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  ABSTRACT    
 

This research aims to shed light on the role of graphene in resisting corrosion occurring in 

DIN1705 graded bronze, which is widely used in manufacturing pump impellers. A layer 

of graphene oxide prepared using Hummer's method was deposited on the surface of the 

metal using electrochemical deposition technology, and The covering layer was confirmed 

using an X-ray diffraction device (XRD) and electron microscope (SEM). An immersion 

corrosion test was conducted on the metal in a medium containing a sodium hypochloride 

solution. The rate of corrosion resulting from the decrease in weight was calculated, and 

the results were compared to a non-corrosive sample. Covered, as the results indicated an 

increase in the corrosion resistance of the sample covered with graphene oxide at the 

expense of the other sample, which clarifies the importance of graphene oxide as a 

corrosion resistant. 
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بأكسيد الغرافين  باستخدام بتغطيته  (G-CU SN10)برونزل ة التآكلتحسين مقاوم

  كهروكيميائيالترسيب ال
 عمي ىترة د. 

 ** عزت حسن د.
 ***محمود مسممىمام 

 (4202 / 5 /51ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  3/  55تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 وةدددر تسدددليط ال دددود رلددد  دور ال دددراةيص ةددد  محاومدددة التوندددس ال ا دددس ةددد  الىروندددز الم دددنذييددددذ ىدددذا الى ددد   لددد  

DIN1705 مددص سنسدديد ال ددراةيص , والمسددتمدش ةدد  ت ددنيت شددضرات الم ددمات رلدد  نطددار واسددت, ي  تددش ترسددي  طىحددة
رلدد  سددطم المعدددص ىاسددتمداش تحنيددة الترسددي  النيرونيميددا  , و تددش  (Hummer's method)الم  ددر ىطريحددة ىددومر

, تددش اجددراد (SEMالمجيددر اكلنتروندد  ) (,و(XRDالتونددد مددص طىحددة الت طيددة رددص طريددر جيدداز انعددرا  ا شددعة السددينية
رلدد  م لددوس ىيىونلوريددد ال ددوديوش,وتش  سددا  معدددس التونددس  امتىددار التونددس ىددال مر رلدد  المعدددص  ددمص وسددط ي تددوي

الندداتع رددص النح دداص ةدد  الددوزص ,ومحارنددة النتددا ع ىعينددة نيددر م طا , يدد  نانددت النتددا ع تشددير  لدد  زيدداد  محاومددة التونددس 
 .للعينة الم طا  ىأنسيد ال راةيص رل   سا  العينة ا مرى,مما يو م سىمية سونسيد ال راةيص نمحاوش للتونس

 
 سنسيد ال راةيص,الترسي  النيرىا  ,تونس راش, تونس نحري,معدس التونس:  الكممات المفتاحية
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 :مقدمة
التونس,وك يح د ىالطلاد   اةة مواد رل  سطم المعدص المراد  مايتو يعتىر الطلاد مص الطرر المعتمد  ة  محاومة 

 .[1]ىس يتعداىا  ل  رملية الترسي  وت ل س المواد الم اةة دامس معدص الرنيز  مص التونس ة س ,
د ساىحاً ناص يستمدش طلاد سساسو مواد كر وية نىعض سنواع الدىانات المحاومة للتونس ,ولننيا لش تنص ذات رمر مدي

 [2]و ت  سنيا لش تنص آمنة رل  ال  ة الىشرية
لذا تش العمس رل  استمداش طلادات سنثر ثىاتاً وسقس  رراً رل    ة الإنساص ,م و اً رندما تنوص التجييزات المراد 

 [3] مايتيا مص التونس تعط  منتع للاستيلاز الىشري المىاشر,نم انت ا نذية والمشروىات
ة  مجاس ال ماية مص التونس ,وذلز  المميز يص والعلماد ة  ى    ثي  كستثمار ىذه الماد  منذ سص تش سنشاذ ال راة

 لما سرطتو مص نتا ع ممىرية ممتاز  محارنة مت ىاق  الطرر المعتمد  ة  محاومة التونس.
ترسي  ال راةيص ,ةعملوا رل  تطوير آليات ممتلضة تسيش ة  تسييس  اً نما سول  العلماد آلية الترسي  اىتماماً نىير 

 . [4]ومرنىاتو رل  الرنا ز المعدنية المراد  مايتيا مص التونس
ىطريحة الترسي   وذلز, [5]ىاستمداش طريحة ىامر  الم نت سونسيد ال راةيص ترسي سيتش العمس ة  ىذا الى   رل  

( المستمدش ة  ت نيت شضرات م مات المياه الم نعة مص (G-CU SN10رل  رنا ز مص الىرونز نيرونيميا  ال
 .العالمية,ودراسة مدى جدوى ت طية معدص الشضرات ة  محاومة التونس ال ا س ةييا  OMEGA-KSBقىس شرنة 

 

 البحث وأىدافو:أىمية 
 :البحث  ىدف -1

 للتونسمدى ةارلية سنسيد ال راةيص نطىحة ت طية سط ية لمعدص الىرونز ة  زياد  محاومتو الى    ل  دراسة  ىذا ييدذ
ظيار مدى نضاد  ىذه  رند اجراد امتىار ال مر لعينة مص المعدص ة  وسط ي توي رل  م لوس ىيىونلوريد ال وديوش ,وا 

الناتع رص امتىار ال مر,نما ( Pitting corrosion( والنحري )General corrosionالمنتظش ) الطىحة ة  تثىيط التونس
 (.Erosionاك تناز)دص مما ي سص مص محاومتو لتونس يىرز دور ىذه الطىحة ة  زياد  قساو  المع

 :البحث  أىمية -2
ة  استمداش ماد  جديد  مص مثىطات التونس وى  سنسيد ال راةيص, ودراسة مدى نضاد  ىذه الماد  تنمص سىمية ىذا الى   

م مات ( المستمدش رل  نطار واست ة  مجاس ت نيت شضرات (Cu-Sn10ة  ت سيص مواص معدص الىرونز نوع 
المياه,ونوص شضرات الم مات تتعرض لتونس مرن  ناتع رص ظروذ التش يس,سيعمس ىذا الى   رل  اىراز دور طىحة 
سنسيد ال راةيص ة   اس تطىيحيا رل  معدص الشضرات ,ة  زياد  نضاد  رمس الم مات مص ملاس زياد  العمر اكةترا   

 س تحليس تونس شضرات الم مات.للشضرات وال ضاظ رل  نزار  ثاىتة للم مات ,مص ملا
 منيجية البحث: -3

ىاستمداش التجريىية , ي  سيتش ترسي  طىحة مص سنسيد ال راةيص رل  رينات مص الىرونز وذلز  يتىت ىذا الى   المنيجية
 ,ومص ثش دراسة مدى ت سص محاومة التونس ليذه العينات محارنة ىعينات نير م طا . نيرونيميا  تحنية الترسي  ال
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 :موادهالبحث و  قائطر 
نوص الى   يعتمد المنيجية التجريىية ,سنعتمد ة  دراستنا تجري  آثر ت طية الىرونز ىأنسيد ال راةيص  ة  زياد  محاومتو 

 للتونس.
 وسيتش العمس وةر التال :

 تو يذ الىرونز المستمدش ة  ت نيت شضرات الم مات لمعرةة الترني  النيميا   الماص ىو. -1
ملية ترسي  نيرىا ية منزلية ال نت,منونة مص   سنسيد ال راةيص رل  شري ة مص معدص الىرونز,ىاستمداش ترسي-2

 م عد وميىط ووسط ناقس ىو ماد محطر وسنسيد ال راةيص.
 نوع ا شعة السينية انعرا جياز ة ص العينة الم طا  ىاستمداش -3
 (PHILIPS-PW3850-X-Ray-Diffractometer) 
 (Tescanvega-II XMU5336( نوع )SEM)النترون مجير ة ص ة ص الىنية المجيرية ىاستمداش -4
   HB(19~683),مجاس رمس  LY530قياس قساو  العينات ىجياز قياس قساو   حل  نوع  -5
 .( لعينة م طا  وآمرى دوص ت طية(G48اجراد امتىار ال مر وةر -6
 والنحري للعينتيص. سا  معدس التونس ىشنليو العاش -7
 . ماىو الغرافين؟ -4

 قاش2004 راش ة  العالش. ة  للنيرىاد تو يلا وا نثر  ,وا قس  وا مذ وزناً  شضاةية ا نثر الماد  ىو ال راةيص
 ا لماس )ال راةيت و (Allotropic) النرىوص  ور س د وىو ,ال راةيص استملاص رل  ىالعمس رالماص روسياص

ال راةيص  رقا ر استملاص مص التجار  مص سلسلة نياية ة  تمننا  ي  ال راةيص( ورقا ر ا ناىي  النرىونية و والضولريص
 المستمدمة ة  ال راةيت ماد  ىتحشير رادي ك ر شريط استمداش طرير رص وذلز , ذر  وا د  قطر تعادس ىِسمانة
 ملية مص شري ة ونأنو ا ىعاد ثنا ية سداسية ىلورية ىنية ذو لننو , ور النرىوص   دى سنو مص وىالرنش ,الر اص سقلاش
 [6] .)  1)الشنس ة  مو م نما ىو ن س
 ىنضس الضوكذ مص مر  300   سقوى وا د  ذر  ىسمز منو رقيحة شري ة تجعس قوية ىينلية ىنية ال راةيص ماد  تمتلز
 الت  اكمتىارات  ا دى سظيرتو ما وىذا [7]د(ا ىعا ىنضس ةوكذت نيت شري ة  يمنص سنو نظرياً   ذا اةتر نا ىذا( السمز
 ذلز ال  ىالإ اةة,  ت  الآص المعروةة المواد سقوى س د سنو رل  ال راةيص لت نيذ مما درا 2009 راش ة  سجريت

 استمدامو يتيم وىذا تماماً  شضاةة تنوص ال راةيص سص ماد  وتناد ,الن اس ىنثير مص سة س للنيرىاد ممتاز مو س ةيو
 [8]  .ال و ية والملايا اللمس شاشات  نارة ة 

 
 .nm  0.142( البنية السداسية لمغرافين,حيث تبمغ المسافة بين ذرات الكربون1الشكل )
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 :[9] يتميز ال راةيص ىمجمورة مص المواص الت  تجعلو ماد  ةريد  ة  ممتلذ المجاكت ومص سىش تلز المواص 
 

 مواص  رارية ى رية مواص مواص نيرىا ية مواص مينانينية
 GPA 130قو  شد تىلغ

 1TpAمعامس يونغ
 محاومة نورية
1×10-8 Ω.M  رند

25Co 

الناقلية ال رارية  %98شضاةية تىلغ 
5300W/M.K 

 

مما سىر يتىص سص ال راةيص يمتلز مجمورة مص المدواص التد  تتضدور رلد  المدواد التحليديدة والمدواد المرنىة,وىدذه المدواص 
 ل  اكستثمار ة  ىذه الماد  والذىا  ىعيداً لتشدمس ممتلدذ الندوا   ال دنارية, وىدذا مدا يدتش التطدرر  ليدو دةعت العلماد 

 ة  ى   تطىيحات ال راةيص.
ومددص الجدددير ىالددذنر سص ال ددراةيص يددتش ال  ددوس رليددو مددص سنسدديد ال ددراةيص الم  ددر ىطريحددة ىومر, يدد  يددتش ترشدديم ىددذا 

 [10].ا نسيد لل  وس رل  رقا ر ال راةيص
 :الدراسات المرجعية -5

سولدد  الىددا ثوص دراسددة مددواص ال ددراةيص نمدداد  محاومددة للتونددس سىميددة نىير , يدد  تددش اسددتمداش ىددذه المدداد  ومرنىاتيددا ةدد  
مجداكت ممتلضددة ,و دمص سوسدداط آنالددة متنوردة,ورل  مددواد معدنيددة رديدد  ى يدد  يمندص الإسددتضاد  مددص ىدذه الدراسددات ةدد  

 ال  وس رلييا رند الت طية ىأنسيد ال راةيص. توقت النتا ع الت  يمنص
 ومص ىذه الدراسات مايل :

[11] Corrosion inhibition properties of  

graphene oxide on mild steel in 3.5% NaCl 

2021 Prem Anandh senthilvasan 

 
وتدش دراسدة  %3.5نلوريدد ال دوديوش تش ة  ىذه الدراسة ت طية رينة مص الضوكذ ىطىحدة مدص سونسديد ال دراةيص ونمرىدا ةد  

وتدددش محارندددة النتدددا ع ىددديص المعددددص التوندددس ىنددداداً رلددد  دراسدددة نيرىا يدددة تظيدددر قددديش تيدددار التوندددس وجيدددد التونس)طريحدددة تاةدددس( 
  و تيار التونس ) Ecorr)  الم ط  ىأنسيد ال راةيص والمعدص نير الم ط  , ي  ىينت النتا ع انمضاض ة  جيد التونس )

(Icorr   التال : الجدوسنما ىو مو م ة 
 

 
 . %61مل ت الدراسة الساىحة سص الضوكذ الم ط  ىطىحة مص سونسيد ال راةيص ازدادت محاومتو للتونس ىنسىة 

[12] Mechanical and Anticorrosive Properties of Graphene/Epoxy 

Resin Composites Coating Prepared by in-Situ Method 

2020 Zhiyi 

Zhang 
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 يد  تدش ت طيدة graphene nanosheets  ((GNSىطىحة مص  epoxy resinتش ة  ىذه الدراسة ت طية رينات مص 
ممدا يعدزز امنانيدة ,ثلا  رينات ىنسد  ممتلضدة مدص  دضا م ال دراةيص ىيددذ اظيدار المدواص المينانينيدة لطىحدة الت طيدة 

  نما يل :استمداش ىذه الماد  ة  محاومة الإ تناز والنتا ع مىينة 
 

 
 
 

[13] Graphene Coating on copper by Electro 

deposition for corrosion prevention thod 

2023 N. Usha Kiran,  

Zhang 

تش ة  ىذا الى   ت طيدة قطعدة مدص الن داس ىطريحدة الترسدي  النيرىدا   ىانسديد ال دراةيص وو دت ىدذه العيندة ةد  م لدوس 
ثدش دراسدة التوندس ال ا دس ىطريحدة تاةدس  25Coلمدد  ثلاثدة سيداش رندد درجدة  درار  ال رةدة wt % NaCl 3.5 م   ىو 

لتىيدداص مدددى ت سددص محاومددة العينددة للتونددس ةدد  ا وسدداط ال م ددية ومحارنددة النتددا ع رلدد  ثددلا  رينددات ,رينددة تددش ت طيتيددا 
ورينددة مددص الن دداس ال يدددر  (NaBH4) ىورىدريددد ال دددوديوش ىددال راةيص, ورينددة تددش ت طيتيددا ىدددال راةيص ومعالجتيددا ىم لددوس

 م ط  ونانت النتا ع وةر التال : 

 
 Na BH4للمعددص الم طدد  ىدال راةيص والمعدالع ىم لددوس  %54.4يلا دظ مدص النتددا ع سص محاومدة التوندس ت سددنت محددار 
 نما انمضض تيار التونس وجيد التونس ىشنس نىير. 

 
[14] Anti-Corrosion Nickel/Reduced Graphene Oxide-Titanium 

Dioxide Coating for Mild Steel in Organic Acids thod 

2022 Kh. El-Sayeda 

ng 

 
 تش ة  ىذه الدراسة اجراد  متىار ال مر رل  العينات الضوكذية التالية:رينة مص الضوكذ دوص

ت طية ,رينة م طا  ىالنينس ,رينة م طا  ىالنينس وسونسيد ال راةيص وسونسيد التيتانيوش,وو دعيا  ةد  وسدط  م د  ىدو  
 ,وتش دراسة التونس وةر طريحة تاةس ونانت النتا ع نما يل : 25Cرند درجة  رار  M citric acid 0.06  مض الستريز 
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  :لتونس رند نضس الترنيز لل مض للعينة الثالثة ونانت النتا ع وةر التال نما تش دراسة توثير درجة ال رار  رل  معدس ا
 

 
 

 ىو معدس التونس محدراً ىالمش/سنة C.R ي  سص 
[15] Graphene Oxide Coatings Deposited on Steel Substrate 

Using Electrophoretic Deposition and Electrochemical 

Evaluation of Coatings in Saline Media hod 

2022 ZaeemUrRehman 

ng 

 
 تش ة  ىذه الدراسة تىياص توثير ت طية الضوكذ ىانسيد ال راةيص ومدى محاومتو للتونس ونانت النتا ع نما يل : 

 
 

 مص الدراسات الساىحة يمنص استنتا  الآت : 
   ة  مجاس ال ماية مص التونس نماد  ت طية للمعادص. تطوراً ميماً ال راةيص شنس 
 .ىامتلاذ سنواع المعادص الت  تمت التجار  رلييا لو ظ انمضاض معدس التونس ىشنس مل وظ 
  تش دراسة الت طية ىال راةيص ة  سوساط ممتلضة نالماد وال موض الممتلضة ورند درجات  رار  ممتلضة وىحيت

 ىنضاد  جيد .طىحة الت طية تحوش ىعمليا 
   رل  الىرونز ,وىالتال  يمنص  نيرونيميا  لش تتطرر سي مص الدراسات الت  تمت مراجعتيا  ل   جراد ترسي

 الحوس سص ىذا الى   سيحدش ت ور رص مدى نضاد  سنسيد ال راةيص نطىحة ت طية محاومة للتونس ت سص مص مواص الىرونز.
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 :الدراسة العممية -6
الدراسات الساىحة وم و اً الدراسات الت  ت دثت رص طرر ترسي  ال راةيص ىاستمداش الملايا مص ملاس مراجعة 

, تمننا مص اجراد الترسي  اللازش للو وس لطىحة ت طية سط ية للعينة ,ثش قمنا ىض ص ىذه EDP)ة)نيرونيميا يال
,ثش قمنا ىض  يا ىاستمداش مجير الض ص X-DR)الطىحة للتأند مص وجودىا ىاستمداش جياز انعرا  ا شعة السينية )

 لنو م الىنية الناتجة ىعد الترسي  , ويمنص تلميص المرا س ىما يل : (SEM)اكلنترون  
 قمنا ىمايل : نيرونيميا  لإجراد الترسي  ال (: (Electrophoretic Deposition كيروكيميائي( الترسيب ال6-1)
 [16]الذي لو الترني  النيميا   التال : ((G-CU SN10 ت  ير  ضي ة مص معدص الىرونز -1
 

 ( التركيب الكيميائي لممعدن المدروس1الجدول)

S Sb Si Mn AL P 
N

i 
Fe Zn Pb Sn Cu 

Weight% 

2027 204 2024 0.1 0.03 0.2 2 204 207 207 :04 88 

اكيتدانوس ىيددذ  زالدة سي ( , يد  تدش تنظيضيدا ىشدنس جيدد ىاسدتمداش 50mm*30mm*4mmوذلز وةر ا ىعاد التاليدة)
 ة.نيرونيميا يسوساخ سط ية,سنستمدش ىذه ال ضي ة نم عد )قط  موج (ة  ملية الترسي  ال

تدش ت  دير  دضي ة مدص ا لمنيددوش ىأىعداد مطاىحدة  ىعداد  دضي ة الىرونز,وستسددتمدش نحطد  سدال  ةد  المليددة,وذلز  -2
 ىعد تنظيضيا ىاستمداش اكيتانوس.

,والمجضذ والمشدتت ىالمداد المحطر, يد  [17]الملية ىو سنسيد ال راةيص الم  ر ىطريحة ىومرالوسط الناقس  مص  -3
 [18]مص الماد المحطر. 50mlمص سنسيد ال راةيص مت  20mgيتش مز  

 (,لتأميص التيار اللازش لإتماش رملية الترسي .1502DD-YAOGONGتش استمداش منىت جيد مستمر طراز) -4
 نما يل :ونانت مرا س الترسي  

تش تعلير ال ضي تيص ىشنس شاقول  ة  وراد زجاج  تش ملأه ىأنسيد ال راةيص الذي تش ال  وس رليو مص المعيد العدال  
 دمشر. -للعلوش التطىيحية والتننولوجية قسش الضيزياد التطىيحية

ة ىددديص الحطىددديص وقمندددا ىتو ددديس  دددضي ة الىروندددز نحطددد  موجددد  ةددد  المليدددة و دددضي ة ا لمنيدددوش نحطددد  سال ,والمسددداة
10mm 10,ثش قمنا ىتطىير جيد مستمر قيمتوv   [19]دقيحة,وذلز وةحاً لدراسة مرجعية 15لمد 

سارة,والشددنس  12ىعددد اكنتيدداد مددص رمليددة الترسددي  ,تددش امددرا   ددضي ة الىرونددز وتجضيضيددا ةدد  درجددة  ددرار  ال رةددة لمددد  
 المستمدش . ( يو م سنسيد ال راةيص,ومنىت الجيد2التال )
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 طريقة ىامر وأكسيد الغرافين المحضر باستخداميوضح منبع الجيد ,( 2لشكل)ا
 ( فحص العينة:6-2) 

 قمنا ىإجراد اكمتىارات التالية: نيرونيميا  ىيدذ الت حر مص سلامة ومواص ماد  الت طية الناتجة رص الترسي  ال
 :XRD))اختبار انعراج الأشعة السينية (6-2-1)

 -((PHILIPS-PW3850-X-Ray-Diffractometer اكمتىار قمنا ىاستمداش جياز انعرا  مص طراز كجراد ىذا
 ي  يعمس ىذا الجياز رل  تسليط  زمة مص  -ىي ة الطاقة الذرية 

ا شعة ,ثش يحوش ىر د انعناسيا رص سطم العينة ,ى ي  تتميز العنا ر 
 ر, ي  يعمس ىذا العانسة لل زمة ال و ية ىزوايا ممتلضة ت دد نوع العن

( (λ= 0.154 nm,وىطوس موجة 60KVالجياز ىجيد رال  محداره 
,وتنوص العينة م مولة رل  800 ت   20يسجس انعرا  ا شعة مص الزاوية 

 قرص دوار, ي  تعالع ال زمة ال و ية نامس سطم العينة.
وىعد اكنتياد مص اكمتىار ,تعالع النتدا ع ردص طريدر شاشدة اظيدار تسدجيس 

ىيددددان  يددددرىط ىدددديص زاويددددة اكنعرا ,وشددددد  الشددددعاع, ي  تىدددديص زاويددددة  ممطددددط
اكنعدرا  شددنس الىنيدة الىلوريددة التد  تددنعنس رنيدا ا شددعة السدينية,وتضيد شددد  

  [20]الحمة الناتجة ىت ديد مو ت الذر  الوا د  المنونة للشنس الىلوري.
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 (PHILIPS-PW3850-X-Ray-Diffractometer(جياز انعراج الأشعة السينية )3الشكل )

 
 :فحص البنية المجيرية (6-2-2)

 ( نوعSEM) اكلنترون ض ص المجير تش اجراد الدراسة الميتالونراةية ىاستمداش 
(Tescanvega-II XMU5336)-وذلز ىيدذ اظيار الت ير ة  الىنية المجيرية للىرونز ىعد -ىي ة الطاقة الذرية,

 (يو م المجير المستمدش ة  المسم.4شنس الطىحة المترسىة . والشنس )ت طيتو ىطىحة سنسيد ال راةيص,مما يو م 
 

 
 (Tescanvega-II XMU5336( مجير المسح الالكتروني نوع )4الشكل )

 :اختبارالقساوة (6-2-3) 
ييدددذ ىدددذا اكمتىدددار  لددد   ظيدددار مدددى ت سدددص الحسددداو  السدددط ية للعيندددة الم طددا  ىأنسددديد ال راةيص,وندددوص المعددددص المدددراد 

يتدددو يسدددتمدش رلددد  نطدددار واسدددت ةددد   دددنارة شدددضرات م دددمات الميددداه,ةض   ددداس زاد سنسددديد ال دددراةيص قسددداو  المعددددص ت ط
 -LY530,سيعزز محاومتو للتونس الناتع رص اك تناز,ولإجراد ىذا اكمتىار تش استمداش جياز قياس قساو   حل  ندوع )

 HV(80~1042)يعمس  مص المجاس التال  -موجود ة  شرنة م ضا  ىانياس - ين  المنشأ(
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 ( يو م جياز الحساو  المستمدش.5والشنس)

 
 LY530( جياز قساوة نوع 5الشكل )

 :اختبار الغمر( 6-3)
متىار ال مر للعينة ىعد التأند مص سص طىحة الت طية المتشنلة رل  سطم العينة ى  طىحة سنسيد ال راةيص,تش اجراد ا

الم طا  ولعينة دوص ت طية,ة  وسط ي توي م لوس ىيىونلوريد ال وديوش, ي  تش قياس ترنيز النلور ة  الم لوس 
(,وتش قياس معدس التونس مص ملاس  سا  النح اص ة  الوزص ىيص العينتيص رند انتياد مد  mg/L ) 0.60ونانت

يوش وتش تسجيس محدار النح اص ة  الوزص. نما تش  20نات ووزنيا يتش نس يوش,ناص امرا  العي 60الإمتىار الت  ىل ت 
  سا  معدس التونس النحري الناتع رص رملية ال مر.

 

 :النتائج والمناقشة
 DR:Xة ( نتائج الفحص بجياز انعراج الأشعة السيني1)

 ترسيىيا ,وقد سجس جياز اكنعرا  الممطط التال :ناص اليدذ مص اجراد ىذا الض ص التأند مص نحاو  طىحة الت طية الت  تش 
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 ( شكل انعراج الأشعة السينية عن سطح العينة المغطاة ب أكسيد الغرافين6الشكل )

 
 ( ونانت ىذه الحمش نما يل :A.B.Cنلا ظ مص الشنس الساىر ظيور ثلا  قمش ى  )

 (120(:ى  قمة رالية ظيرت رند زاوية انعرا  محدارىا )Aالحمة ) -1
 ( 260(:وى  قمة متوسطة ظيرت رند زاوية انعرا  محدارىا )Bالحمة ) -2
 (430وى  قمة متوسطة ظيرت رند الزاوية )C): الحمة ) -3

ىمطاىحة ىذه النتا ع مت دراسات ساىحة يتىيص سص الحمش الناتجة تتواةر مت الدراسات المرجعية  ي  ىينت دراسة 
 سص الحمش المميز   نسيد ال راةيص تحت ة  المجاكت التالية: ,  [21]مرجعية
 تحت  مص مجاس انعرا  محداره B(,الحمة 150-100( تحت  مص مجاس انعرا  محداره ) (Aالحمة 

 (.440-410تحت  مص مجاس محداره ) C( والحمة 250-280) 
ش , ي  ىل ت نحاو  ا نسيد المستمدش ة  ى ثنا يعود سى  التضاوت ة  محدار زاوية اكنعرا  لنحاو  ا نسيد المستمد

 %,ورليو يمنص الحوس سص الطىحة المترسىة تطاىر موا ضات سنسيد ال راةيص المو وذ ة  الدراسات المرجعية. 96
 :SEM))نتائج فحص البنية المجيرية( 2)

 العينة ىاستمداش الماسم ا لنترون ,ىيدذ اظيار الىنية النانوية المتشنلة رل  سطم معدص الترسي  ,تش ة ص سطم 
 (7ونانت نتا ع الض ص نما ىو مو م ة  الشنس )
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 ( يظير البنة المجيرية لطبقة أكسيد الغرافين المترسبة عمى البرونز7الشكل )

 
مص ملاس الشنس الساىر ,نلا ظ ترس  سنسيد ال راةيص رل  شنس  ضا م ىتىارد منتظش ةيما ىينيا,ولش نل ظ وجود 
مناطر متىعثر  وةرانات نىير  رل  نامس سطم العينة الم طا , ذاً ةعملية الت طية نانت منتظمة ,وىذا يسارد ة  

  ماية سطم المعدص مص المواد الآنالة.
 :اختبارالقساوة( 3)

 تش اجراد امتىار الحساو  رل  العينة الم طا  والعينة المجرد  ونانت نتا ع اكمتىار نما يل :
 ( نتائج اختبار القساوة2الجدول)

  العينة غير المغطاة العينة المغطاة بأكسيد الغرافين
270 HV  120HV  مقدار القساوة 

 
%,وىذه الزياد  ت سص مص المحاومة 125( يتىص لدينا سص قساو  العينة الم طا  قد ت سنت ىمحدار 2مص الجدوس)

  دو  ثح  لو,مما يحلس التونس النحري الت  قد ت ي  المعدصالسط ية للمعدص وتحلس مص مدشو وىالتال  مص 
 :اختبار الغمر نتائج (3)

رل   دا ة   قىس الىدد ىاكمتىار تش تنظيذ العينات ىالماد ,ووزنيما ىاستمداش ميزاص النترون ,ثش و عت نس رينة
قياس ييىو نلوريد ال وديو,تش قياس نسىة النلور ال ر الموجود ة  الم لوس ىاستمداش جياز ىوسط ي توي ماد معحش 

 ي   -موجود ة  ممىر الت ليس النيميا   الماص ىنىت السص -( (Hachر ال ر المتىح  ة  الماد مص نوع نسىة النلو 
 Mg/l 0.6نانت نمية النلور

 م نمة الإنلار.اجية تش و ت العينات ى الة ال مر النامس ة  رىوات زج
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 ورينت  اكمتىار. الشنس التال  يىيص جياز الت ليس المستمدش,

 
 (جياز قياس الكمورc( عينة مغطاة بأكسيد الغرافين,)bعينة من البرونز غير مغطاة,)a) (: )8الشكل )

 
 ونانت نتا ع وزص العينتيص نما ىو مىيص ة  الجدوس التال :

 الدراسة خلال فترة اختبار الغمر ( نتائج وزن عينات3الجدول)
 مدة الاختبار

 
 (4الوزن) (3الوزن) (2الوزن ) (1الوزن ) mmأبعاد العينة  العينة

 A 50*30*4)) g47.58 g 47.42 g 47.33 g 47.2 يوم 60
B 50*30*4)) g 47.36 g 47.18 g 46.82 g 46.58 

 40(:وزص العينة ىعد 3يوش,الوزص) 20(:وزص العينة ىعد 2ىاكمتىار,الوزص)(:وزص العينة قىس الىدد 1* الوزص)
 ( رينة نير م طا .B( رينة م طا  ىأونسيد ال راةيص,العينة )Aالعينة ) يوش. 60(:وزص العينة ىعد 4يوش,الوزص)
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عدس التونس الناتع رص مص الجدوس الساىر نلا ظ  دو  نح اص ة  الوزص اكىتدا   لنلتا العينتيص,ورليو سيتش  سا  م
 النح اص ة  الوزص ىاستمداش الحانوص التال :

CR=  

   
   ]22[ 

 الوزص. :محدار النح اص ة W ي 
A)مسا ة السطم المعرض للوسط الآناس )سنىر مسا ة تعرض :. 
T يوش. 60: زمص اكمتىار وىو 

 نما ىو مو م ة  الجدوس التال : للعينتيص ىعد اتماش امتىار التونس ىال مرورليو ينوص معدس التونس 
 

 ((B( والعينة A( يوضح معدل التآكل لمعينة )4الجدول)
 W ▲ A T CR3(g/m.day) العينة
A mg    380 mm2 1500 day 60 4.22×10-3 
B mg   780 mm2 1500 day 60 ×10-38.66 

 
,رص العينة نير الم طا ,وىذا يىرز %48نلا ظ مص النتا ع الساىحة سص محاومة التونس للعينة الم طا  قد ازدادت ىمحدار 

 دور طىحة الت طية ة   ماية سطم المعدص مص الوسط ا ناس .
                وتش ة ص العينتيص ت ت المجير اكلنترون  لتو يم شنس السطم ىعد التونس ونانت النتا ع نما يل :

                                            

                                                   
 (B)العينة                                                 (A)العينة                  

 مرة1000 بنسبة تكبير B)(و )A( يظير الصورة المجيرية لمعينتين )9الشكل )
لش يظير ةييا تشححات وا  ة وك سناسيد نما ظير ة   (A)نلا ظ مص ال ور  المجيرية للعينتيص سص العينة الم طا 

(,مما يؤند سىمية طىحة سنسيد ال راةيص ة   ماية سطم المعدص مص الوسط الآناس, ي  قاوش Bالعينة نير الم طا  )
 انتشاره.مينانيزش التونس ومضذ قدر الإمناص مص 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات:

 مما سىر نستنتع التال :
رل  رنيز  الىرونز ى  طىحة سنسيد ال راةيص,تش الت حر منيا  (EDP)نانت طىحة الت طية المرسىة ىاستمداش تحنية  -1

 مت الدراسات المرجعية. (XRD)مص ملاس تطاىر الذرى الناتجة رص جياز 
ماً ة  ت سيص محاومة المعدص المدروس للتونس, ي  شنلت طىحة  ماية سط ية منعت لعىت ىذه الطىحة دوراً ىا -2

 التضارس النيميا   ىيص الوسط الآناس وسطم المعدص.
نما  سنت ىذه الطىحة مص قساو  سطم المعدص ىنسىة رالية جداً,مما ي سص محاومة سطم المعدص  شناس ممتلضة  -3

 . (erosion( والتونس ىاك تناز )pitting corrosionمص التونس,نالتونس النحري)
ىحيت ىذه الطىحة متماسنة ملاس ةتر  ال مر,سي سنيا لش تنص طىحة قشرية سط ية,ىس تماسنت مت الرنيز  الىرونزية  -4 

 ولش تنض س رنيا.
 التوصيات:

نو   ىاجراد دراسة تونس نيرىا   ىاستمداش جياز تاةس, ي  يمنّص ىذا الجياز مص ت ير ظروذ التونس مص  رار   -1
وترنيز الوسط الآنس,مما يو م سلوز طىحة الت طية ة  ترانيز ودرجات  رار  ممتلضة, ي  سةادت ىذه الدراسة رص 

 25coنجاح طىحة الت طية ة  درجة  رار  ثاىتة وى  
ا نو   ىاجراد دراسة ت ليلية متعمحة لطىحة الت طية مص ملاس استمداش جياز راماص ,وذلز قىس دراسة التونس نم -2

 وىعد اكنتياد منو, ي  يوةر ىذا الجياز معلومات دقيحة رص الت يرات ال ا لة ة  طىحة الت طية,ة   اس وجودىا.
 .نيرونيميا  ا ع ىذه التحنية مت نتا ع الترسي  ال,ومحارنة نتCVD)نو   ىاستمداش تحنية الترسي  ىالىمار) -3
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