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 چکیده

 این در. است نیکلی زمینه در آلومینا نانوذرات مشارکت مقدار افزایش مستلزم Ni-Al2O3 نانوکامپوزیتی هاي پوشش در یافته ارتقا مکانیکی خواص ایجاد

 و فرمالدهید متانول، گلیسیرین، کربامید، آمین، اتانول تري( آلی حلال شش از مختلفی هاي غلظت افزودن اثر در نانوذرات زتاي پتانسیل تغییر تاثیر تحقیق،

 ذرات زتاي پتانسیل مطلق مقدار رساندن جهت بهینه غلظت عنوان به gL-1 10مقدار . گرفت قرار بررسی مورد پوشش در ها آن جذب بر الکترولیت، به) اتانول

) EDS( X اشعه نگاري طیف آنالیز و) FESEM( میدانی نشر الکترونی میکروسکوپی تحت ،حاصل هاي پوشش. شد تعیین mV 36 -23محدوده  به

بود.  wt.% 7/5در این تحقیق، بیشترین محتواي نانوذرات در پوشش ها با افزودن کربامید به الکترولیت به دست آمد. در این حالت مقدار نانوذرات . قرارگرفتند

در  mV 23اي پتانسیل زتاي بهینه رساند. این نتیجه موید تاثیر بسز می wt.% 1/3درحالیکه افزودن تري اتانول آمین به الکترولیت، محتواي نانوذرات را به 

که در اثر افزودن تري اتانول آمین بر روي ذرات ایجاد  mV 36% نسبت به پتانسیل زتاي 46. در این حالت، مقدار جذب نانوذرات تا استاثر افزودن کربامید 

  شود، افزایش یافت. می

 .الکتریکی آبکاري آلومینا، نیکل، کامپوزیت، زتا، پتانسیل :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
Creation of the enhanced mechanical properties in Ni-alumina nanocomposite coatings needs to increase the amount of alumina 
nanoparticles participation in nickel matrix. In this study, the effect of nanoparticles’ zeta values, affected by adding six organic 
solvents (triethanolamine, glycerol, formaldehyde, ethanol, methanol and carbamide) to electrolyte, on their adsorption was 
investigated. The results showed that, 10 gL-1 of the organic solvent was essential to conduct nanoparticles’ zeta potential to the 
range 23-36 mV. Obtained coatings examined by field emission scanning electron microscopy (FESEM) coupled with energy 
dispersive X-ray spectroscopy (EDS). In this study, the maximum incorporated alumina in the coatings was acquired with adding of 
carbamide to electrolyte. In this case, the amount of nanoparticles was 5.7 wt. %. Whereas, adding of triethanolamine to electrolyte 
leads to 3.1wt % of alumina content. This result confirms the important effect of optimum zeta potential of 23 mV due to adding of 
carbamide. In this case, the adsorbed nanoparticles increased up to 46% compared to zeta potential of 36 mV due to adding of 
triethanolamine. 

Keywords: Zeta potential, Composite, Nickel, Alumina, electroplating. 
 

 

مقدمه - 1  

 در خنثی ذرات همزمان رسوب وسیله به کامپوزیتی هاي پوشش

 می ایجاد الکتریکی غیر یا الکترولیتی حمام یک از فلزي زمینه یک

 خواص ایجاد قابلیت توانایی داشتن دلیل به روش این]. 1[ شوند

 و خوردگی به مقاومت سایش، به مقاومت همچون مطلوبی مکانیکی

 به خواص این اما]. 3 و 2[ است شده مواجه زیادي تقاضاي با روانکاري

 بسیار کامپوزیت کننده تقویت ذرات و کامپوزیت زمینه فاز دو هر

 که اند کرده پیدا دست یافته این به متعددي تحقیقات. است وابسته

 کیفیت روي بر اي العاده فوق تاثیر نانو اندازه با ذرات زمان هم رسوب

 نانوذرات مقدار افزایش و] 5 و 4[ داشت خواهد کامپوزیتی هاي پوشش

 داده رسوب کامپوزیتی هاي پوشش مکانیکی خواص کننده، تقویت

 توجه ذرات این مقدار اصلاح بنابرابن]. 6[ داد خواهد ارتقا را شده

 پدیده روي بر مطالعه. است نموده جلب خود به راي از محققین بسیار

. است افزایش حال در دائما و مهم بسیار الکترود سطح روي ذرات جذب

 کامپوزیتی رسوب تکنولوژي پیشرفت مبناي به ،پدیده این طوریکه به

 فاکتورهاي ذرات، سطح بر علاوه. است شده تبدیل الکتروشیمیایی

 گذار تاثیر الکترود سطح و ذرات اندرکنش بر که دارند وجود زیادي
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 حمام، شیمیایی ترکیب ذرات، ساختار ذرات، غلظت شامل و هستند

 که آنجا از اما]. 8 و 7[ شوند می تلاطم و pH دما، جریان، دانسیته

 الکتریکی رسوب فرایند در اهمیت درجه بالاترین از ذرات سطح حالت

 اصلاح وسیله به که است شده توصیه وسیع طور به است، برخوردار

 غلبه مذکور مشکل بر ملاحظه قابل طور به توان می ذرات، این سطحی

 به الکتروشیمیایی زمان هم رسوب ریاضی توصیف اولین]. 9[ کرد

. است شده نهاده بنا اي مرحله دو مکانیزم یک پایه بر گاگلیومی وسیله

 روي پذیر برگشت صورت به ،ابتدا در ذرات که کرد فرض گاگلیومی

 کاهش بوسیله شدن دفن با ،ذرات این سپس. شوند می جذب سطح

 صورت به ذرات. شوند می پایدار الکتروشیمیایی مرحله در ،ها یون

 آن جداشدن به عبارت دیگر،  .گیرند می قرار سطح روي پذیر  برگشت

 رسوب فرایند حین در این، بر علاوه. است محتمل بسیار ها

 ذرات زیر و الکترود روي توانند می فلزي هاي یون الکتروشیمیایی

 فلز رسوب وسیله به ذرات رانده شدن احتمال ،نتیجه در. کنند رسوب

]. 11 و 10[ است شده اطلاق "راندن" عنوان ،پدیده این به. دارد وجود

 هیدراته لایه یک گیرند، می قرار الکترولیت درون ذرات که هنگامی

 قرار هنگام در ،هیدراته لایه این وجود. شود می تشکیل ها آن اطراف

 - ذره فصل مشترك در را کوچکی فاصله ،الکترود روي ذرات گرفتن

 درجه دهنده نشان هیدراته لایه ضخامت. نماید میایجاد  الکترود

 به تواند می . این ضخامتاست الکترولیت در ذرات شدن هیدراته

 شود کنترل الکترولیت حلال فیزیکی خواص و ذرات مشخصات وسیله

 ساخت براي حلال عنوان به آب از ،متداول صورت به]. 11[

 یا و آب از کسري جاي به اما. شود می استفاده آبکاري هاي الکترولیت

 ،بنابراین]. 12[ نمود استفاده آلی هاي حلال از توان می آن، کل حتی

 متداول الکترولیت( واتس محلول ترکیب در آلی هاي حلال از استفاده

 در ذرات سطح اصلاح براي راهکاري عنوان به تواند می) نیکل آبکاري

 الکتریکی آبکاري با ارتباط در معدودي نسبتا تحقیقات. شود گرفته نظر

و تاثیر پتانسیل زتا بر رسوب  آبی غیر هاي حلال حاوي هاي محلول با

  .است شده انجام ذرات

پتانسیل زتا یک خاصیت فیزیکی ذرات خنثی است که در فصل 

. ذره ]11[ مشترك فاز جامد با محلول هاي الکترولیتی بروز می نماید

در داخل سیال داراي یک بار سطحی است. زمانی که یک ذره که در 

داخل سیال قرار می گیرد، یون هایی در اطراف سطح ذره جمع می 

 ذره ایجاد می نماید. سطحرا در  باردار لایه اي یون ها،شوند. تجمع این 

 اف ذره ایجاد می نمایدراین لایه یک فاصله فرضی بین ذره و مواد اط

 . پتانسیل الکتریکی حاصل از این لایه را پتانسیل]13و  11[

 داراي یک زتا پتانسیل .]13[ نامند الکتروسینتیک یا پتانسیل زتا می

 هاآن شدن آگلومره از جلوگیري و نانوذرات شدن معلق در کلیدي نقش

 آبکاري و میزان جذب آن ها در پوشش آبکاري شده هاي  الکترولیت در

  ].15و  14است [

Shresta و Saji ]14[ بر نیکل الکترولیت در را الکل مقدار تاثیر 

 مورد نیکل آبکاري در حین شده داده رسوب سرامیکی ذرات مقدار

 pHارتباط  ]14[ . نصر اصفهانی و همکارانشدادند قرار مطالعه

 Singh. اند ان و پتانسیل زتا را بررسی نمودهالکترولیت و دانسیته جری

 دي آلی حلال حاوي ،نیکل آبی الکترولیت یکاز  ]Pandey ]15 و

 استفاده Ni-TiO2 نانوکامپوزیتی هاي پوشش ایجاد براي ،آمین اتانول

 هاي حلال افزودن تاثیر مقایسه با ارتباط در تحقیقی تابحال اما. دنمودن

 عملکرد بر ،ذراتنانو ایجاد شده روي زتاي پتانسیل و مختلف آلی

 حلال افزودن تاثیر بررسی ،تحقیق این هدف. است نگرفته انجام ،جذب

 واتس محلول در آلومینا ذرات شدن هیدراته مقدار بر مختلف آلی هاي

است. جهت  نیکلی زمینه هاي پوشش در شده جذبذرات مقدار  و

 و ذرات زتاي پتانسیل گیري  اندازه از رسیدن به این هدف،

 پوشش عنصري آنالیز و سطح مقطع پوشش ها الکترونی میکروسکوپی

  .استفاده می شود ها

  

  روش تحقیق -2

 و پایه ترکیب. شد تهیه واتس حمام ترکیب با آبکاري الکترولیت

 از کدام  هر. ]16[ است شده داده نشان 1 جدول در آبکاري شرایط

 متانول، گلیسیرین، کربامید، آمین، اتانول تري آلی هاي حلال

 و 10 ،5 مختلف وزنی درصدهاي با جداگانه طور به اتانول و فرمالدهید

  .شدند استفاده الکترولیت تهیه در 15

  

  ]16[ فرایند شرایط و آبکاري الکترولیت شیمیایی ترکیب -1 جدول

ترکیب شیمیایی و 

 شرایط

الکترولیت آبکاري و 

  فرایند

gL-1 250 NiSO4.6H2O 

gL-1 40 NiCl2.6H2O 

gL-1 35 H3BO3 

gL-1 10  غلظت ذراتAl2O3  

2/0 ± 5/3 pH 

)C° (2 ± 53  دما 

rpm 100  تلاطم مگنتیکی  

W 20  تلاطم اولتراسونیک  

)Hz (1000  فرکانس پالس  

  سیکل کاري پالس  50(%) 

  

 40 حدود متوسط اندازه با آلومینایی نانوذرات از لیتر بر گرم 10

 US Research( سازنده شرکت از که همانطور نانومتر

Nanomaterials, Inc (هیچ که این بدون و بودند شده دریافت 

 از بعد. شدند اضافه ها الکترولیت به بگیرد، انجام ها آن روي بر عملیاتی

 مدت به و شده اضافه آن به آلومینا نانوذرات آبکاري، الکترولیت تهیه

 به سپس .شود می پراکنده اولتراسونیک زنهم وسیله به دقیقه 10

 این حین در. شود می متلاطم مگنتی همزن وسیله به ساعت 2 مدت

 اندازه پیوسته طور به ،رومیزي متر پراب وسیله به ،محلول pH ،مدت

 شدن پراکنده از بعد .شد تنظیم 5/3 مقدار در pH می شود. گیري

 سایزر زتا وسیله به آلومینا ذرات زتاي پتانسیل ها، الکترولیت در ذرات

ترکیب هاي مختلف ي ذرات در زتا هاي پتانسیل. شد گیري اندازه

 ندشد محاسبه هنري معادله پایه بر اتوماتیک صورت به )2(جدول 

  ).1معادله ( ]17[

)1(  
 a
E

Kf

U
Z





2

3
  

 تحرك UE کننده، معلق مایع لزجت η زتا، پتانسیل Z آن در که

 تابع f(Ka) و کننده معلق مایع الکتریک دي ضریب ε الکتروفورتیک،

 در ،گیري اندازه بار تکرار چهار با آزمایش هر. است هنري
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و ترکیب تعداد  .گرفت صورت شده اصلاح واتس هاي الکترولیت

در  گرفتندنمونه هایی که تحت آزمایش پتانسیل زتا قرار شیمیایی 

 cm2  20مساحت با فولادي هاي ورق نشان داده شده است. 2جدول 

. ندشد استفاده آند عنوان به خالص نیکل ورق و کاتد عنوان به

 ،تحقیق این در شده استفاده پیل اجزاي قرارگیري نحوه از اي طرحواره

 هایی نمونه الکتریکی، آبکاري از قبل .است شده داده نشان 1 شکل در

 مکانیکی صورت به اند شده گرفته نظر در پوشش زیرلایه عنوان به که

 گیري چربی از ترتیبی سپس و شدند پولیش 1000 شماره سنباده تا

 آبکاري، شروع از قبل. گرفت انجام سطحی هاي آلودگی زدودن براي ها

 در. شدند فعال اسیدي مخلوط حمام یک در فولادي هاي نمونه حسط

 با مگنتی همزن وسیله به آبکاري حمام زمان، هم آبکاري فرایند حین

 همه در آبکاري زمان. در حال تلاطم بود rpm  100 زدن هم سرعت

  .بود دقیقه 30 ها نمونه

 به ها نمونه سپس. شدند بریده یکسان محل یک از ها نمونه ابتدا

 و مانت اصلی سطح در ها آن شده بریده قسمت که شدند مانت نحوي

 ایجاد هاي پوشش مقطع سطح در ذرات توزیع. باشد ساییدن آماده

-MIRA3TE میدانی نشر الکترونی میکروسکوپ از استفاده با شده

SCAN از استفاده با پوشش در موجود ذرات مقدار. شد مشاهده 

 جهت. شد معین FE-SEM به متصل X )(EDXاشعه  نگاري طیف

 پوشش هر از مختلف موقعیت پنج در آلومینا ذرات مقدار، این تعیین

و  محاسبه نهایی مقدار عنوان به مقادیر این میانگین ند.شد آزمایش

  .گردید گزارش

  

مشخصات نمونه هاي آزمایش اندازه گیري پتانسیل زتا  -2 جدول

و نانوذرات آلومینا  gL-1 10حاوي  واتس الکترولیت متشکل از

  هاي مختلف از حلال هاي آلی   غلظت

آلی  مقدار حلال

)gL-1(  

آلی افزوده حلال 

  شده
  شماره نمونه

 1 بدون حلال آلی صفر

 4و  3و  2 تري اتانول آمین 15و  10و  5

 7و  6و  5 گلیسیرین 15و  10و  5

  10و  9و  8 فرمالدهید 15و  10و  5

 13و  12و  11  اتانول  15و  10و  5

 16و  15و  14  متانول  15و  10و  5

  19و  18و  17 کربامید 15و  10و  5

  

  
 کامپوزیت الکتریکی آبکاري کاربردي پیل از اي طرحواره -1شکل 

  نیکل و آلومینا نانوذرات

  

  نتایج  - 3

و  Ni-Al2O3 نانوکامپوزیتی هاي تشکیل پوشش-1- 3

  XRDآنالیز 

 وسیله به Ni-Al2O3 نانوکامپوزیتی هاي پوشش فازي رفتار

XRD محلول از استفاده با نانوکامپوزیتی هاي پوشش این. شد بررسی 

. شدند ایجاد مختلف آلی حلال شش افزودن و آلی حلال بدون واتس

  .است شده گزارش 2 شکل در حاصل پوشش هفت تفرق هاي مدل

  
 بر واتس محلول به مختلف آلی هاي حلال نافزود تاثیر -2شکل 

  Ni-Al2O3 هاي پوشش XRD هاي مدل

  

 دلالت ها پوشش در  Al2O3 و Ni وجود بر پوشش XRD مدل

 پیک بقیه به نسبت کمی شدت داراي آلومینا فاز به مربوط پیک. دارد

نسبت به  نانوکامپوزیتی هاي پوشش در آلومینا محتواي زیرا است ها

 از کمتر آن محتواي که فازي ،XRD آزمایش در. فاز زمینه کمتر است

 که همانطور. شود می شناسایی سختی به معمولا باشد وزنی درصد 5

 هاي پوشش به مربوط آلومینا پیک شود، می مشاهده نیز 2 شکل در

 به نسبت بیشتري وضوح با کربامید حاوي الکترولیت با شده ایجاد

 قابل آلی حلال بدون واتس الکترولیت با شده ایجاد هاي پوشش

 خالص هاي پوشش که اند داده نشان متعددي تحقیقات .است تشخیص

 با اما. کنند می رشد) 200( صفحه روي ترجیحی صورت به نیکلی

 خواهند رشد) 111( روي ترجیحی صورت به آلومینا ذرات شدن اضافه

) در نیکل 111این امر به دلیل شباهت فاصله صفحه (]. 19و  18کرد [

 و dNi(111)=0.2032 nm) در آلومینا (400با صفحه (

dalumina(400)=0.2032 nmدر که ]. همانطور21و  20[ ) می باشد 

 ذرات وجود است، مشخص 2 شکل در شده داده نشان XRD مدل

 شده سبب نیکلی زمینه کامپوزیتی هاي پوشش همه در آلومینایی

  .کنند رشد) 111( صفحات روي بر ترجیحی صورت به ها آن که است

  

  ذرات زتاي پتانسیل تغییرات روند-2- 3

 واتس الکترولیت در آلومینا ذرات زتاي پتانسیل تغییرات 3 شکل

 تري آلی هاي حلال از هریک از متفاوتی هاي غلظت شده افزوده اثر در

 نشان را کربامید و متانول اتانول، فرمالدهید، گلیسیرین، آمین، اتانول

 افزودن بدون واتس محلول در آلومینا ذرات زتاي پتانسیل. دهد می

 شکلاین . دهد می نشان را - 1/4 مقدار آلی هاي حلال از هیچکدام
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 سبب الکترولیت به آلی هاي حلال از هریک افزودن که دهد می نشان

 در تغییرات این اما. است شده ذرات زتاي پتانسیل مثبت تغییرات

 پنج افزودن. است شده انجام متفاوتی هاي نرخ با ،مختلف هاي غلظت

   به را زتا پتانسیل الکترولیت، به آلی هاي حلال از هریک از وزنی درصد

 
 فرمالدهید، گلیسیرین، آمین، اتانول تري( واتس محلول در آلی هاي حلال از مختلف هاي غلظت و Al2O3 ذرات زتاي پتانسیل بین ارتباط -3شکل 

  )کربامید و متانول اتانول،

  

  

 اینکه به توجه با. است داده تغییر مثبت جهت در اندکی مقدار

 شده سبب اندك تغییرات این است، -1/4 زتا پتانسیل مرجع مقدار

 پتانسیل مطلق مقدار ها، حلال از وزنی درصد پنج افزودن با که است

 در ،آمده دست به زتاي پتانسیل مقادیر این. یابد کاهش حتی زتا هاي

 به توجه با آلی، هاي حلال از هریک از وزنی درصد پنج افزودن اثر

 زیرا شود می محسوب کمی بسیار مقادیر] 22 و 17[ تحقیقات نتایج

 براي کلیدي مقدار یک زتا پتانسیل که اند داده نشان تحقیقات این

 الکترولیت در ها آن شدن آگلومره از جلوگیري و نانوذرات شدن معلق

 یک در Al2O3 مثل فلزي اکسید یک اصل، در .است آبکاري هاي

 باردار الکتریکی نظر از اینکه و دارد شدن قطبی به تمایل آبی محلول

 H+ مثل محلول در موجود هاي یون جذب با شدن باردار این. شود

  .گیرد می صورت

 شدن منفی یا مثبت بنابراین،. است آمفوتر اکسید یک اکسید، این

 ذرات سطح روي الکترولیت هاي یون جذب میزان تابع آن، مقدار و بار

 ذرات شدن هیدراته مقدار. است شدن هیدراته میزان دیگر عبارت به و

 کننده بافر مواد فلزي، هاي  نمک ذرات، هاي ویژگی همچون عواملی به

 مختلف هاي لایه استقرار نحوه .دارد بستگی حلال نوع و ها افزودنی و

 به ذرات شدن نزدیک و زتا پتانسیل ایجاد و ذرات اطراف در بار داراي

 هر .است شده داده نشان 4 شکل در شده رسم شماتیک در کاتد سطح

 یابد، افزایش ذرات روي الکتریکی بار و ها یون تجمع مقدار چقدر

 .یابد می افزایش ذرات روي بر شده تشکیل هیدراته لایه ضخامت

 اطراف شده هیدراته لایه ضخامت افزایش زتا، پتانسیل معادله با مطابق

 و زتا پتانسیل افزایش. شد خواهد زتا پتانسیل افزایش سبب ،نانوذرات

 که شود می سبب ،صفر به نزدیک ناچیزي مقادیر از آن گرفتن فاصله

 ،بنابراین. یابد کاهش الکترولیت در آلومینا ذرات آگلومراسیون احتمال

 ایجاد سبب که وزنی درصد 5 غلظت با آلی هاي حلال شدن اضافه

 شده) mV 8 از کمتر( صفر به نزدیک مطلق مقادیر با زتا پتانسیل

] 22و  17و  16[ دیگر تحقیقات نتایج. باشد مناسب تواند نمی است،

 ایجاد جهت واتس محلول به SDS و HPB شدن اضافه مورد در

 شدن اضافه که است داده نشان Ni-Al2O3 کامپوزیتی هاي پوشش

 و توجه قابل تغییر تواند نمی کم بسیار هاي مقدار در افزودنی این

  .نماید ایجاد ذرات زتاي پتانسیل در را مطلوبی

  

  
  

 از مختلف هایی لایه تشکیل اثر در پتانسیل ایجاد شماتیک -4 شکل

 نزدیک و 3سرش صفحه ، 2استرن لایه،  1نفوذ لایه: ذره اطراف در ها یون

  کاتد سطح به ذره شدن

  

 لازم هیدراته لایه به مربوط ضخامت حداقل به عبارت دیگر، یک

. شود بیشتر و پایدارتر الکترولیت محلول در ذرات پراکندگی تا است

 هرچه ،]Zetasizer ]23 کار دستور در شده بیان استاندارد براساس

 در سوسپانسیون شود بیشتر mV  30مطلق مقدار از زتا پتانسیل قدر

 در ذرات پراکندگی و آید می در کلوئیدي حالت به تري آل ایده حالت

 هاي حلال از یک هر غلظت افزایش با اما .شود  می پایدارتر الکترولیت

                                                           
1 Diffuse layer 
2 Stern layer     
3 Slipping plane 
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 اي ملاحظه قابل افزایش وزنی درصد 10 به 5 از واتس محلول در آلی

 از وزنی درصد 10 غلظت در. شود می مشاهده ذرات زتاي پتانسیل در

 به مربوط) mV 36( زتا پتانسیل مقدار بیشترین آلی هاي حلال

 به مربوط) mV 23( مقدار کمترین و آمین اتانول تري حاوي محلول

 افزودن به مربوط زتا، پتانسیل مقادیر به توجه. است کربامید آلی حلال

 که دهد می نشان واتس، الکترولیت به آلی هاي حلال وزنی درصد 15

 در را توجهی قابل تغییرات ،وزنی درصد 10 حالت به نسبت مقدار این

 تري( آلی هاي حلال تاثیر بررسی جهت بنابراین. داشت نخواهد پی

 بر) کربامید و متانول اتانول، فرمالدهید، گلیسیرین، آمین، اتانول

 هاي الکترولیت از Ni-Al2O3 نانوکامپوزیتی هاي پوشش تشکیل

  .شود می استفاده مختلف آلی هاي حلال وزنی درصد 10 حاوي

  

 کامپوزیتی آبکاري بر ذرات زتاي پتانسیل تاثیر-3- 3

  نیکل و آلومینا نانوذرات

 پوشش موفولوژي 5 شکل در شده داده نشان FESEM تصاویر

 افزودنی بدون واتس محلول با شده ایجاد Ni-Al2O3 کامپوزیتی هاي

 آمین، اتانول تري آلی هاي حلال از هریک از وزنی درصد 10 حاوي و

 ذرات. دهد می نشان را کربامید و متانول اتانول، فرمالدهید، گلیسیرین،

. باشند می تشخیص قابل نیکلی روشن زمینه در تیره رنگ به آلومینا

 کننده تقویت ذرات مشارکت مقدار آید، می بر شکل از که همانطور

 روند یک داراي نیکلی زمینه کامپوزیتی هاي پوشش زمینه در آلومینا

 EDX آنالیز از استفاده با آلومینا ذرات عددي مقدار. است افزایشی

 17[ تحقیقات نتایج با مطابق. است شده آورده 6 شکل در و شده معین

 نشده اضافه واتس محلول به سرفکتانتی هیچگونه حالتیکه در] 22 و

 صفر به نزدیک یا و کم بسیار ،الکترولیت در نانوذرات پتانسیل و است

 در ذرات جذب مقدار کمترین ،)mV 8 از کمتر مطلق مقدار( است

. است شده تکرار نیز حاضر تحقیق در نتیجه این. افتد می اتفاق پوشش

 از کمتر ملاحظه قابل مقدار به ذرات پتانسیل زمانیکه بهتر عبارت به

 گرفته قرار ذرات مقدار ،)تحقیق این در -mV 1/4( است ها نمونه بقیه

  است. گرفته قرار حالت کمترین در نیز، پوشش در

  

  

  

  
شده با محلول واتس  الف) بدون  آبکاري Ni-Al2O3 هاي کامپوزیتی پوشش مقطع سطح در Al2O3از توزیع ذرات  FE-SEM ریزنگار هاي -5شکل 

ر زمینه نیکلی روشن ذرات آلومینا به رنگ تیره دکربامید. ) ز متانول،) و اتانول،) ه فرمالدهید،) د گلیسیرین،) ج افزودنی، ب) حاوي تري اتانول آمین،

  )kx 40(بزرگنمایی  دیده می شوند.
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 نانوذرات آلومیناي موجود در پوشش هاي کامپوزیتیمقدار  6در شکل 

Ni-Al2O3 ایجاد شده با الکترولیت حاوي حلال هاي آلی مختلف 

 هاي حلال از کدام هر حضور در آلومینا وذراتننا زتاي همراه با پتانسیل

   .است شده داده نشان آلی

  

  
 درصد بر واتس محلول به شده اضافه حلال نوع تاثیر نمودار -6شکل 

. پتانسیل زتاي زمینه نیکلی هاي پوشش در نانوذرات آلومینا وزنی

در پرانتز نشان  ،در حضور هر کدام از حلال هاي آلی فوذرات آلومیناننا

  داده شده است.

  

 شدن آگلومره احتمال صفر، به نزدیک و کم بسیار زتاي پتانسیل این

 دهد.  می افزایش محلول در را پوشش در ذرات جذب کاهش و ذرات

 در که مضاعفی یا هیدراته لایه که شود بیان تواند می نکته این زیرا

 ذرات بتواند که نیست ضخیم اي اندازه به شود می تشکیل ذرات اطراف

 پایدار اصلاح موجب بتواند و دارد نگه جدا یکدیگر از کافی اندازه به را

 از یکی ،]24[ تحقیق نتایج به توجه با. شود ذرات پراکندگی بودن

 جلوگیري شود، می تشکیل ذرات اطراف در که اي هیدراته لایه خواص

 الکترولیت در ذرات بودن پراکنده تداوم اصلاح و ها آن شدن آگلومره از

  .باشد می

 در شده استفاده( آلی هاي حلال از یک هر شدن اضافه با بنابراین،

 افزایش توجهی قابل اندازه به ذرات پتانسیل الکترولیت، به) تحقیق این

 ومتعاقب) -mV 1/4به  نسبت mV 26-23محدوده در( است یافته

 با که هایی پوشش در ،ذرات محتواي مقدار ،6 شکل به توجه با آن،

 پوشش از بیشتر ،اند شده ایجاد آلی هاي حلال حاوي هاي الکترولیت

 آلی هاي حلال تغییر با اما .است افزودنی بدون الکترولیت با شده ایجاد

 به) کربامید و متانول اتانول، فرمالدهید، گلیسیرین، آمین، اتانول تري(

 یافته کاهش ذرات پتانسیل اینکه رغم علی واتس، محلول در ترتیب

 افزایش. است یافته افزایش پوشش در کرده مشارکت ذرات مقدار است،

 زتا پتانسیل کاهش اثر در نیکلی زمینه پوشش در آلومینا ذرات مقدار

 شده مشاهده] 14[ تحقیق در آبکاري حمام به اتانول افزودن مورد در

  .است

 ]22و  17و  14یج این تحقیق و مقالات [ابا توجه به نت بنابراین،

 در پایداري ایجاد جهت که شود گرفته نتیجه تواند می مطلب این

 ضخامت با دوگانه لایه یک وجود الکترولیت محلول در ذرات پراکندگی

 به زتا پتانسیل مقدار بودن نزدیک .است ضروري ذرات اطراف در کافی

 می کاهش را الکترولیت و نانوذرات بین سطحی کشش صفر، مقدار

 اما. دهد می را افزایش] 24[ جذب عدم و آگلومراسیون احتمال و دهد

 دهد می نشان تحقیق این نتایجتوجه به این نکته نیز ضروري است که 

 ایجاد سبب ،ذرات اطراف در هیدراته لایه حد از بیش ضخامت که

 رسوب فرایند در این امر .شود می الکترود و ذرات بین بیشتر فاصله

 با دهی پوشش فرایند در مثلا. است مضر بسیار زمان هم الکتریکی

 ایجاد سبب که آمین، اتانول تري حاوي واتس محلول از استفاده

 می آلی هاي حلال بقیه به نسبت ذرات روي بر زتا پتانسیل بیشترین

 حلال حاوي هاي الکترولیت به نسبت ذرات جذب میزان کمترین شود،

 در شده داده نشان نتایج که همانطور. است گرفته انجام دیگر آلی هاي

 اتانول تري آلی هاي حلال دادن تغییر با ،دنده می نشان 6 و 5 شکل

 در ترتیب به ،کربامید و متانول اتانول، فرمالدهید، گلیسیرین، آمین،

 ،است هیدراته لایه ضخامت دهنده نشان که زتا پتانسیل ،واتس محلول

 پوشش در بیشتري مقدار به ذرات جذب ،آن متعاقب و می یابد کاهش

 ها پوشش در ذرات مشارکت مقدار افزایش این بر علاوه .گیرد می انجام

  : باشد نیز زیر دلیل 3 به تواند می آلی هاي حلال تغییر با

1- Stappers و Fransaer خود تحقیق در 

 یون یافتن کاهش درحین که است داده نشان

 لایه تشکیل و کاتد سطح روي فلزي هاي

 شوند می رانده کنار به ذرات از برخی فلزي،

]. 11[ گردد می اطلاق "راندن" کار این به که

 با هیدراته هاي لایه داراي که ذراتی بنابراین

 شدن رانده احتمال باشند کمتري ضخامت

 مشارکت احتمال و شده کمتر سطح از آنها

  . یابد می افزایش پوشش در آنها

 می نشان همکارانش و Gul تحقیق نتایج -2

 مشترك فصل در ذرات غلظت که زمانی دهد،

 درصد افزایش اثر در مثلا کاتد و الکترولیت

 احتمال یابد افزایش الکترولیت در نانوذرات

 افزایش موضع آن در ذرات الاستیک برخورد

 درصد و آمده وجود به 1ذرات مانعی اثر و یافته

]. 7[ یابد می کاهش پوشش در ذرات مشارکت

 ذراتی رسد می نظر به موضوع این به توجه با

 تشکیل آنها روي بر ضخیمی هیدراته لایه که

 ها آن جذب احتمال اینکه بر علاوه شود می

 مشترك فصل به برگشتن با یابد، می کاهش

 یافتن افزایش سبب کاتد و الکترولیت بین

 برخورد افزایش و ذرات موضعی غلظت

 کاتد راه در که اییآلومین ذرات با الاستیک

 احتمال در افزایش این. شوند می هستند

 بر دلیلی تواند می ،الاستیک هاي  برخورد

 هاي پوشش در ذرات مشارکت درصد کاهش

 تري تا کربامید از آلی هاي حلال با مرتبط

                                                           
1 Shield Effect 
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 . باشد آمین اتانول

 گاگلیومی توسط شده گرفته نتایج اساس بر -3

 در موجود ذرات درصد که مواقعی در] 25[

 باشد، مشخص حد یک از بیشتر محلول یک

 کاهش پوشش در کرده مشارکت ذرات مقدار

 قدرت کاهش دلیل به امر این و یابد می

 ذرات از حجم آن براي الکترولیت آن ترسازي

 ترسازي قدرت اگر دیگر عبارت به. باشد می

 بیشتر دیگر الکترولیت یک از الکترولیت یک

 در ذرات بیشتر مشارکت افزایش احتمال باشد

 در ذرات از یکسان حجم یک براي پوشش

 نظر با بنابراین. دارد وجود آبکاري محلول

 محلول در نانوذرات غلظت ثابت مقدار گرفتن

 افزایش گرفت نتیجه توان می آبکاري هاي

 به مربوط هاي پوشش در نانوذرات مقدار

 تا آمین اتانول تري از مختلف آلی هاي حلال

 قدرت افزایش دلیل به تواند می کربامید

  .باشد ها آن ترسازي

  

  گیري نتیجه - 4

 پوشش در آلومینا نانوذرات مشارکت افزایش جهت تحقیق، این در

 هاي حلال حاوي هایی الکترولیت از Ni-Al2O3 نانوکامپوزیتی هاي

 کربامید و متانول اتانول، فرمالدهید، گلیسیرین، آمین، اتانول تري آلی

 اضافه واتس محلول به مختلف غلظت سه آلی، حلال هر از. شد استفاده

 مورد ها حلال این افزودن از حاصل زتاي پتانسیل تغییرات و شد

 هاي حلال از شده انتخاب بهینه غلظت از استفاده با. گرفت قرار بررسی

 فولادي هاي زیرلایه روي Ni-Al2O3 نانوکامپوزیتی هاي پوشش آلی،

 ذرات مقدار مورفولوژي، نظر از حاصل هاي پوشش. شدند آبکاري

 بر زتا پتانسیل تاثیر و تغییرات روند و پوشش در کرده مشارکت

  .گرفتند قرار ارزیابی مورد آلومینا نانوذرات مشارکت

 هاي حلال حاوي واتس محلول در آلومینا نانوذرات زتاي پتانسیل

 گیري اندازه وزنی، درصد 15 و 10 ،5 مختلف غلظت سه با مذکور، آلی

 این شدن اضافه که دهد می نشان زتا پتانسیل هاي گیري اندازه. شد

 مطلوبی و توجه قابل تغییر تواند نمی وزنی درصد 5 تا آلی هاي حلال

 10 تا غلظت این افزایش با اما. نماید ایجاد ذرات زتاي پتانسیل در را

 mV36-23 محدوده به ذرات زتاي پتانسیل مطلق مقدار وزنی، درصد

 ایجاد را توجهی قابل تغییر آلی هاي حلال بیشتر افزایش و رسد می

 بهینه غلظت عنوان به وزنی درصد 10 مقدار بنابراین،. نماید نمی

  .شد تعیین

 ذرات محتواي دربالا، شده ذکر ترتیب به آلی هاي حلال تغییر با

 تواند می افزایش این. یابد می افزایش پوشش در آلومینا کننده تقویت

 احتمال کاهش سطح، از ذرات شدن رانده احتمال کاهش دلایل به

 اثر کاهش و کاتد-الکترولیت مشترك فصل در ذرات الاستیک برخورد

 از معینی حجم براي الکترولیت ترسازي قدرت افزایش و ذرات مانعی

 حلال از یک هر افزودن با ذرات زتاي پتانسیل این بر علاوه. باشد ذرات

 افزایش با. شود می افزوده توجهی قابل مقدار به الکترولیت، به آلی هاي

 بدون الکترولیت به نسبت ها پوشش ذرات محتواي زتا، پتانسیل

ها با  بیشترین محتواي نانوذرات در پوشش .یابد می افزایش ،افزودنی

افزودن کربامید به الکترولیت به دست آمد. در این حالت مقدار 

بود. درحالیکه افزودن تري اتانول آمین به  wt.% 7/5نانوذرات 

رساند. این نتیجه  می wt.% 1/3الکترولیت، محتواي نانوذرات را به 

در اثر افزودن کربامید  mV 23موید تاثیر بسزاي پتانسیل زتاي بهینه 

% نسبت به پتانسیل 46است. در این حالت، مقدار جذب نانوذرات تا 

دن تري اتانول آمین بر روي ذرات ایجاد که در اثر افزو mV 36زتاي 

  شود، افزایش یافت. می

 در پایداري ایجاد جهت که شود  می نتیجه بدین ترتیب، 

. است ضروري ذرات اطراف در هیدراته لایه یک وجود ذرات پراکندگی

 فاصله ایجاد سبب ذرات اطراف در هیدراته لایه زیاد ضخامت ولی

 آلی هاي حلال از هریک تغییر با. شود می الکترود و ذرات بین ،بیشتر

 در کربامید، و متانول اتانول، فرمالدهید، گلیسیرین، آمین، اتانول تري

 مقدار و یابد می کاهش زتا پتانسیل مقدارهاي ترتیب، به الکترولیت،

 که رسد می نظر به. یابد می افزایش پوشش در کرده رسوب ذرات هاي

 هیدراته لایه ضخامت کاهش دلیل به پوشش در ذرات افزایش این

 به توانند می ذرات هیدراته، لایه ضخامت کاهش با. باشد مذکور

  .شوند تر نزدیک الکترود

  

  سپاسگزاري -5

مهندس افسانه جهانی به سبب مراتب تشکر خود را از نویسندگان 

همکاري هاي علمی در فرایندهاي الکترونیکی فرایند اعلام می نمایند و 

به سبب همکاري در اتمام  نادر عاملیدکتر مهرداد وحدتی و مهندس از 

  این پژوهش تقدیر می نمایند.
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