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-I :مقدمة نظرية 
أو عدة أكاسيد معالجة حرارياً عند  يةكسيدو أمف مادة  تتألؼ سيراميكية طلاءاتتقسـ الطلاءات اللاعضوية إلى 

بشكؿ عاـ أكثر مقاومة مف المعادف للأكسدة ,  يالسيراميكالطلاء  ويعد ., وطلاءات معدنيةحرارة معينة اتدرج
الخصائص الحرارية والكيربائية الجيدة مف الطلاءات السيراميكية طلاءات مثيرة  وتجعؿ . الاىتراءوالتآكؿ , و 

, يجري توضع, .للاىتماـ بشكؿ خاص طبقات السيراميؾ عمى المعادف لتحسيف أدائيا في الأوساط  وعمى العموـ
في الصناعة  المقاومة لمتآكؿ والخدش ينبغي أف يوفر الطلاءالتي تتطمب التعامؿ مع درجات حرارة عالية, حيث 

 ,دف بطبقات مف السيراميؾطلاء المعاالتي تسمح ب العديد مف التقنياتيوجد  . جيدةال العزؿالكيميائية أو خصائص 
  التوضع الكيميائي لمبخارو ,(PVD  Physical vapour depositionالتوضع الفيزيائي لمبخار) منياو 
(Chemical vapour deposition CVD) , القذؼ الميبطي المغنتروني الفعاؿ(Plasma spraying) , الرش و

 . Sol-Gel [1]وؿ جؿ صالو ,  thermal spraying))الحراري 
عمى   TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9-Fe3O4توضع أغشية نانوية رقيقة مف الأكاسيد جرى ,في ىذا العمؿ

, (I)التجربة رقـ  (Sol-Gel) وؿ جؿصال باستعماؿ S.S316L*سطح ركائز مف الفولاذ السبائكي
  S.S316L(عمى سطح الفولاذ السبائكيTiO2-Agنانوية مركبة مف الجممة )وتوضع طلاءات 

 ,الفضة النانويةجسيمات لتحضير  النشادرية (I)رات الفضةيتباستخداـ التفكؾ الحراري لمعقد س
 (III)التجربة رقـ تضمنت  .(II)التجربة رقـ  ( لتحضير أكسيدالتيتانيوـ الرباعيSol-Gel)وتقنية

مف عناصر سبيكة الديورألوميف وأكاسيدىا عمى شرائح مف الفولاذ  أغشية رقيقةتحضير 
 .( Plasma spraying) ستخداـ تقنية القذؼ الميبطي المغنتروني الفعاؿاب S.S316Lالسبائكي

لعدـ وجود  المذكورة أعلاهوالطلاءات  كركيزة لتوضع الأغشية S.S316Lاختيار الفولاذ السبائكي مف الصنؼ  جرى
 النانوية والطلاءات الرقيقة للأغشية النيائية أثناء المعالجة الحراريةفي البنية البمورية لمفولاذ السبائكي تحولات طورية 

( إلى حد كبير في المواد Austenitic**)الأوستنيتي الطور وذ السبائكييستخدـ الفولاذ  وعمى العموـ. [2]المحضرة
لابد مف الإشارة إلى  ,وىنا .الممدد الأزوتوالتجييزات التي تتطمب التعامؿ مع حمض المعدات الإنشائية  لتصنيع  

 محموؿ  -(1:  ) يحتوي عمى نوعيف مف المحاليؿ الصمبة Fe-γ [3-4] الطور الأوستنيتي اذالسبائكي الفولاذ  أف
______________________________________________________________________ 

مف  عناصر سبائكيةكربوف( والتي تحوي -عمى سبيكة )حديد (Steel) تطمؽ كممة فولاذ*الفولاذ السبائكي : 
 وتشمؿبالفولاذ السبائكي  وإلي عناصر سبائكيةويسمى الفولاذ عند إضافة  ,المنغنيز والسيميكوف والكبريت والفوسفور

 Zrو  Cuو Alو NbوTiو Coو Vو  Wو Moو Mnو Niو  Cr عمىالتي تدخؿ في تركيبو   السبائكيةعناصر ال
أما الفولاذ المقاوـ  .يتصؼ الفولاذ السبائكي بمواصفات ميكانيكية جيدة وخواص كيميائية وفيزيائية عالية  .  Taو

 . [5] ( مف عنصر الكروـ%12حتى )نسبة وزنية نوع مف الفولاذ يحوي فيو لمصدأ 
( مقارنةً مع Max=0.03%( بجانب نوع الفولاذ السبائكي إلى المحتوى المنخفض مف الكربوف )Lيشير الرمز )

 .( كحد أقصى Max=0.08%نسبة )الالذي يحوي  S.S316الصنؼ 
الذي  (ـ1991-1881) أوستف, روبرتس تشاندلروليـ  نسبةً إلى عالـ المعادف البريطاني السير :الأوستينيت**

 .ـ1897كربوف( في العاـ  -وضع أوؿ مخطط طوري لجممة )حديد
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المستبدلة  الذرات تقارب أنصاؼ أقطارىنا ىو  الميـوالشرط  ,(substitution) الاستبدالينوع المف صمب 
في المحاليؿ الصمبة و  .نفسيا الرابطة الكيميائيةو  الجممة البمورية نفسيا, بموراتياامتلاؾ و  ,ببعضيا البعض

ففي الفولاذ السبائكي الذي  , شبكتو البموريةفي  المحؿالعنصر  ذرات محؿ المنحؿتحؿ ذرات العنصر  ,الاستبدالية
بنية  -مركزية الحجـ المكعبة الشبكة ال ذاتيحوي إضافة إلى الحديد عمى عناصر سبائكية مثؿ الكروـ والفاناديوـ  

 . (1كما في الشكؿ رقـ ) ,هالمكعب وفي مركز  رؤوسذرات الحديد والكروـ  والفاناديوـ عمى  تتوضع,  Fe-αفيريتية

 
 . Fe-α الشبكة المكعبة لمحديد ذي الطور الفريتي :(1الشكؿ رقـ )

المكعب وفي  رؤوسالذرات عمى  تتوضع ,أما في الفولاذ السبائكي الذي  يحوي عناصر مثؿ الحديد والكروـ والنيكؿ
 . (2أنظر الشكؿ رقـ ) ,Fe-γبنية الأوستنيت  - ومركز كؿ وجو مف وجوى

 
 . Fe-γ  الأوستنيتيالشبكة المكعبة لمحديد ذي الطور : (2الشكؿ رقـ )

بيف  المنحؿحيث تتوضع ذرات العنصر  ,( Interstitialsتغمغؿ  -)حشر يدخالالإنوع المف  محموؿ صمب -(1)
 . (3الشكؿ رقـ )- (Fe-Cكما ىو الحاؿ مع المحموؿ الصمب لمكربوف في الحديد ) المحؿ,ذرات العنصر 
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 .المحموؿ الصمب لمكربوف في الحديد  :(3الشكؿ رقـ )

ما تكوف رقيقة جداً  عادةً  ,عمى تشكيؿ طبقة سطحية واقية السبائكي مقاومة لمتآكؿ التي يتمتع بيا ىذا الفولاذ تعتمد
nm(1-10 ).  مف خلاؿ التأثير الواقي لأكسيد الكروـ الثلاثي  ىذه مقاومة التآكؿ عمى الحفاظيتـCr III أوكسي  و

. ومع وسط مف حمض الأزوتفي ىذه الطبقات, والمذاف يتصفاف بالاستقرار في   Cr IIIىيدروكسيد الكروـ الثلاثي
المركز وبوجود أنواع مؤكسدة الأزوت بقوة )حمض  الأزوتذلؾ, عندما تتعرض ىذه الطبقات لأكسدة حمض 

 CrVIإلى CrIII يتجمى تآكؿ الفولاذ مف خلاؿ أكسدةو قوية...( , يصبح الفولاذ عرضة لمتآكؿ الحبيبي الشديد, 
(CrO4

تظير أىمية الطلاء السيراميكي في منع ظيور ىذه  ,وىنا .الأزوتفي محموؿ حمض  للانحلاؿالقابؿ  (-2
 الفولاذ السبائكي عند اليوائية لمطبقة السطحية مف كسدةالأالناتج عف  Cr2O3الطبقة مف أوكسيد الكروـ الثلاثي 

 .[6] درجات الحرارة المرتفعة

ى

ى

ى

ى
 

ى

ى
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I-1-  ن ا عن تقنيت  مقذمت نظشيتSol-Gel : 

 ,ؽ المستخدمة في عممية الطلاء وتحضير الطلاءات السيراميكيةائواحدة مف أفضؿ الطر  Sol-Gelل ا تقنية تعد
التركيب الكيميائي لممنتج  أنيا تسمح بالتحكـ الدقيؽ في بالإضافة إلى ,ولا تتطمب درجة حرارة مرتفعة ,ىي رخيصةو 

وينتيي بيا  ,(Sol) الغرواني المنشطة, يمكف إدخاليا في  المحموؿ النيائي و حتى الكميات الصغيرة مف المواد
رقيقة جداً مف أكاسيد  أغشيةالمطاؼ منتشرة بشكؿ متجانس في المنتج النيائي. ويمكف استخداميا في تصنيع 
عمى Sol-Gel  وتشتمؿ طريقةالمعادف المختمفة لأغراض متنوعة أىميا وقاية السطوح المعدنية مف التآكؿ. 

  .لطاقة , والفضاءتطبيقات متنوعة في مجاؿ البصريات , والإلكترونيات , وا
أو  التبعثرفيي تتألؼ مف طور مستمر يسمى بوسط  ,الجمؿ الغروانية المبعثرة جملًا غير متجانسة تعد ,بالتعريؼ
وتُكوف جميعيا  الطور  ,( توجد فيو دقائؽ مبعثرة ذات حجـ وشكؿ معينيفDispersion Medium)المبعثرالوسط 
لذا تسمى بالجمؿ  ,يوجد عمى شكؿ دقائؽ صغيرة مستقمة المتبعثروبما أف الطور  .(Dispersed Phase)المتبعثر
وذلؾ لمتأكيد عمى أف الحدود  ,الغروانية بالجمؿ غير المتجانسة فوؽ الميكروية المتبعثرةكما تسمى الجمؿ  المتبعثرة,

لة الغروانية ىي حالة عالية فالحا ,المجير الضوئي باستعماؿالفاصمة بيف الأطوار في ىذه الجمؿ لايمكف كشفيا 
الوسط في  المبعثرةالمادة  انحلاؿىو عدـ  مبعثرةإف الشرط اللازـ والكافي لمحصوؿ عمى جمؿ  .لممادة التبعثر
في المحموؿ عمى شكؿ جزيئات أو أيونات أي محموؿ  المنحمة توجد المادة ,أما في المحاليؿ الحقيقية المبعثر,

 [8-7].متجانس وحيد الطور
A(10-103 )أي مف  سـ cm-1(10-5-10-7)ىو محموؿ غرواني يتألؼ مف جسيمات دقيقة جداً  (Solالصوؿ*)
وعندئذ تسمى بالييدروصوؿ)الصولات المائية( أو في سائؿ عضوي  .كالماء مثلاً  ,في وسط ما بانتظاـموزعة 

وتحتؿ الصولات مكاناً وسطاً بيف المحاليؿ الحقيقية  .(aerosols)صوؿ عضوي( أو في اليواء )الايروصوؿ 
( مف الكممة اليونانية Lyosolsما تسمى الصولات بالميوصولات) ,وغالباً  .كالمعمقات والمستحمبات المبعثرةوالجمؿ 
Lyos كممة صوؿ مشتقة مف الكممة اللاتينية  تعدو  .ىنا ىو سائؿالتبعثر وذلؾ لمتأكيد عمى أف وسط  ,وتعني السائؿ

(Solution), كجمؿ  ؼ الجذري بيف المحاليؿ الغروانية)ختلاولقد اُعتمد ىذا التعبير قبؿ إثبات الا .وتعني المحموؿ
 . [5] والمحاليؿ الحقيقية (لممادة التبعثرغير متجانسة عالية 
ص ميكانيكية مماثمة لمخواص الميكانيكية للأجساـ تتمتع بفضؿ بنيتيا بخوا مبعثرة(: جمؿ Gelالجؿ أو اليلاـ )

أو الجمتنة  بالتيمـويسمى ىذا التحوؿ  ,أثناء تخثر الصولاتفي وتتكوف الجلات )جمع جؿ( , الصمبة
(Gelatinization).  ًاللاتينية كممة جؿ مف الكممة تأتي و  .وتتفكؾ الجلات عند تسخينيا تفككاً لا عكوساGelare 

 . [5] ي يتجمدوتعن
 الطريقةىذه  تُستخدـو  ,الصغيرة الجزيئات مف الصمبة المواد لإنتاج طريقة sol-gel تقنية تعد المواد, عمـ في

 تحويؿ العممية تتضمفو  .TiO2)) التيتانيوـأكسيد و  ,((SiO2 السيميكوف أكاسيد مثؿ المعادف أكاسيد لتصنيع
 . ىلاـ ثلاثية مف شبكة لتشكيؿ مرحمة بمثابة يعمؿ( Sol) غرواني محموؿ إلى (راتيالمونومالجزيئات البادئة )
ظيرت تقنية طلاء السطوح المعدنية بطبقة رقيقة مف السيراميؾ  ـ1979وتحديداً مند عاـ  ,في العقود الماضية

كما  .ومقاومة الحرارة العالية ,وسيمة مفيدة لتعزيز الأداء الميكانيكي لمركائز المعدنية مف خلاؿ الحد مف الاحتكاؾك
العمؿ التي تتطمب درجات حرارة  شروطتـ استخدـ الطلاء السيراميكي لحماية السبائؾ مف التآكؿ والأكسدة في 

 عمر الخدمة.  زيادةلتقميؿ الضرر الذي يمحؽ بالآلة وبالتالي وذلؾ  ,مرتفعة ودرجة حموضة عالية
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ألكوكسيدات المعادف ذات الصيغة العامة ىي عبارة عف محموؿ مف  Sol-Gelل إف مادة البدء الأولية في طريقة ا
M(OR)n,  تحدث تفاعلات الحممية والتكاثؼ في  حيث يمكف أف  ,مع المثبث ىذه المعادف لأملاحأو أي محموؿ

   , وأخيراً التيمـ.إلى تشكيؿ سلاسؿ وحمقات بوليميرية تؤدي ( 50-90Cدرجات حرارة مف )
كما تفاعلات حممية  إلى ,المجموعة الألكيمية إلى( Rيشير الرمز )حيث  ,M(OR)nتخضع ألكوكسيدات المعادف 
 :(1معادلة رقـ )لم اً وفق 5H2Si(OC(4 العامة الذي يممؾ الصيغة TEOSفي تفاعؿ حممية المركب 

Si(OR)4 + H2O → HO−Si(OR)3 + R−OH  (1) 
الحممية مثؿ حمض الخؿ أو  لتفاعؿ بوجود وسيط )حفاز(تحتاج متابعة الحممية إلى فائض مف جزيئات الماء 

 .حمض كمور الماء
Si(OR)4 + 4H2O → Si(OH)4 + 4 R−OH (2) 

  [3−Si−(OH)(OR)]الأصناؼ  إلى تشكؿ( partial hydrolysisنواتج الحممية الجزئية ) يؤدي تفاعؿ
 تيفكما في المعادل [Si−O−Si]إلى تشكيؿ الرابطة  مع بعضيا البعضتفاعميا  يقود التي [2−Si−(OH)2(OR)] و

 : (4و) (3رقـ )

)3( H−O−] + H3Si(OR)−O−Si3[(OR) → 3(OR)−Si−OH + HO−Si−3(OR) 
 

 (OR)3−Si−OR + HO−Si−(OR)3 → [(OR)3Si−O−Si(OR)3] + R−OH (4) 
 لتشكيؿ شبكات أحادية وثنائية وثلاثية البعد مف المركبات الحاوية عمى الرابطة يحدث تفاعؿ البممرة نتيجة 

[Si−O−Si] [9], ( 4كما في الشكؿ رقـ). 

 
   TEOS. تفاعؿ الحممية والبممرة لممركب ليةآ(: 4الشكؿ رقـ )

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrolysis
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I-2- ل أىـ الأعماؿ والنشرات العممية التي تناولت موضوع الطلاء بتقنية اSol-Gel  عمى
 .الفولاذ السبائكي سطح 

رقيقة  أغشيةلتحضير   (Sol-Gel) جؿ-الصوؿ بتقنيةفي الأونة الأخيرة تطوير بعض الطلاءات اللاعضوية  جرى
 SiO2-TiO2))وأكاسيد مختمطة مف SiO2 السيميكا و  , ZrO2الزركونيا  مواد مختمفة مثؿ مفالفولاذ السبائكي  عمى 

أظيرت الدراسة أف ىذه  وقد  .( ZrO2-CeO2 )و ( 3Al2O3-2SiO2و) SiO2- (Al2O3 )و (SiO2-B2O3)و
في تحسيف الخصائص الكيميائية و و  , السبائكيالتآكؿ الحبيبي الذي يتعرض لو الفولاذ  تفيد في منعالرقيقة الأغشية 

التي تآكؿ الزيادة مقاومة في , و  C°800المعدنية مف الأكسدة اليوائية حتى الدرجة  الفيزيائية وزيادة حماية الركائز
 .C [10]°90في المحاليؿ الحمضية حتى الدرجة  تحدث
معيد  في M. A. Aegerter ,F. P. Luna ,S. H. Messaddeq ,M. Atikتجربة قاـ بيا كؿ مف  في

 316L يفمف الصنف السبائكيمف الفولاذ  ئزطلاء ركاجرى الفيزياء والكيمياء في ساو كارلوس, جامعة ساو باولو, 
تـ  .كمصدر لمزركونيوـ Zr(OC3H7)4انطلاقاً مف محموؿ بروبوكسيد الزركونيوـ  ZrO2بأوكسيد الزركونيا  304و

 ,بوجود كمية صغيرة مف حمض الخؿ بروبيمييزو الكحوؿ الاالألكوكسيد في مادة تحضير المعمؽ مف خلاؿ حؿ 
-0.025)في المجاؿتراكيز محموؿ الألكوكسيد المحضر ,  تفاعؿ الحمميةوكمية زائدة مف الماء حتى إكماؿ 

0.9M/L),  النسبة الحجمية لكؿ مف وH2O/C3H7OH وH2O/CH3COOH  عمى الشكؿ
تـ  ,بعد مزج المواد السابقة وفؽ النسب المطموبة .(H2O/CH3COOH=2( و )H2O/C3H7OH=1)تيالآ

وبعد مرور عشريف  ,(ultrasonic  irradiation 20KiloHzالأمواج فوؽ الصوتية )جياز يعمؿ بإخضاعيا إلى 
في وعاء مغمؽ  وركتتشكؿ المعمؽ مرور أربعة أسابيع عمى الأقؿ عند  تطمب .تماماً  ,اً أصبح السائؿ متجانس دقيقة

)التغشية بالغمس  Dip Coatingالغمس التغشية ببتقنية  S.S316Lتـ طلاء الركائز  .عند درجة حرارة الغرفة
 ,(10cm/min)بمعدؿ  تتـ عممية التغشية بالغمس ,الفولاذية والزجاجية واحدة مف التقنيات المستعممة لطلاء الشرائح

لمدة  C°400حتى الدرجة  الأولى,وفؽ مرحمتيف ثـ معالجة حرارية ,لمدة ربع ساعة C°40ثـ التجفيؼ عند الدرجة 
( مراحؿ طلاء الركائز المعدنية 5الشكؿ رقـ )يبيف  .لمدة ساعتيف C°800حتى الدرجة الثانية و ,ساعة واحدة

 .  (spin coating)القرص الدوار  بطريقة( الطلاء 6الشكؿ رقـ )يبيف  و ,بتقنية التغشية بالغمس
 

 
 

 .المعدنية  الركائزالمستخدمة في طلاء   (Dip Coating) التغشية بالغمس طريقة :(5الشكؿ رقـ )
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  .المعدنية  الركائزالمستخدمة في طلاء   (Spin Coating)القرص الدوار طريقة :(6رقـ )الشكؿ 

وتراوحت بيف  ,لمدة ساعتيف متنوعة  C°800سماكة الطلاء بعد المعالجة الحرارية في اليواء عند الدرجة كانت 
(0.35-0.75µmتبعاً لاختلاؼ تركيز المعمؽ ). دُرس السموؾ الكيركيميائي لمعينات المطمية بالمقارنة  ,فيما بعد

تـ الاستفادة مف مطيافية الأشعة تحت الحمراء لتحديد الزمر والروابط الكيميائية  .غير المطمية مع العينة الأصمية
واقعة الظير طيؼ الأشعة تحت الحمراء زمرة الييدروكسيؿ أحيث  ,وبعدىا المعالجة الحراريةالمختمفة قبؿ مرحمة 

الرابطة وظيرت  cm-1((1476;1452واقعة في المجاؿ  Zr-O-Cالمجموعات وكانت  3600cm-1~في المجاؿ 
Zr Zr-O- 665 في المجاؿcm-1 ,اختفت القمـ العائدة لزمر  ,خلاؿ مرحمة المعالجة الحرارية المستمرة ,لكف

زدياد اب  تزداد قوةً  Zr-O-Zr الرابطة لتشكؿ العائدة ةوأخذت القم ,Zr-O-Cو لممجموعات  OHالييدروكسيؿ 
 .تحت الأحمر لطلاء الزركونيا عند درجات حرارة مختمفة  الأشعة ( طيؼ7الشكؿ رقـ )يبيف .درجة حرارة المعالجة

 

 C°25عند الدرجة  -a- لطلاء الزركونيا  الحمراءتحت  الأشعة طيؼ :(7الشكؿ رقـ )
-b-  450عند التسخيف لمدرجة°C  لمدة ساعتيف –c-  800 التسخيف لمدرجةعند°C  لمدة ساعتيف. 

 و S.S316Lمف الصنفيف السبائكي دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية لمركائز الأصمية مف الفولاذ بينت 
S.S304  0.127وجود القمـ)nm , 0.18 , 0.208), العائدة إلى الطور المكعبCubic Phase  الذي تتبمور

 .ليذه الخلائط  Fe , Cr , Niعنده المعادف 
 ,0.267, 0.25)في اليواء الجوي وجود القمـ  C°800الركائز المعرضة لمعالجة حرارية عند الدرجة بينت دراسة  

nm (0.364 , العائدة إلى تشكؿ أوكسيد الكروـCr2O3 الشكؿ رقـ انظر  ,ذي النمطيف البمورييف المكعب والسداسي
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مف  المستخدمة لعائدة لمطور المكعب لمركائز الأصميةا  0.208nmىالأولضافة إلى نقصاف شدة القمة ( بالإ8)
عمى ىذه  ZrO2مخطط انعراج الأشعة السينية لطلاء الزركونيا يبيف . 304و 316Lمف الصنفيف  السبائكيالفولاذ 

نانومتر العائدة لمطور الرباعي  0.298لمدة ساعتيف في اليواء وجود القمة  C°800الركائز عند الدرجة 
Tetragonal  حالة الركائز الأصمية بدوف )  الثلاثي تشكؿ أوكسيد الكروـ وجود أو الداؿ عمى عدـلأوكسيد الزركونيا

أوكسيد مادة ساىمت في الحد مف تشكؿ  قد( وىذا يؤكد أف طبقة الطلاء طلاء عند التسخيف لدرجات حرارة عالية
 .الركائز عند درجات الحرارة المرتفعة في اليواء  سطحعمى  Cr2O3الكروـ الثلاثي 

 
 غير المطمييف S.S304 ,S.S316Lمف الصنفيف  السبائكيمخطط انعراج الأشعة السينية لمفولاذ  :(8الشكؿ رقـ )

(aوالمعالج )800عند الدرجة  يف°C ( لمدة ساعتيف في اليواءbوالمطمي )بالزركونيا  يف ZrO2 800عند الدرجة°C 
 .( cفي اليواء لمدة ساعتيف )

بطبقة أحادية مف أوكسيد الزركونيوـ الذي يتمتع  S.S316 L السبائكيخُمصت الدراسة إلى أف طلاء ركازة مف الفولاذ 
محاليؿ الكؿ في آتكوف فعالة في تعزيز مقاومة ىذه الركائز لمت 0.5µببنية رباعية قائمة ومف أجؿ سماكة مقدارىا 



11 
 

عند التسخيف  قد أظيرت تشققاتكانت  ,سماكات كبيرة الأغشية التي جرى توضعيا وتممؾ .الصوديوـمائية لكموريد ال
 [11]. لمركازة المعدنية حمايةوىي أقؿ  ,في اليواء C°800لمدرجة 

  .M.  ATI K , P.  DE  LIMA  NETO,  L.  A.  AVACA,  M. A  مف في دراسة أخرى قاـ بيا كؿ
AEGERTER, J.  ZARZYCKI [12]  مف الصنؼ  السبائكيطلاء ركائز مف الفولاذ لS.S316L  بأوكسيد

 في البداية تنظيؼ الشرائح مف ,جرى(30mmx15mmx1mm)ىاأبعاد ,جؿ -وؿصالسيميكوف )السيميكا( بطريقة ال
تحضير طلاء  جرى.بالماء وتجفيؼ قي اليواء ياثـ غسم ,بالأمواج فوؽ الصوتية وبإستخداـ الأسيتوف المادة الشحمية

وحمض  ,والايتانوؿ النقي كمحؿ Si(OC2H5)4 ) أو TEOS )ايتيؿ أورتو سيميكات تتراالسيميكا  انطلاقاً مف محموؿ 
عمى Si(OC2H5)4/CH3COOH و Si(OC2H5)4/C2H5OHالنسبة الحجمية لكؿ مف  حيث كانت ,الخؿ الثمجي

 الشكؿ التالي :
(Si(OC2H5)4/C3H7OH=1( و )5=/CH3COOH Si(OC2H5)4بعد مزج المواد السابقة ), نسب المطموبةلم اً وفق, 

 ,أنظمة الحرارة الفوؽ صوتي كيموىرتز( التي ينتجيا محوؿ 20بالموجات فوؽ الصوتية المكثفة )لمعالجة تـ إخضاعيا 
عند درجة حرارة مستقراً عندما يُحفظ في وعاء مغمؽ لمدة خمس أسابيع و المعمؽ متجانساً أصبح  ,دقيقة 25وبعد مرور 

 C°60ثـ التجفيؼ عند الدرجة  ,(10cm/min)الغمس بمعدؿ ب التغشية بتقنية S.S316Lتـ طلاء الركائز  .الغرفة
 C°450والمعالجة الحرارية برفع درجة الحرارة خمس درجات لكؿ دقيقة واحدة  وصولًا إلى الدرجة  ,لمدة ربع ساعة
 C°800أو  C°600رفع درجة الحرارة حتى الدرجة  يتـ ,وأخيراً  .العضوية لمتخمص مف البقايا وذلؾ ,لمدة ساعة واحدة

 . adherent) (coatingsالتكثيؼ والحصوؿ عمى طلاءات ممتصقةعممية أطوؿ وقت ممكف لإستكماؿ 
عند ىذه و  ,لمدة ساعتيف C°800( عند التسخيف حتى الدرجة 400nm=0.4µكانت سماكة طبقة الطلاء بحدود )

الذي يتمتع بو الفولاذ  ةالمكعب لمجممةعائدة انعراج مخططات انعراج الأشعة السينية وجود خطوط أظيرت  ,الدرجة
( عند ىذه الدرجة amorphous-)عديمة الشكؿ*بالإضافة إلى طور السيميكا اللابمورية ,316Lمف الصنؼ  السبائكي

مثؿ أوكسيد الكروـ الثلاثي  تركيب سبيكة الفولاذ الداخمة فيمعادف ملسطحية نواتج أكسدة  أي دوف وجودو مف الحرارة 
 .بدوف طلاء السيميكا C°800الذي كاف موجوداً عند تسخيف الركازة إلى الدرجة 

 J. Masalski, J. Gluszekالباحثييف قبؿ بالألومينا مف S.S 316L مف الصنؼ  السبائكيفي مجاؿ طلاء الفولاذ 
J. Zabrzeski , K. Nitsch , P. Gluszek  [13]  بحؿايزو بروبوكسيد الألمنيوـ  مسحوؽانطلاقاً مف (500g )

مف حمض الأزوت المركز ذي  5ml))وبإضافة  ,مف الماء المقطر (2.25L) في حجـ مقداره المسحوؽ امف ىذ
 :(5رقـ )يمكف التعبير عف تفاعؿ الحممية بالمعادلة  . (1.41g/cm3)الكثافة

[(CH3)2CHO]3Al +(3+n) H2O = Al2O3.nH2O + 6(CH3)2CHOH  (5)  2 
 20-15تـ إضافة كمية ) ,وخلاؿ ذلؾ ,مع الاستمرار بعممية التحريؾ (1Lأصبح حجمو )تُرؾ المحموؿ يتبخر حتى 

mlوت المركز مف أجؿ انقاص قيمة ز ( مف حمض الأPH إلىتبريد المحموؿ يعطي  .اللازـ لتفاعؿ التكاثؼ المحموؿ 
( مف ىيدروكسيد الالمنيوـ المائي %15حوالي )كمية تقدر بدرجة حرارة الغرفة جيؿ)ىلاـ( عديـ الموف و 

Al2O3.nH2O .  ( مف اليلاـ الأصمي مع كمية %10يتـ مزج ) ,عمى ىلاـ ملائـ لعممية الطلاء الحصوؿوحتى
 .( 8cPعمى محموؿ لزوجتو ) الحصوؿمع التحريؾ حتى  مناسبة مف الماء المقطر

ورؽ الصنفرة  رقـ استعماؿ ب S.S 316Lمف الصنؼ  السبائكيتنظيؼ شرائح الفولاذ  جرى ,قبؿ عممية الطلاء
(no.600),  وكانت( 14قطر:الشرائح المستخدمة عمى شكؿ أقراص أبعادىاmm- :1سماكةmm).  بعد تنظيؼ

 .لتجؼ في اليواء مطمية شريحةكؿ  وتركت, (1.0mm/sec-0.7في السائؿ عامودياً بسرعة ) ياتـ غمس , الشرائح
لمعالجة حرارية حتى درجة حرارة  الشرائح المطميةتخضع  ,وفي النياية ,تعاد عممية الطلاء مرة أخرى ,وبعدىا
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500°C شرائحأمكف الحصوؿ عمى  ,وبالنتيجة .لمدة نصؼ ساعة ( 3-2مغطاة بالألومينا بسماكةµm و ) كانت
 .(amorphousالألومينا المتشكمة لابمورية )

وتختمؼ عف البمورات في أنيا لا تُكوف  ,(: مواد ليس ليا بنية بموريةAmorphous Substances)المواد اللابمورية*
 . وليس ليا نقطة انصيار محددة متماثمة المناحيوىي  ,أوجياً بمورية عند تشققيا

 ؽو مسحبالألومينا انطلاقاً مف  AISI:316Ti,AISI:304مف الصنفيف  السبائكيفي تجربة أخرى لطلاء الفولاذ 
وؿ صولتحضير  Bernd Oertel و Jack Schwarz و  Thomas Hubert [14] البوىيميت مف قبؿ كؿ مف

البوىيميت عالي النقاوة  في  مسحوؽ( مف 2وؿ رقـ ص -17g( و )1وؿ رقـ ص -10g) تبعثرإعادة  جرى ,الألومينا
(100gمف الماء ), وكانت أبعاد ( 25الجسيمات في المحموؿ بحدودnm), إضافة كبريتات الحديدي  جرىFeSO4 

أكسيد  عممية تبمور ( مف أجؿ تحفيزFe:Al=1:50,….,1:100وؿ السابقة وفؽ النسب المولية )صإلى محاليؿ ال
طورية خلاؿ المعالجة  تتحولا تُظيرلأنيا لا  AISI:316Ti ,AISI:304تـ اختيار الركائز السابقة  . الألمنيوـ

 . [2] لطبقة الطلاء المحضرة الحرارية النيائية
عمى الركائز  ات السابقةالطلاء وضعتُ  ,ستخداـ المحلات العضوية اسطح الركائز المعدنية المستخدمة بجرى تنظيؼ 

بعد عممية و  .(200mm/minوؿ بمعدؿ سحب مقداره )صالغمس لمركائز في محاليؿ الب التغشية باستخداـ  تقنية وذلؾ
لمدة   C°500تكميس العينات عند الدرجة وجرى  , C°100 دقائؽ عند درجة حرارة 10لمدة  الركائزجففت  ,الطلاء

دقيقة  في الفراغ  60( لمدة C-1100°C°800كانت المعالجة الحرارية النيائية في المجاؿ ) ,بعد ذلؾ .نصؼ ساعة
كحؿ وسط بيف درجة الحرارة المطموبة  (C°1100اختيار الدرجة )أتى  ,باسكاؿ(  0.15أقؿ مف  الجوي )الضغط

إعادة عممية الطلاء عدة مرات مف أجؿ جرى  ,السبائكيوالمقاومة الحرارية لمفولاذ  -Al2O3 لتشكؿ الكورندوـ
 ,1وؿ رقـ صالطلاء بمحاليؿ المف أجؿ   .الطلاء طبقة وبالتالي زيادة سماكة ,الحصوؿ عمى طلاء متعدد الطبقات

 ,2وؿ رقـ صأما عممية الطلاء بمحاليؿ ال ,تكميسالتجفيؼ و التضمنت المعالجة الحرارية لطبقة الطلاء المحضرة 
  .فكانت تتضمف الخطوات السابقة بما فييا المعالجة الحرارية عند درجات الحرارة العالية

وؿ صزمف تخزيف محاليؿ الو  ,لبوىيميتعتمد عمى تركيز االسبائكي تسماكة طلاء الألومينا عمى ركائز الفولاذ كانت 
 .المستخدمة لعممية الطلاء 
و  ,المحضرة حديثاً  1وؿ رقـ ص( لمحاليؿ ال0.4m-0.3عمى طلاء بسماكة )الحصوؿ لقد أمكف بيذه الطريقة 

 .المحضرة حديثا أيضاً  2وؿ رقـ ص( لمحاليؿ ال0.9m-0.7طلاء بسماكة )
 .يوماً  20( بعد mPas 800وحتى ) ,يوماً  15( بعد mPas 70إلى  10وؿ تزداد مف )صمحاليؿ ال كانت لزوجة

عند الطلاء بطبقة أحادية بمحاليؿ  3.5mسماكة ال مف أجؿلقد أمكف الحصوؿ عمى أغشية خالية مف الشقوؽ 
مف أجؿ  1وؿ رقـ صالطلاء بطبقة أحادية بمحاليؿ الأظير عمى العكس تماماً  .المتقادمة زمنياً  2وؿ رقـ صال

 .كافية غير  التصاقيةو  اً السماكات العالية شقوق
ومف أجؿ طلاء متعدد الطبقات الحصوؿ عمى سماكات تصؿ  ,المحضرة حديثاً  1وؿ رقـ صاستخداـ محاليؿ اليمكف ب
 .الطلاء عدة مرات وىو غير مناسب للاستخداـ العممي  لكف ىذا يتطمب تكرار ,4μ إلى 

تركيز  بارتفاع ىذا يمكف تفسير ,2وؿ رقـ صمف أجؿ محاليؿ ال 6μيمكف أف تصؿ سماكة طبقة الطلاء إلى 
 .عالية عند الطلاء بطبقة أحاديةالسماكة الالبوىيميت ليذه المحاليؿ وبالتالي 
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المعالج حرارياً عند درجات حرارة مختمفة  316Tiمخطط انعراج الأشعة السينية لمفولاذ السبائكي  (9الشكؿ رقـ ) يبيف
 غير كافية  لتحوؿ كامؿ الطور C°1100مخططات انعراج الأشعة السينية أف درجة الحرارة اليواء حيث تبيف في 

عمى سطح الركازة  TiOxتـ إثبات وجود الطور  ,بالإضافة إلى ذلؾ .Al2O3-αإلى الطور  -Al2O3 للألومينا
316Ti 316الفولاذ السبائكي  في تركيب الداخؿمعدف التيتانيوـ اليوائية ل مف خلاؿ الأكسدةTi,  تزداد شدة ىذه حيث

 .القمـ بإزدياد عدد دورات المعالجات الحرارية العالية 

 
عند درجات حرارة مختمفة المعالج حرارياً  316Ti السبائكيمخطط انعراج الأشعة السينية لمفولاذ  :(9الشكؿ رقـ )

 .اليواءفي 

 و J.M. Sobrino و J.P. Bonino و V. Turq و F. Ansart وA. Marsal في تجربة أخرى قاـ بيا 
Y.M. Chen  [15]و J. Garcia  مف الصنؼ  السبائكيلطلاء أقراص مف الفولاذS.S304L  بالسيميكا مرةً و

تـ تحضير  . 5mmوسماكتيا  30mmقطر الأقراص  المستخدمة كاف  ,مزيج مف السيميكا والألومينا مرةً أخرى
( والماء AcAc) ( الممزوج بأستيؿ أسيتوناتTEOSانطلاقاً مف تيترا إيتيؿ أورتو سيميكات ) وؿ السيميكاص

 ( TEOS/Ethanol/HCl/AcAC/H2O=7/89.5/0.5/2/1والإيتانوؿ وحمض كمور الماء وفؽ النسب الحجمية )
رؾ المزيج تُ  .حيث تـ الحصوؿ عمى محموؿ شفاؼ ,ة الغرفةلمدة نصؼ ساعة عند درجة حرار  المزجاستمرت عممية 
 .وأصبح جاىزاً لعممية الطلاء  ,ساعة24السابؽ لمدة 
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جففت , (300mm/min)وبسرعة سحب مقدارىا (Dip-Coating)الغمس  بطريقةطلاء أقراص الفولاذ  جرى
)سرعة  C°500دقيقة عند الدرجة  25لمدة  وعولجت حرارياً  ,لمدة ساعتيف  C°80 المحضرة عند الدرجة  الأغشية

 .( Mol/liter 1.66-0.17وؿ المحضر بحدود )صفي ال TEOSتركيز كاف  . (100C/hالتسخيف ىي 
( 0.13Mol/literانطلاقاً مف المحموؿ المائي لكموريد الألمنيوـ ) (Alumina Sol)وؿ الألوميناصجرى تحضير 

الذي أضيؼ إلى المحموؿ المائي لكموريد الألمنيوـ عند درجة ( 5Mol/liter) وبوجود فائض مف محموؿ الأمونيا
الذي تـ الحصوؿ عميو بالماء  الناتجتـ ترشيح وغسؿ  . PH=9 المحموؿ عند القيمة PH لجعؿ  حرارة الغرفة

 ,مف البوىيميت يتألؼالراسب أف وجد حيث  . C°85 ساعة عند الدرجة72المقطر الساخف بعد التجفيؼ لمدة 
 .( مخطط انعراج الأشعة السينية ليذا المركب10الشكؿ رقـ )يبيف و 

 
 . C°85 ساعة عند الدرجة72مخطط انعراج الأشعة السينية لمبوىيميت بعد التجفيؼ لمدة  :(10الشكؿ رقـ )

( حجماً %12.5تفاعؿ الببتزة بإضافة )جرى  .في الماء المقطر وجرى بعثرتياأُخذت كمية معروفة مف البوىيميت 
 colloidalغروي)تبعثر ساعة لمحصوؿ عمى  24 ( مع التحريؾ المستمر لمدة %100حمض الخؿ )مف 

dispersion ), أُضيفت مادة  ,في المرحمة التاليةPEG ( مع الاستمرار بعممية التحريؾ %1.5بنسبة حجمية )
الشروط المستخدمة في كما في  معالجتوتـ تجفيفو و  ,بعد تحضير طلاء الألومينا . ساعة 24المغناطيسي لمدة 

 .(  Mol/liter 0.17-1.60وؿ في المجاؿ )صتركيز البوييميت في الكاف . طلاء السيميكا
حتى عندما  ,أما طلاء الألومينا ,السبائكيالفولاذ  تحسناً في أداءأظيرت نتائج الاختبارات أف طلاء السيميكا لا يوفر 

. يبدو أف الجمع بيف كؿ مف الأكسيديف ىو غاية طريقة الاىتراءضد  ةمقاومميكوف فعالًا لمغاية ل ,يكوف الغشاء رقيقاً 
معامؿ الاحتكاؾ بالمقارنة مع طلاء  انخفض ,الألوميناو  مع طلاء السيميكاو . اتواعدة ليذا النوع مف التطبيق

 . لوحده الألومينا
السبائكي جيؿ عمى الفولاذ  -وؿ صوالمحضر بطريقة ال ,(TiO2-SiO2أما في مجاؿ دراسة الطلاء المكوف مف )

انطلاقاً  مف ألكوكسيدات المعادف  M. ATIK, J. ZARZYCKI [16]مف قبؿ كؿ مف  S.S316Lمف الصنؼ 
وكمية قميمة مف حمض الخؿ  C2H5OH))تانوؿ النقي يوبإستخداـ الإ,  Si(OC2H5)4و Ti(OC2H5)4 الموافقة 

CH3COOH)), بحيث تكوف النسبة المولية  ,مف الألكوكسيدات السابقة ت(ولاص غروانية) تـ تحضير عدة محاليؿ
استخداـ  تـ كما .( R=0.1,….,1واقعة في المجاؿ ) R=(Ti(OC2H5)4)/(Si(OC2H5)4) لمحاليؿ الصوؿ

0.087M  0.43مف حمض الخؿ وM تانوؿ النقي لكؿ موؿ واحد مف الألكوكسيد المستخدـ يمف الإ. 
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الغمس ب التغشية تقنية ستخداـاوب ,مسبقاً وؿ المحضرة صانطلاقاً مف محاليؿ ال السبائكيطلاء شرائح الفولاذ  جرى
ثـ التسخيف  ,لمدة ربع ساعة C°60حرارة الذلؾ التجفيؼ عند درجة  تمى , (10cm/min) بسرعة  ثابتة مقدارىا

  .ساعة في اليواء 15لمدة  C°800لدرجة حرارة 
الفولاذ جيؿ يعزز مقاومة  -وؿ صالمحضر بطريقة ال  xTiO2-(100-x)SiO2إلى أف الطلاء  خُمصت الدراسة

بالإضافة إلى تعزيز المقاومة  ,ساعة 15لمدة  C°800للأكسدة اليوائية عند درجات الحرارة المرتفعة   السبائكي
تي الشرائح الأظيرت  . C°89ساعة عند درجة الحرارة  40كؿ في الأوساط الحامضية )حمض الكبريت( لمدة آلمت

 Cr2O3))ساعة وجود مزيج مف أوكسيد الكروـ الثلاثي 20في اليواء لمدة  C°800تـ تسخينيا حتى الدرجة  
 . (b-12أنظر الشكؿ رقـ ) S.S316Lالتابع لركيزة الفولاذ السبائكي  المكعب والسداسي

( 30TiO2-70SiO2 الطػػػػػػػلاء الموافػػػػػػػؽ لمنسػػػػػػػبة ) لمسػػػػػػػاحيؽ  تحػػػػػػػت الأحمػػػػػػػرالأشػػػػػػػعة دراسػػػػػػػة طيػػػػػػػؼ أشػػػػػػػارت 
تشػػػػػػير إلػػػػػػى اىتػػػػػػزاز  cm-1 (460;800;1070)قمػػػػػػـ عنػػػػػػدالمحضػػػػػػر عنػػػػػػد درجػػػػػػات حػػػػػػرارة مختمفػػػػػػة إلػػػػػػى وجػػػػػػود و 

-1450) القيمتػػػػػػيف عصػػػػػػابات الامتصػػػػػػاص عنػػػػػػدتشػػػػػػير ,كما العائػػػػػػدة لطػػػػػػور السػػػػػػيميكا SiO4 رباعيػػػػػػات الوجػػػػػػوه
1650)cm-1 اىتػػػػػػػزاز الػػػػػػػروابط  إلػػػػػػػى Si-O-C,Ti-O-C  المحػػػػػػػلات العضػػػػػػػوية التػػػػػػػي  بقايػػػػػػػا الكواشػػػػػػػؼ وفػػػػػػػي

بالإضػػػػػافة  ,سػػػػػاعة فػػػػػي اليػػػػػواء 15لمػػػػػدة  800Cتختفػػػػػي تمامػػػػػاً عنػػػػػد الأكسػػػػػدة الحراريػػػػػة  لمطػػػػػلاء عنػػػػػد الدرجػػػػػة 
تتوضػػػػػع فػػػػػي حػػػػػيف  ,(cm-1(3210 عنػػػػػد القيمػػػػػة إلػػػػػى اختفػػػػػاء عصػػػػػابة الامتصػػػػػاص العائػػػػػدة لزمػػػػػرة الييدروكسػػػػػيؿ

انظػػػػػػر  , cm-1(3860-3680) الواقػػػػػػع مػػػػػػف فػػػػػػي المجػػػػػػاؿ C°25لمطػػػػػػلاء المعػػػػػػالج عنػػػػػػد الدرجػػػػػػة  CH– الزمػػػػػػرة
 .( لممقارنة 11الشكؿ رقـ )

. 
 والمحضرة (30TiO2-70SiO2لمنسبة ) ةالطلاء الموافق لمساحيؽ الحمراءتحت الأشعة طيؼ  :(11الشكؿ رقـ )

( عند التسخيف c),لمدة ساعتيف  C°450( عند الدرجة b), C°25( عند الدرجة a) عند درجات حرارة مختمفة
ساعة عند  40( لمدة %15( بعد المعالجة بحمض الكبريت )d),ساعة  15في اليواء لمدة  C°800لدرجة حرارة 

 . C°89الدرجة 
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 :S.S316Lالسبائكي مخطط انعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ  :(12الشكؿ رقـ )

(a )ال( شرائح غير المطميةb )800لشرائح التي تـ تسخينيا حتى الدرجة ا°C  20في اليواء لمدة (  ساعةc )
شرائح ال( dلمدة عشريف ساعة ) C°89( عند الدرجة %15غمسيا في محموؿ حمض الكبريت )تـ شرائح التي ال

لشرائح ا( eساعة  ) 15في اليواء لمدة  C°800والمحضرة عند الدرجة  30TiO2-70SiO2المطمية بالأكاسيد 
 . C°89ساعة عند الدرجة  40 حمضي لمدة  والمعرضة لوسط 30TiO2-70SiO2المطمية بالأكاسيد 

مف أوكسيد التيتانيوـ عمى سطح الفولاذ  (nanoparticle coating( تحضير طلاءات نانوية ]17[رقـ  المرجعتـ في 
 tetra-n-butylانطلاقاً مف مادة رباعي نظامي بوتيؿ تيتانات ) Sol-Gelبإستخداـ تقنية   S.S316Lالسبائكي 
titanate :TBT ), ( 20وذلؾ بمزجml( مف الايتانوؿ مع )1ml( مف مادة إيتيؿ أسيتوأسيتات )EAcAc عند درجة )

في و  .( إلى المزيج السابؽ مع التحريؾ لمدة ساعة واحدة TBT( مف مادة )4mlثـ تضاؼ كمية ) ,حرارة الغرفة
( ماء مقطر إلى المحموؿ  لضماف الحممية مع الاستمرار بعممية التحريؾ 0.2mlتضاؼ كمية) ,غضوف نصؼ ساعة
يتـ تنظيؼ  ,قبؿ البدء بعممية الطلاء .صبح لوف المحموؿ أصفر شفاؼأ ,ساعة 24بعد مدة  .لمدة عشر ساعات

( وحتى القياس No.320الصنفرة ذات القياس) ستخداـ أوراؽا( بx 0.5cm2 0.5شرائح الفولاذ السبائكي ذات الأبعاد )
No.1500)).  يتـ صقؿ سطح شرائح الفولاذ السبائكيوبعدىا S.S316L ذي الأبعاد  الألمنيوـستخداـ مسحوؽ اب

(0.3-1).  ًستعماؿ مذيب االعامؿ بالأمواج فوؽ الصوتية وب العينات ستخداـ جياز تنظيؼاتنظيؼ الشرائح ب ,وأخيرا
ستخداـ طريقة التغشية اب يتـ غمس الشرائح في المحموؿ المحضر .والإيتانوؿ والماء المقطر لمدة عشر دقائؽالأسيتوف 

لمدة نصؼ  C°150تجفؼ عند الدرجة  ثـو  ,تترؾ الشرائح لتجؼ في اليواءو  ,((0.5mm/sبالغمس بسرعة سحب 
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زالة البقايا  C°450تعالج عند الدرجة  ,وبعدىا .ساعة لمدة نصؼ ساعة لضماف عممية التحوؿ إلى أكسيد التيتانيوـ وا 
 وسطية أظيرت دراسة المقطع العرضي لطبقة الطلاء المحضرة عمى شرائح الفولاذ السبائكي سماكة .العضوية
460nm, في المحاليؿ الممحية لكموريد الصوديوـ المحضر كؿآكما أظيرت مقاومة جيدة لمت ( 0.5بتركيزM/Lو ) 
 .قيـ مختمفة لحموضة الوسط  باستخداـ

والبروكيت  ,(Anatase(ىي الأناتاز)*Polymorphفي عدة أشكاؿ بمورية ) TiO2يوجد أوكسيد التيتانيوـ الرباعي 
(brookite), ( والأكوجييتakaogiite),  (والروتيؿRutile) , ,ًوالأشكاؿ البمورية الثلاثة الأولى غير مستقرة نسبيا

 . [18] (C-800°C°600إلى الروتيؿ, الشكؿ الأكثر استقراراً, ابتداءً مف درجات الحرارة )وتتحوؿ 
 أنصاؼ أقطار أيونية متقاربة +Fe3وأيونات الحديد الثلاثية  +Ti4تمتمؾ أيونات التيتانيوـ الرباعية 

(rFe3+=0.064nm , rTi4+=0.068nmوبالتالي, يمكف أف يحدث استبداؿ ايزومورفي ,) (Isomorphic 
substitution**)  ً[19]وأف تتشكؿ محاليؿ صمبة لكؿ مف الأيونيف معا  . 

بنسب  +Fe3 ( بأيونات الحديد الثلاثيAnataseتناولت إشابة أكسيد التيتانيوـ ذي نمط تبمور الأناتاز ) في دراسة
الكمي لأيونات الحديد الثلاثي يحدث (, تبيّف أف الاستبداؿ Sol-Gelاليلاـ ) وبطريقة (%10 ;5 ;2 ;1وزنية مختمفة )

والجزء  (, فجزء منيا يدخؿ في الشبكة البمورية للأناتاز,%5( فقط, أما العينة التي تحوي )%2 ;1مف أجؿ النسبتيف )
-(, يكوف الناتج الرئيسي ىو الييماتيت %10ومف أجؿ النسبة الوزنية ) .-Fe2O3المتبقي يعطي الييماتيت 

Fe2O3 .  الكشؼ عف شواغرولـ يتـ ( أوكسجينيةoxygen vacancy حوؿ أيونات الحديد ناتجة عف استبداؿ )
 Ti4+  .[20] بأيونات التيتانيوـ الرباعية +Fe3الحديد الثلاثي 

( عمى شرائح مف Sol-Gel) جيؿ-الصوؿ ( بطريقة TiO2- XFeاصطناع أغشية رقيقة مف الجممة ) جرىكذلؾ 
( ونترات الحديد TTIPإيزوبروبوكسيد التيتانيوـ ) الزجاج انطلاقاً مف مادة تيترا, و S.S304طراز  الفولاذ السبائكي

ودراستيا, وذلؾ  ,كمصدر لأيونات التيتانيوـ الرباعية وأيونات الحديد الثلاثي عمى الترتيب Fe(NO3)3.9H2Oالثلاثي 
( فقط %0.7التي تحوي نسبة وزنية ). بيّنت الدراسة أف العينة X=0.3; 0.5; 0.7%عند النسب الوزنية التالية: 

( لأكسيد التيتانيوـ Eg=3.27eV(, بالمقارنة مع القيمة )Eg=2.82eVتنخفض فييا قيمة الفجوة الطاقية إلى القيمة )
 (Sol-Gelاليلاـ) ( لمساحيؽBET surface areaكما تبيّف أف مساحة السطح النوعي ) النقي )غير المشاب(.
لمدة ساعة واحدة أيضاً تزداد  C°500لمدة ساعة واحدة والمعالجة حرارياً عند الدرجة  C°100المجففة عند الدرجة 

  . [21] بإزدياد نسبة أيونات الحديد الثلاثية, كما أف أبعاد الحبيبات تنخفض بإزدياد نسبة أيونات الحديد الثلاثي
 poly: المصطمح في المغات الأجنبية مشتؽ مف الكممتيف اليونانيتيف)  polymorphismتعدد الأشكاؿ البمورية *

 أكثروتعني الشكؿ( وىي بالتعريؼ قدرة بعض المواد عمى التواجد في شكميف بمورييف أو  morpheوتعني متعدد و 
 . [5] ويسمى الانتقاؿ مف شكؿ إلى أخر بالتحوؿ متعدد الأشكاؿ

 مشتقة مف الكممتيف Isomorphismكممة ايزومورؼ ( :*Isomorphic substitution) يزومورفيالاستبداؿ **الا
عمى أف تحؿ  أو الجزيئات قدرة الذرات أو الأيونات أي وتعني الشكؿ( Morpheوتعني متساوي و  Isos) اليونايتيف

بمحاليؿ  مما يؤدي إلى تشكؿ بمورات مختمطة ذات تركيب متغير تسمىالشبكة البمورية  عقدمحؿ بعضيا البعض في 
  . [5] الاستبداؿ الصمبة
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انطلاقاً مف مادة كموريد  TiO2( طريقة جديدة لإصطناع مادة أوكسيد التيتانيوـ الرباعي 2007ظيرت في العاـ )
 Sipos,P وWittmann,G وAlapi,T وBalazs,N و Ambrus,Z مف قبؿ كؿ مفTiCl3  التيتانيوـ الثلاثي 

سيولة التعامؿ مع   أولًا,ا الطريقة إلى ميزتيف أساسيتيف ىم أشارت ىذه, حيث Mogyorosi,K [22]و Dombi,Aو
المحاليؿ المائية لكموريدات التيتانيوـ الثلاثي بعيداً عف كموريد التيتانيوـ الرباعي المدخف والمزج, وارتفاع تكاليؼ مادة 

( مع rTi4+:0.68Aالتكافؤ) رباعيةـ ثانياً, تقارب أنصاؼ أقطار أيونات التيتانيو و Ti(OR)4,  ألكوكسيد التيتانيوـ
 أي إمكانية حدوث استبداؿ ايزومورفي لكمتا الشاردتيف معاً. (,rFe3+:0.64Aأنصاؼ أقطار أيونات الحديد الثلاثي )
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3-I-جدوماتىالغضظىالنانووظىواصطناعىأهمىالأرمالىوالنذراتىالطلموظىالتيىتناولتىى
 الركائزىالمختلغظرلىىدطحىىالنانووظىكدودىالتوتانوومأ

 *ظيرت في الآونة الأخيرة العديد مف الدراسات والمقالات العممية التي تناولت موضوع توضع الفضة النانوية
((AgNPs )(Silver nanoparticles  [23] قمشة النايموف و البوليستر والقطفأعمى سطح ركائز مختمفة مثؿ  , 

 NPs )الحديد المغناطيسي عمى سطح الحبيبات النانوية لأكسيدو  ,PMMA [24]أكريلات  و مادة بولي ميثيؿ ميتا
(Fe3O4 [25],  وأيضاً عمى سطح الفولاذ السبائكيS.S304 [26],  ترجع الأىمية الكبيرة لجسيمات الفضة النانوية

(Ag NPs)  إلى دورىا الكبير في المجالات العممية والتطبيقية , مثؿ الأنشطة المضادة لمبكتيرياantibacterial) 
(activities[27 والحفزية ,]catalysis[28 وأحبار الفضة الموصمة لمتيار الكيربائي التي تحؿ محؿ لوحات ,] الدارات
[. في السنوات الأخيرة , تـ 30]fluorescenceالفمورة و ,  (Printed circuit boards PCBs)[29]المطبوعة 

القذؼ الميبطي  ؽ طرائؽ فيزيائية مثؿائلإصطناع الفضة النانوية , وتشمؿ ىذه الطر  الطرائؽتطوير العديد مف 
القذؼ الميبطي المغنتروني  , DC Magnetron Sputtering [31-32])) المغنتروني العامؿ بالتيار المستمر

 (pulsed laserالتوضع بالميزر النبضي و , [33](RF Magnetron sputtering) الراديويةالعامؿ بالترددات 
(deposition PLD  [34-35] , الاستئصاؿ بالميزر لأيونات الفضة و(laser ablation) [36 , ] التشعيع بأشعة و

الطلاء الكيربائي و electron irradiation [38 , ]))التشعيع الإلكتروني و [ , 37] (gamma irradiation) غاما 
((electroplating [39-41, ]  إرجاع أيونات الفضة مف المحاليؿ )تتضمف الطرائؽ الكيميائية )الكيمياء الرطبة

باستخداـ أنواع مختمفة مف المرجعات لتحضير  (AgClO4)أو كمورات الفضة  (AgNO3)المائية لنترات الفضة 
[ وسيترات 43[ وحمض الأسكوربيؾ ]42جسيمات الفضة النانوية. عمى سبيؿ المثاؿ, تـ استخداـ الييدرازيف ]

كعامؿ مرجع ومثبت  Na3Citيتـ استخداـ و عند درجة حرارة قريبة مف درجة غمياف الماء.  Na3Cit))الصوديوـ 
عند درجة حرارة قريبة مف درجة  (NaBH4) خرى , يتـ استخداـ بوروىيدريد الصوديوـومف ناحية أ .[ 42-45]

ومادة  ,[48-47كمرجع عند درجة حرارة الغرفة ] (NH2OH)[, تـ استخداـ الييدروكسيؿ أميف 46-42تجمد الماء ]
[ , ومادة 49أثناء عممية الاصطناع ] اً ( كمثبت أيضPEIميف )يبوجود مادة بولي إيثيميف أ HCHO))الفورـ ألدييايد 
[. وطرائؽ بيولوجية 51( كعامؿ وقائي أثناء الاصطناع ]PVP[, تـ استخداـ البولي فينيؿ بيروليدوف )50الفورماميد ]

بالإضافة إلى الطرائؽ  .photochemical [53][ وطرائؽ كيميائية ضوئية 52] (Green synthesis)حيوية 
فكؾ الحراري  لمركبات الفضة المختمفة التي تمت دراستيا عمى نطاؽ واسع , مثؿ التفكؾ طريقة الت ىناؾالسابقة, 

 التفكؾ الحراريوكذلؾ  ,  silver carboxylate [57-55][ , كربوكسيلات الفضة 54] الفضةالحراري لكربونات 

 . 9m-10 كؿ واحد نانومتر يساوي "قزـال" عنيتو  (nános) القديمة اليونانيةالكممة  مف يأتي" نانو" مصطمح النانو :
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 ,by thermionic electron gun silver acetate) [58](لأسيتات الفضة بواسطة المدفع الإلكتروني الحراري 
و التفكؾ الحراري لمعقد  ,silver–imidazole complex[59]) )و التفكؾ الحراري لمعقد الفضة مع الإيميدازوؿ 

[. تتطمب معظـ طرائؽ الإصطناع السابقة تجييزات ومواد خاصة [60 (silver oleate complex)أوليات الفضة 
 .مف الفضة النانوية  لإنتاج كميات قميمة 

 (TiO2 NPs)أكسيد التيتانيوـ النانوية  جسيماتتـ تطوير طرائؽ عديدة لاستخداـ  ,بالإضافة إلى الفضة النانوية
وعمميات تحمؿ المموثات  ,water treatment) [61]) في معالجة المياه photocatalytic))كحفازات ضوئية

و تحمؿ مركبات مختمفة مثؿ مركب أحادي كمور البنزف  [62] مثؿ الأصباغ (organic pollutants)العضوية 
(monochlorobenzene)  [63]في الأوساط المائية . 

طلاءات مقاومة لمبكتيريا تـ تحضيرىا عمى  تعدفيي  ,TiO2-Agالنانوية المركبة بالنسبة لمجممة المكونة مف المواد 
بواسطة تقنية الأكسدة الإلكتروليتية بالبلازما  (Ti6Al7Nb)مف التيتانيوـ مثؿ  biomedical alloy))سبائؾ طبية 

وىي إحدى عمميات المعالجة  ,(AC PEO: Plasma electrolytic oxidation)العاممة بالتيار المتناوب 
 لمعادف لإنتاج طلاءات تشبو السيراميؾ عمى السبائؾ الخفيفة الأكسدة المصعديةية المشتقة مف السطح

(Al,Mg,Tiلتحسيف عممية مقاومة التآكؿ ), أسيتات  تضاؼ الفضة النانوية إلى محموؿ الكيرليت المكوف مف
 TiO2-Ag [64]حصوؿ عمى الجممة الكالسيوـ وغميسيرو فوسفات أثناء عممية الأكسدة السطحية لسبيكة التيتانيوـ لم

 CoCrعمى سبيكة الكروـ والكوبالت ) TiO2-Agبالإضافة إلى ذلؾ نجد طلاءات نانوية مركبة مف الجممة  .
alloy),  تـ إجراء عممية التوضع  .مميزة الميكانيكية الخصائص ال ذاتواحدة مف مف السبائؾ الطبية  وىي

 طلاءالوالثانية طريقة  ,(air  plasma  spray : APS) البلازمي اليوائي الترذيذالأولى  ,ستخداـ طريقتيفاب
 .عممية طلاء بالرش الحراري  ىيو  ,(HVOF : high  velocity  oxy-fuelأكسجيف( عالي السرعة ) -)وقود

اومة وتمكّف مف إطالة عمر المعدات بشكؿ أفضؿ عف طريؽ زيادة المق ,تُستخدـ ىذه الطريقة لتحسيف سطح المواد
 عالية النقاوة لمادتي الفضة (nanopowder)تمت عممية الإصطناع انطلاقاً مف المساحيؽ النانوية  وقد .لمتآكؿ 

 . [65]وأكسيد التيتانيوـ 
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4-I-التوضعىالغوزوائيىللبخارىالطلاءىبتػنوظىى  PVDىى

(Physical Vapor Deposition)ى

4-I--1 : مقدمة 

رقيقة طبقات  واحدة مف تقنيات توضّع( Physical Vapor Deposition PVD) تقنية التوضع الفيزيائي لمبخار عدّ تُ 
. ىناؾ (vacuum chamberتحت الخلاء )مف الذرات أو الجزيئات مف الطور البخاري عمى ركائز صمبة في حجرة 

 الحزمة الإلكترونية استعماؿالتبخير ب( و Sputteringقذؼ الميبطي )ىما التبخير بال ,اف في التبخيرتاف شائعتقنيت
(Electron Beam). عيا عمى الركيزة ذرات مادة اليدؼ وتوضّ  انتزاعىو عممية يتـ فييا قذؼ الميبطي الالتبخير ب

و الأوكسجيف أغاز الأرغوف أو غاز تفاعمي مثؿ مثؿ حزمة مف غاز خامؿ استعماؿ بتحت الخلاء حجرة في 
الأوؿ  :وفؽ نظاميف قذؼ الميبطيالتعمؿ تقنية  .بيدؼ توضع أكاسيد أو نتريدات مادة اليدؼ عمى الترتيب النتروجيف

. (Radio Frequency) RF نظاـ الترددات الراديوية , الثانيو  ,( Direct Current DC) نظاـ التيار المستمر
, في حيف ىداؼ جيدة الناقمية الكيربائيةالأ العامؿ بنظاـ التيار المستمر في حالةقذؼ الميبطي الجياز  عمؿستيُ 
بنظاـ الترددات الراديوية مف أجؿ الأىداؼ ذات الناقمية الكيربائية المنخفضة. تتميز عممية قذؼ الميبطي العمؿ ستي

 غشية, والالتصاؽ الجيد بيف الأزةيدرجة حرارة الرك, وارتفاع وضّعات التسرعبارتفاع قذؼ الميبطي الطريقة التبخير ب
تطبيؽ حقؿ  فيع الفيزيائية الأخرى وطرائؽ التوضّ  المغنترونيقذؼ الميبطي الالفرؽ الرئيسي بيف . يكمف والركائز

 عماؿاليدؼ. يؤدي است مادةوف التي تعمؿ عمى اقتلاع ذرات غطيسي حوؿ اليدؼ مف أجؿ تنشيط ذرات الأر مغن
وىذا بدوره يؤدي  ,إنشاؤىا حوؿ اليدؼ جرىة التي طيسيجز الإلكترونات في الممفات المغنطيسي إلى حالمغن الحقؿ
 ,ف اليدؼطيسي عمى مقربة ماجد في ىذا المجاؿ المغناو تفيي تقذؼ الميبطي, الالإلكترونات في عممية ة شاركمإلى 

نتيجة التصادمات  كبير بشكؿٍ  (-ArAr+ + e) تأيف ذرات الأرغوف رجةدمف يزيد  وىذا, (13انظر الشكؿ رقـ )
 حقلاً  عمؿمع تقنيات التوضع الفيزيائية الأخرى التي لا تست مقارنةً وذلؾ , التوضع سرعةزيادة , وبالتالي, الحادثة

 [67-66].اً طيسيمغن
( لإنتاج أغشية  reactive gasesغازات تفاعمية )مزيج يمكف إدخاؿ تيار مف  ,Arالغاز الخامؿ  ى تياربالإضافة إل
 ( مثؿ :Substrate) ائز المختمفةالكربيدات عمى سطح الركالأكاسيد أو النتريدات أو  رقيقة مف

 . Al2O3,SiO2,Ta2O5 مثؿ لإنتاج مجموعة مف الأكاسيد : O2والأكسجيف Ar مزيج غازي مف الأرغوف  -1
 .   TaN, TiN, Si3N4 لإنتاج مجموعة مف النتريدات : N2و النتروجيف Ar مزيج غازي مف الأرغوف  2-
   . TiC, WC, SiC لإنتاج مجموعة مف الكربيدات : CH4 , C2H4 , C3H8و Ar مزيج غازي مف الأرغوف  3-
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تطبيؽ حقؿ مغناطيسي حوؿ اليدؼ ومشاركة الإلكترونات في عممية القذؼ الميبطي المغنتروني و  :(13الشكؿ رقـ )
 .اقتلاع ذرات مادة اليدؼ 

4-I--2  تشكؿ الأفلاـ الرقيقة بإستخداـ تقنية القذؼ الميبطي الكاتودي اقتلاع ذرات مادة اليدؼ و ألية. 
عند قذؼ سطح مادة صمبة )اليدؼ( بواسطة ذرات أو أيونات أو جزيئات طاقتيا أعمى مف طاقة الارتباط الذري لمادة  

وعمى بعد عدة  ,ركيزة بالقرب مف اليدؼ تإذا وضعف .اليدؼ , تبدأ ذرات مادة اليدؼ في التفكؾ عف طريؽ الرشرشة 
مف الملائـ قذؼ مادة اليدؼ و ,  فسوؼ تتكاثؼ ذرات مادة اليدؼ التي تـ اقتلاعيا عمى سطح الركيزة ,منو سنتيمترات

بواسطة جسيمات مشحونة )مثؿ الأيونات( لأنيا تكتسب بسيولة الطاقة المطموبة مف خلاؿ التسارع في المجاؿ 
اليدؼ في بعض الأحياف ىذه  معدف الأيونية لاقتلاع ذرات مادة  يتـ استخداـ مصدر خاص مف الحزـ .الكيربائي

 .الأيونات مرتبة حسب الكتمة وتممؾ نفس الطاقة 
الأيونات الموجبة بواسطة اليدؼ  جذبالتفريغ الغازي باستخداـ أكثر تواترًا كمصدر أيوني يتـ مف خلالو  *تتمتع بلازما

مف مادة اليدؼ سوؼ يسقط عمى الركيزة  والمقتمعة مف الذرات المتناثرة اً فإف جزء ,نتيجةً لذلؾ .المشحوف بشحنة سالبة 
 ,أيونات البلازما الموجبة المتسارعة إلى طاقات عالية شبكة اليدؼ وتصطدـ بالذراتتخترؽ  .ويتكاثؼ لتشكيؿ فيمـ 

الأيوف الطاقة الفائضة لمذرات الذرة التي تتمقى طاقة عالية مف تعطي و  .تفقد طاقتيا التي تعطييا لمذرات  ,وبالتالي
تخرج بعدىا الذرات و   ,ذرة(-ذرة( و)ذرة-تتشكؿ سلاسؿ تصادـ مف )أيوف ,ونتيجةً لذلؾ .الأخرى عندما تصطدـ بيا

ذا أصبحت الطاقة التي تكتسبيا ذرات سطح اليدؼ أعمى مف الطاقة التي تربطيا بالسطح,و  ,إلى سطح اليدؼ تنتقؿ ا 
 اقتلاع ذرات مادة اليدؼ( 14الشكؿ رقـ )يبيف  عمى ضغط الغاز في الحجرة, اً يزة اعتمادالمادة مف اليدؼ إلى الرك

 . [68]ذرة( -)ذرةو ذرة(  -)أيوفبالاعتماد عمى سلاسؿ التصادـ المكونة مف 
________________________________________________________________________ 

مشتقة مف الكممة  وكممة بلازما .يةغاز وال , ةسائموال,  ةصمبالبعد الحالات  الرابعة لممادةالحالة ىي : plasmaبلازما *
غاز متأيف جزئياً أو كمياً تتساوى فيو  تشمؿ عمى وىي ,(يشكؿ أو يصوغ أو يقولب )وتعني  ,plasseinاليونانية 

ويوجد القسـ الأعظـ مف الكوف في  ,كثافات الشحنات الموجبة والسالبة )مزيج مف الإلكترونات والأيونات الموجبة (
) البلازما في المخابر  تتولد ,حالة البلازما )النجوـ والاجواء المحيطة بيا والغيوـ السديمية والفضاء الكائف بيف النجوـ

 . [5]كما أنيا تتكوف أثناء عمميات الاحتراؽ والانفجار ,والمصانع أثناء التفريغ الكيربائي
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إلى  (1) : حيث تشير الأرقاـ ,ستخداـ أيونات البلازما الموجبةاب اقتلاع ذرات مادة اليدؼ يبيف :(14الشكؿ رقـ )

( سلاسؿ التصادـ 2) ,ذرة( -لتشكيؿ سلاسؿ تصادـ )أيوف ذرات مادة اليدؼ بعضيا ومع تصادـ الأيونات الموجبة مع
ذرة( -المكونة مف )ذرة ( سلاسؿ التصادـ3) , مف مادة اليدؼوالتي ينتج عنيا اقتلاع الذرات ذرة( -المكونة مف)ذرة

 .التصادـ الأخير مع ذرات مادة اليدؼ  تشير إلى (4) , بدوف  اقتلاع
4-I--3 المغنزيوـ وأىميتو : مركب ألومينات ( تشتمؿ مركبات السباينؿSpinel oxides عمى أصناؼ ميمة مف )

كالخصائص المغنطيسية والبصرية والميكانيكية والكيميائية. بيف ىذه  ,المركبات التي تتميز بخصائص مثيرة للإىتماـ
الذي يتمتع بجممة مف الخصائص  ( العضو المميز في ىذه المجموعةMgAl2O4المركبات, تًعدّ ألومينات المغنزيوـ )

 بحدود وقساوة عالية, (g/cm3 3.58وكثافة عالية ) ,(C°2135المرغوبة, فيو يمتمؾ درجة حرارة انصيار مرتفعة )
(8mohs) *مع ثابت عزؿ كيربائي , والصدمات الحراريةومقاومة المواد الكيميائية , ومتانة ميكانيكية ,عمى سمـ موس

مرشحاً لمجموعة متنوعة مف التطبيقات  MgAl2O4تجعؿ ىذه الخصائص المركب  وثباتية حرارية عالية. ,مرتفع
 .  [71-69]وأجيزة استشعار الأشعة تحت الحمراء ,وكاشؼ الموجات اليرتزية ,التكنولوجية مثؿ صناعة المكثفات

عبارة عف ترتيب  وىو ,التاسع عشر(: سمـ اقترحو موس في القرف Scale of hardnessسمـ موس )سمـ القساوة *
رتبت فيو الأجساـ الصمبة بناءً حيث  ةقساوتيا وىو يعطي فكرة عامة عف القساو  لعدد مف الأجساـ الصمبة حسب تزايد

 . الأقؿ منو قساوةعمى مبدأ أف الجسـ الأقسى يترؾ أثراً عمى الجسـ 
الشػػاردة  Bوالرمػػز  ,الشػػاردة ثنائيػػة التكػػافؤ Aحيػػث يمثػػؿ الرمػػز  ,4X2ABالصػػيغة العامػػة  4O2MgAlيمتمػػؾ المركػػب 

     ثلاثيػة التكػػافؤ. لػذلؾ, يمكػػف كتابػة الصػػيغة السػابقة بالشػػكؿ 
    

    
شػػبكة مكعبػة متمركػػزة  MgAl2O4يمتمػؾ   

(, Mg8Al16O32(, أي )Z=8(, وتحتػػوي الخميػػة العنصػػرية عمػػى ثمانيػػة مولػػدات )Fd3m(,  والتنػػاظر)FCCالوجػػوه )
(. في ىذه الخمية, توجد شوارد المغنزيوـ ثنائية التكػافؤ فػي المواقػع مراكػز normal spinelوتدعى بالسباينؿ النظامي )

رباعيػػات الوجػػوه, وتوجػػد شػػوارد الألمنيػػوـ ثلاثيػػة التكػػافؤ فػػي المواقػػع مراكػػز ثمانيػػات الوجػػوه. لػػذلؾ, يقػػاؿ أحيانػػاً أنػػو فػػي 
ثمػف المواقػع مراكػز رباعيػات الوجػوه, فػي حػيف تحتػؿ شػوارد الألمنيػوـ  ++Mg الكاتيوناتالخمية العنصرية الواحدة, تحتؿ 

Al+++ ومػػػػع ذلػػػػؾ, يمكػػػػف أف يحتػػػػؿ فػػػػي بنػػػػى السػػػػباينؿ الطبيعيػػػػة والصػػػػنعية  .نصػػػػؼ المواقػػػػع مراكػػػػز ثمانيػػػػات الوجػػػػوه
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(natural/syntheticجزء مف  كاتيونات المغنزيوـ مراكز ثمانيات الوجوه ),  ويحتؿ جزء مف كاتيونات الألمنيوـ مراكز
رباعيػػػات الوجػػػوه. يُحػػػدث ىػػػذا التبػػػادؿ فػػػي المواقػػػع انقلابػػػاً فػػػي البنيػػػة , ويمكػػػف التعبيػػػر عػػػف العيػػػوب الناشػػػئة بالشػػػكؿ 

( مػف أجػؿ is=0. يتحدد معامؿ الانقلاب في البنية نتيجة ىذه العيوب بالقيـ )MgMg + AlAl MgAl +AlMgالتالي:
الجػزء مػف شػوارد الألمنيػوـ ثلاثيػة التكػافؤ التػي تحتػؿ is (, حيػث يُمثّػؿ الرمػزnormal spinelاينؿ النظػامي )بنيػة السػب

ومػف أجػؿ بنيػة , (is=1(, يكػوف )spinel inverseالمواقع مراكز رباعيات الوجػوه. مػف أجػؿ بنيػة السػباينؿ المعكوسػة )
(, mixed spinelأجػػؿ بنػػى السػػباينؿ المختمطػػة ) (, ومػػفis=2/3(, يكػػوف)random spinelالسػػباينؿ العشػػوائية )

فػي حػيف تكػوف متزايػدة  ,(is0في بنى السباينؿ الطبيعية, تقترب قيمة معامػؿ الانقػلاب مػف الصػفر) .(is<1>0يكوف)
بالإضػافة إلػى البنيػة  [72] (is>0في بنى السباينؿ الصنعية والبنى المعرضػة للإشػعاعات عاليػة الطاقػة, وتأخػذ القيمػة )

( ذات الأبعػػػػػػػػػػػػاد Z=4يوجػػػػػػػػػػػػد أيضػػػػػػػػػػػػاً البنيػػػػػػػػػػػػة المعينيػػػػػػػػػػػػة ) ,[74-73]المكعبػػػػػػػػػػػػة التػػػػػػػػػػػػي تميػػػػػػػػػػػػز بنيػػػػػػػػػػػػة السػػػػػػػػػػػػباينؿ
(a=8.5070A,b=2.7400A,c=9.4070A )[75]المعينيػػػػػػة المتمتعػػػػػػة بالأبعػػػػػػػاد , وكػػػػػػذلؾ الخميػػػػػػة العنصػػػػػػرية 
(a=8.6310A, b= 9.9690A, c=2.7890A )[76]  ( 15يُبيّف الشكؿ رقػـ ) .الضغوط العاليةالمحضرتيف في

 . AB2X4)السباينؿ( ذات النمط  MgAl2O4بنية ألومينات المغنزيوـ 

 
 . AB2X4ذات النمط )السباينؿ(  MgAl2O4بنية ألومينات المغنزيوـ  :(15الشكؿ رقـ )

( Sol-Gel)ىلاـ  -محموؿ ةقطري, أولاً . بعدة طرائؽ MgAl2O4في السنوات السابقة تحضير المركب  جرى
الألمنيوـ والمغنزيوـ المختمفة والموافقة لمنسبة المولية ( alkoxides) أو ألكوكسيدات انطلاقاً مف أملاح

(MgO:Al2O3=1:1).  والتجانس والتحكـ  ,مف الميزات الفريدة مثؿ النقاوة العالية لممركبات اً عدد ةقطريىذه التوفر
والمعالجة الحرارية المنخفضة لمطلاءات  ,الجيد في استكيومترية التركيب الكيميائي للأغشية الرقيقة المحضرة

مكانية إدخاؿ عناصر شائبة في الجمؿ المصطنعة مف أجؿو  ,المحضرة طريقة , ثانياً . [71]تعديؿ الخصائص  ا 
واحدة مف أىـ طرائؽ التوضع (, وىي Reactive Magnetron Sputtering) المغنتروني الفعاؿ قذؼ الميبطيال

مف  المحضر MgAl2O4 ألومينات المغنزيوـ اً مفىدف التي تستعمؿ الفيزيائي العاممة بنظاـ الترددات الراديوية
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عند حرارياً  *والممبد, (5mm( وسماكتو )5cmمسحوؽ ألومينات المغنزيوـ عالي النقاوة عمى شكؿ قرص قطره )
عمى شرائح  ,(Ar+O2المزيج الغازي ) استعماؿب, عممية التوضع . تجريلمدة ثلاث ساعات C°1650 الدرجة

 عماؿاست , جرىوفي تجربة أخرى. [77]  رطوبةات استشعار حسّ مُ بغية صناعة  nمف النمط  Si(100)سيميكونية 
ع أغشية رقيقة مف مركب ألومينات توضّ  جرىحيث , بنظاـ التيار المستمر المغنتروني العامؿ قذؼ الميبطينظاـ ال

تتمتع ىذه المركبات ببنية  حيثFe2CrSi  Fe2VSiطراز  Heusler**المغنزيوـ عمى أغشية رقيقة أيضاً مف نوع 
في حيف (,  transition metals) معادف انتقالية Yو  Xيمثؿ العنصراف و , YZ2Xمكعبة تمتمؾ الصيغة العامة 

 و Fe2VSiع لممركبيف تـ إجراء عممية توضّ  ,في البداية .P [78] عناصر المجموعة حدأZ يمثؿ العنصر 
Fe2CrSi  عمى أغشية أكسيد المغنزيوـMgO ( 5بسماكاتnm(و )50nmعمى ا )غاز الأرغوف  استعماؿلترتيب ب

مزيج غازي مف استعماؿ ب MgAl2 يدؼ التوضع مركب ألومينات المغنزيوـ انطلاقاً مف  , جرىومف ثـ ,فقط
(Ar+O2) ضغط  عند( 70كمي لمغازاتmTorr) ف أف عدـ تبيّ , حيث دراسة التطابؽ الشبكيعمؿ ال. تناوؿ ىذا

 ةالرقيق الأغشيةكما أف سماكة , (%0.6لمغاية بحدود)كاف صغيراً ( lattice mismatch) التطابؽ الشبكي
قذؼ العممية في  عمؿالمست MgAl2ة أىميا سماكة اليدؼ دعدمتعوامؿ بتتعمؽ و  ,كانت حساسة جداً  ة المحضر 

 .[79] المغنتروني قذؼ الميبطيالخلاؿ عممية  عمؿالمست بالإضافة إلى الضغط الجزئي لغاز الأكسجيفالميبطي, 
انطلاقاً مف مصادر مختمفة ( Chemical Vapor Deposition CVD) لبخار الكيميائياتوضع طريقة , ثالثاً 

( عند CO2+H2غازات متنوعة مف) استعماؿبو  ,عمى الترتيب MgCl2و AlCl3لعنصري الألمنيوـ والمغنزيوـ مثؿ 
متنوعة في بعض الأحياف إلى انحرافات في استكيومترية  ؤدي استعماؿ أىداؼي.  1000Cدرجة حرارة أعمى مف

 .[80] وترسبات ***التركيب الكيميائي للأغشية الرقيقة المحضرة بالإضافة إلى ظيور عيوب نقطية
 تغييرلممواد بغية  حراريةال معالجةتُطمؽ كممة تمبيد عمى ال , الموادعمـ و  المعادف عمـ في : (Sintering) التمبيد*

 مما , (Hardness) الصلابة وتقميؿ ( Ductility)  ميونةال زيادةمف خلاؿ  الكيميائية وأحيانًا الفيزيائية الخصائص
 إعادة حرارة درجة فوؽ حتى مادةال تسخيف المعالجة الحرارية تضمفوت. لمتطبيؽ قابمية أكثر ؿ ىذه المواديجع

 .[4] التبريد ثـ معينة زمنية لفترة مناسبة حرارة درجة عمى والحفاظ , ( recrystallization)التبمور
**Heusler  مصطمح مشتؽ مف اسـ ميندس التعديف الألماني والكيميائيFriedrich Heusler  , الذي درس

 . [78]ـ1991عاـالفي  اتالمركب همثؿ ىذ
عمى  تحدث العيوب النقطية في البمورات المعدنية وفي البمورات الشاردية ( :Point Defectsالعيب النقطي )***

في نتيجة عدـ توضع الذرات  (فراغ حرففي البمورة المعدنية يظير العيب النقطي بشكؿ مكاف شاغر ) ,حد سواء 
مكاف الشاغر حيث تظير وىذا يسبب إزاحة الذرات المجاورة لمعيب النقطي إلى ال ,عمى عقد الشبكة البموريةأماكنيا 

في المنطقة التي انزاحت فييا الذرات مف أماكنيا الحقيقية لكي تملأ المسافة بيف الذرات  في حالة شدالشبكة البمورية 
وتظير إما نتيجة وقوع أحد الشوارد بيف عقد  ,محددة اتت شحنتكوف العيوب النقطية ذا ,أما في البمورات الشاردية.

( أو تظير العيوب النقطية بشكؿ فراغات )عيب شوتكي Frenkel Defects الشبكة البمورية )عيب فرنكؿ
Schottky Defects)[68] . 

 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Transition_metal
https://en.wikipedia.org/wiki/Ductility
https://en.wikipedia.org/wiki/Recrystallization_(metallurgy)
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-5-I الفكرة العممية في مشروع البحث 
1-5-I- الفكرة العممية في مشروع البحث الأوؿ. 

 316Lعمى سطح الفولاذ السبائكي TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9- Fe3O4تحضير أغشية رقيقة مف الأكاسيد المختمطة 
( Epoxy Steel Resinانطلاقاً مف المحاليؿ المائية لكموريد التيتانيوـ الثلاثي ومادة ايبوكسي ريزيف الفولاذ )

-Solالأغشية الرقيقة المحضرة بإستخداـ تقنية )( أثناء المعالجة الحرارية لسطح +Fe3+,Fe2كمصدر للأيونات )
Gel 500( عند الدرجتيفC 600وC. الأطوار الأحادية والمختمطة بدراسة التحميؿ الطوري  جرى تحديد

ستخداـ مطيافية راماف لسطح انتائج مخططات الأشعة السينية ب وتأكيد دعـ,لمخططات انعراج الأشعة السينية
دراسة المقطع العرضي ومورفولوجيا سطح الأغشية الرقيقة المحضرة والتركيب و  ,الأغشية الرقيقة المحضرة 

 .( SEM+EDXالعنصري الكيميائي ليا باستخداـ تقنية )
2-5-I- الفكرة العممية  في مشروع البحث الثاني. 
رات يتلمعقد سالفضة المعدنية )طبقة الطلاء الأولى( بالاعتماد عمى التفكؾ الحراري مف  طلاءات نانوية تحضير
 TiO2ومادة أكسيد التيتانيوـ الرباعي  لمدة ساعة واحدة 600Cو 400Cعند الدرجتيف  ( النشادريةIالفضة )

بوجود  TiCl4انطلاقاً مف مركب كموريد التيتانيوـ الرباعي  Sol-Gelبطريقة والمحضرة )طبقة الطلاء الثانية( 
مربعة  عمى شرائحوذلؾ  , لمدة ساعة واحدة 600Cعند الدرجة  حمض الميموف كمثبت أثناء عممية الإصطناع

لطبقة الطلاء  تحميؿ مخططات انعراج الأشعة السينية تتضمف الدراسة  .ىS.S316Lمف الفولاذ السبائكي طراز  الشكؿ
الجممة لطبقة الطلاء الثانية المحضرة مف و  600Cو 400Cعند الدرجتيف  المحضرة مف الفضة المعدنية الأولى

(TiO2-Ag), الخلايا وعدد  الانخلاعات البمورية,وأبعاد حبيبات الفضة المعدنية وكثافة  ,ثوابت الشبكة البمورية وتحديد
حيث تـ حساب ثابت الشبكة  ,(TiO2-Agوكذلؾ الأمر بالنسبة لمجممة ) 600Cو 400Cعند الدرجتيف  العنصرية
الخلايا وعدد  الانخلاعات البموريةوأبعاد حبيبات الفضة المعدنية الموجودة إلى جانب حبيبات طور الأناتاز وكثافة  ,البمورية

 . 600Cعند الدرجة  العنصرية

3-5-I- مشروع البحث الثالثفي الفكرة العممية. 
 S.S316Lعمى شرائح مف الفولاذ السبائكي طراز  سبيكة الديورالوميف وأكاسيدىا عناصرغشية رقيقة مف لأع توضّ 

غازات و  DCالمغنتروني العامؿ بنظاـ التيار المستمر قذؼ الميبطيجياز ال باستخداـ Si(100)وشرائح سيميكونية 
الأطوار الأحادية والمختمطة بدراسة التحميؿ الطوري  جرى تحديد .مع ذرات مادة اليدؼ (Ar,O2) تفاعمية مختمفة

ودراسة  ,SEMوقياس سماكة الأغشية الرقيقة المحضرة باستخداـ تقنية  ,لمخططات انعراج الأشعة السينية
 . AFM))الذرية  ةمورفولوجيا سطح الأغشية الرقيقة باستخداـ مجير القو 

-6-I مبررات مشروع البحث 
1-6-I-  البحث الأوؿمبررات مشروع. 
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( إضافة أوكسيد الحديد الثلاثي إلى طور TiO2-xFe2O3معظـ الأعماؿ المقدمة في مجاؿ دراسة الجمؿ )تقترح 
بكة البمورية لمخمية شودراسة التغيرات البنيوية التي تطرأ عمى ثوابت ال 700Cالأناتاز المعالج حرارياً عند الدرجة 

في  .التي تؤكد وجود انزياحات في القمـ الرئيسية لطور الأناتازودراسة طيؼ راماف ليذه المركبات  ,الرباعية القائمة
أثناءً  +Fe3والثلاثية  +Fe2استخداـ الحديد الحبيبي النقي كمصدر لأيونات الحديد الثنائية  جرىىذه الدراسة 

لإنشاء أساس لدراسات  اً وضروري اً الموضوع ىامىذا  يعد ,المعالجة الحرارية لسطح الأغشية الرقيقة المتوضعة لذلؾ
للأغشية الرقيقة  طيؼ انعراج الأشعة السينية يؤكدحيث  ,بنيوية وطيفية يمكف استثمارىا في تطبيقات مختمفة

الأغشية الرقيقة  مف جية أخرى تمعب ,(Fe2Ti3O9-Fe3O4وجود المركبات الجديدة ) وطيؼ راماف ,المحضرة
( مف خلاؿ الحد مف 600C  t في حماية السطوح المعدنية المعرضة لدرجات حرارة عالية ) اً ىام اً المحضرة دور 

وبالتالي الحد مف  ,500Cالتي تبدأ بالتشكؿ عند درجة حرارة أكبر مف  Cr2O3ظيور طبقة أكسيد الكروـ الثلاثي 
 .استنزاؼ عنصر الكروـ مف سبيكة الفولاذ السبائكي المعرضة لمثؿ ىذا النوع مف المعالجات الحرارية 

2-6-I- مبررات مشروع البحث الثاني. 
طرائؽ و طرائؽ فيزيائية تشمؿ ىذه الطرائؽ  ,المستخدمة لتحضير جسيمات الفضة النانوية طرائؽال العديد مفيوجد 

بالإضافة إلى الطرائؽ الكيركيميائية وطرائؽ التفكؾ الحراري لمركبات ولمعقدات الفضة  ,)الكيمياء الرطبة(كيميائية 
محدودية إلى  ضافةبالإ ,لا تكوف متوفرة قد وتجييزات تحتاج إلى تقنياتىذه الطرائؽ  , وعمى الغالب ,المتنوعة
الفضة المعدنية مف  طلاءات نانويةمشروع بحث تحضير مف ىنا, يعد  .يتـ الحصوؿ عمييا التيالكميات 
 600Cو 400Cعند الدرجتيف  ( النشادريةIرات الفضة )يتبالاعتماد عمى التفكؾ الحراري لمعقد س وتوصيفيا

الفضت جسيماث من طلاءاث الودراست مورفولوجيا سطح  ,من حيث دراست البنيت اً وضروريلمدة ساعت واحدة هاماً 

 . المحضرة النانويت

3-6-I- مبررات مشروع البحث الثالث. 
 ,Mg-3.2% ,Mn-0.03% ,Cu-0.03% ,Zn-0.05%نظراً لاحتواء سبيكة الديورألوميف عمى العناصر)

Fe-0.3%,Si-0.17% ,Al-Balance),  يمكف الاستفادة مف ىذه السبيكة كيدؼ يستخدـ في حجرة التفريغ
الأرغوف ستخداـ غازات تفاعمية مثؿ اب مختمطة ليذه السبيكةعناصر وأكاسيد  أغشية رقيقة مف البلازمي لتحضير
وشرائح سيميكونية  S.S316Lسطح ركائز مختمفة مثؿ الفولاذ السبائكي   وذلؾ عمى ,يبالترت والأكسجيف عمى
ودراست  ,من حيث دراست البنيت اً وضروري اً ىذا الموضوع ىام يعد .ستطاعات مختمفةواSi(100)  وحيدة التوجو 

 . الأغشية الرقيقة الناتجة مورفولوجيا سطح
-7-I ىدؼ مشروع البحث 
1-7-I-  :تيدؼ ىذه الدراسة إلى إجراء توضع لأغشية نانوية رقيقة مف أكسيد التيتانيوـ ىدؼ مشروع البحث الأوؿ

المحاليؿ المائية انطلاقاً مف  S.S316L , عمى سطح الفولاذ السبائكي معدف الحديدالمشاب بنسبة صغيرة مف 
( +Fe3+,Fe2( كمصدر للأيونات )Epoxy Steel Resin) ريزيف الفولاذ لكموريد التيتانيوـ الثلاثي ومادة ايبوكسي
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أثناء المعالجة الحرارية للأغشية الرقيقة المحضرة, ودراسة ىذه الأغشية الناتجة في مجاؿ مف درجات الحرارة 
(600C-500C وينطوي ىذا الموضوع .)مواصفات مختمفة, بالإضافة ذات الحصوؿ عمى مركبات جديدة  عمى

وتحديد  ,(XPA:X-Ray Phase Analysisإلى دراسة التحميؿ الطوري للأغشية الرقيقة الناتجة بالأشعة السينية )
دراسة الأطوار الأحادية والمختمطة, ودراسة التغيرات البنيوية التي تطرأ عمى ىذه المركبات بعد عممية التوضع, و 

 , وطيؼ الأشعة تحت الحمراءRaman spectroscopy)) راماف مطيافيةطبيعة الروابط المختمفة باستخداـ 
(FT-IR)ودراسة الخصائص الإلكترونية للأغشية الرقيقة المحضرة باستخداـ مطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية , 

 .(UV-VISوالمرئية )
-2-7-I :الفضة المعدنية )طبقة مف  طلاءات نانوية تحضير إلىىذا العمؿ  ييدؼ ىدؼ مشروع البحث الثاني

ومادة أكسيد التيتانيوـ الرباعي  ,( النشادريةIرات الفضة )يتالطلاء الأولى( بالاعتماد عمى التفكؾ الحراري لمعقد س
TiO2  طبقة الطلاء الثانية( بطريقة(Sol-Gel  انطلاقاً مف مركب كموريد التيتانيوـ الرباعيTiCl4  بوجود حمض

 . S.S316Lمف الفولاذ السبائكي طراز  مربعة الشكؿ عمى شرائحوذلؾ  ,الميموف كمثبت أثناء عممية الإصطناع
والمادة المركبة لمفضة المعدنية مع أكسيد  ,والمجيرية لمعدف الفضةبنيوية اللدراسات وترتبط أىمية ىذا العمؿ با

ودراسة مورفولوجيا سطح  ,وسماكة الطلاءات المحضرة ,الأشعة السينيةمخططات انعراج دراسة مثؿ  , التيتانيوـ
 ,ودراسة بعض الخصائص الفيزيائية مثؿ الكثافة النظرية ومقارنتيا بالكثافة التجريبية طبقة الطلاءات المحضرة ,

لكؿ مف  العنصرية,الخلايا وعدد  الانخلاعات,وحساب أبعاد حبيبات بمورة الفضة وحبيبات طور الأناتاز وكثافة 
 ,معامؿ التشكؿ تحديدوكذلؾ  ,ومادة أكسيد التيتانيوـ )الطبقة الثانية( ,الفضة المعدنية )الطبقة الأولى والثانية(

تـ توصيؼ ىذه الطلاءات باستخداـ  ,بالإضافة إلى ذلؾ .والعلاقة التي تربط بيف أبعاد الحبيبات ومعامؿ التشكؿ
ى.راماف مطيافية
-3-7-I  سبيكة الديورالوميف  عناصرع أغشية رقيقة مف توضّ  إلىىذا العمؿ  ييدؼ : وع البحث الثالثىدؼ مشر
قذؼ بواسطة جياز ال Si(100)وشرائح سيميكونية  S.S316Lعمى شرائح مف الفولاذ السبائكي طراز  وأكاسيدىا
ينطوي . و مع ذرات مادة اليدؼغازات تفاعمية مختمفة المغنتروني العامؿ بنظاـ التيار المستمر بإستخداـ  الميبطي

وترتبط أىمية ىذا . مواصفات مختمفة تخدـ التقنيات الحديثة ذات الحصوؿ عمى مركبات جديدة  ىذا الموضوع عمى
مثؿ  ,لأكاسيدلبنيوية اللدراسات باو  ,ندرة الأبحاث التي تيتـ بدراسة الأغشية الرقيقة المكونة مف عدة أكاسيدالعمؿ ب
ودراسة طبيعة  ,والمختمطة الأطوار الأحادية تحديدو  ,XRDالسينية واسطة انعراج الأشعة الطوري ب ركيبيادراسة ت

 . وىنا تكمف أىمية ىذا العمؿ . الروابط المختمفة للأكاسيد المختمطة في ىذه الأغشية
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ى____________________________________________________________
رلىىدطحىالغولاذىىىTiO2(Fe)-Fe2Ti3O9- Fe3O4تحضورىأزذوظىرقوػظىمنىالأكادودىىىى

ىودرادظىبطضىخصائصؼاىىالغوزوائوظىS.S 316Lالدبائكيى
ى_________________________________________________________

 :الخلاصظ
عمى سطح الفولاذ السبائكي طراز  TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9-Fe3O4جرى توضّع أغشية رقيقة مف مف الأكاسيد 

S.S316L  1بسماكة وسطية   انطلاقاً مف المحموؿ المائي لكموريد التيتانيوـ الثلاثي ,TiCl3  وباستعماؿ تقنية اليلاـ
(Sol-Gel( وحمض الفورميؾ كمثبت.استُعمؿ ايبوكسي ريزيف الفولاذ )Epoxy steel resin type A لزيادة لزوجة )

( أثناء المعالجة الحرارية للأغشية الرقيقة المحضرة. بيّنت دراسة +Fe2+,Fe3لأيونات الحديد )المحموؿ, وكمصدر 
 ,( لمدة ساعة واحدة600C-500Cمخططات انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة المحضرة عند درجات حرارة )

جرى تحديد الأطوار الأحادية والمختمطة المتشكمة  . TiO2(Fe)و Fe2Ti3O9 و Fe2O3و Fe3O4وجود المركبات 
كما تبيّف أف حجـ الخمية العنصرية لطور  X-Ray Phase Analysisباستخداـ التحميؿ الطوري بالأشعة السينية 

لطور في الشبكة البمورية  +Ti4المستبدؿ بأيونات التيتانيوـ الرباعية  +Fe3الأناتاز يتناقص بإزدياد نسبة الحديد الثلاثي  
 . Raman spectroscopeدُرست الأغشية المحضرة بإستخداـ مطيافية راماف  .الأناتاز وبارتفاع درجة حرارة المعالجة

  Ramanسمحت ىذه الدراسة بتحديد السمات البنيوية ليذه الأغشية الرقيقة, وأكدت وجود انزياحات في قمـ طيؼ
دُرست أيضاً مساحيؽ .ديد الثلاثي  في الشبكة البمورية لطور الأناتازالرئيسية لطور الأناتاز نتيجة استبداؿ أيونات الح

( أكسيد التيتانيوـ المستخدمة في تحضير الأغشية الرقيقة باستعماؿ مطيافية الأشعة تحت الحمراء Sol-Gelىلاـ )
 .(UV- Visومطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية )

__________________________________________________________________ 

ى ىمغتاحوظ ىكلمات :Sol-Gel , كموريد التيتانيوـ الثلاثي TiCl3, ايبوكسي ريزيف الفولاذ, TiO2 , Fe3O4 , Fe2O3 , 
Fe2Ti3O9 . 
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ى____________________________________________________________

(رلىىدطحىالغولاذىTiO2-Agتحضورىوتوصوفىطلاءاتىنانووظىمركبظىمنىالجملظى)
ىوىدرادظىبطضىخصائصؼاىالغوزوائوظىS.S316Lالدبائكيىى

_________________________________________________________________ 
 

ىى:ىالخلاصظ

وفؽ مرحمتيف  S.S316Lالفولاذ السبائكي شرائح مف عمى  (TiO2-Agالجممة )مف  مركبةنانوية  طلاءاتجرى تحضير 
عند رات الفضة النشادرية يتالمرحمة الأولى تضمنت تحضير طلاء الفضة المعدنية باستخداـ التفكؾ الحراري لمعقد س ,

الفضة النشادرية مف المحموؿ المائي لنترات  سيتراتتـ تحضير معقد . لمدة ساعة واحدة 600C و 400Cالدرجتيف 
والمرحمة الثانية تضمنت  ,عامؿ معقد أثناء عممية الاصطناع الفضة بوجود حمض الميموف كمثبت و الأمونيا الجافة ك

تحضير عدة طلاءات مف أكسيد التيتانيوـ عمى الطبقة الأولى المحضرة مف الفضة المعدنية بعد معالجتيا حرارياً لمدة 
لكموريد تـ تحضير محموؿ طلاء أوكسيد التيتانيوـ الرباعي مف المحموؿ المائي , 600Cالدرجة عند ساعة كاممة 

 التي تـ اصطناعياالطبقة الثانية تمت معالجة  . Sol-Gelبطريقة وحمض الميموف كمثبت  TiCl4التيتانيوـ الرباعي 
دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية بينت وجود حبيبات الفضة  , 600C الدرجةعند  واحدةحرارياً لمدة ساعة 

المعدنية في طبقة الطلاء الأولى وحبيبات الفضة المعدنية الموزعة عشوائيا إلى جانب طور الأناتاز في طبقة الطلاء 
 .الثانية المحضرة مف أكسيد التيتانيوـ الرباعي 

 400C التي تظير في طبقة الطلاء الأولى المحضرة عند الدرجتيفلمفضة المعدنية  ثابت الشبكة البمورية جرى حساب
( وثابت الشبكة البمورية لأكسيد TiO2-Agلمدة ساعة واحدة وطبقة الطلاء الثانية المكونة مف الجممة ) 600C و

دراسة مورفولوجيا  , XRDمف مخطط انعراج الأشعة السينية ( TiO2-Agالتيتانيوـ لطبقة الطلاء الثانية في الجممة )
بالإضافة  SEMالسطح و المقطع العرضي لطبقتي الطلاء الأولى والثانية جرت باستخداـ المجير الإلكتروني الماسح 

الخلايا  كثافة انخلاع البمورة وعددجرى حساب وكذلؾ  شيرر( –باستخداـ قانوف )ديباي   أبعاد الحبيبات إلى حساب
 600C و 400Cلطبقة طلاء الفضة المعدنية المحضرة عند الدرجتيف  ؿ التشكؿومعام والكثافة النظرية العنصرية

عمى لمدة ساعة واحدة  600C(عند الدرجة TiO2-Agساعة واحدة  وكذلؾ لطبقة الطلاء المحضرة مف الجممة )لمدة 
  . بإستخداـ مطيافية رامافطبقات الطلاء المحضرة جرى توصيؼ  .الترتيب 

__________________________________________________________________ 

 . طيؼ راماف ,  Sol-Gel XRD, ,أوكسيد التيتانيوـ )أناتاز( ,فضة معدنية  , طلاءات نانوية: ىكلماتىمغتاحوظ
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_______________________________________________________________ 

دبوكظىالدوورألومونىوأكادودهاىرلىىىرناصردرادظىتوضعىأزذوظىرقوػظىمنى
بإدتخدامىتػنوظىالػذفىالمؼبطيىىS.S316Lذرائحىمنىالغولاذىالدبائكي

 .المعنترونيىالغطالىوتوصوغؼا

 __________________________________________________________________ 

 
ى:الخلاصظ

 جرى توضع أغشية رقيقة مف عناصر سبيكة الديورالوميف وأكاسيدىا عمى شرائح مف الفولاذ السبائكي مف طراز 
S.S316L  وشرائح سيميكونيةSi(100)  باستعماؿ تقنية القذؼ الميبطي المغنتروني الفعاؿ العامؿ بنظاـ التيار المستمر

(DC Magnetron Sputtering وبوجود غاز الأرغوف )Ar كمصدر لإقتلاع ذرات سبيكة اليدؼ(  -از خامؿ )غ
وبوجود غاز الأكسجيف )كغاز تفاعمي لتوضع أكاسيد عناصر السبيكة ( التجربتيف  ,(1( تجربة رقـ )75Wوباستطاعة )

 ( عمى الترتيب. جرى دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية 100W( و)75W( مف أجؿ استطاعات )3( و)2رقـ )
(XRD X-Ray Diffraction للأغشية الرقيقة المحضرة باستعماؿ غاز الأكسجيف, حيث تبيّف وجود المركب )

MgAl2O4  ذي نمط التبمور المكعب بالإضافة إلى المركباتMgO  وAl2O3 (Bohmite,delta ) , كما جرى حساب
(, بالإضافة Scherrers Formulaشيرر ) –أبعاد البمورات لكؿ مركب مف المركبات الناتجة انطلاقاٌ مف علاقة ديباي 

جرى حساب سماكة الأغشية الرقيقة المحضرة باستخداـ تقنية المجير  .إلى قياس خشونة السطح  ليذه الأغشية
 .SEM) (Scanning Electron Microscopeالألكتروني الماسح 

__________________________________________________________________________ 
القذؼ الميبطي المغنتروني الفعاؿ العامؿ بنظاـ التيار  , MgAl2O4, الديورألوميف ,: أغشية رقيقة  كلماتىمغتاحوظ

 .المستمر
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 القسـ العممي    -الفصؿ الثاني  
 

 الطرائؽ و التجييزات و المواد
Experimental Section)) 
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-1-II : المواد المستخدمة 
-1-1-II الأغشية الرقيقة مف تحضير لمواد المستخدمة في ا( أكاسيد الجممةTiO2-Fe) عمى شرائح

 (Sol-Gelىلاـ ) -تقنية محموؿ  باستخداـ  S.S316Lمف الفولاذ السبائكي
 ريزيف الفولاذ(, ومادة إيبوكسي 99.99المواد المستخدمة في عممية الإصطناع ىي معدف التيتانيوـ عالي النقاوة )

(Epoxy Steel Resin Type A مف نوع )®X’traseal (Mohm Chemical SDN.BHD is an ISO 
9001 & ISO14001 made in malaysia), ( وحمض كمور الماء المركزHCl Hydrochloric acid 

fuming 37% extra pureمف شركة )MERCK , ( )وحمض الفورميؾ )حمض النمؿFormic acid HCOOH 
Assay 95%)  شركةمفSigma-Aldrich, ( يتميف غميكوؿ (  Ethylene glycol C2H6O2 Assay 99.5%وا 

SCP ة شرك ( مفO2.H3Dry Ammonia NH( )25%جافة ) أمونياو  , de Haen-Riedel™شركة مف 
)LIMITED SURECHEM PRODUCTS) , وماء مقطر. 

-2-1-II  المواد المستخدمة في تحضير طلاءات نانوية مف الفضة المعدنية وطلاءات الجممة
(TiO2-Agعمى شرائح مف الفولاذ السبائكي ) S.S316L سيتراتستخداـ التفكؾ الحراري لمعقد اب 

 .( Sol-Gelىلاـ ) -تقنية محموؿ و  600Cو 400Cالنشادرية عند الدرجتيف  (I) الفضة
( %99.8المخبرية نقاوة ) AgNO3المواد المستخدمة في عممية الإصطناع ىي مادة  نترات الفضة 

 Carlo ( مف نوع %98نقاوة ) TiCl4رباعي كموريد التيتانيوـ  , CODEX CARLO ERBAمف نوع 
Erba reagents ,  حمض الميموف المخبريC6H8O7.H2O ( مف نوع %100-99.5نقاوة )

Lab-Chem ,  أمونيا جافةO2.H3NH Dry Ammonia (25% مف نوع )SCP (SURECHEM 
PRODUCTS LIMITED ),  ماء مقطر. 

-3-1-II سبيكة الديورألوميف وأكاسيدىا عمى شرائح مف  عناصرمف لأغشية الرقيقة ا المواد المستخدمة في تحضير
 تقنية القذؼ الميبطي المغنتروني الفعاؿستخداـ اب Si(100)والشرائح السيميكونية  S.S316L الفولاذ السبائكي

 .سبيكة الديورألوميف  مف , أقراص Si(100), شرائح سيميكونية وحيدة التوجو  S.S316Lشرائح الفولاذ الشبائكي 
-2-II تجييزات العمؿ : 

-1-2-II لم بالأغشية الرقيقة الخاصة تحضير العينات( جممةTiO2-Fe) عمى شرائح مف الفولاذ
 :(Sol-Gelىلاـ ) -باستخداـ تقنية محموؿ   S.S316Lالسبائكي

-1-1-2-II تحضيش ششائح انفىلار انسبائكي.  
( مف خلاؿ 1.5cm x1.5cm x1.5mmالمربعة الشكؿ قياس ) S.S316Lتحضير شرائح الفولاذ السبائكي  جرى

وحتى  P200مختمفة الخشونة مف  SiC باستخداـ أوراؽ كربيد السيميكوف عممية صقؿ الشرائح المراد طلاؤىا
باستخداـ جياز تنظيؼ العينات العامؿ بالأمواج فوؽ الصوتية  الشرائحجرى تنظيؼ  . بعد ذلؾ,P1000القياس

(Ultrasonicوباستعماؿ محؿ الأسيتوف )  بالماء  الشرائحثـ غسؿ  ,درجة مئوية  35دقيقة عند درجة الحرارة 20لمدة
المستخدمة كركائز أثناء عممية  S.S316L لػشرائح الفولاذ السبائكي الكيميائي التركيبيتضمف  .المقطر والتجفيؼ

 الطلاء )نسبة وزنية٪( ما يمي: 
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 (C-0.03%,Cr-17.2% ,Ni-10.2% ,Mo-2.05% ,Mn-1.3% ,Si-0.3%, P-0.02%,S-0.003% 
,Fe balanceالصنؼ اختيار (. جرى S.S316L  أي وجود اصطناعيا لعدـلتوضع الطلاءات المراد  كركائز 

 الحرارية لطبقة الطلاء المراد اصطناعيا. المعالجة أثناء طورية تحولات
(: يحضر بتسخيف مخموط مف الفحـ والرمؿ في أفراف كيربائية خاصة وفؽ التفاعؿ SiCربوراندوـ اكربيد السيميكوف )ك

(SiO2+3CSiC+2CO), قساوة كبيرة وليذا السبب  والسيميكوفحيث تؤمف الروابط المشتركة بيف ذرات الكربوف
 . [5] الأفرافآجر يُستعمؿ الكربوراندوـ كمادة حاكة وفي صناعة أقراص التجميخ وأوراؽ السنفرة و 

-2-1-2-II  ب الخاصتحضير محموؿ الطلاء.  مادة أكسيد التيتانيوـ
مف المحاليؿ المائية  انطلاقاً  S.S316L( عمى سطح الفولاذ السبائكي TiO2جرى توضع أكسيد التيتانيوـ الرباعي )

وذلؾ بإذابة قطع صغيرة مف أسلاؾ معدف التيتانيوـ عالي النقاوة  Cl3[Ti(H2O)6]لكموريدات التيتانيوـ الثلاثية 
( حتى مرحمة %37المركز)( مف حمض كمور الماء 2.951g( في كمية مقدارىا )0.478g( كتمتيا )99.9%)

وفقاً  (,0.01Mؿ تركيزه )مو محصوؿ عمى محذلؾ لو  ,(100C-120Cحرارة مف )الانحلاؿ التاـ عند درجة 
 [81]. (I-1لممعادلة رقـ )

  2Ti  +  6HCl  2TiCl3  +  3H2   (I-1) 

يختفي ىذا الموف تدريجياً بفعؿ التقادـ نتيجة  ,بموف بنفسجي Cl3[Ti(H2O)6]تَظير كموريدات التيتانيوـ الثلاثية 
التعرض لميواء, ويتحوؿ إلى الموف الأبيض بعد فترة شيريف تقريباً مروراً بالموف الأصفر نتيجة لتشكؿ كموريد التيتانيوـ 

مع المحاليؿ ( لوف محموؿ كموريد التيتانيوـ الثلاثي المحضر حديثاً بالمقارنة a-16)رقـ. يُبيّف الشكؿ TiCl4الرباعي 
( مراحؿ تحوؿ كموريد التيتانيوـ I-3( و)I-2ف المعادلات رقـ )بيّ وتُ , (b-16الشكؿ رقـ) -المتقادمة المعرضة لميواء

مروراً بمركب أوكسي كموريد التيتانيوـ الرباعي  الثلاثي إلى كموريد التيتانيوـ الرباعي بوجود اليواء أو الأكسجيف المنحؿ
[82] TiOCl2. 

4TiCl3 + O2+2H2O 4TiOCl2 + 4HCl   (I-2) 

TiOCl2 + 2HClTiCl4 + H2O      (I-3) 

 
( بالمقارنة مع المحاليؿ aذي الموف البنفسجي) Cl3[Ti(H2O)6](: لوف محموؿ كموريد التيتانيوـ الثلاثي 16الشكؿ رقـ )

 .TiCl4 (b)المتقادمة والعائدة لتشكؿ كموريد التيتانيوـ الرباعي 
( وفقاً %25بواسطة الأمونيا الجافة )تركيز  ىذه المحاليؿ المتقادمة مف كموريدات التيتانيوـ الرباعية تعديؿ جريي

  (PH=7)( حتى القيمةI-5وفقاً لممعادلة ) 1M(, أو محموؿ ماءات الصوديوـ المحضر بتركيز I-4لممعادلة رقـ )
    . Ti(OH)4ىيدروكسيدات التيتانيوـ الرباعيةتشكيؿ ل
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TiCl4+ 4NH4OHTi(OH)4 + 4NH4Cl  (I-4) 

TiCl4+ 4NaOHTi(OH)4  +4NaCl  (I-5) 

تكػرار عمميػة غسػيؿ الراسػب ة مػع المتشػكم Ti(OH)4بعػد ذلػؾ, يُرشػح الراسػب لفصػؿ ىيدروكسػيدات التيتػانيوـ الرباعيػة 
( مػػف المػػاء 50mlىيدروكسػػيدات التيتػػانيوـ الناتجػػة فػػي حجػػـ ) بعثػػرة بالمػػاء المقطػػر. تتضػػمف المرحمػػة اللاحقػػة إعػػادة 

, وكميػػػة 0.04Mمػػػف حمػػػض النمػػػؿ  Ti(OH)4لييدروكسػػػيدات التيتػػػانيوـ الرباعيػػػة  مكافئػػػة مػػػع إضػػػافة كميػػػة المقطػػػر
(1ml( مف الإيتيميف غميكػوؿ مػع التحريػؾ المسػتمر عنػد درجػات حػرارة )80C-90C وبعػد تنػاقص حجػـ المحمػوؿ .)

( المذابة في حجـ Epoxy Steel Resin type A) الفولاذ ( إيبوكسي ريزيف0.5gتقريباً, تُضاؼ كمية ) إلى النصؼ
 الفػػولاذ مػػف مػػادة ايبوكسػػي ريػػزيف 0.5g( مػػف الإيتػػانوؿ النقػػي إلػػى المحمػػوؿ السػػابؽ )كػػؿ كميػػة مقػػدارىا (20mlمقػػداره 

وىنػا, تجػري عمميػة تبخيػر بطيئػػة عنػد درجػة حػرارة بػػيف  ,حديػد حبيبػي نقػػي(0.0935g (0.00167M )تحػوي وسػطياً 
(80C-90Cب )ذي لزوجة مناسػبة لطػلاء  غرواني ستخداـ جياز الأمواج فوؽ الصوتية حتى الحصوؿ عمى محموؿا

 . S.S316Lشرائح الفولاذ السبائكي 
-3-1-2-II : توضع الأغشية الرقيقة 

 (100C-110C)يتـ غمس شرائح الفولاذ السبائكي في المحموؿ الغرواني المحضر, ومعالجتيا حرارياً عند الدرجة 
, ثـ تُعالج S.S316Lلمدة عشر دقائؽ. تُكرّر العممية ثلاث مرات لمحصوؿ عمى تغطية كاممة لسطح الفولاذ السبائكي 

تسمى طريقة  .لمدة ساعة واحدة 600Cو 500C لحرارة حرارياً عند درجات حرارة مختمفة وصولًا إلى درجتي ا
( مراحؿ طلاء الشرائح وفؽ الخطوات 17الشكؿ رقـ )يبيف  . Dip Coatingالطلاء ىذه بإسـ تقنية التغشية بالغمس 

 S.S316Lالتجفيؼ والمعالجة الحرارية للأغشية الرقيقة المحضرة عمى شرائح الفولاذ السبائكي جرى  .الخمس المبينة
 , HOBERSAL S.L model HM-230 PAD Pمف نوع ) 1150Cباستخداـ فرف حراري يعمؿ حتى الدرجة 

Fabricado en Espana ). 

 
 . Dip Coatingخطوات تقنية التغشية بالغمس  :(17الشكؿ رقـ )
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-2-2-II طلاءات الخاصة ب تحضير العينات( الفضة المعدنية وطلاءات الجممةTiO2-Ag) عمى شرائح مف 
 :  S.S316L الفولاذ السبائكي

-1-2-2-II تحضيش ششائح انفىلار انسبائكي S.S316Lتحضير شرائح الفولاذ السبائكي  : جرىS.S316L 
( مف خلاؿ عممية صقؿ الشرائح المراد طلاؤىا باستخداـ 1.5cm x1.5cm x1.5mmالمربعة الشكؿ قياس )
جرى تنظيؼ العينات  . بعد ذلؾ,P1000وحتى القياس P200مختمفة الخشونة مف  SiC أوراؽ كربيد السيميكوف 

 20لمدة  ( وباستعماؿ محؿ الأسيتوفUltrasonicباستخداـ جياز تنظيؼ العينات العامؿ بالأمواج فوؽ الصوتية )
 .ثـ غسؿ العينات بالماء المقطر والتجفيؼ ,درجة مئوية  35دقيقة عند درجة الحرارة

-2-2-2-II  سػػيتراتمعقػػد تحضػػير ( الفضػػةI(النشػػادرية و المحمػػوؿ الغروانػػي )Sol لمعقػػد )التيتػػانيوـ  سػػيترات
 الرباعية :

1-2-2-2-II- يتتحضير معقد س( رات الفضةIالنشػادرية ): الفضػة نتػرات مػف مػائي محمػوؿ تحضػير تػـ AgNO3 
. الػذوباف عمميػة كمػاؿإ حتػى مقطػر ماء (10mlحجـ ) في الفضة نترات مف( 1.6987g) بإذابة( 0.01M) بتركيز
 فػػػي C6H8O7.H2O مونوىيػػػدرات تريؾيالسػػػ ضمػػػح مػػػف (0.7g( )0.00333M) إذابػػػة تمػػػت , المرحمػػػة ىػػػذه بعػػػد
ضػػافتو مقطػػر مػػاء( 10ml)حجػػـ  تعػػديؿ ثػػـ , سػػاعة نصػػؼ لمػػدة المػػزيج تحريػػؾ تػػـ . الفضػػة نتػػرات محمػػوؿ إلػػى وا 

 ىػػذا. (NH3.H2O) الجافػػة مونيػػاالأ باسػػتخداـ( PH=7.2) القيمػػة إلػػى( PH=2.54) القيمػػة مػػف المحمػػوؿ حموضػػة
 الراسػػب يظيػػر لا , الأزوت النػػاتج حمػػض فػػي الفضػػة تراتيسػػ لػػذوباف نتيجػػةً . المظيػػر حميبػػيالمحمػػوؿ النػػاتج  يجعػػؿ

Ag3C6H5O7  ًمجموعػات وجػود مػع المػاء فػي بسػيولة وتػذوب الفضػة إلػى الفضػة تراتيس تتحمؿ أف يمكف و ,عمميا 
الشػػكؿ رقػػـ يبػيف  , [91]( II-1,II-4يمكػف وصػػؼ المراحػؿ السػػابقة وفػؽ المعػػادلات ) .معقػػد كعامػؿ للأمونيػػا وظيفيػة

 .( النشادرية Iرات الفضة )يت( معقد س18)
3AgNO3 + H3C6H5O7 → Ag3C6H5O7 + 3HNO3  (II-1) 

 HNO3 + NH3→ NH4NO3  (II-2)  

3Ag
+ 

+  6NH3 3[Ag(NH3)2]
+ 

  (II-3) 

[C6H5O7]
3-

+3[Ag(NH3)2]
+
 [C6H5O7][Ag(NH3)2]3  (II-4) 

 
  ( النشادريةIرات الفضة )يتمعقد س :(18الشكؿ رقـ )
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-2-2-2-2-II  تحضير(المحموؿ الغروانيSolلمعقد س )رات التيتانيوـ الرباعية :يت 
( مػػف المػػػاء 100mlفػػي حجػػـ )  TiCl4( مػػف ربػػاعي كموريػػد التيتػػػانيوـ 22mlالأولػػى حػػؿ كميػػػة ) المرحمػػة تتضػػمف
وبعػدىا  ,(PH=7حتػى القيمػة ) (NH3.H2O)حيػث يػتـ ضػبط حموضػة المحمػوؿ  بواسػطة الأمونيػا الجافػة  ,المقطر

بواسػػطة المػػاء المقطػػر عػػدة مػػرات لضػػماف الػػتخمص مػػف  Ti(OH)4غسػػؿ الراسػػب النػػاتج مػػف ىيدروكسػػيد التيتػػانيوـ 
( مػف حمػض الميمػوف 38.4gميػة )الثانيػة حػؿ ك المرحمػةتتضػمف  .كموريد الأمونيوـ ممح منحػؿ  لأفأيونات الكموريد 

( إيتانوؿ نقي حتى تماـ عممية الإنحلاؿ بعد ىذه الخطوة يضاؼ ىيدروكسيد التيتانيوـ  الناتج فػي 100mlفي حجـ )
يػتـ تحريػػؾ المػزيج لمػدة سػػاعتيف  ,وبعػدىا ,المرحمػة الأولػى إلػى محمػػوؿ حمػض الميمػوف المحضػػر فػي المرحمػة الثانيػػة

رات التيتػػانيوـ يتلمعقػػد سػػ )صػػوؿ( محمػػوؿ غروانػػي حيػػث يتشػػكؿ ,((50C-60Cعنػػد درجػػات حػػرارة تتػػراوح بػػيف 
رات التيتػػػػانيوـ يتلمعقػػػػد سػػػػ (Solالمحمػػػػوؿ الغروانػػػػي) ( مراحػػػػؿ تحضػػػػيرII-6( و)II-5المعػػػػادلتيف )تصػػػػؼ  .الرباعيػػػػة
 الرباعية :

TiCl4 + 4NH3.H2OTi(OH)4 + 4NH4Cl  (II-5) 

3Ti(OH)4 + 4H3C6H5O7  Ti3(C6H5O7)4 + 12H2O (II-6) 

-3-2-2-II  المعدنية و الفضةتوضع طلاءات ( طلاء الجممةTiO2-Ag)شرائح الفولاذ السبائكي عمى 
S.S316L .  

- 1-3-2-2-II  شرائح الفولاذ السبائكي طلاءS.S316L المعدنية بالفضة: 
رات الفضػػة يتمحمػػوؿ معقػػد سػػفػػي  3mm/secمربعػػة الشػػكؿ بسػػرعة  S.S316Lشػػرائح الفػػولاذ السػػبائكي يػػتـ غمػػس 
بعػدىا عنػد درجػات حػرارة مختمفػة  وصػولًا إلػى  و ,لمػدة عشػر دقػائؽ 110Cـ تعالج حراريػاً عنػد الدرجػة النشادرية ث

 . لمدة ساعة واحدة 600Cو400C حرارة تي الدرج
-2-3-2-2-II  الجممةتحضير الطلاء المكوف مف (TiO2-Agعهى )  شرائح الفولاذ السبائكيS.S316L  : 

رات الفضػػة النشػػادرية والمعالجػػة يتالتػػي تػػـ طلاؤىػػا بمحمػػوؿ معقػػد سػػ S.S316Lشػػرائح الفػػولاذ السػػبائكي يػػتـ غمػػس 
حراريػاً عنػد  معالجتيػا ثػـ ,الرباعيػةرات التيتػانيوـ يتمحموؿ معقد سفي  لمدة ساعة واحدة  600Cحرارياً عند الدرجة 

 S.S316L لكػؿ مػف شػرائح الفػولاذ السػبائكي أو أكثػر ىػذه الخطػوة مػرتيف كررتُ  . لمدة عشر دقائؽ 110Cالدرجة 
 .حتى الحصوؿ عمى تغطية كاممة لسطح الطبقة الأولى المحضرة مػف الفضػة المعدنيػة عمػى شػريحة الفػولاذ السػبائكي

التجفيػؼ جػرى  .لمدة سػاعة واحػدة فقػط  600Cتعالج حرارياً عند درجات حرارة مختمفة وصولًا إلى الدرجة  ,وبعدىا
باسػتخداـ فػػرف حػػراري يعمػػؿ حتػػى  S.S316Lوالمعالجػة الحراريػػة لمطػػلاءات المحضػػرة عمػى شػػرائح الفػػولاذ السػػبائكي 

 ( HOBERSAL S.L model HM-230 PAD P , Fabricado en Espanaمف نوع ) 1150Cالدرجة 
  -3-2-II سبيكة الديورألوميف وأكاسيدىا  بالأغشية الرقيقة لعناصرالخاصة  تحضير العينات

 بإستخداـ تقنية القذؼ الميبطي المغنتروني الفعاؿ  S.S316L عمى شرائح مف الفولاذ السبائكي
  1-3-2-II-  تجييز ركائز الفولاذ السبائكيS.S316L .  

( مف خلاؿ 15mm x15mm x1.5mmالمربعة الشكؿ قياس ) S.S316L ركائز الفولاذ السبائكيجرى تجييز 
 P120المختمفة الخشونة بدءاً مف الأوراؽ الخشنة  SiCعمميات الصقؿ المتتابعة باستعماؿ أوراؽ كربيد السيميكوف 

( . بعد ذلؾ, Ra=0.02mوصولًا إلى مرحمة النعومة العالية )خشونة مف مرتبة ,  P4000وحتى الأوراؽ الناعمة 
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وباستعماؿ محؿ  ,(Ultrasonicباستعماؿ جياز التنظيؼ العامؿ بالأمواج فوؽ الصوتية ) الركائزجرى تنظيؼ 
استعماؿ غاز بالماء المقطر وتجفيفيا ب ياثـ غسم, درجة مئوية  35 دقيقة عند درجة الحرارة 20الأسيتوف لمدة 

 .( النقيArالأرغوف )
-2-3-2-II تجييز الركائز السيميكونية Si(100) . 

 ياوتجفيف ,بالماء المقطر ياغسيم ثـ( لمدة دقيقة واحدة, 1%) HFجرى تنظيفيا باستعماؿ محموؿ فموريد الييدروجيف 
 .( النقيArبغاز الأرغوف )

-3-3-2-IIتجييز الأىداؼ .  
مناسػػبة ليػػدؼ الكػػاتود  3mmوسػػماكتيا  2.5cmوىػػي عبػػارة عػػف أقػػراص مػػف سػػبيكة الػػديورألوميف* نصػػؼ قطرىػػا 
 .المغنتروني ضمف حجرة التفريغ لجياز القذؼ الميبطي المغنتروني

( المستخدمة كأىداؼ )نسبة وزنية٪(: Duraluminالتركيب الكيميائي العنصري لأقراص سبيكة الديورألوميف )
(Mg-3.2% ,Mn-0.03% ,Cu-0.03% ,Zn-0.05% ,Fe-0.3%,Si-0.17% ,Al-Balance ). 

 . المستخدمة كيدؼ في جياز القذؼ الميبطي المغنتروني أقراص سبيكة الديورألوميف( 19يبيف الشكؿ رقـ )

 
 .المستخدمة كيدؼ في جياز القذؼ الميبطي المغنتروني أقراص سبيكة الديورألوميف :(19الشكؿ رقـ )

وىي اسـ المدينة التي بدأ  Duren( مصطمح مشتؽ مف كممتيف الأولى كممة ألمانية Duraluminالديورألوميف )*
الديورألوميف سبيكة خفيفة ومتينة مف الألومنيوـ مع النحاس  .منيوـ لو فييا انتاج ىذه السبيكة والثانية كممة أ
تبمغ النسب الكمية لمعناصر الداخمة في تركيب سبيكة الديورألوميف  . والمغنزيوـ والمنغنيز والسيميكوف والحديد

 . [5]وتستعمؿ في تصفيح الطائرات والباصات  ,(%8-4بإستثناء عنصر الألومينيوـ مف)
-4-3-2-II توضع الأغشية الرقيقة: 

سػتخداـ مضػخة اب (x 10-3 torr 4 )ضػغطحجػرة التبخيػر مػف اليػواء حتػى ال فريػغت جػرى ,عقبػؿ البػدء بعمميػة التوضّػ
( Turbo Molecular Pump) مضػخة تفريػغ ثانويػة جزيئيػة نفاثػة تعممثػـ اسػت ,(Rotary Pumpتفريػغ أوليػة )

رقيقػة مػف  غشػيةأ جػرى توضّػع .(10cmبمغػت المسػافة بػيف اليػدؼ والركيػزة ) .(torr 6-10 ) ضغطحتى الموصوؿ ل
 Si(100)وشػػػرائح سػػػيميكونية  S.S316L الفػػػولاذ السػػبائكيعمػػى شػػػرائح مػػف وأكاسػػػيدىا دف سػػػبيكة الػػديورالوميف امعػػ
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مشػروط المدرجػة اً ل( وفقػ3و 2غػاز الأكسػجيف فقػط )تجػربتيف رقػـ  عماؿستابو ( 1غاز الأرغوف )تجربة رقـ عماؿ ستاب
  .(1في الجدوؿ رقـ )

 .المغنتروني الفعاؿ قذؼ الميبطيالتشغيؿ جياز ت : معاملا(1الجدوؿ رقـ )
 بارامترات العمؿ التجريبي (1التجربة رقـ ) (2التجربة رقـ ) (3التجربة رقـ )

4.8 X 10-4 2.2 X 10-4 2.2 X 10-4 P(torr))أولي( 
1.2 x 10-4 6.9 x 10-5 6.5 x 10-5 P(torr))نيائي( 
3.8 x 10-3 3.8 x 10-3 4.4 x 10-3 Pworking (torr) 
PO2=4.3 PO2=4.5 PAr=5 *(sccm )Pgas 

100 75 75 W (Watt) 
235 235 276 V(Volts) 
476 391 295 I(mAmber) 

23-42 21-45 25 
SubstrateTemperature 

(C) 
20 20 10 Time (minute) 

sccm*: ( يشػػير الرمػػز إلػػى معػػدؿ تػػدفؽ الغػػاز المسػػتخدـ مقػػدراً بواحػػدة سػػنتيمتر مكعػػب قياسػػي فػػي الدقيقػػة الواحػػدةcm3/min )
)sccm per minute standard cubic centimeters(. 

-3-II تجييزات وطرائؽ القياس : 
1-3-II-  انعراج الأشعة السينية جيازXRD . 

 Philipsجرى الحصوؿ عمى مخططات انعراج الأشعة السينية بواسطة جياز انعراج الأشعة السينية مف نوع 
Analytical  طرازPW3710, ومجاؿ ( 2=◦10.01مسح  بمعدؿ ◦79.99إلى )0.02  الثانية الواحدةفي , 

( جياز انعراج الأشعة السينية 20يبيف الشكؿ رقـ ) , (CuK1=1.54056A)ومصعد مف النحاس بطوؿ موجة 
 .المستخدـ في الدراسة 

 خصائصتحديد ال إلى بالإضافة ,المادة نوع لتحديد سريع تحميؿ كطريقة  طريقة انعراج الأشعة السينيةستخدـ تُ 
  .في طيؼ الانعراج  الظاىرةالبمورية والطورية لممركبات المختمفة 

انعراج الأشعة السينية لمعرفة طبيعة المواد فيما إذا كانت بمورية أو غير متبمورة. يتـ إجراء تحميؿ  طريقةتستخدـ 
XRD  باستخداـ مصدر الأشعة السينية مثؿ مصعد النحاس(CuK1 = 1.5406 Å) بتحميؿ وتحديديسمح (. والذي 

( لأنماط JCPDSالمركبات البمورية غير المعروفة بطريقة براغ. تُستخدـ قاعدة البيانات القياسية )قاعدة بيانات 
وتمكف . لممادة المراد تحميميا في طيؼ انعراج الأشعة السينية الظاىرةالمركبات المختمفة ىوية الانعراج المختمفة لتحديد 

الانعراج وحساب  مخططحساب أبعاد الخمية العنصرية لممركبات المختمفة في مف  XRDنية انعراج الأشعة السي طريقة
ألية ورود وانعراج الأشعة ( 21الشكؿ رقـ )يبيف لممواد النانوية.  (particles( والجسيمات )grainsأبعاد الحبيبات )

مساحيؽ المواد مع  انعراجلممؼ  PDF ( البطاقة المرجعية22ويبيف الشكؿ رقـ ) .السينية لثلاثة مستويات ذرية 
 .المعمومات البنيوية اللازمة 

JCPDS* :احيؽالمس انعراج لمعايير المشتركة المجنة باسـ ـ1981 عاـ في المنظمة ىذه تأسست (JCPDS .) ولكف
 الضوء لتسميط )المركز الدولي لمعطيات الانعراج( ICDD الحالي الاسـ إلى المنظمة اسـ تغيير تـ , ـ1978 عاـ في
 .العممي المسعى ليذا العالمي الالتزاـ عمى
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 اتممفتضـ البطاقات المرجعية ل متخصصة بيانات قواعد( ICDD) المركز الدولي لمعطيات الانعراج منتجات تشمؿ
+  PDF-4 و PDF-2) معادف وفمزات( مثؿ الإصدارات –لاعضوية  –مساحيؽ المركبات المختمفة )عضوية  انعراج

 انعراج ات ونقاشات حوؿندو بالإضافة إلى ( PDF-4/Organicsو PDF-4/Mineralsو+  WebPDF-4 و
مجلات ( ICDD) المركز الدولي لمعطيات الانعراج ينشر(. PPXRD) الدوائية والصيدلانية احيؽمسلم الأشعة السينية

 Advances in X-ray المختمفة مثؿ :متخصصة في مجاؿ تحميؿ ودراسة طيوؼ انعراج الأشعة السينية لممساحيؽ 
Analysis and Powder Diffraction. 

 بزاوية المتعمقة)      المسافة بيف المستويات الذرية ,( PDF) مساحيؽال انعراج اتممفتضـ البطاقات المرجعية ل
وقرائف ميمر لعائمة المستويات البمورية  ,ملاحظتيا يمكف التي (IO/I X100) الانعراج لقمـ النسبية والشدة ,( الانعراج

(hklالموافقة لكؿ قمة انعراج ) . تضـ عنواف المقاؿ أو  ببميوغرافية بياناتبالإضافة إلى بارامترات الخمية العنصرية و
التي تـ بواسطتيا  تجريبيةال ظروؼال إلى بالإضافة ,العمؿ الأصمي الذي تناوؿ دراسة ىذه المركبات وعاـ النشر

  . عيناتال وأخذ تحضير

 
 XRDجياز انعراج الأشعة السينية   :(20الشكؿ رقـ )
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 .المستويات الشبكية البموريةعف سمسمة مف  الأشعة السينيةانعكاس  :(21الشكؿ رقـ )

 

 
 .مع المعمومات البنيوية اللازمة مساحيؽ المواد انعراجلممؼ   (PDF) البطاقة المرجعية :(22الشكؿ رقـ )
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 dhklفي دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية, ومف أجؿ حساب المسافة بيف المستويات البمورية )المسافة الشبكية( 
 حيث تمثؿ ,[83](2dhkl. Sinθ= nλ)(Eq.1) , جرى الاعتماد عمى قانوف براغa , وحساب ثابت الشبكة البمورية 

انعراج الأشعة السينية  طيؼفي  المشاىدة : زاوية الانعراج الموافقة لمقمـ : طوؿ موجة الأشعة السينية, و الرموز
(deg.) لشبكة البمورية التي تميز نمط تبموروابت االشبكية وث ةافالمس ات التي تربط بيفكما جرى الاعتماد عمى العلاق 

 .(2كؿ نوع مف أنواع الخلايا العنصرية الموافقة في الجدوؿ رقـ )
العلاقة بيف المسافة الشبكية وثوابت الشبكة البمورية لكؿ نمط تبمور مميز في طيؼ انعراج  :(2)الجدوؿ رقـ ………

 . XRDالاشعة السينية 

 
 lو kو h(, وA: المسافة بيف المستويات الذرية لمبمورة )dhklو ,( A: ثوابت الشبكة البمورية )c,b,aتمثؿ الرموز 
  (.Miller indicesقرائف ميمر )
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          (, وىيScherrer equationشيرر ) -حساب أبعاد الحبيبات باستعماؿ علاقة ديبايجرى 
    

     
 

: طوؿ موجة الأشعة السينية  (, وScherrer constantثابت شيرر ):(0.9حيث يمثؿ الثابت ) 
(0.15406nm), عرض منتصؼ أقوى قمة في مخططات انعراج الأشعة السينية ) و:full-width at half 

maximum  : FWHMمقدرة بالرادياف , و ) زاوية الانعراج الموافقة لأقوى قمة في مخطط انعراج الأشعة :
 .  [84] (nm: أبعاد الحبيبات )Dو ,°(السينية)

( Eq.7) النانوية المحضرة وفؽ العلاقة رقـالفضة وجزيئات أوكسيد التيتانيوـ جرى حساب الكثافة النظرية لطلاءات 
  

   

   
( مف أجؿ الخمية Z=4: عدد الوحدات البنيوية )حصة الخمية الواحدة( ويساوي )Zيمثؿ الرمز  . [85] 

مف أجؿ الخمية العنصرية الرباعية لأكسيد  وأيضاً  ,لمفضة المعدنية  (FCC)العنصرية المكعبة مركزية الوجوه
الكتمة الذرية لمعدف الفضة والكتمة الجزيئية لأكسيد  Mالرمز يمثؿ  , ذي نمط تبمور الأناتاز TiO2التيتانيوـ الرباعي 

عدد : Nو الرمز  ,( عمى الترتيبMTiO2=79.866g/mol( و)MAg=107.8682g/molالتيتانيوـ وتساوي )
: حجـ الخمية العنصرية المحسوب انطلاقاً مف  Vوالرمز  ,NA=6.02214 X 10+23 Mol-1أفوغادرو ويساوي 

والثانية المحضرة مف أكسيد  ,مخططات انعراج الأشعة السينية لطبقتي الطلاء الأولى المحضرة مف معدف الفضة
 .( g/cm3تكوف الكثافة مقدرة بواحدة ) و ,( cm)3 و الواحدة ,التيتانيوـ الرباعي 

 رةً مقد( =1/D2) (Eq.8)المحضرة مف العلاقة رقـ  لمطلاءات النانوية  الانخلاعاتجرى حساب قيمة كثافة 

   (Eq.9)بالعلاقة رقـ  (n) العنصريةوكذلؾ حساب عدد الخلايا  [86]( m-2ب)
  

 
(
 

 
)
 

 (
 

 
)   [87- 

 . (nm)3ب : حجـ الخمية العنصرية المحسوب مف مخططات انعراج الأشعة السينية مقدراً  Vحيث يمثؿ الرمز  [88
 (:Eq.10معامؿ التشكؿ بالمعادلة رقـ ) وحساب

[89] (Eq.10 )      
     

             
 

    في مخططات انعراج الأشعة السينية (high) عرض منتصؼ أقوى قمة : FWMHp , FWMHhتمثؿ الرموز 
 .( عمى الترتيب Particularوعرض منتصؼ القمـ التي تمي ىذه القمة شدةً )

 .( بعض واحدات الطوؿ وبعض الثوابت الفيزيائية الأساسية المستخدمة في الحساب 4( و)3يعطي الجدوليف رقـ )
 (SIوما يقابميا في الجممة الدولية ) المستخدمة حدات الطوؿاو  :(3الجدوؿ رقـ )

 المكافئ لموحدة في الجممة الدولية الوحدة المدلوؿ
 
 الطوؿ

 1 X10-10 m (Aأنغستروـ )
 1 X10-9 m (nmنانومتر )

 1 X10-6 m (ميكروف أو ميكرومتر )
 قيـ بعض الثوابت الفيزيائية الأساسية المستخدمة في الحساب  :(4) رقـ الجدوؿ

 القيمة العددية الرمز الثابت
 c 2.9979246 x 108 m/s سرعة الضوء في الفراغ

 h 6.62618 x 10-34 J.S ثابت بلانؾ
 N 6.022045 X1023 mol-1 عدد أفوغادرو
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2-3-II- ( مطيافية الأشعة تحت الحمراءFT-IR) : 
 المستخدمة في تحضير الأغشية الرقيقة والطلاءات والمعالجة عند درجات حرارة مختمفةتمت دراسة مساحيؽ العينات 

-400في المجاؿ مف )وذلؾ  Jasco-FT-IR-4100الأشعة تحت الحمراء مف نوع  مطيافيةجياز باستخداـ 
4000 cm-1) ( 23انظر الشكؿ رقـ). 

ىو ذلؾ التحميؿ الذي يتعامؿ مع منطقة  (analysis IR:InfraRedالتحميؿ الطيفي بالأشعة تحت الحمراء )
الأشعة تحت الحمراء مف طيؼ الإشعاع الكيرومغنطيسي , أي ضوء ذو طوؿ موجي أطوؿ وتردد أقؿ مف الضوء 

( لممواد الكيميائية المختمفة functional groupودراسة المجموعات الوظيفية )المرئي يمكف استخداموُ لتحديد 
غازية(. مف الأجيزة المخبرية الشائعة التي تستخدـ ىذه التقنية تحميؿ فورييو للأشعة تحت الحمراء -سائمة –)صمبة 

(FT-IR.) 
ما يتـ تقسيـ جزء الأشعة تحت الحمراء مف الطيؼ الكيرومغنطيسي إلى ثلاث مناطؽ ؛ الأشعة تحت الحمراء عادةً 

يمكف أف تثير الطاقة الأعمى بالقرب مف الأشعة تحت الحمراء , , ( far( والبعيدة )mid( والمتوسطة )nearالقريبة )
( نغمة مفرطة أو مزيج مف الاىتزازات الجزيئية  2.5-0.8)الطوؿ الموجي المقابؿcm-1(4000-14000)حوالي 

overtone or combination modes of molecular vibrations))  يمكف استخداـ مجاؿ الأشعة تحت .
( لدراسة الاىتزازات الأساسية والبنية الاىتزازية 2.5-25)cm-1(4000-400) الحمراء المتوسطة , أي مف

( , الواقعة بجوار 25-1000)cm-1(400-10)الدورانية المرتبطة بيا. أما مجاؿ الأشعة تحت الحمراء البعيدة 
 ويمكف استخداميا في التحميؿ الطيفي الدوراني فقط.  ,لدييا طاقة منخفضةيكوف منطقة الميكروويؼ , 

 
 . Jasco-FT-IR-4100جياز الأشعة تحت الحمراء مف نوع  :(23الشكؿ رقـ )

https://en.wikipedia.org/wiki/Functional_group
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-3-3-II  مطيافية رامافRaman Spectroscopy : 
 Ramanمطيافية راماف )ستخداـ اوالطلاءات المحضرة ب دراسة طبيعة الروابط المختمفة للأغشيةتمت 

Spectroscopy ) طرازHoriba Jobin Yvon Lab Ram HR, ( 24الشكؿ رقـ). 

 
 . Horiba Jobin Yvon Lab Ram HR( طراز Raman Spectroscopyمطيافية راماف ) :(24رقـ )الشكؿ 
 اليندي الفيزيائي اسـ عمى سميتو  ,الحمراء تحت بالأشعة الطيفي تقنية مكممة لمتحميؿ مطيافية رامافتعتبر 

 . لمجزيئات الاىتزازية الأنماط لتحديد عادةً  تُستخدـ طيفية تقنية ىيو  ,(C. V. Raman) تشاندراسيخارا فينكاتا راماف
 مف يمكف ( لكؿ مركب مف المركبات المختمفة والمتنوعةstructural fingerprintبنيوية ) بصمةتوفر مطيافية راماف 

 .الجزيئاتبنية  تحديد خلاليا
 مصدر استخداـ يتـ. رامافانتثار  باسـ والمعروؼ لمفوتونات, المرف غير الانتثار عمى لراماف الطيفي التحميؿ يعتمد
 الأشعة مف بالقرب أو الحمراء تحت الأشعة مف القريب أو المرئي النطاؽ في الميزر مف عادةً  الموف, أحادي لمضوء
 أو الجزيئية الاىتزازات مع الميزر ضوء يتفاعؿحيث . السينية الأشعة استخداـ أيضًا يمكفو  البنفسجية, فوؽ

 معمومات الطاقة في التحوؿىذا  يعطيو . لأسفؿل أو لأعمىل الميزر فوتونات طاقة إزاحة إلى يؤدي مما , *الفونونات
 . الشبكة البمورية  في الاىتزازات أوضاع حوؿ

وغالباً  ,أحادي الموف في مطيافية راماف, تعرّض المادة المراد دراستيا إلى إشعاع مف ضوء
يمكف أف  )ريميوانتثار  ( المادة, بالإضافة إلى تردد الضوء الذي تـ الإشعاع بو طيؼ تردد يحوي.الميزر باستخداـ
مادة حسب تركيبيا. تكوف ىذه  تميز كؿعمى ترددات إضافية ناتجة عف الطاقة الداخمية لممادة, والتي نحصؿ 

 الكمومية والاىتزازت والتذبذب الدوراف الطاقة الداخمية ناتجة عف عمميات فيزيائية داخؿ جزيئات المادة مثؿ
كما  .(Stokes shiftلمطيؼ ) ستوكس انزياح عرؼ الخطوط الظاىرة في مطيافية راماف باسـوغيرىا. تُ  )الفونونات(

طوؿ  بما أف . anti-Stokes  المضاد ستوكسانزياح  يحدث انتقاؿ لمطاقة مف المادة إلى الضوء, ويعرؼ باسـ
 .الضوء تتعمؽ بطاقتو, فإف انتقاؿ الطاقة يؤدي إلى حدوث تغير في طوؿ موجة الضوء الصادر عف المادة موجة

 . Raman Shiftأو  مقارنة مع الضوء الوارد, وىو ما يعرؼ باسـ انزياح راماف

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AD%D8%A7%D8%AF%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AD%D8%A7%D8%AF%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%B2%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%B2%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%8A%D9%81_%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%8A%D9%81_%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B9%D8%AB%D8%B1_%D8%B1%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%87
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B9%D8%AB%D8%B1_%D8%B1%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%87
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B0%D8%A8%D8%B0%D8%A8_(%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B0%D8%A8%D8%B0%D8%A8_(%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%86%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%86%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
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الصمبة, مثؿ شبكات  الشبكات البمورية عبارة عف حالة اىتزاز كمومية تحدث في يى:  (phonon)الفونونات*
ضمف  الصوت طويمة ظاىرة نشوءال ذات الأمواج يمكف أف تُعزى لمفونوناتاً عممي المواد الصمبة, بمورات الذرات في

 .ضمف الأجساـ التي تصنؼ كعازلة الحرارة الأجساـ الصمبة, كما تقوـ الفونونات بتشكيؿ الآلية الرئيسة لنقؿ
بالحالات النظامية,  ةالميكانيكا الكلاسيكي لحالة خاصة مف الحركة الاىتزازية, تعرؼ فيالفونونات تعبير كمومي 

في عمـ  الفوتوف يعادؿ عمـ الصوت وفييا تقوـ جميع أجزاء الشبكة البمورية بالاىتزاز بنفس التواتر. والفونوف في
( مستويات الطاقة الإىتزازية و تبعثر ريميو بالمقارنة مع تبعثر راماف ستوكس وتبعثر 25الشكؿ رقـ )يبيف .البصريات

 .راماف ستوكس المضاد 

 
مستويات الطاقة الإىتزازية و تبعثر ريميو بالمقارنة مع تبعثر راماف ستوكس وتبعثر راماف ستوكس  :(25الشكؿ رقـ )

 .المضاد 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%83%D8%A9_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%83%D8%A9_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%88%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%88%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
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-4-3-II  مطيافية( الأشعة فوؽ البنفسجية والمرئيةUV-VIS: ) 
مف  والمرئية جياز الأشعة فوؽ البنفسجية( لمساحيؽ العينات المحضرة باستخداـ طيؼ UV-VISدراسة طيؼ )جرى 
 . (26الشكؿ رقـ ) (800nm-190في المجاؿ ) UV-VISIBLE analytic jena SPECORD®200 plusنوع 

 
 (UV-VISجياز الأشعة فوؽ البنفسجية والمرئية ) :(26الشكؿ رقـ )

  .(UV-VISمطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية والمرئية )
وتقوـ عمى دراسة أطياؼ الامتصاص في المجاؿ فوؽ طريقة كيميائية وفيزيائية في فحص المحاليؿ والمواد الصمبة 

والعلاقة الأساسية في ىذه الطريقة ىي علاقة شدة  ,(760nm-400والمرئي) (400nm-200البنفسجي)
وتركيب المركبات  بنيةويستفاد مف ىذه الطريقة في دراسة . عمى العينة بطوؿ الموجة الواردامتصاص الضوء 

تقدير و  ,كما تستعمؿ لمكشؼ كمياً ونوعياً عف المواد .المختمفة مثؿ المعقدات والأصبغة والكواشؼ التحميمية وغيرىا
ويسمى الجياز الذي ينفذ ىذه الطريقة .بقايا أو أثار العناصر في الفمزات والسبائؾ والعينات الصناعية

 .بالاسبكتروفوتومتر 
أقصر مف الضوء المرئي لكنيا أطوؿ  طوؿ موجي ذات موجة كيرومغنطيسية ىي جية بالتعريؼالأشعة فوؽ البنفس

 .المرئي ألواف الطيؼ ىي الأقصر بيف الموف البنفسجي سميت بفوؽ البنفسجية لأف طوؿ موجة ,الأشعة السينية مف
تتعرض الجزيئات إلى أشعة كيرومغنطيسية في المجاليف المرئي وفوؽ  ,في مطيافية الأشعة المرئية وفوؽ البنفسجية

ثارة أي أنيا تكتسب  d أو p مثؿ إلكترونات المدارات الخارجية إلكترونات التكافؤ البنفسجي, مما يؤدي إلى تييج وا 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B3%D8%AC%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B3%D8%AC%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%8A%D9%81_%D9%85%D8%B1%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%8A%D9%81_%D9%85%D8%B1%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A4
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 الأقؿ مفتسمى الأشعة فوؽ بنفسجية  .ضمف المستويات الطاقية لمجزيء انتقاؿ إلكتروني ويحدث ليا ,طاقة
200nm   ـ1891بالفراغية لأف اليواء يمتصيا بقوة, وقد اكتشفيا الفيزيائي الألماني فيكتور شوماف عاـ. 

متص لحدوث ىذا الانتقاؿ لمفرؽ الطاقي بيف المستويات الطاقية التي يتـ فييا الانتقاؿ. التي تُ  اتطاقة الفوتون توافؽ
( ثابت hو) ,( إلى طاقة الفوتوف الممتصEحيث تشير الرموز ) E=h=h.c/ :العلاقةتحسب تمؾ الطاقة مف 

( الأطواؿ الموجية لممجاؿ فوؽ البنفسجي 27يبيف الشكؿ رقـ ) .( سرعة الضوء cو) ,( تردد الإشعاعو) ,بلانؾ
 .والمرئي وتحت الأحمر القريب بالنانومتر 

 
 .الأطواؿ الموجية لممجاؿ فوؽ البنفسجي والمرئي وتحت الأحمر القريب بالنانومتر  :(27الشكؿ رقـ )

وطاقة الفوتوف   بيف معامؿ الامتصاصية التي تربط Tauc,s مف علاقة جرى حساب قيمة الفجوة الطاقية
 [90].  (indirect bandgapلانتقالات غير المباشرة المسموحة )مف أجؿ ا (Eq.11) معلاقة رقـل وفقاً   hالوارد

.h=A2(h-Eg)2  (Eq.11) 
يحسب معامؿ الإمتصاصية  إلى ثابتة التناسب. Aإلى تردد الإشعاع, و  إلى ثابتة بلانؾ, و  hحيث يشير الرمز 

  مف العلاقة=2.303log(T/d) , يشير الرمز وd ( إلى طوؿ الحجرةcuvette التي توضع فييا العينة, و )T 
 .إلى النفاذية 

-5-3-II ( المجير الإلكتروني الماسحSEM( وطيؼ الأشعة السينية المشتتة لمطاقات )EDX: ) 
ودراسػػة التركيػػب الكيميػػائي لسػػطح  (SEMباسػػتعماؿ المجيػػر الإلكترونػػي الماسػػح ) جػػرى توصػػيؼ المقطػػع العرضػػي

 XMU Czech Republic-TSCAN Vega IIنػوع   EDXباستخداـ جياز  الطلاءات المحضرة الأغشية الرقيقة و
 .( 28)الشكؿ رقـ  20KVالعامؿ عند استطاعة مقدارىا

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D9%8A
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 XMU Czech Republic-TSCAN Vega IIنوع  EDXو  SEMجياز  :(28الشكؿ رقـ )

 .((SEMالمجير الإلكتروني الماسح 
 التي الإلكترونات مف مركزة بحزمة السطح مسح طريؽ عف عينةمل اً صور  نتجت ة التيالإلكتروني ىراالمج مف نوع ىو 

 تركيبو  السطح تضاريس حوؿ معمومات عمى تحتوي مختمفة إشارات وتنتج , العينة في الموجودة الذرات مع تتفاعؿ
 لإنتاج المكتشفة الإشارة شدة مع الحزمة موضع دمج ويتـ نقطي, مسح نمط في الإلكتروف شعاع مسح يتـ. العينة
 . صورة

, التي تنتج عف الأشعّة السينيّة عمى كوف((EDXاتالأشعة السينية المشتتة لمطاقمطيافية يعتمد مبدأ في حيف 
في  الموجودةدّة العيّنة, مميّزة لمعناصر التأثير المتبادؿ بيف جسيمات مشحونة مثؿ حزمة مف الإلكترونات مع ما

بما أف لكؿّ عنصر بنيتو الذرّيّة المميّزة, فإفّ لو مجموعة قمـ مميّزة   .الكيميائي يمكف معرفة التركيب ,العيّنة, بذلؾ
الأولى. لمحصوؿ عمى الأشعّة السينيّة المميّزة لممادّة ينبغي إثارة الذرّات في المرحمة و  .في طيؼ الأشعّة السينيّة

نتيجة لذلؾ يصدر إلكتروف مف المدارات الذرّيّة و  ,الإلكترونات ويحدث ذلؾ بقذؼ المادة المراد دراستيا بحزمة مف
ستقرار نتيجة حدوث شاغر إلكتروني في المدار الذي غادره الإلكتروف, الداخميّة, وتحدث عمميّة إثارة وحالة عدـ ا

تنتقؿ الإلكترونات مف المدارات الذرّيّة الأعمى إلى الأخفض,  مامدارات ذرّيّة أعمى. عند إلكترونات تملأ مف الذيو 
ىذا الفرؽ ويميز فإنّيا تصدر أشعّة سينية ليا طاقة موافقة لفرؽ الطاقة بيف المدارات الذرّيّة التي تـ الانتقاؿ بينيا. 

سب المدار الذرّي عدد مف الانتقالات المسموحة بيف المدارات الذرّيّة, وذلؾ ح ويقترف بو .عنصر كيميائي كؿ
  Lα و Kβ و  Kαيذه الانتقالات, يرمز يرمز لللإلكتروف الذي سبّب الشاغر وللإلكتروف الذي سدّ ذاؾ الشاغر. 

ألية  إصدار ( 29الشكؿ رقـ )يبيف  .( إلى الطبقة التي تـ انتزاع الإلكتروف منيا Lو K)تشير الرموز ..وىكذا
( طاقات تشتت العناصر المختمفة المستخدمة في دراسة 5ويبيف الجدوؿ رقـ ) ,Lو  Kالأشعة السينية مف النمطيف 

 . EDXوتحميؿ طيؼ 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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 .الاصطفاءوفؽ قواعد  Lو  Kإصدار الأشعة السينية مف النمطيف   آلية :(29الشكؿ رقـ )

 . EDXطاقات تشتت العناصر المختمفة المستخدمة في دراسة وتحميؿ المركبات الظاىرة في طيؼ  :(5الجدوؿ رقـ )
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-6-3-II  ةمجير القو ( الذريةAFM: ) 
AFM   Atomic Forceالذرية ) ةجرى بإستخداـ مجير القو  والطلاءات المحضرة دراسة مورفولوجيا الأغشية الرقيقة

eMicroscop طراز )SCIENTIFIC INSTRUMENTS AUTOPROBEAFM PARK  ( 30الشكؿ رقـ). 

 
 AFMالذرية   ةمجير القو  :(30الشكؿ رقـ )

 أكثر , النانومتر كسور بترتيب موضحة دقة مع ,  المسح لمسبار المجيري الفحص مف نوع ىو مجير القوى الذرية
 حيث يتـ . ميكانيكي بمسبار السطح لمس طريؽ عف المعمومات جمع يتـ. البصري الانعراج حد مف مرة 103 مف

 . النووية القوة يستخدـ لا الذرية القوة مجير فإف , الاسـ مف الرغـ عمى. دقيؽ ضوئي مسح إجراء
-7-3-II توصيؼ خشونة سطوح الأغشية الرقيقة والطلاءات المحضرة : 

العامؿ بطوؿ موجة مقدارىا  Mitutoyo(Surftest-SJ-301) جرى قياس خشونة الأغشية الرقيقة باستعماؿ جياز 
=0.8mm  0.5بمعدؿ مسح قدرهmm/sec 0.2 مجاؿ مسح قدره ) وm/cm عمى المحور الشاقولي و

200m/cm  عمى المحور الأفقي(, وذلؾ عمى ركائز مربعة الشكؿ مف الفولاذ السبائكيS.S316L 
(15mmX15mmX1.5mm) ,وركائز سيميكونيةSi(100)  يعطي ىذا الجياز معدؿ الخشونة (average 

roughness-Ra) :  عمى وىي القيمة الوسطية للانحرافات المسجمة( منحني الخشونةRoughness profile ), 
   يعطى بالعلاقة   وُ 

 

 
∫       

 

 
عمى طوؿ  لمخشونة وتمثؿ الجذر التربيعي لمربع القيـ الوسطية : Rqو  

√     بالعلاقة :ويعطى  (L) العينة المدروسة
 

 
∫        

 

 
  . 

 
  Mitutoyo(Surftest-SJ-301)جياز قياس خشونة سطح الأغشية نوع  :(31الشكؿ رقـ )
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-8-3-II  التجفيؼ والمعالجة الحرارية للأغشية الرقيقة والطلاءات المحضرة تمت بإستخداـ فرف حراري يعمؿ حتى
( HOBERSAL S.L model HM-230 PAD P , Fabricado en Espanaمف نوع ) 1150Cالدرجة 

 .( 32صناعة اسبانية أنظر الشكؿ رقـ )

 
 HOBERSAL S.Lمف نوع فرف حراري مف نوع   :(32الشكؿ رقـ )

II-3-9- تنظيؼ العينات باستخداـ جياز الأمواج فوؽ الصوتية Ultrasonic cleaner  مف نوعPhylo 

 
 جياز تنظيؼ العينات العامؿ بالأمواج فوؽ الصوتية :(33الشكؿ رقـ )
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 اننتائج وانمناقشت -انفصم انثانث

Results and Discussion)) 
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-1-III ( نتائج تحضير الأغشية الرقيقة مف الجممةTiO2-Fe :) 
جيؿ( –بتقنية )الصوؿ ( صور شرائح الفولاذ السبائكي )قبؿ الطلاء( وبعد عممية الطلاء 34يبيف الشكؿ رقـ )

)لمدة نصؼ ساعة  600Cو 500C ( عند درجات حرارة TiO2-Feللأغشية الرقيقة المحضرة مف الجممة )
 .وساعة كاممة( 

 
 (aالمستخدمة  كركائز أثناء عممية التوضع ) S.S316L شرائح الفولاذ السبائكي :((34الشكؿ رقـ

 (bلمدة نصؼ ساعة ) 500C( عند الدرجة TiO2-Feالأغشية الرقيقة المحضرة مف الجممة )
 (cلمدة ساعة كاممة ) 500C( عند الدرجة TiO2-Feالأغشية الرقيقة المحضرة مف الجممة )
 (dلمدة نصؼ ساعة ) 600C( عند الدرجة TiO2-Feالأغشية الرقيقة المحضرة مف الجممة )
 (eلمدة ساعة كاممة ) 600C( عند الدرجة TiO2-Feالأغشية الرقيقة المحضرة مف الجممة )

-2-III ( نتائج تحضير طلاءات الفضة المعدنية وطلاءات الجممةTiO2-Ag: ) 
رات يت( صور شرائح الفولاذ السبائكي بعد عممية الطلاء باستخداـ التفكؾ الحراري لمعقد س35يبيف الشكؿ رقـ )

رات يتجيؿ( لمعقد س_)لمدة ساعة كاممة( وتقنية )الصوؿ 600Cو 400C( النشادرية عند درجات حرارة Iالفضة)
 .لمدة ساعة واحدة  600Cالتيتانيوـ الرباعية عمى طبقة طلاء الفضة المحضرة عند الدرجة 

 

 (aلمدة ساعة واحدة ) 400Cطلاء الفضة المعدنية المحضر عند الدرجة  :(35الشكؿ رقـ )
 (bلمدة ساعة واحدة ) 600Cوطلاء الفضة المعدنية المحضر عند الدرجة 

 (cلمدة ساعة واحدة ) 600C( عند الدرجة TiO2-Agوطلاء الجممة )
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-3-III  :نتائج تحضير الأغشية الرقيقة مف عناصر و أكاسيد سبيكة الديورألوميف 
( صور شرائح الفولاذ السبائكي )قبؿ الطلاء( وبعد عممية الطلاء باستخداـ تقنية القذؼ 36يبيف الشكؿ رقـ )

 .(  3و2 )التجربتيف رقـ  ( وغاز الأكسجيف1الميبطي المغنتروني وباستخداـ غاز الأرغوف )تجربة رقـ 

 
 (aالمستخدمة  كركائز أثناء عممية التوضع ) S.S316L شرائح الفولاذ السبائكي :(36الشكؿ رقـ )

 Ar-75W (b)الأغشية الرقيقة المحضرة مف عناصر سبيكة الديورألوميف باستخداـ غاز الأرغوف 
 O2-75W (c)الأغشية الرقيقة المحضرة مف أكاسيد سبيكة الديور ألوميف باستخداـ غاز الأكسجيف   
 O2-100W (d)الأغشية الرقيقة المحضرة مف أكاسيد سبيكة الديور ألوميف باستخداـ غاز الأكسجيف  
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-4-III  نتائج دراسة انعراج الأشعة السينيةXRD: 
-1-4-III  نتائج دراسة الأغشية الرقيقة مف( الجممةTiO2-Fe) عمى شرائح مف الفولاذ السبائكي   
S.S316L اوالمحضرة ب( ستخداـ تقنيةSol-Gel ). 
-1-1-4-III  نتائج دراسة بنية الفولاذ السبائكيS.S316L )بواسطة انعراج الأشعة  )قبؿ وبعد عممية الطلاء

 .XRDالسينية 
 .S.S316Lانعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي  مخطط( 37يُبيّف الشكؿ رقـ )

 
 . S.S316Lانعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي  مخطط(: 37الشكؿ رقـ )

 .S.S316L( نتائج انعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي 6يُبيّف الجدوؿ رقـ )و 
 . S.S316L(: نتائج انعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي6الجدوؿ رقـ )

d 
(A) 

FMWH   
(deg) 

 
(deg) 

2 
(deg) 

Height 
(cts) 

Relative 
Intensity 

(%) 

No. 

2.34565 0.240000 19.1714 38.3428 138.90 8.83 1 
2,03025 0.144000 22.29725 44.5945 807.02 51.28 2 
1.43547 0.144000 32.4538 64.9076 1573.84 100 3 
1.22424 0.144000 38.9917 77.9834 637.81 40.53 4 

 °38.3428عند الزوايا التالية: انعراج الأشعة السينية مخططتُظير ركيزة الفولاذ السبائكي القمـ الرئيسية في 
عمى  (311و) (220و) (200و) (111), التي تقابؿ المستويات البمورية °77.9834و °64.9076و °44.5945و

 . [92لممرجع رقـ ] وفقاً  الترتيب
 a الشبكة البمورية حساب قيمة ثابت إلى  S.S316Lالسبائكي الفولاذ (عمىEq.2( و)Eq.1رقـ )تيف العلاق تطبيؽ يؤدي

وحساب قيمة ثابت  ,بطريقة أصغر المربعات ( كيفية استنتاج قرائف ميمر7ويُبيّف الجدوؿ رقـ ) .مف أجؿ كؿ قمة انعراج
 البمورية الشبكة لثابت المحسوبة القيمة ( أف7رقـ ) الجدوؿ مف يُلاحظ .S.S316L الشبكة البمورية لمفولاذ السبائكي

 يتمتع ببنية الذي ,S.S316Lالسبائكي لمفولاذ النظامية القيمة مف أكبر ((°a=4.0609A السبائكي الفولاذ لركيزة
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 الفولاذ سطح تقسية بإمكانية الاختلاؼ مرتبطاً  ىذا يكوف وقد (.°a=3.585A) *شبكة بمورية ثابت مع (FCC) أوستنيتية
 [. 92لممرجع رقـ ] وفقاً  (**نتردة الفولاذ) بالنيتروجيف السبائكي

واستنتاج قرائف  S.S316L(: دراسة مخطط انعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي 7الجدوؿ رقـ )
 .(انطلاقاً مف زاوية الانعراج ) [hkl]ميمر

() Sin2
 Sin2

/3 Sin2
/4 Sin2

/8 Sin2
/11 [hkl] 

 
a(A) 

19.1714 0.10784 0.03595 0.02696 0.01348 0.0098039 [111] 4.0628 
22.29725 0.14395 0.04798 0.03599 0.01799 0.01309 [200] 4.0605 
32.4538 0.28796 0.09597 0.07199 0.03599 0.026178 [220] 4.0601 
38.9917 0.39590 0.13197 0.09897 0.04949 0.03599 [311] 4.0603 

Lattice constant  ̅  
∑   

   
   

 
        A 

انعراج الأشعة السينية لشرائح  مخطط( المشاىدة في hklقرائف ميمر لعائمة المستويات ) تمثيؿ( 38الشكؿ رقـ )يبيف 
 . S.S316Lالفولاذ السبائكي 

 
انعراج الأشعة السينية لشرائح  مخطط( المشاىدة في hklقرائف ميمر لعائمة المستويات ) تمثيؿ :(38الشكؿ رقـ )

 . S.S316Lالفولاذ السبائكي 
وتسمى  .جزيئات( في البمورة  ,أيونات  ,(: توزع منتظـ لمجسيمات )ذرات Crystal Lattice*الشبكة البمورية )

, إف الميزة الأساسية لمشبكة البمورية ىي الدورية الفراغية  .النقاط التي تقع فييا ىذه الجسيمات بعقد الشبكة البمورية 
 .متكررة  تتألؼ مف وحداتأي أنيا 

( : يقصد بعممية نتردة الفولاذ إشباع سطح القطع والأدوات الفولاذية nitriding of steel**نتردة الفولاذ )
 ,لاينتشر عممياً في الفولاذ (N2)از النتروجيف كؿ )إف غآوالت للاىتراءبالنتروجيف بغية رفع قساوتيا وزيادة مقاومتيا 

تسخف القطع الفولاذية حتى  ,وليذا الغرض .يجب أف يكوف النتروجيف في حالة ذرية(  ,ولكي تتحقؽ عممية النتردة
 وفؽ المعادلة ( في جو مف غاز النشادر الذي يتفكؾ ليعطي عندئذ النتروجيف الذري480C-650Cالدرجة )

(2NH32N+6H )مشبعاً طبقاتو  ,لمفولاذ بسيولة ةالبموري البنيةفيو يخترؽ  ,الذي يتمتع بنشاط مرتفع
تنفصؿ ىذه  .مكوناً نتريدات الحديد ونتريدات العناصر الأخرى الداخمة في تركيب سبيكة الفولاذ و  ,السطحية

وىذا يؤدي إلى زيادة قساوة طبقة  ,وتعيؽ حركة الإنخلاعات ,النتريدات عمى ىيئة دقائؽ صغيرة لمغاية )مشتتة(
 . [4-3] الفولاذ المنتردة
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لركيزة لمفولاذ السبائكي  انعراج الأشعة السينية مخططيمكف تفسير الإختلاؼ في الشدات النسبية لمقمـ الظاىرة في 
S.S316L : وفؽ مايمي 

فسوؼ تعمؿ كافة الذرات عمى  ,بموريإذا كانت أكثر ذرات البمورة واقعة في المستويات المارة مف خلاؿ عقد النسؽ ال
تشتيت الأشعة السينية في طور واحد وينشأ في ىذه الحالة شعاع منعكس قوي أي أف شدة الأشعة السينية المنعكسة 

بالإضافة إلى  ,مرتبطة بصورة موحدة مع وضع الذرات المرتبة بيف المستويات المارة مف خلاؿ عقد النسؽ البموري 
ذلؾ فإف الذرات الثقيمة تحتوي عمى عدد كبير مف الإلكترونات وتشتت الأشعة السينية بقوة تفوؽ جداً قوة تشتيت 

 . [93] الذرات الخفيفة
ومعالجتيا  S.S316L( عمى الفولاذ السبائكي TiO2-Feمف أكاسيد الجممة ) بعد عممية توضع الأغشية الرقيقة

 43.5414 وجود ثلاث قمـ قوية عند الزوايا (39في الشكؿ رقـ )يُلاحظ في طيؼ انعراج الأشعة السينية  ,حرارياً 
 2.0786Aوالمسافات  (,220و) (200و) (111)المقابمة لقرائف ميمر  ,74.556214و 50.74134و 
الذي يتمتع S.S316L الفولاذ السبائكي ركيزة  تعود ىذه القمـ إلى عمى الترتيب. 1.271751Aو 1.79927Aو

أي أف المعالجة الحرارية  ,[92](°a= 3.585A)( قريبة مف القيمة النظامية a=3.59861Aبثابت شبكة بمورية )
تؤدي إلى إزلة أثر  600Cو 500Cعند الدرجتيف  المقسى بالنتروجيف S.S316L لركيزة الفولاذ السبائكي

 .((8التقسية, أنظر الجدوؿ رقـ 
المعالجة و بعد عممية الطلاء S.S316L ( دراسة مخطط انعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي 8الجدوؿ رقـ )

 .(انطلاقاً مف زاوية الانعراج ) [hkl]واستنتاج قرائف ميمر الحرارية

2() () Sin2
 Sin2

/3 Sin2
/4 Sin2

/8 [hkl] a(A) 
43.54140 21.7707 0.137561 0.045853 0.0343904 0.0171952 [111] 3.60024 
50.74134 25.37067 0.183588 0.061196 0.0458972 0.022948 [200] 3.59854 
74.55621 37.27810 0.366853 0.122845 0.0917134 0.0458567 [220] 3.59705 

Lattice constant  ̅  
∑   

   
   

 
         A 

 
-2-1-4-III  مف  المحضرة الأغشية الرقيقةدراسة نتائج( الجممةTiO2-Fe) عمى شرائح مف الفولاذ السبائكي 

  S.S316L 500 عند الدرجتيفC  600وC انعراج الأشعة السينية  بواسطةXRD. 
المحضرة عند  (TiO2-Feالجممة )انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة مف  مخطط( 39يُبيّف الشكؿ رقـ )

( Sol-Gel) بالمقارنة مع مسحوؽ ىلاـ S.S316Lعمى شرائح الفولاذ السبائكي   600Cو 500Cالدرجتيف 
 .لمدة ساعة واحدة  700Cعند الدرجة  حرارياً  المستخدـ في تحضير ىذه الأغشية, والمعالج (TiO2-Feلمجممة )

.. 
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 المحضرة عند الدرجتيف (TiO2-Feالجممة )مف انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة  مخطط(: 39الشكؿ رقـ )

500C  600وC  عمى شرائح الفولاذ السبائكيS.S316L  مسحوؽ ىلاـبالمقارنة مع (Sol-Gel )المحضرة لمجممة 
(TiO2-Fe)  700ىذه الأغشية, والمعالج عند الدرجة المستخدـ في تحضيرC لمدة ساعة واحدة. 
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إلػى وجػود المركبػات التاليػة:  500Cتشير دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة المحضرة عند الدرجة 
 وأكسػػيد التيتػػػانيوـ ,Fe3O4(Magnetiteوأكسػػػيد الحديػػد المغنطيسػػػي ) ,-Fe2O3(Hematiteأكسػػيد الحديػػػد الثلاثػػي )

,TiO2 ( نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمركب أكسيد الحديد الثلاثي 9يبيف الجدوؿ رقـ )-Fe2O3   أبعػاد مػع
, تقُػػارب أبعػػاد الخميػػة العنصػػرية فػػي البطاقػػة المرجعيػػة رقػػـ a=b=5.0369A,c=13.7483A))خميػػة عنصػػرية قػػدرىا

(PDF:01-089-0597وىي ) (a=b=5.039A,c=13.77A )[94] . 
( لمغشاء الرقيؽ -Fe2O3نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمركب أكسيد الحديد الثلاثي ) :(9الجدوؿ رقـ ).

 .لمدة ساعة واحدة 500Cالمحضر والمعالج حرارياً عند الدرجة 
hkl d(A) 

(PDF:01-089-0597) 
d(A) 

Observed 
2 () No 

[021] 3.68588  3.68548 24.128560 1 
[104] 2.70277  2.70800 33.052300 2 
[110] 2.51950  2.52367 35.543950 3 
[113] 2.20864  2.22218 40.564050 4 
[024] 1.84294  1.84136 49.458480 5 
[116] 1.69664  1.69876 53.930360 6 
[018] 1.60120  1.59004 57.953190 7 
[300] 1.45463  1.45404 63.979130 8 
[125] 1.41503  1.41436 65.998600 9 
[1010] 1.31318  1.31318 71.831090 10 
( يبيف نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمركب أكسػيد الحديػد المغنطيسػي لمغشػاء الرقيػؽ المحضػر 10الجدوؿ رقـ )

 تيػػػػػػػػػا( أبعػػػػػػػػػاد خميS.G:Fd3mبنيػػػػػػػػػة مكعبػػػػػػػػػة متمركػػػػػػػػػزة الوجػػػػػػػػػوه ومجموعػػػػػػػػػة فراغيػػػػػػػػػة ) مػػػػػػػػػع 500Cعنػػػػػػػػػد الدرجػػػػػػػػػة 
( وىػػػػي PDF:01-074-1909( تقػػػػارب أبعػػػػاد الخميػػػػة العنصػػػػرية لمبطاقػػػػة المرجعيػػػػة رقػػػػـ)a=8.38986Aعنصػػػػرية)ال
(a=8.3900A )]95[. 
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لمغشاء الرقيؽ  Fe3O4 نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمركب أكسيد الحديد المغناطيسي :(10الجدوؿ رقـ )
 .لمدة ساعة واحدة  500Cعند الدرجة المحضر والمعالج حرارياً 

hkl d(A) 
(PDF:01-074-1909) 

d(A) 
Observed 

2 () No 

[111] 4.84397  4.85266 18.282500 1 
[220] 2.96631  2.96086 30.184800 2 
[311] 2.52968  2.53633 35.360690 3 
[222] 2.42198  2.42181 37.092190 4 
[400] 2.09750  2.09828 43.074850 5 
[331] 1.92480  1.92253 47.240060 6 
[422] 1.71260  1.71353 53.428230 7 
[440] 1.48316  1.48179 62.643350 8 
[531] 1.41817  1.41610 65.907110 9 

غشػػاء الرقيػػؽ لم( طػػور الأناتػػاز( نتػػائج مخططػػات انعػػراج الأشػػعة السػػينية لمركػػب أكسػػيد التيتػػانيوـ )11يبػػيف الجػػدوؿ رقػػـ )
تقػػػارب أبعػػػاد الخميػػػة  (a=b=3.8122A,c=9.56796A) مػػػع أبعػػػاد خميػػػة عنصػػػرية 500Cالمحضػػػر عنػػػد الدرجػػػة 

 . [96]( a=b=3.7971A,c=9.5790A( وىي )PDF:01-071-1168العنصرية لمبطاقة المرجعية رقـ )
غشاء الرقيؽ لمطور الأناتاز(  ) TiO2 نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمركب أكسيد التيتانيوـ :(11الجدوؿ رقـ )

 .لمدة ساعة واحدة  500Cالمحضر عند الدرجة 
hkl d(A) 

(PDF:01-071-1168) 
d(A) 

Observed 
2 () No 

[101] 3.52989  3.52988 25.209340 1 
[103] 2.44381  2.43655 36.859710 2 
[004] 2.39475  2.39199 37.571770 3 
[112] 2.34205  2.34652 38.328010 4 
[200] 1.89855  1.90612 47.671760 5 
[105] 1.71042  1.72205 53.143250 6 
[211] 1.67204  1.67497 54.759770 7 
[204] 1.48773  1.49108 62.209700 8 
[116] 1.37224  1.36236 68.862490 9 
[220] 1.34248  1.34326 69.982860 10 
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إلى وجود المركبات  600Cتشير مخططات انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة المحضرة و المعالجة عند الدرجة 
يبيف الجدوؿ رقـ  .)طور الأناتاز( TiO2وأكسيد التيتانيوـ  Fe3O4وأكسيد الحديد المغنطيسي  ,Fe2Ti3O9التالية : 

ذي البنية البمورية السداسية  Fe2Ti3O9 (Fe2O3.3TiO2)( نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لممركب 12)
Hexagonal ( والمجموعة الفراغيةS.G:P6322 )( مع أبعاد خمية عنصريةa=b=14.3514A,c= 4.6017A )

 = a=b=14.3740A,c( وىي )PDF: 00-019-0635تقارب أبعاد الخمية العنصرية لمبطاقة المرجعية رقـ )
4.5953A).[97] 

لمغشاء الرقيؽ  Fe2Ti3O9 (Fe2O3.3TiO2)نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لممركب  :(12الجدوؿ رقـ )
 .لمدة ساعة واحدة  600Cالمحضر والمعالج حرارياً عند الدرجة 

hkl d(A) 
(PDF: 00-019-0635) 

d(A) 
Observed 

2 () No 

[111] 3.84700  3.84516 23.112460 1 
[311] 2.76800  2.77198 32.268320 2 
[500] 2.48400  2.48573 36.104960 3 
[002] 2.30100  2.30083 39.119730 4 
[112] 2.18700  2.18739 41.238320 5 
[502] 1.68800  1.68817 54.296340 6 
[422] 1.63200  1.63346 56.273010 7 
[801] 1.46900  1.46854 63.273740 8 
[303] 1.43700  1.43648 64.856280 9 
[900] 1.38400  1.38191 67.754430 10 
[910] 1.30500  1.30500 72.35200 11 

ذي البنية  Fe3O4( نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمركب أكسيد الحديد المغنطيسي 13يبيف الجدوؿ رقـ )
-PDF:00( تقارب أبعاد الخمية العنصرية لمبطاقة المرجعية رقـ )a=8.08682A) المكعبة مع أبعاد خمية عنصرية

 .]a=8.0903A)]98( وىي)1136-026
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لمغشاء الرقيؽ  Fe3O4نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمركب أكسيد الحديد المغنطيسي  :(13الجدوؿ  رقـ )
 .لمدة ساعة واحدة  600Cالمحضر والمعالج حرارياً عند الدرجة 

hkl d(A) 
PDF:00-026-1136)) 

d(A) 
Observed 

2 () No 

[111] 4.67000  4.59747 19.290630 1 
[220] 2.86000  2.85961 31.253830 2 
[311] 2.43900  2.43827 36.832730 3 
[222] 2.33500  2.33121 38.589670 4 
[400] 2.02300  2.02482 44.72050 5 
 6 55.595530و 1.65175  1.65100 [422]
[511] 1.55700  1.55595 59.348320 7 
[440] 1.43000  1.42904 65.235380 8 

الأناتاز( ذي البنية الرباعية ( نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمركب أكسيد التيتانيوـ )طور 14الجدوؿ رقـ )يبيف 
  , مع أبعاد خمية عنصرية (S.G:141/amd( والمجموعة الفراغية )Tetragonalالقائمة )

(a=b=3.79702A,c=9.589A) ( تقارب أبعاد الخمية العنصرية لمبطاقة المرجعية رقـPDF:01-071-1168 )
 .[96]( a=b=3.7971A,c=9.5790Aوىي )

)طور الأناتاز( ذي البنية  TiO2 نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمركب أكسيد التيتانيوـ :(14الجدوؿ رقـ )
 .لمدة ساعة واحدة 600Cلمغشاء الرقيؽ المحضر عند الدرجة  الرباعية القائمة

hkl d(A) 
(PDF:01-071-1168) 

d(A) 
Observed 

2 () No 

[101] 3.52989  3.53219 25.19257 1 
[103] 2.44381  2.43827 36.83273 2 
[004] 2.39475  2.39725 37.48631 3 
[112] 2.34205  2.33121 38.58967 4 
[200] 1.89855  1.89851 47.87472 5 
[105] 1.71042  1.70881 53.5876 6 
[211] 1.67204  1.67182 54.87180 7 
[213] 1.49927  1.49574 61.99441 8 
[204] 1.48773  1.48317 62.57888 9 
[116] 1.37224  1.37369 68.21552 10 
[220] 1.34248  1.34143 70.09241 11 
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انعراج الأشعة السينية لمغشاء الرقيؽ المحضر عمى سطح  مخططأُدرجت أبعاد الخلايا العنصرية لممركبات المشاىدة في 
 .( 15لمدة ساعة واحدة في الجدوؿ رقـ ) 600Cو 500Cوالمعالج حرارياً عند الدرجتيف  S.S316Lالفولاذ السبائكي 
انعراج الأشعة السينية عند المعالجة الحرارية  مخطط(: أبعاد الخمية العنصرية لممركبات المشاىدة في 15الجدوؿ رقـ )

 .لمدة ساعة واحدة  600Cو 500Cعند الدرجتيف  (TiO2-Feمف الجممة ) لمغشاء الرقيؽ المحضر

Unit cell parameters  
Compound 

 
600C 500C 

a=b=3.79702A, c=9.589A a=b=3.8122A,c=9.56796A TiO2 
- a=b=5.0369A,c=13.7483A Fe2O3 

a=8.08682A a=8.38986A Fe3O4 
a=b=14.3514A,c= 4.6017A - Fe2Ti3O9 

-3-1-4-III تشكُّؿ مادة أكسيد الحديد المغنطيسي تفسير سببFe3O4  المحضرةالأغشية الرقيقة في(TiO2-Fe)  
 .اعة واحدةلمدة س 600C و 500C  رةالمعالجة عند درجات حراو 

بأحادي أكسيد  Fe2O3إلى إرجاع أكسيد الحديد الثلاثي  Fe3O4يعود السبب الرئيسي لتشكُّؿ مادة أكسيد الحديد المغنطيسي 
 التالية: ممعادلةا لالكربوف وفق

 3Fe2O3(solid)+CO2Fe3O4+CO2 (15.5Kcal)  (I-6)  
 لمايمي: يمكف أف ينشأ أحادي أكسيد الكربوف الداخؿ في عمميات الإختزاؿ وفقاً 

في درجات الحرارة المنخفضة, في حيف لا يتشكّؿ أوؿ أكسيد  CO2احتراؽ الكربوف بالأكسجيف ثاني أكسيد الكربوف  ينتج عف
لكف الأمر يختمؼ عند ارتفاع درجة الحرارة,  فعندما تصؿ درجة الحرارة  الكربوف حتى لو كانت كمية الأكسجيف غير كافية,

)درجة حرارة معالجة طبقة الطلاء عمى الركازة(, يبدأ التفاعؿ بيف الكربوف وثاني أكسيد  (500C-400C)إلى الدرجة 
 .  [99] ويتشكّؿ أحادي أوكسيد الكربوف (,I-8( و)I-7لممعادلتيف رقـ ) الكربوف وفقاً 

C + O2 CO2  (I-7) 

C + CO2
         
⇔          2CO  (I-8)  

مروراً  200Cبدوره لتفكؾ حراري بدءاً مف درجة الحرارة    Fe3O4 الناتج الحديد المغنطيسيأكسيد يخضع  مف جية أخرى,
 ,400C ويتشكّؿ الييماتيت عندما ترتفع درجة الحرارة فوؽ الدرجة Maghemite  (γ-Fe2O3,)بمركب الماغيميت 

لا يمبث أف يتشكؿ أكسيد .[100](I-9لممعادلة رقـ ) وفقاّ  , 700Cوينتيي تفاعؿ التفكؾ بشكؿ كامؿ عند درجة حرارة 
 . 600Cو 500Cالحرارة الحديد المغنطيسي )المغنيتيت( حتى يبدأ بالتفكؾ عند درجات 

Fe3O4(200C) γ-Fe2O3(400C) -Fe2O3(700C)   (I-9) 
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-4-1-4-IIIتُبيّف دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة ( لمجممةTiO2-Fe) عمى سطح  المحضرة
 النتائج التالية: S.S316L الفولاذ السبائكي

a -  عمى وجود أكسيد الحديد الثلاثي في مخططات انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة المحضرةلا دليؿFe2O3  في
وىذا ما يفسر تشكُّؿ المركب الوسطي غير المستقر  لمدة ساعة واحدة, 600Cالأغشية الرقيقة المعالجة حرارياً عند الدرجة 

Fe2Ti3O9 ( الناتج عف النسبة الاستكيومتريةFe2O3.3TiO2,) لأيونات الحديد الثلاثي  بالإضافة إلى استبداؿ جزئيFe3+ 

ازدياد  الدراسةمف خلاؿ لاحظ يُ و  ,TiO2داخؿ الشبكة البمورية لأكسيد التيتانيوـ الرباعي  +Ti4بأيونات التيتانيوـ رباعية التكافؤ 
أبعاد تكوف  فعند ىذه الدرجة, .500Cبدءاً مف الدرجة  TiO2في أبعاد الخمية العنصرية الأساسية لأكسيد التيتانيوـ  وتناقص

أما عند الدرجة  (,a=b=3.8122 ,c=9.56796A) مف مخططات انعراج الأشعة السينية الخمية العنصرية المحسوبة
600C ,  تصبح( الأبعاد المحسوبةa=b=3.79702,c=9.589A أي أنو يوجد ازدياد وتناقص طفيؼ في أبعاد الخمية ,)
 ,500C( عند الدرجة d101=3.52988A( )101)كانت المسافة الشبكية لعائمة المستويات عمى الشكؿ التالي : العنصرية
كانت المسافة  أي ,cوىذا بدوره يفرض ازدياداّ عمى طوؿ المحور  ,600C( عند الدرجة d101=3.53219A) وأصبحت

( عند d004=2.39725A) , وأصبحت 500C( عند الدرجة d004=2.39199A) (004)الشبكية لعائمة المستويات
( عند d200=1.90612A( مف القيمة )200)لممسافة الشبكية لعائمة المستوياتفي حيف يكوف التناقص  . 600C الدرجة
لممسافة ىذا التناقص بالنسبة  يُلاحظ ,وكذلؾ ,  600C ( عند الدرجةd200=1.89851Aإلى القيمة ) 500Cالدرجة 

يُبيّف حساب حجـ . (d220=1.34143 A( إلى القيمة )d220=1.34326 Aمف القيمة ) (220)الشبكية لعائمة المستويات
درجة حرارة المعالجة, ويرتبط ذلؾ بالاختلاؼ الطفيؼ في أنصاؼ الأقطار الخمية العنصرية أف حجميا يتناقص بإزدياد 

rFe)الأيونية المستبدلة,
3+= 0.064nm, rTi

4+ = 0.068nm) . 
b- ( لا دليؿ عمى وجود أكسيد الحديد الثنائيFeIIOوحتى المركبات الوسطية ,) FeIITiO3(FeIIO:TiO2) والمركب 

Fe2TiO5 ( الناتج مف النسبةFe2O3:TiO2 في الأغشية الرقيقة المعالجة حرارياً عند الدرجتيف )500C 600وC  لمدة
 .ساعة واحدة 

c-  تنزاح زاوية الانعراج لمركب أكسيد الحديد المغنطيسيFe3O4  600مف أجؿ الغشاء الرقيؽ المحضر عند الدرجةC  لمدة
ويترافؽ ىذا  لمدة ساعة واحدة, 500C ساعة واحدة نحو الزوايا الأكبر بالمقارنة مع الأغشية المعالجة حرارياً عند الدرجة 

( عند a=8.08682Aإلى القيمة ) 500C( عند الدرجة a=8.38986Aمع نقصاف ثابت الشبكة البمورية مف القيمة )
ويرتبط  . 3(A) 528.8509إلى القيمة  3(A)590.5601مع تناقص حجـ الخمية العنصرية مف القيمة و  ,600Cالدرجة 

نتيجة الأكسدة   FeOمع ملاحظة عدـ وجود الأكسيد FeOو Fe2O3 ىذا بتفكؾ أكسيد الحديد المغنطيسي إلى الأكسيديف
 الدراسة الطيفية لطيؼ راماف للأغشية الرقيقة المحضرة, وىذا ما يتفؽ أيضاّ مع Fe2O3الحرارية إلى أوكسيد الحديد الثلاثي 

رقـ  صفحة (III-6-1)أنظر الفقرة  لمدة ساعة واحدة 600Cو500C والمعالجة حرارياً عند الدرجتيف  (TiO2-Feلمجممة )
199 .  



66 
 

d- أوكسيد الكروـ الثلاثي مادة تشكؿ  لا دليؿ عمىCr2O3  في مخططات انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة المحضرة
وىذا  ,لمدة ساعة واحدة 600Cو500C عند الدرجتيف  حرارياً  عمى سطح الفولاذ السبائكي والمعالجة(TiO2-Feلمجممة )

 . يدؿ عمى حماية سطح الركيزة مف الأكسدة الحرارية في اليواء
-5-1-4-III  نتائج دراسة مسحوؽ ىلاـ(Sol-Gel )( الجممةTiO2-Fe)  المستخدـ في عممية طلاء شرائح الفولاذ

 . XRDبواسطة انعراج الأشعة السينية  ـ700 والمعالج حرارياً لمدة ساعة واحدة عند الدرجة  S.S316Lالسبائكي
ذي طور   (TiO2-Feالجممة ) Sol-Gel)( نتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمسحوؽ ىلاـ )16يبيف الجدوؿ رقـ )

مع أبعاد خمية   700Cالأناتاز والمعالج حرارياً لمدة ساعة واحدة عند الدرجة
ويمكف ملاحظة تناقص حجـ الخمية العنصرية لأكسيد التيتانيوـ  , [96](a=b=3.79168A,c=9.53232A)عنصرية

  .الرباعي مع زيادة درجة حرارة معالجة الغشاء الرقيؽ المحضر 
( مادة أكسيد التيتانيوـ الرباعي Sol-Gelنتائج مخططات انعراج الأشعة السينية لمسحوؽ ىلاـ ) :(16الجدوؿ رقـ )

TiO2  700)طور الأناتاز( والمعالجة حرارياً لمدة ساعة واحدة عند الدرجةـ . 
hkl d(A) 

(PDF:01-071-1168) 
d(A) 

Observed 
2 () No 

[101] 3.52989  3.53118 25.221070 1 
[103] 2.44381  2.40723 37.325180 2 
[004] 2.39475  2.38308 37.750000 3 
[112] 2.34205  2.34028 38.467330 4 
[200] 1.89855  1.89584 47.988690 5 
[105] 1.71042  1.70536 53.752810 6 
[211] 1.67204  1.66690 55.096790 7 
[204] 1.48773  1.48332 62.629390 8 
[116] 1.37224  1.36443 68.807820 9 
[220] 1.34248  1.34133 70.164880 10 
[215] 1.27077 1.26621 75.013500 11 

للأغشية الرقيقة  TiO2حجـ حبيبات أكسيد التيتانيوـ الرباعي و  ,حجمياو  ,الخمية العنصريةأبعاد ( 17يُبيّف الجدوؿ رقـ ),

 Sol-Gel) ىلاـ) , بالمقارنة مع مسحوؽلمدة ساعة واحدة 600Cو500C المتوضعة عند درجات حرارة مختمفة 

 .لمدة ساعة كاممة  700C المعالج عند الدرجة
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للأغشية الرقيقة  TiO2حجـ حبيبات أكسيد التيتانيوـ الرباعي حجميا و و الخمية العنصرية أبعاد  (:17الجدوؿ رقـ ).
 درجات حرارة مختمفة.المعالجة عند ( و TiO2-Feالمحضرة مف الجممة )

V (A)3 
حجـ الخمية 

 العنصرية

a=b;c (A) 
 أبعاد الخمية العنصرية

D (nm) 
 أبعاد الحبيبات

FWHM 
(degree) 
(Radians) 

(2) 
(degree) 

[101] 

Heat 
Temperature 

 درجة حرارة المعالجة
139.0499 a=b=3.8122 

c=9.56796 
84.79 0.096000 

0.001675 
25.209340 500C 

(Thin Film) 
138.248 a=b=3.79702 

c=9.589 
113.05 0.072000 

0.001256637 
25.192570 

 
600C 

(Thin Film) 
137.0446 a=b=3.79168 

c=9.53232 
51.70 0.157440 

0.002747846 
25.221070 700C 

(Powder Sol Gel) 

 
أيونات الحديد الثلاثي في الشبكة البمورية  يثبت انخفاض حجـ الخمية العنصرية باختلاؼ درجة حرارة المعالجة وجود

نما في قيمة البارامتر a أنو لايحدث تغير في قيمة البارامتر  [101]يشير المرجع رقـ  .لطور الأناتاز  فقط. cوا 
 .بإزدياد نسبة أيونات الحديد الثلاثي المستبدلة في الشبكة البمورية cتناقص قيمة البارامتر  ويتجمى ىذا التغير في

مف  (%5 ;4 ;3 ;2 ;1( المحضرة عند تراكيز )Fe-TiO2الذي درس الجممة )[102]  المقابؿ, يشير المرجع رقـب
معاً, ويزداد حجـ الحبيبات مف القيمة  cو  aإلى أف التغير يحدث بالنسبة لمبارامتريف  +Fe3الحديد الثلاثي 

9.7nm   12.1إلى القيمةnm ( 1مف أجؿ النسب الوزنية مف4% .)( 5أما مف أجؿ النسبة الوزنية% ,)
إلى أف حجـ حبيبات [22]  مف جية أخرى, يشير المرجع رقـ 10.6nm.يتناقص حجـ الحبيبات إلى القيمة 

( يتناقص مع x=0; 0.1; 0.6; 1.2; 3.0; 6.0; 10.0%(, حيث )TiO2-xFeالأناتاز في الجممة المحضرة )
 .زيادة نسبة أكسيد الحديد الثلاثي

نتيجة استبداؿ أيونات الحديد الثلاثي   TiO2( تناقص حجـ الخمية العنصرية لأكسيد التيتانيوـ40الشكؿ رقـ )يُبيّف 
لكؿ مف الأغشية الرقيقة المحضرة عند الدرجتيف  TiO2بأيونات التيتانيوـ في الشبكة البمورية لأكسيد التينانيوـ 

500°C  600و°C  ومسحوؽSol-Gel 700عند الدرجة  المعالج حراريأ°C  لمدة ساعة واحدة. 
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بأيونات  +Fe3تغير حجـ الخمية العنصرية للأناتاز نتيجة استبداؿ أيونات الحديد ثلاثية التكافؤ  (:40الشكؿ رقـ )
بالمقارنة مع  C°600و  C°500في الأغشية الرقيقة المحضرة عند الدرجتيف  +Ti4التيتانيوـ الرباعية التكافؤ 
 .لمدة ساعة كاممة  C°700المعالج حرارياً عند الدرجة  Sol-Gelمسحوؽ 

( للأغشية الرقيقة المتوضعة عند درجات 51.7- 113.05 nm)TiO2حبيبات أكسيد التيتانيوـ الرباعي تشير أبعاد 
لمدة  C°700المعالج عند الدرجة أكسيد التيتانيوـ ( Sol-Gelولمسحوؽ ىلاـ ) C°600و  C°500حرارة مختمفة 
 إلى الطبيعة النانومترية ليذه الأغشية. ساعة كاممة

لمدة ساعة  700Cالمعالج حرارياً عند الدرجة Sol-Gel لا تبُيّف دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية لمسحوؽ 
, أو حتى وجود Fe2Ti3O9, أو بالمركب الوسطي Fe3O4مرتبطة بأكسيد الحديد المغنطيسي  قمـ انعراج كاممة أية

في  +Ti 4بأيونات التيتانيوـ الرباعية  +Fe3الحديد الثلاثي فراغات أكسجينية ناتجة عف الاستبداؿ الكمي لأيونات 
 .الشبكة البمورية للأناتاز

 -2-4-III  نتائج دراسة طبقة الطلاء المحضرة مف الفضة المعدنية عمى سطح الفولاذ السبائكي
S.S316L  400عند الدرجتيف°C  600و°C  لمدة ساعة واحدة ولطبقة الطلاء المحضرة مف

ىى.(XRDلمدة ساعة واحدة بواسطة انعراج الأشعة السينية ) C°600( عند الدرجة Ag- TiO2الجممة)
لطبقة الطلاء الأولى المحضرة مف الفضة المعدنية  انعراج الأشعة السينية مخطط (42( و)41يبيف الشكميف رقـ )

( TiO2-Ag) الجممة وطبقة الطلاء الثانية المحضرة مف ,لمدة ساعة واحدةC°600  و C°400عند الدرجتيف 
 عمى الترتيب .لمدة ساعة واحدة  C°600عند الدرجة  S.S316Lعمى سطح الفولاذ السبائكي 
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 المعدنيةطلاء الفضة  ولطبقة SS316Lلشرائح الفولاذ السبائكي  انعراج الأشعة السينية مخطط( 41الشكؿ رقـ )

بالمقارنة  لمدة ساعة واحدة  C°600و C°400 عند الدرجتيف S.S316Lالمحضرة عمى سطح الفولاذ السبائكي 
 .مع أقرب بطاقة مرجعية  
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ولطبقة الطلاء الأولى المحضرة مف  S.S316Lانعراج الأشعة السينية لشرائح الفولاذ السبائكي  مخطط( 42الشكؿ رقـ )

عند  S.S316L( عمى سطح الفولاذ السبائكي TiO2-Agالفضة المعدنية وطبقة الطلاء الثانية المحضرة مف الجممة )
 . بالمقارنة مع أقرب بطاقة مرجعية لمدة ساعة واحدة C°600الدرجة 
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 -1-2-4-III  نتائج دراسة طبقة الطلاء المحضرة مف الفضة المعدنية عمى سطح الفولاذ السبائكيS.S316L  عند
 (: XRDانعراج الأشعة السينية ) بواسطة واحدة لمدة ساعة  C°600و C°400الدرجتيف 

عمى  توضعيالأغشية الفضة المعدنية التي تـ  مخطط انعراج الأشعة السينيةنتائج ( 19( و)18رقـ ) لافبيف الجدو ي
ويتضمف  ,عمى الترتيب لمدة ساعة واحدة   C°600و C°400عند الدرجتيف    S.S316Lسطح الفولاذ السبائكي  

وعرض منتصؼ القمـ  d(A)وقيـ المسافة الشبكية  2(degوزاوية براغ ) (%)Iمعمومات عف الشدة النسبية لمقمـ 
  . FMWH(degالموافقة )

  S.S316Lلأغشية الفضة المعدنية عمى سطح الفولاذ السبائكي مخطط انعراج الأشعة السينية : نتائج(18الجدوؿ رقـ )
 . لمدة ساعة واحدة C°400عند الدرجة 

d 
(A) 

FMWH   
(deg) 

2 
(deg) 

I 
(%) 

No. 

2.35700 0.144000 38.150880 100.00 1 
2.04402 0.384000 44.277910 40.90 2 
1.44467 0.192000 64.443810 36.94 3 
1.23347 0.288000 77.290510 15.75 4 

  S.S316Lمخطط انعراج الأشعة السينية لأغشية الفضة المعدنية عمى سطح الفولاذ السبائكي  نتائج  :(19الجدوؿ رقـ )
 . لمدة ساعة واحدة C°600عند الدرجة 

d 
(A) 

FMWH   
(deg) 

2 
(deg) 

I 
(%) 

No. 

2.36155 0.120000 38.074680 100 1 
2.04445 0.288000 44.268200 29.32 2 
1.44591 0.144000 64.382000 23.47 3 
1.23213 0.288000 77.390040 14.72 4 

مف الفضة  ةالمحضر  لطبقة الطلاء( كيفية اشتقاؽ قرائف ميمر بطريقتيف مختمفتيف 21( و)20رقـ ) لافيبيف الجدو و 
 .عمى الترتيبلمدة ساعة واحدة   C°600و C°400عند الدرجتيف  S.S316Lالمعدنية عمى سطح الفولاذ السبائكي 
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مف الفضة المعدنية عمى سطح الفولاذ السبائكي  ةالمحضر  لطبقة الطلاء( اشتقاؽ قرائف ميمر 20الجدوؿ رقـ )
S.S316L  400عند الدرجة°C عمى قيمة  زاوية براغ  بالاعتماد  لمدة ساعة واحدة()  . 

a(A) 
d 

(A) 
[hkl] 

(1000 x Sin
2
) 

/(35.21241) 

1000 x 

Sin
2
 

 

() 

2 

(deg) 

4.08244 2.35700 [111] 3.033209457 106.806615 19.07544 38.150880 

4.08804 2.04402 [200] 4.033209457 142.019025 22.138955 44.277910 
4.08614 1.44467 [220] 8.073914055 284.301972 32.221905 64.443810 

4.09095 1.23347 [311] 11.07553019 389.99611 38.645255 77.290510 

 ̅                Lattice Constant = 

x Sin2 1000( الفرؽ بيف قيمتي )35.21241يمثؿ ثابت القسمة )يي
 عند أوؿ زاويتي انعراج ). 

( اشتقاؽ قرائف ميمر لمغشاء الرقيؽ المحضر مف الفضة المعدنية عمى سطح الفولاذ السبائكي 21الجدوؿ رقـ )
S.S316L  600عند الدرجة°C عمى قيمة المسافة بيف المستويات الذرية  بالاعتماد لمدة ساعة واحدةd-Spacing . 

a(A) [hkl] (h)
2
+(k)

2
+(l)

2
 

(1000 X 1/d
2
)/ 

(59.9367869) 
1000 X 1/d

2
 

d 

(A) 

2 

(deg) 

4.0903 [111] (1)+(1)+(1) 2.991663 179.3104951 2.36155 38.074680 

4.0889 [200] (2)+(0)+(0) 3.991664 239.247282 2.04445 44.268200 

4.0896 [220] (2)+(2)+(0) 7.980388 478.3188291 1.44591 64.382000 

4.0865 [311] (3)+(1)+(1) 10.9898911 658.6988969 1.23213 77.390040 

 ̅                Lattice Constant = 

 .( عند أوؿ زاويتي انعراج X1/d2 1000( الفرؽ بيف قيمتي )59.9367869يمثؿ ثابت القسمة )يي
ىي  C°400مف الفضة المعدنية عند الدرجة  ةالمحضر  لطبقة الطلاءإف ثابت الشبكة البمورية لمخمية العنصرية 

((a=4.0868A  600وعند الدرجة°C (a=4.0888A), قيمة ثابت الشبكة البمورية  وتقارب ىاتاف القيمتاف
 . [103]( a=4.0862A) وىي ,( PDF: 01-087-0597ذات الرقـ ) لمفضة لمبطاقة المرجعية

بالنسبة لقرائف ميمر: حقؽ الشروط التالية يرتبط بتيمكف ملاحظة أف وجود الخمية المكعبة متمركزة الوجوه 
(h+k=2n( و )k+l=2n(و )h+l=2n ). 

 -2-2-4-III  نتائج دراسة طبقة الطلاء الثانية المحضرة مف( الجممةTiO2-Ag)  600عند الدرجة°C  عمى
  .(XRDبواسطة انعراج الأشعة السينية ) S.S316Lسطح الفولاذ السبائكي 

( TiO2-Agمف الجممة )مخطط انعراج الأشعة السينية لطبقة الطلاء الثانية المحضرة نتائج ( 22يبيف الجدوؿ رقـ )
( دراسة مخطط انعراج الأشعة السينية لمطبقة 23الجدوؿ رقـ )يعطي و  .لمدة ساعة واحدة   C°600عند الدرجة 

لمعدف  [hkl]واستنتاج قرائف ميمر  SS316Lعمى سطح الفولاذ السبائكي ( TiO2-Agالجممة )الثانية المحضرة مف 
 .( الفضة انطلاقاً مف زاوية الإنعراج )
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 (TiO2-Agالجممة ) مف مخطط انعراج الأشعة السينية لطبقة الطلاء الثانية المحضرةنتائج  :(22الجدوؿ رقـ )
 .لمدة ساعة واحدة  C°600عند الدرجة  S.S316Lعمى سطح الفولاذ السبائكي 

Rel. Int. 
[%] 

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left 
[°2Th.] 

d-spacing 
 [A°] 

54.23 25.337440 180.017800 0.275520 3.51523 
100.00 38.155850* 331.927500 0.137760 2.35866 
48.63 44.281250* 161.399800 0.098400 2.04557 
19.76 48.115230 65.599850 0.236160 1.89115 
9.11 53.920750 30.222930 0.551040 1.70044 
10.57 55.134590 35.069560 0.314880 1.66585 
4.29 62.752780 14.240740 0.472320 1.48070 
31.20 64.397950* 103.572800 0.157440 1.44679 
5.40 75.125670 17.916390 0.629760 1.26460 
25.56 77.331460* 84.834010 0.196800 1.23394 

الجممة  مفمف الواضح أف قمـ الانعراج المشاىدة في طيؼ انعراج الأشعة السينية لطبقة الطلاء الثانية المحضرة 
(TiO2-Ag) 38.15585عند الزوايا 44.28125و 64.39795و 77.33146و  تشير إلى المستويات

عمى  المكعبة متمركزة الوجوه لمعدف الفضةالعائدة لمشبكة البمورية  (311( و)220( و)200( و)111البمورية )
ثابت الشبكة البمورية لمعدف الفضة مف مخططات انعراج الأشعة السينية لطبقة الطلاء  حسابيعطي  .الترتيب 

 .(23( انظر الجدوؿ رقـ )a=4.090275Aالقيمة ) C°600الدرجة عند  (TiO2-Agجممة )لمرة الثانية المحض
 (TiO2-Agالجممة ) مفالثانية المحضرة  الطلاء دراسة مخطط انعراج الأشعة السينية لطبقة :(23الجدوؿ رقـ )

 المعدنية الفضة لبمورة [hkl]واستنتاج قرائف ميمر  C°600عند الدرجة  S.S316Lعمى سطح الفولاذ السبائكي 
 . (انطلاقاً مف زاوية الإنعراج )

2 

(deg) 

 

(deg) 

1000 X 

Sin
2
 

(1000 X Sin
2
) 

/ (35.2059) 
[hkl] a(A) 

38.155850 19.077925 106.8334 3.03453 [111] 4.08531 
44.281250 22.140625 142.0393 4.03454 [200] 4.09114 
64.397950 32.198975 283.9409 8.06518 [220] 4.09214 
77.331460 38.66573 390.3447 11.087411 [311] 4.09251 

 ̅  
∑   

   
   

 
           Lattice Constant 

 °55.134590و °53.920750 و  °48.115230و  °25.337440تشير قمـ الإنعراج عند الزوايا 
( 105( و)200( و)101إلى المستويات البمورية ) في طبقة الطلاء الثانية °75.125670و °62.752780و
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لبنية الرباعية الأناتاز( ذي ا )طور التيتانيوـ الرباعيالعائدة لأكسيد ( عمى الترتيب 215و) (204و) (211و)
(Tetragonal)  والتي تطابؽ البطاقة المرجعية ذات الرقـ(PDF Card :01-083-2243)  .  تمت ملاحظة

 الانعراج( لمقمـ التابعة لطور الأناتاز في طبقة الطلاء الثانية ومقارنتيا مع زاوية 2التجريبية ) الانعراجزاوية 
( لتحديد قرائف ميمر واستنتاج قيـ بارامترات الخمية 24( لمبطاقة المرجعية السابقة في الجدوؿ رقـ )2المعيارية )

 .العنصرية الرباعية 
 أي ,يمكف حساب بارامترات الخمية العنصرية الرباعية لطور الأناتاز ,(Eq.3بالإعتماد عمى العلاقة رقـ )

(a=b=3.7823A°,c=9.523779A°), تكوف إلى أبعاد الخمية العنصرية ذات البطاقة  وىي أقرب ما
يبيف الشكؿ رقـ  .  [104]( °a=b=3.7800 , c=9.5100A) ىي و (PDFCard:01-083-2243)ةالمرجعي

 .لطور الأناتاز والبنية المكعبة متمركزة الوجوه لمفضة المعدنية لمخمية العنصرية الرباعية  ( البنية البمورية43)
في طبقة  والمشاىدة ( لمقمـ التابعة لطور الأناتاز2الانعراج التجريبية ) ازاوي بيف ( مقارنة24الجدوؿ رقـ )يعطي و 

 .)طور الأناتاز(   ( لمبطاقة المرجعية العائدة لأوكسيد التيتانيوـ الرباعي2الانعراج المعيارية ) االطلاء الثانية وزاوي
( لمقمـ التابعة لطور الأناتاز في طبقة الطلاء الثانية 2الانعراج التجريبية ) ازاوي بيف مقارنة :(24الجدوؿ رقـ )
 .( لمبطاقة المرجعية العائدة لأكسيد التيتانيوـ الرباعي )طور الأناتاز( 2الانعراج المعيارية ) اوزاوي

Experimental diffraction angle (2θ in 
degrees ) 

Standard diffraction angle (2θ in degrees) 
for (PDF Card :01-083-2243) 

600C 
25.337440 25.335 
48.115230 48.104 
53.920750 53.921 
55.134590 55.138 
62.752780 62.753 
75.125670 75.126 
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المكعبة متمركزة ( والبنية البمورية aطور الأناتاز ) –البنية البمورية لأكسيد التيتانيوـ الرباعي  :(43الشكؿ رقـ )

 .( bالوجوه لمعدف الفضة )
-3-2-4-III  سبب تشكؿ الفضة المعدنية وعدـ وجود أطوار مشتركة لتيتانات الفضة في طبقة الطلاء تفسير

 . (TiO2-Agمف الجممة )الثانية المحضرة 
AgIوعدـ وجود أكاسيد الفضة ) Agيمكف تفسير سبب تشكؿ الفضة المعدنية 

2O, AgIIO, AgIII
2O3 (  في طبقتي

 ( عمى الترتيب :II-8( و)II-7الطلاء الأولى والثانية المحضرة عمى سطح الفولاذ السبائكي إلى  المعادلتيف رقـ )

AgIAgIIIO2(S)
        
→      AgI

2O +0.5O2 (II-7) 

AgI
2O(S)

        
→     2Ag(s) +0.5O2       (II-8)            

AgI( إلى الأوكسيد الأحادي AgIAgIIIO2الأكاسيد المختمطة )يتضح مف المعادلتيف السابقتيف تفكؾ 
2O  عند الدرجة

(100T),  في حيف يكوف تحوؿ الأكسيدAgIIO  إلى الأكسيدAgI
2O ( 100في المجاؿ مف°C-200C ), 

AgIيعتبر الأوكسيد 
2O  ًالشكؿ الأكثر ثباتا ( حتى درجة الحرارةT=350C ),  ويتفكؾ إلى مكوناتو عند المعالجة

النتيجة تتفؽ بشكؿ إيجابي مع الأدبيات والنشرات العممية المقدمة ىذه و  .(350CTالحرارية لأعمى مف الدرجة )
 . [105]في مجاؿ دراسة ثباتية الأكاسيد السابقة وفرضية تشكؿ الفضة المعدنية
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-4-2-4-III ولأكسيد التيتانيوـ في طبقة  لمفضة في طبقتي الطلاء الأولى والثانية حساب الكثافة النظرية
 . S.S316Lالفولاذ السبائكي سطح عمى  (TiO2-Agالطلاء الثانية المحضرة مف )

بالإعتماد  XRDقيـ الكثافة المحسوبة نظرياً انطلاقاً مف مخططات انعراج الأشعة السينية  (25)يعطي الجدوؿ رقـ 
 C°600و C°400عند الدرجتين ( لمعدف الفضة في طبقة الطلاء الأولى المعالجة حرارياً Eq.7عمى العلاقة رقـ )

لمدة ساعة واحدة  C°600عند الدرجة  (TiO2-Agوطبقة الطلاء الثانية المحضرة مف الجممة )لمدة ساعة واحدة  
-dTiO2= 3.79)لأكسيد التيتانيوـ الرباعي و  ,(dAg=10.5g/cm3)لمفضة المعدنية بالمقارنة مع الكثافة التجريبية 

3.85g/cm3) [106]  
لمعدف  XRDالمحسوبة نظرياً انطلاقاً مف مخططات انعراج الأشعة السينية  النظرية ( قيـ الكثافة25)الجدوؿ رقـ 

 .(TiO2-Ag)طبقة الطلاء الثانية المحضرة مف لأكسيد التيتانيوـ في و الفضة في طبقتي الطلاء الأولى والثانية 
الكثافة النظرية 

   المحسوبة
(g/cm3) 

 حجـ الخمية العنصرية
V=(a)3 
(cm3) 

ثابت الشبكة 
 البمورية
(A) 

 
 درجة حرارة المعالجة لمدة ساعة واحدة

 
10.49669 x10-23  6.8257464 4.0868 Ag-First layer (400:C) 
10.48129 6.8357725 x10-23 4.08880 Ag-First layer (600:C) 
10.46995 6.8431730 x10-23 4.090275 Ag(TiO2-Ag)  Second layer 

(600:C) 
3.89358 13.62452 x10-23 a=b=3.7823 

c=9.523779 
TiO2(TiO2-Ag) Second layer 

(600:C)    
انعراج الأشعة السينية عف القيمة يمكف ملاحظة انخفاض قيمة الكثافة النظرية المحسوبة مف نتائج مخططات 

لمدة ساعة  C°400الفضة المعدنية المحضرة عند  الدرجة طلاء وذلؾ بدءاً مف طبقة  ,(10.5g/cm3التجريبية )
فمف أجؿ طبقة الطلاء الأولى  . مع الإزدياد الطفيؼ في قيمة ثابت الشبكة البمورية المحسوب ىذا ويترافؽ ,واحدة

 أصبحت ,C°600أما عند الدرجة  ,(4.0868Aالقيمة ) نجد ,C°400المحضرة مف الفضة المعدنية عند الدرجة 
 . (TiO2-Ag) لمجممةمف أجؿ طبقة الطلاء  (4,090275A) ثـ أصبحت القيمة ,(4.08880Aالقيمة )

-5-2-4-III  لطبقة الطلاء المحضرة مف  الخلايا العنصريةوعدد  الانخلاعاتحساب أبعاد الحبيبات وكثافة
 .لمدة ساعة واحدة   C°600و C°400عند درجات حرارة الفضة المعدنية 

المحضر مف الفضة المعدنية عمى سطح الفولاذ  الطلاء النانوي( أبعاد حبيبات 27( و)26رقـ ) فالجدولايظير 
بالإضافة إلى حساب  ,(Eq.6المعادلة ) شيرر( –مف علاقة ) ديباي انطلاقاً  ةوالمحسوب S.S316Lالسبائكي  

عند درجات حرارة  (Eq.9الخلايا العنصرية مف المعادلة )وعدد  ,(Eq.8ممعادلة )ل اً وفق اتكثافة الانخلاع
400°C 600و°C عمى الترتيب  . 
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لبمورة الفضة المعدنية عند  *العنصريةوعدد الخلايا  اتحساب أبعاد حبيبات و كثافة الانخلاع :(26الجدوؿ رقـ ).
 . C°400 الدرجة

of unit cell Number 
 الخلايا العنصريةعدد 

n)) 

Dislocation Density 
 (m-2) 
 كثافة الخمع

Particle Size 
D (nm) 

 أبعاد الحبيبات

FWMH 
(Radian) 

عرض منتصؼ أقوى 
 قمة مشاىدة

2(deg) 
 زاوية براغ

1.525006 x106 293.46  x1012 58.37404578 0.002513274 38.150880 
0.085421x106 2004.6  x1012 22.33494987 0.006702064 44.277910 
0.896972 x106 418.044 x1012 48.90901275 0.003351032 64.443810 
0.337754 x 06 801.691 x1012 35.31801163 0.005026548 77.290510 

لبمورة الفضة المعدنية عند  وعدد الخلايا العنصرية اتحبيبات و كثافة الانخلاع( حساب أبعاد 27الجدوؿ رقـ )
 . C°600الدرجة 

of unit cell Number 
 الخلايا العنصريةعدد 

(n) 

Dislocation Density 
 (m-2) 
 كثافة الخمع

Particle Size 
D (nm) 

 أبعاد الحبيبات

FWMH 
(Radian) 

عرض منتصؼ أقوى قمة 
 مشاىدة

2(deg) 
 زاوية براغ

2.629630  x 106 203.890 x1012 70.03276656 0.002094395 38.074680 
0.202170 x106 1127.67 x1012 29.77890665 0.005026548 44.268200 
2.120952 x106 235.309 x1012 65.18986436 0.002513274 64.382000 
0.337975 x106 800.578 x1012 35.34256997 0.005026548 77.390040 
لكؿ وحدة حجـ مف  الانخلاعاتأنيا طوؿ خطوط  عمى(dislocation density) الانخلاعاتيمكف تعريؼ كثافة 

يؤثر  . ةالبموري الشبكةعمى العيب البموري , أو عدـ الانتظاـ  داخؿ  الانخلاعالبمورة. في عمـ المواد , تُطمؽ كممة 
يمكف القوؿ أف الانخلاعات ىي نوع مف الخمؿ  ,وجود الإنخلاعات بشدة عمى العديد مف خصائص المواد. رياضياً 

فقد وجد كؿ مف  .كمما ازدادت القساوة الانخلاعاتكمما ازدادت كثافة  .(topological defect)الطوبولوجي 
Chen and Hendrickson [107]  كبيرة   انخلاعاتأف البمورات المتعددة مف الفضة المعدنية التي تتمتع بكثافة

 ,لمبمورة ات(  يمكف ملاحظة أنو عندما تزداد كثافة الانخلاع27( و)26مف الجدوليف رقـ ) .كانت تممؾ قساوة كبيرة 
 .  الخلايا العنصريةتناقص عدد ي كما ,تتناقص أبعاد الحبيبات

بتكرار نفسو يستطيع متوازي سطوح حجماً  أصغر( : Unit Cellالخمية العنصرية )أوالأولية  الخميةيقصد بمصطمح 
الخمية بأبعادىا وشكميا وطريقة توزع الذرات وبيذه  ,الشبكة البمورية كميا مسح في الفراغ تجاىات المختمفةللا اً وفق
  .يتحدد تركيب البمورة تحديداً تاماً  ,فييا

عمى سطح مف الفضة المعدنية  طبقة الطلاء الاولى المحضرة العلاقة بيف أبعاد حبيبات( يبيف 44الشكؿ رقـ )
 .(1-ـ تريميوف) بمقدرةً  اتالانخلاع وكثافة )نانومتر(بمقدرةً   S.S316Lالفولاذ السبائكي
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مف الفضة المعدنية  المحضرة الأولىلطبقة الطلاء  اتالانخلاعوكثافة  ,العلاقة بيف أبعاد الحبيبات :(44الشكؿ )
 . C°600إلى الدرجة  C°400عند الانتقاؿ مف درجة الحرارة   S.S316Lعمى سطح الفولاذ السبائكي 

في أغشية  اتنخلاعالاكثافة العظمى ل تناقص القيمة تؤدي إلى درجة حرارة المعالجة أف زيادة( 44الشكؿ رقـ) يبيف
 عند m-2(1127.67 X 1012)قيمة الإلى  C°400عند درجة الحرارة  m-2(2004.6 X 1012) مف القيمةالفضة 
 أبعاد الحبيبات لتصؿ إلى قيمة صغرى  ازديادمع بشكؿ عاـ  اتنخلاعالاتناقص كثافة كما ت,  C°600 الدرجة
m-2(293.46 X 1012)  400عند درجة الحرارة°C  , 600في حيف تكوف القيمة الصغرى عند الدرجة°C ىي 
m-2(203.890 X1012), ياو أبعاد حبيبات الفضة اتبمور  في اتنخلاعالابيف كثافة  عكسية أي أف العلاقة . 

عمى سطح  مف الفضة المعدنية طبقة الطلاء الأولى المحضرةالعلاقة بيف أبعاد حبيبات  (45الشكؿ رقـ )يبيف 
 .)مميوف خمية( بوعدد الخلايا العنصرية مقدرةً  )نانومتر(بمقدرةً S.S316L الفولاذ السبائكي  
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 مف الفضة المعدنية لطبقة الطلاء الأولى المحضرة الخلايا العنصريةالعلاقة بيف أبعاد الحبيبات وعدد  :(45الشكؿ )
 . لمدة ساعة واحدة C°600و  C°400عند الدرجتيف   S.S316Lعمى سطح الفولاذ السبائكي  

المعدنيػػػػػػة  الفضػػػػػػةأبعػػػػػػاد حبيبػػػػػػات  ازديػػػػػػادمػػػػػػع  العنصػػػػػػريةالخلايػػػػػػا ( ازديػػػػػػاد عػػػػػػدد 45كػػػػػػذلؾ يبػػػػػػيف الشػػػػػػكؿ رقػػػػػػـ )
خميػػػػػة عنصػػػػػرية جديػػػػػدة عنػػػػػد رفػػػػػع درجػػػػػة الحػػػػػرارة بمقػػػػػدار  ومائػػػػػة ألػػػػػؼ ( أي بمقػػػػػدار مميػػػػػوف1.1X106بمقػػػػػدار  )

(200°C  مف الدرجة )400°C  600إلى الدرجة°C . 
في  اتنخلاعالا)مميوف خمية عنصرية( وكثافة ب( العلاقة بيف عدد الخلايا العنصرية مقدرةً 46الشكؿ رقـ )يبيف 
 .( 1-ـ تريميوف)ب مقدراً  لطبقة الطلاء الأولى المحضرةالفضة المعدنية  اتبمور 
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مف الفضة  لطبقة الطلاء الأولى المحضرة الخلايا العنصريةوعدد  اتالانخلاعالعلاقة بيف كثافة  (46) رقـ الشكؿ
 .لمدة ساعة واحدة C°600 و C°400  الدرجتيفعند  S.S316Lالمعدنية عمى سطح الفولاذ السبائكي  

حيث   الخلايا العنصريةالبمورة كبيرة كمما نقص عدد  ات فينخلاعالاملاحظة أنو كمما كانت كثافة  أيضاً  يمكف
 x 0.085421( عمى )m-2(2004.6 x 1012 الموافقة العظمى عند القيمة اتتحتوي البمورة ذات كثافة الانخلاع

( x106 1.525006( تقابميا )293.46 x 1012)m-2 عند القيمة صغرى اتوكثافة انخلاع عنصرية( خمية 106
 اتتحوي البمورة التي تممؾ كثافة انخلاع C°600أما مف أجؿ الدرجة  , C°400 مف أجؿ الدرجة عنصريةخمية 

 m-2 صغرى اتوكثافة انخلاع عنصرية( خمية x 106 0.202170( عمى )1127.67 x 1012)m-2أعظمية 
(203.890 x 1012) ( 2.629630تممؾ x 106 خمية ) اتنخلاعالابيف كثافة  عكسية أي أف العلاقة ,عنصرية 

 .الخلايا العنصريةالبمورة و عدد في 



81 
 

-6-2-4-III  المعدنية وأكسيد  الفضة لبمورة الخلايا العنصريةوعدد  الانخلاعاتحساب أبعاد الحبيبات وكثافة
 .( TiO2-Agالتيتانيوـ الرباعي في طبقة الطلاء المحضرة مف الجممة )

الفضة  اتبمور ل الخلايا العنصريةوعدد  اتكثافة الانخلاع و حبيباتال( أبعاد 29( و)28رقـ ) فالجدولايعطي 
عمى سطح الفولاذ السبائكي  ( المحضرة TiO2-Agلجممة )في ا (طور الأناتاز) ات أكسيد التيتانيوـوبمور  المعدنية

S.S316L  600 الدرجةعند°C لمدة ساعة واحدة . 
طبقة في الفضة المعدنية  اتلبمور  الخلايا العنصريةوعدد  اتحبيبات و كثافة الانخلاعالأبعاد  :(28الجدوؿ رقـ )

 .لمدة ساعة واحدة C°600عند الدرجة  (TiO2-Agالمحضرة مف الجممة )الطلاء 

Number of unit cell 
 الخلايا العنصريةعدد 

(n) 

Dislocation Density 
(m-2)  

 كثافة الخمع

Particle Size 
D (nm) 

 أبعاد الحبيبات

FWMH 
(Radian) 

عرض منتصؼ 
 أقوى قمة مشاىدة

2(deg) 
 زاوية براغ

x 106 1.737471 2.68577 x 1014 61.019070 0.002404366 38.155850 
x106 5.064069 1.31627 x 1014 87.161812 0.001717404 44.281250 
x106 1.621502 2.81234 x 1014 59.630109 0.002747846 64.397950 
x106 1.056779 3.74131 x 1014 51.699670 0.003434808 77.331460 

 
عند الدرجة (TiO2-Agالجممة )محضرة مف لاالفضة المعدنية لطبقة الطلاء الثانية  اتأبعاد حبيبات بمور  تقع

600°C  لمدة ساعة واحدة في المجاؿ(87.16-51.7nm).  
المحضرة عند   الفضة المعدنية مف أجؿ طبقة الطلاء الأولى اتلبمور  الانخلاعاتتكوف القيمة الوسطية لكثافة 

( مف أجؿ طبقة 263.89x1012 m-2وتتناقص إلى القيمة الوسطية ) ,600C m-2 (591.86x1012)الدرجة 
 .لمدة ساعة واحدة  600Cعند الدرجة  (TiO2-Agجممة )لمالطلاء الثانية المحضرة 

الفضة المعدنية مف أجؿ طبقتي الطلاء  اتالداخمة في تركيب بمور  الخلايا العنصريةالقيمة الوسطية لعدد تبمغ 
لمدة ساعة  600Cعند الدرجة  (TiO2-Agة مف الجممة )المحضر  والثانية المحضرة مف الفضة المعدنية الأولى
أي يزداد عدد الخلايا  ,( عمى الترتيب2.369955x106 unit cell( و)1.322681x106 unit cell) واحدة

( بمقدار TiO2-Agالفضة المعدنية مف أجؿ طبقة الطلاء المحضرة مف الجممة ) اتالعنصرية لبمور 
(1.047274x106خمية عنصرية ) . 
 وكثافة (intrinsic stress)الإجياد الداخمي  كانت قيمة ,مخططات انعراج الأشعة السينيةالإعتماد عمى ب

 الترتيبعمى  7x1014m-2و  Sol-Gel  ,0.275GPaلجسيمات الفضة النانوية المحضرة بطريقة  الانخلاعات
جسيمات الفضة النانوية المحضرة بطريقة التحميؿ الكيربائي  انخلاعاتوجد أف كثافة كما [. 108] في المرجع رقـ

(electrolysis method) 9.2 x1014m-2  لجسيمات  الانخلاعاتفي حيف كانت كثافة  .[ 109] رقـ المرجعفي
 رقـ المرجعفي  7.9x1014 m-2 (Green Synthesized)الفضة النانوية المُصنَّعة بتقنية الكيمياء الرطبة 
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الوسطية لجسيمات الفضة النانوية و التي تـ الحصوؿ عمييا مف تحميؿ مخططات  الانخلاعاتكثافة و  , [110]
 [.111] في المرجع رقـx1014 m-2± 15 2انعراج الأشعة السينية ىي 

لطور الأناتاز في طبقة الطلاء  الخلايا العنصريةوعدد  اتحبيبات و كثافة الانخلاعالأبعاد  :(29لجدوؿ رقـ )ا
 .لمدة ساعة  C°600عند الدرجة  (TiO2-Agة مف الجممة )الثانية المحضر 

Number of unit cell 
 الخلايا العنصريةعدد 

(n) 

Dislocation Density  
(m-2)  

 كثافة الخمع

Particle Size 
D (nm) 

 أبعاد الحبيبات

FWMH 
(Radian) 

عرض منتصؼ أقوى 
 قمة مشاىدة

2(deg) 
 زاوية براغ

0.099145 x106 11.449544 x1014 29.553294 0.004808731 25.337440 
0.192042 x106 7.368407  x1014 36.839454 0.00412177 48.115230 
0.016254 x106 38.22291  x1014 16.174770 0.009617462 53.920750 
0.088551 x106 12.345428 x1014 28.460788 0.005495693 55.134590 
0.029369 x106 25.765568 x1014 19.700631 0.008243539 62.752780 
0.015480 x106 39.485861 x1014 15.913994 0.010991385 75.125670 

في المجاؿ  (TiO2-Agلمجممة ) أبعاد حبيبات أكسيد التيتانيوـ الرباعي المحضر مف أجؿ طبقة الطلاء الثانيةتقع 
(15.91-36.84nm و كثافة  )الانخلاعات ( 22.4396الوسطية ىيx1014 m-2 ). 

 )نانومتر(  الفضة المعدنية اتبمور لحبيبات مع أبعاد ال (1014m-2)الانخلاعات كثافة  تغير( 47الشكؿ رقـ )يبيف 
(47-a,b), الفضة المعدنية اتبمور لحبيبات الأبعاد  خمية عنصرية( مع106 الخلايا العنصرية ) عدد  وتغير 

خمية 106 ) الخلايا العنصرية عدد  مع (1014m-2) لمبمورة الانخلاعاتكثافة وتغير  ,( c,d-47))نانومتر( 
التي تحتوي  الفضة المعدنية والطبقة الثانيةوذلؾ مف أجؿ الطبقة الأولى المحضرة مف  ,(e,f-47) عنصرية( 

 .حبيبات الفضة المعدنية الموزعة عشوائياً بيف حبيبات طور الأناتاز 
أبعاد حبيبات طبقة الطلاء الثانية المحضرة مف  مع (m-2 1014)ب مقدرةً الانخلاعات  كثافةتغير ( 48الشكؿ رقـ )و 

الخلايا عدد  وتغير , (a-48)نانومتر( ب)مقدرةً S.S316L أكسيد التيتانيوـ لرباعي عمى سطح الفولاذ السبائكي  
 بمورةل الانخلاعاتكثافة  وتغير , (b-48))نانومتر(  طور الأناتازأبعاد حبيبات  معخمية عنصرية( 106) العنصرية

 . (c-48)خمية عنصرية( 106 ) الخلايا العنصرية عدد  مع (m-2 1014)أكسيد التيتانيوـ الرباعي 
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 )نانومتر( الفضة المعدنية اتبمور لحبيبات مع أبعاد ال (m-2 1014)الانخلاعات كثافة  تغير :(47الشكؿ رقـ )
(47-a,b), الفضة المعدنية اتبمور لحبيبات الأبعاد  معخمية عنصرية( 106 ) الخلايا العنصرية عدد  وتغير 

خمية 106 ) الخلايا العنصرية عدد  مع (m-2 1014) لمبمورة الانخلاعاتكثافة وتغير  ,( c,d-47))نانومتر( 
التي تحتوي  وذلؾ مف أجؿ الطبقة الأولى المحضرة مف الفضة المعدنية والطبقة الثانية ,(e,f-47) عنصرية( 

 .حبيبات الفضة المعدنية الموزعة عشوائياً بيف حبيبات طور الأناتاز 
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أبعاد الحبيبات المتشكمة مف الفضة  ازديادمع الوسطية  الانخلاعاتتناقص كثافة  (48( و)47ظير الشكلاف رقـ )يُ 
الفضة المعدنية مف أجؿ طبقتي الطلاء الأولى  اتالداخمة في تركيب بمور  الخلايا العنصريةعدد  ازديادو  ,المعدنية
  . 48انظر الشكؿ رقـ . كسيد التيتانيوـ ) طبقة الطلاء الثانية(لأ يتحقؽ ما سبؽ أيضاً بالنسبةو  .والثانية

 

أبعاد حبيبات طبقة الطلاء الثانية المحضرة مف  مع (m-2 1014)ب مقدرةً الانخلاعات  كثافةتغير  :(48رقـ )الشكؿ 
الخلايا عدد  وتغير ,( a-48)نانومتر( ب)مقدرةً S.S316L لرباعي عمى سطح الفولاذ السبائكي  اأكسيد التيتانيوـ 

 بمورةل الانخلاعاتكثافة  وتغير , (b-48)نانومتر( ) طور الأناتازأبعاد حبيبات  معخمية عنصرية( 106) العنصرية
 .( c-48)خمية عنصرية( 106)الخلايا العنصرية عدد  مع (m-2 1014)أوكسيد التيتانيوـ الرباعي 
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-7-2-4-III حساب معامؿ التشكؿ (Morphology Index)  لطبقة الفضة المعدنية المحضرة عند الدرجتيف

400°C 600 و°C   انطلاقاً مف مخططات انعراج الأشعة السينيةXRD .   

عند مف الفضة المعدنية  ةالمحضر  لطبقة الطلاء( قيـ معامؿ التشكؿ المحسوبة 31( و)30رقـ ) فيبيف الجدولا

  .لمدة ساعة واحدة  C°600 و C°400 الدرجتيف

عند الدرجة  ةالمحضر طلاء الفضة المعدنية لطبقة قيـ معامؿ التشكؿ المحسوبة  :(30الجدوؿ رقـ )
400°C  لمدة ساعة واحدة. 

Morphology Index 
(unit less) 

 معامؿ التشكؿ

FWMH 
(radians) 

عرض منتصؼ أقوى قمة 
 )رادياف( مشاىدة

FWMH 
(deg) 

عرض منتصؼ أقوى قمة 
 )درجة( مشاىدة

Particle Size 
D (nm) 

 أبعاد الحبيبات

2 
(deg) 

 زاوية براغ

0.272727 0.002513274 0.144000 58.37404578 38.150880 
0.5 0.006702064 0.384000 22.33494987 44.277910 

0.66666 0.003351032 0.192000 48.90901275 64.443810 
0.571428 0.005026548 0.288000 35.31801163 77.290510 

 
 C°600المحضرة عند الدرجة  طلاء الفضة المعدنيةلطبقة  قيـ معامؿ التشكؿ المحسوبة :(31الجدوؿ رقـ )

 .لمدة ساعة واحدة  

Morphology Index 
(unit less) 

 معامؿ التشكؿ

FWMH 
(radians) 

عرض منتصؼ أقوى قمة 
 )رادياف( المشاىدة

FWMH 
(deg) 

قمة  عرض منتصؼ أقوى
 )درجة( مشاىدة

Particle Size 
D (nm) 

 أبعاد الحبيبات

2 
(deg) 

 براغزاوية 

0.70588 0.002094395 0.120000 70.03276656 38.074680 
0.5 0.005026548 0.288000 29.77890665 44.268200 

0.66666 0.002513274 0.144000 65.18986436 64.382000 
0.5 0.005026548 0.288000 35.34256997 77.390040 

 
المعدنية المحضرة عند الدرجة  الفضة طلاءقيمة معامؿ التشكؿ مف أجؿ  تقع( 31و) (30مف الجدوليف رقـ )

400°C ( 0.67-0.27في المجاؿ ) 600عند الدرجة , و°C,  ضمف المجاؿ لتصبح تزداد قيمة معامؿ التشكؿ
(0.5-0.71 ). 

عند الدرجتيف  طلاء الفضة المعدنية المحضرةأبعاد حبيبات مع  (M.I)معامؿ التشكؿ  تغير( 49يبيف الشكؿ رقـ )
400°C  600و°C لمدة ساعة واحدة . 
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 طبقة الطلاء المحضرة مف الفضة المعدنيةأبعاد حبيبات مع  ((M.Iمعامؿ التشكؿ  تغير :(49الشكؿ رقـ )
 .لمدة ساعة واحدة C°600و  C°400الدرجتيف عند  

قيمة معامؿ التشكؿ عندما تكوف أبعاد الحبيبات في المجاؿ مف  ازدياديمكف ملاحظة ,  C°400عند الدرجة 
(D=22.33-48.91nm),  إلىقيمة معامؿ التشكؿ  تنقصوبعدىا(M.I=0.27 ) عندما تصبح قيمة أبعاد

 .(nm D=58.37) الحبيبات قريبة مف القيمة

 في المجاؿواقعة ( عندما تكوف أبعاد الحبيبات M.I=0.5يأخذ معامؿ التشكؿ قيمة ثابتة ) ,C°600أما عند الدرجة 
(nm D=29.78-35.34 ) ُلاحظ ازدياد في قيمة معامؿ التشكؿ عندما تصبح أبعاد الحبيبات أكبر مف القيمة وي
(35.34nm)  اللتأخذ( قيمةM.I=0.70588  ). 
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-8-2-4-III  حساب معامؿ التشكؿ(Morphology Index)  وأكسيد التيتانيوـ  لبمورة الفضة المعدنية
  لمدة ساعة واحدةـ °066عند الدرجة (TiO2-Agالمحضرة مف الجممة )في طبقة الطلاء الثانية  الرباعي

 . XRDانطلاقاً مف مخططات انعراج الأشعة السينية 
مف أجؿ  ولطور الأناتاز فضة المعدنيةلبمورات القيـ معامؿ التشكؿ المحسوبة  (33( و)32رقـ ) الجدولاف يبيف
 .الثانية الطلاءة طبق

عند  المعالجةالفضة المعدنية في طبقة الطلاء الثانية و  اتقيـ معامؿ التشكؿ المحسوبة لبمور  :(32الجدوؿ رقـ )
 .لمدة ساعة واحدة C°600الدرجة 

Morphology Index 
(unit less) 

 معامؿ التشكؿ

FWMH 
(radians) 

عرض منتصؼ أقوى قمة 
 )رادياف( مشاىدة

FWMH 
(deg) 

عرض منتصؼ أقوى قمة 
 )درجة( مشاىدة

Particle Size 
D (nm) 

 أبعاد الحبيبات

2 
(deg) 

 زاوية براغ

0.5000 0.002404366(h) 0.137760(h) 61.019070 38.155850 
0.5833 0.001717404(p) 0.098400(p) 87.161812 44.281250 
0.4666 0.002747846(p) 0.157440(p) 59.630109 64.397950 
0.4117 0.003434808(p) 0.196800(p) 51.699670 77.331460 
عند الدرجة  المعالجةقيـ معامؿ التشكؿ المحسوبة لطور الأناتاز في طبقة الطلاء الثانية و  :(33الجدوؿ رقـ )

600°C  لمدة ساعة واحدة. 

Morphology Index 
(unit less) 

 معامؿ التشكؿ

FWMH 
(radians) 
منتصؼ أقوى قمة عرض 

 )رادياف( مشاىدة

FWMH 
(deg) 

عرض منتصؼ أقوى قمة 
 )درجة( مشاىدة

Particle Size 
D (nm) 

 أبعاد الحبيبات

2 
(deg) 

 زاوية براغ

0.5000 0.004808731(h) 0.275520 29.553294 25.337440 
0.5384 0.00412177(p) 0.236160 36.839454 48.115230 
0.3333 0.009617462(p) 0.551040 16.174770 53.920750 
0.4666 0.005495693(p) 0.314880 28.460788 55.134590 
0.3684 0.008243539(p) 0.472320 19.700631 62.752780 
0.3043 0.010991385(p) 0.629760 15.913994 75.125670 

 
لمدة  C°600عند الدرجة  المعالجةالفضة المعدنية في طبقة الطلاء الأولى و  اتتتناقص قيمة معامؿ التشكؿ لبمور 

 . (TiO2-Agلمجممة ) طبقة الطلاء الثانية في( 0.58-0.41( إلى القيمة )0.71-0.5ساعة كاممة مف القيمة )
تزداد قيمة معامؿ  .( 0.54-0.30معامؿ التشكؿ لطور الأناتاز في طبقة الطلاء الثانية في المجاؿ )قيـ  وتقع

كذلؾ تزداد قيمة و  ,التشكؿ بشكؿ عاـ بزيادة أبعاد حبيبات الفضة المعدنية مف أجؿ طبقتي الطلاء الأولى والثانية
 .معامؿ التشكؿ بزيادة أبعاد حبيبات أكسيد التيتانيوـ الرباعي )طور الأناتاز( 
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طبقتي مف  ت الطلاءات النانوية المحضرة لكؿأبعاد حبيبا مع M.I))معامؿ التشكؿ  تغير( 50الشكؿ رقـ )يبيف 
 . لمدة ساعة كاممة C°600ند الدرجة ع( TiO2-Agمف الجممة )والثانية  مف الفضة المعدنية الطلاء الأولى

 

طبقتي مف  ت الطلاءات النانوية المحضرة لكؿأبعاد حبيبا مع M.I))معامؿ التشكؿ  تغير :(50الشكؿ رقـ )
 .. لمدة ساعة كاممة C°600ند الدرجة ع( TiO2-Agمف الجممة )والثانية  مف الفضة المعدنية الطلاء الأولى
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 -3-4-III  نتائج دساست الأغشيت انشقيقت انمحضشة من عناصش سبيكت انذيىسأنىمين وأكاسيذها عهى

 . وتىصيفهاستخذاو تقنيت انقزف انمهبطي انمغنتشوني انفعال اب S.S316L ششائح من انفىلار انسبائكي

-1-3-4-III  لإقتلاع  كمصدر باستخداـ غاز الأرغوف الأغشية الرقيقة لعناصر سبيكة الديورالوميفدراسة نتائج
 (.XRD) انعراج الأشعة السينية بواسطة معادف سبيكة الديورألوميف

ستخداـ غاز الأرغوف لإقتلاع ا( مخطط انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة المحضرة ب51يُبيّف الشكؿ رقـ )
 Mg و Al2Mg, بالمقارنة مع أطياؼ المكتبة المرجعية لممركبات (75Wستطاعة )او معادف سبيكة الديورألوميف, 

 .  S.S316Lوطيؼ انعراج الأشعة السينية لمفولاذ السبائكي  Al3.16Mg1.84 و AlIIOو

 
ستخداـ غاز الأرغوف لإقتلاع معادف اانعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة المحضرة ب مخطط :(51الشكؿ رقـ )

 AlIIOو Mgو Al2Mg, بالمقارنة مع أطياؼ المكتبة المرجعية لممركبات (75Wستطاعة )او سبيكة الديورألوميف, 
 . S.S316Lانعراج الأشعة السينية لمفولاذ السبائكي  مخططو  Al3.16Mg1.84و

. 
للأغشية الرقيقة المحضرة بإستخداـ غاز الأرغوف  شعة السينيةمخطط انعراج الأنتائج ( 34الجدوؿ رقـ )يعطي 

 لمركب مخطط انعراج الأشعة السينية , بالمقارنة مع (75Wستطاعة )او لإقتلاع عناصر سبيكة الديورألوميف, 
Al2Mg القائمة الرباعية ذي البنية. 
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للأغشية الرقيقة المحضرة لعناصر سبيكة الديورالوميف  انعراج الأشعة السينيةمخطط نتائج  :(34الجدوؿ رقـ )
 .Al2Mg[16] مركب لم بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية

 
 

(hkl) 
assigned 

–Tetragonal Unit Cell [ PDF: 00-034-1035]   Al2Mg 
(a=b=4.1320,c= 26.6020A0) 

EXP(1)-75Watt 

(Card based calculated)  104/d2
 (EXP) 104/d2

  
d(A◦) 2(◦) 

[105] 936.3679 936.3679 3.26796 27.290230 

[116] 1672.7344 1671.4804 2.44596 36.807290 

[020] 2316.8899 2316.8899 2.07753 43.526920 

[024] 2545.4628 2543.0993 1.98298 45.71700 

[220] 4633.78 4637.1602 1.46850 63.275520 

[1-1-18] 5787.0442 5785.5556 1.31470 71.73500 

( الموافقة لقمـ الانعراج في مخطط انعراج الأغشية الرقيقة hkl( بتحديد قرائف ميمر )34تسمح نتائج الجدوؿ رقـ )
كما تسمح ىذه النتائج بحساب ثوابت شبكة المركب في الأغشية  . Al2Mgلسبيكة الديورالوميف المرتبطة بمركب 

وتتفؽ ىذه القيـ مع البطاقة المرجعية  ,(°Calculated a=b=4.15506 A°,c=26.4574 Aالرقيقة التي بمغت )
(PDF: 00-034-1035) [112] . 

للأغشػػػػية الرقيقػػػػػة المحضػػػػرة لعناصػػػػػر سػػػػػبيكة  مخطػػػػط انعػػػػػراج الأشػػػػعة السػػػػػينيةنتػػػػػائج  (35الجػػػػػدوؿ رقػػػػـ )يعطػػػػي 
 السداسػػػية المتراصػػػػة ذي البنيػػػػة لمعػػػدف المغنزيػػػوـ  الػػػديورالوميف بالمقارنػػػة مػػػػع مخطػػػط انعػػػػراج الأشػػػعة السػػػػينية

(Hexagonal close packing) . 
للأغشية الرقيقة المحضرة لعناصر سبيكة الديورالوميف  مخطط انعراج الأشعة السينيةنتائج  :(35الجدوؿ رقـ )

 .لمعدف المغنزيوـ بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية
 

(hkl) 
assigned 

Hexagonal Unit Cell [ PDF: 96-901-3055] 
 (A a=b=3.2020A°,c=5.1990)  

EXP(1)-75Watt 
(Card based calculated) 

 104/d2 
(EXP) 104/d2

  
d(A◦) 

2(◦) 

[010] 1300.4604 1299.3075 2.77424 32.268770 
[002] 1479.8591 1475.2133 2.60359 34.418230 
[011] 1670.4286 1671.4804 2.44596 36.807290 
[012] 2780.3169 2779.5840 1.89675 47.92200 
[013] 4630.1579 4629.8802 1.46965 63.22000 
[020] 5201.8040 5200.1461 1.386731 67.48700 
[021] 5571.8299 5570.7894 1.339805 70.19000 

( الموافقة لقمـ الانعراج في مخطط انعراج الأغشية hkl( أيضاً بتحديد قرائف ميمر )35تسمح نتائج الجدوؿ رقـ )
يسمح  بحساب ثوابت الشبكة البمورية لمعدف المغنزيوـ ماوىذا  .الرقيقة لسبيكة الديورالوميف المرتبطة بمعدف المغنزيوـ
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وتتفؽ ىذه القيـ  ,(°Calculated a=b=3.2034A°, c=5.2072A )في الأغشية الرقيقة المحضرة التي بمغت 
 . [113] (PDF:96-901-3055)مع البطاقة المرجعية 

للأغشية الرقيقة المحضرة لعناصر سبيكة الديورالوميف  مخطط انعراج الأشعة السينيةنتائج  (36الجدوؿ رقـ )يعطي 
 . FCCالمكعبة متمركزه الوجوه ذي البنية  AlIIOلممركب  بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية

للأغشية الرقيقة المحضرة لعناصر سبيكة الديورالوميف  مخطط انعراج الأشعة السينيةنتائج  :(36الجدوؿ رقـ )
 .AlIIOلممركب  بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية

 
(hkl)  

assigned 

–Cubic Unit Cell [PDF:01-075-0278]  AlIIO 
a=b=c=5.6700 A) ) 
EXP(1)-75Watt 

(Card based calculated) 
 104/d2 

(EXP) 
104/d2  d(A◦) 

2(◦) 

[200] 1244.2105 1239.8421 2.83999 31.475270 
[220] 2488.4154 2493.1391 2.00275 45.240430 
[311] 3421.5763 3424.2197 1.70891 53.584140 
[222] 3732.6225 3730.7988 1.63719 56.13400 
[400] 4976.8421 4975.6486 1.41767 65.82500 
[331] 5909.9747 5905.7970 1.30125 72.59400 

 
( الموافقة لقمـ الانعراج في مخطط انعراج الأغشية الرقيقة hklتحديد قرائف ميمر ) ,(36يمكف مف الجدوؿ رقـ )

في  AIIIOوىذا بدوره يسمح بحساب ثابت الشبكة البمورية لممركب  . AlIIOلسبيكة الديورالوميف المرتبطة بالمركب 
وتتفؽ ىذه القيـ مع البطاقة المرجعية  ,(a=b=c=5.6692A° Calculated)الأغشية الرقيقة المحضرة التي بمغت 

(PDF: 01-075-0278) [114] . 
للأغشية الرقيقة المحضرة لعناصر سبيكة الديورالوميف  مخطط انعراج الأشعة السينيةنتائج  (37الجدوؿ رقـ )يعطي 

 . FCCالمكعبة متمركزه الوجوه ذي البنية  Al3.16Mg1.84لممركب  بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية
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للأغشية الرقيقة المحضرة لعناصر سبيكة الديورالوميف  مخطط انعراج الأشعة السينيةنتائج  :(37الجدوؿ رقـ )
 . Al3.16Mg1.84لممركب  بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية

 
 

(hkl) 
assign

ed 

– Cubic Unit Cell [ PDF:03-065-6848]   Al3.16Mg1.84 
 )( a=4.2155 A° 

EXP(1)-75Watt 
(Card based calculated)  

104/d2 
(EXP) 104/d2

  
d(A◦) 2(◦) 

[111] 1688.1969 1689.1128 2.43316 36.94453 
[200] 2250.9290 2246.1523 2.10999 42.824020 
[220] 4501.8841 4501.1593 1.490520 62.235754 
[311] 6190.0653 6188.1139 1.27122 74.59500 
  Calculated a=b=c= 4.21656 A°   

 
( الموافقة لقمـ الانعراج في مخطط انعراج الأغشية hkl( أيضاً بتحديد قرائف ميمر )37) تسمح نتائج الجدوؿ رقـ

وىذا بدوره يسمح بحساب ثابت الشبكة  . Al3.16Mg1.84سبيكة الديورالوميف المرتبطة بالمركب عناصر الرقيقة ل
 ,(a=b=c=4.2165A° Calculatedفي الأغشية الرقيقة المحضرة التي بمغت ) Al3.16Mg1.84 البمورية لممركب

 . [115] (PDF:03-065-6848)وتتفؽ ىذه القيمة مع البطاقة المرجعية 
 

-2-3-4-III  انعراج الأشعة السينية الأغشية الرقيقة لأكاسيد عناصر سبيكة الديورالوميف بواسطةدراسة نتائج 
(XRD.) 
 

( طيؼ انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة لأكاسيد عناصر سبيكة الديورالوميف 53( و)52رقـ ) لافيُبيّف الشك
 Mg(OH)2بالمقارنة مع أطياؼ المكتبة المرجعية لممركبات  ,( عمى الترتيب3و) (2رقـ ) تيفمتجربلالمحضرة وفقاً 

 . MgAl2O4 و  -Al2O3و Al4O8 و MgOو 
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اً وفقالمحضرة لأكاسيد عناصر سبيكة الديورالوميف  انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة مخطط :(52الشكؿ رقـ )
و   -Al2O3و Al4O8و MgOو  Mg(OH)2بالمقارنة مع أطياؼ المكتبة المرجعية لممركبات  (2متجربة رقـ )ل

MgAl2O4 . 
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اً وفقلأكاسيد عناصر سبيكة الديورالوميف المحضرة  انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة مخطط :(53الشكؿ رقـ )
 . MgAl2O4و   -Al2O3و Al4O8و MgOبالمقارنة مع أطياؼ المكتبة المرجعية لممركبات  (3متجربة رقـ )ل

عمى شرائح الفولاذ  للأغشية الرقيقة لأكاسيد عناصر سبيكة الديورالوميفف دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية بيّ تُ 
( 100W( و)75Wستطاعة )ابو ستخداـ غاز الأكسجيف اب (3)( و2لتجربتيف رقـ )المحضرة في ا S.S316L السبائكي

مركب ألومينات وطور مف  ,طور تابع لأكسيد المغنزيوـو  ,أطوار مميزة وىي: طور الألومينا ةعمى الترتيب وجود ثلاث
 . . MgAl2O4 المغنزيوـ
للأغشية الرقيقة المحضرة لأكاسيد عناصر سبيكة  انعراج الأشعة السينيةمخطط نتائج  (38الجدوؿ رقـ )يعطي 

 .المعينيةذي البنية  Al4.00O8.00 البوىيميت لمركب  الديورالوميف بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية
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للأغشية الرقيقة المحضرة لأكاسيد عناصر سبيكة الديورالوميف  مخطط انعراج الأشعة السينيةنتائج  :(38الجدوؿ رقـ )
 . Al4.00O8.00  البوىيميتلمركب  بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية
 

 
 

[hkl] 
assigned 

Al4.00O8.00 – Bohmite- Orthorhombic -Unit Cell [ PDF:96-901-2276 ] 
EXP(3)-100Watt EXP(2)-75Watt 

(Calculated)
 104/d2 

 (EXP) 
104/d2  

d(A°) 2(°) (EXP) 
104/d2 

d(A°) 2(◦) 

[020] 
267.9098 265.1753 6.14092 14.424000 

 

266.6017 6.12447 14.462950 

[021] 1001.5371 997.6562 3.16599 28.16300 1008.6300 3.14872 28.344930 

[040] 1071.6393 1073.0229 3.05278 29.255290    

[041] 1805.2696 1811.8533 2.34930 38.28100 1805.1315 2.35367 38.206950 

[131] 2553.0289 2553.4160 1.97897 45.814830 2540.7925 1.98388 45.694890 

[150] 2891.0360 2890.5386 1.85999 48.93133 2888.3641 1.86069 48.910876 

[002] 2934.5168 2934.5486 1.84599 49.32600 2948.1078 1.84174 49.447640 

[022] 3202.4159 3204.5555 1.76651 51.705190    

[151] 3624.6491 3618.7206 1.66235 55.210790 3621.1600 1.66179 55.230865 

[112] 4218.0963 4221.2212 1.53915 60.226940 4211.3652 1.54095 59.984910 

[080] 4286.5855 4300.0885 1.52492 60.68144 4283.6681 1.52789 60.550843 

[200] 4866.3642 4886.5918 1.43053 65.159130 4856.0605 1.43502 64.930410 

[220] 5134.2626 5146.1292 1.39399 67.089260 5137.2806 1.39519 67.023770 

[171] 
5232.0996 5231.8725 1.38252 67.720780 

 

5243.4717 1.38099 67.805740 

[152] 
5825.5652 5818.9014 1.31093 

 

71.973470 
 

5824.4982 1.31030 72.013653 

[221] 5867.9468 5864.6219 1.30581 72.30015 5866.8681 1.30556 72.315743 

  

2.86106(A) a= (A) a=2.87004 

b=12.28184(A) 12.24894(A) b= 

3.69194(A) c= 3.68348(A) c= 

( الموافقة لقمـ الانعراج في مخطط انعراج الأشعة السػينية للأغشػية hkl( بتحديد قرائف ميمر )38تسمح نتائج الجدوؿ رقـ )
وىػػذا بػػدوره يسػػمح بحسػػاب ثوابػػت الشػػبكة  . Al4.00O8.00الرقيقػػة لأكاسػػيد عناصػػر سػػبيكة الػػديورالوميف المرتبطػػة بالمركػػب 

فػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي الأغشػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػية الرقيقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة المحضػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرة التػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي بمغػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػت  Al4.00O8.00البموريػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة لممركػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػب 
(a=2.87004A,b=12.24894A,c=3.68348A Cal)  ( و 2مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف أجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؿ التجربػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة رقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػـ )
(a=2.86106A,b=12.28184A,c=3.69194A Cal) ( 3مػػف أجػػؿ التجربػػة رقػػـ),  البطاقػػة تتفػػؽ ىػػذه القػػيـ مػػع

 . [116] (PDF:96-901-2276) المرجعية 
( نتائج مخطط انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة المحضرة لأكاسيد عناصر سبيكة 39الجدوؿ رقـ )يعطي 

ذي الشكؿ دلتا والبنية  -Al2O3الديورالوميف بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية لمركب أوكسيد الألومينا 
 .القائمة الرباعية
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سبيكة الديورالوميف  عناصر الأشعة السينية للأغشية الرقيقة المحضرة لأكاسيد (: نتائج مخطط انعراج39الجدوؿ رقـ )
 . -Al2O3بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية لمركب أوكسيد الألومينا 

 
 

[hkl] 
assigned 

Al2O3  –delta Tetragonal Unit Cell [PDF: 00-047-1770] 
EXP(3)-100Watt EXP(2)-75Watt 

(Calculated) 
 104/d2 

(EXP) 
104/d2 

d(A°) 2(°) (EXP) 
104/d2 

d(A°) 2(°) 

[108] 1312.7494 1302.4793 2.77086 32.309250 1321.9775 2.75035 32.556780 
[302] 1490.7351 1503.8869 2.57865 34.791390 1497.3647 2.58426 34.683780 
[217] 1693.5088 1688.7380 2.43343 36.908600 1681.6127 2.43858 36.827880 
[305] 1890.3592 1901.8189 2.29306 39.257740 1890.4742 2.29993 39.135778 
[316] 2246.1310 2234.8050 2.11534 42.710450    
[317] 2475.1863 2468.4272 2.01275 45.003190 2473.8322 2.01055 45.055238 

[2-1-10] 2603.0820 2595.1845 1.96298 46.209570 2601.7809 1.96049 46.271510 
[2-2-13] 4328.2548 4339.6675 1.51800 60.987370 4337.7242 1.51834 60.972320 

[442] 5175.7155 5173.5565 1.39029 67.29100 5171.6964 1.39054 67.27800 

 
a=b =7.91988(A) a=b =7.91792(A) 
c =23.58900(A) c=23.5424(A) 

V=1479.6082 (A)3 1475.9544 (A)3 V= 

كاسيد ( الموافقة لقمـ الانعراج في مخطط انعراج الأغشية الرقيقة لأhklتحديد قرائف ميمر ) ,(39مف الجدوؿ رقـ ) ,يمكف
-وىذا بدوره يسمح بحساب ثوابت الشبكة البمورية لممركب  . -Al2O3سبيكة الديورالوميف المرتبطة بالمركب عناصر 
Al2O3 ( في الأغشية الرقيقة المحضرة التي بمغتa=b=7.91792A,c=23.5424A Cal مف أجؿ التجربة رقـ )

 تتفؽ ىذه القيـ مع البطاقة المرجعية  ,(3( مف أجؿ التجربة رقـ )a=b=7.91988A,c=23.58900A Cal( و )2)
(PDF: 00-047-1770) [117] . 

للأغشية الرقيقة المحضرة لأكاسيد عناصر سبيكة  مخطط انعراج الأشعة السينيةنتائج  (40الجدوؿ رقـ )يُبيّف 
 .لمركب أكسيد المغنزيوـ ذي البنية المكعبة مركزية الوجوه  الديورالوميف بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية
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للأغشية الرقيقة المحضرة لأكاسيد عناصر سبيكة الديورالوميف  مخطط انعراج الأشعة السينيةنتائج  40):الجدوؿ رقـ )
. بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية  لمركب أوكسيد المغنزيوـ

 
[hkl] 

assigned 

Cubic Unit Cell -[PDF:96-900-6811]  MgO- 

EXP(3)-100Watt EXP(2)-75Watt 

(Calculated)
 104/d2 

(EXP) 
104/d2  

d(A◦) 2(◦) 
(EXP) 
104/d2  

d(A◦) 2(◦) 

[002] 2313.6146 2317.5145 2.07725 43.533110 2317.6261 2.07720 43.534300 
[022] 4627.1977 4636.5287 1.46860 63.270630 4642.2167 1.46770 63.31400 
[113] 6362.4825 6361.5691 1.25377 75.81456 6383.9534 1.25157 75.971260 

  a=b=c=4.1555 (A) a=b=c=4.15222 (A) 
V=71.7579(A)3 V=71.58813 (A)3 

لأغشػية الرقيقػػة المحضػرة تبػيف وجػػود زيػادة طفيفػة فػػي فػي ا لأكسػػيد المغنزيػوـ لػدى حسػاب أبعػاد الخميػػة العنصػرية المكعبػة
( Cal a=b=c=4.1555A( إلػى القيمػة )2أجػؿ التجربػة رقػـ )( مػف Cal a=b=c=4.15222Aالأبعػاد مػف القيمػة )

 . [118] (PDF:96-900-6811) تتفؽ ىذه القيـ مع البطاقة المرجعية  .( 3مف أجؿ التجربة رقـ )
للأغشية الرقيقة المحضرة لأكاسيد عناصر سبيكة  مخطط انعراج الأشعة السينيةنتائج  (81الجدوؿ رقـ )يُبيّف 

 .ذي البنية المكعبة  MgAl2O4لمركب ألومينات المغنزيوـ  الديورالوميف بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية
للأغشية الرقيقة المحضرة لأكاسيد عناصر سبيكة الديورالوميف  مخطط انعراج الأشعة السينيةنتائج  :(81الجدوؿ رقـ )

 . MgAl2O4لمركب ألومينات المغنزيوـ  بالمقارنة مع مخطط انعراج الأشعة السينية
 
 

[hkl] 
assign

ed 

MgAl2O4 –Cubic Unit Cell [PDF:00-021-1152] 

EXP(3)-100Watt EXP(2)-75Watt 

(Calculated)
 104/d2 

(EXP) 
104/d2 

d(A°) 2(◦) (EXP) 
104/d2 

d(A°) 2(◦) 

[111] 459.0590 459.1063 4.66706 19.016160 459.2007 4.66658 19.018140 

[022] 1224.1539 1225.2168 2.85689 31.310870 1238.0018 2.84210 31.478080 

[311] 1683.2137 1682.8270 2.43770 36.841675 1681.6127 2.43858 36.827880 

[400] 2448.3154 2442.1971 2.02353 44.750560 2441.4007 2.02834 44.638630 

[440] 4896.6501 4886.5918 1.43053 65.159130    

[135] 5357.6142 5357.7710 1.36618 68.642567 5364.0513 1.36538 68.688500 

 
a=b=c=8.087833984( A) a=b=c=8.069044( A) 

V=529.049958(A)3 V=525.37125(A)3 

( الموافقة لقمـ الانعراج في مخطط انعراج الأغشية الرقيقة لسبيكة hklتحديد قرائف ميمر ) (41مف الجدوؿ رقـ ) ,يمكف
في  MgAl2O4الشبكة البمورية لممركب  ثابتوىذا بدوره يسمح بحساب  . MgAl2O4 الديورالوميف المرتبطة بالمركب

تيف رقـ ( مف أجؿ التجربa=8.087833A Cal( و )a=8.069044A Calالأغشية الرقيقة المحضرة التي بمغت )
 . [119-120] (PDF:00-021-1152) المرجعية ىذه القيـ مع البطاقة وتتفؽ  ,عمى الترتيب  (3رقـ ) (2)

للأغشية الرقيقة لأكاسيد عناصر سبيكة الديورالوميف بوجود غاز الأكسجيف  مخططات انعراج الأشعة السينيةتشير 
 ي البنية السداسيةذMg(OH)2 إلى وجود مركب ىيدروكسيد المغنزيوـ  ,(2التجربة رقـ ) ,(75wستطاعة )وا
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Hexagonal unit cell  (PDF:96-900-6331) [121]  18.613180عند الزوايا 37.954356 و و  
50.909710 58.587030و  عمى الترتيب  [110]و [012]و [011]و  [001]المقابمة لممستويات  و. 
-3-3-4-III سبيكة  عناصر لأكاسيد المحضرة حساب أبعاد الحبيبات للأطوار البمورية في الأغشية الرقيقة
 .(100W( و)75Wباستخداـ غاز الأكسجيف و بدلالة الاستطاعتيف ) المحضرة  الديورالوميف

( 3( و)2العاممة لمتجربتيف رقـ ) ستطاعةبدلالة الا MgAl2O4و  MgO( أبعاد حبيبات المركبات 42يعطي الجدوؿ رقـ )
 .عمى الترتيب

 .العاممة ستطاعةبدلالة الا MgAl2O4و  MgOأبعاد حبيبات المركبات  :(42الجدوؿ رقـ )
D 

(nm) 
 =FWHM 

(Radians) 
 

 

(Radians) 
[hkl] 

 الطور المتشكل
 )البنية(

 رقم التجربة
 نوعها

71.28513904 

 
0.002094395 

 
0.379908436 

[002] 
MgO 

 )مكعبة(

 
 

(O2)-75W 59.636539 

 
0.002513274 

 
0.389545534 

[400] 
MgAl2O4 

 )مكعبة(
89.10605431 

 
0.001675516 

 
0.379898052 

[002] 
MgO 

 )مكعبة(

 

 
(O2)-100W 119.3209813 

 
0.001256637 

 
0.390522307 

[400] 
MgAl2O4 

 )مكعبة(

 
 العاممة ستطاعةعند ازدياد الا MgAl2O4و  MgO( ازدياد أبعاد الحبيبات لكؿ مف المركبات 42يتبيف مف الجدوؿ رقـ )

أما  ,( ضعفاً 1.24بمقدار ) MgOحيث تزداد أبعاد الحبيبات لممركب  ,( 100W( إلى القيمة )75Wمف القيمة )
 .فيزداد بمقدار مرتيف  ,ذي نمط التبمور المكعب  MgAl2O4المركب 
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-5-III باستعماؿ مطيافية الأشعة تحت الحمراء ) المحضرة اتدراسة مساحيؽ الطلاء(FT-IR. 
1-5-III- ( نتائج دراسة مساحيؽ طبقة الطلاء المحضرة  مف الجممةTiO2-Fe: ) 

طبقة الطلاء  ( لمساحيؽ400-4000)cm-1في المجاؿ مف  ( طيؼ الأشعة تحت الحمراء54يُبيّف الشكؿ رقـ )
( والمعالجة عند درجات حرارة مختمفة Sol-Gelبتقنية ) (TiO2-Feالجممة ) المحضرـ مف

(700,600,500C.لمدة ساعة واحدة ) 

 
والمعالجة عند ( Sol-Gelالمحضرة بتقنية ) (TiO2-Feالجممة )لمساحيؽ  الأشعة تحت الحمراء(: طيؼ 54الشكؿ رقـ )

 ( لمدة ساعة واحدة.700,600,500Cدرجات حرارة مختمفة )
( المجموعة Stretch Vibrationsعصابة امتصاص عائدة إلى اىتزاز امتطاط ) cm-1(2800-3600)تظير في المجاؿ 
 cm-1((%49.5)3412.42;(%62.8)3423.03;(%65)3424.96)حيث تُلاحظ العصابات  (,OH-الييدروكسيمية )

 (2345;2341) الامتصاصتشير عصابة  (عمى الترتيب, وتتناقص شدتيا بإرتفاع درجة الحرارة.a,b,cفي العينات رقـ )
 cm-1 القيـ عند الظاىرة الامتصاصوتشير عصابات  ,[122] (C-Cإلى اىتزاز الإمتطاط المتناظر لمرابطة )

العائدة إلى امتزاز الماء عمى سطح أكسيد  Ti-OHإلى إىتزاز انحناء الرابطة  (1637.27;1637.27;1635.34)
 .Ti-O [122] باىتزاز امتطاط الرابطة cm-1(400-700)ترتبط عصابات الامتصاص في المجاؿ مف  .TiO2التيتانيوـ 

 ( لمزمرة الأليفاتيةC-Cباىتزاز امتطاط الرابطة ) cm-1(1113.69-1120.44-1119.48)كما ترتبط العصابات عند 
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 cm-1(1325) ( العائدة لمزمرة الكربوكسيمية عندC=Oوباىتزاز امتطاط غير متناظر لمرابطة ) ,الايبوكسيالعائدة لمادة 
 C°500( المعالجتيف عند درجتي حرارة  bو) (aلمعينتيف )cm-1( (1527.35القيمة  تشير عصابة امتصاص عند .[123]

 as([124]إلى اىتزاز امتطاط غير متناظر لممجموعة الكربوكسيمية العائدة لحمض الفورميؾ , عمى الترتيب C°600و 
(COO,  في حيف تشير عصابة الإمتصاص عندcm-1(1482.03) إلى اىتزاز امتطاط متناظر لممجموعة الكربوكسيمية 

s(COO) [125] . زمرة الكربوكسيلات  ومف المعروؼ أف–COOH  العائدة لحمض الفورميؾ )حمض النمؿ( المستخدـ
 (.55يمكف أف تتساند مع الشاردة المعدنية بثلاث طرائؽ كما في الشكؿ رقـ ) ,كمرتبطة مخمبية أثناء عممية الإصطناع

 
 .  Mn مع الشاردة المعدنية -HCOO(: كيفية تساند شارة حمض الفورميؾ 55الشكؿ رقـ )

6-III -  رامافمطيافية نتائج دراسة الأغشية الرقيقة والطلاءات النانوية المحضرة باستخداـ  
-1-6-III  دراسة الأغشية الرقيقة المحضرة( مف الجممةTiO2-Fe): 

و  C°500( عند الدرجتيف TiO2-Fe( طيؼ راماف للأغشية الرقيقة المحضرة مف الجممة )56يُبيّف الشكؿ رقـ )
600°C بمعدؿ نصؼ ساعة ( وساعة كاممةa(و )b(و )c(و )d( بالمقارنة مع مسحوؽ ىلاـ ,)Sol-Gel أكسيد )

 .لمدة ساعة واحدة C°700والمعالج عند الدرجة  ,(f) وغير المشاب ,(eالتيتانيوـ المشاب بأيونات الحديد الثلاثي )
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و  C°500عند الدرجتيف ( TiO2-Fe( طيؼ راماف للأغشية الرقيقة المحضرة مف الجممة )56الشكؿ رقـ )

600°C ( بمعدؿ نصؼ ساعة وساعةa(و )b(و )c(و )d( بالمقارنة مع مسحوؽ ىلاـ )Sol-Gel أكسيد )
 . لمدة ساعة واحدة C°700( والمعالج عند الدرجة f) ( وغير المشابeالتيتانيوـ المشاب بأيونات الحديد الثلاثي )
عنػػػد  S.S316L( عمػػػى سػػػطح الفػػػولاذ السػػػبائكي TiO2-Feالجممػػػة )مػػػف  تبُػػػيّف دراسػػػة الأغشػػػية الرقيقػػػة المحضػػػرة

 المقابمػػة القػػيـ لمػػدة نصػػؼ سػاعة وسػػاعة كاممػػة وجػػود عصػابات امتصػػاص عنػػد C°600و C°500 درجػات حػػرارة
cm-1(145.5;148.77;151.0;152.5;153.1) تشػػػػػػير إلػػػػػػى اىتػػػػػػزاز امتطػػػػػػاط متنػػػػػػاظر لمرابطػػػػػػة O-Ti-O  

-FeIII) إلى أكسيد الحديد الثلاثي cm-1(225.6;291.4;413.4;616.3)كما تشير القمـ عند  [126].
2O3) 

 cm-1  عنػػػػػػػد القػػػػػػػيـ وخمػػػػػػػس عصػػػػػػػابات 1gA مػػػػػػػف الػػػػػػػنمط cm(498;225)-1الػػػػػػػذي يممػػػػػػػؾ عصػػػػػػػابتيف عنػػػػػػػد 
إلػػػػى مركػػػػب  )cm(672.6;662.8-1 نػػػػد. تشػػػػير القمػػػػة عEg [127]مػػػػف الػػػػنمط  (247;293;299;412;613)

Spinel group- FeIIFe2أكسيد الحديد المغناطيسي )
IIIO4 Magnetite)[127] مف الواضح عػدـ وجػود طػور .

أثنػػاء عمميػػة تفكػػؾ المغنيتيػػت, فػػي المتشػػكؿ  cm-1(450;650) [127]القػػيـ عنػػد  (FeO Wustite)الفوسػػتيت 
يمكػف ملاحظػة تنػاقص شػدات  .وىػذا مػا تؤكػده دراسػة مخططػات انعػراج الأشػعة السػينية للأغشػية الرقيقػة المحضػرة

العائػػدة لطػػػور  Egعمػػى حسػػػاب الازديػػاد فػػػي شػػدة القمػػػة  -Fe2O3و  Fe3O4القمػػـ الرئيسػػػية العائػػدة لممركبػػػات 
لمدة ساعة كاممة )حيث يحدث استبداؿ جزئي  C°600الأناتاز, وذلؾ مف أجؿ طبقة الطلاء المعالجة عند الدرجة 
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الجديػدة  , وظيػور القمػة 616.3cm-1يؤكػد اختفػاء القمػة  أيضػاً, (.+Ti4بأيونػات التيتػانيوـ  +Fe3لأيونات الحديػد 
 وتبُػيّف (.Fe2O3.3TiO2النػاتج مػف النسػبة )Fe2Ti3O9 عمػى تشػكؿ الأكسػيد المخػتمط  510.4cm-1 عنػد القيمػة

لمػػدة سػػاعة  C°700( المسػػتخدـ فػػي عمميػػة الطػػلاء إلػػى درجػػة الحػػرارة Sol-Gelمتابعػػة تسػػخيف مسػػحوؽ اليػػلاـ )
لطور الأناتاز فقط, مع وجود انزياحات بالمقارنة مع مركب أكسيد التيتانيوـ غير  واحدة وجود القمـ الرئيسية العائدة

فػػػي البنيػػػة  +Ti4بأيونػػػات التيتػػػانيوـ  +Fe3لأيونػػػات الحديػػػد  بإمكانيػػػة حػػػدوث اسػػػتبداؿ كمػػػي المشػػػاب. ويػػػرتبط ذلػػػؾ
 ;cm-1 (148.77 قػػد أصػػبحت عنػػد أف الانزياحػػات الأساسػػية الرباعيػػة القائمػػة لمركػػب الأناتػػاز, حيػػث يُلاحػػظ

وذلػؾ بالمقارنػة مػع  قمػـ أكسػيد التيتػانيوـ )طػور الأناتػاز( غيػر المشػاب  , (641.0 ; 518.6 ;399.3 ;200.3
 517.8cm-1  القمػة تمثػؿ  cm-1    . [128] (639.5 ;517.8 ;397.2 ;197 ;145.5)القػيـ المقابمػة  عنػد

 .(56( انظر الشكؿ رقـ )A1g+B1gثنائية الوضعيف )
-2-6-III  المحضرة النانوية الأغشيةدراسة نتائج ( مف الفضة المعدنية والجممةTiO2-Ag) الفولاذ  عمى سطح
 . Raman Spectroscopeستخداـ مطيافية راماف اب  S.S316Lالسبائكي 

 عمى سطح الفولاذ السبائكي المحضرة مف الفضة المعدنية النانوية للأغشية( طيؼ راماف 57رقـ ) يبيف الشكؿ
S.S316L  400تيف الدرجعند°C 600 و°C  لمدة ساعة واحدة. 
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 عمى سطح الفولاذ السبائكي المحضرة مف الفضة المعدنيةللأغشية النانوية طيؼ راماف  :(57الشكؿ رقـ )
S.S316L  400تيف الدرجعند°C 600 و°C لمدة ساعة واحدة . 

عمى  (TiO2-Agوالجممة ) المحضرة مف الفضة المعدنية للأغشية النانوية( طيؼ راماف 58يبيف الشكؿ رقـ )و 
 .لمدة ساعة واحدة  C°600الدرجة عند  S.S316L سطح الفولاذ السبائكي
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المحضرة مف  والأغشية النانوية( aالفضة المعدنية )المحضرة مف  للأغشية النانويةطيؼ راماف  :(58الشكؿ رقـ )
 .لمدة ساعة واحدة   C°600 عند الدرجة  S.S316L( عمى سطح الفولاذ السبائكي TiO2-Ag( )bالجممة )
لطبقتي الطلاء cm-1(220.5;228.7;239.7 )ة اص التي تظير عند الأعداد الموجيالامتص اتتشير عصاب

تدؿ عمى تشكؿ  ىيو   , ]O-Ag ]130-129و   N-Agالأولى والثانية عمى الترتيب إلى اىتزاز امتطاط الرابطة 
رابطة كيميائية بيف معدف الفضة ونتروجيف الزمرة الأمينية أو بيف معدف الفضة وأكسجيف الزمرة الكربوكسيمية العائدة 

 .رات الفضة النشادريةيتمعقد سلحمض الستريؾ المستخدـ كمثبت في عممية اصطناع 
عند القيـ  (TiO2-Agلمجممة ) لطلاء الثانيةطبقة افي تشير عصابات الامتصاص التي تظير عند الأعداد الموجية 

cm-1(144.9;198.2;395.6;515.5;640.2)  إلى الاىتزازات المميزة لأكسيد التيتانيوـ الرباعي ذي طور

يوجد فقط ست أوضاع اىتزازية   .( I41/amdالأناتاز الذي يممؾ بنية رباعية متمركزة الحجـ ومجموعة فراغية )

 cm-1(144.9حيث تعود القيـ (,:A1g+2B1g+3Eg Raman active )تكوف فعالة في طيؼ راماف وىي
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والعدد الموجي , B1gإلى نمط الاىتزاز  395.6cm-1والعدد الموجي  ,Egإلى نمط الاىتزاز  ;640.2) ;198.2

 . [128]( A1g,B1gإلى نمط الاىتزاز للأوضاع المضاعفة ) 515.5cm-1عند 

)المحضرة مف  في طبقة الطلاء الأولىGO  (graphene oxide) الغرافيفأكسيد يؤكد طيؼ راماف وجود مادة  

لغرافيف( في طبقة الطلاء لأكسيد ا)الشكؿ المرجع  rGOومادة  (C°600 و C°400تيف الدرجعند الفضة المعدنية 

 cm-1 الموافقة عند القيـ S.S316Lعمى سطح الفولاذ السبائكي ( TiO2-Agالمحضرة مف الجممة )الثانية 

بالمقارنة  Dلمعصابة  cm-1(1360.6;1336.9;1298.5)  والقمـ Gلمعصابة ( 1591.3;1596.7;1575.8)

تشير عصابة  .الغرافيف أكسيد عمى الترتيب لمادة  Dو  Gلمعصابتيف  1351cm-1و  1605cm-1مع القيمتيف 

تنزاح  ,الغرافيف أكسيد في طبقة  SP2لذرة الكربوف ذات نمط التيجيف  E2gإلى نمط الإىتزاز  Gالامتصاص 

وذلؾ مف أجؿ طبقة الطلاء الثانية وىذا , 1298.5cm-1أي نحو القيمة  ,نحو الأعداد الموجية الأقؿ Dالعصابة 

 لأكسيد والشكؿ المرجع بيف مركب أكسيد التيتانيوـ  (CT charge transfer)يدؿ عمى تفاعؿ انتقاؿ الشحنة

( 0.8622) ( مف القيمةID/IG) Gو  Dإف الازدياد الطفيؼ في الشدة النسبية لمقمتيف  ,rGO  [131]لمغرافييف 

المحضرة مف الفضة  لطبقة الطلاء الأولى C°600عند الدرجة  (0.9963) إلى القيمة C°400عند الدرجة 

يمثؿ ازدياد درجة  (TiO2-Agالمحضرة مف الجممة ) ( مف أجؿ طبقة الطلاء الثانية1.086إلى القيمة ) المعدنية 

وفقداف الزمر الكربوكسيمية  ,rGOاثناء التحوؿ إلى الشكؿ المرجع  ((Carbon latticeالتشوه في الشبكة الكربونية 

 . GO [132]الغرافيف أكسيدالتي ترتبط بسطح 

 تشير ,C-Cإلى اىتزاز امتطاط الرابطة  cm-1((900.3;902.2;906.0تشير القمـ ضعيفة الشدة عند القيـ 

المحضرة لطبقة الطلاء الأولى  cm-1(571.7;566.4)و cm-1((670.4;681.7الامتصاص عند القيـ  اعصابت

 (O-CO) out of planeو vibration)  (O-CO)  (rockingمف الفضة المعدنية إلى أنماط اىتزازات التشوه

deformation ( لرابطة الكربوكسيلاتO-CO)  تشير  . [133]عمى الترتيب الغرافيف أكسيد المرتبطة بسطح

 out of plane( CCC) إلى نمط اىتزاز التشوه لمروابط 287.3cm-1عصابة الامتصاص عند القيمة 

deformation .  أكسيد مرتبطة بسطح الالزمر الكربوكسيمية تختفي( 58الغرافيف الشكؿ رقـ-a )بإختفاء 

 مف أجؿ طبقة الطلاء الثانية (rGO)الغرافيف أكسيد العصابتيف المذكورتيف لدى التحوؿ إلى الشكؿ المرجع مف 

والذي لا يحوي أي  rGOالغرافيف إلى الشكؿ المرجع أكسيد وىذا يدؿ عمى حدوث تحوؿ مف  , (b-58)الشكؿ 

لذرة الكربوف لمشكؿ المرجع  SP2إلى نمط التيجيف  SP3أي زيادة التحوؿ مف نمط التيجيف  ,زمر كربوكسيمية

 . [134]لغرافيف لأكسيد ا
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-3-6-III و سبيكة الديورألوميف بإستخداـ غاز الأكسجيف مف أكاسيد عناصر  دراسة الأغشية الرقيقة المحضرة
 . (Raman Spectroscope)مطيافية راماف  باستخداـ( 3)التجربة رقـ  100Wبإستطاعة 

ستطاعة ابو ستخداـ غاز الأكسجيف اسبيكة الديورألوميف ب لأكاسيد( طيؼ راماف لمغشاء الرقيؽ 59رقـ )يُبيّف الشكؿ 
100W  (3)التجربة رقـ. 

 
ستخداـ غاز الأكسجيف اسبيكة الديورألوميف بعناصر  لأكاسيد المحضر طيؼ راماف لمغشاء الرقيؽ :(59الشكؿ رقـ )

 . (3)التجربة رقـ  100Wبإستطاعة و 
فقط مف أجؿ  cm-1 151و  771cm-1وجود القمتيف راماف  الأغشية الرقيقة المحضرة بإستخداـ مطيافيةدراسة تبيف 

أكسجيف( لممركب -باىتزاز امتطاط متناظر لمرابطة )معدف cm-1 771 يرتبط ظيور القمة   .(3بارامترات التجربة رقـ )
MgAl2O4  مف النمطA1g .  تتميز البمورة الأحادية لمركب ألومينات المغنزيوـ بالاىتزازات الفعالة لمرابطة )معدف– 

وتوافؽ القيـ المرجعية التالية : , modes)  (active Ramanأكسجيف( في منطقة راماف
(1-311cm-492-=6712g=410,Tg,E772=1gA).  1تشير عصابة الإمتصاصgA   إلى اىتزاز امتطاط متناظر, 
فيي  تشير إلى اىتزاز امتطاط غير ,  671cm-1عند القيمة   T2gأما عصابة الامتصاص  , انحناءإلى اىتزاز  Egو 

 [135]فيي تشير إلى الإىتزازات الشبكية  311cm-1,أما القيمة  . انحناءإلى اىتزاز  492cm-1وتشير القيمة  ,متناظر 
( لأوكسيد الألومينا ذي O-Al-Oإلى اىتزاز امتطاط الرابطة ) 155cm-1تشير قمة الإمتصاص الثانية عند القيمة  .

لأكاسيد عناصر سبيكة الديورالوميف وجود الطوريف  المحضرة تؤكد دراسة طيؼ راماف للأغشية الرقيقة  .[136]الشكؿ 
MgAl2O4  و-Al2O3 . 
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-7-III  الدراسة الطيفية لمحاليؿ كموريدات التيتانيوـ الثلاثية[Ti(H2O)6]Cl3  والخصائص الالكترونية لمساحيؽ
المستخدمة في تحضير الأغشية الرقيقة المعالجة حرارياً عند الدرجتيف عند الدرجتيف ( TiO2-Feأكاسيد الجممة )

500°C 600 و°C  لمدة ساعة كاممة باستعماؿ مطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية والمرئية(UV-VIS) . 
-1-7-III نتائج دراسة تموف المحاليؿ المائية لكموريدات التيتانيوـ الثلاثية[Ti(H2O)6]Cl3  

مطيافية الأشعة ( باستعماؿ PH=0.5دراسة طيؼ المحموؿ المائي المحضر حديثاً لكموريد التيتانيوـ الثلاثي عند ) تُظير
-500) (عصابة امتصاص في المجاؿ800nm-380( في المجاؿ مف )UV-VIS) فوؽ البنفسجية القريبة والمرئية

520nm: 1(  )12(  )( عائدة إلى الانتقالات الإلكترونية(  
  )0  

 (  )12(  )0(  
انظر الشكؿ رقـ  -1(  

  )إلى الحالة  (  )تتطمب إثارة الإلكتروف وانتقالو مف الحالة   .(60)
يوافؽ  E=hامتصاص كـ مف الطاقة  (  

 ,تمتص الأشعة الصفراء +3[Ti(OH2)6] (, أي أف المحاليؿ المائية520nm-500إشعاع طوؿ موجتو في المجاؿ )
لذلؾ, تظير ىذه المحاليؿ بموف بنفسجي. مف جية أخرى, تؤدي زيادة قيمة  .وتسمح بمرور الأشعة الزرقاء والحمراء

(PH( المحموؿ حتى )PH=3)  إلى جعؿ لوف المحموؿ داكناً بسبب تشكؿ معقدات ثنائية النوى مف أيونات التيتانيوـ
الجدير بالذكر أف المحاليؿ  . +4[TiIII2O(OH2)10] [81]كما في المعقد  ,المرتبطة بزمرة الأوكسو الجسرية +Ti3الثلاثية 

-UVلاتبدي أي امتصاصية في طيؼ الأشعة البنفسجية والمرئية ) TiCl4 المتقادمة العائدة لكموريد التيتانيوـ الرباعي
VIS ). 

 
 .(PH=0.5)القيمة عند  Cl3[Ti(H2O)6] ( لمحموؿ كموريد التيتانيوـ UV-VIS(: طيؼ الأشعة )60الشكؿ رقـ )
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-7-III 2 -  دراسة الخصائص الالكترونية لمساحيؽ( الجممةTiO2-Fe)  المعالجة حرارياً عند الدرجتيف عند
 .UV-VIS)فوؽ البنفسجية ) -لمدة ساعة كاممة باستخداـ مطيافية الأشعة المرئية  C°600 و C°500الدرجتيف 

مفيدة عف قيمة الفجوة الطاقية ( معمومات 800nm-200المجاؿ ) في فوؽ البنفسجية -تقدـ مطيافية الأشعة المرئية
(Energy band gap Eg,للأجساـ الصمبة ) عصابةالناقمية وأسفؿ عصابة التكافؤ بيف أعمى تمثؿ الفرؽ الطاقي وىي, 

أجؿ  مف  ).11Eq(رقـ  لمعلاقة وفقاً  s,Tauc تُحسب انطلاقاً مف علاقةو  ,(eV) *بالإلكتروف فولتغالباً  ويُعبّر عنيا
 . [30] (indirect bandgapغير المباشرة المسموحة )الإنتقالات 

( المستخدـ في تحضير الأغشية الرقيقة Sol-Gelيلاـ )التُظير دراسة طيؼ الأشعة المرئية وفوؽ البنفسجية لمسحوؽ 
إلى  C°500مف درجة الحرارة  الانتقاؿ( عند  Red Shiftانزياحاً نحو الأطواؿ الموجية الأكبر)انزياح نحو الأحمر 

الشبكة البمورية لأكسيد التيتانيوـ  في +Fe3إدخاؿ أيونات الحديد الثلاثي  بإمكانية , ويرتبط ذلؾC°600درجة الحرارة 
(TiO2-Fe3+), قد أظيرت عينات مف أكسيد التيتانيوـ المشابة و  في تعديؿ بنية العصابات الطاقية. حيث يُسيـ ذلؾ

المستبدلة. ويعود ذلؾ  بأيونات الحديد الثلاثي استجابة في مجاؿ الضوء المرئي, وذلؾ بزيادة تركيز أيونات الحديد الثلاثية
ولأف الانتقالات  (,3d5امتلاؾ أيونات الحديد الثلاثي مداراً نصؼ ممتمئ )إلى التضييؽ الحادث في الفجوة الطاقية نتيجة 

2Tg) ( لأيونات الحديد الثلاثيd-dالإلكترونية ) الانتقالاتالإلكترونية المحتممة ىي 
2Ag,2T1g) Fe3+ أو انتقالات

+Fe3+ + Fe3).  تحويؿ الشحنة بيف أيونات الحديد الثلاثية المتداخمة التي تمثؿ منطقة الناقمية
 Fe4+ + Fe2+) 

وىي انتقالات إلكترونية  , CBالانتقالات الإلكترونية ويمكف تمييز (,530nm-480ىذه الانتقالات في المجاؿ ) وتتواجد
, فعؿ  ىذه الحالات الإلكترونية تمثؿ (.455nm-350في المجاؿ ) مثارة مف أيونات الحديد الثلاثي إلى أكسيد التيتانيوـ

أي أف عدد المستويات المشابة أعمى منطقة التكافؤ وأخفض منطقة الناقمية تجعؿ الفجوة  (,+hوثقب )( -eإلكتروف )
 (UV-VIS)( طيؼ 61يُبيّف الشكؿ رقـ ) . TiO2 [21]الطاقية تنزاح بقوة في عمؽ المنطقة المحظورة لأكسيد التيتانيوـ 

(, والمعالج حرارياً TiO2-Feالأغشية الرقيقة لمجممة )( أكسيد التيتانيوـ المستخدـ في تحضير Sol-Gel)لمسحوؽ ىلاـ 
 .في الإتيميف غميكوؿ %1عند تركيز  لمدة ساعة كاممة,  والمحضر C°600 و C°500عند الدرجتيف 

__________________________________________________________________________ 
يكتسبيا الإلكتروف في حقؿ كيربائي عند مروره بفرؽ كموف يساوي فولطاً ( : وىي قيمة الطاقة التي eVالإلكتروف فولط )

  .واحداً 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B7%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B7%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B7%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%B5%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B7%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%B5%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA


119 
 

 
( أكسيد التيتانيوـ المستخدـ في تحضير الأغشية الرقيقة Sol-Gelلمسحوؽ ىلاـ ) (UV-VIS) (: طيؼ61الشكؿ رقـ )
في  %1لمدة ساعة كاممة, والمحضر بتركيز  C°600 و C°500عند الدرجتيف (, والمعالج حرارياً TiO2-Feلمجممة )

 .الإتيميف غميكوؿ
لأغشية ل( a,bللإنتقالات غير المباشرة المسموحة ) Tauc( قيمة الفجوة الطاقية المحسوبة بطريقة 62الشكؿ رقـ )يبيف 
 كاممةلمدة ساعة  C°600 و C°500عند الدرجتيف  ة حرارياً لمعالجوا (TiO2-Feالمحضرة مف الجممة ) الرقيقة

 .في الإتيميف غميكوؿ %1بتركيز  ةوالمحضر 
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لأغشية ل( a,bللإنتقالات غير المباشرة المسموحة ) Tauc(: قيمة الفجوة الطاقية المحسوبة بطريقة 62الشكؿ رقـ )

 لمدة ساعة كاممة C°600 و C°500عند الدرجتيف  ة حرارياً لمعالجوا (TiO2-Feالمحضرة مف الجممة ) الرقيقة
 .في الإتيميف غميكوؿ %1بتركيز  ةوالمحضر 

ثلاث يتبيّف وجود  ,C°500للإنتقالات غير المباشرة المسموحة عند درجة الحرارة  Egلدى حساب قيمة الفجوة الطاقية
( 3.23evوىي قريبة مف القيمة المرجعية المذكورة في النشرات العممية ) (,3.29ev, الأولى عند القيمة )قيةطا فجوات
مقابؿ امتلاؾ أكسيد التيتانيوـ  ,(الأناتاز)طور  -, وتشير إلى قيمة الفجوة الطاقية العائدة إلى أكسيد التيتانيوـ[137]

 (, فيي2.33ev) الثالثةأما القيمة  ,)الفجوة الطاقية الثانية( (3.4ev)القيمة كبر مفالأ (,3.56ev) قيمةال اللابموري
يمكف  . [138]( في المرجع 2.3ev, بالمقارنة مع القيمة )Fe2O3تشير إلى قيمة الفجوة الطاقية لأكسيد الحديد الثلاثي 

تفسير الازدياد الطفيؼ في قيمة الفجوة الطاقية لأكسيد الحديد الثلاثي )الييماتيت( بدخوؿ نسبة صغيرة مف أيونات 
مف أجؿ الأغشية المعالجة أما  . Fe2-XO3Tixوكسيد الحديد الثلاثي وفؽ الشكؿ التيتانيوـ الرباعية في الشبكة البمورية لأ

تصبح الإنتقالات غير المباشرة المسموحة العائدة لأكسيد التيتانيوـ المشاب بأيونات الحديد  , C°600حرارياً عند الدرجة
إلى  (2.39evتشير  قيمة الفجوة ) .[21] القيمة المماثمة في المرجع وىي تتوافؽ مع (,2.82evعند ) +Fe3 الثلاثي

 -Fe2O3بالنسبة لأكسيد الحديد الثلاثي  (2.33ev)مف القيمة  وتنزاح نحو القيـ الأعمى ,Fe2Ti3O9الأكسيد المختمط 
نتيجة ارتباط ثلاث جزيئات مف أكسيد التيتانيوـ مع جزيء واحد مف أكسيد الحديد الثلاثي )الييماتيت( في الأكسيد 

الجدير بالذكر أف أكسيد الحديد المغناطيسي )المغنيتيت( يتمتع بفجوة طاقية قريبة مف القيمة  .  Fe2Ti3O9 المختمط
(0.2ev  مف أجؿ الإنتقالات غير المباشرة المسموحة )[139] . ( لممقارنة 62انظر الشكؿ رقـ ). 
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-8-III  المحضرة باستخداـ   والطلاءات النانوية الأغشية الرقيقةالمقطع العرضي ومورفولوجيا سطح نتائج دراسة
 . ((EDX ( ومطيافية الأشعة السينية المشتتة لمطاقةSEMالمجير الإلكتروني الماسح )

1-8-III- الرقيقة المحضرة مف غشية الأ نتائج توصيؼ( الجممةTiO2-Fe)  عمى سطح الفولاذ السبائكي
S.S316L: 

مع  سماكة  (TiO2-Feالجممة )الرقيؽ المحضر مف  لمغشاء( cross secton( المقطع العرضي )63يُبيّف الشكؿ رقـ )
 .S.S316L( عمى سطح الفولاذ السبائكي 1وسطية تقارب )

 

عمى شرائح الفولاذ السبائكي  (TiO2-Feالجممة )الرقيؽ المحضر مف  لمغشاء(: المقطع العرضي 63الشكؿ رقـ )
S.S316L   600عند الدرجة°C  باستخداـ تقنية المجير الإلكتروني الماسحلمدة ساعة واحدةSEM   . 

 .(2 ;5 ;20 ;50 ;200غشاء الرقيؽ المحضر مف أجؿ الأبعاد )ال( مورفولوجيا سطح 64ويُبيّف الشكؿ رقـ )

 

لمدة ساعة  C°600عند الدرجة  (TiO2-Feالجممة ) الرقيؽ المحضر مف غشاءالمورفولوجيا سطح  (:64الشكؿ رقـ )
 .  SEM( باستخداـ تقنية المجير الإلكتروني الماسح2 ;5 ;20 ;50 ;200واحدة مف أجؿ الأبعاد)
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المقابميف لمقيمتيف   TiKو  TiKيُبيّف التركيب العنصري لسطح الغشاء الرقيؽ وجود عنصر التيتانيوـ الموافؽ للانتقاليف
4.51keV 4.91وkeV والانتقاؿ [140]عمى الترتيب ,K1 0.52المقابؿ لمقيمة  الموافؽ لعنصر الأكسجيفkeV 

بالإضافة إلى عنصر الحديد الداخؿ في الجممة  .(TiO2-Feللأكاسيد الداخمة في تركيب الجممة )والعائد  [141]
(TiO2-Fe( تظير في طبقة الطلاء المدروسة عناصر أخرى ىي ,)Mo,Cr,Ni,Mn,Si, ترتبط بركيزة الفولاذ السبائكي )

S.S316L . ( 65انظر الشكؿ رقـ). 

 

 لسطح الغشاء الرقيؽ المحضر مف الأكاسيد EDXستخداـ تقنية االتحميؿ العنصري ب (:65الشكؿ رقـ )
 TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9-Fe3O4  عمى سطح الفولاذ السبائكيS.S316L  . 

2-8-III-  المعدنية طبقة الطلاء المحضرة مف الفضة توصيؼنتائج ( والجممةTiO2-Ag عمى سطح الفولاذ )
 : S.S316L السبائكي

 وطبقة الطلاء الثانية ,( المقطع العرضي لطبقة الطلاء الأولى المحضرة مف الفضة المعدنية66الشكؿ رقـ )يبيف 
 SEM.بإستخداـ تقنية المجير الإلكتروني الماسح  S.S316Lعمى سطح الفولاذ السبائكي (TiO2-Agمف الجممة )

مف أجؿ معدف  S.S316Lعمى سطح الفولاذ السبائكي  8.6تبيف دراسة المقطع العرضي سماكة وسطية تعادؿ 
( 67الشكؿ رقـ )يبيف  ,لطبقة الطلاء الكمية TiO2-Ag مف أجؿ الجممة  11.65وسماكة وسطية تعادؿ  ,الفضة

المحضرة مف معدف  لطبقتي الطلاء الأولى EDXالتحميؿ العنصري باستخداـ تقنية الأشعة السينية المشتتة لمطاقة 
والمعالجة  S.S316L عمى سطح الفولاذ السبائكي  (TiO2-Agالجممة )الثانية المحضرة مف طبقة الطلاء و  الفضة

 .لمدة ساعة واحدة  C°600حرارياً عند الدرجة 
 AgLالتحميؿ العنصري لسطح طبقة الطلاء الأولى والثانية وجود معدف الفضة مف أجؿ الإنتقالات الرئيسية يثبت  
عمى الترتيب في طيؼ الأشعة السينية المشتتو  3.4keVو 3.2keVو 3keVالمقابمة لمقيـ  AgL 2و   AgLو 
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 4.5keVالمقابؿ لمقيمتيف    TiKو  TiKفي حيف يظير عنصر التيتانيوـ مف أجؿ الانتقاليف  , [142]لمطاقات 
يظير عنصر الأكسجيف العائد لأكسيد التيتانيوـ لطبقة الطلاء  . EDX [140]عمى الترتيب في طيؼ  4.91keVو

الغرافيف مف أجؿ الانتقاؿ أكسيد كربوف طبقة  يظير , 0.5keV [141]عند القيمة  K1الثانية مف أجؿ الانتقاؿ 
CK  0.28الموافؽ لمقيمةkeV [141] .  العناصر الأخرى التي تظير في طيؼ وتعودEDX  لطبقتي الطلاء

انظر الشكؿ  .(Fe,Cr,Siوىي ) S.S316Lالمحضرة تابعة لممعادف التي تدخؿ في تركيب ركازة الفولاذ السبائكي 
  .( 67رقـ )

 

( وطبقة الطلاء الثانية aالمقطع العرضي لطبقة الطلاء الأولى المحضرة مف الفضة المعدنية ) :(66الشكؿ رقـ )
 . S.S316L( عمى سطح الفولاذ السبائكي  TiO2-Ag( )bالمحضرة مف الجممة )
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 لطبقتي الطلاء الأولى EDXالتحميؿ العنصري باستخداـ تقنية الأشعة السينية المشتتة لمطاقة  :(67الشكؿ رقـ )
عمى سطح الفولاذ  (TiO2-Agالجممة )الثانية المحضرة مف طبقة الطلاء و  (aالمحضرة مف معدف الفضة )

 .لمدة ساعة واحدة  C°600 والمعالجة حرارياً عند الدرجة S.S316L (b) السبائكي 
الأولى المحضرة مف الفضة المعدنية ( صور المجير الالكتروني الماسح لسطح طبقة الطلاء 68الشكؿ رقـ )يعطي 

( TiO2-Agولسطح طبقة الطلاء الثانية المحضرة مف ) , لمدة ساعة واحدة  C°600و C°400 عند الدرجتيف
 .لمدة ساعة واحدة  C°600و المعالجة حرارياً عند الدرجة  S.S316Lعمى شرائح الفولاذ السبائكي 

النانوية المحضرة مف الفضة المعدنية مف أجؿ طبقة الطلاء الأولى دراسة مورفولوجيا سطح الطلاءات تُظير 
متعددة الأضلاع  (silver cluster)وجود عناقيد الفضة  SEMستخداـ المجير الإلكتروني الماسح اب
(polygonal) ( 2مف أجؿ الأبعاد,1,500nm) . ( 68يظير في الشكؿ رقـ-a,bحبيبات الفضة )  ثمانية

النانوية  الفضة لحبيبات المعروفةالسبعة عشر وىي واحدة مف الأشكاؿ  , Octahedral [143-144]))الوجوه 
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تظير  ,(TiO2-Agمف الجممة ) ةالثانية المكون طبقة الطلاءمف أجؿ سطح  . ( لممقارنةd-69أنظر الشكؿ رقـ )
 . (c-68)قـ ر انظر الشكؿ  . (2,1,500nmبنية حبيبية دقيقة مف أجؿ الأبعاد )

 

عند  (  صور المجير الالكتروني الماسح لسطح طبقة الطلاء الأولى المحضرة مف الفضة المعدنية68الشكؿ رقـ )
( عمى TiO2-Agولسطح طبقة الطلاء الثانية المحضرة مف الجممة ) , C (b)°600و C (a)°400الدرجتيف 

 .لمدة ساعة واحدة  C°600( و المعالجة حرارياً عند الدرجة cشرائح الفولاذ السبائكي )
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 . النانوية الفضة السبعة عشر لجسيماتالأشكاؿ  :(69الشكؿ رقـ )
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3-8-III-و أكاسيد سبيكة الديورألوميف بوجود غاز الأرغوف  عناصر نتائج توصيؼ الأغشية الرقيقة المحضرة مف
(Ar( وبوجود غاز الأكسجيف )O2عمى الترتيب ) : 
 و غاز الأرغوف بوجودللأغشية الرقيقة المحضرة  (cross sectionالعرضي )المقطع  (70يعطي الشكؿ رقـ ) 

 Si(100) ( عمى شرائح سيميكونيةc) 100W( و b) 75Wوالاستطاعتيف غاز الأكسجيف بوجود ( و a)75Wإستطاعة 
 . ستخداـ تقنية المجير الإلكتروني الماسحاب

 
( وبوجود غاز a)75w استطاعةالمقطع العرضي للأغشية الرقيقة المحضرة بوجود غاز الأرغوف  :(70الشكؿ رقـ )

 .  Si(100)( عمى شرائح سيميكونية c) 100W( و b)  75Wالاستطاعتيف الأكسجيف و
( عند استطاعة 164nmغاز الأرغوف مقدارىا ) باستخداـ( سماكة وسطية لمغشاء المحضر 70تظير في الشكؿ رقـ )

(75w ), ( 16.4أي بسرعة توضعnm/min ),  في حيف تكوف سماكة الأغشية الرقيقة المحضرة بإستخداـ غاز
وسماكة وسطية مقدارىا  ,(7.2nm/min( أي بسرعة توضع )75w( مف أجؿ استطاعة )144nmالأوكسجيف ىي )

(536nm( مف أجؿ استطاعة )100w), ( 26.8أي بسرعة توضعnm/min ).  
ستطاعة ا( وبO2لغشاء الرقيؽ المحضر بوجود غاز الأكسجيف )لسطح االتحميؿ العنصري  (71) ويبيف الشكؿ رقـ

100W  سيميكونية العمى الشرائحSi(100) . 
 ,K1المقابؿ للإنتقاؿ  keV 1.73وجود عنصر السيميكوف )التابع لركيزة السيميكوف( عند القيمة  (71رقـ ) ظير الشكؿيُ 

الألومنيوـ والأوكسجيف عمى عنصري ل العائديف K1الإنتقاليف  إلى keV 0.525و  1.48keVفي حيف تشير القمـ 
 .( b-71الشكؿ ) 1.25keVعند القيمة  K1يظير عنصر المغنزيوـ مف أجؿ الانتقاؿ  .الترتيب 
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جود و  100W( وبإستطاعة O2بوجود غاز الأكسجيف ) يتبيف مف التحميؿ العنصري لسطح الغشاء الرقيؽ المحضر
مزيج مف الثانية عمى تحتوي و  ,عمى أكسيد الألمنيوـ الأولى تحتوي ,في التركيب الكيميائي العنصري منطقتيف متباينتيف

 . (MgO,Al2O3 ,MgAl2O4الأكاسيد المختمطة )

 
لغشاء الرقيؽ لسطح ا EDX اتالتحميؿ العنصري باستخداـ تقنية الأشعة السينية المشتتة لمطاق :(71الشكؿ رقـ )

لمنطقتيف مختمفتيف مف  Si(100)سيميكونية العمى الشرائح  100Wستطاعة اب ( وO2المحضر بوجود غاز الأكسجيف )
 .السطح 
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-9-III  ةمجير القو باستخداـ الأغشية الرقيقة و الطلاءات النانوية المحضرة  توصيؼنتائج ( الذريةAFM. ) 
1-9-III- المعدنية عمى سطح الفولاذ السبائكي  نتائج توصيؼ طبقة الطلاء المحضرة مف الفضةS.S316L : 

و   C°400لطبقة طلاء الفضة المعدنية المحضرة عند الدرجتيف AFM))الذرية  ة( صورة مجير القو 72يبيف الشكؿ رقـ )
600°C  السبائكي  الفولاذ عمى سطحلمدة ساعة واحدة    .S.S316L 

 
  وC  (a )°400عند الدرجتيفلطبقة طلاء الفضة المعدنية المحضرة  AFMالذرية  ةصورة مجير القو  :(72الشكؿ رقـ )

600°C (b) السبائكي  الفولاذ عمى سطح    .S.S316L  
 عند الدرجتيف( لطبقة طلاء الفضة المعدنية المحضرة 5 X 5الذرية بأبعاد ) ةلمجير القو  3Dتُظير الصورة ثلاثية الأبعد 

400°C 600 و°C السبائكي  الفولاذ عمى سطح S.S316Lيُلاحظ مف  ,ات الفضة النانويةحبيبالطبيعة كروية الشكؿ ل
. يمكف S.S316Lالسبائكي   الصورة السطحية ثلاثية الأبعاد أف الحبيبات ليست موزعة بشكؿ موحد عمى سطح الفولاذ

أثناء عممية نمو  S.S316Lالسبائكي   ( عمى سطح الفولاذagglomerateالفضة النانوية تتكتؿ ) حبيباتملاحظة أف 
 .عناقيد الفضة المعدنية
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2-9-III-  الرقيقة المحضرة لأكاسيد عناصر سبيكة الديورالوميف بوجود غاز الأكسجيف و الأغشيةنتائج توصيؼ 
 : Si(100)( عمى شرائح سيميكونية 100W( و)75Wستطاعتيف )الا

للأغشية الرقيقة المحضرة  AFM))الذرية  ةمجير القو  باستعماؿ( مورفولوجيا وخشونة السطح 73يبيف الشكؿ رقـ )
( عمى شرائح سيميكونية 100W( و)75Wستطاعتيف )الأكسجيف والا لأكاسيد عناصر سبيكة الديورالوميف بوجود غاز

Si[100] . 
 

 
غاز  بوجودللأغشية الرقيقة المحضرة  الذرية ةمجير القو  باستعماؿ 3Dصورة ثلاثية الأبعاد  :(73الشكؿ رقـ )

  75W باستطاعةعمى شرائح سيميكونية  :(aالأكسجيف )
(b) :   100. باستطاعةعمى شرائح سيميكونيةW 

غاز  باستخداـلأكاسيد عناصر سبيكة الديورألوميف  المحضرة تُظير دراسة مورفولوجيا السطح للأغشية الرقيقة
 .سيميكونية الشرائح العمى  100Wالأكسجيف سطح أكثر خشونة مف أجؿ استطاعة 
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-10-III  المحضرةسطوح الأغشية الرقيقة والطلاءات خشونة توصيؼ نتائج . 
-1-10- III  سطوح الأغشية الرقيقة المحضرة لخشونة توصيؼ نتائج( مجممةTiO2-Fe).  

عند الدرجتيف المحضرة  (TiO2-Feالجممة ) لأغشية ( نتائج قياس الخشونة43الجدوؿ رقـ ) ( و74الشكؿ رقـ ) يبيف
500°C 600و°C ركيزة الفولاذ السبائكي  خشونة بالمقارنة مع لمدة ساعة واحدةS.S316L . 

 
لمدة  C°600و C°500عند الدرجتيف المحضرة  (TiO2-Feجممة )ال غشيةأ مقياس خشونة مخطط :(74الشكؿ رقـ )

 . S.S316Lبالمقارنة مع ركيزة الفولاذ السبائكي   ساعة واحدة
بالمقارنة مع ركيزة الفولاذ السبائكي  ,المحضرة ( TiO2-Feالجممة ) غشيةأنتائج قياس خشونة  :(43رقـ )الجدوؿ 

S.S316L  500عند الدرجتيف°C 600و°C لمدة ساعة واحدة  . 
 Raالخشونة  العينة  

(m) 
 Rqالخشونة 

(m) 
 S.S316L 0.26 0.33ركيزة الفولاذ السبائكي 

 C 0.34 0.43°500عند الدرجة الغشاء الرقيؽ 
 C 0.42 0.50°600عند الدرجة الغشاء الرقيؽ 

  
( 420nm-260( معدؿ خشونة يقع في المجاؿ )43في الجدوؿ ) (TiO2-Feالجممة ) غشيةأتُظير نتائج قياس خشونة 

 , أي .( 500nm-330في المجاؿ ) Rqقيـ الجذر التربيعي لمربع القيـ الوسطية لمخشونة الممثمة بالمقدار  تقعكما  ,
بالمقارنة مع ركيزة الفولاذ السبائكي  ,تزداد الخشونة الوسطية عند زيادة درجة حرارة المعالجة لمغشاء الرقيؽ المحضر

S.S316L . 
-2-10-III  طلاء المعدنية و  طلاء الفضةطبقة سطوح خشونة توصيؼ نتائج( الجممةTiO2-Ag).  
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  يفر المحض (TiO2-Agالجممة )طلاء المعدنية و طلاء الفضة ( نتائج قياس خشونة 44الجدوؿ رقـ)( و 75الشكؿ رقـ ) يبيف
 .  S.S316Lبالمقارنة مع ركيزة الفولاذ السبائكي  لمدة ساعة واحدة C°600ة عند الدرج

 
 C°600ة عند الدرج  ريفالمحض (TiO2-Agالمعدنية وطلاء الجممة )طلاء الفضة خشونة  مخطط :(75الشكؿ رقـ )

 . S.S316Lبالمقارنة مع ركيزة الفولاذ السبائكي  ,لمدة ساعة واحدة
ة عند الدرج  يفالمحضر  (TiO2-Agالجممة )طلاء المعدنية و طلاءات الفضة  نتائج قياس خشونة (44الجدوؿ رقـ )

600°C بالمقارنة مع ركيزة الفولاذ السبائكي  ,لمدة ساعة واحدةS.S316L . 
 Raالخشونة  العينة  

(m) 
 Rqالخشونة 

(m) 
 S.S316L 0.26 0.33ركيزة الفولاذ السبائكي 

 C 1.96 2.44°600رجة عند الد المعدنيةطلاء الفضة 
 C 1.05 1.33°600عند الدرجة  (TiO2-Agالجممة )طلاء 

لمدة  C°600ة عند الدرج يفالمحضر  (TiO2-Agالجممة )طلاء المعدنية و طلاء الفضة تُظير نتائج قياس خشونة 
قيـ الجذر التربيعي لمربع القيـ الوسطية  تقعكما  ,( 1960nm-260معدؿ خشونة يقع في المجاؿ ) ساعة واحدة

بشكؿ ممحوظ مف أجؿ طبقة  تزداد الخشونة الوسطية .( 2440nm-330في المجاؿ ) Rqلمخشونة الممثمة بالمقدار 
ركيزة الفولاذ ل الخشونة الوسطية بالمقارنة مع( أضعاؼ 7.5)بمقدار  C°600 الفضة المعدنية المحضرة عند الدرجة

 .  S.S316Lالسبائكي 
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-3-10-III  ى.عناصر وأكاسيد سبيكة الديورالوميف الرقيقة المحضرة مف لأغشية سطوح اخشونة توصيؼ نتائج
( 1التجارب )غشية عناصر وأكاسيد سبيكة الديورالوميف المحضرة  وفؽ أ( نتائج قياس خشونة 45يمخص الجدوؿ رقـ )

 . S.S316L( عمى الترتيب بالمقارنة مع ركيزة الفولاذ السبائكي 3( و)2و)
( 3( و)2( و)1غشية عناصر وأكاسيد سبيكة الديورالوميف المحضرة وفؽ التجارب )أنتائج قياس خشونة  :(45الجدوؿ رقـ )

 . S.S316Lعمى الترتيب بالمقارنة مع ركيزة الفولاذ السبائكي 
 Raالخشونة  العينة  

(m) 
 Rqالخشونة 

(m) 
 S.S316L 0.02 0.03ركيزة الفولاذ السبائكي 

 0.12 0.09 1)الغشاء الرقيؽ في التجربة رقـ )
 0.1 0.08 (2الغشاء الرقيؽ في التجربة رقـ) 
 0.14 0.1 (3الغشاء الرقيؽ في التجربة رقـ )

( معدؿ خشونة يقع في 45الديورالوميف المحضرة في الجدوؿ )غشية عناصر وأكاسيد سبيكة أتُظير نتائج قياس خشونة 
 سطح حيث تزداد الخشونة الوسطية زيادة طفيفة عند زيادة الاستطاعة بالمقارنة مع خشونة ,( 100nm-80المجاؿ )

تقع  Rqقيـ الجذر التربيعي لمربع القيـ الوسطية لمخشونة الممثمة بالمقدار  تقعكما  , S.S316Lركيزة الفولاذ السبائكي 
 .( 140nm-100في المجاؿ )
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 الاستنتاجات والتوصيات  - الرابع الفصؿ
(Conclusions and Recommendations) 

 
1-IV- .الاستنتاجات والتوصيات 
1-IV--1 الاستنتاجات. 

انطلاقاً  S.S316L(عمى سطح الفولاذ السبائكي TiO2-Feأغشية نانوية رقيقة مف أكاسيد الجممة ) في ىذا العمؿ تـ توضّع
 ,(Epoxy Steel Resinومادة ايبوكسي ريزيف الفولاذ ) ,Cl3[Ti(H2O)6]مف المحموؿ المائي لكموريد التيتانيوـ الثلاثي 

 السابقة يمكف أف نخمص إلى النتائج التالية : مف الدراسة ,بوجود حمض الفورميؾ كمثبت أثناء عممية الاصطناع  
-TiO2(Fe)-Fe2O3بيّنت دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية للأغشية الرقيقة المحضرة وجود الأكاسيد   -1-

Fe3O4  500مف أجؿ الأغشية المعالجة حرارياً عند الدرجة°C ,لمدة ساعة واحدة.  
-TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9 ينيية للأغشية الرقيقة المحضرة وجود الأكاسيد  بينت دراسة مخططات انعراج الأشعة الس -1-

Fe3O4      600مف أجؿ الأغشية المعالجة حرارياً عند الدرجة°C لمدة ساعة واحدة .   
تؤكد دراسة الأغشية الرقيقة باستخداـ مطيافية راماف وجود المركبات السابقة بالإضافة إلى وجود استبداؿ جزئي   -1-

  . C°500في الشبكة البمورية للأناتاز بدءاً مف  الدرجة  +Fe3لأيونات الحديد الثلاثي 
مف أكاسيد التيتانيوـ تظير أبعاد حبيبات  بينت دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية أف الأغشية الرقيقة المحضرة -8-

  .( 113.05nm-51.7واقعة في المجاؿ )
  .( 1بينت الدراسة المجيرية  تشكؿ أغشية رقيقة سماكتيا مف مرتبة ) -5-
( 420nm-260( أنيا ضمف المجاؿ )TiO2-Feغشية الرقيقة المحضرة مف الجممة )الأسطوح أظيرت دراسة خشونة  -6-

 .تزداد بشكؿ طفيؼ مع زيادة درجة حرارة المعالجة  ليذه الأغشية الرقيقةوأف الخشونة 
1-IV--2  التوصيات. 
لأىمية مادة التيتانيا  الاىتراءعمى سطوح المعادف الحديدية المعرضة لمتآكؿ أو  TiO2طلاء أكسيد التيتانيوـ  بإجراء يُنصح

يمكف التغمب عمى الكمية الفائضة مف مادة  .في التخفيؼ مف مادة الصدأ, وزيادة مقاومة السطوح المعدنية لعوامؿ التآكؿ
أكسيد الحديد الثلاثي التي تظير في طبقة الطلاء الأولى التي لا يحدث فييا استبداؿ كمي مع أيونات التيتانيوـ الرباعية 

التي  أكسيد التيتانيوـ عمى سطح طبقة الطلاءالخاص بمادة  الغروانيمحموؿ اللطور الأناتاز بإجراء طلاءات متعددة مف 
 .(C°600إلى  C°500تظير فييا مادة أوكسيد الحديد الثلاثي مع المعالجة الحرارية لدرجات حرارة تتراوح بيف )
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2-IV- .الاستنتاجات والتوصيات 
2-IV--1 .الاستنتاجات 
(عمى سطح الفولاذ TiO2-Agتوضّع طلاءات نانوية مف الفضة المعدنية وطلاءات مركبة مف الجممة ) جرى

 C°600و  C°400رات الفضة النشادرية عند الدرجتيف يتباستخداـ التفكؾ الحراري لمعقد س S.S316Lالسبائكي 
رات الفضة النشادرية مف المحموؿ المائي لنترات الفضة بوجود حمض يتتـ تحضير معقد س  . لمدة ساعة واحدة

تـ تحضير مادة أوكسيد التيتانيوـ انطلاقاً  .الميموف كمثبت و الأمونيا الجافة كعامؿ معقد أثناء عممية الاصطناع  
مف الدراسة  . Sol-Gelوحمض الميموف كمثبت بطريقة  TiCl4مف المحموؿ المائي لكموريد التيتانيوـ الرباعي 

 النتائج التالية :صياغة السابقة يمكف 
بيّنت دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية وجود الفضة المعدنية مف أجؿ طبقة الطلاء الأولى والمعالجة  -1-

  . لمدة ساعة واحدة C°600و  C°400عند الدرجتيف حرارياً 
لمدة  C°600بينت دراسة مخططات انعراج الأشعة السينيية لطبقة الطلاء الثانية المعالجة حرارياً عند الدرجة  -1-

  .وجود جسيمات الفضة الموزعة عشوائياً بيف جسيمات أوكسيد التيتانيوـ )طور الأناتاز(  ساعة واحدة
راماف وجود المركبات السابقة بالإضافة إلى وجود  تؤكد دراسة طبقة الطلاء الأولى والثانية باستخداـ مطيافية-1-

و  C°400عند الدرجتيف في  طبقة الطلاء الأولى المحضرة مف الفضة المعدنية  (GO)الغرافيف أكسيد مادة 
600°C الغرافيف أكسيد بالإضافة إلى وجود الشكؿ المرجع لمادة  . لمدة ساعة واحدة(rGO)  في طبقة الطلاء

 . لمدة ساعة واحدة  C°600عند الدرجة   (TiO2-Agالثانية المحضرة مف الجممة )
( لطبقة الطلاء 11.65( وسماكة )8.6بينت الدراسة المجيرية  لطبقة الطلاء الأولى سماكة مف مرتبة ) -5-

  .( TiO2-Agالكمية المحضرة مف الجممة )
( أنيا تقع TiO2-Agالمحضرة مف الفضة المعدنية وطلاءات الجممة )أظيرت دراسة خشونة الطلاءات  -6-

( مف أجؿ طبقة طلاء 1.96( وأف الخشونة تزداد بشكؿ ممحوظ إلى القيمة )1960nm-260ضمف المجاؿ )
 . الفضة المعدنية

2-IV--2 التوصيات. 
ينصح بدراسة الأغشية الرقيقة المحضرة بيذه الطريقة عمى المنظومات والتجييزات الطبية التي تعتمد عمى الفولاذ 

 .المقاوـ لمصدأ ودراسة مقاومتيا للأوساط الجرثومية 
3-IV- الإستنتاجات والتوصيات. 
3-IV--1 الإستنتاجات. 

جرى توضع أغشية رقيقة مف عناصر سبيكة الديورألوميف وأكاسيدىا عمى شرائح مف الفولاذ  السبائكي طراز 
S.S316L  وشرائح سيميكونيةSi(100) اب( 75ستخداـ غاز الأرغوف بإستطاعة عاممة مقدارىاW( تجربة رقـ )1 )

( عمى الترتيب دوف 3( و)2يف رقـ )التجربت (100W( و)75Wستطاعتيف مختمفتيف )استخداـ غاز الأكسجيف باوب
 :التالية يمكف أف نخمص إلى الاستنتاجات ,مف الدراسة السابقة , تسخيف الركائز أثناء عممية التوضع 
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ستخداـ غاز الأرغوف فقط لإقتلاع ابينت دراسة مخططات انعراج الأشعة السينيية للأغشية الرقيقة المحضرة ب -1-
)أحادي  AlIIO  والمركب  Mgعنصر المغنزيوـ  و  Al3.16Mg1.84 و  Al2Mgت وجود المركبا ,عناصر السبيكة 
 )  .أكسيد الألمنيوـ

بينت دراسة مخططات انعراج الأشعة السينيية للأغشية الرقيقة المحضرة بإستخداـ غاز الأكسجيف لإنتاج  -1-
 . -Al2O3و Al2O3- Bohmiteو  Mg(OH)2و  MgOو  MgAl2O4وجود المركبات  ,الأكاسيد الموافقة 

 .( 500nm-100بينت الدراسة المجيرية تشكؿ أغشية رقيقة سماكتيا مف مرتبة ) -1-
بينت دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية أف الأغشية الرقيقة لعناصر سبيكة الديورالوميف وأكاسيدىا تظير  -8-

 .إف أبعادىا تزداد مع زيادة الاستطاعة  ,( 120nm-50أبعاد حبيبات مف مستوى )
-80أظيرت دراسة خشونة الأغشية الرقيقة لعناصر سبيكة الديورالوميف وأكاسيدىا أنيا تقع ضمف المجاؿ ) -5-

100nm  وأف الخشونة تزداد بشكؿ طفيؼ مع زيادة الإستطاعة ). 
3-IV--2 .التوصيات 

بوجود الحرارة لما ليا مف تأثير كبير عمى الإلتصاقية و تغير مجاؿ يُنصح بدراسة توضع الأغشية الرقيقة السابقة 
 .تبمور المركبات السابقة
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_______________________________________________________________ 

Deposition, Study and Characterization of Duralumin elements and their 

oxides Thin Films  on Stainless steel 316L Wafers By DC Reactive Magnetron 

sputtering 

______________________________________________________________ 

Abstract: 
Thin films of Duralumin alloy elements and their oxides were deposited on 

stainless steel 316L and silicon Si (100) wafers, using DC Magnetron Sputtering 

and the argon Ar (inert gas) as a bombarding ions to sputter the target alloy atoms 

at a power 75w (experiment 1). For the deposition duralumin alloy elements 

oxides The power was 75w and 100w and oxygen gas was used as reactive gas, In 

experiments (2) and (3) respectively. (X-ray diffraction XRD) study of the 

prepared thin films showed the presence of cubic MgAl2O4 in addition to the 

MgO and (Bohmite,delta) Al2O3 compounds. The thickness of the prepared thin 

films was measured using (scanning electron microscopy SEM), and the crystal 

size was calculated for each compound using Scherrer

s Formula relationship . 

Furthermore, the surface roughness of these thin films was measured. 

_______________________________________________________________ 
Keywords: Thin films ,Duralumin , MgAl2O4 ,DC Reactive Magnetron 

Sputtering. 
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______________________________________________________________ 

Preparation and characterization of  nanocomposite material of (TiO2-Ag) 

coatings on the surface of S.S316L and the study of some of their physical 

properties 

______________________________________________________________ 

Abstract: 

In this study, composite nanostructures (TiO2-Ag) were prepared on slides of 

stainless steel 316L . According to two stages , the first stage included the 

preparation of the metallic silver coating using thermal decomposition of the 

silver (I) citrate ammonia complex at the temperature of 400:C, 600°C for one 

hour. and the second stage . It included the preparation of several titanium oxide 

coatings from the aqueous solution of TiCl4 and citric acid as a stabilizer by the 

Sol-Gel method on the first prepared layer of metallic silver after being heat 

treated for one hour at a temperature of 600°C. The study of X-ray diffraction 

patterns showed the presence of randomly distributed metallic silver grains along 

with the anatase  phase in the second coating prepared from titanium dioxide. 

The crystal lattice constant of the metallic silver that appears in the first and 

second coatings and titanium oxide for the second coating layer was calculated 

from the XRD diffraction pattern. The surface morphology and cross-section 

study of the first and second coatings were performed using a SEM scanning 

electron microscope in addition to the calculation of grain size using the law ( 

Debye-Scherer). The density of the dislocation of the crystal, the number of 

elemental cells, the theoretical density, and the morphology index at 600°C were 

calculated for the two prepared coatings, respectively. The prepared coating layers 

were characterized using Raman Spectroscopy. 

_______________________________________________________________ 
Keywords: nanocoatings , silver, titanium dioxide (anatase) , Sol-Gel, XRD , 

Raman spectroscopy 

    

….. 

 

 

 

 

 

 



142 
 

_______________________________________________________________ 

Preparation of TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9-Fe3O4 oxide thin films on the surface of 

S.S316L stainless steel and study some of their physical properties 

_______________________________________________________________ 

  Abstract: 

Thin films of TiO2(Fe)-Fe2Ti3O9-Fe3O4 oxides with an average thickness of 1 

were deposited on surface of S.S316L stainless steel, based on aqueous solution of 

titanium trichloride (TiCl3) and using (Sol-Gel) technique and formic acid as a 

stabilizer. Epoxy steel resin type (A) was used to increase the viscosity of the 

solution and as a source of iron ions (Fe
2+

, Fe
3+

) during the heat treatment of the 

prepared thin films.The study of X-ray diffraction diagrams of the prepared thin 

films treated at temperatures 500- 600C for one hour, showed the presence of 

Fe3O4,Fe2O3, Fe2Ti3O9 and TiO2(Fe) compounds. The mono and mixed phases 

were sorted for each of the formed phases using X-Ray Phase Analysis XPA. It 

was found that, the unit cell volume of the anatase phase decreased with the 

increase in the proportion of Fe
3+

 ions replacing titanium ions Ti
4+

 in the crystal 

lattice of the anatase phase, and with increasing treatment temperature. The 

prepared thin films were studied using Infrared ,Raman and UV-VIS 

spectroscopy. This allowed the determination of the structural features of these 

thin films, and confirmed the presence of shifts in the main Raman spectrum 

peaks of the anatase phase due to the replacement of titanium ions by iron ions. 

The Sol-Gel powders of titanium oxide used in preparing the thin films were 

studied using Infrared and UV-VIS spectroscopy. 

__________________________________________________________________ 

Key words : Sol-Gel,TiCl3 ,Epoxy Steel resin ,TiO2, Fe3O4 ,Fe2O3, Fe2Ti3O9 . 
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