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 به عنـوان الكتـرود ابـر       TiO2 ي سنتز و اصلاح نانو لوله    
  خازن

   خامنه اصلني، شاه*ي قربانزهيفا
 زي مواد، دانشگاه تبريگروه مهندس

TiO2ي  ها لوله نانو :چكيده
 سـطح  دارابـودن  ،يستيفوتوكاتال ليپتانس يون، رييتغ تيقابل ازجمله فردشان به منحصر خواص علت به 1

 و است نييپا تردي  هافاز وجود علت به آن ي ژهيو تيظرف اما.اند كرده كسبي  اديز تياهم توجه، قابل يكيالكتر خواص و عيوس
 كاربردي  برا TiO2ي  ها نانولوله خواص اصلاحي  براي  اديزي  ها تلاش امروزه. داردي  فيضعيي  رسانا آن، عيوسي  انرژ گاف علت به

 به و شد داده شرحي  آند ونيداسياكس روش جمله از TiO2 نانولوله سنتز روش انواع مقاله نيا در. رديگ يم صورت آني  خازن سوپر
 ـي  هـا  روش توسـط  هـا  TNT اصـلاح  واقـع  در. شـد  پرداخته ساختار اصلاحي  برايي  ايميالكتروش وي  حرارتي  ها روش  وي  حرارت

 اصـلاح . شـود  يم ها خازن وپرس الكترود عنوان به هاTNTي خازن تيظرف بهبود موجب ،يفلز ريغ وي فلز دوپ ويي ايميالكتروش

TNT ـ دوپ در. دارد كـاربرد  نييپا ي نهيهز و اجرا سهولت ،يآسان علت بهيي  ايميالكتروش روش به   +Ti3 بـه  +Ti4 ،ييايميالكتروش
 ـظرف شود يم باعث نيچن وهم شود يم اهيس به روشني  خاكستر از لميف رنگ رييتغ باعثيي  اياح دوپ كه شود يم اياح  ـو تي  ي ژهي

ي نم وارد ساختار بهي  بيآسيي  مايالكتروش روش به اصلاح در. كند دايپ شيافزا مرتبه18 نشده، اياح ي نمونه به نسبت شده اياح نمونه
 طـول  در ژهيو تيظرف بهبود. شودي  م مربوط TNT نتريز مراحل در مختلفي  حرارتي  ها اتيعمل به ،يحرارت روش به اصلاح. شود
 ـ هـم  و انـد  شده جاديا سطحي  رو بر و اند يافته كاهشيي  جز صورت به كه است والانس هاي مكان به مربوط ،يحرارت روش  نيچن
 ولتـاگرام ي  منحن دري  ريچشمگ شيافزا اصلاح روش نيا. دارند وجودي  حرارت اتيعمل نيح در كه شود يم گريد وبيع به مربوط
  . ابدي يم شيافزا μF cm-2 911 تا را ژهيو تيظرف كه شده گزارش و شود يمي ا چرخه

  .ي خازنتي اصلاح شده، ظرفTNT، ابر خازن، TiO2 ي نانولوله :يدي كللماتك

  مقدمه -1
 مـا  كه است افتهي شيافزا ،يليفسي  ها سوخت از استفاده ندهيفزا رشد علت بهي  طيمحي  ها يآلودگ

 و ييگرمـا ي انـرژ  باد،ي انرژ د،يخورشي انرژ همچون ريدپذيتجدي ها سوخت از استفاده به وادار را
. هـستند  هـا  سـوپرخازن  و ها يباتر ر،يدپذيتجدي  ها يانرژي  ساز رهيذخ جيرا ابزار. است كرده رهيغ

 از شتري ـب( بـالا ي ا چرخـه  عمـر  ،)105زW kg-1 ا تـر  بزرگ( بالا تواني چگال علت به ها خازن سوپر
 باعـث  حـصرا من كه كنند يم دايپ تيارجحي  باتر به نسبت بالا، تيامن با كاركرد و )چرخه 100000

 ].1[است شده يديبريهي كيالكتري ها نيماش بهبود و رشد
 شـارژ ي  سـاز  رهي ـذخي  بـرا  هـا  خـازن  شـبه  و 2يكيالكتر هيدولاي  ها خازن: زميمكان نوع دو عموما

 فصل در تيالكترولي  ها وني ازي  كيالكترواستات جذب اساس بر اول نوع كه دارد وجود ها سوپرخازن
 ـيي  القـا  شـارژ  انتقـال  اسـاس  بر دوم نوع كهي  حال در است تيالكترول و اكترود مشترك  ـ نيب  وني
  ].2 و 1[باشد يم فعال مواد و تيالكترول
 بهبـود  در فعـال  كـربن  و كـربن  نـانو ي  هـا  ونيآن لوله، نانو كربن گرافن، :ازجملهي  كربن هيپا مواد عموما
 فلـزات  دياكـس  دها،يدروكـس يه واسـطه،  مواد دياكس. شوند يم گرفته كار به ،يكيالكتر هيدولاي  ها خازن
 ـ مثل رساناي  ها تيكامپوز وي  فلزي  دهاياكس همراه بهي  كربن مواد تيكامپوز ،يبيترك  ـيآني  پل  ـ ن،يل ي پل
 برگـشت ي  ها واكنش به مربوط عموماي  خازن شبه رفتار]. 1[اند داده نشان خود ازي  خازن شبه رفتار رول،يپ
  ]. 3) [1شكل( شوند يم جفت فوتون با اكترود سطح يكينزد در كه است الكترون انتقال عيسر و ريپذ

                                                           
1 TNT: Titania Nano Tube 
2 EDLCs 
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TiO2 محـسوب  ،يخـازن  شـبه  مـواد ي  برا ها نيبهتر از بالا،ي  كيالكترونيي  رسانا و خوبي  خازن شبه رفتار بالا،ي  كار ولتاژ علت به 
 ـز كـاربرد  موجـب  ،اديزي  فراوان و بالايي  ايميشي  داري،پا انسان و طيمحي  برا نبودني  سم ،يسازگار ستيز نيچن هم. شود يم  ادي
 ].4[است شده خازن شبه عنوان به ماده نيا

 وو ،]8 و 9[ي  سـالار  ،]7[يي  هو ،]6و5 [ندوتيا( است گرفته صورت خازن، ابر الكترود عنوان به TNT ي نهيزم دري  اديز مطالعات
  ).همكارانشان و] 10[

  
  ].3[ي خازن شبه) ب( و EDLC )الف( توسط شارژ ي رهيذخ ازي ا واره طرح -1 شكل

  يآند ونيداسياكس روش به TiO2 ولولهنان سنتز -2
 ـآ يم ـ وجود به نظر مورد فلز سطح در محافظ اكسيد هيلا كي آن يط كه است ينديفرا يآند اكسيداسيون  بـه  ،2 شـكل  در كـه  دي

 به آند عنوان به نظر مورد فلز و شود يم استفاده ميمستق انيجر منبع كياز نديفرا انجام يبرا .است شده داده نشان وار طرح صورت

 در هـا  اتم ولتاژ اعمال با .شود يم متصل يمنف قطب به است، كربن اي و پلاتين جنس از معمولاً كه استفاده مورد كاتد و مثبت قطب

 در. ]12 و 11[شـود  يم ـ آزاد هيـدروژن  گـاز  نيـز  كاتد در و آورند يم وجود به را اكسيد هيلا الكتروليت در موجود اكسيژن با آند سطح
  ]13[ .است شده داده نشان يآند ونيداسياكس توسط شده سنتز يها نانولوله از يا نمونه 3 كلش

  
  يآند ونيداسياكس از وار طرح ريتصو -2 شكل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

13
98

.1
.5

7.
4.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
21

 ]
 

                               2 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1398.1.57.4.1
http://jicers.ir/article-1-266-fa.html


 

71 

  

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

5757
هار

 ب
هار

 ب
  99 88  

لات 
مقا

وري
مر

 

  
 شده فشرده يها هيلا )د و ج( ريتصاو و بالا از )ب  (مقاطع، از )الف( كرون،يم  1,8ضخامت باTiO2  يها نانولوله از SEM - ريتصاو -3 شكل

  ]13[ دهد يم نشان وبستر ها نانولوله مشترك فصل از ياتيجزئ )ي ريتصو و بالا از )د و متقاطع )ج رد ساختار ريز از

   خازن ابر عنوان به TiO2 نانولوله - 3
TNT هـا  خـازن  سـوپر  نيچن هم ويي  ايميالكتروشي  ها دستگاه ها، ستيكاتال ،يديخورشي  ها سلولي  كاربردها در گسترده طور به ها 
 به هاTNT. اند كرده جلب خود به راي  اديز توجه ،يليتبدي  ها ستميس وي  انرژي  ساز رهيذخ علت به ها خازن سوپر زهامرو. دارند كاربرد
ي ت ـيظرف عملكرد بهبود باعث وسته،يپ و تنزل بدون ي هيتخل و شارژ و فعال مواد با آني  وستگيپ ع،يوس سطح ،ييايميشي  داريپا علت

ي هـا  خازن عموما]. 14[باشند داشتهي  اندك نقش ،ييالقا ريغ تيظرف در هاTNT كه شود يم نهادشيپ شارژ، زميمكان دگاهيد از. شود يم
 كـم ي  ليخ ي ژهيو تيظرف بايي  القا ريغي  ها زميمكان مثل كه كنند عمل متداولي  كيالكتر هيدولاي  ها خازن هيشب تواننديم ايتانيت هيپا
)μF cm-2 10 كهي عيوس سطح اما]. 15[كنند عمل هيتخل و شارژ نديفرآ نيح در ،)40تا TNT بـه  منجـر  اسـت  ممكن كند يم تصرف 

-μF cm تا μF cm-2 911 مقدار به] 9[همكاران وي سالار توسط TNT ازي مناسبي تيظرف عملكرد. شود بالا ژهيو تيظرف بايي ا نمونه

 ژهيو تيظرف ا،يتانيت پودر با سهيمقا رد .است شده گزارش KOH مولار 1 محلول در mV s-1 1 تا mV s-1 100 يكاهش نرخ در 538 2
 طيشـرا  ريتـاث  همكـاران،  و نـدوت يا زي ـن و باشـد  يم اسكن نرخ همان در) 33 تا μF cm-2 181 برابر كه (TNT از كمتر آمده دست به
 تي ـظرف وجبم اد،يز سيتكل زمان كه كردندي  ريگ جهينت ها آن. نمودندي  بررس را TNTي  ابرخازن الكترودي  تيظرف عملكرد در سيتكل
 سـاعت  1ي ط ـ كـه  يحـال  در رسـاند؛  يم ـ μF cm-2 52 به راي خازن تيظرف س،يتكل ساعت 5 كه كهي طور به. شود  يم بالاتري خازن
 را زيآنـدا ي ها پارامتر ريتاث نيچن هم همكاران و ندوتيا] 5 [رسد يم mV s-2 5 اسكن نرخ در μF cm-216 بهي خازن تيظرف سيتكل
 بـه ي  ابيدسـت  جهت پارامتر نيبهتري  بررسي  برا 1بنكن باكسي  طراح از ها آن. نمودندي  بررس TNT الكترود يتيظرف عملكردي  رو بر

 wt% NH4F و V 11/39 ولتـاژ  تحـت  قـه يدق 87/97 مـدت  بـه  Ti ليفو زيآندا ها، آن جينتا طبق. كردند استفاده بالا،ي خازن تيظرف
 سطحي مورفولوژ ارتقاي براي اديز مطالعات وجود نيا با .]5[بودμF cm-2 6/145 مقدار به ژهيوي خازن تيظرف نيشتريبي دارا ،42/0
 ،يفلز هيپاي  ليتبدي  ها سوپرخازن با سهيمقا در هاTNTي  خازن تيظرف كماكان ]. 17و16 و 5[است گرفته صورت هاTNT ي هندسه و

 تي ـظرف بهبـود  موجـب  ،يفلـز  ري ـغ وي  لزف دوپ ويي  ايميالكتروش وي  حرارتي  ها روش توسط ها TNT اصلاح واقع در. است اندك
  .شود يم ها خازن سوپر الكترود عنوان به هاTNTي خازن

 TiO2 ي نانولوله اصلاح - 4

 ـو تي ـظرف اكثرا .هستند اندك اريبس تيظرفي  دارا شده سنتزي  ها TNT سطح، وي  عالي  كيمورفولوژ ساختار علارغم  TNT ي ژهي

                                                           
-1 Box-Behnken 
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 ـا كـه  ]18[ددار شباهت متداولي كيالكتر هيدولاي ها خازن به فقط تجه نيا از كه است شده گزارش mF cm-21 از كمتر  بـه  ني
 ـ ويي ايميالكتروش ـي هـا  روش بـه  TNT سـطح  اصـلاح  ،ليدل نيهم به. ]10[شود يم مربوطTNT فيضعيي رسانا  توسـط  ،يحرارت

  .رديگ يم صورت ت،يظرف ويي رسانا بهبود منظور به رسانا،ي مرهايپل يا و دهايسولف ترات،ين فلزات، دياكس مانند فعال مواد افزودن
  يحرارت-ييايميالكتروش اصلاحي ها وشر -4-1

 هي ـاول اصلاح. شود يم استفاده گسترده طور به نييپا ي نهيهز و اجرا سهولت ،يآسان علت بهيي  ايميالكتروش روش به TNT اصلاح
 ـلا ليتـشك ي  ابريي  اياح دوپ ها آن كار. شد انجام 2007 سال در همكاران ماكاك توسط روش نيا به  در بـالا يي  رسـانا  بـا ي  ا هي

 اي ـاح +Ti3 بـه  +Ti4 دوپ، نـد يفرآ در. گرفـت  صـورت  سادهي  ساز آماده با و طيمحي  دما در كه بود TNTي  ها هيلاي  تحتان قسمت
 در Ti4+ 1% تنهـا  كـه  كردنـد  اعـلام  هـا  آن .دهد يم ليتشك رسانا مانع هيلا يك و كرده عمل دهنده قسمت عنوان به كه شود يم
 ـد اهيس ـ بـه  روشـن ي  خاكـستر  از لميف رنگ رييتغ دريي  اياح دوپ ريتاث و شود اياح +Ti3 به تواند يم TNTي  ها هيلا . شـود  يم ـ دهي

 ژنياكـس ي  خـال ي  جاهايي  شناساي  براي  كاتدي  اياح نديفرآ كه گرفت صورت 2013 سال در همكاران و ژو توسطي  بعد مطالعات
 بهبـود  به منجر كه شود يم ليتشك TNT سطحي  رو بر ليدروكسيه گروه يك ژن،ياكس يخالي  جاها بر علاوه]. 18[ بود TNT در

 ـو تيظرف ها آن گزارش به. شود يم شده اصلاح الكتروديي  ايميش الكترو رفتار  از بزرگتـر  مرتبـه  13 تـا  شـده  اصـلاح  TNT ي ژهي
 بهبـود  را TNT الكتـرود ي  تيظرف عملكرد ات دادند گسترش رايي  ايميالكتروش دوپ روش همكارانش و وو. است آن ي نشده اصلاح
ي جـا  كـه  كرد دييتا و بود مطابق ژو و ماكاك توسط شده مطالعهي  ها روش با ها، آن توسط گرفته انجاميي  زدا دروژنيه. ببخشند

 TNT كـه  كردنـد  اعـلام  نيهمچن ـ همكـاران  و وو. باشـد  يم نينش نيب دروژنيهي  ها يون و +Ti4ي  اياح به متعلق ژنياكسي  خال
 كنـد  يم ـ اثبات كه دهد ينم رييتغي  ريچشمگ طور به را لولهي  مورفولوژ اما دهد يم نشان لوله ابعاد دري  اندك شيافزا شده، اصلاح
 )TNT (روشـن ي  خاكـستر  از الكترود رنگ رييتغ با TNT رنگ رييتغ. كند ينم وارد ساختار بهي  بيآسيي  مايالكتروش روش به اصلاح

  . است شده آورده 4شكل رد) شده اصلاح TNT (اهيس به
   و mF cm-2 80/20 بـه ي خـازن  تي ـظرف كـه ي طـور  بـه  دهد يم نشان راي خوب جينتا شده، اصلاح TNT الكترودي تيظرف عملكرد

mF cm-2 07/9 در mA cm-2 00/4 و mA cm-2 50/0 مولار 2 در و LiSO4 خـازن  سوپر مورد در نيهمچن همكاران و وو. رسد يم 
 تـوان ي چگـال  بـا  mF cm-2 42/5 بـه  آن تي ـظرف كه كردند اعلام بود، شده اصلاح TNT الكترود ي هيپا بر كه 1شده ليتشك خود

mW cm-2 66/27 انيجري چگال در mA cm-2 050/0 از راي ريچشمگي تيظرف نرخ تيقابل شده ليتشك خود دستگاه نيا .رسد يم 
   .دارد يم نگه ابد،ي يم شيافزا05/0 تا mA cm-24 از انيجري لچگا كهي زمان را ژهيو تيظرف 60 %كه يطور به دهد يم نشان خود

  
   شكل در ها يالحاق .شده اصلاح TNT يعرض مقطع) ج( و TNT يعرض مقطع) ب( TNT يبالاي نما )الف( FESEM -4 شكل

  ].10[دهد يم نشان را شده اصلاح TNT پودر رنگ )ج( و TNT پودر رنگ )ب طول )الف(

يي ايميالكتروش ـ عملكـرد  بهبـود ي  بـرا  TNT اصلاحي  ها روش ازي  يك عنوان به زيني  حرارت روش ،ييايميالكتروش روش بر علاوه
 ـروتا بـه  آناتاز استحاله ژن،ياكس ساختاري  سازي  ته با كه پرداختند +Ti3 به +Ti4ي  اياح به دوستان وي  سالار. شود يم محسوب  لي

 TNT ساختار درون شده جاديا  ژنياكسي  خالي  جاها. ]15 [.شود يم الكتروديي  ايميالكتروش عملكرد بهبود به منجر و شده بيترغ
                                                           

1 Self assembled 
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 ـ روش طول در ژهيو تيظرف بهبود كه كردند گزارش چنان هم همكاران وي  سالار. شود يم TNT تيظرف بهبود به منجر  ،يحرارت
 گـر يد وبي ـع به نيچن هم و اند شده جاديا سطحي  رو بر و اند يافته كاهشيي  جز صورت به كه است والانس هاي مكان به مربوط

 ،)ب( 5شـكل  در شـده  اصـلاح  TNTي ا چرخـه ي ولتـامتر . ]18[ شـود  يم مربوط دارند، وجودي حرارت اتيعمل نيح در كه شود يم
 تي ـظرف. اسـت  نـشده  اصلاح TNT به نسبتي  بزرگتر نينش نيب مناطقي  دارا كه دهد يم نشان را شكل ليمستط بايتقري  منحن

 M  KCl 1 در μF cm-2 30 نشده اصلاح TNTي برا عدد نيا كهي حال در است شده گزارش μF cm-2 911 شده اصلاح TNT ژهيو
 ـد ج5 شـكل  در بالا انيجري چگال در هيتخل و شارژ زمان و ولتاژ نيبي خط ي رابطه يك .است شده گزارش mV s-1 1 نرخ با  دهي
 شود يم مشاهده اديز انيجري  چگال در ،يخط ريغي  اندكي  نحنم اما. رود يم انتظار نشده القاي  الكترون هيلا دو خازن از كه شود يم

ي جاهـا  بخـاطر  اسـت  ممكـن  امـر  نيا كه كردند اعلام دوستان وي  سالار. باشد يم نگيشارژ نديفرآ طول در واكنش نشانگر كه
ي بطـور  دهد يم نشان خود ازي  مناسبي  ا چرخهي  داريپا نيچن هم شده اصلاح TNT .باشدي  حرارت اتيعمل نيح در ژنياكسي  خال
 ]15[ )د5 شكل (شوديم مشاهده آن در چرخه 500 از بعدي حت تيظرفي نگهدار% 98 با خوب تيظرفي داريپا كه

  
 طرح )ج( M KCl1  در ها نمونه همهي ا چرخهي ولتامتر) ب( نشده اصلاح TNT و شده اصلاح TNT )الف( XRDي الگو -5 شكل

 ]15[شده اصلاح TNTي ا چرخهي داريپا ليپروفا )د( و مختلفي ها انيجري چگال در شده اصلاح TNT هيتخل و شارژ كيگالوانواستات

 سـلول  در را TNT ابتـدا  هـا  آن. پرداختنـد يي مايالكتروش ـي اي ـاح روش بـه  TiO2 اصـلاح  بـه  نيچن ـ هـم  ]19[ همكاران و نورول
 ـ هيپا تيالكترول در آند عنوان بهي  وميتانيت ليفو و كاتد عنوان به بالا تيگراف غلظت با الكتروده دويي  مايالكتروش  كـون، يليگ لنيات

 دريي  ايميالكتروش سلول همان در آند عنوان به بالا، غلظت تيگراف و كاتد عنوان به شده زيآندا TNTي  بعد مرحله در. كردند سنتز
 و شـده  اي ـاحي  انانولوه ـ FESEM ريتـصو  6شكل در. دادند انجاميي  ايميالكتروش اياح رك،يم Na2SO4 مول 5/0ي  حاو تيالكترول
 ريي ـتغ بـدون  كماكـان  هـا  نانولولـه  ساختار اما يافته كاهشيي  ايميالكتروش اياح بعد ها نانولولهي  هندس زيسا. دهد يم نشان را نشده

 ـرلايز ازي  بزرگ ي منطقه و اند گرفته قرار فيرد يك دري  عمود صورت به و بوده بالا نظمي  دارا ها نانولوله. باشد يم  را وميتـان يت هي
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 شيافـزا  و +Ti3 حـضور  بـه  مربـوط  كه است مشاهده قابل اهيس به رهيتي  خاكستر از R-TNT و TNT رنگ رييتغ. دهند يم وششپ
  . باشد يم اياح نيح در وبيعي چگال
 بـرخلاف . اسـت  داده نشان mVs−1 200 اسكن نرخ با راي  الكترود 3ي  كربنديپ در R-TNT و TNTي  ا چرخه ولتوگرام 7 شكل در

 مربـوط  اي ـاح واكنش به كه دهند يم نشان خود از را كيپ بدوني  آشكاري  خازن ي مشخصهي  ها يمنحن TNT، R-TNT يها نمونه
 بـه  منجـر  كه است TNT ي نمونه از بزرگتر مرتبه 3 بايتقر ،R-TNT ي نمونهي  براي  ا چرخه ولتاگرام در ريچشمگ شيافزا. شود يم

 ـ برا ،R-TNT ي نمونهي  ا چرخه ولتاگرام نموداري  ليمستط بايتقر شكل نيچنهم. شود يم آن دري  خازن عملكرد بهبود  خـازن  كي ي
 ـو تي ـظرف بـه  ،R-TNT ينمونـه  كـه  دهنـد  يم ـ نـشان  ها داده. است انتظار قابل آل، دهيا    اسـكن  نـرخ  بـا  mFcm−2 81/2 يژهي

mVs-1 200 است نشده اصلاح ي نمونه از بزرگتر مرتبه 18 كه است يافته دست )mFcm−2 16/0(. يي رسـانا  بهبـود  بـه  ارتقـا  نيا
  .شود يم باري چگال شيافزا به منجر كه شود يم مربوط ها نمونهي كيالكتر

  
  ]TNT]19ي جانب سطح )ج( و R-TNT )ب( TNT )الف( منظمي ها هيآرا با FESEM ريتصو -6 شكل

  
  ]mV200]19  اسكن نرخ در ،R-TNT و TNT يا چرخه ولتاگرام -7 شكل

  گيري  نتيجه -5
- TNT يخـازن  شـبه  مـواد ي  بـرا  هـا  نيبهتـر  از بالا،ي  كيالكترونيي  رسانا و خوبي  خازن شبه رفتار بالا،ي  كار لتاژو علت به ها، 

 موجـب  اد،يزي  فراوان و بالايي  ايميشي  داريپا انسان، و طيمحي  برا نبودني  سم ،يسازگار ستيز نيچن هم .شود يم محسوب
  . است دهش ها خازن سوپر الكترود عنوان به ماده نيا اديز كاربرد

 رغمي ـعل .دارد يهـا  نانولولـه  ابعـاد  و يمورفولـوژ  يرو بر را يبهتر كنترل ،TNT سنتز يها روش ريسا به نسبتي آند دانياكس -
 كمتـر  هاآن يژهيو تيظرف اكثرا. هستند اندك اريبس تيظرفي  دارا شده، سنتزي  ها TNT سطح، وي  عالي  كيمورفولوژ ساختار

  . گردد يم محدود كاربردشان جهت نيا از كه است شده گزارش mF cm-2 1 از
 ـ دهـد  ينم ـ رخ ساختار دري  رييتغ ها، نانولوله ابعاد اندك شيافزا وجود با ،ييمايالكتروش روش به TNT اصلاح در -  تي ـظرفي  ول

 . ابدييم شيافزا مرتبه 13 تا مواقعي برخ در ژهيو
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 ـدي  ا چرخه ولتاگرامي  منحن دري  ريچشگ شيافزا زيني  حرارت اصلاح در -  ـو تي ـظرف كـه  شـده  گـزارش  و شـود  يم ـ دهي    تـا  ژهي
μF cm-2 911 ابدي يم شيافزا .  
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