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Abstract 
The use of thermal knives as holding mechanism and non-explosive release in the field of space 
mechanisms has always been considered. In these mechanisms, the use of materials with high 
melting points and low weight, as well as the possibility of production on a small scale is a major 
challenge. Therefore, the use of platinum / alumina catalysts can be a good solution to the leading 
problems in this field. 
The purpose of this paper is to prepare a high specific surface alumina base using the process of 
anodizing aluminum and coating it with platinum particles. Thus, the present study consists of 
two stages; In the first stage, aluminum is anodized in oxalic acid solution and its parameters are 
optimized in order to achieve aluminum nanotubes with various diameters and wall thicknesses, 
as well as the applied voltage, electrolyte concentration and anodizing conditions. In the next 
step, platinum nanoparticles were precipitated in different amounts using metal salt and suitable 
solvent using electrochemical method. The results showed that the obtained nanowires have a 
diameter of about 200 nm and a length of several micrometers. All samples were mechanically 
polished and it was shown that the aluminum anode oxide membranes were completely filled 
with a combination of metals. Also, the performed analyzes showed that the obtained nanowires 
are stable inside the membrane. 
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 چکیده 
  ییفضا هاي¬زم یدر حوزه مکان يرانفجار یغ شی نگهدارنده و رها يهازم یاز مکان یکیبه عنوان  یحرارت ياز چاقو استفاده 

  دیامکان تول حالن یو درع نییاستفاده از مواد با نقطه ذوب بالا و وزن پا ها،زم یمکان ن یهمواره مورد توجه بوده است. در ا
  توانندیم نا یآلوم /نیپلات يهاست یاستفاده از کاتال رو،ن ی. از اشودی محسوب م یچالش اساس کیکوچک  يهااس یدر مق

بالا   ژهیبا سطح و یینایآلوم هیرپایز هیمقاله، ته نیباشند. هدف از ا نهیزم نیدر ا روش ی مشکلات پ يبرا  یمناسب يگشاراه 
پژوهش حاضر شامل دو   ب،یترتن یاست. بد نیآن با ذرات پلات  یدهو پوشش  ومینیآلوم نگیزیآندا ندیبا استفاده از فرا

آن به   يپارامترها يساز نه یانجام شده و به کی اگزال دی در محلول اس ومینیآلوم نگیزیمرحله است؛ در مرحله اوّل، آندا
  ، یولتاژ اعمال يسازنه یبه زیو ن رفتهیمتنوع صورت پذ وارهیبا قطر و ضخامت د یینا یآلوم يهابه نانولوله  دنیمنظور رس

  ی روبش یالکترون کروسکوپیمرحله با استفاده از م نیدر ا یشده است. بررس انجام  نگیزیآندا طیو شرا تیولغلظت الکتر 
مختلف با   ر یدر مقاد نینانوذرات پلات ،ياستخراج شده است. در مرحله بعد ژهیمربوط به سطح و يهاانجام شده و داده 

دست آمده نشان  به جیشده است. نتا ي گذاررسوب  یمیکتروشو حلال مناسب با استفاده از روش ال  ياستفاده از نمک فلز
  شیها پولهستند. تمام نمونه  کرومترینانومتر و طول چند م 200ود قطر حد يآمده دارا دست به  يهامیداد که نانوس

  ن،یچنفلزات پرشده است. هم بیطور کامل با ترکبه  ومینیآلوم يآند  دیاکس يشد که غشاها  شده و نشان داده  یکیمکان
 .آمده در داخل غشاء ماندگار هستند  دست به  يهام یشده نشان داد که نانوسانجام    يزها ی آنال
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 مقدمه-1

ینیوم خود نظم یافته  که تحت اکسید آلوم یهساختارلا
ي از اارائهتوان به شکل یمشده است را یل تشکینیوم آلومآندایز 
فشرده در کنار هم  صورتبهی که وجهششي هاسلول 

سلول  یکمرکز  توصیف کرد که هر حفره در اندقرارگرفته 
مانع و  یهاز دو بخش لا یجادشدها یدياکس یهقرارگرفته است. لا

مانع را تنها  یهاست. ضخامت لا یلیافتهمتخلخل تشک یهلا
که لایه ی درحالآندایزینگ کنترل کرد توسط ولتاژ  توانیم

جریان و زمان توان با استفاده از دانسیته یممتخلخل را 
ینیومی لایه آلوم یهلا یر. بر روي سطح زآندایزینگ تنظیم نمود

مانع قرار دارد و بر روي آن حفرات رو باز منظم به شکل 
ي هاسلولیباً موازي وجود دارد که درون تقري هاکانال
الگوي اکسید   که. علتآن]2, 1[کنندیمی رشد وجهشش
ینیوم منظم توجه بسیاري را به خود جلب کرده است، آلوم

که تحت   استینیوم آلوم یدمتخلخل اکس يیهلاي یژهوماهیت 
شده و کاربردهاي فراوانی در فناوري نانو یل تشکشرایط خاصی 

ها به علت پایداري یمنانوسو  هانانولولهداشته و براي تولید 
 ی خوب و قابلیت کنترل ابعاد حفرهحرارتی، استحکام مکانیک

 .]4, 3[گیردیمقرار  مورداستفاده حتماً

سیستم کاتالیزوري بسیار کارآمد مانند سلول سوختی، 
فوتوکاتالیز، یا حسگرهاي گاز اغلب نیاز به کاتالیزورهاي فلز 

که در ساختارهاي متخلخل مورداستفاده قرار  نجیب دارند
این به خاطر ویژگی نسبت بالاي سطح به حجم استکه  .گیرندیم

بنابراین،  .در بالا بردن سطح تماس در واکنش کاتالیز مفید است
بسترهاي متخلخل حاوي ساختار متخلخل، نانوساختارها، نانو 

ها کاتالیستسوختی، فوتو يهاگاز، سلول حسگرهايهابراي کانال
 .]5[شوندیاستفاده م

عنوان یک الگو براي بهAAO(1اکسید آندي آلومینیوم (
مانند  ییهاکاربردي با استفاده از روش يایجاد نانوغشاها

الکترولیز، سل ژل و رسوب بخار شیمیایی استفاده  يگذاررسوب 

 
1Anodic Aluminium Oxide 

فیزیکی و شیمیایی  يگذاررسوبهاي یک. برخلافتکنشودیم
 ،]6[کنندینازك در بالاي بستر رسوب م هايیلمبخار که ف

از طریق رسوب الکتروشیمیایی فلز درون  توانیرا  م هایمنانوس
و  2که الگابه طوري .]7[دمختلف تهیه کر يهاها در الگونانولوله

همکارانش در یک مقاله مروري به توضیح و تشریح فرایندهاي 
سنجی محل ده و امکانساخت الگوهاي اکسید آلومینیم آندایز ش

اند لیکن از این بستر به منظور ساخت  مصرف آنها پرداخته 
 .]8[انددار استفاده نکردهاي جهتقطعات حجمی با آرایه 

چنین دکتر سلطانی و همکارانش در دانشگاه صنعتی اصفهان هم
آندایز شده براي کاربردهاي مغناطیسی استفاده  نیز از آلومیناي

دستاوردهاي مستخرج از پژوهش مذکور متفاوت از  .]9[اندکرده
اي از پلاتین بر بستر سرامیکی هدف این مقاله یعنی ساخت آرایه 

، یک نوشتاردر این با استفاده از روش الکتروشیمیایی است. 
ارائه شده  روش ساده براي سنتزپلاتین با رسوب الکتروشیمیایی

 است.

 تشریح مسئله-2

در ) ٪999/99( ینیوم با خلوص بالاابتدا فویل آلوم     

سایز
2

mm10×10 450در دماي  متریلیم 3/0و به ضخامت 
 4مکانیکی به مدت  يهاحذف تنش گرادبه منظوریدرجه سانت

دقیقه  1ها به مدت گرفت. نمونه آنیل قرارساعت تحت عملیات 
لیات از بین بردن  عم براي (KOH) در هیدروکسید پتاسیم

  به منظور   HNO)3 (دقیقه نیز در اسید نیتریک 1و  هایناخالص
ش در محلول اسید یالکتروپول ،زدایی قرار گرفتند. سپسچربی

ه نسبت حجمی ب 5H2(C (OHو اتانول HClO)4 (پرکلریک
 V سطحی و تحت اعمال ولتاژ هايیحذف ناصاف به منظور 1:4

انجام گرفت. زمان  گرادیسانتدرجه  0ـ4و در دماي 20
ینیوم سطحی فویل آلوم هايیالکتروپولیش با توجه به ناصاف

در محلول V 40 . آندایزینگ در ولتاژ ثابتاستمتفاوت 
و 10،0ي هاساعت در دما 1به مدت M 3/0 اسیداگزالیک

 .]11, 10[صورت گرفت  گرادیدرجه سانت15

 
2Olga Caballero-Calero 



زاریان، صلاحی مهر، فردي  خامنه اصل، گل
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ي هادماینیوم در آلومآندي اکسید  الگويمورفولوژي 
گراد با میکروسکوپ الکترونی گسیل یسانتدرجه  15و0،10

از تجهیزات   ياوارهطرح 1شکل . گرفتی قرار موردبررسمیدان 
 .دهدیمآندایز را نشان الکتروپولیش و  مورداستفاده در مرحله 

بی مجهز به استفاده از مبرد آ دما در حین فرایند آندایزینگ با
 .شد داشتهنگهترموستات ثابت 

 
 ندایزینگتجهیزات مورداستفاده در مراحل الکتروپولیش و آ.1 شکل

ندایزینگ، کاهش ولتاژ به منظور کاهش ساعت آ 1پس از 
ي صورت  اصورتپله بهولت  8اکسیدي مانع تا ولتاژ  یهلاضخامت 
 يهاولت با پله 20به 40که کاهش ولتاژ از  صورتین بدگرفت؛ 

ي  هابا پله 8به  12از ولتی و  1 يهابا پله 12به  20ولتی،از  2
دقیقه  5ولت به مدت  8ولتی انجام گرفت و سپس در ولتاژ 0٫5

در تمام مراحل الکتروپولیش و . تحت آنودایزینگ انجام شد
زن مغناطیسی داراي تلاطم آندایزینگ محلول با استفاده از هم

ایند ساخت الگوي اکسید آندي  از فر  ياوارهیکنواخت بود. طرح 
-چه مشاهده میآورده شده است. چنان 2شکل  آلومینیوم در

هاي شود، تصاویر شماتیک (الف) تا (ج) تشکیل نانولوله
دهند. طی این فرایند، اکسیداسیون از  آلومینایی را نشان می

سطح آغاز شده و با گذشت زمان در عمق افزایش پیدا کرده 
  .]7-4[است 

 

 اکسید آندي آلومینیوم الگويیند ساخت امراحل فر .2شکل 

  

 20اسید فسفریک به مدت  wt5%نمونه در محلول  ،سپس 
قرارگرفته شد تا عملیات باز کردن حفرات   C35°دقیقه و دماي 

با استفاده از آب دیونیزه و  یدهرسوب ،چنینصورت پذیرد. هم
O 2.6H6PtCl2H  با غلظتmM/Lit10  درph=2/5  تهیه

نفوذ محلول به حفرات تمپلیت اکسید  نهایتبه منظورشدهو در 
تحت  یدهدقیقه داخل حمام رسوب  3آلومینیوم، نمونه 

آلتراسونیک قرار گرفت. کاتد مورداستفاده نیز از جنس گرافیت 
 .]15-12[انتخاب شد

 

 
ی دهشماتیکی از تجهیزات استفاده شده در رسوب .3شکل 

 با جریان متناوب  یمیاییالکتروش

با استفاده از  هایمو نانوس الگو ساختار و مورفولوژي سطح 
 FESEM)1( میکروسکوپ الکترونی روبشی از نوع گسیل میدانی

 قرار گرفت. یموردبررس

 
1Field Emission Scanning Electron Microscope 
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 نتایج و بحث -3

در   (I_t) منحنی دانسیته جریان برحسب زمان ،4شکل 
درجه  15و0،10ندایزینگ را براي سه دماي مختلفشروع آ

ابتدایی  . در مرحلهدهدیشان من V40گراد ولتاژ ثابت یسانت
 10 ندایزینگ، اکسیداسیون سطحی آلومینیوم به مدت تقریباًآ

: تشکیل لایه مانع) و 2، ناحیه4افتد (شکل ثانیه اتفاق می
باعث کاهش شدید  ،نیز مشخص است 4گونه که در شکل همان

. این موضوع ]6[دانسیته جریان در هر سه دما شده است
دهنده این واقعیت است که رفتار رشد در حالت ابتدایی نشان

رات سپس تشکیل حف. سه دما مشابه است در هرندایزینگ آ
، 4شکل( شودیمایند نازك شدن لایه مانع آغاز فر واسطه به

 که دانسیته جریان به مقدار ماکزیمم رسیدی ). هنگام1ناحیه
 باضخامتیه مانع لا، حفرات پایدار شده و )3ناحیه، 4شکل(

. با افزایش دماي ]18-16, 11-5[گیردیمدیواره ثابت شکل 
 یت،و درنها یافتهیش افزاندایزینگ، ماکزیمم دانسیته جریان آ

زمان معینی به دلیل برابري دانسیته جریان بعد از گذشت مدت
آلومینیوم وانحلال آن به مقدار  نديسرعت تشکیل اکسید آ
 ).4ناحیه  ،4ثابتی رسیده است (شکل

 

 
ندایز هاي آ الگونمودار دانسیته جریان برحسب زمان براي  .4شکل

درجه  15و 10ولت و سه دماي  صفر،  40ولتاژ اعمالی  شده تحت 
 گرادیسانت

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ،5شکل
درجه 15و0،10ندي آلومینیوم را در سه دمايهاي اکسید آالگو
مشاهده  5که در شکل طورمان. هدهدیمگراد نشان یسانت

قطر متوسط  گراد،یسانتدرجه 10به   0شود، با افزایش دما از یم
 nm بهnm 39 ندي آلومینیوم از حدوداکسید آ الگويحفرات 

است. این در حالی است که با تغییر دماي  یافته کاهش31
گراد، قطر متوسط حفرات  یسانتدرجه 15به   10ندایزینگ از  آ

است. قطر متوسط  یافته یشاکسید آندي آلومینیومافزاالگوي 
درجه  15اکسید آندي آلومینیومدر دماي الگوي حفرات 

است که  این نتایج با مطالعات nm 41حدود گراد،یسانت
. علت افزایش ]7-1[خوانی خوبی داردگرفتهدرگذشته همانجام

اکسید آندي آلومینیومناشی از انحلال  الگوي قطر حفرات 
لومینیوم در دماهاي شیمیایی سریعلایه اکسیدي نزدیک سطح آ

که از تصاویر میکروسکوپ  طور. همانبالاي آندایزینگ است
اکسید   الگويحفرات  شود،یده میدانی مشاهالکترونی گسیل م

، تصویر 5شکل( گرادیسانتدرجه  15ندي آلومینیوم در دماي آ
اکسید آندي ،داراي نظم بیشتري نسبت به حفرات الگوي )ج

الف) ، تصویر 5(شکل گرادیدرجه سانت 10آلومینیومدر دماي 
گراد داراي یسانتندایز شده در دماي صفر درجه آ الگوياست. 
شده بر روي نشان داده هايیکان(پ  مانند عیوب ساختاريعیوبی 
ندایز شده در دو هاي آالگوالف) بیشتري نسبت به ، تصویر5شکل 

این نکته را  باید مجدد متذکر شد که ثابت . دماي دیگر است
حفرات دهی بودن دانسیته جریان عامل مهمی بر روي خودنظم

ینیوم در هر سه ندي آلوماکسید آ الگويدانسیته حفرات .است

گراد در حدوددرجه سانتی15و 0،10ندایزینگآدماي 
2-

cm1010 با افزایش دما تعداد حفراتافزایش  کهاست به طوري
 یافته است.



زاریان، صلاحی مهر، فردي  خامنه اصل، گل
 

  

 /1401بهار و تابستان ، اول، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  114

 

 

 

 
هاي الگوتصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی براي .5شکل

براي  V40شده در ولتاژ اعمالی ثابت  ندي آلومینیوم آندایزاکسید آ
درجه  10گراد، (ب) دماهاي مختلف (الف) صفر درجه سانتی

 گراددرجه سانتی 15گراد، (ج) سانتی

 12پلاتین در دماي اتاق، با اعمال ولتاژ متنـاوب  هايیمنانوس
تشـکیل شـدند.  یدههرتز در حمام رسـوب 200ولت و فرکانس 

از اسیلوسکوپ  یدهمنظور ثبت شکل موج اعمالی حین رسوببه
   .]20, 19, 15-12[استفاده شد

در ناحیه اول که ، 6شده در شکل نواحی مختلف نشان داده
در انتهاي حفرات انجام  هایماولیه نانوس يهانطفهی زنجوانه 

سرعت  ،. درواقعیابدی، میزان چگالی جریان کاهش مگیردیم
 یعاموجود در انتقال جرم سر هايیتبه دلیل محدود یدهرسوب 

. این جریان رسدی. سپس جریان به مقدار ثابتی میابدیکاهش م
 .]24-21[در داخل حفرات است هایمثابت مربوط به رشد نانوس

 

در ناحیه اول که ، 6شده در شکل نواحی مختلف نشان داده
در انتهاي حفرات انجام  هایماولیه نانوس يهانطفهی زنجوانه 

سرعت  ،. درواقعیابدی، میزان چگالی جریان کاهش مگیردیم
 یعاموجود در انتقال جرم سر هايیتبه دلیل محدود یدهرسوب 

. این جریان رسدی. سپس جریان به مقدار ثابتی میابدیکاهش م
 .]24-21[در داخل حفرات است هایمثابت مربوط به رشد نانوس

 بر شکل قارچی ها،ساختارهاينانوسیم رشد با سوم مرحله در
 و کنندمی رشد منظم صورتبه آلومینایی الگوهاي سطح روي

 .یابدمی افزایش جریان چگالی

        

 

 

 در منحنی جریان ـ زمان یمگانه رشد نانوسمراحل سه.6شکل 

این مراحل به صورت نمودار جریان زمان و ایجاد لوله در 
  نشان داده شده است.  6تصویر 

قارچی شکل  يبا ادامه فرایند ترسیب، ساختارها یت،نهادر 
شکل بر روي سطح  ياو ساختار صفحه  پیوندندیبه یکدیگر م

-12[رسد یو چگالی جریان به مقدار ثابتی م کنندیایجاد م الگو
14 ,19 ,20 ,24[. 

اکسید ي پس از رسوب الکتروشیمیایی، مقطع عرضیالگو
 روبشیآندي آلومینیومپرشده با پلاتین  میکروسکوپ الکترونی 
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SEM) 1( یگرافیکروم ،7شکل  .مشخص شدSEM   قسمت
پلاتینرا  هايیممتقاطعاکسید آندي آلومینیومپرشده با نانوس

غشاهاي پرشده با فلز نجیب  ،.آنالیز این تصویردهدینشان م
پلاتین برابر   هايیم. سرعت رشد نانوسدهدیپلاتین را نشان م

μm/h 2 از  هایممحاسبه شد. پس از رسوب،  براي تجزیه نانوس
با استفاده  M 5 KOHاکسید آندي آلومینیومدر محلول ي الگو

از طریق محلول  ،آزاد هايیمنانوس.حل شد يورسازاز غوطه 
و  یننشهیدروکسید پتاسیم از طریقنیروي گریز از مرکز،ته 

 ین،ازاپس. ]24-19[چندین بار با آب مقطر شستشو داده شدند
 EDS هايیفمنتقل شدند. ط EDS به آنالیز هایمفرایند، نانوس

بدون ناخالصی  هایمکه نانوس دهندی) نشان م8(شکل
شده شامل پلاتین و تیتانیوم است). نیستند(عناصر تشخیص داده

 شده است.موجود در تمام طیف نشان داده Ti توجه است کهقابل

از غشا توپر  SEMنماي بالاي میکروگرافی ، 9شکل 
. این دهدیآلومیناي پولیش مکانیکی شده با پلاتین را نشان م

فلز  هايیمنانوسدهد، ینشان م SEMی گراف یکروبالاي منماي 
غشاء آلومینا  يهانجیب پلاتین در حقیقت قطر و شکل حفره 

 . ]25-19, 14-12[هستند

 

 پلاتینهاي یمتصویر میکروسکوپ الکترونی از مقطع نانوس .7شکل

 

 
1Scanning Electron Microscopy 
 

 
 پلاتین هايیماز نانوسEDSو تحلیل یه تجز.8کل ش

 
 هايیم از آلومینایپرشده با نانوس SEMتصاویر میکروسکوپ  .9شکل

 پلاتین

 نتیجه -3

در سه دماي ندي آلومینیومتمپلیت اکسید آ ،در این تحقیق
ندایزینگ، دانسیته افزایش دماي آمتفاوت ساخته شدند. با 

اکسیدي یه لاتشکیل  زمانمدتیجه درنتیافته یش افزاجریان 
 . است آغازشدهتر یع سرمانع کاهش و شروع رشد حفرات 

میکروسکوپ قطر و دانسیته حفرات با استفاده از تصاویر 
 15حفرات در دماي سایز . مدندالکترونی گسیل میدانیبه دست آ

با توجه به  ،چنینداراي ماکزیمم مقدار بود. هم اد،گریدرجه سانت
تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی مشاهده شد که با 

اکسید آندي ندایزینگ نظم حفرات الگو افزایش دماي آ
هاي یمنانوسهاي یه آرا ،چنینهم. است یافتهیش آلومینیومافزا

Ptند. ،با موفقیت  توسط رسوب الکتروشیمیایی ساخته شد
قرار گرفت و  یموردبررس SEM آمده توسطدستبههاي یمنانوس

آمده داراي قطر حدود دستبههاي یمنتایج نشان داد که نانوس
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ها پولیش نانومتر و طول چند میکرومتر هستند. تمام نمونه 200
که غشاهایاکسید آندي  یمامکانیکی شدند و نشان داده

یزهاي ات پرشده است.آنالطور کامل با ترکیب فلزآلومینیومبه 
آمده در داخل غشا دستبههاي یمشده نشان داد که نانوسانجام

 ماندگار هستند.
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