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 چکیده

 يهـا  نـانو لولـه  . مختلـف اسـت   هـاي  یتدر حضور الکترول یتانیومت یداکس يها نانولوله یلبر تشک یمبتن حاضر مقاله

آهـن   یتـرات و ن یداس ـ یکاسـت  یکـول، گل یلنسولفات، ات ـ یمسد ید،سکسولفو یلمت يبا استفاده از د یداکس یتانیومت

 یـب ترک) SEM(الکترونـی روبشـی   بـا توجـه بـه تصـاویر میکروسـکوپ      . سنتز شـدند  یتالکترول یهبعنوان مواد پا

 یمیاییش ـ یـب اثـر ترک . دارد یتـی شـده نقـش حـائز اهم    یلتشـک  يها نانو لوله يمورفولوژ يرو رولیتالکت یمیاییش

شـده در محـدوده    یلتشـک  يهـا  نانولولـه  یقطر داخل ـ. شد یها بررس نانو لوله یعاندازه و توز يرو یتحمام الکترول

 .متر قرار داردنانو 80-140ر محدوده ها د آن یمتر و قطر خارجنانو 60-30
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 مقدمه

 يها کاربردها نانولوله ینرا سنتز کردند، ا TiO2 يها بار نانولوله یناول يبرا .Grimes et al که یاز زمان

و  یکیفوتوولتائکاربردهاي  یدي،خورش يها سلول ي،گاز يهابه سنسور توان یکردند که م یداپ یاديز

دار، مساحت سطح بزرگ و  رشد جهت  ي،مورفولوژ يبالا یکنواختیمانند  یخواص. اشاره کرد الیستیفوتوکات

 یوو ب يگاز يسنسورها يماده منحصر بفرد در کاربردها یکرا  TiO2 اندازه حفرات قابل کنترل، نانوساختار

 .]١-٤[ استسنسورها کرده 

اچ  یمیایی،الکتروش یتوگرافیبه ل توان یوجود دارد که م TiO2 يها نانولوله یدتول يبرا یمختلف هاي روش

. اشاره کرد يآند یداسیونو اکس یرسوبده یدروترمال،ه ي،الکترود يها ژل،  واکنش-سل یمیایی،فوتوالکتروش

ساده با  یروش یرااست، ز TiO2 هاي نانولوله دیتول يمؤثر برا یروش يآند یداسیونها اکس روش ینا یناز ب

  .نظم بالا وکنترل اندازه حفرات است یجادا یتقابل

 یلمسطح و خواص ف يدر مورفولوژ يا کننده ییننقش تع یت،الکترول یمیاییش یبترک یتانیوم،ت یزینگآندا در

 HF/H2O ،HF/H2SO4/H2O ،KF/NaF/H2O مانند یمختلف یآب یرو غ یآب هاي یتالکترول. دارد يآند

 :است یربصورت ز تیتانیوم يآند یداسیوندر اکس یواکنش کل. شود یاستفاده م TiO2 يها نانولوله ي یهته يبرا

 

 
بر انحلال  یدانینازك انحلال م یدياکس یهاز لا يعبور يبالا یکیالکتر یدانبعلت م یزینگ،آندا یهمراحل اول در

 يبزرگتر يها و سپس تخلخل شود یم یلتشک یابتدا حفرات کوچک یدبعلت تجمع اکس. غلبه دارد یمیاییش

 .یابد یم یشحفرات افزا یو چگال شود یم یلتشک

خاص  یطتحت شرا یزینگبا استفاده از آندا یتانیومت یداکس يها نانولوله یلتشک یتانیوم،کردن سطح ت ینهراه به تنها

به  توان یولت م 10-20در محدوده  يآند یلانسبا اعمال پت ها، یتدر اکثر الکترول. است یمیاییالکتروش

. است یتالکترول pH یرها تحت تأث ضخامت نانولوله. ]٥-٦[ کرد یدامتر دست پنانو 15-200با قطر  ییها نانولوله

از  یشترضخامت به ب ی،خنث يها در محلول که یدرحال رسد، یم یکرومترم یکضخامت به  یک، يبالا pH در

 یشترب يها به ضخامت توان یم HF يحاو یکولگل یلنات هاي یتالکترول با استفاده از یرااخ. رسد یم یکرومتردو م

 .]٧[ یدرس یکرومترم 250از 

 یمیاییمختلف الکتروش یطدر شرا يآند یداسیوناکس یندبا استفاده از فرا یتانیومت یداکس يها مقاله نانولوله ینا در

 یندر ا. مورد استفاده است یتطرح، نوع الکترول یندر ا یتز اهمحائ یرمتغ یمیاییپارامتر الکتروش. شد یلتشک

مختلف استفاده شده است و سپس با استفاده از  هاي یبترک اب یتها از شش نوع الکترول نانولوله یهته يمقاله برا

نانو ساختارها مانند قطر  یهندس یرهايو متغ يمورفولوژ) SEM( یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو

 .نانوساختارها انتخاب گردد یهته يبرا یطشرا ترین ینهتا به یدندگرد یسهمقا... ها و  تخلخل یته، دانسحفرات
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 روش تحقیقمواد و 

قبل . شدند یدهبرمیکرومتر  25/0با ضخامت  خالص  یتانیومت یلاز فو متر یلیم 10با قطر  ايبه شکل دایره ها نمونه

 زدایی یها ابتدا چرب نمونه ،يساز آماده يبرا. ها اعمال شود نمونه يرو يساز آماده یاتعمل یستیبا یزینگاز آندا

با آب  سقرار گرفتند و سپ یکدر استون تحت اولتراسون یقهها بمدت چند دق نمونه ،ییزدا یچرب يبرا. شدند

با آب  قرار گرفتند و یکدر اتانول تحت اولتراسون یقهبمدت چند دق يمقطر شستشو داده شدند و در مرحله بعد

ها  نمونه یزینگآندا. قرار گرفتند یزینگآندا یاتتحت عمل ها نمونه ي،ساز پس از آماده. مقطر شستشو داده شدند

مدت زمان  یزینگ،مانند ولتاژ آندا یزینگآندا یطشرا. مختلف انجام شد یمیاییش یببا ترک یتدرحمام الکترول

 یطو شرا یتالکترول یمیاییش یبترک. متفاوت استمختلف،  یمیاییش یببا ترک یتالکترول يبرا یزینگآندا

لازم به ذکر است که در تمام . بصورت خلاصه آورده شده است 1طرح در جدول  یندر ا یاعمال یزینگآندا

 يدما یزینگانجام آندا يانتخاب شده است و دما یتگراف) کاتد(الکترود مقابل  کور،مذ یزینگآندا یندهايفرا

 .انجام شد) SEM( یروبش یالکترون یکروسکوپها با استفاده از م نمونه يو مورفولوژ سطح آنالیز .بود یطمح

 

 نتایج و بحث

خواص آن  یرو سا یکیالکتر یکی،کنترل خواص مکان يشده برا ینهبا ابعاد به یتانیومت یداکس يها سنتز نانولوله

حمام  یمیاییش یبکند، ترک ییرتغ تواند یم یزینگآندا یندفرا ینکه در ح ییاز پارامترها یکی. است یتحائز اهم

. کند یم ییرشده تغ یلتشک يها و طول نانولوله فراتقطر ح یت،الکترول یمیاییش یبترک ییربا تغ. است یتالکترول

 .نشان داده شده است 1مختلف در شکل  هاي یتشده در الکترول یزآندا يها نمونه يمورفولوژ

همگن  یردار غ است که سطح ترك DMSO+%4HF یآبیرغ یتلدر الکترو یزینگمربوط به آندا (a) شکل

 یقطر داخل. است یسطح يها ترك مربوط به تنش یلعلت تشک. شود یمشاهده م يا استوانه يها همراه با نانولوله

 .نانومتر است 138ها  آن ینانومتر و قطر خارج 63شده  یلحفرات تشک

است که نشانگر آن  Na2SO4+%0.5wt NaF یتکترولالدر یل تیتانیوم فو یزینگمربوط به آندا (b) شکل

 .اند است حفرات بصورت ناهمگن در سطح پراکنده شده

 31شده  یلحفرات تشک یقطر داخل. است Ethylene glycol+%0.5NH4F یتمربوط به الکترول (c) شکل

 یلنات یتر الکترولشده در د یلتشک يا استوانه يها هنانولول. نانومتر است 81ها  آن ینانومتر و قطر خارج

 .شوند یآب بصورت واضح مشاهده م/یکولگل

حفرات  یقطر داخل. است Ethylene glycol+HF+H2O2 یتدر الکترول یزینگمربوط به آندا (d) شکل

 یلدر سطح ترك تشک یزینگآندا یندر ح. نانومتر است 100ها  آن ینانومتر و قطر خارج 51شده  یلتشک

 .یستن واختیکنسطح  يو مورفولوژ شود یم
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ــببترت) f(و ) e( هــاي شــکل ــدا  ی ــه آن ــوط ب ــتدر الکترول یزینگمرب -CH3و   0.5HF+ Fe(NO3)3% هــاي ی

COOH + 0.5wt% HF مشـاهده   یتـانیوم ت یداکس ـ يهـا  و نانولوله یستبدست آمده واضح ن يمورفولوژ. است

 .دباش تواند یم یبترک ینا يبند آب یتآهن بخاطر خاص یتراتدر مورد ن یدهپد ینکه ا رددگ ینم

 

 گیري نتیجه

تواننـد   ي هگزاگونـال شـش وجهـی در مـدت زمـان کوتـاهی نیـز مـی         هاي اکسید تیتانیوم با آرایه نانولوله )1

 .تشکیل شوند

هـایی بـا پارامترهـاي هندسـی ماننـد قطـر داخلـی،         تـوان نانولولـه   هاي مختلف مـی  با استفاده از الکترولیت )2

 .متفاوت تشکیل داد... خارجی و 

تـر اسـت و نظـم     ها یکنواخـت  نسبت به سایر الکترولیت DSMOولوژي بدست آمده از الکترولیت مورف )3

 .شود بیشتري در آن مشاهده می

هـاي اکسـید تیتـانیوم     با استفاده از الکترولیت نیترات آهن و استیک اسـید مورفولـوژي خـوبی از نانولولـه     )4

  .شود مشاهده نمی
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 .]٨-١٢[هاي مورد استفاده در فرایند آندایزینگ  ترکیب شیمیایی الکترولیت: 1جدول 

 زمان آندایزینگ ولتاژ آندایزینگ میایی الکترولیتترکیب شی

DMSO+%4HF 40 ساعت 70 ولت 

Na2SO4+%0.5wt NaF 20 ساعت 3 ولت 

Ethylene glycol+%0.5NH4F 20 ساعت 3 ولت 

Ethylene glycol+HF+H2O2 60 ساعت 2 ولت 

%0.5HF+ Fe(NO3)3 10 دقیقه 30 ولت 

CH3-COOH + 0.5wt% HF 10 یک ساعت ولت 
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،  a :(DMSO+%4HF(هاي  هاي آندایز شده مربوط به الکترولیت نمونه میکروسکوپی الکترونی روبشیتصویر : 1شکل 

)b :(Na2SO4+%0.5wt NaF  ،)c (Ethylene glycol+%0.5NH4F ،)d (Ethylene glycol+HF+H2O2 ،)e  (

%0.5HF+ Fe(NO3)3 ،)f ( .CH3-COOH + 0.5wt% HF 
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