
 

 

تیتانیوم به روش اکسید های دی زیست در ساخت نانولولههای سازگار با محیطاستفاده از الکترولیت

 آندایز  سنتز الکتروشیمیایی
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 چکیده

های حاوی یون خورنده فلوئورید و اتصال اختلاف ست که در آن با استفاده از محلول، روش آندایز اتیتانیوماکسیدی دیهای مشهور در ساخت نانولوله هااز روشیکی 

یگزینی محلول های های خورنده خطرناک است. لذا در این مقاله به بررسی جایون استفاده ازشوند. این روش به دلیل پتانسیل ثابت به آند و کاتد، نانوساختارها تولید می

 BMIM-BF4است. الکترولیت مورد استفاده در این مقاله، نوعی محلول یونی با نام اختصاری شدهترولیت در فرآیند آندایز پرداختهزیست به عنوان الکسازگار با محیط

ها هنانولولسرعت رشد دهد که نشان می BMIM-BF4و   NH4Fدر دو الکترولیت  ولتاژ-الی جریانگی نمودار چها و مقایسهین ساختارا SEM تحلیل تصاویر است.

 های حاوی یون فلوئورید استفاده کرد. جای الکترولیت های مناسب بهبه عنوان جایگزینها گونه محلولتوان از اینلذا می .بیشتر است در محلول یونی
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Abstract 
 

 A famous way to fabricate TiO2 nanotubes is anodizaton method. At this method, the nanostructures are fabricated in a 

corrosive solution containing fluoride ions after applying an external potential. This method is dangerous because of the use of 

corrosive ions. Therefore, this paper investigates the replacement of environmentally friendly solutions as electrolytes in the 

anodization process. The used electrolyte in this paper is an ionic liquid solution which called BMIM-BF4. Analysis of SEM 

images of these structures and also comparison of current density-voltage curves in two electrolytes of NH4F and BMIM-BF4 

show that growth rate of nanotubes in ionic solution is faster. Therefore, these solutions can be used as suitable alternatives as 

electrolytes containing fluoride ion.  
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  مقدمه
، اکسید  مورد استفاده در صنعتهای با گاف پهن  رسانا میان نیمهاز 

هایی نظیر پایداری شیمیایی و مکانیکی و  تیتانیوم به دلیل ویژگی

است ای برخوردار ید با قیمت مناسب از جایگاه ویژههمچنین تول

هایی  اکسید تیتانیوم در بخش مختلف دی های [ و این امر کاربرد1]

گیری افزایش  را به طور چشم [2خورشیدی ] های نظیر سلول

 ونیداسیاکسهای مختلفی نظیر  روش 1111است . از سال  داده

، برای یفلز یدهایدر مجاورت اکس ییگرما یها روش ایو  یآنود

است  شده ها گزارش گونه ساختار ی این یافته سنتز خودسازمان

 یها نانولوله دیتول یو همکاران  برا  1، گنگ 2001در سال [. 5و4]

در  ییایمیروش الکتروش کیاز  ومیتانیتدیاکس ید ی افتهی خودسازمان

روش که  نیاستفاده کردند. ا دیفلوئور دروژنیمجاورت محلول ه

و  یو سهولت در طراح یسادگ لیمشهور است، به دل زیبه آندا

                                                 
1- Gong 
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 نیهمچن دانشمندان برخوردار  شد. انیم یشتریب تیاز محبوب اجرا

 دیتول یها نانولوله یکیزیف یها یژگیامکان کنترل ودر این روش 

به به صورت شخصی و ها  قطر، ضخامت و طول نانولوله ریشده نظ

مقدار آب  ایولتاژ و  ری)نظ ییایمیالکتروش طیشرا رییتغ لهیوس

این روش، عموما رشد نانولوله  در .[6] میسر است نیز موجود(

های آلی دارای یون فلوئورید،  اکسید تیتانیوم در الکترولیت دیهای 

این امر به دلیل حضور  .[7]گیرد صورت می HFویا   NH4Fنظیر 

ها و همچنین  لوئورید در ساختار این الکترولیتهای خورنده ف یون

مضرات  نیوجود ادارد. سیدی بودن ، خطرات فراوانی را دربرا

 یتر مناسب یها نیگزیجا افتنیشد تا دانشمندان به دنبال  یعامل

کشف و  ی ولتون ، گفته اگرچه به. ها باشند تیالکترول نیا یبرا

های ابتدایی قرن  های یونی به سال کاربرد های شیمیایی محلول

است که  [ اما گزارشات علمی حاکی از آن8گردد ] بیستم باز می

فرآیند آندایز جهت سنتز ها در  کاربرد این نوع از محلول

توسط گروه اشموکی  2008تیتانیوم در سال اکسید های دی نانولوله

و همکاران برای اولین بار معرفی و مورد استفاده قرار گرفته 

های اسیدی  [. در این مقاله ، با جایگزین کردن الکترولیت1است]

،  2زیست سازگار با محیط های یونی دارای یون فلوئورید با محلول

 رداخته شده است.عملکرد دو ماده در روش آندایز پ ی به مقایسه

 

 مواد و روش کار
 روش آندایز

تیتانیوم با خلوص بسیار  ی این روش ، با قراردادن ورقهدر 

درصد خلوص( به عنوان آند، و پلاتین با خلوص بالا به   >11بالا)%

عنوان کاتد، درون محلول الکترولیت، و اتصال دو سر الکترودها به 

فرآیند تشکیل لایه اکسید شده یک اختلاف پتانسیل متغیر با زمان ، 

در  دروژنیه ،شود . درواقع در این فرآیند روی تیتانیوم آغاز می

 ی هیه و منجر به رشد لاشدآزاد  در سطح آند ژنیکاتد و اکس

. حال اگر الکترولیت مورد استفاده در فرآیند گردد یم یدیاکس

ه اصیت اسیدی کم باشد ، لایآندایز یک الکترولیت خنثی یا با خ

                                                 
2  - Ionic liquids  

که با  تولید میشود . درحالی 3یشده به صورت سدّاکسید

های اسیدی و دارای یون خورنده، میتوان  گیری الکترولیت کار هب

 ی اکسید شده را به صورت متخلخل درآورد. بافت لایه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش انجام آزمایش

یله درصد به وس 1196ابتدا ورقه تیتانیوم با خلوص  ،در این تحقیق

 4های استون ، اتانول و آب بی یون حمام اولتراسونیک و با محلول

از پلاتین به عنوان کاتد  ،در این فرآیند شستشو داده و خشک شد.

تیتانیوم به عنوان الکترود کار استفاده شد. الکترولیت مورد  از و

استفاده در این فرآیند، یک الکترولیت یونی سازگار با محیط 

 butyl - 3 -methylimidazolium 1 زیست با نام کامل

tetrafluoroborate 

شماتیک  است که نمای ( بودهBMIM-BF4و با نشان اختصاری)

از این محلول در حضور  .است  مشاهده قابل 2ساختار آن در شکل 

میلی لیتر آب، به عنوان الکترولیت در فرآیند آندایز استفاده  098

 25دمای  دقیقه در 5ولت به مدت  60شد. اختلاف پتانسیل ثابت 

پس از  اعمال شد.ی تیتانیوم و پلاتین  ها درجه سلسیوس به الکترود

 10ایجادشده به مدت  اکسیدتیتانیومپایان فرآیند آندایز، سطح دی

شده و با هوای گرم خشک یون شستشودادهبی ثانیه با محلول آب

 گردید .

   
 (BMIM-BF4): نمای شماتیک ساختار مایع یونی2شکل 

                                                 
3
 - compact layer 

4 - DI water 

 تی  با استفاده از الکترول ومیتانیت دیاکس ید زیآندا ندیفرآ کیشمات ی: نما 1 ریتصو

 فاقد آن ایو  دیفلوئور ونی یحاو
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 ها نتایج و بحث در آن
نظور حصول به م تیتانیوم،اکسیدپس از پایان مراحل ساخت دی

برداری پراش پرتو اطمینان از صحت ساختارایجادشده، تصویر

پس ساختار تولید شده را  XRDنمودار  3ایکس انجام شد. شکل 

ر این نمودار دیده می شود دهد. همانطور که د نشان میاز بازپخت 

ده در دو روش مذکور، پس از بازپخت، شساختارهای تولید

را نشان اکسید تیتانیوم با فاز کریستالی آناتاس  ساختار کریستالی دی

 .می دهند

 

تصاویر حاصل از عکس برداری میکروسکوپ الکترونی روبشی 

(SEM5و  4های  ()شکل )د که در فرآیند آندایز به نشان میده

های یونی  الکترولیتای اسیدی در مقایسه با ه الکترولیت ی وسیله

مولار، طول  090005سازگار با محیط در غلظت یکسان 

هایی  به دلیل خورندگی بالاتر در محلولهای ایجاد شده  نانولوله

 .، بلند تر استNH4F و یا  HFنظیر 

 

  

اکسید تیتانیوم تولی د ش ده در فرآین د     : تصویری از پراش پرتو ایکس نمونه دی 3شکل

 آندایز با الکترولیت یونی

 ن د یفرآ پ س از شده  جادیا یها نانوساختار  SEM ری( تصوو د ج:  5شکل 

 NH4F تیالکترولولت و در حضور  60دقیقه ای با ولتاژ 5 زیآندا

های ایجاد شده پس از فرآیند آندایز  نانوساختار SEM: الف و ب( تصویر  4شکل

      . BMIM-BF4در حضور الکترولیت  ولت  60دقیقه ای با ولتاژ  5
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 ه،یهنگام اتصال الکترود ها به منبع تغذ ز،یآندا ندیکه در فرآ میدانیم

حضور ندارند،  گریها در سمت الکترود د ونیهنوز  نکهیا لیبه دل

اما بعد از  دهد؛ یبه صفر را نشان م کینزد یمقدار انیجر یچگال

از  ونی یمقدار کاف یبا آزادساز ند،یاز فرآ یگذشت مدت زمان

با فلوئور  ومیتانیت یها اتم بیترک نیو همچن ،شمارندهالکترود

به  ها ونی دنیبه محض رس انیجر یچگال ت،یموجود در الکترول

 ان،یجر ی. با برقرارابدی یم شیافزا یبه صورت ناگهان ومیتانیسطح ت

است، نمودار  زیآندا یکاهش-یشیاکسا ندیکه نشانگر آغاز فرآ

 ریس نی. اردیگیم دبه خو ینزول ریس ،یپس از اندک انیجر یچگال

و انحلال به تعادل نرسند ادامه  شیکه اکسا یزمان تا ینزول

 انیپا یکه به معن ند،یفرآ نیتعادل در ا جادی[. با ا10]افتیخواهد

خط  کیبه  انیجر یاست، نمودار چگال یکاهش-یشیاکسا ندیفرآ

د. در این آزمایش نیز شو یم لیمحور زمان متما یصاف مواز

همانگونه که در نمودار چگالی جریان بر حسب زمان قابل مشاهده 

ولت، الکترولیت سازگار با محیط  60است، در ولتاژ یکسان 

(BMIM-BF4 چگالی جریان بیشتری را نشان میدهد. در واقع )

-BMIMدر الکترولیت  هم بیشینه چگالی و هم سطح زیر نمودار

BF4 . لانحلا یبالاتر نشان دهنده  انیجرمقدار بیشتری دارد 

کمتر  انیدر جر کهیدر حال ، تیتانیوم استاکسید دی شتریب ییایمیش

ثانیه  150اگرچه تقریبا پس از گذشت   .[11]دهد ین اتفاق رخ نمیا

و رشد  شدهمحلول یونی صفر  در جریان عبوری از نمونه

ها در این  شود. در واقع عمده رشد نانولوله ها متوقف می نانولوله

محلول در دقایق اولیه بوده و سرعت رشد بسیار بالاست. در 

ها به  ونیوم فلوراید برای رشد نانولولهحالیکه در محلول شامل آم

زمان خیلی بیشتری نیاز داریم، اگرچه امکان رشد نانولوله های 

 بلندتر وجود دارد.

 

 نتیجه گیری
های  ش ساده و ارزان در ساخت نانولولهاگرچه آندایز یک رو

استفاده از  ،از مضرات این روش ولی تیتانیوم استاکسید دی

محلول های حاوی یون خورنده فلوئورید بعنوان الکترولیت است. 

توان محلول های سازگار با محیط زیست مانند  به این منظور می

محلول های یونی را با این مواد خورنده )آمونیوم فلوراید( 

اگرچه نانولوله های تولید شده در این روش جایگزین کرد. 

باشند ولی در مقایسه  های خیلی بلندی داشته لتوانند طو نمی

 سرعت رشد بسیار بالاتری دارند. 
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خاکی ، راضیه ؛ مرادی ، محمود ؛ محمددپور، فاطمده ؛ بده آیدین ، سدعید ؛      [11]

 دی اکسید تیتانیوم تولید شدده بده روش   بررسی اثر ولتاژ روی قطر نانولوله های

 1313آندایز،مقاله ارائه شده در کنفرانس فیزیک ایران،

 ول ت  60 ولت اژ  در زم ان  حسب بر انیجر یچگال سهیمقا:  1نمودار 

 BMIM-BF4 و دیفلوئور ومیآمون تیالکترول دو یبرا
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