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ABSTRACT 

        Highly ordered nanoporous alumina structures have been prepared by electrochemical 

anodization for high purity Al-foils, electrolyte cell parameters have controlled to obtain 

optimum preparation conditions. Anodization potential, current density and electrolyte 

concentration effects on the prepared porous layer, surface morphology have been studied by 

scanning electron microscope and energy dispersive x-ray spectroscopy have used to analyze 

chemical composition of the samples. 

Results of the SEM show that the pore size was about 20-80 nm and it depends strongly on the 

anodization potential & electrolyte concentration, the higher anodization potential can destroy 

the barrier layer & cause a hi-dissolution rate of aluminum in the electrolyte, while with low 

potential a porous layer cannot be obtained. The highest degree of order and hexagonal 

distribution of pores was obtained with anodization potential of 20 volts and 0.2M of the 

electrolyte concentration. Results of EDS confirm the formation of the aluminum oxide layer 

with traces of sulfur which belong to the electrolyte. 
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 ححضير الأنىميىا راث انمساماث انىاوىمخريت بطريقت الاوىدة ودراست خصائصها انخركيبيت.
 

 انخلاصت

 ١ٌَّٕٛثبلأٛدح اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ ٌشلبئك الا ؼبٌٟاٌزٕظ١ُ اٌراد ٠خ ِزشإٌبٔٛ ١خرشاو١ت اٚوغ١ذ الا١ٌَّٕٛ اٌّغبِؽعشد 

ِؼٍّبد رؾع١ش. دسعذ  أفعًٌٍؾصٛي ػٍٝ  ىٙشٚو١ّ١بئ١خػب١ٌخ إٌمبٚح، ٚعشٜ اٌزؾىُ ثّؼٍّبد اٌخ١ٍخ اٌ

اٌّزىٛٔخ. رُ اٌزشو١ض ّغب١ِخ طجمخ اٌاٌغٙذ ٚاٌز١بس اٌىٙشثبئٟ اٌّبس فٟ اٌخ١ٍخ ٚرشو١ض اٌّؾٍٛي ػٍٝ خصبئص بٌرأص١شار

 ى١ّ١بئٟدساعخ اٌزشو١ت اٌٚلاٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ ػٍٝ دساعخ ِٛسفٌٛٛع١خ اٌغطٛػ اٌّزىٛٔخ ثبعزخذاَ اٌّغٙش ا

 الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ.ِط١بف ثبعزخذاَ 

 02ٚ  02ث١ٕذ ٔزبئظ رؾ١ٍلاد اٌّغٙش الاٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ اْ الطبس اٌّغبِبد اٌزٟ رُ اٌؾصٛي ػ١ٍٙب رشاٚؽذ ث١ٓ 

رذ١ِش غجمخ اٌؾبعض اٌٝ  بدح اٌغٙذ٠ص ددأ اٌّؾب١ًٌ، ٚ ضٚرشو١الأٔٛدحعٙذ ٔبِٔٛزش ٟٚ٘ رؼزّذ ثشىً وج١ش ػٍٝ 

ّٕخفعخ اٌٝ ػذَ رىْٛ اٌغٙٛد اٌ ادد، ث١ّٕب ٚرى٠ٛٓ عطٛػ ِزبوٍخ غ١ش ِغب١ِخ ٌلأ١ٌَّٕٛٚؽصٛي اراثخ عش٠ؼخ 

فٌٛذ ٚرشو١ض  02ػٕذ عٙذ أٛدح  ٌٍّغبِبدرٛص٠غ عذاعٟ ٚٚلذ رُ اٌؾصٛي ػٍٝ دسعخ أزظبَ ػبٌٟ ، غجمخ ِغب١ِخ

ٚعٛد غجمخ اٚوغ١ذ الا١ٌَّٕٛ ِغ رىْٛ اٌّشززخ ٌٍطبلخ الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ِط١بف١خث١ٕذ رؾ١ٍلاد ف١ّب ، 0.2Mِؾٍٛي 

 ٔغت ِٓ رشاو١ض اٌىجش٠ذ اٌزٟ رؼٛد ٌٍّؾٍٛي الاٌىزش١ٌٚزٟ.

 ٔٛدح.أ: رم١ٕبد ٔب٠ٛٔخ، ِٛاد ٔب٠ٛٔخ، ا١ٌِٕٛب ِغب١ِخ ٔب٠ٛٔخ، انكهماث انمفخاحيت

 

 انمقذمت

اٌشئ١غٟ ٚاٌؾ١ٛٞ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزطج١مبد اٌغضء الا١ٌَّٕٛ اٌّؤٔٛد  لأٚوغ١ذ٠خ ِزشإٌبٔٛو١ت اٌّغب١ِخ ازشاٌ ؼذر

ٔظّخ اٌخضْ ػب١ٌخ اٌىضبفخ ٚفٟ أٚاٌؼٛاًِ اٌّغبػذح ٚفٟ  ّششؾبدٚاٌٚاٌىٛاشف اٌؾذ٠ضخ فٟ ِغبي اٌّزؾغغبد 

اٌى١ّخٚاٌذلبئك ٚاٌّغبِبد ٚؽزٝ إٌمبغ ٚالا١ٌبف رخ١ٍك اٌزشاو١ت إٌب٠ٛٔخ اٌّخزٍفخ ِضً الأبث١ت 
[1-8]

. 
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ٟ٘ غش٠مخ اٌمٌٛجخ ٚغش٠مخ اٌخطٛر١ٓ، ٠ّىٓ ثبٌطش٠مخ  غجمخ اٚوغ١ذ الا١ٌَّٕٛ اٌّؤٔٛد رٛعذ غش٠مز١ٓ ٌزؾع١ش

ِٚضٍش الا اْ اٌزم١ٕخ ِؼمذح ٚرزطٍت ٚلزب ٚوٍف ػب١ٌخ سثبػ١ب ُٚ عذاع١ب١ظٕرٔب٠ٛٔخ راد الاٌٚٝ اٌؾصٛي ػٍٝ رشاو١ت 

اٌذل١كد لٌٛجخ ِزمذِخ ِضً اٌؾفش خبصخ ػٕذ اعزخذاَ رم١ٕب
[1, 9]

ثطش٠مخ اٌخطٛر١ٓ فٟٙ اوضش عٌٙٛخ ٚالً  الأٔٛدح، اِب 

ػلاٚح ػٍٝ عذاثبػزّبد ظشٚف رؾع١ش دل١مخ ِٚؼمذح لا ااٌؾصٛي ػٍٝ ِغبِبد ػب١ٌخ اٌزٕظ١ُ ٙلا ٠ّىٓ وٍفخ الا أ

ِب٠ىشِٚزش فٟ اٌغبػخ 0ار اْ عشػخ رى٠ٛٓ اٌطجمخ لا ٠ض٠ذ ػٓ  ٠ًصِٓ رؾع١ش غٛاْ اٌؼ١ٍّخ رزطٍت 
[10-12]

، 

ثذٚس٘ب ٚدسعخ الأزظبَ ٚ٘زٖ ث١ٕٙب ٚاٌّغبفبد اٌفبصٍخ ٚعّه اٌغذساْ ٚرىّٓ اٌصؼٛثخ فٟ اٌزؾىُ ثمطش اٌّغبِبد 

ثبٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّؼٍّبد اٌؾشعخ ِضً عٙذ الأٛدحرزأصش 
[13-14]

الاٌىزش١ٌٚزٟ ، ٔٛع اٌّؾٍٛي
[15-16]

، دسعخ ؽشاسح 

الأٛدح
[17-18]

اٌّغزخذَدسعخ ٔمبء فٍض الا١ٌَّٕٛ ، 
[19-20]

اٌّغٙش٠خزٗ ، ٚث١ٕ
[21]

. 

رار١خ اٌزشر١ت ٠ّىٓ اٌؾصٛي ػ١ٍٗ ِٓ خلاي فُٙ ا١ٌخ رى٠ٛٓ اٌّغب١ِخ رى٠ٛٓ الأظّخ  ١ٌ٢خٚصف  أفعًاْ 

الا١ٌَّٕٛ، ٚاٌزٟ رزطٍت ؽصٛي عٍغٍخ ِٓ اٌؼ١ٍّبد اٌّؼمذح ٚاٌّزّضٍخ ثبٌزٛص٠غ اٌّٛظؼٟ  أٔٛدحاٌّغبِبد فٟ ػ١ٍّخ 

ٌٚؼبًِ الاعٙبد  ٌلأٚوغ١ذاٌّؾذد ٌؼ١ٍّزٟ الاوغذح ٚالاراثخ اٌزٟ رزؾذد ثذٚس٘ب ِٓ خلاي رىْٛ اٌغٙذ اٌىٙشثبئٟ 

اٌّٛظؼ١خٚاٌزفبػلاد اٌى١ّ١بئ١خ
[22-24]

. 

سل١مخ ؼ١ٍّخ رزىْٛ غجمخ اٌ، فٟ ثذا٠خ )1(خ ِشاؽً ١ِّضح وّب ِٛظؼ فٟ اٌشىً مغُ ػ١ٍّخ ّٔٛ اٌّغبِبد اٌٝ اسثؼٕر

 ٚفٟ اٌّشؽٍخلا ٠زغبٚص عّىٙب ثعغ ٔبِٔٛزشاد رذػٝ ثطجمخ اٌؾبعض، ػٍٝ عطؼ الا١ٌَّٕٛ الاٚوغ١ذ ِٓ ِٚزشاصخ 

ِّب ٠ؾذس ػذَ  ٚاٌؼ١ٛة اٌغطؾ١خاِٛالغ الاعٙبداد غبٌجب رّضً ِٓ اٌغطؼ اٌزب١ٌخ رؾذس اراثخ فٟ ِٛالغ ِؾذدح 

وّب ِٛظؼ فٟ اٌشىً، رزغجت ٘زٖ ِشوضح ِغبساد عٙذ غ١ٌٛخ ثبٌزبٌٟ رى٠ٛٓ رغبٔظ فٟ رٛص٠غ اٌغٙذ اٌىٙشثبئٟ ٚ

ػ١ٍّخ الاراثخ، رذػٝ ٘زٖ ؽذٚس ثشذح اٌّغبي اٌىٙشثبئٟ فٟ ِٛاظغ ِؾذدح ٠ٚغبػذ فٟ اٌؼ١ٍّخ فٟ ؽصٛي ص٠بدح 

ّؤٔٛدحاٌٝ ؽبٌخ الارضاْ ػٕذ رى٠ٛٓ اٌطجمخ اٌاٌّشؽٍخ ثبٌزؾف١ض ا٢ٌٟ ٚاٌزٟ رغزّش ؽزٝ اٌٛصٛي 
[1-5, 25-27]

. 

 

 
: مراحم حكىن وومى انمساماث في طبقت اوكسيذ الانمىيىو(1)شكم 

[1]
. 

 

٠ؾذس رفبػً ِٓ خلاي رفبػٍٟ الاوغذح ٚالاخزضاي ػٕذ اٌمطج١ٓ، اٌّغب١ِخ غجمخ الاٚوغ١ذ رٛصف ػ١ٍّخ رى٠ٛٓ 

اٌؼلالخوّب فٟ  الا١ٌَّٕٛ/اٚوغ١ذ ١ٌَّٕٛالاوغذح ػٕذ اٌغطؼ اٌج١ٕٟ ٌفٍض الا
[1,4-5]

: 

2Al2Al
3+

 + 6e
-

 

اٌؼلالخف١ّضً اخزضاي اٌّبء ػٕذ اٌمطت اٌّمبثً ٚوّب فٟ  [اٌىبصٛدٞ]اِب اٌزفبػً اٌّمبثً 
:

 

4H2O + 4e
-
 2H2 + 4OH

-
 

 :/ِؾٍٛي ٠زفبػً الا١ٌَّٕٛ ِغ اٌّبء ِىٛٔب اٚوغ١ذ الا١ٌٌَّٕٛلأٚوغ١ذٚػٕذ اٌغطؼ اٌج١ٕٟ 

2Al
+3

 + 3H2O  Al2O3 + 6H
+

 

 الأٔٛدحرؾذس ػ١ٍّخ ّٔٛ اٌطجمخ اٌّغب١ِخ ِٓ خلاي ػذح ِشاؽً ٠ّىٓ ِلاؽظزٙب ِٓ خلاي اٌغٍٛن ا١ٌّّض ٌّٕؾٕٟ 

٠ٚشافمٙب أخفبض ، ار رزىْٛ غجمخ اٌؾبعض ِجبششح ثؼذ ِشٚس اٌز١بس فٟ اٌخ١ٍخ، (1اٌّٛظؼ فٟ اٌشىً ) ٌٍغٙذ اٌضبثذ

ٚرؾذس ص٠بدح  لجً رىْٛ اٞ ِغبِبد ٌلأٚوغ١ذ٠زجؼٙب رىْٛ رعبس٠ظ دل١مخ ػٕذ اٌطجمخ اٌخبسع١خ ؽبد ثم١ّخ اٌز١بس، 

، ٚاخ١شا ١ٌٙجػ اٌز١بس ِشح اخشٜ ىْٛ اٌّغبِبد ظّٓ غجمخ اٌؾبعضِٚغ اعزّشاس اٌؼ١ٍّخ رز، رذس٠غ١خ فٟ ل١ّخ اٌز١بس

زمشحاٌّغ٠ٚزُ اٌٛصٛي اٌٝ اٌؾبٌخ رزىْٛ رشاو١ت خ٠ٍٛخ ِغب١ِخ ثزٕظ١ُ عذاعٟ 
 [1-525-29]

. 
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ٚدساعخ اٌّؼٍّبد اٌؾشعخ اٌّؤصشح اٌّغب١ِخ إٌبِٔٛزش٠خ اٌٝ رؾع١ش اغش١خ اٚوغ١ذ الا١ٌَّٕٛ اٌؾبٌٟ ٠ٙذف اٌجؾش 

ثبٌخطٛح اٌٛاؽذح وطش٠مخ  الأٔٛدحفٟ رى٠ٛٓ اٌّغبِبد ٚاثؼبد٘ب ٚرٛص٠ؼٙب ٚدسعخ أزظبِٙب ٚع١زُ اعزخذاَ غش٠مخ 

 ثذ٠ٍخ.

 

 انجاوب انعمهي

رُ رمط١غ اٌشلبئك  ،99.9%ِب٠ىشِٚزش ٚثٕمبء  122ثغّه سلبئك ا١ٌَّٕٛ فٟ اٌجؾش  ذاعزخذِ

ٌّذح ٔصف عبػخ ع١زْٛ ٚظؼذ فٟ عٙبص رٕظ١ف ثبٌّٛعبد فٛق اٌصٛر١خ ٚثٛعٛد الاٚ (10mmx15mm)ثأثؼبد

٠ّضً صٛسح  (0)اٌشىً غبص إٌزشٚع١ٓ اٌغبف.ثبعزخذاِاٌخبٌٟ ِٓ الا٠ٛٔبد ٚثؼذ٘ب عففذ صُ رُ شطفٙب ثبٌّبء 

 .الأٔٛدحاٌّغٙش الاٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ ٌغطؼ اٌشلبئك لجً اعشاء ػ١ٍّخ 

 

 
 قبم اجراء عمهياث الاوىدة. الانمىيىوسطح رقائق  (2)شكم 

 

رزىْٛ اٌخ١ٍخ ِٓ لطج١ٓ ، (3)١ز١خ رُ رص١ٕؼٙب ِخزجش٠ب ٟٚ٘ ِٛظؾخ ثبٌشىً ذ اٌزغبسة ثبعزخذاَ خ١ٍخ اٌىزشٌٚرّ

ِٛصٛي ثغٙبص ؽبعٛة ِٚٓ خلاي ثشٔبِظ ع١طشح  [Keithly 2400]ٔٛع ِشرجط١ٓ ثّصذس عٙذ سلّٟ 

LabVIEWٛزؾغظ اٌخ١ٍخ ِاعزؼًّ ِغ وّب ٌٟ، آٚرغغ١ً اٌمشاءاد ثشىً ١خ ٌز٠ّىٓ اٌزؾىُ ثم١ّخ اٌز١بس ٚاٌف

ٌم١بط دسعخ ؽشاسح اٌّؾٍٛي ِٚم١بط ؽبِع١خ، اِب ١Infrared Thermometerؼًّ ثبلأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٠ؽشاس

ِٛلاس٠خ ِخزٍفخ و١ض اثزشH2SO4ىجش٠ز١ه اٌٝ ؽبِط اٌ ثبلإظبفخاٌّؾٍٛي الاٌىزش١ٌٚزٟ ف١زىْٛ ِٓ ِبء لا ا٠ٟٛٔ 

[0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0M] ،ٚ ٍٝرُ اٌزؾىُ ثبٌّغبفخ ث١ٓ الالطبة ِٓ خلاي اعشاء ػذح رغبسة ٌٍؾصٛي ػ

 ٠ٛخ.ئدسعخ ِ 05دسعخ ؽشاسح زبٌزغبسة ػٕذ ٍُِ ث١ّٕب رّ 10افعً ِغبفخ ٚاٌزٟ صجزذ ػٕذ ل١ّخ 

 
 يخيت انمسخخذمت في انبحث.: مكىواث انخهيت الانكخرون(3)شكم 

 

V A 

Source Meter 

SS Electrode 

Thermometer 

pH Meter 

Al-Foil 

PC 
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فٌٛذ ٚرُ رغغ١ً ل١ُ اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ اٌّبس فٟ  05ٚ 10اعزخذِذ فشٚق عٙذ ِخزٍفخ فٟ اٌزغبسة رشاٚؽذ ث١ٓ 

١ٍّخ ، رشطف إٌّبرط ثؼذ اوزّبي ػ[min 15]ٔٛدح ٚلذ رُ رضج١ذ صِٓ ػ١ٍّخ الأ، ثشىً اٌٟ وذاٌخ ٌٍضِٓ اٌخ١ٍخ

 اٌم١بعبد اٌزشو١ج١خ.لأعشاءٌزىْٛ عب٘ضح ٚرغفف ثبعزخذاَ غبص إٌزشٚع١ٓ ٠ٟٛٔ ثبعزخذاَ اٌّبء اٌلأ الأٔٛدح

 TESCAN VegaIIIٔٛع رُ اٌزشو١ض ػً اعشاء اٌم١بعبد اٌزشو١ج١خ ٌٍّٕبرط ثبعزخذاَ اٌّغٙش الاٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ 

زخذِذ رم١ٕخ ِط١بف عٚاثؼبد اٌّغبِبد وّب اٚشىً عطٛػ اٌؼ١ٕبد ٌّؼشفخ رعبس٠ظ LaB6ِضٚد ثّصذس ٔٛع 

 ٌٍّٕبرط.ى١ّ١بئٟ ٌغطٛػ ٌّؼشفخ اٌزشو١ت اOxford X-MAX80ٌاٌّشززخ ٌٍطبلخ ٔٛع لاشؼخ اٌغ١ٕ١خا

 

 وانمىاقشت انىخائج

ٌّخزٍف اٌزشاو١ض  الأٔٛدح١ز١خ وذاٌخ ٌضِٓ شثبئٟ اٌّبس فٟ اٌخ١ٍخ الاٌىزش٠ٌٚٛظؼ رغ١ش ل١ّخ اٌز١بس اٌىٙ (4)اٌشىً 

 (1.0M)ط رٚ اٌزشو١ض اٌؼبٌٟ راٌزم١ٍذٞ ثبعزضٕبء إٌّٛ الأٔٛدح٠ٚلاؽع ؽصٛي عٍٛن ، فٌٛذ 02صبثذ  أٔٛدحٌٚغٙذ 

ِغ ؽصٛي اسرفبع وج١ش فٟ ل١ّخ اٌز١بس اٌّبس فٟ اٌخ١ٍخ. ٌٚذساعخ عٍٛو١خ  الأٔٛدحاٌزٞ اظٙش اظطشاة فٟ عٍٛن 

خلاي  الأٔٛدح١ؼ عٍٛن ظثك ٚرٌه ٌزٛب٠ّضً عضء ِمزطغ ِٓ اٌشىً اٌغ (5)ثشىً رفص١ٍٟ فبْ اٌشىً  الأٔٛدح

ض اٌز١بس ثشىً ؽبد خلاي اٌضٛاْ الاٌٚٝ ِٓ اٌؼ١ٍّخ صُ ٠غزمش بٔخفاٌضٛأٟ الاٌٚٝ ٌجذء اٌؼ١ٍّخ، ٕٚ٘ب ٠ّىٓ ِلاؽظخ ا

 رشو١ض اٌّؾٍٛي الاٌىزش١ٌٚزٟ.ػٕذ ل١ّخ رخزٍف ثبخزلاف 

 
 .نخراكيس محهىل مخخهفت الأوىدةكذانت نسمه  الأوىدةحغير حيار : (4)شكم 

 
 .الأوىدةكذانت نسمه  الأوىدةخغير حيار حفصيم ن: (5)شكم 

 

٠ّىٓ رفغ١ش ٘زا اٌغٍٛن ِٓ خلاي فُٙ ا١ٌخ رىْٛ غجمخ الاٚوغ١ذ اٌّغب١ِخ ار ٠ؾصً ٘جٛغ ؽبد فٟ ل١ّخ اٌز١بس اٌّبس 

ٚفٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ٠ضداد ػٍٝ عطؼ الا١ٌَّٕٛ،  (اٌؾبعضالاٚوغ١ذ )غجمخ ٌطجمخ ّجبشش ث١ٓ اٌمطج١ٓ ثغجت اٌزىْٛ اٌ

اٌز١بس ثشىً ل١ّخ ٚثبٌزبٌٟ رٕخفط عّه غجمخ اٌؾبعض عش٠ؼب ٚ٘زا ٠ؼٕٟ اْ اٌّمبِٚخ اٌىٙشثبئ١خ اٌى١ٍخ ٌٍخ١ٍخ عزضداد 

ثبٌٕشٛء اٌّغبِبد برجذأ ثؼذ٘،ؽبد ٚعش٠غ ٌزصً اٌٝ أدٔٝ ل١ّخ ٌٙب ػٕذِب ٠صً عّه غجمخ اٌؾبعض اٌٝ ل١ّخ ِؼ١ٕخ

١ٌصً اٌٝ اػٍٝ ل١ّخ ثغجت ٔمصبْ اٌّمبِٚخ ٍز١بس رذس٠غ١خ ٌزؾصً ص٠بدح ػٕذ ِٕبغك اٌؼ١ٛة فٟ غجمخ الاٚوغ١ذ ف
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لأٛدح رّٕٛ اٌّغبِبد ٚرٕذِظ ِغ ثؼعٙب أٞ ٠ؾص ٔمصبْ فٟ وضبفخ اٌّغبِبد ِّب ِٚغ اعزّشاس ػ١ٍّخ ا،اٌىٙشثبئ١خ

اٌز١بس ١ٌصً اٌٝ ل١ّخ شجٗ ِغزمشح رّضً ؽبٌخ رٛاصْ د٠ٕب١ِىٟ ث١ٓ اراثخ  ٠ؤدٞ اٌٝ ؽصٛي أخفبض غف١ف ثم١ّخ

ٓ غجمخ الاٚوغ١ذ٠ٚرىٛ
[1-5, 23-28]

. 

رؤدٞ ص٠بدح رشو١ض اٌّؾٍٛي الاٌىزش١ٌٚزٟ اٌٝ ؽصٛي اسرفبع وج١ش فٟ ِؼذي اٌزفبػً ٚ٘زا ٠ؼٕٟ اْ ِؼذلاد الاراثخ 

بس اٌّبس فٟ اٌخ١ٍخ ٚثبٌزبٌٟ ػذَ اٌٛصٛي اٌٝ ِّب ٠زغجت فٟ ؽصٛي اسرفبع وج١ش فٟ اٌز١ ٌطجمخ اٌؾبعض عزىْٛ ػب١ٌخ

ؽبٌخ الارضاْ. وّب اْ ِؼذي اٌزفبػً اٌؼبٌٟ ٠مٛد أ٠عب اٌٝ ص٠بدح فٟ و١ّخ غبص ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّزؾشس ػٕذ اٌىبصٛد ٚ٘ز 

ٚإرا ِب اخزٔب ثٕظش الاػزجبس اْ اٌض٠بدح  اٌٛاظؼ فٟ عٍٛو١خ اٌز١بس ػٕذ اٌزشاو١ض اٌؼب١ٌخ ٌٍّؾٍٛي.٠فغش الاظطشاة 

ح اٌّؾٌٍٛٛثبٌزبٌٟ اصد٠بد ِؼذي الاراثخ ٌطجمخ الاٚوغ١ذ فبْ ٘زٖ اسؽشجت ص٠بدح فٟ سفغ دسعخ ١غفٟ ر١بس اٌخ١ٍخ ع

اٌزأص١شاد اٌزشاو١ّخ عزصً ثبٌخ١ٍخ اٌٝ ِشؽٍخ الا١ٙٔبس أٞ اٌض٠بدح اٌّفشغخ ٚاٌغش٠ؼخ ثبٌز١بس ٚاٌزٟ رؤدٞ اٌٝ اؽذاس 

٠ذػٝ ثظب٘شح الاؽزشاق ٌطجمخ الاٚوغ١ذ، ٚ٘زٖ إٌز١غخ رزٛافك ِغ ػذد ِٓ ٔزبئظ ثؼط اٌجؾٛس فٟ ٘زا اٌّغبيِب 
 

[12, 14-16, 30]
. 

ص٠بدح عٙذ مذ ث١ٕذ اٌزغبسة اْ ف، ؼٕذ صجٛد دسعخ اٌؾشاسحاٌغٙذ اٌّغٍطرؼزّذ ل١ّخ اٌز١بس اٌّبس فٟ اٌخ١ٍخ ػٍٝ 

فٌٛذ( ار ٠ؾذس ؽ١ٕٙب  05ؽزٝ اٌٛصٛي اٌٝ ل١ّخ ؽشعخ ِؼ١ٕخ )الأٔٛدحز١بس ثغف١فخ ؽصٛي ص٠بدح دٞ اٌٝ ؤ٠الأٛدح 

 .(6)وّب ِج١ٓ فٟ اٌشىً ٚص٠بدح وج١شح عذا ثم١ّخ اٌز١بس 

 
 .(0.2M)هسمه نخركيس محهىل نكذانت  الأوىدة: حغير حيار (6)شكم 

 

اع١خ ث١ٓ ر١بس ٚعٙذ الأٔٛدح ػٕذ صجٛد رزٛافك ٘زٖ ٔزبئظ ِغ ٔزبئظ ػذد ِٓ اٌجبؽض١ٓ اٌٍز٠ٓ ٠ؤوذْٚ ػٍٝ ٚعٛد ػلالخ 

دسعخ اٌؾشاسح، أِب ػٕذ رغبٚص ل١ّخ اٌغٙذ اٌؾشط فبٔٗ ٠ؾصً ا١ٙٔبس ٌٍز١بس ار رضداد ل١ّزٗ ثشىً وج١ش ٠ٚصؼت 

اٌغ١طشح فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ ػٍٝ اٌؾشاسح اٌّزٌٛذح ٚثبٌزبٌٟ لا ٠ّىٓ اٌؾصٛي ػٍٝ غجمبد اوغذح ِٕزظّخ
 [1-3, 13-14, 17-

18, 34]
. 

فٌٛذ ٚثزشاو١ض ِٛلاس٠خ  02 أٔٛدحصٛس اٌّغٙش الاٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ ٌٍّٕبرط اٌّؾعشح ثغٙذ (7)٠ٛظؼ اٌشىً 

اٌزٛص٠غ الاؽصبئٟ ٌٍّغبِبد ، وّب رج١ٓ اٌصٛس ِخزٍفخ، ٟٚ٘ رج١ٓ ثشىً ٚاظؼ اٌزٛص٠غ اٌّغبِٟ إٌّزظُ ٌٍؼ١ٕبد

ِٓ ؽغُ اٌّغبِبد ِؼذي رؤدٞ اٌٝ ص٠بدح  ار ظٙش اْ ص٠بدح اٌزشو١ض، ٠بدح رشو١ض اٌّؾٍٛيِٚذٜ رأصش٘ب ثض

(18.5nm)  0.2ٌٍزشو١ضM ٌٝا(58nm)   0.6ٌٍزشو١ضM وّب اْ ٌّغبِبد ٔزظبَأخفبض فٟ ِغزٜٛ اؽصٛي ِغ ،

اعزخذاَ اٌزشاو١ض اٌؼب١ٌخ عذا ٠ؤدٞ اٌٝ ٘ذَ اٌزشو١ت اٌّغبِٟ ٠ٚذفغ ثبرغبٖ اٌؾصٛي ػٍٝ اشىبي ٚرشاو١ت ٔب٠ٛٔخ 

 . ٍٝ ١٘ئخ ؽضَا١ٌٚف١خ ِزغّؼخ ػ أجٛث١خ
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 .فىنج 20ارج انمحضرة بخراكيس مخخهفت وبجهذ أوىدة مصىر انمجهر الانكخرووي انماسح نهى: (7)شكم 

 

ٚثبٌزبٌٟ اسرفبع ِؼذي ٚص٠بدح ر١بس الأٛدح رؤدٞ ص٠بدح رشو١ض اٌّؾٍٛي الاٌىزش١ٌٚزٟ اٌٝ ص٠بدح ِؼذي اٌزفبػً      

الاراثخ ٌطجمخ الاٚوغ١ذ ِٓ اٌغطٛػ اٌذاخ١ٍخ ٌٍّغبِبد ِّب ٠زغجت فٟ ؽصٛي ص٠بدح فٟ الطبس اٌّغبِبد، ٚ٘زا 

اػّبي ثبؽضجٓ اخش٠ٓٔزبئظ ِغ ِغ ٔزبئظ رؾ١ٍلاد ر١بس الأٛدح اٌغبثمخ ٠ٚزٛافك 
[12, 14-16, 30]

. 

ِٓ ٠ظٙش ٚ(0.2M)فٌٛذ ٚثزشو١ض ؽبِط 02ٌٍشلبئك اٌّؤٔٛدح رؾذ عٙذ اٌّمطؼ١ٓ اٌؼٍٛٞ ٚاٌغبٔجٟ (0)شىًاٌ

عّه اٌّمطغ اٌؼشظٟ ، وّب ٠ٛظؼ ٟٚ٘ الأزظبَ اٌؼبٌٟ ٌٍّغبِبد ٚاشىبٌٙب راد اٌزشو١ت اٌغذاعِٟذٜ اٌصٛس 

 ِٛظٙش٘ب اٌزٞ ٠جذٚ ػٍٝ شىً أبث١ت غ١ٌٛخ ِزشاصخ.الا١ٌِّٕٛاٌطجمخ اٌّغب١ِخ لاٚوغ١ذ

 

 
 .نهمقطع انجاوبي نهمساماثنهسطح و: صىر انمجهر الانكخرووي انماسح (8)شكم 

 

ٚرشو١ت زىْٛ رعبس٠ظ راد خشٛٔخ ػب١ٌخ ىا٠ٌؤدٞ ػب١ٌخ  أٔٛدحث١ٕذ اٌزغبسة اْ اعزخذاَ رشاو١ض ػب١ٌخ ٚعٙٛد 

ٚ٘زا فٌٛذ. 05 أٔٛدحٚثغٙذ  (1.0M)ط اٌّؾعش ثزشو١ض ر٠ّضً إٌّٛ ٞاٌز (9)غ١ش ِٕزظُ وّب ِٛظؼ فٟ اٌشىً 

اٌغبثمخ اٌزٟ رش١ش اٌٝ اسرفبع ِؼذي اراثخ غجمخ الاٚوغ١ذ فٟ اٌّؾٍٛي  الأٔٛدح٠زٛافك ِغ ٔزبئظ رؾ١ٍلاد ِٕؾ١ٕبد ر١بس 
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، ار ٠صؼت فٟ اٌغٙٛد اٌؼب١ٌخ اٌّؾبفظخ ػٍٝ أٛدح ِغزمشح ثذْٚ ؽصٛي ظب٘شح ػٕذ اٌزشاو١ض ٚاٌغٙٛد اٌؼب١ٌخ

الا١ٙٔبس ٚاٌؾشق ٚرٌه ثغجت الاسرفبع اٌّٛظؼٟ اٌؾبد ثذسعخ اٌؾشاسح ٚصؼٛثخ رشز١زٙب ثؼ١ذا ػٓ عطؼ إٌّٛرط. 

ٌؾشاسح اٌّٛظؼ١خ، ار رٕشأ اٌزشاو١ت ا١ٌٍف١خ اٚ الأجٛث١خ إٌب٠ٛٔخ ثغجت ِؼذلاد اٌزفبػً اٌؼب١ٌخ ٚاسرفبع دسعخ ا

رؾصً اراثخ عش٠ؼخ ٌٍطجمبد اٌذاخ١ٍخ ٌٍّغبِبد ٚرجمٝ ٘زٖ اٌزشاو١ت اٌزٟ رؤوذ ثؼط اٌذساعبد أٙب ِىٛٔخ ِٓ 

اٌزٟ ر١ًّ ٌٍزغّغ ػٍٝ ١٘ئخ ؽضَ اٚ رغّؼبد (AlOOH)١٘ذسٚوغ١ذ الا١ٌَّٕٛ -اٚوغٟ
[32-33]

. 

 

 
 فىنج. 25جهذ و (M1.0)ج انمحضر بخركيس رهىمىنانمجهر الانكخرووي انماسح  ة: صىر(9)شكم 

 

ؾبِط ٌ (0.4M)رشو١ض ٚدل١مخ  15ٚصِٓ فٌٛذ  10أٛدح اؽذٜ اٌشلبئك اٌّؤٔٛدح رؾذ عٙذ (12)شىًّضً ا٠ٌ

ٚثشىً غ١ش ػٕذ ِٛالغ اٌؼ١ٛة اٌغطؾ١خ اٚ اٌزشممبد ثذا٠خ ٔشٛء اٌزشاو١ت اٌّغب١ِخ ه ٟٚ٘ رج١ٓ ثشىً ع١ذ ىجش٠ز١اٌ

عٙذ صِٓ ِٕٚزظُ ٚثزٛص٠غ ػشٛائٟ، ٟٚ٘ رش١ش اٌٝ اْ اٌّغبِبد فٟ ِشاؽً إٌّٛ الاثزذائ١خ ٟٚ٘ ثؾبعخ اٌٝ ص٠بدح 

 .الأٔٛدح

 
وزمه  فىنج 18أوىدةوجهذ  (M0.4)ج انمحضر بخركيس رانمجهر الانكخرووي انماسح انىمى ة: صىر(10)شكم 

 .دقيقت 15

 

رىْٛ غجمخ الاوغ١ذ ػٍٝ عطؼ إٌّبرط ِغ ٚعٛد ٔغت اٌّشززخ ٌٍطبلخ ٌمذ ث١ٕذ رؾ١ٍلاد ِط١بف الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ 

(، ٚػٍٝ اٌشغُ ِٓ اعشاء 11غف١فخ ِٓ اٌىجش٠ذ ٚاٌزٞ ٠ؼٛد اٌٝ اٌّؾٍٛي الاٌىزش١ٌٚزٟ ٚوّب ِٛظؼ فٟ اٌشىً )
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ثغجت رذاخٍٙب فٟ اٌّغبِبد اٌط١ٌٛخ إٌب٠ٛٔخ ٌطجمخ ػ١ٍّبد شطف ِزىشسح ٌٍّٕبرط الا أٗ ٠صؼت إصاٌخ ثمب٠ب اٌىجش٠ذ 

 أٚوغ١ذ الا١ٌَّٕٛ.

 
 .(M 1.0)هىمىرج انمحضر بخركيس ححهيلاث مطياف الاشعت انسيىيت ن: (11)شكم 

 

 الاسخىخاجاث

ٚلذ ث١ٕذ إٌزبئظ اْ راد اٌزٕظ١ُ اٌزارٟ ِٓ سلبئك الا١ٌَّٕٛ، إٌب٠ٛٔخ ٕب اٌّغب١ِخ ١ِٛالاٌرشاو١ت ؽعشد فٟ اٌجؾش 

٠مغ ػب١ٌخ الأزظبَ ٚػٍٝ ١٘ئخ ِصفٛفبد صٕبئ١خ الاثؼبد اٌّذٜ اٌزٞ ٠ّىٓ ِٓ خلاٌٗ اٌؾصٛي ػٍٝ رشو١ت ِغب١ِخ 

ار اْ ،(0.2M-0.4M)دِٚؾذاٌىزش١ٌٚزٟ ِؾٍٛي ٚرشو١ض (فٌٛذ 00-02)ِؾذٚدح عذا ؽذٚد عٙذ أٛدح  ظّٓ

ٚؽصٛي ظب٘شح غ١ش ِٕزظّخ اٌشلبئك ثشىً عش٠غ ٚرىْٛ غجمخ  رفبػًؤدٞ اٌٝ اٌض٠بدح اٌؼب١ٌخ ثغٙذ الأٛدح ر

، ٚاٌؾصٛي ػٍٝ ث١ٕخ ١ٌف١خ غ١ش ِغب١ِخ رأص١شاد ِشبثٗاؽذاس ٌٝ ااٌزشاو١ض اٌؼب١ٌخ ٚوزٌه ٠ؤدٞ اعزخذاَ الا١ٙٔبس، 

ػ١ٍّخ  فعً اػزّبد اٌزشاو١ض إٌّخفعخ ػٍٝ اٌشغُ ا٠ْإٌّبعجخ، ٚ اٌزؾع١شٌزا ٠غت اٌزؾىُ اٌذل١ك ثبخز١بس ِؼٍّبد 

لاعزفبدح ِٕٙب فٟ ب رغّؼ ثزى٠ٛٓ غجمبد ِغب١ِخ ػب١ٌخ الأزظبَ ٠ّٚىٓ ارى٠ٛٓ اٌّغبِبد رزطٍت ٚلزب أغٛي، الا أٙ

 .اٌزطج١مبد اٌؼ١ٍّخِخزٍف 

 

 انشكر

٠زمذَ اٌجبؽش ثبٌشىش ٚالاِزٕبْ اٌٝ ع١ّغ اٌؼب١ٍِٓ فٟ ِخزجشاد إٌبٔٛرىٌٕٛٛعٟ فٟ ٚصاسح اٌؼٍَٛ ٚاٌزىٌٕٛٛع١ب 

 .ِٓ اعً رغ١ًٙ أغبص ٘زا اٌؼًّ ّخٍصخ اٌزٟ لذِٛ٘بٌٍغٙٛد اٌ

REFERENCES 

[1] D. Losic and A. Santos, “Nanoporous Alumina Fabrication, Structure, Properties and 

Applications”, Springer International Publishing, Switzerland, 362, 2015. 

[2] A. Mutalib, M. Jani, D. Losic, N. H. Voelcker, “Nanoporous anodic aluminium oxide: 

Advances in surface engineering and emerging applications”, Progress in Materials 

Science, 58, 636–704, 2013. 

[3] G.E. Thompson, “Porous anodic alumina: fabrication, characterization and applications”, 

Thin Solid Films 297, 192–201, 1997. 

[4] G. E. J. Poinern, N. Ali and D. Fawcett, “Progress in Nano-Engineered Anodic Aluminum 

Oxide Membrane Development”, Materials, 4, 487-526, 2011. 

[5] A. Eftekhari, “Nanostructured Materials in Electrochemistry”, Wiley-VchVerlagGmbh& 

Co., 2008. 

[6] A. Santos, T. Kumeria and D. Losic, “Nanoporous Anodic Alumina: A Versatile Platform 

for Optical Biosensors”, Materials, 7, 4297-4320, 2014. 

[7] A. Santos, C. S. Law, T. Pereira and D. Losic, “Nanoporous Hard Data: Optical Encoding 

of Information Within Nanoporous Anodic Alumina Photonic Crystals”, Nanoscale, 8, 

8091-8100, 2016. 

[8] M. Balde, A. Vena, B. Sorli, “Fabrication of Porous Anodic Aluminum Oxide Layers On 

Paper for Humidity Sensors”, Sensors and Actuators B 220, 829–839, 2015. 



  ححضير الانىميىيا راث انمسافاث انىاوىمخريت بطريقت الاوىدة ودراست                   5،2016.انعذد  B)،انجسء ) 34مجهت انهىذست وانخكىىنىجيا، انمجهذ

 خصائصها انخركيبيت                                                                                                                            

184 

 

[9] W. Lee and S. J. Park, “Porous Anodic Aluminum Oxide: Anodization and Templated 

Synthesis of Functional Nanostructures”, Chem. Rev., 114 (15), pp 7487–7556, 2014. 

[10] X.Y. Han, W.Z. Shen, “Improved two-step anodization technique for ordered porous 

anodic aluminum membranes” J. Of Electroanalytical Chemistry, 655, 56–64, 2011. 

[11] J.M. Montero-Moreno, M. Sarret, C. Müller, “Self-ordered porous alumina by two-step 

anodizing at constant current: Behaviour and evolution of the structure”, Microporous and 

Mesoporous Materials 136, 68–74, 2010. 

[12] L. Zaraska, A. Brudzisz, E. Wierzbicka, G. D. Sulka, “The Effect of Electrolyte Change 

On the Morphology and Degree of Nanopore Order of Porous Alumina Formed by Two-

Step Anodization”, ElectrochimicaActa, Vol 198, 259–267, 2016. 

[13] W. J. Stępniowski, D. Zasada, Z. Bojar, “First Step of Anodization Influences the Final 

Nanopore Arrangement in Anodized Alumina”, Surface & Coatings Technology, 206, 

1416–1422, 2011. 

[14] W. J. Stępniowskia, A. Nowak-Stępniowskab, Z. Bojara, “Quantitative Arrangement 

Analysis of Anodic Alumina Formed by Short Anodizations in Oxalic Acid”, Materials 

Characterization, 78, 79–86, 2013. 

[15] S. Shingubara, K. Morimoto, H. Sakaue, T. Takahagi, “Self-Organization of a Porous 

Alumina Nanohole Array Using a Sulfuric Oxalic Acid Mixture as Electrolyte”, 

Electrochem. Solid-State Lett. 7, E15-E17, 2004. 

[16] M.A. Kashi, A. Ramazani, M. Rahmandoust, M. Noormohammadi, “The Effect of Ph and 

Composition of Sulfuric–Oxalic Acid Mixture on the Self-Ordering Configuration of High 

Porosity Alumina Nanohole Arrays”, J. Phys. D Appl. Phys. 40, 4625-4630, 2007. 

[17] W. J. Stepniowski, A. Nowak-Stepniowska, A. Presz, T. Czujko, R.A. Varin, “The Effects 

of Time and Temperature on the Arrangement of Anodic Aluminum Oxide Nanopores”, 

Mater. Charact. 91, 1-9, 2014. 

[18] L. Zaraska, W.J. Stepniowski, E. Ciepiela, G.D. Sulka, “The Effect of Anodizing 

Temperature On Structural Features and Hexagonal Arrangement of Nanopores in 

Alumina Synthesized by Two-Step Anodizing in Oxalic Acid”, Thin Solid Films, 534, 

155-161, 2013. 

[19] L. Zaraska, E. Kurowska, G.D. Sulka, I. Senyk, M. Jaskuła, “The Effect of Anode Surface 

Area On Nanoporous Oxide Formation During Anodizing of Low Purity Aluminum 

(Aa1050 Alloy)”, J. Solid State Electrochem. 18, 361-368, 2014. 

[20] M. Schneider, K. Kremmer, “The Effect of Bath Aging On the Microstructure of Anodic 

Oxide Layers On Aa1050”, Surf. Coat. Technol. 246, 64-70, 2014. 

[21] C. S. Chi, J. Lee, I. Kim, H. Oh, “Effects of Microstructure of Aluminum Substrate On 

Ordered Nanopore Arrays in Anodic Alumina”, J of Mater. Sci. & Tech., Vol31, 7, 751–

758, 2015. 

[22] R. Akolkar, U. Landau, H. Kuo and Y. M. Wang, “Modeling of the current distribution in 

aluminum anodization”, J. Applied Electrochemistry, 34: 807–813, 2004. 

[23] J. Choia, R. B. Wehrspohn, U. Goselea, “Mechanism of guided self-organization 

producing quasi-monodomain porous alumina”, ElectrochimicaActa, 50, 2591–2595, 

2005. 

[24] A. Santos, L. Vojkuvka, J. Pallarés, J. Ferré-Borrull, L.F. Marsal, “In situ electrochemical 

dissolution of the oxide barrier layer of porous anodic alumina fabricated by hard 

anodization”, J. Of Electroanalytical Chemistry, 632, 139–142, 2009. 

[25] J. P. O'Sullivan and G. C. Wood, “The Morphology and Mechanism of Formation of 

Porous Anodic Films on Aluminium”, Proc. R. Soc. Lond. A, 317, 1970. 

[26] L. Zaraska, G. D. Sulka, M. Jaskuła, “Anodic alumina membranes with defined pore 

diameters and thicknesses obtained by adjusting the anodizing duration and pore 

opening/widening time”, J Solid State Electrochem, 15:2427–2436, 2011. 

[27] S. Ono, M. Saito, M. Ishiguro, and H. Asoh, “Controlling Factor of Self-Ordering of 

Anodic Porous Alumina”, J. of The Electrochemical Society, 151 (8), B473-B478, 2004. 



  ححضير الانىميىيا راث انمسافاث انىاوىمخريت بطريقت الاوىدة ودراست                   5،2016.انعذد  B)،انجسء ) 34مجهت انهىذست وانخكىىنىجيا، انمجهذ

 خصائصها انخركيبيت                                                                                                                            

185 

 

[28] S. Ono, M. Saito, and H. Asoh, “Self-Ordering of Anodic Porous Alumina Induced by 

Local Current Concentration: Burning”, Electrochemical and Solid-State Letters, 7(7), 

B21-B24, 2004. 

[29] L. Yi, L. Zhiyuan, H. Xing, L. Yisen and C. Yi, “Investigation of intrinsic mechanisms of 

aluminiumanodization processes by analyzing the current density”, RSC Advances, 2, 

5164–5171, 2012. 

[30] K. Schwirn, W. Lee, R. Hillebrand, M. Steinhart, K. Nielsch, And U. Gösele, “Self-

Ordered Anodic Aluminum Oxide Formed by H2SO4 Hard Anodization”, Acsnano, Vol. 

2, No. 2, 302–310, 2008. 

[31] M. AlmasiKashi, A. Ramazani, Y. Mayamai, and M. Noormohammadi, “Fabrication of 

Self-Ordered Nanoporous Alumina with 69–115nm Interpore Distances in Sulfuric/Oxalic 

Acid Mixtures by Hard Anodization”, Japanese J. of Appl. Physics, 49, 015202, 2010. 

[32] C. Yi, L. Zhiyuan, L. Yi, H. Xing, “Hydrothermal synthesis of aluminum oxy-hydroxide 

nanorod and nanotube arrays”, ElectrochimicaActa, 93, 241– 247, 2013. 

[33] H. Jha, T. Kikuchi, M. Sakairi and H. Takahashi, “Synthesis of aluminum oxy-hydroxide 

nanofibers from porous anodic alumina”, Nanotechnology, 19, 395603, 2008. 

[34] S. Z. Chu, K. Wada, S. Inoue, M. Isogai, Y. Katsuta, and A. Yasumori, “Large-Scale 

Fabrication of Ordered Nanoporous Alumina Films with Arbitrary Pore Intervals by 

Critical-Potential Anodization”, J. of The Electrochemical Society, 153(9), B384-

B391,2006. 


