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صنعت آبکاري:
بررسي  از  پس  کاربردي  و  پژوهشي  آموزشي،  مقالات 
در بخش هاي مختلف نشریه به چاپ مي رسد. مقالات 
تالیفي و پژوهشي که براي درج در مجله ارسال مي شود، 
نمودارها،  مقاله، اصل شكل ها،  با چكیده ی  باید همراه 

مراجع و جزییات کامل باشد. 
تایید  به  چاپ  از  قبل  رسیده  مطالب  یا  مقالات 
مسترد  ارسالي  مطالب  و  مقالات  مي رسد.  نویسندگان 
نقل  شد.  خواهد  بایگاني  نشریه  آرشیو  در  و  نمي شود 
مدیر  از  کتبي  اجازه ی  با  آبكاري  نشریه ی  محتواي  از 

مسوول نشریه بلامانع است.
نشریه ی صنعت آبكاري در انتخاب، ویرایش و تخلیص 

متون آزاد است.

                             چرا آبکاری
نشريه صنعت آبکاری ، فصلنامه ای خبری ، آموزشی و پژوهشی است

 که برای معرفی صنعت آبکاری و نقش آن در توسعه صنعتی و اقتصادی
    کشور منتشر می شود. در کشورهای توسعه يافته و پيشرفته
Enabling از اين صنعت به عنوان فن آوری توانمند ساز      
          Technology  برای ديگر صنايع با امکان ايجاد ارزش
         افزوده بسیار بالا )تا صد برابر( و غير قابل جايگزين ياد
         می گردد. بسياری صنايع از جمله هوا فضا، دفاع، هوايی،
           کامپيوتر، تلفن همراه، خودرو، انرژی هسته ای، لوازم

          خانگی، ابزارهای صنعتی، لوازم پزشکی، شيرآلات صنعتی 
           و بهداشتی، لوستر، شمعدان، يراق آلات، کليد، پريز،

           آنتيک، طلا و نقره، بدليجات، وسايل آشپزخانه،
                قالب سازی، نساجی، کريستال، سلول های خورشيدی

            و ... وابسته به صنايع آبکاری می باشند.
              اين صنعت همانطور که بيان شد نه تنها از اهميت 
             خاصی در جهان امروزين برای توسعه صنعتی و

               اقتصادی برخوردار است بلکه گذشته سرشار از
                احترام برای ما ايرانيان دارد. بر اساس کاوش های 
                 باستان شناسی و مطالعات و تحقيقات انجام 
                  گرفته در سطح جهان ، ايرانيان دوره اشکان

                   )پارتيان( قادر بودند با باطری اختراعی خود 
                      در بيش از 2000 سال قبل ، انواع آبکاری های
                      تزيينی را بر روی مصنوعات فلزی که امروزه
                    زينت بخش بسياری از موزه های جهان

                     هستند را انجام دهند که اين خود
                     افتخاری ديگر برای مردم اين سرزمين

                       می باشد.
 اين نشريه بنابر اهميت بی بديل اين صنعت و تاريخچه 

 شگفت انگيز و پرافتخار آن ، رسالت خود را ترويج 
   همه جانبه اين صنعت قرار داده است و در اين راه

     دست خود را به سوی همه اساتيد ، متخصصان ، مديران
          و ديگر فعالانی که  اهميت اين صنعت را درتوسعه 

             ملی و رفاه مردم کشوردرک کرده اند برای
                   دريافت پيشنهادات و همکاری دراز می کند.

                         فهرست مطالب
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سخن سردبير

بحران بی تفاوتی

در حال حاضر با دو گونه بحران روبرو هستیم . بحرانِ هایی 
 ، هوا  آلودگی   ، آلودگی خاک  آب،  آلودگی  و  کمبود  چون 
از بین رفتن جنگل ها و نظایر آن ، که آن ها را گونه اول 
پوستمان  و  رگ  با  را  ها  آن  اینكه  با  و  نامیده  ها  بحران 
حس می کنیم و می دانیم سلامت و حیات خود ، خانواده 
مناسب  واکنش  متاسفانه  است  خطر  در  آینده  های  نسل  و 
و عملی درخور توجه و مناسبی به آن ها نشان نمی دهیم.  
تفاوتی  بی   همین  تر،  خطرناک  البته  و  تر  مهم  و  دوم  گونه 
وجود  به  موجب   که  است  سرنوشتمان  به  نسبت  ذکرشده، 
آمدن سایر بحران ها است. دلیل وعامل بحران بی تفاوتی به 
راستین  همدلی  عدم  اجتماعی،  های  مادردیگربحران  عنوان 
افراد در فعالیت های اجتماعی  و رعایت حقوق  و مشارکت 
شهروندی می باشد که از نظر اندیشمندان حوزه های اخلاق 
جامعه  اجتماعی،  روانشناسی  اجتماعی،  علوم  اجتماعی، 
نشانه   ، اجتماعی  مردم شناسی  و  ارتباطات  شناسی شهری، 
بحران در رفتار، خرد جمعی و فرهنگ است و تنها راه حل 
آن،  تقویت احساس تعلق فرد به کلیت جامعه ، تعهد نسبت 
همگرایی  و  مشارکت  روحیه  افزایش  و  جمعی  سرنوشت  به 

اجتماعی  است. 
خواهیم  می  و  داریم  آرزو  سبز  و  پیشرفته  کشوری  ما  اگر 
 ، نكند  زمینگرمان  اول  نوع  بحران های  مانند  هایی  بحران 
چاره ای جز حضور و مشارکت موثر درفعالیت های اجتماعی  
و همكاری دسته جمعی نداریم . البته این حضور می باید از 
زندگی  کیفیت  ارتقا  و  رسانی  با هدف خدمت  و  علاقه  روی 
مسوولیت  و  اجتماعی  مشارکت  اهمیت  در  باشد.  همنوعان 
پذیری همین بس ، که درمبحث توسعه پایدار از آن به عنوان 
و  ، حضور  یاد می شود  پیشرفت کشورها  مهمترین شاخص 
مشارکت و مسوولیت پذیری اجتماعی از مهمترین مولفه های 

آن عنوان شده است. 
جدی  های  چالش  با  حاضر  حال  در  آبكاری  صنعت  فعالان 
درگیرند و پیش بینی می گردد در آینده نزدیک حجم این 
چالش ها بیشتر و با بحران های  جدید تری هم روبرو شوند. 
و  مشكلات  این  از  رفت  برون  راه  جهانی  تجربه  به  توجه  با 
موثردر  و حضور  یكدیگر  با  فعالان  همه  همدلی   ، ها  بحران 
و  علمی   ، فرهنگی  های  فعالیت  در  همكاری  و  ها  تشكل 
مالی  توانایی  از  هر سطحی  با  فردی  هر  باشد.  می  آموزشی 
فعال  بایستی حضوری  دارد  دراختیار  ...که  و  نفوذ   ، دانش   ،
داشته و از انجام این مهم کوتاهی نكند. در غیر این صورت 
شرایط برای اکثر فعالان صنعت آبكاری بسیار سخت تر خواهد 

گردید.
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عينک و آبکاری
حميد سيفی

و  بسيارفراگير   ... ايمنی، هوشمند  ورزشی،  آفتابی،  عينک طبی،  ازانواع  استفاده  هرچند 
درشکوفايی  عينک  تاريخی  اهميت  از  کافی  اطلاع  مردم  اما  است  آمده  در  مد  صورت  به  حتی 
وتوسعه دانش، هنرو صنعت ندارند. اگر عينک اختراع نشده بود بسياری از دانشمندان، هنرمندان 
وصنعتگران از دوران گذشته تا امروز، به علت مشکلات بينايی همچون نزديک بينی و دوربينی 
که به صورت طبيعی و از حدود سن چهل سالگی عارض می شود قادر به ادامه مطالعات، تحقيقات 
و ثبت فعاليت های علمی ،هنری و صنعتی خود که امروزه  ما از آن ها بهره می گيريم نمی شدند 
وسطح زندگی و دانش بدين مکان رفيع نمی رسيد وخواندن و نوشتن و کسب دانش، عمومی و 
فراگير نمی شد . تاريخ اختراع عينک و يا کشور سازنده آن نيز به درستی مشخص نيست. بعضی 
از محققان همچون پروفسور پوپ در کتاب هنرهای زيبای ايران ، عکس دسته عينکی را چاپ 
کرده که در ايران به دست آمده و متعلق به بيش از ميلاد است. عده ای نيز بر اين باورند که در 
بيمارستان جندی شاپور يک بخش چشم پزشکی وجود داشته که به بيماران عينک می دادند. 
برخی محققان اعتقاد دارند عينک اولين بار در چين ويا هند ساخته شده وپس از آ ن به سراسر 
جهان انتقال يافته است. ارزش جهانی بازار عينک در سال 2016 به 95 ميليارد دلاررسيد و برآورد 
شده است تا سال 2020 به 142 ميليارد دلار برسد. تقاضای ساليانه انواع عينک در ايران حدود 
و  فلزی  های  فريم  اکثر  گردد.  می  بالغ  تومان  ميليارد   2400 بازارهم حداقل  ارزش  و  ميليون   8
لنزها برای مصرف نهايی آبکاری می شوند. فريم های فلزی بسته به تقاضا و مد ، افزايش مقاومت 
خوردگی و سايش ، دستيابی به تنوع رنگ و ظاهری زيبا و جذاب با فلزاتی همچون طلا، پلاتين، 
روديوم، نقره، مس، کرم... و آلياژهای آن ها آبکاری می شود. لنز ها از طريق فرايند آبکاری در 
خلاء يا پی وی دی ، بسته به تقاضا، تا 16 لايه پوشش می شوند. اين لايه ها شامل فتو کروميک ، 
پولاريزه ، آينه ای ، ضدخش ،  ضد انعکاس ، جذب کننده اشعه ماوراء بنفش و... می باشد. آبکاری 
الکتريکی و آبکاری درخلا ، نقش مهمی  در توليد استاندارد عينک ، ارتقا و بهبود بينايی وسلامت 

چشم  ايفا می نمايند.
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عينک 
عینک  وسیله ای برای اصلاح اپتیكي خطاهاي انكساري چشم 
است که در مقابل چشم قرار داده مي شود . در این حالت عدسی 
تصویر  بود  خواهند  قادر  مجموعاً  چشم  عدسی  و  قرنیه  عینک، 
پیشرفت  رغم  به  کنند.  ایجاد  شبكیه  پرده  روی  بر  را  واضحی 
سریع دانش اصلاح عیوب انكساري با لیزر دردهه هاي اخیر، هنوز 
هم عینک به عنوان متداول ترین روش مورد استفاده در اصلاح 
امروزه    . آید  می  حساب  به  جهان  سراسر  در  انكساري  عیوب 
عینک کاربرد های فراوانی یافته و غیر ازاستفاده طبی ازآن ، برای 
محافظت چشم در برابر پرتوهاي مضر، صدمات شغلي، تصحیح 
انحرافات مخفي و آشكار چشمي، زیبایي ، جلوگیری از چروک 
اطراف چشم ، مشاهده سه بعدی اجسام ، واقعیت مجازی و  ... 
استفاده می گردد.درمورد دو واژه اپتیک و اپتومتری که صنعت 
مختصری  توضیح   ، باشد  می  ارتباط  در  ها  آن  با  سازی  عینک 

ارایه می گردد.
 

اپتيک 
اپتیک یا نورشناسی شاخه ای از علم فیزیک است که به مطالعه 
و  پردازد  می  فرابنفش  و  قرمز  مادون  مریی،  نور  خواص  و  رفتار 
دربسیاری از علوم )ستاره شناسی، مهندسی، پزشكی، عكاسی ، 
مختلف  علوم  از  ای  نیزآمیخته  اپتیک  دارد.صنعت  کاربرد  و...( 
همچون : فیزیک ، شیمی ، ریاضی، علوم مهندسی و ... می باشد 
که در موارد بسیاری ، نوآوری ها و اختراعات و ابداعات و اکتشافات 
به  سازی  عینک  رشته  و  بوده  صنعت  این  از  گیری  بهره  مرهون 
جهت درگیر بودن با انواع لنزها و پوشش های آن ها  ، یكی از 

بخش های مهم این صنعت به حساب می آید.
 

اپتومتری 
اپتومتری ) بینایی سنجی ( ، علم مراقبت های بینایی است و 
و  بینایی  عصب   ، شبكیه  که  نقشی  و  بینایی  مكانیسم  مورد  در 
مغز در دیدن اجسام دارند و همچنین رفع نارسایی های بینایی 
بحث می کند و با ایجاد ارتباط بین علوم اپتیک  ، فیزیولوژی و 
پاتولوژی در جهت درمان اختلالات بینایی از طریق تجویز عینک 
، لنز تماسی ، تمرینات ارتو پتیک ، آمبلیوپ تراپی و دادن توصیه 
بینایی  سیستم  بیشتر  کارایی  به  لازم  بهداشتی  دستورات  و  ها 
باشد.  می  بینایی  اولیه  مراقبت   ، درمانی  لحاظ  واز  کرده  کمک 
یعنی اگر شخصی مشكل بینایی و یا سردرد داشته باشد ابتدا به 
اپتومتریست مراجعه می نماید . زیرا اپتومتریست موظف است 
معاینه کاملی از چشم ها و ضمائم آن نظیر سیستم اشكی ، پلک 
ها و عضلات خارج چشمی به عمل آورد و مشكل بینایی بیمار 
بیمار  سردرد  که  صورتی  در  و  نماید  درمان  و  داده  تشخیص  را 
و  نماید  اقدام  آن  درمان  جهت  در   ، باشد  داشته  چشمی  منشا 
موارد سردرد های غیر چشمی را به سایر پزشكان ارجاع نماید 
و به این ترتیب با ارجاع به متخصصان مربوطه ، بیمار در مسیر 
و  بیمار  هزینه  و  وقت  اتلاف  از  و  گیرد  می  قرار  درمان  صحیح 
فردی  شود.  می  جلوگیری  ضروری  غیر  داروهای  مصرف  احیانا 

که به عنوان اپتومتریست از دانشگاه فارغ التحصیل می شود بر 
طبق وظایفی که معاونت سلامت وزارت بهداشت درمان و آموزش 
پزشكی مشخص نموده است می تواند وظایف ذیل را انجام دهد.
1- تعیین و تجویز نمره عینک و لنزهای تماسی برای رفع عیوب 

انكسار
2- بررسی نارسایی های بیماری در کودکان و بزرگسالان

3- بررسی و تجویز عینک به کمک داروهای سایكوپلژیک  
4- بررسی و تشخیص نارسایی ها و اختلالات دید دو چشمی و 

درمان غیر دارویی  
5- انجام تست های تشخیص بیماری های بخش قدامی چشم 

از قبیل گلوکوم ) آب سیاه ( ، کاتاراکت ) آب مروارید ( و…
6- تجویز وسایل کم بینایی در افراد

7- تشخیص و درمان غیر جراحی اختلالات حرکتی چشم  
8- تمرینات ارتوپتیک 

9- اندازه گیری میدان بینایی  
10- ارزیابی دید رنگ و دید بعد 

و غیر جراحی و  غیر دارویی  های  به روش  11- بینایی درمانی 
درمان فیكسیشن های غیر طبیعی 

12- آمبلیوپ تراپی ) درمان تنبلی چشم(  
13- انجام معاینات اپتومتریک و صدور گزارش استخدامی  

14- مشاوره در امور بهداشتی چشم و بینایی در محیط های کار 
، صنایع ، سازمان های دولتی و…

15- ساخت عینک به روش علمی و به کارگیری شیوه های نو در 
عرصه ساخت و ارایه عینک طبی  

تاريخچه
درستی  به  آن  سازنده  کشور  یا  و  عینک  اختراع  تاریخ  چند  هر 
در  پوپ  پروفسور  همچون  محققان  از  بعضی  نیست.  مشخص 
چاپ  را  عینكی  دسته  عكس  ایران  زیبای  هنرهای  های  کتاب 
کرده که در ایران به دست آمده و متعلق به بیش از میلاد است. 
یک  شاپور  جندی  بیمارستان  در  که  باورند  این  بر  نیز  ای  عده 
بخش چشم پزشكی وجود داشته که به بیماران عینک می دادند.

برخی محققان نیزاعتقاد دارند عینک اولین بار در چین و یا هند 
ساخته شده و پس از آ ن به سراسر جهان انتقال یافته است. به 
نظر می رسد اولین فرد که توانسته به وسیله ذره بین اختراعی 
خود کتابی را بخواند بسنكا نمایشنامه نویس و فیلسوف روم )4 
قبل از میلاد تا 60 بعد از میلاد( بوده است. وی شیشه ای را پر 
از آب کرده و به وسیله  آن کتاب از روم را مطالعه کرده است . در 
اواسط قرن سیزدهم میلادی نیز راجر بیكن فیلسوف ودانشمند 
انگلیسی نیز گزارشی از خواندن با استفاده از لنز یا عدسی )در 
مورد چگونگی لنز ها توضیح نداده است( آورده است. در سال 
 Trait de con uite de la عنوان با  کتابی  در  میلادی   1289
famille   نوشته شده من به قدری در اثر کهولت ناتوان شده 
ام که بدون وسیله ای که به نام عینک معروف شده است نمی 
توانم بخوانم یا بنویسم این وسیله اخیرا برای افراد مسن که دچار 
ضعف بینایی هستند اختراع شده است. او همچنین اظهار داشته 
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که بیست سالی بیش نیست هنر عینک سازی که از مفیدترین 
هنرهای روی زمین است به منصه ظهور رسیده است: نخستین 
تابلوی هنری شناخته شده هم که در آن عینک به کار رفته است 
توسط مودنا در سال 1352 میلادی کشیده شده است. او در این 
نفاشی دو برادر را نشان می دهد که در حال مطالعه هستند یكی 
از آن ها یک شیشه بزرگ کننده را نگه داشته و دیگری عینكی 
بر روی بینی خود دارد. در سال 1626 یک شرکت عینک سازی 
در انگلستان تاسیس شد که در آرم آن سه عدد عینک دیده می 
شود و شعارشان این بود امكان جدید برای افراد مسن. در اوایل 
قرن هجدهم قیمت عینک حدود 200 دلار بود. در سال  1752 
جامر اختراع خودش - عینكی با دسته های دارای لولای دوگانه 
را تبلیغ نمود این عینک به سرعت در همه جا انتشار یافت و در 
نقاشی ها ،کتب و کاریكاتور های این دوره بوفور یافت می شود 
شدند.  می  ساخته  ساده  شیشه  یا  و  رنگی  شیشه  از  ها  عدسی 
بنیامین فرانكلین در سال 1780عینک های دو کانونی را ابداع 
که  داشتم  قدیمی  عینک  عدد  دو  من  نوشت:  بعدها  او  نمود. 
یكی را برای مطالعه و دیگری را برای دیدن مناظر دور به کار 
می بردم وقتی که دریافتم که این تغییر عینک ها برایم مشكل 
آفرین است من شیشه های هر دو عینک را نصف کردم و نیمی 
از هر کدام را در یک فریم جای دادم بدین ترتیب من همیشه 
را  چشمانم  که  کافیست  تنها  و  کنم  می  استفاده  عینک  یک  از 
بالا یا پایین ببرم تا بتوانم هم دور و هم نزدیک را ببینم. عدسی 
پیشرفت  نوزدهم  قرن  نخست  ی  نیمه  در  دید  دو  عینک  های 
های  عینک   1789 و  های1781  سال  بین  نمودند.  پیدا  کمی 
نقره ای با دسته های لغزنده در فرانسه ساخته شد ولی گسترش 
عمومی آن تا قرن نوزدهم طول کشید . واژه ی دو کانونی و سه 
کانونی توسط ایساک هاوگنیز که عینک های سه کانونی را در 
1827 معرفی نمود، ابداع شد. در حال حاضر عینک ها تنوع و 
کاربردهای مختلفی پیدا کردند و دیگر تنها برای اصلاح بینایی 
استفاده نمی شوند بلكه عینک جزیی از مد شده و با انواع فریم 
و لنز، و در طرح های متنوع و با استفاده از آخرین فناوری های 

روز ، به بازار ارایه می گردد.

عينک مطلا متعلق به سال 1805 ساخت فرانسه با يک لنز گمشده

عینک سازی به شكل امروزین آن در ایران مصادف است با سفر 
جمعی از ایرانیان در دوره محمد شاه قاجارکه برای تحصیل علوم 
های  رشته   در  التحصیلی  فارغ  از  پس  و  رفته  اروپا  به  جدید 
کشورمراجعت  به  سنجی  بینایی  یا  اپتومتری  جمله  از  مختلف 
نمودند . این نكته گفتنی است تا پیش از گسترش صنعت چاپ، 
های  حرفه  در  که  داشتند  احتیاج  دقیق  بینایی  به  کسانی  فقط 
اما  اند.  بوده  کار  به  مشغول  و...  نقاشی  یا  زرگری  نظیر  خاصی 
با در دسترس قرار گرفتن منابعی نظیر کتاب و روزنامه، ضعف 
بینایی به یكی از مشكلات گریبانگیر بسیاری آدم ها تبدیل شد 
و نیاز به عینک روزافزون. نخستین عینک سازی امروزی را در 
ایران و در سال های آخر حكومت احمدشاه قاجار، یک دارو خانه 
دارو  سازی  عینک  است.  کرده  تأسیس  شرقی  آقای  نام  به  دار 
خانه شرقی جنب بلدیه یا شهرداری تهران قدیم. یک از قدیمی 
ترین عینک هایی که در موزه ملک نگهداری می شود متعلق به 
ملاهادی سبزواری فیلسوف و شاعر و فقیه ایرانی دوران صفویه 
است که پس از فوت ایشان توسط پسرش به ضیع الدوله هدیه 
داده می شود. قاب این عینک فلزی است و در آن به جای پیچ از 
میخ استفاده شده و در انتهای دسته وروی پل عینک برای آسیب 

ندیدن پوست تكه های چرمی به کار گرفته شده است.

انواع عينک
1- عينک های طبی

به عینک هایی که عدسی های تجویزی، برای رفع عیوب انكساری 
در آن ها نصب می شود، عینک های طبی گفته می شود. همچنین 
عینک هایی با اتاقک مرطوب ) جهت جلوگیری از اشک ریزش 
شدید ( ، عینک های منشوری ) برای موارد کم بینایی و یا آسان 
نمودن مطالعه برای کسانی که قرار است مدت زیادی به علت فلج 
اندام های اصلی، بستری شوند ( ، عینک های مخصوص آرایش ) 
برای اشخاصی که دارای عیوب انكساری شدید هستند ( و... در 

زمره ی عینک های طبی، با کاربرد خاص محسوب می شوند.

2- عينک های آفتابی

آثار  برابر  در  ها  چشم  از  محافظت  جهت  که  یی  ها  عینک  به 
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زیانبار نور خورشید و نورهای مضر ساخته می شوند و گاهی هم 
آفتابی  های  عینک  گیرند،  می  قرار  استفاده  مورد  زیبایی  جهت 

می گویند.

3- عينک های طبی- آفتابی
اما  روند،  می  کار  به  طبی  مصارف  جهت  که  هایی  عینک  به  
یا  و  رنگی  های  عدسی  آفتابی)انواع  طبی-  های  عدسی  از 
فتوکرومیک( استفاده می کنند عینک های طبی- آفتابی گفته 

می شود.

4- عينک های صنعتی يا حفاظتی

این دسته از عینک ها، همان طور که از نامشان پیداست، جهت 
محافظت از چشم ها در برابر برخورد با ذرات و حفاظت در برابر 
تابش های مضر در مشاغلی مانند: تراش کاری)سنگ - فلزات(، 

کار با مواد شیمیایی، رادیولوژی و... ، به کار گرفته می شوند.

5-عينک های ورزشی

این عینک ها، که هنوز فرهنگ کاربرد آن برای بسیاری از مـردم 
ناشناخته است، از اهمیـــت ویـــژه ای در محافظت از چشم ها 
در هنگام انجام ورزش های مختلف برخوردار است. به گونه ای 
که برای هر ورزشی، عینک خاص همان ورزش از مواد مخصوص 
جهت محافظت، ایمنی و بهداشت چشم، )البته با رعایت مسایل 
دیداری( ساخته شده است. کاربرد این عینک ها برای بازی های 
میدانی، دوچرخه سواری، اسكی، کوهنوردی، غواصی، شنا، شكار، 

ماهی گیری، بازی بیلیارد و… می باشد.

6- عينک های سمعک دار
کار  به  دارند  شنوایی  مشكل  که  اشخاصی  برای  ها،  عینک  این 

می رود.
7- عينک های الکترونيکی

در انواع گوناگون و با کاربردهای مختلف جهت نابینایان، ساخته 
شده است.

8- عينک  های هوشمند
عینک های  نام  به  دیگری  دسته  معمولی  عینک های  بر  افزون 
هوشمند نیز وجود دارد. برخی از این عینک ها همچون عینک 
عینک های  با  را  افزوده  واقعیت  نمایشگر  گلس(  )گوگل  گوگل 
و  ویدیو  پخش  توانایی  عینک ها  این  می کند.  ترکیب  معمولی 
هوشمند  عینک های  از  دیگر  بخشی   . دارند  را  اطلاعات  نمایش 
شامل آن هایی می شود که به نحوی کار چشم و پردازش تصویر 
که  است  دوربین  یک  شامل  عینک  نوع  این  می دهند.  انجام  را 
عینک  روی  را  ها  آن  و  ضبط  پیرامون  محیط  از  را  تصویرهایی 
نمایش می دهد. این عینک می تواند اندکی از بینایی افراد کم بینا 

و نابینا را به آن ها بازگرداند.

اجزای عينک
اجزای عینک عموما شامل فریم) بدنه یا قاب( ، لولا ، دسته ، پد 

وعدسی )لنز ( می باشد که به آن ها اشاره می گردد:

فريم 
تیغه های  یا  و  شده  تجویز  عدسی های  که  عینک،  از  قسمت  آن 
می   عینک  فریم  دارد،  می   نگه  چشمان  مقابل  در  را  حفاظتی 
گویند . فریم، توسط  دسته  هایی که به آن متصل می  شود، بر 
روی صورت تنظیم می  گردد. فریم هایی هم هستند که دسته 
ندارند و در عوض به وسیله ی فشارهای دو طرف بینی در محل 

خود قرار می گیرند.

 آن بخش از فریم را که بین دو عدسی و بر روی بینی قرار می  
گیرد را پل گویند و لبه  ای که دور عدسی هـا را در بر گرفته، 
که  قاب  جلوی  بیرونی  های  قسمت  به  است .  معروف  حدقه  به 
درمنتها الیه سمت چپ و راست، در نقاطی که دسته ها به آن 
ها متصل می شوند، اند پیس می گویند. بعضی از قاب ها دارای 
پد می باشند. پد، قطعه ای پلاستیكی است که بر روی بینی قرار 
می گیرد، تا فریم را بر روی بینی نگه دارد. پدها ممكن است که، 
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به طور مستقیم و یا با واسطه ی یک قطعه ی فلزی که به بازوی 
محافظ و یا بازوی پد موسوم است، به قاب متصل شوند.

طبقه بندی فريم ها 
1- مواد به کار رفته در ساختمان فريم 

مواد به کار گرفته شده در ساخت آن فریم پلاستیک یا فلز است 
های  ویژگی  این   . باشد  خاصی  های  ویژگی  دارای  بایستی  که 

استاندارد عبارتند از:
قابلیت کشش و تغییر شكل پذیری، جهت ساخت و نصب • 

عدسی  
در برابر خوردگی بر اثر عوامل فیزیكی و شیمیایی مقاومت • 

کند و تغییر شكل، اندازه و رنگ ندهد
اشتعال ناپذیر و بی خطر باشد• 
سبک باشد• 
از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد• 
 رعایت فاکتور زیبایی• 

الف ـ فريم های پلاستيکی

پلاستیک های اولیه ای که در ساخت فریم از آن ها استفاده می 
شده، از جنس باکلیت و گالالیت بودند. این پلاستیک ها به خاطر 
شكنندگی در برابر سرما،خوب عمل نمی کردند. بعدها از ماده ی 
زیلونیت به طورگسترده در ساخت فریم استفاده شد. این ماده 
به خوبی صیقل می پذیرد اما در مقابل حرارت بالا، قابل اشتعال 
است . به  همین خاطر تولید این فریم ها ممنوع شده است. انواع 

فریم های یلاستیكی شامل :
سلولز استات  :سلولز استات ماده ای است که به طور گسترده در 
ساخت فریم به کار می رود. ماده ی اصلی سلولز، از پنبه یا خمیر 
چوب گرفته شده و سپس عمل آوری می گردد. هنگامی که ماده 
ی اولیه ی سلولز از پنبه  استخراج می شود، به صورت رشته هایی 
می باشند که به تخم پنبه چسبیده اند و آن قدر کوتاه می باشند 
لینتر  را  رشته هـا  نیستند.این  منسوجات  برای  قابل استفاده  که 
می گویند. مواد استخراجی از چوب و یا پنبه را با مخلوطی از 
انیدرید،اسید استیک و اسید سولفوریک)که به عنوان کاتالیزور 
و  پلاستیک ساز  مواد  سپس،  هم می آمیزند.  به  می کنند(  عمل 
موادی را جهت استحكام، به آن اضافه می نمایند. سلولز استات  
را می توان به شكل ورقه های پلاستیكی ساخت و از آن قطعات 
فریم را برید و یا اینكه  به صورت دانه های استات درآورده و آن را 
در مدل تزریقی به کار برد. امروزه بعضی از آلرژی ها را به استفاده 
از فریم های ساخته شده از سلولز استات نسبت می دهند. گرچه، 

این موضوع نادر است . زیرا بیشتر اوقات، مشكلات پوستی ناشی 
از این گونه واکنش های آلرژیک مربوط به ذراتی می شود که 
توسط مواد سازنده ی فریم قابل جذب اند. یعنی ماده ی سازنده 
ی فریم، خود به تنهایی نمی تواند باعث بروز یک واکنش آلرژیک 
گونه  این  با  تماس  از  فریم  سطح  محافظت  منظور  به  لذا،  شود. 
مواد، سطح فریم را روکش می کنند. در صورتی که سطح فریم 
روکش نشود، این امكان وجود دارد که سلولز استات، موادی را 
که آلرژی زا هستند جذب نماید. یک روکش خوب، روکشی است 
که مانع رسیدن اشعه ی فرابنفش به فریم شود. چنین روکشی 

از کم رنگ شدن فریم نیز جلوگیری  می نماید.
است .  معروف  پروپیونات  به  عموماً  پروپيونات :  استات  سلولز 
بسیاری از خصوصیات سلولز استات را دارا بوده و برای مدل تزریقی 
مناسب تر است .)همچنین به جهت دارا بودن وزن کمتر نسبت به 
استات، از مزیت سبكی نیز برخوردار می باشد.( پایداری رنگ در 
پروپیونات نسبت به سلولز استات کمتر می باشد و در صورتی که 
روکش جذب کننده ی اشعه ی ماورای بنفش نداشته باشد، مدت 
 نسبتاً کوتاهی رنگ خود را از دست می دهد. برای ساخت فریم، 
درآیند.  مایع  صورت  به  تا  داده  حرارت  را  پروپیونات  دانه های 
سپس، آن را به وسیله ی تزریق  برای ساخت مدل های دلخواه به 
کار می برند.دانه های پروپیونات، ممكن است که در ابتدا بی رنگ 
باشند که در این صورت بعد از ساخت فریم قسمت های مختلف 

آن را به دلخواه رنگ می کنند.
اوپتايل: اپوکسی رزین که برای ساخت فریم به کار می رود. این 
سخت  ی  ماده  یک  با  مایع  رزین  کردن  مخلوط  ازطریق  ماده، 
کننده ساخته می شود. سپس طی فرآیندی که در خلا صورت  
فوق،  ماده  می کنند.  تولید  را  فریم  از  مختلفی  اشكال  می گیرد، 
در  وقتی  که  معنی  بدین  است.  ترموالاستیک  خاصیت  دارای 
مقابل حرارت قرار می گیرد، خم شده و اگر مجدداً حرارت ببیند، 
ی  ماده  یک  استات  سلولز  می گردد.  باز  خود  ی  اولیه  شكل  به 
ترموپلاستیک است . بدین معنی که وقتی حرارت ببیند خم شده، 
اما با حرارت مجدد، به شكل اولیه ی خود باز نمی گردد. اپتایل 

تقریباً 30 درصد سبک تر از سلولز استات می باشد. 
نايلون :  نایلون  ماده ای است با خاصیت انعطاف پذیری بالا، که 
خود  انعطاف پذیری  قرارگیرد،  آب  در  شب  طول  در  متناوباً  اگر 
را حفظ می کند. این ماده، تنها به مرور زمان خشک و شكننده 
به طور گسترده مورد استفاده واقع شده ،  می شود. نایلون اخیراً 

مخصوصا در ساخت عینک های ورزشی .
رابر:  بعضی از عینک های ورزشی و یا آفتابی ممكن است که از 
ترکیب نایلون و لاستیک ساخته شوند. این گونه  عینک ها همان 
طور که انتظار می رود قابل انعطاف بوده و اگر خم شوند، به شكل 
اولیه ی خود باز می گردند، اما قابل تنظیم نمی باشند و در مقابل 

ضربه تا حد زیادی مقاومند.
نازک  فریم  نوع  یک  ساخت  در  کربن ،  الیاف  از   : کربن   الياف 
الیاف  از  رشته هایی  منظور  بدین  شود.  می  استفاده  مستحكم  و 
کربن را با نایلون ترکیب می کنند. مزیت اصلی این گونه فریم 
ها، سبكی وزن آن ها می باشد. این کم وزنی، به خاطر استحكام 
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ساخت .  تر  نازک  را  فریم  می توان  که  می باشد  کربن  الیاف  زیاد 
از  می باشد(.  دارا  را  استات  سلولز  وزن  درصد   60 کربن  )الیاف 
آنجا که کربن سیاه است ، رنگ فریم های ساخته شده از این ماده 
مات و محدود می باشد. اغلب اوقات فریم عینک، از الیاف کربن 
و دسته های آن، فلزی می باشد. در هوای سرد به دلیل شكستگی 
هایی که  ممكن است در فریم ایجاد شود، مشكلاتی پدید خواهد 
آمد که به خاطر این گونه مشكلاتِ دمایی، ضروری است که بعد 
از ساختن فریم با این ماده و در حالی که هنوز گرم است، آن را 

بلافاصله در معرض هوای سرد قرار ندهند.
و  بوده  نایلون  اساسش  که  است  ماده ای  پلی آمید،   : پلی آميد 
دارا  را  سلولزاستات  وزن  درصد   72 پلی آمید  است.  مقاوم  کاملًا 
کم  مزیت  از  ساخت،  تر  نازک  را  آن  می توان  چون  و  می باشد 
الیاف  از  شده  ساخته  های  برخلاف  فریم  است .  وزنی برخوردار 
ساخت .  شفاف  صورت  به  می توان  را  پلی آمید  های  فریم  کربن ، 
این فریم ها، در مقابل مواد شیمیایی و حلال ها مقاوم بوده و 

آلرژی زا هم نمی باشند.
کِولار:  کِولار ماده ای است که با نایلون آمیخته شده . این ماده 
محكم و سبک بوده و در ساخت فریم از آن استفاده می شود. کِولار 
در مقابل طیف گستره ای از دما، حالت خود را حفظ می نماید، 
اما به سختی تغییر شكل می دهد. اگرچه در مقابل حرارت نرم 

می شود، اما نه جمع می شود و نه بسط پیدا می کند.
پلی کربنات :  پلی کربنات ، ماده ای است که در ساخت عدسی 
نیز  فریم   ساخت  در  می توان  ماده  این  از  اما  می رود.  کار  به  ها 
استفاده نمود. فریم هایی که با این ماده ساخته می شوند، عمدتاً 
برای مقاصد ورزشی و ایمنی می باشند. هنگامی که برای مقاصد 
غیرطبی به کار می رود، عدسی و فریم را به طور یكپارچه می سازند. 
عینک های یكپارچه ای که از این ماده ساخته می شوند، بیشتر از 
هر نوع عینک مشابه موجود در بازارمقاوم هستند. متاسفانه ، فریم 
های ساخته شده از پلی کربنات، به خاطر مقاومتی که در برابر 
برای  خوبی  جایگزین  نمی توانند  می دهند،  نشان  خود  از  تنظیم 
عینكهای رایج باشند.استفاده از این ماده در ساخت عینک های 

ورزشی مناسب تر است .
 

ب- فريم های فلزی

در ساخت فریم به کار  در گذشته آلیاژهای حاوی طلا، معمولاً 
کار  به  فریم  ساخت  در  مختلفی  آلیاژهای  اخیراً  می شدند.  برده 

برده می شوند که تعداد کمی از آن ها حاوی طلا می باشند.
نيکل نقره :  نیكل نقره ، حاوی بیش از 50 درصد مس ، 25 درصد 
نیكل و مابقی روی است و نقره ای در آن موجود نمی باشد. مس، 
باعث انعطاف پذیری ماده  می شود، روی، استحكام آن را بیشتر 
که  هنگامی  می نماید.  ایجاد  را  آلیاژ  سفیدی  نیكل،  و  کند  می 
نیكل موجود در آلیاژ نیكل نقره، از مرز 12درصد تجاوز کند، رنگ 

مس دیگر قابل رویت نیست.
فلز مانل : مانل دارای رنگی سفید، قابلیت انعطاف پذیری خوب 
جهت شكل دهی  و مقاوم در برابر خوردگی است. درحد بالایی 
صیقل پذیراست . مانل، از نیكل ، مس ، آهن و مقادیر کمی از سایر 
عناصر ساخته شده است . بالاترین  جزء این ماده را نیكل تشكیل 
می دهد که بین 63 تا 70 درصد می باشد. دومین جزو آن مس 
است . آهن ، تنها 2/5 درصد آن را تشكیل می دهد و مقادیر کمی 
را  مانل  باشد.  می  موجود  آن  در  گوگرد  و  کربن  سیلیكون ،  هم 

اغلب اوقات به عنوان ماده ای جهت ساختن فریم بكار می برند.
تيتانيوم  : فریم های تیتانیومی ، فوق العاده  سبک هستند و زنگ 
هم نمی زنند. استحكام فوق العاده تیتانیوم، این امكان را فراهم  
می سازد که فریم، نازک ساخته شود، اما لحیم کردن و یا جوش 

دادن آن مشكل و قیمت آن هم زیاد  می باشد.
آلومينيوم  : آلومینیوم ، هم سبک است هم محكم . این فلز به 
طور گسترده، قابلیت رنگ پذیری داشته و زنگ هم  نمی زند، ولی 
بنابراین،  داد،  جوش  یا  و  کرد  لحیم  خوبی  به  را  آن  نمی توان 
قطعات آن را می بایست به صورتی ساخت که بتوان به وسیله ی 

پیچ و یا پرچ به هم وصل نمود.
فولاد زنگ نزن يا استنلس استيل  : در قرن نوزدهم ، بعضی 
از فریم ها از مواد استیل معمولی ساخته می شدند. استیل ضد 
زنگ در اوایل قرن بیستم  توسعه یافت . این ماده، از آهن ، نیكل و 
کروم ساخته شده و در مقابل خوردگی، بسیار مقاوم است . استیل 
نازک  شكل  به  که  هنگامی  و  بوده  مستحكم  بسیار  زنگ   ضد 
دسته  مناسب  ساختن  که  است  انعطافی  قابلیت  دارای  درآید، 

فریم می باشد.
با گسترش و تكامل روش های الكترولیز وآبكاری، پیشرفت های 
زیادی در تنوع ساخت فریم های فلزی حاصل گردیده  است که 

در بخش آبكاری عینک به آن اشاره خواهد شد .

دسته ها   

درمقابل  آن  حفظ   و  عینک  افتادن  از  جلوگیری  ها  دسته   کار 
چشم ها با کمک دماغه و پد ها می باشد. آن قسمت از دسته که 
 butt end نزدیكترین فاصله با قسمت اتصال با قاب را دارد، به
و یا butt portion معروف است. اولین نقطه ای از دسته که بر 
روی گوش خم می شود bend نامیده می شود. بخشی از دسته 
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 shaft یا و   shank گرفته قرار   bend و  butt end مابین که  را 
می نامند. آن بخش از دسته که در زیر bend و در پشت گوش 
 earpiece, bend-down portion, curl قرار دارد، به نام های
 dowel hole معروف می باشد. پایه ی لولای دسته را گاهی هم

می نامند.

ساختمان دسته ها 
کلی،  طور  به  دارند.  بسیاری  تنوع  ساختمان،  نظر  از  ها  دسته 

دسته ها در پنج گروه قرار می گیرند که عبارتند از:
1 - دسته های مدل جمجمه ای 

  این دسته ها در پشت گوش به طرف پایین خم می شوند و 
محیط مریی را دنبال و بر سطح آن تكیه می کنند.

2 - دسته های مدل کتابخانه ای

  پهنای این دسته ها معمولاً در قسمت شاخ متوسط بوده، هرچه 
ها  دسته  یابند.این  می  افزایش  روند،  می  پیش  عقب  سمت  به 
عملًا صاف بوده وبا فشاری که بر سر وارد می کنند، عینک را نگه 
می دارند. این دسته ها، به دسته های انتها صاف هم معروف اند.

3 - دسته های مدل تغيير پذ ير 

این دسته ها از نظر صاف بودن، همانند دسته های مدل کتابخانه 
ای می باشند. این دسته ها طوری ساخته شده اند که بتوانند با 
خم شدن، مدل جمجمه را به خود بگیرند و قابل تغییر از انتها 

صاف به مدل جمجمه ای باشند.
4 - دسته های مدل قوسی

این دسته ها، گرداگرد گوش را فرا گرفته و محل انحنایشان، از 

جایی که گوش و سر به هم متصل می شوند، تا نرمه ی گوش 
امتداد می یابد. این دسته ها غالباً برای فریم های ایمنی و فریم 

های مخصوص کودکان مورد استفاده قرار می گیرند. 
5 - دسته های مدل سيم آسا يش 

این دسته ها از نظر شكل، همانند مدل قوسی بوده، اما از نوعی 
فلز قابل انعطاف ساخته شده اند، که در قسمت گوش به صورت 

حلقه در آمده است.

لولا 

لولا، دسته را به قاب عینک متصل می کنند و تعداد پایه هایشان 
فرد است. تعداد پایه ها، سه، پنج و یا هفت است. لولا ها ممكن 
است که از نظر ساختمان با هم تفاوت داشته باشند. به منظور 
لولای  های  پایه  تعداد  اساس  بر  معمولاً  را  ها  آن  نمودن،  ساده 
مابین  ها  پایه  نسبت  می کنند.  بندی  طبقه  قاب  ولولای  دسته 
دسته و قاب متغیر می باشد. برای مثال، اگر دسته، دارای یک 
قاب  اگر  عكس  بر  و  دارد  پایه  دو  عینک  قاب  آنگاه  باشد،  پایه 
داشته  پایه  یک  بایست  می  دسته  باشد،  پایه  دو  دارای  عینک 

باشد.

عدسی يا لنز

و  می شكند  آن  از  عبور  اثر  در  نور  که  است  نوری  ابزارهای  از 
همگرا یا واگرا می شود. عدسی ها از ماده های شفاف مانندشیشه 
لنز  و  ذره بین  و  طبی  عینک  می شوند.  ساخته  پلاستیک  و 
دوربین های عكاسی و دوربین دوچشمی همه با عدسی ساخته 
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شده اند. عدسی ها از نظر شیوه شكست نور در آن ها به دو دسته 
همگرا )محدب یا کوژ( و واگرا )مقعر یا کاو( تقسیم می شوند. 
یک عدسی ساده تنها از یک عنصر نوری تشكیل شده است. یک 
عدسی مرکب از یک مجموعه عدسی ساده که یک محور مشترک 
عدسی  به  نسبت  مرکب  عدسی  مزیت  شده است.  تشكیل  دارند 
ساده این است که بسیاری از بیراهش های نوری در آن قابل رفع 
هستند در حالی که این کار تنها با یک عدسی ساده امكان پذیر 
نیست. کاربرد عدسی تنها به امواج نوری محدود نمی شود، هر 
ابزاری که سایر امواج الكترومغناطیسی در اثر عبور از آن بشكند 
نیز عدسی خوانده می شود، به طور مثال لنز پارافین برای امواج 
مایكروویو وجود دارد. قدیمی ترین عدسی عدسی نمرود است که 
به 2700 سال قبل و دوره آشوریان بر می گردد. از این عدسی 
کردن  روشن  برای  خورشید  نور  کردن  متمرکز  برای  احتمالاً 
آتش یا برای درشت نمایی استفاده می شده است. بعضی محققان 
استدلال می کنند که بر اساس شواهد باستان شناسی، از عدسی ها 
به طور گسترده در عهد عتیق استفاده می شده است. به طور مثال 
صنعت نگاران برای انجام کارهای ظریف یا برای تصدیق کردن 
اثر مهر از آن ها استفاده می کرده اند. اولین کسی که از عدسی 
که  است  نور  فیزیک  علم  پدر  هیثم  ابن  نمود،  علمی  استفاده 
در رساله خود به شرح آن پرداخته. بعدها گالیله و کمال الدین 

فارسی و ابوریحان بیرونی به مطالعه و کاربرد آن پرداختند.

انواع عدسی ها از نظر کارکرد
عدسی همگرا

در عدسی همگرا، پرتوهای تابش، پس از شكست و گذر از عدسی، به 
هم نزدیک می شوند )یعنی همگرا می شوند(. در عدسی های همگرا، 
لبه ها نازک تر از وسط آن است و به طور معمول برای کاربردهای 
ساخته  همگرا  هلالی  و  تخت  کوژ  کوژ،  دو  شكل های  به  متفاوت 
می شوند. این عدسی از اتصال دو منشور که از قاعده به یكدیگر وصل 
شده اند تشبیه شده است. از این نوع عدسی در میكروسكوپ ها )تمام 
قسمت ها( تلسكوپ ها )برخی قسمت ها( و عینک افراد دوربین یا 
آستیگمات )ترکیب عدسی های محدّب با چینش مخصوص( استفاده 

می شود. این نوع عدسی شئ را بزرگ تر نشان می دهد.

عدسی واگرا

از  گذر  و  شكست  از  پس  تابش،  پرتوهای  واگرا،  عدسی های  در 
این  لبه  می شوند(.  واگرا  )یعنی  می شوند  دور  هم  از  عدسی، 
عدسی ها پهن تر از وسط آن است و به شكل های دو کاو، کاو تخت 
و هلالی واگرا ساخته می شوند. این نوع عدسی را می توان به دو 
منشور که از زاویه مقابل قاعده به یكدیگر وصل شده اند تشبیه 
افراد نزدیک  برای  کرد. از این عدسی می توان به عنوان عینک 
بین آستیگمات استفاده نمود. این نوع عدسی شئ را کوچک تر 

نشان می دهد.

عدسی های مرکب

عدسی کوژ – تخت : عدسی است که یک طرف آن کوژ و یک 
استفاده  تلسكوپ ها  در  عدسی ها  این  می باشد.  تخت  آن  طرف 
می شود. در صورتی که از سمت تخت آن چیزی را مشاهده کنید 
اشیاء کمی حالت wide پیدا می کنند )خطوط منحنی می شوند(

عدسی دو کوژ: عدسی است که هر دو طرف آن کوژ می باشد. این 
می شود.  استفاده  تلسكوپ  و  میكروسكوپ  بین،  ذره  در  عدسی 
تصویر از هر دو طرف یكسان است مگر این که بر برآمدگی یک 

طرف از دیگری کمتر یا بیشتر باشد.
عدسی هلالی )کوژ(: عدسی است که یک طرف آن کوژ و طرف 
و  می شود  استفاده  عینک ها  در  عدسی  این  باشد.  کاو  دیگرش 

تصویر از هر طرف آن به نوعی wide می باشد.
عدسی تخت - کاو: عدسی است که یک طرف آن کاو و طرف 
بسیار  عینک های  برخی  در  عدسی ها  این  باشد.  تخت  دیگرش 
ته استكانی استفاده شده و تصویر از سمت تخت آن wide و از 

سمت فرو رفته آن تنها کوچک می شود.
عدسی دو کاو: آنچنان عدسی است که هر دو طرف آن کاو باشد. 
از  سمت  یک  که  این  مگر  است  یكسان  طرف  دو  هر  از  تصویر 

دیگری فرورفته تر یا برجسته تر باشد.
عدسی هلالی )کاو(: آنچنان عدسی است که یک طرف آن کوژ 
و طرف دیگرش کاو باشد. این عدسی در عینک ها استفاده شده 

و تصویر از هر سمت آن به نوعی مایل می باشد.

آشنايی با انواع متداول عدسی های عينک
این نوع عدسی ها به دو دسته کلی شیشه ای و پلاستیكی طبقه 
بندی می شوند. عدسی های شیشه ای که قدمت بیشتری دارند، 
غالباً دوام بالاتری نسبت به عدسی های پلاستیكی دارند. بر خلاف 
عدسی های پلاستیكی دیرتر خش بر می دارند اما زودتر هم می 
شكنند که این امر می تواند برای چشم مخاطرات بسیاری ایجاد کند. 
حسن عدسی های پلاستیكی، امكان ایجاد پوشش های مختلف از 
جمله ضد بخار، ضد انعكاس، جاذب پرتوهای ماورای بنفش، جاذب 
پرتوهای مادون قرمز، ضد خش و ... می باشد که این پوشش ها 

باعث افزایش ایمنی چشم ها و بهبود عملكرد بینایی خواهد شد.
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پلی  های  عدسی  پلاستیكی  های  عدسی  انواع  از  خاصی  نوع 
شكستگی  و  ضربه  برابر  در  زیادی  مقاومت  که  هستند  کربنات 
دارند، لذا به عنوان عینک ایمنی در برخی مشاغل و یک عینک 

قابل اطمینان برای ورزشكاران و کودکان محسوب می شوند.
عدسی های پلاستیكی و شیشه ای می توانند فوتوکرومیک هم 
باشند. رنگ این نوع عدسی ها در مقابل نور )به ویژه طول موج 
های کوتاه نور( تغییر کرده و به خاکستری یا قهوه ای با تیرگی 
های متفاوت تبدیل می شود. کاهش شدت نور باعث تغییر رنگ 
عدسی به حالت اولیه می شود. گاهی عدسی های پلاستیكی و 
شیشه ای ضریب شكست بیشتری نسبت به حالت معمول داشته 
معین  نمره  یک  برای  عدسی  ضخامت  کاهش  باعث  امر  این  و 
خواهد شد. به این عدسی ها، عدسی های فشرده گفته می شود.
به نوع دیگری از عدسی ها که برای ایجاد شرایط انكساری بهتر 
و خطاهای اپتیكی کمتر در انحنای سطوح آن ها تغییراتی اعمال 
این  شود.  می  گفته  کروی(  )غیر  آسفریک  های  عدسی  شده، 
عدسی،  خطاهای  کاهش  موجب  عدسی  انحناهای  در  تغییرات 
نتیجه  شد.  خواهد  بودن  تر  سبک  طبعاً  و  آن  شدن  تر  نازک 
کاربرد این عدسی ها ایجاد کیفیت بهتر دید است. در افراد دچار 
پیر چشمی و یا برخی از اختلالات چشمی کودکان و یا نوجوانان 
از عدسی های ویژه دو کانونی یا چند کانونی و یا عدسی های 
تدریجی استفاده می شود. این عدسی ها باعث خواهند شد که 
محدوده دید فرد در فواصل گوناگون به نحو چشم گیری بهبود 

یابد.

ويژگی های فنی لنزها

1- ضريب شکست : شاخص انكسار یا ضریب شكست ماده ی 
لنز عینک، عددی است که نشان می دهد به طور بهینه ماده چه 
مقدار نور را می شكند )یا خم می کند( و در واقع وابسته به سرعت 
عبور نور از آن ماده است. به طور مشخص ضریب شكست نسبت 

سرعت نور در خلأ به سرعت نور در آن ماده است.
هرچه این عدد برای ماده ای بیشتر باشد، نور در آن ماده کندتر 
حرکت می کند و در نتیجه پرتوی نور به مقدار بیشتری می شكند 
)یا خم می شود(. بنابراین با بیشتربودن این ضریب، ماده ی لنز 
کمتری نیاز است تا نور را به همان درجه ای خم کند، که لنزی با 
ضریب شكست کمتر خم می کند. در نتیجه برای یک درجه لنز 

عینک، لنز ساخته شده از ماده با ضریب شكست بالاتر، نازک تر 
از لنز ساخته شده از ماده با ضریب شكست پایین تر خواهد بود. 
مورد  مختلف  مواد  شكست  ضریب  بعد،  قسمت  ذیل  جدول  در 

استفاده در لنزها بیان شده است.

2- عدد ابه : عدد ابه یک ماده ی لنز، یک مقدار قابل مشاهده و 
اندازه گیری است از مقداری که یک لنز طول موج های مختلف نور 
را هنگام عبور از لنز متفرق یا پراکنده می کند. لنزهایی که عدد 
می کنند  ایجاد  بیشتری  پراکندگی  دارند،  پایین تری  پراکندگی 
و باعث ابیراهی رنگی می شود که یک خطای قابل  دید اپتیكال 
بوده و هاله های رنگی در اطراف اشیا و به خصوص اجسام نورانی 

ایجاد می کند.
لنزنگاه   لبه های  از  وقتی  دارند  کمتری  ابه  عدد  که  لنزهایی  در 
کنید، ابیراهی رنگی را بیشتر ملاحظه خواهید کرد.  بنابراین سعی 
کنید لنزهایی را انتخاب کنید که عدد ابه بالاتری داشته باشند. 
عدد  کمترین  پلی کربنات  لنزهای  و  بیشترین  شیشه ای  لنزهای 
آلمانی به نام ارنست  نام فیزیكدانی  ابه از  نام عدد  دارند.  ابه را 
ابه که این خاصیت را کشف کرده، گرفته شده است. در جدول 
زیر مقایسه ی بین ضریب شكست و عدد ابه را برای مواد مختلف 

مشاهده می کنید.

 ويژگی های کليدی وعدد ابهضريب شکستماده ی لنز
ايرادات

 اپتيک عالی، +1/52359شيشه ای
قيمت پايين

 سنگين، قابل 
شکستن

 اپتيک عالی، +1/49858پلاستيکی
قيمت پايين

ضخامت بيشتر 

 مقاومت در برابر 1/58630پلی کربنات
ضربه عالی، محافظت 
   ،UV 100  در مقابل

سبک تربودن
 پايين ترين عدد 

 ابه و ايجاد ابيراهی
رنگی

 پلاستيکی
شاخص بالا

 نازک ترين لنزهای 36 تا 1/74-1/7033
موجود، محافظت 

 ،UV 100  در مقابل
بسيار سبک

 عدد ابه پايين و 
ايجاد ابيراهی رنگی

+ مقاومت در برابر 1/5445تريوکس
ضربه عالی، محافظت 
 ، UV 100  در مقابل
سبک ترين لنزهای 

موجود
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3- طراحی غيرکروی:  طراحی غیرکروی لنزها بدین صورت 
و  شده  ایجاد  سطحش  روی  خم  متغیر  درجات  از  لنز  که  است 
باعث می شود بتوان لنزهای نازک تر و هموارتر نسبت به لنزهای 
کروی ساخت و کاربردهای بیشتری را برای لنزها ایجاد کرد. از 
آنجایی که این لنزها هموارتر از لنزهای کروی هستند، بنابراین 
درشت نمایی ناخواسته ی کمتری از چشم پوشنده ی عینک ایجاد 
برخی  در  است.  موثر  مناسب تری  ظاهر  ایجاد  در  که  می کنند 
مواقع لنزهای غیرکروی وضوح بیشتری در نواحی دور لنز ایجاد 
صورت  به  بالا،  شاخص  پلاستیكی  لنزهای  از  بسیاری  می کنند. 
بهینه تری  اپتیكی  کاربرد  و  ظاهر  تا  می شوند  طراحی  غیرکروی 
طراحی  پلاستیكی،  و  پلی کربنات  لنزهای  مورد  در  دهند.  ارایه 

غیرکروی باعث افزایش قیمت لنز می شوند.

استانداردهای  طبق  4- حداقل ضخامت مرکز يا لبه ی لنز:  
برای  محدودیت هایی  لنزها،  ضدضربه بودن  برای  تعیین شده 
که  مقعر  لنزهای  در  شده است.  مشخص  لنزها  نازک  تراشیدن 
لنز  قسمت  نازک ترین  می روند،  بكار  نزدیک بینی  تصحیح  برای 
مرکز اپتیكی آن نام دارد و تقریبا در وسط لنز قرار گرفته است. 
در حالی که در لنزهای محدب که برای تصحیح دور بینی بكار 
می روند، نازک ترین ناحیه از لنز در لبه های آن واقع است. طبق 
و  لنزهای پلی کربنات   ، FDA ضربه برابر  در  مقاومت  استاندارد 
با  برابر  لنز  لبه ی  یا  مرکز  ضخامت  حداقل  دارای  باید  تریوکس 
mm 1,0 داشته باشند. در حالی که لنزهای ساخته شده از سایر 
مواد باید دارای حداقل ضخامت بیشتری باشند تا این استاندارد 

را پاس کنند.
اندازه و شكل فریم هم در ضخامت لنز موثر است، به خصوص 
کوچک تر  فریم  انتخاب  باشد.  بالا  چشم  درجه ی  که  هنگامی 
که مرکز لنز تقریبا در وسط هر چشمی آن قرار گیرد، می تواند 
ضخامت و وزن لنزهای را بدون توجه به جنس لنز کاهش دهد. 
لنزهای   ، چشم  درجه ی  برای  لنزها  نازک ترین  کلی،  صورت  به 
غیرکروی است که از پلاستیک شاخص بالا ساخته شده و بر روی 

یک فریم کوچک تر خواهد نشست.

آبکاری
می  آبكاری  نهایی  مصرف  برای  لنزها  و  فلزی  های  فریم  اغلب   
مقاومت  افزایش   ، ومد  تقاضا  به  بسته  فلزی  های  فریم  شوند. 
خوردگی و سایش ، دستیابی به تنوع رنگ وظاهری زیبا جذاب 
و... کرم  مس،  نقره،  رودیوم،  پلاتین،  طلا،  همچون  فلزاتی  با 
ها  فریم  برای  آبكاری  نوع  شود.  می  آبكاری  ها  آن  وآلیاژهای 
وبایستی  قرارداشته  ومهندسی  صنعتی  های  آبكاری  زمره  در 
استاندارد های سخت گیرانه در مورد خوردگی، سایش، صخامت، 
عینک  فریم  نمایند.  تامین  و...را  انعطاف  و  نرمی  چسبندگی، 
های غیر استاندارد یا کپی برند ها که متاسفانه در بازار به وفور 
وجود دارند از نوع آبكاری تزیینی است که هرچند ظاهری زیبا 
وجذاب دارند ولی برای عینک که مدام درمعرض سایش شدید 
اندک،  زمان  مدت  از  وبعد  نبوده  مناسب  دارد  قرار  خوردگی  و 

کیفیت ظاهری خود را ازدست می دهند و نه تنها خریدار از نظر 
مالی زیان می بیند بلكه ممكن است به جهت حساسیت زایی، 

فرد دچار آلرژی وبیماری گردد. 

آبکاری فريم ها در وان های ثابت

نمونه ی از آبکاری فريم که استاندارد نبوده و پس از مدت کمی دچار 
خوردگی و سايش شده است

انواع پوشش لنزها
ها  آن  از  که  مختلفی  های  کارکرد  به  توجه  با  لنزها  مورد  در 
 ، لنزها  پلاستیک  یا  شیشه  جنس  بودن  استاندارد   ( انتظارداریم 
کیفیت و تعداد پوشش ها یا لایه ها ( از اهمیتی به مراتب بالاتر از 
فریم ها دارند. چرا که هرگونه نقص و کیفیت پایین لایه ها خسارت 
وآسیب های جدی بر چشم وارد می نماید. لذا در موقع خرید توجه 
به استاندارد بودن جنس لنز و کیفیت پوشش های اعمال شده و 
تعداد آن ها از اهمیت بسیاربالایی بر خوردار می باشد. گفتنی است 
پوشش دهی لنز ها از طریق فرایند آبكاری در خلاء یا پی وی دی 
انجام و تا 16 لایه گذاری هم امكان پذیر می باشد. این لایه ها 
شامل فتو کرومیک ، پولاریزه ، آینه ای ، ضدخش ،  ضد انعكاس 
، جذب کننده اشعه ماوراء بنفش و...می باشد. برای آشنایی به 

تعدادی از این لایه ها و کاربرد های آن اشاره می گردد.

 نمونه ی از انواع لايه ها بر روی لنزها
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پلاريزه 
درخشندگی  می تواند  هموار  سطوح  یا  آب  از  شده  بازتاب   نور   
فیلترهای  دارای  پلاریزه  لنزهای  کند.  ایجاد  را  ای  ناخواسته  
بازتاب یافته  نورهای  این  می تواند  که  هستند  ظریفی  شیار شیار 
از پرتوی خورشید از سطوحی چون آب، برف و سطوح هموار را 
مفید  ورزش  و  چون رانندگی  کاربردهایی  برای  که  دهد  کاهش 
هستند. این لنزها تصویر کریستالی مایع روی داشبورد ماشین ها 

را محو می کند.

لنز با پوشش پلاريزه

فتوکروميک 
 این رفتار لنز را قادر می سازد که به صورت خودکار در پاسخ به 
اشعه ی ماورای بنفش نور خورشید و طیف آبی نور که پرانرژی 
است، تیره شود و سپس به سرعت این تیرگی رفع شود وقتی که 
در محیط نور داخل خانه قرار می گیرد. لنزهای فتوکرومیک برای 
تمام مواد لنزها و طراحی ها موجود است. این لنزها در ماشین 
اشعه ی  غالبا  ماشین ها  جلوی  شیشه ی  چون  نمی شوند  تیره 

فرابنفش را مسدود می کند.

عملکرد لنز های فتوکروميک در مواجه با نور

آينه ای
 اگر شما ظاهری آینه ای شكل برای لنزتان بپسندید و بخواهید 
باید  را  آینه ای  پوشش  نباشد،  مشخص  لنز  پشت  از  چشمتان 
برای لنز انتخاب کنید. این پوشش در رنگ های مختلف نقره ای، 

طلایی و آبی وجود دارد.

لنز با پوشش آينه ای
ضدخش

خش  ایجاد  از  و  می شود  اعمال  لنزها  روی  که  است  پوششی 
روی لنز جلوگیری می کند. این پوشش ها گرچه محافظت 100 
درصدی در مقابل ایجاد خش نخواهند کرد، اما از ایجاد بسیاری 
می افتد،  عادی  لنزهای  روی  سادگی  به  که  ریز  خش های  از 
به  را  خاصیت  این  لنزها  از  بسیاری  امروزه  می کند.  جلوگیری 

صورت ذاتی دارند.

لنز با پوشش ضد خش

ضد بازتاب
پوشش ضد بازتاب، بازتاب های نور را که موجب کاهش کنتراست 
می دهد.  کاهش  می شود،  شب  در  خصوص  به  تصویر  وضوح  و 
و  شود  نامریی  تقریبا  عینک  لنز  که  می شود  باعث  پوشش  این 
دیگران نیز از بازتاب نور از لنز عینک شما، اذیت نخواهند شد. 
از  را  درخشندگی  شما،  از  عكس گرفتن  هنگام  در  پوشش  این 
لنز عینک شما کاهش می دهد. از آنجایی که لنزهای پلاستیكی 
شاخص بالا ضریب شكست بالاتری دارند، نور بیشتری را بازتاب 

می دهند پس نیاز بیشتری به پوشش ضد بازتاب دارند.

لنز با پوشش ضد بازتاب
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آشنايی با کارکرد رنگ عدسی

عدسی های خاکستری و دودی وسبز مايل به خاکستری 
معمول ترین رنگ های مورد استفاده هستند ، شدت نور را در 
تمامی رنگ ها به طور یكسان کم می کنند و کم ترین اختلالی 
را در دید رنگی ما ایجاد نمی  کنند. این رنگ ها نور منعكس 
شده از سطوح درخشان را جذب می کنند و به همین دلیل برای 

رانندگی و سایر کاربردهای روزمره مناسبند.

عدسی های قهوه ای و کهربايی تيره 
آبی  نور  بهتر  جذب  بر  علاوه  که  است  آن  ها  رنگ  این  حسن   
می کنند.  جذب  بیشتر  هم  را    UV اشعه بالا،  های  فرکانس  و 
تحقیقات انجام شده نشان می دهد که نورهای مریی نزدیک به 
UV ،  مانند نور آبی و بنفش می توانند در دراز مدت سبب آب 
مروارید شوند. استفاده از این عینک ها هم مانند لنزهای زرد 
تأثیر  رنگی  تشخیص  در   ، پرداخت  خواهیم  آن  به  زیر  در  که 

منفی دارد اما وضوح و تمایز تصویر را بهبود می بخشد.

عدسی های زرد و طلايی
چون عدسی های زرد رنگ بخش آبی طیف را جذب می کنند، 
پس هنگام استفاده از آن ها اشیاء را با وضوح بیشتر و خیرگی 
کمتری دیده می شود. از آنجایی که این عدسی ها باعث ایجاد 
در  ها  آن  از  استفاده  همین  برای  می شود  اشیا  رنگ  در  تغییر 
مواردی که به تشخیص رنگی صحیح احتیاج دارید، خوب نیست.

عدسی های صورتی 
طول موج های کوتاه را جذب می کند و علاوه بر جذب اشعه 
UV ، با جذب رنگ آبی و بنفش کنتراست را بهبود می بخشند.

عدسی های آبی
 این عدسی ها نیز با کاهش خیرگی ناشی از نور منعكس شده 

از سطوح ، به افزایش کنتراست کمک می کنند.

عدسی های سبز
 این رنگ بخشی از نور آبی را فیلتر کرده و درخشندگی سطوح 
و  تصاویر  تفكیک  بهترین  سبز  رنگ  چون  می دهد.  کاهش  را 
بیشترین دقت را در میان لنزهای رنگی دارد، به طور گسترده 

مورد استفاده قرار می گیرد.

بازار
دلار  میلیارد   95 به   2016 سال  در  عینک  بازار  جهانی  ارزش 
رسید وبرآورد شده این رقم تا سال 2020 به 142 میلیارددلار 
درصد    64 حدود  شده  انجام  مطالعات  طبق  طرفی  برسد.از  
مردم دنیا از عینک طبی استفاده می کنند. با توجه به این آمار 
بگیریم  نظر  در  نیز  را  ها  عینک  انواع  دیگر  مصرف  میزان  اگر 
می توان به این نتیجه که تقاضای سالیانه انواع عینک در ایران 

حدود 8 میلیون عدد می باشد.
حال اگر متوسط  قیمت یک عینک استاندارد غیر برند یا بقول 
عینک سازان های کپی را فقط 200 هزار تومان  در نظر بگیریم 
ارزش بازار سالانه عینک حداقل 2400 میلیارد تومان بالغ می 
گردد. متاسفانه این بازار بزرگ و روبه رشد در اختیار کشورهای 
آلمان،  کره،  چین،  جمله  از  کشورمان  به  عینک  کننده  صادر 
امارات، ترکیه و... قرارگرفته است.) این توضیح ضروری است  
قیمت انواع عینک های برند های اصل و معروف که حدودا 30 
درصد بازار را در اختیار دارند از یک میلیون تومان شروع می 

شود(
در حال حاضر درایران چهار کارخانه تولید انواع عدسی با توان 
لایه گذاری های تا 16 لایه وجود دارد که متاسفانه فقط حدود 
را  عدسی   جفتی  میلیون   8 تقاضای  این  از  جفت  هزار   500
سازی  عینک  کارخانه  شدن  تعطیل  با  یا  و  دارند  اختیار  در 
دامغان که انواع فریم علی الخصوص فریم های فلزی با آبكاری 
استاندارد را تولید و به بازار ارائه می کرد ، تنها یک یا دو واحد 
تولیدی دیگر ساخت عینک های ایمنی مشغول می باشند که 
صنعت  و  اقتصادی  متولیان  طرف  بازاراز  این  برای  است  لازم 
کشور اقداماتی صورت پذیرد تا سهم بیشتری از تولید در اختیار 
بینایی   سلامت  برای  آگر  لطفا   ، آخر  گیرد.کلام  قرار  ایرانیان 
به  عینک  نوع  هر  تهیه  برای  قایلید،  ارزش  خود  های  چشم  و 
گواهی  و  نمایید  مراجعه  معتبر  های  فروشگاه  و  متخصصان 
اصالت فریم و لنز  را دریافت نمایید و به هیچ عنوان از دست 

فروش ها و فروشگاه ها ی متفرقه خرید نفرمایید.

از آقای هوشنگ رفيعی ، آقای مرتضی کريمی  ، خانم نازنين 
السادات هاشمی ، آقای محسن براتی، آقای محمد حدادی، 
همکاری  گزارش  اين  تهيه  در  که  خسروی  فاطمه  خانم 

صميمانه داشته اند تشکر و قدردانی می گردد. 
منابع در دفتر نشريه موجود می باشد.
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واژه نامه
Abbe Numberعدد ابهColorfulشيشه ی رنگی

Angle of reflectionزاويه بازتابComfort cable templesدسته های سيم آسايش

Angle of refractionزاويه شکستConcave lensعدسی مقعر

پوششضد بازتابContact Lensعدسی تماسی
Anti reflection  coating

Anti-reflective Coating پوشش های ضد بازتابConvertible templesدسته های تغيير پذير

 پوشش ضد انعکاس – پوشش ضدConvex lens عدسی محدب
بازتاب

antireflective or anti-
reflection )AR( coating

Anti-scratch coatingپوشش ضد خشCorrective lensesلنز های طبی

Anti-steam  coating پوشش ضد بخارDark glassesعينک دودی

AstigmatismآستيگماتيسمDiffusionپخش شدن

Base Curveتوان پايه در عدسیdowel holeپايه ی لولای دسته

آن بخش از دسته که در زير 
bendودر پشت گوش قرار دارد

earpiece, bend-down 
portion, curl

 اولين نقطه ای از دسته که بر روی
گوش خم می شود

bend

 قسمت های بيرونی جلوی قاب
 که دسته ها به آنها متصل می

شوند

End pieceعدسی دو کانونهBifocal lens

Bifocal Lensلنز دوديدExecutive bifocalدو کانونه ی خطی

Bioptic Telescopeعدسی دورنماEye wire   = Rim حدقه ريم =    ها  لبه  دور عدسی

Blindکورeyeglassesعينک

BridgeپلFront Frameاجزای جلوی فريم

 آن قسمت از دسته که نزديکترينGlass Lensesلنزهای شيشه ای
 فاصله با قسمت اتصال با قاب را

دارد

butt end

Carbon Fiber الياف کربنGlaucomaآب سياه

Cataractآب مرواريدGogglesعينک ايمنی

Colorationرنگ آميزیGradual Lensعدسی تدريجی

colorblindکور رنگیHalf-eye  Frames فريم های نيم تنه  
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Hemisphericalنيم کرويOpaque glassشيشه ی مات

High-Index Plastic Lensesلنزهای پلاستيکی شاخص بالاOptical illusionخطای ديد

Hingesلولاopticianعينک ساز _ عينک فروش

 HypermetropiaدوربينیOpticsفيزيک نور- نورشناسی

 متخصص بينايی سنج ،متخصص
تجويز عينک

Optometristعدسک يا لنز داخل چشمیIntraocular Lens

jointsلولا هاoptometryاپتومتری   ، بينايی سنجی

Lens meter لنزمتر = عدسی سنجpadsبالشتک ها

Lenseلنز = عدسیPass armsدسته های انتقالی بالشتک ها

)UV(عدسی حساس به نور مضرPhotochromicدسته های کتابخانه ایLibrary temples

Low visionافراد کم بيناPhotometerنورسنج

LuminousروشنايیPhotosensitivityحساسيت به نور

Medical  glassesعينک طبی  Plastic  framesفريم های پلاستيکی

Metal framesفريم های فلزیPlastic Lensesلنزهای پلاستيکی

 Minimum Centerحداقل ضخامت مرکز يا لبه ی لنزPolarimeterقطبش سنج
Thickness or Edge 

Thickness

Mirror  coatingپوشش آينه ایPolarizationقطبش

Mountingsفريم های فاقد ريمPolarizing coatingپوشش پولاريزه

Multifocal lensعدسی چند کانونهPolycarbonate Lensesلنز های پلی کربنات

Myopiaنزديک بينیPresbyopiaپير چشمی

-Near-sightedness = shortنزديک بينیProgressive Addition Lensعدسی تدريجی
sightedness 

Nose padsبالشتک های بينیProgressive lensعدسی تدريجی

Nylon Cord Framesفريم های زه پلاستيکیprotective eyewearعينک های حفاظتی
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Radiation coefficientضريب تابشspectaclesعينک

radiation Infraredتابش فروسرخSpectralطيفی

Radiometerتابش سنجSpectrophotometerنورسنج طيفی

reading glassesعينک مطالعهstereoscopyبرجسته بينی

Reflectometerبازتاب سنجSun eyeglassعينک آفتابی

Refractionشکست نورSun glassشيشه ی آفتابی

Reradiationتابش مجددSunglassesعينک آفتابی

Riding bow templesدسته های قوسیSwimming gogglesعينک شنا

Rimlessفريم های ريم لس = بدون حدقهTempleدسته

Rimless framesقاب های فلزی بدون طوقهTemple Positionوضعيت دسته

RubberرابرTinted lensesلنز های رنگی

Safety glassشيشه ی نشکنTransmissionعبور

Safety glassesعينک ايمنیTrifocal lensعدسی سه کانونه

Semi rimless Mountingsفريم های نيمه ريم لسTrifocal Lensلنز سه  ديد

shaftساقه دستهUltravioletفرابنفش

 بخشی از دسته  که مابين Ultraviolet radiation buttتابش فرابنفش
end و bend قرار می گيرد

Shaft =  shank

shieldحفاظ فلزیUltraviolet raysاشعه فرابنفش

 آبکاری در خلا- فلز نشانی در
خلا

Vaccum coatingعدسی تک ديدSingle Vision lens

Single Vision Lensلنز تک  ديدVisible radiationتابش مرئی

Skull templesدسته های جمجمه ایVisionديد

spectacle makerعينک ساز
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پرزنت انواع پوشش های در خلا 
و بازار جهانی 

مراحل ساخت فريم

سيمای آبکاری

معرفی يک شرکت سازنده لنز در 
ايران

مراحل ساخت لنز

ده عينک گرانبها



مروری بر بررسی سطوح فوق آب گريز پوشش های نانو 
 )PTFE(  کامپوزيت پايه ی آلياژ نيکل-پلی تترافلوئورواتيلن

ايجاد شده به روش ترسيب الکتروشيميايی 

آب دوستی يا آب گريزی يکی از خصوصيات فيزيکی سطحی يک ماده، به حساب 
می آيد. مواد آب گريز به دليل ناهمواری های سطحی ميکرومتری و نانومتری خود، اجازه 
پخش يا جذب شدن آب به روی سطح را نمی دهند و از اين رو باعث قطره ای شدن آب 
و سر خوردن آن می شوند. برخلاف اين دسته از مواد، سطح مواد آب دوست به گونه ای 
است که باعث پخش شدن کامل آب روی سطح و در نتيجه تشکيل يک لايه نازک از آب 
می گردد. سطوح فوق آب گريز يا سوپر هيدروفوب اغلب در طبيعت به طورفراوان مانند 
برگ گياهان، پا و بال حشرات يافت می شود. آب درآن سطوح به صورت دانه های کوچک 
و ريز با زاويه تماس بالا )بيشتر از 150درجه( قرار گرفته و با شيب دار شدن سطح سريع 
تحقيقات  باعث  پديده جالب  اين  ريزند.  از روی سطح می  و  پودر سرازير شده  مانند 
اين  زيادی در زمينه ايجاد سطوح فوق آب گريز برای کاربردهای مختلف شده است. 
نوع پوشش ها پتانسيل بالای را برای کاربرد در بسياری از زمينه ها، نظير صنايع هوايی، 
تجهيزات سيال ميکرونی، صنايع الکتريکی و پوشش های خود تميزشونده ايجاد کرده 
اند. يکي از پوشش هاي نانوکامپوزيتي که به دليل خواص مکانيکي مطلوب و مقاومت به 
خوردگي بالا، مورد توجه قرار گرفته، پوشش نانوکامپوزيتي نيکل-پلی تترافلورواتيلن 
های  زمينه  از  يکی  گريز،  فوق آب  ايجاد سطوح  و  گريزی  که آب  باشد  مي   )PTFE(
تحقيق و مطالعه درمورد اين پوشش ها می باشد. در اين مقاله به بررسی و نتايج پژوهش 
های انجام گرفته بر روی خواص فوق آب گريزی، مقاومت به خوردگی، سختی و سايش 
روش  به  اتيلن  فلوئورو  تترا  نيکل-پلی  آلياژ  پايه  کامپوزيتی  های  پوشش  مورفولوژی 

ترسيب الکتروشيميايی پرداخته شده است.

مير قاسم حسينی  
استاد،گروه شيمی فيزيک 

دانشکده شيمی دانشگاه تبريز                                                                                   
رحمان جعفرزاده حسنلويی؛ 

دانشجوی کارشناسی ارشد،گروه 
شيمی فيزيک دانشگاه تبريز                                                                                                                                        

احسان شالچی؛ ارشد 
مکاترونيک ، پژوهشگاه 

فضايی ايران – پژوهشکده ی 
رانشگرهای فضايی
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1- مقدمه
سطوح آب گریز نخستین بار با کشف ریز ساختار برگ نیلوفر آبی 
که برخلاف ظاهر صافش دارای سطحی زبر در مقیاس میكرو و 
نانو است، مورد توجه قرار گرفت[1]. در این گیاه، آب به محض 
تماس با سطح به شكل قطرات کروی تجمع یافته و با لغزش از 
روی سطح ذرات آلوده و خاک را با خود از روی سطح می زداید. 
بنابراین سطوح آب گریز با سازوکاری مشابه برگ های نیلوفر آبی 
علاوه بر دفع آب از روی سطح خود توانایی دفع آلودگی ها شامل 
ذرات جامد، مایعات آلی و آلودگی های زیستی را نیز دارند. زمانی 
که یک سطح دارای بافت زبری در مقیاس نانومتری باشد، فصل 
مشترک بین هوا و آب در یک قطره که روی سطح قرار گرفته، 
افزایش یافته و نیروی مویینگی بین قطره و سطح به شدت کم 
می شود. بنابراین، قطره ی آب شكل کروی به خود می گیرد و 
امكان ایستایی ذرات آب روی سطح از بین می رود[2]. خاصیت 
فوق آب گریزی یكی از ویژگی های منحصر به فردی است که 
باعث دفع زیاد آب می شود. در سطوح فوق آب گریز زاویه ی 
 )SA( لغزش   ی  زاویه  و   150° از  بزرگتر   )WCA(   تماس
و  آب  قطرات  زیاد  تحرک  دلیل  به  باشد.  °10می  از  کمتر  آب 
چسبندگی کم بر روی این سطوح خواص زیادی نظیر خاصیت 
خود تمیز شوندگی، سطوح رسوب زدا، مقاوم در برابر خوردگی 
و یخ گریزی را می توان به دست آورد[3-5]. وجود این خواص 
در این پوشش ها پتاسیل بالایی را برای کاربرد در زمینه های 
سیال  تجهیزات  خودرو،  صنایع  الكتریكی،  صنایع  نظیر  مختلف 
میكرونی، صنایع هوایی و پوشش های خود تمیزشونده را فراهم 
های  فرایند  از  بسیاری  بالای  هزینه  تجاری  لحاظ  از  کند.  می 
تولید سطوح فوق آب گریز و دانش کم از مدت زمان پایداری این 

پوشش ها باعث ایجاد محدودیت هایی می شود. [6و7]
درسال های اخیر، سطوح فوق آب گریز با زاویه خیس شوندگی 
بیشتر از °150 مورد توجه بسیاری قرار گرفته است.[8و9]. دو 
ساختارهای  حضور  گریز،  آب  فوق  سطوح  ساخت  در  مهم  عامل 
سلسله مراتبی میكرو- نانو روی سطح و انرِژی سطحی پایین است 
.[10و11] در واقع ایجاد زبری روی سطح، باعث افزایش مساحت 
شده و به دنبال آن  انرژی سطحی کاهش می یابد. بنابراین انرژِی 
سطحی پایین به عنوان فاکتور اصلی در فوق آب گریز شدن سطح 

ارزیابی می شود و زبری عامل تشدیدکننده آن است.[12]

2-روش های ايجاد سطوح فوق آب گريز
به طور کلی از دو روش برای ساخت سطوح فوق آب گریز استفاده 
می شود: روش اول  ایجاد یک سطح زبر با ساختار های میكرو 
و نانو روی موادی با انرژی  سطحی پایین و روش دوم، اصلاح 
یک سطح زبر توسط مواد با انرژی سطحی پایین است. روش اول 
اگرچه یک روش تک مرحله ای است ولی به مواد کمی محدود 
می شود. تعدادی از روش هایی که تا به حال برای تولید سطوح 
زبر در روش دوم استفاده شده شامل اچ پلاسمایی، اکسیداسیون 
آندی، رسوب بخار شیمیایی، جدایش فازی، سل ژل و ترسیب 
الكتروشیمیایی  است. بسیاری از این روش ها به دلیل شرایط 
چند  های  فرایند  و  قیمت  گران  مواد  از  استفاده  تولید،  سخت 
شده  ها  آن  کاربرد  در  محدودیت  سبب  پیچیده  و  ای  مرحله 
سطوح  تولید  جهت  زیادی  های  تلاش  بنابراین  است.[11-15] 

هزینه  کم  و  ساده  ای،  مرحله  تک  روش  توسط  گریز  آب  فوق 
صورت گرفته است. اخیرا کارها و پژوهش های صورت گرفته در 
باشد.  می  فلزی  ی  زمینه  با  گریز  آب  فوق  سطوح  ایجاد  جهت 
تكنیک  از  یكی  الكتروشیمیایی   ترسیب  ها  روش  این  میان  در 
نسبت  قیمت  گران  تجهیزات  به  نیاز  بدون  منظوره  چند  های 
به روش های ذکر شده می باشد. علاوه بر این، به طور مرسوم 
برای مقایس صنعتی نیز مناسب می باشد. [16]. رنج وسیعی از 
پوشش های  آب گریز از جمله  نیكل ، مس، کبالت، سریم و لایه 
های کامپوزیتی فلزی با کنترل پارامتر های ترسیب، اضافه کردن 
سورفاکتانت و قرار دادن ذرات در ماتریكس پوشش اصلاح می 
شود. بنابراین با هم رسوبی ذرات نانو و میكرو در ماتریكس فلزی 
اصلاح  را  سطح  زبری  توان  می  الكتریكی  دهی  رسوب  روش  به 
کرد و در نتیجه باعث تغییرخاصیت ترشوندگی سطح شد. ذراتی 
 , WS2, PTFE ,BN ,MoSe2 : با انرژی سطحی پایین مثل
MoS2 ،... کاندیداهای مناسبی برای هم رسوبی با فلز، جهت به 
آب گریزی پوشش های کامپوزیتی زمینه  دست آوردن خواص 
به  شده  ایجاده  گریز  آب  فوق  سطوح  باشد[17].  می  فلزی  ی 
روش رسوب دهی الكتریكی در سه دسته بندی اصلی قرار می 

گیرند[18].
سطوح زبر با ساختار های سلسله مراتبی میكرو - نانو• 
انرژی •  با  موادی  توسط  سطوح  این  اصللاح  و  زبر  سطوح 

سطحی کم
رسوب هم زمان ذرات آب گریز خنثی با ماتریكس فلزی• 

3-مفهوم آب گريزی
زاویه تماس آب براي سطوح صاف و همگن )شكل b 1( ابتدا توسط 
معادله یانگ، به صورت رابطۀ 1 و از برآیند انرژي هاي سطحی بین 

فازهاي مختلف، تعریف شد[19].                                  
                                       )γsv=γlv  cosθY+γsl                  )1 در این 
رابطه θ زاویۀ تماس مایع با سطح جامد ،γlv انرژي فصل مشترک 
بین مایع و فاز بخار ، γsl انرژي فصل مشترک بین جامد و مایع،   
γsv انرژي فصل مشترک بین جامد و بخار است. رابطه 1 نشان 
می دهد که هر پارامتري که بر میزان  انرژی سطحی فازجامد 
تاثیرگذارد، می تواند بر زاویه ی تماس آب تاثیر بگذارد [20]. 
ریزساختاری  پارامترهای  که  نمود  استنباط  توان  می  نتیجه  در 
شامل نوع فازها، توزیع عناصر و اندازه دانه ها بر زاویه ی تماس 
آب موثرهستند. همچنین اندازه دانه ها با توجه به تفاوت انرژی 
درونی دانه ها با مرزدانه ها می تواند برانرژی سطحی تاثیرگذار 
تغییردرنوع  نیزباعث  سطح  در  عناصر  توزیع  این  بر  علاوه  باشد. 
و مقدار فازها، میزان فصل مشترکها در سطح و در نهایت تغییر 
انرژی سطحی می شود. با توجه به اینكه معادلۀ یانگ فقط در 
مورد سطوح صاف صحیح می باشد، دو مدل دیگر براي توضیح 

اثرات زبري سطحی بر روي آب گریزي پیشنهاد شده است. 
در صورتی که یک قطره در تماس با سطح بتواند به داخل تمام حفره 
ها و شیارهاي سطحی نفوذ کند)شكل b 1(، زبري سطح باعث افزایش 
سطح تماس می شود. ونزل رابطه ی2 را براي زاویه ی تماس بر روي 
چنین سطوح زبري، θW پیشنهاد کرده است. درجایی که  θw زاویه 
ی تماس ونزل rw پارامتر زبري و θY زاویه تماس در معادلۀ یانگ می 
باشد. پارامتر زبري، rw ، توسط رابطه ی 2 تعریف می شود[19].                                                                                            
cosθw= rwcosθY                   )2(
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rw عددي بزرگتر از1 است و با افزایش زبري افزایش می یابد. 
مطالعات نشان داده است که در شرایطی که مایع بتواند به درون 
تمام شیارها و زبري هاي سطحی نفوذ کند )شرایط رابطه ونزل 
تماس  ی  اگرزاویه  است(،  غالب  کم  سطح  زبري  در  عموما  که 
زاویۀ  سطح  زبرکردن  با  باشد،  درجه  از90  بیش  صاف  سطح 
درجه   90 کمتراز  صاف  سطح  تماس  اگرزاویۀ  و  افزایش  تماس 
داشته باشد، زاویه تماس بعد از زبرکردن کاهش می یابد[21]. 
به عبارتی، سطوح ذاتا آب دوست با افزایش زبری آب دوست تر 
می شوند و با کاهش زبری زاویه تماس آن ها افزایش می یابد. 
از طرف دیگر، سطوح آب گریز با افزایش زبری آب گریزتر و با 

کاهش زبری آب دوست تر می شوند[22].                   
مدل کسی - بكستر براي شرایطی پیشنهاد شده است که مایع 
نتواند به داخل حفره هاي سطح نفوذ کند و فقط بر روي ناهمواري 
هاي سطحی قرار گیرد)شكل c 1(. کسی و بكستر براي توضیح 
زاویه ی تماس بر روي سطوح زبر در این شرایط، θCB ، معادلۀ 3 
را پیشنهاد دادند[23و24].                                                                                  

 cosθCB=fs (cosθ1+ 1 ( - 1            ) 3(    
درجایی که fs کسر سطح جامد در تماس با قطره مایع و θw زاویۀ 
تماس ونزل می باشد. با توجه به این رابطه می توان پیش بینی 
کرد که با افزایش کسر هواي گیر افتاده داخل حفرات سطح زبر، 
مقدار fs کاهش یافته و در نتیجه زاویۀ تماس افزایش می یابد. 

) a( تصاوير شماتيکی قطره ی آب بر روی سطح؛ مدل يانگ )شکل)1
مدل ونزل )b( مدل کسی-بکستر)c( زاويه ی لغزش قطره ی آب

تحقیقات نشان داده شده است که زمانی که سطح داراي زبري با 
ساختارسلسله مراتبی میكرو و نانو باشد،  fs به شدت کاهش و در 

نتیجه آب گریزي به شدت افزایش می یابد[25].

ترسیب  روش  به  گریز  آب  فوق  سطوح  ایجاد   -4
الكتروشیمیایی

ترسیب الكتروشیمیایی یكی از روش های است که به طور وسیع 
جهت  نظر  مورد  ی  پایه  فلز  روی  بر  فلزی  پوشش  ایجاد  جهت 
در  مقاومت  خوردگی،  برابر  در  مقاومت  ظاهری،  خواص  بهبود 
پوشش  سطح  مورفولوژی  شود.  می  استفاده   ... و  سایش  برابر 
ی  دانسیته  نظیر  زیادی  های  پارامتر  ی  وسیله  به  شده  ایجاد 
جریان پوشش دهی، افزودنی های ترکیب حمام پوشش دهی و 
ترکیب شیمیایی حمام، کنترل می شود[3و18 ]. به طور کلی 
ایجاد سطوح فوق آب گریز به وسیله ی ترسیب الكتروشیمیایی 
در سه دسته ی اصلی طبقه بندی می شوند،که درشكل2 آورده 
شده است. الف( سطح فقط با ساختار زبر و برجسته  ب( سطح 
زبر و اصلاح شده با موادی که انرژیی سطحی پایینی دارند ج( 
همرسوبی فلز با ذرات آب گریز ) ذراتی که انژری سطحی پایینی 
دارند ( و قرار گرفتن این ذرات در ماتریكس فلزی. لازم به ذکر 
است که کارهای قابل توجهی در زمینه ی رسوب هم زمان این 

ترسیب  فرایند  ی  وسیله  به  فلزی   ماتریكس  با  گریز  آب  ذرات 
الكتروس یا بدون جریان برق صورت گرفته است. با این وجود 
به دلیل متفاوت بودن فرایند ترسیب الكترولس، در این بررسی 

آورده نشده است[26و27].

شکل)2( تصاوير شماتيکی از برش عرضی  الف( سطح زبر ب( سطح 
زبر اصلاح شده با مواد شيميايی  ج( کامپوزيت ماتريکس فلزی با 

ذرات  آب گريز
4-1 پوشش فوق آب گريز برپايه ی زبری سطح

تک  روش  به  شده  ایجاده  گریز  آب  فوق  سطوح  زیر،  بخش  در 
مرحله ای ترسیب الكتروشیمیایی فقط با ایجاد سطح زبر ) بدون 
اصلاح کردن شیمیایی سطح با موادی که انرژی پایین دارند ( 
مورد بررسی قرار خواهد گرفت. روش های سنتز چنین رسوباتی 

نظیر رسوب دهی الكتروشیمیایی معمولا ساده و آسان است.

4-1-1 آب گريزی پوشش نيکل بر پايه ی زبری سطح                                                                                                                                    
درمیان فلزات مختلف، نیكل دارای خواص فیزیكی و شیمیایی 
منحصر به فردی است،که به عنوان اولین فلز، در صـنعت آبكـاري 
به عنوان پوشش به کار برده شد. پوشش نیكل باتوجه به داشتن 
که  است  معایبی  عده  یک  داراي  ویژه،  خصوصیات  سري  یک 
کاربرد آن را براي برخی اهداف محدود می سازد. مثلًا سختی فلز 
نیكل در مقایسه با کروم خیلی کم است، یا اینكه داراي ضریب 
اصطكاک بالایی است. به منظور اصلاح این نقص ها و محدودیت 
این  ها  حل  راه  از  یكی  نیكل،  پوشش  دیگر  خواص  بهبود  و  ها 
عناصر  از  اینكه  یا  فلز  ترسیب  مختلف  هاي  روش  از  که  است 
 ،)W(مختلف به همراه نیكل استفاده شود، مثلًا وجود تنگستن
مولیبدن)Mo( و ... ، که هر یک باعث ارتقا ي برخی ویژگی هاي 
پوشش نیكل می شوند. به دلیل این  خواص مكانیكی و مقاومت 
به خوردگی خوب، فلز نیكل به عنوان یكی از کاندید های خوب 
در ایجاد سطوح فوق آب گریز می باشد[28 ]. سطوح فوق آب 
گریز نیكل را می توان از الكترولیت های بر پایه ی محلول های 
آبی ، مایعات یونی و محلول آلی به دست آورد. و دراین بررسی 
باتوجه به خواص ذکر شده در مورد فلز Ni  خاصیت فوق آب 
گریزی ایجاد شده به وسیله ی PTFE  و سایر خواص آن، مورد 

مطالعه و بررسی قرار داده شده است.
هنگ [16] و همكارانش اولین بار پوشش فوق آب گریز نیكل 
به  هیدروکلراید  دی  آمین  دی  اتیلن  محتوای  آبی  محلول  از  را 
عنوان یک افزودنی جهت  بهبود کریستال های مخروطی شكل، 
الكتروشیمیایی  ترسیب  فرآیند  روش،  این  در  آوردند.  دست  به 
ساختار  با  اولیه  پوشش  مورفولوژی  باشد:  می  مرحله  دو  شامل 
 20 mA/cm2های مخروطی شكل میكرومتری با شدت جریان
به مدت 10 دقیقه ایجاد شد. سپس کریستال های نانو مخروطی 
 mA/cm2جریان شدت   اعمال  با  میكرو  های  ساختار  روی  بر 
50  تشكیل شد و در نهایت ساختار های سلسه مراتبی میكرو 
- نانو به دست آمد. زاویه ی تماس به دست آمده با این روش، 
می  بكستر   – کسی  ی  معادله  به  باتوجه  شد.  گزارش   154°
داخل  در  افتاده  گیر  هوای  کسر  افزایش  با  که  داد  توضیح  توان 
حفرات سطح زبر، سطح تماس فلز نیكل با قطره ی مایع به شدت 
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کاهش یافته و در نتیجه آب گریزی شدیدا افزایش می یابد. در 
نیكل صاف  پوشش  روی سطح  آب  تماس  زاویه ی  که  صورتی 
همكارانش  و  خرسند]14[  راستا  دراین  باشد.  می   87-79 بین 
اعمال  را  زیر لایه ی مس  روی  بر  گریز  آب  فوق  نیكل  پوشش 
طیف  و  تافل  پلاریزاسیون  های  تكنیک  از  استفاده  با  و  کردند 
به  مقاومت  که  کردند  مشاهده  الكتروشیمیایی  امپدانس  سنجی 
خوردگی پوشش به طور قابل توجهی با ایجاد خاصیت فوق آب 
این نوع پوشش ها پتانسیل بكار  بنابراین  افزایش یافت.  گریزی 
باشند.  می  دارا  خوردنده  های شدیدا  درمحیط  را  بالایی  گیری 
فرزانه ]29[ و همكارانش پوشش های فوق آب گریز  همچنین 
نیكل را به روش تک مرحله ای ترسیب الكتروشیمیایی به دست 
پوشش  ایجاد  زمان  مدت  و  جریان  ی  دانسیته  تاثیر  و  آوردند. 
مورد  را  پوشش  میزان خوردگی  و  گریزی  آب  روی خاصیت  بر 
نانو  و  میكرو  مراتبی  با ساختار سلسه  داند. سطوح  قرار  مطالعه 
استفاده  با  و  دادند.  نشان  خود  از  را  گریزی  آب  خاصیت  رفتار 
از تكنیک های طیف سنجی امپدانس الكتروشیمیایی )EIS( و 
تكنیک پلاریزاسیون تافل، رفتار الكتروشیمیایی مورد ارزیابی قرار 
دادند. بررسی ها نشان داد که دانسیته ی جریان و مدت زمان 
آبكاری تاثیر اساسی در ایجاد سطوح فوق آب گریز دارند. شرایط 
 s 3 و مدت زمان ترسیب mA/cm2بهینه ی دانسیته ی جریان
600 می باشد. به این نتیجه رسیدند که زاویه ی تماس آب در 
این شرایط بهینه بیشتر از °150می باشد و بیشترین مقاومت به 

خوردگی و کمترین جریان خوردگی به دست می آید.
هم چنین پوشش نیكل فوق آب گریز، با سطوحی با مورفولوژی 
یونی  مایعات  ی  پایه  بر  های  الكترولیت  ی  وسیله  به  متفاوت، 
همانطور  شد.  ایجاد  آبكاری  مختلف  های  جریان  از  استفاده  با 
که گو]30[ و تو الكترولیت های بر پایه ی مایعات یونی شامل 
یک حلال یوتكتیک عمیق کولین کلرید، اتیلن گلیكول و نیكل 
کلرید می باشد، گزارش دادند. این نوع الكترولیت ها در مقایسه 
الكترولیت های معمول ، فشار بخار ناچیز و پایداری حرارتی  با 
بالا و رسانایی بالایی دارند بنابراین برای فرایند های سنتز،گزینه 
های کنترل بیشتری را فراهم می کنند. در این مطالعه محدوده 
ی دمایی حمام مورد استفاده 90 درجه سانتی گراد می باشد که 
با اعمال سه ولتاژ مختلف: ولتاژ ثابت )CV(، ولتاژ پالسی )PV( و 
ولتاژ پالسی معكوس )RPV( انجام گرفت. در هریک از ولتاژهای 
از  متفاوت  زبری  و  مورفولوژی  با  سطوحی  شده  اعمال  موجی 
 ،)CV( ثابت  ولتاژ  اعمال  آمد. در حالت  به دست  نیكل  پوشش 
سطح پوشش نیكل با ساختار نانو صفحه ای به دست آمد که در 
شكل 3 اورده شده است. هنگامی که ولتاژ پالسی  )PV(، به کار 
گرفته شد نانو رشته های منظم و موازی تشكیل شدند و درآخر 
بااعمال ولتاژ پالسی معكوس )RPV(، ساختار با سلسله مراتبی 
با اعمال  گل مانند تشكیل شد. فیلم های نیكل به دست آمده 
ولتاژ موجی متفاوت خاصیت آب گریزی را از خود نشان دادند. 
در نتیجه بدون هیچ اصلاح کننده ی شیمیایی  زاویه ی تماس 
بالای 164° و زاویه ی  لغزش کمتر از °3 برای ساختارهای نانو 
صفحه ای گزارش شد. علاوه براین با اندازه گیری مقدار خوردگی 
پوشش های تشكیل شده، کمترین مقدار خوردگی نیز برای آن 

ها به دست آمد. 

شکل)3(تصاوير SEM به دست آمده از پوشش نيکل با مورفولوژی 
 )b بزرگنمايی کم شکل )a نانوصفحه ای در ولتاژ  ثابت شکل

بزرگنمايی زياد
از   کلمی  گل  ساختار  شبیه  سطح  موفولوژی  با  نیكل  پوشش 
الكترولیت آلی حاوی اتانول، نیكل کلرید و میریستیک اسید)یک 
اسید چرب اشباع شده ( به دست آمد. این نوع سطوح با ساختار 
تماس  زایه  و  دارند.  عالی  گریزی  آب  خاصیت  کلمی  گل  های 
با  سطح  باشد.  می   2 از  کمتر  لغزش  ی  زاویه  و  164درجه 
ساختارهای شبیه گل کلمی از نیكل و نیكل میریستات تشكیل 
شده است. هنگامی که یون های نیكل در سطح کاتد به نیكل 
فلزی جامد تبدیل می شوند، هم زمان با ترسیب یون های نیكل 
نیكل  پتانسیل،  اعمال  با  میریستیک  اسید  با  کاتد  نزدیكی  در 
مریستات تشكیل می شود[31]. علاوه بر فلزات خالص، بر روی 
به  را  گریزی  آب  خاصیت  توان  می  هم  فلزی  آلیاژهای  سطح 
همكارانش  و  یو[32]  کرد.  ایجاد  الكتروشیمیایی  ترسیب  روش 
پوشش آلیاژی فوق آب گریزNi-Cu-P را از الكترولیت های آبی 
تهیه کردند و با مطالعه ی مورفولوژی سطح مشاهده کردندکه  
پوشش  سطح  روی  بر  کلمی  گل  مراتبی  سلسله  های  ساختار 
آلیاژی تشكیل می شود در صورتی که مورفولوژی سطح پوشش 
نیكل خالص صاف و بدون زبری می باشد. ساختار های گل کلمی  
شكل ایجاد شده بر روی پوشش آلیاژی به دلیل متفاوت بودن 
پتانسیل احیای دو فلز مس و نیكل می باشد. در این روش زاویه 
ی خیس شوندگی پوشش آلیاژی° 153 به دست آمد. بنابراین 
با وجود زاویه ی خیس شوندگی بالای رسوبات آلیاژی ، با وارونه 
کردن سطح قطرات آب همچنان بر روی سطح چسبیده و باقی 
می مانند. بنابراین پیشنهاد کردند که سطح چسبنده از حالت 

ونزل پیروی می کند.

4-2 ايجاد پوشش فوق آب گريز به روش ترسيب 
اصلاح  و  سطح  زبری  ی  برپايه  الکتروشيميايی  

کننده ی شيميايی 
در این روش ابتدا سطح زبر به طریق ترسیب الكتروشیمیایی تهیه 
می شود سپس سطح زبر ایجاد شده در محلولی حاوی موادی 
ترکیبات  و  اشباع  چرب  های  اسید  نظیر  پایین  انرژی  سطح  با 
فلوئور دار و ...  غوطه ور می شود و در نهایت خواص مورد نظر 

به دست می آید.

زبری  ی  برپايه  نيکل  پوشش  گريزی  آب   1-2-4
سطح و اصلاح کننده ی شيميايی 

در ترسیب الكتروشیمیایی پوشش نیكل، با اصلاح موادی با انرژی 
با  متفاوت،  های  مورفولوژی  با  سطوحی  توان  می  کم،  سطحی 
خاصیت آب گریزی را ایجاد کرد. سو[33] و یائو در دو مرحله 
الف(  کردند:  ایجاد  را  شكل  مخروطی  ساختارهای  با  سطوحی 
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وات  ازحمام  استفاده  با  الكتروشیمیایی  ترسیب  اول  ی  مرحله 
از  استفاده  با  حرارتی  عملیات  بعدی  ی  مرحله  در  و  شد  انجام 
کوره در حلال فلورینه صورت گرفت. بعد از انجام مراحل صورت 
گرفته زاویه ی خیس شدگی° 162 و زاویه ی لغزش° 3 به دست 
نانو  های  ساختار  با  نیكل  پوشش  همكارانش   و  چن[34]  آمد. 
مخروطی را با استفاده ازحمام شامل H3BO3 ,NiCl2 و اصلاح 
کننده ی کریستال های سطح به دست آوردند. در این پژوهش 
پارامترهایی مثل: تاثیر دانسیته ی جریان و مدت زمان آبكاری 
خیس  رفتار  نتیجه  در  و  سطح  مورفولوژی  و  ساختار  روی   بر 
شوندگی مورد مطالعه قرار گرفت. بعد از ترسیب الكتروشیمیایی، 
پوشش به دست آمده در استارییک اسید ) اسید چرب اشباع با 
زنجیره ی 18 کربنی( غوطه ور شد. هنگامی که زمان پوشش 
شد،  اعمال   10   mA/cm2جریان ی  دانسیته  و  دقیقه   1 دهی 
میانگین نانو مخروط های به دست آمده nm  214  و میانگین 
قطر مخروط ها  nm 90 و در نتیجه زاویه ی تماس آب 148° 
به دست آمد ولی وقتی سطح به صورت کج قرار داده شد قطر ه 
 mA/cm2ی آب بر روی سطح نلغزید. با اعمال دانسته ی جریان
20  بمدت 10 دقیقه ارتفاع و قطر ریشه ی مخروط ها آن ها 
بترتیب تا  nm  872 و   nm 500  افزایش یافت. در این حالت 
زاویه ی ترشوندگی به °155 افزایش یافت و به طور قابل توجهی 
زاویه ی لغزش تا کمتراز °1 به دست آمد. آن ها به این نتیجه 
رسیدند که با افزایش ارتفاع مخروط ها قطره های به دام افتاده 

در داخل دره های بین مخروط ها کاهش می یابد.

4-3 هم رسوبی پوشش نيکل با ذارت فاز ثانويه
رسوب هم زمان ذرات سخت نظیر اکسیدها، کاربیدها و ... با یک 
جهت  وسیع  طور  به  الكتروشیمیایی  ترسیب  های  روش  در  فلز 
ایجاد پوشش های کامپوزیتی با ماتریكس فلزی با  هدف بهبود 
خواصی ازجمله مقاومت در برابر سایش، کشش، سختی و ... به 
طور وسیعی به کار برده می شود[35]. خاصیت آب گریزی را 
نیز می توان با رسوب هم زمان نانو ذرات خنثی با فلز ایجاد کرد. 
در این روش، الكترولیت آبی، حاوی نمک فلزی حل شده و ذرات 
خنثی می باشد و گاهی سورفاکتانت ها جهت دیسپرس نمودن 
این ذرات خنثی اضافه می شوند. دو روش برای آب گریز کردن 
دارد:  وجود  ذرات  رسوبی  هم  با  فلزی  کامپوزیتی  های  پوشش 
دست  به  جهت  فلز  با   ،TiO2 مثل  خنثی  ذرات  رسوبی  هم   )1
آوردن ساختارهای سلسله مراتبی زبر و به دنبال آن استفاده از 
اصلاح کننده ی سطح با موادی که انرژی سطحی پایینی دارند 
مانند  پلیمرهایی  جمله  از  گریزی  آب  ذرات  با  رسوبی  هم   )2
PTFE )پلی تترا فلوئورو اتیلن ( و  PCTFE )پلی کلرو تری 
فلوئورو اتیلن( و ... . پلی تترا فلوئورواتیلن ) PTFE ( پلیمر آب 
گریز مشتق شده از تترا فلوئورواتیلن )TFE( با فرمول مولكولی   
اتم  از  متشكل  که  باشد  می  بالا  مولكولی  وزن  با    )CF2CF2(
های کربن و فلوئور می باشد. فلوئوروکربن، جامدی است که به 
های  اتم  بالای  الكترونگاتیوی  دلیل  به  و  بوده  گریز  آب  صورت 
باشد.  می  لاندون  ضعیف  مولكولی  بین  نیروهای  دارای  فلوئور، 
PTFE دارای خواص مقاومت حرارتی بالا، مقاومت خوردگی بالا، 
ضریب اصطكاک بسیار عالی و روانكاری بالایی می باشد. بنابراین 
برای تهیه نانوکامپوزیت ها مورد استفاده قرار می گیرد و یكی از 

پلیمرهایی استراتژیک است که در بهبود خواص مهندسی سطح 
مختلف  های  اندازه  با   PTFE ذرات  دارد.  ای  گسترده  کاربرد 
به کمک سورفاکتانت ها وارد وان آبكاری دیسپرس نموده و به 
طور هم زمان با یک فلز پایه مانند نیكل ترسیب الكتروشیمیایی 

می کنند.[36]
  

4-3-1 آب گريزی کامپوزيت های پايه آلياژ نيکل-
)Ni-PTFE( پلی تترافلوئورواتيلن

بر   PTFE ذرات  تاثیر  مورد  در  تحقیق  و  مطالعه  چندین 
خاصیت آب گریزی و فوق آب گریزی پوشش به روش ترسیب 
ی  زاویه  ها  آن  اکثر  در  است.  گرفته  صورت  الكتروشیمیایی 
وانگ[37]  37و38].  است[  آمده  دست  به   150 بالای  تماس 
Ni- کامپوزیتی  پوشش  وات  حمام  از  استفاده  با  همكارانش  و 
دیسپرس  جهت  کاتیونی  سورفاکتانت  کارگیری  به  با  را   PTFE
کردند.  تهیه  را   0,3  µm  ی اندازه  به    PTFE ذرات  نمودن 
مقدارذرات PTFE موجود در پوشش کامپوزیتی به غلظت ذرات 
 PTFE موجود در الكترولیت مورد استفاده بستگی دارد. ذرات
به طور یكنواخت در ماتریكس پوشش فلزی پخش شدند. آن ها 
 PTFE مشاهده کردند که زبری سطح پوشش با هم رسوبی ذرات
 PTFE با ماتریكس فلزی افزایش می یابد. بیشترین مقدار ذرات
دراین  که  باشد  می  حجمی  درصد   47 شامل  درپوشش  موجود 

حالت زاویه ی خیس شوندگی °155 را به دست آوردند.

Ni- 4-3-2 پوشش های کامپوزيتی نانوکريستال
    PTFE

 Ni-PTFE  گریز آب  فوق  های  پوشش  همكارانش  و  تام[37] 
با ساختار نانو کریستال را به دست آورند. در شكل 4 تصاویر به 
دست آمده با استفاده از میكروسكوپ الكترونی روبشی ازپوشش 
های نانو کریستال با ساختار شبیه برگ های لوتوس مشاهده می 
شود. دوگانگی زبری)ساختارهای میكرو و نانو( سطح پوشش با 
موفولوژی و ساختار شبیه برگ های لوتوس با هم رسوبی ذارت 
PTFE در دو اندازه ی مختلف، به دست آمد.  الف( ذرات میكرونی 
نامنظم شكل با میانگین اندازه ی µm 6 ب( ذرات کروی شكل 
کم  بزرگنمایی  در   .0,3  µm ی اندازه  میانگین  با  میكرونی  زیر 
)شكل a  4( برآمدگی ذرات درمقیاس میكرو را می توان به طور 
واضح مشاهده کرد. در بزرگنمایی های زیاد )شكلb 4( می توان 
مشاهده کرد که ذرات بزرگتر PTFE، ساختار کلاستر از ذره های 
زیر میكرونی تشكیل داده اند که این ذرات زیر میكرونی به طور 
یكنواخت در ماتریكس نیكل پخش شده اند. با تصاویر به دست 
آمده از بزرگنمایی زیاد )شكل  c 4(، ماتریكس فلزی، با دانه بندی 
بسیار خوب از ذرات PTFE در حال رشد را می توان به طور واضح 
مشاهده کرد. اندازه ی دانه ساختار نانوکریستال Ni با استفاده از 
میكروسكوب الكترونی عبوری به دست آمد. با توجه به تصاویر به 
دست آمده از مقطع عرضی در میدان های تاریک و روشن، بلور 
هایی با اندازه ی دانه ی کمتر ازnm  100 را می توان به وضوح 
مشاهده کرد.)شكل a,b 5 (. توزیع اندازه ی دانه ها در پوشش 
همانطور که در )شكل c 5( مشاهده می شود، نشان می دهد که 

میانگین اندازه ی دانه هادر ماتریكس نیكلnm 27 است.
 دانه بندی خوب ساختار به دلیل افزایش دانسیته ی جریان موثر،
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Ni- از نانو کريستال های  SEM شکل)4( تصاوير گرفته شده با
 b( بزرکنمايی کم شکل )a با ساختار شبيه برگ لوتوس شکل PTFE

بزرگنمايی متوسط شکل c( بزرگنمايی زياد 

شکل)5( تصاوير بدست آمده ازنانوکريستال های پوشش کامپوزيتی 
 )bميدان روشن  شکل )aشکل ،TEM  با استفاده از Ni-PTFE

ميدان تاريک  شکل c( توزيع اندازه دانه های Ni شکلd( زاويه تماس 
PTFE آب°152 پوشش کامپوزيتی محتوای    70 درصد حجمی از

می  رسوب  نیكل  فلز  با  زمان  هم   PTFE ذرات  که  هنگامی   
حاوی  کامپوزیتی  درپوشش  آب  تماس  زاویه  باشد.  می  کنند، 
ی  قطره  لغزش  ی  زاویه  و   152  °  PTFE حجمی درصد   70
می  نشان  مشاهدات  این   .)5  d شكل( آمد  دست  به  آب 30° 
دهد که قطره ی آب از ترکیب معادله ی ونزل وکسی- بكستر 
پیروی می کند، زیرا این خاصیت زبری در دو مقیاس میكرو و 
نانو، اجازه می دهد مقداری هوا در زیر قطرات آب به دام بیافتد 
داده  قرار  کج  بصورت  سطح  وقتی  قطرات  بالای  تحرک  باعث  و 
می شود، بشود. همچنین میكروسختی پوشش های کامپوزیتی  
Ni-PTFE مورد ارزیابی قرار گرفتند که در شكل 6 مشاهده می 
شود. طبق نمودار، مشاهده می شود که میكروسختی پوشش به 
بستگی  پوشش  در  موجود    PTFE ذرات مقدار  به  شدید  طور 
ذرات  بدون  نیكل  پوشش  برای  میكروسختی  تئوری  حد  دارد. 
 nm دانه ی  اندازه  میانگین  با  کریستالی  نانو  ساختار  با   PTFE
  PTFE،  HV 500 و برای پوشش حاوی درصد بالای HV  ،27
8  به دست آمد. اندازه گیری مقدار میكروسختی درحالت مقدار 
حدی است، که این مقدار اشاره به شرایط بدون  فشار و تنش، 

برای ذرات کامپوزیتی دارد[39]. 

شکل)6( تاثير مقدار نانو ذرات بر ميزان ميکروسختی پوشش 
)HV(برحسب ويکرز Ni-PTFE کامپوزيتی

5- مقاومت به خوردگی ، پايداری مکانيکی و سايشی 
پوشش های نانو کامپوزيت پايه آالياژ نيکل

های  نانوکامپوزیت  های  پوشش  همكارانش  و  حسینی[40و41] 
 PTFE  را در حضور غلظت های مختلفی از Ni-PTFE آلیاژهای
با روش  ترسیب الكتروشیمیایی از حمام تارتاراتی تهیه کردند. 
و   )SEM(روبشی الكترونی  میكروسكوپ  تصاویر  از  استفاده  با 
تكنیک پراش انرژی اشعه ایكس )EDX( به مطالعه مورفولوژی 
سطح و آنالیز عنصری پوشش های مذکور پرداخته و در نهایت 
با استفاده از تكنیک های طیف سنجی امپدانس الكتروشیمیایی 
بر   PTFE غلظت  اثر  بررسی  به  تافلی،  پلاریزاسیون  و   )EIS(
روی میزان مقاومت به خوردگی پوشش های کامپوزیتی حاصل  
مطالعات  از  حاصل  نتایج  پرداختند.   wt 3/5  NaCl محلول در 
اثبات  به  را  ها  نانوکامپوزیت  تشكیل   XRD و  EDX و  SEM
روی  بر  گرفته  صورت  مطالعات  بررسی  این  در  که  رساندند. 
همانطور  است.  شده  آورده   Ni-W-PTFE کامپوزیتی  پوشش 
که در )شكل 7( آورده شده است ، فرق بین مورفولوژی سطح 
این  در   Ni-W-PTFE کامپوزیتی  و   Ni-W آلیاژی  پوشش 
است که اندازه ذرات پوشش آلیاژی بزرگتر و مرز بین دانه ای 

بیشتری مشاهده می  شود.

شکل)7( تصاوير SEMپوشش نانوکامپوزيتی Ni-W-PTFE در 
 ،4 g/L )0، ب g/L )الف :PTFE حمام حاوی غلظت های مختلفی از

  20 g/L )8،  د g/L )پ
در مورد پوشش های کامپوزیتی Ni-W-PTFE می توان گفت 
که سطح پوشش یكنواخت تر، مرز بندی دانه ای کمتر و اندازه 
خوردگی  به  مقاومت  اوصاف،  این  با  است.  شده  کوچكتر  ذرات 
  PTFE  برای این پوشش ها افزایش می یابد. با افزایش غلظت
و به دنبال آن پر شدن مرزهای بین دانه ها در پوشش آلیاژی، با 
ذرات PTFE، سطح یكنواخت شده و انتظار می رود نفوذ محلول 
خورنده به زیرلایه کمتر شود. البته تا غلظت تجربی مشخصی این 
یكنواختی افزایش یافته و پس از آن با تجمع بیش از حد پلیمرها 
با  پوشش  سطح  و  شده  کمتر  ها  پوشش  یكنواختی  سطح،  در 
زبری  باعث  که  شود،  می  پوشیده  تفلون  پلیمرهای  از  جزایری 
یابد  می  کاهش  خوردگی  به  مقاومت  نتیجه  در  و  شده  سطح 
دریافت  توان  می  نایكویست  های  نمودار  مقایسه  با   .)8 )شكل 
که با افزودن PTFE از 0 به 8 گرم بر لیتر، مقاومت انتقال بار 
افزایش شدیدی پیدا می کند و با افزایش بیشتر از این مقدار، به 
تدریج کاهش می یابد. در این نانوکامپوزیت ها بیشترین مقاومت 
 8 g/L انتقال بار مربوط به پوشش ترسیب شده از حمام حاوی

پلی-تترافلوئورواتیلن می باشد.[42.]
به منظور ایجاد سطوح آب گریز جهت استفاده در کاربرد های 



96
يز 

پاي
 8

5 
ره

ما
ش

26

شکل )8( نمودارهای نايکويست  برای پوشش خالص Ni-W و پوشش 
wt 3/5   NaCl در محلول Ni-W-PTFE های نانوکامپوزيتی

سطح  تخریب  و  سایش  مقابل  در  بتوانند  باید  مواد  عملی، 
ترسیب  روش  به  که  گریزی  آب  سطوح  اگرچه  کنند.  مقاومت 
پایداری  که  میرود  انتظار  این  شود  می  ایجاد  الكتروشیمیایی 
مكانیكی بیشتری داشته باشند ولی با این حال مطالعات کمتری 
گرفته  صورت  گریزی  آب  خاصیت  روی  بر  سایش  اثر  مورد  در 
است. یكی از معمول ترین تكنینک هایی که جهت ارزیابی تاثیر 
سایش سطح بر میزان خاصیت آب گریزی اعمال میشود، تكنیک 

ساده  تست سایش )شكل 9( می باشد. 

شکل )9( تست سايش برای سطوح فوق آب گريز
دراین تكنیک یک نیروی رو به پایین بر روی نمونه اعمال می 
شود و به وسیله ی جسم ساینده تا یک فاصله ی معین کشیده 
می  شود. برای سطوح فوق آب گریز ایجادشده به روش ترسیب 
الكتروشیمیایی جسم ساینده کاغذ سمباده می باشد. نتایج نشان 
 m  داد که سطح ایجاد شده ی هیدروفوب با این روش به طول
1خاصیت آب گریزی خود را حفظ می کند. با وجود این واقعیت 
تعدادی از تكنیک ها و مطالعات جهت ارزیابی تاثیر سایش بر 
روی سطوح فوق آب گریز وجود دارد، هیچ دلیل منطقی برای 
اعمالی  فشار  و  ساینده  جسم  زبری  مانند  آزمایشی  پارامترهای 
استانداردی  آزمایش  هیچ  حاضر  درحال  متاسفانه،  ندارد.  وجود 
جهت ارزیابی طول عمر مكانیكی و پایداری سایشی برای سطوح 

فوق آب گریز وجود ندارد[43و44]. 

6- نتيجه گيری
ترسیب  روش  به  گریز  آب  ایجادسطوح  جهت  زیادی  مطالعات 
مطالعات  میان  این  در  اما  است  گرفته  صورت  الكتروشیمیایی 
صورت گرفته در مورد خاصیت آب گریزی ایجاد شده با استفاده 
از پلیمر پلی تترا فلوئورو اتیلن کم می باشد. به طور کلی تكنیک 
شوند:  می  بندی  طبقه  اصلی  دسته  سه  در  استفاده  مورد  های 
ایجاد سطح زبر به روش ترسیب الكتروشیمیایی ب( سطح زبر 

شیمیایی  اصلاح  و  الكتروشیمیایی  ترسیب  روش  به  شده  ایجاد 
ج(  دارند  پایین  سطحی  انرژی  که  موادی  با  زبر  سطوح  این 
گسترش  گریز.  آب  ذرات  با  کامپوزیتی  الكتروشیمیایی  ترسیب 
دهی  رسوب  روش  به  شده  تشكیل  گریز  آب  فوق  های  پوشش 
ایجادپوشش  امكان  گذشته  سال  چند  طی  در  الكتروشیمیایی 
آب گریز را از الكترولیت  فوق  و کامپوزیتی  آلیاژی  فلزی،  های 
های مختلف فراهم کرده است. با توجه به نوع پوشش فلزی و 
شرایط رسوب دهی طیف وسیعی از مورفولوژی سطح به دست 
می آید. در این میان به نظر می رسد که بهترین خاصیت فوق 
آب گریزی ایجاد شده، با ساختار سلسه مراتبی میكرو- نانو می 
باشد. از نقطه نظر تجاری ، الكترولیت های آبی جهت استفاده 
زیرا  هستند  مناسب  زیاد  احتمال  به  صنعتی  های  کاربرد  برای 
نسبت  ها  الكترولیت  نوع  این  پارامترهای  وکنترل  کاربردن  به 
به مایعات یونی و الكترولیت های آلی آسان و ارزان می باشد. 
بنابراین این  فرایند را می توان برای سطوح بزرگ در مقیاس 
صنعتی جهت ایجاد سطوح  مقاوم در برابر خوردگی، سطوح یخ 
گریز و خود تمیز شونده در صنایعی نظیر صنایع خوردو، سازه 

های دریایی و... به کارگرفت.
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کنترل و اندازه گيری افزودنی های محلول های 
آبکاری  به وسيله کروماتوگرافی مايع با کارايی بالا 

)بخش دوم(

های  افزودنی  از  آبکاری،  از  حاصل  پوشش  کيفيت  و  ظاهر  بهبود  منظور  به 
آلی در محلول های آبکاری استفاده می شود. اين افزودنی ها که غالباً توليدشان 
ها، شتاب  تقسيم می شوند که شامل حامل  به چند دسته  معمولاً  انحصاری است 
دهنده ها يا تسريع کننده و هم سطح کننده ها يا يکنواخت کننده ها می شوند. 
کيفيت  و  ها  ويژگی  با  متناسب  ها  افزودنی  اين  مقدار مصرفی  و  ترکيب شيميايی 
تر کننده است  باشد. عامل حامل، يک  عامل  آبکاری متفاوت می  برای  نظر  مورد 
که نحوه انتقال يون های فلزی مورد نظر به سطح قطعه پايه را کنترل کرده و يک 
سطح تر يکنواخت را جهت فرايند آبکاری فراهم می کند. شتاب دهنده يک مولکول 
کوچک است که يو ن های فلزی مورد نظر را به سطح قطعه پايه می کشد و بنابراين 
يک  معمولاً  کننده،  سطح  هم  عامل  است.  رقابت  در  زمينه  اين  در  حامل  عامل  با 
ترکيب حاوی نيتروژن و يا گوگرد با وزن مولکولی بالا و يا پايين است که جهت توليد 
يک اثر اضافی در فرونشاندن برآمدگی های موجود بر روی سطح قطعه پايه به کار 
گرفته می شود و به اين ترتيب باعث می شود تا عامل شتاب دهنده بتواند يون های 
فلزی بيشتری را به سمت ترک ها و فرورفتگی های موجود بر روی سطح قطعه پايه 
بکشاند. در اين مقاله چند مورد از به کارگيری کروماتوگرافی مايع با کارايی بالا در 

تجزيه و تحليل محلول های آبکاری مس را مورد بررسی قرار خواهيم داد.

اميد 
عطايی

کارشناس 
ارشد شيمی 

فيزيک
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استفاده روز افزون از آبكاری مس در ساخت قطعات نیمه رسانا، 
شده،  آبكاری  مسی  پوشش  خلوص  افزایش  به  نیاز  سو  یک  از 
و  مس  آبكاری  محلول  کنترل  افزایش  به  نیاز  دیگر  سوی  از  و 
ساخت  در  رفته  کار  به  مس  آبكاری  های  محلول  کردن  بهینه 
قطعات نیمه رسانا را افزایش داده است. اگرچه آبكاری الكتریكی 
پوشش  کیفیت  افزایش  به  نیاز  نیست،  جدید  تكنولوژی  یک 
در  ها  رسانا  نیمه   صنعت  در  الكتریكی  آبكاری  از  حاصل  های 
برخوردار  بیشتری  مراتب  به  اهمیت  از  صنایع  دیگر  با  مقایسه 
است. کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا توانایی لازم برای نظارت 
و کنترل بر افزودنی های به کار رفته در محلول های آبكاری و 
نیز محصولات فرعی که در نتیجه واکنش های شیمیایی رخ داده 
در محلول آبكاری به وجود آمده اند را به منظور کمک به بهینه 

کردن محلول های آبكاری فراهم کرده است. 
در آبكاری مس بر روی نیمه رسانا ها نیاز است تا پوشش های 
با ضخامت در حد چند میكرون و حتی کمتر از میكرون ایجاد 
انتخاب  صورت  در  تنها  هایی  پوشش  چنین  به  دستیابی  شوند. 
سطح  هم   ، ها  کننده  تسریع  شامل  آلی  های  افزودنی  درست 
کننده ها و مهار کننده ها )یا فرونشانده ها( و همچنین بهینه 

کردن غلظت آن ها در محلول آبكاری امكان پذیر می گردد. 
در جدول )1( متداول ترین افزودنی های آلی به کار گرفته شده 

محلول های آبكاری مس نشان داده شده است.
جدول )1(: افزودنی های آلی متداول جهت آبکاری مس

افزودنیکارکردويژگی

 کمک به جذبيک يون است
 پليمرها بر روی
سطح قطعه پايه

کلريد

 مولکول هايی مانند
 اسيد سولفوريک و يا

 دی سولفيدها که دارای
گوگرد هستند

 سرعت رسوب
 دهی مس بر روی
 سطح قطعه پايه را
افزايش می دهد

 تسريع کننده يا
شتاب دهنده

 عملکرد و فعاليتپليمر پلی اتيلن گليکول
 تسريع کننده را
تعديل می کند

 مهارکننده يا
فرونشاننده

 پليمرهايی با وزن
 مولکولی زياد دارای  گروه
های عاملی آمين و آميد

 يکنواخت کردن
 سطح پوشش
آبکاری شده

هم سطح کننده

همچنان که فرایند آبكاری به پیش می رود، از یک سو غلظت 
افزودنی های آلی موجود در محلول آبكاری به دلیل مصرف شدن 
آن ها کاهش می یابد و از سوی دیگر غلظت محصولات فرعی 
می  افزایش  آبكاری  محلول  در  شیمیایی  واکنش  انجام  از  ناشی 
محلول  در  موجود  های  افزودنی  غلظت  از  اطلاع  بنابراین  یابد. 
آبكاری در طول فرایند آبكاری به منظور جایگزین کردن افزودنی 
های مصرف شده و تعیین غلظت محصولات فرعی تولید شده در 
آبكاری  محلول  از  ها  آن  کردن  خارج  منظور  به  آبكاری  محلول 
تا قبل رسیدن غلظت آن ها به غلظت بحرانی و در نتیجه ایجاد 
آبكاری  پوشش  کیفیت  کاهش  نیز  و  آبكاری  فرایند  در  اشكال 

شده نیازی است که کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا می تواند 
آن را رفع کند.

در زیر سه مورد از بررسی های صورت گرفته توسط کروماتوگرافی 
کمی  تعیین  شناسایی،  جداسازی،  جهت  بالا  کارایی  با  مایع 
افزودنی های آلی محلول های آبكاری مس و بررسی اثرات آن 
به  لازم  است.  شده  بیان  اختصار  به  آبكاری  کیفیت  روی  بر  ها 
از  جلوگیری  نیز  و  اختصار  رعایت  منظور  به  که  است  توضیح 
مربوط  تجهیزات  به  مربوط  جزییات  بیان  از  مطالب  پیچیدگی 
آشكار  نوع  )مانند  بالا  کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  سیستم  به 
ساز مورد استفاده، نوع ستون کروماتوگرافی مورد استفاده، نوع 
پمپ مورد استفاده، نوع اتوسمپلر مورد استفاده و...،( تا آنجا که 
امكان داشت خودداری شده است و در صورت ضرورت نیز توضیح 
کوتاهی داده شده است. لازم به ذکر است در شماره قبلی این 

مقاله توضیحات کافی در مورد این تجهیزات داده شد.

1( کنترل و جداسازی افزودنی های آلی به کار رفته 
در محلول آبکاری مس اسيدی

اجزای محلول آبكاری اسیدی مس به کار رفته در این پروژه شامل 
افزودنی  و  هیدروکلریک  اسید  سولفوریک،  اسید  مس،  سولفات 
  )ENTHONE( اتون آمریكایی  های آلی و اختصاصی کمپانی 
هستند که با غلظت های توصیه شده توسط همان شرکت به کار 

گرفته شده اند. 
از یون کروماتوگرافی برای تعیین یون کلرید موجود در محلول 
آبكاری استفاده شد. شكل )1( کروماتوگرام حاصل از تزریق 25 
شده  رقیق   100 1به  نسبت  با  که  آبكاری  محلول  از  میكرولیتر 
است جهت تعیین یون کلرید را نشان می دهد. همان گونه که در 
شكل دیده می شود جداسازی یون کلرید علی رغم حضور مقدار 

زیادی یون سولفات به خوبی صورت گرفته است. 

شکل )1(: کروماتوگرام مربوط به جداسازی يون کلريد موجود در 
محلول آبکاری مس اسيدی

با  راحتی  به  آبكاری  محلول  در  موجود  مس  یون  جداسازی 
استفاده از کروماتوگرافی امكان پذیر است. چرا که اولاً این یون با 
غلظت بالا در محلول آبكاری حضور دارد و ثانیاً ترکیبات مزاحم 
 )2( شكل  ندارند.  حضور  آبكاری  محلول  در  آن  جداسازی  در 
کروماتوگرام حاصل از تزریق 50 میكرومتر محلول آبكاری رقیق 

شده به نسبت 1 به 100 را نشان می دهد. 
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شکل )2(: کروماتوگرام مربوط به تعيين يون مس موجود در محلول 
آبکاری مس اسيدی

در  رفته  کار  به  مهارکننده  افزودنی  غلظت  تعیین  و  جداسازی 
این محلول آبكاری چالش برانگیز است، چرا که این ترکیب فاقد 
کروموفور )کروموفور در واقع ناحیه ای از ملكول است که در آن 
اختلاف تراز انرژی دو اوربیتال ملكولی در محدوده انرژی طیفی 
ماورای بنفش قرار می گیرد .نور در اثر برخورد به این بخش از 
ملكول می تواند توسط الكترون جذب شده و باعث برانگیختگی 
بازگشت  زمان  در  شود.  برانگیخته  حالت  به  پایه  حالت  از  آن 
الكترون ها از تراز برانگیخته به تراز پایه این انرژی جذب شده به 
صورت امواج ماورای بنفش آزاد و توسط آشكارساز ماورای بنفش 
ثبت می گردد.( قوی می باشد که توسط آشكارسازهای ماورای 
بنفش قابل شناسایی است. بنابراین برای حل این مشكل از یک 
آشكارسازی این ترکیب  تبخیری برای  نور  آشكارساز پراکندگی 

در کروماتوگرافی استفاده شد. 
شكل )3( کروماتوگرام حاصل از تزریق 100 میكرولیتر از محلول 
آبكاری تازه تهیه شده با غلظت 5 میلی لیتر بر لیتر از افزودنی 
مهارکننده را نشان می دهد. همان طور که در این شكل دیده 
می شود پیک مهارکننده موجود در دقیقه 6 به خوبی از پیک 
زمینه )پیک مربوط به سولفات مس و اسید فسفریک( جداسازی 

شده است. 

شکل )3(: کروماتوگرام مربوط به جداسازی افزودنی مهارکننده 
موجود در محلول آبکاری مس اسيدی

2( جداسازی دو نوع افزودنی مهارکننده موجود در 
محلول آبکاری اسيدی مس

ترکیبات اصلی به کار رفته در این محلول آبكاری اسیدی مس 
شامل سولفات مس، اسید سولفوریک و اسید هیدروکلریک می 
پوشش  کیفیت  افزایش  برای  مهارکننده  افزودنی  دو  از  باشند. 
اگرچه  است.  شده  استفاده  آبكاری  محلول  این  از  حاصل  مسی 
از از روش عریان سازی ولتامتری دوره ای می توان جهت اندازه 
گیری اثر ترکیبی کلیه افزودنی های آلی اضافه شده به محلول 
آبكاری و نیز محصولات فرعی ناشی از واکنش های شیمیایی رخ 

داده در محلول آبكاری استفاده کرد، اما این روش توانایی بررسی 
افزودنی های آلی اضافه شده به محلول آبكاری و نیز محصولات 
فرعی حاصل از واکنش های شیمیایی رخ داده در محلول آبكاری 
را به طور جداگانه و نیز ترکیباتی که از نظر الكتروشیمیایی فعال 

نیستند را ندارد. 
از آنجایی که حفظ سطح غلضتی افزودنی مهار کننده در محلول 
کیفیت  تواند  می  استانداردش  گستره  در  مس  اسیدی  آبكاری 
پوشش مسی حاصل را تضمین کند، در این کار از کروماتوگرافی 
مایع با کارایی بلا جهت تعیین کمی این افزودنی استفاده شده 
کار  به  مهارکننده  های  افزودنی  که  است  توضیح  به  لازم  است. 
رفته با غلظت های توصیه شده توسط سازنده آن به این محلول 

آبكاری اضافه شده است.
آبكاری  های  محلول  در  موجود  آلی  های  افزودنی  آشكارسازی 
اسیدی مس به تجهیزات ویژه ای نیاز دارد. آشكار سازی عامل 
و  سولفوریک  اسید  زیاد  مقادیر  حضور  نتیجه  در  مهارکننده 
با  کروماتوگرافی  سیستم  یک  شد.  خواهد  مختل  مس  سولفات 
مناسب  آلی  افزودنی  مقدار  تعیین  جهت  معمولی  بالای  کارایی 
حاوی  )حداقل  آبكاری  محلول  اسیدی  خاصیت  که  چرا  نیست 
10 درصد اسید سولفوریک( باعث ایجاد خوردگی در این سیستم 
که  بالا  کارایی  با  کروماتوگرافی  سیستم  یک  از  لذا  شد.  خواهد 
 )PEEK( کتون اتر  اتر  پلی  جنس  از  آن  در  نمونه  عبور  مسیر 
است باید استفاده کرد. این پلیمر خنثی در برابر اثرات خورنده 

محلول آبكاری مس اسیدی مقاوم است.
این  در  رفته  کار  به  مهارکننده  های  افزودنی  جداسازی  برای 
محلول آبكاری، معمولاً یک ستون فاز معكوس با فاز ساکن پایه 
سیلیكا در نظر گرفته می شود. با این حال باید توجه داشت که 
یک ستون پر شده با سیلیكا برای اینكار مناسب نیست و به جای 
آن باید از یک ستون فاز معكوس با فاز ساکن پلیمری که در برابر 
تغییرات 14 – 0 پی اچ مقاوم است، استفاده کرد. البته ستون به 
کار رفته در این کار یک ستون تجزیه ای با ابعاد 250 × 4 میلی 

متر و ذراتی با قطر 10 میكرومتر می باشد. 
افزودنی  نوع  دو  جداسازی  برای  کروماتوگرافی  بهینه  شرایط 
مهارکننده موجود در این محلول آبكاری با استفاده از یک روش 
گرادیانت متشكل از عبور 90-40 درصد از استونیتریل از سیستم 
حاصل خواهد شد. شرایط این روش در جدول )2( نشان داده 

شده است.
آبكاری  محلول  این  در  موجود  مهارکننده  عامل  که  آنجایی  از 
یک  از  استفاده  با  راحتی  به  بنابراین  ندارد،  قوی  کروموفور  یک 
آشكار ساز نور ماورای بنفش آشكارسازی نخواهد شد. برای حل 
این مشكل از یک آشكارساز پراکندگی نور تبخیری در این کار 
تعیین  جهت  نظر  مورد  اجزای  که  ترتیب  این  به  شد.  استفاده 
مقدار، بعد از این که در ستون کروماتوگرافی )بر اساس میزان 
یک  وارد  ستون  شوینده  توسط  شدند،  جداسازی  خود(  قطبیت 
جدا  اجزای  با  همراه  متحرک  فاز  اینجا  در  شوند.  می  مهپاش 
شده، تبخیر شده و این اجزا به عنوان ذرات نا محلول باقی می 
مانند. یک شعاع نور از میان این ذرات باقی مانده عبور کرده و 
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پرتوهای پراکنده شده توسط آشكارساز ثبت می شود. پاسخ هر 
جزء متناسب با غلظتش خواهد بود. 

در شكل )4( کروماتوگرام به دست آمده از محلول آبكاری تازه 
 5 غلظت  با  و   Enthone نام  با  مهارکننده  افزودنی  یک  حاوی 
این  به  مربوط  پیک  است.  شده  داده  نشان  لیتر  در  لیتر  میلی 
پیک  از  خوبی  به  است  شده  حاصل   6 دقیقه  در  که  افزودنی 
زمینه موجود در دقیقه 2 )پیک مربوط به سولفات مس و اسید 
شده  توصیه  غلظتی  گستره  است.  شده  جداسازی  سولفوریک( 
برای این افزودنی 12 – 4 میلی لیتر در لیتر در محلول آبكاری 

مس می باشد. 

شکل )4(: کروماتوگرام به دست آمده از محلول آبکاری اسيدی مس 
Enthone حاوی يک افزودنی مهارکننده با نام

یک نوع دیگر از افزودنی مهارکننده با نام Shipley به کار رفته 
در این محلول آبكاری مس نیز با استفاده از کروماتوگرافی مایع 
با کارایی بالا جداسازی شده است که کروماتوگرام آن در شكل 
دیده  شكل  این  در  که  طور  همان  است.  شده  داده  نشان   )5(
شده  ظاهر   9 دقیقه  در  افزودنی  این  به  مربوط  پیک  شود  می 
است که به خوبی از پیک زمینه )پیک مربوط به سولفات مس 
و اسید سولفوریک( جداسازی شده است.گستره غلظتی توصیه 

شده برای این افزودنی 25 – 20 میلی لیتر در لیتر می باشد.

3( بررسی تغييرات شيميايی محلول آبکاری مس با 
کمک کروماتوگرافی مايع با کارايی بالا

در محلول های آبكاری معمولی مس افزودنی هایی مثل ریز دانه 

ایجاد شکل )5(: کروماتوگرام به دست آمده از محلول آبکاری 
Shipley اسيدی مس حاوی يک افزودنی مهارکننده با نام

سازها، براق کننده ها و کمک براق کننده ها به منظور پوششی 
منظور  به  گیرند.  می  قرار  استفاده  مورد  سخت  و  براق  صاف، 
اطمینان از انجام آبكاری با کیفیت بالا، فهم صحیح و درست از 
رفتار شیمیایی این افزودنی های آلی می تواند مفید باشد. در این 
پروژه به منظور پاسخ به پرسش هایی مانند اینكه آیا افزودنی های 
آلی در محلول آبكاری به شكل کمپلكسی از مشتقاتشان حضور 
دارند؟ آیا در محلول آبكاری برهمكنشی بیت افزودنی های آلی 
موجود وجود دارد؟ آیا ترکیبات فرعی ناشی از این برهمكنش ها 
در محلول آبكاری انباشته می شوند؟ و ... از کروماتوگرافی مایع 
افزودنی  کمی  تعیین  و  شناسایی  جداسازی،  برای  بالا  کارایی  با 

های آلی موجود در محلول آبكاری مس استفاده شده است. 
محلول آبكاری مس به کار رفته در این پروژه ترکیبی از سولفات 
مس، اسید سولفوریک و سه نوع افزودنی آلی انحصاری ریزدانه 
ساز، براق کننده و کمک براق کننده می باشد. شكل)6(  نشان 
دهنده کروماتوگرام های مربوط به افزودنی ریز دانه ساز موجود 

در محلول آبكاری می باشد.

شکل )6(: کروماتوگرام مربوط به افزودنی ريز دانه ساز که در طول 
موج 215 نانومتر آشکارسازی شده است

                                جدول )2(: شرايط کروماتوگرافی برای تعيين مقدار افزودنی فرونشاننده

زمان ) دقيقهدرصد آب خالصدرصد استونيتريلتوصيف

5-4060نمونه بار گذاری می شود

0--آغاز جمع آوری اطلاعات

40602آغاز گراديانت از 90-40 درصد استونيتريل

90107پايان گراديانت

901010آغاز گراديانت از 40-90 درصد استونيتريل

409015پايان جمع آوری اطلاعات

شرايط دستگاه

يک ميلی ليتر در دقيقهسرعت جريان شوينده ستون

80 درجه سانتی گراددما

100 ميکروليترحجم تزريق
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ساز  دانه  ریز  افزودنی  شدن  اضافه  از  پس  بلافاصله  اول  منحنی 
به محلول آبكاری به دست آمده است )0h(. منحنی های بعدی 
زمانی که به ترتیب 6h( 6 ،)3h(3(و 28)28h( ساعت از اضافه 
کردن افزودنی ریز دانه ساز به محلول آبكاری می گذشته است 
تهیه شده اند. محور طول ها در این کروماتوگرام زمان بازداری بر 
حسب دقیقه و محور عرض ها شدت نسبی سیگنال آشكارسازی 
این  آشكارسازی  دهد.  می  نشان  را  ولت  میلی  حسب  بر  شده 
افزودنی با استفاده از آشكاساز ماورای بنفش و در طول موج 215 
کروماتوگرام  این  در  که  طور  همان  است.  گرفته  صورت  نانومتر 
دیده می شود، شدت نسبی سیگنال مربوط به افزودنی ریز دانه 
ساز پس از 28 ساعت یک پنجم این مقدار در لحظه اول اضافه 
طول  از  وقتی  باشد.  می  آبكاری  محلول  به  افزودنی  این  کردن 
موج 245 نانومتر برای آشكارساز ماورای بنفش استفاده می شود، 
پیک های بزرگتری اما با همان زمان بازداری ظاهر می شوند که 

در شكل )7( نشان داده شده است. 

شکل )7(: کروماتوگرام مربوط به افزودنی ريز دانه ساز که در طول 
موج 245 نانومتر آشکارسازی شده است

شكل های )8( و )9( کروماتوگرام های مربوط به افزودنی براق 
کننده موجود در این محلول آبكاری را وقتی برای آشكارسازی آن 
ها از طول موج های به ترتیب 215و 245 نانومتر استفاده شده 

است، نشان می دهد.  

شکل )8(: کروماتوگرام مربوط به افزودنی براق کننده که در طول 
موج 215 نانومتر آشکارسازی شده است

شکل )9(: کروماتوگرام مربوط به افزودنی براق کننده که در طول 
موج 245 نانومتر آشکارسازی شده است

منحنی اول بلافاصله پس از اضافه کردن افزودنی براق کننده به 
بعدی  های  منحنی   .)0h( است  آمده  دست  به  آبكاری  محلول 
کردن  اضافه  از  ساعت   )28h(28 و   )6h( 6ترتیب به  که  زمانی 
اند.  شده  تهیه  است  گذشته  می  آبكاری  محلول  به  کننده  براق 
علیرغم این که پیش بینی می شد تا تنها یک پیک مربوط به 
موج  طول  در  اما  شود،  ظاهر  کروماتوگرام  در  کننده  براق  عامل 

آشكارسازی 215 نانومتر چندین پیک ظاهر شدند که با حروف 
B,C,D,E و F نشان داده شده اند. در حالی که پیک های C و 
F پس از کذشت 28 ساعت از زمان اضافه کردن براق کننده به 
محلول آبكاری پایدار بوده و تغییری در شدتشان دیده نمی شود، 
اما پیک هایB, D  و E بر شدتشان افزوده شده است. از سوی 
دیگر وقتی طول موج آشكارسازی به 245 نانومتر تغییر داده می 

شود، فقط پیک های D,E و F ظاهر می شوند.
نشان  کننده  براق  افزودنی  به  مربوط  پیک  چندین  شدن  ظاهر 
می دهد که این افزودنی به صورت چندین شكل از مشتقاتش 
در داخل محلول آبكاری وجود دارد. از آنجایی که این ترکیبات 
در طول موج های مختلف آشكارسازی حساسیت های گوناگونی 
و            215 موج  طول  دو  در  ها  آن  به  مربوط  کروماتوگرام  دارند، 

245 نانومتر متفاوت می باشد.
به  کننده  براق  افزودنی  هم  و  ساز  دانه  ریز  افزودنی  هم  وقتی 
های  شكل  در  که  طور  همان  شوند،  می  اضافه  آبكاری  محلول 
)10( و )11( نشان داده شده است، پیک های مربوط به هر دو 
نوع افزودنی به هم اضافه می شوند. در شكل )10( پیک های  
A و B تا اندازه ای با هم هم پوشانی کرده اند. همه پیک ها با 
گذشت زمان دچار تغییر شده اند به طوری که ارتفاع پیک های 
اصلی کاهش یافته است و پیک های جدید H و  G ظاهر شده 
اند. همین اتفاق در طول موج آشكارسازی 245 نانومتر نیز افتاده 
است. با توجه به اینكه هیچ جریان الكتریكی از محلول آبكاری 
افزودنی              که  دهد  می  نشان  تغییران  این  است،  نشده  داده  عبور 
ریز دانه ساز و افزودنی براق کننده در درون محلول آبكاری دارای 

برهمكنش شیمیایی با هم هستند.  

شکل )10( : کروماتوگرام مربوط به افزودنی های ريز دانه ساز و  براق 
کننده که در طول موج 215 نانومتر آشکارسازی شده است

شکل )10( : کروماتوگرام مربوط به افزودنی های ريز دانه ساز و  براق 
کننده که در طول موج 245 نانومتر آشکارسازی شده است

به منظور بررسی اثر برهمكنش های شیمیایی افزودنی های آلی 
بر روی کیفیت آبكاری، بررسی هایی با استفاده از هال سل نیز 
انجام گردید. به این ترتیب که افزودنی ریز دانه ساز و افزودنی 
براق کننده به محلول آبكاری اضافه شدند و سپس این محلول 
محلول  از  قسمت  نخستین  شد.  تقسیم  قسمت   6 به  آبكاری 
قرا  بررسی  مورد  سل  هال  توسط  تهیه  از  پس  بلافاصله  آبكاری 
گرفت که نتیجه آن به صورت )0h( در شكل )11( نشان داده 
شده است. چهار قسمت دیگر محلول به ترتیب پس از گذشت 
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24، 48،72 و 96 ساعت از تهیه توسط هال سل بررسی شدند 
که نتایج حاصل به صورت  )72h( ،)48h( ،)24h( و )96h( در 

شكل )11( آورده شده است. 

شکل )11(: نتايج حاصل از آزمايشات هال سل نمونه های 
محلول آبکاری

به منظور ثبت اثرات فقط واکنش های شیمیایی رخ داده و نه 
واکنش های الكتروشیمیایی رخ داده در محلول آبكاری، در طول 
آزمایشات هال سل جریان الكتریكی از محلول آبكاری عبور داده 
براق  و  ساز  دانه  ریز  آلی  افزودنی  دو  هر  ساعت  از96  بعد  نشد. 
ششم  قسمت  به  اولیه  های  غلظت  به  رسیدن  منظور  به  کننده 
محلول آبكاری اضافه شدند و این قسمت از محلول آبكاری نیز 
تحت آزمایش هال سل قرار گرفت که نتیجه آن در شكل )11( 

نشان داده شده است.
آزمایشات  در  شده  گرفته  کار  به  های  محلول  از  قسمت  سه 
هال سل یعنی محلول های  )96h( ،)0h( و محلولی که به آن 
توسط  بودند،  شده  اضافه  ها  افزودنی  مجدداً  ساعت   96 از  پس 

کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا نیز مورد بررسی قرار گرفتند.

شکل )12(: کروماتوگرام مربوط به افزودنی های ريز دانه ساز و  براق 
کننده  در محلول های )96h( ،)0h( و نيز محلولی که به آن پس از 

96 ساعت مجدداً افزودنی ها اضافه شده است که در طول موج 245 
نانومتر آشکارسازی شده است

طول موج آشكارسازی مورد استفاده در این مورد 245 نانومتر 
بود. مقایسه نتایج حاصل در شكل های )11( و )12( نشان می 
از  آبكاری  فرایند  کیفیت  کنترل  در   E و   A ترکیبات  که  دهد 

اهمیت زیادی برخوردار هستند. 
و   )0h(  ،)24h( های  محلول  بررسی  از  آمده  دست  به  نتایج 
افزودنی ها به آن اضافه  محلولی که پس از 144 ساعت مجدداً 
شد توسط کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا که در شكل )13( 
نشان داده شده است نیز اهمیت دو ترکیب  A و E را در کنترل 
کیفیت آبكاری نشان می دهد. اگرچه تجزیه شدن افزودنی های 
 G، H آلی تولید ترکیباتی می کند که پیک های آن ها با علامت
و I نشان داده شده است، اما با توجه به مشابه بودن نتایج بررسی 

های هال سل در مورد محلول های )0h( و محلولی که پس از 
96 ساعت مجدداً افزودنی ها به آن اضافه شد، می توان گفت که 
ترکیبات A و E در مقایسه با ترکیبات G، H و I اثر بیشتری 
تولید  جای  به  دیگر  عبارت  به  دارند.  آبكاری  فرایند  کیفیت  بر 
مصرف  این  شیمیایی،  های  واکنش  نتیجه  در  فرعی  محصولات 
شدن افزودنی های آلی است که دلیل اصلی اثرات نامطلوب رخ 

داده در فرایند آبكاری می باشد.

شکل )13(: کروماتوگرام مربوط به افزودنی های ريز دانه ساز و  براق 
کننده  در محلول های )96h( ،)0h( و نيز محلولی که به آن پس از 

144 ساعت مجدداً افزودنی ها اضافه شده است
آنچه می توان از این بررسی ها نتیجه گرفت این است که:

- افزودنی براق کننده در داخل محلول آبكاری به شكل مخلوطی 
در  نیز  پیک  چندین  لذا  دارد،  حضور  مشتقاتش  چندین  از 

کروماتوگرام آن ظاهر می شود. 
- در حالی که افزودنی ریز دانه ساز وقتی به تنهایی در محلول 
می  نشان  خود  از  ای  ساده  شیمیایی  رفتار  دارد  حضور  آبكاری 
دهد. اما وقتی افزودنی براق کننده هم در محلول آبكاری وجود 

داشته باشد با آن برهمكنش شیمیایی خواهد داشت. 
- محصولات فرعی تولید شده در نتیجه برهمكنش هایی شیمیایی 
در محلول آبكاری در مقایسه با  افزودنی ها اثر کمتری بر روی 

کیفیت فرایند آبكاری دارند. 
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کامپوزيت از تاريخ 14 لغايت 17 مهر ماه در نمايشگاه بين المللی برگزار گرديد. توجه شما را به 

ديدن گزارش تصويری اين رويداد جلب می نمايد.
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آبکاری روی

مهندس محسن
 محمد علی

صورت  به  که  هنگامی  بنابراين  دارد  آندی  حالت  فولاد  و  چدن  به  نسبت  روی  فلز 
پوشش هايی به ضخامت  153-7 ميکرومتر بر روی قطعات اعمال شود، حفاظت بيشتری را در 
مقايسه با نيکل و ساير پوشش های کاتدی با ضخامت مشابه اش ايجاد می کند. در محيط های 
دريايی، پوشش کادميوم بهتر از پوشش روی عمل می کند. هنگامی که هدف اصلی حفاظت در 
مقابل خوردگی اتمسفری و يا فضای سرپوشيده باشد، ترجيحاً از فلز روی برای پوشش دادن 
قطعات فولادی و چدنی استفاده می شود، زيرا اين فلز نسبتاً ارزان بوده و پوشش دادن آن از 
طريق روش های آبکاری مداوم- مخزنی و بشکه ای به راحتی امکان پذير است. در صورتی که 
عمليات تکميلی روی پوشش روی آبکاری شده انجام نشود، اين پوشش در مجاورت هوا به 
تدريج خاکستری تيره می شود. گاهی اوقات پوشش روی براق که پس از آبکاری بر روی آن 
لايه ای از لاک شفاف ايجاد شده، يا کروماته شده است و يا هر دو اين عمليات ها بر روی آن 
انجام گرفته است، به عنوان پوشش تزيينی مورد استفاده قرار می گيرد. اگرچه چنين پوششی 
در مقايسه با پوشش های ضخيم نيکل- کروم از دوام کمتری برخوردار است، اما در بسياری 
موارد نسبت به پوشش  های نازک نيکل- کرم مقاومت بهتری در مقابل خوردگی از خود نشان 

می دهد و در عين حال بسيار ارزان تر است.
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محلول های آبکاری روی
آبكاری معمولی روی در محلول های آبكاری کاملًا متفاوتی انجام 
می گیرد که عمده  ترین آن ها عبارتند از، محلول های آبكاری 
سیانید، محلول های آبكاری قلیایی غیرسیانیدی و محلول های 
آبكاری اسیدی کلریدی. در دهه 70 اکثر آبكاری  های معمولی 
اعمال  اما  می شد،  انجام  سیانیدی  آبكاری  های  محلول  در  روی 
مقررات سخت به منظور کنترل آلودگی ها در سراسر جهان منجر 

به پیشرفت و استفاده از سایر فرآیندها گردید.
امروزه آبكاری روی براق، در محلول های اسیدی کلریدی نسبت 
است.  برخوردار  چشمگیرتری  پیشرفت  از  دیگر  های  روش  به 
تقریباً نیمی از محلول های آبكاری موجود در کشورهای پیشرفته 
و اکثر محلول های آبكاری جدیدالتأسیس از این تكنولوژی بهره 
می  گیرند. اگرچه بعضی از عملیات ها از قبیل چربی گیری قبل 
از آبكاری و کروماته کردن پوشش پس از آبكاری در کلیه فرآیند 
تفاوت های  آبكاری  های  محلول  خود  اما  می باشند.  مشترک  ها 
زیادی با هم دارند. دراین مقاله هریک از این محلول ها به تفضیل 
مورد بررسی قرار گرفته اند و ترکیب، مزایا و معایب آن ها ذکر 

شده است.

محلول های آبکاری سيانيد روی
محلول های آبكاری سیانید روی براق را می توان بر اساس مقدار 

سیانید آن ها به چهار گروه کلی تقسیم نمود. 
الف( محلول های سیانید روی استاندارد

ب( محلول های سیانید روی متوسط یا نیمه سیانید
ج( محلول های کم سیانید روی

د( حمام های میكرو سیانید روی
ترکیب کلی و شرایط عمل محلول های آبكاری مختلف ذکر شده 
است. در اغلب محلول های آبكاری سیانید از سیانید روی، سیانید 
اختصاصی  گنستانتره  های  از  یا  و  سدیم  هیدروکسید  سدیم، 
استفاده شده است. به منظور رسوب دادن فلزات سنگین نظیر 
سرب و کادمیوم که به صورت ناخالص در آند وجود دارند و وارد 
حمام می شوند، پلی سولفید و یا تتراسولفید سدیم با نام معمول 
نیمه  و  استاندارد  آبكاری  های  محلول  در  روی،  کننده   خالص 
سیانید و بعضی مواقع در محلول های کم سیانید مورد استفاده 
قرار می گیرد. محلول های آبكاری سیانید روی استاندارد از مزایای 
سیانید  های  محلول   1940 دهه  اوایل  از  برخوردارند.  زیادی 
استاندارد رکن اساسی صنعت آبكاری روی براق بوده اند. اطلاعات 
از  استاندارد  سیانید  آبكاری  محلول  تكنولوژی  مورد  در  زیادی 
قبیل چگونگی فرآیند، نحوه عمل و رفع عیوب احتمالی در دست 
است. محلول سیانید استاندارد دارای قدرت پرتابی بسیار خوبی 
است. توانایی این محلول برای ایجاد پوشش روی در دانسیته های 
میزان  است.  ها  محلول  سایر  از  بیشتر  خیلی  کم  بسیار  جریان 
این توانایی به ترکیب محلول آبكاری، دما، نوع فلز پایه و مواد 
افزودنی به کار رفته در محلول بستگی دارد ولی به طور کلی این 
محلول آبكاری نسبت به محلول آبكاری کلریدی ارجحیت دارد. 
این مزیت برای آبكاری قطعات با اشكال پیچیده، عاملی تعیین 
کننده است. اگرچه این محلول آبكاری از لحاظ شیمیایی پیچیده 
می باشد؛ می توان در کمتر از 5 دقیقه با آنالیز سه جزء اصلی آن، 

یعنی فلز روی، سیانید سدیم کل و هیدروکسید سدیم به سادگی 
محلول آبكاری را کنترل نمود. ترکیب محلول های سیانید روی 
از انعطاف زیادی برخوردار است و در فرمول بندی آن می توان 
تغییرات بسیاری را ایجاد نمود. به این ترتیب بسته به نیاز قادر 
نمود.  تهیه  مختلف  ترکیب  های  با  هایی  محلول  بود  خواهیم 
نتیجه  در  می باشند،  قلیایی  شدت  به  روی  سیانید  های  محلول 
برای تجهیزات مورد استفاده، خطر خوردگی بوجود نمی آید. در 
و  فولادی  مخازن  از  آبكاری  های  محلول  این  برای  که  صورتی 
سبدهای آند استفاده شود، از سرمایه گذاری اولیه آبكاری تا حد 
زیادی کاسته خواهد شد. محلول سیانید از معایبی نیز برخوردار 

است که از آن جمله می توان به سمی بودن آن اشاره کرد. 

در محلول آبكاری سیانید روی، استاندارد غلظت سیانید سدیم 
های سیانید  است که به استثنای محلول  کل 90 گرم در لیتر 
صنعت  در  استفاده  مورد  محلول  سمی ترین  بالقوه  کادمیوم، 
آبكاری می باشد. غلظت زیاد سیانید و هزینه  بالای تصفیه  پس 
آبكاری  های  محلول  فراگیرشدن  اصلی  دلیل  آن،  از  حاصل  آب 
رقیق تر و استفاده از محلول های اسیدی و غیرسیانیدی قلیایی 
می باشد. تكنولوژی تصفیه پس آب محلول های آبكاری سیانید 
به  است  ممكن  آن  تأسیسات  هزینه  ولی  است  پیشرفته  بسیار 
اندازه هزینه تأسیسات آبكاری و یا حتی بیشتر از آن شود. اشكال 
دیگر این محلول ها، هدایت نسبتاً ضعیف آن هاست. از آنجایی 
که هدایت محلول های اسیدی بیشتر از موحلول های سیانیدی 
است، با استفاده از آن ها می توان تا حدود زیادی در مصرف برق 
صرفه جویی نمود. راندمان آبكاری محلول های سیانیدی بسته 
به عواملی نظیر دما، غلظت سیانید و دانسیته جریان تا حد زیادی 
بشكه ای  آبكاری  در  جریان  دانسیته  که  درصورتی  است.  متغیر 
حداکثر 2/5 آمپر بر دسی متر مكعب باشد، راندمان بین 70 تا 
90 درصد خواهد بود. در آبكاری مخزنی چنانچه دانسیته جریان 
سرعت  به  راندمان  باشد،  مكعب  متر  دسی  بر  آمپر   6 از  بیش 
کاهش می یابد و کمتر از 50 درصد خواهد شد. با وجود آن که 
محلول  های  کننده  براق  در  خوبی  رشد  بعد  به   1950 سال  از 
های آبكاری سیانیدی وجود داشته است. ولی هیچ یک از مواد 
افزودنی قادر به ایجاد هم سطح کنندگی حاصل از محلول های 
اسیدی نبوده اند. براقی و یكنواختی پوشش های حاصل از محلول 
های  محلول  طریق  از  نمی توان  را  اسیدی  جدید  آبكاری  های 

سیانیدی بدست آورد.
 

محلول های آبکاری نيمه سيانيد روی
به منظور کاهش پساب حاوی سیانید و نیز کاهش هزینه بهره 
 برداری، اکثر محلول های آبكاری مورد استفاده سیانید روی از 
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محلول آبکاری سيانيد استاندارد
 دمای آبکاری 29 درجه سانتی

 گراد و گستره حرارتی مناسب 40
 – 21 درجه سانتی گراد می باشد

نوع ترکيب  مقدار مناسب )گرم بر ليتر گستره مقدار مناسب )گرم بر ليتر

آماده سازی شده

سيانيد روی8661- 54

سديم4142 - 31

سود10579 - 68

کربنات سديم60 - 15

سديم پلی سولفيد32 - 2

براق کننده-4 - 1

آناليز شده

فلز روی4834 - 30

مجموع سيانيد روی11393 - 75

سود11393 - 75

نسبت سيانيد سديم به روی32/75 - 2

محلول آبکاری نيمه سيانيد

آماده سازی شده

سيانيد روی3430 - 27

سديم2820 - 15

سود9075 - 60

کربنات سديم6015 - 15

سديم پلی سولفيد32 -2

براق کننده-4 - 1

آناليز شده

فلز روی17 19 - 15

مجموع سيانيد روی5745 - 38

سود9075 - 60

نسبت سيانيد سديم به روی32/6 - 2

محلول آبکاری کم سيانيد
 دمای آبکاری 27 درجه سانتی
 گراد و گستره حرارتی مناسب

35 – 21 درجه سانتی گراد
می باشد 

آماده سازی شده

سيانيد روی149/4 – 7/5

سديم157/5 - 6

سود7565 - 52

کربنات سديم6015 - 15

سديم پلی سولفيد--

براق کننده-5 - 1

آناليز شده

فلز روی7/5-

مجموع سيانيد روی157/5 – 6

سود7575 - 60

جدول )1(: ترکيب و شرايط کاری محلول های آبکاری سيانيد روی
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این  فرمولاسیون  می باشند.  رقیق  سیانید  یا  سیانید  نیمه  نوع 
محلول های آبكاری در جدول )1( ذکر شده است. 

مشابه  عملًا  سیانید،  نیمه  های  محلول  آبكاری  خصوصیات 
محلول  که  اشكالی  تنها  است.  استاندارد  آبكاری  های  محلول 
دارند،  استاندارد  های  محلول  با  مقایسه  در  سیانید  نیمه  های 
تحمل کمتر ناخالصی ها و نیز قدرت تمیزکنندگی کمتر قطعاتی 
است که خوب چربی گیری نشده اند. البته درصورتی که فرآیند 
به درستی انجام شود، درعمل با این اشكالات مواجه نخواهیم 
شد. مزایای فراوان محلول های نیمه سیانیدی از جمله امكان 
شستشوی راحت تر، بیرون ریختن کمتر مواد، صرفه  جویی های 
نمودن  خنثی  و  نگهداری  و  الكترولیت  ساخت  در  شده  انجام 
پس آب آبكاری، موجب برتری این نوع محلول آبكاری نسبت 
محلول  خصوصیات  است.  شده  سیانیدی  های  محلول  سایر  به 
های کم سیانید روی که عموماً دارای غلظتی حدود 12-5 گرم 
بر لیتر   سیانید سدیم و فلز روی هستند نسبت به محلول های 
مواد  دارند.  زیادی  تفاوت  سیانید  نیمه  یا  و  استاندارد  سیانید 
افزودنی که معمولاً در محلول های سیانید متوسط و استاندارد 
به کار می روند، در شرایطی که غلظت سیانید فلز کم است، به 
خوبی عمل نمی کنند. برای محلول های کم سیانید براق کننده 
های اختصاصی تهیه شده است. محلول های کم سیانید روی 
حساسیت  متوسط،  یا  و  استاندارد  های  محلول  با  مقایسه  در 
می دهند.  نشان  پایین  یا  و  بالا  بسیار  دمای  به  نسبت  بیشتری 
در ابتدای راه  اندازی ممكن است راندمان این محلول ها درحد 
محلول های سیانید استاندارد باشد ولی با گذشت زمان بازدهی 
به سرعت کاهش می یابد )به خصوص در دانسیته جریان های 
کم  های  محلول  پرتابی  قدرت  و  دادن  پوشش  قدرت  بالاتر(. 

سیانید براق نسبت به محلول های استاندارد و یا نیمه سیانید 
کمتر است. با این وجود معمولاً می توان اکثر قطعاتی را که در 
کم  های   محلول  در  می شوند  آبكاری  تر  غلیظ  الكترولیت های 
محلول  در  روی  فلز  و  سیانید  مقدار  نمود.  آبكاری  نیز  سیانید 
های کم سیانید بسیار کمتر است. این محلول ها درمقایسه با        
محلول های استاندارد و یا نیمه سیانید نسبت به ناخالصی ها از 
حساسیت کمتری برخوردارند. از یک سو حلالیت ناخالصی های 
فلزات سنگین در غلظت  های کم سیانید کمتر است و از سوی 
دیگر محلول های کم سیانید به ویژه در دانسیته جریان های 
بالاتر، پوشش براق تری ایجاد می کنند. محلول های کم سیانید 
افزودن  به  نسبت  سیانیدی  آبكاری  های  محلول  سایر  برخلاف 
سولفید که به منظور کاهش ناخالصی ها انجام می گیرد، خیلی 
حساسند، به طوری که افزودن مرتب سولفید ممكن است برای 

آبكاری براق زیان آور باشد.

محلول های آبکاری ميکرو سيانيد روی
این محلول ها اصولاً نمونه ابتدایی تر و غیر پیشرفته  تر محلول 
از  استفاده  که  آنجایی  از  هستند.  روی  قلیایی  و  غیرسیانیدی 
محدودیت  های  لحاظ  به  سیانید  بدون  قلیایی  آبكاری  محلول 
جزیی  بسیار  مقدار  متخصصان  اغلب  است،  مشكل  آن  فراوان 
سیانید مثلًا 1 گرم بر لیتر به این محلول ها می افزایند. سیانید 
و  می نماید  عمل  افزودنی  ماده  عنوان  به  اصولاً  شده  اضافه 
موجب افزایش محدوده غلظت براق کننده های محلول آبكاری 
هدف  شده،  اضافه  سیانید  مقدار  این  می شود.  کار  سهولت  و 
اصلی محلول های بدون سیانید قلیایی را که همان حذف کامل 
سیانید است، نقض می کند و معمولاً برای محلول های آبكاری 

نسبت سيانيد سديم به روی11

محلول ميکرو سيانيدی
 دمای آبکاری 27 درجه سانتی
 گراد و گستره مناسب حرارتی

35 – 21 درجه سانتی گراد
می باشد 

آماده سازی شده

 آند روی را در  محلول حل کنيد تا   غلظت(
)مناسب فلز  روی به دست آيد

 آند روی را در  محلول حل(
  کنيد تا   غلظت مناسب فلز

)روی به دست آيد

سيانيد روی

سديم11 – 0/75

سود7575 - 60

کربنات سديم--

سديم پلی سولفيد-

براق کننده-

آناليز شده

فلز روی11/37/5 - 6

مجموع سيانيد روی11 -0/75

سود7575 - 60

نسبت سيانيد سديم به روی--
* دانسيته جريان متوسط برای آبکاری بارل در اين جدول 0/6 آمپر بر دسی متر مربع، برای آبکاری تانک ثابت 5 – 2 آمپر بر دسی 

متر مربع و ولتاژ برای تانک ثابت 6 – 3 ولات و برای بارل 25 – 12 ولت می باشد.
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روی توصیه نمی شود چرا که تنها یک عامل کمكی به حساب 
می آید. 

آماده سازی محلول های سيانيد روی
جهت تهیه محلول های آبكاری سیانید روی مراحل ذیل را انجام 

دهید:
- حدود دو سوم تانک را از آب شیر پر کنید. 

- به آهستگی هیدروکسید سدیم مورد نیاز را در حالی که محلول 
را هم می زنید اضافه کنید.

- مقدار مورد نیاز سدیم سیانید را بیفزایید و آن را مخلوط کنید 
تا حل شود.

- دوغابی از مقدار لازم اکسید یا سیانید روی را تهیه کنید و به 
آرامی به محلول آبكاری اضافه کنید. آن را مخلوط کنید تا کاملٌا 
حل شود. به جای نمک های روی )اکسید یا سیانید( می توان 
تا  نمود  صبر  قدر  آن  و  قرارداده  محلول  در  را  کرومی  روی  آند 
غلظت فلز در محلول در اثر حل شدن آند به حد مطلوب برسد. 
در محلول های آبكاری ثابت 15 گرم بر لیتر سدیم کربنات نیز 

اضافه کنید. 
- حدود 2-1 گرم بر لیتر پلی سولفید سدیم و یا خالص کننده 

روی را به محلول های استاندارد و سیانید متوسط اضافه کنید.
- مقدار کافی براق کننده بیفزایید و آبكاری را به صورت آزمایشی 

انجام دهید. کار را شروع کنید. 
ساخت  برای  استفاده  مورد  های  نمک   ناخالصی  که  درصورتی 
با  یا  و  کنید  استفاده  روی  غبار  از  می توانید  باشد،  زیاد  محلول 
استفاده از دانسیته جریان بسیار کم، 0/3 – 0/2 آمپر بر دسی 
متر مربع، ناخالصی های فلزی را رسوب دهید. غبار روی را باید 
به میزان 2 گرم بر لیتر اضافه و محلولآبكاری را برای حدود یک 

ساعت هم زد. پس از ته نشینی باید الكترولیت را فیلتر نمود. 

براق کننده های آبکاری سيانيد روی
مخلوط های خاصی  براق کننده های محلول آبكاری روی اکثراً 
واکنش  محصولات  از  ترکیباتی  معمولاً  و  آلی  افزودنی  مواد  از 
پلی اپوکسی آمین، پلی وینیل الكل ها و آلدیید های آروماتیک 
هستند. این مواد به شكلی فرموله شده اند که قادر به ایجاد براقی 
در دانسیته جریان کم و زیاد بوده و در دمای بالا پایدارند. امروزه 
مولیبدن  و  نیكل  مبنای  که  فلزی  های  کننده  براق  از  استفاده 
ها  کننده  براق  مصرف  میزان  است.  شده  منسوخ  تقریباً  دارند 
براساس توصیه  های سازندگان صورت می گیرد. ممكن است در 
وجود  به  مشكلاتی  مختلف  های  کننده  براق  از  استفاده  صورت 
آید، به همین دلیل باید قبل از استفاده از براق کننده های جدید، 

آزمایش هول- سل انجام گیرد. 

و  استاندارد  سيانيد  های  محلول  کاری  شرايط 
سيانيد متوسط

آندها
روی  سیانید  آبكاری  در  روی  آند  فیزیكی  اشكال  تمام  تقریباً 
می تواند مورد استفاده قرار گیرد، ولی ممكن است در هر کشوری 
ساچمه  آمریكا،  متحده  ایالات  در  باشد.  رایج  آن  از  خاصی  نوع 

و  بوده  میلی متر   50 تقریبی  قطر  دارای  که  روی  ریختگی   های 
در سبد های سیمی مارپیچ مانند فولادی قرار دارند، رایج ترین 
نوع آند هستند. نوع دیگر آند روی آند با انتهای صاف می باشد 
کادمیوم  ساچمه ای  آند  از  را  آن  که  است  صافی  سطح  دارای  و 
از  می توان  ساچمه  ای  آندهای  از  استفاده  با  می کند.  متمایز 
بیشترین سطح آند بهره گرفت. در ضمن نگهداری آن ها راحت 

تر است و عملًا به طور کامل در محلول آبكاری حل می شوند. 
یكی از اقتصادی  ترین انواع آند، شمش های ریختگی بزرگ است 
که ماده اصلی برای آند ریختگی بیضوی و یا کروی هستند. اگر 
چه این آندها معایبی مثل حجیم بودن و لزوم ساخت سبدهای 
مخصوص را دارند، ولی به سرمایه گذاری اولیه کمتری نیاز داشته 
و این امر به عنوان یک فاکتور اقتصادی مهم موجب استفاده از 

آن ها در کارگاه  های بزرگ تر آبكاری روی می شود. 
آندهایی که معمولاً در محلول های سیانیدی روی مورد استفاده 

قرار می گیرند، عبارتند از: 
prime western-1

2- آند با درجه خلوص متوسط 
3- آند با درجه خلوص بالا

میزان روی این آندها به ترتیب حدوداً  98/5 درصد، 99/5 درصد 
و 99/99 درصد است. نا خالصی های معمول آند ها فلزات سنگین 
در  مشكلاتی  موجب  مداوم،  تصفیه  عدم  صورت  در  که  هستند، 
تشكیل پوشش می شوند. به این ترتیب برای دستیابی به نتایج 
درجه  با  مخصوص  آند  از  باید  سر  درد  بدون  و  مطلوب  نسبتاً 
به  معمولاً  آند  این  شیمیایی  ترکیب  نمود.  استفاده  بالا  خلوص 

صورت زیر می باشد: 
         مقدار ) درصد (  ماده تشکيل دهنده

99/9930روی

0/0039سرب

0/0017  کادميوم

0/0010آهن

جزيیمس

کنترل غلظت فلز روی 
حل  سیانید  های  محلول  در  شیمیایی  صورت   به  روی  آندهای 
است  درصد   100 روی   آند  مؤثر  راندمان  نتیجه  در  می شوند، 
که منجر به افزایش غلظت فلز روی در الكترولیت می شود، زیرا 
راندمان کاتد معمولاً کمتر از 100 درصد است، روش های متفاوتی 
جهت کنترل میزان روی وجود دارد. در تانک های سیانید روی 
باید برای هر یک متر طول حدود 10 ظرف مارپیچی آند کروی 
قرار داد. در صورتی که زمان عدم استفاده از تانک آبكاری بیش 
از چهل و هشت ساعت باشد، بهتر است آندها را از محلول خارج 
از  روی  غلظت  کنترل  برای  می توان  موارد  بعضی  در  نماییم. 

آندهای آهنی نیز استفاده نمود.
یكی از علل اصلی افزایش فلز روی، تشكیل سلول گالوانیک بسیار 
فعالی بین آندهای روی و سبد فولادی حاوی آن می باشد و از 
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نشانه  های آن متصاعد شدن گاز در نواحی آند به هنگام توقف کار 
است. جهت پیشگیری می توان قبل از توقف کار ظروف حاوی آند 
را با روی پوشش داده و به این ترتیب از تشكیل سلول گالوانیک 

جلوگیری به عمل آورد.

درجه حرارت
در محلول های سیانید، درجه حرارت از اهمیت بیشتری نسبت 
به سایر متغیرها برخوردار است و باید به طور مرتب کنترل شود. 
وسیع 55  در عمل محلول های سیانید روی در محدوده نسبتاً 
– 12 درجه سانتی گراد کاربرد دارند، درحالی که اکثریت قریب 
سانتی  درجه   23-32 دمای  بین  آبكاری  های  محلول  اتفاق  به 
گراد کار می کنند. درجه حرارت مناسب برای یک محلول معین 
مهندسی  خصوصیات  و  پوشش  کیفیت  قطعه،  نوع  به  بستگی 

سیستم آبكاری آن دارد. 
با افزایش دمای محلول آبكاری موارد زیر رخ می دهد:

• راندمان کاتد افزایش می یابد.

• خوردگی آند افزایش می یابد.
جریان  دانسیته  از  وسیعی  محدوده  در  کدرتری  های  پوشش   •

تولید می شوند.
• قدرت پوشش دادن کاهش می یابد.

• تجزیه سیانید و مواد افزودنی افزایش می یابد.
کاهش دمای محلول آبكاری اثرات معكوسی دارد. به این ترتیب، 
در  که  شود  گرفته  کار  به  آبكاری  جهت  قطعه ای  که  درصورتی 
آن براقی پوشش از اهمیت چندانی برخوردار نیست و نیز قدرت 
دمای  است  بهتر  نمی باشند،  بحرانی  عواملی  از  پوشش  و  پرتاب 
محلول آبكاری را تا آنجایی که عملًا امكان پذیر است افزایش داد 
تا به هدایت و راندمان آبكاری مطلوب دست یابیم. برای آبكاری 
براق باید دمای محلول آبكاری را پایین تر آورد تا قدرت پرتابی به 
حد مورد نیاز و مطلوب رسیده و پوشش های براقی ایجاد گردد. 
با افزایش نسبت سیانید کل به روی در محلول آبكاری، می توان 
تا حد زیادی تأثیرات دماهای بالاتر را جبران نمود. همان طور که 
در جدول )2( نشان داده شده است، برای هر سیستم اختصاصی 

این نسبت دقیق به میزان جزیی تغییر می کند.
جدول )2(: اثر دمای محلول آبکاری بر روی نسبت سيانيد کل به روی

دما بر حسب
 درجه سانتی

گراد

 دما  بر حسب
 درجه

فارنهايت

 نسبت سديم
 کلريد کل به

روی
 محلول(

 آبکاری سيانيد
)استاندارد

 نسبت سديم
 کلريد کل به

روی
  محلول آبکاری(
)سيانيد متوسط

22722/62/2

26792/72/3

30862/82/4

34932/92/5

381003/02/6

421083/22/7

461153/33/0

دانسيته جريان کاتدی 
دانسیته  از  وسیعی  محدوده  در  براق  روی  سیانید  های  محلول 
مربع  متر  دسی  بر  آمپر   0/002 از  کمتر  حتی  کاتدی  جریان 
سوختگی  ایجاد  بدون  مربع  متر  دسی  بر  آمپر   2/5 از  بیش  تا 
عمل می نمایند. محدوده دانسیته جریان قابل استفاده به ترکیب 
محلول آبكاری ، درجه حرارت، حرکت قطعه و مواد افزودنی مورد 
نیاز بستگی دارد. متوسطه دانسیته جریان به کار رفته در آبكاری 
بشكه ای حدود 0/6 آمپر بر دسی متر مربع  و در آبكاری ثابت 

2/5 آمپر بر دسی متر مربع می باشد. 
آبكاری بشكه  ای روی پدیده پیچیده ای است که در طی آن توده 
بزرگی از قطعات بلور دایم در بشكه  ای غلتانده می شوند، ممكن 
است در یک زمان دانسیته جریان در یک نقطه بسیار کم باشد، 
دیگر  لحظه ای  در  و  شود  پوشش  شدن  برداشته  سبب  حتی  یا 
دانسیته جریان به بیش از 20 آمپر بر دسی متر مربع  برسد. به 
طور کلی آبكاری بشكه ای در دانسیته جریان کم حدود 10 – 0/2 
آمپر بر دسی متر مربع انجام می شود. ثابت نگهداشتن متوسط 
دانسیته جریان کاتدی در آبكاری ثابت راحت تر بوده و مقدار آن 
جریان  دانسیته  است.  متغیر  مربع  متر  دسی  بر  آمپر   2-5 بین 
واقعی هر ناحیه معین از یک قطعه تا حد زیادی به شكل قطعه، 
فاصله آند و کاتد از هم، شكل تانک آبكاری و سایر فاکتورهایی که 
بر خصوصیات اولیه و ثانویه توزیع جریان تأثیر می گذارند، بستگی 
دارد، در اغلب موارد می توان با طراحی صحیح تغییرات دانسیته 
ضخامت  حداقل  اگر  مثلًا  رساند.  حداقل  به  را  قطعه  در  جریان 
متوسط 0/4 میكرو متر مد نظر باشد، ممكن است ضخامت در 

نقاط مختلف قطعه بین 8-2/5 میكرومتر باشد.

راندمان جريان کاتدی
در آبكاری بشكه ای سیانید روی، راندمان جریان کاتدی بر حسب 
تغییرات دما، فرمولاسیون و دانسیته جریان بین 75 تا 94 درصد 
تغییر می کند. در آبكاری ثابت و در دانسیته جریان بالا به ویژه 
بیش از 3 آمپر بر دسی متر مربع اختلاف زیادی در راندمان های 
جریان مشاهده می شود. در شكل )1( تاثیرات غلظت فلز روی، 
راندمان  بر  روی  به  سیانید  نسبت  و  سدیم  هیدروکسید  غلظت 
جریان کاتدی نشان داده شده است. همان گونه که از منحنی ها 
مشخص است، راندمان جریان در محلول های آبكاری متداول از 
حدود 90 درصد در شدت جریان 2/5 آمپر بر دسی متر مربع به 
50 درصد در 0/5 آمپر بر دسی متر مربع کاهش می یابد. اگر چه 
با استفاده از محلول هایی که دارای غلظت سیانید بالا هستند 
این  کارگیری  به  ولی  بخشید،  بهبود  را  جریان  راندمان  می توان 
نوع محلول نیز خود مشكلات عدیده ای را به همراه دارد که از آن 
جمله می توان قدرت پرتاب نسبتاً ضعیف محلول، مصرف بیشتر 

براقی، هزینه بیشتر عملیات و مشكل نگهداری آن را نام برد. 
در اکثر واحدهای آبكاری از محلول های آبكاری استاندارد رقیقتر 
ها   محلول  این  عملكرد  و  می شود  استفاده  متوسط  سیانید  با  و 

شبیه محلول های استاندارد می باشد.
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شکل )1(: تأثير تغيير در ترکيب شيميايی محلول آبکاری و دانسيته 
جريان کاتدی بر روی راندمان کاتد

کربنات سديم
کربنات سدیم در کلیه محلول های آبكاری قلیایی و سیانید روی 
حضور دارد. این ماده به دو صورت می تواند وارد محلول آبكاری 

شود:
الكترولیت،  سازنده ی  نمک  های  همراه  ناخالصی  صورت  به   )1
است  ممكن  ترکیبات  این  سدیم.  سیانید  و  سدیم  هیدروکسید 

حاوی 2– 0/5 درصد کربنات سدیم باشند. 
2( به صورت مستقیم.که در این حالت همان گونه که قبلًا اشاره 
شد در ابتدای کار غلظت 30-15 گرم بر لیتر به محلول آبكاری 

افزوده می شود. 
وجود کربنات سدیم در محلول سیانید روی به اندازه محلول آبكاری 
سیانید کادمیوم اثرات زیان آور ندارد. سدیم کربنات تا زمانی که 
غلظت آن از  105-75 گرم بر لیتر بالاتر نرود، تأثیری بر روی کار 
معمول محلول آبكاری  ندارد. بسته به ترکیب کلی محلول و نوع 
کاهش  موجب  سدیم  کربنات  غلظت  از  محدوده  این  پایه،  قطعه 
بالاتر(،  جریان  های  دانسیته   در  ویژه  )به  جریان  راندمان  جزیی 
می شود.  زبر  پوشش های  ایجاد  و  آبكاری  محلول  هدایت  کاهش 
غلظت کربنات حمام های روی در اثر تجزیه سیانید سدیم و نیز 
جذب دی اکسید کربن از هوا و واکنش آن با هیدروکسید سدیم 

محلول، افزایش می یابد.
بهتر است برای حذف کربنات ها، به جای روش های شیمیایی که از 
لحاظ نظری ساده ولی در عملًا بسیار مشكل و پر زحمت هستند، 
یكی از روش های سرد کردن را به کار برد. هنگامی که کربنات 
 های اضافی کار یک حمام روی را با اشكال مواجه می سازد، رقیق 

نمودن محلول آبكاری بهترین و سریع ترین راه می باشد. 

پارامترهای بهره  برداری از سيستم های کم سيانيد 
روی 

کنترل دما در محلول آبكاری کم سیانید به اندازه محلول استاندارد 
با سیانید متوسط عاملی مهم و تعیین کننده است. در اکثر محلول 
های آبكاری اختصاصی، دمای مطلوب حدود 29درجه سانتی گراد 
نتیجه  در  است.  سیانید  استاندارد  محلول  از  محدودتر  که  است 
نسبت به سیستم  های استاندارد، وجود امكانات خشک کن کافی 
برای سیستم  های کم سیانید عاملی بهتر و تعیین کننده تر است. 

دانسيته جريان کاتدی
متوسط دانسیته جریان کاتدی به کار رفته در اکثر محلول های 
سیانید  استاندارد  آبكاری  های  محلول  مشابه  سیانید  کم  آبكاری 
است؛ ولی با این وجود تعدادی از محلول های آبكاری اختصاصی 
تحمل دانسیته جریان بسیار بالا را مثل محلول آبكاری استاندارد 
زیادی  میزان  به  جریان  دانسیته  که  صورتی  در  و  ندارند  سیانید 

افزایش یابد شكل سوختگی در محلول آبكاری کم سیانید نسبت 
به محلول های آبكاری متداول، حادتر خواهد بود. 

همزدن
فاقد  معمولاً  که  سیانید  استاندارد  آبكاری  های  محلول  برخلاف 
همزدن  سیانید،  کم  آبكاری  های  محلول  در  باشند،  می  همزن 
متداول  امری  محلول  برای همزدن  از هوا  استفاده  یا  و  مكانیكی 
آبكاری  مطلوب  بالای  جریان  دانسیته  به  دستیابی  برای  و  است 

مفید می باشد. 

فيلتر نمودن
اغلب محلول های آبكاری کم سیانید در مقایسه با محلول های 
تمیزتر  بسیار  کار  حین  در  متوسط  سیانید  و  استاندارد  آبكاری 
و  است  ضعیفی  کننده  پاک  سیانید  کم  آبكاری  محلول  هستند، 
خاک هایی که ممكن است در محلول های آبكاری سیانید غلیظ 
متبلور و از محلول آبكاری حذف شوند به آسانی تحت تأثیر محلول 

آبكاری کم سیانید قرار نمی گیرند. 

راندمان
راندمان محلول آبكاری کم سیانیدی که مدتی از راه اندازی آن 
گذشته است، خیلی بیشتر از محلول آبكاری  سیانید استاندارد، به 
مواد افزودنی به کار رفته در آن بستگی دارد. محلول های آبكاری 

اختصاصی مختلف راندمان های متفاوتی دارند. 
در یک محلول آبكاری کم سیانید که تازه است، راندمان جریان 
نسبت به محلول آبكاری استاندارد و با سیانید متوسط به میزان 
راندمان  آبكاری  محلول  عمر  افزایش  با  ولی  است،  بیشتر  جزیی 
جریان افت می کند که احتمالاً علت آن تشكیل محصولات ناشی 
از تجزیه مواد افزودنی است. پس از گذشت 3 ماه از به کارگیری 
یک محلول آبكاری به ویژه در دانسیته  های جریان بالاتر، راندمان 
ممكن است حدود 30 درصد کمتر از راندمان یک محلول آبكاری 
سیانید شود. افزایش دما، غلظت فلز روی و هیدروکسید سدیم 
مانند محلول آبكاری سیانید استاندارد موجب زیاد شدن راندمان 
محلول آبكاری کم سیانید می شود، با این وجود، این تغییرات اثرات 
زیان آوری بر روی محدوده مراقبت دارند و به این ترتیب مزیت 

افزایش راندمان را می پوشاند. 
جدول )3( تأثیرات مربوط به اجزای تشكیل دهنده محلول آبكاری 
و نیز دما را بر روی خصوصیات آبكاری سیستم  های کم سیانید 

روی براق نشان داده است.
جدول )3(: تأثير مواد تشکيل دهنده محلول آبکاری و دما بر روی 

ويژگی های آبکاری براق محلول آبکاری کم سيانيد روی

 محدوده یراندمان کاتدمتغيرها
آبکاری براق

 قدرت پرتاب
 براق دانسيته

جريان کم

 افزايش سديم
هيدروکسيد

 افزايش
می يابد

 به مقدار کمی
کاهش می يابد

 قابل اغماض
است

 افزايش فلز
روی

 افزايش
می يابد

کاهش می يابدکاهش می يابد
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 افزايش
سيانيد سديم

 افزايشکاهش می يابد
می يابد

 افزايش می
يابد

 افزايشافزايش براقی
می يابد

 افزايش
می يابد

 افزايش می
يابد

 افزايشافزايش دما
می يابد

کاهش می يابدکاهش می يابد

شكل )2( نشان دهنده اثر غلظت سیانید سدیم بر روی راندمان 
کاتد است.  

شکل )2(: تأثير غلظت سديم سيانيد بر راندمان کاتدی در محلول 
های آبکاری روی  کم سيانيد

قدرت پرتاب و قدرت پوشش
قدرت پوشش براق یک محلول آبكاری کم سیانید که در دانسیته 
یا  و  استاندارد  آبكاری  محلول  خوبی  به  می کند  کار  کم  جریان 
سیانید متوسط نیست. با این وجود در اکثر آبكاری ها این اختلاف 
قابل اغماض است و تنها در مورد قطعاتی که حفره های عمیق 
دارند عامل مهمی محسوب می شود. اکثر قطعاتی که در محلول 
آبكاری سیانید استاندارد آبكاری می شوند را می توان در محلول 
کدردر  نواحی  قبیل  از  مشكلاتی  بروز  بدون  سیانید  کم  آبكاری 

نقاط فرورفته آبكاری کرد.
افزایش غلظت براق کننده ها و سیانید در حد قابل قبول باعث 
بهبود پوشش براق در دانسیته جریان کم می شود. در جایی که 
است،  کم  پایین  بسیار  جریان  دانسیته  در  براق  آبكاری  امكان 
می توان با افزایش غلظت سیانید تا حدود 15 گرم بر لیتر، این 
موجب  عوض  در  غلظت  افزایش  البته  نمود.  برطرف  را  مشكل 
سیانید  آبكاری  محلول  پایین تر  محدوده   به  سیستم  برگرداندن 

متوسط می شود. 

قليايی  سيستم های  از  برداری  بهره   پارامترهای 
روی بدون  سيانيد 

درجه حرارت
کنترل درجه حرارت در محلول های آبكاری روی بدون سیانید 
حساس تر از محلول های کم سیانید استاندارد می باشد. دمای 
مطلوب برای بیشتر محلول های آبكاری حدوداً 29 درجه سانتی 
گراد است که می تواند در محدوده  35 – 21 درجه سانتی گراد 
این  یا  و  نمی شود  انجام  آبكاری  یا  پایین  دمای  در  کند.  تغییر 
که در بیشتر موارد، پوشش های خیلی نازک و سفیدتری ایجاد 
می شود. دماهای بالا محدوده  آبكاری براق را کم کرده و دانسیته 
جریان پایین باعث کدر شدن پوشش و مصرف بسیار زیادتر براقی 

می شود. 
از آنجایی که این محدودیت  های دما برای محلول های آبكاری 
روی بدون سیانید در همان حدی است که به طور متعارف در 
محلول های آبكاری سیانید روی استاندارد استفاده می شود، هیچ 

گونه وسیله  خنک کننده  اضافی مورد نیاز نیست. 

ولتاژهای آبکاری
ولتاژ معمولی استفاده شده در محلول های آبكاری سیانید روی 
استاندارد برای محلول های آبكاری روی بدون سیانید برای دو 
نوع آبكاری بشكه ای و ثابت مناسب و کافی است. ولتاژ معمول 
3 ولت است ) با گستره 2 تا 20 ولت( که این مقدار به  حدوداً 
شكل قطعه، ارتباط آند و کاتد، دما، اندازه  سبد بشكه و متغیرهای 
متشابه که برای هر عملیاتی منحصر به فرد است، بستگی دارد. 

دانسيته های جريان کاتد
بدون  آبكاری  محلول  در  مجاز  کاتدی  جریان  دانسیته  حداکثر 
سیانید معمولی حدوداً خیلی نزدیک به محلول آبكاری استاندارد 
سیانید می باشد. گستره های دانسیته جریان 0/1 تا حداکثر 20 
گستره  این  گرفت.  کار  به  توان  می  را  مربع  متر  دسی  بر  آمپر 
یک  در  ثابت  آبكاری  که  می دهد  اجازه  آبكاری  وسیع  خیلی 
دانسیته جریان متوسط از 2 تا 4 آمپر بر دسی متر مربع انجام 
شود. به این ترتیب یک محلول آبكاری بدون سیانید امكان تولید 

انبوه را میسر می سازد. 

آندها
استیل  ظروف  داخل  شمش  یا  و  کروی  استاندارد  روی  فلز  از 
در الكترولیت  های بدون سیانید به عنوان آند استفاده می شود. 
طی 2 تا 3 هفته اول راه اندازی محلول های آبكاری روی بدون 
سیانید، به منظور دستیابی به یک آنالیز مستمر روی در محلول 
آبكاری، آند را باید به دقت مورد بررسی قرار داد. تا سطح مؤثر آن 
تعیین شود. نسبت فولاد به آند روی باید زیاد باشد و سطح آند 
حتی المقدور باید بزرگ در نظر گرفته شود، در هنگام وقفه های 

حین کار بهتر است آندهای روی را از محلول خارج نمود. 

فيلتر نمودن
الزامی  چندان  سیانید  بدون  آبكاری  های  محلول  نمودن  فیلتر 
نیست، با این وجود در این محلول های آبكاری نسبت به محلول 
های سیانید استاندارد امكان زبر شدن پوشش بیشتر است، که 

دو علت دارد:
1- در دانسیته  های جریان بالا ماهیت پوشش چنانچه غلظت 
آمورف  است  ممكن  نشود،  حفظ  مطلوب  حد  در  کننده  براق 

)بی شكل( شود.
های  لجن  ریختن  بیرون  به  منجر  آند  پلاریزاسیون  مشكل   -2
آند و شاخی شدن پوشش می شود که در این گونه محلول های 

معمول تر است.
به منظور زدودن غبار روی مصرفی، برای تصفیه ناخالصی های 
فلزی در این محلول آبكاری ترجیحاً از روش فیلتراسیون استفاده 

می شود.



96
يز 

پاي
 8

5 
ره

ما
ش

44

محدوده ی آبکاری براق با استفاده از محلول های آبکاری 
روی بدون سيانيد قليايی

این محدوده کاملًا به افزودنی های خاص استفاده شده بستگی 
دارد. بدون استفاده از مواد افزودنی پوشش ایجاد شده از محلول 
آبكاری بدون سیانید قلیایی، پودری آمورف )بی شكل( و سیاه 
رنگ می شود که کاملًا غیر قابل مصرف خواهد بود. در محلول 
آبكاری روی بدون سیانید قلیایی، ثابت نگه داشتن غلظت مواد 
افزودنی در حد توصیه شده، بی نهایت اهمیت دارد. آب کار نباید 
محلول  مثل  کننده  ببراق  کم  غلظت  در  که  باشد  داشته  انتظار 
های آبكاری سیانید به پوشش های براق دست یابد. غلظت کم 
دانسیته  در  پوشش  سوختگی  باعث  سرعت  به  ها  کننده  براق 
جریان متوسط و بالا می شود، زیرا در محلول آبكاری روی بدون 
سیانید همانند محلول آبكاری کم سیانید سوختگی و براقی با هم 

مرتبط هستند.

راندمان جريان کاتد
همان طور که در شكل )1( نشان داده شده است، راندمان محلول 
آبكاری بدون سیانید تابعی از غلظت فلز موجود در آن است. به 
طوری که غلظت های پایین  یعنی حدود 4 گرم بر لیتر سبب 
استاندارد  سیانید  آبكاری  محلول  به  نسبت  راندمان  شدن  کمتر 
لیتر  بر  گرم   9 حدوداً  فلز  غلظت  اگر  که  صورتی  در  گردد.  می 
های  محلول  از  بالاتر  آبكاری  محلول  نوع  این  راندمان  باشد، 

آبكاری استاندارد و کم سیانید خواهد بود. 
بنابراین اگر یک متخصص آبكار بتواند غلظت فلز موجود را حدود 
9 گرم بر لیتر نگاه دارد، بدون هیچ مشكلی، سرعت پوشش دهی 

مشابه محلول آبكاری سیانید خواهد بود.

محلول های آبکاری  اسيدی
پیشرفت مستمر محلول های آبكاری اسیدی روی بر پایه روی 
سرعت  به   1970 دهه  اوایل  از  را  آبكاری  این  تكنولوژی  کلرید، 
تا   40 روی  اسیدی  آبكاری  های  محلول  امروزه  داد.  تغییر 
کشورهای  اغلب  در  روی  آبكاری  های  محلول  کلیه  درصد   50
پیشرفته را شامل می شوند و از محلول های آبكاری هستند که 
سریع ترین رشد را در دنیا داشته اند. فرمولاسیون محلول آبكاری 
روی اسیدی و محدوده کار آن ها در جدول )4( داده شده است. 
محلول های آبكاری اسیدی روی دارای مزایایی نسبت به سایر 

محلول ها هستند.
به  فاضلاب  دفع  و  تصفیه  عملیات  آبكاری  های  محلول  این  در 
حداقل رسیده است که تنها شامل خنثی نگاه داشتن محلول در 
پی اچ 8/5 تا 9 و در صورت نیاز رسوب دادن فلز روی می باشد.

همان طور که در شكل )3( نشان داده شده است محلول های 

آبكاری روی با راندمان جریان 95 تا 98 درصد عمل می کنند که 
به خصوص در دانسیته های جریان بالاتر، خیلی بیشتر از محلول 

های سیانید یا قلیایی می باشند.
آبكاری  های  محلول  تنها  روی  آبكاری  های  محلول  میان  در 
اسیدی روی شفاف ترین پوشش را تولید می-کنند. قطعات جدن، 
آهن چكش خوار و کربونیتریدی که آبكاری آن ها در محلول های 
آبكاری قلیایی یا سیانید مشكل یا غیر ممكن است، به راحتی می 

توانند در محلول های آبكاری اسیدی روی پوشش داده شوند.

شکل )3( : مقايسه راندمان جريان کاتدی در محلول های آبکاری 
روی براق

های  محلول  با  مقایسه  در  روی  اسیدی  آبكاری  های  محلول 
سیانید و قلیایی، دارای هدایت خیلی بالاتری هستند که باعث 
صرفه جویی قابل ملاحظه ای در انرژی می شود. در مقایسه با 
دیگر محلول های آبكاری  روی، محلول های کلرید اسیدی آن 
به علت راندمان بالای کاتد، شكنندگی ناشی از تصاعد هیدروژن 

را به حداقل می رسانند.

جنبه های منفی محلول آبکاری کلريد اسيدی
الكترولیت کلرید اسیدی خاصیت خورندگی دارد. تمام تجهیزات 
مرتبط با آبكری مانند مخازن و سایر قطعات باید با مواد مقاوم در 

برابر خوردگی پوشش داده شوند.
 محلول های روی کلرید اسیدی معمولا به دو صورت عمده مورد 
قرار  کلرید  آمونیم  پایه  بر  که  آن هایی  گیرند،  می  قرار  استفاده 
آمدند،  به وجود  آمونیم  پایه  با  آبكاری  های  محلول  دارند. ابتدا 
در  توانند  می  پتاسیم  های  محلول  به  نسبت  ها   محلول  این 
برای  ها  محلول  این  دو  هر  کنند.  کار  بالاتری  جریان  دانسیته 
 6 تا   4 حدود  بالایی  غلظت  به  اصلی  های  کننده  براق  انحلال  
درصد حجمی معرف های مرطوب کننده نیاز دارند که در محلول 
آمونیم به راحتی قابل اجرا است و کنترل محلول آبكاری را راحت 
تر می کند. یون های آمونیم برای فلزاتی نظیر نیكل و مس به 
عنوان کمپلكس کننده می باشند، بنابراین حذف آن ها از فاضلاب 
ضروری می باشد و این کار نیاز به عملیات پرهزینه کلرینه کردن 
پتاسیم  آبكاری  محلول  توسعه  و  پیدایش  باعث  امر  این  دارد. 

جدول )4(: ترکيب و مشخصات کاری محلول های آبکاری اسيدی کلريد روی

مواد متشکله
محلول آبکاری ثابت        آمونياکی شدهمحلول آبکاری بشکه ای   آمونياکی شده

گستره مناسبمقدار مناسبگستره مناسبمقدار مناسب

آماده سازی شدهآماده سازی شده

56 - 253019 - 1815کلريد روی )گرم بر ليتر(
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200 - 150180120 - 120100کلريد آمونيوم )گرم بر ليتر(

----کلريد پتاسيم)گرم بر ليتر(

----کلريد پتاسيم

----کلريد سديم

----اسيد بوريک

4 - 53/53 - 43براق کننده حامل )درصد(

0/3-0/30/250/1-0/250/1براق کننده اوليه

)pH( 6/2 – 5/85/85/2 - 5/65/5پی اچ

آناليز شدهآناليز شده

27 - 2514/59 – 95/7فلز روی )گرم بر ليتر(

161 - 11213590 - 9075يون کلريد )گرم بر ليتر(

----اسيد بوريک

شرايط کاری

35 - 352725 - 2721دما )سانتی گراد(

دانسيته جريان کاتدی )آمپر بر 
دسی متر مربع(

-2 - 4-0/3 – 1

12 - 4-5 - 1-)ولتاژ )ولت

مواد متشکله
محلول آبکاری بشکه ای    سديم آمونيوممحلول آبکاری پتاسيم

گستره مناسبمقدار مناسبگستره مناسبمقدار مناسب

آماده سازی شدهآماده سازی شده

40 - 853431 - 7162کلريد روی )گرم بر ليتر(

35 - 3025--کلريد آمونيوم )گرم بر ليتر(

--255 - 207186کلريد پتاسيم )گرم بر ليتر(

140 - 120100--کلريد سديم )گرم بر ليتر(

--38 - 3430اسيد بوريک

5 - 543 - 44براق کننده حامل

0/3 – 0/30/20/1 – 0/250/1براق کننده اوليه

)pH( 5/3 – 5/854/8- 5/24/8پی اچ

آناليز شدهآناليز شده

19 - 4116/515 - 3430)فلز روی )گرم بر ليتر

130 - 16511093 - 135120)يون کلريد )گرم بر ليتر

--38 - 3430اسيد بوريک

شرايط کاری

35 - 352725 - 2721دما )سانتی گراد(

دانسيته جريان کاتدی )آمپر بر 
دسی متر مربع(

-2 - 4-0/3 – 1

12 - 4-5 - 1-ولتاژ )ولت(
* براق کننده های حامل و اوليه به کار گرفته شده در اين محلول های آبکاری اختصاصی بوده و توصيه های کارخانه سازنده 

آن ها بايد به دقت رعايت شود. ضمناً مقادير داده شده جهت نمونه هستند.
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دارای  اسیدی  کلرید  محلول  فرآیندهای  تمام  است  شده  کلرید 
براق کننده های  اختصاصی هستند و ممكن است تا اندازه ای 
ناسازگاری بین آنها ملاحظه شود، تغییر در یک فرآیند باید بعد 

از ارزیابی آن در هول سل انجام شود.
محلول های روی کلرید اسیدی که اخیراً در صنعت مورد استفاده 
قرار می گیرند به جای پتاسیم کلرید گران قیمت، بر پایه نمک 
نمک  ها  محلول  این  از  بسیاری  در  باشند.  می  کلرید(  )سدیم 
)سدیم کلرید( جایگزین بخشی از آمونیم سوختگی پوشش در 
در  شود.  می  انجام  سریع تر  بسیار  بالاتر  های  جریان  شدت  اثر 
حال حاضر این محلول ها  منحصراً برای آبكاری بشكه ای به کار 
می روند. با پیشرفت روز افزون تكنولوژی افزودنی ها، در آیندة 
محلولآبكاری  با  آبكاری  های  محلول  این  است  ممكن  نزدیک 
پتاسیم پتاسیم بدون آمونیم که به طور وسیعی مورد استفاده قرار 
می گیرند رقابت کنند. تعدادی از حمام های روی با پایه روی 
سولفات و روی فلویوبرات ایجاد شده اند که کاربرد محدودی داند 
و اساساً برای آبكاری سریع و پیوسته سیم و نوار معمولی استفاده 
نمی شوند. جدول )5( ترکیبات و شرایط کار بعضی محلول های 

آبكاری سولفات و فلویوبرات را نشان می دهد.
جدول )5(: ترکيب شيميايی محلول های آبکاری فلويوروبورات و سولفات

فلويوروبورات )در مواد متشکله
دمای محيط و 

دانسيته جريان 60 
آمپر بر دسی متر 

مربع(

سولفات )در دمای 
52 – 30 سانتی 
گراد و دانسيته 

جريان 60 آمپر بر 
دسی متر مربع(

650135 - 105روی

-375 - 225روی فلويوروبورات

375-سولفات روی

 فلويوروبورات
آمونيوم

30 - 45-

22/5 – 7/5-کلريد آمونيوم

در صورت نيازدر صورت نياز معرف افزودنی

)pH( 4 - 43 – 3/5پی اچ

پارامترهای بهره  برداری از محلول های آبکاری اسيدی 
روی کلريد

آندها برای محلول آبكاری اسیدی روی کلرید باید دارای درجه 
خلوص 99/99 درصد روی باشند. در بیشتر محلول ها آندهای 
روی کروی یا سر صاف در سبدهای تیتانیمی به کار می روند. 
ولت   8 از  بیشتر  آبكاری  محلول  یک  در  رفته  کار  به  ولتاژ  اگر 
باشد، نباید از سبد استفاده شود چرا که ممكن است مورد حمله 
آندهای  از  محلول  سطح  تا  باید  سبدها  بگیرد.  قرار  الكترولیت 

کروی روی پر شوند.
می توان از آندهای روی شمش برای قلاب  های تیتانیم سوراخ 
معرض  در  که  ها  قلاب   از  نواحی  کرد.  استفاده  شده،  قلاویز  و 

محلول قرار دارند، به منظور محافظت باید پوشش داده شوند.
استفاده از کیسه های آند اختیاری است و برای بیشتر آبكاری 
رساند.  می  حداقل  به  را  زبری  ثابت  آبكاری  در  خصوص  به  ها، 

کیسه ها می تواند از جنس پلی پروپلین، دی نل DYNEL و یا 
نایلون باشد و قبل از آنكه مورد استفاده قرار گیرند باید به مدت 
24 ساعت در محلول 5 درصد اسید هیدروکلریک که حاوی0/1 
درصد از براق کننده مورد استفاده در محلول آبكاری می باشد، 

قرار داده شوند.

ترکيب شيميايی
غلظت روی، یون کلرید ، بوریک اسید و پی اچ محلول آبكاری  
باید کنترل شده و با افزودن مواد شیمیایی خالص مورد نیاز در 
را   )4( جدول  شوند.  داشته  نگاه  ثابت  شده  توصیه  مقادیر  حد 

ببینید.
تشكیل  موجب  کم  جریان  دانسیته  در  روی  زیاد  خیلی  غلظت 
کم  خیلی  های  غلظت  که  حالی  در  شود،  می  ضعیف  پوششی 
شد.  خواهند  زیاد  جریان  دانسیته  در  پوشش  سوختگی  باعث 
غلظت زیاد یون کلرید ممكن است باعث جدا شدن براق کننده 

شود و غلظت کم آن هدایت محلول را کاهش می دهد.
می  هایی  رسوب  تشكیل  و  آند  پلاریزاسیون  باعث  بالا  اچ  پی 
شود. در حالی که پی اچ خیلی پایین باعث تضعیف آبكاری می 
شود. کافی نبودن بوریک اسید محدودة آبكاری را کاهش می 
دهد. غلظت براق کننده ها با افزودن متناوب ثابت نگاه داشته 
می شوند. از آنجایی که این براق کننده ها اختصاصی هستند، 
تعیین غلظت  ها و کنترل نحوه عمل به عهده تهیه کنندگان 

می باشد. 
هم زدن

برای دستیابی به دانسیته  های جریان کاربردی، هم زدن محلول 
های آبكاری اسیدی کلریدی اجباری است. حتی در آبكاری بشكه 
ای نیز به جریان انداختن محلول پیشنهاد می شود. در محلول 
مدخل  یک  گذاشتن  کار  با  محلول  جریان  ثابت  آبكاری  های 
آبگیری از یک سو و تخلیه آن از فیلتری در انتهای دیگر مخزن 
آبكاری تأمین می گردد. هم زدن دستی کاتدی برای بسیاری از 
خطوط آبكاری ثابت مناسب است. برای بیشتر تاسیسات، روش 
هم زدن با هوا ترجیح داده می شود. جهت تامین هوا برای هم 

زدن از یک دمندة با فشار کم باید استفاده شود.

کنترل دما
کنترل درجه حرارت در محلول های آبكاری اسیدی روی بسیار 
مهم تر از محلو ل های آبكاری سیانید روی می باشد. جهت ثابت 
نگه داشتن دمای محلول آبكاری در حداکثر دمای پیشنهاد شده 
)معمولاً 35 درجه سانتی گراد( باید آن را به خنک کننده های 

کمكی مجهز نمود.
از  باید  استفاده  مورد  شكل  مارپیچی  کننده  خنک  های  کویل 
صورتی  در  باشند.  تفلون  روکش  با  یا   تفلون  های  لوله  جنس 
می توان از کویل های تیتانیم استفاده کرد که از منبع جریان 

مستقیم جدا نگاه داشته شوند.
بهره  برداری از محلول آبكاری اسیدی کلریدی، بالاتر از حداکثر 
دمای توصیه شده، منجر به کم شدن براقیت پوشش حاصل می 
از دانسیته  های جریان کم شروع و به سرعت  شود که معمولاً 
روی تمام قطعه پیشرفت می کند. همچنین دمای زیاد باعث می 
شود محلول به نقطه کدر شدن برسد. وقتی که محلول آبكاری 
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اسیدی گرم می شود به نقطه ای می رسد که افزودنی ها شروع 
به خارج شدن از محلول می کنند و به محلول ظاهری شیری و 
کدر می دهند، این موضوع باعث می شود که کل محلول آبكاری 
زیر  از حالت تعادل خارج شود. برعكس دماهای پایین )معمولاً 
21 درجه سانتی گراد( باعث می شوند بسیاری از مواد محلول 
آبكاری به صورت کریستال و افزودنی های آلی از محلول خارج 
حادتر  خیلی  موارد  در  و  پوشش  زبری  باعث  مسیله  این  شوند. 
منجر به ایجاد یک پوشش ازذرات چسبنده هم بر روی قطعه پایه 
و هم در محلول آبكاری می شود که فیلترها را مسدود کرده و 

عملیات آبكاری را به طور کامل متوقف می سازد. 

راندمان جريان کاتد
راندمان های بالای جریان کاتدی یكی از مهمترین خواص محلول 
راندمان  متوسط  می-باشند.  روی  کلرید  اسیدی  آبكاری  های 
 95 حدوداً  آبكاری  های  محلول  از  نوع  این  برای  کاتدی  جریان 
تا 98درصد دانسیته  های جریانی است که می توان در آن ها 
آبكاری را انجام داد. سیستم  های دیگر آبكاری روی نمی توانند 
به چنین بازدهی خوبی در دانسیته  های جریان بالا دست پیدا 
کنند. این بازدهی بالا می تواند در عمل تولید را از 15 تا 50 
در  دهد.  افزایش  سیانید  آبكاری  های  محلول  از  بیشتر  درصد 
سیانید،  آبكاری  های  محلول  با  مقایسه  در  ای  بشكه   آبكاری 
بارهای بشكه می تواند دو برابر شوند و در نیمی از زمان، پوششی 

با همان ضخامت به دست آورد.

)pH( کنترل پی اچ
روزانه  روی،  اسیدی  آبكاری  های  محلول  اچ  پی  کنترل  معمولاً 
انجام می گیرد. تعیین پی اچ با استفاده از پی اچ متر نسبت به 
استفاده از کاغذ پی اچ ارجحیت دارد. پی اچ  یک محلول آبكاری 
در صورت نیاز با افزودن اسید هیدروکلریک کاهش و با افزودن 

هیدروکسید پتاسیم یا آمونیم افزایش می یابد.

آلودگی آهن
در تمام محلول های آبكاری اسیدی روی کلرید ، آلودگی آهن 
یک مشكل متداول است، آهن به سه طریق زیر می تواند وارد 

محلول آبكاری  شود:
- افتادن قطعات به داخل مخزن در حین عملیات آبكاری.

- از اتصال محلول با قطعات در دانسیته  های جریان کمتر از 
محدودة طبیعی مانند قطعات فولادی مربوط به هم زن محلول 

آبكاری
- از آب شستشوی آلوده که قبل از آبكاری استفاده شده است.

آلودگی آهن موجود در محلول آبكاری معمولاً به صورت پوشش  
های تیره در دانسیته  های جریان بالا ظاهر شده و در آبكاری 
هایی  سوراخ   ایجاد  باعث  تیره  های  لكه   صورت  به  ای  بشكه  
روی بشكه  می شود. غلظت زیاد آهن، محلول آبكاری را قهوه  
اکسیداسیون  وسیلۀ  به  توان  می  را  آهن  کند.  می  تیره  و  ای 
آهن )آهن II( موجود در محلول آبكاری به هیدروکسید فریک 
اسیدی  آبكاری  های  محلول  از  راحتی  به   )III )آهن  محلول  نا 
کلرید زدود. این کار با افزودن روزانه پراکسید هیدروژن غلیظ به 
محلول آبكاری انجام می-شود. حدودا10ًمیلی لیتر  از پراکسید 
هیدروژن 30 درصد به ازای هر 100 میلی لیتر از محلول آبكاری 

باید استفاده شود. پراکسید هیدروژن باید با 4 تا 5 قسمت آب، 
هیدروکسید  سپس  شود.  پخش  محلول  سطح  در  و  شده  رقیق 
آهن رسوب کرده را باید به وسیله یک فیلتر با قطر حفرات 15 
میكرومتر و یا کوچكتر که با خاک دیاتومه و یا کمک فیلتر مشابه 

پوشید شده است، زدود.
کنترل ضخامت پوشش

سر  های  مكان   در  استفاده  برای  روی  پوشش  ضخامت  تعیین 
پوشیده یا فضای باز در بخش مرتبط به کاربردهای این مقاله 
مورد  ضخامت  به  دستیابی  جهت  است.  گرفته  قرار  بحث  مورد 
نظر، متغییرهای زیادی باید در نظر گرفته شود که هر یک از 
و  کرده  تغییر  توجهی  قابل  طور  به  است  ممكن  متغیرها  این 
یک  در  متغییرها  نگهداری  دهند.  تغییر  را  ضخامت  نتیجه  در 
حالت ثابت، تحت شرایط تولید واقعاً غیر ممكن است. بنابراین 
منظور  به  کند،  می  تغییر  خود  به  خود  متغیر  یک  که  وقتی 
همگام  باید  متغییرها  سایر  پوشش،  ضخامت  یكنواختی  حفظ 
عملی  غیر  کار  این  اتوماتیک  آبكاری  در  شوند.  تعدیل  آن  با 
است. بنابراین فرآیند به نحوی تنظیم می شود که تحت شرایط 
دلیل  این  و  آید  دست  به  ضخامت  حداقل  با  پوششی  گوناگون 
توجیهی برای اختلاف ضخامت پوشش هایی است که در آبكاری 

اتوماتیک قطعات مشابه مشاهده می شود.

تغييرات معمول
در آبكاری اتوماتیک روی، معمولاً حداقل ضخامت ترجیح داده 
می شود و توجهی به حداکثر ضخامت های به دست آمده نمی 
از  بیشتر  باید  حاصله  های  ضخامت  تغییرات  نتیجه  در  و  شود 
در  طور که  همان  مثال  برای  باشد.  نظر  مورد  ضخامت  حداقل 
نمونه   75 روی  بر  هفته  یک  طی  شده،  داده  نشان   )4( شكل 
آبكاری  طریق  به  که  گرم   49 وزن  و  متر  155میلی  طول   به 
)حداقل  میكرومتر   3/8 ضخامت  به  پوششی  دارای  اتوماتیک 
ضخامت مورد نظر( شده است، آزمایش هایی انجام شد. اگر چه 
ضخامت واقعی پوشش در گستره ای از 2/5 تا 7/5 میكرومتر 
قرار داشته است، بیش از 80 درصد از قطعات آزمایش شد که 

ضخامتی بیش از حداقل ضخامت مورد نظر داشتند.

شکل )4(: تغييرات در ضخامت آبکاری روی حاصل از خط خودکار 
آبکاری روی سيانيدی

توجهی  قابل  میزان  به  ای  بشكه   آبكاری  ضخامت در  تغییرات 
تحت تأثیر شكل، غلتیدن قطعه و دانسیته بار در آبكاری بشكه  
ای می باشد. قطعاتی که به آسانی می غلتند بیش ترین احتمال 
را برای ایجاد پوشش یكنواخت دارند. همان طور که در شكل 
یک  ای  بشكه   آبكاری  در  هدف  است،  شده  داده  نشان   )5(
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قطعه به شكل S و به وزن 0/12 کیلوگرم و قطر 3 میلی متر 
میكرومتر   12/5 حداقل   ضخامت  با  پوششی  آوردن  دست  به 
بوده است. از 75 قطعه ای که مورد آزمایش قرار گرفت همگی 
بوده  نظر  مورد  حد  از  بیشتر  ضخامت  با  پوششی  دارای  آن ها 
است و حتی تعدادی از این قطعات دارای ضخامتی بیش از  23 

بودند. میكرومتر 

شکل )5(: تغييرات در ضخامت آبکاری روی حاصل از آبکاری 
بشکه ای روی سيانيدی 

شباهت های بين آبکاری روی و کادميم
در  موجود  نیز  و  آبكاری  محلول  در  موجود  های  تفاوت  جز  به 
جزییات عملیات آبكاری، مانند دانسیته جریان و سرعت  های 
پوشش دهی، آبكاری قلیایی کادمیم و روی اساساً فرایند های 
مشابهی دارند. استثنا های مربوط به تجهیزات و نحوة کار در 

زیر شرح داده شده است:

تجهيزات آبکاری
تجهیزات لازم برای آبكاری روی، همان طور که گفته شد مانند 

آبكاری کادمیم می باشند، به جز در موارد زیر:
شدت  و  ولتاژ  به  ای  بشكه   آبكاری  در  روی  های  محلول    -
جریان بالا نیاز دارند و بنابراین باید با استفاده از خنک کننده 

هایی با ظرفیت بالا از گرم شدن زیاد آن ها جلوگیری شود. 
هیدروژن  بیشتری  مقادیر  روی  سیانید  آبكاری  محلول  چون   -
در  انفجار  از  جلوگیری  جهت  باید  بنابراین  کند،  می  تولید 

طراحی بشكه تدابیر ایمنی در نظر گرفته شود
خصوص  به  و  سیانید  کم  سیانید،  آبكاری  های  محلول  برای   -
خارج  جهت  مناسب  های  هواکش  از  باید  سیانید  بدون  قلیایی 

ساختن بخارات سمی و ذرات قلیایی سوزآور استفاده کرد.
آبكاری  محلول  با  مستقیم  تماس  در  که  ها  بشكه   و  مخازن   -
اسید  به  نسبت  مقاوم  مواد  با  باید  هستند  کلرید  روی  اسیدی 
معمول  مواد  شوند.  داده  پوشش  خوردگی  از  جلوگیری  جهت 
مورد استفاده در این مورد  پلی پروپلین، پلی اتیلن، پلی وینیل 
نباید  سربی  آستر  با  هایی  مخزن  هستند.  فایبرگلاس  و  کلرید 

در این سیستم ها به کار روند. 
کویل های سرد یا گرم کننده باید از جنس تیتانیم )که هیچ 
تفلون  از  یا  و  باشد(  نداشته  مخزن  با  الكتریكی  اتصال  گونه 

مقاوم نسبت به دمای بالا باشند. 
ها  آبكاری  انواع  در  اساسی  مشكلی  فولاد  هیدروژنی  تردی 
سیانید روی است. این فرمول ها را نباید برای قطعات فنری یا 
دیگر قطعات مستعد برای تردی هیدروژنی به کار برد. قطعات 
باید  هیدروژن  تردی  به  نسبت  حساس  قطعات  دیگر  و  فنری 

هیچ گونه  که  زمانی  شوند.  آبكاری  کلرید  اسید  الكترولیت  در 
پوشش  از  استفاده  نیست،  قبول  قابل  تردی  یا  شكنندگی 

مكانیكی روی ترجیح داده می شود. 

مراحل فرآيند
زمان لازم برای عملیات های مختلف در مخزن ثابت، بشكه  ای 
 mμ و روش های اتوماتیک آبكاری روی برای ضخامت کمتر از

12/5 در جدول )6( توصیه شده است.
جدول )6(: زمان لازم برای انجام عمليات های مختلف در انواع 

آبکاری روی

زمان لازم برای هر مرحلهمراحل فرآيند

آبکاری ثابت دستی

1 تا 3 ثانيهچربی گيری الکتروليتی

10 تا20 ثانيهآبکشی با آب سرد

30 تا 2 دقيقهشستشو با اسيد

10 تا 20 ثانيهآبکشی با آب سرد

10 تا 20 ثانيهآبکشی با آب سرد

6 تا 8 دقيقهپوشش روی

10 تا 20 ثانيهآبکشی با آب سرد

10 تا 20 ثانيهآبکشی با آب سرد

15 تا 30 ثانيهپوشش کروماته

10 تا 20 ثانيهآبکشی با آب سرد

20 تا 30 ثانيهآبکشی با آب گرم

1 دقيقهخشک کردن با هوا

آبکاری بشکه ای دستی

4 دقيقهچربی گيری غوطه وری

4 دقيقهچربی گيری الکتروليتی

1 تا 2 دقيقهآبکشی با آب سرد

2 تا 3 دقيقهشستشو با اسيد

20 تا 30 دقيقهپوشش روی

1 تا 2 دقيقهآبکشی با آب سرد

1 تا 2 دقيقهآبکشی با آب سرد

30 ثانيه تا 1 دقيقهپوشش کروماته

1 تا 2 دقيقهآبکشی با آب سرد

2 تا 3 دقيقهآبکشی با آب گرم

3 تا 5 دقيقهخشک کردن توسط سانترفيوژ

آبکاری اتوماتيک بشکه ای

6 دقيقهچربی گيری غوطه وری

3 دقيقهچربی گيری الکتروليتی

2 دقيقهآبکشی با آب سرد
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2 دقيقهآبکشی با آب سرد

1 دقيقهشستشو با اسيد

3 دقيقهغوطه وری جهت خنثی سازی

2 دقيقهآبکشی با آب سرد

30 تا 40 دقيقهپوشش مس

2 دقيقهشستشو

2 دقيقهآبکشی جهت خنثی سازی

2 دقيقهآبکشی با آب سرد

30 ثانيهغوطه وری در اسيد نيتريک

2 دقيقهآبکشی با آب سرد

30 ثانيهکروماته کردن

2 دقيقهآبکشی با آب سرد

2 دقيقهآبکشی با آب گرم

3 دقيقهخشک کردن توسط سانترفيوژ

کاربردها
زمانی که در حضور رطوبت، روی در تماس با آهن و یا فلزاتی 
در  الكتروشیمیایی  سری  در  ها  آن  جایگاه  که  گیرد  می  قرار 
زیر فلز روی است، به یک عامل محافظ و قربانی شونده تبدیل 
می شود. زمانی که الكترولیت از هدایت بالایی برخوردار است، 
مانند محیط  های دریایی و زمانی که نسبت سطح روی به فلز 

دیگر کم باشد حمله به روی شدیدترین حالت را دارد.

ضخامت پوشش
با  متناسب  تقریبی  طور  به  هوا  در  روی  پوشش  )دوام(  عمر 
صنعتی  نواحی  در  خوردگی  سرعت  است.  آن  پوشش  ضخامت 
بیش ترین، در محیط  های دریایی متوسط و در نواحی روستایی 
مه   و  شبنم  اثر  در  روی  پوشش  خوردگی  است.  مقدار  حداقل 
های مكرر افزایش می یابد، به ویژه اگر این مجاورت به نحوی 
باشد که تبخیر به کندی صورت گیرد. جدول )7( عمر تخمینی 
محافظ  بدون  و  فولاد  روی  بر  روی  شده  آبكاری  های  پوشش  
را با ضخامت  های مختلف در شرایط مختلف جوی نشان می 
دهد. ضخامت پوشش اکثر قطعات آبكاری شده با روی حدود 
ضخامت   معمول  های  کاربرد  است.  میكرومتر   7/5  –  12/5
های بیشتر یا کمتر از حد متداول 12/5 – 7/5  میكرومتر در 

جدول )8( داده شده است.
جدول )7(: متوسط عمر تخمينی سرويس دهی پوشش های روی 

بدون محافظ در فضای سرباز

ضخامت پوشش شرايط
)ميکرومتر(

عمر سرويس دهی 
)سال(

 مناطق خوش آب
و هوا

53

137

2514

3826

5030

مناطق معتدل بحری

51

133

257

3810

5013

 مناطق صنعتی
بحری

51

132

254

387

509

خدمات صنعتی

50/5

131

253

384

506

جدول )8(: کاربرد پوشش های آبکاری شده روی با ضخامت های 
مختلف

ضخامت پوششکاربرد
)ميکرومتر(

)a( 7-  5زيرسيگاری اتومبيل   

)b( 5قفس پرندگان

Electrical outlet boxes )c(4 -13
Tacks5

Rivets  بيش از mil 5/0( 13 mμ( روی 
)d(

5

)Conduit ( e 30لوله های

25اتصالات لوله ها
)a( پس از آبكاری کرو ماته شده است.

)b( پس از آبكاری کرو ماته شده است. بعضی قطعات رنگ و 
لاک زده می شوند.

)c( پس از آبكاری کرو ماته براق شده است.
)d( پس از آبكاری کرو ماته شفاف یا رنگی شده است.

)e( پس از آبكاری در محلول HNO3 0/5 درصد با کرو مات 
غوطه ور شده است.

پوشش های مکمل
از آنجایی که در محیط  های صنعتی و دریایی خوردگی بسیار 
سریع است، قطعاتی که بر روی آن ها پوشش روی آبكاری شده 
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است باید به مدت چندین سال دوام بیاورند. به این دلیل معمولاً 
این قطعات به وسیلۀ یک پوشش مكمل محافظت می شوند. فولاد 
با روکش روی به ضخامت 5 میكرومتر اغلب رنگ می-شود تا یک 
سیستم پوششی مناسب برای استفاده در فضای باز ایجاد شود. 
برای اطمینان از چسبندگی مناسب رنگ به پوشش روی آبكاری 
شده، پس از آبكاری قطعه پایه، عملیاتی مانند فسفاته کردن و یا 
کروماته کردن بر روی پوشش روی آبكاری شده انجام می گیرد. 
از آنجایی که در فضاهای سر پوشیده غیر آلوده، خوردگی روی 
خیلی کم است، جهت محافظت بدنه فولادی کابینت  هایی که 
سال(   20 از  بیش  مدت  داند )برای  قرار  پوشیده  سر  فضای  در 
یک روکش به ضخامت 5 میكرومتر توصیه می شود. اگر تبرد 
روی قطعات سردتر داخلی ساختمان صورت بگیرد، آلودگی های 
جوی، خوردگی روی را تسریع می کنند و ممكن است پوشش 
از  کمتر  یا  سال   10 طول  در  میكرومتر   12/5 ضخامت  با  روی 
پوشش  با  فولاد  روی  بر  شرایطی  چنین  در  معمولاً  برود.  بین 
استفاده  محافظت  جهت  رنگ  پوشش  یک  از  روی  شده  آبكاری 
می-شود. چرخ  دنده ها و دندانه  ها و دیگر قطعات ماشین آلات 
می توانند با روی با ضخامت 3/8 تا 6/3  میكرومتر پوشش داده 
شوند. جهت به تعویق انداخت خوردگی ناشی از تبرید دوره ای 
)متناوب( مانند آنچه در انبارهایی که در معرض حرارت نیستند 
ترین  شفاف بیش  یا  رنگی  کروماته  های  پوشش   دهد،  می  رخ 
کاربرد جهانی را برای قطعات آبكاری شده با روی و در فضای سر 
پوشیده و باز دارند. )روکش  های( کروماته، لكه  های ناشی از 
اثر انگشت را به حداقل می رسانند و در مقایسه با پوشش روی 
بدون روکش به سطح قطعه پایه ظاهری بسیار پایدارتر و بادوام 

 تر می بخشند.

محدوديت ها
طور  به  که  تجهیزاتی  برای  روی  شده  آبكاری  پوشش  با  فولاد 
رود.  نمی  کار  به  هستند،  آبی  های  محلول  با  تماس  در  مرتب 
همچنین به علت اثرات خطرناک روی بر سلامتی، روی نباید در 
تماس با غذاها و نوشابه  ها قرار گیرد. اگر چه در عدم حضور 
رطوبت، روی می تواند در دماهای عادی در تماس با گازهایی از 
قبیل  دی اکسید کربن و دی اکسید گوگرد مورد استفاده قرار 
گیرد، اما نسبت به اغلب محلول های شیمیایی و مواد شیمیایی 

مربوط به صنایع نفتی و دارویی مقاومت کمتری دارد.

چفت و بست ها
و  چفت  ظاهری  شكل  حفظ  و  خوردگی  از  جلوگیری  جهت 
و  ها  تسمه  ها،    مهره  ها،  پیچ  قبیل  از  فولادی  های  بست  
واشرها، اغلب آنها را  آبكاری می کنند. اگر تنها هدف محافظت 
اقتصادی  روی  پوشش  آبكاری  باشد،  جوی  خوردگی  مقابل  در 
ترین نوع پوشش فلزی محسوب می شود. برای کاربرد در فضای 
با  روی  پوشش  مداوم،  رطوبت  و  تبرید  غیاب  در  و  پوشیده  سر 
ضخامت 7/5 – 5 میكرومتر برای 20 سال یا بیشتر از قطعات 

محافظت می کند.
جهت به تعویق انداختن خوردگی ناشی از تبرید ها، به منظور 
آماده سازی بیشتر ظاهر سطح و نیز جلوگیری از ماندن اثرات 
مناطق  در  شود.  می  استفاده  کرومات  های  پوشش  از  انگشت، 
درون  مانند  است  زیاد  تبرید  میزان  که  هایی  محیط  و  صنعتی 
شتاب  سطوح  خوردگی  بینند،  نمی  حرارت  که  هایی  ساختمان 

می گیرد. لذا سطح پوشش آبكاری شده باید فسفاته شود و یک 
لایه رنگ نیز بر روی آن ایجاد شود تا عمر سرویس دهی آن بیش 

از پوشش روی آبكاری شده بدون رنگ شود. 
مهره کردن  و  برای پیچ  نباید  روی  با  شده  آبكاری  های  از پیچ 
قطعاتی استفاده شود که قرار است در درون دریا به کار گرفته 
شوند. به دلیل وجود مقاومت دیمانسیونی در اکثر قطعات داری 
برجستگی مثل پیچ، مهره، تسمه و ...، استفاده از پوشش آبكاری 
شده روی با ضخامت بیش از 7/5 میكرومتر توصیه نمی شود. 
حد  از  تر  ضخیم  های  پوشش  استفاده   از  جلوگیری  منظور  به 
مجاز و توصیه شده، محدودیت های ابعادی قطعه پایه باید در 

نظر گرفته شود.
در صورتی که هدف از استفاده از پوشش های ضخیم تر، افزایش 
کار  به  هایی  بست  و  چفت  باید  باشد،  آن  خوردگی  به  مقاومت 
های  پوشش  نوع  این  ایجاد  برای  لازم  مقاومت  که  شوند  گرفته 
ضخیم را داشته باشند. اگر این کار عملی نباشد، فسفاته کردن 
پوشش روی آبكاری شده قبل از سوار کردن قطعات و سپس رنگ 
کردن قطعه، عمر سرویس دهی آن را افزایش خواهد داد. عمر 
تقریبی پوشش هایی به ضخامت 5 میكرومتر که عملیات خاصی 
بر روی آن ها انجام نشده است، در جدول )7( آورده شده است.

شکل ظاهری
شكل ظاهری پوشش روی آبكاری شده بر اساس ترکیب محلول 
از  استفاده  عدم  یا  استفاده  الكتریكی،  جریان  دانسیته  آبكاری، 
استفاده  آبكاری  از  بعد  که  های  عملیات  نیز  و  ها  کننده  براق 
شده در گستره وسیعی تغییر می کند. پوشش روی آبكاری شده 
براق و نقره ای است. پوشش روی حاصل از محلول های آبكاری 
هیدروکلریک اسید در ابتدا به صورتی غیر قابل تشخیص مشابه 

پوشش نیكل کروم براق است. 
معمولاً پس از ایجاد پوشش روی آبكاری شده بر روی یک قطعه، 
باید آن را کروماته کرد تا هم شكل ظاهری پوشش حفظ شود و 
هم این که عمر قطعه آبكاری شده افزایش یابد. هزینه کروماته 
کردن به قدری پایین است که استفاده از آن همگانی شده است. 
در حال حاضر پوشش های براق روی برای کالاهای ارزان قیمت 
ها  دوچرخه  پرندگان،  قفس  کودکان،  های  بازی  اسباب  مانند 
گیرند.  می  قرار  استفاده  مورد  ای  گسترده  طور  به  ابزارآلات  و 
براق،  روی  پوشش  یک  دارای  یخچال  درون  های  قفسه  معمولاً 
که ابتدا کروماته شده و سپس رنگ زده شده اند، می باشند. در 
مورد این قفسه ها بدون وجود لایه لاک، حتی با وجود کروماته 
کردن پوشش روی براق نیز، در هنگام استفاده پوشش روی به 

سرعت کدر می شود.
پوشش روی براق لاک خورده جانشین خوبی برای پوشش نیكل 
– کروم، زمانی که پوششی براق با طول عمر زیاد مدنظر باشد، 
ایجاد  منظور  به  شده  آبكاری  روی  پوشش  از  غالباً  بود.  نخواهد 
صورت  این  در  که  شود  می  استفاده  خوردگی  برابر  در  مقاومت 
براق کننده های موجود در محلول آبكاری عاملی اصلی محسوب 

نمی شوند. 

منابع
نشريه صنعت آبکاری شماره های هشت، نه، ده



در سال 1916 واتس این فرمول را برای برای آبكاری نیكل 
ترین  متداول  زمره  در  کمی  مدت  از  پس  که  کرد  ارایه 

آبكاری ها در آمد . اجزای آن به شرح ذیل می باشد: 
1ـ نيکل سولفات : مهم ترین تامین کننده یون نیكل در 
الكترولیت واتز است مقدار آن در حد 310 ـ 250 گرم در 

لیتر مطلوب است. 
یون  کمک  به  هادي  نمک  عنوان  به   : کلرايد  نيکل  2ـ 
کلراید نقش موثري در بازدهي یا کارآیي آندي و انحلال 
آن ایفا مي کند. حد مطلوب آن 60ـ50 گرم در لیتر است 

) معادل 17/5ـ15 گرم در لیتر یون کلراید( 
3ـ بوريک  اسيد : در تثبیت pH الكترولیت نقش مهمي ایفا 

مي کند مقدار آن درحد 40 گرم در لیتر مطلوب است. 
4ـ ترکننده  ها : یا عوامل برطرف کننده حفره و حباب ) 
اصطلاحاً کفي ها( مواد تانسیواکتیوي هستند که از تشكیل حفره 

و حباب در سطح لایه نیكل درخشان جلوگیري مي کنند. 
 : براقي ها(   )اصطلاحاً  درخشان ساز  عوامل   -5

الكترولیت  در  که  هستند  آلي  ترکیبات  از  مجموعه اي 
که   ( پذیري  انعطاف  با  توأم  سازي  درخشان  نقش  نیكل 
یا  همسطح  و  مي شود(  خوانده  نرمي  مشهور  اشتیاه  بنابر 
یكنواخت کنندگي لایه نیكل را برعهده دارند و در دو گروه 

قرار مي گیرند : 
الف ـ توزیع کنندگان یا حاملان درخشندگي که به آن ها 
درجه  یا «درخشان سازهاي  و  اولیه»  درخشان سازهاي   »

یک نیز اطلاق مي شود. 
ب درخشان ساز ها که به آن ها درخشان ساز های ثانویه 

ویا درخشان ساز های درجه دوم نیز اطلاق می شود.

کارآيي الکتروليت واتس  
تا  تواند  می  و  است  خوب  بسیار  الكترولیت  این  کارآیي 
حدود 100 درصد باشد . عوامل زیر در کارایی الكترولیت 

نیكل درخشان موثرند: 

 زنده ياد مهندس 
مشکين پوش

آشنايی با اجزای تشکيل دهنده وان آبکاري نيکل درخشان
 )الکتروليت واتس( ، مشکلات و رفع آن ها 
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_درجه حرارت : حد مطلوب 65 ـ 50 درجه سانتیگراد 
ـ چگالي جریان : حدمطلوب ـ 7 ـ 5 آمپر بر دسي متر مربع 

ـ مقدار نیكل فلزي در الكترولیت : حدمطلوب 75ـ65 گرم در 
لیتر 

ـ مقدار یون کلراید الكترولیت: حد مطلوب 17ـ13 گرم در لیتر 
ـ pH : حد مطلوب 4ـ3/5

زدن  بهم  با   ( دقیقه  در  متر  4ـ2  مطلوب  حد   : کاتد  حرکت  ـ 
الكترولیت هوا( 

 ـعوامل درخشان سازي : توجه نكردن به دستورالعمل هاي کاربرد 
درخشان سازها مي تواند کارآیي را شدیداً تحت تاثیر قرار دهد. 

الكترولیت  کارآیي  در  مي توانند  نیز  ناخالصي ها   : ناخالصي ها  ـ 
نیكل درخشان موثر واقع شوند. 

نقش ناخالصي ها در آبکاري نيکل درخشان 
نیكل  الكترولیت هاي  در  دو  هر  آلي،  و  معدني  ناخالصي هاي 
تاثیر  تحت  را  نیكل  لایه  و  آفرینند  مشكل  و  دردسرزا  درخشان 
قرار مي دهند. این ناخالصي ها باید شناسایي و از الكترولیت حذف 

شوند. 
الف ـ ناخالصي ها معدني: شامل فلزات ) کاتیون ها ( و غیر 

فلزات )آنیون ها( که مهم ترین  آن ها به شرح زیر مي باشند: 

در  روي  لیتر  در  گرم   0/01 از  بیش  افزایش   : روي  فلز    -1
الكترولیت نیكل در نواحي جریان هاي ضعیف منجر به تشكیل 
لایه تیره ـ سیاه مي شود و در غلظت هاي بالاتر به صورت رگه هاي 
سیاه در پوشش نیكل ظاهر مي گردد که با شكنندگي لایه نیكل و 

کاهش مقاومت آن در مقابل عوامل خوردگي همراه است. 

2 - مس : مقدار مس در الكترولیت نیكل درخشان وقتي از حد 
0/02 گرم در لیتر تجاوز کند در نواحي جریان هاي ضعیف لایه 
نیكل به صورت خاکستري سیاه ظاهر مي شود که با شكنندگي 

لایه و زبري در لبه ها همراه است. 

3- آهن : از محتمل ترین و معمول ترین ناخالصي هاي فلزي در 
به  آن  میزان  به  توجه  با  آهن،  ناخالصي   است.  نیكل  الكترولیت 
صورت تیرگي در داخل گودي ها، ایجاد زبري و حفره و حالت 

شكنندگي در لایه نیكل و کاهش مقاومت آن در مقابل عوامل 
خوردگي ظاهر مي شود. 

مقدار آهن در الكترولیت نیكل در هر حال نباید از 0/15 گرم در 
لیتر تجاوز کند. 

الكترولیت  در  ظرفیتي  شش  کروم  ناخالصي   وجود   : 4-کروم 
نیكل از جمله بدترین آلودگي هاي فلزیست که اثر آن مستقیماً 
به  است  آن  پرتاب  قدرت  کاهش  و  الكترولیت  کارآیي  متوجه 
لایه نیكل تشكیل  نحوي که در غلظت 0/1 گرم در لیتر تقریباً 
نمي شود. غلظت کروم 6 ظرفیتي در وان نیكل نباید از 0/01 گرم 

در لیتر تجاوز کند. 

جریان  نواحي  در  الكترولیت  در  ناخالصي   این   : 5- آلومينيوم 
هاي ضعیف تا متوسط لایه ابري ضعیف، شبیه حالت مه، ایجاد 
مي کند که در نواحي جریان هاي قوي به توده متراکم تري تبدیل 
مي شود که گهگاه با وجود حفره هایي در سطح لایه نیكل همراه 
است. مقدار آلومینیوم در الكترولیت نیكل نباید از 0/06 گرم در 

لیتر تجاوز کند. 

سطح  در  سولفات  کلسیم  صورت  به  ناخالصي   این   : 6-کلسيم 
لایه نیكل حالت زبري ایجاد مي کند. 

لایه  صورت  به  ضعیف  هاي  جریان  نواحي  در   : 7-سرب 
خاکستري ـ سیاه ظاهر و در مقادیر بیشتر موجب شكنندگي لایه 
نیكل مي شود. مقدار سرب در الكترولیت نیكل نباید از 0/002 

گرم در لیتر تجاوز کند. 

8- آرسنيک و کادميوم : وجود این دو فلز به صورت ناخالصي  
در وان نیكل بسیار کم محتمل است ولي آثار آن ها در لایه نیكل 

شباهت بسیار زیادي به ناخالصي  روي دارد. 

9- آمونيوم : به صورت نمک هاي آمونیوم در الكترولیت نیكل 
ظهور  موجب  داده  افزایش  را  نیكل  لایه  شكنندگي  درخشان 
لكه هاي سفید متمایل به شیري در سطح لایه مي شود در غلظت 
که  مي شود  تشكیل  سولفات  نیكل  آمونیوم  بلورهاي  بالاتر  هاي 

سبب زبري لایه نیكل مي شوند. 

10-سديم و پتاسيم : در الكترولیت هاي نیكل درخشان با کارآیی 
بالا توصیه مي شود که مقدار این دو فلز از حد معیني )معمولاً 
5 گرم در لیتر( تجاوز نكند. وجود این دو فلز در الكترولیت اگر 
سفید  لكه هاي  درخشان  نیكل  لایه  سطح  در  اوقات  برخي  چه 
خاکستري ایجاد مي کند ولي معمولاً آثار ظاهري آشكاري ندارد. 
تاثیر مامطلوب این دو فلز کاهش مقاومت لایه در مقابل عوامل 

خوردگي است. 

11ـ نيترات ها : اثر ناخالصي  نیترات ها در الكترولیت هاي نیكل 
درخشان، مشابه اثر کروم شش ظرفیتي، باکاهش کارآیی و قدرت 

پرتاي الكترولیت و شكنندگي شدید لایه نیكل همراه است. 



96
يز

پاي
 8

5 
ره

ما
ش

53

و  ریز  بسیار  تخلخل هاي  کم  مقادیر  در   : ها  12ـ سيليکات 
وجود  به  نیكل  لایه  سطح  در  رنگي  شیري  رگه هاي  و  لكه ها 

مي آورد. 

با  یا  خالي  خال  نیكل  لایه  تشكیل  سبب   : ها  13ـ فسفات 
مي شود.  رنگ  سفید  پودري  اوقات  برخي  یا  و  سفید  لكه هاي 
لیتر  در  گرم   1 از  نباید  نیكل  الكترولیت   در  ها  فسفات  مقدار 

تجاوز نماید. 

ب ـ ناخالصي هاي آلي :  از عمده عوامل ایجاد مشكل در این 
و  ناخالصي هاي گسترده  این  نامطلوب  آثار  الكترولیت  هستند. 

کاملًا متفاوت است. برخي از این آثار عبارتند از :  
دیگر  عبارت  به  یا  نیكل  لایه  انعطاف پذیري  ویژگي  کاهش  ـ 
نرمي  مصطلح  غلط  بنابر  )که  نیكل  لایه  شكنندگي  افزایش 

خوانده مي شود(. 
ـ کاهش قدرت همسطح کنندگي لایه 

ـ ایجاد حفره در لایه نیكل 
ـ زبري سطح لایه 

ـ ایجاد حالت پوست پرتقالي در سطح لایه 
ـ کاهش کارآیي و قدرت پرتاب الكترولیت 

ـ کاهش ویژگي کرم پذیري سطح لایه نیكل 
ـ ورقه شدن لایه نیكل 

 ـافزایش میزان مصرف عوامل درخشان سازي )براقي ها( و سایر 
افزودني هاي ضروري در الكترولیت نیكل .

عوامل ايجاد ناخالصي هاي آلي 
برخي از مهم ترین این عوامل عبارتند از :

1ـ مصرف بيش از حد افزودني هاي آلي
مقدار مواد درخشان ساز یا براقي ها باید در حد مجاز و مطابق با  
دستورالعمل ها باشد. افزایش بیش از حد لزوم  و مجازآن ها ، 

مشكلات زیادی را به وجود مي آورد. 

2-مواد تجزيه شده آلي در الکتروليت 
 مواد  حاصل از تجزیه افزودني ها عموماً موجب حفره دار شدن 
سطحي  پذیري  کرم  ویژگي  کاهش  اوقات  برخي  و  نیكل  لایه 
سبب  مواد  این  تجمع  اصولاً  اینكه  ضمن  مي شوند  مزبور  لایه 
کاهش تاثیر عوامل درخشان سازي و قدرت همسطح کنندگي 

آن ها مي گردد. 

3-کپک ها 
نیكل  الكترولیت هاي  به  ضرروي  آلي  افزودني هاي  از  برخي 
کپک ها  کپک هاهستند  رشد  و  تشكیل  براي  مناسبي  محیط 

عموماً موجب زبري سطح لایه نیكل را فراهم مي کنند. 

4ـ روغن و گريس
 وجود روغن و گریس در الكترولیت نیكل سبب ایجاد حالت 

پوست پرتقالي شدید در سطح لایه نیكل مي شود. 

تصفيه و خالص سازي
با توجه به تنوع و تعدد ناخالصي ، روش هاي خالص سازي و 
تمام روش ها باید  تصفیه نیز متنوع و متفاوت است ولي اصولاً 

داراي ویژگي هاي زیر باشند :
را  آن  نهایت  در  و  حذف  الكترولیت  از  را  ناخالصي   بتوانند  1ـ 

تصفیه کنند. 
2ـ ناخالصي هاي دیگري در الكترولیت وارد نكنند. 

3ـ اجزای الكترولیت نیكل و افزودني هاي موجود در آن را از 
لحاظ کیفي و کمي تحت تاثیر قرار ندهند. 

4ـ از لحاظ اقتصادی توجیه پذیر باشد .

روش های تصفيه  

1ـ تصفيه با دستگاه هاي صافي مخصوص )فيلتر( 
براي  درخشان  نیكل  هاي  آبكاري  در  فیلتر  از  دایمي  استفاده 
در  مناسب  فیلتر  است.  ضرروري  بسیار  پراکنده  ذرات  حذف 
آبكاري نیكل درخشان باید بتواند کل حجم وان را حداقل هر 2 

ساعت یک بار تصفیه کند. 

روش  از  استفاده  با  نيکل  الکتروليت  سازي   ـخالص  2
الکتروليز با چگالي جريان ضعيف 

وسیله  به  ناخالصي ها  حذف  بر  است  مبتني  روش  این  اساس   
الكترولیز با جریان ها و چگالي ضعیف. در این روش بسیاري از 

ناخالصي هاي فلزي و آلي حذف شده مقدار افزودني ها 

3ـ روش خالص سازي به وسيله کربن فعال ) کربن اکتيو(  
 در این روش ناخالصي  به وسیله سطوح به وسیله سطوح داخلي 
گسترده کربن فعال، که به 1500 ـ 500 مترمربع براي هرگوم 
مي رسد، جذب مي شوند. با این روش روغن، گریس، مواد حاصل 
از تجزیه افزودني هاي آلي و سایر ناخالصي هاي آلي از الكترولیت  

نیكل حذف مي شوند. 



آبکاري برنج 

آبکاري برنج يکي از رايج ترين فرآيندهاي آبکاری است به طوري که از مس و روي خالص گرفته 
تا آلياژهاي مربوطه را مي توان پوشش آب برنج داد. آلياژهاي متشکل از 80 درصد روي و 20 درصد مس 
با نام تجاري برنج سفيد، تمام آلياژهاي رنگي مس و روي را که حاوي 60 درصد يا بيشتر مي باشد، شامل 
مي شود. به همين دليل آلياژهاي برنج رنگ هاي متنوعي دارند ترکيب 70 درصد مس و 30 درصد روي ، 
زرد رنگ و80 درصد مس و20درصد روی به رنگ زرد تند مي باشد، رنگ آلياژ محتوي 85 درصد مس و 
15 درصد روي برنزي روشن و 90 درصد مس با 10 درصد روي برنزي تيره است در حالي که رنگ واقعي 
مس در آلياژي با ترکيب 95 درصد مس و 5 درصد روي ديده مي شود. به هر حال تمام اين نوع آلياژها 
را مي توان آبکاري نمود. اين آلياژها از نوع برنج فاز آلفا بوده و پوشش انعطاف پذير ايجاد مي کنند که 

برحسب ترکيب درصد و خواص، رنگ هاي متفاوتي به وجود مي آورد.

يار
خت

ه ب
يد

سع
ژی

ور
تال

ی م
دس

هن
د م

رش
س ا

شنا
کار



96
يز

پاي
 8

5 
ره

ما
ش

55

استفاده  وسیعي  طور  به  موارد،  از  بسیاري  در  برنج  آبكاري  از 
لایه اي  سیمي،  مفتول  خصوص  به  تزییني  کارهاي  در  مي کنند. 
بسیار نازک براي نیكل براق یا سایر آبكاري هاي براق را مي توان 
بكار برد. با آبكاري نیكل مي توان سطحي بسیار ظریف و پایه اي 
با  را  برنج  آبكاري  آن  برروي  سپس  و  نمود  ایجاد  براق  و  صاف 
ظاهري براق در مدت 20 ثانیه تایک دقیقه انجام داد. آبكاري برنج 
با رنگ زرد، 85 درصد مس و 15 درصد روي تا 90 درصد مس و 
10 درصد روي ـ بیشترین کاربرد را در مواردي نظیر قاب عكس، 
لوازم لوکس تزییني و ادوات سخت افزاري دارد. انواع آبكاري برنج 
کاربرد  موارد  داد.  انجام  هم    ) )گردان  بارل  روش  با  مي توان  را 
آبكاري برنج در مهندسي بسیار زیاد است مثلًا در عملیات کشش 
ورق هاي فولادي، به عنوان روان کننده سطح و همچنین بهترین 
حالت چسبندگي را بین لاستیک و فولاد، ارایه مي دهد. با اعمال 
پوشش برنج به سیم هاي فولادي بالاترین چسبندگي بین لاستیک 
و سیم پوشش یافته به وجود مي آید که کنترل نوع آلیاژ در میزان 
چسبندگي سیم ها از اهمیت به سزایي برخوردار است. اغلب مقدار 
تا 70 درصد است. این فرآیند براي تولید  مس مصرفي بین 65 
لوله هاي لاستیكي مسلح شده به سیم هاي بافته نیز به کار مي رود. 
مي توان  مصرف،  مورد  نیاز  بر  بنا  ضخامتي  هر  با  را  برنج  آبكاري 

اعمال نمود. 

انواع وان های برنج
پایه  بر  برنج،  آبكاري  های  وان  در  مصرفي  تجارتي  هاي  محلول 
سیانید  بدون  هاي  محلول  دارند.  را  کاربرد  بیشترین  سیانید، 
استفاده  و  داشته  زیادی  مشكلاتي  لازم،  پایداري  عدم  دلیل  به 
سیانوري  برنج  آبكاري  وان  سازنده  اصلي  اجزای  دارد.  محدودي 
عبارتند از سیانید سدیم یا پتاسیم ـ سیانید مس و سیانید روي، 
همچنین در این الكترولیت از آمونیاک ) که عمداً افزوده مي شود و 
یا از تجزیه سیانور حاصل مي شود( و کربنات نیز استفاده مي شود. 
 همچنین از کربنات سدیم، به عنوان تنظیم کننده pH  استفاده 
شده در غیر این صورت رنگ یكنواخت نخواهد بود. مخلوطي از 
 pH محدوده  در  تامپون  عنوان  به  کربنات  بي  و  سدیم  کربنات 

حدود 10 به کار مي رود.
الكترولیت  در  عملیات  شرایط  و  وان  ترکیب   1 شماره  جدول  در 

های  مختلف آبكاری ارایه شده است . 
در  گرم   30 و   15 بین  اغلب  الكترولیت  محلول  در  مس  غلظت 
سیانوري                    کمپلكس  صورت  به  الكترولیت  در  مس  است.  لیتر 
Na2Cu )CN(3 حضور دارد. مقدار روي موجود در وان اغلب بین 
4 تا 10 گرم در لیتر است. فلز روي به صورت تعادلي در ترکیب 
زینكات    قلیایي  کمپلكس  و    Na2Zn )CN(4 سیانور   کمپلكس 
Na2Zn O4 در محلول حضور دارند. مقدار سیانور بایستي تحت 
کنترل باشد اصطلاح سیانور آزاد در آبكاري برنج عبارت است از 
مقادیر اضافي سیانور موجود در کمپلكس مس که آن را با روش 
هاي ساده تجزیه، مي توان تعیین نمود. عامل مهم دیگر در کنترل 
نسبت  در  است  روي  فلز  به  سیانور  نسبت  آلیاژ،  ترکیب  و  رنگ 
پوشش  در  که  مي شود  تشكیل  سیانور  کمپلكس  تنها  کمتر  هاي 
منظور  به  اضافي  سیانور  اندکي  مي رود.  بكار  برنج  آلیاژهاي  زرد 
جلوگیري از تشكیل نمک هاي نامحلول مس و روي برآند و براي 

انحلال محلول آندي موثر مي باشد. چنانچه مقدار سیانور زیاد باشد 
باعث تشكیل بیشتر آلیاژهاي مس و کاهش راند مان مي گردد. تا 
آنجا که عملیات آبكاري به طور کامل متوقف مي شود. آلیاژهاي 
 10 و  مس  و  درصد   90 یا  و  روي  درصد   15 و  مس  درصد   85
درصد روي، نیاز به دقت کافي در ایجاد توازن در نسبت سیانور 
به روي دارد. چرا که کوچكترین تغییر در آلیاژ موجب تفاوت در 

رنگ خواهد شد. 

بازده 
در آبكاري برنج  مقدار مس موجود در وان باید کنترل  شود. در 
مقادیر بالایي از مس، بازده افزایش مي یابد. تنظیم نسبت سیانور به 
روي نیز در کنترل بازده، اهمیت دارد به طوري که در نسبت هاي 
بالاتر، بازده افت مي کند. متغیر مهم دیگر درجه حرارت مي باشد. 
براي مثال در محلول هاي رقیق آبكاري بازده در 35 و دو برابر 

دماي 24 درجه سانتی گراد است. 

آمونياک   
یكي از اجزای اساسي در محلول هاي آبكاري برنج است. آمونیاک 
افزایش  آبكاری   از  حاصل  آلیاژي  لایه  در  را  روي  درصد  ترکیب 
مي دهد. مقادیر زیاد آن رگه هاي سفید رنگ فلز روي را بر سطح 

قطعه ایجاد مي کند. 
درصد     0/25 تا     0/5 افزودن   به  نیاز  شده  تهیه  تازه  محلول 
بالا  دماي  در  الكترولیت  که  هنگامي  و  داشته   آمونیاک  محلول 
کار مي کند آمونیاک بیشتري لازم است. انجام عملیات در دماي 
پایین تر از 35 درجه سانتی گراد ، افزودن آمونیاک را به تناوب در 

دوره هاي زماني کوتاه تر ایجاب مي کند. 

کربنات 
مقدار آن در محدوده 5 تا 30 گرم در لیتر است و بیش از این 
مقدار، تولید ناخالصي مي کند.  حین کار مقدار آن همراه قطعات 
تعادل  به  کربنات  مقدار  نظر  از  خود  به  خود  و  خارج  محلول  از 
در  گرم   150 از  بیش  به  حلالیت  حد  که  شرایطي  در  مي رسد. 
لیتر برسد با مشكل جدید رو به رو خواهیم شد. بهترین راه حذف 
شده  تشكیل  بلورهاي  برداشتن  و  محلول  کردن  سرد  مزاحمت، 

مي باشد. 
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pH کنترل
کنترل pH  اهمیت بسزایي دارد و متداول  آن بین 9/8 تا 10/3 
مي باشد. pH بالاتر نقاطي از قطعه را به رنگ سرخ در مي آورند. 
باید سعي کرد که میزان pH در محدوده ایده آل حفظ شود. براي 
بالا بردن pH از هیدروکسید سدیم و براي پایین آوردن آن از بي 

کربنات سدیم استفاده مي شود. 

مواد افزودني 
در محلول هاي آبكاري برنج، در صورت کنترل دقیق ترکیب این 
مواد مي توان لایه هاي مناسب و به طور کامل براق با ضخامت 2/5 

میكرون را بر فلزات پایه روکش داد. 

دانسيته هاي جريان 
بالاتر از 2 آمپر بر دسي مترمربع براحتي امكان پذیر است با دانسیته 
یكسان  پوشش  رنگ  مربع  متر  دسی  آمپربر   0/1 حدود  در  کم 
خواهد بود. در صورتي که، هنگام کار با دانسیته جریان بالا، آبكاري 

به خوبي انجام گیرد، پایداري محلول وان را باید کنترل نمود. 

ناخالصي ها 
سرب و قلع حتي در غلظت هاي بسیار اندک باعث ایجاد سرخي 
مي باشد.  آندها  طریق  از  معمولاً  وان،  در  ناخالصي   بروز  مي شود. 
در دانسیته هاي پایین جریان کروم شش ظرفیتي باعث تیره و تار 
توقف  باعث  آن،  فراوان  مقادیر  مي شود.  یافته  ترسیب  لایه  شدن 
کامل فرآیند آبكاري مي گردد. اغلب عامل اصلي ورود کرم ، آویزها 
و یا خود قطعات هستند. آلودگي هاي آلي مثل صابون ها، ضایعات 
پرداخت کاري، مواد تر کننده و دیگر ناخالصي ها ممكن است باعث 
ظهور لكه قهوه اي رنگ برروي لایه آبكاري شود. این ناخالصي ها را 
مي توان با استفاده از کربن فعال شده در عملیات پیوسته یا صاف 

کردن با کربن فعال، برطرف نمود. 

آندها
آندها بایستي تقریباً همان آلیاژ مورد نظر براي روکش سطح قطعات 
باشند. براي برنج زرد 70 درصد مس و 30 درصد روي پیشنهاد 
یا  و  شكل  حلزوني  یا  مدور  گلوله اي  است  ممكن  آندها  مي شود. 
دیگر اشكال در سبدهایي از جنس فولاد یا تیتانیم باشند. آندها 

میله اي نیز استفاده مي شود. درصد خلوص، اساساً بایستي کمتر از 
0/01 درصد سرب یا کمتر از 0/02 درصد براي کل فلزات باشد. 

تجهيزات
 براي ساخت وان، کویل و فیلتر بایستی فولاد مناسب و استاندارد 
انتخاب نمود. براي مخازن پلاستیكي یا لاستیكي حتي کویل ها 

روکش از جنس فولاد تیتانیم ترجیح داده مي شود.
 زیرا آهن سبب تشكیل فروسیانید مي شود که به صورت فروسیانور 
رنگي  خاکستر  لجن  ایجاد  موجب  خود  که  مي نماید  رسوب  روي 
مي شود. ساختمان فیلترها را نیز مي توان از پلاستیک انتخاب کرد. 

 آبکاري با سرعت زياد 
در حدود سال 1938 محلو ل هاي آبكاري برنج با درجه قلیایي 
در  محلول  این  از  شد.  عرضه  بازار  به  و  کرد  پیدا  توسعه  زیاد 
دماي بالاتر و یا غلظت هاي زیاد نسبت به محلول هاي سیانوري 
مرسوم در آن زمان استفاده مي شد که باعث بالا رفتن بازده و 
محلول هاي  در اصل  فرآیند آبكاري مي شدند.  افزایش سرعت 

سیانید پتاسیم و بعدها نمک هاي سدیم را استفاده مي کردند.
 در دانسیته پایین جریان، بكارگیري افزودني ، رنگ لایه  را به 
هاي  محلول  مانند  به  را  آلیاژها  رنگ  و  کرده  متمایل  سرخي 
متداول آبكاري برنج غیر قابل کنترل مي گرداند. بیشتر اطلاعات 
مربوط به آبكاري معمول برنج براي حمام هاي آبكاري با سرعت 
بالا نیز قابل استفاه هستند و آمونیاک نقش مهمی در عملیات 
این نوع محلول ندارد زیرا به غیر از درجات قلیایي بالا و دماي 

زیاد، آمونیاک با همان سرعت تشكیل از بین مي رود. 
به  که  افزوده  آمونیاک  از  مقادیري  نظرگرفتن  در  حال  هر  به 
پایدار  که  افزودني هایي  از  استفاده  یا  مي شود  مصرف  دفعات 
الزامي  یكنواخت،  رنگ  و  خوب  نتایج  به  رسیدن  براي  هستند 

مي باشد. 
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آب مورد استفاده در آبكاری، از منابع مختلفی شامل رودخانه ها، 
چشمه ها، منابع زیر زمینی و یا آب تصفیه شده شهری تأمین می 
گردد. بدیهی است که از این میان بهترین نوع آب جهت آبكاری 

آب تصفیه شده شهری است. 
از آب در یک واحد آبكاری جهت موارد زیر استفاده می شود:

- شستشوی قطعات پایه قبل از آبكاری
- تهیه و ساخت محلول های آبكاری

فرایند  انجام  حین  در  آبكاری  های  محلول  به  کردن  اضافه   -
آبكاری، به منظور جایگزین کردن آب از دست رفته در محلول 

آبكاری به واسطه تبخیر شدن و یا بیرون ریختن از وان آبكاری
- شستشویی نهایی قطعات پایه آبكاری شده

آبی که برای تهیه محلول آبكاری مورد استفاده قرار می گیرد، باید 
از حداکثر درجه خلوص برخوردار باشد. جدول )1( اثر ناخالصی 
های آلی و معدنی موجود در آب مورد استفاده در تهیه محلول 

آبكاری را بر روی کیفیت پوشش آبكاری شده نشان می دهد.
آبی که جایگزین آب تبخیر شده و یا آب بیرون ریخته شده از 
وان آبكاری می شود نیز باید از حداکثر درجه خلوص برخوردار 
باشد. چرا که در اثر تبخیر شدن خود به خود غلظت ناخالصی 
اضافه  آب  لذا  یابد،  می  افزایش  آبكاری  محلول  در  موجود  های 

شده خود نباید ناخالصی داشته باشد.
آبكاری  قطعه  آخر  شستشوی  جهت  استفاده  مورد  آب  کیفیت 
شده نیز مهم است. چرا که وجود ناخالصی ها در این آب می 
تواند منجر به ظهور لكه ها بر روی پوشش آبكاری شده گردد. 

از سوی دیگر اگر قرار باشد تا پس از انجام آبكاری یک پوشش 
گردد،  ایجاد  شده  آبكاری  پوشش  روی  بر  نیز  لاک  مثل  دیگر 
درجه خلوص آب مورد استفاده جهت شستشوی نهایی قطعه کار 
می تواند بر روی چسبندگی و کیفیت این پوشش دوم نیز تأثیر 
داشته باشد. البته لازم به ذکر است که درجه خلوص آب مورد 
استفاده جهت شستشوی قطعه کار بعد از چربی گیری و اسید 

کاری از اهمیت چندانی برخوردار نیست.

ناخالصی های موجود در آب
ناخالصی های معدنی

حضور  آب  در  ها  وکاتیون  ها  آنیون  صورت  به  ها  ناخالصی  این 
دارند. دو کاتیونی که معمولاً در آب وجود داشته و باعث افزایش 
سختی آب می شوند، یون های کلسیم و منیزیم هستند. وجود 
یون هایی مانند  بی کربنات، کربنات و هیدروکسید سبب افزایش 
پی اچ آب و در نتیجه بازی شدن آب می شوند. از جمله دیگر 
و  کربن  اکسید  دی  به  توان  می  آب  در  موجود  یونی  ترکیبات 
سیلیكا اشاره کرد که البته به میزان کمی در آب حضور دارند. 
توجه داشته باشید زمانی که قرار باشد از آب جهت تهیه محلول 
آب  در  سیلیكا  وجود  شود،  استفاده  بالا  دمای  با  آبكاری  های 
اهمیت پیدا می کند چرا که سیلیكا در محلول های داغ مانند 
یون های کلسیم و منیزیم عمل کرده و پوسته ای ایجاد می کند 

که حذف آن از محلول آبكاری کار سختی خواهد بود. 

آب و تاثير کيفيت آن بر روی آبکاری

در  که  باشد  می  آبکاری  فرايند  در  استفاده  مورد  اصلی  عناصر  از  آب 
اگرچه  گيرد.  می  قرار  استفاده  مورد  پايان  تا  شروع  از  آن،  مختلف  مراحل 
آبکاری  فرايند  در  استفاده  مورد  مواد  کيفيت  مورد  در  آبکاری  واحدهای  در 
حساسيت زيادی وجود دارد، معمولاً توجه چندانی به اثر ناخالصی های موجود 
در آب مورد استفاده در فرايند آبکاری بر روی کيفيت آبکاری نمی شود. اين 
در حالی است که درجه خلوص آب مصرفی می تواند بر روی ميزان چسبندگی 
و  يکنواختی  شده،  آبکاری  پوشش  براقی  پايه،  قطعه  به  شده  آبکاری  پوشش 

صافی پوشش آبکاری شده و ايجاد لکه بر روی پوشش آبکاری مؤثر باشد.
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جدول2: ناخالصی های محلول در آب
K+,Na+,Mg+2,Ca+2کاتيون ها

OH-,CO3آنيون ها
-2,HCO-3,SO2-

 4,Cl-

CO2 & SiO2ترکيبات کم محلول

ناخالصی های آلی
خواص  روی  بر  منفی  اثر  نیز  آب  در  موجود  آلی  های  ناخالصی 
پوشش آبكاری شده دارند. میزان ناخالصی های آلی موجود در 
آب با توجه به نوع منبع آب متفاوت هستند. منابع زیر زمینی 
حالی  در  این  هستند.  آلی  های  ناخالصی  کمی  مقدار  شامل 
است که آب های سطحی مثل رودخانه ها معمولاً حاوی میزان 

بیشتری از ناخالصی های آلی هستند. 
برای تشخیص این که میزان ناخالصی های موجود در آب برای 
استفاده در فرایند آبكاری قابل قبول است یا نه، روش بسیار ساده 
ای وجود دارد. به این ترتیب که 5 لیتر از آب مورد نظر را آن 
قدر تبخیر کنید تا حجم آن به 100 میلی لیتر کاهش یابد. حالا 
یک بار آب مورد نظر و بار دیگر آب تبخیر شده را در یک هال 
سل مورد استفاده قرار دهیم. اگر پنل های حاصل از هال سل در 
این دو آزمایش از کیفیت قابل قبول و یكسانی برخوردار بودند، 

آب مورد نظر جهت انجام آبكاری مورد قبول است. 

روش های تصفيه آب

برای تصفیه آب از ناخالصی های معدنی می توان از روش های 
با  کرد.  استفاده  یون  کننده  مبادله  های  دستگاه  نیز  و  تقطیر 
استفاده از دستگاه های مبادله کننده یون می توان آبی با مقاوت 
1000000 – 250000 اهم در سانتی متر تهیه کرد که مقدار 
الكترولیت های موجود در این آب در حدود 2 قسمت در میلیون 
است. البته در دستگاه های مبادله کننده یونی پیشرفته، امكان 
مخلوط نمودن رزین های آنیونی و کاتیونی در یک ستون وجود 
دارد که به این ترتیب امكان تهیه آبی با بالاترین درجه خلوص 
میزان   )3( جدول  کرد.  تهیه  را  میلیون  در  قسمت   0/2 یعنی 

خلوص آب تصفیه شده با روش های مختلف را نشان می دهد.
جدول 3: درجه خلوص آب حاصل از روش های مختلف تصفيه

 درجه خلوص )بر حسبروش تصفيه
 ميزان مقاوت الکتريکی( اهم

  در سانتی متر

23000000آب بعد از 28 بار تقطير در کوارتز

1000000اب بعد از سه بار تقطير در شيشه

500000 - 250000آب بعد از يک بار تقطير در شيشه

 آب حاصل از تصفيه در سيستم
های مخلوط رزينی

18000000

 آب حاصل از تصفيه در سيستم
های چند مرحله ای رزينی

250000 - 1000000

جدول 1 : اثر ناخالصی های موجود در آب بر روی کيفيت پوشش های آبکاری حاصل از محلول های آبکاری مختلف

 رگه ایتخلخل زبرینوع محلول آبکاری
شدن

 کاهش
 قدرت
پرتاب

 وجودتردی
 تنش در
پوشش

 کاهش
راندمان

 غير فعالتيرگیماتی
 شدن
آند

 سوختگی
 در

پوشش

CaO2کادميوم )سيانوری(

FeNaClکرٌم

 & ClFeمس )اسيدی(
O2

Cl

CaO2O2مس )سيانوری(

CaO2O2O2O2مس )پيروفسفات(

SO4O2سرب )فلوئوروبرات(

 & Feنيکل )الکترولس(
O2

O2O2

 & O2Feنيکل )سولفامات(
O2

Na

 & CaO2Feنيکل )واتس(
O2

Na

 & Caنقره )سيانوری(
O2

O2

 & Clقلع )اسيدی(
Fe

   قلع–سرب
فلوئوروبرات

SO4O2

FeFeFeروی )کلريدی(

CaO2روی )سيانوری(



نیكل،کلرور  )سولفات  آن  های  فرآورده  و  نیكل 
نیكل،...( از اقلام اساسی مورد نیاز واحد های آبكاری 
می باشد. به دلیل گران قیمت بودن این فلز مقدار 
مصرف آن برای پوشش دادن یک قطعه نقش مهمی 
بنابراین  داشت.  خواهد  کالا  شده  تمام  قیمت  در 
ها  واحد  وری  بهره  افزایش  به  ازآن  بهینه  استفاده 

کمک شایانی خواهد نمود.
این امر نیاز به اطلاعات بیشتر راجع به انواع آندهای 
مناسب  شرایط  همچنین   و  ها  آن  وکاربرد  موجود 
بهره وری از وان ها را ضروری می سازد. مطلب حاضر 

کاربرد  و  موجود  آندهای  انواع  پیرامون  است  بحثی 
ساده  زبانی  به  که  است  شده  سعی  اینجا  در  ها،  آن 

توضیحاتی نسبتا کاملی در این مورد داده شود.
استفاده  آند  عنوان  به  نیكل  فلز  از  نیكل  آبكاری  در 
می شود. در اثر عبور جریان آند نیكل تبدیل به یون 
نیكل گردیده و جایگزین یون های نیكلی که در کاتد 
)قطعه مورد پوشش ( نشسته اند می شود در صورتی 
این فرایند به راحتی و بدون مزاحمت ادامه می یابد 
که آند دارای مشخصات خاصی باشد.یک آند ایده ال 

باید دارای خصوصیات زیر باشد.

آشنايی با انواع آند نيکل
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1- به صورت کاملا یكنواخت حل شود.
2- هیچ گونه ناخالصی وارد محلول نكند.

3- هیچ گونه لجنی ایجاد نكند.
4- برای بسیاری از محلول ها با غلظت و ترکیب متفاوت قابل 

استفاده باشد.
5- در دانسیته جریان های مختلف عمل کند.

6- پلاریزاسیون آن کم باشد.
کلراید  حاوی  های  محلول  در  شدن نیكل  راندمان عملی حل 
100 درصد می باشد یعنی به ازای هر آمپر ساعت 1/095 گرم 
نیكل در وان حل می شود چون راندمان حل شدن آند بیش از 
راندمان نشست کاتدی می باشد.) زیرا همیشه در کاتد مقداری 
غلظت  گردد(  می  تبدیل  هیدروژن  اتم  به  نیز  هیدروژن  یون 
یون نیكل  و همچنین pH  در طول عمل به آرامی افزایش می 
یابد. ساده ترین راه استفاده آز آند عبارت از قرار دادن آن در 
یک کیسه پارچه ای )از جنس پنبه یا پلی پروپیلن( و قلاب 
کردن آن به آند می باشد. علت استفاده از کیسه های پارچه ای، 
چلوگیری از وارد شدن ناخالصی های موجود در آند به محلول 

که باعث زبری کار می گردند می باشد.
تا قبل از سال 1960 آند فقط به صورت تخت تولید می شد و 
طبیعتا واحد های آبكاری از این استفاده می کردند. در سال 
1960 با ساخته شدن سبد های تیتانیومی انقلابی در تولید 
بهتر  خصوصیات  با  آندهایی  و  شد  ایجاد  نیكل  آند  ومصرف 
کنار  را  تخت  آند  از  استفاده  واحدها  از  بسیاری  شدند.  تولید 
گذاشتند هر چند که هنوز هم بعضی از این نوع استفاده می 

کنند.

انواع آند ها و مشخصات آن ها
به طور کلی آندهای نیكل به دو دسته تقسیم می شوند:

1-آندهای فعال نشده
2-آندهای فعال شده

آندهای فعال نشده 
اختلاف اساسی این آند با نوع فعال شده در میزان پایین بودن 
اکتیویته )فعال بودن( آن ها در محلول های متفاوت می باشد 
اصولا این آند ها در محلول سخت تر حل می شوند و احتمال 
غیر فعال شدن آن ها زیاد است. به عبارت دیگر امكان پلاریزه 
در  که  شود  می  باعث  حالت  این  است.  بیشتر  ها  آن  شدن 
حفره  حفره  صورت  به  آند  باشد  کم  محلول  کلرید  که  مواردی 
خورده شده و در نهایت به صورت اسفنج )سنگ پا( در می آید 
و در این حالت محلول داخل وان، دانه های برآمده در روی آند 
را از زیر خورده وباعث بی مصرف شدن و در نهایت لجن شدن 

قسمتی از آند می گردد. 

انواع آند های فعال نشده 
strips nickel electrolytic  1- آند نيکل تخت

کسانی که تمایلی به استفاده از سبد های تیتانیومی ندارند از این 
نوع آند استفاده می کنند به دلیل فعال نبودن این آند ها حالت 
اسفنجی در آن ها بسیار مشهود است. اکثر واحد های ابكاری در 

ایران از این نوع آند استفاده می کنند. 

آناليز شيميايی:

Nickel plus cobalt  99,99 Cobalt 0,048 Sulfur 0,0002 
Copper 0,0008 Arsenic 0,0009 Carbon 0,002 Lead 
0,0004 Iron 0,0004 Zinc 0,0001

 electrolytic nickel بالا   با خلوص  2- آند نيکل مکعبی 
squares

 درجه خلوص این آند ها بالاست آن ها را در سبد های تیتانیومی 
ریخته و مورد استفاده قرار می دهند. به دلیل اینكه این آندها 
آن   pH و بوده  پایین  محلول  کلر  که  صورتی  در  نیستند  فعال 
بالاتر از 2 باشد پلاریزاسیون اتفاق افتاده وآند به صورت اسفنجی 

در می آید.
این امر در نهایت منجر به حالت پل شدن bridging می گردد و 
نیز باعث غیر فعال شدن آند و خورده شدن سبد تیتانیومی می 
شود علاوه بر این آزاد شدن گاز اکسیژن وکلر در آند مواد آلی 
موجود در محلول وان از جمله براقی ها و... به سرعت از بین 

رفته و کیسه پارچه ای آند هم صدمه می بیند. 
 

آناليز شيميايی :

Nickel plus cobalt 99,99 Cobalt 0,048 Sulfur 0,0002 
Copper 0,008 Arsenic 0,0009 Carbon 0,002 Lead 
0,0004 Iron 0,0004 Zinc 0,0001

 R-rounds electrolytic nickel  3- آند نيکل دکمه ای
 این نوع آند به صورت دگمه هایی با قطر حدود 25 و ضخامت 
حدود 9میلیمتربوده و از نظر درجه خلوص مانند آند های لقمه 
ای با خلوص بالاست. به دلیل نداشتن گوشه های تیز وراحتی 
حمل و نقل این نوع آند در مقایسه با سایر آند ها از این خانواده 

) فعال نشده ( بهترین می باشد.
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آناليز شيميايی :

Ni* >99,90 Co <0,08 Cu <0,0009 C <0,0035 Fe 
<0,0002 S <0,0002 As <0,002 Pb <0,0003 Zn <0,0002

nickel flats  4-آند پولکی
 این آند به صورت پولک هایی با قطر17 تا 20 و ضخامت 2 تا3 
میلیمتر می باشد درجه خلوص آن بالاست. حالت پل شدن در 
این آند ها به دلیل شكل مخصوص خود اتفاق نمی افتد واز این 

نظر این آند ها به نوع چهارگوش برتری دارند.

 
آناليز شيميايی :

Nickel >99,98 Sulfur 0,0003 Cobalt <0,00005 
Copper 0,0001 Iron 0,006 Zinc <0,0005 Carbon 
0,008 Lead <0,00002

nickel pellets  5- نيکل ساچمه ای
بیشتر  9,5میلیمتر  از  ها  آن  وقطر  بوده  کروی  ها  آند  این    
است.نیكل ساچمه ای مانند سایر نیكل های فعال نشده در 
محلول هایی که مقدار کلر آن ها کافی نباشد به راحتی حل 

نمی شود.

آند های فعال شده
معینی  مقدار  تولید  هنگام  در  که  هستند  هایی  آند  اصولا 
گوگرد به آن ها افزوده می شود واین امر باعث فعال شدن آن 
ها می گردد. به طود کلی این آندها نسبت به آند های فعال 

نشده دارای مزیت های زیر می باشند.

a-  در pH های مختلف وحتی 5,5 کاملا فعال می باشند.
b- در محلول هایی که فاقد یون کلر می باشند تا دانسیته 

جریان )آندی( A /dm2 40 کاملا فعال هستند.

c- در محلول هایی که دارای یون کلر می باشند تا دانسیته 
A/dm2 50 قابل استفاده هستند این دانسیته جریان حداقل 
10 آمپر بالاتر از حالتی است که از آندهای فعال نشده استفاده 

می شود.

d- در محلول های مختلف از جمله محلول وان های براق و 
آن هایی که از سولفات نیكل استفاده می شود به طوریكسان 

حل می شوند.
e- شكل گرد وخوردگی یكنواخت آن ها باعث می شود که 

حالت پل شدن bridging که منجر به خوردگی سبد های 
تیتانیومی می شود به وجود نیاید.

f- به دلیل اینكه 99,9 درصد این آند ها در محلول الكترولیت 
حل می شوند کاملا اقتصادی هستند.

g- در دانسسته جریان یكسان نیاز به ولتاژ کمتری دارند در 
نتیجه در مصرف  الكتریسیته صرفه جویی می شود. در عمل 
ثابت شده است که می توان از دانسیته جریان بالاتر )تا25 

درصد ( بدون اینكه مشكلی ایجاد شود استفاده نمود.

h- در صورتی که محلول مس وجود داشته باشد ) به صورت 
)لجن(  نیكل  سولفید  در  موجود  نیكل  جایگزین   ) ناخالصی 
می گردد. در نتیجه محلول تصفیه می شود. در بعضی موارد 
دیده شده است که لجن دارای 45 درصد سولفید مس است.

انواع آند فعال شده

 S-Round electrolytic  1- آند نيکل دکمه ای گوگرد دار
   nickel

این نوع آند ها شكل دگمه را داشته و قطر آن ها تقریبا 25 و 
ضخامت آن ها حدود 6 میلیمتر می باشد.در حال حاضر این نوع 

آند بیشترین مصرف رادر سطح دنیا دارد.

آناليز شيميايی :

Ni* >99,90 Co <0,065 Cu <0,0008 C <0,0035 Fe 
<0,0003 S ~0,025-0,019 As <0,0015 Pb <0,0003 Zn 
<0,0002

 S-Nickel pellets  2- نيکل ساچمه ای گوگرددار
 6 آن  لیتر  هر  وزن  و  بوده  میلیمتر  تا12   6 بین  ساچمه  ابعاد 

کیلوگرم می باشد.

آناليز شيميايی :

Nickel >99,96 Sulfur 0,026 Cobalt <0,00005 Copper 
0,0001 Iron 0,0006 Zinc <0,00005 Carbon 0,0005 
Lead <0,0002

منبع
نشريه شماره يک صنعت آبکاری
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• براي کسب اطلاعات بيشتر با تلفن   44383240 و يا نمابر 44383240  تماس حاصل فرماييد.

براي اشتراک در فصلنامه صنعت آبکاري به موارد ذيل توجه فرماييد: 

• بهاي اشتراک يک ساله 160000 ريال است. 
• هزينه  پست سفارشي 140000 ريال براي يکسال است. 

• کپي فرم اشتراک نيز قابل قبول است. 
•  شماره شبا حساب IR21 0190 0000 0032 6858 2870 01 می باشد . 

• خواهشمند است تغيير آدرس خود را در اولين فرصت به صورت کتبي اعلام فرماييد.
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گروه صنایع
شیمیایی    پوششی معین توس

تعقیب همیشگی شعار
از ) آ ( تا ) ی ( آبکاری

تولید و عرضه کلیه مواد و تجهیزات صنایع:
آبکاری ـ آندایزینگ ـ الکتروپولیش ـ الکتروفورتیک 

الکتروفرمینگ ـ پرداختکاری ـ فلزات رنگین 
مشاوره، طراحی، راه اندازی،

 خدمات فنی مهندسی،
 پشتیبانی و 
آزمایشگاهی

MOEIN TOOS Chemical Ind. Group  

نمایندگی انحصاری و عاملیت فروش برندهای معتبر مواد و تجهیزات در شرق کشور و کشورهای همجوار
تلفکس:32605350 ـ 051              همراه: 09151110745              سامانه پیام کوتاه: 30002722250122  

telegram.me/moeintoosgroup :کانال تلگرام
info@moeintoos.ir

Web Site :www.moeintoos.ir
E-mail : info@moeintoos.ir

آدرس: مشهد، ابتدای جاده کلات، جنب معاینه فنی خودرو بهمن، مجموعه معین توس
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