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 المعهد العالي للعلوم والتقنية سوق الخميس أمسيحل
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( مرررن ال رررر  Anodizing Processتعتبرررر عمليرررة ا)نرررودة   —الملخصصص 
اهررم  الكهروكيميائيررة المسررت دمة لرري اللررناعة لحمايررة المعررادن مررن الت كررل ومررن
ن مرررال رررر  التررري تسرررت دم لحمايرررة ا)لومنيررروم وسررربائكي )سرررت دامي لررري العديرررد 

مر   ل رارجيالت بيقات، ووجودها يساهم بفعالية عالية لزيرادة قروة ترراب  ال ر   ا
 بقرة  ت ظروف  الة برقابة دقيقرة تكرونس ح المعدن. ولأن هذه العملية تتم تح

بقرة  الأكسريد الناتجرة لرلبة ومتماسركة جردا. ومرن هنرا ترأتي أهميرة دراسرة سرمك 
ليري. عل ر   اال    الناتج من عملية ا)نودة، حيث أني عامل مهم يرتم تقيريم ادا  

 يرة علرىوعلى الرغم من وجود العديد من الدراسات لي ت بير  ال ر  ات الكهربائ
ميرة دا  لعلكبير من المعادن، إ) أن قلرة المعلومرات المتعلقرة بألضرل عوامرل أعدد 

ب لررم ترردرل، ولهررذا كانررت مررن أهررم أسرربا 1050AAا)نررودة لسرربيكة الألومنيرروم 
واسرعة تها الاقتراح هذه الدراسة. ونظرا لكثرة الت بيقات لهذه السبيكة واسرت داما

مررن    تعمررل علررى هرذا النررو علرى الن ررا  المحلرري وامكانيرة وجررود ملرران  مسرتقب
ى انري لتري نرراال   ات لي الدولة الليبية، ا)مر الرذي دلعنرا جنجراز هرذه الدراسرة 
ى سمك ؤثر عليمكن ا)ستفادة منها لي هذا اج ار. هناك العديد من العوامل التي ت

نرو  وال    للحلول علرى نترائج جيردة منهرا نرو  المعردن وال ريقرة المسرت دمة 
ول رجرررة حرررارة المحلرررول ا)لكتروليتررري وكررذلك زمرررن ال مررر لررري المحلرررال رر   ود

  ا)لكتروليتي.
 )نرودةايهدف هذا العمل إلى دراسة مت يرران مرن المت يررات المرؤثرة علرى عمليرة 

 دقيقرررة( ودرجرررة حررررارة المحلرررول ا)لكتروليتررري 60و 15وهمرررا زمرررن ا)نرررودة  
يرررران علررري سرررمك  بقرررة درجرررة مئويرررة( وترررأثير هررذان المت  35و 25المسررت دم  

م ا)نرررودة. حيرررث اجريرررت عمليرررات أنرررودة لعررردد مرررن العينرررات لسررربيكة الألومنيرررو
AA1050  .وتررم حسرراب سررمك ال رر   مرر  ت يررر الررزمن ودرجررة حرررارة المحلررول

عر  بقتبرال ولتقييم ولهم تأثير هذان المت يران على ال    الأنودي ترم تحليرل وا
عينرررات تحقرر  والمقارنرررة مررن النتررائج للالنتررائج مررن عرردد مرررن المراجرر  العلميررة لل

 لدراسرةاالمعاجلة ولبيان مدى ترأثير هرذه المعالجرة لري تلرك الظرروف. كمرا ترم لري 
بنيرة تري بالاقتبال بع  النترائج لدراسرة ترأثير تركيرز المحلرول ا)لكتروليتري وع ق
 تائجظهرت نأالدا لية لل    وتأثير ذلك على سمك  بقة ال    الناتجة. هذا وقد 

دة ا)نرو الدراسة وجود ع قة مباشرة بين سمك  بقة ال    الناتجة وزمن عملية
ئج ان على الرغم من أن المعردل ي تلرف برا ت ف زمرن ال مرر. كرذلك أظهررت النترا

 تلفرة د)ت مزيادة درجة المحلول ا)لكتروليتي تساهم لي زيادة كثالرة التيرار وبمعر
 اعتمادا على زمن عملية ا)نودة.  

 .ا)لومنيوم،    ، أنودة، سبائك، محلول  ة:لمات المفتاحيالك

 المقدمة .1
 مصاد  أنص  علص  التجصار  شصكل  فصي واسص  نطصاق علص  الألمنيصوم يعصر     

 بصدي ا  تجعلهصا التصي مص  المميصتات العديصد ولصديها قويصة ممعصة خفيفصة معدنيصة
خفصة   الميصتات هصه  مص  .امسصتخدامات العديصد مص  فصي المعصاد  مص  لكثيصر

  .[1]للتآكل  مقاومت الوت  و
 
 
 
 
 
 
 
 
   

السصصالبية أو  بسصصبظ هصصاهر  التآكصصل للألومنيصصوم قصصدر  مميصصت  علصص  مقاومصصة  
المعصصد  للتآكصصل نتيجصصة ، والتصصي تعصصر  ب نهصصا مقاومصصة (Passivityالخمصصول  

 1تكو  غشاء رقيق جدا عل  سصط  المعصد  او السصبيكة يتصراوك سصمك  مص  
نصصانومتر وفصصي بعصصا المراجصص  الأخصصرذ أكثصصر مصص  هلصص  بقليصصل نتيجصصة  10الصص  

تعرضصص  للهصصواء او لمحاليصصل م كسصصد . هصصها القشصصاء الرقيصصق غيصصر مسصصامي ولصص  
 .   [3، 2]طبيعة هاتية ل لتئام

نتشصارا المعالجات السطحية لمعد  املومنيوم م  أكثر أنواع الحمايصة ا تعتبر
حيصصا العديصصد مصص  الطصصرق الكهروكيميائيصصة، وأسصصهلها، ومصص  أهمهصصا الطصص ءات 

م مصصواد الحديثصصة لحمايصصة الألومنيصصوم مصص  التآكصصل، تبصصدأ بصصالط ء العصصاد  باسصصتخدا
بوليمرية خاصة ال  طرق أخرذ مثصل الطص ءات المتحولصة بفوسصفات التنص  
او الكصصروم وكصصصهل  التقنيصصات الحديثصصصة مثصصل ترسصصصيظ أكسصصيد الألومنيصصصوم علصصص  

ولكص  تبقص   (.Plasma Electrolytic Oxidation سصطح  باسصتخدام 
مسصصص لة التكلفصصصة وامحتياجصصصات لصصصبعا التجهيصصصتات الدقيقصصصة والمكلفصصصة عصصصائق 

  .[5، 4]مستخدام هه  التقنيات قياسا باستخدام طريقة امنود .
 ، حيصاهم فصي حمايصة الأسصط اأنود  الألومنيوم مص  أهصم الطصرق التصي تسص    

ا مص الأنصود  جص طبقصة التصصاق الجيد  ويعتبرالمتانة الناتجة ب ةتتميت الطبق  تءا
علص  فه تحصاالأجتاء الم كسد  الملونصة كما أ   ل لتصاق التام ل . الألومنيوم
ا مصص  بصصدائل الو ،اللصصو ثبصصات  لمعصصا  تقصصدم عمليصصة الطصص ء الأنوديصصة عصصدداا كبيصصرا

مصص  السصصماك للمههصصر المعصصدني للألمنيصصوم المبثصصوق بصصالههور مصص   والألصصوا ،
 سصاة قياانخفصاا تكصالي  المعالجصة والصصيانوتبق  النقطة الأهم وهي  خ ل .

 بتقنيات تقطية امسط  الأخرذ.
لماضصي. ا القصر  يعود تاريخ الأكسد  الكهروكيميائية للألمنيوم إل  بداية     

ووضصصص  المعالجصصصة الأنوديصصصة للألمنيصصصوم للحصصصصول علصصص  الحمايصصصة  تتمصصصحيصصصا 
تطبيقصات ضصخمة ل الأخيصر فصي اوونصة سطح . وأستمر البحا عل   تخار 

 ليص عتق ل أحجام ومساحات المسامات التصي تنصت  باس م  الألومينا المسامية

[6].  
مصصواد الالألومينصصا المسصصامية هصصي واحصصد  مصص  أبصصرت  الوقصصت الحاضصصر،فصصي     

لقابصصل الأنابيصصظ النانويصصة هات القطصصر الأحصصاد  ا لتركيصصظ الأسصص   النانويصصة أو
. كيصةالأجهصت  اللكترونيصة والبصصرية والكهروميكانيالتي تستخدم فصي  للتحكم

الخمسصصينيات مصص  القصصر   فصصيتصصم نشصصر العديصصد مصص  بصصراءات امختصصراع هصصها وقصصد 
مر أو التيصار المسصتوعمليصات امنصود  ب فيما يتعلق ب كسصيد الألومنيصوم الماضي

 .التيار المتردد
ا  للمقصاط  صصقل عمليصةيمكص  تعريص  عمليصة امنصود  علص  انهصا      حراريصا
 الموجصود  السصحظ وخطصوط الجصو  الأكسصيد مص  للتخل  هل و ،كيميائياا و

 كهربائيصا أكسصدتها ثصم ومص  جماليصة خاصصة، إعطاءهصاو المقاط  سط  عل 
 لسصنواتا فصي بفعاليصة النتصا  دخلصت النتاجيصة العمليصة وهصه  .تثبيتها وأخيرا
 .[7] معهم دول العالم في الأكثر طلبا   أصبحت بحيا امخير ،

تيصصاد  الحمايصصة مصص  لصصيس فقصصط ل الطصص ءاتالمعالجصصة السصصطحية باسصصتخدام     
التآكل بل لتحسي  الأداء وكمقاومة لهرو  التشقيل، وتتم عمليات المعالجصة 
السصصطحية فصصي الصصصناعة كخطصصو  أخيصصر  فصصي عمليصصات السصصير التكنولصصوجي بعصصد 

وتكمص   .[9، 8]العمليصات التقنيصة والميكانيكيصة وعمليصات المعالجصة الحراريصة 
 النتائ  المثالية أو الجيصد  نسصبيا باسصتخدام العوامصل الصصحيحة لهصه  العمليصات.
والمقصصصود هنصصا علصص  سصصبيل المثصصال اسصصتخدام درجصصة حصصرار  محلصصول تطصصابق 

و المطلصصوظ وهصصها ينطبصصق علصص  تمصص  امنصصود ، التيصصار، فصصرق التطبيصصق الأمثصصل أ

 . [11 ,10]الجهد، تركيت المحلول والعديد م  العوامل امخرذ
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لجصتء ايكصو  بحيا  تنجتنود  بعملية ام املومنيوم عملية إنشاء ط ء أكسيد
جي المعدني المراد معالجت  وهو الألمنيوم هصو المقمصور أوم فصي حمصام تجصا

 علصص  مسصصتوذ التجصصارظ المعمليصصة( جنبصصا إلصص  جنصصظ مصص  الكصصاثود  الكتروليتصصي
يصصصتم تحريصصصر  المحلصصصولر مصصص  خصصص ل . وعنصصصدما يصصصتم تمريصصصر التيصصصا[12، 11]

ا  الهيدروجي  م  الكاثود والأكسجي  عل  سط  الأنود وهها ي د  إلص  انتص

 .مي عل  سط  الجتء اله  تم معالجت سافيلم أكسيد المعد  المت
كسصيد مص  خص ل تفصاعلي امكسصد  وامختصتال عمليصة تكصوي  طبقصة الأ توص 

فلصت بصي  أكسصيد الألومنيصوم و  امكسد  عند السصط عند القطبي ، يحدا تفاعل

 :[15-13] امتية كما في الع قة املومنيوم

2𝐴𝑙 → 2𝐴𝑙3+ + 6𝑒−                       (1)   

 

ا في فيمثل اختتال الماء عند القطظ المقابل وكم اما التفاعل الكاثود 

 :الع قة

4𝐻2𝑂 + 4𝑒− → 2𝐻2 + 4𝑂𝐻−        (2) 

كونا ميتفاعل املمنيوم م  الماء  ما بي  امكسيد والمحلولوعند السط  

 :اوكسيد املمنيوم

2𝐴𝑙3+ + 3𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙2𝑂3 + 6𝐻+     (3) 

ة، اعتمصصادا علصص  تطبيصصق امسصصتخدام النهصصائي وعمليصصة امنصصود  المسصصتخدمو    
 يمك  توسي  طبقة أكسصيد إلص  حصد كبيصر. بحيصا يمكص  أ  تكصو  الطبقصة التصي

مصر  مص  سصم  طبقصة  80يمك  تراعتها عل  جتء مص  الألمنيصوم أكثصر مص  
الألومنيصوم الصه  يتعصرا فقصط  سصط الأكسيد التي توجد بشكل طبيعي علص  

يصة هه  التياد  فصي سصم  الطص ء الأنصود  تسصاهم فصي تيصاد  الحما .جي للأكس
سصي  في دراسة بحثيصة لتحم  التآكل وتتيد م  الخوا  الميكانيكية للط ء. 

نصود  بإستخدام تقنية الط ء ام AA1050مقاومة الت كل لسبيكة الألومنيوم 
مصصايكرومتر، الأمصصر  90تصصم الحصصصول علصص  سصصم  يصصصل الصص   [16]بصصالمرج  

ارت كصل للسصبيكة. كمصا أشصاله  ساهم في تياد  معدل الحماية مص  البلصي والتآ
كلمصا  الدراسة ال  ت ثير تم  امنصود  علص  كثافصة التيصار المسصتخدم بحيصا أنص 

تاد تمصصص  امنصصصود  كلمصصصا قلصصصت كثافصصصة التيصصصار وهصصصو مصصصا يصصص ثر علصصص  هوبانيصصصة 
 Dissolution.المعد  ومعدل الترسيظ ) 

بالضصافة الص  مسصاعد  التصصاق الطصص ءات الخارجيصة علص  أسصط  معصصد      
كسصصيد لأتعصصد التراكيصصظ المسصصامية النانومتريصصة لومنيصوم فصصي التقلقصصل والثبصصات ام

لحديثصة في العديد مص  التطبيقصات ااملمنيوم الم نود الجتء الرئيسي والحيو  
المتحسسصصات والكواشصص  والمرشصصحات والعوامصصل المسصصاعد  وفصصي فصصي مجصصال 

ل تلفصصة مثصصتخليصصق التراكيصصظ النانويصصة المخ أنهمصصة الخصصت  عاليصصة الكثافصصة وفصصي
 . [17] امنابيظ وامليا 

 

 

 [16] . رسم تخطيطي يوض  شكل المسامات الناتجة م  عملية امنود 2شكل 

العمصصصل علصصص  دراسصصصة عمليصصصة امنصصصود  المطبقصصصة علصصص  سصصصبيكة  ايهصصصد  هصصصه    
مصص  خصص ل تصص ثير تمصص  عمليصصة امنصصود  ودرجصصة حصصرار   AA1050الألومنيصصوم 
  ، وكصهلطبقصة الأكسصيد المتكونصةسصم  املكتروليتصي المسصتخدم علص  المحلول 

دراسصصصة تصصص ثير تركيصصصت المحلصصصول املكتروليتصصصي مصصص  خصصص ل دراسصصصات أخصصصرذ و 
 دراسات مماثلة. مقارنة النتائ  المتحصل عليها بنتائ 

 

 المواد والطرق .2

علص  1050عل  عينات م  سبيكة الألومنيوم  عملية امنود تجارظ تمت     
يصر تمص  يطبقة الناتجة بتقلل المطلوبةختبارات مالمستوذ المعملي، وانجتت ا

امنصصصود  ودرجصصصة حصصصرار  المحلصصصول بالجهصصصات المركصصصت  للبحصصصوا والدراسصصصات 
ليبيصصا اعتمصصادا علصص  مواصصصفات النهصصام النجليصصت   - ادار  المعامصصل( طصصرابلس 

B580 وB244−79 [12 ،18] 
Standard Specification for Anodic Oxide Coatings on 

Aluminum  

 :المواد المستخدمة .أ

 AA1050: تصصصصم اسصصصتخدام العينصصصصات مصصص  سصصصصبيكة الألومنيصصصصوم الأنصصصود -
 الشــصـركة الوطنيصةمص  ( 1جدول   مرفق بـبتركيظ كيميائي كما هو 

جهصصصصصصصصتت ب بعصصصصصصصصاد وليبيصصصصصصصصا،  –طصصصصصصصصرابلس  NTCللمقطــصصصصصصصصـورات 
 15x25x2.مم ) 
 Carbonتم استخدام الكاثود م  معد  الصصلظ الكربصوني الكاثود:  -

steel أبعاد امنود. بنفس 
-  
 : المحاليل المستخدمة .ظ

 الأسيتو  -
 حما النيتري  -
 هيدروكسيد الصوديوم -
 حما الكرومي  -

 
  الأجهت  وامدوات المستخدمة: . 

 Power supplyمتود طاقة  -
 جهات قياس التيار والجهد -
 اس امس الهيدروجيني جهات قي -
 جهات قياس الموصلية -
 ميتا  حساس  -
 دورق تجاجي -

 
 عملية امنود  .د

سصصصبيكة املومنيصصصوم مصصص  التيصصصوت والشصصصحوم باسصصصتخدام تصصصم تنهيصصص  عينصصصات     
وبعصصصد عمليصصصة التنهيصصص  تصصصم وضصصص  العينصصصات بمحلصصصول هيدروكسصصصيد  .امسصصصيتو 

درجصة مئويصة لمصد   45الص   40( عند درجة حرار  م  .wt%5الصوديوم  
. [19]دقصصائق( وبعصصدها مباشصصر  تصصم غسصصلها بالمصصاء الجصصار   3تمنيصصة محصصدد   

تصا (. وم  ثم تم معالجة العينات باستخدام حما النيتري  المخف  لمد   دقيق
 وبنفس الطريقة أستخدم الماء للتنهي  مباشر .

. 1050( يبصصي  الخليصصة المسصصتخدمة فصصي عمليصصة أنصصود  املمونيصصوم 1 شصصكل     
 فولت. 60امبير بفرق جهد  5حيا قيمة التيار المستخدم 

لتصصر وضصص  علصص   2المسصصتعمل بخليصصة امنصصود  بسصصعة   الصصدورق التجصصاجي(   
Heater stirrer ليحافه عل  التجانس ودرجة حرار  المحلول. 

مصصا تصصم توصصصيل  بالقطصصظ الموجصصظ بينفقصصد امنصصود  املومنيصصوم( فيمصصا يخصص      
مصصل. علصص  ا  يصصتم تثبيصصت العينصصات بالحوا ،الكصصاثود تصصم توصصصيل  بالقطصصظ السصصالظ

ينصات  يجظ الت كد م  عدم حركة العينة اثناء دورا  المحلول( لأ  حركصة الع
جصة النات Current distributionوعدم تثبيتها م  انتشصار واتجصا  التيصارات 
 تساعد عل  انتا  طبقة ط ء بسم  غير 

       بقة الط ء.كما انها ت د  في بعا الأحيا  ال  كسر لط ،متجانس
 ASTMفي قياسات سم  الط ء النات  تم امعتماد عل  النهام النجليت  

B244-09(2014)     

Standard Test Method for Measurement of Thickness of 

Anodic Coatings on Aluminum and of Other 

Nonconductive Coatings on Nonmagnetic Basis Metals 

with Eddy-Current Instruments 

 وتم باستخدام جهات قياس سم  طبقة الط ء

   Coating Thickness Measurement Permascope 

NE61 0.1، بدقصصةµm  علصص  الموجصصات فصصي تشصصقيل  الصصه  يعتمصصد و( 2 شصصكل

 فوق الصوتية. 
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 -وللوصول ال  نتائ  جيد  يجظ القيام بالخطوات امتية: 

 امنتهاء م  اجراء التجارظ.وت  العينات قبل وبعد  -
 يجظ تحديد درجة الحرار  للمحلول المطلوظ استخدام . -
 بةيجظ تحديد فرق الجهد المستخدم في التجربة وتثبيت  طول فتر  التجر -
 تحديد تم  عملية امنود .  -
 .rinsingبعد امنتهاء م  التجربة يتم غسل العينات بالماء الجار   -

 

 وض  الخلية المستخدمة في عملية امنود تصور  . 1شكل 

 المستخدمة AA1050التركيظ الكيميائية لسبيكة الألومنيوم. 1جدول 

 النسبة العنصر

Si 0.25 

Fe 0.4 

Cu 0.05 

Mn 0.05 

Mg 0.05 

Zn 0.05 

Ti 0.03 

 0.03 عناصر اخرذ

Al الباقي 

 

 
 جهات قياس السم  المستخدم. 2شكل 

 والمناقشةالنتائ    .3

للحصصصول علصص  نتصصائ  يمكصص  امعتمصصاد عليهصصا للتحليصصل والدراسصصة لسصصم      
يصصصار الطبقصصة الناتجصصة مصص  عمليصصة امنصصود ، فإننصصصا كمصصا نوهنصصا سصصابقا قصصد تصصم اخت

 (2جصصدول   نصصود  ودرجصصة حصصرار  المحلصصول.متقيصصرا  اثنصصا  وهمصصا تمصص  الأ
نيصوم لمعصد  املوم يوض  نتائ  سم  طبقة الط ء الناتجة م  عملية امنصود 

1050AA .بتم  ودرجات حرار  محلول مختلفة 

الناتجصة مص  المسصامية سصم  الطبقصة الأنوديصة  تبصي  نتصائ  3-4) ل امشصكا    
تركيصصصت حمصصصا  wt%10فصصصي حصصصوا يحتصصصو  علصصص   المعصصصد عمليصصصة انصصصود  

 فولت.  30الكرومي  تحت فرق جهد مطبق 
امنصود  ودرجصة حصرار  المحلصول تمص   أ م  خ ل النتصائ  يمكص  القصول     

مص   ت ثرا  بوضوك عل  السم  النات  والت ثير يكصاد يكصو  قريبصا مص  بعصا
الأخصصه فصصي امعتبصصار العوامصصل الأخصصرذ مثصصل نصصوع السصصبيكة ومكوناتهصصا وتركيصصت 

 المحلول المستخدم في العملية.
  وجصصد أ Michaela Remešová et al [20]حيصصا فصصي دراسصصة     

إنقصصصا  درجصصصة حصصصرار  المحلصصصول املكتروليتصصصي فصصصي عمليصصصة انصصصود  السصصصبيكة 
AA1050    درجصصصة مئويصصصة مصصص  تيصصصاد  تركيصصصت المحلصصصول  10الصصص   24مصصص

جرام/لتصصصر مصصص  حمصصصا اموكسصصصالي  الصصص  حمصصصا  20المسصصصتعمل بإضصصصافة 
مصصايكرومتر،  34الكبريتيصص  المسصصتخدم ينصصت  طبقصصة أنوديصصة يصصصل سصصمكها الصص  

مصصايكرومتر. وهنصصا  10يصصار يصص د  الصص  سصصم  اقصصل بصصـ كصصهل  إنقصصا  كثافصصة الت
 أعتقد أ  تركيت المحلول لعظ دور أكبر م  عامل الحرار  في العملية.

تبحصصصا فصصصي انتصصصا  طبقصصصة أنوديصصصة مسصصصامية مصصص  سصصصبيكتي  [3]فصصصي دراسصصصة     
AA1050    والمونيصوم عصالي النقصاوhigh purity aluminum وجصد )

فقط علص  معصدل نمصو  ر( م ت ثAlloying elementsأ  عناصر السب   
نوديصة طبقة امكسيد الناتجصة بصل تص ثر كصهل  علص  البنيصة المجهريصة للطبقصة الأ

 كسيد الألومنيوم(.حيا وجد أ  تنهيم وشكل وترتيظ المسامات أفضل فصيأ 
. AA1050 حالصصصة سصصصبيكة املمونيصصصوم عصصصالي النقصصصاو  منصصص  فصصصي سصصصبيكة ال

 المسصصام،مثصصل قطصصر  للمسصصامات، يصصتات الهيكليصصةمالمواسصصتنتجت الدراسصصة أ  
بقصة لطوكثافصة المسصام  الحاجت،وسم  الجدار، وسم  طبقة  البينية،والمسافة 

عصص  تلصص  التصصي تصصم الحصصصول  تختلصص  AA1050مصص  انصصود   لطصص ء الناتجصصةا
د  (. كمصا أوضصحت الدراسصة بص   تيصا5الألومنيوم عالي النقصاو   شصكل عليها 

 تم  عملية امنود  لم ي ثر ت ثيرا واضحا عل  الخوا  الناتجة.
كصصو  لمكونصصات ي [24-21]فصصي العديصصد مصص  المراجصص  العلميصصة هات الصصصلة      

 ل مثصل امقص السبيكة المراد أنودتها ت ثير كبير علص  خصوا  طبقصة امكسصيد،
مصص  معصصدل تيصصاد  سصصم  طبقصصة امكسصصيد والتصصي سصصو  تصص ثر علصص  الخصصوا  

اعية، الميكانيكية للط ء اممر اله  يسصاهم فصي ضصعف  اثنصاء التطبيقصات الصصن
 التصصصي درسصصصت Aggerbeck et al [20]وهصصصو مصصصا يتوافصصصق مصصص  نتصصصائ  

 سب ت ثير عناصر الصـ ،ت ثير درجة الحرار  المحلول وتركيت  بالضافة ال 
( حيصصا كصصا  سصصم  طبقصصة امكسصصيد الناتجصصة AA6061  AA1050 &لصصـ  

بصاخت   نصوع السصبيكة. كصهل  دراسصة  رمايكرومت 9.1ال   6.1تتراوك م  
نسصصظ مختلفصصة الصص  سصصبيكة بينصصت تصص ثير إضصصافة مصصاد  السصصيليكو  ب التصصي  [25]

، حيصصصصا اسصصصصتنتجت الدراسصصصصة انصصصص  كلمصصصصا تادت نسصصصصبة AA1050الألومنيصصصصوم 
ثر السيليكو  كلما أثصر هلص  علص  معصدل تيصاد  السصم  وبالتصالي فصإ  هصها سصي 

   عل  خاصية مقاومة التآكل. 
اتجصة مص  نستطي  ا  نقصول ا  سصم  الطبقصة الن (4-3امشكال   م  خ ل    

د تتيصصد بتيصصاد  الصصتم ، ومصص  هلصص  فصصا  معصصدل التيصصاد  يقصصل عنصص عمليصصة امنصصود 
بينمصصا يقصصل  25ºCدقيقصصة عنصصد درجصة حصصرار  محلصول  30وصصول الصصتم  الص  

 . 35ºCأكثر عند الوصول ال  نفس التم  السابق عند درجة محلول 
لسصم  لا  معدل التياد  بالنسصبة  توض المشاهد  امخرذ م  النتائ  السابقة 

علص  الصرغم مص  التيصاد  السصريعة عنصد  35ºCرار  محلول اقل عند درجة ح
بدايصصة التفصصاع ت. هصصها يوضصص  ا  درجصصة حصصرار  المحلصصول كصصا  لهصصا أثصصر فصصي 

اهم فصي التياد  القويصة فصي بدايصة عمليصة امنصود  نتيجصة م  تيصاد  الحصرار  تسص
 نصود .وهو العامل المهصم للتيصاد  فصي سصم  طبقصة ام [26]تياد  كثافة التيار 

ت  وفي  التقيصر السصري  فصي كا    اله [27]هه  النتيجة توافقت م  المرج  
 ºCدرجصة مص   ليبدأ في الهبوط عند وصصول  الص  15ºCالط ء حت  درجة 

  .ºC 25 ال  20
تم  تيصاد  الصفي كلتا الحالتي  نرذ ا  معدل التيصاد  فصي السصم  يقصل مص      
التيصاد  فصي أ  راج  حسظ دراسة العديد م  المراج  بالخصو  إلص   وهو

ة سم  الطبقة ت د  ال  اعتراا تقلقل التيار اله  هصو أحصد مصصادر العمليص
 يصن  علص وهو ما يتفق م  قانو  ف رادا  امول الصه   ،[28، 10]ب كملها 

ه فصي المترسصبة مص  امخص كميصة المصاد كلمصا تادت كميصة التيصار كلمصا تادت  ن ا
 ء فقصط فصي تيصاد  سصم  الطص ت د م امعتبار ا  التياد  في درجة الحرار  

بق مص  اممصر الصه  يتطصا ،كهل  ال  تياد  الهوبانية للمعد  داخل المحلول بل
امكسصصيد النصصات  ومصص  هنصصا يجصصظ ا  نعصصر  أ  لصصيس كصصل  ا هكرنصصا  سصصابقا.مصص

 يترسظ عل  امنود
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 يبي  سم  طبقات امنود  الناتجة .2جدول 

التم  
  دقيقة(
min 

سم  طبقة امنود  بدرجة 
 درجة مئوية 25محلول 

 (µm ميكرومتر

سم  طبقة امنود  بدرجة 
 درجة مئوية 35محلول 

 (µm ميكرومتر

15 2.4 6.1 

30 4.5 8.4 

45 5.2 8.8 

60 5.6 9.0 

 

 
 35    يوض  الع قة بي  وم  امنود  وسم  الطبقة الناتجة عند درجة حرار   .3شكل 

 درجة مئوية

 

 
رجة د 35يوض  الع قة بي  وم  امنود  وسم  الطبقة الناتجة عند درجة حرار   .4شكل 

 مئوية

 

رهصا المحلول ويت ثر كهل  بالعوامل السصابق هكبل ا  جتء من  يهوظ في     
هصصها  .[29]ونصوع المحلصول ، نصوع المعصد تمص  العمليصصة، مثصل درجصة الحصرار 

مصص   .وتيصصاد  السصصم طبقصصة اموكسصصيد  يههصصر بوضصصوك خصص ل تكصصو  السصصلو 
ود  ة الط ء وتمص  امنصحيا الع قة المباشر  لسم  طبق( 4-3 شكل خ ل 

ر يحصل هبوط حصاد فصي قيمصة التيصار المصاربي  القطبصي  بسصبظ التكصو  المباشص
لطبقصصة اموكسصصيد  طبقصصة الحصصاجت( علصص  سصصط  املمنيصصوم، وفصصي هصصه  المرحلصصة 

ليصة سصم  طبقصة الحصاجت سصريعا وهصها يعنصي ا  المقاومصة الكهربائيصة الك يتداد
  لتصصصل الصص  حصصاد وسصري بشصصكل التيصارللخليصة سصصتتداد وبالتصالي تصصنخفا قيمصصة 

أ تبصد بعصدها أدن  قيمة لها عندما يصصل سصم  طبقصة الحصاجت الص  قيمصة معينصة،
عنصصد منصصاطق العيصصوظ فصصي طبقصصة اموكسصصيد فتحصصصل تيصصاد   المسصصامات بالنشصصوء

 الكهربائيصصة، تدريجيصصة للتيصصار ليصصصل الصص  اعلصص  قيمصصة بسصصبظ نقصصصا  المقاومصصة
 ليحصصداتنمصصو المسصصامات وتنصصدم  مصص  بعضصصها  ومصص  اسصصتمرار عمليصصة امنصصود 

يصص د  الص  حصصول انخفصاا طفيص  بقيمصصة  نقصصا  فصي كثافصة المسصامات ممصا
 بصصةالتيصصار ليصصصل الصص  قيمصصة شصصب  مسصصتقر  تمثصصل حالصصة تصصوات  دينصصاميكي بصصي  اها

 د.وتكوي  طبقة اموكسي
ورجوعصصصا الصصص  النقطصصصة السصصصابقة التصصصي هكرناهصصصا بخصصصصو  نصصصتول معصصصدل     

هصا يربط [26]السم  عل  امنود فا  العديد م  المراجص  ومنهصا الترسيظ او 
( حيصصا تكصصو  الهوبانيصصة عنصصد تمصص  dissolutionنيصصة  بعمليصصة مراحصصل الهوبا

 معي  تساو  الترسيظ وبعدها يقل وهكها حت  تنتهي العملية. 

 الفلصصتات علصص  الأنوديصصة سصصيداالأكت طبقصصاعمصصر الهصصتات  فصصي مرجعصص      
 valve تكصصصو  الفلصصصتات الصصصصمامية ، هكصصصر أنصصص  عنصصصدما [30] الصصصصمامية
metals) ي املكتروميصت الصه  م يص ثر هوابانيصا علص  الفلصت المثالية انصودا فص

فصصصا  الطبقصصصة الرقيقصصصة المتكونصصصة علصصص  الفلصصصت بواسصصصطة التفصصصاع ت  امكسصصصيد،او 
مصصص  خصصص ل نتصصصائ  السصصصم  الهوائيصصصة تنمصصصو الصصص  سصصصم  معقصصصول وهصصصها مصصصا نصصصرا  

 .دراستنا هه ( المتحصل عليها م 
ممصصا سصصبق هكصصر  نصصرذ بوضصصوك التقيصصرات التصصي تحصصدا فصصي سصصم  طبقصصة     

امنصصود  المسصصتهد  انتاجهصصا، ونصصرذ ايضصصا مصص  وجهصصة نهرنصصا اعتمصصادا علصص  
م ترتبط بصور  واضحة بامختبار والتصصمي التقيراتدراسات سابقة ا  هه  

ل كدرجصة الحصرار  وتمص  القمصر فصي المحلصو اممثل لمتقيرات عملية امنصود 
 .عملية ونوع المعد  المراد أنودت اثناء ال
عناصصصر السصصب  تصص ثر  عصصدد مصص ا   تاوضصصح [12] عصصدد مصص  المراجصص     

بصور  سلبية عل  خوا  طبقة امنود  ولك  بصدرجات مختلفصة. حيصا وجصد 
ا  وجود النحاس والخارصي  ي ثر بصور  سلبية عل  نوعيصة وسصم  طبقصة 

 جصود.  كصهل  اشصارت النتصائ  بومص  الأخصه فصي امعتبصار نصوع السصبيكة امنود 
ل ع قة مباشر  بي  وت  طبقة امنود  وتم  امنود  والتي توض  مص  خص 

    الصتمالمعادلة التي تم بنائها اعتمادا عل  نتائ  وت  طبقة امنود  بصاخت 
كصصهل  توجصصد ع قصصة مباشصصر  بصصي  كثافصصة طبقصصة امنصصود  وتمصص  امنصصود  حيصصا 

تبلصصص   00AA11دقيقصصصة فصصصي السصصصبيكة  20توضصصص  النتصصصائ  بصصصا  الكثافصصصة عنصصصد 
 دقيقة.  60عند 3م س\غم  2.51وتنخفا إل   3سم \غم  2.86
التي تبحا فصي خصصائ   [31]وفي نفس السياق أههرت نتائ  الدراسة     

باسصصصتخدام حصصصاما الكبريتيصصص   AA6063سصصصبيكة الألمنيصصصوم لنصصصود  طبقصصصة الأ
عصالي  ايجصابيا تص ثير مصتم  الأنود  و كثافة التيصار لهأ   الكتروليتيكمحلول 

ة في حصي  أ  المتقيصرا  اوخصرا   التركيصت و درجص ،عل  سم  طبقة الأنود 
 .سم  الطبقة عل  اقلالحرار ( كا  لها ت ثير 

ر  وهنصصا نصصرذ أنصص  عنصصد هكصصر كثافصصة التيصصار يعنصصي ارتباطهصصا بصصدرجات الحصصرا    
 التصصي تعمصصل علصص  تيصصاد  التفصصاع ت والقصصصد مصص  هصصها امرتبصصاط المباشصصر بصصي 

 اسصتخرا  أفضصصلدرجصة الحصرار  وكثافصصة التيصار كمصصا أشصرنا فصصي هصه  الدراسصصة 
لمعادلصصصة امصصص  خصصص ل تطبيصصصق الحصصصصول علصصص  سصصصم  طصصص ء انصصصود  هصصصرو  
التيصار  كثافصةهصي للحصول عل  أعل  قيمصة و هصه  الهصرو   [31]التجريبية 

4, 2A / dm    6تركيصت المحلصولvol ،   للمحلصولدرجصة الحصرار Co 
 . min 60و تم  الأنود   19
علصص  بحصصا الخصصصائ  التركيبيصصة للأكسصصيد النصصات  [17]اسصصتنتجت دراسصصة     

الخليصة  تقير في قيمة التيصار الكهربصائي المصار فصيم  انود  املومنيوم، وجود 
ولصت ف 20ولجهصد انصود   املكتروليتية كدالصة لصتم  امنصود  لمختلص  التراكيصت

 .(5الشكل    خ ل وهو ما بين  م

 
 Bو ، الألومنيوم عالي النقا Aصور  مجهرية توض  مسامات الطبقة الأنودية لـ  . 5شكل 

  (AA1050الألومنيوم 

     
ا  نصصرذ اضصصطراظ فصصي سصصلو  قيمصصة التيصصارات  مصص  خصص ل الشصصكل نسصصتطي     

ي قيمصة فصللمحاليل. كصهل  نشصاهد ارتفصاع كبيصر  أثناء امنود  باخت   التراكيت
ه  يمثصل ( الص6الشصكل  التيار المار في الخلية كلما تاد التركيت. وبالنهر الص  

لثصواني ا جتء مقتط  مص  الشصكل السصابق وهلص  لتوضصي  سصلو  امنصود  خص ل
 امول  لبدء العملية، فإننا نرذ انخفاا التيار بشكل 

 



 2020، 1، العدد 7المجلة الدولية المحكمة للعلوم الهندسية وتقنية المعلومات المجلد                                                                                                              20      
                                                                                             

ijeit.misuratau.edu.ly ISSN 2410-4256  07.تع. :رقم مرجعي  

 

 امنود  كدالة في التيار لتراكيت مختلفةيوض  تم  . 5شكل  

 
 تيار كدالة لتم  امنود التقير  .6شكل 

 

  قيمصة تختلص  بصاخت  عنصد حاد خ ل الثواني امولص  مص  العمليصة ثصم يسصتقر
 تركيت المحاليل.

يصاد  فصي وإها ما اخهنا بعي  امعتبار ا  التياد فصي تيصار الخليصة سيسصبظ ت    
يد رفصص  درجصصة حصصرار  المحلصصول وبالتصصالي اتديصصاد معصصدل امهابصصة لطبقصصة اموكسصص
  أفصصا  هصصه  التصص ثيرات التراكميصصة ستصصصل بالخليصصة الصص  مرحلصصة امنهيصصار. أ  

طبقصة انهيصار للا التياد  المفرطة والسريعة بالتيار يمكص  أ  تص د  الص  احصدا
ا . حصدا معنصا فصي الجصتء العملصي الصه  درسصنوهو ما لصم ي ام كسيدية الناتجة

حيصصا اننصصا لصصم نصصصل الصص  تيصصار عصصالي يصص د  الصص  احتصصراق طبقصصة امكسصصيد علصص  
وافصق وهه  النتيجة تت الرغم م  ا  حدوا اهابة لجتء م  امكسيد وارد جدا.

 [33، 32] م  عدد م  نتائ  بعا البحوا في هها المجال
  عمصصر الهصصتات  فصصي مرجعصص  مصصا أشصصرنا إليصص  فصصي الجصصتء الأخيصصر يوضصصح    

 ، [30]الفلتات الصمامية  عل  الأنودية طبقات الأكسيد
 ا  هنصا  نهصام ث ثصي امطصوار وهصي  الفلصت نصرذ( 7 الشكل خ ل وم      
هل  وجصود فاصصلي  بصي  امطصوار، امول بصي  الفلصصت المحلصول( وكص -مكسصيدا–

ل هصه  خص  وامكسيد والثاني بي  امكسيد والمحلول. وانسياظ التيار امنود 
حصصد أكسصصد  الفلصصت الصص  كصصاتيو  الفلصصت الصصه  ينتقصصل خصص ل الامطصصوار يصص د  الصص  

. الفاصصصل بصصي  الفلصصت وامكسصصيد وبعصصد هلصص  خصص ل امكسصصيد فصصي اتجصصا  المحلصصول
عنصد  النات  م  تفك  الماء O anion-2وي د  كهل  ال  نقل انيو  امكسيد 

 الحصصصد الفاصصصصل بصصصي  امكسصصصيد والسصصصائل خصصص ل امكسصصصيد فصصصي اتجصصصا  الفلصصصت. أمصصصا
الكاتيونصصات وامنيونصصات لهصصم اعصصدادا نقصصل تميصصتهم فصصي طصصور امكسصصيد. وهصصي 

 داخصصل طصصور امكسصصيد تصص د  الصص  تكصصو بصصدورها أ   الكاتيونصصات وامنيونصصات( 
ميكانيكيصة  يوضص  باختصصارهصها اكسيد جديد يساعد فصي نمصو وتيصاد السصم  و

 تكو  طبقة امكسيد المتحصل عليها بهه  الدراسة.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يوض  الأطوار الموجود  عل  سط  امنود .7شكل 

 

 امستنتاجات .4
  مصص  تيصصاد  تمصص اثنصاء عمليصصة انصصود  املومنيصصوم تتيصصد سصصم  طبقصصة امنصصود  -

لتيصار االعملية. ويكو  معدل التياد  في تناق  نتيجة تكصو  الطبقصة واعاقتهصا 
 الكهربائي وهها يحدا م  اتدياد تم  امنود .

لمصا درجة حرار  النهام لها ت ثير مباشر علص  سصم  الطبقصة الأنوديصة. فك -
ة ايصتادت درجة الحرار  كلما كانت سم  الطبقة الناتجة أكثر، خاصصة فصي بد

 العملية وهو راج  ال  ا  درجة الحصرار  لهصا تناسصظ طصرد  مص  التفصاع ت
 الحادثة اثناء العملية وع قتها بكثافة التيار.

سصصم  الطبقصصة الأنوديصصة المتحصصصل عليصص  خصص ل التجصصارظ العمليصصة يتصص ثر  -
بعوامل اخرذ تم دراستها م  خ ل مراجص  اخصرذ. حيصا ا  الوصصول الص  

لتطبيصق محصدد مص  الطبقصة الأنوديصة يتطلصظ دراسصة  مواصفات محدد  مطلوبصة
 كل العوامل ومقارنتها ببعضها البعا.

م تصص ثر فقصصط فصصي  AA1050عناصصصر السصصب  الموجصصود  فصصي الألومنيصصوم  -
 ولكصص  أيضصصا البنيصصة شصصد  التيصصار مصص  الصصتم  وبالتصصالي سصصم  الطصص ء امنصصود 

 ل خصالمجهرية للأكسيد. وعل  هها فإ  الخوا  الميكانيكية تت ثر بهل  م  
ضصصع  الجصصدار للمسصصامات وسصصهولة انسصصياظ الشصصقوق بهصصا. اممصصر الصصه  يجعصصل 
اسصصتخدام سصصبائ  أخصصرذ مثصصل الألومنيصصوم عصصالي النقصصاو  مصص  هصصها الجانصصظ فصصي 

   AA1050عمليات امنود  أفضل م  سبيكة المونيوم 
مصص  خصص ل دراسصصة بعصصا المراجصص  وجصصدنا ا  أشصصكال المسصصامات الناتجصصة  -

لعصظ يكثافصة التيصار ونصوع المحلصول وتركيصت . اممصر الصه  بعل  الطبقة تتص ثر 
دور مهم في بعا الصناعات التصي لهصا ع قصة بوجصود مسصامات هات اشصكال 

 معينة عل  سط  الطبقة امنود .
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