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واضصـــوةػواضدـــومػرضـــىػدـــغدػاضخضـــقػهجططـــغنػطحطـــدػو ضـــبػدُػضضـــبػرلػاضطـــاضطغن ػطـــاضح       
ػدػغدــطظيػبطــدػذــصرػاضضــبػتطــاضىػوهظــاػػػػػػػػػػػػػػ اضطغبــغنػاضطــاعرغنػوصــحبب ػاضعــرػاضطغــاطغنػ 

ــ اػػ ــرةػضؼـ ــارػالخغـ ــلػاضضطدـ ــىػػػػػػهضـ ــدغرػ ضـ ــصرػواضتػـ ــارػاضذـ ــطىػ غـ ــدمػبيدـ ــثػهنػهتػـ اضبحـ
ــاضىػػ ــظػدغـ ــومػػػ–جاططـ ــظػاضطضـ ــادةػصضغـ ــاػػ–رطـ ــمػاضغغزغـ ــشدـ ــا ػػػاءػلإتاحتؼـ ــظػ صطـ ــيػسرصـ ضـ

)تحدــغنػحدــغنػطبــارابػضطتابطتــبػػػػػػاددــتا ػاضــدصتورػػ ػو ضــىػاضدــغدػاضططغــدػػدرادــتي
ــاػػػػػػػ ــث ػصطـ ــظػواضبحـ ــرةػاضدرادـ ــظػستـ ــاػطغضـ ــيػواجؼتظـ ــطوبارػاضتـ ــبػاضصـ ــتطرةػوت ضغضـ اضطدـ

ــانػػاتػــــدمػبــــواسرػاضذــــصرػواضتػــــدغرػ ضــــىػهو ػاضــــ ػػ غنػهدغــــنػضؼــــمػباضذــــصرػوادطتظــ
ــاضتيػ)ػه مػططاض ــرسيػردـ ــقػطذـ ــغرػوػػػ د ػغـ ــارقػخضـ ــادػطـ ــا مبػػػػ  ػدهزغـ ــبػصـ ــدػاضضـ ــغسػربـ هظـ

ــو ػدشتراح ــاػطوضـ ــي ػػػػاضبحـــثؼطـ ــدةػاضبحـــثػهدـ ــوا ػطـ ــظػطـ ــظػاضػغطـ ــاػاضطضطغـ وتوجغؼاتؼطـ
ػاضضبػضؼطاػبدوامػاضصحظػواضطاسغظ 

ــ ػػػػ ــات تيػالساضـــــ ــىػهدـــــ ــاضصػاضذـــــــصرػواضتػـــــــدغرػ ضـــــ ــدمػبخـــــ ــاػهتػـــــ ػػػػػػػػػػػػػصطـــــ
ػػػػػػػػػػػػػػػرػدـــــضطانصـــــبا ػهظـــــوػ ه دػوػظبغـــــ ػرضـــــيػبصـــــرػػ ه دػوحدـــــنػػصـــــرغمػعظـــــغصشػ )ػه د

هدــــــطدػهحطــــــدػصاطــــــ بػضتطــــــاوظؼمػاضوطحــــــدودػػػ هػوػبثغظــــــظػربــــــدػاضطــــــظطمػ ه م دػو
ــارػػػ ــظػواضططضوطـــــ ــتضزطارػاضطختبرغـــــ ــىػاضطدـــــ ــو ػرضـــــ ــيػاضحصـــــ ــيػســـــ ــظػػططـــــ اضظ رغـــــ

ػ واضططضغظػاضخاصظػباضبحث
رطـــادةػصضغـــظػاضؼظددـــظػوشدـــمػاضؼظددـــظػػػػػػوهتػـــدمػباضذـــصرػواضتػـــدغرػ ضـــىػػػػػ

ــظػػ ــظػاضؼظددـ ــيػصضغـ ــظػسـ ــا ػاضطؼظـــدسػ)ػػ–اضصغطغاوغـ ــاضىػوخصوصـ ــظػدغـ ــنػجاططـ ــدػحدـ طؼظـ
ػدودػاثظاءػسترةػاضبحث طحطدبػضتطاوظؼمػاضوػطح

وهتػـــــدمػبخـــــاضصػذـــــصريػ ضـــــىػجطغـــــلػاضـــــزطغورػواضـــــزطوءػطضبـــــظػاضدرادـــــارػػ
ــا ــتارػػػاضطُضغـــ ــرغمػدـــ ــضطانػوطـــ ــضطىػدـــ ــىػجػػ)ػدـــ ــا وطرتضـــ ــودػػوػػطـــ ــومػطحطـــ ــدػاضدـــ ربـــ

ــىػزػػوػعـــــديػترصـــــيو ــاضصػاضذـــــصرػواضتػـــــدغرػ ضـــ ــدمػبخـــ ــدػرـــــدظانبػواتػـــ ــيػرزـــ طوئـــ
ػب دظارباسػروػصبا ػردظانوػرضيػجبارسيػطؼظظػاضتدرغس)ػ
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 )                                                         (  Introduction    المقدمة )  1-1( 

لخواص الكيميائية والفيزيائية عند في ا) بأنه تلف المعادن أو فقدان Corrosion( التآكليعرف 

لف من أدوات ما يتُ وأن معضلة العصر،  التآكلتعد عملية إذ ، آكاللوسط خارجي معادي  التعرض

 .]3-1[يقدر بالمليارات من عملات الدول الصناعية  التآكلسنوياً بسبب عملية  آتومنشومعدات 

يعود إلى منشأ هذه المعادن او اصولها.  هاكل المعادن واختلاف معدلاتآلت السبب الأساس إن

، لا تتواجد في الطبيعة كمعدن نقي الحديد الخارصين ونقية مثل الغير  ولا سيمامعظم هذه المعادن ف

ى عادةً بخامات هذه دعتوكبريتات كربونات و ،على شكل مركبات كيمياوية مثل أكاسيدتتواجد ولكن 

المعادن النقية من هذه الخامات  لابد من بذل مقدار من الطاقة، وبذلك فأن  استخلاص لدىفمعادن، 

والعودة إلى  الطبيعةبكان  على ماالمعدن النقي سوف يكون مجبراً على التواجد في حالة تختلف 

 ] ، فمثلاً إنCorrosion (]4( التآكلأي الخام وهذه العملية هي ما تسمى ب الذي كان عليه الأصل

إلى كل فأنه يتحول آعندما يتوالحديد يتواجد في الطبيعة على شكل أوكسيد الحديد في معظم الحالات، 

الثمن مثل الذهب غالية في حين أن المعادن  يكأوكسيد الحديداو خليط من أكاسيد الحديد المختلفة 

 ].2[تبقى في حالتها النقية بل  التآكلإلى  تميلوالبلاتين تتواجد في الطبيعة بشكلها النقي لذا فأنها لا 

عادةً يكون على نوعين، يتمثل الأول في تل�ف أو فق�دان المع�دن كم�ا ه�و الح�ال  التآكلإن تأثير 

ي�ؤدي إل�ى تغيي�ر  )local corrosion( كل موضعيآالفولاذ، اما الثاني عبارة عن ت مع تأكل الحديد أو

السطح الخارجي للمعدن وخواصه مما يؤدي لاحقاً إلى حدوث تل�ف ميك�انيكي مث�ل الكس�ر أو الفش�ل أو 

في الأجهزة والمعدات والذي  الموضعي التآكلهو  التآكلالإنهيار، ولعل من الأمثلة على هذا النوع من 

الغ�ازات الس�امة أو الس�وائل المض�رة  تس�رب فم�ثلاً إنيكون حدوثة خطراً جسيماً على العاملين عليه�ا، 

ويح��دث التآك��ل ف��ي  ،التآك��لح��دوث مث��ل ه��ذا الن��وع م��ن لنتيج��ة  ه��و بالص��حة م��ن الخزان��ات والأنابي��ب

المنش��آت الخرس��انية كالمب��اني والط��رق والجس��ور وغيره��ا، فض��لاً ع��ن التآك��ل ف��ي المنش��آت المعدني��ة 

 ].4الات وغيرها[كالآلات والمعدات والخزانات وابراج نقل الطاقة والاتص

الحماية منه أو  والتآكل لمنع  الواجب اتخاذها اتحترازالاجميع دول العالم الصناعية تتخذ إن 

 -:يويمكن إجمالها بالآت اتخاذها تكون مكلفة للغاية ولكن لابد منأثاره وهذه الإجراءات قد  ةازال

وتشمل خسارة الأجزاء التالفة من المكائن والأجهزة أو الأنابيب الخسائر المباشرة :  -۱

 .التآكلالوقاية من  واحماية  اساليبطرق و  استعمالف يلاكتأجور و فضلاً عن

تلوث أو خسارة اللصيانة والتصنيع وفي لالوقت الضائع  تضمنوت الخسائر غير المباشرة: -۲

زيادة أستهلاك المعادن ومواد البناء الاخرى  علاوة علىالإنتاج أو المحيط الخارجي 

 .]5[ ر في الغالب من الخسائر المباشرةوتكون الخسائر غير مباشرة أكث
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 )Carbon Steel(                                                     الفولاذ الكاربوني          )2-1( 
يعد الفولاذ الكربوني واحداً من سبائك الفولاذ التجارية المهمة فزيادة المحتوى الكربوني له  

 : ]6[ترتفع الصلادة السطحية وكذلك قوة الفولاذ، يمكن تقسيم الفولاذ الكربوني إلى الانواع التالية 

 فولاذ عالي الكاربون. •

 فولاذ متوسط الكاربون. •

 فولاذ منخفض الكاربون. •

 الكاربون عاليالفولاذ  ) 2-1-(1

) في هذا النوع من الفولاذ ذي %1.5 - %0.8وهو الفولاذ الذي تتراوح نسبة الكاربون فيه ما بين (

از بامتلاكه الخواص الميكانيكية الجيدة بسبب النسبة العالية للكاربون تيموالمحتوى الكربوني العالي 

تتطلب عملية اللحام استخدام تسخين بدرجة حرارة التي تجعل اللحام لهذا الفولاذ اكثر صعوبة، اذ 

 عالية.

 الفولاذ متوسط الكاربون ) 2-2-(1
ً يتراوح ما بين ( ) ان زيادة %0.8 - %0.45يمتلك هذا النوع من الفولاذ مستوى كاربونيا

 وصعوبة اكثر بالتقطيع. )Ductilily( الكاربون تعني زيادة الصلادة وقوة الشدة وانخفاض المطيلية

 فولاذ منخفض الكاربونال ) 2-3-(1
ً الفولاذ الطري( ) الذي يحتوي على كاربون بنسبة تتراوح ما بين Mild Steelيسمى ايضا

از بقابلية للحام افضل من فولاذ ت) وهو من اكثر الانواع شيوعاً، اذ له مطيلية ويم0.45% - 0.15%(

 .عالي الكربون

 )Resin Epoxy coating(                                  طلاء الأيبوكسي الراتنجي )3-1(

الطلاءات الأيبوكسية من المواد الحديثة التي تستخدم في مجالات كثيرة والتي يمكن تطوير 

 استخدامها في مجالات مختلفة ولها عدة أنواع.

) اختص�ار Oxy) ومعناه�ا م�ن الخ�ارج و ( Epوكلمة الأيبوكس�ي مش�تقة م�ن اللغ�ة اليوناني�ة (

والأيبوكس�ي مك�ون م�ن  .]7[) أي ذرة الأوكسجين ترتبط من الخارج بذرتين كاربونOxygenلكلمة( 

) وي�تم التص�لب بخل�ط الم�ركبين Hardenerالمركب الصلب (و)، resinمركبين : راتنج الأيبوكسي ( 

ي بع�ض الأح�وال جيداً عند درجة حرارة ملائمة وبالنسب المحددة لكل نوع من الم�واد الأيبوكس�ية، وف�

توجد انواع اخرى من الأيبوكسي تتك�ون م�ن مرك�ب واح�د يتص�لب بت�أثير اله�واء، وأن�واع أخ�رى م�ن 

 .]8مركبات "الراتنج والمصلب، ومواد مالئة من الكوارتز" [ ةثلاث
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ومن أبرز أنواع طلاء الأيبوكسي هو الطلاء الأولي الذي يستعمل لتقوية الأسطح وسد مسام 

ً يستعمل هذا الطلاء بعد معالجته بالخارصين الخرسانة، وتستع مل هذه الدهانات كطبقة أولية، وأيضا

في مقاومة تآكل الحديد وحمايته من الصدأ، ويمكن استخدام بوليمرات الأيبوكسي كما هي دون تحوير 

ة لطلاء عملالمتنوعة المست والطلاءاتأو بعد تحويرها إلى راتنج الأيبوكسي في تحضير الأصباغ 

 .]7,8عدات الحرارية او الاعتيادية [الم

 مميزات أصباغ الأيبوكسي : ) أ

 متنوع الاستخدام إلى درجة كبيرة. -۱

 المقاومة الكيميائية الجيدة ضد جميع المواد الكيميائية. -۲

 قوة الالتصاق الممتازة على مختلف السطوح. -۳

 سهولة تشابك الطلاء بصورة جيدة ومتكاملة مما يعطي طلاءً صلباً متماسكاً. -٤

 عيوب أصباغ الأيبوكسي : ) ب
 ن بدلاً من جزء واحد.يتكون الصبغ غالباً من جزئي -۱
ً كما انه يتكون ملح  -۲ غلاء سعر الصبغ بسبب قيم الايبي كلوروهيدرين الباهظة نسبيا

 الطعام أثناء التفاعل وضرورة التخلص منه ما يكلف مبالغ طائلة.
ية( اش���به ب���الجص) بم���رور تغيي���ر ل���ون الط���لاء اللام���ع ف���ي البداي���ة إل���ى طبق���ة طباش���ير -۳

ال���زمن وه���ذا م���ا جع���ل أص���باغ الأيبوكس���ي غي���ر مرغوب���ة لط���لاء وص���باغة الس���يارات 
 والعربات التي تتعرض إلى ظروف جوية مختلفة.

الس���رعة البطيئ���ة الت���ي تتص���لب به���ا طبق���ات الط���لاء المع���الج بالأمين���ات ف���ي درج���ات  -٤

 الحرارة الاعتيادية.

نتم��ي إل��ى مجموع��ة الراتنج��ات المتص��لبة ب��الحرارة إذ نّ راتنج��ات الأيبوكس��ي تويمك��ن الق��ول أ

تتميز هذه الراتنج�ات بع�دم إمكاني�ة إع�ادة تش�كيلها ب�الحرارة بع�د تحوله�ا إل�ى م�ادة ص�لبة نتيج�ة لتك�ون 

 ) .Crosslinkingسلاسل بوليميرية طويلة متشابكة مع بعضها وهو ما يسمى الربط التشابكي( 

) الت�ي Epoxideمجموعتين أو أكثر م�ن مج�اميع الأيبوكس�ايد (يحتوي راتنج الأيبوكسي على 

تت��ألف م��ن ذرة أوكس��جين مرتبط��ة م��ع ذرت��ي ك��اربون، اذ ت��رتبط مجموع��ة الأيبوكس��ي كيميائي��اً م��ع 

 ).Curingالجُزيئات الأخرى لتشكيل شبكة ثلاثية الأبعاد ذات ربط تشابكي بعملية المعالجة ( 

ذلك يمتلك ه�ذا  فضلاً عنلمقاومة الكيميائية العاليتين نسبياً يتميز راتنج الأيبوكسي بالصلادة وا

ال��راتنج قابلي��ة التص��اق ن��وعي ع��الي بس��بب التركي��ب الكيمي��ائي له��ذا ال��راتنج والمتمث��ل ف��ي مجموع��ة 

الإيثرات والهيدوكسيل والمجاميع القطبية التي تعطي متانة وقابلية إلتصاق عالية وتكسب المادة صلادة 

 مل في التطبيقات التي تتطلب إداءاً وظيفياً عالياً.وقوة، لذلك يستع
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تتفاعل هذه الراتنجات مع المصلدات أثناء المعالجة ويكون التفاعل غير مصحوب بإنبعاث 

) وبالتالي يكتسب %2الماء أو تحرر أي منتجات ثانوية مما يجعل التقلص الحجمي قليل جداً( أقل من  

ذلك تمتلك راتنجات الأيبوكسي المعالجة متانة عالية  فضلاً عنالراتنج قوة وخواص ميكانيكية عالية 

 .]8[ نتيجة للبعد بين نقاط الربط التشابكي ووجود السلاسل الأليفانية المتكاملة

   MgO                               (Magnesium Oxide) ) أوكسيد المغنسيوم4-1(

اص كيميائي���ة وفيزيائي���ة م���ن خ���و از ب���هت���ممؤكس���د متع���دد الاس���تعمالات لم���ا ي ه���و مع���دن

2800ن���ه يمتل���ك درج���ة انص���هار عالي���ة( فري���دة إذ إ P

o
PC  ل���ذلك يك���ون مق���اوم لل���درجات العالي���ة م���ن (

ف���ي بطان���ة أف���ران المع���ادن والزج���اج،  لمعالح���رارة والتم���دد الم���نخفض ومقاومت���ه للتش���قق فه���و يس���ت

) CSPالح����راري(  التحل����ل الكيمي����ائي ق منه����ا:ائ����أوكس����يد المغنس����يوم بع����دة طر تحض����يرويمك����ن 

) وغيره����ا. وتع����د  CVD) وترس����يب الأبخ����رة الكيميائي����ة (Sol-Gel( طريق����ة المحل����ول الغ����رويو

) MgOطريق���ة المحل���ول الغ���روي الطريق���ة الأكث���ر فاعلي���ة للحص���ول عل���ى أوكس���يد المغنس���يوم ( 

لكونه����ا قليل����ة الكلف����ة وس����هلة الاس����تعمال ويمك����ن أن تعط����ي مختل����ف الأش����كال والأحج����ام لأكث����ر 

يد. أن حج����م جس����يمات أوكس����يد المغنس����يوم له����ا ت����أثير إيج����ابي عل����ى الخ����واص الكيميائي����ة الأكاس����

والفيزيائي����ة مث����ل الخ����واص التركيبي����ة البص����رية والمغناطيس����ية وغيره����ا وهن����اك عوام����ل تحس����ن 

والتركي����ز والح����امض المس����تعمل أغل����ب ه����ذه الخ����واص مث����ل الكلس����نة ب����درجات ح����رارة عالي����ة 

 ).MgO( ض خواص بع ) يبين1-1والجدول ( .]9[كوقود

) الن��انوي نظ��راً لخصائص��ه الجدي��دة MgOاه��تم بالوق��ت الح��الي بتحض��ير (  العدي��د م��ن الب��احثين

والفريدة وتطبيقاته المتعددة، إذ يمكن استعماله كمحفز للعديد من التفاعلات الكيميائي�ة، وأيض�اً يس�تعمل 

ل�ه الفعالي�ة وبعملية طلاء المعادن لمنع الصدأ ويمك�ن اس�تعماله ف�ي مج�ال الط�ب والهندس�ة الإلكتروني�ة 

لك الفيروسات وذلك لامتلاك�ه مس�احة س�طحية كبي�رة كم�ا أن�ه يمتل�ك جراثيم والبكتريا وكذالالعالية ضد 

) 1-2] والش��كل a = 4.212 nm( ]10)( ش��بيكة ) وثاب��ت FCCتركيب��اً مكعب��اً متمرك��ز الأوج��ه ( 

 يوضح التركيب البلوري لأوكسيد المغنسيوم. 

 

 ]11[) بعض خواص أوكسيد المغنسيوم1-1جدول(

Smell Color Density,     
g /cmP

3 
Boiling 

Point, P

o
PC 

Melting 
Point, P

o
PC Property 

Odorless White 1.8 3600 2800 VALUE 
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 ]MgO( ]12لأوكسيد المغنسيوم (  البلوري) التركيب 1-1الشكل (

 ) تقنيات تصنيع المواد النانوية5-1(

)Techniques of Fabrication of Nanomaterials( 

م�ن لتصنيع المواد النانوية ت�م تقس�يمها إل�ى قس�مين رئيس�يين : أح�دهما يب�دأ عديدة هناك تقنيات  

، والت�ي فيه�ا ي�تم تكس�ير الم�ادة الاص�لية (الكبي�رة) ش�يئاً فش�ياً حت�ى )Top-Down( الأعلى إلى الأدن�ى

الوص��ول إل��ى الحج��م الن��انوي، وي��تم ه��ذا ع��ن طري��ق عملي��ات مختلف��ة منه��ا الحف��ر الض��وئي، والقط��ع، 

ها وبذلك امكن الحصول على مركبات نانوية ذات تطبيقات الكترونية مهم�ة، ام�ا التقني�ة والطحن وغير

) اي بعك�س التقني�ة الاول�ى اذ تبُن�ى الم�ادة النانوي�ة Bottom-Upالثانية فهي تبدأ م�ن الاس�فل للأعل�ى (

فيها انطلاقاً من الذرات والجزيئات وبشكل مرتب حتى نصل الشكل والحجم الن�انوي المطل�وب وتتمي�ز 

وهذه التقنية غالباً م�ا تك�ون تقني�ات كيميائي�ة، والحصول على روابط قوية، بصغر حجم المواد الناتجة، 

 ].15 – 13[ي مثل تقنية المحلول الغرو

 )Sol- Gel Technology(                                  تقنية المحلول الغروي) 6-1(

ه��ي أس��لوب كيمي��ائي رط��ب ويمك��ن تس��ميتها أيض��اً بأنه��ا عملي��ة ترس��يب المحل��ول الكيمي��ائي، 

)  Gelation) والتثخ�ين (ال�دبق) (Hydrolysisويمكن تحضيرها بعدة مراحل مثل التحلي�ل (التمي�ؤ) (

) اس��تخدمت ه��ذه Drying) والتجفي��ف ( Condensation) والتكثي��ف ( Polymerizingوالبلم��رة( 

 .]16) حديثاً في مجالات الهندسة خزف وسيراميك[Sol- gelالطريقة ( 

) م���ن أه���م الطرائ���ق لتص���نيع الم���واد النانوي���ة إذ ينط���وي عمله���ا Sol – gelوتع���د طريق���ة ( 

) gel(  مرحل�����ة الص�����لبةال) الس�����ائل إل�����ى Solل�����ول الكيمي�����ائي ( عل�����ى الانتق�����ال م�����ن نظ�����ام المح
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والغ����رض منه����ا تحض����ير الم����واد المتقدم����ة وبأش����كال مختلف����ة مث����ل الم����واد المس����امية الت����ي يس����هل 

مس������احيق ذات الجُس������يمات متناهي������ة ال) أو Aero- Gelج������ل ) (  –اختراقه������ا وتس������مى ( أي������رو 

الص����غر وهن����اك ع����دة عوام����ل يج����ب مراعاته����ا عن����د العم����ل به����ذه الطريق����ة منه����ا ال����تحكم بدرج����ة 

) الت���ي تع���د أه���م عام���ل لتجن���ب الترس���يب، ولتش���كيل ه���لام متج���انس يمك���ن إض���افة pHالحموض���ة( 

) Sol - gelقاع����دة أو ح����امض للمحل����ول، ويمك����ن التميي����ز ب����ين عمليت����ين مختلفت����ين لتفاع����ل ( 

) وه����ي عملي����ة Solبالاعتم����اد عل����ى اس����تخدام محل����ول أو م����ادة غروائي����ة، ف����ي ح����ال اس����تخدام ( 

تفري���ق الجزيئ���ات الص���لبة ف���ي الس���ائل مم���ا ي���ؤدي إل���ى تعل���ق الجزيئ���ات ويمك���ن الق���ول بأن���ه عب���ارة 

الناتج����ة فه����ي  ت����ينالجلااله����لام أو ) gel) أم����ا م����ادة ( Colloidal] ( 17ع����ن محل����ول غروائ����ي [

ئ���ات غروائي���ة يمك���ن تحدي���دها والت����ي ت���م ربطه���ا ببعض���ها ال���بعض عب���ر الق����وى تت���ألف م���ن جزي

المحل���ول الن����اتج  خدام محل����ول ع���ادي يعُ���دُّ الس���طحية لتش���كيل ش���بكة فيم���ا بينه����ا ، وف���ي ح���ال اس���ت

) وه���ي م���ادة جلاتيني���ة ص���لبة تت���راوح خصائص���ها م���ن الض���عف gelمركب���ات معدني���ة عض���وية ( 

ال���ة الت���ي يك���ون فيه���ا ك���ل م���ن الس���ائل والص���لب متفرق���اً والط���راوة إل���ى المتان���ة والقس���اوة وه���ي الح

ع���ن بعض���ه ال���بعض ، ويمك���ن الق���ول بأنه���ا ذات ش���بكة ص���لبة ومس���تمرة ثلاثي���ة الأبع���اد أي بمعن���ى 

 ].18أخر عبارة عن مركب هلامي [

 )               (Advantages of Sol- Gel Processesمزايا تقنية المحلول الغروي  ) أ

 :]19,20[مميزات هذه الطريقة  من أهم
P 600-200إلى درجات حرارة عالية ( تحتاج لا للمواد الناتجة بهذه الطريقةدين لعملية  الت •

o
PC.( 

 يمكن تشكيل المواد بسهولة إلى أشكال هندسية معقدة في حالة هلام. •
 نتاج مواد مختلفة عالية النقاء.يمكن إ •

لإنتاج طلاء ربط رقيق لتوفير التصاق ممتاز مكن أن توفر طريقة سهلة وفعالة واقتصادية ي •

 بين الطبقة العلُيا والركيزة المعدنية .

 يمكن تحضير جسيمات نانوية والسيطرة على تشكيل المسحوق. •

 )          (Disadvantages of Sol- gel Processمساوئ تقنية المحلول الغروي  ) ب
 :]21[مساوئ هذه الطريقة  من أهم

تحتوي على نسبة من الكربون وذلك عند استعمال المواد الكيميائية العضوية أن المنتجات قد  •

 في الخطوات التحضيرية وهذا يمكن أن يؤدي إلى منع التكثيف عند التلبيد.

 تكون تكتلات تؤدي إلى بعض الصعوبات في العمل. •
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 )Literature Survey (                                                     الدراسات السابقة) 7-1(

 التآك�للحدي�د الكرب�وني الص�لب م�ن لحماي�ة ال) 2007س�نة ( ) (.Hang et alالباح�ثدرس  •

ً  باستعمال وهي عب�ارة ع�ن ن�وع  ،راتنجات الأيبوكسي التي تحتوي على الطين المعدل عضويا

  م��ن الط��ين المع��دني يحت��وي عل��ى كمي��ة م��ن المغنس��يوم والص��وديوم مع��الج بمرك��ب عض��وي

 المشتت في راتنج الأيبوكسي لتحسين حماية تآكل الحديد الكربوني.

ج ت الفردي���ة ق���د فص���لت وتش���تت ف���ي رات���نأن طبق���ات الس���ليكا) XRDإذ بين���ت تحل���يلات ( 

بواس����طة الطي����ف  ت����م تحليل����هللحدي����د الكرب����وني المطل����ي  التآك����لمقاوم����ة وأن الأيبوكس����ي، 

 الكه�����������رو كيمي�����������ائيالطي�����������ف و مقاوم�����������ة التحلي�����������ل الطيف�����������يلالكهروكيمي�����������ائي 

)Electrochemical Spectrum(أن دم�����ج الط�����ين أو الط�����ين  ت الدراس�����ةأظه�����رذ ، إ

وإن لط����لاء، اعل����ى تحس����ين كبي����ر ف����ي خص����ائص  مص����فوفة الأيبوكس����ي يعم����ل معالم����د

 دعمبوكس���ي ال���ذي يحت���وي عل���ى الط���ين الم���ج الأيالتآك���ل ف���ي الحدي���د المغط���ى ب���رانتمقاوم���ة 

 ]22[المعدل. غير كانت أعلى من تلك التي لا تحتوي على الطين

 

بدراسة ت�أثير الح�امض ودرج�ة الح�رارة عل�ى ) 2009سنة ()  .Kadum et alقام الباحث ( •

) إذ تناولت هذه الدراسة تفسير تأثير HClتآكل الصلب منخفض الكربون في وسط حامضي ( 

بينما تم تفسير تأثير تركيز الحامض باس�تخدام ) ، Arrheniusدرجة الحرارة بتطبيق معادلة (

مع��ادلات حركي��ة تفاعلي��ة، والت��أثير المش��ترك لك��ل م��ن الح��رارة وتركي��ز الح��امض باس��تخدام 

) H∆) والطاق�ة الكامن�ة لـ�ـ      ( Eغير الخطي، وقد بينت النتائج أن طاق�ة التنش�يط(  الانحدار

ع��دلات التآك��ل، وإن قيم��ة طاق��ة ت��زداد بانخف��اض تركي��ز الح��امض وبالت��الي انخف��اض ف��ي م

المركب الفعال ك�ان ) تكون منخفضة مع زيادة تركيز الحامض وتشير إلى أن S∆الانتروبي ( 

 ً  .] 23[اكثر انتظاما
 

م��ن دراس��ة ت��أثير درج��ة الح��رارة عل��ى الس��لوك الت��آكلي ) 2009زهي��ر) س��نة ((تمك��ن الباح��ث  •

ف�ي  باستخدام طريقة الغمر البس�يط) في المحلول الحامضي ، AL- 2Cu – 2Mg(    للسبيكة

، وق�د اظه�رت النت�ائج الت�ي ت�م التوص�ل إليه�ا م�ن خ�لال  3) بنس�بة %HClمحلول حامض�ي (

محلول الحامض�ي زي�ادة واض�حة للسبيكة في  سلوك التآكلعلى  يةدرجة الحرارالدراسة تأثير 

 .]24[ للمحلول يةدرجة الحرارال ارتفاعفي معدل التآكل مع 
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ت��أثير إض��افة الب��ولي اس��تر غي��ر المش��بع ف��ي   بدراس��ة )2010ش��يماء) س��نة (( قام��ت الباحث��ة •

س��لوك الت��آكلي للف��ولاذ واط��ئ الكرب��ون ف��ي المحالي��ل التآكلي��ة وذل��ك باس��تخدام طريق��ة الغم��ر ال

( ملحية وحامضية)، وقد اثبتت النتائج أن معدل التآكل انخفض بشكل  البسيط في محاليل تآكلية

) ف�ي المحالي�ل %93.7) في المحالي�ل الحامض�ية و (%96.4( لت إلىكبير وبكفاءة تثبيط وص

 . ]25[ 1%الملحية وذلك عند إضافة نسبة 
 

بدراس�ة أس�اليب الحماي�ة م�ن  )2011س�نة ( )Nadia Hammouda et al.( قامت الباحث�ة •

ت�م اس�تخدام  إذالمدعم بالأيبوكس�ي ف�ي المحل�ول الم�ائي لكلوري�د الص�وديوم  بالخارصينالتآكل 

كطريق���ة  )KHz – 10 KHz 100() ف���ي نط���اق ت���ردد EIS(  ةالطريق���ة الكهروكيميائي���

مطلي بالأيبوكسي في محلول  الخارصينلتآكل لحماية الدراسة سلوك في كهروكيميائية رئيسة 

مت�ردد أن ت�أثير لتي�ار للتي�ار الكلف�اني ولقياس�ات ال اظهرتمائي ملحي لكلوريد الصوديوم، وقد 

الحماية الكاثودية للطلاء يستغرق بعض الوقت لتحقيقه، ويعزى فق�دان الحمادي�ة الكاثودي�ة إل�ى 

وفق�دان  الخارص�ين/ الحدي�د) بس�بب تآك�ل الخارص�ينالتأثير المزدوج لانخفاض نسبة منطقة ( 

  .]26[ هوحبيبات الخارصينالاتصال الكهربائي بين 

 

 م�������ن دراس�������ة ت�������أثير المل�������ح الم�������زدوج )(2011س�������نة  )باس�������م (اس�������تطاع الباح�������ث  •

KAl(SOR4R)R2R.12HR2RO  س����تخدام طريق����ة أف����ي س����لوك التآك����ل للف����ولاذ واط����ئ الك����اربون ب

الغم���ر البس���يط ف���ي المحالي���ل المائي���ة للمل���ح الم���زدوج بنس���ب مختلف���ة وق���د أظه���رت النت���ائج 

إل����ى الم����اء الاعتي����ادي يزي����د مع����دل التآك����ل، كم����ا ت����نخفض  ن أض����افة المل����ح الم����زدوجأب����

   .]27[التآكل بزيادة نسبته في المحلول مقاومة
 

) بدراسة ( ت�أثير تركي�ز ح�امض الكبريتي�ك 2011سنة ( ).S. A. Ajeel et al( قام الباحث  •

وحامض الهيدروكلوريك على مقاومة التآكل للصلب منخفض الكربون المحمي) أذ تم ف�ي ه�ذا 

البحث تتبع سلوك التآكل للكربون محمي وغير محمي باستخدام الكربن�ة والط�لاء ب�الكروم ف�ي 

الفق��دان ب��الوزن لتق��دير ) اذ اس��تخدمت طريق��ة  HCl) و(  HR2RSOR4Rتراكي��ز مختلف��ة لك��ل م��ن ( 

مع��دل التآك��ل، وق��د بين��ت النت��ائج أن مع��دل التآك��ل ي��زداد م��ع زي��ادة نس��بة تركي��ز الح��امض م��ن         

)1– 5Mالمحاليل الحامض�ية المس�تعملة، وبين�ت نت�ائج أن محل�ول (  ) لنوعHCl أيض�اً ك�ان (

 .]28[ ) في الظروف نفسها HR2RSOR4Rوسطاً تآكلياً أكثر تأثيراً من محلول( 
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تقييم مقاومة التآكل لفولاذ متوسط الكربون  (بدراسة  )2012سنة ( )فراس( قام الباحث •

قام باستخدام طرق حماية مختلفة كالطلاء الكهربائي  إذ )باستخدام أساليب حماية مختلفة

أسلوب الأنود في  الكاثوديةية حماالوبعنصري الكروم والقصدير وكذلك استخدام المثبطات 

، وقد بينت نتائج معدل التآكل بأن استخدام )ERznR= 0.76 Vجهدهُ ( الخارصيني وهو دعالمص

جيدة في زيادة مقاومة التآكل في حين أن  طريقتي الطلاء وإضافة المثبطات تعطي نتائج

  .]29[ اعطت نتائج إيجابية اعتماداً على نوع القطب المضحى به ةحماية الكاثودي استعمال
 

بدراس��ة تطبي��ق بع��ض ط��رق الحماي��ة عل��ى  )2012س��نة ( ومجموعت��ه) ح��واس(ق��ام الب��احثون •

ت�م تحض�ير عين�ات م�ن المع�دن  إذ CK80 كيميائي لفولاذ عالي الكربونالكهرو مقاومة التآكل

cmP المستخدم بأبعاد

3
P  )1.5  ×1.5   ×0.2 لغرض اختبار التآكل ثم استخدام عدد م�ن ط�رق (

ت��م الط��لاء بعنص��ري الك��روم والمنغني��ز وك��ذلك اس��تخدام  إذالحماي��ة منه��ا الط��لاء الكهرب��ائي 

 ق عل���ى مع����دل التآك����لائ����المثبط���ات والحماي����ة الكاثودي����ة م���ن اج����ل بي����ان ت���أثير ه����ذه الطر

إذ تم إمرار تيار كهربائي كيميائي، ثم استخدام طريقة المجهاد الساكن في اختبار التآكل والكهر

الس�الب بلات�ين عن�د جه�د ت�م تق�ديره م�ن  قط�بأم�ا  مع�دن يمثل قطب الموج�بوكهربائية خلية ب

لمع��دن ل جه��دالنت��ه م��ع زاوخ��لال إم��رار تي��ار كهرب��ائي ف��ي دائ��رة مفتوح��ة وأن ه��ذا الجه��د ت��م م

 ق�درتم إمرار تيار عند هذا جهد م�ع زي�ادة من ثبعدها إغلاق الدائرة و ه تمكيميائيوكهرلسلسلة ل

 التقاطع للقطب الأنودي والكاثودي ) وإيجاد تيار التآكل من خلال ممسكات 100-، 100+( بـ 

س�همت ف�ي تقلي�ل اوحساب معدل التآكل، ولوحظ أن جميع هذه الطرائ�ق  )Tafel(وفق طريقة 

 . ]30[ التآكل
 

بدراس��ة تحس�ين المواص��فات الحراري�ة لمتراك��ب  )2012س�نة ( )ش��ذى وخال�د  (ق�ام الباحث��ان  •

 Thermoباس�تخدام تقني�ة التحلي�ل الميك�انيكي الح�راري  ) EP-Taic Powderالأيبوكس�ي (

mechanical analysis) TMA( ،  تحدي�د خ�واص مهم�ة للب�وليمرات كدرج�ة انتق�ال  إذ ت�م

وق�د ومعامل التمدد الحراري  )TRgR) وتأثيرات الاجهاد على (TRmR(الغليان ) ونقطة TRgRالزجاج( 

وزيادة درجة الانتقال كلما زادت نسبة تحسن القيم نتائج فحص درجة الانتقال الزجاج  أظهرت

 .]31[ وجود مادة التآكل في المتراكب البوليمري

 

تأثير اضافة تراكيز الالمنيوم النانوي في  )2013سنة ( ).Yongchun, et al(قام الباحث  •

مقاومة التآكل لطلاء الايبوكسي. إذ جرى فحص الطلاء المتراكب باستخدام اختبارات الغمر 
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وتم تشخيص الطلاء باستخدام التحليل الطيفي بالممانعة الكهروكيميائية        ورش الملح. 

)Electrochemical impedance spectroscopy فقد اجريت الفحوصات )، كذلك

) واخد الصور المجهرية باستخدام XRDالتركيبية الاخرى كفحص حيود الاشعة السينية الـ (

)  X-ray photoelectron spectroscopy) فضلاً عن فحص ال (SEMجهاز الـ (

) من مسحوق الالمنيوم %5للعينات المعينة. فقد بينت نتائج الفحص ان نسبة اضافة (

. ومن الجدير بالذكر ان للايبوكسي حسنت وبنحو ملحوظ مقاومة التآكل للطلاء المتراكب

لمنيوم هو من هنالك تأثيرين لإضافة مسحوق الالمنيوم النانوي، الاول هو ان مسحوق الا

من التآكل، ومن ثم يحدث تشكل لأوكسيد الالمنيوم  )Substrateسيتآكل اولاً حماية الـ (

وهيدروكسيد الالمنيوم كنتيجة لهذا التآكل وهذا الامر سيعمل على اعاقة انتقال الوسط الآكل 

 .]32[للطلاء 
 

م��اء بالل��بعض الفل��زات والس��بائك  بدراس��ة  حماي��ة التآك��ل )2013س��نة ( )رش��ا(قام��ت الباحث��ة  •

مثبط لم�واد نانوي�ة جدي�دة وه�ي أوكس�يد إذ تم دراسة تأثير  ،انويةنطلاء بمواد  استعمالالمالح ب

ساكن تم الحصول على قيم جه�د التآك�ل جهاز مجهاد  عمالباستووأوكسيد الألمنيوم  الخارصين

غي��ر م��ن العين��ات المغط��اة وت��م حس��اب مع��دل التآك��ل لك��ل وال��ذي م��ن خلال��ه  وق��يم تي��ار التآك��ل

           والمجه���ر الماس���ح الض���وئي )(AFM، وأظه���رت فحوص���ات مجه���ر الق���وة الذري���ة مغط���اةال

 )SEM ) وحي��ود الأش��عة الس��ينية (XRD معلوم��ات جي��دة ح��ول الجس��يمات والأش��كال وت��م (

 .]33[تآكل  تيارب عالية  ة تؤدي إلى زيادةيدرجات الحرارالزيادة بالتوصل إلى أن 

 

       ميكانيكية لمتراكب الخواص البدراسة  )2014سنة ( )رفعتوخالد ( قام الباحثان •

)Epoxy – MgO متراكبة ذات اساس بوليميري بطريقة الصب  بتحضير مادة ) وذلك

اليدوي وقد حضرت المادة المتراكبة من راتنج الأيبوكسي كمادة اساس مدعم بمسحوق أوكسيد 

) وقد %0 ,%5,%10,%15,%20, %25وزنية مختلفة(  نسبوب)  MgO (المغنسيوم

بعد اضافة  Epأجرى اختبار الانحناء ثلاثي النقط للعينات المحضرة من مادة الأيبوكسي 

اظهرت النتائج زيادة قيمة اجهاد  إذبنسب وزنية مختلفة )  MgO (دقائق المادة السيراميكية

  .]34[ س والتقويةالكسر وهذا يعود إلى قوة الترابط بين المادة الاسا
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بدراس�ة ت�أثير الم�واد النانوي�ة عل�ى الخص�ائص الفيزيائي�ة  )2016س�نة ( )ة(طيب�قامت الباحثة  •

الأيبوكسي م�ع مط�اط الب�ولي  مطاطرية مكونة من محضرت خلائط بولي إذلخلائط الأيبوكسي 

اظه�رت إذ ) % 25-75)،( % 20-80)،(% 15-85) ،(% 10-90)،(% 5-95( ت�ان بنس�بويب

خص��ائص ف��ي أفض��ل التمتل��ك الن��انوي النت��ائج العملي��ة أن الخلائ��ط المدعم��ة بأوكس��يد النح��اس 

نة مع بقية العينات المحضرة إذ كانت أعلى قيم�ة لمقاوم�ة الص�دمة زاوالظروف الاعتيادية بالم

 ].35[والصلادة ومعامل يونك 
 

 عمالستباتثبيط تآكل الفولاذ الكربوني في وسط حامضي  )2016سنة ( )نور( الباحثة درست •

تم استخدام طريقة الفقدان بالوزن لحساب معدلات التآكل، وبينت  إذمستخلص أوراق النارنج 

 والعكس صحيح يقل بزيادة تركيز المادة المانعةالنتائج أن معدل التآكل بوجود المادة المانعة  

 .]36الحرارة [ ةدرج ثبوتعند 
 

امكانية تثبيط التآكل في الانابيب النفطية اذ تم استعمال ) 2017د) سنة (ـ(محم الباحث درس •

مشبع والمدعم بالكاولين عند نسب تدعيم وزنية استر غير  بولي الحماية بطريقة طلاء متراكب

 الميكانيكيةمن الخواص  اليةمثنسبة  لانها تمثل) %20وزنية (نسبة  اختيارمختلفة، اذ تم 

ً بخواص ،الجيدة وعزل حراري  الميكانيكية هاواظهرت النتائج الفحوصات بان هنالك تحسنا

بقة حماية للفولاذ من خطر بالنماذج غير المدعمة لتوفير ط نةموازمتراكبة للنماذج للطلاءات 

 .]37[التآكل

 
 

 )Aim of Resarch(                                                                ) هدف البحث 8-1(

 ط�لاء عمالس�تأب الكرب�ونيتآك�ل الحدي�د  او الح�د م�ن مخ�اطر تقلي�لال�ى  الحالي�ة تهدف الدراسة

 المحضر النانوي  ذو التركيب )MgO(بأوكسيد المغنيسيوم الأيبوكسي المدعم يث مكون من راتنج دح

حامض�ية  عن�د ظ�روف مع�دل التآك�لومن خلال حس�اب ) Sol-Gelكيميائياً  بطريقة المحلول الغروي(

ايض�اً ودراس�ة بع�ض الخ�واص التركيبي�ة  متغيرةدرجات حرارية عند ة ومتغير ةملحيكيز اترو متغيرة

   والميكانيكية والحرارية لهذا الطلاء.


