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 چکیده

ایضٍپشٍپاًَلی تش اتاًَلی، تَتاًَلی ٍ  ّایلىلی هختلف اص خولِ الىتشٍلیتا ّایهحیظتِ كَست لایِ ًاصن دس تیتاًیا  -اًاًَرسات آلَهیٌدس تحمیك حاضش، 

 ؿذ،دّی دس ٍلتاطّای هختلفی اًدام ػولیات پَؿؾ .پَؿؾ دادُ ؿذًذ (Electrophoretic)فَلادی تا اػتفادُ اص فشآیٌذ الىتشٍفَستیه  ّایسٍی صیشلایِ

هٌظَس اًذاصُ گیشی اص هیىشٍػىَج ًَسی تِ  اػتفادُ گشدیذ. ّاصًی ٍ ویفیت ػغحی پَؿؾم خَاًِّوچٌیي اص سٍؽ وشًٍَآهپشٍهتشی تشای تشسػی هىاًیض

 ٍلتاط وِ ٍصى پَؿؾ ایداد ؿذُ تا افضایؾ دس آصهَى اًذاصُ گیشی ٍصى پَؿؾ ًـاى دادُ ؿذ . ؿذتِ صیشلایِ اػتفادُ  ّا ضخاهت ٍ چؼثٌذگی پَؿؾ

ّای پَؿؾضایؾ ٍلتاط، وِ تا افَػپاًؼیَى تَتاًَلی ایداد ؿذ دس حالی، تیـتشیي هیضاى پَؿؾ دس حضَس ػیاتذ. تا اػوال ٍلتاطّای ون ضایؾ هیدّی افپَؿؾ

وِ  ُ ؿذّا ًـاى دادٍ هـاّذُ ویفی آى ّاگیشی ٍصى پَؿؾًتایح اًذاصُدس  .اص ٍصى تیـتشی تشخَسداس ؿذًذضَس ػَػپاًؼیَى اتاًَلی دس حػٌتض ؿذُ 

 وٌٌذ. )ؿذت هیذاى الىتشیىی( ٍ صهاى اص ساتغِ ّاهاوش پیشٍی هیتا ٍلتاط ٍصى پَؿؾ تغییشات 

 .هیىشٍػىَج ًَسیسٍؽ وشًٍَآهپشٍهتشی، فشآیٌذ الىتشٍفَستیه، تیتاًیا،  -ًاًَ رسات آلَهیٌا :کلیدی هایواصه
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Abstract 
In this research, alumina - titania nanoparticles in thin-film forms and in different alcoholic environments such as ethanol, butanol 

and isopropanol were coated on API5-GrB steel substrates by electrophoretic process. coating operations was performed at 

different voltages, as well as chronoamperometry method was used to investigation of the mechanism of nucleation and surface 

qualities of coatings. in order to measurement of coating thickness and adhesion to the substrate, optical microscope was used. in 

the measurment the weight of the coating test showed that the weight of the coating increased via increasing voltage. by applying 

low voltage, the highest coverage was created  in the presence of  the butanol suspension, but via increasing the voltage, the 

maximum coverage was formed  in the presence of the ethanol suspension. in the measurement results of coatings weight and 

their quality viewing showed that coating weight changes with voltage (electrical field intensity) and time follow the Hamaker 

relationship.  
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 مقدمه

ّایی  یٌذآخْت ؿٌاػایی فش الىتشٍؿیویایی ّایهتىٌیاص 

 ّایاص سٍؽ .ؿَد اػتفادُ هیافتٌذ،  هی وِ دس ػغح اتفاق

آهپشٍهتشی ٍ وشًٍَ ػیىلی،  ٍلتاهتشیهاًٌذ  یایی الىتشٍؿیو 

 ٍِ هٌظَس تشسػی هىاًیضم خَاًِ صًی وشًٍَپتاًؼیَهتشی ت

ی( تِ كَست لایِ ػشاهیى سؿذ سػَب ًاًَرسات )فلضی،

وٌَى تاُ اػت. هختلف اػتفادُ ؿذ ّایًاصن دس حوام

تحمیمات صیادی دس هَسد ًـؼت الىتشٍؿیویایی آلیاطّای 

ّای تِ كَست لایِ ًاصن دس حضَس هحلَلفلضی هختلف 

هختلف اص خولِ ػَلفاتی اًدام گشفتِ اػت. اص ًـؼت 

ػی تِ كَست آلیاطی تِ عَس الىتشٍؿیویایی هَاد هٌْذ

تِ  هٌحلشای تشای تَلیذ هَاد تا ػاختاس خذیذ ٍ گؼتشدُ

خَاف فیضیىی ٍ ؿیویایی تا  ًاصن  ّایٌذ لایِهاًفشد 

 هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت ّای اخیشهتفاٍت دس ػال

[3-1.] 

 یىی اص  (Electrophoretic)فشآیٌذ الىتشٍفَستیه 

رسات ولَئیذی اػت وِ داسای  دّیّای سػَبتىٌیه

ّای صیادی اص خولِ آػاى تَدى سٍؽ، ّضیٌِ ون ٍ هضیت

عشیك هٌظن ًوَدى وٌتشل هیىشٍػاختاس پَؿؾ اص 

. سٍؽ الىتشٍفَستیه یه اػتدّی پاساهتشّای پَؿؾ

 ای اػت:هشحلِ فشآیٌذ دٍ

دس هشحلِ اٍل، رسات تاسداس هَخَد دس ػَػپاًؼیَى  (1

س تحت تأثیش هیذاى الىتشیىی اػوالی تِ عشف الىتشٍد تا تا

 وٌٌذ. هخالف حشوت هی

دس هشحلِ دٍم، رسات تش سٍی الىتشٍد تا تاس هخالف  (2

دٌّذ  هتشاون سا تـىیل هی وٌٌذ ٍ یه لایِ ًؼثتا سػَب هی

[4.]  

ّای حلال دس ٍلتاطّای پاییي، تِ هٌظَس الىتشٍلیض هَلىَل

اػتفادُ اص آب تِ ػٌَاى حلال تشای تْیِ ػَػپاًؼیَى دس 

. الىتشٍلیض آب اػتفشآیٌذ الىتشٍفَستیه داسای هحذٍدیت 

گاصّای ّیذسٍطى ٍ اوؼیظى تِ تشتیة تش تاػث تـىیل 

ؿَد وِ تاػث ایداد حفشُ دس پَؿؾ،  سٍی واتذ ٍ آًذ هی

ِ ٍ ّوَطًیتِ ون چؼثٌذگی ضؼیف پَؿؾ تِ صیشلای

ّای آلی تش ، حلالEPDتٌاتشایي دس فشآیٌذ . [5ؿَد ] هی

ؿًَذ وِ دس هیاى حلال ّای  ّای آتی تشخیح دادُ هیحلال

دس [. 6-9ّا تیـتش هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ اًذ ] آلی، الىل

دّی تِ اًدام گشفتِ تش سٍی فشآیٌذ پَؿؾ اوثش تحمیمات

الىتشیىی تا خشیاى سٍؽ الىتشٍفَستیه، اغلة اص هیذاى 

 لایِ ًـاًی اػتفادُ ؿذُ اػتتشای  (DC) هؼتمین

[12-10.] 

تشای تْثَد هماٍهت دس تشاتش  تاصگیتِػشاهیىی  ّایپَؿؾ

[، 16-21[، هماٍهت دس تشاتش خَسدگی ]13-15ػایؾ ]

[ 23-26ػاصگاسی ][، صیؼت22هماٍهت دس تشاتش حشاست ]

آلیاطّا هَسد [ فلضات ٍ 27-32فؼالیت فَتَواتالیؼتی ]ٍ 

 اًذ.اػتفادُ لشاس گشفتِ

ّایـاى تِ خاعش ای آلَهیٌین، تیتاًین ٍ واهپَصیتاوؼیذّ

ای اص خولِ: پایذاسی حشاستی، ظُیداسا تَدى خَاف ٍ

ؿیویایی ٍ هىاًیىی ٍ ّوچٌیي ػغح ٍیظُ تالا، واستشد 

ّا ّا ٍ واتالیؼتػیؼی دس غـاءّای ػشاهیىی، ػشاهیهٍ

تیتاًیا هماٍهت دس تشاتش خَسدگی  -ذ. آلَهیٌا اًپیذا وشدُ

 تالاتشی ًؼثت تِ اوؼیذ آلَهیٌین خالق )آلَهیٌا( داسد

[33  ٍ34.] 

ؿیویایی ّذف اص ایي تحمیك تشسػی ًـؼت الىتشٍ

َست لایِ ًاصن دس تِ ك تیتاًیا -آلَهیٌا ػشاهیىی ًاًَرسات 

اتاًَل،  الىلی هختلف اص خولِ ّایحضَس الىتشٍلیت

شآیٌذ الىتشٍفَستیه اص فتا اػتفادُ ایضٍپشٍپاًَل ٍ  تَتاًَل 

  .اػت Api5-GrBفَلادی  ّایلایِسٍی صیشتش 

 

 نحوه آسمایص

 مواد مصزفی

 اص، gr/mol83/181 تا ٍصى هَلىَلی  Al2O3-TiO2پَدس 

 ,SIGMA-ALDRICH Corporation)آلذسیچ -ػیگوا ؿشوت

st. Louis, MO) .هَسد اػتفادُ لشاس گشفت 

ش هیىشٍػىَج الىتشًٍی گؼیل هیذاًی تلَی، 1 دس ؿىل
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(FE-SEM) تیتاًیا ًـاى دادُ ؿذُ - آلَهیٌا رسات ػشاهیىی 

گیشی اًذاصُدس ایي تلَیش اًذاصُ تشخی اص رسات ًیض اػت، 

تَتاًَل ،  ≥ 9/99 % ّای اتاًَل تا خلَفؿذُ اػت. الىل

اص ّوگی ] ≥ 5/99 % ّش دٍ تا خلَف ایضٍپشٍپاًَلٍ 

تِ ػٌَاى حلال  [(Merck Corporation) ؿشوت هشن

ػاص ػٌَاى پشاوٌذُِ اػتفادُ ؿذًذ، ّوچٌیي اص رسات یذ ت

 گشدیذ.اػتفادُ 

 

 روش کار

-، اص پَدس آلَهیٌاgr/Lit 10تا غلظت  ّاییػَػپاًؼیَى

الىلی  ّایدس حضَس الىتشٍلیت (Al2O3-TiO2) تیتاًیا

ٍ ایضٍپشٍپاًَل تْیِ   هختلف اص خولِ اتاًَل، تَتاًَل

 تْشُ گشفتِ ؿذ. ػاصایذاس اص رسات یذ تِ ػٌَاى پگشدیذ. 

ص آصهَى پتاًؼیل صتا همذاس تْیٌِ رسات یذ، تا اػتفادُ ا

تشای ایي هٌظَس، پتاًؼیل صتا ًاًَرسات هـخق گشدیذ. 

Al2O3-TiO2  گشم تش لیتش اص  6/1ٍ  8/0، 0دس غلظت ّای

یذ هحاػثِ ؿذ. تش اػاع همادیش پتاًؼیل صتا  افضٍدًی

تِ  8/0ٍ  6/1، 6/1، همادیش 2تذػت آهذُ هغاتك تا ؿىل 

ّای اتاًَلی، تَتاًَلی ٍ یة تشای ػَػپاًؼیَىتشت

ایضٍپشٍپاًَلی تِ ػٌَاى غلظت تْیٌِ رسات یذ تؼییي ؿذًذ. 

تیتاًیا تش حؼة  –صتا ًاًَرسات آلَهیٌا  تغییشات پتاًؼیل

pH ایضٍپشٍپاًَلی ّای اتاًَلی، تَتاًَلی دس ػَػپاًؼیَى ٍ

، ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 5ٍ  4، 3ّای تِ تشتیة دس ؿىل

ٌِ آهادُ ؿذُ تا اػتفادُ اص همذاس تْی ّایَػپاًؼیَىػ

 6ػاصی تِ تشتیة تِ هذت پشاوٌذُ ػاص، تِ هٌظَس پایذاس

دلیمِ دس  10ٍ  (stirrer)ی ّوضى هغٌاعیؼی ػاػت تش سٍ

  دادُ ؿذًذ.م حوام آلتشاػًَیه لشاس هؼش

  

 
 تیتاًیا. -رسات ػشاهیىی آلَهیٌا FE-SEMتلَیش  .1 ضکل

 

 
 همذاس تش حؼةتیتاًیا  – تغییشات پتاًؼیل صتا ًاًَرسات آلَهیٌا .2ضکل 

 افضٍدًی یذ.

 

ّای فَلادی واس اص لغؼِ تشای تْیِ الىتشٍدّای ووىی ٍ

Api5-GrB  تا اتؼاد(1cm × 2cm) .اػتفادُ ؿذ 
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 pHتیتاًیا تش حؼة  –تغییشات پتاًؼیل صتا ًاًَرسات آلَهیٌا  .3ضکل 

 دس ػَػپاًؼیَى اتاًَلی.

 

، تغییشات پتاًؼیل صتا ًاًَرسات آلَهیٌا 3تا  تَخِ تِ ؿىل 

ست كؼَدی ٍ ػپغ تِ ، اتتذا تِ كpHَتیتاًیا تش حؼة  –

 اػت.كَست ًضٍلی 

 

 
    pHتیتاًیا تش حؼة  –تغییشات پتاًؼیل صتا ًاًَرسات آلَهیٌا  .4ضکل 

 تاًَلی.تَدس ػَػپاًؼیَى 

 

، پتاًؼیل صتا ًاًَرسات pH، تا افضایؾ 4تا ؿىل  هغاتك

اتتذا تا ؿیة تٌذ ٍ پغ اص آى تِ تذسیح تیتاًیا  –آلَهیٌا 

 واّؾ یافتِ اػت.

 
 pHتیتاًیا تش حؼة  –تغییشات پتاًؼیل صتا ًاًَرسات آلَهیٌا  .5ضکل 

 ػَػپاًؼیَى ایضٍپشٍپاًَلی. دس

 

 –، تغییشات پتاًؼیل صتا ًاًَرسات آلَهیٌا 5تا تَخِ تِ ؿىل 

ٍ پغ  اػتاتتذا تِ كَست كؼَدی  ،pHتیتاًیا تش حؼة 

  سػذ. اص آى تِ یه همذاس ثاتت هی

   تدْیضات هَسد اػتفادُ تشای فشآیٌذ لایِ ًـاًی دس هٌاتغ 

 دادُ ؿذُ اػت. [ تَضیح36ٍ  35]

الىتشٍفَستیه ًـاى دادُ ، ؿواتیىی اص دػتگاُ 6دس ؿىل 

 ؿذُ اػت.

 

 
 [.37ؿواتیىی اص دػتگاُ الىتشٍفَستیه ] .6ضکل

اص سٍؽ وشًٍَآهپشٍهتشی تِ هٌظَس اسصیاتی هىاًیضم خَاًِ 

 ّا اػتفادُ ؿذ ٍ اصتشسػی ویفیت ػغحی پَؿؾصًی ٍ 

دّی ٍلت تِ هٌظَس پَؿؾ 60ٍ  50، 40، 30ٍلتاطّای 

 اػتفادُ گشدیذ.
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تیتاًیا پَؿؾ دادُ  -، ؿواتیىی اص رسات آلَهیٌا 7دس ؿىل 

ؿذُ تش سٍی صیشلایِ ّای فَلادی تا تاس هخالف ًـاى دادُ 

 ؿذُ اػت.

 

 
پَؿؾ دادُ ؿذُ تش سٍی  تیتاًیا -اص رسات آلَهیٌا  ؿواتیىی .7ضکل 

 فَلادی تا تاس هخالف. صیشلایِ ّای

 

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ تِ هٌظَس اًدام ػولیات پخت ًوًَِ

دسٍى  دسخِ ػلؼیَع 350ػاػت ٍ دس دهای  2تِ هذت 

تِ  لاصم تِ روش اػت وِ، ؿذًذشاس دادُ لوَسُ الىتشیىی 

، ػشػت ّای ػٌتض ؿذُهٌظَس آػیة ًخَسدى تِ پَؿؾ

 لشاس دادُ ؿذ. c˚/min 3/3گشم ٍ ػشد وشدى وَسُ تِ هیضاى 

 ّای الىلی هختلف تش ش ػَاهل صهاى، ٍلتاط ٍ الىتشٍلیتتأثی

 ّا هَسد ّای ایداد ؿذُ ٍ هَسفَلَطی آىسٍی ٍصى پَؿؾ

ّا ٍ ػىغ صى پَؿؾتشسػی لشاس گشفت. تشای هحاػثِ ٍ

-And, HR)تشاصٍی دیدیتالیّا تِ تشتیة اص تشداسی اص آى

 گشم، هیىشٍػىَج ًَسی هذلهیلی 1/0تا دلت  (200

(IMM-420)  هیىشٍػىَج  40 ×تا حذاوثش تضسگٌوایی ٍ

 تا حذاوثش تضسگٌوایی (ME-KUX 3RL)ًَسی هذل 

 اػتفادُ گشدیذ.، 100 ×

 نتایج و بحث

 اثز سمان

ّای تغییشات ٍصى پَؿؾ تش حؼة تا تَخِ تِ هٌحٌی

اػوال ٍلتاطّای ثاتت، خشم ًـؼت تا گزؿت صهاى صهاى، تا 

افضایؾ یافتِ اػت ٍ سًٍذ تغییشات آى دس حضَس 

ّای اتاًَلی ٍ تَتاًَلی تِ ایي كَست اػت وِ لىتشٍلیتا

ّای تالاتش یة هٌحٌی صیاد اػت ٍ ػپغ دس صهاىاتتذا ؿ

وِ دس حضَس ػَػپاًؼیَى یاتذ دس حالی واّؾ هی

ػپغ یة هٌحٌی ون اػت، ایضٍپشٍپاًَلی، دس اتتذا ؿ

 یاتذ.واّؾ هی هدذدّای تالاتش، یاتذ ٍ دس صهاىافضایؾ هی

خشم ًـؼت تا صهاى  ،(Hamaker) تش اػاع ساتغِ ّاهاوش

 [:38 ،12] ساتغِ هؼتمین خغی داسد

  = ƒ.µ.E.A.C dW/dt                               ( 1 )هؼادلِ

 A الىتشیىی،ؿذت هیذاى  E تحشن رسات، µ وِ دس آى

ضشیثی  ƒ ٍ غلظت پَدس خاهذ Cهؼاحت ػغح ًـؼت، 

ٍد دّذ ّوِ رساتی وِ تِ ػغح الىتش اػت وِ ًـاى هی

  وٌٌذ دّی ؿشوت ًویؿًَذ دس فشآیٌذ پَؿؾ آٍسدُ هی
.(ƒ≤1) 

 ، تغییشات ٍصى پَؿؾ ایداد ؿذُ تش9ٍ  8ّای دس ؿىل

   .حؼة صهاى پَؿؾ دّی، ًـاى دادُ ؿذُ اػت

 

 
 ٍلتاطدّی، پَؿؾ تش حؼة صهاى پَؿؾتغییشات ٍصى  .8 ضکل

 ٍلت. 30 اػوالی:
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ٍلتاط  ،دّیییشات ٍصى پَؿؾ تش حؼة صهاى پَؿؾتغ .9 ضکل

 ٍلت. 60اػوالی: 

 

)ؿذت  اػوال ٍلتاط تَاى گفت وِ تا ، هی9 تا تَخِ تِ ؿىل

اتاًَلی ٍ تَتاًَلی دس یه  ّایٍلت، هٌحٌی 60هیذاى( 

ًمغِ تا یىذیگش تشخَسد وشدُ ٍ اص آى تِ تؼذ هٌحٌی ٍصى 

پَؿؾ دس حضَس ػَػپاًؼیَى اتاًَلی ًؼثت تِ ّویي 

، همادیش تالاتشی سا هٌحٌی دس حضَس ػَػپاًؼیَى تَتاًَلی

ون، ساتغِ  ّایتَاى گفت دس صهاى دس ول هی .وٌذ پیذا هی

 اها دس  اػتی كَست خغٍصى پَؿؾ تا صهاى تِ 

گیشد تا تِ  فاكلِ هیّای صیاد، هٌحٌی اص سًٍذ خغی صهاى

 مذاس ثاتتی تشػذ.یه ه

تَاى تِ هَاسد  دلیل اًحشاف هٌحٌی اص حالت خغی سا هی

 صیش ًؼثت داد:

ؿَد، غلظت  تا گزؿت صهاى وِ فشآیٌذ ًـؼت اًدام هی )1

 یاتذ.  واّؾ هی رسات خاهذ داخل ػَػپاًؼیَى تِ تذسیح

 غلظت دٍ دلیل اكلی داسد: واّؾ

تِ ًـیي ؿذى  (ب ًـؼت رسات سٍی الىتشٍدّا، (الف

 ػَػپاًؼیَى. تٌاتشایي دس تشخی اص رسات پَدس داخل 

عَلاًی، تؼذاد رسات خاهذی وِ تشای ًـؼت  ّایصهاى

 ؿَد. ووتش هی ،سٍی الىتشٍدّا هَخَد ّؼتٌذ

اصآًدا وِ هماٍهت الىتشیىی رسات خاهذ اص  )2

تیـتش اػت، تـىیل پَؿؾ سٍی الىتشٍدّا  ىػَػپاًؼیَ

هماٍهت الىتشیىی تیي الىتشٍدّا تیـتش  وِ ؿَد تاػث هی

ؿَد ٍ دس ًتیدِ ؿذت هیذاى تِ تذسیح واّؾ یاتذ، 

تٌاتشایي تشای اداهِ اًدام فشآیٌذ، تِ ؿذت هیذاى تا ٍلتاط 

 [.38] تیـتشی ًیاص اػت

اػتفادُ ؿذُ دس ایي آصهایـات وِ اص حالت ٍلتاط ثاتت 

اػت تا گزؿت صهاى افضایؾ ضخاهت پَؿؾ هَخة 

دس ًتیدِ ٍصى پَؿؾ،  افضایؾ هماٍهت الىتشیىی ؿذُ ٍ

 افضایؾ ووتشی خَاّذ داؿت.

 

 )ضدت میدان الکتزیکی( ولتاصاثز 

ییشات ٍصى پَؿؾ تش حؼة صهاى تغ ّایتا تَخِ تِ هٌحٌی

تَاى ًتیدِ گشفت وِ همذاس پَؿؾ ایداد  دّی هیپَؿؾ

)ؿذت هیذاى  ؿذُ تش سٍی الىتشٍدّا تا افضایؾ ٍلتاط

یاتذ. تذیْی اػت وِ افضایؾ ٍلتاط  الىتشیىی(، افضایؾ هی

هَخة افضایؾ ًیشٍ هحشوِ لاصم تشای هْاخشت رسات 

ؿَد، دس ًتیدِ دس یه صهاى  خاهذ تِ ػوت الىتشٍدّا هی

 ًـیٌٌذ. هـخق، تؼذاد رسات تیـتشی سٍی الىتشٍدّا هی

دٌّذُ وشًٍَآهپشٍهتشی وِ ًـاىهٌحٌی ّای ، 10دس ؿىل 

، ًـاى اػتط اػوالی دّی تا ٍلتاساتغِ تیي خشیاى پَؿؾ

 اًذ.دادُ ؿذُ

 

 
شات خشیاى تش حؼة صهاى )تغیی وشًٍَآهپشٍهتشی ّاییهٌحٌ .10ضکل 

 دس حضَس ػَػپاًؼیَى اتاًَلی.دّی( پَؿؾ
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اتتذا تِ كَست یه  ّا ، سًٍذ تغییشات هٌحٌی10دس ؿىل 

تا ایٌىِ تِ  اػتكؼَد تیض ٍ ػپغ تِ كَست ًضٍلی 

ى همادیش ثاتتی تشػٌذ، وِ ایي كؼَد تیض ٍ ػپغ ًضٍل ًـا

تَاى  هی. تا تَخِ تِ  ایي ؿىل اػتدٌّذُ خَاًِ صًی اٍلیِ 

 ّایتاط اػوالی افضایؾ یاتذ، هٌحٌیگفت ّشچمذس ٍل

داسای ًَیض ى پَؿؾ دّی تغییشات خشیاى تش حؼة صها

پَؿؾ  ؿًَذ وِ ایي ًَیضّا تیاًگش ایي اػت وِ تیـتشی هی

واػتِ ؿذُ آى اص ویفیت ػغحی  داسای تخلخل تَدُ ٍ

 اػت.

ٍلت، دس ثاًیِ ّای اتتذایی )پغ اص كؼَد  40تا اػوال ٍلتاط 

آهپشٍهتشی ٍ ًضٍل تیض(، یه ًاپایذاسی دس هٌحٌی وشًٍَ

دٌّذُ تخلخل پَؿؾ ػٌتض ؿذُ ایداد ؿذُ اػت وِ ًـاى

 .اػت

ایداد ؿذُ دس  ّایؾاص پَؿتلاٍیشی ، 11ؿىل دس 

حضَس ػَػپاًؼیَى اتاًَلی تحت ٍلتاطّای هختلف ًـاى 

 .اػتدادُ ؿذُ 

 

 
ایداد ؿذُ دس  ّایلاٍیش هیىشٍػىَج ًَسی اص پَؿؾت .11 ضکل

 ٍلت. 60ٍلت، د(  50ٍلت، ج(  40ٍلت، ب(  30هحیظ اتاًَلی: الف( 

 ، تا افضایؾ ٍلتاط 11دس تلاٍیش هَخَد دس ؿىل 

 ّاواػتِ ؿذُ اها پَؿؾ ّاپَؿؾیت دّی اص ویفپَؿؾ

تِ ، ًـؼت آًْا ًیض افضایؾ یافتِ اػتٍ ٍصى تش ؿذُ ضخین

وِ ؿَد  هـاّذُ هیٍلت(،  60)د   -11 هَسد ػٌَاى هثال دس

پَؿؾ تش سٍی ّوِ ػغح الىتشٍد ًـاًذُ ًـذُ ٍلی 

ًماط ػفیذ تشاق َؿؾ ایداد ؿذُ ضخاهت تالایی داسد. پ

الا، ًـاًگش ًماعی اص دس تلاٍیش هیىشٍػىَج ًَسی ت

ّا تـىیل وِ پَؿؾ تش سٍی آى اػتفَلادی  ّایصیشلایِ

فَلادی لثل اص اًدام ّای چشا وِ ػغح صیشلایِ ًـذُ اػت

دّی تَػظ ػوثادُ تِ خَتی كیمل دادُ ٍ ػولیات پَؿؾ

 تشاق ؿذًذ.

ّای ایداد ؿذُ دس هحیظ تلاٍیشی اص پَؿؾ ،12دس ؿىل 

ًـاى دادُ ؿذُ ٍلت  50ٍ  40اتاًَلی، تا اػوال ٍلتاطّای 

  .اػت

 

 ایداد ؿذُ دس هحیظ اتاًَلی، تلاٍیشی اص پَؿؾ ّای .12 ضکل

 ٍلت. 50ٍلت، ب( اػوال ٍلتاط  40الف( اػوال ٍلتاط 
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ًـاى  هـخق ؿذُ،ّای ، لؼوت12دس تلاٍیش ؿىل 

 تلاٍیش، تا تَخِ تِ ایي اػتػٌتض ؿذُ  ّایدٌّذُ پَؿؾ

فشآیٌذ  اًدام تِ هٌظَستَاى گفت وِ تا افضایؾ ٍلتاط  هی

ایداد ؿذُ دس هحیظ  ّایدّی، ضخاهت پَؿؾپَؿؾ

ایي هیضاى چؼثٌذگی اص  ىِدس حالیاتاًَلی افضایؾ یافتِ 

صم تِ لا فَلادی واػتِ ؿذُ اػت. ّایّا تِ صیشلایِپَؿؾ

ایداد ؿذُ دس تلاٍیش  ّایاػت وِ ضخاهت پَؿؾ روش

هحاػثِ ؿذُ ٍ  MIP تالا تا اػتفادُ اص ًشم افضاس هتالَگشافی

 تِ لشاس صیش ّؼتٌذ:

ایداد ؿذُ تا  ّایاس هیاًگیي اًذاصُ ضخاهت پَؿؾهمذ

ٍ همذاس روش ؿذُ تا  mμ 11/18 ٍلت تشاتش 40اػوال ٍلتاط 

 .اػت mμ 98/20ٍلت تشاتش  50اػوال ٍلتاط 

 اثز محیط

، تأثیش ػِ هحیظ الىلی ؿاهل: اتاًَل، تَتاًَل 13 دس ؿىل

 ٍ ایضٍپشٍپاًَل تش سٍی ٍصى ًـؼت پَدس ػشاهیىی

Al2O3-TiO2 ًـاى دادُ ؿذُ اػت تِ كَست ػِ تؼذی. 

 

 

 الىلی هختلف تش سٍی ٍصى ًـؼت پَدس ّای. تأثیش هحیظ13 ضکل

Al2O3-TiO2 دلیمِ. 5صهاى ٍلت ٍ  60، دس ٍلتاط اػوالی 

ّای آلی ، خَاف فیضیىی تشخی اص حلال1ذٍل دس خ

 آٍسدُ ؿذُ اػت.

 

 [.37] آلی ّای. خَاف فیضیىی حلال1 جدول

Relative 

dielectric 

Constance (–) 

Viscosity (cP) 

(=10ˉ³ N.s.mˉ² ) 

Solvent 

55/24 0885/1 Ethanol 

51/17 5875/2 n-butanol 

92/19 0439/2 Iso-propanol 

 

تا ّاهاوش، ٍصى ًـؼت ساتغِ هؼتمیوی  تا تَخِ تِ ساتغِ

 الىلی داسد،  )تحشن( هَلىَل ّای الىتشٍلیت ّای هَتیلیتِ

 [:39] هی آیذتذػت  هَتیلیتِ اص ساتغِ صیش

 η/)ζr.ε.₀ε (= μ                                          (2 )هؼادلِ

 ضشیة گزسدّی الىتشیىی خلأ ₀ε هَتیلیتِ، µ دس ایي ساتغِ

( F/m
12

ˉ10 × 85/8 ،)rε ،ثاتت دی الىتشیه ًؼثی ζ 

 .اػتٍیؼىَصیتِ )گشاًشٍی(  η ٍ پتاًؼیل صتا

 (µ)  ( وِ تِ ساتغِ ٌّشی هؼشٍف اػت، تحشن2دس ساتغِ )

ساتغِ هؼتمین ٍ تا  (rε)تا ثاتت دی الىتشیه ًؼثی 

 ساتغِ هؼىَع داسد. (η)ٍیؼىَصیتِ 

تشای  (η /rε) الىتشیه ًؼثی تِ ٍیؼىَصیتًِؼثت ثاتت دی 

، 55/22اتاًَل، تَتاًَل ٍ ایضٍپشٍپاًَل تِ تشتیة تشاتش 

ي دس ٍلتاطّای تالای پَؿؾ دّی ، تٌاتشایاػت 74/9، 76/6

تَاى همذاس صیاد پَؿؾ ایداد ؿذُ دس هحیظ اتاًَلی سا هی

دس همذاس صیاد ًؼثت ثاتت دی الىتشیه ًؼثی تِ 

تیتاًیا  - ًتیدِ تِ تحشن صیاد پَدس آلَهیٌاٍیؼىَصیتِ ٍ دس 

اػت وِ ػَاهل لاصم تِ روش  .دس ایي هحیظ ًؼثت داد

دیگشی ّوچَى پتاًؼیل صتا ًیض دس همذاس تحشن ٍ دس 

ّای صیشلایِ ؿذُ تش سٍیًتیدِ دس همذاس پَؿؾ ایداد 

 .اػتفَلادی هؤثش 

ایداد ؿذُ تا اػوال  ّای، تلاٍیشی اص پَؿؾ14 دس ؿىل

ی الىلی هختلف ًـاى ّا ٍلت دس حضَس هحیظ 50ط ٍلتا

 اًذ.دادُ ؿذُ
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هختلف:  ّایّای ایداد ؿذُ دس هحیظپَؿؾ تلاٍیشی اص .14 ضکل

 تَتاًَلی. ج( ایضٍپشٍپاًَلی، اتاًَلی، ب( الف(

 

ایداد ؿذُ  ّایِ تلاٍیش ًـاى دادُ ؿذُ، پَؿؾتا تَخِ ت

چؼثٌذگی تْتشی ٍ دس هحیظ ایضٍپشٍپاًَلی اص ویفیت تالاتش 

هحیظ اتاًَلی ٍ ایداد ؿذُ دس دٍ  ًؼثت تِ پَؿؾ ّای

 .تشخَسداس ّؼتٌذ ،َتاًَلیت

ایداد ؿذُ تا  ًذاصُ ضخاهت پَؿؾ ّایهمذاس هیاًگیي ا

، دس mμ 98/20ٍلت دس هحیظ اتاًَلی تشاتش  50اػوال ٍلتاط 

ٍ دس هحیظ تَتاًَلی  mμ 22/62هحیظ ایضٍپشٍپاًَلی تشاتش 

mμ 62/37 ّؼتٌذ. 

 

 

 گیزینتیجه

)ؿذت هیذاى  صهاى، ٍلتاطدس ایي تحمیك، تأثیش ػَاهل 

ّای الىلی هختلف ؿاهل: اتاًَل،  الىتشیىی( ٍ هحیظ

تَتاًَل ٍ ایضٍپشٍپاًَل تش سٍی ٍصى پَؿؾ ایداد ؿذُ ٍ 

 - الگَی ًـؼت )ظاّش ویفی پَؿؾ( ًاًَ رسات آلَهیٌا

الىتشٍفَستیه تا هیذاى تِ سٍؽ  (Al2O3-TiO2) تیتاًیا

 ، هَسد تشسػی لشاس گشفت.DCالىتشیىی خشیاى هؼتمین 

ًـاى  ّاٍ هـاّذُ ویفی آى ّاگیشی ٍصى پَؿؾاًذاصًُتایح 

)ؿذت هیذاى  وِ تغییشات ٍصى پَؿؾ تا ٍلتاطدادًذ 

دس هاوش پیشٍی هی وٌٌذ. الىتشیىی( ٍ صهاى اص ساتغِ ّا

تغییشات ٍصى پَؿؾ تش حؼة صهاى پَؿؾ  ّایهٌحٌی

ٍلت(  40ٍ  30) دّی هـاّذُ ؿذ وِ دس ٍلتاطّای پاییي

حضَس ػَػپاًؼیَى تیـتشیي پَؿؾ ایداد ؿذُ دس 

ٍلت(  60ٍ  50) اها دس ٍلتاطّای تالا اػتتَتاًَلی 

ّای اتاًَلی ایداد ؿذُ اػت.  تیـتشیي پَؿؾ دس هحیظ

تا اػوال  پَؿؾ تذػت آهذُ دس هحیظ اتاًَلی ٍصى

ٍلت( تِ دلیل ًؼثت تیـتش ثاتت  60ٍ  50) ٍلتاطّای تالا

دس همایؼِ تا  (η/rε)دی الىتشیه ًؼثی تِ ٍیؼىَصیتِ 

ّای تَتاًَلی ٍ ایضٍپشٍپاًَلی تیـتش تَد. تٌاتشایي  هحیظ

ی( ٍ ًَع هحیظ، تؼتِ تِ ػَاهل ٍلتاط )ؿذت هیذاى الىتشیى

 دس ذػت آٍسد.ّای هختلف تّایی تا ویفیتتَاى پَؿؾ هی

وِ گشدیذ هـخق  ،ّاگیشی ضخاهت پَؿؾًتایح اًذاصُ

تیـتشیي ضخاهت دس حضَس هحیظ ایضٍپشٍپاًَلی تـىیل 

 ؿذُ اػت.

 

  سپاسگشاری

اص اػاتیذ گشاهی ٍ واسؿٌاػاى هحتشم گشٍُ هٌْذػی هَاد 

داًـگاُ ؿْشوشد خْت ّوىاسی ٍ ساٌّواییـاى ووال 

 تـىش ٍ لذسداًی سا داسم.
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