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Effect of Current Density on Microstructure of Mn-Cu Thin Films
produced by Electroplating Coating Technique

M. Haerifar* and M. Zandrahimi

Materials and Metallurgical Engineering Group, Shahid Bahonar University of Kerman

Abstract: In the present study, 304 stainless steel (SS) was electrochemically plated with nanocrystalline Mn-Cu alloy coatings
from a bath containing ammonium sulfate. The effects of current density on the microstructure, crystallographic structure, and
chemical composition of the deposits were studied. The results showed that at low current densities, discontinuous coatings with a
large amount of Cu can be obtained. Further increase in current density resulted in amorphous, compact and heterogeneous
coatings with a small amount of Cu. The presence of Cu at low contents in precipitated coatings delayed the phase transformation
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of as-deposited ductile -Mn to the brittle and hard -Mn. However, the results did not show any specific changes in the grain size
of the coatings with variation of current densities.

Keywords: Electroplated coating, Mn-Cu alloy, Current density, Microstructure

مقدمه-1
حفاظت زیر لایـه از سـایش، تخریـب    برايي فلزي هاپوشش

]. 1[گیرنـد  مـی در دماي بالا و خوردگی مـورد اسـتفاده قـرار    
ش روي زیر لایـه بـه کـار    براي ایجاد پوشسیاريبي هاروش

فیزیکـی از فـاز   دهیرسوبشامل اهروشاین . اندگرفته شده
دهـی رسـوب تحت خـلاء،  دهیرسوبپاشش، ،(PVD)ر بخا

کـاري الکتریکـی   ، سل ژل و آب(CVD)شیمیایی از فاز بخار 
]. 2[است 

کاري الکتریکی بـه دلیـل هزینـۀ پـایین و سـاده      آبروش
ینـد  ادر فر]. 3[یند بسیار مورد توجه قرار گرفته است ابودن فر
ي ماننــد ترکیــب بســیارهــاي متغیرتریکــی، الکدهــیرســوب

، دهیرسوبجریان، پتانسیل چگالی، pHشیمیایی الکترولیت، 
بـر خـواص نهـایی    هـا و افزودنـی دهـی رسـوب مدت زمـان 

].4[ي رسوبی اثرگذار است هالایه
طـور  کـادمیوم بـه  هـاي نـازك  لایـه الکتریکی دهیرسوب

فولادهـا  هاي حفاظتی بـر روي سـطح  پوششرايبايگسترده
کادمیوم فلزي بسیار سـمی اسـت   . گیرندمیمورد استفاده قرار 

هـاي پایـه سـیانیدي    از الکترولیتدر اکثر مواردو این پوشش 
ي منگنز و آلیاژهـاي  هاپوشش. آیدمیدست بهبسیار خطرناك 

کــاهش، رفتــار –پــایین بــودن پتانســیل اکســایشدلیــلبــهآن 
جـایگزین  ،خـوب مناسب و خـواص مکـانیکی   تریبولوژیکی

هاي کادمیوم بر روي زیر لایـه فـولادي   جاي پوششبهمناسبی 
پـذیري  واکـنش دلیـل بـه پوشـش منگنـز خـالص    ].5[هستند

عنـوان یـک پوشـش    بـه تـرد وشـکننده   ماهیتشیمیایی بالا و 
تـرد  ماهیـت .گیـرد مـی مناسب و محافظ مورد توجـه قـرار ن  

تبـدیل  وشکننده پوشش الکترو رسوب منگنز خالص ناشی از
ي که منگنز اگونههدهد بمیفازي است که در دماي اتاق رخ 

يبلـور رسوب داده شده نـرم و انعطـاف پـذیر بـا سـاختمان      

)CT ( به منگنزي بلـور شکننده با سـاختمان  ترد و)BCC (
آلیاژسازي منگنز بـا سـایر فلـزات نجیـب     . ]6[شود میتبدیل 

ــاه      ــبب ک ــن س ــروه آه ــر گ ــع و عناص ــس، قل ــد م ش مانن
ي هـا پذیري شیمیایی منگنز و بهبـود خـواص پوشـش   واکنش

زمـان منگنـز بـا    هـم دهـی رسـوب ]. 9-7[شود میایجاد شده 
ي از ایــن تبــدیل فــاز مــؤثرماننــد مــس بطــور FCCفلــزات 

.کندمیجلوگیري 
کاري الکتریکی ي آبهااخیر بر ایجاد پوششهايپژوهش

نـازك هايلایه1گراهام و گرولی. دانمس متمرکز شده-منگنز
مس از حمام آمونیـومی را مـورد   -الکترورسوبی آلیاژي منگنز

دهـی رسوبي اخیر الکتروهادر سال]. 10[بررسی قرار دادند 
ي هـا pHمس از حمام ساده سـولفاتی در  -ي منگنزهاپوشش
و تغییر در ترکیب شیمیایی الکترولیت مـورد بررسـی   مختلف

زمـان  هـم دهیرسوبکه گزارش شده است . قرار گرفته است
. کنـد مـی منگنز با مس از تبدیل فاز در دماي اتاق جلـوگیري  

و حفـاظتی در  )پسیو(رویین ي ایجاد شده خاصیت هاپوشش
اخیـر  هاي در سال]. 11[دهند میبرابر خوردگی از خود نشان 

دهـی رسـوب ینـد  ابا انجام فرمس-ي آلیاژي منگنزهاپوشش
در ایـن  . قـرار گرفتـه اسـت   الکتریکی پالسـی مـورد بررسـی    

سبب افزایش بـازده  ) ms5(ي کوتاه استراحت هازمانپژوهش
موجود در پوشش به کمتر از مسمقدارجریان کاتدي شده و 

ي انجام شده در موردهابا توجه به پژوهش].12[رسد می% 5
و نـوع  pHهایی مانند نوع چگـالی جریـان،   متغیرتاثیر بررسی 

بررسـی اثـرات   پـژوهش انجام ایـن  کاري، هدف ازحمام آب
ــه  ــیعیدامن ــر    وس ــتقیم ب ــان مس ــالی جری ــت از چگ ریخ

يبلـور ، ترکیب شیمیایی، اندازه دانه و سـاختار  )مورفولوژي(
الکتریکـی بـود   دهـی رسوبمس با روش -ي منگنزهاپوشش

.که براي اولین بار در ایران مورد بررسی قرار گرفت
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مس-منگنزپوشش آلیاژيدهیرسوببراياري الکتریکی کترکیب شیمیایی حمام آب-1جدول
غلظت(grL-1)ترکیب شیمیایی

CuSO4.5H2O(Merk, >99%)247/1

MnSO4.H2O(Merk, >98%)965/9

(NH4)2.SO4(Merk, >99%)2/13

مس-ي منگنزهاالکتریکی پوششدهیرسوبشرایط -2جدول
مقادیر متغیر
150–250–400–550–700–850–1000(mA/cm2)چگالی جریان
pH4/6

(min) 15دهیرسوبمدت زمان
(C)30دما3

مواد و روش پژوهش. 2
بـا ترکیـب   304در این پـژوهش از فـولاد زنـگ نـزن آسـتنیتی      

شـیمیایی   Ni96/7، Mn66/1 ، Si73/0 ، C11/0 ،
Cr24/18 و ابعاد(mm3)21010فاده عنوان زیرلایه اسـت به

صورت مکانیکی ها به سیم مسی لحیم شده، بهنمونه. شده است
دقیقـه در  5مـدت  بـه صیقل داده شـده، سـپس   1200تا سنباده 

براي اسیدشویی . زدایی شدندمحلول استون در دماي اتاق چربی
10ثانیـه در حمـام   10مـدت  بهها و فعال سازي سطح، نمونه

گـذاري در حمـامی   وب رس]. 13[اسید سولفوریک قرار گرفتند 
ــدول   ــب آن در ج ــه ترکی ــام  1ک ــده اســت، انج نشــان داده ش

مولار و اسـید سـولفوریک   3حمام با استفاده از سودpH.گرفت
عنـوان آنـد   بـه دهی با کمک الکتـرود پلاتـین   پوشش. تنظیم شد

2کـاري در جـدول   از حمـام آب دهیرسوبشرایط . شدانجام 
هـی بـا جریـان مسـتقیم از     دمنظور پوششبه. گزارش شده است

DCدستگاه  Power supply Prova نظـور  مبه.استفاده شد8000
EG&Gانجام آزمـون امپـدانس از دسـتگاه رسپانسـر     AC  مـدل

EG&Gگالوانواسـتات /متصل به دسـتگاه پتانسیواسـتات  1025

عنـوان الکتـرود کمکـی و    بـه و از الکترود پلاتـین  A263مدل 

اسـکن  بـراي .عنوان مرجع استفاده شـد هبالکترود کالومل اشباع 
پلاریزاسـیون پتانسـیو   آزمـون نرخ روبش در کاتدي به آندي و

ي پوشـش  هـا انـدازه دانـه  . انتخاب شدmV/s1دینامیک کاتدي
فوق و آنالیز فازي بـا الگـوي حاصـل از دسـتگاه پـراش اشـعه       

هاي عملیاتی این متغیر. بررسی شدXpertمدل Philipsایکس
Cu k1شامل تابش پرتـو دستگاه  (=1.5405A) در محـدوده

95-35قلـه گیـري عـرض   با انـدازه هااندازه دانه پوشش. بود
101Mnمحاسـبه  3و با استفاده از قانون شـرر 2در نیمه ارتفاع

براي این کار از نـرم افـزار سـیگما پـلات اسـتفاده و      ]. 14[شد 
قلـه مطابق بـا  4نیي براي برازش منحمتغیرمعادله گوسین چهار 

خطـاي پهـن شـدگی پیـک مربـوط بـه       .مورد نظر استفاده شـد 
دسـت آمـده از   بهدستگاه با استفاده از الگوي پراش پرتو ایکس 

تـابع  از . محاسبه شد5گوئچی-قرص سیلیکون و رابطه گوسین
بـراي  . شـد بـرازش منحنـی اسـتفاده    بـراي گوسی چهار متغیره 

پ الکترونـی روبشـی  از میکروسـکو هـا پوشـش شناسـی  ریخت
Cam ScanمدلmV2300  ـ. شـد اسـتفاده  بررسـی میـزان   راي ب

داده شـده از دتکتـور طیـف سـنج انـرژي      عناصر فلزي رسوب
. متصل به دستگاه فوق استفاده شد)EDS(انتشاري اشعه ایکس 
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حضور و عدم درMnSO4.H2OوCuSO4.5H2Oي حاويهارفتار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مس و منگنز خالص در محلول-1شکل 
CuSO4.5H2O(NH4)2SO4)و دCuSO4.5H2O)، ج(NH4)2SO4MnSO4.H2O)، بMnSO4.H2O) الف: 2SO4(NH4)حضور 

نتایج و بحث-3
بررسی رفتار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک -3-1

رفتار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک کاتدي مس و منگنز ) 1(شکل
امی در حضور و عدم حضور سولفات آمونیـوم را  خالص از حم

در حالی که پتانسیل نسبت به الکترود مرجـع کالومـل سـنجیده    
یـک  ) 2SO4(NH4)(سـولفات آمونیـوم   . دهـد شد، نشان مـی می

وسـیله  بـه پـذیري مـس   افزودنی بسیار مهم براي افزایش انحلال
هـاي  محلـول در +Cuو+Cu2هاي بسیار پایـدار تشکیل کمپلکس

هـاي  کمـپلکس ، )1(بر اساس واکـنش  ]. 15[آید شمار میبهآبی
شـکل  هاي آبی آلکینی حاوي مس، بـه  معمول آمونیا در محلول

Cu(NH3)n
2+ (n=1,.,.,5)ي هـا بنابر این بر طبق واکـنش . ندسته

آمین کـوپروس  دي، غلظت گونه)4تا2ي هاواکنش(پیشنهادي 
].17-15[یابد میدر محلول افزایش 

Cu (H2O)m
2+ + nNH3 Cu (H2O)n

2+ + mH2O )1(
Cu (NH3)n

2+ + e- Cu (NH3)2
+ + (n-2) NH3 )2(

Cu (NH3)2
+ + e- Cu + 2NH3 )3(

Cu0 + Cu (NH3)4
2+ 2Cu (NH3)2

+ )4(
ي آبی حـاوي سـولفات منگنـز و سـولفات     هادر الکترولیت

[Mn(H2O)6]ي هـا صورت کمـپلکس به+Mn2آمونیوم، یون 
و +2

[Mn(NH3)x=1-6]
[Mn(H2O)6-n(NH3)n]و +2

طبــــق . اســــت+2
توسط نفـوذ  +Mn2ي هااحتمال اینکه احیا یون6و5ي هاواکنش

بـا انجـام ایـن    +Mn2ي حـاوي  هـا ي منگنز از کمـپلکس هایون

].21-18[مکانیزم صورت گیرد، بسیار زیاد است 
[Mn(H2O)6-n(NH3)n]

2+ + xH2O

 [Mn(H2O)6-n+x]
2++ nNH3 )5(

[Mn(H2O)6-n+x]
2++ 2 e-Mn + (6-n+x)H2O )6(
کاري الکتریکی، با اضافه شدن سولفات آمونیوم به حمام آب

ي هـا ایجاد کمپلکسبازمان منگنز با مس همدهیرسوبیند افر
آمونیـوم سـولفات   .کنـد مـی بهبود پیدا +Mn2و +Cu2مناسبی از 

مورد استفاده در حمام، سبب بهبود هدایت الکتریکی و افـزایش  
نقـش  6-8و2-3برابـر بـا   pHدر محدوده وبازده جریان شده

س محاسبات صورت گرفته با معادله نرنست بر اسا. بافر را دارد
یل احیـاء  پتانس ـ،]22و12[انجام شـده  هايپژوهشو همچنین 

ــون ــای ــز  ه ــس و منگن ــهي م ــدود ب -045/0ترتیــب در ح
دهنده دور بـودن  نتایج گزارش شده نشان. است-VSCE18/1و 

دهـی رسـوب بـراي از یکـدیگر  هـا پتانسیل احیـاء ایـن کـاتیون   
ــاء. ن اســتزمــاالکتریکــی هــم س ي مــهــایــونپتانســیل احی

VSCE045/0- است که به پتانسیل محاسبه شده با معادله نرنست
)VSCE030/0- ( اضـافه شـدن سـولفات آمونیـوم     . استنزدیک

دهـد  مـی تر سـوق  را به سمت مقادیر مثبت+Cu2پتانسیل احیاء 
)VSCE020/0- .( پتانسـیل  ،از طرفی با اضافه شدن سولفات آمونیـوم

بنابراین پتانسـیل  . شودمیتر هدایت سوي مقادیر منفیبه+Mn2ء احیا
همزمـان  دهـی رسـوب یکدیگر نزدیک شـده و  بهاحیاء منگنز ومس 

ي پلاریزاسـیون هـا نتایج کسب شـده از بررسـی  . شودمیپذیرامکان
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،mA/cm2250)ب،mA/cm2150) الف: ي مختلفهامس در چگالی جریان-ي الکترورسوبی منگنزهاپوششSEMتصاویر -2شکل
s900دهی در مدت زمان رسوبmA/cm21000)و زmA/cm2850)و،mA/cm2700) ه، mA/cm2550)، دmA/cm2400)ج

زمــاندهــی هــمدهــد کــه رســوبپتانســیودینامیک نشــان مــی
بـا ترکیـب شـیمیایی    Mn-Cuمنگنز و مس و تشکیل آلیاژهـاي 

پــذیردهــی امکــانمتفــاوت بــا تغییــر چگــالی جریــان رســوب
.است

هاشناسی و بررسی ترکیب شیمیایی پوششریخت-3-2
هـاي مختلـف   جریانمس در چگالی -هاي آلیاژي منگنزپوشش

رونـد تغییـرات   ) 2(شـکل  . هاي متفـاوتی هسـتند  داراي ریخت
همـانطور کـه در   . دهـد دهی الکتریکی نشان مـی مختلف رسوب

ــکل  ــده 2ش ــیدی ــان  م ــالی جری ــود در چگ ، mA/cm2150ش
ي کـوچکی از ذرات پوشـش بـر روي سـطح زیـر لایـه       هافلس

با افزایش چگالی جریـان، پوشـش   . کنندمیزنی شروع به جوانه
کند تا اینکه تمام سطح را پوشش دهـد و یـک   میپیدا گسترش

در چگــالی ). mA/cm2250-400(لایــه پیوســته را ایجــاد کنــد 
تعـدادي  دارايپیوسته کـه  لایه نازكیک mA/cm2400جریان
هـا حفرهاین حضور . گیردمیشکل بر روي زیر لایهاستحفره 

. اسـت بالایی از نـواقص و عیـوب   چگالیوجود دلیلبهاحتمالاً
هـاي هتعـداد حفـر  mA/cm2550با افزایش چگـالی جریـان بـه    

یابـد و ذرات رسـوب یافتـه در    مـی موجود در پوشـش کـاهش   
در . دهنـد میرا نشان 6شدنکلوخهمناطق مختلف پوشش رفتار 

ايظـاهري نقـره  هـا پوشـش mA/cm2700چگالی جریان بهینه 
ــاملا فشـــرده و یکنواخـــت دارنـــد و مـــات  ــه. کـ هـــايلایـ
يهــاآمــده در چگــالی جریــاندســتبــهالکترورســوبی نــازك

mA/cm2850-1000هسـتند هـا و میکروتـرك هـا داراي حفره .
و تردي ] 23[ي داخلی ناشی از افزایش ضخامت پوشش هاتنش

ــا   ــی از احی ــدروژنی ناش ــاد   هی ــبب ایج ــدروژن س ــریع هی س
بـا توجـه بـه نتـایج     .شـود مـی در سـطح پوشـش   هامیکروترك

ي حاصـل از  هـا مربوط به پوشـش EDSاستخراج شده از آنالیز 
مشـاهده  ) 3جـدول (دهـی رسـوب ي مختلـف  هاچگالی جریان

.یابـد چگالی جریان کاهش میشود که مقدار مس با افزایشمی
غلظت بسـیار کمـی از عناصـر نجیـب ماننـد مـس در محلـول        

دهی با فراینـد انتقـال جـرم    الکترولیت سبب کنترل نرخ رسوب
زمانی که چگالی جریان کاري بالاتر از چگـالی جریـان   . شودمی

زمان منگنز و دهی همدهی مس باشد، رسوبحدي براي رسوب
وجـود در  این در حالی است که مقدار منگنز م. دهدمس رخ می

هاي بالا، پایین در چگالی جریان]. 24و12[پوشش بیشتر است 
بودن مقدار مس در پوشش به این دلیـل اسـت کـه در چگـالی     

) اکتیواسـیون (سازي هاي پایین، واکنش تحت کنترل فعالجریان
با افـزایش چگـالی جریـان، واکـنش تحـت کنتـرل نفـوذ       . است

کـه غلظـت اجـزاي فعـال     رو با توجه به این از این. خواهد بود
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دهیرسوبي مختلف هادر چگالی جریانSS304ایجاد شده بر زیر لایهMn-Cuي الکترورسوبیهاپوششXRDالگوي -3شکل

مس-منگنزهايپوششنتایج حاصل از طیف سنجی انرژي انتشاري اشعه ایکس -3جدول
(mAcm-2)چگالی جریان (wt)مقدار مس (%wt)مقدار منگنز 

8/1
6/4
9/39
4/51
8/64
0/74
5/83

2/98
4/95
1/60
6/48
2/35
0/26
5/16

150
250
400
550
700
850
1000

عنصر مس در فصـل مشـترك الکتـرود و    الکتروشیمیایی حاوي 
هـا  الکترولیت کمتر و تشکیل این اجزا نسبت به بقیـه کمـپلکس  

ده، تـر بـو  تر است، نفوذ این اجزا به سـمت کاتـد مشـکل   مشکل
].25[شود شرایط براي رسوب گذاري مس دشوار می

ي و اندازه دانهبلوربررسی ساختار -3-3
مـس در چگـالی   -ي منگنـز هـا آنالیز تفرق اشعه ایکس پوشـش 

نشـان داده  ) 3(در شـکل  SS304ي متفاوت و زیرلایه هاجریان
در الگوي تفرق اشعه ایکس زیرلایه بـدون پوشـش،   . شده است

راحتی قابل مشاهده بهآستنیت Fe()مارتنزیت وFe()فازهاي 
هـاي پـژوهش فازهاي مشخص شده از زیرلایه بـا نتـایج   . است

XRDالگـوي . هماهنـگ اسـت  ] 27و26[پژوهشـگران سـایر  

، )002(، )101(ي هـا قلـه مس -ي الکترورسوبی منگنزهاپوشش
حذف و . دهدمیخوبی نشان بهرا Mn-از فاز) 103(و ) 112(

ي مشخص شـده در الگـوي   هاقلهاهش در شدت بعضی از یا ک
ناشـی از تشـکیل پوشـش بـر روي     SS304اشعه ایکس زیرلایه 

یی هـا قلـه هـا در الگوي تفرق اشعه ایکس پوشش. استزیرلایه 
بـه ضـخامت   شود که احتمالاًمیبا شدت کم از زیرلایه مشاهده 

اي منگنز دار. استدر بعضی از نقاط سطح مربوط هاکم پوشش
ي رســوب هــاامــا در پوشــش. ي مختلــف اســتهــاآلــوتروپی

گزارش Mn-صورتبهتریکی در دماي اتاق، ساختار عمدتاًالک
-حضور مس در پوشـش آلیـاژي منگنـز   ]. 29و28[شده است 

دسـت بـه XRDالگوهاي . شودمیMn-مس سبب پایداري فاز
ــکل   ــده در ش ــاز  ) 3(آم ــده ف ــان دهن ــرم و  نش ــازي ن ــه ف ک
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مس-منگنزيهاپوششترکیب شیمیایی و اندازه دانه-4جدول
(mAcm-2)چگالی جریان (at)مس مقدار(nm)اندازه دانه پوشش 

27
15
23
13
15
19
28

92/88
37/75
02/50
81/25
92/18
80/17
56/14

150
250
400
550
700
850
1000

مـس در چگـالی   -هـاي منگنـز  پذیر اسـت، در پوشـش  انعطاف
هـاي  با افـزایش چگـالی جریـان قلـه    . هاي مختلف استانجری

تواند دلیلی بر تبـدیل سـاختار   شود که میتر میاصلی تفرق پهن
ایـن نتـایج بـا    . حالت غیربلوري و کاهش در اندازه دانه باشـد به

آمـده از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی در     دستبههاي یافته
هاي کمی از پیکمشاهده تعداد . کاملا هماهنگ است) 2(شکل 

بـه دلیـل بـالا بـودن اکتیویتـه      MnO2وMn2O3تفرق مربوط بـه 
]. 10[شیمیایی منگنز تازه رسوب داده شده از الکترولیت اسـت  

-منگنـز حضور مقادیر ناچیزي از مس در پوشش الکترورسوبی 
ترد وMn-پذیر به نرم و انعطافMn-تبدیل فازانع از مس م

با اسـتفاده ازالگـوي   هاندازه دانه پوششا].11[شود میشکننده 
) 1رابطـه  (مربوط به منگنز و رابطـه شـرر   Mn)101(قلهپراش، 

.محاسبه شد

d= /

cos


 
0 9 )1(

پهناي پیک به ترتیب زاویه پراش،و  ،βدر معادله فوق 
دسـت  هنتایج ب.در نصف ارتفاع و طول موج اشعه ایکس هستند

 ـ هاآمده از محاسبه اندازه دانه پوشش ه شـرر  با اسـتفاده از معادل
دهـد کـه انـدازه دانـه     مـی نشـان  ) 4(در جدول Mn) 101(قله

ثابـت  تقریبـاً مس با افزایش چگالی جریـان  -ي منگنزهاپوشش
، نفـوذ سـطحی   دهـی رسـوب جریـان  با افزایش چگالی . ماندمی
گـذاري  یند انتقال بار در حین رسـوب افر. یابدمیافزایش هایون

ایـن مراحـل عبارتنـد از    . رودمـی الکتریکی در سه مرحله پیش 

ي ها، نفوذ سطحی یون)1مرحله(7ي تراسهاانتقال یون به محل
نفـوذ سـطحی   و) 2مرحلـه (8ايي پلـه هـا جذب شده بـه محـل  

افـزایش نفـوذ   ). 3مرحله(9ي لبههاده به محلي جذب شهایون
ي هـا یـون جریـان تواند میي جذب سطحی شده هاسطحی یون

ي هـا محـل مـثلاً (ي فعـال رشـد  هاجذب سطحی شده به محل
ینـد رشـد دانـه را تسـریع     ارا افزایش دهد و در نتیجه فر) کینگ
بـر  دیگـر مـؤثر عامـل وبـر  -بر اساس پیشنهاد ولمر]. 30[کند 

توانـد  مـی نیز عاملاین . سد انرژي جوانه زنی است،انهاندازه د
انـرژي سـد   . وسیله پتانسیل کاتـدي تحـت تـاثیر قـرار گیـرد     به

ــه ــوس بـ ـ  جوان ــورت معک ــه ص ــی، ب ــیل  هزن ــع اورپتانس مرب
زنی سـه بعـدي وهمچنـین    در مورد جوانه) 2/1(گذاريرسوب

بـراي  ) /1(گـذاري  معکوس قـدرمطلق اورپتانسـیل رسـوب   هب
بنـابراین بـا کـاهش پتانسـیل     . وابسته اسـت زنی دو بعدي جوانه

]. 31[که نـرخ جوانـه زنـی افـزایش یابـد      رودمیکاتدي انتظار 
رود که با کاهش پتانسـیل کاتـدي،   میبراساس بحث فوق انتظار 

زنـی کـاهش یابـد و در نتیجـه سـرعت      سازي جوانهانرژي فعال
از طرفی، . آیدستدبهریزتري هايدانه،افزایش یافتهجوانه زنی

ــه ــلب ــطحی    دلی ــذب س ــاري، ج ــان ک ــالی جری ــالابودن چگ ب
الکترولیـت روي سـطح   داخـل ي اتمی و یا یونی از هاناخالصی

سبب قفل شدن و جلوگیري از ادامه رشـد  ،رشدي در حالبلور
خواهـد  هـا شدن دانـه شود و این عامل نیز سبب ریزمیي بلور
کننده روند مشخصتواند میدر واقع رقابت بین این عوامل . شد

.دباشهاتغییرات اندازه دانه

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

34
.1

.2
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

4.
34

.1
.3

.6
 ]

 

                               7 / 9

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.34.1.25
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1394.34.1.3.6


١٣٩٤بهار، ١، شمارة ۳۴، سال اد پيشرفته در مهندسيمو٣٢

گیرينتیجه
ترین ترکیب افزودنـی بـه حمـام    عنوان اصلیسولفات آمونیوم به

اضـافه  . آیـد مـی شـمار  همس ب ـ-کاري الکتریکی آلیاژ منگنزآب
ي منگنز هاشدن این ترکیب سبب نزدیک شدن پتانسیل احیا یون

. سـازد مـی پذیر را امکانهان آنزماهمدهیرسوب،مس شدهو
یی پیوسته شامل هاپوشش،دهیرسوببا افزایش چگالی جریان 

ترکیـب شـیمیایی   . شودمیي فلزي متراکم و فشرده ایجاد هالایه
از درصــد وزنــی2/35و 8/64ي مقــادیر داراپوشــش مناســب

در چگــالی جریــان بهینــه پوشــش باشــد و مــیمــس منگنــز و
mA/cm2700ایجـاد  مبناي بهینه بودن پوشـش  .دیآمیوجودبه

دسـت  بـه کـاهش تـردي و شـکنندگی و    ،پذیري بیشـتر انعطاف
ي سـطحی هـا سطحی با حداقل تخلخـل، حفـره و تـرك   آوردن 

ي پوشش رسوب یافته با افزایش در چگـالی  هااندازه دانه.است
افـزایش چگـالی   . مانـد مـی ثابت باقی تقریباًدهیرسوبجریان 
منگنـز و کـاهش در   مقـدار ، بـا افـزایش در   هیدرسوبجریان 

.مس همراه استمقدار

واژه نامه
1. Graham and Growle
2. full width at half maximum
3. Schrerr
4. curve fitting

5. FWHM
6. Gaussian- Cauchy
7. agglomeration
8. trarrce

9. steps
10. edge
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