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آن گرافن- كروم روكش نانوكامپوزيتيايجاد و بررسي مقاومت مكانيكي  بر روي مس

1و صاحبعلي منافي2، مهرداد منطقيان1،*مسعود موسويسيد

و مهندسي، شاهرود،-1  ايراندانشگاه آزاد اسلامي، واحد شاهرود، گروه فني
، دانشكده مهندسي شيمي، تهران، ايراندانشگاه تربيت مدرس-2

 15/09/1392:، تاريخ پذيرش قطعي11/08/1392:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده29/04/1392: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
و نشستن آن بر روي كاتد مس به روش هيدرومتالورژي مورد بررسـي قـرار گرفتـه در اين تحقيق روش استخراج كروم از كرومات پتاسيم

و الكتروليز است. است و نسبت اسيد به كرومات پتاسيم مورد،در مرحله حل كردن. اين روش شامل دو مرحله، حل كردن اثر غلظت كروم
و در بخش الكتروليز اثر دانسيته جريان، مطالعه قرار مي و دما pHگيرد و كاتد، غلظت الكتروليت . مورد بررسي قرار گرفته است، فاصله آند

و8/1–2بين pHمتر مربع، آمپر بر دسي8-10شرايط بهينه استخراج كروم از الكتروليت در بخش الكتروليز، دانسيته جريان ، فاصله آنـد
و همچنين غلظت5سانتيمتر، غلظت5/1–5/3كاتد جـه سـانتيگراددر40-50در دمـاي گرم پودر نانوگرافن بر ليتر1گرم كروم بر ليتر

و تعيين مقاومت آن در برابر خـراش AFMگرافن با بررسي توپوگرافي-يابي پوشش كروم مشخصهدر اين مطالعه. تعيين شده است ، سطح
كه همچنين نتيجه.گرافن نشان داد-ها افزايش مقاومت را براي روكش نانوكامپوزيتي كروم بررسي. يا ساييدگي انجام شد چه اگرگيري شد

و درصـد كشـيدگي، در حـد مـورد نيـاز دارد ولـي مس با لايه صفحه نشاني كروم، سختي سطح، بيشينه مقاومت كششي، مقاومت تسـليم
و صفحه مسي با روكش كروم .گرافن مقاومت به ضربه بيشتري دارد-مقاومت به ضربه اين صفحه كم است

.AFMكامپوزيت،، گرافن، الكتروليز، نانوكروم: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

مـدول هاي گرافن داراي خواص منحصربفردي هماننـد اتم
يانگ بالا، مقاومت بالا در برابر شكسـت، رسـانايي حرارتـي 

پذيري بالاي حاملان بار يا بـه عبـارت ديگـر خوب، تحرك
ــالا  و، مســاحت ســطحي رســاناي الكتريكــي ب ــالا ــژه ب وي

كوانتومي هال انگيزي همچون اثر هاي انتقالي شگفت پديده
اي را در صـنايع باشند كه از اينرو كاربردهـاي گسـترده مي

صــنايع  و مــايع بلــور ابزارهــاى پليمــرى،مختلــف هماننــد
و.]1-3[اند پيدا كرده مكانيكىي نوسانگرها جهت اصـلاح

بسياري از محققـين بهبود خواص رئولوژيكي توليد گرافن، 
و ساخت گـرافن از طريـق بر روي روش هاي مختلف سنتز

.]4-6[انـد كنترل ريزساختار تحقيقات زيادي را انجام داده
در اين ميـان سـاخت گـرافن توسـط روش ترسـيب بخـار
شيميايي توجه بسياري از دانشـمندان را بـه خـود جـذب 

رون اين روش از نظر اقتصادي بسيار مقـ.]8،7[كرده است 
و شامل واكـنش بـين مولكـول  و به صرفه است هـاي گـاز

ــاليزور فلـــز واســـطه در دمـــاي   كـــربن در حضـــور كاتـ
°C900-800 به منظور تشـكيل ذرات گـرافن در اطـراف

در در اين روش ابتدا مولكول.]9-11[باشد كاتاليزور مي ها
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و كربن در حضور فاز گاز در دماي بالا تجزيه مي يك شوند
كـه كنـد كاتاليزور فلز واسطه بر روي يك بستر رسوب مي

. شود در آن رشد گرافن در اطراف ذرات كاتاليزور انجام مي
با وجود اينكـه پتانسـيل زيـادي بـراي توليـد CVDروش

دهـد، امـا نيـاز بـه گرافن با سطح بزرگ از خود نشان مـي 
يـا انتقال نمونه به بسترهاي ديگر از طريق انتقال مكانيكي 

از طريق فرآوري محلول به منظور ايجاد وسايل سودمند را 
از. دارد اين روش پتانسيل زيادي براي توليد مقدار زيـادي

.]12-15[باشد گرافن را دارا مي
و كندو مانند به هـم اتم هاي گرافن در يك شبكه دو بعدي

اين ماده داراي ضخامت يك اتـم.]16-18[ اند متصل شده
 ـبا ويژگي منحصر ايـن،دليل ضـخامت كـم بفرد است، كه ب

 شناسـند ترين ماده جهـان نيـز مـي ماده را به عنوان باريك
هاي توليد گـرافن ايـن اسـت كـه آنقـدر يكي از راه.]19[

 تا به گـرافن تبـديل شـود شودهاي گرافيت از هم دور لايه
]23-20[.

ترين مـاده جـــهان نيـز همچنين به عنوان محـكم گرافن
و مي و هاي دليل ويژگيب باشد جذابش از قبيل پايه كربنـي

و اسـتحكام دانسيته اتــمي بـالاي ذرات گـرافن،  سـختي
و قابل  و حرارتي بالا مكانيكي بسيار بالا، رسانايي الكتريكي

و سطحي است و همچنـين تنظيم، خصوصيات عالي نوري
براي مناسب جايـگزينيدار كردن شيمياييملاز طريق عا

، امكـــان 2004در ســـال.]24-26[ اســـتسيليـــــكون 
با جداسازي لايه ضخامت يك اتـم كـه هاي منفرد گرافيت

ب به آن گرافن گفته مي صورت آزمايشـگاهي بوسـيلهه شد
دليـل.]27-29[ سابي مكانيكي گرافيـت فـراهم شـد رويه

ب دهـي عنوان لايه محافظ جهت روكـشه استفاده از كروم
و متراكم بودن ذرات توان خاصيت چسبندگ فلزات را مي ي

دهـي كروم دانست كه امروزه به وفـور در صـنعت پوشـش
سطح لايـه كـروم بـه علـت. كنند فلزات از آن استفاده مي

و تنش و هاي بوجود آمـده، تـرك مـي وجود فشارها خـورد
و منافذي روي سطح آن ايجاد مي شود، به همـين تخلخل

فاده شـده افن نيـز اسـت منظور در اين پژوهش از نانوذره گر
هـاي سـطح وسيله نـانوذره گـرافن روي تـرك است تا بدين

و خـوردگي سـطح زيـرين  و مانع از سايش كروم را پر كند
و بهتـر. شود و دوبعـدي دارد گرافن يك سطح كاملا صاف

مي از هر نانوذره از قبيل نانولوله توانـد روي سـطح كاتـد ها

و به همين دليل از گرافن براي ايـن كـار اس ـ تفاده بنشيند
هدف از عمليات هيدرومتالورژي ايجاد نانوذرات. شده است

و-كروم گرافن براي توليد يـك روكـش مقـاوم بـه سـايش
. هاي مورد آزمايش بود نمونه رسيدن به سختي سطحي در

هـا طبـق براي بررسي ريزساختار هر صـفحه مـس، نمونـه
و در محلــول ASTM E3-1995اســتاندارد  آمــاده شــدند

هاي مقاومت بـه سـايش سـه آزمايش. اچ شدند،%2 يتالان
در دسـتگاه ASTM G105-1989جسمي طبق اسـتاندارد 

و آزمــايش دو چــرخ لاســتيكي هــاي مقاومــت بــه ســايش
دسـتگاهدر ASTM G132-1996جسمي طبق اسـتاندارد 

براي مقايسه مقاومت سايشي،. ميله روي ديسك انجام شد
 ـ انوذرات سايش نسبي كه عبارت از نسـبت كـاهش جـرم ن

در ترسيب شده روي هر صفحه در مقايسه با  كاهش جـرم
].30[ساير صفحات مورد آزمايش بود، محاسبه شد

 هاي تجربي فعاليت-2

 مواد اوليه-2-1

،)K2CrO4(در كار حاضر از مواد كرومات پتاسـيم صـنعتي
،)گـرم بـر مـول 2/194وزن مولكوليبا Merckمحصول(

، Merckمحصـول(،)H2SO4(همچنين اسـيد سـولفوريك
، گـرافن)مـول بـر ليتـر08/96و وزن مـولي%98خلوص

و قطـر ذرات%5/99خلوص Us-Nanoمحصول(نانومتري
سـوزآور، سود)نانومتر2-18ميكرومتر، اندازه ذرات12-4

)NaOH(،)محصولMerck و وزن با درصـد خلـوص بـالا
ــولي  ــول99/39مولك ــر م ــرم ب ــول آب اكســيژنه)گ ، محل

)H2O2(،)محصــولMerck و وزن بــا درصــد خلــوص بــالا
، آب ديـونيزه pHبـراي تنظـيم) مول بر ليتر01/34مولي 

و همچنـين شستشـوي رسـوب براي تهيـه محلـول اوليـه
.استفاده شدند

 گرافن-الكتروليز كروم-2-2

به منظـور تهيـه نـانوذرات كـروم از روش هيـدرومتالورژي
كــه ابتــ. اســتفاده گرديــد دا مقــداري اســيد بــدين ترتيــب

حل شد سـپس. سولفوريك با حجم مشخص در آب مقطر
گرم كرومات پتاسيم با توجه بـه نسـبت حلاليـت5مقدار 

كرومات پتاسيم در اسيد سولفوريك به محلول فوق اضـافه 
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ــه. شــد ــه منظــور لاي ــانوذرات روي كاتاليســت، ب نشــاني ن
سوسپانسيون فوق بر روي همزن مغناطيسـي داراي هيتـر 

و محلـول آب اكسـيژنه بـراي قرار  و سـود سـوزآور گرفت
شد pHافزايش  بـا. سوسپانسيون، قطره قطره به آن اضافه

و چــرخش آهســته مگنــت داخــل C40° تنظــيم دمــاي
سـاختار سوسپانسـيون، =5pH-6سوسپانسيون، در حدود

. به صورت نانوذرات كروم روي كاتاليست مس تبـديل شـد 
سـاعت2كاتاليست بـه مـدت نانوذرات تشكيل شده روي

و سپس چندين بـار  تحت فرآيند خشك كردن قرار گرفته
با آب مقطر جهت خروج اسيد كروميك حاصل از واكـنش 

.زير كه به صورت محلول وجود دارد، شسته شد

)1(K2SO4+H2CrO4→K2CrO4+H2SO4

ايش فـوق بـا اسـتفاده از پـودر سپس در مرحله دوم، آزمـ
گرافن به منظور افزايش اسـتحكام كاتاليسـت در برابـر نانو

و تخلخـل  هـاي كـروم ساييدگي، از طريق پر كردن منافـذ
1بدين صورت كـه ابتـدا مقـادير. توسط گرافن، تكرار شد
و گرم كرومات پتاسيم بـا توجـه بـه5گرم پودر نانوگرافن

ــول  ــه محل و ب ــد ــبه گردي ــتوكيومتري محاس ــبت اس  نس
س و همچنـين آزمـايش مطـابق اسيد ولفوريك اضافه شـد

كــه در نهايــت نانوكــامپوزيتي از  روش فــوق انجــام گرفــت
و كروم، روي سطح كاتال . يست رسوب كردگرافن

دو با توجه به اندازه گيـري ضـخامت بدسـت آمـده در هـر
كه Dek-Tak Stylus Profilometer مرحله توسط دستگاه

مي به ضخامت باشد، مشاهده شـد كـه سنج سوزني معروف
در3/1در مرحله اول ضخامت رسـوب برابـر بـا  و نـانومتر

مرحله دوم، زمانيكه گرافن در محل حضور دارد، ضـخامت 
مي9/1رسوب به  و نتايج حاصل از تست نانومتر هـاي رسد

آورده1مقاومت در هر سه نمونه مورد آزمايش در جـدول 
پـوليش 200ه ها توسـط سـمباد در ادامه نمونه.شده است

و از طريق اچ كردن شيميايي، عوامل مزاحم جهت زده شد
در. برداري، از روي سـطح كاتاليسـت حـذف شـدند تصوير

نهايت پروسه خـراش انـداختن روي سـطح كاتاليسـت بـه
منظور بررسي مقاومت آنها در برابر سايش، توسط دسـتگاه 

 100بـا نيـروي)Shore Scleroscope(ر اسكلروسـكوپش
و در آخــر، ميكرو ــوتن صــورت گرفــت برداري از تصــوير ني

 مـدل)AFM( توسط ميكروسـكوپ نيـروي اتمـيها نمونه
Nano Wizared II درجـه انجـام80تـا10با زاويه پراش

.گرفت

و ريز ويژگي-2-3  ساختاريهاي مكانيكي

هاي مكانيكي هر سه الكتـرود مـس شـامل سـختي ويژگي
نهـايي، درصـد سطح، مقاومـت تسـليم، مقاومـت كششـي 

و در  و مقاومت به ضربه به روش شـارپي تعيـين كشيدگي
همچنـين در ايـن جـدول. نشان داده شده است1جدول 

بـراي اسـتفاده در صـنعت آورده مقادير مطلوب هر ويژگي
گيـري شـده بـا مقـادير با مقايسه مقادير اندازه.شده است
صـ مطلوب مي فحه مسـي بـدون تـوان نتيجـه گرفـت كـه
ن بترسيب و مقاومت كششي كم براي انوذرات، دليل سختي

دهـي فلـزات مناسـب نيسـت؛ استفاده در صـنعت پوشـش 
نشاني كـروم، سـختي سـطح، همچنين صفحه مسي با لايه

ــد  و درص ــليم ــت تس ــي، مقاوم ــت كشش ــينه مقاوم بيش
كشيدگي، در حد مورد نياز دارد ولي مقاومت به ضربه ايـن 

و صــفحه مســي كــروم و صــفحه كــم اســت دار گــرافن دار
مي ويژگي هـاي همچنين نتايج تست. باشد هاي لازم را دارا

هايي كه قـبلا در ايـن زمينـه انجـام گرفته شده با آزمايش
و Watts Bathگرفتـه اسـت از قبيـل الكتروليـز كـروم در 

Plus Organic Stress-Relievers Bath شد . مقايسه
2 هاي مختلف در جدول مشخصات فيزيكي كروم در حمام

.آورده شده است
هاي مختلـف مشـخص شـد كـه ها در روش با بررسي يافته

مشخصاتي نظير سختي نهـايي، مقاومـت كششـي نهـايي، 
و درصد ازدياد طول در روش استفاده شده  مقاومت تسليم

هـاي موجـود برتـري در اين پژوهش نسبت به سـاير روش 
.دارد

و بحث-3  نتايج

 روي كاتدبررسي ميزان جرم ترسيب شده-3-1

در اين قسمت نانوذرات رسوب كرده از واكـنش الكتروليـز،
.آورده شده است4و3در جداول 

ــانوذرات دو مقايســه نتــايج جــرم ن  ترســيب شــده در هــر
 دليلبـانگر اين مساله است كه در روش دوم،ـآزمايش، نش
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.هاي مكانيكي مطلوب براي الكترودهاي مورد آزمايش ويژگي:1جدول

 مطلوب مقادير ويژگي مكانيكي
 مسي بدونصفحه

 نشاني لايه
 صفحه مسي با

 نشاني كروم لايه
صفحه مسي با لايه نشاني

 گرافن-نانوكامپوزيت كروم
HRC(52-45416/4749( سختي نهايي

 MPa(1570-1370 1355 1490 1543( مقاومت كششي نهايي
 MPa(1370-1170 1172 1292 1397( مقاومت تسليم
mmGL 50(7-308/510/591/3( درصد ازدياد طول

Nm(81/9>28/1142/1981/34()در دماي اتاق(مقاومت به ضربه

ته:2جدول ].31[هاي مختلف نشيني الكتريكي در حمام نرخ مشخصات فيزيكي كروم از طريق

 انواع حمام
مقاومت كشش

)N/mm2( نهايي
 مقاومت تسليم

)N/mm2(
 درصد كشيدگي

)%(
 سختي

)HV(
 تنش داخلي

N/mm2

حد غلظت قبل از
)A/dm2( جوشش

Watts450-380 280-220 30-20200-150 170-140 20
Hard Watts 
(Containing 

Ammonium Ions)
1000 750 8-5500-350 340-280 20

All Chloride7509-900 650 13-8500-200 340-280 40
Convectional 
Sulphamate800-500 500 20-10240-160 70-720

Plus Organic Stress-
relievers1500 1000-800 5-2600-400 14+20-40تا

Concentrated 
Sulphamate1000-750 ---- 15-10300-200 140 +40- 100تا

Fluoborate 500-380 ---- 30-17220-170 170-100 40

.)g( ميزان كروم رسوب كرده روي كاتد:3جدول

 وزن اوليه كاتد)الكتروليزmin 5(وزن كاتد)الكتروليزmin 10( وزن كاتد)الكتروليزmin 15( وزن كاتد نشاني كروم لايه

205/0----- ----- 095/1589/14

413/0----- 303/15----- 89/14

626/0516/15----- ----- 89/14

و گرافن رسوب كرده روي كاتد:4جدول .)g( ميزان كروم

و گرافن نشاني لايه  وزن اوليه كاتد)الكتروليزmin 5( وزن كاتد)الكتروليزmin 10( وزن كاتد)الكتروليزmin 15( وزن كاتد كروم

254/0----- ----- 144/1589/14

516/0----- 406/15----- 89/14

780/0670/15----- ----- 89/14

نانوگرافن در الكتروليت، جـرم بيشـتري روي كاتـد حضور
دليل مسـاحت سـطحيبـ هاي نانوگرافن نشيند زيرا اتم مي

و تخلخل بالايشان مي رو توانند منافذ ي سـطح هاي موجود
و از اين رو، باعث افزايش مقاومت فلز مس كروم را بپوشانند

و سايش، نسبت به روش اول شوند .در برابر خراشيدگي

ن اثر دانسيته جريانتعيي-3-2
هـايي بـا شـدت براي بررسي اثر دانسيته جريـان آزمـايش

شد جريان دانسـيته جريـان بـه ميـزان. هاي مختلف انجام
و ميزان فرورفتگي كاتـد در محلـول بسـتگي  شدت جريان

نحوه تغييرات بازه جريان بر حسب دانسـيته جريـان. دارد
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شكل در تصـوير كـهيهمانطور. نشان داده شده اسـت1در
شود بازده جريان با بالا رفتن دانسـيته جريـان مشاهده مي
تا. يابد افزايش مي متـر مربـع آمپر بر دسي4بازده واكنش
و با افزايش دانسيته جريان، بازده تـا حـدود ناچيز مي باشد

مي 40 مي. رود درصد بالا تواند ناشي از رشد بيشتر اين امر
بـا افـزايش. باشـد Over Voltageگذاري نسبت بـه رسوب

دانسيته جريان پلاريزاسيون موجود در سطح كاتد افزايش 
و در دانسيته جريان بالاتر از  متـر آمپر بـر دسـي11يافته

به. آيد مربع، بازده به شدت پايين مي بنابراين براي رسيدن
آمپـر بـر8-10بازده مطلوب، بهترين محدوده جريان بين 

.متر مربع است دسي

.نمودار اثر دانسيته جريان بر روي بازده جريان:1شكل

نمودار ارائه شده بيانگر اين موضوع است كه افت جريان به
اين خاطر است كـه، در طـي آزمـايش بـا گذشـت زمـان، 

ــه الكترودهــا مــي  و از اينــچســب املاحــي ب رو مقاومــت ند
در الكترودها در برابر اعمال جريـان افـزايش مـي  يابـد كـه

مي نتيجه باعث و به تبع آن، كاهش بازده افت جريان شود
.را در پي خواهد دارد

 pHتعيين اثر-3-3
مناســب بــراي الكتروليــز pHبــراي تعيــين محــدوده

شد آزمايش نحوه تغييرات بازده جريان. هاي مختلفي انجام
شكل pHبر حسب  هـا آزمايش. نشان داده شده است2در
در5با غلظت  و 1مرحلـه دوم غلظـت گرم كروم در ليتـر

ميگرم پودر نانو اگر محلـول. شود گرافن در ليتر هم اضافه
در pHبا سرعت ثابتي همزده شود،  و فقـط يكنواخت بوده

يك محدوده خاص است كه بازده جريان به مقدار مطلـوب 
و رسوب كردن كروم به سهولت انجـام مـي مي . گيـرد رسد

بـالاتر pHدير تشكيل لايه سياه رنگ بر روي كاتـد در مقـا

هاي ديگري بر روي كاتـد كته است كه واكنشننشانگر اين 
و آند مانع رسوب كـروم مـي  محـدوده. شـود رخ داده است

.قرار دارد8/1-2بين pHمجاز 

.بر روي بازده جريان pHنمودار اثر:2شكل

كــه در رونــد pHهمچنــين كــاهش بــه ايــن دليــل اســت
و آب اكسـيژنه بـه محلـول آزمايش مقداري سود سـوزآور

بـه سـازي شـود تـا عمليـات محلـول الكتروليت اضافه مـي 
 كـه ايـن دو مـاده نسـبت بـهياز آنجائ. سهولت انجام گيرد

تري دارند بنابراين ميـزان سولفوريك خاصيت قليايي اسيد
و اسيديته محلول را كاهش مي از اينرو باعث كـاهش دهند

در،گردند بازده نيز مي زيرا بهترين بازده در ايـن آزمـايش
pH مي .گردد پايين حاصل

و-3-4  آندبررسي فاصله كاتد
و كاتد دو نقش مهـم در فرآينـد الكتروليـز دارد . فاصله آند

و باعـث اول اينكه روي ولتاژ اعمالي سلول اثـر مـي گـذارد
و كاهش آن مـي  كـه در نتيجـه در ظرفيـت شـود افزايش

و قيمت تمام شده محصول اثر مـي  و نقـش دستگاه گـذارد
بـازده جريـان در اثـر تغييـر. دوم آن در بازده جريان است
و كاتد تغيير مي كند كه در نتيجه تلفات جريـان فاصله آند

براي تعيين نحوه تغيير بازده جريان بـا. شود كم يا زياد مي
و كاتد آزمايش هايي مشـابه بـا شـرايط آزمـايش فاصله آند

8/1در مقـدار ثابـت pHو با در نظر گرفتن pHتعيين اثر 
نحوه تغييرات بازده جريان بـر حسـب فاصـله. انجام گرفت

شكل  و كاتد در در. نشان داده شـده اسـت3آند چنانچـه
و كاتـد تصوير، نشان داده مي شود بـا افـزايش فاصـله آنـد

فاصـله مقاومـت الكتروليـت بـا افـزايش. كند بازده افت مي
يابد، در نتيجه ولتاژ مـورد نيـاز افـزايش يافتـه، افزايش مي

و جريان افزايش مي كـه. يابد همچنين ميزان تلفات انرژي
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و افـت بـازده جريـان اين امر موجب گرم شدن الكتروليت
. سانتيمتر است5/1-5/3بهترين فاصله بين. شود مي

آ:3شكل و كاتد بر روينمودار اثر فاصله  ند
.بازده جريان در دانسيته جريان ثابت

مي3شكل كه نشان در فاصله بيشتر بازده افـت پيـدا دهد
و اتصال كوتاه  و در فواصل كمتر احتمال رشد رسوب كرده

و كاتد افزايش مي .يابد بين آند

 بررسي اثر غلظت الكتروليت-3-5
كـروم از ها مشـاهده شـد كـه اگـر غلظـت در اين آزمايش

گرم در ليتر تجاوز كنـد بعـد از مـدتي رسـوب5/5حدود 
و سولفات كروم آمونياكي در الكتروليت تشـكيل مـي  شـود

گـرم5/5كند زيرا غلظت اين ماده از الكتروليت رسوب مي
در ليتر در حد اشباع الكتروليت از كروم در دمـاي محـيط 

و بنابراين در صورت ساكن بودن الكتروليـت، بعـد  از است
شكل. شود مدتي رسوب تشكيل مي نحوه تغيير بازده4در

مي. در اثر غلظت الكتروليت آمده است جريان رسـد به نظر
گـرم كـروم در ليتـر5/4-5بهترين غلظت الكتروليت بين 

. باشد

.نمودار اثر غلظت الكتروليت بر روي بازده جريان:4شكل

غ همچنين مي لظت ابتدا مقدار بازدهبا افزايش يابد افزايش
هاي موثر در واحد حجم كـه عامـل هـدايت زيرا تعداد يون

به. يابد الكتريسيته هستند، افزايش مي اما از حد مشخصي
و لذا بازده تقريبا ثابـت  بعد ميزان كاهش مقاومت كم بوده

در حد مشخصي از غلظت، الكتروليت ممكن است. ماند مي
وليز مشكل بوجـود رسوب دهد كه اين امر در جريان الكتر

.آورد مي

 بررسي اثر دما-3-6
و يـافتن بهتـرين براي بررسي اثر دما بر روي بازده جريان

هايي مشابه با شرايط بررسي اثر دما براي الكتروليز آزمايش
ها دمـا متغيـر در نظـر در اين آزمايش. غلظت انجام گرفت

شكل. گرفته شد . آمده است5نتايج آزمايش در

.نمودار اثر دما بر روي بازده جريان:5شكل

شود با افزايش دمـا، هـدايت چنانچه در تصوير مشاهده مي
آن الكتريكي محلول بهبود مـي  و در نتيجـه مقاومـت يابـد

يابد لذا تلفـات انـرژي بـه صـورت گرمـا كمتـر كاهش مي
و در نتيجه بازده جريان افزايش مـي مي بـا بـالا. يابـد شود

شـود، مشخصي تبخير الكتروليت زياد مـي رفتن دما از حد 
شكل رسوب نامناسب مي موجب شود كه اين امر همچنين

مي. شود كاهش بازده جريان مي رسد دماي مناسـب به نظر
.درجه سانتيگراد است40-50حدود 

 ميكروسكوپ نيروي اتمينتايج-3-7
ــت ــي نانوكامپوزيـ ــروي اتمـ ــكوپ نيـ ــاوير ميكروسـ  تصـ

شكل گرافن-كروم كهيهمانطور.نشان داده شده است6در
آمپـر بـر9در تصاوير مشخص است، در دانسـيته يكسـان

رشـد)c6شكل( گرافن-مربع، نانوكامپوزيت كروم دسيمتر
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ذرات بيشتري نسبت به رسوب كروم به تنهايي روي سطح
.داشته است)c6شكل(كاتاليست 

(a) 

(b) 

(c) 
 نشاني، كاتد مسي قبل از لايه)a،هاي نمونه AFMتصاوير:6شكل

b(و كاتد مسي با لايه  كاتد مسي)cنشاني كروم
.گرافن-كرومنشاني نانوكامپوزيت با لايه

توان به توزيع بيشتر گـرافن در زمينـه اين رشد زياد را مي
ن بنانوكامپوزيت و چربـي سبت داد كه دليل سطح آبدوست

ر چسـبندگي بيشـتري از خـود نشـان دوست داشـتن، اث ـ

و در نتيجـه باعـث پوشـاندن تخلخـل مي هـاي كـروم دهد
.شود مي

 آزمون سختي خراش-3-8
گـرافن پوشـش-به منظور بررسي تاثير نانوكامپوزيت كروم

هـاي مـورد داده شده بر روي صفحات كاتد، مقاومت نمونه
و با يكـديگر نظر توسط دستگاه اسكلروسكوپ اندازه گيري

ــد  ــه گردي ــكرچ نانوكامپوزيــت. مقايس ــت اس ــايج تس  نت
شكل-كروم .نشان داده شده است7گرافن در

(a) 

(b) 

(c) 
از)aهاي، آناليز نانواسكرچ نمونه:7شكل  كاتد مسي قبل
و كاتد مسي با لايه)bنشاني، لايه  كاتد)cنشاني كروم

.گرافن-نانوكامپوزيت كرومنشاني مسي با لايه
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رافن در محـل نتايج مقايسه بيانگر آن است كه زمانيكه گـ
ب هـاي گـرافن، دليل تراكم زياد مولكولحضور داشته باشد،

مي زماني را كه روي يك سطح و منافـذ آن نشيند سـطوح
و باعـث مقاومـت آن در برابـر عـواملي از قبيـل مي پوشاند

و خوردگي مي كه از آناليز نانواسكرچيهمانطور. شود سايش
و مشخص است فاصله بين اتم هاي گرافن بشدت كم است
و در نتيجه افزايش مقاومـت اين امر باعث فشردگي لايه ها

.گردد آنها در برابر عوامل خارجي مي

 گيري نتيجه-4

رها كامپوزيـت نانوها نشان دادند كه مقاومت آزمايش شدي
از بهترن تاليست يكساكاويطاشرگرافنــي در بر پايه ده كر

ا ربر پايه فقـــط ست كه حـــالتي نكته.ندادهكرشدكـــروم
ر كامپوزيــتست كه نانوايناجالب توجه  ــاي كره بر ده شد

ــرافنها پايه بهي گ ــروم، دارايها يرلايهزنسبت ب عيوي ك
بهي بالاترو مقاومـت هستند كمتري ن نشاخـراش نسبت

صوگرافن ثر ضخامتا. هنددمي روي كاتـد يك لايه رت به
ــي،  ابه منظومس ــتحكاميشافزر شداس يشافزابا. مطالعه

،ها كامپوزيـت بر سطح نانونده شده نشاگرافن ضخامت لايه
ا و ايـــن مســـاله نشـــان دهنـــده يش يافتهافزاســـتحكام

تاثيرگذاري بالاي گرافن جهت مقاومـت از فلـزات در برابـر
نشـاني همچنين صفحه مسـي بـا لايـه. باشد ساييدگي مي

و ريزسـاختاري تقريبـا خـوبي م، ويژگيكرو هاي مكـانيكي
و صـفحه  دارد ولي مقاومت به ضربه اين صفحه كـم اسـت

و گرافن مسي كروم مي دار ويژگيدار .باشد هاي لازم را دارا

 سپاسگزاري
زادگـان از دانشـگاه آزاد اسـلامي مولفين از عليرضا گرامـي

آ هـا زمـايش واحد دشتستان به خاطر همكاري كه در انجام
و قدرداني را دارندداشتند  .نهايت تقدير
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