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 البحوث في مجالات التربية النوعيةمجلة 

  الاثريةسبائك النحاس النانو في حماية  مركبات تقييم استخدام 
 إعداد

 3، سامح الطاير 0، جهاد جنيدي 2، عبير غريب 2القدس مختار*
 قسن الترهين ، كلية الفنوى الجويلة ، جاهعة الونيا . -1

 قسن الكيوياء ، كلية العلوم ، جاهعة القاهرة .  -2

 أكتوبر 6هركز النانو ، جاهعة القاهرة ، فرع  -3

 الإلكتروني البريد
Alquds@mu.edu.eg 

01028547397Tel :  

 

 مستخمص البحث:
كل في اليواء الجوي ، وليذا يتم تطبيق الطلاء عمى المعادن  من آتتعرض سبائك النحاس لمت

مواد كيميائية  التي تعرف بأنيا أموانع الصدمن ىذه المواد  ، التأثير الضار لمتآكل تجنب أجل
وقد أظيرت  ،منع أو تقمل معدل الصدأ فتأو خميط من مواد كيميائية تستخدم بتركيزات مناسبة 

جراء تقادم إتم  في ىذه الدراسةو  ، بوليمرية والبنية النانوية أنيا موانع  جيدة لمتآكلالطلاءات ال
معدل رطوبة ودرجة بوسط غازي مموث  فيصناعي لشرائح نحاسية في غرفة تقادم صناعي 

 XRDشعة السينة الشرائح النحاسية المتاكمة باستخدام حيود الأ تم تحميلثم حرارة عالي ، 
لمعرفة مركبات التاكل وفحصيا باستخدام الميكروسكوب الالكتروني الماسح المزود بوحدة 

كل وفحصيا آلمعرفة عناصرالسبيكة وعناصر الت  SEM+EDXلطاقة السينة تشتيت ا
تنظيف الشرائح باستخدام  وبعد ذلك تمبالميكروسكوب الاستريو لدراسة سطح العينات ، 
ممح روشيل ثم غسميا بالماء عدة مرات  التنظيف الميكانيكي والتنظيف الكيميائي بمحمول

 + 2Nano silica SiO    مركبات نانو من تم تطبيقومن ىنا وتجفيفيا بالكحول ، 
Methionine -(Met) L  2 وBenzotriazole (BTA) + Nano silica SiO  

وقياس زاوية  AFMوميكروسكوب القوة الذرية  XRDوتقييميا بالتحميل بحيود الاشعة السينية 
2silica SiO Nano +   -(Met) L   ن مركب النانو أتبين ، حيث الاتصال 

Methionin .لو قدرة عمي تغطية السطح وتقميل خشونة السطح ومقاومة لمماء 

 ، ، مركبات النانو  التاكل سبائك النحاس ،الصيانة والترميم ، التنظيف ،  الكممات الرئيسة:
 

mailto:Dr.abdou.salem@gmail.com
mailto:Dr.abdou.salem@gmail.com
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 مقدمة البحث:
،  %10:40تتكون سبيكة البراس من خميط النحاس والزنك وتتراوح نسبة الزنك من  

، والسبيكة في بدايتيا كانت  وتم اكتشاف ىذه السبيكة في الألف الأول قبل الميلاد 
تتكون من النحاس مخموط بالكلاميين )كربونات الزنك( حيث أن الزنك لم يكن معروف 

، وسبيكة البراس  g/cm3 81ووزنيا النوعي ˚1050عند القدماء ، ودرجة انصيارىا 
قميمة المقاومة لمصدأ ، ولا تمتص الغازات أثناء التصمب ذات خواص ميكانيكية ولكنيا 

 .  [1] وبالتالي الحصول عمى مصبوبات ذات درجة مسامية عالية
فتتعرض السبائك النحاسية الآثرية  لمتمف والتآكل في الوسط الغازي أكثر من تعرضيا 

عل نو تمف المعدن نتيجة التفابأ  Corrosionويعرف التآكل  ،  لأي بيئة أخرى
الكيميائي أو الكيربي مع الوسط المحيط أوىو عممية تمقائية طبيعية يتم فييا إعادة 
المعدن إلي حالتو الطبيعية الثابتة التي كان عمييا قبل استخلاصو وينشأ التآكل نتيجة 

تفاعل   Reductionتفاعل أنودي واختزال   Oxidation حدوث عمميات الأكسدة
الجوي عكسي أي تفاعل كاثودي حيث يعرف بالتآكل الكيروكيميائي ، أما الصدأ 

((Atmospheric Corrosion  الذي يحدث في الوسط الغازي لممشغولات النحاسية
فيتم تتغطية ىذه المشغولات  بطبقة رقيقة من نواتج تفاعلاتيا  مع الغازات ، والإنتشار 

،  [2]قة يكون ىو العامل المتحكم في معدل التفاعلات الزائد ليذه الغازات خلال الطب
أكثر عوامل التمف الكيميائي تواجداً في محتوي اليواء حيث  O2كما يعتبر الأوكسجين 

 .   [3] %21تصل نسبتو إلي 
الذي يتكون  Copper oxide cuprite(Cu2O))وبتواجد أكسيد النحاسوز الكبريت 

عمي سطح  النحاس عند التعرض لميواء المحتوي عمي الأوكسجين ، ويعتمد معدل 
الأكسدة الذي يتحول عنده أكسيد النحاسوز إلي أكسيد نحاسيك عمي ضغط الأكسجين 
وتركيزه في الوسط )البيئة( ، وبزيادة سمك طبقة الأكسيد فإنيا تتكسر وتصبح مسامية 

الذي يعتبر أساسيًا لتكوين محمول ألكتروليتي يدعم تفاعل وتسمح بنفاذ بخار الماء 
في وجود جو رطب  ، و في وجود غاز كموريد الييدروجين [4]الصدأ الكيروكيميائي 

يتكون حمض الييدروكموريك الذي يقوم بدور الموصل الكيربي الجيد للأقطاب 
خلال طبقة الأكسيد Cl -الموضعية ،ىذا بجانب سيولة  نفاذية أيون الكمور السالب   
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يزيد التحمل الكيربي الذاتي (CuCl) ومما يؤدي إلي زيادة العيوب التركيبية فييا ، 
 )النانتوكيت بواسطة الخلايا الموضعية فتتكون بممورات خضراء لكموريد النحاسوز 

Nantokite(CuCl)  ويتوقف معدل تكوين ىذه البمورات عمي درجة تركيز أيونات ،
وطور  CuO الوسط ، وفي زيادة الرطوبة تتكون طبقة من أكسيد النحاسيكالكمور في 

)باراتاكميت   Cu2(OH)3Clطباشيريمن كموريد النحاسيك القاعدي ذو لون أخضر 
Paratacamite   ) ، في صورة مسحوق غير متماسك يمكن أن ينفصل عن السطح

كسجين والماء إلي ومع وجود الرطوبة وطبقة الصدأ المسامية التي تسمح بنفاذ الأ
المعدن فيتفاعلان مع النانتوكيت فيضاف إلي نواتج الصدأ كموريد نحاسيك قاعدي 

 .[5] (Cu2(OH)3Cl Atacamit )أتاكاميتأخضر المون 
ىي مواد كيميائية أو خميط من مواد كيميائية تستخدم بتركيزات مناسبة وموانع الصدا 

تمنع أو تقمل معدل الصدأ ، وتمنع تحمل المعدن عن طريق الأدمصاص حيث يتكون 
يقاف نشاط مواد التآكل  فيمم عمي سطح المعدن وذلك بتكوين نواتج تآكل ذات استقرار وا 

ة وتعمل عمي تغيير خصائص ، حيث تكون حاجز بين المعدن والبيئة المحيط
 . [6]الوسائط

 موانع الصدأ : -2-2
 Benzotriazole (BTA)البنزوترازول  -

 (3N5H6C) مركب حمقي يحتوي عمي ثلاث ذرات نيتروجين وتركيبو الكيميائي ىو 
وقد تم استخدام بنزوترازول لعقود طويمة كمثبط لتآكل النحاس نظراً لقدرتو العالية ، [7]

وتكمفتو  المنخفضة ومقاومتو لعممية التآكل في وسط يحتوي عمي أيونات   عمي التثبيط
ولكن وضعت  قيود في استخدامو كمثبط لمتآكل لما تم أكتشافو من أنو سام  ،Cl الكمور

عمي المشغولات  Benzotriazole (BTA)، وعند استخدام  مانع الصدأ   [8]
النحاسوز والنحاسيك ، فتعمل عمي   النحاسية والبرونزية  تتكون مركبات كيميائية مع

تعديل تفاعل الأوكسجين عمي سطح المعدن  ولكن وجد أنو يسبب غمقان لطبقات 
Benzotriazole  3% ، ويستخدم  [9]الصدأ وخاصة إذا طبق عدة طبقات 

(BTA)  في الإيثانولEthanol  ًكمانع صدأ لتمثال من البرونز لأنو  فعال جدا
 [10]لمرض البرونز 
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 Methionine (Met) -L .CH 2)2.S.(CH3CHالمميثونين -
H.2).CO2(NH أظير المثونينMethionine -L  عالية في تثبيط تآكل  قدرة

النحاس حيث يحدث أدمصاص لمجزيئات من خلال تكوين طبقة واقية ناتجة عن 
تفاعل النحاس مع النيتروجين والأوكسجين والكبريت  وبذلك يجعمو أكثر استقراراً في 

 . 3HNO [11]وجود حمض النيتريك 
 Nano Materialsالمواد النانوية  -2-0

ميكانيكية وفيزيائية خاصة جدا نظرًا لحجميا الدقيق جدا ىي مواد تمتمك خصائص 
تعتبر المواد النانوية مثبطات لمتآكل في مواد الطلاء و  ، [12] وحدود الحبيبات العالية

فتعزز الحماية من التآكل النشط وذلك لأنيا تمتمك العديد من المزايا مثل كفاءة التثبيط 
، وتيدف  [13]العالية ، التكمفة المنخفضة ، السمية المنخفضة والإنتاج السيل 

لأثرية إلي تحسين خواصيا من الأغشية النانوية المستخدمة في طلاء أسطح المعادن ا
خلال تغطيتيا بحبيبات نانوية من أكاسيد الفمزات التي تتمتع بصلادة فائقة ومقاومة 
عالية لمتآكل ، ويتم تطبيق مواد النانو المستخدمة كطبقة حماية وفقاً لسمك الطبقة ، 

عة لمسطح فتتم بالترسيب الكيميائي أو بالطريقة الكيربية أو بالرش الحراري عالي السر 
لمحصول عمي طبقات من الحبيبات النانوية التي تتمتع بالتماسك وأرتفاع الكثافة ، 
وتتميز البوليمرات النانوية بخواص كيروكيميائية وخصائص التوصيل الإلكتروني حيث 

 ,MnO2يمكن خمط الجسيمات العضوية أو غير العضوية )أكاسيد معدنية مثل 
TiO2, Fe2O3 Fe3O4 نية مثلوجزيئات معد (Cu, Au, Pt, Zn ودمجيا في )

البوليمرات الموصمة لتعديل شكميا وتعديل خصائصيا الفيزيائية لتستخدم في عمميات 
 . [14]الحماية من التآكل

، فيكون وقد أظيرت الطلاءات البوليمرية والبنية النانوية أنيا مثبطات جيدة لمتآكل 
الجمع بين المواد النانوية والبوليمرات التي تستخدم كموانع وواقيات من تآكل المعادن 
تؤدي إلي نتائج جيدة جداً بحيث تتميز المواد النانوية بالعديد من الخواص الميكانيكية 
والفيزيائية بسبب حجم حبيباتيا الدقيق جداً ، فتجمع بين خواص البوليمرات العضوية 

ومة الماء وبين خواص المواد غير العضوية الحديثة مثل الصلابة من المرونة ومقا
، وقد أظير نانو السيميكا المخموط  [15]والنفاذية ومقاومة البكتريا والفطريات 
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بالبموليمرات مقاومة جيدة لمتآكل فيعطي ألتصاق جيد عمي سطح السبائك  بحيث 
 .[16]سيدات المعادن سطح السبائك  وتتحد معو مكونو كوك Si-O-Siتغطي روابط 

 : الطرق والمواد -0
 : التقادم المعجل الصناعي لعينات النحاس -0-2

،  والغرفة مصنوعة من البرسبيكس A S T Mتم تصميم غرفة التقادم الصناعي وفقاً لـ 
درجة حرارة  ورفعتوتم ترطيب اليواء بواسطة محمول ،  cm 30×30×30) )وأبعادىا

الغرفة بواسطة مصباح كيربي ، ويتم تحريك اليواء بواسطة مروحة معمقة في سقف 
،  datalogerتم قياس درجة الحرارة والرطوبة داخل الغرفة باستمرار بجياز ، فالغرفة 

كما تم استخدام محمول حمض الكبريتيك المخفف ومحمول الكمور لإنتاج غازي ثاني 
وتم البدأ ،تدىور الآثار المعدنية سريع التأثير ل Clوالكمور SO2   أكسيد الكبريت 
 .[17]بعينات النحاس  

 :تنظيف العينات التجريبية  -0-0
باستخدام الإبر والمشارط والفرر لإزالة تراكمات الصدأ عن تم  التنظيف الميكانيكي : -

 . العينات النحاسية 
تم التنظيف لمعينات النحاسية باستخدام محمول ممح روشيل : التنظيف الكيميائي -

Alkaline Rochel Solution لإزالة مركبات النحاسيك من عمي سطح العينات
جم 150جم من ىيدروكسيد الصوديوم في لتر ماء ثم إضافة 50النحاسية وذلك بإذابة 

ينات في وتم التنظيف بغمرالع )طرطرات الصوديوم والبوتاسيوم (من ممح روشيل 
المحمول مع استخدام فرشاة خشنة لإذابة مركبات النحاس  وتم غسيل العينات عدة 
مرات بالماء لإزالة جميع آثار الكميات المستخدمة في التنظيف وتجفيفيا جيداً بالكحول 

 .  [18] الإيثمي
 :اعداد مواد النانو -0-3

النحاس التجريبية بعد عممية التنظيف الكيميائي  تم تطبيق المواد النانوية عمي عينات
وتم تحضير ، والتجفيف في معامل مركز مصر لتقنية النانو جامعة القاىرة بالشيخ زايد 

 Benzotriazole (BTA)  مواد النانو من استخدام  بوليمرات
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 Nanoجرام من  %0,5 مع استخدام   Methionine -L ((Metوالمميثونين   
 2silica SiO  البوليمرات بمواد النانو حيث كان  لتكوين المركبات النانوية وتم خمط 

   2Nano silica SiO +Methionine -(Met) L  
   2Nano silica SiO Benzotriazole (BTA) +  

 Ultrasonic cleanerثم تم خمط البوليمرات مع مواد النانو بالتدوير في جياز 
Sweep System  ماركةSonica  دة ساعتين في دورة مع التحريك لم 90   بعدد
وتم اختبار مدي أمتزاج البويمرات بمواد النانو ، ثم تم تطبيق ، درجة حرارة الغرفة 

 المركبات النانوية  طبقة واحدة بالرش عمي النحاس
 :فحص وتحميل العينات النحاسية بعد التقادم --0-4

تم التأكد من تدىور العينات النحاسية و الحديدية بعد التقادم الصناعي وأنيا في حالة 
مشابية لمقطع الآثرية باستخدام الفحص بالميكروسكوب الاستريو والميكروسكوب 

 . XRDو التحميل باستخدام حيود الأشعة السينية   SEM+EDXالإلكتروني الماسح 

 
 النحاس بعد التقادميوضح فحص عينة ( 1شكل رقم )

 .  250xباستخدام الميكروسكوب الاستريو تكبير 

 
 عينة النحاس التجريبيفحص وتحميل  (2شكل رقم )
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 SEM+EDXبعد التقادم باستخدام 
 
 
 
 
 
 

 تحميل النحاس بعد التقادم(3شكل رقم )
 باستخدام حيود الاشعة السينية

 : فحص وتحميل العينات بعد تطبيق مواد النانو-0-5
 :التحميل باستخدام حيود الاشعةالسينية - 

 
 XRDتحميل باستخدام (4شكل رقم )

 لعينة االنحاس القياسية

 
 XRDتحميل باستخدام (  5شكل رقم )
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  2Nano silica SiO    +Methionine -(Met) L   1لعينة االنحاس 

 
 XRDتحميل باستخدام ( 6شكل رقم )

  + 2Nano silica SiO Benzotriazole (BTA)    2لعينة االنحاس 
 
 : الفحص باستخدام ميكروسكوب  القوة الذرية-0-6

 5600Lsموديل  Atomic force microscope (AFM)تم الفحص باستخدام 
في الولايات المتحدة  Agilent    Technology Companyصنع بشركة 

الامريكية ومتواجد بمركز النانو بجامعة القاىرة في الشيخ زايد ، وذلك لفحص العينات 
المعدنية النحاس بعد تطبيق مركبات النانو عمييا ولتحديد حجم وشكل ثنائي الأبعاد 
 وثلاثي الأبعاد لممواد المكونة  لفيمم الحماية لمعينات المعدنية وكانت حجم الصورة

25X25μm 5×5 و μm 25×25وتكبير الصورةμm . 
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 البحوث في مجالات التربية النوعيةمجلة 

 
 . (AFM)فحص عينة النحاس القياسية ب (7شكل رقم )

 
 1 فحص عينة النحاس (8شكل رقم )

(AFM)    2Nano silica SiO +Methionine -(Met) L  
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 البحوث في مجالات التربية النوعيةمجلة 

 
 (AFM) 2فحص  عينة النحاس ( 9شكل رقم )

   2Nano silica SiO Benzotriazole (BTA) + . 
 :  The contact anglesقياس زاوية الاتصال   -0-7

 contactاستخدام جياز تم قياس زوايا التلامس أو الأتصال  لمعينات بالماء المقطر ب
angle analyzer     موديلT200 المصنع بBiolin Scientific   ومتواجد

يث كان  حجم الماء المقطر لمقطرات بمركز النانو بجامعة القاىرة في الشيخ زايد ، ح
 . ثوان   9ميكرومتر وقياس الوقت  4.5

 
  The contact anglesيوضح( 10شكل رقم )

 لعينة النحاس القياسية .

https://www.selectscience.net/suppliers/biolin-scientific?compID=9253
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 البحوث في مجالات التربية النوعيةمجلة 

 
  The contact anglesيوضح( 11شكل رقم )

  2Nano silica SiO  +Methionine -(Met) L   1سعينة النحا

 
 2عينة النحاس  The contact anglesيوضح( 12شكل رقم )

   2Nano silica SiO Benzotriazole (BTA) +  
 :مناقشة النتائج  -3

ن العينات من ألعينات النحاس بعد التقادم   SEM+EDXاتضح من التحميل باستخدام 
وجود مع   ،Zn 8.15%، زنك Cu 54.12%نحاس سبيكة البراس حيث وجود 

 Si، سيميكون   S 4.04% ، كبريت Cl 9.04%)كمور عناصر مختمفة من  
، ناتجة عن الوسط المحيط  (C9.23%، كربون % O 13.56، اكسجين 0.54%

وتبين من خلال التحميل باستخدام حيود الاشعة السينية لعينات  النحاس  ووجود كلا 
 الاتية :من المركبات 

Copper Chloride Nantokite (CuCl) , 
Silicon Oxide(SiO2)  
Copper Iron Sulfide (Fe,Cu)S2)  



 

717 

 0202 سبتمبرـ  والثلاثون السادسـ العدد  السابعالمجمد 

 البحوث في مجالات التربية النوعيةمجلة 

Copper Hydroxide Chloride Paratacamite(Cu2Cl(OH)3)   
Copper Chloride Hydroxide Atacamite (Cu2Cl (OH)3) Copper 

Carbonate Hydroxide Malachite (Cu2Co3 (OH)2)  
Copper Oxide (Cu2O)  
 Copper (Cu) 

كل الخضراء خميط بين اتاكميت وبارتاكاميت ونانتوكيت الناتجة آنواتج الت كما اتضح أن
كموريد النحاسوز في وجود زيادة معدل الرطوبة تتكون طبقة من أكسيد عن وجود 
 طباشيري من وطور من كموريد النحاسيك القاعدي ذو لون أخضر  CuO النحاسيك

في صورة مسحوق غير  (Atacamit)أتاكاميت و (  Paratacamite)باراتاكميت 
 ، كما تبين الآتي : متماسك يمكن أن ينفصل عن السطح 

لعينات النحاس بعد تطبيق XRD  التحميل بحيود الاشعة السينية  -3-2
 : مواد النانو

 عمييا :  عينة النحاس القياسية-
 - Copper (Cu) 01-1241,-Cuprit(Cu2O)3-0219,- Tenorint 

(CuO)05-0661 
 1عينة النحاس -

   Nano silica SiO2    + (Met) L- Methionine   
Copper (Cu) 01-1241,- Cuprit(Cu2O)3-0219, -Tenorint 
(CuO)05-0661,-Silicon Oxide(SiO2)33-1161 

  2   عينة النحاس -
   Nano silica SiO2     Benzotriazole (BTA) + 

Copper (Cu) 01-1241,- Cuprit (Cu2O)3-0219,-Silicon 
Oxide(SiO2)33-1161 

 :باستخدام ميكروسكوب القوة الذريةالفحص  3-0
حيث أظيرت تواجد نواتج  µm 1.6لعينة لنحاس  القياسية  Rzمعدل الخشونو أظير 

التآكل عمى سطحيا ، و تكون الجداول والأودية والمسام واضحة وحادة لمغاية وكان 
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 2Nano silica SiO  + -(Met) L    1لعينة النحاس  Rzمعدل الخشونو 
Methionine 1.42 µm   بحيث أظيرت عدم وجود الوديان أو الجداول وتواجد

المسام الصغيرة ذات الشكل المثمث لمركب بوليمر السيمكا النانوي ، وكان معدل 
  2Nano silica SiO  Benzotriazole    2لعينة النحاس   Rzالخشونو 

(BTA) +   µm   1.8  وأظيرت عدم وجود الوديان أو الجداول والمسام وظيور
 ية النانوية لمصفائح من مركب بوليمر السيميكا النانوي .البن
 :زاوية الأتصال لعينات النحاس  ـ3-3

،  °63.29 النحاس القياسية بدون تطبيق مركبات النانو كانت زاوية الأتصال لعينة
 2Nano silica SiO + -(Met) L    1وزاوية الاتصال لعينة النحاس 

Methionine فيكون فيمم الحماية ذا فاعمية ومقاومة جيدة  لمماء   °108.47 كانت
  2lica SiONano si Benzotriazole      2وزاوية الاتصال لعينة النحاس 

+(BTA)   فيكون الفيمم المتكون ليس لو فاعمية جيده لمقاومة الماء  °79.03كانت. 
 :الخلاصة  -4

ثرية في حماية السبائك النحاسية الآ تقييم استخدام المركبات النانويةلىذه الدراسة  ىدفت
تم تطبيقيا بالرش بطبقة رقيقة عمي سطح عينات النحاس  التي والمركبات النانوية

وفحصيا وتحميميا بحيود الاشعة السينية وميكروسكوب القوة الذرية وقياس زاوية 
 Nano  مركب النانو لتقييم أيضًاالاتصال لدراسة خواصيا الكيميائية والفيزيائية و 

silica SiO2    + (Met) L- Methionine  قق نتائج جيدة  في حماية ح الذي
العينات  قد غطى بأنو XRDو كانت نتائج  وعزل العينات النحاسية  من التاكل  ،

معدل خشونة سطح  بأنو قد قمل (AFM)نتائج الفحص ب  كانتبمركب النانو ، و 
م الحماية  عمي  مقاومة يمة طبقة فوقياس زاوية الاتصال اظير قدر  عينة النحاس ،
 جيدة لمماء . 
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