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  :مقدمه 1-1

خوردگي عامل بخش عمده اي از شكست سازهاي فلزي است و اهميت آن نـه     

تنها از ايننظر است كه شكست در بيشتر موارد ناگهاني است بلكـه بيشـتر بـه    

علت حضور و تاثير همه جانبه آن مي باشد خوردگي  عبـارت اسـت از تخريـب    

تعريف كلي است و تمـام   ناخواسته يك ماده بر اثر واكنش آن با محيط اطرافش

در اينجـا  . موارد از جمله فلزات، سراميك ها، و پلاستيك ها را در بر مـي گيـرد  

فلـزات قابليـت هـدايت    . فلزات مي باشد. بحث درباره خوردگي فلزات مي باشد

الكتريكي زيادي دارند و فرايند خوردگي در آن ها از نوع الكتروشـيميايي مـي   

غير هادي از نوع شـيميايي اسـت و اصـول شـيمي      باشد در حالي كه براي مواد

  .فيزيكي درباره آن ها مطرح مي شود

بهبود رفتار خوردگي فلزات از نظر اقتصادي و پيشرفت جامعه اهميت بسزايي    

  .دارد و لذا آموزش و گردآوري اطلاعات در اين زمينه بسيار مفيد مي باشد

ط اطراف آن و يا هر دو خـوردگي  در عمل با انجام فرآيندهاي بر روي فلز يا محي

  كنترل مي شود

كنترل محيط ممكن است شامل كنترل تركيـب شـيميايي محـيط اطـراف فلـز      

بـه ميـزان مجـاز     PHكاهش رطوبت اتمسفر هوازدايي الكتروليت تبخير دادن 

حذف باكتري ها، كاهش دما واضافه كردن مواد شيميايي بـراي كـاهش سـرعت    
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هاي مهم براي كاهش خوردگي بخصوص از طريـق   خوردگي باشد اين ها عمليات

  .ايجاد پوشش مهمترين عاملي است كه در اينجا به آن مي پردازيم

از نظر توليد بايد فلز يا آلياژي را تهيه كرد كه به هنگام ساخت سازه در محيط   

قطع به آليـاژ  % 1هاي مختلف داراي مقاومت به خوردگي باشد مثلا اضافه كردن 

مس و روي مقاومت به خوردگي را در محيط هاي دريـايي   60و  40 و 70-30هاي 

افزايش مي دهد همچنين مي توان مقدار كمـي مـس و كـروم را بـه فولادهـاي      

افـزودن كـروم و نيكـل بـه     . ساختماني كم كربن يا كربن متوسط اضـافه نمـود  

فولادهاي كم كربن و ايجاد فولادهاي زنگ نزن برنج هاي قلـع دار و فولادهـاي   

)Con-Ten (  نمونه هايي از روش هايي هستند كه مي توان با ان ها مقاومت بـه

خوردگي را بهبود بخشيد بدون آنكه در خواص مكانيكي آليـاژ تغييـري ايجـاد    

همچنين از عمليات سطحي نيز مي توان براي بهبود مقاومت به خـوردگي  . شود

مانند فولاد ماده كربني را  به اين صورت كه فلز يا الياژ نسبتا ارزاني. استفاده نمد

انتخاب نمود و فلزات گران تر مانند كروم يا قلع را براي ايجاد خواص سطحي بـر  

روي آن پوشش داد انتخاب مواد پوشش دهند به ظاهري كه از قطعه انتظار مـي  

رود همچنين به ميزان سادگي اعمال پوشش و محل و شرايط كاربرد آن بستگي 

از جلوگيري از تشكيل محصـول ناخواسـته ناشـي از     دارد اگر هدف از حفاظت

خوردگي باشد و تكميل فلزي و سطح غير ضروري باشد آن گاه پوشش هاي غير 

رنگ پوشش تكميل كننده ارزاني است و به آسـاني  . فلزي مناسب تر خواهد بود
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مي توان آن را تجديد كرد ولي اگر غير قطعه پوشش شونده بيش از بيست سال 

  .ده از يك پوشش اوليه داخلي ضروري خواهد بودباشد استفا

  نظريه الكتروليز-1-2

آبكاري الكتروليكي فلزات فرايندي الكتروشيميايي است در حين اين فرآينـد     

واكنش هاي شيميايي در فصل مشترك الكترود و الكترليت انجام مي شـود كـه   

نظر را در جهت  منجر به اكسيداسيون و احياء مي شود اگر بخواهيم واكنش مورد

استفاده كنيم اثرهاي متعددي در كاتد،آند،  D.Cتصحيح انجام شود بايد از برق 

و الكتروليت به وجود مي آيند كه همه آنها خود به خود و با هم همزمان هسـتند  

و سيستم در تمام مدت در حالت تعادل مي ماند مثل الكتروليزنمك با آنـد حـل   

دهاي غير محلول يا الكتروليز اسـيد بـا آنـد غيـر     شونده يا الكتروليز نمك با آن

  .محلول

عوامل زيادي بر حركت يون ها و واكنش آنها در الكترودها اثر مي گذارد يكي از 

اين عوامل قابليت هدايت الكتروليتي اسـت كـه تحـت تـاثير درجـه تفكيـك       

الكتروليت سرعت مهاجرت يون هاي مختلف دماي الكتروليت و غلظت آن قـرار  

ابتدا به شرح مهمتـرين عامـل در آبكـاري يعنـي پلاريزاسـيون مـي       . يردمي گ

  .پردازيم

  پلاريزاسيون-1-3
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اختلاف پتانسيل يك الكترود را بين حالت مدار باز و حالتي كـه جريـان مـي        

گذرد پلاريزاسيون مي گويند پلاريزاسيون با عبور جريان مخالفت مـي كننـد و   

عوامل موثر بر واكنش هايي كه در الكترودها  نقش كنترل كننده خوردگي را دارد

رخ مي دهد موجب پلاريزاسيون مي شود اين پدديه مهمترين عامل در آبكـاري  

ومقـاومتي  ) C(، غلظتي )A(است به طور كلي سه نوع پلاريزاسيون فعال سازي 

)R (وجود دارد.  

  :پلاريزاسيون فعالسازي 1-3-1

الكترود شيميايي بـه بـه مينـيمم انـرژي     براي انجام هر واكنش شيميايي و يا    

معيني بر سيم و يا به عبارت ديگر انرژي متوسط واكـنش انـرژي فعالسـازي آن    

است و بايد هر يون هر عامل واكنش كننده به حد انرژي فعاليت خود برسند تـا  

واكنش دما مقدار آن كم مي شود بعـد از قطـع جريـان در چنـد ميلـي ثانيـه       

  .از بين مي رود لاريزاسيون فعالسازي

  :پلاريزاسيون غلظتي 1-3-2

بر اثر اختلاف غلظت در اطراف الكترودها، در مقايسه با حجـم محلـول محلـول    

حاصل مي شود اين اختلاف غلظت در حين الكتروليز به وجـود مـي آيـد زيـرا     

سرعت مهاجرت يون ها در محلول با سرعت حل شدن آن ها يا سرعت رسـوب  

ها برابر نيست لذا همواعره در اطـراف الكترودهـا غلظـت    آن ها بر روي الكترود

  .كند و پتانسيل بيشتري براي الكترليز لازم مي شود تغيير مي
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با به هم زدن محلول مي توان پلاريزاسيون غلظتي و لايه نفوذي را تغييـر داد     

با افزايش دما نيز پلاريزاسيون غلظتي كم مي وشد اگر جريان قطع مي شود سن 

د ثانيه پلاريزاسيون غلظتي از بين مي رود با تلاطم نيز محلول لايه نفوذي از چن

كوچكتر مي شود و لذا پلاريزاسيون غلظتي كم مـي شـود و لـذا پلاريزاسـيون     

  .غلظتي كم مي شود

  :پلاريزاسيون مقاومتي 1-3-3

علت اين نوع پلاريزاسيون ايجاد مقاومت اهمي در سيستم است كه باعث افت    

مقاومت الكتروليت و يا تشكيل فيلم روي سطح الكترد . ل اهمي مي شودپتانسي

  ZR=R.I) رابطه بين تغيير پتانسيل و مقاومت جريان(باعث افت ولتاژ مي گردد 

پـس از چنـد   . مـي باشـد  ) A(جريان  Iو  Ωمقاومت فيلم تشكيل شده  Rكه 

 ـ يون مقـاومتي از بـين مـي رود بـراي     ميكرو ثانيه بعد از قطعه جريان پلاريزاس

جلوگيري از اين نوع پلاريزاسيون بايد در حين اندازه گيري پتانسيل نـوك پـل   

  .نمكي را تا جائي كه ممكن است نزديك الكترود قرار دارد

انواع پلاريزاسيون هاي دكر شده در آبكاري اتفاق مي افتد و چگونگي آنها بـه     

تگي دارد مثلا در الكتروليت هايي كه يون هـاي  نوع الكتروليت و شرايط كار بس

فلزي هيدراته مي شوند ولي كمپلكش نيستند غلظت يون فلزي به اندازه كـافي  

زياد است و پلاريزاسيون غلظتي كم مي باشـد و بـرعكس در الكتروليـت هـاي     



  ٦

سياتيدي پلاريزاسيون غلظتي قابل ملاحظه است زيرا اكثريت يون ها به صورت 

  .د و فعاليت يون آزاد كم مي باشدكمپلكس هستن
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  منحني هاي چگالي جريان پتانسيل براي الكتروليت هاي مختلف - 1-2شكل 

  پتانسيل -منحني هاي چگالي جريان كاتدي -1-4

اي دانستن رفتار يك الكتروليت نه تنها مقدار ولتاژ پلاريزاسيون بلكه سـاير  بر   

 -عوامل موثر را هم بايد بدانيم اين عوامل از روي منحني هـاي چگـالي جريـان   

پتانسيل معلوم مي شوند اين منحني ها نشان دهنده آند و كاتدنـد و بـراي هـر    

بين المللي ولتاژ مثبت را  الكترود منحني جداگانه رسم مي شود بر طبق قرارداد

چگالي جريان آنـدي را  . با محور عمودي جريان را با محور افقي نشان مي دهيم

  .در سمت راست و كاتدي را در سمت چپ رسم مي كنيم
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در حمام سيانيدي مس، رسوب مس پلاريزاسيون زيادي توام است و بر طبـق     

 ـ 1-1شكل  فلـزات و الكتروليـت   . ودمقدار پلاريزايسون با افزايش دما كم مي ش

برخي از منحني هاي عملي  2-1هاي مختلف منحني ها متعددي دارند در شكل 

چگـالي جريـان كاتـدي را در     -ديده مي شود اين منحني ها تغييرات پتانسيل

حمام هاي آبكاري مس اسيدي، مس سيانوري، وات نيكل و نقره سيانوري نشـان  

  .مي دهند

  :ولتاژ اضافي 1-4-1

ر الكتروليت، يون هاي هيدروژن و يون ها فلز وجود دارد و چون يون هاي در ه   

هيدروژن نسبتا نجيب ترند لذا بايد در محلول هاي اسـيدي، هيـدروژن قبـل از    

فلزات رسوب كند ولي در عمل اين طور نيست مـثلا فلـز روي را مـي تـوان از     

روژن است اين محلول هاي اسيدي نشست داد با وجود آنكه روي فعال تر از هيد

مقدار ولتاژ اضافي را پتانسيل اضافي هيدروژن مي ناميم هيدروژن طـي مراحـل   

مختلفي متصاعد مي شود كه كندترين مرحله كنترل كننده سرعت تصاعد مـي  

، تركيب شيميايي و دماي الكتروليت در پتانسيل اضافي تـاثير دارنـد   PHباشد 

گذشت زمان الكتروليز افـزايش مـي   ولتاژ اضافي در دماهاي بالا كمتر است و با 

يابد و پس از مدتي به مقدار ماكزيمم مي رسد فركانس جريان ولتـاژ اضـافي بـا    

  .جريان متناوب كمتر است



  ٩

كشش سطحي، نور ماوراء بنفش، فشـارهاي خـارجي روي سيسـتم و ميـزان        

ناخالصي هاي موجود در الكتروليت يا فصل مشـترك الكتـرود و الكتروليـت از    

 ,Biعامل هاي موثر بر ولتاژ اضافي است فلزات نرم با نقطه ذوب پائين مثل  ديگر

Zn, cd   بيشترين ولتاژ اضافي هيدروژن را دارند در حالي كه در مورد فلزاتي بـا

  .نقطه ذوب بالا ولتاژ اضافي نسبتا كمتر است

  :تخليه همزمان يون هاي مختلف 1-4-2

ا سبب ممكن است به ميزان كـم و زيـاد   در الكترولبر نمك هاي فلزات، فلز ر    

اكر فلز بسيار نجيم تر از هيدروژن و چگالي جريـان  . نجيب تر از هيدروژن باشد

كند مثلا در الكتروليت هاي اسيدي مس بـا وجـود    كم باشد فقط فلز رسوب مي

كند فلزات قليـايي و آلومينيـوم پتانسـيل     غلظت زياد هيدروژن مس رسوب مي

 و پتانسيل لازم را حتي از محلول هاي آبي كه غلظـت يـون   بسيار فعالي دارند

H
كم است، نمي توان بدون تصاعد هيدروژن رسوب داد در آبكاري الكتريكـي  -+

تصاعد همزمان هيدروژن بسيار مهم است و هيدروژن روي مكانيزم رسوب اثـر  

را در نواحي كاتـدي تغييـر مـي دهـد و منجـر بـه توليـد         PHمي گذارد مثلا 

يد مي شود كه در رسوب داخل مي شود و نيز روي خواص رسوب اثـر  هيدروكس

پتانسـيل اضـافي    1-1كنـد در جـدول    مي گذارد و آن را تـرد و متخلخـل مـي   

  .هيدروژن بر روي الكترودهاي مختلف آمده است
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ولتاژ اضافي هيدروژن بر روي الكترودهاي مختلف در چگالي جريان  -1- 1جدول 

  هاي مختلف

  ماده

  في هيدروژن درولتاژ اضا

2cmA / 1 -10  

V ولت
  

2cmA / 2-10  

V ولت
  

2cmA / 3 -10  

V ولت
  

  %15  30/0  %4  پلاتين پلاتينه شده

  %25  7/0  29/0  پلاتين براق

  --   1/0  3/0  دي سولفيد تري نيكل

  2/0  3/0  4/0  سولفيد نيكل

  %5  8/0  --   سمنتيت

  24/0  39/0  59/0  طلا

  27/0  34/0  41/0  كك

  30/0  44/0  57/0  مولبيدن

  33/0  42/0  51/0  نيكل

  /40  53/0  64/0  آهن

  44/0  66/0  76/0  نقره

  47/0  76/0  99/0  گرافيت

  47/0  76/0  82/0  مس

  60/0  75/0  06/1  روي

  72/0  98/0  99/0  قلع
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  85/0  20/1  25/1  كادميم

  91/0  24/1  26/1  سرب

  91/0  25/1  21/1  جيوه
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) 33ص( 25-1دو را مي توان از حمام هاي اسيدي و سيانيدي رسوب دارد شكل 

رسوب مس و روي را از سـولفات مـس و   ) ب(و ) الف(منحني هاي  3-1در شكل 

سولفات روي نشان مي دهد اين دو منحني كاملاً از هم جـدا هسـتند و رسـوب    

ن است اختلاف دو منحني بيش از هاي سولفاته غير ممك همزمان دو فلز از حمام

رسـوب ايـن دو فلـز را از محلولهـاي     ) د(و ) ج(منحنـي هـاي   . يك ولت است

  .سيانيدي آنها نشنا مي دهد بر اثر تشكيل سيانيد

منحني ها به سمت مقادير فعالتر ميل كرده اند ليكن تغيير مكان منحنـي مـس   

دار ولتـاژ اعمـالي   بيشتر است رسوب همزمان اين دو در حالت ميسر است و مق

نسبت اين دو فلز را در رسوب مشخص مي كند اگـر روي را در حمـام سـولفات    

مس بگذاريم به سهولت روي آن مي نشيند زيرا روي منفي تر از مس است ايـن  

چنين رسوبي معمولاً سياه رنگ و اسفنجي اسـت و چسـبندگي خـوي نـدارد و     

محلولهايساده مس نمي توان شود لذا از  سرعت زياد منجر به سوختن پوشش مي

رسـوب داد ول در   Znبه طور مطمئن مس نمي توان به طور مطمئن مس را روي 

حمام هاي سيانيدي مس عمل سوختن انجام نمي شود زيرا مس بـه حـد كـافي    

 Znشود به همين دليل آلياژهاي ريخته گري تحت فشـار از   منفي تر از روي مي

  .مس آبكاري مي كنند را معمولاً در حمام هاي سيانيدي با
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ولتاژ براي رسوب مس و روي از حمامهاي  -منحني هاي چگالي جريان 3-1شكل

روي در حمـام  ) ب: (مـس در حمـام سـولفاته   ) الـف . (سولفاته و سيانيدي آنها

  .روي در حمام سيانيدي) د: (مس در حمام سيانيدي) ج: (سولفاته

اسيون است كه در فصل قبل بررسي مهمترين عامل موثر در آبكاري همان پلاريز

شد ولي در عمل متعددي بر چگونگي انجام فرآيند آبكاري دخالـت دارنـد ايـن    

  .عوامل به قرار زيرند

  ولتاژ 2-1

ولتاژ را بين ود ترمينال اندازه مي گيرند كه عبارت اسـت از نيـروي لازم بـراي    

  .عبور جريان و شامل سه قسمت است

از الكتروليـت بـه    –جريـان از آنـد بـه الكتروليـت      ولتاژ لازم براي عبور -الف

  الكتروليت نزديك به كاتد و عبور از الكتروليت به كاتد

  خنثي كردن مقاومت خود الكترودها براي عبور جريان-ب
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ولتاژ لازم براي غلبه كردن بر مقاومت سل از آنجا كه تغييـرات مقاومـت بـا    -ج

ي كه از سل عبور مي كند مربوط تركيب شيميايي محلول و دما و چگونگي جريان

جريان را نمي توان از روي قانون اهم بدست آورد مگر آنكه شرايط سل را . است

  .به طور دقيق بدانيم

افزايش ولتاژ الزاماً منجر به افزايش جريان نمي شود اگر چه اكثراً چنين است در 

ت بخش حاصـل  اكثر فرآيندها ولتاژ را در سل ثابت نگه مي دارند تا نتيجه رضاي

گذرد به ابعاد الكترودها و كار انجام شده در سل نيـز   جرياني كه از سل مي. شود

  .بستگي دارد

  چگالي جريان -2-2

افزايش چگالي جريان سل كه به ازاي آن  مقار جريان بـر واحـد سـطح اضـافه     

شود موجب افزايش ظرفيت توليد و كـاهش سـرمايه و نيـز كـاهش سـطح       مي

واحد محصول مي وشد ولي همواره با افزايش چگـالي جريـان   كارخانه نسبت به 

هـا تغييـرات چگـالي     بازده انرژي الكتريكي كاهش مي يابد در بيشـتر آبكـاري  

جريان عامل كنترل كننده اي در خواص پوشش است مناسب ترين حالـت را در  

عمل عواملي مانند قيمت انرژي، مخارج توليد، ارزش مواد مصرفي و ذخيره شده 

در انبار و نيز انرژي مصرفي نسبت به واحد محصول تعيـين مـي كنـد بـراي     را 

فلزات قيمتي حتي اگر بازده كم باشد چگالي جريان زياد به كار مي رود زيـرا در  
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آنجا كيفيت سطح اهميت بيشتري دارد و در برخي سيستم ها به طـور خودكـار   

  .چگالي جريان را تنظيم مي كنند مثلاً با تغيير ولتاژ

  :الكتروليت) يونيزاسيون(درجه تفكيك  2-3

هر چه درجه يونيزاسيون بيشتر باشد در صورت ثابت بودن ساير عوامل، قابليت 

  )1-2جدول (شود  هدايت الكتريكي بيشتر مي

  

  .نرمال آنها 10/1درجه تفكيك الكتروليتهاي مختلف در محلولهاي  1-2جدول

  (%)درجه تفكيك   N/10محلول 

H2So  59  

HNO3 91  

HCl 92  

H2CO3 17%  

H2BO 1%  

H3PO 12  

NaOH4 24  

KOH4 89  

Ba(OH) 80  

NH4OH 13  

NH4Cl 85  

AgNO3 81  
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BaCl2 96  

ZnCl2 73  

Na2SO4 69  

NaCl 68  

ZnSO4 39  

CuSO4 38  

  

  :سرعت مهاجرت يون ها 2-4

سرعت مهاجرت يونها تحت تاثير مولكول ها و يونهاي مجـاور و مولكولهـاي آب   

ر مي گيرد و به اختلاف پتانسـيل بـين الكترودهـا بسـتگي دارد و بـراي دو      قرا

بيـان   Cm/sو اختلاف پتانسيل يك ولـت بـر حسـب     CM 1الكترود با فاصله 

شود اين سرعت براي هر يون مقدار ثابتي اسـت ولـي تحـت تـاثير عوامـل       مي

ق چند بسياري از قبيل فشار، نوع حلال، غلظت و دما قرار مي گيرد سرعت مطاب

  .شود ديده مي 2-2يون درجدول 

از هـم و   Cm 1سرعت مهاجرت يونها در بين الكترودهاي با فاصـله   2-2جدول 

  .ولت 1اختلاف پتانسيل 

  سرعت (Cm/h)  سرعت (Cm/ses)  يون

oH  00315/0  34/11  

oNa  000367/0  32/1  
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oK  000606/0  18/2  

oAg  00029/0  01/1  

oCu2  00029/0  01/1  

oFe2  00048/0  73/1  

−OH  00167/0  01/6  

−Cl  000624/0  25/2  

−

3
NO  000581/0  09/2  

−2

4
SO  000593/0  13/2  

  

  

  :هدايت الكتريكي ويژه 2-5

و فاصله بين صـفحات آنـدي و    Pبه مقاومت ويژه آن  Rمقاومت يك الكتروليت 

Cmو  Cmبه ترتيب بر حسب اهم   Aو سطح مقطع آن  Iكاتدي 
  .مي باشند 2

1 R=Pl/A  

2 P=R.A/L  

اسـت در   و يا بهتر است هدايت الكتريكي ويـژه را كـه عكـس مقاومـت ويـژه     

  .محاسبات بكار بريم

3 K=t/p  
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شود ولي از آنجا كه درجه تجزيـه   هدايت ويژه با افزايش غلظت محلول زياد مي

پس از غلظت معيني كاهش مي يابد در نتيجه هدايت ويژه پس از عبـور از يـك   

  .ماكزيمم كاهش مي يابد

آنها  اسيدهايي كه بيشتر تجزيه مي شوند داراي بيشترين قابليت هدايت پس از

نمك هايي كـه  . هيدروكسيد و پتاسيم هيدروكسيد هستند. بازهايي مثل سديم

هدايت زيادي دارند بعد از موارد فوق قرار دارند قابليت هـدايت محلـول اسـيد    

oCدر % 30سولفوريك 
برابر كمتر از قابليت هـدايت مـس    000/800به ميزان  180

هاي آبكاري مقاومت حمام را با افزايش نمك و يـا  است در تعداد زيادي از حمام 

اسيد و يا باز كم مي كنند درنتيجه افت پتانسيل به ازاي چگالي جريـان كـاهش   

شود كه فرآيند در هدايت بيشتر يا مقاومـت كمتـر    مي يابد به هر حال فرض مي

  .شود بهتر انجام مي

  :غلظت يون فلزي 2-6

يون، دما و وجود يون هـاي مشـترك   غلظت يون به غلظت نمك، درجه يونيزاس

بستگي دارد افزودن يون مشترك موجب كـاهش نسـبي غلظـت يـون فلـزي      

در . تشكيل يون هاي كمپلكس پايدار، غلظت فلزي را كاهش مي دهنـد . شود مي

از . غلظت هاي كم فلزي قي در چگالي جريان كم، محصول پودري شـكل اسـت  

نور دارند در تركيـب بـا فلزاتـي    بين يون هاي كمپلكس يون هايي كه عامل سيا
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نظير مس، نقره، كادميم، روي و برنج الكتروليـت مناسـبي بـراي پوشـش دادن     

  .هستند

2-7 PH محلول:  

PH     الكتروليت به طور موثري هم روي مشخصات و ظـاهر پوشـش و هـم روي

بازده جريان موثر است در برخي از فرآيندهاي صنعتي نظير آبكاري نيكل مـواد  

را در حد دلخـواهي نگـاه    PHحلول اضافه مي كنند نظير اسيد بوريك با فربه م

  .دارند

PH    حمام روي پتانسيل تخليه هيدروژن، رسوب ناخالصي هاي بـازي، تركيـب

شيميايي كمپلكس يا هيدرات كه از آن فلز رسوب مي كند و ميزان جذب مـواد  

پيش بيني كرد بهتر  اضافي در كاتد اثر مي گذارد از آنجا كه نمي توان اين آثار را

را به طور جدي تعيين مي كنيم در حمام هاي مختلف حاوي يون هاي  PHاست 

روي تعادل بين كمپلكس هاي مختلف اثر مي گذارد و بايـد آن را   PHكمپلكس، 

در رابطه با غلظت مد نظر داشت مثلاً غلظت فلـز و سـيانيد وقتـي آنـدها غيـر      

  .شود ابد و حمام اسيدي ميمحلولند يونهاي فلزي محلول كاهش مي ي

−+
++ eHOHo 442

22
  در آند غير محلول    

−−
++ eOHOOH 424

22
  يا در حمام بازي    

  .اسيد خاص را با قواضه روي يا با كربنات روي در حمام روي از بين مي برند

  :دما 2-8
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حـال  دماي بعضي از حمام ها را بايد افزايش داد و برخي را بايد سرد كرد به هـر  

بايد شرايط بهينه دمايي را يافت و وسايل لازم را در سيستم تبعيد كرد افـزايش  

دما باعث افزايش هدايت الكتروليت سرعت نفوذ، ازدياد انحلال شيميايي در آند 

شود كـه نتيجـه كلـي آن عبـارت اسـت از نقصـان        و انحلال مجدد در كاتد مي

  .پلاريزاسيون و كاهش پتانسيل

بلورها را تسريع مي كند ولي موجب تشكيل بلورهاي جديـد و  افزايش دما رشد 

شود و لـذا بلورهـاي    افزايش دما موجب كاهش پلاريزاسيون مي. اوليه نمي شود

اوليه را مي توان در دماي بالا و چگالي جريان زياد ايجاد كرد به همين دليـل در  

شود ولي گـاهي   درجه سانتي گراد بالا انتخاب مي 50اغلب آبكارها دامنه دما از 

مثلاً در آبكاري روي در حمام هاي اسيدي افزايش دما باعث كاهش پلاريزاسيون 

را توضـيح   40شود لذا در اين مورد دماي كمتـر از   و متصاعد شدن هيدروژن مي

  .مي دهند

  :گردش محلول 2-9

لازم است كه تركيب محلول را ثابت نگـه داريـم و تغييراتـي را كـه در اطـراف      

به وجود مي آيد كم كنيم لذا بايد محلول را به هـم زد و ايـن كـار بـا      الكترودها

  .شود تلمبه و يا وسايل مخصوص انجام مي

  :تلاطم 2-10
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عبارت است از حركت آرام محلول دراطراف قطعه و يـا حركـت دادن قطعـه در    

محلول هدف از اين كار از بين بردن سريع لايه تشكيل شده در مجـاورت كاتـد   

از يون فلزي تهي شده است با ايجاد تلاطم بـا اسـتفاده از هـوا يـا      مي باشد كه

تلمبه مي توان از چگالي جريان بيشتري استفاده كرد زيرا تلاطم به توزيع يـون  

  .ها كمك مي كند

  (T.P)توان پرتاب  2-11

قابليت محلول را براي نشاندن فلز روي نقاط دور افتاده قطعه را مـي گوينـد در   

ا وجود فاصله متفاوت بين كاتد اگر مقادير رسـوب روي هـر دو   حالت آيده آل ب

اسـت ايـن حالـت در هـيچ     % 100كاتد برابر باشد مي گوييم توان پرتاب محلول 

فرآيند آبكاري الكتريكي رخ نمي دهد از طرف ديگر اگر ببينيم مقـدار فلـز بـه    

وان طور معكوس با فاصله متناسب است آن گاه توان پرتاب صفر است همچنين ت

معمولاً توان پرتاب را به طور كمي اندازه گيري نمي . براي هر شرايطي تعيين كرد

كنند ليكن لازم است بدانيم كه خوب است يا بد براي مثال محلول هاي سـيانور  

براي نيكل توان پرتاب كمتر است و براي . نقره يا كادميم توان پرتاب خوبي دارند

ري كـروم بـراي قطعـاتي كـه شـكر غيـر       كروم خيلي بد است لذا در عمل آبكا

متعارفي دارند مشكل است معمولاً از سل ها رينگ براي اندازه گيري اين تـوان  

  )1-2شكل (شود  استفاده مي
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  سل ها رينگ براي اندازه گيري توان پرتاب 1-2شكل 

  :توان پوشاندن 2-12

ندن قابليت محلـول  مشابه توان پرتاب است با اين تفاوت كه منظور از توان پوشا

توان پوشاندن بـراي فلـزات   . براي نشاندن يك فلز بر روي فلز غير مشابه است

مختلف فرق مي كند در حالي كه توان پرتاب ويژگي محلول براي توليد پوشـش  

  .روي سطحي است كه لايه اي از پوشش دارد

  آندها و مشخصات آنها 2-13

شود فلز آند بايد از هـر   استفاده مي براي آبكاري ازآندهايي به شكل ورق يا ميله

گونه آلودگي پاك باشد تا آلودگي به داخل حمام سرايت نكـرده و يـا در كاتـد    

رسوب نكنند اين مواد به صورت لجن هاي غير محلول روي سـطح آنـد را مـي    

پوشانند آندها ممكن است به شكل هاي مختلفي باشند نوع آند و شكل و اندازه 
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آبكاري مشخص شده است رفتار آنـد نقـش عمـده اي در    و چگونگي آن در هر 

فرآيند آبكاري از نظر بازده جريان، توان پرتـاب و ثابـت نگـه داشـتن تركيـب      

  .شيميايي حمام دارد آندهاي حل شونده ايده آل بايد داراي خواص زير باشند

  اگر فقط جريان به آنها اثر كند بايد به صورت يكنواخت و صاف حل شوند: الف

  .مترين لجن را ايجاد كنندك: ب

  .بازده جريان آند در هنگام حل شدن بالا باشد: ج

  .در جريان آنها بالا باشد: د

  .متناسب با قيمت شان داراي ماكزيمم درجه خلوص باشند: هـ

  :عوامل متالوژيكي 2-14

در سالهاي اخير به خواص متالوژيكي و رفتار پوشـش هـاي الكتروليـزي توجـه     

اختار پوشش ها معمولاً همان ساختار شـبكه آنهـا اسـت و    زيادي شده است س

شكل و اندازه دانه ها معمولا به رفتار بلوري فلز بستگي ندارد ولي بر روي خواص 

  .پوشش اثر دارد

در پوشـش  . ميزان ريزي و درشتي دانه ها نيز بر روي خواص پوشش ها اثر دارد

انـواع  . قلوهـا وجـود دارد   ها عيوب مختلف مانند نابجايي ها، مرزدانه هـا و دو 

اغلب مطالعـه متالوژيسـت هـا روي    . افزودني ها بر روي خواص پوشش اثر دارد

نمودار تعادلي  فازها است و رسوبات الكتروليزي نيز معمولاً فازهاي پـيش بينـي   

  .شده از نمودارهاي تعادلي هستند
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استفاده  SEMبراي مطالعه پوشش ها بايد از ميكروسكوپ هاي الكتروني مانند 

 .كرد

 


