
 

 

 یت کبالت الکترول  با یدکارب یلیکونس هم رسوبي یسممکان

 

 چکیده 

  هم رسوبي از  یمدل نظر  یکمورد مطالعه قرار گرفت.   کبالت الکترولیتبا  یلیکونس  ید کارب برای هم رسوبي مکانیسم

  يفراهم م  Guglielmi  مدل  را از  یتي الکترول  هم رسوبي   یزمکامل تر به مکان  ي ینشب  کهتوسعه داده شده  در اینجا  

  یق غلظت ذرات تعل  در  یانجر  چگالي  برای شده    یه تر در رابطه با درصد وزن ذرات تعب  يعموم  یان مدل ب  ین. اکند 

 توصیف شود.   Guglielmi  مدلتواند توسط   يمنکه  را ارائه مي دهد  CO-SiC هم رسوبي یستم س  یمختلف برا

مورد    ید جد   ي مهندس   ی کاربرد  ی ها  برنامه با توجه به    سرعت  به   رسوب شده الکترود   یتکامپوزهای  علاقه به پوشش  

 یتاز الکترول   ی فلز   یس در ماتر  ي خنث  یز ذرات ر  هم رسوبي توسط    هایي   پوشش  ین چن  است.  یافته   یشافزاآنها  انتظار  

توسعه داده    یلیکون س   د یذرات کرب  با  پوشش کبالت در رابطه   یک . به عنوان مثال،  تولید مي شوند   الکترولس   یا حمام

 .شده است ثابتموفق   یاربسو  شد 

  مکانیسم  در   ینظر جزئیات    ،توسعه داده شده است  ينقطه نظر عمل  از   یقابل ملاحظه ابه طور    یک تکن  ینچه ا  اگر

  ی بر رو   ي جذب ذرات خنث  و الکتروفورز،  یکي، گنجاندن مکان یعني،  مکانیسم،   شود. سه   يدرک نم  يبه خوب  هم رسوبي 

رسوبي  یحتوض  رای ب  کاتد، پیشنهادمشاهده    هم  است  شده  فرا  ینا  ينسب  اهمیت  .شده  نم  یند سه  کار   ازتوان    يرا 

نتا  ي برخ  صورت به    ي تجرب نق  یج ضد از  الکترود  ی برا  یاضي ر  یک مدل   Guglielmi.  نمود  استنباط   یضو    رسوب 

  وجود دارد  شلجذب    است. در مرحله اول  يدر پ  يدو مرحله پجذب    بر اساس   که  کرده است  یشنهادپ  يذرات خنث

در تعادل با   که   ي استاز پوشش کاتد توسط ذرات  یيدرجه بالا  آن   نتایج  است که   یزیکيف  یتشخصدارای  که اساسا  

. هستند   حلال  یو مولکولهاشده      های جذب  یون   ذرات هنوز هم در محاصره  ین. اقرار دارند   یقتعلمحلول  ذرات در  

  یرد، گ  ي ذرات در کاتد صورت م  یقو   یمیایيالکتروش   جذبکه    ی به طور  تجزیه مي شود  یشنما  این  در مرحله دوم



. مي شوند گنجانده    رسوب   در و به تبع آن    هستند   به کاتد   متصل   به طور دائم   جریان   ي. ذرات خنث یجذب قو   یعني،

 که  است ین استنباط ا ینفرمول بنابرا

[1]   

ي  و چگال   يوزن اتم  ی،فاراد  ثابت  d، و  F  ،W،  رسوبذرات در    ي حجم  کسر  α  غلظت ذرات معلق،  CP  که در آن 

. به  هستند   ثابت  Tafelمعادله    در به رسوب فلز و    مربوط   A  و  i0ی  فلز، به دست آمد. پارامترها  رسوب شده الکترود 

پارامتر   و    مشتق شده است  لانگمورجذب    ایزوترم  از   K.  است  يبه رسوب ذرات خنث  مربوط   Bو    V0طور مشابه، 

ب  بهاساسا   تعامل  ا  . دارد  ي بستگ   کاتد   و   ذرات  ین شدت  برا  ین اعتبار  مختلف مانند    هم رسوبي   یها  یستم س   ی مدل 

SiC   ساختار  و  TiO2  از حمام    یکلبا نsulfamate  ،-A1203  سولفات مس،    یید اس حمام    از   با مسA1203    با

  یستم از س   ي حال، برخ  ین. با اشده است  تایید   یدی سولفات مس اس   حمام از    با مس   TiQ2واتس، و    حمام  از   یکلن

رسوبي  یها کنند   سوال  مدل  ینا  کلیت   از   هم  مانند  مي   ،-AL - O3α  مس اس حمام    از  با  مس  و    ید سولفات 

A1203  مدل  یانید س   حمام  با طلا از .Guglielmi  يچگال   یان رابطهها و جر  رسوبوزن ذرات در    درصد تواند    يم  

 توسعه داده شود.  ید با  هم رسوبي یستمس  ی برا یتر   يکل  مدل. یف نماید توصرا  1در شکل نشان داده شده  

Foster    وKariapper    نماید   یف توصرا    وجنبش   یروتواند اثر علم ن   يکه م   یشنهاد نموده اند پرا  یاضي  ریک عبارت . 

Ceils  یچیده روابط پ  به علت.  یشنهاد نموده اند پ  از اختلاط ذرات  یآمار  رویکرد  یک از    یاضيمدل ر  یک  و همکاران  

ذرات،    ی جذب شده بر رو  یونمقدار    ،کنندهمحدود  چگالي جریان    ،انتقال  جریان  چگاليعوامل )  یناز ا  يبرخ  ینب

ی  محدود کار   مقدار(، یرهو غ یان،جر ي ها با توجه به اثر چگال یون  جذب آزاد و  ینپارامتر تعامل ب یه،لا ضخامت انتشار

 .ه استانجام شد  مدلدو   یناثبات اعتبار ا یبرا

از    ي تجرب  یجو توسط نتا  شود  يم   یشنهادپ  یتي الکترول  هم رسوبيروند    مکانیسمیف  توص  برای   ینجا در ا  ی تر   ي کل  مدل

 .شده است تایید یتي الکترول یلیکونس  ید کارب  کبالت سیستم

 

 

 



 تجربي 

مورد استفاده قرار   يبررس  یبرا 3μm برایYakuri (α-SiC )  یمیایي)مواد ش  یلیکونس  ید کارب  سایندهقدرت درجه 

پرداخت ي  آل  ناخالصي حذف هر گونه    برای گرم    یقرق  یتریکن  ید با اس   و  کاملا در استون حلال پاک شد.  پودر  گرفت.

  یشترب  تصفیه  بدون  درجه معرف بودند و در    یمیایي. تمام مواد ش شد   خشک  ، به طور کامل در آب مقطر شسته وشد 

کبالت شدند   استفاده  /    100حل شدن    با  . حمام سولفات  /    DM 3 CoSQ 9 7H20  ،15گرم   DIN 3گرم 

CoC12 9  6H20  ،10    / گرمDM 3 KC1  گرم /    25، وDM    3و  H3BO3   آماده سازی شد   در آب مقطر .  

اکر  یکدر    یآبکار  آزمایش شد   (2)شکل    تیغهدو    با  یلیک راکتور  عمود  یکاتدها.  انجام  دربرنج  راکتور    ی  مرکز 

طور   يطراح به  شدند  داده  قرار  م  يخوب  یکنواختي  که   یشده  رسوبات  دست    ياز  به    چگالي  یکنواختي.  آید تواند 

دهد   ي نشان م  یج. نتاکنترل شد   ی نور  میکروسکوپ   ذرات رسوب شده توسط   یعشده از توز  يدر راکتور طراح  یانجر

  یق در تعلشده  استفاده    ید کارب  یلیکون پودر س   شده به دست آمده است. غلظت   ي حراکتور طرا  در   خوب   یکنواختي که  

گرفته  به کار    یان جر  يچگال  ،شد   ی راه اندازدرجه    1±30  در. حمام  تغییر مي نمود  g/dm3 10-2  از   یتدر الکترول 

  دسته هر  در    C  310کولن    يشد و تعداد کل   ي کنترل م  4در    pHبود،    DM / 2  6تا    0.1در محدوده برابر    شده

نوع    ین. در اکاتد بودند   که برنج به عنوان   ي در حالبه کار گرفته شدند    به عنوان آند   کبالت الکترولیت  های. ورقه  بود

 .ند الکترودها در روش معمول متصل شد  ی،باتر

 

 چرخش متفاوت  ی سرعت ها در  جریان چگالي  در مقابل  رسوب. درصد وزن ذرات در 1 شکل



 

 .تیغه ها(  D)  و  یسيمغناط  همزن  ( C( کاتد )ب( آند )A)  یتيالکترول یمربوط به راکتور ها  ییات . جز2 شکل

تفلون  میله  با    حمام  . به کار گرفته شد   یم مستق  یانمنبع جر  صورت به    یهتغذ   منبع  کار   نوار  یسيمغناطپوشش  به 

. مشخص شد توسط تعادل بسیار ریز ها  رسوب. وزن کل کنترل شد   یقهدور در دق 400در   ترکیب یزان. مانداخته شد 

 قرار گرفت.  یلو تحل  یه مورد تجز  یکسفلورسنت اشعه ا  يسنج  یفط  توسط   ها  رسوب   در یلیکون س   ید درصد وزن کارب

با    هارسوب   آماده شده و   هایاستاندارد  یری،اندازه گ  یناز ا  قبل و    rpm 150  در الماس    یقتعل  1μmزمین شدند و 

N100   یقل شدند ص  یه ثان 20و به مدت (Struers  ،Abramin .) 

 

  ینظر مدل

  ي اطراف ذرات خنث   یوني  یاز گونه ها  شده  جذب  ، لایهنشان داده شده است  3همانطور که در شکل    -مدل    شرح

آبکار  يحال  درشد    یجادا به محلول  از  ي  به رسوب ذرات خنث  حجمي  محلولاز    . روش آنشدند اضافه    ی که ذرات 

  شده  ابر جذب   با   )ب( ذرات  پیدا کردند   انتقال   ی عمدتا توسط همرفت اجبار  ( ذرات I)  ادامه مي یابد   سه مرحله   یقطر

 شدند  جذبر سطح کاتدی آزادانه دخود  یوني



 

 . یشنهادیدر مدل پ هم رسوبي. دنباله واکنش 3 شکل

 

 جریانمختلف   یها يدر چگال ذرات  §  و شرکت یون §جذب  Hغلظت   یل . پروف4 شکل

 .ند شد   یده گنجانجذب شده    یونهایاز    برخي   کاهش توسط    ی فلز  یس ماتر  در   یرناپذ   برگشتبه طور  ( ذرات  IIIو )

کاتد    یرو  برو  مي شوند    پخشانتشار    یهلا  یقاز طر  حجميدر محلول    CO 2  یونهای برآورده کردن    برایسطح 

م  کاهش  روند   یخواسته ها +  به منظور کاهش  يجزئ   جریان.  شوند   يرسوب  از  مي شود  مصرف    H  یون های  که 



. در حالت هستند   +CO 2و    H+    شده  یشنهاد پ  يجذب  یون.  مي شوند   پخش   حجمي  محلول  انتشار از   یه لا  یقطر

نشان داده    4همانطور که در شکل    مي یابد   سطح ذرات گسترش   ی بر رو  غلظت  مشخصاتانتشار و    یه لا  یک  یدار،پا

 یب. ش د نیاب  يدر ذرات کاهش م   H+   یون های جذبي   ،باشد اعمال شده کم    جریان   يکه چگال  هنگامي   شده است.

شکلروی    +Hی  ها  یون   غلظت در  که  همانطور  است  4b  ذره  شده  داده  یابد.  توسعه  ،  نشان    يچگال  افزایش مي 

)شکل    در مورد محدودکننده به  ی ذرهبر رو   یون+    H. غلظت  مي شود  +  H  ذره  یون  باعث کاهش غلظت  یان،جر

4Cيجذبهای    یون  هر دو غلظت  ،یابد   یشافزابیشتر    یانجر  چگالي   . اگرمي شود  یک ( صفر نزد  H    و +Co 2    بر +

  Hیون های    (. غلظت 4D)شکل    مي یابد   + توسعه  Co 2+ و    H  یون های   غلظت  شیب  .یابد   يذرات کاهش م   ی رو

 (. 4Eشکل  ) مي رسد صفر به ذرات  ی سطح+ بر رو Co 2+ و 

به    یند دو فرا  ین . ایین مي شودتع   فلز و ذرات   ی ها  یون با نرخ رسوب از    ذرات   شده   یدرصد وزن جاساز  -  مدل توسعه  

 .هستند  یر شرح ز

  محلولطور عمده از    ، به بیایند   یوني ابر جذب    یاو    یآبکار  محلول   ی از فلز  یونهایاگر چه ممکن است    -  یفلز   رسوب

  ی فلز   یونهای ، نرخ رسوب  بار است  انتقال   واکنش ،  یفلز   یونهایکاهش    نرخ  یینتع   مرحله. از آنجا که  مي آیند   یآبکار

 نمود  بیان بدین صورت  توان  ي را م

. راندمان A/dm2  یان، جر  چگالي  i؛  نرخ رسوب فلز  ثابت  K'   یقه، گرم / دق  ی، فلز   یونهاینرخ رسوب    Vmدر آن    که 

 است جذب یقو  پوشش  θاست؛ و  جریان

  یل . پروف تعیین مي شودجذب شده    شل  ذرات   ی جذب شده بر رو  یونکاهش    با سرعت رسوب ذرات    -ذرات    رسوب

 .است 4شکل  در  نشان داده شده صورتدر سطح ذرات به  +CO 2+ و  Hغلظت 

رسوب   میزان   ،7  ي، رسوب ذرات خنث  یبرا  Guglielmi  مدل  کم است. بر طبق  یانجر  يکه چگال  ي( هنگام1)مورد  

  یانبا ب  یمیایيالکتروش   یند فرا  یکبه عنوان    تواند   ي رسوب ذرات م  یند . فرآاست  ذره  یجذب قو   سرعتبرابر  ذرات  

Tafel ] رسوب ذرات در مدل  سرعتشود. نظر گرفته ش  درGuglielmi  شد  یشنهادپصورت زیر به 



از غلظت گونه واکنش   تابعي  و یمیایي الکتروش  یند فرا یکبه ثابت  شبیهرسوب ذرات است.   یند فراثابت   V0در آن   که

با   متناسب ثابت  این  ،  مي شود  مشخص   ذره  یجذب شده بر رو   یونکاهش    توسط   ذرات  نرخ رسوب  است. از آنجا که

در شکل نشان    +Co2+ و    H  پروفایل  غلظت.  است  یینپا  جریان  ي ذرات در چگال  ی سطحبر رو   H+ غلظت جذب  

4b .بدین صورت بیان شود  د توان  يرسوب ذرات م میزان داده شده است 

] ثابت    k؛  g/minرسوب ذرات،    یزان م  VPدر آن    که  از رسوب ذرات    ی بر رو   H+  غلظت   H +] X = 0سرعت 

ذرات معادله    ثابت  B1  ؛سطح  از حد   η  ؛Tafelدر  بیش  و  تعادل    ثابت  K  ؛V  پتانسیل  است،    CPجذب سست 

 است.  g/dm3  یق ذرات در تعل محتوای 

 برابرست باسطح ذرات  یبر رو  +  H  یون غلظت . است Guglielmiدر مدل    یقو  جذب اصلاح معادله  4 معادله 

کاهش   رسوب ذرات به علتکننده محدود ، سرعت VP و ؛حجمي + در محلول  H یونهای+[ * غلظت  Hدر آن ] که

 برابر مي شود با  4  معادله در 5. یگزیني معادلهذره است. جادر شده جذب   +H  یون

 شود  یانبدین صورت تواند ب ي م 6.  معادله ، ثابت است،CP، حجمي که مقدار ذرات در محلول  هنگامي

تعیین مي  در ذره    + CO2و    H+   با کاهش جذب   ذرات   نرخ رسوب  -بالا است    یان جر  يکه چگال  ي ( هنگام2)مورد   

نشان داده شده است. سرعت رسوب ذرات   d4شکل    در   در سطح ذرات  +CO2و    H+    یونهای  پروفایل   . غلظت شود

 شود  بیان بدین صورت تواند  يم

 ذره است در سطح   +Co2  شده جذب یون غلظت  X = 0 [Sسرعت رسوب ذرات ]شرکت +  ثابت  KSدر آن  که 

 است.  Tafelثابت در معادله   B2و  ،

 به صورت زیر به دست آید توان  ي م  8طور مشابه، معادله.   به  

 با  محدود کردن ذراترسوب    یزانم،  VPو    محلولدر بخش عمده    +Co2  یها  غلظت یون  [+Co2]  در آن  که

 ذره است. ی رو +Co2شده  جذبیون های توجه به کاهش 

 بدین صورت باشد توان   يم  9.  معادله ،باشد ، ثابت CP، حجمي که مقدار ذرات در محلول  هنگامي



مورد،    ایندر    -شودمحدود    انتشارتوسط  ذره هر دو   در  +Co2 و  H+   شده    جذبیون  که کاهش    ي( هنگام3)مورد  

های  غلظت    یل پروف م   e4شکل    در   +Co2  و   H+   یون  ذرات  رسوب  سرعت  است.  شده  داده  بدین   تواند   ينشان 

 شود  بیانصورت 

  K3و    شده است؛  جذبهای    یون هر دو  در    محدود کننده استجریان  ، نرخ رسوب ذرات در مورد  1VPدر آن    که

  11  . معادله دارد  حجميدر محلول    +Co2  و   Hیون های +   غلظت و انتقال جرم   ضرایببه    ي بستگ   که   است  يثابت

   بدین صورت دوباره مرتب شودتوان  يم

 یان نمود ببدین صورت توان  ي وزن ذرات در رسوبات را م درصد 

 آورد.  به دست آمده  13توان با محاسبه معادله   ي را م  ذره شده  یدرصد وزن جاسازبرای مدل  ی ها ینيب پیش

 

 نتایج و بررسي ها 

بر    یانجر  يچگال  اثر  -از ذرات در محلول.   ي شده در مطالب مختلف  یجاساز  یها  ذره  بر درصد وزن  یانجر  يچگال  اثر

تعل  ی لظت هاشده در غ  یجاساز  یذره ها  درصد وزن داده شده است.    5در شکل    یق ذره مختلف  ابتدا   نشان  در 

جریان کم    چگاليناحیه  در    یانجر  يچگال  یشافزا  با  سپس  یابد،  يدر رسوبات کاهش م   یلیکون س   ید کارب  وزن   درصد 

کاربیافت  یشافزا وزن  درصد  دارا  رسوب   در  یلیکونس   ید .  منطقه   یممماکز  یک  ی ها  است.   بالا  یان جر  يچگال  در 

نشان    یج(. نتا5)شکل    منتج مي شود   رسوبات   دربالاتر  درصد وزن ذرات    به،  یق  تعل  محلولذرات در    یزان م  ینبالاتر

   Al2O3-Al  و Co-SiC هم رسوبيی ها سیستم که ه شد نشان داد هستند.  1 شکل با مشابه  5  در شکلداده شده 

 ود. داده ش  شرح  Guglielmiتوسط مدل   تواند  يکه نم  ي هستند رفتار مشابهدارای 

توان    يذره را م  رسوب  سرعت  –از ذرات در محلول    يمختلف  محتوایدر    ذراتنرخ رسوب    ی بر رو  یانجر  يچگال  اثر

 ورد از محصول به دست آ 



 

  pH  عمل، یط ، شرادر محلول ذرات مختلف در محتوای   رسوب  بر درصد وزن ذرات در یان جر ي. اثر چگال5 شکل

 است. یقهدور در دق 400تکان دهنده =  سرعت  و   30، درجه حرارت =  4.0برابر 

 

  4.0برابر   pHعمل،  یط از ذرات در محلول، شرا ي مطالب مختلف در  رسوب ذرات  یزانبر م یان جر ي. اثر چگال6 شکل

 یقه دور در دق  400تکان دهنده = سرعت و   30حرارت =  درجه است.

و درصد وزن جاساز  نرخ رسوب  تعیین شد رسوب    یزان. کل مذره  شده  یکل  ریز  بسیار  تعادل  اثر چگالتعیین    ي . 

در    رسوب  سرعت  یانجر محلول  يمختلف   محتوایذرات  در  ذرات  نتا  6شکل    در  از  است.  شده  داده   ین ا  یجنشان 

  نندهمحدود ک  رسوب  یزان م دارای  و  یافت    یشافزا  یان جر  يچگال  یش ذره با افزا  رسوب   سرعتکه    یرسانند مفهوم را م

(VP  ،H    در   6تا    2از    یعي وس   طیف   در   یانجر  ي که چگال  ي(. هنگامA/dm2  2-0.1) بود    کم جریان    چگالي +( 

DM / 2  محدود  سرعت رسوب    دیگردارای    ومي یابد    یشافزا  یانجر  ي چگال  یشافزا  بارسوب ذرات    یزانم  قرار دارد



کم    یانجر  ي که چگال  ي. هنگاممي شود  بالاتر   ذره  ، نرخ رسوبمحلولذره در  یشتر  ب  محتوابا  ،(.  VP1) ننده است  ک

م کاهش جذب  ذرات  رسوب  یزاناست،  مي شودتعذرات    ینب  در  یون  +H  یون  با  کاهش جذب یین  که  آنجا  از   .

محدودکننده    سرعت رسوب  دارای  رسوب ذرات  یزان م  ،استمحدود کننده    یانجر  یک  یدارا  ذرات  + در  H  یونهای

 ، نرخ رسوبباشد بالا    یانجر  يکه چگال  ينشان داده شده است. هنگام  6  شکل+(، همانطور که در    VP  ،H)  است

کاهش    ذرات های  با  شودتع  +Co2  و   H+   يجذبیون  مي  توسط محدود    ذرات  کننده محدود    رسوب   یزان م.  یین 

مطابق    یفي. شرح کمي شود یینتع بالا جریان چگاليذرات در   یرو شده جذب  +Co2و   Hیون های  کننده  یانجر

شده روی    جذب   +Co2یون  با کاهش    تسهیم یافته   کنندهرسوب محدود  میزان است.    ی در ملاحظات نظر   موارد   با

 ( مي تواند بدین صورت به دست آید +Vp,co2ذره ) 

و    Vp,h+  ،Vp,1مقادیر    .  هستند و    کم   بالا  یانجر  يچگالکننده در  محدود نرخ رسوب    +Vp,hو    Vp,1که در آن  

Vp,co2+    از  مختلف  محتوای  در بالاتر ذرات  با    است  داده شده  نشان   1  در جدول   محلول ذره    در محلول،مقدار 

 بالاتر است.  +Vp,co2و   Vp,h+  ،Vp,1مقادیر 

را    موثر   یانجر  ي چگال  . -  محلول کبالت در ذرات مختلف در    ی ها  یون   نرخ رسوب  ی بر رو  جریاتنموثر    ي چگال  اثرات

  یستمس  ینادرصد در  90بالاتر از  کارایي  جریان. وردبه دست آجریان  یو بهره ور  یانجر چگاليتوان از محصول  يم

 است. هم رسوبي 

 

 ذرات در محلول. محتوای مختلف ذرات مختلف در   کننده محدودرسوب  یزانم. 1جدول 



CP  مقدار ذرات در محلول ،VP H    ،+یون  کاهشتوسط    شده  یین تع  نده محدود ک  ذرات  رسوب  میزان  H+   جذب

بر    یون   +Co2یون جذبي    کاهشتوسط    شده   یینتع   ندهمحدود ک   ذرات  رسوب   میزان  ، +Vp,Co2  در ذرات.   در

 رسوب ذرات.  کنندهمحدود   نرخ ، VP  ،Lذرات،  ی رو

 

از ذرات در محلول،   يمختلف  محتوایکبالت در  یها  یون  نرخ رسوب  ی بر رو جریانموثر  ي. اثرات چگال7 شکل

 است. یقه دور در دق  400و تکان دهنده سرعت =  30، درجه حرارت =  4.0برابر   pH عمل، یط شرا

 

  و تکان دهنده   30؛ دما =  PH 4.0عمل،  یط ، شرا قطبش  یها منحني ذرات در محلول در  ی . اثر محتوا8 شکل

 هم. یقه دور در دق 400 سرعت

  ي. اثر چگالوردبه دست آ  مجموع رسوب    نرخرسوب ذرات    یزانکردن م  کم   توان از   ي کبالت را م  یها  یون رسوب    نرخ

نشان داده شده است.   7  در شکل  محلول   از ذرات  يمختلف   محتوای کبالت در    ی ها  یونرسوب    نرخ   در   جریان موثر  



در برابر    کبالت   یون کبالت است. نرخ رسوب    یون رسوب    نرخ  بر   یر ذرات محلول بدون تاث  محتوای  دهندهنشان    یجنتا

 شد  یانب صورت زیر تواند به   ي که م است خط راست یک جریانموثر  يچگال

    توان   ي( را م1 - 0)' K  است.  ی سازگار با معادلات نظري  تجرب   نتایج، نشان داد که  2و معادله.    15معادله.    مقایسه

 . اوردبه دست  0.0033

 

 . یینپا یانجر چگالي+({ در مقابل اضافه ولتاژها در  VP / (1 - VP / VP  ،H. طرح از در } 9 شکل

 

 .هم رسوبي   CO-SiC یستمس  ی برا یشنهادی پ يجنبش ی. پارامترها در مدل هاII جدول

توان از    يولتاژها را ماضافه    –  جریانیین  پاچگالي    در   ولتاژاضافه  را برابر    VJ (1 - VP / VP  ،O  ~ }Ln/ ]   نمودار

نشان داده شده    8  که در شکل  همانطور   وردبه دست آ  از ذرات در محلول  ي مختلف  محتوایقطبش در    ی ها  منحني

قابل توجه  یمحلول دارا  در  ذرات  یدهد که محتوا   ي نشان م  ینا.  است   نمودار .  است  قطبشمنحني    ی بر رو  ياثر 

{VJ (1 - VP / VP ،  H  })+Ln   نشان داده شده است.   9  در شکل  جریان   یینپا  چگالي   در   در مقابل اضافه ولتاژ

 . است  ی نظر  ملاحظات  با  7  مرتبط با معادله   نتایج  به دست آمده است.  محلولذره  مختلف  محتواهای    درراست    خط 

  محلول ذرات در  مختلف    محتواهایتوان در    يرا م  7معادله.    شیب  و  تقاطعات،  7و معادله.    9در شکل    یجنتا  مقایسه

 نشان داده شده است.   IIو در جدول ورد  به دست آ



  -بالا    یانجر  يولتاژ در چگال  اضافه  در برابر  Ln( 1 - (VP - VP  ،H +) / VP  ،2) / (+ VP - VP  ،H])  نمودار

 بالا  یانجر چگاليدر مقابل اضافه ولتاژ در   Ln({ VP -  VP ( / )،1 -  (VP - VP ،H +) / Vp.co 2در }) نمودار

با یج  به دست آمده است. نتا  محلولذره از  مختلف    یهامحتوا  در   یمنشان داده شده است.. خطوط مستق10در شکل  

  10معادله.    شیب  و  تقاطعات،  10  یزرو اکولا  10در شکل    یجنتا  مقایسه  .است  10  با معادله  سازگار  ی نظر  ملاحظات

 نشان داده شده است. IIو در جدول   دهد به دست  را  متفاوت ذرات در محلول مقدارتواند  يم

  یمو با توجه به خط مستق 11شکل   در  Cp/1در مقابل    Cp.--The 1/Vp ،1/1  نموداردر برابر  Vp  ،Z/ 1از   نمودار

و معادله    یب و ش   تقاطع  از  است.  ینظر   با ملاحظات  12به دست آمده مطابق با معادله    یج. نتانشان داده شده است

 . به دست آید  IIجدول   درنشان داده شده   صورت تواند به  ي م K( و θ-1)  و    K  پارامترهای  ،12خط راست. 

 

  یانجر يمقابل اضافه ولتاژها در چگال  در  1 - (-  VP ،.l / VP  ،2 })Ln) / (+ VP - VP N})  نمودار . 10 شکل

 بالا. 



 

 . Cp/1، من در برابر  Kl,nhv 1 /Vp.  11 شکل

 

 . II جدول

نظر   يتجرب   یجنتا  مقایسه م   نرخ   -  یو  را  مختلف  ذرات  در  يرسوب  مختلف    توان  آموارد  دست  در  وردبه    ي چگال . 

 که درآن   به صورت زیر دوباره مرتب شودد توان  يم  5معادله.    ، یینپا یانجر

 به صورت زیر دوباره مرتب شود تواند   يم  11بالا، معادله.  یان جر يچگال در

که در آن  .  نمودمحاسبه    13توان توسط معادله    ي را م  ذرات شده   یمدل درصد وزن جاساز  ی ها  یني ب   پیش  که در ان 

Vm  وVP  توان از جدول دوم به    مي  را18-15معادله.    یبه دست آمده است. پارامترها.18-15معادله    از   د نتوان  ي م

  ي تجرب   یجدهد که نتا  ينشان م  کهنشان داده شده است.    12در شکل    ی مدل نظر  یجنتا ي وتجرب یسه. مقاآورددست  

را به    SIC  سیستم   هم رسوبي   یسمتواند مکان  ي م  شده   یشنهادپ  مدل.  هستند   مرتبط   ی مدل نظر   یجبا نتا  يخوب   به

 یف کند.توصخوبي 

 

 

 



  نتیجه

و    یفيک   د به طورتوان  يم   ،  یشيآزما نتایج  ارائه شده است.    یتيالکترول  کبالت  با  ید کارب  یلیکونس   هم رسوبي   مکانیسم

  ي م  یین تعدر ذره    +Co2و    +Hتوسط کاهش یون های  . نرخ رسوب ذرات  یف شودتوصارائه شده    مدل توسط    يکم

 به طور عمده توسط کاهش جذب   رسوب ذرات  نرخ، جریان یینپا چگالي. در .شوند 

 

 ی محاسباتنظرمدل و  يتجرب  یجنتا یسه. مقا12 شکل

H   + ی. پارامترها هستند   مهم ذرهنرخ رسوب    برای  یون هر دو    بالا، کاهش  یان جر  ي. در چگالشود ي  م یینتع ذره  یون  

 . شد  ینيب  یشپ یساز شبیه با مدل  ي تجرب نتایج .به دست آمد  ي تجرب یجبا نتا یسه مقا  در  یدر مدل نظر 

 

 تشکر 

 ین خلق چ  ی جمهور  ی از فناور  یوان تا  ي ( و موسسه ملNSC 79  -  0410-E011-02علوم )   ي مل  ی از شورا   حمایت

 . مي شوداذعان 

 

 نمادها  فهرست

 A   ثابت در معادلهTafel  مرتبط با رسوب فلزی 



A1   ثابت در معادلهTafel  متربط با رسوب ذرات در چگالي جریان پایین 

A2   ثابت در معادلهTafel    مرتبط با رسوب ذرات در چگالي جریان بالا 

B   ثابت در معادلهTafel   مرتبط با رسوب ذرات 

B1   ثابت در معادلهTafel  مرتبط با رسوب ذرات در چگالي جریان بالا 

B2   ثابت در معادلهTafel  مرتبط با رسوب ذرات در چگالي جریان پایین 

 در محلول حجمي  +Co2فلظت   

Cp  غلظت ذرات در محلول 

D  چگالي فلز رسوب شده 

D1   16تعریف شده در معادله 

D2   18تعریف شده در معادله   

F  ثابت فارادی 

 در محلول حجمي   +Hجذب شده در سطح ذرات   علظت   +Hغلظت   

K1 ثابت نرخ بیان رسوب ذرات 

K2  ثابت نرخ برای بیان رسوب ذره 

K3   11ثابت در معادله 

K  ثابت عادل در جذب سست 

K’  .ثابت عبارت نرخ رسوب فلزی اعمالي در چگالي جریان 

I یان اعمالي. چگالي جر 

I0   ثابت در معادلهTafel  مرتبط با رسوب فلزی 

N  شماره انتقال الکترون 

V0   ثابت در معادلهTafel   مرتبط با رسوب ذره 



Vm   نرخ رسوب یون های فلزیg/min 

Vp  .نرخ رسوب ذراتG/min 

 جذبي در ذره  +Hنرخ رسوب محدودکننده ناشي از کاهش یون       

 جذب شده روی ذره   +Co2ناشي از کاهش یون نرخ رسوب محدودکننده     

Vp,1 نرخ رسوب ذره در مورد جریان محدودکننده یون های جذب شده 

W  وزن اتميg/mol 

 

 یوناني ها 

Η   اضافه پتانسیلV 

α کسر حجمي ذره در رسوب ها 

β درصد وزني ذره جاسازی شده 

η* بازده جریان 

θ  پوشش جذب قوی 

 



 Wafts حمام محلول يقطب  نیکل کننده ها درروشن جذب  ترمودینامیک

 

 چکیده 

واتس   یکلن   sulfonamideتولوئن  -Pو    nitrocoumarin  ین، کومار  جذب محلول حمام  روش   از  از  استفاده  با 

  ارتباطبا استفاده از    ي ( با و بدون مواد افزودنio)  جریان تبادلي  های  چگالي .  قرار گرفته است  مطالعه  مورد قطبش  

Tafel   محاسبه    ي سطحپوشش های  .  نمود  مهار را    روند رسوب   ،اضافي  عوامل   ین. علاوه بر اقرار گرفت  ي مورد بررس

 جذب  ی ( براASA، آه، و  AG2)   ینامیکي ترمود  ی. پارامترهابودند   لانگمورجذب  الگوریتم    مناسب  io  یر شده از مقاد 

ي  منف   AG2  مقادیرقرار گرفته است.    يمورد بررس   Bockris Swinklesجذب  ایزوترم    با استفاده از   اضافي  عوامل

از نظر جذب   رسوب الکترود  تعامل.  هستند   يافزودن   ینرسوب ا  یند و مهار واکنش از فرا  ی دهنده تعامل قو  نشان و  

 مورد بحث قرار گرفته است. محلول  ی در رابط فلز  يافزودن یمولکول ها

  یفلز   یعصنا  در  گسترده آن   یکاربردها   یل به دل  يقابل توجه  اهمیت  یکيالکتر  یآبکار  ی تکنولوژ   یر،اخ  یسال ها  در

برای    تنظیمات صورت گرفته   خواص  یانب  ی برا  یکيالکتر   یحمام آبکار   ي در افزودن   یابيردسطح  است.    به دست آورده 

. با کنند   ي عمل م  رسوب الکترود   یند عنوان مهار کننده در فرآ   به   ي افزودن  ین. اشود  ياستفاده مرسوب های الکترود  

الکترود  مهار  به دانش جذب  یازن  مهار  عملدرک  که  مشارکت دارند  قاطعانه    آنها  حال،  ینا   کننده در رابط محلول 

 قبل از آن مورد مطالعه قرار گرفته است.  رسوب الکترود و   یفلز  ي خوردگطول  جذب مهارکننده در . دارد

ا   ی کاربرد  ی برنامه ها  یکلن  پوشش به    نیکل  .یافته است  يمخابرات  یع صنا  الکترونیک،  در صنعت خودرو،  یگسترده 

. هستند روشن کننده    موثر   ینو کومار  یدهاسولفونام  یامعطر  سولفون های  ی  آبکار   یطور معمول از حمام واتس حاو

ب  7  یسکد  یکل ن  الکترود  در چرخش   ینرفتار کومار مورد مطالعه قرار گرفته    8  یتالکترول   یوه محلول ج  ینو رابط 

 است. 


