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هاي سراميكي بسيار مورد توجه قرار گرفته است. هدايت دهي بدنهدهي الكتروفورتيك به عنوان يك فرايند با سرعت بالا در شكلفرايند رسوب    دهيچك
اين تغييرات در  اند، اما هموارههاي مختلف سينيتيكي تاثيرگذار بودهالكتريكي سوسپانسيون و مقاومت الكتريكي مدار به عنوان دو پارامتر اصلي در بيان مدل

ستم الكتريكي سوسپانسيون و رسوب به عنوان تغيير دهنده پارامترهاي الكتريكي، مورد توجه قرار گرفته است در حالي كه الكترودها به عنوان بخشي از سي
با استفاده از الكترودهايي از جنس آلومينيوم،  توانند بر دو پارامتر هدايت الكتريكي سوسپانسيون و مقاومت الكتريكي مدار تاثيرگذار باشند. در اين پژوهشمي

گيرد. براساس  يابيمورد ارزدهي شده و سعي گرديد روابط سينتيكي، نزن، مس و گرافيت، نانوذرات آلومينا روي سطح الكترودها رسوبتيتانيوم، فولاد زنگ
روابط سينتيكي داشته و استفاده از الكترودهاي گرافيتي در آند نتايج يكساني در  دهي كاتدي) تاثير زيادي بر ثوابتدست آمده تغيير جنس آند (در رسوبنتايج به

آورد، در حالي كه استفاده از آند آلومينيومي به دليل ايجاد رخداد آندايز در حضور جريان الكتريكي سبب دست ميبيني شده توسط رابطه بهوزن نهايي پيش
اند، به دليل كمتر تاثير پذيرفتن از هايي كه براساس هدايت الكتريكي سوسپانسيون گسترش يافتهه مشخص شد مدلشود. براساس آنچمي 35/0انحرافي تا حدود 

بيني كنند. بنابراين يك رابطه جديد براساس مدل توانند وزن رسوب نهايي را بهتر پيشجنس الكترود و تغييرات مقاومت الكتريكي آن در اثر عبور جريان، مي
  ران ارائه گرديد.فراري و همكا

  .دهي الكتروفورتيكسينتيكي، نانو پودر آلومينا، هدايت الكتريكي سوسپانسيون، مقاومت الكتريكي مدار، رسوب روابط :يديكلمات كل
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Abstract    Electrophoretic deposition process as a high-speed process of ceramic body shaping has received great 
attention in recent years. Suspension conductivity and electrical resistance of the EPD cell as two main parameters in 
the expression of various kinetic models have been influential. Electrical variation in suspension and deposit had more 
attraction to change these parameters. While electrodes as a part of electrical system could change conductivity and 
resistivity. Present study is an endeavor to highlight less mentioned parameter, an electrode material, which could 
change the EPD models. The experiments were carried out based on aluminum, titanium, stainless steel, copper and 
graphite electrodes and alumina nano powders. The experiments have shown that the anode material (in cathode 
deposition) could change EPD models' constants and graphite anodes have same deposition weight in experiment and 
model. While anodizing of aluminum, with presence of electrical current, deviated results to 0.35. Conductivity based 
models can predict yield of process better than resistivity based models, since less influencing from electrode material 
and resistivity of cell. So, we developed a new model based on Ferrari et al.'s model. 
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  مقدمه -1
 در يكحركت ذرات باردار  يا يكالكتروفورت يدهپد

توسط دانشمند  1809بار در سال  يناول يبرا يكيالكتر يدانم
 يدانبا حركت ذرات رس در آب دراثر م 1به نام راس يروس
و  اين فرايندشدن  ي؛ صنعت]1[د گرديمشاهده  يكيالكتر
(كه به » بستر«بر روي يك ذرات  »رسوب« يده از آن برااستفا

شود) شناخته مي) 2EPD( عنوان فرايند رسوب الكتروفورتيك
براي رسوب  3يتوسط هارسان 3319براي اولين بار در سال 

گسيل دهنده پرتو روي كاتد پلاتين به عنوان  و تنگستنتوريا 
در  يدهپد ين. ا]2[انجام گرفت  يالكترون يوبدر تالكتروني 

و  شد يبررس هايكدر مورد سرام 4توسط هاماكر 1940سال 
و  يشرفتهپ هاييكسرام يدهتوسعه آن به سمت شكل يرمس

 50بعد از  و در نهايت ]3[ يير يافتنازك تغ هاييهلاساخت 
 يدتول EPD به روش يقطعات صنعت 1978در سال  يعنيسال 
 يدهرسوب ي،دهشكل يهاروش يربا سا يسهدر مقا .]4[شد 

هاي ساخت بدنهبه علت انعطاف بالا در  يكالكتروفورت
  مورد توجه قرار گرفته است. ياربسسراميكي 

مهاجرت و دهي الكتروفورتيك رسوب يندفرا اساس
در يك روي يك الكترود  سپس رسوب ذرات باردار

سوسپانسيون پايدار است كه توسط ميدان الكتريكي بين دو 
يك سيستم  يترين اجزاشود. لذا مهمانجام مي» الكترود«

ميدان «و » الكترودها«، »سوسپانسيون«الكتروفورتيك عبارتند از 
شكل » رسوب« دانكه بعد (يا حتي قبل) از اعمال مي» الكتريكي

. هر كدام از اجزاء ]5[د شد گرفته نيز به اين جمع اضافه خواه
داشته و بر خواص  ينداي در سينتيك فرانقش تعيين كننده

لذا همواره  .]6[بود  رسوب تشكيل شده تاثير گذار خواهند
رسوب و پارامترهاي اعمالي در  تلاش شده رابطه بين وزن

بيني مناسبي از نتايج نهايي دست آيد تا بتوان پيشفرايند به
و بعد  ]3[داشت. اين كار اولين بار توسط هاماكر انجام گرفت 

از آن محققين زيادي به توسعه روابط سينتيكي اين فرايند 
 ]3[ هاماكرمدل  ،تمام روابط ارائه شده يمبنا .]7- 3پرداختند [
رابطه  يناز ا ]7[ و همكاران 5ژانگ يانببرخي موارد بوده و در 
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ساركار مورد توجه قرار گرفته است. در رابطه ارائه شده توسط 
 يدانم«مقدار  ]9[و همكاران  7يو آن ]8[ 6يكلسونو ن
فرض شده است، اما در » ثابت« يندطول فرآ رد »يكيالكتر

رابطه در حالت  ينا ]6[ 8رابطه ارائه شده توسط ما و چنگ
  بسط داده شده است. يز،ن» ثابت يانجر«

از عواملي كه در سينتيك الكتروفورتيك كمتر مورد  يكي
 ييتواند تاثير مهمي بر ميزان رسوب نهايم توجه قرار گرفته و

. در بين مقالات باشدميداشته باشد، نوع الكترود مورد استفاده 
مختلف، مطالعات بيشتر به سمت ميزان آلودگي ناشي از 

مثال  عنوانخوردگي در اثر عبور جريان معطوف شده است. به 
در آب و را آلومينايي  يسپانسيونسو ]10[و همكارانش  يفرار

قرار  ياتانول به همراه الكترودهايي از جنس روي مورد بررس
براي تعيين جريان هايي آزمايشاند. در دو محيط، داده

(حد پاييني ميزان جرياني كه سبب خوردگي خوردگي اين فلز 
و آلودگي در محيط آبي در اثر انجام شده شود) الكترود مي

  ر، بيشتر بوده است.خوردگي بالات
عواملي چون هدايت الكتريكي سوسپانسيون و غلظت 

توانند در ميزان آلودگي توسط الكترودها نقش داشته آن نيز مي
يكي سوسپانسيون بالاتر باشد، الكترباشند. هرچه هدايت 

، لذا آلودگي ]9[ شوداكسيداسيون كمتري در الكترودها ديده مي
توسط الكترود به ميزان هدايت الكتريكي سوسپانسيون نيز 
وابسته بوده و به همين ترتيب هرچه غلظت سوسپانسيون 

  .]10[ شودميزان آلودگي توسط الكترودها كمتر مي شودبيشتر 
ديگري از تاثير الكترود بر بازده و كيفيت رسوب،  نوع

تاثير جنس الكترود بر ميزان جذب گازهاي ناشي از 
 يقاتهاي الكتروشيميايي در سطح الكترود است. تحقواكنش

هيدروژني كه از  تواندنشان داده كه كاتد پالاديومي مي
شود را جذب كرده و يك كامپوزيت الكتروليز آب ايجاد مي

  .]11[ زيركونيا بدون حباب تشكيل دهد -اي از آلومينالايه
بر جنس الكترود  يرشده تا تاث يپژوهش سع ينا در

. شود يبررسدهي الكتروفورتيك سينتيك فرايند رسوب
 پاسخ يكبه عنوان (وزن رسوب نهايي)  سينتيك فرايند رسوب

از  ياريكه نشان دهنده بس يكالكتروفورت يندمهم در فرا
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كار در نظر گرفته شده  ينا يبرا ،رسوب است يپارامترها
يش با دست آمده در آزماتا از طريق مقايسه بين نتايج بهاست 

نتايج حاصل از روابط سينتيكي، تاثير جنس الكترود بر ميزان 

   450 زماني در بازه هاررسيبوزن رسوب نهايي مشخص گردد. 
جنس الكترودها در وزن رسوب  يرانجام گرفته و تاث يهثان

  .شده است يبررس
  .. مشخصات مواد اوليه مورد استفاده1جدول 

  مقدار مورد استفاده  مشخصات شركت توليد كننده  نام ماده
 گرم nm 50d 20 80 =، درصد5/99خلوص US Nano Research  آلومينا

 ينانسبت به پودر آلوم ppm 400 درصد99خلوص Merck Millipore  يد

 ينانسبت به پودر آلوم ppm 300 درصد99/99خلوص Sigma Aldrich  يزيممن يديكلرنمك

 ينانسبت به پودر آلوم ppm 450 درصد99/99خلوص Sigma Aldrich  يتريما يديكلرنمك

 ينانسبت به پودر آلوم ppm 200 درصد99/99خلوص Sigma Aldrich  يوملانتان يديكلرنمك

 ليترميلي 80 درصد5/99خلوص Merck Millipore  اتانول

  .هاي مختلفمشخصات الكترودها در آزمون. 2جدول 
Y(كاتد) الكترود محل رسوب  X(آند) كد نمونه الكترود كانتر 

Y: Al, SS, Cu, Ti  X: Al, SS, C X-Y 
Y: SS  X: Al, SS, Cu, Ti, C X-Y 

  تحقيقروش  -2
 يدانتخاب شد. از  يهبه عنوان پودر اول ينانانو پودر آلوم

 در حامل اتانول يومو لانتان يتريما يزيم،من يديكلر يهاو نمك
مشخصات مواد مورد . گرديدساز استفاده به عنوان پراكنده

با اضافه  هايونسوسپانسآمده است.  )1جدول (استفاده در 
به اتانول و سپس اضافه كردن نانو پودر  ها و يدنمككردن 
در  يناسازها و پودر آلومبه اتانول ساخته شد. پراكنده يناآلوم
 سپس گرديد،اضافه  يقهدن در مدت ده دقزمه ينح

 يقهدق 15به مدت  يپراب يكبا استفاده از اولتراسون يونسوسپانس
زن توسط هم يمساعت و ن يك به مدتو  ييزداآگلومره
 يلرسوب در پتانس يند. فراتا همگن شود زده شدهم يسيمغناط

 1 الكترود هو در فاصل ثانيه 450 ، زمانولت 70الكتريكي 
ثابت ها در تمام آزمون يون. سوسپانسگرفتانجام  مترسانتي
شدند. الكترودها  هدرنظر گرفت يرو الكترودها به عنوان متغبوده 

انتخاب  X-Yهايي به شكل مختلف در كوپلجنس پنج از 
هاي مختلف را نشان مشخصات آزمون )2جدول شدند. 

 ي(سر ينيومآلومبه ترتيب به  Tiو  Al ،SS ،C ،Cu. دهدمي
و  )يكيمس (الكتر ورق گرافيتي،، 316ن نزفولاد زنگ )،1000

 اشاره دارد. V4Al6Ti يتانيومت

، مولار يك يتريكن يكبا اس ،الكترودهاقبل از استفاده از 
لازم به ذكر  شده و استون شسته شد. زدايييونپس با آب س

از مساحت الكترودها در داخل  متر مربعميلي 875 است كه
درست  هايونهر آزمون سوسپانس در قرار گرفت. يونسوسپانس

باشد. سپس  يكسان يطشدند تا تمام شرا يهته هايشقبل از آزما
الكترودها  و يختهر يكدر داخل سل الكتروفورت يونسوسپانس

  و در فاصله مورد نظر قرار داده شدند. يبه صورت كاملاً مواز

  
  شماتيك تجهيزات رسوب الكتروفورتيك و ثبت آن. .1شكل 

درنظر گرفته شد تا وزن  يداتيتمه يشآزما ينددر فرا
) On lineبه صورت برخط ( ياعمال يكيالكتر يانجر و رسوب

 ينا ي) ثبت گردد. برايهثان 450تا  0( يشآزمادر تمام مدت 
 Sartoriusرقم اعشار ساخت شركت  4 يترازو يككار از 

  استفاده شد. LP01YDKيته دانس يتو ك S224EDمدل 
وزن  ييراتمتصل و تغ يتهدانس يتالكترود رسوب به ك

نيز سل  يكيالكتر ياند. جرگردي بت) ثيهآن (نسبت به وزن اول
. تعداد نقاط ثبت )1شكل (شد ثبت  يقآمپرمتر دقبا استفاده از 
نقطه  2 يان،جر ينقطه و برا 5ه در مورد وزن، يشده در هر ثان

  بود.
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 يجنتا يبررس يبرا يروش عدد يكاز  يتنها در
كار ابتدا اطلاعات وزن ثبت  ينا يدست آمده استفاده شد. براهب

، 250 يبترت ين(به هم يهثان 50شده رسوب در مدت زمان 
ها قرار داده و ثوابت هر در رابطه يند) اول فرايهثان 450و  350

براي است.  دهزده ش ينآن تخم يرابطه با استفاده از حل عدد
 ينسپس ااستفاده گرديد.  2013افزار اكسل اين كار از نرم

هاي مختلف زمان مقادير رابطه در گرفت؛ثوابت در رابطه قرار 
آمده در يك نمودار رسم  دستيد و اطلاعات بهگردمحاسبه 

  .شد

  بحثنتايج و  -3
در بين روابط مختلفي كه وزن رسوب نهايي در فرايند 

اي كه كند، دو رابطهبيني ميدهي الكتروفورتيك را پيشرسوب
يكي مدار معادل و هدايت الكتريكي الكتربراساس مقاومت 

هاي بهتري را ارائه بينياند، پيشسوسپانسيون بنا نهاده شده
. اين ]8[اند ارائه داده يكلسونساركار و ندهند. رابطه اول را مي

دو  يكيالكتر يدانمتغييرات به دنبال نشان دادن محققين بيشتر 
اند. در فرضيات بودهرسوب سوي سوسپانسيون در اثر تشكيل 

آنها تغييرات غلظت سوسپانسيون و تغييرات ميدان الكتريكي 
دو سوي سوسپانسيون عوامل مهم در تغييرات وزن رسوب 

جهت محاسبه وزن رسوب را  يرز رابطه هستند. براين اساس
  : ]8[اند نهايي ارائه نموده
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پتانسيل  Eفاصله بين دو الكترود،  dدر اين رابطه 
تحرك الكتروفورتيك،  μضريب تصحيح،  fالكتريكي اعمالي، 

A  ،مساحت سطح الكترودV  ،حجم سوسپانسيونsρ  وdρ  به
 Cdترتيب مقاومت الكتريكي ويژه سوسپانسيون و رسوب و 
  ]10[چگالي رسوب است. به همين ترتيب فراري و همكاران 

تغييرات هدايت الكتريكي سوسپانسيون در حين فرايند را مورد 
توجه قرار دادند و تغييرات الكتريكي ايجاد شده در فرايند را 

در تغيير هدايت الكتريكي سوسپانسيون خلاصه كردند. بر اين 
  :[10]دست آمد رابطه هاماكر بهاساس رابطه زير از بازنويسي 

 )3(معادله
௦,ஶ߉
௦,଴߉

൬
ݓ

଴ݓ െ ݓ
൰ ൅ 1 ൌ ݌ݔ݁ ൬

ݐ
߬ஶ
൰ 

߬ஶ ൌ
଴ݓ

ܫ௦,ஶ߉ߤ݂
 

به ترتيب هدايت الكتريكي سوسپانسيون در  s,∞Λو  0Λs,كه 
جريان اعمالي  Iابتداي فرايند و هدايت الكتريكي محيط مايع و 

 به سيستم است.

رابطه ساركار و نيكلسون براي شرايط پتانسيل الكتريكي 
اما رابطه فراري و همكاران براي شرايط  ]8[ثابت اثبات شده 

با ايجاد . ]10[جريان الكتريكي ثابت تعريف شده است 
تغييراتي در رابطه فراري و همكاران اين رابطه براي شرايط 
پتانسيل الكتريكي ثابت نيز قابل استفاده است. براي اين كار 
پارامتر جريان كه در رابطه ثابت درنظر گرفته شده بود، به 

در رابطه وارد گيري در هر زمان عنوان يك پارامتر قابل اندازه
شد. لذا رابطه فراري و همكاران به صورت زير بازنويسي 

  گرديد:

݌ݔ݁  )4(معادله ൬
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  كه:
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ܸ
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  حجم سوسپانسيون است. Vدانسيته جريان در هر لحظه و  jو 
با داشتن مقادير وزن در هر لحظه از فرايند و جاگذاري 

در هر دو رابطه را به صورت  fμتوان مقدار آن در روابط، مي
هاي مختلفي توان بازهدست آورد. براي اين كار ميعددي به

و  350، 250، 50هاي درنظر گرفت كه در اين آزمايش بازه
اساس اين ثانيه اول آزمايش مدنظر قرار گرفته و بر 450

محاسبه شد و  4رابطه و  1رابطه در دو  fμاطلاعات مقادير 
سپس با در نظر گرفتن اين مقادير عبارت سمت چپ محاسبه 

ثانيه رسم شد.  450گرديد و نمودار آن برحسب زمان تا 
هاي صورت گرفته، در صورت دقت كامل براساس اثبات

ه با توجه به ها صفر باشد كرابطه، اين عدد بايد در تمام زمان
وجود برخي خطاها همواره از نقطه صفر دچار انحراف 

شود. ميزان انطباق بر محور افقي مشخص كننده ميزان دقت مي
اين نمودار را براي رابطه ساركار و  )2شكل رابطه خواهد بود. 
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دهد. نزن نشان ميفولاد زنگ –نيكلسون در مورد سيستم مس 
شود كه هرچه اطلاعات با مقايسه نمودارها مشخص مي

 شود دقت رابطهورودي به رابطه براي محاسبه ثوابت بيشتر مي
رود. پس شرايط اوليه فرايند تا انتهاي زمان انجام نيز بالاتر مي

فرايند صادق نيست. اين موضوع با دقت در نمودار رسم شده 
چين بلند) مشخص ثانيه اول (خط 50براساس اطلاعات 

  گردد.مي
همان اطلاعات را در مورد رابطه اصلاح شده  )3شكل (

ها در اينجا ختلافدهد. ميزان افراري و همكاران نشان مي
ثانيه بيشترين اختلاف در  450بسيار كمتر بوده و در زمان 

هاي ديگر تنها به دو است. براين اساس در سيستم 03/0حدود 
  .ثانيه توجه شد 450و  50نمودار رسم شده براساس زمان 

نمودار رابطه ساركار و نيكلسون و رابطه   )4شكل (
و  50اي دو محدوده زماني اصلاح شده فراري و همكاران را بر

دهد. دراين شكل كوپل آند و كاتد به ثانيه نشان مي 450
تيتانيوم، مس، آلومينيوم، فولاد  Xنوشته شده كه  X-Stصورت 

باشد. رسوب بر روي فولاد نزن و ورق گرافيتي ميزنگ
  نزن تشكيل شده است.زنگ

  
ثانيه براساس  450ساركار ونيكلسون تا زمان يابي رابطه . برون2شكل 

چين) و (خط 250(نقطه چين)،  350(خط پر)،  450اطلاعات ثبت شده در 
ثانيه (خط چين بلند) اول فرايند. در حالت تئوري تمام خطوط بايد بر  50

  روي محور صفر قرار گيرند.

نيز نمودارهاي مشابه براساس كوپل آند و  )5شكل (
تواند ورق گرافيتي باشد زيرا نمي Xدر اينجا  است. St-Xكاتد 

الف  )4شكل (بر روي اين الكترود رسوبي شكل نگرفت. در 
بيني و مقادير واقعي در مورد بيشترين اختلاف بين مقادير پيش

شود. مدل ساركار و نيكلسون يك مدل ديده مي Al-Stكوپل 
از آنجايي كه آلومينيوم در اين حالت در آند . ]8[مقاومتي است 

شود. ايجاد فرايند آندايز ميقرار دارد عبور جريان از آن سبب 
در اثر اين فرايند، مقاومت مدار الكتريكي، بيش از آنچه كه 

كند. لذا فرض اين مربوط به ايجاد رسوب است، تغيير مي
رابطه كه مقاومت الكتريكي معادل مدار را با ضخامت رسوب 

  شود.متناسب در نظر گرفته، دچار اشكال مي

  
ثانيه  450يابي رابطه اصلاح شده فراري و همكاران تا زمان برون .3شكل 

 250(نقطه چين)،  350(خط پر)،  450براساس اطلاعات ثبت شده در 
ثانيه (خط چين بلند) اول فرايند. در حالت تئوري تمام  50(خط چين) و 

  خطوط بايد بر روي محور صفر قرار بگيرند.

شود با افزايش ب ديده مي )4شكل (طور كه در همان
ثانيه) اين اختلاف  450به  50محدوده اطلاعات تجربي (از 

همچنان وجود دارد، هرچند كه مقدار آن كمتر شده است. در 
الف و ب كمترين اختلاف نيز مربوط به  )4شكل (هر دو 

باشد. تيتانيوم وقتي در معرض عبور جريان (در آند) تيتانيوم مي
شود، لذا با ر تغييرات مقاومت الكتريكي نميگيرد دچاقرار مي

توان دست آمده در آزمايش مياستفاده از اطلاعات اوليه به
نزن بيني كرد. اما وقتي فولاد زنگنتايج نهايي را به راحتي پيش

اختلاف در حالت الف و ب بين  )5شكل (گيرد در آند قرار مي
دهد نشان مي شود. اين مواردچهار كوپل آزمايش بسيار كم مي

كه جنس آند تعيين كننده سينتيك رسوب است و تغيير جنس 
كاتد تاثير چنداني در ميزان رسوب ندارد. از آنجايي كه در 

نزن بوده و تغييرات الكتريكي چنداني در اينجا آند فولاد زنگ
طول فرايند ندارد مدل مقاومتي ساركار و نيكلسون اطلاعات 

  ي كرده است.بينآزمايش را به خوبي پيش
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الف همگرايي بيشتري  )4شكل (ج برخلاف  )4شكل (
دارد. مدل فراري و همكاران يك مدل براساس هدايت 
الكتريكي سوسپانسيون است. وقتي جنس آند تغيير داده 

شود هدايت الكتريكي سوسپانسيون تنها در صورت ايجاد مي
در غير اين  ]12[خوردگي در آن تغيير شديد خواهد كرد 

صورت هدايت الكتريكي سوسپانسيون براساس فرضيات اين 
مدل تنها به غلظت سوسپانسيون وابسته خواهد بود. لذا همگني 

دهد اولاً خوردگي كار رفته نشان ميگانه بههاي پنجبين سيستم
ت چنداني در الكترودها اتفاق نيفتاده و ثانياً مبنا قرار دادن هداي

بيني وزن رسوب نهايي امري الكتريكي سوسپانسيون براي پيش
ج به مراتب كمتر از  )4شكل (ها در مناسب بوده و اختلاف

الف است. وقتي محدوده زماني مورد نظر براي  )4شكل (
د بازهم اختلاف بين  )4شكل (شود استخراج ثوابت بيشتر مي

ول قرار دارد ها و مقادير واقعي در محدوده قابل قببينيپيش
درصد محدوده قابل  20سازي محدوده اختلاف زير (در شبيه

نيز از رابطه اصلاح شده فراري و  St-Xقبول است). در كوپل 
ج نشان  )5شكل (بيني نتايج استفاده شد. همكاران براي پيش

بيني و مقادير واقعي، زماني دهد كه اختلاف بين مقادير پيشمي
رار دارد كمتر از سه كاتد ديگر است و كه آلومينيوم در كاتد ق

باشد، درحالي كه در كوپل بيشترين اختلاف مربوط به مس مي
شكل معكوس كمترين اختلاف مربوط به مس بود. در واقع در 

ج آنچه كه تعيين كننده است، ميزان ورود  )5شكل (و  )4(
باشد. هاي فلزي از ناحيه آند در داخل سوسپانسيون ميكاتيون
نزن آند است ممكن است ميزان ورود لتي كه فولاد زنگدر حا
لذا تغييرات هدايت  ]13[هاي ناخالصي بيشتر باشد كاتيون

الكتريكي سوسپانسيون سبب اين اختلاف شده و جنس كاتد 
بيني براساس اي نداشته است. وقتي پيشنقش تعيين كننده

ثانيه انجام  450رابطه اصلاح شده فراري و همكاران در بازه 
ها همگرايي بيشتري پيدا د داده )5شكل (و  )4شكل (گيرد مي
تريكي سوسپانسيون در اين دو حالت تغيير كند. هدايت الكمي

چنداني نكرده و از آنجايي كه در آند گرافيتي نيز نتايج به 
بيني است لذا بحث خوردگي يك پارامتر مهم خوبي قابل پيش
  باشد.و اساسي نمي

از آنجايي كه آند آلومينيومي و گرافيتي شرايط خوردگي 
نيز مورد  Al-Xو  C-Xهاي دهند رفتار كوپلرا بهتر نشان مي

  بررسي قرار گرفت.

را نشان  Al-Xها نمودارهاي مربوط به كوپل )6شكل (
دهد. در اين نمودارها در هر چهار حالت اختلاف بين نتايج مي

بيني بسيار بيشتر از نمودارهاي قبلي است. در و مقادير پيش
الف به دليل افزايش شديد مقاومت الكتريكي آند در  )6شكل (
بيني به شدت ي اوليه، اختلاف بين مقادير واقعي و پيشهازمان

رسد. با مي Al-Alدر مورد كوپل  35/0شود و تا حدود زياد مي
ثانيه نيز بيشترين اختلاف  450بيني براساس بازه زماني پيش

است و همچنان اختلاف بين مقادير  Al-Al مربوط به كوپل
اين دو شكل با باشد. با مقايسه بيني زياد ميواقعي و پيش

شود در مدل مقاومتي ساركار الف و ب مشخص مي )7شكل (
و نيكلسون تغييرات مقاومت الكتريكي آند بيشترين تاثير را بر 
نتايج دارد چراكه ورق گرافيتي كه از اين نظر دچار تغييرات 

ها نسبت به بينيشود، نتايج بهتري را در پيششديدي نمي
شكل يرات را دارد، نشان دهد. در آلومينيوم كه شديدترين تغي

 C-Alها نيز مربوط به كوپل الف و ب بهترين انطباق )7(
باشد كه در آن آلومينيوم محل ايجاد رسوب (كاتد) بوده مي

گيرد تغييرات نسبت به در كاتد قرار مي Stاست. اما وقتي 
رسد در اين حالت به شود. به نظر ميتر ميمحور افقي شديد

هاي فلزي در داخل محلول نوعي حفاظت اتيونعلت وجود ك
باشد، لذا مقداري از نزن در حال انجام ميكاتدي از فولاد زنگ

هاي فلزي داخل جريان الكتريكي صرف احياي كاتيون
  سوسپانسيون شده است.

ج نيز مدل اصلاح شده فراري و  )7شكل (و  )6شكل (
دهد. هرچند اختلاف بين مقادير محاسبه همكاران را نشان مي

است،  C-Xبيشتر از كوپل  Al-Xشده با محور افقي در كوپل 
انطباق  C-Xباشد. در كوپل شرايط بهتر از مدل مقاومتي مي

شود. عدم بسيار خوبي بين نتايج عملي و تئوري ديده مي
الكتريكي سوسپانسيون در اثر عدم آلودگي از تغييرات هدايت 

 )6شكل (ناحيه آند به خوبي خود را نشان داده است. مقايسه 
دهد. محاسبات د اين موضوع را بهتر نشان مي )7شكل (و 

ثانيه در آند گرافيتي بسيار  450انجام گرفته در محدوده زماني 
بر محور  به مقادير واقعي نزديك و بعد از ثانيه پنجاهم تقريباً

توان گفت مدل اصلاح شده فراري و افقي منطبق است. پس مي
  پذيرد.همكاران كمترين تاثير را از جنس آند مي

 )3جدول (ها در وزن نهايي رسوب در تمام آزمايش
  آمده است.
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 50ثانيه بر اساس اطلاعات ثبت شده در  450نيكلسون (الف و ب) و رابطه اصلاح شده فراري و همكاران (ج و د) تا زمان يابي رابطه ساركار و . برون4شكل 

ثانيه (ب و د) اول فرايند زماني كه فولاد زنگ نزن به عنوان الكترود رسوب (كاتد) قرار دارد. در حالت تئوري تمام خطوط بايد بر روي  450ثانيه (الف و ج) و 
  ور صفر قرار گيرند.مح

  
 50ثانيه بر اساس اطلاعات ثبت شده در  450يابي رابطه ساركار و نيكلسون (الف و ب) و رابطه اصلاح شده فراري و همكاران (ج و د) تا زمان برون .5شكل 

عنوان الكترود كانتر (آند) قرار دارد. در حالت تئوري تمام خطوط بايد بر روي ثانيه (ب و د) اول فرايند زماني كه فولاد زنگ نزن به  450ثانيه (الف و ج) و 
  .محور صفر قرار گيرند
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 50ثانيه بر اساس اطلاعات ثبت شده در  450يابي رابطه ساركار و نيكلسون (الف و ب) و رابطه اصلاح شده فراري و همكاران (ج و د) تا زمان برون .6شكل 

ام خطوط بايد بر روي محور ثانيه (ب و د) اول فرايند زماني كه آلومينيوم به عنوان الكترود كانتر (آند) قرار دارد. در حالت تئوري تم 450ثانيه (الف و ج) و 
  صفر قرار گيرند.

  
 50ثانيه بر اساس اطلاعات ثبت شده در  450يابي رابطه ساركار و نيكلسون (الف و ب) و رابطه اصلاح شده فراري و همكاران (ج و د) تا زمان برون .7شكل 

ي كه ورق گرافيتي به عنوان الكترود كانتر (آند) قرار دارد. در حالت تئوري تمام خطوط بايد بر روي محور ثانيه (ب و د) اول فرايند زمان 450ثانيه (الف و ج) و 
  صفر قرار گيرند.



  9 -1395، پاييز 3، شماره 5دوره                                                                                      اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور
  

 

  .هاي مختلفوزن رسوب نهايي در سيستم .3جدول 
 g(  Y Xوزن رسوب (

66/2  SS 

SS  
80/2 Cu 

42/3 Al 

94/1 Ti 

15/4  SS 

Al  
16/3 Cu 

61/3 Al 

68/3 Ti 

94/1 SS 

C 
93/1 Cu 

84/1 Al 

04/2 Ti 

66/2 

SS  

SS 
96/2 Cu 

16/4 Al 

72/2 Ti 

94/1 C 

 

  گيرينتيجه -4
مدار و وارد كردن آن در رابطه  انيجر يابا ثبت لحظه -1

ــرار  ــده ف  ــ ياصــلاح ش ــه س ــاران رابط  يكينتيو همك
را بـه   شيحاصل از آزما جيشد كه نتا فيتعر يديجد
 ). 4(رابطه  كنديم ينيبشيپ يخوب

 ـهرچند ا -2  ريجـنس الكترودهـا تـاث    ريي ـرابطـه از تغ  ني
 يك ـيعدم دخالت مقاومـت الكتر  لياما به دل رديپذيم

ــتگ  ــرف وابس ــرود در آن و ص ــدا  يالكت ــه ه  تيآن ب
جـنس آنـد    حيبا انتخاب صح ونيسوسپانس يكيالكتر

را  شياطلاعـات حاصـل از آزمـا    يبـه خـوب   تـوان يم
 نمود. ينيبشيپ

پارامتر مهم كه در روابط  كيمشخص شد  نيهمچن -3
مورد توجه قرار نگرفته جنس الكترود است  يكينتيس

سبب  توانديمدار م يكيبر مقاومت الكتر ريكه با تاث
 شود. يكينتيروابط س ينيبشيانحراف در پ

  مراجع
1. Reuss, F.F., Notice sur un nouvel effet de l’électricité 

galvanique, Mém Société Nat Moscou, 1809, 2, 327–330. 
2. Method of coating radiant bodies, 1933. 

3. Hamaker, H.C., Formation of a deposit by electrophoresis, 
Transactions of the Faraday Society, 1940, 35, 279–287.  

4. Chronberg, M., Handle, F., Processes and equipment for 
the production of materials by electrophoresis Elephant, 
Interceram, 1978, 27, 33-34. 

5. Ammam, M., Electrophoretic deposition under modulated 
electric fields: a review, RSC Advances, 2012, 2 7633–
7646. 

6. Ma, J., Cheng, W., Electrophoretic Deposition of Lead 
Zirconate Titanate Ceramics, Journal of the American 
Ceramic Society, 2004, 85, 1735–1737. 

7. Zhang, Z., Huang, Y., Jiang, Z., Electrophoretic Deposition 
Forming of SiC-TZP Composites in a Nonaqueous Sol 
Media, Journal of the American Ceramic Society, 1994, 77, 
1946–1949. 

8. Sarkar, P., Nicholson, P.S., Electrophoretic Deposition 
(EPD): Mechanisms, Kinetics, and Application to 
Ceramics, Journal of the American Ceramic Society, 1996, 
79, 1987–2002. 

9. Anné, G., Vanmeensel, K., Vleugels, J., Van der Biest, O., 
A Mathematical Description of the Kinetics of the 
Electrophoretic Deposition Process for Al2O3-Based 
Suspensions, Journal of the American Ceramic Society, 
2005, 88, 2036–2039. 

10. Ferrari, B., Moreno, R., Cuesta, J.A., A Resistivity Model 
for Electrophoretic Deposition, Key Engineering 
Materials,2006, 314, 175–180 

11. Uchikoshi, T., Ozawa, K., Hatton, B.D., Sakka, Y., Dense, 
bubble-free ceramic deposits from aqueous suspensions by 
electrophoretic deposition, Journal Of Materials Research, 
2001, 16, 321–324. 

12. Sagou, J-P.S., Ahualli, S., Thomas, F., Influence of ionic 
strength and polyelectrolyte concentration on the electrical 
conductivity of suspensions of soft colloidal 
polysaccharides, Journal of Colloid and Interface Science, 
2015, 459,212–217. 

13. Ferrari Fernández, B., Fariñas, J.C., Moreno Botella, R.M., 
Determination and control of metallic impurities in alumina 
deposits obtained by aqueous electrophoretic deposition, 
Journal of the American Ceramic Society, 2001,  84, 733–
739. 

 
 

 


