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 چکیدٍ 

 

طی فشآیٌذ الکتشّلیض تطکیل یک لایَ فلضی تش سّی یک هادٍ فلضی دیگش یا سّی سطر یک هادٍ ػایك کَ تَ طشق 

 تْسط پشّفسْس هْسیتض فْى ژا 8181الکتشّکْتیٌگ دس سال گْیٌذ. خاصی سساًا ضذٍ است سا تکٌیک الکتشّفشم هی

تَ ػٌْاى تکٌیک  پْضص سّی فلض استفادٍ ضذٍ  8181( کطف ضذ ّ اص سال Profesör Moritz von Jacobi کْتی ) 

 هتذاّل ضذ.  8698پْضص هْاد ػایك تا هْاد سساًا پس اص سال  .است

ظ سطر،افضایص هماّهت دس تشاتش خشاش دادى ّ ضشتَ، ُذف اصلی اص پْضص یک سطر تا یک سساًا تغییش خْا

هطالؼات دس ایي صهیٌَ  .هْاد ضیویایی ّ ایداد صیثایی تصشی دس سطر است افضایص هماّهت دس تشاتش اکسیذاسیْى ّ

اهشّصٍ سطْذ   .هسذّد تَ استفادٍ ُای کاستشدی فٌی ًیست، یلکَ دس صهیٌَ ُای ٌُشی ًثض اهکاى کاستشد یافتَ است

الکتشّلیض تا فلضات   ًاسساًا ّ ػایك  هاًٌذ ضیطَ ّ سشاهیک ُای ٌُشی هی تْاًذ تا استفادٍ اص سّش ُای هختلف  هْاد

هی سّد خصْصیات هادٍ ای کَ تشای سساًا کشدى سطر ًاسساًا تَ کاس  گشاًثِا هاًٌذ طلا، ًمشٍ ّ هس پْضص دادٍ ضْد.

ٌُشهٌذاى هطِْس تا استفادٍ اص هْاد  .طی تاثیش هی گزاسدهْسفْلْژی سطر )تافت(، سًگ ّ کیفیت لایَ ی پْض تش

سساًای هختلف اص لثیل فلضات هایغ ّ یا پْدس فلضات تا تکاس تشدى تکٌیک الکتشّفشم، آثاس ٌُشی ضیطَ ای تا اسصضی 

اص تکٌیک دس ایي هطالؼَ، سطر کاسُای ضیطَ ای ٌُشی تا گشافیت سساًا ضذٍ ّ تا فلض هس ّ تا استفادٍ  خلك کشدٍ اًذ.

 .الکتشّفشم آثاس ٌُشی اسصضوٌذی تَ دست آهذ
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ABSTRACT 

Electroforming is a method of forming a layer of metal by electrolysis on the surface of 

conductive materials or metalized insulator materials. Electrocoating was discovered by Prof. 

Maritzvan Jacobi in 1810 and then after 1834  this technique was used as coating technique 

on the metals. Coating of insulating materials with conductive materials became common 

after 1961. 

The main purpose of the technique is changing the properties of the surface in order to 

increase its resistance against oxidation and chemicals effect and maximize surface durability 

against scratch and mechanical forces. Beside the mentioned factors, creating esthetic 

appearance is one of the most important aims in the coating. Studies in this area is  not limited 

to technical uses, but is used in the field of art. Today, non-conductive and insulating 
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materials such as glass and art ceramics can be coated using various electrolytic methods with 

precious metals such as gold, silver and copper. 

 

 هقدهَ  – 1

، پلاسوا ّ   PVD, CVDتکٌْلْژی هذسى دس صهیٌَ ُای صٌؼتی، هٌِذسی ّ صهیٌَ ُای ٌُشی  سّضِایی اص لثیل 

اص تیي سیستن ُای هختلف پْضص فلضات، تکٌیک . [8]غیشٍ سا تشای پْضص سطسی هتشیالِای هختلف ایداد کشدٍ است 

َ  تَ ػٌْاى ، الکتشّفشم، هضیت ُای تیطتشی تشای اُذاف ٌُشی سا فشاُن هی کٌذ.  تکٌیک الکتشّکْتیٌگ کَ ػوْها

(electroforming,  electroplating)   ًٍاهیذٍ هی ضْد یک  سّش پْضص لایَ ًاصک اص فلض سّی سطر یک هاد

ک فشآیٌذ پْضص رسات )یْى( فلض تا تاس هثثت تَ یک خسن سساًا تا تاس هٌفی دس یک هسلْل ّ تست ایي تکٌی .سساًا است

هطاُذٍ هی ضْد، ایي تکٌیک  هؼوْلا دس سیستوی تا  8ُواًطْس کَ دس تصْیش ضواسٍ  . [1-2]خشیاى الکتشیکی است 

دس همایسَ تا سایش تکٌیک ُای پْضص ایي است کَ هٌاسة  سّش الکتشّفشمتضسگتشیي هضیت  .دّ الکتشّد اًدام هی ضْد

 .  [2]تشای پْضاًذى زدن ُای تضسگ ّ اضکال پیچیذٍ ای است کَ ًوی تْاى تا سایش تکٌیکِای کْتیٌگ پْضص داد 

تشخی اص ٌُشهٌذاى ًیض ایي تکٌیک سا تَ ػٌْاى یک سّش تضئیٌی تشای ایداد یک سطر تشاق ّ یا افکت پتیٌَ دس آثاس 

 . [7-5]ٌشی ضاى تشخیر هی دٌُذ ُ

 

 

 ( : سیستن الکترّفرم با فلس هس1شکل )

http://blog.dowelectronicmaterials.com/~/media/blogelectronicmaterialscom/posts/2016/11/co

pper-electroplating-fundamentals/figure1.ashx?la=en  

 

 

 تجِیسات هْرد استفادٍ ّ هراحل الکترّفرم– 2

 : هْاد ّ تجِیسات هْرد استفادٍ 1 – 2

اد ضیویایی خاظ  ّ هشازل تدشتی هتفاّت داسد، اها اکثش تدِیضات تَ طْس کلی الکتشّفشم  فلضات هختلف ًیاص تَ هْ

هٌثغ اتشژی ّ لْاصم خاًثی،  :تدِیضات تٌیادی ّ تسیاس هِن تشای الکتشّفشم )الکتشّفشم هس( ػثاستٌذ اص .یکساى ُستٌذ

کتشیکی هاًٌذ سًگ یا گشافیت، گیشٍ ّ هدوْػَ کاتل، دهاسٌح، سین ّ صفسَ هسی ، تطش، کاغز فیلتش ، هْاد سساًای ال

 دُذ. تدِیضات لاصم تشای الکتشّفشم هس سا ًطاى هی  8. ضکل [6, 1, 2]الکتشّلیت ّ تدِیضات آصهایطگاُی 

 

http://blog.dowelectronicmaterials.com/~/media/blogelectronicmaterialscom/posts/2016/11/copper-electroplating-fundamentals/figure1.ashx?la=en
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  .هس الکترّفرم برای (: تجِیسات لازم3شکل )

https://s-media-cache-

ak0.pinimg.com/736x/a1/b0/64/a1b0643d7e898957834f33092b814d5a.jpg  

تلف تشکیثات هتفاّتی داسد ّ تسیاسی اص ایي الکتشّلیتِایی کَ دس فشآیٌذ الکتشّفشم استفادٍ هی ضْد تشای فلضات هخ

سیستن ُا تَ صْست تداسی لاتل دستشسی ُستٌذ. سادٍ تشیي ّ سایح تشیي الکتشّلیت تشای الکتشّفشم هس هسلْل 

 . [82-6]اسیذی ضاهل: اسیذ سْلفْسیک ، سْلفات هس ، کلشیذ ّ آب همطش است 

تَ ػٌْاى فؼال کٌٌذٍ ، تشاق کٌٌذٍ ّ تشای خلْگیشی اص صتشی سطر ػلاٍّ تش ایي هْاد ضیویایی هِن، تشخی هْاد دیگش  

ایي هْاد اضافی سا هی تْاى تشای اُذاف هاًٌذ تغییشاًذاصٍ ُستَ دس سطر  .ًِایی، تَ هسلْل الکتشّلیت اضافَ هی ضًْذ

 . [01]کاتذ دس طْل فشآیٌذ کْتیٌگ، تسشیغ اًتمال رسات ّ دس ًتیدَ افضایص سشػت کْتیٌگ استفادٍ کشد 

 

 هراحل الکترّفرم  -2-2

تستَ تَ تافت ّ افکت هْسد ًظش، هشازل طی ضذٍ تْسط ٌُشهٌذاى هوکي است هتفاّت تاضذ، اها تَ طْس کلی سًّذ 

 :هطاتِی دًثال هی ضْد ّ ایي تَ تشتیة صیش اًدام هی ضْد

 آهادٍ سازی سطح

ی ًاسساًا ُستٌذ، تٌاتشایي تشای اًدام الکتشّفشم ُواًطْس کَ اضاسٍ ضذ، سشاهیک ّ ضیطَ تَ طْس کلی اص ًظش الکتشیک

تشای ایي هٌظْس، سّش ُای هختلف ّ هْادی هاًٌذ پْدس   .ایي سطْذ تایذ تا یک لایَ سساًای الکتشیکی پْضیذٍ ضًْذ

دس ایي هطالؼَ پْدس گشافیت  .[85-88, 1]گشافیت، سًگ سساًا، خویش سساًا ّ یا سّضِای ضیویایی هختلف ّخْد داسد

 ای سساًا کشدى سطر ضیطَ ّ ایداد تافت ٌُشی استفادٍ ضذٍ است. تش

اتتذا هادٍ سساًا سا تَ لسوتِایی کَ لشاس است تا اًدام الکتشّفشم تا فلض پْضیذٍ ضْد تا للن هْ ّ یا اسپشی کشدى ّ یا تا 

  هی ضْد. ی هْسد ًظش  تَ  سّی سطر هالیذٍفشّ تشدى دس هادُ

 اًجام الکترّفرم 

 ایٌکَ سطر ضیطَ، الکتشّلیت ّ هْاد دیگش آهادٍ ضذ هی تْاى الکتشّفشم سا اًدام داد.تؼذ اص 

دس طی فشایٌذ ، الکتشّد هثثت  .تشای ضشّع کْتیٌگ تایذ آًذ )ّسلَ هس( ّ کاتذ )ضیطَ( دس الکتشّلیت غْطَ ّس ضْد  

هس پْضاًیذٍ هی ضْد ّصل هی  هٌثغ اًشژی تَ ّسلَ هس هتصل هی ضْد ّ الکتشّد هٌفی تَ ضیطَ کَ سّیص تا فلض

تا تغییش   .تْصیَ هی ضْد کَ کْتیٌگ سا تا سشػت آُستَ اًدام ضْد تا سطر هس هسطر، صاف ّ تشاق ضْد ضْد.  

تغییش ضذت خشیاى ّ ّلتاژ دس ایي هطالؼَ    .دادى ضذت خشیاى یا ّلتاژ هوکي است تافت یا سًگ هْسد ًظش ایداد ضْد

تْاًذ تَ   ًذاصٍ خسوی کَ پْضص دادٍ ضذٍ ّ ضخاهت لایَ فلضی، پْضص صاف ّ تشاق هیتستَ تَ ا تشسسی ضذٍ است. 

  .ساػت یا تیطتش تَ طْل تیاًداهذ 81هذت 

https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/a1/b0/64/a1b0643d7e898957834f33092b814d5a.jpg
https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/a1/b0/64/a1b0643d7e898957834f33092b814d5a.jpg


 اتوام ّ فیٌیشیٌگ 

ٌُگاهی کَ تافت ّ ضخاهت هْسد ًظش تَ دست آهذ، خسن اص هسلْل خاسج هی ضْد ّ تا آب سشد ّ سپس تا آب گشم 

سطر سا تا استفادٍ اص سّش ُای  .یک سطر هات است طْدص الکتشّلیت خاسج هیسطر خسوی کَ ا .ضستَ هی ضْد

تْاى ّ یا تا سّضِای پتیٌَ سطسی ضثیَ اضیا لذیوی تذست آّسد. هی هی تْاى  تشاق کشدهکاًیکی یا هْاد ضیویایی 

 .[1, 7]الکتشّفشم سا تا فلضات دیگش اص لثیل ًمشٍ یا طلا اداهَ داد 

 هطالعات تجربی  – 3

ایي هطالؼَ، دس اتتذا سطْذ ضیطَ ای هسطر ّ ًاصاف تا استفادٍ اص هْاد هختلف سساًا تَ هٌظْس ایداد آثاس ٌُشی  دس

پْدس گشافیت تَ اًذاصٍ کافی سساًا ّ هٌاسة تشای ایداد تافت سّی سطر ضیطَ است، تَ ػٌْاى هادٍ سساًا  .سساًا ضذًذ

َ دلیل دستشسی آساى ّ ُضیٌَ کن تَ ػٌْاى فلض پْضص اًتخاب ضذٍ تشای هتالیضٍ کشدى سطر  استفادٍ ضذٍ است ّ هس ت

ُواًطْس کَ دس تالا تْضیر دادٍ ضذ، تؼذ اص ایٌکَ سطر هْسد ًظش ّ تدِیضات دیگش آهادٍ ضذ، فشآیٌذ الکتشّفشم   .است

 تا تغییش ّلتاژ، ضذت خشیاى ّ صهاى کْتیٌگ اًدام ضذ ّ توام پاساهتشُا دیگش ثاتت ًگَ داضتَ ضذ.

 . تش سّی سطر ضیطَ تَ ضشذ صیش اًدام ضذ الکتشّفشمدس ایي هطالؼَ، آصهایطات اّلیَ 

 

 تغییرات ّلتاژ  - 1 – 3

 

ساختَ ضذ. ضیطَ ُا  تا گشافیت پْضیذٍ   cm x 3 cm x 5 mm 3اّلیي آصهایطات سّی سطر ضیطَ ای  تا اًذاصٍ ُای 

ضذٍ ّ پس اص خطک ضذى الکتشّفشم هس اًدام ضذ. هتغیشُای دیگش تشای کٌتشل تغییش پاساهتشُای صهاى ّ  ّلتاژ ثاتت 

دلیمَ تا ّلتاژ پاییي،  811دلیمَ، ّ  51دلیمَ،  25لسوت اّل آصهایص تا تغییش ّلتاژ دس فْاصل صهاًی  ًگَ داضتَ ضذ. 

 ًطاى دادٍ ضذٍ است. 1ّ ّلتاژ تالا اًدام ضذ ّ ًتایح دس ضکل  هتْسط 

 

 

 

 

 بالا. (: ًتایج الکترّفرم رّی شیشَ با تغییر ّلتاژ ّ زهاى. از بالا بَ پاییي: ّلتاژ پاییي، ّلتاژ هتْسط ّّلتاژ4شکل )

 

 



  .دلیمَ اًدام ضذ 811تا  51تا تغییش ّلتاژ ًطاى داد کَ تِتشیي ًتایح دس الکتشّفشم تا ّلتاژ هتْسط ّ صهاى   آصهایطات

دس الکتشّفشم تا ایي پاساهتشُاسطر گشافیت تَ طْس ُوگي تا فلض هس پْضیذٍ ضذّ سطر فلضی، ضخین، تشاق ّ ًسثت تَ 

 ًوًَْ ُای دیکش صاف تش تْد.

 تغییرات شدت جریاى  -2 – 3

دّهیي کشٍّ اص آصهایطات تا تغییش ضذت خشیاى ّ صهاى ّ آصهایطات دس ضشایط یکساى تا گشٍّ ّلتاژ اًدام ضذ. دس 

آصهایص ُای ضذت خشیاى ، سطْذ تَ طْس کلی تیشٍ تش ّ داًَ ُای کشیستال تطکیل ضذٍ دسضت تش اص گشٍّ ّلتاژ تْد 

 (. 5)ضکل 

 

 

 

 

ًتایج الکترّفرم رّی شیشَ با تغییر شدت جریاى  ّ زهاى. از بالا بَ پاییي: آهپراژ پاییي، آهپراژ هتْسط (: 5شکل )

  ّآهپراژ بالا.

خالة تشیي سّیذاد دس آصهایص ُای اًدام ضذٍ تْسط تغییش پاساهتشُای آهپش؛ ضکل گیشی سایَ ُای هختلف تیشٍ سّی 

دلیمَ دس ضذت خشیاى هتْسط ّ تالا تْد. تشاق تشیي سطر  25ّفشم تشای سطر ّ تطکیل اّلیي سطر سیاٍ دس ًتیدَ الکتش

 .دلیمَ تَ دست آهذ 811ّ  51ّ تشای صهاًِای  ُوگي ّ صاف دس آهپشاژ پاییي

تا استفادٍ اص تدشتَ ُای تذست آهذٍ اص آصهایطات ّ تسمیمات اًدام ضذٍ آثاس ٌُشی اص الکتشّفشم هس سّی ضیطَ ساختَ 

ًوًَْ ای  9آثاس تافت ّ سًگ هْسد ًظش تا گشافیت ّ تغییش ّلتاژ ّ ضذت خشیاى زاصل گشدیذ. ضکل ضذٍ است. دس ایي 

 ذُذ.اص ایي آثاس سا ًطاى هی



 

زى"، تکٌیک الکترّفرم هس رّی شیشَ فرم دادٍ شدٍ  –، عٌْاى اثر " هرد  2115(.  آهٌَ هٌافی دیسجی، 6شکل )

 در قالب .

تا تْخَ تَ ایٌکَ تکٌیک الکتشّفشم سّی ضیطَ دس دستَ ی تضییٌات سّی ضیطَ سشد است ، ػلاٍّ تش فشهِای لالثی 

سّی ضیطَ ُای ٌُشی فْتی ّ یا ضیطَ ُای تْلیذ ضذٍ تا سّضِای صٌؼتی ًیض هیتْاى تَ ػٌْاى تضییي استفادٍ کشد . 

ی فْتی است . ( ًوْهَ ای اص کاستشد ایي تکٌیک سّی ضسطَ 1( ّ )7ضکل )  



 

، عٌْاى اثر " از طبیعت "، تکٌیک الکترّفرم هس رّی شیشَ شکل دادٍ شدٍ  2115(.  آهٌَ هٌافی دیسجی، 7شکل )

 بَ رّش فْتی

 

، عٌْاى اثر " بدّى عٌْاى  "، تکٌیک الکترّفرم هس رّی شیشَ شکل دادٍ  2118(.  آهٌَ هٌافی دیسجی، 8شکل )

 شدٍ بَ رّش فْتی

 ًتیجَ – 4



دس سال ُای اخیش، ٌُشهٌذاى ضیطَ تا  استفادٍ  .سّش الکتشّفشم، یک سّش پْضص سطْذ سساًا تا فلضات هختلف است

 اص ایي تکٌیک  آثاس ٌُشی هختلف سا تا تشکیثات ضیطَ  ّ فلض خلك کشدٍ اًذ      . 

ّ تا تغییش ّلتاژ ّ ضذت  .هذٍ استایي پژُّص اتتذا سطر  آثاس  ٌُشی ضیطَ ای  تا پْدس گشافیت  تَ زالت سساًا دس آ دس

خشیاى  ّ تافت ، سًگ دلخْاٍ دس سطر فلضی تَ دست آهذ.  اص ًتایح الکتشّفشم تا ّلتاژ، هٌاسة تشیي ّلتاژ تا ّلتاژ 

دلثمَ تَ دست آهذ. ّ تا استفادٍ اص تغییش ضذت خشیاى ًتایح ایذٍ آل تا آهپشاژ  811دلیمَ ّ  51هتْسط ّ دس تاصٍ ی صهاًی 

 دلیمَ اًدام ضذ.   811دلیمَ ّ  51ي ّ دس تاصٍ ی صهاًی پایی

دس ّلتاژ ّ آهپشاژُای تالاتش سًگ سطر  فلضی  تَ سًگِای لٍِْ ای تیشٍ ّ سیاٍ دیذٍ هی ضْر. ُوچٌیي تا دسضت تش 

 ضذى داًَ ُای کشیستالی تطکیل ضذٍ سطر صتش تش ّ ضکٌٌذٍ تش هی ضْد.

 

 هٌابع

 

1. Majumdar, A. and S. Jana, Glass and glass-ceramic coatings, versatile materials for industrial and 

engineering applications. Bulletin of Materials Science, 2001. 24(1): p. 69-77. 

2. Kanani, N., Electroplating: basic principles, processes and practice. 2004: Elsevier. 

3. Caswell, Electroplating 101 Metal Anodizing Plating. 

4. Gorodetsky, M. and A. Singerman, Electroforming: An improvised experiment on electroplating. J. 

Chem. Educ, 1980. 57(7): p. 514. 

5. Fowle Meleney, K. Electroforming on beads. 

6. La-Niece, S., Metal plating and patination: cultural, technical and historical developments. 2013: 

Elsevier. 

7. Fowle Meleney , K., Small scale electroforming for the studio artist. 2009. 

8. Untracht, O., Metal techniques for craftsmen: a basic manual for craftsmen on the methods of form ing 

and decorating metals. 1968: Doubleday Company. 

9. Bray, C., Dictionary of glass: materials and techniques. 2001: University of Pennsylvania Press. 

10. Dini, J.W., Electrodeposition. 1993: Noyes Publications. 

11. Durney, L.J., Electroplating Engineering Handbook—Fourth Edition, edited by and published by Van 

Nostrand Reinhold Company. New York, 1984. 

12. Mohanty, U.S., Electrodeposition: Properties, Processes and Applications. 2012, Hauppauge, UNITED 

STATES: Nova Science Publishers, Inc. 

13. Lowenheim, F., Guide to the Selection and Use of Electroplated and Related Finishes. 1982: ASTM 

International. 

14. Manafidizaji, A., Artistik cam uygulamalarında elektrokaplamanın kullanımı. 2015, Anadolu Eskişehir 

: Anadolu Üniversitesi. p. 84. 

15. Günkaya, G. and A. Manafidizaji, The Application of Electroforming on the Artistic Glass Work. III. 

International, Ceramic, Glasses, Porelain, Enamle, Glaze and Pigment Congress, 2014. 

 

 


