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 ،ياتانول يهاتيمختلف از جمله الكترول يالكل يهاطيمحنازك در  هيبه صورت لا ايتانيت -ناينانوذرات آلوم ييايميالكتروش نشست ،پژوهش نيا در    دهيچك
 اتيعمل .گرفت قرار يابيارز مورد (Electrophoretic) كيالكتروفورت نديبا استفاده از فرآ GrB-5Api يفولاد يهاهيرلايز يبر رو يزوپروپانوليو ا يبوتانول
 استفاده هاپوشش يسطح تيفيك و يزنجوانه زميمكان يبررس يبرا يكرونوآمپرومتر روش از نيهمچن ،شد انجام تول 60تا  30 ولتاژدر محدوده  يهدشپوش
 به GrB -5Api يفولاد يهاهيرلايز و )دي( سازپراكنده ذرات)، زوپروپانوليا و بوتانول(اتانول،  مختلف يالكل يهاتيالكترول ا،يتانيت -نايآلوم نانوذرات .ديگرد

 شيافزا يدهپوشش ولتاژ شيافزا با شده جاديا پوشش وزن كه شد داده نشان پوشش وزن يريگدر آزمون اندازه .گرفتند قرار استفاده مورد يمصرف مواد عنوان
 حضور در پوشش نيشتريب ولتاژ، شيافزا با اماشد  جاديا يبوتانول ونيسوسپانس رحضو در پوشش زانيم نيشتريب ولت، 40 و 30 يولتاژها اعمال با. ابدييم

  .شد ليتشك ياتانول ونيسوسپانس
  .GrB-5Api يفولاد يهاهيرلايز ،يكرونوآمپرومتر روش ك،يالكتروفورت نديفرآ ا،يتانيت -نايآلوم نانوذرات ،ييايميالكتروش نشست :يديكل كلمات
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Abstract In this research, electrochemical deposition of alumina-titania nanoparticles in thin-film forms and in 
different alcoholic environments such as ethanol, butanol and isopropanol on Api5-GrB steel substrates was evaluated. 
Different voltages were applied to the coating, also chronoamperometry method was used in order to investigation of 
nucleation mechanism and quality of the coatings surface. Alumina-Titania nanoparticles, different alcoholic 
electrolytes (ethanol, butanol and isopropanol), dispersant particles (iodine) and Api5-GrB steel substrates were used as 
consuming materials. In the coating  weight measurement test showed that the coatings weight increases with increasing 
voltage. With applying 30, 40 voltages, the maximum coverage was created in presence of  butanol suspension but by 
increasing the voltage, the maximum cover was made in the presence of ethanol suspension. 

 

Keywords electrochemical deposition, alumina-titania nanoparticles, Api5-GrB steel, chronoamperometry method. 
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  مقدمه -1
 جهت عيسر ييهاروش ،ييايميالكتروش يهاكيتكن

 از افتد.يهستند كه در سطح اتفاق م ييندهايآفر ييشناسا
 ،يكليس يولتامتر مانند ييايميالكتروش يهاروش

 زميمكان يبررس منظور به يومتريكرونوپتانس و يكرونوآمپرومتر
) به يكيسرام ،ي(فلز نانوذرات رسوب رشد و يزنجوانه

مختلف استفاده شده است. تا  يهانازك در حمام هيصورت لا
 ياژهايآل ييايميدر مورد نشست الكتروش ياديز قاتيكنون تحق

 يهامحلول حضور در نازك هيلا صورت بهمختلف  يفلز
 نشست از. است گرفته انجام يسولفات جمله از مختلف
به طور گسترده  ياژيبه صورت آل يسمهند مواد ييايميالكتروش

 مانند فرد به منحصر و ديجد ساختار با مواد ديتول يبرا
سال در متفاوت ييايميش و يكيزيف خواص با نازك يهاهيلا
  ].1- 3[ است گرفته قرار توجه مورد رياخ يها

از  يكي (Electrophoretic) كيالكتروفورت نديفرآ 
 حضور در يكيسرام ذرات ينشانهيلا يبرا مهم يهاروش
 انجام قاتيتحق اكثر در باشد،يم مختلف يتيالكترول يهاحمام
 ك،يالكتروفورت روش به يدهپوشش نديفرآ يرو بر گرفته
 هيلا يبرا (DC) ميمستق انيجر با يكيالكتر دانيم از اغلب
 كيالكتروفورت نديفرآ]. 4-6[ است شده استفاده ينشان

(Electrophoretic) ذرات  يدهرسوب يهاكيتكن از يكي
 بودن آسان جمله از ياديز يهاتيمز ياست كه دارا يديكلوئ

 منظم قيطر از پوشش كروساختاريم كنترل و كم نهيهز روش،
 كيالكتروفورت روش. باشديم يدهپوشش يپارامترها نمودن

  :است يامرحله دو نديفرآ كي
 تحت ونيسوسپانس در موجود باردار ذرات اول، مرحله در) 1
 مخالف بار با الكترود طرف به ياعمال يكيالكتر دانيم ريتأث

 .كننديم حركت

 رسوب مخالف بار با الكترود يرو بر ذرات دوم، مرحله در) 2
 ].7[ دهنديم ليتشك را متراكم نسبتاَ هيلا كي و كننديم

 برابر در مقاومت بهبود يبرا راَياخ يكيسرام يهاپوشش
 مورد]، 11-16[ يخوردگ برابر در مقاومت]، 8-10[ شيسا

  .اندگرفته قرار استفاده
 نانوذرات ييايمينشست الكتروش يبررس قيتحق نياز ا هدف
 يهاتيالكترول حضور در نازك هيلا صورت به ايتانيت -  نايآلوم

 و يبوتانول ،ياتانول يهاتيالكترول جمله از مختلف يالكل
 .باشديم GrB -5Api يفولاد يهاهيرلايز يرو بر يزوپروپانوليا

 يالكل يهااز جمله: حلال يعوامل مختلف ريپژوهش، تأث نيدر ا
 كينتيس يرو بر يدهو زمان پوشش يمختلف، ولتاژ اعمال

 پوشش نشست وزن يرو بر نيهمچن و يدهپوشش اتيعمل
  .است گرفته قرار يبررس مورد شده سنتز

  
  روش تحقيق -2

، gr/mol 83/181 يوزن مولكول با 2TiO-3O2Al پودر
 SIGMA-ALDRICH) چيآلدر-گمايس شركت از

Corporation,st.Louis, MO) گرفت قرار استفاده مورد. 

 ليگس يالكترون كروسكوپيم ريتصو )،1( شكل در
 نشان ايتانيت - نايآلوم يكيسرام ذرات از (FE-SEM) يدانيم

 دهيگرد يرياندازه گ زياز ذرات ن ياندازه برخ و شده داده
 و بوتانول ،≤ 9/99 % خلوص با اتانول يهاالكل .است

 شركت از يهمگ[ ≤ 5/99 % با خلوص دو هر زوپروپانوليا
 شدند، استفاده حلال عنوان به ](Merck Corporation) مرك
  .ديگردپراكنده ساز استفاده  عنوان هب دياز ذرات  نيهمچن

-نايآلوم پودر از، gr/Lit10با غلظت  ييهاونيسوسپانس
 يالكل يهاتيدر حضور الكترول )2TiO-3O2Al( ايتانيت

 از د،يگرد هيته زوپروپانوليا و مختلف از جمله اتانول، بوتانول
 به لازم نيهمچن شد، گرفته بهره سازپراكنده عنوان به دي ذرات
 مقدار از استفاده با شده آماده يهاونيسوسپانس كه است ذكر
 مدت به بيترت به يساز داريپا منظور به ،دي ساز پراكنده نهيبه
 معرض در قهيدق 10 و يسيمغناط زنهم يرو بر ساعت 6

 يالكترودها هيته يبرا. شدند داده قرار كيآلتراسون حمام
 با ابعاد GrB-5Api يدفولا يهاقطعه از كار و يكمك

)cm2×1( پخت يبرا شده داده پوشش يهانمونه. شد ستفادها 
 درجه 350 يساعت و در دما 2به مدت  يكيلكترا كوره در

 منظور به كه لازم به ذكر است .شدند داده قرار وسيسلس
 به كوره كردن سرد و گرم سرعت ها،پوشش به نخوردن بيآس
از  يكيشمات )،2( قرار داده شد. در شكل c˚/min 3/3 زانيم

  .شوديم مشاهده كيدستگاه الكتروفورت
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  .ايتانيت -نايآلوم يكيسرام ذرات FESEM ريتصو. 1 شكل

 
در منابع  ينشان هيلا نديفرآ يبرا استفاده مورد زاتيتجه

 .است شده داده حيتوض] 19-17[

 يهاطيمح و يدهپوشش ولتاژ زمان، يهاعامل ريتأث
شده،  سنتزپوشش  يمورفولوژ يمختلف بر رو يتيالكترول
  قرار گرفت.  يبررس مورد

 به هانمونه از يبردارعكس و پوشش وزن محاسبه يبرا
با   Metler-Toledo, AG)285( يتاليجيد يترازو از بيترت

 با -IMM)420( ينور كروسكوپيگرم و م 0,0001دقت 
  .شد استفاده 40×  ييحداكثر بزرگنما

  

  
  ].20[ كيالكتروفورت دستگاه از يكيشمات. 2 شكل

  بحث و جينتا -3
  زمان اثر -3-1

 حسب بر پوشش وزن راتييتغ يهايمنحن به توجه با
 زمان گذشت با نشست جرم ثابت، يولتاژها اعمال با زمان،
 يهاتيالكترول حضور در آن راتييتغ روند اما ابدييم شيافزا
 يمنحن بيش ابتدا كه است صورت نيا به يبوتانول و ياتانول

 حضور در اما ابدييم كاهش بالاتر يهازمان در سپس و اديز
 سپس ،كم يمنحن بيش ابتدا در ،يزوپروپانوليا ونيسوسپانس

  .ابدييم كاهش بالاتر يهازمان در و ابدييم شيافزا
 
، جرم نشست با (Hamaker) هاماكر رابطه اساس بر

  ]:22،21،6[ دارد يخط ميزمان رابطه مستق
  

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

 A ،يكيالكتر دانيشدت م Eتحرك ذرات،  µدر آن  كه
است  يبيضر ƒ و غلظت پودر جامد Cمساحت سطح نشست، 

 شونديكه به سطح الكترود آورده م يهمه ذرات دهديكه نشان م
رابطه،  نيا در(ƒ≤1).  كنندينم شركت يهدشپوش نديدر فرآ

موجود در سمت راست معادله ثابت هستند در  يهمه پارامترها
مختلف  يهاوني(تحرك ذرات) در حضور سوسپانس μ كهيحال
  دارد. يمتفاوت ريمقاد

 بر شده جاديا پوشش وزن راتييتغ ،)3( شكل در
  .است شده داده نشان ،يهدشپوش زمان حسب

  
 ولتاژ اعمال با كه گفت توانيم ،)3( شكل به توجه با
 كيدر  يو بوتانول ياتانول يهايولت، منحن 60) داني(شدت م
وزن  يبرخورد كرده و از آن به بعد منحن گريكدينقطه با 

 يمنحن نينسبت به هم ياتانول ونيپوشش در حضور سوسپانس
 دايپرا  يبالاتر ريمقاد ،يبوتانول ونيدر حضور سوسپانس

 وزن رابطه كم، يهازمان در گفت توانيم كل در كند،يم
 اد،يز يهازمان در اما باشديم يخط صورت به زمان با پوشش
 يثابت مقدار كي به تا رديگيم فاصله يخط روند از يمنحن
  .برسد

  
  
  



  شرفتهيپ يهايفناور و مواد فصلنامه                                                                                         1395تابستان  ،2شماره  ،5دوره  -12
  

  
 ، ياتانول يهاطيولت و در حضور مح 30ولتاژ  اعمال :الف

  . يزوپروپانوليو ا  يبوتانول
  

  
   ، ياتانول يهاطيولت و در حضور مح 60ولتاژ  اعمال :ب

  . يزوپروپانوليو ا  يبوتانول
  يهدشپوش زمان حسب بر پوشش وزن راتييتغ .3 شكل
  .ولت 60 ولتاژ اعمال )ب و ولت 30 ولتاژ اعمال )الف

  
 موارد به توانيم را يخط حالت از يمنحن انحراف ليدل

  :داد نسبت ريز
غلظت  شود،ينشست انجام م نديبا گذشت زمان كه فرآ )1

. ابدييكاهش م جيبه تدر ونيذرات جامد داخل سوسپانس
  دارد: ياصل ليكاهش غلظت دو دل

 شدن نينش ته )ب( الكترودها، يرو ذرات نشست )الف(
 يهازمان در نيبنابرا. ونياز ذرات پودر داخل سوسپانس يخبر

 الكترودها يرو نشست يبرا كه يجامد ذرات تعداد ،يطولان
 .شوديم كمتر هستند موجود

 
  

  ونيسوسپانس از جامد ذرات يكيالكتر مقاومت كه آنجا از )2
 شوديم باعث الكترودها يرو پوشش ليتشك است، شتريب

 شدت جهينت در و شود شتريب الكترودها نيب يكيالكتر مقاومت
 به ند،يفرآ انجام ادامه يبرا نيبنابرا ابد،ي كاهش جيتدر به دانيم

 هاشيآزما نيا در ].22[ است ازين يشتريب ولتاژ با ندايم شدت
 شيافزا ،زمان گذشت باكه از حالت ولتاژ ثابت استفاده شده 

شده و در  يكيمقاومت الكتر شيضخامت پوشش موجب افزا
  خواهد داشت. يكمتر شيوزن پوشش افزا جهينت
  
  )يكيالكتر دانيم(شدت  ولتاژ اثر -3-2

 حسب بر پوشش وزن راتييتغ يهايمنحن به توجه با
 جاديا پوشش مقدار كه گرفت جهينت توانيم يدهپوشش زمان
 دانيم(شدت  ولتاژ شيافزا با الكترودها يرو بر شده
 ولتاژ شيافزا كه است يهيبد. ابدييم شيافزا)، يكيالكتر

 به جامد ذرات مهاجرت يبرا لازم محركه روين شيافزا موجب
 مشخص، زمان كي در جهينت در شود،يم الكترودها سمت
 .نندينشيم الكترودها يرو يشتريب ذرات تعداد

 نشان كه يكرونوآمپرومتر يهايمنحن ،)4(شكل  در
 باشد،يم يمالاع ولتاژ با يدهپوشش انيجر نيب رابطه دهنده
  .اندشده داده نشان

  
 

 زمان حسب بر انيجر راتيي(تغ يكرونوآمپرومتر يهايمنحن .4 شكل
   يو با اعمال ولتاژها ياتانول وني) در حضور سوسپانسيده پوشش

  .ولت 60 وولت  50 ،ولت  40 ،ولت  30
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 صورت به ابتدا هايمنحن راتييتغ روند ،)4( شكل در
 به كهنيا تا باشديم ينزول صورت به سپس و زيت صعود كي

و سپس نزول نشان دهنده  زيصعود ت نيكه ا برسند يثابت ريمقاد
گفت  توانيم )4(. با توجه به شكل باشديم هياول يجوانه زن

 انيجر راتييتغ يهايمنحن ابد،ي شيافزا يهرچقدر ولتاژ اعمال
 كه شونديم يشتريب زينو يدارا يده پوشش زمان حسب بر
 كاسته پوشش يسطح تيفيك از كه است نيا انگريب زهاينو نيا

  .است شده
 از ينور كروسكوپيم ريتصاو ،)5( لشك در
تحت  ياتانول ونيشده در حضور سوسپانس جاديا يهاپوشش
  .استمختلف نشان داده شده  يولتاژها

  

  
 طيشده در مح جاديا يهااز پوشش ينور كروسكوپيم ريتصاو .5 شكل

  ولت. 60ولت، د)  50ولت، ج)  40ب)  ولت، 30: الف) ياتانول
  

 از يدهپوشش ولتاژ شيافزا با ،)5( شكل ريتصاو در
شده و وزن  ترميضخ هاپوشش اما شده كاسته هاپوشش تيفيك

د - 5 مورد در مثال عنوان به ،است افتهي شيافزا زينشست آنها ن
همه سطح  يپوشش بر رو كهولت)، نشان داده شده  60(
 .باشديم ييضخامت بالا يدارا كهيدرحالنشانده نشده  هيرلايز

 ،)5( شكل ينور كروسكوپيم ريبراق در تصاو ديسف نقاط
 بر پوشش كه باشديم يفولاد يهاهيرلايز از ينقاط نشانگر

  .است نشده ليتشك آنها يرو

شده  جاديا يهاپوشش يكي، مقاومت الكتر)6( شكل در
 نشان مختلف يلتاژهاو اعمال با يفولاد يهاهيرلايز يرو بر

  .است شده داده
  

  
 ، ياتانول يهاطيولت و در حضور مح 30ولتاژ  اعمال )الف

  . يزوپروپانوليو ا  يبوتانول
  

  
 ، ياتانول يهاطيولت و در حضور مح 40ولتاژ  اعمال) ب 

  . يزوپروپانوليو ا  يبوتانول
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   ، ياتانول يهاطيولت و در حضور مح 50ولتاژ  اعمال) ج

  . يزوپروپانوليو ا  يبوتانول
  

  
    ، ياتانول يهاطيولت و در حضور مح 60ولتاژ  اعمال) د

  . يزوپروپانوليو ا  يبوتانول
 تحت شده جاديا يكيسرام يهاپوشش يكيالكتر مقاومت :6 شكل

.مختلف يولتاژها  
  

 يهاكه پوشش افتيدر توانيم )6(شكل  يهايمنحن از
 ن،ييپا يبه جز در ولتاژها ياتانول يهاطيشده در مح جاديا

 نيبا توجه به ا نيرا دارند بنابرا يكيمقاومت الكتر نيكمتر
 زمان حسب بر پوشش زنو راتييتغ ينمودارها و هايمنحن

شده در حضور  جاديا يهاگفت كه پوشش توانيم يدهپوشش
 جهيضخامت و در نت نيشتريب يدارا ياتانول يهاتيالكترول

 يزهايبا توجه به نو نيهمچن ،باشنديم نشست وزن نيشتريب
شده در  جاديا يهاگفت پوشش توانيم ها،يموجود در منحن

 يبهتر يسطح تيفيبه نسبت از ك ،يبوتانول يهاطيحضور مح
  .هستندبرخوردار 

  
  طيمح اثر -3-3

شامل: اتانول، بوتانول و  يالكل طيسه مح ريتأث
   يكيوزن نشست پودر سرام يبر رو زوپروپانوليا
٢TiO-٣O٢Al به )7(در شكل  يفولاد يهاهيرلايز يرو بر 

  .نشان داده شده است يبعد دوصورت 
  

  
    وزن نشست پودر يمختلف بر رو يالكل يهاطيمح ريتأث. 7 شكل
٢TiO -٣O٢ Al، قهيدق 5 زمان و ولت 60 ياعمال ولتاژ در.  

  
 يآل يهاحلال از يبرخ يكيزيف خواص ،)1(جدول  در

  شده است. ارائهها) (الكل
  

  ].20[ يآل يهاحلال يكيزيخواص ف .1جدول
Relative 
dielectric 
Constance 

(–)  

Viscosity(cP) 
(=10¯³ N.s.m¯² )	Solvent  

55/24  0885/1  Ethanol 

51/17  5875/2  n-butanol  

92/19  0439/2  Iso-
propanol  
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 يميمستق رابطه نشست وزن هاماكر، رابطه به توجه با
 دارد، يالكل يهاتيالكترول يهامولكول(تحرك)  تهيليموب با

  ]:24،23[ ديآيم دست هب ريز رابطه از تهيليموب
ε  =  μ)�.(η/ε.rζ)                             2معادله (

 يكيالكتر يگذرده بيرض ₀ε ته،يليموب µرابطه  نيا در
 ليپتانس ζ ،ينسب كيالكتر يثابت د F/m12¯10×85/8 ،(εrخلأ (
  .باشديم) ي(گرانرو تهيسكوزيو ηزتا و 

 معروف است، تحرك ي) كه به رابطه هنر2رابطه ( در
)µ( ينسب كيالكتر يبا ثابت د )rε( و با  ميرابطه مستق
  رابطه معكوس دارد. )η( تهيسكوزيو

 )η /rε( تهيسكوزيو به ينسب كيالكتر يد ثابت نسبت
 ،55/22برابر  بيبه ترت زوپروپانولياتانول، بوتانول و ا يبرا
 يپوشش ده يبالا يدر ولتاژها نيبنابرا باشد،يم 74/9 ،76/6
را در  ياتانول طيشده در مح جاديپوشش ا اديمقدار ز توانيم

 در و تهيسكوزيو به ينسب كيالكترينسبت ثابت د اديمقدار ز
نسبت  طيمح نيدر ا ايتانيت - نايآلوم پودر اديز تحرك به جهينت

در مقدار  زيزتا ن ليپتانس جمله از يگريعوامل د نيهمچنداد. 
 يشده بر رو جاديدر مقدار پوشش ا جهيتحرك و در نت

  .باشديم مؤثر يدفولا يهاهيرلايز
  
  يريگهجينت -4

 آنها يفيك مشاهده و هاپوشش وزن يريگاندازه جينتا
 دانيم(شدت  ولتاژ با پوشش وزن راتييتغ كه دادند نشان
 در. كننديم يرويپ هاماكر رابطه از زمان و) يكيالكتر
 يدهپوشش زمان حسب بر پوشش وزن راتييتغ يهايمنحن

 نيشتريولت) ب 40و  30( نييپا يولتاژها در كه شد مشاهده
 در باشديم يبوتانول ونيشده در حضور سوسپانس جاديپوشش ا

 در پوشش نيشتريب) ولت 60 و 50( بالا يولتاژها در كهيحال
 رابطه در ريمتغ پارامتر شده است. جاديا ياتانول طيمح حضور
 بر را شده سنتز پوشش وزن راتييتغ كه است تهيليموب هاماكر،
پوشش سنتز  وزن. كنديمشخص م يدهپوشش زمان حسب

) ولت 60 و 50(بالا  ياعمال ولتاژها با ياتانول طيشده در مح
 تهيسكوزيبه و ينسب كيالكتريد ثابت شتريب نسبت ليدل به
)η/εr( شتريب يزوپروپانوليو ا يبوتانول يهاطيبا مح سهيدر مقا 

) و يكيالكتر دانيبه عوامل ولتاژ (شدت م توجه اب نيبود. بنابرا

 دست هب مختلف يهاتيفيك با ييهاپوشش توانيم ط،يمح نوع
بر حسب زمان،  يكيمقاومت الكتر يهايبا توجه منحن .آورد

و با اعمال  ياتانول طيسنتز شده در حضور مح يهاپوشش
 يكيمقاومت الكتر نيكمتر يولت دارا 60و  50، 40 يولتاژها
  هستند.
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