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صنعت آبكاري:
بررسي  از  پس  كاربردي  و  پژوهشي  آموزشي،  مقالات 
در بخش هاي مختلف نشريه به چاپ مي‌رسد. مقالات 
تاليفي و پژوهشي كه براي درج در مجله ارسال مي‌شود، 
نمودارها،  مقاله، اصل شكل‌ها،  با چكيده‌ی  باید همراه 

مراجع و جزیيات كامل باشد. 
تاييد  به  چاپ  از  قبل  رسيده  مطالب  يا  مقالات 
مسترد  ارسالي  مطالب  و  مقالات  مي‌رسد.  نويسندگان 
نقل  شد.  خواهد  بايگاني  نشريه  آرشيو  در  و  نمي‌شود 
مدير  از  كتبي  اجازه‌ی  با  آبكاري  نشريه‌ی  محتواي  از 

مسوول نشريه بلامانع است.
نشريه‌ی صنعت آبكاري در انتخاب، ويرايش و تخليص 

متون آزاد است.

                             چرا آبکاری
نشریه صنعت آبکاری ، فصلنامه ای خبری ، آموزشی و پژوهشی است

 که برای معرفی صنعت آبکاری و نقش آن در توسعه صنعتی و اقتصادی
    کشور منتشر می شود. در کشورهای توسعه یافته و پیشرفته
Enabling از این صنعت به عنوان فن آوری توانمند ساز      
          Technology  برای دیگر صنایع با امکان ایجاد ارزش
         افزوده بسیار بالا )تا صد برابر( و غیر قابل جایگزین یاد
         می گردد. بسیاری صنایع از جمله هوا فضا، دفاع، هوایی،
           کامپیوتر، تلفن همراه، خودرو، انرژی هسته ای، لوازم

          خانگی، ابزارهای صنعتی، لوازم پزشکی، شیرآلات صنعتی 
           و بهداشتی، لوستر، شمعدان، یراق آلات، کلید، پریز،

           آنتیک، طلا و نقره، بدلیجات، وسایل آشپزخانه،
                قالب سازی، نساجی، کریستال، سلول های خورشیدی

            و ... وابسته به صنایع آبکاری می باشند.
              این صنعت همانطور که بیان شد نه تنها از اهمیت 
             خاصی در جهان امروزین برای توسعه صنعتی و

               اقتصادی برخوردار است بلکه گذشته سرشار از
                احترام برای ما ایرانیان دارد. بر اساس کاوش های 
                 باستان شناسی و مطالعات و تحقیقات انجام 
                  گرفته در سطح جهان ، ایرانیان دوره اشکان

                   )پارتیان( قادر بودند با باطری اختراعی خود 
                      در بیش از 2000 سال قبل ، انواع آبکاری های
                      تزیینی را بر روی مصنوعات فلزی که امروزه
                    زینت بخش بسیاری از موزه های جهان

                     هستند را انجام دهند که این خود
                     افتخاری دیگر برای مردم این سرزمین

                       می باشد.
 این نشریه بنابر اهمیت بی بدیل این صنعت و تاریخچه 

 شگفت انگیز و پرافتخار آن ، رسالت خود را ترویج 
   همه جانبه این صنعت قرار داده است و در این راه

     دست خود را به سوی همه اساتید ، متخصصان ، مدیران
          و دیگر فعالانی که  اهمیت این صنعت را درتوسعه 

             ملی و رفاه مردم کشوردرک کرده اند برای
                   دریافت پیشنهادات و همکاری دراز می کند.
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سخن سردبیر

در جهـان امـروز بیـش از ۸۰ درصـد امـور روزمـره مـا به شـرکت ها و سـازمان های واسـطه 
وابسـته اسـت. وقتی در بانکی حسـاب باز می شـود یا وارد ایمیل شـخصی خود می شـویم، 
در حقیقـت از سـازمان هـای واسـطه کمـک گرفته شـده اسـت. شـرکت هـا و سـازمان های 
واسـطه بـر تمـام اطلاعـات مـا کنتـرل دارنـد. یـا وقتی بـه دوسـت خودمـان در اینسـتاگرام 
پیـام می فرسـتیم در حقیقـت این پیام را ابتدا برای پایگاه های داده اینسـتاگرام ارسـال می کنیم 
و پایـگاه داده اینسـتاگرام آن را بـرای دوسـت مـان مـی فرسـتد. در پایـگاه هـای داده بلاک 
چیـن، داده هـا بیـن میلیـون هـا کامپیوتـر توزیـع شـده انـد و هیـچ کـس قـادر بـه کنترل 
داده هـا نیسـت و اگـر شـخصی بخواهـد بالک چیـن را هک کند بایـد بیـش از ۵۱ درصد از 
کامپیوتـر هـای شـبکه را کـه با رمزنگاری پیشـرفته حفاظت شـده اند را هک کنـد که تقریبا 
غیرممکـن اسـت. اگـر توییتـر روی بالک چیـن اجرا شـود هیچکس به جز شـما نمـی تواند 

توییـت هـای خودتـان را پـاک کند، حتـی مدیـران توییتر. …
امـا بالک چین چیسـت ؟ بالک چیـن block chain یا زنجیـره بلوک، دریچه‌ای به سـوی 
توسـعه اقتصـاد دیجیتالـی باز و مقایسـه پذیـر در مقابل اقتصـاد متمرکز فعلی اسـت. در این 
مـدل، امنیـت اطلاعـات بـه‌ جـای اینکه دریـک یا چنـد مرکز مخصـوص، تامیـن و نگهداری 
شـود، توسـط تعـداد بسـیارزیادی از کاربـران انجـام مـی گیـرد. در واقـع، ثبـت اطلاعـات و 
گـزارش، توزیع‌شـده و بـه‌ صـورت غیرمتمرکـز و در زنجیـره‌ای از بلوک‌هـا قـرار مـی گیرد و 
باعـث مـی شـود اینترنـت از حالـت عمومـی و متمرکـز و سلسـله‌ مراتبـی خارج و به‌ سـمت 
افقـی شـدن تغییـر یافتـه و کامال امـن شـود. بـه عبارتی مـی توان گفـت، بالک چین یک 
دفترچـه دیجیتالـی بـه اشـتراک گذاشـته شـده اسـت کـه بـر اسـاس سـه اصـل بـاز بـودن 
دفترچـه، عـدم تمرکـز و غیـر قابل هک بودن طراحی شـده اسـت. بـرای مثال در هـر دقیقه 
مجموعـه تراکنـش هـای صـورت گرفتـه در شـبکه، در قالب یک بلـوک از اطلاعـات، ایجاد و 
منتشـر مـی شـود کـه آن بلـوک بـه بلـوک قبل از خـود لینـک و در واقـع در هـم تنیده می 
شـوند. بـر همیـن منـوال، همـه بلـوک هـای بعدی بـه قبلی هـا لینک شـده و بـرای این که 
بتـوان یـک رکـورد )یـک سـطر از دفتر یادداشـت( را تغییـر داد بایـد بتوان همه بالک ها یا 
در واقـع همـه تراکنـش هـای صـورت گرفته، بـرروی میلیـون هـا کامپیوتر را به صـورت هم 
زمـان هـک کـرد کـه ایـن کار محال اسـت .لذا سـه اصل باز بـودن، عـدم تمرکز و غیـر قابل 
هـک بـودن توسـط ایـن نوآوری کـم نظیر که با اختراع ماشـین چـاپ، موتور بخـار و یا حتی 
اینترنـت ، از نظـر زمانـی و انقلابـی اهمیتـی مشـابه دارد به خوبی پاسـخ داده می شـود. این 
 cryptocurrencies فنـاوری اولیـن بـار برای تبادل ارزهـای دیجیتالی یا ارزهـای رمز پایـه
بـه وجـود آمـد ولـی ویژگی‌هایـی ذکر شـده مانند متن بـاز بودن، رایـگان بودن، امـکان ثبت 
اسـناد بـه صـورت عمومـی و غیرمتمرکـز بـودن آن باعـث شـد تـا بـرای ارایـه فعالیـت های 
دیگـری چـون قراردادهـای هوشـمند ، اوراق بهـادار،  ثبـت و نگهـداری سـوابق در صنعـت،  
بهداشـت،  بیمـه، بانکـداری و... بـه جهـت انجـام عملیـات منعطـف تـر، ارزان تر، سـریع تر، 
امـن تـر و بـدون در خطـر افتـادن حریـم خصوصـی مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. فنـاوری نو 
ظهوربالک چیـن، یـک دسـتاورد عمومـی بشـری اسـت کـه تحـت مالکیـت هیچ کشـور یا 

نهـادی نبـوده و مالکیـت آن متعلق به نسـل بشـر اسـت. 
از آنجایـی کـه بالک چیـن یکـی از مهم‌تریـن فناوری‌هـا در یـک دهـه گذشـته محسـوب 
می‌شـود، کشـورها و شـرکت هـای تالش می کننـد تا ضمـن عملیاتی کـردن ایـن فناوری، 
فرصـت هـا و مزیـت هـای رقابتـی بیشـتری خلـق نمـوده  و منافـع خـود را ارتقـا دهنـد. 
در حـال حاضـر پـروژه هـای زیـادی در سـطح حکومـت هـا و شـرکت هـا از جملـه برپایـی 
انتخابات کشـوری سـالم و سـریع، ارتقا محیط زیسـت، توسـعه  کشـاورزی، صنعت ، خدمات 
و همچنیـن بهبـود فراینـد هـای تولیـد و بهـره وری و توجه واقعی بـه نیاز مشـتریان و جلب 
اعتمـاد آنـان،   ... انجـام شـده اسـت کـه نشـان از اثربخش بودن وتحـول آفرینـی و حاکی از 

لـزوم تغییـرات در شـیوه حکومـت داری وکسـب و کارهای آینـده دارد.

فناوری بلاک چین
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وقتی انسان به  میلیاردها ورق کاغذ ،پارچه ،چرم و...که به وسیله انواع سنجاق و سوزن به 
هم متصل می شوند فکر می کند، تازه متوجه می شود که این ابزارهای کوچک تا چه اندازه مفیدند. 
به طوری که نبود آن ها می تواند زندگی  انسان ها را فلج نماید. تاریخ استفاده از این ابزارها، 
به زمان های بسیار دور بر می گردد. هرودوت در نوشته‌های خودش به سنجاق قفلی‌هایی اشاره 
می‌کند که زنان آتنی برای محکم کردن لباس هایشان از آن استفاده می‌کردند. این سنجاق‌ها، 
نسبت به سنجاق‌های صاف عصر نوسنگی و برنز پیشرفته‌تر بودند و برای محکم کردن لباس‌ها 
یا  با مینا، مرجان، جواهرات، شیشه  و  یا آهن ساخته  برنز  از جنس  استفاده می‌شدند و معمولا 
حتی استخوان تزئین می‌شدند. بعدها در قرون وسطی سنجاق‌ها از عاج، طلا، نقره و برنج ساخته 
شدند.در مورد سوزن نیز،بنا بر نقل باستان شناسان ،ابتدایی ترین سوزن ها از جنس استخوان 
،عاج ،چوب ،برنز و خار بودند. سوزن های سنگی هم در جستجوی آثار باســـتانی مصر به دست 
آمده اند. ساخــت سـوزن های برنزی یا آهنی به رومی ها نسبت داده شده است. احتمال داده 
می شود سوزن های آهنی ،توسط چینی ها ساخته شده ودرقرون وسطی به اروپا برده شده است. 
اولین سوزن فولادی شبیه سوزن های امروزی در قرن چهاردهم در نورمبرگ آلمان تولید شدند. 
نیاز کشور به سنجاق قفلی و سوزن دوزندگی عموما وارداتی است. به همین خاطر در طی سال 
های 1395 و 1396 حدود  800 تن سنجاق قفلی به ارزشی ، بالغ بر  یک میلیون و 800 هزار دلار 
از کشور های مختلف همچون  چین ،ترکیه ،امارات متحده عربی ،اسپانیا و صربستان وارد ایران 
شده است. درهمین سال ها، 1250 تن انواع سوزن دوزندگی به ارزش 3 میلیون و 500 هزار دلار 
از کشورهای آلمان، امارات متحده عربی، ایتالیا، تایوان، ترکیه، جمهوری کره، چین، ژاپن، فرانسه 
و هند نیز واردات انجام گرفته است.در مورد سنجاق ته گرد موضوع متفاوت می باشد. در حال 
حاضر در ایران ،هفت کارخانه و شرکت ، که دارای پروانه بهره برداری و تاسیس بوده ، بالغ بر 400 
تن انواع سوزن ته گرد را در اندازه های کوچک ،متوسط و بزرگ  تولید  می کنند. این میزان تولید 
نه تنها پاسخگوی نیاز کشور است ، بلکه شرایطی را فراهم نموده تا بتوانند به کشور های مختلف 
از جمله عراق ، ترکمنستان وآذربایجان نیز صادرات داشته باشند. صنعت آبکاری در فرایند تولید 
نقش کلیدی داشته و موجب افزایش کیفیت ،مقاومت خوردگی ،عمر مفید و کاهش قیمت تمام 

شده و بهداشتی شدن، این محصولات می گردد. 

سنجاق و آبکاری
حمید سیفی
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تعریف سنجاق : ابزارکوچكی است که برای وصل کردن و 
یا آویختن یكی به دیگری به  پیوستن چند چیز به یكدیگر 
کار می رود. انواع سنجاق شامل سنجاق قفلی، سنجاق سینه ، 
سنجاق سر، سنجاق فشاری یا پونز ، سنجاق ته گرد یا سنجاق 

راست و... می باشد. 

تعریف سوزن : ابزاری است که برای دوخت و دوزاستفاده 
می شود و شامل انواع سوزن خیاطی، سوزن نخریسی، سوزن 
جوالدوز، سوزن چرم دوزی می باشد. واژه سوزن کاربرد های 
متنوع دیگری در زبان فارسی دارد که شامل سوزن جراحی، 
سوزن  مغناطیسی،  سوزن  گرامافون،  سوزن  منگنه،  سوزن 

آمپول، سوزن راه آهن و...می گردد.
 در این گزارش به تعدادی از انواع سنجاق و سوزن که دارای 
در  مهمی  نقش  آبكاری  و  بوده  جهان  در  توجهی  قابل  بازار 
درمورد  سپس  شود.  می  اشاره  نماید  می  ایفا  ها  آن  تولید 
فرایند ساخت و بازار سنجاق قفلی ، سوزن دوزندگی و سنجاق 

ته گرد نیز توضیحاتی داده خواهد شد.

سنجاق قفلی

چیز  به  چیزی  بستن  یا  کردن  وصل  برای  که  است  ابزاری 
دیگر به کار می رود. سنجاق قفلی، از یک سیم فنری نازک 
آن  دیگر  سر  و   ، شده  تیز  آن  سر  یک  که  شده  داده  شكل 
بستن  از  پس  شود.و  می  ساخته   ، شود  می  وصل  قلاب  به 
می  بسته  گیره  یا  قلاب  داخل  در  تیز  سر  یكدیگر،  به  اشیا 
قلاب  در  آن  تیز  سر  بستن  و  باز  امكان  ترتیب  بدین  شود. 
هرودوت  گردد.  می  آن  با  کار  ایمنی  وموجب  داشته  وجود 
یكی از معروف ترین و قدیمی ترین تاریخ نویس هاست. او در 
که  می کند  اشاره  قفلی هایی  سنجاق  به  خودش  نوشته های 
استفاده  آن  از  هایشان  لباس  کردن  محكم  برای  آتنی  زنان 
بوده  فیبیولا  قفلی،  سنجاق  قدیمی  و  لاتین  واژه  می کردند. 
قرون  در  که  می شده  اطلاق  قفلی هایی  سنجاق  به  و  است 
وسطی به کار می رفتند. این سنجاق ها، نسبت به سنجاق های 
محكم  برای  و  بودند  پیشرفته تر  برنز  و  نوسنگی  عصر  صاف 
کردن لباس ها استفاده می شدند و معمولا از جنس برنز یا آهن 
ساخته و با مینا، مرجان، جواهرات، شیشه یا حتی استخوان 

تزیین می شدند. بعدها در قرون وسطی سنجاق ها از عاج، طلا، 
نقره و برنج ساخته شدند و فقط افراد فقیر سراغ سنجاق های 
چوبی می رفتند. سال ۱8۴9، والتر هانت، شكل تازه ای برای 
سنجاق قفلی ها اختراع کرد، تا آن زمان، این نوع سنجاق ها 
بی آزار نبوده وممكن بود توی تن افراد فرو بروند، ضمن اینكه 

راحت و محكم سر جایشان نمی ایستادند.

والتر هانت مخترع سنجاق قفلی ، چرخ خیاطی و...
 یک روزآقای والترهانت (مخترع چرخ خیاطی ، سنجاق قفلی 
بود،  بدهی اش  دلار   ۱۵ درگیر  خیلی  فكرش  که    ،  (  ... و 
مشغول بازی با تكه سیمی شد که دم دستش بود، در همین 
زمان متوجه شد، اگر انتهای این سیم پیچ بخورد و به خودش 
گیر داده شود، تبدیل به سنجاق قفلی می شود که هم مشكل 
فرو رفتن سنجاق به بدن حل شده و هم دیگر باز نخواهد شد 
و محكم سر جایش می ایستد. او این ایده را، روز دهم آوریل، 
۲۱ فروردین سال ۱8۴9، ثبت اختراع کرد. دبلیو.آر. گریس، 
این ایده را از او خرید و در ازایش ۴۰۰ دلار، به او پرداخت 
کرد. هانت، با فروش این ایده توانست بدهی ۱۵ دلاری اش را 
پرداخت کند اما این گریس بود که تا آخر عمر از حق ثبت 

این اختراع استفاده کرد و میلیونر شد.
 امروزه سنجاق قفلی غیر از کاربرد اصلی خود ، استفاده های 
متنوع دیگری نیز در جوامع پیدا کرده است . به کارگیری آن 
در ساخت انواع زیورآلات همچون گوشواره ،گردنبند ،دست 
بند ،بازوبند ،سنجاق سینه و... ، و یا وسیله ای برای جلوگیری 
و رفع چشم زخم ،داخل پوست بدن کردن به عنوان نوعی از 
تتو، نمونه های از به کارگیری های محیرالعقول سنجاق قفلی 

می باشد.

سال نیز بنام   در ضمن بد نیست بدانیم روز ۱۰ آوریل هر 
روز سنجاق قفلی نامگذاری شده است و مراسم خاصی در آن 

روزبرگزار می شود.
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سوزن دوزندگی
میله ی فولادی است، که یک سرش تیز و سر دیگر آن کمی 
پهن تر و دارای سوراخ یا چشمی است که می توان نخ را از 
آن عبورداد و برای خیاطی، دوخت ودوز یا دوزندگی استفاده 
نخریسی،  سوزن  خیاطی،  سوزن  انواع   شامل  سوزن  نمود. 
سوزن  تولید  باشد.  می  چرم دوزی  سوزن  جوالدوز،  سوزن 
آلمان،  وکشورهای  آمده  حساب  به  مهم  صنایع  از  دوزندگی 
ایتالیا، تایوان، ترکیه، جمهوری کره، چین، ژاپن، فرانسه، هند 
،انگلیس و فرانسه ازعمده ترین تولید کنندگان این نوع سوزن 
در دنیا می باشند. ساخت این وسیله ظریف، کار خیلی آسانی 
نیست و انجام آبكاری نیكل و در بعضی از مواقع آبكاری طلا، 
برروی سوزن ها از مراحل قطعی در فرایند ساخت می باشد 
که از اهمیت بسزایی در تولید سوزن ها و کیفت استدارد و 

عمر مفید آن ها دارد. 

تاریخچه استفاده از سوزن دوزندگی به زمان های خیلی دور 
می رسد به طوری که به درستی نمی توان مشخص کرد چه 
جنس  از  ها  سوزن  ترین  ابتدایی  است.  شده  اختراع  زمانی 
استخوان ،عاج ،چوب ،برنز و خار بودند. سوزن های سنگی هم 
در جستجوی آثار باســـتانی مصر به دست آمده اند. ساخــت 
سـوزن های برنزی یا آهنی به رومی ها نسبت داده شده است. 
ها  چینی  ،توسط  آهنی  های  سوزن  شود  می  داده  حتمال  ا 
اولین  است.  شده  برده  اروپا  به  وسطی  ودرقرون  شده  ساخته 
سوزن فولادی شبیه سوزن های امروزی در قرن چهاردهم در 
نفر  یک  اول  الیزابت  دوران  در  شدند.  تولید  آلمان  نورمبرگ 

آلمانی فن درست کردن سوزن را به انگلیسی ها یاد داد .
درمورد تاریخچه پارچه و خیاطی که ارتباط تنگاتنگی با این 
نوع سوزن دارند، می توان بیان داشت که نساجی ، پارچه بافی 
و خیاطی از صنایعی است که از دوره های نخستین مورد توجه 
انسان قرار گرفته است ،چرا که همواره چگونگی پوشش و حفظ 
خویش از سرما و گرما برایش حیاتی بوده است. بر اساس آموزه 
های دینی ، تا قبل از حضرت ادریس(ع) که با ۵ واسطه به 
حضرت آدم می رسد مردم برای پوشش بدن خود، از پوست 
حیوانات استفاده می کردند. او نخستین کسی بود که خیاطی 
کرد و طرز دوختن لباس را به مردم آموخت و از آن پس مردم 

به تدریج از لباس های دوخته شده استفاده کردند.

 ساخت سوزن دوزندگی ، کار خیلی 
نیکل  آبکاری  انجام  و  نیست  آسانی 
طلا،  آبکاری  مواقع  از  بعضی  در  و 
برروی سوزن ها از مراحل قطعی در 
فرایند ساخت می باشد که از اهمیت 
بسزایی در تولید سوزن ها و کیفت 

استدارد و عمر مفید آن ها دارد

براساس یافته های باستان شناسی، مصری ها نزدیک به ۵۵۰۰ 
سال پیش فن و هنر ریسندگی و بافندگی پنبه را بلد بوده 
و چینی ها نیز با پرورش کرم ابریشم در حدود 36۰۰ سال 
هفدهم  قرن  در  کردند.  حل  را  خود  پوشش  مشكلات  پیش 
دانشمندی به نام رابرت هوک طرحی ارایه کرد که می توان 
الیاف مصنوعی  را با توجه به شیوه ای که کرم ابریشم عمل 
می کند ، تولید نمود. پس از آن ، یک بافنده انگلیسی به نام 
لویزشواب توانست الیاف بسیار ظریف شیشه را با عبور شیشه 
سایر   ، چندی  از  پس  نماید.  تهیه  ریز  بسیار  منافذ  از  مذاب 
دانشمندان موفق به استخراج سلولز چوب و در نتیجه تولید 
الیاف شدند.در ادامه نیز در سده های هجده و نوزدهم، همراه 
با انقلاب صنعتی ، ریسندگی و بافندگی مبدل به تكنولوژِی 

تهیه پارچه از الیاف گوناگون طبیعی و مصنوعی شد.
و  پارچه  و  سوزن  با  درارتباط  شده  ارایه  مطالب  به  توجه  با 
خیاطی ،بد نیست در این بخش از چرخ خیاطی و تاریخچه 
که  است  ای  وسیله  هم  خیاطی  شود.چرخ  صحبت  نیز  آن 
برای دوختن اعم از پارچه، چرم،... بكار می رود. اجزای اصلی 
تشكیل دهنده آن ماسوره ،ماکو ، پدال می باشد. اولین چرخ 
ساخته  انگلیسی  سنت  تامیس  نام  به  فردی  توسط  خیاطی 
دوخت  به  شبیه  کارش  که  رسید  ثبت  به   ۱79۰ سال  در  و 
زنجیره ای بود. البته هدف از ساخت این وسیله بیشتر دوختن 
چرم بود. اما این وسیله مورد استفاده قرار نگرفت و مخترع آن 
سودی به دست نیاورد. در سال ۱83۰ یک خیاط فرانسوی 
به نام بارتلمی تیمونیه موفق شد با ذوق و ابتكار خلاقانه خود 
خیاطی  های  چرخ  شبیه  بسیار  که  بسازد  را  خیاطی  چرخ 
استقبال  مورد  فرانسه  در  وسیله  این   ، چند  هر  بود.  امروزی 
مردم قرار گرفت ولی گروهی از کارگران که وجود این اختراع 
را باعث کسادی کار خود می دیدند شبانه به کارگاه بارتلمی 
حمله کرده و همه چرخ های خیاطی او را نابود کردند و همین 
امر باعث شد تا بارتلمی از غصه جان دهد. هم زمان با این 
اتفاق مرد دیگری در نیویورک به نام والترهنت چرخ خیاطی 
همانند  که  بود  سوزنی  دارای  چرخ  این  ساخت.  را  دیگری 
سوزن های امروزی چرخ خیاطی، سوراخی کوچک در نوک 
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خود داشت کار این سوزن، زدن کوک های رُز بود. یعنی با 
نخ حلقه ای میان پارچه می زد و سپس حلقه دیگری آمده در 
حلقه اول مانند زنجیر قفل می شد. با همه اینها هنت هرگز 
موفق نشد که این اختراع خود را به ثبت برساند. تا روزگاری 
که افتخار ثبت نخستین چرخ خیاطی نصیب الیاس هاو شد. 
کشور  در  را  خیاطی  چرخ  یک  نیز  سینگر  آیزک  همچنین 
دو،  این  توسط  اختراع  ازثبت  پس  رسانید.  ثبت  به  آمریكا 
دعوای مفصلی بین سینگر و الیاس هاو بر سر این موضوع که 
حق تقدم با چه کسی است درگرفت. سرانجام هاو توانست در 
این نزاع پیروز از میدان بیرون رفته وازهر چرخ خیاطی که به 

بازار می آمد حق امتیاز به سود خود دریافت نماید.

عکسی که احتمال داده می شود اولین چرخ خیاطی باشد که به 
ایران وارد شده است

در باره ورود چرخ خیاطی به ایران باید گفت ،چرخ خیاطی 
را مظفرالدین شاه به همراه یک خیاط قفقازی پس ازبازگشت 
از سفر خارج خود به تهران آورد ، با این هدف که هم لباس 
درباریان توسط آن دوخته شود و مردم نیز با آن دستگاه آشنا 
شده و در دوخت و دوز خود از این نوع وسیله استفاده نمایند. 
در ابتدا با این باور که پارچه با چرخ خیاطی جویده می شود 
و دوام آن کم می شود، چندان اقبالی به آن نشان نمی دادند 
اما سهولت و سرعت باعث شد چرخ خیاطی جای خود را در 
زندگی ایرانی باز کند تا آنجا که به یكی از وسایل منزل و اقلام 

جهیزیه دختران دم بخت تبدیل شد.

سنجاق سینه 
قیمتی  های   سنگ  یا  جواهرات   با  شده  طراحی  گیره  یک 
معمولاً  گیره  این  می شود.  متصل  لباس  به  که  است  تزیینی 
از فلزساخته و عموما آبكاری (نیكل ،طلا ، نقره ،کرم ،پلاتین 
،پلاتین و...)  می شود. سنجاق سینه ، ممكن است فقط زینتی 
باشد یا گاهی اوقات به عنوان مدال و درجه به کار می رود. 
اولین سنجاق سینه شناخته شده از عصر برنزاست. سنجاق 
سینه در تاریخ شناسی یكی از شاخص های مهم زمانی است.

پیدایش  با  زمان  هم  تقریبا  سینه  سنجاق  پیدایش  تاریخ 
تمدن می باشد. اولین نمونه سنجاق سینه به عصر برنز یعنی 

بیش از ۵ هزار سال پیش بر می گردد. پس از مدتی شكل 
ظاهری سنجاق سینه از مدل ابتدایی خود تغییر کرد. شكل 
ظاهری این سنجاق ها غالبا به شكل دایره و یا بیضی بوده 
که از فلز ساخته و دو سوراخ برای عبور دادن سوزنی نازک 
در روی آن قرار داشت. این سنجاق ها بر روی پارچه نصب 
می شد. استفاده از سنجاق سینه در عهد برنز قسمت های 
اسكاندیناوی، مجارستان، شمال آلمان و مدتی بعد در عصر 
آهن در اوراسیا (اروپا و آسیا) رواج یافت. البته گفتنی است 
قسمت  ای شكل در  دایره  های  سنجاق  که امروزه هنوز نیز 
بالایی لباس به منظور زینت دادن، قرار می گیرند.  در دوران 
برنز و پس از آن عصر آهن، دهقانان از سنجاق هایی با جنس 
از  ثروتمند  افراد  سینه  سنجاق  ولی  نمودند  می  استفاده  فلز 
جنس طلا یا نقره همراه با سنگ های قیمتی مانند الماس، 
ای  پاره  در  همچنین  بود.  زمرد  و  سرخ  یاقوت  کبود،  یاقوت 
و  کردند  می  استفاده  سنجاق  تزیین  در  شیشه  از  اوقات  از 
شیشه را در کنار الماس و یا مروارید قرار می دادند. برخی 
اوقات سنجاق سینه ها جفت بودند که به وسیله زنجیری به 
هم متصل می شدند. در قرون وسطی، شكل سنجاق سینه 
تغییری پیدا نكرد. جواهرات قرون وسطی، دارای زینت بیشتر 
و همچنین تصاویر مختلف بود. از تصاویر مذهبی و روحانی 
گرفته تا اشكالی از حیوانات مختلف (برخی از این نمادهای 
این  همچنین  بودند.)  ها  انسان  محافظ  های  روح  حیوانات، 
تصاویر و نقش ها با متون، نمادها و شعارها همراه بود.  به 
دلیل ایجاد تغییرات بنیادی در مد، استفاده از سنجاق سینه 

در زمان رنسانس به کلی از رونق افتاد. 

اما در قرن هفدهم مجددا پا به عرصه مد گذاشت که تنها به 
منظور تزیین، استفاده شد. در قرن هجدهم سنجاق سینه ها 
و آویزها به یكدیگر متصل شدند.  اگردرقرون وسطی بر روی 
سنجاق سینه ها نقاشی صورت می گرفت، امروزه آن ها به 
شكل حجم های کوچكی هستند. سنجاق سینه ها امروزه به 
شكل کمان، دسته گل، گل به همراه شاخ و برگ، پروانه، فواره 
و ... می باشند که با انواع سنگ های قیمتی تزیین شده و 

یكی از اجزای جدا نشدنی لباس افراد هستند.
مو،  سنجاق  مانند  دارند  گوناگونی  انواع  ها  سنجاق  امروزه   
سنجاق  نوزدهم  قرن  در  دستكش.  سنجاق  دامن،  سنجاق 
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کردند.  می  بازی  ویكتوریایی  فرهنگ  در  را  اساسی  نقش  ها 
سنجاق متصل بر پارچه ای از مخمل مانند گردنبند، بر دور 
صلیب،  از  غیر  به  زمان،  آن  در  شد.  می  بسته  افراد  گردن 
سنجاق ها نیز جواهر قابل قبول برای دختران جوان به شمار 
می رفتند. هنگامی که همسر ملكه ویكتوریا (پرنس آلبرت) 
درگذشت، ملكه یک سنجاق مخصوص مراسم عزا را سفارش 
داد تا بسازند.  این سنجاق مزین به سنگ قیمتی سیاه رنگی 
از  پس  گشت.  می  پنهان  ملكه  مجعد  موهای  بین  در  و  بود 
بیوه  توسط  عزاداری  مخصوص  های  سنجاق  از  استفاده  آن، 
زنان اشراف زاده متداول گشت. در آن زمان مردم مجددا به 
شیوه نیاکان خود برگشتند و از سنجاق به عنوان سگكی در 
لباس های خانواده های سلطنتی، لباس پاپ و همین طور در 
لباس های مخصوص به مراسم های مذهبی و سنتی استفاده 
کردند.  در قرن نوزدهم و بیستم، جواهرات و مد پا به عرصه 
هنر نوین گذاردند. به این صورت که زیورآلات با تلفیقی از 
گرفتند.  شكل  جادویی  تصاویر  از  برخی  و  طبیعی  نمادهای 
بدین معنا که از طرفی به شكل گل، درخت، حشره و از طرف 
دیگر نمادهای خیالی در کنار هم قرار گرفتند و زیبنده لباس 
های افراد به شكل سنجاق در آمدند.  در قرن بیستم، سنجاق 
به شكل انگور به صورت یک نماد و نشانه ای غیر متعارف در 
لباس ها درآمد. در این قرن مدهای متجدد غالبا تنوع بسیار 
زیادی از سنجاق ها را پیشنهاد می دهند. این تنوع هم در 
ظاهر و هم در مواد سازنده آن است. امروزه استفاده از سنجاق 
توسط بانوان، تبدیل به وسیله ای زینتی و زیور تكمیل کننده 

لباس آنان به شمار می رود.

سنجاق سر 
انواع  در  معمولاً  می رود.  کار  به  سر  موی  داشتن  نگه  برای   
ها  آن  از  زیادی  صد  در  و  شده  ساخته  فلزی  یا  پلاستیكی 

آبكاری نیكل ،کرم  طلا ،برنج و ...می شوند .

 انواع تزیینی آن نیز وجود دارند که با جواهرات بدلی تزیین 
شده اند. سنجاق سر از یک قطعه مفتول فنری خم شده ساخته 
می شود. این خم تحت فشار باز شده و مو ،لای آن قرار می گیرد. 

با برداشتن فشار، مو در جای خود نگه داشته می شود.

باستان  توسط  شده  انجام  واکتشافات  تحقیقات  براساس   
شناسان ، سنجاق سرهای متعددی از لرستان و متعلق هزاره 
سوم تا اول پیش ازمیلاد به دست آمده که به اجمال  بررسی 

می گردد:
گاو،  قوچ،  ایستاده،  بز  چون  جانورانی  ســر  با  سنجاق  الف. 
شیر، گرگ، اســب خوابیده، بــز کوهی و گوزن ایســتاده، و 

نیز جانوران اساطیری چون گوپت و شیردال.
ب. سنجاق میله ای با سر گیاهی به شكل برگ های باریک، 

گل چندپر، خشخاش یا انار. 
ج. سنجاق میله ای با سر کروی شكل و با خطوط کنده کاری 

شده هندسی.
خطوط  و  دایره  با  درونش  که  چهارگوش  سر  با  سنجاق  د. 

هاشور نقش شده است. 
ه. سنجاق هلالی شكل با سری به شكل شاخ یا حلزون. 

(پهلوان  انسان  نقش  آن  بر  که  سری  با  ای  میله  سنجاق  و. 
ایرانی(  در میان، و دو جانور (بیشتر شیر یا مار) در دو سو 

دیده می شود. 
ز. ســنجاق هایی نیز از اســتخوان و عاج یافت شده اند که 
به شكل جانورانی چون شیر خوابیده، خرگوش و اسب ساخته 
شود.  می  دیده  گوناگونی  های  نقش  ها  آن  روی  و  اند  شده 

میله آن ها که از بین رفته شاید آهنی بوده است.

پونز
پونزهای  همچون  مختلفی  انواع  در  فشاری  سنجاق  یا  پونز   
کوبیدنی، پونزهای مخصوص تابلو و پونزهایی فشاری یا پایه 
برآمده  سر  با  یا  گنبدی شكل  به صورت  اوقات  گاهی  یا  گرد 
تابلوی  یا  اسناد  همچون  اجسامی  نصب  برای  که  دارد  وجود 
نمایش بر روی دیوار استفاده می شود. در مواردی که از پونز 
استفاده می شود می توان به راحتی و فقط با استفاده از دست 
هرجای  یا  دیوار  بر  پونز  وسیله  به  که  اجسامی  یا  اسناد  آن 

دیگری نصب شده است را برداشت یا گذاشت. 
بعضی از پونزها دارای دسته های رنگی هستند و برخی دیگر 
از جنس برنج ساخته شده اند که با نام پونز برنجی نیز نامیده 
به  که  فلزی  میله  یک  وسیله  به  ها  آن  از  بعضی  می شوند. 
یک سر فلزی تخت وصل می شود، ساخته می شوند و آبكاری 
نیكل و برنج شده و یا ققط آبكاری برنج می شوند.برخی دیگر 
خمیده کردن  و  پرس کردن  توسط  نازک،  فولاد  از  پونزها،  از 
بوجود می آیند. پونزهای طراحی در دوره ای به عنوان وسیله ای 
برای نگه داشتن نقاشی ها در تابلوهای نقاشی به کار می رفت. 
سرهای  دارای  فشاری،  پونزهای  یا  نقشه  مخصوص  پونزهای 
پلاستیكی یا دسته های پلاستیكی هستند که امكان برداشتن 
را برای انسان ها آسان تر می کند. پونزها با سر کروی نیز برای 

گذاشتن و برداشتن یا همان کاربرد آسان تر به کار می روند.
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نمونه هایی از سنجاق سرها  )ردیف نخست: موزه بوستون و مجموعه داوید ـ ویل، ردیف دوم: موزه های لوور، کلیولند و زوریخ، 
دیگر آثار: موزه ملی ایران) متعاق به لرستان(
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یكی از اختراعات ساده ،اختراع پونز است . پونز برای اولین 
بار توسط ادوین مور، دانشجوی سال آخر دانشگاه پرینستون 
کار  جرسی  نیو  عكاسی  ی  خانه  تاریک  در  مور  شد.  اختراع 
به  شدن  خشک  برای  ها  عكس  کردن  آویزان  در  و  کرد  می 
دار  دسته  سوزن  یک  به  و  بود  خورده  بر  متعددی  مشكلات 
نیاز داشت اما نتوانسته بود چنین سوزنی را پیدا کند بنابراین 
ادوین در سال ۱899 سوزن مخصوص خود را ساخت. اولین 
قسمت  و  داشت  آهنی  نوک  و  ای  شیشه  ی  دسته  او  پونز 

شیشه ای حدود یک سوم بدنه سوزن را داشت .
 این پونز فرآیند چاپ عكس را برای مور راحت تر و پرسرعت 
های  پونز  از  آسان  و  راحت  استفاده  مدتی  از  بعد  و  کرد  تر 
شخصی خود و اطمینان از کاربردی بودن آن ها ، شروع به 
فروش پونز های خود کرد. کارخانه ی تولید پونز مور در سال 
موراتاقی  شد.  تاسیس  دلار   ۱۲6 اولیه  ی  سرمایه  با   ۱9۰۰
های  ”سوزن  ساختن  مشغول  عصرها  و  بود  کرده  اجاره  را 
دسته دار“ خود بود تا روز بعدی آنچه که تولید کرده بود را 
به فروش برساند. ادوین مور اختراع خود را این گونه معرفی 
می کرد ”بدنه پونز هنگام استفاده به راحتی در بین دستان 
چسبیدن  و  شدن  زخمی   ، خوردن  سر  از  و  گیرد  می  قرار 
عكس جلوگیری می کند.”اولین فروش عمده ی مور  ۲ دلار 
برای ۱۴۴ پونز بود، که او را برای ادامه ی کار امیدوارتر کرد.
فروش عمده به یاد ماندنی و موفق  کارخانه مور ۱۰۰۰ پونز 
به شرکت کداک بود که در ازای آن 7۵ دلار دریافت نمود. 
کارخانه به فعالیت موفقیت آمیز خود ادامه داد و در جولای 
۱9۰۴ کارخانه پونز مور به طوررسمی ثبت شد. در تولید پونز 
علاوه بر شیشه و آهن از برنج ، چوب و در سال های بعد از 

پلاستیک نیز استفاده شد . 
در سال های بعدی، مور اقلام مختلفی مانند: آویز عكس و 
سوزن نقشه را به تولیدات خود اضافه کرد و رشد سریعی در 
فروش محصولات خود هم در صنعت عكاسی و صنعت نوشت 
افزار داشت .این کارخانه از سال ۱9۱۲ تا سال ۱977 در شهر 
تاکنون  زمان  آن  از  داشت  قرار  مریلند  ایالت  در  تون  جرمن 
مكانیكی  و  فنی  های  ابزار  به  دارد  قرار  پنسیلوانیا  ایالت  در 
متعددی تولید می کند . مدت ها است که  با دیجیتال شدن 
فرآیند عكاسی و چاپ ، پونزاستفاده زمان خود را از دست داده 

است اما امروز پونز در انواع مختلف  سرگرد، سرتخت ،چوبی 
، شیشه ای و تزیینی موجود است که علاوه بر صنعت لوازم 
التحریر و جفرافیا در کارگاه های مبل سازی برای نصب پارچه 

داخل مبل کاربرد دارد .

سوزن منگنه
 سوزن دوخت یا منگنه قطعه اي فلزي است که دو سر آن 
با زاویه نود درجه خم شده است و در داخل منگنه قرار مي 
هر ۵۰ یا 6۰ قطعه به هم چسبانده مي شوند  گیرد. معمولاً 
که بتوان آن را داخل منگنه قرار داد. انواع مختلفي از سوزن 
منگنه وجود دارد که متناسب با جنس و ابعاد قطعاتي که به 
هم متصل مي شوند مورد استفاده قرارمي گیرند. براي ساخت 
سوزن دوخت از مفتول فولادي زیر یک میلي متر استفاده مي 

شود که در نهایت آبكاري مس یا آبكاری روی مي شوند . 

مقایسه اندازه سوزن منگنه 
احساس نیاز به سوزن منگنه از زمانی آغاز شد که کاغذ به 
شكل امروزی تولید شد و گسترش یافت مردم به دنبال راه 
تا  بودند  یكدیگر  به  ها  کاغذ  چسباندن  برای   مختلفی  های 
بتوانند مدارک و پرونده های خود را تشكیل دهند و از آن ها 
نگهداری کنند.  مردم روش های  متنوعی را ، از چسب های  
مختلف تا گره زدن روبان ها و پهن کردن موم امتحان می 
کردند  اما فرانسه، تاریخِ روش های خانگی چسباندن کاغذ را 
از بین برد و زمینه اختراع منگنه را فراهم کرد .لویی پانزدهم 
تر  ساده  روشی  خواستار  میلادی   ۱8 قرن  در  فرانسه  پادشاه 
برای چسباندن کاغذ ها به یكدیگر بود به طوری که در زمان 
در  را  موم  جای  و  شد  اختراع  تاریخ  واقعی  منگنه  اولین  او 
کاخ گرفت. منگنه های سلطنتی به طور کامل از طلا ساخته 
شده بودند و علامت پادشاهی را بر روی کاغذها قرارمی دادند 
حتی بر روی بدنه  بعضی از آن ها سنگ های قیمتی وجود 
داشت . در سال ۱866 جرج مک گیل اولین منگنه  منعطف 
سال بعد اختراع  . او  اختراع کرد  را  از جنس برنج  کاربردی 
خود را توسعه داد و منگنه را به دستگاهی که سوزن آن در 
نمایشگاه  در  را  خود  واختراع  کرد  تبدیل  رود  می  فرو  کاغذ 
بر  را  خود  فعالیت  و  داد  نمایش  فیلادلفیا  سالیانه  خلاقیت 
دهه  طول  در  اتصال  های  روش  و  منگنه  های  دستگاه  روی 
۱88۰ ادامه داد تا جایی که او در سال ۱879 اولین مجله ای 
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را که با منگنه تهیه شده بود روانه بازار کرد. ماشین دوخت 
جرج حدود ۱ کیلوگرم وزن داشت و عمق سوزن آن حدود ۱ 

سانتی متر بود .
عمده  شرکت   یک  مالک  که  لینكسی  جک   ۱937 سال  در 
را  لاین  سوینگ  نام  به  محصولی  بود،  التحریر  لوازم  فروشی 
وارد بازار کرد که سرعت انجام منگنه کاری آن 3 برابر دیگر 
سوزن  ردیف  یک  برای  مخزنی  دستگاه  این  بود.   ها  منگنه 
پیچ  بدون  و  شد   می  آن  وارد  راحتی  به  که  داشت  منگنه 
گوشتی و چكش  و فشار زیاد بر روی کاغذ کار می کرد که 
آمد.  می  حساب  به  انقلابی  زمان  آن  برای  منگنه  مدل  این 
امروز هم شرکت سوینگ لاین یكی از تولید کنندگان قوی 

منگنه می باشد.

دارد  وجود  مختلفی  های  منگنه  مختلف  صنایع  برای  امروزه 
مثلا در صنعت چوب با استفاده از منگنه تفنگی می توان ۲ 
قطعه چوب را به راحتی اتصال دو کاغذ به هم وصل کرد یا 
در حرفه ی پزشكی برای بخیه کردن جراحات بزرگ از منگنه 

های مخصوص پزشكی استفاده می کنند.
کاغذ  حتی  و  سقف  کفپوش،  نصب  در  هم  دکور  صنعت  در 
دیواری های مخصوص از منگنه های مدرن به کار می گیرند. 
در بازار نوشت افزار هم  انواع منگنه های دستی و برقی از 
کوچک ترین سایز تا منگنه های صحافی کتب قطور موجود 
است و بازار گرمی دارد  به طوری که در سال ۲۰۱۲ حدود 

8۰ میلیون دلار منگنه در آمریكا به فروش رسیده است.

سنجاق کراوات 
سنجاق کراوات که به آن کلیپ کراوات نیز می گویند ، ابزاری 
است که برای اتصال کراوات به پیراهن وجلوگیری از چرخش 
استفاده   ، است  آویزان  مستقیما  کراوات  اینكه  از  اطمینان  و 

می شود.

 این نوع سنجاق ها معمولا از فلز ساخته شده و اغلب دارای 
الگوهای تزیینی بوده و آبكاری می شوند. تعدادی نیز از فلزات 
گرانبها مانند طلا ونقره ساخته وبضی مواقع بر روی آن ها سنگ 
های قیمتی نصب می نمایند. استفاده ازسنجاق کراوات در دهه 
۱9۲۰ به شدت مورد توجه قرار گرفت و تاکنون نیز ادامه دارد.

 
سنجاق ته گرد 

سنجاق ته گرد که به آن سوزن ته گرد نیز گفته می شود، 
میله فولادي است که یک سر آن تیز و قسمت دیگر آن گرد 
شده و براي دوخت دو یا سه برگ کاغذ درادارت، فروشگاه ها 
، دفاتر و در خیاطي ها براي بسته بندي ، اندازه گذاري و ... 

استفاده مي گردد .

 دوخت ایجاد شده به وسیله سوزن ته گرد معمولا از نوع باز 
زیر  فولادي  از مفتول  ته گرد  ساخت سوزن  شواست . براي 
یک میلي متر استفاده مي شود. که درنهایت سوزن ها آبكاري 

نیكل مي گردند . 
 

فرایند ساخت سنجاق قفلی ، سوزن دوزندگی و 
سنجاق ته گرد

سنجاق قفلی در چند مرحله اصلی ساخته می شود .
 اول: ۱ - کلاف سیم فنری با قطر مناسب ( برای ساخت 
در اندازه های کوچک ،متوسط و بزرگ) در ابتدا خط تولید 
قرار داده می شود. ۲- سیم را در دستگاه تاب گیری وارد 
مناسب  اندازه  به  ،سیم  بعدی  دستگاه  در   -  3 کنند.  می 
بریده می شود  4 - در دستگاه بعدی و در چند مرحله ، 
یک سر سیم تیز می شود. 5 - سیم به شكل مناسب شكل 

داده می شود.
 دوم : ورق نوار فولادی در دستگاه پرسكاری ، به منظور 

ساخت گیره یا قلاب قرار می گیرد. 
داده  شكل  سیم  و  قلاب  کردن  سرهم  یا  و  مونتاژ   : سوم 

شده  است.
 چهارم:  مرحله چهارم ساخت سنجاق قفلی آبكاری است  
که شامل پرداختكاری ، چربی زدایی و آبكاری نیكل است 
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که با هدف جلوگیری از زنگ زدگی و خوردگی و افزایش 
عمر مفید آن انجام می گیرد . در ضمن قسمتی از تولیدات 
پس از آبكاری نیكل ، آبكاری برنج می شوند که به سنجاق 
و  بازرسی  آخر  مراحل  و  شوند  می  شناخته  برنجی  قفلی 

بسته بندی می باشد. 

قفلی  سنجاق  ساخت  چهارم  مرحله 
آبکاری است  که شامل پرداختکاری، 
است  نیکل  آبکاری  و  زدایی  چربی 
که با هدف جلوگیری از زنگ زدگی 
و خوردگی و افزایش عمر مفید آن 
قسمتی  ضمن  در  گیرد.  می  انجام 
 ، نیکل  آبکاری  از  پس  تولیدات  از 
آبکاری برنج می شوند که به سنجاق 

قفلی برنجی شناخته می شوند

سوزن دوزندگی : ۱ - کلاف سیم با قطر مناسب ( برای 
ساخت در اندازه های کوچک ،متوسط و بزرگ و فرم های 
مختلف) در ابتدا خط تولید قرار داده می شود. 2- سیم را 
در دستگاه تاب گیری وارد می کنند . 3 - در دستگاه بعدی 
دستگاه  در   –  4 شود.  می  بریده  مناسب  اندازه  به  ،سیم 
بعدی و در شش مرحله ، یک سر سیم تیز می شود. 5- طی 
این عملیات ، توسط قالب سر دیگر سیم تخت و سوراخی 
درآن ایجاد می گردد که چشمه نامیده می شود. 6 – پلیسه 

گیری و اضافه بری سرتخت شده ، انجام می شود.

دوزندگی  سوزن  آبکاری  مرحله 
نیکل  آبکاری  و  زدایی  چربی  شامل 
است که با هدف جلوگیری از زنگ 
عمر  افزایش  و  خوردگی  و  زدگی 
فرایند  انجام می گیرد. در  مفید آن 
منظور  به  ها  سوزن  چشمه  آبکاری 
ابتدا  کردن،  رد  نخ  شدن  تر  راحت 
طلا  آبکاری  سپس  و  نیکل  آبکاری 

نیز صورت می گیرد 

بدین  گیرد  می  صورت  پخت  عملیات  مرحله  این  در   -7
صورت که سوزن ها را در معرض حرارت شدید قرار داده 

ها  ،آن  شوک  این  با  تا  کنند  می  سرد  سرعت  به  سپس  و 
پولیشكاری  عملیات  مرحله  این  در   -8 نمایند.  سخت  را 
وروغن  گردان  های  دستگاه  از  استفاده  با  و  پرداختكاری  یا 
گلیسیرین و واکس مناسب و به مدت دو روز انجام می شود. 
9- مرحله آبكاری  سوزن دوزندگی است که شامل چربی 
جلوگیری از زنگ  است که با هدف  آبكاری نیكل  زدایی و 
زدگی و خوردگی و افزایش عمر مفید آن انجام می گیرد . 
در فرایند آبکاری چشمه سوزن ها به منظور راحت تر شدن 
نیز  آبکاری طلا  آبکاری نیکل و سپس  ابتدا  نخ رد کردن، 
صورت می گیرد 10 -  بازرسی و 11- بسته بندی می باشد.

مشابه  گرد  ته  سنجاق  ساخت  مراحل   : گرد  ته  سنجاق 
ساخت سوزن است با این تفاوت که فقط آبكاری نیكل شده 
و بخشی از تولید نیز،در قسمت سر آن با شیشه های مایع 

رنگی پوشش داده می شوند.
همان طورکه مشاهده شد ، آبكاری سهم بسیار مهم واساسی 
در تولید و افزایش کیفیت وعمر مفید ابزارهای فوق داشته 
که کمتر به آن توجه می شود. صنعت آبكاری برای سایر 
اهمیتی  چنین  از  نیز  گزارش  این  در  شده  ذکر  ابزارهای 
یكنواخت  و  طولانی  از  پرهیز  جهت  به  که  برخورداراست  

شدن گزارش از شرح آن صرف نظر می شود. 

نگاهی به بازار سنجاق قفلی ، سوزن دوزندگی و 
سنجاق ته گرد در ایران

نیاز کشور به سنجاق قفلی و سوزن دوزندگی عموما وارداتی 
است. به همین خاطر در طی سال های ۱39۵ و ۱396 حدود  
و  میلیون  یک  بر   بالغ   ، ارزشی  به  قفلی  سنجاق  تن   8۰۰
8۰۰ هزار دلار از کشور های مختلف همچون  چین ،ترکیه 
شده  ایران  وارد  صربستان  و  اسپانیا   ، عربی  متحده  امارات   ،
است. درهمین سال ها، ۱۲۵۰ تن انواع سوزن دوزندگی به 
ارزش 3 میلیون و ۵۰۰ هزار دلار از کشورهای آلمان، امارات 
چین،  کره،  جمهوری  ترکیه،  تایوان،  ایتالیا،  عربی،  متحده 
مورد  است.در  گرفته  انجام  واردات  نیز  هند  و  فرانسه  ژاپن، 
حاضر  حال  در  باشد.  می  متفاوت  موضوع  گرد  ته  سنجاق 
در ایران ،هفت کارخانه و شرکت ، که دارای پروانه تولید یا 
تاسیس بوده ، بالغ بر ۴۰۰ تن انواع سوزن ته گرد را در اندازه 
های کوچک ، متوسط و بزرگ  تولید  می کنند. این میزان 
را  شرایطی  بلكه   ، است  کشور  نیاز  پاسخگوی  تنها  نه  تولید 
فراهم نموده تا بتوانند به کشور های مختلف از جمله عراق ، 
ترکمنستان و آذربایجان نیز صادرات داشته باشند.چهارکشور 
و  چین   ، آمریكا  ژاپن،  گرد  ته  سنجاق  ی  کننده  تولید  برتر 

جمهوری چک می باشند.
•  منابع در دفتر نشریه موجود می‌باشد.
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ساخت سنجاق قفلی

فرایند ساخت سوزن خیاطی و 
سنجاق ته گرد

سیمای آبکاری

 ریخته گری دایکاست 

 تولید قطعات زاماک

آبکاری قطعات زاماک
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واژه نامه
A little bit یک سر سوزن flattening تختکاری – پهن کردن

Agrafes staple سوزن منگنه Flaw detection ترک یابی- مک یابی

baking پختن سیم و مفتول friction اصطکاک - ماش

bobby pin سنجاق سر Gold plating آبکاری طلا

Brass safety pin  سنجاق قفلی برنجی )سنجاق

(قفلی با آبکاری برنج

Grinding wheel سنگ سنباده – چرخ سنباده

brooch سنجاق سینه Hair pin سنجاق سر

Chrome plating آبکاری کرم Hook and eye clasp قزن قفلی

clasp گیره - قلاب Hypodermic needle سر سوزن

clips گیره – کلیپس inspection بازرسی

coil  کلاف نوار ورق و سیم و

...مفتول

kink تاب – گره -پیچ

Coil binder کلاف پیچ Liquid glass شیشه مایع

Coiled strip کلاف نوار ورق lock سوزن گلنگدن

coiler کلاف پیچ needle سرنگ – سوزن سرنگ

Cotter pin خار دو میله ای-خار محور Needle case سوزن دان

cutter  برش دهنده – ماشین برش

فولاد

Needle craft سوزن دوزی

Cutting down  زدودن زبری و ناهمواری ها از

سطح فلز با عمل سایش

Needle threader سوزن نخ کن

Cutting line خط برش needler سوزن کار

Cutting oil روغن برشکاری needles pins سوزن خیاطی

Darning needle سوزن رفوگری Nickle plating آبکاری نیکل

Drawing pin پونز- سنجاق فشاری Office pin سنجاق ته گرد
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واژه نامه
paper clips گیره کاغذ - کلیپس Slice برش نازک - تراشه

Pile دسته میله آهنی کار شده smoothing هموارسازی - یکنواخت کردن

pin  سوزن – سنجاق - پرچ – پین

–پرچ – اشپیل

Spark machining  برشکاری جرقه ای –

تراشکاری جرقه ای

Pin bar میله میخ پرچ Spinning wheel چرخ های چرخان

Pin belt تسمه خادار Split pin خار دو میله ای-خار محور

Pin connection اتصال مفصلی Spool roll غلتک قرقره ای شکل

Pin contact اتصال سنجاقی Spools of threat قرقره نخ

Pin cushion بالشتک سوزن spring فنر

Pins and needle سوزن سوزن شدن stamping قالب زنی - سنبه ماتریسکاری

Polishing پرداختکاری thimble انگشتانه – انگشت دونه

punching  سوراخکاری – سنبه کاری –

منگنه کاری

Thin steel wire سیم فولادی نازک

Railroad switch سوزن  راه آهن thread نخ

Record needle سوزن گرامافون Thread needle نخ کردن سوزن

rolling  غلتاندن فلز با مواد سایا برای

تمیزکاری

Tie pin سوزن کراوات

rolling نورد کاری toughening چقرمه کاری

Rolling mill دستگاه نورد trimming پلیسه بری

scrubbing تمیزکاری مالشی wire سیم

Sewing machine چرخ خیاطی Wire drawing سیم کشی – مفتول کشی

Sewing needle سوزن خیاطی Wire rod مفتول سیم

Silver plating Wire rods mill آبکاری نقره  دستگاه نورد مفتول – نورد

مفتول سازی



پیام صمدی، کارشناس 
ارشد مهندسی مواد و 

متالورژی
سید مهدی بنی حسینی، 
کارشناس مهندسی شیمی

 شرکت ایران بورد الکترونیک

زاماک و نکاتی پیرامون چالش های 
آبکاری بر روی آن

فرآیند  خود  تولید  مسیر  تکمیل  در  که  قطعات  مختلف  انواع  میان  در 
آبکاری را نیز تجربه می نمایند، قطعات از جنس زاماک از جمله مواردی هستند 
به  نیازمند  آن  تولید  فرآیند  نیز  و  آلیاژ  متالورژیکی  ماهیت  ی  واسطه  به  که 
کارگیری تمهیداتی موثر به جهت دستیابی به محصول با کیفیت می باشد. نظر 
به گستردگی استفاده از این نوع قطعات در تامین مصارف مهندسی و تزئینی در 
این مقاله مروری داریم بر مشخصات آلیاژ زاماک، روش ریخته گری دایکاست 
و برخی عیوب رایج در آن و در نهایت به برخی از ضرورت های حاکم در روند 
استاندارد آماده سازی و آبکاری این نوع از قطعات می پردازیم. امید است مطالب 
ارایه شده در این مقاله مفید واقع گردیده و کمک هر چند کوچکی را به حصول 

نتایج مطلوب و تکرار پذیر نماید.   
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آلیاژ زاماک که در اصطلاح عمومی (غیر تخصصی) آن را به دلیل 
شناسند،  می  خشک  سرب  نام  به  بودن  ترد  و  ظاهری  شباهت 
و  بودن  دسترس  در  پایین،  قیمت  نظیر  هایی  ویژگی  دلیل  به 
های پر  آلیاژ  جمله  از  کاری  ماشین  و  گری  ریخته  در  سهولت 
کاربرد و محبوب در زمینه تولید قطعات پر تیراژ  نظیر ادوات 
باشد.  می  پلاک  و  دستگیره  شیرآلات،  اهرمی  دسته  خودور، 
عنوان زاماک (Zamac) از کنار هم قرار گرفتن حروف ابتدایی 
چند عنصر فلزی سرچشمه می گیرد. این عناصر عبارتند از روی 
 (Magnesium) منیزیم ، (Aluminum) آلومنیوم ، (Zinc)
و مس (Copper)  که در درصد های مختلف منجر به تشكیل 
دسته بندی های متنوعی از این آلیاژ می گردند . همانگونه که 
مشخص است پایه ی اصلی آلیاژ زاماک فلز روی می باشد و از 
از  برگرفته  آلیاژ  این  متالورژیكی  های  ویژگی  عمده  رو  همین 
خواص فلز روی خواهد بود. هر چقدر مقدار این فلز در زاماک 
بیشتر باشد، میزان استحكام این آلیاژ و نیز مقاومت به خوردگی 
آن افزایش می یابد. حضور عنصر آلیاژی آلومنیوم سبب افزایش 
خزش  برابر  در  مقاومت  کششی،  استحكام  ضربه،  استحكام 
مجاز  ی  محدوده  میان  این  در  گردد.  می  آلیاژ  سختی  نیز  و 
برای مقدار آلومنیوم در آلیاژ زاماک تعریف می شود تا خواص 
آلیاژ دستخوش تغییرات منفی نشود. این مهم از آنجاست که 
استحكام ضربه آلیاژ زاماک در حضور مقادیر اضافی آلومنیوم به 
بیشتر  های  درصد  از  شاخص  این  افت  پذیرد.  می  تاثیر  شدت 
از ۴/۵ درصد شروع می شود و تا جایی پیش می رود که در 
شكننده می شود. از سوی دیگر حداقل  ۵ درصد، آلیاژ شدیداً 
تاثیر  آن  علت  و  است  شده  اعلام  درصد   3/۵ آلومنیوم  مقدار 
محدوده  رو  همین  از  است.  آلیاژ  ریختگی  رفتار  بر  عنصر  این 
ی مناسب برای این عنصر ۴/3-3/۵  پیشنهاد می شود. شایان 
ذکر است که در این میان دسته ای از آلیاژهای روی هستند که 
مقدار آلومینیوم بالاتری دارند و با علامت ZA نشان داده می 
استحكام بیشتر،  دارای  زاماک  با  مقایسه  در  آلیاژها  این  شوند. 
مقاومت سایش و خزش بالاتر و نیز دانسیته ی کمتر می باشند. 
گفتنی است که ماندگاری و دوام قطعات زاماک آبكاری شده با 
کاهش میزان آلومنیوم به شدت کاهش می  یابد. عنصر دیگری 
است.  مس  گیرد،  می  قرار  استفاده  مورد  زاماک  آلیاژ  در  که 
و  کششی  استحكام  مقدار  افزایش  عنصر  این  افزودن  از  هدف 
سختی می باشد. در مواردی که کاربرد قطعه در دمای اتاق می 
باشد، هیچگونه تاثیر منفی تا مقدار ۱/۵ درصد مس وجود ندارد. 
مقادیر بیشتر مس به بروز تاثیرات پیر شدن (aging) که می 
تواند به صورت کاهش استحكام ضربه و ازدیاد طول خودنمایی 
کند، خواهد انجامید. این موارد به خصوص در شرایطی که دمای 
کاری به حدود ۱۰۰ درجه سانتی گراد برسد، بیشتر خواهد بود. 
موارد مذکور در ابتدا با حدود ۰/۴ درصد مس شروع می شوند 
اما تغییرات در خواص و ابعاد تا هنگامی که مقدار مس به ۱/۵ 
درصد برسد، آنچنان مشهود نمی باشد. عنصر مس به افزایش 
مقاومت به خوردگی زاماک نیز کمک خواهد نمود. عنصر سومی 
که تحت عنوان عنصر آلیاژی به زاماک اضافه می شود ، منیزیم 

مواردی  به  توان  می  عنصر  این  های  ویژگی  جمله  از  دارد.  نام 
چون افزایش استحكام کششی و خزشی، سختی و نیز مقاومت 
افزایش  به  عنصر  این  همچنین  نمود.  اشاره  خوردگی  برابر  در 
سیالیت مذاب نیز کمک می نماید. سایر عناصری که در ترکیب 
قلع،  کادمیم،  سرب،  از  عبارتند  شوند  می  استفاده  زاماک  آلیاژ 
آهن و نیكل که در مقادیر صدم درصد اضافه می شوند. در این 
میان بسته به میزان حضور عناصر تشكیل دهنده آلیاژ ، دسته 
بندی کلی برای زاماک ارایه ارایه شده است که در جدول ۱  به 
شده  پرداخته  یک  هر  ترکیب  و  مذکور  های  آلیاژ  بندی  دسته 
است. شایان ذکر است این توزیع درصدها متناسب با استاندارد 

ASTM B 79۱ می باشد.

جدول 1. دسته بندی برخی از ترکیبات آلیاژهای زاماک بر طبق 
791 ASTM B استاندارد

  
در زاماک های نوع دو ، سه و پنج  همانگونه که در جدول ۱ 
مشاهده می شود ، عنصر مس درصد های متنوعی را شامل می 
شود و در این میان زاماک سه پایدارترین می باشد هرچند که 
همه ی آلیاژها وقتی که در دمای اتاق مورد استفاده قرار گیرند 
پایدار می شوند. زاماک نوع سه اولین انتخاب به هنگام تولید 
قطعه از آلیاژ زاماک به شیوه ی ریخته گری دایكاست می باشد. 
در قسمت بعدی توضیحاتی پیرامون برخی از آلیاژهای پرکاربرد 
زاماک داده می شود و در ادامه به اختصار توضیحاتی پیرامون 
برخی  معرفی  نیز  و  آن  های  ویژگی  و  دایكاست  گری  ریخته 
روش  این  به  زاماک  قطعات  تولید  فرآیند  از  ناشی  رایج  عیوب 
که تاثیر زیادی را در کیفیت آبكاری آن ها دارد، ارایه می شود.

زاماک شماره 2 : در میان زاماک ها ، زاماک شماره دو بالاترین 
مس  بالای  مقدار  دارد.  را  سختی  و  کششی  استحكام  میزان 
موجود در آن این امكان را فراهم می نماید که نسبت به زاماک 
 ۱۰ تا  پنج  شماره  زاماک  به  نسبت  و  درصد   ۲۵ تا  سه  شماره 
که  آنجایی  از  باشد.  داشته  را  بالاتری  کششی  استحكام  درصد 
این نوع زاماک مشكل پایداری ابعادی دارد ، هنگامی استفاده از 
آن در دستور ساخت قرار می گیرد که با زاماک های نوع سه و 
پنج نتوان سختی و استحكام کششی مورد نظر را به دست آورد. 
در مواردی که تجهیزات تحت بارگذاری  زاماک نوع دو معمولاً 

سنگین هستند ، کاربردی می باشد. 
زاماک شماره 3 : این زاماک همیشه بهترین گزینه در ریخته 
گری روی به شیوه ی دایكاست می باشد. در این آلیاژ توازن 
قابلیت  دارد.  وجود  مكانیكی  و  فیزیكی  خواص  میان  مناسبی 
ابعادی  پایداری  و  گری  ریخته  در  زاماک  نوع  این  ی  برجسته 
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قطعات تولید شده با آن است به طوری که بیش از 7۰ درصد 
از محصولات ریختگی دایكاست روی را این نوع زاماک تشكیل 

می دهد. 
زاماک شماره 5 : این زاماک در مقایسه با زاماک نوع سه، از 
استحكام کششی و سختی بالاتری برخوردار است اما خاصیت 
انعطاف پذیری کمتری را دارد. در صورتی که قطعات از جنس 
این آلیاژ تحت عملیات های تكمیلی نظیر خم، پیچش و یا نورد 
قرار بگیرند، احتمال آسیب دیدن وجود خواهد داشت. خواص 
مكانیكی این نوع زاماک به دلیل افزودن یک درصد مس بهبود 
یافته است. زاماک نوع پنج ، خواص ریختگی فوق العاده ای را 
درکنار مقاومت به خزش بهتر در مقایسه با زاماک نوع سه دارد. 
این نوع زاماک برای مصارف آبكاری ، ماشین کاری و نیز سایر 

پروسه های رایج مهندسی مناسب می باشد.

ریخته گری دایکاست
روش رایج در تولید قطعات زاماک ، ریخته گری  دایكاست ( 
die casting) می باشد. در این نوع از ریخته گری ، مواد مذاب 
تحت فشار به داخل قالب تزریق می شود و در همان حالت تحت 
فشار، مواد مذاب منجمد می شوند. با این روش می توان تیراژ 
بالایی از تولید را در مدت زمان کوتاه به دست آورد. از جمله 

مزایای این شیوه از تولید می توان به موارد زیر اشاره نمود:
۱- با استفاده از این روش قطعات با اشكال پیچیده را می توان 

تولید نمود.
۲- به دلیل استفاده از فشار در حین تزریق مواد مذاب به درون 
قالب ، می توان قطعات با ضخامت های کم را نیز تولید نمود 

(امكان تولید قطعات ظریف تر).
3- بالا بودن سرعت تولید و امكان استفاده از قالب هایی با تعداد 

Cavity بیشتر ( تزریق بیش از یک قطعه در هر بار)
۴- به دلیل استفاده از فشار به هنگام تزریق امكان دستیابی به 
قطعات با کیفیت سطحی مطلوب ( البته این موضوع به کیفیت 

قالب ها نیز وابسته است )
۵- به دلیل ماهیت متالورژیكی مذاب ، معمولاً قالب های مورد 

استفاده در این شیوه از تولید عمر طولانی تری دارند.
6- قطعات تولید شده به این روش ، در صورت داشتن کیفیت 
سطحی نامناسب ، با کمترین میزان پرداخت کاری آماده فرآیند 

های پوشش دهی می شوند .
در کنار مزایای مذکور ، معایبی وجود دارند که می توانند در 
اثر تغییر در برخی از پارامتر های موثر در فرآیند ، به صورت 
عیب بر روی قطعه خود نمایی کنند. با مراجعه به منابع تدوین 
بندی  دسته  به  میتوان  دایكاست  گری  ریخته  زمینه  در  شده 
کلی برای اینگونه عیوب دست یافت. در این میان برخی عیوب 
که بیشتر تكرار می شوند پیرامون عیوب  سطحی و نیز حباب 
های حبس شده در قطعه می باشند که به دلیل ماهیت آبكاری، 
می توان حضور اینگونه عیوب را بروی قطعات متوجه شد. در 
ادامه پیرامون برخی از عیوب پر تكرار و علل بروز آن ها مطالبی 
ارایه می شود و پس از آن به فرآیند های مربوط به آماده سازی 

قطعات پیش از آبكاری و نیز فرآیند آبكاری مس برای این قبیل 
قطعات پرداخته خواهد شد.

برخی عیوب محتمل در فرآیند ریخته گری دایکاست
 Cold flow ، Cold lap ، Chill عیوب سطحی : عیوبی نظیر
Non-fill ، و Swirls می باشند که عمده تریت علل بروز آن ها 
سرد بودن جریان پیشروی سیال مذاب است که به روی یكدیگر 
مواردی  عیب  نوع  این  بر  غلبه  جهت   . نمایند  می  پوشانی  هم 
چون افزایش دمای قالب (به خصوص  در نقاطی که عیب وجود 
دارد) پیشنهاد می شود. در این میان عواملی که می توانند باعث 
سردی قالب شوند عبارتند از : زمان تزریق آرام ، نرخ ( جریان 
) اضافی خنک کننده های قالب و اسپری اضافی بر روی قالب 
ها . همچنین پیشنهاد می شود که مواردی چون کاهش زمان 
پر کردن  قالب ، تغییر نقشه جریان مذاب و نیز کنترل دقیق 
ترکیب آلیاژ زاماک به خصوص مقدار آلومنیوم در قسمت های 
انتهایی مذاب در شرف انجماد بررسی و اجرا گردد . در شكل ۱ 
 Cold flow نمونه های تصویری از عیوب سطحی به جا مانده از

نشان داده شده است.

شکل 1. نمونه هایی از عیوب سطحی
: همانگونه که از نام این عیب مشخص است ،  حفرات گازی 
علت به وجود آمدن این پدیده حبس شدن گاز در درون جریان 
متغیرهایی  باید  آن  حذف  جهت  حال  باشد.  می  مذاب  سیال 
را که امكان ایجاد آن را فراهم می نمایند از میان برداشت. از 
همین رو می توان به راهكارهایی چون فرصت دادن به خروج 
آشفته  جریان  ایجاد  بر  غلبه  مثال  بطور   ) مذاب  درون  از  گاز 
سیال مذاب در درون قالب با تاخیر در شارژ مذاب ) ، استفاده  
از راهگاه های ظریف تر ، پرهیز از به کارگیری لبه های تیز و 
انتهای بسته در طراحی قالب و همچنین کنترل خروجی های 
مذاب اضافی اشاره نمود. در شكل ۲ می توان چند نمونه از بروز 
اینگونه عیب را مشاهده نمود. شایان ذکر است خیس بودن قالب 

نیز از دیگر عوامل موثر در بروز این نوع عیب می باشد.   

شکل 2. نمونه هایی از عیب حفرات گازی در ساختار قطعه



97
ار 

 به
 8

7 
ره

ما
ش

۱9

در  شده  حبس  های  گاز  نیز  عیب  نوع  این  بروز  منشاء   : تاول 
مذاب می باشد اما تفاوت آن با عیب قبلی در موقعیت مكانی 
فصل  در  گاز  حباب  قبلی  حالت  در  است.  گاز  شدن  حبس 
عیب  نوع  این  در  اما  گردد  می  حبس  قالب  و  مذاب  مشترک 
حباب در زیر سطح مذاب و در حالی که قالب در حال پرشدن 
است ، حبس می شود. از آنجایی که ماهیت بروز این عیب نیز 
جریان گازی می باشد، پیشنهادات ارایه شده جهت رفع عیب 
در  باشند.  می  کارآمد  نیز  مورد  این  نمودن  برطرف  در   ، قبلی 
طور  به   . شود  می  پیشنهاد  نیز  دیگری  راهكارهای  میان  این 
مثال سرد نمودن سریع قطعات درست بعد از تزریق تا به این 
ترتیب استحكام رویه ی قطعه را افزایش داده و امكان بروز تاول 
را کاهش دهیم . همچنین کاهش دمای مذاب نیز توصیه می 
گردد . در شكل 3 نمونه های تصویری از این عیب نشان داده 

شده است.
شکل 3. تصاویری از عیب تاول

حفرات انقباضی : از آنجایی که مواد ریختگی در حالت جامد 
( پس از انجماد ) فضای کمتری را نسبت به حالت مایع اشغال 
به  انقباضی  حفرات  بروز  به  منجر  ابعاد  اختلاف  این  نماید،  می 
خصوص در نقاط گرم قالب می گردد. موثرترین روش غلبه بر این 
عیب افزایش فشار تزریق بر مناطق نیمه جامد، که شدت حفرات 
انقباضی در آنجا بیشتر است، می باشد. از همین رو توصیه میشود 
مقدار فشار تزریق همواره کنترل شود. برای آلیاژ های روی حداقل 
فشار bar ۲۰۰۰ پیشنهاد شده است هرچند که در برخی موارد 
میتوان مقدار bar ۱۵۰۰ را نیز به کار گرفت. در شكل ۴ تصاویر 
مربوط به این عیب ارایه شده است. کنترل دما و ذوب ریزی در 
دمای کمتر ، بررسی نمودن ترکیب آلیاژ و نیز استفاده از ذوب 

اضافی  به خصوص برای نواحی دارای عیب نیز توصیه می شود.

شکل 4. تصاویری از عیب حفرات انقباضی

نقاط  گیری  شكل  به  منجر  ها  ناخالصی  حضور   : ناخالصی ها 
تشكیل  با   ، روی  آلیاژهای  در  پدیده  این  گردد.  می  سخت 
بروز  به  منجر   ، آهن  و  آلومینیوم  میان  فلزی  بین  ترکیبات 
 . گردد  می  قطعات  پولیش  و  پرداختكاری  حین  در  مشكلاتی 

فرآیند  که  است  شده  توصیه  این عیب  نمودن  مرتفع  جهت  به 
ذوب در درون بوته ها به دقت کنترل شود و از تمیز بودن مذاب 
زمان  رعایت  نیز  و  مذاب  دمای  کنترل   . شود  حاصل  اطمینان 
توصیه شده است . نمونه ای از  استراحت بین هر تزریق اکیداً 

این نوع عیب در شكل ۵ ارایه شده است. 

شکل 5. تصویری از حضور ناخالصی ها در ساختار آلیاژ زاماک

قطعات  تولید  فرآیند  در  نیز  دیگری  عیوب  که  شد  یادآور  باید 
از  استفاده  دلیل  به  که  دارد  وجود  دایكاست  روش  به  زاماک 
از  ها  آن  غالب  آبكاری،  از  پیش  مكانیكی  سازی  آماده  فرآیند 
بین می رود اما عیوبی که مورد اشاره قرار گرفت ، مشاهده شده 
است که پس از فرآیند آبكاری خودنمایی نموده و به این وسیله 
شوند.  می  متذکر  را  گری)  تولید (ریخته  سیكل  بودن  معیوب 
به صورت کلی اشتباه در طراحی قالب و نیز روش ریخته گری 
منجر به بروز عیوب سطحی نظیر شكاف، تاول، حفرات گازی و 
یا ترک ها می گردد . در شكل 6 نمونه هایی از اینگونه عیوب 
دسته  این  است.  شده  داده  نشان  افتند  می  اتفاق  عمل  در  که 
از عیوب اگر قبل از آبكاری برطرف نشوند به عنوان مكان های 

مناسب برای بروز خوردگی پس از آبكاری خواهند بود.   

شکل 6. نمونه هایی از عیوب سطحی رخ داده در آلیاژهای زاماک در 
بزرگنمایی A( 500( و 250 )B( برابر

بعد  کمی  زمان  مدت  در  یا  و  آبكاری  طول  در  که  زدن  تاول   
که  است  هیدروژنی  گاز  حضور  ی  نتیجه  دهد،  می  رخ  آن  از 
درون  در  که  ای  خورنده  محلول  و  روی  فلز  واکنش  دلیل  به 
حفرات و شكاف ها حبس شده تشكیل می شود. از همین رو این 
محصولات خوردگی مذکور باید از درون حفرات و شكاف های 
شده  آبكاری  زاماک  قطعات  دادن  حرارت  گردند.  خارج  قطعه 
روند تشكیل تاول را تسریع و امكان ردیابی مكان های حبس 
تسهیل  را  گریس  و  روغن  هرگونه  و  خورنده  محلولهای  شدن 
فرآیند  ی  بوسیله  که  قطعاتی  مورد  در  پدیده  این  نماید.  می 
الكترولاک پوشش داده می شوند بیشتر مشهود است چرا که بعد 

از لاک قطعات نیازمند پخت در درون کوره می باشند. 
به استثنای عیوب سطحی، مانند مواردی که در شكل 6 نشان 
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داده شد ، لایه سطحی قطعات ( در محدوده ضخامت ۵۰-۱۰۰ 
میكرومتر) نسبتاً فشرده و در برخی موارد ساختار دندریتی دارد 
صورت  به  قطعه  متالوژیكی  ساختار   ، لایه  این  زیر   (  7 (شكل 
فزآینده ای حفره دار می شود ( شكل 8 ). از همین رو مراحل 
آماده سازی مكانیكی قطعات باید با دقت بالایی انجام شود تا 
یابد.  کاهش  مذکور  دار  حفره  ی  محدوده  با  مواجهه  احتمال 
حین  در  مذاب  درون  هوا  شدن  حبس  از  ناشی  مذکور  حفرات 
فرآیند  ماهیت  به  نظر  رو  همین  از  و  باشد  می  انجماد  فرآیند 
ریخته گری دایكاست و نیز رفتار متالوژیكی آلیاژ زاماک ، مبحث 
کنترل کیفی در تولید قطعات به این روش همواره حائز اهمیت 
است. در اغلب موارد بازرسی چشمی میتواند نقش موثری را در 

شناسایی قطعات معیوب ایفا نماید.

شکل 7. ساختار دندریتی روی در لایه ی فشرده ی سطحی به 
ضخامت 100 میکرون )بزرگنمایی تصویر 500 برابر(

شکل 8. حفرات زیر سطحی در ساختار متالورژیکی قطعه ی زاماک 
دارای دانه بندی ریز و فشرده )بزرگنمایی 100 برابر(

شایان ذکر است که در مواردی که قطعه دارای عیب ساختاری 
می باشد اصلاح آن به روش ذوب و ریخته گری مجدد هزینه 
استفاده  میان  این  در  دارد.  آبكاری  با  مقایسه  در  را  کمتری 
در  مناسب  روشنایی  میزان  به  مجهز  کیفی  کنترل  میزهای  از 
یادآور می  تشخیص قطعات معیوب بسیار کارآمد است. مجدداً 
تولید  فرآیند  از  آبكاری  از  پیش  معیوب  قطعات  اگر  که  شود 
خارج شود به مراتب هزینه کمتری را به تولید کننده تحمیل 
می نماید. گزارش شده است که میزان قطعات برگشتی بعد از 
آبكاری با استفاده از فرآیندکنترل کیفی تحت روشنایی مناسب 
صورت  به   9 شكل  در  است.  داشته  کاهش  درصد   6۰ از  بیش 
برای  نورپردازی  ی  شده  سازی  بهینه  های  حالت  شماتیک 
واحدهای مختلف کنترل کیفی مربوط به مراحل ریخته گری، 

پرداختكاری و آبكاری نشان داده شده است.

 شکل 9. نورپردازی در دو حالت عادی و بهینه سازی شده در سه 
واحد مختلف کنترل کیفی

 فرآیند بازیابی قطعات معیوب شامل پرداخت مكانیكی (پولیش 
نمودن) سطح می باشد که معمولاً عمق محدوده ی عملیاتی آن 
کمتر از ۵۰ میكرون می باشد. گفته شده است که عمق اغلب 

عیوب سطحی کمتر از ۲۵ میكرومتر می باشد.

تمام کاری سطح قطعات زاماک 
مهم ترین ویژگی آلیاژهای روی تولید شده به شیوه ی دایكاست، 
فراهم نمودن امكان دستیابی به تیراژ بالای تولید و در عین حال 
صرفه ی اقتصادی آن می باشد. این موضوع در کنار محدوده ی 
وسیعی از پوشش های به نسبت ارزان قیمت امكان دستیابی به 
تولیدات جذاب، کاربردی و مقاوم در برابر خوردگی را فراهم می 
نماید. همواره از روش های متنوعی جهت بهبود رفتار خوردگی 
آلیاژهای روی استفاده می شود که در یک دسته بندی کلی می 

توان آن ها را به سه گروه زیر تقسیم نمود:
- تمام کاری سطح به روش شیمیایی نظیر به کارگیری کروماته 

ها و فسفاته ها
- تمام کاری سطح فلزی نظیر آبكاری با و بدون استفاده از برق 

، بخار نشانی 
- تمام کاری سطح با استفاده از مواد آلی نظیر استفاده از رنگ 

، رزین و ...
موضوع این مقاله پیرامون ایجاد لایه های فلزی بر روی قطعات 
در  رو  همین  از  و  باشد  می  آبكاری  روش  از  استفاده  با  زاماک 
ادامه به روند آماده سازی و آبكاری این دسته از قطعات اشاره 
می شود. تلاش شده است که تا حد ممكن نكات کاربردی ارایه 

گردد.
پولیش قطعات زاماک 

پس از آنكه قطعات زاماک با روش ریخته گری دایكاست تولید 
بهتر  پذیرش  برای  را  ها  آن  باید  بعدی  ی  مرحله  در  گردید، 
پوشش و نیز افزایش کیفیت آبكاری، آماده نمود. فرآیند آماده 
پرداخت  با  قطعات،  اکثر  همانند  قطعات،  از  دسته  این  سازی 
کاری سطح به صورت مكانیكی آغاز می شود. البته باید یادآور 
و  ها  پلیسه  جداسازی  به  نسبت  مرحله  این  از  پیش  که  شد 
پلیسه  معمولاً  شود.  می  اقدام  قطعه  روی  بر  مانده  باقی  زوائد 
های درشت توسط اپراتورها و پلیسه های ریز در حین استفاده 
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شوند.  می  حذف  ویبراتوری  یا  و  پرداختكاری  های  دستگاه  از 
دستگاه های ویبراتوری دارای یک مخزن حاوی ذرات ساینده 
(در شكل های متنوع) می باشد که به صورت دورانی در حال 
گردش هستند. قرار گرفتن قطعه در میان ذرات مذکور منجر به 
ساییده شدن وجوه مختلف آن ها و دستیابی به سطوح صیقلی 
می شود. این دستگاه جهت خش گیری قطعه و ایجاد سطوح 
صاف و براق بسیار ایده آل می باشد. در شكل ۱۰ نمونه ای از 
دستگاه ویبراتوری و اشكال متنوع ذرات ساینده ی مورد استفاده 

در آن نشان داده شده است.    

شکل 10. تصاویری از دستگاه ویبراتوری و اشکال متنوع ذرات 
ساینده ی آن

قطعات  مورد  در  ویبراتوری  دستگاه  از  که  است  ذکر  شایان 
کوچک و یا با هندسه ی پیچیده بیشتر استفاده می شود. به 
صورت کلی می توان گفت که بسته به اندازه و طرح قطعه در 
پولیش مكانیكی سطح آن ها از فرآیندهای پرداختكاری با چرخ، 
ویبراتوری و یا ترکیبی از آن ها استفاده می شود. یادآوری این 
نكته ضروری است که کیفیت پولیش قطعات و نیز زمان و نحوه 
ی نگهداری قطعات بعد از مرحله ی پولیش و قبل از آبكاری، به 
دلیل احتمال ایجاد لایه ی اکسید سطحی، نقش بسیار موثری 
را در کیفیت نهایی پوشش خواهد داشت. لذا توصیه شده است 
گذشته  ها  آن  پولیش  از  طولانی  زمان  مدت  که  قطعاتی  که 
است و یا شرایط نگهداری مناسبی را بعد از پولیش نداشته و 
پولیش گردند. این  در معرض اتمسفر خورنده بوده اند، مجدداً 
سطحی  حفرات  شدن  کم  روی  بر  مستقیم  صورت  به  موضوع 
واکس  نوع  دیگر  سوی  از  بود.  خواهد  تاثیرگذار   (Porosity)
مصرفی و نیز کیفیت پولیش کاری نیز نقش بسزائی را در کیفیت 
پولیش خواهد داشت. در کنار این موضوع حضور پولیش کار با 
تجربه و حرفه ای می تواند بسیار موثر واقع شود. گفتنی است 
شیمیایی  پولیش  های  محلول  از  استفاده  مراجع  برخی  در  که 
(Chemical polishing) حاوی ترکیبات کروم شش ظرفیتی 

نیز موثر یاد شده است.   
پس از آنكه سطح قطعات پولیش شد، به جهت فعالسازی آن ها 

پیش از فرآیند آبكاری، باید قطعات مراحل آماده سازی سطح 
را به شیوه ی شیمیایی طی نمایند. در ادامه به ترتیب و توالی 

مراحل استاندارد آماده سازی قطعات زاماک می پردازیم.

آماده سازی قطعات زاماک 
آلیاژ روی از نقطه نظر شیمیایی فعال می باشد و از همین رو 
باید  قطعه  شدن  اچ  و  انحلال  هرگونه  از  جلوگیری  جهت  به  و 
تمهیدات لازم را در استفاده از محلول های مربوطه بكار گرفت. 
به صورت کلی فرآیند آماده سازی استاندارد آماده سازی قطعات 

زاماک به شرح زیر می باشد:
- چربی گیری گرم (اولتراسونیک – غوطه روی)

- چربی گیری الكتریكی
- اسیدشویی

که میان هر یک از مراحل مذکور آبكشی وجود دارد. در ادامه 
توضیحاتی پیرامون این مراحل ارایه می گردد.

چربی گیری گرم: به واسطه ی ماهیت تولید قطعات زاماک، 
همواره حجمی از مواد آلاینده نظیر واکس پرداخت و روغن بر 
روی قطعات وجود دارد که باید آن ها را از قطعه جدا نمود چرا 
که در غیر این صورت علاوه بر آلوده نمودن محلول های موجود 
در خط سبب تشكیل پوشش های بی کیفیت می گردند. چربی 
زاماک  قطعات  گیری  چربی  جهت  استفاده  مورد  گرم  گیری 
بایستی دارای درجه ی قلیایی ملایم و با کمترین میزان سود 
(NaOH) باشد زیرا قلیایی بودن بیش از حد منجر به باز شدن 
حفرات ناشی از فرآیند ریخته گری و در نتیجه حفره دار شدن 
پوشش تشكیل شده بر روی قطعه می گردد. علت این پدیده از 
آنجاست که حفرات تشكیل شده بعضاً ماهیت غیرفلزی دارند و 
از همین رو امكان پر شدن آن ها توسط فرآیند آبكاری میسر 

نمی شود. 
در این میان به منظور حصول اطمینان از زدایش کامل آلودگی 
ها از قطعه (به خصوص آلودگی های متراکم و چسبنده) پیشنهاد 
می شود که از دستگاه های اولتراسونیک (جهت آلودگی های 
خارجی) و یا هیدروسونیک (جهت آلودگی های داخل قطعه) 
بر  آلیاژ  کیفیت  است  ضروری  نكته  این  ذکر  شود.  استفاده 
است  ضروری  مرحله  این  از  بعد  مناسب  کیفیت  به  دستیابی 
چرا که در صورت مرغوب نبودن آلیاژ، استفاده از اولتراسونیک 
سبب ایجاد حفرات بیشتر خواهد شد. در این میان باید به رابطه 
ی میان توان مصرفی دستگاه (وات) و نوع چربی گیری مورد 

استفاده توجه نمود. 
چربی گیری الکتریکی : استفاده از این نوع چربی گیری در 
آندی توصیه می  حالت های مختلف کاتدی - آندی و یا صرفاً 
شود. گفتنی است در مواردی که از چربی گیری الكتریكی به 
شیوه ی کاتدی استفاده شود، به کارگیری مرحله ی آندی، به 
منظور حذف لایه ی سیلیكات که در مرحله ی کاتدی تشكیل 
می گردد، ضروری می باشد، چرا که فیلم مذکور به سختی در 
بروز  به  منجر  نهایت  در  و  گردد  می  حذف  بعدی  های  آبكشی 
به  الكتریكی  گیری  چربی  در  گردد.  می  چسبندگی  مشكلات 
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ویژه در مراحل کاتدی مقدار دانسیته جریان اعمالی و نیز مدت 
زمان فرآیند بایستی با دقت بالا تنظیم و اعمال گردد چرا که 
در غیر این صورت، به دلیل پدیده ی تصاعد گاز هیدروژن بر 
خواهیم  مواجه  سطحی  حفرات  ی  پدیده  با  قطعه،  سطح  روی 
شد. همچنین توصیه می شود که زمان چربی گیری الكتریكی 
آندی کمترین مقدار ممكن باشد تا از انحلال قطعه و اچ شدن 

آن جلوگیری به عمل آید.
قلیایی  که  گرم  گیری  چربی  ی  مرحله  از  بعد  اسیدشویی: 
می باشد، باید از یک مرحله ی اسیدی با هدف حذف نمودن 
از بین بردن  و نیز  روی  آلیاژ  از اکسیداسیون  ناشی  محصولات 
ترکیبات قلیایی که به واسطه ی عدم آبكشی مناسب کماکان 
مورد  اسید  غلظت  نمود.  استفاده  دارند،  حضور  قطعه  روی  بر 
استفاده باید متناسب با زمان غوطه وری باشد. در این مرحله 
استفاده از محلول های اسیدی حاوی ترکیبات فلوئور با درجه 
اسیدیته ملایم نقش موثری را در کم شدن حفرات سطحی و نیز 
بهبود چسبندگی پوشش به فلز پایه خواهد داشت. گفتنی است 
که آبكشی بعد از این مرحله باید هرگونه اسید باقیمانده در خلل 
و فرج قطعه را خارج نماید چرا که در غیر این صورت منجر به 

تشكیل تاول پس از اتمام آبكاری خواهد شد.

آبکاری مس سیانوری
 تقریباً کلیه ی فرآیندهای آبكاری قطعات زاماک در مرحله ی 
نخست نیازمند زیر لایه ای از جنس فلز مس می باشند که از 
محلول سیانوری به دست می آید. ضرورت این مرحله در مرتفع 
نمودن عیوب سطحی محتمل و نیز محافظت فلز پایه ی روی 
در مقابل محلول های اسیدی است که در مراحل بعدی مورد 
استفاده قرار می گیرند. در شكل ۱۱ مقطع برش قطعه ی زاماک 
که زیر لایه ی مس بر روی آن اعمال گردیده نشان داده شده 
نقش  مس  ی  لایه  زیر  شود  می  مشاهده  که  همانگونه  است. 
بسیار موثری را در ایجاد لایه ی صاف برای مراحل بعدی آبكاری 
شرایط  ی  واسطه  به  سیانوری،  مس  آبكاری  محلول  در  دارد. 
شیمیایی محلول، حداقل انحلال فلز پایه (روی) در محلول اتفاق 
می افتد. ضمن اینكه این محلول قادر است نقاط فرو رفتگی در 

قطعات با اشكال هندسی پیچیده را نیز به خوبی پوشش دهد.

شکل 11. مقطع برش قطعه ی زاماک و نقش زیر لایه ی مس در ایجاد 
سطح صاف

 پیرامون آبكاری مس از حمام های سیانوری مطالب گسترده ای 
در منابع وجود دارد و از همین رو در اینجا صرفاً به برخی نكات 

کاربردی اشاره می شود:
دانسیته جریان کاتدی: اعمال دانسیته جریان مناسب و شدت 

آزاد شدن گاز تاثیر بسزایی را در کیفیت لایه ی مس تشكیل 
شده بر روی قطعه خواهد داشت. توصیه می شود که دانسیته 
ادامه  در  و  باشد  حد  بالاترین  در  ابتدایی  دقایق  در  جریان  ی 
جریان  وصل   – قطع  سیستم  از  استفاده  یابد.  کاهش  مرور  به 
راندمان  افزایش  در  را  مهمی  نقش   (interruption current)
دانسیته جریان اعمالی و نیز دستیابی به ضخامت های بیشتر و 
یكنواخت تر پوشش خواهد داشت. علت این موضوع از آنجاست 
که بخش عمده ای از جریان اعمال شده در محلول های قلیایی 
به احیاء و آزاد شدن گاز هیدروژن بر روی سطح قطعه اختصاص 
می یابد و از همین رو گاز تشكیل شده در اطراف قطعه (کاتد) 
جمع می شود که این پدیده منجر به کاهش راندمان دانسیته 
جریان کاتدی می گردد. از جمله مهم ترین تبعات این پدیده 
می توان به کاهش سرعت رشد پوشش، متخلخل شدن پوشش 

و نیز عدم براقیت آن اشاره نمود. 
مس  آبكاری  فرآیند  در  پارامتر  این  آندی:  جریان  دانسیته 
می  معنا  آن  به  این  و  باشد  می   ۲  A/dm۲ از  بیش  سیانوری 
باشد که حداقل سطح آند مورد نیاز در این فرآیند باید دو برابر 
ماکزیمم سطح کاتد باشد. گفتنی است که کم بودن سطح آند 
منجر به غیرفعال شدن آند و افت جریان در حین آبكاری خواهد 

شد. 
جنس آند: آند مورد استفاده باید از مس خالص که به روش 
الكترولیز تهیه شده است، انتخاب گردد (معروف به مس کاتدی). 
عدم خالص بودن آند منجر به افت جریان و نیز غیر فعال شدن 
آن خواهد شد. گفتنی است که تغییر رنگ آند در حمام های 
مس سیانوری می تواند بیانگر تغییرات شیمیایی داخل محلول 
تواند  می  آند  روشن  سبز  یا  و  سیاه  رنگ  مثال  طور  به  باشد. 
شاخصی از پایین بودن غلظت سیانور آزاد در محلول باشد. در 

مراجع مختلف این موضوع مورد اشاره قرار گرفته است. 
مستعد  زاماک  ی  پروسه  که  آنجایی  از  فیلتراسیون محلول: 
حضور ذرات ناخالصی معلق در محلول ها و نیز هم رسوبی آن 
ها با یون های فلزی می باشد، فیلتراسیون از جمله مهم ترین 
با  کربنی  فیلترهای  از  استفاده  باشد.  می  فرآیند  های  شاخص 
دبی مناسب نقش بسزائی را در حذف ذرات معلق و نیز آلودگی 
های آلی ایفا می نماید. در شكل ۱۲ تصویر متالوگرافی از مقطع 
قطعه ی زاماک که به دلیل عدم فیلتراسیون مناسب ذرات مس 
در درون پوشش حبس شده و در نهایت منجر به زبری سطحی 

گردیده، نشان داده شده است. 

شکل 12. مقطع برش قطعه ی زاماک و حضور زواید مسی در درون پوشش
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شایان ذکر است که ضخامت پایین لایه ی مس احتمال آلوده 
شدن محلول های بعدی (به طور مثال نیكل) را افزایش می دهد 
و از همین رو حداقل ضخامت برای این لایه پنج میكرون توصیه 
شده است. همچنین افزایش ناخالصی فلزی روی در محلول مس 
سیانوری سبب بالا رفتن درصد فلز روی در پوشش مس گردیده 
می  نارنجی  به  قرمز  از  مس  پوشش  رنگ  تغییر  آن  تبعات  که 
باشد. در ضمن حضور ناخالصی های فلزی منجر به افت کیفیت 

پوشش در مناطق با دانسیته جریان پایین می گردد.
گفتنی است که امروزه استفاده از محلول های مس فاقد سیانید 
و بر پایه ی پیروفسفات به عنوان جایگزین محلول های سیانوری 
متداول شده است. کیفیت نشست پوشش در این نوع محلول 
ها بر خلاف نوع سیانوری می باشد. بدین معنی که در حمام 
های سیانوری لایه ی مس بر روی حفرات فلز پایه پل می زند و 
این موضوع سبب حبس محلول داخل حفرات و آزاد شدن گاز 
سیانید هیدروژن داخل آن ها می شود که در نتیجه ی آن با 
پدیده ی ترکیدن پوشش مواجه خواهیم شد. این در حالیست 
میكرو  پرتاب  توان  دلیل  به  غیرسیانوری  مس  های  محلول  در 
بالایی دارند (High micro throwing power) داخل حفرات 
سطحی نیز تحت فرآیند آبكاری قرار می گیرند. نشان داده شده 
روی  بر  اسیدی  مس  نظیر  بعدی  های  پوشش  اعمال  که  است 
لایه ی مس حاصل از محلول های غیرسیانوری، منجر به کاهش 
چشمگیر حفرات سطحی می گردد. در شكل ۱3 شماتیكی از 

پدیده ی توان پرتاب میكرو نشان داده شده است.

شکل 13. شماتیکی از تشکیل پوشش در داخل حفره

از  قطعه  کاربری  نوع  و  نیاز  به  بنا  مس،  پوشش  اعمال  از  پس 
روکش هایی نظیر نیكل، کروم، نقره ، طلا و ... استفاده می شود 
که به دلیل گستردگی مطالب مربوطه در این مقاله به آن اشاره 
به  بیشتر  زاماک  قطعات  سازی  آماده  اهمیت  به  نظر  و  نگردید 
مباحث آماده سازی اشاره شد. در پایان این مقاله برخی نكات 

کاربردی در آبكاری قطعات زاماک مجدداً یادآوری می شود.

نکات کاربردی در آبکاری قطعات زاماک
۱- از آنجایی که ناخالصی آلیاژ و شرایط ریخته گری تاثیر به 
سزایی در شرایط نهایی قبل از اجرای مراحل آماده سازی ( به 
منظور حصول بهترین چسبندگی ممكن پوشش ایجاد می کند )، 
لذا توصیه می شود از عملیات های حرارتی ویژه پیش از آبكاری 

استفاده شود.
۲- در مراحل آماده سازی توصیه شده است چربی گیری با درجه 

قلیایی ملایم استفاده گردد چرا که درجه ی قلیایی بالای محلول 
های چربی زدایی سبب حفره دار شدن ( باز شدن حفرات ) لایه 

ریخته گری خواهد شد.
فرآیند  شود  می  توصیه  الكتریكی  زدایی  چربی  پروسه  در   -3
به چربی گیری الكتریكی آندی کوتاه ختم گردد. اعمال چربی 
زدایی الكتریكی کاتدی به دلیل چسبیدن فیلم لایه سیلیكات به 

سطح و ایجاد مشكلات چسبندگی ، توصیه نمی گردد.
نهایی  کیفیت  در  مهمی  نقش   ، مس  لایه  مناسب  کیفیت   -۴
پوشش از قبیل چسبندگی و حفره دار نشدن  پوشش خواهد 
از  شود  می  توصیه  سیانیدی  مس  های  حمام  مورد  در  داشت. 
حمام های با راندمان بالا (حمام های پتاسیمی ) استفاده گردد 
به  پوشش  گیری  ضخامت  مشكل  ها  حمام  نوع  این  در  زیرا   ،
حداقل می رسد. در حمام های رایج و متداول (بر پایه سدیم) 

سرعت آبكاری پس از دقایق ابتدایی به شدت افت می کند. 
حمام  آلودگی  کنترل  در  بسزایی  تاثیر  مس  لایه  ضخامت   -۵
های بعدی از جمله نیكل خواهد داشت و از طرفی کنترل دقیق 
اجزای حمام مس از جمله نسبت یون فلزی مس به سیانید آزاد 
، نقش تاثیر گذاری در راندمان جریان و عدم پولاریزه شدن آند 

و سرعت آبكاری دارد. 
های  حمام  جای  به  شود  می  توصیه  جدید  متدهای  در   -6
پایه  بر  سیانور  فاقد  قلیایی  های  حمام  از  مس  سیانیدی 
پیروفسفات استفاده شود. مزایای اصلی این حمام ها در صورت 
حداقل  ، در به  بعدی  اسیدی  مس  های  پروسه  شدن با  همراه 
رسیدن مشكلات چسبندگی (تاول) و حفره دار نشدن پوشش 
سیانیدی  مس  حمام  از  شده  تشكیل  پوشش  زیرا  باشد  می 
حاوی  محلول  و  نشیند  می  حفره  روی   (bridge) پل  بصورت 
فلز  با  واکنش  اثر  در  و  گردد  می  حبس  حفرات  داخل  سیانید 
پایه، گاز سیانید هیدروژن آزاد شده که این پدیده سبب ترکیدن 
حفره و تشكیل تاول می گردد ولی در حمام های مس قلیایی 

فاقد سیانور این معضلات وجود ندارد.
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در سال های اخیر، با بروز حریق در انبارهای مختلف به ویژه در حاشیه شهر تهران، خسارات قابل توجهی به 
صاحبان انبارها تحمیل شده و حتی در صورتی که ، براساس بیمه نامه و سرمایه بیمه ای ، صاحبان انبارها 
پس از مراحل بازدید و ارزیابی خسارت و کارشناسی های فنی و علت یابی حریق ، موفق به دریافت خسارت 
مادی از شرکت های بیمه شوند ولی بازهم تاثیر بروز آتش سوزی بر فعالیت های آنان و اختلال در خرید و 

فروش کالا و اقلام ، موجب تاثیرات نامطلوب بر چرخه فعایت صاحبان انبارها می شود.
در تجارب جهانی نیز وقوع آتش سوزی های بزرگ در انبارها و خسارات سنگین ناشی از آن موجب شده تا 
در پروسه تدوین استانداردها و توسعه کمی و کیفی مستمر آن ، ضوابط و مقررات مرتبط با ایمنی انبارها 
با ضرایب بالاتر و با نگاه حساس تر مورد توجه قرار گیرد در این رابطه در سالیان اخیر در قوانین و مقررات 
داخلی از قبیل قانون نظام صنفی و آیین نامه های اجرایی آن ، صاحبان انبارها مكلف به بیمه کردن اقلام و 

کالاهای خود در مقابل بروز حریق شده اند.
از سوی دیگر در طبقه بندی اماکن از نظر میزان خطر در گروه های کم خطر ، میان خطر ، پر خطر و بسیار 
پرخطر ، انبارهایی که دارای مواد قابل اشتعال و خطرناک هستند متناسب با خصوصیات فیزیكی و شیمیایی 

مواد  و اقلام که در انبار نگهداری می شونددر زمره اماکن پرخطر و یا بسیار پرخطر قرار دارند.
در انبار ها به دلیل تراکم اقلام و کالا در صورت بروز حریق ، با توجه به نقطه اشتعال و گرمای احتراق مواد 
و کالا ، حریق در مدت کوتاهی گسترش و توسعه یافته و می تواند به ساختمان ها و تاسیسات مجاور آن 

خسارت و آسیب وارد نماید.
با توجه به کدهای معتبر حفاظت در برابر حریق از جمله NFPA که مرجع کاملی برای رعایت دقیق فاکتورها 
و مولفه های ایمنی و حفاظت در برابر حریق می باشد مهم ترین الزامات و تمهیدات ایمنی در انبارها به قرار 

زیر مورد تاکید می باشد:

ایمنی انبارها

داود براتی
معاون سابق پیشگیری 

سازمان آتش نشانی تهران
کارشناس رسمی دادگستری 
در رشته ایمنی و آتش سوزی
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1- ساختمان و معماری ایمنی انبارها: انبارها باید از نظر ساختمان 
 : قبیل  از  فاکتورهایی  که  شوند  طراحی  ای  گونه  به  معماری  و 
معابر خروج اضطراری از لحاظ تعداد و موقعیت خروج ها ، زون 
بندی حریق به منظور پیشگیری از گسترش حریق برخوردی  ، 
ساختار و عناصر ساختمانی مقاوم حریق ، حریم ایمنی وپوشش 
با  متناسب  است  شود.بدیهی  مراعات  فلزی   سازه  حریق  مقاوم 
سطح زیربنا ، ارتفاع ، موقعیت انبار و خصوصیات محتویات انبارها 
، باید مولفه های فوق بر اساس ضوابط و استانداردهای معتبر به 
های  کنترل  با  همواره  و  شده  اجرا  انبارها  در  و  انتخاب  درستی 

لازم شرایط پایداری ایمنی انبارها تامین باشد.
و  الكتریكی  تاسیسات  ومقررات  ضوابط  رعایت  انبارها  در   -۲
مكانیكی با لحاظ فاکتورهای ایمنی از اهمیت بسزایی برخوردار 
است و در این رابطه سیستم گرمایش باید از نوع مرکزی بوده و 
اصول و موازین ایمنی در سیستم برق بطورکامل و با دقت رعایت 
اهداف  تحقق  منظور  به  برق  سیستم  در  که  فاکتورهایی  شود. 

پیشگیری از حریق باید مورد توجه قرار گیرند عبارتند از :
- استفاده از سیم و کابل استاندارد و قطر آن متناسب با جریان و 

توان مصرفی در مدارات برق.
از  استفاده  و  نوارلنت  با  اصولی  غیر  بندی  مفصل  از  پرهیز   -
ترمینال های مناسب به منظور پیشگیری از نشت جریان و اتصال 

کوتاه در مدارات برق .
- استفاده از فیوزهای حساس و متناسب با جریان و توان مصرفی 
به منظور حفاظت مطمئن از مدارات برق در مقابل اضافه جریان 

و یا اتصال کوتاه.
- انتخاب وسایل برقی از قبیل کلید و پریز و لامپ روشنایی با 
توجه به شرایط و خصوصیات محتویات انبارها به منظور تحقق 

اهداف پیشگیری از حریق و حوادث.
- عدم استفاده ازدستگاه های برقی از قبیل انواع هیترها و امثال 

آن در انبارها.
- پیش بینی سیستم ارتینگ (اتصال به زمین ) در مواردی که بر 

اساس ضوابط و مقررات الزامی است.
به  توجه  با  انبارها  در  کالاها  و  اقلام  بندی  رده  و  تفكیک   -3
نگهداری  و  انبارها  محتویات  شیمیایی  و  فیزیكی  خصوصیات 

هر کدام از آن ها تحت شرایط ایمن و بر اساس برگه اطلاعات 
شیمیائی مواد خطرناک (MSDS) در انبارها از اهمیت بسزایی 
 MSDS برخوردار است و باید با دقت مراعات شود همچنین نصب
در نزدیكی اقلام و مواد خطرناک در معرض دید مستقیم کارکنان 

الزامی می باشد.
۴- ایجاد معابر طولی و عرضی و رعایت فواصل از دیوارها ، ستون 
ها و سقف ها در انبارها بر اساس ضوابط و مقررات الزامی است در 
این رابطه نباید با چیدمان اقلام و کالاها در مجاورت درب های 
خروج از انبارها ، تخلیه اضطراری از ابنارها در مواقع بروز حریق 

و حوادث با مانع و تاخیر زمانی همراه باشد.
و  اتوماتیک  حریق  اطفای  و  اعلام  های  سیستم  بینی  پیش   -۵
کالبدی  و  فیزیكی  شرایط  به  توجه  با  آن  مناسب  نوع  از  دستی 
انبارها در جهت حفاظت از سرمایه ها ضروری می باشد در این 
رابطه با توجه به تنوع سیستم های ایمنی باید بر اساس کدها و 
استانداردها  طراحی و اجرای اصولی سیستم های ایمنی صورت 

گرفته تا بیشینه بهره وری و کارایی حاصل شود.
 ( حریق  کننده  (خاموش  نشانی  آتش  های  کپسول  نصب   -6
شیمیائی  و  فیزیكی  خصوصیات  به  توجه  با  آن  مناسب  نوع  از 
اساس  بر  آن  مناسب  جانمایی  و  تعداد  به  و  انبارها  محتویات 

ضوابط و مقررات الزامی است.
انبارها  در  برش  و  جوشكاری  قبیل  از  گرم  عملیات  انجام   -۷
برای تغییرات و تعمیرات ساختمانی در شرایطی که از انبار برای 
نگهداری کالا استفاده می گردد ممنوع و پر خطر می باشد و بارها 

در اینگونه موارد در انبارها حریق رخ داده است.
۸-  آموزش های لازم انبارداران و کارکنان انبار ها در خصوص 
مبانی ایمنی و پیشگیری و آشنایی با امكانات ایمنی و اطفایی 
انبارها در راستای تحقق ترویج ایمنی و پیشگیری از بروز حریق 

و حوادث حائز اهمیت می باشد.
در خاتمه با توجه به حضور مستمر اینجانب در 37 سال گذشته 
در حریق و حوادث رخ داده در تهران و سایر شهر های کشور 
عزیزمان ، امیدوارم با نگاهی جدی و مشارکت حلقه های مرتبط 
و  حریق  مستمر  کاهش  و  انبارها  ایمنی  اهداف  تحقق  شاهد 

حوادث در انبار ها باشیم.



مروری بر اصول و کاربردهای پوشش 
الکتروفورتیک

فروزان 
درویشی

کارشناس ارشد 
مهندسی مواد و 

متالورژی
شرکت نیکل گستر

مورد  مقاوم،  پوششی  به  رسیدن  همواره  آبکاری  صنعت  تاریخ  طول  در 
توجه بوده است. از این رو استفاده از لاک های غوطه  وری پس از پروسه  های 
آبکاری، مورد استقبال بسیاری از آبکاران قرار گرفت. از طرفی وجود عیوبی از 
جمله ترکیبات آلی فرار )VOC( موجود در این لاک  ها، باقی ماندن اثر چکه بر 
روی قطعات، غیر یکنواختی پوشش، ضعف و ماندگاری پایین، اشتعال  پذیری و 
مات شدن قطعات پس از مدت کوتاه، سبب کاهش به کارگیری این لاک  ها در 
صنعت آبکاری گردید. امروزه لاک  های الکتروفورتیک، به دلیل خواص منحصر 
جایگزین  توانستند  وری،  غوطه   های  نواقص لاک   و  عیوب  نداشتن  و  فرد  به 
بسیار مناسبی برای لاک  های پیش از خود شده و جایگاه ویژه  ای در صنعت 
آبکاری پیدا کنند. در مقاله  ی حاضر سعی بر این است که اطلاعاتی کاربردی  تر 

از آنچه تاکنون شنیده یا خوانده  اید در اختیارتان قرار گیرد.
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تاریخچه  ی پوشش  های الکتروفورتیک
اولین حق امتیاز جهت ایجاد پوشش  های رنگی به وسیله  ی 
الكتریک  جنرال  شرکت  توسط   ۱9۱7 سال  در  الكتروفورتیک، 
ثبت گردید. اما این فرآیند تا سال ۱9۵۰، که کمپانی فورد با 
خودرو  صنعت  وارد  رسمی  طور  به  را  آن  بروور  دکتر  همكاری 
سازی کردند، مورد استقبال واقع نشد؛ تا سال  های ۱963-6۵ 
که اولین امتیاز تولید مواد مربوط به پروسه  های لاک الكترو 
فورتیک آندی و کاتدی توسط شرکت PPG آمریكا ثبت و وارد 

بازار جهانی گردید. 

شکل 1- تصویری از آبکاری بدنه خودرو با پوشش های 
الکتروفورتیک

مزایای لاک الکتروفورتیک
حداکثر  با  که  است  فرآیندی  دنبال  به  آبكاری  صنعت  امروزه 
راندمان و ویژگی  های کاملا رقابتی، به خوبی بتواند جایگزین 
مناسبی برای انواع پوشش  های پایانی و یا لاک  های محافظت 

کننده باشد.
از این رو لاک  های الكترو فورتیک با توجه به مزایای زیر، در حال 

رشد و توسعه در صنعت آبكاری هستند:
- توان پرتاب بالا و قدرت پوشش  دهی کامل حتی برای قطعات 

پیچیده
هزینه   و  مواد  مصرف  میزان  به  باتوجه  درصد   9۵-99 -بازدهی 

های مربوطه
- مقاومت به خوردگی بالا

- مقاوم در برابر خش
- عدم پاک شوندگی و مقاومت در مقابل عوامل شیمیایی

- ثبات پوشش و یک دستی در قطعات با تیراژ بالا
- تنظیم ضخامت پوشش

- کاربرد آسان

الکترو فورتیک چیست؟
الكتروفورتیک فرآیندی است که طی آن ذرات با بار الكتریكی 
توسط جریان الكتریسیته از سوسپانسیون مایع بر روی سطوح 
رسانا رسوب کرده و فیلمی با ضخامت مشخص در سطح قطعه 

ایجاد می شود که این ضخامت توسط ولتاژ قابل تنظیم است.
عایق   و  رسانا  سطوح  بر  رسوب  با  الكتروفورتیک  باردار  ذرات 

سازی آن، پوششی یكنواخت ایجاد کرده، که این پوشش با توجه 
به ماندگاری بالا، مقاومت به خش  پذیری و تنوع در ایجاد طیف 
گسترده  ای از رنگ  ها، بسیار مورد استقبال قرار گرفته است.

شکل 2- نمایی شماتیک از پوشش نشانی در پروسه الکتروفورتیک

پروسه الکتروفورتیک
کلی  دسته   ۴ به  فورتیک  الكترو  های  لاک   از  استفاده  مراحل 

تقسیم می  شوند که در ذیل به شرح آن  ها می  پردازیم:
۱- مراحل آماده  سازی 

۲- حمام الكتروفورتیک و پوشش  دهی
3- عملیات نهایی و شستشوی پایانی

۴- پخت

شکل 3- تصویر شماتیک از مرحل پوشش دهی الکتروفورتیک

1- مراحل آماده  سازی
قطعات خام آماده  سازی شده و یا قطعاتی که از پیش آبكاری 
شده  اند (نقره، برنج، نیكل براق، صدفی، شادو و ...) را پس از 
تنظیم  و  قطعه  سطح  سازی  فعال   جهت  آبكشی،  مرحله  چند 
شستشوی  محلول  وارد  وری  غوطه   صورت  به  ثانیه  چند   pH
قبل از لاک کرده و پس از شستشو توسط آب مقطر وارد لاک 

الكتروفورتیک می  نماییم.

2- حمام الکتروفورتیک و پوشش دهی
قطعات پس از آماده  سازی وارد حمام لاک الكتروفورتیک می  
شوند. در این بخش ابتدا به بررسی مواد موجود در این فرآیند و 

سپس نحوه پوشش  دهی می  پردازیم:

2-1- مواد
مواد موجود در وان  های الكتروفورتیک شامل سه دسته اصلی 

زیر هستند:
- رزین

فردی  به  منحصر  های  ویژگی   ها  آن   نوع  به  بسته  ها  رزین  
داشته و میزان مصرف آن  ها 3۰-۱۵  درصد می  باشد. عمده  
ترین رزین  های مورد استفاده در پروسه  های الكتروفورتیک، 
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رزین  های اپوکسی، اکریلیک و پلی  اورتان می  باشند.
رزین  های اپوکسی وآکریلیک دارای مقاومت به خوردگی بسیار 
سالت  ساعت   ۵۰۰  –  ۱۰۰۰ استاندارد  طور  به  که  بوده  بالا 
اسپری را پاس می  کنند. از طرفی رزین  های اورتان و آکریلیک 
دارای ویژگی آنتی UV هستند که در مقابل نور خورشید مقاوم 
های  لاک   پروسه  در  کنند.  نمی   ایجاد  رنگ  تغییر  و  بوده 
الكتروفورتیک، رزین  های آکریلیک با توجه به مقاومت خوردگی 
بالا، آنتی UV بودن و همچنین طیف رنگی گسترده، مورد توجه 

ویژه قرار دارند.

-پیگمنت
بر  را  قطعه  براقیت  و  رنگ  ایجاد  وظیفه  واقع  در  ها  پیگمنت  

عهده دارند.

- حلال و رقیق  کننده  ها
حلال  ها و رقیق  کننده  ها که جزء اصلی آن آب مقطر بوده، 
حدود  9۰-8۰  درصد از وان  های فورتیک را تشكیل می  دهند 
و بستری جهت حمل ذرات جامد رنگی می  باشند. سایر حلال  

ها نیز کمک به شفافیت و یكنواختی پوشش می  کنند.

شکل 4- اجزای مورد استفاده در وان الکتروفورتیک

2-2-پوشش دهی
قطعات پس از خروج از محلول شستشوی قبل از لاک و چند 
می   الكتروفورتیک  وان  وارد  مقطر،  آب  توسط  آبكشی  مرحله 
شوند. زمانی که ولتاژ DC بین الكترودهای موجود در وان اعمال 
می  شود با الكترولیز آب موجود در وان همراه بوده که سبب 
کاتد  در   H۲ گاز  و  مثبت)  (الكترود  آند  در   O۲ گاز  آزادسازی 
(الكترود منفی) می  شود. این امر سبب اختلال در تعادل یونی 
هیدروژن شده و جابجایی pH را به دنبال خواهد داشت که در 
نتیجه، لخته  سازی و چسبندگی مناسبی از امولسیون رزین و 

رنگ بر روی قطعه رخ خواهد داد.
الكترولیز آب سبب قلیایی شدن کاتد و اسیدی شدن آند می  
گردد. از این رو سیستم  های الكتروفورتیک دو دسته کلی آندی 
و  قلیایی  های   pH در کاتدی  های  سیستم   هستند.  وکاتدی 

سیستم  های آندی در pH های اسیدی پایدار نیستند.

شکل 5- مقایسه بین سیستم پوشش دهی در الف( وان های 
آبکاری. ب( الکتروفورتیک

در سیستم  های آندی، قطعه مورد آبكاری به عنوان آند قرار 
منفی  بارهای  حامل  رنگی  ذرات  با  و  مثبت)  بار  گرفته (حامل 
احاطه می  گردد. اما به دلیل تعداد یون  های کمی که طی 
این فرآیند به سطح پوشش رنگی مهاجرت می  کنند، عملكرد 
سیستم  های آندی با محدودیت همراه است. با معكوس  شدن 
چشم   بهبود  پوشش  خواص  کاتد،  به  قطعه  تبدیل  و  ها  قطب  
در  شده  ایجاد  های  پوشش   رو  این  از  داشت.  خواهد  گیری 
سیستم  های کاتدی مقاومت به خوردگی بسیار بالا، ماندگاری 

و دوام بیشتری از خود نشان می  دهند.  

شکل 6- تصویری از سیستم های کاتدی و آندی در الکتروفورتیک

جدول 1- بررسی موارد کاربرد انواع فرآیندهای لاک  های 
الکتروفورتیک

آندیکاتدی

اپوکسیآکریلیکاپوکسیآکریلیک

 قطعات خودرو و
لوازم جانبی

-- -

  --تجهیزات پرکاربرد

 ---لوازم آشپزخانه

  -- لوله

 قطعات تزیینی و
لوازم منزل

- - 

سیستم
تهویه هوا 

----

  --چفت و بست

-   هوا فضا
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3-عملیات نهایی و شستشوی پایانی
زمانی که قطعات درون وان الكتروفورتیک قرار می  گیرند، ممكن 
است ذرات رنگی اضافه به سطح آن ها بچسبد که پس از خروج 
از کوره سبب ایجاد نقص بر روی قطعات شود. لذا پس از خروج 
شستشوی  مورد  قطعات  است  نیاز  الكتروفورتیک  وان  از  قطعه 
غوطه   طریق  از  اول  مرحله  در  شستشو  این  گیرند.  قرار  نهایی 
وری قطعات درون پرمیت انجام گرفته و پس از آن قطعات وارد 
محلول شستشوی بعد از لاک می  شوند و در این مرحله آماده 

ورود به کوره و پخت می  باشند.

4-مرحله پخت
قطعات  پخت  مرحله  الكتروفورتیک  فرآیندهای  پایانی  مرحله 
می  باشد. در این مرحله کیفیت اصلی پوشش نمایان شده و 
نقایص احتمالی قطعه در صورت وجود، اعم از آبكاری نامناسب 
زیرکار، نقص در مراحل زینكاته (برای قطعات آلومینیومی) و... 

به وضوح قابل مشاهده خواهند بود.
 ۱۴۰  – ۱9۰ دمایی  ی  محدوده   در  قطعات  منظور  همین  به 
درجه سانتی گراد و در مدت زمان ۴۰ – ۲۰ دقیقه ( بسته به 
نوع قطعات و تكنولوژی مورد استفاده) درون کوره قرار گرفته و 

پخته می  شوند.
پخت قطعات این امكان را فراهم می  سازد که پلیمر (رزین) با 
سطح قطعه که در اثر خروج گاز دچار تخلل شده، چسبندگی 
کامل و اتصال متقابل برقرار کرده و لذا پوششی صاف و یكنواخت 

حاصل گردد.

شکل7- تصویری از قطعات الکتروفورتیک شده بعد از پخت

تجهیزات مورد نیاز فرآیند لاک الکتروفورتیک
زیر  موارد  شامل  الكتروفورتیک  فرآیند  تجهیزات  کلی  طور  به 

می  باشد:

• وان: وان  های لاک الكتروفورتیک با توجه به نیاز این فرآیند 
به  وان  بدنه  از  تا  بوده  استیل  جنس  از  عمدتاً  استیل،  آند  به 
عنوان آند استفاده شود. این وان  ها طراحی ویژه خود را داشته 
و معمولاً به صورت ۲ یا 3 خانه و متصل به هم می  باشند که 
هر کدام مربوط به ماده اصلی لاک، سرریز و پرمیت (محلولی از 

آب مقطر و 3-۲ درصد حلال) می  باشد. 

شکل 8- تصویر وان الکتروفورتیک

• رکتیفایر: رکتیفایرهای ویژه ی لاک الكتروفورتیک با محدوده  
 3 دارای  که  پایین  بسیار  جریان  و  ولت   ۱۰۰ نهایت  ولتاژ  ی 
طراحی  فرآیند  این  جهت  ویژه  طور  به  هستند،  مجزا  سلكتور 

شده  اند.
لاک  مواد  سختی  که  آنجا  از  اولترافیلتراسیون:  دستگاه   •
نیازمند  فرآیند  این  رود،  می  بالا  زمان  مرور  به  الكتروفورتیک 
دستگاه اولترافیلتراسیون می  باشد. این دستگاه شامل ممبران، 
جهت  که  است  خارجی  و  داخلی  اتصالات  و  پایه  صافی،  پمپ، 
تصفیه  ی لاک و پرمیت، و بازگرداندن رزین و حلال خروجی 
به چرخه  ی الكتروفورتیک، استفاده می  شود. در برخی از لاک  
ها بسته به جنس رزین مورد استفاده در فرآیند و میزان سختی 

قابل تحمل، تا چند ماه اولیه نیاز به این دستگاه نمی  باشد.

شکل9- تصویر دستگاه اولترافیلتر

• کوره: جهت پخت کامل قطعات خروجی از وان الكتروفورتیک 
نیاز به محدوده  ی دمایی ۱8۰-۱6۰ درجه سانتیگراد می  باشد 

که از طریق کوره  های باکسی یا کاموایر قابل تأمین است.

و  مواد  مناسب  ترکیب  جهت  دستگاه  این  سیرکوله:  پمپ   •
جنس  و  نوع  به  بسته  که  باشد  می   پوشش  سازی  یكنواخت  
رزین مورد استفاده، ممكن است نیاز به سیرکوله به صورت دایم 
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باشد.
از  برخی  در  دستگاه  این  کننده:  خنک  دستگاه  یا  چیلر   •
رزین، مورد نیاز  پروسه  های الكتروفورتیک با توجه به جنس 

نمی باشد.

بررسی تاثیرات محیطی و زیست محیطی

در  ترکیبات  این  میزان   :  )VOC  ( فرار  آلی  ترکیبات   -
لحاظ  به  لذا  است،  گرم   ۴۵3 معادل  پوند   ۱ از  کمتر  گالن  هر 
زیست محیطی خطرزا نیستند. این امر در حالی است که میزان 
ترکیبات فرار موجود در انواع لاک  های غوطه  وری مطابق با 

جدول زیر بسیار بیشتر از لاک  های الكتروفورتیک است.

جدول 2- مقایسه اجزا و ترکیبات لاک  های آلی و الکتروفورتیک

 لاک هایلاک های آلیترکیبات
الکتروفورتیک

11 درصد90 درحلال

 1029 درصدمواد غیر فرار

60-85 درصد0آب

0/91چگالی

lb/gal<1 lb/gal 6/7ترکیبات آلی فرار

- آلاینده  های هوایی خطرناک ) HAPS (: امروزه بسیاری 
از مواد به گونه  ای طراحی شده  اند که فاقد آلاینده  های هوایی 
خطرناک باشند. در فرآیند الكتروفورتیک نیز رزین  های آکریلیک و 
اپوکسی فاقد این دست از آلاینده  ها، مورد استفاده قرار می  گیرند. 

BOD / COD -
 BOD  (Bio Chemical Oxygen Demand ) نرخ مصرف 
اکسیژن در داخل آب توسط ارگانیزم  ها است. اگر BOD کم 
 COD (Chemical .باشد در واقع آب پاک و فاقد ارگانیسم است
Oxygen Demand یا همان اکسیژن خواهی شیمیایی، یكی 
از مهم  ترین شاخص  های سنجش آلودگی فاضلاب ناشی از 
مواد خارجی است، که به صورت معلق یا محلول وارد آب شده 
و سبب تولید فاضلاب شده  اند. بدیهی است هرچه مقدار  این 
مواد در فاضلاب بیشتر باشد، بار آلودگی آن نیز بیشتر خواهد 
بود. از آنجایی که فرآیند الكتروفورتیک کاتدی فاقد پساب است 

میزان BOD و COD در این پروسه ها وجود ندارد.

- خطر احتراق: مواد لاک  های الكتروفورتیک به دلیل اینكه 
قابل انحلال در آب می  باشند اشتعال  زا نبوده و این امر سبب 

تسهیل فرآیندهای حمل و نقل و نگهداری آن  ها می  شود.

- پسماند جامد: خوشبختانه سیستم  های الكتروفورتیک دارای 
حداقل میزان پسماند جامد می  باشند. در سایر فرآیندهایی که 
پسماند جامد باقی مانده وجود دارد اپراتور مجبور به دور ریز و 

دفع آن  ها در محیط زیست می  شود.

آیا لاک  های فورتیک نیاز به تصفیه  ی پساب دارند؟ 
شکل 10- تصویر شماتیک از تصفیه پساب

بالا  به  درصد   9۵ بازدهی  با  فرآیندی  الكتروفورتیک  فرآیند 
سایر  و  پیگمنت  (رزین،  وان  در  موجود  اجزا  آن  در  که  است 
سیستم  طریق  از  یا  و  شده  اعمال  قطعه  روی  بر  ها)  افزودنی  
می   الكتروفورتیک  وان  وارد  مجدداً  و  بازیافت  اولترافیلتراسیون 
شوند. لذا در نهایت مواد مذکور بر روی قطعات پوشش  دهی و 
پخته می  شوند. از این رو این فرآیند فاقد پساب بوده و در واقع 

نیازی به سیستم تصفیه پساب ندارد.
فقط در موارد بسیار نادری(در صورت عدم رعایت اصول توسط 
اپراتور) که وان  ها دچار آلودگی  های غیر قابل فیلتر و یا حذف 
به انواع روش  های شیمیایی گردند، مواد درون وان باید به طور 

کامل دور ریز شود.
به طور کلی می  توان نتیجه گرفت که لاک  های الكتروفورتیک 

فاقد خطرات زیست محیطی هستند.

بررسی  های فنی
خواص پوشش های الكتروفورتیک بسته به نوع و کیفیت لایه  
متغیر  نمونه،  سازی  آماده   مراحل  همچنین  و  زیرین  های 
پروسه  های  رزین   صنعتی،  تولیدات  سایر  همانند  اما  هستند. 
فورتیک نیز پس از گذراندن تست  های مربوطه با استانداردهای 
پوشش   خواص  از  تعدادی  شوند.  می   عرضه  بازار  به  مشخص، 

های الكتروفورتیک در جدول 3 قابل مشاهده است.
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جمع بندی
پوشش های الكتروفورتیک با توجه به مزایایی از قبیل مقاومت 
به خوردگی، مقاومت در برابر خش، توان پرتاب و بازدهی بالایی 

که دارند در صنعت پوشش مورد توجه ویژه قرار گرفته اند.
خواص  استفاده  مورد  رزین  جنس  به  بسته  ها  پوشش  این 
مختلفی از خود نشان داده و طبق نتایج آزمون های انجام شده 
با طیف گسترده ای از رنگ ها و مقاومت در مقابل اشعه UV ، با 
موفقیت به عنوان پوشش نهایی در صنعت آبكاری مورد استفاده 

می باشند.

منابع 
۱. Electrocoating; The Electrocoat 
Association; Cincinnati, OH; ۲۰۰۲ISBN-۰
8-۰-97۱۲۴۲۲
۲. Finishing Systems Design and 
Implementation; Society of Manufacturing 
Engineers; Dearborn, MI; ۱993; ISBN -87۲63-۰
۵-۴3۴
3. Electrodeposition of Coatings; American 

Chemical Society; Washington D.C.; ۱973; 
ISBN 7-۰۱6۱-8۴۱۲-۰ 
۴. Electropainting; R. L. Yeates; Robert 
Draper LTD; Teddington; ۱966
۵. Paint and Surface Coatings; R. 
Lambourne editor; Ellis Horwood Limited; 
Chichester, West Sussex, England; ۱987; ISBN 
۵-69۲-8۵3۱۲-۰ and ISBN ۰-۲۰8۰9-۴7۰-۰
6. A review on fundamentals and 
applications of electrophoretic deposition 
(EPD); Laxmidhar Besraa; Meilin Liu; 
Progress in Materials Science; Volume ۵۲, 
Issue ۱, January ۲۰۰7, Pages 6۱-۱.
7. Electrophoretic Deposition of 
Nanomaterials (edited by J. H. Dickerson and 
A. R. Boccaccini, Springer (۲۰۱۲), ISBN -978
9-969۰-۴۴۱9-۱).
8. Formation of deposition by 
electrophoresis; Hamaker HC; Trans Farad Soc 
83–36:۲79;۱9۴۰.

جدول 3- خواص فنی

نتیجروش تستخواص

25 - 12 میکرون...ضخامت لایه

براقیت کاملASTM D523براقیت - 60 درجه

ASTM D3363H6 – H5تست سختی

100 درصدCrosshatchASTM D3359 چسبندگی

500 ساعت -  ASTM D1735/D3359 100رطوبت / چسبندگی
درصد)بدون کاهش 

چسبندگی(

بیش از 3000 مرتبه )+20 …تست استون
میکرون(

ANSI/BHMA-156.18تعریق
2000

9 - 6 سیکل

1000 - 500 ساعتASTMB117(خوردگی )سالت اسپری

 UV مقاومت در برابر اشعهQUV-Aبی تاثیر تا 2000+ ساعت

 کمتر از 25 میلی گرم / ASTM D4060300تست سایش
سیکل



رسوب‌دهی الکتریکی و بررسی خواص 
پوشش آلیاژی نیکل-مولیبدن 

سپهر مسیبی
کارشناسی ارشد مهندسی 

مواد-شناسایی، انتخاب و روش 
ساخت

 میلاد رضایی استادیار و عضو 
هیات علمی 

دانشکده مهندسی معدن 
ومتالورژی دانشگاه صنعتی 

امیرکبیر

در این پژوهش به ایجاد پوشش آلیاژی نیکل-مولیبدن از حمام‌های سیتراتی-
آبکاری  یا  الکتریکی  رسوب‌دهی  روش  با  مولیبدن  متفاوت  غلظت‌های  با  آمونیاکی 
پرداخته شده است و خواص پوشش با پوشش نیکل تنها مقایسه شده است. با افزایش 
وزنی  درصد   30 تا  مولیبدن  میزان  آبکاری  حمام  در  مولار   0/07 تا  مولیبدن  غلظت 
افزایش میی‌ابد. برای مقایسه مقاومت خوردگی پوشش نیکل-مولیبدن با نیکل تنها 
تا  انجام شد که مقاومت خوردگی پوشش نیکل-مولیبدن  آزمون‌ پلاریزاسیون تافل 
مقاومت  و  سختی  مقایسه  برای  یافت.  بهبود  تنها  نیکل  به  نسبت  برابر   10 از  بیش 
سایشی پوشش‌ها آزمون میکرو سختی‌سنجی ویکرز و آزمون پین روی دیسک انجام 
شد که مشاهده شد سختی پوشش نیکل مولیبدن تا حدود 900 ویکرز افزایش یافته 
است در حالی که این مقدار برای پوشش نیکل تنها حدود 500 ویکرز می‌باشد. نتایج 
آزمون پین روی دیسک نیز بیانگر کاهش نرخ سایش پوشش نیکل-مولیبدن نسبت 
مولیبدن  نیکل  پوشش  برای  ایکس  پرتو  پراش  آزمون  نتایج  تنها می‌باشد.  نیکل  به 
نتایج  نشان‌دهنده تشکیل ترکیبات بین‌فلزی نیکل و مولیبدن در پوشش می‌باشد. 
حاصله از آزمون سایش و خوردگی نشان داد که پوشش حاوی 15 درصد وزنی مولیبدن 

بدست آمده در pH=10  دارای بیشینه مقاومت سایشی و خوردگی و سختی است.
مقاومت  نیکل-مولیبدن،  آلیاژی،  پوشش  الکتریکی،  رسوب‌دهی  کلیدی:  کلمات 

خوردگی، مقاومت سایشی، ولتامتری چرخه‌ای
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از  یكی  الكتریكی  رسوب دهی  از  شده  حاصل  نیكل  پوشش 
و  براق  ظاهر  می باشد.  صنعت  در  مهندسی  مواد  پرکاربردترین 
چسبندگی بسیار مناسبی که نیكل با سطوح مختلف دارد باعث 
افزایش اقبال روزافزون صنعتگران به این عنصر شده است [۱]. 
کم هزینه  روش  یک  عنوان  به  آبكاری  یا  الكتریكی  رسوب دهی 
نیكل  آبكاری  شده است.  شناخته  ساده  و  انبوه  تولید  قابلیت  با 
سهم عمده ای از تولیدات صنعتی کشورهای مختلف را به خود 
اختصاص داده است. از این رو رفع معایب موجود در پوشش نیكل 
کاهش  و  بهره وری  افزایش  برای  آبكاری  روش  از  شده  حاصل 
علی رغم  نیكل  پوشش  می رسد.  بنظر  ضروری  تولید  هزینه های 
به  و  داشته  ضعیفی  نسبتا  سایشی  مقاومت  مناسب  چسبندگی 
مرور زمان با افزایش بار وارده روی سطح از سطح زیرلایه جدا 
خوردگی  مقاومت  کلریدی  محیط های  در  همچنین  می شود، 
نسبتا ضعیفی داشته و پوشش مورد انهدام قرار می گیرد [۱]. از 
این رو برای بهبود خواص سایشی و خوردگی و براقیت پوشش 
نیكل از هم رسوبی عنصر نیكل همراه با عناصر دیگری همچون 
کروم، تنگستن، مولیبدن وغیره استفاده می شود، این عناصر به 
همراه نیكل تشكیل ترکیباتی می دهند که باعث بهبود عملكرد 

پوشش در تنش های زیاد و محیط های خورنده می دهد [3,]. 
رفتار  بهبود  باعث  نیكل  با  آلیاژ  تشكیل  صورت  در  مولیبدن 
پسیوشدگی می شود و از رشد حفرات  در لایه پسیو جلوگیری 
می کند. علاوه بر این، حضور مولیبدن باعث بهبود خواص مكانیكی 
 ۲6۲۰ °  Cو مقاومت حرارتی آلیاژ می شود. نقطه ذوب مولیبدن
است. مولیبدن باعث پایداری حرارتی شده و با نیكل باعث بهبود 
می شود  حرارتی  پایداری  و  مكانیكی  خواص  خوردگی،  مقاومت 
[۵].پوشش Ni-Mo سختی و استحكام و مقاومت سایشی بالای 
از خود نشان می دهد. آلیاژ پایه نیكل همراه 9-۱6 درصد وزنی 
نشان  خود  از  کلرید  برابر  در  بالایی  خوردگی  مقاومت  مولیبدن 
می دهد [6]. آلیاژهای   نیکل- مولیبدن مقاومت خوردگی بالایی 
در محلول های هیدرو کلرید، فسفریک و سولفوریک اسید از خود 
برای  مناسبی  انتخاب  مولیبدن  نیکل-  آلیاژهای  می دهد.  نشان 
استفاده در کاربردهای سایشی، دما بالا و خوردگی هستند [7].

طبق مطالعات انجام شده توسط چیسینگ  و همكارانش پوشش 
مقاومت  مولیبدن  وزنی  درصد   ۱6-3۰ حاوی  مولیبدن  نیکل- 
خوردگی بیشینه ای داشته است و پوشش هایی با مقدار مولیبدن 
بیش یا کمتر از این مقدار دچار افت خواص خوردگی می شوند 
[8]، همچنین با مطالعاتی که سوهو  و همكارانش روی خواص 
موضوع  این  به  دادند  انجام  مولیبدن  نیكل-  پوشش    سایشی 
پی بردند که پوشش   نیكل- مولیبدن حاوی حدود ۲۰ درصد 
وزنی مولیبدن سختی و مقاومت سایشی بیشینه ای نسبت به باقی 

درصد وزنی های مولیبدن در پوشش را داراست [9].
در این پژوهش پوشش نیکل- مولیبدن در pH ثابت با غلظت های 
وزنی  درصد  مقدار  کردن  مشخص  منظور  به  مولیبدن  متفاوت 
مولیبدن بهینه برای مقاومت خوردگی و سایشی مناسب ایجاد 
شد و همچنین رفتار شیمیایی محلول آبكاری   نیكل- مولیبدن 

مورد بررسی قرار گرفت.

مواد و روش تحقیق
1- حمام و شرایط آبکاری

برای تهیه حمام آبكاری نیکل- مولیبدن از نمک سولفات نیكل 
به عنوان منبع یون نیكل، سدیم مولیبدات به عنوان منبع یون 
مولیبدن و سدیم سیترات به عنوان عامل کمپلكس کننده استفاده 
شد. تمامی مواد با هم اختلاط و در آب مقطر حل شدند و برای 
تنظیم pH از محلول آمونیاک استفاده شد. تمامی مواد استفاده 
شده از نوع مواد آزمایشگاهی MERK تهیه شد. در جدول ۱ 
ترکیب شیمیایی حمام آبكاری و متغیرهای  مورد استفاده نشان 
و  نیكل  غلظت  می شود  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده 
سدیم سیترات ثابت در نظر گرفته شد و غلظت مولیبدن از ۰/۰۱ 

مولار تا ۰/۰7 مولار متغیر است.
جدول 1- شرایط حمام آبکاری و متغیرهای آبکاری

0.2 MNiSO4.6H2O

0.3MNa3C6H5O7.2H2O

0.07-0.01 MNa2MoO4.2H2O

10pH

25 °CT °C

20I (mA/cm2)

1 hourtime

آبكاری   نیکل- مولیبدن تحت جریان مستقیم و با منبع تغذیه 
یكسو کننده جریان (رکتیفایر) انجام شد. از فولاد ساده کربنی 
زنگ نزن  فولاد  از  همچنین  و  آبكاری  کاتد  و  زیرلایه  عنوان  به 
آستنیتی به عنوان آند استفاده شد. زیرلایه فولادی ابتدا با سنباده 
زنی از شماره 8۰، ۱۲۰، ۲۲۰، ۴۰۰، 6۰۰، 8۰۰، ۱۲۰۰ و ۱۵۰۰ 
به سطح صاف و صیقلی می رسید. قبل از ورود زیرلایه به حمام 
اسیدشویی  و   NaOH مولار  ۱ محلول  با  گیری  چربی  آبكاری 
الكتریكی در محلول ۵ درصد حجمی اسید سولفوریک در جریان 

۱/6 آمپر به مدت ۱۵ دقیقه انجام گرفت. 

2- بررسی ساختار پوشش
برای بررسی ساختار و مورفولوژی پوشش از تصویر میكرسكوپ 
الكترونی روبشی (SEM) و میكرسكوپ الكترونی روبشی کیفیت 
ترکیب  شدن  مشخص  برای  شد.  استفاده   (FESEM) بالا 
ایكس  پرتو  انرژی  پراش  طیف سنجی  آنالیز  از  پوشش  شیمیایی 
پوشش  در  موجود  فازهای  بررسی  برای  شد.  استفاده   (EDS)
 X’Pert انجام شد و با نرم افزار (XRD) آزمون پراش پرتو ایكس

High Score تحلیل شد. 

3- سختی‌سنجی و سایش
برای مشخص شدن سختی پوشش آزمون سختی سنجی ویكرز با 
بار اعمالی ۵۰ گرم استفاده شد و برای بررسی مقاومت سایشی 
مسافت  گردید.  استفاده  دیسک  روی  پین  آزمون  از  پوشش 
آزمون سایش ۱8۰ متر و بار اعمالی ۱۰ نیوتون در نظر گرفته 
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شد. جنس پین مورد استفاده کاربید سیلیسیم (SiC) انتخاب 
شد. برای مشخص شدن مكانیزم سایش از تصاویر میكرسكوپی 
الكترونی روبشی کیفیت بالا (FESEM) در دو وضیعت الكترون 

ثانویه و الكترون برگشتی استفاده شد. 

4- آزمون الکتروشیمیایی
آزمون  الكتروشیمیایی پلاریزاسیون تافل، با دستگاه پتانسیواستات 
سه  سیستم  در   Auto lab PGSTAT3۰۱ گالوانواستات  و 
شمارنده  الكترود   ،Ag/AgCl مرجع  الكترود  شامل  الكترودی 
دستگاه  خروجی  نرم افزار  شد.   انجام  کاری  الكترود  و  پلاتین 
نتایج  تحلیل  که  شد  گرفته  نظر  در   Nova ۱,6 پتانسیواستات 

آزمون پلاریزاسیون با آن انجام گرفت.

نتایج و بحث
1- ساختار پوشش

در  شده  ایجاد  پوشش های  برای   EDS آنالیز نتایج   ۱ شكل  در 
همانطور  شده است.  داده  نشان  مولیبدن  متفاوت  غلظت های 
که در شكل مشخص است با افزایش غلظت مولیبدن در حمام 
آبكاری   نیكل- مولیبدن مقدار مولیبدن در پوشش افزایش یافته 
است و در غلظت مولیبدن ۰/۰7 مولار میزان مولیبدن در پوشش 
به حدود 3۵ درصد وزنی رسیده است. با استفاده از فرمول ۱ بازده 
جریان برای هر یک از مقادیر مولیبدن به دست آمده محاسبه شد 
و همانگونه که در شكل ۲ مشخص است با افزایش درصد وزنی 
می یابد.  افزایش  نیز  آبكاری  جریان  بازده  پوشش  در  مولیبدن 
بازده جریان آبكاری   نیكل- مولیبدن بین 6۰-۵۰  درصد است، 
که این مقدار با نتایج بلتسكاوا  در pH=۱۰ مطابقت خوبی دارد 

 .[۱۰]
 (۱)

که در آن w= وزن پوشش، I= جریان آبکاری، t= زمان آبکاری، 
 =at جرم مولی و =M ،ثابت فارادی =F ،مقدار بار الکتریکی =z

درصد اتمی عناصر است.

شکل 1-  درصد وزنی مولیبدن در پوشش در غلظت‌های مختلف 
مولیبدن

در شكل 3 تصاویر SEM و FESEM گرفته شده از ساختار 
پوشش   نیكل- مولیبدن نشان داده شده است. همانگونه که در 

شکل 2- بازده جریان در مقادیر مختلف مولیبدن موجود در پوشش 
نیکل-مولیبدن 

افزایش  با  و  بوده  کروی  پوشش  ساختار  است  مشخص  تصاویر 
درصد مولیبدن ساختار کروی نیز افزایش پیدا کرده است که این 
مسئله گویای افزایش براقیت پوشش با افزایش مولیبدن است. 
مولیبدن  درصد  افزایش  با  که  می شود  دیده  تصاویر  در  دقت  با 
پوشش کاهش می یابد.  ساختار  اندازه میكروکره های موجود در 
ساختار  کره های  اندازه  کاهش  این  همكارانش  و  چیسینگ 
پوشش را مربوط اندازه کاهش دانه پوشش دانسته اند، همچنین 
در  پوشش  ساختار  در  موجود  ترک های  که  کردند  اعلام  ایشان 
افزایش  دلیل  به  مولیبدن  وزنی  درصد   ۲3 از  بیش  درصدهای 

تنش های کششی موجود در پوشش است [8]. 

شکل 3- تصاویر SEM و FESEM برای: )a 6درصد وزنی مولیبدن، 
 23 d( ،15 درصد وزنی مولیبدن c( ،12 درصد وزنی مولیبدن b(
درصد وزنی مولیبدن، )e 26 درصد وزنی مولیبدن، )f 33 درصد 

وزنی مولیبدن
شكل ۴ الگوی پراش پرتو ایكس پوشش   نیکل- مولیبدن را نشان 
می دهد. با توجه به پهن شدگی پیک های الگوی پراش می توان 
آمورف  کریستالی  لحاظ  از  پوشش  ساختار  که  گرفت  نتیجه 
همكارانش  و  اوهگای   سوی  از  شده  گرفته  نتایج  با   که  است، 
مطابقت دارد [۱۱]. مطابق آنچه که در شكل مشخص است اکثر 
بین فلزی  ترکیبات  به  مربوط  پراش  الگوی  در  موجود  پیک های 
نیكل و مولیبدن هستند که با پیک های نیكل و مولیبدن خالص 
پوشش    در  موجود  غالب  فلزی  بین  ترکیبات  دارند.  همپوشانی 
 MoNi۴ نیكل- مولیبدن در اکثر تحقیقات انجام شده دو ترکیب
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و MoNi3 گزارش شده اند که این دو فاز در تحقیق حاضر نیز 
مشاهده می شوند اما با این حال فاز Mo3Ni۲ نیز در این الگوی 
پراش حضور دارد که حضور این فاز مبین این نكته می باشد که 
محلول  تشكیل  عنصر  دو  این  مولیبدن،  نیكل  آبكاری  حین  در 
جامد می دهند که این نكته در گزارشات چیسینگ و بلتسكا نیز 

آورده شده است [8و۱۰].  

شکل 4- الگوی پراش پرتو ایکس پوشش نیکل-مولیبدن

2-سختی‌سنجی و سایش
در شكل ۵ نمودار سختی بر حسب درصد وزنی مولیبدن نشان 
داده شده است. مقدار صفر درصد وزنی مولیبدن مربوط به پوشش 
نیكل تنها است. مقدار سختی برای پوشش نیكل تنها حدود ۵۰۰ 
ویكرز است، در حالی که این مقدار برای پوشش   نیكل- مولیبدن 
تا مقدار 9۰۰ ویكرز افزایش می یابد که این مقدار مربوط به پوشش 
با ۱۵ درصد وزنی مولیبدن است. با افزایش بیشتر مقدار مولیبدن 
از ۱۵ درصد وزنی مقدار سختی تا 7۰۰ ویكرز افت می کند که 
نسبت  مولیبدن  نیكل-  پوشش    بیشتر  سختی  از  نشان  هم  باز 
تشكیل  به  می توان  را  امر  این  علت  دارد.  تنها  نیكل  پوشش  به 
شدن  ریزدانه  طور  همین  و  مولیبدن  نیكل-  بین فلزی  ترکیبات 
پوشش نیكل- مولیبدن عنوان کرد. همان طور در بخش قبلی گفنه 
شد با افزایش مقدار مولیبدن، پوشش نیكل- مولیبدن ریز دانه تر 
می شود با این حال با افزایش مقدار مولیبدن از ۲۰ درصد وزنی 
مولیبدن ترک هایی در ساختار پوشش بوجود می ایند که باعث افت 
سختی پوشش   نیكل- مولیبدن می شوند. چیسینگ و همكارانش 
نشان دادند با افزایش مقدار ریز دانه شدن پوشش نیكل- مولیبدن 
سختی پوشش دیگر از رابطه هال-پچ تبعیت نمی کند و با کاهش 

بیشتر اندازه دانه سختی لزوما افزایش نمی یابد [8]. 

شکل 5- نمودار سختی پوشش نیکل- مولیبدن بر حسب درصد 
وزنی مولیبدن

در شكل 6 نتایج آزمون سایش پین روی دیسک در پوشش با 
درصدهای وزنی مختلف مولیبدن نشان داده شده است. نمونه با 
تنها  نیكل  پوشش  به  مربوط  مولیبدن  درصد  صفر  وزنی  درصد 
است. با استفاده از روابط (۲) و (3) نرخ سایش برای پوشش های 
نیكل تنها و نیكل- مولیبدن محاسبه ودر شكل 7 نشان داده شد. 
در شكل 8 نیز تصاویر FESEM از مسیر سایش برای سه نمونه  
با سختی و نرخ سایش متفاوت نشان داده شده است. با مقایسه 
نمودارهای شكل 6 می توان به کاهش ضریب اصطكاک پوشش   
نیكل- مولیبدن نسبت به پوشش نیكل تنها پی برد، همچنین با 
توجه به شكل 7 نرخ سایش پوشش   نیكل- مولیبدن بسیار کمتر 
از نرخ سایش پوشش نیكل تنها است. پوشش   نیكل- مولیبدن 
حاوی ۱۵ درصد وزنی مولیبدن که مطابق شكل ۵ دارای بیشترین 
سختی است دارای کمترین نرخ سایش نیز می باشد. با افزایش 
اندکی  سایش  نرخ  میزان  وزنی  درصد   ۲۰ از  مولیبدن  میزان 
افزایش یافته اما همچنان نسبت به پوشش نیكل تنها نرخ سایش 
کمتر قابل توجهی دارد. با توجه به شكل 8 کندگی هایی در مسیر 
سایش برای نمونه با ۱۵ درصد وزنی مولیبدن دیده می شود که 
حاکی از مكانیزم سایش خراشان آزمون سایش بوده است. این 
کندگی ها برای نمونه با 3۰ درصد وزنی مولیبدن شدیدتر بوده و 
برای نمونه بدون حضور مولیبدن پوشش در برخی نقاط از روی 
سطح برداشته شده است که در تصاویر الكترون برگشتی زیرلایه 
کاملا مشخص است که نشان از مقاومت سایشی ضعیف پوشش 
نیكل تنها دارد. سوهو افزایش مقاومت سایشی پوشش   نیكل- 
مولیبدن نسبت به پوشش نیكل تنها را مربوط به افزایش سختی 

و کاهش زیری سطح می داند [9].

شکل 6- نتایج آزمون سایش برای پوشش نیکل با: )a بدون حضور 
 d( ،6 درصد وزنی مولیبدن c( ،15 درصد وزنی مولیبدن b( ،مولیبدن
23 درصد وزنی مولیبدن، )e 29 درصد وزنی مولیبدن، )f 33 درصد 

وزنی مولیبدن

  (۲)
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                                                                                                                (3)

در فرمول )2( و )V )3 = حجم ساییده شده دیسک، D = شعاع 
 = F،شعاع سر پین = R ،عرض شکاف سایش = W ،ترک سایش

نیروی وارده، S = مسافت سایش

شکل 7- نمودار نرخ سایش پوشش نیکل- مولیبدن بر حسب درصد 
وزنی مولیبدن

3- آزمون‌پلاریزاسیون
در شكل 9 نمودارهای آزمون پلاریزاسیون انجام شده روی پوشش   
نیكل- مولیبدن در درصدهای وزنی مختلف مولیبدن در محیط 
3/۵ درصد وزنی سدیم کلرید نشان داده شده است. در جدول ۲ 
مقادیر مربوط به آزمون خوردگی پوشش نیكل- مولیبدن آورده 
شده است. همانطور که از شكل 9 و جدول ۲ پیداست، سرعت 
خوردگی پوشش نیكل- مولیبدن نسبت به پوشش نیكل تنها تا 
بیش از ۱۰ برابر کاهش یافته است که این مورد نشان از افزایش 
مقاومت خوردگی نیكل با اضافه شدن مولیبدن است. پوشش با 
۱۵ درصد وزنی مولیبدن کمترین سرعت خوردگی را داراست و 
با افزایش مقدار مولیبدن سرعت خوردگی تغییر چندانی نمی یابد 
محل های  که  مرزدانه ها  افزایش  و  شدن  ریزدانه  دلیل  به  اما 
اندکی  خوردگی  سرعت  است  خوردگی  تشدید  برای  مناسب 
درصد   ۲9 حاوی  پوشش  برای  افزایش  این  که  می یابد  افزایش 
وزنی مولیبدن محسوس است. با مقایسه نتایج به دست آمده با 
تحقیقات گلدن  و همكارانش سرعت خوردگی های به دست آمده 
درpH= ۱۰ کمتر از مقادیر به دست آمده برای pH= 8/۵ است 
پایدار  لایه  تشكیل  باعث  نیكل  کنار  در  مولیبدن  حضور   .[۱۲]
در برابر یون های کلر را می هد که این پوشش نیز با تشكیل لایه 
پوشش  خوردگی  مقاومت  تشدید  باعث  نیز  چسبنده  اکسیدی 

می شود.

نتیجه‌گیری
پوشش نیكل- مولیبدن دارای ساختار کروی و آمورف است که با 
افزایش مولیبدن ساختار آن ریزدانه می شود. با افزایش مولیبدن 
از میزان ۲۰ درصد وزنی مولیبدن ترک هایی در ساختار پوشش 
است.  پوشش  در  زیاد  کششی  تنش  نتیجه  که  می شود  ظاهر 

ترکیبات بین فلزی نیكل و مولیبدن موجود در پوشش 

شکل 8- تصاویر FESEM از مسیر سایش: )a تصویر الکترون ثانویه 
پوشش 30 درصد وزنی مولیبدن، )b تصویر الکترون برگشتی پوشش 
30 درصد وزنی مولیبدن، )c تصویر الکترون ثانویه پوشش 15 درصد 
وزنی مولیبدن، )d تصویر الکترون برگشتی پوشش 15 درصد وزنی 

مولیبدن، )e تصویر الکترون ثانویه پوشش نیکل تنها، )f تصویر 
الکترون برگشتی پوشش نیکل تنها

شکل 9- نمودار آزمون پلاریزاسیون در محیط 3/5 درصد وزنی 
سدیم کلرید روی پوشش   نیکل- مولیبدن با مقادیر مختلف 

مولیبدن
آلیاژی این دو عنصر نشان از تشكیل محلول جامد بین نیكل و 
مولیبدن در حین آبكاری است. با اضافه شدن مولیبدن به پوشش 
نیكل سختی، مقاومت سایشی و خوردگی نسبت به پوشش نیكل 
تنها افزایش می یابد. پوشش   نیكل- مولیبدن دارای ۱۵ درصد 

وزنی مولیبدن دارای بیشینه ترین خواص ذکر شده است.
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جدول 2- پرامترهای بدست آمده از آزمون پلاریزاسیون روی پوشش نیکل- مولیبدن با مقادیر مختلف مولیبدن

 wt Mo Βa (V/dec) Βc (V/dec) Ecorr
(V vs Ag/

AgCl)

Jcorr (A.cm۲-) Rp (اهم)

33 ۰,36 ۰,۰8 -۰/۵6 8/۱۲ * ۱۰-7 3۲۰۱9

۲9 ۰,۰9 ۰,۱۵ -۰/68 ۱/۵۱ * ۱۰-6 ۱7۲۱8

۲3 ۰,3۱ ۰,۱۵ -۰/۵۴ 6/۱7 * ۱۰-7 ۴۲۱39

۱8 ۰,۲۱ ۰,۰9 -۰/۵9 6/۰7 * ۱۰-7 ۴۲833

۱۵ ۱,۵8 ۰,۱۴ -۰/۵۴ ۲/7۲ * ۱۰-7 9۵۵88

7 ۰,۲۱ ۰,۰7 -۰/6۰ ۵/3۱ * ۱۰-7 ۴896۴

۰ ۰,3۱ ۰,۱9 -۰/6۰ ۴/۲9 * ۱۰-6 6۰6۰



در پژوهش حاضر به منظور فرموله کردن و ساخت حمامی جهت آبکاری پوشش چند لایه 
Zn- ترکیب پوشش های بر روی  متغیرهای رسوب دهی  و  ترکیب حمام  تاثیر   ،Ni-P/Zn-Ni
Ni-P مطالعه شده است. مطالعات نشان داد با کاهش غلظت Ni نسبت به Zn در حمام، چگالی 
جریان لازم برای نشست لایه غنی از نیکل به مقادیر کمتر جابجا می شود و این چگالی جریان 
 Ni با افزایش دما، افزایش می یابد. اساس طراحی حمام جدید افزایش ناگهانی سرعت نشست
 .P همراه با Zn در پتانسیل اضافه های پایین بود و همچنین عدم امکان نشست Zn در قیاس با
پتانسیل اضافه های  ایجاد شده در حمام طراحی شده در  نمود که رسوبات  اثبات   EDS آنالیز 
پایین عملا Ni-P و آلیاژ ایجاد شده در اضافه پتانسیل های بالا عمدتا Zn-Ni حاوی3/2  درصد 

وزنیفسفر بودند. 
کلمات کلیدی: رسوب دهی الکترو شیمیایی، آلیاژ Zn-Ni-P، چند لایه ها 

Ni-P/ آبکاری الکتریکی پوشش های چند لایه های
Zn-Ni  با استفاده از روش تک حمام 

بهروز بهادرمنش،  
دانشجوی دکترا 
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    محمد قربانی، 	

استاد مهندسی مواد
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و علم مواد، دانشگاه 
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1. مقدمه 
پوشش های آلیاژی پایه Zn با استفاده از دو مكانیزم فداشوندگی 
و مانعی زیرلایه فولادی را از خوردگی حفاظت می کنند [۱]. اگر 
چه افزودن 9 تا ۱۵ درصد Ni [۲-۵] و بعد از آن ایجاد پوشش 
های چند لایه Zn/Ni ارتقا زیادی در خواص و کارآیی پوشش 
های پایه Zn ایجاد کرده است، کماکان دستیابی به پوشش هایی 

با کارآیی بالاتر جذابیت های علمی و صنعتی دارد [6,۱-۱۱]. 
پوشش های Ni-P به دلیل خواص مانعی فوق العاده، به شكل 
وسیعی جهت حفاظت از خوردگی و سایش قطعات صنعتی به 
وجود   Ni-P های  پوشش  ایجاد  جهت  روش  دو  روند.  می  کار 
دارد: الكترولس و آبكاری الكتریكی. در حالی که روش الكترولس 
کارآیی  بالا  کیفیت  و  کم  ضخامت  با  های  پوشش  ایجاد  جهت 
خوبی دارند، با استفاده از روش آبكاری الكتریكی می توان پوشش 

هایی با ضخامت بالاتر و در زمان کمتر ایجاد نمود [۱۲-۱8]. 
پوشش های Ni-P این پتانسیل را دارند که جهت بهبود خواص 
پوشش  با  همراه  فداشوندگی  خواص  حفظ  زمان  هم  و  مانعی  
های فداشونده Zn-Ni ، به صورت پوشش های چند لایه به کار 
روند. در پژوهشی، پوشش های چند لایه Ni-P/Zn-Ni (شامل 
8 لایه) با استفاده از روش حمام دوگانه۱ ایجاد شده اند [۱9]. 
بدین صورت که لایه های Zn-Ni در حمامی آبكاری الكتریكی 
می شدند و لایه های Ni-P در حمام دیگری به صورت الكترولس 
نشانده می شد. نتایج گزارش شده امیدوار کننده بودند: مقاومت 
به خوردگی چند لایه ها از مقاومت به خوردگی تک لایه های 
حال،  این  با  بودند.  بهتر   Zn-Ni لایه   چند  و   Ni-P، Zn-Ni
روش حمام دو گانه نیاز به صرف وقت زیاد داشته و تعداد لایه 
های محدودی را می توان با آن ایجاد کرد. مضافا امكان آلوده 
شدن حمام ها و غیر فعال شدن سطح در حین انتقال زیر لایه از 
حمامی به حمام دیگر وجود دارد. این معایب روش حمام های 
چند گانه وقتی نمود بیشتری می یابد که بدانیم با افزایش تعاداد 
لایه ها در چند لایه ها (با ثابت نگه داشتن ضخامت کل چند 
پژوهش  در  لذا  یابد [۱].  می  بهبود  خوردگی  به  مقاومت  لایه) 
قابلیت  که  کنیم  ایجاد  شرایطی  و  حمام  تا  شدیم  آن  بر  حاضر 

ایجاد پوشش Ni-P/Zn-Ni را داشته باشد.

2. تئوری
دو رفتار خاص رسوب دهی هم زمان Zn، Ni و P جهت ساخت 

و توسعه حمام جدید در نظر گرفته شد: 

 Zn و Ni الف( رفتار رسوب دهی هم زمان
نوع  از   Zn-Ni دهی رسوب  که  است  شده  پذیرفته  کلی  طور  به 
آنومالوس۲ است که فلز کمتر نجیب (Zn) به صورت ترجیحی رسوب 
داده می شود. با وجود این، در پتانسیل اضافه های کم و در حمام 
 (  Zn  ۲+ /  Ni ۲+ =۱7/7به عنوان مثال) Ni ۲+ هایی با غلظت پایین
نشست هم زمان Ni  و Zn  از نوع نرمال است. به عبارت دیگر نسبت 
Ni به Zn در پوشش از نسبت یون های آن ها در حمام بیشتر است. 
جریان  چگالی  هر کدام از دومكانیزم مذکور برقرار باشد با کاهش 

چگالی  در  و  یابد  می  افزایش   Zn به نسبت   Ni نشست سرعت 
جریان های پایین به شكل ناگهانی افزایش می یابد [۲۰-۲۱].

   Zn و Ni همراه با P ب( رسوب دهی هم زمان
گزارشات متعددی وجود دارد که اظهار می دارند P همراه با 
 ،Zn-Ni-P راسب نمی شود. به عنوان مثال در آلیاژهای Zn
-۲۴]  Zn نه  و  شود  می  راسب   Ni با  همراه  فقط   P عنصر 

را   Ni نشست  سرعت   ،P نشست  و  حضور  همچنین   [۲۲,9
افزایش می دهد [۲3,9].

بنابراین فرضیه ذیل از تلفیق دو رفتار فوق الذکر قابل استنتاج 
خواهد بود:

الف( رفتار رسوب دهی هم زمان P همراه با Zn  و Ni در 
پتانسیل اضافه های پایین

به  توجه  بدون  پایین،  کافی  میزان  به  های  اضافه  پتانسیل  در 
نسبت +Zn  ۲+ /  Ni ۲  مكانیزم نشست الكتروشیمیایی، نرمال 
بر  علاوه  است.  غالب   Ni شدن  راسب  نتیجه  در  و  بود  خواهد 
آن، حضور منبع P مانند هیپوفسفیت سدیم باعث خواهد شد: 
(۱) نشست Ni تشدید شود [۲3,9] و (۲) به دلیل عدم امكان 
نشست هم زمان P و Zn، نشست Zn کاهش شدید خواهد داشت 
[۲۴-۲۲,9] با استفاده از چنین شرایطی می توان درصد Zn در 

رسوبات را کاهش داد. 
در   Zn , Ni با  همراه   P زمان  هم  دهی  رسوب  رفتار  ب( 

پتانسیل اضافی های بالا
با افزایش چگالی جریان، نسبت Ni به Zn در رسوبات به شدت 
کاهش پیدا خواهد کرد که چنین رفتاری در هر دو نوع نشست 
آنومالوس و نرمال دیده می شود. چنین شرایطی به شكلی موثر 
کمک می کند تا رسوبات غنی از Zn نشانده شود که بقیه آن 
 Zn-Ni به آلیاژ P خواهد بود. ورود مقادیری P و مقادیری Ni
را  خوردگی  به  مقاومت  و  کرده  تر  مثبت  را  خوردگی  پتانسیل 

بهبود خواهد بخشید [۲6,۲۵,۲3]. 
مهم ترین هدف پژوهش حاضر بررسی و استفاده از فرضیه فوق 
از   Ni-P/Zn-Ni لایه  چند  الكتروشیمیایی  دهی  رسوب  جهت 

روش تک حمام است. 

3- روش پژوهش
3-1- رسوب دهی پوشش ها 

گالوانواستات/ دستگاه  وسیله  به  ها  پوشش  دهی  رسوب 
نرم  به  مجهز  که   PGSTAT3۰۲N مدل  اتولب  پتانسیواستات 
افزار NOVA۱۰۵ بود، انجام گردید. حجم محلول رسوب دهی 
کربن،  کم  فولاد  بود.   cm3 کاتد  و  آند  بین  فاصله  و   ۴۰۰  cm3

 cm۲ نیكل خالص و  الكترود کالومل اشباع به ترتیب کاتد (با ابعاد
۲*۱)، آند و الكترود مرجع آزمایش بودند. مراحل آماده سازی 
سطح کاتد شامل سمباد زنی، تمیزکاری با استون در حضور امواج 
خشک  نهایت  در  و  تقطیر  بار  دو  آب  با  شستشو  آلتروسونیک، 
کردن توسط دمش هوا می شد. جدول ۱ ترکیب شیمیایی حمام 

پوشش دهی را نشان می دهد.
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پوشش  پتانسیل  یا  جریان  چگالی  تغییر  طریق  از  ها  لایه  چند 
دهی بین دو مقدار مشخص ایجاد می گردید. بنابراین لایه هایی 
با ترکیب شیمیایی متفاوت به دست می داد. چگالی های جریان 
مورد استفاده در بازه ۱ تا mA/cm۲ 6۰ قرار داشت. این بازه بر 
اساس مطالعات اولیه و نیز پژوهش های دیگر محققان انتخاب 

گردید [۲۰, ۲۱, ۲3, ۲۵,۲6].
میكروسكوپ  از  استفاده  با  لایه  چند  های  پوشش  مقطع  سطح 
   Zn مطالعه گردید و مقدار نسبی (SEM,TESCAN) الكترونی
طیف سنجی  سامانه  روش  از  استفاده  با  ها  پوشش  در   P و   Ni

پراش انرژی پرتو ایكس (EDS) همراه با SEM آنالیز شد.

4- نتایج و بحث 
 /  Ni 2+  و نسبت Zn-Ni 4-1- ارتباط بین ترکیب رسوبات

+Zn  2 در حمام و دیگر متغیر ها 

الكترولیتی  رفتار  بررسی  و  یافتن  روی  بر  پژوهش  اولیه  مراحل 
مناسب جهت ترسیب هر دو لایه غنی از Zn و غنی از Ni در 
چگالی جریان های مختلف متمرکز گردید. پس از آن الكترولیت 
سازی  بهینه  و  اصلاح  تر  مناسب  کارآیی  و  رفتار  حصول  جهت 
فولاد  به  نسبت  بایست  می   Ni-P/Zn-Ni لایه  چند  شدند. 
  (Zn-Ni) فداشونده  لایه  مورد  در  معیار  این  و  باشد  فداشونده 
نیز اعمال گردید. پتانسیل مدار باز فولاد در محلول  3/۵ درصد 
وزنی NaCl حدود ۰/63- نسبت به کالومل اشباع می باشد. لذا 
پتانسیل مدار باز چند لایه و لایه فداشونده باید منفی تر از این 
حمامی  گردید  بررسی  که  الكترویتی  اولین   .[۲6] باشد  مقدار 
قرار  استفاده  مورد  همكاران  و  الخطابی  توسط  که  بود  صنعتی 
گرفته بود (حمام ۱) [۲۰]. همانطور که در شكل ۱ نشان داده 
شده است این حمام یک چگالی جریان انتقال از رفتار نرمال به 
رفتار آنومالوس دارد. همچنین قادر است در چگالی جریان های 
(لایه  نیكل  ۱۵درصد  حدود  با  آلیاژی    ۱۰  mA/cm۲ از  بالاتر 
فداشونده) و در چگالی جریان حدود mA/cm۲ ۲-3 آلیاژی با 
حدود 7۰ درصد نیكل (لایه مانع) ایجاد کند. با این حال با اضافه 
کردن NaH2PO2(حمام ۲)، پتانسیل لایه فداشونده ایجاد شده 
از  حفاظت  جهت  منفی  کافی  میزان  به  که  بود   -۰/6 حدود  در 
Ni ۲+ با دیگری  حمام  لذا  باشد.  فداشونده نمی  روش  فولاد به 

نیز  نیكل  آند   .(3 (حمام  گردید  تهیه  بیشتری   Zn  ۲+ و  کمتر 
شد.  گرفته  کار  به  حمام  شده  مصرف  نیكل  یون  جبران  جهت 
رفتار حمام جدید کاملا نرمال بود. در چگالی جریان های حدود 
mA/cm۲ ۲۰  آلیاژی حاوی ۱۰ تا ۱۲ درصد نیكل و در چگالی 

جریان های حدود mA/cm۲ ۱-۲ آلیاژی حاوی 7۰ درصد نیكل 
 Zn  2+ /  Ni 2+ پوشش می داد. به عبارت دیگر با افزایش نسبت
به  نیكل  از  غنی  های  پوشش  ایجاد  برای  لازم  جریان  چگالی 
مقادیر کمتر انتقال یافته بود. چنین رفتاری توسط دیگر محققان 
رسوبات  آوردن  دست  به  هدف  با  است [۲۱,۲۰].  شده  گزارش 
سرعت  نتیجه  در  و  بالاتر  های  جریان  چگالی  در  نیكل  از  غنی 
های بالاتر، اثر دما برروی پروفیل درصد نیكل – چگالی جریان 
مطالعه گردید. افزایش دما از ۲۵ بهC  °6۵ ( حمام ۴) به شكل 
قابل توجه ناحیه غنی از نیكل نمودار (بالاتر از 7۰  درصد نیكل) 
را به چگالی جریان های بالاتر انتقال داد. این انتقال با مشاهدات 
جریان  چگالی  نهایت  در  دارد [۲۱].  تطابق  همكاران  و  فراتزی 
mA/ ۱-۲ به mA/cm۲ از Ni های پوشش دهی لایه غنی از

cm۲ ۵  افزایش پیدا کرد. 

شکل 1. ارتباط بین چگالی جریان و درصد نیکل در پوشش

 Zn-Ni-P 4-2- رسوب دهی پوشش های تک لایه و چند لایه
جدول ۲ ترکیب پوشش های ایجاد شده از حمام ۵ در چگالی 
ترکیب  دهد.  می  نشان  را   6۰  mA/cm۲ و    ۵ های  جریان 
شیمیایی رسوبات به اهداف اولیه نزدیک است. در چگالی جریان 
mA/cm۲ ۵ عملا آلیاژ Ni-P بدست آمد و میزان P آن بسیار 

 Zn ناچیز و در حدود ۰/3 درصد وزنی  بود.  بازداشتن نشست

جدول 1. ترکیب حمام و دیگر پارامتر های آن

شماره حمام (mol/lit)  غلظت Zn  2+ /  Ni 2+ دما  
(°C)

ZnCl 2 NaCl2.6H2O H3BO3 NH4Cl NaH2PO2

1 0/63 0/25 0/5 2/8 0 2/5 25

2 0/63 0/25 0/5 2/8 0/05 2/5 25

3 1/3 0/1 0/5 2/8 0 13 25

4 1/3 0/1 0/5 2/8 0 13 65

5 1/3 0/1 0/5 2/8 0/05 13 65
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در حمامی اتفاق افتاد که غلظت +Zn  2  آن ۱3 برابر+Ni 2  بود. 
Zn-  6۰ عمدتا mA/cm۲ آلیاژ به  دست آمده در چگالی جریان
Ni و حاوی 3/۲ درصد وزنی بود. پتانسیل مدار باز آلیاژ های 
نسبت   -  ۰/۵۵ و   -  ۰/9۵ ترتیب  به   Ni از غنی  و   Zn از غنی 
به کالومل اشباع بود. بنابراین لایه غنی از Zn نسبت به فولاد 
فداشونده است. پتانسیل مدار باز لایه Ni-P مثبت تر ولی نزدیک 
الكتروشیمیایی  تمایل  نتیجه  در  و  است  فولاد  باز  پتانسیل  به 

چندانی بین فولاد و لایه Ni-P انتظار نمی رود. 
Zn-Ni-P جدول شماره 2. ترکیب پوشش های

 شماره
حمام

 چگالی
 جریان
(mA/
cm2)

 پتانسیل
 رسوبدهی

(vs. SCE)

ترکیب رسوبات) درصد 
وزنی(

Zn Ni P

5 60 -0/82 0/3 88/2 11/4

5 60 1/28- 62/1 34/6 3/2
 در ابتدا چند لایه ها با استفاده از تغییرات پتانسیل بین مقادیر 
گردید.  ایجاد   (۲ جدول  از  شده  (استخراج   -۱/۲8 و   -۰/8۲
پتانسیل  تغییر  حین  در  جریان  چگالی  تغییرات  الف   ۲ شكل 
پتانسیل  تغییر  از  بعد  دهد.  می  نشان  را  مذکور  مقدار  دو  بین 
از مقادیر بیشتر منفی به کمتر منفی، چگالی جریان به مقادیر 
به  تدریج  به  آن  از  بعد  و  یافت  انتقال  آندی)  (جریان  مثبت 
مقادیر منفی رفته و ثابت گردید. چند لایه به دست آمده سطح 
بسیار زبری داشت. مشاهدات به وسیله میكروسكوپ نوری ثابت 
بودند.  شده  انحلال  دچار  یكنواختی  شكل  به  ها  لایه  که  کرد 
دلیل آن این بود که در حین پوشش دهی در پتانسیل ۱/۲8- 
۰/8۲- علاوه بر  رسوبات غنی از Zn ایجاد می شود. پتانسیل 
پتانسیل نشست لایه غنی از Ni، پتانسیل انحلال لایه غنی از 
Zn نیز است. در نتیجه با تغییر پتانسیل از ۱/۲8- به ۰/8۲- 
این دو فرآیند به طور هم زمان انجام می شود و تا زمانی که 
لایه غنی از Ni لایه زیرین که غنی از Zn است را می پوشاند 
از  جلوگیری  و  منظور کنترل  به  یابد.  می  ادامه  انحلال  فرآیند 
انحلال لایه پوشش داده شده، چند لایه ها به وسیله تغییرات 
چگالی جریان پوشش داده شد. شكل ۲ ب تغییرات پتانسیل را 
در حین تغییر جریان بین مقادیر ۵ و mA/cm۲ 6۰ نشان می 
دهد که به ترتیب لایه غنی از Ni و لایه غنی از Zn را پوشش 
می دهند. هر دوره پوشش دهی (معادل رسوب دهی دولایه) 
شامل دو ناحیه تقریبا" ثابت پتانسیل و یک ناحیه انتقال است 
که البته انتقال در حین تغییر از چگالی جریان کمتر به بیشتر 
ایجاد  لایه  چند  بار  مدار  پتانسیل  بالعكس.  نه  و  دهد  می  رخ 
۰/8۱- داشت که نشان می دهد  ۰/76- و  شده مقادیری بین 
بین  که  پتانسیل  این  بود.  خواهد  فداشونده  فولاد  به  نسبت 
پتانسیل مدار باز لایه های غنی از Zn و غنی از Ni است نشان 
نواقص  و  حفرات  در  نفوذ  اثر  در  خورنده  مایع  که  دارد  آن  از 
سطح با بیش از یک لایه در تماس است و منتج به یک پتانسیل 

مخلوط شده است[۱]. 

شکل 2. رسوب دهی چند لایه Ni-P/Zn-Ni: الف( تغییرات جریان 
در حین انتقال پتانسیل بین مقادیر 0/82- و 1/28- ، ب، تغییرات 
60 mA/cm2 پتانسیل در حین انتقال چگالی جریان بین مقادیر 5 و

شكل 3 سطح مقطع چند لایه Ni-P/Zn-Ni در بزرگنمایی های 
مختلف نشان می دهد. لایه های تیره Ni-P و لایه های روشن  
کاملا  و  شده  تشكیل  کامل  صورت  به  ها  لایه  هستند.   Zn-Ni

مجزا هستند و فصل مشترک ها کاملا  واضح است. 

شکل3. الف و ب- سطح مقطع چند لایه Ni-P/Zn-Ni در دو 
بزرگنمایی متفاوت

5- نتایج 
Ni-P/ لایه چند  شیمیایی  الكترو  دهی  رسوب  شرایط  و  حمام 
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Zn-Ni از تک حمام ایجاد گردید. اگرچه غلظت +Zn ۲  در حمام 
 NaH2PO2 حضور ،(Zn  2+ /  Ni 2+ =۱3) بود Ni 2+ بسیار بالاتر از
در حمام و رسوب دهی هم زمان P به شكل موثری مانع راسب 
شدن Zn در پتانسیل اضافه های پایین گردید که در نتیجه در 
پتانسیل  در  بود.   Ni-P آلیاژ  شده  ایجاد  لایه  ها  پتانسیل  این 
  3/۲ حاوی     Zn-Ni "عمدتا شده  ایجاد  آلیاژ  نیز  بالاتر  اضافه 

درصد وزنی فسفر بود.
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سالیانه حجم زیادی از پسماندهای آلوده به سیانید در فرآیندهای استحصال طلا و آبکاری فلزات، 
صنایع پتروشیمی و کک سازی و سایر صنایع تولید می شود. این پسماندها باید قبل از رهایش به محیط 
زیست تصفیه شوند چون سمیت بالای سیانید مشکلات زیست محیطی بسیار زیادی را ایجاد می نماید. 
حد مجاز غلظت سیانید در پساب های رها شونده به طبیعت mg/L 0/2 است. تصفیه پسماندهای تولید 
شده در فرآیند سیانوراسیون کانسنگ های طلادار یکی از مهم ترین مشکلاتی است که صنایع استحصال 
فلزات باارزش در تمام دنیا با آن مواجه هستند. در ایران نیز سه معدن طلای موته در استان اصفهان و 
معادن طلای زرشوران و آغ دره در استان آذربایجان غربی سالیانه حجم زیادی پسماندهای آلوده به سیانید 

تولید می نمایند.
روش های زیادی برای حذف سیانید از پسماندها پیشنهاد شده است که در دو گروه اصلی قرار می گیرند. 
بر  علاوه  دوم  گروه  های  روش  در  ولی  شود  انجام  تواند  می  سیانید  حذف  فقط  اول  گروه  های  روش  در 
از کارایی بیشتر، راحتی عملیاتی  انجام می گیرد. روش های گروه اول  نیز  بازیابی سیانید  سیانورزدایی، 
به روش های  نسبت  ها  برای سیانورزدایی پسماند  کمتر  و عملیاتی  گذاری  و هزینه های سرمایه  بیشتر 
ها،  از روش  این گروه  قرار می گیرند. در  استفاده  بیشتر توسط صنایع مورد  و  بوده  برخوردار  گروه دوم 
تجزیه سیانید توسط یک عامل اکسنده مناسب انجام می شود. در این مقاله، جنبه های مختلف روش های 
و  قلیایی  اکسید گوگرد، کلرین-هیپوکلریت  پراکسید هیدروژن، دی  از  استفاده  با  اکسیداسیون سیانید 

ازون به تفصیل بحث شده است و مزایا و معایب هر روش بیان گشته است.             

کلمات کلیدی 
پسماندهای آلوده به سیانید، فرآیندهای سیانورزدایی، اکسیداسیون شیمیایی  

پیشرفت های اخیر در تکنولوژی های سیانورزدایی 
پسماندهای آلوده به سیانید به روش

 اکسیداسیون شیمیایی

علی بهنام 
فرد عضو هیات 
علمی دانشگاه 
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1. مقدمه
 HCN سالیانه در حدود ۱/۴ میلیون تن سیانید به صورت گاز
کلسیم  و   (KCN) پتاسیم   ،(NaCN) سدیم  های  نمک  و 
۲(Ca(CN)) با توجه به نیاز صنایع مختلف در جهان تولید می 
آن   pH که آبی  محلول  به  وقتی  سیانید  های  نمک  شود [۱]. 
 (CN)- بیشتر از 9 باشد اضافه شوند تفكیک شده و سیانید آزاد
تشكیل می شود [۲]. سیانید آزاد موجود در محلول درصورتی 
 HCN محلول کمتر از 9 شود به سرعت تبدیل به گاز pH که
می شود [۲]. گاز HCN بسیار سمی بوده و استنشاق آن موجب 
مرگ موجودات زنده می شود [۲-۴]. محلول حاوی سیانید آزاد 
در  موجودات  سایر  برای  همچنین  و  آبزی  موجودات  برای  نیز 
صورتی که از این محلول بیاشامند بسیار سمی و کشنده است 

.[۴-۲]
سیانور  حاوی  آبی  محلول  در  فلزی  های  یون  که  صورتی  در 
تشكیل  فلزی  سیانید  های  کمپلكس  باشند  داشته  حضور  آزاد 
می شوند. کمپلكس های سیانید فلزی به دو گروه تجزیه پذیر 
شرایط  در  پذیر  تجزیه  و   (WAD)  ضعیف اسیدی  شرایط  در 
اسیدی قوی  (SAD) تقسیم می شوند. کمپلكس های سیانید 
تولید  مجدداً  و  شده  تجزیه  ضعیف  اسیدی  شرایط  در   WAD
 SAD که صورتی  در  نمایند  می  فلزی  کاتیون  و  آزاد  سیانید 
در شرایط متداول محیط زیست پایدار بوده و فقط تابش اشعه 
فرابنفش باعث تجزیه آن می شود [۲،۵]. با توجه به این موضوع، 
دارند.   SAD به نسبت  شدیدتری  بسیار  آلایندگی  اثر   WAD
گروه  در  نیكل  و  روی  مس،  کادمیوم،  سیانید  های  کمپلكس 
در  نقره  و  طلا  آهن،  کبالت،  سیانید  های  کمپلكس  و   WAD

گروه SAD قرار می گیرند [۵].  
فرآیند سیانوراسیون به طور غالب در سرتاسر دنیا برای استحصال 
در  گیرد.  می  قرار  استفاده  مورد  طلادار  های  کانسنگ  از  طلا 
صورت  به  طلا  و  است  طلا  لیچینگ  عامل  سیانید  فرآیند،  این 
مراحل  سپس  شود [6].  می  گلاب  وارد  طلا  سیانید  کمپلكس 
جذب بر کربن فعال، شستشوی اسیدی و شستشوی سیانیدی 
طلای  و  گرفته  انجام  روی  با  سمنتاسیون  و  باردار  فعال  کربن 

محلول به صورت فلز بازیابی می شود [6]. 
معادن  اصفهان،  استان  در  موته  طلای  معدن  سه  نیز  ایران  در 
طلای آق دره و زرشوران در آذربایجان غربی دارای کارخانه های 
استحصال طلا به روش سیانوراسیون هستند. کارخانه فرآوری 
طلای موته در نزدیكی روستای موته و در فاصله ۵۰ کیلومتری 
 3۰۰ حدود  سالیانه  میمه  و  دلیجان  گلپایگان،  شهرهای  از 
کیلوگرم طلا تولید می نماید [7]. کارخانه فرآوری و استحصال 
طلای آق دره در 3۰ کیلومتری شهرستان تكاب دارای ظرفیت 
تولید سالیانه ۲/۲ تن طلا است [7]. واحد فرآوری و استحصال 
طلا در منطقه زرشوران تكاب  با ظرفیت سالانه سه تن شمش 
کند  می  سپری  را  خود  اندازی  راه  مراحل  و  شده  احداث  طلا 
[7]. در حال حاضر ذخایر طلای ایران به میزان ۴۵۰ تن ذخیره 
قطعی است که با اکتشافات جدید انتظار می رود این مقدار به 

هزار تن افزایش یابد [7]. 

پرعیارسازی  فرآیندهای  در  جمله  از  دیگر  صنایع  در  سیانید 
ساخت  غذایی،  صنایع  کاری،  آبه  صنایع  فلزی،  های  کانسنگ 
جواهرآلات، صنایع پتروشیمی، ساخت قطعات با روکش طلا در 
صنایع اتومبیل سازی، ذوب آلومینیوم، کارخانه-های کک سازی 
و پالایش گاز و سایر صنایع نیز مورد استفاده قرار می گیرد [۵].
سالیانه حجم عظیمی از گلاب و پساب های حاوی سیانید آزاد 
کننده  استفاده  صنایع  توسط   WAD سیانید های  کمپلكس  و 
سمیت  به  توجه  با  آمریكا  در   .[۵] شوند  می  تولید  سیانید  از 
در  سیانید  برای  مجاز  و  شده  توصیه  حد  ها،  پساب  این  بالای 
جریان های خروجی از فرآیندهای صنعتی به ترتیب برابر ۰/۰۱ 
و mg/L ۰/۲ تعیین شده است [8]. به واسطه بالا بودن غلظت 
سیانید در پساب های خروجی این صنایع، عملیات سیانورزدایی 

باید قبل از رهاسازی  آن ها به محیط زیست انجام شود. 
روش های زیادی برای تصفیه پساب های حاوی سیانید وجود 
دارد که از آن جمله می توان اکسیداسیون شیمیایی [9]، جذب 
بر کربن فعال [۱۰]، رزین های تبادل یونی [۱۱]، الكترووینینگ 
بازیابی  سازی-فرارسازی-  اسیدی   ،[۱3] معكوس  اسمز   ،[۱۲]
ها،   روش  این  بین  از  برد.  نام  را   [۱۵] فلوتاسیون  و   [۱۴]
اکسیداسیون شیمیایی که از اکسنده های مختلف برای تجزیه 
کاربرد  بیشترین  کند  می  استفاده  پساب  از  سیانید  حذف  و 
کمتر،  گذاری  سرمایه  هزینه  بالا،  کارآیی  واسطه  به  را  صنعتی 
زمان عملیاتی کم و راحتی عملیات دارد [۵]. هدف از این مقاله 
بررسی جنبه های مختلف روش های اکسیداسیون شیمیایی و 
بیان مزایا و معایب  آن ها است تا بتواند راه را برای به کارگیری 

این فرآیندها در کشور باز نماید.   

پراکسید  از  استفاده  با  سیانید  اکسیداسیون   .2
هیدروژن

شكل ۱ نمودار جریان فرآیند تصفیه پساب های حاوی سیانید 
در   .[۱6] دهد  می  نشان  هیدروژن  پراکسید  از  استفاده  با  را 
 (OCN)- سیانات  به    (CN)- سیانید  اکسیداسیون  روش،  این 
توسط پراکسید هیدروژن انجام می شود.  این فرآیند از زمان 
خیلی قبل برای تصفیه پساب های حاوی سیانید به دلیل ارزان 
قیمت بودن، محلول بودن در آب و حمل و نقل آسان پراکسید 
هیدروژن استفاده می شود [۱7]. سیستم جریان پیوسته برای 
فرآیند  عنوان  به  هیدروژن  پراکسید  با  سیانید  اکسیداسیون 
Degussa شناخته می شود که در آلمان طراحی شده و برای 
 Ok Tedi Mining اولین بار در مقیاس صنعتی در معدن طلای
شده  گرفته  کار  به   ۱983 نوامبر  از  نو  پاپوآگینه  در   Limited

است [۱8]. 
پراکسید هیدروژن، سیانید آزاد را بر طبق رابطه زیر به سیانات 

تبدیل می کند:
(۱) CN- + H۲O۲        CNO- + H۲O

 WAD در محلول قلیایی، کمپلكس های سیانید فلزی از نوع
فلزی  هیدروکسید  و  سیانات  به  روی  و  نیكل  مس،  مثال  برای 
کمپلكس  برای  مثال  طور  به  واکنش  این  شوند.  می  اکسید 
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سیانید مس به صورت زیر است:
۲)     ۲Cu(CN)3

۲ -  +  H۲O۲ + ۲OH-           6CNO- + 
۲Cu(OH)6 +  ۲ H۲o

اما  شوند  نمی  شكسته  قوی  فلزی  سیانید  های  کمپلكس 
کمپلكس های سیانید آهن (II) می توانند به صورت نمک های 
مضاعف مس یا روی از طریق افزودن سولفات های مس یا روی 
حذف شوند [۱9]. یون های سیانات نیز در pH های کمتر از 7 
و در دمای محیط متحمل هیدرولیز شده و یون های آمونیوم و 

کربنات تشكیل می شوند: 
(3) CNO- + ۲H۲O           NH+

۴ + CO3
۲ -

بین ۱۰ تا ۱۵ درصد یون های سیانات ممكن است به این روش 
واکنش دهند. 

سرعت تجزیه یون های تیوسیانات به وسیله پراکسید هیدروژن  
در مقایسه با کلراسیون آهسته است و معمولاً فقط درصد کمی 
روش  در  اعمالی  معمول  شرایط  تحت  تیوسیانات  های  گونه  از 
همیشه  شوند.  می  اکسید  هیدروژن،  پراکسید  اکسیداسیون 
مقداری گاز آمونیاک بواسطه واکنش پراکسید هیدروژن در محلول 
سیانیدی تشكیل می شود و برای اینكه پساب خروجی مشخصات 

آب آشامیدنی را پیدا نماید آن نیز باید حذف شود [۱9]. 

 شكل 1 : نمودار جریان فرآیند تصفیه پساب های حاوی سیانید با 
استفاده از پراکسید هیدروژن ]16[

مشخص  کاملًا  سیانید  تجزیه  برای  هیدروژن  پراکسید  کارآیی 
 ۵۰۰ mg/L  شده است. برای مثال، غلظت سیانید در محلولی از
یا بیشتر می تواند در طی ۱ تا ۲ ساعت با افزودن 7۵ تا ۱۲۵ 
mg/L پراکسید به کمتر از mg/L ۲ کاهش یابد. کاهش غلظت 
سیانور آزاد به کمتر از mg/L ۰/۱ در جریان های خروجی را می 
توان با افزایش مقدار مصرف پراکسید هیدروژن دستیابی نمود 
ولی به لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیست. مثالی در مورد 
عملكرد پراکسید هیدروژن برای حذف گونه های محلول مختلف 

در جدول ۱ ارایه شده است [۱9]. 
جدول 1 : غلظت برخی از گونه ها در محلول ورودی و خروجی 

سیستم سم زدایی سیانید با استفاده از پراکسید هیدروژن در مقدار 
]19[ 2/5 mg/L مصرف

 حد مجاز در آب آشامیدنی
 براساس استاندارد
USEPA (mg/L)

 پساب
 خروجی
(mg/L)

 پساب
 ورودی

(mg/L)

نوع گونه

0/01  کمتر از
0/050

0/2 آرسنیک

1/30  کمتر از
1/000

4/5 مس

0/20 3/000 280/0 سیانید

0/30  کمتر از
0/015

16/0 آهن

0/05 4/000 5/0 سلنیوم

0/10 1/000 3/2 نقره

5/00  کمتر از
1/000

157/0 روی

تخمین زده می شود که مصرف پراکسیدهیدروژن تا 3 کیلوگرم 
پراکسید هیدروژن به ازای هر کیلوگرم- CN باشد. با این وجود، 
سایر گونه های حاضر در محلول یا گلاب ممكن است با سیانید 
را  آن   مصرف  میزان  و  نمایند  رقابت  هیدروژن  پراکسید  برای 

افزایش دهند [۱9]. 
واکنش اکسیداسیون سیانید با پراکسید هیدروژن در حضور یک 
کاتالیست از قبیل یون های مس و فرمالدئید تسریع می شود. 
 mg/L ۱۰ تا   ۵ افزودن  که  است  شده  داده  نشان  مثال،  برای 
فرمالدئید، زمان اکسیداسیون را به میزان 6۰ درصد کاهش می 
دهد. واکنش مربوط برای فرمالدئید و سیانید به شرح زیر است:
(۴) CN- + ۲HOCH + H۲O             HOCH۲CN + 
OH-

در حضور پراکسید هیدروژن، گلیكولونیتریل تشكیل شده هیدرولیز 
می شود و گلیكول اسید آمید  به شرح زیر تولید می گردد:

(۵) HOCH۲CN + H۲O             HOCH۲CONH۲
 WAD افزودن مس به میزان یک دهم غلظت گونه های سیانید

نتایج مشابهی می دهد [۱9]. 
 ۱۰۰ mg/L سارلا و سایرین اکسیداسیون سیانید از محلول حاوی
- CN را با استفاده از پراکسید هیدروژن در حضور مس به عنوان 

تجزیه  که  داد  نشان  ها  آن  تحقیق   نمودند.  مطالعه  کاتالیزور 
سیانید تنها با استفاده از پراکسید هیدروژن بسیار آهسته است 
ولی افزودن یون های مس، نرخ واکنش را تسریع می نماید. مس 
تشكیل کمپلكسی با یون سیانید می دهد که این کمپلكس میل 
شرایط  ها،  آن  مطالعه   طبق  بر  دارد.   H۲O۲ با  ترکیبی بیشتر 
بهینه برای اکسیداسیون سیانید شامل مقدار مصرف H۲O۲ به 
میزان mM 88/۲، غلظت +Cu۲ برابر mg/l 7۵ و pH برابر با 
 9 طی  در  سیانید  اکسیداسیون  شرایط  این  تحت  و  است   ۱۰

دقیقه به انجام می رسد [۲۰]. 
کیتیس و سایرین تجزیه سیانید موجود در گلاب باطله کارخانه 
وسیله  به  را  اواسیک   معدن  طلادار  کانسنگ  سیانوراسیون 
ها،  آن  مطالعات   طبق  بر  دادند.  انجام  هیدروژن  پراکسید 
غلظت  کاهش  به  قادر   3۰ mg/L غلظت با  هیدروژن  پراکسید 
سیانید به کمتر از mg/L۱ در طی مدت ۴ ساعت بود. با این 
 mg/L ۱۰۰ در حضور mg/L وجود، پراکسید هیدروژن به میزان
3۰ یون مس به عنوان کاتالیست می تواند غلظت سیانید را به 
میزان  برساند.  ساعت   ۲ زمان  مدت  از  پس  مجاز  حد  از  کمتر 
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سیانید  مقدار  ازای  به  هیدروژن  پراکسید  نیاز  مورد  مصرف 
هر  ازای  به   H۲O۲ (گرم   ۵ و   ۱/7 تقریباً  شده  تجزیه   WAD
گرم سیانید WAD) به ترتیب در حضور (mg/L 3۰) و غیاب 
کاتالیزور مس است. این نتایج نشان داد که بازدهی پراکسید در 
تجزیه سیانید موجود در گلاب باطله با و بدون کاتالیزور با توجه 

به خصوصیات کانسنگ تغییرات زیادی می یابد [۲۱]. 
مزایای اصلی فرآیند اکسیداسیون سیانید با پراکسید هیدروژن 

را می توان به صورت زیر برشمرد:
محیط  برای  مضر  جانبی  محصول  هیچگونه  روش  این  در   -

زیست تولید نمی شود 
- هیچگونه یون  خارجی به جز کاتالیستی که استفاده می شود 

به محلول های فرآیندی وارد نمی گردد
که  نحوی  به  است  سریع  بسیار  اکسیداسیون  سینتیک   -

اکسیداسیون موثر در طی چند دقیقه دستیابی می شود
ضرر  مواد بی  به  آسانی  به  هیدروژن  اضافی پراکسید  مقادیر   -

شامل آب و اکسیژن تجزیه می گردند.
معایب اصلی این روش نیز به شرح زیر است:

- کاهش غلظت  سیانید پساب با استفاده از این روش به حدی 
که بتوان آن را به محیط زیست تخلیه کرد بسیار پرهزینه است
موجودات  برای  که  شود  می  تولید  آمونیاک  فرآیند  این  در   -

آبزی خصوصاً ماهی ها مضر است.
- از این روش نمی توان فرآیند برای سیانورزدایی گلاب استفاده 

نمود زیرا مصرف پراکسید هیدروژن بالا است
- هزینه خرید و حمل و نقل هیدروژن پراکسید نیز باید برای 

اقتصادی بودن فرآیند ارزیابی شود.
  اسید کارو (H۲SO۵) که به وسیله اختلاط هیدروژن پراکسید 
تواند  می  زیر  رابطه  طبق  بر  شود  می  تولید  اسیدسولفوریک  و 

سیانید آزاد را تجزیه نماید:
(6) H۲SO۵ + CN-           H۲SO۴ + CNO-

از  استفاده  با  را  سیانید  اکسیداسیون  سایرین  و  تیكسییرا 
نرخ  بالاترین  ها  آن  مطالعه   طبق  بر  دادند.  انجام  کارو  اسید 
اکسیداسیون در شرایط pH برابر با 9، نسبت مولی H۲SO۵ به
H۲O۲ برابر ۴/۵ به ۱ بود و اسید کارو از مخلوط 3 مول اسید 
سولفوریک با یک مول - CN  تولید شده بود. تحت این شرایط 
پس از ۱۰ دقیقه و در دمای محیط غلظت - CN از مقدار ابتدایی 

mg/L ۴۰۰ به mg/L ۱ کاهش یافت [۲۲]. 
نشان داده شده است که سینتیک تجزیه سیانید با اسید کارو 
بسیار  کاتالیزور)  حضور  (بدون  هیدروژن  پراکسید  به  نسبت 
غلظت  دقیقه  چند  طی  در  سرعت  به  کارو  اسید  و  بوده  بیشتر 
سیانید آزاد و WAD را به کمتر از mg/L ۵۰ کاهش می دهد. 
زیرا  شود  تهیه  معدن  محل  در  باید  کارو  اسید  وجود،  این  با 
ناپایدار بوده و برای اینكه موثر باشد باید بلافاصله پس از آماده 

سازی مصرف شود (در طی چند ثانیه) [۱9]. 

3. اکسیداسیون سیانید با استفاده از دی اکسید سولفور
فرم  در   (SO۲) سولفور  اکسید  دی  از  بیستم  قرن  سرتاسر  در 

های مختلف برای اکسیداسیون گونه های سیانیدی استفاده می 
شده است. یک نسخه خاص این فرآیند با نام اینكو (Inco) در 
سادبری اونتاریو کانادا در اوایل دهه ۱98۰ میلادی به ثبت رسید 
 Scottie، Carolin، و در سایت های مختلف معدنی از جمله
Baker و McBean که همگی در کانادا قرار دارند به کار گرفته 
شده است [۱9]. شكل ۲ نمایی از نمودار جریان فرآیند اینكو 

را نشان می دهد. 

شكل 2 : نمودار جریان فرآیند اینکو
در این فرآیند مخلوطی از دی اکسید گوگرد و هوا به سرعت 
سیانید آزاد و کمپلكس های سیانید فلزی WAD را در محلول 
های آبی و در حضور یون هایCu(II) به عنوان کاتالیزور اکسید 

می نماید: 
 (7) CN- + SO۲ + O۲ + H۲O          CNO- + H۲SO۴

میزان  به  واکنش  این  اما  است   9 واکنش  این  برای  بهینه   pH
قابل توجهی در گستره pH بین 7/۵ و 9/۵ نیز انجام می شود و 
درصد حجمی ترجیحی دی اکسید گوگرد در هوا ۱ تا ۲ درصد 
است. دی اکسید سولفور می تواند به فرم گاز یا مایع یا سوزاندن 
اکسید  دی  مناسب  منابع  سایر  شود.  تامین  عنصری  گوگرد 
 (Na۲S۲O۵) متابی-سولفیت سدیم  شامل  فرآیند  برای  سولفور 

و سدیم بی سولفیت (Na۲S۲O۵) است  [۱9]. 
واکنش  طریق  از  توانند  می  همچنین  تیوسیانات  های  یون 
می  را  واکنش  این  شوند.  تجزیه  کمتر  سرعت  با  ولی  مشابهی 
توان با افزودن یون های نیكل و تا حد کمتری مس و کبالت 

تسریع نمود:
(8) SCN- + ۴SO۴ + ۲O۵ + ۲H۲O           CNO- + 
۵H۲SO۴

معمولاً کمتر از ۱۰ درص یون های تیوسیانات به وسیله فرآیند 
کاتالیزور شده با مس اکسید می شوند. 

در  موجود  آهن  هرگونه  هیدروژن،  پراکسید  فرآیند  همانند 
محلول در فرم احیا شده Fe(II) باقی می ماند و ممكن است به 
صورت نمک سیانید دوگانه با روی، مس یا نیكل مطابق معادله 

زیر رسوب نماید:
(9) ۲Cu(CN)-

3
۲ + FeSO۴        Cu۲Fe(CN)6 + SO۲-

۴  + e
در صورتی که غلظت فلزات پایه به میزان بیشتر از آنچه برای 
صورت  به  است  ممكن  باشد  است  لازم  دوگانه  نمک  تشكیل 
هیدروکسید رسوب نماید که بستگی به غلظت  آن ها و شرایط 

محلول دارد. 
این فرآیند برای عمل آوری جریان های خروجی کارخانه طلا 
که حاوی بیشتر از mg/L ۲۰۰ سیانید کلی بود به کار گرفته 
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شده است و غلظت سیانید را به کمتر ازmg/L ۱ و در مواردی 
به کمتر از mg/L ۰/۰۵ کاهش داد. غلظت مس، نیكل، روی 
ترتیب  به  کم  خیلی  سطوح  به  همچنین  توان  می  را  آهن  و 
غلظت  از  مثالی  داد.  کاهش   ۰/۵  mg/L و   ۱  ،۱  ،۲ از  کمتر 
فرآیند  خروجی  های  جریان  و  خوراک  در  مختلف  های  گونه 
در جدول ۲ ارایه شده است. بازدهی بالای حذف آهن به دلیل 
حالت  در  را  آهن  که  است  سیستم  کم  اکسیداسیون  پتانسیل 
احیایی Fe(II) حفظ می کند. این امر تشكیل و رسوب نمک 
های دوگانه نامحلول سیانید آهن (II) را تسریع می کند. با این 
وجود، عیب مهم این فرآیند ورود یون های سولفات به محلول 
است که ممكن است غلظت کل جامدهای محلول را به میزان 

زیادی افزایش دهد [۱9]. 
غلظت   ،pH تاثیر شامل  اینكو  فرآیند  بر  تاثیرگذار  فاکتورهای 
می  گوگرد  اکسید  دی  تامین  منبع  و  واکنش  محفظه  در  مس 
که  هنگامی  سیانید  حذف  سینتیک  و  فرآیند  بازدهی  شود. 
 pH ۵۰ است و mg/L غلظت مس محلول در محفظه واکنش
محلول برابر با ۱۰ است بیشترین مقدار را دارد. انتخاب منبع 
موقعیت  به  بستگی  اینكو  فرآیند  در  گوگرد  اکسید  دی  تامین 
جغرافیایی کارخانه، هزینه واکنشگرها و استراتژی های کنترل 
فرآیند دارد. از بین این عوامل، موقعیت کارخانه عامل مهمتری 
معادن  توجه به اینكه بیشتر  انتخاب نوع واکنشگر است. با  در 
در مناطق دور افتاده قرار دارند انتقال واکنشگر به محل کارخانه 
با چالش های بسیار زیادی مواجه می شود. درحالی که گوگرد 
ولی  است  گوگرد  اکسید  دی  تامین  منبع  ترین  ارزان  عنصری 
هزینه دستگاه تشویه گوگرد برای تولید دی اکسید گوگرد باعث 
می شود تا تولید دی اکسید گوگرد پرهزینه و غیرجذاب برای 
به  توجه  با  وجود،  این  با  باشد.  مقیاس  کوچک  های  کارخانه 
به  گوگرد  اکسید  دی  انتقال  هزینه  کارخانه،  ارتباطی  موقعیت 

وسیله راه آهن یا جاده می تواند کم باشد [۲3]. 
جدول 2 : غلظت برخی از گونه ها در محلول ورودی و خروجی 

]19[ Inco-SO2 سیستم سم زدایی سیانید

 پساب خروجی
(mg/L)

 پساب ورودی
(mg/L)

نوع گونه

1/21 35/45 مس

324/20 44/60 سیانات

0/26 45/82 آهن

0/25 4/13 نیکل

82/50 100/70 تیوسیانات

0/69 365/80 سیانید کل

0/15 225/00 WAD سیانید

0/20 62/00 روی
اختلاف قابل توجهی بین قیمت هر تن دی اکسید گوگرد مایع 
یا   (Na۲SO3) سدیم  سولفیت  قبیل  از  جامد  های  سولفیت  و 
متابی سولفیت سدیم (Na۲O۲S۵) وجود دارد. کاربرد سولفیت 

تا  ها  سولفیت  اینكه  جمله  از  است  نیز  بیشتری  مزایای  دارای 
تقریباً  موضوع  این  و  هستند  سازی  خنثی  قابلیت  دارای  حدی 
۵۰ درصد نیاز به آهک را برای خنثی سازی کاهش می دهد. 
سایر مزایای کاربرد سولفیت ها (به خصوص سولفیت سدیم) آن 
است که بسیار در آب محلول هستند (g/l ۲۵۰) و حمل و نقل  
آن ها از ایمنی بیشتری برخوردار است. از آمونیوم بی سولفیت 
از  پس  فقط  گوگرد  اکسید  دی  منبع  عنوان  به   (NH۴HSO3)
خروجی  های  جریان  بر  تولیدی  آمونیاک  نقش  مورد  در  آنكه 

ارزیابی کاملی صورت گیرد استفاده می شود [۲3]. 
مزایای فرآیند اینكو را می توان به شرح زیر برشمرد:

- کاربرد این فرآیند در مقیاس صنعتی برای دستیابی به جریان 
خروجی با غلظت کم سیانید و فلزات سنگین در چندین مورد 

تایید شده است. 
ها  محلول  بر  علاوه  ها  گلاب  سیانورزدایی  برای  فرآیند  این   -

کاربرد دارد. 
- این فرآیند می تواند به صورت گسسته و یا پیوسته انجام شود. 
- تمامی فرم های سیانید حتی کمپلكس های سیانید آهن نیز 

از محلول خارج می شوند. 
- هزینه های سرمایه گذاری و عملیاتی این فرآیند قابل مقایسه 

با سایر فرآیندهای تصفیه شیمیایی است.
معایب فرآیند اینكو را می توان به شرح زیر برشمرد:

- در طی تصفیه پساب های حاوی غلظت بالای سیانید، هزینه 
واکنشگرها و هزینه الكتریسیته مورد نیاز می تواند بسیار بالا باشد. 

- سیانید بازیابی نمی شود. 
تصفیه  های  محلول  در  سولفات  از  بالایی  بسیار  سطح  اغلب   -

شده وجود دارد. 
- برای محلول هایی که قرار باشد در محیط زیست تخلیه شوند 
ممكن است تصفیه اضافی برای حذف سیانید آهن، تیوسیانات، 

سیانات، آمونیاک، نیترات و/یا فلزات لازم باشد. 
 

4. اکسیداسیون قلیایی کلرین-هیپوکلریت
کلرین برای تجزیه سیانید در اولین روزهای به کارگیری فرآیند 
و  کلرین  زیرا  شد  استفاده   ۱8۰۰ دهه  اواخر  در  سیانوراسیون 
مشتقات آن به آسانی در آن زمان موجود بودند. این روش در 
فرم های مختلف از آن زمان تاکنون به کار گرفته شده است. 
شكل 3 نمایی از نمودار جریان فرآیند کلراسیون قلیایی سیانید 

را نشان می دهد [۱6]. 

شكل 3 : نمودار جریان کلراسیون قلیایی سیانید ]16[
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واکنشگر فعال برای اکسیداسیون کلرین سیانید آزاد و کمپلكس 
شده، یون هیپوکلریت است که در زمان انحلال کلرین در آب 
به  توانند  می  همچنین  هیپوکلریت  های  یون  شود.  می  تولید 
وسیله انحلال نمک های مناسب از قبیل هیپوکلریت سدیم یا 

کلسیم در آب تولید شوند [۱9]. 
آبی  محلول  در   (OCl) هیپوکلریت  با  سرعت  به  آزاد  سیانید 
واکنش داده و کلراید سیانوجن تشكیل می دهد که همچنین به 

عنوان گاز tear شناخته می شود.   
(۱۰) CN- + H۲O + ClO-          CNCl(g) + ۲OH-

زیر  رابطه  طبق  بر  آزاد  کلرین  با  سرعت  به  همچنین  سیانید 
واکنش می دهد:

(۱۱) CN- + Cl۲            CNCl(g) + Cl-

با این وجود، در مقادیر pH بالا، کلراید سیانوجن به سرعت به 
یون های سیانات و کلرید هیدرولیز می شود:

(۱۲) CNCl + ۲OH-           CNO- + Cl- + H۲O
در عمل، اکسیداسیون موثر سیانید می تواند در ۱۰ تا ۱۵ دقیقه 
دستیابی می شود. نرخ واکنش اکسیداسیون اولیه که در معادله 
 pH ۱۰ نشان داده شده است به میزان قابل توجهی در مقادیر
در  بیشتر از ۱۱ کاهش می یابد و فرآیند اکسیداسیون معمولاً 
pH ۱۰ تا ۱۱ انجام می شود که به اندازه کافی بالا است تا از 
واکنش  نماید.  جلوگیری  سیانوجن  کلراید  زیاد  مقادیر  تشكیل 
هیدرولیز، هیدروکسید را مصرف می کند و ماده قلیایی کمكی 
در صورتی که خوراک به میزان کافی بافر نشده باشد باید اضافه 
گردد. استفاده از هیپوکلریت سدیم یا کلسیم می تواند نیاز به 
افزودن ماده قلیایی را برطرف نماید. اگر غلظت یون هیپوکلریت 
احتمالاً  کربن  اکسید  دی  و  نیتروژن  باشد  بالا  کافی  اندازه  به 

تولید شوند:  
(۱3) ۲CNO- + 3ClO- + H۲O            N۲  +  ۲CO۲     
+3Cl- + ۲OH- 

غلظت  از  بیشتر  معمول  طور  به  غلظت  این  وجود،  این  با 
هیپوکلریتی است که در عمل به کار گرفته می شود [۱9]. 

یون های تیوسیانات به وسیله کلرین (و گونه های هیپوکلریت) 
تشكیل  زیر  معادله  طبق  بر  را  تیوسیانات  تا  شوند  می  تجزیه 

دهند:
(۱۴) SCN- + Cl۴ + ۲OH-          CNO- + SO-

۴
۲
  + H۲O 

+ ۲Cl- 
با این وجود، اکسیداسیون تیوسیانات می تواند تولید سیانید آزاد 
اکسیداسیون  بنابراین،  نماید.  حدواسط  محصول  یک  عنوان  به 
آزاد  سیانید  غلظت  آنكه  از  قبل  باید  موجود  تیوسیانات  تمام 
شرایط  تحت  گیرد.  انجام  باید  یابد  کاهش  موثر  طور  به  بتواند 
 WAD انجام می شود سیانیدهای فلزی کلراسیونی که معمولاً 
همچنین اکسید می شوند. واکنش ها برای روی و مس به شرح 

زیر است:
(۱۵) Zn(CN)۴

-۲ + ۴ClO- + ۲OH-                 ۴CNO- + 
۴Cl- + Zn(OH)۲ 
(۱6) Cu(CN)3

-۲ +7ClO- + ۲OH- + H۲O        6CNO- 

+ 7Cl- + ۲Cn(OH)۲ 

کمپلكس های سیانید فلزی قوتر از کمپلكس های سیانید آهن، 
کبالت و طلا تحت شرایط اکسیداسیون پایدار هستند و تفكیک 
که  شود  اکسید   Fe(III) به  است  ممكن   Fe(II شوند.(  نمی 
بستگی به پتانسیل اکسایش-کاهش دارد ولی کلراسیون عموماً 
اجازه ترسیب موثر گونه های سیانید آهن را نمی دهد. جدول 
3 غلظت گونه های مختلف در خوراک و محلول خروجی یک 

سیستم سم زدایی کلراسیون خاص را نشان می دهد [۱9]. 
جدول 3 : غلظت برخی از گونه ها در محلول ورودی و خروجی 
سیستم سم زدایی سیانید با استفاده از هیپوکلریت سدیم ]19[

 حد مجاز در آب
 آشامیدنی براساس

استاندارد
  USEPA (mg/L)

 پساب خروجی
(mg/L)

 پساب ورودی
(mg/L)

نوع گونه

0/01 کمتر از 0/01 0/2 آرسنیک

1/30 کمتر از 0/50 4/5 مس

0/20 0/100 280/0 سیانید

0/30 0/15 16/0 آهن

0/05 4/00 5/0 سلنیوم

0/10 0/20 3/2 نقره

5/00 کمتر از 4/00 157/0 روی
گونه های کلرین و هیپوکلریت همچنین با تعدادی از سایر گونه 
هایی که غالباً در جریان خروجی وجود دارند از جمله ترکیبات 
آلی، سولفیدها و تیوسیانات واکنش می دهند. اگر  آن ها در 
مقادیر زیاد حاضر باشند می توانند منجر به مصرف بالای کلرین 
شوند که به شدت اقتصاد فرآیند را تحت تاثیر قرار می دهند. 
هر  ازای  به   Cl۲ کیلوگرم   ۲۴ تا   8 تقریباً  کلرین  های  مصرف 

کیلوگرم -CN در عمل مورد نیاز است [۱9]. 
سختی  به  فرآیند  این  در  شیمیایی  مواد  مصرف  سازی  بهینه 
و  سمی  های  گونه  موثر  اکسیداسیون  زیرا  شود  می  کنترل 
کمینه سازی غلظت  کلرید آزاد باقیمانده در دو جهت مخالف 
از  کمتر  به  سمی  سیانید  های  غلظت  کاهش  کنند.  می  عمل 
mg/L ۰/۱ می تواند درصورتی دستیابی شود که غلظت کلرین 
از  سطح  این  باشد.   mg/L۱۵ تا   ۱۰ گستره  در  باقیمانده  فعال 
کلرین برای موجودات آبزی بسیار سمی است و محلول را برای 
تخلیه مستقیم در برخی موارد نامناسب می گرداند و در صورت 
 (NaHS) هیدروسولفید سدیم  با  مثال  برای  باید  محلول  لزوم 
در  مثال  برای  امر  این  شود.  کلرزدایی  هیدروژن  پراکسید  با  یا 

Yanacocha پرو به کار گرفته شده است [۱9]. 
کلراسیون برای سیانورزدایی گلاب های حاوی سیانید مناسب 
نیست و فقط آنرا می توان برای سیانورزدایی پساب ها به کار 
جریان  با  های  محلول  تصفیه  برای  قلیایی  کلراسیون  گرفت. 
است.  مناسب  زیاد  تا  کم  سیانید  اولیه  های  غلظت  حاوی  کم 
کلراسیون  فرآیند  یک  کلرین،  بالای  پذیری  واکنش  دلیل  به 
الكتروشیمایی توسعه یافته است که کلرین را در محل (در یک 
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سلول الكترولیت) برای فرآیند تولید می کند که نیاز به انتقال 
احتمال  طریق  این  از  و  نماید  می  برطرف  سایت  به  را  کلرین 
بین  از  دهد  رخ  گاز  انتقال  طی  در  است  ممكن  که  تصادفاتی 

می برد [۲۴].  
فرآیند  این  که  است  آن  قلیایی  کلراسیون  فرآیند  اصلی  مزیت 
می  را  روش  این  معایب  ندارد.  کاتالیست  از  استفاده  به  نیازی 

توان به شرح زیر برشمرد:  
گران  بسیار  کلرین  بالای  بسیار  مصرف  دلیل  به  فرآیند  این   -
است. این امر هزینه واکنشگر را افزایش داده و فرآیند را گران 
می سازد. این مصرف بالا از این حقیقت سرچشمه می گیرد که 
تیوسیانات ها از بین گونه های مختلف سیانید بیشتر در معرض 
کلراسیون قرار دارند و بنابراین در ابتدا و قبل از سایر گونه های 
سیانید مورد هجوم قرار می گیرند در صورتی که در فرآیند دی 

اکسید گوگرد  آن ها در انتها مورد هجوم قرار می گیرند. 
- تشكیل مشتقات سمی کلرین از قبیل کلراید سیانوجن این 
فرآیند را خیلی جذاب نمی کند. کلراید سیانوجن از هوا سنگین 
سوزش  به  منجر  و  نموده  تجمع  سایت  در  تواند  می  و  بوده  تر 
گلو و چشم شود. کلراید سیانوجن همراه با کلرین باقیمانده می 

توانند برای موجودات آبزی سمی باشند. 
- برای سم زدایی گلاب به سختی به کار گرفته می شود.

- نمی توانند کمپلكس های سیانید SAD از قبیل کمپلكس 
سیانید آهن، کبالت، نقره و طلا را تجزیه نماید

- حضور هرگونه ماده آلی مصرف کلرین را افزایش می دهد. 
- سیانید بازیابی نمی شود و بنابراین نمی تواند بازیافت شود.  

5. اکسیداسیون سیانید با استفاده از ازن
مشخص شده است که دمش مخلوطی از 3 درصد ازن در اکسیژن 
قادر  که  می-نماید  اکسنده  شدت  به  شرایط  ایجاد  محلول  به 
است سیانید آزاد و کمپلكس های سیانید فلزی حتی کمپلكس 
سیانید آهن (II) و (III) را بشكند. فرآیند اکسیداسیون سیانید 
اول  مرحله  در  است.  ای  مرحله  دو  فرآیند  یک  ازن  وسیله  به 

سیانید به تیوسیانات اکسید می شود:
(۱7) CN- + O3         CNO- + O۲

در مرحله دوم سیانات در حضور مقدار اضافی ازن به بیكربنات، 
نیتروژن و اکسیژن اکسید می شود: 

(۱8) ۲CNO- + 3O3  + H۲O              ۲HCO3
- +

 N۲ + 3 O۲ 

زمان واکنش برای تمام فرآیند اکسیداسیون سیانید معمولاً در 
گستره ۱۰ تا 3۰ دقیقه است. بیشتر این زمان در طی واکنش 

دوم صرف می شود [۲۵]. 
 g/m3 برابر Malaysian gold mine غلظت اولیه سیانید در پساب
۱3/8 بود و باید غلظت سیانید در جریان خروجی فرآیند تصفیه 
یافت.  می  کاهش  مكعب  متر  بر  گرم   ۰/۱  mg/L از کمتر  به 
سیانورزدایی این پساب با استفاده از فرآیند اکسیداسیون با ازن 

انجام شد. نشان داده شد که با استفاده از ۱7۰ گرم ازن به ازای 
هر متر مكعب پساب، غلظت سیانید 99 درصد کاهش یافت و 
به حد mg/L ۰/۰83 رسید که نشان می دهد به طور موفقیت 

آمیزی هدف مطلوب دستیابی شده است [۲۵]. 
در یک معدن طلا در آفریقا برای حذف کمپلكس های سیانیدی 
شد.  استفاده  ازن  با  اکسیداسیون  فرآیند  از  پساب   از   WAD
بود.  سال  در  تن  میلیون  دو  با  برابر  تصفیه  واحد  این  ظرفیت 
شكل ۴ نمایی از این فرآیند را نشان می دهد. ازن به این دلیل 
انتخاب شد که یک اکسیدان قوی بود و به راحتی کمپلكس های 
سیانید WAD را تجزیه می نماید. هدف این فرآیند سیانورزدایی 
 ۵۰ppm را به کمتر از WAD آن بود که سطح کمپلكس های
کاهش دهد. با انجام تست های عملیاتی مشخص شد که این 
فرآیند 99 درصد کمپلكس سیانید WAD را تجزیه می نماید. 
 WAD های کمپلكس  سریع  تجزیه  فرآیند  این  خاص  مزایای 

است و هیچگونه گاز مضر تشكیل نمی شود [۲۵].    

شكل 4 : فرآیند سیانیدزدایی پساب از طریق اکسیداسیون
 با ازن ]25[

مزایای اصلی اکسیداسیون سیانید با استفاده از ازن به شرح زیر 
است:

- ازن را می توان در محل با استفاده از اکسیژن یا حتی هوای 
محیط تولید نمود. بسیاری از معادن طلا دارای مخازن اکسیژن 

هستند.  
- ازن بسیار واکنش پذیر است و فرآیند سیانورزدایی بسیار سریع 

است و نیازمند شرایط خاص از قبیل دما و فشار بالا نیست. 
- بیشتر گونه های سیانید شامل سیانور آزاد و کمپلكس های 
سیانید فلزی حتی کمپلكس سیانید آهن (II) و (III) را تجزیه 

می نماید.
یا  آمونیاک  قبیل  از  نامطلوب  جانبی  محصولات  تولید  ازن   -

ترکیبات آلی کلرینیته که در فرآیند اکسایش کلرین نمی نماید.
نمود  تولید  تقاضا  حسب  بر  معدن  سایت  در  توان  می  را  - ازن 

(on/off)
- فرآیند سیانورزدایی ازن نیازمند خرید و انتقال مقادیر زیاد مواد 

شیمیایی نیست.
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- ازن می تواند همچنین برای افزایش بازیابی طلا هنگامی که 
کانسنگ طلادار از نوع مقاوم باشد استفاده شود.    

- ازن می تواند سایر ترکیبات آلی حاضر در محلول را از جمله 
واکنشگرهای فلوتاسیون نیز تجزیه  نماید. 

- به واسطه مصرف بالای ازن و قیمت بالای تمام شده آن، اجرایی 
شدن این فرآیند مستلزم هزینه های عملیاتی و سرمایه گذاری 

بالا است.
 

6. جمع بندی و نتیجه گیری
آبكاری  طلا،  استحصال  صنایع  خصوص  به  مختلف  صنایع 
فلزات، پتروشیمی و کک سازی حجم زیادی پسماندهای آلوده 
طبیعت  به  ها  آن  رهاسازی   که  نمایند  می  تولید  سیانید  به 
بالای  سمیت  واسطه  به  را  زیادی  محیطی  زیست  مشكلات 
غلظت  کاهش  موضوع،  این  به  توجه  با  کند.  می  ایجاد  سیانید 
سیانید در این پساب ها به کمتر از mg/L ۰/۲ از جمله الزامات 
به  پسماندها  این  در  موجود  سیانید  است.  صنایع  این  قانونی 
 SAD و WAD صورت سیانور آزاد و کمپلكس های فلزی از نوع
است. اکسیداسیون شیمیایی گروهی از روش های سیانورزدایی 
پسماندها است که به واسطه کارایی بالا و سادگی عملیات نسبت 
به سایر روش ها برتری دارد. در روش های سیانورزدایی برمبنای 
اکسیداسیون شیمیایی از یک عامل اکسنده مناسب برای تجزیه 
سیانید استفاده می شود. پراکسید هیدروژن، دی اکسید گوگرد، 
کلرین-هیپوکلریت و ازن از جمله عوامل اکسنده ای هستند که 

برای سیانورزدایی پسماندها می توانند به کار گرفته شوند. 
در  بالا  انحلال  بودن،  قیمت  ارزان  دلیل  به  هیدروژن  پراکسید 
آب، حمل و نقل آسان و سرعت بالای اکسیداسیون به عنوان 
داده  ترجیح  سیانید  حاوی  های  پساب  تصفیه  برای  اکسیدان 
 mg/L ۱۲۵ می شود. غلظت سیانید در پساب با افزودن 7۵ تا
 mg/L به کمتر از mg/L۵۰۰ پراکسید می تواند از مقدار اولیه
با  سیانید  اکسیداسیون  یابد.  کاهش  ساعت   ۲ تا   ۱ طی  در   ۲
(-CN)،کمپلكس  آزاد  سیانور  تجزیه  باعث  هیدروژن  پراکسید 
در  تیوسیانات  ولی  شود  می   SAD حدودی تا  و   WAD های
کاهش  شود.  نمی  تجزیه  روش  این  در  اعمالی  متداول  شرایط 
غلظت سیانید در جریان های خروجی به حد مجاز قانونی (کمتر 
پراکسید  مصرف  مقدار  افزایش  با  توان  می  را   (۰/۲  mg/L از 
بالای  بسیار  مصرف  واسطه  به  ولی  نمود  دستیابی  هیدروژن 
نیست.  صرفه  به  مقرون  اقتصادی  لحاظ  به  هیدروژن  پراکسید 
همچنین این روش را نمی توان برای سیانورزدایی گلاب های 
مصرف پراکسید هیدروژن در  حاوی سیانید به کار گرفت زیرا 
آن بسیار بالا است. زمان اکسیداسیون در این فرآیند با افزودن 
ولی  یابد  می  کاهش  ای  ملاحظه  قابل  میزان  به  مس  سولفات 
فرآیند  شود.  می  ها  پساب  به  ناخالصی  ورود  باعث  آن  خود 
اکسیداسیون سیانید با استفاده از ازن در حضور یون های مس 

تسریع می شود ولی این مساله خود موجب ورود ناخالصی به 
جریان خروجی مدار می شود.

دی اکسید گوگرد می تواند علاوه بر سیانورزدایی پساب ها برای 
سیانورزدایی گلاب های آلوده به سیانید نیز استفاده شود. این 
کانسنگ  از  طلا  استحصال  فرآیندهای  برای  خصوص  به  مساله 
دارای اهمیت است که حجم زیادی گلاب های آلوده به سیانید 
های  گلاب  سیانورزدایی  برای  فرآیند  این  نمایند.  می  تولید 
سیانید   mg/L۲۰۰ از  بیشتر  حاوی  که  طلا  کارخانه  خروجی 
بود به کار گرفته شد و غلظت سیانید را به کمتر از mg/L۱ و 
در مواردی به کمتر از mg/L ۰/۰۵ کاهش داد. این امر نشان 
می دهد این فرآیند قادر است تا غلظت سیانید را برعكس روش 
روش  در  دهد.  کاهش  کمتر  حتی  و  قانونی  مجاز  حد  تا  قبلی 
و  آزاد  سیانور  تجزیه  امكان  گوگرد  اکسید  دی  با  اکسیداسیون 
وجود  تیوسیانات  تاحدودی  و   SAD و  WAD کمپلكس-های
عامل  بالاتر  قیمت  روش،  این  های  محدودیت  جمله  از  دارد. 
غلظت  وجود  و  کارخانه  محل  به  آن  حمل  خطرات  و  اکسنده 

بالایی از سولفات در جریان خروجی این فرآیند است. 
اکسیداسیون قلیایی کلرین-هیپوکلریت صرفاً برای سیانورزدایی 
پساب ها می تواند به کار گرفته شود. سرعت اکسیداسیون در 
برای  کاتالیزور  عامل  از  استفاده  به  نیاز  و  است  بالا  روش  این 
افزایش سرعت نیست. در این روش امكان تجزیه سیانور آزاد، 
کمپلكس  ولی  دارد  وجود  تیوسیانات  و   WAD های کمپلكس 
های SAD تجزیه نمی شوند. هزینه-های عملیاتی این فرآیند 
به واسطه میزان مصرف بالای کلرین بالا است و در این فرآیند 
احتمال تشكیل گاز سمی کلراید سیانوجن وجود دارد. همچنین 
به واسطه حضور کلر در جریان های خروجی این فرآیند نمی 
برای  چون  نمود  رها  سطحی  آب  های  جریان  به  آنرا  توان 

موجودات آبزی سمی است. 
کمپلكس  آزاد،  سیانور  بالا  بسیار  سرعت  با  تواند  می  نیز  ازن 
تجزیه  به  قادر  ولی  نماید  تجزیه  را  تیوسیانات  و   WAD های
هیچگونه  همچنین  فرآیند  این  نیست.   SAD های  کمپلكس 
محصول جانبی مضر تولید نمی نماید و می توان ازن را در محل 
کارخانه تولید نمود. مصرف بالای ازن و قیمت بالای تمام شده 
آن، کاربرد این فرآیند را علی رغم کارایی بالا محدود می سازد.  
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فیزیک

 تاریخچه اکسایش الكتروشیمیایی آلومینیوم به آغاز قرن 
گذشته باز می گردد. بررسی های زیادی بر روی اکسایش 
آندی آلومینیوم جهت ایجاد یک پوشش محافظ و تزیینی 
سطحی صورت گرفته است. اخیراً کاربردهایی از آلومینای 
متخلخل با مساحت سطحی بالا و دامنه توزیع مش (اندازه 
عنوان  به  است.  رسیده  برداری  بهره  به  کوچک  تخلخل) 
معدنی  غشاهای  ساخت  جهت  تلاش  مورد  چندین  نمونه، 
آلومینیوم)  (اکسید  آلومینا  روزها  این  است.  شده  گزارش 
یكی از حساس ترین مواد جهت ساخت نانولوله ها و نانو 

سیم ها با قطر قابل کنترل و نسبت تصویر بالا می باشد. 
تعداد زیادی اختراع در زمینه آندایزینگ آلومینیوم جهت 
رسیده  ثبت  به  میلادی   ۱9۵۰ دهه  از  قبل  کاری،  رنگ 
جریان  از  استفاده  با  آندایزینگ  اولیه،  های  سال  از  است. 
های  محلول  از  استفاده  با  متناوب  و  مستقیم  الكتریكی 
اگزالیک  و  سولفوریک  کرومیک،  اسید  حاوی  آندایزینگ 
افزودن  که  شد  مشاهده  همچنین  گرفت.  قرار  توجه  مورد 
آرسنیک،  نیكل،  مس،  های  نمک  مانند  فلزی  های  نمک 
علاوه  تواند  می  قلع  و  سلنیم  تلوریم،  بیسموت،  آنتیموان، 

بر تغییر خصوصیات فیزیكی و شیمیایی پوشش حاصل از 
آندایزینگ، باعث تغییر رنگ این فیلم اکسیدی هم بشود. 

توسعه میكروسكوپ الكترونی منجر به درک بهتر ساختار 
آندایزینگ  فرایند  طی  شده  تشكیل  آلومینیوم  اکسید 
گردید. در بین سال های ۱97۰ تا ۱99۰ میلادی مطالعات 
متعددی با دقت زیاد بر روی مكانیسم رشد و ایجاد پوشش 

اکسید آلومینیوم صورت گرفته است.
بر خلاف آبكاری الكتریكی و پوشش های آلی مورد استفاده 
آلومینیوم  به  تقریباً  تجاری  طور  به  آندایزینگ  صنعت،  در 
منحصر شده است. هم زمان با توسعه آندایزینگ در اوایل 
محصولات  در  آلومینیوم  کاربردهای  میلادی،   ۱93۰ دهه 
مختلف و نیز استفاده از آن در جایی که دیگر فلزات قابل 

استفاده نبودند، گسترش فراوانی یافت. 
طی فرایند آندایزینگ بر روی سطح فلز آلومینیوم یک لایه 
طور  به  آلومینیوم  فلز  خود  اگرچه  شود.  می  ایجاد  اکسید 
طبیعی یک لایه بسیار نازک از اکسید آلومینیوم را بر روی 
می  نیاز  صورت  در  آندایزینگ  دهد،  می  تشكیل  خودش 
تواند لایه ای از اکسید الومینیوم با ضخامت چندین میلی 

آندایزینگ
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متر را بر روی سطح  این فلز ایجاد کند. 
مانند  آندایزینگ  فرایند  توسط  شده  ایجاد  اکسید  لایه  سختی 
سختی الماس می باشد. آندایزینگ به میزان قابل توجهی ظاهر 
می  واقع  در  بخشد.  می  بهبود  و  اصلاح  نیز  را  آلومینیوم  سطح 
توان با استفاده از فرایندهای رنگ کاری و آندایزینگ کاری کرد 
برنج  و  مس  زنگ،  ضد  فولاد  سطح  مانند  آلومینیوم  سطح  که 
فرچه    خورده شود. آندایزینگ مقاوت به خوردگی سطح را به 
ویژه زمانی که سطح قطعه قرار باشد در معرض اتمسفر صنعتی و 
مرطوب قرار گیرد، افزایش می دهد. خواص عایق الكتریكی بودن 
پوشش حاصل از آندایزینگ نیز زمانی که خواص دی الكتریكی 
در قطعات الكتریكی مهم باشد، کاربرد خواهد داشت. آلومینیوم 
آندایز شده به سهولت تمیز شده و حتی در دمای ذوب آلومینیوم 

نیز نسبت به گرما مقاوم است.

تشکیل پوشش در فرایند آندایزینگ
قطعه  یک  سطح  روی  بر  پوشش  یک  ایجاد  فرایند  آندایزینگ   
این  در  واقع  در  است.  الكتروشیمیایی  تغییر  یک  بلكه  نیست، 
فرایند سطح فلز آلومینیوم در اثر واکنش شیمیایی که در سطح 
آلومینیوم  اکسید  به  دهد،  می  رخ  اسیدی  محلول  یک  در  آن 
به  بسته  آندی  پوشش  این  خواص  و  ضخامت  شود.  می  تبدیل 
زمان فرایند (برحسب آمپر- ساعت)، نوع فرایند آندایزینگ مورد 

استفاده و نیز نوع آلیاژ مورد استفاده متفاوت می باشد. 
تشكیل لایه اکسیدی به صورت چند لایه بر روی سطح قطعه رخ 
می دهد، به طوری که بیرونی ترین لایه آن لایه ای است که در 
تماس با محلول آندایزینگ قرار دارد و درونی ترین لایه آن لایه 

ای است که در تماس مستقیم با سطح قطعه فلز است. 
از آنجایی که حجم لایه اکسید ایجاد شده در فرایند آندایزینگ 
بر روی سطح فلز بیشتر از حجم لایه ای از فلزی است که لایه 
اکسید جایگزین آن می شود، لذا ضخامت لایه اکسید ۵۰ – 3۰ 

درصد ضخیم تر از لایه فلزی است که جایگزینش شده است.
ساختار پوشش های آندی متداول غالباً اسفنجی است. البته یک 
اکسید  لایه  و  فلز  سطح  مشترک  سطح  در  حفره  از  عاری  لایه 
آندی به وجود می آید. به منظور جلوگیری از رنگ پریدگی و 
نیز بهبود مقاومت به خوردگی سطح آندایزینگ شده، نیاز به آب 

بندی این پوشش آندی می باشد.

فرایند های آندایزینگ موجود
اگرچه پوشش های آندی با استفاده از طیف گسترده ای از محلول 
های شیمیایی قابل تولید هستند، اما تنها تعدادی از این محلول ها 
تجاری شده و در صنعت مورد استفاده قرار می گیرند. برخی از این 

محلول ها و ویژگی های آن ها در زیر آورده شده است:
محلول اسید کرومیک

معمولاً یک پوشش آندی نسبتاً ضخیم (۰/3 – ۰/۱ میلی متر)، 
خاکستری رنگ با استفاده از محلول اسید کرومیک به دست می 
جهت بهبود مقاومت به خوردگی و نیز به عنوان  آید که عمدتاً 
پایه ای برای رنگ کاری در صنایع هوایی و دریایی مورد استفاده 
قرار می گیرد. این پوشش معمولاً با استفاده از یک محلول اسید 
کرومیک ۱۰- 3 درصدی، در ولتاژ ۴۰ ولت و پس از مدت زمان 

۴۵ – 3۰ دقیقه ایجاد می شود. توجه داشته باشید که پوشش 
های آندی ایجاد شده توسط محلول اسید کرومیک در مقایسه        
با پوشش های حاصله از محلول اسید سولفوریک نازک تر بوده و 

از مقاومت به سایش کمتری نیز برخوردار است.
محلول اسید اگزالیک

می  قرار  استفاده  مورد  ژاپن  در  عمدتاً  آندایزینگ  محلول  این 
به  متمایل  رنگ  آن   از  حاصل  پوشش  مشخص  ویژگی  گیرد. 
زردش است. از جمله شرایط عملیاتی آن می توان به موارد زیر 

اشاره کرد:
محلول 3 درصد اسید اگزالیک، دمای عملیاتی 9۵ – 7۵ فارنهایت و 

مدت زمان آندایزینگ ۴۰ – 3۰ دقیقه. 
پوشش آندی حاصل از این محلول در مقایسه با پوشش های هم 
ضخامت به دست آمده از محلول اسید سولفوریک تا اندازه ای سخت 

تر بوده و از مقاومت به سایش بیشتری هم برخوردار می باشد.
محلول اسید فسفریک

معمولاً قطعه آندایزینگ شده با این محلول به عنوان قطعه پایه 
جمله  از  گیرد.  می  قرار  استفاده  مورد  الكتریكی  آبكاری  جهت 

شرایط عملیاتی آن می توان به موارد زیر اشاره کرد:
محلول ۲۰-3 درصد  اسید اگزالیک، دمای عملیاتی 9۵ – 8۵ فارنهایت، 

ولتاژ 6۰ – ۵۰ ولت و مدت زمان آندایزینگ ۴۰ – 3۰ دقیقه. 
محلول اسید بوریک

با استفاده از محلول اسید بوریک داغ یک پوشش آندی نازک، 
عاری از حفره، و با قدرت بازدارنگی بالا ایجاد می گردد. کاربرد 
این نوع پوشش آندی به کارگیری آن به عنوان دی الكتریک در 

خازن ها می باشد. 
محلول اسید سولفوریک

اسید  محلول  استفاده،  مورد  آندایزینگ  محلول  ترین  متداول 
سولفوریک می باشد. معمولاً در این نوع محلول می توان پوششی 
آندی با ضخامت ۱-۰/۱ میلی متر را در محلولی با غلظت ۱۵ 
دقیقه   ۱۰  –  6۰ زمان  مدت  در  فارنهایت   7۰ دمای  و  درصد  
ایجاد کرد. این نوع پوشش آندی می تواند بسته به میزان آلیاژ 
قهوه  زرد،  رنگهای  به  ضخامتش  نیز  و  آن  در  موجود  آلومینیوم 
معمولاً  پوشش  نوع  این  باشد.  خاکستری  یا  و  زرد  به  مایل  ای 
تحت  که  این  یا  و  شده  رنگ  معدنی  های  رنگدانه  از  استفاده  با 

آبكاری قرار می گیرند. 
محلول اسید سولفوریک / اسید اگزالیک

در دانسیته  اسید اگزالیک  سولفوریک و  اسید  مخلوط  محلول  از 
جریان های بالا، در دمای پایین (۵۰ – ۲۰ فارنهایت) و ولتاژهای 
بالا (۱۰۰-7۵ ولت) می توان پوشش های آندی با ضخامت 3 – ۱ 
میلی متر و بسیار چگال(با سختی بالا) ایجاد کرد. این نوع پوشش 
ها معمولاً زمانی که نیاز به مقاومت به خوردگی و نیز مقاومت به 

سایش بالا باشد، به کار گرفته می شوند.
محلول اسید های آلی

حاوی  محلولی  آلی  های  اسید  از  آندایزینگ  محلول  ترین  رایج 
مقدار  دارای  که  است  آلی  اسیدهای  از  لیتر  در  گرم   9۰-۱۰۰
کمی اسید سولفوریک (به منظور افزایش رسانایی محلول) می 
باشد. معمولاً دمای آن 8۰ – 7۰ درجه فارنهایت و ولتاژ به کار 
گرفته شده در آن تا 7۵ ولت می باشد. این محلول آندایزینگ 
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پوشش های سیاه، برنزی و کهربایی با ضخامت متغیر بین ۱ – 
۰/۴ میلی متر را ایجاد می کند که عمدتاً در صنایع ساختمانی 
مورد استفاده قرار می گیرند. این نوع پوشش های آندی سخت و 
متراکم بوده، دارای ثبات رنگی زیاد در برابر نور بوده و نسبت به 

شرایط جوی نیز مقاوم هستند. 

تولید پوشش های آندی مناسب
کیفیت  کنترل  مراحل  شامل  آندایزینگ  فرایند  خط  کنترل 
قطعه های که قرار است تحت آندایزینگ قرار گیرد، تمیزکاری 
فروبردن  جهت  قطعه  کردن  آویزان  و  آندایزینگ  از  پیش  قطعه 
آویزها،  از  قطعه  کردن  جدا  نهایت  در  و  آندایزینگ  محلول  در 

تمیزکاری نهایی و بررسی نهایی قطعه آندایزینگ می باشد. 

پیش آماده سازی
از  پیش  ضروری  امری  تواند  می  مقدماتی  های  عملیات  انجام 
آندایزینگ  خط  در  آویزها  به  آلومینیومی  قطعات  کردن  آویزان 
باشد. پرداخت مكانیكی سطح قطعه به منظور رفع نواقص سطحی 
می تواند عملی مطلوب در جهت بهبود کیفیت آندایزینگ باشد. 
لایه های کاغذی و برچسب های چسبیده شده به سطح قطعه را 
معمولاً با استفاده از یک سری حلال ها می توان از سطح قطعه 
جدا کرد. روغن های ماشین کاری  باقی مانده برروی قطعه را، 
به منظور جلوگیری از آلودگی محلول های تمیزکاری آندایزینگ، 
می توان با استفاده از روش چربی زدایی با بخار از روی سطح 

قطعه پاک کرد.

آویزان کردن قطعات در خط آندایزینگ
آویزان کردن قطعات در خط آندایزینگ نخستین مرحله ضروری 
کردن  آویزان  باشد.  می  مناسب  آندی  پوشش  یک  تولید  جهت 
بین  خوبی  الكتریكی  ارتباط  که  باشد  ای  گونه  به  باید  قطعات 
قطعه کار و آویز برقرار گردد تا جریان الكتریكی در طول فرایند 
آندایزینگ به خوبی به قطعه کار منتقل شود. تماس الكتریكی 
ضعیف بین آویز و قطعه به دلیل کم بودن سطح تماس قطعه و 
آویز و یا هر دلیل دیگر می تواند منجر به بروز سوختگی، پوشش 
پودری، ظاهر رنگین کمانی پوشش آندی و دیگر مشكلات شود.

بر  آندی  پوشش  ضخامت  افزایش  و  آندایزینگ  فرایند  ادامه  با   
روی قطعه پایه، تمایل برای قطع جریان اعمال شده به قطعه پایه 
افزایش می یابد. بنابراین هر چه ضخامت پوشش آندی افزایش 
می یابد، مقاومت در برابر رسیدن جریان الكتریكی به قطعه کار 
بیشتر می شود. بدیهی است که آویزان کردن نامناسب قطعه کار 

در چنین وضعیتی می تواند این فشار را افزایش دهد. 
بنابراین طراحی آویزها و وصل کردن مناسب قطعات کار به آن 
ها فاکتور بسیار مهمی است. یک طراحی مناسب در این زمینه 
باعث می شود تا قطعات به خوبی توسط آویزها نگاه داشته شوند 
و در عین حال جریان الكتریكی کافی به قطعات برسد و در نتیجه 
ضخامت پوشش آندی به وجود آمده نیز در سراسر سطح     قطعه 

کار یكنواخت باشد.
برای آویزان کردن قطعات کوچک و سبک می توان از آویزهای 
کوچک و اصطلاحاً بند انگشتی و یا آویزهای فنری استفاده کرد. 

برای آویزان کردن قطعات بزرگ و سنگین تر باید از آویزهای با 
ظرفیت حمل جریان الكتریكی بالا و دارای امكان اتصالات پیچی 

استفاده کرد.
آویزهای آلومینیومی، تیتانیمی و یا ترکیبی می توانند مورد استفاده 
قرار گیرند. در صورت استفاده از آویزهای آلومینیومی، نیاز است تا 
بعد از هر بار انجام عملیات سطح آن ها عریان سازی شود. اگرچه 
آویزهای تیتانیومی دارای طول عمر بیشتری هستند، اما گران تر 
بوده و به دلیل کم بودن رسانایی الكتریكی تیتانیم، به سطح تماس 

بیشتری با قطعه پایه نیاز دارند.

آویزها می توانند توسط پلاستی سل پوشش داده شده باشند، اما 
در این صورت به دام افتادن محلول آندایزینگ در پوشش پلاستی 

سلی آویز ها می تواند منجر به بروز آلودگی شود. 
و  کافی  تمیزکاری  عملیات  تحت  شده  آویزان  قطعات  باید  حالا 
مناسب قرار گیرند. چرا که بسیاری از ترکیبات آلی موجود بر روی 
قطعات می توانند به عنوان مانعی در برابر آندایزینگ عمل کنند. 
بنابراین لازم است تا قبل از انجام آندایزینگ بر روی قطعات، این 
آلودگی های موجود بر روی آن ها حذف گردد. متداول ترین   تمیز 
کننده که به ویژه برای خطوط عملیاتی بزرگ مورد استفاده قرار 
می گیرد احتمالاً تمیز کننده های قلیایی فاقد سیلیكات هستند. 
این تمیز کننده ها بیشتر آلودگی های سطحی مانند روغن و چربی 
ناشی از عملیات های پرداخت کاری، گرد و خاک و ... را از بین می 
برند. دمای معمول جهت عملیات تمیز کاری قطعات پایه چیزی 
در حدود ۱6۰ – ۱۴۰ فارنهایت می باشد. دمای بیش از حد بالا و 
نیز هم زدن شدید محلول تمیزکاری می تواند منجر به کف کردن 
آن محلول و انتقال آن به خارج از مخزن تمیزکاری از طریق قطعه 

پایه و یا حتی آویزها گردد.
از جمله فاکتورهای مهمی که باید در این مرحله کنترل شوند 
می توان به غلظت محلول تمیزکاری و نیز دمای آن اشاره کرد. 
کرد.  جلوگیری  تمیزکاری  محلول  در  ها  چربی  انباشت  از  باید 
واقع  در  گیرند.  قرا  شستشو  تحت  باید  شده  تمیزکاری  قطعات 
شستشوی قطعات پایه باید به دنبال انجام هر مرحله از فرایند 
شیمیایی انجام شود. شستشوی قطعات پایه می تواند از طریق 
غوطه وری قطعات در یک یا چند مخزن حاوی آب صورت گیرد 
و یا این که از طریق اسپری کردن آب بر روی سطح قطعات انجام 
شود. آب مورد استفاده جهت شستشوی قطعات باید تمیز باشد. 
توجه داشته باشید که لبه ها، گوشه های قطعات، فرورفتگی ها و 
برجستگی های سطحی نیز باید به خوبی توسط آب شسته شوند. 
برای اطمینان از کیفیت آب مورد استفاده در شستشوی قطعات 
می توان از سنجش هدایت الكتریكی آب استفاده کرد. مخازن 
شستشوی قطعات باید فاقد جریان گالوانیكی بوده و کف آن ها 

توسط صفحات عایق پوشش داده شده باشد. 
معمولاً بعد از شستشو و آبكشی قطعات پایه، آن ها را تحت فرایند 
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اکسید زدایی قرار می دهند یعنی قطعات را در یک محلول اسیدی 
با دمای بالا (۱6۰ – ۱۲۰ فارنهایت) غوطه ور می کنند تا لایه 
اکسید شكل گرفته بر روی قطعات و نیز سایر آلودگی های سطحی 
که طی فرایند تمیزکاری حذف نشده اند، از بین بروند. بدیهی است 
قطعاتی که به درستی اکسید زدایی نشوند، در مراحل بعدی فاقد 

پوشش آندی یكنواخت خواهند بود. 
اسید  از  مخلوطی  حاوی  محلول  از  زدایی  اکسید  جهت  معمولاً 
فسفریک  اسید  یا  و  نیتریک  اسید  سولفوریک،  اسید  کرومیک، 
استفاده می شود. بنابراین مخزن اکسید زدایی مورد استفاده در 
این مرحله باید از مقاومت شیمیایی کافی در برابر این اسید ها 

برخوردار باشد. 
حالا قطعات پایه آماده هستند که تحت فرایند اچ کاری قرار 
سطح  براق  ظاهر  بردن  بین  از  منظور  به  که  فرایندی  گیرند. 
شده  طراحی  مات  و  نرم  سطحی  ایجاد  و  آلومینیومی  قطعه 
سدیم  محلول  از  استفاده  با  معمولاً  کاری  اچ  فرایند  است. 
برای  و  فارنهایت   9۰  –  ۱۲۰ دمای  با  درصد   ۵ هیدروکسید 
در  این  از  بیش  دمای  گیرد.  می  انجام   دقیقه   ۵ زمان  مدت 
این مرحله می تواند منجر به بروز سوختگی در سطح قطعات 
معمولاً  گردد.  ها  آن  شدن  استفاده  قابل  غیر  نتیجه  در  و 
مقدار کمی نمک سدیم گلوکونات به منظور جدا کردن سدیم 
می  اضافه  آن  به  کاری  اچ  محلول  در  شده  تولید  آلومینات 
روی  بر  آلومینا  هیدرات  رسوب  تشكیل  از  مانع  کار  این  شود. 

دیواره مخزن اچ کاری می گردد. 
قطعات اچ کاری شده معمولاً با استفاده از اکسید زداهای اسیدی، 
مستقیماً  را  قطعات  توان  می  اگرچه  شوند.  می  زدایی  آلودگی 
منگنز،  آهن،  مس،  فلزات  کرد.  منتقل  نیز  آندایزینگ  مخزن  به 
سیلسیوم و برخی فلزات دیگر می توانند منجر به ایجاد آلودگی 
به  منجر  تواند  می  ها  آلودگی  این  گردد.  آندایزینگ  محلول  در 

ایجاد یک لایه تیره بر روی قطعه آندایزینگ شده گردد. 

عملیات آندایزینگ
فرایند آندایزینگ معمولاً در محلولی از اسید سولفوریک با غلظت 
اسمی ۱۵ درصد و در دمای 8۰-7۰ فارنهایت (بسته به این که 
هدف تولید پوششی شفاف و یا تیره باشد) انجام می گیرد. به 
منظور ایجاد پوشش آندایزینگ با خواص مورد نظر دما باید در 
طول فرایند آندایزینگ در گستره ذکر شده کنترل شود. اگرچه 
بسیاری از تولید کنندگان ولتاژ را در حین فرایند آندایزینگ در 
یک مقدار ثابت حفظ می کنند، اما معمولاً ولتاژ می تواند در یک 

گستره محدود نوسان داشته باشد.
مقدار اکسید تولید شده بر روی قطعه پایه تابعی از حاصل ضرب 
ولتاژ اعمال شده در مدت زمان اعمال ولتاژ می باشد. در طول 
فرایند آندایزینگ هم زدن محلول آندایزینگ به منظور جلوگیری 
از گرمای بیش از حد موضعی بر روی قطعه پایه و نیز به منظور 

یكنواخت بودن دمای محلول آندایزینگ ضروری می باشد. 
ویژه زمانی  آندایزینگ، به  محلول  کاتد در  قرار گرفتن  موقعیت 
که قطعه پایه بزرگ باشد مهم می باشد. چرا که حتی وقتی توان 
پرتاب محلول بالا باشد، قسمت هایی از قطعه کار که نزدیكتر به 

کاتد هستند، پوشش آندی ضخیم تری خواهند داشت. 

 
غلظت اسید و نیز آلومینیوم در محلول آندایزینگ در طول فرایند 
می  آندایزینگ  محلول  تیتراسیون  از  استفاده  با  را  آندایزینگ 
توسط  آندایزینگ  محلول  شدن  آلوده  از  باید  کرد.  تعیین  توان 
کلریدها، فلویوریدها، آهن، مس، جیوه و... جلوگیری کرد. غلظت 
آلومینیوم در محلول آندایزینگ می تواند تا تقریباً ۲۰ گرم بر لیتر 
باشد. همزدن محلول آندایزینگ به وسیله هوا و یا با استفاده از 
همزن های مكانیكی به منظور یكنواخت کردن محلول از نظر دما 

و غلظت باید انجام گیرد.

آب بندی کردن پوشش حاصل از آندایزینگ
مرحله بسیار مهم و نهایی در فرایند آندایزینگ آب بندی پوشش 
حاصل از آندایزینگ می باشد. این فرایند آب بندی باعث افزایش 
مقاومت به خوردگی پوشش آندایزینگ می گردد. آب بندی در 
پوشش  ساختار  تغییر  به  منجر  جوش  حال  در  یونیزه  دی  آب 
آندایزینگ از آلومینیوم اکسید بی شكل به شكل بلورین هیدراته 
شدن  شفاف  به  منجر  تواند  می  این  و  گردد  می  پایدار  بیشتر 

پوشش گردد. 
موجود  حفرات  رفتن  بین  از  به  منجر  بندی  آب  دیگر  سوی  از 
استفاده  با  بندی  آب  معمولاً  شود.  می  آندایزینگ  پوشش  در 
می  انجام  دقیقه   ۲۰  –  3۰ زمان  مدت  برای  جوشش  آب  از 
گیرد. گاهی عمل آب بندی بر روی پوشش آندایزینگ طی دو 
مرحله انجام می گیرد که در این حالت یک مرحله آب بندی 
با استفاده از محلول دی کرومات نیز به منظور افزایش بیشتر 
مقاومت به خوردگی انجام می گیرد که البته باعث می شود تا 
پوشش آندایزینگ سبز رنگ شود. پی اچ محلول آب بندی باید 
به دقت کنترل شود تا این فرایند کارایی لازم را داشته باشد. 
لازم به ذکر است که باید از آلودگی محلول آب بندی به وسیله 
فسفات ها، سیلیكات ها و برخی دیگر از فلزات جلوگیری کرد. 
همزدن ملایم محلول آب بندی به منظور ایجاد یكنواختی دما 

نیز لازم می باشد. 

بررسی نهایی 
و  ظاهر  کنترل  شامل  شده  آندایزینگ  قطعات  نهایی  بررسی 
ضخامت پوشش آندایزینگ شده می باشد. امكان انجام آزمایش 
هایی برای بررسی مناسب بودن کیفیت فرایند آب بندی انجام 
صورت نیاز  در  دارد.  نیز وجود  پوشش آندایزینگ  روی  بر  شده 
نیز می توان آزمایش پاشش نمک را به منظور بررسی مقاومت به 

خوردگی پوشش نهایی انجام داد.



در دهه  های اخیر، نقش آموزش و فرهنگ اجتماعی در جوامع 
مسایل  می  شود.  احساس  گذشته  از  پررنگ تر  درحال توسعه 
مورد  دارند،  فرهنگ  با  مستقیم  ارتباطی  که  اجتماعی  مختلف 
تاکید دولت  های جهان سوم قرارگرفته  اند. از طرفی، دولت ها با 
به  را  عمومی  توجه  داشته  اند  آن  بر  سعی  سیاست  هایی  اتخاذ 
سمت مواردی پیش ببرند که در آینده  ای نه چندان دور تهدیدی 
بشریت  برای  اقتصادی،  و  اجتماعی  معضلات  لحاظ  به  جدی 
محسوب می  شوند. ازجمله موارد مطرح شده، فرهنگ مصرف آب 
و نوع دیدگاه و موضع مردم عام در قبال کمبود منابع آبی در 
سال  های گذشته است. بدیهی است تا زمانی که مردم دولت را 
از آن خود ندانند، از ناچیزترین اقداماتی که احساس کنند باعث 
کرد،  خواهند  دریغ  می  شود،  حكومت  اهداف  پیشبرد  به  کمک 
حتی اگر پای مساله مهمی مانند کاهش منابع آبی در میان باشد 

که نمود آن در زندگی روزمره آن ها به چشم می  خورد.

نگاه به مساله آب
طی  اول  جهان  کشورهای  اتخاذشده  سیاست  های  به  نگاهی  با 
دوره  ای که کمبود منابع انرژی بیش ازپیش بشریت را به تكاپو 
می  آید،  چشم  به  جدی  خلا  یک  به  عنوان  که  نكته  ای  واداشته، 
است (۱).  دولت  ها  مدیریتی  تصمیمات  در  مردم  کردن  دخیل 
رکودی  و  گذشته  تجربیات  از  بهره  گیری  با  صنعتی  کشورهای 
را  آن ها  اقتصادی  رقابت  فضای  یک بار  سال  چند  هر  گاهی  که 
لزوم  و  آب  منابع  فاحش  کمبود  با  مواجهه  در  برمی گیرد،  در 

عادی  شهروند  درگاه  از  مستقیم  طرز  به  که  مواردی  اجرای 
دولت  و  ملت  همگام سازی  و  آموزش  در  را  راه حل  می  گذرد، 
یافته  اند. به شكل تقریبی، از زمانی که در سال ۱798 توماس 
مالتوس، جمعیت شناس انگلیسی نخستین هشدارها را در مورد 
دگرگونی  های جمعیتی مطرح کرد، فعالان حوزه انرژی متوجه 
و  جمعیت  همخوانی  عدم  آن  اصلی  موضوع  که  شدند  خطری 
منابع انرژی بود (۲). این مساله دیر یا زود منجر به ایجاد بحرانی 
مرتبط با منابع آب می  شد. با بررسی جوامعی که بهترین عملكرد 
را در شرایط بحرانی داشته  اند، می  توان اذعان داشت که تحقق 
مشارکت  با  تنها  حكومتی  کلان  و  خرد  سیاست  های  و  اهداف 

مردم محقق می  شود(3).

در حوزه بحران آب، هم‌‌اینک در دوران 
نادانی به‌‌سر می‌‌بریم و در صورت تداوم 
دوران  به  قدم  به‌زودی  کنونی،  شرایط 

ناتوانی خواهیم گذاشت

 
و  ملی  حاکمیت  بین  تعامل  و  شهروندان  و  دولت  بین  روابط   
سال  های  در  است.  پیچیده  و  زمان  بر  بسیار  امری  عادی،  مردم 
این  بر  پیشرفته  ارتباطی  و  اطلاعاتی  فناوری  های  گذشته، 

بازی دولت-ملت در زمینه بحران آب

ناچیزترین  از  ندانند،  از آن خود  را  زمانی که مردم دولت  تا  بدیهی است 
اقداماتی که احساس کنند باعث کمک به پیشبرد اهداف حکومت می‌‌شود، دریغ 
خواهند کرد، حتی اگر پای مساله مهمی مانند کاهش منابع آبی در میان باشد که 

نمود آن در زندگی روزمره آن‌ها به چشم می‌‌خورد.

اسماعیل کاه کش
دانشجوی دکترای 

مهندسی آب دانشگاه 
فردوسی مشهد

شبکه مطالعات سیاست 
گذاری عمومی
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وابستگی های متقابل افزوده است. تا زمانی که تنها راه ارتباطی 
میان شهروندان و مدیران، صندوق  های انتقادها و پیشنهاد ها دایر 
در ادارات دولتی باشد، حكومت  ها نمی  توانند انتظار اجرایی شدن 
باشند،  داشته  مردم  عموم  توسط  را  شده  مصوب  سیاست  های 
حتی در مباحث حساسی چون کمبود آب که اولین زیان دیدگان 
خود جامعه است. به عنوان مثال، طبق   گزارش نشنال جئوگرافی، 
دریاچه  با  برابر  وسعتی  گذشته،  سال     3۰ در  آرال  دریاچه 
میشیگان امریكا را ازدست داده که این امر موجب کاهش آبزیان، 
شور شدن آب دریاچه و به تبع آن به خطر افتادن زندگی بومیان 
منطقه شده است (۴)، اما به لحاظ روانی تا زمانی که ساکنان 
یک منطقه نتوانند با چشم خود شاهد کاهش ذخایر آب موجود 
در دریاچه  ها و بارش  های پراکنده سالیانه باشند، توجیه مساله 
کمبود آب برای عوام از لحاظ تقریبی امری محال است. اکنون، 
دولت ها دریافته اند که چنانچه شهروندان سیاست های مصوب را 
درک نكرده و از آن ها حمایت به عمل نیاورند،  در اجرا و هدایت 
آن سیاست ها ناکام خواهند ماند. بنابراین، حكومت  ها به دنبال 
الگوها و رویكردهای بهتری برای مطلع ساختن،  مشورت و درگیر 

کردن شهروندان در فرایند تدوین خط مشی ها هستند.
نظام  حوزه  در  قانونی  زیرساخت های  ضعف  که  است  بدیهی 
تخصصی  تشكیلات  و  ساختارها  فقدان  مردمی،  مشارکت  های 
گسترش  باعث  روزبه روز  موضوعات،  این  به  کافی  توجه  عدم  و 
در  است.  ایجادشده  ملت  و  دولت  بین  که  شد  خواهد  شكافی 
شرایط جاری، بهترین راهكار دسته  بندی سیاست  ها در دو بخش 
بلندمدت  کلان  سیاست  های  می  باشد.  کوتاه  مدت  و  بلندمدت 
بیشتر وارد فاز آموزشی و توانمندسازی شده و نوعی سرمایه  گذاری 
سالیان  طی  می  باشد.  دولت  ها  ساله)   ۲۰ تا   ۱۰) طولانی مدت 
گذشته در بخش آموزش، متولیان امر تنها به توصیفی ساده از 
چرخه آب بسنده کرده   بودند. با ذکر این مطلب که آب همواره 
از آسمان به زمین نازل می  شود و دوباره بخار شده و این روند 
ادامه دارد و هرگز از بین نخواهد رفت، اما اکنون نیاز به تغییر 
آموزش  بحث  که  به گونه  ای  می  شود،  احساس  امر  این  در  رویه   
که  درسی  واحدهای  ارایه  با  و  کرده  شروع  سنین ابتدایی  از  را 
و  مصرف گرایی  انرژی،  منابع  کمبود  بحث  آن ها  اصلی  دغدغه 
فزونی جمعیت باشد، به نوعی این موضوع را در ضمیر ناخودآگاه 

کودکان القا نماییم.
به طور خاص در مبحث کمبود منابع آب، لزوم توجه بیشتر به 
به  مدیریتی  مباحث  در  ناتوانی  و  نادانی  میان  قایل  شدن  تمایز 
سیاسی  پدیده  ای  به  عنوان  آب  بحران  امروزه،  می  خورد.  چشم 
اعتقاد  به  و  می  شود  مطرح  بین  المللی  مجامع  در  -اجتماعی 
بسیاری از اندیشمندان حوزه  های اجتماعی، هم  اینک در دوران 
نادانی در بحث حاضر به  سر می  بریم و در صورت تداوم شرایط 
در  گذاشت.  خواهیم  ناتوانی  دوران  به  قدم  به زودی  کنونی، 
مدیریتی  راهكارهای  شود،  ناتوانی  مرحله  وارد  بشر  که  صورتی 
هم پاسخگو نخواهند بود و تنها باید منتظر بحران شدیدتر منابع 
عجیب  ترین  از  یكی  باشیم.  بشریت  نسل  به  خطر  افتادن  و  آب 
در  روزگاری  می  باشد.  سند  دره  تمدن  اخیر،  مطلب  نمونه  های 

حدود 3۰۰۰ سال پیش، این سرزمین از هند تا ایران کشیده 
شده بود و پر از جلگه   های سرسبز بوده است و گاهی از وفور باران 
شد.  نابود  به تدریج  سند  دره  تمدن  اما  می   غلتید،  فرو  سیل  در 
محققان علت اصلی آن را تغییر الگوی باران و کاهش محصول 
در  که  تمدن  این  میلیونی   ۵ جمعیت  است  طبیعی  می   دانند. 
دوره خود عدد بسیار بزرگی بوده و دست  کم ۱۰درصد جمعیت 
جهان محسوب می   شد، نیازمند آب و غذای فراوانی بوده است، 
اما بشر امروز با پیشرفت های فراوانی که در سایر علوم داشته، 
به نوعی نگاه دست یافته است که انقراض نسل در اثر کمبود آب 
را بیشتر شبیه افسانه می  داند، حال آنكه این امر با رویه  ای که در 

پیش گرفته ایم، چندان دور از انتظار نیست (۵).

با گذری بر تاریخ، گاهی ناظر نزاع  هایی در طول دوران بوده  ایم که 
موضوع اصلی این مناقشات، دسترسی به منابع آب بوده است و 
در بسیاری موارد شاهد شكل  گیری بازیگران و نظام های سیاسی 
بر پایه وجود منابع آب بوده  ایم. این روند در آغاز هزاره سوم و 
با شروع هشدارهای جدی مجامع بین  المللی دوباره از سرگرفته 
شده است و تا آنجایی پیشروی کرده که بسیاری از تحلیل  گران 
سیاسی پا را فراتر گذاشته و علت عمده نزاع  های جهانی را چیزی 
در  می  دانند.  آب  مساله  به صراحت  و  انرژی  به  دستیابی  از  غیر 
۲۰۱۲م هیلاری کلینتون، وزیر امور خارجه وقت ایالات متحده، 
اذعان داشت دولت آمریكا تهدیدهای کمبود آب را بسیار جدی 
می داند و این مساله از دغدغه  های اصلی مرتبط با حفظ امنیت 
علل  از  یكی  می  شود  گفته  همچنین،  است.  ایالات متحده  ملی 
صهیونیستی  رژیم  توسط  جولان  بلندی های  تصاحب  عمده 
تأمین امنیت آب برای یهودی  های منطقه است. منازعه سنگال 
و موریتانی بر سر رود سنگال و مناقشات سوریه و عراق بر سر 
در  آب  جنگ  وقوع  نشانه   های  از  نیز  اخیر  دهه  چند  در  فرات 
آینده نزدیک است. تلاش قدرت  های سیاسی و نظامی دنیا برای 
تسلط بر منابع آب، سایر دولت  ها را بر آن داشته با اتخاذ تدابیری 
در تمامی سطوح اجتماعی، مردم را متوجه وخامت ماجرا کرده 
سیاست  گذاران  توسط  اتخاذشده  تدابیر  با  همسویی  به  وسیله  تا 
حكومتی، تلاشی بیش ازپیش برای جلوگیری از هدر رفت منابع 

محدود آب داشته باشند (6).

فرهنگ مصرف و نقش حکومت
بحران  دومین  را  آب  بحران   (WWF) طبیعت جهانی  صندوق 
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بزرگ دنیا طی ۱۰ سال آینده اعلام کرده است (7). دولت  هایی 
که هشدارهای مطرح شده را جدی گرفته  اند، گاهی دست به ایجاد 
خلاقیت  هایی زده  اند، به گونه  ای که با زبانی از جنس عوام، معضل 
از  به عنوان مثال،  کنند.  تشریح  جامعه  افراد  برای  را  پیش آمده 
جانب دولت ایالتی کالیفرنیای آمریكا روزانه افرادی تحت عنوان 
پلیس آب درب منزل شهروندان مراجعه می  کنند و توسط گفتگو 
با اقشار مختلف جامعه که اغلب مردمی عادی به لحاظ سطح 
که  نقشی  و  پیش  رو  بحران  هستند،  اجتماعی  فرهنگ  و  سواد 
شهروندان می  توانند در کنترل آن ایفا کنند را توصیف می  کنند.

 

آب  کمبود  تهدیدهای  آمریکا  دولت 
از  مساله  این  و  می‌داند  جدی  بسیار  را 
امنیت  حفظ  با  مرتبط  اصلی  دغدغه‌‌های 

ملی ایالات‌متحده است

آبیاری  سنتی  روش  های  از  که  درحال توسعه  کشورهای  در 
استفاده می  کنند، از میزان سهم 7۰ درصدی بخش کشاورزی 
از منابع آب، حدود سه پنجم آن از دسترس خارج می  شود (8). 
این آمار تأمل برانگیز، فعالان بخش سیاست  گذاری آب را بر آن 
داشته تا با آموزش  هایی، کشاورزان را به گونه  ای توجیه کنند که 
در شرایط کنونی ناچار هستند از سیاست  های اتخاذشده توسط 
دولت  ها پیروی نمایند. در شرایط عادی به طور قطع فرد کشاورز 
بیش از هر چیز افزایش محصول و فروش هرچه بیشتر در بازار 
رقابتی را در اولویت کار خود قرار می  دهد، حتی با علم به اینكه 
کشت و نحوه آبیاری نادرست محصولات می  تواند مانند موجودی 
نقش  میان،  این  در  بیفتد.  منطقه  آبی  منابع  جان  به  هولناک 
دولت در تاسیس نظام «حكمرانی خوب» بیش ازپیش موردتوجه 
با  وظیفه دارند  کشاورزی  بخش  سیاست  گذاران  می  گیرد.  قرار 
پیاده  سازی برنامه  هایی، شخص کشاورز را به  گونه  ای توجیه کنند 
استفاده  آن  از  متمادی  سالیان  که  آبیاری  و  کشت  روش  که 
ارث  به  خود  گذشتگان  از  تجربی  به صورت  اغلب  و  می  کرده  اند 
برده  اند، ممكن است غلط بوده و نیاز به اصلاح داشته باشد. این 
امر در بخش تئوری به شكل کامل منطقی و علمی بوده و طرح 
و اجرای آن به  ظاهر ساده انگاشته می  شود، اما در حوزه اجرا تنها 
زمانی می  توان کشاورزان و صاحبان اراضی کشاورزی را توجیه 
محصولات  تولید  به  منجر  جدید  روش  های  عمل  در  که  نمود 
مذهبی  نظر  نقطه  از  باشد.  گذشته  از  بهتر  کیفیتی  با  بیشتر 
با  جامعه  متولیان  دارند،  دین محور  حكومتی  که  کشورهایی  در 
اتكا به عناصر مذهبی و اهرم قرار دادن آموزه  های دینی، سعی 
نیاز  از  بیش  مصرف  که  به گونه  ای  دارند،  شهروندان  توجیه  بر 
منابعی که در اختیار ما قرار دارند را از منظر دینی امری مغایر 
با نمایه  های دینی دانسته که باعث آسیب  های فردی و اجتماعی 

فراوانی می  شود (9).

مصرف و نقش مردم
داده  نشان  دولت  و  ملت  کردن  همسو  در  موفق  جوامع  تجربه 
و  فرهنگ  از  سطح  این  به  خود  جامعه  آن  مردم  که  زمانی  تا 
درک درست از مسایل اجتماعی نرسند که نقش آن ها در تكمیل 
اگر  پررنگ   باشد،  می  تواند  میزان  چه  تا  دولت  های  سیاست   
حكومت  ها در ایده آل ترین شرایط سیاست  گذاری و مدیریتی هم 
باشند، توفیق چندانی در گذر از شرایط بحرانی نخواهند داشت. 
با تعمیم این سخن به باقی مسایل و معضلات جامعه، می  توان 
از  هم  قصوری  اگر  حتی  که  داد  سوق  سمتی  به  را  خود  تفكر 
جانب دولت باشد یا در جاهایی که نظارت کامل بر میزان و نحوه 
وظیفه  شهروند،  یک  به عنوان  نگیرد،  صورت  آب  منابع  مصرف 
را  افراد  سایر  حق  نه تنها  که  کنیم  مصرف  آن گونه  بدانیم  خود 
ضایع نكنیم، بلكه این منبعی که به صورت امانت از آیندگان در 

اختیار ما قرارگرفته است را پایمال نكنیم.

مصرف گرایی نوین در اثر گسترش سرمایه داری در اروپا به وجود 
اروپا  در  سرمایه  داری  توسعه  مورد  در  دیدگاه  یک  است.  آمده 
گویای  وبر،  ماکس  آلمانی،  جامعه شناس  نوشته  های  اساس  بر 
و  لوتر  تفكرات  اشاعه  دلیل  به  اروپا  در  که  است  مساله  این 
کالوین، سخت کارکردن، صرفه جویی و سرمایه  گذاری به تدریج 
که  داشت  توجه  باید   .(۱) شد  تبدیل  اجتماعی  نظام  یک  به 
نیازهای مادی انسان به  عنوان محرکی برای تلاش  های اقتصادی 
که  رقابتی  بحبوحه  در  امروز  بشر  و  می  باشد  وی  اجتماعی  و 
در جوامع مدرن و نیمه مدرن روح جامعه را تشكیل می  دهد، 
و  کرد  نخواهد  دریغ  خود  اهداف  به  نیل  برای  تلاشی  هیچ  از 
منابع  بهینه  مصرف  به  توجه  حالت،  خوش بینانه ترین  در  شاید 
خود  به  را  رده  ها  پایین  ترین  در  جایگاهی  وی،  اولویت بندی  در 
اختصاص دهد. سوالی که ذهن جامعه شناسان را به  خود مشغول 
دنیا  سرتاسر  در  عامه  مردم  از  نفر  چند  که  است  این  می  کند، 
هنگام مصرف منابع انرژی این جملات به ظاهر زیبای روشنفكران 

را در ذهن خود مرور می  کنند؟
در ابتدای قرن بیستم، ظهور فرهنگی نوپا در میان افراد طبقه 
بالا و متوسط شهری رواج پیدا کرد. در کلان شهرها فروشگاه های 
بزرگ تأسیس شدند و فرهنگ مصرف گرایی را القاء کردند. در 
این فرهنگ ویژه یک شعار اصلی رواج پیدا کرد و آن اینكه «تا 
می توانی بخر و هر چه بیشتر مصرف کن». بر پایه همین شعار 
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فرهنگ  این  اصلی  عنصر  به  مصرف  و  خرید  در  رقابت  که  بود 
سبقت  یكدیگر  از  بیشتر  مصرف  و  خرید  در  افراد  شد.  تبدیل 
می  گرفتند و به طور نسبی مصرف گرایی به نوعی وجهه اجتماعی 

مثبت تبدیل گردید (۱۱).
در  که  چیزی  کمترین  شاید  جامعه  پردرآمد  اقشار  بین  در 
هنگام مصرف منابع آب ذهن آنان را درگیر می  کند، پرداختن 
در  که  غلطی  تفكر  باشد.  آن  مادی  وجهه  و  حقابه  مسایل  به 
تصور  این  به  مربوط  است،  اوج گیری  حال  در  روبه رشد  جوامع 
می  توانی  پس  هستی،  پرداخت  به  قادر  که «اگر  است  نادرست 
متوسط  افراد  مقابل،  در  مصرف کنی».  هر میزان که خواستی 
عقب  پردرآمد  افراد  با  قیاس  در  نمی  خواهند  هرگز  که  جامعه 
بیفتند، با مصرف کالاهایی که در مواردی ارزان تر هستند و در 
عمل به مراتب در روند تولید آن ها آب بیشتری صرف شده است، 
می  شوند،  کاذب  آرامش  یک  دچار  روانی  لحاظ  به  اینكه  ضمن 
سبب  و  می  آورند  وارد  محیط زیست  به  جبران ناپذیری  صدمات 

کاهش منابع آب می  شوند.

میزان  از  درحال‌توسعه،  کشورهای  در 
از  کشاورزی  بخش  درصدی   70 سهم 
منابع آب، حدود سه‌پنجم آن از دسترس 

خارج می‌‌شود

رقابتی  ناسالم  فضای  در  که  تولید کنندگان  میان،  این  در 
تولید  سوی  به  رو  بازار  گرفتن  اختیار  در  برای  قرارگرفته  اند، 
محصولاتی می  آورند که اساس تشكیل آن ها مواد پلاستیكی با 
ظاهری لوکس و بازارپسند است و به این ترتیب، در چرخه  ای 
می  رسد،  خود  هدف  به  تولیدکننده  که  می  گیریم  قرار  مسموم 
پایین  قیمتی  با  را  موردنظر  کالاهای  جامعه  متوسط  اقشار 
خریداری می  کنند و به نوعی احساس ارضای اجتماعی می  رسند 
و به این شكل، تنها چیزی که اهمیت خود را از دست می  دهد، 
میزان آب هدررفته در این چرخه   است. یكی دیگر از مصادیق 
اصلاح الگوی مصرف توسط عوام جامعه، پایین بودن سطح دانش 
عمومی است. در سالیان گذشته، تصور غلطی که پیرامون مصرف 
منابع آب در بین مردم رواج پیداکرده است، نگاه تک بعدی به 
بهترین  در  عادی  شهروند  یک  که  به گونه  ای  می  باشد،  مصرف 
کاری  کند،  صرفه  جویی  و  دقت  مصرف  در  بخواهد  اگر  شرایط 
اگر  آنكه  حال  نمی  کند،  خطور  ذهنش  به  آب  شیر  بستن  جز 
آب  منابع  مصرف  در  دیدگاه  سطحی  ترین  موضوع  این  بگوییم 

است، سخن به گزاف نگفته  ایم.
زباله  میزان  بیشترین  پیشرفته  جوامع  در  گاردین،  گزارش  به 
اختصاص به مواد کاغذی و مقوایی دارد، درحالی که در کشورهای 
جهان سوم، مواد غذایی و پلاستیكی بیشترین سهم را در زباله  ها 
و مواد دورریز دارا می  باشند. این گزارش همچنین خاطرنشان 

در  زمین  کر  ه  ساکنین  غذایی  محصولات  تولید  برای  می  کند 
با  کانال  یک  معادل  آبی  حجم  به  تقریبی  لحاظ  از  سال،  یک 
برابر  دو  اندازه    به  طولی  و  متر   ۱۰۰ عمق  کیلومتر،  یک  عرض 
محیط کره زمین نیاز است. این میزان برابر با آورد ۴۰۰ ساله 
کشور  رود  بزرگ ترین  که  می باشد  کارون  رودخانه  آب  میزان 
اتكایی  با  خاورمیانه  کشورهای  و  ایران  آنكه  حال  است .  ایران 
پوچ به منابع غنی انرژی و نفتی، بیشترین میزان دورریز مواد 
غذایی و پلاستیكی را در جهان دارند و این به معنی هدررفت 
سالیانه مقدار زیادی از منابع آب است. از طرفی دیگر، طبق آمار، 
بیشترین نرخ افزایش جمعیت را در کشورهای جهان سوم شاهد 
هستیم که ریشه  ای عمیق در اعتقادات فرهنگی و مذهبی آنان 
دارد. همچنین، فرهنگ غذایی ساکنان کره زمین طی سالیان 
گذشته از مصرف غلات به سمت مواد گوشتی سوق پیداکرده 
که این به معنی مصرف بیشتر آب برای تامین غذای ساکنین 
کره خاکی است (۱۲). در مواجهه با موارد مطرح شده، اگر نقش 
عموم  نقش  قطع،  طور  به  کنیم،  قلمداد  خاکستری  را  دولت  ها 

جامعه به سمت سیاهی نیل خواهد کرد.

منابع
[۱]Hogg, M. A. (۲۰۰6). Social Identity Theory. in 
Contemporary Social Psychological Theories. Peter 
J. Burke, ed. Stanford, CA: Stanford University 
Press.
[۲]Skrbis, Z. Kendall, G. & Woodward, I. (۲۰۰۴). 
Locating cosmopolitanism: Between humanist ideal 
and grounded social category. Theory, Culture, and 
Society, ۱36–۱۱۵ ,(6)۲۱.

خوب  حكمرانی  تأثیر  زهرا(۱388).  اسدیان،  محسن،  [3]مهرآرا، 
متوسط،  درآمد  با  کشورهای  در  خارجی  مستقیم  سرمایه گذاری  بر 

مطالعات اقتصاد بین الملل، دوره ۲۰، شماره 3۵.
[۴]nationalgeographic.com/۰6 /۲۰۱۵/aral-sea/
synnott-text
[۵]Gordon, H. (۱9۵8) the Pre- historic Background 
of Indian Culture.Bombay: N. M. Tripathi, Ltd.
[6]news.nationalgeographic.com/۰7/۲۰۱6/world-
aquifers-water-wars/
[7]http://www.wwf.eu/campaigns/beauties_nature
[8]http://www.oecd.org/agriculture/water-use-in-
agriculture
[9]iqna.ir/fa/news/۱۴۵۰۰۴7

مدیریت  مكتب  نقد  و  بررسی  علی(۱39۵).  جمایران،  [۱۰]عبدی 
فنّاوری،  و  علوم  نوین  یافته های  بین المللی  اجلاس  دومین  کلاسیک، 

۰76_COI: DSCONF۰۲
قرون  در  شهرنشینی  و  شهر  ظهور  کریم(۱39۴).  سلیمانی،   [۱۱]
وسطی، تحقیقات تاریخ اجتماعی، پژوهشگاه علوم انسانی و مطالعات 

فرهنگی، سال پنجم، شماره دوم.
[۱۲]www.theguardian.com/environment/۲۰۱8/
jan/۱6/eu-declares-war-on-plastic-waste۲۰3۰-



پتینه کاری

چه کسی یک قطعه پتینه کاری شده را دوست ندارد؟ پتینه کاری در حالی که باعث 
محافظت از قطعه می شود، ظاهری زیبا و سرشار از طیفی از رنگ ها را نیز بر روی قطعه 
ایجاد می کند. پتینه کاری وقتی رخ     می دهد که قطعه اکسید شود. پتینه کاری می تواند 
در اثر قرار گرفتن در معرض عوامل جوی و یا به وسیله یک محلول اسید ی انجام گیرد. 
یکی از مثال های کلاسیک پتینه کاری رنگ سبزی است که در اثر گذشت زمان بر روی 
قطعات مسی ایجاد می شود. اگر چه تولید طبیعی یک قطعه پتینه کاری شده ممکن است 
چندین سال به طول بکشد، اما تولید کنندگان محلول های پتینه کاری به مصرف کنندگان 
استفاده از موادی را پیشنهاد می کنند که امکان کنترل بیشتر بر روی فرایند پتینه کاری را 
فراهم کند. وجود چنین کنترلی، سرعت فرایند پتینه کاری را افزایش داده و طول مدت آن 
را به کمتر از یک هفته و در برخی موارد به کمتر از یک روز و حتی به کمتر از چند ساعت 

می رساند. 
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انتخاب  به دو دلیل در حال تبدیل شدن به یک   پتینه کاری 
عمومی برای مصرف کنندگان است:

فلزی  قطعه  به  تر  طبیعی  و  تر  جذاب  ظاهری  کاری  پتینه   (۱
می دهد.

۲) پیشرفت های روزافزون در پتینه کاری، افزایش سرعت این 
فرایند را تسریع می کند.

به عنوان مثال استفاده از محلو های پتینه کاری که به محلول 
گرما  از  استفاده  به  نیاز  هستند   معروف  داغ  کاری  پتینه  های 
جهت فرایند پتینه کاری را رفع می کند. البته باید توجه داشت 
که اگرچه استفاده از فرایند پتینه کاری سرد در مقایسه با نوع 
می  مطالبه  را  بیشتری  زمان  دلخواه  رنگ  ایجاد  جهت  آن  داغ 
کند، اما به تجهیزات کمتری هم نیاز دارد، ضمن آنكه یک پتینه 
زیبا را نیز ایجاد خواهد کرد. اگرچه فرایند پتینه کاری داغ لزوم 
استفاده از حرارت را در فرایند پتینه کاری از بین می برد اما باید 
توجه داشت که پتینه کاری داغ هنوز یک پروژه در حین بررسی 
است که نیاز به صرف زمان و دقت بیشتری بر روی جزییاتش 

وجود دارد.

 مراحل فرایند پتینه کاری
عملیات  کلی  طور  به  کاری،  پتینه  محلول  نوع  از  نظر  صرف 
می  مرحله  سه  شامل  فلزی  قطعه  یک  روی  بر  کاری  پتینه 
شود: تمیز کاری قطعه پایه، انجام پتینه کاری و محافظت. اما 
مهم ترین مرحله آن کدام است؟ بر اساس نظر کارشناسان این 
می  فلزی  قطعه  اولیه  تمیزکاری  آن  مرحله  ترین  مهم  حرفه، 
آلودگی  وجود  از  خوبی  به  پایه  قطعه  سطح  اگر  که  چرا  باشد 
های سطحی مثل گرد و غبار، روغن و چربی و... پاک نشود، 
این آلودگی های سطحی مانع از انجام واکنش های مربوط به 

پتینه کاری می شوند. 

مرحله اول: تمیزکاری
کارشناسان معتقد هستند که استفاده از یک محلول تمیز کننده 
با کیفیت و یا استفاده از روش ماسه زنی می تواند بهترین روش 
برای تمیزکاری سطح قطعه فلزی باشد. ماسه زنی باعث سایش 
سطح قطعه فلزی   می شود که به ویژه وقتی قطعه فلزی به 
شدت پرداخت شده باشد، ضروری می باشد. وقتی قطعه پایه از 
جنس آهن، آلومینیوم و یا استیل باشد، نیاز است تا زنگار ایجاد 
شده در سطح قطعه پایه زدوده شود. از سوی دیگر اگرچه در 
قدرت  نظر  از  متوسط  اسیدهای  محلول  از  توان  می  مورد  این 
توجه  باید  اما  کرد،  استفاده  سطحی  زنگار  رفع  جهت  اسیدی 
مزاحمت  که  است  ممكن  اسیدی  های  محلول  این  که  داشت 
و مداخله برای واکنش پتینه کاری ایجاد کنند لذا بهترین کار 

استفاده از روش ماسه زنی خواهد بود.
وقتی قرار است از یک تمیزکننده فلزی جهت تمیز کاری سطح 
قطعه پایه از جنس برنج، برنز و یا مس استفاده شود، این تمیز 
کننده باید همراه با یک فرچه و یا اسفنج جهت فرچه زنی بر 
روی سطح قطعه پایه به کار گرفته شود. به این ترتیب که ابتدا 
باید اجازه داده شود تا قطعه پایه در محلول تمیز کننده برای 
مدت زمان پنج دقیقه خیس بخورد و سپس سطح قطعه پایه با 
استفاده از فرچه و یا اسفنج سایده شود و در نهایت  با استفاده 
از آب آبكشی شود. حالا باید در صورت نیاز این عمل را تكرار 
کرد و در نهایت قطعه پایه را خشک و جهت پتینه کاری مورد 
استفاده قرار داد. در صورتی که قطعه پایه از جنس آهن، استیل 
و یا آلومنیوم باشد همین کار انجام می گیرد با این تفاوت که 
با  را  قطعه  آن  جای  به  و  شده  حذف  آب  با  پایه  قطعه  آبكشی 
استفاده از یک پارچه تمیز خشک کرده و بلافاصله تحت پتینه 

کاری قرار می دهند. 

مرحله دوم: عملیات پتینه کاری
سطح  روی  بر  اکسید  های  لایه  یا  و  فلزی  های  پوشش  وجود 
قطعه پایه می تواند باعث شود تا عملیات ایجاد روکش پتینه بر 
روی سطح قطعه پایه انجام نگیرد و یا این که به سختی انجام 
شود. اما گاهی استفاده از پوشش های فلزی بروی سطح قطعه 
پایه ضروری است مانند استفاده از پوشش های فلزی بر روی 
سطح قطعات پایه غیر فلزی که برای ایجاد رسانایی الكتریكی 
است  قرار  که  زمانی  یا  و  شود  می  گرفته  کار  به  پایه  قطعه  در 
تا نوع فلز موجود بر روی سطح قطعه پایه از جنس خود قطعه 
پایه نباشد. در این حالت می توان به منظور جلوگیری از بروز 
مشكل طی عملیات پتینه کاری از پرایمر بر روی سطح پوشش 
فلزی موجود بر  روی قطعه پایه استفاده کرد. استفاده از پرایمر 
باید بلافاصله پس از تمیزکاری قطعه پایه انجام شود چرا که در 
غیر این صورت لایه اکسید سطحی خیلی سریع بر روی سطح 
قطعه پایه ایجاد می گردد. از طرف دیگر زمانی که از قطعات پایه 
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دارای پوشش های فلزی برای پتینه کاری استفاده می شود بهتر 
است تا فرایندهای پتینه کاری سرد به کار گرفته شوند. زمانی 
که قطعه پایه به خوبی تمیزکاری و خشک شده است بهترین 
محلول پتینه  کاری است. نوع  زمان برای انجام عملیات پتینه 
کاری مورد استفاده، به جنس قطعه پایه و نیز نوع رنگ مورد نظر 

جهت ایجاد بر روی سطح قطعه پایه بستگی دارد.
فلزات  با  استیل  و  آهن  شامل  آهنی  فلزات  کاری  پتینه  بین 
زیادی وجود دارد.  تمایز  شامل برنج، برنز و مس  آهنی  غیر 
شیمیایی  واکنش  یک  کاری  پتینه  که  مطلب  این  درک 
از  شود  می  پایه  قطعه  سطح  شدن  اکسید  به  منجر  که  است 
شده  ایجاد  اکسید  لایه  این  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت 
نیز  و  پایه  قطعه  جنس  به  بسته  پایه  قطعه  سطح  روی  بر 
مختلفی  های  رنگ  استفاده  مورد  کاری  پتینه  محلول  نوع 

داشت. خواهد 
آهن  زنگار  رنگ  به  آهنی  فلزات  دیگر  و  آهن  اکسید  معمولاً   
است در حالی که آلومینیوم تشكیل اکسیدی سفید رنگ می 
دهد. بنابراین در صورت استفاده از این فلزات برای پتینه کاری 
رنگ پتینه ایجاد شده بر روی آن ها بین رنگ های قهوه ای 
به  سلنیوم  عنصر  کردن  اضافه  بود.  خواهد  نوسان  در  سفید  و 
محلول پتینه کاری می تواند منجر به تیره تر شدن رنگ پتینه، 
آهنی  فلزات  روی  بر  خاکستری  یا  و  مشكی  رنگ  ایجاد  مثلًا 
گردد. در پتینه کاری قطعات پایه از جنس برنج، برنز و مس، 
تنوع رنگی بیشتری برای پتینه ایجاد شده از رنگ سبز تا آبی 
و صورتی در دسترس می باشد. از آنجایی که در این قطعات فلز 
آهن وجود ندارد، رنگ   قهوه ای ایجاد نخواهد شد. اما بر اساس 
تجربیات موجود ایجاد رنگی معین بر روی قطعه پایه غیر آهنی 

کاری بسیار دشوار است. 

همان گونه که پیش از این نیز ذکر شد، برای رسیدن به رنگ 
از  استفاده  با  شده،  ایجاد  پتینه  پوشش  از  انتظار  مورد  مطلوب 
هفته  چندین  به  است  ممكن  سنتی  کاری  پتینه  های  محلول 
زمان نیاز باشد. در برخی از  محلول های پتینه کاری نیاز است 

بر  محلول  که  این  یا  و  شود  ور  غوطه  محلول  در  پایه  قطعه  تا 
روی سطح قطعه پایه اسپری شود و یا اینكه هم زمان با قرار 
برس  آن  سطح  باید  کاری  پتینه  محلول  در  پایه  قطعه  گرفتن 
مراقب  کاری  پتینه  عملیات  حین  در  باید  همچنین  شود.  زده 
ضخیم  که  پایه  قطعه  سطح  از  نواحی  در  ها  فرورفتگی  ایجاد 
تر است، بود. بررسی ها نشان داده است که دما و رطوبت هم 
می توانند واکنش پتینه کاری را تحت تأثیر قرار دهند. برخی 
کارشناسان معتقد هستند که فرایند پتینه کاری نباید زیر نور 
مستقیم خورشید، دمای بیش از حد بالا، دمای خیلی پایین و 
استفاده  صورت  در  همچنین  گیرد.  انجام  بالا  رطوبت  حتی  یا 
از چندین لایه پتینه کاری، پس از هر مرحله پتینه کاری باید 
اجازه داده شود تا لایه پتینه قبلی ایجاد شده کاملًا خشک شود 

و سپس لایه بعدی بر روی آن ایجاد گردد. 

مرحله سوم: محافظت
زمانی که روکش پتینه مورد نظر به دست آمد، باید آن را آب 
عوامل  از  را  آن  پتینه  پوشش  کردن  بندی  آب  کنید.  بندی 
مخرب جوی محافظت می کند. قطعات فلزی از جنس آهن و 
فلزات مشابه آن پس از پتینه کاری نیز می توانند زنگ بزنند. 
از  پس  نیز  آهنی  غیر  فلزات  جنس  از  پایه  قطعات  همچنین 
برای  کار  بهترین  شوند.  تیره  و  کدر  توانند  می  کاری  پتینه 
جلوگیری از این مشكل استفاده از یک پوشش شفاف بر روی 
لایه پتینه می باشد. کارشناسان معتقد هستند که استفاده از 
شفاف  لایه  یک  از  استفاده  از  بهتر  شفاف  پوشش  سه  یا  و  دو 
توان  می  استفاده،  مورد  پتینه  نوع  به  بسته  باشد.  می  ضخیم 
از یک لایه واکس یا به تنهایی و یا همراه با یک لایه پوشش 

شفاف استفاده کرد. 
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بازرگانی نیلپر  با ظرفیت
 30/000  لیتر نیکل.
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قطعـه سـازی فشـارکـی اصفهـان.
                                             طراحی، ساخت و راه اندازی شرکت پنها 
                                                                   )پشتیبـانی و نـوسـازی 
هلیـکوپتـرهـای
 ایــران(. 

* طراحی، ساخت و اجرا انواع خطوط آبکاری و تصفیه پساب دستی و اتومات. * ساخت انواع وان های 
PP تا دمای 95 درجه  ـ  PVC  ـ  PE  استیـل )15 سال خدمات پس از فروش و 5 سال گارانتی(. 
* ساخت کوره، کانوایر، خشک کن و کوره پخت با ابعاد و دمای مختلف. * سازنده انواع فن بکوارد،
 فـوروارد و سانتریفیوژ آهنی و استیـل. * ساخت زیر پایی ضد اسید PP. * سازنده انواع سبد 
تیتانیومی و کوئیل تیتانیومی و استیل. * سازنده انواع فیکسچرهای تیتانیومی، مسی و آهنی.
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