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���� ����� 

�� ���ل ���م ا�
�اد ا��� �����م �� �� ا��	
	�ء  ���� ���
,�  +	* وا�)	'&�ء،درا#� ظ�ھ ة ا��&

 .���
�� أن &��ن #66ً� ��4ادث �2	 ة ��1 �
'ق /'ء أو ھ	�� ��& 89: �
;� �	��<= ���>� ���ا��

 �� .�&�?�� �
 9�H	� ���Gا����& ات إ�D أن ��  ا��اCA �<	 �� �9+	� أ� ى، &
,� ا����� ���)� ا�A@�د&� �;

5  16�I J��K�ا ��
� ٪ 2وا�Nي &
,� �� &�Kدل  ا�����،أط>�ن �� ا�@�1 ��K�ا P��<�ا ���
  .[1] �� إ/

�ت اTUت S&�K�I ذ�Q ��ن #�اء �6	 ة، /;�دا ��1�2 ا����� ���و�� ><
 ��D ا9V)�ق أو ا����)�، وا�

،�&�

� .ا�6	�X ���ث �D��  2 ز&�دة ا�4K�#��9ن اVو�� ا��
� ��� وا��اA	�	� ا�Y2ء �,� ��&�ة ط ق ا��

�	26;

�ل وا�
@�K&� ا�K�#�26ت وا,
  .ا�

;� أ�,  ا�A@�دا � ،:89 &��4ي ��D �'ا&� �K	I �<�, ة�J ا#���ام ا�Y2ء ا��; �Z�I  ا:�	 ة،�� ا��>�ات 


�ل و&�
] اT#���ام  #;� أ�89
�  ،ا�
�اد وا�
�Kات +	*�� K�#ا  �	ل ا�;>�#��ة �� ا:\ 	أ#2] �6


�Kدن ��D  (ا�� #	1) أ&ً_� ��>	� ��� ��I�A�	C� G ا�@>���. �
^ درا#� ا��) &[ �;�ا�
��Kة. �� �Z�I ;��ا

.C#�29ق وا D�� �(���� 'Zر��  


�اد ا�)�Tذ&� �ا ا#����^  �	�	9��	
ض�  �;����و�إT أن . �	�ةا��� ����G ا�����2ت 16�I ���و��;� ا�

���ا�� �(	K16 ��م ا#�� ار ض�Iھ�  ��	د&>���� 	ضا�� K��ا �<� d	4
4 ارة ا�در/� �,�  ���#d ا�

ة، �>;� �,	 ��/� ط ق . �4
�&� ا:#2] ا�)�Tذ&�، ]2[ ا�
 �)�K  در/� ا�4
�ض� ط��I وا� �K�	�،ا�


�ل K�#ءاتاY,� ط� �	9�K� Ni، Zn،   Cuءات وYط �,� QZ�6#Zn-Ni، Ni-Co e�وُ ا �Aأن إدراج . و �/


��س I ت�
. �K ف ھNه ا�Y2ءات T�(�� ]3[ J#�Iذ ���و�� ا�����طYء &��4 ��  ��	� و�9�9 9/�	

�� ا� k;  ���و�� ���� أ��C� D ����4ُ و� 
 �6ا� اتا�Y2ءY@ا�ة، د�_��Z. ا��4)	' ا� ص�ا�'&	^ و

�mZ�@��ه اNھ �
�K �ا D�� �#�#أdZ�#� �	6& ���ا  �,� ��وأ&_� � �	' ����9ت ا�4
�م ، pH، ا��	�ر�,�

D�� 
  .]4[ �ط6	�K ا���	

�nن 4I,>� &;�ف و� 8	�D�ا� إ G	=ء اإ��اد و��Y2 1� 
�2TiO-Ni G	�?��ا �	<��I (1	# ��ا) 

��Tذ �	� �K2A ق�� �Z�	
�� ا��	�ر وا�� �	'و�(BS2) 4 ا��; و�	�,�  	Ho� �&�، *	+  ا#���ام J�1	��#أ 

G	=���� �;<� :�	<	��ا �K\:اج ا K9ا[#�
ط &�� اT#���2ب و ا�@Yدة ،، ا�
�;  اT��� و�9 ا�

 .ا��&>��	��


� Nاھ &��رجK�ا �
�� �>�ول># *�@�ل، +	 YHث ض: 

  .\���� أو�	��)�ھ	J  ا:ول ا�)@� �

�	 �N9 �9 ا�,� ا�)@� � 8 ������

�� )ا�T�(ذ)��>	�ت �4_	  ا� �	'ة ا�K�وا���19 ا. 

  درا#� ا�>��PZ و�>�A<�;�. 2�9 ق �	8 إ�Dا�)@� ا�,��*  �
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I.1  ����� 

+*�� وا�( "! )�'� �& ا��%$�#	ت "!  �� أ�	دي  Niأ�	��	   (coatings)�� ا����ام ط�ءات      

-ا:�	 ا��9�	�7��� ا�8	Ni 5 2$6+  �'-7/ �01$	ت 3	�2 (composites)و�01$	ت  )Niو�$	/.  Ni(ا�%-ر 

)�=  �ا�>��ة و�#	و�wear(��	( �0>ن، و�	1اري �Aا�1ش ا� �C� ،ت	ا��#�8 &� �'�Dا� EA+ �� .

 'I�" 2��1� ،(physical	G� !/$�	ر (chemical vapor deposition)وا�$�ز�	، ��9�0 2��1	G� !/$�	ر 

vapor deposition) �/	� ،-   ھ�م(sol–gel)  �$019ء ا�%�ءات ا�	7*J !/	+1��[5]وا��2��1 ا�.  

	/! �& �A	��� ا�J��1و��= ا�9	/! أھMN ��9ا+� و�0#��8 إ�#	ن ا�K%6 ا26�0 ا��2��1 ا���1و�9�0    

 ،�D/ا�1ا 	ا'I9ج ا�9-اد ا�019$� +6$2 ا�	�7J ةI�9�9ت ا�	& ا��#�8�ة �����Dدة ا�>-ا�D� .27$1 ھMه ا��#��8 وا


� ا��89
 ،�R��Dل ا��2��1 ا�D	� .9� ،!��Q�8، ا�8#	وة ا�D	���، ا�69	�G�ط�، ا��	ا�$6 �C� ،�R
�� ا��89

)�م وN-د �3-د )SG ا�*��، ��-�� ا��A�� "! ا�$��8 ا�9>�1'� وا��2�01 ا����9	1G� !/وا�2، و'9�& 

Nإ �Nودر !D�$%ا� TURا� =A� 	1اؤھ�
�، �W�Dت �2�1 )	���G�ض ا��	
و�-ز'(  1ارة ا�T�A9 �( ا�7

 Y7	<�� ت	[6] ا�>9�6. 

3	� 2��7J،  !7�D	ج �01$	ت 3	� 2�7�D! �& 1�0و��= '�]�Z ا��2��1 ا���1+	/! �%�ءات ��$01    

. إد5	ل �>9-)� ��8-)�  0$�1ة �& ا�>9�6	ت، ��C أ0	��� و10+��ات :�Gة  و9�6N	ت  ط-ر \	7! �*���

)2SiO ،3O2Al ،2TiO ،2CeO، SiC  وWC() �$Gا�� ��A*-اد ا���و ،PTFE=�"1اU2 و ، ا�MoS ،(

ا��9D	��	 ��I'ID ��ة -م "! 3	� 2�7�D! � ا�9	سو ا�>1ا"�&	 �'-7���Dدة ا�>�ران �G�1+-ن، 7وأ7	+�2 

!7�D92 ا��	201 ا�#�ا��<�0 و:�دة ط�ءات  ��و	#�داء، 
  .[7] ا��A	ة، ا

I.2 ����	 
��
  ا�

/! �
	)� ھ- ا��<�0	�9�0-'I�" &�+ ن�D9ا� T�-ي وا�M1ض ا�D�' ،`� يMدي وا�a' Sإ� Uت�1ا� !" 

b/	�5 ن�D9و ا��	c 	$	� 2$6' وظ� ا��ھ-ر	�
 ا��Q8G� !8#	م  أو +` ا�T�A9 و�T�-G ذا�` �� "! ��D9Gن 

  .ا�D	��G& �0 �& ا�9�-ن

1 +�8! �
	)� أSG( `7 ا��<�0 (K.E.HELER) )1ف�c -س�دة )	9G� (� T�-ا� T�A9ا� 	ي +�Mم   ا�IG�6' 

b#7 دة	ل أو ا�9�A7دة ا	-�7 ا�9�ا�9 T�A9G� [8].  
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��
أ���ل  .I.1.2  ا�

  

I.2.2. ز����� 
��
  ا�

!Dg-� �0>� ل ھ>-م	�& أ �آ15  ��1ز ھ-  U"�`  ا� ��ي ��*Mا� ��D+ �� S1ة أو إ��U: 1زc1#ُ7 .

 &� �'	UG� در	c . إ7` 7-ع	ه )9-دي �#1'$	ا�> !" �
���1ق ھMه ا
1�5ة )	دة �& أ)K%� SG أ"#! إ�S أ�

ا��<c ،�0	�ً$	 W '�� ا�0*	"` و�( �g	ع N ��G3ً�ا �& ا�9	دة إ�S أن '�Aث ا��7W	ر. �C	ل )+ �0>� SG	�1Uز 

 !" Kg-���*ا�  (2.I) !1ز ھU-ن آ��� ا���9 أن ��A9& ا��آ��� �<�0  ِ .  Y
7 .G� !"  (!(�:) !#

� "! ا�K%6. أ7` �� "1ض أن ا�>	ذ+�� �6$2 "! 97-  8#1ة'�Aث ا��]�60 دا�5 ا� 7
�6	، �( إرN	ع ��9ِّ


�، و'�$K ا�GA9-ل ا�N-9-د "! ط1ف ا�1Uزة أIً�01� 1C0ا وC0	"� �( �#�م 97- �
ا�1Uزات A7- ا

�C� !Dg-� K%� 2�D+ 1زةU1زة. �3 �$�أ ا�Uا�  p�ا���ش أو ا��5ف ط
�Z "! ا��2�01. "! ا�-ا3(، �-

�� �	 أن ا�8�D	ت ذات ا
�%K ا�1�Q� ��-#�9 �#	و�� أ�G� 1$0<�0. ا�
-ا��M ا�9#	وِ  Sإ� �g1( أ��G� ��

 )� 	�%G5 ،.( ذ��& ا��<�0؛ و�ا ا�8-ع M��2% Mo ���و	#�ز ID'	 1�$0 ��*+ [9]. 

  

  

  

  

  

  

  

  


��
أ���ل ا�

�����ا��

� 

 ا�"!��
ا�
ا�"$#��

)��!���( �'�(
ا�

 ���,*+*�ت��
ا�

��0زا�� ا�"/
�رة

����
���

 

 


1�c 3	+�  304ا��<+ �0	�1Uز �G-ح �& "-Wذ   I.2 :  ا��1
 �G-ر'�.ا� +-ا�%� �GA-ل ���G�  v9أ

 T%�� ل	�1 :  �ا��<0أ .I 
ا��1   
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.1C0أ �'�D�� �G0>�9ا� �D#$ا� K$�� ،!�	Q�7ا W إذا +�أ +]ي 97-ذج 

- (a  ء	ح وا�9	60>�& ا��9ُ
+ �O(             و"#	 �D9G	د��  '9�1�0x� &و7	ت أن ��1Aك A7- ا

2H�O + 4e	 → 4�OH�	( 

- (b   &� ���	60>�&'19�6 ا��<�0 "! ا�89%#� ا��
 -ارد ا��D9ن و -ارد ا���رو��60 . ��8*1 ا

 �'	
دا�5 ا���1و��= أو ���A ��*�� ھ��رو��60ا )��C :�أ ا�(�'�A. �19�6 ا�1Uزة ا�D9$]ة +	�8

.!Dg-� �0>�+ y9D��	+  

I.3.2.  �����
 ا����
  ��23(Galvanic Corrosion Cells) ا�


	��7، "! \�ث GUا� 	ا���' S96� ،�0>أزواج ا�� Z�8�� 	88�9' ) :�G�
) �5'	 1�>9-)	ت �8

 ) �5'	 ا��I�01.3و ( ،) �5'	 ا�NJ	د2ا��2�01، (

 �0 ،.�M� ن +`؛	:	ن �0 ط-ر �` ��01$` و+��8` 5
 ،�D$>�1'� "! ا����7 	
GUا� 	-ن ا���'�& أن ��9'

 ��/	8\ T/�5 !" ��7	
Gc 	'�5 [*8� & أن�9' ،.�M� �<��7 .ص	16اه ا��� ��N .G�9' ��-ر )�8�	 ا�%وا

) ا��1+�� 
ن ا��1+�� 0	ن I3. (ا�*����1و��=. )SG �$�� ا�C9	ل، 'ُ$1ز ا�1D�� =��1$ض �G. ا�D9	دن �

. 4% nital���Dا "! ا���1و��= ا����69م "! ا���98| ا����9	) !/�GA-ل ا���98| ا����9	/! ھ-   

 .K%6ا� SG( S#$'  �0>ا�� �(	
90-7	ت �16'!  ا�
1'= وا��1+�� 13'$� �& ا��1+��ات دا�80 
ن ��8-ج �

 .]9�RD+ ]10	 +9	 "�` ا��
	'� +E�A، +��1و���	ت أ15ى، �3 '�� �$�'� أدوارھ	 ا��	\-د'� وا
7-د'�)

  

  

  

 


  ) (��%�%!). +	�1Uز( 7#1ي �<I  �0.3 :  ا��1

  ھواء 
 ورطو��


�دن 

M 

H2O 
O2 

e- 

OH- 

M2+ Mn+ 

Mn+ 

M(OH)n      OH- 

OH- 

(a (b 



	I!7.4 :  ا��1GUا��<�0 ا� 	�5'  
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I.4.2.  

 �����زا��$ا���
    ا�"7د�� إ�4 ا�


� ا
1C0 ا
رSG( KN ھ- +	��8#�1 ا��<�0 إنG0 &� & آ15 7-ع أي�6$2 وذ�. ا��<�0، أ7-اع + �+-D: 

a$8و\` 3$� +` ا���� ا��<�0 +8-ا�~ �U%	ة ��-ن �	 اً 1�C0 ا��! ت#1اا�y9( 8 وا��5ف �3	�`، و�MDر 

 ا��<�0 إ�a� Sدى )-ا�� )�ة ھ8	ك .�8` ا��#�9�� ��19اا� "! إ1Wات ا�8# ظ�-ر و)�م ا
15ى، وا�9-اد

1�#8��	+ 	�8� 	� !�[': 

�	Wت ��C ا�*-ا/��" I�01� 2	 I'داد ا��! �G. و5	:� �0ة�1اا ا�6-ا/� "! ا��D9ن وN-د  

Z�C�وا��$��1 ا��. 

 وN-د أو ا���-'� ا��5ف ��8	 أ�$	ب ��Dة +	��8#�1 ا��< �0�D� &	7! ا��1+� "! ا�9%9-رة ا�D9	دن 

 .ا��$1'��� ا�019$	ت

 7*-ء )SG '6	)� ا���7�D9 ا���	SG( �0 وا�
%1'	ت وا�%A	�2 ا�RD-'� وا�9-اد ا���1$	ت �0ا�1 

	'�5 ��Dg-� 2$6+ ا���-'� ا��5ف ( I
A8#�1 ا��<�0 و���	ن +�D9G�. 

 1$�D� دن	D9ة ا�	%U9ء ا�	*U+ 2�	� (Passive Film) �C� 2Gوم ا��	�0 ا�9#>�G� 1C0أ �g1( 

�0>�G� 1�#8��	+ &� دن	D915ى ا�
  [11]. ا

I.3 �	'�
��
  2ت ا�

�K%6 ا�D9	دن وا�9-اد ذات ا���A' .�Gث ا��1��U +-ا�%�  (deterioration) ھ- )ZG� ��G9 ��ر'>!ا��<�0 

 :إ���1و7	ت و'�$K أ'-ً7	 �N-$	 "	�3ا،  Mا��D9ن، 

1)I.(                  -+ m e m+M → 0M 

 	9ً�� !6�Dا� �(	
��! '19�6 ا��
	)�، '>2 إزا�� �0 �& ا�J��1و7	ت وأ'-7	ت ا�D9	دن (وإK$�' ،W ا��

 :M+، أو أ'-7	ت ���7�D أ15ى، Nا�J��1و7	ت +-ا�%� ) 1�c 1�8�7�D!،  �ُ��26و'�y#A ا��-ازن). 

N0 + n e- → Nn-                  (I.2) 

Mm+ + m e- → M0                  (I.3) 

إ�	 �Mوب "! ا���1و��= ا�T�A9، أو ���A �( أ'-7	ت  1�c���7�D ��*��� (I.1) أ'-7	ت ا�D9	دن �D9G	د�� 

.K%� 2را�  

3( �
	)� "#�ان (I.5)  ا�*��'$�& -� S96ُ' .!%�%�� ��*+ �0>ا�� �(	
(�]�60) ا
7-د إ���1ون -�

 �(	
� .(�D�9ا�)با	إ - 6�0 S96' (ع	Nإر) 1ون��-د (��	�ا�T$�9ن "! )ا��(	
. '9�& أن '19�6 ا��

، أو '9�9�G�" &	 69+	 �"��D$1ة، +*1ط أن '�-ن +�9�8	 �-:�� (I.5)  ا�*����	�7& ��>	ور'&، 90	 "! 
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آن وا�� إذا 0	ن  ا��
	)�ن "!�( ذ�.، '>2 أن '�Aث  1�0+	/! ��8
v ا�9#	و�� (��A-'� إ���1ون).

  .[10] ا��<�0 ��19�6

  

  

  

  

  

 

    

  
  ر�� ��%�%! �I  �0>�G.5 :  ا��1

 

) T$�9ا� !"C( د��	D�     : )-X → -(X + e.  

�D�9ا� !" )A( :د��	D�    -+ m e m+M → 0M     

ا�9	دة ()-9�	 ��Dن) '>2 أن '-"1 �6	را 1�0+	/�	 �19�6ا +�& ا�T$�9 وا��D�9. ا�T�A9 (ا�$���)  

�G(	
  .(reactant) ()9-�	 1�0و��= �	/�) '�6#$� �7	ج ا��<�0 و'I') �9ود( ا�T$�9 +	�9	دة ا��9

I.4 �+8�

س ��ة 	+�ر ا��  

 -A7 ن�D� ل�A7ل 90-ن ا	�0إن ا�7#>�G� ��و	#�1 C0أ K$:ن أ�D98! أن ا�D' W �$N-� ��3 [12] . 1Q7أ

  .)I.6 ا�*��(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

       

 

M e- 

 �	دة

 


  

X- 
M+ X 

e- 

(C) T$�� (A) �D�� 

(a 

I 
I 

I'
c 

Ic 

EA     Ecorr E'
corr     EK         E 

Ic 

I'
c 

EA   E'
corr  Ecorr        EK            E 

(b 


 ا��9-ن )ا�>��– (��8A8	ت  ا�*�ة  I.6 : ا��1
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• S8A89ا� a( 1C0أ 	6�
7 K$:أ) �$N-� ��3 -A7 1�U� �0>إن 90-ن ا��  :rcorE > corr
'(E  ازدادت &��

cI > c �ة ��	ر ا��<�0 (
'I.( 

•  S8A89ا�b(:   �3أ ��+* 	6�
7 K$:$� (أ�	��3 � -A7 1�U� �0>أن 90-ن ا�� �cرrcorE < corr
'E(  Wإ

) b3	8�� �0>ر ا��	أن  �ة ��cI > c
'I.( 

ا��<�0 و+	��	�! إ `7�0 1�c &	��D�� ��"& ا�W>	ه ا�Mي '�� "�` �#�م ظ	ھ1ة  ا��<�0إذن �1�U� �"1D 90-ن 

  ا�1Rوري �3	س +	��-ازي �9�3  �ة ��	ر ا��<�0. 

I.4.  .1 +�ر	ن  -�!,!+�ت ��ة $"�:  

ا��! �16ي +�& �16ى ا��را�� و�16ى ا�$���& +�D� ��W%! ھMه ا��8A89	ت �1�U  �ة ا���	ر   

،!DN1� 68$� �169ى�	+ �َّGD9�6-ى ا��را�� ا�� SG( 1وض
 ).I.7ا�*��  (أ1Q7 [12]  ا��9-ن ا�9

 

 

 

 

 

 

 

  

Potenstiostat .ن�D� SG( 1وض
  '��%5 1�U	 ��W�+ ا�I�Dُ' :.&%! ا��9-ن ا�9

��Gا�� T$�� �+1<ن "! +�ا'� ا���D9-ن ا��\� '  	1، وا7%�3C0[" 1C0أ 	$N-� `�G( y$%99-ن ا��ا� K$�'

 1Q7أ ،��Gا�� �D�� ن�D9-ن ا��' 	�& 90-ن ���ا�*.(7.I)  

 

  


  (potentiocinétique)��T% �2�01 ا��9-ن ا�I   !01A.7 : ا��1

 

Potenstiostat 

" !G�� 1�9%�-
 إ���1و7!

!DN1� 16ى�د 	R� 16ى� 

�8�( 


��لُ 
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1-  ;
"<�=� �
 ���ن �� 	

 -وا�Mي 'A-ي Q7	�	 أ��60 7
1ض أن ا��D9ن ا��ُ' W �9D�69	�Nَ �& ط1ف ا��	 Z (ا�GA9-ل)

  :	)�N	إر

  

Red ⇆ �x + ��                 �I. 4�  

 


	)� إرN	ع1� :  


	)� أ�60ة2� :  

: '�Aث +�& ا��D9ن وا��	 Z �$	دل "! ا�W��1و7	ت و"! ا
1�5 ا��$	دل �c	ب ا���	ر ا�9
1وض •

    .) + I) = 0 -I، أي 2'6	وي ا��$	دل "! ا�W>	ه  1"! ا�W>	ه 

  : 1�3�D  Nerstى +	�G� �$68�	 7-90 Z	 �1D"	 +إذن ']M5 ا�69

� = �� +
��

��
 !"

�#$�

�%&'�
                                 (I.5) 

Ox  وRed.)N19�60 وا�a9ت ا�	��	D" :  

)ZG��'E  SG )&  	90-7أي 7
1ض : )potentiostat(��9 �& ط1ف ا�ـ  �R-ر ا���	ر ا�9
1وض •

، و'S96 ا��8A89	ن ��I = f(E) �D وا� !8A89��I = f(E)  T$'9�& ر�� ا�8A89! . ا�169ى

 1Q7رب، أ	#� T�0 ت	9-7�ر ا�-A� ي و'#$�ن�D�9ن ا��9$%! وا�	و��
 .I).(9  ا�*��ا

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

1 

2 


90-ن  -�S8A8 إ9N	�!  �ة  :I.8  ا��1
 	��8(K< E AE.  


  ��8A8	ت أو��� )�8�	 I:.9  ا��1

 K> E AE.  

iA Ecorr. 

iK 
EA EK E 

Ox 

Ox Red 

Red 

I I 

EA EK E 

Ox Red 

Ox Red 
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 ��	�، '�9& أن '���5 ا��
	)�ن "! 7
Y ا�-3=. ا�S8A89 ا9NJ	�! ھ- I)   ،K< E AE.(8 ا�*��"! 

  ا��8A89	ت ا
و���.�>9-ع 

|*i|.، '�-ن I = 0ا��! �& أ�GN	  E"! ا��%#8     = |+,| 

2- 
��
�� 
  ���ن ��8

  ��	Aه ا�Mھ !" Z�R7ت�Wد	D9G: 

Red � ox + ne                 (I.6) 

  :ا�D9	دWت ا�9-ا"#� ���Iان

)7(I.                 -eZ+  z+M  �M  

   Z :   �0>�9ن ا��D9ا� a"	��  

     	71�c ا�%� ا�ـ إذا-+ ،potentiostat، 9-نا�� SG( y$%9ن ا��D�  روس��1وض)
�R-ر ا���	ر ا�9) ، 

7���A ��	A"! ا� 	+#� 90	و��� ا�6
   :)SG ا��8A89	ت ا

(I.8)                 -+ Ze  +zM → M  

 و 

(I.9)                 M → -+ Ze z+M  

�0  ��   .0	�6	y+�KE  �"1Dو  90AE-ن 'G9. )�$� وا

�U�+� 19ار��	1وض) +
 ،ا�9>	ل ا��D�9ي ��S�& ا�9>	ل ا�SG( !%$�9 ا�169ى 1 ا��9-ن ا�y$%9 (ا�9

7 SG( ��A� S8A8�!�	9Nأ'& إ  .�D+ر
  '  T$�1�+ `G	�g-9( ا��8A89G� !$68	ت ا
و��� ا

)10I.(   -+ Ze  +zM →M  

  و                      

)I.11(                          Red → Ox + ne 

    &�G(	
و�D7$1 ا��
	)�G& ا
و��&  Red → ox + ne و     M -+ Ze z+M → "! ا�A#�#�، '9�& إھ9	ل ا��

)10I. (و )11I.(  ا�*-ارد &� S7ا أد�� Wي إ-A' W ل-GA9ن ا�	إذا 0 z+M    & ا�8-ع�وRed  ��	Aھ! ا�)

.(�$�	Uا�  

&���	� I�97 :  

11((�
	)�   KE إذا 0	ن  I.( (>  AE   �(	
�))10I.   (( SG( y$%99-ن ا��دام ا� 	�ن �D9ا� �N	�' W

  . AEو  KE ا�169ى ��A-ر +�& 

  .�E: A E > E<�0 ا�169ى �& ا�N 90-ن ھ8	ك  ،KE < AE +	�9#	+� إذا 0	ن 
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  ا0?
�<��+� ) ا 

"! وN-د ا���	ر وا��9-ن "! �c	ب ا���	ر و'�8( 1$D	 +	��3�D  �169ىا��J#%	+�� ھ! ا��1�U +�& 90-ن ا

  :[13] ا��	���

(I.12)                 i=0E -= E  η  

  )SG أη : `7  و'1Dف "1ق ا�>��

(I.13)                 eqE –= E  η 

��

�<�ب  ب) �/?Aذج ا�"�   

  : �-�N \�\� 97	ذج أ�	��� ����#%	ب 

  ا?
�<�ب ���"��و�� �

 K%� SG( ( �C� I�9� &�<60أو أو &�Nھ��رو ) زي	c ( أو��60 ) أو ��	N �G" ���*� &( ~�	7


� أ1C0'#�م ھMا ا�
�G �#	و�� إا�169ى. �Dg �0>ر ا��	-ن  �ة ���! ��	��	ر و+	19ور ا���� ��"	g. SG( 

)K%� SG ا��9	H  ��-�6+ T++*-ارد ا�رN	ع �! ا�8	�~ )& إ'أو ا�>I�9 I ا����رو�N& ا�Mريا���-ص 'ُ 

  -Z3 ا��>-م )SG ا��D9ن. "! +vD ا�A	Wت '9�& أن 'ُ  .ا��! '�6#%$�	 +#-ة

� E+��
   ا?
�<�ب ا�

.'1A�G� ا�N ��	6� �'��  I).(10. ا�*�� x�)\	رة�9�3  ( 

  

  

  

 

  


  ���I�01 ا��#%	ب 90-ن "! �	 -�S8A8  �ة  I.10 : ا��1

E 

EK i' i 

 +	J\	رة

EA 

I 

a 

b 

ة+�ون إ\	ر  
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-  S8A89ا� &�$'a ) �A%6� 2��1�+ �0>ر ا��	1ة  �ة �� 	$�ء 	& إ)%�ا��9$%!) أ7` '9 I�01ب ا��	ا��#%

  ا�7W*	ر. 

-  ُ' 	��8( 	(	
  ).b) (ا�1A)i` > i S8A89ك ا�GA9-ل ��-ن  �ة ��	ر ا��<�0 أ1C0 ار�

  .+]ن 7$�& دور ا
60>�& ا�I9دوج 1690ع أو �$%� �K96'(10.I)  �0>�G ا�*��  -

8
Y ا�KG9 أ��ھ9	 "#�1 �& ا
و60>�&  -+ &��-GA� !" �'�A& ا����8& �( Y9c �8(ابM9وا�15   ،ا�


و60>�& ا�M9اب	+ !8c،  )�16+ ��7	Cا� �N	(��� 1$0أi` > i.(  

+-ا�%�  ا�، &��-GA9���N & أ15ى، و ،+�& ا�8+ &�'169	+1�0 �3	، !/���N & ،ذا و:8G	إ ،+	�#9	+� -

،�/	� 16N C0
 نإذ ،ا�1�D�9 "#1ا �& ا
و60>�& ا�M9اب ھ- "	ن ا�169ى ا�9U9-س "! ا�GA9-ل ا

 ُ� َN	��، 	$G� 1C0

7` ذو 90-ن �<�0 ا.  

� F+1!
 : ا?
�<�ب ا�

  K%6G� 1ةA�3 ا�	1ات ا�%�U� ب	%#��Wا اMھ y"ن'-ا�D� !8�$�1$%�  -ا��ل -GA� ن�D919ور ذرات ا�+

�	��  	ردة  Sھإ� 	$�	c .Y�D�	+ �5 "! ظ-اھ1 ا��<�0.� ! ا��!أو��  

%D�!   �3�(Tafel  

η = a + b log I                 (I.14) 

η :!3-" 90-ن. 

 I.1وض
  : ا�*�ة ا�1�U�9ة ���G	ر ا�9

 T#" ���5 �
	)� أو�! وا�� �Nأ &� �A�	: �3�Dأي ،ا�: 

•  �Nأ &�  KE > E ا ��	�  ���Dي. ��#%	ب "! 

• �Nأ &�  KE < E  ��	�  ��$%!.ا��#%	ب "! 
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12 

 

3-  
��
  	�++G ��ة 	+�ر ا�

 M5[+ !�	9NJا S8A89ا� 	إذا ر�89log I   ��W�+E، ��#�6� SG( ��A7، ي�D�� $%! أو��26  ،�وذ�. 

'���5 �
	)� و��� ��$%! أو ���Dي.  	��8( ��	Aا�  

 ، Tafel�+ ��#�6	��W�9	ل +	��W#1اء log I = f(E)إذا ر�89	 ا�9'،  S8A89���D� &&  �ة ��	ر ا��<�0   

��S 90-ن ا��<�0  ا��9$%! أو ا 	D� &�8\Wي أو ا�D�9�.rrcoE،   1Q7ا ��ا�*.I)11(. 

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

 


��&. (I.11)  '$�& ا�*��G��� &��#'1%+ 	�7	�+ ء	ز ا�$8	& ا7>�9' Z�0  !" ��	�ر�� ��  a(11.I) ا�*��

 90-ن +	�A9� �$68-ر ا��9-7	ت.  -�8	ظ1 ا�89%#� ا�S8A89G� ��%$�9  �ة

  

  

ic 

       EA   Ecorr. EK                            E 

a 

Log I 

|iK| = ic 

  Log I 

 

 

|iA| = ic 

b 

  EA               EK                           E 

Ecorr. 


 ���D&  �ة ��	ر ا��<I �0.11 :  ا��1
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 : �"$ن - ط���� ا�,)$ل '�4 ا�"!,!+�ت ��ة  -4

  +%1'#��& أ�	����& ا��8A89	ت ��1 '9�& أن �ُ 

- U���%ن ا��را�� +-ا��D� SG( y$%99-ن ا��ا�ـ �1 ا� potentiostat �9�3 90-ن ، و ��ر �ُ �	6>�  �ة ا���

�01!) و (ط1'#� 90-ن ا��! �16ي +�& ا��D9ن و�16ى �R	د �& ا�$���&.  1�U� y"'-ا 	��9 )�8D�6�

 !" 1�$0E  	
�
  . a(12.I))ا�*��(  1�U� !" Iا ط

- �Uر ا��! �16ي +�& ا�169'�& و��	ن'ُ 1  �ة ا����D9& ط1ف ا��9-ن ا�9]5-ذ �1 ا��U� �<6  ط1'#�  �ة)

  . b(12.I))ا�*��I ( "! ا0$�1 ا�E 1�U  ـ��9D�6 )�8�	 �-ا"1�U: �9�3 yة � ���01). و��	ر

 

 

 

  

  


 90-ن – �ة  ��8A8	ت ���ZG 97	ذج  I.12 : ا��1


�<�ب -5?Aا?<� ط���� ���و�� ا$� 
��
 	�++G ��ة 	+�ر ا�

"! ا�89%#� أ'&  ،ا��W#%	ب )�8 ا�>-ار ا�9$	 1 ��9-ن �<�0 ا��D9ن �8A8! إد5	لھMه ا�%1'#� �#�م "	/�ة 

  :7$�& أ7` ،�-ل 90-ن ا��<mV ± �0 010	7= ا�#�	�	ت �I<8ة )�8  إذا 5%�	. !ا�8A89 ھMا '�-ن

= 
.

�./ 01

2324

23524
                  (I.15)  

∆7

∆8
 

7∆ا��D�9'� وا��9$%��. ا��C9�Tafel    ��9 أ��	ل ��69#�9	ت   ;9  و :9

∆<
    S8A89� !%ء ا��I<G�

وھMا �	 '
16 أM5 ا�M�� �#'1%ا ا9G0 . ��W	  ، أ+D	د ا�9#	و�� إن ���9G .ا��W#%	ب '9��A� &'�ه �>1'$�	

  �9�3 =7	0
∆7

∆<

�.   0ci$�1ة 9G0	 0	7=  �ة ا���	ر  �Dg  

'9�& أM5 ا�#��  ،)�8�	 W ��-ن ا��1g �3ور'� ،. +�98	β=و  :�A� W9	ج ھMه ا�%1'#� إ��A� S'� ا
��	ل 

. ا
ھ��9 ا
�	��� ��Mه ا�%1'#� ��9& "! أ�7	 �+ K96	��A-ل )SG )�د 0$�1 �& ا�#�	�	ت N(ا19�& ا�

a b 

E 

I 

      Ecorr                         Ecorr 
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�	�� �% K��Dن ،1�U )	��+�& ��3  �ة ��	ر ا��<�0 )�8�	 'ُ و+16)� وا�9#	ر�7 +��8	 و �C�،  2�01� أو

)7	� �"	g�+ Z 	0 (T$C�) .�0>ا��  

  8+�?�ت ا�""����ا?
�"�ل  -6

. ��9�D ھMه ا��G9D	ت ا���1و�9�0	/�� وا��< �0�SG( �6�a �3	س �9	�D7 �16ىط1'#� أ15ى ��را�� 

  ا�SG( �#'1% ا�9$�أ ا��!. 

�19 �169ى، �7�1�U� pا "! ��	ر 7	�~ وا��#%	ب �6   <+�1ا��N 20 ��8	وب +1�U: �D6ة و�-ا�1    

?∆)& ا��1�U "! ا�>�� (ا��9-ن) ��1�U ا�%-ر +	�M�� �$68ا ا
5$1. ا��$68 

∆8
  �D7	99ا� S96�Z ار�#� ،

 �G9D�69ا� ��G(	
�201 ط-'�G`، )�6	 �*$�� 1�0+	/�� :1"�، '9�& أن ��yGD +ـ	��-ا�1 �26 ا���	ت ا��

أو +69	)�ة ��GA دا�� �A-ل،   ،Lissajoux�I<8ة +%1'#� )�8 ا��-ا�1 ا��9روس. ��7>� ھMه ا�#�	�	ت

�+ �N1�ُ	���N �8( ،��1 (90-ن) � T%�9� ،S%D�9	�D7 أ'& "! ا�
-ا:� وا��1ا��2 �]5-ذ )SG ا��2��1 


�. Zا
INاء ا�A#�#�� وا������G �ـ G��� �8 �-ا�1ات(  


��ة Hz 510إ�S  10-3��%%	ت ا�99	�D7 ا��G<69 "! �>	ل وا�( �& ا��-ا�1ات (� b5
�& أ�N ) ھ! +	

 �D7	99ا، ا�M�ھ .�
G��� ء	�8 ا��51�أز 	أو ا��9-از'� ا��! �� ��G6G6ت ا��	�G(	
"�� )��G9 ا��

�01$	ت 1�C0ة � ،�%$�1���G9D+ ،�C ا�7W*	ر (�9	�D7 ا�7*	ر  ا���1و�9�0	/�� ا9NJ	��� '9�& أن �A-ي

dZ�'راد	" �D7	9�) �8A  �'-A�� و / أو ،(  fZ .ازI��x� ط1'#)، و / أو K96� 	7	��C$�=  أو ��� ا�99	�D7 أ

��� ا�98	ذج ا��
	)��G ا�1�#9��.:� U�J	ء  

، �pR( �D(، �#	و�� ا��W#%	ب )y�$%�)eR آ15 ��9%%	ت ا�99	�D7 ھ- ���D& �#	و�� ا���1و��=    

 �
(	R9ا�%$#� ا�)dC(ا� ��'$�& ا�* 	9GC� ، !" T6$9��*ا� (13.I)  �'1Q7 �D7	99� !G�C9169ى ، ا���

  .[12]  و��%%�	
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I.5  G� ���",ط�ق ا�
��
 ا�


� وأ�	��2 ط1ق )�ة ھ8	كG��� �'	9AG� أو ��G#& ا���ا��<�0  b�G7 	�9أھ !" T%�9ا�9-ا�! ا�:  

  

  

  

  

  

  

  

  


 ا��<�0��T% ط1ق ا�9A	 �'�I &.14 :  ا��1

 

  

ط�ق ا�,"��� 

��
�G ا�

ا�9A	'� +��5$	ر 
ا��D9ن أو 

ا��$6��

 1�U�+ �'	9Aا�
T�-ا�

 �'	9Aا�
+	�C9$%	ت �%U��	+ �'	9Aا��

ا�9A	'� ا���%$�9 
�'�D�9او ا�

Cd 

Re 

Rp 

R 

f = 0 

f1 

RP + Re Re 

G 

Z = R -j G 

Cd = 
@A BC

�DEC�F
 

G.  

f = ∞ 


  ر�� 1Q7ي � T%�9�9	I  �D7.13 : ا��1
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I1.5.  .�+>�
   ا�<2ء ��?
�"�ل ا�,"��� ���

 �0#��8 ا��U%�� +	�%�ء،  ا
0	ل ا�-�T )& ا��D9ن �IDل ����6م ا��! ا��U%�	ت �& أ7-اع )�ة ھ8	ك 

  .ا��< �0��Dل �& �#�G  1�5ةا
 وھMه

�cا�%�ء أ7-اع ا��5ف ر &� E�� ز'= )& )$	رة )R-ي و�T "! ��-ن �	 c	�$	 أ�7	 إW 12�0ا�� 


	ف 3	+�<G� أو 	)�� ترا�8>	8: yGD' 	�+ ن-Gا� �C� ��60�7-م أ	2  ا����TiO ���'1$09��7-ان وWا  SbS 

[14]. 

I 2.5.. ا�<2ءات K#$	 ت�+!�	 


� ا7%�3	 �& ا�%$��D ا�
�I'	/�� ��7-اG��9ا�%�ءات ا� Z�8�� &�9'�$�19رات، ور ،ع ا�Mا�2 ا�

  :ا�>I'�	ت أو ا
'-7	ت �*�9 ھMه ا�
�� ا�%1ا/y ا
�	��� ا��	���

-  	�� I�1') ر	�$G� ��/	'I�" 2روا�PVD  &� epositionD aporVhysical P(؛  

-  	�� I�1') ر	�$G� ��/	�9�0 2روا�CVD  &�epositionD aporV hemicalC(؛  

  روا�2 1�0و�9�0	/��. -

  ا�9�6N 2	ت :G$� أو �	/�G. ور -

'9�& أن Z�R7 إ���	 ا���
�K �*�9 ھMه ا�
�� �9N( أ7-اع ط1ا/y ا�1وا�2 +-ا�%� M3ف �1اري ا��! 

  وإ)	دة ا�*+ &A	�AG	م

 I2.5..1. �+L�+"+ا�<�ق ا��: 

I2.5..1.1. ر�/*�� �L�+"+ا�� M+?�
  )CVD( ا�

����6م �7J	ج �-اد :G$� )	��� ا
داء و)	��� ا�8#	وة. وc	�$	ً �	 '�-ن ��Mه ا���G9(  ��G9D �9�0	/�� ھ!

  .ا
7	+�2 ا�8	7-'� ا��1+-��7  و��1�RA �31#�ا�%$#	ت ا� و�7J	ج أ $	ه ا�9-:�ت �%$�#	ت "! �>	ل

�01$	ت  إ�S �201 أو )�ة (substrate) ا�01	زة ا����9	G� !/$�	ر ��v'1D>1ي "! )��G9 ا��2��1 

��D�G'1ة ط	%��وا��!  

�. و/أو 	)�����  ��G9D2 ا��	�' .�+-c19دة ا�	ا�9 !%D�� زة	ا�01 K%� SG(

  Iال �& �>1ة ا��
	)� +-ا�%� ��"y ��	ر c	زي.، وا��! �ُ ��8>	ت \	7-'�7*-ء 

 !/	�9�0 �(	
'�9�D �$�أ ا��2��1 ا����9	G� !/$�	ر )SG �*�� ط$#� :G$� �& ا�%-ر ا�U	زي ��7>� �

ط ا�-ا2N �-ا"1ھ	 أن ��-ن ا�9-اد ا�9�G� �7-%$#� ا�19اد و�Dg	 K%� SG( ا�01	زة ا�6	5&. �& ا�*1و

 ذات �%	'1'� )	���.
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  CVD �$�أ �I��8#.15 :  ا��1

I2.5..2.1. ا�� �+� ) ا�,�اريذ(ا�� ش'"

 (.G� ق أو-A6�) �'MUون ا��I�� دة	�أ ���6& �$� Y
7 SG( 1اريAت ا�1ش (ا�1ذ) ا�	�G9( )�9N �9�D�

. (I.16) ا�*��و��D'16	 إ�S �1)� )	��� و\� ا�96	ح �G>9�6	ت +1Rب (+	:%�ام +ـ) �%K ا�01	زة 

 ��ُ*-ه +M/�D ا�>9�6	ت و��>SG( �9 ا�01	زة.

ا�1Aاري ھ! +���8	 ا�����D أو +���8	 ا�A$�$�� ا��
���A (ا�31	/#��) ��Iة �]�-"� ��� ا�%�ءات +	�1ش 

 ا�8	�>� )& ا��>�9 ا�16'( ��1'	ت :1�Uة، � =A%6�1g &ب �%K +	رد +16)	ت )	���.

.vD$ا� 	�RD+ ت "-ق	'�& ا�>9�6��2�1 �� 	�ا�%�ء )�8 ��*�' 

  ا��9�	�7�! أو ا�7�D9!.'�� \8! ھMه ا�>9�6	ت +-ا�%� ا�01	زة إ�	 )& طy'1 ا8A7W	ء 

I2.5..3.1. رش ا�*2ز�� �+�"'   

�1ارة )	���، ا�Mي '���6�DC  �9Dم )��G9 رش ا�$�ز�	 3-�	 1�0+	/�	  �Nر�+ &'a� 	�ز +�ز	c ���-��

 E
��90ر �1AGارة +	�1ش. '�� إ1Nاء �	دة ا�%�ء، "!  �� �A6-ق، "! ��	ر c	ز 5	�� دا7 �5

     زة.	01& '�� ��8��6	 ود"�D	 A7- ا�ا�$�ز�	 أ'

  

  

   

 

 

 

 

                      

ا�1ش  +	��9D	ل ر�� ��%�%! �G%�ءI.16 :  ا��1

  �	دة

  +8	ء ط�ء  �D	�9�6N �<	ت

 �#%8�1:   �#%8�2:   �#%8�3:  
�1ار'� )+	8�  

 ر��زة

  ��و�ف

���ر ��م
��ر   
 إدراج أ���د

                      A                                                                B 
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�� �AG	���&  ا�1ش ا�1Aاري +	��9D	ل ر�� ��%�%! �G%�ء I.17 :  ا��1� ��*+A  وB 

ا�$�ز�	، '9�& رش �-اد  8
Eا�1Aار'� ا�D	��� �) وا�%	C �3° 15000+6$2 ار�
	ع در�N ا�1Aارة (

  +�رN	ت �1ارة ا��7	ر )	���.

، و�0ھ9	 �$1د +	�9	ء. '��"c y	ز ا�$�ز�	 (ا
رN-ن، Wو��$ Cu  T�� �9*��D���D" رش ا�$�ز�	 

  و)$1 ا��D�9 ا�9*�� 0
-ھ� (0
�T$�9� .�#�g (�Aا�1��8و�N&، ا����رو�N&، ا����G-م) �-ل ا


1'� ا�>�� ا�D	�! ا�Mي '8'[� 2$6	 ��Dg-	 و�6	ر �-:� �#-س ا���	ر '*	ر إ�S ا� y'1)& ط 	�ز�$�

. ��6$2 �#	و�� ا��G� &��6#-س "! و:-ل ا�U	ز إ�S ���*�� +�& ا�T$�9 وا��D�9  (DC)ا�19�69

 2�G0 �D�9ا� (�A�") & "-ھ�� 	�. '�1ج ا�$�ز	�ا�$�ز ���و��]'& ��* ��
درN	ت �1ارة �3-ى �8

  ز�	 �1 أو ��D	دل (+�ز�	 �9A' W ��	را ا���1+	/�	).+�

'�8~ رش ا�$�ز�	 ط�ءًا )	�! ا�>-دة �& �5ل �I'~ �& درN	ت ا�1Aارة ا��19
�D و��	در ا�1Aارة 

  .m/s 300إ�S  200ا�D	��� ا�%	�3 وا�16)� ا�D	��� 67$�ً	، وا��! ��1اوح �& 

)	��� Nً�ا ��C ا�D9	دن ا�9#	و�� �1AGارة �-اد +�رN	ت �1ارة '��9( رش ا�$�ز�	 +I�9ة أ7` '�6%�( رش 

 �C�W  �C� .��وا�1�6اZr  & ط�ءات رذاذ�ل وا�( 	26 �9>Aُ� 	�ط�ءات رذاذ  ا�$�ز W	9��. ا

  و�>�D ھMه ا���G9D ا
1C0 �8-)	. ت�1اري و�%$�#	

 

  

  

 

 


  ��%��G9D� !A�g-� T رش ا�$�ز�	 I.18 :  ا��1

 

 ط!��


%&ن 
�%وق #�ر�" 
 'وام


�دة (�ز)� 


�رى 
��� + �
ر��ز ا)�,ز 
�ء-وھ� ��ر�د ا)   
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I2.5..4.1. 
L�? �+!�	-   ھ2م(sol–gel):  

 y+-ا� ��	1و"� +D9/��، ا�	�9��ت ا�	ر ا�019$	ا��5 Wأو ��'(percursors) )��*19  ا�.I !ا�� (�A�� �G ِّ�*� 

  . sol ھMا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)$	رة )& �	/�، إذن  sol+9	 أن  ].16،17[ا��GD� &�D' KG%�9#	 ��6#1ا IN'�	ت 1cو'� دا�5 �	/�      

 Y9c ،K%� SG( ا�1ش �C� ،�
G��� ���*� ت	ام �#�8����	+ K%� SG( `#�$%� 2، أو�	& :$` "! 3�9'

). �$G-غ ا���م، '>2 ا�96	ح �W-A�Gت I.19  ا��وارة (ا�*�� أو +1م +-ا�%� �>9-)� �& ا�
-ھ	ت

��S ��*��  $�� "1'�ة و��1ا+%� "�9	 �8�+	 ،�A	ط� "#T +>�ران أن ���   gelـ"! ا�  solا����9	G� ��/ـ 

ھ! ا��>
�Z، وھ! 5%-ة ��sol–gel  �9 �#��8ا�A	و'� و�G�0 ا�I9'~ ا��
	)G!. ھ8	ك 5%-ة أ15ى "! 

	UGج ا�	�A' ،تW	A& ا��1 �C0 !" .�' ـ�gel  `
�C�� ���� �'1ارAا� �<�	D9ا� &� �'I� Sف إ�	18[ا�>.[   

  


�SG( �GC ط1ق ا�D9	��AG� �<-ل )SG أ I.19 :  ا��1
  ].sol-gel ]15ط�ءات 

 

  

  

y+ل ا�6-ا-GA�  

  ط�ء +	�Y9U  ط�ء +	�$1م  �2��1 1�0+	/!

 "�G ھ��!

�G$ا� �
<�Z  

 ط�ء



 ا�
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	ھ�� أو���

 

20 

 

I2.5..2. �+L��E+�  :ا�<�ق ا�

I2.5..1.2. �L��E+�)��*/�ر  ا�
�?+M ا�PVD(  

  :+-ا�%� " طI�" �#'1'	/�� "'�� ا��A-ل )SG ا
7-اع ا��! ��2�1ُ 

        ، (substrate)+-ا�%� �1�$ �1اري "1اc! �9	دة :�' �$G�ZC +�	رھ	 )SG ا�01	زة -

 )؛I.20(ا�*�� 

 

 

 

   

 

 

 

)& طy'1 رذاذ ��$%! "1اc! �9	دة ا���9ر �#�-"� +-ا�%� ا
'-7	ت ا�N-9$� �$�ز�	 c	زي  -

�#ً	 )SG ا�01	زة  ؛Ar، 7	در ��C ا
رN-نW ZC��� & ا���9ر�و)� I89رات ا�Mا�

 .I.21) ا�*��(

 

 

 

 

 

 

 

  


  +-ا�%� ا��$�1 ا�1Aاري I PVD.20 : ا��1


 +-ا�%� رذاذ ��$%! I PVD.21 :  ا��1

 "1اغ

 �8%#� �1��8ة
�I�� إ���1و7	ت 

 

 ر0	زة

 

 ���ر

 2�R3  إ���1و7	ت
!7�D� 

 "1اغ

+ 

Ar  

 

!7�D� ر	�+ 

 ر0	زة

M 

!7�D� ھ�ف 

Ar+ 

  +�ز�	
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-  y'1ردي)& ط	ا��2��1 ا�* E��  1�$� y'1ا�8-ع ا�19اد ���1$` )& ط SG( ل-�Aا� ��'

)، �9	 6A'& �& 7-)�	ت �'Ar�SG( ZC ا�01	زة "! +�ز�	 c	زي 7	در ( �1اري �A= "1اغ و

 I.22)  ا�*�� (ا�1ا� 2��C ا���W	ق

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 I2.5..3. �+L�+"+�ا�<2ءات ا��=�و:  

��8ُِ~ ا��G9D	ت ا���1و�9�0	/�� ط�ءات �& إ���1و��= (1�0و��=) �	/! أو )R-ي أو إ���1و��= �1��8. 

 &� 1�C0 !" `7إ 	�ا�>-ي وھ-  TUR1"� و)�8 ا�U1ارة ا�� �N�8 در( �<�	D91اء ا�N& إ�ت '9W	Aا�

  '>�D ھMه ا�%1ق MNا+�.

  �C� ة�'�N ت	ل �#�8	01$�. أدى إد5�-اد ���7 و�D� ./	$دن 7#�� و�	D� !ھ 	1  �-)C0
ا�1وا�2 ا

'	دة +*�� ��D$1 )�د ط1ق ا��A�� SG( ا71�7J= أدت إ�S ز �$	 1ة )�9ا����ام ا���	رات ا�8	�R+ و

  ا�%�ءات �%$#� )SG أي 7-ع �& ا�01	زة.

  Y��� !" T$�9ا� ��*� ~�	D�� !ا�� �D%#/!، ا�	1+��ا� ��GAا�� ��G5 !" ��/	�9�01و��ا�1وا�2 ا� I<8ُ�

  ).I.23 ا�*��( اJرN	ع�( �	ذا؟ ���Aث 

  

  

  

  

  


  +-ا�%� �2��1  	ردي I PVD.22 : ا��1

 +�ز�	

 ���ر

  ا�J��1و7	ت

 c	ز

 "1اغ

 ر0	زة

 

+ 

- 
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  +	�I :�3�D �`)$1 ا����G ا��! '19 +�	 ��	ر  � E'�� ا��D$�1 )& ا�>��  -

E(I) = [|H, + I,�J�| − |HL + IL�J�|]= RI                 (I.16) 

 NO .ي�D�99-ن ا��ا�:  

PQ .!%$�99-ن ا��ا�:  

- �#/	
ھ! �>9-ع ا�69	ھ9	ت ا��D'�ة، )SG �$�� ا�C9	ل �& أ" 1�-� �N	(surtensions)    y/ا��-�1ات ا�

:!%$��  

ηS = ηS
T=U. + ηS

=VW=. + ηS
=X0YU.                 (I.17)  

-  �3�( !%Dُ�Tafel .T�*8�G� y/	
  ا��-�1 ا�

'T$�1 ا��-�1 ا�
	/I�01�G� y +8#� ا
7-اع ا�GA9G� �%*8-ل +	�>	ه ا�169ى �& �5ل ط$#�  -

  ،  ا�Mي '
1ض C0	"� ��	ر ��'�:δھ��رود'8	����� �9��	 

ilim = 
Z[\]^ _`Labc

�.	d�e
                 (I.18) 

 )D  و τ ر و)�د	�7*Wا ��	D� :(.�#8ا�  

-  vD+ د-Nش وا�98-. و	�7Jت ا	�G9( 	��N3-'� ا��! �-ا	ت ا�%	+-D��	+  y"1� 1G$�G� y/	
ا��-�1 ا�

.1$�D� ��*+ 	ھ�'I' & أن�1ة، '9�U: ت	�9�+ S��  ا�9-اد، 

  :S%Dُ�Faraday +-ا�%� )���90t  �3 ا�9	دة ا� !" �$�1�9���D+ T$ ز�&  -

m = 
f

Z[\]^ _
Jg                 (I.19) 

 

7-ع وا�� "#T. )�8�	 '�� إرN	ع )�ة أ7-اع "! آن وا��، �0 وا�� "'G��6."  إرN	ع��-ن :	��A إذا �� 

7-ع �S%D ھ- 67$� ا����G ا�
D	�� ا��1�9$� إ�S  أIN�Nء �& إ9N	�! ��90 ا���1+	ء. �1دود ا���	ر �& 

  .[19] ا����G ا�1Q8'� ا��1�9$� إذا ��\= و��ھ	


 ا���1و�9�0	��G5 !/ ا��I 2��1.23 :  ا��1

 

E 
�D�� T$�� 

  	ردة +

 1�0و��=

- 	ردة   

I e- 

Mz+ + ze- → M 

ار��ع .�ردة 
و���  ���ل:

�د��� و�ر��ب 
�دن 
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23 

 

I   .6 :ا�)2دة  

5	 ��:���	�7��� �Dَُ$1ِّ )& �#	و�� �	دة ��*-ه +�����! �GA! (��G\ ،�C، أ�5ود :1�U). �� ا+��	ر Q7	م 

 �G� S96' 1 ا���دة� [�� !90Mohs  &�]1  yG%Gـ�:talc)  (�8�� دة	�وھ!  ��D�$%م ا�-'I�8U9ت ا�	��G��

 Sس]. 10إ�	9G�  

�	دة +	��A�� "!  1وط ا��9A و�1)� ا��%$�y. 'ُ#	س )y9 أو  د5-ل �C#2 (+	)~) +#-ة "! �%K ا�9$�أ:

  +�Dُ ا��GC ا�8	�~ و'268ُ إ�S )�د ا���دة؛ ا�9	دة أ1C0 ��-�7، ا��GC أ0$1 وأ)y9 و)�د �] �1 ا���دة أ�3.

  �9D�6 ا�5$	رات ا���دة 1�C0ا �& أي ا�5$	ر ���	�7�! آM�� 15ه ا
�$	ب:�ُ 

1-  �%�6+–  ،	�-9( :v
�8� 1D6+ �3ر أ	�5$Wة اI�N:� وأ	ل )��8 5	9D1وري ا��Rا� &� Y��

.	�$67 	89\ 

2- .1�Uا�� �GCھ- ا� ��� ا�5W$	ر 1�c ھ�ام: ا�W �8�D �8#%( وW ��*-ه 1�C0ا، ا��*-ه ا�-

3- .�*G� ��و	ا�9# b5
 �ُ#َ�ر ا��-اص ا��9�	�7��� ا
15ى �& �D%�	ت ا���دة و+	

  : [9]إن أھ� �#�8	ت ا�5$	ر ا���دة ����G "! ا�>�ول ا��!

 

 

 

 

  دة�#�8	ت ا�5$	ر ا��� : I.1 ا��Sول



 ا�
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I .1.6.  T���
   (pile-up)ا�

1�\[� =A�τ  (b3 د	�Nإ) )$8�ُ��ر 'Read-Frank  قWI7W�6-ي ا�ت "! 	#GAا� &� �G6G�P.  إن

!$8Nت، ط-ر أ	$�$Aا� ��) y/	( د-N1ور ،و�رض 	D' (...  هMس ھ��! ���	��	درة و+	ت ا��	��7)Wا

IN	Aا ا�Mھ �+	#� !" (y/	Dا�). 1�\[� =A� T#" Y'��ا ا��Mھ �N-'τ .(1"	8�� 	8ت ھ	��7)Wن ا
إن  (


D-ل �I�01 ا�NJ	دات ا����'Y (ھ8	ك  )�د ا��7)	ت nأ'& τnا�NJ	د ا�SG( y$%9 ا�D	y/ '6	وي�

:!" Y'��ا ا��M�� �<��7و (b#ظ��9 وا�	ا�8  

��ود ا�A$�$	ت دور ا�D	K96' ،y/ ا�NJ	د - 2DG� &'رات، أ-G$د ا��D�9ن ا��D9ا�τn  !" قWI7Wاث ا���+

  ا�A$�$� ا�9>	ورة.

'9��Nx� &	دات "! �#��� ا����'Y أن �$�G ا�9#	و�� ا�1Q8'� )�8 ا7#%	ع ا�$G-ر و+	��	�! �$�أ ا��*##	ت  -

  .[20] ا�9>�1'� ا��! ھ! +�ا'� ا7#%	ع ا��D9ن

  

  

  

  

  

I .2.6.  �,� �+U�
   (Grain boundary hardening) ا�,*+*�ا�

* 1�\[� =A� )$8� ط1ف &� �G�19ت ا�	��7)�� ��/	'I�" INا-A0 �9D� ت	$�$Aود ا��� 1D7σف أن 

��E "�9	  ھMه ا��7W)	ت   ا
و�S. ��8	"1   "! ا�-ھ�G   �>	وزھ	   دون   ، "����س )��G	 τ ((أو 	�8�+

  gbσو�ُ-Z3 +ـ  �σُ�"( إ�S ا
�	م +ـ

)gb: grain boundary(  `�-ط Y'��� ��*�' .L ي-A'n.ة-#� )R�' 	�8� ��و��ة  ا��7)	. �0 وا

، ا��9D ا�9#�م ھ-: dxا����'Y '�8#� "! �>9-)�` +ـإذا 0	ن  .)D b: Burgers	ع ( =bσF/ا�%-ل

bdxnnFdx σ=  &�ط1ف ا��7ع ا�1أس و�� &� Mّ
ا�NJ	د "!  bdx*σ:*σو'6	وي إ�S ا��9D ا�89

��E '��1ف ا����'I0ّ190 Y إ�N	د  σn=*σرأس ا����'Y إذن: )stress raiser(.  

*σ ـ� 	و'	6�-ن �' 	��8( �Aز ا�	ن �>�
أو إ��اث )& +�D، �8$) "! ا�K96' :gbσ  �$�$A ��(��7	ت 

  ا�9>	ورة، +	�7*	ر إذن ��G*-ه.


  (��%�%!)ا����'I  Y.24 :  ا��1

τ  

p 

Frank-Read 1��
 

Q  ا)��4ق (%د ا)%����ت(  
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����7)	ت ا��! ��-7` و'�8	�2 )��6	 �( ا�NJ	د ا�Mي  7n#$� أن ط-ل ا����'Y '�8	�2 �( ا��Dد

`%UR'σ.σ/nCL
te=:L �$�$Aس ا�	#�& ر�$� �ھ- Φ y$%�� يMد ا�	�NJإن ا .� SG( 2GU�G

  "�#	و��" ا��A ھ-:

  	8'��:  

 

2/12/1* −− Φ∝∝→∝=→== L
Ln

n
gbgb

gb σ
σ

σσ
σσσσ             (I.20) 


8	 ��Mا ا�NJ	د، ا�NJ	د g1وري  إذا أRق  ا�WI7W  ت	��7)Wر  "!  ا-G+  دي	�()oσ  SGو���&  أ

�� ا�19و�7 (إ�N	د ا��R-ع PNσ )PN: Pierls Nabarroا
�3 '6	وي ،(Yσ M5[' رات-G$د ا��D�9� (

        ا�*��: 

(I.21)                 2/1−Φ+= KoY σσ 

 .  SG( Z�' (25.I) ا�9D-م ا��8	/~ ا��>1'$��. أ1Q7 ا�*��  ، 3Hall et Petch	7-ن 

K .ت	(��7Wا )+	8� ��G9( ��-�6+ y"1� :=+	\ = 

oσ ا���Mا� ��و	س ا�9#	��7ع.: �3W�01 اA� دة	9G�  

φ .T�-�9ا� �$�$A3%1 ا� : 

'D$1 ھMا ا�#	7-ن +-g-ح ) SG�	 G'!: أن ���Dد ا�$G-رات +A$�$	ت د�3#� أ S63� &���Dد +G-رات +A$�$	ت 

�	دي.
�1ى �& ا�$G-ر ا
 0$�1ة أو +	
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hi  T$�1' 	98�+ ،��7عW�01 اA� دة	9G� ا���Mا� ��و	9#G� س	ھ- �3jk  .ت	��7)Wدر ا	�� ��U*� ��-�6+

'�� ا��A-ل )��G	 �9>9-)� و  Φ−2/1أن ا��3�D ا��%�� +�& إ�N	د ا��R-ع  )Kg-'  .I)52 ا�*��

 ��8-)� �& ا�D9	دن و"#ً	 ��Mه ا�D$	رة.

I .3.6  �+U�
1
Vا�
��� (Dispersion hardening)   

���-ن ا��D'� �& ا�9-اد �& ط-ر'& أو أ1C0 وc	�$ً	 �	 '�-ن أ�� ا
ط-ار "!  �� 9�6N	ت   

'I'� وN-د �*�= 9�6N	ت :1�Uة �& �#	و�� ا�9	دة +���9 وا��!  .:1�Uة �-ز)� "! �0 ��	ن �& ا�9	دة

)  Kg-' .a)( .I72( ا�*�� I<+ T$�1�pSء �>� و�#	س ا�>9�6	ت، وإذن +	�69	"� +�& ا�>9�6	ت 

 &� Z: &� 1ب�#' 	(تا��7	8! .  [21] ا�>9�6A8' ت، "�>2 أن	ا�>9�6 )%& 3���7ع W& ا�إذا �� '�9

  )(b( ا�*��  2pR = S/+�9�8	 وا�NJ	د ا
S�3 ا�G%9-ب ��M. ھ- )�8�	 '�-ن Z�7 3%1 ا8A7W	ء 

27.Iد��	D9ام ا�����	!، +�	��	و+ ( :  

σ� =
�

l�
=

ml

�
                 �I. 22� ،  

  

  

 

 

 

 

  

  

  

  

 


�]\�1 �#	س �$�$� )SG إ�N	د  I.25 :  ا��1
  R5(yield stress)-ع 

Al – 3 % Mg 

Zn 

Mild steel 

Mo 

0 

Y
ie

ld
 s

tr
es

s 
(M

N
 m

-2
) 

500 

400 

300 

100 

200 

0 

8 10 6 4 2 

2/1−Φ   (mm-/2) 
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 ھ- ا�G%9-با�NJ	د 

  

n =
ml

�
=

2op

qF
                 (I.23)  

&�G�*ا� !" �Ag-9/~ ا�	! ا��8�	ث ���A') c)( .I72 (  و) d)( .I72 (    &� �3دات أ	�N�8 إ(p2Gb/S ،

و+	��	�! "�ن ا��7Wع '�>	وز ا�>9�6	ت �	ر0ً	 �G#	ت �-��	. ھMه ا���G9D �& ا8A7W	ء "-ق ا�>9�6	ت 

)$	رة )& :-رة �>�1'� إ���1و��7 �& ا�A8	س ا�9*-ه (I.26)  . ا�*��Orowanو�1ك �S96� �#G آ��� 

 !" 	��G�6��6 ا�N ل-�  ا�9>�1'�. ة�I01 ا��-ر��A-ي )9�6N SG	ت �& ���G�	 ا�9*�= و�G#� ا��7ع 

 =�*�2SiO  !" (	��G�6ا�)Cu ��*ا�) !G5~ )& �]�60 دا�	ا�8 (س	A8ا�) .I62  ج	3). '�� إ�7O2Al 

 !" =�*� (	8��-�
(ا�
M�+ (�Rه ا�%1'#� وc	�$ً	 '���6م ���G�Y "! ا��D9ات ا���1+	/��. طAg  �#'1(ا

 E�A+ 1#�6� `$  (��	N) 2G: ل-GA9� �'1ارAا� �<�	D9ا� y'1ھ! )& ط =�*� ���*�� �D/	  أ15ى

 .(precipitation hardening) '�2�1 ا�%-ر ا�C	7!. ھMا 'S96 ا����6# +	��2��1

  

  

 

 

 

 

  

 

 !8�+ K%� 	�� -ن�& أن '��6#1ة و'9�ت  $` 	-ن ا�>9�6�2��1، �3 ���	ة +	#6��9 Q7أ ��	� !"

��8	�y �( ا�#	�2. '#	ل إن ا�K%6 ا� !8�$��8	�y )�8�	 '�-ن ھ8	ك �%	+y )�8 ا�K%6 ا�$�8! ��69-'	ت 

�( �G. ا�N-9-دة "! ا�1ا�2. �3 ��-ن ا�1وا�2  $` ا��69#1ة )$	رة )& �>9-)	ت ا�$G-ر "! ا�#	�2 

�-ا�!  SG( ي-�A� 1ة�U: ت)	100(�1ا90  �
G��� �� 	7 �'ر-G+ ��8+ SG( ي-�A� �3 أو T#" ابM� ذرة

��8A89ت ا�	��7)Wا &� W�+ ت	��7)Wا y'1ت )& ط	& ا�>9�6�2. '�� 3%( �0 ا�8-)�& �	#G� .G� &( 

. '9�& أن 'D%! �#%�( ا�>9�6	ت � ��6#��D$1ة و�3 \$= أن Orowanا�9>	وزة �G>9�6	ت +-ا�%� آ��� 


�>�1'� إ���1و��7  ة:-ر I.26 : ا��1
�A8	س �*-ه 'A-ي �*�= 9�6N	ت 

.	��G�6ا�  


)�8�	 ��events (	�! ا�19ا�� (  I.27 : ا��1
'8A8! ا��7ع �1ورا +>9�6	ت +-ا�%� آ��� 

Orowan.  

 
(b) 

R=SP/2 

(a) (c) (d) 

SP 

  T5 ا��7ع  T5 ا��7ع
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� �6	ھ� "! ا��10M7 .��6# آ����& "#J Tظ�	ر ا�9$	دئ ا�D	��. أوW، '9�& أن 'aدي G��� ت	ك )�ة آ��	ھ8

�� =6��9	ma  �G\و  �69pa-'	ت ا�K%6 ا�$�8! ا�8�9	�y إ�S �*-ھ	ت ��71 "! ا�#	�2 
ن ا�69	"	ت +�& ا�

�*-ھ	ت ا�8�9	�#�، +1%'#� ��9	ً�	. ��
	)� ا��7W)	ت �( ھMه ا��*-ھ	ت ا��719، وا�1D9و"� +	�� ا

 !" ��7	Cھ�9 ا�	ا�69 K�g-� �� .�$/ل ذرة ذا-� I.28)  ا�*��(�*	+�� (و��& +#-ة أ0$1) ��*-ھ	ت ا��719 

ا�>�'�ة ��8~ )�8�	 �#%( ا�>9�6	ت. ھ8	ك ط	�3 ��� و��ة ا�1ا�2  -، وا�Mي '-Kg أن �%-ح ا�#	�2 

�� �M�+ �%$�1ه ا�6%-ح و+	��	�! ھ8	ك �	�N إ�S )�9 إg	"!، أي إ�N	د أ)1A�� ،SG'. ا��7Wع	6� 

[21].  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

  

  

  

  

 


را�–  2��Kg-ُ' T% �*��� �%-ح +��N ��8'�ة 3	�I   2.28 : ا��1
�1Q8  ��6-ي ��69-ي  �8((a)�	 �9�6N )%#ُ	ت +-ا�%� ا��7ع. 

  �N  1Q8	7$! ��69-ي اWI7Wق. (b)اWI7Wق، 

  

 

  ا	��ع

  ���وي ا	ز�ق

(b)  

(a)  

  �طوح ��	�� �د�دة
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I.7  اج أ������  :Braggو�8�$ن  Xا

 !" ���'I<ر'� وا�Mت ا�	��1$��	+ yGD�' 	9�" 	89�" &� 1�C�ا� 	ر'��	ث  �	A+�7>= )& أ �$Gا�9-اد ا��

 �A9� .ة�'�N -اد�ا "! �%-'1 �N �9�� الI� W ��8�6ا� �D 
ا1D7اج ا
 �D ا���8�6. )�وة )SG ذ�.، ا

 S8$ر'� وا�Mت ا�	ت +�& ا��69-'	"	ا���8�6، ا�69 �D 
�-INة )& ظ	ھ1ة ا1D7Wاج وZ�0، +	����ام ا

 ا�$G-ر'� �S%Dُ�� ~�8�6ُ ا�ن.

 �D أX !1��3ة. أط-ال  ھ �N-9وأط-ال ا� ���	ت )	3	ط�6! +%	8U�1و��ع ا�	D Jل ا	�أ  &� �� 

 �D أ &� ��I�+9	دة N	��ة، INء �&  X���N- �& ر�$� ا��$	)� ا�Mري �9G-اد ا��G$�. )�8�	 ��%�م 

 �0 !" ،��IAر ا�	6� !" �N-� !ردة ا��	ذرة أو   ��ت، ا�19"#� +	1و7���Wا 	���*� ��IAه ا�Mھ

  .�W[9]>	ھ	تا

 �D 1اج أD7W �'1ورRإن ا�*1وط ا�X  �7	D��W	+ ،راتMG� دوري ��Q8� �%+-ا���ا�*  ( 29.I).  

  

 

  

  

  

 


  B–.(B'و   A–A'(+-ا�%� ��6-'	ت �& ا�Mرات  Xا1D7اج أ I29:   �D. ا��1
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�r = stuuuu + tvuuuu                 (I.24) 

  أو 

�r = wxyz sin } + wxyz sin } = 2wxyz sin }                 (I.25) 

  

  Bragg.ا�*1ط ا�C	7! ھ- 3	7-ن 

  .)… ,n = 1, 2, 3: ر�$� اD7W�	س (� 

 r �D أ �N-� ط-ل :X.  

  .: زاو'� ا1D7Wاج{ 

 wxyz ر'� وMت ا�	"� +�& ا��69-'	ا�69 :�ℎj �  &/ھ! 13اMiller  S8+ �Nأ &� ،�C� .ت	ه ا��69-'M��

!$D�� 1ظ	8� 	ر'� ��-G+.  

wxyz =
:

√x�5y�5z�                 (I.26) 

ھ- \	+= ا�$��8 ا�9��N-� .�$D )�3	ت �9	M�� �G\ه ا��3�D، ��& أD� 1C0#��ا، �& أ�N ا
�9Q7  �أ'& 

  ا�$G-ر'� ا�6= ا
15ى.

I .1.7 اج���Aت ا�+!�	:  

�#��8 ا1D7Wاج ا�9]�-"� ����6م )� �8� &�A6-ق أو +1�Gات ���Dدة ���- �7�9�6N &	ت 1�C0ة د�#�3 

 �D 
أ�	د'�  Xو�-��N )*-ا/�	 9R�)	ن ا1D7Wاج �& �0 �>9-�( ا��69-'	ت ا�$G-ر'�) وا��! ��1Dض 

  ا�G-ن.

�#�	س ا1D7Wاج ھ- �N	ز '���6م ����D& ا�Iوا'	 ا��! '�Aث )�8ھ	 ا1D7Wاج �& أ�N )�8	ت �A6-ق؛ 

  (I.30). ا�*��ُ� =GC��Iا�` +*�� ��%�%! "! 
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X:  �D 8$( أ�. 

 S: �8�(. 

 C: Z 	0. 

 O: .�8�Dوا� Z 	�ا� `�-� ا�A9-ر ا�Mي '�ور 

أ\8	ء �1Aك ا��Dاد +16)� زاو'� \	+��، '��1 �6>�  �ة ا�*D	ع ا�1D89ج آ��	 (ا��! '�A�� "��	 ا��Dاد) 

) ��%T ا1D7اج �S96ُ�31.I �8�D زاو'� ا1D7Wاج، ا��! �#	س �>�$'1	1�Qُ' . ا�*�� ( 2{؛ 2{�0ا�� �ـ 

�A##	 )& طBragg  y'1 ا��A'�.  �ة ا�D	��� ا�#�9 ��8~ )�8�	 '�-ن  1ط ا1D7اج���Dدة ا�$G-رات �& 

  �>9-)� �& ا��69-'	ت ا�$G-ر'�.  �� إ)%	ء 13ا/& ھMه ا�#�9  "! ا�*��.

  


 .X ،Tر�� ��%�%! �9#�	س ا1D7اج أ I �D.30 :  ا��1


��'� I.31 :  ا��1 �N& أ�1اج D7ا T%��α رات-G+ د�D�� 
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II.1.����� 

�����  ا�
	�،�� ھ�ا   ���و-) 0, "/. -
�ھ�,  ا�+���ك،() '&��� ا��%ء ا��#�"�!� و ظ�ھ�ة ا���

� ا��#�"�!� "��+�5� "�BS2،(  �#���+7('&���ت '67�� ا��5�4ة ا�+12�3-� ��  .�2iOT-Ni&��� ا���

II.2. ��� اد��إ  


����  

��= ھ� (+>�� -��������، 5�+��!��، 5#�و5�+��!�� أو ����4!�� �#� ��5��� '/��1 -;#� أو  ����/-

��12ام ا�+17دة.Aظ�وف ا C- �#
���' �Dاد -) أE+ا� =�� �
  وظ�

��= ا�&�C ا�+�اد -/����H. �+�) ا�7	Eل (>F ھ�ا  ��7 ���7����+�4 ���ط ا�+/���� ا��7�3� ��1/�" 

�!��E" ��1/ا��  �ً�ا -7+%ً "+/�دن. أھ1اف ا�+/����
5 �ً�!�- �ً0E<' �6ً1 أ��E' L!. ��) ھ�ه ا���ا�5�+��!�

  :[22] ا�7�3�� -�/1دة

� �5N1 ا��O ���+7ا�.  

� (Pذ� Fو-� إ� ،C-A ��  .ا�E��1ر (�E<')،  را


�ت) ��E
  .ا��&���ت ('1�+3 "��

5�+��!� "�
&� -) ا�����).-�������� (V+W �� ا���وم ا�	>1، '���� 5�+��!�: ط>�  � 

 

II.1.2. ا����  

�� (+>�� إ'&�ن ً���>3>� (+>��ت إ(1اد ا��3=، �ُ/1 ا�	&� أ )��finition( F[22]، '#1ف إ�:  

 ��E�2ا� (- ��<&' (�Y�7ُا�).  

'&>�� -) طDE�E"E�� ا��3= () ط��L إزا�� ا�/�Eب ا�7�3�� ا��� '
�زھ� (+>�� ا�&��  

(décapage) :��-  

  .ا���&&�ت ا�+�#��� •

  .ا�+�3-�ت •

  ا�+Eاد ا�1\�>�. •
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II.1.1.2. ا���� ا���������  

��/OE- ت [�ارة�Dودر ^_O ��0`' a7' ر��E<" A �
َ�Eَْ&-ُ �7ً��
/�. ��,   �dِ��ُ ا�	&� ا�+������� '�-

ْ�
ََ�ة -�
L (>F أ�gاص -) hَ نE�/+" H<&h ,�� ,0 ،�-�+' 17د- ^Y�5 ^���" �5 ر5�4ة C- �-�/ا��


� وا�7	Eل (>h F&� ُ-�&) (��� ا��Eد�
ة. '4��ُ ھ�ه ا�/+>��ت "��� g+�ش، -+� �j" =+3زا�� ا�0iر ا�2

 �� H�<) a��5 �+- F<)دة أED ذات �/�	ت ُ-�
أn �)ًE�Y �gن '&���ت ا���mج ا���17� ���j" =+3'ج -�5

 �Dأ (- .�g1" (�#�
�Eg) �#<���' (�+� ا��� ،������%
ا�+��O، أو ا��12ام -Eاد "�1>�، -�� ا�+Eاد ا�

�	' C�g (- ة��
  .[22]وا�	&� آ���ن  "�����^ ا���C�^Y، (�دة ��Eن ا�/+� ا�+/���� "���1 ��+��ت 5

 

II.2.1.2. وا��������ا� ��  ��� ا����و��

 �+)�� =��"���Om� إ�F ا�/+>��ت ا�+��������، '12�3ُم ا�+/����ت ا��#�"�!�� وا���+��!�� �>7	Eل (>F أ

 d��ُ� �+��" .�-ً�+' �<�2- �&	ا� ��
وA-/�. (>F ا��W, -) أن وظ�
�#� �� ا�&��ع -���"#�، إA أن -
1أ '�


ً� 'a7 '`0�� ا�َ�Eَْ&-ُ ر��E<" A �7ً��
/�، ا�	&� ا�+������� '�- ��/OE- ت [�ارة�D6_^ ا�/��� ودر

�jن ا�	&� ا���+��!� وا�	&� ا��#�و���� �/�
�ان (%D�) ا��&�!��) �>�و"�ن ��, ��H إذا"� ا��&�ط ا�/���� -) 

��� �#�ه ا���ق ھ� ��n. ا�+4ا�� ا�6
  :[22]ا��3= ا��2) "��� أ��ع -) ا�+�2

� ا����Aو����، �+�)  (anodisation)أن ��Eن �>E<3� �ً#"��- �#5Eك ط�ا!L ا135nة  ��وا���

 ��3
�6 "��� -/�
� -) [�, ا���5�� و-
�>3>�) ا���mج، -2) ^\ V
� F<) �/ً- �+#-12ا��ا


� ط��&� ا�	&� ا�+������� "`5+>#�؛��W 1ال
��  ا�E6ا"^ )ا���7+�تC- ،( ا

 ����/+<� �

r�  أ�#� -��/' %")en vrac(  �
3���" �h�\ ،��
5 ���" �6
و'����� ا�/+��� -�2

  �>+���Eت W�� ا�+��
� Aiت ا�	&� ا�i��؛

�، "���Om� إ�F -&�و-� (����  � ��1O, '�;�� ا��3= و"������ ���E ا��	�ق أ��6 �>�وا

  �>��5N؛


ً� '�Eن 1gرة ا�A/��س وا�>Eن "�Eدة وA '+�� إ�F ا�	+Eد. ��W 

II.3 .ا�!� ح 
�"#�  

�+�� ا���;�� -�[>� �� �>3>� -) ا��AE7ت ا��� '/�� �>�3= ا�+/����] d� �Oور�� و��5�� �6+�ن 

  EDدة ا�+�[>� ا������ و"#�ه ا����&� [�dَ��+� F '�م.

II.1.3 . $%&إزا�� ا�  

 F<) رد أو�
'+�رس إزا�� ا��7, إ�F درD� )��h �� �-� ��E7' -/�دن ("/' 1	��C أو '�F<) H�E ا�


� ا�>�7م أو ��7م "Eا��� -/1ن آ\� g ،�و"/1 ا�+/����ت ا��7ار� �
g ،(\�3ا�-  �Yأم �� ور  (... ���
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�� (ط>� "���E<7- �� ��'Eل ا����و����)<W �
g) L�g1ا� F�/+��" =��� -/�1��، ط>� -/����ت �، روا


� ،  (émaillage)"��+���ءg ��;-�� ا��� �ت أ\�ى أ��5 ھ�-���&�
'�E7%ت 5�+��!�� أو ا����و�����). '�

� أ��6ً ھ�ه ا�+�[>� <��' 1g ��!��+�5أو ا��#�و �و������mا C�&ا� (��5�') C�+�' ح أو%hm[23]ا.  

II.1.1.3.  ���  إزا�� ا�&%$ إ����و��

��+�L�1' C ا����ر  �#�n 1ًاD ���+�� أE�' Aن ط
&�ت اnو��خ �� .�g1"��;�� ا� �ا����& w�2'

 (�ِ\َ ��;�' 1/" ����
�ت أو �� [+�م  (grossier)ا��6وري �>��;��. '12�3م ھ�ه ا�/+>�� "��� أ��+"


� ا�_>
��. أ��0ء ا���;��، '>/� ا�&�/� دور -	/1 أوg ��;�' �<]�- �\N5 ،يE<g  ،�#/Oو ,�� .^
#-

 ����' Fا����ر ا�+�3+� إ� L�
-C -�3ى "&�
�� -/�35�E] �� ،ض (و�)ءE7� (ي 5#�و����. �yدي '�

). �ُ��� ا�_�ز �&�(�ت h_��ة -
��Yة (>II.1 Fأ�35�) �� ا�+	/1 وھ�1روD�) �� ا�+#
^ (ا���� 

��= ا�+/1ن، 'a7 ط
&� اnو��خ. '�'
C ھ�ه ا�
&�(�ت �E7 ا��3=، وا� =���� �#� '`0�� إزا�� -) 

 �<g�� ادE- (- ��E�+ا� C�&ا��7,. �5 ا� �ل إزا�E<7- �� �ا�&�C اnو��خ ا��� '�وب -) "/1 أو '7�3ُ>

 �gأ �-E+) ��;و�&ً� �>+�دة. '�3_�ق دورة ا��� ��
�+�) أن 'ُ�;�� "�7>�� 5#�و5�+��!�. �+�) '1�17 ا�&�

 (��&�g[23]-) د.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.1.3. �������( $%&إزا�� ا�  

  ا�_�ض -) [+�م إزا�� ا��7, ھE إزا�� ا�E�4ت وا��E7م.

  وا�1ھEن أEhل -�2>
� 1ًDا () "/6#� ا�
/.:�+�) أن ��Eن �#�ه ا�E�4ت 

� .C��	وا�� C�&ت ا�Eز�  

�تإ	��رو� ا	���د ���د  �تا	���ط ����ب إ	��رو�   

��� � �� ا����ر ا��!

��Eح أ��0ء II.1:  =OE� ����2' ��Yا�&��  ��;�'

  إزا�� ا��7, 5#�و�����.
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ز�Eت و7Y,  –ا�E�4ت ا�+/��1� O () F'`�'��(�ت -) دارات ھ�1رو����� nدوات ا�+�5���ت  �

5
� -) أ-%ح 'E�7ي �- ��E<g رة () [+�-�ت�
ا���gE� (ا�7+���) ����� ا���5N. ھ�ه ا�7+�-�ت (


�ت، ا�	Eدا أو ا�E

E'�س، أ[���ً� ��E"�5ت و��>���ت، '��'E� ���/� F<) ا��)tensioactif .( (-

 ��E5E<Wت، إ�|.)، EDTAوi ag\� ھ��ك -����ت -/&1ِّة (

  

ا���5!4، ا�&�C و[���  [3� C° 70 و E+)40 °C-�، '4��ُ إزا�� ا��7, (�1 درD� [�ارة '��اوح "�) 

�|. �F+3 ا��&�ل �>, ا�1ھ) -) ا�&�/� �E7 ا�7+�م ا��7%"�. ا�+����ت ا�+y3و�� () ھ�ا ا��+Eذج -) Eا�

���/
  : ا���;�� ھ� 'E'��� �/��� . ھ��ك أر"/� أ��hف -) ا��E'���ت ا�

 �
���  .�Yرد�� 

 �
DE- �رد��Y.  

  .�Y ��Wرد�� 

 (amphotères).-�"�"�ت  

�  pH ا��Eارد ا���3
� �5��ا �n#� -�3&�ة (�1 در�Dت [�ارة (���� و�3/+� 'ُ �
C  وA '/�� روا'�-

 �#�n يE<&7, ا�Y �إزا� �� ً%�<g Aإ �
DE+ارد ا�E12�3م ا��' A .(���1/- أ-%ح F<) يE�7�) ��&0 ء�- C-

� �� وEDد EYارد -� [��Oة [�+��. -Eاد �Y ��Wرد�� g>�>� ا��و"��ن �� ا�+&�"�، A 'َْ�غ  �+�) أن '��


� (��Y)� 1رد pHو'�/>1g Lرة '�;�
#� "1رD� ا��7ارة. '�/>L ا�+�"�"�ت "��ـ ��� �pH  �رد��Y ؛C
'�-


� (�1 ا�ـ DE-pH  (�6+] [22]-�/�دل أو.  

  

II.2.3 �&ا��  .(�����  (ا�

II.1.2.3. ا��&� ا���������  

�3+= "�7ف ا��
&�ت ا�+>�	&� �+����ت ا���5N، -) ا���A-���ت و، "��� أ(,، -) أ�5��1 أو -) ط%ءات 

 (C�+<' أو) ��;�'  ،��
ً� '12�3م -	�>�7ت \�h� -�� إزا�� ا�+����W .و��) -��6رة ��1+g ��gوا

� 1hأ، '>+�C، '���^، �� ا�+/�دن "��7+.، إزا�� �3
�� (إزا�� ط%ء ��= ا�+/�دن) ، إزا�� أو35�1، إزا�

 =�� ��E7') ��
7' ،��-�' ،(^����") P7��" ،ة�Y�

���h L(�. '�, (+>�� ا�&�� ا�+��������، "���'

 ���#�- �)�D ،(�
7- Fإ� V<-أ(microbillage)  �� .(�
�ف أو �� طEر رط� ('�-�� رطD F<) ...


�(>�� ا��E ا�+C- ^�7 ا��3= ا�+��Eف  ھ�ه ا���7� اn\��ة، ��6ف (�-� '2+�� إ�F ا�+�ء "m"��ء"'

 ��&��" �ً��1][24].  

  



 ا���ق ا�����
��ا�
	� ا�����                                                                             

 

  36 

 

II.2.2.3.  ا��&� ا��������  

 V
� Fدي ا�&�� ا���+��!� إ�y� ،���7ا��3= و / أو ا��5�4ة ا�� F<) �&	�<+ت ا��&
() ط��L إذا"� ا��

 P!�
� (- C�&� يE<g م و[+�مE�����' ذ أوAE� (- C�&� �6+7ا�&�� ا�+�������. �12�3م ا�7+�م ا� �����


ً� (>E- Fاد -�3(1ة (�>�3=) �>��W ��6+7ي ا�7+�-�ت ا�E�7' .مE��E+أ� F+3� �-و ���/
�E'��� ا�

 ��/OE-4!��ً وD ًن ا��3= -&ّ��اE�� �-1�) ا��5�4ة F<) ط�

��ت '�g��، وا��� '+�C ا�#�Eم ا�+�+"

[24].  

  

II.3.2.3. ������(و��  ا��&�  ا��


^. "���Om� إ�F ا��`0�� ا�+������� ا�+%!, #- COE- �� �/�g COو ,�� ،.+] �-E+) ،ا�7+�م ��

 ��D���mوط ا�&�� ور"= �� ا�Y �� �6"��7, أ� �ا�_�ز، '3+= ھ�ه ا�^ ر�& (- w<2�<�[24] .  

II.3.3. 
�-.� ،
�0 ،�!1  

'3+= (+>��ت ا�_�3 وا���� "�7ف ا��>�0Eت ا�6/�
� ا��A	�ق، ھ� �Oور�� "��� \�ص �� [��� 

 �
g�/�- �]1ة -�ا) F<) �-ًE+) ة��\nھ�ه ا �+��' ��] ،�"Eا��ط Lوا�+/����ت  () ط�� ��ا��وا

، ��
_� ا�&��م "��_�3 وا���� "/���� ����� �&� ا���5 -�[> (�" ،�
+�دة "�) �5 �>_+� �� [+�-�ت -�2>

 .[25][+�م 

  

II.4 .ك�� �"��� ا�����3 ا��&

�  5#�و����� (أو '7
��4�) ��3�+�ت �� ا�+���ك ا��#�و���� (>F إ-����� د-d روا��
1أ ا���- 1+�/�


� ا��� '
&F -/>&� �� ا�7+�م ا��#�و����. درD� ھ�ا ا�d-1 ھ�، -) "�) أY��ء أ\�ى، دا�� ��1ة ا����ر <h

 ا��3�+�ت �� ا�7+�م و�&� <�5� F<) طEل ا�+#
^.و'�5�4 

 ���� ا�+���ك ا��#�و���� ا��ي �#+�� �� (+>�� ھE د-d ا��3�+�ت ا�����E� ا�	>
� �� ا�����ا���

ا�+#
��. �� ھ�ا ا�	1د، �jن ا��3�+�ت ا��5n ا��/+�A ھ� أ�5��1 -�� اE�n-�)، ا�3�>��� وأو35�1 

�6ف ھ�ه ا��3�+�ت ا�������Eم، �5"�1ات -�� �5"�1 ا���وم، �5"�1 ا�E��<�3ن وP��5 ا�
�E�+�ات. '

  .[26]ا�	>
� "��7� إ�F [+�-�ت ا��#�و��a و��, إ"&�ؤھ� -/>&� () ط��L ا��P��7 ا�+_��ط��3 

II.5 .��  � ا�� ا�����3 ا����و��

II.1.5 .4و����  ط���5 ا��

� -�3&� �>_��� و'>�	D L�1ًا "�  دن.�+/��ا��12ام اn-%ح ا�+/&1ة �/�� روا

� ذات EDدة أ�P<' (- �6 ا��� ��, ا�7	Eل �"��a ا����"� أن 5#�و��a اn-%ح ا�+/&1ة �/�� روا

 F<)) ^�3" =<- (- لE<7- (7>�� "���#�"�ء�") ���#�" ا�+��4 �6
� ا��(>�#� "`-%ح "3���. ھ��ا، را



 ا���ق ا�����
��ا�
	� ا�����                                                                             

 

  37 

 

 �6

�� ا�+��ل، ���ات ا��3AgNO���7+" �+��" �g�3'ا �gوأ �<�Eر، ) ����� -) إ"� طE���3ي ا�E7' �

� -��اص �>_��� و->�	1D Lا. ا�
>Eرات إذن h_��ة. �  ا��ا

� ا�1�17 ا�+�7	� (>�#� ا��%�g -) -E<7ل E<5ر�1ر��� أ��5 أP<' (- �<W ا��� ��, ا�7	Eل �روا

������
  .)  [27]>�#� ا��%E<7- (- �gل 5

  

II.2.5 .4و����  إ�8رة ا��

'�5�4 ا��#�و��a (>E�3- Fى ا�+	/1. -) ا��6وري ��2
.  أ��0ء ا��7>�� ا��#�"�!� (ا��#���)،

 Fإ� ���Om�" .,;��-�3+� و- ��ا�7
�ظ F<) إ�0رة -/��� ��E[�1 ا���5�4ات -( أ�D ا�7	Eل (>F را

  .[27] ذ�P، ھ�ا �3#� ��� ا��E�nت و�/�رض �
�د ط
&� ا����Aر

  

II.3.5 .4و����  ��:��9 ا��

إن إ��O� 5#�و����ت دون '+��4، أي ا��� A '��رك �� ا�/+>�� ا����mو����� و��) '�j" =+3&�ص -&�و-� 


� -#+�. E�� 1gن ا��#1 ا�+�
F<) L ا�2>�� أh_� �� ھ�ه ا���7� و، ����� �#�ا، '�Eن ��W ،a�و�����mا

  .[27]أ�g ا���g� ا�+#�3>�� 

II.4.5 . �; �< �=در(pH) :ا�%��م  

 �
� �5-1ا. ����� ھ�ه  pHدورا ھ�-�. �� [+�-�ت '���� (ط%ء "������)، �/�� أ��6 '>/�
C را'�-

��Oj" a"�0� E-اد h+�-�ت. ھ�ا �3+= "����  pHا�+�3وئ، ��, ا�7
�ظ (>F -��7�� ا��#�و����ت (�1 

 �OE+7ا��� '��, () ا��_��ات �� ا� ��  .[27] ا��_���ات �� �E(�� ا��ا

  

II.5.5 .ارةدر=� ا�%�  

�+�) 'CgE ا�0�) -) ا�0iر ا�+/�35�. إذا زادت درD� [�ارة ا�7+�م، '4داد ��(� ا����ر ا��E�nت 


V ا�j� ،agEن ��ط � �� ،Pذ� C- .ر ا�+�#�يE<
و-hE>�� ا�7+�م أ��6ً، �#�ا ��3ع -) (+>�� ا��


�ت. �� ا�EاCg، '1�4 درD� ا��7ارة�
-) ا�5�7�� ا����
��  ا��#Eد )ا��+��Eتwg���� ( وھ�ا �E+� ,)1 ا�7

 E+�� (���/
��رات -/�1�� �� ط
&� ا��+E و�+�) �>�رات أن '	� "�E#3� أ5
� إ�F ا�+�ا45 ا����� (ا�

  .E<" [27]رات. ھ��ا، ��j#� '/4ز �+E<" Eرات h_��ة 

 

 

  



 ا���ق ا�����
��ا�
	� ا�����                                                                             

 

  38 

 

II.6.5 .ر���  )�A@� ا�

إذا ازدادت ���5� ا����ر، �+�) -%[;� '`0�� -%!, �� ا�
1ا��: '4داد ��(� '��E) رYَُْ�+�ت "1ون '_��� 

��(� �+Eھ�. �� ا�EاCg، -) \%ل 'C��3 ا��7>�� ا��#�"�!�، -) ا�++�) ا�7	Eل (>F ز��دة ��  ��

��(� ا����ر ا��Eارد .  

E�� ،1ًاD ة��

a7 ���5� ا����ر 5hإذا أ ،Pذ� C- ��ن �+E ا�
>Eرات W�� -��;,. وراء (�
�، ����� را

a�
 .[21] ذرور (-_
ّ�) ا��ي A ��2>� () ا��

  

II.7.5B�(��  . ا�

 ��W ��
>Eر -�#�ي D�1، �� [�) �/�� ا�2
�ض ا���5�4 روا' Fدي ا���4دة �� ا���5�4 إ�y' ،�-E+)


��_#� وھ�ا -� �1ُ(, -����&�. �� ا�EاCg، إذا زاد ا���5�4، �	
= (1د ا��E�nت ' �)��أ5
�، و'4داد 

� -��اh� -) ا�&	��1 �
�� ا�+��ل، -) ا�++�) ا�7	Eل (>F روا� F<) .�&�g1ت ا��
�
� ا�7��'


�ت �
7" ����12ام -1�1Y ����7ة ا���E<5 (- 4�5ر�g 1	��1ي، و�E  أن ھ�ا ا�+/1ن �/�� (+Eً-� روا�"


= ذرورا;�<W�C- . ذ�P، (�1-� ����وز ا���5�4 [1	� �� ا -/���، Y�<� (�+� A�+�ت أن '�26,  وا��ا

[27].  

  

II.8.5 .س��Dن ا���  

�ً
��W �-  �gE� E+� 0��ات`') H���_' ا��3= ا�+/��1 ا�+�اد ���
" �#"��- ��). E�'(épitaxie)ن "��� ا��ا

^
ا��
&� -) أ�D \%�� �5��ة -) ا��3= ا�+/��1 ا��ي ��� أن ��Eن �;�
ً� �>_��� و-	&E\  AEاص '�'

�-ً�+' [27]. 
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II.6. �9ا�.��3 ا���: 

II.6.1. :�9���  ا��)�Bة ا��!

  )×3mm 2,4×6,310 ("`"/�د ت +E�-%���3ازي ا���Y  ذات5�5�4ة  BS2ا��12-�� ا�
AEذ -) �Eع 

2
. ا���"Eن '�
�&�ت ا�
AEذ�- BS2 .  

'����  -ا������:  ���&�أ��Eا��ت ا�_�ز و�&ً� �>أو(�� ا�' �� ��- ^_6	��C  ا ا��Eع -) ا�
AEذ12�3م ھ��


� و(�F<) (L���') L ا�
�رد -) ���Eا��أA- ا �[�ار� �و-/��� L�1ا�� a7' ا�>�7م �د��/+<�.  

E��ا��-E7<+ا��ت ا�_�ز ا�E���7-�ت [�F "/1 ا�+/���� ا��7ار�� �>ّ  -&�و-�#�"�
�ت -E�3ى  �+�4' � أ

���ا[�أو  ا�+/�د�� '>�1)(Aء) '>�1) ا�\���mي�)، وا�(ا #�-%�D�1ة 1gرة �ت �)E�ا� ھ�ه '&1م. ��(+6 

g�7م و<���)ED. ا�و �, ا���(��� �إ+&�و-<� �
�  ��|.' Aا�/+�L و ������#� -��

 )BS2ا��5�4ة ا�+<+/�3� ��E�- )ت: II.1 ا�.�ول

 

  
ا��&  ا�G���H ا���������� ا��%��9 ا�������� 

I�!ا�# ع ا� C% Mn 

% 
Si 
% 

S 

% 
P
% 

Al 
% 

Eta
t 

Re 
N/m
m2 

Rm 
N/m
m2 

A 

% 

3,4 BS2 0,15 0,75 0,02 0,015 0,012 0,043 N 334,9 436,9 36 

 

II.2.6. :�9����Bة ا��!=Dا  

  1Dول �OE= اDn#4ة ا�+�3/+>� و �II.2: �#)E ا�.�ول

  � �K  ا�.��ز

  IKA-COMBIMAG.RCT  ا�2>^ ا�+_��ط��3 آ��

  1�E-  Model 1601 ا����ر ا�+�3+�

pH- ��-  HANNA instruments 2211  

  MECAPOL P 260  ا�	&� آ��
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II.3.6. ةB�(ا�� ��N%�  

II.1.3.6.  ا���#�ت و Q�:ا���� ا���������  

 /�ga ا� �ذ�AE

/1 " � ا�+12�3-�>��ا��5�4ة ا�) ����-20 �� � 6.3 �� � 2.4 ���� ،(%�!,  ���"

=�7h  C- زي [�-� ا��5�4ة�#D ��=�X . a<&hُا�/�اج أ/Y�  D#�زو (MEB) ا�+�#� ا����Aو�� ا�+�


�ت -) �
80
� ا�g1� SiC <�2- (- ) (���ت ا�
AEذ ا�>�) "`وراق 7"  ^�5  ,gا�� F1000إ�  Fإ� F�]و

1200Pا���;�� ) �>� ذ�  �� �#/Oوأ\��ا ��, و ��
�' ��N" ��
���Eن"��+�ء ا�+&�� وا���nدي  ا�
��

�^ ا�+7�^ وإ�F أن �7�) وag ا����"� ا�+Eا���Eا� C- ����Oت إ%)�
'.  

 

 

 

 (+>�� ا�	&� ا�+������� :II.2 ا�&��

 

II.2.3.6.   :����S��  إزا�� ا�&% م )

 �#<&hا�/���ت و C�g 1/"�#)�6\إ ,�� ���
� إ�Dاء ا���g  ��!�"�#5 مE7ا�� �زا�m لE<7- �� �#/OE"

 "��"��Eت ) وE�7� 2g (-NaOHي (>F \>�^ -) ھ�1رو35�1 ا�	Eد�Eم ( )-E<7ل E<gي( �#5"�!�

 ���5A/dm²  2� '��ر  "��
�LدL!�g،  3ھ�ه ا�/+>�� �+1ة  إ�Dاء) ، [�� ', 6g  (-3CO2Na(ا�	Eد�Eم 

 .ا�+7�^و(�1 درD� [�ارة 

II.3.3.6 . :(ا�������� T&ا��) ا��������� ����� ا�

و  E<7- �� �#3+_"10% HClل [+�6 -2
�   ��5#� 5�+��!�� �,�ا��E7م 5#�"�!�� �>�5�4ة  إزا��"/1 

 Pذ� nآ�0ر ا �زا�m.1���5  

 

 

 

 

 

 ا��/��� ا���+��!�� :II.3 ا�&��
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II.4.3.6 .  
 ا�&�

 F<) �!��+�اء ا���^ ا���Dل  ا�/���ت،"/1 إE<7- �� ,0 نE���nر �� ا�+�ء ا�+&�� واE

#� (>F ا��Y ,'

  ا�7+�م ا��2ص "��.

II.6.4. ���S��  ا�%��م ا��


H ، ا�+��7   ��ا�7+�م ا��#�"�!� ھE \>�^ -/&1 -) اE�nاع ا�&�">� �>�و"�ن -) ا�+/1ن ا��� ��, '�

 ا�+�>E"�.وا���r�4ت ا�	>
� �>7	Eل (>F ا�2	�w! وا�++�4ات 

II.6.5.  ءV�� رب�.�   2TiO-Ni ا���)3ا�#�� و  9�Ni!�9 ا�

� ا����mو����� ا�+�2>
�ا�>w2 ا��1ول ا����� ا�+�5
�ت وا���  �  : [1] 5�4 ا�+12�3-� �� ا��وا

  

    2TiO-Niا��&� و ا�+�5�  Ni 5�4ا: ا�+�5
�ت و'�II.3 ا�.�ول

 

23.7728 
21.405 

18.5435 
5.8517 

 

O2.6H2NiCl 
Cl4NH 

3BO3H 
NaCl 

 ��ا)�B ا���)�5ت    

)(g/l 

 2A/dm 2.4, 3, 4  1ا�!9!�9 
4±0.2 

1h 
45±1C° 

  ا�0رة -_��ط�3��

  ���5� ا����ر
PH  ��-  

  ا�4-)
  درD� ا��7ارة

  \>^ ا�+E<7ل ا����mو����

��5��.� ا�&�وط ا�

23.7728 
21.405 

18.5435 
5.8517  

5  

*O2.6H2NiCl 
Cl4NH 
*3BO3H 

NaCl  
2TiO                

 ��ا)�B ا���)�5ت  

  )(g/l 

  ,2A/dm2.4, 2.83 2ا�!9!�9 
4±0.2 

30 min 
45±1C° 

 ا�0رة -_��ط�3��

  ���5� ا����ر
PH  ��-  

  ا�4-)
  درD� ا��7ارة

 \>^ ا�+E<7ل ا����mو����

��5��.� ا�&�وط ا�

23.7728 
21.405 

18.5435 
5.8517 
10, 15 

O2.6H2NiCl 
Cl4NH 

3BO3H 
NaCl  

2TiO                

 ��ا)�B ا���)�5ت 

   )(g/l 

 23A/dm 3ا�!9!�9 
4±0.2 

30 min 
45±1C° 

 ا�0رة -_��ط�3��

  ���5� ا����ر
PH  ��-  

  ا�4-)
  درD� ا��7ارة

 \>^ ا�+E<7ل ا����mو����

��S�.� ا�&�وط ا�
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� ا	��ن �����، وھو  )O (22.3% Ni))2.6H4NiSO �و	��ت ا	���ل	����و"ر �#�ر�� "� أ ��ل ����، ��ر 

ا	��در ا*���� 	 وارد ا	���ل "� ا	�()ول؛ ُ�����ل �ر��ز $�	� 	�و	��ت ا	���ل $�د�� ��ون ���"�ت 

  ���ر $�	�� �ط)و��. 

  

 *1�
، ��) أ�g�� �� 1�4� �6>�� ا�+	/1أوE<5 O (24.7% Ni))2.6H2(NiCl  �5N' (�37' �� Aر�1 ا����� �ُ

�+P ط%ء. 5+��ت زا!1ة -) E<5ر��<"�g (- 1�4' 1� �5N' ا�+E<7ل واDm#�د ا�1ا\>�  Cز�E' ��g�3'وا

� ��5��� �/+>�� ا��
>Eر ا��#�"�!� و/ أو �� (�/Eد اDm#�د ا�1ا\>� �>&Eى ا�+1�Eة �� دا\� ا��ا��>�وا

Dا�#�1رو ��- �� ا�+���ك ��Eا!���)، ا��
��a و(���h أ\�ى. اDm#�د ا�1ا\>� ھE إ-� 1Y ا���

.1�/" 1] Fإذا �5ن (���� إ� ��5 ط%!���- �
  (w<&-ُ)، أو ا�6_�ط� ('+1دي)، و�+�) أن �3

 

Pر�E
، �+�) أن (buffering) �� -��7�� ط%ء ا����� nھ1اف ا��>+�3BO 3(H C( * ��, ا��/+�ل [+. ا�

� أن �	
= أو�0y���/�&h A '�5�4ه �� ا�+;#� ��. �+�) �>�ا��� -��ط(frosty)  L ا��2ر�D �>�وا

-) [+. ا�
Eر�P، و"/1!� (�1-� �&��ب '�5�4 [+. ا�
Eر�g/l   (- P 30ذات ���5� '��ر (���� (�1 

15  F23إ� g/l ����) 1 '�5�4ات�) �]%� �Dا�+;#� ا��2ر F<) �0أ A .1ع	و�� ��، 1g ���7ق ا��ا

 F�]45 g/l  Pر�E
\ a_�h	�hE �+��7�� ط%ء ا�����،  E)surfactantsا-� ا���ط�� أو  .�7+. ا�

 A ��7" ل ا��%ءE<7+� =�3ا� �'E' ��<&�� ھ� �#�
�Oدا!+� '�6ُف �>��7, �� ا���&��؛ و �
ھ� '&��

 pHا�ـ [+. ا�
Eر�P �/�ل �� ا��&�ار�� '>�	L �&�(�ت ا�#�1روD�) وا�#Eاء "�4Dnاء ا��� ', ط%ؤھ�. 

 Fّ&�-ُ ��Y �� ��E�- .�6أ� ����� �>, ا�+#
^ �� دا\� -��Aت -�>E"� ا(���د�� -) أ�D أداء '�

  . [44] ور\�w ا��+)

  

 :�"<V� وط�Y ���� -) -��7�� 5#�و���
�  '�`E" �0ا�ا�E2اص ا�+�������� وا�
���4!�� �>���� ا�+�
 ���E�++"أ��5 و ���- ��g	Eى (�(ductility)  �-1ا�/+>�� و-E�7ى ا��>Eر�1 �� ا�+E<7ل.'d��ُ روا

 -) ا����� �� ا�+E<7ل [��Oا E<�5ر�1 ا�����. E��25%ن 

II.6.6. ���S��  :�9#��� ا�����3 ا��

� ا��#�"�!� (��)[�� �y\� ا�
AEذ II.4ا����', إ�Dاء ا���5�� ا��#�وC�+�� �!��+�5 (+>��ت ا���


��7�) ���� -��3�>� ا����.h ��-12��  (ا��5�4ة) 5+#
^ ، "��+� 5+	/1 ا

� زW ,�� �D�D+� ھ�ه ا��gnب ا��#�"�!�� �� [+�م ا��7>�� ا��#�"�!� "+�gس�&��س [�ارة و��& pH، 

� (����5 1� �C62�! ا�7+�م �0mرة -_��ط�3�� \%ل C�+D (+>��ت ا��%ء ا��#�"�!�، �17ث ا���5N ا��#�"
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�'��ر<2.4 ,3 -�2 A/dm²  ا��  4وE] ا��� '�3وي �OE+7ا� �Dارة  )0.2(±  4، در�] �Dودر

 ).E]C° 45  ±)1ا��

 

 

 

 

 

 

II.7 . 
�X �   ا�

 �/Yا��#�"�!� ��7>�� ا�/�اج أ ��� (�XRD  1   . ', ا�7	Eل (>F -���2تC62'X ا�/���ت "/1 ا���

 �/Yس ا�/�اج أ��&- F<) =3- ةE�2" ^�7+ارة ا��] �DدرX )MiniFlex ( ع�/Y12ام إ���"CuK
 

��2θ ا�+��ل   λ = 1.54056 Å)( أ[�دي ا�>Eن � 10°
 . ', 'hE�� °0.03"+&�س \�Eة  90°

 . E+5 1�)20 kVن 'E- SEM (JEOL JSM 5800)  C��3ر�DE�E�� ا�+�5
�ت وا��%ءات "���/+�ل

 

II.8 . ������ب ����Sس ا�.�Y�5ر ا�Zا  

��ت ا��&��ب ا��#1 ا����1-��� �� -�7� (+� 5#�و5�+��!�� ��g إ���ز ,')GAMRY 

INSTRUMENTS Reference 3000 H�<� Ag / AgCl، -�3ى -��E��- (KCl �/D� -) -�3ى -�6د 


�رات ا��#�و5�+��!��  .ا��� ا'�2ت "1ورھ� 5+�3ى ا��_�  "��_�ا��aو رAE� (- 4!�5ذ -�>� �\A�5 ا

0, درا�� ظEاھ� ) ����j5 )300 mlو��NaCl a %3.5', ا���زھ� (�1 درD� [�ارة ا�+E<7+" ^�7ل 

 H�1/- =3+" �<�+ذ ا�AE

� ا�
1ء �� ا�&����ت؛ �5 ا�/���ت ', W+�ھ� �� . mV/s 1ا��&��ب ا�
AEذ وا�g

"/E<" 1غ  )OCP(1ارة �
>Eغ �Yط ا���7� ا�+�3&�ة. ', g��س E+5ن ا� �10min+1ة  E<7-3.5% NaClل   

��&��ب. ', [�3بAت ا����g اء�Dا�+�3&�ة 0, ', إ ��5  ا���7Nن ا��E+5)corrE( �5Nو '��ر ا��)corr(i  (-

��12ام ط��&� ا��&�اء  ا�+#
��� وا�+	/�1� Tafel'&�طC -��7��ت �"Tafel ب��&��Aا �و-�&- .)pR(  ,'

��12ام -/�د�� �" �#���/'Stren - Geary . (1.II)  

�� �
����

�.���������������
                                            (1.II)         

  

37� "��+/�د�� ا������. corr(r (mm/y)(ا�+	/1ي وا�+#
��. -/1ل ا��Tafel  �5N �>�ھ+� - cβ و aβأ�)  �  

�  :II.4 ا�&����� أD#4ة ا����5�'
  Ni-TiO2 و Ni ا��#�"�!� �ـ



 ا���ق ا�����
��ا�
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r��  �
�.����!�"#$%%&�

'(
                                            (2.II)        

  ھ� ا���>� ا�+�E��، (1د ا����7ت ا����mو��� و���5� ا�+/1ن ا�+�2
�، (>F ا���'��. d و، M ،n أ�)

  

II.9 .  �������(و��  ����@��  ا������� ا��

 0.2(>F ا�/���ت ا�+�>��  �� -��ل ا���دد "�)  )EIS(', إ�Dاء ا��7>�� ا���
� �>+&�و-� ا��#�و5�+��!�� 

Hz 20 و kHz 

(�1 درD�  )GAMRY INSTRUMENTS Reference 3000( ا��#�و5�+��!��"���12ام -�7� ا�/+� 

  [�ارة ا�+7�^. 

-&�"� E+5ن  دارة -
�E[�. ', ا��/+�ل  ا�1ا!�ة ا�+���r� ��/��) ا����!d () ط��L ا�+��"&�  '+a ا�&����ت 

��12ام ا�
�-���ت ا�+��[� �� -�7� ا�/+� وإذن ��, ا�7	Eل (>F "��ن �"Nyquist.  

  

II.10 . ����   ا��Vدة ا��.

 Vickers microhardness tester type ', ا\�
�ر ا�	%دة ا�+�#��� "Eا��� D#�ز -&��س ا�	%دة 

Wolpert Wilson Instruments model 402UD) (   �+]ِ a7'50 g  ء�&"A10وز-) ا s %دة	وأن ا� ،

(- �#"�3] ,' ���E�+ا� �ا�&�,  ا�+�#�� �3] Pت (1�1ة وذ�����g �#�<) �	7�+ا� �ا�/1�1ة ا�+�&�ر"

.�#7�� �/�
  و[3� ا�/��� ا�+1رو�� وط
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 ا�
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.1.III �����   


 *( ا��)�رب %$� #"! � ا����ل ت� ا��� ا�
����ت����  ت� ا�	��، ھ�ا ��"+", 
 ش�1  #"0 ا��/.-�


���� � ث� %!�5!
 �تور,�*  �3اول*. 
�* ،
�!��إن ھ�ه ا��)�رب، �� ا�� 
 5>-ا ��$�د و,��:#


 ا��!�ر، �5�ذج ا��!�ر،  ا�1 -و�!< ا��� ��1( ت=!!-ھ����A وھ� 
��س ا�)+!�، ت-B!A ا�)+!�، ,-#*


 ا�-ا,F *�� ا����Eق، !#�ا���-�K، ت-F!A ا����م، ا�B*( ودر3
 ا��-ارة. ھ�ه A" � ��1( أن ت�+( 5

ا��Pدة، ا����و*
 �"��AO وا����و*
 �"�"N. �1( ھ
� ت� ا��M-ق ��: ، ا�+�K وا�/�اص *�� �> -ا�

. �.� إ#�Mء ا�
���� ا��� ت/U تTث!- ا��,!M!( % �ا ا�=-ضت	� ��,!M!( �R)�د ا��-وط ا���"0 ا��� 


 �PMءات !��!�!Aا�1 -و F,ا�-وا 
!#�5 0"# iN  
.A-ءات ا��PM"2و�TiO-Ni،  ����5 Wأ%-زت �* �M$5

  ا��+�$�"
 �!�� ا��-,F #"! �.  (BS2)ا���N!Y #( ا�-B!Aة *( ا�	�Eذ ا�"!( 

1 ��]Z ا���1.III   :M/*XRD  ـ�BS2 5$-اجP� ��� ثP211) و (200)، (110(، _!� �ُ.-ز ث(  
��ا�*


 *!5�1!1!�، ت�< *��ھ�ت �  .#"0 ا��-ت!F 82.41و P��44.64 ،64.85ث زوا�� ا5$-اج 
�� ا�$!Y �$%

 �.� ���b�1 و%$� %���) - ا��ا� ، c!�
  .III .1ا��

  

  

  

  

  

  

 

  

                         

  

  

  

  

 
 

��� �ـ : III.2ا	��� bرة %���) - ا��YBS2 ،)a ( ط�Md
c!�

 %$� ا��
�!b (.c(،ا���� �.� ا��!�!�-%���-!� 
!
%  

(a) (b) 

�Eذ ا�"!(  III.1 : :M/* XRD ا	���	"�
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.2.III  ءات
����� ����� ا	���ر ��� طNi ���  ا	

   

 �ـ �3e درا,!5��ر 3+!��ت 5�5b_ �� ا��!�ر 
���A -!ثT2تTiO  ZM, 
!
�3!� و%���ر�* 0"#

 FA-2ا��TiO-Niت ت!�ر����A �
 �MM/*Xت ا5$-اج أش$
  .A.dm 4-2و  3،  2.4، ت� طPء ا�$!
�ت #


 �� ا���1 
!.* ��
%!��5ت ا5E$-اج *�!Bة أ,�,� %���!( �5P$-اج وا��� ت�ا�ZM+�3.III . f ا�
!�1 ا�

) )!��
 200) و (111ا��+�M,ا����ت ا������ #"! � %�+�"� �"!b	ت)�ه ا��Eن اEا�)�و ���ُ� .( 
�ط-�

 �.+
  III،( [28].1(ا��$0M %���$�د�
  (relative texture coefficient (RTC))*$�*� ا��-F!A ا�

                                         RTC(hkl) (%) = 
����/����

�

∑ ����/����
��

	
× 100                            (1.III)              

             


 ���ات  ���
أ�( !.+
∑. (hkl)ھ� ا���ات ا� 
�ع �A ا���ات  ����(* �  .[29]ھ

�ط ا5E$�1س Md ت� ا#�.�ر �
�د ا���!�  )220) و 111) ،(200)(�� _���$� .�1!

  0*( أ�3 ا�!.+
�"��ات ا�

�ا�!� �# W3��ق �1!5 *�+)��high score plus (HSP) (ICDD 00-004-0850)(.  

  ��
أن ا�."!-ات % ،>�5�M!+* �1-، �� ات)�ه  ت�]Z ا�
���� ا��� ظ -ت �� طPءات ا�
!�1 ا�


�*� )200(وت�.Z أY=- *( أ5 �3	j ا��+��ي  A.dm  3-2 و 2.4 #
� ����Aت ت!�ر  )200(ا�/: # 


� ) 220(و  )111(تُ�.Z اde-ى *( أ�3 ا��+����ت # -.A2أ-A.dm4 ، 1ا�)�ول.  
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�  در3
 _-ارة  PM"�Niء  �MM/*Xت ا5$-اج أش$
  :III.3 ا	���# 
(َ�
*ُ ��
ا�
(45∓1° C) ،pH (4∓ 0.2) 
 4و  3، 2.4، (و,-#
 ا��Bج ث�ا%< #
� ����Aت ت!�ر */�"	

2-dmA..( 
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 ا��!�ر #"0 *$�*� ا��-F!A ا�
+.�  .III.1ا	!�ول ���A -!ثT)تRTCري  (���،  PM"�Niء ��1 ات)�ه %"
ا�


�  در3
 _-ارة #45∓1°) C( ،pH (4∓ 0.2)  ،
و  3 ،2.4(و,-#
 ا��Bج ث�ا%< #
� ����Aت ت!�ر */�"	

2-4 A.dm(.  

RTC (%)  (A.dm-2) ا��!�ر 
���A 
  (111)                  (200)                       (220)    
  4.7430                94.6372                  0.6198  2.4 
  6.2026                93.3769                  0.4204 3 
  27.9906              58.2236                  13.7858 4 

    

 
��س %"!-ة طPء ا�
!�1، ت� ا,�$��ل *$�د�* -�����Scherrer )2.III( ،[30].  

� =
��

�����
                                (2.III) 

3
 أش$
  �)، 0.89ث�%< (*$�*� ا���1، _�ا��  kأ�( ���(  Xط�ل *� � = 1.54056 Å  ،(�
���_ ��%  

 0��eا ��ا� N�5 �
ھ� زاو�
 ا5E$-اج  &، و )�radians/: ا5E$-اج (%ـ  (FWHM)ا�$-ض ا��1*� #

  . )radians%ـ (


 ا��!�ر #"0 *��س _.!.�ت . III.2ا	!�ول ���A -!ثTتNi  ءPM"�Ni �
# ،��
، (°1C∓45)در3
 _-ارة  ا�

0.2) ∓pH (4  ،
  ).A.dm 4-2و   3، 2.4(و,-#
 ا��Bج ث�ا%< #
� ����Aت ت!�ر */�"	

 (Å) 
��س _.!.*   )A.dm-2ا��!�ر ( 
���A 
(111)     (200)       (220)    
359.45   404.6      173.66 2.4 
359.43   404.55    173.83 3 
359.21   369.69    282.09 4 
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�زع 3!�ا %�j5�(�* �1 و�III  W.�4.!( ا���1 * F,أن ا�-ا�<�
* ZM, �!3���
 ا��!�ر  *�ر����A �
#3 
2A/dm  �
��ر5
 *m ا�-وا,F اde-ى. #*22.4 A/dm .�1�0 ا�"# � ,e�% � !-ا وا��� أشُ!- إ�	ز _-.ُ� ،


 و�f ا����ر  3�* �1!
�رات ا�"% F,ا�� وا���  [100]ت��� ھ�ه ا�-وا�
 *m ت"��5
 أ�!��� ط�1* �� � �
ت


� ]33,32,31[، إ�0 ش�1 أ��5ف A-ات# .24 A/dm K"�1 3"� #( ت�% 
	"�/* ZM+3!� ا�����ر�*  ،

 �
�*�. طPء A.dm 3-2و  #2.4�# 
�<
� ا�PMء %��1 *
�>� و#"0 ش�1 أ#��ة *�
ا��
��   Ni، أ�( �

  �
#2-4 A.dm ��
ات %�ت��د 3+!��ت A-و�
 Y=!-ة %.
0 #"0 ش�1 ث�- ء�5��� ا���1. ت��ث ھ�ه ا�

) f!"$ُا�blackberry-like (أو ) :!.5-� .cauliflower-like ،([34]#"0 ش�1 ا�

.3.III  ت�"�#$ %�&'�2TiO �(')��  ا	

  
5�ي  X�.� ا��M-ق إ��MM/* 0ت ا5$-اج أش$�
�ذة *( طPءات ا��-FA ا�dT*2TiO-Ni )��$5 ،

 
�ق  M/*X: ا5$-اج أش$�+��2TiO  �1�5ا��.!( �� ا�.III . ر ا�ـ�M� دة��ا� ���
  anataseا�!
."�

�ذة *(  anataseت�< *��ھ�ت � *( ھ�ا ا��/M: (*$>� ��� ا�ـ  2TiOا�."�ر�
 �ـ dT*-(ICDD 00 HSP


،  anataseا�ـ أ�A- ا,��-ارا *(  rutileر�q أن ط�ر ا�ـ  ).(002-0387!1!*�
*( و3 
 ا�
>- ا��!-*�د�

5�*�-ي، ط�ر �
�ر ا�ـ  anataseا�ـ �1( �� ا�+"� ا�Mـ% 
��ر5*rutile  ار-���,� أY=- وأA.- ا,�* W�

 ،��M,[28, 35, 36, 37,38] ا�ـ ��� W"�$�+5 ق ا��ي�%��ات أ��A -=Y ھ�  �M$ُ� .rutile ا��+�


 �� ا���1 �[�*5.III )* � 3��
 .HSP (ICDD 00-002-0494)   وا��� *$>� � ت� ا,�

 

 

     

�ر %���) - ا�1�E-و�5 ا���,III  Z.4.ا	��� �* ZM, �!3����ر�*)SEM(  W!"# ����*ُ

� در3
 _-ارة #45∓1) °C(، pH (4∓ 0.2) >%ا�5��  PM�Niء *(  و,-#
 ا��Bج ث �
#

 .
 .(c) 4 A.dm-2و   ����A2.4 a)( ،3(b)ت ت!�ر */�"	

  

(a)  (b)  (c)  
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4.III.  *��"	ءات ا
25����� ����� ا	���ر ��� ط g TiO -Ni  

 
�ذة *( ,ZM طPءات ا��-�MM/*X  FAت ا5$-اج أش$dT25ا�� g TiO -Ni �1�ة �� ا��M$* 6.III. 
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�ق III  :M/* XRD.5: ا	����+�� 2TiO.  
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ت� ت�b!-ھ� #
�    2TiO /l5 g -Niو  2TiO �ـ�+��ق Xأش$
   */�MMت III: (a).6 	���ا
���ت  (220)و  (111)ش�ات ا����  A/dm .(b) 23و  ����A2 ،2.8ت ت!�ر �+��Ni   ي� )101(وا��+�


 ا��!�ر.  )�anatase )2TiO"ـ ���A 
�E�%  

(a) (b) 
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�ق  Xا5$-اج أش$
  */�MMت III )(a.�6.!( ا���1 �+��2TiO و FA-ءات ا��P2طTiO /l5g -Ni 

اEت)�ه  25g TiO -Ni �ـ"�-A.�ت XRD. تُ> - */�MMت A/dm 23و * 2 ،2.8�b-ة #
� ����Aت ت!�ر

 ��
� �"!b	ا��Ni  ي�
 ا��!�ر، ھ�ا ر%��  )111(#"0 ط�ل ا��+����A ا��Bت� �*�
# 
��
 ���Bدة ش�ة ا�(!�5

و  )200(��� ا5$-اج أd-ى تُ�ا�f ا��+���!( ا�."�ر�!(   .[39 ,34]�$�د ����ه أY=- �� ھ�ا اEت)�ه 

)220(  

 �Ni (JCPDS no. 004-0850)ـ  ��fcc ا��.1��
  )�A .)220ا�K ت�Bا�� ش�ة ا����A دادBت �*�
#

 �
# F�-����% ���
 أن ا�<_P* F(� ،Kوة #"0 ذ�P# .2ا��!�رθ =25.30°  ي��+�"� 

�"ـ  )101(*$!

anatase 1272)-21 (JCPDS no. ،]40, 34[ د��6�]Z ا���At* ،2TiO  F��� ��Ni.  �1ة و3.III (b) 

 ���
  تBا��  2TiO (anatase) �"ـ) 101(وا��+��ي  �Niـ�+����ت  ))220 وN!A)111 ( ت�Bا�� ش�ات ا��E�%


 ا��!�ر. ���A  

 )!���+�"� ���
 ا��!�ر *(  )220) و (111(إW5 وا]Z *( ا��/M: أن ش�ات ا����A ا��Bت m* دادBإ�0 2ت   

A 3 2.8  *-ورا %ـ 
��5�
5�ي ا��
�� %��)+!��ت ا��
#Pوة . ]2TiO 1-5 g l ]28 *( أ�3 طPء ا��-FA ا�

 �
# ���
 أن ا�<_P* F(� ،Kي  2& ° 25.2969 = #"0 ذ��، *�Atة و3�د  �anatase"ـ  )101(ت$�د �"�+�

2TiO  F��� ��Ni  ا��� ت�.�!��%- A � .!,-ت 


 ا��!�ر #"0 *$�*� ا��-F!A ا�
+.�  :III.3ا	!�ول ���A -!ثT)تRTCري  (�، PM"� 2TiO-Niء ��1 ات)�ه %"

#1°
�  در3
 _-ارة  C)∓(45 ،0.2) ∓pH (4 B!A-ا%< وت�
 ا��Bج ث#-, ،2TiO )1-(5 g.l  ت����A �
#

 ،
 ).A.dm 3-2و   2.8، 2.4(ت!�ر */�"	

RTC (%)  (A.dm-2) ا��!�ر 
���A 
  (111)                  (200)                       (220)    
  25.29                  68.31                      6.41     2 
  41.02                  47.10                      11.90    2.8 
  33.23                  49.25                      17.51    3 

 


 ا��!�ر #"0 *��س _.!.�ت  :III.4ا	!�ول ���A -!ثT2تTiO-Ni  ءPM"�2TiO-Ni ارة-_ 

�  در3# ،
1° C)∓(45 ،0.2) ∓pH (4 ، B!A-ا%< وت�
 ا��Bج ث#-,2TiO )1-(5 g.l  ،

� ����Aت ت!�ر */�"	#)2.4 ،

  ).  A.dm3-2و  ، 2.8

(Å) 
��س _.!.*   )A.dm-2ا��!�ر ( 
���A 
(111)        (200)          (220)    
319.45     422.85        423.17 2.4 
319.48     422.86        282.46 2.8 
319.38     328.71        676.58 3 
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   :M/* 0دة إ��$��%XRD �1�6، ا�.III (a)،  FA-ا�� ZM, )* ذ�dT2ا��TiO /l5g -Ni ، F,ا�-وا


 ھ� #"0 ط�ل ت)�ھ#��*� اIII، E.3ا�)�ول ، RTCا������ #"! � %�,�$��ل #�ا*� "b	ت ا���

 )!M/111( و) 200(ا�(   F+_و 
، �wن III.4ا�)�ول  ،����5Sherrer _+�ب *��س ا��.!.
 %�,�$��ل *$�د�


 (أي ذات ا����س ا��=!-) � � �
 ا��!�ر #
� ا��.!.�ت ا���!���A2-3 A.dm ،328.71  319.38و Å  
�ا���ا�

# )!M/"0 ا���"F!ت-.  


 ا��!�ر #تTث!- ���AءاتPMا� ZM, �!3���*�  .III.7ا���1 ��  �]2TiO /l1g-Ni *Z  ا��-A.�ت "0 *�ر�

�ءات نأ �.�و ��1( ا,�
��W3 *( ھ�ا ا���1�
�ز#
 %��5>�م و N ا�1-و�
�5 ا�** 
Yا��!�ر�-ا 
���A �
# 

2-2.4 A.dm  �1�ا� ،(a) 7.III ) ×(1000، .(
b	/
*) ��

�� �.!(  �1( ھ� �� ط�رھ� اeول *( ا�!% 


 *m %-وزھ� أ7.III  -�A (b) (×1670)ا���1 Y�5>�م و*�-ا�% 
�ز#* 
�ءات N�5 ا�1-و��

) أن ا�!��#)


 ا��!�ر ���A �
#2-2.8 A.dm  )!"1���% 
�ل 1000)×( (d)و  7.III   (c)، و*��ر5�
 � q!- ، �� ��1( ا�#


 (ت)�$�تYا-�* E�5>�م و�% 
�ز#*  )!"1���% 
 (a)  : ھ
�ك *+�*�ت وا]�
 %!( ھ�ه ا��)�$�ت *��ر5

7.III  و(b)( ا��!�ر �����A �
  .A.dm 3.7-2و  3 #

 

 

 

 

 

 BS2#"0 رB!Aة  2TiO /l5 g-Ni ا��-,!F ا�1 -وA!�!��� �ـ   III.7: ا	���
 .
) d)و  ����A2a) 2.4 A/dm( ،2b) 2.8 A/dm( ،2c) 3 A/dm(ت ت!�ر */�"	

2A/dm 3.7.  

(d) (c) 

(b) (a) 
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�8�]Z ا���1 .III  �.!A-"!� ا���ا��EDS  FA-�"�2g TiO /l5 -Ni  ت����A �
ا��-,F #"0 ا�-B!Aة #

 �1!
�ر ا�b_ �1�ا� �� ���و*���ى A �1!5.!- �� ا�PMء ت!�ر */�"	
 و#
� ا��-وط ا��)-�.!
. ت�At ا�

�ر  Oو  Tiو���� b_ ان�At2تTiO .FA-ء ا��PMا� ��  

 Z[��ZM, �!3 طPء ا��-III8 (a)  FA.ا���1 ����ر�*2TiO-Ni   �5�1-و�Eه %���) - ا-��ت� ت�


 ت!�ر  2TiO 1-5 g lا���,Z. ت� ا����ل #"0 ا�PMء *( A -و�!< ���ي ���A �
#23.7 A/dm  �

1��)

 .(-Y�

 �A ا�$M�-d ل��
  (b)ا���M< ا���ت 
!��!M* 
M,ا�
 ا�$
�(EDS) -Yا���"!� %M�-/� Ti ,Ni  

#23.7
�   2TiO-Ni*( أ�3 طPءات ا��-O  FAو  A/dm . ر 3+!��ت�b_ �At� ى-d2ھ�ا *-ة أTiO 

 �� FA-ء ا��P2طTiO /l5 g -Ni . 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) Ni (b) Ti (b) O 

#23.7
�   �2TiO 1-5 g.l-Niـ  III (a) SEM.8:ا	���  A/dm .(b)  �!"�تEDS  
M�-/�
-Y�
  .Oو   Ti ,Ni ا�$
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���1
 ا��!�ر #"0 *���ى � :,��ح أن  .III.9ا�PMء *.!( �� ا��2TiO  �� �1ا��Tث!- ا���[�% )!.� 
.+
ا�


��
 ا� تBا��*m  تBداد �� ا�PMء  2TiO �)+!��ت  ا��ز5!
  ا��}���Aر�!� 
!"M�"�  )*)2.4 03-2إ� A.dm( .


 ت!�ر  تBداد *m ز��دة 2TiO و3+!��ت، *$�Eت ت-,F أ���5ت ا�
!�1 ا��-,!F ا����-ك#�"!
  أث
�ء���A


 ا��!�ر  .PMءا����A �$% ��
!%2-3 A.dm  دادB�5ت ت�
 أ�A-_Ni  �� ن���� ا�� .: *��  �tدي إ�5 0�5


 ا��ز5!
 �ـ .+

 %���III  �1.5ا�)�ول �$2TiO ]41.[  �M ا��[� .III10.ا��!� ا��

5
 �PMءات ا��-III:  FA.5ا	!�ول   �
�Y- ا��1$"� 

 ا��ز5!
 وا��ر���
 ا��}.+
l5 g -Ni/ ا�

2TiO     ت����A �
#.
 ت!�ر */�"	

Ni (w%) Ti (w%) O (w%) Ni (at%) Ti (at%) O (at%) 

 ا��!�ر ���A

)2-(A.dm 
91.83 5.27 2.9 84.31 5.93 9.76 2.4 
91.66 6.14 2.2 85.46 7.01 7.53 2.8 
90.64 6.83 2.53 83.71 7.73 8.56 3 
92.53 5.13 2.34 86.17 5.86 7.98 3.7 


ا���"!�  III.9:ا	��� ��Mا� >���% �	!M)ا�EDS(   �
# 
.A-* ءاتPM� 
!��!�!A ت�.!A-��

 
ا�
+����A2(d) 4 A/dm , 2, (c) 3.7 A/dm2,(b) 2.8 A/dm2a) 2.4 A/dm( . Fت ت!�ر */�"	



 ا��ز5!
 وا��ر���5
 *$�Mة ��    ا��}�  .III.5ا�)�ول �"$
�Y- ا��1

(a) (b) 

(c) (d)
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5.III  +���� �����2TiO  *��"	ءات ا
  ���2TiO -Ni ط

 
5�ي  �MM/*Xت ا5$-اج أش$�
�ذة *( ,ZM طPءات ا��-FA ا�dT*2TiO-Ni �1�ة �� ا��M$*        

 11.III) a(  

 *( ا��Pث ت- �MM/*Xت ا5$-اج أش$	"�/* B!A2TiO )5 ،10  15-1و g.l ( � .!,-ت� ت

 

 ت!�ر ث�%����A �
# ،�!��%- A)2(3 A/dm،  �1 دراجإت��ھ�ا ا� ��  
 .�2TiOـ   M/*X: ا5$-اج أش$

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 :III10. ا	���!�A 2TiO 
�E�% 

 ا��ز5!.+

 ا��!�ر.  %�����A 

1 2 3 4

90.5

91.0

91.5

92.0

92.5

 

 Ni 
 Ti 
 O

2
 

 current density (A/dm2)

N
i c

on
te

nt
 (
w

t%
)

2

3

4

5

6

7

T
i a

nd
 O

 (
w

t%
)

 

2.4         2.8                  3        3.7 


 ا��Pث ت- III11:  (a) DRX.ا	��� 	"�/* B!A5 ،10 2  وTiO 1-15 g.l  �
#2A/dm 3،  ت� أدراج
 :M/*DRX  �2ـTiO .(b) -ت 
�E�% 

 �PMءات اش�ات ��� */�"		"�/* B!A2TiO. ءاتPM�2TiO.  
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2
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2
 (3 A/dm
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b) 
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�ري �PMء  2TiO  0"#RTCتTث!- ت-III:  B!A.6ا	!�ول "% W!3�
� در3
 _-ارة  �1�Ni ت#°)C1∓(45 ،

0.2) ∓pH (4، جBا�� 

 ت!�ر ,-#���A3)2( و A/dm -ت �
  . g.l( 2TiO 15-1 و 10، 5( */�"	
اB!A ث�ا%< #

 RTC (%) TiO2(g.l-1) B!A-ت  
  (111)                  (200)                       (220)    
  45.06                 50.22                       4.71 5 
  33.76                 45.41                       20.81 10 
  74.67                 25.32                       0 15 

 

��س  :III.7ا	!�ول * 0"q ا��!�ر 
���A -!ثTتNi  FA-ءات ا��PM�2TiO-Ni ،�
در3
 _-ارة  #
°)C1∓(45 ،0.2) ∓pH (4، جBا�� 

 ت!�ر ,-#���A3)2( و A/dm -ت �
 15 و 10، 5(*/�"	
B!A اث�ا%< #

1-g.l( 2TiO . 

 ((°) 
��س ا��.!.*  TiO2(g.l-1)  B!A-ت  
(111)    (200)       (220)  

 319.3   328.71        676.58 5 
 359.2      328.74    483.63 10 
 410.97      369.81        -----
-- 

15 

    

   

 �� ا��X  �1*( ا�
>-ة اeو�0 إ��MM/* ��� 0ت ا5$-اج أش$
، 5-ى أن ا��."�ر  III.11ا��.!

 )!��#"0 ا��-ت!F، �1( ارت	�#�ت ا����  [100]و  [111]�� اEت)�ھ!(  ))200و  M!+*)111(- #"0 ا��+�

)200(  ���"� K"ت )* |	d111(أ(  B!A-ت -!=�� �*�
# U��
  III.11، ا��g.l �1 15-1إ�2TiO  )*5  0وت�

(a)  و(b).  دة إ�0 ا�)�ول�$��%6.III  j,tر ا������ت *( أ�3 ا��."�+�"� �"!b	ت)�ه ا��Eوا��ي ���� ا

 �.+

 *$�*� ا��-F!A ا��، ا��."�ر أ,�,� ��� #"0 ا��+���!( )1(ا��$0M %���$�د�
  (RTC)#"0 ط-�

، أي 2TiO 1-15 g.l *( أ�3  )111( إ�0 )200(، و#�د *( g.l 10-1و  5،*( أ�3 ا��-�B!A( )111) و (200(

�ط M/ات)�ه ا� �� -M!+* �1�% 111(�5< ا�."!-ات.( 

  

 %�,�$��ل *$�د�%���,�ت ا��.!.�ت ا���+*Scherer )2.III(  ؤھ� �� ا�)�ول�M#7ت� إ.III  ،

��ر5
 *m ت"K  )200) و (111(#��*� أY=- *( أ2TiO 1-10 g.l ، �3و  B!A5 ا��ي �.!( أW5 *( أ�3 ت-ا*

 B!A-��2TiO ،1-15 g.l. 
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6.III دة
   ا	.

.6.III1. ء

دة ط& Ni ���  0�1	� ����� ا	���ر ا	

�� %$� تNi  ��_ِ f!.Mأث- ا����F ا� -*� ا���1 *( ا���س #"0 طPء  III.�13.!( ا���1 
 P = 50 gا�


:    s ���10ة �.Mة ا������ )F = mg = 490 mN(ا��eا -M�وا��µm  1d (a)   -M 17.7 =. ت� �!�س ا�

���و��2HV = 298.3 kgf/mm  )1ا��Pدة ت�< �-اءت � *.�ش-ة *( ا�) �ز:  .µm  2(b) d 17.58 = ا����


�P$2  �!�, � %�,�$��ل ا�HV = 1.854.P/d  m*)/2 = 17.64 µm  2+ d 1d = (d أذن ،HV = 297.9 

2kgf/mm �(5 ،� � 
�
 ��Pث �-اءات #"0 اe�� *( أ����A �3ت ت!�ر *�ا�M,�. %�+�ب  ا��!� ا���


 ا��!�ر %���Ni  �1و%������ �ُ�]Z ت=!- ا��Pدة �PMء  III.8.ا�)�ول ���A 
�E�% ��
   III.14.ا�

  
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 

 


ا��-,!F ا�1 -وIII21:  � ���!�!A.ا	��� .A-* ءاتPث طP� 2g/l TiO 5-(a) Ni،  

2g/l TiO 10-Ni(b)   2وg/l TiO 15-Ni(c)  0"#  ةB!AرBS2  ت!�ر 
���A �
#23 A/dm.  

a b c 

   

(a) (c) (b) 

�رة  .III.13 ا	���Y ���bھ� %���) - ا��dت� أ 
eث- ، ×440*!����q-ا�!
# F��� NiطPء "0 ا���
  .µm 2(b) d 17.58 =و  µm 1(a) d 17.7 =. ا�

  

(a) (b) 
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)2(kgf/mm moyHV   ا��!�ر 
���A)2-(A.dm 

301.2  2.4  

342.7  3  

400.86  4  
 

2 ,2 2 ,4 2 ,6 2 ,8 3 ,0 3 ,2 3 ,4 3 ,6 3 ,8 4 ,0

3 0 0

3 2 0

3 4 0

3 6 0

3 8 0

4 0 0

  p u r e  N i  

H
V

 (
k

g
f/

m
m

2

)

C u r r e n t  d e n s ity  ( A ,d m
- 2

)  
 

  

 

.6.III2 ء
  0�1	� ����� ا	���ر  25g/l TiO  -Ni ا	"��*  &
دة ط

%$� ت2TiO -Ni   ��_ِ f!.Mأث- ا����F ا� -*� ا���1 *( ا���س #"0 ا�PMء ا��-III51  FA.�.!( ا���1 
P = 50 g  ���10ة s .0 *� �.�و"#�*��# ، ،
#��(* � � 
.A-ءات ا��PMا� Pا�� �!� )* 
ة دوا,$

m* 

 إ�0 ذ�K، تNi .BطPء  %�����ر5��[R�%داد Pة ا�د�!� ا��
*2TiO-Ni  m  ا��-FA ات�PMء �) -�
�,: و�!��1 -ا��� ا����م   2TiO 3+!��تز��دة �* .�!� Pة ا�دا��
�- (� �" FA-ء ا��PM2TiO -Ni  


� ����Aت ت!�ر */�"	
 (�� ت1�ن *) ا��$�Mة �� ا�)�ول #.9.III ت ھ�ا ا�)�ول�!M$* �!�1  ت� ت���ا� ��
16.III.  


، أي �)F ا���AT *( ھ�ه �
 ا����ل #"0 �5!)
 د�!%�$Y *.ى-dرب أ�(�% ����
  ا�

  

  

     


 ا��!�ر.  III.8	!�ولا���A 
�E�% 
M,��� PM�Niء  ا��Pدة ا���
 .ا�


 ا��!�ر  PYVickersدة  .III.14ا	��� ���A 
�E�% ءPM�Ni ��
  .ا�
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2 ,0 2 ,2 2 ,4 2 ,6 2 ,8 3 ,0 3 ,2

4 5 0

5 0 0

5 5 0

6 0 0

6 5 0

7 0 0  N i -  5  g / l  T iO
2

H
V

 (
k

g
f/

m
m

2

)

C u r r e n t  d e n s ity  (A ,d m
- 2

)

 
 
  
 

�Aن  2TiO 1-10 g.lو  U/� ��!�2TiO 1-5 g.l ا�$!
�ت اde-ى ا��� ت� ت-,!. � *( A -و�!< ���ي  

 ،(
..b*) 
b	/
�ءات � ��
 � ا�.�رزة (*�bءة) ا�$��!
 و*
 � ا���
� 

� �!�س PYدت � �5!)!"# �.$Y

�ل  III.�17 ا,���ل #"!
� رؤ�
 أث- ا����F  #"0 ا�$!
�ت، أ5>- ا��g 1 100أو  g 50و%��� ���1( ا�

�#2�*� أن و3�د 3+!��ت TiO  F+_ .0"#أ 
�ُ�+( PYدة ا�PMء %��1!� ط�ر ث�ن %/�اص *!1!5�1!

)2(kgf/mm moyHV   ا��!�ر 
���A)2-(A.dm 

464.48  2.16  

690.36  2.8  

633.86  3.2  


  .III9. ا	!�ول�E�% 
M,�
 ا��!�را��Pدة ا������A  ءPM� FA-2ا��TiO5 g-Ni 

�رة  .III.15 ا	���Y ���bھ� %���) - ا��dت� أ 
440*!����q-ا�!× ،# F�"e 0ث- ا���
   .µm 2(b) d 16.83 =و  25g/l TiO - Ni .= 9.28 µm 1(a) d ا��-FA  طPء

(b) (a) 


 ا��!�ر  PYVickersدة  .III61. ا	������A 
�E�%ءPM�  FA-2ا��TiO-Ni 
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�ر M"� ب���س _.!.
 ا�."�ر ا���+*Ni  ى��ر أY=- و*��"% 
��س _.!.�% 

 Tiوا�d.�ر ا��Pدة، ا�$!

 FA-ءات ا��PM� 

 أن ا��Pدة ا���#�
!.* ،0"#eدة اPا�� 
ت$�د إ�TiO-Ni  0 2أA.- �ُ.-ز �!�

 (
�  [42 ,43].ا��Pدة ا�
�ت)
 #( ت��< ا�)+!��ت وت��!f ا��.!.
 (_.!.�ت د�!

  
  

  

 

 

 

 

 

 

 

7.III ��4�	ا  

 Ni-  5وطPء ا��-A.!(  Ni، ا�PMء �MM/*BS2ت ا�) � (ا��1�ن) ا���
�*!�1 ا��
)Bة *( أ�3 ا�	�Eذ 

2g/l TiO  210و g/l TiO -Ni   ل�"�* ��3.5% NaCl  �� 

 III81. ا��#�1
� در3
 _-ارة ا���!: *.!

�AOن ا����A )corr(E  و)corr(i  و*/��-ة �� ا�)�ول 

. إ]��
 إ�III 0.10 ا�)�ولو*-دود ا�PMء *$!
�ن ا���AO، �1"�� زاد ت!�ر ا��ي ��]Z ا��
�,F ا�III  �+1$.19ذ�K، ت� إ#�Mء ا���1 �Aو �AOت!�ر ا�� )!%

���ن ا���AO ا���AO ت�A 
�!� .  

 .1.7.III56�������7 ا	  

 FA-ء ا��PMا� )* �A 
�� Niو طPء  2TiO-Niت� ا����ل #"0 *-دود _���
�Eذ  ا�	"�BS2  W"AOت )*

��Mب ��1 *( ا�PMء ، (NaCl %3.5)�� و,: *"�� �,Eت ا�!
�
*( Pdل ا�
���� ا������ #"! � *( *

 FA-2ا��TiO-Ni  ذE��� ا��� ت� ت-,!. � #"0 ا�	
�Eذ ا� mو*��رBS2 * � �5وطPء ا�
!�1 ا�	BS2  �.�

 W�Pط�:�"� �* �_P
  

 FA-ء ا��PM"� �AOت!�ر ا�� �� U��
_!� %"=<  ��B%2TiOدة ت-B!A 3+!��ت  P52TiO-Ni_� أن ھ
�ك ت

 
�!�4.38 µA  B!A-ت �
#10 g/l 
، ��A % 65.18ھ�ا ا��-III ،  �"% B!A.3، ا��$�د�
  (%) Rو*-دود ا�����

 >="% �AOر ا���!�� 

� طPء  K��A �_P50.30 µA أن أ�� �!�#Ni  دود-�� 
�!� -.Ae 
��� وا���ا�
ا�

  
  .III.10.)(ا�)�ول  % 93.15ا�����

 

�رة  III.17. ا	���Y ���bھ� %���) - ا��dت� أ 
440*!����q-ا�!× ،# F�"e 0ث- ا���
  .g/l TiO - Ni 210 ا��-FA  طPء
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  60 

 

* +%- =
./011,   3456./011,   /0789�:

./011,   345
× 100                         (3.III) 

.2.7.III 56����8#�� ا	  


 ا��!�ر ��ل #"0 ا��
����2TiO-Ni  �� U ا�PMء ا��-2TiO  FAز��دة ت-B!A 3+!��ت ���A m* �!+1#


 ا�����
 وز��دة ,�BS2  � 1ا�5��ل ا�1�R-و�5ت %!( ا�	�Eذ �وا��,: ا��"�� وا��ي ت	+-ه ت��1 ط.

�Aل و%������ ا��� *( ت	�#Pت #( ا��,: اB$� ��*BS2 eل ,ZM ا�	�Eذ  ��B%2TiOدة ت-B!A 3+!��ت 

�� �!-m3 إ�Ni  0اAe+�ة إر�3ع �"	�Eذ *m ا��,: ا�Aeل، أ*� ت	+!- *-دود ا�����
 اPM� �b�eء 
ا�

�� أظ - ا��) - ا�1�R-و�5 ا���,Z  _.!.�ت أ�A- ت-ا�Y وأ�� � ��

 طPء ا�
!�1 ا��
 ,ZM ط.!3����-*

�,��*  FA-ء ا��Pط ZM, 
!3����-�% 
��ر5*2TiO-Ni  )!% �AOوث ا���_ 
وھ�ا ��"� %�A �1.!- *( %�ا�

  _�ود ا��.!.�ت وھ� �	+- *-دود ا�����
 ا�1.!-.

1 E - 8 1 E - 7 1 E - 6 1 E - 5 1 E - 4 1 E - 3 0 ,0 1

- 0 ,9

- 0 ,8

- 0 ,7

- 0 ,6

- 0 ,5

- 0 ,4

- 0 ,3

- 0 ,2

- 0 ,1

0 ,0

0 ,1

 B S 2  

 N i  -  5  g , l
- 1

 T iO
2
 

 N i  -  1 0  g , l
- 1

 T iO
2
 

  N i  p u r e

V
f 

(V
 v

s
, 
re

f,
) 

(V
)

I  (A )
  

  

 

 

 

 (%) Rا��-دود   corrE (µA) corrI (mV)  ا�$!
�ت
BS2  - 601.1  15.7    

25 g/l TiO-Ni  - 445.7  12.58  19.87  
210 g/l TiO-Ni  - 374.7  4.38  65.18  

Ni ��5  - 182.2  0.3  93.15  
  


 corrE (mV) و III. (µA) corrI.10 ا	!�ول%���Mب. *�+�,P� �1!*�

!�ت ا��1�ن ا����
* )* 

��رِن �ـ : III.18 ا	���* �1!*�
 M/*BS2 ،Ni: ا��1�ن ا���
 FA-ءات ا��Pوط ��
  .2TiO-Niا�
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���� وا��
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�ن ا��corr(i �AO( %!��5ت ت�]Z ا��
�,F ا�$1+� %!( ت!�ر ا��III91. �AO.ا	��� �Aو )corr(E.  
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�� ا�
��� درا�� ھ�ا���ف �� ھ�ا ا�����!ات �
��&% 2TiO-Ni و �#�"� �
��� ا�(�ء ا�'��و�*+,- 

 ��   .ا�,�8	 �7#�� �+�و�� ا��6/ذ �5 -��ف  وذ��0،4ق 1(�� �0/ذ �

���
��ل ا�#� ��:#� ��-  2TiO-Ni  7% ��ة��*�ط
�= ا�>��6'4 -��ف 5
�ن  ���� 48و�:��? �

��م.C�,��!ة (�0/ذ  C+�م -�� ذ��D"!E 4ت ا�,���� %&��
��� ا�,���� ا�'��و��
�-BS2(  وط�G�ا H#�

�� ا�,����: ��0�I ا�,��رK"�L,�2اA/dm 2.4 , 2.8, 3  �� �*ا�!�� �6�,>� 5,10,15 g/l  ة�
� 30 �+�، �*�  د1

 �5�
M �Eارة  0.2±4در�M �E1±45ودر C° .  

  

 ���
7#�� ا��Nدة ا�
��L"� �(�ءات ا�� O�  2TiO-Ni   2 -!"�دة �#,�ىTiO  �7M .0% ا�(�ءات

��ھ
� �� ���و��H "#�ي :#� O� %,�ن  ا�,*���&%، ا��
�g.l 10-1 و   R&�,C2TiO 1-g.l5 ا/�,�Kر ا�'��و�

2TiO . ل��#� %0 	��,��=   NaCl3.5% اظ��ت ا0:	 �+�و�� �#
�4 �ـ �*� در�M �Eارة ا�,- �Cر�+�

BS2 4 �(�ء�� �� ��I'- 	1أ �'� ،Ni �� ت أ��ى�
�7E �0�5ن إW0 ،4�ذ X2 . و�TiO  م�
0% ا�#

 .���
  ا�Z,�و��,% �O �ُ#�7 �� �+�و�� ا�,�8	 ��(�ء ا�
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Abstract : 

 

Ni-TiO2 composite coatings were elaborated on BS2 mild steel by an electrodeposition 

method. The specimens were obtained from an electrolytic bath. Concerning Ni-TiO2 

composite coatings, this bath   contained various contents (5, 10, and 15 g.l-1) of TiO2 

particles. X-ray diffraction (XRD) characterization showed that increasing the TiO2 content 

in the coatings can decrease the crystal grain size. The surface morphology and chemical 

composition of the composite coatings were modified by the addition of TiO2  particles in 

the electrolyte, as shown by scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive 

spectrometry (EDS) methods, respectively. The TiO2 content also significantly affected the 

mechanical and electrochemical properties of the Ni-TiO2 composite coatings. The 

microhardness of the Ni-TiO2 composite coatings can be enhanced by increasing the TiO2 

content in the coatings. With the addition of 5 g.l-1 and 10g.l-1 TiO2 particles to the 

electrolyte, the deposited Ni-TiO2 composite coating presented a remarkably increased 

corrosion resistance when exposed to 3.5% NaCl at room temperature compared with that of 

the BS2, but lower than that of Ni coating. Nevertheless, the further addition of TiO2 

particles into the electrolytic bath did not further improve the corrosion resistance of the 

composite coating. 

    Key words: electrodeposition, microhardness , the corrosion. 
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	�� ط�ءات � ��Ni  2 ا����� وط�ءاتTiO-Ni  )��� ا����ذ ا����BS2(  ����� ط����ا
Ni-ا����� ط�ءات �+�و��0(. /��! �.- ا���ء ا�,+��!*(. �� ا�
'�ل ��� ا�%�$!ت #� "�!م 

 2TiO ) ���0.# ت!��0

�0ي ھ2ا ا�
�!م ��� #�. ��ّ� 2TiO#� ��67!ت  g.l 15)-1و  5 ،10
/( ا���ءات  ��,� أن �ُ$�- #� #�!س  2TiO) أن ز�!دة #
�0ى X )XRD��<�= ا>%�اج أ�%9 

�� إ�J�J"ُ �/!K ا���Jر. �� ����I #�ر/����7! ا�6�G وا�����0 ا�,���!���ءات ا�����J ��ا�� )*
��0( ا��N+� ا�M,�0و>( ا��!���672TiO ) G!ت ��� GK�# ھ� !�� ،Oا�,+�و�� )/SEM (

) �P!�
�0ى EDSو#��!/�� �O0Q ا�# �R. أ���2)، ��� ا��0TiO  ا�.�اص ��� ��J� T,Q� !	�أ
��,� أن �2TiO-Ni َّ�Vُا���,!>�,�� وا�,+�و����!*�� ���ءات ا�����  . �Jءات ا������� <�دة ا�

 2TiO-Ni  �0ى
�!دة #W�2TiO   �/!KX� .ءات�� 2TiO#� ��67!ت  g.l 10-1و  g.l 5-1/( ا�

ا���0�� ز�!دة #�
�ظ� /( #�!و#� ا�2TiO-Ni  !#V$� T�Y0إ�� ا�,+�و��VP ،Oم ط�ء ا����� 
، �,� أ TP� �# ��^,��V$�BS2 ] در�7 "�ارة ا��I/� #�!ر>� ��0[ �ـ   NaCl %3.5�%�ض �ـ 

��ء �Ni أ_�ى #� ��67!ت �/!Kن إX/ ،]2 . و#` ذ�TiO  �# �6
/( ا�
�!م ا�0�Mو��0( �� �ُ
��ء ا�����.�� T�Y0و#� ا�!�#      
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