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بنام ایزد مهر و دانایی
دوستان عزیز،

ــریه‌  ــخه از نش ــن نس ــدن اولی ــه خوان ــوت ب ــما را دع ــت دارم، ش ــه در دس ــمی ک ــوق و قل ــور و ش ــر از ش ــا دلی پ ب
ــق  ــور و عاش ــاتید پرش ــجویان و اس ــروهی از دانش ــت گ ــل تلاش و هم ــریه، حاص ــن نش ــم. ای ــت می نمای متالورژیس
دانایی ســت کــه بــا امیــد بــه بهبــود و ارتقــای فضــای فرهنــگی و علــمی دانشــگاه، دســت بــه قلــم برده انــد. مــا در 
ایــن نشــریه، بــه دنبــال ایجــاد فضــایی صمیــمی و دوســتانه ای هســتیم کــه هــر کــسی بتوانــد بــه راحــتی از مطالــب 
آن اســتفاده کنــد و از خواندنــش لــذت ببــرد. امیــد داریــم کــه ایــن نشــریه، پــلی بــرای پیونــد افــکار و اندیشــه های 
ــا نظــرات و  ــم کــه ب ــد باشــد. از شــما دعــوت می کن ــرای شــروع گفتگوهــای ســازنده و مفی ــه ای ب ــف، و جرق مختل
پیشــنهادات خــود، مــا را در بهتــر شــدن ایــن نشــریه یــاری کنیــد. بیاییــد دســت در دســت، دنیــای دانــش و فرهنــگ 

ــازیم. ــر س ــر و پربارت را رنگین ت
                                                                                          با آرزوی موفقیت و پیروزی برای همگان

                                                                                                           فاطمه بیات
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سخن صاحب امتیاز
به نام خداوند جان و خرد

دوستان عزیز و همراهان گرامی،
بــا کمــال خوشــحالی و افتخــار، نخســتین شــماره از نشــریه ی دانشــجویی مان را بــه شــما تقدیــم می کنیــم. 
ایــن نشــریه، نــه تنهــا یــک رســانه، بلکــه یــک پــل ارتبــاطی میــان افــکار، ایده هــا و احساســات ماســت. جــایی 
ــن  ــا در ای ــک از م ــات و دغدغه هــای دانشــجویی کــه هــر ی ــه اشــتراک گذاشــتن داســتان ها، تجربی ــرای ب ب

مسیــر پرچالــش و زیبــا بــا آن هــا روبــرو هســتیم.
در دنیــای پرشــتاب امــروز، گاهی فرامــوش می کنیــم کــه در کنــار درس و مشــق، زنــدگی نیــز جریــان دارد. 
ایــن نشــریه می خواهــد بــه مــا یــادآوری کنــد کــه هــر کــدام از مــا داســتانی داریــم کــه ارزش شــنیده شــدن 
ــا آن هــا مواجــه  ــا چالش هــا و ســختی هایی کــه در ایــن مسیــر ب ــرژی گرفتــه ت دارد. از لحظــات شــاد و پران

می شــویم، همــه و همــه بخــشی از هویــت مــا هســتند.
مــا در ایــن نشــریه بــه دنبــال آن هســتیم کــه فضــایی ایجــاد کنیــم تــا صــدای شــما را بشــنویم. از مقــالات 
علــمی و پژوهــشی گرفتــه تــا شــعر و داســتان، از نقــد و بــررسی فیلــم و کتــاب تــا یادداشــت های شــخصی 
و تجربیــات روزمــره. هــر آنچــه کــه بــه ذهــن و دل شــما می رســد، می توانــد در ایــن صفحــات جــا بگیــرد. 
امیدواریــم بــا همــکاری و همفکــری شــما، ایــن نشــریه بــه محــلی بــرای تبــادل نظــر و ایده هــا تبدیــل شــود. 
ــدن نوشــته ها  ــه منتظــر خوان ــر کنیــم. بی صبران ــر و پربارت ــا هــم، دنیــای دانشــجویی مان را رنگین ت بیاییــد ب

ــای شــما هســتیم. و دیدگاه ه
ــا هــم آغــاز کنیــم.  ــا مــا همــراه باشیــد و ایــن ســفر را ب در پایــان، از همــه ی شــما دعــوت می کنیــم کــه ب

ــدی بســازیم. ــای جدی ــم و دنی ــم، داســتان های خــود را بنویسی ــا ه ــد ب بیایی
                                                                         با آرزوی موفقیت و سربلندی برای همه ی شما

                                                                                         امیرحسین سالاری پور

الکترولس نیکل - فسفر

مقدمه
ــش دهی  ــد پوش ــس: فراین ــکاری الکترول     آب
بــه کمــک  الکتریــکی،  بــدون جریــان  فلــزات 
ــکل، طلا  ــد نی ــزاتی مانن ــایی فل ــای شیم واکنش ه
ــرخ  ــاده می نشــاند. ن ــک م ــره را روی ســطح ی و غی
آبــکاری متاثــر از عوامــل متعــددی اســت امــا بــا بالا 
رفتــن ایــن نــرخ حمــام رســوب کــرده و دیگــر قابــل 
اســتفاده نخواهــد بــود. آلیاژهــای الکترولــس نیــکل 
بــه واســطه ی خــواص بی نظیرشــان ماننــد مقاومــت 
بــه خــوردگی و ســایشی، لحیــم پذیــری و یکنواختی 
ــد. از  ــرار گرفتن ــه ق ــورد توج ــش، م ــت پوش ضخام
ــش های  ــکل، پوش ــس نی ــش های الکترول ــن پوش بی
ــه  ــتی را ب ــرد صنع ــترین کارب ــفر بیش ــکل- فس نی
خــود اختصــاص داد. بطــور کلی پوشــش الکترولــس 
ــدون  ــکل ب ــش نی ــاد پوش ــرای ایج ــکل روشی ب نی
اعمــال جریــان خــارجی اســت کــه الکتــرون مــورد 
ــایی درون  ــای شیمی ــه‎ ی واکنش‎ه ــه وسیل ــاز ب نی
حـمـام تأمـیـن می‎شــود. از آنجــا کــه ایــن پوشــش 
ــود،  ــاد می ش ــکی ایج ــان الکتری ــال جری ــدون اعم ب

ضخامتــش یکســان و یکنواخــت اســت. 

عوامل تاثیر گذار بر نرخ حمام
پیش عملیات نمونه

آبــکاری الکترولــس نســبت بــه تمیــزی ســطح 
ــه  ــایی ک ــادی دارد. نمونه ه ــاسیت زی ــه حس زیرلای
الکترولــس  پوشــش دهی  فراینــد  وارد  قراراســت 
ــد حتمــاًً ســنباده زنی، پولیــش و پیــش  شــوند، بای
ــربی،  ــش، چ ــا از خ ــطح آنه ــا س ــوند ت ــات ش عملی
روغــن و ســایر آلودگی هــا پــاک شــود. تنهــا در ایــن 
شــرایط اســت کــه کیفیــت و ظاهــر پوشــش حاصلــه 
ــک  ــوان ی ــتن بعن ــود]1[. از اس ــد ب ــب خواه مناس
حلال پــاک کننــده بطورگســترده جهــت تمیــزکاری 
نمونــه در حمــام اولتراســونیک در یــک بــازه زمــانی 
5 تــا 15 دقیقــه ای اســتفاده می شــود. مرحلــه بعــد 
چربی‎گیــری اســت کــه در بــازه زمــانی حــدود 
ــود و  ــایی س ــول قلی ــه در محل ــه ای نمون 15 دقیق
یــا ترکیبــات قلیــایی دیگــر نظیــر کربنــات ســدیم، 
فســفات ســدیم و سیلیــکات ســدیم در دمــای حدود 
40 درجــه ســانتیگراد غوطــه ور می شــود. بــرای 
بعــضی زیرلایه هــای خــاص نظیــر فــولاد زنــگ نــزن 
بــا هــدف افزایــش تاثیرگــذاری، مرحلــه تمیــزکاری 
می توانــد بــه صــورت الکتریــکی اجــرا شــود. مرحلــه 
HCl نهــایی شــامل غوطــه وری در اسیدهــایی نظیــر

ــا 30 ثانیــه ای اســت  ــازه زمــانی 10 ت وH2SO4 در ب
تــا ســطح فعــال شــود. در نهایــت نمونــه وارد حمــام 
می شــود تــا آبــکاری شــروع شــود. بیــن هــر یــک از 
ــق غوطــه وری در آب ــوق آبکــشی از طری مراحــل ف

ــرورت دارد ]1[.  ــزه( ض DI )دیونی
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ــام  ــزدن حم ــه هم ــدت ب ــوع و ش ــر ن تاثی
ــس الکترول

 تلاطــم یــا همــزدن صحیــح ســبب یکنواخــتی دمــا 
و ترکیــب محلــول حمــام، جلوگیــری از تمرکــز 
بیــش از حــد حــرارت و دورکــردن بهتــر حباب هــای 
ــش  ــه کاه ــه و در نتیج ــطح قطع ــدروژن از س هی
تخلخــل و حفــرات بــه جــا مانــده در اثــر هیــدروژن 
ــم و  ــرعت ک ــا س ــم ب ــود. تلاط ــش می ش در پوش
اغتشــاشی بطــور کلی همــزدن بــه دو صــورت 
ــل  ــالا( قاب ــرعت ب ــا س ــم ب ــه ای )تلاط ــان لای جری
اعمــال اســت. بــرای ایجاد پوشــش یکنواخــت حالت 
لایــه ای مناســب تر اســت. بطــورکلی ایجــاد تلاطــم 
تــا قبــل از ایجــاد حالــت اغتشــاشی ســبب افزایــش 

ــود]2[.  ــذاری می ش ــوب گ ــرعت رس س

ــون  ــه ی ــکل ب ــون نی ــولی ی ــبت م نس
حمــام در  هیپوفســفیت 

احیاءکننــده  عامــل  حضــور  بــه  توجــه  بــا   
الکترولــس  در حمام هــای  هیپوفســفیت ســدیم 
نیــکل - فســفر، نســبت مــولی بیــن یــون نیــکل و 
عامــل احیاءکننــده اهمیــت پیــدا می کنــد. در واقــع 
بیشــترین ســرعت رســوب گذاری در حــدود نســبت 
از  پایین تــر  نســبت های  می شــود.  0/45حاصــل 
ــفیت  ــون هیپوفس ــش ی ــر افزای ــدار بیانگ ــن مق ای
اســت کــه احتمــال تجزیــه حمــام را بــه دنبــال دارد. 
نســبت های بالاتــر از مقــدار بهینــه نیــز بــه معنــای 
ــون هیپوفســفیت اســت کــه هــم ســبب  ــود ی کمب
ــرخ  ــم ن کاهــش درصــد فســفر پوشــش شــده و ه
رســوب گذاری را بــه دلیــل کاهــش تولیــد الکتــرون 
ــرد. ــد ک ــم خواه ــه شــدت ک ــد ب ــاز فراین ــورد نی م

عمر حمام
حمام هــای الکترولــس عمــر مشــخصی دارنــد و 
ــت.  ــدود اس ــا مح ــتفاده از آن ه ــات اس ــداد دفع تع
ــش دهی  ــرای پوش ــرایط ب ــن ش ــازه بهتری ــام ت حم
ــام در  ــزاء حم ــت اج ــه غلظ ــرا ک ــت چ را دارا اس
ــه  ــام ب ــتفاده از حم ــا اس ــت. ب ــه اس ــت بهین وضعی
تدریــج غلظــت مــواد مصــرفی حمــام نظیــر نمــک 
فلــزی و احیاءکننــده کاهــش می یابــد و بــه جــایی 
ــت  ــود از دس ــه خ ــر کارایی اولی ــه دیگ ــد ک می رس
ــه  ــکاری و ب ــرعت آب ــرایط س ــن ش ــد. در ای می ده
عبــارتی ضخامــت پوشــش ایجــاد شــده بــه شــدت 

ــود.  ــم می ش ک

بارگذاری حمام الکترولس
     بارگــذاری در حمــام الکترولــس اصطلاحی اســت 
کــه بیانگــر نســبت ســطح قطعــه غوطــه ور شــده بــه 
ــول داخــل حمــام می باشــد. بطــورکلی  حجــم محل
افزایــش بارگــذاری قطعــه ای بــا ســطح بیشــتر 
ــه ســبب کاهــش ســرعت  ــداد قطع ــش تع ــا افزای ی
آبــکاری حمــام و بــه هــم خــوردن یکنواخــتی 
ترکیــب حمــام در مجــاورت ســطح قطعات می شــود.

استفاده از عامل ترکننده
   باعــث کاهــش تنــش ســطحی و آزاد شــدن 
یــا  ســطح  فعال کننــده  مــواد  حبــاب  ســریع 
ــا  ــه و ی ــطح قطع ــدروژن از س ــرفکتانت های هی س
ــطح  ــه س ــتی ب ــذب ذرات کامپوزی ــه ج ــویق ب تش
ــه عبــارتی دیگــر عوامــل فعــال  قطعــه می شــوند. ب
کننــده ســطح، نــه تنهــا ســبب افزایــش ترشــوندگی 
ــول شــده، بلکــه  ــق درمحل و بار ســطحی اجــزاء معل
بــه پایــداری سوســپانسیون نیــز کمــک می کننــد و 
بــا افزایــش بارالکتریــکی مثبــت روی ذرات، جــذب 
ــد  ــر روی ســطح کات ــق ب الکترواســتاتیک ذرات معل

ــد. ــش می دهن را افزای

استفاده از تسریع کننده/ شتاب دهنده
   گرچــه عامــل پایدارکننــده در حمــام الکترولــس، 
ــال  ــن ح ــا ای ــد ب ــم می کن ــکاری را ک ــرعت آب س
ــش  ــرای افزای ــده ب ــتاب دهن ــل ش ــوان از عوام می ت
ایــن  کــرد.  اســتفاده  رســوب گذاری  ســرعت 
ــد بیــن اتم هــای مولکــول  ــا تضعیــف پیون عوامــل ب
هیپوفســفیت بــه ویــژه فســفر، ســبب جــذب 
ــه  ــده و ب ــه ش ــطح زیرلای ــه س ــا ب ــر آن ه راحت ت
ــق  ــوب گذاری از طری ــد رس ــه فراین ــریع چرخ تس
کمــک  هیپوفســفیت  اکسیداسیــون  افزایــش 

می کننــد. 

اثر pH حمام
   pH در حمــام الکترولــس برحســب نــوع آن، 
اسیــدیی و قلیــایی و نــوع مــاده احیاءکننــده مــورد 
اســتفاده متفــاوت اســت. میــزان اسیــدی و قلیــایی 
ــب در  ــه ترتی ــولًاً ب ــس معم ــام الکترول ــودن حم ب
محــدوده )6-4( و )12-8( قــرار دارد کــه عامــل 
احیاءکننــده هیپوفســفیت در هــر دو شــرایط قلیایی 

ــل اســتفاده اســت.  و اسیــدی قاب

اثر دما بر حمام
ــور  ــس بط ــد الکترول ــایی فراین ــای شیمی  واکنش ه
ــن روش  ــه در ای ــتند، گرچ ــر هس ــول گرماگی معم
ــدارد  ــود ن ــارج وج ــکی از خ ــان الکتری ــد جری مول
بــا ایــن حــال بــه حــرارت بعنــوان نیــروی محرکــه 
ــری  ــم تاثی ــا ه ــاز اســت. دم ــرای پوشــش دهی نی ب
ــا  ــش دم ــا افزای ــارتی ب ــا pH دارد و بعب ــابه ب مش
ــفر  ــد فس ــش و درص ــوب گذاری، افزای ــرعت رس س

ــود. ــم می ش ــش آن ک پوش
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انواع حمام های الکترولس نیکل 
1-  قلیایی نیکل- فسفر

2-  اسیدی نیکل- فسفر       
هــر دو نــوع حمــام اسیــدی و قلیــایی در تولیدهــای 
صنعــتی مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. اگرچــه از 
ــد،  ــدی محبوب ترن ــای اسی ــداری، حمام ه نظــر نگه
 Mg( ولی بــرای آبــکاری ســطوح فلزهــای حســاس
Si، Al( حمام هــای قلیــایی ســازگاری بیشــتری 
دارنــد. از آنجــایی کــه کار بــا حمام هــای قلیــایی بــا 
عامــل احیــا کننــده هیپوفســفیت ســدیم در دمــای  
c˚95 - 85 همــراه بــا کاهش ســریع آمونیاک اســت، 
ــا  امــروزه اســتفاده از حمام هــای اسیــدی ضعیــف ب
عامــل احیاکننــده هیپوفســفیت ســدیم رایج تــر 
می باشــد. حمام هــای اسیــدی هیپوفســفیتی بــه دو 
ــع  ــه منب ــایی ک ــوند، حمام ه ــم می ش ــته تقسی دس
ــایی  ــد و حمام ه ــکل می باش ــولفات نی ــکل آن س نی
کــه منبــع نیــکل آنهــا کلریــد نیــکل اســت. در ایــن 
ــن  ــای کاری بی ــر 5 - 4/5 و دم ــا، pH براب حمام ه
c˚95 - 85 می باشــد. ســرعت رســوب کاری نیــز از  

3µm/h- 10 تغییــر می کنــد ]3[. 
ــفر  ــس نیکل-فس ــش الکترول ــرد پوش کارب

ــوم  روی آلومینی
پوشــش الکترولــس نیــکل فراینــدی شــناخته شــده 
بــا کاربــرد متنــوع صنعــتی اســت. بســته بــه بســتر 
پوشــش و عرصــه کاربــرد، هــدف از پوشــش نیــکل، 
ــاوت اســت.  ــایی آن متف ــگی و ترکیــب شیمی چگون
ــت  ــکل محافظ ــش نی ــاتی از پوش ــن عملی عمده تری
بســتر، افزایــش مقاومــت در برابــر خــوردگی و 
 Ni-P ســایش اســت. در صنایــع نفــت و گاز پوشــش
ــاورت آب  ــوبی را در مج ــوردگی خ ــه خ ــت ب مقاوم
نمــک حــاوی دی اکسیدکربــن و ســولفید هیــدروژن 
از خــود نشــان داده اســت. در صنایــع هوافضــا و 
خــودرو نیــز پوشــش نیــکل بــه لطــف چــگالی کــم 
آلیاژهــای آلومینیــوم کاربــرد گســترده ای در صنایــع 
هواپیمــایی دارد. رســوب الکترولــس نیــکل مکمــل 
آلومینیــوم اســت و مقاومــت بــه ســایش، خــوردگی 
افزایــش می دهــد.  را  لحیــم کاری  آن  قابلیــت  و 
کامپوزیــت  و پلاســتیکی  در صنایــع شیمیــایی 
الکترولــس نیــکل در اتوکلاوهــا، فیلترهــا، لولــه 
اســتفاده  پمــپ  اجــزای  و  شیرهــا  کشی هــا، 

ــود]4[. می ش

نتیجه گیری 
در ایــن ســری از نشــریه ســعی شــد عوامــل 
و پارامترهــای موثــر در افزایــش نــرخ آبــکاری 
ــکل-  ــوع نی ــوص ن ــه خص ــس ب ــای الکترول حمام ه
فســفر آن مــورد بحــث قــرار گیــرد. پیــش عملیــات 
ــان  ــه، ایجــاد تلاطــم در حالــت جری صحیــح زیرلای
ــتفاده از  ــونیک، اس ــورت اولتراس ــه ص ــه ای و ب لای
 pH افزایــش  و  دهنده هــا  و شــتاب  ترکننده هــا 
ــگی  ــام، هم ــدن حم ــدار مان ــرط پای ــه ش ــا ب و دم
در افزایــش ســرعت پوشــش دهی در حمام هــای 

ــد.  ــس موثران الکترول
در میــان پارامترهــای تاثیرگــذار، نقــش افزایــش دما 
و pH بیــش از ســایر عوامــل اســت. بــه دلیــل ارتباط 
آرنیــوسی نــرخ رســوب گذاری حمــام الکترولــس بــا 
دـمـا و تـشـویق واکنش‎هــای گرماگیــر اکسیداسیــون 
و احیــا در حمــام، افزایــش دمــای عملیــاتی حمــام 
الکترولــس منجــر بــه افزایــش ســرعت پوشــش دهی 

خواهد شــد.
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