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چکيده 
اشیای تاریخی برنزی مدفون در زیر خاک و یا محیط‌های دریایی در معرض هجوم یون کلرید قرار می‌گیرند؛ این آنیون‌ها باعث خوردگی 
اشیاء برنزی می‌شوند. درمان اینگونه آثار به دو طریق تثبیت و پاکسازی انجام می‌شود. اما متاسفانه باید گفت در بیش‌تر مواقع عدم نظارت 
مستقیم حفاظت‌گر به هنگام درمان عامل تخریب بسیاری از اشیاء برنزی است. بنابر این برای کنترل زمان مناسب و جلوگیری از آسیب به 
شی، استفاده از یک روش علمی مانند استفاده از روش‌های الکتروشیمیایی ضروری به نظر می‌رسد. روش‌های الکتروشیمیایی در درمان اشیاء 
بزرگ همچون توپ‌های توپخانه‌ای و لنگرها و همچنین اشیای ترکیبی چرم، چوب، منسوجات که به‌طور کامل قابلیت غوطه‌ور شدن در 
هنگام درمان را ندارند و همچنین اشیایی که امکان تشخیص ترکیب مواد متشکله آن وجود ندارد؛ می‌تواند مورد استفاده قرارگیرد. به دلیل 
امکان نظارت مستقیم درمراحل درمان اشیاء، از این روش برای ارزیابی کاربرد محلول سسکویی کربنات سدیم در درمان نمونه‌های برنزی 
استفاده شد. با استفاده از دستگاه پتانسیواستات و با روش پلاریزاسیون روبش خطی مقادیر پتانسیل خوردگی در طول زمان و پارامترهای تافل 
اندازه‌گیری شدند و با مقایسه pH، غلظت یون کلرید، مقاومت محلول، روش درمان ارزیابی شد. نتایج این مطالعه نشان می‌دهد، هنگام کاربرد 
سسکویی کربنات سدیم و درحین مراحل درمان، با استخراج یون کلرید،  پتانسیل خوردگی افزایش می‌یابد. زمانی که محلول الکترولیت 
 از یون کلرید اشباع شود، به سمت مقادیر منفی تمایل پیدا کرده و در این مرحله باید محلول الکترولیت تعویض شود؛ درمان تا جایی ادامه 

می‌یابدکه مقداریون کلرید کاهش و مقدار پتانسیل خوردگی ثابت بماند.

کلمات کليدي: اشیاء برنزی تاریخی، خوردگی فعال، روش‌های الکتروشیمیایی، پتانسیل خوردگی،درمان، سسکویی کربنات سدیم؛
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Abstract
Bronze artifacts are attacked by the chloride ion that placed in marine environments or buried under the 
soil, which results in corrosion. Bronze can be treated using two approaches, stabilization and  cleaning 
corrosion products. The main reason for deterioration of most bronze artifacts is the lack of direct supervision 
during the treatment. Therefore, there is a need for a scientific approach such as the electrochemical technique. 
Electrochemical methods for the treatment of large objects such as artillery and anchors as well as combination 
of leather, wood, textiles which are not completely immersed during treatment, also objects that do not recognize 
the composition of the ingredients can be used.
Because of the direct observation capability of the technique, this method is used for monitoring the effect of 
sodium sesquicarbonate on treating bronze objects. The potentiostat was used along with the linear sweep 
voltammetry technique to measure the corrosion potential values and tafel parameters over time. Through 
comparison of the pH values chloride concentration, solution resistance, and the treatment method itself were 
evaluated. The results of this study show that Sodium sesquicarbonate extracts the chloride ion and increases 
the corrosion potential. If the electrolyte solution is saturated with the chloride ion the corrosion potential will 
approach negative values and the solution needs to be renewed. The treatment is to be conducted only while 
the corrosion potential is constant or while the chloride ion concentration is decreasing.

Keywords: Bronze Artifacts, Active Corrosion, Electrochemical Methods, Corrosion Potential, Treatment, - 
Sodium Sesquicarbonate;
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1 ـ مقدمه
آثار برنزی تاریخی کشف شده از محیط‌های دریایی و زمینی اغلب 
و  پاتین طبیعی  تغییرات در  بی‌ثباتی خاص شیمیایی و دچار  دچار 
رشد خوردگی فعال به دلیل وجود یون کلرید می شوند. اشیاء برنزی 
به دلیل قرار گرفتن در محیط‌های دریایی و یا خشک حاوی یون 
های تهاجمی مثل کلرید، دچار خوردگی می شوند. بنابراین درمان 
آثار برنزی تاریخی به دو دلیل عمده انجام می‌شود: 1 ـ تثبیت بخشی 
از پاتین در مقابل تغییرات به وجود آمده در شرایط محیطی نامساعد 
لایه‌های  گرفتن  قرار  دلیل  به  که  اثر  ظاهری  وضعیت  بهبود  ـ   2
خوردگی، تیره و کدر شده اند ]1[. از بین بردن لایه‌های خوردگی و 
تثبیت آلیاژهای برنزی تاریخی یک فرایند وقت‌گیر و مشکل است. 
اما بدون حفاظت، آثار تاریخی نابود شده و اطلاعات تاریخی مهم 
از بین می‌رود ]2[. محققان بر این باورند که تاریخ گذشته یک شی 
ممکن است، در مورد قدمت و مبدأ خود اطلاعاتی با ارزشی را در 
اختیار ما قرار دهد که این اطلاعات در تعیین اعتبار و اصالت آن 
مفید خواهند بود. عملیات حفاظت و مرمت نباید بر شکل ظاهری و 
طبیعی اشیاء تأثیر منفی بگذارد. حفاظت گر آثار  باید عملیات را به 
گونه ای انجام دهد که از یک سو اطلاعات اشیاء تا حد ممکن بدون 
تغییر باقی مانده و از سوی دیگر این اشیاء پایداری شیمیایی خود را 
است  ممکن  آثار، یک لایۀ خوردگی  برخی  در  ندهند.  از دست 
حاوی اطلاعات تاریخی با ارزشی مانند خط یا نقش باشد، بنابراین 
باید این اطلاعات حفظ شود و از تخریب ناآگاهانه آن جلوگیری 
کرد ]3[. استفاده از محلول‌هاي مناسب در زمان مناسب و توجه به 
باشد  این آثار  سلامت حفاظت‌گر مي‌تواند گام مهمي درحفاظت 
و استفاده از این مواد باید با دقت و نظارت انجام شود. اهداف این 
تحقیق بهینه‌سازی شیوه مرمت و تعیین مدت زمان مناسب پاکسازی 
الکتروشیمیایی  روش  کمک  به  درماني  محلول  در  کلرزدایی  و 
استفاده  ترویج  و  اند  شده  برنز  بیماری  دچار  که  برنزی  اشیا  برای 
 صحیح از روش الکتروشیمیایی در حفاظت اشیا برنزی در موزه‌ها و 
کارگاه‌‌های مرمت است. تشخیص روش حفاظت و انتخاب درمان 
شود. حضور داده  پاسخ  باید  هستندکه  مهمی  پرسش‌های   مناسب 

لایه‌های پاراتاکامیت و نانتوکیت می‌تواند نشانه‌ای از خوردگی فعال و 
بیماری برنز در اشیاي برنزی باشد. بروز این بیماری سبب پوسته پوسته 
شدن سطح اصلی شده و محصول خوردگی غیر‌مخرب کوپریت  را 
در اثر از بین می‌برد]4[.  بنابراین حذف لایه‌های خوردگی مخرب و 
استخراج یون کلرید به عنوان مهم‌ترین مرحله حفاظت اشیاي برنزی 
نامناسب و عدم  از محلول‌های  استفاده  تاریخی محسوب مي‌شود. 
دقت در هنگام درمان عامل اصلی تخریب اشیاء به دست آمده از 
کاوش‌های باستان شناسی است. در اغلب موارد علاوه بر پاکسازی 
کلرید  یون  استخراج  برای  شیمیایی  روش‌های  از  مکانیکی،  
 وکنترل خوردگی استفاده می‌شود؛ به کارگیری شیوه‌های نادرست 

می‌تواند به جنبه‌های تاریخی و زیبایی شناسی شی آسیب بزند. زیرا 
کنترل  قابل  الکترولیت  در  شی  غوطه‌وری  زمان  روش‌ها  این  در 
نیست،  نظارت غیر‌مستقیم بوده و به لحاظ نفوذ یون کلرید در خلل 
و فرج شی هیچ تصویری از واکنش‌های جانبی بالقوه وجود ندارد، 
بنابراین نیاز به رویکردی علمی و دقیق برای کنترل خوردگی و مهار 
بیماری برنز و تعیین زمان مناسب  برای توقف مراحل درمان اشیا 
ضروری است. ]5[ برای ارزیابی میزان کاهش یون کلرید و زمان 
تعیین  مانند  روش‌هایی  از  برنزی  اشیای  در  درمان  توقف  مناسب 
غلظت کلرید در محلول با استفاده از آناليز حجمی استفاده مي‌شود 
]6[.  امروزه روش‌های الکتروشیمیایی به طور گسترده توسط محققین 
مطالعه همچنین  و  خوردگی  مکانیسم‌های  بررسی  برای   مرمت 

روش‌هــای درمانی استفاده می‌شــود. اما متاسفانـه به دلايل متعدد 
کمتر در  مــوزه‌هــا و کارگاه‌هــای مرمت براي اجراي درمان‌های 
تضمین  برای  می‌شود.  استفاده  كنترل  شیوه‌های  از  الكتروشيميايي 
یک برنامه‌ریزی مناسب حفاظت از آثار و برای اطمینان از کارآیی و 
دوام درمان جهت ازبین بردن محصولات خوردگی و استخراج یون 
کلرید نظارت دقیق لازم است. نظارت سیستماتیک تضمین می‌کند 
که غوطه‌وری شی برنزی در الکترولیت به چقدر زمان نیاز دارد. با 
این روش روند تخریب  در اشیا بسیارکمتر است. با تکیه بر دانش 
نظری الکتروشیمیایی و روش‌های تحلیلی به صورت موازی می توان 
به درک کامل رفتار آثار برنزی هنگام کلرزدایی دست یافت. این 
روش، درمان زود هنگام اشیا برنزی در الکترولیت را هشدار می‌دهد، 
سطح شی در حین عملیات درمان مورد بررسی قرار می‌گیرد و زمان 
غوطه وری شی برنزی در محلول الکترولیت معین و یون کلرید در 
شی به‌طور منظم کنترل شده و در زمان و هزینه صرفه‌جویی می‌شود 
تعویض  برای  مناسب  زمان  که  می‌سازد  قادر  را  حفاظتگر  نیز  و 
محلول درمانی را تعیین کند ]7[. با استفاده از دستگاه پتانسیواستات 
می توان هنگام غوطه‌وری شی در محلول درمان، نظارت و کنترل 
داشت. در این روش با اندازه‌گیری پارامترهای تافل می‌توان روند 
درمان را با تحلیل های مناسب ارزیابی کرد. پارامترهای تافل شامل 
پتانسیل خوردگی، جریان خوردگی، شیب کاتدی و آندی، سرعت 
پارامترهای  این  از  یکی  است.  پلاریزاسیون  مقاومت  و  خوردگی 
اندازه‌گیری آن می‌تواند به  پتانسیل خوردگی است که  بسیار مهم 
در  متعددی  مواد  نماید.  درمان کمک  بر  نظارت  هنگام  حفاظتگر 
درمان آثار مورد استفاده قرار می‌گیرد. یکی از موادی که در کلر 
Na2CO3.( سدیم  کربنات  سسکویی  برنزی  تاریخی  آثار  زدایی 

NaHCO3.2H2O( است. در کلرزدایی اهداف مختلفی وجود دارند؛ 
هدف اول زدایش کامل کلرید مس است. هدف دوم  می‌تواندتبدیل 
همه کلرید مس به برخی مواد غیر‌فعال مانند اکسید مس و هدف 
سوم تجزیه نانتوکیت )CuCl( است. برای تحقق هدف اول، باید 
زدودن  نوع  این  شوند،   زدوده  شی  روی  بر  معدنی  مواد  تمامی 
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همیشه ممکن نیست، اما زمانی که امکان آن وجود دارد، می‌توان 
از چندین عملیات متناوب با استفاده از مواد شیمیایی مناسب مواد 
معدنی سطح را از بین برد و سپس عمل شستشوی شدید را انجام 
داد. برای هدف دوم، می‌توان عمل تبدیل کلرید مس خطرناک به 
اکسید مس بی خطر را بدون تغییر در ظاهر ماده و از طریق خیس 
کردن آن برای مدت طولانی در تغییرات سسکویی کربنات سدیم 
آبی انجام داد. هیدروکلریک اسید که در واکنش کلرید مس با 
آب شکل گرفته، توسط کربنات خنثی می شود. وقتی که برنزها 
و دیگر آلیاژهای مسی در یک محلول سسکویی ـ کربنات سدیم  
قرار می گیرند، یون های هیدروکسیل محلول قلیایی عکس‌العمل 
اکسید  ترتیب  بدین  و  دارند  غیر‌قابل حل  مس  با کلرید  شیمیایی 
محصول  از  هیدروکلریدی  اسید  هرنوع  و  می‌دهند  تشکیل  مس 
تا کلریدهای سدیم  هیدرولیز خنثی می‌کنند  با  را  آمده  به دست 
بین می‌روند و هر دفعه محلول  از  تولید کنند. کلریدها  قابل حل 
تغییر می‌کند شستشوهای متوالی تا زمانی ادامه دارد که کلرید‌ها 
پاک شوند. محلول آبی  رقیق سسکویی کربنات سدیم به آرامی 
نانتوکیت را از سطح شی برنزی حذف می‌کند ]5[. تحقیقات نشان 
داد که بر روی سطح اشیایی که با این روش درمان  شده بودند، 
با گذشت زمان نقاط بد‌نمایی ایجاد شده که اصطلاحاً به آن ماده 
بودند  باور  این  بر  معدنی کالکوناترونیت گفته می شود. محققان 
که این ماده‌ی معدنی در نتیجه‌ی تبلور دوبارۀ مالاکیت که نقش 
به  کرده،  ایفا  تاریخی  اثر  سطح  برروی  را  طبیعی  محافظ  لایه‌ی 
وجود می‌آید ]8[. اودی و هوکس معتقدند که هنگامی که رسوب 
کالکوناترونیت ناشی از حل شدن نمک محلول در میان لایه‌های 
خوردگی بر روی شی شکل می گیرد، محلول را بایستی تعویض 
کرد ]9[.گاهی از روش سسکویی کربنات سدیم بعد از استفاده از 
لایه‌بردار یا معرف پاک کننده استفاده می شود. در موزه استرالیای 
روش   از  اسید‌سیتریک،  از  استفاده  با  لایه‌برداری  از  پس  غربی 
استفاده  سدیم  کربنات  سسکویی  محلول  یک  در  غوطه‌ور‌سازی 
شده است. با این عمل، نه تنها کلرید های بیشتری از بین می روند 
سیترات مس  به‌عنوان یک کمپلکس  بلکه  می‌شود  اسید خنثی  و 
)II( شرایط مناسبی برای از بین بردن مقادیر قابل توجهی از مس 
را فراهم خواهد کرد]10[. تحقیقاتی در مورد استفاده از روش‌های 
سال  در  همکارانش  و  روگر  است.  شده  انجام  الکتروشیمیایی  
ویژگ‌های  و  خوردگی  مکانیسم  تعیین  برای    ،2005 و   2004
الکتروشیمیایی  روش  از  آهنی  اشیاء  خوردگی  محصولات 
استفاده نمودند ]11[. درسال 2010 کاستا و همکارانش با استفاده 
مراحل  کنترل  برای  کوچک  بسیار  الکترولیتی  سلول  یک  از 

همکارانش  و  کوئولو  همچنین   .]12[ است  کرده  استفاده  درمان 
یک  درمــان  کنترل  برای  پتانسیومتری  روش  از   2010 سال  در 
توپ آهنــی قرن 18 استفــاده کردند ]13[.کرفورد و همکارانش 
از این روش برای مطالعه آثار تاریخی به دست آمده از محیط‌های 
آبی استفاده کردند ]14[. دومدنچ کاربو از الکتروشیمیایی را برای 
و  سایت حفاری  در  )هوا، آب، خاک(  اثر  محیط  ترکیب  تعیین 
تنظیم ترکیب محیط در اثر تاریخی موجود یا مکان آن در موزه‌ها 
استفاده کرد ]15[. همچنین او و همکارانش ازولتامتری برای آنالیز 
 .]16[ کردند  استفاده  خوردگی  محصولات  شناسایی  برای  تافل 
الکتروشیمیایـی  کاربــردی  جنبه‌های  تشریح  به  ای  مقاله  در  وی 
در زمینه آثار و اشیاء تاریخی پرداخته است ]17[. در کاری دیگر 
از روش ولتامتری برای مطالعه اشیا سربی استفاده کرده است ]18[. 
برنزی  آنالیز سکه‌های  برای  مونتویو و همکارانش در سال 2017 
کرده‌اند  استفاده  ولتامتری  روش  از  معبد  یک  از  آمده  دست  به 
لایه‌های  شناسایی  برای  ولتامتری  از  همکارانش  و  دوماجو   .]19[

خوردگی در اشیا برنزی استفاده کرده اند ]20[.

2 ـ مواد و روش تحقیق
نمونه‌های تاریخی 

با توجه به اهداف تحقیق، 12 عدد خرده نمونه‌های برنزی تاریخی 
موزه  به  متعلق  باستان‌شناسی  حفاری‌های  از  مکشوفه  مطالعاتی  ـ 
پاتین کوپریت، تری  از  به دو گروه متشکل  انتخاب و  ایران  ملی 
هیدروکسی کلرید مس و پاتین مالاکیت، تری هیدروکسی کلرید 
مس تقسیم شدند تا بتوان مقایسه ای بین داده‌های به دست آمده 
از این پاتین‌ها انجـام شود. شکل 1 تقسیم نمونه‌هـا بـه دو گـروه 
کوپریتی و مالاکیتی بر اســاس وجــود این دو نوع پاتین بر روی 
وجود  است  ذکر  به  لازم  است.  بوده  نمونه  قسمت  سطحی‌ترین 
تری هیدروکسی کلرید مس در این دوگروه به کمک آنالیز فازی 

)XRD( اثبات شد.

مواد مورد نیاز برای انجام آزمایش
کلرزدایی  برای  سدیم  کربنات  سسکویی  از  پژوهش  این  در 
نمونه‌های تاریخی استفاده شد. برای تهیه سسکویی کربنات سدیم 
از محلول‌های آبی هم مول از بی کربنات سدیم و کربنات سدیم 
سسکویی  در  نظر  مورد  اشیای  آزمون  این  در   .]8[ شد  استفاده 
کربنات سدیم کربنات 5% غوطه‌ور شده و در طول انجام مراحل 
اشیاء و رنگ محلول درمان محلول  به طور مستمر رنگ   درمان 

کنترل شد. 

46
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شکل 1 ـ خرده نمونه‌های برنزی تاریخی حاوی محصولات خوردگی کلریدی از موزه ملی ایران )نگارندگان(

روش  
با استفاده از منحنی‌های پلاریزاسیون تافل و ارزیابی پتانسیل خوردگی 
)Ecorr( می‌توان روند درمان را در اشیای برنزی مورد تجزیه و تحلیل 
کیفی و کمی قرار داد.  به کمک نتایج به دست آمده از تغییرات 
پتانسیل خوردگی، در سطح فلز می‌توان بر روش درمان نظارت کرد. 
درک تأثیر پارامترها در مقدار Ecorr ضروری است، زیرا  بررسی این  
پارامترها در جلوگیری از هرگونه پاکسازی بیش از حد نمونه‌های 
تاریخی بسیار حائز اهمیت بوده و باعث موفقیت در مراحل درمان 
به مقدار  پاکسازی وابسته  باید گفت مدت زمان  البته  خواهد شد. 
بنابراین  دارد،  شی  در  کلرید  یون  میزان  و  خوردگی  محصولات 
برگشت‌ناپذیر  تغییرات  خوردگـی،  محصـولات  ناگهانـی  کاهش 
دستگاه  از  پژوهش  این  در  می‌کند.  ایجاد  فلزی  سطح  روی 
دانشکده  متالوگرافی  درآزمایشگاه   SAMA 500 پتانسیواستات 
انجام پلاریزاسیون و گردآوری  برای  مرمت دانشگاه هنر اصفهان 
پارامتر های تافل استفاده شد. الکترود کار )WE( از نمونه های مورد 
 )RE( از جنس پلاتین و الکترود مرجع )AE( نظر و الکترود کمکی
الکتـرود اشبــاع کالــومل                                           است. 
پتانسیل  اندازه‌گیــری  اســاس  بر  فلزی  شی   Ecorr اندازه‌گیری‌های 

الکترود مرجع صورت گرفته است.

در  روش  این  که  این  آیا  و  انتخابی  روش  از  اطمینان  برای 
است،  مناسب  نظر  مورد  هدف  به  رسیدن  برای  واقعیت 
منحنی  تا  شد  آغاز  امکان‌سنجی  جهت  مطالعه  چند  با  آزمایش 
 E1  =  0/  4 آزمون‌ها  ی  همه  در  آید.  دست  به  نرمالی  تافل 
سانتی‌گراد  درجه   18 دمای  در  و  شدند   انتخاب   E2 و0/01= 
و  انجام  تکرار  بار  پنج  با  آزمون  هر   %  65 نسبی  رطوبت  و 
آن‌ها  میانگین  شرایط،  کنترل  و  خطا  کاهش  برای  نهایت  در 
منحنی  پلاریزاسیون  برای  دفعات  تعداد  میانگین  شد.  انتخاب 
ها  نمونه   )pcu(به ذکر است چگالی نظر گرفته شد. لازم   در 

ارائه شده، آمده است. نتایج  هم در 
عنـــوان  به  مــولار   0/5 کلرید  ســدیم  محلــول  اول:  آزمون 
به   c-w1 منحنی  و  کــار  الکترود  عنوان  به  مس  و  الکترولیت 

پلاریزاسیون  دفعات  تعداد  از  میانگینی  عنوان 
 0/5 الکترود کار مس در محلول نمکی  بررســی  آزمون دوم: 

شد.  انتخاب  میانگین  دقیقه  پنج  مدت  به  محلول   NaClمولار
قرار گرفته در محلول  الکترود کار مس  بررسی  آزمون سوم:  

10 دقیقه.  به مدت  NaCl محلول  0/5 مولار  نمکی 
آزمون چهارم: بررسی الکترود کار مس قرار گرفته در محلول 

24 ساعت،  NaCl به مدت  0/5 مولار  نمکی 

Hg/ Hg₂ Cl₂/ sat KCl: (SCE)
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3 ـ نتایج و بحث
بررسی رفتار نمونه‌های پاتین مالاکیتی درحین درمان

:B منحنی پلاریزاسیون نمونه مالاکیتی

در این آزمـون اشیـاء پاتین مالاکیتی به لحـاظ اختلافـی که از 
 C و B و میزان مغز فلزی داشتند، به دو دسته )pcu( نظر چگالی
انجـام  بر روی آن‌هـا  پلاریزاسیـون  تفکیـک و سپس آزمـون 
شد. بررسی نتایج منحنی پلاریزاسیون شکل )2( نشان می دهد، 
این نمونه در مقایسه با نمونه بعدی چگالی پایین تری داشته و 
مغز فلزی آن کمتـر است Ecorr ابتدا افزایش می‌یابــد؛ دوبــاره 

در ساعت ششم کــاهش و دوبــاره بعد از 12 ساعت بـه سمت 
مقادیر مثبت می‌رود. این افزایش Ecorr در سـاعت هجدهم با شدت 
ثابت  مقدار   این  بعد  و در 30 ساعت  افزایش می‌یابد  بیش‌تری 
می‌ماند. با توجه به جدول 1 با گذر زمان  Ecorr به سمت مقادیر 
مثبت می‌رود و چگالــی جریـان خوردگی هم کاهش می‌یابد تا 
این که در 30 ساعت بعد این مقدار ثابت می ماند. سرعت افزایش 
Ecorr در این بــازه زمانـی دو سـاعت تا 18 ساعت با سرعت زیادی 

اتفاق می‌افتد. تا این که در 24 سـاعت بعـد سرعت افزایش بسیـار 
ثابت  مقدار  این  وری  غوطه  بعد  ساعت   30 در  که  است  کـم 

جدول 1 ـ پارامترهای تافل به دست آمده برای نمونه مالاکیت B در سسکویی کربنات سدیم 5% )نگارندگان(

شکل 2 ـ منحنی پلاریزاسیون نمونه مالاکیتی B در سسکویی کربنات 5% سدیم )نگارندگان(
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می‌ماند. سرعت خوردگی با مثبت‌تر شدن Ecorr کاهش می‌یابد و 
به موازات آن جریان خوردگی کاهش یافته است.

تغییر  ناچیز  بسیار  دوم   ساعت  در   )3( شکل  به  توجه  با   pH

تا  و   است  تغییر چشم‌گیر  این  ساعت ششم  در  و  است  کرده 
24 ساعت بعد این افزایش با سرعت یکنواخت ادامه دارد؛ در 
 30 ساعت بعد این مقدار ثابت می‌مـانـد. با توجـه به شکـل )4(

بعد  ساعت  شش  در  و  می‌یابد  افزایش  دوم  ساعت  از   Ecorr

کاهش و مجددا در 12ساعت بعد افزایش شدت پیدا می کند  
و این سرعت افزایش تا 18 ساعت بعد ادامه دارد ولی در 24 

ساعت بعد افزایش بسیار ناچیز است و در 30 ساعت بعد ثابت 
می ماند. با توجه به شکل)5( ، مقاومت از ساعت ششم مقداری 
کاهش می‌یابد و در 12 ساعت بعد این کاهش شدید است و 
تا 18 ساعت بعد ادامه دارد تا این که در 24 ساعت بعد تغییری 

ناچیزی پیدا می کند و در 30 ساعت بعد ثابت می ماند.

مقایسه پارامتر pH ،Ecorr، غلظت یون کلرید و مقاومت

با توجه به شکل)6(، غلظت یون کلرید از ساعت دوم مقداری 
تا  افزایش زیاد است و  این  افزایش می‌یابد و در ساعت ششم 

شکل 3 ـ نمودار تغییرات pH برای نمونه مالاکیت B در سسکویی کربنات 
سدیم 5% )نگارندگان(

شکل 5 ـ نمودار تغییرات مقاومت برای نمونه مالاکیت B در سسکویی 
کربنات سدیم 5% )نگارندگان(

شکل 4 ـ نمودار تغییرات Ecorr برای نمونه مالاکیت B در سسکویی کربنات 
سدیم 5% )نگارندگان(

شکل 6 ـ نمودار تغییرات غلظت یون کلرید برای نمونه مالاکیت B در 
سسکویی کربنات سدیم 5% ) نگارندگان(
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منحنی پلاریزاسیون نمونه مالاکیتی C الکترولیت اول
  این نمـونـه در مقایسـه با نمـونـه قبلـی چگالـی بالاتری داشتــه و 
مغـز فلزی آن بیشتر است. با توجه به شکل )Ecorr )7، تا ساعت ششم 
کاهش می‌یابد و در 12 ساعت بعد به‌طور آهسته افزایش می‌یابد و 
این افزایش با یک سرعت یکنواختی تا 24 ساعت بعد ادامه دارد 
در  و  افزایش می‌یابد  به شدت  مقدار  این  بعد  ولی در 30 ساعت 
36 ساعت بعد Ecorr کاهش می‌یابد و تا 42 ساعت بعداین کاهش 
با سرعت پایین ادامه دارد. با توجه به جدول )Ecorr ،)2 در ساعت 
دوم کاهش می‌یابد. این کاهش به علت به تعادل نرسیدن نمونه در 

پایینی  با سرعت  مقدار  این  ساعت ششم  در  که  است  الکترولیت 
با  از غوطه وری  بعد  تا 30 ساعت  افزایش  این  و  می‌یابد  افزایش 

سرعت یکنواخت ادامه دارد. 
به‌همین صورت سرعت خـوردگــی و چگـالـی جریان خوردگـی 
کاهش می‌یابند. در این بازه زمانی ßa افزایش یافته و در 36 ساعت 
ßa افزایش می یابد و سرعت کاهش  Ecorr کاهش )منفی( و  بعد 
Ecorr بعد از 36 ساعت شدید است و با ادامه روند درمان این مقدار 

و  زمان  سرعت خوردگی  این  در  پیدا می کند.  همچنان کاهش 
چگالی جریان خوردگی افزایش می‌یابد.

جدول 2 ـ پارامترهای تافل برای نمونه مالاکیت C در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت اول )نگارندگان(

شکل 7 ـ منحنی پلاریزاسیون نمونه مالاکیت C در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت اول )نگارندگان(
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مقایسه پارامتر pH ،Ecorr، غلظت یون کلرید و مقاومت
در  نمی‌کند  تغییری  اول  ساعت  دو  در   pH  )8( شکل  به  باتوجه 
ســاعت ششم کـاهش ناچیـزی پیدا می‌کنــد ولی در 18 ساعت بعد 
سرعت کاهش، بیش‌تر می‌شود و تا 24 ساعت بعد با همین سرعت، 
کــاهش ادامــه دارد،30 ســاعت بعد کـاهش شدیدتر می‌شود؛ ولی 

تا پایان درمان به‌طور یکنواخت و آهسته کاهش می‌یابد.
با توجه به شکل )Ecorr )9 از ساعت ششم افزایش یافته و با شیب 
ملایم این افزایش تا 24 ساعت بعد غوطه وری ادامه دارد و در 
30 ساعت بعد افزایش با سرعت بیش تری صورت می گیرد. در 

سرعت  با  و  می‌افتد  اتفاق   Ecorr ناگهانی  کاهش  بعد  ساعت   36
 ،)10( شکل  به  توجه  با  دارد.  ادامه  بعد  ساعت   42 تا  بیشتری 
18 ساعت  در  و  یافته  مقداری کاهش  در ساعت ششم  مقاومت 
بعد این کاهش بیش‌تر می‌شود و در 36 ساعت بعد تا 42 ساعت 
شکل  به  توجه  با  می‌گیرد.  صورت  کمتری  شیب  با  کاهش  بعد 
)11(، در 6 ساعت اول مقداری افزایش می یابد و در 12 ساعت 
این  بعد  افــزایش و در 30 سـاعت  با شیب زیاد  این مقـدار  بعد 
مقدار بیش‌تر می‌شود در 36 ساعت بعد تا 42 ساعت این مقدار 

به‌طور خیلی ناچیزی افزایش دارد.

شکل 8 ـ نمودار تغییرات pH در بازه زمانی برای نمونه مالاکیت C در 
سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت اول )نگارندگان(

 C شکل 10 ـ نمودار تغییرات  مقاومت در بازه زمانی برای نمونه مالاکیت
در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت اول )نگارندگان(

شکل 9 ـ نمودار تغییرات Ecorr در بازه زمانی برای نمونه مالاکیت C در 
سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت اول )نگارندگان(

شکل 11 ـ نمودار تغییرات  غلظت یون کلرید در بازه زمانی برای نمونه 
مالاکیت C در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت اول )نگارندگان(
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منحنی پلاریزاسیون نمونه مالاکیتی C ـ الکترولیت دوم
زیادی  سرعت  با   Ecorr دوم  ساعت  از   ،)12( شکل  به  توجه  با 
دارد  ادامه  بعد  تا شش ساعت  پایین  با سرعت  و  افزایش می‌یابد 
افزایش می‌یابد. در 18 ساعت  این سرعت،  بعد  و در 12 ساعت 
این  تا  دارد  ادامه  پایینی  خیلی  شیب  با  افزایش  سرعت  این  بعد 
جدول  توجه  با  ماند.  می  ثابت  مقدار  این  بعد  ساعت   24 تا  که 

این  تا ساعت ششم  و  می‌یابد  افزایش  دوم  در ساعت   Ecorr  ،)3(
ساعت   12 در  ولی  دارد  ادامه  آهسته‌ای  سرعت  یک  با  افزایش 
بعد این مقدار با سرعت زیادی افزایش می یابد و در 18 ساعت 
بعد مجددا سرعت افزایش، شیب کمی پیدا می‌کند. در این افزایش 
Icorr، icorr، ßa و سرعت خوردگی هم کاهش می‌یابد تا این که در 

24 ساعت بعد غوطه‌وری این مقدار ثابت می‌ماند.

شکل 12 ـ منحنی پلاریزاسیون نمونه مالاکیتی C در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت دوم )نگارندگان(

جدول 3 ـ پارامترهای تافل برای نمونه مالاکیت C در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت دوم )نگارندگان(
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مقایسه پارامتر pH ،Ecorr، غلظت یون کلرید و مقاومت
با توجه به شکل )13(، در ساعت دوم مقدار کاهش می‌یابد و با 
همین سرعت تا شش ساعت بعد ادامه دارد و در 12 ساعت بعد 
سرعت کاهش زیاد می‌شود و بعد از آن کاهش ناچیزی صورت 

می‌گیرد و در 24 ساعت این مقدار ثابت می‌ماند.
تا  و  افزایش می‌یابد  Ecorr در ساعت دوم  به شکل )14(  باتوجه   
ساعت ششم این افزایش با یک سرعت آهسته‌ای ادامه دارد ولی 
در 12 ساعت بعد این مقدار با سرعت زیادی افزایش می‌یابد و در 
پیدا می‌کند.  افزایش، شیب کمی  بعد مجددا سرعت  18 ساعت 

تا این که در 24 ساعت بعد غوطه‌وری این مقدار ثابت می‌ماند.
کاهش  مقداری  دوم  ساعت  در  مقاومت   )15( شکل  به  توجه  با 
بعد  ساعت   12 در  تا  دارد  پایینی  سرعت  کاهش  این  و  می‌یابد 
مقدار  این  ساعت   18 در  و  می‌کند  پیدا  بیشتری  شیب  مقداری 
کاهش می یابد تا 24 ساعت بعد ادامه دارد. شکل )16(، غلظت 
یون کلرید در دو ساعت بعد غوطه‌وری افزایش می یابد و در  12 
ساعت بعد این مقدار سرعت افزایش زیاد بسیار زیاد می شود و 
تا 18 ساعت با یک شیب آهسته ادامه دارد و در 24 ساعت بعد 

این مقدار ثابت می‌ماند.

شکل 13 ـ نمودار تغییرات pH در بازه زمانی برای نمونه مالاکیت C در 
سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت دوم )نگارندگان(

 C شکل 15 ـ نمودار تغییرات مقاومت در بازه زمانی برای نمونه مالاکیت
در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت دوم )نگارندگان(

شکل 14 ـ نمودار تغییرات Ecorr در بازه زمانی برای نمونه مالاکیت C در 
سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت دوم )نگارندگان(

شکل 16 ـ نمودار تغییرات غلظت یون کلرید در بازه زمانی برای نمونه 
مالاکیت C در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت دوم )نگارندگان(
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بررسی رفتار نمونه‌های پاتین کوپریتی درحین درمان 
منحنی پلاریزاسیون نمونه کوپریتی E ـ الکترولیت اول

 با توجه به شکل )Ecorr )17، از سـاعت دوم افـزایش می‌یابـد و تا 
ساعت ششم افزایش با شیب زیادی ادامه دارد. در 12 ساعت بعد 
با شیب آهسته افزایش یافته و در 18 ساعت بعد به شدت کاهش 
می یابد و این کاهش با سرعت تقریبا زیاد تا 24 ساعت بعد ادامه 
دارد. با توجه جدول Ecorr ،4 در ساعت دوم افزایش می یابد و تا 
ساعت ششم این افزایش با یک سرعت زیادی ادامه دارد ولی در 

12 ساعت بعد این مقدار با سرعت کمتری افزایش می‌یابد و در 18 
Ecorr  به‌طور ناگهانی کاهش یافته و تا 24 ساعت بعد  ساعت بعد 
این  پیدا می‌کند. در  ادامه  بالای  تقریبا  با یک سرعت  این کاهش 
افزایش Icorr، icorr، ßa و سرعت خوردگی هم کاهش می‌یابند ولی 
در 18 ساعت بعد Icorr، icorr، ßa افزایش می‌یابند و تا 24 ساعت بعد با 
سرعت بیش‌تری ادامه پیدا می‌کنند. سرعت خوردگی در 18 ساعت 
بعد با کاهش  Ecorr بسیار افزایش می‌یابد و با ادامه غوطه‌وری این 

سرعت خوردگی بیش‌تر می‌شود.

شکل 17 ـ منحنی پلاریزاسیون نمونه کوپریت E در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت اول )نگارندگان(

جدول 4 ـ پارامترهای تافل برای نمونه کوپریت E در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت اول )نگارندگان(
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شکل 18 ـ نمودار تغییرات pH در بازه زمانی برای نمونه کوپریت E در 
سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت اول )نگارندگان(

 E شکل 20 ـ نمودار تغییرات مقاومت در بازه زمانی برای نمونه کوپریت
در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت اول )نگارندگان(

شکل 19 ـ نمودار تغییرات Ecorr در بازه زمانی برای نمونه کوپریت E در 
سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت اول )نگارندگان(

شکل 21 ـ نمودار تغییرات غلظت یون کلرید در بازه زمانی برای نمونه 
کوپریت E  در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت اول )نگارندگان(

مقایسه پارامتر pH ،Ecorr، غلظت یون کلرید و مقاومت
کاهش  ناچیز  طور  به  دوم  ساعت  در   pH  )18( به شکل  توجه  با 
می‌یابد و در ساعت ششم با شیب تقریبا زیادی کاهش ادامه دارد 
و تا  12 ساعت بعد با سرعت پایین‌تری کاهش صورت می‌گیرد 
و در 18 ساعت بعد این کاهش بسیار ناچیز است تا 24 ساعت بعد 
 ادامه دارد. با توجه به شکل )Ecorr )19 در ساعت دوم افزایش یافته، 
تا ساعت ششم این افزایش با یک سرعت زیادی ادامه پیدا می‌کند 
ولی در 12 ساعت بعد این مقدار با سرعت کمی افزایش می‌یابد. 
 24 تا  و  می‌یابد  کاهش  ناگهانی  به‌طور   Ecorr بعد  ساعت   18 در 

ساعت بعد این کاهش با یک سرعت تقریبا بالایی ادامه دارد.
بسیار کم کاهش  مقاومت در ساعت دوم   )20( به شکل  توجه  با 
یافته و در ساعت ششم با سرعت زیادی ادامه دارد و در 12 ساعت 
بعد این سرعت کمتر می‌شود  در 18 ساعت بعد به طور ناچیزی 
کاهش می‌یابد  و تا 24 ساعت ادامه دارد. با توجه به شکل )21( 
در ساعت دوم مقدار کلرید وارد محلول می‌شود و در ساعت ششم 
این مقدار شش برابر می‌شود و در 12 ساعت بعد افزایش غلظت 
بعد مقدار غلظت  ادامه دارد و در 24 ساعت  پایین‌تری  با سرعت 

تقریبا ثابت می ماند.
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منحنی پلاریزاسیون نمونه کوپریتی E ـ الکترولیت دوم
Ecorr افزایش می‌یابد و این  با توجه به شکل )22( در ساعت دوم 
افزایش با سرعت یکنواختی تا 12 ساعت بعد ادامه دارد. 18 ساعت 
بعد افزایش Ecorr با شیب زیادی صورت می‌گیرد و در 24 ساعت 

این مقدار ثابت باقی می‌ماند.
Ecorr در ساعت دوم افزایش می‌یابد و تا 12  با توجه به جدول )5( 
ساعت بعد این افزایش با یک سرعت یکنواختی ادامه دارد ولی در 
18 ساعت بعد این مقدار با سرعت زیادی افزایش می‌یابد و در 24 
 Icorr، icorr، ßa ساعت بعد این مقدار ثابت باقی می‌ماند. در این افزایش

و سرعت خوردگی هم کاهش می‌یابد. در24 ساعت بعد این پارامترها 
تقریبا ثابت مانده‌اند یا تغییر ناچیزی دارند.

مقایسه پارامتر pH ،Ecorr، غلظت یون کلرید و مقاومت
کاهش  ناچیزی  مقدار  دوم  ساعت  در   pH  )23( به شکل  توجه  با 
می‌یابد و در ساعت ششم این سرعت  کمی افزایش پیدا می‌کند ولی 
در 12 ساعت بعد کاهش با سرعت پایین تر صورت می گیرد و در 
18 ساعت بعد مجددا افزایش می‌یابد و در 24 ساعت بعد  این مقدار 
تقریبا ثابت است. با توجه به شکل )24(  در ساعت دوم Ecorr افزایش 

جدول 5 ـ پارامترهای تافل برای نمونه کوپریت E در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت دوم )نگارندگان(

شکل 22 ـ منحنی پلاریزاسیون نمونه کوپریت E در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت دوم )نگارندگان(
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می یابد و این افزایش با سرعت یکنواختی تا 12 ساعت بعد ادامه 
دارد. 18 ساعت بعد افزایش Ecorr با شیب زیادی صورت می‌گیرد و 

در 24 ساعت این مقدار ثابت باقی می‌ماند.
آهسته  سرعت  با  دوم  ساعت  در  مقاومت   )25( شکل  به  توجه  با 
کاهش می‌یابد و این کاهش تا 12 ساعت بعد به‌طور یکنواخت ادامه 
دارد. 18 ساعت بعد، این مقدار با شیب خیلی زیاد کاهش می‌یابد 
به شکل )26(  با توجه  ماند.  ثابت می  این مقدار  و در 24 ساعت 
غلظت یون کلرید در ساعت دوم افزایش می‌یابد. در ساعت ششم 
این مقدار خیلی بیش‌تر می‌شود و در 18 ساعت بعد این مقدار دو 

برابر می‌شود. 24 ساعت بعد این مقدار ثابت باقی می‌ماند.
به‌طور کلی نتایج حاصل از آزمون‌های پلاریزاسیون تافل و نحوه 

مورد   اشیای  روی  بر  درمانی  عملیات  حین  در  روش  این  کاربرد 
مطالعه را می‌توان به صورت زیر جمع بندی و نتیجه‌گیری کرد:

)pcu( بررسی رفتار نمونه‌های پاتین مالاکیتی که چگالی کمتری 
افزایش  کلرید  یون  غلظت   Ecorr افزایش  با  می‌دهد،  نشان  دارند، 
می‌یابد و هرچه این افزایش بیش‌تر باشد، غلظت هم افزایش می‌یابد 
تا جایی که مقدار یون کلرید و Ecorr ثابت می‌ماند. pH و مقاومت 
هم با افزایش Ecorr با همان سرعت کاهش می‌یابند و با ثابت شدن 
Ecorr این دو پارامتر هم با سرعت ناچیزی تغییر می‌کنند و یا تقریبا 

ثابت می‌مانند. چون نمونه دارای کلرید زیادی نیست، بازه زمانی 
کمتری برای کلرزدایی نیاز است و بدون این که محلول الکترولیت 
از یون کلرید اشباع شود، کلرزدایی به پایان می‌رسد. نتایج بررسی 

 E در بازه زمانی برای نمونه کوپریت pH شکل 23 ـ نمودار تغییرات
درسسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت دوم )نگارندگان(

 E شکل 25 ـ نمودار تغییرات مقاومت در بازه زمانی برای نمونه کوپریت
درسسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت دوم )نگارندگان(

 E در بازه زمانی برای نمونه کوپریت Ecorr شکل 24 ـ نمودار تغییرات
درسسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت دوم )نگارندگان(

شکل 26 ـ نمودار تغییرات غلظت یون کلرید در بازه زمانی برای نمونه 
کوپریت E در سسکویی کربنات سدیم 5% ـ الکترولیت دوم )نگارندگان(
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بیشتر  آن  فلزی  مغز  و  داشته  بالاتری  که چگالی  مالاکیتی  نمونه 
ساعت  در  می‌دهد  نشان  اول  الکترولیت  کاربرد  هنگام  به  است 
pH ،Ecorr، مقاومت و غلظت یون کلرید، تغییری  با افزایش  دوم 
مقاومت  و   pH ،Ecorr افزایش  ادامه  با  اند. در ساعت ششم  نیافته 
مقداری  کلرید  یون  غلظت  و  می‌یابند  کاهش  ناچیزی  مقدار 
افزایش می‌یابد و نشان دهنده آن است که کلرزدایی دراین زمان 
بیش‌تر   Ecorr افزایش  شیب  بعد  ساعت   18 در  است.  شروع شده 
pH و مقاومت با سرعت بیش‌تری کاهش می  می ‌شود در نتیجه 
یابند و مقدار غلظت یون کلرید بیش تر شده است. در 30 ساعت 
بعد Ecorr، افزایش شدیدی پیدا می کند که در این صورت غلظت 
با سرعت   pH و  مقاومت  و  یافته  افزایش  شدیدا  هم  کلرید  یون 
 ،Ecorr زیاد کاهش می‌یابد. در 36 ساعت بعد  با کاهش ناگهانی
غلظت یون کلرید به طور ناچیزی کاهش می یابد و تا 42 ساعت 
بسیار کمی  pH هم کاهش  ماند. مقاومت و  ثابت می  تقریبا  بعد 
در  کلرید  یون  غلظت  افزایش  با  رفتار؛  این  علت  کنند.  می  پیدا 
30 ساعت بعد، محلول از کلرید اشباع می شود و Ecorr به سمت 
که  یابد  می  افزایش  خوردگی  سرعت  و  می‌رود  منفی  مقادیر 
است و کلرزدایی  ثابت  تقریبا  این ساعت  یون کلرید در  غلظت 
تعویض کرد.  را  الکترولیت  باید محلول  بنابراین  نمی‌شود.  انجام 
بر  مس  نمک‌های  مجدد  نشست  وری  غوطه  زمان  افزایش  با 
و  می‌افتد  اتفاق  سدیم  کربنات  سسکویی  محلول  در  اشیا  روی 
انحلال  تغییرات در محصولات خوردگی مس می شود و  باعث 
محصولات خوردگی و نشست مجدد نمک‌های مس به صورت 
کریستال های نمک کربنات مس سدیم هیدراته در شکاف‌های 
شی وجود دارد. این واکنش، لایه محصولات خوردگی را تغییر 
زیاد  از نشست  تا  باید محلول عوض شده  بنابراین   .]10[ می‌دهد 
های  منحنی  از  حاصل  نتایج  و  نمود  جلوگیری  ها  نمک  این 
در  دوم(  درمانی)الکترولیت  محلول  درتعویض  پلاریزاسیون 
 Ecorr افزایش  با  اول  ساعت  دو  در  دهد،  می  نشان  نمونه  همین 
مقاومت  و   pH و  می‌شود  محلول  وارد  نمونه  از  کلرید  مقداری 
و   pH ،Ecorrآهسته افزایش  با  کنند.  می  پیدا  افزایش  ناچیز  هم 
یون  غلظت  ولی  یابند  می  افزایش  سرعت  همین  با  هم  مقاومت 
کلرید با سرعت بیش تری افزایش پیدا می کند. در12 ساعت بعد 
و  می شود  برابر  سه  هم  کلرید  یون  غلظت   Ecorr زیاد  افزایش  با 
pH و مقاومت هم افزایش بیش‌تری پیدا می‌کنند. در 18 ساعت 

ساعت   24 ودر  می‌شود.  بیش‌تر  کلرید  یون  غلظت  همچنان  بعد 
 pH .غلظت یون کلرید هم ثابت می ماند Ecorr بعد با ثابت ماندن
و مقاومت هم تغییر بسیار ناچیزی پیدا می‌کنند. اگر اندازه‌گیری 

پتانسیل خوردگی بر اساس زمان تغییر نکند در این حالت ترکیب 
با  درمان  باید  بنابراین  ماند]6[  خواهد  ثابت  شیء  سطح  شیمیایی 
نتایج  کرد.  متوقف  این وضعیت  در  را  سدیم  کربنات  سسکویی 
حاصل از بررسی منحنی پلاریزاسیون نمونه کوپریتی )I( به هنگام 
با  دوم  ساعت  در  اول(  )الکترولیت  اول  درمانی  محلول  کاربرد 
و  یابند  می  کاهش  مقاومت  و   pH ناچیزی  مقدار   Ecorr افزایش 
مقداری هم کلرید وارد محلول می شود و نشان دهنده این است 
Ecorr، کلرزدایی شروع می‌شود. در ساعت  که با  شروع افزایش 
سه  کلرید  یون  غلظت  بنابراین  دارد.  زیادی  افزایش   Ecorr ششم 
برابر می شود. pH و مقاومت هم با شیب زیادی کاهش می‌یابند. 
بسیار کم  کلرید  یون  غلظت   ،Ecorr با کاهش  بعد  18 ساعت  در 
pH مقاومت هم به طور ناچیزی کاهش یافته  افزایش می یابد و 
یا تغییرات  این تغییرات تا 24 ساعت بعد تقریبا ثابت هستند و  و 
بسیار ناچیزی دارند. دلیل تغییرات کم در این پارامترها در زمانی 
که Ecorr کاهش می‌یابد این است که محلول الکترولیت از کلرید 
اشباع شده است و در صورت وجود نمونه در این محلول باعث 
خوردگی نمونه می‌شود و مقدار سرعت خوردگی در این ساعت 
تعویض  را  الکترولیت  باید  بنابراین  می‌باشد.  مطلب  این  مؤید 
درتعویض  پلاریزاسیون  های  منحنی  از  حاصل  نتایج  کرد. 
نشان می دهد،  نمونه  )الکترولیت دوم( در همین  محلول درمانی 
افزایش  ناچیزی  مقدار  به   ،pH ،Ecorr افزایش  با  دوم  ساعت  در 
یابند.  می  کاهش  پایینی  سرعت  با  هم   pH و  مقاومت  می‌یابد. 
پارامتر  Ecorr وتغییرات سه  افزایش  ادامه روند  با  در ساعت ششم 
دیگر با سرعت بیش‌تر ادامه دارد. 18 ساعت بعد با افزایش شدید 
یون  غلظت  و  یابد  می  کاهش  تری  بیش  سرعت  با   ،pH ،Ecorr

کلرید هم بسیار زیاد است. ولی در24 ساعت بعد با ثابت ماندن 
پایان می  ماند. در  ثابت می  تقریبا  Ecorr، غلظت یون کلرید هم  

اینکه محلول سسکویی کربنات سدیم حدود  به  نظر  توان گفت 
10 است. در این سطح قلیایی، کلرید مس )I( ناپایدار بوده و به 
طریق  از  شده  آزاد  هیدروکلریک  اسید  می‌یابد.  تغییر  کوپریت 
کربنات خنثی می‌شود و کلرید سدیم را شکل می دهد بنابراین با 
ادامه روند درمان با سسکویی کربنات سدیم، کلر از شی خارج 
و وارد محلول می‌شود و در طول زمان pH کاهش می‌یابد. تغییر 
پتانسیل خوردگی می تواند حاکی از تغییرشکل لایه‌ی پاتین اولیه 
یا رشد خوردگی فعال باشد تغییرات احتمالی برای این رفتارها، 
نظارت  با  همچنین  است.  متفاوت  خوردگی  لایه  ماهیت  طبق  بر 
به  بخشیدن  سرعت  برای  پیشنهادهایی  می‌توان   Ecorr کنترل  و 
تثبیت‌سازی به همراه بازبینی میزان کلرید استخراج شده ارائه داد. 
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نتیجه‌گیری
نتایج حاصل از کاربرد روش‌های الکتروشیمیایی در درمان نمونه های تاریخی به کمک  سسکویی کربنات سدیم 5% را می‌توان به شرح زیر 

خلاصه نمود:
1 ـ برای نظارت بهتر بر مراحل درمان بایستی همزمان با به دست آوردن pH ،Ecorr، غلظت یون کلرید و مقاومت محلول اندازه گیری شود.

 2 ـ با شروع کلرزدایی، Ecorr افزایش می یابد و سرعت افزایش کلرزدایی بستگی به نمونه دارد. چون تفاوت وسیعی بین محتوای کلرید به 
از نمونه  بنابراین در بعضی  باشد،       دلیل شرایط محیطی در  نمونه ها وجود دارد. همچنین لایه های خوردگی در هر نمونه متفاوت می 
باشد  نفوذ کرده  ها  نمونه  مغز  در  کلرید  یون  که  نمونه‌هایی  در  و  می شود  استخراج  تر  سریع  باشد  های سطحی  لایه  روی  بر  کلر  که      

     با سرعت پایین تری صورت می گیرد. 
 3 ـ هرچه سرعت استخراج یون کلرید بیش تر باشد، تغییرات Ecorr  شیب بیش تری دارد ولی اگر با سرعت آهسته ای کلر از شی خارج شود  
     Ecorr هم با سرعت پایینی  افزایش می یابد. علت افزایش Ecorr، به خاطر وجود یون کلرید است که وارد محلول می شود و پلاریزاسیون   
     آندی اتفاق می افتد و هر چه پتانسیل خوردگی مثبت تر شود یعنی کلرید بیش تری وارد محلول شده است و باعث خوردگی می شود.   

     بنابراین تعیین زمان مناسب جهت تعویض محلول با اندازه گیری Ecorr میسر است.
 4 ـ در زمانی که محلول الکترولیت از یون کلرید اشباع می شود، پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر منفی می رود و این نشان می دهد که 
      کلرزدایی صورت نمی گیرد و رفتار نمونه در محلول تغییر کرده است  و اتفاقاتی بر روی نمونه صورت می گیرد. بنابراین نمونه را باید در 
      یک الکترولیت جدید قرار داد، تا کلر زدایی با دقت بیشتری انجام شود. در الکترولیت جدید تغییرات Ecorr با سرعت بیش تری صورت 
      می گیرد که مقدار Ecorr مؤید این مطلب می باشد. کلرزدایی تا جایی  ادامه پیدا می کند که Ecorr ثابت می ماند و مقدار غلظت یون کلرید 
      هم در این زمان تقریبا ثابت است. بنابراین اگر Ecorr به عنوان تابعی از زمان تغییر نکند در این حالت ترکیب شیمیایی سطح شی ثابت شده 

     است. 
 5 ـ اگر نمونه در مدت زمان زیادی در محلول باقی بماند و محلول از کلرید اشباع شود به دلیل آن که نمک های مس مجددا بر روی نمونه 
      رسوب می کنند و این تغییرات باعث تغییر اطلاعات موجود در شی می شود بنابراین باید درمان با این روش با احتیاط و کنترل صورت 

     گیرد. اندازه‌گیری Ecorr می‌تواند از ایجاد این تغییرات احتمالی جلوگیری کند.
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