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 چکيده

بالا و  یمغناطیس یرینفوذپذ ن،ییپا یخوب در دما یکیمقاومت الکتر لیمنحصر به فردشان از قب اتیخصوص لیبه دل Fe-Pبر پایه آمورف های پوشش

کننده مورد  رهیذخ یهاها و دستگاهمحرک ،یکیالکتر یموتورها ،یمدرن صنعت یدر کاربردها ریدو دهه اخ یمناسب در ط یکیخواص مکان نیهمچن

ایجاد شده به روش  Fe-Pپوشش  زساختاریر بر سولفات آهنو  میسد پوفسفاتیه، گلایسینغلظت دما، تاثیر مطالعه،  نیدر ا. اندفتهتوجه قرار گر

 یبراشد.  مانجا دقیقه 20به مدت  بر سانتی متر مربع آمپر یلیم 50 انیجر یچگالکاری در بفرآیند آ قرار گرفته است. یمورد بررس آبکاری الکتریکی

نشان داد  جیاستفاده شد. نتا( EDS) اشعه ایکس یانرژ پراش سنجفی( مجهز به طSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیماز  ی اعمالیهاپوشش بررسی

های حاوی حاصل از حمام یهاد. پوششنقرار دار و گلایسین سولفات آهنغلظت دما،  ریتحت تأثاعمالی پوشش  یفسفر و مورفولوژ یکه محتوا

به  و فاقد عیوب سطحی یکنواخت و با افزایش غلظت سولفات آهن،بوده  بزرگهای ی با مورفولوژی حاوی ندولهایپوشش سولفات آهن مقادیر کم

 هایمحتوی فسفر پوششترکیب کمپلکس ساز، به عنوان یک مولار  21/0تا  21/0از  ها نشان داد که با افزایش غلظت گلایسینسیربر .آیدمیدست 

Fe-P نخورده بوده در از نظر ساختاری دست درجه سانتیگراد 20شده در دمای های رسوبپوشش یابد.افزایش میدرصد  55/12 به 22/2از  اعمالی

 باشند.دارای ریز ترک می درجه سانتیگراد 30دمای آمده در دستهای بهحالی که پوشش

 مورفولوژیفسفر،  یمحتوا ،یکیالکتر ی، آبکار Fe-Pپوشش کلیدی: کلمات

 

Effects of electroplating parameters on the properties of Fe-P coating 
 

 
Abstract 
Electrodeposition of Fe-P coatings have been recently attracted many attentions for applications such as temporary 

biodegradable bone replacement material, Li ion storage anode and environmentally friendly alternative to hard chrome 

plating. In this study, the effects of bath temperature and bath chemical composition (concentration of glycine, iron sulfate and 

sodium hypophosphate) on the microstructure of electrodeposited Fe-P coating has been investigated. Electro deposition was 

carried out at the current density of 50 mA/cm2 for 1h. Scanning Electron Microscope (SEM) equipped with Energy Dispersive 

Spectrometer (EDS) were used to characterize the coatings. Results showed that the P content and the morphology of the 

coating is affected by temperature and the concentration of glycine and iron sulfate. The coatings obtained from baths 

containing low amounts of iron sulfate are coatings with a morphology containing large nodules, and by increasing the 

concentration of iron sulfate, a uniform surface without defects is obtained. Investigations showed that by increasing the 

concentration of glycine 0.21 to 0.64 M as a complexion compound, the phosphorus content of applied Fe-P coatings increases 

from 9.29% to 12.55%. Coating deposited at temperature 60 ºC were micro structurally intact while coatings obtained at 

temperatures 30 ºC had micro-cracks. 
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 مقدمه -6

های منحصرررر به دلیل هزینه کم و ویژگی Fe-Pآلیاژهای 

بره فرد خود، مراننرد خواص مغناطیسررری عالی )اشرررباع    

مغناطیسری و نفوذپذیری بالا و اجبار کم(، ریزسختی بالا،  

ضرد سرایش، ضد خوردگی و فعالیت کاتالیزوری خوب،   

توجه زیادی را از هر دو طرف دانشرگاه و صنعت به خود  

ربرد برالقوه آلیاژهای  برخی از کرا  .[2-1] انرد جلرب کرده 

Fe-P  [، 8و  7های الکترومغناطیسررری ]، مراننرد دسرررتگاه

[، الکترودهررای تولیررد 10و  2هررای حفرراظتی ]پوشرررش

 13های ارتوپدی ][ و ایمپلنت12و  11هیدروژن/اکسیژن ]

 باشند.[ می11و 

 ییکروماته در کاربردها یهاگذشرررته معمولا پوشرررش در

 ،یکیالکترون ،یکیالکتر ،یسررراز نیماشررر عیصرررنرا  رینظ

خودکار مورد استفاده  یموتور عیارتباطات راه دور و صرنا 

در برابر  نکهیهرا برا وجود ا  پوشرررش نیگرفتنرد. ا یقرار م

باشررند، اما متاسررفانه یون کروم  یخوردگی بسرریار مقاوم م

شرش ظرفیتی سررطان زا و سرمی شررناخته شررده است و    

ه کرومات یهاپوشش نیگزیفسفاته جا یهاامروزه پوشرش 

 وندشیشناخته م ستیز طیشرده که با عنوان دوستدار مح 

 یهابه دست آوردن پوشش یبرا یمختلف یهاروش [.15]

Fe-P    تحت  ییذوب القا ،یاژیر آل یهرا مراننرد نورد ور

غلتک تک چرخ وجود  کینو تک عیخلا، کوئنچ کردن سر

 یها اسرررتفاده از روش آبکارروش نیا نیتردارد که ارزان

 نیاز بهتر یکی یکیالکتر ی[. آبکار12] باشدیم یکیالکتر

از  کپارچهی یاهیلا جادیمورد اسرررتفاده جهت ا یهاروش

با ضرررخامت  یاهیلا جادیآمورف بوده که امکان ا یاژهایآل

 [.17] کندیم ایشررکل کنترل شررده را مح به قابل توجه و 

آبکاری الکتریکی فرآیندی اسررت که در آن با اسررتفاده از  

لایه نازکی از یک فلز روی سطح فلزی  الکتریسیتهجریان 

 یاعمالشود. با توجه به اینکه جریان دیگر رسوب داده می

شوند ای که در این فرآیند مصرررف میو عوامل احیا کننده

ه عارزان هسرتند، این امر توجیه اقتصادی خوبی برای توس 

این روش بوده اسرررت. آبکاری الکتریکی جهت بدسرررت 

پرارامترهای متغیر   تراثیر  بره دلیرل   Fe-Pآوردن پوشرررش 

یته دانس تاثیر گذار بر مشرخصرات پوشرش شرامل     مختلف

های فعال در الکترولیت یک جریران، دمرا و غلظرت گونه   

[. با توجه به این موضرروع با 12باشررد ]فرآیند پیچیده می

می توان تاثیرات مختلفی در ریز سرراختار تغییر هر پارامتر 

. امروزه همواره ]2[ و همچنین خواص پوشش ایجاد کرد

سررعی شررده با بررسرری پارامترهای مختلف بتوان خواص  

هرا را بره مراننرد خواص مکانیکی،     مختلف این پوشرررش

خاصررریت مغناطیسررری و همچنین مقاومت به سرررایش و 

 .]18[ خوردگی را بهبود داد

پوشرررش های  اعمال یمناسرررب برا یهاتیتعداد الکترول

Fe-P  یمورد مطالعه مبتن هایحمام شتریمحدود اسرت. ب 

و  اویکتوواست.  سردیم هیپوفسررفیت  بر سرولفات آهن و 

 ن،یسی، گلاآهن شرامل سرولفات   الکترولیتیهمکارانش از 

ها ناسررتفاده کردند. آ هیپوفسررفیت میو سررد اگزالیک اسرید 

مقدار  شیو افزا انیجر یچگال، pH شیکه با افزا افتندیدر

 .ابدیی، مقدار فسررفر در پوشررش کاهش محمامفسررفر در 

و  Cu+2یون هرای  کره افزودن   افتنرردیرردر نیهرا همچن آن
2+Mn  [.12] شودبراقیت پوشش میمنجر به 

که سررراختار پوشرررش به  دریافتندو همکارانش  السررروکو

 7ر از تکممحتوی فسرفر   دارد. در یبسرتگ  فسرفر  یمحتوا

تا  7و در محدوده  (α - Feفاز جامد ) کی اتمی،درصررد 

. در شررودسرراختار کریسررتالی ایجاد می  درصررد اتمی 13

 بالاتر، پوشرش به طور کامل آمورف است  فسرفر  یمحتوا

حمام و غلظت  یدما ریو همکارانش تاث کوالسرررکا[. 18]

 یو خوردگ یکیبر سررراختررار، خواص مکرران نیسررریگلا

ها آن قاتیاند. تحقکردهرا مطالعه  Fe – P یهاپوشرررش

و  دروژنیه تصرراعدپوشررش با  ینشرران داد که مورفولوژ

 ،ششپو ،پایین برسو. در نرخ شودیرشد پوشش کنترل م

که در نرخ  یحال باشد درسطحی غیر یکنواخت را دارا می
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سطحی تعداد حفرات به شرردت کاهش و  شرتر یرسروب ب 

  [.2] بدست آمد کاملا یکنواخت

در  Fe-Pرفتار رسوب الکترونی و خصوصیات آلیاژهای 

ه بررسی شدمحققان زیادی توسط  pHمقادیر مختلف 

که در  نددادنشان زانگ و همکارانش . [22-20] است

کند و (، آهن ابتدا رسوب می1.5و  1.2پایین ) pHمقادیر 

کند، در حالی که در مقادیر سپس رسوب فسفر را دنبال می

pH ( 2.1-1.8بالا ،)Fe  وP  به طور همزمان کدگذاری

است. متفاوت   Fe+2 موجودهای شوند، اما شکل گونهمی

حمام، مورفولوژی و ساختار فاز از آمورف  pHبا افزایش 

 Pبه کریستالی تبدیل شد، که ارتباط نزدیکی با محتوای 

بدون در نظر گرفتن مسیر رسوب دارد. حداکثر مقدار فسفر 

 pH  8/1درصد وزنی( در 22/12) Fe-Pبات آلیاژ در رسو

 [.23] به دست آمد

رسوب  Ni-S[ تأثیر محتوای گوگرد در الکترودهای 7] لی

شده الکتروشیمیایی را بر فعالیت کاتالیزوری واکنش تکامل 

شده علاوه بر این، آلیاژهای رسوب هیدروژن مطالعه کرد.

)حمام کلرید و ها حمام آنیونهای محلولاز انواع مختلف 

 21دهند ]های متفاوتی را نشان میحمام سولفات( ویژگی

های مبتنی بر سولفات رسوبات ضخیم اما [. حمام25و 

های مبتنی بر کنند، در حالی که حمامشکننده ایجاد می

 پذیر اما بسیار پرتنشتوانند رسوبات انعطافکلرید می

 [.22تولید کنند ]

ادله در رفتار رسوب نقش حیاتی چگالی جریان مب

اربرد ککه در باتری های فلزی لیتیوم الکتریکی فلز لیتیوم 

. یک مدل میدان فاز بررسی شد دارد، توسط لی و همکاران

برای نشان دادن اثر چگالی جریان مبادله بر رفتار رسوب 

زیع دهد که توالکترولیتی ارائه شده است. نتایج نشان می

 رسوب الکتریکیباعث  یکنواخت چگالی جریان کاتدی،

روی الکترود به چگالی جریان مبادله کمتر  و یکنواخت

آید. علاوه بر این، نشان داده شده است که چگالی دست می

تری از جریان تبادل کمتر به تشکیل شعاع بحرانی بزرگ

ه منجر شود کزایی در کریستالیزاسیون اولیه منجر میهسته

ود بازده ای برای بهبه پایهشود کمی تیومبه رسوب متراکم لی

ه ها نکولمبی و مورفولوژی عاری از دندریت است. یافته

کنند، های لیتیوم قابل شارژ هموار میتنها راه را برای باتری

ان عنوتوانند به طراحی آندهای فلزی پایدار، به بلکه می

 .[20] ، منیزیم و روی شوندهای سدیممثال، برای باتری

های بررسی عددی و تجربی اثر چگالی جریان بر پوشش

سه تایی توسط زانگ و همکارانش  Fe-Co-Niآلیاژی 

 یروش اجزاسازی اگرچه بین شبیهبررسی شده است. 

ها انحراف وجود داشت، مدل و آزمایش (FEMمحدود )

بینی روند تغییرات ضخامت عددی همچنان قادر به پیش

 یچگالمشخص شد که  پوشش و محتویات عنصر بود.

از ف بیبر ترک یکم ریتأث ،در محدوده مورد مطالعه انیجر

 10به  5از  انیجر یچگال شیحال، با افزا نیر همد .دارد
2A/dm پس و س افتی شیافزا کمیمتوسط  یزسختی، ر

 .[27] افتیکاهش  ،انیجر یچگال شتریب شیبا افزا

در این پژوهش، اثرات دمرای حمرام و ترکیب شررریمیایی   

گلیسرررین و هیپوفسرررفات  ،سرررولفات آهن حمام )غلظت

سردیم( بر ترکیب شریمیایی و ریزساختار پوشش آبکاری   

 بررسی شده است. Fe-Pشده 

 

 تحقيق مواد و روش -6

 mm2د با ابعا های مس خالصنمونهاز  حاضر در تحقیق

× mm10 × mm10 .به عنوان زیر لایه اسرررتفاده شرررد 

های مسرری جهت پوشررش دهی به یک سرریم مسرری  نمونه

ح به نحوی که سط ،مفتولی لحیم و سپس مانت سرد شدند
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𝑐𝑚21  ها در معرض حمام پوشرررش دهی قرار از نمونره

ها توسرررط نمونهی، سرررطح یسرررازجهرت آمراده   گیرد.

شده و پس  یزنسنباده 1500 یال 180شرماره   یهاسرنباده 

جهت  از شرستشو با آب مقطر با دمش هوا خشک شدند. 

میلی آمپر بر سانتی متر  50ایجاد پوشش از دانسیته جریان 

اسررتفاده شد. دمای حمام در  دقیقه 20مربع به مدت زمان 

درجه سررانتی گراد و  20بررسرری های انجام شررده برابر با 

ر با بحمام با اسرتفاده از اسید سولفوریک برا  pHهمچنین 

ا ب از یک نمونه اسررتیل ضررد زنگ در نظر گرفته شررد. 5/2

به عنوان آند اسررتفاده  mm2 × mm10 × mm100ابعاد 

جهت ایجاد پوشش های در آزمایشرات انجام شرده   شرد.  

Fe-P  و  اسرررتفررادهمیلی لیتر  250از حمررامی برره حجم

سررانتی متر در  5همچنین فاصررله میان آند و کاتد برابر با 

مورفولوژی و  یبررسرر یبرا .(1)شررکل  نظر گرفته شررد

 کروسررکوپیاز م یاعمال یهاپوشررشترکیب شرریمیایی 

پراش  سرررنجفی( مجهز به طSEM) یروبشررر یالکترون

جهت بررسی  ( اسرتفاده شرد.  EDS) اشرعه ایکس  یانرژ

 اتپوفسررفیهو گلایسرین   ،غلظت سرولفات آهن  دما، تاثیر

فرایند ، های اعمالیبر مشرررخصرررات پوشرررش  میسرررد

 1طبق چهرار گروه آزمرایش مطابق جدول   دهی پوشرررش

 انجام شد. 

با ظاهر روشرن و صاف فقط در محدوده   Fe-Pآلیاژهای 

کنند. هنگامی که مقدار رسررروب می pHباریکی از مقدار 

pH  هیدروژن بسررریار احیاء باشرررد، واکنش  2/1کمتر از

به ندرت رسرروب  Fe-Pشرردید اسررت و بنابراین، آلیاژ  

 5/2بالاتر از  pHزمرانی که مقدار   کنرد. برا این حرال،   می

 شوند. بنابراین،باشرد، رسروبات سیاه روی کاتد جذب می  

ها آزمایش محدود شررد. 5/2حمام در محدوده  pHمقدار 

در چهار نوع محلول حمام انجام شررد که ترکیبات آنها در 

 آمده است. 1جدول 

 

 
 .Fe-Pشماتیک آبکاری آلیاژ  .1شکل 

 
 آزمایشچهار گروه  .1جدول 

شماره 

 آزمایش

متغییر مورد 

 بررسی

سطوح 

 متغییر

ترکیب شیمیایی 

 حمام

 دما 1

 20و  30

درجه 

 سانتیگراد

0.7 M 
FeSO4.7H2O 

0.06 M 
NaH2PO2.H2O 

0.64 M 

C2H5NO2 

 سولفات آهن 2
FeSO4.7H2O 

7/0 ،05/1 

 مولار 1/1و 

0.06 M 
NaH2PO2.H2O 

0.21 M 

C2H5NO2 

 نیسیگلا 3
C2H5NO2 

21/0 ، 

و  12/0

 مولار 21/0

1.05 M 
FeSO4.7H2O 

0.06 M 

NaH2PO2.H2O 

 میسد پوفسفاتیه 1
NaH2PO2.H2O 

02/0 ،01/0 

و  02/0، 

 مولار 08/0

0.7 M 
FeSO4.7H2O 

0.64 M 

C2H5NO2 

 

 نتایج و بحث -6

 اثرات دما -6-6

شده در حمام  اعمال یهاپوشش SEM تصاویر 2شرکل  

مولار سررردیم  02/0مولار سرررولفرات آهن،   7/0 یحراو 

دهد که یرا نشان ممولار گلایسررین  21/0هیپوفسرفیت و  

. انجام گرفته اسرررت گرادیدرجه سرررانت 20و  30 یدر دما

خلاصه شده است.  2ها در جدول پوشش یعنصر بیترک

ا هپوشررش فسررفر زانیدما، م شیاسررت که با افزا یهیبد

شده در دمای بالاتر از های رسوبپوشرش  .ابدییم کاهش

 هاینخورده بوده در حالی که پوششنظر سراختاری دست 

 .باشندتر دارای ریز ترک میآمده در دماهای پاییندستبه
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بالاتر، تمام  یشده در دما یگذارالکترود رسروب  پوشرش 

 یکه در دما یدر حال دهدیرا پوشرررش م هیرلایسرررطح ز

 لیرا تشرررک Fe-P یهاز پوشرررشا ییهارهیجز ترنییپرا 

 بالاتر دروژنیرفترار مربوط به نرخ تکامل ه  نی. ادهرد یم

کند. در واقع، با یبالاتر کار م یدر حمام اسررت که در دما

 کاهش لیپتانس گراد،یدرجه سرانت  20به  30دما از  شیافزا

 یبرا انیجر یکند و چگالیم رییتغ یبه سررمت جهت آند

 یدارینرخ انتقال الکترون بالاتر و پا لیر کراهش فلز بره دل  

 [.12] ابدییم شیکمپلکس بالاتر افزا

 

 

 
 یهادمااعمال شده در  Fe-P یهااز پوشش SEM ریتصاو .2شکل 

 .گرادیدرجه سانت 20)ب(  و 30)الف( 

 

 Fe-P یهافسفر و آهن موجود در پوشش یدرصد وزن .2جدول 

 مختلف  دماهایدر  یاعمال

پوشش  محتوی آهن در

 (%.wtاعمالی)

محتوی فسفر در 

 (%.wtپوشش اعمالی)
 دمای حمام

07/81 23/18 
درجه  30

 سانتیگراد

27/82 33/17 
درجه  20

 سانتیگراد

 

 آهن  تغلظت سولفاتاثير  -6-6

اعمال شده را  Fe-Pپوشش های  SEMتصاویر  3شکل 

مولار  1/1و  05/1، 7/0های در حمرامی شرررامرل غلظت  

مولار سررردیم هیپوفسرررفیررت و   02/0، سرررولفررات آهن

نشان  درجه سرانتیگراد  20در دمای  مولار گلایسرین 21/0

 Fe-Pمحتوی فسرررفر و آهن در پوشرررش های  دهد.می

 آورده شده است. 3اعمالی در جدول 
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اعمال شده در  Fe-Pهای از پوشش SEMتصاویر  .3شکل 

مولار  1/1)ج( و مولار  05/1)ب( ، مولار 7/0)الف( های غلظت

 سولفات آهن.

 

 Fe-P یهاموجود در پوششو آهن فسفر  یدرصد وزن .3جدول 

 مختلف سولفات آهن یهادر غلظت یاعمال

محتوی آهن در 

پوشش 

 (%.wtاعمالی)

محتوی فسفر در 

پوشش 

 (%.wtاعمالی)

غلظت 

سولفات آهن 

(M) 

22/21 31/8 7/0 

57/21 13/5 05/1 

71/21 22/5 1/1 

 

 7/0شود، در غلظت مشاهده می 3همانگونه که در شرکل  

تشکیل شده  های درشتسرولفات آهن، پوشرش از ندول  

اسررت. این در حالی اسررت که با افزایش غلظت سررولفات 

های موجود در مولار، ندول 1/1و سرررپس  05/1آهن به 

اعمالی در غلظت  Fe-Pتر شده و پوشش پوشش کوچک

سرررطحی یکنواخت و  مولار سرررولفرات آهن، دارای  1/1

شررود که با مشرراهده می 3باشررد. در جدول یکدسررت می

 7/0افزایش غلظرت سرررولفرات آهن در حمام آبکاری از   

مولار، درصررد وزنی محتوی فسررفر با افت  05/1مولار به 

مولار  1/1همراه بوده و این در حالی اسررت که در غلظت 

 های اعمالی تغییرسرولفات آهن، محتوی فسفر در پوشش 

از سه  Fe-Pهای رسروب پوشش  چندانی نداشرته اسرت.  

 .  [28] کندکه در ادامه آورده شده است، پیروی می واکنش

(1)    H2PO2
− +  5𝐻+ +  ⅇ− → + 2𝐻+ + 𝑃𝐻3 + 2𝐻2𝑂 

(2   )                2𝑃𝐻3 + 3𝐹ⅇ2+ → 3𝐹ⅇ + 2𝑃 + 6𝐻+ 

(3            )              𝐹ⅇ2+ + 2ⅇ− → 𝐹ⅇ(𝑚ⅇ𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑐) 

 Fe+2سرررولفرات آهن در حمام آبکاری، بر روی غلظت  

مولار  7/0برراشرررد. در غلظرت  موجود در حمرام موثر می 

با سرعت  2 ابتدا واکنش شرماره سرولفات آهن در حمام،  

همزمان فسررفر و آهن بر بیشررتری انجام شررده و در نتیجه 

 نیسرریگلااز طرف دیگر، کند. روی زیر لایه رسرروب می

اند بر تویم قیطر نیکمپلکس ساز بوده و از ا بیترک کی

 بیگذار باشد. در ترک ریتاث حمامموجود در  ونیغلظت کات

وارد واکنش  نیسررریبا گلا ونیبه عنوان کات Fe+2حمرام،  

 جادیکند. با ا جادیرا ا Fe(gly)تواند کمپلکس یشده و م
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 ودآهن در حمرام محد  یهرا تونی، کرا Fe(gly)کمپلکس 

های اعمالی کاهش خواهد محتوی فسفر در پوشششده و 

 یافت.

مولار در حمام و  05/1سولفات آهن به با افزایش غلظت 

، سررررعت آبکاری موجود در حمام Fe+2افزایش غلظت 

افزایش یررافترره و در نتیجرره محتوی فسرررفر در  3واکنش 

در ادامه روند  یابد.هش میاعمالی کا Fe-Pهای پوشرررش

سرررولفرات آهن در ترکیرب حمام    غلظرت نیز برا افزایش  

، تغییری در Fe+2مولار و افزایش غلظت  1/1آبکراری به  

های اعمالی در مقایسرره با غلظت محتوی فسررفر پوشررش 

 .شودایجاد نمیمولار  05/1

 

 های اعمالیتاثير غلظت گلایسين بر پوشش -6-6

اعمال شده را  Fe-Pپوشش های  SEMتصاویر  1شکل 

مولار  21/0و  12/0 ، 21/0در حمامی شررامل غلظت های 

مولار سولفات  05/1سدیم هیپوفسفیت و  02/0گلایسین، 

های دهد. محتوی فسفر و آهن در پوششآهن را نشان می

Fe-P  آورده شده است. 1اعمالی در جدول 

 شیشرررود، با افزایمشررراهده م 1ه در شرررکل همانگونه ک

و  شیشده افزا لیتشرک  یهاتعداد ندول نیسر یغلظت گلا

گلایسرررین یک ترکیب  اسرررت. افتهیهرا کاهش  نانردازه آ 

آهن  هایتواند بر غلظت کاتیونکمپلکس ساز بوده که می

 دروژنیه شتریب یایسبب اح نیسیافزودن گلاموثر باشرد.  

 سطح فعال دروژن،یبا تصاعد ه لیدل نیشرود که به هم یم

و نرخ رسرروب  افتهیکاهش  هیرلایز یدر دسررترس بر رو

با افزایش غلظت گلایسین در  [.2] دیاییپوشرش کاهش م 

افزایش  Fe(gly)کمپلکس ترکیرب حمرام آبکاری، تولید   

یابد و در حمام کاهش می Fe+2یافته و بنابراین از غلظت 

با سرعت کمتری انجام شده و محتوی فسفر در  3واکنش 

  یابد.اعمالی افزایش می Fe-Pهای پوشش

 

   

 

 
های حاوی اعمالی در حمام Fe-Pاز پوشش  SEMتصاویر  .1شکل 

 .گلایسینمولار  21/0و )ج(  12/0، )ب( 21/0های )الف( غلظت

 

شرررود کره با افزایش غلظت  مشررراهرده می  1در جردول  

مولار، محتوی فسررفر مطابق با  21/0به  21/0گلایسررین از 

مشرراهده  1مطالب مذکور افزایش یافته اسررت. از شررکل  

ها عاری از هرگونه ناپیوستگی بوده و شرود که پوشرش  می

شرررود. علاوه بر این، گلیسرررین هیچ گونه ترکی دیده نمی

دهد و جریان و فسفر را کاهش می های جزئی آهنجریان
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جزئی برای تخلیره پروتون را بره ویژه در چگرالی جریان    

دهد که از رسوب همزمان فسفر پشتیبانی پایین افزایش می

[. پوشرش به دست آمده از حمام حاوی  30و  22کند ]می

 تر است.مولار گلیسین صاف و یکنواخت 21/0

 

 Fe-P یدر پوشش هاموجود و آهن فسفر  یدرصد وزن .1جدول 

 گلایسینمختلف  یهادر غلظت یاعمال

محتوی آهن در 

پوشش 

 (%.wtاعمالی)

محتوی فسفر در 

پوشش 

 (%.wtاعمالی)

غلظت 

گلایسین 

(M) 

71/20 22/2 21/0 

00/90 60/60 12/0 

66/97 66/66 21/0 
 

 میسد پوفسفاتياثرات غلظت ه -6-6

 یاز پوشرش به دست آمده از حمام حاو  SEMتصراویر  

و مولار گلایسین  21/0مولار سرولفات آهن و   7/0ی حاو

نشان  5در شکل  میسرد  پوفسرفات یمختلف ه یهاغلظت

مربوطه در  یهاپوشش یعنصرر  بیداده شرده اسرت. ترک  

 شده است. خلاصه 5جدول 

 میدس پوفسفاتیمشخص شد که غلظت ه جیاساس نتا بر

د. در ها ندارپوشررش ییایمیشرر بیبر ترک یداریمعن ریتأث

 یترافپوشش ص م،یسد پوفسفاتیه شتریحضور غلظت ب

ثر رفتار مربوط به ا نیشود. ایم لیکمتر تشرک  یهابا ندول

آهن  رسوب ندیبر فرآ میسرد  پوفسرفات یه ونیزاسر یدپلار

 یو چگال تیپوفسفیکم ه یهاخالص اسرت که در غلظت 

 [.2] شودیکم مشخص م انیجر

 

 Fe-P یهاموجود در پوششو آهن فسفر  یدرصد وزن .5جدول 

 میسد پوفسفاتیمختلف ه یهادر غلظت یاعمال

محتوی آهن در 

پوشش 

 (%.wtاعمالی)

محتوی فسفر در 

پوشش 

 (%.wtاعمالی)

غلظت 

 پوفسفاتیه

 (M) میسد

51/88 12/11 02/0 

69/99 66/66 01/0 

60/99 60/66 02/0 

60/97 00/66 08/0 
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های حاوی اعمالی در حمام Fe-Pاز پوشش  SEMتصاویر  .5شکل 

مولار و  02/0مولار، )ج(  01/0مولار، )ب(  02/0های )الف( غلظت

 .میسد پوفسفاتیهمولار  08/0)د( 

 نتيجه گيری -6

 میدس پوفسفاتیه گلایسین وسرولفات آهن،  تاثیر غلظت 

اعمالی به روش آبکاری الکتریکی  Fe-Pبر پوشررش های 

برابر با  pHدرجه سرررانتی گراد و  20در حمامی با دمای 

میلی آمپر بر سررانتی  50با اسررتفاده از دانسرریته جریان  5/2

های بر اسراس بررسی  متر مربع مورد بررسری قرار گرفت. 

در ترکیب  با افزایش غلظت سرررولفات آهنانجام شرررده، 

در ترکیب حمام افزایش یافته  Fe+2حمام آبکاری، غلظت 

 Fe-Pبر این اسررراس محتوی آهن در پوشرررش هرای  و 

یرابد. به لحا  مورفولوژی سرررطح، با  اعمرالی افزایش می 

کیرب حمام، تعداد  رسرررولفرات آهن در ت  غلظرت افزایش 

های تشکیل دهنده پوشش افزایش یافته و در غلظت ندول

مولار سرولفات آهن، پوشرشری صاف و یکنواخت به     1/1

 کمپلکس ساز بوده و بیترک کی نیسیگلا آید.دسرت می 

 بیموجود در ترک ونیتوانرد بر غلظت کات یم قیطر نیاز ا

 ونیبه عنوان کات Fe+2حمام،  بیگذار باشررد. در ترک ریتاث

توانررد کمپلکس یوارد واکنش شرررده و م نیسررریبررا گلا

Fe(gly) کمپلکس  جررادیکنررد. بررا ا جررادیرا اFe(gly) ،

فسفر در  یشده و محتو دودآهن در حمام مح یهاتونیکا

از طرف دیگر  .افتیخواهد  افزایش یاعمال یهاپوشرررش

ود که شیم دروژنیه شتریب یایسبب اح نیسر یافزودن گلا

سطح فعال در دسترس  دروژن،یبا تصاعد ه لیدل نیبه هم

و نرخ رسوب پوشش کاهش  افتهیکاهش  هیرلایز یبر رو

ه غلظت هیپوفسررفات همچنین مشررخص شررد ک  .دیاییم

 ها ندارد. داری بر ترکیب شیمیایی پوششسدیم تأثیر معنی
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