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 ی گرافن ساختارهای بر پایهت نانوی قابلیمطالعه

 های یون سدیم باتری به عنوان 

 
 ، محمود سنچولی+ پویا کریمی

  زابل، ایران ،98615- 538صندوق پستی   ی علوم، دانشگاه زابل،گروه شیمی، دانشکده 

 

این    چکیده:  پایه نانو ،  پژوهش در  بر  با روش ی  ساختارهای  کوانتمی  های گرافن  شبیه   شیمی  و  محاسباتی  سازی شده 
همچنین،    . ها مطالعه شد درونی و بیرونی آن   های های ایزوالکترونیک سدیم و فلورید با وجهیون   جداگانه   های برهمکنش 
یون همزمان    های برهمکنش  وجه   ها این  بیرونی    های با  و  مدل   ها ساختار نانو درونی  دو  شد   با     اول،   مدل در    . بررسی 

دوم،    مدل در    دهد و برهمکنش می طور همزمان  ه ب ها  ساختار نانو   درونی وجه    با   یون سدیم با وجه بیرونی و    یون فلورید 
تعویض یون   های موقعیّت  تا    ها  انرژی   آن   اثر شده  اتّصال بر  سه کمپلکس   های  مربوطه های  شود.   تایی     ها ه نتیج   مطالعه 

کیلو کالری بر مول    1/ 90به طور میانگین به میزان    در مدل اول نسبت به مدل دوم  های اتّصال انرژی   مشخّص نمود که 
 ساختارها برای ی مرکزی نانو الکترونی در حلقه نیافتگی  کاهش عدم استقرار الکترونی/ افزایش استقرار    ، همچنین تر است.  بیش 

های  ساختار کند که نانو می پیشنهاد    ها ه نتیج   تر است. دلخواه ها در مدل اول/مدل دوم  ها با وجه بیرونی آن برهمکنش یون 
پایه  ویژگی بر  داشتن  دلیل  به  گرافن  الکترونی    یگانه های  ی  و  خوبی ساختاری  برهمکنش   بسترهای   ها  یون   های برای 

به عنوان  هستند و می  نظر گرفته شوند.    های یون سدیم باتری توانند  نانو همچنین،  در  انحنای  به  ها  ساختارافزایش  منجر 
های ابر الکترونی  با تغییر دادن چگالی توان شود و می های با بار منفی می ها با یون بیرونی آن  های وجه  شدن بهتر دار عامل 

 های یونی بهینه نمود. شان را به عنوان باتری ها عملکرد دیواره آن 

 
 انتقال بار، انرژی اتّصال، آروماتیسیته گرافن، ساختار،  نانو  کلیدی:های واژه

 
KEYWORDS: nanostructure, graphene, charge transfer, binding energy, aromaticity 

 

 مقدمه 
  های شامل حلقه     ی گرافن های بر پایه ساختار ی نانو که دیواره ی از آنجای 

های  ، با تغییر ویژگی]1[  است  πشش تایی دارای ابرهای الکترونی  
های  حلقه  πاز نظر میزان انحنا، ویژگی ابر الکترونی    هاساختاری آن

نیز    یاد میشده  نانوتغییر  این  عنوان میساختارها  کند.  به   توانند 
  در نظر گرفته شوند.   ]3[  2ها رن و نانو هُ  ]2[  1ها ی ساختاری نانو لوله پایه 

 

                                                                                                              عهده دار مكاتبات                                                   +E-mail: pkarimi@uoz.ac.ir 
1 Nanotubes 
2Nanohorns  

بررسی  سوییاز   با  یون،  وجهها  برهمکنش  و  های  با   درونی 
  ها راتوان قابلیتّ آن ، می گوناگون های ساختارها در حالت بیرونی این 
عنوان   این باتری به  بهترین  و  کرد  ارزیابی  یونی   را   ساختارها نانو   های 

  پژوهش ها گزینش نمود. بنابراین، در این  ها و نانو هُرن تولید نانو لوله   برای 
 ی  پایه های بر  ساختار های شیمی کوانتمی محاسباتی نانو با روش 

(1)  Nanotubes      (2)  Nanohorns 

mailto:pkarimi@uoz.ac.ir
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 :  ی گرافنهای بر پايه ساختارنانو ی نوعي از نمونه - 1طرح 

 ( يون فلوريد در وجه دروني و يون سديم در وجه بيروني ج( يون فلوريد در وجه بيروني و يون سديم در وجه دروني، ب ی گرافن،الف( صفحه

 
 های های یون اند و سپس برهمکنش زی شده گرافن طراحی و بهینه سا 

با وجه فلورید  و  آنایزوالکترونیک سدیم  بیرونی  و  درونی  ها های 
همهب و  مجزّا  طرح  طور  در  است.  شده  بررسی   ی  نمونه  1زمان 

 ساختارها نشان داده شده است.نوعی از این نانو
  های کربنی و نانولوله   1ها های کربنی مانند گرافن، فولرن ساختار نانو 

 . ]4،    5[روند  کار می ه های بیومکانیکی ب ای برای ساخت سامانه ه میزان گسترده ب 
های مناسبی برای کپسوله کردن های کربنی گزینه گرافن و نانولوله

ذخیره دارو و  تهیّه ها  منظور  به  هیدروژن  سبز ی  سوخت   ی 
 2Mg+ها مانند  یونشوند. همچنین، برخی  وسایل نقلیه محسوب می

شده عامل   3Gd+و   شناخته  رزونانس  های  برداری  تصویر  برای  ای 
های گرافنی برای  ها با صفحهبرهمکنش یون   . ]6،   7[اند  مغناطیسی 

سامانهتوسعه  کنترل  ی  و  شناسایی  منظور  به  دارو  تحویل   های 
 فلزهای های  همچنین، فرآیند نفوذ فلزها و یون موقعیّت دارو حیاتی است.  
بر روی صفحه  با روش   های قلیایی  شده    دیده های تجربی  گرافنی 

پایه   پژوهشگران برخی    . ]8[است   بر  نانوکامپوزیت  از  استفاده  با 
  . ]9[اند  های آبی جذب کرده های کادمیم را از محلول کیتوسان/گرافن یون 

نظریه همچنین،   دانشمندان  برای برخی  را  چگالی  تابعی   ی 

 

1 Chan 

2 Wang 

های فلزی بین  های مغناطیسی و پیوند اتمبررسی ساختار و ویژگی
های ی باتری که برای توسعه  ]10[اند  کار برده هگرافن ب   هایصفحه 

و    2وانگ  ، همچنین   . ]11،    12[اهمّیّت است    دارای قلیایی    فلزهای 
 توانند گرافن می   های صفحه شان دادند که نانو طور تجربی ن ه ب   همکاران 

در سلولظرفیّت ذخیره را  لیتیم  افزایش دهند و ی  لیتیم  های یون 
. ]13[کار روند  ه ای پیشرفته ب های چرخه بنابراین برای تولید باتری 

ی ها را با یک صفحهها و یون برهمکنش اتم   4هیلو    3چانهمچنین،  
ها را  تعادلی آنسازی کردند و موقعیتّ  ی نظری مدل شیوه  گرافنی به 

کم  و  کرده  تعیین  صفحه  سطح  فاصلهتر بر  مولکولی ین  بین   ی 
  ها ها با استفاده از این داده . آن ]14[  دست آوردند ه گرافن را ب   های بین صفحه 

+های  سازی یونباتری و بیشترین ظرفیتّ ذخیره   ه ترین انداز کم 
Li   را

    های یون لیتیم ارزیابی کردند.در باتری 
 های کربنی توسط برخی ها با نانولوله ها و کاتیون برهمکنش آنیون 

   . ]15[ها بررسی شده استدانشمندان مطالعه شده و موقعیتّ یون
  های در سطح مشترک نانولوله   π- های کاتیون ، نقش برهمکنش سویی از  

محلول و  نمک  کربنی  و  سدیم  های   کلرید  پتاسیم  کلرید 
.  ]16[شده است    پژوهشسازی دینامیک مولکولی  با استفاده از شبیه

3 Chan 

4Hill  

(1)  Fullerenes      (2)  Wang 

(3)  Chan       (4)  Hill 
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،  Li+های  همچنین، با استفاده از یک مدل جدید جذب سطحی یون
+Na    و+K     های حی گرافنی بررسی شده و سط یک صفحهبر سطح 

 . ]17[انرژی پتانسیل مربوطه بدست آمده است 
  گرافنی پلاریزه مطالعه شده   ی ها با صفحه در گذشته، برهمکنش یون 

  های کربنی و ها با نانولوله با برهمکنش آن   همانند دست آمده  ه ب   های ه یج و نت 
کانال  عنوان  به  که  است  یونی  نقشی  . ]18[کنند  می   بازی های 

  های یونی و ی گرافن به عنوان باتری های بر پایه ساختار ، گرافن و  همچنین 
سلول کاربرد در  است  هایشان  شده  بررسی  سوختی   .  ]19[های 

  دهد که استفاده از گرافن به عنوان آند دانشمندان نشان می   های پژوهش   ه یج نت 
. ]20-23[شود ها میهای یونی منجر به عملکرد خوب آن در باتری

مواد   تازگی  به  ساخت   نوینی همچنین،  برای  زیاد  ذخیره  قابلیّت  با 
ها  تر باتری. اگرچه بیش ]24[های یون لیتیم معرّفی شده است  باتری

یون   مبنای  باتریط   Li+بر  شده،  طرّاحی رّاحی  نیز  که   هایی   شده 
های یون  در مقایسه با باتریو  کنند  عمل می   Na+با استفاده از یون  

 با توجّه به در دسترس بودن    که   ]25  [تری دارند  هزینه کم لیتیم  
 توانند می   Li+  یون های شیمیایی آن با  این یون و شباهت ویژگی 

 از  یکی   . ]26  [های یونی بکار روند  از باتری  نوینی به عنوان نسل  
   ها تحلیل   و   تجزیه   به  سدیمی   های باتری   نشدن  تجاری   های علتّ 

 چگالی  البته، .  است   مربوط   ها آن   عملکرد  و   ها هزینه  مقایسه   زمینه   در 
  ی اندازه   بزرگی   میزان   نشانگر   که  معیاری   عنوان   به   نیز   انرژی   حجمی 
 مسأله است، لیتیومی یون های باتری  با  قیاس   در  سدیمی های باتری 
 .شود   بهینه   آینده   در   ها   باتری   این   طراحی   در   باید   که   است   مهمی 
 . است   تر بیش   لیتیم   های   یون   با   مقایسه   در   سدیم   های   یون   اندازه 

یون   اندازه   تغییر   امکان   که این   به   توجّه   با   برای  ندارد،   وجود   ها این 
 طراحی  راهبردهای   از   باید   سدیمی  های   باتری   کارایی   و   ظرفیت   بهبود 

دانشمندان    افزون   .شود   استفاده   ها روش   دیگر   و   مولکولی  این،  بر 
بر سطوح های برم  زمان پروتون به همراه یوندریافتند که جذب هم

 منجر به افزایش جذب   πـ    کربنی مزدوج   های ح های کربنی و سط نانولوله 
 های رسد که برهمکنش همزمان یون . به نظر می ]27[شود  ها می آنیون 

نانو بار مثبت و منفی بر سطوح  های کربنی به جذب بهتر  ساختاربا 
ی  ساختارهای بر پایهنانو ، پژوهشدر این   ها کمک کند. بنابراین یون 

روش  با  کوانتمی  های گرافن  شبیه  شیمی  و محاسباتی  شده  سازی 
فلورید یون   جداگانه های  برهمکنش  و  سدیم  ایزوالکترونیک   های 

ها مطالعه شده است. همچنین، جذب درونی و بیرونی آن   های با وجه 

 

1 HyperChem 

2 GaussView 

3Gaussian09  

یون هم  این  ساختارزمان  این  سطوح  بر  تا ها  شده  نظرگرفته  در  ها 
ی ها به منظور تهیّه ی یونها به عنوان وسایلی برای ذخیره قابلیّت آن 

 ارزیابی شود.   های یون سدیم باتری

 

 های محاسباتی شرو
    توسّط نرم افزار )الف(    1نشان داده شده در طرح    ی گرافن صفحه   نخست 

طرّاحی شده و سپس با استفاده از نرم افزار   2گاوس ویوو    1هایپرکم
نظری  82]   093گاوسی در سطح   ]31G(d)-2X/6-M05   بهینه شده
 های حلقه توانند به  های واقع در محیط این صفحه که می به کربن است.  

شده است.    افزوده های هیدروژن  شش تایی بیشتری متّصل شوند اتم
ای  فاصله بین اتم ه   کم کردن   مرحله از طریق با روش اسکن مرحله به  
 های ساختار نانو   Å 1/0هر بار به میزان    ی گرافن هیدروژن انتهایی صفحه 

ی با میزان انحنای متفاوت نسبت به صفحه  دسته صندلی   گوناگون 
نانو .  شد ایجاد    اولیه  لوله پایه ساختارها  این  نانو  ساختاری  و  ی   ها 

  ، پژوهش در این  دهند.  های خارجی متفاوت را تشکیل می قطر   ها با نانو هرُن 
ی گرافن با میزان انحنای متفاوت گزینش شده ساختار بر پایهچند نانو 

های های ایزوالکترونیک سدیم و فلورید با وجههای یون برهمکنشو  
آن بیرونی  و  اسکن درونی  روش  بنابراین،  است.  شده  بررسی   ها 

  تایی مربوط به برهمکنش های دوتایی و سه برای کمپلکس مرحله  مرحله به  
 ها ساختار نانو   های درونی و بیرونی با وجه ها  زمان یون طور مجزّا و هم ه ب 

 M05-2X  استفاده از روش   ها حفظ شود. نیز استفاده شده تا انحنای آن 

بررسی   است    π- یون  های برهمکنش در  شده    [29] گزارش 
  مکان شناختی چگالی   های ویژگی   و در این کار نیز از آن استفاده شده است. 

 های ابع بر روی ت   4ها ها در مولکول اتم بار الکترونی نیز با استفاده از روش  
ب  در سطح ه موج  آمده  افزار   M05-2X/6-31G(d)  دست  نرم  توسّط 

AIM2000   [30]   است شده  آروماتیسیتهمحاسبه  ارزیابی  برای  ی . 
  و   بالاتر   Å1در     5جایی شیمیایی مستقل از هسته ها از معیار جابه حلقه
1Å  [31،    32] ها استفاده شده است  از مرکز حلقه   تر پائین. 

  

 ها و بحث نتیجه
 تحلیل ساختار و انرژی 

 هایساختارو نانو  انتهایی مقابل هم در گرافن های  ی هیدروژنفاصله
جدول   در  است.    1مربوطه  شده  تقارن  آورده  وجود  دلیل     2vCبه 

   هیدروژن    ـ  هیدروژن  ساختارها، سه فاصله  ی گرافن و نانو در صفحه

4 Atoms in molecules (AIM) 

5Independent Chemical Shifts (NICS)-Nucleus  

(1)  HyperChem      (2)  GaussView 

(3)  Gaussian09      (4)  Atoms in molecules (AIM) 

(5)  Nucleus-Independent Chemical Shifts (NICS) 
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 ی گرافن ها نسبت به صفحه ساختارو ميزان انحنای نانو ( Åهای انتهايي )بر حسب ی هيدروژن: مقايسه فاصله 1جدول 
 ساختار  1فاصله  2فاصله  3فاصله  انحنا 

 گرافن  88/17 81/17 79/17 1
 1نانوساختار 90/14 86/14 88/14 20/1
 2نانوساختار 99/12 96/12 98/12 38/1
 3نانوساختار 90/9 86/9 88/9 81/1
 4نانوساختار 89/7 86/7 88/7 27/2

 
 ها ساختارهای نانو ها با وجههای تشکيل شده در اثر برهمکنش يونکالری بر مول( کمپلکسهای اتّصال )بر حسب کيلو: انرژی2جدول 

6های اتّصالانرژی 5های اتّصالانرژی  4های اتّصالانرژی  3اتّصالهای انرژی  2های اتّصالانرژی  1های اتّصالانرژی   ساختار  

 گرافن  83/36 18/43 83/36 18/43 16/135 16/135
 1نانوساختار 48/37 95/42 38/35 03/42 52/135 62/133
 2نانوساختار 60/40 98/42 76/38 94/44 65/139 40/137
 3نانوساختار 19/41 04/42 17/41 17/46 61/142 13/140
 4نانوساختار 27/48 83/42 67/44 05/49 54/146 66/143

 
( که به ترتیب  H3'-H3dو   H1'-H1d  ،H2'-H2dوجود دارد ) متمایز در هر کدام 

  شود. نشان داده می   1در جدول    3و فاصله    2، فاصله  1صورت فاصله  ه ب 
  ساختارها ثابت نگه داشته شده است. نانو ها در طی اسکن کامل  این فاصله 

ی گرافن  نسبت به صفحه   ساختار برای نشان دادن میزان انحنای هر نانو 
در صفحه این هیدروژن ی  فاصله  فاصله ها  به  گرافن  آن ی  که   ها  ای 
نانو  ب در  عدد  است.  شده  تقسیم  دارند  از  ه ساختار  معیاری  آمده   دست 

نانو  نمونه است    ساختار انحنای  یک  برای  فاصله  و  از  یکسان  ی 
 شده است.   داده   1ساختارها در جدول  ( در تمام نانو H1'-H1dها ) هیدروژن 

های  یون   جداگانه کمپلکس های دوتایی که در نتیجه ی برهمکنش  
شود  ها ایجاد می ساختار های درونی و بیرونی نانو وجه با    سدیم و فلورید 

)یون    B2  - 2)یون فلورید در وجه بیرونی(،    B1  - 1شامل چهار نوع است:  
)یون    B4  - 4،  ( )یون فلورید در وجه درونی   B3  - 3سدیم در وجه بیرونی(،  
تایی که در نتیجه ی  کمپلکس های سه ،  سویی از    سدیم در وجه درونی(. 

فلورید  همزمان یون برهمکنش   نانو وجه با  های سدیم و  ها  ساختار های 
  یون   /   )یون فلورید در وجه بیرونی   T1  - 1شود شامل دو نوع است:  ایجاد می 

 یون فلورید   /   )یون سدیم در وجه بیرونی  T2  - 2(، سدیم در وجه درونی 
های بر مبنای گرافن  ساختار   ، 2  در ستون اول جدول در وجه درونی(.  

  ی بعدی ها ستون   و در   ها نقش دارند که در ایجاد کمپلکس   نشان داده شده 
و  (  4تا    1)به ترتیب از شماره  های دوتایی  اتّصال کمپلکس   های انرژی 

 قرار داده شده است. (  6و    5شماره  به ترتیب با  ) تایی  سه 
  یون سدیم با وجه   جداگانه شود، برهمکنش  می   دیده   که   گونه همان 
با    تری در مقایسه های اتّصال بیش به انرژی  ها منجر ختار سا درونی نانو 

 

1 Para delocalization index (PDI) 

 جداگانهدر مقابل، برهمکنش  شود.  ها می وجه بیرونی آنبرهمکنش با  
نانو  بیرونی  وجه  با  فلورید   ،  سوییاز    است.   تر دلخواهها  ساختار یون 

 که یون فلورید با وجه بیرونی و یون زمانی نیز  های سه تایی  در کمپلکس 
 دهندها بطور همزمان برهمکنش می ساختار سدیم با وجه درونی نانو 

انرژی T1های  )کمپلکس   T2های  های اتّصال نسبت به کمپلکس ( 
  کند تر است. این نتیجه پیشنهاد می بیش شود،  ها تعویض می موقعیتّ یون که  

  شود یونی استفاده می   های باتری عنوان  هایی به ساختار که از چنین نانو که زمانی 
است   شوند. یون   ذخیره   برای بهتر  استفاده  مثبت  بار  با   های 

بهبود   برای  قابلیّتهمچنین،  می آن   این  ب ها  هم هتوان   زمان طور 
 دار نمود.های با بار منفی عامل شان را با استفاده از یون دیواره بیرونی 

 

   های بار الکترونیمکان شناختی چگالی تحلیل
  های بع بار الکترونی با استفاده از تا   های تحلیل مکان شناختی چگالی 

ب در سطح  هموج  آمده  روش    M05-2X/6-31G(d)دست    AIMبا 
 انرژی اتّصال  تغییرهایروی ساختارهای بهینه انجام شده است. بر 

  ( CPRρ)   حلقه بحرانی    های ه ط چگالی بار الکترونی مربوط به نق بر حسب  
  که   گونه نشان داده شده است. همان   1شکل  های سه تایی در  کمپلکس 

  . یابد افزایش می   بطور نسبی   های اتّصال انرژی ،  CPRρشود، با افزایش  می   دیده 
پارا  الکترونی  استقرار  عدم  شاخص  حلقه  1همچنین،  به  ی مربوط 

)حلقه حلقهAی  مرکزی  و  آن(  مجاور   (  Cو    Bهای  )حلقه های 
 موج   هایابعها با استفاده از تود در کمپلکسهای موجساختاردر نانو
 آورده شده است.   3ارزیابی شد و در جدول  بالا شده در  آورده

(1)  Para delocalization index (PDI) 
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 )ب(                                                                                                            )الف(                                   

 Aبر حسب چگالي بار الکتروني در مرکز حلقه   T2 و )ب( T1 های )الف(تغييرات انرژی اتّصال کمپلکس 1شکل 
 

 ( ppmجابجايي شيميايي مستقل از هسته )بر حسب ( و  واحد اتمي های عدم استقرار الکتروني پارا )بر حسبشاخص 3جدول 

NICS(1)d  NICS(1)c  2×10B,C PDIb  2×10A PDIb  2×10B,C PDIa  2×10A PDIa   ساختار 

 گرافن  421/3 913/3 421/3 913/3 - 02/13 - 02/13

 1نانوساختار 365/3 958/3 471/3 058/4 - 68/8 - 65/16
 2نانوساختار 358/3 003/4 483/3 101/4 - 52/7 - 49/17
 3نانوساختار 352/3 088/4 521/3 169/4 - 11/6 - 46/18
 4نانوساختار 350/3 152/4 562/3 212/4 - 02/5 - 00/19

a  وb های به ترتیب مربوط به کمپلکسT1  وT2 .است 
c  وd  به ترتیب بهÅ 1  بالاتر وÅ 1 ی تر از حلقهپائینA ساختارها اشاره دارد. نانو 

 
  ، ساختارها نانو   Aی  مربوط به حلقه   PDIدهد که با افزایش  نشان می   ها ه یج نت 

به ترتیب کاهش و    T2و    T1های سه تایی  های اتّصال کمپلکس انرژی 
می  می افزایش  نشان  مطلب  این  که  یابد.  استقرار  دهد  عدم  کاهش 

حلقه  در  فلورید   نانو   Aی  الکترونی  یون  برهمکنش  برای   ساختارها 
  ، تر است. در مقابل مطلوب   T1های  ها در کمپلکس با وجه بیرونی آن 

 برای برهمکنش  شده   یاد ی  الکترونی در حلقه نیافتگی  افزایش استقرار  
 تر است.  دلخواه   T2های  ها در کمپلکس با وجه بیرونی آن   یون سدیم 

  های ساختارها، انرژی نانو  C و   Bی  حلقه مربوط به    PDI، با افزایش  سویی از  
   یابد. سه تایی ذکر شده افزایش می   های اتّصال هر دو دسته کمپلکس 

  دهد که ها نشان می های مربوط به اثرات انتقال بار در کمپلکس داده 
نانو با  فلورید  یون  منفی  ساختاربرهمکنش  بار  انتقال  به  منجر   ها 

 ها ساختار ، برهمکنش یون سدیم با نانو برابر شود. در  ها می بر روی آن 
منجر به انتقال بار منفی بر روی یون سدیم و کاهش مقدار بار مثبت  

یون   انتقالمی  آناین  بنابراین، جهت  کمپلکس  بار  شود.   های  در 
 صورت زیر است: هب T2و  T1سه تایی 

 

 يون فلوريد                         ساختارنانو                      يون سديم

 مطالعه آروماتیسیته 
 بالاتر و   Å 1در   NICSها از معیار  ی حلقه برای ارزیابی آروماتیسیته 

Å 1   3که در جدول    گونه ها استفاده شده است. همان حلقه تر از مرکز  پائین  
افزایش  می  دیده با  در  Dشود،  آروماتیسیته   ،Å 1    و   Å 1بالاتر 
از  پائین نانوتر  مرکزی  حلقه  به  ساختارمرکز  و ها  کاهش  ترتیب 

 دهد که با افزایش آروماتیسیته انرژی نشان می   ها ه یج یابد. نت افزایش می 
  های که انرژی یابد، در حالی کاهش می   B1های دوتایی  اتّصال کمپلکس 

کمپلکس  دوتایی  اتّصال  می    B4و    B2  ،B3های    یابد.افزایش 
  بیرونی دار نمودن وجه  ها عاملساختارافزایش انحنای نانودر واقع، با  

 ساختار شود. همچنین، نانو های با بار منفی بهتر انجام می ها با یون آن 
به  بزرگ  Dبا   قادر  وجه  یون   ذخیره تر  طریق  از  مثبت  بار  با  های 

مطلوب میزان  به  خود  تغییردرونی  با  بنابراین،  است.  ویژگی    تری 
های  چگالی   ها از طریق تغییر دادن ساختارنوهای ناآروماتیسیته حلقه

  نیز   وبهبود بخشید    را   هاتوان حلّالیتّ آنها میابر الکترونی دیواره
آن عنوانعملکرد  به  را  یونیباتری  ها  نمود.  های   بنابراین،    بهینه 
   گوناگونهای غیر کووالانسی  که از طریق برهمکنشبه دلیل این
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 های ها تغییر چندانی در ویژگی ساختار ی نانو های موجود در دیواره با حلقه 
های  توان از این طریق چگالی شود، میها ایجاد نمیساختاری آن

ها  تواند به ایفای نقش آنکه می  ها را تغییر دادابر الکترونی دیواره
 کند. کمک های یون سدیمباتریبه عنوان 

 

 نتیجه گیری 
یون سدیم/ یون فلورید با وجه درونی/ وجه   جداگانهبرهمکنش  

های منجر به انرژیهای دوتایی  در کمپلکس ها  ساختاربیرونی نانو
 شود. ها می تری در مقایسه با برهمکنش با وجه مقابل آن اتّصال بیش 

 بیرونی و یون یون فلورید با وجه  های سه تایی  در کمپلکسکه  زمانی
  ، دهند زمان برهمکنش می طور هم ه ها ب ساختار سدیم با وجه درونی نانو 

  شود ها تعویض می که موقعیّت یون حالتی   به های اتّصال نسبت  انرژی 
  هایی ساختار که از چنین نانو کند که زمانی می   پیشنهاد   ها ه یج نت   تر است. بیش 

برای  بهتر است    ،شوداستفاده می  سدیم  یون  هایباتریبه عنوان  
  شان را با استفاده بیرونی ی  بطور همزمان دیواره   ها آن   این قابلیّت بهبود  

آروماتیسیته با تغییر ویژگی    دار نمود.های با بار منفی عامل از یون
چگالی حلقه و  دیواره ها  الکترونی  ابر  نانو های     هاساختارهای 

ها را به عنوان  عملکرد آنتوان  می  های غیر کووالانسیبرهمکنشبا  
تر های یون لیتیم ارزاندر مقایسه با باتری  که  های یون سدیمباتری

 تر هستند، بهینه نمود.و قابل دسترس 

 

 قدردانی 
   . نمایند تشکّر می صمیمانه    دانشگاه زابل   از معاونت پژوهش و فناوری   نویسندگان 
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