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 السمخص
      الستبمسخة بلازمياً ديمؾكدان ديأغذية رقيقة مؽ سجاسي ميثيل جخى تؾضيع 

(pp-HMDSO باستخجام تقشية تؾضيع ) البخار الكيسيائي السعدز بالبلازما
(PECVD) دظؾح لاحساية تحديؽ  دراسة تأثيخ ىحه الأغذية مؽ ناحيةجخى ، و

ع عمييا )وىي الفؾلاذ السقاوم لمرجأ  في وسط وذلػ  ،مؽ التآكل( SS316Lالسؾضَّ
بت الأغذية سّ ر   حيث وقياس القداوة السيكخوية، ،NaCl %0.9 مؽ محمؾلش مخخ ّ 

عمى و  SS316Lالسقاوم لمرجأ  د مؽ الفؾلاذئعمى ركا HMDSOمؽ الخقيقة 
ىحه الأغذية بسجيخ القؾة الحرية  تحميل مؾرفؾلؾجيةبيجؼ  د مؽ الدميكؾن ئركا

(AFM )Atomic Force Microscope اضافةً الى تؾضيع ىحه الأغذية ،
 Quartz Crystal Microbalanceالكىارتزمجاوب بمؾرة مؽ مادة عمى 

(QCM)وذلػ ضسؽ الذخوط السحجدة نفديا بيجؼ قياس ثخانتيا، كسا أجخيت ، 
 لمتآكل الجراسة مقاومتي تافلالاختبارات الكيخوكيسيائية باستخجام تقشية الاستقظاب 

ىحه الخكائد والعيشات عمى  ةالسيكخويالقداوة وتؼ كحلػ إجخاء اختبار ائي، كيخوكيسيال
لسجة  ؾه عشيا أنفاً(شقة الس)السؾضع عمييا الأغذية الخقيدئبعج غسخ الخكاالسخجعية. و 

يحه أعيخت الشتائج خؾاصاً واعجة لمحساية مؽ التآكل ل ،السخخش ؾسطفي ال عذخة أيام
 .)مؾضؾع البحث( pp-HMDSOلأغذية الخقيقة ا

تآكل ال، HMDSOالبمسخة البلازمية، أغذية رقيقة،  :الكمسات السفتاحية
( AFM، مجيخ القؾة الحرية )ةميكخوي، قداوة  PECVDكيخوكيسيائي،ال

Atomic Force Microscope ، الكىارتزمجاوب بمؾرة مؽQCM . 
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Abstract 
Thin films of plasma polymerized hexamethyldisiloxane (pp-

HMDSO) were deposited using plasma enhanced chemical vapor 

deposition (PECVD), and study the effect of these films was studied 

in terms of improving the protection of the surfaces placed on them 

(which was stainless steel SS316L) from corrosion, in A knurled 

medium of 0.9% NaCl solution, and micro-hardness analysis, where 

pp-HMDSO thin films were deposited on SS316L stainless steel and 

silicon substrates for morphological analysis by Atomic Force 

Microscope (AFM) and on a quartz crystal microbalance (QCM) 

transponder, within Specific conditions for measuring film's thickness. 

Electrochemical tests were conducted using Tafel polarization 

technique to study film's corrosion resistance, and micro-hardness test 

was also performed on these substrates and reference samples, after 

immersion of the substrates(which were deposited with above 

mentioned thin films)  for ten days in abrasive media. The results 

showed promising anti-corrosion properties of pp-HMDSO thin films. 

Keywords: Thin Films, Plasma polymerization, HMDSO, 

Electrochemical corrosion, PECVD, atomic force microscope (AFM), 

Quartz crystal microbalance QCM. 
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 :سقدمةال -1
البخار الكيسيائي السعدز بالبلازما  تؾضيع طخيقةتعجُّ 

(PECVD) والرشاعية اليامة  قانيةالتظبيقات الت حجىإ
 تدتخجم بذكل   ، حيثالخقيقة الستبمسخة بلازمياً  غذيةللأ

رقيقة شبو  أغذيةواسع لتحزيخ 
لمبؾليسيخات البلازمية   (Si:Ox:Cy:Hz)الدميكؾنية

(plasma polymers) السعتسجة عمى السؾنؾميخات 
 سجاسيمثل  (organosilicon) الدميكؾنية العزؾية

ج ج  . و  (6-Si2-O(CH3) [1-2] مثيل ثشائي الديمؾكدان
  (amorphous)ذات بشية لابمؾرية غذيةىحه الأ أن

، وتتستع [3] (pinhole free) ةب الإبخيؾ وخالية مؽ الثق
وليحه  ،[2-4]بخؾاص ميكانيكية جيجة ىحه الأغذية 

تقشية في تظبيقات  ىحه الأغذية سكؽ تؾعيفالأسباب ي
-scratch)مقاومة لمخجش غذيةعجيجة مثل استخجاميا كأ

resistant)  [1]،  غذيةىحه الأ ؾضعيسكؽ أن تكسا و 
 .[5-6]و الدميكؾن  الديخاميػعمى ركائد مؽ 

عةالخقيقة الس للأغذيةرست خؾاص التآكل د   عمى  ؾضَّ
  O2/HMDSOالسديج  في PECVDالفؾلاذ بؾاسظة 

 كل مؽ ججو  . 0.1m KCl [7] محمؾل ضسؽ
Gengenbach and Griesser [8]  الخقيقة  غذيةالأأن

pp-HMDSO جيجة ججاً عمى السجى  تتستع باستقخاريو
ع كل . ؾضيعالظؾيل عشجما تتقادم في اليؾاء بعج الت وضَّ

 عمى سظح Yeong-Muetal [9] pp-HNDSOمؽ  
مؽ أجل الحساية مؽ التآكل في محمؾل  Mg مؽ معجن

0.9% NaCl كل مؽ الباحثيؽ. كسا حزخ Mater, 

Mascagni   مؽ رقيقةً  غذيةً أ  [10] وآخريه pp-

HMDSO/O2 عةم لسشيؾم الأعمى سظح سبيكة  ؾضَّ
 %3.5مؽ أجل الحساية مؽ التآكل في محمؾل  2024

NaClكل مؽ . درس Abourayana, Zreiba  وآخريه

 pp-HMDSO/benzene سادةخؾاص التآكل لػ [11]
في محمؾل وذلػ ، 6061لسشيؾم الأعمى سبيكة  ةالسخسب

3.5% NaCl درس .Angelini  أداء  [12]وآخرون
عةالس pp-HMDSO/O2التآكل للأغذية الخقيقة   ؾضَّ

 0.1m مؽ كبخيتات الرؾديؾم عمى الفؾلاذ، في محمؾل 

Na2SO4. 
 سشقؾم في ىحا العسل بتؾضيع أفلام رقيقة متبمسخة بلازمياً 

وذلػ عمى ركازات مختمفة وىي  HMDSOمؽ مادة 
 stainless steel SS316Lالفؾلاذ  السقاوم لمرجأ 

كيسيائي والقداوة السكخوية و التآكل الكيخ  صلجراسة خؾا
ليحه الأفلام، وعمى الدميكؾن لجراسة الخؾاص السؾرفؾلؾجية 

 وعمى بمؾرات الكؾارتد لتقجيخ ثخانة ىحه الأفلام.
 ق التجريبية:ائالطر  -2
 فخاغ السيبطفي  pp-HDMSOالخقيقة  الأغذية ضّعتو  

 MHz (Plasma Consult 13.56 ذي التخدد السجؾؼ
GmbH PlasCon HCD-L 300  System) 

P=1×10 وليحيث بمغ الزغط الأمشخفض الزغط 
-5

 

mbar شخوط التذغيل التالية: في، وذلػ 
  واط 300الاستظاعة الخاديؾية السظبقة تداوي. 
  معجل تجفقHDMSO  12. يداوي sccm  
  درجة حخارة السبخخC°70. 
  دقيقة . 30زمؽ التؾضيع 
  12ضغط التؾضيع الكمي يداوي Pa. 
  تجفق غاز الأرغؾن sccm 40. 
  تجفق غاز اليميؾم sccm 50 . 

( مخظط كتمي تسثيمي لمبشية التجخيبية 1) الذكليبيؽ 
السدتخجمة مؽ أجل عسمية التؾضع وتذخيص البلازما. 

مؽ أنبؾبيؽ متسحؾريؽ   HCD-L 300يتألف السشبع 
ىؾ السيبط  الأنبؾب الجاخمي ، حيث30cmبظؾل 

كلا و  ،ذكل السرعجالسجؾؼ والأنبؾب الخارجي ي  
الأنبؾبيؽ مدودان بثقؾب متسحؾرة و متخاصفة مع بعزيا 

. تظبق (plasma jet)نفاثاً بلازمياً  30مشتجةً 
واط كحج أعغسي( عشج  033الاستظاعة الخاديؾية )

13.56MHz  عمى السيبط. يتؼ تفخيغ حجخة العسميات
x 50 x 50 cm 50)ذات الأبعاد

قبل إجخاء ، وذلػ (3
P=10ع إلى ضغط أولي يداوي يعسمية التؾض

-5
 mbar 

ومزخة  (Alcatel 2063 C2)أولية  مزخةباستخجام 
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Root  (Alcatel RSV 301B) نغام تبخيخ  . يتكؾن
HMDSO كتمي مؽ مقياس تجفق سائل (Lintec-

LM-2100A) ،مبخّخ ومؽ (Lintec-VU 410) 
إلى  HMDSO. ي حسّل بخار C°03 مدخؽ إلى الجرجة

حجخة البلازما بغاز اليميؾم، مؽ خلال أنبؾب مدخؽ إلى 
50الجرجة 


C استخجمت غازات تجارية مؽ الأرغؾن و .

مؽ   HMDSO مادة( و % 99.999) اليميؾم بشقاوة
عت . وضّ %98وبشقاوة  Sigma-Aldrichشخكة 

مؽ الكؾارتد مؽ  ةميكخوي د مؽ شخائح ئالأغذية عمى ركا
وضع العيشات عمى تؼ . ة الغذاء الخقيقأجل قياس ثخان

 تحت السشبع. 4.5cmعمى مدافة و  حامل ركازة،

 
همة البلازما، ومشظهمة التهضّع ( مخطط كتمي تسثيمي لسشظ1الذكل)

بشية تذخيص البلازماو   
ائد كتشغيف جسيع الخ التؾضيع جخى  بعسميةقبل البجء 

نغافة الدظح مؽ أية  لزسانبالكحؾل والساء السقظخ 
 غشيةأ عيتؾضفي بجء القبل  وذلػ ،بقايا وأوساخ ودىؾن 

، وبعج ذلػ يتؼ التعامل مع pp-HDMSOمه رقيقة 
 .العيشات والحخص عمى عجم تمؾيثيا ومدكيا باليج

ل كالتآقيؼ طخيقة الاستقخاء تافل لاستشتاج  استعسمت
عة عمى السؾضَّ   pp-HMDSO يسيائي لأغذيةوكالكيخ 

بالسشغؾمة  SS316Lائد مؽ الفؾلاذ السقاوم لمرجأ كر 
( والسكؾنة مؽ a-2السؾضحة في الذكل )

 متواستخج( b-2الذكل) كلآتلتحميل ال  iviumstatجياز
-2الذكل ) 300ml خمية تقميجية ثلاثية الأقظاب بدعة

c)، ل لمعيشاتكقياسات التآ وأخحت ( 2الذكل-d)  بعج
%  NaClممحي ) محمؾل مكؾن مؽ وسطوضعيا في 

، حيث تؼ وضع ىحه السكافئ لمدائل الفيديؾلؾجي( 0.9

أيام وفي درجة حخارة  11الخكازات في السحمؾل لسجة 
  icorr, Ecorr رامتخات الحجيةا. استشتجت البC°25الغخفة 

 .(Tafel plots) مؽ مشحشيات تافل
كخوية للأغذية يالسالقداوة حداب و القداوة  يت تجاربجخ أ

 Galileoنؾع باستخجام جياز القداوة السيكخوية 
وذلػ  136°بداوية  اليخم الساسيالسدود ب( 3)الذكل

ع. فيكخز لقياس قداوة  السيكخوية لمغذاء السؾضَّ

 
 كيسيائيشظهمة اختبار وقياس التآكل الكهرو ( مa( 2)الذكل

 b) جهاز iviumstat.xr كلآتلتحميل ال c) خمية ثلاثية الأقطاب 
dالعيشات السختبرة ) 

 

 Galileo( جهاز قياس القداوة السيكروية نهع 3)الذكل

 الشتائج والسشاقذة:-3
 :حداب ثخانة الغذاء 3-1

 عالسؾضَّ  pp-HMDSOالغذاء الخقيق  ثخانة ح دبت
بظخيقة  SS316Lائد مؽ الفؾلاذ السقاوم لمرجأ كعمى ر 
، (PECVD)البخار الكيسيائي السعدز بالبلازما  تؾضيع

 قياسالسوبتظبيق شخوط التؾضيع الدابقة نفديا عمى 
 Quartz crystalبمؾرة الكؾارتد ل ي السيكخو 

microbalance QCM  عسمية التؾضيع الذكللمراقبة 

c 

b 

a 

d 
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اقتخح استخجام  أول مؽ Saurbrey [7]حيث كان  (،4)
 علاقتو: خلالمؽ حداب ثخانة الغذاء السؾضع وذلػ 

 (1) 
 

 حيث:
 :df  الخقيق الغذاءثخانة 

 f0  :بالحىبالتجاوبي لبمؾرة الكؾارتد السظمية  التؾاتخ 
Au ،(f0=6.0 MHz.) 

q  :2.65) الكؾارتد كثافة g cm
-3

) . 

Nq  : 10×1.67ثابت اىتداز الكؾارتد
-5

Hz.cm 

f  :تؾضيعيا كثافة السادة السخاد. 

Δf الاهتزاز لبلورة الكوارتز. تؾاتخ: تغيير 

عكثافة الغذاء السإن  تداوي   HMDSO بلازمياً مؽ ؾضَّ
g/cm تقخيباً 

 .S وذلك حسب دراسة  كلٍ من 1.8 3

Saloum القيؼ جسيعيا  تعؾيضومؽ ، [14]ه يآخرو
 Δf(HMDSO) = 4.4بالعلاقة الدابقة باعتبار أن قيسة 

kHz  ع مؽ  : HMDSOتكؾن قيسة ثخانة الغذاء السؾضَّ
df (HMDSO) = 300 nm 

 
 بمهرة الكهارتز لالسكروي  قياسالس( 4الذكل )

Quartz crystal microbalance QCM 
 القداوة السيكروية: 3-2

لخكائد مؽ الفؾلاذ السقاوم لمرجأ  السيكخوية القداوةتؼ قياس 
SS316L 50  حسؾلةوذلػ عشج  ،بظخيقة فيكدرgf  وزمؽ

وقياس بعجي أثخ اليخم السظبؾع  15s قجره لمحسل تظبيق
(، إذ جخى قياس القداوة 5والسؾضحة بالذكل) الخكيدةعمى 

عمييا الغذاء ؾضّع سالخكائد الالسيكخوية لكل مؽ 

ع عمييا الغذاء بعج و ومثيلاتيا السخجعية،  تمػ السؾضَّ
 السحمؾل السمحي.يا  في وضع

 

 
هضّع عميها الغذاء سعمى الركائز ال (a( أثر الهرم السطبهع 5الذكل)

b ) عمى الركائز السرجعيةc عمى الركائز السهضّع عميها الغذاء )
 بعد وضعها في السحمهل السمحي.

( قيؼ 2( والججول)1بيشت الشتائج السؾضحة في الججول)
القداوة السيكخوية السقاسة لمخكائد السحكؾرة سابقاً حيث 

وتؼ حداب الستؾسط  ،أجخيت ثلاثة قياسات لكل ركازة
عالسالسيكخوية لمغذاء الحدابي وكانت قيسة القداوة   ؾضَّ

بيشسا  577.76HVتداوي  HMDSO بلازمياً مؽ
أي أن  371.22HVلمخكائد الخجعية كانت قداوتيا 

قداوتيا السيكخوية قج ازدادت بسقجار أكثخ مؽ مخة 
 ونرف.

 SS316L( قيسة القداوة السيكروية لركائز 1)الجدول
انقساوة  انعينت

HV  

 الأقطار

SS316L 

d1 d2 dm 

401 10.12 11.35 10.75 

381.8 10.93 11.1 11.2 

354.7 11.9 11.12 11.55 

       371.22 انحسابي انمتوسط 

السهضع  SS316L( قيسة القداوة السيكروية لركائز 2)الجدول
 HMDSOعميها 

انقساوة  انعينت
HV 

  

 الأقطار

SS316L 
HDMSO 

d1 d2 dm 

573.8 10.15 11.74 10.95 

554.5 13.37 12.5 12.93 

605 12.94 11.81 12.38 

       577.76 انحسابي انمتوسط

df =
Nqρq

ρff0
2⬚
∆f a b 

c 
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قيسة القداوة السيكخوية لمخكائد بعج وضعيا في  أما
لسجة عذخة أيام بجرجة  NaCl %0.9السحمؾل السمحي 

 (.3) فكانت حدب الججولحخارة الغخفة 
السهضع  SS316L( قيسة القداوة السيكروية لركائز 3)الجدول

 NaCl%0.9بعد وضعها في محمهل  HMDSOعميها 

بعد  انعينت انقساوة  

HV 

  

 الأقطار

SS316L 

HDMSO 

d1 d2 dm 

577.8 10.2 11.65 10.93 

556.5 13.5 12.45 12.98 

590.8 12.8 11.75 12.28 

       575 انمتوسط انحسابي

ندبة تجىؾر الغذاء في ىحا الؾسط مؽ وتعظى 
 :[7]العلاقة 

100  
HV

HV
1DR(%)

0

s









             (2) 

 حيث:
HV

0 
ع pp-HMDSO غذاءسة لماالسق القداوة   السؾضَّ

 . SS316L عمى ركازة

HV
s

السظمية بعج  SS316L دئلخكا سةاالسقالقداوة  
 .يسحمؾل السمحالفي  عذخة أيامغسخىا لسجة 

مؽ التعؾيض في العلاقة الدابقة نجج أن قيسة التجىؾر 
 .فقط %4ليحه الأغذية تداوي 

 :تحهيم انمورفونوجيت 3-2
 غذيةللأ رؾر السجيخية الزؾئيةال (6)يغيخ الذكل

عةالس pp-HMDSOالخقيقة  ركائد مؽ  عمى ؾضَّ
SS316L(7، بيشسا يبيؽ الذكل)  بعج  غذاءالىحا سظح

%  NaCl فيديؾلؾجي في محمؾل عذخة أياممجة  وضعو

أشكال غيخ بلشقؾر الستذكمة عمى الدظح ا تتستع. 0.9
تؼ تقجيخ و ، 5µmو  0.5µmبأحجام تتخاوح بيؽ مشتغسة و 

 ىؾرتج عمىندبة تؾزع الشقؾر عمى الدظح )كسؤشخ 
بدبب مياجسة الأوساط  pp-HMDSOالخقيقة  غذيةالأ

 2%فكانت  "Gwyddion"السخخشة( باستخجام بخنامج 
يعظيشا فكخة واضحة عؽ ، مسا السحمؾل السحكؾر سابقاً في 
، وىحا في ىحا الؾسط HMDSOمؽ  الخقيق لغذاءا عسخ

 ةالسيكخوياختبار القداوة  التي است شتجت مؽ يؤكج الشتائج
 .سابقاً السشاقذة 

 
عةالس pp-HMDSOالرقيقة  غذيةللأ ةصهر  (6)الذكل   عمى هضَّ

  السجهر الزهئي باستخدام  SS316Lركائز من 

 
عةالس pp-HMDSOالرقيقة  غذيةللأ ةصهر  (7)الذكل   عمى هضَّ

 سحمهلالفي  عذرة أياملسدة  وضعهبعد  SS316Lركائز من 
  السجهر الزهئي  ، وذلك باستخدام NaCl  %0.9 الفيزيهلهجي

 Atomic Force( AFM)خجم مجيخ القؾة الحرية است  
Microscope  مؽ أجل رسؼ تزاريذ الدظؾح لمخكائد

السؾضع عمييا  SS316Lمؽ الفؾلاذ السقاوم لمرجأ 
، ومثيلاتيا السخجعية، إضافة ديمؾكدانديسجاسي ميثيل 

إلى الخكائد السؾضؾعة في السحمؾل الفيديؾلؾجي. يؾضح 
( السؾروفؾلؾجية الدظحية لمعيشات السحكؾرة سابقاً 8الذكل)
55μm)بأبعاد 

2
، حيث نلاحع أن عسمية التؾضيع التي (

قج جعمت  SS316نفحت عمى ركائد الفؾلاذ السقاوم لمرجأ 
ة بالشدبة الى سظح الخكائد مؽ الدظح ذي خذؾنة معتجل

ارتباطيا في أماكؽ  قجرةيجل عمى زيادة  مساالسخجعية، 
و  حيؾية  يالدرع ومؽ ناحية أخخى تتستع ىحه الأغذية بتؾافق

ولحلػ يشرح  ،عالية  كؾنيا مؾاد سميكؾنيو عزؾية
 .الأدوات الجخاحيةباستخجاميا لتغميف 

10µm 

10µm 
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لكلٍ من ( AFM)الذرية  مجهر القهى  باستخدام( صهر، 8الذكل)

aلركائز من الفهلاذ السقاوم لمردأ ( اSS316L  
bلركائز من الفهلاذ السقاوم لمردأ ( اSS316L  السهضع عميها

( الركائز السغمّفة السهضهعة في cديمهكدان يدسداسي ميثيل 
 السحمهل الفيزيهلهجي.

لكل  مؽ ( قيؼ الخذؾنة الدظحية 4) يؾضح الججول
 HMDSOوتمػ السؾضّع عمييا  ،العيشات السخجعية

 .آنفاً  السؾضؾعة في السحمؾل السحكؾر وثالثة
 ( قيم الخذهنة الدطحية4الجدول)

Sample 
Roughness 

(RMS) (nm) 

SS316L انركائز من انفولاذ انمقاوو نهصدأ     7 

  SS316L  لركائز من الفهلاذ السقاوم لمردأ ا
  ديمهكدانديميثيل سداسي  السهضع  عميها

49.7 

الركائز السغمّفة السهضهعة في السحمهل 
 63.8 الفيزيهلهجي

 :التهصيف الكهروكيسيائي 3-3 
 تقميجية ةتليو في خمية كيخ  الاستقظابأجخيت قياسات 

Cell-4EL  لكتخوداتإبثلاثة ( 2الذكل-cحيث ،) 
 لكتخودإو  (SCE)لكتخود الكالؾمل السذبع فييا إاستخجم 
لكتخود مخجعي ومداعج عمى التختيب. يأخح إبلاتيؽ ك

لمسقظع  بسداحة سظحية اسظؾانةلكتخود العسل شكل إ
cm 0.7تداوي  العامل

كان معجل السدح و  ،2
200 mV/s 1000-]بيؽ القيستيؽ الؾاقع في السجال, -

400 mV]  10وبخظؾةmV . 31سسح بدمؽ استقخار 
 (8(،)7(،)6)شكلبيؽ الأت. دقيقة قبل تدجيل كل مشحشي

 SS316Lالسقاوم لمرجأ  مشحشيات الاستقظاب تافل لمفؾلاذ
بعج وذلػ  pp-HMDSOالعاري والفؾلاذ السظمي بػ 

والسقارنة  NaCl (pH=5) %0.9محمؾل  ا فيسغسخى
ولسجة عذخة أيام في درجة  عمى التختيبفيسا بيشيا وذلػ 

يسكؽ تحجيج كل مؽ كثافة تيار التآكل . C°25حخارة 
(Icorr)  مقاومة الاستقظاب و(Rp)  باستخجام بخنامج

“IviumSoft” ومؽ السسكؽ أيزاً تقجيخ ندبة الحساية .
(Pi(%))  [15-16]باستخجام السعادلة:       

(3)   ( ) = (  
     

     
0 )      

     و       حيث
تيار التآكل لمفؾلاذ السظمي  كثافةىسا  0

 .بالتختيب الفؾلاذ العاري و  pp-HMDSOبػ 

a 

b 

c 
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 نتحهيم معدل انتآكم ييكاختبار الاستقطاب انكمودينام ( (6انشكم

 .NaCl %0.9محهولفي  SS316Lانمقاوو نهصدأ  نهفولاذ

 
 لمفهلاذ اختبار الاستقطاب تافل لتحميل معدل التآكل (7)الذكل 

محمهل في  pp-HMDSOالسطمي  SS316Lالسقاوم لمردأ 
0.9% NaCl. 

مقارنة مشحشيي الاستقطاب الكسهديشاميكي لتحميل معدل  (8)الذكل 
 HMDSOالعاري والسطمي  SS316Lالتآكل لمفهلاذ السقاوم لمردأ 

 NaCl %0.9بعد وضعها في محمهل 
 لكسؾن التآكقيؼ كلًا مؽ ( 6(،)5وتؾضح الججاول)

Ecorr  ل كالتآ ثافة تياركوicorr  ومقاومة التآكلRp  ومعجل
 .C.Rateالتآكل 

 

 
 IviumSoftالقيم السدتشتجة من برنامج  (5) جدولال

 وضعها في السحمهل بعد SS316Lمعيشة لتحميل معدل التآكل ل
Pol. Res. Tafel data 

Model 
data 

 

-0.6262 -0.6103 -0.6312 E. corr  V 
4.87E-06 4.707E-06 9.007E-06 i cor.  A 

3.247E-06 3.138E-06 6.005E-06 
I cor. 

A/cm^2 
1.027E04 1.487E04 1.129E04 Rp  Ohm 

 0.461 1.167 ba  V/dec 
 0.248 0.293 bc  V/dec 

0.03771 0.03645 0.06974 
C. Rate 
mm/y 

 IviumSoftالقيم السدتشتجة من برنامج  (6) الجدول
بعد  SS316L/HDSMOعيشة متحميل معدل التآكل لل

 وضعها في السحمهل
Pol. Res. Tafel data 

Model 

data 
 

-0.6574 -0.6571 -0.6629 E. corr  V 

2.16E-06 1.927E-06 2.628E-06 i cor.  A 

1.44E-06 1.284E-06 1.752E-06 
I cor. 

A/cm^2 

2.315E04 3.031E04 2.577E04 Rp  Ohm 

 0.349 0.448 ba  V/dec 

 0.219 0.239 bc  V/dec 

0.01672 0.01492 0.02035 
C. Rate 

mm/y 

  3وتكؾن قيسة الحساية حدب العلاقة 
  ( ) = (  

         

         
)      

  ( ) =     
 الاستشتاجات السسكشة من البحث: -4
البخار الكيسيائي السعدز  تؾضيعتقشية  عفتو   (1

 مادة تحزيخ أغذية رقيقة مؽل (PECVD)بالبلازما 
ائد كعمى ر   HMDSOسجاسي ميثيل ديدمؾكدان

)وذلػ لحداب ثخانة الغذاء  (QCM)الكؾارتد مؽ 
ع(  الفؾلاذ السقاوم لمرجأعمى ركائد مؽ و  السؾضَّ

SS316L .وعمى ركائد مؽ الدميكؾن  
زيادة حيث مؽ  الغذاء ىحا ؾقذت نتائج خؾاصن   (2

عة غذية السؾضَّ لألمقاومتو لمتأكل، وذلػ بالشدبة 
السقاوم  الفؾلاذ ركائد مؽعمى 

 ومثيمتيا السخجعية،  SS316L/HMDSOلمرجأ
 يةغذل لأكمقاومة التآ أن جراسةىحه اليشت حيث ب

Potential

L
o
g
(C

u
rr

e
n
t 
/A

)

Corrosion rate analysis

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4

 V

 -7

 -6

 -5

 -4

Potential

L
o
g

(C
u

rr
e

n
t 

/A
)

Corrosion rate analysis

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4

 V

 -7

 -6

 -5

 -4

SS316L with pp-HMDSO 

coating  

SS316L  
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HMDSO  عةسال  عمى الفؾلاذ السقاوم لمرجأ ؾضَّ
SS316Lىحه الأغذية  ، في وسط فيديؾلؾجي، أن

د الفؾلاذ ئاكمع ر  مقارنةً أعمى ل كسقاومة تآتتستع ب
 .SS316L نفديا

 ةالسيكخويقيؼ القداوة  أوضحت ىحه الجراسة ازدياد (3
مفؾلاذ ل(  (371HVقيمتهابذكل ممحؾظ حيث كانت 

البشية مؽ أجل ، أما قيستيا  SS316Lللصدأالسقاوم 
لأغذية مؽ  SS316L/ HMDSOالسخكبة 

HMDSO  عة البخار الكيسيائي بظخيقة  والسؾضَّ
 (577.76HVكانت   (PECVD)السعدز بالبلازما 

( وأصبحت قيستيا بعج وضعيا في السحمؾل 
571HV) )  قيسة التجىؾر ليحه الأغذية تداوي و

 .فقط 4%
و جج تحدؽ واضح وكبيخ مؽ ناحية مقاومة التآكل حيث  (4

10×1.49ىحه السقاومة مؽ  تازداد
4
Ohm))  الى

(3.031×10
4
Ohm) ولؾحع أن تيار التآكل قج انخفزت ،

10×4.7)قيستو مؽ
-6
 A)   10×1.93)إلى

-6
 A)ويتعمق ، 

وتذكل طبقة واقية مقاومة  تغظية العيؾب الدظحيةبىحا 
 لمتآكل.

نتيجةً لديادة مقاومة التآكل، وخاصة ضسؽ الأوساط  (5
السذابية للأوساط الفيديؾلؾجية وزيادة القداوة 

  HMDSOمادةالدظحية فإن تؾضيع غذاء مؽ 
يؤدي إلى زيادة السؾاءمة الحيؾية، وبالتالي تقبل 

السرشعة مؽ الفؾلاذ السقاوم لمرجأ  الجدؼ لمدرعات
 .  HMDSOمادةالسؾضّع عميو أغذية مؽ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 مدرد السرطمحات:
 :SS316L الفؾلاذ السقاوم لمرجأ نؾع(316L)  
 pp-HMDSO الستبمسخة ديمؾكدان دي: سجاسي ميثيل

  .بلازمياً 
 :(PECVD) البخار الكيسيائي السعدز  تؾضيع

 بالبلازما 
 Quartz Crystal Microbalance (QCM) 

 مجاوب بلورة الكوارتز
 Pوليالأزغط : ال (  والزغط أثشاء التجخبةmbar) 
 f0:  التؾاتخ التجاوبي لبمؾرة ما (f0=6.0 MHz) 
 q2.65)             : كثافة الكؾارتد g cm

-3
) 

 Nq10×1.67): ثابت اىتداز الكؾارتد
-5

Hz.cm) 
 A     2 (  : مداحة البمؾرة السظمية بالغذاء

cm) 
 :df ثخانة الغذاء الخقيق                  (nm) 

 :f كثافة السادة السخاد تخسيبيا         (g/cm
3)  

 a,b,c: أبعاد الخمية الاولية                 (Å) 

 Ecorrلكسؾن التآ: ك(V)                             

 :icorr لكتيار التآ ؼلؾغاريت                     (A) 

 Rp                       مقاومة التآكل :(Ohm) 
 C. Rate :معجل التآكل                    (mm/y) 
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