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بررسي تاثير دانسيته جريان و غلظت مواد افزودني بر خواص پوشش نانو ساختار روي توليد 
  شده به روش آبكاري الكتريكي

  2 محمد ابراهيم بحرالعلوم و1*صفورا كفاش يزدي
  

  چكيده
  نانوكريستالهاي زمينه فلزيهاي فلزات، آلياژها و كامپوزيتآبكاري الكتريكي روشي مقرون به صرفه جهت توليد پوشش

هاي روي نانوساختار در حمام اسيدي سولفات روي پوشش. باشدبه صورت كاملا چگال مي) nm100 -10با اندازه دانه در بازه (
تاٌثير دانسيته جريان، سورفكتانت (SEM) سپس با استفاده از تصاوير بدست آمده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي. تهيه شد

SDS)Sodium Dodecyl Sulphate (پوشش ها ريخت شناسي خواص ساختاري و  در موردو ماده ريزكننده ساخارين 
  SDSنتايج به دست آمده نشان مي دهد كه ساختار پوشش هاي نانو ساختار به دست آمده در حضور. مورد بررسي قرار گرفت

 دانسيته جريان آبكاري، ساختار پوشش با افزايش غلظت ساخارين در حمام آبكاري، يكنواخت، ريز وكروي مي باشد و با افزايش
  .  ريزتر و شكل آن به سمت كروي شدن پيش مي رود
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  پيشگفتار
مشخص شده است كه ريز كردن اندازه دانه يك ماده 

) نانو متر 100زير (پلي كريستال معمولي تا بازه نانومتري 
شود آن دسته از خواص ماده كه به ساختار  مي باعث

هاي نانو پوشش]. 1[ به شدت تقويت شوند،بستگي دارد
 را كه وابسته به سطح  بسيار مهم و جالبيساختار خواص

هاي با استفاده از پوشش. دهندترشان است، نشان ميبيش
 توان به خواص عالي مرتبط بهنانو ساختار پيشرفته مي

سطح، نظير خواص نوري، مغناطيسي، الكترونيكي، 
كاتاليستي، مكانيكي، شيميايي و تريبولوژيكي دست 

 ايگونهساليان متمادي است كه فلز روي به ]. 2- 4[يافت
گسترده به عنوان پوشش مقاوم به خوردگي براي فولاد و 
ديگر آلياژهاي آهني استفاده مي شود كه اين استفاده 

اين پوشش در ايجاد مقاومت به خوردگي ناشي از توانايي 
با توسعه يافتن . كارآمد و قابل اعتماد با هزينه پايين است

هاي روشكاربردهاي مبتني بر پوشش دهي فلزات، 
هاي فلزي بوجود آمده  جهت توليد پوششگوناگوني

آبكاري الكتريكي به عنوان يك روش اقتصادي و  ].5[است
وكريستالي شناخته شده هاي نانعملي براي توليد پوشش

آبكاري الكتريكي فرايندي است كه در آن از ]. 6[است
به جريان يا پتانسيل، براي ساخت فيلم فلزي يا آلياژي 

براي . شود احياي يون فلزي روي زمينه استفاده ميوسيله
برخي فرايندهاي ساخت، آبكاري الكتريكي به علت مزاياي 

دهي ظير پوششهايي نفناوريتر در مقايسه با بيش
شود در حالي كه اين فيزيكي و شيميايي بخار پيشنهاد مي

به ]. 7[تري نيازمند استاندازي سادهروش به تجهيزات راه
هاي روشترين  ويژه، آبكاري الكتريكي يكي از رايجگونه

هاي اخير، در سال]. 8[باشدصنعتي توليد پوشش روي مي
يكي پوشش روي  مهمي در مورد آبكاري الكترهايپژوهش

در . هاي اسيدي غير سمي تمركز داشته استاز الكتروليت
 جهت بهبود خواص گوناگونيهاي اين رابطه، افزودني

به  ].9[ آن معرفي شده استشناسيريختپوشش و 
منظور دست يابي به پوشش نانوساختاري لازم است كه 

 آبكاري الكتريكي از جمله تركيب گوناگونپارامترهاي 
، دما، اورپتانسيل، ماده افزودني و نوع و  pHحمام،

 تغيير كند كه نرخ جوانه زني ايگونهدانسيته جريان به 
، اين پژوهشكه در ] 10[تر از نرخ رشد شودخيلي بيش

 يعني ماده افزودني و تغيير ، نقش دو پارامتر اخيربرتمركز 
چگالي جريان مستقيم و بررسي تاثير آن بر خواص پوشش 

  .باشد مي
مقادير كمي از  كه استفاده ندده نشان ميهازمايشآ

هاي ارگانيك در حمام آبكاري الكتريكي، باعث افزودني
 در همگني آن بويژهكيفيت بهتر و ايجاد تغيير در پوشش، 

 مخلوطي از پلي اكريل آميد و ، مثالرايب]. 11[شودمي
اوره به عنوان مواد افزودني در الكتروليت كلريد روي براي 

 هاي نانو كريستالي روي استفاده شده استكاري پوششآب
هايي كه به محلول آبي آبكاري الكتريكي افزودني]. 12[

ريخت شوند، به عنوان كنترل كننده  ميافزودهروي 
هاي پوشش روي شناخته  و ريز كردن اندازه دانهشناسي

كه مطالعه آنها شامل گلايسين، ] 13- 15[شده اند
] 19[و ژلاتين] 18[، توريا]17[رول، گليس]16[ دكسترين

 مطالعات انجام شده در مورد نقش ،چنينهم .باشدمي
ساخارين در آبكاري الكتريكي مواد نانوكريستال نشان 

) 1: ( استدهد كه اين ماده داراي دو نقش متفاوت مي
يير در غ تراهولتاژ اضافي كاتدي از  افزايش قدرمطلق

ه باعث افزايش شديد نرخ ساختار لايه دوگانه كه اين پديد
هاي تواند جذب مكانساخارين مي) 2(گردد،  زني مي جوانه

هاي فيزيكي رشد فعال بر سطح كاتد شود و با ساخت لايه
 رويها ها و يونو شيميايي گذرا، مانع از جذب سطحي اتم
 و 21[ ها گرددكاتد شود و به اين صورت مانع از رشد دانه

20.[  
  ساخت پوشش نانو ساختارهدف ،اين پژوهشدر 

 تاثير ،در ادامه. روي، به روش آبكاري الكتريكي بوده است
چگالي جريان و غلظت ساخارين در حمام آبكاري 

 و زبري پوشش ريخت شناسي، بلورالكتريكي بر اندازه دانه 
  .مورد مطالعه قرار گرفت

  
   پژوهشمواد و روش

  حمام آبكاري الكتريكي به حجماين پژوهشدر 
ml250 كه حاوي سولفات روي )(ZnSO4.7H2O و 

آبكاري . گرديدبود، تهيه ) H3BO3(اسيد بوريك 
بر  دالكتريكي با آند روي و كاتد مسي انجام شد كه باي

سازي سطحي   آماده281B ASTM استاندارد اساس
 SDSتركيب . گرفتها صورت مي آن
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)Sodiumdodecyle sulfate ( مقداربه mM 10 به 
 شد زيرا اين تركيب با كاهش انرژي سطحي هافزودحمام 

هاي هيدروژن با يك همزدن ملايم شود كه حبابباعث مي
حمام در حين عمليات آبكاري، از سطح كاتد جدا شوند و 

به . يابد احتمال ايجاد حفره روي سطح پوشش كاهش ،لذا
منظور كاهش اندازه دانه و رسيدن به ابعاد نانومتري از يك 

استفاده شد كه ) C7H5NO3S( ساخارين ،ماده افزودني
، A/dm2 4غلظت آن در حمام آبكاري با دانسيته جريان 

 ،چنينهم.  انتخاب شد10 و5 وg/l  0گوناگونازمقادير 
 گوناگونهاي ي با دانسيته جريانيهاجهت توليد پوشش

A/dm2 6-2 از حمام حاوي SDS و ساخارين با مقدار 
g/l 10ين جريان مستقيم از يك  براي تام. استفاده شد

آبكاري الكتريكي . منبع تغذيه جريان مستقيم استفاده شد
ريخت .  صورت گرفتpH=3 و C°45در شرايط دماي 

هاي غلظت  پوشش هاي نانو ساختار توليد شده درشناسي
 به وسيلههاي متفاوت،  ساخارين و جريانگوناگون

بررسي گرديد و ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
 براي نمونه تهيه شده از حمام Xناليز الگوي پراش اشعه آ

 مقدار زبري  ميانگين. ساخارين، انجام گرفتg/l 10با 
  دستگاه زبري سنج مدلبه وسيلهها سطح پوشش

Mitutoyo Surftest 201پروب الماسي . عيين شد ت
طول مسيري كه . گيرددستگاه روي سطح نمونه قرار مي

است كه در پذير  تنظيم،كنديپروب روي نمونه حركت م
 تنظيم mm 5ها، رويهاي زبري براي همه پوششآزمون

 به عنوان زبري سطح، براي mµ(Ra (پژوهشدر اين . شد
پس از حذف . گيري شدهر نمونه در طول پنج مسير اندازه

، ميانگين سه عدد ديگر به عنوان ميانگين بيشينه و كمينه
زمايش ميكروسختي در آ .حسابي زبري سطح گزارش شد

  gها بارجهت ايجاد شرايط يكسان، براي همه پوشش
ميكروسختي براي .  ثانيه اعمال گرديد15 به مدت 500

بيشينه و  بار اندازه گيري شد و پس از حذف 5هر نمونه 
، ميانگين سه عدد ديگر به عنوان عدد ميكروسختي كمينه

  .گزارش شد
  

  نتايج و بحث
ــصوير الگــوي 1در شــكل  ــراش اشــعه ، ت ــه Xپ  نمون

 سـاخارين در دانـسيته      g/l10 از حمام حـاوي      مدهآ بدست

در الگوي پـراش،    .  نشان داده شده است    A/dm2 4جريان  
پهـن  . دنشـو  ديده مـي   ه روشني ب) روي (Znهاي فاز   پيك

بلـور شـدن     ، بيـانگر نـانو    (broadening)ها  شدگي پيك 
 ]٩[رروسيله معادله ش  ه   اندازه دانه ب   ميانگين. ماده است 

 و براي پوشش سـاخته شـده از حمـام حـاوي             بدست آمد 
g/l10 ساخارين nm43محاسبه گرديد .  

  
  اثر مواد افزودني به حمام آبكاري 

از  بدست آمده پوشش روي SEM، تصوير 2شكل 
. باشد و ساخارين ميSDSهاي حمام بدون افزودني

 پوشش همگن نيست و گوناگونشود كه نقاط مشاهده مي
هاي هيدروژني با گير كردن روي  حبابل زياد،به احتما
 امكان دور شدن از سطح، باعث ايجاد نداشتنسطح و 

. دنهيدروكسيد فلزي و تيره شدن رنگ پوشش شده باش
 به حمام، مشاهده شد كه SDS با افزودن تركيب ،لذا

 SDSشود زيرا  يكنواخت روشن و براق ميگونهپوشش به 
ا شدن حباب هاي با كاهش انرژي سطحي باعث جد

، تصوير 3شكل . گرددهيدروژن از سطح كاتد مي
ميكروسكوپ الكتروني روبشي از پوشش بدست آمده از 

. باشد، بدون ريز كننده ساخارين ميSDSحمام حاوي 
شود كه در پوشش بدست آمده از اين حمام، مشاهده مي

 رنگ پوشش ،چنينساختار يكنواختي ايجاد شده است، هم
ريخت  اين پوشش، SEMدر تصوير . اق بودروشن و بر

 اما به صورت كشيده مشاهده زير ميكروني، شناسي
 بدست آمده  نمونه پوشش SEM، تصوير 4شكل .شود مي

شود مشاهده مي .باشد ساخارين ميg/l 5از حمام حاوي 
 به سمت ريخت شناسيكه با افزودن ساخارين به حمام، 

 4 مقايسه تصاوير. كندكروي و هم محور ميل مي ساختار
بدست آمده از حمام بدون ساخارين  با تصوير پوشش 5و 

 پوشش با افزودن ريخت شناسينشان دهنده يكنواختي 
 با ،چنين هم.ساخارين به حمام آبكاري الكتريكي است

ها ابتدا افزايش غلظت ساخارين در حمام آبكاري، كلوني
  . بدياها كاهش ميكروي و درشت شده سپس اندازه آن

 چشمگير بر يافزودن ساخارين به حمام آبكاري، تاٌثير
. ميكروساختار پوشش و بهبود سختي پوشش روي دارد

هاي روي را بر حسب  ميكروسختي ويكرز پوششa6شكل 
. دهدغلظت ساخارين در حمام آبكاري نشان مي
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ميكروسختي پوشش با افزايش غلظت ساخارين از صفر به 
g/l10بلوري روي به دليل ساختار .يابد، افزايش مي 

هگزاگونال خود، خواص مكانيكي آنيزوتروپي از خود نشان 
 پوشش بلوري هاينتايج حاكي از تغيير جهت. دهدمي

 خواص بر  مشخصي تاٌثيربلوري هايجهت. باشدروي مي
رابطه بين سختي پوشش روي و . ها دارندمكانيكي پوشش

 Grincevichene به وسيله 1995ساختار آن، در سال 
و Sekar به وسيله  2006و در سال ] 22[ و همكارانش

  ].23[همكاران استوار گرديد
 تاثير غلظت ساخارين را در حمام آبكاري بر a7شكل 

مشاهده . دهدزبري پوشش نانوساختار روي نشان مي
شود كه با افزايش غلظت ساخارين در حمام، زبري  مي

به .  استيافتهش هاي نانوساختار روي افزايسطح پوشش
نظر مي رسد در ابتدا با افزودن ساخارين به حمام و 

 زبري سطح افزايش يافته و مقدارها، درشت شدن كلوني
 در حمام g/l10 در ادامه با افزايش غلظت ساخارين به

يابد و ساختار به سمت ها كاهش مياندازه كلوني آبكاري،
توان نتيجه گرفت كه  مي،بنابراين. كندهم محور ميل مينا

ها در چگالي با درشت و تيغه اي شدن ساختار پوشش
  .يابد زبري سطح نيز افزايش ميميانگنجريان ثابت، 

  
   و زبري پوششريخت شناسياثر دانسيته جريان بر 

 پوشش شناسيريخت اثر دانسيته جريان بر 8در شكل 
در دانسيته جريان . نانو ساختار روي نشان داده شده است

A/dm² 2با افزايش . دن ذرات حالت سوزني شكل دار
ين با اتر وگردتر شده اند، دانسيته جريان ذرات كوچك

-در دانسيته جريان. اي پيدا كرده است حالت توده،حال
هاي مستعد جوانه زني افزايش يافته و هاي بالاتر، مكان

ر شده است و با كاهش اندازه تساختار پوشش كوچك
  . به سمت كروي شدن پيش رفته است، شكل ذراتذرات

تواند تغييرات دانسيته جريان با تغيير ريز ساختار مي
 تاٌثير دانسيته جريان را بر b6شكل . بر سختي اثر بگذارد
. دهدهاي نانوساختار روي نشان ميميكروسختي پوشش

 3ه  ب2شود كه با افزايش دانسيته جريان از مشاهده مي
)A/dm²(يابد و با اعمال ايش مي، ميكروسختي افز

 كاهش و بالاتر، ميكروسختي A/dm²3دانسيته جريان 
 كاهش سختي با افزايش دانسيته مقدار كه اين يابدمي

 A/dm²3 در دانسيته جريان. شودتر نيز ميجريان، بيش
كنند كه اين عامل و بالاتر ذرات حالت توده اي پيدا مي

دانسيته  اما با افزايش ،سبب كاهش سختي مي شود
كه ساختار ، با وجود اين)A/dm² ( 3 به 2جريان از 

شود تر ميكند، اندازه ذرات كوچكحالت توده اي پيدا مي
 همين عامل سبب افزايش سختي در به احتمال زياد،و 

  .اين دانسيته جريان شده است
 زبري سطح پوشش نانوساختار روي را به b7شكل

 بر اساس. هدن ميعنوان تابعي از دانسيته جريان نشا
، زبري 6 بهA/dm2 2نمودار، با افزايش دانسيته جريان از 

منظم كاهش ناسطح پوشش نانوساختار روي به صورت 
با مقايسه اين روند و تصاوير ميكروسكوپ . يافته است

 زبري سطح با ميانگينتوان نتيجه گرفت كه الكتروني مي
صورت ه ريز شدن ساختار و كروي شدن آن ب

 زبري آزمونان،كاهش يافته است و اين با نتايج همزم
هاي متفاوت ساخارين در ي با غلظتيسطح در نمونه ها

ها در توافق حمام آبكاري و ارتباط آن با اندازه دانه پوشش
  .است

  
  نتيجه گيري

 موفقيـت  ايگونـه ، بـه    Zn)( پوشش نانو كريستالي روي    -
زودن اف ـ .دهي الكتريكـي سـاخته شـد      آميز با روش رسوب   

SDS          به تركيب حمام باعث ايجاد پوشش يكنواخت بـراق 
شود كه حاكي از توقف تـشكيل تركيـب         با رنگ روشن مي   

 SEMتصاوير  . باشدهيدروكسيدي روي، بر سطح كاتد مي     
 ريخت شناسي هاي بدست آمده نشان دهنده توليد       پوشش

 .باشدطي فرآيند آبكاري الكتريكي ميزيرميكروني 
 ـ   شدمشاهده   - ريخـت  ا افـزودن مقـادير سـاخارين،         كـه ب

 پوشش نانو ساختار ابتـدا بـه سـمت سـاختار هـم              شناسي
محور و درشت ميل كرده است، سپس ساختار بـه صـورت            

هـا و   با افـزايش انـدازه كلـوني      . اي و ريز درآمده است    تيغه
 زبري  ميانگينها در چگالي ثابت جريان،      تيغه اي شدن آن   

پوشـش بـا افـزايش       و ميكروسـختي     افـزايش يافتـه   سطح  
 .يابدميغلظت ساخارين، افزايش 

هـاي مـستعد    با افزايش دانسيته جريان و افزايش مكـان        -
ها به صورت كـروي و ريزتـر        جوانه زني، دانه بندي پوشش    

اي پيـدا كـرده اسـت و در         درآمده و سـاختار حالـت تـوده       
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 ميـانگين  كـاهش  بيـانگر  زبري سطح،    آزمون نتايج   ،نهايت
اي يكسان ساخارين است كـه از مقايـسه         هغلظت زبري در 

هـاي بـا   آن با نتـايج زبـري سـنجي سـطحي بـراي نمونـه             
 با هـم يافـت   هم سوهاي متفاوت ساخارين، نتايجي     غلظت
 3بــه 2 بــا افــزايش دانــسيته جريــان از ،چنــينهــم. شــد

)A/dm² (  ــز شــدن ســاختار، ميكروســختي افــزايش و ري
 اي دارد كـه      افـزايش مقـدار بهينـه      مقـدار ايـن    اما   ،يافته
 متوسط ميكروسختي و زبري سـطح بـراي ايـن           ترين بيش

ــين     ــان ب ــسيته جري ــامپوزيتي در دان ــش نانوك ــوع پوش ن
A/dm22بــا اعمــال دانــسيته جريــان . رخ مــي دهــد3تــا 

A/dm²3          و بالاتر و توده اي شدن ساختار، ميكروسـختي 
 . استيافته كاهشپوشش، 

ام حاوي   از حم  ناشي نمونه پوشش    Xالگوي پراش اشعه     -
g/l10  هاي روي  ساخارين، پيك )Zn (     را نشان مي دهد و

ــه  پهــن شــدگي پيــك ــانوبلور شــدن نمون ــا حــاكي از ن ه
مشخص شد كه ساخارين مي توانـد يـك عامـل ريـز          .است

كننده مناسب براي توليد پوشش نانو سـاختار روي باشـد           
 در حمام آبكاري الكتريكي،     g/l10كه در اين ميان غلظت      

تري جهت توليد پوشش نانو ساختار روي بـا          مقدار مناسب 
  .باشد اندازه ذرات ريزتر مي
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  هاپيوست

  

  
  4A/dm² ساخارين در دانسيته جريان g/l10 از حمام حاوي بدست آمده پوشش XRDتصوير  - 1شكل 

  

 
  و ساخارينSDS  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي پوشش بدست آمده از حمام سولفات روي بدون - 2شكل 
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   SDS mM 10وبشي پوشش بدست آمده از حمام سولفات روي حاوي  تصوير ميكروسكوپ الكتروني ر- 3شكل 

  )بدون ساخارين (
  

   
 g/l5 و  SDS mM 10 از حمام سولفات روي حاوي بدست آمده تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي پوشش - 4شكل 

  ساخارين
  

   
 g/l10 و  SDS mM 10وي  از حمام سولفات روي حابدست آمده تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي پوشش -5شكل 

  ساخارين
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)a( 

 

 

)b( 

  پوشش نانوساختار روي) HV(دانسيته جريان بر ميكروسختي) b غلظت ساخارين و a) اثر - 6شكل 
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(a) 

 

 

(b) 

  پوشش نانوساختار روي) Ra(دانسيته جريان بر زبري) b غلظت ساخارين و a) اثر - 7شكل 
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)a(  

 

 
)b(  

 

 
)c(  
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)d(  

  

   
)e(  

 
  a( A/dm²2  (b A/dm²3 پوشش نانوساختار روي در دانسيته جريان هاي شناسيريخت اثر دانسيته جريان بر - 8شكل 

c (A/dm²4  d (A/dm²5  e(A/dm²6  
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