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ABSTRACT     

Sol gel nano ceramic coatings have been applied on stainless steel to develop 

their biological characteristics and increase resistance to corrosion and wear. In this 

work nine electrochemical parameters were calculated, adopted to set a 

comprehensive evaluation map for protective properties of the coatings obtained  

based on occurrence degree of cracks, porosity, general and localized corrosion by 

using d.c. Potentiostate utilized for measuring the polarization curve in 3.5% NaCl 

solution at 250C for a single alumina layer deposited on stainless steel specimens 

by the dipping technique from four solutions containing different alumina 

concentration 0.25, 0.26, 0.61 and 0.93 mole/liter prepared by dissolving aluminum 

isopropoxide in water, the coats were then heat treated to 6000C. The results 

showed the possibility of obtaining clear protective properties that facilitate the 

comparison between the types of thin coatings deposited on the surfaces of the 

stainless steel by sol gel method. 

 

Key words: Sol-gel, Coatings, Corrosion, Thin films, Alumina, Electrochemical 

Polarization, Porosity.                         

    

 

 طلاء بطريقة المحلولالالكهروكيميائي الشامل لخصائص  مالتقيي
 لحماية الفولاذ المقاوم للصدأ من التآكل الجلاتيني

 
 خلاصةال

استخدمت المحاليل الجلاتينية في ترسيب طبقةة طةلاس سةيرامي ية نانرمتريةة سطة  سةطلا ال ةر   
ه سطة  مقارمةة التل ةل ر البطةي   فةي المقارم لطصدأ بغية تطرير خصائصه البايرلرجيةة رييةادق بابطيتة

ه ا البحث تم احتساب تسعة متغيرات  هرر يميائية طرّسةت لرعةت تقةيم لةامل لخصةائم الحمايةة 
المستحصطة سط  أساس مديات حصرل التصدسات رال جرات رالتل ةل العةام رالمرعةعي مةل خةلال 

بطريقةة التيةار المسةتمر فةي  بياس منح  ا ستقطاب ال هرر يميائي باستخدام جهاي المجهاد السةا ل
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سةةبّت هةة ط الطبقةةة سطةة  ۥم لطبقةةة طةةلاس م ةةردق مةةل ا,لرمينةةا      ر250سنةةد  NaCl%3.5محطةةرل  
 حعرت بإ ابة ۥنما ج مل ال ر   المقارم لطصدأ بتقنية التغطيس مل أربعة محاليل جلاتينية 

 
 0.61ر 0.36ر 0.25لرمينا أييربرر سايد ا,لمنيرم في الماس لتحري سط  ترا يي مختط ة مل ا,

م   بينت النتائج  م انية الحصةرل 6000لتر  بعدها تم معامطة الطلاس حراريا" لدرجة  \مرل  0.93ر
سطةة  خصةةائم حمايةةة راعةةحة تسةةهل المقارنةةة بةةيل أنةةرال الطةةلاس الربيةة  المترسةةب سطةة  أسةةطلا 

 ال ر   المقارم لطصدأ بطريقة المحطرل الجلاتيني.

 
 مقدمةال

مت أنه يعاني مل  [1-3]ل ر   المقارم لطصدأ في  ثير مل التطبيقات الصناسية رالطبية يستخدم ا
رلغةر   [4-6]جهةادي رييرهةا لإخةدردي ربةيل الحبيبةات رالإمختطف أل ال التل ل مثل النقري را

ا,رلة  جافةة   م انيةة رعةت طبقةة طةلاس سةيرامي ية بطةريقتيل ٳدرست بلة ل راسةت ۥحماية سطحه 
 رفيييائيةةا" Chemical vapor depositionالترسةةيب مةةل الحالةة البخاريةةة  يميائيةةا" رتلةمل سمطيةةة 

Physical vapor deposition  رالةر  بالبلايمةاPlasma spraying [11-7]    أمةا الطريقةة الثانيةة
لترسةةيب طبقةةة مةةل  Sol-Gelتن ةة  بصةةررق رئيسةةية باسةةتخدام المحاليةةل الجلاتينيةةة ۥفت ةةرل رطبةةة ر

هة ط الطريقةة   نةانرميتر 200بسمك يصل  ل   [13]رييرها مل المراد السيرامي ية  [12] اا,لرمين
رانخ ةا    [21,20]رالخصةائم ال هربائيةة العاليةة [19] بطيرال [14-18]تمتاي بمقارمتها لطتل ل 

مما جعطها مل أ ثر الطةر  ترجهةا" فةي أنتةاج طبقةة طةلاس رابيةة   حرارق تن ي ها ربطة  ط تها درجة 
ال ر   المقارم لطصدأ را,حلال محل الطر  المتسمة بالخطررق رالتي لها تأثيرات بيئيةة مثةل  لسطلا

 ها بتقنيةةةة الةةةر  ـ ةةة لك سةةةهرلة تن يةةة   [22-24]محاليةةةل الطةةةلاس بةةةال ررم السداسةةةي رييرهةةةا 
Spraying  أر التغطةةيسDipping    رل ةةل مةةل الصةةعربة اسةةتخدامها فةةي أنتةةاج طبقةةة ربيقةةة مةةل الطةةلاس

 Fillerعةةافة مسةةحر  سةةيرامي ي  مةةادق مالئةةة ٳيطجةةأ  لةة  ۥبعةةعة مةةاي ررمترات سنةةدها   لةة يصةةل  بسةةمك

materials [12] أر  عةةةافة المةةةراد الرابطةةةة ال رسةةة اتيةPhosphate binder [19]  أر  عةةةافة سرامةةةل
ل مةل لييادق ليرجة محطرل الطلاس ربالتـالي ييادق سمك الطلاس المترسةب ,بة Surfactant [25]استحلاب 

بعةةعة مةةاي ررميترات أر أ ثةةر . أل مةةـل أهةةـم العةةـرامل الحا مةةة فةةـي سمطيةةة الطةةلاس بتقنيةةة  التغطةةيس تقةةادم 
  النمةةر ج مةةل المحطةةرل رمعةةدل سةةحبViscosity رليرجتةةه   Aging of the sols   محطةةرل الطةةلاس

Withdrawal rate  رالمعامطة الحرارية لطبقة  الطلاسThermal treatment  [26]خصةائم ترطيةب ر
رتر يي المراد السيرامي ية فةي المحطةرل  PH [12]ردالة الحمرعة  Wetting properties [27]  السطلا

ه ا العامل لم يطق  دراسة رافيةة بةالريم مةل أل أحةدث الدراسةات ألةارت لطترصةل  لة  تحعةير المحاليةل   

. فةي هة ط الرربةة يةتم  Water-dilutable sol-gel[29,28] الجلاتينية القابطةة لطتخ يةف بالمةاس بةأي نسةبة
لمةد  الحمايةة التةي  Electrochemical evaluationسر  تقيّم لةامل لطسةطرك  ال هرر يميةائي 

 المترسبة سط  سطلا ال ر   المقارم لطصةدأ بطريقةة المحطةرل الجلاتينةي ا,لرمينا طلاس ترفرها طبقة
Sol-gel route  ارنتها  مةت نمةر ج ال ةر   ببةل الطةلاس مةل محطرل رمقالبد لة تر يي ا,لرمينا في

جهةةاي  باسةةتخدام Polarisation curveتستحصةةل مةةل منحةة  ا سةةتقطاب ۥخةةلال تسةةعة معطيةةات 
 لمقةدار معةديبن  فقط سط  ۥالتقطيدي المتعارف سطيه   مالتقيي  ل      Potentiostat المجهاد السا ل

ة تقةةاطت مسةةتقيمي تافةةل ا,نةةردي رال ةةاثردي التل ةةل العةةام المحسةةرب مةةل بيمةةة تيةةار التل ةةل سنةةد نقطةة
ممةا يجعةل دبةة النتةائج المستحصةطة  ا سةتقطابيجتهد في رسمهما يدريا" سط  أصل منحة  ۥرالط ال 

 محدردق . 
 التجربة

 يةةةم مةةةل مسةةةحر  أييربرربر سةةةايد ا,لمنيةةةرم 25.5 بإعةةةافةتةةةم تحعةةةير المحطةةةرل الجلاتينةةةي 
Aluminum isopropoxide (Fluka AG,CH-9470) "مططتةةرمل المةةاس  250  لةة  تةةدريجيا

  عةافةسةاسة مةت  24م لمةدق 950-90م رخططه بلدق سند درجة حةرارق 800المقطر الساخل بدرجة 
باستخدام مسةخل خةلاط  [12] 5ر 3بيل  pHحام  النتريك المر ي لتعديل دالة حمرعة المحطرل 
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رفة  الت اسةل فةي المعادلةة  المةائيسمطية التحطل   تمامحت   متغير السرسة  رميرد بمسيطر لطحرارق
 لتر: /مرل 0.25تر يي ا,لرمينا في محطرل الطلاس سندها ي رل   [30]  الآتية

 

 
CHOH26(CH3)+ O 2H. n 3O2O = Al2H )n+ 3 (Al + 3CHO]22[(CH3) 

      

بالتسةخيل لدرجةة  هةابعةدها تةم تر يي  أربعةة أجةياس متسةارية   لة لقد تم تجيئة المحطرل النةاتج 
  لتةةر  /مةةرل  0.1 ر 70.6ر  90.3 ر 0.27 ترا يةةي مختط ةةة ليلرمينةةا بطغةةت  ل م رصةةر "800

ب ميةة  Butanol-2     حةرل البيرتةانرل  عةافةحطةرل رسةطلا النمةر ج تةم رلتحسيل التداخل بةيل الم
 0.25ليصبلا تر يي ا,لرمينا في المحاليةل ا,ربعةة سطة  التةرالي   ل محطرلمل حجم %10ت اف س 

لتقطيةةل مةةل تةةأثير بطبيةةة المةةاس تعمةةل سطةة  ا الإعةةافةهةة ط   ل    لتةةر /مةةرل  0.93ر 0.61ر 0.36ر
العالية مقابل القطبية الراطئة لسطلا النمر ج المعدني ربالتالي بطرغ الترطيب ال افي لحصةرل طةلاس 

ربة لك ت ةرل هة ط   [25] ربةرق التصةا  ساليةة  Full surface covarage ة رمتجانسةةبتغطيةة  امطة
 (UNSS20400)محاليل ا,ربعة جاهيق لترسيب طبقة طلاس فر  نما ج مل ال ر   المقارم لطصدأ ال

 بدرجةة  Emery paper ه ط النما ج تم تهيئتها بجطي سطحها برر  تجطيغ  مطم  25x15x1بأبعاد

لمةدق نصةف سةاسة  OH5H3Cيسطت بالماس المقطر رج  ت ثةم نف ةت بةال حرل ا,ثيطةي ۥبعدها 600
    Dippingرمل ثم طلائها بتقنيةة التغطةيس  Ultrasonic bathالمرجات فر  الصرتية في حر  

  [25] طةةلا  رالمحطةةرليغمةةر النمةةر ج لمةةدق دبيقتةةيل بلةة ل سمةةردي بغيةةة بطةةرغ حالةةة مةةل التةةرايل بةةيل الةةسۥ
Substrate-sol phase equilibrium    دبيقة ريج ف لمدق نصف سةاسة  /مطم  10ثم يسحب بمعدل

م فةي فةرل صةندربي مبةرمج لمعةدل 6000م لي رل جاهيا" ,جةراس المعامطةة الحراريةسنةد 800سند 
فةي خطيةة  Electrochemical  tests. أجريت ال حرم ال هرر يميائية  دبيقة /م 100تسخيل يبطغ 

رالبلاتةةةةيل  قطةةةةب الخطيةةةةة  NaCl%3.5سطةةةة  محطةةةةرل  احتةةةةرتفحةةةةم التل ةةةةل القياسةةةةية التةةةةي 
 Referenceرال الرميةةةل القياسةةةي  قطةةةب د لةةةة  Auxiliary platinum electrodeالثةةةانري

electrode(SCE)  رأسةةةتخدم جهةةةاي المجهةةةاد السةةةا لPotentiostat مةةةل النةةةرل Parstat2273 
المنحن  ل ل طبقةة طةلاس تةم ترسةيبها مةل المحاليةل ا,ربعةة  ر فهارستقطاب نما ج ال حم ٳلقياس 

 . مةت المنحة  المستحصةل لنمةر ج ال ةر   ببةل طلائةه المحعرق بترا يي ألرمينا مختط ة ثةم مقارنهةا
لمةةد  الحمايةةة التةةي ترفرهةةا طبقةةة الطةةلاس  بد لةةة تر يةةي ا,لرمينةةا فةةي محطةةرل رلرعةةت تقةةيّم لةةامل 

 Liner polarizationالخطيةة  ا سةتقطابيتم احتسةاب جهةد ر ثافةة تيةار التل ةل رمقارمةة    الطلاس

resistance رسلابة تافل ا,نردية              Tafel slopeفة ق خةلال طبقةة الطةلاس رنسةبة ال جةرات النةا
Through-coating porosity جهةد  بطةريقتيل مةت اختيةار بةيم لطتيةار ال ةاثردي سنةد جهةد مناسةب ر ة لك

    لك احتساب جهد الةدائرق  السطبية ان سار هرر يميائي أنردي سند  ثافة تيار مناسبة تقابل مدخل 
لم ترحة بعد ساسة تعر  لمحطرل ال حم لطربرف سط  مد  حصةرل التصةدسات ال هرر يميائية ا

Cracks  طبقةة الطةلاس  ةمقارنة لقابطيسمل مل سدمها في طبقة الطلاس نتيجة التعامل الحراري بغية
 بأنراسها المختط ة في الحماية مل التل ل المرععي. 

 
 النتائج والمناقشة

 كل:خصائص الحماية بدلالة جهد وتيار التآ

المستحصطة مل تجربةة تعةري  جميةت نمةا ج ال حةم لمحطةرل  rrcoEأل مقارنة بيم جهد التل ل 
NaCl3.5%  في دائرق م ترحةه   م250لمدق ساسة راحدق بدرجة حرارقpotentialOpen circuit  

مطةي فرلةت  75( حصرل ييادق  في بيم جهةد التل ةل تصةل لحةدرد  1تفهر ر ما يبينها الل ل ربم)ۥ
هةة ط    لتةةر /مةةرل          0.93لغايةةة  0.25فةةي محطةةرل الطةةلاس مةةل  اييةةادق تر يةةي ا,لرمينةةمقابةةل 

نتيجةة  نخ ةا  حجةم ر ميةة التصةدسات المترلةدق فةي طبقةة  استبارهةاالييادق في جهد التل ل يم ل 
فمةل المعةررف أل   الحراري ربالتالي تحسةل أدائهةا فةي الحمايةة مةل التل ةل   الطلاس نتيجة التعامل

نحسةار التصةدسات ٳا,نردي رالتي يسةببها   ل ارت ال النسبة بيل المساحة المتاحة لطت اسل ال اثردي 
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الجهةد بةد ت ةرل مطحرفةة لمقةدار  ه ط الييادق في [31]ييادق الجهد ال هرر يميائي لطتل ل   ل يؤدي 
ربةة  مةا فةي حالةة تج [25]مطةي فرلةت  250ربةد تصةل لحةدرد    [32]مطي فرلةت  100أبل مل  

 لعلابة تغيّر نععها  الآتي: تبعا"رالطلاس السيرامي ي متعدد الطبقات ربأنرال مختط ة 
 

(1) …                                       corrE ) a/ A  c (A 
 

المعةةدل الفةةاهر مةةل خةةلال التصةةدسات مسةةاحة  aA  مسةةاحة الت اسةةل ال ةةاثردي  cAحيةةث أل 
   أل ييةادق تر ييا,لرمينةا فةةي محطةرل الطةةلاس   جهةد التل ةةل  rcorEراللةقر  فةي طبقةةة الطةلاس ر 

تغيةر  أمةريل   ا,رل: رالمعامطة الحرارية لطبقة الطلاس بعد ترسيبها سط  سطلا النمةا ج نةتج سنهمةا
ر مةا يبينهةا   راعلا في جهد التل ل بالمقارنة مت ال ر   ببل سمطيةة طلائةه حيةث بطغةت هة ط الييةادق

فعاليةة الطةلاس فةي تحسةيل أداس ال ةر   لمقارمةة مد  ؤلر تمطي فرلت ل 200  حدرد (1)الل ل ربم 
بمقةدار ثلاثةة  ا سةتقطابالمستحصل مةل منحنة    ثافة تيار التل ل انخ ا  را,مر الثاني:   التل ل
جهةة رمةل    (2)ربةم لاللة  يرعةحهاهة ط الدالةة   سما  ال سطيه ال ر   ببل سمطيةة الطةلاس مرات 

سةتقطاب جميةت نمةا ج ٳجهد التل ل المقابل ل ثافة تيار التل ل المستحصل مةل منحنيةات فال أخر    
ألةةر أيعةةا" ييةةادق مطحرفةةة بالمقارنةةة مةةت ال ةةر   المقةةارم    (3)ال حةةم رالةة ي يبينهةةا اللةة ل ربةةم 

يععّةد مةد  الحمايةة التةي ۥمطةي فرلةت ممةا  135-178 المعةدل حدرد لطصدأ ببل سمطية الطلاس بطغت
 (1). أل ربط النتيجتيل المتحققة في الدالتيل المبينة في اللة ل  طبقات الطلاس لسطلا ال ر  ترفرها 

تطخةةم أل طبقةةة الطةةلاس المترسةةبة مةةل محاليةةل الطةةلاس ا,ربعةةة تقةةل سيربهمةةا الت رينيةةة مةةل  ۥ(2)ر
ثافةة تحسةل    لة  أيعةا" تةؤدي ۥهة ط الييةادق  مت ييادق تر يةي ا,لرمينةا فيهةا  التصدسات رال جرات

تصةةرف منحنةة  رممةةا يلةةير لةة لك    حمايتهةةا لسةةطلا ال ةةر   الطةةلاس ربالتةةالي بطةةرغ تحسةةل لمةةد 
اسةةةتقطاب ال ةةةر   المقةةةارم لطصةةةدأ رمنحنيةةةات اسةةةتقطاب طةةةلاس ا,لرمينةةةا المترسةةةب مةةةل المحاليةةةل 

 ارأل  ةةلا" مةةل بةةيم التيةة      (3)يفهرهةةا اللةة ل ربةةم ۥالمختط ةةة ر مةةا الجلاتينيةةة بترا يةةي ا,لرمينةةا 
  لة ممةا يلةير  ييادق تر يةي ا,لرمينةا فةي محطةرل الطةلاس تتنحسر م ا,نردي رال اثردي المستقطب

 تحسل سام في اتجاط الحماية مل التل ل بهيئاته المختط ة.
 خصائص الحماية بدلالة التآكل الموضعي )النقري( ونسبة الفجوات:

ها فةي تحجةيم  ثافةة تيةار التل ةل سةرف رتقييم مد  فعاليتطبقة الطلاس فهم سطر ية   ل لطترصل  
  : التاليةنعتمد المتغيرات ال هرر يميائية 

  ثافةةة التيةةار المستحصةةل مةةل الجةةيس ال ةةاثردي Cathodic current density   لمنحةة
رالةةة ي  ) 750mV - i (مطةةةي فرلةةةت  750-البةةةالغ  ال هرر يميةةةائي  سنةةةد الجهةةةد ا سةةةتقطاب

 رللاستبةاراتفي طبقة الطةلاس  Porosity percentات نطرحه  مقياس دال لتغير نسبة ال جر

 التالية :

 Cathodic polarization ا سةةتقطابمةل خةةلال معاينةةة الجةةيس ال ةاثردي لمنحنيةةات   ◄
المعةةدل الحسةةابي  نجةةد أل (3)النمةةا ج المبينةةة فةةي اللةة ل ربةةم  المستحصةةطة لجميةةت

فرلت ره ا يت ة  مةت  طيم   -750ند حدردــس التقريبي لطجيس الخطي مل المنح  يبطغ
 . [34,33,25]ستقطاب ال ر   المقارم لطصدأ في المحاليل المطحية لإالسطرك العام 

فةةأل  ةةلا" مةةل  Mixed potential theory [35]حسةةب نفريةةة الجهةةد المخةةتطط   ◄
ا,ل تررنةةات من صةةطيل رأل جميةةت  تعامةةل  ت ةةاسطيلۥرال اثرديةةة الت ةةاسلات ا,نرديةةة 
فةةي الت اسةةل  بال امةةلتسةةتهطك ۥسةةل ا,نةةردي سطةة  سةةطلا ال ةةر   المتحةةررق مةةل الت ا

 تطة ا,ر سةجيل رأيرنةات ال طررايةد الم ابةه  انتقالال اثردي رال ي ت رل سندط سمطية 
  لة سبةر طبقةة الطةلاس رصةر "  في محطرل ال حم المطحي المسةتخدم فةي التجربةة 

 Rate      ه ا الت اسل المحددط الرئيسية ا,بطأ  لمد  حصرل الخطرقسطلا ال ر   

determining step    ف طما  انت طبقة الطلاس  ثي ة ربطيطة ال جرات المتصطة خلالها
Connected or passing through pores    طمةةا  ةةال معةةدل الت اسةةل ال ةةاثردي 

ربةالع س أ ا  انةت طبقةة   تثبط سمطية التل ةل تبعةا" لهة ط المحدرديةة ۥمحدرد ربالتالي 
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ال تطةة أل تةتم بيسةر ربالتةالي ت ةرل  انتقةاليسّةهل لعمطيةة ۥاليةة ال جةرات فهة ا الطلاس س
أنةةرال رطبيعةةة  ره ةة ا نسةةتطيت الم اعةةطة بةةيل  أبةةل  درجةةة حمايتهةةا لسةةطلا ال ةةر  

الطةةلاس المسةةتخدم فةةي حمايةةة السةةطر  المعدنيةةة معتمةةديل سطةة  دالةةة تغيّةةر معةةدل بةةيم 
  المستحصطة مل التجربة ل ل حالة طةلاس  ا ستقطاب ثافة التيارال اثردي لمنحنيات 

تفهةر أل طبقةة الطةلاس المترسةبة مةل  ۥرالتةي (4)ربد بينا ه ط الدالةة فةي اللة ل ربةم 
لتةر ألرمينةةا يمتةاي ب رنةةه ا, ثةف ربأبةةل /مةةرل %0.61الحةاري سطةة  تر يةي المحطةرل

 لسطلا ال ر   . يفهر أفعل حمايةۥربالتالي  نسبة فجرات

  تفهر أل الجهد ال هرر يميائي ا,نردي المستقطب المقابةل ل ثافةة  ۥ(3)مراجعة الل ل ربم
يمثةةل  معةدل أدنة  جهةد للةررل التل ةةل  cmA20µ )/cm2A20µ (E/2تيةار أنةردي مقةدارط 

رالة ي يحةدث سةادق " فةي  Pitting  potential   المرعةعي المتمثةل يالبةا" بةالنرل النقةري

هة ا   محطةرل ال حةم المسةتخدم فةي التجربةة ال طررايد مثل  المحيطات الحارية سط  أيرنات
سةتقطاب العةالي لطجهةد ال هرر يميةائي لإ  سند اٳالنرل مل التل ل   يحدث برجرد الطلاس 

 Break-down potential          ا ن سةارف طما بطغ ه ا الجهد بيمة أسط  ببل بطرغ جهد 
سةطلا  اسةتبقاس ر   ربالتةالي  انت طبقة الطلاس أبل سيربا" رأ ثر  ثافة رحماية" لسطلا ال

رهة ا مةا أفهةرط  Passivityا,نردي سنةد حالةة السةطبية  ا ستقطابال ر   لمد  ا بر مل 
ره ة ا   لتةر /مةرل  0.61 ألرمينةا تر يةيبستقطاب الطلاس المترسب مةل المحطةرل ٳمنحن  

لطصةدأ  يتم الربرف سط  ترتيب الطلاس حسب درجة أهطيته في حماية سطلا ال ر   المقةارم
بعةد أل تةم  (5)مل التل ل المرععي تبعا" لتغيّر بيمة ه ا الجهد ر ما مبيل في الل ل ربم 

تبعةا" سر  ترتيب الطةلاس حسةب درجةة أهطيتةه فةي حمايةة سةطلا ال ةر   المقةارم لطصةدأ 
 مةا فةي اللة ل  General corrosion current densityمقةدار  ثافةة تيةار التل ةل العةام ل

 . (2)ربم

 مةةدخل لتقةةيم أداس الطةةلاس  [34,33,25] أسةةتخدما مةةل ببةةل فريةة  بحثةةي برلةةرنيۥالمتغيةةريل هةة يل 
المترسب مل المحاليل الجلاتينية سط  سطلا ال ر   المقارم لطصةدأ رالمقارنةة بةيل أنراسةه رالربةرف 

 القيمبةةالتل ةةل ربةةد أططةة  سطيهمةةا سطةة  مةةد  فعاليةةة تعةةدد طبقةةات الطةةلاس فةةي تععةةيد الحمايةةة مةةل 
يةدرس ل ةل حالةة بفررفهةةا  ۥر نمةا ا ختيةارلةيس سلةرائي  ا تجةاطرنرعةلا هنةا أل هة ا    ائيةالعلةر

 Mass         ال تطةة  انتقةالي هم مل أسس رتطبيقات نفرية الجهد المختطط لعمطيةة التل ةل رأسةس رۥ

transfer concepts سبةر طبقةة الطةلاس راليةات التل ةل بهيئاتةه المختط ةة        Corrosion forms 
فعطة  سةبيل المثةال أل مةدخل   رأهمها العام رالمرعةعي رنةرل  ةلا" مةل الطةلاس رمحطةرل ال حةم 

سةتقطاب لإرف  ما أفريته نتةائج بيةاس ا 2سم /ماي ررأمبير 20في تجربتنا  استمدت ثافة تيار التنقر 
م ا,نردي لنما ج ال حم رل ل في دراسة ال ري  البرلرني انةف الة  ر رمةل خةلال فةررف تجةربته

رطلاس مل نرل اخر  انت بيمة معةدل   ثافةة  s solution,Ringerرالتي أستمدت محطرل ري ر المطحي 

المستحصةطة  cm2A20µ E/ ر mV- i 750    يؤلةر بةيم (6). اللة ل ربةم  2سةم /مةاي ررأمبير 2ه  ا  تيار
ال ةةر   نمةةر ج   لةة عةةافة" ٳلجميةةت النمةةا ج  (3)سةةتقطاب المبينةةة فةةي اللةة ل ربةةم لإمةةل منحنيةةات ا

تفهرها طبقة الطلاس التةي ۥالمقارم لطصدأ ببل الطلاس  ريتبيل مل خلاله أل أفعل خصائم الحماية 
رأسطة  جهةد  هرر يميةائي لسةطلا  )أبةل نسةبة فجةرات(تؤدي أبل بيمة ل ثافةة تيةار التل ةل ال ةاثردي 

يا يسار اللة ل رال رتحتل مساحة اليارية العط )أ ثرمقارمة لطتل ل المرععي( ا ن سارالنمر ج ببل 
أسرس خصائم الحماية ت رل سندما تؤدي طبقة الطلاس أ بر بيمة ل ثافة تيار التل ل ال اثردي رأبةل 

لقد أفريت النتةائج الدالةة فةي اللة ل    جهد  هرر يميائي رتحتل مساحة اليارية الس ط  يميل الل ل
لتةر ينةتج سنةه ترسةيب  /مةرل  %0.61محطةرل الطةلاس سطة  تر يةي ألرمينةا  احتراسفي أل  (6)ربم 

ة طةلاس ـطبقة طلاس تؤدي أفعل حماية لسةطلا ال ةر   مةت أل بقيةة الترا يةي ينةتج سنهةا أيعةا" طبقة
المبيل فةي اللة ل  corri. ثافة تيـار التل ل  انحساره ا المؤلر مت مؤلر   ة أبل ـتؤدي حماية بدرج

طةلاس سامةل مهةم فةي ترسةيب طبقةة طةلاس في محطةرل ال يت قال في أل ييادق تر يي ا,لرمينا (2)ربم
 ثافةة المحطةرل ربالتةالي ليرجتةه رهنةا يجةةب  ارت ةال  لةة هة ط الييةادق تةؤدي   مثبطةة لعمطيةة التل ةل 
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أثنةةاس سمطيةةة تحعةةير  pHال صةةل مةةت تطةةك الييةةادق فةةي الطيرجةةة الناتجةةة سةةل تغيّةةر دالةةة الحمرعةةة 
يّةر دالةة الحمرعةة درل التةأثير سطة  تر يةي تعةديل الطيرجةة بتغ  ل يطجأ ۥحيث   المحطرل الجلاتيني 

ه ا التغيّر في دالة الحمرعة ي رل مؤثرا" بل ل  بير سنةد بطةرغ بةيم أ بةر   ا,لرمينا في المحطرل  
مةرق بسةبب حصةرل ت ةةاسلات  800  لة ييةادق  بيةرق فةي  الطيرجةةة تصةل يالبةا"   لة ليةؤدي  5مةل 

تأتي الييادق في الطيرجةة  أر [12]في المحطرل  Poly condensate reaction        ت ثي ية متعددق
أرمساحي  سيرامي ية مثل أ اسيد ا,لمنيرم  [36]سند اعافة مساحي  معدنية لطريطيرم رالني ل مثلا" 

المعةدل النةانرمتري   لة رالير رنيرم رالسيط رل رال يناديرم رييرها بةدرجات نعرمةة مختط ةة تصةل 
عرية في المحطرل لتّ ةرل خطةيط مةل هة ط ا,عةافات اللاسعةرية رب لك ستيداد نسبة المادق يير الع

 [12]مت المحتر  الععري المرجرد أصلا" فةي المحطةرل الجلاتينةي المحعّةر مةل أصةرل سعةرية
ليييةد مةل ليرجةةة  Phosphate esterالمةراد الرابطةة ال رسة اتية مثةل فرسةة ات ا,سةتر   عةافة ة لك 

مييةةد مةةل حةةام  النتريةةك  بإعةةافةق أيعةةا" يةةادق فةةي الطةةيرجأر تةةأتي الي [25,19]المحطةةرل الجلاتينةةي 
مةادق لة افة سنةد تبريةدط لدرجةة الحةرارق   لة لطمحطرل الساخل سنةد تحعةيرط لبطةرغ تصةطدط رتحرلةه 

 .[30]ا ستيادية
  الاستقطابخصائص الحماية بدلالة مقاومة 

س في مةد  حمايتةه لسةطلا لتقييم طبقات الطلاس المترسبة بد لة تر يي ا,لرمينا في محاليل الطلا
للاستد ل بقيمتهةا ف طمةا  انةت  Polarization resistance ال ر   نستخدم أيعا" مقارمة ا ستقطاب

ستقطاب الخطيةة لإسالية فأل الحماية التي ترفرها طبقة الطلاس ت رل أسط    ر حتساب بيم مقارمة ا
Linear Polarization resistance  سةتخدام النتةائج ٳتةم    ال ةر    رنمةر جلنمةا ج الطةلاس ا,ربعةة

سنةد منطقةة التحةرل مةل الجهةد ال هرر يميةائي  (3)ستقطاب المبينه فةي اللة ل لإالمتحققة لمنحيات ا
حيةةث تةةم تقريةةب    corrI=  0ربيمةةة تيةةار التل ةةل  corrEا,نةةردي أي سنةةد بيمةةة الجهةةد   لةة ال ةةاثردي 

افته لت رل خطية مستعينيل بخدمة ماي ررسرفت أ سةل سلابة تغيّر الجهد بد لة تيار التل ل رليس  ث
2003-Microsoft excel  ميةةل هةة ط الدالةةة   حتسةةابEcorr E/∆I)∆( سةةتقطاب لإليمثةةل مقارمةةة ا

يعر  تغيّر بيّمها بد لةة تر يةي  (7)الل ل ربم لنما ج الطلاس .  PRرلنمر ج ال ر    PSRالخطية 
جة الحماية التي ترفرها طبقةة الطةلاس لسةطلا ال ةر   تةيداد ا,لرمينا في محطرل الطلاس ريبيل أل در

مةا أل ت ةرل نتيجةة ٳ  ه ط الييادق في درجة الحمايةة  لتر/مرل 0.61بل ل سريت لتستقرسند التر يي 
لييةةادق سةةمك طبقةةة الطةةلاس أر انخ ةةا  نسةةبة ال جةةرات خلالهةةا رفةةي  ةةلا الحةةالتيل همةةا نتةةاج لييةةادق 

لاس ربالتةةالي  ثافةةة الطةةلاس المترسةةب   هةة ط الييةةادق فةةي  ثافةةة طبقةةة تر ييا,لرمينةةا فةةي محطةةرل الطةة
 densityة يةةيقةةرأ بد لةةة ال ثافةةة الحقيقۥرأل تغيّرهةةا  density  Apparentتعتبةةر فاهريةةةۥالطةةلاس 

Real [37] التالية          خلال العلابة رنسبة ال جرات مل ليلرمينا المترسبة : 

 
 نسبة الفجوات( 1-) الحقيقية الكثافة الظاهرية =  الكثافة…                                             (2)

 

رسطية فةأل   ال ثافة الحقيقية لطلاس ا,لرمينا المترسبة سط  سطلا النما ج لم تتغير خلال التجربة   ل
 .تتغير فقط مت نسبة ال جرات س ثافة طبقة الطلاس الفاهرية 

 

 : ة الطلاءاحتساب نسبة الفجوات في طبق
 Passing throughالنافة ق    (8)ال جرات سمطيا" في ثلاثة أنرال ر ما يبينهةا اللة ل ربةم تقت  

النةةرل الةة ي   أل ٳ   Closed internal [38]رالنةةرل الثالةث  المغطقةةة   Blindرالمسةدردق النهايةةة
من ة  متصةل   بةارطباستععاف طبقة الطلاس في حمايتها لطسطلا المعدني هةر النةرل ا,رل ٳ  ل يؤدي 

رسطيه فأل بيم  ثافة تيار التل ةل المستحصةطة  [39]السطلا المعدني   ل لطمحيط التل طي يصل خلاله 
تقابل نرل رسعة رنسبة هة ط ال جةرات رلغةر  احتسةاب هة ط النسةبة نعةت اتجةاهيل لة لك معتمةديل 

 Mixed potential بقا" سةا  ليهةا الإلةارقرالتةي تةم ل ــد المختطط لطتل ــرية الجهــس نفــسط  أس

theory [35] : ر ما يطي         
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فةي هة ط الحالةة   الخطيةة لططةلاس رال ةر   المقةارم لطصةدأ  ا ستقطاب: في استماد بيم مقارمة  الأول
مجمرل مساحة السطلا المتعةر    ل رالتي تمثل نسبة مساحة ال جرات  %Pتحسب نسبة ال جرات ۥ

  لة رالتي رجدنا ألةارق لمصةدرها يرجةت  [40-42]العلابة الآتية  لطمحيط التل طي مل خلال تطبي  
فةةي احتسةةاب نسةةبة ال جةةرات فةةي الطةةلاس المن ةة  بطريقةةة الترسةةيب  اسةةتخدمتحيةةث  1989العةةام 

 ةةالطلاس  Thin filmرالتةةي سةةادق يعتبةةر طةةلاس ربيةة   PVD [43]رال يييةةائي  CVDال يميةةائي 
 المستحصل بطريقة المحطرل الجلاتيني :

 
(3) …             [∆Ecorr / ba]–) X 10 P /RPS=( R% P 

 
الخطيةة سطة   الطةلاس اسةتقطابال ر   المقةارم لطصةدأ رمقارمةة  استقطابمقارمة   PRر PSR أل    

)اللة ل   ال ر  بيل بيمة جهد التل ل لط ر   ببل ربعد سمطية الطةلاس corr∆E  7))الل ل ربم الترالي
معادلةة مسةتقيم تافةل ا,نةردي فةي  رتحسةب بيانيةا" مةل Tafel slope بيمةة ميةل تافةل  ba   (3ربةم

   0.176 تةة المستحصةطةالطةلاس ر انةت بيم لط ةر   المقةارم لطصةدأ ببةل ا,نةردي ا سةتقطابمنح  
 Highصرصا" بالطريقةة المعررفةة ــــةـالعامطيل سط  الطلاس بطريقةة الةر  الحةراري رخ إن يير

velocity oxygen fuel (HVOF) [44]  رال ي ينتج سنةه طةلاس  ثيةف رسةميك لهةم ملاحفةاتهم
نسبة ال جرات ل رل سمطية التل ل تحدث في طبقة الطلاس رسط    حتسابحرل استخدام ه ط العلابة 

سطلا ال ر   معا" بسبب رجـرد فر   بير في الجهد ال هرر يميائي بيل السطلا المعدنـي رالمحطةرل 
ريؤسةةس لمقارمةةة  IR drop يعةةرّف بهبةةرط الجهةةدۥر   فةةي الجهةةد هةة ا ال ةة  التةةل طي خةةارج الطةةلاس 

 totalη الطلاس مما يجعل دالة احتسةاب ا سةتقطاب خلال ال جرات المتصطة في طبقة حر ة ا,يرنات
 : [45]تقرأ  الآتي 

 

(4) …                             IR  +actη  +concη = totalη 
 
التر ييي  ا ستقطابتمثل  polarisation Activation   concη التنليطي ا ستقطاب  actηأل    

Concentration polorisation   IR  جهةد أرم (انخ ةا  الجهةد  أرانحةدار( Ohmic drop   
لططةلاس الربية  رالة ي تعتمةد سمطيةة  احتسةابهارسطيه فال احتساب نسةبة ال جةرات سةي رل لةيس بدبةة 

ا, ثر فعالية في خطية التل ةل ال هرر يميائيةة ي ةرل الطةرف التل ل خلاله سط  فرعية  رل المعدل 
مةل  %Pبةيم  احتسةابيبةيل نتةائج  (1)الجةدرل ربةم . ا,نردي را,بل فعالية ي رل الطرف ال اثردي

حيث يتعلا أل نسبة ال جرات تقل بل ل راعلا مت ايديةاد مقارمةة ا سةتقطاب الخطةي  (3)العلابة 
 17.58البالغةة  PRالطةلاس الخطيةة  اسةتقطاببيمة لمقارمةة  ص أبسند  22.3%لطبقة الطلاس لتبطغ 

 لتر ./  مرل %0.61طبقة الطلاس المترسبة مل المحطرل بتر ييل 2أرم. سم
نسةةةبة   حتسةةةاب Cathodic polarizationال ةةةاثردي  ا سةةةتقطاب: فةةةي استمةةةاد الثاااانيالاتجاااا  
 Through                المتصةطة  تعّرف نسةبة ال جةرات ۥ     [46,25] الطلاس في طبقة ال جرات

coating porosity   النسبة بيل  ثافة التيار ال اثردي لطبقة الطةلاس ر ثافةة التيةار لط ةر    أنهاسط
 ا سةتقطابالمقارم لطصدأ بدرل الطلاس في حدرد معدل المنطقة الخطية لطجيس ال ةاثردي مةل منحة  

 سةبحتقريبةا" رت مطي فرلةت 750 -بقا"   ت رل بحدرد ر ما ألرنا لها سا  في تجربتنا المنطقة ه ط 
 :[25]الآتية مل خلال العلابةنسبة ال جرات 

  
)5( …                               x 1002 / I 1I P% = 

 
 ثافة التيار ال ةاثردي لنمةا ج الطةلاس رال ةر   المقةارم لطصةدأ سطة  التةرالي سنةد بيمةة   2Iر 1I  ل   

راللة ل  (3)المبينة في الل ل ربةم  ا ستقطابمل منحنيات  1Iرتحسب بيم  رلتمطي ف 750-الجهد 
 (μA /cm2)          رت ةرل بيمتةه (3)فتحسب مل اللة ل ربةم  2Iبيمة   ل بالنسبة  أما   (4)ربم 
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لنمةا ج ال حةم بد لةة تر يةي ا,لرمينةا فةي  %Pيبيل نتائج احتساب بةيم  (2)الجدرل ربم      310
رالخاصة باستمةاد مقارمةة  (3)ه ط النتائج   تت   مت القيم المستحصطة مل العلابة   س محطرل الطلا
م هةرم   لرلغر  المقارنة رععنا النتيجتةيل فةي ن ةس الجةدرل .  ا حتسابالخطية في  ا ستقطاب
 IRنعتقةةدط لةةامل ريصةةلا فةةي الحةةا ت التةة  ي ةةرل فيهةةا رجةةرد سةةالي  نحةةدار الجهةةد  (5)العلابةةة 

ا,رل فةي احتسةاب  ا تجةاطر,جةل المقارنةة مةت  (4)طم هرم الة ي ألةرنا اليةه فةي العلابةة رمرايي ل
 Li Limting current     نسبة ال جرات في طبقة الطلاس سطينا معرفة بيمة التيار ال اثردي المحدرد

density  ال اثردي التر ييي               للاستقطابالمقابلCathodic concentration polarization  
ال ةةاثردي هةةر المحةةرك لعمطيةةة التل ةةل أي أل  ا سةةتقطاب  ليقةةرل ب رعةةية   لهةة ا الترجةةه يجةةب 

 تطةة ا,يرنةات مةل المحطةرل سبةر ال جةرات المتصةطة فةي  بانتقةالالت اسل سط  سطلا ال ةر   مح ةرم 
رال مقارمةة الطةلاس أ بةر منهةا  نحةدار مةؤثر لطجهةدٳطبقة الطلاس رال هة ط الطبقةة ربيقةة   ت ةر  

   لطمحطرل رب لك ت رل رحدها العامطة في تحديد بيمة تيار التل ل ال اثردي المسةتقطب المةار سبرهةا
تتطخم في أل رسم العمرد النايل مل  Liه ا التيار  بيمة  حتساب لك رععنا طريقة بيانية  ر,جل

ال اثردي لجميت نما ج ال حم المبينة   ستقطاباالجيس الخطي المستقيم لمنحن   امتدادنقطة تقاطت 
التر يةيي رأل مقةةدار  ثافةة التيةةار  ا سةةتقطابمةت مسةةتقيم تافةل ا,نةةردي يمثةل  (3)فةي اللة ل ربةةم 

 Liمسةتخدميل بيمةة )5(رسطيةه أسةدنا صةياية العلابةة  Liال اثردي سندط يمثةل  ثافةة التيةار المحةدرد 
        أ  الآتي:رليس بيمة التيار ال اثردي ال طي لتقر

   

)6( …                                        x 1002 / I LP% = i 
  

 الآتي : (2)المبينة في الجدرل ربم  ا حتسابلقد بينت نتائج 

 أسةلاط رالعلابةة  (6)هناك ترافقا"  بيةرا"بيل المستحصةل رفة  العلابةة المصةححة ربةم   ل
حيةث سةر   [25]البحةث فةي المصةدر   ليةهصةل ه ا الترافة  لةم يتر   %92.6بطغ  (3)

حتساب نسبة ال جةرات تعتمةد لإ أخر هناك طريقة   لر  ر  (5)فقط نتائج تطبي  العلابة 
سةةتقطاب الخطيةةة لططةةلاس رال ةةر   المقةةارم لطصةةدأ رلةةم يعةةر  العلابةةة لإسطةة  مقارمةةة ا

 (5)لابةة حتسةاب نسةبة ال جةرات مةل خةلال العٳسةتنتج مةل خةلال ٳالرياعية بينهمةا رل ةل 
البحةث فةي المصةدر   لالعلابةة بينهةا س سةية    مةا   لستقطاب الخطيةة  لإربيمة مقارمة ا

فةي نتةائج  (3)باسةتخدام العلابةة  أ ت ة ر (5)نةم العلابةة  أرمعمرل   ل لم يلير  [43]
 بحثه .

 أدنةة  نسةةبة لط جةةرات أفهرتهةةا طبقةةة الطةةلاس المترسةةبة مةةل المحطةةرل الحةةاري سطةة  تر يةةي 
 .2)الجدرل ربم ( %2.26لتر رالبالغة  /مرل  0.61 ألرمينا

 

 الاستنتاجات
طلاس ال ر   المقارم لطصدأ بطبقة من ردق مل ا,لرمينا بطريقة المحطرل الجلاتيني أفهر تحسةيل  ◄

بمقةةدار ثلاثةةة المستحصةةل مةةل منحنةة  ا سةةتقطاب  خصائصةةه التل طيةةة رانخ ةةا   ثافةةة تيةةار التل ةةل
 . يه لط ر   ببل سمطية الطلاسسما  انت سط تقريبا" مرات

 Non linear functionتر يةةي ا,لرمينةةا فةةي محاليةةل الطةةلاس الجلاتينيةةة دالةةة ييةةر خطيةةة  ◄
   أل الطبقةة   لخصائم الحماية مل التل ل التي ترفرها طبقةة الطةلاس المترسةبة مةل هة ط المحاليةل 

با" مطحرفا" في ا,داس مل حيث بطة لتر أفهر ت ر /مرل  0.61المترسبة مل المحطرل بتر يي ألرمينا
التصدسات رال جرات رالتل ل المرعةعي مقارنةة" بةالطلاس المترسةب مةل المحاليةل الثلاثةة ا,خةر  

 المستخدمة في التجربة . 
رالتةةي تعتمةةد سطةة  بيةةاس  ةاللةةامل المرعةةرس ال هرر يميةةائي مخارطةةة التقيةةي  لالنتةةائج  بينةةت ◄

لمعةدني ربراستهةا  حتسةاب جهةد ر ثافةة تيةار التل ةل رمقارمةة ستقطاب الطلاس رالسةطلا اٳمنحنيات 
ا ستقطاب الخطية رسلابةة تافةل ا,نرديةة رالتيةار ال ةاثردي المحةدرد رنسةبة ال جةرات النافة ق خةلال 
طبقة الطلاس مت اختيار بيم لطتيار ال اثردي سند جهد مناسب ر ة لك جهةد  هرر يميةائي أنةردي سنةد 
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احتسةةاب جهةةد التل ةةل سنةةد الةةدائرق   لةة مةةدخل ان سةةار السةةطبية اعةةافة"   ثافةةة تيةةار مناسةةبة تقابةةل
رخصةائم الحمايةة  ت  ةي  عرامةل تقةيم رمقارنةة لةامطة لطسةطرك التةل طي  ال هرر يميائية الم ترحةة 
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تركيزالألوميناا  زياادة يلاحظ زياادة جهاد التآكال مقابالوۥ م250حرارة الأعتيادية لمدة ساعة واحدة بدرجة ال
 لتر./مول0.93 في محلول الطلاء لغاية 
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تغيّر كثافة تيار تآكل الفولاذ المقاوم للصدأ المستحصلة من منحنياات أساتقطاب كال طبقاة  (2) الشكل رقم 
 اكيز ألومينا مختلفة.طلاء تم ترسيبها من المحاليل الأربعة المحضّرة بتر

 
ستقطاب نموذح الفولاذ المقاوم للصدأ ونماذح الطلاء المترسبة من محاليل إ( يبين منحنيات 3الشكل رقم )

 الأربعة بتراكيز ألومينا مختلفة.  الطلاء
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 كيز الألومينا فـيبدلالة تر 750mV-( يبين كثافة التيار الكاثودي عند الجهد 4الشكل رقم )
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               محلول الطلاء هذ  الدالة تظهر تغيّر درجة حماية طبقة الطلاء المترسبة لسطح الفولاذ تبعا"  

 لقيمة التيار الكاثودي.                               
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لومينااا فااي بدلالااة تركيااز الأ 220µA/cm( يبااين تغياار جهااد الأسااتقطاب عنااد كثافااة تيااار مقاادار  5الشااكل)

                  محلول الطلاء ، هذ  الدالة تظهر مدى تغيّر درجة حماية طبقة الطلاء المترسبة لسطح      

 .                               الاسااااااااااتقطابالفااااااااااولاذ تبعااااااااااا" لقيمااااااااااة جهااااااااااد                   
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بتراكيااز ألومينااا مختلفااة بدلالااة ( تصاانيط طاالاء الألومينااا المترسااب ماان محالياال الطاالاء 6الشااكل رقاام )
حيث تمثل جهة الزاوية العلياا يساار الشاكل أفضال أداء  20µA/cm2 E و mV- i 750المتغيرات الكهروكيميائية 
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                              الزاوياة السافل       وجهاةلطبقة الطلاء في حماية ساطح الفاولاذ المقااوم للصادأ 

                               رح الأداء بينهما.ويتد الأسوأيمين الشكل تمثل 
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الخطية للتآكل  بدلالة زيادة تركيز الألومينا في محلول  الاستقطابتغيّر قيمة مقاومة  (7الشكل رقم )
 لتر./مول 0.61يلاحظ أن أقصى قيمة بلغت عند تركيز ألومينا ۥالطلاء و

 
 

 

 . [38]نها في طبقة الطلاء ( أنواع الفجوات المحتمل تكوّ 8الشكل رقم )
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لجميع الطلاء المترسب من محاليل الطلاء   %Pونسبة الفجوات PR و PS R( يبين قيم 1الجدول رقم )

 المستخدمة في التجربة بنسب ألومينا مختلفة.
P 

%)) 
ab 

V)) 
CORRE∆ 

V)) 
CORR2E 

V)) 
CORR1E 

V)) 

 PR
2(kΩcm

) 

PSR 
2kΩcm

)) 

Conc.  3O2AL

in coating sol 

(m/l) 

-- 0.176 -- 0.4949 -- -- 4.21 0.0 

8.46  0.1719  0.3230 5.25  0.25 

6.49 0.1381 0.3568 10.65 0.36 

2.32 0.1784 0.3165 17.58 0.61 

2.70 0.1679 0.3270 17.36 0.91 

 
 

 (5)و (3)طرق , العلاقة  من ثلاث %Pنسبة الفجوات في الطلاء  احتسابيبين نتائج  (2)الجدول رقم 
 . (6)العلاقة المصححة رقمو 

 3O2AL

Conc. 

In 

coating 

sol. 

(mol/l.) 

1I 

(μA/c

m2)  

2I 

(μA 

/cm2) 

P% 

Fro

m 

eq. 

(5) 

P% 

Fro

m 

eq. 

(3) 

 

Li 

(μA/c

m2) 

P% 

From 

eq. (6) 

 

% error 

between 

eq. (6) & (3) 

0.25 80 310 

 

25.81 8.46 26 8.39 0.83 

0.36 65 20.97 6.49 20 6.45 0.62 

0.61 35 11.29 2.32 7 2.26 2.26 

0.93 53 17.10 2.70 9 2.90 7.40  

 


