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 فلوریک ایجاد گردید.هیدروآلوهینیوم با استفاده از اسید هنظن فره های ، نانوحدو هرحله ایایس آند فرآیند ابدر این تحقیق  -چکیده 

و هطالعه فاوت آزهایش های هتاستفاده گردید. با انجام  به عنوان الکترولیت  کفلوریهیدروو اسید  اسید اگسالیک برای این کار از ترکیب 

آرایه های هنظن از نانو حفره ها در ورقه ای از بهینه زهان برای ایجاد ، (SEM الکترونی روبشی ) تصویر های بدست آهده از هیکروسکوپ

 .بدست آهدبا هوفقیت  نیومیجنس آلوه
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Investigation of Optimum Time in Anodizing of Aluminum in Hydrofluoric 
Acid and Oxalic Acid as an Electrolyte 

Zohreh Parang
1
, Alireza Keshavarz

2
, Ahmad Nasseri

3
 

1
Department of Physics, Shiraz branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran 

 
2
Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz 

3
Department of Physics, Payame Noor University, Iran 

 

Abstract- In this study, ordered nanoporous aluminum was fabricated by a two-step anodizing process by using hydrofluoric 

acid. For this purpose, combination of oxalic acid and hydrofluoric acid was used as an electrolyte. With different 

experiments and study which obtained from the scanning electron microscope (SEM), optimum time for fabrication of 

regular arrays of nanoholes in a sheet of aluminum was achieved successfully. 

Keywords: alumina, anodize, nanohole, hydrofluoric acid 

 

فلوریک و اسید هیدروآندایسآلوهینیوم در الکترولیت اسید زهان بهینه بررسی 

 اگسالیک

 3احٕذ ٘بصزی ٚ 2ػّيزضب وطبٚرس، 1سٞزٜ پزً٘ 
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 هقدهه -1

در چٙذ دٞٝ ٌذضتٝ ثٝ دِيُ افشایص خٛاظ اِىتزٚ٘يىی،  

اپتيىی ٚ ٔغٙبطيسی در سٔب٘ی وٝ اِىتزٖٚ ٞب در یه، دٚ 

یب سٝ ثؼذ ٔحذٚد ٔی ضٛ٘ذ، ٌستزش ٔٛاد ٘ب٘ٛسبختبری ثب 

اثؼبد وٓ ثسيبر ٔٛرد تحميك ٚ ثزرسی لزار ٌزفتٝ ا٘ذ. 

 ه ٔبدٜ وّيذی ثزای سبخت ٔٛاد ٘ب٘ٛسبختبریی آِٛٔيٙب

است سیزا ٔی تٛاٖ سبختبرٞبیی اس آٖ را ثب ا٘ذاسٜ ٘ب٘ٛ در 

ثٙبثزایٗ ا٘ٛاع سیبدی  .یه سطح ثشري تٟيٝ وزد

اس٘ب٘ٛسبختبرٞبی فّشی، پّيٕزٞب ٚ ٘يٕٝ رسب٘بٞب ثب استفبدٜ 

سبختٝ ٔی ضٛ٘ذ ٚ در ٚسبیُ ٔتفبٚت اِىتزیىی،  آِٛٔيٙباس 

 ثزای .[1-3] ٔغٙبطيسی ٚ اپتٛاِىتزیىی وبرثزد دار٘ذ

ٔيلادی  1995ٔبسٛدا ٚ ٕٞىبرا٘ص در سبَ ثبر اِٚيٗ 

ت حآِٛٔيٙيْٛ را تحفزٜ ٞبی ٔٙظٓ ٘ٛسبختبر ٔٙظٕی اس ٘ب

ت آِٛٔيٙبی ٔتخّخُ [. سبخ   4]ضزایط خبظ ایجبد وزد٘ذ

صَ -٘سجت ثٝ رٚش ٞبی دیٍز اس جّٕٝ سُ یشاثٝ رٚش آ٘ذ

ػلاٜٚ  ،اس ٘ظز التصبدی ٔمزٖٚ ثٝ صزفٝ تز ٚ سبدٜ تز است

در ایٗ رٚش ثٟتز ٔی تٛاٖ ٘حٜٛ ی تٛسیغ حفزٜ ٞب  ثزایٗ

در طی فزآیٙذ ایجبد آِٛٔيٙبی ٔتخّخُ،  را وٙتزَ وزد.

تطىيُ اوسيذ آِٛٔيٙيْٛ در فصُ ٔطتزن 

آِٛٔيٙيْٛ/اوسيذ ٚ ا٘حلاَ اوسيذ آِٛٔيٙيْٛ آ٘ذی در فصُ 

ٔطتزن اوسيذ/اِىتزِٚيت ثطٛر ٕٞشٔبٖ اتفبق ٔی افتذ. 

ّخُ، ثبیذ تؼبدِی ٔيبٖ تطىيُ ٚ ثزای ایجبد آِٛٔيٙبی ٔتخ

ا٘حلاَ اوسيذ ٚجٛد داضتٝ ثبضذ سیزا وٝ ایٗ أز در ضىُ 

[. ثب  5ٚ ضخبٔت ٔٙفذٞبی ایجبد ضذٜ ثسيبر ٔؤثز است]

تٛجٝ ثٝ تحميمبت ا٘جبْ ضذٜ در ایٗ سٔيٙٝ چٙيٗ ثذست 

ٔی آیذ وٝ ٘ٛع اِىتزِٚيت ٔٛرد استفبدٜ ثزای ا٘جبْ 

بٖ حزارت دٞی ٚ ِی، سٔآسٔبیص ٚ غّظت آٖ، ِٚتبص اػٕب

در تؼييٗ طَٛ ٚ ضخبٔت ٔٙفذٞب ٚ ٞٓ چٙيٗ  یشاسٔبٖ آ٘ذ

 [.5-6٘ظٓ ٚ تزتيت آٟ٘ب ثسيبر ٔؤثز است]

ثب استفبدٜ اس اِىتزِٚيت ذایش آِٛٔيٙيْٛ ٘اس آ٘جب وٝ فزآیٙذ آ

ثز است، در  ی سٔبٖفزایٙذ در دٔبی اتبق اسيذ اٌشاِيه

ذ اسي وٝ ثب اضبفٝ وزدٖایٗ ٔمبِٝ سؼی ضذٜ 

راٞی ثزای ایجبد سزیغ  ثٝ اسيذ اٌشاِيهفّٛریه ٞيذرٚ

ایٗ ٘ب٘ٛحفزٜ ٞب ارائٝ ضٛد. در ایٗ راستب اس ٔخّٛط اسيذ 

فّٛریه ٚ اسيذ اٌشاِيه ثٝ ػٙٛاٖ اِىتزِٚيت ٞيذرٚ

ایجبد ٘ب٘ٛحفزٜ ثٟيٙٝ ی ضزایط ثزای  استفبدٜ ٌزدیذ ٚ

 . ٔٛرد ثزرسی لزار ٌزفتآِٛٔيٙيْٛ  ٞبی

 

 روش تجربی -2

ثب ٔيّيٕتز  3/0ه ٚرلٝ آِٛٔيٙيٛٔی ثٝ ضخبٔت یاثتذا 

ٔيّيٕتز تٟيٝ  5×100در ا٘ذاسٜ  999/99 % درجٝ خّٛظ

ٌزدیذ. اس آ٘جب وٝ لاسٔٝ تٟيٝ فيّٓ ٔتخّخُ یىٙٛاخت، 

تٕيش ٚ ٕٞٛار ثٛدٖ سطح است، لاسْ است تب اثتذا سطح 

ٚرلٝ ی آِٛٔيٙيٛٔی در ٔميبس ٔيىزٚسىٛپی صبف ٚ 

ٚ دٚ ثبر تمطيز لٝ ٔذوٛر ثب آة ٕٞٛار ٌزدد. ثٙبثزایٗ ٚر

استٖٛ تٕيش ٌزدیذ ٚ جٟت حذف آِٛدٌی ٞب، ٚرلٝ 

سب٘تيٍزاد  درجٝ 450 آِٛٔيٙيٛٔی تٛسط وٛرٜ در دٔبی

ثب رٚش ٞبی  چٖٛ حزارت دادٜ ضذ.سبػت  2ثٝ ٔذت 

وزٚسىٛپی ٕٞٛار ٔی در ٔميبس ٔبفمط ٔىب٘يىی، سطح 

يٕيبیی لاسْ است ثب استفبدٜ اس فزآیٙذٞبی سٛ٘ص ض ،ٌزدد

٘سجت ثٝ یىٙٛاخت وزدٖ سطح در ٔميبس ٔيىزٚسىٛپی 

الذاْ ٌزدد. ثزای سدٚدٖ لایٝ اوسيذ اس سطح آِٛٔيٙيْٛ، 

 NaOH دليمٝ در ٔحَّٛ یه ٔٛلار 3ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔذت 

لزار ٌزفت. سپس ثزای صيمُ ضذٖ سطح ٚ وبٞص 

 4HClOدليمٝ در ٔخّٛط 3٘بٕٞٛاری آٖ، ثٝ ٔذت 

ٚOHHC تحت اػٕبَ  75% ثٝ 25% ثٝ ٘سجت حجٕی 52

ٔيّی آٔپز لزار ٌزفت. در ٔزحّٝ اَٚ  80جزیبٖ ٔستميٓ 

ٚ اسيذ  ٔٛلار 3/0یش، اس ٔحَّٛ اٌشاِيه اسيذ افزآیٙذ آ٘ذ

ثٝ ػٙٛاٖ اِىتزِٚيت استفبدٜ   Wt %  15/0فّٛریه ٞيذرٚ

سیبدی ثز رٚی ٘ظٓ ٚ  اس آ٘جب وٝ ٞٓ سدٖ ٘يش تأثيز ٌزدیذ.

تزتيت سبختبر ٔٙفذٞب دارد، در حيٗ آسٔبیص ٔحَّٛ ثٝ 

ضذت ثب استفبدٜ اس ٕٞشٖ ٔغٙبطيسی ثٟٓ سدٜ ضذ. در ایٗ 

. ثزای ثزرسی ِٚت اػٕبَ ٌزدیذ 40ٔستميٓ  حبِت ِٚتبص

، 30، 15ٟبی سٔب٘در ایٗ ٔزحّٝ اس آسٔبیص سٔبٖ ثٟيٙٝ، 

پس اس اِٚيٗ ٔزحّٝ  .دليمٝ ا٘جبْ ٌزفت 90ٚ  75، 60، 45

در آِٛٔيٙيْٛ ثزای حىبوی ضيٕيبیی ، فيّٓ اوسيذ یشاآ٘ذ

ذ ئٛلار اس 2/0ٔٛلار اسيذ فسفزیه ٚ  5/0ٔخّٛط 

در  ثٝ تزتيت یشاوزٚٔيه لزار ٌزفت. ٔزحّٝ دْٚ آ٘ذ

ط یتحت ضزا دليمٝ 9 ٚ 5/7، 6، 5/4، 3، 5/1ٟبی سٔب٘

ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سپس یىسبٖ ثب ٔزحّٝ اَٚ ا٘جبْ ٌزفت. 

 ٔٛرد ٔطبِؼٝ لزارٌزفتٙذ. SEM استفبدٜ اس ٔيىزٚسىٛح

 

 ها تایج و بررسین -3

اِىتزٚ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب تٛسط ٔيىزٚسىٛح  SEMتصٛیز 
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تٟيٝ ٌزدیذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ( ,Leo-440I SEM ) رٚثطی

٘ب٘ٛحفزٜ ٞبی آِٛٔيٙيْٛ در  ،ٔطبٞذٜ ٔی ضٛد 1در ضىُ 

ر٘ذ. اس ٘ظٓ خٛثی ثزخٛردا دليمٝ ایجبد ضذٜ ا٘ذ ٚ 45سٔبٖ 

ثزای ایجبد ٘ب٘ٛ دليمٝ  45اس در صٛرتيىٝ سٔبٟ٘بی وٕتز 

 حفزٜ ٞب وبفی ٕ٘ی ثبضذ.

 

: تصٛیز ٔيىزٚسىٛح اِىتزٚ٘ی رٚثطی اس ٘ب٘ٛحفزٜ ٞبی 1ضىُ

 دليمٝ. 45آِٛٔيٙيْٛ در سٔبٖ آ٘ذایش 

 

آ٘ذایش، جزیبٖ یه ػبُٔ ٟٔٓ در فزآیٙذ خٛد  اس آ٘جب وٝ در

تغييزات جزیبٖ وٝ  ٘ظٓ یبفتٝ ثطٕبر ٔی رٚد ثٙبثزایٗ

ثٛسيّٝ ی پتب٘سيُ اػٕبِی آ٘ذایش ثٛجٛد ٔی آیذ ثسيبر 

سٔبٖ در ایٗ  ٟٔٓ ٔی ثبضذ. ثٙبثزایٗ، رفتبر جزیبٖ ٚ

آ٘ذایش ثزرسی ٌزدیذ. در ٔختّف اِىتزِٚيت طی سٔبٟ٘بی 

فزآیٙذ آ٘ذایش، ٍٞٙبٔی وٝ سزػت حُ ضذٖ لایٝ ی 

ٝ ی اوسيذی در سیز حفزٜ ٞب ثزاثز ثب سزػت تطىيُ لای

فّش ٔی ثبضذ، رضذ پبیذاری در  -اوسيذی در ٔزس اوسيذ

ی اوسيذ  در حيٗ رضذ لایٝدر ٚالغ  آِٛٔيٙب اتفبق ٔی افتذ.

در حبِت پبیب، چٍبِی جزیبٖ آ٘ذایش، تحت پتب٘سيُ ثبثت )ٚ 

یب پتب٘سيُ آ٘ذایش تحت چٍبِی جزیبٖ ثبثت(، تمزیجب ثذٖٚ 

سٔبٖ وٝ در -ٖثب ٔطبِؼٝ ٕ٘ٛدار حزیب ٔب٘ذ. تغييز ثبلی ٔی

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است، ٔی تٛاٖ ٘تيجٝ ٌزفت وٝ  2ضىُ 

ثجبت  تمزیجب حبِت پبیذار ٚ٘يش دليمٝ  45طی ٔذت سٔبٖ 

ایٗ  اتفبق ٔی افتذ. ثٙبثزایٗ، ٔی تٛاٖ ٌفت وٝجزیبٖ 

در  ٔٙبست ثبضذ. ی تٛا٘ذ ثزای سبخت ٘ب٘ٛحفزٜ ٞبسٔبٖ ٔ

بق ٕ٘ی دليمٝ ایٗ اتف 45صٛرتی وٝ در سٔبٟ٘بی وٕتز اس 

 45افتذ. ایٗ ٔسئّٝ ٘طبٖ ٔی دٞذ وٝ سٔبٟ٘بی وٕتز اس 

 دليمٝ ثزای سبخت ٘ب٘ٛحفزٜ ٞب وبفی ٕ٘ی ثبضذ.

 

، 60، 45، 30، 15سٔبٖ طی آ٘ذایش در سٔبٟ٘بی  -: ٕ٘ٛدار جزیب2ٖضىُ

 .دليمٝ 90ٚ  75

 

ی وٝ طی یبٕٞ٘ٛ٘ٝ  SEMصٛیز تٕٞچٙيٗ ثب ثزرسی 

، ٔطبٞذٜ ٔی ضٛد ٘ذضذ تٟيٝ دليمٝ 45ٟبی ثيطتز اس سٔب٘

ثٝ ػٙٛاٖ ) وٝ ٘ب٘ٛحفزٜ ٞب در حبَ اس ثيٗ رفتٗ ٔی ثبضٙذ

ٕ٘ٛ٘ٝ ای وٝ در طی سٔبٖ  SEM، تصٛیز 3ضىُ ٔثبَ در

، . ثٙبثزایٗ(دليمٝ آٔبدٜ ضذٜ، آٚردٜ ضذٜ است 60آ٘ذایش 

ٚ ثيطتز دليمٝ  60سٔبٖ ٔذت  ٔی تٛاٖ ٘تيجٝ ٌزفت وٝ

استفبدٜ اس  فزٜ ٞبی آِٛٔيٙيْٛ ثبحثزای ایجبد ٘ب٘ٛ 

 اِىتزِٚيت ٔٛرد ٔطبِؼٝ ٔٙبست ٘يست.

 
تصٛیز ٔيىزٚسىٛح اِىتزٚ٘ی رٚثطی اس ٘ب٘ٛحفزٜ ٞبی : 3ضىُ 

 دليمٝ. 60آِٛٔيٙيْٛ در سٔبٖ آ٘ذایش 

 

 گیری نتیجه -4

اٌشاِيه ٚ اسيذ اسيذ  ِيت ٔخّٛطب استفبدٜ اس اِىتزٚث

فّٛریه ٘ب٘ٛحفزٜ ٞبی ٔٙظٓ آِٛٔيٙيْٛ در یه سٔبٖ ٞيذرٚ

ٟبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثب ا٘جبْ آسٔبیطوٛتبٜ تٟيٝ ٌزدیذ. ٘سجتب 
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 45ایٗ اِىتزِٚيه  ثٟيٙٝ سٔبٖ آ٘ذایش ثب وٝ ٌزدیذ ٔطبٞذٜ

ِيت در ثب استفبدٜ اس ایٗ اِىتزٚثٙبثزایٗ  ثبضذ. ٔیدليمٝ 

آِٛٔيٙيْٛ را  ٔٙظٓ یه سٔبٖ وٛتبٜ ٔی تٛاٖ ٘ب٘ٛحفزٜ ٞبی

 ایجبد وزد.
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