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 ميـدان الكتريكـي     روي سطوح رساناي الكتريكي با استفاده از        مواد مختلف بر   دهي  ي ساده و ارزان براي پوشش     ها   يكي از روش   الكتروفورزروش  

شـدت  ( ولتـاژ     از جمله زمـان،   ) AC( ميدان متناوب    الكتروفورزثير پارامترهاي مختلف لايه نشاني در روش        أ ت  در اين مقاله،  .  است (DC)مستقيم  

ذرات اكسيد  انوبه اين منظور از ن. و محيط مايع برروي جرم نشست و ظاهر كيفي پوشش مورد بررسي قرار گرفته استبسامد   ،)ميدان الكتريكي

 دهـي   پوشش. از ميكروسكوپ نوري استريو استفاده شد       به منظور بررسي ظاهر سطح نشست،       .  در محيط استن خالص استفاده گرديد      SnO2قلع  

 بـا   نشان دادند كه تغييرات جرم نشـست     ها  گيري اندازه.  ميكرومتر انجام گرفت   500برروي دو الكترود تخت موازي از جنس طلا با فاصله حدود            

 ميدان اعمالي رابطه عكـس دارد و الگـوي          بسامدجرم نشست با    .  مطابقت دارند  الكتروفورز (DC) با روابط تئوري مربوط به       شدت ميدان زمان و   

جرم نشست در محيط اسـتن خـالص       . كند مياين الگو تغيير ن      است يعني با افزايش زمان لايه نشاني،         بسامد مختص به آن     بسامدنشست در هر    

 سطوح رسانا مـورد  دهي توان به عنوان روشي براي پوشش مي را   الكتروفورز ACبنابراين روش   . ايسه با آب مقطر و اتانول خالص بيشتر بود        در مق 

  . استفاده قرار داد
 

  . جرم نشست، الگوي نشست  اكسيد قلع،  ميدان الكتريكي متناوب، ،الكتروفورز، دهي پوشش :هاي كليدي واژه
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In this work, the effect of coating parameters such as deposition time, voltage (field intensity), frequency and the liquid medium 

on deposit mass and deposition quality in alternating field electrophoresis (ACEPD) is investigated. For this purpose, 

suspensions of SnO2 nanoparticles in pure acetone were prepared. In order to investigate the coating quality (pattern), stereo 

optical microscopy was used and the coating process was performed on two parallel gold electrodes with a gap of 500 micron. 

Deposit mass measurements showed that the variation of deposit mass vs. deposition time and voltage follows theoretical 

relations. On the other hand, the deposit mass decreases at higher frequencies. The deposit pattern in each frequency is 

allocated to that frequency and does not change over longer deposition times. At last, the deposit mass in pure acetone was 

much more that the pure ethanol and distilled water due to the higher value for dielectric constant to viscosity ratio of pure 

acetone. So, it is possible to obtain wide variety of deposition quality by changing the electrophoretic deposition parameters. J. 

Color Sci. Tech. 4(2010), 175-182© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

 1 الكتروفـورتيكي دهـي  پوشـش در تمام تحقيقات انجام گرفتـه بـرروي     

)EPD(    ــستقيم ــان م ــي جري ــدان الكتريك ــب از مي ــراي (DC)، اغل  ب

هـاي انجـام شـده،       با توجـه بـه بررسـي      . نشاني استفاده شده است    لايه

 فرآينـد قالب  فقط در (AC)استفاده از ميدان الكتريكي جريان متناوب     

 از ميـدان    DEP فرآينددر  . مطرح شده است  ) DEP(الكتروفورزيس   دي

هاي در حد چند كيلو تا چند مگا         بسامد با   غيريكنواخت ACالكتريكي  

ــز  ــف ) kHz-MHz(هرت ــسيار ظري ــاي ب ــرود( 2و الكتروده ) ميكروالكت

 غيريكنواختي ميدان الكتريكـي بـا اسـتفاده از شـكل         .شود استفاده مي 

هاي خاص كه در آنها نـواحي بـا شـدت ميـدان زيـاد و شـدت        الكترود

 تاكنون تحقيقات زيادي  ]. 1[ شود آيد، ايجاد مي   وجود مي ه  ميدان كم ب  

 هاي كربني لوله نشاني نانو ا لايهمخصوصنشاني با اين روش  در مورد لايه

هـاي كربنـي، از    لولـه  نشاني نانو  علاوه بر لايه  ]. 2-8[انجام گرفته است    

DEP رسـانا نيـز      هـاي كربنـي فلـزي و نيمـه         لوله  جداسازي نانو   براي

  ]. 9-12[استفاده شده است 

، از ميدان الكتريكـي     DCدر اين تحقيق، به جاي ميدان الكتريكي        

AC   متقارن( يكنواخت (  پايين   بسامدبا LFACEPD) ي كمتر  ها  بسامد

 ـ. نشاني استفاده شده است    براي لايه )  هرتز 1000از   ي ثير پارامترهـا  أت

  ،)شـدت ميـدان الكتريكـي     ( ولتـاژ     مختلف لايه نشاني از جمله زمـان،      

بـرروي  ) گرانرويالكتريك و    از نظر ثابت دي   ( و نوع محيط مايع      بسامد

مـورد  ) الگـوي نشـست   (دست آمـده    ه  جرم نشست و كيفيت پوشش ب     

 مقايـسه شـده     EPDبررسي قرار گرفته و با روابط تئوري مطرح بـراي           

  . است

  

  ـ بخش تجربي2

   موادـ 1ـ2

.  مورد اسـتفاده قـرار گرفـت     99%با خلوص    )شركت مرك  (SnO2پودر  

 نـانومتر  160 تـا    60 اندازه ذرات اين پودر در محـدوده         1مطابق شكل   

اين .  نانومتر است  100 متوسط اندازه ذرات حدود      ،قرار دارد و بنابراين   

يـب  اي به عنـوان ترك      فاقد هرگونه فاز عمده    3پودر با ساختار كاستريت   

 نيز مؤيـد حـضور ذرات   2 در شكل SEMتصوير . جانبي در نمونه است   

  .باشد نانومتري در اين پودر مي

  

  روش كارـ 2ـ2

در استن خالص    SnO2 درصد وزني از پودر      0,1 سوسپانسيون با غلظت  

                                                                 
1- Electrophoretic Deposition 

2- Micro electrode 

3- Cassiterite  

 

 

 

بـراي  . تهيـه شـد   تحت تـأثير امـواج فراصـوت         دقيقه   10بعد از حدود    

ه ابعاد مـورد نظـر بـا طـلاي          اي ب  ساخت الكترود، يك سطح لام شيشه     

پس از پخت در دماي . پوشش داده شد) W. C. Heraeus(مايع تجاري 

°C600 ميكرومتـر  1اي نازك از جنس طلا بـه ضـخامت حـدود             ، لايه   

با استفاده از يك قلم آلومينايي ظريف، شياري به پهناي          . دست آمد ه  ب

دو بـه ايـن ترتيـب       .  ميكرون روي پوشش طلا ايجـاد شـد        200حدود  

 ـ   500الكترود طلاي تخت موازي با فاصـله         . دسـت آمـد   ه   ميكرومتـر ب

توضـيح  ] 13-15 [ منـابع  تجهيزات مورد استفاده براي لايه نـشاني در       

  . داده شده است

 شـكل مـوج و محـيط         ،بسامد،  شدت ميدان  زمان،   هاي  عاملثير  أت

مايع مورد استفاده برروي جرم نشست و ظاهر نشـست مـورد بررسـي              

ه  ب ها  برداري از نمونه   گيري جرم نشست و عكس       براي اندازه  .قرار گرفت 

ــا دقــت) Metler-Toledo, AG 285(ترتيــب از تــرازوي ديجيتــالي    ب
مجهـز  ) ZSM-1001صاايران،  (ميكروسكوپ نوري استريو    و   گرم   5-10

  بـا حـداكثر بزرگنمـايي   ) Nikon, coolpix 4500(به دوربين ديجيتالي 

  . استفاده شد40 ×
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توسط دستگاه  بدست آمده SnO2 نمودار توزيع اندازه ذرات پودر :1 شكل

  .zetasizer 3000HS (Malvern(زتاسايزر 

  

  

  ].SnO2 ]13 از پودر )SEM) Philips XL30تصوير  :2 شكل
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  ـ نتايج و بحث3

  اثر زمان ـ 1ـ3

، در زمان ]13[تغييرات جرم نشست بر حسب زمان   منحني  با توجه به    

 دقيقـه   40 ميكروگرم است، اما در زمـان        480 دقيقه، جرم نشست     20

  بنـابراين جـرم نشــست  . رسـد   ميكروگـرم مــي 570جـرم نشـست بـه    

اي بـالاتر  ه ـ يابد اما شيب منحنـي در زمـان   با گذشت زمان افزايش مي 

  هاي كـم رابطـه جـرم نشـست         به عبارت ديگر در زمان    . يابد كاهش مي 

  هـاي زيـاد، منحنـي از رونـد         طي اسـت امـا در زمـان        خ با زمان تقريباً  

تـصاوير  . گيـرد تـا بـه يـك مقـدار ثـابتي برسـد        خطي بودن فاصله مي 

نـشاني و    ميكروسكوپ نـوري اسـتريو مربـوط بـه نمونـه قبـل از لايـه               

 3  دقيقـه در شـكل    30 و   15،  3هاي   دست آمده در زمان   ه  هاي ب  نمونه

  . اند نشان داده شده

جرم نشست با زمان رابطه مـستقيم       ) 1رابطه  ( 1كرماها    بر اساس رابطه  

  ]:16-18[خطي دارد 
  

)1(  2

1
. . . .

t

t
w E AC dtµ= ∫  

  

 مساحت سطح   A   شدت ميدان الكتريكي،   E   ذرات، تحرك µكه در آن    

 ،بنـابراين . باشـد  مـي  زمان لايه نشاني   t غلظت پودر جامد و      C  نشست،

  : موارد زير نسبت دادتوان به دليل انحراف منحني از روند خطي را مي

گيـرد،   از آنجا كه قسمت اعظم نشست در داخـل شـيار انجـام مـي              ) 1

هاي طـولاني كـه      شود كه در زمان    محدوديت فضاي شيار باعث مي    

 نشـست  فرآينـد شود، فـضاي كـافي بـراي ادامـه           شيار كاملا پر مي   

هاي طولاني، جرم نشـست افـزايش        بنابراين در زمان  . موجود نباشد 

  .دكمتري دار

شود غلظت ذرات جامد      نشست انجام مي   فرآيندبا گذشت زمان كه     ) 2

دليل  كاهش غلظت دو  . يابد داخل سوسپانسيون بتدريج كاهش مي    

نـشين شـدن     تـه ) 2(نشست ذرات روي الكترودها،     ) 1: (اصلي دارد 

هـاي   بنـابراين در زمـان    . بخشي از ذرات پودر داخل سوسپانـسيون      

براي نشست روي الكترودها موجود     طولاني تعداد ذرات جامدي كه      

  . هستند كمتر است

از آنجا كه مقاومت الكتريكي ذرات جامـد از سوسپانـسيون بيـشتر             ) 3

شـود   است، تشكيل پوشش روي الكترودها و داخل شيار باعث مـي          

مقامت الكتريكي بين الكترودها بيشتر شود و درنتيجه شدت ميدان 

 بـه شـدت     فرآينـد مـه انجـام      براي ادا  ،بنابراين. بتدريج كاهش يابد  

 كـه از    ايـن آزمايـشات   در  ]. 16[ بيشتري نياز اسـت      ولتاژ  با ميدان

 ثابـت اسـتفاده شـده اسـت، بـا گذشـت زمـان             شدت ميدان حالت  

افزايش ضخامت پوشش موجب افزايش مقاومت الكتريكـي شـده و           

  . درنتيجه جرم نشست افزايش كمتري خواهد داشت

                                                                 
1- Hamaker 

  

    

    

   دقيقه30 و 15، 3هاي  دست آمده در زمانه هاي ب و نمونه) p1(نشاني  قبل از لايهزيرلايهروسكوپ نوري استريو مربوط به  تصاوير ميك:3 شكل

  .)p2 ،p3 ،p4ترتيب ه ب(
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  )شدت ميدان(اثر ولتاژ ـ 2ـ3

براي بررسي اثر شدت ميدان الكتريكي اعمالي بـر روي جـرم نشـست،     

 بـا ثابـت بـودن    ،بنـابراين . رفـت اي ثابت انجـام گ  آزمايشات توسط پايه 

شـدت ميـدان   فاصله بين دو الكترود، به جاي اثـر شـدت ميـدان، اثـر         

  . گيرد اعمالي مورد بررسي قرار مي

با توجه به رابطه هاماكر، درصورتي كه ميدان الكتريكي ثابت باشد و 

  شدت آن با زمان تغيير نكند، رابطـه جـرم نشـست بـا شـدت ميـدان                 

نشاني به خوبي حاصل  اين روند در لايه. اهد كردطور خطي تغيير خوه ب

ي ها  تصاوير ميكروسكوپ نوري استريو مربوط به پوشش4در شكل . شد

رائه ولت ا 60 و 52، 40، 28، 20، 8 هاي ميدان  شدتدست آمده در ه ب

شدت رفتار نشست با آنچه منحني تغييرات جرم نشست با          . شده است 

مطابقت دارد بـه ايـن معنـي كـه بـا             دهد كاملاً  نشان مي ] 13[ميدان  

الكتريكي، مقدار پوشش روي الكترودها و در داخل شدت ميدان افزايش 

 موجـب  ميـدان  شـدت بديهي است كـه افـزايش       . يابد شيار افزايش مي  

جامد به سمت الكترودها  ذرات مهاجرت براي لازم محركه نيروي افزايش

بيـشتري روي   شود، در نتيجه در يك زمان مـشخص، تعـداد ذرات             مي

  .نشينند الكترودها مي
  

  بسامداثر ـ 3ـ3

، ACEPDنـشاني بـه روش        لايـه  فرآينـد تـرين متغيرهـاي      يكي از مهم  

 نمودار تغييـرات جـرم نشـست        5در شكل   .  ميدان اعمالي است   بسامد

 ميدان اعمالي بر حسب مقياس لگاريتمي رسم       بسامد با   SnO2نانوپودر  

   دقيقه 1 ولت و زمان     40ثابت   شدت ميدان اين منحني در    . شده است 

شود، منحني سير نزولي   طور كه ملاحظه مي    همان. دست آمده است  ه  ب

 هرتـز، جـرم نشـست       100 هرتـز تـا      0,01  از بـسامد دارد و با افزايش     

 هرتـز، جـرم نشـست بـه حـدي كـم             1000 بسامددر  . يابد كاهش مي 

كمتر از  ( نبود   گيري اندازهقابل  ) 10-5با دقت   ( كه توسط ترازو     باشد  مي

  ).  ميكروگرم10

روند فوق در تصاوير ميكروسكوپي به خوبي قابـل مـشاهده اسـت             

 كه بـا فلـش نـشان داده شـده     SnO2در اين تصاوير پوشش  ). 6شكل  (

   0,01  ازبـسامد بـا افـزايش   . است، به رنـگ سـفيد قابـل تمـايز اسـت          

 هرتز، پوشش سـفيدرنگ روي سـطح الكتـرود كـاهش            1000هرتز به   

 بـسامد ماند تا در نهايت در       فقط پوشش داخل شيار باقي مي     يابد و    مي

 هرتز پوشش بسيار كمي كه بـا فلـش نـشان داده شـده ايجـاد                 1000

  . شود مي

 بـا زمـان     SnO2 مطلب فوق تغييرات جرم نشست پودر        تأييدبراي  

ولت  40 ثابت   شدت ميدان  هرتز و    10 و   1،  0,1  مختلف بسامددر سه   

شود، بـا افـزايش      طور كه ملاحظه مي    مانه). 7شكل  (گيري شد    اندازه

. كنـد   هرتز، جرم نشست افت مـي 10 و بعد به 1 هرتز به   0,1  از بسامد

  . دنكن ها روند خطي و صعودي خود را حفظ مي اما هر يك از منحني

  

  

  . ولت60 و 52، 40، 28، 20، 8 هاي ميدان شدتدست آمده در ه ي بها از پوشش تصاوير ميكروسكوپ نوري استريو :4شكل 
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 ميدان اعمالي بسامد با SnO2نمودار تغييرات جرم نشست نانوپودر : 5 شكل

  . دقيقه1 ولت و زمان 40ثابت شدت ميدان بر حسب مقياس لگاريتمي در 
  

نكته ديگري كه از اهميت زيادي برخوردار است اين است كه رفتار 

 است و با افزايش زمان رفتار       بسامدمان   مختص ه  بسامدنشست در هر    

 0,01 بسامداي در    ييد اين مطلب، نمونه   أبراي ت . كند نشست تغيير نمي  

) ولت و محـيط اسـتيل اسـتن     60 شدت ميدان ( دقيقه   5هرتز و زمان    

نمونـه  ). الـف 8شـكل   ( گيـري شـد    نشاني و جرم نشست آن اندازه      لايه

نـشاني    دقيقـه لايـه  5ان  هرتز و زم1 بسامدديگري با همان شرايط در     

براي بررسـي تغييـر رفتـار نشـست بـا زمـان، نمونـه          ). ب8شكل  (شد  

 8شـكل   (شد  دهي    پوشش دقيقه   85 هرتز و زمان     1 بسامدديگري در   

 بـسامد  دقيقه مدت زماني است كه جرم نشست نمونه در  85زمان  ). ج

)  دقيقـه  5 هرتز و زمان     0,01 بسامد( هرتز با جرم نشست نمونه اول        1

  . برابر شد

) الف8شكل  ( هرتز   0,01 بسامدشود، در    طور كه مشاهده مي    همان

پوشش روي سطح دو الكترود و بخـشي از داخـل شـيار انجـام گرفتـه          

 نشست فقط در لبه الكترودهـا       )ب8شكل   ( هرتز 1 بسامداما در   . است

 هرتز، الگوي   1 بسامدنشاني در      دقيقه لايه  85بعد از   . انجام شده است  

نشست تغييري نكرده است و فقط حجم پوشش داخل شـيار افـزايش             

 بـسامد  هرتز، در    0,01 بسامدشود كه برخلاف     مشاهده مي . يافته است 

  .  هرتز روي سطح الكترود نشستي انجام نگرفته است1

در ميـدان الكتريكـي   توان توضـيح داد كـه       رفتار فوق را چنين مي    

 بـسامد  جهت ميدان الكتريكي به      م براي تغيير  ، زمان لاز  )AC(متناوب  

 هرتز انتخاب شده باشـد،    1 بسامدبراي مثال اگر    . انتخابي بستگي دارد  

از آنجا كـه    . شود  ثانيه يك سيكل يا يك دوره تناوب انجام مي         1در هر   

 1 بسامدشود، در    هر سيكل از دو نيم سيكل مثبت و منفي تشكيل مي          

در . شـود  هت ميدان الكتريكي عـوض مـي     بار ج  هرتز، هر نيم ثانيه يك    

شود و بنابراين هـر       ثانيه يك سيكل انجام مي     10 هرتز، هر    0,1 بسامد

 ميدان اعمالي بسامدبنابراين هرچه . كند  ثانيه جهت ميدان تغيير مي5

) كـسري از ثانيـه   (تـري    بيشتر باشد، تغيير جهت ميدان در زمان كوتاه       

داخل يك مايع قرار گرفته و اطـراف  اي كه  وقتي به ذره  . گيرد انجام مي 

 ميدان الكتريكي اعمـال شـود،       ن لايه مضاعف الكتريكي تشكيل شده     آ

حال وقتي جهت ميدان الكتريكـي عكـس شـود،          . شود ذره پلاريزه مي  

يابند و توزيع بارها در لايه      بارهاي سطحي متناسب با ميدان آرايش مي      

  .شود مضاعف نيز عكس مي

  

  

 .) با فلش نشان داده شده استSnO2پوشش ( 5روسكوپ نوري استريو مربوط به نقاط منحني شكل  تصاوير ميك:6شكل 
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، 0,1 مختلف بسامد با زمان در سه SnO2 تغييرات جرم نشست پودر :7شكل 

  .ولت40 ثابت شدت ميدان هرتز و 10 و 1

  

  

دسـت آمـده در   ه هاي ب   پوشش  تصوير ميكروسكوپ نوري استريو از     :8شكل  

 بـسامد ) الـف ( ولت، محيط اسـتيل اسـتن و   60 ثابت   شدت ميدان 

 دقيقه و   5 هرتز و زمان     1 بسامد) ب( دقيقه،   5 هرتز و زمان     0,01

  . دقيقه85 هرتز و زمان 1 بسامد) ج(

  

هاي كم، زمان كافي براي عوض شدن توزيع بارها وجـود          بسامددر  

توانند خودشان را با تغيير جهت ميـدان          مي بنابراين بارهاي آزاد  . دارد

يابد تا در نهايـت       اين زمان كاهش مي    بسامدبا افزايش   . هماهنگ كنند 

تواننـد بـا      آستانه، بارهاي آزاد در لايه مضاعف ديگر نمي        بسامددر يك   

 ]1[�در ايـن حالـت بـه ايـن بارهـا، بـار مقيـد              . ميدان هماهنگ شوند  

 آستانه، نشست بسيار كم است      بسامداز  هاي بالاتر    بسامددر  . گويند مي

                                                                 
1- Bound charge 

  .شود و يا اصلا نشستي انجام نمي

 آستانه براي پودرهايي كه داراي توزيع وسيعي        بسامدتعيين دقيق   

از اندازه ذرات هستند كار بسيار دشواري است زيرا وجود ذرات بـسيار             

هاي بالا نيز نشست هرچند بسيار كم رخ         بسامدشود در    ريز موجب مي  

 آستانه بايد از پـودر بـا توزيـع          بسامد براي تعيين دقيق     ،ابراينبن. دهد

نـشاني    با توجه به شرايط لايه  ،بنابراين. اندازه دانه محدود استفاده شود    

دسـت  ه   هرتز ب  1000 حدود   SnO2 آستانه براي پودر     بسامدذكر شده،   

  .آمد

  

   اثر محيطـ4ـ3

 جرم نشست تاثير سه محيط استن خالص، اتانول خالص و آب مقطر بر

 ـ.  نشان داده شده است  9 در نمودار شكل     SnO2پودر   ثير أواسـطه ت ـ ه ب

هاي خالص مورد بررسي     ، محيط ]19[نشاني    لايه فرآيندها در    ناخالصي

  . قرار گرفتند

دهد كه محـيط اسـتن خـالص بيـشترين       نشان مي  9نمودار شكل   

يعنـي اتـانول خـالص و آب        (جرم نشست را از ميان دو محـيط ديگـر           

ايــن اخــتلاف در جــرم نشــست در تــصاوير . كنــد حاصــل مــي) طــرمق

در . نيز به خـوبي قابـل مـشاهده اسـت      ) 10شكل  (ميكروسكوپ نوري   

محيط استن خالص، حجم نشست به حدي زياد است كـه در پوشـش              

هاي  اما در محيط  . اند هاي طولي و عرضي بوجود آمده      داخل شيار ترك  

سـطح الكترودهـا تـشكيل      اتانول و آب مقطر فقط پوشش نازكي روي         

رفت، در محيط آب به دليل تشكيل   طور كه انتظار مي    همان. شده است 

  حباب كيفيت پوشش نامناسب اسـت؛ امـا در محـيط اتـانول پوشـش              

  .  يكنواخت استدست آمده نازك و تقريباًه ب

 تحـرك با توجه به رابطه هاماكر، جرم نشست رابطه مستقيمي بـا            

  : ]20  ،21[آيد  دست ميه  ب2 از رابطه µتحرك از طرف ديگر . دارد
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ثير سه محيط استن خالص، اتانول خالص و آب مقطر بر جرم أ ت:9شكل 

 10 ولت و زمان 40 شدت ميدان هرتز، 0,1 بسامد در SnO2نشست پودر 

  .دقيقه
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. 9 هاي شكل  استريو متناظر با نمونهتصاوير ميكروسكوپ نوري: 10شكل 

  .اتانول خالص) ج(استن خالص و ) ب(آب مقطر، ) الف(

  

 بـا ثابـت     تحـرك در اين رابطه كه به رابطه هنري معـروف اسـت،            

نسبت .  رابطه عكس داردηگرانروي  رابطه مستقيم و با εالكتريك  دي

 و 70ترتيب ه  براي استن و اتانول ب)η/ε(گرانروي الكتريك به ثابت دي

توان اختلاف زياد جرم نشست در محيط استن و          بنابراين مي .  است 20

ــرويالكتريــك بــه  اتــانول را بــه اخــتلاف در نــسبت ثابــت دي    وگران

. اين دو محـيط نـسبت داد        ذرات پودر در   تحركدر نتيجه اختلاف در     

بـه تـشكيل حبـاب      توان   اما دليل جرم نشست كم در محيط آب را مي         

روي سطح و در نتيجه ممانعت از تشكيل پوششي ضخيم و يكنواخـت             

  . نسبت داد
  

  گيري  نتيجهـ4

 و بـسامد    شدت ميدان الكتريكي،  زمان،هاي  عاملثير  أ ت  در اين تحقيق،  

) الگوي نشست (پوشش  محيط مايع برروي جرم نشست و ظاهر كيفي         

نتـايج  . رار گرفـت   مـورد بررسـي ق ـ     ACEPD بـه روش     SnO2نانوذرات  

دست آمده نشان ه ب گيري جرم نشست و مشاهدات كيفي پوشش اندازه

از الكتريكـي    شـدت ميـدان   دادند كه تغييرات جرم نشست با زمـان و          

از طـرف ديگـر جـرم    . كننـد  مـي  پيـروي  )رابطه هامـاكر   (نظريروابط  

همچنـين الگـوي    .  ميدان اعمـالي رابطـه عكـس دارد        بسامدنشست با   

 است و بـا افـزايش زمـان    بسامد مختص به همان     بسامدنشست در هر    

 ـ   . كند مياين الگو تغيير ن     لايه نشاني،    دسـت آمـده در     ه  جرم نشـست ب

ε/محيط استن خالص به دليل نـسبت بيـشتر           η       در مقايـسه بـا آب 

 ميـدان   عوامـل  بـسته بـه      ،بنـابراين . بـود  بيشتر   ،مقطر و اتانول خالص   

 ـ ي مختلـف ها يي با كيفيت ها  توان پوشش  مي نوع محيط    الكتريكي و  ه ب
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