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مقدار وزن نهايي رسوب الكتروفورتيك همواره وابسته به تحرك الكتروفورتيك ذرات در داخل سوسپانسيون است. براسـاس تمـام    -چكيده
تحرك الكتروفورتيك و به تبع ميزان وزن  ،يك رابطه عكس با گرانروي دوغاب داشته و با افزايش گرانرويهاي بيان شده تحرك الكتروفورتتئوري

هاي آلي وابسته به ميزان يون محلـول در محـيط اسـت. در ايـن تحقيـق      هاي سراميكي در محيطيابد. گرانروي دوغابرسوب نهايي كاهش مي
هاي آلومينايي پايدار شده با ايتريم، منيزيم، سريم و لانتانيوم كـه ميـزان   كتروفورتيك دوغابگرانروي، هدايت و وزن رسوب در فرايند رسوب ال

باشد) يك عامل مهـم بـراي    Laو يا  Mg ،Y ،Ceتواند مي X(كه XCly غلظت نمك تغيير كرد، تعيين گرديده است.  ppm 1350تا  350ها بين يون
كنـد و تـابعي از هـدايت، گرانـروي و يـا      سازها تغيير ميزن رسوب با تغيير غلظت اين پراكندهكنترل گرانروي است. نشان داده شده است كه و

داراي اهميـت هسـتند. گرانـروي دوغـاب در      ANOVAدر مـدل   Mg × Ceاز غلظـت   جـز بههاي دوتايي كنشبرهماسيديته دوغاب نيست. همه 
. دليـل ايـن   ابدييكاهش م mPa.s 5/2، تا ppm 400 ديو مقدار  ميو سر م، لانتانيومهاي منيزيم، ايترياز نمك ppm صفر و 100، 100، 100هاي غلظت

هـاي  آورند در حـالي كـه كـاتيون   دست ميسطح آلومينا را تنها در حضور يد به بررويتر قابليت جذب هاي سنگينموضوع اين است كه كاتيون
  د.نيز جذب شون OHهاي توانند تحت حضور گروهتر منيزيم، ميسبك

  

  .ANOVA نتر،يكمك ز ،يگرانرو نده،يآلا ك،يرسوب الكتروفورت :يدیکل يهاواژه
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Abstract: Electrophoretic Deposition (EPD) weight is highly affected by electrophoretic mobility of powders in suspension. In 
theoretical aspect, electrophoretic mobility is influenced by suspension viscosity in opposite direction, and increasing in viscosity 
can decrease electrophoretic mobility and consequently can decrease EPD weight. In non-aqueous suspension, viscosity is 
determined by ion strengths of suspension. In this study, viscosity, electrical conductivity and deposit weight were determined for 
electrophoretic deposition (EPD) of alumina suspended in ethanolic solvent of Y-, Mg-, Ce- and La- salts, prepared in dispersant 
level between 350 to 1350 ppm. The concentration of XCly, (X: Mg, Y, Ce and La), is also found to be a critical factor to control  
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the viscosity. It is shown that the deposit weight is influenced by precursor concentration, and on the other hand, electrical 
conductivity, viscosity or the pH of the suspension cannot change the yield. All concentrations interactions, except Mg × Ce 
concentration are significant in ANOVA model. The viscosity of suspension reached 2.5 mPa.s with Mg-, Y-, La- and Ce- 
decreased to 100, 100, 100 and 0 ppm in low iodine concentration (400 ppm). The reason is that heavier cations can be adsorbed 
to alumina surface with iodine adsorption, but lighter Mg- cations can be adsorbed under the influence of OH groups excited on 
alumina surface. 
 
Keywords: Electrophoretic Deposition, ANOVA, Dopant, Viscosity, Sintering Aid. 
 
 
 

  مقدمه -1
دهـی  رسوب الکتروفورتیک، یک روش کلوئیـدي بـراي شـکل   

تواند از چند نانومتر تا ذرات سرامیکی است که ضخامت آن می
تـوان بـه   ]. از مزایاي الکتروفورتیـک مـی  1متر باشد [چند میلی

تولیـد زیـاد و   بر اساس زیرلایه، توانـایی   پذیريزمان کم، شکل
هــا اشــاره کــرد. فراینــد الکتروفورتیــک عــدم نیــاز بــه چســب

مـورد   میلادي 1940ها اولین بار توسط همیکر در سال سرامیک
ترین موضوع ]. در تمام مطالعات قبلی مهم2مطالعه قرار گرفت [

کنترل فرایند رسوب و وزن آن بـوده اسـت. خـواص دوغـاب،     
مانند مقدار بار جامد، پتانسیل زتا، هدایت، گرانروي و مـواردي  

ترین پارامترهاي کنترلـی وزن رسـوب هسـتند    ز این دست مهما
توانـد از  ]. در رابطه همیکر، وزن رسوب در طـی فراینـد مـی   3[

  :]2[ دست بیایدرابطه زیر به
)1(  w fC SEt   

ترتیب، غلظت ذرات، تحـرك الکتروفورتیـک   به tو  C ،μ ،Sکه 
میـدان   Eند. ذرات، مساحت محل رسوب و زمان رسوب هسـت 

صورت پتانسیل اعمالی بخـش بـر   الکتریکی اعمالی است که به
فهـم  انـد  اذعان داشـته  محققان بیشترشود. تقریباً فاصله بیان می

ــد  کمــی و کامــل از مکــانیزم ــن فراین ــادي ای ــد هــاي بنی نیازمن
اده بهینـه شـده اسـتف    يپارامترهـا بـا  تـا   هاي عمیق استبررسی

  ].4گیرد [م بیشتري از این فرایند انجا
هـاي مختلـف   گرانروي دوغاب یک نقـش مهـم در روش  

] خشـک کـردن   7-5گـري دوغـابی [  دهی ماننـد ریختـه  شکل
]. اسـتوئر و بـاون   11-9] و الکتروفورتیـک دارد [ 8انجمادي [

هاي مختلف از پایدارسازها (منیزیم، ایتـریم  ]، تأثیر غلظت12[
آلفـا آلومینـا   هاي آبـی  رئولوژي دوغاب بررويو لانتانیوم) را 
ي هاي بـا غلظـت بـالا و گرانـرو    اند تا به دوغاببررسی کرده

هـاي  ]، گرانروي دوغاب13[ پایین برسند. بیسواس و همکاران
انـد. لانتانیـا   آلومینایی پایدار شده با لانتـانیوم را بررسـی کـرده   

عنوان ماده اولیه براي اضافه کـردن لانتـانیوم مـورد اسـتفاده     به
یابـد،  . هنگامی کـه وزن لانتانیـا افـزایش مـی    قرار گرفته است

ــت.    ــه اس ــزایش یافت ــم اف ــاب ه ــروي دوغ ــد  گران در فراین
الکتروفورتیــک، رابطــه هنــري، گرانــروي را بــه تحــرك      

  :]13[ دهدالکتروفورتیک ربط می

)2(  r,l f , a
        

0 1  

ــه  ــا،   ζ (mV)ک ــیل زت پتانس  
/ A s / Nm  12 2 2 2

0 8 8544 10 ،
،  η(Pa s)الکتریـک حـلال،   ، ثابت ديrεریک خلأ، الکتثابت دي

 برحسـب  aتـابعی از شـعاع ذرات    f(1/κ, a)گرانروي حـلال و  
است. براساس گرانروي حـلال،   κ (nm)/1نانومتر و طول دباي 

و پتانســیل زتــاي مشــابه،  الکتریــکديهــاي بــا ثابــت دوغــاب
 توانند تغییرات زیادي را از خـود در تحـرك الکتروفورتیـک   می

ذرات نشان دهند. براسـاس نظـر اسمولوچوسـکی، بـراي لایـه      
، پودرهـاي   (a >> 1/κ)دوگانه الکتریکی نازك و ذرات درشـت، 

تـر، بـا   هاي با گرانروي پـایین با پتانسیل زتاي مساوي در حلال
  :]13[ کنندسرعت بیشتري حرکت می

)3(  r 
 


0  

ولی آلومینـاي پایـدار شـده    در این تحقیق گرانروي دوغاب اتـان 
بررسی شده است تا رفتـار الکتروفورتیـک ایـن دوغـاب قابـل      

 وسیلهبهها در دوغاب ارزیابی باشد. در نهایت نیز غلظت کاتیون
گیري گرانروي بهینه شده است. منیزیم، ایتریم، لانتانیوم و اندازه

انـد و از روش  عنوان پایدارسازهاي کاتیونی اضافه شدهسریم به
با چهار نقطه مرکزي  2/1طراحی آزمایش دو سطحی در مقیاس 

  استفاده شده است.
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  خواص پودر ایتریا -1جدول 

  خلوص   مدل  تولید کننده
  )درصد(

  مساحت سطح 
  مربع بر گرم)(متر

   اندازه ذرات متوسط
  ساختار  (نانومتر)

US Nano, US US3008  99+  95/19  80  کراندوم  
  

  نشر وزنی –پلاسماي جفت شده القاییي براساس آنالیز هامیزان ناخالصی -2جدول 
  کلسیم  سریم  لانتانیوم  روي  ایتریا  آهن  سدیم  گالیم  پتاسیم  منیزیم  ناخالصی

  ppm(  411  20  40  10  10  11  18  2  5  40غلظت (
  

  جدول طراحی آزمایش (براساس کد نمونه) -3جدول 
  )Ceسدیم (  )La( ومیلانتان  )Yایتریوم (  )Mgمنیزیا (  )Iید (  کد نمونه  چینش اجرا  چینش استاندارد

ppm  
9 1441110400100150 100 0 
13  7  41133  400  100  150  300  300  
10  17  41413  400  100  450  100  300  
14  20  41430  400  100  450  300  0  
11  8  43113  400  300  150  100  300  
15  19  43130  400  300  150  300  0  
12  16  43410  400  300  450  100  0  
17  10  623211  600  200  300  200  150  
18  18  623212  600  200  300  200  150  
19  5  623213  600  200  300  200  150  
20  6  623214  600  200  300  200  150  
1  15  81113  800  100  150  100  300  
5  3  81130  800  100  150  300  0  
2  4  81410  800  100  450  100  0  
6  2  81433  800  100  450  300  300  
3  9  83110  800  300  150  100  0  
7  7  83133  800  300  150  300  300  
4 12  83413800  300  450  100  300  
8  13  83430  800  300  450  300  0  
16  1  83433  800  300  450  300  300  

  

  تحقیق مواد و روش -2
 سازي دوغابآماده -2-1

) Merck Milliporeدرصـد حجمـی،    6/99اتانول (با خلـوص  
  عنــوان محــیط  بــه  اولیــهســازي بــدون هرگونــه خــالص  

  یــد ،ســاز مــورد اســتفادهســازي اســتفاده شــد. پراکنـده پراکنـده 
)99% ،Merck Milliporeهــاي آلومینــاي مــورد ) بــود. ویژگــی

 روش وسیلهبهها آمده است. آنالیز ناخالصی 1در جدول استفاده 
انجـام شـد و نتـایج در     1نشر وزنی -پلاسماي جفت شده القایی

  آمده است. 2جدول 
  سـریم  اکسـید و  لانتانیوم اکسید، ایتریم اکسید، منیزیم مقدار 
، سـاخت  4and  2, M: Mg, Y, La, Ce; x: xMClاکسـید ( 
کننده از رشد دانـه   عنوان جلوگیري) بهSigma Aldrichشرکت 

متفاوت بود و تأثیر آنها بر گرانروي و وزن رسوب پودر آلومینـا  
آزمایش مختلف، تأثیر غلظـت   20بررسی شده است. براي همه 

پایدارسازها در رسوب در زمان و پتانسیل ثابت براساس جدول 
) بررسـی شـده اسـت. بـراي پایـدار      3طراحی آزمایش (جدول 

 50ي آن براي فرایند الکتروفورتیـک،  سازکردن دوغاب و آماده
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لیتر اتانول خالص پراکنـده  میلی 100در  ي آلفاگرم پودر آلومینا
سـاز  عنوان پراکنـده ید به ppm800و یا  600، 400شد و سپس 

دقیقـه،   15لتراسونیک به مـدت  آد. بعد از یک عملیات شاضافه 
سـبت  هاي اتانولی منیزیم، ایتـریم، لانتـانیوم و سـریم (ن   محلول

ــاتیونی ( ــدار Al+X[doping element]/[+3[ک ــه مق ــا  350)) ب ت
ppm1350  هم  7تا  4اضافه شدند. دوغاب نهایی با اسیدیته بین

دقیقـه اولتراسـونیک شـد و بـه      15زده شد و دو مرتبه به مدت 
  محفظه رسوب منتقل شد.

  
  گذاريفرایند رسوب -2-2

الکترود فولادي یک  بررويها سازي دوغاب، نمونهبعد از آماده
و به کمک یک الکترود تیتانیومی در سمت مقابـل رسـوب داده   

ــه مســاحت   ــی دودر ضــخامت  40در  50شــدند (ب ــر). میل مت
مـولار و   یـک وري در محلول اسید نیتریـک  الکترودها با غوطه

و استون تمیز شدند. رسـوب   2کشی با آب دي یونیزهسپس آب
  بـه ابعـاد   PTFE3الکتروفورتیک در یک سل مکعبـی از جـنس   

متر مکعب انجام گرفت. پتانسـیل و فاصـله   میلی 44 × 40× 50
متـر تنظـیم شـد.    میلی 10ولت و  50ترتیب در بین الکترودها به

ثانیه رسوب از داخل دوغاب خارج و در  300الکترودها بعد از 
ساعت خشک گردید. این قطعـات خـام    24دماي اتاق به مدت 

 جدا شده و سپس وزن شدند.به راحتی از سطح الکترود 

  
  مشخصه یابی -2-3

دقیقـه قبـل و بعـد از     10هدایت و اسیدیته دوغاب در دماي اتاق 
گیـري شـد. هـدایت بـا     اندازهقرار دادن و خارج کردن الکترودها 

و اسیدیته  WTW, Weilheim, Germanyاستفاده از هدایت سنج 
دل بـا م ـ  Milwaukeeسـاخت شـرکت    pH meterبا اسـتفاده از  

Mi180 از انجـام گرفـت  گراد درجه سانتی  0/5 ± 25/0در دماي .
آبـی بـراي کالیبراسـیون اسـتفاده شـد.       10و  pH 4 ،7با  سه بافر

یا  4»مؤثراسیدیته «عنوان گیري شده بهبنابراین مقدار اسیدیته اندازه
O.pH   هـاي بررسـی   روشهـا و  ثبت گردیـد. زمینـهO.pH   ًقـبلا

  ] توضیح داده شده است.  14[ توسط وانگ و همکاران

از شـرکت   DV2Tگرانروي دوغاب با یک ویسکومتر مدل 
Brookfield گیــري خــواص گیــري شــد. در طــی انــدازهانــدازه

ــاي  ــزات در دم ــاب، تجهی ــوژي دوغ ــه   0/1 ± 25رئول درج
گیري سـه بـار انجـام    ه داشته شد. این اندازهثابت نگگراد سانتی

قه فاصـله ایجـاد شـد. عـدد     دقی 1گیري گرفت و بین هر اندازه
 باشد.گزارش شده متوسط این سه مقدار می

  
  هاشیآزما یروش طراح  -2-4

آنـالیز   ANOVAگرانروي و وزن رسوب با اسـتفاده از تکنیـک   
هـاي مختلـف   یک سري از آزمایش ]، به این ترتیب که15شد [

توانند بـر فراینـد   طراحی و انجام شد و تأثیر پارامترهایی که می
ر بگذارند و مقدار تأثیر آنها مشخص شد. تـأثیر پارامترهـاي   تأثی

هاي احتمالی بـین آنهـا   کنشبرهمها، غلظت ید و غلظت کاتیون
گیـري فراینـد (یعنـی، گرانـروي یـا وزن      در مقادیر قابل انـدازه 

  ]. 15) تعیین گردید [p ≤ 0/5درصد ( 95رسوب) با احتمال 
  
  نتایج و بحث -3

ان مقاله نشان داد که ذرات باردار شـده  تحقیقات اخیر نویسندگ
خوبی به سمت الکتـرود بـا بـار    هاي داراي شارژ مثبت بهبا یون

رو ]. در مطالعه پیش16کنند [مخالف حرکت کرده و رسوب می
با استفاده از طراحی دو  ي آلفارسوب الکتروفورتیک نانو آلومینا

ه هـایی ک ـ ها مطالعه شده است. خواص دوغابسطحی آزمایش
آمده است. طراحـی شـامل    4اند در جدول در شرایط تهیه شده

 20نقطه رأسـی اسـت کـه در نهایـت      16نقطه مرکزي و  چهار
ــی  ــایش را تشــکیل م ــه پاســخ آزم ــن مطالع ــد. در ای ــاي دهن ه

ــدازه ــروي  شــاملگیــري شــده ان از وزن رســوب (گــرم)، گران
)mPa.s(، ) اســیدیته و هــدایتμS/cmهمــه بودنــد ) دوغــاب .

یابی بـه یـک   ها پایدار بودند. هدف تحقیق حاضر دستدوغاب
ها است. طراحـی فاکتوریـل دو   مدل بین گرانروي و غلظت یون

عنوان یک روش مناسب در زمانی کـه پاسـخ توسـط    سطحی به
نظر گرفته شده است. بـه  گیرد، درقرار می چند متغیر تحت تأثیر

 سـازي و علاوه یک روش مناسب ریاضی و آماري بـراي مـدل  
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  ها)نتایج آزمایش (براساس ترتیب کد نمونه -4جدول 
  )mPa.sگرانروي (  )gوزن رسوب (  )µS/cmهدایت (  اسیدیته  کد نمونه
41110  70/5  90/3  40/4  50/2  
41133  66/5  40/5  0/4  98/5  
41413  32/7  60/4  11/4  90/2  
41430  42/6  90/3  76/5  5/3  
43113  35/6  90/14  15/4  92/3  
43130  13/6  50/6  26/5  32/3  
43410  11/5  50/12  60/4  12/3  
623211  14/6  50/5  65/3  42/5  
623212  10/6  50/5  87/3  4/6  
623213  90/5  20/5  45/3  87/5  
623214  18/6  10/5  49/3  10/6  
81113  4/5  0/6  39/3  52/2  
81130  69/5  50/7  72/3  70/3  
81410  12/6  70/10  6/3  90/2  
81433  70/5  50/7  26/3  50/3  
83110  27/5  20/13  72/4  37/3  
83133  77/5  20/15  32/4  87/2  
8341360/4  10/15  20/4  15/3  
83430  30/5  0/19  15/4  25/3  
83433  80/460/1013/435/3 

 

  
  )5/0متغیرهاي استاندارد در گرانروي (آلفا برابر  )Half normal( احتمالات نیمه نرمال نمودار -1شکل 

 

تعیین میزان تـأثیر هـر کـدام از متغیرهـا در سـطوح مختلـف و       
ــین آنهــا اســت. ایــن روش در یــک مــدل  کــنشبــرهم هــاي ب

هـاي آمـاري و ریاضـی را    روششود تـا  خلاصه می آزمایشگاهی
  کار گیرد.و آنالیز مشکلات مهندسی بهسازي براي مدل

) 4(طبـق جـدول    1/6تـا   mPa.s 5/2گرانروي دوغـاب از  
هـا  یابد و این افزایش با افزایش یا کاهش مقدار یـون افزایش می

ــکل   ــت. ش ــراه نیس ــال   )1(هم ــه نرم ــالات نیم ــودار احتم   نم
)half normalکه علامـت تـأثیرات  دهد. از آنجایی) را نشان می 
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  )05/0تغیرهاي استاندارد براي گرانروي (آلفا برابر پاراتو نمودار  -2ل شک

 

شـود کـه از نمودارهـاي    برآورد شده دلخواه است، پیشنهاد مـی 
) اسـتفاده  normalجاي نمـودار نرمـال (  به نیمه نرمالاحتمالات 

تأثیرات برآورد شده از یـک فـاکتور    نیمه نرمالشود. در نمودار 
کردن اسـت کـه آن فـاکتور نزدیـک و یـا       نظروقتی قابل صرف

وقتـی مهـم    مـؤثر که متغیرهاي خط صفر باشد، در حالی برروي
هستند که به اندازه کافی از این خط دور شده باشـند. براسـاس   

 بـرروي ، همـه پارامترهـاي دو تـایی مهـم هسـتند و      )1(شکل 
دو تایی بین غلظت  کنشبرهماز  غیربهگذارند گرانروي تأثیر می

غلظت منیـزیم هـم    جزبهزیم و سریم همه فاکتورهاي تکی، منی
  عنوان متغیرهاي غیر تأثیرگذار قابل ارزیابی هستند.به

گرانروي نشـان داده   (Pareto)پاراتو ، نمودار)2(شکل در 
مقـادیر مطلـق تـأثیر را نشـان      پـاراتو شده است. نمودارهاي 

نقطـه  ا در این نمودارها یک خط مرجع (در اینجدهند. در می
شود که اگر هر متغیري تأثیري بیشتر از این ) دیده می182/3

خط مرجع داشته باشد پتانسیل مهم بودن را دارا است. ماننـد  
و هـیچ  Mg × Ceاز  غیـر بـه هاي دوتایی کنشبرهمقبل همه 

تأثیرات مهم دارند. این  Mgاز  غیربهکدام از فاکتورهاي تکی 
هم قابل ارزیابی اسـت.   تورکاننتایج از یک نمودار دو بعدي 

دهـد.  هاي مختلف را نشان مـی یک گراف با رنگ )3(شکل 
آبی تیره، براي مقادیر کمتر و رنگ سبز روشن بـراي مقـادیر   

ــالاتر . ایــن اســت (شــکل رنگــی در نســخه الکترونیکــی)  ب
ها را بـه  غلظت اضافه شونده نمودارهاي دو بعدي میزان تأثیر

دهند. نشان داده شده است یگرانروي نشان م بررويتفکیک 
هاي منیـزیم، ایتـریم و   که در مقادیر بالاتر ید، غلظت کاتیون

کند، در تري را در افزایش گرانروي ایفا میلانتانیوم نقش مهم
مورد سریم باید گفت در مقادیر بالاي ید گرانروي از غلظت 

هاي کم ید، در مقادیر غلظت گیرد. در غلظتسریم تأثیر نمی
یزیم و غلظت زیاد ایتریم، سریم و لانتـانیوم، گرانـروي   کم من

یابد. این نتایج هماهنگی خوبی بـا مکـانیزم بحـث    کاهش می
. هنگامی کـه غلظـت یـد    ]16[ دارد تحقیقات پیشین شده در

بالاتر از یک حد بحرانی است، گرانروي با افزایش ایتـریم و  
که ایتـریم و  یابد. هنگامیلانتانیوم و کاهش منیزیم افزایش می

تري هستند به دوغـاب اضـافه   هاي بزرگلانتانیوم که کاتیون
صـورت  هـاي بـه  شوند مقدار یـد اضـافی و ایـن کـاتیون    می

ــزایش    ــروي را اف ــده و گران ــم ش ــتاتیک جــذب ه الکترواس
دهند. در غلظت ید کمتر از مقدار بحرانی، سطح پودرهاي می

شـود و  هـا پوشـانده نمـی   خـوبی توسـط ایـن یـون    آلومینا به
تر شـود تـا دوغـاب پایـدار    ی ایجاد نمینیروهاي دافعه مناسب

  ].16شده و گرانروي کاهش یابد [
گرفتـه   کاربهکه تابع پاسخ خطی است، مدل خطی از آنجایی

  دهد:ع ریاضی این مدل را ارائه می)، تاب4شد. رابطه (

)4(  
k k k

i i ij i j
i i j

Y b b X b X X e
  

    0
1 1 1

  

ــده ضــرایب خطــی   jو  iکــه  ــین کنن تعــداد  kهســتند و  bتعی
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  گرانروي کانتور(رنگی در نسخه الکترونیکی) نمودار  -3شکل 

  
  آنالیز واریانس براي مدل مربوط به گرانروي -5جدول 

  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value  درجه آزادي  منبع
  23/0  97/14  64035/0  2456/10 16  مدل

  67/0  26/7  31059/0  5529/1  5  متغیرهاي ساده
  82/0  63/6  28356/0  2836/0  1  ید

  71/0  53/7  32206/0  3221/0  1  منیزیم
  27/0  6/16  70981/0  7098/0  1  لانتانیوم
  669/0  22/0  951/0  95/0  1  سریم

  104/0  33/5  22801/0  228/0  1  هاي دوتاییکنشبرهم
  16/0  79/19  84647/0  4647/8  10  ید . ایتریم
  12/0  99/29  28256/1  2826/1  1  ید . منیزیم
  1/0  9/34  45806/1  4581/1  1  ید . لانتانیوم
  31/0  87/14  63601/0  636/0  1  ید . سریم

  45/0  5/11  47266/0  4727/0  1  ایتریم . منیزیم
  14/0  9/26  15026/1  1503/1  1  ایتریم . لانتانیوم
  11/0  7/32  39831/1  3983/1  1  ایتریم . سریم
  24/0  8/17  76126/0  7613/0  1  منیزیم . لانتانیوم
  35/0  42/13  57381/0  5738/0  1  منیزیم . سریم
  15/0  69/3  15801/0  158/0  1  منیزیم . سریم
  35/0  42/13  57381/0  5738/0  1  لانتانیوم . سریم

  104/0  33/5  22791/0  2279/0  1  کنش پنج تاییبرهم
 104/0 33/5  22791/0  2279/0  1  ید . منیزیم . ایتریم . لانتانیوم . سریم

  23/0  97/14 4277/0  1283/0  3  خطا
  67/0  26/7  64035/0 3739/10  19  جمع
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  گذاري مدل گرانرويخلاصه صحه -6جدول 
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)  

206801/0  76/98%  17/92%  *  
  

  
  (ppm)براساس غلظت متغیرها   (g)و وزن رسوب  (mPa.s)نمودار ماتریس گرانروي -4شکل 

  
  خطاي تصادفی است. eت و فاکتورهاي آزمایش اس

 جی. نتـا شودیم نییتع 5انسیوار زیآنالوسیله پایداري مدل به  
نشان داده شده اسـت. در گـام اول، تـابع احتمـال      5در جدول 

است. تأثیر متغیرهاي موجود مهـم اسـت اگـر     شده نییتع 6خطا
مساوي و یا کمتر از  pیا مقدار  probability of significanceکه

) باشد. همچنین متغیرهاي غیـر 05/0اي انتخاب شده (مقدار آلف
]. بـر ایـن   15قابل اهمیت داراي مقـدار بـالاتر از آلفـا هسـتند [    

 05/0کمتـر از   pهاي دوگانه بـا مقـادیر   کنشبرهماساس، همه 
برابـر بـا    pغلظت منیزیم در سریم بـا مقـدار    جزبهمهم هستند 

دهـد  نشـان مـی   است که 023/0کل مدل برابر با  pمقدار  15/0
  مدل قابل اطمینان است.

هـا  هاي بین ید و کاتیونکنشبرهم، همه ANOVAبراساس 
دهـد کـه غلظـت    مهم هستند و نشـان مـی   x+I × M به عبارتی 

آلومینا لازم اسـت و بـا    بررويها بحرانی ید براي جذب کاتیون
  شود.ایجاد نیروهاي دافعه سبب کاهش گرانروي می

ی گرانروي در شکل فاکتورهاي واقعی هاي تجربی نهایمدل

نشان داده شده است. ضرایب فاکتورهاي منفـرد و   )5(در رابطه 
ه چ ـدهـد کـه   هاي آنها در مدل رگرسیون نشـان مـی  کنشبرهم

  کند.آن متغیر تغییر می وسیلهبهمقدار از پاسخ 

)5(  

Viscosity   I   Y   Mg   La/ / / / /

  Ce   I Y   I Mg   I/ / / /

La   I Ce   Y Mg   Y La/ / /

  Y Ce   Mg La   Mg Ce/ / /

  La Ce/

    

     

      

     

 

3 155 0 1331 0 1419 0 2106 0 0244

0 1194 0 2831 0 3019 0 1994

0 1719 0 2681 0 2956

0 2181 0 1894 0 0994

0 1894   I Y Mg La Ce/    0 267

  

 6ل در جـدول  ایـن مـد   بـرروي هاي انجام شده لاصه بررسیخ
درصد است که خیلـی   76/98برابر با  2Rبیان شده است. مقدار 

 یل ـیخ زی ـن  2Radjustedنزدیک به یک است. همچنـین مقـدار   
  است. 1به  کینزد

  وســیلهبــهســازها رابطــه بــین گرانــروي و غلظــت پراکنــده
Matrix plot  داده شده است. مشخص است  نشان )4(در شکل
دهـد بـا   مشابهی دارند که نشان میها روند خطی که همه بخش

چه تأثیر  یابد. اگرافزایش غلظت در فرایند، گرانروي کاهش می
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  )≥ 05/0Pج) ( ،ب) و هدایت ،نمودار پاراتو متغیرهاي استاندارد براي وزن رسوب: الف) اسیدیته -5شکل 

  
) 4تر از ید، منیزم و ایتریم اسـت. شـکل (  لانتانیوم و سریم مهم

هـا و وزن  رابطه غیرخطی بین غلظت اضافه شونده همچنین یک
دهد. بالاترین وزن رسوب کرده که همزمان بـا  رسوب نشان می

عنوان بهترین شرایط درنظر گرفتـه شـده   گرانروي پایین است به
است. بهترین شرایط پیشنهادي براي این موضوع زمـانی اسـت   

  د.مقادیر صفر (متوسط) تنظیم شون بررويها که تمام غلظت
ترتیب عبـارت  مقدار کمینه، بیشینه و متوسط وزن رسوب به

). اگـر مقـادیر   4(براساس جدول  08/4و  04/6، 06/3است از 
هـا  وزن رسوب را به سه قسمت تقسـیم کنـیم، نیمـی از نمونـه    

دهـد کـه   گرم دارند. آنالیزها نشان مـی  06/5تا  06/4وزنی بین 
وزن رسوب دارد اما  يبرروتایی بیشترین تأثیر را پنج کنشبرهم

). براساس مـدل همیکـر   الف -5یک پارامتر مهم نیست (شکل 
با تحرك الکتروفورتیـک دارد کـه آن   وزن رسوب رابطه مستقیم 

]. 2یابد [نیز با کاهش گرانروي و افزایش پتانسیل زتا افزایش می
یابد، اما یـک  اگرچه وزن رسوب با کاهش گرانروي افزایش می

هـا  دهد در برخی نمونـه ها نیست که نشان میرابطه خطی بین آن
  پتانسیل زتا هم زمان با افزایش گرانروي افزایش یافته است.

دوتـایی بـین    کـنش بـرهم براساس مشاهدات ایـن تحقیـق،   
اسیدیته دوغـاب   بررويمنیزیم تأثیر مهمی  هاي ایتریم وغلظت

تـایی بیشـترین    پـنج  کـنش برهمب). بعد از آن  -5دارد (شکل 
چند مهم نیسـت). تغییـرات اسـیدیته دوغـاب      را دارد (هر تأثیر

نشـان داده   )6(هـا در شـکل   براساس تغییر میزان اضافه شـونده 
شده است. میزان تغییرات اسیدیته یک روند مشخص نـدارد. از  

هـدایت بـا افـزایش میـزان یـد،       )6(طرف دیگر براساس شکل 
مهمـی در   تأثیر یابد. لانتانیوم و سریممنیزم و ایتریم افزایش می

ندارند. براي خلاصه کردن نتایج بین گرانروي، وزن این پارامتر 
در یک نمودار ماتریسی در  )7(رسوب، اسیدیته و هدایت شکل 

دهـد کـه   نشان داده شده است. این نمودار نشان مـی  )7شکل (
چـه رابطـه    پذیرد اگروزن رسوب از اسیدیته و هدایت تأثیر می

 دسـت آمـده در  الاترین وزن رسوب بـه مشخصی وجود ندارد. ب
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  (ppm)ها و اسیدیته نسبت به غلظت اضافه شونده µS.cm)-1(هدایت ماتریس نموار  -6شکل 

  

  
  (µS.cm-1)نسبت به اسیدیته و هدایت   (mPa.s)و گرانروي  (g)وزن رسوبماتریس نمودار  -7شکل 

  
 دست آمده است. یـک نکتـه  اسیدیته حدود شش هدایت پنج به
هـاي  دست آمـده از دوغـاب  مهم وجود دارد و آن اینکه بازده به

مختلف با مقادیر ثابت نسبت ید به پودر بیشتر تحت تأثیر ایـن  
موضوع قرار دارد که از کدام ماده براي تغییر هدایت و اسـیدیته  

  استفاده شده است تا اینکه مقادیر مطلق هدایت چند است. 
قـرار دارد   8/5 ± 5/1 دودها بین حاسیدیته در تمام دوغاب

که کمتر از تمام مقادیري اسـت کـه بـراي نقطـه ایزوالکتریـک      

] (نقطـه ایزوالکتریـک،   18 و 17، 14آلومینا گزارش شده است [
اي است که در آن پتانسیل زتا یا بار الکتریکی لایه مقدار اسیدیته

شـود کـه ذرات   شود) و باعث مـی استرن صفر در نظر گرفته می
هاي منفی ر مثبت باشند. حل شدن ید موجب ایجاد یونداراي با

شود که سبب تغییـر بـار سـطح آلومینـا در دوغـاب شـده و       می
  رسوب آندي ایجاد خواهد کرد.
هـدایت دوغـاب بـا     بـرروي هـا  تأثیر غلظت اضافه شـونده 
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 )ج -5شـکل  (استفاده از مدل ریاضی توضیح داده شده اسـت.  
دهـد. براسـاس ایـن شـکل     یاین مدل را نشان م ـ پاراتونمودار 

هـدایت دارد. نتیجـه افـزایش     بررويغلظت منیزیم تأثیر مهمی 
ها خواهـد بـود.   ها افزایش میزان یونمقدار غلظت اضافه شونده

ها در دوغاب سبب فـراهم  مقدار غلظت بالاتر این اضافه شونده
هاي آزاد بیشتري شده و بنابراین انتظار است که شدن مقدار یون

ترتیب به سمت کمتر شـدن و بیشـتر   یدیته و هدایت بهمقدار اس
ابطه خطـی  ما یک راحضور یون کلر).  دلیلبهشدن پیش بروند (

  د.براي این حالت دیده نش
تقریبـاً موافـق بـا     آمده از آنالیز دستمقادیر آزمایشگاهی به

سـازي دوغـاب دارد و   مقادیر محاسـبه شـده در قسـمت آمـاده    
هن، کروم، تیتانیوم و وانـادیم (کـه در   هایی مانند آهمچنین یون

  ].16الکترودها وجود دارند) در این آنالیز دیده نشده است [
  

  گیرينتیجه -4
این تحقیق ساخت یک قطعه آلومینایی بـا اسـتفاده از   هدف از 

 اسـت. هاي کاتیونی و ید نمک در حضوریک دوغاب اتانولی 
تیونی در هـاي کـا  که غلظت اضافه شـونده  دهدنتایج نشان می

گرانـروي سوپانسـیون    برروياتانول یک پارامتر مهم است که 
تر دوغـابی  گذار است. براساس این تحقیق گرانروي پایینتأثیر

آیـد کـه   دسـت مـی  هاي کاتیونی است وقتی بهکه داراي نمک
ي هـا نیـرو ها در مقدار بهینه خود باشند. در این حالـت  غلظت

ترین وضعیت نسبت به هم شوند تا ذرات در بهدافعه سبب می
هـاي بـالاتر رسـوب    قرار گیرند. این مکانیزم سبب ایجاد وزن

یابـد، دوغـاب بهینـه    که گرانروي کاهش مـی شود. هنگامیمی
کند که در اثـر آن  شده تحرك الکتروفورتیک بالاتري ایجاد می

هـاي صـورت   شود. براساس بحـث رسوب بیشتري تشکیل می
 ـ روي و اسـیدیته در طـی فراینـد    گرفته، در مورد هدایت، گران

الکتروفورتیک، در مرحلـه اول رسـوب، ذرات بـاردار در اثـر     
کـه   xM+هاي کنند و یوناعمال میدان به سمت آند حرکت می

آنـد   بـرروي کاتد رسوب کنند به همراه این ذرات  بررويباید 
  کنند.رسوب می

  

  تشکر و قدردانی
هـاي  مان پـژوهش هاي سـاز دانند از حمایتنویسندگان لازم می

 .علمی و صنعتی ایران در راستاي انجام این پژوهش تشکر کنند
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