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 ملخص:

المعدنية المكفتة من التحف الأثرية الرائعة والتى بذل الفنانون قصارى جهدهم لجعلها أكثر ثراءاً وإعطائها  تعتبر المشغولات

قيمة جميلة عالية، ويجب علينا بذل المزيد من الجهد من أجل الحفاظ عليها، ويعتبر تكفيت النحاس هو تقنية فنية لإثراء 

 ذهب .المشغولات النحاسية بإستخدام أسلاك الفضة وال

وقد تتعرض هذه السبائك للعديد من عمليات الصناعة سواء كانت للاستخراج أوالتشكيل وكذلك طرق الزخرفة وقد يكون 

لهذه العمليات تأثير ميكانيكى فقط أوتأثير ميكانيكى مصحوب بالتأثير الكيميائى مثل التآكل الشرخى الإجهادى والتآكل الكلالى 

 وجين وكذلك التأثير الحرارى .والهشاشة نتيجة امتصاص الهيدر

وكثيرا ما تتعرض التحف النحاسية المكفتة  للتآكل تحت تأثير الوسط المحيط ونسبة وجود الرطوبة به ويعتمد هذا التأثير 

تفاعلات التى تحدث بين المشغولات الأثرية والبيئات على تركيز أيونات الأملاح المتوفرة فى هذا الوسط  ، كما تؤثر ال

جدة بهاعلى سطح المشغولات أو فى داخل الجسم المعدنى، لذا فإن معرفة هذه التفاعلات فى أوساط التآكل المختلفة المتوا

 ونواتج التآكل المتكونة وطبيعتها شىء هام وضروري من أجل اختيار أفضل الطرق لعلاجها وصيانتها وعرضها وتخزينها،

ويتم معرفة هذه التفاعلات من خلال دراسة السلوك الكهروكيميائي لسبائك النحاس والفضة والذهب الأثرية في المحاليل 

بإستخدام طريقة الفقد فى الوزن مصحوبة بالفحص الميكروسكوبى المختلفة كوسائط للتآكل، وقد تم عمل هذه الدراسة تجريبيا 

لك تم عمل التجارب الكهروكيميائية باستخدام تجارب لدراسة التغير فى جهد الدائرة وكذللأسطح النحاسية والفضية المعالجة 

المفتوحة مع الزمن لبعض سبائك النحاس والفضة والذهب فى المحاليل المائية وتجارب الإستقطاب البوتنشيوديناميكى 

لجلڤانى لازدواجات من سبائك النحاس الآنودى والآنودى الدائرى للسبائك النحاسية والفضية وأخيرا تم دراسة التآكل ا
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والفضة والذهب فى المحاليل المختلفة ، وفى النهاية تم الحصول على نتائج عديدة تؤكد اعتماد عمليات التآكل على نوع بيئة 

 التآكل وايونات الأملاح المتوفرة بها ومدة تعريض الأثر لها 

 

 الكلمات المفتاحية

  فقدان الوزن، الفحص الميكروسكوبى، التآكل الجلفانيالتكفيت، السلوك الكهروكيميائي، 

 

Abstract: 

 The archaeological inlayed metal artifacts are wonderful fine art objects , the artists made their 

all efforts to make this art more rich and has a high beautiful value. More great effort must be 

made in order to conserve these antiquties. 

Inlaying : this process was carried out to enrich the copper artifact by silver, gold wires. 

     The inlayed artifacts are exposed to many processes such as extraction operations, forming 

and decorating processes. All these processes may cause a harmful effect such as corrosion  

caused by mechanical stress, corrosion occurs by mechanical stresses with chemical reactions 

such as (stress corrosion cracking – corrosion fatigue – hydrogen imbrittlement), corrosion 

occurs by thermal effect . 

     The corrosion  may occur to the inlayed archeaological artifacts by the effect of the 

surrounding environments and the percentage of  humidty which depends on salt concentration 

.The reactions between inlayed archaeological artifacts and their media may effect on metal 

surface or its core ,therefore the study of these reactions in defferent corrosive media and the 

corrosion products formed on it is very important to select the best methods for its treatment, 

conservation, exhibition and storage.The  exprimental study was carried out to identify of the 

electrochemical behaviour of some Cu, Ag and Au alloys in some aqueous solutions and the 

formed corrosion products and its nature and ,compostion  by using the weight loss technique, 

Inspection of the surface morphology of the treated samples by using Scanning Electron 

Microscope. Electrochemical methods, Open circuit–potential technique,Potentiodynamic 

anodic, cyclic polarization,Galvanic corrosion measurements for Cu,Ag,Au alloys. Finally, 

according to these experiments many results were obtained, insured that the corrosion process 

depends on the kind of the corrosion environment, the concentration of salt ions and the time 

of the artifact being subjected to this environment.  

Keywords  

Inlaying , Electrochemical  behavior ,Weigh Loss Tecnique,  Microscopic Examination 

,Galvanic corrosion 

 

  مقدمة 

إن التحف النحاسية وخاصة المكفتة منها كثيرا ما تتعرض للتآكل تحت تأثير الوسط المحيط ونسبة وجود الرطوبة به ويعتمد 

أيونات الأملاح المتوفرة فى هذا الوسط خاصة إذا كانت هذه التحف بها عيوب داخلية تشكل نقاط هذا التأثير على تركيز 

ويعتمد هذا التأثير كذلك على خواص الفلز أو الفلزات المكونة للسبيكة حيث أن عملية التأكل هى عملية تحليل  ضعف بجسم الأثر،

يطة وبالتالى فإن الخواص الكهربية للفلزات يمكن أن تفسر العديد من كهربى أو كهروكيميائى ينتج عنها تكوين خلايا كهربية بس
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كما يلعب التركيب الكيميائي للفلز أو السبيكة دورا هاما في عملية التآكل خاصة  التفاعلات الكهروكيميائية التى تحدث للأثر

في السبائك القديمة وبذلك تصبح لخواص الفلزات المكونة للسبائك دورا مهما في مدى تأثرها بعمليات التشكيل والزخرفة 

 ومدى مقاومتها  لعوامل التلف في الوسط الخارجي .

 

 مشكلة البحث

البحث فى طبيعة الآثار النحاسية المكفتة بالذهب والفضة وآلية تآكلها وسلوكها الكهروكيميائى فى البيئات  تتمثل مشكلة

المختلفة   وكذلك التركيب الكيميائى لنواتج التآكل وطبيعة الطبقات المتكونة  وتحديد مدى التصاقها بالسطح ومعرفة مدى 

 أوالمذيبات العضوية . قابليتها للذوبان فى الماء أو فى بعض المحاليل

 

 أهمية البحث 

نظرا لأهمية المشغولات النحاسية المكفتة بالذهب والفضة وذلك لقيمتها التاريخية والفنية والجمالية العالية فأن أهمية البحث 

 ختلفة تكمن فى الحفاظ عليها وإظهار السطح والزخارف والعمل على إطالة مدة بقائها متماسكة فى مواجهة قوى التلف الم

 

 أهداف البحث

 معرفة تاثير الظروف البيئية المحيطة بالمشغولات النحاسية المكفتة بالذهب والفضة حيث يساعد ذلك فى 

 .اختيار طرق ومواد التنظيف المناسبة لعلاجها وصيانتها وعزلها 

 لخارجى المكشوف وفقا تحديد طرق العرض المناسبة  لهذه المشغولات سواء فى الفتارين او العرض الحر او العرض ا

 لحالتها والظروف البيئية المحيطة بها ونوع المعروضات الأخرى المعروضة معها  سواء عضوية او غير عضوية.

 . تهيئة ظروف الملائمة للحفظ والتخزين من حرارة ورطوبة وضوء وتهوية 

 

 منهج البحث 

السلوك الكهروكيميائى لسبائك من النحاس والفضة والذهب يتبع البحث المنهج التجريبى التحليلى حيث يقوم على .دراسة 

تشبه فى تركيبها الكيميائى السبائك الأثرية فى بعض المحاليل المائية المختلفة والمنتشرة فى أوساط التآكل وتتم هذه الدراسة 

 بإستخدام عدة طرق .

 

 الطرق المستخدمة .1

 الغمر فى المحاليل المختلفة ثم قياس الفرق فى الوزن وتعيين  طريقة الفقد فى الوزن عن طريق وزن العينات قبل و بعد

 معدل التآكل.

 .فحص تضاريس ومعالم الأسطح المعالجة بالمحاليل الكيميائية المختلفة بإستخدام الميكروسكوب الالكتروني الماسح 

 الطرق الكهروكيميائية ، والتى تمت باستخدام جهازPotentiostat Galvanostat EG&G Model 263 A 

وذلك لعمل التجارب الكهروكيميائيـة مثل تجارب لدراسة التغير فى جهد الدائرة المفتوحة مع الزمن ، تجارب الإستقطاب 

فقد تم عمل كل من تجارب الاستقطاب الجهد حركى المصعدى والدائرى ، وكذلك دراسة التآكل الجلڤانى لسبائك من النحاس 

 فة .والفضة والذهب فى المحاليل المختل
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 المواد المستخدمـة  .2

 الأقطـاب 1.2

مم من سبيكـة البراس وسبيكة الفضة والنحاس 1سـم وسمك 1سـم وعرض 15تم استخدام أقطاب مستطيلة الشكل بطول 

بدون تغطيـة وذلك لغمرها  2سـم1وسبيكة الذهب والنحاس والفضة وتم تغطيـة جميع الأوجـه بمادة الارالديت  وترك مساحـة 

فى المحلول أثناء إجراء التجارب الكهروكيميائيـة عليها ، وترك جزء من أعلي المستطيل وذلك للتوصيل الكهربي ،وبالنسبة 

 سم من نفس السبائك. 2x2لتجارب الفقد فى الوزن والفحص المجهرى تم استخدام كوبونات صغيرة على شكل مربع 

 

 تجهيـز السطح 

لضمان إزالـة  1200تنظيف ومعالجـة أسطح الأقطاب المستخدمة بدرجـات مختلفة من الصنفرة متدرجـة حتى درجـة تم  

أي أكاسيد أو رواسب وزيادة نعومـة وتماثل كل أجـزاء السطح ثم غسل الأقطـاب بالماء المقطر والأسيتون لإزالـة أي نواتج 

 روكيميائية والكيميائية عليها .لعملية الصنفرة وذلك قبل إجراء القياسات الكه

زنك (، وسبيكـة الفضـة والنحاس، وسبيكـة الذهب والفضة  -والأقطـاب التي تمت الدراسـة عليها هى سبيكة البراس ) نحاس 

 ( يوضح التركيب الكيميائي لهذه السبائك بإستخدام جهاز تفلور الاشعة السينية. 1والنحاس والجدول رقم )

 ركيب الكيميائى للسبائك المستخدمة(  الت1جدول رقم )

0.74 % Bi 4.2 % Se 33 .55 % Zn 61.30 %Cu Cu –Zn alloy 

  11.4 % Cu 88. 16%Ag Ag-Cu alloy 

 2.49  %Ag 9.32 % Cu 86.66% Au Au-Cu -Ag alloy 

 

 المحاليل المستخدمـة  2.2

مولار من محاليل كلوريد الصوديوم وكبريتات الصوديوم  0.4مولار حتى  0.1تم تحضير تركيزات مختلفة  تبدأمن 

وكبريتيد الصوديوم وهيدروكسيد الصوديوم بإستخدام كيماويات فائفـة النقاوة وذلك بإذابتها في ماء مقطر منزوع الأيونات 

 . 

  -: الأجهـزة المستخدمـة  .3

وذلك لعمل التجارب الكهروكيميائيـة صـورة Potentiostat Galvanostat EG&G Model 263 A جهاز  (1

(1.) 

 ( . 2( وذلك لدراسـة تضاريس ومعالم  السطح صورة )SEMجهاز الميكروسكوب الإلكتروني الماسح ) (2

JEOL-JSM-T20 Scanning Electron Microscope 

 ( 3ركيب الكيميائي لعينات من الأقطاب المستخدمة صـورة )ويستخدم لتحديد الت X-RayFlouresenceجهاز  (3

X  -  Ray Flouresence by portable  Niton XLT 700 Series version  4 
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 ( 3صورة رقم )

X- Ray Flouresence by portable  Niton XLT 700 Series version 4 

 جهاز تفلور الاشعة السينية

 

 النتائج والمناقشة .4

 طريقة الفقد في الوزن  1.4

( على 1الزنك( وسبيكة )الفضة والنحاس(التركيب الكيميائي كما في الجدول رقم ) –عينات من سبيكة )النحاس تم تجهيز  -

سم، ثم تنظيف العينات جيدا باستخدام درجات مختلفة من ورق الصنفرة ، وتم غسلها بالماء  2x2شكل كوبونات صغيرة 

 المقطروتجفيفها جيدا باستخدام تيار هواء ساخن .

 ..FZ-FXالعينات قبل الغمرباستخدام الميزان الحساس  تم وزن -

غمرت العينات في حاويات زجاجية بها محاليل كلوريد الصوديوم و كبريتات الصوديوم و كبريتيد الصوديوم  بتركيز  -

 يوما. 15مولار وغمرت عينة من كل سبيكة في كل محلول على حدة  ولمدة  0.1

 بعد الغمر. تم نزع العينات وتجفيفها ووزنها -

 -تم تعيين الفقد في الوزن حسب المعادلة الآتية : -

 1w –2 ΔW = w 

 تمثل مقدار الفقد فى الوزن. WΔ هما وزن العينة قبل  الغمر وبعد الغمر على الترتيب ، و  w  2w ,1حيث 

 -: يتم حساب معدل التآكل من المعادلة الآتية -: معدل التآكل

corrosion rate = constant  (Δ W/ D A t)حيث 

 صورة رقم )1(

Potentiostat  Galvanostat 

 الجهاز المستخدم لعمل التجارب الكهروكيميائية

 

(2صورة رقم )  

Scaning Electron Microscope 

 الجهاز المستخدم لدراسة طبوغرافية السطح
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D =   كثافة الفلز 

A =   مساحة سطح العينة 

t  = زمن الغمر 

 ( ، وفى الحالة الأولى يحسب معدل التآكل من  mils / yr( أو أن تكون)   yr/ µmوحدات  قياس معدل التآكل إما أن ) 

                                     Corrosion rate = 87.6 (Δ W/ D A t)-المعادلة الآتية :

 -أما فى الحالة الثانية تصبح المعادلة كما يلى :

Corrosion rate = 534 (Δ W/ D A t) 

 مولار من محلول كلوريد الصوديوم 0.1زنك فى تركيز  -( نتائج الفقد في الوزن لسبيكة النحاس 2يوضح الجدول رقم )

 يوما. 15ومحلول كبريتات الصوديوم ومحلول كبريتيدالصوديوم لمدة 

 السبيكة النحاسية (2الجدول رقم )

Solution 1W 2W Δ w Corrosion rate , µm/yr 

0.1NaCl 8434 8433 -1  3.8 3- 10×  

4SO 20.1Na 9142 9142 0 0 

S 20.1Na 8101 8099.5 -1.5  5.7 3- 10×  

 

زنك فى محلول كلوريد الصوديوم ومحلول  -( نسنتج حدوث فقد فى الوزن عند غمر سبيكة نحاس2)ومن الجدول رقم 

كبريتيد الصوديوم وذلك نتيجة لذوبان نواتج التآكل فى المحلول ، وقد تم الحصول على أعلى معدل تآكل فى محلول كبريتيد 

ير فى الوزن عند غمر السبيكة فى محلول كبريتات الصوديوم  وذلك لتكون كبريتيدات النحاس والزنك ،بينما لايحدث تغ

 وذلك لتكون طبقة خاملة من أكاسيد النحاس و الزنك على سطح السبيكة. الصوديوم

مولار من محلول كلوريد الصوديوم  0.1( فيوضح الفقد في الوزن لسبيكة الفضة والنحاس فى تركيز 3أما الجدول رقم )

 يوما 15كبريتيد الصوديوم لمدة ومحلول كبريتات الصوديوم ومحلول 

 

 ( سبيكة الفضة والنحاس3الجدول رقم )

Solution 1W 2W Δ w Corrosion rate , µm/yr 

0.1NaCl 11418 11451.5 +33.5  — 

4SO 20.1Na 2706 2703.5 -2.5          0.0108  

S 20.1Na 11646 11687 +41               — 

 

( نلاحظ حدوث تآكل للسبيكة فى محلول كبريتات الصوديوم وذلك لذوبان مكونات السبيكة ، بينما يؤدى 3ومن الجدول رقم )

(  weight gainالنمو المتزايد لأكاسيد الفضة على سطح السبيكة إلى حدوث زيادة فى الوزن فيما يسمى وزن مكتسب) 

 م وكبريتيد الصوديوموذلك فى حالة غمرها فى محاليل كلوريد الصوديو
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 دراسة تضاريس ومعالم السطح بإستخدام الميكروسكوب الالكترونى الماسح 2.4

توضح صور الميكروسكوب الالكترونى الماسح الآتية مدى تأثير المحاليل الكيميائية المختلفة  على تضاريس ومعالم السطح 

صور الميكروسكوب الالكترونى الماسح نلاحظ حدوث  زنك وسبيكة الفضة والنحاس، وبالنظر إلى -لكل من سبائك نحاس

زنك فى حالة غمرها فى كل من كلوريد الصوديوم وكبريتيد الصوديوم صورة رقم –تآكل واضح فى عينات سبيكة نحاس

( تفسر 5( على الترتيب ، بينما لا يتأثر سطح السبيكة بعد غمرها فى محلول كبريتات الصوديوم صورة رقم )6( و)4)

 ( .2النتائج المشار إليها فى الجدول رقم )وتؤكد 

                

500 X                                                                           500 X 

 

 

 
500x 

 (6) رقم صورة

 مولار 0.1 فى غمرها بعد زنك – نحاس سبيكة من عينة

 يوما 15 لمدة الصوديوم كبريتيد من

 

لقد أظهر فحص عينات سبيكة الفضة ) الفضة والنحاس( بإستخدام الميكروسكوب الالكترونى الماسح وجود التآكل على 

( ووجود نواتج التآكل العالقة على سطح السبيكة أدى إلى 7السطح بعد غمرها فى محلول كبريتات الصوديوم صورة رقم )

 (  3( ، كما هو واضح من الجدول رقم )8وديوم )زيادة وزن السبيكة بعد الغمر فى محلول كلوريد الص

( 4صورة رقم )  

زنك –نحاس  عينة من سبيكة  0.1بعد غمرها فى  

يوم 15من كلوريد الصوديوم لمدة  مولار  

( 5صورة رقم )  

 0.1زنك بعد غمرها فى  –عينة من سبيكة نحاس 

يوما 15مولار من كبريتات الصوديوم لمدة   
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500 X                                                                         500 X 

 (7صورة رقم )

 عينة من سبيكة )الفضة والنحاس( بعد غمرها فى

 مولار من كبريتات الصوديوم 0.1

 يوما 15لمدة 

 

 دراسة التغير فى جهد الدائرة المفتوحة مع الزمن لسبائك من النحاس والفضة والذهب 3.4

  -زنك في المحاليل المائيـة : –التغير في جهد الدائرة المفتوحـة مع الزمن لسبيـكة نحاس  1.3.4

مولار كبريتات  0.1زنك مع الزمن عند غمرها في محاليل  –تمت دراسة التغير في جهد الدائرة المفتوحة لسبيكة النحاس 

مولار كبريتيد الصوديوم  كما هو  0.1الصوديوم ومولار هيدروكسيد  0.1مولار كلوريد الصوديوم و 0.1الصوديوم و

 (.1مبين بالشكل رقم )

مولار كبريتات  0.1زنك  المغمور في محلول  -والجدير بالذكر أن الشكل يدل على أن الجهد الكهربي لقطب سبيكة النحاس

مللي  50-د كهربي ثابتة ) الصوديوم يزداد في الاتجاه الموجب مع زيادة زمن الغمر في المحلول حتى يصل إلى قيمة جه

فولت( بالنسبة إلى الجهد الكهربى لقطب الكالوميل ، وهذا التغير في الجهد يدل على نمو طبقة من بعض أكاسيد النحاس 

 والزنك على سطح السبيكة ويزداد معدل نمو هذه الطبقة بزيادة زمن الغمر في المحلول.

مولار من كلوريد الصوديوم له  0.1مفتوحة مع الزمن للسبيكة  في محلول ويشير الشكل الى أن التغير في جهد الدائرة ال 

مولار كبريتات الصوديوم ما عدا أن القيمة التى يثبت عندها الجهد  0.1نفس السلوك المشابه لسلوك نفس السبيكة في محلول 

لسبيكة تتعرض أكثر للتآكل في مع الزمن تكون أقل من تلك المسجلة فى محلول كبريتات الصوديوم ، وهذا يدل على أن ا

 محلول كلوريد الصوديوم عنه في محلول كبريتات الصوديوم.

زنك في محلول هيدروكسيد  –وعلى الجانب الآخر نجد أن التغير في جهد الدائرة المفتوحة مع الزمن لسبيكة النحاس 

مر، ثم يزداد ازديـادا مفاجئـا بعد ذلك في دقيقـة( من الغ 15 – 10الصوديوم لا يتغير في الفترة الزمنية الأولـى مـن )

مللي فولت( بالنسبة إلى الجهد الكهربى لقطب الكالوميل وهذا يدل على أن طبقة   220-الاتجـاه الموجب ويثبت عند قيمـة) 

من الأكاسيد الأكاسيد الخاملة المتكونة على سطح السبيكة في الهواء تستمر ثابتة عند غمرها في المحلول ثم يزداد نمو طبقة 

الأكثر مقاومة للتأكل على سطح السبيكة مما يؤدي إلى الزيادة المفاجئة للجهد الكهربي للسبيكة في الإتجاه الموجب وتستمر 

 هذه الطبقة واقية خلال زمن الغمر، وهذا يدل على ثبات التركيب الكيميائي لطبقة الأكاسيد المتكونة .

مولار من كبريتيد الصوديوم فإننا نجد أن سلوك جهد الدائرة المفتوحة لسبيكة  0.1وفي حالة غمر السبيكة في محلول  

زنك في المحلول كما هو موضح بالشكل يشبه إلى حد كبير سلوك السبيكة في محلول هيدروكسيد الصوديوم ،  –النحاس

ين لنا أن السبيكة تكون أكثر (  يتب1مللي فولت في الإتجاه السالب ومن الشكل رقم ) 200ولكنه يقل عنه بمقدار بمقدار 

(8صورة رقم )  

غمرها فىبعد والنحاس( الفضة)عينة من سبيكة   

مولار من كلوريد الصوديوم 0.1  

يوما 15لمدة   
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عرضة للتأكل في المحاليل  كبريتيد الصوديوم <هيدروكسيد الصوديوم < كلوريد الصوديوم< كبريتات الصوديوم  على 

  الترتيب.

 

 دراسة التغير في جهد الدائرة المفتوحة مع الزمن لسبيكة الفضة في المحاليل المائية  2.3.4

مولار من  0.1ة المفتوحة لسبيكة )الفضة والنحاس( مع الزمن وذلك بغمرها في تركيز تم دراسة التغير في جهد الدئر

(، 2محاليل كبريتات الصوديوم وكلوريد الصوديوم وكبريتيد الصوديوم وهيدروكسيد الصوديوم كما هو مبين بالشكل رقم ) 

 air  formed جوي، وهو ما يسمى ومن المعروف أن جميع الفلزات يتكون على سطحها أكاسيد عند تعرضها للهواء ال

oxid film  ويعتمد  معدل نمو هذه الأكاسيد على نوع الفلز حيث نجد أن الفلزات النشطة كهروكيميائيا يتكون عليها أكاسيد

بمعدلات نمو سريعة والعكس صحيح، لذا فإنه يتم تنظيف سطح سبيكة الفضة قبل غمرها في المحاليل المختلفة للتأكد من 

لأكسيد المتكون في الهواء الجوي ثم تنظف بالماء ثم الأسيتون ثم يتم غمرها فى المحلول وتسجل قيم الجهد الكهربى إزالة ا

 للدائرة المفتوحة مع الزمن منذ لحظة غمرها في المحلول كما هو واضح بالشكل.

ن كبرتيات الصوديوم يكون ثابتا مولار م 0.1كما نلاحظ أن التغير في الجهد الكهربي مع الزمن للسبيكة عند غمرها في 

مولار  0.1مللي فولت بالنسبة لجهد قطب الكالوميل، بينما عند غمرها في محلول  40منذ بداية الغمر حتى نهايته عند قيمة 

وفي حالة الغمر في محلول هيدروكسيد  125-من كلوريد الصوديوم يكون الجهد الكهربي للسبيكة ثابتا منذ البداية عند قيمة 

مللي فولت،ومن هذه المنحنيات الثلاثة يتضح لنا أن طبقة الأكسيد  150-صوديوم يكون الجهد الكهربى ثابتا عند قيمة ال

المتكونة على سطح السبيكة تنمو لحظيا عند غمرها في هذه المحاليل مع عدم تغير قيمة الجهد الكهربي للسبيكة تقريبا مع 

د الفضة المتكون وأن معدل ذوبان كمية من هذا الأكسيد في المحلول يتم تعويضه التغيرفي الزمن، وهذا يدل على ثبات أكسي

بنمو طبقة جديدة من هذا الأكسيد وأن العلاقة بين معدل ذوبان طبقة الأكسيد ومعدل نمو طبقة جديدة من الأكسيد يحكمها 

نجد أن التغير في جهد الدائرة  وعلى الجانب الآخر electrochemical equilibriumقانون الاتزان الكهروكيميائي 

مولار من كبريتيد الصوديوم يكون ثابتا منذ البداية تقريبا  0.1المفتوحة لقطب سبيكة الفضة والنحاس مع الزمن في محلول 

مللي فولت ، وتدل هذه القيمةالسالبة للجهد الكهربى على أن معدل ذوبان الفضة في محلول كبريتيد  800 -عند جهد 

كون أكثر نشاطا عن بقية المحاليل حسب الترتيب الآتي كبريتيد الصوديوم < هيدروكسيد الصوديوم < كلوريد الصوديوم ي

الصوديوم < كبريتات الصوديوم ، ويمكن أن نعزي التغير في جهد الدائرة المفتوحة في سبيكة الفضة في محلول كبريتيد 

ح سبيكة الفضة تؤدى إلى حدوث ما يسمى بظاهرة الإعتام ) الصوديوم إلى نمو طبقة سوداء من كبريتيد الفضة، على سط

tarnishing .)  

 

 دراسة التغير في جهد الدائرة المفتوحة مع الزمن لسبيكة )الذهب والفضة والنحاس( في المحاليل المائية 3.3.4

د الصوديوم وكبريتيد ( التغير في جهد الدائرة المفتوحة للسبيكة في محاليل مختلفة من هيدروكسي3يوضح الشكل رقم 

درجة مئوية،ويتضح من الشكل أن التغير في   25الصوديوم وكلوريد الصوديوم وكبريتات الصوديوم عند درجة حرارة 

جهد الدائرة المفتوحة مع الزمن للسبيكة في كل من محلول كبريتات الصوديوم ومحلول كلوريد الصوديوم يبدأ عند قيمة 

مللي فولت بالنسبة  60و 120نحدر قيمة الجهد الكهربي نحو قيم أقل إيجابية وتثبت عند قيم جهد كهربي أكثر إيجابية ثم ت

لجهد قطب الكالوميل  في محلول كبريتات الصوديوم ومحلول كلوريد الصوديوم على الترتيب ، وهذا يدل على أن طبقة 

ب الكيميائى ويحدث من خلال هذه المسام ذوبان الأكاسيد المتكونة على سطح السبيكة في الهواء الجوي تكون مسامية التركي
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لبعض كاتيونات النحاس والفضة وسرعان ما تنمو طبقة الأكاسيد على سطح السبيكة وتغلق هذه المسام ويصبح هناك طبقة 

ة غمر واقية على سطح السبيكة، مما يؤدي إلى ثبات قيمة الجهد مع التغير في الزمن عند القيم المذكورة سابقا، أما في حال

السبيكة في محلول هيدروكسيد الصوديوم  فإننا نلاحظ عدم تغير الجهد الكهربي للسبيكة مع الزمن منذ البداية ويظل ثابتا 

مللي فولت ( بالنسبة لجهد قطب الكالوميل، وهذا يدل على أن طبقة الأكاسيد المتكونة تكون حامية وتظل  130-عند قيمة )

يميائي بين تكوين الأكاسيد وذوبان جزء منها فى المحلول ، وفي حالة كبريتيد الصوديوم هناك حالة من الاتزان الكهروك

نجد أن منحنى التغير في الجهد الكهربي للسبيكة مع الزمن والموضح بالشكل يشير إلى زيادة الجهد الكهربي للسبيكة في 

مللي فولت ( بالنسبة لجهد  500-نصف ساعة عند )الاتجاه الأقل سالبية مع الزمن إلى أن يثبت الجهد الكهربى بعد حوالي 

قطب الكالوميل ، وهذا يدل على تكوين بعض كبريتيدات الفلزات المكونة للسبيكة في هذه الفترة الزمنية ثم يحدث اتزان 

 كهروكيميائي بين ذوبان تلك المكونات ونمو طبقات جديدة منها.

 

 

 دراسة السلوك الكهروكيميائي لسبائك النحاس والفضة بطريقة الإستقطاب الجهد حركى المصعدى 4.4

 زنك في محلول كبريتات الصوديوم -الأستقطاب الجهد حركى المصعدى لسبيكة النحاس 1.4.4

صوديوم باستخدام زنك في محاليل مختلفة التركيز من كبريتات ال 30-تمت دراسـة السلوك الكهروكيميائي لسبيكة النحاس 

( تأثير الزيادة في تركيز محلول كبريتات الصوديوم علي منحنيات 4طريقة الأستقطاب المصعدى ويوضح الشكل رقم )

           مللي فولت /ثانيـة.5درجة مئوية ومعدل التغير في الجهد  25الاستقطاب المصعدى عند درجة حرارة 

مباشرة وتزداد كلمـا إزداد الجهـد    )corrEومن الشكل تبين لنا أن كثافـة التيار المصعدى تبدأ في الزيـادة بعد جهد التآكل) 

 1-10×  5مولار إلي  3-10الكهربى للسبيكـة في الاتجـاه الموجب وأن الزيادة في تركيز محلـول كبريتـات الصوديوم من 

ادة في كثافـة التيار الآنـودي وهـذا يـدل علـي أن معدل ذوبان مكونات السبيكة يزداد بزيـادة مولار تـؤدي أيضاً إلـي الزيـ

جهد السبيكـة في الاتجاه الموجـب وكذلك بزيـادة تركيز محلـول كبريتـات الصـوديوم المعرضة له السبيكـة وهذا يـدل علي 

مكونات السبيكـة )النحـاس والزنك( الذين يتفاعلان مع الوسـط  أن السلـوك الكهروكيميائي للسبيكـة يعتمد علي ذوبان كل من

ليكـونا أيونات ذائبـة من أيـون الزنك وأيـون النحـاس ، وتشيرالمنحنيـات إلـي أن عملية الذوبـان تزداد نشاطاً بزيـادة كل من 

ت الدراسات أن السبيكة تعاني من الجهد الكهربي فى الاتجاه الموجب وزيادة تركيز محلول كبريتات الصوديوم، وقد أثبت

( وهذا النــوع من التآكل  ( dezincificationأو ما يسمي بفقد الزنك  Selective Corrosion )تآكل اختياري ) 

يحدث للسبيكة من خلال فقدها أحد مكوناتها وهو المكون الأكثر سالبية )الزنك( ويترك وراءه طبقة مسامية علي سطح 

 قص في كمية الزنك مقارنة بمكونات السبيكة الأصلية ويتم التآكل الإختياري من خلال آليتين . السبيكة تعاني من ن
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ذوبان الزنك أولاً بإعتباره الفلز الأكثر سالبية مقارنة بفلز النحاس وفي هذه الحالة يتبقي فلز النحاس علي الآلية الأولي : 

نحاس مقارنة بنسبته في السبيكـة الأصلية وهذا  يؤدى إلى تغير سطح السبيكة ويصبح سطح السبيكة مسامي وغنياً بفلز ال

 الخواص الميكانيكية ويقلل من مقاومة السبيكة للتآكل .

وفيها يفترض أن فلزي النحاس والزنك يذوبان معاً في المحلول المائي لكبريتات الصوديوم ليكونا أيونات  الآلية الثانية :

ون النحاس بواسطـة أيون الزنك ليترسيب فلز النحاس علي سطح السبيكـة مرة أخري النحاس والزنك ثم يحدث اختزال لأي

 وبذلك يصبح سطح السبيكـة غنياً بفلز النحاس وفقير بفلز الزنك مما يجعل سطح  السبيكـة مسامي. 

كون طبقة مسامية على ن نجد أن التآكل الاختيارى يتم من خلال ذوبان أحد مكونات السبيكة مماينتج عنه تالآليتيوفي كلتا 

 سطح السبيكة مما يؤدى إلى تغيرالخواص الكيميائية و الميكانيكية للسبيكة. 

 

مولار كبريتات الصوديوم في  0.1زنك في محلول -دراسـة الاستقطاب الجهد حركى المصعدى لسبيكة نحاس 2.4.4 

 وجود تركيزات مختلفة من كلوريد الصوديوم

مولار من كبريتات الصوديوم في وجود تركيزات  0.1زنك في محلول  30-لسبيكة نحاس تمت دراسة الاستقطاب المصعدى

 (.5مختلفة من كلوريد الصوديوم كما هو موضح بالشكل رقم )

مولار من كبريتات الصوديوم إلى وجود ثبات في قيمة كثافة التيار الأنودي عند  0.1ويشير منحنى الإستقطاب للسبيكة في 

O/ 2ZnO. H، وقد أعزي ثبات كثافة التيار طبقا للدراسات السابقة إلى تكوين طبقة خاملة من  2سم أمبير/  3- 10×  5

CuO – 2Cu  .على سطح السبيكة 

وعند إضافة محلول كلوريد الصوديوم إلى محلول كبريتات الصوديوم فإننا نجد ) كما هو موضح بالشكل ( أن كثافة التيار 

( الذي يؤدي إلى ذوبان  2CuClسبيكة وذلك يرجع إلى تكون مركب كلوريد النحاسيك ) الآنودي تزداد بعد جهد تآكل ال

النحاس الموجود بالسبيكة إلى جانب ذوبان الزنك أيضا ، ومع زيادة الجهد الكهربي للسبيكة في الإتجاه الموجب فإننا نلاحظ 

ع زيادة الجهد الكهربي في الإتجاه الموجب نلاحظ إرتفاعا مفاجئا لكثافة التيار الكهربي نتيجة لزيادة ذوبان المركب، وم

( إلى تكون كلوريد (first peak( ، تعزي القمة الأولي  (anodic peaksتكون قمتين من خلال كثافة التيار الآنودى 

فؤ، ( فهي نتيجة لتكون آيون النحاس ثنائي التكا (second peak( على سطح السبيكة، أما القمة الثانية CuClالنحاسوز )

 ثم يتبع ذلك تكون طبقة خاملة معقدة التركيب الكيميائي والمحتوية على أكاسيد النحاس والزنك .

                   + e adsCu + Cl¯ = CuCl 

               + e adsCu +OH¯ =  CuOH 

                  + e 2Cu + 2 Cl¯ = CuCl 

                                                ¯ = 2 CuCl + e2Cu + CuCl 

¯  Cl4+  2+Zn2Cu +  2Zn = +   surface (¯2CuCl )2    

2-
2Cl2O =  2Cu +Zn(OH)2O + Zn + 2Cl¯ +H2Cu 

                                                              O + Zn = ZnO + 2Cu2Cu 

  Pittingأيون الكلوريد يهاجم الأيون هذه الطبقة الخاملة كيميائيا ويؤدي إلى حدوث التآكل النقرىوفي وجود    

Corrosion.  
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 زنك في تركيزات مختلفة من كلوريد الصوديوم 30 –الإستقطاب الجهد حركى المصعدى الدائري لسبيكة النحاس  3.4.4

زنك للتآكل النقري تحت تأثير تركيزات  30 –استخدمت تقنية الإستقطاب المصعدى الدائري لدراسة قابلية سبيكة النحاس 

( ، وقد وجد أن هناك فرق في كثافة التيار الكهربى 6مختلفة من محلول كلوريد الصوديوم كما هو واضح في الشكل رقم )

وهذا   Loopالمصعدى فى محاليل الكلوريد ، وهذا الفرق يمثل عقدة   بين منحنى الذهاب و منحنى الرجوع للإستقطاب

يعني أن كثافة التيار الآنودي في إتجاه الرجوع تكون أعلى من قيمة كثافة التيار في إتجاه الذهاب ، وقد أشارت العديد من 

وقد  ((Pitting Corrosionالدراسات إلى أن حدوث هذه الظاهرة في الإستقطاب الأنودي تظهر عند حدوث تآكل ثقبي 

وجد أن حدوث التآكل الثقبي يتم على سطح السبيكة من خلال حدوث نقر أو ثقوب صغيرة يتجمع خلالها أيون الكلوريد 

وتكون هذه الثقوب بمثابة الموضع الأنودي ) يحدث تأكل السبيكة من خلال ذوبان مكوناتها (، بينما يكون غالبية سطح 

حالة  في حالة خمول ويحدث عليه تفاعل كاثودي وهو إما أن يكون إختزال الهيدروجين في السبيكة المعرض للمحلول

 :الاوساط الحامضية

                                                2H         ¯  2H + 2e 

 أو اختزال الاكسجين فى حالة الاوساط المتعادلة أو القلوية )القاعدية(:

¯OH4     ¯e4+  O2H2+  2O 

( نلاحظ وجود عقد فى كثافة التيار الكهربى فى كل تركيزات 6وبالنظر الى المنحنيات الموجوده بالشكل رقم )

تزداد بزيادة تركيز كلوريد الصوديوم وهذا يدل على أن  Loopكلوريدالصوديوم وأن كل من قيمة كثافة التيار ومساحة الـــ

  ز محلول كلوريد الصوديوم.التآكل الثقبى تزداد كثافته بزيادة تركي

 

 زنك في تركيزات مختلفة من كبريتيد الصوديوم–الإستقطاب الجهد حركى المصعدى لسبيكة النحاس 4.4.4

زنك فى تركيزات مختلفة من محلول كبريتيد الصوديوم  30 –( الإستقطاب المصعدى لسبيكة نحاس 7يمثل الشكل رقم )

مللى  1000مللى فولت )أقل سالبية من جهد التآكل( و حتى جهد  100الآنودى بدءاً من ويبين الشكل منحنيات الاستقطاب 

مللى فولت / ثانية ، والشكل يبين لنا تغير  5فولت أعلى من جهد التآكل بإستخدام معدل تغير فى الجهد الكهربى يساوى 

كثافة التيار المصعدى تعتمد فى ارتفاعها واضح فى منحنيات الإستقطاب الآنودى بتغير تركيز المحلول وظهور عدة قمم ل

على تركيز كبريتيد الصوديوم ، فمن المعلوم أن سبائك النحاس تتأثر بوجود أيونات الكبريتيد التى تكون موجودة فى الأوساط 

وهذه الأيونات تساعد على حدوث التآكل لسبائك النحاس من   ¯HS( فى صورة   near neutralالقريبة من الاعتدال )

 خلال امتزاز هذه الايونات على سطح السبيكة حسب المعادلة الآتية: 

¯ +Cu = HS¯ : CuaqHS 

، و درجة تغطية الأيون لسطح (1)(   216:ص1يمثل امتزاز أيون الكبريتيد على سطح السبيكة ) HS¯: Cuحيث أن 

اعد على حدوث تفاعل الذوبان الآنودى السبيكة تعتمد على تركيزه فى المحلول وهذا الأيون الممتز على سطح السبيكة يس

 طبقاً للمعادلة الآتية :

¯                                                  + 2e +HS¯ : Cu → CuS +H 

وينتج عن هذا التفاعل تكون بعض رواسب الكبريتيدات مع وجود جزء ذائب فى  المحلول من الكبريتيد ، وبذهاب منحنيات 

الاستقطاب فى الاتجاه الموجب نلاحظ أن ظهور هذه القمم فى كثافة التيار يمكن أن تعزى إلى تكون مركبات مختلفة من 

  (2)( .8:813ريتيد النحاس وأكاسيد النحاس )كب
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˚  25محلول كبريتات الصوديوم عند درجة حرارة  زنك في تركيزات مختلفة من  30 –الإستقطاب المصعدى لسبيكة نحاس  ( 4شكل رقم ) 

 درجة مئوية

 
تركيزات مختلفـة من محلـول  من كبريتات الصوديوم مـع إضـافـة 0.1زنك في محلول  –الإستقطاب المصعدى لسبيكة نحاس  (5شكل رقم )

 درجة مئوية˚  25كلوريـد الصوديوم عنـد درجـة حرارة 

 
 25من محلـول كلوريـد الصوديوم عنـد درجـة حرارة  زنك في تركيزات مختلفـة –الإستقطاب المصعدى الدائري لسبيكة نحاس  ( 6شكل رقم ) 

 درجة مئوية˚ 
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درجة ˚  25عنـد درجـة حرارة  ممن محلول كبريتيدالصوديو زنك في تركيزات مختلفة  -الاستقطاب المصعدى لسبيكة نحاس ( 7شكل رقم )

 مئوية

 

 الإستقطاب الجهد حركى المصعدى لسبيكة الفضة والنحاس في تركيزات مختلفة من كبريتيد الصوديوم 5.4.4 

في تركيزات مختلفة من كبريتيد الصوديوم،وكما ( منحنيات الإستقطاب المصعدى لسبيكة الفضة والنحاس 8يبين الشكل رقم )

ازاحه ملحوظة فى   ,corrE  ,الصوديوم يؤدى الى ازاحة جهد التأكلهو واضح من المنحنيات فان زيادة تركيز كبريتيد 

مللي  170 -منه تساوى تقريبا ~   4-10الاتجاه السالب ، حيث أن جهد التأكل فى سبيكة الفضة والنحاس فى محلول 

ن أنه في مللي فولت، في حي 750-تساوي تقريبا ~   2-10مللي فولت، وفي محلول  450 -~   3-10فولت،وفي محلول 

مللي فولت، وهذا يدل على أن زيادة تركيز محلول كبريتيد الصوديوم تؤدي إلى  820 –يكون جهد التأكل   1-10محلول 

، وبزيادة جهد الإستقطاب  S2Agناتج التآكل هو تكوين كبريتيد الفضة زيادة قابلية سبيكة الفضة للتآكل وغالبا ما يكون 

ثافة التيار الأنودي تزداد زيادة ملحوظة بزيادة تركيز محلول كبريتيد الصوديوم، وهذا الأنودي في الإتجاه الموجب فإن ك

يدل على أن نواتج التأكل لسبيكة الفضة تذوب في الوسط ولا تكون طبقة حماية كافية خاصة في المراحل الأولى للإستقطاب 

التركيزات إلى قيم ثابتة و تزداد أيضا هذه القيم الموجب بعد جهد التأكل، ثم تصل كثافة التيار الكهربي الأنودي في كل 

بزيادة تركيز محلول كبريتيد الصوديوم، وهذا يدل على أن معدل ذوبان نواتج التأكل يزداد ويقابله زيادة مماثلة في سرعة 

  تكون هذه النواتج مما يدل على زيادة  حدوث تآكل لهذه السبيكة في المحاليل عالية التركيز.

 

 ستقطاب الجهد حركى المصعدى لسبيكة الفضة والنحاس  في تركيزات مختلفة من هيدروكسيد الصوديومالإ 6.4.4

الفضة والنحاس فى تركيزات مختلفه من هيدروكسيد الصوديوم ما  ( الاستقطاب المصعدى لسبيكة9ويوضح الشكل رقم)

مللى فولت بالنسبة لجهد التآكل، وباستخدام معدل تغير  1000مللى فولت،وجهد نهاية يساوى  300-بين جهد بداية يساوى 

لنا أن بذهاب  درجة مئوية، وبفحص منحنيات الاستقطاب تبين 25مللى فولت/ثانية عند درجة حراره  5فى الجهد يساوى 

الجهد الكهربى فى الأتجاه الموجب يتكون منحنى معقد يتصف بوجود ثلاث قمم آنودية قبل تفاعل تصاعد الأكسجين ويمكن 

 تى:               لآمن خلال التفاعل االسبيكة على سطح  AgOتفسير القمة الأولى إلى تكون 
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                       (1  )¯O + e2OH¯→ AgO¯ + H2Ag +     

تترسب طبقة آحادية من هذا الأكسيد على سطح  O2Ag ( عن قيمة تكونAgO ¯وعندما يزداد تركيز هذا المتراكب )

 تى:  لآمن خلال التفاعل ا O2Agالقطب، وهذا يعنى أن القمة الثانية تحدث نتيجة تكون 

(2 )¯O + e2O + H22Ag + 2OH¯ → Ag                       

وعندما يزداد سمك هذه الطبقة عن قيمة معينة، فإن قيمة كثافة التيار المصعدى تقل ، وهذا يشير إلى  حدوث  خمول على  

مللى فولت  تظهر قمة فى التيارالمصعدى ناتجة عن  570سطح السبيكة ، وعندما يزداد الجهد الكهربى عن قيمة 

 تية:لآطبقا للمعادلة ا 2O2Ag إلى  O2Ag أكسدة

                        )   3)¯e 2O + 2+ H 2O2OH¯ → Ag2O → 2Ag 

ومن هذا يتضح لنا أن تأكل هذه السبيكة يتم من خلال أكسدة السطح إلى أنواع مختلفة من الأكاسيد يعتمد فى تكونها على 

ديوم  ، ومن هذا يتضح لنا الجهد الكهربى الواقع عليها ،وتعتمد كمية هذه الأكاسيد فى تكونها على تركيز هيدروكسيد الصو

 أن كثافة التيار المصعدى تزداد  بزيادة تركيزات محلول هيدروكسيد الصوديوم.

 
 درجة˚  25 حرارة درجـة عنـد الصوديوم كبريتيد محلول من مختلفة تركيزات في والنحاس الفضة لسبيكة المصعدى الاستقطاب (8) رقم شكل

 مئوية

 
˚  25 حرارة درجـة عنـد الصوديوم هيدروكسيد محلـول من مختلفـة تركيزات فى والنحاس الفضة لسبيكة المصعدى الإستقطاب (9) رقم شكل

 مئوية درجة
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 والذهب فى المحاليل المختلفةقياس التاكل الجلڤانى لإزدواجات من سبائك النحاس والفضة  5.4

( فى محلول موصل dissimilar Metalsيعتبر التأكل الجلڤانى أحد أنواع التآكل الناتج عن توصيل فلزين غير متشابهين )

نودى فى لآللتيار الكهربى ويحتوى على عامل مختزل، وفى هذه الحالة يكون الفلز الأقل فى الجهد الكهربى هو القطب  ا

( ، أما القطب 114:ص3خر )لآتصال الكهربى بالفلز الإالجلفانية ، ويتأكل بمعدل أعلى من معدل تأكله فى غياب االخلية 

كثر إيجابية فى الجهد الكهربى ، ويعمل ككاثود فى الخلية الجلفانية ، ومعدل لأعلى فى الجهد الكهربى ، أو الأخر فيكون الآا

يمكن القول أن مادة هذا القطب تكون محمية كاثوديا من التآكل عن طريق تأكله يكون أقل من القطب الانودى وعليه فانه 

 نودى.لآاتصاله الكهربي بالقطب ا

هتمام بالتآكل الجلفانى مبكرا ، حيث قام مجموعة من العلماء بقياس تآكل الحديد عند أتصاله بفلز أخر فى محلول لإوقد بدأ ا

تأكل عند توصيله جلڤانيا بفلزات النحاس والنيكل والقصدير والتنجستين  من كلوريد الصوديوم ، وقد وجد أن الحديد يحدث له

 ( .188كص4لومنيوم والكادميوم والزنك والماغنسيوم )لأ،ولكنه يكون محميا عند أتصاله مع الفلزات القاعدية مثل ا

 Table of Standardنودى حسب ترتيب وجوده فى جدول الجهد القياسى للأقطاب )لآويزداد معدل التأكل على القطب ا

electrode Potential ومن هذا الجدول  فإنه يمكن التنبؤ بإحتمالية التآكل الجلفانى عند أزدواج الأقطاب غير المتشابهه )

للفلزات قد تمت فى غياب   Standard Potentialsفى الجهد الكهروكيميائى. ومن الناحية النظرية والعملية فإن قياسات 

( 168:ص5أكسيد الفلز فى محاليل أحادية النشاط الكيميائى ، وهذه الظروف تعد نادرة الحدوث عمليا )الطبقة المتكونة من 

أن المتوقع حدوث تآكل للألومنيوم عند  Potential Standard electrode، وعلى سبيل المثال فإننا نجد فى جدول 

  ازدواجه مع الزنك .

AL(E˚ = -1.6  V. ) 

Zn(E˚ = -0.75  V. ) 

ننا نجد عمليا أن العكس هو الحادث ، بمعنى أن فلز الزنك يحمى فلز الألومنيوم عند ازدواجهما ،وذلك يرجع إلى أن ولك

تكون طبقة الأكاسيد على سطح الفلزات يغير من قيمة الجهد الكهربى لهذة الفلزات ، و لهذا فان التأكل الحادث عند ازدواج 

الفلزات فى وجود طبقة من أكاسيدها على السطح وحيث أن معظم حالات التأكل الفلزات يعتمد على الجهد الكهربى لهذه 

الجلڤانى تحدث فى الظروف البحرية ، فانه قد تم أقتراح جدول للجهد الكهربى للفلزات والسبائك فى مياه البحر يمكن إحلاله 

ى للسبائك الفلزية فى مياه البحر ، وقد تم فى هذا الجدول قياس الجهد الكهربStandard Potential electrodeمكان 

زدواج الجلفانى يعتبر خطير من ناحية التآكل عندما يكون الفرق فى الجهد بين مكونات لإ، وتم ترتيبها ترتيبا تنازليا , وا

 ( .84:ص2فولت( ) 0.25هذا الازدواج  يزيد عن قيمة محددة ) عادة 

لية الجلڤانية تؤديان الى تأكل القطب الانودى فى الخلية الجلفانية , وهناك مادتان منتشرتان كعوامل مختزلة فى تفاعلات الخ

المادة الاولى وهى الاكسجين الذائب فى المحلول الاكتروليتى وغالبا يتم اختزال الاكسجين عند القطب الكاثودى فى الازدواج 

 الجلفانى طبقا للمعادلة :  

                                          ¯                      OH4e¯ =  4O +  ²H2+  ²O  

وأقصى معدل لإختزال الاكسجين يعتمد على معدل انتقال غاز الاكسجين من عمق المحلول الى سطح الكاثود وفى حالة 

لتآكل المحاليل الساكنة يعتمد هذا الانتقال على تركيز كمية الاكسجين الذائب فى المحلول ودرجة الحرارة وبالتالى فإن معدل ا

وفى هذة الحالة تكون كثافة التيار الكاثودى لا تعتمد على Cathodic Diffusion Control الجلڤانى يكون تحت تأثير

مثل البلاتين والذهب   Noble Metals( ، وقد وجد ان الفلزات النبيلة 269:ص 6طبيعة القطب الكاثودى فى الازدواج )
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كأقطاب كاثودية عن الفلزات التى تحمل طبقات من الأكاسيد وعندما يكون  والفضة والنحاس أكثر كفاءة عند استخدامها

المحلول الالكتروليتى متحرك فإن معدل وصول الأكسجين الى الكاثود يزداد مع زيادة حركة المحلول وهذا يؤدى الى زيادة 

ية الجلڤانية هى إختزال ايون الهيدروجين معدل التآكل الجلڤانى وتعتبر المادة الثانية الرئيسية فى تفاعلات الاختزال فى الخل

فى المحاليل الحامضية والتى تؤدى الى حدوث التآكل الجلڤانى ، وعلى النقيض لما يحدث فى حالة اختزال غاز الاكسجين 

يعتبر العامل المحفز لمعدل التآكل فى حالة اختزال ايون الهيدروجين  Charge Transferفإن انتقال الشحنة 

 (.197:ص7)

والفلزات المختلفة لها نشاط حفزى مختلف بالنسبة لتصاعد غاز الهيدروجين وطبقا لهذا فإن الفلزات ذات        

overpotential  hydrogen  Low     تكون اكثر خطورة عن تلك التى تملكHigher hydrogen 

overpotential  احة الانود الى مساحة الكاثود ومن العوامل المهمة فى تحديد معدل التآكل الجلڤانى هى نسبة مس

cathodic to anodic area  of ratio   لذا فإننا نجد ان معدل التآكل الجلڤانى يتناسب طرديا مع مساحة سطح القطب

 الكاثودى ولا يعتمد على مساحة سطح القطب الانودى .

العامل الرئيسى المؤثر على قيمة التيار الجلفانى  ويعتبر التركيب الكيميائى للمحلول الالكتروليتى الموجود فى الخلية الجلفانية

وهذا التأثير ناتج عن تأثير الالكتروليت على جهد التآكل وخاصة على ميل منحيات الاستقطاب الكاثودى والانودى وللمحلول 

يل الكهربى الالكتروليتى تأثير هام على توزيع التآكل الجلفانى على سطح القطب الموجب اوالانود فعندما يكون التوص

للمحلول عاليا مثل مياة البحر فإن التآكل الجلفانى يكون منتظم التوزيع على سطح القطب الموجب وهذا يؤدى الى تآكل عام 

وعند نقص التوصيل الكهربى فى المحلول يتمركز التآكل الجلفانى حول نقاط اتصال القطب الموجب مع السالب فى الخلية 

 ( .34:ص9الجلفاني )

 

 قياس التآكل الجلڤانى 1.5.4

( التغير فى كثافة تيارالتآكل الجلفانى مع الزمن عند ازدواج كل من  سبيكة الذهب مع سبيكة البراس 10يوضح الشكل رقم ) 

مولارى كلوريد الصوديوم عند درجة  0.1 وسبيكة الذهب مع سبيكة الفضة وسبيكة البراس مع سبيكة الفضة فى محلول

فعند ازدواج مساحات متساوية من أقطاب الذهب والبراس فى المحلول فإن قيمة كثافة التيار تكون  درجة مئوية ، 25حرارة 

أعلى ما يمكن  و تستمر هذه القيمة ثابتة مع الزمن ثم تأتى بعدها قيمة كثافة تيار التآكل الجلفانى لإزدواج الذهب مع الفضة 

ة التيار الجلفانى تزداد مع الزمن حتى الوصول إلى قيمة ثابتة لا و لكن فى حالة ازدواج البراس مع الفضة فإن قيمة كثاف

تعتمد على التغير فى الزمن ، ومن هذا يتضح لنا أن كثافة التيار لهذه الإزدواجات من السبائك أو الفلزات غير المتشابهة 

ب نحصل على أعلى قيمة لكثافة تعتمد على نوعية هذه السبائك  فعندما يكون القطب الكاثودى فى الإزدواج هو سبيكة الذه

( ازدواج الذهب مع   11التيار الجلفانى ، وذلك نظراً لسهولة اختزال الأكسجين على سطح الكاثود ، ويمثل الشكل رقم )

مولارى كبريتات الصوديوم وأظهرت المنحنيات تطابق  0.1البراس و الذهب مع الفضة  والفضة مع البراس  فى محلول 

 0.1ة تيار التآكل الجلفانى لإزدواج الذهب مع البراس  والذهب مع الفضة أثناء فترة الإزدواج فى محلول و ثبات قيمة كثاف

كبريتات الصوديوم بينما وجد أن ازدواج الفضة مع البراس يؤدى إلى زيادة فى قيمة كثافة التيار مع الزمن حتى ثباتها عند 

 .الفضة مع البراسحصول عليها فى حالة ازدواج كل من  الذهب مع البراس وقيمة تكاد تقترب من قيم كثافة التيار التى تم ال

( التغير فى قيمة كثافة تيار التآكل الجلفانى مع الزمن لإزدواج الذهب مع الفضة و الفضة مع 12ويوضح الشكل رقم )

ثافة التيار الناتج عند مولارى  هيدروكسيد الصوديوم ويلاحظ ثبات قيم ك 0.1البراس والذهب  مع البراس  فى محلول 
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ازدواج الذهب مع الفضة والبراس مع الفضة  مع الزمن فى المحلول بينما فى حالة ازدواج الذهب مع البراس تكون قيم 

كثافة التيار ثابتة فى البداية تقريباً ثم يبدأفى الإزدياد مع الزمن حتى يصل إلى قيم تقترب من قيم كثافة تيار التآكل الجلفانى 

 دقيقة . 100واجات السابقة بعد فترة زمنية حوالى للإزد

البراس والفضة مع البراس  –( فيوضح التغير فى كثافة تيار التآكل الجلڤانى مع الزمن لإزدواج الذهب 13أما الشكل رقم )

جود درجة مئوية، ويلاحظ من الشكل و 25والذهب مع الفضة مع الزمن فى محلول كبريتيد الصوديوم عند درجة حرارة 

اختلافاً كبيراً بين قيم كثافة تيار التآكل الجلڤانى ويعتمد هذا الاختلاف على نوع سبائك الازدواج وهذا ناتج عن تأثير المحلول 

 الالكتروليتى .  

(  فإنه يتضح أن كثافة التيار الجلڤانى تعتمد على 13( و)12( و) 11( و)10وبوجه عام فإنه بالنظر إلى الأشكال أرقام )

ن نوع سبائك الازدواج ،ونوع المحلول الالكتروليتى وهذان العاملان يؤثران بدرجة كبيرة على آلية حدوث التآكل كل م

 الجلڤانى . 

ومن النتائج السابقة يتضح أن حدوث التآكل لهذه السبائك يعتمد على نوع الوسط المسبب للتآكل من حيث نوع الأيونات 

تعرض الأثر له، كما يعتمد على نوع الفلزات المكونة للسبائك من حيث جهدها الكهربى الملحية الموجودة به وتركيزها ومدة 

 وترتيبها فى السلسلة الكهروكيميائية .

 

 نتائج الدراسة 5

  أوضحت النتائج حدوث التآكل الإختيارى أو ظاهرة فقد الزنك ،وهذا النــوع من التآكل يحدث للسبيكة من خلال فقدها

لمكون الأكثر سالبية )الزنك( ويترك وراءه طبقة مسامية علي سطح السبيكة تعاني من نقص في كمية أحد مكوناتها وهو ا

 الزنك مقارنة بمكونات السبيكة الأصلية مما يؤدى إلى تغيرالخواص الكيميائية و الميكانيكية للسبيكة.

  قبى من خلال تجارب الإستقطاب كما أوضحت الدراسة تأثير تركيز محلول كلوريد الصوديوم على حدوث التآكل الث

 البوتنشيوديناميكى الآنودى الدائرى .

  كذلك فسرت النتائج كيفية حدوث ظاهرة الإعتام للفضة بقياس التغير فى جهد الدائرة المفتوحة مع الزمن لسبيكة الفضة

الفضة للتآكل بزيادة تركيز  فى محلول كبريتيد الصوديوم حيث تتكون طبقة سوداء من كبريتيد الفضة، وتزداد قابلية سبيكة

 محلول كبريتيد الصوديوم كما اتضح من تجارب الإستقطاب البوتنشيوديناميكى الآنودى. 

  وقد أظهرت التجارب أيضا حدوث تآكل لسبيكة الفضة تحت تأثير محلول هيدروكسيد الصوديوم حيث يحدث التآكل

د فى تكوينها على الجهد الكهربى الواقع عليها ، وعلى تركيز من خلال أكسدة السطح إلى أنواع مختلفة من الأكاسيد تعتم

 أيون هيدروكسيد الصوديوم .

  كما اكدت تجارب قياس التآكل الجلڤانى أن التركيب الكيميائى للمحلول الموصل يعتبر العامل الرئيسى المؤثر على قيمة

التآكل، كذلك فأن للمحلول الموصل تأثير هام على توزيع التيار الجلڤانى ، وأن هذا التأثير ناتج عن تأثير المحلول على جهد 

التآكل الجلڤانى على سطح القطب الموجب أو الآنود فعندما يكون التوصيل الكهربى للمحلول عاليا مثل مياة البحر فإن التآكل 

الكهربى فى المحلول الجلفانى يكون منتظم التوزيع على سطح القطب الموجب وهذا يؤدى الى تآكل عام وعند نقص التوصيل 

 يتمركز التآكل الجلڤانى حول نقاط اتصال القطب الموجب مع السالب فى الخلية الجلڤانية.
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  كما أكدت التجارب الجلڤانية أن كثافة التيار الجلڤانى تعتمد على نوع السبائك ، فمثلاعندما يكون القطب الكاثودى فى

ثافة التيار الجلڤانى ، وذلك نظراً لسهولة اختزال الأكسجين على سطح الإزدواج هو سبيكة الذهب نحصل على أعلى قيمة لك

 الكاثود.

  كما أظهرت التجارب المعملية أيضا التركيب الكيميائى لبعض نواتج التآكل التى تتكون على سطح الأثر مما يسهم فى

لتحف النحاسية المكفتة لهذه تحديد طرق العلاج والصيانة ، كما يتضح مما سبق أنه من الضرورى تقليل مدة تعريض ا

المحاليل السابق ذكرها حتى فى صورتها المخففة كما يراعى عزلها عزلا جيدا سواء بالطلاءات الواقية أو بطرق الحماية 

 الكهربية المختلفة .

 
 (10شكل رقم )

التغير فى كثافة تيار التآكل الجلڤانى مع الزمن لازدواجات مختلفة من 

وم مولارى كلوريد الصودي 0.1والذهب فى محلول البراس والفضة 

 درجة مئوية 25عند درجة حرارة 

 
 (11شكل رقم )

التغير فى كثافة تيار التآكل الجلفانى مع الزمن لازدواجات مختلفة 

مولارى كبريتات  0.1من البراس والفضة والذهب فى محلول 

 درجة مئوية 25الصوديوم عند درجة حرارة 

 
 (12شكل رقم )

التغير فى كثافة تيار التآكل الجلفانى مع الزمن لازدواجات مختلفة من 

مولارى هيدروكسيد  0.1البراس والفضة والذهب فى محلول 

 درجة مئوية 25الصوديوم عند درجة حرارة 

 
 (13شكل رقم )

التغير فى كثافة تيار التآكل الجلفانى مع الزمن لازدواجات مختلفة 

مولارى كبريتيد  0.1فى محلول  من البراس والفضة والذهب

 درجة مئوية 25الصوديوم عند درجة حرارة 
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