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سازی شده است. پارامترهای اختلاف های اکسید تیتانیوم عمودی به روش آندایز تحلیل و بهینهنانولولهدر این پژوهش تولید آندهایی از جنس  
شده است. در فرآیند آندایز مورد بررسی قرار گرفته و اثر این پارامترها بر روی مورفولوژی و ساختار آند بررسی  پتانسیل و فاصله بین دو الکترود

سنج پراش انرژی پرتوایکس و پراش اشعه مورد بررسی قرار شده، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان، طیفصفحات آندی ساخته 
 155تا  50های آندایز شده از ولت قطر نانولوله 50تا  20گویای آن است که با افزایش اختلاف پتانسیل از  آمدهدست است. نتایج بهگرفته 

شود. با افزایش های نانو و یا میکرو ایجاد میتخلخل ها از بین رفته ویابد ولی پس از رسیدن به ولتاژی معین، ساختار نانولولهنانومتر افزایش می
یابد. همچنین نانومتر افزایش می 50تا  20صورت خطی از های آندایز شده بهولت ضخامت دیواره نانولوله 50تا  20لی از اختلاف پتانسیل اعما

ماند. با افزایش فاصله ها ثابت باقی مییابد؛ اما ضخامت و قطر نانولولهها افزایش میزمان اختلاف پتانسیل اعمالی، طول نانولولهبا افزایش مدت
توان به یابد. بنابراین با کنترل پارامترهای مذکور مینانومتر کاهش می 13به  57ها از متر، ضخامت دیوارهسانتی 4.5تا  0.5لکترود از بین دو ا

ه یابی به عملکرد بهینیافت. نتایج این تحقیق در دستهای لیتیوم دستتر یونها، جهت سرعت نفوذ بیشتر و سریعحالت بهینه آندایز نانولوله
 .های یون لیتیوم مفید استباتری
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 In this paper, the production of anodes of vertical titanium oxide nanotubes is analyzed and optimized 

by anodizing method. The parameters of the potential difference and the distance between the two 
electrodes in the anodize process are investigated and the effect of these parameters on morphology and 

anode structure has been investigated. The produced anodic plates, have been investigated by field-

scattering electron microscope, X-ray diffraction spectrometer and radiation diffraction. The results 
indicate that by increasing the applied voltage from 20 to 50 Volt, the anodized nanotube diameter will 

increase from 50 to 155 nanometre, and after a certain voltage, the structure of the nanotubes is 

destroyed and nano / micro porosity is created. Also, by increasing the voltage from 20 to 50 volt, the 
wall thickness of the nanotubes increases from 20 to 50 nanometre. As the duration of the voltage 

increases, the length of the nanotubes increases; but the thickness and diameter of the nanotubes remain 

constant. As the gap between the two electrodes increases from 0.5 to 4.5 CM, the thickness of the walls 
decreases from 57 to 13 nanometre. Thus, by controlling the above mentioned parameters, the optimum 

state of the anodized nanotubes can be achieved to obtain a more and faster penetration of lithium ions. 

The results of this research are very useful in improving the performance of lithium ion batteries. 
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 مقدمه 1-

های یون لیتیومی های باتریترین بخشعنوان یکی از مهماتری بهآند ب

های لیتیوم به ها، یونآید. در عملیات شارژ و دشارژ شدن باتریحساب میبه

کنند. یکی از ترتیب درون ساختار آند و کاتد باتری یون لیتیوم نفوذ می

ر است نوع ها تأثیرگذامسائلی که در جا دادن یون لیتیوم و عملکرد باتری

. جهت کنترل نرخ نفوذ یون لیتیوم و [1]ساختار و جنس سطح آندها است 

استفاده قرار  های مختلف ساخت سطح موردمورفولوژی سطح آندها روش

 گیرند.می

ترین عوامل تأثیرگذار بر عملکرد جنس صفحات آندی یکی از مهم

جا که علم نانوفناوری، کنترل سطح و از آن [2] های یون لیتیوم استباتری

های خورشیدی ها و سلولدر ابعاد نانو را میسر کرده، این امر در زمینه باتری

نانو  صورت متداول از کربن و. به[3]نیز پیشرفت زیادی را ایجاد نموده است 

ر بررسی منظو. به[4]ها استفاده شده است ساختارهای آن در آند باتری

هایی یابی به باتریهای یون لیتیومی برای دستفرآیند یون گذاری در باتری

با توان و چگالی انرژی بالاتر، استفاده از انواع مختلف نانو ساختارهای تیتانیوم 

ها در آند باتری [7]ها و مزوپروس [6] ، نانولوله، نانوسیم[5] شامل نانوذرات

  .گیری موردتوجه قرارگرفته استصورت چشمبه

دلیل ( بهTiO2های اکسید تیتانیوم )نانولوله [8]در مطالعات اخیر 

های اخیر اند. در سالپایداری و سهولت در ساخت مورد توجه قرار گرفته

 نیوم که شامل فازهای آناتاسهای اکسید تیتاخواص الکتروشیمیایی نانولوله

است توسط محققین برای  [12]و آمورف  TiO2-B [11] ،[10]، روتایل [9]

های یون لیتیوم مورد توجه و بررسی قرار گذاری یون لیتیوم در باتریجای

ه مورد بررسی قرارگرفته، مقایسه بین این فازها گرفته است. یکی از عواملی ک

ها است، چرا که ازنظر اندازه ذرات، ضخامت دیواره و قطر داخلی نانولوله

ای به این پارامترها ملاحظهطور قابلها بهظرفیت و نرخ شارژ و دشارژ باتری

های یون به بررسی ظرفیت باتری [13]وابسته است. فورکوا و همکارانش 

استفاده از نانوذرات اکسید تیتانیوم آمورف پرداختند و نشان دادند  لیتیوم با

که در این حالت ظرفیت باتری نسبت به زمانی که از نانوذرات اکسید تیتانیوم 

لید آناتاس استفاده شود بسیار بیشتر است. در این میان اما روش آندایز در تو

های لیتیوم یونی کمتر مورد های اکسید تیتانیوم برای بررسی در باترینانولوله

های تولید شده در فرآیند آندایز که نانولولهتوجه قرار گرفته است. از آنجایی 

پذیر است، شوند و کنترل این فرآیند امکانصورت منظم و عمودی تولید میبه

از آندایز برای ساخت آند باتری یون لیتیوم  اخیراً توجه دانشمندان به استفاده

صورت عمودی تولید ها بهرا به خود جلب کرده است. در این روش نانولوله

عملکرد این صفحات ها بر نحوه شده که مقدار تخلخل، قطر و طول نانولوله

 آندی مؤثر است.

های اکسید تیتانیوم بسیار منظم عمودی نانولوله [14]گریمز و همکاران 

را توسط این روش بر روی زیر لایه تیتانیوم با استفاده از محلول الکترولیت 

( برای اولین بار ایجاد نمودند. بعلاوه فنگ و HFهیدروفلوئوریک اسید )

های اکسید تیتانیوم تولیدشده بیان کردند که ساختار نانولوله [12]همکاران 

الا بسیار سودمند روش آندایز به دلیل قابلیت دستیابی به ظرفیت شارژ ببه 

است، چراکه سطح مؤثر آن بسیار بیشتر بوده و مقدار چگالی جریان بر سطح 

دهد و کند و بنابراین پلاریزاسیون الکتروشیمیایی را کاهش میرا کم می

های لیتیوم توانایی انتقال و شود تا یونای شکل آن موجب میساختار لوله

به دنبال آن طول نفوذ یون لیتیوم  جایی یون آرامی را داشته باشند وجابه

یابد )که مربوط به ضخامت دیواره نانولوله است(. چراکه در سنتز کاهش می

ها درروش آندایز توسط پارامترهای مختلف مانند ولتاژ، الکترولیت و نانولوله

توان ضخامت دیواره نانولوله تولید شده را کنترل نمود و به دنبال آن، غیره می

 کند.اخل ساختار نفوذ میتر به دم راحتیون لیتیو

شده با های عمودی اکسید تیتانیوم ساخته در این پژوهش از نانولوله

های اکسید استفاده از روش آندایز استفاده گردید و سعی به ایجاد نانولوله

تیتانیوم بر روی زیر لایه تیتانیوم در محلول الکترولیت ترکیبی اتیلین 

فلوراید گردید. هدف اصلی، کنترل فرآیند آندایز برای  گلایکول و آمونیوم

های یون لیتیومی است که عنوان آند باتریهای بهینه بهرسیدن به نانولوله

طور ویژه اثر فاصله بین آند و کاتد در هنگام فرآیند آندایز برای این منظور به

 است. و همچنین اثر ولتاژ روی ابعاد نانولوله مورد مطالعه قرار گرفته

های اکسید تیتانیوم تنها در یک سمت از نمونه در این پژوهش نانولوله

شود. همچنین کنند که موجب بهبود رسانایی الکتریکی در آند میرشد می

ها و افزایش سرعت ابعاد مناسب نانولوله جهت بهبود هدایت یونی در نانولوله

صله بین دو الکترود و شارژ در باتری، توسط نتایج تجربی مربوط به تاثیر فا

اختلاف پتانسیل اعمالی در فرآیند آندایز بر روی طول، ضخامت و قطر 

های اکسید تیتانیوم مورد بررسی قرار گرفته است. برای تعیین دقیق نانولوله

که  "2شکل "فاصله بین دو الکترود از یک مکانیزم طراحی شده مطابق 

 میله مدرج است استفاده شده است. شامل یک

 روش ساخت -2

متر به میلی 0.7درصد و با ضخامت  99.8های تیتانیوم با خلوص ابتدا، فویل

متر بریده شد و سپس با استفاده از سمباده سانتی 3× 2هایشکل مستطیل

سطح آن کاملا پرداخت شده است تا کیفیت سطح مطلوب شود. در صورت 

های آتی بر روی سطح هایی که در مرحلهعدم پرداخت سطح مناسب، نانولوله

ها صورت نامنظم و غیریکنواخت خواهند بود. سپس نمونهگردد، بهایجاد می

اسونیک درون استون، ایزوپروپیل الکل و متانول هرکدام به توسط روش  التر

های احتمالی موجود در اند تا آلودگیشده وشو دادهدقیقه شست 10مدت 

سطح نمونه از بین رود. سپس فویل را درون آب مقطر فرو کرده و در معرض 

ود، قرار داده شده است. با استفاده از روش آندایز دو الکتر C° 22هوا با دمای 

های اکسید تیتانیوم بر روی فویل تیتانیوم رشد داده شده است. طرح نانولوله

 نشان داده شده است. "1شکل "کلی این فرآیند در 

در این فرآیند با اعمال اختلاف پتانسیل بین دو الکترود آند و کاتد، بر 

دهد که منجر به اکسید شدن سطح روی سطح آند واکنش شیمیایی رخ می

مرحله زیر در  3ها شامل شود. فرآیند تشکیل آند و تشکیل نانولولهآند می

 های محافظ ب( ایجاد نانو حفرههنگام آندایز است؛ الف( تشکیل لایه
 

 
Fig. 1 Schematic of the anodizing process including the electrolyte and 

the electrode (here the anode and the cathode are both made of 

titanium) 
جا آند و کاتد هر طرح کلی فرآیند آندایز شامل الکترولیت و الکترودها )در این 1شکل 

 دو از جنس تیتانیوم استفاده شده است(.
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ی محافظ، افت شدید ها. در هنگام تشکیل لایهمرحله پایدار رشد نانولوله ج(

 :[15]دهد ( رخ می1) جریان و آزاد شدن هیدروژن طبق رابطه
(1) Ti+2H2O→TiO2+4H+ 

ها با ولتاژ اعمالی و ترکیب الکترولیت مکانیزم توسعه یافتن حفرهرشد و 

رابطه دارد. مقدار فلوئور در آندایز تیتانیوم داخل الکترولیت نقش کلیدی ایفا 

دهد و برای رخ می +H هایکند. در طول واکنش هیدرولیز تجمع یونمی

. در [16]شوند جذب می +H به سمت -F هایحفظ تعادل الکترون، یون

 −2[TiF6]هایهای حاوی فلوئور، انحلال شیمیایی از محلول یونالکترولیت

 است؛

(2) TiO2+4H++6F− →[TiF6]2−+2H2O 
 یابد زیرا عملیات اچ توسطایش میآرامی افزچگالی جریان به

در الکترولیت رها  Ti دهد و همچنیندر الکترولیت رخ می -F هاییون

 شود.می

عنوان آند و فویل تیتانیوم آندایز با دو الکترود که در آن تیتانیوم به

عنوان کاتد استفاده شده، انجام شد. در مطالعات پیشین، از تر بهبزرگ

، اما نتایج آزمایشگاهی نشان [17]عنوان کاتد استفاده شده است پلاتینیوم به

ها از خود دهد که تغییر جنس کاتد تاثیر چشمگیری بر ساختار نانولولهمی

 .دهدنشان نمی

صرفه بودن کاتدهای تیتانیومی، در این تحقیق از به با توجه به مقرون

کاتدهایی با جنس تیتانیوم استفاده شده است. تمامی فرآیندهای آندایز در 

درصد  2و  F4NHدرصد وزنی  0.5الکترولیت متشکل از اتیلن گلیکول و 

تا  20ها بین شده در آزمایشاند. محدوده ولتاژ اعمال شدهانجام  O2Hحجمی 

شکل "ولت و فاصله بین دو الکترود، توسط مکانیزم طراحی شده مطابق  60

متر است. سانتی 4.5تا  0.5کنترل است. در این پژوهش، فاصله بین  قابل "2

انجام شده است. همچنین  C° 22تمامی مراحل فرآیند آندایز، در اتاق با دمای 

دقیقه در محلول  5است. سپس  زمان انجام فرآیند آندایز یک ساعت مدت

شوند و پس از آن های روی سطح نمونه آندایز شده، زدوده میاتانول آلودگی

 ور و سپس در هوا اتاق، با دمایدر آب مقطر غوطه

22 °C گردند.خشک می 

نمای آزمایشگاهی سیستم آندایز و مکانیزم کنترل فاصله بین  "2شکل "

گیری دقیق و همچنین سطح برای اندازه آند و کاتد که شامل یک میله مدرج

شود، مشاهده می "2شکل "طور که در دهد. همانآندایز شده را نشان می

 دهد.سطح نمونه تیتانیومی پس از آندایز تغییر رنگ می

های اکسید تیتانیوم سازی آندی متشکل از نانولولهمراحل ساخت و آماده

سازی یب شامل مراحل؛ الف( آمادهترتجهت استفاده در باتری یون لیتیوم به

سطح نمونه تیتانیومی از طریق پرداخت سطح با استفاده از سمباده برای 

شو نمونه در متانول با استفاده از روش ویابی به سطح مطلوب ب( شستدست

التراسونیک ج( آندایز نمونه تیتانیومی د( و در انتها تمیز کردن سطح نمونه 

از پولیش مکانیکی است که طرح کلی این مراحل در  آندایز شده با استفاده

 نمایش داده شده است. "3شکل "

ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی، خواص ساختاری نانولوله

 اشعه مورد بررسی قرار گرفته است.سنج پراش انرژی پرتوایکس و پراش طیف
 

 نتایج و بحث -3

 پارامتر فاصله بین کاتد و آند، مدت در فرآیند ساخت صفحات آند، تاثیر سه

شده بر روی زمان اعمال ولتاژ و در انتها میزان اختلاف پتانسیل اعمال

ها مورد ها، قطر و همچنین ضخامت نانولولهپارامترهای فاصله بین نانولوله

 بررسی قرار گرفته است.

 

 
Fig. 2 Laboratory view of the results. Figure a) shows the anodizing 

system and the control conditions for the distance between the anode 

and the cathode. Figure b) shows color alternation of the anodized 

surface. 

کل الف( سیستم آندایز و مکانیزم آمده: شدستنمای آزمایشگاهی از نتایج به 2شکل 

دهد. شکل ب( سطح نمونه آندایز شده که کنترل فاصله بین آند و کاتد را نشان می

 دهد. براثر آندایز تغییر رنگ داده است را نشان می

 
Fig. 3 illustration for the manufacturing process of titanium nanotube 

anode plates 
های اکسید سازی صفحات آند متشکل از نانولولهتصویر مراحل ساخت و آماده 3شکل 

 تیتانیوم

 

 فاصله بین الکترودهای آند و کاتدپارامتر  -3-1

 30شده در فرآیند آندایز های انجام شده در این بخش ولتاژ اعمالدر آزمایش

مشاهده ساعت است. در ابتدا، جهت 1 زمان انجام آزمایش ولت بوده و مدت 

تاثیر فاصله بین الکترودها، میزان هدایت الکتریکی در بین دو صفحه آند و 

a 

b 
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میزان تغییرات هدایت  "4شکل "گیری شد. سنج اندازهکاتد توسط هدایت

الکتریکی بین دو الکترود، برحسب فاصله دو الکترود آند و کاتد در فرآیند 

 دهد.آندایز را نشان می

دهد، در یک ولتاژ ثابت با نشان می "4شکل "طور که نمودار همان

افزایش فاصله بین دو الکترود در فرآیند آندایز هدایت الکتریکی بین دو 

یابد. که این کاهش هدایت الکتریکی بدین معنا است که الکترود کاهش می

زمان معین و ولتاژ ثابت با افزایش فاصله بین دو الکترود در فرآیند در مدت

شده بر روی سطح های تشکیلهای اکسید تیتانیوم، طول نانولولهآندایز نانولوله

در الکترولیت  +Hشود. که دلیل آن کاهش نرخ آزاد شدن یون نمونه کمتر می

 و درنتیجه کاهش سرعت آندایز است.

در ادامه نیز اثر پارامتر فاصله بین دو الکترود در فرآیند آندایز بر روی 

اثر  "5شکل "ه مورد بررسی قرار گرفته است. در های آندایز شدآرایش نانولوله

های آندایز شده نشان فاصله بین دو الکترود بر روی فاصله بین لبه نانولوله

دهد که با افزایش فاصله بین دو الکترود نشان می "5شکل "داده شده است. 

 یابد.های دو نانولوله کاهش میفاصله بین لبه

شده مربوط به فاصله  که مقادیر ارائهاین لازم به ذکر است که با توجه به

بین لبه دو نانولوله است، در نتیجه افزایش قطر نانولوله بر روی نتایج ارائه 

ای از فاصله بین شده میانگین مجموعهشده تاثیر نخواهد داشت. نتایج ارائه 

ه های اکسید تیتانیوم است. درنتیجها در یک تصویر باز از نانولولهنانولوله

بایست فاصله های آندایز شده میمنظور ایجاد فاصله بیشتر در بین نانولولهبه

بین دو الکترود را کاهش دهیم و یا به بیانی دیگر اختلاف پتانسیل بین دو 

 افزایش یابد. +Hالکترود را افزایش دهیم تا سرعت آزاد شدن یون 

های به بررسی اثر فاصله بین دو الکترود بر روی قطر نانولوله در ادامه

 شده است.پرداخته اکسید تیتانیوم تولید شده 

 گرفته FESEMاثر فاصله بین الکترودها در تصویرهای  "6شکل "در 

های اکسید تیتانیوم ایجاد شده بر روی زیر لایه های نانولولهشده از نمونه

درصد جرمی آمونیوم  0.5رکیبی از اتیلن گلایکل، تیتانیوم در الکترولیت ت

درصد حجمی آب در ولتاژ ثابت نمایش داده شده است.  2 فلوئورید و

های اکسید تیتانیوم زمانی نمایش دهنده قطر نانولوله "های الف و بشکل"

 هایمتر است، به ترتیب در بزرگنماییسانتی 4.5که فاصله الکترودها برابر با 
 

 
Fig. 4 Electrolyte conductivity changes between two electrodes with 

the distance between the anode and the cathode in anodizing process 
نمودار تغییرات هدایت الکتریکی بین دو الکترود، نسبت به فاصله دو الکترود  4شکل 

 آند و کاتد در فرآیند آندایز

 
Fig. 5 The effect of the distance between the anode and the cathode in 

anodizing on the distance between the nanotubes 

 بر روی فاصله بین لبهود آند و کاتد در فرآیند آندایز تاثیر فاصله بین دو الکتر 5شکل 

 های آندایز شدهنانولوله

ها برابر باشند. در این حالت مقدار میانگین قطر نانولولههزار برابر می 30و  60

های اکسید نیز نشان دهنده قطر نانولوله "های ج و دشکل"نانومتر است.  40

متر است، به ترتیب در سانتی 3  تیتانیوم زمانی که فاصله الکترودها برابر با

ار میانگین باشند. در این حالت مقدهزار برابر می 30و  60های بزرگنمایی

نانومتر است. بنابراین با افزایش فاصله بین الکترودها  85ها برابر با قطر نانولوله

 یابد.شده کاهش میهای تشکیلولهدر فرآیند آندایز، قطر نانول

های مختلف بین دو الکترود در گیری قطر در فاصلهنتایج حاصل از اندازه

شود، با دیده می "7شکل "طور که در داده شده است. هماننشان  "7شکل "

افزایش فاصله بین دو الکترود در فرآیند آندایز، در یک ولتاژ ثابت، مقدار قطر 

 یابد، که دلیل آن کاهشهای اکسید تیتانیوم آندایز شده کاهش مینانولوله

 

 

 
Fig. 6 The effect of the distance between the electrodes in the FESEM 

images taken from the samples of the titanium oxide nanotubes created 

in anodizing. Figures a and b show the diameter of the titanium oxide 
nanotubes, when the distance between the electrodes is 4.5 cm, at 60 

and 30 thousand magnitudes respectively. Figures c and d show the 

diameter of the titanium oxide nanotubes when the distance between 
the electrodes is 3 cm at 60 and 30 thousand magnitudes respectively 

نشان دهنده اثر فاصله بین الکترودها در آندایز  FESEMتصویرهای  6شکل 

های اکسید تیتانیوم ایجاد شده در فرآیند آندایز. الف و ب( فاصله الکترودها نانولوله

هزار برابر. ج و د( فاصله  30و  60های متر به ترتیب در بزرگنماییسانتی 4.5برابر با 

 هزار برابر 30و  60های گنماییمتر به ترتیب در بزرسانتی 3  الکترودها برابر با
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 شده قبل از تشکیل نانولوله است. های ایجادقطر حفره

طبق فرآیندهای تجربی آزمایش، افزایش فاصله بین دو الکترود بعد از 

ها نخواهد داشت، متر تغییر چندانی بر روی قطر نانولولهسانتی 4.5مقدار 

هایی که در آندایز رو تاثیر فاصله بین دو الکترود بر روی قطر نانولولهازاین

متر بوده است مورد بررسی سانتی 4.5ها فاصله بین دو الکترود بیشتر از آن

 .قرار نگرفته است

الکترودها، تغییر ضخامت دیواره  یکی دیگر از تاثیرات تغییر فاصله بین

شود، مشاهده می "8شکل "طور که در های ایجاد شده است. هماننانولوله

های اکسید افزایش فاصله بین دو الکترود موجب کاهش ضخامت نانولوله

ها کاهش طول نفوذ یون لیتیوم تیتانیوم شده که این کاهش ضخامت نانولوله

ها بر طول مسیر نفوذ یون لیتیوم ت نانولولهرا به همراه خواهد داشت. ضخام

های یون لیتیوم نقش کلیدی دارد. هرچه این مقدار در ساختار آند باتری

های باز بیشتر در دلیل وجود کانالکمتر باشد، طول نفوذ یون لیتیوم به

های اکسید تیتانیوم و همچنین و کوتاه بودن مسیر حرکت ساختار نانولوله

های باز در ساختار اکسید تیتانیوم تعداد د. با افزایش کانالشویون کمتر می

کند. همچنین به دلیل کوتاه ها نفوذ میهای بیشتری به ساختار نانولولهیون

کند که ها  نفوذ میتر در ساختار نانولولهشدن مسیر نفوذ، یون لیتیوم سریع

و عملکرد های لیتیوم، سرعت شارژ موجب این افزایش سرعت نفوذ یونبه

 .[18]یابدباتری در نرخ شارژ بالا بهبود می

مقدار یون لیتیوم طور که گفته شد با کاهش طول نفوذ یون لیتیوم همان

لیتیوم در ساختار آند ها را داشته و نرخ نفوذ کمتری توانایی نفوذ در نانولوله

یابد، که این کاهش نرخ نفوذ کاهش سرعت های یون لیتیوم کاهش میباتری

رو جهت کنترل ها را به همراه خواهد داشت، از اینشارژ این نوع از باتری

های اکسید تیتانیوم های یون لیتیوم با آندی شامل نانولولهسرعت شارژ باتری

 را در فرآیند آندایز تغییر داد. توان فاصله بین دو الکترودمی

 

 پارامتر اختلاف پتانسیل  -3-2

 در این بخش به تاثیر پارامتر اختلاف پتانسیل اعمالی در فرآیند آندایز بر
 

 
Fig. 7 The effect of the distance between the anode and the cathode on 
the nanotubes diameter in anodizing process 

ها اکسید تاثیر فاصله بین آند و کاتد در فرآیند آندایز بر روی قطر نانولوله 7شکل 

 تیتانیوم در یک ولتاژ ثابت

 
Fig. 8 The effect of the distance between the anode and the cathode at 

same voltage, on the nanotubes thickness. 
های تاثیر فاصله بین آند و کاتد در فرآیند آندایز بر روی ضخامت نانولوله 8شکل 

 اکسید تیتانیوم در ولتاژ ثابت.

در مقادیر متفاوت و در مدت  DCها پرداخته شده است. ولتاژ آرایش نانولوله

زمان برابر برای هر نمونه اعمال شده است که این مقدار برابر با یک ساعت 

های اکسید تیتانیوم از نانولوله FESEMدهنده تصاویر نشان "9شکل "است. 

 40  ،20تولید شده بر روی زیر لایه تیتانیوم است، که به ترتیب در ولتاژهای 

آمده از این دست اند. نتایج بهولت در فرآیند آندایز ایجاد گردیده 50و 

هده طور که مشانشان داده شده است. همان "10شکل "گیری در اندازه

های شود با افزایش اختلاف پتانسیل اعمالی در فرآیند آندایز قطر نانولولهمی

یابد. همچنین از افزایش می +Hتولید شده به دلیل افزایش نرخ آزاد شدن 

ها های تجربی، این نتیجه به دست آمد که افزایش قطر نانولولهنتایج آزمایش

نولوله به دلیل سرعت آزاد شدن ولت ادامه داشته و بعد از آن نا 80تنها تا 

های نانو و میکرو در سطح نمونه ایجاد تشکیل نشده و تخلخل +Hخیلی زیاد 

های اکسید همچنین در آزمایش بعدی میزان ضخامت نانولوله شود.می

تیتانیوم که برابر با نصف اختلاف قطر خارجی و داخلی نانولوله است، مورد 

نشان داده شده است.  "11شکل "ر بررسی قرار گرفت که نتایج آن د

شود، با افزایش اختلاف پتانسیل مشاهده می "11شکل "طور که در همان

طور یابد و همانها افزایش میاعمالی در فرآیند آندایز، میزان ضخامت نانولوله

که بیان شد، میزان ضخامت اثر مستقیم بر روی طول نفوذ یون لیتیوم در 

صورت که هرچه این مقدار کمتر باشد، طول ارد، بدینهای یون لیتیوم دباتری

تر به ساختار های لیتیوم سریعیابد و یونمسیر نفوذ یون لیتیوم کاهش می

کنند. و همچنین به دلیل افزایش تعداد های اکسید تیتانیوم نفوذ مینانولوله

انایی ها مقدار یون لیتیوم بیشتری توهای باز موثر در ساختار نانولولهکانال

ها را داشته و نرخ نفوذ یون لیتیوم در ساختار آند نفوذ به ساختار نانولوله

ها یابد، درنتیجه کاهش ضخامت در نانولولههای یون لیتیوم افزایش میباتری

طورکلی اکسید تیتانیوم افزایش سرعت شارژ را به همراه خواهد داشت. به

کاهش زمان نفوذ یون لیتیوم در  دلیلهای شارژ بالا بهعملکرد باتری در نرخ

 کند.ساختار آند افزایش پیدا می
 

 (XRDآنالیز پراش اشعه ایکس) -3-3

 های آندایز شدهبرای نمونه (XRDنتایج حاصل از آنالیز پراش اشعه ایکس )
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Fig. 9 FESEM images of titanium oxide nanotubes created on a 

substrate of titanium at different voltages: a) 50 volts, b) 40 volts and c) 

20 volts 
شده بر روی زیر لایه های اکسید تیتانیوم تشکیلاز نانولوله FESEMتصاویر  9شکل 

 ولت 20ولت و ج(  40ولت، ب(  50تیتانیوم در ولتاژهای متفاوت؛ الف( 
 

 
Fig. 10 The effect of voltage difference on the diameter of the 

nanotubes in anodizing process 
های اکسید تاثیر اختلاف پتانسیل در فرآیند آندایز بر روی قطر نانولوله 10شکل 

 تیتانیوم 

 
Fig. 11 The effect of potential difference on the thickness of the 

nanotube at same distance of the electrodes 

تاثیر اختلاف پتانسیل در فرآیند آندایز در یک فاصله ثابت دو الکترود بر  11شکل 

 های اکسید تیتانیوم روی ضخامت نانولوله

های نشان داده شده است. قله "12شکل "در ولت  50و  40، 20های در ولتاژ

دهد. از نتایج فازهای تیتانیوم را نشان می هر یک از "12شکل " موجود در

-توان دریافت که ولتاژ آندایز بر روی فاز نانولولهمی "12شکل "شده در ارائه 

های شده اثری ندارد، به بیانی دیگر نانولوله های اکسید تیتانیوم تشکیل

باشند. که با انجام عملیات حرارتی از آندایز آمورف می شده بعد تشکیل

یافت. های اکسید تیتانیوم دست توان به فازهای آناتاس و روتایل نانولولهمی

های اکسید تیتانیوم بر روی در مورد آندهای باتری یون لیتیوم، اثر فاز نانولوله

. زیرا در ابعاد نانو مقدار [20, 19] آند در ابعاد نانو چندان اثرگذار نیست

ها در فازهای مختلف، در واقعیت نزدیک به هم است. لیتیوم دار شدن آن

توان در صورت آمورف نیز مید تیتانیوم بههای اکسیحتی از آند نانولوله

 های یون لیتیوم استفاده کرد.باتری

 گیرینتیجه -4

های لیتیوم یون در این پژوهش سعی بر این بود آند مناسبی برای باتری

های شارژ ساخته شود که از لحاظ عمر، ظرفیت و همچنین عملکرد در نرخ

 بالا شرایط مناسبی داشته باشد.
قابلیت تولید ولت  60و  50، 40، 20ولتاژهای  ،آندایز در فرآیند

ی تیتانیوم دارند. همچنین های اکسید تیتانیوم را بر روی زیر لایهنانولوله

اختلاف پتانسیل در فرآیند آندایز اثر مستقیم بر روی ضخامت دیواره و قطر 

بر روی فاز های اکسید تیتانیوم تولیدشده دارد و همچنین ولتاژ آندایز نانولوله

شده اثری ندارد و بعد از عملیات حرارتی های اکسید تیتانیوم تشکیلنانولوله

یافت. از های اکسید تیتانیوم دست توان به فازهای مختلف از نانولولهمی

شده با افزایش فاصله بین آند و کاتد هنگام آندایز تا  اساس نتایج ارائهطرفی بر

یافته و در نتیجه قطر و ی الکترولیت کاهش متر هدایت الکتریکسانتی 4.5

 یابد، تاثیر این پارامتر مانند افزایش ولتاژها افزایش میضخامت دیواره نانولوله

های آندایز ی کمتر در نانولولهکه ضخامت دیوارهاست. همچنین از آنجایی

های باز نفوذ یون شده طول مسیر نفوذ یون لیتیوم را کاهش و تعداد کانال

دهد، سرعت شارژ باتری یون لیتیوم و نرخ نفوذ یون لیتیوم در افزایش می

 موجب این افزایش نرخ نفوذ عملکرد باترییابد. که بهساختار آند افزایش می

یابد. در نتیجه با کنترل پارامترهای یون لیتیوم در نرخ شارژهای بالا بهبود می

 توان بهاژ اعمالی و جنس کاتد میی آند و کاتد، ولتفرآیند آندایز شامل فاصله
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Fig. 12 The results of the XRD analysis for the anodized specimens in 

a) 20 V b) 40 V and c) 50 V 

های اکسید ( برای نانولولهXRDنتایج حاصل از آنالیز پراش اشعه ایکس ) 12شکل 

 ولت 50ولت و ج(  40ولت ب(  20تیتانیوم آندایز شده در الف( 

عنوان آند ی آن بهمنظور استفادههای اکسید تیتانیوم بهی نانولولهابعاد بهینه

 یافت.ها دستهای یون لیتیوم و بهبود عملکرد آندر باتری
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