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صنعت آبكاري:
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.
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آبان ماه مانند دو دوره گذشته در تالار  موسسه  چهارمین جشنواره صنعت آبكاری )جایزه پروفسور کنعانی( روز پنجم 
مطالعات بهره وری و منابع انسانی با همكاری تعداد زیادی از سازمان ها ، انجمن ها ، پژوهشگاه های علمی ، صنعتی و 
فرهنگی و همچنین چندین دانشگاه و با حضور بیش از 300 میهمان گرانقدر از حوزه های صنعتی ، دانشگاهی و بخش 

های خصوصی برگزار گردید.
کوشش های خستگی ناپذیر و ارزنده رییس جشنواره ، آقای مهندس حمید سیفی و همكاران ایشان در شرکت تعاونی 
صنایع آبكاری ایران ، نشریه صنعت آبكاری ، انجمن صنایع آبكاری و اتحادیه های مهندسی و علم مواد و به ویژه حمایت 
مادی و همكاری ارزشمند مهندس محمدرضا مقدم ، موجب شد که این جشنواره به تایید و تصدیق همگانی به شكل و 
شیوه بهتر و گسترده تری آغاز و پایان یابد. من برخود لازم میدانم که کمال قدردانی و سپاسگزاری خود را از زحمات و 

کوشش های این بزرگواران به فرد فرد آنان ابراز نمایم.
یكی از نكات قابل توجه و تامل در این دوره ، حضور تعدادی از کارشناسان صنعت آبكاری از کشورهای اتریش و آلمان 
و هلند بود که بشارت از همكاری های احتمالی آبكاران آن کشورها با صنعت آبكاری ایران در آینده داشت . یكی از این 
متخصصان آقای دکتر زوخن ترونگ بود که به نمایندگی از سوی مجله گالوانوتكنیک آلمان در این جشنواره شرکت داشت. 
نكته دیگری که ذکر آن در اینجا لازم به نظر می رسد تعداد قابل توجه پروژه ها و مقالاتی بود )بالغ بر 85 رساله( که این 
بار برای دریافت جایزه از سوی صنعتگران آبكاری و دانشگاهیان ارایه شده بودند . این امر نشان از آن داشت که جایزه مزبور 
از مقبولیت برخوردار است و در هر دوره بیش از دوره های قبل مورد توجه پژوهندگان صنعت آبكاری قرار گرفته است . به 

گفته پروفسور صارمی استاد به نام دانشكده فنی دانشگاه تهران که عضو گروه گزینش پروژه ها نیز می باشند : 
اين جايزه و جشنواره تا كنون دو پيامد مهم به دنبال داشته  كه می توان آن ها را به وضوح مشاهده نمود و مورد 
تحليل قرار داد. نخست آنكه اين جايزه سبب شده است كه رقابتی سالم در بين پژوهشگران صنعت آبكاری 
چه در حوزه صنعت و چه در حوزه دانشگاه صورت گيرد كه نتيجه آن پرداختن به كارهای تحقيقاتی هدفمند 
می باشد. ديگر اين كه پژوهش ها و تحقيقات اكنون در جهات خاصی صورت گرفته و دنبال می شوند بدين 
معنی كه پژوهشگران و محققان دانش و تلاش خود را در انجام دادن و تحقق بخشيدن به پروژه هايی به كار می 
اندازند كه نتايج آن ها منجر به پيشبرد علمی و عملی صنعت آبكاری و حفظ محيط زيست شده و علاوه بر آن 

موجب كاهش هزينه فرايندهای گوناگون و در نهايت ياری رسانی به اقتصاد ملی كشور می گردد.
استاد نامبرده این نكات را در نشستی که چند روز پس از برگزاری جشنواره برای بررسی جزییات آن و یافتن رهنمودهایی 
برای جشنواره بعدی در دفتر شرکت تعاونی صنایع آبكاری ایران برگزار شد ، ابراز نمود . جا دارد در اینجا از زحمات بی 
دریغ ایشان و دیگر افراد گروه گزینش صمیمانه تشكر کرده و تحسین خود را نسبت به دقت نظر آن ها در انتخاب پروژها 
ابراز نمایم و آرزو کنم با همت همه فعالان صنعت آبكاری ایران این جشنواره و جایزه در عرصه جهانی نیز خوش بدرخشد.

                                                                                                          ناصر كنعانی
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چهارمين جشنواره صنعت آبكاری 
)جايزه پروفسور كنعانی( 

فاطمه پاليزبان

روز  كنعانی(  پروفسور  )جايزه  آبكاری  صنعت  جشنواره  چهارمين 
بهره وری  تئاتر موسسه مطالعات  آبان 1395 در سالن آمفی  چهارشنبه 5 
و منابع انسانی با تلاش بی وقفه ستاد اجرايی جشنواره و با همكاری ارزنده 
گروهی از نهادها و سازمان های علمی و صنعتی و دست اندركاران صنعت 
آبكاری و نيز همكاری دانشگاه و پژوهشگاه های مختلف و با حمايت مالی و 
معنوی حامی گرانقدر جشنواره ، مهندس محمدرضا مقدم با حضور بيش از 
300 تن از متخصصان ، كارشناسان داخلی و خارجی ، فعالان صنعت آبكاری و 
اساتيد دانشگاه ها و دست اندركاران صنعت آبكاری و محققان و پژوهشگران 
برگزار شد. حضور كارشناسان خارجی  قابل تحسينی  و  در سطح گسترده 
از كشورهای اتريش و آلمان و هلند نشان از مقبوليت اين جشنواره و نيز 
ارمغان همكاری متقابل بين ايران و ساير كشورها داشت . قابل ذكر است كه 
ميهمانانی از مجلس شورای اسلامی )جناب آقای محمودی نماينده مجلس 
شورای اسلامی( و جناب دكتر محمدی و دكتر زوخن ترونگ نماينده مجله 
اين حضور  البته  كه  داشتند.  اين جشنواره حضور  در  آلمان  گالوانوتكنيک 
برای حضور در عرصه جهانی دارد  ارتقا صنعت آبكاری و آمادگی  از  نشان 
از  نشان  بود  رساله  بر 85  بالغ  كه  دوره  اين  در  ارايه شده  مقالات  تعداد   .
مقبوليت اين جشنواره از نگاه محققان و پژوهشگران و بيانگر تعامل و ارتباط 
مديون  ارتباط  و  تعامل  اين  كه  دارد  دانشگاه  و  صنعت  بين  آميز  موفقيت 
اين جشنواره  برگزاركنندگان  و  آبكاری  زحمات بی وقفه  دلسوزان صنعت 
است. طبق روال سال های گذشته به برگزيدگان كه 6 تن بودند جوايزی اهدا 

شد و از پيشكسوتان و فعالان صنعت و دانشگاه تقدير به عمل آمد.
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کنعانی(  پروفسور  )جایزه  آبكاری  صنعت  جشنواره  چهارمین 
سالن  در   16:30 ساعت  راس   1395 ماه  آبان   5 چهارشنبه 
آمفی تئاتر موسسه مطالعات بهره وری و نیروی انسانی با حضور 
متخصصان   ، خارجی  و  داخلی  کارشناسان  از  تن   300 از  بیش 
 ، نهادها  حضور  با  و  صنعت  و  دانشگاه  پژوهشگران  و  محققان   ،
سازمان ها ، نمایندگان مجلس شورای اسلامی و ... با تلاش های 
بی وقفه ریاست جشنواره مهندس حمید سیفی و همكاران ایشان 
 ، ایران  آبكاری  صنایع  تعاونی  شرکت   ، آبكاری  صنعت  نشریه  از 
دانشگاه و نهادها ، انجمن آبكاری برگزار گردید. حضور کارشناسان 
یكی  حضور  نیز  و  هلند  و  آلمان   ، اتریش  کشورهای  از  خارجی 
نماینده  حضور  همچنین  و  اسلامی  شورای  مجلس  نمایندگان  از 
مجله گالوانوتكنیک آلمان دکتر زوخن ترونک نشان از موفقیت و 
جایگاه این جشنواره داشت . مراسم با تلاوت آیاتی چند از کلام 
الله مجید آغاز شد و در ادامه سرود جمهوری اسلامی ایران توسط 
گروه سرود پرتونوین )ناشنوایان( به سرپرستی خانم مقامی ادامه 
را  مراسم  در  ناشنوایان حاضرین  توسط  این سرود  اجرا  که  یافت 
متاثر ساخت . سپس کلیپی از برگزاری دوره های گذشته جشنواره 
به  پخش شد. دکتر ریخته گر مجری جشنواره ضمن خیر مقدم 
مدعوین از پروفسور کنعانی دعوت نمود تا به عنوان اولین سخنران 
آغازگر مراسم باشد. دکتر کنعانی ضمن ابراز خردسندی و تحسین 
از برپایی با شكوه جشنواره گفت : این بار نیز جناب آقای مهندس 
سیفی به اتفاق همكارانشان این جشنواره را تدارک دیدند و مانند 
خود  خاص  که  مخصوصی  دلسوزی  و  دقت  با  گذشته  های  سال 
ایشان است به بهترین شكل این مراسم را برگزار کردند. او در ادامه 
افزود افتخار افتتاح این جشنواره را به من سپردند ، من نیز اطاعت 
امر نمودم و با کمال میل افتتاح چهارمین جشنواره صنعت آبكاری 
ایران را اعلام می کنم و برای شما ساعاتی زیبا و مطبوع و پر از 

تبادل افكار آرزو می کنم .

تریبون  پشت  جشنواره  ریاست  سیفی  مهندس  مراسم  ادامه  در   
حاضر شد و مطالبی را ارایه کرد. مهندس سیفی ضمن خوش آمد 
به موقع میهمانان  از حضور  پربار  گویی و آرزوی ساعات خوب و 
حضور  با  ساعت  راس  که  است  افتخار  باعث  گفت  و  نمود  تشكر 
شما عزیزان مراسم آغاز شد که این نشان از نظم و وقت شناسی 
و رعایت حقوق جمعی دارد . سیفی در ادامه از نهادها و سازمان 
هایی که در برگزاری جشنواره از هیچ کوششی دریغ ننمودند تشكر 
و قدردانی کرد و اشاره نمود که تمام عزیزانی که ما را در برگزاری 
این جشنواره حمایت کردند، دست یاری ما را فشردند و بدون هیچ 
چشمداشت و دستمزدی قبول زحمت نمودند . از کمیته اجرایی 
و همچنین جناب مهندس ژوله که اکنون در سفر خارج از کشور 

ما  با  ای  گسترده  همكاری  جشنواره  دبیر  عنوان  به  و   هستند  
ایشان هموز قطع نشده است و هیات داوران  داشتند و همكاری 
مهندس  ابوطالبی،  دکتر   ، دکتر حیدرزاده سهی   ، )دکتر صارمی 
رفیعی، مهندس قربان نژاد، مهندس کریمی، مهندس قره داغی( 
و از جناب آقای محمودی نماینده مجلس و ... سپاس ویژه دارم و 
از زحمات این بزرگواران قدردانی می کنم . حمید سیفی در ادامه 
اندازی که برای جشنواره از قبل پیش  : ما بر اساس چشم  گفت 
بینی کرده بودیم قرار است تا سال 2030 یا 1408 این جشنواره 
در سطح جهانی مطرح و برگزار گردد و ایران یكی از مناطق و از 
مهم ترین مناطقی باشد که این جایزه را می تواند هر دو سال یكبار 
برگزار کند. آرزوی همه ما این است که ان شاءالله ایران با توجه به 
آن پیشینه تاریخی که همه شما اذعان دارید )و بارها گفته شده 
است که بیش از 2 هزار سال قبل ایرانی ها باطری را اختراع کردند 
و مبدع آبكاری نیز بودند( به عنوان مرکزی که مهم  ترین صنایع 
جهان را به جهانیان عرضه کرده است ، مطرح نماییم و بتوانیم با 
کشورهای دیگر همكاری نزدیک داشته باشیم و این امر میسر می 
شود اگر همه با هم همكاری داشته باشیم و در کنار هم در این 
را  زمانی که جشنواره  از  ما   : افزود  . وی  برداریم  گام  مسیر مهم 
تدارک دیدیم خوشبختانه ارتباط مان با دانشگاه ها بسیار گسترده 
که  شد  ارسال  دبیرخانه  به  طرح   85 دوره  این  در  و  است  شده 
نسبت به دوره های قبل رشد قابل توجهی داشته است بخصوص 
ها  دانشگاه  که  است  این  بیانگر  رشد  این   . دانشگاهی  های  طرح 
هیچ  بدون  صنعت  برای  را  صنعت  نیاز  مورد  متخصص  نیروهای 
هزینه ای تربیت می کنند و در اختیار صنعتگران قرار می دهند 
و این نوید بسیار بزرگی است برای توسعه  و پیشرفت صنعت . جا 
دارد از اساتید محترم و دانشجویان با تمام وجود تشكر نماییم که 
همكاری گرم و صمیمانه ای را با ما داشتند و این همكاری تداوم 
دارد، امیدوارم این همكاری گسترده تر شود تا بتوانیم با یاری خدا 

جشنواره را در سطح جهانی برگزار کنیم .

 مهندس سیفی در ادامه سخنانش به نكات دیگری اشاره نمود و 
گفت : صنایع آبكاری ما مانند صنایع دیگر حالت دوگانگی دارد . 
صنایع پیشرفته آبكاری ) که همراه پروفسور کنعانی و دکتر زوخن 
در  عظیمی  تحولات  شاهد  که  داشتیم(  بازدیدی  آنان  از  ترونگ 
تجهیزات  و همچنین  ها  نانو پوشش  زمینه  ویژه در  به  بودیم  آن 
واحدهای  از  بسیاری  متاسفانه  که  سنتی  صنایع  اما  و  آبكاری.  
شیوه  دانیم  می  که  همانطور  و  هستند  سنتی  کشور  در  آبكاری 
یابد  نیاز ما نیست و اگر این شیوه تداوم  های سنتی پاسخ گوی 
ملی  های  خسارت  و  زیان  ما  کشور  در  شده  ساخته  محصولات 
به بار می آورد که جبران ناپذیر است. آبكاری یک صنعت دانش 
بنیان است ، نیاز به تخصص و دانش دارد بنابراین صنعت آبكاری 
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در کشور ما نیز باید از شیوه های سنتی فاصله بگیرد و به سمت و 
سوی واحدهای بزرگ و با نیروهای متخصص و زبده برود . تقاضای 
مواد  کنندگان  تولید  و  آبكاران  به  که  است  این  دوستانم  از  من 
آبكاری و سازنده تجهیزات توصیه کنند که خود را آماده ورود به 
عرصه های جهانی نمایند زیرا ما در دوره ی بسیار مهم پسابرجام 
هستیم ، پسابرجام دوره مهمی است که ایجاب می کند که وارد 
بازار رقابتی شویم . در بازار رقابتی باید از دانش و مدیریت بهره 
ببریم این ها مسایل مهمی است که باید به آن توجه ویژه داشته 
باشیم. علاوه بر این اگر FATF در کشور ما اتفاق بیافتد مسایلی 
مانند دلالی و واحدهای زیر زمینی را می تواند حل کند پس باید 
خودمان را برای عرصه رقابتی در کشور و در صنعت آماده کنیم 
زیرا صنعت آبكاری صنعت گسترده ای است و تمامی صنایعی به 
گونه ای با این صنعت سر و کار دارند بنابراین باید خود را برای 
چنین گستره ای مهیا کنیم که این نیاز به همكاری و برنامه ریزی 
تمام  همكاری  با  تواند  می  ریز  برنامه  این  که  دارد  ای  گسترده 
امیدوارم  گیرد.  انجام  مجلس  در  مناسب  قوانین  تدوین  و  نهادها 
از میهمانان  )نماینده مجلس( که  آقای مهندس محمودی  جناب 
داشته  ویژه  توجه  مسایل  این  به  هستند  جشنواره  این  گرانقدر 
ایمنی و بهداشت و  اینكه مسایل زیست محیطی و  باشند. ضمن 
قوانین استاندارد باید رعایت شود. امیدوارم این اتفاق در کشور ما 
 . رخ دهد ، همانگونه که در کشورهای دیگر در حال وقوع است 
نمونه ای از کارخانه های بزرگ آبكاری البته آبكاری دانش بنیان 
را برایتان بازگو می کنم. کارخانه آبكاری آقای هولدر. ایشان یكی 
از میهمانان ما از آلمان هستند که 6 سال است در آلمان کارخانه 
بزرگی دارند که در یكی از شهرهای آلمان مشغول به فعالیت است. 
کارخانه  برای  مترمربع  هزار   25 وسعت  با  آن  واحدهای  از  یكی 
پورشه  و بنز و صنایع فضایی کار می کند. سیفی افزود : باید به ما 
اجازه دهند که صنعت ما شكل مناسب به خود بگیرد و برای فضای 
رقابتی  مهیا شود. مسوولان باید ما را یاری کنند و ما نیز باید با 
دانش بنیان کردن واحدهای آبكاری و با رعایت قوانین استاندارد 
زیست محیطی در مسیر جهانی شدن حرکت کنیم. او تاکید کرد ، 
 )STM( دوستان ما که در زمینه آبكاری یا زنجیره تامین آبكاری
به فعالیت مشغول هستند باید آماده این فضا باشند و تلاش خود را 
دو چندان نمایند. امیدوارم این جشنواره یاریگر ما باشد تا بتوانیم 
اهمیت صنعت آبكاری و ارزش افزوده تا صد برابری که این صنعت 
می تواند ایجاد کند را بیشتر بدانیم. در ادامه مراسم مهندس سیفی 
با معرفی هیات داوران )پروفسور صارمی ، پروفسور حیدرزاده سهی 
، پروفسور ابوطالبی ، مهندس رفیعی، مهندس قربان نژاد ، مهندس 

کریمی ، مهندس قره داغی( از ایشان تشكر و قدردانی نمود.

سپس دکتر کریمی دبیر اجرایی جشنواره گزارشی از تعداد طرح ها 
و رساله های ارسال شده به دبیرخانه جشنواره و چگونگی بررسی 

و داوری هیات داوران ارایه کرد. 
در ادامه مراسم دکتر محمدی مدیرعامل سازمان مدیریت صنعتی 
سخنانی را ایراد کرد . ایشان ضمن خوش آمد گویی گفت : افتخار 
سازمان  در  سروران  شما  خدمت  در  که  است  بنده  برای  بزرگی 
مدیریت صنعتی هستم و بسیار خرسندیم که میزبان ، میهمانان 
من  ارتباط   : افزود  ایشان   . هستیم  جشنواره  در  حاضر  خارجی 
آقای  که جناب  زمانی  آغاز شد  از سال 1385  آبكاری  با صنعت 
ایران درخواست عارضه  مهندس سیفی از شرکت نوسازی صنایع 
یابی این صنعت را داشتند ، افتخار داشتم که با گروهی از مشاوران 
وضعیت این صنعت را بررسی کنیم که نتایج آن بررسی در سطح 
بنگاهی و فرا بنگاهی مورد استفاده قرار گرفت . فلسفه همایش در 
دنیا به ویژه کشور ما که دارای مردمی احساسی است ، احساس 
با هم بودن است که این احساس منشا قدرت است. من وقتی در 
همه حوزه ها و صنایع و کسب کارهای مختلف حضور می یابم ، 
متوجه می شوم که این صنعت چقدر فعال و کارآفرین دارد که در 
حال خدمت به جامعه هستند و بی تردید معتقدم که آبكاری یكی 
از صنایعی است که به شدت به ارتقای سطح بهره وری در صنعت 
کشور کمک می کند . حكایت بهره وری در صنعت ، حكایت ارزش 
افزوده است و دانش و مهارت افزودن ارزش به مواد خام و ثروتمند 
کردن جامعه بسیار مهم است . مثال ساده ای بیان کنم ؛ شن و 
از در دسترس ترین مواد در کنار رودخانه ها و دریاهاست  ماسه 
که حدود 46 درصد از مواد تشكیل دهنده آن سیلیس است که 
چنانچه بتوان آن را استخراج کرد و در فرایند تولید ریز پردازنده ها 
به کار برد می تواند حتی در صنایع پزشكی به کار رود که چنین 
ارتقای قیمت شن و ماسه حتی به بالاتر از سطح  فرایندی باعث 
طلا می گردد . بی تردید این امر نیاز به دانش و مهارت ویژه دارد. 
. تردید ندارم  افزوده است  ایجاد ارزش  از صنایع مهم در  آبكاری 
که متاسفانه این صنعت در جامعه ما غریب مانده است . صنعتی 
تنوع  داد  با  و  ببرد  بالا  بسیار  را  ساده  مواد  کاربری  تواند  می  که 
کاربری به مواد ، مواد ساده را به مواد گران قیمت تبدیل کند . این 
صنعت نیازمند مدیریت کسب و کار نوین است تا بتواند در عرصه 
رقابت جهانی و صحنه بین المللی قابلیت و شایستگی خود را ثابت 
نموده تا سهم خود را از اقتصاد جهانی بگیرد . خوشبختانه دانش و 
فناوری خوبی در شما وجود دارد به ویژه آنكه شما به دانشمندان و 
افراد معتبر جهانی  از جمله پروفسور کنعانی متصل هستید . طبق 
مدیریت صنعتی  سازمان  در  میزبان شما  امروز  که  رسالت خودم 
هستم بیان می کنم مدیریت صنعت آبكاری نیازمند دگرگونی برای 
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نوین شدن  ، جهانی شدن و در سطح جهانی رقابت کردن است . 
یقین دارم پشتوانه کافی برای نشان دادن شایستگی جوانان جامعه 
و متخصصان ایرانی در عرصه جهانی وجود دارد . محمدی افزود : 
بنده سال هاست که در صنعت آبكاری در خدمت دوستان بودم و 
هرگاه این صنعت با پیشرفتی رو به رو بوده است از آن لذت بردم 
این صنعت  به  امیدوارم مسوولان جامعه و تمام خدمت رسانان   .
اهمیت و ارزش این صنعت را دریابند . در دنیای امروز که بحث 
انقلاب صنعتی چهارم یا نسل چهارم مطرح است امید دارم شما با 
استفاده از فناوری نوین و با توجه به نانو تكنولوژی و زیست فناوری 
در کنار مدیریت صحیح به یكی از ارکان توسعه صنعت کشور ما 
در سطح دنیا تبدیل شوید. مدیرعامل سازمان مدیریت صنعتی در 
خاتمه سخنانش گفت : بسیار متشكرم که دوستان این فرصت را 
در اختیار بنده قرار دادند تا با افتخار در مقابل شما قرار گیرم و با 

حضور در جلسه شما انرژی بگیرم .
 بعد از اتمام سخنرانی دکتر محمدی، کلیپی از مجتمع کارخانجات 
و  مالی  حامی  مقدم  محمدرضا  مهندس  عاملی  مدیریت  با  نگین 
مهندس  سپس  شد.  پخش  جشنواره  دوره  چهارمین  معنوی 
محمودی نماینده مجلس شورای اسلامی پشت تریبون قرار گرفت 
ایشان  اختیار  در  که  فرصتی  از  تشكر  مهندس محمودی ضمن   .
قرار گرفته است ، گفت : حضور من در این جلسه دو جهت دارد 
از  این که من  . جهت شخصی  و جهت عمومی  ؛ جهت شخصی 
علاقمندان به رشد و تعالی صنعت کشورم هستم و به  واسطه این 
نوع نگاه در مجلس فعلی که نگاهی نو با رویكردی نو دارد شروع به 
کار کردم . اکثریت قریب به اتفاق نمایندگان این دوره از مجلس 
)قریب به 210 نفر( برای اولین بار است که وارد مجلس شده اند 
همچنین  و  هستند  دکترا  و  ارشد  کارشناسی  تحصیلات  دارای  و 
که  رسد  نفر می  به 18  این مجلس  در  تحصیلكرده  بانوان  تعداد 
این نیز امری بدیع و نو بوده است . امید است که سخن گفتن از 
تعامل ها و تغییرهایی که به مردم وعده داده شده است بعد از 4 
سال منجر به تدوین چند قانون اثر بخش در رشد  اقتصاد و صنعت 
کشور و یافتن مسیرهایی برای رهایی از بن بست هایی که روز به 
روز افزونتر می شود ، گردد . محمودی افزود : جهت عمومی حضور 
بنده این است که آقای مهندس مقدم در حوزه انتخابیه اینجانب 
مشغول به فعالیت هستند . از روز اول هم اعلام کردم که بنده راه به 
عنوان بازویی که می تواند ایده ها و فكرهای صاحبان این صنعت را 
پیگیری کند در نظر داشته باشند . لذا امر ایشان را برای حضور در 
این جلسه اطاعت کردم و از جناب مهندس سیفی که شرایطی را 
ایجاد کردند تا نگاه همه ما به این صنعت یک نگاه کارآفرین و رفع 
باشد قدردانی می  آبكاری  مشكلات صنعت به خصوص در بخش 
کنم . بزرگترین مشكل این کشور بحث اقتصاد و اشتغال جوانان 
و معشیت عمومی است و تنها راه برون رفت از این معضل پیوند 
خدمات و صنعت است تا در کنار هم بتوانند مشكلات را حل کنند . 
صنعت آبكاری یا بهتر بگویم به اعتقاد من هنر آبكاری به این جهت 
که ساخت های بی شكل و شمایل را تبدیل به محصولی چشم نواز 
و زیبا می کند و عمر مفید قطعات را بالا می برد . آبكاری در واقع 
توانمان را در کنار دانشمان به ظهور می رساند . بدیهی است که 
دنیا  در  دستاوردی  هیچ  کرد  پرداخت  هزینه  باید  اتفاق  هر  برای 

بدون پرداخت هزینه میسر نخواهد شد .  

هزینه هم فقط بحث مواد اولیه و تامین انرژی نیست ، بحث خرید 
تكنولوژی و رعایت مسایل زیست محیطی است که خواه و ناخواه 
این صنعت با آن درگیر است . بنابراین با استفاده از فناوری های 
نوین و خلاقیت هایی که در دنیا ایجاد شده شرایطی را احیا کنیم 
 . نكنند  ناراحتی  و  احساس خطر  بودند  ها  این  کنار  از  مردم  که 
شهرداری  در  مدتی  که  شغلم  اقتضای  به  بنده   : گفت  محمودی 
مشغول به کار بودم همواره درصدد بودم که پسماندها به خصوص 
پسماندهای جامد شهری را به مناطقی ببریم که از دسترس مردم 
دور باشد که یا بسوزانند یا امحا کنند. در سفری که به کشور آلمان 
داشتم در بازدید از دو شهر این کشور مشاهده کردم که در مرکز 
زیست  مشكل  کوچكترین  و  کنند  می  امحا  را  ها  زباله  شهرشان 

محیطی هم ایجاد نمی شود .

از  استفاده  با  تا  دادم  انتقال  ها  همیاری  سازمان  به  را  روند  این   
بحث  در   . کنیم  استفاده  هایمان  سرمایه  از  بتوانیم  راهكار  این 
خرید تكنولوژی اگر ورود صاحبان فن را از دیگر کشورها به داخل 
کشورمان داشته باشیم شاید نتوانیم صنعتمان را بومی سازی کنیم  
و همچنین مسایل سیاسی – اجتماعی و مسایل دیگری وارد این 
مباحث می شود  که باید با روش صحیح هم از تكنولوژی و دانش 
را  مثالی   . شویم  مشكلات  ورود  مانع  هم  و  کنیم  استفاده  جهان 
عرض کنم ؛ چنانچه در و پنجره منزلمان را از ترس ورود حشرات 
موذی و جانوران در فصل زمستان حصار ببندیم ، از دیدن خورشید 
لذا اگر بخواهیم   . بهار محروم می شویم  و طبیعت زیبا در فصل 
و  در  باید  ببریم   بهره  تفكر دهكده جهانی  و  از خورشید جهانی 
پنجره را باز بگذاریم اما به یقین نیاز است که از یک سری توری 
به  ها  موذی  ورود  از  تا  کنیم  استفاده  هم  مخفی  و  نامریی  های 
خانه جلوگیری کنیم . محمودی افزود : ما فارغ از این ها باید به 
دنبال درک بهتر دانش امروز جهان باشیم . از عواملی که می تواند 
هزینه رشد و توسعه صنعت آبكاری را کاهش دهد عوامل داخلی 
تكنولوژی و  : جنبه های مختلف  از  این عوامل عبارتند  است که 
فن آوری و نوآوری و دستاوردهای جدید علمی . شاید ایجاد یک 
مجموعه منسجم با نگاه صنفی و با اهداف مشترک بتواند در این 
موضوع بسیار کمک کننده باشد. عامل دیگر عوامل خارجی است 
که می تواند تهدیدی برای کشور باشد. در بحث تهدیدهای خارجی 
برای  حقوقی  مطالعات  تان  صنفی  مجامع  در  کنم  می  خواهش 
زیست  های  هزینه  کاهش  منظور  به  جهانی  الگوهای  از  استفاده 

محیطی صورت گیرد و به مجلس ارایه شود .
 بسیاری از حرکات اجتماعی و یا هجمه رسانه های همگانی مانند 
شبكه های مجازی می تواند منجر به مصوبات قانونی شود . شما 
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نیز با حرکت در این مسیر همراه با اهداف و منافع مشترک صنفی 
قدم بردارید و به ارایه ایده ها و افكار خویش به ما تلاش کنید که 
دارای تشكیلات منسجم صنفی و نظارتی شوید . اگر نظام مهندسی 
به دلیل دارا بودن  برای گفتن دارند  ما و نظام پزشكی ما حرفی 
تشكیلات منسجم صنفی و نظارتی است که خودشان بر خودشان 
البته نقش سازمان های نظارتی از جمله سازمان   . ایفا می کنند 
استاندارد که به مسایل صنعتی نظارت می کند غیر قابل انكار است 
تعرفه   ، فعالیت  مجوز  صدور  که  منسجم  تشكیلات  داشتن  اما   .
به دست صاحبان  است  راهكارها  و  پیشنهادها  و  ها  مالیات  و  ها 
صنعت باشد . به یقین می توان باعث رشد و توسعه صنعت گردد. 
چهار  که  کشوری  در  است  تاسف  باعث  که  کرد  تاکید  محمودی 
هزار واحد صنعتی آبكاری وجود دارد فقط ده درصد مجوز فعالیت 
عدم  باعث  و  زند  می  ضربه  صنعت  به  امر  این  که  باشند  داشته 
پیشرفت صنعت در عرصه جهانی می شود. او در خاتمه بیاناتش 
گفت : امید است با رهنمودهای بیان شده شاهد تعالی این صنعت 
باشیم و سخنش را با این بیت از شاعر بزرگ کشورمان،سعدی به 

پایان رساند.
به جهان خرم از آنم که جهان خرم از اوست    

عاشقم بر همه عالم که همه عالم از اوست
بعد از اتمام سخنان مهندس محمودی ، دکتر فرشید ریخته گر به 
طور اجمالی به معرفی دکتر ریچارد زوخن ترونگ نماینده نشریه 
گالوانوتكنیک پرداخت . دکتر مهندس ریچارد زوخن ترونگ عضو 
انجمن آبكاری و فناوری و انجمن تكنولوژی  انجمن مهندسان – 
صنایع  در  است  سال   30 از  بیش  ایشان   . است  آلمان  پلاسمای 
مختلف همچون هوا فضا و اتومبیل به عنوان مدیر تكنولوژی سطح 
فعالیت کرده است و بیش از صد مقاله به رشته تحریر در آورده و 
در مجامع مختلفی سخنان جامعی را ارایه کرده است . دکتر زوخن 
به عنوان نماینده مجله گالوانوتكنیک آلمان و نقشی که مجموعه 
دیگر  و  آلمان  در  آبكاری  توسعه  و  بهبود  در  آن سازمان  نشریات 
از  بعد   . است  یافته  ما حضور  در جمع  داشته  اروپایی  کشورهای 
معرفی ، دکتر زوخن ترونک در جمع میهمانان سخنانی ایراد نمود 
. زوخن ترونک از این که در جشنواره صنعت آبكاری ایران حضور 
من  باعث خوشوقتی  و گفت  نمود  رضایت  و  ابراز خرسندی  دارد 
است که در ایران و در این جشنواره حضور دارم . آنگاه در مورد 

انتشارات گالوانوتكنیک توضیحاتی را ارایه کرد .

 زوخن ترونک گفت : این انتشارات از سال 1902 در حوزه آبكاری 
فعالیت می کند و یكی از قدیمی ترین ناشرین در آلمان حتی در 

جهان در این زمینه است و در حال حاضر توسط خانم رایشه اداره 
می شود. خانم رایشه بسیار علاقمند بود که شخصا به ایران بیاید و 
در این جشنواره حضور داشته باشد اما متاسفانه مقدور نشد لذا من 
به جای ایشان این پرزنت را خدمت شما ارایه می کنم . چنانچه 
قبلا هم گفتم این انتشارات از سال 1902 قدیمی ترین ناشر در 
حوزه آبكاری و تكنولوژی در آلمان است . مخاطبان این نشریه ، 
آبكاران و افرادی هستند که در زمینه مهندسی سطح و الكترونیک 

فعال هستند . 
به کسب  اگر علاقمند   : ادامه سخنانشان گفت  در  ترونک  زوخن 
سایت  به  توانید  می  هستید  خصوص  این  در  بیشتری  جزییات 
به اطلاعات بسیاری در زمینه مقالات و کتب  ما مراجعه کنید و 
نشر شده دست یابید . این انتشارات 3 مجله منتشر می کند که 
اطلاعات  حاوی  ماه  هر  که  است  آن  ترین  قدیمی  گالوانوتكنیک 
خوبی در مورد آبكاران ارایه می کند که در زمینه انرژی ، فیلم های 
نازک ، تكنولوژی پلاسما و مسایل زیست محیطی به زبان انگلیسی 
است . زوخن ترونک گفت : من مسوول مسایل زیست محیطی و 
ماکروسیستم هستم . مجله دیگر ، مجله Plus است که به صورت 
مونتاژ  و  مدارچاپی  بردهای  مورد  در  که  شود  می  منتشر  ماهانه 
مجله   . است  نسخه   3000 از  بیش  تیراژ  در  الكترونیک  قطعات 
آبكاری  الكترو شیمی و تكنولوژی  JEPT در مورد  نام  به  دیگری 
است که فقط به صورت آنلاین در دسترس است و انجمن آبكاران 
مجموعه  این   ، نشریه   3 این  بر  علاوه   . است  آن  مسوول  آلمان 
توانسته است بیش از 150 جلد کتاب با عناوین مختلف را چاپ کند 
. ضمن اینكه تعداد زیادی کتاب های مرجع و درسی را نیز منتشر 
کرده است . دکتر زوخن ترونک افزود : پروفسور کنعانی بیش از 
200 مقاله فنی در ابعاد بین المللی و 15 پرزنت در کنفرانس های 
مختلف در سراسر دنیا داشته است . همچنین ایشان نویسنده 8 
کتاب فنی است که توسط مجله ما به چاپ رسیده است . یكی از 
معروف ترین آن ها که هم فنی است هم تاریخی کتاب باتری پارتی 
آبكاری در سال های دور در کشور  نشان می دهد  باشد که  می 
ایران انجام شده است . کتاب دیگر در مورد الكترولس نیكل و نیز 
روش های مدرن آبكاری CVD و PVD است. علاوه بر این ما تا 
کنون مقالات دیگری را نیز از طرف محققان ایرانی در نشریه خود 
به چاپ رسانده ایم. سال قبل چندین مقاله از دانشمندان ایرانی 
تنها رابطه خوب و  نه  لذا ما  در نشریه گالوانوتكنیک منتشر شد. 
صمیمی با پروفسور کنعانی داریم بلكه با سایر دانشمندان ایرانی 
نیز علاقمند به همكاری هستیم . ما در مجله گالوانوتكنیک وقایع 
مهم در مورد آبكاری را نیز اطلاع رسانی می کنیم . به عنوان مثال  
بازدید پروفسور کنعانی و دانشجویان از موزه علم و فناوری در سال 
2015 در مجله انعكاس یافت . همچنین گزارش جشنواره صنعت 
آبكاری در سال 2014 در مجله گالوانوتكنیک به دوزبان آورده شد 
. زوخن ترونک در خاتمه ضمن آرزوی همكاری خوب و برگزاری 
سمیناری موفق گفت : منتظر انتشار کتاب ها و مقالات بیشتری از 

طرف همكاران ایرانی ام هستم .
آنگاه حاضرین در سالن دقایقی را به تماشای آنونس) فیلم مستند 
و کوتاه( صنعت آبكاری نشستند. این فیلم مستند در مورد صنعت 
آبكاری به نظرات و راهكارهای این صنعت پرداخته بود. سپس نوبت 

به ارایه طرح ها و رساله های برگزیده شد که به ترتیب 
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دکتر میرقاسم حسینی عنوان طرح: آبكاري طلاي سخت  گنبد ها  
گلدسته ها  و ایوان هاي  امامین جوادین و عسگرین علیهم السلام

مهندس شهاب بهروز عنوان طرح : آبكاری موضعی قطعات یاتاقان 
توسط سه لایه ی نیكل/ آلیاژ سه تایی پایه سرب / قلع را ارایه کردند.
مجددا  حاضرین  میهمانان  از  پذیرایی  و  استراحت  دقایقی  از  بعد 
شاهد اجرای زنده موسیقی توسط گروه پرتو نوین )ناشنوایان( به 

سرپرستی خانم مقامی بودند 

و در ادامه برنامه طرح های برگزیده ارایه شد :

مهندس محمد حسین بینا عنوان طرح : بازسازي و پوشش دهی 
نیكل-  الكترولس  فرایند  استفاده  با  اینچ   32 ولوهاي  بال  سطوح 

فسفر و پاشش حرارتی تنگستن- کبالت - کروم
نانوسیم  الكتریكی  آبكاری   : طرح  عنوان  نصیرپوری  فرزاد  دکتر 

مغناطیسی هسته-پوسته کبالت-فسفید کبالت 

)محیط  نهاد  و  دانشگاه، صنعت  برگزیده  افراد  از  تن   3 از  سپس 
زیست( با حضور پروفسور کنعانی و دکتر محمدی و مهندس بازگیر 
تقدیر و قدردانی شد و به رسم یادبود لوحی تقدیم این عزیزان شد. 
پروفسور محمد قربانی ، برگزیده دانشگاه، در سال 1331 چشم به 
جهان گشود پس از اتمام تحصیلات متوسطه در رشته مهندسی 
در  و  شد  پذیرفته  شریف   صنعتی  دانشگاه  در  ومتالورژی  مواد 
این دانشگاه شد.  از  سال 1353 موفق به اخذ مدرک کارشناسی 
کرده  مهاجرت  انگلستان  کشور  به  تحصیل  ادامه  برای  سپس 
ومدرک کارشناسی ارشد ودکترای خودرا به ترتیب در سال های 
1365و1369 از دانشگاه  umist انگلیس دریافت کرد.پس از آن 
به عنوان عضو هیات علمی در دانشگاه صنعتی شریف مشغول به 
کار شدند.ازافتخارات ایشان می توان به چاپ بیش از 100 مقاله 
در مجلات معتبر بیت المللی وبیش از200 مقاله در کنفرانس های 

داخلی وخارجی اشاره کرد.
مختلف  دروس  تدریس  به  توان  می  ایشان  های  فعالیت  دیگر  از 
در رشته خوردگی و محافظت مواد به خصوص در زمینه آبكاری 
و  همكاری  همچنین  و  فلزی  های  پوشش  دیگر  و  ها  نانوپوشش 
تالیف  و  آبكاری  خطوط  اندازی  راه  در  مختلف  صنایع  با  مشاوره 
چندین کتاب در زمینه خوردگی وپوشش اشاره کرد.پروفسور محمد 
قربانی هم اکنون با رتبه استاد تمامی در دانشگاه صنعتی شریف 
مشغول به تدریس است. بعد از معرفی پروفسور قربانی ایشان لوح 
تقدیر وقدر دانی را ازپروفسور کنعانی دریافت نمودند وسخنانی را 
ایراد کرد.پروفسور قربانی ضمن تشكر از برگزارکنندگان جشنواره 
شدم  آشنا  آبكاری  با   1359 سال  در  گفت  کنعانی  ونیزپروفسور 
افراد مانند مرحوم مهندس  از  انگشت شماری  در آن زمان تعداد 
نوروزخان تحصیلات آکادمیک داشتند  اما امروزه عده بسیاری در 
زمینه آبكاری در ایران تحصیلات آکادمیک دارند ودر سطح جهانی 
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فعالیت می کنند. و این نشان از پیشرفت صنعت و نگاه تخصصی و 
کارشناسی به صنعت است.امیدوارم که این صنعت در تمام واحدها 

دانش بنیان شده و وارد عرصه های جهانی شود.
رسید.  رفیعی  مهندس  صنعت،  ازبرگزیده  تقدیر  به  نوبت  آنگاه 
از  پس  شد.  متولد  کاشان  در   1319 سال  در  رفیعی  مهندس 
تا اخذ مدر ک  اتمام تحصیلات متوسطه تحصیلات عالی خود را 
با   1342 سال  از  داد  ادامه  تهران  دانشگاه  در  ارشد  کارشناسی 
آبكاری  با صنعت  مواد شیمیایی  تجزیه  آزمایشگاه شیمی  احداث 
جهانتاب  شیمیایی  شرکت  تاسیس  با   1346 سال  ودر  شد  آشنا 
رسما به عنوان تامین کننده مواد آبكاری وارد صنعت آبكاری شد. 
انگلستان  نال  با طی دوره آموزشی در شرکت های لی رو  ایشان 
به  وآمریكا، گالوانو کمی دکتر دتنردر آلمان وسی یو مارای ژاپن 
بانیان  و  آیكاری  ترین کارشناسان صنعت  برجسته  از  عنوان یكی 
آبكاری در کشور شناخته می شود.به عنوان نمونه می توان به راه 
اندازی خطوط تمام اتوماتیک کارخانجات بزرگی نظیرگروه صنعتی 
خودرو  ایمن  اصفهان،  در  ناسیونال  دامغان،  در  مهدی  ابزار  برنز، 

شرق در مشهد و... اشاره کرد.

به عهده دارند. را  در حال حاضر مدیریت عامل شرکت جهانتاب 
ایشان همچنین در اکثر کمیته های فرهنگی، علمی صنایع آبكاری 
اول راداشته  انجمن صنایع آبكاری نقش  از جمله کمیته تاسیس 
است  ذکر  قابل  است.  انجمن  این  مدیره  هیات  غضو  نیز  واکنون 
در   1344 سال  از  تولیدی  فعالیت  با  زمان  هم  رفیعی  مهندس 
دانشگاه تهران واز سال 1346 در وزارت کار وامور اجتماعی مشغول 
به کار بوده است. آخرین سمت ایشان در آن وزارتخانه مدیر کل 
برنامه مهندس  ادامه  در  است.  بوده  کار  وزارت  اجتماعی  خدمات 
رفیعی بعد از در یافت لوح تقدیر وضمن تشكر از برگزارکنندگان 

وهمكارانشان گفت من از پیشكسوتان صنعت آبكاری هستم و افتخار 
می کنم در خدمت این صنعت هستم صنعت آبكاری قدمت بسیاری 
دارد وهرروز رو به پیشرفت هست در ابتدا از نیكل سرد وبا سیستم 
پیش پا افتاده آبكاری می شد که به مرور توسعه یافت. آبكاری یک 
صنعت توانمند ساز است واز اهمیت ویژه ای برخوردار است. بنابراین 
باید به این صنعت توجه خاصی شود.دوستان وهمكاران من باید برای 
پیشرفت این صنعت مهم سرمایه گذاری کنید نه صرفه جویی به عنوان 
را  کار  این  باید  دارد  وجود  تصفیه  دستگاه  ها  پساب  برای  اگر  مثال 
انجام دهید چرا که نه تنها به نفع خودتان می باشد که هم به نفع 
جامعه و هم به نفع صنعت است. توجه داشته باشید صنعت مانند فرزند 
است هرچه وقت بیشتری برای رشد وتعالی فرزند بگذارید در واقع کار 
مفیدی برای خود وجامعه انجام داده اید وباعث سرافرازی وسربلندی 

خود می شوید پس برای رشد وتعالی صنعت سرمایه گذاری کنید.
نفر سومی که مورد قدردانی وتقدیر قرار گرفت از سازمان محیط 
زیست خانم مهندس زهرا خلیلی بود. زهرا خلیلی در 24 دی ماه 
1354 دیده به جهان گشود پس از پایان دوره متوسط در رشته 
بیولوژی با گرایش ژئولوژی اراک موفق به اخذ مدرک کارشناسی 
شد وسپس در دانشگاه علوم وتحقیقات در رشته محیط زیست با 
گرایش حقوق محیط زیست مدرک کارشناسی ارشد را نیز در یافت 
نمود.از سال 1380 در محیط زیست استان تهران در پست های 
کارشناسی، کارشناس مسوول رییس پایش محیط زیست ودر حال 
ایشان  دارد.  به عهده  را  تهران  معاونت محیط زیست شهر  حاضر 
حاوی  های  پسماند  مدیریت  نحوه  جمله  از  مختلفی  های  دوره 
وآلوده به PCBS،  بهره وری سبز استراتژی،  برآورد کمی وکیفی 
بار آلودگی فاضلاب صنایع، نحوه مدیریت پسماند های شیمیایی 

ویژه را با اخذ گواهی طی کرده است.

به خصوص  و همیاران همیشگی صنایع  دلسوزان  از  یكی  خلیلی 
صنعت آبكاری است واز هیچ تلاشی برای بهبودصنایع آبكاری دریغ 
و توجه  تقدیراز زحمات  لوح  ننمودند. زهرا خلیلی ضمن دریافت 
ویژه مهندس حمید سیفی به صنعت آبكاری و محیط زیست تشكر 
رونق  آبكاری  صنعت  که  است  این  بر  ما  تلاش  تمام  وگفت  کرد 
بیشتری یابد ودر کنارآن محیط زیست حفظ شود وآسیبی نبیند.

در قسمت بعدی برنامه دو تن از برگزیدگان طرح هایشان را ارایه 
دادند.
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دکتر مقبلی طرحش را با عنوان تصفیه پساب کارخانجات آبكاری 
با استفاده از بیوفیلتر

و مهندس امین پوست دوز نیز طرحش را با عنوان پوشش دهی 
صفحات جاذب خورشیدی و ساخت کلكتور خورشیدی ارایه کرد.

آنگاه دکتر ریخته گر رتبه برگزیدگان را اعلام نمود وجوایز آنان که 
عبارت بود از لوح تقدیر ، تندیس و جایزه نقدی به آنان اهدا شد.

نفرات برگزیده به ترتیب رتبه عبارتند از:

بخش صنعت 
نفر اول آقای دكتر ميرقاسم حسينی عنوان طرح: آبكاري 
امامين  هاي   ايوان  و  ها   گلدسته  ها   گنبد  سخت   طلاي 

تنديس  و  لوح  اهدا   - السلام   عليهم  عسگرين  و  جوادين 
طلايی به همراه مبلغ 50 ميليون ريال جايزه نقدی

نفردوم مهندس شهاب بهروز عنوان طرح : آبكاری موضعی 
قطعات ياتاقان توسط سه لايه ی نيكل/ آلياژ سه تايی پايه 
 30 همراه  به  ای  نقره  تنديس  و  لوح  اهدا   - قلع    / سرب 

ميليون ريال جايزه نقدی 
نفر سوم مهندس محمد حسين بينا عنوان طرح : بازسازي و 
پوشش دهی سطوح بال ولوهاي 32 اينچ با استفاده فرايند 
الكترولس نيكل- فسفر و پاشش حرارتی تنگستن- كبالت 
– كروم    - اهدا لوح و تنديس برنزی به همراه 15 ميليون 

ريال جايزه نقدی

بخش دانشگاه 
پساب  تصفيه   : طرح  عنوان  مقبلی  مجيد  دكتر  دوم  نفر 
و  لوح  اهدا   - بيوفيلتر    از  استفاده  با  آبكاری  كارخانجات 
به  ای  نقره  تنديس  و  لوح  اهدا  همراه  به  ای  نقره  تنديس 

همراه 30 ميليون ريال جايزه نقدی 
آبكاری   : طرح  عنوان  نصيرپوری  فرزاد  دكتر  دوم  نفر 
كبالت- هسته-پوسته  مغناطيسی  نانوسيم  الكتريكی 

فسفيد كبالت    - اهدا لوح و تنديس نقره ای به همراه  30 
ميليون ريال جايزه نقدی

نفر سوم مهندس امين پوست دوز عنوان طرح : پوشش دهی 
صفحات جاذب خورشيدی و ساخت كلكتور خورشيدی    - 
اهدا لوح و تنديس برنزی به همراه 15 ميليون ريال جايزه 

نقدی 
پروفسور  صارمی-  پروفسور  از  برنامه(  )مجری  گر  ریخته  دکتر 
حیدر زاده-مهندس محمد رضا مقدم-مهندس قربان نژاد-مهندس 
کریمی ومهندس قره داغی دعوت نمود تا در جایگاه قرار گیرند و 
جوایز برگزیدگان را اهدا کنند. قابل ذکر است که در بخش دانشگاه 
در  مشترک  طور  به  تن  دو  و  نشد  انتخاب  اول  نفر  دوره  این  در 

جایگاه دوم قرار گرفتند.   
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سپس با حضور دکتر زوخن ترونک ، مهندس مقدم ، مهندس قربان 
نژاد و آقایان نوروزخان و عارفی به افرادی که طرح هایشان قابل 
تقدیر و تحسین بود لوحی به رسم یابود همراه با جوایز نقدی )مبلغ 

5/000/000 ریال( اهدا شد که در ذیل آمده است .
بر  نوین  نگرشی  کتاب   : طرح  عنوان  با  وردی   پدرام  مهندس 

آبكاری الكترولس نیكل )گردآوری و تدوین(
مهندس حسين بيگلری با عنوان طرح : شناسایی و سامان دهی 

آبكاری ها
ظرفیتی  کروم شش  کاهش   : عنوان طرح  با  مهندس كفاشيان 
توسط هیدرازین در محلول های اشباع شده با پتاسیم بی کربنات

فلزات  های  یون  : حذف  عنوان طرح  با  مهندس مهدی اسدی 
سنگین +Cd2 و +Pb2 از آب توسط نانو مواد متخلخل

مهندس اقبال رستمی با عنوان طرح : بررسی مقایسه ای روش 
های تصفیه فاضلاب صنایع آبكاری

در انتهای مراسم مهندس حمید سیفی از حضور زیبا و پر شكوه 
از صبر و حوصله ای  میهمانان قدردانی نمود و گفت سپاسگزارم 
که به خرج دادید و از حضور با شكوهتان که موجب رونق و اعتبار 
صنعت آبكاری است . سیفی گفت : برخود لازم می دانم از حضور 
مملكت  این  سرمایه  که  دانشمندانی  و  بزرگان  وقفه  بی  تلاش  و 
صارمی  پروفسور  چون  بزرگانی   . نمایم  قدردانی  و  تشكر  هستند 

، پروفسور حیدرزاده سهی ، دکتر رستگاری ، دکتر آماده و ... که 
دانشجویان و مدیران بسیاری را تربیت نمودند و ما مدیون تلاش 

های بی دریغ این عزیزان هستیم. 
سپس حمید سیفی از پروفسور صارمی تقاضا نمود که دقایقی را 

برای مدعوین سخن بگویند. 
 : و گفت  نمود  آغاز  و تشكر  با سلام  را  پروفسور صارمی سخنش 
صنعت آبكاری یا صنعت الكتروپلیتینگ به دو شكل، به عنوان یک 
پوشش تزیینی به کار می رود و یا به عنوان پوششی برای حفاظت 
فلزات ، یعنی یک فلز غیر مقاوم با یک پوشش مقاوم عمر طولانی 
 . اینها ختم نمی شود  اما امروزه این پوشش ها به   . تر پیدا کند 
امروزه پوشش های جدید ، پوشش های هوشمند هستند ، پوشش 
هایی که با ورود ذراتی که حاوی مواد کند کننده ی خوردگی یا 
یک  از  بعد  که  بدن  پوست  مثل  درست   ، تعمیر ی هستند  مواد 
خراش خود را تعمیر می کند قادر به تعمیر خود هستند . بنابراین 
یک بخش از تحقیقات آینده در زمینه پوشش های هوشمند است 
به کار  آلی  زمینه پوشش های  این پوشش های هوشمند در  که 
های  پوشش  زمینه  در  تا  باشد  خوبی  زمینه  شاید  و  شده  گرفته 
فلزی هم به کار گرفته شود . موضوع بعدی پوشش دهی در رابطه 
با بادی ایمپلنت یا قطعات فلزی که در بدن کار گذاشته می شود 
مانند استندهای قلبی و یا قطعاتی که برای شكستگی ها استفاده 
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می شود . امروزه باز از طریق الكتروپلیتینگ می توان پوشش هایی 
این  باشد.  سازگار  استخوانی  بافت  با  که  داد  قرار  فلزات  روی  را 
قطعات از خارج از کشور با هزینه های گزاف می آید که این زمینه 
ی خوبی است که در داخل کشور روی این نوع پوشش کار کنیم  
و پوشش های روی فلزاتی که در بدن جذب می شوند و نیاز به 
جراحی مجدد ندارند . بخش سوم پوشش هایی است که به عنوان 
سولارسل استفاده می شود بخشی که به صورت ترمال بود دوستان 
توضیح دادند اما بخش دیگر و جدید پوشش هایی است که از نور 
استفاده می کند برای تولید نور به الكتریسیته . اینجا پرانتزی باز 
کنم و آن این که آنچه در کائنات می بینیم همه از نور است از ابتدا 
که یک ذره هیدروژن درست شده است از برخورد دو برخورد 2 
لایه انرژی و بعد از هیدروژن ، کربن و ... و بقیه ذرات ساخته شده 
اند . کل کائنات از نور است و انرژی نور هر دو به هم مرتبط است 
و طبق آیه شریفه قرآن که می فرماید : الله نور السماوات و الارض 
، خداوند نور آسمان و زمین است . معلوم می شود منبع انرژی  نور 
علی نور و نور مافوق نور انرژی خداوند است . این هم زمینه ای 
است که ما باید از این انرژی لایزال خورشید استفاده کنیم . در 
کشوری که حدود 10 ماه خورشید و آفتاب داریم در سولارسل ها 
استفاده کنیم و تبدیل انرژی خورشید به انرژی الكتریسیته . این ها 
زمینه های مختلف و ارزنده ای است که در آینده می تواند استفاده 
شود تا ارزش افزوده ی بیشتری از آنچه تاکنون هست پیدا شود . 
سپس پروفسور کنعانی در پایان مراسم آخرین بیاناتش را ایراد کرد 
. کنعانی گفت : به عنوان حسن ختام مراسم می خواهم مساله ای 
را با شما مطرح کنم ، زمانی که انیشتن در اوج شهرت خود در اروپا 
زندگی می کرد ، جوانی آلمانی به نام وولف گاین پاولی استادیار 
دانشگاهی بود. استاد پاولی از او خواست که تا مقدمه ای در مورد 
نظریه نسبیت انیشتن بنویسد و این جوان در مدت کوتاهی مقدمه 

ای 200 صفحه ای را آماده کرد و به استادش عرضه کرد .
استاد پس از مطالعه آن را به انیشتن عرضه کرد ، انیشتن گفت: 
بنویسم  نظریه  این  به  راجع  من  بود  قرار  اگر  خورم  می  سوگند 

نمی توانستم به این خوبی بنویسم . این جوان بعدها جایزه نوبل 
بار جمله  . این جوان برای نخستین  را در سن پنجاه سالگی برد 
ای زیبا در مورد ماده گفت : که ماده را خداوند آفرید اما تو گویی 
سطح ماده کار شیطان است چرا که به قدری پیچیده است که ما 
همچنان نا آگاه هستیم . شما در هیچ زبان و دیكشنری تعریفی 
این  و همكاران من در  این صنعت  و  نمی کنید  پیدا  برای سطح 
صنعت سر و کارشان با این کار شیطان است تا بتوانند شیطان را 
مهار کنند و همان طور که شاهد هستید در این زمینه موفقیت 
ادامه گفت : حضور  . کنعانی در  اند  های بسیاری را کسب کرده 
شما نشان از قدردانی شما برای زحماتی است که این دانش پژوهان 
کشیده اند و این خود احترامی است که برای این صنعت در این 
کشور که متاسفانه آن طور که باید و شایسته است شناخته نشده 
است . دکتر کنعانی افزود : من مدت 16 سال در راس یک گروه ده 
نفری بعد از خواندن مقالات ارایه شده در عرصه آبكاری به محققان 
جوایزی اهدا می کردیم که این کار بسیار دشواری است . قضاوت 
کردن و آزمون کار عظیمی است . بنده سر تعظیم و تكریم در مقابل 
دوستانی فرود می آورم که این کار ارزشمند و بزرگ را بدون هیچ 
چشمداشتی انجام می دهند . حدود 85 رساله ارایه شده است . 
مقاله هایی با درک و فهم دشوار. گروه داوران زحمت و رنج فراوانی 
را متحمل می شوند .  مجددا از شما کمال سپاس و قدردانی دارم 
. سپس حمید سیفی از گروه اجرایی که شامل : خانم دکتر کریمی 
، مهندس مهربان ، مهندس سعیدی ، خورشیدی ، براتی ، حسین 
بهرامی  بهرامی و مسعود  آقایان علی  و  انیسی  لینا  ، خانم  سیفی 
دعوت نمود که در جایگاه قرار گیرند و همراه با تشویق میهمانان 
از آنان تشكر نمود و در پایان برای صنعت پیشرفت و تعالی و برای 
صنعتگران موفقیت و سربلندی و برای میهمانان آرامش، سلامت و 

بهروزی از خداوند بزرگ خواستار شد.
خسروی  فاطمه  هروی،  آوازه  ها  خانم  از  دانم  می  لازم  خود  بر 
همكاری  گزارش  اين  ی  تهيه  در  كه  داغی  قره  مهندس  آقای  و 

نمودند ، تشكر و قدردانی نمايم.



95
يز 

پاي
  8

ه1
مار

ش

20

گزارش تصويری چهارمين جشنواره صنعت آبكاری ) جايزه پروفسور كنعانی (
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آبكاري طلای سخت گنبدها ، گلدسته ها و ايوان های  
امامين جوادين و عسگرين عليهم السلام 

ميرقاسم 
حسينی

دانشگاه تبريز، 
دانشكده شيمی ، 

آزمايشگاه پژوهشی 
علوم و تكنولوژی 

الكتروشيمی

پوشش های طلا با سختی بالا به طور گسترده در كانكتورها و اتصال دهنده های الكتريكی، بوردهای 
مدار چاپی، به دليل خواص منحصر به فردشان  نظير رسانايی و مقاومت به سايش بالا مورد استفاده قرار 
می گيرند. پوشش های آلياژی طلا با مقادير بسيار اندک از فلز كبالت، حاصل از حمام های اسيدی دارای 
سختی و مقاومت سايشی مناسبی هستند. در تحقيق حاضر، در فاز اول جنبه های الكتروشيميايی نشست 
طلا، كبالت و آلياژهای طلا- كبالت از حمام های اسيدی سيتراتی توسط تكنيک های ولتامتری چرخه ای 
)CV( و روبش خطی پتانسيل )LSV( مورد بررسی قرار گرفته اند تا درک بهتری از فرآيند نشست هم 
زمان طلا- كبالت  به دست آيد. محلول های مورد استفاده  حاوی سيتريک اسيد، و يک سری از اسيد 
بررسی های  باشند.  پتاسيم سيانيد می  نمک طلا  و  تاليوم  نيترات  سولفات  كبالت  و   ، كربوكسيله  های 
سختی سنجی  پوشش های طلای سخت نشان دادند كه سختی پوشش های آلياژی طلا- كبالت بالاتر 
تقريبا دو و نيم برابر  سختی پوشش های طلای خالص است. همچنين بررسی های مورفولوژی سطح توسط 
ميكروسكوپ الكترونی روبشی بيانگر ريزدانه تر شدن ساختار كريستالی پوشش های آلياژی طلا- كبالت 
آوردن  دست  به  برای   سيتراتی  اسيدی  های  حمام  از  كبالت  طلا-  آلياژی  آبكاری  بهينة  شرايط  بودند. 
پوشش ها يی با سختی HV 180 تعيين گرديد. در فاز دوم شرايط بهينه  به دست آمده، به صورت صنعتی و 
ميدانی برای آبكاری طلای سخت گنبدها، گلدسته ها و ايوان های امامين عسگرين عليهم السلام استفاده 
با اشكال پيچيده و بر روی سابستريت های  گرديد. در اين راستا، آبكاری طلای سخت بر روی قطعات  
مختلف نظير آهن ، استيل ، برنج و مس انجام گرديد.  برای جلوگيری از نفوذ مس به طلا با گذشت زمان ، 
از لايه ميانی نيكل سخت با ضخامت 8 ميكرون استفاده شده است. ضخامت طلای آبكاری شده بر قطعات 
به طور متوسط 10 ميكرون با سختی متوسط 180 ويكرز انجام گرديد. تمام مراحل تهيه نمک ، آبكاری ، و 
استحصال طلا از ضايعات و پسماندهای طلادر كارگاه  عراق انجام گرفته است به طوری كه مقدار پرت طلای 
به طور متوسط كمتر از يک درصد شده است. لذا پروژه با هزينه پايينتراز نصف  قيمت نسبت به حالتی كه 

از نمک ها و تركيبات آماده تجاری  شركت های خارجی استفاده می شد ، انجام گرفته است. 
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الف- فاز تحقيقاتی و تدوين دانش فنی آبكاری طلای سخت
1- مقدمه

قدیم  از  تزیینی  فلزات در صنایع  بر روی  از پوشش طلا  استفاده 
الایام مورد توجه بوده و بدین منظور از روش های مختلفی استفاده 
شده است. با پیشرفت صنایع جدید و با توجه به مقاومت طلا در 
مقابل محیط های آلوده و خورنده کاربرد این فلز به عنوان پوشش 
حفاظتی نیز توسعه  یافته است، مشروط بر اینكه بتوان پوششی 
صنایع  در  پوشش  این  از  امروزه  نمود.  ایجاد  تخلخل  حداقل  با 
الكترونیكی و در دستگاه های با فرکانس بالا و همچنین در دیگر 
صنایعی که مساله مقاومت در مقابل خوردگی و و سایش محیط 
مطرح است، استفاده می شود. مقاومت خوردگی طلا یک فاکتور  
مهم دیگر است. در صنایع شیمیایی   که محصولات به اندازه کافی 
با ارزش  ) نظیر داروسازی ( هستند ، استفاده  از طلا مورد  تاکید 
واقع  می شود. کاربرد آلیاژهای مختلف به جای طلای خالص به 
عنوان پوشش می تواند سختی، ضخامت و مقاومت مكانیكی بیشتر 
به همراه تخلخل کمتر را فراهم  نماید و این امر از لحاظ اقتصادی 
نیز به صرفه می باشد، لذا اخیرا توجه زیادی به آبكاری آلیاژی طلا 
شده است. این فرآیند گرچه قابل اجرا است لیكن به علت فقدان 
با  است(  انحصاری  صورت  به  اغلب  اطلاعات   ( مكتوب  اطلاعات 
مشكلات عملی همراه است. بر اساس اطلاعات  به دست آمده در 
حال حاضر دانش کافی در زمینه آبكاری آلیاژی طلا به خصوص با 
توجه به تحولاتی که در این رشته در دنیا حاصل گردیده در کشور 
موجود نیست و آنچه در این زمینه می توان دست یافت تجربیات و 
حاصل کارهای فردی و پراکنده دانشمندان و علاقمندان این رشته 
است. آبكاری آلیاژی فرایندی پیچیده تر ار آبكاری فلز خالص  می 
باشد و غالبا نیاز به کنترل و مراقبت بیشتری دارد. همچنین فهم 
مكانیزم صحیح و توضیح ترمودینامیكی و سینیتیكی فرایندهایی 
توضیح رسوب  آسانی  به  پیوندد   وقوع می  به  کاتد  که در سطح 
فلز  یا چند  دو  زمان  در رسوب هم  نیست.  فلز خالص  یک  دادن 
مرحله انتقال یون ها به سمت الكترود و تخلیه  آن ها  و بالاخره 
تبلور آلیاژ باید مورد مطالعه قرار گیرد. هدف اصلی این تحقیق در 
فاز  اول بهینه سازی فرمولاسیون طلای سخت و تعمیم و توسعه 
کاربردی آن  به صورت میدانی در گنبدها ، مناره ها و ایوان های 
کاظمین و سامرا می باشد. به علتّ شرایط حاد آب وهوای کاظمین 
و سامرا، بادهای موسمی )ماسه ای( و شرجی بودن هوا ) نزدیكی 
حرم مطهرین به رودخانه دجله( پوشش های  سیانیدی  قلیایی 
طلا  به دلیل داشتن میزان تخلخل زیاد و مقاومت به سایش پایین، 
پوشش های مناسب برای گنبدهای کاظمین و سامرا نمی باشند. 
از طرف دیگر به علت ضریب نفوذ بالای مس به طلا  و تشكیل 
این  از  برای جلوگیری  از بستر مناسب  استفاده   ، فلزی  بین  آلیاژ 
امر ضروری می باشد، که نیكل سخت روکشی مناسب برای این 
کار می باشد. لذا با توجه به شرایط جوی خاص حرمین یاد شده، 
ایجاد پوشش های طلای سخت  با  سختی بالا و نیز  مقاومت به 
جوی  شرایط  به  توجه  با  است.  الزامی    ، بالا  خوردگی  و  سایش 
حاکم بر کاظمین و سامرا و لزوم ایجاد آبكاری طلا با طول عمر 
با  سخت  طلای  که  است  ضروری  پایدار،  طلای  رنگی  با  زیاد   
کاظمین  های  سازه  روی  بر  بالا  سایش  و  خوردگی   به  مقاومت 
و سامرا انجام می گرفت. لذا طلای سخت باخصوصیات یاد شده 

در فوق دنبال گردید. در آبكاری آلیاژی طلا از فلزات مختلفی به 
عنوان فلز افزودنی استفاده می شود. افزودنی های آلی سبب ترد 
و شكننده شده پوشش می شوند و  در این طرح به هیچ وجه از 
آن ها استفاده نشده است.  از فلزات آنتیموان، کبالت، مس، نیكل 
و نقره برای بالا بردن سختی و مقاومت سایشی استفاده می گردد. 
اهمیت  نیكل  طلا-  و  کبالت  طلا-  آلیاژهای  آلیاژها،  این  بین  از 
بیشتری دارند. این آلیاژها که از حمام های اسیدی رسوب داده می 
شوند، تخلخل نسبتاً کمی داشته و تأثیر بسیار اندکی روی مقاومت 
الكتریكی تماسی  و خوردگی طلا می گذارند. همچنین این آلیاژها 
دارای مقاومت سایشی بسیار خوبی نیز هستند. میزان درصد کبالت 
در پوشش کمتر از نیم درصد می باشد. هدف اصلی طرح حاضر، 
فرمولاسیون بهینه پوشش های آلیاژی طلا- کبالت از حمام های 
اسیدی با ضخامت، سختی و مقاومت سایشی  بالا می باشد که در 
نهایت در آبكاری سازه های حرمین شریفین کاظمین و سامرا بكار 

برده شده است )10-1(.

2-روش تحقيق
 در ابتدا با استفاده از تكنیک های الكتروشیمیایی نظیر ولتامتری 
نشست  چگونگی  و  مكانیزم  پتانسیل،  خطی  روبش  و  ای  چرخه 
عامل  نهایت  در  و  بررسی شده  کبالت  آلیاژی طلا-  های  پوشش 
کبالت  طلا-  زمان  هم  رسوب  جهت  مناسب  کنندة  کمپلكس 
تعیین می شود. کلیة تحقیقات الكتروشیمیایی توسط یک دستگاه 
پتانسیواستات – گالوانواستات EG&G  ساخت مؤسسة تحقیقاتی 
پرینستون  و یک سل سه الكترودی تک جداره به حجم تقریبی 
 cm 0/5 ، طول mm انجام شد. از یک سیم مسی با قطر CC30
1 و سطح cm2 0/15 به عنوان الكترود کار و از یک الكترود پلاتین 
شد.  استفاده  کمكی  الكترود  عنوان  به   3  cm2 تقریبی  سطح  با 
همچنین کلیة پتانسیل ها نسبت به الكترود مرجع کالومل اشباع 

)SCE( سنجیده شده است. 
آلیاژ  و  برای مطالعة مكانیزم رسوب طلای خالص، کبالت خالص 
طلا- کبالت و همچنین بررسی رفتار و تأثیر مواد کمپلكس کننده، 
از مواد آلی و معدنی  با ترکیبات متفاوت  از محلول های مختلف 
هر  از  کبالت  و  طلا  نشست  پتانسیل  محدودة  تا  گردید  استفاده 
طلا-  آلیاژی  رسوبات  شیمیایی  ترکیب  شود.  مشخص  کمپلكس 
کبالت توسط روش طیف نگاری جذب اتمی بررسی گردید. برای 
بررسی مورفولوژی سطح رسوبات آلیاژی از میكروسكوپ الكترونی 
روبشی )SEM(  و برای بررسی ساختار کریستالی، از پراش پرتو 
صورت  در  آبكاری،  اتمام  از  بعد  شد.   استفاده   )XRD( ایكس 
نیاز، برای اطمینان از حصول ضخامت لازم ، نمونه ها مانت گرم 
آن  مقطع   مكانیكی، سطح  پولیش  و  زنی  از سنباده  بعد  و  شده 
ها  مورد ارزیابی قرار می گرفتند. به این منظور از آنالیزگر تصویر 
OMINIMET  ساخت شرکت Beuhler استفاده شد. با استفاده 
از این دستگاه، اطلاعاتی نظیر حداقل، حداکثر و ضخامت متوسط 
برای  شدند.  حاصل  ضخامت  توزیع  پروفیل  همچنین  و  پوشش 
کبالت  غلظت  و  جریان  دانسیته  نظیر  هایی  پارامتر  تأثیر  بررسی 
در  شد.  استفاده  سنجی  میكروسختی  از  حاصل،  آلیاژ  سختی  بر 
 Beuhler این تحقیق، برای اندازه گیری میكرو سختی از دستگاه
سختی  کلیة  شد.  استفاده   10  gf اعمالی  نیروی  با   2100 مدل 
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های گزارش شده بر حسب ویكرز )HV ( می باشند.  همچنین 
به  و مقاومت   ، زبری  برای مطالعات  اتمی  نیروی  از میكروسكوپ 
سایش هم استفاده گردید. براي بررسي  مقاومت سایشی پوشش ها 
 ASTM از آزمایش پین بر روي دیسک با توجه به استاندارد های
در  پارامترها  کلیة  شد.  استفاده   ،ASTM G132 و   95a-G99
آبكاری نمونه ها ثابت بوده و فقط غلظت کبالت متغیر می باشد. 
مقاومت  بر  کبالت  غلظت  تأثیر  تست،  این  انجام  با  ترتیب  بدین 
سایشی پوشش های آلیاژی طلا – کبالت بررسی شد جهت بررسي 
و تخمین زمان از بین رفتن پوشش در محل تماس پین و دیسک، 
و  گردیده  متوقف  لغزش  متر   14 هر  از  بعد  سایش  آزمایش هاي 

نمونه ها از لحاظ ظاهري مورد بررسي قرار می-گرفتند.)11-15(
 

3-بحث و نتيجه گيری
آلياژی  پوشش  زمان  هم  نشست  مكانيزيم   -1-3

طلا- كبالت
در ابتدا با استفاده از تكنیک های الكتروشیمیایی نظیر ولتامتری 
نشست  چگونگی  و  مكانیزم  پتانسیل،  خطی  روبش  و  ای  چرخه 
عامل  نهایت  در  و  بررسی شده  کبالت  آلیاژی طلا-  های  پوشش 
کمپلكس کنندة مناسب جهت رسوب هم زمان طلا- کبالت تعیین 
می شود. با توجه به اینكه ولتاژ رسوب کبالت با طلا زیاد هست با 
استفاده از کمپلكس کننده های مناسب پتانسیل  آن ها  را بهم 
نزدیک کرده تا  ترسیب الكتروشیمیایی ایندو فلز به طور هم زمان 

انجام گیرد)شكل1(.

شكل 1- ولتامتری چرخه ای طلای خالص)عكس بالا( و طلای 
آلياژی )عكس پايين( جهت مطالعه مكانيزم و چگونگی نشست 
پوشش های آلياژی طلا- كبالت  در سرعت روبش های مختلف 

مقدار  آلیاژها،  الكتروشیمیایی  ترسیب  مطالعات  در  مهم  پارامتر 
عناصر آلیاژی و راندمان جریان کل می باشد. بدین منظور تأثیر 
پارامترهای مختلف آبكاری از جمله دانسیتة جریان، دما، pH و ... 
بر روی این دو فاکتور بطور مشخص مورد بررسی قرار گرفته است. 
به منظور حصول یک آلیاژ خاص، نیاز به دانستن جریان های جزئی 
هر یک از فلزات هست که در این مقاله  فرصت  ارایه همه  آن 
ها  وجود ندارد، لذا اهم کارهای انجام گرفته در بهینه سازی وان 

آبكاری آلیاژی طلا آورده می شود)9-5(.

3-2- تأثير دانسيتة جريان بر روی آبكاری آلياژی 
طلا- كبالت

برای بررسی تأثیر دانسیتة جریان بر روی آبكاری آلیاژی از محلول  

آبكاری طلا با اسید های کربوکسیلیک  حاوی یون های  کبالت 
استفاده شده است. همان طور که در شكل 2 مشاهده می شود، 
mA/cm 2 30، میزان کبالت  با افزایش دانسیتة جریان از 15 تا 
یک  در  یابد.  می  کاهش  مقدار طلا  و  افزایش  پوشش  در  موجود 
حمام حاوی چند نوع یون فلزی، هنگامیكه دانسیتة جریان افزایش 
یابد.  می  افزایش  آلیاژی  پوشش  در  فعالتر  فلز  درصد  یابد،  می 
مشاهدات ما نیز این مطلب را تأیید می کنند. ) شكل2(. با افزایش 
مقدار کبالت در پوشش مقدار سختی افزایش می یابد ) شكل3(. با 
افزایش  دانسیته جریان مقدار کبالت ترسیب شده با پوشش بیشتر 

که در نهایت سبب افزایش سختی پوشش می شود )شكل 3(.

 شكل2- تأثير دانسيته جريان بر ميزان فلز كبالت در پوشش در 
حمام آلياژی  )سمت  راست( و تأثير دانسيته جريان بر راندمان 

جريان كل در حمام آلياژی ) سمت چپ(

 شكل3- تأثير دانسيته جريان بر سختی پوشش حاصل از
 حمام آلياژی 

3-3- تأثير دما بر روی آبكاری آلياژی طلا- كبالت
برای بررسی تأثیر دما بر روی آبكاری آلیاژی از محلول در دانسیته 
جریان mA/cm 2 20 استفاده شده است. همان طور که در شكل 
4 مشاهده می شود، دما عامل مؤثری بر ترکیب آلیاژی پوشش می 
باشد. دما با اثر گذاشتن بر روی پلاریزاسیون و ضریب نفوذ، می 
تواند در میزان ترسیب  یون های مختلف اثر گذار باشد. با این حال 
شواهد گویای این است که افزایش ضریب نفوذ نسبت به کاهش 
افزایش ضریب  با  زیرا  دارد  تری  تعیین کننده  پلاریزاسیون نقش 
لایة  های  یون  تخلیة  در  تسریع  با  که  رود  می  انتظار  این  نفوذ، 
اندازة  کمپلكس  بودن  به دلیل کوچكتر  مجاور کاتد، درصد طلا 
طلا سیانید نسبت به گونة کمپلكسی کبالت سیترات، در رسوب 
نیز مشاهده می شود. در حقیقت  یابد که چنین رفتاری  افزایش 
افزایش دما معمولاً تمایل به کاهش فلز فعال تر در آبكاری آلیاژی 
دارد. بنابراین، تأثیر مخالف با افزایش دانسیتة جریان بر روی میزان 

کبالت موجود در پوشش دارد )15-23( .

شكل 4- تأثير دما بر روی ميزان فلز كبالت در پوشش از حمام آلياژی 
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3-4-تأثير pH بر روی آبكاری آلياژی طلا- كبالت
به منظور  به دست آوردن تأثیر pH بر روی ترکیب آلیاژی پوشش، 
 pH فرآیند آبكاری برروی نمونه های یكسان در الكترولیت هایی با
های متفاوت که از نظر ترکیب مواد و غلظت نمک ها مشابه بودند، 
در دانسیته جریان بهینة mA/cm 2 20 و دمای C° 25 انجام شد. 
آلیاژی نشان می دهد. همان  بر روی ترکیب  pH را  اثر  شكل 5 
طور که از منحنی پیداست، با افزایش pH ، میزان کبالت موجود 
در پوشش کاهش می یابد. علت این امر، کاهش ظرفیت بافری و 
متعاقب آن افزایش pH موضعی است. در نتیجة این امر، تشكیل 
یون های  احیای  دنبال آن کاهش  به  و  هیدروکسید های کبالت 
افتد. کاهش میزان  اتفاق می  بالاتر از 4/5   pH افزایش با  کبالت 
اما احتمالاً  از pH 3/5 به 4/5 به روشنی مشخص نیست  کبالت 
الكتریكی  هدایت  در  تغییر  کمپلكسی،  های  گونه  تغییر  نتیجة 
محلول در نتیجة کاهش ]+H[ و یا تغییر در ضرایب نفوذ می باشد 
ولی تعیین یک پارامتر خاص برای نسبت دادن این کاهش میزان 

کبالت در شرایط آزمایشگاهی فعلی غیر محتمل است. 

شكل 5- تأثير pH بر روی ميزان فلز كبالت در پوشش در حمام 
آلياژی )سمت راست( ، تأثير pH بر سختی پوشش حاصل از 

حمام آلياژی )سمت چپ(
آلياژی  آبكاری  بر روی  تأثير تلاطم محلول   -5-3

طلا- كبالت
 هم زدن حمام آبكاری یا چرخش الكترود می تواند مستقیماً روی 
از طریق کاهش ضخامت لایة  تأثیر  این  باشد.  مؤثر  آلیاژ  ترکیب 
نفوذی کاتدی صورت می گیرد. تأثیر تلاطم روی ترکیب آلیاژی به 
دلیل تغییرات غلظتی است که در فصل مشترک الكترولیت- کاتد 
بوجود می آ ید. بطور کلی هم زدن محلول باعث افزایش مقدار فلز 
فعال تر در پوشش می شود. همچنین به دلیل آزاد شدن هیدروژن 
در فرآیند احیایی در اطراف کاتد،  pH به صورت موضعی افزایش 
یافته و این امر سبب ایجاد هیدروکسید های فلزی می شود. هم 
از تشكیل  از بین برده و مانع  pH را  تأثیر موضعی  زدن محلول، 
در  که  همان طور  کلی،  بطور  گردد.  می  فلزی  های  هیدروکسید 
ایجاد تلاطم در محلول که دارای  با  جدول 1 مشاهده می شود، 
پارامترهای بهینه شدة دانسیته جریان  mA/cm 2 20، دمای  25،  
کبالت  میزان  است،  محلول  در   1  g/l کبالت   غلظت  pH=5/4و 
موجود در پوشش و متعاقب آن، دانسیته جریان جزئی آن افزایش 
و دانسیته جریان جزئی طلا و هیدروژن کاهش می یابد. همچنین 
هم زدن محلول، به دلیل تأثیراتی که بر روی دانسیته جریان های 
جزئی می گذارد، بطور کلی باعث افزایش راندمان جریان کل می 
گردد. سختی پوشش با توجه به تغییر در میزان کبالت، در پوشش 
HV 178 در حالت تلاطم محلول می  به مقدار  و  یافته  افزایش 

رسد.)10-20(

جدول 1-تأثير ايجاد تلاطم بر روی پارامترهای آبكاری آلياژی 
طلا- كبالت

همراه با تلاطمبدون تلاطمپارامتر
41/056/0)wtميزان كبالت در پوشش )درصد

9/053/1)mA/cm 2( جريان جزئی كبالت

87/559/6)mA/cm 2(  جريان جزئی طلا

23/1388/11)mA/cm 2(  جريان جزيی هيدروژن

راندمان جريان كل )درصد(85/336/40

ميكروسختی ) ويكرز(160178
آلياژی  های  پوشش  سايش  رفتار  بررسی   -6-3

طلا- كبالت و طلای خالص
با توجه به اینكه سایش یكي از مكانیزم هاي مهم در تخریب و زوال 
از  این پوشش ها  بررسي رفتار سایشی  پوشش هاي طلا مي باشد، 
اهمیت قابل ملاحظه اي برخوردار مي باشد. به این منظور آزمایش  هاي 
ادامه،  در  پذیرفت.  انجام  بر روي پوشش های حاصل  تریبولوژیكي 
نتایج حاصل از این آزمایش ها که شامل نتایج تغییر وزن و نمودارهاي 

اصطكاک مي باشد مورد بررسي قرار می گیرد. 
براي بررسي رفتار پوشش، آزمایش هاي سایش با استفاده از دستگاه 
با نیروی  پین بر روي دیسک در محیط خشک )بدون روانكار( و 
اعمالی 7 نیوتون انجام گرفت. این آزمایش ها پس از زوال پوشش 
متوقف و کاهش وزن نمونه ها ثبت گردید. ملاک براي پایان یافتن 
آزمایش سایش، مشاهدة اولین شكستگي در پوشش و ظاهر شدن 
زمینه مي باشد. مقدار کاهش وزن نمونه ها در طول مسافت لغزش 
نیز  اصطكاک  نمودارهاي  است.  شده   بیان  سایش  نرخ  عنوان  به 
مربوط به زمان شروع آزمایش تا شروع زوال پوشش مي باشند. در 
از حمام  خالص حاصل  پوشش طلای  سایشی  رفتار  تحقیق،  این 
آلیاژی  های  پوشش  سایشی  رفتار  همچنین  و  قلیایی  سیانیدی 
با  وان  و  وزنی  درصد   1/1 و   0/78  ،0/56  ،0/24 با  کبالت  طلا- 

ترکیب حمام  سیانیدی قلیایی ، بررسی شد.
3-6 -1- نتايج تغيير وزن

کلیة نمونه ها قبل و بعد از انجام آزمایش سایش توسط استون در 
دستگاه تمیز کنندة اولتراسونیک به مدت دو دقیقه تمیز گردیده و 
بعد از خشک شدن، وزن سنجی انجام شد.  نرخ سایش )بر حسب  
برای  همچنین  و  خالص  طلای  پوشش  برای  متر(  بر  گرم  میلی 
با درصدهای مختلف کبالت در  آلیاژی طلا- کبالت  پوشش های 

شكل 6 آورده شده است. 

 شكل 6- نمودار تغييرات نرخ سايش بر حسب درصد وزنی 
كبالت در پوشش طلا

همان طور که در شكل 6 مشاهده می شود، بیشترین نرخ سایش 
مربوط به پوشش طلای خالص حاصل از حمام قلیایی و کمترین 
نرخ سایش، مربوط به پوشش آلیاژی با 1/1 درصد وزنی کبالت می 
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نرخ سایش  پوشش،  در  کبالت  افزایش درصد  با  کلی  بطور  باشد. 
خالص،  پوشش طلای  سایش  نرخ  که  طوري  به  یابد  می  کاهش 
حدوداً 300 درصد نرخ سایش طلای آلیاژی با 0/56 درصد وزنی 
کبالت می-باشد. با توجه به شكل 6 مشخص می شود که با افزایش 
میزان کبالت در پوشش از 0/24 به 0/56 درصد وزنی، نرخ سایش 
از  کبالت  میزان  افزایش  با  اما  بابد  می  کاهش  درصد   45 حدود 
نرخ  کاهش  روند  وزنی،  درصد   1/1 به  و  درصد   0/78 به   0/56
افزایش شدید  به  توجه  با  به حدود  12 درصد می رسد.  سایش 
مقاومت مخصوص الكتریكی طلا با افزایش درصد کبالت در پوشش 
و همچنین مقاومت سایشی مطلوب پوشش طلا- کبالت با 0/56 
را  آلیاژ خاص  این  توان  می   ،)0/08 mg/m( کبالت  وزنی  درصد 
به عنوان آلیاژ بهینه در صنایع الكترونیک انتخاب کرد.ل ا همین 
به طور  آبكاری سازه های حرمین سامرا و کاظمین  برای  شرایط 

میدانی اجرا گردید.
3-6-2- نتايج نمودارهای ضريب اصطكاک 

در حین انجام آزمایش سایش پین بر روي دیسک، اطلاعات مربوط 
به  توجه  با  لحظه جمع آوري شد.  هر  در  نیز  اصطكاک  به ضریب 
اطلاعات حاصل از دستگاه می توان نمودارهاي ضریب اصطكاک را 
بر حسب زمان  رسم نمود. اما با توجه به پراکندگي داده ها با رسم 
نمودار میانگین  بهتر مي توان در مورد تغییرات ضریب اصطكاک 
نظر داد. به عنوان مثال نمونه ای از این نمودارها  در شكل هاي 7 و 
8   نشان داده شده  است. نمودار میانگین تغییرات ضریب اصطكاک 
در  قلیایی  سیانیدی  حمام  از  حاصل  خالص  طلای  پوشش  برای 
ضریب  تغییرات  میانگین  نمودارهای  و  راست(  )سمت   8 شكل  
اصطكاک برای پوشش های آلیاژی طلا- کبالت با مقادیر ، 0/78 
و به ترتیب در شكل 8 )سمت چپ( آورده شده است. آنچه که از 
تغییرات  با نمودار میانگین  مقایسة نمودار نرخ سایش پوشش ها 
ضریب اصطكاک  آن ها  مشهود است، وجود رابطة مستقیم بین 
ضریب اصطكاک و نرخ سایش پوشش است. به طوري که با افزایش 
ضریب اصطكاک، نرخ سایش نیز افزایش می یابد. با توجه به شكل 
طلای  پوشش  به  مربوط  اصطكاک  ضریب  بالاترین  مذکور،  های 
خالص حاصل از حمام سیانیدی است که بالاترین نرخ سایش را نیز 
داراست و کمترین ضریب اصطكاک، مربوط به پوشش آلیاژی طلا- 
کبالت با 0.78 درصد وزنی کبالت در پوشش است که مینیمم نرخ 

سایش را دارد. 
در  اصطكاک  ضریب  و  سطح  مورفولوژی  بین  رابطة  بررسی 
بررسی  روبشی  الكترونی  میكروسكوپ  توسط  سطح  مورفولوژی 

شده است.

شكل 7- نمودار تغيير ضريب اصطكاک مربوط به نمونة دارای 
0/56 درصد وزنی كبالت در پوشش

3-7- بررسی مورفولوژی پوشش های آلياژی طلا- كبالت 
و طلای خالص توسط ميكروسكوپ الكترونی روبشی

برای بررسی دقیق تر و مناسب تر ساختارهای  به وجود آمده در فرآیند 

شكل 8- نمودار ميانگين تغييرات ضريب اصطكاک مربوط به 
نمونة دارای 0/78 درصد وزنی كبالت )سمت راست( و نمودار 

ميانگين تغييرات ضريب اصطكاک مربوط به نمونة طلای خالص 
)سمت چپ(

آبكاری از میكروسكوپ الكترونی روبشی استفاده شد. تصویر سطح 
پوشش آلیاژی طلا با 0/56 درصد وزنی کبالت در شكل9  )سمت 
چپ(و تصویر مربوط به پوشش طلای خالص در شكل 9 )سمت 
آنچه بوضوح مشخص است، ریز شدن  ( آورده شده است.  راست 
ساختار پوشش در اثر حضور کبالت در پوشش است. حضور کبالت 
راسب شده  های  کریستال  زنی  جوانه  نرخ  افزایش  باعث  احتمالاً 
می شود. همان طور که در شكل 9 دیده می شود، ساختار طلای 
آلیاژی بصورت دانه های کروی ریز بوده که در کنار هم قرار گرفته 
اند. اندازة متوسط دانه ها نیز در حدود nm 200 می باشد. لازم 
به ذکر است که ریز شدن ساختار سبب بهبود خواص مكانیكی از 

جمله سختی و مقاومت سایش می شود.
ساختار پوشش طلای خالص با توجه به شكل 9 )سمت راست(، 
به صورت کریستال های گوشه دار و نوک تیز است. اندازة متوسط 
دانه ها نیز در حدود mμ 1 بوده که حدوداً 5 برابر بزرگتر از اندازة 
دانة پوشش های طلای آلیاژی می باشد. در قسمت بررسی رفتار 
پوشش طلای  اصطكاک  مشاهده شد ضریب  ها،  پوشش  سایشی 
خالص بالاتر از طلای آلیاژی می باشد. این امر با مقایسة ساختار 
کریستالی دو پوشش قابل بررسی است. از لحاظ فیزیكی پوشش 
طلای خالص به دلیل داشتن کریستال های گوشه دار و نوک تیز 
)شكل 9 سمت چپ(، طبیعتاً تماس و درگیری بیشتری با سطوح 
از  پایینتر  ساینده داشته که به همین دلیل، مقاومت سایشی آن 
طلای آلیاژی است که دارای کریستال های کروی نسبتاً یكنواخت 
و بدون گوشه های تیز می باشد. نوسان در ضریب اصطكاک پوشش 
طلای خالص نیز با توجه به ساختار کریستالی آن قابل توجیه است. 
مورد  باید  کبالت  پوشش طلا-  ساختار  در  که  دیگری  مهم  نكتة 
توجه قرار گیرد، حضور حفره های بسیار ریز با ابعاد تقریبی چند 
این  سختی  افزایش  دلایل  از  یكی  زیادی  محققان  است.  نانومتر 
پوشش ها را حضور این حفره ها در ساختار عنوان کرده اند. تعداد 
حفره ها در مرزدانه  نسبت به خود دانه بیشتر است. این حفره ها 
پروسة  در حین  گاز هیدروژن  زمان  نشست هم  دلیل  به  احتمالاً 
آبكاری بوجود می آیند. علت تراکم بیشتر  آن ها  در مرزدانه ها 
به دلیل سهولت نفوذ هیدروژن در مرزدانه نسبت به  نیز احتمالاً 

خود دانه است، می باشد. 

شكل 9- تصوير سطح پوشش طلای خالص  ) سمت چپ( و تصوير 
سطح پوشش طلای پوشش آلياژی طلا با 0/56 درصد وزنی كبالت

 ) سمت  راست(
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نكتة مهم دیگر در رابطه با حضور حفره های نانومتری در پوشش، 
وابستگی تعداد  آن ها  به دانسیته جریان می باشد. به طوري که با 
کاهش دانسیته جریان، از تعداد  آن ها  کاسته می شود.در شكل9، 
پایین2  جریان  دانسیته  در  که  آلیاژی  پوشش  سطح  از  تصویری 
mA/cm 10 آبكاری شده است، مشاهده می شود. همانطور که در 
شكل مشخص است، با کاهش دانسیته جریان، تعداد حفره ها بطور 
کم شدن  کاهش،  این  دلیل  شاید  است.  یافته  کاهش  محسوسی 
باشد.   جریان  دانسیته  کاهش  با  هیدروژن  جزئی  جریان  دانسیته 
در این قسمت، تأثیر عوامل مختلف نظیر دانسیته جریان، غلظت، 
دما، pH و ... بر روی راندمان جریان کاتدی، میزان درصد کبالت 
در پوشش، سختی و ... بررسی گردیده و با آنالیز اطلاعات حاصل، 
برای تعیین  آلیاژی تعیین شده است.  آبكاری  برای  شرایط بهینه 
میزان کبالت در پوشش از آنالیز جذب اتمی استفاده شده است. 
بدین ترتیب در نهایت با استفاده از شرایط بهینه، پوشش هایی با 
ضخامت قابل قبول و با سختی در حدود HV 180 و نرخ سایشی 
آلیاژی  آبكاری  طریق  از  نیوتن(   7 نیروی  )تحت   0/081 mg/m
طلا- کبالت حاصل شدند. در انتها  به دلایل انتخاب فلز کبالت به 
عنوان فلز افزودنی و همچنین عامل کمپلكس کنندة سیترات  در 

وان های آبكاری اسید کربوکسیلیكی اشاره می شود: 
• افزایش چشمگیر در سختی و مقاومت سایشی پوشش های طلا با 
افزودن مقادیر بسیار اندک از فلز کبالت حداقل کاهش در رسانایی 

پوشش های طلا در نتیجة افزودن مقادیر اندک از فلز کبالت
قیمت مناسب و سهولت تهیة نمک های کبالت،فاصلة مناسب   •

بین پتانسیل نشست فلزات طلا و کبالت در محیط سیتراتی،
=4/5،افزایش   pH در  اسید  سیتریک  کنندگی  بافر  خاصیت   •

سختی کبالت رسوب کرده از حمام  اسیدی
به دلیل اختلاف زیاد بین پتانسیل نشست طلا و کبالت، استفاده از 
عوامل کمپلكس کننده برای رسوب هم زمان این دو فلز ضروری 
است. از میان عوامل کمپلكس کنندة استفاده شده در این تحقیق، 
  )EDTA( اسید  استیک  تترا  آمین  دی  اتیلن  و  سیترات  گونة 
نسبت  کبالت  طلا-  آلیاژ  زمان  هم  نشست  در  را  کارآیی  بهترین 
به گونه های سیترات و سیانید از خود نشان داد. با بررسي های 
آلیاژی طلا- کبالت  الكتروشیمیایی مشخص شد مكانیزم نشست 
تحت کنترل نفوذ قرار دارد. با بررسی پارامترهای مؤثر بر آبكاری، 
شرایط بهینه برای رسوب هم زمان آلیاژ طلا- کبالت تعیین شد. 
مكانیكی  خواص  بودن  مناسب  بهینه،  شرایط  تعیین  اصلی  معیار 
نیز  و  خوردگی  به  مقاومت  و  سایشی  مقاومت  و  سختی  نظیر 

چسبندگی خوب ورنگ زرد طلایی آن می باشد.

ب( فاز عملياتی  اجرای آبكاری طلای سخت
1-  انجام آزمايشات تكميلی و توسعه دانش فنی طلای 

سخت و بومی سازی صنعتی آن
از قسمت اول  اشل  در فاز عملیاتی  دانش فنی  به دست آمده 
 20 در   20 ابعاد  در  نمونه  وچند  شد  داده  توسعه  آزمایشگاهی 
سانتیمتر مربع آبكاری گردید . ستاد عتبات عالیات  نمونه ها را به 
دانشگاهها و پژوهشگاه های مهم در کشور  ارسال نمود. در واقع 
هدف همانطور که در مقدمه گفته شده است ایجاد پوشش های 
با ضخامت 8-10 میكرون طلای سخت بر روی خشت های مسی 

با روکش نیكل سخت با  سختی بالا )180 ویكرز( و مقاومت به 
آبكاری  های  نمونه  از  ،یک سری  این  بر  بود.   علاوه  بالا  سایش 
توسط نماینده حرم کاظمین به کانادا  و یک سری دیگر به انگلیس 
ارسال گردید، تا مشخصات فوق الذکر پوشش ها توسط آن مراکز 
تایید شوند. درنهایت پس از گرفتن تاییدیه از این مراکز تحقیقاتی، 
کار آبكاری طلای سخت گنبدها و گلدسته های کاظمین در سال 
1384 شروع شد. آبكاری گنبد امام جواد ( )ع( در سال 1386 و 
آبكاری گنبد امام کاظم )ع( نیز در سال 1389 و ایوان  باب المراد 
طلای  آبكاری  کار   1389 سال  در  رسید.  اتمام  سال1393به  در 
سخت گنبد سامرا شروع و در سال 1392 به اتمام رسید. در ادامه 
کار گلدسته های و کاظمین به همان روش آبكاری گردیدند و در  
از سال 1393  مشغول  اتمام رسید.  به  ماه سال 1395  شهریور 
آبكاری طلای سخت ایوان های باب القبله و باب القریش کاظمین 
و نیز گلدسته های  جدید سامرا و ایوان باب القبله سامرا هستیم، 
امید است تا شهریور 1396 همه کارهای آبكاری کاظمین وسامرا 

به اتمام رسد.
مسی  های  خشت  ابتدا  از:  عبارتند  آبكاری  میدانی  فرایند  کل 
بعد از پولیش مكانیكی، و چربگیری گرم و سرد در محلول اسید 
و  گردیده  اکسیدزدایی  هیدروژن   پروکسید  به همراه  سولفوریک 
به  نیكل سخت  داده می شدند.  نیكل مات سخت  آبكاری  سپس 
به  نفوذ مس  از  اینكه سبب جلوگیری  بر  ، علاوه  زیر لایه  عنوان 
تغییر رنگ زرد طلایی جلوگیری می کرد  از  و  پوشش های طلا 
سبب  نتیجه  در  و  مس  سابستریت  فرج  و  خلل  شدن  پر  سبب 

کاهش مصرف طلا به عنوان لایه نهایی می شد. 

2-كنترل كيفيت پوشش ها
 جهت کنترل خواص کیفی پوشش ها  برای تک تک خشت ها 
شناسنامه ای  به صورت جدول  تنظیم گردیده است)جدول2( که 
پوشش،  وزن خشت  رنگ ظاهري کیفیت  آن شماره خشت،  در 
شده  قید  طلا  آبكاری  از  بعد  وزن خشت  و  نیكل  آبكاری  از  بعد 
است: آزمایشات روزانه توسط ناظر پروژه در کاظمین) کنترل آماده 
سازی نمونه ها، ضخامت خشت های، کنترل وزن نمونه ها، کنترل 
 ، کار  محل  در  نوری  میكروسكوپ  با  ها  پوشش  ظاهر  و  کیفیت 
pH بر حمام های  کنترل مواد وافزودنی و فاکتورهایی نظیر دما 

آبكاری(  انجام می گرفت. 
علاوه برکنترل میدانی مقدار ضخامت طلای نمونه ها نیز با برش 
آزمایشگاه  در  ضخامتشان  نوری  میكروسكوب  با  عرض  مقطع 
کنترل می گردید که  میزان تلورانس ضخامت میدانی ± 5  درصد 
آزمایشگاه بودند. نمونه هایی از کار در شكل 11  نشان داده شده 
است. در ابكاری نیكل سخت  و نیز طلای  سخت از هیچ براقی 
استفاده نشده است زیرا استفاده از براقی سبب ترد و شكنندگی 
پوشش ها می شود. نمونه های آب طلا کاری شده توسط مهندسین 
ناظر به صورت تصادفی انتخاب و به آزمایشگاه استاندارد عراق برای 
را  نتایج  و  گردید  می  ارسال  نظر  مورد  خواص  و  کیفیت  کنترل 

جهت کنترل عملیاتی به تیم اجرایی ارسال می نمودند.
• علاوه بر کنترل موارد یاد شده در بالا یک سری آزمایشاتی نظیر 
تست چسبندگی و تست خوردگی طبق استانداردهای بین المللی 

ASTM انجام گرفته است. به عنوان مثال نمونه هایی از آبكاری 
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 شكل 10- انجام آزمايشات جهت اندازه گيری ضخامت و 
يكنواختی پوشش )سمت چپ( و اندازه گيری سخت نمونه 

هايی كه به صورن تصادفی از مجموعه آبكاری ها انتخاب  شده 
است)سمت راست (

طلا شده در محلولی از مخلوط اسید سولفوریک به همراه پروکسید 
هیدروژن به مدت یک ماه قرار داده می شد که پوشش ها عاری 

از هرگونه محصولات خوردگی از سابستریت مس و نیكل بودند. 
تحت  کردن  تا  آزمون  از  ها  پوشش  چسبندگی  آزمون  جهت   •
استاندارد NF ISO 4527 - s بر طبق این استاندارد نمونه را به 
می  بر  اولیه  وضعیت  به  را  آن  و سپس  نمایند  می  تا   90 میزان 
جهت  همچنین   . نمایند  می  تكرار  بار  سه  را  عمل  این  گردانند. 
آزمون شوک حرارتی  از  ها  پوشش  بالای  از چسبندگی  اطمینان 
تحت استانداردهای ASTM B571 استفاده شده است.)شكل11(

شكل 11 - آزمون چسبندگی پوشش ها از آزمون تا كردن تحت 
استاندارد NF ISO 4527 - s )سمت چپ( و بررسی يكنواختی و 

ضخامت پوشش ها  )سمت راست(
به   ها  پوشش  خواص  کنترل   جهت  ها  خشت  از  هایی  نمونه   •
آزمایشگاه پژوهشی  علوم وتكنولوژی الكتروشیمی دانشكده شیمی  
مكانیكی  نهایی خواص  کنترل  تا  گردید،  ارسال می  تبریز  دانشگاه 
و، خوردگی ، سایش و تریبولوژی  آن ها   انجام گیرد نمونه از آن 
قطعات که کارهای تریبولورژی بر روی  آن ها  توسط میكروسكوب 
نیروی اتمی)AFM(  گرفته است در شكل 12 نشان داده شده است.

شكل 12- ازمايشات ميكروسكوب نيروی اتمی)AFM( بر روی 
نمونه ای از قطعات پوشش داده شده با طلای سخت

3-فرايند آبكاری طلای سخت بر روی سابستريت ها ويژه
در یک سری از کارها نظیر کتیبه های سامرا و یک سری از اجزا 
مختلف حرمین نظیر مناره های کاظمین  به جای سابستریت مس 
، فولاد ضد زنگ 304L به کار رفته است که بر روی  آن ها  نیز 

آبكاری طلای سخت انجام گرفت )شكل13( . آماده سازی فولاد 
ضد زنگ جهت آبكاری، دانش فنی خاص می طلبید که این کار 
که  قدیمی  های  کتیبه  گرفت.  یک سری  انجام  موفقیت   با  نیز 
باب  های  کتیبه  نظیر  داشتند  زیادی  العاده  فوق  تاریخی  ارزش 
المراد کاظمین که اسماء چهارده معصوم و نیز نام ناصرالدین شاه  
حک شده بود و به طریق ملغمه ای پوشش داده بودند با ظرافت و 
تكنولوژی خاصی تعمیر و بازسازی و در نهایت  طلا کاری سخت 
گردیدند.  نكته مهمی که در قسمت عملیاتی پروژه های آبكاری 
گنبد و گلدسته های کاظمین و سامرا می توان ذکر کرد ، این است 
که انجام کلیه فرایندها نظیر: تهیه نمک طلا ، فرایند آبكاری و نیز 
باقیمانده در پساب توسط  استحصال طلاهای  تصفیه پساب ها و 

تیم آبكاری بنده در عراق انجام گرفته است )شكل 13(.
جدول2 -كنترل كيفی خشت های آبكاری طلا كاری شده

شماره 
خشت

وزن 
خشت 
بعد از 

آبكاری 
Ni

وزن 
خشت 
بعد از 

آبكاری 
Au

 10gr<
W

كيفيت 
پوشش 

)ميكروسكوپ(

رنگ 
ظاهری 
)يكنواخت(

2921176.01186.810.8goodgood

3621139.01149.410.4goodgood

3581132.21142.610.4goodgood

3461142.71152.810.1goodgood

3561145.31154.28.9FailedFailed

3541143.81144.910.1goodgood

3531153.01162.410.4goodgood

350114671156.69.9goodgood

3571142.81158.410.0goodgood

3851154.11163.19FailedFailed

شكل 13- نمونه های مختلف آبكاری طلای سخت بر روی 
زيرلايه های مختلف مس ، برنج و استيل

4- جنبه های اقتصادی طرح
نقاط قوت این پروژه از جنبه اقتصادی است، در سال 1383 ستاد 
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مذاکره شده  وارد  آلمان  آرونای  نماینده شرکت  با  عالیات  عتبات 
آبكاری  آماده  های  محلول  و  شیمیایی  مواد  تمام  بود  قرار  و  بود 
طلا را در اختیار ستاد جهت آبكاری گنبد امام جواد )ع( قرار دهد 
آموزش  عراق  در  آبكاری  نیروهای ستاد جهت  از  به یک سری  و 
دهد، زیرا به دلیل مسایل امنیتی حاضر به اجرای عملی در عراق 
نبودند. در این راستا توسط یكی از همكاران هیات علمی بنده با 
مسولین ستاد عتبات عالیات آشنا شده و به عنوان مشاور ارشد در 
زمینه آبكاری شروع به همكاری نمودم. پایان نامه کارشناسی ارشد 
اینجانب تحت عنوان آبكاری آلیاژی طلا بود که در دانشگاه صنعتی 
شریف گذرانده بودم. با جلساتی که با رییس ستاد بازسازی عتبات 
و  شدم  پروژه  این  اجرایی  مطالعات  مشغول  بنده  داشتیم  عالیات 
به ستاد اعلام نمودم که آبكاری گنبد امام جواد )ع( را با 30-40 
درصد قیمت پیشنهادی شرکت آرونای آلمانی می توان  به صورت 
عملیاتی  اجرا نمود. به این ترتیب ستاد از سپردن پروژه به شرکت 
عتبات  بازسازی  ستاد  همكاری  با  گردید.   منصرف  خارجی  های 
عالیات واحد مرکزی تهران، دانش فنی طلای سخت به صورت اشل 
صنعتی در ایران بومی سازی شد  و در حرمین شریفین کاظمین 
وسامرا  مورد استفاده قرار گرفت.  لذا توجه به اینكه کل مراحل 
پژوهشی  ازمایشگاه  فناوری   و  علمی  پشتیبانی  با  پروژه  اجرایی 
اینجانب علوم و تكنولوژی الكتروشیمی، دانشكده شیمی دانشگاه 
تبریز دنبال می شد و فعالیت موازی کنترل کیفییت پوشش در 
ایران و رفع اشكالات احتمالی در جریان پروژه در دانشگاه تبریز 
هزینه  با  اقتصادی،  نظر  از  پروژه  که  شد  سبب  گرفت  می  انجام 
خیلی پایینی انجام گیرد. که در اینجا لازم است نظر اجمالی به اهم  

آن ها  پرداخته شودکه می توان به موارد زیر اشاره کرد:
• کل فرآیند تهیه نمک های یک ظرفیتی و سه ظرفیتی سیانوری 
طلا با موفقیت توسط تیم آبكاری با راهنمایی اینجانب پس از  به 
دست آوردن دانش فنی تولید  آن ها  در آزمایشكاه، تولید صنعتی  
آن ها  توسعه داد شد وتولید صنعتی در کارگاه آبكاری در عراق 
تجاری  سیانیدی  های  نمک  از  استفاده  در صورت  ،که  گرفت  انجام 
مرسوم در بازار ،کل هزینه طلا کاری بالای 50 درصد افزایش می یافت. 
• برای جلوگیری از نشست طلا پشت خشت ها از رنگ های پلی 
استری مخصوصی استفاده گردید و همچنین هر جا که لازم به طلا 
کاری نبود توسط این رنگ به خصوص، استتار ) عمل ماسكینگ( 
از پرت شدن طلا می  زیادی  امر کمک  این  انجام می گرفت که 
نمود. آبكاری طلای سخت اولین بار در گنبدهای سامرا و کاظمین 

به کار رفته است. 
• گنبدهای امام رضا )ع( و حضرت معصومه )علیها السلام( قم و 
همچنین بارگاه حضرت زینب )علیها السلام( دمشق سوریه از طریق 
آبكاری طلای سیانوری قلیایی انجام گرفته است ولی همان طور که 
در مقدمه اشاره شد این نوع پوشش ها قابلیت اجرای مطلوب در 
عتبات عالیات عراق را ندارند. زیرا پوشش های سیانوری قلیایی به 
علت تخلخل بالا نرم بوده و سختی و مقاومت به سایش و خوردگی 
اسیدی  های  حمام  از  حاصل  سخت  طلای  به  نسبت  را  پایینی 
از  حاصل  طلاهای  سختی  که  طوری  به  دارند  را  کربوکسیلیكی 
حمام های اسیدی حدود دو و نیم برابر طلای حاصل از وان های 

برخوردار  بالایی  بسیار  سایش  به  مقاومت  از  و  باشند  می  قلیایی 
است. تمام دانش فنی تهیه فرمولاسیون محلول های بكار رفته در 
آبكاری طلای سخت با تحقیق و پژوهش با دانشجویان تحصیلات 
تكمیلی ازمایشگاه پژوهشی علوم و تكنولوژی الكتروشیمی دانشكده 
شیمی دانشگاه تبریز انجام گرفته است. که بعضی از اطلاعات  به 
دست آمده به صورت انحصاری و چاپ نشده است ولی بعضی از 
. محلول های طلای  به چاپ رسیده است  ها   قسمت های  آن 
سخت به همراه انواع افزودنی های مختلف به صورت تجاری توسط 
شرکت های مختلف عرضه می شود. در این پروژه از فرمولاسیون 
های بهینه طلای سخت که از  تحقیق و پژوهش  به دست آمده 
است، که از نظر اقتصادی حدود 50 درصد صرفه جویی اقتصادی 
نسبت به حالت استفاده از محلول های آماده طلای سخت دارند 

استفاده شده است.
و  الكتروشیمیایی  استحصال  به  توان  ،می  دیگر  مهم  مورد   •
سمانتاسیون طلا از  انواع باطله  های پولیش ، ضایعات و پساب 
های آبكاری و نیز ازخشت های  معیوب آبكاری و قلاب ها را نام برد 
که هرکدام روش استحصال خاصی  داشتند،  این عمل استحصال 
طلا در کارگاه انجام گرفته و دوباره  از طلای های حاصله خالص 
سازی شده در  تهیه نمک طلا بكار برده شد که از نظر اقتصادی 

بسیار حائز اهمیت می باشد.
•  آماده سازی فولاد 304L جهت آبكاری ، که پس از پژوهش و 
تحقیق،  فرمولاسیون  به دست آمده برای آبكاری طلا بر روی آن  
بكار برده شد که در صورت استفاده از محلول های آماده تجاری 

شرکت های خارجی هزینه ها تقریبا سه برابر افزایش می یافت. 
تمام  که  بودند  طلا  کاری  ملغمه  های  کتیبه  سازی  آماده   •
فرمولاسیون لازم برای آماده سازی  آن ها  نیز با پژوهش و تحقیق  
به دست آمد و با موفقیت به صورت میدانی اجرا شد .از نظر تاریخی 
از ارزش بسیار بالایی برخوردار بوده و نمایانگر درخشش فرهنگ و 
هنر تمدن ایرانیان در قرون اعصار می باشد. دربخشی از کارهای 
سامرا به علت عدم در دسترس نبودن شمش طلا، از طلای حاصل از  
استحصال خشت های اسقاطی ملغمه )خشت های گنبد سامرا که 
در طی بمب گذاری خراب شده بودند( استفاده گردید. یعنی، ابتدا 
طلای روی خشت های مسی که به صورت  ملغمه طلا کاری شده 
بودند،  طلای  آن ها   برداشته شده و با روش های الكتروشیمیایی 
و سمنتاسیون خالص سازی گردید. در نهایت با حذف کامل جیوه 
و دیگر ناخالصی ها، طلای با خلوص999  به دست آمده در فرایند 
طلاکاری استفاده شد. حذف کامل جیوه از ملغمه های طلا فرایند 
نسبتا سختی می باشد. که این مساله نیز از جنبه اقتصادی حایز 

اهمیت می باشد.

5-نتيجه گيری
از  اهم کارهایی که در این طرح انجام گرفته شده است می توان 

به موارد زیر اشاره کرد:
توسعه  و  آزمایشگاه  فرمولاسیون طلای سخت در  بهینه سازی   •
و بومی سازی دانش فنی آن در اشل صنعتی و بكارگیری آن در 

حرمین شریفین کاظمین و سامرا.
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• آبكاری طلای سخت حرمین شریفین کاظمین و سامرا با ضخامت 
8-10 میكرون و با سختی بالای 180 ویكرز، با مقاومت به سختی و 

سایش بالا و رنگ طلایی یكنواخت  پایدار.
• به کار گیری آبكاری نیكل سخت جهت جلوگیری از نفوذ مس به 

طلا و جلوگیری از تغییر رنگ.
تمام  که  شده  طلا   کاری  ملغمه  های  کتیبه  سازی  آماده   •
فرمولاسیون لازم برای آماده سازی  آن ها  نیز با پژوهش و تحقیق  
به دست آمد و با موفقیت به صورت میدانی آبكاری طلای سخت 

گردید.
• آبكاری طلای سخت بر روی قطعات با  اشكال پیچیده و جنس 

های مختلف مس، برنج  آهن و استیل.
• استحصال طلا از پساب ها و ضایعات مختلف و  خالص سازی  آن 
ها  و بكارگیری مجدد  آن ها  در کارگاه به طوری که میزان پرت 

طلا کمتر از یک درصد می باشد.
و  علوم  پژوهشی  آزمایشگاه  توسط  پروژه   پشتیبانی  دلیل  به   •
تكنولوژی الكتروشیمی و تدوین دانش فنی صفر تا صد پروژه این 

طرح از نظر اقتصادی با هزینه خیلی پایین انجام گرفته است.

6- تشكر  و قدردانی
 از معاونت پژوهشی دانشگاه تبریز به خاطر همكاری هایشان و از 
دانشجویان تحصیلات تكمیلی ، سهیلا ابراهیمی ، طاهره محمدی  
و  علوم  پژوهشی  آزمایشگاه  دانشجویان  تمامی  از  یونسی  فرزاد  و 
تكنولوژی الكتروشیمی دانشكده شیمی دانشگاه تبریز کمال تشكر 
را دارم. از سر پرستان تیم آبكاری میرجابر حسینی، حیدر صفاجو 
، اروج جباری  و مرتضی جلیل زاده و دیگرعزیزان تیم آبكاری که 
در انجام پروژه های کاظمین و سامرا زحمت کشیدند، کمال تشكر 
و قدردانی را دارم. ازتیم فنی خمكاری و ساخت خشت ها استاد 
ناصر ابریشم کش و حسین فراتی و نیز از تیم نصب خشت ها شیخ 
علی الماسی ، مهندس جاسمی ، مهندس نعیمی ، مهندس امیر 
ابراهیمی ، مهندس زارعیان و مهندس قهستانی تشكر و قدردانی 
فنی  معاونت   ، ریاست  طرح:   اصلی  حامی  از  همچنین  دارم.   را 
ستاد  محترم  پشتیبانی   و  هنری  و  صنعتی  معاونت  و  مهندسی 
 ، کریمی  مهندس  اقایان  از  خصوص  به  عالیات  عتبات  بازسازی 
طاهری، رضوی، زالفرد ، نعیمی و ابویی  به خاطر همكاری های 
از تمام همكاران و  را دارم.  خالصانه شان کمال تشكر و قدردانی 
های  رئیس  و  مهندسی  فنی  بخش  به خصوص  عراقی  مهندسان 
لجنه های کاظمین و سامرا  که در انجام این پروژه بزرگ ما را یاری 

و حمایت کردند، صمیمانه تشكر یم نمایم.
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اهدای تنديس به برگزيدگان 
جشنواره

اهدای لوح به طرح های
 شايسته تقدير

سيمای آبكاری

كليپ حامی جشنواره

آموزش ابزار و روش
 پرداختكاری كارخانه عارفی

HSO آشنايی با شركت
به نمايندگی شركت نيكل گستر



آبكاری موضعی ياتاقان  های Bimetal  و 
Trimetal  توسط  لايه های نيكل / آلياژ سه جزئی 

پايه سرب ) بابيت PbSn10Cu2 (  / قلع

شهاب بهروز 
شركت پايوران 

پارسيان
 همكار طرح، 

شركت ايران بورد 
الكترونيک

همواره پروژه  هايی كه با هدف توليد قطعات مهندسی در كشور اجرا می  شوند از درجه اهميت بالايی 
برخوردار هستند، زيرا به واسطه  ی اجرايی شدن  آن ها  از يک سو، گامی در جهت خود كفايی ملی برداشته و 
از سوی ديگر می  توان در رقابت با ساير توليد كنندگان جهانی در بازارهای بين المللی زمينه  ساز ارز آوری برای 
كشور بود. از جمله صنايعی كه ضرورت بومی سازی آن همواره مطرح بوده است صنعت ياتاقان سازی می باشد كه 
در طی اين سال  ها تلاش های بسياری جهت توليد آن صورت گرفته است. ياتاقان ها دسته بندی های متنوعی 
دارند كه نظر به ماهيت عملكردشان بايد بر روی  آن ها  پوشش  هايی استفاده گردد كه به واسطه  ی آن خواص 
سطحی بهبود يابند. پوشش آلياژی سرب- قلع- مس)بابيت( به دليل خواصی همچون مقامت در برابر سايش، 
خوردگی و خستگی از جمله رايج  ترين پوشش  ها بر روی سطوح درگير ياتاقان  ها می  باشد. اعمال موضعی 
و يكنواخت اين پوشش بر روی سطوح ياتاقان از جمله چالش هايی می  باشد كه در اين طرح با موفقيت بر آن 
غلبه شده است. با راه اندازی اين خط كه شامل آماده سازی قطعات )Pretreatment(، ماسک نمودن قطعات 
 )post treatment(و عمليات تكميلی )Electroplating( آبكاری ،)Fixturing( نصب بر روی جيگ ،)Masking(
می  توان تمامی سطوح مورد نظر ياتاقان را با بالاترين كيفيت و مطابق با استانداردهای موجود آبكاری نمود.در 
طول ساليان متمادی به دليل وجود تحريم  ها و در اختيار نبودن چنين تكنولوژی هايی به ناچار گرفتار اتلاف 
وقت، هزينه و انرژی زيادی در صنعت به خصوص صنايع نفت و گاز و پالايشگاهی بوديم. به لطف خداوند متعال 
بيان  قابل  انواع قطعات چندلايه هستيم.  به ساخت  قادر  از هيچ شركت خارجی  نياز و كمک  بدون  اكنون  هم 
است در توليد ياتاقان های  Bimetal بابيتی و ياتاقان های خودرو موفقيت هايی در كشور حاصل شده بود اما با 
تلاش مهندسان داخلی برای اولين بار ساخت ياتاقان های  Trimetal چندلايه در كشور ايران و در شركت دانش 
بنيان پايوران  پارسيان محقق گرديد. با اجرايی شدن اين طرح امكان رقابت با محصولات توليد كنندگان قطعات 
ياتاقان در جهان نظير Siemens، Solar و Zollern  آن ها  در داخل كشور فراهم شده است و با توجه به كيفيت 

بالای قطعات می  توان در عرصه صادرات نيز فعاليت نمود.   
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معرفی طرح
و  نیروگاهی  دوار  تجهیزات  ویژه  به  مهندسی  قطعات  تولید  در 
پالایشگاهی دو پارامتر نقش موثری را در تعیین طول عمر کاری 
مورد  دومین  و  قطعه  جنس  پارامتر  اولین  نمایند.  می  ایفا  قطعه 
ویژگی سطحی قطعه می  باشد. این مهم از آنروست که علاوه بر 
رفتار  آن،  از  ناشی  تاثیرات  و  قطعه  بر  وارده  مكانیكی  های  تنش 
سطحی قطعه، نقش  بسزایی در میزان طول عمر آن ایفا می نماید. 
به نظر به بالا بودن هزینه های مربوط تولیدقطعات مهندسی، همواره 
تلاش می شودکه با به کارگیری انواع روش های متالورژیكی نسبت 
به افزایش طول عمر  آن ها  اقدام شود. یكی از موثرترین روش ها 
در بهبود رفتار سطحی قطعات، استفاده از فرآیندهای آبكاری می  
باشد که بسته به نوع خواص از مورد نظر می توان از پوشش های 
متنوعی استفاده نمود جمله قطعاتی که فرآیند تولید پیچیده ای 
دارند یاتاقان های برنزی سرب دار می  باشند که در روند تولید آن 
چالش های بسیاری وجود دارد که از جمله ی  آن ها  می  توان 
 )Porosity( به چسبندگی برنز به جداره ی فولادی، بروز تخلخل
اشاره  زمینه  دراین  سرب  توزیع  ی  نحوه   نیز  و  برنز  ساختار  در 
نمودکه درطی فرآیند ریخته  گری باید بر  آن ها  غلبه نمود. با 
آماده  سیكل  دار(  )برنز سرب  پایه  فلز  متخلخل  ماهیت  به  توجه 
سازی سطحی برای این قطعات بسیار حائز اهمیت است. در ابتدا  
ی کار محلول های چربی گیری و اکسید زدایی متنوعی با فرمول 
های خاص برای آماده سازی سطح این قطعات ساخته و در مقیاس 
آزمایشگاهی مورد تست قرار گرفت و در نهایت شرایط آماده سازی 
مناسب و بهینه برای تولید انبوه یاتاقان پس از نتیجه گیری نمونه 
یاتاقان  ها  های آزمایشگاه حاصل شد. نظر به ماهیت عملكردی 
پوشش  های پایه سرب، به دلیل خواص ضد اصطكاکی  فوق العاده 
ای که دارند بهترین گزینه برای یاتاقان های برنزی سرب  دار می 
باشند اما استحكام خستگی نسبتاً پایین  آن ها  میزان کارآیی را 
در مواقعی که میزان بارگذاری بالا باشد، محدود می  نماید. علاوه 
بر این سرب خالص مقاومت به خوردگی پایینی را در برابر روغن  
معمولاً  پایه سرب  های  پوشش  رو  از همین  و  دارد  اسیدی  های 
حاوی حداقل  )12-8( درصد قلع می باشند که مانع از حملات 
استحكام خستگی،  منظوربهبود  به  خوردگی می شوند. همچنین 
ترکیب سرب–قلع را با مس آلیاژ می  نمایندکه مقدار مس دراین 
آلیاژ)3-1(  درصد توصیه شده است. ضخامت این پوشش با توجه 
به نوع قطعه mµ )20-50( می  باشد. نكته ای که در این میان 
- مس  قلع   - آلیاژی سرب  پوشش  اگر  که  است  این  دارد  وجود 
)بابیت(را به صورت مستقیم بر روی سطح پایه برنزی اعمال نماییم 
احتمال مهاجرت قلع از پوشش به سمت فلز پایه )برنز( وجود دارد 
که این پدیده منجر به تشكیل فازهای ترد ناشی از ترکیب مس 
فازها  این  Cu6Sn5 خواهد گردید. تشكیل  Cu3Sn و  و قلع نظیر 
از  دهد.  می   کاهش  را  لایه  زیر  به  پوشش  استحكام چسبندگی 
سوی دیگر مهاجرت قلع از پوشش آلیاژی به سمت فلز پایه منجر 
به کاهش مقدار قلع موجود در پوشش و در نهایت کاهش مقاومت 

به خوردگی آن می گردد.
 با توجه به دلایل ذکر شده و به منظور ممانعت از بروز  آن ها  باید 
لایه  ی نازکی از نیكل، به عنوان مانع )Barrier( بر روی سطح 
برنز رسوب داده شود تا به این ترتیب نفوذ قلع به درون ساختار 

 mµ مس را متوقف سازد. ضخامت این لایه  ی نیكلی در حدود
)2-5( می  باشد. در نهایت بر روی قطعه  ی یاتاقان پوشش نازکی 
از قلع خالص با ضخامت mµ )2-5( رسوب داده می  شودکه هدف 
اولیه از آن جلوگیری از اکسیداسیون قطعات در مجاورت با محیط 
می  باشد. از سوی دیگر این پوشش قلع به عنوان روان کننده  ی 
خشک استفاده می شود که به هنگام نصب یاتاقان جدید در محل 
و در مواجهه  ی اولیه  ی با موتور، از پوشش اصلی )لایه آلیاژی 

بابیت( محافظت می  نماید. 
کلیه فرآیندهای مربوط به این طرح در خط کامل آبكاری یاتاقان 
و   )PbSn10Cu2بابیت( مس   – قلع   – نیكل، سرب  با سه پوشش 
قلع که با استفاده از بهترین مواد ممكن ساخته و راه اندازی شده 
است، انجام می  شود. نمایی از این خط در شكل 3 نشان داده است 
به  منجر  توانست  حاضر  اجرایی شدن طرح  که  است  ذکر  شایان 
بهبود کیفیت ریخته گری قطعات و فرآیند تولید  آن ها  گردد. به 
این ترتیب که در ابتدا عیوبی ساختاری در قطعات وجود داشت که 
پیش از فرآیند آبكاری غیر قابل رویت و شناسایی بودند ولی پس از 
اعمال پوشش بر روی قطعات مجموعه ای از نواحی عاری از پوشش 
بر روی قطعه نمایان گردید که در ابتدا تصور می  شد منشاء عیوب 
فرآیند آبكاری است که پس از بررسی های صورت گرفته و مقایسه 
شده  تولید  یاتاقان  ی  قطعه   از  مقاطعی  متالوگرافی  تصاویر  ی 
داخل با نمونه خارجی مشخص گردید که ریشه  ی این عیب در 
ساختار فلز پایه می  باشد. در شكل 1 تصاویر مربوط به مقاطع فلز 
پایه نشان داده شده است. همچنین در شكل 2 تبعات ریز ساختار 
ناشی از عیوب موجود در فلز پایه بر فرآیند آبكاری نشان داده شده 
است. همانگونه که مشاهده می-شود در نمونه داخلی مجموعه ای 
اثر وجود  آن ها  پوشش دچار عدم  از عیوب وجود دارد که در 
پیوستگی سطحی و عدم یكنواختی شده است. در نهایت با بررسی  
های صورت گرفته این مجموعه توانسته است این مشكلات را بر 
طرف نموده و قطعات را مطابق با شرایط استاندارد تولید نماید. در 
این مسیر علاوه بر رفع عیوب ریزساختاری ریخته گری که شامل 
حفره، مک، تجمع سرب و تشكیل محلول جامد می  شد، سطوح 
مربوطه توسط عملیات سنگ زنی )Grinding( و گیلانس کاری 

برای لایه نشانی مطلوب پوشش آماده می  شود.

شكل 1. نمونه خارجی توليد شركت Siemens   )راست( و نمونه 
اوليه ی توليد پايوران پارسيان )چپ(

 شكل 2. رفتار پوشش بر روی سطح دارای عيوب ريخته گری
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شكل 3. نمايی از خط راه اندازی شده كه در آن آبكاری نيكل، بابيت 
و قلع  به صورت Continuous )پشت سر هم( انجام می شود

چالش های طرح 
از جمله مشكلاتی که در مسیر اجرایی شدن طرح وجود داشت می  

توان به موارد زیر اشاره نمود:
- شكل هندسی پیچیده قطعات و لزوم به کارگیری آندهای کمكی 
جهت تضمین توزیع فلزی مناسب و ایجاد ضخامت یكنواخت لایه 

پوشش آبكاری در قسمت های برجسته
- تلرانس های ابعادی بسیار محدود و لزوم به کارگیری تجهیزات 

ویژه آبكاری
- تنوع قطعات مورد نظر برای آبكاری )قطعات کوچک و بزرگ از  

)30 Kg 1/0 تا Kg
- لزوم آبكاری موضعی در قسمت های خاص قطعات 

- ضرورت به کارگیری عملیات آماده سازی خاص برای قطعات با 
توجه به متخلخل بودن فلز پایه

- لزوم ثابت نگه داشتن شرایط آبكاری جهت ثابت ماندن ترکیب 
آلیاژ بابیت

- رعایت مسایل زیست محیطی با انتخاب محلول های غیر فلوبراتی 
به عنوان نسل جدید مواد آبكاری آلیاژی سرب

چالش  آماده سازی سطح برنزی قطعات ياتاقان
 به دلیل ویژه بودن فرآیند تولید یاتاقان و محدودیت تلرانس های 
وری  غوطه   بر  علاوه  قطعات  سازی  آماده  در   ، ها  آن  ابعادی  
 Immersion  ( ویژه  فرمول  با  گرم  گیری  چربی   درمحلول 
degreasing ( و اسید  شویی ویژه ) Pickling ( همراه با ممانعت 
کننده )Inhibitor( از چربی  گیری الكتریكی)آندی(که منجر به 
هیدروفیل شدن سطح می-شود، استفاده کرده و درنهایت سطح 
آماده پذیرش نیكل می  شود. تمامی محلول های مذکور مخصوص 

آلیاژ فلز پایه تهیه و فرموله گردیده است .

چالش خروج گاز هيدروژن در هنگام آبكاری
کلیه قطعات در این خط توسط فیكسچرهای استاندارد با طراحی 
خاص بر روی تسمه  هایی از جنس مس قرار می  گیرند که این 
تسمه  ها توسط یک موتور گیربكس دارای حرکت رفت و برگشتی 
در محدوده 15 سانتی متر می  باشند که باعث تلاطم محلول شده 
و خروج گاز هیدروژن محبوس شده را از داخل محلول بهبود می  

بخشد و منجر به بالا رفتن کیفیت سطحی پوشش می  شود.

چالش عدم ايجاد ضخامت يكنواخت لايه آبكاری در 
ياتاقان  های ژورنال استوانه  ای

تلرانس هندسی استوانه  ای بودن )Cylindricity( در یاتاقان  های 

ژورنال استوانه ای )Journal Bearings( ، با توجه به حساسیت 
دقت استوانه  ای بودن )سر و تهی( قطعه، می  بایست حدود 0.02 
mm باشد. از آنجایی که  عدد نهایی این اندازه منوط به پوشش 
ندارد،  وجود  اصلاح  برای  فرایندی  پوشش  از  پس   و  باشد  می  
ضخامت پوشش در نیمه بالایی، وسط و نیمه پایینی یاتاقان نباید 
بیشتر از µm 10 تفاوت داشته باشد. از این رو یكی از روش  های 
ایجاد ضخامت یكسان پوشش مورد نظر، استفاده از آند مرکزی با 
درنظر گرفتن شرایط هندسی و ابعاد مناسب است. شكل جیگ ها 
و برق رسانی به یاتاقان بسیار حایز اهمیت است، چرا که اگر برق 
رسانی از محل مناسب صورت نگیرد و تمهیدات لازم در نظر گرفته 
نشود احتمال ایجاد لایه غیر یكنواخت در سطح یاتاقان وجود دارد، 
و  پایدار  کاملا  باید  مختلف  های  طول  و  قطر  با  مرکزی  آند  لذا 
ثابت در مرکز قطعه قرار گیرد تا توزیع فلزی مناسب تضمین شود. 
ساخت همگن آند مرکزی نیكل، بابیت )آلیاژ سرب و قلع( و قلع 
به روش ریخته  گری و استفاده از آند با قطر متناسب با ضخامت 
مورد نیاز و قطر داخلی یاتاقان، تنها با آزمون و خطا میسر بوده و با 
انجام چند آزمایش، ابعاد مناسب آند در قطر و ارتفاع مشخص شده 

و شرایط پوشش دهی یكنواخت فراهم می  شود.

شكل 4 : تصويری شماتيک و برش خورده از ياتاقان استوانه ای كه 
نيمه بالايی، وسط و نيمه پايينی سطح داخل در آن مشخص است

در تصاویر ذیل متالوگرافی قطعه یاتاقان ژورنال استوانه ای که با 
Fixturing  نامناسب و بدون آند مرکزی آبكاری شده، آمده است.
-ASTM E3(آماده  سازی نمونه های متالوگرافی طبق استاندارد
)11-ASTM E883(و تهیه تصاویر متالوگرافی طبق استاندارد )11

 شكل5 : مشاهده لايه نيكل و بابيت بر روی سطح نيمه بالايی نمونه

شكل 6 : مشاهده لايه نيكل و بابيت بر روی سطح نيمه وسط نمونه

نیمه بالایی قطعه

وسط قطعه

نیمه پایینی قطعه  
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شكل 7 : مشاهده لايه نيكل و بابيت بر روی سطح نيمه پايينی نمونه
از مشاهده تصاویر بالا چنین تحلیل می  شود که ضخامت لایه های 
نیكل و بابیت در قسمت های مختلف یاتاقان، متفاوت است و در 
این صورت یاتاقان تولید شده تلرانس های ابعادی لازم را ندارد و 
مورد استفاده قرار نمی  گیرد.                                                                                                                  
محدوده مجاز تلرانسی برای خطای ضخامت لالیه بابیت µ 10 در 
بالا، وسط و پایین قطعه و برای لایه نیكل µ 3 در نظر گرفته شده 

است.
با  که  ای  استوانه  ژورنال  یاتاقان  قطعه  متالوگرافی  مربوط  تصاویر 
آمده  ذیل  در  آبكاری شده،  مرکزی  آند  با  و  مناسب   Fixturing

است.   

شكل 8 : مشاهده لايه نيكل و بابيت بر روی سطح نيمه بالايی نمونه

شكل9 : مشاهده لايه نيكل و بابيت بر روی سطح وسط نمونه

شكل 10 : مشاهده لايه نيكل و بابيت بر روی سطح نيمه پايينی نمونه

بالا،  در  بابیت  اختلاف ضخامت  همان طورکه مشاهده می  شود 
وسط و پایین قطعه کمتر از µ 10 بوده و ضخامت نیكل در هر سه 

قسمت قطعه تقریبا برابر می  باشد.

چالش آبكاری موضعی ياتاقان  های ژورنال استوانه  ای
طبق دستور نقشه فنی که مطابق با نمونه فابریک می  باشد، سطح 
ابعادی  های  تلرانس  دلیل  به  ای  استوانه   ژورنال  یاتاقان  بیرونی 
محدود می  بایست عاری از لایه  های نیكل و بابیت باشد. بنابراین 

به جهت جلوگیری از پوشش نیكل و بابیت در سطح بیرونی این 
قطعات، از بین چند گزینه برای ماسک کردن در نهایت از چسب  
های ضد اسید و مقاوم به حرارت بالا و یک نوع واکس مخصوص 
مقاوم به اسید و دمای بالا با دقت وظرافت مطابق با دستورالعمل  

های خاص جهت ماسک کردن )Masking( استفاده  می  شود. 

چالش ايجاد دندريت ها در فصل مشترک ماسكينگ 
و سطح قطعه 

فرایند آبكاری قطعات شامل دو مرحله می  باشد: 1- آبكاری نیكل، 
 .)Tin Flash(بابیت روی سطح داخلی 2- آبكاری قلع کل قطعه

با   )Masking(ماسک کردن ، چسبِ  آبكاری  اول  در طی مرحله 
از  و  حفظ  را  خود  جیگ،کاملاچسپندگی  مناسب  ساختار  کمک 

نشستن پوشش روی سطح بیرونی جلوگیری می  کند.
پس ازاتمام مرحله اول، لایه قلع که لایه نهایی در یاتاقان   ها  ی  
چند لایه محسوب می  شود، روی تمام سطوح قطعه اعمال می  
گردد. به این منظور پس از نشاندن لایه  های نیكل و بابیت، به 
جهت آماده کردن یاتاقان برای پوشش قلع، اثرات چسب و واکس 
را با مواد پاک کننده شیمیایی تمیز می  کنند. رسوبات دانه درشت 
تشكیل شده در فصل مشترک قطعه و چسب و همینطور اختلاف 
ضخامت لایه آبكاری و سطح بستر در لبه  های بابیت با یک فرایند 
باربرداری  مناسب  ابزارهای  توسط  گیری  پلیسه   شامل  اصلاحی 
و  گیری  چربی   و  رود  می   بین  از   )Micro Polish(ازپوشش
آماده سازی مجدد )Activation( روی کل سطوح یاتاقان انجام 
می  پذیرد. این روش آبكاری موضعی در سایر یاتاقان  ها  شامل 
اندکی  با   ... و   Thrust Pad، Thrust washer، Tilting Pad

تغییر قابل اجرا می  باشد.

چالش عدم ايجاد ضخامت يكنواخت لايه در ياتاقان  های 
غير استوانه  ای

درفرایند ساخت و تولید یاتاقان  های چند لایه یاتاقان  هایی وجود 
دارند که از لحاظ شكل ظاهری با یاتاقان  های ژورنال استوانه  ای 
تفاوت دارند اما در عمل هردوی  آن ها  وظیفه نگهداری شفت یا 
محور را بر عهده دارند. این قطعات بسیار کوچک بوده و دارای انحنا 
و لبه  های تیز می  باشند و آبكاری  آن ها  نیز به صورت موضعی 
است . مشكلی که در پوشش  دهی این گونه یاتاقان  ها وجود دارد 

عدم ایجاد ضخامت یكنواخت لایه  های پوشش می باشد.
 به دلیل لبه های تیز در سر و ته انحنای این قطعات و نزدیک بودن 
لبه  ها به آند تعبیه شده در وان، شاهد ضخامت بالا در نواحی با 
دانسیته جریان زیاد بودیم. به همین منظور فیكسچری از جنس 
تفلون که شامل سپر )Shield( برای لبه  های تیز بود ، طراحی 
شده تا با کنترل دانسیته جریان در لبه  ها به یكنواختی ضخامت 
در تمامی سطح انحنای این قطعات برسیم. لازم به ذکر است که 
ابزار  با   )Sharp edges( در آماده سازی مكانیكی  لبه  های تیز
پلیسه  گیری خاص تا حد امكان از بین می  رود که این امر نیز به 

یكنواختی ضخامت کمک بسزایی کرده است. 
طراحی این فیكسچر به گونه  ای است که می  توان بیش از 20 
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آبكاری نمود، چرا که برق  با هم  این قطعات را هم زمان  از  عدد 
رسانی به  آن ها  کاملا یكنواخت و یكسان بوده و ضخامت همه  
آن ها  نزدیک به هم می  باشد )با اختلاف چند میكرون(. در این 
ادوات  بقیه سطوح توسط  انحنا دار قطعات،  به جز سطح  فیكسچر 
فیكسچر کاملا ماسک شده و آبكاری نمی  شوند. فرایند آبكاری این 
قطعات نیز دو مرحله  ای و مانند یاتاقان  های ژورنال استوانه ای 
می  باشد. تصویر شماتیک قطعه   )Tilting Pad( به صورت زیر می 
باشد ،مناطق 1 و 3  لبه های انحنای سطح بوده و به دلیل تیز بودن، 
ضخامت پوشش  در این مناطق بالا می  باشد که با انجام عملیات 

اصلاحی و طراحی فیكسچر مناسب این مشكل مرتفع گردید.

Tilting Pad شكل 11 : قطعه

جدول 1 : ضخامت تيلت پد آبكاری شده با فيكسچر بدون سپر 
وبالا بودن ضخامت در مناطق 1 و 3

Thickness)micrometer (Material

321

13-12511-10Nickel

553060Babbitt

جدول 2 : ضخامت تيلت پد  آبكاری شده توسط فيكسچر با 
سپر ويكنواخت بودن ضخامت در مناطق 1 و 2 و 3

Thickness)micrometer (Material

321

5 4 5Nickel

 30-34 2935-30Babbitt

چالش نامنطبق بودن آناليز لايه بابيت) PbSn10Cu2( ترسيب 
)CSP10 - 1(شده با آناليز محلول الكتروليت بابيت

یكی دیگر از چالش  های این طرح نامنطبق بودن درصد ترکیب 
به  بابیت) PbSn10Cu2(  رسوب داده شده  آنالیز لایه  عناصر در 

روش EDX و آنالیز محلول) CSP10- 1( به روش ICP می  باشد. 
به   ، استاندارد  -CSP10 طبق   1 بابیت  محلول  در  عناصر  غلظت 

صورت جدول ذیل می  باشد.

CSP10- 1 جدول 3 :غلظت يون های فلزی مختلف در محلول بابيت

RangeOptimum

g/L120-80100Pb

g/L25-1520Sn

g/L2.5-1.52Cu

می   بالا  فلزی  های  یون   غلظت  با  محلول   ISO استاندارد  طبق 
بایست پس از رسوب به صورت لایه آبكاری روی سطح قطعه دارای 
88 درصد سرب، 10 درصد قلع و 2 درصد مس باشد، اما با انجام 
آزمایش مشخص شد که علی  رقم در نظر گرفتن تمهیدات لازم 
شامل برق رسانی  ، Fixturing و ... درصد ترکیب عناصر در لایه 
آبكاری شده بابیت از ناحیه درصد ترکیب مس دچار عدم انطباق 
می   که  شد  مشخص  آمده  عمل  به  های  بررسی   از  پس  است. 
بایست همواره غلظت مس در محلول بابیت CSP10- 1 محصول 
شرکت اشلوتر آلمان به میزان ثابتی بیشتر از مقدار معین استاندارد 

باشد تا درصد آن در لایه آبكاری شده به حد مطلوب برسد. 
این عدم انطباق در آبكاری آلیاژی که محلول الكترولیت شامل چند 
کردن  فراهم  چراکه  باشد،  می   طبیعی  امری  است  مختلف  جزء 
شرایط مناسب برای رسوب هم زمان یون  های سرب، قلع و مس 
و هم پتانسیل کردن  آن ها  پیچیدگی  هایی را به همراه دارد. 
در نهایت آنالیز محلول تجاری CSP10- 1 پس از انجام آزمایشات 
مربوطه و درنظر گرفتن تغییر در میزان غلظت عناصر و افزودنی 
محلول، با آنالیز لایه بابیت PbSn10Cu2 آبكاری شده مطابقت پیدا 

کرد و این شرایط در حالت پایدار و ثابت نگه داشته شد . 

نتيجه گيری 
تكنولوژیكی  قطعات   )Electroplating(آبكاری ویژه  فرآیند  در 
نتیجه  به  شده  گفته  موارد  گرفتن  نظر  در  بدون   ، یاتاقان  مانند 
مطلوب نخواهیم رسید. شرکت پایوران پارسیان با هدف دستیابی 
شرکت  تنها  و  اولین  عنوان  به  ها  یاتاقان   تولید  تكنولوژی  به 
یاتاقان  دهی  پوشش   و  تولید  تكنولوژی  دارای  داخلی  مهندسی 
موفقیت  این   . باشد  می   بزرگ  سایزهای  در   Trimetal های 
حاصل تلاش و پشتكار واحد پوشش  دهی، واحد کنترل  کیفیت، 
آزمایشگاه و کلیه کارکنان شرکت پایوران پارسیان و شرکت ایران 

بورد الكترونیک بوده است. 
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 سيد محمود منيرواقفی ، 
مرتضی كريمی: شركت دانش 

بنيان فراسو سپهر آريا

بازسازي و پوشش دهی سطوح بال ولوهاي 32 اينچ 
با استفاده فرايند الكترولس  نيكل- فسفر و پاشش 

حرارتی تنگستن- كبالت- كروم

صنعت نفت و گاز از موثرترين و بزرگ ترين صنايع در جهان و به ويژه ايران است. در سال های اخير دسترسی به 
برخی از تجهيزات مورد نياز در اين صنعت مانند تجهيزات سرچاهی و بال ولوهای بزرگ، بسيار دشوار شده است. ايجاد 
تكنولوژی ترميم و بهسازی اين تجهيزات از اساسی ترين ملزومات توسعه پايدار كشور و بومی سازی فناوری های مورد نياز 
صنعت نفت و گاز می باشد. يكی از اين تجهيزات، بال ولوهای 32 اينچ مورد استفاده در سكوهای دريايی است كه با استفاده 
از تكنولوژی های روز دنيا توليد و به ايران وارد می شوند. به غير از دسترسی مشكل، هزينه واردات اين بال ولوها بسيار بالا 
بوده و امكان توليد  آن ها  نيز در كشور وجود ندارد. با توجه به نياز مبرم به اين بال ولوها در سكوهای گازی، برای اولين بار 
شركت نفت و گاز پارس به كمک شركت های داخلی اقدام به بومی سازی و نوسازی  آن ها  در كشور كرده است. مهم ترين 
بخش اين بال ولوها، تعمير و بازسازی سطح توپی )بال( می باشد. تحقيقات انجام شده بر روی سطح اين بال ها نشان داد كه 
قسمت خارجی و آب بند آن از طريق پاشش حرارتی پوشش كاربيد تنگستن- كبالت- كروم با ضخامت 400 ميكرون و ساير 
قسمت های بال به روش الكترولس نيكل- فسفر با ضخامت 75 ميكرون توليد شده است. جهت نوسازی سطح اين بال ها، 
ابتدا عمليات ابعادبرداری دقيق انجام شد. سپس پوشش های تخريب شده بر روی بال حذف و كليه عيوب ايجاد شده بر روی 
سطح آن توسط فرايند جوشكاری برطرف گرديد. با توجه به ابعاد بزرگ بال، برای اولين بار حمام الكترولس نيكل- فسفر با 
 ASTM B733 قابليت پوشش دهی بال 32 اينچ ساخته شد و پوشش الكترولس نيكل- فسفر مطابق با اسپک و استاندارد
اعمال گرديد. بر روی پوشش ايجاد شده آزمون های غيرمخرب ضخامت سنجی و PMI انجام شد و جهت بررسی پارامترهای 
مربوط به اين پوشش و مقايسه آن با مدارک و استانداردهای موجود، از نمونه های شاهد نيز استفاده گرديد. بر روی اين نمونه 
ها آزمون های فروكسيل، ريزسختی سنجی، XRD، SEM و EDS انجام شد. بررسی آزمون ها مطابقت كامل نتايج به دست 
آمده با مدارک و استانداردهای موجود را نشان داد. پس از تأييد پوشش الكترولس نيكل- فسفر، عمليات ماسكينگ آن به 
منظور اعمال پوشش كاربيد تنگستن- كبالت- كروم بر روی سطح خارجی بال )ناحيه آب بند( انجام شد.  جهت ايجاد صافی 
سطح مناسب و بهبود چسبندگی ابتدا سطح بال، بلاست گرديد و پس از شستشوی آن، پوشش كاربيد تنگستن- كبالت- 
كروم به روش HVOF اعمال گرديد. سپس سطح بال تا رسيدن به ابعاد مورد نظر تحت عمليات سنگ زنی و پوليش قرار 
گرفت. همانند پوشش الكترولس نيكل- فسفر بر روی اين پوشش نيز آزمون های غيرمخرب )زبری سنجی و ضخامت سنجی( 
و آزمون های مخرب بر روی نمونه های شاهد )ريزسختی سنجی، پراش پرتوايكس، متالوگرافی نوری، تخلخل و چسبندگی( 
انجام شد. نتايج اين آزمون ها نيز با مدارک و استانداردهای موجود تطابق كامل داشت. در نهايت با اجرای موفقيت آميز اين 
طرح و ايجاد خط كامل تعمير و بهسازی بال ولوها، تكنولوژی بومی سازی شده در دسترس صنايع مرتبط قرار می گيرد و 

سالانه ميليون ها دلار صرف جويی ارزی را به همراه خواهد داشت. 
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1- مقدمه
خوردگی و سایش از عمده ترین دلایل تخریب در صنعت بشمار می 
آیند. در این تخریب ها از بین رفتن حجم بسیار کمی از تجهیزات 
منجر به غیرقابل استفاده شدن و در نهایت تعویض  آن ها  می شود 
]1[. یكی از این تجهیزات مهم در صنعت نفت و گاز، بال ولوهای 
عظیم الجثه می باشد. تحقیقات نشان می دهد که جهت افزایش 
های  پوشش  از  ولوها  بال  این  سایش  و  خوردگی  به  مقاومت 
الكترولس نیكل- فسفر و پاشش حرارتی کاربید تنگستن- کبالت- 
الكترولس،  پوشش دهي  روش  در   .]2[ گردد  می  استفاده  کروم 
رسوب فلز به وسیله احیاء یون هاي فلزي موجود در حمام توسط 
عامل احیاء کننده و بدون اعمال جریان خارجي انجام مي  شود 
به  منحصر  ترکیب  و  ساخت  فرایند  دلیل  به  پوشش  این   .]3،4[
فرد، داراي ضخامتي یكنواخت و خواصي نظیر مقاومت به خوردگي 
بالا، مقاومت سایشي عالي و خواص غیر مغناطیسي است ]3،4[. 
عملكرد عالی و خواص بی نظیر این پوشش منجر به استفاده آن 
در صنایع مختلف از جمله نفت و گاز،  پتروشیمی، خودروسازی 
 HVOF و هوا- فضا شده است ]5[. پوشش های پاشش حرارتی
کاربید تنگستن- کبالت- کروم )WC-10درصد وزنیCO-4درصد 
وزنیCr(، نیز برای محافظت مواد در مقابل خوردگی و سایش و به 
منظور ترمیم قطعات سایش یافته در صنایع مذکور کاربرد گسترده 
ای دارند ]6[. برای پوشش دهی کاربید تنگستن- کبالت- کروم 
عمدتاً از روش  های پاشش حرارتی سرعت بالا استفاده شده است. 
روش  بویژه  و   ،]7[ انفجاری  تفنگ  های  روش  منظور  این  برای 
های سرعت بالای HVOF ]9-7[، استفاده شده است. در روش 
HVOF تخلخل بسیار کم، کیفیت بالا و استحكام پیوند زیاد می 
باشد ]10[. اضافه نمودن کروم به WC-Co، از تجزیه WC و نیز 
افزودن  این  بر  علاوه  کند.  می  جلوگیری  فلزی  تنگستن  تشكیل 
کروم، چسبیدن کاربیدها به زمینه کبالت را بهبود می بخشد و نیز 
مقاومت به خوردگی را در مقایسه با پوشش های WC-Co بهتر 

می کند]7، 8[.

2- مواد و روش تحقيق
سطح خارجی و آب بند بال های 32 اینچ به کار رفته در سكوهای 
تنگستن- کبالت- کروم و  پاشش حرارتی کاربید  از طریق  گازی 
سایر سطوح  بال به روش الكترولس نیكل- فسفر پوشش داده شده 

است. تعمیر و بازسازی این سطوح شامل مراحل زیر می باشد:
1- تهیه اسناد و مدارک مرتبط با پوشش دهی بال ها 

2- بازرسی غیرمخرب سطوح و تشخیص عیوب احتمالی
مدارک  و  اسناد  با  ابعاد  دادن  مطابقت  و  دقیق  برداری  ابعاد   -3

موجود
4- تعیین ضخامت و ترکیب شیمیایی پوشش های مورد نیاز 

5- ساخت تجهیزات پوشش دهی از قبیل فیكسچر، حمام پوشش 
دهی الكترولس نیكل- فسفر و ...

توسط  فولادی  زیرلایه  اصلاح  و  معیوب  های  پوشش  حذف   -6
فرآیند جوشكاری

7- انجام عملیات حرارتی تنش گیری به صورت موضعی بر روی 
مناطق جوشكاری شده

8- انجام فرآیند سنگ زنی، پولش و سندبلاست جهت ایجاد سطح 
مناسب برای پوشش دهی

9- اعمال پوشش الكترولس نیكل- فسفر بر اساس اسناد، مدارک 
و استانداردهای موجود 

به  سانتیگراد  درجه   360 دمای  در  حرارتی  عملیات  انجام    -10
مدت 1 ساعت

11- عملیات ماسكینگ پوشش الكترولس و اعمال پوشش کاربید 
HVOF تنگستن- کبالت- کروم به روش

12- انجام فرآیند سنگ زنی و پولش نهایی سطح پوشش کاربید 
تنگستن- کبالت- کروم

13-  بازرسی نهایی و تأیید سطوح بازسازی شده
جهت پوشش دهی الكترولس نیكل- فسفر، برای اولین بار حمام 
الكترولس نیكل- فسفر با قابلیت پوشش دهی بال 32 اینچ ساخته 
 ASTM شد و پوشش الكترولس نیكل- فسفر مطابق با استاندارد
و   4/6 برابر   pH در  دهی  پوشش  عملیات  گردید.  اعمال   B733
دماي 85 درجه سانتیگراد صورت گرفت. عملیات حرارتی پوشش 
نیز در دمای 360 درجه سانتیگراد به مدت 1 ساعت انجام پذیرفت. 
بر روی پوشش ایجاد شده آزمون های غیرمخرب ضخامت سنجی 
این  به  مربوط  پارامترهای  بررسی  جهت  و  شد  انجام   PMI و 
نمونه  از  استانداردهای موجود،  و  با مدارک  و مقایسه آن  پوشش 
آنالیز  و  بررسي مورفولوژي  استفاده گردید. جهت  نیز  های شاهد 
عنصری سطح نمونه های شاهد از میكروسكوپ الكتروني روبشي 
)SEM( مجهز به آنالیزگر EDS و براي تحلیل فازي در سطح نمونه 
ها نیز از دستگاه پراش پرتو ایكس )XRD( استفاده شد. سختي 
اولیه 300  با وزن  نیز در مقیاس میكرو به روش ویكرز  نمونه ها 
گرم اندازه گیري شد. جهت بررسی میزان تخلخل پوشش نیز از 
الكترولس  تأیید پوشش  از  استفاده گردید. پس  آزمون فروکسیل 
نیكل- فسفر، عملیات ماسكینگ آن به منظور اعمال پوشش کاربید 

تنگستن- کبالت- کروم بر روی سطح خارجی بال انجام شد.
 جهت ایجاد صافی سطح مناسب و بهبود چسبندگی ابتدا سطح 
بال، بلاست گردید و پس از شستشوی آن، پوشش کاربید تنگستن- 
کبالت- کروم به روش HVOF اعمال گردید. پوشش دهی بال و 
 METبا نام تجاری HVOF نمونه های شاهد با استفاده از دستگاه
JET ΙΙΙ  و ساخت شرکت متالیزیشن  صورت گرفت. پارامترهای 
مربوط به فرآیند پاشش حرارتی HVOF در جدول 1 قابل مشاهده 
است. پس از فرآیند پوشش دهی کاربید تنگستن- کبالت- کروم، 
سطح بال تا رسیدن به ابعاد مورد نظر تحت عملیات سنگ زنی و 
پولیش قرار گرفت. بر روی بال 32 اینچ ، آزمون های غیرمخرب 
)زبری سنجی و ضخامت سنجی( انجام گرفت و آزمون های مخرب 

بر روی نمونه های شاهد صورت پذیرفت. 
نوری  نمونه های شاهد توسط میكروسكوپ  سطح مقطع پوشش 
از پراش  پودر و پوشش  فازهای موجود در  به منظور شناسایی  و 
روش  به  پوشش  تخلخل  گیری  اندازه  شد.  استفاده  پرتوایكس 
آنالیز تصویر و با کمک نرم افزار Clemex انجام گرفت. استحكام 
و   ASTM C633 استاندارد  اساس  بر  شاهد  نمونه  چسبندگی 
سختي آن نیز در مقیاس میكرو به روش ویكرز با وزن اولیه 300 

گرم اندازه گیري شد. 
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-WC( سرمت HVOF جدول 1- پارامترهای پاشش حرارتی
)Cr4درصد وزنی-CO10درصد وزنی

دبی سوختپودر
سوخت

گاز 
حامل

دبی 
گاز 
حامل

دبی 
اكسيژن

نرخ 
تغذيه 
پودر

-WC(
10درصد 

-COوزنی
4درصد 
)Crوزنی

Kerosene 260
mL/min

N24
L/min

 830
SL/min

65
gr/min

3- نتايج
3-1- بازرسی غيرمخرب

آن  خارجی  پوشش  که  داد  نشان  اینچ   32 بال  چشمی  بازرسی 
است  شده  تخریب  کاملًا  کروم(  کبالت-  تنگستن-  )کاربید 
)شكل1(، اما پوشش الكترولس اعمال شده بر روی سایر سطوح از 
لحاظ ظاهری سالم به نظر می رسد. جهت بررسی کیفیت پوشش 
الكترولس نیكل- فسفر این بال، ابتدا ضخامت سنجی بر روی نقاط 
انجام شد و سپس آزمون های متالوگرافی  مختلف سطح پوشش 
درجا )رپلیكا(، انجام گرفت. آزمون ضخامت سنجی صورت گرفته 
بر روی بال نشان داد که ضخامت پوشش بال در مناطق مختلف 
نیز حاکی  رپلیكا  آزمون  نتایج  باشد.  میكرون می  تا 76  بین 48 
ترک  و حضور  زدگی  زنگ  آثار  فرسایش،  ایجاد  از وجود حفرات، 
های عمیق و بزرگ در سظح پوشش است. این عوامل باعث انهدام 
زودهنگام توپی پس از قرارگیری در خط تولید و تماس با گاز ترش 
می شوند که بسیار مخاطره آمیز و خطرناک است. بنابراین پوشش 
کاربید تنگستن- کبالت- کروم، توسط عملیات تراشكاری برداشته 
برداری  آب  عملیات  تحت  فسفر  نیكل-  الكترولس  پوشش  و  شد 

قرار گرفت. 

شكل1- نمايی از تخريب پوشش كاربيد تنگستن- كبالت- كروم 
بال 32 اينچ

3-2- ايجاد پوشش الكترولس نيكل- فسفر
فرایند  بال توسط  از حذف پوشش ها، عملیات ترمیم سطح  پس 
جوشكاری انجام شد. عملیات تنش گیری نیز انجام و سطح بال تا 
رسیدن به ابعاد و صافی سطح مناسب )SA3( باربرداری و بلاست 
شد. سپس عملیات پوشش دهی الكترولس Ni-P بر روی بال انجام 

شد )شكل2(، و خواص پوشش بال و نمونه شاهد ارزیابی شد. 

3-2-1 بررسی ضخامت و تركيب شيميايی بال
های  آزمون  اینچ،   32 بال  روی  بر  شده  ایجاد  پوشش  روی  بر 
پوشش  ضخامت  شد.  انجام   PMI و  سنجی  ضخامت  غیرمخرب 
ایجاد شده 5 ±80 میكرون و میانگین میزان نیكل موجود در 

شكل2- نمايی از سطوح پوشش داده شده توسط فرايند 
الكترولس Ni-P، الف( سطح داخلی و ب( قسمت هايی

 از سطح خارجی 

پوشش الكترولس نیكل- فسفر برابر 90 درصد تشخیص داده شد. 
جهت کار در محیط  های مهاجم و خورنده، ضخامت پوشش در 
تا 125 میكرون پیشنهاد شده است]11[. همچنین  محدوده 75 
درصد فسفر این پوشش ها نیز بین 9 تا 11 درصد  تعیین شده 
و  استاندارد  با  غیرمخرب  های  آزمون  از  حاصله  نتایج   .]2[ است 
از  تر  دقیق  بررسی  جهت  و  دارد  کامل  مطابقت  موجود  مدارک 

آزمون های مخرب استفاده گردید.  

3-2-2- بررسي مورفولوژي سطح نمونه شاهد
شكل 3، تصاویر گرفته شده توسط میكروسكوپ الكترونی روبشی 
از سطح پوشش نیكل- فسفر بدون عملیات حرارتی )خام( را نشان 
مي دهد. همانطور که مشاهده می شود سطح پوشش بدون ترک 
از  مورفولوژي  این  که  دارد  شكل  کلمي  گل  مورفولوژي  و  بوده 

ویژگي هاي پوشش الكترولس نیكل- فسفر است ]12[.

شكل 3- تصاوير گرفته شده توسط SEM از سطح پوشش   خام 
ايجاد شده روي نمونه شاهد در بزرگنمايی های مختلف

3-2-3- درصد فسفر پوشش 
ترکیب شیمیایي سطح پوشش   ایجاد شده روی نمونه شاهد، با 
استفاده از آنالیز نقطه اي EDS، مشخص شد. درصد فسفر موجود 
از  نتایج حاصل  با  میزان،  این  در پوشش 10/67 درصد است که 
PMI مطابقت دارد. این درصد فسفر مربوط به پوشش هاي آمورف 

می باشد]13[. 
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3-2-4- بررسي سطح مقطع پوشش  ها و اندازه  گيري 
ضخامت  آن ها 

با استفاده از تصاویر حاصل از میكروسكوپ الكتروني روبشي، سطح 
مقطع پوشش   بدون عملیات حرارتی )خام( ایجاد شده روي نمونه 
میانگین  تصاویر،  این  روي  از  و  گرفت  قرار  بررسي  مورد  شاهد، 
پوشش    مقطع  سطح   4 شكل  شد.  گیري  اندازه  پوشش  ضخامت 
خام را در حالت بدون عملیات حرارتی نشان مي دهند. همانطور که 
در این شكل مشاهده مي شود، پوششي به ضخامت 85 میكرون به 
طور پیوسته و یكنواخت با چسبندگي مناسب بر روي سطح زیرلایه 
الف، زیرلایه فولادي، ضخامت و  شكل گرفته است. در شكل 4- 
پوشش دهي  روش  در  است.  مشخص  کاملًا  پوشش  مرفولوژي 
الكتریكي استفاده نمي شود، نقاط  الكترولس از آنجا که از جریان 
براي  و  نمي شود  ایجاد  قطعه  سطح  در  الكتریكي  جریان  تمرکز 
مشاهده  آن  در  لبه  اثرات  و  بوده  یكنواخت  کاملًا  پوشش  همین 
نمي شود )شكل 4- ب( ]14[. نتایج این آزمون با نتایج حاصل از 

ضخامت سنجی تطابق کامل دارد.

شكل4- تصاوير گرفته شده توسط ميكروسكوپ الكتروني 
روبشي از سطح مقطع پوشش خام ايجاد شده روي نمونه شاهد

3-2-5- ساختار پوشش 
هاي  پوشش   )XRD( ایكس  پرتو  پراش  آنالیز  نتایج   5 شكل 
الكترولس نیكل-فسفر ایجاد روی نمونه های شاهد را در دو حالت 
خام و عملیات حرارتی شده را نشان مي دهد. الگوي تفرق پوشش 
خام شباهت زیادي با الگوهاي تفرق پوشش هاي حاوي 10 تا 14 
درصد فسفر، حاصل از نتایج کئونگ و همكاران ]15[ دارد.  آن ها  
معتقدند که اینگونه الگوهاي تفرق، مربوط به پوشش هاي آمورف 

مي باشند]15[. 
نتایج XRD از سطح پوشش عملیات حرارتي شده نیز بیانگر تغییر 
کامل ساختار  آن ها  نسبت به حالت خام مي باشد، بدین معني که 
به جاي اثرات آمورف، پیک هاي واضحي از دو فاز نیكل کریستالي 
تتراگونال( در  با شبكه   Ni3P( نیكل  و فسفید   )  FCC )با شبكه 
پرتو  پراش  نتایج   .]13،16[ گردد  مي  مشاهده  تفرق  نمودارهاي 

ایكس، با نتایج حاصله از EDS تطابق خوبي دارند.

 

شكل 5- الگوي XRD پوشش هاي الكترولس Ni-P ايجاد روی 
نمونه های شاهد در دو حالت خام و عمليات حرارتی شده

3-2-6- ميكروسختي 
عملیات حرارتي،  از  بعد  و  قبل   Ni-P هاي  پوشش  میكروسختي 
اندازه  گیري و با یكدیگر مقایسه شده است. میانگین میكروسختي 
پوشش اولیه، 495 ویكرز است که تقریباً معادل  با  بسیاري  از  
پوشش  اینكه  از  پس  باشد.  مي   شده  سخت   آلیاژي  فولادهاي 
ساعت   1 مدت  به  سانتیگراد  درجه   360 دماي  در  نیكل-فسفر 
عملیات حرارتي شد سختي آن به شدت افزایش یافت و به حدود  
805 ویكرز رسید. مطالعات نشان مي  دهند که این افزایش سختي 
مربوط به رسوب فاز پایدار بین فلزي Ni3P در طي کریستالیزاسیون 

فاز آمورف مي  باشد ]15،17،18[. 

3-2-7- تخلخل 
 ،]11،19[ فروکسیل  روش   Ni-P پوشش  تخلخل  ارزیابی  در 
استفاده شده است. این روش بر اساس قرار دادن یک فیلتر کاغذی 
روی قطعه و سپس اعمال یک مخلوطی از محلولK3Fe)CN (6 و 
کلرید سدیم روی قطعه در مدت زمان 30 ثانیه می  باشد. ظهور 
نقاط آبی، تخلخل و حمله روی فلز پایه )فولاد کربنی( را بیان می  
نمونه  روی  بر  ایجاد  پوشش  داد که  نشان  آزمون  این  نتایج  کند. 

شاهد عاری از تخلخل می باشد.

3-3- پوشش كاربيد تنگستن- كبالت- كروم
نیكل- فسفر، عملیات ماسكینگ  الكترولس  تأیید پوشش  از  پس 
آن به منظور اعمال پوشش کاربید تنگستن- کبالت- کروم بر روی 
ایجاد صافی سطح مناسب و  انجام شد. جهت  بال  سطح خارجی 
بهبود چسبندگی ابتدا سطح بال، بلاست گردید و پس از شستشوی 
آن، پوشش کاربید تنگستن- کبالت- کروم به روش HVOF اعمال 
گردید. شكل 6- الف نمایی از پوشش دهی سطح خارجی بال 32 
اینچ و شكل 6-ب نمایی از سنگ زنی این بال را نشان می دهد.  

3-3-1 بررسی ضخامت و زبری پوشش اعمال شده 
روی بال

های  آزمون  اینچ،   32 بال  روی  بر  شده  ایجاد  پوشش  روی  بر 
ضخامت  میانگین  شد.  انجام  زبرسنجی  و  ضخامت  غیرمخرب 
پوشش ایجاد شده پس از فرایند سنگ زنی و پولیش نهایی 420 
میكرون و زبری سطح پوشش برابر 0/3 میكرون اندازه گیری شد. 
نتایج حاصله از آزمون های غیرمخرب با استاندارد و مدارک موجود 
مطابقت کامل دارد و جهت بررسی دقیق تر از آزمون های مخرب 

استفاده گردید.  
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شكل 6- نمايی از الف( پوشش دهی سطح خارجی و ب( سنگ 
زنی بال 32 اينچ

3-3-2- بررسي سطح مقطع پوشش  ها و اندازه  گيري 
ضخامت  آن ها 

شكل 7 سطح مقطع پوشش که توسط میكروسكوپ نوری گرفته 
شده است را نشان می دهد. در این شكل نشان دهنده چسبندگی 
مناسب پوشش به زیر لایه سندبلاست شده و همچنین یكنواختی 
برابر  پوشش  میانگین ضخامت  است.  اعمال شده  پوشش  ساختار 

405 میكرون اندازه گیری شد. 

شكل 7- تصوير گرفته شده توسط ميكروسكوپ نوری از سطح 
مقطع پوشش كاربيد تنگستن- كبالت- كروم

3-3-3- بررسی ساختار پوشش
اعمال  4Cr-10Co-WC و پوشش  پودر  پرتوایكس  پراش  الگوی 
شده بروی نمونه شاهد در شكل 8 نشان داده شده است. مطابق 
Co4W2C شناسایی شدند.  WC، Co و  نمودار، فازهای مختلف 
عدم حضور فاز تنگستن در پوشش ناشی از تجزیه نشدن کاربید 
 ،WC-Co تنگستن به تنگستن می باشد. اضافه نمودن کروم به
از تجزیه کاربید تنگستن و نیز تشكیل تنگستن فلزی جلوگیری 
می کند. علاوه بر این افزودن کروم، چسبیدن کاربیدها به زمینه را 
بهبود می بخشد و نیز مقاومت به خوردگی را در مقایسه با پوشش 

های WC-Co بهتر می کند ]20[. 

3-3-4- بررسی ميكروسختي پوشش
میانگین سختی پوشش اعمال شده روی نمونه شاهد برابر 1120 

شكل 8- الگوی پراش پرتوايكس پودر 4Cr-10Co-WC و 
پوشش اعمال شده بروی نمونه شاهد

ویكرز به دست آمد. سختی از مهمترین شاخص های مقاومت به 
نتیجه سختی  بنابرای  باشد]21[.  می  پوشش  استحكام  و  سایش 
سنجی پوشش نمونه شاهد، حاکی از مقاومت به سایش و استحكام 

بالای پوشش ایجاد شده بر روی بال 32 اینچ می باشد. 

3-3-5- بررسی چسبندگی كششی پوشش
بر اساس  این پروژه استحكام چسبندگی کششی نمونه شاهد  در 
چسبندگی  استحكام  گرفت.  انجام   ASTM C633 استاندارد 
در  آمد که  به دست   86 MPa برابر    4Cr-10Co-WC پوشش 

محدوه مجاز برای این نوع پوشش ها قرار دارد. 

3-3-6- بررسی درصد تخلخل پوشش 
اندازه گیری تخلخل پوشش به روش آنالیز تصویر و با کمک نرم 
افزار Clemex انجام گرفت. میانگین میزان تخلخل پوشش کاربید 
تنگستن- کبالت- کروم ایجاد شده بر روی نمونه شاهد برابر 0/7 
)میزان  موجود  مدارک  و  اسناد  با  میزان  این  شد.  ارزیابی  درصد 

تخلخل کمتر از یک درصد( هم خوانی کامل دارد ]2[. 

4- نتيجه گيری 
کاربید  حرارتی  پاشش  و  فسفر  نیكل-  الكترولس  های  پوشش 
تنگستن- کبالت – کروم بر روی سطح بال 32 اینچ شرکت نفت 
های  آزمون  از  حاصل  نتایج  شد.  اعمال  موفقیت  با  پارس  گاز  و 
مخرب و غیرمخرب، تطابق کامل با مدارک و استانداردهای موجود 
داشت. با اجرای موفقیت آمیز این طرح و ایجاد خط کامل تعمیر و 
بهسازی بال ولوها، تكنولوژی بومی سازی شده در دسترس صنایع 
مرتبط قرار می گیرد و سالانه میلیون ها دلار صرف جویی ارزی را 

به همراه خواهد داشت. 
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از  حاصل  پساب  مختلف،  صنایع  گسترش  و  تكنولوژی  باپیشرفت 
فرآیند های صنعتی تهدیدی جدی برای محیط زیست به شمار می 
رود. فلزات سنگین ازمهم ترین آلاینده های محیطی هستند که طی 
عملكرد هایی نظیر استخراج معادن و ورود پساب صنعتی و کارخانه 
ای از جمله کارخانه های رنگ و رزین، نساجی، صمغ ، آبكاری و.... 
وارد محیط زیست می شوند که به دلیل گسترش روز افزون صنایع 
یافته  افزایش  نیز  زیست  محیط  به  فلزات  ورود  شهرها،  توسعه  و 
است به همین جهت روز به روز بر اهمیت کنترل آلودگی محیط 
زیست افزوده می شود )1(.  پساب ها نمک های فلزات سنگین را 

که حاصل فرایندهای صنعتی گوناگون می باشد حمل می کنند که 
با ورود به محیط زیست اثرات نا مطلوبی بر زنجیره غذایی و انسان 
می گذارند. به طور طبیعی فلزات سنگین به دلیل محلول بودن در 
آب وارد اکوسیستم های آبی شده و سبب تخریب این اکوسیستم ها 
می شوند. به علاوه با راه یافتن به زنجیره های غذایی باعث تهدید 
سلامت انسان و سایر جانداران، می شوند)4-2(. یكی از صنایعی که 
پساب آن در صورت تصفیه نشدن می تواند به محیط زیست و انسان 
آسیب وارد کند صنایع آبكاری می باشد. پساب این صنایع معمولا 
غلظت  در  نیكل  و  کروم  به خصوص  مختلف  فلزات سنگین  دارای 

تصفيه پساب حاوی كروم و نيكل با استفاده از بيوفيلتر

مجيدمقبلی: 
نويسنده مسوول ، 

استاديار دانشگاه آزاد 
اسلامی واحد دامغان ، 

شركت پويا ژن آزما
 مهدی زينعليپور: دانشگاه 
الزهرا، دانشجوی، شركت 

پويا ژن آزما
 فاطمه 

مقبلی:بيوتكنولوژی، 
شركت پويا ژن آزما

با پيشرفت تكنولوژی وتعدد صنايع مختلف، پساب حاصل از فرآيندهای صنعتی تهديدی جدی برای محيط زيست 
بشمار می رود. پساب ها نمک های فلزات سنگين را كه حاصل فرايندهای صنعتی گوناگون می باشند، حمل می كنند 
كه با ورود به محيط زيست اثرات نامطلوبی بر ارگانيسم های زنجيره غذايی وانسان می گذارند. در زمينه حذف فلزات 
سنگين از فاضلاب های صنعتی به روش ترسيب، تبادل يونی و روش های بيولوژيكی تحقيقات زيادی صورت گرفته است 
ولی كاربرد سيستم های بيولوژيكی نظير بيوفيلتراسيون توسط ميكروارگانيسم ها امروزه به عنوان يک روش، كارآمد، 
مناسب و اقتصادی مطرح بوده وتحقيقات بسياری دراين زمينه درحال انجام می باشد. هدف اصلی اين پژوهش ارزيابی 
كارآيی سيستم بيوفيلتر در حذف آلاينده های اصلی پساب های آبكاری )فلزات سنگين كروم و نيكل( و عوامل موثر بر 
عملكرد آن می باشد. در اين تحقيق با استفاده از دو ستون بيوفيلتراسيون با قطر cm 16 ، ارتفاع  cm 80  و حجم 16 
ليتر همراه با بستر پوميس حاوی باكتری های تثبيت شده رائولتلا پلانتيكولا و كلبسيلا اكسی توكا ، روند كاهش فلزات 
سنگين كروم 6 و نيكل انجام شد. پساب حاوی اين فلزات سنگين با سرعت 8 ليتر در ساعت از پايين ستون اول وارد و 
پس از خروج ، از بالای ستون دوم وارد و خروجی نهايی از پايين ستون دوم جمع آوری گرديد و اين روند به صورت مداوم 
به مدت 3 ماه ادامه يافت. ميزان كروم و نيكل نمونه خروجی به ترتيب با استفاده از روش اسپكتروفتومتری و جذب اتمی 
بررس شد. براساس نتايج حاصله ميزان كروم 6 و نيكل به ترتيب به كمتر از  ppm 1 و ppm 2/7 كاهش يافت كه نشان 
دهنده حذف بيش از 99 درصد اين فلزات سنگين توسط بيوفيلتر در مدت 2 ساعت می باشد. با توجه به عدم نياز به 
اضافه كردن مواد شيميايی ، مداوم بودن جريان تصفيه، اشغال فضای به مراتب كمتر و هزينه پايين، اين روش می تواند 

جايگزين مناسبی برای روش های شيميايی و فيزيكی موجود باشد.
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بالا و سیانید می باشد که ضرورت تصفیه این پساب ها را مشخص 
می کند)6-4(. روش های مختلفی برای تصفیه پساب های صنعتی 
روش  شامل  عمده  طور  به  که  دارد  وجود  فلزات سنگین  به  آلوده 
های شیمیایی ، فیزیكی وبیولوژیک می باشد. از جمله روش های 
شیمیایی می توان به خنثی سازی به کمک سود، آهک یا کربنات 
سدیم اشاره کرد. هر کدام از این روش ها دارای معایب و محاسنی 
می باشد در روش های فیزیكی و شیمیایی موجود علاوه بر هزینه 
اپراتور جهت  نیاز به اضافه کردن مواد شیمیایی و یک   ، بالا  ثابت 
مختلف  مطالعات  باشد)8و9(.  می  نگهداری سیستم  و  تصفیه  امور 
نشان داده است که روش های بیولوژیكی می تواند شرایط اقتصادی 
نو وکارآمدتری را درمقایسه با بسیاری از روش های فیزیكوشیمیایی 
فراهم کند. استفاده از عوامل بیولوژیكی برای حذف و بازیافت ازپساب 
ها سال هاست که در زمینه های مختلف مورد بررسی قرارگرفته است 
و بسیاری از محققان حذف فلزات سنگین را به وسیله میكروارگانیسم 
ها مشاهده کرده اند)12-10(. باتوجه به تحقیقات اخیر مشخص شده 
که فرایندهای میكروبی می تواند موجب حذف ترکیبات سخت و انواع 
این  زدایی  برای سمیت  اصلی  فاکتور  فلزی شود. یک  های  آلودگی 
ها  به وسیله میكروارگانیزم  توانند  ناپذیر می  فلزات تجزیه  است که 
جذب شوند یا متیله شوند و یا تشكیل کمپلكس دهند. سال هاست 
که بیوفیلتراسیون در آلمان، هلند، انگلیس، ژاپن و در ابعادی محدود 
در آمریكا برای حذف بوهای نامطبوع به کار گرفته می شود اما استفاده 
از بیوفیلترها برای تجزیه کردن ترکیبات پیچیده ی منتشر شده در 
نتیجه فعالیت های شیمیایی در همین چند سال اخیر مورد توجه قرار 
گرفته است)13-11(. هدف تحقیقات اخیر فهم اصول علمی فرآیند 
این روش، مصرف  بیوفیلتراسیون است. هزینه های کم عملیاتی در 
انرژی پایین، و عدم ایجاد ضایعاتی که نیازمند بازیافت مجدد باشند، 
باعث این امر بوده است)12(. واحدهای بیوفیلتراسیون، سیستم هایی 

میكروبی هستند که میكروارگانیسم ها را به هم پیوند می دهند.
 این میكروارگانیسم ها در مواد جامد متخللی مانند کمپوست، کود 
را  ای  لایه  و  کنند  می  رشد  مواد  این  از  مخلوطی  یا  گیاهی، خاک 
تشكیل می دهند که بیوفیلم نامیده می شود. این مواد آلوده کننده در 
لایه ی مایع حل می شوند و از طریق میكروارگانیسم های موجود در 

بیوفیلم دچار تجزیه ی زیستی می شوند.
 در سال های اخیرسیستم های میكروبی از جمله قارچ ها، باکتری ها 
و جلبک ها به طور موثر به عنوان جاذب برای حذف فلزات سنگین 
استفاده می شوند. جمعیت میكروبی در محیط های آلوده به فلزات 
به غلظت فلزات سنگین آداپته شده و مقاوم به فلزات شده اند. جاذب 
زیستی می تواند مجددا باز یافت شده و دوباره استفاده شود ویا حذف 

،یا تعویض شود)12و13(. 

مواد و روش ها
1- انتخاب باكتری های مقاوم به فلزات سنگين

برای این منظور از دو باکتری رائولتلا پلانتیكولا و کلبسیلا اکسی 
از  قبلی  تحقیقات  در  که  سیانید  و  نیكل   ، کروم  به  مقاوم  توکا 
پساب های آلوده جدا شده بودند استفاده شد)14(. مقاومت این 
 ppm ، 175 ppm باکتری ها به کروم ، نیكل و سیانید به ترتیب

115 و ppm 145 می باشد.
2- ستون بيوفيلتر

 16 cm در این تحقیق از دو ستون از جنس پلی اتیلن با قطر

ارتفاع  cm 80  و حجم کل 16 لیتر و حجم مفید 12 لیتر   ،
استفاده شد. ورودی پساب از پایین ستون اول با سرعت وارد با 

لوله ورودی در پایین و لوله خروجی در بالا استفاده شد.  
3- آماده سازی بستر 

می   )pumice( معدنی  پوکه  بیوفیلتر  این  برای  انتخابی  بستر 
باشد. این بستر سبک بوده و دارای تخلخل بسیار است در نتیجه 
برای تثبیت باکتری مناسب می باشد.  دانه های پوکه معدنی به 
ابعاد  1 – 0/3 سانتیمتر جدا و پس از شستشو و خشک کردن 

به داخل ستون بیوفیلتر منتقل شدند. 
4- تكثير باكتری ها و تثبيت بر روی بستر

برای هر ستون بیوفیلتر ، باکتری های ذکر شده به طور جداگانه 
ابتدا در 100 میلی لیتر محیط کشت مایع LB تكثیر و سپس به 
2/5 لیتر محیط کشت مایع اضافه شدند. باکتری ها به مدت 24 
ساعت در دمای 37 درجه و دور rpm 150 تكثیر شدند. این حجم 
باکتری با سرم فیزیولوژی استریل به حجم 15 لیتر رسیده و  پس 
از شمارش تعداد باکتری با روش رقیق سازی متوالی ، به بستر در 
داخل ستون اضافه شدند. بستر همراه با باکتری مدت 72 ساعت 

جهت تشكیل بیوفیلم در دمای آزمایشگاه نگهداری شدند.
5- شمارش تعداد باكتری در بستر

مقدار یک گرم از بستر با سرم فیزولوژی استریل شستشو داده 
شد تا باکتری های تثبیت نشده جدا شوند سپس کاملا خرد شده 
غلظت  شد.  سوسپانسیون  استریل  فیزیولوژی  سرم   5  ml در  و 
 LB agar های 4- 10 تا  6- 10 سوسپانسیون بر روی محیط
کشت داده شد و پس از دماگذاری به مدت 16 ساعت تعداد کلنی 

رشد کرده شمارش گردید.
6- پساب مورد استفاده

پساب مورد استفاده از کارخانه آبكاری تهیه شد. میزان کروم 6 و 
 ppm نیكل در این پساب در طول مدت استفاده به ترتیب حدود

415-125 و حدود ppm 620-250 بود. 
7- عبور پساب از روی بيوفيلتر

پساب با استفاده از نیروی ثقل زمین با سرعت 8 لیتر در ساعت 
بالای ستون دوم  از   ، از خروج  و پس  وارد  اول  پایین ستون  از 
از پایین ستون دوم جمع آوری گردید و  وارد و خروجی نهایی 
این روند به صورت مداوم به مدت 3 ماه ادامه یافت. از روز اول تا 
مدت 3 ماه هر هفته میزان کروم و نیكل نمونه خروجی به ترتیب 

با استفاده از روش اسپكتروفتومتری و جذب اتمی بررسی شد. 

نتايج 
تعداد باكتری در نمونه اضافه شده به ستون

از کشت رقت 6- 10 تعداد 35 عدد کلنی شمارش شد لذا در هر 
میلی لیتر از مخلوط باکتری اضافه شده به ستون 107 × 3/5 و 

در کل 1011 × 5/25 باکتری وجود دارد.
تعداد و درصد باكتری تثبيت شده

از  لذا در هر گرم  تعداد 35 کلنی شمارش شد  در رقت 10-5 
نمونه بستر 7 10×1/75 و در کل بستر تعداد 11 10×1/4 عدد 
باکتری تثبیت شده است در نتیجه درصد تثبیت باکتری 26/7 

درصد  می باشد.  
ميزان كاهش كروم ونيكل

نتایج کاهش میزان کروم و نیكل به وسیله بیوفیلتر در مدت 12 
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هفته در جدول 1 آمده است. براساس نتایج حاصله میزان کروم 
6 ورودی حداکثر ppm 415 بوده و در تمام غلظت های ورودی 
میزان کروم 6 به کمتر از ppm 1 رسیده است. همچنین در میزان 
نیكل ورودی حدود ppm 500 غلظت نیكل خروجی حداکثر به 
ppm 2/7 رسید. این نتایج نشان دهنده حذف بیش از 99 درصد 

این فلزات سنگین توسط بیوفیلتر در مدت 2 ساعت می باشد. 
جدول1: نتايج ميزان كروم و نيكل ورودی و خروجی بيوفيلتر 

در مدت 12 هفته
نيكل خروجی

ppm
نيكل ورودی

ppm
كروم خروجی

ppm
كروم ورودی

ppm
غلظت
زمان 
)هفته(

اول1311>2/5486

دوم1160>2/7511

سوم1238>1/7365

چهارم1415>0/8280

پنجم1410>3/5585

ششم1308>3/6595

هفتم1125>4620

هشتم1165>2/6455

نهم1350>1/8380

دهم1415>2/6510

يازدهم1188>1/2250

دوازدهم1280>1/8335

بحث و نتيجه گيری
زیستی  های  آلودگی  ی  تجزیه  در  زیادی  های  میكروارگانیسم 
بقایای  و  ترکیب  گیرند  می  قرار  استفاده  مورد  بیوفیلترها  در 
کلیدی  پارامترهای  جمله  از  فیلتر  بستر  در  ها  میكروارگانیسم 
بیوفیلتراسیون می باشد. از مهم ترین باکتری هایی که تاکنون 
جهت حذف فلزات سنگین استفاده شده اند می توان آسینتوباکتر 
، باسیلوس سرئوس ، سودوموناس پوتیدا و استرپتومایسس را نام 
از کلبسیلا اکسی توکا و رائولتلا  با استفاده  برد. در این تحقیق 
پلانتیكولا نشان داده شد که می توان غلظت کروم و نیكل ورودی 

را تا 99 درصد کاهش داد. 
در اکثر روش های موجود جهت حذف فلزات سنگین از پساب 
نیاز به اضافه کردن یک ماده و یا کنترل پارامترهای مختلف نظیر 
pH، دما و ... می باشد در حالی که  بیوفیلتراسیون صورت گرفته 
در این پژوهش ، نیازمند اضافه کردن هیچ ماده اضافی به محیط 
جهت افزایش راندمان ، و یا کنترل هیچ فاکتوری نمی باشد و این 
از محاسن بیوفیلترطراحی شده است. از طرف دیگر روش های 
موجود به صورت ناپیوسته می باشد در حالی که در این روش می 
توان فرایند کاهش فلزات سنگین را به صورت مداوم انجام داد. 
بر اساس نتایج  به دست آمده می توان در مراحل بعدی نمونه 
ای صنعتی ساخته و به طور مستقیم در صنعت مورد بررسی قرار 

گیرد.
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گزارش تصويری از جلسه تقدير و بررسی چهارمين 
جشنواره صنعت آبكاری )جايزه پروفسور كنعانی(

در تاریخ 95/8/23 نشستی به منظور چگونگی عملكرد کمیته اجرایی در برپایی چهارمین دوره جشنواره 
صنعت آبكاری با حضور عوامل اجرایی در دفتر شرکت تعاونی صنایع آبكاری ایران برگزار شد. در این نشست 
علاوه بر قدردانی و تقدیم لوح تقدیر به هیات داوران و کمیته اجرایی تمام پیشنهادات و انتقادات از برپایی 

جشنواره به ثبت رسید. به امید آن که در دوره های آتی از این تجربیات استفاده گردد.

گزارش و عكس : رامين خورشيدی
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پوشش دهی صفحات جاذب خورشيدی و 
ساخت كلكتور خورشيدی

امير پوست 
دوز،رضا پوست دوز، ميثم 
صادقی، پويا طبيی، امير 

عباس پاكزاد
  شركت دانش 
بنيان فراسو سپهر آريا 
مستقر در شهرک علمی 

تحقيقاتی اصفهان
سيد محمود منير واقفی، 
دانشگاه صنعتی اصفهان، 
دانشكده مهندسی مواد 

)دانشيار(

   دراين پژوهش روند ساخت يک كلكتور آبگرمكن خورشيدی بررسی می شود. هدف از اين تحقيق 
بومی سازی توليد كلكتور خورشيدی می باشد. جهت جايگزينی صفحات ساخت داخل با نمونه های 
خارجی موجود، سه نوع پوشش مختلف بر زيرلايه آلومينيومی مورد ارزيابی قرار گرفت. اين پوشش ها 
شامل كروم سياه، آنادايزينگ آلومينيوم و نيكل- فسفر می باشد. نمونه های آزمايشگاهی تهيه و سه 
نوع پوشش بر روی آن ها اعمال شد. با توجه به آزمون های خوردگی و UV و بررسی توجيه اقتصادی، 
در نهايت پوشش نيكل- فسفر برای ساخت كلكتور خورشيدی انتخاب شد. با بررسی پارامتر های دما 
و غلظت اسيد در نهايت فرمولاسيون مورد نظر جهت پوشش دهی يک كلكتور خورشيدی به دست 
آمد. سپس دو متر مربع آلومينيوم پوشش الكترولس و يک كلكتور خورشيدی ساخته و يک پايلوت 
 )sun strip absorber( آزمايشگاهی جهت تست راندمان در شرايط واقعی تهيه و با نمونه خارجی
مقايسه شد. نتايج نشان داد عملكرد كلكتور ساخته شده با نمونه خارجی بسيار نزديک می باشد كه 

تاييديه بر عملكرد مطلوب آن دارد. نمونه ساخته شده با اسم تجاری فراسا نام گذاری شد.
UV ،كلمات كليدی: پوشش دهی، صفحات جاذب، كلكتور خورشيدی
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 2  مقدمه
است.  تجدیدپذیر  انرژی های  غنی  بسیار  منابع  از  سرشار  ایران 
برای  جایگزین  منبع  یک  خورشیدی  انرژی  مناسب  شرایط 
استفاده های مستقیم و غیر مستقیم است. به علاوه، مقدار انرژی 
که برای تغییر و تبدیل در دسترس است، بسیار بیش از آن چه 
برای تمام نیازمندی های کنونی دنیا نیاز است، می باشد.  متوسط 
day/( 19/23 است MJ/ day/m2 تابش جهانی برای ایران حدود

k Wh/m2 5/3( که در مناطق مرکزی ایران این مقدار به بیش 

از 7/7 ساعت در روز می رسد )بیش از 2.800 ساعت در سال(. 
 )2.000 yr/kWh/m2 میزان تابش خورشیدي در ایران )حدود
در  مثال  عنوان  به  است.  جهان  در  مقادیر  ترین  بزرگ  از  یكی 
 800  –  1000 yr/kWh/m2  ( تابش خورشیدي  میزان  آلمان، 
توجه  با  ایران است ]1[.  از نصف متوسط آن در کشور  ( کمتر 
ایران )حدود 1.648.000کیلومتر مربع(، کل مقدار  به مساحت 
تابش در ایران حدود 3/3 میلیون تراوات ساعت در سال می باشد 
که سیزده برابر کل انرژی مصرفی در ایران است. علی رغم شرایط 
ایران  در  خورشیدی  انرژی  بكارگیری  تابش،  طبیعی  مناسب 
دستگاه   4.000 حدود  گذشته  سال  دو  در  است.  ناچیز  بسیار 
به  لذا  است.  شده  نصب  و  تولید  سال  در  خورشیدی  گرمایش 
نظر می رسد استفاده از این منبع پاک و ارزان و  ارایه ایده های 
جدید در راستای بهره وری حداکثری از این منبع به دلیل هزینه 
بهره برداری بالا از یک طرف و نیز روند افزایشی قیمت سوخت 
در کشور از طرف دیگر لزوم سرمایه گذاری در راستای جایگزینی 

سوخت های فسیلی با منابع تجدیدپذیر توجیه پذیر می باشد.
تغییر و تبدیل مستقیم و مؤثر تابش خورشیدی به انرژی حرارتی 
نیازمند صفحات جمع کننده ای است که این تابش را به شدت در 
سرتاسر طیف خورشیدی جذب می کنند. اما این صفحات تابش 
جاذب  می نماید. سطح  منتشر  خود  از   IR ناحیه  در  را  ضعیفی 
بازتاب کم،  اتلاف  به همراه   α بالای  توان جذب  از یک  انتخابی 
یعنی توان انتشار ε از سطح جاذب حرارت تشكیل شده است. این 
دو مشخصه باهم ترکیب می شوند تا درجه حرارت مؤثر صفحه 
و  جاذب  صفحه  بین  انتقال  درنتیجه  و  داده  افزایش  را  جاذب 
هرگونه وسیله انتقالی را افزایش دهند. در تعیین ویژگی های یک 

سطح جاذب، نسبت ε/α قابل توجه می باشد ]2[.
یک  قسمت  ترین  مهم  عنوان  به  خورشیدی  جاذب  صفحه 
سیستم گرمایش خورشیدی محسوب شده که البته تاکنون اکثر 
سازندگان سیستم های خورشیدی به دلیل پایین بودن قیمت ارز 
و ملاحظات اقتصادی این صفحات را وارد می نمودند. با توجه به 
این  تمام شده  قیمت  بالارفتن  نتیجه  و در  ارز  قیمت  رفتن  بالا 
سیستم ها، ضرورت تولید داخلی این صفحات به شدت احساس 
می شود. هرچند تاکنون اقداماتی در راستای تولید این صفحات 
شده است اما با توجه به مقرون به صرفه بودن واردات، انگیزه های 
کافی در جهت بومی سازی این تكنولوژی وجود نداشته است. لذا 
بر آن شدیم تا بومی سازی تكنولوژی صفحات جاذب خورشیدی 

را دنبال نماییم.
 

2-1  كلكتور تخت خورشيدی
وسیله  متداولترین  و  ساده ترین  خورشیدی  تخت  کلكتورهای 
می باشد.  مفید  گرمای  به  خورشیدی  تابشی  انرژی  تبدیل  برای 
از  ویژه  نمونه  یک  عنوان  به  می توان  را  کلكتور خورشیدی  یک 
به  را  تابشی خورشیدی  انرژی  نظر گرفت که  مبدل گرمایی در 
گرما تبدیل می کند. در مبدل های گرمایی انتقال گرما معمولاً از 
طریق جابه جایی و رسانایی از سیالی به سیال دیگر انجام می شود 
و عملًا انتقال گرما از طریق تابش در آن ها بسیار ناچیز است در 
حالی که در یک کلكتور خورشیدی انتقال گرما از طریق تابش 
با طراحی درست کلكتورهای تخت می توان  دارد.  اساسی  نقش 
دمای سیال خروجی از  آن ها  را بنابر نیاز به حدود 100 درجه 
سانتی گراد و بالاتر از دمای محیط رساند. کلكتورهای تخت تابش 
خورشیدی را جذب و به گرما تبدیل می کند و ساخت  آن ها  در 
مقایسه با کلكتورهای متمرکز بسیار ساده تر می باشد. کلكتورهای 
تخت را معمولاً به صورت ثابت نصب می کنند و به همین جهت 
دارای مشكلات مربوط به سیستم دنبال کننده خورشیدی که در 

کلكتورهای متمرکز کننده بكار می روند، نمی باشند]3[. 

2-2  صفحه جاذب انرژی )كلكتور(
یک  قسمت  ترین  مهم  جاذب  صفحه  شد  گفته  که  طور  همان 
کلكتور است و رفتار آن در مقابل تابش عمیقاً در کارایی کلكتور 
توسط  گرمایی  موج های  طول  بازتابش  چگونگی  می باشد.  موثر 
سطح، اتلاف مستقیم تابشی را تعیین می کند. این اتلاف با وجود 
صفحه پوششی به دلیل بزرگی سطح جاذب، زیاد است همچنین 
مقدار  سطح،  توسط  قرمز  مادون  و  مریی  تور  بازتاب  چگونگی 
گرمای جذب شده را دقیقاً معین می کند. صفحه جاذب کدر بوده 

و نور را از خود عبورنمی دهد.

شكل2-1: شماتيكی از كلكتور خورشيدی

 3  روش تحقيق
 20*20 ابعا  با  آلومینومی  لایه  زیر  نمونه  چندین  روی  ابتدا 
میلیمتر پوشش های آنودایز] 3 و 4[، کرم سیاه ]5 و6 [ و نیكل 
فسفر]7[. به روش الكترولس داده شد. سپس آزمون مقاومت به 
خوردگی و ضریب جذب نمونه ها انجام شد. پس از بررسی نتایج 
پوشش الكترولس نیكل فسفر جهت پوشش دهی صفحه کلكتور 
خورشیدی انتخاب شد. تجهیزات آبكاری شامل وان حمام، هیتر، 
و  آمونیاک  نیتریک،  اسید  زینكاته،  الكترولس،  نمک  دماسنج، 
روند  تهیه شدند]7[. شكل1-3  آومینیوم  زیر لایه  دو متر مربع 
پوشش دهی 2 متر مربع جاذب خورشیدی را نشان می دهد. پس 
کلكتور خورشیدی  یک  آلومینیوم،  مربع  متر  دو  پوشش دهی  از 
در مقیاس 1*2 متر ساخته شد و با نمونه خارجی سان استریپ 
قرار گرفت. شكل 2-3  راندمان  مورد تست  ای  مقایسه  به طور 
بررسی  برای  می دهد.  نشان  را  خورشیدی  کلكتور  ساخت  روند 
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کارایی کلكتور آبگرمكن و امكان آن برای استفاده در سیستم های 
توسط  که  شده  استفاده    ASHRAE استاندارد  از  خورشیدی 
ارایه  امریكا   مطبوع  تهویه  و  تبرید  گرمایش  مهندسی  انجمن 
شده است]8[. در این استاندارد اندازه گیری راندمان بدین شكل 
است که جمع کننده را در معرض آفتاب قرار داده سپس دمای 
سیال ورودی و خروجی و دمای محیط و میزان دبی هوا و تابش 
انرژی  میزان   Qu اندازه گیری می شود. سپس  کلكتور  بر  فرودی 

مفید جذب شده توسط هوا به صورت زیر  به دست می آید.
       )1-3(  

                                                                                                
که در آن  m دبی جرمی آب در حال چرخش در جمع کننده،   
و  ترتیب دمای آب در ورود  به   To و     Ti ویژه هوا،  Cpگرمای 
به صورت  که  جمع کننده  بازده  می باشند.  جمع کننده  از  خروج 
نسبت انرژی مفید جذب شده توسط آب به میزان انرژی تابیده 

شده به جمع کننده تعریف می شود عبارت است از:
      

)2-3(         

Ac سطح  آب،   توسط  مفید جذب شده  انرژی    Qu آن  در  که 
جمع کننده و It میزان تابش ورودی به جمع کننده است. در این 
فراسا)فراسو  با صفحات جاذب  کلكتور  نتایج تست  ابتدا  قسمت 
سپهر آریا(  ارایه می گردد سپس نتایج تست کلكتور با صفحات 
در  و  می گیرد  قرار  بررسی  مورد  استریپ)سویدی(  سان  جاذب 
جاذب  صفحات  جایگاه  و  می شود  مقایسه  باهم  دو  این  نهایت 
تولید داخل )فراسا( در مقایسه با صفحات جاذب وارداتی )سان 

استریپ( مشخص می شود]9[. 

شكل 3-1: پوشش دهی صفحات جاذب خورشيدی

شكل 3-2: روند ساخت كلكتور خورشيدی
 

4   نتايج و بحث
در این قسمت نتایج به دست آمده از آزمون های ضریب جذب، 
خوردگی]5[. آنالیز عنصری، SEM و تست راندمان کلكتور آورده 

شده است. 
4 -1 تست UV ) ضريب جذب (

و  آنودایزینگ  پوشش  با  هایی  نمونه  شد  گفته  که  طور  همان 
کروم سیاه و نیكل فسفر  تهیه شدند. این نمونه ها در آزمایشگاه 
ادامه  در  که  گرفتند  قرار  آزمون  مورد  اصفهان  دانشگاه  مرکزی 
نتایج و نمودار های حاصل از آزمون آورده شده است. برای این 
 UV-Vis Spectrophotometer. JASCO. از دستگاه  آزمون 
nm 2700-190( 670-V( ساخت کشور ژاپن استفاده شد ]10[.

شكل 4-1:  نمودار UV آنودايزينگ

شكل 4-2: نمودار UV نيكل فسفر 

شكل4-3: نمودار UV كروم سياه

جدول 4-1: نتايج ضريب جذب

ضريب نوع پوششرديف
جذب 
)درصد(

ضريب 
نشر]11[

نيكل – فسفر 1
خارجی

980/1

910/08كروم سياه2

نيكل – فسفر 3
داخلی

960/1

-53آنودايزينگ4

تا  در محدوده 200  موج خورشید  بر حسب طول  مقدار جذب 
2200 نانومتر می باشد که مقدار جذب نهایی از میانگین ضریب 
جذب در کل محدوده طول موج خورشید بر اساس نمودارهای 
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کمترین  آنودایزینگ  اینكه  به  توجه  با  آید.  می  دست  به  فوق  
ضریب جذب را دارا بود، این پوشش از میان پوشش های منتخب 

حذف گردید]12[.

4-2 تست خوردگی
استاندارد        طبق  نمونه  این  روی  بر  شده  انجام  خوردگی  تست 
سیكل  یک  در   SO2 خورنده  محیط  در  تست   DIN   50018
24 ساعته و در شرایط دمایی  0C 2 ± 23 و هم چنین رطوبت 
محیط )39-35( درصد  بود که در پژوهشگاه نیرو انجام شد. نتایج 
این تست ها نشان داد که نمونه خارجی نسبت به بقیه نمونه ها 
از مقاومت به خوردگی پایینی برخوردار است. جدول 4-2 مقایسه 
نتایج تست خوردگی بر روی نمونه آورده شده است. شایان ذکر 
است به دلیل پایین بودن ضریب جذب آنودایزینگ و حذف آن، این 
پوشش تحت آزمون خوردگی قرار نگرفت. جواب تست خوردگی از 

پژوهشگاه نیرو در پیوست آورده شده است]13[.
در نهایت با توجه به آزمون خوردگی و جذب، پوشش نیكل فسفر 

به عنوان پوشش منتخب انتخاب گردید.

 4-3   تست راندمان
با صفحات  خورشیدی  آبگرمكن  پایلوت  سیستم   4-4 در شكل 

جاذب فراسا واقع در کارخانه سولار پلار  ارایه شده است.

شكل  4 -4: پايلوت آبگرمكن خورشيدی جهت تست راندمان
کلكتور  دو  خوروجی  دمای  تست  نتایج    4-4 و   3-4 جداول 
خارجی ) سان استریپ( و فراسا آورده شده است. همان طور که 
نتایج مشخص است دمای خورجی دو کاکتور در زمان های  از 

مختلف تقریبا مشابه است.

جدول 4- 3: نتايج تست كلكتور خارجی

دمای خروجی كلكتورتابش افتابدمای محيطزمان

10:0035 °C3.252 °C

10:3036 °C 3.456 °C 

11:0037 °C 3.660 °C 

11:3037 °C3.963 °C 

12:0038 °C4.265 °C 

12:3038 °C4.467 °C 

13:0038.5 °C4.769 °C 

13:3039 °C4.873.5 °C 

14:0040 °C 4.976 °C 
جدول 4- 4: نتايج تست كلكتور فراسا

دمای خروجی كلكتورتابش افتابدمای محيطزمان

10:0035 °C3.253 °C

10:3036 °C 3.456 °C 

11:0037 °C 3.659 °C 

11:3037 °C3.962 °C 

12:0038 °C4.264 °C 

12:3038 °C4.466 °C 

13:0038.5 °C4.768 °C 

13:3039 °C4.872 °C 

14:0040 °C 4.975 °C 
در شكل 4-5 نمودارهای مقایسه راندمان دو کلكتور خارجی ) 
سان استریپ( و فراسا نسبت به زمان و همچنین نمودار مقایسه 
دمای خروجی دو کلكتور آورده شده است. همان طور که ازنتایج 
بسیار  فراسا  کلكتور  خروجی  دمای  و  عملكرد  است  مشخص 

جدول 4-2-  مقايسه نتايج تست خوردگی بر روی نمونه هايی با پوشش های مختلف]14[

Test Itemsنتيجه آزموناستانداردنام ونوع آزمون/ پارامتر موردآزمونرديف

1SO2 مقاومت درمحيط خورنده
يک سيكل 24ساعت

) نمونه خارجی(

DIN50018 مقاوم نبود و پوشش كاملا از بين
رفته بود

 SO2
Resistance

مقاومت در محيط2
خورنده SO2 )كروم سياه(

DIN50018مقاوم SO2
Resistance

مقاومت در محيط3
خورنده SO2 يک سيكل24 ساعت 

)نيكل-فسفر خارجی(

DIN50018 از دونمونه، پوشش يک نمونه مقاوم
بود و در يک طرف نمونه دوم عدم 

مقاومت مشاهده گرديد.

 SO2
Resistance

مقاومت در محيط خورنده يک سيكل 4
24ساعت

 )نيكل-فسفر ايرانی(

DIN50018 درناحيه سوراخ شدگی نمونه عدم
مقاومت مشاهده گرديد.

 SO2
Resistance
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نزدیک به نمونه خارجی آن می باشد که تاییده بر عملكرد مطلوب 
آن دارد.

شكل 4- 5 مقايسه راندمان و دمای دو كلكتور فراسا و سان 
استريپ

  5   نتيجه گيری
 1( با توجه به آزمون های خوردگی و UV و بررسی بحث صرفه 
کلكتور  ساخت  برای  فسفر  نیكل  پوشش  نهایت  در  اقتصادی 

خورشیدی انتخاب شد.
  2( پوشش نیكل فسفر برای جاذب خورشیدی مناسب است.

  3(جهت سیاه کاری پوشش توسط اسید نیتریک بهترین دما 
 20 الی   10 اسید  غلظت  بهترین  و  سانتیگراد  درجه   30 اسید 

درصد می باشد.
  4( ضریب جذب پوشش بالای 98 درصد  به دست آمد.

  5( عملكرد کلكتور ساخته شده با نمونه خارجی بسیار نزدیک 
بود که تاییده بر عملكرد مطلوب آن دارد.

نمونه ساخته شده،  راندمان  تست  و   UV تست  توجه   با   )6   
کلكتور فراسا قابلیت استفاده در آبگرمكن خورشیدی را دارد.
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در اين طرح نوع بسيار جديد و جالبی از نانوسيم های مغناطيسی با موفولوژی هسته-پوسته به روش آبكاری 
الكتريكی جريان متناوب ساخته شده است. آبكاری الكتريكی در تمپليت آلومينای نانوحفرهای ساليان متمادی است 
كه برای ساخت آرايه نانوسيم های فلزی و آلياژی مورد استفاده قرار گرفته است. نانوسيم های مغناطيسی باتوجه به 
كاربردشان در ادوات حافظه های مغناطيسی در جهت افزايش ظرفيت ذخيره سازی اطلاعات مورد توجه قرار گرفته 
اند. در اين نانوسيم ها آنيزوتروپی مغناطيسی شامل آنيزوتروپی هندسی و مگنتوكريستالی نقش تعيين كننده ای در 
تعيين قابليت ذخيره سازی داده و حفظ آن دارد و هدف رسيدن به ادوات ذخيره سازی عمودی مغناطيسی است. در 
اين طرح، نوع بسيار جالبی از نانوسيم های مغناطيسی با مورفولوژی و ساختار هسته-پوسته از جنس هسته كبالت 
از حمام حاوی  متناوب  الكتريكی جريان  آبكاری  از روش  استفاده  با  تركيب فسفيدكبالت  از جنس  پوسته  و  خالص 
 ،)SEM( سولفات كبالت، هيپوفسفيت سديم و اسيد بوريک ساخته شده و با استفاده از ميكروسكوپ الكترونی روبشی
 VSM انرژی )EDS( و روش مگنتومتری  آناليز اسپكتروسكوپی پراكندگی   ،  )TEM( الكترونی عبوری ميكروسكوپ 
مشخصه يابی گرديدند. نتايج نشان می دهد اثر تركيب هيپو فسفيت سديم به همراه ولتاژ و فركانس جريان متناوب به 
شدت بر روی ساختار و تركيب شيميايی نانوسيم های آلياژی حاصل تاثير می گذارد به طوری كه نانوسيم های آلياژی 
به ساختار همگن و هسته-پوسته می تواند حاصل شود. نانوسيم با تركيب Co93.2P6.8 علاوه بر برخورداری از ساختار 
هسته-پوسته كه با ميكروسكوپ TEM اثبات گرديد، دارای جهت آسان مغناطش موازی با محور سيم )برخلاف كبالت( 
بوده و كئورسيويته موازیOe 50±2380 و كئورسيويته عمودOe 50±1260 )برخلاف آلياژ آمورف كبالت-فسفر( است 

كه آنرا برای ذخيره داده عمودی ممكن و مناسب می سازد.

آبكاری الكتريكی نانوسيم مغناطيسی هسته-پوسته 
كبالت-فسفيد كبالت 

دكتر فرزاد 
نصيرپوري

دانشكده مهندسي 
مواددانشگاه 

صنعتي 
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Electrodeposited Co93.2P6.8 nanowire arrays with core-shell 
microstructure and perpendicular magnetic anisotropy

F. Nasirpouri.1 S. M. Peighambari.1  A. S. Samardak.2.a( A. V. Ognev.2 E. V. Sukovatitsina.2 E. 
B. Modin.2 L. A. Chebotkevich.2 S. V. Komogortsev.3 and S. J. Bending4

1Faculty of Materials Engineering. Sahand University of Technology. Tabriz 1996-51335. Iran
2School of Natural Sciences. Far Eastern Federal University. Vladivostok. Russia
3Institute of Physics. SB Russian Academy of Sciences. Krasnoyarsk 660036. Russia
4Department of Physics. University of Bath. Bath. United Kingdom

We demonstrate the formation of an unusual core-shell microstructure in Co93.2P6.8 
nanowires elec- trodeposited by alternating current )ac( in an alumina template. By 
means of transmission electron microscopy. it is shown that the coaxial-like nanowires 
contain amorphous and crystalline phases. Analysis of the magnetization data for 
Co-P alloy nanowires indicates that a ferromagnetic core is surrounded by a weakly 
ferromagnetic or non-magnetic phase. depending on the phosphor content. The 
nanowire arrays exhibit an easy axis of magnetization parallel to the wire axis. For this 
pecu- liar composition and structure. the coercivity values are 50     2380 and 35     1260 
Oe. parallel and perpendicular to the plane directions of magnetization. respectively. This 
effect is attributed to the core-shell structure making the properties and applications 
of these nanowires similar to pure cobalt nanowires with an improved perpendicular 
anisotropy. 

Magnetic nanowires are known as an important form 
of nanoscale magnetic materials whose properties. 
such as the domain wall width and magnetic 
exchange length. have inter- esting physics and device 
applications.]1 [Magnetization rever- sal mechanisms. 
switching fields. domain wall movement. and 
interactions in magnetic nanowires have been studied 
in detail.]2–4[The magnetic properties of arrays of 
elemental and alloyed ferromagnetic nanowires 
electrodeposited inside the void spaces of anodic 
aluminium oxide )AAO( and of poly- mer membranes 
have been extensively investigated. Because of 
different pore arrangements of each template. the 
conse- quent magnetic properties of nanowires are 
considerably influenced. Cobalt nanowires not only 
show strong shape ani- sotropy. that is also observed 
for Fe and Ni wires. but also a temperature and size 
dependent magnetocrystalline anisotropy along the 
hexagonal c-axis of hcp-Co. This c-axis is known 
to be perpendicular to the long axis of the wire. It 
is well known that the hcp structure favors an easy 
magnetization axis per- pendicular to the wire length. 
while in the fcc phase the easy magnetization axis lies 
mainly parallel to the wire axis.]11–5[
This suggests applications of high coercivity cobalt 
nanowires for perpendicular applications.
In this work. we demonstrate the formation of an 
unusual core-shell structure in Co-P nanowires 
with high coercivity val- ues comparable to that 
of cobalt nanowires. along with perpen- dicular 

to plane anisotropy.]10–11[ Our interpretation in 
terms of the coaxial core-shell structure of the Co-P 
nanowires. which were electrodeposited under a 
specific condition. is based on a careful analysis 
of experimental magnetization data. including 
hysteresis loops and magnetic torque measurements.
 High purity Al foils )99.999 wt. per( were used as 
substrates to fabricate highly ordered AAO templates 
using a two-step anodization process 40 V in a 0.3 M 
oxalic acid electrolyte at 0 C in both steps. At the end. 
the thickness of the barrier layer of the oxide film was 
reduced by decreasing the anodiz- ing voltage down to 
12 V to facilitate electron transport at each reduction 
half-cycle. The diameter and length of nanopores 
were 3   ±   30 nm and 0.3   ±    5 lm.  respectively. 
The interpore distance  was 5   ±     100 nm.  Co-P 
alloy  nanowires  were  then ac-electrodeposited into 
the AAO templates at room tempera- ture in a two-
electrode cell. where a stainless steel plate acted as  a  
counter-electrode.  The  electrolyte  consisted  of  0.1 
M CoSO4    7H2O.  0.5 M boric  acid  and  15  .5  .0.  
and  25 g/l NaH2PO2   at a pH close to 4. A sinusoidal 
waveform was employed with a voltage amplitude 
ranging from 12 to 15 V and a frequency ranging from 
50 to 400 Hz. Prior to electrode- position the AAO 
template was sonicated for 10 min in the electrolyte 
to facilitate wetting of the nanopores.
Field-emission  scanning  electron  microscopy  )SEM.
Supra. Carl Zeiss(. transmission electron microscopy 
)TEM. Libra. 200 Carl Zeiss(. energy-dispersive 
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X-ray spectroscopy )EDX. Oxford instruments(. and 
X-ray diffraction )XRD. Bruker D8 Advanced. Cu)Ka(  
wavelength = 0.1540496 nm( were used to investigate 
the morphology. chemical composi- tion. and 
microstructure of the samples. EDX was performed 
on the nanowires of the partially dissolved AAO 
template with one micron diameter scan area.
Magnetic hysteresis curves were recorded using 
a vibrat- ing sample magnetometer )VSM Lake 
Shore 7407( in magnetic fields up to 12 kOe at room 
temperature. Samples were placed in parallel )normal 
to the long axis of the wires( and perpendic- ular 
)parallel to the long axis of the wires( geometries 
with respect to the plane of the AAO template. The 
influence of the magnetic signal coming from alumina 
substrate was eliminated from the hysteresis loops by 
subtracting the non-linearity after saturation using a 
method described in Ref. ]12[.
The chemical composition of Co-P nanowires. 
electro- deposited from different bath phosphor 
compositions. was analyzed using EDX. The magnetic 
parameters of nanowires. listed in Table I as a function 
of bath composition. are dis- cussed below in the text.
XRD  patterns  of  Co100  - xPx    nanowires  embedded  
in AAO and electrodeposited at 15 V and 200 Hz 
using the si- nusoidal waveform are shown in Figure 
1. For Co nanowires )x = 0(.  hcp  crystalline  structure  
is  observed  with  clear )200( .)001(. and )110( Bragg 
diffraction peaks. Co )200( peaks are overlapped with 
a Bragg peak belonging to the alu- minum substrate. 
Aluminum peaks are suppressed in tem- plates with 
higher filling fraction. The electrodeposited nanowires 
containing phosphor tend to lose crystallinity as )110( 
and )100( Bragg diffraction peaks disappear.
The disappearance of the characteristic Bragg peaks 
alone is not enough to confirm the presence of 
an amorphous phase. As we discuss below. if just 
an amorphous phase was present. a broad halo 
would be observed in selected area diffraction 
)SAED( patterns. However. we also observe bright 

diffraction spots corresponding to the presence of a 
polycrystalline phase. We attribute this observation 
to electrodeposition of Co-P nanowire arrays under 
non-equilibrium conditions. where the ratio between 
polycrystalline and amorphous phases is con- trolled 
by the P content.

FIG. 1. X-ray diffraction patterns observed from an 
array of Co-100xPx nano- wires with different phosphor 
content )x( electrodeposited in AAO templates using a 15 
V. 200 Hz sinusoidal waveform from solutions containing 
5.15 .0. and 25 g/l sodium hypophosphate.
 
Figure 2 shows the magnetic hysteresis loops 
measured for Co100    xPx  nanowires with x = 6.8 .0. 
and 8.2 wt. per for an external magnetic field applied 
parallel )       ( and perpendicular )      ( to the plane 
of the AAO template. For pure Co nanowires )Fig. 
2)a(( the magnetic moment at saturation is 0.1      10.5 
memu   and   the   coercivity   in   different   geometries   
is Hc)       ( = 20     330Oe and Hc)    ( = 30   865 Oe. The 
addition of phosphor leads to a variation of magnetic 
properties of Co- based alloy nanowires as shown in 
Tables I and II. In Fig. 2)b(. the saturation magnetic 
moment decreases compared with that of pure Co 
nanowires while the coercivity significantly increases 
for both magnetic configurations. Further increase of 
phosphor content. however. significantly reduces the 
saturation magnetic moment )to 5     200 lemu. which 
is 50 time smaller than that of Co wires( as well as 
the coercivity. The perpendic- ular to plane magnetic 

TABLE I. Phosphor content and the corresponding coercivity and saturation fields of Co-P nanowires 
electrodeposited with a 200 Hz 15V sine wave from dif ferent composition solutions.     and    denote 
perpendicular and parallel directions to AAO substrate.

Perpendicular 
saturation field 

Hs)       (. Oe

Parallel 
saturation field 

Hs)     (. Oe

Perpendicular 
coercivity Hc)        

(. Oe

Parallel 
coercivity
Hc)    (. Oe

Phosphor 
content x. wt per.

NaH2PO2 H2O. 
g/l

8600 ±   1009000 ±    100865    ±  30330   ±    2000

7000  ±  1008500   ±  1002380  ±    501260    ±   356.85

6600  ±  806800 ±     801545    ±    40920   ±    308.215

5600 ±   805700  ±     801005    ±    40645   ±    309.325
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anisotropy in conjunction with the high coercivity 
makes Co-P systems very interesting. not only for 
high density data storage applications. but also for 
designing microwave filters. whose absorption bands 
can be selected as a function of the materials within 
the arrays.]13[
As seen in Fig. 2. for Co and Co-P nanowire arrays 
the M-H loops exhibit strong hysteresis along the 
parallel and per- pendicular directions. All the 
samples are more easily magne- tized along the long 
axis of the nanowires rather than perpendicular to 
it due to the strong shape anisotropy. As expected 
from the theoretical predictions for bulk materials. 
the saturation field can be defined as 2pMs . if only 
shape ani- sotropy is present )detailed discussions of 
the effective anisot ropy is given below in the text(. 
For Co and CoP nanowires Hs = 8792 Oe )700 kA m   1-( 
and 6900–5100 Oe )550–405 kAm 1- (  . 
This shows that theoretical predictions are consistent 
with experimental values recorded in Table I and Fig. 
2. The reduction in saturation field with the increase 
of P content can be attributed to the reduced value 
of Ms.
As shown in Table I. the difference in values of Hc)    (
and Hc)    ( for Co93.2P6.8  nanowires is much larger 
than for pure Co nanowires. Assuming that the 
amorphization of the crystalline structure in Co-P 
nanowires and the loss of magnetocrystalline 
anisotropy are solely responsible for this change. 
Co-P nanowires would be expected to exhibit stron- 
ger perpendicular to plane magnetic anisotropy than 
Co nanowires. However. we find that the addition of 
phosphor does not lead to this outcome.
Table II summarizes some data extracted from 
the mag- netic hysteresis loops as well as torque 
measurements. along with the morphological 
characteristics of Co and Co93.2P6.8 samples. Data 
for the volume of nanowires. Vw. and saturation 
moment. ms. allow us to estimate the saturation 
magnetization according to Ms = ms/Vw and compare 
it with literature values for Co-P alloys. If one knows 
the magnetic torque L. magnetic material volume Vw. 
and saturation magnetization Ms. then it is possible 
to estimate the perpendicular magnetic anisotropy 
field as Ha    = 2 L/)VwMs( and to compare with Ha     
found from the hysteresis loops using 
Ha    = Ð ])M   )H( -  M   k)H((/ Ms[dH. 
Perpendicular magnetic anisotropy constant can be 
determined as K   = Ms Ha   /2. Various estimates of 
the mag- netization are listed in Table II based on 
different assumptions about the volume occupied by 
the ferromagnetic nanowires. The influence of 

FIG.  2. Room-temperature  hysteresis loops measured 
for arrays of )a( Co. )b( Co93.2P6.8. and )c( Co91.8P8.2  nano- 
wires electrodeposited in AAO tem- plates using a 
15 V. 200 Hz sinusoidal waveform.        and        denote 
perpendicular and parallel directions to AAO substrate.

the addition of P in Co-P alloys manifests itself in a 
maximum for Hc  and Mr/Ms  at x = 6.8 wt. per of P.
The value of Ha     = 200    3800 Oe for Co93.2P6.8 
nanowires is almost the same as for pure Co wires  
Ha     = 200   3700 Oe.
We comment that Co93.2P6.8 nanowires may represent 
optimal hysteresis properties for practical applications 
in data storage and microwave devices. for example. 
filters for wireless com- munication and automotive 
systems. where a demand exists for smaller sizes 
and broader bandwidths. The so-called mag- netic 
“nanowired” substrates )MNWS(.]16[  consisting 
of nano- wires embedded in a porous template. are 
ideal candidates for this application due to their 
desirable materials properties and the possibility to 
build tunable nanomagnetic devices applica- ble for 
the desired frequency range.]17[ 
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 TABLE II. Experimental magnetic data and morphological 
characterization for Co and Co-P nanowires. 

The advantages of Co-P materials compared to 
classical ferrites are a higher operation frequency. a 
higher saturation magnetization and resonant fre- 
quency. observed without any applied external DC 
field.]18.19[
The magnetic properties of nanowires as a function 
of the addition of P can also be analyzed in light of 
microstructural features of electrodeposited samples. 
Figure 3 shows TEM images taken from typical Co 
and Co93.2P6.8 samples and the corresponding SAED 
patterns. For pure Co nanowires. we observe a uniform 
polycrystalline structure. an interpretation supported 
by the SAED pattern )Fig. 3)a(( This is consistent 
with previous report on Co-based alloy nanowires 
with fine grain polycrystalline nature. However. 
this is not the case for  Co93.2P6.8   nanowires.  
where  one  observes  a  form  of coaxial structure. 
As seen in Fig. 3)b(. the wire consists of a core and 
two shell layers composed of various materials with 
different image  contrast. The  corresponding SAED 
pattern demonstrates a few bright spots on the halo 
background. pointing to the existence of a mixture 
of crystalline and amorphous phases. To estimate Ms  
for Co and Co-P nano- wires. we have calculated the 
volume occupied by nanowires on a substrate with 
porosity  v =0.095 as Vw = LSv)Di/d(2. where L = 5 um 
is the pore length )assumed equal to the nano- wire 
length(. S is the substrate area. Di is the assumed diame 
ter of a ferromagnetic nanowire. and d is the pore 
diameter )30 nm for the samples(. As seen in Table 
II for Co nanowires. the experimental value of Ms is 

in good agreement with litera- ture data. indicating 
that the pores are fully and uniformly filled with pure 
Co. The inferred values of anisotropy. measured from 
hysteresis loops and magnetic torque measure ments.   
are   not   consistent.   This   may   be   because   the 
magnetization reversal for nanowires with this 
diameter is not limited to coherent magnetization 
rotation and mainly occurs through the domain wall 
nucleation and propagation ].24 –22[

FIG. 3. Typical TEM images and selected area diffraction 
patterns and the main indexes for )a( Co and )b( Co93.2P6.8  
nanowires electrodeposited in AAO templates using 15 
V. 200 Hz sinusoidal waveform

In the case of Co93.2P6.8  nanowires. we assume that 
the volume Vw  of ferromagnetic material is equal 
to: )1( the volume. V1. of the core with the actual 
diameter D1 = 5 nm or )2( the volume. V2. of the core 
together with the first shell layer having D2 = 20 nm 
or )3( the volume V3 of the whole coaxial nanowire 
with D3 = 30 nm . We have used these three scenarios 
for the estimations in Table II. The first assumption. 
when Vw = V1. was discarded. because it yielded the 
physically infeasible value Ms = 8200 Gs. The value of 
Ms  calculated using the assumption Vw = V2 is closest 
to the lit- erature data. though still smaller. This might 
be expected for a coaxial structure where the core 
has larger magnetization than the first shell layer. In 
general. the discrepancy between the experimental 
and literature magnetization indicates that the core 
and the shell have significantly different magnetiza- 
tions. Using this method to estimate the volume 
fraction. the good agreement is observed between 
the anisotropy field determined from the hysteresis 
loops and torque measure- ments. This indicates 
that magnetization reversal in these nanowires 
)with a smaller diameter than for Co nanowires with 
inhomogeneous reversal of the magnetization( is 
medi- ated by the uniform )coherent( rotation of the 
magnetization.]24[  It also helps to explain the sharp 
rise of Hc  for Co-P nanowires. On the one hand. 
CoP nanowires with the smallest P content have 
the largest fraction of fcc phase )which has   a   large   
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value   of   magnetocrystalline   anisotropy(. However. 
the addition of a small amount of P leads to a decrease 
of the ferromagnetic core in Co-P nanowires. ren- 
dering it much smaller than the pore diameter. If the 
diame- ter of NWs is less than the critical diameter 
for incoherent magnetization reversal )for Co Dcr 
=25 nm. but for Co-P it can vary(. then domain wall 
nucleation becomes an energeti- cally unfavorable 
process. Thus. the coercivity of Co-P nanowires must 
be larger than Hc in pure Co nanowires.
Hence. our analysis indicates that the core and 
the adjacent shell layer are ferromagnetic. and the 
outer shell layer is weakly magnetic or possibly 
nonmagnetic )e.g. Co2P( as deduced from TEM SAED 
as discussed above. A few diffrac- tion spots are seen 
in these core/shell structures which might possibly 
arise from a crystalline Co2P phase which has an 
orthorhombic lattice and is a Pauli paramagnet.]25[
We assume that the core consists of a Co-P alloy with 
a higher saturation magnetization than the first shell 
layer. which is possibly a mixture of crystalline and 
amorphous Co-P phases.  For Co-P with  x = 8.2  and  
9.3 wt. per  the  coaxial  structure  was  still clearly 
observed. although the core becomes thinner. leading 
to a reduced nanowire magnetization and coercive 
field.
As the magnetocrystalline anisotropy of CoP 
nanowires is weak or even absent due to the presence 
of an amorphous phase in the crystal structure. 
there is a simple and reliable method to estimate 
the effective anisotropy of a nanowire array. This 
method is based on the assumption that. due to the 
dipolar interaction between nanowires. the shape 
anisot- ropy of nanowires is reduced by factor )1–3 
v (. where  v  is the porosity of the template.]26.27[ 
For the self-ordering regimes of pores formation 
v is 0.1.If one assumes that for Co-P the effective 
diameter of magnetic nanowires decreases. then p 
reduces   proportionally   to   the   diameter   squared.   
For Co93.2P6.8 nanowires. the effective diameter of the 
ferromag- netic core is about 5 nm. It means that    
decreases 36 times compare to the pure Co nanowires 
with diameter of 30 nm. As a result. the value of 3   
becomes very small. Thus. mag- netostatic interaction 
between the Co93.2P6.8 nanowires in the array is 
negligible. This conclusion is supported by the hys- 
teresis loops. which are not significantly sheared as 
evidence for dipolar–dipolar interaction.]29[
We have studied the influence of electrodeposition 
pa- rameters and phosphor incorporation on the 
structural and magnetic properties of cobalt nanowires. 
The electrolyte phosphor content influences the 

growth. microstructure. and magnetic properties 
of nanowires. For the first time. the for- mation of 
coaxial Co-P alloy nanowires is demonstrated con- 
sisting of a ferromagnetic core and weakly magnetic 
or even non-magnetic shells. depending on the P 
content. This con- clusion was supported by a careful 
analysis of magnetization and magnetic anisotropy 
data. The coercivity of Co-P nano- wires is much 
higher than for pure Co nanowires. Co-P coaxial 
core-shell nanowire arrays could find applications in 
magnetic “nanowired” substrates for the realization of 
novel microwave devices.
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