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 در اين پژوهش، الگوي نشست نانوذرات اكسيد قلع در محيط استن با اعمال ميدان الكتريكي متناوب غيريكنواخت بر روي الكترودهاي مسطح طلا    دهيچك
ات لايه نشاني مشاهدمطالعه شده است. يكي از پارامترهاي اساسي تاثيرگذار بر رفتار الكتروكينتيكي ذرات تحت اعمال ميدان هاي الكتريكي، اندازه ذرات است. 

نشان دهنده وجود ذرات ميكرومتري بر سطح الكترودهاي نشست است. در اين مطالعه، عامل اندازه ذرات از ديدگاه ترسيم مقادير  kHz10در فركانس 
  ات ريز است.ماسوتي نشان دهنده وجود نيروي دي الكتروفورز منفي براي ذرات درشت و نيروي دي الكتروفورز مثبت براي ذر -فاكتوركلاسيوس

  .نانوذرات اكسيدقلع دي الكتروفورزيس، ماسوتي، -الكتروكينتيك، كلاسيوس  ي:ديكلكلمات 
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Abstract     In this research, deposition pattern of tin oxide nanoparticles in acetone media under non-uniform AC 
electric fields on planar gold electrodes have been studied. Particle size is one of the basic parameters affecting the 
electrokinetic behavior of particles under applied electric fields. Based on deposition pattern observations, micron size 
particles were deposited on electrode surface at frequency of 10 kHz. In this study, Clausius- Mossotti factor was 
depicted for different particle sizes. It indicates that for coarse particles dielectrophoretic force is negative and for fine 
particles dielectrophoretic force is positive. 
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  مقدمه -1
 يكينتيمتنوع الكتروك هايدهينشست ذرات تحت اثر پد

]. 3- 1[ بوده است رياخ يهادر سال يموضوع مباحثات متعدد
 هايدانيذرات تحت اعمال م يكيالكتروفورت نشاني هيلا

 نيا نياز صد سال مورد توجه محقق شيب ميمستق يكيالكتر
 ،يمختلف تجار عيدر صنا ياريبس يموضوع بوده و كاربردها

 رياخ هايداشته است. در سال يداروساز ،يپزشك ،ينظام
 نشاني هيمتناوب در لا يكيالكتر هايدانياستفاده از م

هينرخ لا شيهمچون افزا ييايبه علت مزا يكيالكتروفورت
در  زيالكترول هايكاهش واكنش ،يكاهش مصرف انرژ ،نشاني
جاد يا هايبهتر پوشش يكنواختيو استحكام و  يآب هايمحلول

حوزه قرار گرفته است. در  نيا نيشده مورد توجه محقق
به لحاظ  يديبه خصوص اكس يكيخصوص ذرات سرام

 يشترياز تنوع ب جينتا نيا يكيو نقش بار الكتر يرگذاريتاث
هيمتنوع در لا يحال حصول الگوها ني. در عباشدميبرخوردار 

 رينانو و غ باتيخصوص با ظهور و استفاده از تركه ب نشاني
دار و جهت نشانيهياز لا يرگيو استعداد بهره كيزوتروپيا

 را متصور شد يمختلف يكاربردها توانيجهت در ذرات مهم

 حركت و نشست ذرات نانو و ساخت قطعات ي]. مهندس5و4[
  .باشديم يراستا قابل بررس نيدر ا كالكترونينانو

همچون حلال،  يارينشان داده عوامل بس قاتيتحق
 ينشان هيبر رفتار لا ]1[ ونيولتاژ، زمان و غلظت سوسپانس

نياست. در ا رگذاريمتناوب تاث يكيالكتر يهادانيذرات در م
مختلف همچون فركانس  يو عوامل يكينتيرفتار الكتروك قيتحق

 يبررس تآنها بر رفتار نشست نانوذرا ريو اندازه ذره و تاث
نانو  يبندبا دانه دقلعياكس يمورد بررس هي. ماده اولگردديم

 عيپركاربرد در صناهادي مهين باتياز ترك يكياست كه 
  .باشدمي هاديمهين

  
  روش تحقيق  -2

با  )Fluka(#CH-2SnO-9470((ماده مورد آزمايش     
، در محيط )1(ميكروسكوپي نشان داده شده در شكل  تصوير
پراكنده سازي شده است. از  #)100013Merck( استن

نشاني ميدان الكترودهاي طلا هم صفحه براي انجام لايه
الكتريكي متناوب استفاده شد. با انتخاب محلول با 

و آماده سازي سوسپانسيون در حمام  gr/L2/0غلظت
دقيقه، لايه  15به مدت  RETSCH ur1 آلتروسونيك مدل

-دقيقه در فركانس 3و V40نشاني در ولتاژ و زمان به ترتيب 

 10كيلوهرتز به  صورت تصاعدي با ضريب  10تا  0هاي 
هاي ايجاد شده توسط انجام شد. سطح پوشش

 -E3-1001 ZSMلمدستريو صنايع اپتيك اصفهان اپميكروسكو
 4500Nikon Coolpix ربين ديجيتاليمشاهده و توسط دو

ذرات اكسيدقلع در  توزيع اندازهبرداري شد. همچنين سعك
 دستگاه زتامتر به وسيله  طريق آناليز اندازه ذره محلول از

HAS,Molvern,u.k.)3000( .برآورد شد  

  
تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نانوذرات اكسيدقلع  .1شكل

Fluka.  

 نتايج و بحث -3

نشاني در تصوير ميكروسكوپي از سطح لايه 
نشان داده  )2(هاي مختلف بر روي الكترود در شكل فركانس

  شده است.

  
و  V40نشاني در ميدان الكتريكي متناوب غيريكنواخت لايه .2شكل 

  هاي متفاوت.دقيقه تحت فركانس 3زمان 
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در اثر اعمال ميدان الكتريكي با  )2( براساس شكل
تناوب صفر ذرات اكسيدقلع به علت داشتن بار سطحي منفي 
تحت تاثير نيروي الكتروفورز در جهت خطوط ميدان به سمت 

كه در نهايت منجر به  كنندالكترود با بار مخالف حركت مي
شود. مقدار پتانسيل نشست آنها بر سطح الكترود مثبت مي

ولتي براي سوسپانسيون ذرات اكسيد قلع يميل - 81/36زتاي 
نشان دهنده نوع بار لايه مضاعف الكتريكي حول ذرات است. 
بنابراين، مشاهده علامت منفي براي پتانسيل زتا نشان دهنده 

باشد كه نشست منفي بودن بار سطحي ذرات اكسيد قلع مي
  كند.ذرات بر روي قطب مثبت را توجيه مي

جايي ب غيريكنواخت، جابهتحت اثر ميدان متناو  
سيكل صفر خالص ذره صفر نيست و برآيند حركت در دو نيم

باشد بنابراين امكان نزديك شدن ذرات به الكترودها و نمي
باشد. اما سوال مهم پذير مينشست بر سطح هر الكترود امكان

در اين قسمت دليل نشست ذرات در ميدان متناوب متقارن 
كل ذرات به يك اندازه به سوي سياست زيرا در هر نيم
شوند و با تغيير پلاريته ميدان الكتريكي الكترودها نزديك مي

پذير ذرات سبب برگشت آنها به مختصات قبلي رفتار برگشت
شود. بنابراين، عملا بايد هيچ برآيند حركتي در ميدان مي

] حاكي 2[ هاالكتريكي متناوب وجود نداشته باشد. اما پژوهش
هاي ديگري همچون الكترواسمز، جريان سيال نيرواز وجود 

هاي متفاوت الكتروفورز است كه در فركانسپايدار و دي
هاي مختلفي دارند و سبب تغيير در الگوي نشست ذرات اندازه
  شوند. مي

نشاني در ميدان الكتريكي متناوب، نرخ نشست لايه  
قيم بسته دهد زيرا در ميدان الكتريكي مستذرات را افزايش مي

به كاتديك و يا آنديك بودن الكتروفورز، تنها يك سطح از 
الكترودها ولي در ميدان متناوب هر دو الكترود پوشش داده 

نشاني در ميدان دهي نسبت به لايهشوند و مساحت پوششمي
هاي اخير توجه يابد. به همين دليل در سالمستقيم افزايش مي

نشاني ريكي متناوب در لايهزيادي به استفاده از ميدان الكت
ذرات شده است. اين روش مزاياي بسياري همچون 

جويي در زمان، هزينه، افزايش سرعت و كاهش تخريب صرفه
  ].7و6و1[ ناشي از الكتروليز حلال دارد

، 100، 10، 1، 1/0هاي نشاني در فركانسدر ادامه لايه  
م شد. در شرايط ولتاژ و زمان بهينه  انجا Hz10000و 1000

شود ذرات اكسيدقلع مشاهده مي )2(طور كه در شكل همان
به  Hz1/0نشاني در فركانس موجود در محلول حين لايه
كنند. در اين فركانس ذرات زمان صورت متناوب حركت مي

بيشتري براي حركت دارند و با رساندن خود به سطح الكترود، 
نيز  دهي داخل شيار سطوح الكترودها راعلاوه بر پوشش

دهند. به عبارت ديگر در اين فركانس ذره زمان پوشش مي
سيكل و توانايي پيمايش بيشتري براي حركت در هر نيم

شود ذراتي كه در لبه مسافت بيشتري را دارد. اين امر باعث مي
الكترود قرار دارند در هر نيم سيكل خود را به سطح الكترود 

ركانس ذرات به علت رسانده و در آنجا نشست يابند. در اين ف
دهي نسبتا داشتن زمان بيشتر در هر نيم سيكل قادر به پوشش

بيشتري هستند و با تغيير پلاريته ميدان، لايه نشاني بر دو سطح 
  گيرد.الكترود انجام مي

كه زمان در از آنجايي Hz1-10هاي در فركانس  
سيكل كاهش پيدا كرده، دسترس براي حركت ذرات در هر نيم

تر، نتوانند از لبه رود ذرات با طي نمودن مسير كوتاهار ميانتظ
الكترود فاصله زيادي بگيرند. بنابراين مساحت نشست ذرات 

كاهش  Hz1/0در سطح الكترود نسبت به نشست در فركانس 
نشاني الكتروفورتيكي يافته است. در اين محدوده فركانسي، لايه

و همچنين داخل دهي در قسمتي از سطح الكترود باعث پوشش
  شيار شده است.

 Hz100نشاني ذرات اكسيد قلع در فركانس لايه  
تواند در درون گپ نيز ] مي9و8برخلاف باورهاي گذشته [

اتفاق بيفتد و تنها نيروي غالب در مباحث عدم نشست در 
ديگر ذرات سراميكي، الكترواسمز نيست. به دليل ضعف نسبي 

الكتروفورز و تروفورز، دينيروي الكترواسمز، نيروهاي الك
] 10اي [انحراف خطوط ميدان در اثر پتانسيل زيرلايه شيشه

هايي از لبه الكترودها سبب نشست ذرات در گپ و قسمت
  شده است. 

با افزايش سرعت سيال، شستشوي  kHz1در فركانس   
ذرات بيشتر از سمت لبه و گپ است و نشست درون گپ 

كانس و كاهش زمان حركت ذره شود. با افزايش فرانجام نمي
سيكل، برد حركتي ذره كمتر و سطح ناچيزي از در هر نيم

شود. اين الكترودها توسط نانوذرات اكسيد قلع پوشش داده مي
روند كاهش مقدار نشست پوشش با افزايش فركانس ادامه 

با افزايش  kHz1هاي بيشتر از يابد و در نهايت در فركانسمي
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فورزيسي تنها داخل شيار الكترودها توسط الكترونيروهاي دي
  شوند. ذرات نانو پوشش داده مي

نشست بسيار  kHz1در فركانس  )2(با توجه به شكل   
شود. در اين فركانس نانوذرات در سطح ناچيزي مشاهده مي

اند. تاثير جريان گونه نشستي نداشتهالكترودها و درون گپ هيچ
ها نشستي را در ميان گپ الكترواسمز در شسته شدن پودر از

پي نداشته زيرا نيروي الكترواسمز در اين فركانس بيشترين 
]. نيروهاي كولمبي در اين فركانس به علت بالا 2مقدار است [

بودن فركانس و به عبارتي كم بودن زمان پيمايش ذرات در 
سطح الكترودها، قدرت لايه نشاني ذرات بر سطح الكترود را 

سيكل ذرات مسير بسيار ناچيزي از ، در هر نيمندارند. بنابراين
اي از لبه الكترود ندارد به پيمايند كه عملا فاصلهسطح را مي

نشاني بر سطح الكترودها نيز همين علت در اين فركانس لايه
شود. همچنين بايد اشاره شود كه بيشترين سرعت مشاهده نمي

گرفتن از  حركت جريان سيال در لبه الكترودهاست و با فاصله
ها و حركت به سمت سطوح، سرعت جريان سيال كاهش لبه
  ].2يابد [مي

-تاثير نيروي دي kHz1هاي بالاي در فركانس  

الكتروفورز بر ذرات افزايش يافته و در سرنوشت ذرات تاثير 
 )3(در شكل  kHz10نشاني در فركانس گذارد. تكرار لايهمي

اهش نسبي نيروي باشد. به دنبال كگوياي اين مطلب مي
و افزايش نيروي  kHz1هاي بالاتراز الكترواسمز در فركانس

 )3(نمايد. براساس شكل الكتروفورز سرنوشت ذره تغيير ميدي
هاي دوقطبي ايجاد شده در ميدان تاثير اين نيرو بر ممان

الكتريكي غيريكنواخت باعث حركت ذرات از نقاط با دانسيته 
رودها كه داراي بيشترين دانسيته ميدان كم به سمت لبه الكت

  گردد.ميدان الكتريكي است، شده و منجر به پرشدن گپ مي
الكتروفورز در اين براي ذرات اكسيدقلع نيروي دي  

فركانس مثبت است زيرا از ديدگاه تجربي طبق تصوير گرفته 
 kHz10نشاني شده در فركانس از پودر لايه )3(شده در شكل 

ذرات اكسيدقلع درون لبه و گپ الكترودها باشد كه واضح مي
كه لبه قويترين نقطه ميدان در اند و از آنجايينشست يافته

            جذب ذرات است بنابراين به ويژگي مثبت بودن 
  الكتروفورز پي برده خواهد شد. دي

نشاني ذرات تر لايهاز سويي ديگر، مشاهده دقيق  
، از وجود ذرات )3(كل در ش kHz10اكسيدقلع در فركانس 

درشت ميكرومتري حكايت دارد كه بر سطح الكترود قرار 
  اند.  گرفته

  

  
و نمودار  kHz10لايه نشاني ذرات اكسيد قلع در فركانس  .3شكل

  ماسوتي براي ذرات اكسيد قلع داراي دو اندازه متفاوت. -فاكتور كلاسيوس

براي بيان يكي از دلايل اين رفتار ذرات، به نمودار      
توجه شد. با استفاده از  )5(توزيع اندازه ذرات در شكل 

كوچكترين و بزرگترين اندازه براي ذرات، كه در نمودار توزيع 
ماسوتي رسم شود.  - وجود دارد سعي شد نمودار كلاسيوس

 ذرات براي گرين بار اولين كه پوسته مدل توسط نمودار اين
 مدل كه تفاوت اين با. آمد به دست بود، كرده استفاده بيولوژي
 فرض شكل كروي سراميكي الكتريكدي ذرات براي را پوسته
 لايه آن، پوسته و سراميكي ذره هسته كهصورتي به نموديم
  . باشد (EDL)الكتريكي  مضاعف
ماسوتي بر حسب  -براي ترسيم فاكتور كلاسيوس     

توان با فرض كروي بودن ذرات اكسيدقلع ابعاد و فركانس مي
پارامترهاي مشخصي براي ذره، لايه مضاعف الكتريكي و 

هاي جدول از مراجع و داده متصور شد. )1(محيط در جدول 
 گيري تجربي به دست آمده است.ها و همچنين اندازههندبوك

براي ذره سراميكي  و نسبت موجود بين پارامترها پوستهمدل 
   ترسيم شده است.به صورت فرضي  )4(در شكل  اكسيدقلع
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  مدل ذره سراميكي و نسبت موجود بين پارامترها. .4شكل

  .اندازه دانه از پودرنانوذرات اكسيدقلعآناليز  .5شكل

براي ماسوتي  -هاي ترسيم نمودار فاكتور كلاسيوسداده .1جدول
  .EDLذرات اكسيدقلع با تغيير هدايت الكتريكي 

هدايت  منطقه
  ሿ࢓/ࡿሾالكتريكي

ثابت دي 
  الكتريك

ضخامت ذره
 [nm]ريز

ضخامت ذره
  [nm]درشت

 محيط
-4

10×2/0  
2

1 --- --- 

EDL
-2

5×10 
2

1 5/0  1/0  

10×0/2  ذره
‐8 

1
4 10 500 

 نوشته مدل اين معادلات متلب، افزارنرم طريق ازسپس 
  شد. ترسيم نمودار و

  
]، براي محاسبه مقدار هدايت 1[ مطالعات انجام گرفته توسط ميكاييلبق ط*

௉ߪالكتريكي كلي ذره از رابطه   ൌ ௣௕௨௟௞ߪ ൅
ଶ௄ೞ
௥

استفاده شده است. قسمت دوم  
اين عبارت مربوط به هدايت الكتريكي ناشي از تجمع بار الكتريكي بر سطح ذره و 

هدايت الكتريكي در  SKاست كه مربوط به شعاع ذره دانسته است.  EDLناحيه 
توان اين برآورد شده است. بنابراين ميns1سطح است كه در محيط هاي آبي مقدار 
ذرات اكسيد قلع در اين پژوهش  EDL عبارت را براي تخمين هدايت الكتريكي

ذرات  nm40عاع و ش ns1استفاده كرد. در نتيجه با توجه به مقدار هدايت سطحي 
  به دست آمد. s/m05/0براي ذرات  EDLاكسيد قلع مقدار هدايت الكتريكي 

ماسوتي يكي از پارامترهاي موثر در مباحث  - كلاسيوس
الكتروفورز الكتروكينتيكي است كه طبق رابطه زير با نيروي دي

  ].2متناسب است [

஽ா௉ܨ ൌ ଶܧߘ଴ܽଷܴ݁ሾ݇ሺ߱ሻሿߝߨ2       )1( معادله
                    

شعاع ذرات،  ܽالكتريك خلإ، ثابت دي ଴ߝكه در آن 
قسمت حقيقي  ሾ݇ሺ߱ሻሿܴ݁و  گراديان ميدان الكتريكي ܧ׏

ماسوتي  -ماسوتي است. فاكتوركلاسيوس -فاكتور كلاسيوس
باشد كه يكي از مهمترين آنها، به عوامل مختلفي وابسته مي

اندازه ذرات است كه بر آن تاثيرگذار بوده و در نتيجه سبب 
ورت گردد. اين فاكتور به صالكتروفورز ميتغيير نيروي دي

  ]:2رابطه زير ارايه شده است [

݇ሺ߱ሻ ൌ ൬
ఌ೛∗ିఌ೘∗

ఌ೛
∗ାଶఌ೘

∗ ൰ )                    2معادله ( 
     

الكتريك به ترتيب ثابت دي ∗௣ߝو  ∗௠ߝكه در اين رابطه 
آيند مختلط ذره و محيط هستند كه از رابطه زير به دست مي

]2:[  

∗ߝ ൌ ߝ െ ݅ ቀ
ఙ

ఠ
ቁ )                         3معادله ( 

    

σ  هدايت پذيري محيط يا ذره وω اي نيز فركانس زاويه
 است. 

ماسوتي برحسب  -براي ترسيم فاكتور كلاسيوس
توان از مدل پوسته كه اولين بار گرين براي ذرات فركانس مي

بيولوژي داراي چند لايه پيشنهاد كرد، استفاده نمود. در اين 
رض ذره كروي داراي تك لايه بر سطح، مقدار موثر مدل با ف

  پلاريزاسيون و ممان دوقطبي به صورت زير تعريف شده است:

෤ߙ ൌ ଵߝ3 ሚ݂஼ெ,ଶଷ ൌ

௠ߝ3 ቀ
ఌ෤మయିఌ෤భ
ఌ෤మయିଶఌ෤భ

ቁ															                 )          4معادله (

ܲ ൌ ଵߝߨ4 ሚ݂஼ெ,ଶଷܽଵ
ଷ5معادله (          ܧ           (   

الكتريك مختلطثابت ديه در آن ك  ଶ̃ଷߝ
 به صورت زير تعريف شده است:
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ଶ̃ଷߝ ൌ

ଶ̃ߝ ቂߛଵଶ
ଷ ൅ 2 ቀ

ఌ෤యିఌ෤మ
ఌ෤యାଶఌ෤మ

ቁቃ ቂߛଵଶ
ଷ െ ቀ ఌ

෤యିఌ෤మ
ఌ෤యାଶఌ෤మ

ቁቃൗ )     6معادله (  
                                                                

شعاع  ଵܽاست به صورتي كه  2a/1a=  12γكه در آن 
  ].2شعاع ذره است [ ଶܽذره و لايه مضاعف الكتريكي و 

در اين مدل ذره سراميكي كروي و لايه مضاعف  
لايه براي مدل پوسته گرين تصور شد. الكتريكي حول آن، تك

ماسوتي براي  -هاي موجود فاكتور كلاسيوسبا استفاده از داده
مشاهده  )3(دو اندازه ذره متفاوت ترسيم شد كه در شكل 

ماسوتي با توجه به نمودار،  -شود. مقدار فاكتور كلاسيوسمي
تحت تاثير اندازه ذره بوده و با افزايش قطر ذره مقدار آن 

الكتروفورز كاهش يافته و در نتيجه مقدار و نوع نيروي دي
توزيع اندازه ذرات بين  )4(تغيير كرده است. مطابق شكل 

nm10  وµm 5/0 اين دو مقدار فاكتور  به دست آمد و براي
، )3(ماسوتي ترسيم شد. بر اين اساس در شكل  - كلاسيوس

مقدار  nm10ماسوتي براي ذره با قطر -مقدار فاكتور كلاسيوس
عددي منفي به دست آمد  µm 5/0مثبت ولي براي ذره با قطر 

     درحالي كه براي بقيه اندازه ذرات مقدار فاكتور 
كند در منفي و مثبت تغيير مي ماسوتي مابين مقدار - كلاسيوس

الكتروفورز سبب تجمع ذرات در لبه نتيجه نيروي مثبت دي
الكترودها و نشست بر لبه و گپ شده اما نيروي منفي 

الكتروفورز بر ذرات درشت وارد شده است و آنها را از لبه دي
الكترود دور كرده و به سمت نقاط غيرمتمركز ميدان حركت 

توان احتمال داد يكي از دلايل وجود ميدهد. بنابراين، مي
الكتروفورز ذرات درشت بر سطح الكترودها نيروي منفي دي

بوده كه سبب دور نمودن ذرات از لبه الكترود شده است. اين 
الكتروفورز رفتار ذرات و تاثير اندازه آنها در نوع نيروي دي

موضوع مهمي است كه بسياري از محققين از آن براي 
ذرات درشت از ريز استفاده كرده و نتايج مهمي به جداسازي 
اند. بر اين اساس، يكي از نتايج مهمي كه در اين دست آورده
هاي الكتريكي توان ارائه نمود استفاده از ميدانبخش مي

متناوب براي جداسازي ذرات با توزيع اندازه دانست كه به 
ين عنوان پتانسيلي براي موضوعات تحقيق براي ديگر محقق

  ].11,12شود [پيشنهاد مي
 
  

  گيري نتيجه -4
وجود ذرات درشت بر سطح الكترود در لايه نشاني 

به علت وجود اندازه  kHz10ذرات اكسيدقلع در فركانس 
نشاني است. مقادير فاكتور ذرات متفاوت در سوسپانسيون لايه

كلاسيوس ماسوتي براي ذرات ريز نشان دهنده نوع مثبت 
در نتيجه نشست بر لبه الكترود با تمركز  الكتروفورز ودي

باشد. محاسبه مقادير فاكتور كلاسيوس ميدان الكتريكي بالا مي
ماسوتي براي ذرات درشت نيز حاكي از نوع منفي نيروي 

الكتروفورز و در نتيجه فاصله گرفتن ذرات از لبه به سمت دي
  سطح الكترود است.
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