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 تیالکترول یهابا استفاده از محلول دیاکسید ومیتانیت یهاالکتروسنتز نانولوله

 سازی دينامیک مولکولیاز ديدگاه تجربی و شبیه: هاالکل یدروکسیهید یحاو

 
 

 *رضا ذوالقدربیتا راهب، مریم حیدری دوکوهکی، امین

 دانشگاه شیراز، بخش شیمی، گروه شیمی فیزیک
 

  1402مهر،  26 خ پذيرش:تاري                              1402مرداد،  30 :دريافت تاريخ

 
 

 آندی کردنبا استفاده از روش  دیاکسید ومیتانیتهای درک بهتر از سنتز نانولوله رسیدن به یبرادر این مطالعه،  :چکیده

سدیم فلورید  اتیلن گلیکول در حضور نمکو دی کولیلگ لنیاتهای هیدروکسی الکلبر دی یمبتن تیالکترول یهامحلول یی،ایمیالکتروش

که نسبت  هاستفاده شد ومیتانیت لیفو یاکسایش آند یبرا مختلف تیمحلول الکترول دوراستا،  نیدر امورد ارزیابی قرار گرفته است. 

ها تحت شرایط یکسان نانولوله سنتز. درصد وزنی تنظیم شده است 3/0و مقدار نمک  90به  10ها درصد حجمی آب به حلال آلی در آن

های ساعت انجام گرفته است. طبق این مطالعات مشاهده کردیم که سرعت رشد نانولوله 3مدت ولت و در دمای اتاق به 60با ولتاژ 

ه ضخامت های اکسیدی شکل گرفتاتیلن گلیکول بر خلاف اتیلن گلیکول کند بوده و لایهمبتنی بر دی توسط محلول دیاکسید ومیتانیت

میکرومتر تشکیل شدند؛  4ها با طول حدود ترتیب آرایه منظم نانولولهمبتنی بر اتیلن گلیکول به که در محلولکمی داشتند. در حالی

طور اتیلن گلیکول نشان داده که بهدی بر پایه تینسبت به محلول الکترول یکمتر گرانروی تیالکترول محلول نیجالب توجه است که ا

در  تیمحلول الکترول یاجزا یساختار شیآرا در مورد قیمطالعه دق کیما  ن،ی. علاوه بر اکردن تاثیر گذاشته است بر فرایند آندیویژه 

 یسازهیبش یهاروشبا استفاده از  ی در محلولونی یهاگونه عیتوزآشکار کردن عوامل حاکم بر تفاوت  یبراالکترودها سطوح جامد  یکینزد

 یونی یهاکنش گونهو برهمویژه آنیون فلورید دهند که دینامیک اجزای محلول بهنشان می ایم. این مطالعاتانجام داده یمولکول کینامید

 .داردحاصل  یهانانولولهی بر رو یقابل توجه ریتأث دیاکسید ومیتانیتآند  یهاوارهیبا د

 

-ید ومیتانیت هایسازی دینامیک مولکولی، نانولولهورید، شبیهاتیلن گلیکول، سدیم فل، دیآندی کردنتیلن گلیکول، ا :کلید واژه

 دیاکس
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 مقدمه -1

رد های مختلف کاربدر زمینه دیاکسید ومیتانیتهای نانولوله

هایی از دارند که این گستردگی در کاربرد را مرهون ویژگی

جمله: پایداری شیمیایی بالا، سطح ویژه زیاد، عملکرد عالی در 

ی بازی و اسیدی، مساحت سطح بالا جهت پشتیبانی هامحیط

از کاتالیزگرها، هزینه تولید پایین، غیرسمی بودن و سایر 

عنوان مثال . به] 1-10[باشند های برجسته دیگری میویژگی

های سوختی در نقش پشتیبان ها در حوزه پیلاین نانولوله

-توآندف عنوانهای فتوکاتالیستی بهکاتالیزگر، در حوزه سیستم

های فتوالکتروشیمیایی، در حوزه حسگرها های مناسب در سلول

، در حوزه ذخیره انرژی جهت pHعنوان حسگر گازی و به

های سازی لیتیوم و در سلولسازی هیدروژن و ذخیرهذخیره

عنوان لایه انتقال دهنده الکترون مورد استفاده خورشیدی به

گیری محیطی در اندازههای گیرند. در خصوص آنالیزقرار می

ها کاربرد دارند و اخیراً در چنین حذف آلایندهاکسیژن و هم

های دارو مورد استفاده قرار عنوان حاملحوزه پزشکی به

های استفاده این . البته لازم به ذکر است که حوزه]1[اند گرفته

 .]11-17[باشد ها در حال افزایش میلولهنانو

های روش دیاکسید ومیتانیتهای برای سنتز نانولوله

 -توان به فرایند سلها میمختلفی وجود دارد. از جمله این روش

 آندیحرارتی، روش بر پایه قالب، حرارتی و حلالژل، فرایند آب

الکتروشیمیایی، فرایند سونوالکتروشیمیایی، استفاده از  کردن

 کردنآندی . ]18[امواج ماکروویو، و سنتز بازی اشاره داشت 

 ومیانتیتهای های سنتز نانولولهالکتروشیمیایی یکی از روش

منظور علت قابلیت کنترل فرآیند بهباشد که بهمی دیاکسید

 مویتانیتهای تراز نانولولههای منظم، متراکم و همسنتز آرایه

ت اس به یک روش محبوب برای سنتز تبدیل شده دیاکسید

توان به دمای پایین، روش می . از جمله مزایای دیگر این]19[

کرد آسان گذاری و عملیاتی نسبتاً کم، و عملهزینه سرمایه

اشاره کرد. توانایی کنترل ساز و کار فرایند رشد نانولوله در این 

شود اندازه منافذ، طول، ضخامت دیواره قابل روش سبب می

تغییر باشد و امکان اعمال لایه نازک روی هر سطحی با هر شکل 

 .]20 [ای فراهم شودساختار پیچیدهو 

-الکتروشیمیایی می آندی کردندر ادامه به شرح روش 

الکتروشیمیایی از سه قسمت اصلی  آندی کردنپردازیم. دستگاه 

ل ها و الکترود تشکیمنبع تغذیه، محلول الکترولیت حاوی یون

ک تواند یها میشده است. سیستم مد نظر برای سنتز نانولوله

باشد که در ( 1کتروشیمیایی شامل دو الکترود )شکل سلول ال

انند اثر معنوان آند و یک فلز بیاین سلول فویل تیتانیوم به

 کند.عنوان کاتد عمل میپلاتین به

 در حضور یون فلورید آندی کردنفرایند  :1شکل 

 

الکتروشیمیایی از طریق کنترل  آندی کردندر فرایند 

، دمای آندی کردنه مدت زمان پارامترهای فرایند از جمل

الکترولیت، ولتاژ اعمال شده، چگالی جریان،  pHالکترولیت، 

-های فلوئور، آب و غیره میالکترولیت شامل غلظت مختلف یون

ید از جمله یک اکس دیاکسیدتوان ساختارهای مختلف تیتانیوم 

فشرده منظم، یک لایه متخلخل نامنظم، یک لایه متخلخل 

بسیار  ایان یافته و/یا در نهایت یک لایه نانولولهبسیار خودسازم

شدت . وجود یون فلورید به]12[دست آورد خودسازمان یافته به

گذارد. یون فلورید یک فاکتور بر فرآیند آندی کردن تاثیر می

ه باشد، چرا کای شکل میاساسی برای تشکیل ساختارهای لوله

لوئورو لول هگزافیون فلورید توانایی تشکیل یون کمپلکس مح

را دارد. علاوه بر این کوچک بودن شعاع یونی  TiF]6[2–تیتانیوم 

شود و از در حال رشد می 2TiOاین یون باعث نفوذ به شبکه 

 شود. به بیانطرفی با اعمال میدان از طریق اکسید منتقل می

-عنوان یک عامل انحلال اکسید عمل میتر یون فلورید بهساده

 ومیتانیتهای ر کلیدی دیگر که بر رشد نانو لولهیک پارامت کند.

ه باشد کهای فلورید میتاثیرگذار است، غلظت یون دیاکسید

رود. از شناسی لوله از بین میهای خیلی بالا ریختدر غلظت

طرفی لازم به ذکر است که مهاجرت سریع فلورید از محلول 

لورید ف منجر به تجمع دیاکسید ومیتانیتالکترولیت به سطح 

 .]21[شود می دیاکسید ومیتانیتدر سطح مشترک تیتانیوم/ 

( را 2ل )شک دیاکسید ومیتانیتهای ساز و کار تشکیل نانولوله

 :]22[صورت زیر نوشت توان بهمی

  اکسایش فویل تیتانیوم  -الف

 Ti →  Ti4+ + 4e− 
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 تشکیل لایه اکسیدی -ب

 Ti4+ + 2H2O →  TiO2 + 4H+ 

   انحلال لایه اکسیدی -پ

 TiO2 + 6F− + 4H+ → [TiF6]2− + 2H2O 

 
 دیاکسید ومیتانیتهای فرایند تشکیل نانولوله :2شکل 

 

های و همکارانش اولین نانولوله Zwilling، 1999در سال 

دهی شده را با روش آندی کردن بر روی فویل خودسازمان

های فلورید بر لکترولیت حاوی یونتیتانیوم با استفاه از محلول ا

. بعد از این گزارش، ]23[پایه کرومیک اسید سنتز کردند 

سرعت مورد توجه روش آندی کردن بهها بهگیری نانولولهشکل

. برای ]21-28[قرار گرفت و زمینه تحقیقاتی سایر محققان شد 

 نانومتر، 120ها با قطر خارجی مثال در یک مطالعه، این نانولوله

میکرومتر توسط محلول  4نانومتر و طول  90قطر داخلی 

متیل سولفوکسید، همراه دیگلیکول بهالکترولیت حاوی اتیلن 

ساعت و تحت  1مدت درصد وزنی به 5/0آب و آمونیوم فلورید 

. در یک مطالعه دیگر ]24[ولت ایجاد شده است  40ولتاژ 

-ید ومیتانیت هایمنظور بررسی اثر فتوکاتالیستی نانولولهبه

سنتز شده با استفاده از محلول الکترولیت برپایه اتیلن  دیاکس

درصد  HF (5/0درصد وزنی(،  3/0گلیکول، آمونیوم فلورید )

. اخیرا ]25[درصد حجمی(، انجام پذیرفته است  2وزنی( و آب )

ی سنتز شده در محلول های الکترولیت حاوی آمونیوم هانانولوله

ایی آب/اتیلن گلیکول یا آب/گلیسرول فلورید و مخلوط دوت

جهت استفاده در فرایند دارورسانی به دو روش تجربی و 

 29[د انسازی دینامیک مولکولی مورد بررسی قرار گرفتهشبیه

  .]30و 

های فلورید، در یک مطالعه دیگر، جهت جایگزینی گونه

همراه مایعات یونی مختلف برپایه محلول الکترولیت به

. در سال ]26[اند ی حاوی اتم فلوئور استفاده شدههاآنیون

ا ها را بدر گروه تحقیقاتی خود، الکتروسنتز نانولوله ،2020

های اتیلن گلیکول حاوی منابع مختلف فلورید استفاده از محلول

شامل آمونیوم فلورید و مایع یونی برپایه ایمیدازول دارای آنیون 

. نتایج این مطالعه ]21[ایم را مقایسه کرده بورات فلوئورو تترا

نشان داده است که حضور مایع یونی در محلول، باعث کاهش 

چنین، با شود. همها میسرعت رشد و افزایش قطر نانولوله

سازی دینامیک مولکولی اثر زمان جدایی استفاده از روش شبیه

 ها بر فرایند آندی کردن مورد بررسی قرار گرفته است. یون

های یگزینی حلال مورد استفاده در سنتز نانولولهمنظور جابه

-ناتیلهای های برپایه حلالالکترولیت ،دیاکسید ومیتانیت

 4و  HFدرصد وزنی  2گلیکول محتوی اتیلنگلیکول و دی

اند ولت با هم مقایسه شده 60درصد وزنی آب و تحت ولتاژ 

وی . نتایج این تحقیق نشان داده است که در محلول حا]31[

اند، در ها با فاصله نزدیک شکل گرفتهاتیلن گلیکول نانولوله

گلیکول منجر به تشکیل اتیلن که محلول حاوی دیحالی

گر یهایی شده که با فضایی بیش از ضخامت دیواره از یکدنانولوله

-هشناسی نانولولاند. در مطالعه دیگری، تغییرات ریختجدا شده

ر سه الکترولیت حاوی فلورید متشکل د دیاکسید ومیتانیتهای 

ه قرار گلیکول مورد مقایساتیلنگلیکول، گلیسرول، و دیاز اتیلن

. نتایج این تحقیق نشان داده است که در ]32[گرفته است 

ها ولولهگلیکول و گلیسرول نانمحلول الکترولیت مبتنی بر اتیلن 

-ر دیمبتنی ب های بسته و در محلول الکترولیتصورت پکبه

  گردد.دار تشکیل میهای فاصلهاتیلن گلیکول نانولوله

-ید ومیتانیتهای در پژوهش حاضر به بررسی سنتز نانولوله

ها الکل هیدروکسیهای الکترولیت حاوی دیدر محلول دیاکس

در این راستا،  پردازیم.روش آندی کردن الکتروشیمیایی میبه

اتیلن گلیکول یکول و دیگلهای اتیلنهیدروکسی الکلدی

 عنوان منبع آنیون فلوریدسدیم فلورید به عنوان حلال و نمکبه

بدین  گیرد.ها مورد ارزیابی قرار میجهت سنتز این نانولوله

 90:10نسبت  ت،یالکترول هایمحلول هیابتدا جهت ته منظور،

و  هیته هاالکل یدروکسیهیآب و د یحجم -یدرصد حجم

و با روش آندیشده به آن اضافه  یک فلوریدمشخص نم ریمقاد

-ید ومیتانیت هاینانولولهفرایند سنتز  ،ییایمیکردن الکتروش

چنین با استفاده از گیرد. همانجام می نیتحت ولتاژ مع دیاکس

مجموعه یریکارگبا به سازی دینامیک مولکولی وروش شبیه

اختار و ، سنیو در ولتاژ مع یفشار و کانونهم -دماهم یها

های الکترولیت در حالت محصور شده بین دینامیک این محلول

 گیرد.الکترودهای جامد مورد بررسی قرار می
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 های مطالعاتروش -2
 جزئیات روش تجربی -2-1

در  آندی کردندر بخش تجربی این پروژه تحقیقاتی، فرایند 

رود ان الکتعنویک سل استاندارد دو الکترودی با فویل تیتانیوم به

متری سانتی 5/1عنوان الکترود کاتد که در فاصله پلاتین به آند و

ولت در دمای اتاق  60اند، تحت ولتاژ ثابت از هم قرار گرفته

آندی ساعت انجام شد. قبل از انجام فرایند  3مدت زمان به

زدایی و شستشوی فویل تیتانیوم )با منظور چربی، بهکردن

درصد خریداری شده  7/99 متر و خلوصمیلی 25/0ضخامت 

از شرکت آلدریچ( توسط حمام اولتراسونیک، هر قطعه فویل در 

صورت هر کدام به زهیونیدهای استون، اتانول و آب حلال

دقیقه تحت امواج مافوق صوت قرار گرفت. دو  15جداگانه 

 محلول الکترولیت مورد استفاده در این کار شامل:

درصد حجمی  10ل، درصد حجمی اتیلن گلیکو 90الف( 

 درصد وزنی نمک سدیم فلورید 3/0و  زهیونیدآب 

درصد حجمی  10اتیلن گلیکول، درصد حجمی دی 90ب( 

 درصد وزنی نمک سدیم فلورید 3/0و  زهیونیدآب 

-ید مویتانیتهای منظور تعیین طول نانولولهدر این کار به

 وپمیکروسکو شکل ظاهری این ساختارها از دستگاه  دیاکس

 XMU-MIRA3 مدل( FESEM) کترونی گسیل میدانیال

 استفاده شده است. TESCAN)ساخت شرکت (

 

 جزئیات روش محاسباتی -2-2

دینامیک مولکولی با استفاده از  سازیدر این پژوهش شبیه

و در دمای  (NVT)در مجموعه کانونی  ]33[افزار گرومکس نرم

رایط مرزی ها شسازیکلوین انجام شد. در تمام شبیه 298

شده و شعاع قطع  ها در نظر گرفتهای در تمام جهتدوره

نانومتر و شعاع قطع دوربرد در فواصل  2/1برد در فواصل کوتاه

محاسبه گردید. در این مطالعه  ]PME ]34نانومتر با روش  5/1

سازی گردیده است که مشخصات دو نوع سیستم مختلف شبیه

ت. لازم به ذکر است که لیست شده اس 1هر سیستم در جدول 

تعداد ملکول هر سیستم با توجه به غلظت تجربی محلول 

امل ی محلول شاجزا نهیساختار بهالکترولیت تنظیم شده است. 

 میسد) اتیلن گلیکول( و نمکها )اتیلن گلیکول و دیحلال

در  CHELPGروش استفاده از  باها بار جزئی آنو فلورید( 

 افزارینرم بستهتوسط  **B3LYP-D3/6-311+G سطح

Gaussian 09 36و  35[ محاسبه شد[. 

های توده، برای هر منظور به تعادل رسیدن سیستمبه

سازی انرژی صورت گرفت. در محلول الکترولیت در ابتدا بهینه

 1مدت ، بهNVTسازی در مجموعه مرحله بعد اجرای شبیه

مدت به، NPTسازی در مجموعه نانوثانیه و سپس اجرای شبیه

-فمتوثانیه انجام شد. در نهایت شبیه 2نانوثانیه با گام زمانی  1

 نانوثانیه ادامه یافت.  20مدت ها بهسازی محلول
 

 سازی شدههای شبیهها در سیستمتعداد ملکول: 1جدول 

 DEG/ EG NaF water سیستم الکترولیت

NaF + EG + water 2000 8 686 

NaF + DEG + water 2000 16 1168 

 

سازی سل الکتروشیمیایی منظور انجام فرآیند شبیهبه

آمورف با  دیاکسید ومیتانیتکردن، دو دیواره موازی از آندی

نانومتر و پلاتین با اندازه  66/5×78/3×89/1اندازه 

روی نانومتر رو به 10نانومتر به فاصله  65/5×62/3×31/0

از روش تشکیل یکدیگر قرار گرفت. در این کار، با استفاده 

مندی از یک دستورالعمل آمورف و بهره دیاکسید ومیتانیت

تجربی که قبلاً در گروه تحقیقاتی ما مورد بررسی قرار گرفته، 

. در این ]21[آمورف تهیه شد  دیاکسید ومیتانیتسطح جامد 

ته ساخ لیروت دیاکسید ومیتانیتنازک  یهاهیابتدا لاراستا، 

در مجموعه  نیکلو 5000تا  300 ییمحدوده دما دره، شد

 ستمیس ن،یکلو 5000 دمای به دنیشد. بعد از رس پخته کانونی

 . سپسدیرس یشتریبه تعادل ب هم فشار-تحت مجموعه هم دما

 300اتاق ) یتا دما یطور تصاعدحرارت به درجه یری کهمس

 یهاهیلا ب،یترت نیبه ارا دنبال کردیم.  ابدی( کاهش نیکلو

 به و ذوب شدند یا تقارن منظم بلورب دیاکسید ومیتانیتنازک 

تبدیل شدند. سپس هر محلول ساختار آمورف همگن  کی

الکترولیت در داخل فضای حفره بین دو سطح جامد با ضخامت 

سازی نانومتر قرار داده شد. در طول انجام فرآیند شبیه 10

صورت ثابت و پلاتین به دیاکسید ومیتانیتسطوح جامد 

منظور به تعادل رساندن ه شدند. در همین راستا بهداشتنگه

سازی انرژی صورت های حاوی سطح جامد، ابتدا بهینهسیستم

 1مدت ، بهNVTسازی در مجموعه گرفت و سپس اجرای شبیه

نانوثانیه  10سازی در مدت زمان نانوثانیه انجام شد. نهایتاً شبیه
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ولت  60رواستاتیک سازی پتانسیل الکت ادامه یافت. در این شبیه

 با استفاده از رویکرد میدان الکتریکی بر روی سیستم اعمال شد. 

استفاده  OPLS-AAدر تمام محاسبات از میدان نیروی 

های سطوح جامد از پارامترهای سازی اتممنظور مدلکردیم و به

 استفاده شده است. 2جونز لیست شده در جدول -لنارد

 

 هاهای دیوارهجونز و بارهای اتم -پارامترهای لنارد :2جدول 

𝜀 (𝑘𝑐𝑎𝑙 (𝑒بار )
𝑚𝑜𝑙⁄ ) 𝜎 (𝑛𝑚) نام اتم 

 پلاتین 0.285 7.800 0.000

 تیتانیوم 0.392 0.041 +2.196

 اکسیژن 0.303 0.120 -1.098

 کربن 0.340 0.056 0.000

 

محلول با که در  ذره کی ین، ارتباطشتیان -معادله استوکس

ارائه را براساس رابطه زیر  شودیمنتشر م ηمشخص گرانروی 

 :دهدیم

 η =
𝐾B𝑇

𝑐𝜋𝛼𝐷
 

قطر  𝛼عدد ثابت،  𝑐ثابت بولتزمن،  𝐾Bکه در این رابطه 

دانسیته و  3در جدول باشد. ضریب نفوذ ذره می 𝐷مولکولی و 

 سازی شده و مقادیر تجربیهای الکترولیت شبیهگرانروی محلول

ر همین مطالعه خلاصه شده است. مقدار محاسبه دست آمده دبه

 298شده دانسیته و گرانروی چهار محلول الکترولیت در دمای 

های تجربی دارد که این کلوین، مطابقت بسیار خوبی با داده

سازی را مشاهده، میدان نیروی استفاده شده در فرایند شبیه

 نماید.تأیید می

 

محاسباتی و تجربی در دمای  مقادیر دانسیته و گرانروی :3جدول 

 کلوین 298

گرانروی 

تجربی 
(mPa.s) 

گرانروی 

محاسباتی 
(mPa.s) 

دانسیته 

 تجربی

(
𝑔

𝑐𝑚3) 

دانسیته 

 محاسباتی 

(
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 

 نام سیستم

57/13 62/14 109/1 106/1 EG + NaF + 
water 

40/23 46/24 148/1 145/1 DEG + NaF 
+ water 

 

 

 گیریتیجهبحث و ن -3
-ولمحلاثر  قیدق یبررس بر روی شتریدر مطالعه حاضر، ما ب

های هیدروکسی الکلدی بر یمختلف مبتن تیالکترول یها

تمرکز  دنکر آندی در سازوکار اتیلن گلیکولاتیلن گلیکول و دی

ای هاین حلالبر  یمبتن تیالکترول یهامحلول رفتار. میاکرده

های هنانولول شناسیی ریخترو (NaFهالوژن ) گونهی حاو آلی

ما  ،نیبر ا لاوهع. مورد بررسی قرار گرفت دیاکسید ومیتانیت

 یهامحلولاین  دینامیک مولکولی یسازهیمحاسبات شب

عنوان بهرا  2TiO-Pt یهاوارهید بین در شده محصور تیالکترول

. این روش به مایهانجام داد ییایمیسلول الکتروش کیاز  یمدل

 تیمحلول الکترول یاجزا یساختار شیآراکند که می ما کمک

چنین مشاهده را شناسایی کرده و همجامد  سطوح کینزد

محلول موجود در  یونی یهاگونهویژگی جدایی یا جفت ماندن 

شود. در ادامه ابتدا به بررسی نتایج تجربی را سبب می تیالکترول

 پردازیم.می

 

در  داکسیید ومینتایتی هارشد نانولوله یبررس -3-1

 هاهیدروکسی الکلهای الکترولیت حاوی دیمحلول

طور که در قسمت روش تجربی اشاره شد هدف همان

حاوی  مختلف تیالکترول یهامحلول ریتاثمطالعه حاضر بررسی 

 نیا یبرا باشد.میها نانولوله لیتشکبر  هاهیدروکسی الکلدی

 خلوطمنسبت ثابت  کیدر  ییایمیکردن الکتروش منظور، آندی

درصد  3/0)برابر با  نمک با مقدار ثابت (v/v 90:10)الکل و آب 

 یهامحلول یکیزیف خواص ن،ی. بنابرانجام گرفتا ی(وزن

منابع مختلف  لیدلبه گرانروی، و ییمانند رسانا ت،یالکترول

 دیاکسید ومیتانیتهای نانولوله 3شکل  متفاوت است. حلال

کترولیت حاوی اتیلن گلیکول/ سدیم شکل گرفته در محلول ال

فلورید/ آب را از دو نمای بالا )ردیف اول( و نمایی از سطح مقطع 

دهد. با توجه به تصاویر، میانگین اندازه )ردیف پایین( نشان می

های نانومتر و طول نانولوله 38/94های شکل گرفته قطر حفره

 باشد.میکرومتر می 4سنتز شده در این حالت حدود 

ا در ر شکل گرفته دیاکسید ومیتانیتهای نانولوله 4شکل 

اتیلن گلیکول/ سدیم فلورید/ های الکترولیت حاوی دیمحلول

دست آمده از نمای بالا دهد. با توجه به تصاویر بهآب نشان می

ها های سر نانولولهبرای هر دو محلول، در بعضی نواحی حفره

ازک ن هیلا کسطح مقطع، ی شود و با توجه به تصاویرمشاهده می

ت. بر روی فویل شکل گرفته اس دیاکسم دیویتانینانومتخلخل ت
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تیلن اباید توجه داشت که تحت شرایط یکسان سنتز، در محلول 

ای تشکیل شده است اما در لایه گلیکول ساختارهای نانولوله

 اتیلن گلیکولاکسیدی شکل گرفته توسط محلول حاوی دی

 کل قابل مشاهده نیست.ای شساختار لوله

 

 
تشکیل شده  دیاکسید های تیتانیومنمونه SEMتصاویر  :3شکل 

 در سیستم الکترولیت اتیلن گلیکول/ سدیم فلورید/ آب

 

گیریم که تحت نتیجه می 4و  3با مقایسه تصاویر شکل 

دی ها در فرایند آنهیدروکسی الکلشرایط یکسان سنتز، اثر دی

براساس مشاهدات، حلال اتیلن گلیکول کردن بسیار مهم است. 

ای در پیشبرد فرایند اتیلن گلیکول نقش بالقوهنسبت به دی

 دلیلتواند بهها داشته و این میسنتز و سرعت رشد نانولوله

ویژه آنیون ها بهتفاوت در میزان گرانروی محلول و تحرک یون

ی از گرانروفلورید در هر محلول باشد. در مطالعات قبلی هم 

 یبر شکل ظاهر رگذاریو تاث یدیعامل کل کیعنوان حلال به

در همین خصوص گرانروی  .]21[یاد شده است  هانانولوله

دینامیکی دو محلول الکترولیت مورد مطالعه در این پژوهش در 

مقایسه شده است که  4سه دمای مختلف با توجه به جدول 

لن اتیایه دیهای الکترولیت بر پنشان می دهد گرانروی محلول

 اشد وبگلیکول بیشتر از حالت مشابه بر پایه اتیلن گلیکول می

های یابد. این ویژگی محلولبرابر افزایش می 8/1حدود 

امل عنوان یک عتواند بهاتیلن گلیکول میالکترولیت حاوی دی

-ها شده و تحرک آنیونکلیدی باعث سرعت کند رشد نانولوله

 ندی کردن را به تعویق اندازد.های فلورید برای فرایند آ

 

-های الکترولیت حاوی دیی محلولبررس -3-2

دينامیک  یسازهیشب استفاده از با هاهیدروکسی الکل

 مولکولی

های انواع گونه تعاملات بین بهمولکولی  در اینجا با دیدگاه

 سطح ( وآند) دیاکسید ومیتانیتطح س ،حلال، نمک مختلف

وجه با ت. پردازیمکردن می یند آندیافر پلاتین )کاتد( در طول

توزیع اجزای  یک سوال محوری در موردبه مطالعات تجربی 

 ویژه در مراحل اولیهالکترودها، به نزدیکیدر  محلول الکترولیت

بنابراین، در مطالعه مولکولی  .ماندپاسخ می دون، بکردن آندی

های مورد بررسی به بررسی ساختاری و دینامیکی محلول

 م.دهیپرداخته و ساز و کار فرایند سنتزی را مورد کاوش قرار می

فلورید  یهاونیآن کنشبرهم کردن آندی فرایندطور که در همان

نانولوله در  لیتشک بری اطور قابل ملاحظهبه 2TiOبا سطح 

 ونیآن ،ونینقش کاتدر این قسمت گذارد، ما یم ریثات شیآزما

را  هاآن متناظر یهاکنشرهمب همچنینو مختلف  هایو حلال

 . میدر نظر گرفتی مولکول دگاهیداز با سطوح جامد 

 

 
تشکیل شده  دیاکسیدهای تیتانیوم نمونه SEMتصاویر : 4شکل 

 اتیلن گلیکول/ سدیم فلورید/ آبدر سیستم الکترولیت دی

 

 در دماهای مختلف برای دو محلول الکترولیت گرانروی :4جدول 

 گرانروی

(mPa.s)   
 365در 

 کلوین

گرانروی 
(mPa.s)  

 298در 

 کلوین

 گرانروی
(mPa.s)  

 293در 

 کلوین

 نام سیستم

27/2 57/13 84/14 EG + NaF + water 

22/3 40/23 77/25 DEG + NaF + water 

 

1μm

2μm500 nm 1μm

500 nm200 nm

(ج(ب

(و(ه(د

(الف

1μm

2μm

200 nm 500 nm

500 nm 1μm

(ج  ال   

 د ه و
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تصاویر پیکربندی دو محلول الکترولیت محصور  5در شکل 

باشد. بر میشده بین دو سطح جامد کاتد و آند قابل مشاهده 

توان چنین برداشت کرد که صورت کیفی میاساس این شکل به

ل در محلو دیاکسید ومیتانیتتجمع یون آنیون بر روی سطح 

الکترولیت اتیلن گلیکول/سدیم فلورید/آب بیشتر از محلول بر 

باشد، به نحوی که در محلول اتیلن گلیکول میپایه دی

بر  لورید/آب یون فلوریداتیلن گلیکول/سدیم فالکترولیت دی

شود که این موضوع دیده نمی دیاکسید ومیتانیتروی سطح 

در  دیاکسید ومیتانیتهای اثرگذاری خود را بر تشکیل نانولوله

توان چنین از این تصاویر میدهد. همبخش تجربی نشان می

-نگیری کاتیوچنین نتیجه گرفت که در اثر ولتاژ اعمالی جهت

 باشد و توزیعت الکترود کاتد )پلاتین( میهای سدیم به سم

 شود.ندرت دیده میبه ومیتانیتها در نزدیکی سطح آن

 

 
تصاویر پیکربندی سیستم های الکترولیت محصور شده  :5شکل 

بین دو سطح جامد. در این تصاویر کاتیون سدیم و آنیون فلورید 

ی هاهای بنفش و زرد مشخص شده است. اتمترتیب با رنگبه

م پلاتین و ات دیاکسید ومیتانیتتیتانیوم و اکسیژن مربوط به سطح 

اند و ای، قرمز و زرد نشان داده شدههای نقرهترتیب به رنگبه

 .های حلال به رنگ آبی روشن استمولکول

 

های الکترولیت نمودارهای دانسیته محلول 6در شکل 

. بر باشندمحصور شده بین دو سطح جامد قابل مشاهده می

توانیم یک تفسیر کمی از توزیع اجزای اساس این نمودارها می

محلول الکترولیت بین دو سطح جامد داشته باشیم. در ابتدا 

وی ها بر رهیدروکسی الکلهمراه آب و دیتوزیع آنیون فلورید به

 قابل مشاهده است.  دیاکسید ومیتانیتسطح 

 

 

 
های الکترولیت بین دو محلول نمودارهای توزیع دانسیته :6شکل 

 سطح جامد

 

دست آمده تجمع یون فلورید روی با توجه به نمودارهای به

 بر پایه اتیلن گلیکول بیشتر از محلول سطح آند در محلول

ون باشد. قرارگیری یاتیلن گلیکول میالکترولیت بر پایه دی

بر روی تشکیل  دیاکسید ومیتانیتفلورید بر سطح 

با  گذارد از همین روتاثیر می دیاکسید ومیتانیتنانوساختارهای 

دست آمده در به SEMهای دانسیته و تصاویر توجه به پروفایل

ر الکترولیت ب توان نتیجه گرفت که محلول، می4و  3های شکل

دلیل ها بهها و رشد آناتیلن گلیکول در سنتز نانولولهپایه دی

 دیساکید ومیتانیتطح عدم تجمع موثر آنیون فلورید بر روی س

ر ها بمناسب نیست. از طرفی شایان ذکر است که توزیع یون

روی سطح الکترود پلاتین به این صورت است که ابتدا کاتیون 

سدیم و سپس آنیون فلورید در نزدیکی سطح قرار گرفته است. 

هرچند در هر دو سیستم لایه اول پوشش سطح کاتد توسط 

 ها صورت گرفته است.حلال

در این قسمت با استفاده از نمودارهای تابع توزیع شعاعی 

(RDF) ها که بین سطوح جامد قرار به بررسی ساختار محلول

پردازیم. بررسی کنش بین اجزای سیستم میگرفته و برهم
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نمودارهای تابع توزیع شعاعی اطلاعات سودمندی در مورد 

 یلکومول یشعاع عیمحاسبه تابع توز دهد.ساختار سیستم می

را  یقابل اعتماد نشیب رایبرخوردار است، ز یاژهیو تیاز اهم

کاتیون و در اطراف  حلال یهامولکول عیدر مورد احتمال توز

های گذاری اتمنام 7در شکل  دهد.یارائه م های نمکآنیون

ین چناتیلن گلیکول، آب و همهای اتیلن گلیکول، دیمولکول

بخش، ما  نیا یبراه است. سدیم فلورید نشان داده شد نمک

منظور مرجع به یهاتیسا عنوانبه ها رامولکولهای موثر اتم

 .ایمانتخاب کرده سایت-تیسا یهاRDFمحاسبه 

 
های های تشکیل دهنده محلولگذاری مولکولنام :7شکل 

 الکترولیت

 

تر نمودارهای تابع توزیع شعاعی جهت بررسی هر چه دقیق

اصی های خبندیسازی شده، دستهشبیه های الکترولیتسیستم

منظور بررسی برای هر سیستم در نظر گرفته شده است. به

 نمودارهای تابع توزیع شعاعی سیستم الکترولیت اتیلن گلیکول/

-آب محصور شده بین دو سطح جامد چهار دسته سدیم فلورید/

های آنیون فلورید، کاتیون سدیم، اکسیژن آب کنشبندی برهم

در نظر گرفته  8های اتیلن گلیکول مطابق با شکل یژنو اکس

ترین ترین و محتملنشان می دهد که قوی 8شده است. شکل 

های گروه الکلی در موقعیت کنش آنیون فلورید با هیدروژنبرهم

-دهد که محتملباشد. این شکل نشان مینانومتری می 16/0

 26/0ت موقعیکنش کاتیون سدیم با آنیون فلورید در ترین برهم

باشد. در حالی که اولین پیک در توابع توزیع شعاعی نانومتر می

روه های گاکسیژن -اکسیژن آب و کاتیون سدیم-کاتیون سدیم

-نانومتر می 24/0الکلی در مولکول اتیلن گلیکول در موقعیت 

های اکسیژن آب کنشباشد. نمودار تابع توزیع شعاعی برهم

بین اکسیژن آب و کاتیون سدیم کنش دهد که برهمنشان می

باشد که اولین پیک در تابع توزیع کنش میترین برهممحتمل

نانومتر  24/0کاتیون سدیم در موقعیت  -شعاعی اکسیژن آب

وه های گرهای اکسیژنکنشتشکیل شده است. در بررسی برهم

شود که الکلی در مولکول اتیلن گلیکول مشخص می

ین افتد. اولاتیون سدیم اتفاق میکنش با کترین برهممحتمل

 های گروه الکلی با کاتیونپیک در تابع توزیع شعاعی اکسیژن

نانومتر تشکیل شده است.  با توجه به  24/0سدیم در موقعیت 

اتیلن  -کنش آبیابیم که برهمنمودارهای حاصل شده در می

 اتیلن گلیکول است.  -تر از اتیلن گلیکولگلیکول قوی

بتنی م سی نمودارهای تابع توزیع شعاعی سیستمحال به برر

ندی بپردازیم. برای این منظور پنج دستهاتیلن گلیکول میبر دی

های آنیون فلورید، کاتیون سدیم، اکسیژن آب، کنششامل برهم

ای هاتیلن گلیکول و اکسیژناکسیژن گروه اتری در مولکول دی

ده که ظر گرفته شاتیلن گلیکول در نگروه الکلی در مولکول دی

نشان داده شده است. این نمودارها  9ها در شکل نمودارهای آن

آنیون فلورید با کاتیون سدیم  کنشدهند که برهمنشان می

نانومتر  24/0کنش را در موقعیت ترین برهمترین و قویمحتمل

دارد. با توجه به نمودارهای حاصل شده موقعیت اولین پیک بین 

های هیدروژن -های آب و آنیون فلوریدیدروژنه -آنیون فلورید

 16/0اتیلن گلیکول در موقعیت گروه الکلی در مولکول دی

چنین با بررسی نمودارهای تابع اند. همنانومتر تشکیل شده

ن شود که اولین پیک بیتوزیع شعاعی کاتیون سدیم مشاهده می

روه های گاکسیژن -اکسیژن آب، کاتیون سدیم-کاتیون سدیم

آنیون  -اکسیژن گروه اتری و کاتیون سدیم-الکلی، کاتیون سدیم

ترین و اند و قوینانومتر تشکیل شده 24/0فلورید در موقعیت 

-کنش بین کاتیون سدیم با آنیون فلورید میترین برهممحتمل

باشد. از بررسی نمودارهای تابع توزیع شعاعی اکسیژن آب 

کنش تمال برهمترین احترین و قویمشخص شد که محتمل

باشد که موقعیت اولین پیک اکسیژن آب با کاتیون سدیم می

 نانومتر تشکیل شده است.  24/0کاتیون سدیم در -اکسیژن آب

 
نمودارهای تابع توزیع شعاعی سیستم اتیلن گلیکول/  :8شکل 

 آب محصور شده بین دو سطح جامد سدیم فلورید/
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-اکسیژن آباولین پیک در توابع توزیع شعاعی بین 

گروه الکلی در مولکول  هیدروژن -آب و اکسیژن آب هیدروژن

نانومتر تشکیل شده است.  18/0اتیلن گلیکول در موقعیت دی

رین تترین و محتملبا توجه به نمودارها، اکسیژن گروه اتری قوی

 اتیلنهای الکلی در مولکول دیگروه کنش را با هیدروژنبرهم

ه های گروهای تابع توزیع شعاعی اکسیژنگلیکول دارد. نمودار

اتیلن گلیکول بیانگر این حقیقت هستند الکلی در مولکول دی

لی های گروه الککنش اکسیژنترین برهمترین و محتملکه قوی

وقعیت باشد و ماتیلن گلیکول با کاتیون سدیم میدر مولکول دی

 باشد. مینانومتر  24/0اولین پیک در این تابع توزیع شعاعی در 

در اینجا به بررسی نمودارهای تابع توزیع شعاعی مربوط به 

ت با اجزای محلول الکترولی دیاکسید ومیتانیتسطح  کنشبرهم

-نشان داده شده می 10موجود در دو سیستم که در شکل 

پردازیم. با توجه به این نمودارها، در محلول الکترولیت اتیلن 

ترین و ص است که قویگلیکول/ سدیم فلورید/ آب، مشخ

د در با آنیون فلوری دیاکسید ومیتانیتکنش ترین برهممحتمل

فتد. اها اتفاق میکنشنانومتر نسبت به سایر برهم 27/0موقعیت 

اتیلن گلیکول/ سدیم فلورید/ آب، که در سیستم دیدر حالی

-کنش موثری بین سطح آند با آنیون فلورید مشاهده نمیبرهم

هیدروکسی کنش بین آب و دیبرهم دو سیستمشود. در هر 

نانومتر و با  17/0در فاصله  دیاکسید ومیتانیتها با سطح الکل

 د.شوهای پهن( مشاهده میاحتمال پایین و دینامیک زیاد )پیک

 
اتیلن نمودارهای تابع توزیع شعاعی در سیستم دی :9شکل 

 جامدگلیکول/ سدیم فلورید/ آب محصور شده بین دو سطح 

 

سطح  کنشنمودارهای تابع توزیع شعاعی مربوط به برهم

پلاتین با اجزای محلول الکترولیت موجود در دو سیستم در 

است. با توجه به این نمودارها، در نشان داده شده  11شکل 

کنش پلاتین با احتمال برهم محلول حاوی اتیلن گلیکول

 22/0وقعیت های اتیلن گلیکول و اکسیژن آب در ماکسیژن

موجود  هایکنشباشد که نسبت به سایر برهمنانومتر یکسان می

 ها،آید. لازم به ذکر است که در سیستمتر به حساب میقوی

کنش موثری با کاتیون و آنیون فلورید نشان سطح کاتد برهم

-کنش اکسیژن میانی دیدهد. شایان ذکر است که برهمنمی

د ین ماده در فاصله یکسان مانناتیلن گلیکول در سیستم حاوی ا

 های گروه الکلی نسبت به کاتد قرار گرفته است.اکسیژن

 

 
-ید ومیتانیت کنشنمودارهای تابع توزیع شعاعی برهم :10شکل 

 های محصور شده بین دو سطح جامددر محلول دیاکس

 
 دوپلاتین در  کنشنمودارهای تابع توزیع شعاعی برهم :11شکل 

 شده بین دو سطح جامد سیستم محصور
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های فاصله بین کاتیون و آنیون را در محلول 12شکل 

نانوثانیه آخر نشان  5سازی شده در مدت زمان الکترولیت شبیه

اتیلن گلیکول/ سدیم های الکترولیت دیدهد. در سیستممی

فلورید/ آب و اتیلن گلیکول/ سدیم فلورید/ آب نهایتا فاصله 

 15/3و  22/4ترتیب برابر ن فلورید بهکاتیون سدیم از آنیو

ای هدهد که در سیستمباشد. این نتیجه نشان مینانومتر می

حاوی نمک یکسان، وقتی محلول حاوی حلال اتیلن گلیکول 

ن اتیلها از هم نسبت به محلول حاوی حلال دیباشد فاصله یون

 گلیکول کمتر است.

 

 
 های الکترولیتها در محلولفاصله بین جفت یون :12شکل 

 

های در این بخش به بررسی خواص دینامیکی محلول

اید توجه شود. بالکترولیت قرارگرفته بین کاتد و آند پرداخته می

داشت که ضمن فرایند آندی کردن الکتروشیمیایی دینامیک 

 گیری مناسبموثر آنیون فلورید درون سطح آند، سبب شکل

نحلال کنترل فرایند تشکیل و ابا  دیاکسید ومیتانیتهای نانولوله

شود. با این هدف، دینامیک اجزای می دیاکسید تیتانیوم

سازی شده را با استفاده از آنالیز های شبیهمحلول در سیستم

میانگین مربع جابجایی ذرات و محاسبه ضرایب نفوذ مقایسه 

صورت زیر ( به𝑀𝑆𝐷) میانگین مربع جابجایی ذراتکردیم. 

 :شودتعریف می

 1

𝑁
〈∑|𝑟𝑖

𝑐(𝑡) − 𝑟𝑖
𝑐(0)|2

𝑁

𝑖=1

〉 = ∆|𝑟(𝑡)|2 

 صورت زیرمعادله انیشتین جهت محاسبه ضرایب نفوذ به

 است:

 𝐷𝑖 =
1

6
lim
𝑡→∞

𝑑

𝑑𝑡
〈|𝑟𝑖

𝑐(𝑡) − 𝑟𝑖
𝑐(0)|2〉 

های میانگین مربع جابجایی ذرات از شیب منحنیبنابراین، 

توان ضرایب نفوذ را محاسبه کرد. از طرفی با داشتن ضریب یم

( و عدد +𝑡توان عدد انتقال کاتیون )نفوذ کاتیون و آنیون، می

چنین رسانایی الکتریکی مولی محلول ( و هم−𝑡انتقال آنیون )

انیشتین براساس روابط زیر  -الکترولیت را طبق معادله نرست

 دست آورد:به

 𝑡+ =
𝐷+

𝐷+ + 𝐷−

 

 𝑡− =
𝐷−

𝐷+ + 𝐷−

 

 Λ =  
[(|𝑍+| ×  𝐷+) + (|𝑍−| × 𝐷−)]𝐹2

𝑅𝑇
 

گر بار کاتیون و آنیون و ترتیب بیانبه  −𝑍و   +𝑍که

 باشد. ، ثابت فارادی می𝐹پارامتر

های ضرایب نفوذ ذرات موجود در سیستم از مقایسه کلی

شود که مقدار دینامیک ، مشاهده می5طالعه در جدول مورد م

ر دآب نسبت به سایر اجزای سیستم الکترولیت بیشتر است. 

ن اتیلن گلیکول/ سدیم فلورید/ آب بیشتریسیستم الکترولیت 

اتیلن   >کاتیون سدیم  >ترتیب شامل آبدینامیک به

یلن اتمبتنی بر دی آنیون فلورید است. در سیستم  >گلیکول

کاتیون سدیم   >آبصورت گلیکول هم روند مشاهده شده به

علاوه بر این، در  باشد.اتیلن گلیکول میدی  >آنیون فلورید >

یون است. آنیون بیشتر از کاتهر دو سیستم ضریب نفوذ 

توان گرفت این است که ترتیب ای که میترین نتیجهمهم

یلن اتصورت دیدینامیک آنیون فلورید در دو سیستم به

اتیلن گلیکول/ سدیم فلورید/ آب   >گلیکول/ سدیم فلورید/ آب

باشد. با توجه به نمودار تابع توزیع شعاعی نشان داده شده می

، آنیون فلورید در سیستم حاوی اتیلن گلیکول 10 در شکل

کنش بسیار موثری با سطح آند دارد که این جذب موثر در برهم

 ر روی سطح آند کاسته است.این سیستم از دینامیک این یون ب

چه در دهنده این مطلب است که مطابق آناین مشاهده نشان

کردن اتفاق افتاده، هرچه دینامیک  بخش تجربی و فرایند آندی

با  کنش موثرآنیون فلورید روی سطح جامد بیشتر باشد، برهم

ا هتواند بر رشد نانولولهافتد و این پدیده میسطح اتفاق نمی

ر باشد؛ به نحوی که در سیستم اتیلن گلیکول/ سدیم تاثیرگذا

-ید ومیتانیتدلیل تعامل موثر فلورید با سطح فلورید/ آب به

 اند.ها شکل گرفتهبلندترین نانولوله دیاکس
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×) (مقادیر ضریب نفوذ  :5جدول  10−11 𝑚2

𝑠
های اجزای محلول 

 الکترولیت محصور شده بین دو سطح جامد

water F− Na+ EG/DEG نام سیستم 

42.56 2.85 10.88 6.12 EG + NaF + 

water (confined) 

12.90 6.68 10.50 2.98 DEG + NaF + 

water (confined) 

 

چنین رسانایی ، عدد انتقال کاتیون و آنیون و هم6در جدول 

. با توجه اندهای الکترولیت لیست گردیدهالکتریکی مولی محلول

ای این جدول و در تطابق با مقادیر ضرایب نفوذ، هبه داده

های الکترولیت عدد انتقال شود که در محلولمشخص می

ب چنین ترتیباشد. همکاتیون بیشتر از عدد انتقال آنیون می

 اتیلن گلیکول/ سدیمصورت دیرسانایی الکتریکی مولی به

 باشد. دراتیلن گلیکول/ سدیم فلورید/ آب می  >فلورید/ آب

کنش موثرتر برهم اشاره کرد که به این موضوع توانیماینجا 

ک اتیلن گلیکول و دینامیمولکول  حضورفلورید با سطح آند در 

 آن ته وگذاش ریثات الکتریکی محلول ییبر رساناکمتر این یون 

 .را کاهش داده است

 

ای همحلول مقادیر عدد انتقال و رسانایی الکتریکی مولی :6جدول 

 محصور شده بین دو سطح جامد لیتالکترو

رسانایی الکتریکی 

 مولی

 (× 10−4  
𝑆.𝑚2

𝑚𝑜𝑙
) 

عدد 

انتقال 

 آنیون

F− 

عدد 

انتقال 

 کاتیون
Na+ 

 نام سیستم

5.16 0.21 0.79 EG + NaF + water 

6.45 0.39 0.61 DEG + NaF + water 

 

 گیرینتیجه -4
 در 2TiO یهانانولولهسنتز  سهیبه مقا ،مطالعه حاضردر 

کول و اتیلن گلیبر  یمختلف مبتن تیالکترول یهامحلول حضور

ستفاده با ا اتیلن گلیکول در حضور نمک یونی سدیم فلوریددی

گیری ایم. در این راستا، شکلپرداخته کردن از روش آندی

ها را تحت شرایط یکسان و با تغییر ها و سرعت رشد آننانولوله

نتایج این مطالعه نشان  ایم.الکل مقایسه کردههیدروکسی دی

ها در محلول حاوی اتیلن گلیکول داد که سرعت رشد نانولوله

اتیلن گلیکول بوده است. هر چند با بیشتر از محلول حاوی دی

هایی بر روی سطح شکل اتیلن گلیکول حفرهاستفاده از دی

 ا مشاهدهها بسیار کم و نانولوله هگرفته است اما ضخامت لایه

یل کتش بر تیگرانروی محلول الکترول ریثاتچنین، نشدند. هم

 ها مورد مقایسه قرار گرفت و مشخص گردید محلول بانانولوله

علاوه بر دهد. ی شکل میتریطولان یهاکمتر نانولولهگرانروی 

سازی هشبیتوسط  زین آند سطحی بر روها ونی عیتوز ریثات ن،یا

خواص ساختاری  ت وقرار گرف یبررس مورد یمولکول کینامید

های محصور شده بین الکترودهای کاتد و و دینامیکی محلول

آند مورد ارزیابی قرار گرفت. طبق نتایج تجربی و محاسباتی، 

 ونیآن کنش موثرکردن به برهم آندی ندایفر دیشد یوابستگ

مشاهده شد. در این راستا،  دیاکسید ومیتانیبا سطح تفلورید 

نش موثر کالکترولیت بر پایه اتیلن گلیکول به دلیل برهم محلول

بین آنیون فلورید با سطح آند و دینامیک کمتر این یون نسبت 

ند اتیلن گلیکول ضمن فرایبه محلول الکترولیت مبتنی بر دی

 های منظمآندی کردن موفق عمل کرده و منجر به تشکیل آرایه

 ها شده است.نانولوله
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