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 طلاءاتذ باستخدام ولاللفكلية آالتتحسين الحماية 
 PMMA/TiO2 بوليميرية مركبة نانوية

 المهندسة : احلام محسن عيسى ماجستير في هندسة تقانة الاغذية 

 في كلية الهندسة التقنية جامعة طرطوس  

 الملخص: 
بييييي ض ن  امييييي ا ضيييييي ض اكيييييوا يييييا   ا  ا  يييييا ا اماطييييي    فييييي اليييييم ا ضيرييييي ا ييييي ا ر ييييي  ا

مييييبد ابييييبساد ا  كتيييي با ضا اييييا    ا ض ا  تيييي ا ن ييييب ا  يييي ااPMMA اامث ييييثام ثال تاض يييي 
ا.(اwtا%ا0ا,ا0.5,ا1.0,ا1.5ا,اا2.0 ييييييييييييا  امايييييييييييي ا   تييييييييييييوا  يييييييييييياف اا75 ي ييييييييييييي ا

 ضك  ييييي   ا ا يييييا ب  اط ت ييييي ا ض نييييي اا ضفييييي   دليييييحا يييييط  ا ضييييي   امييييي اا ضطييييي    ر يييييي ا
ا لأشييييييي   ا يييييييا ب  امط يييييييا اا ضنا  ليييييييي اضلطييييييي     ضك ن ييييييياد اا  ييييييي ا تييييييي   ا ضا ك يييييييو

 ض نييييي افيييييي امراض يييييثا ام يييييي  اا ضاآلييييييثاب   يييييط ا خاييييييارا جيييييي  ا.اFTIR رييييي ا ضرنييييي   ا
 ملر يييييي اد ييييييبالرجيييييي ا يييييي  ر ا ض  فيييييي وا  يييييي اس ييييييا ام ييييييب را ضف ييييييب  افيييييي ا ضيييييي   ا  تييييييا ا

ام ب 
 ضك  يييييييي   اب  ييييييييط ا ضاآلييييييييثاا ضفيييييييي    ا ضا يييييييي  اكن  يييييييياراضاييييييييأ  اكب ضيييييييي اضيييييييي ما ضاألييييييييث

 ضنا  لييييييييييييا ا ض ا  تييييييييييي ااضطييييييييييي     ضاآليييييييييييثاا ض اييييييييييياد ا  ام ا مييييييييييي ا ضن الفييييييييييي  .ا ليييييييييييب 
TiO2/PMMAم ثال تاض ييييييي اا ضيييييييي ض امث ييييييثا طيييييي     يييييييب ا رتيييييي ااملن  ييييييياام ار يييييي اا

ا ضاآلل  ا ضرام   ا  ضنلر  .اا لأ  اط ض    اف ا
ا

ما  ليييييي ا ا  تييييي وام ا مييييي ااطييييي    كتييييي با ضا ايييييا    ا ض يييييا  ما  وا ضكلنيييييا ا ضنفاا  ييييي  ا  ا
ا ضاآلث.

ا
ا
ا
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Improving the corrosion protection of 

steel using polymeric nano composite 

coatings( PMMA/TiO2) 
ا

Abstract 

In this study polymer based  nano composite coatings were 

prepared from Poly methyl methacrylate (PMMA) reinforced 

by TiO2 nanoparticles with average particle size of 75 nm 

and with different percentage (0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 wt.%). The 

coatings were applied on carbon steel sheets by dip-coating 

method. The chemical composition of the nano composite 

coatings was investigated by FTIR spectroscopy. Corrosion 

behavior of the coated carbon steel has been done by 

immersion method in acid and 

salt solutions at room temperature. The weight loss and 

corrosion rate as a function of exposure time have been 

measured as an indication for the effect of the carbon 

steel by different corrosive media. Experimental results 

confirm that the 

PMMA/TiO2 nano composite coatings enhanced the 

corrosion resistance of steel in comparison with pure PMMA 

coatings in both acid and salt corrosive media. 

 

Keywords: Nano-TiO2, nano composite coatings, corrosion 

resistance. 
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 : .المقدمة 1
 ر نييييياا  يييييبا ضنفايييييا ااا  يييييبا    ييييي ا ض يييييا  ا ض ييييي  ا   يييييب امييييي ا لييييي ام يييييال  ا ضيرييييي ا ض لنييييي 

 ملا  ييييي اف تيييييب ا   ييييي امتيييييي س اا ضنتيييييل  ا ض لن ييييي وا  ا   ييييياا ييييي ف ا ض لنييييي اضل ب يييييبامييييي 
  .ا ؤكييييييييباضلييييييييارل ا اضييييييييمر  ا  ض  توييييييييا اضاتييييييييل ثاميييييييي  لا  ل   ا دلييييييييحا ضن  ييييييييا ا ض ييييييييا 

 ييييييال  ا ع ض يييييياادليييييحاكافيييييي ا ضن يييييا  ا ضاطي   يييييي ا خ   ييييييا اا ض لنيييييا ا  الييييييم ا ضا   ييييي 
  ضي ويييييييي ااطييييييييوا   ضكا    ييييييييا ا  ض  ييييييييثا  ضطاسيييييييي ضييييييييحا ض يييييييير ا  ض ا الإ يييييييياف ا   ض يييييييي اد

[.ا ض يييييم ا ضا   ييييي ا لأ ييييي ا ضكي ييييي افييييي ا د يييييالا ضرلييييي  ا ض مرتييييي اضل ب يييييبامييييي اا1,2    لييييياا ا
وا ضايييييييي ا  ييييييييبا   ييييييييب اميييييييي ا د ييييييييبا ضاألييييييييثانتييييييييالثا ض يييييييي اد  ا ض يييييييي ي امثييييييييثامتييييييييلل  ض

 ييييبا يييي   وا  اادلييييحا ضنتييييل  ا ضايييي ا  ييييا  ام  يييياا ضييييب  ا ضناطيييي ر ا  ض ام يييي افيييي ا ض يييياض ا
ميييي ا ض طادييييا ا ض يييي اد  ا ض اميييي امثييييثا آلييييثال الييييثا   اب ييييوا ضفيييي   اا ع يييي افيييي ا ض ب ييييب

ختييييياد ا سا يييييالد اافييييي ا ضن تيييييآ ا ض فط ييييي ا   عنييييي ا ض  يييييثا تاتييييييوا ضاآليييييثافييييي ا  يييييب  
الادل ا ا   اد ا ضا سفا ا    فا ا   ااجا  ضك  ر ا ضي و  

ختيييييياد ا سا ييييييالد ا د  س ييييييثا    يييييي اف يييييي ا ضك يييييي ادرييييييب اا ضاآلييييييث[.اكنيييييياا ادتيييييييوا3,4 
ا  ا ضنتيييييلر ا  ضطييييياد   ا يييييا  ام الفييييي امييييي ا ضفتيييييثا ا  ييييي ا ضاآليييييثافييييي ا   ل يييييوا ض   يييييا

   اب ييييييوا  ييييييثا ضيييييي ف ا  ض ييييييا وا فيييييي ا ييييييا  ا خيييييي  ادنليييييي ا  ادتيييييييوا ييييييأ     اا  ضتيييييي ار  
ا[.اض با  ا  5 ار  ادلحا ضيت ا  ضي و ا ضنر ط اب  ا اا

مييييييي اط  دييييييي ا ضرنادييييييي امييييييي ا ضاآليييييييثا ا لييييييي ا لن ييييييياا أخا يييييييارا ضنييييييي  لاا ضبر  يييييييا ا ض ب يييييييب
  ا  ييييييا نا اطييييييي    اا[6 ا ضا يييييين  ا ضن ا يييييييوا ضن دنيييييي ا      ييييييي ا ضي ويييييي ا ضنر طييييييي ا  

ا. ضرناد 
ض يييييييب ا ييييييي    اضيتييييييياطا اا كفا   يييييييااا   اييييييييا اض يييييييباجيييييييمب ا ضطييييييي    ا ضن ا مييييييي اضلاآليييييييثا

ضطييييييي    ا ر ييييييي ا ليييييييي ا طييييييي ت ا اضن  ف ييييييي ا تيييييييي اوا ركييييييي  ا ضيرييييييي  ادليييييييح كلف ييييييياا 
ماطلييييييا ام الفييييي امثيييييثا ييييي  ض ا ضاطي ييييي ا   ل  ا ض ييييياض ا    فيييييا ا ضكلفييييي ا  ض يييييبر ادليييييحا

[.اكنيييييااض يييييي ا ضطييييي    ا ض  ييييي ت ا ضيييييب را7ط تلييييي ا  ضن دنييييي اضلي وييييي ا اضفاييييي   ا ضارنيييييثا
اف ا ض ب باا  ا ب م ا ض د ت اف ا ضرناد ام ا آلثا ضن ال ا   اا

 اضلاآليييييثا ضك  ييييياامييييي اجا يييييوا خييييي ا  يييييا  امييييي امييييي ا ض ييييي ادا ا  ة ييييي  ام ا مييييي اج يييييب
ض  ييييياد ام لا  ل ييييي ارل وييييي ا تيييييي اا ااا ييييي صا ضا ييييياس ا اا تيييييط  ا ضن يييييال ا  ما ل يييييا
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[.ا  ضط ت يييييي ا   تييييييواضارتيييييي  اخ يييييياد الييييييم ا ضطيييييي    ا ييييييا اميييييي اخيييييي  ا  يييييياف ا8
[.اد اييييييي ا  كتيييييي با9 ناليييييي اخيييييي  ياف  تاديييييي ا ك ن اد يييييي ام    يييييي ا ااميييييي  لاماضويييييي ام   يييييي 

ا ك ن اد ييييي اف  تادييييي اخييييي  يا نالييييي ا ضاييييي ا ضتييييي   م ل  ا ضنييييي  لامييييي  TiO2  ضا ايييييا    ا
  ا يييي ا  ييييا ب م افيييي ا ض ب ييييباميييي ا ضن ييييا  امثييييثا ضطيييي    ا   ا اد يييي ا  ض  دييييااف تييييب ا

اضلنيييييييييي  لا  ضف  تاد يييييييييي ا ضن لا  ل يييييييييي ا ضتنتيييييييييي  وا كييييييييييمض ا  ييييييييييا بم اضارتيييييييييي  ا ض يييييييييي  ي
 ايييييي را ضنا  ليييييييا ا ض ا  تييييييي ا   اا[.ا11,10 ا  لايييييي   ام ا مييييييي ا رتيييييي  ا فيييييي ا ضنا  لييييييي 

 ملا  يييييي ا ض نييييييبا تييييييلثاف ييييييا ابيييييي  اف  دييييييبا ضييييييي ض ن   ا ض  يييييي ت اا- لأ ييييييا ا ضييييييي ض ن  ا
 ض يييييي ل اا ا ضنييييي  لا ض د يييييي ت ا ض ا  تيييييي امثييييييثمثيييييثا ضن   يييييي ا م ا ميييييي ا ضنييييييا ا خ يييييياد

  اضايييييياض ادنليييييي ا رتيييييي  ا ل  ا ضييييييي ض ن   ا تييييييلثاملريييييي  اميييييي اخيييييي  اا ضاآلييييييث م ا ميييييي ا
 ض ا  تيييييييي ا اكيييييييي  اميييييييي اميييييييي  لا   ا طيييييييي  راا[.ا ضنا  ليييييييييا ا12تييييييييي اا اسل ليييييييي ا ا  ييييييييافا 

ل بديييييي ا تييييييا ا  يييييي    اا نييييييب ا ا  تيييييي ا ميييييي  لا خيييييي  ا  ضايييييي ا رتيييييي اميييييي ا ل  ا ضنيييييي  لا ضا 
[.اسيييييا اديييييبلاا13 ا  ضل ييييي رلييييي  ا  ضا   يييييما- ض نل يييييا امثيييييثا ضيلنييييي  ا  ضنرلييييي  ا   يييييبامييييي 

 لر  يييي ال رليييياافيييي ا  ل ييييثااا  تيييي اب ض ن تيييي ميييي ا ضيييييا ث  ابار يييي  اطيييي    اضنا  ليييييا ا 
ض ا   ليييييي  ا ضاآلييييييثا ركيييييي  ام عيييييي ا ضيريييييي  ادلييييييحا  ييييييا ب  ابيييييي ض ن   ا   ي كتيييييي ا  ضييييييي ا

[.اب  نييييياا ييييييا  ا ييييييا ث  ا خيييييي   ا رتيييييي  ا14,15 ااضلاآلييييييثااضنييييياادنالكييييييا اميييييي ام ا ميييييي 
ا يييييييي   م ل   م ا ميييييييي ا ضاآلييييييييثاضلييييييييي ض امث ييييييييثام ثال ت  يييييييي اميييييييي اخيييييييي  ا بد نيييييييي ا نيييييييي  ل

ااا Hexagonal-BN   PMMA اا بد  اام ااط    اا ر   اا  ااا   امادل  ت 
ب تييييييوام الفييييييي ا لر  يييييي ا يييييييأ   الييييييم ا ضطييييييي    ادلييييييحام ا مييييييي ا آلييييييثا ضفييييييي   ا ضن يييييييا  ا

ا[.اكنيييييا9ضل يييييب ا سيييييباضييييي  ةا رتييييي افييييي ام ا مييييي ا ضاأليييييثافييييي ا   ييييياطا الل ييييي ام الفييييي ا ا
اPMMAا3ا اAl2O  ييييييا بم اط ت يييييي ا ضنرليييييي  اليييييي  افيييييي ا ر يييييي  اما  ليييييييا اميييييي ا

    ييييييييي ا ضطييييييييي  ا ييييييييياضي  ا سيييييييييبا بيييييييييب اا    ييييييييي ي اادليييييييييحا ضفييييييييي   ا ضكيييييييييار    ا   يييييييييا ب  ا
  يييييييييب اااااااااا[.ا16 ضطييييييييي    ا رتييييييييي افييييييييي ام ا مييييييييي ا آليييييييييثا ضفييييييييي   ا ضكيييييييييار    ا ا

 ض ن  امييييييي اطييييييي    ا ا  تييييييي اما  ليييييييي ا   ا  يييييييا ابييييييياا ضيرييييييي ا ضرييييييياض ا ضيييييييحا ر ييييييي  
ا ضييييييي ض امث ييييييثام ثال ت  يييييي ا  ييييييبد ن ااب تييييييوام الفيييييي اميييييي السيييييياد ا  كتيييييي با ضا اييييييا    ا

 ض ا  تيييييي وا لر  يييييي ا ملا  يييييي ا ييييييا   ا لإ يييييييافا ادلييييييحا رتيييييي  ا ضرناديييييي ا ضاآلل يييييي اضلفييييييي   ا
ا ضكار    اف ا لأ  اطا ضنلر  ا  ضرام   .
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 : .المواد وطرائق العمل2
  يييييييبا  ييييييي  لا ضيييييييي ض ن   ا ض  ييييييي ت ا تنالييييييي ااPMMAاد يييييييبا ضيييييييي ض امث يييييييثام ثيييييييال ت  

افييييييييييييي ا ضنتيييييييييييييا بم ا  ضنيييييييييييييال ااCH2C(CH3)(CO2CH3)-]n ض ييييييييييييي   ا ضك ن اد ييييييييييييي ا
 ضا ايييييا    اا مييييياا   كتييييي باSpofaDentaشييييي ك ااسييييييثامييييي ام  ييييي امتييييير  االييييي ا ضيرييييي 

 ض ييييي    اااHongwu Nanometerف ييييي ام  ييييي امييييي اشييييي ك اا TO2 ض يييييا   ا
 يييييي ل اا خا يييييار  ييييي ا%اا99,8    يييييا  اا يييييا  اماييييي ا50 ن   يييييفا ا  ييييي ا يييييب لا ي يييييي اا

ام الف .اا آلل  ك   دباضبر   ا ضاآلثاف ا   اطاااا ضك     م ا ضف   اا
  ييييي  اطييييي    ا ضنا  لييييييا ا ض ا  تييييي ا ف يييييااضل تيييييوا ض    ييييي ا ضن  ييييير افييييي ا ض يييييب  ا ا

 افييييييي اميييييييم وا ضكل ر فييييييي ر ا ض يييييييا  ما ااTO2(ا  ضييييييي ا   ييييييياف اكن ييييييي امييييييي امتييييييير  ا1
دتييييي اا  جييييي   ادنل ييييي ا ضاتيييييا  ا ا يييييا ب  اج يييييا ام ييييي ا ضن جيييييا افييييي  ا ض ييييي    اضنيييييب ا

 تييييلثا ييييبرت  امييييبا  ييييان  راا PMMAلسيييياد ا اي  يييياا  يييياف ا ضكن يييي ا ضنطل  يييي اميييي ا
لرجييييييييي اا27 ييييييييياد ا   يييييييييب اببرجييييييييي ا ييييييييي  ر ا ض  فييييييييي اادنل ييييييييي ا ضاتيييييييييا  ا  ض لييييييييي اضنيييييييييب ا

ا اد اسيثابب ادنل  ا ضط  .اا24  ل ت   ا  بلاا ا كا ضنرل  اضنب اا

ا
ا

 اضنا  ليييييييا ا ض ا  تييييي ا فييييي ام   ييييييثاما يييييبل وا  ا يييييي اا ضك  ييييي    ييييي اطييييي  ا نييييييا جا ضفييييي   ا
    وييييييي ا يييييييط  اليييييييم ااmmا3×20×20ا أ  يييييييالا ضك  ييييييي      وييييييي ا نيييييييا جامييييييي ا ضفييييييي   ا

 ض نييييييييا جا تييييييييلثامانا ييييييييثا   تيييييييييااب   ييييييييط ادنل يييييييي ا ضا  يييييييي  الإ  ضيييييييي ا ض ييييييييب ا  ض تيييييييي   ا
ا600  ض   ديييياا ضرييييال ا  يييي ا ضن  يييي  اف  يييياابيييي ر ا   يييي  اماييييبرجاض اديييي الرجيييي اا ضتييييطر  ا

   ف ف ييييييياا  يييييييا ا ض اييييييي  ج  اا  ييييييي ا تيييييييثا ض نيييييييا جا اضنيييييييا ا ضن طييييييي ا   ع ف ييييييياا ييييييياضكر  
با   ييييي ا ض نييييي ا  اد نييييي ا ض نييييي  جاضنيييييب ا ييييي  السييييياد ا ييييي ا ض يييييا .ا ييييي ا ضطييييي  ا ض نيييييا جا

 ض ييييي  الرجييييي ا  ل تييييي   ا.اا70 يييييادا اببرجييييي ا ييييي  ر اا4ا   يييييبافييييي ا ضفييييي  اضنيييييب ا
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 جيييييي   ا خايييييييار  ا ضاآلييييييثافيييييي ا ضنراض ييييييثا ضرام يييييي  ا  ضنلر يييييي ا يييييي ا   ويييييي ا ض   ييييييا ا ف يييييياا
  ASTM  G1 ض  ا   اااضلن   ف اا

[.ا يييييا اس يييييا اا17اليييييثاضكيييييثا نييييي  جا ا  دانيييييب ا ضط ت ييييي ا ض    ييييي افييييي ا تيييييا ام يييييب ا ضا
ا ض   ا  باب د اا

سييييييييثا جييييييي   ا خاييييييييار  ا ضاآليييييييثافييييييي ا    ييييييياطا ضن الفييييييي ا ييييييي ا جييييييي   ا خاييييييييار  ا نيييييييا جا
ا20ضنييييب ااا NHCL ام يييي ااا  ضييييحا  ن ليييياا تييييلثاكامييييثافيييي امرليييي   ضن ن ديييي ا 

خييييييي  ا  ر يييييييبا يييييييادا الرجييييييي ا  ل تييييييي   ا.اا27 ييييييياد اد يييييييبالرجييييييي ا ييييييي  ر ا ض  فييييييي ا
ض  يييي ا ضاآلييييثافيييي ا ضنرليييي  ا ييييا ارفييييبا ض نييييا جاكييييثا يييياد اا  يييي  ا ض نييييا جا لأ ضييييحاميييي ا

ض يييييا ا تيييييا ا ضا  ييييي افييييي ا ضييييي   اا   يييييب ا   فيييييصا ييييي ا يييييا ا    ييييياا  دال  ييييياافييييي ا ضنرلييييي  
 ييييا ارفييييبا ض نييييا جا   ف ف يييياا  دييييال اا يييياد ا20اوا   ييييبا  ا ييييا امييييب ا  يييي  ضكييييثا نيييي  جا

اف ييييبا ميييياا ضن ن ديييي ا ضثا  يييي اضكييييثا نيييي  ج.اا ض  يييياد ا    ييييااض ييييا ا تييييا ا ضا  يييي افيييي ا ضيييي   ا
 NACLا ضاآلييييثا  ن ليييياا تييييلثاكامييييثافيييي امرليييي  املريييي ا خايييييار   ج تيييي ادل  يييياا

5WT%ييييييييبا  ا ييييييييا امييييييييب الرجيييييييي اا27 يييييييي  افيييييييي الرجيييييييي ا يييييييي  ر ا ض  فيييييييي اا21ضنييييييييب اا   
 ضا يييييي  اض  يييييي ا ضاآلييييييثارف يييييي ا جففيييييي اد ييييييبالرجيييييي ا يييييي  ر ا ض  فيييييي ا  يييييي اس ييييييا ا    يييييياا

ا ألثاف با  ا تا  ا ف ااضل  س اام ب ا ضا ماا[.اا9 ض  اد ا اا

ا
 ض ييييييا   ااTO2 دانيييييب ا    يييييي ا  يييييي لا  شيييييي  ا ضتيييييي    اضارب ييييييبا ضا ك ييييييوا ضيليييييي ر اضنييييييال ا

 ضن جيييي لاShimadzu XRD-6000  ا يييا ب  اج يييا ا  ييي لا  شييي  ا ضتيييي    ا ييي لا
ا  ييييي اس ييييا ا  ييييي ا ضيييييبساد ا   يييييا ب  اافيييي ا ضن  يييييبا ض ييييياض اضل ليييي  ا ضاطي   ييييي ا  ضاك  ض ج ييييياا

 ضن جيييييي لافيييييي ا ضن  ييييييبا ض يييييياض اضل ليييييي  ا ضاطي   يييييي ااHITACHI ضن  يييييي ا  ضكا   يييييي ا يييييي لا
ا  ضاك  ض ج اا.

ا
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مط ييييييييا اا  يييييييا ب  ا ض ييييييي  ا تييييييي   ا ضا  ل يييييييوا ضك ن اد ييييييي اضلنا  لييييييييا ا ض ا  تييييييي ا ييييييي ا
اFTIR-8400S, Shimadzu ااااا ريييي ا ضرنيييي   ا يييي لاضلأشيييي   ريييي ت  افيييي رت ا

اضل ل  ا ضاطي    اا ضن ج لا د ااف ا ضن  با ض اض 
 ضن  يييييييي اا ا ييييييييا ب  النيييييييياالر يييييييي ام رف ض ج يييييييي ا ييييييييطرا ض نيييييييي  جاسيييييييييثا   ييييييييبا ضطيييييييي  ا

ج ييييييا اا ا ييييييا ب  اا ضطيييييي  ا يييييين ا رب ييييييبا  يييييي ااDXM1200FNikon  ض يييييي د ا يييييي ل
Erichsen MINITE ا   يييباسييييثا ضك  ييي   ا ضفييي   ا يييي  ا ييي راض نيييا جا(1 اا ضتيييلث

ا ضطييييييي  اضطي يييييي ا ض يييييياض ا ضا ييييييا  امييييييب ا   ييييييرا  ضييييييم ا ض ا  تيييييي ا اضنا  ليييييييا ا ضطيييييي  
ا طر  ااااد   ا د اا ج لاا دب ااا ض نا جا ضن ب   اادلح

ا
 . والطلاء التنعيم  عملية  اجراء  بعد  للنماذج فتوغرافية ( :صور1الشكل )

 والمناقشة:  النتائج .3
اAnatase ا   ا يييييياد اليييييي ابل رتيييييي ا شييييييلا ابييييييث  ا ضا اييييييا    اا  كتيييييي با ييييييا  ا  جييييييب

ا  شيييي  ا  يييي لا رليييي   ا لييييب  سييييباا Brookite  ضي  كا يييي اRutile   ض   ا ييييثاا
ليييي اما ييييبلا ضايليييي را ليييي ا يييي لاا Tio2ا  ك ييييوا  ا(2 ا ضتييييلثافيييي ا ضن  يييير ا ضتيييي    

ا.[8 م ا   ا اد ام اخ  ا ضن ار  امباط صا ضنال ا ض  ا  اا
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ا
او ضن  ييييي ا  ضكا   ييييي ا ا يييييا ب  اا نييييي ا لأ  يييييالا     ييييي ا  اد ييييي ا ييييي را يييييي  (ا3ا  ضتيييييلث

ا تيييييا اض يييييا اا جاج ييييي اشييييي تر ادليييييحاTio2امتييييير  اامييييي ا ييييي    ااكن ييييي ا   ييييي وا ييييي اا  
ا.ضلبساد ا    تباا    ااشلث

ا
باسكككتخدام الم هكككر الال ترونكككي   Tio2( صكككورن ئنائيكككة وئلائيكككة الابعكككاد 3الشككككل )

 nm 2*2بابعاد  
   ييييييييرا ضا  تيييييييييبا    يييييييياد اضر يييييييي السييييييييياد ا ييييييييا  ا  كتيييييييي با ضا ايييييييييا    اا(4  ضتييييييييلث ا

ا200امييييي ا سيييييثاكا ييييي ا Tio2 ض يييييا  ما  ا  ييييي ا   يييييةا  ام عييييي ا  ييييي  السييييياد ا
 لييييي اس نييييي ا دليييييحا يييييا  اماييييي اا75 ريييييب لاالييييي ا ضيييييبساد ا  ييييي اام يييييب ا  ا  جيييييبا يييييا  ما 
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مييييييي ام   يييييييف ا ضنيييييييال ا ت ييييييي  ا ضييييييي ا ضيييييييحا  ييييييي  ا كيييييييا  اضلنتييييييير  ا ض يييييييا   ا   يييييييا ا
ا(اا3 اا ا ضفر اكناادع  اف ا ضتلثدنل 

ا
 Tio2( يبين التوزع الاحصائي لح م الدقائق  4الشكل )

(ا   يييييرا ييييي رام   تييييي اضتيييييطرا ض نييييي  جاسييييييثا   يييييبا ضطييييي  ا    يييييةا  ا5 ضتيييييلثا ا
ما يييييا  ا م يييييياع ادليييييحا ييييييطرا ضتيييييي  دراشيييييفا ا  تييييييلثاا PMMAااطييييي  ا نييييييال ا

  امتيييييييياما ا  اد يييييييي  ا ضن ب  يييييييي ا ضيييييييي ا ع يييييييي ا ديييييييي امؤشيييييييي   ادلييييييييحا جيييييييي لا كييييييييا  ا
ا ضط  .اا طر  اف اطي  
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ا
 ( صور الم هر الضوئي لسطح النموذج قبل وبعد الطلاء 5الشكل ) 

وا  ا(2  ييييي اس يييييا ا ييييين اطييييي    ا ضنا  لييييييا ا ض ا  تييييي ا  ض اييييياد ام  ييييير افييييي ا ض يييييب  ا
ما ار يييييي ادلييييييحا ضيييييي   اميييييي ا ض يييييي    اان اطيييييي    ا ضنا  ليييييييا ام عن ييييييا   ييييييةا  ا ييييييا

وا ليييييم ا ؤكيييييباميييييب ا ض تيييييي  افييييي ا ضر ييييي  ادليييييحا فييييي ا ضتييييين ا ا يييييا ب  ا    ييييي ا ض نييييي 
 ض نييييي ا  ضتيييييرواضل نيييييا جاا ضعييييي   ا ضن دنييييي اضلار ييييي  ا فييييي ادنل ييييي ا ضبسييييي افييييي ا خا يييييار

 ضطيييي  اكييييا ا رييييب لاافيييي امرليييي  ا ضنا  ليييييا ا ضفايييي   ا م  يييي امرييييبل وا   ام ييييب ا يييين 
 ض ن با ضط    ا ضنر   . ا  اما ااا28.3

ا
 :تحاليل التآكل

(ا يييي  ا ض  سييي ابييي  اف يييب  ا ضييي   اضل نيييا جا ضنطل ييي اكب ضييي اضييي م ا ضا ييي  افييي ا7 ضتيييلثا ا
لنيياام ط يي ا   مييا ا ض  يي   ا.ادنل ا  ت  ا ضن ر  اف ا ضتلثا ضحاستن  اNHCLاامرل  

فيي ام ا مييي اا م ط يي ا   مييا ا ضط تليي وا   ييةافيي ام ط ييي ا   مييا ا ض  يي   ا فييا  ا تيي  
 ضاآلثاب  ا ض نا جا ضنطل  اخيي  ا لأر ييبا ييادا ا   ضييحاميي ا ض نيي ا ر يي اد يي وا ضان يي ا
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رتيييي اج يييبا    ييييرافييي ام ا ميييي ا ضاآليييثام ار يييي  ا ييييب ا ااب   نييياا جن ييييبا ض نيييا جا ضنطل يييي 
 يياد ااا20اخيي  ا ضط تييثا ضيي م ام ط يي افيي ا ميياا STا ن ا ميي ا آلييثا ض نيي  جا  يي ا ضنطليي 

 ض نييي  جاا  يييبا  ييي ا ضنطل ييي ا ض نيييا جا آليييثام ا مييي افييي اكي ييي ا فيييا  ا   يييةا ض نييي امييي 
PMT00ضنطليي اا  يي ا يياض ن  جام ار يي  يييب ام ا ميي ا يي  ف اا ST لأ ام ا ميي ا ضاآلييثاا

افييي  اا ت  ييية  ضرنييي .ض نييي  جا ضفييي   ا ضنطلييي ا ييياضي ض امث يييثام ثال ت  ييي ا ييي  ف افييي ا
  ض نييييا جا ضنطل يييي ا اضنا  ليييييا ااPMT00ا ض نيييي  جابيييي  ا ضاييييآلل ا ضتييييل كاضافييييا  ا   يييير

فيي ا ضطيي  ااPMMT\TiO2[.ا لييم ا ييب ادلييحا  ا ييبد  اا9 ا PMMT –TIO2  ض ا  تيي ا
ا رت ام ام ا   اضلاالثاف ا ض   ا ضرن  .

ا
  محلول في التعرض لزمن دالة المطلية  للعينات بالوزن  الفقدان بين  العلاقة  (7 ) الشكل

NHCL 
 

 م ا  اد  20 م  ر   با  ضرام    ضنرل   ف   ض   ا   آلث م ب (ا3   ض ب      را
 م ا م  ف ا    ر  رت  PMT05  ض ن  جاا ة  اا   ا . ضرام    ضنرل   ف   ض ن 
 ف  ضلاآلث م ب   ل حا PMT15  خ  .اب  ناا ة  ا ض ن  جا  اض نا ج م ار   ا ضلاآلث
  ضح   ل   رت ا  تي   دلحا    ث  ضنر   ا  ض نا جا بياس  م ار   ن   ضر  ض   
  ض ن  جا ض م ا  تي ا  ض اض   ضتن   أ   ا  ضح  ض  ف   ضتيو د  لاا سب و% 73     

ا.ا  خ  ا  اض نا جا م ار  
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ا
ا

اامبااا اضن ار  اا ضنطل  ااضل نا جااا ضاآلل ااا ضتل كاااف اا   رااا   فا اا   ةا(اا8 اااا ضتلثااف 
ا آلثاام ب اا   ف ااا  ا.ااف ا ض   ا ضنلر اااا ضنطل  اا ض نا جاا ضنطل اب  نااا   اا ض ن  ج
ب  ناا ض نا جا.ااSTاا ضنطل اا   اا اض ن  جاام ار  اا36%ااااب تي اا PMT00اا ض ن  ج

.اامافا   ااببرجا اا ضك اا لي اا   فا ااا بب اا2PMMA\TiO ضنطل  ا اضنا  ليا ا ض ا  ت اا
ب توا     اااا ا  ت االساد اا  اف اا ا   اا ضاآلثاام ب اا أ   م ا ا  ا  كت با ضا اا    ا

ام ا م ا ضاالثاد ا ض ن  جاااف ااملر ة اا تال ااااPMMA05ااا ض ن  جاا ة  اا  م الف اا
00PMTضل ن  جاااا ضاآلثاام ب ااب  نااا80%ااااب تي اا آلل اام ب ااسثاا  ااPMT20 ااسثاا

اام اا ض   اادلحاا  ض ااا45%ااااب تي ااسثاااPMT15اااضل ن  جاا ضاآلثاا م ب اا76%ااااب تي 
اببرج اااة  اا ضتن ااادامثاا  اا ؤكبااامنااا ض نا جااا    اام اا دلحااا ض ن  جاالم ااا ن اا  

ا.ا   اف ادامثا ا   ااام ا سثا لن  
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ا
 العلاقة بين نسب الاضافة ومعدل التاكل في المحلول الملحي ( 8الشكل ) 

 ييييي  ا ييييأ   افايييي  ا ضا يييي  اضلنرليييي  ا ضرام يييي افيييي ا ييييل كا ضاألييييثاضل نييييا جاا(9  ضتييييلثا
ملريييي  افيييي ام ا ميييي ا ضاآلييييثاضل نييييا جاا ام  عيييي ا  ييييطرا ض نييييا جا  ييييبا فيييي  ا ميييي اخيييي 

ا ييييييييياض ن  جا  ييييييييي ا ضنطلييييييييي  ضنطل ييييييييي ا اضنا  لييييييييييا افييييييييي ا ضنرلييييييييي  ا ضرام ييييييييي ام ار ييييييييي  ا
  ا   ييييييةا جيييييي لااTiO2-PMMTا ض ا  تيييييي ا اضنا  ليييييييا ا ضنطل يييييي ا خ   يييييياا ض نييييييا ج

  ييييطراطيييي  ا ض نيييي  جا PMT15  ييييأ     اطف فيييي ادلييييحا ييييطراطيييي  ا ض نيييي  جا
PMT05 فكييييي ا ض نييييي  ج  اكا يييييااخييييياض   امييييي ا ضاتييييي لا ا ضتيييييطر  ا  ض  ييييي ا  ا دييييي اا

ب  نييييياا  جيييييبا يييييأ     ا   ييييير ادليييييحاطييييي  ا ض نييييي  جاا.معيييييال امن ييييي  اضريييييا  ا ضاآليييييثا
PMT10فييييي ا ض  ييييي اامنيييييااد  ييييي ا   فيييييا ا   يييييرافييييي ام ا مييييي ا ضااليييييثا ضك ن ييييياد ااااا
ا.اا ضرن  

ا
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ا
 NHCL( صور لسطح النماذج بعد التآكل في محلول 9الشكل )

 ضايييييآلل اضل نيييييا جاخييييي  ا   يييييرا يييييأ   ا ضنرلييييي  ا ضنلرييييي افييييي ا ضتيييييل كاا(ا10ا  ضتيييييلثا
ا ضاآليييييثام ا مييييي افييييي ا رتييييي ا PM00ا ييييي  ا سيييييبا بيييييب ا ض نييييي  جا21م يييييب رلااافاييييي  ا م  ييييي 

  د ييييياا   يييييةامييييي اخييييي  ا يييييأ     ا ض  ييييي ا ضايييييآلل ادليييييحا يييييطرااST ييييياض ن  جاام ار ييييي  ا
 فيييييي  ا   ييييييرافيييييي ام ا ميييييي ا ضاآلييييييثام ار يييييي ابييييييياس ا  ييييييطرااPMT005طيييييي  ا ض نيييييي  جا

ا.PMMT-TIO2اا ض نا جا ضنطل  ا اضنا  ليا ا ض ا  ت 
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ا
 NACL 5%( يوضح صور لسطح النماذج بعد التآكل في محلول 10الشكل )
 : الاستنتاجات 

  ريي ا تييلثااا   ا   ييا ا ضييي ض ن  اااPMMA-TIO2 ض ييا   اا ضنا  لييواطيي    ا-1
فيي ا لأ  يياطا ضاالل يي ا ضنلر يي ا  ضرام يي  ام ار يي  ااملر  اف ا رت  ا ضتل كا ضاآلل اضلف   

ا ضنبدن . اضط    ا   ا
 ضرام يي ا  ضنلريي اد ييبا  يياف اام ا ميي ا ضاآلييثا يي ل لافيي ا ضنرليي  ا لييب ا ض ايياد ا  اا-ا2

ا.اا1.5 تي اسل ل ام ا  كت با ضا اا    ا ض ا   ا ا ا ا  ا%اا
 ضكيي اببرجيي ا سييثاميي اا ضطيي     تيين اا ضاآلييثا اييأ  ااب  يي ا ض ايياد ا  ام ييب  اكنييااا-ا3

 ضي   يي ابيي  اادامييثا ضنلييفاضلف   ييا ا أ    ض ا   وا  ا  ا توا  اف ا  كت با ضا اا    اااا أ   
ا ضت  ثا ضي ض ن ت ا ت اكث   ام ام ا م ا ضط    اضلنراض ثا ضرام   ا  ضنلر  .اا

ليييم ا ضنا  لييييا ا ض ا  تييي افييي ا طي  يييا ام نييي االإملا  ييي ا  يييا ب  ا  يييبا ض اييياد امتييي   اا-ا4
ا.لط    ام ال اضلاآلث

ا
ا
ا
ا
ا
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