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سخن سردبیر

خرید اینترنتی و صنعت آبکاری
کارآفرینان نوظهور در جهان ، توانسته اند با خلاقیت و با به کارگیری 
کسب  در  تی )  سی  آی  اطلاعات (  و  ارتباطات  فناوری  از  آگاهانه 
ارزش  به  بازاری  به   ، الكترونیک  تجارت  نظیر  اینترنتی  کارهای  و 
3500 میلیارد دلار در سال جاری دست یابند و کسب و کارهای 
سنتی را به چالشی جدی بكشانند. اما تجارت الكترونیک چیست و 
این صنعت چگونه توانسته است ، چنین بازار بزرگی را خلق نماید.

تبادل  یا  انتقال  فروش،  خرید،  فرآیند  به  الكترونیک  تجارت 
محصولات، خدمات و یا اطلاعات از طریق شبكه های اینترنتی از 
جمله فروشگاه ها و بازارهای اینترنتی گفته می شود که می توانند 
با معرفی واقعی کالا ، ارایه قیمت رقابتی و لجستیک مناسب، هزینه 
های مرتبط  با بازاریابی و فروش محصولات و خدمات را که حدود 
60 درصد انرژی ، زمان و هزینه های شرکت ها را در برمی گیرد 
به شدت کاهش داده و قدرت رقابتی آنان را در بازارهای محلی ، 
کشوری و جهانی افزایش دهد و همچنین امكان انتخاب درست را 
برای مشتریان از میان گزینه های مختلف فراهم نموده و رضایت و 
خشنودی بیش از پیش مشتریان را به عنوان سرمایه اصلی کسب 
و کار های تولیدی و خدماتی جلب نمایند. برمبنای آنچه گفته شد 
ضرورت  یک  تجارت  و  صنعت  دنیای  در  فناوری  این  کارگیری  به 
انكارناپذیربوده و بنگاه های صنعتی و خدماتی برای حفظ فعالیت 
خود و استمرارآن انتخاب دیگری جز ارتقا خود از این مسیر نداشته 
و هرگونه مقاومت ، تعلل و اهمال در تطبیق با قواعد آن نتیجه ای 

جز شكست و رکود صنعت نخواهد داشت . 
خوشبختانه در سال های اخیر در ایران نیز با استفاده از این فناوری، 
فروشگاه ها و بازارهای اینترنتی متعددی از جمله دیجی کالا، بامیلو 
افزارهایی  نرم  و  کالا  توزیع  و  تهیه  سازی  استاندارد  زمینه  در  و... 
عرصه  و...در  اینترنتی  تاکسیرانی  درزمینه  تپسی  و  اسنپ  مانند 
گرفته  قرار  چشمگیری  استقبال  مورد  و  رایج  سرعت  به  خدمات، 
و رضایت و اعتماد بسیاری از ایرانیان ، به خصوص نسل جوان را 
روی  پیش  را  فناوری  ازاین  روشنی  انداز  چشم  و  آورده  دست  به 

مشتریان، تولید کنندگان و مسوولان قرارداده است.
با خرسندی فراوان به استحضار فعالان صنعت آبكاری می رساند، با 
همت گروهی از متخصصان آی تی و مدیریت و بر اساس مطالعات 
تعدادی  همكاری  با  و  یابی  عارضه  درپروژه  شده  انجام  تحقیقات  و 
از تولیدکنندگان و تامین کنندگان، بازار اینترنتی برای بهبود شیوه 
است  شده  اندازی  راه  آبكاری،  تجهیزات  و  مواد  خرید  و  توزیع 
همچون  است  امید  نماید.  آغازمی  را  خود  فعالیت  زودی  به  که 
و  مفید  خدمات  منشا  که  کشور  در  موفق  های  آپ  دیگراستارت 
اثربخشی هستند، ایشان نیز بتوانند خدمات ارزنده ای برای جامعه 
آبكاران به ارمغان بیاورند و آنان را ازمزایای این فناوری در افزایش 

کیفیت و شفافیت قیمت مواد و تجهیزات بهره مند سازند.
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مجسمه یا تندیس نمادی ازپیکر انسان ، شی ، حیوان و یا یک واقعه ا ست که مانند 
زبانی  دانستن  به  اتکا  بدون  و  انگیزخود  با قدرت شگفت  تواند  دیگرهنرهای تجسمی می 
خاص و از طریق مفهومی ، فضایی مطلوب برای تعامل و بهبود ارتباطات بین مردم یک جامعه 
نشان می دهد  پنسیلوانیا  دانشگاه  )تحقیقات  نماید.  فراهم  یکدیگررا  با  و جوامع مختلف 
بیشتری  اجتماعی  انسجام  بیشتر است،  بر روی هنرهای تجسمی  در شهرهایی که تمرکز 
با مصر و یونان در  را  ایران  اگر بخواهیم مجسمه سازی  از منظر تاریخی هم  حاکم است.( 
كه  ایی  العاده  خارق  توانمندی  و  ذوق  وجود  با  بگوییم   باید  كنیم  مقایسه  باستان  دوران 
ایرانیان در تمام رشته های هنری از جمله خلق انواع نقش برجسته از خود نشان داده و به 
یادگار گذاشته اند ، به دلیل عدم اعتقاد به بت و بت پرستی از ساختن مجسمه، دوری می 
جستند و در مقایسه با صدها مجسمه سنگی و برنزی مانده از یونان و مصر باستان، تعداد 
با شروع قرن بیستم، شرایط  اما   . ایران انگشت شمار است  مجسمه های سنگی یا برنزی 
اجتماعی ایران دچار تغییرودگرگونی شد. شاهان قاجار به تقلید از شهرهای اروپایی و آنچه 
در سفرهای خود دیدند، نصب مجسمه در میدان های تهران و دیگر شهرها را آغاز کردند. 
نخستین دانش آموختگان هنرستان های تجسمی د رآن  زمان كه برای ادامه تحصیل به اروپا 
و آمركیا سفر كردند با ایده های جدید به ایران بازگشتند، به طوریکه این موج تا سال 1357 ، 
به شکل مستمر به رشد خود ادامه داد . خوشبختانه امروزه نیز با حضور هزاران فارغ التحصیل 
دانشگاهی و ماهر، آینده درخشانی در زمینه هنرهای تجسمی از جمله مجسمه سازی برای 
ایران پیش بینی می گردد. برای ساخت انواع مجسمه از فنون و مواد بسیار متنوعی استفاده 
به صورت  ای  آبکاری است که کاربرد گسترده  ، صنعت  ها  فناوری  ازاین  می گردد. یکی 
مستقیم و تکمیلی در ساخت انواع مجسمه های فلزی ، غیر فلزی ، کپی سازی دقیق وپتینه 
کاری دارد. در حال حاضر هزاران عدد انواع ریتون و مجسمه با رزین پلی استر و دیگر مواد  
در ایران تو لید می شود که پس از آبکاری ، پتینه کاری شده و یا از طریق الکتروفرمینک 
)یکی از روش های آبکاری( با فلزاتی نظیر نقره ، نیکل ، مس و...به صورت مستقیم تولید 

وبه بازار عرضه می گردند.
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مجسمه
مجسمه یا تندیس، پیكره  نماد کاملی از انسان ، شی ، حیوان یا 
یک واقعه ا ست که با هدف یادآوری یا به نمایش گذاردن آنان 
ساخته می شود . تندیس هایی که تنها سر و شانه را به تصویر 
می کشند نیم تنه و به تندیس هایی که در آن ها تنها شكل سر 
تصویر شده باشد، سردیس گفته می شود. مجسمه ها می توانند 
از مواد مختلفی چون گچ ، فایبرگلاس ، پلكسی گلاس ، مولتی 
استایل ، چوب ، ام دی اف ، طلا ، نقره ، برنزیا مفرغ ، چوب ، 
گل رس ، سنگ مرمر و … ساخته شوند. به کسی که مجسمه 
مجسمه  حجارمی گویند.  یا  و  پیكرتراش  ساز،  مجسمه  می سازد 
سازی یكی از قدیمی ترین و پویاترین هنرهاست که  در طول 
تاریخ از اعتبار زیادی برخوردار بوده ونیازمند خلاقیت ، ظرافت 
، پشتكاری وصبوری فراوانی است. مجسمه سازی نماد شاخص 

هنرهای تجسمی محسوب می شود.

هنرهای تجسمی
هنرهای تجسمی شامل مجسمه سازی ، نقاشی ، طراحی، عكاسی، 
گرافیک ، باغ آرایی و... می باشد ونیاز به درک و فهم هنرمندانه 
دارد. یک نویسنده برای نشان دادن اثر خود به مخاطب از کلمه 
مخاطب خود  جملات استفاده می کند و می تواند به خوبی با  و 
ارتباط برقرار کند اما هنرمند هنرهای تجسمی  باید امید وارباشد 
معایب  از  یكی  کند.  درک  خوبی  به  آنرا  منظور  مخاطب  که 
هنرهای تجسمی این است که بعضی اوقات مخاطب محو شكل و 
خطوط و رنگ می شود و از مطلب اصلی که هنرمند می خواهد در 
اثر خود به مخاطب نشان دهد دور می شود.هنرهای تجسمی به 

عنوان یكی از هنرهای هفتگانه به حساب می آید .
قدرت  با  تجسمی  دیگرهنرهای  همچون  توانند  می  ها  مجسمه 
شگفت انگیز خود و بدون اتكا به دانستن زبانی خاص و از طریق 
مفهومی و با کمترین هزینه ، پیشرفتی بزرگ در شناخت ، تعامل 
و بهبود ارتباطات بین مردم یک جامعه و دیگر جوامع ایفا نمایند. 
که  شهرهایی  در  دهد  می  نشان  پنسیلوانیا  دانشگاه  تحقیقات 
اجتماعی  انسجام  است،  تجسمی بیشتر  هنرهای  روی  بر  تمرکز 
بیشتری حاکم است. به عنوان نمونه پاریس و شیوه مدیریتی آن، 

بهترین نمونه این انسجام اجتماعی می باشد.
دیگر فواید هنر های تجسمی قابلیت درمانی آن است. هنرهای 
تجسمی در علم روانشناسی کاربرد زیادی داشته و هنر درمانی 
نامیده می شود و به وسیله آن می توان آسیب ها ی اجتماعی 
استرس  کاهش  با  و  کرد  درمان  را  افراد  روانی  های  بیماری  و 
و  حفظ  برای  بزرگی  گام  آرامش  به  رسیدن  و  تمرکز  افزایش  و 
 ، ها  هنر  این  دیگر  مزایای  از   . برداشت  مردم  سلامتی  ارتقای 
ساخت تاریخچه مستند جامعه است تا نسل های آینده بتوانند 
درک بهتری از شیوه تفكر، ارزش ها، ایده آل ها و سایر موارد 
تاثیر گذار در جامعه امروزی ما داشته باشند. ساخت موزه های 
معاصر از نوع زندگی، فرهنگ، ارزش های دینی و اخلاقی و... 
مردم جامعه از زمره این فعالیت هاست و موجب می شود فرهنگ 
کنونی جوامع با گذشت سال ها حفظ شده و به دست فراموشی 

سپرده نشود.

هنر 
متفاوت  های  گونه  به  اظهاری  های  واندیشه  آثار  از  مجموعه ای 
ساخت  فرآیندهای  و...یا  دیداری  شنیداری،  گفتاری،  کلامی، 
انسان است که در جهت اثرگذاری بر عواطف، احساسات و هوش 
می شوند  خلق  مفهوم  یا  معنا  یک  انتقال  منظور  به   یا  و  انسانی 
مهم ترین  از  دارد.  مستقیم  ارتباط  خلاقیت  و  آفرینندگی  با  و 
رشته های هنری می توان به هنرهای تجسمی : نقاشی، طراحی، 
مجسمه سازی ، پرافیک ، عكاسی و…، هنرهای نمایشی : تئاتر 
و... ، موسیقی و ادبیات : شعر، داستان، سینما و معماری اشاره 
هنروجود  از  دیگری  متعدد  های  بندی  تقسیم  و  (تعاریف  کرد. 
دارد که از ذکر آن ها خوداری شده است )  همه آثار هنری از 
معنایی  چند  و  می گیرند  سرچشمه  هنرمند  احساس  و  عاطفه 

بودن ، وجه اشتراک تمام آثار هنری است.
چند معنایی بودن آثار هنری نیزبدین معنی است که هر پدیده ای 
که عنصر اصلی سازنده آن تخیل، تصور و عاطفه باشد، بی شک 
نمی تواند معنایی منجمد و تک بعدی داشته باشد. از این روست 
استنباط  و  دریافت  می ایستد،  هنری  آثار  برابر  در  کس  هر  که 
تغییری  می گذارد  انسان  روح  بر  هنر  که  تغییری  دارد.  خاصی 
خواهان  گاه  هر  نتیجه  در  است.  طولانی تر  و  ماندگار  و  عمیق 
اثرگذاری ماندگار باشیم، می توانیم از هر یک از رشته های هنری 

به فراخور نیازمان بهره ببریم.

تاریخچه
مجسمه سازی نه تنها به عنوان هنری با شكوه و با اصالت معرفی 
شده است بلكه به شناسنامه ای برای شناسایی هویت ، فرهنگ، 
طرز زندگی مردم و تمدن ها از گذشته تا امروز بدل شده است.
در دوران باستان مجسمه سازی با مذهب ارتباط کاملی  داشته 
است به طوریكه مجسمه هایی که از تمدن های باستانی مانند 
مصر ، هند ، چین و مایاها باقی مانده ، نشان می دهد مذهب 
در تحول و تكامل این هنر نقش اساسی داشته است  . آشوریان  
پیكر تراشی را وسیله ای برای بزرگ جلوه دادن اعمال خود قرار 
داده و یا فراعنه مصر نیز برای رساندن خود به مقام الوهیت از 
مجسمه سازی استفاده نا مطلوب کرده و کم کم بت و بت پرستی 
عجیب و غریب در آمد . در  به شكل پرستش پیكره هایی گاهاً 
یونان باستان مجسمه سازان ، بیشتر سعی داشتند نمونه کامل 
یک شكل ایده آل را مجسم کنند. ایده آلیسم در مجسمه سازی 
یونان باستان تحول و تكامل فراوان یافته وچنان پیشرفت کرد که 
مایه بهت و حیرت جهانیان می شود. درعصر رومی ها این هنر 

زیبا نیز به اوج تكامل و شكوه رسید.
 در عصر بیزانس مجسمه سازی در خدمت کلیسا بود  و منحصر 
 . حواریون  و  پاک  مریم   ، مسیح  حضرت  شمایل  به  شد  می 
قسطنطنیه پایتخت بیزانس که پاریس قرون وسطی نام داشت پر 
بود از کلیساهای رنگارنگ . یكی از امپراطوران بیزانسی از ترس 
اینكه بت پرستی در امپراطوری او رواج یابد ساختن مجسمه را 
منع کرد . اما در امپراطوری غربی روم ، پیكرتراشی رواج کاملی 
داشت حتی سبک جدیدی در معماری بر اساس پیكرتراشی به نام 
رومانسک به وجود آمد . اکنون کلیساهای جالبی در هیلدسهایم
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( آلمان ) و بسیاری از شهرهای ایتالیا وجود دارد که باقی مانده 
از این دورانند.

بعد از رنسانس سبک گوتیگ در فرانسه بوجود آمد که کلیساها 
با  کلن  و  شارتر   - لندن   - میلان  شهرهای  در  دوران  این  در 
مجسمه هایی زیبا یادگار این دوران آذین شده اند . همچنین از 
سبک های مهم اواخر قرون وسطی سبک های رنسانس ، باروک 
و روکوکو ست که در اروپا بوجود آمد . رنسانس نیز به معنی احیا 
( احیای هنری ، ادبی و علمی و اجتماعی دوره ایده آل روم و 

یونان باستان ) است .
می  سیزدهم  قرن  در  که  پیزانو  نیكولو  هنری  آثار  با  رنسانس 
زیست آغاز شد و در زمان دو نابغه بزرگ  میكل آنژ ( میكل آنجلو 
) و لئوناردو داوینچی به اوج کمال رسید . از آثار برجسته این دو،  
مجسمه حضرت موسی بر تخت از میكل آنژ و شوالیه اسب سوار 
برای  هم  زیادی  های  مجسمه  البته  است.  داوینچی  لئوناردو  از 
کلیساهای شهرهای رم - میلان - واتیكان -ونیز هم توسط این 
دو نابغه در این زمان ساخته شد .از دیگر آثار این دوره درهای 
بهشت  دروازه  به  که  گیبرتی  بورنزو  از  فلورانس  کلیسای  برنزی 
و  بلانو  و  فرانچسكو جورجیو   ، دوناتللو  از  آثاری  و  است  معروف 
برتولدو را می توان نام برد . در اسپانیا هم سبک رنسانس توسط 
هنرمندی به نام آلونزو برگووتت رواج یافت . نمونه هایی از این 
سبک هم در آلمان و انگلیس هم دیده شده است. سبک باروک 
در اصل سبک رنسانس را به اوج شكوفایی رساند اینكه چه کسی 
یا کسانی آن را بوجود آوردند معلوم نیست. اما واضح است که 
جیوانی لورنرنتو برنینی چه آثار شگفتی در این سبک ه بوجود 
آورده . از جمله این آثار مجسمه های ناوونا و سه فواره در رم می 
باشد . از کلاسیک های او آپولو و دافنه ، پلوتو و پورسپنیا ، که 
در گالری بورگیز رم دیده می شود .از مجسمه سازان این سبک 
الكساندرو آلگاردی  و جوزپه ماتزولی  هستند. از مجسمه سازان 
فرانسوی این سبک پیر پوژه است که آثارش در کاخ ورسای دیده 

می شود .
وکلیساهای  ها  کاخ  اتریش  و  آلمان  در  هیجدهم  قرن  آغاز  در 
بسیاری به سبک باروک ساخته شده که بسیار جالب می باشد. 
کشور  در  و  ظاهرشد  باروک  سبک  دنبال  به  که  روکوکو  سبک 
این  به  کلودیون  میشل  کلود  کارهای  و  یافت  تمرکز  فرانسه 
سبكترتر  روکوکو  اسلوب  که  افزود  باید  هم  را  این  است.  سبک 
های  وهوس  بوده  رنسانس  و  باروک  های  سبک  از  تر  تزیینی  و 
درباریان سطحی شاهان بوربن را مجسم می کند. درپایان قرن 
هیجدهم نسبت به اسلوب سطحی و توخالی روکوکو عكس العمل 
شدیدی نشان داده شد وسبک کلاسیک احیاء گردید. درفرانسه 
با  و  کرد  بروز  نیز  اجتماعی  انقلاب  صورت  به  العمل  عكس  این 
انقلاب کبیرفرانسه نه تنها به عمر روکوکو خاتمه داده شد بلكه 
که  افرادی  ازجمله  زبرگردید.  و  زیر  نیز  نسه  فرا  اجتماعی  بنای 
علیه سبک روکوکو قیام کردند ، هنرمند معروف فرا نسوی ژاک 
لوئی دیوید بود. در بین مجسمه سازان انگلیسی مجسمه سازان 
در   . بودند  کلاسیک  اسلوب  کننده  احیا  فلاکسمان  جان  نظیر 
بین مجسمه سازان اسكاندیناوی هم عده ای پیدا شدند که این 

اسلوب را احیاءکردند و معروفترین آن ها برتل توروا لدسن بود.
در بین مجسمه سازان دیگر اروپا که با اسلوب های دیگر آثاری 

آلفرد  فرانسوی،   ( دگا  ادگار   ) دگاس  ادگار  گذاشتند   برجای 
او  مردمتفكر،  که  فرانسوی  رودن  اوگست  و  انگلیسی  استیونز 
فرانسوی)  (نقاش  ورنوار  اوگست  بودند.  دارد  جهانی  شهرت 
کند  نقاشی  توانست  نمی  خود  پیری  علت  به  دراواخرعمرچون 
مجسمه ساز جوانی را استخدام کرد تا ایده های او را به صورت 

مجسمه در آورد.
مجسمه سازی در عصر حاضر به علت پیشرفت علم و تكنولوژی 
از  و  کرد  پیدا  زیادی  دگرگونی  صنعتی  جوامع  شدن  پدیدار  و 
یک هنر صرف و تفننی به صنعتی عجین شده با سایر رشته ها 
مثل دکوراسیون و معماری در آمد . از پدیده های جالب هنری 
در قرن حاضر و قرن بیستم پیدایش ، گسترش و رخنه سبک 
کوبیسم در مجسمه سازی بود که اولین بار الكساندر آرچی پنكو 
بود که از سال 1911 آثار جالبی به وجود آورد . از دیگر پیكر 
دوچام،  رایموند  شیتس،  لیپ  از  توان  می  سبک  این  تراشان 
نكرد  پیشرفت  زیاد  که  دیگری  سبک   . برد  نام  را  لورن  هانری 
ایتالیای  در  را  جالبی  آثار  بوچیونی  که  بود  فوتوریسم  سبک 

فاژیستی بر جای گذاشت .

مجسمه سازی در ایران 
هنرمندان ایرانی با اینكه در تمام ادوار تاریخی در ایجاد نقوش 
اند،  داده  نشان  خود  از  العاده  فوق  مهارت  سنگ  روی  برجسته 
نداشته  برنزی  یا  سنگی  های  مجسمه  ساختن  به  زیادی  علاقه 
اند. اگر بخواهیم مجسمه سازی ایران را با مصر و یونان مقایسه 
کنیم باید بگوییم  با وجود ذوقی که ایرانیان در تمام رشته های 
هنری داشتند به دلیل عدم اعتقاد به بت و بت پرستی از ساختن 
مجسمه، دوری می جستند و در مقایسه با صدها مجسمه سنگی 
و برنزی مانده از یونان و مصر باستان، تعداد مجسمه های سنگی 
یا برنزی ایران انگشت شمار است که البته دلایل آن روشن است 
. یونانیان، خدایان متعدد خود را به صورت مجسمه در معابد خود 
قرار می دادند و آن ها را پرستش می نمودند و یا مجسمه های 
سنگی و برنزی قهرمانان خود را نیز در میدان ها و معابر عمومی 

می گذاشتند. 
مصریان نیز اعتقاد داشتند که روح هر انسانی پس از مرگ به این 
جهان بر می گردد و برای اینكه آن روح سرگردان نشود مجسمه 
هایی از سنگ ،  برنز ، چوب ،گچ و... می ساختند و در مكان 
خود  خدایان  نیز  مصریان  علاوه  به  دادند.   می  قرار  امنی  های 
را به صورت موجوداتی در سنگ یا برنز مجسم می کردند و در 

معابدشان قرار می دادند .
یعنی  قدیم  ایرانیان  خدای  که  ای  مجسمه  هیچ  ما  عهد  در 
اهورامزدا را به ما نشان بدهد نمی شناسیم . انسان بالداری هم 
که در پیشانی آرامگاه بعضی از پادشاهان هخامنشی نقش شده 
اهورامزدا نیست بلكه تقلید نقوشی است که در همان زمان در 
آرامگاه های پادشاهان مصر نقش می شده و چون شاهنشاهان 
رسوم  از  بسیار  از  بود  یافته  تسلط  مصر  کشور  بر  هخامنشی 
مصریان تقلید نمودند. هیچ مدرک کتبی یا منطقی به ما نشان 

نمیدهد که این نقش از اهورامزدا باشد. 
با حمله اعراب به ایران در دوره ساسانیان، این هنر که از منظر آن 
ها، نشانه هایی از بت پرستی و کفر در آن دیده می شد تحریم 
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شدند.  منع  این هنر  مستقیم به  از پرداخت  هنرمندان ایرانی  و 
زندگی  با  پیوند  به  دوران  درآن  ایرانی  ساز  مجسمه  هنرمندان 
روزمره پرداختند و به تولید اشیایی دست زدند که علاوه بر بروز 
خلاقیت های مجسمه سازان، دارای کاربری و مصرف روزمره بود. 
کلید ، قفل های آهنی و یراق آلات با شكل جانوران و پرندگان 
و یا رمل و اسطرلاب هایی با شكل اژدها و سیمرغ را می توان 
در زمره نتایج این دست فرایندهای خلاقانه عنوان کرد. دراین 
دوران مجسمه سازی به صورت کاربردی درآمده بود و به صورت 
دق الباب، ظروف و وسایلی که در زندگی روزمره از آن ها استفاده 
می شد، خودنمایی می کرد. با شروع قرن بیستم، شرایط اجتماعی 
ایران دچار تغییر و دگرگونی شد و هنرمندان مجسمه ساز امكان 
پرداخت مستقیم به هنر خود را بار دیگر به دست آوردند. شاهان 
خود  سفرهای  در  آنچه  و  اروپایی  شهرهای  از  تقلید  به  قاجار 
را  شهرها  دیگر  و  تهران  های  میدان  در  مجسمه  نصب  دیدند، 
تجسمی  های  هنرستان  آموختگان  دانش  نخستین  کردند.  آغاز 
که برای ادامه تحصیل به اروپا و آمریكا سفر کردند با ایده های 
جدید به ایران بازگشتند و عشق به تجدد و مدرنیسم که توسط 
دفتر هنری وابسته به دربار و وزارت فرهنگ و هنرآن زمان تایید 
و ترویج می شد به عنوان حامی این هنرمندان اندیشه های آنان 
را به عنوان مهمترین جریان هنری کشور تبلیغ کرد. این جریان 
به  پیوست،  وقوع  به  ایران  در  اسلامی  انقلاب  1357که  سال  تا 
شكل مستمر به رشد خود ادامه داد. نخستین نمایشگاه رسمی 
مجسمه پس از انقلاب اسلامی، در موزه هنرهای معاصر و در سال 
مرحوم  استاد  صدیقی،  ابوالحسن  مرحوم  استاد  شد.  1368برپا 
رحیم زاده ارژنگ ، استاد مرحوم علی اکبر صنعتی زاده ، استاد 
حسن ارژنگ نژاد و پروفسور حسین فخیمی از پیشگامان و نوابغ 

معاصراین هنر در ایران هستند. 

استاد زنده یاد صدیقی

استاد ابوالحسن خان صدیقی در سال 1276شمسی در محله  ی 
عودلاجان تهران به دنیا آمد. ابوالحسن در هفت سالگی به مدرسه 
ی اقدسیه رفت که از مدارس جدید بود و سعیدالعلمای لاریجانی 
آن را بنیان گذاشته بود. پس از پایان آموزش ابتدایی، برای ادامه 
تحصیل به مدرسه ی آلیانس رفت و در آن جا بدون این که استادی 
داشته باشد آغاز به نقاشی کرد. هرچند خانواده اشرافی او آرزوهای 
دیگری برایش می پروراند و پدرش گرایش نداشت که فرزندش به 
نقاشی روی آورد، اما علاقه ی بیش از اندازه ابوالحسن به نقاشی و 
طراحی او را بر آن داشت تا درس را در سال پایانی مدرسه رها کند 
و همراه دوستش علی محمد حیدریان نزد استاد کمال الملک برود. 
پس از سه سال تحصیل در سال 1299 با درجه ممتاز دیپلم گرفت 
و در همان مدرسه به عنوان آموزگار به آموزش هنرجویان پرداخت. 

از طرفی نیزمیل درونی صدیقی را به سوی مجسمه سازی 

 مجسمه فردوسی در میدان فردوسی تهران ، 
خالق استاد صدیقی  

مجسمه سازی  استاد  هیچ  زمان  آن  در  که  حالی  در  و  می کشاند 
در ایران وجود نداشت و در هیچ کجا از جمله مدرسه ی صنایع 
وسایلی  با   1301 سال  در  او  نمی شد،  داده  آموزش  مستظرفه 
استاد  به  و  می سازد  کودکی  نیم تنه  از  گچی  مجسمه ای  ابتدایی 
عرضه می کند. استاد کمال الملک با دیدن مجسمه متوجه استعداد 
صدیقی که اکنون دیگر یكی از آموزگاران نقاشی در مدرسه بود 
می شود و گل خانه مدرسه را تبدیل به کارگاه مجسمه سازی می کند 
و صدیقی ضمن آموزش دادن نقاشی به تجربه اندوزی در زمینه 
مجسمه سازی می پردازد و با خواندن کتاب هایی که استاد از اروپا 
با خود آورده بود تا اندازه ای به جنبه های نظری مجسمه سازی نیز 
آشنا می شود. پس از ساخت  چندین مجسمه ی گچی ، روزی از 
استاد می خواهد که امكان ساختن مجسمه ای از سنگ را برای او 
فراهم کند که استاد نخست مخالفت می کند و امكانات و تجربه ی 
صدیقی را کافی نمی داند اما سرانجام می پذیرد و هزینه ی خرید 
سنگ را تقبل می کند. صدیقی از روی عكسی از مجسمه ونوس 
سرانجام  و  می کند  شروع  را  ونوس  مجسمه  ساختن  کار  دومیلو 
می رساند.  پایان  به  را  سنگی  مجسمه  این  کار   1304 سال  در 
کمال الملک که متوجه استعداد کم نظیر شاگرد خود می شود او را 
به همراه مجسمه سنگی ونوس میلو به حضور احمدشاه می برد . 
در این دیدار احمدشاه پنجاه تومان به او می دهد و مقرری ماهانه ای 
نیز  کمال الملک   . می کند  تعیین  وی  برای  تومان   20 مبلغ  به 
سرپرستی کارگاه تازه تأسیس شده مجسمه سازی مدرسه صنایع 

مستظرفه را به او می سپارد.
در این دوران او مجسمه های بسیاری می سازد از جمله: مجسمه 
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گچی فردوسی، مجسمه های نیم تنه و تمام قد امیرکبیر، مجسمه 
الیاس دوره  گرد و دلاک حمام. ماندگارترین مجسمه این دوران، 
که در سال 1305 ساخته شده است، مجسمه سیاه نی زن (حاج 
مقبل) است که از گچ فرنگی پتینه شده ساخته شده  است و ارتفاع 
آن 93 سانتی متر است و هم اکنون در موزه هنرهای ملی نگهداری 

می شود.
در سال 1306 کمال الملک از تمامی مناصب خود کناره گیری و 
به حسین آباد نیشابور کوچ کرد. او هنگام ترک تهران به صدیقی 
آنجا  در  را  خود  تكمیلی  تحصیلات  و  رفته  اروپا  به  داد  پیشنهاد 
بگذراند، پولی را هم که کمال الملک در این مدت از محل دریافت 
مستمری احمدشاه برایش پس انداز کرده بود به او می دهد. یک 
سال بعد در 1307 ، صدیقی از تهران به آستارا و از آن جا به باکو و 
مسكو و سپس به فرانسه رفت و به مدت چهار سال در مدرسه عالی 
ملی هنرهای زیبای پاریس زیر نظر آنژالبر به فراگیری و کسب 

تجربه در مجسمه سازی پرداخت.
دراسفند سال 1312 صدیقی با کوله  باری از تجربه به کشور باز 
می گردد و در اردیبهشت 1313 با دختر خاله خود قدرت السادات 
در  که  کمال الملک  از  اجازه  کسب  با  کرد.  ازدواج  میرفندرسكی 
هم کلاسی  و  دوست  کمک  با  و  می برد  به سر  خودخواسته  تبعید 
هنرهای  ی  مدرسه  دوباره  حیدریان  علی محمد  خود  ،  قدیمی 
به   1319 در  کمال الملک  مرگ  از  پس  کرد.  دایر  را  مستظرفه 
دلایل نامعلومی این مدرسه تعطیل شد. اما بعد از مدتی مدرسه 
دیگری به نام مدرسه ی هنرهای زیبا وابسته به وزارت فرهنگ 
تشكیل شد. صدیقی پس از مدتی سرانجام می پذیرد که در این 
مدرسه ی جدید به تدریس بپردازد. این مدرسه بعد از تأسیس 
دانشگاه  تهران تحت عنوان دانشكده هنرهای زیبا به کار خود 

ادامه می دهد و ریاست دپارتمان مجسمه سازی در این دانشكده 
به صدیقی سپرده می شود.

شد.  بازنشسته  تهران  دانشگاه  از   1340 سال  در  صدیقی  استاد 
اما از آن به بعد تمام هم و غم خود را به مجسمه سازی اختصاص 
داد. با سفر به ایتالیا موفق شد مجسمه های ماندگاری در ایتالیا 
بسازد. مجسمه نادر در آرامگاه نادرشاه مشهد، مجسمه فردوسی 
در میدان فردوسی تهران و مجسمه خیام پارک لاله تهران حاصل 

تلاش و زحمات اودر این سال هاست. 
در دوران انقلاب اسلامی، صدیقی در ایتالیا در کار ساختن ماکت 
گچی مجسمه امیرکبیر بود. این ماکت گچی که 225 سانتی متر 
شد  وساخته  ریخته گری  نیكولوچی  لورنزو  توسط  داشت  ارتفاع 
اما به دلیل تغییر حكومت در ایران، انتقال آن به تهران منتفی 
گردید. این مجسمه پس از 33 سال در تاریخ 19 مهر سال 1389 
خانواده  حضور  با  مراسمی  طی  تهران،  وقت  شهرداری  همت  به 
ایشان و مسوولین شهرداری در پارک ملت نصب گردید. محل 
نصب آن در ورودی پارک ملت، بالاترازآن تندیس های مشاهیر 
ایران  زمین خودنمایی می کند ( درست در نقطه بالایی پله ها و در 
افق زیبایی که به چشم می آید، مجسمه رشید و پرابهت امیرکبیر 
که 33 سال پیش در کارگاه هنرمند ایتالیایی به دست ابوالحسن 
صدیقی ساخته و توسط لورنزو نیكولوچی ریخته گری شده خود را 
نشان می دهد). در سال 1370 کمیسیون ملی یونسكو در ایران 
تصمیم گرفت ، کتابی از آثار این مجسمه ساز و نقاش نابغه ایرانی 
چاپ نماید که خوشبختانه در سال 1373 چاپ و منتشر گردید . 

استاد ابوالحسن صدیقی مجموعاً 83 مجسمه ساخته  است.
استاد صدیقی در 20 آذر 1374 در سن 101 سالگی دارفانی را 
وداع و در قطعه هنرمندان بهشت زهرا به خاک سپرده شد. پس 

      مجمسه نادر شاه ، مشهد ، خالق استاد صدیقی 
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از مرگ برای او مجالس بزرگداشتی برگزار شد، همچنین سفارش 
شد  داده  صدیقی  فریدون  فرزندش  به  او  از  مجسمه ای  ساخت 
که این تندیس نیم تنه هم  اکنون در دانشكده هنرهای زیبا قرار 
دارد. در سال 1388 نیز تندیس نیم تنه دیگری از این هنرمند در 

جزیره کیش و در قطعه گذر هنرمندان برپا گردید.

استاد زنده یاد صنعتی

استاد علی اکبر صنعتی در 1295 در کرمان به  دنیا آمد. پدرش در 
پایان جنگ جهانی اول به دلیل ابتلا به بیماری طاعون درگذشت 
علی اکبر  زندگی،  مخارج  تأمین  توانایی  عدم  علت  به  مادرش  و 
پرورشگاه،  این  مؤسس  سپرد.  کرمان  صنعتی  پرورشگاه  به  را 
حاج علی اکبر صنعتی زاده، برای اینكه بچه های پرورشگاه بتوانند 

تحصیل کنند نام خانوادگی خود را به روی آن ها می گذاشت .
سید علی اکبر صنعتی دوران  ابتدایی را در پرورشگاه به پایان 
نقاشی  فنون  به  که  وافری  علاقه  و  عشق  به  توجه  با  و  رساند 
در  ارزشمند  آثار  خلق  به  توان  حد  در  داشت،  مجسمه سازی  و 
اکبر  حاج  ابتدایی  تحصیلات  از  پس  یافت.  دست  پرورشگاه 
را  او  یتیمان،  واقعی  مربی  و  یاور  و  پرورشگاه  موسس  صنعتی 
نام  ثبت  پول  که  آن  از  بعد  و  می فرستد  تهران  به  پسرش  نزد 
چنین  بود،  گذاشته  جیبش  در  را  کمال الملک  هنر  مدرسه  در 
برادر،  همه  حق  پول  این  جان  پسر  باشد  «حواست  بود:  گفته 
پس  می کنند.  زندگی  پرورشگاه  این  در  که  است  تو  خواهر های 
مواظب باش آن را هدر  ندهی و هنری را بیاموزی که آن ها هم به 
تو افتخار کنند.» علی اکبر جوان هم  این توصیه را گوش کرد و 
تمام عمر با به کارگیری آن زندگی کرد. طی 12 سال در مدرسه 
کمال الملک ( مدرسه صنایع مستظرفه ) نزد استادان نام آوری 
چون ابوالحسن خان صدیقی که بعد از استاد کمال الملک ریاست 
مدرسه صنایع مستظرفه را به عهده داشت، علی محمد حیدریان، 

حسین خان شیخی و علی رخسار، 

فرشته عدالت – خالق استاد صنعتی 
آمورش دیده و به خلق آثاری ارزشمند در زمینه های نقاشی و 
مجسمه سازی پرداخت. در آن زمان با آلبرت هوفمان نقاش آلمانی 
آشنا و شش ماه، عصرها بعد از تعطیل شدن کلاس های مدرسه، 
به خانه او می رفت و تعلیم آبرنگ می گرفت. در سال 1319 به 
درجه لیسانس در نقاشی نایل می شود. در همان سال به کرمان 
می آید و برحسب وظیفه و ادای دین نسبت به پرورشگاهی که در 
آن پرورش یافته بود تعداد 40 تن از کودکان یتیم پرورشگاه را 
انتخاب نموده و به آن ها تعلیم نقاشی می دهد . درسال 1324 
به تهران می رود و با کوشش عبدالحسین صنعتی زاده موزه ای در 
میدان توپخانه ساخته و به هلال احمر واگذار می کند. این موزه 
به عنوان اولین موزه مردمی در سال 1325با برگزاری نمایشگاهی 

افتتاح و با استقبال بسیار زیادی روبرو گردید.
ایشان از نخستین مجسمه سازان و نقاشان  دوره معاصر محسوب 
می شود که جدا از مهارت های تحسین آمیزش در عرصه مجسمه  
بانیان  از  حتی  و  معاصر  خلاق  هنرمندان  از  باید  را  وی  سازی، 
شیوه ی تازه ای در حیطه نقاشی آبرنگ شناخت. شیوه  او را باید 
مكتبی دانست در عرصه ی نگاه تازه به نقاشی آبرنگ که سبب 
ساز پیروان بسیاری در شیوه ی صنعتی گردید. علی اکبر صنعتی 
طی چند دهه فعالیت هنری بیش از 2000 تابلوی رنگ و روغن، 

آبرنگ، موزاییک از سنگ و حدود 400 مجسمه پدید آورد. 
او تنها هنرمند ایرانی است که دو موزه به نامش ثبت شده است. 
استاد  ارزش  با  آثار  نمایش  بر  علاوه  که  درکرمان  صنعتی  موزه 
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صنعتی آثار هنرمندان بزرگ دیگری از جهان را هم به نمایش 
گذاشته و موزه صنعتی درتهران ، میدان امام خمینی که در آن 
مجسمه های بسیار مهمی از وی نیز به نمایش گذاشته شده است. 
از مشهورترین کارهای او فرشته عدالت است که در ورودی کاخ 
دادگستری تهران به همراه ابوالحسن صدیقی و ارژنگ رحیم زاده 

آن را طراحی و ساختند. 
همچنین نام تعداد دیگری از مجسمه های مشهور ایشان عبارتند 
از: حاج علی اکبر صنعتی، نبرد دو گاو با پلنگ، همسر، عائله مرد 
بیكار، مرد زندانی، زن بینوا، استاد کمال الملک، مهاتما گاندی، 
کودکی  و  صنعتی  اکبر  علی  حاج  قلمزن،  هنرمندان  بیكار،  مرد 
ابوالقاسم  حكیم  خانمان،  بی  گان  سرمازده  دلان،  سوته  خود، 
درد  بزم  یتیم،  کودکان  یتیم،  برادران  یاران،  و  همسر  فردوسی، 
بینوایان،  زندانیان، سید جمال الدین اسد آبادی، شام آخر، استاد 
صحنه  تنها،  مادر  دربند،  زندانیان  از  جمعی  دهخدا،  اکبر  علی 
قتل میرزا تقی خان امیر کبیر در حمام فین، ملک الشعرا بهار، 
عارف قزوینی، حضرت عیسی (ع) و بینوایان، سید محمد علی 
جمالزاده، استاد معمار و همراهان، هنرمند سفالگر، پیرزن چرخ 
مجسمه  فردوسی،  سر  مجسمه  سینا،  ابوعلی  اش،  عائله  و  ریس 
سر حافظ و نیم تنه نظامی گنجوی، مجسمه سر حاج علی اکبر 
صنعتی (از سنگ مرمر)، نیم تنه فردوسی ،سردیس سعدی، زن 
فرزند،  و  پدر  همراه،  و  باربر  اسب،  بر  سوار  عباس  شاه  مصری، 
 ،1379 سال  در  وی   . سینا  ابوعلی  و  افشار  شاه  نادر  مسافر، 

منتخب فرهنگستان هنر در بزرگداشت نام آوران بود.
مغزی  سكته  علت  به  عمر  آخر  های  سال  در  صنعتی  استاد 
قدرت تكلم خود را از دست داد و نیمه چپ بدنش فلج شد. وی 
همچنین از ششم اسفندماه 1384 به علت عارضه ریوی و مشكل 
تنفسی در بیمارستان ایرانمهر بستری که پس از بهبودی نسبی 
فروردین  سیزدهم  بامداد  سرانجام  و  شد  ترخیص  بیمارستان  از 
1385 در 90 سالگی در تهران چشم از جهان فروبست. پیكر علی 
اکبر صنعتی در قطعه هنرمندان بهشت زهرا به خاک سپرده شد.

استاد حسین فخیمی 
   متولد 1324 در شهرستان ابهر است. از 3 سالگی کار طراحی 

و مجسمه سازی را آغاز کرده است . 

نهم رسیدم هم درس می‌خواندم  به کلاس  گوید: وقتی  می 
هنر  این  به  متوجه علاقه‌ام  پدرم  وقتی  می‌کردم.  کار  و هم 
با رئیس کارگاه موزه مردم شناسی صحبت کرد. سال  شد 
41 زمانی که 17 ساله بودم وارد موزه مردم شناسی شدم 

و بعد از گذشت 6 ماه مسوولیت نظارت کارهای هنری را 
تزئینی  هنرهای  دانشکده  به  سپس   گذاشتند.  عهده‌ام  به 
 52 سال  کنم.  شرکت  آزاد  کلاس‌های  در  تا  شدم  معرفی 
وزیر فرهنگ و هنر پس از آگاهی از توانایی اینجانب مرا 
به پروفسور دن خوآن آوا لوس استاد بزرگ مجسمه سازی 
و  ها  تکنیک  با  ایشان  کارگاه  در  تا  کردند  معرفی  اسپانیا 
روش های مجسمه سازی و پیکر تراشی با کار روی سنگ، 
چوب، برنز و مواد های مختلف آشنا شوم . سپس سال 56 
با گذراندن 11 دوره تحصیلی و 260 واحد درسی در مدت 
را  پروفسوری طراحی مجسمه‌سازی  نیم مدرک  و  دو سال 
به همراه دو مدرک تخصصی گراور و مدال نشان‌سازی را 
دریافت کردم و دوره‌های ریخته گری و کار با ورق طلا را 
نیز گذرانیدم. وقتی به ایران بازگشتم وزیر فرهنگ و هنر 
آن زمان از من پرسید چطور توانستم این همه موفقیت را 
کسب کنم. در جواب گفتم، برای رسیدن به موفقیت‌ها دو 
انگیزه اصلی داشتم، مذهب و وطن و این دو هدفی بود که 
در زندگی به آن اعتقاد داشتم.  وی همچنین تنها هنرمندی 
است که نشان درجه یک هنرمندی از شورای ارزشیابی هنرمندان 
کشور و لوح و گواهی پیشكسوت نمونه ملی در کل کشور را دو 
بار از دست مقامات کشوری دریافت کرده است. استاد فخیمی 
و  ایران  صنعتی  و  علمی  های  پژوهش  سازمان  بنیانگذاران  از 
ریاست  و  سازان  مجسمه  انجمن  تاسیس  ریزان  برنامه  جمله  از 
آموزشی  دوره  فخیمی  .پروفسور  است  بوده   77 تاسال  انجمن 
پر  کارهای  و  گذرانده  حسرتیان  مهندس  نزد  را  الكتروفرمینگ 
ارزشی در این زمینه دارند . در ادامه با دو اثر ماندگار از میان ده 

ها اثار خلق شده توسط ایشان آشنا می شویم :
تندیس صلح : اثری ماندگار و نمادی از مهربانی و 

انسانیت
بود،   64 سال   : می گوید  صلح  تندیس  خالق  فخیمی  استاد   
آزادی  برای  بودیم.  شاهد  کشور  در  را  جنگ  سال  آن  در 
انجام دهم. دوست داشتم  تا کاری  و آزادگی، بر آن شدم 
این حرکت ورای آن چیزی باشد که بتوان تصورش را کرد. 
صلح تنها مسأله‌ای بود که فکر و ذهنم را درگیر کرده بود 

دو سالی می‌شد برای این طرح مطالعه می‌کردم.
به دنبال موضوعی بودم تا نمادی از صلح باشد. قو را انتخاب 
کردم چون قو پرنده ویژه‌ای بود. در میان پرندگان شخصیت 
خاصی دارد و زندگی‌اش کاملاً متفاوت و سبک زندگی‌اش 
خاص است، زمانی که جفت خود را از دست می‌دهد دیگر 
گیر  گوشه  و  شده  متأثر  نتیجه  در  و  نمی‌کند  اختیار  جفتی 
می‌شود و در کناری عزلت می‌گیرد. تندیس صلح الهام گرفته 
از ترکیب دو قو است که با هم کلمه فارسی صلح را نشان می 
است.  شده  نصب  یونسكو  جهانی  سازمان  در  تندیس  این  دهد. 
وی همچنین به جهت طراحی و ساخت این مجسمه از دبیر کل 
یونسكو تقدیر نامه دریافت کرده است .شهردار وقت هیروشیما 
نیز که رئیس شهرداران طرفدار صلح جهان بود از طرح او استقبال 
کرده و از ایشان می خواهد این اثر را به عنوان یک شاهكار هنری 
معرفی کرده و این مجسمه یعنی نماد صلح را در دنیا تكثیر کند. 
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مجسمه صلح قبل و بعد از آبکاری مس

مجسمه حکیم عمر خیام
در ادامه استاد اظهار داشتند : سال ۱۳۷۹ از طرف سفارت 
ایران در رم اطلاع دادند که شهرداری فلورانس به مناسبت 
نهصدمین سالگرد خیام مراسمی برگزار می‌کند و علاقه‌مند 
است تا تندیس خیام در فلورانس نصب شود. در نتیجه از 
من خواستند تا در این کار شرکت کنم. من تا آن زمان خیام 
را مثل دیگران می‌شناختم که تنها یک شاعر است؛ اما پس 
بودن   شاعر  به  علاقه‌ای  او  که  فهمیدم  مطالعه  شش‌ماه  از 
نداشته است به طوریکه شعرهای منتسب به او نیز پس از 
وفاتش منتشر شده است. خیام در حقیقت یک حجت الحق 
،متفکر، فیلسوف، منجم و ریاضیدان و عالم بود و به همین 
لحاظ پیکره خیام را از متن شعر معروف او ساختم که می 

گوید: 
اجرام که ساکنان این ایوانند 

                                           اسباب تردد خردمندانند 
هان تا سر رشته خرد گم نکنی 

                                                     کانان که مدبرند سرگردانند

تا سنگی که مناسب  ماه شبانه روزی تلاش کردیم   هشت 
ساخت این مجسمه است را بیابیم . برای ساخت تندیس یک 
سال ونیم در کلیه معادن ایران جستجو کردم و سپس برای 
پیدا کردن سنگ به کشورهایی که دارای سنگ‌هایی مناسب 
آمد  و  رفت  تایلند  و  افغانستان  یونان،  ایتالیا،  مانند  هستند 
کردیم و نهایتا سنگ چینی ازنای لرستان را مناسب این کار 
یافتیم که البته پیدا کردن این معدن هم چندین ماه به طول 
دو  که  تن وزن داشت  این سنگ 18  قطعه  اولین  انجامید. 
قطعه دیگر با این مشخصه نیز توانستیم بیابیم. با هشت‌ماه 
تلاش شبانه‌روزی سنگ مورد نظر را استخراج و به کارگاه 
منتقل کردیم. این سنگ ویژگی‌های خاصی باید داشته باشد، 
یعنی باید سفید و بی‌رگه و از جنس چینی و مقاوم در مقابل 
عوامل جوی باشد.  برای ساخت تندیس های سه گانه خیام ، 
ماه‌ها در باره خیام مطالعه داشتم تا بتوانم اثری خلق کنم که 
هر کسی با دیدن او متوجه شود که این مجسمه خیام است. 
حتی طرح فرشی که پیکره روی آن نشسته است متعلق به 
دورانی است که این دانشمند می‌زیسته است. این مجسمه 
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مجسمه حکیم عمرخیام، خالق پروفسور فخیمی
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زمین  بودن  کروی  و  فلکی  صور  خیام  که  است  آن  بیانگر 
اساس  این  بر  و  کرده  کشف  دانشمندان  دیگر  از  پیش  را 
تقویمی ابداع کرد که دقیق‌ترین تقویم دنیاست و من سعی 
کردم تمامی المان‌های مربوط به او را در این مجسمه لحاظ 

کنم
قرارداد  رم  در  ایران  سفارت  با   ۱۳۷۹ سال  می افزاید:  وی 
ساخت  پیکره منعقد شد، اما با توجه به مشکلاتی که پیش 
آمد، موضوع  چند سال طول کشید. گفتنی است ، ابتدا کار 
را برای شهرداری فلورانس تراش می دادم، اما پیش از سفر 
رییس جمهوری محترم به نیویورک و با درخواست انجمن 
در  شاعر  این  از  ای  مجسمه  نصب  برای  آمریکا  و  ایران 
آمریکا طی مکاتبه ای که با شهرداری تهران صورت گرفت، 
قرار شد مجسمه فلورانس که تقریبا آماده بود پس از نهایی 
که  مجسمه‌ای  ترتیب  این  به  شود  ارسال  آمریکا  به  شدن 
برای ایتالیا ساخته شده بود با هماهنگی سفارت و موافقت 
ارسال  آمریکا  به  تهران  شهردار  و  ارشاد  و  فرهنگ  وزیر 
سال  فروردین  دریازده  مراسمی  طی  خوشبختانه  البته  و 
گذشته در دانشگاه اوکلاهما جانمایی و مستقر شد . ایشان 
به آمریکا، 2  ایتالیا  از  با تغییر مکان  ادامه دادند هم زمان 
مجسمه  جای  به  فلورانس  برای  یکی  شد.   اضافه  سفارش 
است  جالب  تهران.  در  خیام  خیابان  برای  دیگری  و  قبلی 
اتفاقاتی  برای تهران طی  بدانید مجسمه تدارک دیده شده 
هم اکنون در نیشابور نصب شده است . ساخت این مجسمه 
ها چیزی حدود 14 سال از وقت من و خانواده ام را گرفت و 
هزینه های مادی و معنوی زیادی برای به سرانجام رساندن 

آن متحمل شدم.

در مراسم رونمایی از مجسمه خیام ، دیوید بورن رئیس دانشگاه 
اوکلاهما ضمن تقدیر از اقدام فرهنگی و تاریخی انجام شده، تمدن 

و فرهنگ ایران را برای همه جهانیان الهام بخش دانست و از 
دانشجویان امریکا خواست تا در زمینه آموختن فرهنگ ایران و زبان 

فارسی بیشتر تلاش کنند

ماندگار  و  برجسته  آثار  فخیمی  پروفسور  که  است  ذکر  قابل 
بسیاری دارند که برای نمونه به تعدادی از آن ها اشاره می گردد : 
مجسمه های دکتر چمران ، عروج ، ستاره دریایی ، بسیجی اسب 
سوار ،  تختی ، طراحی و ساخت مولاژ دستگاه تنفسی و قلب ، 
طراحی و ساخت مجسمه های مرکز تهران شناسی ، طراحی و 
ساخت المان لا اله الا ا... ، طراحی و ساخت مدال دهه فجر ، 
طراحی و ساخت تعدادی از مدال های نظامی ، طراحی و معماری 

داخلی یكی از ایستگاه های مترو.

یکی از بزرگترین کارهای 
ایشان که می تواند نقش 
به سزا و کم نظیری در 
آینده طراحی و مجسمه 
سازی ایران ایفا نماید ، 

ایده شهر تندیسان است 
که بعد از چهار دهه 

پیگیری مستمر و خستگی 
ناپذیر در غرب تهران 

در حال احداث می باشد . 
شهر تندیسان مکانی برای 
آموزش ، تولید ، نمایش 
و عرضه هنرهای تزیینی 
، تجسمی خواهد بود و 

تحصیل در آن از ابتدایی 
تا مقطع دکترا امکان پذیر 

است
گفتنی است یكی از بزرگترین کارهای ایشان که می تواند نقش 
به سزا و کم نظیری در آینده طراحی و مجسمه سازی ایران ایفا 
پیگیری  دهه  چهار  از  بعد  که  است  تندیسان  شهر  ایده   ، نماید 
مستمر و خستگی ناپذیر در غرب تهران در حال احداث می باشد 
عرضه  و  نمایش   ، تولید   ، آموزش  برای  مكانی  تندیسان  شهر   .
هنرهای تزیینی ، تجسمی خواهد بود و تحصیل در آن از ابتدایی 

تا مقطع دکترا امكان پذیر است .
پروفسور فخیمی نه تنها یكی از برجسته ترین طراحان و مجسمه 
سازان ایران می باشند ، بلكه به عنوان انسانی اخلاقی و معنوی 
نیز شناخته می شوند. ایشان شخصیتی آرام ، متواضع ، متعهد به 
اصول انسانی ، عاشق مردم و طبیعت ، متعهد به تعامل ، متخلق 

به اخلاق و مودب به آداب اجتماعی هستند.
 تلفیق این ویژگی های فردی و روحی ایشان با علم و دانش باعث 
خلق آثار بزرگی چون تندیس های صلح ، خیام و ... شده است. 
به یقین آثار خلق شده ، تجلی روح بزرگ و وارسته ایشان است و 
الا علم و دانش به تنهایی قادر به خلق چنین آثار جهانی و تاثیر 

گذار نخواهد بود. 
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آشنایی با چند شیوه مجسمه سازی
نقش‌برجسته :  عبارتست از حكاکی روی صفحه، سنگ ،فلز ، کچ 
، مواد رزینی و... که به صورت برجسته ، نیم برجسته ، برجسته 
کوتاه و اندکی برجسته اجرا می شود که بعضی از آنها رنگ و یا پتینه 
می شوند . احتمالا اولین نقش برجسته های موجود در ایران که در 
منطقه غرب یافت شده مربوط به حكومتی غیرایرانی است اما شیوه 
کار به گونه ای ست که در طراحی و نقش برجسته سازی دوره های 
پس از خود موثر بوده و موضوع و مضمون آن نیز تكرار شده است .

  نقش‌برجسته‌ای در نقش رستم که غلبه شاپور اول بر والرین و 
فیلیپ عرب را به تصویر کشیده که والرین امپراتور روم در مقابل 

شاپور یکم شاه ایران زانو زده‌است 
حكومت  از  که  نماید  می  معرفی  را  برجسته  نقش  دو  گیرشمن، 
آکدی و نقش برجسته نارامسین الهام یافته و در ایرنا است. این 
ناحیه  های  صخره  بر  آنان  پادشاهان  از  تن  دو  دستور  به  نقوش 
سرپل ذهاب حک شده و لااقل یكی از آن ها احتمال می رود که 
از کتیبه ی نارامسین الهام یافته باشد. از دوران باستان تا امروز، 
نقش برجسته های ا رزشمندی در ایران خلق شده است  که نقوش 
برجسته  دیواره های تخت جمشید، نقش رستم و نقش برجسته 
های ایستگاه های میرداماد و امام خمینی مترو تهران از پدیده های 

ارزشمند هنری جهان محسوب می شوند .

یکی از نقش برجسته های دوران قاجار در شهرستان فیروزکوه 
)تنگه ساواشی یا تنگه واشی(، به تاریخ 1223 ه.ق

ساخت  های  روش  ترین  قدیمی  از  یكی   : مرمر  تراش سنگ 
مجسمه های سه بعدی ، تراش انواع سنگ مخصوصا  سنگ مرمر 
بوده است . انسان های اولیه قبل از نقاشی دیوارهای غار، سنگ 
ها را شكل داد ه و از آن ها مصنوعات مختلف مورد نیاز را می 
ساختند. امروزه این شیوه از متداول ترین  روش های خلق انواع  

مجسمه می باشد . 

مجسمه ای از جنس سنگ مرمرمتعلق به قرن 3 از قبل از میلاد

شده  شناخته  فرایند  قدیمی ترین  روش  این   : برنز  ریختگی 
برای به دست آوردن شكل مطلوب فلزات است. اولین کوره های 
ریخته گری از خاک رس ساخته می شدند و لایه هایی از مس و 
چوب به تناوب در آن چیده می شد.   ریخته گری در حوزه های 
که  میزان  هر  به  است.  مطرح  فناوری  و  هنر  علم،  متفاوت 
ریخته گری از حیث علمی پیشرفت می کند، در عمل هنوز تجربه 
و هنر قالب ساز و ریخته گر است که تضمین کننده تهیه قطعه ای 
سالم و بدون عیب است. این فن از اساسی ترین روش های تولید 
است. به دلیل اینكه بیشتر از 50 درصد از قطعات انواع ماشین 
آلات به این طریق تهیه می شوند. فلزاتی که خاصیت پلاستیک 
کمی دارند با قطعاتی که دارای اشكال پیچیده هستند، به روش 

ریخته گری شكل داده می شوند.
در  که  تجهیزاتی  مجموعه  و  تكنولوژی  به  توجه  با  ریخته گری   
قالب گیری دخیل هستند شامل روش هایی چون ریخته گری 
گریز از مرکز، ریخته گری در قالب ماسه ای، ریخته گری به روش 
ریژه (قالب های فلزی)، ریخته گری در قالب فلزی و با فشار کم، 
ریخته گری در قالب فلزی و با فشار بالا، دیزاماتیک، ریخته گری 
از  یک  هر  گردد.  می  کوبشی  قالب های  در  گری  ریخته  دقیق، 
موارد فوق دارای کاربردی است، که با توجه به میزان تولید قطعه، 
کیفیت مورد نظر آن، ابعاد و جنس قالب، از هر یک از این روش 
ریخته  فرایند  از  بشر  پیش  سال  هزاران  از  می شود.  استفاده  ها 
گری استفاده می کرده به طور نمونه درمجسمه سازی ، ساخت 
فلزات  گران بها ، ساخت وسایل ، ابزارهای جنگی و ..از این فرایند 
استفاده می شده است. یكی از روش های باستانی ، ریخته گری 
به روش لاست واکس است که فلز مذاب (معمولاً نقره، طلا، برنز 
،برنج) درون قالب هایی از جنس موم یا خاک رس ریخته شده 
و پس از خنک شدن قطعه مورد نظر ساخته می شود.  یكی از 
شده اند  ساخته  روش  این  با  که  شده  یافته  اشیاء  ترین  قدیمی 
پرچمی است مربوط به 3500 سال پیش از میلاد که در شهداد 

کرمان کشف شده است. 

تندیس یک فرد اشکانی ) پارتی (که گفته می‌شود شمایل سردار 
سورنا است. این مجسمه در ایذه پیدا شده و در موزه ملی ایران است

ریختگی رزین پلی استر: رزین پلی استر ماده ای است که در 
رزین  شود.  می  قرار  استفاده  صنعتی  کارهای  و  سازی  مجسمه 
ولی  مربا،  غلظت  به  است  مایعی  شكل  به  ابتدا  در  استر  پلی 
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وقتی با سخت کننده ( هاردنر) مخلوط می گردد، پس از مدتی 
حرارت آن بالا می رود و به حالت ژله در می آید و سپس سخت 
و محكم می گردد. (در ایران عموما،  پلی استر را که نام نوعی 
به  نیز  استر  پلی  رزین  جای  به  باشد،  می  شیشه  پشم  الیاف  
به  ها  مولكول  استر،  پلی  شدن  سخت  هنگام  به  برند)  می  کار 
هم نزدیک شده و مقداری از محلول نیز تبخیر می گردد. در 
می  کاهش  اندکی  بستن  از  بعد  استر  پلی  رزین  حجم  نتیجه، 
یابد که به آن شیرین کش می گویند. رزین پلی استر سخت 
شده را دیگر نمی توان به حالت مایع برگرداند و مناسب ترین 
درجه برای کار با آن، حرارت بیست درجه می باشد. رزین پلی 
استر مایع، بوی زننده ای دارد و اگر روزانه مقدار پنج کیلوگرم 
از آن مصرف شود بی ضرر است، ولی بیش تر از این مقدار را 
استر  پلی  رزین  داد.  انجام  شود  می  تهویه  که  اتاقی  در  باید 
ای  گونه  به  این  بنابر  چسبد.  می  چوب  مثل  اجسام  بعضی  به 
ساخته شود که لبه آن زایده ای نداشته  و نمونه ریخته شده 
فیلم  یا  و  پارافین  از  توانیم  می  شود.  خارج  آن  از  راحتی  به 
قالب  سطح  بر  مو  قلم  با  که  است  مایعی  فیلم،  کنیم.  استفاده 
مالیده می شود و پس از خشک شدن، یک لایه ی نایلون مانند 
نازک ایجاد می کند. پلی استر بعد از بستن، محكم و غیر سمی 
و  زد  سوهان  را  آن  توان  می  است.  متخلخل  غیر  و  گردد  می 
با  را  پودری  های  رنگ  انواع  توان  می  نمود.  سوراخ  مته  با  یا 
رزین پلی استر مخلوط نمود تا به صورت رنگین در آید. ماده 
ی شتاب دهنده (کاتالیزور) هم مایعی است به رنگ بنفش که 
در  دهنده  شتاب  ی  ماده  مقدار  باشد.  می  کبالت  ترکیبات  از 
رنگ و زمان بستن پلی استر تأثیر می گذارد. بسیاری از شتاب 
دهنده ها زمان سخت شدن را به جلو می اندازند و باعث می 
ماده  کند.  پیدا  قرمزی  یا  زردی  به  میل  استر  پلی  رزین  شوند 
تأثیر  نیز  بستن  هنگام  به  حرارت  ایجاد  در  دهنده  شتاب  ی 
می گذارد. وقتی ماده ی شتاب دهنده بیش تر باشد، به دلیل 
گردد.  می  تولید  بیشتری  حرارت  پلیمریزاسیون،  عمل  تسریع 
برای آماده کردن رزین پلی استر اول ماده ی شتاب دهنده را 
در آن می ریزیم و خوب به هم می زنیم و سپس ماده ی سخت 
کننده ( هاردنر)  را به آن می افزاییم. زمان بستن رزین پلی 
سخت  ی  ماده  مقدار  و  دهنده  شتاب  ی  ماده  مقدار  به  استر 
کننده  و دمای هوای اتاق بستگی دارد. زمان بستن رزین پلی 
شفاف  غیر  استر  پلی  بستن  زمان  از  تر  طولانی  شفاف،  استر 
است. درجه ی حرارت پایین در اتاق باعث می شود عمل بستن 
سانتی  درجه   15 زیر  اتاق  حرارت  درجه  اگر  بیفتد.  تعویق  به 
به  شدن  سخت  عمل  شفاف  رزین  استر  پلی  در  باشد،  گراد 
کندی صورت می گیرد. در این صورت گفته می شود که پلی 
حرارت  در  شفاف  غیر  استر  پلی  ولی  است.  شده  منجمد  استر 

بالای 12 درجه می تواند سخت شود.
همچنین لایه های نازک آن برای سخت شدن به مدت طولانی 
تری نیاز دارند. رزین پلی استر بعد از بستن، تا چندین روز به 
سخت شدن ادامه می دهد. بنابراین باید برای صاف کاری آن 
بعد از چند روز که از قالب بیرون آمد اقدام نمود. مدت بستن 

نمونه ای ازمجسمه رزین پلی استری
رزین پلی استر را می توان با قرار دادن مجسمه در فر آشپزخانه 
پلی  رزین  رساند   ساعت  نیم  به  درجه   80 تا   50 حرارت  در 
در  را  خود  حجم  درصد   5 تا   3 بین  معمولا  مختلف،  استرهای 
مزایا  دارای  خاصیت  این  دهند.  می  دست  از  انعقاد  زمان  طی 
کوچک  علت  به  که  است  این  در  آن  مزیت  است.  ضررهایی  و 
شدن، از قالب ساده تر بیرون می آید. ضرر آن در این است که 
اگر یک لایه از آن را روی لایه ی دیگری که منعقد شده بریزند، 
به علت این که لایه ی قبلی به علت انقباض با دیواره ی قالب 
فاصله پیدا کرده است، به داخل آن فاصله راه پیدا می کند و 
حجم زائدی را به وجود می آورد که بعدا باید تراشیده شود. می 
توان پودر رنگ را با پلی استر مخلوط نمود و خوب به هم زد 
و سپس کبالت را به آن اضافه کرد. پس از انجام مراحل بعدی 
بیاورند،  بیرون  قالب  داخل  از  را  آن  وقتی  مجسمه،  انعقاد  و 
مجسمه رنگی یكدست خواهد داشت. مجسمه های پلی استری 
بدین  کرد.  آمیزی  رنگ  رنگ  جوهر  با  توان  می  همچنین  را 
ترتیب که با جوهر رنگ مقداری تولوین به عنوان رقیق کننده 
مخلوط می کنیم و با قلم مو آن را به روی مجسمه پلی استری 
می مالند. یكی دیگر از رنگ های مورد استفاده برای پلی استر، 

رنگ های آلكید می باشند.

رنگارنگ  و  زیبا  های  مجسمه  به  اصطلاح  در  خمیرچینی: 
گویند.علت نام گذاری به علت مواد اولیه به کار رفته است که 
این  است.  چینی  گل  خمیر  به  موسوم  ساز  دست  خمیر  نوعی 
خمیر بسیار لطیف و شكل پذیر است و می توان اشكال ظریف 
و زیبایی را با جزئیات تمام با این خمیر خلق کرد. این خمیر به 
روش های گوناگونی تهیه می شود که همگی می تواند در خانه 
کوچک  های  مجسمه  این  ساخت  به  علاقه  میزان  شود.  انجام 
موجب شده تا بازار کار برای هنرمندان مجسمه سازی با خمیر 

چینی بسیار پر رونق شود.

نمونه ای ازساخت مجسمه با خمیر چینی
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آبکاری 
فرایند های متعددی از صنعت آبكاری همچون الكترو فرمینگ 
، آبكاری قطعات غیرفلزی و پتینه کاری در ساخت و تولید انواع 

مجسمه  کاربرد دارد که به اختصار اشاره می گردد .
الکتروفرمینگ 

نامیده  هم  گالوانوپلاستی  یا  و  الكتروتایپینگ  که  الكتروفرمینگ 
شده است ، به معنای ساخت و تولید انواع قطعات مهندسی ویژه 
ویا هنری به وسیله آبكاری بر روی مدل یا الگویی است که می 
روش  این  دیگر  های  قابلیت  از  نمود.  جدا  مدل  از  را  آن  توان 
،کپی کردن سطوح با نقوش پیچیده می باشد. بدین معنی که 
سطوحی با کیفیت براق، نیمه براق، مات، صاف، عاجدار، ناهموار 
و یا ترکیبی از این موارد را بدون نیاز به عملیات ماشین کاری و 
پولیش کاری خاصی می توان پس از یک بار ساخت به راحتی 
به دفعات زیاد کپی گرفت. نقش چوب، چرم و یا هر نوع حكاکی 
دیگر  و  دایكست  پلاستیک،  های  قالب  در  توان  می  را  سطحی 
قالب ها را به راحتی ایجاد کرد. نقش های طبیعی که با دیگر 
روش ها امكان کپی ندارد با الكتروفرمینگ قابل کپی می باشد.

تاریخچه این فناوری نیز به اوایل قرن نوزدهم می رسد ،جایی که 
پروفسور ژاکوبی از آکادمی علوم سن پترزبورگ روسیه در حین 
تحقیقات بر روی پیل های گالوانیک متوجه الكتروفرمینگ شد. 
پروفسور ژاکوبی یک صفحه چاپ منقوش را به عنوان کاتد در 
محلول سولفات مس قرار داد و بر روی آن رسوب نشاند. اگرچه 
برای او جداسازی لایه آبكاری شده مس از صفحه چاپ مشكل 
صفحه  نقوش  تمامی  داد  می  انجام  را  عمل  این  هرگاه  اما  بود 
چاپ با کوچكترین جزییات بر روی لایه آبكاری، ایجاد می شد. 
پروفسور تحقیقاتش را ادامه داد و در 4 اکتبر سال 1838 میلادی 

به صورت رسمی نتایج کارش را برای آکادمی علوم اعلام نمود.
کپی  و  تكثیر  در  آن  از  سریعاً  الكتروفرمینگ  معرفی  دنبال  به 
ی  ها  مجسمه  و  ها  برجسته  نقش  جمله  از   ، هنری  آثار  کردن 

برنزی و سنگی آغاز شد .
در صنعت چاپ اسكناس نیز به دلیل دقت این روش در انعكاس 
کوچكترین جزییات کلیشه ها ، استفاده از آن متداول شده است. 
امروزه الكتروفرمینگ مدرن کاربردهای گوناگونی دارد برای مثال، 
استفاده  مختلف  و  متنوع  مقیاس  در  نیكل  فلز  الكتروفرمینگ 
می شود. دلیل استفاده از نیكل این است که رسوب آن دارای 

مجسمه مسی گوته و شیلر : در سال1911 با روش الکتروفرمینگ  از روی مجسمه اصلی ساخته شده و 3.5 متر ارتفاع دارد
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استحكام، سختی، مقاومت در برابر خوردگی، فرسایش و سایش 
می باشد و به راحتی با تغییر دادن شرایط آبكاری، آلیاژسازی با 
عناصر دیگر (آبكاری آلیاژی) و حتی داخل کردن ذرات یا رشته 
ها در داخل ماتریس رسوب نیكل، می توان خواص مكانیكی آن 
و  آینه  سازندگان  از  حاضرنیزتعدادی  حال  در  نمود.   اصلاح  را 
الكتروفرمینگ  طریق  از  را  هنری  ،قطعات  زیورآلات  و  شمعدون 
تولید می کنند.گفتنی است تندیس های دو بعدی و سه  نقره 
بعدی جشنواره اول و دوم و سوم با استفاده از همین روش ساخته 

و به برندگان اهدا گردید .

تندیس های  سومین جشنواره صنعت آبکاری که از روش 
الکتروفرمینگ مس ساخته شد وسپس آبکاری نیکل ونقره وطلا بر 

روی آن ها انجام شده است. )سازنده مهندس کریمی(

آبکاری مجسمه های غیرفلزی
امروزه بسیاری از مجسمه هایی که با رزین پلی استر و یا دیگر 
مواد عایق طبیعی ساخته و تهیه می شوند با انواع آبكاری های 
می  بازار  روانه  به  و  شده  داده  پوشش  و....  نقره   ، ،نیكل  مس 
گردند. روش کار بدین شكل است که ابتدا در صورت لزوم قطعه 
را نسبت به آب یا سایر محلول ها، به وسیله رزین یا لاک نفوذ 
ناپذیر و سیل یا آب بندی کرده تا بتوان عملیات متالیزه کردن را 
بر روی سطح آن ها انجام داد. برای هادی و متالیزه کردن سطح 
 ، ها  روش  این  از  یكی  دارد  وجود  مختلفی  های  روش  قطعات  
احیای (کاهش) شیمیایی یک لایه نقره بر روی سطوح می باشد. 
روش های مشابه دیگری نیز وجود دارد که نیكل یا مس را رسوب 
می دهد. در حقیقت این روش شامل یک محلول اکسید کننده 
از فلز مورد نظر و یک محلول احیاءکننده می باشد که به طور 
هم زمان به وسیله یک اسپری دو نازله بر روی سطح ، پاشش می 
شوند. دو محلول اکسیدکننده و احیاءکننده با هم ترکیب شده و 
فلز مورد نظر بر روی سطح احیاء شده و رسوب می کند. روش 
های دیگر شامل استفاده از پودرهای فلزی بسیار نرم و گرافیت 
شدن  متالیزه  از  باشد.پس  می  و...  چسبنده  ماده  یک  با  همراه 
سطح ، فرایند آبكاری به روش متداول شامل الكترولس نیكل ، 
مس اسیدی ، نیكل ، برنج ، نقره ، طلا ، پتینه ، لاک، با توجه به 

نیاز بازار ،خواسته وسلیقه مشتریان انجام می شود.

تندیس های دو بعدی و سه بعدی جشنواره چهارم که از رزین پلی 
استر ساخته شده و سپس آبکاری مس و نیکل و...شده اند)سازنده 

مهندس مقدم ( 

آبکاری مجسمه های فلزی
با تعریفی که از مجسمه ارایه گردید بسیاری از قطعات 
ریختگی برنجی که در صنایع مختلف از جمله مجسمه 
 ، شمعدون  آینه  یا  و  اسكار)  تندیس  مانند  سازی( 
روشنایی ، ظروف دکوری و پذیرایی ، مبلمان و ...بكار 
می رود وجنبه هنری و ظاهری مجسمه گونه دارد نیز 
 ، ظریف  زنی  سنگ   ، گیری  پلیسه  و  ریختگی  از  پس 
مختلفی  فلزات  با   ، سازی  آماده  و  پرداخت  و  پولیش 
همچون مس ، نیكل ، برنز ، نقره ، طلا و...آبكاری می 
شوند. آبكاری استاندارد این گروه در مقایسه با دو دسته 
نیز  آبكاری  برای  بازارشان  اندازه  و  بوده  تر  آسان  قبلی 

بسیار بیشتر می باشد.

 مجسمه مسی یک فرشته : در سال 1903 با روش الکتروفرمینگ 
توسط شرکت wmfآلمان ساخته شده است
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پتینه کاری
پتینه یا زنگار در اصل عبارتست از فرایندی است که سطح مس 
و آلیاژهای آن چون برنز و برنج در طی یک مدت زمان چند ساله 
و به طور طبیعی اکسید شده و لایه نازک سبز رنگ بر روی آن 
مقاومت  افزایش  ضمن  طبیعی  نازک  لایه  این  گیرد.  می  شكل 
خوردگی ، زیبایی خاصی به ظاهر قطعه داده و به اصطلاح آنتیک 
شیمیایی  ترکیبات  از  لایه  این  نماید.  می  باستانی  و  عتیقه  یا 
مختلفی همچون اکسیدها ، کربنات ها ، سولفیدها و سولفات و 
در اثر تماس با عناصر جوی ( اکسیژن ، باران ، باران اسیدی ، دی 
اکسید کربن ، ترکیبات گوگردی و ...) ایجاد می شود. تشكیل 
این لایه در محیط مرطوب بسیار سریعتر از مناطق خشک می 
باشد. بیشتر مجسمه های برنزی، مسی و برنجی که در گذاشته 
ساخته شده اند با این روش طبیعی و خود به خود پتینه شده 
اند که از زیبایی و چشم نوازی خاصی برخوردارند. برای نمونه 
می توان به مجسمه آزادی اشاره کرد. در حال حاضر با استفاده 
از مواد شیمیایی تجاری و خانگی می توان روند پتینه کاری را 
بسیار تسریع نمود و طیف بسیار گسترده ای از رنگ های اصلی 
و ترکیبی را بر روی فلزات پایه و یا پس از آبكاری اعمال نمود. 

این موضوع  مهم را متذکر می گردد ، بسیاری از وسایل تزیینی 
ساعت   ، ها  شمعدون  آینه  مانند  فروشی  عتیقه  بازار  در  موجود 
مجسمه ها و ... که بعنوان عتیقه بفروش می رسد واقعا عتیقه 
سازی و آبكاری و پتینه کاری فقط ظاهری  نبوده بلكه با کپی 
مطابق با قطعات و وسایل اصلی دارند و در واقع بدلی هستند که 

متاسفانه از بازار خوبی هم برخوردارند.

گفتنی است امروزه واژه پتینه دیگر تنها برای فلزات به کار نمی 
روند بلكه با استفاده از رنگ ها ، انواع دیوار ، چوب ، گچ ، پلی 
استر ، قاب و ... را نیز برای زیبا سازی محیط و محصول پتینه 

کاری می نمایند.

• از آقایان  استاد فخیمی ، رفیعی طاری ، پردازی مقدم ، 
کریمی ، ژوله ، قربان نژاد ، خسروی ، عسگری ، خورشیدی 
که در تهیه این گزارش همکاری صمیمانه داشته‌اند تشکر 

و قدردانی می گردد. 
•  منابع در دفتر نشریه موجود می‌باشد.

    پتینه طبیعی بر روی مجسمه آزادی
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انیمیشن کپی سازی از طریق 
آبکاری

رونمایی از پیکره خیام در دانشگاه 
اوکلاهاما

سیمای آبکاری

آموزش آبکاری پلاستیک بر 
ABS روی قطعات

تکنیک آبکاری با زر ورق

پاشش رنگ کروم



96
ن 

ستا
تاب

 8
ه4

مار
ش

20

واژه نامه
   Acidizingاسید کاریCathodeقطب منفی

 Alloy Plating آبکاری آلیاژیCoinسکه

     Amalgamآلیاژ جیوه- ملغمهCollectionمجموعه

Amalgam Processملغمه کاریCompilationتألیف، ، گردآوری، تدوین

Anodeقطب مثبتCompilerگردآورنده

Arrangement(تنظیم )موسیقیConceptمفهوم

 عینی، محسوس، ملموس،
غیرانتزاعی

ConcreteهنرArt 

Artistهنرمند Copper patina پتینه مس

AuthorپدیدآورندهCopper plating آبکاری مس

 Black oxideسیاه کاریCurator of an exhibition متصدی نمایشگاه

Black patina پتینه مشکیDedicated workاثر اهدایی

 Blue patina on copper پتینه آبی روی مسDedicatorاهداکننده

Brass ( برنج ) فلزDesignerطراح

 Brass patina پتینه برنج Doming گنبد سازی

Bronzeمفرغ ، برنز  Drawطراحی کردن

Bronze sculpture مجسمه برنزی Electroforming قطعه سازی از طریق آبکاری

 Brush plating ( آبکاری قلمی ) ماژیکی Electroplating آبکاری

 قطعه سازی از طریق آبکاری
(... مجسمه ، قالب)

Electrotyping -قالب گیری در مجسمه سازی 
ریخته گری

Casting
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EmbodimentتجسمKitمجموعه، کیت

 حکاکی اسیدی، باسمه سیاه Latex mask قالب لاتکس
 قلم، چاپ اسیدی، نقش
 اندازی، حکاکی ،گراوور،

کلیشه سازی، گراوورسازی

Etching

Eventرویداد Lime stone سنگ آهک

 نمایشگاه مجموعه آثار یکMarbleسنگ مرمر
هنرمند

Exposition

Marble sculptureمجسمه مرمر
 

 Face cast قالب صورت

 فرم، شکل، قالب، صورت،  Meltذوب کردن
ریخت، پیکره، قالب هنری

Form

Formingشکل دادن Mercury جیوه

FurnaceکورهModelingمدلسازی، الگوسازی

قطعه سازی از طریق آبکاری Moldقالب
)مجسمه ، قالب( 

Galvanoplasty

 Gold leafزر ورق )ورق نازک طلا( Moppingفرچه کاری

 Green copper patina پتینه سبز بر روی مس Nickel plating آبکاری نیکل

 عکس برجسته نما، تصویر Niello work سیاه قلم کاری
 برجسته نما، تصویر یا عکس

 سه بعدی

Hologram

Honoreeمفتخر شدهPatina finishes پتینه کاری

Illustratorتصویرگر Patina solutions محلول های پتینه کاری

ImitationتقلیدPatternالگو انگاره، نمونه، طرح

 Immersion platingآبکاری تبادلیPerforming Artsهنرهای نمایشی

Indexingنمایه سازیPermanent mold(ریژه )قالب ریخته گری

Inscribeحک کردن، نقش کردن Plaster گچ

واژه نامه
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Plaster-cast قالب گیری با گچ Semantic relationship رابطه معنایی

Polishing پرداخت Silicone mask قالب سیلیکون 

Polyester resin رزین پلی استر Silver plating آبکاری نقره 

Prototype پیش نمونه Stone – cutter سنگ تراش ، حجار

Pumice سنگ پا Structure ساختار، ساخت

Rasp چوب ساب Style سبک

Reconfiguration بازآرایی )پیکربندی و ترکیب 
بندی مجدد(

Thickness ضخامت

Record label برچسب پیشینه Three-Dimensional  سه بعدی، دارای فضای سه
 بعدی طول، عرض و عمق در

پیکره سازی و نقاشی

Relief نقش برجسته Tone  رنگ « هیو » نام رنگ هایی
 است که از آمیختن رنگ

 های های سفید و سیاه هر
 دو بدست می آید. مانند:

 خرمایی ، ارده ای )بژ( ، کاهی
 و خاکستری

Reproduction بازتولید )تکثیر، تولید مجدد ( Transcription نسخه بردای، رونوشت سازی

Revaluation ارزیابی مجدد Two-Dimensional دوبعدی

Riffler سوهان Unique منحصر به فرد )واحد(

Rubber mallet پتک پلاستیکی Visual بصری، تجسمی

Sandpaper کاغذ سنباده Visual Arts بصری هنرهای تجسمی، هنرهای
Sculptor  سنگتراش، پیکرتراش،

 پیکرساز، حجار، مجسمه ساز،
 پیکره تراش  ، پیکره باز،

تندیس گر

Visual Elements عناصر بصری، عناصر تجسمی

Sculptress  پیکرتراش زن، تندیسگر،
مجسمه ساز

Visualize  تصویری کردن، تجسمی
 کردن، مجسم کردن، در فکر

 خود دیدن، متصور ساختن، در
پیش چشم نمودار کردن

Sculptural Decoration  پیکرتراشی تزئینی،
سنگتراشی تزئینی

Wooden mallet پتک چوبی 

Sculpture  پیکرتراشی،پیکرسازی،
 مجسمه، حجاری، مجسمه

سازی،تندیس

Work اثر

Sealing آب بندی Work relationship رابطه انتزاعی و مادی اثر

واژه نامه
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کنترل و اندازه گیری افزودنی های محلول های 
آبکاری  به وسیله کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا 

)بخش اول(

های  افزودنی  از  آبکاری،  از  حاصل  پوشش  کیفیت  و  ظاهر  بهبود  منظور  به 
آلی در محلول های آبکاری استفاده می شود. این افزودنی ها که غالباً تولیدشان 
انحصاری است معمولاً به دسته تقسیم می شوند که شامل حامل ها، شتاب دهنده 
ها یا تسریع کننده و هم سطح کننده ها یا یکنواخت کننده ها می شوند. ترکیب 
شیمیایی و مقدار مصرفی این افزودنی ها متناسب با ویژگی ها و کیفیت مورد نظر 
برای آبکاری متفاوت می باشد. عامل حامل، یک  عامل تر کننده است که نحوه انتقال 
یون های فلزی مورد نظر به سطح قطعه پایه را کنترل کرده و یک سطح تر یکنواخت 
را جهت فرایند آبکاری فراهم می کند. شتاب دهنده یک مولکول کوچک است که 
یو ن های فلزی مورد نظر را به سطح قطعه پایه می کشد و بنابراین با عامل حامل در 
این زمینه در رقابت است. عامل هم سطح کننده، معمولاً یک ترکیب حاوی نیتروژن 
و یا گوگرد با وزن مولکولی بالا و یا پایین است که جهت تولید یک اثر اضافی در 
فرونشاندن برآمدگی های موجود بر روی سطح قطعه پایه به کار گرفته می شود و به 
این ترتیب باعث می شود تا عامل شتاب دهنده بتواند یون های فلزی بیشتری را به 

سمت ترک ها و فرورفتگی های موجود بر روی سطح قطعه پایه بکشاند. 

امید 
عطایی

کارشناس 
ارشد شیمی 

فیزیک
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در استفاده از این افزودنی ها، اندازه گیری مقدار افزودنی موجود 
در داخل محلول آبكاری فاکتوری مهم است. چرا که اندازه گیری 
کمی مقدار افزودنی ها در محلول آبكاری می تواند در پیش بینی 
این که آیا این محلول آبكاری می تواند پوشش با کیفیت مورد 
نظر را ایجاد کند یا نه، کمک کند. معمولاً جهت این نوع بررسی 
ها از هال سل استفاده می شود و اطلاعات به دست آمده از این 
بررسی ها جهت تنظیم غلظت افزودنی های آلی در محلول های 
آبكاری بر اساس ظاهر و کیفیت پوشش ایجاد شده در دستگاه 

هال سل مورد استفاده قرار می گیرد.
در بیشتر موارد، مقدار افزودنی های محلول های آبكاری می تواند 
به طور کمی با استفاده از روش تجزیه ای عریان سازی ولتامتری 
چرخه ای تعیین گردد. در این روش تجزیه ای، تغییرات جریان 
الكتریكی یک الكترود دیسكی شكل پلاتینی در حال چرخش در 
حالی که گستره پتانسیل اعمالی به این الكترود با یک سرعت 
این  گیرد.  می  قرار  بررسی  مورد  است،  افزایش  حال  در  معین 
افزودنی  نوع  یک  گیری  اندازه  برای  انتخابی  روش  یک  روش، 
خاص نیست و به هر سه نوع افزودنی آبكاری با هم پاسخ می 
دهد. بنابراین، استفاده از روش عریان سازی ولتامتری چرخه ای 
برا ی بررسی افزودنی های آلی محلول های آبكاری دقیق، قابل 

اعتماد و سنجش پذیر نیست.
کروماتوگرافی  از  شكلی   (HPLC) بالا  کارایی  با  کروماتوگرافی 
مایع است که به منظور جداسازی آنالیت ها بر اساس نحوه توزیع 
آنالیت ها بین فاز مایع در حال عبور از یک ستون و فاز ساکن 
موجود در داخل آن ستون مورد استفاده قرار می گیرد. زمانی 
که آنالیت جدا شده و از ستون خارج شد، می تواند به روش های 
مختلفی مثل طیف سنجی مرئی – ماورای بنفش، فلوئورسانس، 
طیف سنجی جرمی، طیف سنجی مادون قرمز، ضریب شكست و 

یا آشكارسازی الكتروشیمیایی و ... آشكارسازی شود.
کروماتوگرافی لغتی یونانی به معنی رنگ نگاری است که ترکیبی 
از دو واژه "کروما" به معنی رنگ و "گروفین" به معنی نوشتن 

است. در سال 1903 برای اولین بار از این روش جداسازی مواد 
رنگی استفاده شد که این کار توسط میخائیلسوئت انجام گرفت. 
اما امروزه از این روش برای جداسازی مواد بی رنگ چون گازها 
هم استفاده می شود.یكی از پرکاربردترین روش های جداسازی 
مواد در آزمایشگاه کروماتوگرافی است و در مواقعی که جداسازی 
به روش های دیگر ناممكن است به راحتی می توان از این روش 
استفاده کرد، زیرا اختلافات های جزئی موجود در رفتار اجسام 
سیستم  یک  از  ها  آن  عبور  جریان  در  جداسازی  تسهیل  باعث 

کروماتوگرافی می شود. این روش بسیار ساده و سریع است.
بالا  کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  کروماتوگرافی،  انواع  میان  در 
ای  تجزیه  جداسازی  بسیارخوب  های  ازروش  یكی   (HPLC)
است. دلایل محبوبیت این روش عبارتند از حساسیت آن،سازگاری 
آسان آن برای انجام اندازه گیری های کمی صحیح، مناسب بودن 
آن برای جداسازی گونه های غیرفرار یا ناپایدار گرمایی و مهم 
تر از همه کاربرد گسترده آن است. این نوع کروماتوگرافی دامنه 
آمینواسیدها،  ازجمله  جداسازی  مختلف  های  زمینه  در  وسیعی 
پروتئین ها و نوکلئیک اسیدها ،هیدروکربن ها، کربوهیدرات ها، 
داروها، ترپنوئیدها، حشره کش ها، آنتی بیوتیک ها و استروئیدها 

دارد.
که    (HPLC) بالا  کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  سیستم  یک 
نمونه ای از آن در شكل زیر نشان داده شده است، به طوراجمالی 

ازاجزای زیر تشكیل شده است:
 

گازهای  حذف  تجهیزات  با  همراه  فازمتحرک  مخازن   )1
محلول در آن  )گاززدایی(: البته می توان حلال ها را جداگانه 
صوت  فرا  حمام  باکمک  یا  و  درخلاء  کردن  صاف  طریق  از 
(اولتراسونیک) نیزگاززدایی نمود. گازهای محلول اغلب اکسیژن 
و نیتروژن هستند که با تشكیل حباب باعث پهن شدن پیک شده 

و علاوه براین اغلب با عملكرد آشكار سازها تداخل می کنند.
درکروماتوگرافی  پمپ  اصلی  وظیفه  كننده:  پمپ  2( سیستم 

نمایی شماتیک از یک دستگاه کروماتوگرافی
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فشار بالا  و با سرعت عبور  فازمتحرک را با  مایع این است که 
کنترل، از ستون عبوردهد. یک نوع پمپ (پمپ با فشار ثابت)این 
عمل را با آوردن فشار ثابت به فازمتحرک انجام می دهد وسرعت 
عبور از ستون با توجه به مقاومت ستون در برابر عبورجریان و 
مقاومت های دیگر موجود بین پمپ و آشكارساز تعیین می شود. 
شده  خواسته  حد  در  جریان  عبور  با  را  کار  این  از  دیگری  نوع 
انجام می دهد و در اینجا میزان فشار با توجه به مقاومت در برابر 

عبورتنظیم می گردد.
عبارت   HPLC برای مناسب  کننده  پمپ  سیستم  یک  الزامات 
تپ،  بدون  خروجی   ،6000  psi تا ا  بال  فشارهای  ازتولید  است 
سرعت جریان از 0/1 تا 10 میلی لیتر در دقیقه، کنترل جریان، 
برابر  در  که  جنسی  از  شدن  ساخته  و  و  مناسب  پذیری  تكرار 
خوردگی مقاوم باشد. امروزه در بیش از60 درصد سیستم های 
در  که  شود  می  استفاده  پیستونی  های  ازپمپ   HPLC تجاری
آن ها حلال توسط پیستون رفت و برگشتی به طریق هیدرولیک 
پمپ می شود. از مزایای این پمپ ها حجم های داخلی کوچک 
(35 تا 400میكرولیتر)، فشارهای خروجی زیاد ، قابلیت انطباق 
آسان با شویش شیبی (گرادیان) وسرعت های جریان ثابت که 

عمدتاً مستقل از پس فشار وگرانروی حلال هستند.
دستگاه  در  استفاده  مورد  های  پمپ  از  ای  نمونه  زیر  در 

کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا نشان داده شده است:

 
عامل  اوقات  اغلب  )انژکتور(:  نمونه  تزریق  سیستم   )3
به  مربوط  مایع،  کروماتوگرافی  درآنالیزهای  دقت  محدودکننده 
تكرارپذیری تزریق نمونه است. برای پرهیز از انباشته شدن بیش 
از حد مواد  در ستون و در نتیجه پهن شدگی پیک لازم است 
تا500     میكرولیتر  ازچنددهم  کوچک  بسیار  تزریق  های  حجم 
میكرولیترباشد. افزون بر این، بهتر است بدون برهم زدن فشار 

ستون، نمونه وارد آن شود که به همین خاطر استفاده از اتوسمپلر 
(انژکتور خودکار) ارجحیت دارد.

از  ای  نمونه  ونیز  دستی  انژکتور  یک  از  ای  نمونه  زیر  شكل  در 
انژکتور خودکار (اتوسمپلر) نشان داده شده است:

4( ستون های كروماتوگرافی مایع: ستون های کروماتوگرافی 
یكنواخت  منفذ  با  زنگ  ضد  فولادی  های  لوله  از  معمولاً  مایع 
10تا30سانتیمتر،  ها  ستون  این  اکثر  طول  شوند.  می  ساخته 
قطرداخلی اغلب 4 تا10 میلیمترمی باشند. امروزه متداول ترین 
ستون ها، ستونی با طول 25 سانتی متر و قطر داخلی4/6 میلی 

متر می باشد که با ذراتی به قطر 5 میكرومتر پر شده است. 
اغلب یک ستون محافظ (گارد) قبل از ستون اصلی به کار گرفته 
می شود تا با حذف آلودگی های موجود در حلال و اجزای موجود 
در داخل محلول آنالیت که به طور برگشت ناپذیری به فاز ساکن 
موجود در داخل ستون پیوند می شوند، طول عمر ستون اصلی را 
افزایش دهد. دو جزء مهم در یک ستون کروماتوگرافی فاز ساکن 
و فاز متحرک هستند. عوامل موثر در انتخاب فازساکن عبارتند 
جداسازی  راندمان  تجزیه،  مورد  مواد  ماهیت  چون   مواردی   از 
های  ازجاذب  شود.  می  ستون  گذاری  بار  ظرفیت  و  نیاز  مورد 
باجرم  های  مولكول  جداسازی  جهت  فازساکن  عنوان  به  جامد 
مولكولی نسبتا کم و باقطبیت کم استفاده می شود. سیلیكاژل 
متداول ترین فاز ساکن جامد مورد استفاده در (HPLC) است. 
می  کار  به   (HPLC) در که  است  دیگری  جذاب  آلومین،جامد 
روی  بر  را  اسیدی  مواد  است  قلیایی  ترکیب  یک  چون  و  رود 
خود نگه می دارد. عموما فاز متحرک حاوی مخلوطی از حلال 
های قطبی نظیر الكل و غیرقطبی نظیر هیدروکربن ها است. با 
کنترل ترکیب و قطبیت فاز متحرک در روش گرادیان حلال می 
کنترل   (HPLC) ستون در  را  مواد  بازداری  وحجم  زمان  توان 
نمود. فاز متحرک در (HPLC) باید چنان انتخاب شود که در 
متانول،  های  مخلوط  معمولا  نكند.  ایجاد  مزاحمت  آشكارساز 
اتانول یاپروپانول با هپتان و یا کلروفرم با هپتان رابه عنوان فاز 
 HPLCمورد استفاده قرار می دهند. در (HPLC) متحرک در
به  آب  با  استونیتریل  یا  متانول  مخلوط  از  عموماً  معكوس  فاز 

عنوان فاز متحرک استفاده می شود.
در زیر نمونه هایی از ستون های مختلف نمایش داده شده است:

  HPLC 5(آشكارسازها: پرکاربردترین آشكارسازها در سیستم 
به ترتیب عبارتند از: 

)HPLC( سیستم کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا
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آشكارسازجذبی،آشكارسازفلوئورسانس وآشكارساز ضریب شكست.
وآشكارسازطیفسنجی    FT-IRآشكارساز از  باید  اینها  بر  علاوه 
موارد  برخی  در  وهم  پیچیده  هم  بردکه  نیز  نام   MS جرمی 

بسیارگران قیمت هستند.
شامل  که  نوعند  چهار  مایع  کروماتوگرافی  های  سیستم  اساساً 
کروماتوگرافی تقسیمی، کروماتوگرافی یونی، کروماتوگرافی ژلی 
وکروماتوگرافی جذب سطحی می شوند. در بین این چهار نوع، 
به  خود  که  دارد  کاربرد  بقیه  از  بیشتر  تقسیمی  کروماتوگرافی 

دونوع تقسیمی شود:
1( مایع – مایع: که در آن فاز ساکن مایع روی ذرات پر کننده به 

وسیله جذب سطحی فیزیكی نگاه داشته        می شوند. 
2( فاز پیوندی: که در آن فاز ساکن به صورت شیمیایی به سطح 

ذرات متصل شده است. 
به دلیل معایب کروماتوگرافی مایع – مایع مانند هدر رفتن فاز 
ساکن به دلیل حل شدن در فاز متحرک  عدم امكان استفاده از 
این روش در در شویش های شیبی (گرادیان)، امروزه بیشتر از 
روش فاز پیوندی استفاده می شود. تقریباً تمامی پر کننده های 
سیلیس  پایه  بر  ترکیباتی  یا  و  سیلیس  جنس  از  یا  پیوندی  فاز 

تهیه می شوند. 
هر گاه فاز ساکن پیوند داده شده روی پرکننده به شدت قطبی 
(مانند آب یا تری اتیلن گلیكول)باشد، اصطلاحاً به آن فاز نرمال 
معكوس  فاز  آن  به  باشد  هیدروکربن)  یک  ناقطبی(اغلب  اگر  و 

می گویند.
در کروماتوگرافی فاز نرمال، فاز متحرک یک حلال نسبتاً ناقطبی 
مانند هگزان، کلروفرم و دی اتیل اتر است که در آن ابتداء جزء 
فاز  در  بیشتر  همه  از  زیرا  شود،  می  شوییده  قطبیت  باکمترین 
متحرک حل می شود؛ هم چنین با افزایش قطبیت فاز متحرک 
فاز  کروماتوگرافی  در  که  حالی  در  شود.  می  کم  شویش  زمان 
یا  و  متانول  آب،  مانند  قطبی  ترکیبی  متحرک  فاز  معكوس، 
ظاهر  جزء  ترین  قطبی  ابتداء  روش،  این  .در  است  استونیتریل 
می شود و افزایش قطبیت فاز متحرک زمان شویش را افزایش 

می دهد.
امروزه شاید سه چهارم تمام کروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا با 
ستون های حاوی پرکننده های فاز معكوس انجام می شود که 
اکثراً گروه R در سیلوکسان آن ها، یک زنجیر C8 یا C18 است. از 
ستون های فاز نرمال می توان به ستون هایی اشاره کرد که گروه 
R در سیلوکسان آن ها گروه عاملی قطبی مانند سیانو (با قطبیت 

کمتر) و انواع گروه آمینو(با بیشترین قطبیت ) می باشند.
در  استفاده  مورد  آشكارسازی  روش  ترین  متداول  اگرچه، 
ماورای  مریی-  سنجی  طیف  بالا،  کارایی  با  مایع  کرروماتوگرافی 
بنفش است، ولی چون افزودنی های آلی مورد استفاده در محلول 
های آبكاری فاقد کروموفور (شكلی از یک مولكول اشباع  نشده 
آلی که حاوی گروهی از اتصالات زنجیری تكی یا چندتائی است 
طول  پایین تر  فرکانس های  به  نور  جذب  دادن  تغییر  آن  کار  و 
موج های طویل تر) است، حضور این مواد در ترکیب، باعث ایجاد 
رنگ موردنظر می شود و در حقیقت از ترکیب این مواد که ریشه 
رنگ نامیده می شوند، با مواد دیگر، رنگ ایجاد می شود. این روش 
برای آشكارسازی این افزودنی ها مناسب نیست. از طرف دیگر 

برای افزودنی های غیر فرار، روش های آشكارسازی پراکندگی نور 
تبخیری و یا آشكارسازهای آئروسلی می توانند ایده آل باشند. با 
در نظر گرفتن این نكته که دو نوع از افزودنی های آبكاری، یعنی 
الكتروشیمیایی  نظر  از  ها  کننده  سطح  هم  و  ها  دهنده  شتاب 
ها،  افزودنی  این  برای  آشكارسازی  مناسب  روش  هستند،  فعال 
اکسیداسیون  پایه  بر  که  هستند  الكتروشیمیایی  آشكارسازهای 

آنالیت مورد نظر جهت آشكارسازی کار می کنند.
اما بعد از معرفی اجمالی کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا سوالی 
که ممكن است مطرح شود این است که کدام روش جهت اندازه 
آبكاری  محلول  یک  در  موجود  آلی  های  افزودنی  مقدار  گیری 
مناسب تر است، کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا یا عریانسازی 

ولتامتری چرخه ای؟
اگرچه روش عریان سازی ولتامتری چرخه ای برای تعیین مقدار 
قابل  روشی  حاضر  حال  در  آبكاری  های  محلول  های  افزودنی 
قبول است، اما این روش محدودیت های متعددی دارد که در 
بالا برخی از آن ها توضیح داده شد. در این روش، بررسی کامل 
می  طول  به  ساعت  چندین  آبكاری  محلول  یک  های  افزودنی 
انجامد. در واقع اندازه گیری با این روش مبتنی بر اثر ترکیبی 
انواع فعالیت های الكتروشیمیایی کلیه افزودنی های موجود در 
محلول آبكاری می باشد و در نتیجه نمی تواند مقادیر کمی این 

افزودنی ها را مستقیماً اندازه گیری کند.
روش کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا نیز اگرچه کاربردی است، 
اما محدودیت های خود را دارد. مثلًا وقتی در این روش از اسید 
سولفوریک به عنوان فاز متحرک استفاده شود که قرار است از 
پایین  اچ  پی  کند،  عبور  پلیمری  ساکن  فاز  با   C18 ستون  یک 
در  و   C18 ستون  ساکن  فاز  هیدرولیز  باعث  سولفوریک  اسید 
نتیجه تخریب آن ستون می گردد. همچنین این نكته که معمولاً 
افزودنی های آلی محلول آبكاری یا فاقد کروموفور هستند و یا 
این که گروه های کروموفوری ضعیفی دارند، حساسیت این روش 

را کاهش می دهد.
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" طراحی و چیدمان در خطوط آبکاری "
بخش اول

همواره تمامی واحد های آبکاری تلاش می کنند که از فضای کارگاهی و نیروی 
انسانی خود بالاترین میزان بهره را ببرند و در این میان طراحی و چیدمان خط نقش 
بسزایی در استفاده ی حداکثری از شاخص های مذکور را دارد چرا که به واسطه ی آن 
می توان ضمن برآورد نمودن تجهیزات مورد نیاز، به درک صحیحی از ظرفیت خط و 
چگونگی برآورده نمودن خواسته های مشتریان دست یافت. از همین رو در این مقاله 
تلاش شده است تا ضمن اشاره به انواع چیدمان های رایج در خطوط آبکاری، راهکارهای 
عملی به جهت کنترل هر چه بهتر فرآیند و چگونگی افزایش کارایی هر مرحله و نیز 
دستیابی به شرایط کارگاهی استاندارد و افزایش بهره وری نیروی انسانی ارایه گردد. در 
بخش نخست این مقاله کلیات مورد بحث قرار می گیرد و در قسمت بعدی به جزئیات 

بیشتری پرداخته خواهد شد.  

پیام صمدی 
)کارشناس ارشد 

متالورژی(
رضا مهتر قره‌داغی 
)کارشناس ارشد 

خوردگی و حفاظت(
*  شرکت ایران برد 

الکترونیک
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هنگام طراحی یک واحد آبكاری باید ابعاد مختلف فعالیت خط 
و نیز نحوه ی کارکرد هر قسمت را مورد بررسی قرارداد. از همین 
پاسخی  زیر  های  پرسش  برای  ابتدا  همان  از  که  است  بهتر  رو 

مناسب داشته باشیم :
1- آیا فضای کارگاهی اختصاص داده شده برای فرآیند آبكاری، 
پاسخگوی تیراژ مورد نظر می باشد؟ برای دستیابی به تیراژ کاری 
در   ... و  رکتیفایر   ، جیگ   ، وان  قبیل  از  تجهیزاتی  به  نظر  مورد 
کارگاهی  فضای  آیا  و  بود  خواهد  نیاز  خط  مختلف  های  قسمت 

مربوطه جهت جانمایی تجهیزات مذکور کافی است ؟
چگونه  قسمت  هر  در  انسانی  نیروهای  میان  کار  توزیع  نحوه   -2
است؟ مسیر حرکتی آن ها چگونه است و آیا این مسیرها با یكدیگر 

تلاقی دارد ؟ 
تكمیلی  فرآیند  یا  و  اولیه  سازی  آماده  فرآیند  قطعات  آیا   -3
مخصوصی را نیاز دارند و آیا تمهیدات لازم جهت برآورده شدن آن 

ها در خط دیده شده است ؟
آیا  و  است  تامین  قابل  نیاز  مورد   ... و   آب  برق،  مقدار  آیا   -4
ملاحظات مربوطه در هنگام بروز حوادث غیر قابل پیش بینی دیده 

شده است ؟
5- آیا ملاحظات زیست محیطی و نیز بهداشت و ایمنی فردی در 

نظر گرفته شده است ؟
به طور قطع پرسش های دیگری نیز وجود دارند که برای دستیابی 
به شرایط ایده آل باید مورد بررسی قرار گیرند اما شاید موارد اشاره 

شده از جمله مهم ترین ها باشند.
اگر وجه مشترک پاسخ مناسب برای پرسش های مطرح شده را در 
نظر بگیریم متوجه اهمیت طراحی و چیدمان در خطوط آبكاری 
خواهیم شد. چیدمان خط متناسب با نوع فرآیند و نحوه عملكرد 
خط، می تواند حالات متنوعی را شامل شود. در یک دسته بندی 

کلی خطوط آبكاری در سه وضعیت جانمایی می گردند :
1- دستی

2- نیمه اتوماتیک
3- تمام اتوماتیک

نوع چیدمان در هریک از حالات اشاره شده ، با توجه به ماهیت قطعه 
و نوع پوشش مورد نظر ویژگی های مختص به خود را خواهد داشت 

که در ادامه به تفكیک و اختصار به آن ها پرداخته می شود .

چیدمان خطوط در حالت دستی 
همانگونه که از عنوان این نوع خطوط برداشت می شود ، در این 
حالت قطعات توسط اپراتورها و به صورت دستی در طول خط جا 
به جا می شوند. از همین رو این خطوط اپراتور محور می باشند 
و نقش آن ها در راندمان خط تاثیر گذار است. در خطوط دستی 
چالش اصلی انتخاب کوتاه ترین مسیر در انتقال قطعات به نحوی 
است که بالاترین کیفیت ممكن در طول فرآیند آبكاری از آماده 
سازی تا مراحل تكمیلی برآورده شود. در این میان فواصل زمانی 
مربوط به هریک از فرآیندها به طور مثال در آماده سازی قطعات 
 ، گرم  گیری  چربی  برای  کافی  زمان  مدت  نظیر  مواردی  آهنی 
متناسب با دقت عملكرد  اکسید زدایی ، اسید شویی و ... تماماً 
اپراتور می باشد و اگر در حین  فعالیت دچار تعلل شود ( زودتر 
و یا دیرتر از موعد مقرر اقدام نماید ) به طور حتم تاثیر مستقیم 

ضرورت  رو  همین  از  داشت.  کار خواهد  نهایی  برروی کیفیت 
تا  نماید  می  ایجاب  دستی  روش  به  خطوط  چیدمان  در  طراحی 
ضمن برآورده نمودن شرایط آبكاری مورد نیاز برای قطعات ، مسیر 
حرکت اپراتور به نحوی جهت گذاری شود تا از بروز هرگونه خطا 

جلوگیری و بازه های زمانی مربوط به هر فرآیند برآورده شود.
به صورت کلی باید گفت چیدمان دستی امروزه در دنیای صنعتی 
های  آبكاری  اجرای  برای  مگر  گیرد  می  قرار  توجه   مورد  کمتر 
خاص که در آن ها تیراژ کم ، وزن قطعات بسیار سبک و یا تنوع 
پوشش های یک قطعه مد نظر باشد چرا که عملكرد خط وابستگی 
زیادی به اپراتورها داشته و احتمال بروز خطای نیروی انسانی در 
شیمیایی  مواد  پاشش  چون  خطراتی  همچنین  است.  زیاد  ها  آن 
و استشمام گازهای سمی نیز برای کارگران وجود خواهد داشت. 
سایر معایب مهم در آبكاری به شیوه ی دستی عبارتند از تلفات 
بیشتر مواد و انرژی ، سرعت تولید پایین ، ضایعات و دوباره کاری 

بیشتر به واسطه خطای نیروهای انسانی .
شایان ذکر است که در خطوط دستی بسته به نوع فرآیند می توان 
از چیدمان های U شكل ، مارپیچ و ... نیز بهره گرفت. در شكل 1 

تصاویری از واحدهای آبكاری دستی نشان داده شده است.

شکل 1. تصاویری از خطوط آبکاری دستی

چیدمان خطوط در حالت نیمه اتوماتیک 
در واقع همان خط دستی است با این تفاوت که جابجایی قطعات 
در طول خط توسط جرثقیل یا ترانسپورتر انجام می شود و عمدتاً 
روش  این  در  شود.  می  هدایت  و  کنترل  اپراتور  توسط  جرثقیل 
سیستم  توسط  آبكاری  های  پارامتر  از  برخی  کنترل  است  ممكن 
ترین  مهم  شود.  انجام  ریزی  برنامه  قابل  ی  کننده  کنترل  های 
ویژگی این نوع خطوط در مقایسه با خطوط آبكاری دستی عبارتند 

از:
کاهش نیروی انسانی مورد نیاز، افزایش سرعت تولید ، ریزش و 

تلفات کمتر مواد و همچنین کاهش مصرف انرژی. 
که  زمانی  یا  و  سنگین  قطعات  آبكاری  برای  عمدتاً  روش  این  از 
سرمایه ی مورد نیاز برای تهیه خطوط تمام اتوماتیک فراهم نباشد 
استفاده می شود. چرا که به واسطه ی استفاده از سیستم جرثقیل 
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می توان تعداد قطعات بیشتری را در هر بار در خط وارد نمود و 
از همین رو راندمان خط در مقایسه با خط دستی افزایش خواهد 
یافت. همچنین به دلیل استفاده از جرثقیل می توان قطعات بزرگ 

تری را نیز در طول خط جابجا نمود.
چیدمان وان ها در این روش نیز می تواند به صورت متنوع باشد اما 
عمدتاً به صورت خطی و وان ها با اشكال مشابه در کنار هم بدون 
فاصله قرار می گیرند. به صورت کلی چیدمان های به کار گرفته 
شده در این نوع خطوط تا حد زیادی به سیستم انتقال قطعه در 
طول خط بستگی دارد . به عنوان مثال اگر سیستم جرثقیل به 
گونه ای باشد که تمامی مساحت کارگاه را پوشش دهد می توان از 
چیدمان های U شكل ، محیطی ( درکنار دیوارها ) و ... استفاده 
با  مرتبط  فرآیندهای  در  خطی  غیر  های  چیدمان  عموماً  نمود. 
صنایع هوا و فضا ، توربو کمپرسورها و سایر تجهیزات و قطعاتی 
و  هندسه  نظر  از  مهندسی  خاص  های  ویژگی  دارای  نوعی  به  که 
ترتیب  این  به  که  چرا  باشد  می  رایج  هستند،  قطعه  آلیاژ  ترکیب 
امكان دستیابی به فرآیندهای تكمیلی راحت تر برآورده می شود. در 
شكل 2 نمونه ای از یک واحد آبكاری نیكل ضخیم برروی قطعات 
توربو کمپروسور نشان داده شده است. وزن قطعات مورد نظر جهت 
آبكاری در این خط بین 30 تا 300 کیلوگرم می باشد و از همین 
رو اپراتور جهت انتقال قطعه نیاز به سیستم جرثقیل خواهد داشت. 

شکل 2. تصاویری از یک واحد آبکاری نیمه اتوماتیک با چیدمان 
U شکل

برای  اکثراً  چیدمان  نوع  این  ما  کشور  در  که  است  ذکر  شایان 
و  کاری  فسفاته  آلومنیومی،  های  پروفیل  آندایزینگ  فرآیندهای 
در موارد معدود برای آبكاری نیكل- کروم استفاده می شود. ضمناً 
در این نوع خطوط بسته به نوع سیستم طراحی شده ، زمان های 
مربوط به فرآیندها و نیز سایر شاخص های موثر بر آن ها می تواند 

توسط اپراتور و یا کنترل کننده ها تنظیم گردد.

چیدمان خطوط در حالت تمام اتوماتیک 
اگر نیاز باشد که خط آبكاری به صورت تمام وقت ( 24 ساعت در 
شبانه روز در هفت روز هفته) کار کند باید از حالت تمام اتوماتیک 

دستی  خطوط  در  را  کارکرد  نوع  این  که  چند  هر  نمود.  استفاده 
درون  در  اپراتور  حضور  اما  داشت  توان  می  نیز  اتوماتیک  نیمه  و 
پیوستگی  از  مانع  که  رود  می  همراه  به  خود  با  را  الزاماتی  خط 
صرفاً  اپراتور  اتوماتیک  تمام  خطوط  در  گردد.  می  فرآیند  اجرای 
در بارگذاری قطعات برروی جیگ ها (شابلون ها) دخالت دارد و 
ابتدای  در  واقع  شده  تعریف  مكان  در  ها  جیگ  جاگذاری  از  پس 
خط ، جیگ ها توسط انتقال دهنده ها (Transporters) در طول 
خط جا به جا می شود. نكته جالبی که امروزه در طراحی خطوط 
جا  مرحله  در  ها  ربات  از  استفاده  خورد  می  چشم  به  اتوماتیک 
یكی  ترتیب  این  به  تا  باشد  می  ها  جیگ  برروی  قطعات  گذاری 
دیگر از مراحل وابسته به اپراتورها را نیز حذف نموده و پیوستگی 

عملكرد خط در طول شبانه روز را تضمین نمایند. 
همانگونه که اشاره شد در این نوع خطوط فرآیند آبكاری قطعات 
به صورت اتوماتیک و بدون دخالت اپراتورها خواهد بود. همچنین 
و   pH  ، دما  قبیل  از  فرآیند  در  موثر  پارامترهای  کنترل  جهت 
دانسیته جریان از یک سیستم کنترل کننده ی قابل برنامه ریزی 
(PLC) استفاده می گردد . در ضمن این قابلیت وجود دارد که 
به صورت آنلاین محلول های خط را آنالیز و مقدار افزودنی های 
مورد نیاز را به آن ها شارژ نمود. در این نوع خطوط حتی امكان 
بررسی لحظه ای فرآیند نیز وجود دارد. به طور مثال می توان از 
موقعیت لحظه ای قطعات مطلع شد و در صورت مناسب نبودن 
مشخصات پوشش اقدام به اصلاح پارامترهای فرآیند نظیر دانسیته 

جریان نمود.
چیدمان خطی محبوب ترین نوع چیدمان در خطوط تمام اتوماتیک 
است چرا که به این ترتیب کوتاه ترین فاصله جهت انتقال قطعه 
از یک مرحله به مرحله بعد وجود دارد و به این ترتیب می توان از 
فضای کارگاهی نهایت استفاده را برد. در شكل 3 نمونه هایی از 
چیدمان رایج در خطوط تمام اتوماتیک آبكاری به شیوه ی بارل 

نشان داده شده است.

شکل 3. تصاویری از خطوط تمام اتوماتیک آبکاری به روش بارل
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از جمله مهم ترین مزایای مربوط به خطوط اتوماتیک قابلیت آبكاری 
تعداد زیادی قطعه در طول یک روز کاری می باشد، به طوری که 
هزاران  به  موارد  برخی  در  دستی  خطوط  با  مقایسه  در  آن  تیراژ 
پلاستیكی).  قطعات  آبكاری  مورد  در  خصوص  رسد (به  می  برابر 
به  فرآیندها  بر  حاکم  پارامترهای  کلیه  اینكه  دلیل  به  همچنین 
تمامی  آبكاری  کیفیت  تقریباً   ، گردد  می  کنترل  پیوسته  صورت 
قطعات به صورت یكسان و نتایج حاصله تكرار پذیر می باشد و این 
موضوعی است که برآورده شدن آن در خطوط دستی ، به واسطه 
ی اپراتور محور بودن ، برای تیراژهای به مراتب کمتر نیاز به کنترل 
دقیق تری خواهد داشت. از دیگر مزایای خطوط تمام اتوماتیک می 
توان به مواردی همچون کاهش مصرف مواد شیمیایی به واسطه ی 
کاهش دور ریز ، کاهش مصرف انرژی ، کاهش هزینه های سربار 
و تولید و نیز سهولت مدیریت پساب خروجی اشاره نمود. از سوی 
دیگر شاید بزرگترین مانع در راه اندازی خطوط تمام اتوماتیک نیاز 
داشتن به مقدار بالای سرمایه گذاری اولیه باشد. از همین رو با 
توجه به اینكه خط پتانسیل بالایی در تولید دارد ، هنگامی باید به 
سراغ این نوع خطوط رفت که تیراژ بالایی مورد نظر بوده و سفارش 
توجیه  دیگر  عبارت  به  باشد.  شده  تضمین  روز  هر  برای  مشتری 
اقتصادی راه اندازی خطوط تمام اتوماتیک در آبكاری با تیراژ بالا 

می باشد و در غیر این صورت استفاده از آن توصیه نمی گردد.
در یک نگاه کلی تعداد واحدهای آبكاری تمام اتوماتیک مدرن در 
کشور بسیار اندک (کمتر از ده مورد) است در حالی که نیاز صنعت 
آبكاری کشور ایجاب می نماید که تعداد این گونه واحدها بیش از 
این مقدار باشد تا به این ترتیب بتوان با قیمت های تمام شده ی 
مناسب توان رقابت با کالاهای مشابه در بازار را به دست آورد. این 
در حالیست که با خطوط دستی قیمت تمام شده به مراتب بیشتر 
خواهد بود چرا که سود کارگاه در قبال تعداد قطعات آبكاری شده 
ایجاب خواهد کرد که  تامین شود و این موضوع  ی کمتری باید 

سود مورد نظر به ازاء هر قطعه بیش از مقدار رایج باشد.   

نمونه هایی از چیدمان خطوط 
به جهت تبیین هر چه بهتر موضوع در اینجا مثالی پیرامون نحوه 
قرار  اشاره  مورد  که  مختلفی  های  حالت  در  ها  وان  چیدمان  ی 
گرفت ارایه می گردد. به این منظور یک خط آبكاری نیكل – کروم 
برروی قطعات آهنی در نظر گرفته می شود. ترتیب مراحل در اکثر 
خطوط استاندارد جهت پوشش دهی قطعات آهنی توسط لایه های 

نیكل و کروم به شرح زیر می باشد :
1- چربی گیری گرم 2- اکسید زدایی 3- چربی گیری الكتریكی 
4- خنثی سازی ( فعال سازی )  5- آبكاری نیكل مقدماتی( در 

صورت نیاز )  6- آبكاری نیكل براق  7- آبكاری کروم
که در میان هر یک از مراحل مذکور متناسب با فضای کارگاهی 
استفاده  آبكشی  مرحله  انجام  جهت  وان  تعدادی  از  دسترس  در 
می شود . اگر بخواهیم چیدمان را متناسب با ترتیب و توالی این 
خواهیم  رو  پیش  را  مختلفی  های  گزینه   ، کنیم  طراحی  مراحل 

داشت که در اینجا به برخی از انواع رایج آن می پردازیم :

چیدمان خطی به صورت موازی: در این حالت معمولاً وان های 
مربوط به مراحل اصلی در یک طرف و در طرف مقابل وان های 

این  از  بخشی  شماتیک   4 شكل  در  شوند.  می  داده  قرار  آبكشی 
چیدمان نشان داده شده است. همچنین مسیر حرکت اپراتور برای 
رنگ  سبز  خطوط  با  باشد،  دستی  ی  شیوه  به  آبكاری  که  حالتی 

مشخص شده است.

شکل 4. شماتیکی از چیدمان خط آبکاری با چیدمان خطی به 
صورت موازی

این چیدمان مزایا و معایب مربوط به خود را دارد که در اینجا به 
چیدمان  این  مزایای  جمله  از   . شود  می  اشاره  ها  آن  از  تعدادی 
محدود  بودن مسیر حرکت اپراتور و عدم وجود راهروهای فرعی 
می باشد. به این ترتیب اپراتور می تواند به صورت متمرکز و در 
دلیل  فعالیت خود بپردازد. همچنین به  به  ی مشخصی  محدوده 
چیدمان دو طرفه طول خط طولانی نمی باشد و خستگی اپراتور 
جمع  یک  از  توان  می  تهویه  سیستم  مورد  در  بود.  خواهد  کمتر 
کننده مرکزی استفاده نمود (Collector) و در هر قسمت انشعاب 
مورد نظر را اعمال نمود. همچنین مباحث مربوط به لوله کشی آب 
ورودی و پساب های حاصله با چالش کمتری همراه خواهد بود اما 
از سوی دیگر بزرگ ترین عیب این نوع چیدمان مربوط به بحث 
ریزش مواد و تبعات زیست محیطی خط می باشد چرا که به هنگام 
های  محلول  از  بخشی  ها  آبكشی  به  اصلی  وان  از  قطعات  انتقال 
درون وان ها به وسیله ی قطعات به راهروی نفر رو انتقال می یابد 
و اگر موارد مربوط به زمان چكه رعایت نشود این پدیده تشدید 
خواهد شد. شایان ذکر است که به دلیل دشوار بودن انتقال قطعات 
به وسیله ی جرثقیل در این نوع چیدمان، از این روش بیشتر در 

خطوط دستی استفاده می شود.

چیدمان خطی به صورت مستقیم: در این حالت کلیه وان ها به 
صورت پشت سر هم قرار می گیرند. در شكل 5 شماتیک بخشی 

از این نوع چیدمان ارایه شده است.

شکل 5. شماتیکی از چیدمان خط آبکاری به صورت مستقیم

عمده مزیت اینگونه چیدمان، کاهش شدید مقدار ریزش مواد در 
حین انتقال قطعات از وانی به وان دیگر می باشد و از همین رو 
خواهد  چشمگیری  کاهش  خط  به  مربوط  محیطی  زیست  تبعات 
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یافت. هر چند بسیار ایده آل است که تصور کنیم در حالت آبكاری 
به شیوه ی دستی، اپراتور پس از خارج کردن قطعه از هر وان ، به 
سمت راهرو متمایل نشده و مستقیماً به درون وان بعدی می رود. 
از دیگر مزایای این نوع چیدمان سرعت کار اپراتور بالاتر خواهد 
بود چرا که به صورت پیوسته قطعه در یک راستای خطی جابه جا 
می نماید. همچنین به جهت امور مربوط به تاسیسات خط نظیر 
از  بود.  خواهیم  روبرو  کمتری  چالش  با  کشی  لوله  و  کشی  کابل 
سوی دیگر برجسته ترین عیب این نوع چیدمان طول زیاد خط و 
در نتیجه نیاز داشتن به تعداد اپراتور بیشتر در مقایسه با چیدمان 
قبلی می باشد. به صورت تقریبی می توان گفت که طول این نوع 

خط در مقایسه با حالت موازی تقریباً دو برابر خواهد بود.
همانگونه که پیشتر نیز اشاره شد این نوع چیدمان در خطوط نیمه 
اتوماتیک و تمام اتوماتیک نیز بسیار رایج است با این تفاوت که در 
حالت دستی وان ها در راستای طول در کنار یكدیگر چیده می 
شوند تا اپراتور امكان دسترسی به تمام فضای کاری وان را داشته 
باشد اما در وضعیت های نیمه اتوماتیک و یا تمام اتوماتیک وان ها 
در راستای عرض چیده می شوند. در شكل 6 چیدمان خطی برای 

حالت مذکور نشان داده شده است.

 شکل 6. شماتیکی از چیدمان خط آبکاری در حالت اتوماتیک

باید یادآور شد که ترتیب و توالی مراحل آبكاری در خطوط آبكاری 
به شیوه ی اتوماتیک مشابه با خط دستی نبوده و متناسب با برنامه 
ی طراحی شده با هدف استفاده ی حداکثری از خط خواهد بود.

چیدمان های محیطی: چیدمان هایی که پیش از این مورد اشاره 
اما  هستند  آبكاری  خطوط  در  کلاسیک  و  رایج  موارد  گرفت  قرار 
توان  می  دسترس  در  کارگاهی  فضای  با  متناسب  میان  این  در 
از چیدمان های دیگری نیز بهره گرفت. به طور مثال در حالتی 
که با محدودیت فضای کارگاهی مواجه باشیم چیدمان مربوط به 
فرآیند مورد نظر را می توان به صورت نشان داده شده در شكل 7 

جانمایی نمود. 

شکل 7. شماتیکی از چیدمان خطوط آبکاری در سه حالت 
مختلف

همانگونه که مشاهده می شود در این حالت ها با استفاده از چیدمان 
محیطی می توان از تمامی فضای کارگاهی استفاده نمود. هر یک 
از چیدمان های نشان داده شده در شكل 7 ویژگی های مختص 
به خود را دارند. در وضعیت (الف) با ترکیب دو چیدمان U شكل 
با یكدیگر شرایط برای دو نوع فرآیند ایجاد شده است. به عنوان 
نمونه در مورد آبكاری بر روی قطعات پلاستیكی با استفاده از این 
کاری  هادی  برای  خط  داخلی  قسمت  از  توان  می  چیدمان  نوع 
قطعات پلاستیكی و از قسمت خارجی آن برای آبكاری نهایی (مس 
/ نیكل / کروم) استفاده نمود. همچنین در وضعیت (ب) می توان 
با استفاده از تكنولوژی کاتد متحرک تعداد نیروی انسانی مورد نیاز 
آبكاری  فرآیند  که  شرایط  برای  نیز  (ج)  وضعیت  داد.  کاهش  را 
قطعه شامل عملیات های خاصی نظیر ماسكینگ و یا ماشین کاری 
است مناسب می باشد چرا که به واسطه ی این نوع چیدمان می 
توان از فضای مرکزی کارگاه برای انجام هرگونه عملیات تكمیلی 

مورد نیاز بر روی قطعه، در هر لحظه ، استفاده نمود.
شایان ذکر است به دلیل گستردگی خط در این نوع چیدمان ها، 
نمود  انتخاب  را  چیدمانی  باید  جرثقیل  سیستم  از  استفاده  جهت 
که از استفاده ی منقطع از سیستم جرثقیل و آسیب دیدن به آن 
ممانعت گردد. از همین رو چیدمان U شكل در اولویت قرار می 

گیرند.

جمع بندی 
باید  را  متفاوتی  های  شاخص  آبكاری  خط  یک  طراحی  هنگام  به 
مد نظر قرار داد تا علاوه بر استفاده ی حداکثری از فضای کارگاه 
و نیروی انسانی بتوان کمترین تبعات زیست محیطی را به همراه 
داشت. در خطوط دستی به دلیل اپراتور محور بودن چالش های 
پیش رو در برآورده نمودن خواسته های مذکور بیشتر خواهد بود و 
از همین رو در کشورهای پیشرفته تمایل به راه اندازی خطوط تمام 
های  چیدمان  انواع  مقاله  این  در  است.  گسترش  به  رو  اتوماتیک 
رایج به صورت کلی مورد اشاره قرار گرفت و به اختصار به مزایا و 
معایب هر یک پرداخته شد. در بخش بعدی این مقاله به صورت 

موضوعی طرح ها و چیدمان های کارآمد ارایه خواهد گردید.

منابع
1. Metal Finishing Guide Book, 2012-2011.
2. Electroplating engineering Handbook, revised by 
Lawrence J. Durney, 4th Edition.
3. ASM Handbook, volume 5, surface engineering.



الف ( كليات
1- تعاریف:

آب: مایعی با فرمول شیمیایی H2O و ویژگی های فیزیكوشیمیایی 
مشخص 

آب سالم:  آبی با  ویژگی های فیزیكو شیمیایی مطلوب 
فیزیكو  های (خصوصیات)  آبی که ویژگی   : آب ناسالم )آلوده( 

شیمیایی آن جهت استفاده های خاص مطلوب نباشد. 
و  شیمیایی  فیزیكی،  فاکتورهای  هرگونه  ورود  آب:  آلودگی 
بیولوژیک به آب که موجب تغییر ویژگی های (خصوصیات) فیزیكو 
آب  کیفی  های  ویژگی  که  طوری  به  بوده،  آب  مطلوب  شیمیایی 
جهت استفاده های خاص تا حدی تغییر نمی آید که استفاده مورد 

نظر از آب غیرممكن گردد. 
فاضلاب : آبی با خصوصیات فیزیكو شیمیائی مطلوب مورد نیاز که 
جهت استفاده های خاص (صنعتی/بهداشتی) استفاده و در جریان 
مصرف توسط انواع مختلف شاخص های آلایندگی آلوده گردیده 
باشد، به طوری که تخلیه آن به محیط و یا استفاده مجدد جهت 
موجبات  و  غیرممكن  تصفیه  عملیات  اعمال  بدون  خاص  مقاصد 

ایجاد مخاطرات بهداشتی و زیست محیطی گرد.   
پساب :  فاضلاب خروجی از سیستم تصفیه فاضلاب که حسب 
کیفیت  است  ممكن   ، استفاده  مورد  فاضلاب  تصفیه  سیستم  نوع 
به  دسترسی  حد  تا  آن  آلاینده  شاخص  فاکتورهای  آلودگی  بار 
استانداردهای مورد عمل تقلیل یافته باشد و یا هنوز فراتر از حد 

دسترسی به استانداردهای مورد عمل برآورد گردد.   
شاخص های آلایندگی :  فاکتورهای مشخص شده در دفترچه 
ضوابط  استاندارد تخلیه پساب به محیط که با سنجش و مقایسه 
های)  ویژگی   ) خصوصیات  با  آلاینده  فاکتورهای  وکیفی  کمی 

کیفی (فیزیكو- شیمیایی) آب سالم، میزان کمی و کیفی آلایندگی 
مشخص گردد. 

استاندارد خروجی پساب : فاکتورهای تعیین شده جهت برآورد 
کمی و کیفی بار آلودگی پساب های شهری، صنعتی و ...  حسب 

تبصره بند 5 – آیین نامه جلوگیری از آلودگی آّب 
تصفیه :  هر نوع عملیات شیمیایی و بیولوژیک جهت تقلیل بار 
آلودگی فاکتورهای آلاینده پساب تا حد دسترسی به استانداردهای 
موردعمل. به بیان ساده تر، تبدیل فاکتورهای آلاینده آلی موجود 
در پساب به مواد معدنی به کمک روش های تصفیه بیولوژیک و 

یا شیمیائی 
تصفیه بیولوژیک : تقلیل بار آلودگی فاکتورهای آلاینده پساب 
های  روش  کمک  به  عمل  مورد  استانداردهای  به  دسترسی  تاحد 

تصفیه بیولوژیک 
تصفیه شیمیائی :  تقلیل بار آلودگی فاکتورهای آلاینده پساب 
های  روش  کمک  به  عمل  مورد  استانداردهای  به  دسترسی  تاحد 

تصفیه شیمیایی 
تصفیه پذیری : بررسی امكان کمی و کیفی فاکتورهای آلاینده 
پساب تا حد دسترسی به استانداردهای مورد عمل به کمک روش 
های تصفیه پساب شیمیایی و بیولوژیک به صورت جداگانه  یا تواما 
روی  بر  پذیری  تصفیه  عملیات  اعمال    : استفاده مجدد پساب 

پساب ها جهت استفاده مجدد 

2- تاریخچه تصفیه فاضلاب
 برخلاف فناوری های آب رسانی شهری و جمع آوری فاضلاب که 
تاریخچه نسبتا طولانی و چند هزار ساله دارند، پالایش و تصفیه 
فاضلاب به صورت امروزی خود, دارای سابقه تاریخی کوتاهی می 

نگرشی بر روش های تصفیه فاضلاب

اقبال رستمی، 
رییس گروه مدیریت 
فاضلاب، دفتر آب 
و خاک، سازمان 
حفاظت محیط 

زیست
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باشد. تنها در نوشته های تاریخی از گفته ها و  فرمان هایی که در 
پرهیز از آلوده سازی منابع طبیعی آب به ویژه رودخانه ها یاد شده 
است نتیجه گیری می شود که نیاکان ما به جز آگاهی از بدی های 
آلوده نمودن منابع طبیعی آب, از برخی روش های تصفیه طبیعی  

نیز به طور تجربی و محدود آگاهی داشته اند.

3- مهم تر ین اجزای تشکیل دهنده فاضلاب 
بدن  فضولات  غذایی،  پسماندهای  شامل  عمدتاً  معلق:  جامدات 

انسان، کاغذ، پارچه و ذرات خاک می باشد.
شامل پروتئین ها (40 تا 60 درصد)،  مواد آلی فاضلاب: عمدتاً 

کربوهیدرات ها (25 تا 50 درصد) و لیپیدها (تقریباً 10درصد )
عوامل بیماری زا: انواع عوامل بیماری زا با منشأ فضولات انسانی 
که شامل باکتری ها، قارچ ها، ویروس ها، پرتوزوآ و تخم انگل ها 

می باشند.
  از نظر اقتصادی علاوه بر اینكه آب مصرفی فرآیند ی تبدیل شده 
نیز  خود  است،  شده  استفاده  غیرقابل  خود  خودی  به  فاضلاب  به 
دارای پتانسیل ایجاد مخاطرات زیست محیطی آلودگی منابع آب 
سطحی، زیرزمینی و خاک تلقی می گردد و بنابراین آب به عنوان 
شیرین  آب  منابع  شدید  کمبود  و  کاهش  با  محدود  حیاتی  منبع 
در سطح جهان، در معرض تهدید جدی قرار گرفته است. با توجه 
به مخاطرات بهداشتی و ملاحظات اقتصادی توجه به تولید، جمع 

آوری و بهسازی فاضلاب امری ضروری و اجتناب ناپذیر است
 تصفیه فاضلاب به زبان ساده مشتمل بر تبدیل مواد آلی موجود 
در فاضلاب به مواد معدنی به وسیله روش های بیولوژیک و یا به 
کمک استفاده از واکنش های شیمیایی می باشد. تصفیه بیولوژیک 
مشتمل بر روش های مختلف به کار گیری میكروارگانیسم های 
هوازی یا بی هوازی در تصفیه فاضلاب تلقی می گردد. در حقیقت، 
میكروارگانیسم ها مواد آلی را تجزیه و از آن به عنوان مواد غذائی 
تبدیل  تر  ساده  مواد  و  گاز  آب،  به  مواد  این  نمایند.  می  استفاده 
صرف  بیولوزیكی  های  واکنش  این  از  حاصل  انرژی  و  شوند  می 
فعالیت میكروارگانیسم ها می شود. از اهداف قابل اشاره در تصفیه 
فاضلاب، تثبیت مواد آلی تولید شده، پساب قابل تخلیه به محیط، 
جامد  مواد  و  آب  از  مجدد  استفاده  و  زیست  محیط  از  محافظت 

ناشی از تصفیه فاضلاب می باشد. 

4-  در تصفیه فاضلاب هدف های زیر مد نظر می باشد 
مقصود از تصفیه فاضلاب: 

ناپایدار  مواد  تبدیل  فاضلاب،   از  شناور  و  معلق  مواد  گرفتن      
موجود در فاضلاب به مواد پایدار،   جداسازی مواد سمی محلول و

نامحلول،  گندزدایی و نابودی میكروب ها در فاضلاب
و  سلامت  تهدید  محیطی  زیست  مخاطرات  رفع   – الف   
تامین شرایط بهداشتی و  زیست محیطی برای زندگی مردم  
فاضلاب های شهری همیشه دارای میكروارگانیسم های متنوعی 
می باشند که قسمتی از آن ها را میكروارگانیسم های بیماری زا ( 
پاتوژن ) تشكیل می دهند. ورود فاضلاب خام تصفیه نشده به محیط 
زیست و منابع طبیعی آب های پذیرنده سطحی، زیر زمینی و خاک 
موجب آلوده شدن این منابع به میكروارگانیسم های بیماری زا می 
گردد و متعاقباً در اثر تماس با انسان باعث گسترش بیماری و ریسک 

ایجاد مخاطرات اپیدمیک ( فرل گیر ) میان مردم می گردد.

ب- پاک سازی زیست بوم و محیط زیست
زیست  مخاطرات  فاقد  پساب  تولید  و  تبدیل  آلی،  مواد  (تثبیت   
محیطی قابل تخلیه به محیط و محافظت از محیط زیست ) تخلیه 
فاضلاب های تصفیه نشده با بار آلودگی فاکتورهای شاخص الاینده 
فراتر از حدود مجاز استاندارد خروجی فاضلاب  به محیط زیست 
زیست  مخاطرات  ایجاد  ریسک  و  پذیرنده  محیط  آلودگی  موجب 
محیطی متنوع شده که بجز خطرهای مستقیمی که برای بهداشت 
و سلامت مردم و  دارد، نتایج دیگری از قبیل ایجاد مناظر زشت, 
به  حشرات  تكثیر  و  تولید  کانون  سرانجام  و  ناخوشایند  بوهای 

خصوص مگس و پشه و موجودات موذی را به همراه دارد .

ج- بازیابی، بازچرخانی فاضلاب و استفاده مجدد 
ناشی  آب  از  مجدد  استفاده  و  فاضلاب  بازچرخانی  بازیابی،   )   
های  آب  منابع  جزء  شده  تصفیه  فاضلاب   ( فاضلاب  تصفیه  از 
نامتعارف و شیرین به حساب می آید. استفاده از فاضلاب تصفیه 
شده به جای آب شیرین برای آبیاری کشاورزی ارزان تر از شیرین 
سازی آب دریاهای شور است. فاضلاب تصفیه شده برای آبیاری 
مواد  وجود  علت  به  آب  مصرف  در  جویی  صرفه  بجز  کشاورزی 
مغذی ازت و فسفر در فاضلاب تصفیه شده می تواند پتانسیل منبع 

غذایی خوبی برای گیاهان و تقویت کشتزارها تلقی گردد.

د- تولید کود طبیعی
 ( استفاده مجدد از مواد جامد ناشی از تصفیه فاضلاب ) لجن های 
واحدهای ته نشینی اولیه و ثانویه سیستم های تصفیه فاضلاب که 
مقادیر  دارای  گردند،  می  حاصل  لجن  فاضلاب  زیستی  تصفیه  از 
زیاد ترکیبات مغذی ( کودهای زیستی ) می باشد که به عنوان 
جایگزین کودهای شیمیایی ارزش زیادی برای رشد گیاهان دارد. 
برای افزایش قابلیت این لجن آنرا با سایر کودهای گیاهی و یا با 
کودهای حیوانی در هم آمیخته و مدتی بحالت خود می گذارند و 
سپس کود تثبیت شده به صورت کود طبیعی استفاده می گردد .

ه – تولید انرژی
نزدیک به 70 درصد گازهای تولید شده در انباره های هضم لجن 
حدود  در  آن  سوختی  ارزش  که  دهد  می  تشكیل  متان  گاز  را 
ارزش سوختی گاز شهری می باشد. در تصفیه خانه ها می توان 
نیاز  مورد  گرمای  بخار،  های  دیگ  کردن  گرم  و  آن  سوزانیدن  با 
یكان های تصفیه خانه را تامین نمود و حتی در تصفیه خانه های 
بزرگ با جمع آوری این گازها و  استفاده در توربین های گازی، 
ژنراتورهای برقی را به حرکت و چرخش دراورده و به عنوان منبع 

تولید انرژی الكتریكی ( برق ) استفاده می نمایند. 

ب ( فرآیندهای تصفیه فاضلاب
  فرایند تصفیه فاضلاب به بیان ساده تبدیل مواد آلي موجود در 
پساب به مواد معدني است. این روند مشتمل بر روش هاي تصفیه 
فیزیكي (Unit Operation  )  و  روش هاي تصفیه شیمیایي و 

بیولو ژیكي ( Unit processes ) مي باشند.
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 )  Unit Operation( 1-  روش هاي تصفيه فيزيكي
 :) Physical Treatment ( انواع روش های معمول تصفیه فیزیکی 

 ( Screening ) ،( مكانیكی، دستی ) 1-1-  اشغال گیری
  ( Grit removal ) 1-2-  دانه گیری

 Equalization &Pumping ) 1-3- متعادل سازی وایستگاه پمپاژ
  ( Station

  ( flotation ) 1-4-  شناور سازی
 ( Primary sedimentation ) 1-5-  ته نشینی اولیه

(  Secondary sedimentation ) 1-6-  ته نشینی ثانولیه

 Unit  ( بيولوژيكي  و  شيميائي  تصفيه  هاي  روش    -2
:) processes

 ) chemical Treatment( 2- 1 -1   روش هاي تصفيه شيميائي
  ( coagulation ) 2-1- 1- 1-  انعقاد

  ( Flocculation ) 2-  1- 1- 2 -  لخته سازی
  Physico_chemical ) 2- 1- 1-3-  ته نشینی فیزیكو شیمیایی

 ( Sedimentation
در تصفیه فیزیكو شیمیایی عملیات تصفیه با استفاده از تزریق مواد 

منعقد کننده در واحدهای انعقاد ولخته سازی صورت می گیرد. 

تصفیه شیمیایی
برای  شیمیایی  مواد  از  استفاده  شیمیایی  تصفیه  در  کار  اساس   
اکسیداسیون مواد آلی موجود در آب و فاضلاب می باشد. این روش 
بیشتر در تصفیه آب و همچنین فاضلاب های صنعتی کاربرد دارد. 

 2- 1- 2-  عمده ترین روش های تصفیه شیمیایی مواد محلول 
در فاضلاب 

فاضلابهای  در  باز  و  اسید  (کاربرد  سازی  خنثی    -1  -2  -1  -2
اسیدی یا قلیایی) 

2- 1- 2- 2- اکسیداسیون (استفاده از مواد اکسید کننده همچون 
ازن و کلر) 

2- 1- 2- 3-  احیاء (کاربرد روش های تعویض یونی) 
2- 1- 2- 4-  تعویض یون (کاربرد موادی همچون زئولیت) 

2- 1- 3- عمده ترین روش های تصفیه شیمیایی مواد نامحلول 
در فاضلاب

2- 1- 3-1-  انعقاد و لخته سازی (کاربرد کلرور فریک) 
جداسازی  در  امولسیفایرها  (کاربرد  سازی  شناور   -2-3  -1  -2  

ترکیبات نفتی) 
2- 1- 3-4- جذب سطحی (استفاده از کربن فعال)

) Biological Treatment( 2- 1 -2   روش هاي تصفيه بیولوژیک
انواع فرآیندهای تصفیه بیولوژیكی مشتمل بر فرآیندهای ذیل می 

باشند: 
توسط  آلی  مواد  فرآیند،  این  در  هوازی:  فرآیند    -1-2-  1  -2
میكروارگانیسم های هوازی و در حضور اکسیژن محلول تجزیه می 
شوند   محصول این واکنش آب، دی اکسید کربن و انرژی است 
های  فعالیت  و  جدید  های  سلول  تولید  برای  حاصله  انرژی  که 

هوازی،  های  برکه  شود.  می  استفاده  ها  میكروارگانیسم  حیاتی  
لجن فعال، لاگون های هوادهی و صافی های چكنده، نمونه هایی 

از  فرآیندهای هوازی هستند. 
2- 1 -2 -2- فرآیند غیرهوازی: در این فرآیند بعضی از نمک 
ها و مواد معدنی در غیاب اکسیژن محلول و با استفاده از اکسیژن 
ترکیبی، به صورت بیولوژیكی به مواد ساده تر تبدیل می شوند. 
غیاب  در  نیترات  آن  در  که  هوازی  غیر  دنیتریفیكاسیون  مانند 

اکسیژن آزاد محلول به گاز نیتروژن تبدیل می شود. 
و  آلی  مواد  فرآیند  این  در  2- 1 -2-3-   فرآیند بی هوازی: 
غیر آلی در غیاب اکسیژن محلول توسط میكروارگانیسم های بی 
کربن،  اکسید  دی  واکنش  این  محصول  شوند.  می  تجزیه  هوازی 
گاز متان و به میزان کمی نیز سلول های جدید است. بدین ترتیب 
حجم لجن حاصله در این فرآیند کم است. سیستمهای UASB و  

UABR از این دسته هستند. 
2- 1 -2-4   فرآیند های ترکیبی: ترکیبی از فرآیندهای هوازی 

و بی هوازی است.  

2- 1 -3-   انواع فرآیندهای تصفیه بیولوژیکی بر اساس نحوه 
تماس بین میکروارگانیسم و مواد آلی مشتمل بر فرآیندهای 

ذیل می باشند
در یک تقسیم بندی دیگر و بسته به اینكه تماس بین میكروارگانیسم 
و مواد آلی به وسیله تعلیق توده باکتری در فاضلاب و یا با عبور 
جامد  سطح  به  چسبیده  های  باکتری  لایه  روی  از  فاضلاب  دادن 
انجام شود، فرآیند تصفیه بیولوزیک به دو دسته ذیل تقسیم می 

شود: 
 SBR ،2- 1 -3-1-   فرآیند رشد معلق مانند روش لجن فعال
USBF ، و رآکتورهای بی هوازی پوشش لجن با جریان رو به بالا 

 UASB مانند
2- 1 -3-2-   فرآیند رشد چسبنده ) ثابت ( مانند صافی های 

چكنده، RBC رآکتور بی هوازی با بستر ثابت و جریان رو به بالا 
 

2- 1 -4-   برخی انواع فرآیندهای تصفیه بیولوژیکی هوازی 
مورد استفاده  

  ( Activated sludge ) فرایند لجن فعال  •
  ( Trickling filters ) فیلترهای چكنده •

 Rotational biological  ) دوار  بیولوژیكی  دهندهای  تماس   •
  ( contactor

 Submerged aerated  ) هوادهی  با  مستغرق  فیلترهای   •
 ( biofilters

 ( Sequencing Batch Reactor ) فرآیند مخازن متوالی •
( Membrane bioreactor ) فیلترهای غشایی •

 Reactors Moving Bed) متحرک   بیوفیلم  بستر  روش   •
 Biofilm) MBBR

شمای کلی یک نوع فرآیند تصفیه بیولوژیک هوازی )فرایند 
) Activated sludge (  ) لجن فعال
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شمای کلی یک نوع فرآیند تصفیه بیولوژیک هوازی }بیورآکتور 
غشایی )ترکیبی از تصفیه بیولوژیکی رشد معلق لجن فعال و 

فیلتراسیون غشایی( 
  ) Membrane Bioreactor (

2- 1 -5-   برخی انواع فرآیندهای تصفیه بیولوژیکی بی هوازی 
مورد استفاده

 Upflow Anaerobic Sludge  روش فرآیند بی هوازی لجن لایه ای •
 Blanket (UASB) reactor

  FBR روش •
 ASBR روش •

• سپتیک تانک (روش پیش تصفیه بیولوژیک بي هوازی فاضلاب )  
 Septic Tank

فاضلاب  هوازی  بی  بیولوژیک  تصفیه  های  روش  از  هایی  نمونه 
هستند. لازم به ذکر است که در سپتیک تانک ها به سبب عدم 
بی  بیولوژیک  تصفیه  های  فرآیند  کافی  محلول  اکسیژن  وجود 

هوازی غالب هستند.
فرآیند هضم با اختلاط كامل بی هوازی

در این فرایند مواد آلی درون مخلوط های لجن ته نشینی اولیه و 
لجن بیولوژیكی را به روش بیولوژیكی تحت شرایط  بی هوازی به 
انواع گوناگونی از مواد مانند متان و دی اکسید کربن تبدیل می 
کنند. این فرایند را در راکتورهای بی منفذ و هوابندی شده انجام 
می دهند. لجن به صورت پیوسته یا ناپیوسته وارد راکتور می شود. 
این مواد بعد از مدتی که  از راکتور خارج شوند مواد زاید آن ها به 

شدت کاهش می یابد. 
فرآیند بی هوازی تماسی

جریان  یک  که  تفاوت  این  با  است  قبلی  فرایند  شبیه  فرایند  این 
به  را  خروجی  از  مقداری  که  شود  می  تعبیه  آن  برای  برگشتی 
سیستم بر می گرداند. از این فرایند بیشتر در فرایندهای صنایع 

گوشت و سایر مواد محلول پر غلظت استفاده می شود. 
2- 1 -5-1- برخی  مزایای سیستم های بی هوازی

• نیاز به فضای کمتر 
• امكان تصفیه بار آلودگی با شدت بسیار بالا 

• تولید اندک لجن 
• مصرف پائین انرژی 

 شمای کلی یک نوع فرآیند تصفیه بیولوژیک بی هوازی لجن لایه ای 
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB(

شمای کلی یک نوع فرآیند پيش تصفیه بیولوژیک بی هوازی 
Septic Tank  )سپتیک تانک (

2- 1 -6- واحدهاي یک تصفيه خانه متعارف
• شبكه جمع آوري فاضلاب

• آشغالگیر
• چربی گیر 

• یكنواخت سازی
• بخش تصفیه بی هوازی( راکتور بي هوازي) 

• بخش تصفیه هوازی ( راکتور هوادهي) 
• حوضچه ته نشیتی 

• ایستگاه پمپاژ لجن برگشتی 
• واحد کلر زنی 

• مخزن ذخیره لجن اضافی( هاضم لجن )
• واحد آبگیری از لجن 

• مخزن ذخیره پساب تصفیه شده 
مخزن  و  هوازي  بي  راکتور  خروجي  گازهاي  شستشوي  مخزن   •

هاضم لجن  
  

2- 1 -7- پکیج های تصفیه فاضلاب 
  این پكیج ها به صورت آماده تهیه می شود و تمام مراحل تصفیه 
فاضلاب را به صورت یک پكیج دارا می باشد. کیفیت بالای پساب 
تصفیه  پساب  نسبت  به  دستگاه  کوچک  ابعاد  نیز  و  شده  تصفیه 
شده از مزایای دیگر این دستگاه ها می باشد. بر این اساس این 
دستگاه ها مناسب مكان های کوچک مانند ساختمان ها، کارگاه 
فاضلاب  دفع  شبكه  که  باشد  می  ها  بیمارستان  و  صنعتی  های 

مناسبی ندارند. 
2- 1 -7- 1- مزایای پکیج های آماده به شرح زیر می باشند

1-  سرعت بالای تصفیه فاضلاب
2-  امكان ساخت و نصب و راه اندازی سریع 

3- امكان اجرا در محل هائی که ساخت سیستم های بتنی سخت 
یا غیر ممكن است

4- عدم تولید بوی نامطلوب
5- هزینه پائین دستگاه به نسبت مقدار فاضلاب تصفیه شده

6- استهلاک کم دستگاه و عمر مفید بالای آن  

شمای یک منبع تخلیه فاضلاب خام به منایع پذیرنده محیط زیست
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»  استاندارد خروجی فاضلاب ها  «   
معاونت محیط زیست انسانی

 
مقدمه و تعاریف 

این استاندارد باستناد ماده 5 آیین نامه جلوگیری از آلودگی آب و 
با توجه به ماده سه همین آیین نامه و با همكاری وزارتخانه های 
صنایع سنگین،  صنایع،  پزشكی، نیرو،  آموزش  درمان و  بهداشت، 
معادن و فلزات کشور و کشاورزی توسط سازمان حفاظت محیط 

زیست تهیه و تدوین گردیده است.
به  است  رفته  کار  به  که  اصطلاحاتی  و  تعاریف  استاندارد  این  در 

شرح ذیل می باشند.
دایمی،  یا  فصلی  جاری  های  آب  از  است  عبارت  آب سطحی:  

دریاچه های طبیعی یا مصنوعی و تالاب ها
جذب  قابلیت  که  گودالی  یا  حفره  از  است  عبارت   : چاه جاذب 
فاصله  متر   3 حداقل  ایستایی  سطح  بالاترین  تا  آن  کف  و  داشته 

داشته اشد.
ترانشه جذبی : عبارت است از مجموعه ای از کانال های افقی که 
فاضلاب به منظور جذب در زمین به آن ها تخلیه شده و فاصله کف 

آن ها از بالاترین سطح ایستایی حداقل 3 متر باشد.
کنار گذر: کانالی است که فاضلاب را بدون عبور از بخشی از تصفیه 

خانه یا کل آن به بخش دیگر و یا کانال خروجی هدایت کند.
نمونه مرکب:  عبارت است از تیهه یک نمونه 24 ساعته از نمونه 

هایی که با فواصل زمانی حداکثر 4 ساعت تهیه شده اند.

ملاحظات کلی 
1- تخلیه فاضلاب ها، باید براساس استانداردهایی باشد که به صورت 
حداکثر غلظت آلوده کننده ها بیان می شود و رعایت این استانداردها 

تحت نظارت سازمان حفاظت محیط زیست ضروری است.
با  را  تولیدی  های  فاضلاب  باید  کننده  آلوده  منابع  مسوولین   -2
بررسی های مهندسی و استفاده از تكنولوژی مناسب و اقتصادی تا 

حد استانداردها تصفیه نماید.
مقدار  و  کننده  آلوده  مواد  غلظت  گیری  اندازه  گیری  اندازه   -3
جریان در فاضلاب ها باید بلافاصله پس از آخرین واحد تصفیه ای 

تصفیه خانه و قبل از ورود به محیط انجام گیرد.
4- اندازه گیری جهت تطبیق با استانداردهای اعلام شده قبل از 
تاسیسات تصفیه فاضلاب باید بر مبنای نمونه مرکب صورت گیرد. 

در سیستم هایی که تخلیه ناپیوسته دارند اندازه گیری در طول 
زمان تخلیه ملاک خواهد بود.

تصفیه  تاسیسات  در  شده  تولید  جامد  مواد  سایر  یا  و  لجن   -5
فاضلاب قبل از دفع بایستی به صورت مناسب تصفیه شده و تخلیه 

نهایی این مواد نباید موجب آلودگی محیط زیست گردد.
6- فاضلاب تصفیه شده باید با شرایط یكنواخت و به نحوی وارد 

آب های پذیرنده گردد که حداکثر اختلاط صورت گیرد.
7- فاضلاب خروجی نبایستی دارای بوی نامطبوع بوده و حاوی کف 

و اجسام شناور باشد.
8- رنگ و کدورت فاضلاب خروجی نباید ظواهر طبیعی آب های 

پذیرنده و محل تصفیه را به طور محسوس تغییر دهد.
روش  مبنای  بر  کننده  آلوده  پارامترهای  سنجش  های  روش   -9

های ذکر شده در کتاب : 
 The Examination of Water and Waste Water  Standard

Methods for  خواهد بود.
به  با  تانک  ایمهوف  و  تانک  سپتیک  سیستم  از  استفاده   -10
کارگیری چاه ها و یا ترانشه های جذبی در مناطقی که فاصله کف 
چاه یا ترانشه از سطح آب های زیرزمینی کمتر از 3 متر می باشد 

ممنوع است.
11- ضمن رعایت استانداردهای مربوطه خروجی فاضلاب ها نباید 

کیفیت آب را برای استفاده های منظور شده تغییر دهد.
12- رقیق کردن فاضلاب تصفیه شده یا خام به منظور رسانیدن 
غلظت مواد آلوده کننده تا حد استانداردهای اعلام شده قابل قبول 

نمی باشد.
موافقت  کسب  با  ها  فاضلاب  تبخیر  های  روش  از  استفاده   -13

سازمان محیط زیست مجاز است.
صرفا  که  گذرهایی  کنار  است،  ممنوع  گذر  کنار  از  استفاده   -14
جهت رفع اشكال واحدهای تصفیه ای به کار رفته و یا در زمان 
جمع آوری توام فاضلاب شهری و آب باران مورد استفاده قرار می 

گیرند مجاز است.
15- تاسیسات تصفیه فاضلاب بایستی به گونه ای طراحی، احداث 
حداقل  به  جهت  لازم  های  بینی  پیش  تا  گردد  برداری  بهره  و 
رسانیدن آلودگی در مواقع اضطراری از قبیل شرایط آب و هوائی 
نامناسب، قطع برق، نارسایی تجهیزات مكانیكی و ... فراهم گردد.
16- آن دسته از فاضلاب های صنعتی که آلودگی آن ها بیش از 
این استانداردها نباشد می تواند فاضلاب خود را با کسب موافقت 

سازمان بدون تصفیه دفع نمایند.

» جدول استاندارد خروجی فاضلاب ها «
 مصارف کشاورزی و

آبیاری
mg/l

تخلیه به چاه جاذب
mg/l

50 مواد آلوده کننده شماره

0/1 0/1 75 Ag                                  نقره 1

5 5 (تبصره4)  Al                             آلومینیوم 2

0/1 0/1 400     As                                3      آرسنیک
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1 1 1000  B                                       بر 4

1 1 ---      Ba                             5            باریم

0/5 1 0/1          Bc                             6     بریلیوم

--- --- 75        Ca                             7    کلیسم

0/05 0/1 0/1      Cd                            8           کادمیم

0/2 1 1      Cl                             9            کلرآزاد

600 600 )تبصره 2) 600 )تبصره1 )      Cl-                             10            کلراید

1 1 1      Cll                        11                                               فرم آلدئید

1 ناچیز 1      C6H50H                        12            فنل

0/1 0/1 0/5      CN                             13             سیانور

0/05 1 1      Co                             14            کبالت

1 1 0/5      Cr6+                           15             کرم

2 2 2      Cr3+                           16             کرم

0/2 1 1      Cu                               17            مس

2 2 2/5      F                             18            فلورید

3 3 3      Fc                              19               آهن

ناچیز ناچیز ناچیز      IIg                             20            جیوه

2/5 2/5 2/5      Li                            21            لیتیوم

100 100 100      Hg                             22           منیزیم

1 1 1      Mn                             23           منگنز

0/01 0/01 0/01      Mo                          24           مولیبدن

2 2 2      Nu                             25           نیکل

--- 1 2/5      NH4             26           آمونیوم بر حسب

--- 10 10      NO2             27 نیتریت بر حسب

--- 10 50      NO3             28           نیترات بر حسب

29 فسفات بر حسب                           6 6 6

0/1 0/1 1      Pb                             30           سرب
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1 1 1      Sc                             31           سلنیم

3 3 3      Sh2                            32           سولفید

1 1 1      Sh3                             33            سولفیت

500 400 )تبصره2) 400)تبصره1)      So4                            34           سولفات

0/1 0/1 0/1      V                             35           وانادیوم

2 2 2      Zn                                36           روی

10 10 10 37           چربی روغن                              

1/5 1/5 1/5      ABS                         38           دترجنت

100 30)لحظه ای 50) 30)لحظه ای 50)      BODS        ( 3 39           بی.ام.دی)تبصره

200 60)لحظه ای100) 60)لحظه ای100)      COD         ( 3 40           سی.او.دی)تبصره

2 --- 2      DO       ( 41        اکسیژن محلول )حداقل

--- (تبصره2)  (تبصره1)       TDS      42          مجموع مواد جامد محلول

100 --- 40)لحظه ای60)      TSS        43           مجموع مواد جامد معلق

--- --- 0      SS            44           مواد قابل ته نشینی

6-8/5 5-9 6/5-8/5      pH                 45           پ - هاش حدود

0 0 0 46     مواد رادیو اکتیو                       

50 --- 50 47              کدورت )واحد کدورت)

75 75 75 رنگ )واحد رنگ) 48

--- --- (تبصره4) 49   درجه حرارت

400 400 400 کلیفرم گوارشی  تعداد در 100 میلی لیتر 50

1000 1000 1000  کل کلیفرم تعداد در 100 میلی لیتر
MPN 

51

(تبصره5) --- --- تخم انگل 52

 تبصره 1 : تخلیه با غلظت بیش از میزان مشخص شده در جدول 
کلراید،  غلظت  خروجی،  پساب  که  بود  خواهد  مجاز  صورتی  در 
سولفات و مواد محلول منبع پذیرنده را در شعاع 200 متری بیش 

از ده درصد افزایش ندهد.
تبصره 2 : تخلیه با غلظت بیش از میزان مشخص شده در جدول 
در صورتی که مجاز خواهند بود که افزایش کلراید، سولفات و مواد 
محلول پساب خروجی نسبت به آب مصرفی بیش از ده درصد نباشد.
تبصره 3 : صنایع موجود مجاز خواهند بود BOD5 و COD را 

حداقل 90 درصد کاهش دهند.
تبصره 4 : درجه حرارت باید به میزانی باشد که بیش از 3 درجه 
سانتیگراد در شعاع 200 متری محل ورود آن، درجه حرارت منبع 

پذیرنده را افزایش یا کاهش ندهد.
شده  تصفیه  فاضلاب  در  (نماتد)  انگل  تخم  تعداد   :  5 تبصره 
شهری، در صورت استفاده از آن جهت آبیاری محصولاتی که به 
صورت خام مورد مصرف قرار می گیرد نباید بیش از یک عدد در 

لیتر باشد.  (1570/ت)



انتخاب یکسوساز)رکتیفایر( آبکاری مناسب بر اساس 
مقایسه فنی و اقتصادی

 محمدرضا فرزین نیا 
 رییس امور فنی و 

خدمات پس از فروش  
یکسوسازهای جریان بالا 

، شرکت نوکیان
دانشجوی دکترای برق 

قدرت

با توجه به شرایط اقتصادی و تجاری در دنیای رقابتی امروز می‌توان گفت صنعت آبکاری ایران برای 
بقای خود به قابلیت‌های رقابتی بالایی نیاز دارد و این قابلیت‌ها در پرتو سیاست‌هایی باید به وجود آیند که 

ما را به بازارهای جهانی مرتبط ‌سازد. بدیهی است که این هدف هنگامی محقق می‌شود که کلیه ذینفعان 
حوزه آبکاری بتوانند در کلاس جهانی، تولید با کیفیت داشته باشند.

امروزه ارتقای مستمر کیفیت به یک مساله مهم وحیاتی برای رقابت در بازارهای داخلی وجهانی تبدیل 
شده است . مجموعه های آبکاری نیز از این موضوع مستثنی نبوده و بلکه بخاطر ارتباط با صنایع بزرگ 
تولیدی نظیر شرکت های قطعه سازی، خودروسازی و شرکت های تولیدی ماشین آلات صنعتی ناچار به 

رعایت استانداردهای بالا می باشند .
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در  بسزا  نقشی  آبكاری،  فرآیند  تغذیه  منبع  عنوان  به  یكسوساز 
آبكاری  صنعت  جدایی ناپذیر  جزء  و  نماید  می  ایفا  کیفیت  ارتقاء 
است. یكسوساز ها همانند سایر تجهیزات مورد استفاده در صنعت، 
شده    ها  آن  بهبودکارایی  به  منجر  که  شدند  تغییراتی  دستخوش 
دستگاهی  به  مهندسی  زمینه  در  یكسوساز  کلی،  بیان  در  است. 
تبدیل  شده  یكسو  ولتاژ  به  را  متناوب  ولتاژ  که  می شود  گفته 
می کند. در این نوشتار سعی برآن است که با نگاهی کلی، ضمن 
عملكردی،  و  تاریخی  منظر  از  یكسوسازها  مختلف  انواع  بررسی 
این  شناخت  با  و  گیرد  قرار  بررسی  مورد  یكسوسازها  ویژگی های 
نوع  به  توجه  با  صنعتگران  برای  یكسوساز  نوع  انتخاب  ویژگی ها 

فرایند، تسهیل گردد.

انواع یکسوسازها
 امروزه یكسوسازها براساس همان اصولی که برای دهه ها استفاده 
از  پس  یكسوساز ها  تحولات  عمده ترین  می کنند.  عمل  می شدند، 
قابل  کاهش  به  منجر  که  افتاد  اتفاق  نیمه هادی  کلید های  ظهور 

توجه حجم و وزن آن ها شد.

1- دیودی
اولین و ساده ترین نوع یكسوسازها نوع دیودی است که امروزه نیز 
قرار  مختلف  صنایع  توجه  مورد  مناسب  قیمت  و  سادگی  علت  به 
در  و  پایین  تلفات  دیودی،  یكسوسازهای  اصلی  مزایای  می گیرد. 
عین حال قیمت مناسب آن ها است. با این وجود، بازه تغییرات 
ولتاژ در آن ها محدود به تعداد معینی از سطوح ولتاژ بوده که با 
سلكتور قابل تغییر است. به عبارت دیگر، در یكسوسازهای دیودی 

امكان، تنظیم پیوسته جریان وجود ندارد. 

2- تریستوری
با پیشرفت تكنولوژی نیمه هادی و ظهور تریستور به عنوان اولین 
بالا،  قدرت  عرصه  به  آن  ورود  و  کنترل  قابلیت  با  قدرت  کلید 
یكسوسازهای تریستوری با قابلیت تغییرات پیوسته ولتاژ طراحی و 
تولید شده و مورد توجه صنایع مختلفی از جمله آبكاری، کلرسازی، 

آنودایزینگ سخت و ...قرار گرفتند. یكسوسازهای تریستوری با 

شکل 2: یکسوساز دیودی

وجود تفاوت قیمت نه چندان زیاد با نوع دیودی، دامنه تغییرات 
ولتاژ گسترده ای را در اختیار مشتری قرار می دهد. اما نكته قابل 
تلفات  میزان  افزایش  دیودی،  یكسوسازهای  با  مقایسه  در  توجه 
کلیدزنی در یكسوسازهای تریستوری است. که باعث کاهش راندمان 
آن ها می شود. ریپل ولتاژ پارامتر مهم دیگری است که متاسفانه در 
هر دو نوع یكسوسازهای دیودی و تریستوری مقدار بالایی بوده که 

حتی با فیلترهای حجیم این نوسانات قابل حذف نیست.  

شکل 3: یکسوساز تریستوری
3- سوییچینگ 

ظهور کلید های ترانزیستوری قدرت باعث گشایش عرصه جدیدی 
از طراحی در زمینه تولید منابع تغذیه گردید که امروزه در اصطلاح 
واسطه طراحی  به  شناخته می شوند.  تغذیه سوییچینگ  به منابع 

شکل 1: تاریخچه سیر پیشرفت یکسوسازها در حوزه آبکاری
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مبتنی بر سویچینگ، حجم هسته مورد نیاز هسته به میزان قابل 
و  سیم پیچی  از  ناشی  تلفات  آن  دنبال  به  و  یافته  کاهش  توجهی 
کاهش  راندمان،  افزایش  می شود.  کمتر  نیز  ترانسفورماتور  هسته 
وزن  و  حجم  کاهش  کنار  در  دقیق  بسیار  پذیری  کنترل  ریپل 
جایگزین  سویچینگ  یكسوسازهای  که  شد  آن  به  منجر  دستگاه 
بسیار مناسبی به جای تمامی سیستم های قدیمی گردند. امروزه 
صنایع  تمامی  در  گسترده ای  طور  به  سویچینگ  یكسوسازهای 
علاوه  که  چرا  گرفته اند  قرار  استفاده  مورد  آبكاری  این  با  مرتبط 
نیز  کار  کیفیت  بهبود  باعث  مصرفی،  انرژی  هزینه ی  کاهش  بر 

 می شوند. 

شکل 4: یکسوساز سوییچینگ

مزايا و معايب
از  هرکدام  معایب  و  مزایا  می توان  الذکر،  فوق  مطالب  به  توجه  با 

یكسوسازها را در قالب جدول زیر بیان نمود:

معایبمزایانوع یکسوساز
•ساختار سادهدیودی

•کنترل ساده
•قیمت مناسب

•عدم امکان 
کنترل لحظه ای
•حجم و وزن بالا

•ریپل نسبتا 
بالای ولتاژ

•ساختار سادهتریستوری
•امکان کنترل 
ولتاژ لحظه ای
•قیمت مناسب

•هزینه تعمیر کم

•ریپل ولتاژ بالا
•مصرف توان 

راکتیو بالا
•راندمان پایین

•وزن و حجم بالا

•ریپل ولتاژ سویچینگ
پایین

•مصرف پایین 
توان راکتیو
•راندمان بالا

•انعطاف بالا در 
کنترل ولتاژ

•حجم کم و وزن 
پایین

•ساختار پیچیده
•قیمت نسبتا بالا

منابع تغذیه سوییچینگ
یكسو سازهای نوع ترانزیستوری یا سوییچینگ از اوایل دهه 80 
ولتاژ  ابتدا  دستگاه ها  نوع  این  در  شدند.  معرفی  بازار  به  میلادی 
متناوب شبكه برق با استفاده از یكسوساز دیودی و فیلتر به ولتاژ 
یكسوشده تبدیل می گردد. لازم به ذکر است که ولتاژ یكسو شده 
که  بالا  آمپراژ  دریافت  امكان  همچنین  و  دارد  بالایی  ولتاژ  اولیه 
تامین کننده نیاز فرآیند آبكاری باشد از شبكه قدرت امكان پذیر 
نیست. به همین دلیل، وجود یک ترانسفورماتور قدرت ضروری به 
نظر می رسد. به منظور کاهش حجم هسته ترانسفورماتور و البته 
ولتاژ  به  اینورتر  یک  وسیله  به  یكسوشده  ولتاژ  آن،  مربوط  تلفات 
متناوب با فرکانس بالا تبدیل می شود. ولتاژ فرکانس بالا پس از 
عبور از یک ترانسفورماتور کاهنده، به ولتاژ پایین با ریپل بسیار کم 
تبدیل می شود. به دلیل تلفات پایین، این نوع یكسوسازها به طور 
معمول از نوع خنک شونده با هوا و خنک شونده با آب هستند. 
یكسوسازهای سویچینگ دارای ویژگی های منحصر به فرد فراوانی 

هستند که به طور خلاصه مورد بررسی قرار می گیرد.

به  سویچینگ   یكسوسازهای  متداول  ساختار  ماژولار:  ساختار 
صورت ماژولار یا تكه تكه است. در حالت کلی این یكسوسازها از 
دو نوع ماژول کنترل و قدرت تشكیل می شوند. ماژول کنترل رابط 
بین کاربر و ماژول های قدرت است. برنامه پذیری، کنترل ولتاژ و 
جریان، ارتباط با سایر تجهیزات کنترلی به واسطه ماژول کنترل 
الكتریكی  توان  تامین  مسوول  قدرت  ماژول های  می شود.  میسر 
مورد نیاز مصرف کننده هستند. روشن است که با افزایش تعداد 
ماژول های قدرت، توان نامی دستگاه افزایش می یابد. به این معنی 
که در صورت نیاز به توسعه در واحد آبكاری نیازی به خرید دستگاه 
قابل  نیاز  مورد  قدرت  جدید،  ماژول ها  افزودن  با  و  نیست  جدید 

دست یابی است.
و  مساحت  یكسوساز،  انتخاب  پارامترهای  از  یكی  فشرده:  ابعاد 
فضای اشغالی است. روشن است که مساحت اشغال شده هر چقدر 
مربع  متر  هر  بابت  شده  انجام  هزینه  بازدهی  میزان  باشد  بیش تر 
کارگاه کاهش خواهد یافت. این موضوع در بحث آبكاری بیش تر 
مورد توجه قرار می گیرد چرا که بخش عمده ای از مساحت در این 
نوع کارگاه ها به وان  ها و یكسوساز ها اختصاص می یابد. خوشبختانه 
راهكار  عنوان  به  سویچینگ  یكسوساز های  تكنولوژی،  پیشرفت  با 

مناسبی برای دغدغه معرفی شده اند. 

شکل 5: ساختار ماژولار در یکسوسازهای سویچینگ

 ریپل پایین ولتاژ: ریپل یكی از مهم ترین مولفه های یكسوساز 
خصوص  به  آبكاری  فرآیندهای  تمام  در  می آید.  شمار  به  آبكاری 
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تاثیر  ریپل  مس،  با  مرتبط  آبكاری های  و  سخت  کروم  فرآیند  در 
به  توجه  با  داشت.  خواهد  مواد  مصرف  و  کیفیت  بر  مستقیمی 
شكل 6، یكسوسازهای تریستوری تمامی نقاط کار به خصوص در 
ولتاژهای پایین، ریپل قابل توجهی دارند در حالی  که یكسوسازهای 
سویچینگ ولتاژی با ریپل بسیار ناچیز (حداکثر 1 درصد) را در 
اختیار مشتریان قرار می دهد. به عبارت دیگر، نیاز به فیلتر جریان 

در خروجی یكسوساز عملًا برطرف می گردد.

شکل 6: ریپل ولتاژ در یکسوساز سویچینگ )سمت راست( و 
یکسوساز تریستوری )سمت چپ(

سازگاری با محیط: روشن است که کارگاه آبكاری به علت وجود 
اسید محیطی کاملا خورنده است لذا یكسوساز مورد استفاده باید 
در مقابل این شرایط مقاومت کافی داشته باشد. علاوه بر این خود 
گذارد.  برجای  کارگاه  محیط  بر  مخربی  اثر  نباید  نیز  یكیسوساز 
یكسوساز های  اغلب  در  شده  استفاده  روغن  که  این  به  توجه  با 
تریستوری و دیودی قابلیت اشتعال دارند این احتمال وجود دارد 
که با گذشت زمان و استهلاک بدنه ترانسفورماتور، روغن آن نشت 

نموده و باعث صدمات مالی و جانی گردد. 

شکل 7: خرابی یکسوساز دیودی ناشی از استفاده روغن 
نامناسب

در  مكانیزاسیون  گسترش  با  امروزه  چندگانه:  کنترل‌پذیری 
از  استاندارد  کنترل  رابط های  با  دستگاه ها  تطابق  مختلف،  صنایع 
اهمیت بالایی برخوردار است. به عبارت دیگر با تطابق یكسوسازها 
بر  علاوه  تكرارپذیر،  فرآیند های  در  مدرن  کنترل  سیستم های  با 
کاهش نیاز به نیروی انسانی برای تنظیم دستگاه، خطاهای ناشی 
از عامل انسانی نیز به میزان قابل توجهی کاهش خواهد داشت. 
یكسوسازهای  در  مدرن  کنترل  سیستم های  با  تطابق  قابلیت 
مورد  کنترلر  اکثرا  و  بوده  رویت  قابل  کم تر  دیودی  و  تریستوری 
مدل  همان  به  منحصر  و  بوده  ابتدایی  بسیار  ها  آن  در  استفاده 
طراحی  باز  مدل های  از  برخی  در  که  این  وجود  با  است.  دستگاه 
استفاده  مذکور  کنترلی  تجهیزات  تریستوری  یكسوسازهای  شده 
یكسوسازها  این  ذاتی  ریپل  به  توجه  با  متاسفانه  ولی  است،  شده 

در  ها  آن  کار  کیفیت  بر  چندانی  تاثیر  تجهیزات  این  از  استفاده 
آبكاری نخواهد داشت.

شکل 8: تطابق یکسوسازها با انواع رابط‌های کنترلی 

آینده تکنولوژی یکسوسازها
شكی نیست که روند پیشرفت یكسوسازهای آبكاری به این نقطه 
ختم نخواهد شد اما نكته ای که به وضوح می توان اشاره کرد این 
است که نسل بعدی یكسوسازها ادامه نسل نوع سویچینگ خواهد 
بود. به عبارت دیگر، عمده تلاش تولید کنندگان در راستای بهبود 
است.  سوییچینگ  نوع  یكسوسازهای  بازدهی  افزایش  و  کیفیت 
کاهش تلفات کلیدزنی یا کلیدزنی نرم، بهبود قطعات نیمه هادی 
استفاده شده کلیدهای قدرت و افزایش قابلیت های کنترلی دستگاه 
از جمله موضوعات درحال بررسی در واحدهای تحقیق و توسعه 

تولید کنندگان هستند.

نتیجه گیری 
صنعتگر به خوبی به این امر واقف است که متناسب با تغییر شرایط 
بازارهای داخلی و خارجی ضمن بررسی و تحلیل محیطی و رقابتی 
توانمند سازی  و  توسعه  جهت  بروز  راهبرد های  و  الزامات  از  باید 
حوزه آبكاری بهره ببرد و این مهم جز با بهره گیری از روش های 
نوین تولید و نیز رویكردهای بهینه و استاندارد سازی فرایند تولید 

میسر نمی گردد.
با گسترش بازارهای صادراتی، کاهش هزینه توام با افزایش کیفیت 
در  مناسب  یكسوساز  یک  انتخاب  و  یابد  می  دوچندان  اهمیتی 
فرایند آبكاری یكی از رویكردهای نوینی است که منجر به افزایش 
انرژی  فزونی  به  رو  هزینه  کاهش  ضایعات،  کاهش  تولید،  کیفیت 
های  ویژگی  با  یكسوساز  یک  انتخاب  رو  این  از   . شود  می   ... و 
این  به  شایان  کمكی  کاری،  شرایط  با  متناسب  و  فرد  منحصربه 

مهم دارد.
استراتژی  کارگیری  با  گرامی  همكاران  است؛  امید  جهت  این  از 
بازار در مقابل بازار (بازار داخلی در مقابل سهمی از بازار خارجی)، 
قطعات  جهانی  بازارهای  در  حضور  صادرات،  افزایش  برای  تلاش 
رونق  کشور  آبكاری  صنعت  به  کیفی  تولید  فرایند  ساماندهی  و 
بخشند. در خاتمه انتظار می رود فعالان صنعت آبكاری با اتحاد و 
هم افزایی و با برنامه ریزی اصولی تلاش کنند تا صنعت آبكاری به 
صنعتی پویا و مدرن تبدیل شود و سال آینده شاهد تحقق بیشتر 

علایم و نشانه های موفقیت در این صنعت باشیم.
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مروری بر خواص و مشخصات پوشش های نیکل-آلومینا 
کامپوزیتی تهیه شده به روش آبکاری الکتریکی پالسی

ف.پورابراهیم، 
دانشجوی کارشناسی 
ارشد، گروه مهندسی 

مواد
ش.خامنه اصل، 
دانشیار، گروه 
مهندسی مواد

 دانشکده فنی 
مهندسی مکانیک، 
دانشگاه تبریز   

اهمیت  از  دلیل  همین  به  و  دارند  مطلوبی  تریبولوژیکی  نیکل خواص  پایه  کامپوزیتی  های  پوشش 
و  سايش  نرخ  كاهش  با  ها  پوشش  این  در  اكسيدي  ذرات  از  استفاده  هستند.  برخوردار  بالایی  صنعتی 
خوردگي، عمر كاري پوشش ها را افزايش مي دهد. مطالعات بسیار گسترده ای بر روی ویژگی پوشش های 
کامپوزیتی پایه نیکل انجام گرفته و در آن ها سعی شده تا خواص کاربردی این پوشش ها به حداکثر مقدار 
ممکن  برسد. همچنين اخيرا چندلايه كردن پوشش های کامپوزیتی ذره ای براي بهبود خواص مكانيكي 
آن ها مورد توجه قرار گرفته است. یکی از بهترین راه های چند لایه کردن پوشش ها استفاده از جریان 
آبکاری پالسی و تغییر دادن متناوب پارامتر های پالس است. این روش فقط در یک وان انجام می شود و در 
نتیجه ضمن مقرون به صرفه و سریع بودن، آسیب های ناشی از جابجایی قطعه بین وان های متعدد را ندارد. 
در این مقاله نتایج پژوهش های مختلف انجام شده بر روی خواص مقاومت به خوردگی، سایش، سختی و 
مورفولوژی پوشش های کامپوزیتی نیکل آلومینا حاصل از آبکاری پالسی به صورت تک لایه و چند لایه 

گردآوری شده اند.
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 1-مقدمه 
خواص  ها  آن  در  که  هستند  موادی  فلری  زمینه  های  کامپوزیت 
می  اصلاح  سرامیک)  دوم(معمولا  ذره  افزودن  با  فلزی  میزبان 
شود ذرات دوم می توانند اکسید ها، کاربید ها، الماس، روان ساز 
های جامد، و یا حتی میكرو کپسول های حاوی مایع باشند[1 ].  
کامپوزیت  از  جدیدی  نسل  فلزی  زمینه  کامپوزیتی  های  پوشش 
ها هستند که دارای مزایایی همچون نگهداری آسان، دمای کاری 
خواص  از  ترکیبی  داشتن  همه  از  تر  مهم  و  ارزان  قیمت  پایین، 
متنوع می باشند[ 2] به علاوه این پوشش ها خواصی چون رسوب 
سختی، خود روان کاری، مقاومت به اکسیداسیون در دمای بالا، 

مقاومت به خوردگی و مقاومت به سایش عالی دارند[3 ]. 
نیكل یكی از مناسب ترین و معمول ترین فلزات است که به عنوان 
زمینه پوشش های کامپوزیتی به کار می رود که دلیل آن را می توان 
سهولت آبكاری کنترل شده آن و خواص خوردگی و چسبندگی 
مطلوب آن دانست [4 ]. در بین پوشش های کامپوزیتی آبكاری 
شده با زمینه نیكلی آلومینا یكی از معمول ترین ذرات است که 
برای استحكام دهی و مسلح کننده سخت کامپوزیت مورد نظر به 
کار می رود. دلیل این امر را علاوه برسختی بسیار زیاد  و پایداری 
شیمیایی آلومینا می توان در فراوانی کانی و درنتیجه ارزانی آن 

دانست[ 5 ].
روش های مختلفی برای تولید پوشش کامپوزیت های زمینه فلزی 
مثل آبكاری الكترولس، اسپری حرارتی پودر، آبكاری الكتریكی .... 
استفاده می شود، که پرکاربردترین آن ها روش آبكاری الكتریكی 
است چون دما پایین بوده و ضخامت و مشخصات پوشش آسان تر 

کنترل می شود[6 ]. 
آبكاری با استفاده از جریان منقطع یا پالسی نیز امروزه به صورت 
گسنرده ای در صنعت آبكاری استفاده می شود. لیكن باید تاثیر 
پارامتر های متعددپالس بر ساختار و در نتیجه خواص پوشش های 
کارگیری  به  که  است  شده  مشاهده  شود.  شناخته  خوب  حاصله 
یک جریان پالسی مناسب می تواند ساختاری ریز و هم محور و 
فشرده و سخت با وجود کاهش تنش پسماند و تخلخل ایجاد کند 
که معمولا باعث بهبود صافی سطح، مقاومت به خوردگی، مقاومت 
به سایش و....می شود. مطالعاتی نیز وجود دارد که نشان داده هم 
رسوبی کامپوزیتی درات با فلزات نیز می تواند تحت تاثیر مثبت 
آبكاری پالسی قرار گیرد ولی این کار باید با دقت و شناخت کامل 

از نقش پارامتر های متغیر پالس انجام شود[7 ].
از طرفی پوشش های چند لایه  نوع دیگری از پوشش ها کامپوزیتی 
است که از لایه های متناوبی با ساختار مختلف تشكیل شده است. 
الكتروشیمیایی،  سایشی،  مكانیكی،  خواص  دارای  ها  پوشش  این 
تک  های  پوشش  به  نسبت  بهتری  اکسیداسیون  به  مقاومت  و 
لایه دارند. چند لایه های متناوب می تواند شامل لایه های فلز/ 
سرامیک مثل Ti/TiN یا سرامیک / سرامیک مثل CrN/TiN یا 

فلز / فلز مثل  Cu/N باشند [ 8]. 
برای تولید پوشش های چندلایه نیز می توان از آبكاری الكتریكی 
پالسی به دلیل داشتن مزایایی همچون رسوب های هموار، چگال، 
ریز دانه و تقریبا خالی از حفره، کاهش تفاوت ضخامت در نقاط 

مختلف قطعه، افزایش سرعت آبكاری، بهبود راندمان جریان برای 
رسوب دهی استفاده کرد و همچنین مقدار فلز کمتری درمحلول 

برای رسیدن به مشخصات نهایی مورد نیاز است[7]. 
رسد  می  نطر  به  الذکر  فوق  مطالب  و  موضوع  اهمیت  به  توجه  با 
ترکیب خصوصیات پوشش های کامپوزیتی ذره ای و چندلایه بر 
نیكل آلومینا حاصل از آبكاری پالسی نتایج مطلوبی از نظر خواص 
فیزیكی و شیمیایی مثل چسبندگی، خوردگی و تریبولویی ایجاد 
کند، لذا در این مقاله سعی شده است با شناخت تاثیر انواع پارامتر 
معكوس  جریان  نقش  و  کاری  سیكل  فرکانس،  مثل  پالس  های 
شونده دوره ای این نوع از پوشش های کامپوزیتی با انواع مشابه و 

نیكل خالص مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرند.

2- نتایج و بحث
فاز تقویت کننده آلومینا به دلیل دارا بودن سختی بالا، به منظور 
افزایش سختی، استحكام و مقاومت به سایش پوشش کامپوزیتی 
و به ویژه مقرون به صرفه بودن نسبت به سایر ذرات تقویت کننده 
اثبات  همچنین  است.  توجه  مورد  بسیار  نیكل  زمینه  کامپوزیت 
شده با ایجاد پوشش های چند لایه دارای آلومینا خواص پوشش 
های  پوشش  اکسیژن  از  غنی  اتمسفر  در  یابد[1].   می  بهبود  ها 
از  بهتری  اکسیداسیون  به  مقاومت  دارای   Ni-Al2O3 کامپوزیتی 
نیكل خالص هستند. همچنین دمای تبلور با ورود ذرات نانو الومینا 
کاهش می یابد. بنابراین ذرات نانو آلومینای رسوب یافته در زمینه 
نیكل به ریز دانه شدن نیكل و تغییر جهت گیری ترجیحی پوشش 
مطالعات  به  بیشتر  مقاله  این  در  لذا  کند.  می  کمک  کامپوزیتی 

انجام شده بر روی این پوشش پرداخته می شود[9 ].

پوشش  ذرات  رسوب  بر  فرکانس  تاثیر   2-1
کامپوزیتی تک لایه

طبق نتایج دانشی و همكارانش [10 ] افزایش فرکانس در پوشش 
های تک لایه Ni-Al2O3  باعث افزایش راندمان آبكاری می شود. 
به طوری که در زمان آبكاری مشابه و فرکانس های 50،25،10 
ضخامت به ترتیب 71/4 و 73/2 و87/9 میكرون است. این امر  
نتیجه تغییر سیكل کاری به سمت یک یا همان جریان DC است. 
یون  نفوذ  زمان  کاهش  با  تواند  می  فرکانس  حد  از  بیش  افزایش 
مطلوب  نشست  روند  به  کاتد  سطح  نزدیكی  به  معلق  ذرات  و  ها 
لطمه وارد کند. لذا تكنیک افزایش فرکانس برای افزایش راندمان 
به نوعی ضمن ایجاد زمان کافی برای نشست یون ها تا آنجا که 
یكنواختی پوشش به خطر نیفتد که نتیجه مثبت استفاده از جریان 
لطمه نزند، مقبول است. مشاهده شده فرایند  های منقطع است 
هم نشست ذرات و یون های فلزی این پوشش ها در اثر افزایش 
فرکانس به صورت کاهش مقدار الومینا منجرمی شود. به طوری 
که میزان درصد وزنی این ذرات از 13/2 به 3/9 درصد در نتیجه 

افزایش فرکانس از10 تا50 تغییر می کند[10].   
در مقابل طبق نتایج چن  و وانگ [ 11 ]، نشان داد به تدریج با 
کامپوزیتی  پوشش  در  آلومینا  ذرات  کسر  پالس  فرکانس  افزایش 

افزایش می یابد (شكل 1و2).       
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شکل1- تاثیر فرکانس پالس بر میزان آلومینا در پوشش 
]11[ Ni-Al2O3 کامپوزیتی

شکل2- تصاویر SEM پوشش کامپوزیتی  Ni-Al2O3 در 
 )b( )   Al2O3 (  10 هرتز ) 7.7 درصدa( فرکانس های

500 هرتز) 10.2درصد c(  )   Al2O3( 1000 هرتز) 11.9 درصد 
 ]11[ )  Al2O3

کامپوزیتی  پوشش  خواص  بر  فرکانس  تاثیر   2-2
تک لایه

مشاهده شده است میزان سختی پوشش کامپوزیت نیكل آلومینا 
با وجود درصد حجمی درات آلومینا با افزایش فرکانس پالس به 
تدریج کاهش می یابد(شكل3). به عبارتی بیشترین مقدار سختی 
در فرکانس پالس پایین (10) به دست آمده است. همچنین تاثیر 
فرکانس پالس بر روی سختی نیكل خالص نیز بررسی شده است و 

نتایج مشابهی حاصل شده است. 

شکل3-  تاثیر فرکانس پالس بر روی سختی پوشش نیکل و 
 ]11[ Ni-Al2O3 پوشش کامپوزیت

در حقیقت، میزان سختی کامپوزیت تحت دو عامل است:
1- سختی زمینه فلزی

2- مقدار و سختی ذرات سخت در زمینه.
مربوط  کامپوزیتی  پوشش  سختی  کاهش  دلیل  مورد  این  در  که 
افزایش  با  که  که  شده  مشاهده  است.  بوده  پوشش  ریزساختار  به 
فرکانس پالس ریز ساختار پوشش از جهت گیری ترجیحی (111) 
به جهت گیری تصادفی تغییر می کند. بنابر این با وجود درصد 

آلومینای زیاد سختی کاهش می یابد[11].
ساختار و سختی زمینه پوشش مقدار و نحوه توزیع ذرات در مكانیزم 
سایش تاثیر می گذارند. طبق نمودار ارائه  شده در شكل 4 ، نرخ 
سایش پوشش کامپوزیت Ni-Al2O3 افزایش فرکانس پالس کاهش 
یافته در صورتی که مقدار آلومینا افزایش داشته است[12 ]. بر اساس 
نظر نویسنده این افزایش مقاومت به سایش مربوط به ریزساختار 
(درصد بالای ذرات و همچنین مورفولوژی سطح پوشش ها است 

که در فرکانس بالا صاف تر است.       

شکل4- تاثیر فرکانس بر نرخ سایش در لایه هایی با چرخه 
کاری 20 و 80 ]12[                                                                               
دهد.  می  نشان  را  ها  پوشش  این  شده  ساییده  سطح   5 شكل 
بیشترین شیار در سطح ساییده شده در فرکانس  100 و چرخه 
کاری 20 و 80 دیده می شود. سطح ساییده شده در فرکانس 100 
به طور واضح ترکیبی از چسبان شدید و خراشان را نشان می دهد. 
با افزایش فرکانس تا 550 هرتز مكانیزم سایش ترکیبی از خراش 
ها و چسبان وکمی شیار است که ضریب اصطكاک به تدریج به 
را  شده  ساییده  سطح  فرکانس  افزایش  با  رسد.  می  ثابتی  ناحیه 

شیارهای کوچک و پیوسته تشكیل می دهد [12].

شکل 5-   تصاویر SEM حاصل از سطح ساییده شده در لایه 
  550)b 100 )a هایی با چرخه کاری 20 و 80 در فرکانس

پوشش  ذرات  رسوب  بر  کاری  سیکل  تاثیر   2-3
کامپوزیتی تک لایه 

تاثیر سیكل کاری بسیار برجسته تراز فرکانس جریان است. بحرالعلوم 
و همكارانش[13 ] و همچنین لاجوردی و  همكارانش[14 ]، به نتایج 
درپوشش  شده  راسب  ذرات  میزان  کاری  سیكل  تاثیر  از  مشابهی 
کامپوزیت رسیدند. مشاهده شده با افزایش سیكل کاری از 10درصد 
به 100 درصد همچنین کسر ذرات موجود در پوشش با کاهش 
شدید مواجه می شود (شكل 6). سیكل کاری پایین تر، به دلیل 
لایه  به  ذرات  رسیدن  احتمال  خاموشی  های  زمان  بودن  طولانی 
دوگانه را افزایش میدهد. بنابر این در سیكل کاری پایین تر، تعداد 

بیشتری از ذرات در تقویت پوشش مشارکت می کنند[15 ]. 

شکل6- تاثیر سیکل کاری بر کسر حجمی ذرات رسوب شده]15[
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4-2 تاثیر سیکل کاری بر خواص پوشش کامپوزیتی 
تک لایه 

افزایش  با  کردند  مشاهده   ،[14] لاجوردی  و   [  13] بحرالعلوم 
با  همراه  میكروسختی  درصد   100 به  درصد   10 از  کاری  سیكل 
کسر حجمی ذرات موجود در پوشش با کاهش قابل ملاحظه مواجه 
می شود( شكل 7). در سیكل کاری پایین تر، تعداد بیشتری از 
سختی  نتیجه  در  و  کنند  می  مشارکت  پوشش  تقویت  در  ذرات 

پوشش افزایش می یابد. 

شکل7- تاثیر سیکل کاری بر  سختی پوشش کامپوزیت ]15[

ارتباط بین نرخ سایش و چرخه کاری نیز درشكل 8 دیده می شود. 
در واقع نرخ سایش پوشش نانو کامپوزیتی با ذرات تقویت کننده  
بسته به کاربرد، به مشخصات پین مثل شعاع و سختی ، مسافت 
و سرعت لغزش، نوع لغزش ( خشک،روغن کاری شده)، ساختار 
سایش  نرخ  دارد.  بستگی  ذرات  مقدار  و  زمینه  پوشش  سختی  و 
با  اینكه  دلیل  به  یابد  می  کاهش  کاری  چرخه  افزایش  با  پوشش 
افزایش  چرخه کاری تمایز در ساختار لایه ها کاهش می یابد.  در 
شكل 9 مشاهده می شود که افزایش چرخه کاری مكانیزم سایش 
را که ترکیبی از چسبان و خراشان است، به خراشان ضعیف تبدیل 

می کند [12].               

شکل8-تاثیر چرخه کاری بر سرعت سایش پوشش های متناوب 
آماده شده در لایه هایی با فرکانس 1000 هرتز]12[

 شکل9- تصاویر SEM سطح ساییده شده پوشش متناوب 
 50)b  20 درصد )aدر لایه هایی با فرکانس 1000و چرخه کاری

درصد c(80 درصد]12[

5-2 تاثیر جریان معکوس بر رسوب ذرات پوشش 
کامپوزیتی تک لایه 

علاوه بر جریان پالسی متناوب مربعی معمول (PC)  می توان از 
نیز    (PRC) شونده  معكوس  دورهای  صورت  به  پالسی  جریان 
جریان  مزایای  بر  علاوه  آبكاری  جریان  از  نوع  این  کرد.  استفاده 
پالسی PC مزایای دیگری نیز می تواند داشته باشد که در منابع 
به  آبكاری،  راندمان  افزایش  به  توان  می  مورد،  حسب  و  مختلف 
تنش  غلظتی،  پلاریزاسیون  لایه  در  یون  بهتر  پرسازی  باز  دلیل 
هم  و  دانه  ریز  دلیل  به  پوشش  دهی  استحكام  وجود  با  گیری 
محور کردن دانه ها با ایجاد محل های مناسب جوانه زنی اشاره 
کرد. در مورد پوشش کامپوزیتی نیكل آلومینا برکار [4 ] پوشش 
هایی را با استفاده از جریان مستقیم DC پالسی PC و  پالسی 
تصاویر   10 شكل  کرد.  مطالعه  و  تهیه   PRC شونده  معكوس 
نیكل  پوشش  با  مقایسه  در  ها  پوشش  این  سطح  از  را    SEM

خالص نشان می دهد.  
سطح  صافی  نیكل  پالسی  های  پوشش  که  شود  می  مشاهده 
در  کامپوزیتی  های  پوشش  دارند.   DC از  بهتری  یكنواختی  و 
مجمع ریز دانه تر و فشرده تر ولی زبر تری از پوشش های نیكل 
و  تر  صاف  پوشش  پالسی  جریان  وجود  و  هستند  مشابه  خالص 
شونده  معكوس  جریان  لیكن  کرده  ایجاد   DC از تری  یكنواخت 
PRC شرایط غیر یكنواخت و سطح نسبتا زبرتری را ایجاد کرده 
است. این نكته در اندازه گیری های زبری سطح بر اساس Ra  و 

Rz نیز مشاهده می شوند(شكل 11) [4]

     Pc( b)  DC ( a) Ni  سطح  پوشش های SEM شکل10- تصاویر
]4[  )f) PRC   ( e) Pc ( d) Dc  (c( Ni-Al2O3  و PRC

شکل11- نمودار تغییرات زبری  سطح  پوشش های Ni خالص و  
Ni-Al2O3 بر حسب نوع جریان آبکاری]4[

قبلا تاثیر مثبت جریان پالسی بر رسوب بیشتر ذرات مسلح کننده 
نكته  این  که  این  بر  علاوه   12 شكل  بود.  شده  مشاهده  آلومینا 
را نشان می دهد خاطرنشان می کند که جریان پالسی معكوس 
شونده، هم رسوبی بهتری حاصل می کند. با وجود اینكه مكانیزم 
مشخصی برای آن ذکر نشده ولی نظر بر این است پراکنده کردن 
عامل  تواند  می  فعلی  های  یون  با  ها  آن  اندرکنش  و  ذرات  بهتر 
این هم رسوبی بهتر باشد[4]. از سویی جهت گیری کریستالی در 
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نكته  این  دارد  همسانگردتری  حالت  شوند  معكوس  جریان  حالت 
از پیک قوی تر (111) نمودار XRD این پوشش نسبت به سایر 

پوشش های کامپوزیتی مشخص است(شكل 13)[4].

شکل12- نمودار تغییرات میزان درصد وزنی آلومینای هم 
رسوبی شده بر حسب نوع جریان آبکاری]4[

 شکل13- نمودار تفرق پرتو ایکس پوشش های Ni خالص و  
Ni-Al2O3 بر حسب نوع جریان آبکاری ]4[

پوشش  خواص  بر  معکوس  جریان  تاثیر   2-6
کامپوزیتی تک لایه 

فوق  مرفولوژی  و  ساختار  تبع  به  پالس  در  معكوس  جریان  نقش 
مورد  نیز  پوشش  لوژیک  تریبو  و  مكانیكی  خواص  بر  نیز  الذکر 
مطالعه قرار گرفته است. همان طور که انتظار می رفت  به ترتیب 
سختی پوشش های پالسی و پالسی به صورت دوره ای معكوس 
از   .(14 است(شكل  یافته  افزایش   DC های  پوشش  از  شونده  
آنجایی که این نكته هم در پوشش نیكل خالص و هم در پوشش 
های کامپوزینی روند مشابهی دارند می توان نتیجه گرفت که این 
افزایش بیشتر در نتیجه ریز شدن اثر جریان معكوس پالس است و 

نه مقدار ذرات راسب شده[4].

 Ni شکل14- نمودار تغییرات میکرو سختی سطح  پوشش های
خالص و  Ni-Al2O3 بر حسب نوع جریان آبکاری]4[

در مقابل میزان سایش  پوشش های پالسی و پالسی به صورت دوره 
ای معكوس شونده  برای پوشش نیكل خاص با وجود اینكه کمتر 
از  پوشش های DC است ولی تفاوت چندانی باهم ندارند(شكل 
میزان  از  داری  معنی  کاهش  کامپوزیتی  پوشش  مقابل  در   .(15
سایش را در مورد پوشش معكوس شونده از خود نشان می دهد. 
از آن جایی که این روند در پوشش نیكل خالص و پوشش های 
افزایش  این  که  گرفت  نتیجه  توان  می  است  متفاوت  کامپوزینی 
مقاومت به سایش در نتیجه افزایش ذرات راسب شده و هم محور 

شدن ساختار در اثر جریان معكوس پالس است[4].

شکل15- نمودار تغییرات نرخ کاهش وزن در اثر سایش پوشش 
های Ni خالص و  Ni-Al2O3 بر حسب نوع جریان آبکاری]4[

7-2 مورفولوژی و ساختار پوشش کامپوزیتی چند لایه 
از طریق تغییر پارامتر های پالس می توان لایه هایی متفاوت در 
ساختار پوشش کامپوزیتی نیكل به دست آورد. با تناوب دادن پالس 
های کنترل شده پوشش های چند لایه با ضخامت ها و تعداد لایه 
های متفاوت حاصل می شود. شكل 16 اندازه این لایه ها در تصاویر 
به دست آمده از SEM نشان می دهد. همان طور که انتظار می 
رفت تفاوت ساختاری بین لایه ها، در فرکانس های پایین نسبت به 

فرکانس های بالا در چرخه کاری ثابت بیشتر است[12]. 

شکل 16 – تصاویر SEM حاصل از مورفولوژی مقطع و سطح 
پوشش های چند لایه با متناوب با چرخه‌ کاری ۲۰ و ۸۰ در 

                             ]12 [ 1000)c   550 )b  100)a  فرکانس های

8-2 خواص پوشش های کامپوزیتی چند لایه 
این تمایز ساختاری در لایه ها اثرات منفی بر مقاومت خوردگی 
دارد که به علت، نقص در شكل گیری لایه ها واکنش های ناهمگن 
شیمیایی در فرآیند خوردگی است. منحنی های پلاریزاسیون(شكل 
17) نشان می دهد که با افزایش فرکانس، مقاومت پلاریزاسیون در 
پوشش افزایش می یابد که علت آن افزایش نانو ذرات با افزایش 

فرکانس و کاهش تفاوت در ساختار لایه ها است [12].

 Ni-Al2O3شکل17- منحنی پلاریزاسیون پوشش های چند لایه  
با چرخه کاری 20و 80 در فرکانس های 100 و550 و1000 ] 12[    

سایش  و  خوردگی  برسرعت  زیادی  تاثیر  ها  لایه  تعداد  همچنین 
دارد. نرخ سایش پوشش های چند لایه به تعداد لایه ها، پارامترهای 
ازمون سایش مثل تعداد سیكل ها، شعاع ساچمه بستگی دارد. نرخ 
سایش پوشش های پند لایه با تعداد لایه های متفاوت و با ضخامت 
یكسان در شكل 18 نشان داده شده است. مشاهده شده است که 
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با افزایش تعداد لایه ها از 16تا64 نرخ سایش کاهش می یابد و 
بعد از آن با افزایش تعداد لایه ها نرخ سایش افزایش پیدا می کند. 
افزایش تعداد لایه ها در پوشش علاوه بر کاهش مقاومت سایشی 
منجر به ترک دار شدن و لایه لایه شدن لایه های نازک سطح در 

اثر اصطكاک شده است[12].

Ni- شکل18- منحنی تاثیر تعداد لایه ها بر سرعت سایش
Al2O3 در فرکانس 500 و چرخه کاری 20 و 80 ]12 [            

در پوشش های چند لایه دو پارامتر اصلی بر روی رفتار خوردگی 
تاثیر دارد :

1) ضخامت لایه هایی با مقاومت به خوردگی بالا: به عنوان مانع 
در برابر روند خوردگی عمل می کنند.

 2)تعداد لایه ها: سطح مشترک زیاد که ناشی از افزایش تعداد 
لایه ها است دلیل افزایش روند خوردگی است.

به  مقاومت  ها  لایه  تعداد  افزایش  با  که  رود  می  انتظار  بنابراین 
پتانسیل  از16تا128  ها  لایه  افزایش  با  شود.  کاسته  خوردگی 
خوردگی به سمت منفی انتقال پیدا می کند ولی از لایه های 256 
تا512 باکاهش جریان خوردگی پتانسیل به سمت مثبت شیفت 
می یابد. سرعت بالای خوردگی در پوشش هایی با تعداد لایه زیاد 
مربوط به اتم های نا منظم موجود در فصل مشترک است که تمایل 

زیادی به حل شدن دارند(شكل 19)[11].

 شکل19- منحنی پلاریزاسیون پوشش چند لایه Ni-Al2O3 در 
فرکانس 500 و چرخه کاری 20 و 80  ]11[

3- نتیجه گیری
افزایش،  شده  راسب  ذرات  حجمی  درصد  فرکانس  افزایش  با   (1
سختی کاهش، سرعت سایش کاهش و مقاومت به خوردگی کاهش 

می یابد.
2) با افزایش چرخه کاری، درصد حجمی ذرات راسب شده کاهش، 

سختی کاهش، سرعت سایش کاهش می یابد.
3) جریان پالسی به طور دوره ای معكوس شونده با افزایش ذرات 

راسب شده موجب افزایش سختی و مقاومت به سایش می شود.
سرعت  و  سایش  سرعت  بهینه  تعداد  تا  ها  لایه  افزایش  با   (4
خوردگی کاهش می یابد ولی بیش از حد بهینه سرعت سایش و 

سرعت خوردگی افزایش می یابد.
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مجید دکامین
 دانشجوی دکتری 
اکولوژی گیاهان 
زراعی، سازمان 

حفاظت محیط زیست
شبکه مطالعات 

سیاست گذاری عمومی

قرن بیست  ویكم را قرن دانایی دانسته اند. قرنی که از صنعتی بودن 
آگاهی،  و  دانش  اطلاعات،  آن،  در  و  آورده  رو  فراصنعتی شدن  به 
اساسی ترین دارایی ملت ها و جوامع بشر به شمار می آیند. با رشد 
و گسترش فناوری اطلاعات و کوتاه تر شدن چرخه اقتصاد، دارایی 
های ناملموس به ویژه علم و دانایی از اهمیت بسیار برخوردار شده 
اند. بی تردید، امروزه سلسله مراتب توسعه یافتگی کشورها، بر مبنا 
گذر آن ها به جامعه دانایی محور و به میزان نقشی که هر یک از 
آن ها در تولید اطلاعات ، جریان سرمایه و مدیریت دانش ایفا می 

کنند، وابسته است.
در قرن دانایی، محیط زیست ایران با ادعای جامعه ای باسواد در 
وضعیت بحرانی به سر می برد. جزییات و بزرگی مسایل و مشكل 
های محیط زیست کشور در اسناد دولتی مانند گزارش های ملی 
ارزیابی توسعه پایدار کشور، راهبردهای افزایش آگاهی های محیط 
زیستی و گزارش وضعیت محیط زیست و غیره گزارش شده است. 
اغلب این اسناد و گزارش ها دارای بخش آموزشی هستند و ضرورت 
افزایش آگاهی و آموزش محیط زیست در آن ها به عنوان یكی از 
مهم ترین راه حل های مسایل و چالش های محیط زیستی عنوان 
شده است. در این اسناد، آموزش محیط زیست به همراه عبارتی 
همچون قانون گذاری محیط زیست، مدیریت پایدار، توسعه پایدار 
و فعالیت های خردمندانه به عنوان چارچوب سیاسی کارآمد برای 

محافظت و مدیریت محیط زیست آورده شده است. 
جنبه  تمام  از  اطمینان  حصول  نیازمند  ملتی  هر  دلیل،  همین  به 
های آموزش مادام العمر شهروندان خویش است، تا به وسیله آن 
بتواند به اهداف آموزش محیط زیست کارآمد و آموزش برای توسعه 
پایدار دست یابد. حال سواد محیط زیستی به عنوان مفهومی مهم، 
می  شناخته  جهان  در  زیستی  محیط  آموزش  خروجی  عنوان  به 
شده  ما  زیستی  محیط  و  سیاسی  ادبیات  وارد  تازگی  به  که  شود 
است. پیش از ورود به بحث لازم است و درک درستی از این مفهوم 
به دست آورده و اجزای این مفهوم که دارای چارچوب و تعریف 

خاصی است به روشنی بیان شود.  
با  نامحسوسی  ولی  اساسی  تفاوت  دارای  زیستی  محیط  سواد 
فرایندمحور  زیست،  محیط  آموزش  است.  زیست  محیط  آموزش 
است و اهداف محیط زیستی خروجی را مبنا قرار می دهد. سواد 
نسبی  سلامت  درک  و  فهم  ظرفیت  توان  می  را  زیستی  محیط 
نظام های محیط زیستی و اقدام مناسب برای حفظ، بازیابی و یا 
بهبود سلامت این نظام ها تعریف کرد. سواد محیط زیستی درک 
روابط میان نظام های طبیعی و نظام های اجتماعی انسان است. 
که  است  زیستی  محیط  سواد  دارای  فردی  تعریف،  این  اساس  بر 
دارای هنر حل مساله، تفكر نقدگرایانه و مهارت های تصمیم سازی 
زیستی  محیط  مساله  یک  های  جنبه  تمام  سنجش  برای  کارآمد 

سواد محیط‌زیستی: حلقه گمشده توسعه
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است. این فرد می تواند رفتار مسوولانه ای برای حل مسایل محیط 
زیستی داشته باشد چرا که مهارت های شناختی را برای تصمیمات 

خردمندانه را به دست آورده است. 
بر همین اساس، در منابع مختلف، چهار جزو  دانش، مهارت، تمایل 
محیط  سواد  اند.  برشمرده  زیستی  محیط  سواد  برای  را  رفتار  و 
نظام  درک  توانایی  و  شناختی  بوم  های  مدل  بر  مبتنی  زیستی 
های طبیعی است به نحوی که منجر به انجام کارهایی می شود 
که حفاظت، به سازی و اصلاح نظام های طبیعی را در پی دارد. 
سواد محیط زیستی دارای شش بخش دانش بوم شناختی، دانش 
اجتماعی-سیاسی،  دانش مسایل محیط زیستی، تمایل (احساس)، 

مهارت های شناختی و رفتار مسوولانه محیط زیستی است. 
دانش بوم شناختی، دانش مفاهیم اصلی بوم شناختی است، که به 
درک و فهم سازوکارهای نظام های طبیعی منجر شده و کنشگاه 
های نظام های طبیعی و نظام های اجتماعی را مشخص می سازد. 
دانش اجتماعی-سیاسی، به درک رابطه بین اعتقادات، نظام های 
سیاسی و ارزش های محیط زیستی در فرهنگ های مختلف می 
عنوان  (به  انسانی  فرهنگی  های  فعالیت  درک  شامل  که  پردازد. 
مثال، اعتقادات، اقتصاد، سیاست، اجتماع و غیره) می شود که از 
جنبه نظر بوم شناختی محیط زیست را تحت تأثیر قرار می دهد. 
در  زیستی  محیط  مسایل  درک  به  زیستی،  محیط  مسایل  دانش 
نتیجه تعاملات انسان با محیط زیست می پردازد. که در این حیطه، 
دانش مسایل محیط زیستی دربردارنده راه حل های جایگزین برای 
رفتارهای  می شود.  آن  مسایل  و  زیست  محیط  به  مربوط  مسایل 
ارزیابی  و  سنتز  وتحلیل،  تجزیه  توانایی  دربردارنده  شناختی، 
ارزیابی  شامل  و  است  زیستی  محیط  مسایل  به  مربوط  اطلاعات 
مسایل بر مبنای شواهد و ارزش های فردی می شود. این بخش 
از سواد محیط زیستی همچنین شامل توانایی های ضروری برای 
می  راه  نقشه  یک  اجرای  و  ارزیابی  خلق،  مناسب،  رفتار  انتخاب 
شود. تمایل (احساس)، عاملی است که در افراد این اجازه را به آن 
ها می دهد که موضوعات محیط زیستی را در سطح درون فردی 
منعكس کند و بر مبنای آن در رابطه با یک مساله واکنش مناسب 

را نشان دهد. 
فرد  آن  در  که  است  پیش فرضی  زیستی،   محیط  مسوولانه  رفتار 

دارای مسوولیت فردی است و شامل عمل و مشارکتی می شود که 
منجر به حل مساله و رفع یک مشكل محیط زیستی شود. طبقه 
شده  انجام  زیستی  محیط  مسوولانه  رفتار  برای  که  هایی  بندی 
است، دربرگیرنده رفتار مصرف کننده، مدیریت بوم شناختی، رفتار 

سیاسی و رفتار قانونی است.  
امروز که در آستانه شروع به کار دولت دوازدهم هستیم، ما ایرانیان 
انتظار داریم که در انتخاب وزیران، شهرداران و تصمیم گیران امر 
محیط  مسایل  با  برخورد  شیوه  در  و  گیرد  صورت  اساسی  تحول 
زیست شاهد دگرگونی های بنیادین باشیم و به جای ادامه شیوه 
زیستی  محیط  موضوعات  و  مسایل  با  برخورد  در  متداول  و  رایج 
به  فراوان  های  پسرفت  اما  مقطعی،  های  پیشرفت  که  ای  (شیوه 
و  آمیز  موفقیت  حل  برای  نویدبخش  ای  شیوه  است)  آورده  بار 
دیرپای مشكلات زیست محیطی در دستور کار خود قرار دهند، به 
نحوی که نگاه مدیریتی ما به جای مقابله و مداخله به همكاری و 
تنظیم گری در بوم سازگان های این مرزوبوم تغییر یابد. اگر مردم 
و به ویژه مسوولان امر نظر خود را نسبت به محیط زیست تغییر 
ندهند چیزی از این کهن بوم و بر نخواهد ماند. فقر آموزش های 
محیط زیستی در ایران، بالأخص آموزش هایی که منجر به سواد 
سیاستگذاران،  مدیران،  که  است  شده  باعث  شود  زیستی  محیط 
تصمیم سازان ما با سعی و خطا برنامه های شبه توسعه ای خود 

را پیش ببرند. 
علاوه بر نكات گفته شده، می بایست نقشه راهی برای سواد محیط 
علوم  وزارت  زیست،  محیط  حفاظت  سازمان  همكاری  با  زیستی 
آموزشی  های  برنامه  دارای  که  شود  تدوین  وپرورش  آموزش  و 
مناسب، توسعه حرف های، چارچوب های آموزشی و روش های 
ارزیابی باشد تا بتوان به واسطه آن بتوان جامعه ای باسواد محیط 
تصمیم  تمامی  که  روز  آن  امید  به  بود.  متصور  ایران  در  زیستی 
سازان ایران دارای دانش بوم شناختی برای درک رابطه بین انسان 
و محیط زیست، دانش اجتماعی-سیاسی برای درک ارتباط متقابل 
مسایل اجتماعی و سیاسی با محیط زیست، دانش شناخت مسایل 
و  شناختی  مهارت های  و  سرزمین  به  تعلق  حس  زیستی،  محیط 
رفتار مسوولانه محیط زیستی باشند تا رونق به این کهن بوم و بر 

برگردد.



بررسی شرایط بهینه برای آبکاری پوشش کروم براق بر 
روی فولاد ساده کربنی

مهدی تاکستانی، حسین کیا ، 
دانشجوی کارشناسی رشته مهندسی 
مواد، متالورژی صنعتی دانشکده مواد 
دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و 

تحقیقات
عبدالله افشار، استاد دانشکده 

مهندسی مواد دانشگاه صنعتی شریف

در این تحقیق هدف استفاده از شرایط بهینه برای رسیدن به حداکثر راندمان وبیشترین میزان 
بوده  کربنی  ساده  فولاد  روی  بر  مستقیم  جریان  از  استفاده  با  براق  کروم  پوشش  آبکاری  در  براقیت 
است. به این منظورشرایط بهینه شامل: دانسیته جریان، دما، تاثیر افزودن الکل و زمان مناسب برای 
با مقایسه منابع  بر روی فولاد ساده کربنی مورد بررسی قرار گرفته است.  براق  آبکاری پوشش کروم 
مختلف، محلول متداولی با نسبت 100:1 کاتالیزور اسید سولفوریک و اسید کرومیک برای آبکاری کروم 
براق انتخاب شد. همچنین گستره دمایی 40-38 درجه سانتیگراد به عنوان گستره دمایی بهینه مورد 
استفاده قرار گرفت. برای آزمایش، نمونه هاِِيی از جنس فولاد کم کربن به صورت ورق های کوچک با ابعاد 
cm 3×2 بریده شده وسپس عملیات آماده سازی برای تمام نمونه ها مطابق استاندارد مربوطه شامل 
از روش هول- سل محدوده دانسيته جريان  با استفاده  انجام شد. سپس  سنباده زنی و چربی شویی 
کاری برای بدست آوردن پوشش براق تعیین شد. همچنین اثر افزودن الکل با غلظت های 0/5 و 1 گرم 
بر لیتر بر براقیت محلول بررسی شد. درپایان این مرحله شدت جریان بهینه و غلظت مناسب افزودنی 
بدست آمد. در نهایت برای تخمین زمان بهینه از نمونه های کمکی استفاده شد. در نهایت شرایط بهینه 
برای آبکاری پوشش کروم براق با راندمان بالای 12 درصد به طور موفقیت آمیزی به دست آمد. تصاویر 
میکروسکوپ نوری از ساختار پوشش کروم براق ونمودارهای رسم شده نتایج بدست آمده توسط این 

تحقیق را تایید می کند.
واژه های کلیدی: آبکاری الکترولیتی کروم ، ساختار پوشش کروم براق ، شرایط بهینه آبکاری کروم براق
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1- مقدمه
خواص منحصر به فرد کروم در مقایسه با آبکاری ساير فلزات باعث 
اقتصادی شدن این نوع پوشش گردید.]1[ قسمتی از مزایا و معایب 
در  کروم  های  پوشش  است.  شده  بررسی   ]2[ در  کروم  آبکاری 
بسیاری از قطعات مکانیکی قالب های پلاستیک استفاده می شوند. 
تغییر  با  توان  می  را  سیاه  و  خاکستری  براق،  کروم  های  پوشش 
بر  صنعتی  تولید  اما  آورد  بدست  آبکاری  های  محلول  و  شرایط 
روی پوشش های کروم براق به دلیل خواص مکانیکی و خوردگی 
بالاتر انجام می شود ]4و2[. پوشش کروم برخلاف یون کروم شش 
ظرفیتی غیر سمی و سازگار با محیط زیست می باشد]3[. رسیدن 
به راندمان های بالا در این محلول ها دشوار می باشد]4[. چون 
پوشش کروم در مقابل کدرشدن، مواد شيميايی، خراش و سايش 
مقاوم است، به همين دليل پوشش فوق براقيت و بازتاب ظاهری 
خود را همچنان حفظ می کند. اگر رسوب عاری از عيب باشد، در 
اين صورت تا حدودی مقاومت به خوردگی هم فراهم می شود زيرا 
اين پوشش نسبت به محيط مجاور همانند يک سد فيزکيی عمل 

می کند]5[.

2- روش تحقیق
2-1 محلول آبکاری

با مقایسه منابع مختلف، محلول مناسب و متداولی با نسبت 100:1 
کاتالیزور اسید سولفوریک و اسید کرومیک برای آبکاری کروم براق 
قرار گرفت. همچنین گستره  استفاده  مورد   )1( ترکیب جدول  با 
دمایی 40-38 درجه سانتیگراد به عنوان گستره دمایی بهینه به 

کار برده شد. 
جدول1: مشخصات محلول مورد استفاده در آزمايش ]3 [

gr/lit 400اسيد کروميک

gr/lit 4اسيد سولفوريک

ºc )38-42(دما

2-2 آماده سازی نمونه ها و تجهیزات
نمونه هايِِی از جنس فولاد کم کربن به ابعاد cm 3 ×2 انتخاب و 
دو طرف آن توسط سمباده های 100، 120، 400، 800 و 1000، 
کاملًا پوليش می شود. اين نمونه ها در واقع به عنوان کاتد مطرح 
هستند  و دو طرف نمونه، کاملا ً پوليش شده و چربی گیری این 
نمونه ها بوسیله مواد آلی انجام شده است. دو آند از جنس سرب 
نيز مورد استفاده قرار گرفت که باید قبل از هر آزمایش اکسید های 
سطحی آن زدوده شود. فاصله آند و کاتد در این آزمایش 3 سانتی 

متر در نظر گرفته شد.

2-3 آزمایش هول- سل
با استفاده از روش هول- سل محدوده دانسيته جريان کاری 8 تا 
مورد  آمد. ظرفيت هول- سل  بدست  مترمربع  بر دسی  آمپر   20
استفاده در آزمايش 250 سی سی می باشد. شکل شماتیک سلول 
مورد استفاده در آزمایش هول- سل آمده است، لذا 250 سی سی 
از محلول ساخته می شود. برای اين کار 100 گرم اسيد کروميک 

توزين شده و داخل بشر ريخته می شود و مقدار کمی آب مقطر 
همزن  از  استفاده  با  بايد  مرحله  اين  در  شود.  می  اضافه  آن  به 
مغناطیسی، اسيد کروميک را کاملًا داخل آب مقطر حل کرده و 
بعد از آن اسيد سولفوريک را به ميزان لازم افزود. اسيد سولفوريک 
مورد نياز برای 250 سی سی از محلول، برابر 1 گرم است اما چون 
اسيد سولفوريک مايع است لذا بايد حجم مورد نياز محاسبه شود 

که محاسبه حجم به صورت زير است:
                                                                                                    ρ = m / v                                    1 فرمول 

                        1/84  gr/lit =  اسيد سولفوريک ρ
m  =1  gr         0/54  cc =    اسيد سولفوريک v

شکل1: ابعاد هول سل 267 میلی 
 در نهايت با استفاده از فرمول هول- سل، محدوده دانسيته جريان 

کاری محاسبه می شود.
                                            CD  = )250/267(  *I* (log L* 27.7-48.7 (     )2( فرمول 

6  A = I        4/8 volt =  V      15  min= time
مجدداً فاصله ابتدا و انتهای منطقه براق شده از لبه سمت راست 

اندازه گيری می شود. 
2/16   inch  =L2                            0/98  inch  = L1

180/23  amp/ft2  =C.D1
73/12  amp/ft2 =  C.D2

فوق  کاری  جريان  دانسيته  محدوده  به  توان  می  واحد  تبديل  با 
رسيد:

2-4.  بررسی تاثیر افزودن الکل و دانسیته جریان بهینه
نمونه های فولادی توزين شده و داخل سل قرار می گیرد. 250 
دمای  38-42  به  و  کرده  تهیه  را   1 محلول جدول  از  سی سی 
انجام می  دقيقه  به مدت 15  آبکاری  رسانده،  گراد  درجه سانتی 
شود. بعد از آبکاری  نيز نمونه ها با استفاده از ترازوی ديجيتالی 
نشان داده شدند. با استفاده از وزن نمونه ها ضخامت لایه ایجاد 
با دانسیته  شده محاسبه گردید، راندمان کاتدی برای هر محلول 
جریان  و غلظت الکل افزوده شده مربوطه  محاسبه شد. نمونه های 
1 تا 4 با و بدون افزودن الکل  و نمونه های 5 تا 8 با افزودن 0/5 
سی سی الکل و نمونه های 9-13 با افزودن 1 سی سی الکل مورد 

آزمایش قرار گرفتند.  
به  مربع  متر  دسی  بر  آمپر   20 جريان  دانسيته  نتایج،  مقایسه  با 
عنوان دانسيته جريان بهينه برای آبکاری مطرح شد. بايد با ثابت 
نگه داشتن دانسيته جريان و تغيير زمان آبکاری، زمان بهينه برای 

ايجاد پوشش کروم براق را محاسبه کرد.

2-5 تخمین زمان بهینه
عنوان  به  مربع  متر  دسی  بر  آمپر   20 جريان  دانسيته  که  حال 

دانسيته جريان بهينه برای آبکاری مطرح شد، بايد با ثابت نگه 
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برای  بهينه  زمان  آبکاری،  زمان  تغيير  و  جريان  دانسيته  داشتن 
ايجاد پوشش کروم براق را محاسبه کرد.

  A ، B  ، C  ، D  ، E ، F ،G از نمونه های کمکی بدين منظور 
استفاده می شود که ابعاد هر يک از اين نمونه ها cm   3×1/5 می 

باشد.
با دانسيته جريان 20 آمپر   نمونه ها درمحلول کروم 6 ظرفيتی 
تا  شوند  می  آبکاری  مختلف،  های  زمان  با  و  مربع  متر  دسی  بر 
زمان بهينه برای ايجاد پوشش کروم براق بدست آيد. جدول )2(، 
شرايط آبکاری نمونه ها و ميزان براقيت پوشش را نشان می دهد. لذا 
مشخص می شود که در دانسيته جريان 20 آمپر بر دسی متر مربع 
و زمان 30 دقيقه، بيشترين براقيت در پوشش ها ايجاد می شود. 

همچنين غلظت براق کننده برابر 1 سی سی در لیتر می باشد.
جدول5: نتايج حاصل از آبکاری نمونه های کمکی

مدت زمان آبکاریشماره نمونه
) دقيقه(

کيفيت و ظاهر پوشش

A15 پوشش مات بوده و بعضی
قسمت ها پوشش نگرفته 

است
B20پوشش مات است

C25 برخی از قسمت های پوشش
براق شده است

D30 براقيت و جلای پوشش زياد
شده است

E35پوشش نسبتا مات شده است
F40پوشش مات است

G45پوشش کاملا مات شده است
2-6. شرایط بهینه و تصاویر میکروسکوپی ساختار 

کروم براق
و  متالوگرافی شده  نوری  مکيروسکوپ  به کمک  نمونه 13  سطح 
ساختار پوشش بررسی گردید. تصاوير1و2، ساختار متالوگرافی پوشش 

کروم براق نمونه 13 را در بزرگنمايی 200 و 400 نشان می دهد.
تصویر1: میکروسکوپ نوری مورد استفاده

نمودار)1( رابطه بین راندمان و شدت جریان را در سه نوع آزمایش 
یک نوع بدون براق کننده و در دو غلظت متفاوت براق کننده نشان 
می دهد. نمودار ها به صورت لگاریتمی با تخمین مناسب از میان 

نقاط عبور داده شده است.
3- بحث و نتيجه گيری

با توجه به آزمايشات فوق، نتايجی حاصل شده است که مهمترين 
اين نتايج عبارتند از:

• دانسيته جريان بهينه برای آبکاری کروم براق، در حدود 20 آمپر 
بر دسی متر مربع به دست می آید.

• زمان بهينه برای آبکاری کروم براق بر روی زير لايه فولاد کم 

جدول2: نتايج حاصل از آبکاری نمونه های 1تا 4
ضخامت پوششوزن ثانويه)گرم(وزن اوليه )گرم(شماره نمونه

)ميکرون(
دانسيته جريان 

)آمپر بر دسيمترمربع(
راندمان)درصد(جريان)آمپر(

16/67956/68580/7380/968

26/64936/66251/54121/4411/44

36/67376/69182161/9211/14

46/53556/56072/9202/412/93

56/87506/88521/1880/9613/15

67/12697/13951/46121/4410/84

76/62296/64132/13161/9211/87

86/94906/94902/5202/411/14

97/35657/63210/6580/967/2

106/73606/74541/087121/448/02

116/61316/62621/16161/926/64

126/63316/62952/73202/412/7
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کربن، برابر 30 دقيقه به دست می آید.
تصوير 2: ساختار متالوگرافی نمونه 13با پوشش کروم براق زمان 

آبکاری30 دقیقه و شدت جریان 20 آمپر با راندمان 13/15 با 
بزرگنمایی؛ الف(200 و ب( 400

• افزودن 1 ميلی ليتر الکل اتيليک به عنوان براق کننده، منجر به 
افزايش جلای پوشش می شود که چون محلول مورد استفاده در 
اين آزمايش محلول 250 سی سی بود، لذا غلظت بهينه برای الکل 
در اين آزمايش برابر 0/25 سی سی می باشد. غلظت 0/125 باعث 

کاهش راندمان در شدت جریان بالا دارد.
• افزايش دانسيته جريان در محدوده کاری، باعث افزايش راندمان 

می شود. 
• هرچه راندمان افزایش یابد براقیت افزایش می یابد.

• در دانسیته جریان بالاتر از 20 آمپر بر دسی متر مربع پوشش براق 
بدست نیامد بنابراین لزوماً افزایش دانسیته جریان در این محلول 
باعث افزایش براقیت نمی شود و افزایش براقیت در محدوده خاصی 

باعث افزایش راندمان و براقیت می شود.

حال  در  همواره  پوشش  ضخامت  جریان،  دانسیته  افزایش  با   •
افزایش است.

• در دانسیته های جریان 8 و 12و 16 آمپر بر دسی متر مربع،  
ضخامت پوشش با 0/25 سی سی براق کننده بیشتر از انواع دیگر 

است.
• در دانسیته جریان بالاتر و در حدود 20 آمپر بر دسی متر مربع 
اثر براق کننده بر اثر افزایش ضخامت کاهش یافته و بر براقیت و 

راندمان  تاثیر زیادی دارد.
• همچنين افزودن الکل به محلول، موجب افزايش راندمان آبکاری 

نسبت به حالتی می شود که از براق کننده استفاده نشده است.
ضخامت  کاری،  محدوده  در  آبکاری  جريان  دانسيته  افزودن  با   •

پوشش نيز زياد می شود. 
• ماکزيمم راندمان، در شرايط بهينه يعنی دانسيته جريان 20 آمپر 
بر دسی متر مربع و زمان 30 دقيقه بدست می آيد که اين راندمان 
برابر 13/15 درصد می باشد. همچنین بدست آوردن راندمان بیش 

از 12 درصد بسیار دشوار است.
• در اثر آبکاری کروم براق، همواره تعداد زيادی ترک مويی ايجاد 
می شود که البته تعداد آن ها نسبت به ترک های پوشش کروم 

سخت، خيلی کمتر است.
• کم شدن بيش از حد زمان آبکاری موجب ايجاد پوشش ناقص 
شده و افزايش زمان آبکاری نسبت به حالت بهينه، منجر به مات 

شدن پوشش می شود.
• تمام آزمايشات فوق در دمای ثابت )38 تا 42 درجه سانتی گراد( 
انجام شده و در صورت تغيير دمای کاری، اين نتايج صادق نيست.
• آماده سازی سطحی بسیار مهم می باشد و پوشش براق از سطوح 

با زیرسازی نامناسب بدست نمی آید.
• در مجموع راندمان آبکاری کروم براق کم بوده و بيشتر واکنش 
های ناخواسته رخ می دهند. در واقع راندمان آبکاری کروم براق 
چيزی بين 10 تا 20 درصد بوده و بيش از 80 درصد واکنش ها 
ناخواسته اند. واکنش های ايجاد رسوب فلزی و واکنش های ثانويه 

يا ناخواسته، عبارتند از:
- واکنش ایجاد رسوب 

الف( احیای کروم 6 به کرم فلزی 

- واکنش ثانویه 
ب( تشکیل هیدروژن                                                  

در نهايت نمونه شماره 13، با شرايط بهينه و به منظور رسيدن به حداکثر براقيت آبکاری می شود. شرايط آبکاری اين نمونه در 
جدول زیر بيان شده است

وزن اوليهشماره نمونه
 )گرم(

وزن ثانويه
)گرم(

ضخامت پوشش
)ميکرون(

مدت زمان 
آبکاری
) دقيقه(

دانسيته جريان 
)آمپر بر 

دسيمترمربع(

جريان
)آمپر(

راندمان
)درصد(

136/53356/58455/930202/413/15
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ج( احیای کروم 6 به کروم 3 

4- پيشنهاد ها
از  بيشتر در مورد پوشش های کروم، پيشنهادهايی  برای تحقيق 
جانب نگارندگان مطرح شده تا علاقمندان بتوانند در اين زمينه ها 

به بررسی و پژوهش بپردازند. اين پيشنهادها عبارتند از:
- بررسی رابطه سختی با براقيت پوشش کروم

شرايط  در  براق  کروم  پوششهای  خوردگی  به  مقاومت  بررسی   -
مختلف

- بررسی پوشش های کروم دولايه و پوشش های بدون ترک
- بررسی مقطع پوشش های کروم سخت

- بررسی اثر افزودنی ها بر روی خواص مکانکيی پوشش کروم
- بررسی اثر ساچمه زنی بر روی زير لايه پوشش کروم به منظور 

افزايش مقاومت به خستگی
- بررسی رابطه بين براقيت پوشش کروم با نوع زير لايه

5- تشکر و قدردانی
در پايان نگارندگان بر خود می دانند تا از همکاری های مسئولین 
محترم آزمایشگاه خوردگی و مهندسی سطح دانشگاه آزاد اسلامی 
واحد علوم و تحقیقات که امکانات آزمایشگاهی این کار را فراهم 

نموده تشکر و قدردانی نمایند.

6- منابع 
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درگذشت مادر بزرگوارتان را تسلیت می گوییم. برای ایشان علو درجات و برای شما و خانواده محترمتان 

صبر جزیل آرزومندیم.
                                                                                           نشریه صنعت آبکاری 



گیمیفیکیشن و کسب و کار

که  تصوری  اولین  شاید  شویم  می  مواجه  گیمیفیکینش  واژه  با  وقتی 
واقع  در  اند.  تولید شده  آموزش  برای   که  باشند  هایی  بازی  برسد  ذهنمان  به 
از  استفاده  با  خدمات  و  ها  فعالیت  ها،  سیستم  ساخت  فرآیند  گیمیفیکیشن 
عناصر طراحی بازی به گونه ای است که روند مذکور انگیزشی و لذت بخش می 
گردد. فرض کنید روند انجام کاری به صورت بازی باشد آیا جذاب نیست؟ کاری 
که به صورت عادی کسل کننده و دشوار است با افزودن مکانیزم های بازی، شاد 
و هیجان انگیز می شود. فرض کنید کارمند بخش بایگانی هستیم که در طبقه زیر 
زمین یک سازمان کسل کننده مستقر است . اگر تحویل مدارک به ارباب رجوع 
به صورت بازی باشد که در آن سرعت پیدا کردن و تحویل باعث کسب امتیاز 
شود و در نهایت با افراد در سازمان به رقابت بپردازیم و کلی مدال رتبه و درجه 

کسب کنیم،آیا شغلمان جذاب ترین شغل دنیا نمی شود؟

حسین سیفی 
نهاوندی

دانشجوی مدیریت 
بازرگانی
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تاریخچه
گیمیفیكیشن در سال 2002 توسط فردی به نام ”نیک پلینگ“ 
که یک مهندس کامپیوتر و مخترع انگلیسی بود مطرح شد و تا 
سال 2010 نتوانست استقبال عمومی را به همراه داشته باشد. 
ولی به مرور محققان زیادی به بررسی و توسعه گیمیفیكیشن 
این  است.  داده  رخ  زمینه  این  در  بسیاری  واتفاقات  پرداختند 
رشد و توسعه تاجایی پیش رفته که امروزه بنگاه های اقتصادی 
و سرمایه گذاری جهت راه اندازی گیمیفیكیشن برای سازمان ها 
و ارگان ها شكل گرفته اند.  کار این بنگاه ها تبدیل روند ها و 
خدمات سازمان و شرکت  به بازی جهت تاثیر گذاری بیشتر و 

در نتیجه کسب وفاداری مشتریان می باشد

تعریف
گیمیفیكیشن (بازی انگاری) استفاده از خصوصیت ها و تفكرات 
انگار  ندارند.  بازی  ماهیت  که  زمینه هایی  در  است  گونه  بازی 
قدیمی  مفهومی  می توان  را  انگاری  بازی  یا  بازی  به  کار  کردن 
منسجم  و  آکادمیک  دیدگاهی  است  سالی  چند  که  دانست 
کرد:  بیان  اینطور  می توان  را  انگاری  بازی  اولیه  مفهوم  گرفته. 
استفاده کردن از انگیزاننده های طبیعی برای به حرکت درآوردن 
انسان  برای  جذاب  انگیزاننده های  از  یكی  که  آنجا  از  مخاطب. 
تفریح و بازی است، این نقطه را می توان همان نقطه ی آغازین 

مفهوم بازی انگاری دانست.
 

پنج دلیل برای مدیریت زمان با کمک گیمفیکیشن
آیا گیمیفیكشن می تواند به کارکنان شما کمک کند تا از زمان 
زمان  قدیمی،  ضرب المثل  یک  طبق  کنند؟  استفاده  بهتر  خود 
در  وقت  اتلاف  میزان  که  می دهد  نشان  آمار  اما  است.  سرمایه 
در  که  نظرسنجی  یک  طی  است.  بالا  رقمی  کاری  محیط های 
کرده اند  اعلام  نفر   7 نفر،   10 هر  از  گرفته،  انجام   2013 سال 
که در محیط کاری خود وقت تلف شده دارند. به همین خاطر 
جهت  را  خود  تلاش  تمام  مدیران  که  می رسد  نظر  به  منطقی 
انگیزش کارکنان به کار گیرند. گیمیفیكیشن یكی از ابزارهایی 
است که می تواند به مدیران برای مدیریت زمان کمک کند. اما 

چطور؟ با ادامه مقاله همراه شوید.

سرعت  را  کارکنان  توسعه  1.گیمیفیکیشن 
می‌بخشد

دنیای  تجربه  بازی،  های  مكانییزم  افزودن  با  گیمیفیكیشن 
دیجیتال را به محتوای آموزشی فعلی شما می آورد. در نتیجه 
منابع آموزشی شما شكلی کاربردی تر به خود می گیرند. بدین 
وظایف  شرح  و  کاری  فضای  با  سریع تر  جدید  نیروهای  ترتیب 
خود آشنا می شوند و در عین حال نیروهای کارکشته هم انگیزه 
دانش  و  شوند  همراه  حرفه ای  توسعه  مسیر  با  تا  می کنند  پیدا 

خود را روزآمد کنند.

2.گیمیفیکیشن می‌تواند میزان فروش را به طور 
مؤثر، کارا و پایدار افزایش دهد

کلان داده  از  بهره گیری  با  گیمیفیكیشن  بر  مبتنی  راهكارهای 
مستخرج از فعالیت های آنلاین می توانند به طور پیوسته اقدامات 

مطلوب نیروهای فروش را تقویت کنند. علاوه بر این چالش هایی 
که طراحی می شوند بسته به گروه ها، نقش های سازمانی، جغرافیا، 
رفتارهای گذشته و سایر پارامترهای تأثیرگذار متفاوت خواهند 
گیمیفیكیشن  که  می شود  حاصل  اطمینان  شكل  بدین  بود. 

تجربه ای معنادار برای کارکنان رقم بزند.

زمان  صرف  یعنی  کمتر  ناراضی  های  3.مشتری 
کمتر برای مدیریت شکایات

اجتماعات قوی درون سازمانی می تواند به نفع هر سازمانی باشد. 
اما تجربه نشان داده که افراد ترجیح می دهند دانش را نزد خود 
دیگر  طرف  از  اما  نگذارند.  اشتراک  به  دیگران  با  و  دارند  نگه 
دانش  گذاری  اشتراک  به  میزان  که  است  داده  نشان  تحقیقات 
در یک سازمان با میزان رضایت مشتریان ارتباط مستقیم دارد. 
تشریک  فرایند  می توانند  گیمیفیكیشن  بر  مبتنی  پلتفورم های 

دانش در سازمان را بهبود دهند.

روی  می‌توانند  زمان  مدیریت  با  4.مدیران 
اولویت‌های مهم‌تر متمرکز شوند

اکثر مدیران وقت رسیدگی مستقیم به برنامه های پاداش کارکنان 
آماری  گزارش های  و  گیمیفیكیشن  از  استفاده  با  اما  ندارند.  را 
خودکار می توانند از انگیزه های کارکنان خود مطلع شوند. بدین 
انگیزش  موجب  که  مواردی  کشف  برای  مدیران  زمان  ترتیب 

کارکنان می شود تلف نخواهد شد.

کمک  اهداف  سازی  شفاف  به  5.گیمیفیکشن 
می‌کند

زمانی که کارکنان مجذوب کار باشند و وظایف خود را باانگیزه 
خواهند  سازمان  برای  مفید  و  کارا  مؤثر،  فردی  دهند،  انجام 
حاصل  اطمینان  می توانند  گیمیفیكیشن  کمک  با  مدیران  بود. 
کنند که تمامی افراد سازمان در جهت رسیدن به یک هدف در 
تلاش هستند. بدین شكل در زمان ،که یكی از منابع محدود هر 
سازمان است صرفه جویی صورت می گیرد و ارزش واقعی کسب 

و کار نمایان می گردد.
شما در کسب و کار خود فرایند مدیریت زمان را به چه شكل 

انجام می دهید؟

CRM گیمیفیکیشن برای مدیریت ارتباط با مشتریان
به کمک این ابزارلطف می توانید سیستم ارتباط با مشتریان خود 
تقویت  را  خود  فروش  عملكرد  که  کنید  طراحی  گونه ای  به  را 

کنید.
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کمک  گیمیفیکیشن  از  اهداف‌تان  به  رسیدن  برای   .۱
بگیرید

آن  از  بهره گیری  گیمیفیكیشن  های  استفاده  بهترین  از  یكی 
در فرایند فروش شرکت تان است. گیمیفیكیشن کمک می کند 
اهداف خود را تعیین کنید و موفقیت های مرتبط را رصد کنید. 
برای نمونه: نیروهای فروش شرکت تان در یک هفته چند تماس 
سرعت  ببرند؟  پیش  به  باید  را  معامله  چند  کنند؟  برقرار  باید 
فرایند معاملات چقدر باشد؟ تمام این پرسش ها قابل اندازه گیری 
هستد که به شرکت ها اجازه می دهد از سیستم مدیریت ارتباط 
با مشتریان تنها برای پیگیری پاسخ ها استفاده نكنند و با دنبال 
کردن نحوه پیشبرد امور توسط کارکنان به نتایج بهینه دست 

یابند.

۲. مسیر موفقیت را پله پله طراحی کنید
بر  بهتر  تأثیرگذاری  برای  بازی  های  مكانیزم  و  گیمیفیكیشن 
رفتار مخاطب از ارائه تصویر بزرگ خودداری می کنند و اطمینان 
پیدا می کنند که مخاطب تمام مراحل میانی در مسیر موفقیت را 
به درستی طی کند. به عبارت دیگر از تكنیک های گیمیفیكیشن 
برای تشویق و پاداش دادن به رفتاری استفاده کنید که می دانید 

در مسیر درست انجام می شود.
از  پیش  فروش  نیروهای  چنانچه  که  می دانیم  نمونه  عنوان  به 
آن  در  اهداف  که  کنند  درست  تماسی  طرح  تماس،  برقراری 
مشخص شده باشد و این اقدامات را در طی تماسی که دارند 
اجرا کنند، احتمال بیشتری وجود دارد که تماس موردنظر فرایند 
موفقیت را با سرعت بیشتری طی کند. با کمک گیمیفیكیشن 
فروش  به  منجر  اقدامات  که  دهید  پاداش  افرادی  به  می توانید 

موفق را انجام می دهند و در حفظ این اقدامات کوشا هستند.

۳. رفتار مطلوب را با امتیاز دادن تشویق کنید
پیاده سازی گیمیفیكیشن در مدیریت ارتباط مشتریان نیازمند 
شناخت دقیق شرکت از اقداماتی است که لازم است نیروهای 
فروش انجام دهند. در مرحله بعد لازم است که انگیزاننده های 

مرتبط با این اقدامات طراحی شوند.
برای مثال امتیاز دادن به ایجاد حساب کاربری جدید در سیستم 

مدیریت ارتباط با مشتریان را در نظر بگیرید:
• ایجاد مخاطب جدید: 1 امتیاز

• ایجاد مخاطب جدیدی که در گروه هدف شرکت قرار دارد: 
2 امتیاز

• ایجاد مخاطب جدید با عنوان «مدیر ارشد اجرایی» یا «مدیر 
عامل»: 5 امتیاز

• اتمام موفقیت آمیز تماس در یک دقیقه: 10 امتیاز
• اتمام موفقیت آمیز تماس در دو دقیقه: 5 امتیاز

۴. استفاده از جدول رده‌بندی برای راه انداختن رقابت‌های 
دوستانه

وقتی صحبت از فوریت، رقابت و کار تیمی به میان می آید نسخه 
روانشناسی برای این حالت صریح و روشن است. نیروهای 

فروش عمدتاً دارای تیپ شخصیتی A هستند. آن ها شدیداً میل 
و  امتیاز  آوردن  دست  به  با  دهید  اجازه  پس  دارند.  پیروزی  به 
همچنین  کنند.  رقابت  یكدیگر  با  تیمی  قالب  در  دادن  مسابقه 
در نظر داشته باشید که می توانید از نشان ها و یا سیستم پاداش 
در قبال امتیاز هم استفاده کنید: به عنوان نمونه 10 هزار امتیاز 

برای یک آیپد و 20 هزار امتیاز برای سفر دو نفره به کیش.

با  را  مشتریان  با  ارتباط  مدیریت  سیستم  عملکرد   .۵
سطح‌های مختلف تقویت کنید

یكی از معروف ترین استفاده ها از مكانیزم بازی را در برنامه های 
وفاداری خطوط هوایی شاهد هستیم. خطوط هوایی مشتریان 
خود را بر اساس میزان استفاده ای که از خدمات شرکت دارند 
تقسیم  و پلاتینیوم  طلایی  نقره ای،  مانند  مختلف  سطح های  به 
می کنند. اما این پایان ماجرا نیست. این شرکت ها برای هر سطح 
پاداش های منحصربه فردی در نظر می گیرند. اجرای این موارد 
نكات  به  باید  اما  دارد  پی  در  اضافی  هزینه های  شرکت ها  برای 
مثبت آن هم توجه کنید. هنگامی که مسافری با چمدانی که 
برچسب کاربر پلاتینیومی روی آن نصب شده در صف انتظار قرار 
می گیرد در واقع در حال بروز دادن موقعیت برتر خود نسبت به 
دیگر مسافران است. این موضوع حس خوبی را برای مشتری به 
ارمغان می آورد و به همین دلیل تشویق می شود که در برنامه 

وفاداری باقی بماند.

۶. مشتریان بالقوه را هدف بگیرید
گیمیفیكیشن به نیروهای فروش کمک می کند که بر گرایش های 
باعث  است  ممكن  که  گرایش هایی  شوند.  چیره  خود  طبیعی 
شوند از نهایت تلاش خود در به سرانجام رساندن تماس ها بهره 
نبرند. برای مثال بسیاری ار نیروهای فروش ترجیح می دهند با 
آن ها  پاسخگوی  بهتری  روی  با  که  باشند  تماس  در  مخاطبانی 
هستند. اما امكان دارد مخاطبی که ترجیح می دهند با او تماس 

برقرار نكنند در نهایت پیشنهاد بهتری داشته باشد.
تمرکز  که  می دهند  ترجیح  فروش  نیروهای  دیگر  مثالی  در  یا 
خود را روی آقای الف قرار دهند که بیشتر بودجه خود را صرف 
شاید  اما  می کند.  شما  شرکت  خدمات  و  محصولات  از  خرید 
بهتر باشد روی آقای ب متمرکز شوند که در حال حاضر خرید 
چندانی از شما نمی کند اما پتانسیل این را دارد که خرید خود 

را تا حد زیادی افزایش دهد.
برای  شدت  به  که  مدت  کوتاه  تقویت کننده های  از  استفاده 
نیروهای فروش انگیزه ایجاد می کنند کمک می کند تا در مسیر 

درست حرکت کنند و اقدامات مناسب را انجام دهند.

۷. استفاده از اتوماسیون فروش را افزایش دهید
یكی از بزرگ ترین چالش ها برای کسب و کارها در بخش مدیریت 
ارتباط با مشتریان، عدم استفاده نیروهای فروش از سیستم اتوماسیون 
فروش است. استفاده از تكنیک های گیمیفیكیشن برای جلب توجه 
نیرو های فروش می تواند مفید باشد. بدین ترتیب تجربه استفاده از 

سیستم اتوماسیون فروش می تواند برای این افراد ماندگار شود.



کروم و نقش آن درمحیط زیست

سمیه 
یوسفی مشهور 
کارشناس ارشد 

شیمی معدنی

که  است  ای  نقره   – خاکستری  رنگ  به  و  براق   ،سخت،  فلزی  عنصری  کروم 
بسیارجلاپذیر است. این عنصر درسال 1797میلادی توسط Louis vauqueline  دانشمند 
فرانسوی کشف گردید. کروم هرگز به صورت آزاد در طبیعت یافت نمی شود. کروم درمحیط 
های آبی به دوحالت اکسیداسیون Cr,3+Cr+6 یافت میشود. منبع اصلی این عنصرکانی 
ترکیه،  نیوزیلند،  روسیه،  زیمباوه،  درکشورهای  این سنگ  مهم  معادن  که  است  کرومیت 
 )III(ایران و فیلیپین قراردارد.این فلز از واکنش اکسیدکروم باآلومینیوم تولید میشود.کروم

1000-500 برابر سمیت کمتری ازکروم )VI(دارد.]1[

اثرات کروم بر سلامتى انسان 
و  کروم  پوستى  تماس‌هاى  و  آشامیدن  خوردن،  تنفس،  طریق  از  افراد 
ترکیبات کروم را دریافت می‌کنند. میزان کروم در هوا و آب بسیار اندک 
است. مقدار کروم در آب آشامیدنى بسیار کم است، اما ممکن است که 
جز  که  باشند   )VI( کروم  و   )IV( کروم  مقدارى  حاوى  آلوده  آب‌هاى 
غذا  طریق  از  افراد  از  بسياري  می‌شوند.  محسوب  کروم  خطرناک  انواع 
کروم )III( دریافت می‌کنند. کروم) III ( به طور طبیعى در سبزیجات، 
میوه ها، گوشت، زرده تخم مرغ و دانه ها وجود دارد.روش‌هاى متنوع 
نگهدارى و ذخیره مواد غذایى ممکن است، محتواى کروم مواد غذایى 
را تغییر دهد. در سال 1958 میلادی سازمان بهداشت جهانی حداکثر 
میزان مصرف مجاز کروم )VI( از جنبه سلامتی را 0/05 میلی‌گرم در 
هر لیتر آب آشامیدنی پیشنهاد کرد. این پیشنهاد بارها بررسی شد و در 
این فاصله مقدار اعلام شده تغییرنکرد.آلودگی رو به افزایش فاضلاب های 
شهری و صنعتی به ترکیبات سمی دراثر توسعه و رشد صنایع درطول 
وجودآمدن  به  که سبب  است،  کننده  نگران  مساله  یک  اخیر  سال‌های 

عوارض  تاثیرات نامطلوب درمحیط زیست شده است.
اثبات شده است که تصفیه ی متداول پساب، همواره نمی  این مطلب 
فلزات سنگین کیفیت  از نظر ترکیبات مضر، همچون مواد آلی و  تواند 
لازم را از جهت استاندارد های تخلیه ی پساب تامین نماید.این امر وقتی 
که مقادیر زیادی از پساب تصفیه شده به یک جریان آب سطحی با دبی 
کم و یا اکوسیستم حساس تخلیه می شود مشکل اساسی به حساب می 

آید.
روش های متعددی در سال های اخیر مورد توجه و بررسی قرار گرفته 
است که می توان به این فرآیندهای وسیع شیمیایی- فیزیکی اشاره کرد:

• منعقدکننده ها: سولفات آلومینیوم، کلرید آهن، کلرید منیزیم، آهک 

و پلیمرها
•  جاذب ها:کربن فعال، پلیمرها، جاذب های معدنی و جاذب های طبیعی

• معلق سازی
• اسمزمعکوس

• تبادل یونی
روش‌های فوق الذکر دارای معایبی هستند که از جمله می توان به موارد 

زیر اشاره کرد:
افزایش  مصرفی،  شیمیایی  ترکیبات  بالای  ی  هزینه  لجن،  زیاد  حجم 

غلظت TDS، زمان عملیات طولانی
اما در عین حال تعدادی از تکنیک های نوید بخش و امیدوار کننده ای 
بر مبنای روش های الکترو شیمیایی توسعه یافته اند که فاقد مشکلات 
Electr(ذکر شده هستند. یکی از این روش ها فرآیندالکتروکواگولاسیون
oCoagulation( یا به اختصار EC می باشد که دارای مزایای زیر است.
روشی ساده، ارزان، سریع، لجن متراکم و آب زدایی شده با حجم کم، 

عدم نیاز به افزودنی های شیمیایی
تصفیه الکتروشیمیایی آب‌های کدر، روشی موَثر برای افزایش روشنایی 

و خلوص آب است.

)Electro Coagolation(الکتروکواگولاسیون
اگرچه استفاده ازترکیبات شیمیایی ازدیرباز به منظورحذف انواع فلزات 
سنگین مورداستفاده قرارگرفته اما بنابه دلایلی امروزه ازمطلوبیت زیادی 
برخوردارنیست و علت این امر را شاید بتوان به هزینه های بالای تصفیه 
ترکیبات  هزینه  تولیدی،  زیادلجن   حجم  داد.)مثلا  نسبت  شیمیایی 
شیمیایی مصرفی افزایش غلظت TDS پساب (امروزه تکنیک های نوید 
بخش و امیدوارکننده نیز برمبنای فن آوری الکتروشیمیایی توسعه یافته 
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فرایندهای  ها  روش  ازاین  .یکی  است  ذکرشده  مشکلات  فاقد  که  اند 
الکتروکواگولاسیون یابه اختصار EC می باشد.]2[

درفرایند EC کواگولانت درمحل وازطریق اکسیداسیون الکترولیتی یک 
فلزات  باردار  یونی  های  گونه  سپس  تولیدمي‌‌شود.  مناسب  آندازجنس 
سنگین یامواردی غیرازاین ازطریق فراهم نمودن امکان واکنش بایک یون 
پساب  درون  تولیدی  فلزی  های  یاباهیدروکسید  مخالف  بابارالکتریکی  
حذف می‌شوند. ]2,3[ازطرفی این فن آوری می‌تواند سبب حذف آفت 
کش  های مختلف ،فلزات سنگین ، COD ازجامدات کلوئیدی وذرات 

معلق وآلاینده های غیرآلی محلول ازمحیط آبی مي‌‌شود.
فرایند EC سبب  تولید کاتیون های فلزی به طریقه الکتروشیمیایی با 
استفاده از آندهای مصرف شدنی )آهن یاآلومینیوم( می باشد ]4[. دراین 
روش یک جریان الکتریکی ازمیان دوالکترود صفحه ای موازی )ازجنس 
آن  کاتیون  به  فلز  نمودن  اکسید  وسبب  عبورکرده  آلومینیوم(  و  آهن 
می‌شود. ازطرفی به طورهم‌زمان آب به گاز هیدروژن و یون هیدروکسیل 
)OH( احیامی شود.ازاین رو فرایند EC سبب تولید کاتیون های فلزی 
 )AL,Fe( شدنی  مصرف  ازآندهای  بااستفاده  الکتروشیمیایی  به‌‌طریقه 
می‌شود. ]4[از جمله آند های موَثری که شناخته شده است الکترود هایی 
از جنس آلومینیوم و آهن می باشند.گونه های یونی باردار که بار مثبت 
دارند با یون هیدروکسید های تولید شده، توسط کاتد تولید هیدروکسید 
های فلزی کرده که این هیدروکسیدها آلودگی های موجود در پساب را 
جذب کرده و به صورت لجنی متراکم جمع می کند.الکترود آلومینیومی 

بیشتر زمانی پیشنهاد می شود که پساب ما رنگ خاصی را ندارد]5[.

 شکل1: دستگاه الکتروکواگولاسیون)EC( مورداستفاده دراین تحقیق
الکتروکواگولاسیون جهت  از  نتایج  استفاده  بررسی 

حذف کروم
برلیتر  گرم  1000میلی  غلظت  توانست   ECروش داد  نشان  ها  بررسی 
متفاوتی  های  غلظت  تحقیق  برساند.دراین  استاندارد  میزان  به  را  کروم 
برلیتر( که درهمه غلظت  بررسی شد)درمحدوده 1000-50 میلی گرم 
رسید.روش  99درصد  میزان  به  حداکثر  حذف  راندمان  ذکرشده،  های 
برق  انرژی  ازآنجاکه  داردو  برق  انرژی  به  نیاز  الکتروکواگولاسیون 
نظرمی  به  مناسب  بسیار  کشورما  برای  روش  این  است  درکشورماارزان 
روش  از  بار  اولین  برای  مستقیم  برجریان  علاوه  تحقیق،  دراین  رسد. 
جریان پالس و پالس تناوبی استفاده شد.درپژوهش های گذشته ازجریان 
پالس و پالس تناوبی برای حذف کروم تاکنون استفاده نشده است. مزیت 
واکنش  زمان  کاهش  مصرفی،  انرژی  کاهش  توان  می  را  روش  دو  این 
لجن،  )De watering( حجم  بودن  متراکم  و  بودن  مرتب  آراستگی،  و 
افزایش حجم آب بازیافتی و کاهش کدورت آن  نام بردکه درروش جریان 

مستقیم کمتردیده می‌شود.
الکترولیت  الکترولیت های متفاوتی استفاده شد.مقدار  از  دراین تحقیق 
های اضافه شده دراین تحقیق بسیار کمترازسایرتحقیقات قبلیEC است 
آمده  در جدول 1  الکتریکی که  مقدار هدایت  از  را می‌توان  نتایج  .این 
قابل  مزیت  شده  آمایش  پساب  کم  هدایت  این  کرد.که  مشاهده  است 
آب  تصفیه  بعدی  درمراحل  الکترولیت  مقدار  افزایش  است.زیرا  توجهی 

)به منظور استفاده مجدد ازپساب آمایش شده ( خود یک معضل بزرگ 
  1-2 ms/cm به محدوده TDS است و هزینه بالایی باید صرف شود تا

رسانیده شود.

اثرنوع جریان 
دراین مطالعه علاوه برسیستم جریان مستقیم، جریان های پالس و پالس 
مهم  دوهدف  تناوبی  وپالس  پالس  شدند.جریان‌های  بررسی  هم  تناوبی 

رادنبال می کنند:
اولا جلوگیری از پلاریزاسیون، ثانیا افزایش حجم آب بازیافتی لجن. نتایج 
برای غلظت های زیر 500 میلی گرم بسیار عالی بود . لجن متراکم شده، 
ها  سیستم  دراین  همزن  نقش  بود.  مستقیم  جریان  روش  تراز  آراسته 
بسیار قابل توجه بود .هم‌زدن باعث کاهش زمان تماس و درنتیجه کاهش 
انرژی مصرفی شد.در مطالعات گذشته مطلبی راجع به استفاده ازسیستم 

های پالس وپالس تناوبی  برای حذف کروم دیده نشده است.
درسیستم پا لس الکتروکواگولاسیون فلاک‌ها پس ازعبورازمیدانی با قطب 
های  + و - بصورت توده های چسبیده بهم درآمده وآب تمیزآمایش شده 
برای  از لحاظ زمان واکنش  تناوبی  پالس  پالس و  آید.روش  به‌دست می 
برلیتر روشی بسیار مقرون به صرفه  غلظت های کمتراز500 میلی گرم 
است و در مورد غلظت های بالاترشکل ظاهری لجن، کدورت و حجم آب 

بازیافتی بسیارقابل توجه است. ]7[

بررسی نوع الکترولیت و نوع جریان برراندمان حذف 
کروم از پساب

الکترولیت NaCl وجریان مستقیم)DC(: فراوانی، ارزان بودن و در 
دسترس بودن  مزیتی است که این الکترولیت نسبت به سایرالکترولیت 
را  کروم  متفاوت  مقدار  توانست  الکترولیت  این  داراست.  دیگر  های 
درزمان‌های 120-30 دقیقه تاحد مطلوب حذف کند. میزان pH نهایی 

دراین سیستم بسیار بالا، برابر11 است.
زمان  در  تغییری  هیچ   :)PC(پالس درجریان   NaCl الکترولیت 
کل واکنش مشاهده نمی شود. محدوده زمان‌های عملیاتی مثل جریان 
مستقیم است. در این نوع جریان، کاتد و آند در زمان‌های تعیین شده 
شود( می  خاموش  بطوراتوماتیک  گردند.)دستگاه  می  خارج  سیستم  از 
انرژی مصرفی دراین بخش بسیار کمترازجریان مستقیم است. این روش 
وقتی  این‌است که  این روش  مزیت  متراکم می شود.  لجن  ایجاد  باعث 
دستگاه خاموش و روشن می گردد، شوک ایجاد شده باعث می‌شود لجن 
از دیواره الکترود فرو ریزد و سطح الکترود آمادگی بیشتری برای انجام 
واکنش خواهد داشت بنابراین پلاریزاسیون محدود می گردد.خاطرنشان 
می سازد‌‌،راندمان درجریان مستقیم و متناوب یکسان بوده فقط حجم آب 

بازیافتی متفاوت است. 
الکترولیت NaCl درجریان پالس تناوبی)APC(: دراین سیستم 
در زمان‌های تعیین شده جای کاتد و آند تعویض می گردد. انرژی مصرفی 
کروم  حذف  راندمان  است.  پالس  جریان  حالت  بیشتراز  سیستم  دراین 
درغلظت های کمتراز500 میلی گرم برلیتربه 99/9 درصد می رسد. مزیت 
دو روش پالس و پالس تناوبی در نوع لجن به جای مانده است. لجن دراین 

دوسیستم به صورت De water  بود.
الکترولیت PAC) پلی آلومینیوم کلراید(: یکی از جدیدترین مواد 
باشد. اختصاری PAC می  با علامت  آلومینیوم کلراید  پلی  منعقدکننده 
پلی آلومینیوم کلراید به عنوان کمک منعقد کننده به کار می رود دراین 
درغلظت  الکترولیت  شد.این  استفاده  الکترولیت  عنوان  به  ازآن  تحقیق 
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تمام کروم راحذف  قادراست که  برلیتر کروم  زیر 100 میلی گرم  های 
بالاتر  بسیار  دیگر  های  الکترولیت  به  نسبت  سیستم  واکنش  کند.زمان 

است.
 EC این الکترولیت مناسب‌ترین الکترولیت درسیستم :KCl الکترولیت
می باشد. فقط از لحاظ  اقتصادی و دردسترس بودن هزینه براست.برای 
رسیدن به راندمان حداکثرزمان واکنش کمتری نسبت به سایر الکترولیت 
های  ازالکترولیت  بسیارکمتر  الکترولیت  این  مصرف  نیازدارد.میزان  ها 
دیگراست .انرژی مصرفی ودانسیته جریان پایین تری نسبت به الکترولیت 

های دیگردارد.
ازتشکیل  زیرا  این روش هستند،  در  الکترولیت  کلریدبهترین  نمک‌های 
لایه اکسید برروی آند ممانعت بعمل می آورند)مانع ایجاد پلاریزاسیون 
می‌شوند( و بنابراین مشکل بی اثر شدن)Passivity( الکترودهاراکاهش 

می‌دهند ]6[. 

بررسی اثر pH برراندمان حذف کروم
مطالعه  مورد   9 تا   2 از  کروم  حاوی  پساب  اولیه   pH آزمون‌ها  دراین 
کروم  حذف  )2و3(راندمان  بسیاراسیدی   pH قرارگرفت.درمحدوده 
بسیار بالا است. اما به دلیل اینکه  pH سیدی باعث خوردگی سیستم 
و الکترودها می‌شود واز طرفی تنظیم این pH درشرایط واقعی که حجم 
همه  برای   pH بهترین  دارد.  همراه  به  زیادی  ریسک  زیاداست  پساب 
بالا،   به راندمان  انتخاب شد. واین درشرایطی است که  الکترولیت ها 5 

انرژی مصرفی کم، و زمان واکنش کم می‌توان دسترسی یافت.

بررسی اثرتداخل سایریون‌ها درپساب حاوی کروم 
برروی راندمان حذف کروم 

دراین آزمون‌ها اثر تداخل سایریون‌ها ازجمله مس بر روی راندمان حذف 
کروم بررسی شد )از سولفات مس استفاده شد(. نکته قابل بیان در این 
مورد، کاهش pH نهایی و رسیدن آن به عدد 7 بود. چون هدف دراین 
تحقیق علاوه برحذف کروم به بررسی مجدد خصوصیت آب آمایش شده 
توجه ویژه شده است. pH نهایی، موفقیت مطلوبی بود که دراین تحقیق 
به دست آمد. در واقع حضور یک یون فلزی دیگر مانند مس به عنوان 
عامل تداخل، نه تنهااشکالی ایجاد نمی کند بلکه انرژی مصرفی واکنش 

و زمان واکنش الکتروکواگولاسیون کاهش می یابد.
ازآنجا که مشاهده شد، غلظت 1000 میلی گرم بر لیتر کروم به یک میلی 
گرم برلیتررسید و راندمان حذف حداکثر 99درصد است .اگربخواهیم به 
توان  برلیتر(می  گرم  میلی   0/05( برسیم  استاندارد  شده  مقادیرتوصیه 
روش الکتروکواگولاسیون را باروش اسمز معکوس ترکیب کرد و غلظت 
کروم را به صفر رسانید .حال آنکه استفاده ازروش اسمزمعکوس به تنهایی 

برای حذف 1000 میلی گرم برلیتر کروم به هیچ عنوان توصیه نمی شود 
زیرا هزينه بر ووقت گير است.

)APC(وپالس تناوبی )PC(دستگاه جریان پالس
دراین تحقیق علاوه برجریان مستقیم، اثرات جریان های پالس و پالس 
بررسی  باردرکشور  اولین  برای  بدیع  به عنوان روش های جدیدو  تناوبی 
گردیده است. در شکل زیر این دستگاه را مشاهده می کنید. جریان پالس 
ایجاد شوک  کارباعث  این  کند.  می  قطع  ای  دوره  طور  به  را  وکاتد  آند 
درسطح الکترودها می گردد و سبب فرو ریختن لجن از سطح الکترود و 
 Alter nating(تمیز شدن الکترود از لجن می شود.درسیستم پالس تناوبی
پالس  .دستگاه  تعویض می شوند  ای  دوره  به صورت  آند  و  کاتد   )Puls
وپالس تناوبی باید به صورت سری به سیستم جریان مستقیم متصل گردد.

شکل2- دستگاه برقرار کننده جریان پالس و پالس تناوبی دراین تحقیق

منابع
200,.Mouedhen.G.,Feki.M.,DePetris-Wery.M.,Ayedi.H.F)1

 Electrochemical removal of Cr(VI) from aqueous media,9
 using iron and aluminum as electrode materials: Towards a
 better understanding of the involved pHenomena. Journal of

.168,983,Hazardous Materials
 Mollah.M.Y.and Schennach. R. ,Parga. J.R. and)2
 Electrocoagulation (EC) science and  ,2001,.Cocke.D.L

.41–29 ,applications, Journal of Hazardous Materials, B84
 Removal of chromium (VI) from wastewater,2005,Gao.P)3
 by combined electrocoagulation-electroflocation without a

.123-117 ,43 ,filter,Separation and Purification Technology
 Electrocoagulation as a wastewater treatment, The,1999,Holt.P)4

 26-23 ,Third Annual Australian Engineering Research Event
 Decolorization,2004,Daneshvar.N.,Salari.D.,Khataee,A.R)5
 by electrocoagulation 14 of dye solution containing Acid Red
 with a comparative investigation of different electrode

.62–55 ,connections. Journal of Hazardous Materials, B112
 Removal )6+Chromium (Cr,2007,Mahvi.A.H.,Bazrafshan.E)6
 from Aqueous Environments by Electrocoagulation Process
30-29..Using Aluminum Electrodes" water& wast water,N62

 The New Generation of Wash Water Treatment,Oil Trap(-7
524 )503( ,98512 29th Ave. SW, Tumwater, WA 2775 ,Environmental

جدول 1- بررسی هدایت الکتریکی انواع الکترولیت درغلظت های مختلف پساب 

 Initial
 Conductivity of

 Cr solution When
 only PAC used as

electrolyte

Initial Conductivity
 of Cr solution

  When only NaNO3
used as electrolyte

Initial Conductivity
 of Cr solution When
only KCl used as

electrolyte

Initial Conductivity
 of Cr solution

 When only NaCl
used as electrolyte

 Electrolyte
dosage
Kg/m3(

Wastewater

Initial
pH

Initial Cr
VI) solution(
concentration
))ppm(mg/L(

14/016/05/059/023/0550

25/06/007/11/157/05100

64/014/105/25/285/05500

70/12/29/35/314/151000
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 فلزاب آزمایشگاه در جارتست آزمایش انجام با مصرف دقیق دوز تعیین 

 مشتریان فروش از بعد فنی پشتیبانی و خرید  از قبل مشاوره
 آلمان در شده پلمپ و بندی بسته ،ساخت

 15پلاک  -طلبحقیقت شهید کوچه -خیابان سپهبد قرنی  -تهران

 88891312: سفک(   خط 15) 88895013: لفنت
environment@felezab.com    www.felezab.com 
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 کلراید مایعپلی آلومینیوم 
 (PAC) 

 پلی الکترولیت های 
 و آنیونیکاتیونی 

 تصفیه پساب شیمیایی
روشی کارآمد در تصفیه پساب های دارای کدورت بالا و یا  

 حاوی یون های فلزی نظیر مس، نیکل و روی

 خوراکی سیلیکونی و روغنی خوراکی، سیلیکونی، الکلی، پایه  پنج در• اقتصادی صرفه و کم بسیار مصرف دوز بالا، راندمان• تولید پروسه در جدید کف تولید از جلوگیری و شده تولید کف حذف•
 آلمان و ایران در بزرگ و معتبر های شرکت تایید مورد•

 Antifoamضدکف 

 محصول بودن مایع دلیل به مستقیم و راحت کاربرد•  پساب  و آب تصفیه در مناسب کارایی• کم مصرف دوز و بالا بسیار راندمان با ای کننده نعقدم•
 و آلومینیوم سولفات نظیر قدیمی های کننده منعقد جایگزین• pH تنظیم به نیاز حداقل• BfR و FDA  از المللی بین تاییدیه دارای•

 زیست محیط دوستدار•   کلروفریک
 ساز لخته مواد تزریق به نیاز کاهش•



 مشخصات نام  فرایند

 فرآیندهای
جدید با کارایی 

 بالا

نیکل براق سوپراگال 
 136بی ایی 

جدیدترین براقی نیکل  بلر نانلد را بلررا براقیل         •
 .خش پرکنی   کر م پذیری عرلی

 .بر صرفه اقتصردیا بد ا نیرز به خش پرکن  جزا•

 مس اسیدی
پریموس ای ایکس  

520 

خش پرکنلی بلرر بلد ا خول    فلرن دن نالر  بلر        •
 .جریرا  ختوف دانسیته

 .دنجه 37قربوی  کرن حتی دن د ری برری •
 . حصول فرقد ننگدانها د  جزئی بر کرنبری آسرا•

بالاترین 
راندمان در 
 آبکاری کروم

کاتالیست کروم 
 WRتزئینی 

 0/3افللزایش سللرع  آبکللرنی کللر م تزئینللی تللر    •
 A/dm2  20بردقیاه دنچگرلی جریرا  یکر ا

 .افزایش قدنت پرترب   پوشش دهی•

امکان دستیابی 
به ضخامت بالا 
 در آبکاری برنج

 نمک برنج ای جی
 (زرد طلایی )  

 .بررقرب  استفرده برای آبکرنی برنج بر ضخر   •
 .زیبرعرنی از کوراید   ایجرد طیف ننگی •
 .طلاییا کرا دستیربی به طیف زند کمرنگ تر •

عالی ترین  
کیفیت پوشش  

با کمترین 
 مقدار مصرف

گالوانیزه اسیدی 
 لوناسید ای کا

براقلی کنسللرنتره بللر  اللدان  صللرا بسللیرن پللریینا   •
 .کرنبری   کنترل آسرا

گالوانیزه آلیاژی 
روی نیکل  

 Ni14زینکور
 

 ار  لل  بللرر دن برابللر تنرللتری حرانتللیا توزیلل    •
 .یکنواخ آلیرژی 

سلرع    1000ایجرد پوشش  ار م به خلوندیی تلر   •
 .اسپریدن تس  سرل  

بالاترین 
راندمان در 

آبکاری کروم  
 سخت

کاتالیست کروم 
 سخت

 80اچ سی  

 %.50کاهش زمان آبکاری تا •
 %.45کاهش هزینه و مصرف انرژی تا •
کاتاایززور اااری ازورارایااد وبادون ا ار اگ کننااد       •

 .درمناطق آبکاری نشده

بالاترین 
 پایداری محلول
کمترین تنش 

 در پوشش

  هسونیک اچ پی
 فسفر بالا -10
   هسونیک ام پی

فسفر   -4
 متوسط

 %. 10دنصد فسفر بیش از •
 یکلرز  ار  ل  دن    650-550ایجرد سختی پوشش •

 .سرع  1000تس  سرل  اسپری تر 
 .سرات ترسزب بالا و ایجاد لایه براق آیزنه ای•

 بخشی از محصولات پرفروش شرکت دکترهسه آلمان در انبار تهران

 .کیفیت مستمر مواد آبکاری در تمام پارتی های تحویل آتی
 .تامین تضمین شده مواد بر اساس قرارداد تامین

 (.ایران کد -فاکتور رسمی)ارائه مستندات اصل بودن کالا 











:  روشن برای انجام آبکاری الکتریکی شامل -سیستمها و خطوط کلید 

Dip-Spin)سانتریفیوژگردان و سیستمهای –خطوط ثابت ) و گالوانیزه آلیاژی گالوانیزه •

مس ، نیکل ، کرم و آبکاری برروی پلاستیک•

کروماته و(2و1تیپ )آندایزینگ •
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