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  وأھلھ ومن وفى الحمد � وكفى والصلاة والسلام على الحبیب المصطفى

الذي جاء ثمرة الجھد في مسیرتنا الدراسیة بمذكرتنا ھذه الحمد � الذي وفقنا لتثمین ھذه الخطوة 

  النجاح بفضلھ تعالى مھداةو بعد سنوات من الجد والدراسة

وكانا لي سندا بالدعاء طیلة مراحل دراستي لأجل تكویني   یااللذین عان إلى الوالدین الكریمین 

  وأدامھما تاجا فوق راسيحفظھما الله وأدامھما نورا لدربي 

إلى من أفتخر وأعتز بھما أخوايكتسب قوة ومحبة أا مإلى من بوجودھ  

محمد لمین و مروان    

  إلى روح جدي الطاھرة برباش عمار الذي كان بدوره یزاول مھنة التعلیم 

ورفیقتا دربي  إلى اللواتي قاسمنني مشواري الدراسي فكناتا لي نعم الصدیقات  

اورانی ةزین   

 وأخص بالذكر صدیقتي ناصر أحلام في الشعبة ئىإلى كل زمیلا

  إلى كل من لم أذكرھم لأن مكانتھم تتعدى حدود ھذه الورقة

بعد أن وفقنا  إلى آخر مطافطور الأول الإلى كل من ساھم في تعلیمي من معلمین و أساتذة من 

 الله في مشوارنا الدراسي نتمنى أن یوفقنا في مشوارنا المھني إن شاء الله 

 والله ولي التوفیق 

 



 

  

 سم الله الرحمن الرحیمب

 ))قل اعملوا فسیرى الله عملكم ورسولھ والمؤمنون((

  صدق الله العظیم

التي كانت مصدر المحبة والحنان كما أتمنى " روح أبي الطاھرة"أھدي ھذا العمل المتواضع إلى 

أن أكون من أعمالھ الطیبة التي لم تنقطع بعد وفاتھ متمنیة من الله عز وجل أن یسكنھ في أعلى 

  .درجات جناتھ

إلى بسمة الحیاة وسر الوجود إلى من ..معنى الحب والحنان والتفاني  لىإ..إلى ملاكي في الحیاة 

  ى إنسان في الدنیا ا بلسم جراحي إلى أغلكان دعاؤھا سر نجاحي وحنانھ

  أمي الغالیة

إلى من ..كتسب قوة ومحبة لا حدود لھاأإلى من بوجودھا .. إلى من بھا أكبر وعلیھا أعتمد 

 عرفت معھا معنى الحیاة

  أختي ماجدة

  إلى إخوتي ورفقا  دربي الذین ھونوا لي كل صعب ویسروا لي كل عسر 

  ھشام وسمیر 

  من صغیرھا إلى كبیرھا إلى كل العائلة

  إلى الأخوات اللواتي لم تلدھن أمي 

 إلى كل زمیلاتي في الشعبة... صدیقاتي الكرام إلھام أحلام حنان ھند بشرى 

  إلى كل من لم أذكرھم لأن مكانتھم تتعدى حدود ھذه الورقة

  

 



  
  

في البدایة نحمد الله الذي أنعم علینا التوفیق، وأعاننا على إتمام ھذا العمل راجین منھ أن یكون  

  : ھذا الإنجاز منفعة لغیرنا وبعد

الدین الذي  أجري ھذا البحث في مخبر فیزیاء بجامعة بسكرة تحت إشراف الأستاذ أوحباب نور

 على ھذا العمل وتوجیھاتھوجھ لھ أسمى معاني التقدیر والاحترام على إشرافھ ن

  ونصائحھ القیمة

 .أستاذ مساعد بجامعة بسكرة قبولھا رئاسة لجنة المناقشةبن یحي نوال الشكر الجزیل للأستاذة 

شكر الأستاذة زرمان سمیرة أستاذة محاضرة بجامعة بسكرة لقبولھا مناقشة ھذه الرسالة نكما 

 .كممتحن

 .ومخابر قسم علوم المادة LPCMA لفیزیاءونتوجھ بجزیل الشكر للمشرفین على مخبر ا

  الشكر موصول إلى كل معلم أفاد بعلمھ، من أولى المراحل الدراسیة حتى ھذه اللحظة

 إلى كافة أساتذة قسم علوم المادة 
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  عامة مقدمة  
 

 یكون الذي بھا المحیط الوسط مع والكھروكیمیائي الكیمیائي التفاعل بواسطة المادة تلف عن عبارة ھو التآكل

 درجة أي وفي آخر كیمیائي محیط او الجوي الھواء الوسط ھذا كان سواء معھا مباشر تلامس حالة في

 على السائل المتحرك للوسط الصلبة الجسیمات تأثیر وإن المعادن انواع جمیع في یحدث التآكل. كانت حرارة

 نواتج من الواقیة البینیة الطبقة إزاحة على تعمل الجسیمات لھذه المستمرة الحركة وإن كبیرة تكون المعدن

 أغلب في مسامیة تكون المعدن سطح على صدأ طبقة التآكل یكون .والمعدن السائل بین الموجودة التآكل

 تعددت .التلف الى تؤدي ثقوب ثم ومن احفر ویخلق وسمكھ متانتھ وتقلیل المعدن إضعاف الى تؤدي الاحیان

 في ووضعھا والمكائن المعدات شكالأ في السریع والنمو التكنولوجي التقدم مع انواعھ وزادت التآكل شكالأ

 یمكن .الخارجي والوسط البیئة تلوث زیادة الى إضافة مختلفة تشغیلیة ظروف وتحت كیمیاویة مواد مع تماس

 غیر وخسائر ،والاستبدال الصیانة وتكالیف المتآكلة المادة كلفة خسائر وھي مباشرة الى التآكل خسائر تقسیم

 في النفطیة الصناعة تصرفھ ما تقدرو. الارواح في الخسارة واحتمال والتلف الانھیار خسائر وھي مباشرة

 المعدن لحمایة للأصباغ السنویة المبیعات وتبلغ التآكل من المعدات لحمایة یومیاً  امریكي دولار ببلیون العالم

  [1]. امریكي دولار ملیون 3000 حوالي التآكل من

 

 الطلاء استخدام تم الأخیرة، السنوات في  .السطح معالجات تنفیذ على تعتمد والھیاكل المواد تآكل مكافحة إن

 سھل أنھ كما ؛والمعدات المواد حیث من اقتصادا أكثر إنھ. معینة مزایا لھ لأن فأكثر أكثر الكھربائي

 تمت  الصناعة مع للتكیف قابلة تقنیة وأیضا  .معقدة ھندسیة بأشكال الكبیرة الأسطح بإنتاج ویسمح ستخدامالا

 الصناعة، في واسع نطاق على یستخدم لأنھ الفولاذمنھا  مختلفة ركائز على للمعادن الكھربائي الطلاء دراسة

 الخلایا بین التآكل الحبیبي، التآكل لفاني،غال التآكل المنتظم، التآكل( التآكل من مختلفة لأنواع حساس فھو

  .إلخ... الحبیبیة 

كیمیائیة قدیمة تستخدم لتعدیل سطح یعد الترسیب الكھربائي عملیة كھربائیة  في التاریخ الطویل للھندسة،

 یتطلب.  ات الجسیمات النانویة المحسنة للغایةیلتصنیع طل امن نوعھ ةفرید ةكنولوجیت ةطریق اإنھ. الفولاذ

امل مع الأشكال سھولة التع نخفاض الطاقة المستحثة،، امعدل ترسیب سریع نتاج،ستخدامًا أقل تكلفة في الاإ

  .]3- 2[التحكم في نظام التشغیل الداخلي والخارجي و الوصول إلى الصیانة الروتینیةسھولة  الھندسیة المعقدة،
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بشكل تدریجي وتتراوح التطبیقات من التصنیع إلى الحمایة من  اتات القائمة على المركبلیستخدام الطایتم 

السیرامیك ھذه تمتلك ة ومقاومة التآكل وبیئات درجات الحرارة المرتفعة والعدید من مركبات دالتآكل والصلا

-Ni-SiC ،Ni-ZrO2 ، NiوZn-ZrO2  مصفوفات روابط ممتازة مع العدید من جسیمات الطلاء الوظیفیة مثل

Al2O3 النبض  تیار ،]4[ ...إلخ)PC( المباشر  والتیار)DC(  یمكن من خلالھا إجراء الترسیب  ھنأیعني

  .]5[المركب  الكھربائي للطلاء

جل تغییر شروط التبلور أمن  عضویةالو أ العضویة غیرضافات لإستخدام اإیتم  في الترسیب الكھربائي،

 لامعة،و )مسطحة( مستویة على رواسب الحصولبسمح ت التي ،رولیتیةھلكھربائي وخصائص الرواسب االك

 sodiumومن بین ھذه الإضافات   المحلول –المعدن  السطح البینيالسطحي في  التوترخر یقلل والبعض الآ

dodecyl sulfate (SDS) 2.  و-butyne-1,4-diol (bd)  

بتقنیة  Ni-TiO2-Al2O3 الثلاثیة المشتركة وعلیھ فإن بحثنا یھدف إلى إعداد وتوصیف الطلیات المركبة

 SDS  والإضافات Al2O3 حبیباتوتحدید تأثیر مقاس حجم  (BS2) فوق قطعة فولاذ لین الكھربائي الترسیب

ستخدام أسالیب إ، حیث تم ھذه الطلیاتلتآكل لالمقاومة لالمیكانیكیة كالصلادة وئص على الخصا   bd و

  .ختبار التآكلإو الصلادة ختبارإ، المجھر الالكتروني الماسح، xأشعة نعراج اللتوصیف منھا 

  :ینقسم ھذا العمل إلى ثلاث فصول، حیث سنتناول في

 مفاھیم أولیة شاملة: الفصل الأول. 

 والجانب العملي )الفولاذ(نذكر فیھ تقنیات تحضیر الركیزة المستخدمة : الفصل الثاني. 

 نتطرق فیھ إلى دراسة النتائج ومناقشتھا:الفصل الثالث. 
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 الخزانات في الكیمیائي التآكل لتثبیط المتراكبة الطلاءات الساعدي، استخدام صبیح الكاظم عبد سامر.د [1]

   03-2020.    ،26 العدد النفطیة، والدراسات البحوث النفطیة، مجلة المعدنیة
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O."Microstructural  evolution and characterization of super-induced MgO composite on zinc-rich 

coatings." Egyptian Journal of Basic and Applied Sciences 3 (1) (2016): 1-9. 

 [3]  Byk T. V., Gaevskaya T. V., and Tsybulskaya L. S. “Effect of electrodeposition conditions 

on the composition, microstructure, and corrosion resistance of Zn–Ni alloy coatings.” Surface 

and coatings technology 202(24) (2008): 5817-5823. 

[5]  Chandrasekar,M.S., and Malathy Pushpavanam. "Pulse and pulse reverse plating—
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 1.I قدمةم  

ینتج عن التفاعلات الفیزیائیة والكیمیائیة بین المادة و بیئتھا التي تؤدي . المعادنیؤثر التآكل على جمیع 

تغییر خواصھا المیكانیكیة (خیر ظیفي للأیصاحبھا تدھور وا ما لى تعدیلات في خصائص المعدن غالبإ

: خرى بمجموعة من الخصائص المفیدةتتمیز المعادن عن المواد الأ). الجمالیةوالكھربائیة والبصریة و

لیونة جیدة، قوة شد عالیة، مقاومة درجات الحرارة العالیة، موصلیة  كھربائیة وحراریة عالیة، سھولة 

المنشآت الأخرى محطات الطاقة والآلات والأجھزة الدقیقة ووسائل النقل و .كبیرة في المعالجة

ا على العدید من العناصر المعدنیة التي توفر تحتوي المكونات الإلكترونیة أیض .مصنوعة من المعدن

. آكلومع ذلك، فإن متانة الأجسام المعدنیة تعتمد بشكل أساسي على مقاومتھا للتآكل والت.  التوصیلات

 .ستثناءات قلیلةإملامستھا للھواء والماء، مع  ا للدینامیكا الحراریة، فإن المعادن لیست مستقرة عندقوف

  .)إلخ...معالجة السطح، الحمایة الكھروكیمیائیة، (ستخدام تقنیات الحمایة المناسبة إ لھذا یجبو

الترسیب، كما سوف نتكلم في ھذا الفصل سنكشف عن ما یخص التآكل وأنواعھ بالإضافة إلى أنواع 

 X.الأشعة إنعراج حول الصلادة و

  2.Iتعریف التآكل   

مع الوسط  يیائنھ الإتلاف للمادة ویكون عادة في المعادن وذلك بالتفاعل الكیمأیوصف التآكل ب  

لى سطح المعدن إلى الفقدان یط عأشكال ومستویات مختلفة تتراوح بین التغییر البسیط، وللتآكل المح

 .نة للمعدیالكلي للخواص المیكانیك

مع  حدث عند السطح الفاصل لھی ،العادیة الشروط ير عكوس فیغ يعرف على أنھ تفاعل سطحی كما

كسدة أ ھذا التفاعل عبارة عن تفاعل فیعتبركیمیائیا نحلالھ، أما إا بذلك إلى تلفھ ویدط بھ مؤیالوسط المح

یة الإرجاع فتحدث لأحد مكونات أما عمل ،المعدن لأكسدة على مستوىیة اتحدث عملحیث رجاع إ -

  .]1[ الوسط الملامس لھ

 I.3                                                          كلآتفاعلات الت 

یحدث التغییر . لسطح المعادن والمواد ذات الصلة )deterioration(ي عملیة تلف تدریج كل ھوآالت

 :یونا موجباأكترونات ویصبح لالإقدا فاM  بواسطة المعدن،

��→M��+� e�                                                                (1.I)                              
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وإلا یصبح التفاعل العكسي مھما (

N خرى أ یونات معدنیةأو أM�  

N�+�e� → ���                        

M��+� e�  → ��                

یونات غیر معدنیة لتشكیل أو تتحد مع 

                  

   

 لالتآك

 

الغلفاني
 لتأكلا

المنتظم
الموضعي

)بالنقر

 

 

       

 
M e- 

 
M+ 

(A) مصعد 

                                             الفصل الأول                                 

 

(یونات المعادن ألكترونات وزالة كل من الإإالتفاعل  یجب 

Nلكترونات بواسطة عنصر غیر معدني  كتسب الإتُ 

                                                     (2.I)            

                                                 (3.I)         

       

و تتحد مع أ لكھرولیت المحیطاإما تذوب في  )I.1( یونات المعادن للمعادلة

                       

                  ،)المصعد(نود الأ )كسدأت(لكترون إ یسمى موقع تفاعل فقدان

    ).المھبط( یسمى الكاتود) رجاعإ( لكترونإكتساب 

  �X+ e� → X   :معادلة (C) في المھبط

 �M� → M�� +m e   :معادلة (A)في المصعد 

كل آشكال الت   

التآكأشكال مخطط   (2.I)   لالشك 

 أشكال
التأكل

الموضعي

بالنقر(
التصدعي

 التأكل
بالحبیبات

 بالإزالة
المختارة

 مادة

�  

X 

e- 

(C) مھبط

 رسم تخطیطي للتآكل (I.1)   الشكل

الفصل الأول                                    

 

التفاعل  یجب  ستمرارلإ

تُ  ).ویتحقق التوازن

                               

                            

یونات المعادن للمعادلةأ

                     .راسب سطح

 یسمى موقع تفاعل فقدان

كتساب إتفاعل  موقع ماأ   

في المھبط *

في المصعد  *

 

 

 

 

 

شكال التأ   4.I     

 

    

 

  

  

بالتعریة

X- 

 مھبط
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1.4.I التآكل الموضعي  

  :[2]للتآكل الموضعي عدة أشكال نذكر منھا ما یلي 

  سلوكالیرجع ھذا . بالأحرى، یُؤثر موضعیا. في سطح معدن نادرا ما یتقدم التآكل بشكل منتظم

مثلا، حد  .في ما یبدو أنھ مادة متجانسة ةالمجھریالأحجام ذات  مھابطوال مصاعدالمحلي جزئیاً إلى ال

  . (I.3)للحبیبة المناسبة الشكل  الحبیبة مصعدي

  . مھبط داخل منتج فولاذ  منتظم - مجھریة مصعد  على نفس المنوال، تشُكل الكربیدات والفریت أزواجا

  

 

 

 

 

  

 

 

، لأن خلیة التأكسد تطور مصعدھا في موضعیا أیضا تآكلا  (I.4) الشكل الأمثلة المعطاة في توُضح

 . في ھذه الحالة، تسمى تآكلا صدعیا. أن یبلغھا O2المناطق التي لا یمكن لـ 

  

   

  

  

  

  

  

  

 

     حدود الحبیبات ھي بمثابة . تآكل حد حبیبة  (I.3)الشكل

 .الحد طاقة أعلى المصعد لأن لذرات

 مھبط

 مصعد

 مھبط

 Bحبیبة 

   A حبیبة

 سطح مصقول

 

 مھبط مصعد

 مھبط

 مصعد
 شق

 معدن نظیف وسخ

 قشر مھبط معدن

 مصعد

 مصعد مھبط
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: إلى ثلاث مجموعات مختلفة ،)(I.8)مثلا الشكل ( یمكن تصنیف أزواج التآكل، تسمى خلایا غلفانیة

  .جھاد، وخلایا تركیزإخلایا تركیب،  خلایا 

خفض في في كل حالة، المعدن الأ. مماثلین خلایا تركیب یمكن أن تؤسس بأي معدنین غیر 

عكسا، عندما تُثقب طلیة  .(I.5)الفولاذ المغلفن الشكل  مثلا، . الكھربائیة یعمل كالمصعدالسلاسل 

  .(I.6)الشكل السطح، یصبح القصدیر مھبطا بالنسبة للحدید الذي یعمل كالمصعد 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

  

 

  

نخلاعات، حدود الحبیبات الإجھاد لا تستخدم الفروق التركیبیة؛ بالأحرى، تستخدم إخلایا  

، )تآكلت أي(حدود الحبیبات  أین تم تنمیش  (I.3)كما ھو موضح في الشكل . مجھدة للغایةومناطق 

الذرات عند الحدود بین الحبیبات لھا كمون مسرى مختلف عن ذلك الذي للذرات داخل الحبیبات؛ ھكذا 

مجھدة، لأن الذرات لیست في مواضعھا یمكن اعتبار أن منطقة حد الحبیبة . نشأ مصعد ومھبط

  .تزانیة بطاقة أخفضالإ

 (I.7)جھاد الداخلي على تآكل أیضا واضح بعد تطریق معدن الشكل تأثیر الإ

  

مواقع لا یمكن بلوغھا بتركیزات ). تآكل موضعي یسمى تآكلا صدعیا(خلایا الأكسدة (I.4)  الشكل

الإلكترونات وشوارد المعدن أكبر من تلك  تنشأ ھذه الحالة لأن حركیة. أوكسجین منخفضة تصُبح مصعدیة

  .للأوكسحین أو شوارد الأوكسجین

 مھبط

 Zn).  مقطع عرضي( لفنفولاذ مغ (I.5) الشكل

. یعمل كالمصعد؛ حدید الفولاذ یعمل كالمھبط

وبالتالي، الحدید محمي حتى ولو أنھ معروض أین 

  .  تم كشط الزنك

 

 خدش

 محمي من التآكل

 مھبط

 مصعد

یحمي ).  مقطع عرضي( صفیح (I.6) الشكل

عندما . القصدیر الحدید عندما تكون الطلیة مستمرة

تتكسر الطلیة، یصبح حدید الفولاذ مصعدا ویتعرض 

  . لتآكل مسرع

 خدش

 ھاجمة تآكل البیئة منتجات التآكل

 مصعد

مھبط
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مسرى في كھرولیت مخفف مصعدي . خلایا تركیز تنشأ عن فروق في تراكیب الكھرولیت 

  .Nernst)حسب معادلة (مقارنة بنفس المسرى في كھرولیت مركز 

  Nernstیتغیر الكمون الحقیقي مع التركیز ودرجة الحرارة حسب علاقة 

∅ = ∅���° + �
��

�
� (ln �)                                                                  (4. I)                                                

 moles per literبـ  Cیعُبر عن التركیز . K (25 °C) 298ھو كمون السرى المعیاري عند  °���∅أین 

(i.e. molar) . k = 86.1 x 10-6 eV/K، n عدد الالكترونات المحررة لكل ذرة.   

 

 2.4.I  الغرز( بالنقركل آتال(  

كل، وذلك بسبب صعوبة آنواع التأخر من آي نوع أكلفة من كثر رجح الأر ھو على الأنقكل بالآن التإ

 آخر ھو نوعو .لا في المراحل المتقدمة منھإ ختلاف عمق النقراتإتعذر قیاسھ، والتنبؤ بھ قبل حدوثھ و

ن تتطور أالتي بإمكانھا  على سطح المعدن على شكل ثقوب ضیقة، الذي یظھر حليمن التآكل الم

 بیالأبسبب تشكیل تجانس الذي على السطح مرتبط بوجود عدم ال صل الغرزأ. بسرعة في العمق

القابلة  نخفضت كثافة الغرز في حالة الموادإكلما كانت عملیة التنقیة متقدمة كلما  محلیة )أعمدة(

حیث .  و الخلیطأالتي تسبب التعریة المحلیة للمعدن  تنتج الغرز عن عیوب في الفلم السلبي، ،للسلبیة

. والمعدن السلبي الذي یكون المھبط بین المعدن المكشوف الذي یلعب دور المصعد، عموداتنتج لدینا 

 

أي خلیط   Al - Si).خلیط ( خلایا غلفانیة (I.8) الشكل

یوفر . بطورین أكثر عرضة للتآكل من خلیط بطور واحد

  .ومھابطالخلیط بطورین مصاعد 

لحالة  في ھذین المثالین.  خلایا إجھاد (I.7)الشكل 

التطریق، تكون المصاعد في المساحات المطرقة بشكل 

كمون مسرى لمعدن مشوه مصعدي أكثر . أعلى بكثیر

  .من ذلك الذي لمعدن ملدن

 محلول مائي

 مھبط مصعد

 )مصعد(مناطق الھجوم المحلي
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قد تبدأ الغرزة بعیب سطح موضعي مثل الخدش و. مصدر عیوب الشریط السلبي ھو وجود مواد دخیلة

  .ختلاف طفیف في التركیبإأو 

    .]3[ كسدة، الجزء المكشوف ھو مقر الأنتشار الغرز طریقة كھروكیمائیةیتبع إ

M→M��  + �e�                                                                  (5.I)                               

                                                                                

  :یحدث تفاعل الإرجاع مثلا  على بقیة السطح و

O2 +2H2O+4 é →4OH-                                                        (6.I)                 

  مثلاو شوارد حدیدیة أبحضور الأكسجین   

Fe3+  + é →Fe2+                                                               (7.I) 

 

                         

.I5 التآكل الكھروكیمیائي   

ذن یتشكل عمود ویمر تیار من إ ف،في المعدن أو في الكاش) لا تجانس( یظھر عندما یوجد تباین

  . [4]المصعد عبر الكاشف نحو المھبط وبالتالي المصعد مُھاجم

1.5.I  كمون معدن بالنسبة للكھرولیت  

 بغمسھ في الكھرولیت تمرو كیمیائي، وأي تباین فیزیائي ألا یحوي  n ، تكافؤه M ان معدنأنفرض 

    لى المحلول بینما تظھر شوارد سالبة في المعدنإ   +Mn  شوارد

M→M��+�e�                                                                            (8.I) 

 .)تخطیطي(كل نقري آت I.9) (الشكل
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محلول طبقتان كھربائیتان بإشارة متعاكسة تسمى طبقة مضاعفة  -السطح البیني للمعدنند یتشكل ع

  .الداخلي یقع على سطح المعدن Helmholtzمستوي ن أھذا بتمثیل ضمني ، و)(I.10الشكل 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

  :Helmholtz لـ حسب نموذج الطبقة المضاعفة I.11)( شكلیبین ال

منطقة بین المعدن والمستوي الداخلي تسمى منطقة التلامس حیث سمكھا لا یتعدى  

  nmبعض أعشار 

حیث  Helmholtz الخارجي تسمى منطقةالداخلي و Helmholtzمنطقة بین مستویي  

 nm سمكھا من رتبة

  Gouy-Champanمنطقة مبعثرة  

محدود بفترة زمنیة، لأن مغادرة ھذه الشوارد تتعلق بتغلبھا على  محلول إلى   +Mn  شوارد نتقال إ إن

.  تنافر الشوارد التي توجد من قبل في المحلول، وتجاذب الإلكترونات الإضافیة التي تشحن المعدن سلبا

  .المعدن بالنسبة للمحلول یؤول إذن نحو قیمة مستقرة تسمى كمون المسرىإن كمون 

  

 .[4] بنیة الطبقة المضاعفة  (I.11)الشكل              

 

 موجھة جزیئات ماء

 شوارد سالبة ممتزة
 )إمتزاز نوعي(

  الماء جزیئات

شاردة موجبة محللة تم 

 إمتزازھا

مغموس في معدن   (I.10)الشكل

 .المضاعفة تشكل الطبقة: كھرولیت

 

+ 
+ 

+ 

+ + 

+ 
+ 

+ 

 معدن
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 تزانكمون الا 

مح الترمودینامیكا بحسابھ وذلك تس. میزة المعدن ھو .ھو كمون معدن بالنسبة لمحلول لأحد أملاحھ

  .Nernstستعمال علاقة كمون إب

حد معدن ومحلول لأو ترسیب بین أنحلال إالتفاعل الكھروكیمیائي ھو تفاعل  إن *

  .ملاحھأ

ل مائي لأحد ھو كمون مسرى معدني معزول عندما یغمس في محلو Nernstإن كمون  *

  .تزان بین المعدن والمحلولأملاحھ وعند بلوغ الإ

، حیث حتلت بئرھا الطاقوي الذاتيإفي الحقیقة، الذرة على سطح المعدن ھي شاردة  *

 كذلك تحتل الشوارد. الإلكترونات الحرة للمعدنستقرت في ھذا الموضع بواسطة غاز إ

Mn+  طاقویا في المحلول المائي بئرا.  

  

  مسرى مرجعي 

تزان الذي یحدث بین معدن ومحلول لأحد من أملاحھ لأن قیاس مباشرة كمون الإ لیا من المستحیلعم

. كیمیائيكھروالمحبس الذي یغمس في الكھرولیت للقیام بمثل ھذا القیاس سیكون أیضا محل تفاعل 

أحدھما مكون من معدن الدراسة  عمودینستعمال خلیة قیاس من نصفي نحتاط من ھذه الصعوبة بإ

  .ستقطابكل القیاسات ھو مسرى غیر قابل للإة لھ بتتم بالنسالذي  .والآخر من مسرى مرجعي

  مسرى كلورید الزئبقالمرجعیة منھا مثلا مسرى الھیدروجین و ھناك أنواع مختلفة من المسارى

(Calomel) یتكون من  .ستعمال السھلبسبب الإنتاجیة الجیدة والإ في المخابر ستعمالاإالأكثر  ھوو

  )محلول(  Hg – Hg2Cl2 – KCl السلسلة

  . مشبع أو نظامي KClل عموما محلولا من استعمإیتم 

  مسرى من كلورید ل رسم تخطیطي I.12)( لشكلیمثل ا

  .(E.C.S)الزئبق المشبع 

  

  

  

مخطط لمسرى كلورید الزئبق  )(I.12الشكل 

 .(E.C.S) المشبع

 

  KCLمحلول

  مشبع
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6.I ستقطاب الإ  

1.6.I  تقطابسالإمفھوم  

 ستقطاب ھو كمون زائدھذا الإ ستقطابا، ومقدارإتزان یسمى نزیاح كمون مسرى عن قیمة الإإ

(surtension) في  لمسرىستقطاب ھي التغیر بین كمون االإیمكن القول أن . �، ویرمز لھ عادة بـ

   :عنھ بالعلاقة التالیة وجود التیار والكمون في غیاب التیار ویعبر

        (9.I)    = E - Ei=0                   

  :على أنھ  زائدالكمون الویعرف 

  (10.I)             = E – Eeq                  

  .تزانھو كمون الإ  Eeq أین

2.6.I ستقطاب  لإمختلف نماذج ا  

. ستقطاب التنشبطإستقطاب التركیز وإستقطاب المقاومة، إ :ستقطابتوجد ثلاثة نماذج أساسیة للإ 

  .والذي نتكلم عنھ بشكل مختصر

 ستقطاب التنشیطإ  

محلول مرتبطة بمرور ذرات  -البیني معدنستقطاب تغیرات الطاقة الحرة للسطح یوافق ھذا الإ 

 . غالبا ھي التي تتدخل في ظواھر التآكل. المعدن إلى حالة شاردة أو بالعكس

  Tafelتعطي علاقة  

η = a + b log I                                                              (12.I)                                         

η :كمون زائد 

 I :الشدة المتغیرة للتیار المفروض  

 :العلاقة صالحة من أجل تدخل تفاعل أولي واحد فقط، أي 

  من أجلE > EK    ستقطاب مصعديإفي حالة .  
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 من أجل  E < EK  ستقطاب مھبطيإفي حالة.  

  

3.6.I تعیین شدة تیار التآكل  

، نحصل على مستقیم، مھبطي أو مصعدي، وذلك Eبدلالة   log Iإذا رسمنا المنحنى الإجمالي بأخذ 

  . حسب الحالة عندما یتدخل تفاعل وحید مھبطي أو مصعدي

، Tafelستقراء مستقیم ستكمال بالإبالإ log I = f(E)، إذا رسمنا المنحنى  icیمكن تعیین شدة تیار التآكل

  .(I.13)نظر الشكل أ، .Ecorrالمھبطي أو المصعدي أو الاثنین معا حتى كمون التآكل  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  

  

 

 

 تعیین شدة تیار التآكل  I.13)( لشكلا

ic 

       EA   Ecorr. EK                            E 

(a) 

Log I 

|iK| = ic 

  Log I 
 
 
|iA| = ic 

 

(b) 

  EA               EK                           E 

Ecorr. 
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تم  (13.I) (a)  في حالة الشكل. نجاز البناء بیانیا بطریقتین مختلفتینإكیف یمكن  (I.13)  یبین الشكل

  . كمون بالنسبة لمحور الكمونات -رسم تناظر المنطقة المھبطیة للمنحنى شدة

 4.6.Iستقطابتعیین شدة تیار التآكل بواسطة طریقة مقاومة الإ 

في المنطقة  ،ستقطاب عند الجوار المباشر لكمون تآكل المعدنمنحني الإ إدخالھذه الطریقة تقدم فائدة 

  :نبین أنھ ،حول كمون التآكل  mV 10 ±كانت القیاسات منجزة عند  إذا .خطیا يالمنحن ھذا أین یكون

= 
�

�.� ��

����

�����
                                                              (13.I)                                              

∆η

∆�
 

�
�

المیل  . على الترتیب المصعدیة والمھبطیة  Tafelلمستقیمات  تمثل أمیالا  ��و  
∆�

∆�
للجزء     

وھذا ما یفسر أخذ الطریقة  ، أبعاد المقاومة إن للمیل .تحدیده تجریبیاستقطاب یمكن الخطي لمنحنى الإ

كلما كانت قیمة  . سملھذا الإ
∆�

∆�
  . ضعیفة  icكبیرة كلما كانت شدة التیار   

�لا تحتاج ھذه الطریقة إلى تحدید الأمیال 
�

βو  
�

یمكن أخذ  ،عندما لا تكون الدقة ضروریة ،بینما. 

الأھمیة الأساسیة لھذه الطریقة تكمن في أنھا تسمح بالحصول على عدد كبیر من . جعامرالقیم من ال

 ،مثلا حالة سطح معدن ،غیر عاملالقیاسات وبسرعة والمقارنة بینھا وبین قیم شدة تیار التآكل عندما یُ 

  .التآكل )مثبط( أو تركیب كاشف بإضافة مانع

  

I.7 عاوقةستعمال قیاسات المإ   

 أمد ھذه الطریقة على مبدتعت ،مسرىالممانعة نقوم بقیاس كل آالكھروكیمیائیة والتة العملیات لدراس

ستقطاب مستمر لمسرى، نلاحظ تغیرا في تیار ناتج عن إو fتراكب جھد متناوب بسعة صغیرة وتواتر 

النسبة .خیر متغیر الطور بالنسبة لھذا الأ) ونالكم(التغیر في الجھد 
��

��
 (impedance) ةوقاعسمى المت 

Z لیات التفاعلیة المستعملة عند التواتر المدروستعلق بالتواتر حسب الآی نأ، یمكن مركب مقدار وھو .

عند جھد  ، تترجم بالرسمو بمساعدة محلل دالة تحولأ Lissajouxنتیجة ھذه القیاسات  منجزة بطریقة 

الجزء  خذأتالتراتیب في وخذ الجزء الحقیقي أتین في الفواصل أ، ةوقاعممعطى  لمخطط  )كمون(

  .عند تواترات مختلفة Z ـ لالتخیلیي 

خص مفیدة ھي بالأ) ��10  إلى  �� �10(المسجلة في مجال واسع من التواترات  ةوقاعممخططات ال

ة وقاعمالذن إ. سترخاء مختلفةإزمنة أو المتوازیة التي لھا أت التسلسلیة ل فصل عملیة التفاعلاجأمن 
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 ةوقاعم(نتشار بعملیة الإ ن تحوي مركبات كثیرة مرتبطة مثلا

و أحیانا لتثبیت أ ةوقاعمتسمح طریقة ال

سعة  ،)�R(ستقطاب مقاومة الإ ،)

ة نظریة لمسرى وقاعالتمثیلي لم ،

ة بدلالة جزئھا الحقیقي عندما عاوق

 :[6] ـدارة كھربائیة ب

  Z= R + j X                             

 حالة يف .Ω بـ عنھا یعُبر الترتیب

   Y = Z−1 =G + j B                                     

Re 

G 

��  

f = ∞ 

ھجینة تحوي مكثفا، مقاومة موازیة 

                                             الفصل الأول                                 

 

ن تحوي مركبات كثیرة مرتبطة مثلاأجمالیة یمكن الكھروكیمیائیة الإ

تسمح طریقة ال. متزازو للإأ ،)�� فارادیة ةوقاعم(و لتحویل شحنة 

  .لغاء صلاحیة النماذج التفاعلیة المقترحة

)�R(ھو تعیین مقاومة الكھرولیت  ةوقاعمخر لمخططات ال

)C( مثل ما یبین الشكل المبسط في الشكل ،)14.I(،

                     

الجانب النظري للمعاوقة 

عاوقیاني للجزء التخیلي للمبببساطة في حالتنا ھو رسم 

دارة كھربائیة ب (impedance)  معاوقةن تمثل أیمكن . یمسح التردد في  نطاق  معین

                                                             (14.I)                        

الترتیب على ،)reactance(  ومفاعلة (resistance) مقاومة

(admittance) یلي كما السابقة العبارة تكُتب  

                                                  (15.I)             

f

RP + R

 

14.I((a)   دارةRC  ھجینة تحوي مكثفا، مقاومة موازیة

 رسم نظري لمخطط ممانعة (b) .ومقاومة على التسلسل

(a) 

(b) 

الفصل الأول                                    

 

الكھروكیمیائیة الإ

و لتحویل شحنة أ ،)��انتشار

لغاء صلاحیة النماذج التفاعلیة المقترحةلإ

خر لمخططات الآطبیق ت 

(الطبقة المضاعفة 

   .]5[ ومخططھا

  

                   

  

  

  

     

 

 

  

 I.1.7الجانب النظري للمعاوقة 

ببساطة في حالتنا ھو رسم   Nyquist مخطط

یمسح التردد في  نطاق  معین

                         

مقاومة ھي X و R أین

(admittance)  القابلیة

R 

f = 0 

+ Re 

Z = R -j G 

C = 
�� ��

������
 

 

I.(الشكل 

ومقاومة على التسلسل
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 بـ عنھا یعُبر الترتیب على ،)susceptance( وقابلیة (conductance) ناقلیة ھي B و G أین

siemens [S].  

في  (immittance)الممانعة  تغیرات Nyquistمخطط یصف  كل ھذه المكونات تتعلق بالتواتر بحیث

الرسم البیاني  تحلیل تم المنشور، ھذا في. عندما یمسح تواتر من الصفر إلى اللانھایة المستوي المركب

 .تجریبیا صحتھا من والتحقق نظریاً یةبلاوالق المعاوقة  نمطي في الھجینة RC رةلدا Nyquist لـ

  :الھجینة الموضحة في الشكل كما یلي RCیتم الحصول على المعاوقة للدارة 

� = �� +
��

�������
= �� +

��

��(����)� − �
���

��

��(����)�           (16.I)      

بعبارة أخرى، المقاومة . � توضح المعادلة فوق الجزئین الحقیقي والتخیلي للمعاوقة بدلالة التواتر

 والمفاعلة للدارة معطاة بـ 

� = �� +
��

��(����)�                                                 � =
����

��

��(����)�
  

  

وسیط التواتر من المركبتین فوق الحقیقیة والتخیلیة، نتحصل على المعادلة المتحكمة في بحذف 

  .تصرف المعاوقة في المستوي المركب

(� − �� −
��

�
)� + �� = (

��

�
)�                                              (17.I)                 

المستوي المركب السفلي بالمركز ونصف القطر ، تصف ھذه المعادلة نصف دائرة في X < 0بما أن 

  التالیین

��) :المركز +
��

�
, 0)   

 :القطر نصف
��

�
  

  العالیة والتواترات DC لـ الموافقة الآتیة النقاط عند الدائرة نصف حدود تقع

 

� → 0:    (�� + ��, 0)                    � → ∞:    (��, 0)           
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I .8   السطحیةالطلیات  

1.8.I عمومیات   

لاعبة دور تتكون فئة العملیات من ترسیب طبقة من مادة خارجیة لا تتفاعل أو تتفاعل قلیلا مع الركیزة 

  :لعملیة الطلاء ثلاث مراحل. طلاء

  .إنتاج أو ملخص النوع الذي سیرُسب*              

  . نقل النوع الذي سیرُسب ألى الركیزة*             

  . الترسیب على الركیزة ونمو الشریحة*             

یمكن تصنیف مختلف الطلیات إنطلاقا منالطبیعة الفیزیائیة للأنواع المرسبة  رواسب لذرات، لجزیئات 

 :تدخل في ھذه الفئة العملیات الأساسیة الآتیة. أو لشوارد

  ؛)Physical Vapor Deposition منPVD یرمز لھا (رواسب فیزیائیة للبخار *  

  ؛)Chemical Vapor Deposition من CVDیرمز لھا (رواسب كیمیائیة للبخار  * 

   .رواسب كھروكیمیائیة * 

یدخل في ھذه الفئة جمیع إصدارات عملیة الترسیب : رواسب جسیمات صلبة أو سائلة*  

  .بالرش الحراري التي یمكن إضافة إلیھا التلبیس وإعادة التحمیل باللحام

2.8.I  الرواسب الفیزیائیة لطور بخار(PVD)  

بترسیب معادن، سبائك، مركبات مقاومة للحرارة، البولیمرات على محموعة  (PVD)تسمح عملیات 

  :بوسیلة فیزیائیةالحصول علیھا الأنواع التي سترُسب یتم . متنوعة من الركائز

  التبخر الحراريب *           

  بالرذاذ المھبطي *           

  بالترسیب الشاردي *           

3.8.I  لرواسب الكیمیائیة لطور بخار ا(CVD)  

أو في جوارھا المباشر بواسطة تفاعل بین  تتشكل المادة التي سترُسب مباشرة على سطح الركیزة

یحب أخذ الركیزة عند درجات حرارة عالیة لتنشیط . نوعین غازیین أو أكثر تم إدخالھا في مفاعل

لكن . من مساوئ ھذه الطریقة أنھ لیس كل الركائز تتحمل درجات الحرارة العالیة. التفاعل حراریا



مفاھیم أولیة                                             الفصل الأول                                    
 

  17 
 

بدرجة حرارة تفكك منخفضة أو عن طریق  ستعمال موادإیمكن تخفیض درجة حرارة العمل ب

  . المساعدة على الترسیب بقصف أیوني عالي الطاقة

نجازات الرائعة مثلا كتصنیع قطع من مركبات بقالب سیرامیكي، معدني أو كربون لھا بعض الإ

  .CVDبإدخال مباشر لجسیمات في راسب 

4.8.I  الطلاء بالرش الحراري  

، تم ات دقیقة مجزأة من مادة معدنیة أو لا، في الحالة المنصھرةجسیمي ھذه المجموعة من العملیات، ف

  :تتضمن. نفاثة غازیة على ركیزة محضرة بشكل مناسببسقاطھا بسرعة عالیة إ

   ؛سقاط البلازما النفاثةإ *          

  .الاحتراق بأعلى سرعة زسقاط غاإ *         

  .الطلیات الناتجةھنا أیضا یجب معرفة ممیزات وتطبیقات ھذه 

  

I.9 حول الترسیب الكھربائي عمومیات 

 من الترسیب الكھربائي ھو ترسیب طبقة سطحیة على المعدن لیعطي خصائص معینة للسطح  الھدف

 لتصاق إذلك، یجب أن یكون  ىبالإضافة ال )..الصلادة، مقاومة التآكل، اللمعان : على سبیل المثال(

 .الطبقة على الركیزة ممتازا

 1.9.I تعریف الترسیب الكھربائي 

 من  نواع الكیمیائیة الموجودة في المحلولالترسیب الكھربائي ھو تقنیة تستخدم لإنقاص أو تقلیل الأ

 لإجراء الترسیب الكھربائي، یتم وضع الركیزة عند مھبط خلیة التحلیل . أجل الترسیب على الركیزة

 )شوارد (خیر على أیونات، یحتوي ھذا الأ)كھرولیتيحمام (الكھربائي التي تحتوي على إلكترولیت 

 عتمادا على الحالة یمكن إضافة أملاح معدنیة قابلة للذوبان، عوامل معقدة إو المعدن المراد ترسیبھ

 .]7[أو إضافات التي تكون بتركیزات منخفضة 

 2.9.Iآلیة الترسیب الكھربائي  

  )نقل الكتلة(النقل الجماعي  

الشاردیة  الحركیة ،لموجودة في الإكترولیت تنتقل نقل جماعيالشوارد ا المعدنیة أثناء تشكیل الرواسب

 :مسؤولة عن مرور التیار، ھذا الأخیر الذي یتكون من عدة ظواھر كالتالي
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 تتحرك الشوارد تحت تأثیر المجال الكھربائي المتولد من تدرج فرق الجھد  :الھجرة

 . قطاببین الأ الموجود

 المھبط(البیني القطب  السطح عندز التركی یونات بسبب تدرجالأتتحرك : نتشارالإ( -

 إلكترولیت

 یأتي من الحركة الھیدرودینامیكیة للسائل الناتجة عن التأثیرات : الحمل الحراري

  .خال..... والحراریة  المیكانیكیة

   نقل الشحنة 

منطقة قریبة جدا من القطب إلكترولیت في  - نقل الشحنة ھي عملیة تتم عند السطح البیني القطب    

لسلسلة من الخطوات  تخضع الشواردحیث ، ) (I.11) الشكل( تسمى الطبقة الكھروكیمیائیة المضاعفة

  .قبل ترسبھا على سطح القطب

  التبلور الكھربائي   

تكوین الحبیبات  تتمثل فيمرحلتین  تتم عملیة تشكیل البنیة البلوریة للراسب على سطح من خلال   

یتم تكوین الحبیبات من المحلول من خلال عدة مراحل . )تكبیر وتغطیة الحبیبات(ونمو الحبیبات 

لى سطح ع إلى الركیزة ثم تمتز )حمام كامل(تنتشر الشوارد من قلب الالكترولیت  حیث  .متتالیة

المواقع المتاحة ثم تنتشر على سطح الركیزة إلى أن تحتل مواقع الطاقة المنخفضة، ثم  فيالقطب 

یتم تحیید أیون على سطح القطب (بین الأیون الممتز والقطب  تتشكل الحبیبات أثناء النقل الإلكتروني

ى سطح ، وبمجرد تشكل الحبیبات تبدأ المرحلة الثانیة وھي النمو، یمكن القیام بھ عل)لتشكیل ذرة

  .]8[ بعادتنویة ثلاثیة الأ تجاھات في جمیع الإبعاد أو تجاھین وھو التنویة ثنائیة الأإالركیزة في 

 3.9.I العوامل التي تتحكم في الترسیب الكھربائي  

 1.3.9.I الركیزة( المعدن الأساس(  

ا نظیف المعدن یكونیجب أن . غالبا ما تكون بنیة الراسب مشابھة لبنیة السطح المعدني المراد تغطیتھ

   .مالا تماجدا ومصقو

2.3.9.I   التركیز  
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رواسب غیر متماسكة   نخفاض یعطيتؤدي الزیادة في التركیز إلى التبلور الدقیق جدا في حین أن الإ

وھذا یعزز ترسب الحبیبات  إذا زاد التركیز یصبح عدد الأیونات أكبر، وتزید سرعة تفریغھاومنھ 

  .الدقیقة

3.3.9.I  الالكترولیت طبیعة  

متماسكة وتلتصق بشكل جید في  رب أن التحلیل الكھربائي للأملاح المعقدة یعطي رواسبجاالتبینت 

  .ستعمال أملاح بسیطةإأفضل من تلك التي تم الحصول علیھا ب المعدن 

 4.3.9.Iإثارة الإلكترولیت   

 لحصول على راسب مستمر ومنتظملو ،أثناء التحلیل الكھربائي تركیز الإلكترولیت في المھبط ینخفض

  .الأیونات نتشارإل یمعینة لتوحید التركیزات من أجل  تسھ لى إثارةع الحفاظیجب 

 5.3.9.Iناقلیة الالكترولیت  

 إضافة إلكترولیتات غیر متمایزة، أي التي لا تشارك في عملیة التحلیل الكھربائي لكنھا تسمح بإنقاص

 ومنھ أصغر في ھذه الحالةقد یكون الجھد المطبق على الخلیة  نھلأ ،مھمة تعتبر مقاومة الكھرولیت

   .الطاقة المستھلكة أقل

 6.3.9.I درجة حموضة الحمام(pH)   

  ،لامع غیر اعطي راسبتالیة جدا في حمامات طلاء النیكل درجة حموضة ع فان ،را مھماتلعب دو 

 لكترولیت عند درجة حموضة ثابتة بإضافة مواد یتم الحفاظ على محلول الإ لتجنب ھذه العیوب

  .]9[تجنب التغیرات في جودة الراسب التي قد تنتج عن تغیرات في درجة الحموضة لعازلة 

 7.3.9.Iدرجة الحرارة  

 الحمام، نتشار الأیونات وناقلیةإإذا ارتفعت درجة حرارة الحمام فإنھا تزید معدل فعاكسین ترین مثألھا 

 في الواقع ،نمو الحبیبات انخفاض الاستقطابیة وھذا یعزز وتؤدي الىوھذا یسرع عملیة التبلور الدقیق 

یمكن أن تصل  الحركة الجانبیة للذرات المعدنیة في طبقة النمو والذراتتزداد درجة الحرارة  بزیادة

  ]. 10 [البلورات الصغیرةھي تعزز نمو ف ومنھ  بسھولة أكبر إلى المراكز النشطة لنمو البلورات
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 8.3.9.Iكثافة التیار   

من خلال تسریع  يأ. تزداد سرعة تكوین الحبیبات دون تغییر سرعة نموھا إذا زادت كثافة التیار

إذا أصبحت  مع ذلكو .]10[نتشار الأیونات إالتحلیل الكھربائي من الممكن الحصول على زیادة معدل 

  .وراء العتبة یتشكل راسب على شكل مسحوق لبلور غیر منتظم ماادا یكون نمو كثافة التیار كبیرة ج

 9.3.9.Iالإضافات   
 

 

یمكن  . ضافة تكون حسب ما نرید الحصول علیھ من خواصوالإ الكھرولیت منھا ما یضاف إلى

لحذف التفاعلات رات، یتجاه البلإو یباتدمجھا في المحلول الإلكترولیتي من أجل التأثیر على نمو الحب

یمكن تصنیف . المعادن، إلخ تفكیكلتعزیز الترسیب المشترك للسبائك، و الثانویة غیر المرغوب فیھا، 

مثبطات أو ، سطحیة، مبللات حاملةمواد : لى النحو التاليالمواد المضافة وفقاً للغرض الرئیسي منھا ع

یمكن كذلك أن .  [11]كیمیائیة معقدةمسطعات مساعدة، ملمعات، كھرولیتات ناقلة ومواد ، مسطحات

في  .سھل فصل غاز الھیدروجینوتالمحلول  - التوتر السطحي في السطح البیني المعدن منقلل ت

     ھيالمواد المضافة  حالتنا،

 *2-Butyne-1,4-Diol (bd) 

Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) * 

 10.I الترسیب الكھربائيAl2O3  - -TiO2 Ni 

 2.10.I لترسیب الكھربائي للنیكلا  

 أكثر من ستخدامإكثر عملیات ترسیب المعادن شیوعا، حیث یتم أیعد الترسیب الكھربائي للنیكل من   

 ستخدامھ على نطاق واسع ھوإوالسبب في . نصف إجمالي إنتاج النیكل في العالم على شكل طلیات

 ىلإالمیل  المنخفضة نسبیا للمعدن، إحدى مزایاهجمع بین ھذه الخصائص الممیزة بالتزامن مع التكلفة 

  .القلویة، العضویة والمعدنیة ،، خاصة في المیاه الحمضیةالأوساطالسلبیة ومقاومة التآكل في عدد من 

 2.10.I للنیكلوالكھروكیمیائیة كیمیائیة  -خصائص فیزیائیة  

أكثر، ھو الأصعب من جمیع النیكل ھو معدن أبیض فضي مع انعكاس مصفر وقابل للطرق ومرن  

 وموصل جید للحرارة والكھرباء ولھ C° 335  ىلإھو حدیدي مغناطیسي یصل . الشائعة المعادن

   .لحدید والكوبالت، ولھ مقاومة ضد التآكل عالیة جدال  مشابھةخصائص 
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وبشكل  )3(+ ، یمكن أن تحدث في درجة أكسدة)2(+النیكل على شكل أیونات في درجة أكسدة  یكون

-  V/ENH 0.25الذي یساوي  ���� Ni/ ئیةفرق الجھد المعیاري للثنا. )4(+ ستثنائي جدا عند درجةإ

  (I.18)       وفق المعادلة

  (18.I)                                           ��2+Ni→���� 

   )جزیئات من الماءمع  7أو 6(تختلف درجة الرطوبة وحیث یكون النیكل على شكل مركبات خضراء، 

3.10.I خصائص جسیمات نانویة صلبة مضافة   

 1.3.10.Iخصائص ثاني أكسید التیتانیوم  Ti��  

  g/mol  79.866 :الكتلة المولیة* 

  C 1855° :نصھاردرجة الإ* 

  2.3.10. Iخصائص الألومین �����  

    g/mol  102: الكتلة المولیة* 

  C 2050° :نصھاردرجة الإ* 

 3.3.10.Iضافةلإخصائص ا  (SDS) Sodium Dodecyl Sulfate   

أو   Sodium Dodecyl Sulfate (SDS)  الصودیوم أو كبریتات دودیسیل الصودیوم ، كبریتات لوریل

Sodium Lauryl Sulfate (SLS)،  والمعروفة باسمINCI  كبریتات لوریل الصودیوم أوSLS ھي ،

السطحي، یستخدم بشكل شائع في الكیمیاء الحیویة والبیولوجیا منظف أیوني قوي وخافض للتوتر 

  .الجزیئیة

   g/mol 288.372: الكتلة المولیة*           

   NaC12H25SO4: الصیغة الكیمیائیة*          

   g/cm3 1.01: الكتلة الحجمیة*          

   C° 206: نصھارنقطة الإ*          

  مركب عضوي: التصنیف*          

 

4.3.10.I 2  ة  خصائص الاضاف-butyne- 1,4-diol)bd(   
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لكینات والدیول یكون على شكل بلورات عدیمة اللون الى صفراء یعتبر مركبا عضویا من عائلة الأ

لیحافظ على ) بالنیكل او النحاس( یستخدم في عملیات الجلفنة. یثانولو الإأقابلة للذوبان للغایة في الماء 

 .لامعاالطلاء ویجعلھ 

   g/mol 86.09: الكتلة المولیة*        

 C° 238: نقطة الغلیان*        

   C4H6O2: الصیغة الكیمیائیة*       

  g/cm3 1.2: الكتلة الحجمیة*       

   C° 335: شتعال الذاتيدرجة حرارة الإ*      

  مركب عضوي: التصنیف*      

 

I.11 عمومیات حول المواد المركبة  

1.11.I  المواد المركبة  

 )...رمعادن، سیرامیك، بولیم(  تتكون المادة المركبة من تجمیع مادتین أو أكثر ذات طبیعة مختلفة

صطناعیة حیث مركباتھا مختلفة كیمیائیا ومفصولة بسطح بیني إطوار مواد متعددة الأفنتحصل على 

  ).الخ  ...، الصلادة، المقاومة جسوءال(ومبدؤھا تسویة الخواص النادرة 

نھ یوجد لأ المواد المركبة درستُ . ضافاتإو الحشوة ،القالب ،مادة الدعم :تتكون المواد المركبة من 

یسمح  .تھاابتوزیع وبخواص مركب ،بكمیات، بھندسة بممیزات،یرتبط تصرفھا  ھاصناف كثیرة منأ

ستعمالات في مجالات إ  لھا .فضلأالتحكم  في ھذه المعطیات للحصول على مواد مركبة بخواص 

  .الخ... جھزة الغوصنشاءات السیارة، صناعة أإفضائیة، صناعة المركبات ال: مختلفة والتي تتمثل في

 2.11.Iخصائص المواد المركبة   

  :ونذكر منھا. ترتبط خصائص المواد المركبة بخصائص ومكونات وھندسة مادة الدعم

  .زیادة الكتلة *

  ).خدمة أطولعمر (مقاومة عالیة للعیاء  *

  .غیاب كل من التآكل واللدونة *

  .غیر حساسة للمواد الكیمیائیة *
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  .عازل كھربائي جید *

  .مقاومة للصدمات والتصادمات *

  .متباینة الخواص *

  

I.12 عمومیات حول الصلادة   

1.12.I  لصلادةا   

تعتبر الصلادة من الخواص المیكانیكیة المھمة لدراسة سطح المادة، وتعرف بأنھا مقاومة سطح المادة 

 تعتمد صلادة المواد على .]12[للغرز أو الخدش، أو ھي مقاومة المادة للتشوھات اللدنة الموضعیة 

ودرجة الحرارة ) ناعم، خشن(نوع القوة الرابطة بین الجزیئات أو الذرات وعلى نوع السطح 

المثقب  الظروف المؤثرة فیھا، توجد عدة طرق لقیاس الصلادة حیث لھا نفس المبدأ وتختلف في شكلو

وي و نان (... ,Vickers, Knoop)، مجھري (... ,Brinell, Rockwell)منھا ما ھو جھري  .المستعمل

(Berkovich,...).  

  .12.I 2 تأثیر التقسیة على الصلادة  

 نخلاعاتأي لكي تتشوه المواد لدونیا یجب أن تتحرر الإ. نخلاعات على تشوه الموادتسیطر حركة الإ

   .نخلاعات معاقة یعني المواد مقا ِومة أكثر أي أصلدحركة الإ. من قیودھا وذلك بتطبیق إجھاد معین

1.2.12.I لتقسیة بحد الحبیبة ا  

 نخلاع ھي أھم العوامل في الفوالیذتعتبر التقسیة بواسطة حدود الحبیبات التي تعمل كالعائق لحركة الإ

  .نزلاقتوقف أو تغیر اتجاه مستوى الإ ؛یعني بأن حدود الحبیبات كحاجز لحركة الانخلاع. اللینة

 بینما ذات الزاویة  ،نزلاقنخلاعات من الإحدود الحبیبات ذات الزاویة الصغیرة غیر فعالة لمنع الإ

 ، إذن تتكدس )وبالتالي زیادة مقاومة المادة(نخلاعات بحدود الحبیبات وتوقف الإنزلاق الكبیرة تمنع الإ

 نزلاق في ھذهوتنشیط منابع الإB جھادات في المنطقة المجاورة من الحبیبة القریبة وتنُتج تركیزات الإ

  .)I.15( الحبیبة الشكل
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 نخلاع وبالتالي حدكلما كانت الحبیبات أدق، زادت مساحة حدود الحبیبات التي تعیق حركة الإ

13.[  

σ� = σ� + � ���/�                                                

 التي توضح أن متعدد البلورات بحبیبات صغیرة أقسى من متعدد البلورات بحبیبات كبیرة أو بالأحرى

  

Hv=3 σ�                                       

ھذه معقدة جدا بسبب القیود العدیدة التي تتحكم في 

 الشبكة الأم وتوزیعھا داخل) حجمھا وشكلھا

 قترابھإنخلاع المنزلق على المستوي البلوري عند 

 یتم تجاوزهجھاد المطبق لتجاوز الراسب حیث 

                                             الفصل الأول                                 

 

                  

              

كلما كانت الحبیبات أدق، زادت مساحة حدود الحبیبات التي تعیق حركة الإ

Hall-Petch ]13المرونة الجھري أعلى الذي یمكن التعبیر عنھ بعلاقة 

                                                     (19.I)               

 . نخلاعاتثابت مرفق بسھولة عملیة منابع الإ

  .نخلاعقیاس المقاومة الذاتیة للمادة لحركة الإ

  .قطر الحبیبة المتوسط

التي توضح أن متعدد البلورات بحبیبات صغیرة أقسى من متعدد البلورات بحبیبات كبیرة أو بالأحرى

.  

  :]14[ الآتیة بواسطة العلاقة  Vickers أن تحسب صلادة

                                                                (20.I)       

  التقسیة بالترسیب

معقدة جدا بسبب القیود العدیدة التي تتحكم في  )ترسب الطور الثاني(تعتبر آلیة التقسیة بالترسیب 

حجمھا وشكلھا(تكون ھذه القیود مرتبطة بخواص الرواسب 

نخلاع المنزلق على المستوي البلوري عند تتناقص سرعة الإ. نخلاعاتوكیفیة تفاعلھا مع الإ

جھاد المطبق لتجاوز الراسب حیث یجب رفع في الإ. من الراسب إلى أن یتوقف نھائیا

15[: 

 التقسیة بحد الحبیبة )I.15( الشكل         

الفصل الأول                                    

 

                        

         

 

                    

 

     

كلما كانت الحبیبات أدق، زادت مساحة حدود الحبیبات التي تعیق حركة الإ  

المرونة الجھري أعلى الذي یمكن التعبیر عنھ بعلاقة 

         

                 K : ثابت مرفق بسھولة عملیة منابع الإ

                o :قیاس المقاومة الذاتیة للمادة لحركة الإ

       D :قطر الحبیبة المتوسط

التي توضح أن متعدد البلورات بحبیبات صغیرة أقسى من متعدد البلورات بحبیبات كبیرة أو بالأحرى

.حاديمن البلور الأ

أن تحسب صلادة یضاأ یمكن

        

2.2.12.I التقسیة بالترسیب

تعتبر آلیة التقسیة بالترسیب 

تكون ھذه القیود مرتبطة بخواص الرواسب . الآلیة

وكیفیة تفاعلھا مع الإ

من الراسب إلى أن یتوقف نھائیا

15[ بآلیتین مختلفتین
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 1.2.2.12.Iآلیة القص  

 ستمرارإنخلاع الراسب الذي یمتاز بسطوح ملتحمة مع الطور الأم حیث یكون ھناك یقطع أو یقص الإ

 خیر ینقسم فینزاح القسمان عن بعضھما البعضنخلاع بالراسب فإن ھذا الأنزلاق عند مرور الإالإ

 نخلاعات التي مرت عبر ھذاتعتمد ھذه المسافة على عدد الإ ،)Burgers قدارشعاعم(بمسافة معینة 

  .(I.16) الراسب، أنظر الشكل

  

  

  

               

                    

 2.2.2.12.Iلیة الالتفاف حول الراسبآ   

 نزلاق بین القالب والراسب، رواسب غیرستمراریة لمستوي الإإتتم آلیة الالتفاف عندما لا توجد 

 نحناء حولھا وھذا یتطلبنخلاع من قطع الرواسب، یبدأ في الإعندما لم یتمكن الإ. متناسقة مع القالب

 :الذي یمكن حسابھ بالعلاقة التالیة Franck-read جھادإجھاد قص من رتبة إ

(21.I)                                                                                                     
���

��
     =τ 

                  

  I.17) ( نخلاع بعد تشكیلھ حلقة حول الراسب، أنظر الشكلیتحرر الإ

 

 

 

            

  .[4]آلیة القص الراسب بالإنخلاع   (I.16) الشكل
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 [4]. راسبحول ال نخلاعإ لتفافإآلیة  I.17) ( الشكل                     

في حالة أنظمة مقساة بالترسیب، قد تكون الجسیمات شبھ مستقرة ویمكن أن یكون لھا سطح بیني 

یقال إن السطح البیني متناسق عندما یكون ھناك تطابق عند السطح البیني . متناسق مع القالب

ة عن قد تكون الرواسب شبھ المستقرة عبار. لمستویات البلور في القالب مع تلك الموجودة في الراسب

ذرة مذاب فقط أو قد تحتوي على بنیة بلوریة  100صغیرة تحتوي على حوالي ) تراكمات(مجموعات 

نخلاعات بدلا من یتم قطع كلا النوعین من الجسیمات عن طریق الإ. ناشئة مختلفة عن تلك للقالب

 .Orowanنخلاعات المنحنیة المجاوزة للجسیمات بواسطة آلیة الإ

X 13  شعةأنعراج إ.I  
  

 ادةمال مع (XRD) السینیة الأشعة تتفاعل فعندما . بلورات عن عبارة الصلبة وادلما من %95 تعد

 ثلمی النقیة البلوریة للمادة (XRD) السینیة الأشعة نعراجإ نمط . نعراجإ نمط على صلنح البلوریة

  التبلور متعددة للأطوار وتعریف وصف لتقدیم ستعملةمال نعراجالإ طریقة تھدف . للمادة زةمیم بصمة

(polycrystalline)  التعرف أجل ومن بل الطور على التعرف أجل من فقط لیست مفیدة الطریقة ذهوھ 

 وتقدم .ركائز على رسبةمال الأغشیة أو الصلبة للمواد صالحة التقنیة . كذلك البلوریة الشبكة بنیة على

 والحجمر الطو ثیلتم الشبكة، ثوابت البلورات، نمو اتتجاھإ حول ھمةمال علوماتمال من موعةمج

 من ذلك تلخیص كنموی .معلومات جموعةمب تزود العینة اتتجاھإ لقمم ختلفةمال واضعمال .البلوري

  .]16[ التالي الشكل من ةعطامال براغ علاقة خلال

 

�� = 2 ���� ��� �                                             (22.I)                         

 . السینیة للأشعة وجيمال الطول : �

 . السینیة الأشعة إنعراج زاویة  �:

  .البلوریة الشبكة مستویات ینب سافةمال ����:

طوال أ .طوال الموجة قصیرةأشكال الاشعاع الكھرومغناطیسي بطاقات عالیة وأھي شكل من  xشعة أ

جزء من بمادة جامدة،  x عندما تصدم حزمة من اشعة. الصلبةالذري للمواد  من رتبة التباعد اتموج

و شاردة التي توجد في مسار الحزمة، في كل ألكترونات، المرفقة بكل ذرة ھذه الحزمة تشتتھا الإ

  .]2[تجاھات الإ
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 :العلاقات التالیةنستخلص  I.18)(من الشكل 

                                                  (23.I)   + ������    ��=λ n  

   وأ

= ���� sin θ+���� sin θ = 2���� sin θ                             (24. I)    λn  

 Bragg .الشرط الثاني ھو قانون 

n: 1,2,3,(....نعكاس رتبة الإ=n.(  

جل بنى أمن  مثلا. لھذه المستویاتMiller  ھي قرائن) hkl( المسافة بین المستویات الذریة و :����

  .بلوریة لھا تناظر مكعبي 

(25.I)                                                                                      =
�

��²��²��²
 ����  

 ھو ثابت البنیة المكعبة a ینأ

   نعراجلإتقنیات ا 

A –Aبواسطة مستویات من الذرات  Xنعراج أشعة إ I.18)( الشكل
 'B –B).و  ('
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و بلیرات متعددة متكونة من جسیمات كثیرة دقیقة ألوفة تستخدم عینة من مسحوق أنعراج المتقنیة الإ  

 xشعة والتي تتعرض لإ) نعراج من كل مجموعة المستویات البلوریة لضمان الإ( عشوائیا وموجھة 

  .حادیة اللونأ

جل عینات مسحوق؛ أنعراج من التي یحدث عندھا الإنعراج ھو جھاز یستخدم لتعیین الزوایا مقیاس الإ

  .)I.19( مثلت میزاتھ بشكل تخطیطي في الشكل

  

  

 

) التي یتحكم فیھا العداد(لیا آثناء تحرك العداد بسرعة زاویة ثابتة، یرسم مسجل شدة الشعاع المنعرج أ

نعراج إمخطط  )I.20( الشكلیضا أ یظھر. نعراج  التي تقاس تجریبیاتسمى زاویة الإ 2θ؛ 2θـ لكدالة 

محققا عن  Bragg نعراجإالعالیة تنتج عندما یكون شرط القمم شدة . لعینة متعددة  البلورات من الحدید

 . طریق مجموعة من المستویات البلوریة 

 

 

  

  X [17]ینیة ستخطیطي یظھر إنعراج الأشعة ال  رسم  (I.19)الشكل 
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 1.IIمقدمة   

على الھدف المراد  تعتمد طبیعة التحضیر.  سطح لتحضیرهعام، من الضروري معالجة أو مراقبة  بشكل

ا یر السطح بھدف الحصول علیھ نظیفالحالة الأولى ھي تحض: ومع ذلك، یجب التمییز بین حالتین. تحقیقھ

من ). إلخ...الحالة الإلكترونیة السطحیةو علم البلورات السطحي(الجوھریة  الإمكان لتحلیل خصائصھ قدر

تتمثل الحالة .  الضروري بعد ذلك إزالة جمیع الشوائب والملوثات التي یمكن أن تشوه القیاسات اللاحقة

 .الثانیة في تحضیر السطح بھدف تغطیتھ لاحقاً

، BS2، تحضیر الركیزة السطح عدادإ(الكھربائي في ھذا الفصل، سنصف العملیة التجریبیة للترسیب 

وكذلك التقنیات التي تستخدم ...). ذلكى لعملیة وما إلا، شروط ةالمستخدمالرواسب  مكونات حمام

  .عن الترسیب الناتجةسمح لنا باستنتاج خصائص الطلیات التي تتوصیف لل

 2.II تحضیر السطح  

 ادةو وظیفة سطح المأو فیزیائیة لتعدیل مظھر أكیمیائیة، كھروكیمیائیة  معالجة سطح ھي عملیة میكانیكیة،

  .ستخدام المحددةجل تكییفھا مع ظروف الإأمن 

ھداف المعالجة السطحیة أ. قطع المراد معالجتھمنشاط المعالجة السطحیة بتعدیل سطحي لحالة سطح ال یتمیز

  ].1[ متعددة

  .لآكالحمایة ضد الت  

  ).الخ... راسب لامع،تلوین، ( الدیكور  

  ).تسمید بالفوسفات(التقنیات   

 ).طلي كیمیائي بطبقة من النیكل: غمس في الكروم الصلد، تنكیل كیمیائي(میكانیكیة   

.II1.2 قلصال 

زالة العیوب إتقلیل من طوبولوجیا السطح عن طریق و السطح تقلیل من خشونة من الصقل ھو الھدف

جعل سطح العینة المعدنیة قابلة  أي. الخ... لةیالمواد الدخ ،التشققات المجھریة ،المسامات :السطحیة مثل

المیكروسكوبیة وكذلك  وأللدراسة المجھریة وھو ضروري للدراسة المجھریة سواء للدراسة الماكروسكوبیة 

تباع عدة عملیات إقیاس الصلادة المیكروسكوبیة، وللحصول على مشاھد مجھریة ونتائج قابلة للتحلیل یجب 

  :ھمھاأمتتالیة 
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.II1.1.2 المیكانیكي الصقل  

وراق كلما تحسن الصقل، بات ھذه الأأوراقا كاشطة حیث یتناقص قیاس حبی المیكانیكي نستعمل في الصقل

وإیابا على سطح  و بدونھ وتوضع على سطح مستوي وصلب وتحك العینة ذھاباأوراق بالماء تستعمل ھذه الأ

ید الناتجة عن الورق السابق خادكاشط الى آخر عندما تمحى كل الأیتم التنقل من ورق . الورق الكاشط

المعلقة  لماسعجینة او  (Al2O3)الألومین مثل  كاشطة دقیقة ادوستخدام مإبید نھائیا نقوم خادزالة ھذه الأولإ

، وتلُصق بقرص دوار (feutre)قراص مصنوعة من مادة اللبد أتوضع ھذه المحالیل على . في محالیل مناسبة

   .[2] حیث یظھر سطح العینة لامعا وخالیا من العیوب

.II2.1.2  بالتحلیل الكھربائي(الصقل الكھرولیتي(  

ھذه الطریقة بعد صقل سطح العینة میكانیكیا، الھدف منھ ھو إزالة كل العیوب الموجودة على السطح تستعمل 

نھ أي أ). نوديالأ(یتم ذلك عن طریق إزالة الطبقة السطحیة بواسطة التذویب المصعدي ). منتظمسطح غیر (

ن ناقلیة ھذه الطبقة أمنتظم حیث الغیر نودي على سطح العینة أتتوضع طبقة لزجة مكونة من مواد تفاعل 

عند الرؤوس مما عالیة أعلى من ناقلیة المحلول الإلكترولي وذات سمك متغیر وتكون كثافة التیار الكھربائي 

ستواء الطبقة السطحیة فنتحصل على صقل لامع كالمرآة ایؤدي الى تآكل عال للمادة عند الرؤوس وبالتالي 

  .زالة كل آثار الأكاسیدالى إبالإضافة 

II.2.2 تنظیف السطوح  

یمثل التنظیف مرحلة في سلسلة من التحولات التي تعطي للسطح المعالج حالة ضروریة وكافیة لضمان جودة 

  .المرحلة التالیة

.2.II1.2 زالة الشحمإ  

.2.II1.1.2 إزالة الشحم كیمیائیا  

تصنیف مواد  .لجعلھ أملستنظیف السطح وزالة الزیوت والشحوم ا لإإزالة الشحم كیمیائی حمام ستخدامإتم ی

  :فئتین ىإزالة الشحم المستخدمة ال

التي تعتمد على المذیبات العضویة التى توفر إزالة أولیة للشحم من طریق إذابة الدھون عن  مزیلات الشحم* 

 .السطح

) الدھون الحیوانیة والنباتیة القابلة للتحویل(وساخ تزیل الأ يالت 14إلي  7اوي یس pH  محالیل القلویة بـال *

 . وفقا لعمیلة أكثر تعقیدا
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.2.II2.1.2 إزالة الشحم كھروكیمیائیا  

مرحلة  خرآو في حمام قلوي، كأبمذیبات  )grossier(ساسي بعد تنظیف خشن أتستخدم ھذه العملیة بشكل 

یتم وضعھا مع مسرى بقطبیة معاكسة،  ،مھبط وأدور مصعد  العینةثناء التنظیف  تلعب أ. تنظیف قبل الغلفنة

كسجین في المصعد وھیدروجین في ألى تشكیل إیؤدي تطبیق التیار المستمر . في وعاء یحوي كھرولیتا

ھذه الفقاعات نحو ترتفع  ،وساخاشرة على سطح المعدن تحت طبقة الأیشكل الغاز فقاعات صغیرة مب. المھبط

  .زالة الشحمإو تستحلب في محلول أالتي تذوب من بعد خ وسازالة من سطح القطع الأإر ثیأوالتي لھا ت السطح

بتحلیل  ھاكل القطع المكونة من مواد ناقلة یمكن تنظیف .قل من دقیقتینأتستغرق دورة التنظیف عموما 

   .]3[یمكن تحدید القطبیة وفقا للمادة  .كھروكیمیائي

2.2.II.2 لتعریةا( القشر( 

.II1.2.2.2 لقشر المیكانیكيا 

غالبا ما تستخدم . المتدھورة الأكاسید الواقیة القدیمة أو یزیل الطبقات الملتصقة من منتجات التآكل، الطلاء أو

الحك  فرشاةب نفیذه تالقشر المیكانیكي الذي یتم . التنشیطو لمصطلحات المحددة لإزالة الترسبات، إزالة الصدأا

الحالة الأخیرة یضاف عامل السلبیة  ھذه و في صنفرة رطبة فيأیتم إما جاف إلخ، ...الكشط، السفع الرملي  وأ

  .[4] جل حمایة السطح المقشر من تفاعل الضغط الجوي المحیطأالماء من  ىال

 .II2.2.2.2 لقشر الكیمیائيا  

نتیجة القشر  عن طریق إذابة الطبقات الملتصقة على سطح الركیزة الأساسیة، یؤدي القشر الكیمیائي الي نفس

. یتم استخدام الحمام الحمضي لأجزاء الفولاذ أو التیتانیوم والحمام القلوي لأجزاء سبائك الألمنیوم. المیكانیكي

تتجنب الھجوم المفرط  يوالت للتوتریة الفعالة) للسطح( غالبا ما تحتوي الحمامات الحمضیة على مواد مساعدة

 .]4[ وضعیاوم بشكل جزئیاة عندما یكون السطح مقشرا على الركیز

.II3.2.2.2 القشر الكھروكیمیائي  

 التأثیر  ىلإلركیزة في موضع المھبط بالإضافة في الحمام الحمضي بشكل عام، یتم وضع جزء من ا

 المیكانیكي المواتي لانطلاق الغاز، تسمح ھذه العملیة بتحكم أفضل في شروط القشر وزیادة في 

 [4].نتاجیة الإ
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لتصاق، ھي ضروریة بشكل خاص في حالة 

الرواسب والمعالجات عن طریق الرطوبة، ینبغي القیام بالغسل والشطف بعنایة لتجنب نقل المادة بین كل 

 .لكترولیتي للجسیمات الخاملة في قالب معدني تقنیة تنتج مواد مركبة جدیدة

لكترولیتیة للجسیمات ندماج في الرواسب الإ

المعدن عن طریق إرجاع الصلبة التي تنتقل على سطح المھبط عن طریق تحریك الحمام ودمجھا في 

 SiC، Al2O3 ،SiO2كثر استعمالا ھي أكاسید وكربیدات مثل 

  .تركیب الترسیب الكھربائي

  

Al2O3( لیتشكل مركب ثلاثيNi-

  . لتآكللمقاومة 

 تركیب أجھزة الترسیب الكھربائي

                                             الفصل الثاني                             

 

  الغسل، الشطف والتجفیف

لتصاق، ھي ضروریة بشكل خاص في حالة تسمح عملیات الغسل والشطف بحذف التلوثات الضعیفة الإ

الرواسب والمعالجات عن طریق الرطوبة، ینبغي القیام بالغسل والشطف بعنایة لتجنب نقل المادة بین كل 

 نظریة الترسیب المشترك

لكترولیتي للجسیمات الخاملة في قالب معدني تقنیة تنتج مواد مركبة جدیدةإیعتبر الترسیب المشترك 

ندماج في الرواسب الإإمكانیة الإ لكترولیتي علىیستند مبدأ الترسیب المشترك الإ

الصلبة التي تنتقل على سطح المھبط عن طریق تحریك الحمام ودمجھا في 

كثر استعمالا ھي أكاسید وكربیدات مثل الأیونات الممتزة على سطحھا، الجسیمات الأ

تركیب الترسیب الكھربائيالأجھزة المستعملة في  (II.1)یوضح الشكل  .]

 الجانب العملي

 و  TiO2( في عملنا ھذا یتم ترسیب النیكل مع الجسیمات الصلبة النانویة

مقاومة الالذي یعمل على تحسین بعض الخصائص المیكانیكیة و

تركیب أجھزة الترسیب الكھربائي )II.1( لشكلا
 

 الفصل الثاني                             

 

.II4.2.2.2 الغسل، الشطف والتجفیف

تسمح عملیات الغسل والشطف بحذف التلوثات الضعیفة الإ

الرواسب والمعالجات عن طریق الرطوبة، ینبغي القیام بالغسل والشطف بعنایة لتجنب نقل المادة بین كل 

  .حمام

 3.2.IIنظریة الترسیب المشترك

یعتبر الترسیب المشترك 

یستند مبدأ الترسیب المشترك الإ

الصلبة التي تنتقل على سطح المھبط عن طریق تحریك الحمام ودمجھا في 

الأیونات الممتزة على سطحھا، الجسیمات الأ

]5[وكذلك البولیمرات 

  

 3.IIالجانب العملي

في عملنا ھذا یتم ترسیب النیكل مع الجسیمات الصلبة النانویة

TiO2-Al2O3 الذي یعمل على تحسین بعض الخصائص المیكانیكیة و
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 1.3.IIتحضیر الركیزة 

 mm × 6 mm × 3.2 20بالأبعاد مستطیلات متوازي شكل على كركیزة BS2 النوع من اللین الفولاذ ستخدمناإ

mm  الضغط  وعیةأ في تصنیع یستخدم .الكربون منخفضنھ أاللین ب الفولاذ ذا النوع منعرف ھی حیث

نسب   )II.1( الجدول یعطي .لى اللحام والتطریق والمقاومة العالیةات الغاز ویتمیز بقدرتھ الجیدة عسطوانأو

 .لھذا النوع من الفولاذ المیكانیكیة الخواص بعض (II.2) الجدولبینما یعطي  ،BS2مكونات الركیزة 

 Al       P       S       Si      Mn  C       المكونات  

 النسبة     0.15     0.75     0.2    0.015    0.012     0.043
)%( 

  

                           

                               

A (%)    Rm (N.mm-2)          Re (N.mm-2)                   

36  436.9             334.9         

 

                      

 المستخدمة  الاجھزة 

  المغناطیسي الخلط آلة            

  المستمر التیار مولد            

  حساس الكتروني میزان            

  الحرارة درجة مقیاس           

 PH               متر   

.II1.1.3 لصقل المیكانیكيا 

حتى  120عن طریق الصقل المیكانیكي بورق كاشط یتناقص حجم حبیباتھ من  BS2 تم تحضیر عینات الفولاذ

لتفادي التفاعلات مع الوسط المحیط  یلیھا الشطف بالماء المقطر وتجفیفھا ثم وضعھا في الأسیتون  ،1200

  .أن یحین وقت التجربة الموالیة لىإ

  

 BS2مكونات الركیزة  نسب )II.1( الجدول

 للركیزة  المیكانیكیة الخواص بعض (II.2) الجدول

BS2



الطرق التجریبیة                                             الفصل الثاني                               
 

 36 
 

.II2.1.3 إزالة الشحوم كھربائیا   

: یحتوي على خلیط من )قلوي(في محلول كھربائي   BS2)الفولاذ (أخذ القطب المراد تنظیفھ كمھبط  یتم

.� مھیدروكسید الصودیو ���       NaOH 10           

.�       Na2CO3         بیكربونات الصودیوم   ��� 30 

.�	2		دقائق تحت كثافة التیار   3یتم تنفیذ ھذه العملیة لمدة dm�� وعند درجة الحرارة المحیط.  

.II3.1.3 الكشط الكیمیائي( التعریة الكیمیائیة(   

) حمضي(كیزة یتم كشطھا كیمیائیا بغمسھا في محلول الھیدروكلوریك من الرئیا االشحوم كھربزالة إبعد 

  .كاسیدثار الأآزالة وذلك لإ ثواني 10 - 5لمدة   HCl %10 المخفف

.II4.1.3 والتجفیف الشطف 

الخاص بنا  كشط العینات یتم شطفھا على الفور بالماء المقطر والأسیتون ثم توضع في محلول الحمام بعد

  .ةلإجراء التجرب

 .في كل عملیة من العملیات السابقة بعد شطف العینات یتم تجفیفھا بالمجفف -

.II3.2 تحضیر الحمامات المستخدمة  

1.3.2 .II حمام النیكل النقي  

  مكونات وتركیزاتھا المستخدمة لمختلف الرواسب الكھرولیتیة ) II.3 (یلخص الجدول

.�)  التركیزات  المكونات ���)  

NiCl2, 6H2O  23.771  

NH4Cl  4.21  

H3BO3  18.5433  

NaCl  5.85  

                          

 NiCl2, 6H2O  : مصدر رئیسي لأیون النیكل یعتبر����	مما یعزز الانحلال المصعدي عن طریق  

  .الطلاءناقلیة واتساقیة توزیع سمك  الاستقطاب المصعدي، كما أنھ یزید  تقلیل 

 H3BO3  :ھو ضعیف التأین )H2BO3+H�→  H3BO3(  یعمل على تنظیم pH  كما في طبقة المھبط

وكما یمنع ترسیب ھیدروكسید النیكل، وھي  .للمھبططلاق الھیدروجین في المنطقة المجاورة إیقلل من 

 .ویستعمل في محالیل النیكل بھدف التلمیع .4 ساويی  pHالحموضةصالحة لدرجة 

 6][وتركیزات حمام النیكل النقي  مكونات II.3) ( الجدول
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 NH4Cl :یمنع كلورید الامونیوم ترسیب ھیدروكسید النیكل. 

  :ضافات العضویةالإ

 Sodium dodecyl sulfate  (SDS):  على تسویة  ي یعملأنھ خافض للتوتر السطحي أیعرف على

ى جسیمات ال (nanoflakes) تحویل الكلي للھیكل من رقائق نانونیة الي أ السطح،

 .[7]  (nanoparticles)نانونیة

 2-butyne-1,4-diol (bd): حالیل الكھرولیتیة بھدف تلمیع میعتبر من المواد العضویة تستعمل في ال

 .الطلاء

.II2.3.2  حمام المركبNi-TiO2-Al2O3  

 وذلك حسب المكونات Al2O3 - Ni-TiO2ة التجارب المنجزة لحمام المركبات سلسل (II.4)الجدول یلخص  

 .وتركیزاتھا التي یحویھا الحمام مع الشروط التجریبیة المختلفة

  

  

  

  

  

  

  1 السلسلة

  

  

  

 تركیزات المركبات

(�. ���)  

NiCl2, 6H2O  23.771  

NH4Cl  21.4  

H3BO3  18.5433  

NaCl  5.85  

TiO2  10  

Al2O3  5  

   

  

  

  

  

  الشروط التجریبیة 

  A.dm-2  3)( كثافة التیار

  pH      0.2 ±4) ( درجة الحموضة

  C        1  ±45°) ( درجة الحرارة

  min(  60( )مدة الترسیب( الزمن

  مغناطیسیة     إثارة

مقاس حبیبات مسحوق الـ 

(μm) Al2O3  

1, 0.3, 0.04    

    

       

  

  

  2السلسلة 

    

  

 تركیزات المركبات

(�. ���)  

NiCl2, 6H2O   23.771  

NH4Cl  21.4  

H3BO3  18.5433  

NaCl  5.85  

TiO2  10  

Al2O3  5  
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ضافة العضویة تركیز الإ 

(�. ���)  

SDS   0.2884  

     

  الشروط التجریبیة  

  A.dm-2 3)( التیار كثافة

  pH(  4( درجة الحموضة 

  C  1  ±45°) ( درجة الحرارة

  min(  60( )مدة الترسیب( الزمن

  مغناطیسیة  إثارة

مقاس حبیبات مسحوق الـ 

(μm) Al2O3   

  1, 0.3, 0.04  

       

 

 

      

 

 

  3 السلسة

   

 

تركیزات المركبات   

(	�. ���)  

NiCl2, 6H2O  23.771  

NH4Cl  21.4  

H3BO3  18.5433  

NaCl  5.85  

TiO2  10  

Al2O3  5  

تركیز الاضافة العضویة 

(�. ���)  

SDS 0.2884 

2-butyne-1,4-diol 0.0861 

    

  

  

  

  

  الشروط التجریبیة

  A.dm-2  3)( التیار كثافة

  pH  0.2 ±4) ( درجة الحموضة

  C  1  ±45°)(درجة الحرارة 

  60  )(min )مدة الترسیب( الزمن

  مغناطیسیة  إثارة        

مقاس حبیبات مسحوق الـ 

(μm) Al2O3   

1, 0.3, 0.04 

 

 

 3.3.II لتركیب التجریبي للترسیب الكھربائيا   

 -Ni -TiO2المركبة  یوضح التركیب التجریبي لجمیع عملیات الترسیب الكھربائي للطلیات II.1)( الشكل 

Al2O3 . 

 Al2O3 - Ni-TiO2سلسلة التجارب المنجزة لحمام المركبات  )II.4( الجدول
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 من النیكل مستطیلي الشكل، ثم تم تؤُخذ الركیزة على أنھا المھبط، بینما استخدمنا كمصاعد لوحین 

توصیل ھذه المسارى بمولد تیار مستمر وغمرھا في حمام التحلیل الكھربائي الحاوي أیضا على مقیاس 

 pH. حرارة وقطب زجاجي لقیاس درجة الحموضة

 التي المختلفة التجریبیة مغناطیسیة لجمیع عملیات الترسیب الكھربائي والشروطیتعرض الحمام لإثارة  

الآلیة التي تنقل بھا  )II2.(  الشكلیوضح  .)II.4( تتم عندھا كل عملیة ترسیب كھربائي معطاة في الجدول

   ).BS2الركیزة (إلى المھبط  Al2O3و  TiO2شوارد  النیكل الجسیمات الخاملة، 

  

  

 

           

4.3.II توصیفال  

  :وتتمثل في  المتحصل علیھا لتوصیف العیناتتقنیات ستعملنا عدة إ

.II1.4.3 شعة السینیةنعراج الأإ   (X- ray diffraction :XRD)    

 XRDتم الحصول على مخططات  X. تخضع العینات بعد عملیة الترسیب الكھربائي لتحلیل انعراج أشعة

الشكل  ،)X  )MiniFlex 600مقیاس انعراج أشعةعلى  0.003 °عند درجة حرارة المحیط بخطوة مسح

)II.3(،  ستخدام إشعاع إبCu�α حادي اللون أ)A 1.54056= 	 λ.(  

  Ni-TiO2-Al2O3 الثلاثي لمركب المشترك الترسیب لیةلآتخطیطي  رسم )II2.(الشكل        
 

 مركبة ثلاثیة طلیة

 BS2ركیزة 

 مطمور Al2O3جسیم  

TiO2  محاط بـNi+2   Ni+2 

Al2O3  محاط بـNi+2   

 مطمور TiO2جسیم 
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  Niالمشاھدة من أجل الراسب وعینة مسحوق 

 scanning electron microscopy    

الشكل  ،جھزة التصویر المجھريأ

وجیا توصیف مورفولتم  .دراسة أسطح العینات وتركیباتھا الدقیقة ومكوناتھا الكیمیائیة

  .نبعاثات الحراریة

 

                                             الفصل الثاني                             

 

  :تمكننا النتائج المتحصل علیھا من، مثلا

   : Scherrer  حساب مقاس الحبیبات بالاعتماد على معادلة

                                                            (1.II)                  

 (relative texture coefficient : RTC)حساب معامل التركیب النسبي 

100				                                                   (2.II)                                            

المشاھدة من أجل الراسب وعینة مسحوق   (hkl)  نعراج للمستويھي شدات الإ

  .الترتیب، على ICDD 00-004-0850المعیاري بشفرة المرجع 

 scanning electron microscopy  (SEM)لكتروني الماسح

أ ھو من أھم SEM ختصارإلكتروني الماسح والذي یشار لھ ب

دراسة أسطح العینات وتركیباتھا الدقیقة ومكوناتھا الكیمیائیة

  .KV 20عتسری عند كمون 

TESCAN VIGA3  وھو نظام SEMنبعاثات الحراریةللإ

 X شعةنعراج الأإجھاز  )II.3( الشكل                

 الفصل الثاني                             

 

   

تمكننا النتائج المتحصل علیھا من، مثلا

حساب مقاس الحبیبات بالاعتماد على معادلة 

                                    

حساب معامل التركیب النسبي  

                                            

(���)�و  (���)Iأین
ھي شدات الإ �

المعیاري بشفرة المرجع 

  .II2.4.3 لكتروني الماسحالمجھر الإ

لكتروني الماسح والذي یشار لھ بالمجھر الإ

)II.4(،   دراسة أسطح العینات وتركیباتھا الدقیقة ومكوناتھا الكیمیائیةب یسمح لنا

عند كمون  المركبات والطلیات

TESCAN VIGA3ستعملنا جھاز إ -
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(energy dispersive spectroscopy :EDS 

 0.2 على العینات المطلیة في مجال التردد بین

GAMRY INSTRUMENTS Reference 3000

 GAMRY INSTRUMENTS ستقطاب الجھد الدینامیكي في محطة عمل كھروكیمیائیة

KCl مسرى مرجعي و Ag/AgCl 

كما ھو موضح في  تخذت بدورھا كمسرى الشغل

عند درجة  )ml300(بكمیة  لكترولیت

  .mV/s1ستقطاب الفولاذ والفولاذ المطلي بمسح معدلھ 

min30  لبلوغ شرط الحالة المستقرة، 

  .ستقطابجراء قیاسات الإ

TESCAN VIGA3(   

                                             الفصل الثاني                             

 

(energy dispersive spectroscopy :EDS مشتتةال الطاقة

 .العناصر الموجودة في المادة )كمیة( ھذه التقنیة بتحدید محتوى

   مطیافیة الممانعة الكھروكیمیائیة

على العینات المطلیة في مجال التردد بین )EIS(التحلیل الطیفي للمقاومة الكھروكیمیائیة 

-Reference 3000( ستخدام محطة العمل الكھروكیمیائیة

  .عند درجة حرارة المحیط

ستقطاب الجھد الدینامیكي في محطة عمل كھروكیمیائیة

Reference3000، من مسرى مضاد سكلھ  یتكون ھذا الجھازKCl

تخذت بدورھا كمسرى الشغلإالتي  الغرافیتوركیزة من من فولاذ مطلي 

لكترولیتإك NaCl% 3.5 ستخدمنا المحلول وإ. خلیة الجھاز

ستقطاب الفولاذ والفولاذ المطلي بمسح معدلھ إثم دراسة ظواھر 

minلمدة  NaCl3.5 % في محلول  العینة قبل البدء في القیاسات  تم غمر

جراء قیاسات الإإبعد بلوغ الحالة المستقرة ثم تم   )OCP( المفتوحة

TESCAN VIGA3( لكتروني الماسحالمجھر الإ )II.4( الشكل

 الفصل الثاني                             

 

  

.II3.4.3 الطاقة مطیافیة

ھذه التقنیة بتحدید محتوى تسمح

.II4.4.3 مطیافیة الممانعة الكھروكیمیائیة

التحلیل الطیفي للمقاومة الكھروكیمیائیة  جراءإتم 

Hz 20و kHz . ستخدام محطة العمل الكھروكیمیائیةإب

عند درجة حرارة المحیط) 34109

ستقطاب الجھد الدینامیكي في محطة عمل كھروكیمیائیةإنجاز قیاسات إتم 

Reference3000-34109

من فولاذ مطلي  ةزیرك

خلیة الجھاز )II.5(الشكل 

ثم دراسة ظواھر  ،حرارة المحیط

قبل البدء في القیاسات  تم غمر

المفتوحة تم قیاس كمون الدارة

   

الشكل
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ستعمال الدائرة المكافئة لتعیین النتائج عن طریق المطابقة 

Nyquist.   

المھبطیة  ستقطابالإ من منحنیات 

 ةستخدام معادلإتم تعیینھا ب )�R(ستقطاب 

R��
β�β�

�.��������(β��β�)
                           

r���� =
�.�����(������)

��
                                          

                                             الفصل الثاني                             

 

ستعمال الدائرة المكافئة لتعیین النتائج عن طریق المطابقة إتم  ،تمت القیاسات مقابل كمون دارة مفتوحة

Nyquistحصول على بیان لل البرمجیات المتاحة في محطة العمل

 )����i( كلآوتیار الت )����E(كل آكمون الت كل من 

ستقطاب مقاومة الإ، وكذلك Tafel ءاستقرإستخدام طریقة 

                                                                            (3.II)                                              

  Tafel المصعدي والمھبطي  

))mm/y(r����( بالمعادلة التالیة.  

                                                                         (4.II)                     

  .لكترونیة

  .كثافة المعدن المختبر

 GAMRY جھازخلیة  )II.5( الشكل         

 الفصل الثاني                             

 

     

تمت القیاسات مقابل كمون دارة مفتوحة   

البرمجیات المتاحة في محطة العملستخدام إب

 حساب ومنھ تمكنا من

ستخدام طریقة إوالمصعدیة ب

.Stren-Geary    

                                               

βینأ
�
βو  

�
 ھما میلي 

(( كلآمعدل التیحسب و

                                              

M: الكتلة المولیة.  

n: لكترونیةالإ عدد الشحنات

d : كثافة المعدن المختبر
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 5.4.3.IIختبار الصلادة المجھریةإ  

من نوع  Vickers microhardanss tester ختبار الصلادة المجھریة بواسطة جھاز مقیاس الصلادة إتم 

(Wolpert Wilson Instruments model 402UD)  50 تحت حمل g  100وأ g   10وزمن الابقاء s  وأن ،

الصلادة المجھریة المتوسطة تم حسابھا من قیاسات عدیدة وذلك حسب القیم العدیدة المتقاربة المتحصل 

  .علیھا وحسب العینة المدروسة وطبیعة سطحھا
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1.III     مقدمة  

قمنا بدراسة . نقدم في ھذا الفصل  النتائج التي تمكنا من الحصول علیھا خلال ھذه الفترة الزمنیة الوجیزة

طلیات المركبات ل الخواص المیكانیكیة كالصلادة والمقاومة للتآكل ا علىممدى تأثیرھلمعرفة  عاملین

 الثاني فھو أما Al2O3الأول، تأثیر مقاس مسحوق العامل  .Ni-10 g.l-1 TiO2- 5 g.l-1 Al2O3 المشتركة

المذكورة  تم التطرق  العواملفي دراسة كل وسیط من  .على ھذه الطلیات bdو  SDSالإضافات تأثیر 

على للتعبیر  نخلاعات والتشوه، مقاس الحبیبات، كثافة الإ(RTC)عامل التركیب النسبي : إلي حساب

صعوبة الحصول على نتائج دقیقة یا، ھذا راجع لبیرما تمكنا من قیاسھ تجومقارنتھا مع  الصلادة نظریا

الإضافات قصد إلى لتجأنا لھذا إ. توئیةء بل نبالتجربة لأن سطوح الرواسب على العینات لیست ملسا

بعض ستعمال إتم من ناحیة أخرى  .تحسین المظھر وتسویة السطوح لقیاس الصلادة المجھریة بسھولة

 TiO2النسب الوزنیة لـ لحساب  (SEM)لكتروني الماسح المتحصل علیھا بالمجھر الإ EDSنتائج منحنیات 

لتوضیح مدى  Gamryستعمال جھاز إختبار ھذه الأخیرة بإتم  أخیرا  .الحاضرة في ھذه الطلیات Al2O3 و

  .مقاومتھا للتآكل

  2.III تأثیر مقاس حبیبات مسحوقAl2O3 ) 5تركیزه g.l-1 ( على طلیات المركبات

    Ni-10 g.l-1 TiO2 المشتركة 

1.2.III  تحلیلDRX  

طلیات المركبات على مورفولوجیا وبنیة سطح  Al2O3 مسحوق حبیباتمقاس تأثیر  الآن سندرس

و  Al2O3 0.04 ،0.3، تم طلي العینات بإضافة مساحیق ذات أقطار مختلفة من Ni-10 g.l-1 TiO2المشتركة 

1 µm  10داخل حمام كھرولیتي یحوي g.l-1 TiO2 . نعراج أشعة إمخططاتX المركبات  لسطح طلیات

كیف تتغیر شدات  b). (III.1بین الشكل .a). (III.1موضحة في الشكل  Ni-TiO2-Al2O3المشتركة الثلاثیة 

 .g.l-1 TiO2 10 الحمام الكھرولیتي الذي یحوي في Al2O3 مختلفة من الـ مساحیقالقمم عندما تضاف 

 Al2O3عندما أضُیف مسحوق الـ تأخذ قیما أعلى   شدات القمم الخمسة الأولى أن III) .(b.1وضح الشكل

  Al2O3. بزیادة حجم المسحوق وتتناقص µm 0.04ذو المقاس 
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.III1.1.2  معامل التركیب النسبي (RTC)  

المفضلة من أجل تجاھات وقع الإأن نتیمكن  وعلى أساسھا RTCحسب قیم ن [1] (III.1)ستعمال العلاقة بإ

ومساحیق  g.l-1 TiO2 10المحضرة من الحمام الكھرولیتي الحاوي على  الثلاثیة الطلیات المركبة المشتركة

ت بما فیھا الاتجاھاھذا الجدول  ) III.1( ، الجدول(µm 0.04 ,0.3 ,1)بأقطار مختلفة  Al2O3من الـ 

  .(RTC)الاتجاھات التفضیلیة للمستویات المتحصل علیھا بطریقة معامل التركیب النسبي 

RTC(hkl) (%) = 
����/����

�

∑ ����/����
��

�
× 100                                                          (1.III)                                        

 0یعود الدلیل  .(222) و (311) ،(220) ،(200) ،(111)نعكاس خطوط الإ Niعتبار من أجل إتم  حالتنافي 

 .ICDD 00-004-0850لعینة مسحوق النیكل الموجھ عشوائیا، البطاقة المرجعیة   الشدات النسبیة إلى

تجاه الخطوط إفي تبلورت بشكل مسیطر  الحبیبات أن بینت  ) III.1( المعطاة في الجدول RTC نتائج الـ

، بینما یتم النمو في الإتجاھین المفضلین  Al2O3 (0.04 µm)مسحوق الـ  عند) 220( و (200)، (111)

 خترناھا للمقارنةإالتي  RTC قیمة لك حسبوذ  .µm 0.3 ,1 بالنسبة للمسحوقین بـ    [200]و  [111]

)RCT ≥ 20(.  
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 Ni-TiO2-Al2O3للطلیات المركبة المشتركة الثلاثیة  XRD مخططات (a) (III.1) الشكل

بأقطار  Al2O3ومساحیق من الـ  g.l-1 TiO2 10المحضرة من حمامات كھرولیتیة تحوي 

الأقطار المختلفة بدلالة   Ni-10 g.l-1 TiO2شدات القمم لـ   (b). (µm 0.04 ,0.3 ,1)مختلفة 
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 Ni-10المضاف إلى الحمام الكھرولیتي الذي یحوي  Al2O3 حبیبات المسحوقمقاس  رتأثی )III.1( الجدول

g.l-1 TiO2 على RTC الثلاثیة مشتركةات المركبة الطلیال Ni-TiO2-Al2O3 

  (%) RTC  في الحمام الكھرولیتيAl2O3  مقاس مسحوق
  (111)  (200)  (220)  (311)  (222)  

Ni-10 g.l-1TiO2-5g.l-1Al2O3 (0.04μm) 28.27  22.82  20.84  14.28  13.79  
Ni-10 g.l-1TiO2-5g.l-1Al2O3 (0.3μm) 33.64 31.66 18.8 15.90 0 
Ni-10 g.l-1TiO2-5g.l-1Al2O3 (1μm)  55.82  44.18  0  0  0  

.III2.1.2   مقاس الحبیبات)(D  

  :Scherrer  (2.III) [1, 3]للطلیات المتحصل علیھا ، تم استعمال معادلة ) الحبیبة(مقاس البلیرة لتقدیر 

� =
��

�����
                                                                                        (2.III)                                      

التي تبین و، )III.2( الجدول  ھا فيؤعطاإتم  Scherrer [1,3] (2.III)  بعلاقةمقاسات الحبیبات المحسوبة 

 مقارنة مع مقاس [111]قي الإتجاه  أصغر Al2O3)(0.04 µm  ـال مسحوق جل مقاس حبیباتمن أ أنھا

  ـال  ـال مقاس حبیبات مسحوقكذلك . )111( المستويمن أجل  )Al2O3 )1, 0.3 µm   ـالحبیبات مسحوق 

Al2O3)1, 0.04 µm( ـال حبیبات مسحوق مقارنة مع مقاس أصغر  Al2O3)(0.3 µm  المستويمن أجل 

)200(.  

 Ni-10المضاف إلى الحمام الكھرولیتي الذي یحوي  Al2O3 مقاس حبیبات المسحوق  تأثیر )III).2 الجدول

g.l-1 TiO2 الثلاثیة مشتركةالمركبة ات الطلیلا مقاس حبیبیات  على Ni-TiO2-Al2O3.  

.III3.1.2  والتشوه  (�)نخلاعات كثافة الإ(�)   

نخلاعات ھي عیوب الإ. نخلاعیمكن تفسیر الصلادة المجھریة، بدلا من مقاس الحبیبة، بواسطة كثافة الإ

) III.3(نخلاعات بواسطة العلاقة في دراستنا، تم حساب قیم كثافات الإ. خطیة غیر مستقرة ترمودینامیكیا

المضاف في الحمام الكھرولیتي الذي  Al2O3  مقاس مسحوقوتأثیر  ،)III.3( النتائج مبینة في الجدول .[4]

 Ni-TiO-Al2O3نخلاع والتشوه لطلیات مركبة مشتركة ثلاثیة كثافة الإ على Ni-10 g.l-1 TiO2 یحوي

  .واضح

  Scherrerمحسوبة بعلاقة   (nm)  مقاس حبیبة  في الحمام الكھرولیتيAl2O3  مقاس مسحوق

  (111)  (200)  (220)  (311)  (222)  
Ni-10 g.l-1TiO2-5g.l-1Al2O3 (0.04 μm) 35.95  48.53  48.41  16.11  16.98  
Ni-10 g.l-1TiO2-5g.l-1Al2O3 (0.3 μm) 41.08 59.20 21.16 24.16 0 
Ni-10 g.l-1TiO2-5g.l-1Al2O3 (1 μm)  57.49  36.98  0  0  0  
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� =
�

� � lines/m2                                                                             (3.III)                                        

نخلاع،  إحواجز لحركة  تلعب دور )Al2O3و  TiO2في حالتنا، الجسیمات الخاملة (نعرف أن الرواسب 

نخلاعات تترك حلقات حول نخلاعات مخزنة، والذي یعني أن ھذه الإلكن كذلك ھذه ھي مواقع لإ

 (III.4)ستعمال العلاقة إھ بتستعمال مفھوم التشوه الذي حُسبت قیمإیمكننا تعزیز فكرتنا ب. الرواسب

  .نخلاع مع التشوهتزداد كثافة الإ، )III.3(في الجدول  یضا أ ومعطاة

� =
�����

�
																																																																																																	(4.III)		                                                                  

 Ni-10المضاف إلى الحمام الكھرولیتي الذي یحوي  Al2O3 مقاس حبیبات المسحوق  تأثیر )III.3( الجدول

g.l-1 TiO2 الثلاثیة مشتركةالمركبة ات الطلینخلاعات والتشوه للكثافة الإ  على Ni-TiO2-Al2O3.  

في Al2O3  مسحوقمقاس 
  الكھرولیتي الحمام 

  )%(  10+4× التشوه   ) (lines.m-2 10-14× نخلاع كثافة الإ

  )111(  )200(  )220(  )311(  )222(  )111(  )200(  )220(  )311(  )222(  

Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1 

Al2O3    0.04 ( µm) 
7.74  4.25  4.27  38.52  34.69  10  7  7  21  20  

Ni-10 g.l-1 TiO2-5g.l-1 

Al2O3 

 (0.3µm) 

5.92 2.85 22.33 17.13 0 8 6 16 14 0 

Ni-10 g.l-1 TiO2-5g.l-1 

Al2O3  

 )µm( 1  
3.03  7.31  0  0  0  5.96  9.27  0  0  0  

 2.2.III  الصلادة  

بالترسیب الكھروكیمیائي تكون غیر ملساء وفیھا نتوءات مما یصعب علینا قیاس  العینات المتحصل ممعظ

  [5]  (III.5) ستعمال العلاقةإلتجأنا للحساب النظري وذلك بإلھذا . المجھریة التجریبیة Vickersصلادة 

 الآتیة

�� = �� + �� �/� (Hall-Petch )علاقة                                     (5.III)  

ثابت  K، )حتكاكجھاد الإإ( نخلاعقیاس المقاومة الذاتیة للمادة لحركة الإ   �σ،جھاد الخضوعإھو   �σ ین أ

  Vickers صلادةھكذا یمكن حساب . ھو مقاس الحبیبة Dو  نخلاعاتمرفق بسھولة عملیة منابع الإ

 ]6[  (III.6) بواسطة العلاقة الآتیة

Hv = 3��                                                                                (6.III)  

نخلاع بین إلحني خط  جھاد القص المطلوبإجھاد الخضوع بواسطة إ، یعُین بالتشتتفي حالة التقسیة 

  ھو ) الجسیمین(نخلاع بین الحاجزین جھاد القص المطلوب لدفع الإإ. Lp [5]جسیمین مفصولین بمسافة 

�� = ��/�                                                                             (7.III)  

  الخضوع ھو جھادإنحناء، إذن ھو نصف قطر الإ Rأین 
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�� = 2��/��                                                                         (8.III)  

من أجل النیكل، . للانخلاع Burger شعاع bللقالب و  معامل القص G  ھي المسافة بین الجسیمین، Lp  أین

G = 95 GPa  وb = 0.249 nm ،[7] على الترتیب.   

القیم  )III.5( یعطي الجدول ).III.4(ستعمال العلاقات السابقة تحصلنا على الجدول إبعد الحسابات ب

تجاھات النمو حیث نلاحظ  تناقص إوھي مأخوذة بالنسبة لكل  نخلاعات والصلادةالمتوسطة لكثافة الإ

نذكر أنھ بالنسبة للعینات المدروسة فوق تعذر علینا حساب . الصلادة مع تزاید مقاس مسحوق الألمین

         .التجریبیة Vickersصلادة 

لھا  أخفض، Dظ أن الحبیبات بمقاس حبیبة حنلا ،III.4)(و  III.3)( ینمع الجدول III.2)( بمقارنة الجدول

ھنا . وبالتالي صلادة مجھریة أعلى) إجھاد الإنسیاب(كثافات إنخلاعات أعلى، أي مقاومة میكانیكیة أعلى 

D شبكة (في الأبعاد الثلاثة  نخلاعاتلھ نفس رتبة خطوة شبكة الإFrank .( إذن بدون إستعمال إختبار

، یمكننا إستنتاج بإستعمال )وخاصة إذا كان لیس من السھل قیاسھا تجریبیا مباشرة( الصلادة المجھریة

  .، على أساس قیم كثافات الانخلاعات، أي من الطلیات المركبة المشتركة أصلدIII.3)(الجدول 

صلادة ( لھ كثافة انخلاع متوسطة  Ni -10 g.l-1 TiO2 - 5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm)إجمالا، كنتیجة 

-Ni -10 g.l-1 TiO2 - 5 g.l لـ من تلك أصلد lines/m2 (539.47 kf/mm2) 14+10×17.89 )متوسطة محسوبة

1 Al2O3 (0.3  µm)  و Ni -10 g.l-1 TiO2 - 5 g.l-1 Al2O3 (1 µm) بكثافات انخلاع متوسطة 

16.06×10+14 lines/m2 (460.81 kf/mm2)   14+10×5.17و lines/m2 (315.35 kf/mm2) ، على الترتیب.  

 Ni-10المضاف إلى الحمام الكھرولیتي الذي یحوي  Al2O3 مقاس حبیبات المسحوق  تأثیر) III.4( الجدول

g.l-1 TiO2 الثلاثیة مشتركةالمركبة ات الطلیكثافة الإنخلاعات والصلادة لل  على Ni-TiO2-Al2O3. 

  مقاس مسحوق
Al2O3 في الحمام 

  الكھرولیتي

  (kgf.mm-2) النطریة الصلادة  )(lines.m-2 10-14× كثافة الانخلاع 

  )111(  )200(  )220(  )311(  )222(  )111(  )200(  )220(  )311(  )222(  

Ni-10 g.l-1 TiO2-
5 g.l-1Al2O3 
(0.04 µm)  

7.74  4.25  4.27  38.52  34.69  394.85  292.48  293.18  880.89  835.97  

Ni-10 g.l-1 TiO2-
5 g.l-1Al2O3 (0.3 

µm)   

5.93  2.85  22.33  17.13  /  345.48  239.74  670.66  587.35  /  

Ni-10 g.l-1 TiO2-
5 g.l-1Al2O3 (1 

µm)    

3.03  7.31  /  /  /  246.89  383.80  /  /  /  
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مقاس حبیبات  الصلادة المتوسطة مع إختلاف والمتوسطة  نخلاعمقارنة كثافة الإ )III.5( الجدول

 .بالنسبة لكل إتجاھات النمومأخوذة  Al2O3المسحوق 

) المحسوبة(النطریة  الصلادة
 (kgf.mm-2) المتوسطة

      10-14×  القیمة المتوسطة لكثافة الانخلاع
(lines.m-2)  

  الكھرولیتي في الحمام Al2O3  مقاس مسحوق

539.47 17.89 
Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3  

 (0.04 µm)  

460.81 16.06 
Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3  

 (0.3 µm)   

315.35 5.17 
Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3  

 (1 µm)   
  

 3.2.III تحلیلEDS  

 

 

 

 

 

-Ni المشتركة الثلاثیة مركبةالطلیات لت الطاقة لتركیبات كیمیائیة لتالتحلیل الطیفي بتش )III2.( لشكلا

TiO2-Al2O3 الـ مقاسات المختلفة لحبیبات مسحوقال عند Al2O3                                                        

  (a) 5 g.l-1 Al2O3(0.04 µm ), (b) 5 g.l-1 Al2O3(0.3 µm), (c) 5 g.l-1 Al2O3(1 µm)  

 Ni-10المضاف إلى الحمام الكھرولیتي الذي یحوي  Al2O3 مقاس حبیبات المسحوق تأثیر )III)6. الجدول

g.l-1 TiO2 النسبة الوزنیة لكل من  علىTiO2 و  Al2O3 الثلاثیة مشتركةالمركبة ال  اتطلیلل Ni-TiO2-

Al2O3  

  في الحمام الكھرولیتي Al2O3 مقاس مسحوق  Al2O3 (wt.%) النسبة الوزنیة لـ   TiO2  (wt.%) النسبة الوزنیة لـ 

2.17 3.06 
Ni-10 g.l-1 TiO2- 5 g.l-1 Al2O3 

(0.04 µm) 

5.19 4.59 
Ni-10 g.l-1 TiO2- 5 g.l-1 Al2O3 

(0.3 µm) 

10.49 9.83 
Ni-10 g.l-1 TiO2- 5 g.l-1 Al2O3 

(1 µm) 

  

قطر   تتزاید مع تزاید  TiO2والـ  Al2O3لـكل من الـ أن قیمة النسبة الوزنیة  )III)6.من الجدول  ما نلاحظھ

تحتوي على  µm 0.04رغم أن العینة ذات المسحوق بالمقاس  .)III.3(وھذا ما یوضحھ الشكل  Al2O3الـ 

   

(a) (b) (c) 
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إلا أنھا ھي الأصلد وھذا یمكن أن یعود لصغر مقاس جسیمات  Al2O3و  TiO2نسبة وزنیة من جسیمات 

Al2O3  وتشتتھا المنتظم وTiO2 یمكن تأكید ھذا بالتدقیق . داخل الراسب، ھذا مقارنة بالعینتین الأخریین

  .)III4.(في الصور المجھریة التي تعُطي خریطة التوزیع العنصري في داخل الراسب، الشكل 

 

  Al2O3 بدلالة أقطار مساحیق  Al2O3 و  TiO2نسب الوزنیة لكل من التغیرات  )III)3. الشكل

  

 

  

  

 

                                                           تم أخذھا بالمجھرNi-TiO2-Al2O3 للطلاء المركب الثلاثي صور میتالوغرافیة ) III4.( الشكل

  Al2O3المسحوق  إختلاف حجممع  0020×الضوئي 

النتوءات النصف كرویة موزعة  أین نلاحظللطلاءات  میتالوغرافیةصور  (c)و (b)و III4) ((a.( الشكل

  . وھناك مسامات واضحة بین ھذه التجمعات) عالیة(بإنتظام ولا متراصة وبارزة 

 4.2.IIIةیائیختبارات الكھروكیمالإ  

ثلاث و BS2العینة  نجازھا من أجل إالتي تم  مخططات الكمون الدینامیكي )III5.( یوضح الشكل  

عند مقاسات مختلفة لمسحوق  Ni-10 g.l-1 TiO2- 5 g.l-1 Al2O3 طلیات المركبات المشتركةلعینات 

  (Ecorr)كمون التآكل . عند درجة حرارة المحیط w % NaCl 3.5 داخل محلول (µm 0.04 ,0.3 ,1). الألمین

ما یمكن ) III.7(ستقطاب وقیمھا معطاة في الجدول معینة من منحنیات الإ (icorr) كثافة تیار التآكلو
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أن كل كثافات التیار إنخفضت مقارنة بتلك التي  ھو ،)III.7(ستخلاصھ من النتائج المعطاة في الجدول إ

   .Al2O3تتناقص مع تناقص مقاس مسحوق أن كل كثافات التیار ، ونلاحظ أیضا BS2تخص العینة العاریة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ستقطابمحسوبة من منحنیات الكمون الدینامیكي للإ Ecorr (mV)و III.7(  I(µA)( الجدول

 

 

 Ni-10 g.l-1 TiO2- 5 g.l-1 لطلیة المركبة المشتركةعینة ا تیار تآكلرغم أن تیار التآكل تناقص إلا أن 

Al2O3   من أجل مقاس حبیباتAl2O3 (0.04 µm) 1( أقل من تیار تآكل الركیزة و العنتین الأخریین µm 

  .)0.3و

 أیضا یمكن ملاحظة أن تیار تآكل ھاتین الأخیرتین أكبر بكثیر من ذلك للركیزة، ھذا یعني أن الترسیب

   .في ھذه الحالة لم یحسن مقاومة التآكل

ینزاح كمون التآكل نحو كمون موجب أكثر وخاصة منھ الذي   Al2O3 حبیباتعندما یتناقص مقاس 

مبینا تحسن مقاومة التآكل، أي عندما یزداد مقاس الألمین  ، Ni-TiO2-Al2O3 (0.04 µm)یوافق  الطلیة 

   rcorr (µmpy) 
 

Rp (Ω.cm2)   Icorr (µA)     Ecorr (mV) العینات  

 
80.63 

 
2996 

 
4.18 

 
-733 

BS2 

 
17.96 

 
851.9 

 
1.5 

 
-335 

Ni-TiO2-Al2O3 

(0.04 µm) 

 
63.38 

 
1006 

 
5.26 

 
-405 

Ni-TiO2-Al2O3 

(0.3 µm) 

 
239.2 

 
1332 

 
19.93 

 
-399 

Ni-TiO2-Al2O3 
(1 µm) 

- Ni-TiO2والطلاء الثلاثي المشترك  ،BS2مون الدینامیكي مقارن لـ مخطط الك) III5.( لشكلا

Al2O3 مقاسات المختلفة لحبیبات مسحوق الـ ال عندAl2O3 

-1,4 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0,01

 BS2
Al2O3(0,004µm)
Al2O3(0,03µm)
 Al2O3(1µm)

I(A
)

Vf ( V vs .ref.) 
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ربما ناتج عن فقاعات الھیدروجین أو عیوب أخرى مثل ، ھذا یتناقص تأثیرحمایة الطلیات المركبة

  .المسامیة

 Ni-TiO2-Al2O3 (0.04 µm)، تعطي الطلیة )III.7( حسب قیم عوامل الإستقطاب المعطات في الجدول

   .)mV 335-(حمایة كبیرة للتآكل، وھذا راجع لكمون تآكلھ المنخفض 

5.2.III المعاوقة (EIS) 

إثارة عند درجة  بدونNaCl %3.5 دقیقة في محلول  30 تم إبقائھا لمدة  كل عینة EIS  من أجل قیاسات

  .كھرولیت/طلیة  حرارة الغرفة، ھذا لكي یستقر نظام

  calomel (Ag/AgCl)تم إختیار لوحي . Hz 105-0.01في مجال تواتربـ   EISتم إنجاز إختبارات 

 Nyquist وتم تمثیل النتائج ببیانات  EISتم قیاس . والغرافیت كمسریین المرجعي و المضاد، على الترتیب

 III6(   . (b) , (a).(في الشكل  Bode انات بیو )) (III6c.(الشكل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
، Nyquistبیانات  )c(الطور بدلالة التواتر،  )b(بدلالة التواتر،    Zطویلة )III6 ()a.( لشكلا

 .للطلیات EIS لكھربائیة المكافئة من أجل محاكات نموذج الدارة ا(d)  و 
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، كل المنحنیات لھا نفس الشكل، ھذا تقریبا  )III6( )c.( بمحكاتھا موضحة في الشكل Nyquist  بیانات

بخطوة تحول الشحنة وتحدث على سطح مسرى غیر یعني بأن العملیة الكھروكیمائیة تم التحكم فیھا 

نفس آلیة التآكل حدثت من أجل (متجانس، مقدمة نصف دائرة أحادي، أي تمت مشاھدة ثابت زمني واحد 

 ).كل العینات

 .أعطت أعلى معاوقة مقارنة بالطلیتین الأخریین Ni-TiO2-Al2O3 (1µm)نلاحظ أن الطلیة  

حركیة عناصر نموذج ھذه . )III6( )d.(طابقت الدارة الكھربائیة التي تم تمثیلھا في الشكلEIS معطیات 

، مقاومة الإستقطاب للتفاعل (Rs)المرجعي والتشغیل  للمحلول بین المسریین الخلیة ھي المقاومة الأومیة

  .والتي تمیز إستقرار التآكل للطلیات (Rct)الكھروكیمیائي 

أنھا كلھا ممثلة بثابت زمن واحد والذي یتعلق بعملیة  ، ویبدوIII6a) (( )(b.( موضحة الشكل Bode بیانات

تشیر إلى أن الركائز الثلاثة المطلیة زادت مقاومتھا للتآكل، كما ھو . تحول الشحنة عبر السطح البیني

بالزیادة في  كما ھو مبین ، والزیادة في السعةHz 0.1-0.01موضح بالزیادة في المعاوقة في مجال التواتر 

سع وبزوایا اعموما، مجال تواتر السعة و. بالنسبة للعینتین الثانیة والثالثة Hz 10زاویة الطور حول تقریبا 

 .أطوار أكبر یعني میزة الأداء العالي والنوعیة الجیدة للطلیات

طح ، یمثل توزیع ثوابت الأزمنة على طول أو عمودیا على س(CPE)فیما یخص عنصر الطور الثابت 

مثل ھذا التوزیع یمكن أن یقُرن بلا تجانس السطوح، خشونة السطح، . المسرى في أنظمة كھروكیمیائیة

توزیع غیر المنتظم لتیار أو كمون ناتج عن ھندسة المسرى، مسامیة وناقلیة غیر منتظمة على طبقات 

ر إلیھ فوق ومن أجل في الحسبان للتعبیر على التوزیع الذي أشُی CPEبدلا من السعة تم أخذ . السطح

  .مطابقة أفضل

  [8] (III.9)بالمعادلة  CPE  (ZCPE)تعُرف معاوقة

���� =
�

��(��)�                                                                        (9.III)                                            

� ،Y0أین  = √−1 ،ω  وn ة، وحدة تخیلیة، تواتر زاوي وأس تجریبي بدون أبعاد، على القابلیثابت  ھي

، یظھر  n =0إذا كان و ھي سعة صرفة n =1 ،CPEإذا كان . 1حتى  0قیما من  nعملیا، یأخذ . الترتیب

CPE یوافق الوسیط . تصرف مقاومة صرفةn  انحراف زاویة الطور ویمیز مدى عدم تجانس سطح

-Niة المطلیة بـ ملساء، وقیم قریبة من الوحدة، مثل تلك للعینھي نموذجیة لركیزة  nقیم عالیة لـ . المسرى

TiO2-Al2O3 (1µm) )867.4×10-3(الجدول ، (7.III)من أجل راسب یشیر إلى میزة بارزة للسعة ، .   
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بمقاسات قیم عناصر الدارة الكھربائیة المكافئة الذي تم إستخدامھ للمحاكات للطلیات  )III.8( الجدول

 NaCl% 3.5  الألمین المختلفة بإختبارات في المحلول EIS بإختبارات في المحلول الألمین المختلفة

 

  

3.III   تأثیر الإضافات)SDS  وSDS + bd(  على طلیات المركبات المشتركةNi-10 g.l
-1 

TiO2-5 g.l-1 Al2O3 ) مقاس مسحوق Al2O3 0.04 µm(  

1.3.III  تحلیلDRX    

 Ni-10 g.l-1طلیات المركبات المشتركة على مورفولوجیا  وبنیة  سطح الإضافات دراسة تأثیر  من أجل

TiO2- 5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm) تم طلي العینة الأولى بدون إضافات، العینة الثانیة بإضافة ،SDS 

مخططات . g.l-1 TiO2-5 g.l-1 Al2O3 10داخل حمام كھرولیتي یحوي  SDS + bdوالعینة الثالثة بإضافة 

موضحة في  Ni-TiO2-Al2O3المركبات المشتركة الثلاثیة  لسطح طلیة طلیات Xنعراج أشعة إ

في حالة حمام خال من الاضافات كیف تتغیر شدات القمم  III) ( (b).7بین الشكلی .(a)  (III.7)الشكل

(free) حمام مضاف فیھ ،SDS  وحمام أضُیف فیھSDS + bd .  7(كما وصف الشكل.III( (b)   جید،بشكل 

عموما  SDS + bd، بینما دعمت الإضافة وحدھا SDSأن شدات القمم تناقصت بشكل كبیر عند الإضافة 

بشكل أكبر نمو البلیرات في الإتجاھات البلوریة الموضحة على الشكل وھذا مقارنة بالراسب المحضر من 

 .الحمام الخال من الإضافات

 

 

0 ≤ n ≤ 1 Y0 (Ω
-1 .sn .cm2) Rct (Ω.cm2) Rs (Ω) العینات 

 
796.6×10-3 

 
7.64×10-3 

 
962.73 

 
5.18 

BS2 

 
747.8×10-3 

 
1.090×10-3 

 
1025 

 
5.70 

Ni-TiO2-Al2O3 
(0.04 µm) 

 
750.4×10-3 

 
880.7×10-6 

 
711.9 

 
6.124 

Ni-TiO2-Al2O3      
(0.3 µm) 

 
867.4×10-3 

 
310.6×10-6 

 
2052 

 
6.298 

Ni-TiO2-Al2O3      
(1 µm) 
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.III1.1.3  معامل التركیب النسبي(RTC) 

ھكذا، فیما یخص . ، ھذا لتسھیل مقارنتناRTCs ≥ 20، نعتبر تلك المستویات التي لھا الدراسةھذه في 

 ،Ni-10 g.l-1 TiO2 -10 g.l-1 Al2O3الطلیة المركبة المشتركة المحضرة من حمام كھرولیتي یحوي 

على  .)220(و )200( ،)111( اتتوافق المستوی يوالت نعراج للإ مقمثلاث أساسا ب نعراج ممیزمخططھ للإ

تجاھات المفضلة من أجل الطلیات المركبة المشتركة المحضرة من الإ ھذا الأساس یمكن أن نستخلص

. )III.9(الجدول  ،مختلفةوإضافات    Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 µm)على  الحمام الكھرولیتي

من   Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 µm)في الحمام الكھرولیتي الذي یحوي  SDSإضافة 

 و [100] ،[111]، حسب الجدول، أن الإتجاھات المفضلة ھي أیضا على طول الإتجاھات الثلاث الواضح

 بـ [100]على الترتیب، لكن الإتجاه المفضل البارز ھنا ھو  27.14 و RCTs ،27.72 ، 43.38 بـ  [110]

RCT = 43.38 % . إضافةSDS + bd  في الكھرولیت الذي یحويNi-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 

µm)    9)( أنظر الجدول ،[100] و [111]تجاھین تجاه النمو إلى الإإتغیر في الأدت إلى.III.   

نمت بشكل مسیطر في  )الحبیبات(البلیرات  أن بینت III.9)(المعطاة في الجدول  RTC ختصار، نتائج الـإب

  .في الحمام الكھرولیتي SDS + bdعند إضافة  (200)و  (111)إتجاه الخطوط 

 Ni-TiO2-Al2O3المركبات المشتركة الثلاثیة  لطلیات XRD مخططات III.7(  (a)( الشكل

بدون  Ni-10 g.l -1TiO2-5 g.l -1Al2O3 (0.04 µm) محضرة من حمامات كھرولیتیة تحوي

-Ni-10 g.l -1TiO2 شدات القمم لـ SDS + bd، (b) و SDS ضافاتإضافات و بوجود الإ

5g.l-1Al2O3 (0.04 µm)   بالإضافاتالموافقة لحمام بدون إضافة وحمامین .  

(a) (b) 

20 40 60 80 100

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Free

SDS

SDSbd

N
i 
(1

1
1

)

N
i 
(2

0
0

)

N
i 
(2

2
0
)

N
i 
(2

2
2
)

N
i 
(3

1
1

)

 Free Ni-10g.l
-1
TiO

2
-5g.l

-1
Al

2
O

3
 (0.04 µm)

 SDS Ni-10g.l
-1
TiO

2
-5g.l

-1
Al

2
O

3
(0.04 µm)+SDS

 SDSbd Ni-10g.l
-1
TiO

2
-5g.l

-1
Al

2
O

3
(0.04 µm)+SDS + bd

2 Theta (°)

In
te

n
s
it

y
 (

c
p

s
)

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 S
D
S +

 b
d

 S
D
S

In
te

n
s

it
y

 (
c

p
s

)

w
ith

ou
t S

D
S

 Ni (111)
 Ni (200)
 Ni (220)
 Ni (311)
 Ni (222)

 



 الفصل الثالث                                                                            النتائج والمناقشة
 

  57 
 

 Ni-10 g.l-1في الحمام الكھرولیتي الذي یحوي على  SDS + bd و SDSالإضافات  تأثیر )III.9( الجدول 

TiO2- 5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm)  على RTC. 

  (%) RTC  الإضافة المضافة في الحمام الكھرولیتي تأثیر

  (111)  (200)  (220)  (311)  (222)  
Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 µm)  28.27  22.82  20.84  14.28  13.79  
Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 µm) 

+ SDS  
27.72  43.38  27.14  1.77  0  

Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 µm) 
+ SDS + bd  

25.30  46.94  3.66  13.47  10.62  

.III2.1.3  مقاس الحبیبات(D)  

  Scherrer  (2.III) بعلاقةمقاسات الحبیبات المحسوبة  قدم ی) III.10( الجدول

 Ni-10 g.l-1 متحصل علیھا من الحمام الذي یحويال الحبیبات لطلیة مركبة مشتركة اتفي ما یخص مقاس

TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 µm) ،  48.41  و 48.53، 35.95ھي nm  (111)من أجل المستویات الثلاث ،

-Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.lإلى الحمام الكھرولیتي الذي یحوي   SDSإضافة  .على الترتیب (220)و  (200)

1Al2O3 (0.04 µm) وتناقص في   [111] حیث ثبتُ المقاس في الإتجاه مقاسات الحبیبات على عموما یؤثر

إضافة  ،وفي الأخیر  .nm 84.6وأصبح   [220]بینما إزداد بشكل واضح في الإتجاه الثالث   [200]الإتجاه 

SDS + bd    إلى الحمام الكھرولیتي الذي یحويNi-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 µm)  مدى  نلاحظ

 و [100] ،[111]تأثیر ھذه الإضافة على مقاس الحبیبات حیث تناقص بشكل جلي في الإتجاھات الثلاث 

  .III.10)(الجدولعلى الترتیب،  14.14و  24.68، 22.12وأصبح  [110]

       إلى الحمام الكھرولیتي الذي یحوي ةالمضاف SDS + bd و SDSضافات الإ تأثیر (III.10) الجدول  

Ni-10 g.l-1 TiO2- 5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm)  الطلیات مقاس حبیبات على.   

  Scherrerمحسوبة بعلاقة  (nm)  مقاس حبیبة  الإضافة المضافة في الحمام الكھرولیتي تأثیر

  (111)  (200)  (220)  (311)  (222)  
Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 µm)  35.95  48.53  48.41  16.11  16.98  
Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 µm) 

+ SDS  
35.93  36.97  84.6  19.32  0  

Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 µm) 
+ SDS + bd  

22.12  24.68 14.14  48.36  12.78  

.III3.1.3 والصلادة المجھریة  (�)والتشوه  (�)نخلاعات كثافة الإ(Hv) 

الإنخلاعات والتشوه الذي یوافقھا المحسوبان بالعلاقات المعطاة كثافة   III).(11الجدول یعطي الجدول 

، بالنسبة للعینة المحضرة من الكھرولیت الذي )III.12(نظریة، حسب الجدول  عموما، كنتیجةو. فوق

  (kf/mm2 539.47)  صلادة متوسطة محسوبة لھا  Ni -10 g.l-1 TiO2 - 5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm) یحوي
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لكن و  Ni -10 g.l-1 TiO2 - 5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm) + SDS (420.37 kf/mm2) لـ من تلك أصلد وھي

 Ni -10 g.l-1 TiO2 - 5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm) SDS + bd (724.97 kf/mm2) أقل صلادة بكثیر من تلك لـ

أنظر (نتیجة لسطحا غیر الأملس  بالنسبة للعینة الخالیة من الإضافات لم نستطع قیاس صلادتھا تجریبیا،

  ).III).(4الشكل 

 166.63)فتم قیاس صلادتھا، لكن وُجدت صغیرة    SDSأما العینة الثانیة التي تم تحضیرھا بالإضافة  

kf/mm2)  مقارنة بالقیمة النظریة(420.37 kf/mm2) 176.7) القیمة المقاسة للركیزة ھي قریبة من و 

kf/mm2) . یمكن تفسیر ھذه النتیجة بكون الإضافةSDS  ربما تدعم إستواء الراسب بملء الفجوات بین

لم یتمكن المثقب من الوصول إلى العمق الذي یعُطي  (g 100)النتوءات بمادة لینة ومع الحمل الصغیر 

فصلادتھا  SDS + bd فیما یخص العینة الثالثة التي تم تحضیرھا بالإضافة. القیم القریبة من القیمة النظریة

  . (kf/mm2 724.97)عالیة مقارنة بالعینتین السابقتین  

 (kf/mm2 615.8)المجھریة  Vickersھتمام ھنا ھو أنھ عندما تم قیاس صلادة من ناحیة ثانیة، ما یثیر الإ

تجاھین المفضلین لنمو الإ الصلادة التي تخص توافق متوسط التي وجدناھا تقریبا تساوي متوسط القیمة

  ).III.13(، الجدول (kf/mm2 608.33) [100]و  [111]الحبیبات 

المضافة إلى الحمام الكھرولیتي الذي یحوي        SDS + bd و SDSضافات الإ تأثیر (III.11) الجدول

Ni-10 g.l-1 TiO2- 5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm)  نخلاع والتشوه لحبیبات الطلیات المركبة كثافة الإ على

 Ni-TiO2-Al2O3 الثلاثیة المشتركة 

الإضافة  تأثیر
المضافة في 

الحمام 
  الكھرولیتي

  )%(  10+4× التشوه   ) (lines.m-2 10-14× كثافة الانخللاع 

  )111(  )200(  )220(  )311(  )222(  )111(  )200(  )220(  )311(  )222(  

Ni-10 g.l-1 
TiO2-5 g.l-

1Al2O3 
(0.04 µm)  

7.74  4.25  4.27  38.52  34.69  9.54  7.06  7.08  21.27  20.19  

Ni-10 g.l-1 
TiO2-5 g.l-

1Al2O3 
(0.04 µm) 

+ SDS  

7.75 7.32 1.4 26.8 0 9.54 9.27 4.05 17.75 / 

Ni-10 g.l-1 
TiO2-5 g.l-

1Al2O3 
(0.04 µm) 
+ SDS + 

bd  

20.43  16.42  50.04  4.28  61.24  15.49  13.89  24.25  7.09  26.83  
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-Niالمضافة إلى الحمام الكھرولیتي الذي یحوي  SDS +  bd  و SDS الاضافات  تأثیر (III.12) الجدول

10 g.l-1 TiO2- 5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm)  لطلیات المركبة المشتركة   كثافة الإنخلاعاتصلادة و على

 Ni-TiO2-Al2O3 الثلاثیة

الإضافة  تأثیر
الحمام المضافة في 

  الكھرولیتي

  (kgf.mm-2) النطریة الصلادة  )(lines.m-2 10-14× كثافة الانخلاع 

  )111(  )200(  )220(  )311(  )222(  )111(  )200(  )220(  )311(  )222(  

Ni-10 g.l-1 TiO2-
5 g.l-1Al2O3 
(0.04 µm)  

7.74  4.25  4.27  38.52  34.69  394.85  292.48  293.18  880.89  835.97  

Ni-10 g.l-1 TiO2-
5 g.l-1Al2O3 
(0.04 µm) + 

SDS  

7.75  7.32  1.4  26.8  /  395.06  383.86  167.77  734.79  /  

Ni-10 g.l-1 TiO2-
5 g.l-1Al2O3 
(0.04 µm) + 
SDS + bd  

20.43  16.42  50.04  4.28  61.24  641.5  575.16  1004  293.5  1110.7  

   .لمقاسة تجریبیاا والصلادة )المحسوبة(النظریة المتوسطة  الصلادةمقارنة   (III.13) لجدولا

المقاسة  الصلادة
(kgf.mm-2) 

 المتوسطة) المحسوبة(النطریة  الصلادة
(kgf.mm-2) 

  الإضافة المضافة في الحمام الكھرولیتي تأثیر

 539.47 لم یتم قیاسھا
Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 

µm)  

166.63 420.37 
Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 

µm) + SDS  
595.5 

 
 608.33 

Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04 
µm) + SDS + bd  

 Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1Al2O3 (0.04µm) + SDS + bdإجمالا، كنتیجة یمكن القول أنھ الطلیات المركبة 

  . الإضافتین تكون أكثر صلادة وكثافة إنخلاعات أقل وجود في

2.3.III تحلیل EDS 

 

 

 

 

 

    

a b c 
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 Ni-10المضافة إلى الحمام الكھرولیتي الذي یحوي  SDS + bd و SDSالاضافات  تأثیر )III14.( الجدول

g.l-1 TiO2- 5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm)النسبة الوزنیة لكل من  علىTiO2 و  Al2O3 ات المركبة طلیلل

  .Ni-TiO2-Al2O3 الثلاثیة مشتركةال

 المرسبة على Ni-TiO2-Al2O3 المشتركة الثلاثیة لطلیات المركبة EDSتحلیل III.8) ( یوضح الشكل 

تؤكد القمم في الشكل حضور النیكل بوفرة   SDS + bd. و  SDSالإضافاتفي وجود وغیاب  BS2الركیزة 

  .في الطلیات المركبةTiO2 و   Al2O3تؤكد حضور كل من  Tiو  Alفي الطلیات، وقمم  

تناقصت في وجود   TiO2والـ  Al2O3لـكل من الـ أن قیمة النسبة الوزنیة  )III)14.من الجدول  ما نلاحظھ

یمكن تأكید ھذا  .)III.9(وھذا ما یوضحھ الشكل مقارنة بالطلیة الخالیة منھا   bd و  SDSالإضافات  

  .)III10.(بالتدقیق في الصور المجھریة التي تعُطي خریطة التوزیع العنصري في داخل الراسب، الشكل 

  

  

  

  

  

 .الإضافاتللطلاءات في وجود وغیاب Al2O3 و  TiO2نسب الوزنیة لكل من التغیرات  )III)9. الشكل

 

 

 

  في الحمام الكھرولیتيAl2O3  مقاس مسحوق
 النسب الوزنیة لـ 
(wt.%)TiO2  

 (%.wt) النسب الوزنیة لـ
Al2O3  

Ni - 10g.l-1 TiO2-5g.l-1 Al2O3 (0.04µm) 2.17  3.06  
Ni - 10g.l-1 TiO2

 -5g.l-1 Al2O3 (0.04µm)  
+ SDS 

0.17 0.28 

Ni - 10g.l-1 TiO2
 -5g.l-1 Al2O3 (0.04µm)  

+ SDS+bd  
0.12  0.038  

-Ni المشتركة الثلاثیة مركبةالطلیات لالطاقة لتركیبات كیمیائیة ل تالتحلیل الطیفي بتشت III.8)(لشكل ا

TiO2-Al2O3  الإضافات في وجود وغیاب SDS  و    .SDS + bd    
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للطلیات  0020×تم أخذھا بالمجھر الضوئي سطح الطلاءات المركبة صور میتالوغرافیة ) III10.( الشكل

Ni-TiO2-Al2O3 (0.04 µm) في وجود الإضافات و غیابھا.  

النتوءات  أین نلاحظ Ni- TiO2-Al2O3 (0.04 µm)للطلاء  میتالوغرافیة ةصور III10( (a).( الشكلیبین 

  .وھناك مسامات واضحة بین ھذه التجمعات )عالیة(متراصة وبارزة لا نتظام وإالنصف كرویة موزعة ب

فیظھر نتوءات  Ni-TiO2-Al2O3 (0.04 µm) + SDSللطلاء  میتالوغرافیة ةصور III10( (b).(الشكل أما 

 III10( (a).( الشكلأملس مقارنة ب موزعة بانتظام ومتراصة وغیر بارزة أي سطح

في وجود  أيNi- TiO2-Al2O3 (0.04µm) + SDS + bd  للطلاء میتالوغرافیة ةصور III10( (c).(الشكل 

صغیرلھذا یجب إستعمال تكبیر   0020×لا تظھر الصورة نتوءات وھذا لان التكبیرbd و   SDSالإضافتین 

  . أكبر، وھذا یدل على أنھ الطلاء أملس جدا ولامع، وھذا یعني سھولة قیاس الصلادة

3.3.III ةیائیختبارات الكھروكیمالإ  

طلیات المركبات لثلاث عینات و BS2 العینة من أجلمنحنیات إستقطاب  )III11.( الشكل یوُضح  

، Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm) الأولى محضرة من محلول كھرولیتي یحوي  ،المشتركة

والثالثة  Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm) +SDS محضرة من محلول كھرولیتي یحويالثانیة 

العدید من . Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm) +SDS+bdمحضرة من محلول كھرولیتي یحوي 

مقاومة  ،(rcorr)، معدل التآكل (icorr)، كثافة تیار التآكل (Ecorr)العوامل الكھروكیمیائیة مثل كمون التآكل 

  )III.15(، تم إستخراجھا من منحنیات الإستقطاب، أنظر الجدول ((%) R)والمردود  (Rp) ستقطابالإ

بالنسبة للعینة  V 0.398إنھ ینتقل مصعدیا بـ . V (Ag/AgCl) 0.733-كمون تآكل الركیزة العاریة ھو 

نخفاض إ. بالنسبة للعینة  الثالثة، مظھرة  النبلة 0.409Vبـ  بالنسبة للعینة الثانیة و V 0.385الأولى، بـ 

وللعینة  (µA.cm-2 1.5)كثافات التیار في الفرعین المھبطي والمصعدي  وخاصة بالنسبة للعینة الأولى 

   

(a) (b) (c) 
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 تینأدلة على أن العین أیضا ،(µA.cm-2 4.18)مقارنة بتلك للركیزة العاریة   (µA.cm-2 1.14) نیةالثا

   .مقاومة تأكل أكبرلھما  یتینالمطل

    

 

 

 

 

 

  

 

 .والعینات الثلاث BS2 ستقطاب الكھروكیمیائي للركیزة العاریةمعطیات الإ  )III.15( الجدول

  ،Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm) الأولى محضرة من محلول كھرولیتي یحوي العینة 

   Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm) +SDS كھرولیتي یحويمحضرة من محلول الثانیة  العینة

   Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm) +SDS+bdمحضرة من محلول كھرولیتي یحوي والثالثة 

 

 

 

 المردود
 R (%) 

rcorr 
(µmpy) 
 

Rp  
(Ω.cm2) 

 

icorr   
(µA.cm-2) 

Ecorr 
(mV) 

  العینات

 
\ 

 
80.63 

 
2996 

 
4.18 

 
-733 

BS2 

 
23.47 

 
17.96 

 
851.9 

 
1.5 

 
-335 
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539 

 
4000 

 

 
1.14 

 
-324 

Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1 
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16.80 

 
58.43 

 
1800 

 

 
4.88 

 
-348 
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Al2O3 (0.04 

µm)+SDS+bd 

 .عینات عند درجة حرارة الغرفة لثلاثوالعینات ا BS2من أجل ستقطاب منحنیات الإ) III11.( لشكلا
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4.3.III المعاوقة EIS 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  

، كل المنحنیات لھا نفس الشكل، ھذا تقریبا  )III12( )c.( بمحكاتھا موضحة في الشكل Nyquist  بیانات

یعني بأن العملیة الكھروكیمائیة تم التحكم فیھا بخطوة تحول الشحنة وتحدث على سطح مسرى غیر 

  .متجانس

 Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1 Al2O3 الطلیة بدون طلاء لھا أدنى قیمة للمعاوقة،  بینما  BS2العینة  نلاحظ أن

(0.04 µm)+SDS+bd ھذا یعني مقاومة تآكل أكبرلھا أعلى معاوقة مقارنة بالطلیتین الأخریین ،.   

أنھا كلھا ممثلة بثابت زمن واحد والذي یتعلق بعملیة  ، ویبدوIII12a) (( )(b.( موضحة الشكل Bode بیانات

تشیر إلى أن الركائز الثلاثة المطلیة زادت مقاومتھا للتآكل، كما ھو . تحول الشحنة عبر السطح البیني

بالزیادة في  كما ھو مبین ، والزیادة في السعةHz 0.1-0.01موضح بالزیادة في المعاوقة في مجال التواتر 

 و ، Nyquistبیانات  )c(الطور بدلالة التواتر،  )b(بدلالة التواتر،    Zطویلة )III12 ()a.( لشكلا

(d) لكھربائیة المكافئة من أجل محاكات نموذج الدارة ا EIS للطلیات في وجود و غیاب

 . bdو SDS الإضافات
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بالنسبة للعینتین الثانیة والثالثة، في حین ھناك تناقص ضئیل في زاویة  Hz 20زاویة الطور حول تقریبا 

عموما، مجال تواتر السعة أوسع وبزوایا أطوار أكبر یعني میزة الأداء العالي . Hz 7الطور قرب 

 .والنوعیة الجیدة للطلیات

التي  Rctإن .)) (III12d.(ي تم توضیحھا في الشكل والت بدارة كھربائیة مكافئة EISتم مطابقة معطیات 

إذن، ھذا . BS2زدادت بالنسبة للعینات الثلاث مقارنة بتلك التي للركیزة إقد  كل الطلیاتستقرار تآإتمیز 

  .تعني مقاومة التآكل أعلى  أعلى Rctكنتیجة جیدة، . ستقرار التآكلإیشیر إلى تحسن 

یمثل توزیع ثوابت الأزمنة على طول أو عمودیا على سطح  ،(CPE)فیما یخص عنصر الطور الثابت 

مثل ھذا التوزیع یمكن أن یقُرن بلا تجانس السطوح، خشونة السطح، . المسرى في أنظمة كھروكیمیائیة

اقلیة غیر منتظمة على طبقات نتوزیع غیر المنتظم لتیار أو كمون ناتج عن ھندسة المسرى، مسامیة و

في الحسبان للتعبیر على التوزیع الذي أشُیر إلیھ فوق ومن أجل  CPEأخذ  بدلا من السعة تم. السطح

  .مطابقة أفضل

  [8] (III.9)بالمعادلة  CPE  (ZCPE)تعُرف معاوقة

���� =
�

��(��)�                                                                        (9.III)                                            

ھي نموذجیة  nقیم عالیة لـ . نحراف زاویة الطور ویمیز مدى عدم تجانس سطح المسرىإ nیوافق الوسیط 

، )   (3-10×894.3والثالثة )   (3-10×832.5ملساء، وقیم قریبة من الوحدة، مثل تلك للعینتین الثانیةلركیزة 

   . ، من أجل راسب یشیر إلى میزة بارزة للسعة(III.16) الجدول

مع   قیم عناصر الدارة الكھربائیة المكافئة الذي تم إستخدامھ للمحاكات للطلیات )III.16( الجدول

   NaCl% 3.5 الألمین المختلفة بإختبارات في المحلول EIS بإختبارات في المحلول الإضافات

       0 ≤ n ≤ 1 Y0(Ω
-1 .sn .cm2) Rct (Ω.cm2)      Rs (Ω)       العینات 
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  خلاصة عامة

 ،ائيبلكھرا ترسیببتقنیة ال ،Ni-TiO2-Al2O3تغلیف المركب  خواصالھدف من ھذا العمل ھو دراسة وتحدید 

  .المجھریة ، وذلك بھدف تحسین مقاومة الفولاذ ضد التآكل والصلادةBS2 فوق قطعة فولاذ لین

ضع للخلط وخُ المحلول الكھرولیتي للنیكل  تم تحضیر أولا  Ni-TiO2-Al2O3تحضیر محلول المركب  قبل

تضاف مرة بعدئذ في كل  .المحلول الكھرولیتيھذا مكونات  تفككساعة بھدف ضمان  72المغناطیسي مدة 

وخضع ھذا المحلول أیضا للخلط حتى  Al2O3و  TiO2 ملة االخات میسجالتركیزات المطلوبة من مسحوقي ال

لركیزة على انقوم بعد ذلك بعملیة الترسیب الكھروكیمیائي  . یصبح توزیع الجسیمات داخل المحلول متجانسا

 ،1, 0.3, 0.04 µm)( Al2O3سحوق عند أقطار مختلفة من م :المرغوبةتحت الشروط التجریبیة ) BS2فولاذ ال(

10.g.l-1 TiO2 5 و g.l-1 Al2O3   كثافة تیار   ثابتة، تركیزات(3 A.dm-2)،   pH (4 ± 0.2)  ،T (45 ± 1 °C)    

كانت الشروط التجریبیة  ،bdو   SDS لإضافاتتم اجراء التجارب التي تخص اعندما . ثارة كلھا ثوابتسرعة الإ

  .µm 0.04بالمقاس  Al2O3السابقة ھي نفسھا مع أخذ مسحوق 

شكل بقد تحسنت   Ni-TiO2-Al2O3 المشترك الثلاثي ات المركبالمجھریة لطلیالصلادة  أظھرت النتائج أن

في الحمام الكھرولیتي،  µm 0.04بالمقاس  Al2O3عند إضافة مسحوق كبیر وخاصة الراسب المتحصل علیھ 

ما أما عند  .)ذو نتوءات عالیة( اسلوھذا لأن سطح الطلیات لیس أم تجریبیا صعوبة في قیاسھا واجھنالكن 

ھ لما ولامع ملساء،و ةسطح مستویأ اتطلیات ذت تشكلفي الحمام الكھرولیتي   ،bd  و  SDSأضفنا الإضافات،

حیث وجدناھا  وھذا ما سھل علینا قیاس الصلادة المجھریة في الحمام الكھرولیتي،معا  bd  و  SDSتم إضافة 

الكھرولیتي الذي یحوي الإضافتین معا، بینما الصلادة تحسنت كثیرا بالنسبة للعینة المحضرة من المحلول 

فصلادتھا تكاد تكون  فقط SDSالمقاسة بالنسبة للعینة المحضرة من المحلول الكھرولیتي الذي یحوي الإضافة 

  .أقل من تلك التي للركیزة

 Ni-10 g.l-1 TiO2-5تحضیرھما من كھرولیت یحوي  تم  ان تلختبار الكھروكیمیائي، العینتان الالاحسب نتائج 

g.l-1 Al2O3 (0.04 µm) و+ SDS +bd   Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1 Al2O3 (0.04 µm) أضھرت نتائج أفضل

 Niلكنھا أقل من تلك لطلاء  BS2عند درجة حرارة المحیط مقارنة بـ  NaCl %3.5في محلول  لمقاومة التآكل

  .معا bdو   SDSوخاصة عندما یتم إضافة  ،للتآكل ت بكثیر المقاومةحسنأي الإضافات ، النقي
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 ملخص

على عينات من الفولاذ اللين  Ni-10 g.l-1 TiO2-5 g.l-1 Al2O3تم تحضير  طليات مركبة مشتركة ثلاثية 

BS2   بإستعمال تقنية الترسيب الكهربائي، هذا  لمعرفة مدى تأثير الجسيمات الخاملة المدمجةTiO2   و

Al2O3  في القالبNi  غيرنا أثناء . ومقاومة التآكل) المجهريةمثل الصلادة (على الخصائص الميكانيكية

ثم تم توصيف الطليات المحضرة  bdو  SDSوالإضافات   Al2O3مقاس مسحوق : هذه التجارب عاملين

،  )SEM(، المجهر الإلكتروني الماسح)EDS(، طيف مشتت للطاقة  )X)XRD   بإستعمال إنعراج أشعة

يشُير التوصيف عموما أن العينات الثلاثة سواء التي . التآكل وإختبار Vickersإختبار الصلادة المجهرية لـ 

أو العامل الثاني الإضافات وخاصة منها المحضرة بمقاس  Al2O3تخص العامل الأول مقاس مسحوق 

حيث تحسنت صلادتها المجهرية   )SDS+bd(والمحضرة بالإضافة  )µm 0.04(أصغر  Al2O3مسحوق 

 . BS2مقارنة بتلك للركيزة العارية  ومقاومتها للتآكل بشكل كبير، هذا

 

 .الإضافات؛ الخواص الميكانيكية؛ مقاس الحبيبة؛ الترسيب الكهربائي؛ المركب الثلاثي :الكلمات المفتاحية

 

Abstract 

Ternary co-composite coatings Ni-10 gl-1 TiO2-5 gl-1 Al2O3 were prepared on samples of 

BS2 mild steel using electrodeposition technique, to know the effect of the inert TiO2 and 

Al2O3 particles embedded into Ni matrix on mechanical properties (such as microhardness) 

and corrosion resistance. During these experiments we changed two factors: size of Al2O3 

powder and additives sodium dodecyl sulfate (SDS) and 2-butyne-1,4-diol (bd). Then the 

prepared coatings were characterized by using X-ray diffraction (XRD), energy dispersive 

spectrometry (EDS), scanning electron microscopy (SEM), Vickers microhardness test and 

corrosion test. The characterization generally indicates that the three samples, whether that 

concerns the first factor, the size of Al2O3 powder, or the second factor, the additives, 

especially those prepared with the smaller Al2O3 powder size (0.04 µm) and those prepared 

with the additives (SDS + bd), where their microhardness and corrosion resistance were 

improved significantly, compared to those of the bare substrate BS2. 

 

Keywords: additives; mechanical properties; grain size; electrodeposition; ternary composite . 
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Résumé 

Des revêtements co-composites ternaires Ni-10 gl-1 TiO2-5 gl-1 Al2O3 ont été préparés sur 

des échantillons d'acier doux BS2 en utilisant la technique d'électrodéposition, pour connaître 

l'effet des particules inertes de TiO2 et d'Al2O3 incorporées dans la matrice Ni sur les 

propriétés mécaniques (telles que la microdureté) et la résistance à la corrosion. Au cours de 

ces expériences, nous avons modifié deux facteurs : la taille de la poudre d'Al2O3 et des 

additifs dodécyl sulfate de sodium (SDS) et 2-butyne-1,4-diol (bd). Ensuite, les revêtements 

préparés ont été caractérisés en utilisant la diffraction des rayons X (XRD), la spectrométrie à 

dispersion d'énergie (EDS), la microscopie électronique à balayage (MEB), le test de 

microdureté Vickers et le test de corrosion. La caractérisation indique généralement que les 

trois échantillons, que cela concerne le premier facteur, la taille de la poudre d'Al2O3, ou le 

deuxième facteur, les additifs, notamment ceux préparés avec la plus petite taille de poudre 

d'Al2O3 (0,04 µm) et ceux préparés avec les additifs (SDS + bd), où leur microdureté et leur 

résistance à la corrosion ont été significativement améliorées, par rapport à celles du substrat 

nu BS2. 

 

Mots-clés : additifs ; propriétés mécaniques; taille de grain; électrodéposition; composite 

ternaire. 
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