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 چكيده

 اين در. است نيكلي زمينه در آلومينا نانوذرات مشاركت مقدار افزايش مستلزم 3O2Al-Ni نانوكامپوزيتي هاي پوشش در يافته ارتقا مكانيكي خواص ايجاد
 و فرمالدهيد متانول، گليسيرين، كرباميد، آمين، اتانول تري( آلي حلال شش از مختلفي هاي غلظت افزودن اثر در نانوذرات زتاي پتانسيل تغيير تاثير تحقيق،

 ذرات زتاي پتانسيل مطلق مقدار رساندن جهت بهينه غلظت عنوان به ١٠ gL-1مقدار . گرفت قرار بررسي مورد پوشش در ها آن جذب بر الكتروليت، به) اتانول
) EDS( X اشعه نگاري طيف آناليز و) FESEM( ميداني نشر الكتروني ميكروسكوپي تحت ،حاصل هاي پوشش. شد تعيين ٢٣-٣٦ mVمحدوده  به

بود.  ٧/٥ %.wtدر اين تحقيق، بيشترين محتواي نانوذرات در پوشش ها با افزودن كرباميد به الكتروليت به دست آمد. در اين حالت مقدار نانوذرات . قرارگرفتند
در  ٢٣ mVاي پتانسيل زتاي بهينه رساند. اين نتيجه مويد تاثير بسز  مي ١/٣ %.wtدرحاليكه افزودن تري اتانول آمين به الكتروليت، محتواي نانوذرات را به 

كه در اثر افزودن تري اتانول آمين بر روي ذرات ايجاد  ٣٦ mVنسبت به پتانسيل زتاي  %٤٦. در اين حالت، مقدار جذب نانوذرات تا استاثر افزودن كرباميد 
  شود، افزايش يافت. مي

 .الكتريكي آبكاري آلومينا، نيكل، كامپوزيت، زتا، پتانسيل :كليدي هايواژه
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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 - ١  

 در خنثي ذرات همزمان رسوب وسيله به كامپوزيتي هاي پوشش
 مي ايجاد الكتريكي غير يا الكتروليتي حمام يك از فلزي زمينه يك

 خواص ايجاد قابليت توانايي داشتن دليل به روش اين]. ١[ شوند
 و خوردگي به مقاومت سايش، به مقاومت همچون مطلوبي مكانيكي
 به خواص اين اما]. ٣ و ٢[ است شده مواجه زيادي تقاضاي با روانكاري

 بسيار كامپوزيت كننده تقويت ذرات و كامپوزيت زمينه فاز دو هر
 كه اند كرده پيدا دست يافته اين به متعددي تحقيقات. است وابسته
 كيفيت روي بر اي العاده فوق تاثير نانو اندازه با ذرات زمان هم رسوب

 نانوذرات مقدار افزايش و] ٥ و ٤[ داشت خواهد كامپوزيتي هاي  پوشش
 داده رسوب كامپوزيتي هاي پوشش مكانيكي خواص كننده، تقويت

 توجه ذرات اين مقدار اصلاح بنابرابن]. ٦[ داد خواهد ارتقا را شده
 پديده روي بر مطالعه. است نموده جلب خود به راي از محققين بسيار
. است افزايش حال در دائما و مهم بسيار الكترود سطح روي ذرات جذب

 كامپوزيتي رسوب تكنولوژي پيشرفت مبناي به ،پديده اين طوريكه به
 فاكتورهاي ذرات، سطح بر علاوه. است شده تبديل الكتروشيميايي

 گذار تاثير الكترود سطح و ذرات اندركنش بر كه دارند وجود زيادي
 حمام، شيميايي تركيب ذرات، ساختار ذرات، غلظت شامل و هستند
 كه آنجا از اما]. ٨ و ٧[ شوند مي تلاطم و pH دما، جريان، دانسيته
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 الكتريكي رسوب فرايند در اهميت درجه بالاترين از ذرات سطح حالت
 اصلاح وسيله به كه است شده توصيه وسيع طور به است، برخوردار
 غلبه مذكور مشكل بر ملاحظه قابل طور به توان مي ذرات، اين سطحي

 به الكتروشيميايي زمان  هم رسوب رياضي توصيف اولين]. ٩[ كرد
. است شده نهاده بنا اي مرحله دو مكانيزم يك پايه بر گاگليومي وسيله

 روي پذير برگشت صورت به ،ابتدا در ذرات كه كرد فرض گاگليومي
 كاهش بوسيله شدن دفن با ،ذرات اين سپس. شوند مي جذب سطح
 صورت به ذرات. شوند مي پايدار الكتروشيميايي مرحله در ،ها يون

 آن جداشدن به عبارت ديگر،  .گيرند مي قرار سطح روي پذير برگشت
 رسوب فرايند حين در اين، بر علاوه. است محتمل بسيار ها

 ذرات زير و الكترود روي توانند مي فلزي هاي يون الكتروشيميايي
 فلز رسوب وسيله به ذرات رانده شدن احتمال ،نتيجه در. كنند رسوب
]. ١١ و ١٠[ است شده اطلاق "راندن" عنوان ،پديده اين به. دارد وجود

 هيدراته لايه يك گيرند،  مي قرار الكتروليت درون ذرات كه هنگامي
 قرار هنگام در ،هيدراته لايه اين وجود. شود مي تشكيل ها آن اطراف
 - ذره فصل مشترك در را كوچكي فاصله ،الكترود روي ذرات گرفتن
 درجه دهنده نشان هيدراته لايه ضخامت. نمايد ميايجاد  الكترود
 به تواند مي . اين ضخامتاست الكتروليت در ذرات شدن هيدراته
 شود كنترل الكتروليت حلال فيزيكي خواص و ذرات مشخصات وسيله

 ساخت براي حلال عنوان به آب از ،متداول صورت به]. ١١[
 يا و آب از كسري جاي به اما. شود  مي استفاده آبكاري هاي الكتروليت

 ،بنابراين]. ١٢[ نمود استفاده آلي هاي حلال از توان مي آن، كل حتي
 متداول الكتروليت( واتس محلول تركيب در آلي هاي  حلال از استفاده
 در ذرات سطح اصلاح براي راهكاري عنوان به تواند مي) نيكل آبكاري

 الكتريكي آبكاري با ارتباط در معدودي نسبتا تحقيقات. شود گرفته نظر
و تاثير پتانسيل زتا بر رسوب  آبي  غير هاي حلال حاوي هاي محلول با

  .است شده انجام ذرات
پتانسيل زتا يك خاصيت فيزيكي ذرات خنثي است كه در فصل 

. ذره ]١١[ مشترك فاز جامد با محلول هاي الكتروليتي بروز مي نمايد
حي است. زماني كه يك ذره كه در در داخل سيال داراي يك بار سط

داخل سيال قرار مي گيرد، يون هايي در اطراف سطح ذره جمع مي 
 ذره ايجاد مي نمايد. سطحرا در  باردار لايه اي يون ها،شوند. تجمع اين 

 اف ذره ايجاد مي نمايدراين لايه يك فاصله فرضي بين ذره و مواد اط
 ن لايه را پتانسيل. پتانسيل الكتريكي حاصل از اي]١٣و  ١١[

 داراي يك زتا پتانسيل .]١٣[ نامند الكتروسينتيك يا پتانسيل زتا مي
 آنها شدن آگلومره از جلوگيري و نانوذرات شدن معلق در كليدي نقش

 آبكاري و ميزان جذب آن ها در پوشش آبكاري شده هاي الكتروليت در
  ].١٥و  ١٤است [

Shresta و Saji ]بر نيكل الكتروليت در را الكل مقدار تاثير ]١٤ 
 مورد نيكل آبكاري در حين شده داده رسوب سراميكي ذرات مقدار

 pHارتباط  ]١٤[ . نصر اصفهاني و همكارانشدادند قرار مطالعه
 Singh. اند  ان و پتانسيل زتا را بررسي نمودهالكتروليت و دانسيته جري

 دي آلي حلال حاوي ،نيكل آبي الكتروليت يكاز  ]١٥[ Pandey و
 استفاده 2TiO-Ni نانوكامپوزيتي هاي  پوشش ايجاد براي ،آمين اتانول
 هايحلال افزودن تاثير مقايسه با ارتباط در تحقيقي تابحال اما. دنمودن

 عملكرد بر ،ذراتنانو ايجاد شده روي زتاي پتانسيل و مختلف آلي
 حلال افزودن تاثير بررسي ،تحقيق اين هدف. است نگرفته انجام ،جذب

 واتس محلول در آلومينا ذرات شدن هيدراته مقدار بر مختلف آلي هاي
است. جهت  نيكلي زمينه هاي پوشش در شده جذبذرات مقدار  و

 و ذرات زتاي پتانسيل گيري  اندازه از رسيدن به اين هدف،
 پوشش عنصري آناليز و سطح مقطع پوشش ها الكتروني ميكروسكوپي

  .استفاده مي شود ها
  

  روش تحقيق - ٢
 و پايه تركيب. شد تهيه واتس حمام تركيب با آبكاري الكتروليت

 از كدام  هر. ]١٦[ است شده داده نشان ١ جدول در آبكاري شرايط
 متانول، گليسيرين، كرباميد، آمين، اتانول تري آلي هاي حلال

 و ١٠ ،٥ مختلف وزني درصدهاي با جداگانه طور به اتانول و فرمالدهيد
  .شدند استفاده الكتروليت تهيه در ١٥

  
  ]١٦[ فرايند شرايط و آبكاري الكتروليت شيميايي تركيب - ١ جدول

تركيب شيميايي و 
 شرايط

الكتروليت آبكاري و 
  فرايند

1-gL ٢٥٠ O2.6H4NiSO 
1-gL ٤٠ O2.6H2NiCl 
1-gL ٣٥ 3BO3H 
1-gL 3غلظت ذرات  ١٠O2Al  
٥/٣ ± ٢/٠ pH 

)C° (دما  ٥٣ ± ٢ 

rpm تلاطم مگنتيكي  ١٠٠  
W تلاطم اولتراسونيك  ٢٠  

)Hz (فركانس پالس  ١٠٠٠  
  سيكل كاري پالس  ٥٠(%) 

  
 ٤٠ حدود متوسط اندازه با آلومينايي نانوذرات از ليتر بر گرم ١٠
 US Research( سازنده شركت از كه همانطور نانومتر

Nanomaterials, Inc (هيچ كه اين بدون و بودند شده دريافت 
 از بعد. شدند اضافه ها الكتروليت به بگيرد، انجام ها آن روي بر عملياتي

 مدت به و شده اضافه آن به آلومينا نانوذرات آبكاري، الكتروليت تهيه
 به سپس .شود مي پراكنده اولتراسونيك زنهم وسيله به دقيقه ١٠

 اين حين در. شود مي متلاطم مگنتي همزن وسيله به ساعت ٢ مدت
 اندازه پيوسته طور به ،روميزي متر پراب وسيله به ،محلول pH ،مدت
 شدن پراكنده از بعد .شد تنظيم ٥/٣ مقدار در pH مي شود. گيري
 سايزر زتا وسيله به آلومينا ذرات زتاي پتانسيل ها، الكتروليت در ذرات
ي ذرات در تركيب هاي مختلف زتا هاي پتانسيل. شد گيري اندازه

 ندشد محاسبه هنري معادله پايه بر اتوماتيك صورت به )٢(جدول 
  ).١معادله ( ]١٧[

)١(   a
E

Kf

U
Z




2

3
  

 تحرك EU كننده، معلق مايع لزجت η زتا، پتانسيل Z آن در كه
 تابع af(K( و كننده معلق مايع الكتريك دي ضريب ε الكتروفورتيك،

 در ،گيري  اندازه بار تكرار چهار با آزمايش هر. است هنري
و تركيب تعداد  .گرفت صورت شده اصلاح واتس هايالكتروليت
در  گرفتندنمونه هايي كه تحت آزمايش پتانسيل زتا قرار شيميايي 
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 ٢٠ 2cm مساحت با فولادي هاي ورق نشان داده شده است. ٢جدول 
. ندشد استفاده آند عنوان به خالص نيكل ورق و كاتد عنوان به

 ،تحقيق اين در شده استفاده پيل اجزاي قرارگيري نحوه از ايطرحواره
 هايي نمونه الكتريكي، آبكاري از قبل .است شده داده نشان ١ شكل در
 مكانيكي صورت به اند  شده گرفته نظر در پوشش زيرلايه عنوان به كه
 گيري چربي از ترتيبي سپس و شدند پوليش ١٠٠٠ شماره سنباده تا
 آبكاري، شروع از قبل. گرفت انجام سطحي هاي آلودگي زدودن براي ها

 در. شدند فعال اسيدي مخلوط حمام يك در فولادي هاي نمونه حسط
 با مگنتي همزن وسيله به آبكاري حمام زمان، هم آبكاري فرايند حين

 همه در آبكاري زمان. در حال تلاطم بود ١٠٠  rpm زدن هم سرعت
  .بود دقيقه ٣٠ ها  نمونه

 به ها  نمونه سپس. شدند بريده يكسان محل يك از ها نمونه ابتدا
 و مانت اصلي سطح در ها آن شده بريده قسمت كه شدند مانت نحوي
 ايجاد هاي پوشش مقطع سطح در ذرات توزيع. باشد ساييدن آماده
-MIRA3TE ميداني نشر الكتروني ميكروسكوپ از استفاده با شده

SCAN از استفاده با پوشش در موجود ذرات مقدار. شد مشاهده 
 جهت. شد معين FE-SEM به متصل X )(EDXاشعه  نگاري طيف

 پوشش هر از مختلف موقعيت پنج در آلومينا ذرات مقدار، اين تعيين
و  محاسبه نهايي مقدار عنوان به مقادير اين ميانگين ند.شد آزمايش
  .گرديد گزارش
  

مشخصات نمونه هاي آزمايش اندازه گيري پتانسيل زتا  - ٢ جدول
و نانوذرات آلومينا  ١٠ gL-1حاوي  واتس الكتروليت متشكل از

  هاي مختلف از حلال هاي آلي  غلظت
آلي   مقدار حلال

)1-gL(  
حلال آلي افزوده 

  شده
  شماره نمونه

 ١ بدون حلال آلي صفر

 ٤و  ٣و  ٢ تري اتانول آمين ١٥و  ١٠و  ٥

 ٧و  ٦و  ٥ گليسيرين ١٥و  ١٠و  ٥

  ١٠و  ٩و  ٨ فرمالدهيد ١٥و  ١٠و  ٥
 ١٣و  ١٢و  ١١  اتانول  ١٥و  ١٠و  ٥

 ١٦و  ١٥و  ١٤  متانول  ١٥و  ١٠و  ٥

  ١٩و  ١٨و  ١٧ كرباميد ١٥و  ١٠و  ٥
  

  
 كامپوزيت الكتريكي آبكاري كاربردي پيل از ايطرحواره - ١شكل 

  نيكل و آلومينا نانوذرات
  

  نتايج  -٣
و  3O2Al-Ni نانوكامپوزيتي هاي تشكيل پوشش-٣-١

  XRDآناليز 
 وسيله به 3O2Al-Ni نانوكامپوزيتي هاي پوشش فازي رفتار

XRD ولمحل از استفاده با نانوكامپوزيتي هاي پوشش اين. شد بررسي 
. شدند ايجاد مختلف آلي حلال شش افزودن و آلي حلال بدون واتس
  .است شده گزارش ٢ شكل در حاصل پوشش هفت تفرق هاي مدل

  
 بر واتس محلول به مختلف آلي هاي حلال نافزود تاثير - ٢شكل 

  3O2Al-Ni هاي پوشش XRD هاي مدل

  
 دلالت ها پوشش در  3O2Al و Ni وجود بر پوشش XRD مدل

 يكپ بقيه به نسبت كمي شدت داراي آلومينا فاز به مربوط پيك. دارد
ه بنسبت  نانوكامپوزيتي هاي پوشش در آلومينا محتواي زيرا است ها

 زا كمتر آن محتواي كه فازي ،XRD آزمايش در. فاز زمينه كمتر است
 كه همانطور. شود مي شناسايي سختي به معمولا باشد وزني درصد ٥
 هاي پوشش به مربوط آلومينا پيك شود، مي مشاهده نيز ٢ شكل در

 به نسبت بيشتري وضوح با كرباميد حاوي الكتروليت با شده ايجاد
 قابل آلي حلال بدون واتس الكتروليت با شده ايجاد هاي  پوشش

 خالص هاي پوشش كه اند داده نشان متعددي تحقيقات .است تشخيص
 با اما. كنند  مي رشد) ٢٠٠( صفحه روي ترجيحي صورت به نيكلي
 خواهند رشد) ١١١( روي ترجيحي صورت به آلومينا ذرات شدن اضافه
يكل ن) در ١١١اين امر به دليل شباهت فاصله صفحه (]. ١٩و  ١٨كرد [

 و 111Ni(d(=nm 0.2032) در آلومينا (٤٠٠با صفحه (
nm 0.2032=)400alumina(dدر كه ]. همانطور٢١و  ٢٠[ ) مي باشد 
 ذرات وجود است، مشخص ٢ شكل در شده داده نشان XRD مدل

 شده سبب نيكلي زمينه كامپوزيتي هاي پوشش همه در آلومينايي
  .كنند رشد) ١١١( صفحات روي بر ترجيحي صورت به ها آن كه است

  

  ذرات زتاي پتانسيل تغييرات روند-٢-٣
 واتس الكتروليت در آلومينا ذرات زتاي پتانسيل تغييرات ٣ شكل

 تري آلي هاي  حلال از هريك از متفاوتي هاي غلظت شده افزوده اثر در
 نشان را كرباميد و متانول اتانول، فرمالدهيد، گليسيرين، آمين، اتانول

 افزودن بدون واتس محلول در آلومينا ذرات زتاي پتانسيل. دهد مي
 شكلاين . دهد مي نشان را - ١/٤ مقدار آلي هاي حلال از هيچكدام
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 سبب الكتروليت به آلي هاي حلال از هريك افزودن كه دهد مي نشان
 در تغييرات اين اما. است شده ذرات زتاي پتانسيل مثبت تغييرات

 پنج افزودن. است شده انجام متفاوتي هاي نرخ با ،مختلف هاي غلظت
   به را زتا پتانسيل الكتروليت، به آلي هاي حلال از هريك از وزني درصد

 
 فرمالدهيد، گليسيرين، آمين، اتانول تري( واتس محلول در آلي هاي حلال از مختلف هاي غلظت و 3O2Al ذرات زتاي پتانسيل بين ارتباط - ٣شكل 

  )كرباميد و متانول اتانول،
  

  
 اينكه به توجه با. است داده تغيير مثبت جهت در اندكي مقدار

 شده سبب اندك تغييرات اين است، - ١/٤ زتا پتانسيل مرجع مقدار
 پتانسيل مطلق مقدار ها، حلال از وزني درصد پنج افزودن با كه است
 در ،آمده دست به زتاي پتانسيل مقادير اين. يابد كاهش حتي زتا هاي

 به توجه با آلي، هاي  حلال از هريك از وزني درصد پنج افزودن اثر
 زيرا شود مي محسوب كمي بسيار مقادير] ٢٢ و ١٧[ تحقيقات نتايج

 براي كليدي مقدار يك زتا پتانسيل كه اند داده نشان تحقيقات اين
 الكتروليت در ها آن شدن آگلومره از جلوگيري و نانوذرات شدن معلق
 يك در 3O2Al مثل فلزي اكسيد يك اصل، در .است آبكاري هاي

 باردار الكتريكي نظر از اينكه و دارد شدن قطبي به تمايل آبي محلول
 H+ مثل محلول در موجود هاي يون جذب با شدن باردار اين. شود

  .گيرد مي صورت
 شدن منفي يا مثبت بنابراين،. است آمفوتر اكسيد يك اكسيد، اين

 ذرات سطح روي الكتروليت هاي يون جذب ميزان تابع آن، مقدار و بار
 ذرات شدن هيدراته مقدار. است شدن هيدراته ميزان ديگر عبارت به و
 كننده بافر مواد فلزي، هاي نمك ذرات، هاي ويژگي همچون عواملي به
 مختلف هاي لايه استقرار نحوه .دارد بستگي حلال نوع و ها افزودني و

 به ذرات شدن نزديك و زتا پتانسيل ايجاد و ذرات اطراف در بار داراي
 هر .است شده داده نشان ٤ شكل در شده رسم شماتيك در كاتد سطح
 يابد، افزايش ذرات روي الكتريكي بار و ها يون تجمع مقدار چقدر

 .يابد مي افزايش ذرات روي بر شده تشكيل هيدراته لايه ضخامت
 اطراف شده هيدراته لايه ضخامت افزايش زتا، پتانسيل معادله با مطابق

 و زتا پتانسيل افزايش. شد خواهد زتا پتانسيل افزايش سبب ،نانوذرات
 كه شود مي سبب ،صفر به نزديك ناچيزي مقادير از آن گرفتن فاصله

 ،بنابراين. يابد كاهش الكتروليت در آلومينا ذرات آگلومراسيون احتمال
 ايجاد سبب كه وزني درصد ٥ غلظت با آلي هاي حلال شدن اضافه

 شده) ٨ mV از كمتر( صفر به نزديك مطلق مقادير با زتا پتانسيل
] ٢٢و  ١٧و  ١٦[ ديگر تحقيقات نتايج. باشد مناسب تواند نمي است،

 ايجاد جهت واتس محلول به SDS و HPB شدن اضافه مورد در
 شدن اضافه كه است داده نشان 3O2Al-Ni كامپوزيتي هاي پوشش

 و توجه قابل تغيير تواند نمي كم بسيار هاي  مقدار در افزودني اين
  .نمايد ايجاد ذرات زتاي پتانسيل در را مطلوبي

  

  
  

 از مختلف هايي لايه تشكيل اثر در پتانسيل ايجاد شماتيك - ٤ شكل
 نزديك و ٣سرش صفحه ، ٢استرن لايه،  ١نفوذ لايه: ذره اطراف در ها يون

  كاتد سطح به ذره شدن

  
 لازم هيدراته لايه به مربوط ضخامت حداقل به عبارت ديگر، يك

. شود بيشتر و پايدارتر الكتروليت محلول در ذرات پراكندگي تا است
 هرچه ،]٢٣[ Zetasizer كار دستور در شده بيان استاندارد براساس

 در سوسپانسيون شود بيشتر ٣٠  mVمطلق مقدار از زتا پتانسيل قدر
 در ذرات پراكندگي و آيد  مي در كلوئيدي حالت به تري آل ايده حالت

 هاي حلال از يك هر غلظت افزايش با اما .شود مي پايدارتر الكتروليت
                                                             
١ Diffuse layer 
2 Stern layer     
3 Slipping plane 
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 اي ملاحظه قابل افزايش وزني درصد ١٠ به ٥ از واتس محلول در آلي
 از وزني درصد ١٠ غلظت در. شود مي مشاهده ذرات زتاي پتانسيل در

 به مربوط) ٣٦ mV( زتا پتانسيل مقدار بيشترين آلي هاي حلال
 به مربوط) ٢٣ mV( مقدار كمترين و آمين اتانول تري حاوي محلول
 افزودن به مربوط زتا، پتانسيل مقادير به توجه. است كرباميد آلي حلال

 كه دهد مي نشان واتس، الكتروليت به آلي هاي حلال وزني درصد ١٥
 در را توجهي قابل تغييرات ،وزني درصد ١٠ حالت به نسبت مقدار اين
 تري( آلي هاي حلال تاثير بررسي جهت بنابراين. داشت نخواهد پي

 بر) كرباميد و متانول اتانول، فرمالدهيد، گليسيرين، آمين، اتانول
 هاي الكتروليت از 3O2Al-Ni نانوكامپوزيتي هاي پوشش تشكيل
  .شود مي استفاده مختلف آلي هاي حلال وزني درصد ١٠ حاوي
  

 كامپوزيتي آبكاري بر ذرات زتاي پتانسيل تاثير- ٣-٣
  نيكل و آلومينا نانوذرات

 پوشش موفولوژي ٥ شكل در شده داده نشان FESEM تصاوير
 افزودني بدون واتس محلول با شده ايجاد 3O2Al-Ni كامپوزيتي هاي

 آمين، اتانول تري آلي هاي حلال از هريك از وزني درصد ١٠ حاوي و

 ذرات. دهد مي نشان را كرباميد و متانول اتانول، فرمالدهيد، گليسيرين،
. باشند مي تشخيص قابل نيكلي روشن زمينه در تيره رنگ به آلومينا

 كننده تقويت ذرات مشاركت مقدار آيد، مي بر شكل از كه همانطور
 روند يك داراي نيكلي زمينه كامپوزيتي هاي پوشش زمينه در آلومينا

 EDX آناليز از استفاده با آلومينا ذرات عددي مقدار. است افزايشي
 ١٧[ تحقيقات نتايج با مطابق. است شده آورده ٦ شكل در و شده معين

 نشده اضافه واتس محلول به سرفكتانتي هيچگونه حالتيكه در] ٢٢ و
 صفر به نزديك يا و كم بسيار ،الكتروليت در نانوذرات پتانسيل و است
 در ذرات جذب مقدار كمترين ،)٨ mV از كمتر مطلق مقدار( است

. است شده تكرار نيز حاضر تحقيق در نتيجه اين. افتد مي اتفاق پوشش
 از كمتر ملاحظه قابل مقدار به ذرات پتانسيل زمانيكه بهتر عبارت به

 گرفته قرار ذرات مقدار ،)تحقيق اين در - ١/٤ mV( است ها نمونه بقيه
  است. گرفته قرار حالت كمترين در نيز، پوشش در

  
  
  

  
ا محلول واتس  الف) بدون شده ب آبكاري 3O2Al-Ni هاي كامپوزيتي پوشش مقطع سطح در 3O2Alاز توزيع ذرات  SEM-FE ريزنگار هاي - ٥شكل 

وشن ر زمينه نيكلي رد ذرات آلومينا به رنگ تيرهكرباميد. ) ز متانول،) و اتانول،) ه فرمالدهيد،) د گليسيرين،) ج افزودني، ب) حاوي تري اتانول آمين،
  )٤٠ kx(بزرگنمايي  ديده مي شوند.
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 نانوذرات آلوميناي موجود در پوشش هاي كامپوزيتيمقدار  ٦در شكل 
3O2Al-Ni ايجاد شده با الكتروليت حاوي حلال هاي آلي مختلف 

 هاي حلال از كدام هر حضور در آلومينا وذراتننا زتاي همراه با پتانسيل
   .است شده داده نشان آلي

  

  
 درصد بر واتس محلول به شده اضافه حلال نوع تاثير نمودار - ٦شكل 
. پتانسيل زتاي زمينه نيكلي هاي پوشش در نانوذرات آلومينا وزني

در پرانتز نشان  ،در حضور هر كدام از حلال هاي آلي فوذرات آلوميناننا
  داده شده است.

  

 شدن آگلومره احتمال صفر، به نزديك و كم بسيار زتاي پتانسيل اين
 دهد. مي افزايش محلول در را پوشش در ذرات جذب كاهش و ذرات
 در كه مضاعفي يا هيدراته لايه كه شود بيان تواند مي نكته اين زيرا

 ذرات بتواند كه نيست ضخيم اي اندازه به شود مي تشكيل ذرات اطراف
 پايدار اصلاح موجب بتواند و دارد نگه جدا يكديگر از كافي اندازه به را

 از يكي ،]٢٤[ تحقيق نتايج به توجه با. شود ذرات پراكندگي بودن
 جلوگيري شود، مي تشكيل ذرات اطراف در كه اي هيدراته لايه خواص

 الكتروليت در ذرات بودن پراكنده تداوم اصلاح و ها آن شدن آگلومره از
  .باشد مي

 در شده استفاده( آلي هاي حلال از يك هر شدن اضافه با بنابراين،
 افزايش توجهي قابل اندازه به ذرات پتانسيل الكتروليت، به) تحقيق اين

 ومتعاقب) - ١/٤ mVبه  نسبت ٢٣-٢٦ mVمحدوده در( است يافته
 با كه هايي پوشش در ،ذرات محتواي مقدار ،٦ شكل به توجه با آن،

 پوشش از بيشتر ،اند شده ايجاد آلي هاي حلال حاوي هاي الكتروليت
 آلي هاي حلال تغيير با اما .است افزودني بدون الكتروليت با شده ايجاد

 به) كرباميد و متانول اتانول، فرمالدهيد، گليسيرين، آمين، اتانول تري(
 يافته كاهش ذرات پتانسيل اينكه رغم علي واتس، محلول در ترتيب
 افزايش. است يافته افزايش پوشش در كرده مشاركت ذرات مقدار است،
 زتا پتانسيل كاهش اثر در نيكلي زمينه پوشش در آلومينا ذرات مقدار

 شده مشاهده] ١٤[ تحقيق در آبكاري حمام به اتانول افزودن مورد در
  .است

 ]٢٢و  ١٧و  ١٤يج اين تحقيق و مقالات [ابا توجه به نت بنابراين،
 در پايداري ايجاد جهت كه شود گرفته نتيجه تواند مي مطلب اين

 ضخامت با دوگانه لايه يك وجود الكتروليت محلول در ذرات پراكندگي

 به زتا پتانسيل مقدار بودن نزديك .است ضروري ذرات اطراف در كافي
 مي كاهش را الكتروليت و نانوذرات بين سطحي كشش صفر، مقدار
 اما. دهد مي را افزايش] ٢٤[ جذب عدم و آگلومراسيون احتمال و دهد

 دهد مي نشان تحقيق اين نتايجتوجه به اين نكته نيز ضروري است كه 
 ايجاد سبب ،ذرات اطراف در هيدراته لايه حد از بيش ضخامت كه

 رسوب فرايند در اين امر .شود مي الكترود و ذرات بين بيشتر فاصله
 با دهي پوشش فرايند در مثلا. است مضر بسيار زمان هم الكتريكي
 ايجاد سبب كه آمين، اتانول تري حاوي واتس محلول از استفاده

 مي آلي هاي  حلال بقيه به نسبت ذرات روي بر زتا پتانسيل بيشترين
 حلال حاوي هاي الكتروليت به نسبت ذرات جذب ميزان كمترين شود،
 در شده داده نشان نتايج كه همانطور. است گرفته انجام ديگر آلي هاي

 اتانول تري آلي هاي حلال دادن تغيير با ،دندهمي نشان ٦ و ٥ شكل
 در ترتيب به ،كرباميد و متانول اتانول، فرمالدهيد، گليسيرين، آمين،

 ،است هيدراته لايه ضخامت دهنده نشان كه زتا پتانسيل ،واتس محلول
 پوشش در بيشتري مقدار به ذرات جذب ،آن متعاقب و مي يابد كاهش
 ها پوشش در ذرات مشاركت مقدار افزايش اين بر علاوه .گيرد مي انجام

  : باشد نيز زير دليل ٣ به تواند  مي آلي هاي حلال تغيير با
١ - Stappers و Fransaer خود تحقيق در 

 يون يافتن كاهش درحين كه است داده نشان
 لايه تشكيل و كاتد سطح روي فلزي هاي

 شوند مي رانده كنار به ذرات از برخي فلزي،
]. ١١[ گردد مي اطلاق "راندن" كار اين به كه

 با هيدراته هاي لايه داراي كه ذراتي بنابراين
 شدن رانده احتمال باشند كمتري ضخامت

 مشاركت احتمال و شده كمتر سطح از آنها
  . يابد مي افزايش پوشش در آنها

 مي نشان همكارانش و Gul تحقيق نتايج - ٢
 مشترك فصل در ذرات غلظت كه زماني دهد،

 درصد افزايش اثر در مثلا كاتد و الكتروليت
 احتمال يابد افزايش الكتروليت در نانوذرات
 افزايش موضع آن در ذرات الاستيك برخورد

 درصد و آمده وجود به ٣ذرات مانعي اثر و يافته
]. ٧[ يابد مي كاهش پوشش در ذرات مشاركت

 ذراتي رسد مي نظر به موضوع اين به توجه با
 تشكيل آنها روي بر ضخيمي هيدراته لايه كه
 ها آن جذب احتمال اينكه بر علاوه شود مي

 مشترك فصل به برگشتن با يابد، مي كاهش
 يافتن افزايش سبب كاتد و الكتروليت بين

 برخورد افزايش و ذرات موضعي غلظت
 كاتد راه در كه اييآلومين ذرات با الاستيك

 احتمال در افزايش اين. شوند مي هستند
 بر دليلي تواند مي ،الاستيك هاي برخورد
 هاي پوشش در ذرات مشاركت درصد كاهش
 تري تا كرباميد از آلي هاي  حلال با مرتبط

                                                             
٣ Shield Effect 
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 . باشد آمين اتانول

 گاگليومي توسط شده گرفته نتايج اساس بر - ٣
 در موجود ذرات درصد كه مواقعي در] ٢٥[

 باشد، مشخص حد يك از بيشتر محلول يك
 كاهش پوشش در كرده مشاركت ذرات مقدار

 قدرت كاهش دليل به امر اين و يابد مي
 ذرات از حجم آن براي الكتروليت آن ترسازي

 ترسازي قدرت اگر ديگر عبارت به. باشد مي
 بيشتر ديگر الكتروليت يك از الكتروليت يك

 در ذرات بيشتر مشاركت افزايش احتمال باشد
 در ذرات از يكسان حجم يك براي پوشش
 نظر با بنابراين. دارد وجود آبكاري محلول
 محلول در نانوذرات غلظت ثابت مقدار گرفتن

 افزايش گرفت نتيجه توان مي آبكاري هاي
 به مربوط هاي پوشش در نانوذرات مقدار
 تا آمين اتانول تري از مختلف آلي هاي حلال

 قدرت افزايش دليل به تواند مي كرباميد
  .باشد ها آن ترسازي

  

  گيرينتيجه - ٤
 شپوش در آلومينا نانوذرات مشاركت افزايش جهت تحقيق، اين در

 هاي حلال يحاو هايي الكتروليت از 3O2Al-Ni نانوكامپوزيتي هاي
 كرباميد و متانول اتانول، فرمالدهيد، گليسيرين، آمين، اتانول تري آلي

 افهاض واتس محلول به مختلف غلظت سه آلي، حلال هر از. شد استفاده
 مورد ها حلال اين افزودن از حاصل زتاي پتانسيل تغييرات و شد

 هاي لحلا از شده انتخاب بهينه غلظت از استفاده با. گرفت قرار بررسي
 فولادي هاي زيرلايه روي 3O2Al-Ni نانوكامپوزيتي هاي پوشش آلي،

 ذرات مقدار مورفولوژي، نظر از حاصل هاي پوشش. شدند آبكاري
 بر زتا پتانسيل تاثير و تغييرات روند و پوشش در كرده مشاركت
  .گرفتند قرار ارزيابي مورد آلومينا نانوذرات مشاركت

 ايه  حلال حاوي واتس محلول در آلومينا نانوذرات زتاي پتانسيل
 يريگ اندازه وزني، درصد ١٥ و ١٠ ،٥ مختلف غلظت سه با مذكور، آلي
 ينا شدن اضافه كه دهد  مي نشان زتا پتانسيل هاي گيري اندازه. شد

 لوبيمط و توجه قابل تغيير تواند نمي وزني درصد ٥ تا آلي هاي حلال
 ١٠ تا تغلظ اين افزايش با اما. نمايد ايجاد ذرات زتاي پتانسيل در را

 ٢٣-mV٣٦ محدوده به ذرات زتاي پتانسيل مطلق مقدار وزني، درصد
 ادايج را توجهي قابل تغيير آلي هاي حلال بيشتر افزايش و رسد مي

 هبهين غلظت عنوان به وزني درصد ١٠ مقدار بنابراين،. نمايد نمي
  .شد تعيين
 ذرات محتواي دربالا، شده ذكر ترتيب به آلي هاي حلال تغيير با
 تواند مي افزايش اين. يابد مي افزايش پوشش در آلومينا كننده تقويت

 احتمال كاهش سطح، از ذرات شدن رانده احتمال كاهش دلايل به
 اثر كاهش و كاتد- الكتروليت مشترك فصل در ذرات الاستيك برخورد
 از معيني حجم براي الكتروليت ترسازي قدرت افزايش و ذرات مانعي
 حلال از يك هر افزودن با ذرات زتاي پتانسيل اين بر علاوه. باشد ذرات
 افزايش با. شود مي افزوده توجهي قابل مقدار به الكتروليت، به آلي هاي

 بدون الكتروليت به نسبت ها پوشش ذرات محتواي زتا، پتانسيل
ها با   بيشترين محتواي نانوذرات در پوشش .يابد مي افزايش ،افزودني

افزودن كرباميد به الكتروليت به دست آمد. در اين حالت مقدار 
بود. درحاليكه افزودن تري اتانول آمين به  ٧/٥ %.wtنانوذرات 

رساند. اين نتيجه  مي ١/٣ %.wtالكتروليت، محتواي نانوذرات را به 
در اثر افزودن كرباميد  ٢٣ mVمويد تاثير بسزاي پتانسيل زتاي بهينه 

نسبت به پتانسيل  %٤٦است. در اين حالت، مقدار جذب نانوذرات تا 
دن تري اتانول آمين بر روي ذرات ايجاد كه در اثر افزو ٣٦ mVزتاي 

  شود، افزايش يافت. مي
 در پايداري ايجاد جهت كه شود مي نتيجه بدين ترتيب، 

. است ضروري ذرات اطراف در هيدراته لايه يك وجود ذرات پراكندگي
 فاصله ايجاد سبب ذرات اطراف در هيدراته لايه زياد ضخامت ولي

 آلي يها حلال از هريك تغيير با. شود مي الكترود و ذرات بين ،بيشتر
 در اميد،كرب و متانول اتانول، فرمالدهيد، گليسيرين، آمين، اتانول تري

 قدارم و يابد مي كاهش زتا پتانسيل مقدارهاي ترتيب، به الكتروليت،
 هك رسد مي نظر به. يابد مي افزايش پوشش در كرده رسوب ذرات هاي
 هيدراته لايه ضخامت كاهش دليل به پوشش در ذرات افزايش اين

 به توانند مي ذرات هيدراته، لايه ضخامت كاهش با. باشد مذكور
  .شوند تر نزديك الكترود
  

  سپاسگزاري - ٥
بب مهندس افسانه جهاني به سمراتب تشكر خود را از نويسندگان 

ند و مايهمكاري هاي علمي در فرايندهاي الكترونيكي فرايند اعلام مي ن
تمام ابه سبب همكاري در  نادر عامليدكتر مهرداد وحدتي و مهندس از 

  اين پژوهش تقدير مي نمايند.
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