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نشانی الکتروفورتیک متاثر از عوامل مختلفی است که هاماکر آنها را در پنج پارامتر غلظت سینتیک فرایند رسوب :چکیده

سوسپانسیون، میدان الکتریکی دو سوی سوسپانسیون، مساحت سطح الکترودها، تحرک الکتروفورتیک ذرات و نهایتاً زمان فرایند 

توان با استفاده از تغییر پتانسیل الکتریکی اعمالی و تغییر فاصله انسیون را میخلاصه کرده است. میدان الکتریکی دو سوی سوسپ

الکترودها تغییر داد. از آنجایی که سوسپانسیون حاوی ذرات جامد یک مقاومت غیر اهمی است تغییر این دو پارامتر یکسان نخواهد 

شود معادلات سینتیکی حاکم تغییر کند. در فواصل زیاد سبب می بود. تغییر میدان الکتریکی با استفاده از هر یک از این دو پارامتر

های الکتریکی ضعیف، معادلات سینتیکی مبتنی بر مقاومت الکتریکی دقت بیشتری دارند. در صورتی که در الکترودها و پتانسیل

ر هستند. نتایج تحقیق حاضر نشان تهای قوی و فواصل کم معادلات مبتنی بر هدایت و جریان الکتریکی عبوری از مدار دقیقمیدان

معادله سارکار و نیکلسون با اختلافی  V/cm25رابطه فراری و همکاران و در میدان الکتریکی  V/cm70داد در میدان الکتریکی 

 بینی کردند.نتایج آزمایش را بهتر پیش 1/0و کمتر از  01/0به ترتیب کمتر از 

 

 :های کلیدیواژه
 .ک، معادلات سینتیکی، نانو ذرات آلومینا، میدان الکتریکیرسوب نشانی الکتروفورتی

 

 مقدمه -1

الکتروفورتیک فرایندی است که در آن با استفاده از یک رسوب 

به ضخامت هایی توان پوششسوسپانسیون حاوی ذرات باردار می

های متر را به سرعت بر روی زیرلایهچند ده نانومتر تا چندین میلی

ای است که به همچنین فرایند به گونه. [2-1] مختلف ایجاد کرد

. در [3] آن تولید کردبه وسیله توان اشکال پیچیده را راحتی می

 آبیهای غیر ر فرایندهای الکتروفورتیک در حلالحال حاضر بیشت

شود زیرا آب به دلیل هیدرولیز در حضور جریان انجام می

 شبیه . [4] آوردالکتریکی مشکلاتی را در این زمینه بوجود می

 

 
این فرایند زمانی به یک پوشش  ،هادوغابپایه های بر روش

 رسد که دوغاب بسیار همگن باشد.میصاف یکنواخت و با سطح 

 نداشتهسرعت ذرات در این فرایند به اندازه و شکل ذرات بستگی 

سطحی ذرات است که میدان الکتریکی الکتریکی و تابعی از بار 

الکتریکی میدان  شدت. لذا با تغییر [5] کنداعمالی آن را کنترل می

. کاهش میدان کندمیدر سوسپانسیون سرعت ذرات نیز تغییر 

الکتریکی کاهش اندازه پتانسیل ناشی از تواند میالکتریکی 

اعمالی، افزایش فاصله بین الکترودها و افزایش ضخامت رسوب 

mailto:smzahraee@irost.org
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باشد. فرایند رسوب الکتروفورتیک یک فرایند با زمان کوتاه است 

و در همین زمان کوتاه تغییرات الکتریکی مدار معادل بسیار شدید 

 خواهد بود.

توان کنند را میذراتی که به سمت یک الکترود حرکت می شار

ر میدان الکتریکی، غلظت ذرات، تغییر پتانسیل زتای ذرات با تغیی

های الکتریکی . میدان[6] و تغییر خواص الکتریکی حامل تغییر داد

 V/cmتا چند صد  V/cmاستفاده شده در این فرایند از چند 

شود. این انجام می DCرسد که عموماً توسط یک منبع تغذیه می

شود بتوان انواع خواص ار سبب میتنوع در پارامترهای تاثیرگذ

 مورد نظر را از پوشش ایجاد شده بدست آورد.

دو رابطه مهم در توضیح میزان وزن رسوب بوجود آمده در فرایند 

ها و گیریالکتروفوریتک مطرح است. اولین رابطه بر اساس اندازه

. دومین مدل را نیز اولین بار [7]بیان شده است  1سازی هاماکرمدل

در طول  هاماکرهرچند بیان . [8] بیان کرده است 2اوگویستینگ

ها ها بارها مورد بازبینی قرار گرفته اما اساس همه این بازبینیسال

بر این اساس است که وزن رسوب نهایی تابعی از تحرک 

اعمالی، مساحت سطح الکترود  الکتروفورتیک، میدان الکتریکی

 fها یک فاکتور است. در برخی از برداشت سوسپانسیونو غلظت 

چراکه همه ذرات رسیده به الکترود  [9]شود نیز به رابطه وارد می

کنند. بیان اوگویستینگ نیز مربوط  توانند در رسوب شرکتنمی

است که توسط الکترود کانتری  aای به شعاع به الکترودی استوانه

( در بر گرفته شده است و سوسپانسیون بین b > a)که  bبا شعاع 

 ،این دو استوانه قرار دارد. به دلیل هندسه خاص این مدل

 باشد.محدود میبسیار کاربردهای آن 

رابطه هاماکر وجود دارد. اولین بیان توسط چهار بیان اصلی از 

ژانگ و همکارانش ارائه شده است که در آن وزن رسوب نهایی 

 تابعی نمایی از وزن پودر اولیه و میدان الکتریکی اعمالی است

[10]. 
 

(1) 
w = w0 (1 −  e−kt),  

k =  
A

V

εζ

4πη
(E − ∆E) 

 

بیان کردند و  k = 1/τسارکار و نیکلسون این رابطه را به صورت 

τ [9] شودرا زمان ویژه فرایند نامیدند که به صورت زیر بیان می. 

 

(2) τ =
V

fμAE
 

 

( cm) (2A( وزن اولیه ذرات جامد در سوسپانسیون، )g0w) (که )

( گذردهی محیط مایع، F/mr.ε0ε = ε) (مساحت سطح الکترود، )

(ζ) (mV( ،پتانسیل زتای ذرات در دوغاب )E) (V پتانسیل )

در امتداد لایه الکتریکی ( افت پتانسیل ΔEاعمالی، )الکتریکی 

( η) (mPa.s، )سوسپانسیون( حجم m) (3Vرسوب کرده، )

 (μو )ضریب تاثیر سارکار و نیکلسون  fویسکوزیته سوسپانسیون، 

V.s/2cm( تحرک ذرات داخل سوسپانسیون است. آنها همچنین )

را به  kتوان ثابت میالکتریکی نشان دادند که در شرایط پتانسیل 

عبوری از سل الکتریکی جریان  Iنرماله کرد که  NkIصورت 

با  این رابطهدر این مقاله از ، [9] رتیک در هر لحظه استالکتروفو

 .برده خواهد شدنام گ و همکاران رابطه اصلاح شده ژان عنوان

های بعدی سارکار و نیکلسون رابطه زیر را بر اساس افت در تلاش

 .[9] در حین فرایند الکتروفورتیک بیان کردندالکتریکی پتانسیل 
 

(3) R′w + (R′w0 + d). ln (1 −
w

w0

) + k′Et

= 0 
 

 : که
 

(4) 
R′ =

Rd − Rs

RsCdA
=

Λs − Λd

CdΛdA
=
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V
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هدایت الکتریکی  Λو نشان دهنده مقاوت الکتریکی  R (Ω) که

مشخص شده  sو برای سوسپانسیون با  dاست که برای رسوب با 

 فرض شده است. 10تا  1در محاسبات آنها بین  rRاست. 

)3g/cm( dC  دانسیته است که برای رسوب باd  نشان داده شده

 است. بقیه پارامترها مشابه روابط قبلی است.
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الکتریکی در نهایت فراری و همکاران رابطه زیر را بین هدایت 

محیط مایع )بدون الکتریکی (، هدایت 0s,Λاولیه سوسپانسیون )

 .[11] اند( و وزن رسوب بیان کردهlΛذرات جامد( )

 

(5) 
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Λs,0
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w0

w0 − w
) = 1 − exp (−

t

τ
), 

τ =
VΛs,0

fμI
 

 

باقی متغیرها عبوری از مدار است. الکتریکی شدت جریان  I (A)و 

این معادله در مورد شرایط جریان ثابت شبیه روابط قبلی است. 

قابل  fμصادق است و با حل عددی آن در این شرایط الکتریکی 

 بیان است.

توان به با توجه به فرضیات فراری و همکاران این رابطه را می

 .زنویسی کردصورت زیر نیز با
 

(6) 
ln (1 −

w

w0

) 

= − ln (1 +
Λs,0

Λl

(exp (
−ti

τ′∞

) − 1)) 

 

که این رابطه با عنوان رابطه اصلاح شده فراری و همکاران در 

 (5)مانند  τ'∞ شود.ثابت شناخته میالکتریکی شرایط پتانسیل 

 شود به شرطی که جریان از آن حذف شده باشد.تعریف می

میدان یک پارامتر تاثیر گذار در سرعت و  شدتاز آنجایی که 

ذرات در این فرایند است، این پارامتر در یک سوسپانسیون شار 

اتانولی از ذرات آلومینا مورد بررسی قرار گرفته است و تغییر آن 

اعمالی و تغییر الکتریکی از دو مسیر مختلف یعنی تغییر پتانسیل 

فاصله بین الکترودها مد نظر قرار گرفته است تا بتوان تغییرات 

ییرات بررسی کرد و به بهترین حین این تغ سینتیک این فرایند را در

معادله سینتیکی برای توصیف وزن رسوب در حین زمان دست 

 پیدا کرد.

آلومینا به دلیل خواص بسیار خوب در دماهای بالا به عنوان یک 

 .[12]اکسید محافظ بر روی فلزات مورد استفاده قرار گرفته است 

 

 ش انجام تحقیقومواد و ر -2

اندازه میانگین و  کوراندومبا استفاده از نانو ذرات آلومینا با ساختار 

 9/99( و اتانول با خلوص %nm80=  50dنومتر )نا 80ذرات 

برای کمک به تهیه شد.  g/100ml15سوسپانسیونی با نسبت وزنی 

های منیزیم، ایتریم سازی و باردار شدن ذرات از ید، نمکپراکنده

استفاده شد که به میزان ( O2.yHxMCl)با فرمول کلی و لانتانیوم 

واحد به ازای میلیون واحد  200و  450، 300، 400)به ترتیب( 

به سوسپانسیون اضافه شدند. این زمان به صورت همآلومینا 

ذرات آلومینا بار منفی پیدا نانو شوند سطح سبب می هاافزودنی

ده دقیقه قبل  هاافزودنیکرده و رسوب بر روی کاتد شکل بگیرد. 

افه کردن پودر آلومینا به اتانول اضافه شدند محلول حاصل از اض

به خوبی بر روی استیرر هم زده شد. بعد از اضافه کردن آلومینا 

دقیقه هم زده  90دقیقه اولتراسونیک شد و سپس  12سوسپانسیون 

عملیات اولتراسونیک به صورت  شد تا یکنواختی لازم بوجود آید.

زمان  10زمان روشن بودن و  2انجام گرفت که  2:10های سیکل

 خاموش بودن پراب در نظر گرفته شد.

گرم آلومینا( در  12لیتر از سوسپانسیون حاصل )معادل میلی 80

قرار داده شد و با استفاده از الکترودهایی  از جنس تفلونای محفظه

پتانسیل الکتریکی به دو سوی  ،از جنس تیتانیوم و فولاد زنگ نزن

متر میلی 875مساحت الکترودهای مورد استفاده  آن اعمال گردید.

متر انتخاب شد. پتانسیل سانتی 2و  1مربع بود و فاصله بین آنها 

اعمال گردید و  DCالکتریکی اعمالی به وسیله یک منبع تغذیه 

ثانیه با  5/0عبوری از مدار با فواصل زمانی الکتریکی جریان 

 (1جدول ) ثبت شد. استفاده از یک آمپرمتر متصل به کامپیوتر

الکترودها قبل از هر  دهد.های مختلف را نشان میشرایط آزمون

بار استفاده به ترتیب با استفاده از اسید نیتریک یک مولار، آب 

یون زدایی شده و استون شسته شدند تا سطحی کاملاً تمیز داشته 

 باشند.

ترود نیز با استفاده از یک ترازوی بسیار دقیق ساخت وزن الک

ثانیه ثبت گردید.  2/0در هر  ED224Sمدل  Sartoriusشرکت 

متصل  YDK01LPبرای این کار الکترود به کیت دانسیته مدل 

گردید و در سوسپانسیون معلق شد. هدایت الکتریکی 

 ده Martiniسوسپانسیون با استفاده از هدایت سنج ساخت شرکت 
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دقیقه قبل از شروع فرایند و بلافاصله بعد از اتمام فرایند 

افزار گیری شد. برای حل عددی معادلات از نرماندازه

Microsoft Excel 2013  با افزونهData Solver  و روش حداقل

 مربعات استفاده شد.
 

اعمالی و فاصله بین (: شماره نمونه به همراه پتانسیل الکتریکی 1جدول )

 الکترودها
 متر(فاصله )سانتی پتانسیل الکتریکی )ولت( کد تست

702 70 2 

701 70 1 

602 60 2 

601 60 1 

502 50 2 

501 50 1 

 

 نتایج و بحث -3

از آنجایی که بررسی سینتیک فرایند الکتروفورتیک به وزن 

وزن رسوب تغییرات رسوب تشکیل شده بستگی دارد، نمودار 

. در نمونه نشان داده شده است (1شکل )در نسبت به زمان فرایند 

های ابتدایی فرایند تغییرات وزن نسبت به زمان از همان زمان 701

شود. انحراف از حالت خطی در از حالت خطی منحرف می

را  که کمترین میزان رسوب 502های مختلف حتی در نمونه نمونه

های دارد نیز دیده شده است. همچنین ترتیب تغییرات وزن نمونه

مختلف به طور مستقیم به میدان الکتریکی اعمالی وابسته است و 

ها وزن رسوب در همه زمانالکتریکی میدان  شدتبا بزرگ شدن 

دهد ارتباط وزن رسوب و میدان شود که نشان میبیشتر می

در این  [7]اماکر بیان شد الکتریکی اعمالی که در رابطه ه

اما این رابطه خطی نیست. نویسندگان  ،شودها نیز تایید میآزمایش

های اولیه فرایند رسوب محدود زیادی رابطه هاماکر را به زمان

. برای بررسی این موضوع تغییرات وزن در [15-13، 9] اندکرده

ثانیه به این دلیل انتخاب شد  50زمان  ثانیه اول فرایند رسم شد. 50

 عبوری از مدار بهالکتریکی که بعد از این زمان شدت جریان 

 350شود. همچنین فرایند رسوب بیشتر از شدت دچار تغییر می

ثانیه انجام نشد زیرا تغییرات وزن الکترودها بعد از این زمان ناچیز 

 بود.

 

 
 ثانیه، در شش آزمایش مختلف 350(: وزن رسوب در 1شکل )

 

ثانیه اول فرایند را نشان  50( تغییرات وزن رسوب در 2شکل )

انحراف از حالت خطی بسیار اندک  502دهد. هرچند در نمونه می

به طور واضحی  701پوشی است اما در رابطه با نمونه و قابل چشم

وان گفت ارتباط بین زمان رسوب ترابطه غیر خطی است. پس می

و وزن رسوب در رابطه هاماکر متاثر از میدان الکتریکی اعمالی 

های تشکیل های الکتریکی بالا )یا وزن رسوباست و در میدان

توان این رابطه را های اولیه فرایند نیز نمیشده بالا( حتی در زمان

 خطی فرض کرد.
 

 
 ثانیه اول، در شش آزمایش مختلف 50وزن رسوب در (: 2شکل )
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های انجام شده توسط روابط ژانگ و همکاران، رابطه اصلاح شده ژانگ و همکاران، بینی(: نتایج انطباق مقادیر وزن رسوب بدست آمده با نتایج پیش3شکل )

بر اساس  ،502نمونه  :و()و  501نمونه  :هـ()، 602نمونه  :د(، )نمونه :ج()، 702نمونه  :ب()، 701نمونه  :الف() :نیکلسون و اصلاح شده فراری و همکارانسارکار و 

 ثانیه اول 350اطلاعات 
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تر سینتیک فرایند برای بررسی دقیق ،با توجه به این مشاهدات

چهار رابطه دیگر از روابط سینتیکی ارائه شده در فرایند 

الکتروفورتیک در نظر گرفته شد. بر این اساس، در روابط ژانگ 

و همکاران و همچنین رابطه بهینه شده آن که توسط سارکار و 

زن نیکلسون ارائه شد، مقدار وزن تعیین شده در رابطه با مقدار و

تعیین شده از فرایند آزمایش مقایسه شد و اختلاف این دو مقدار 

رسم گردید. اما در دو رابطه فراری و همکاران و رابطه مقاومتی 

سارکار و نیکلسون که امکان تعیین دقیق وزن از طریق رابطه وجود 

نداشت به این صورت عمل شد که وزن حاصل از آزمایش در 

رابطه )که در حالت تئوری باید صفر  رابطه قرار داده شد و حاصل

 باشد( محاسبه گردید. این عدد بر اساس زمان در نمودار رسم شد.

در  ،های چهارگارنههای رابطهبینینتایج پیش (3شکل )

متر سانتی 2و  1ولت و فواصل  70و  60، 50های الکتریکی پتانسیل

های در پتانسیلدهد. نشان میرا بر اساس اطلاعات کل فرایند، 

چسبندگی لازم را نداشته و از رسوب  ،تر از این مقدارپایین

های بالاتر نیز اتانول به شدت شد. در پتانسیلالکترود جدا می

شکل از کرد. تبخیر شده و بر روی سطح رسوب ایجاد حباب می

در یک فاصله الکترود الکتریکی میدان  شدتبا کاهش الف تا ج 

و همکاران به مقادیر واقعی ژانگ متر(، تقریب سانتی 1ثابت )

های د تا و نیز وضعیت مشابه تر شده است. همچنین شکلنزدیک

 2در فاصله الکتریکی میدان  شدتدارند و در آنها با کاهش 

متر رابطه ژانگ و همکاران اختلاف کمتری با مقادیر حاصل سانتی

توان به این نتیجه رسید که رابطه از آزمایش دارد. در نهایت می

 V/cm25های الکتریکی کمتر )میدان شدتانگ و همکاران در ژ

عملکرد بهتری دارد. در مقاله ژانگ و  (V/cm70نسبت به 

تا  V/cm 8در حدود  الکتریکی همکاران نیز از مقادیر میدان

V/cm 80  در الکتریکی استفاده شده است که سبب افت پتانسیل

از آنجایی که نتایج آزمایش ژانگ و  .[10]شده است  %8حدود 

اند ای که آنها بیان کردهبا نتایج حاصل از رابطه [16]همکاران 

به بررسی دلیل آن پرداختند سارکار و نیکلسون مطابقت داشت 

به علت رقیق بودن در این بررسی مشخص شد که . [17]

و قرار گرفته توسط این محققین سوسپانسیون مورد آزمایش 

از مقدار پودر اولیه(  2/0همچنین میزان کم رسوب تشکیل شده )

تغییرات در شرایط سوسپانسیون و مدار الکتریکی حاصل بسیار 

این رابطه توانسته است با نتایج حاصل از  جزئی است و لذا

 های مقاله حاضرآزمایش مطابقت داشته باشد. در نتایج آزمایش

هم با ایجاد یک سوسپانسیون غلیظ و همچنین رسوب دادن نسبت 

رابطه ژانگ دچار انحراف از مقادیر تئوری  ،زیادی از پودراولیه

 شده است. 

 
 آزمایش مختلف 6های انجام شده در حین آزمایش در گیری(: نتایج اندازه2جدول )

 (gوزن نهایی رسوب ) (O.pHاسیدیته ) (mAجریان الکتریکی ) (µS/cmهدایت الکتریکی سوسپانسیون ) کد تست

 اختلاف نهایی اولیه اختلاف نهایی  اولیه 

702 64/9 80/10 16/1 34/4 28/3 06/1 17/7 35/1 

701 44/9 69/11 25/2 29/11 99/4 30/6 28/7 46/2 

602 30/9 50/10 20/1 14/4 13/3 01/1 34/7 28/1 

601 43/9 39/11 96/1 95/9 28/4 67/5 06/7 20/2 

502 43/9 58/10 15/1 20/3 51/2 69/0 87/6 02/1 

501 44/9 70/10 26/1 24/6 66/3 58/2 08/7 69/1 

 

بعد از  701گرم بوده که در نمونه  12پودر اولیه در سوسپانسیون 

((. در 2جدول )گرم رسیده است ) 46/2ثانیه وزن رسوب به  350

 5/8و  20گرم بود که به ترتیب  02/1هم این وزن تا  502نمونه 

دهد با افزایش درصد میزان پودر اولیه است. این نتایج نشان می
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توان از رابطه میدان الکتریکی به دلیل افزایش میزان رسوب نمی

 ار پیش بینی دقیق نتایج را داشت.ژانگ انتظ

با اصلاحاتی که سارکار و نیکلسون بر روی رابطه ژانگ انجام 

دادند جریان الکتریکی عبوری از مدار را نیز مورد توجه قرار دادند 

. با در نظر گرفتن این اصلاحات نتایج حاصل رسم گردید. [9]

ها بسیار ( مشخص است میزان اختلاف3شکل )همانطور که در 

های کاهش یافته است اما این کاهش نسبی بین دو رابطه در شدت

های الکتریکی، کمتر است. پس رابطه اصلاح شده کمتر میدان

مشابه  های الکتریکی ضعیف شرایطیژانگ و همکاران در میدان

 با رابطه ژانگ دارد.

توان به جریان الکتریکی کم عبوری از دلیل این موضوع را می

 های الکتریکی ضعیف نسبت داد.مدار در میدان

 
ثانیه اول فرایند  50( جریان الکتریکی عبوری از مدار را در 4) شکل

در  701دهد. جریان الکتریکی عبوری در نمونه رسوب نشان می

آمپر است اما این جریان الکتریکی در میلی 29/11ابتدای فرایند 

آمپر کاهش یافته است. لذا ضریب تاثیر لیمی 20/3به  502نمونه 

ای نمایی با وزن رسوب دارد در این دو جریان الکتریکی که رابطه

های عبوری، به شدت حالت، به عنوان بیشینه و کمینه جریان

 ها نیز شرایطی بین این دو نمونه دارند.متفاوت است. سایر نمونه
 

 
ثانیه اول در شش آزمایش  50الکتریکی عبوری از مدار در (: جریان 4شکل )

 مختلف

نمونه است.  6نکته قابل توجه غیر خطی بودن میزان تغییرات در 

 V/cm70در واقع با نصف شدن میدان الکتریکی )به عنوان مثال از 

( جریان الکتریکی اولیه نصف نشده است. همچنین V/cm35به 

 70ولت بین دو نمونه  60های جریان الکتریکی عبوری در نمونه

متر( نیست. در رابطه سانتی 2و  1ولت )در هر دو فاصله  50و 

اصلاحی سارکار و نیکلسون بر روی رابطه ژانگ و همکاران، 

ر گرفته شد کاهش غلظت سوسپانسیون که در رابطه ژانگ در نظ

و تغییرات مقاومت الکتریکی مدار )که جریان الکتریکی به عنوان 

ای از آن معرفی شده است و در اصلاح سارکار و نیکلسون نماینده

اند در نظر گرفته شده است( در این رابطه مورد توجه قرار گرفته

، اما تغییرات هدایت الکتریکی سوسپانسیون در اثر خروج [9]

غلظت دارد )به دلیل ای غیر خطی با مقداری از پودر، که رابطه

تواند سبب این انحراف شده ها( میغیر اهمی بودن سوسپانسیون

های . همچنین تفاوت بین جریان الکتریکی در نمونه[18]باشد 

مختلف نشان دهنده غیر اهمی بودن مقاومت الکتریکی 

سوسپانسیون است. اگر سوسپانسیون اهمی بود باید بین میدان 

 .[19]شد ی رابطه خطی برقرار میالکتریکی و جریان الکتریک

 350و  5زمان بنابراین رابطه بین جریان الکتریکی عبوری در دو 

 ( بررسی گردید.5شکل )ثانیه با میدان الکتریکی اعمالی، در 
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در مدار (: رابطه بین جریان الکتریکی مدار و میدان الکتریکی 5شکل )

های مختلف، دایره مربوط به شرایط ابتدای الکتروفورتیک در سوسپانسیون

ثانیه(. شیب و عرض از  350( و مربع مربوط به انتهای فرایند )5فرایند )ثانیه 

 یابی شده نشان داده شده استمبدأ خطوط برون

دهنده مقاومت در یک مقاومت الکتریکی اهمی شیب خط نشان

عرض از مبدأ خط باید صفر باشد. در این شکل  الکتریکی بوده و

مشخص است که اولاً همواره یک عرض از مبدأ وجود دارد که 

تواند یک مقاومت الکتریکی اهمی دهد سوسپانسیون نمینشان می

باشد و ثانیاً شیب خط دارای دو ویژگی اساسی است. اول اینکه 

ا تغییر کرده و هدر ابتدا و انتهای فرایند این شیب در تمام حالت

دوم اینکه با تغییر فاصله الکترود شیب خط از روند قبلی پیروی 

کند یعنی نه تنها شدت میدان الکتریکی بلکه طول مقاومت نمی

الکتریکی هم در اندازه آن )اندازه مقاومت الکتریکی( تاثیرگذار 

ها نشان از غیر اهمی بودن مقاومت است. همه این ویژگی

 .[18]سیون در این شرایط دارد الکتریکی سوسپان

( موضوع دیگری قابل توجه است. در رابطه اصلاح 3شکل )در 

شده ژانگ و همکاران در شکل الف و ب دو مقدار بیشینه دیده 

شود )نمودار خط چین(. با کمتر شدن شدت میدان الکتریکی می

ز شینه از بین رفته است. ا)شکل ج و به همین ترتیب تا و( این دو بی

ها در این رابطه بینینظر تئوری این رفتار بیانگر این است که پیش

کمتر از مقادیر و در دو فاصله زمانی  بیشتردر دو فاصله زمانی 

در  kواقعی است. زمانی وزن واقعی بیشتر از وزن تئوری است که 

وسط در رابطه اصلاح شده آن ت NkIرابطه ژانگ و همکاران یا 

سارکار و نیکلسون در حالت محاسبه شده کمتر از حالت واقعی 

محاسبه شده کوچکتر از مقدار واقعی  Sfμ/Vباشد. در این حالت 

است. با توجه به ثابت بودن دو مقدار مساحت سطح الکترود و 

محاسبه شده  fμتوان به این نتیجه رسید که حجم سوسپانسیون می

تر از مقدار واقعی است. در این حالت یا تحرک کوچک

. fالکتروفورتیک در آن زمان بیشتر از متوسط کل فرایند است یا 

ای مشابه رسید یعنی توان به نتیجهدر مورد حالت معکوس هم می

وقتی وزن واقعی کمتر از وزن تئوری است تحرک 

 متوسط کل فرایند است.در آن زمان کمتر از  fالکتروفورتیک یا 

اگر موضوع مربوط به تحرک الکتروفورتیک باشد، با این 

تحرک  601و  701های اول در دو نمونه توضیحات، در ثانیه

الکتروفورتیک بالاتر از مقدار متوسط است، سپس این مقدار کم 

شود در نهایت نیز این مقدار کمتر از متوسط زیاد می مجدداًشده و 

در این دو نمونه میدان الکتریکی به شدت زیاد و  کل خواهد بود.

فاصله بین الکترودها نیز کم است. این حالت سبب اغتشاش زیاد 

شود تحرک در سوسپانسیون شده و همین موضوع سبب می

شدید در  کششالکتروفورتیک به دلیل ایجاد نیروهای 

 کششروهای نی .[20]سوسپانسیون از حالت تئوری فاصله بگیرد 

نیروهایی هستند که اجازه حرکت تعادلی ذرات در سوسپانسیون 

 کنند.ها تغییر میرا نداده و در اثر ویسکوزیته سوسپانسیون

نسبتی »های اول باشد، یعنی در ثانیه fاگر موضوع مربوط به پارامتر 

کنند )بنابر بر توضیح رسند و رسوب میاز ذرات که به الکترود می

توانند در سارکار و نیکلسون همه ذرات رسیده به الکترود نمی

از متوسط کل فرایند بیشتر « [9]تشکیل رسوب شرکت کنند( 

شود که این های اول رسوب بهتر تشکیل میاست. یعنی در ثانیه

نیروی زیاد ایجاد شده در اثر تحرک  تواند بهموضوع هم می

الکتروفورتیک بالا و میدان الکتریکی بالا در این زمان نسبت داده 

 شود.

کند. ثانیه تغییر می 120هایی در حدود تقعر این دو نمودار در زمان

 ( نمودار جریان الکتریکی رسم شده است.6شکل )در 
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ثانیه، در شش آزمایش  350(: جریان الکتریکی عبوری از مدار در 6شکل )

 مختلف

نمودار ثانیه تقعر  120در زمانی حدود  601و  701در دو نمونه 

در حالی که در  زمان نیز تغییر کرده است. -جریان الکتریکی 

شود. لذا تغییر تقعر این تغییر تقعر دیده نمی 502تا  501های نمونه

بینی، به علت تغییر در تقعر جریان الکتریکی است. در نمودار پیش

توان تاکید کرد که نمودار وزن رسوب بر اساس زمان نهایت می

هایی از این روند رسوب حالت نمایی کامل ندارد و در قسمت

 شود.میخارج 

ثانیه  50ها بر اساس زمان بینی(، پیش3شکل )( مشابه با 7شکل )در 

شود اما ز تغییر تقعر دیده میاول رسم گردید. در این نمودارها نی

مقادیر محاسبه شده تنها در ابتدای نمودار بیشتر از مقدار واقعی 

شود اما است و در نقاط بعدی هرچند به مقدار واقعی نزدیک می

همواره از آن کمتر است. لذا مقادیر تحرک الکتروفورتیک یا 

ضریب ذرات رسوب کرده به ذرات رسیده به الکترود در 

ثانیه  50ثانیه در حالت واقعی کمتر از متوسط  50ای بعد از هزمان

تواند متاثر متاثر از زمان فرایند است که خود می fμاول است. پس 

 از غلظت، مقاومت الکتریکی و موارد دیگر باشد.

توان نتیجه گرفت که ورود پارامتر با مقایسه این دو نمودار می

بیشتر بین نتایج عملی و جریان الکتریکی به روابط، به انطباق 

هایی که بر اساس تاثیر میدان تئوری کمک کرده است. لذا مدل

الکتریکی و جریان الکتریکی )یا مقاومت و هدایت الکتریکی( 

بینی های دیگر نتایج را پیشتوانند بهتر از مدلشوند میبیان می

 کنند.

انتخاب  502و  701برای بررسی بیشتر بین شش نمونه دو نمونه 

ثانیه با مقادیر  350و  250، 50ها بر اساس زمان بینیشد و پیش

و همکاران را در این  ( رابطه ژانگ8شکل )واقعی مقایسه شد. 

ثانیه اول  50ب( در  8شکل )) 502دهد. در نمونه رابطه نشان می

از  701انطباق بین نتایج عملی و تئوری خوب است اما در نمونه 

ای که بر اساس بینیها شدید است )بجز پیشهمان ابتدا اختلاف

ایج نت – 1 ،اطلاعات پنجاه ثانیه اول رسم شده است(. در این شکل

وقتی شدت  -2وزن نهایی همیشه بیشتر از واقعیت است.  بینیپیش

 – 3شود. شود اختلاف نیز بیشتر میمیدان الکتریکی بیشتر می

 ها بر هم منطبق نیستند.ها و واقعیتبینیپیش

(( تغییرات 9شکل )شود )وقتی جریان الکتریکی وارد رابطه می

یابد و ها کاهش میاختلاف 701شود یعنی در نمونه معکوس می

دهد. به عبارت دیگر در ها افزایش نشان میاختلاف 502در نمونه 

اختلاف  –2ها بر هم منطبق هستند، بینیهمه پیش -1 ،701نمونه 

 100در  -3 ،بینی خیلی کم استنهایی بین مقادیر واقعی و پیش

توان گفت نتایج بر هم منطبق هستند. اما در ثانیه اول تقریباً می

انطباق  -2فواصل بین نمودارها خیلی بیشتر شده،  -1، 502نمونه 

توان نتیجه های مختلف کمتر شده است. بنابراین میبینیبین پیش

موضوع مهم جریان الکتریکی نیست و شدت میدان گرفت تنها 

الکتریکی هم یک پارامتر است که تغییرات خطی در روابط ایجاد 

کند. پس تغییراتی مانند غلظت، هدایت الکتریکی و مقاومت نمی

 الکتریکی پارامترهای تاثیر گذار دیگر هستند.
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97، بهار 1، شماره 12سال  ،فرآیندهای نوین در مهندسی مواد  

 
های انجام شده توسط روابط ژانگ و همکاران، رابطه اصلاح شده ژانگ و همکاران، بینی(: نتایج انطباق مقادیر وزن رسوب بدست آمده با نتایج پیش7شکل )

بر  ،502نمونه  :و()و  501نمونه  :هـ()، 602نمونه  :د()، 601نمونه  :ج()، 702نمونه  :ب()، 701نمونه  :الف() :سارکار و نیکلسون و اصلاح شده فراری و همکاران

 ثانیه اول 50اساس اطلاعات 
 



97، بهار 1، شماره 12سال  ،فرآیندهای نوین در مهندسی مواد  

 
بینی شده در رابطه (: وزن رسوب )خط نقطه( در مقایسه با وزن پیش8شکل )

 350)نقطه چین( و  250)خط پر(،  50همکارانش بر اساس اطلاعات  ژانگ و

ولت و فاصله  70در پتانسیل الکتریکی  (:الف) :)خط چین( ثانیه اول فرایند

 2ولت و فاصله الکترود  50در پتانسیل الکتریکی  (:ب) و مترسانتی 1الکترود 

 مترسانتی

 
بینی شده در رابطه نقطه( در مقایسه با وزن پیش(: وزن رسوب )خط 9شکل )

)نقطه  250)خط پر(،  50اصلاح شده ژانگ و همکاران، بر اساس اطلاعات  

 70در پتانسیل الکتریکی  (:الف) :)خط چین( ثانیه اول فرایند 350چین( و 

ولت و  50در پتانسیل الکتریکی  (:ب) و مترسانتی 1ولت و فاصله الکترود 

 مترسانتی 2فاصله الکترود 
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ها رسم برای مشخص شدن بهتر اختلاف (11شکل )و  (10شکل )

بینی بر الف اختلاف در پیش (10شکل )بر اساس  شده است.

گرم رسیده است. در صورتی که در  2ثانیه اول تا میزان  50اساس 

این  (11شکل )گرم است. در  5/0شکل ب این مقدار کمتر از 

 -1/0تا  1/0شده است اختلاف در قسمت الف بین حالت متفاوت 

هم رسیده است. بر  -3/0است اما در قسمت ب این اختلاف تا 

 350و  250، 50های ها )بر اساس زمانبینیاین اساس در همه پیش

الکتریکی با شدت های ثانیه( رابطه ژانگ و همکاران در میدان

دارد و رابطه اصلاح عملکرد بهتری از اصلاح شده این رابطه پایین 

 با مشکلاتی روبرو است. با شدت کمهای الکتریکی شده در میدان
 

 
بینی شده در رابطه ژانگ و (: اختلاف بین وزن رسوب و وزن پیش10شکل )

)خط  350)نقطه چین( و  250)خط پر(،  50همکاران بر اساس اطلاعات 

ولت و فاصله الکترود  70در پتانسیل الکتریکی  (:الف: )چین( ثانیه اول فرایند

 2ولت و فاصله الکترود  50در پتانسیل الکتریکی  (:ب) و مترسانتی 1

 مترسانتی

شود. این دو نمودار دو نمودار دیگر هم دیده می (3شکل )در 

عبارتند از نتایج حاصل از محاسبه رابطه سارکار و نیکلسون و 

با قرار دادن مقادیر وزن بدست آمده در  ،فراری و همکاران

های بوجود آمده یز اختلافها در این روابط. در اینجا نآزمایش

های بسیار کمتر از دو رابطه اول است که البته این حالت در میدان

 شود.تر بیشتر دیده میضعیفالکتریکی 
 

 
بینی شده در رابطه اصلاح (: اختلاف بین وزن رسوب و وزن پیش11شکل )

)نقطه چین( و  250)خط پر(،  50 ژانگ و همکاران، بر اساس اطلاعاتشده 

ولت و  70در پتانسیل الکتریکی  (:الف) :)خط چین( ثانیه اول فرایند 350

ولت و فاصله  50در پتانسیل الکتریکی  (:ب) و مترسانتی 1فاصله الکترود 

 مترسانتی 2الکترود 
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نتایج  (12شکل )برای مشخص شدن رفتار در این دو حالت 

بر  (13شکل )محاسبات بر اساس رابطه سارکار و نیکلسون و 

 دهد. ن را نشان میاساس رابطه فراری و همکارا
 

 
(: نتایج محاسبه رابطه سارکار و نیکلسون با استفاده از ثوابت بدست 12شکل )

)خط چین( ثانیه اول  350)نقطه چین( و  250)خط پر(،  50 اطلاعاتآمده از 

در  (:الف) :فرایند و قرار دادن وزن رسوب بدست آمده در آزمایش، در رابطه

در پتانسیل  (:ب) و مترسانتی 1ولت و فاصله الکترود  70پتانسیل الکتریکی 

متر. در حالت تئوری مقادیر در سانتی 2ولت و فاصله الکترود  50الکتریکی 

 ها باید صفر باشدتمام زمان

 

تر )شکل در رابطه سارکار و نیکلسون در میدان الکتریکی قوی

های الکتریکی ست اما در میدانرسیده ا 3/0ها تا الف( اختلاف

تر )شکل ب( این اختلاف کمتر شده و بیشترین اختلاف ضعیف

 701است. در میدان الکتریکی ایجاد شده در نمونه  1/0حدود 

مقاومت الکتریکی سوسپانسیون و رسوب و غلظت به شدت تغییر 

کند. با توجه به آنچه اشاره شد به دلیل اینکه در فرضیات می

های الکتریکی اهمی در نظر گرفته نیکلسون مقاومت سارکار و

و تغییرات مقاومت الکتریکی مدار به تغییر مقاومت  [9]شده است 

الکتریکی رسوب نسبت داده شده است )که البته مقاومت 

الکتریکی آن نیز اهمی نیست( ایجاد این تغییرات شدید باعث شده 

 های ابتدایی و انتهایی فرایند متفاومت باشد.رفتار رسوب در زمان

های ذکر است که در تحقیقات سارکار و نیکلسون زمان لازم به

های های کوتاه شناخته شده و زمانثانیه به عنوان زمان 500زیر 

. اما کاملاً مشخص است [17] ثانیه است 5000طولانی در حدود 

ثانیه نیز شرایط رسوب و مقاومت مدار  350که حتی در زمان 

 های اولیه است.معادل الکتریکی متفاوت از زمان

تر )شکل الف( انطباق های الکتریکی قوی( در میدان13شکل )در 

های الکتریکی برخلاف رابطه سارکار و نیکلسون بهتر از میدان

توان گفت رابطه فراری و همکاران تر )شکل ب( است. میضعیف

تر دارد. چراکه کی قویهای الکتریعملکرد بهتری در میدان

هدایت الکتریکی سوسپانسیون که به عنوان مبنا در این رابطه 

جدول استفاده شده است تغییرات شدیدی در طول فرایند ندارد )

تواند گیری است و مینیز به خوبی قابل اندازه (( و مقادیر آن2)

 در رابطه وارد شود.

ها بر اساس بینیها انطباق خوب بین پیشنکته دوم در این شکل

( الف که دو 13شکل )های مختلف است. به خصوص در زمان

اند. با مقایسه این ثانیه بر هم منطبق شده 350ثانیه و  250حالت 

توان به این نتیجه رسید که جریان ( الف می11شکل )شکل با 

الکتریکی نقش اساسی در انطباق نتایج روابط بر نتایج آزمایش 

 [11]اند دارد و نباید )مانند آنچه که فراری و همکاران انجام داده

و در اینجا اصلاح شده است( از معادلات حذف شود و یا 

( Eسازی گردد. در واقع میدان الکتریکی در رابطه هاماکر )معادل

جریان الکتریکی  I نوشته شود که I/Λبهتر است همواره به صورت 

 هدایت الکتریکی مدار است. Λعبوری از مدار و 
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(: نتایج محاسبه رابطه اصلاح شده فراری و همکاران، با استفاده از 13شکل )

)خط  350)نقطه چین( و  250)خط پر(،  50ثوابت بدست آمده از اطلاعات 

رسوب بدست آمده در آزمایش، در  چین( ثانیه اول فرایند و قرار دادن وزن

 و مترسانتی 1ولت و فاصله الکترود  70در پتانسیل الکتریکی  (:الف) :رابطه

در حالت  ،مترسانتی 2ولت و فاصله الکترود  50در پتانسیل الکتریکی  (:ب)

 ها باید صفر باشدتئوری مقادیر در تمام زمان

 

الف( است اما  13شکل )ها بیشتر از ب( اختلاف 13شکل )در 

ب( است و رابطه اصلاح شده  12شکل )همچنان مقادیر کمتر از 

لکرد بهتری از رابطه سارکار و نیکلسون فراری و همکاران عم

 داشته است. 

شود که رابطه ( مشخص می13شکل )( و 11شکل )با مقایسه 

اصلاح شده ژانگ و همکاران و رابطه اصلاح شده فراری و 

تر عملکرد ضعیفی دارند های الکتریکی ضعیفهمکاران در میدان

و بنابراین در این دو رابطه شدت میدان الکتریکی نیز پارامتر مهمی 

است که باید در نظر گرفته شود. شدت میدان الکتریکی را 

توان به دو روش تغییر داد. تغییر فاصله بین الکترودها و تغییر می

 شکللی. به منظور مقایسه این دو حالت پتانسیل الکتریکی اعما

و  1( رسم گردید که در آن رابطه فراری در فواصل الکترود 14)

 های الکتریکی مختلف مقایسه شد.متر بین میدانسانتی 2

 

 
(: نتایج محاسبه رابطه اصلاح شده فراری و همکاران با استفاده از 14) شکل

ثانیه اول فرایند و قرار دادن وزن رسوب  350ثوابت بدست آمده از اطلاعات 

متر. الف، در سانتی 2و  1بدست آمده در آزمایش، در رابطه، در فواصل 

)نقطه چین( ولت. در  50)خط چین( و  60)خط پر(،  70پتانسیل الکتریکی 

 ها باید صفر باشدحالت تئوری مقادیر در تمام زمان
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عملکرد الکتریکی میدان  شدتمتر با کاهش سانتی 1در فاصله 

 2ها بیشتر شده است اما در فاصله کمی تغییر کرده و اختلاف

رابطه عملکرد بهتری الکتریکی میدان  شدتمتر با کاهش سانتی

تر بهتر از فواصل چنین عملکرد رابطه در فواصل کوتاههمدارد. 

ها کمتر است. اگر میدان بیشتر بین الکترودها است و اختلاف

در نظر  V/cm25و  30، 35، 50، 60، 70الکتریکی را به ترتیب 

میدانی متر شدت ولت بر سانتی 50و  60بین دو مقدار  گرفته شود

( تغییر (6شکل )ریکی )وجود دارد که در آن منحنی جریان الکت

تقعر نداده و در نتیجه رابطه اصلاح شده فراری و همکاران نیز از 

ان کند. اگر میدای تغییر میای به حالت یک بیشینهحالت دو بیشینه

زمانی که گرفته شود، در نظر  الکتریکی دو سوی سوسپانسیون

تواند یابد که میت الکتریکی رسوب در حدی افزایش میمقاوم

میدان الکتریکی دو سوی سوسپانسیون را به مقداری در این  شدت

هم مشابه  601و  701بازه کاهش دهد رفتار الکتریکی در دو نمونه 

 شود.های دیگر میبا نمونه

توان بررسی کرد. نیز می (3شکل )اثر تغییر فاصله الکترودها را در 

متر )د تا هـ( سانتی 2در این شکل نمودارهای مربوط به فاصله 

باشند که محل تقاطع هر چهار رابطه در زمان دارای این ویژگی می

ثانیه است. یعنی این روابط در این زمان به یک مقدار  250حدود 

قاطع متر محل تسانتی 1رسند. در حالی که در فاصله بینی میپیش

به طور ای در هیچ نقطهروابط سینتیکی مختلف محل ثابتی نیست و 

زمان نتایج یکسانی در مورد میزان وزن رسوب بدست آمده هم

یک پارامتر مهم در انطباق موثر  پس فاصله بین الکترودهاندارند. 

)از طریق تغییر در الکتریکی میدان  شدتروابط است و فقط تغییر 

 تواند مد نظر قرار بگیرد.نمیپتانسیل الکتریکی( 

به این نتیجه رسید که رابطه اصلاح شده فراری توان در نهایت می

با اضافه کردن پارامتر جریان الکتریکی نتایج ( (5))و همکاران 

در این  کند.بینی میحاصل از آزمایش را بهتر از روابط دیگر پیش

 .حالت معادله به صورت زیر بازنویسی خواهد شد
 

(7) 
ln (1 −

w

w0

) 

= − ln (1 +
Λs,0

Λl

(exp (
−ti

τ′∞

) − 1)) 

 گیرینتیجه -4

میدان الکتریکی و فاصله بین الکترودها در انطباق روابط  شدت

توان روابط سینتیکی سینتیکی بر نتایج آزمایش موثر هستند و نمی

های الکتریکی ضعیف در میدان را در تمام شرایط صادق دانست.

ز مدار االکتریکی روابطی که بر مبنای میزان انتقال جریان 

بینی کنند اما توانند نتایج را به خوبی پیشاند میگذاری شدهپایه

تر این روابط صحت خود را از دست قویالکتریکی های در میدان

 دهند. می

و فواصل الکترودها رابطه اصلاح شده الکتریکی ها در تمام میدان

خوبی ها را به تواند نتایج حاصل از آزمایشفراری و همکاران می

رسد نوشتن رابطه هاماکر به صورت بینی نماید. لذا به نظر میپیش

 .باشدتر میزیر صحیح
 

(8) w =
CμAI

Λ
t 

 

 Aتحرک الکتروفورتیک،  μای سوسپانسیون، غلظت لحظه Cکه 

 Λجریان الکتریکی عبوری از مدار و  Iمساحت سطح الکترود، 

بر این اساس رابطه فراری و  هدایت الکتریکی مدار است.

تواند برای شرایط پتانسیل با ایجاد اصلاحاتی می( (5))ن اهمکار

 .((7)) گیردثابت نیز مورد استفاده قرار الکتریکی 
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Abstract 
The kinetics of electrophoretic deposition is influenced by various factors. Hamaker summarized them 

on five parameters such as suspension concentration, electric field on the suspension, the surface area 

of the electrodes, electrophoretic mobility, and the process time. The electric field in the suspension 

can be changed using the electric potential applied between the electrodes and electrode distance 

change. Since the suspensions is a non-ohmic resistance, these two parameters will not be the same. 

The change of electric field using each of these two parameters causes kinetic equations change. In 

long distances electrodes and poor electrical potential, kinetic equations are based on electrical 

resistance more accurately. In the strong fields and low electrode distance kinetic equations based on 

equivalent conductivity are more accurate. The results of this study showed that, in the electric field 

70V/cm Ferrari et al. equation and in the electric field 25V/cm Sarkar and Nicholson equation have 

accuracy of less than 0.01 and less than 0.1, respectively. 
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