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  مقدمه -۱

 که بوده جامد سطوح یها تیخاص نیتر مهم از یترشوندگ پدیده
 با  زیابرآبگر سطوح است. وابسته یسطح یانرژ و زساختاریر به

 یها تیخاص لدلی به ۱۵0° از تر شیب تماس ی هیزاو بودن دارا
 و آب دفع ،یخوردگ به مقاومت ، یزشوندگیخودتم مانند یا  ژهیو

 خود به ریاخ ی ها سال در را یادیز توجهات ؛یزدگ خی به مقاومت
 یمتفاوت یها هیرلایز یبررو زیابرآبگر ریتأث تاکنون اند. کرده جلب

  گرفته قرار یبررس مورد فلزات انواع و هابسپار شه،یش چوب، مانند
 کنترل و فراوان یکاربردها لیدل به فلزات مواد، نیا انیم در است.
 [.4-۱] دان گرفته قرار توجه مورد شتریب شناسیریخت راحت
 در فلزها، ترین پرمصرف از یکی انیم در یریقرارگ با تیتانیم

 و ،یپزشک یمهندس هوافضا، عیصنا ،چونهم یمتفاوت عیصنا
 در فلز نیا کاربرد یبالا لیپتانس به باتوجه .دارد کاربرد دریایی
 ا،کاربرده نیا یرو آن یترشوندگ کنترل یسزا به ریتأث و صنعت
 یترشوندگ کنترل .است گرفته قرار توجه مورد تیتانیم یگترشوند
 بر یابرآبدوست و یزیابرآبگر ویژگی دو به یابیدست یبرا تیتانیم

 زبری) مراتبی سلسله زبری به دستیابی طریق از ۱۵0° از تر شیب تماس هیزاو با سطوح ؛زیابرآبگر سطوح ایجاد برای پژوهش، نای در :چکیده
 گرفته قرار بررسی مورد سطح ریزساختار بر الکترولیت غلظت تغییر اثر و شده استفاده آندایزینگ فرایند از تیتانیم در ؛(مقیاس نانو-میکرو
 ۱ تا 0۱/0 از فلوراید آمونیم غلظت تغییر با اند،آورده بدست را کم سطحی انرژی استئاریک اسید اعمال با که شده آندایز ایهنمونه در .است

 نمونه در که داد نشان روبشی الکترونی میکروسکوپ با هابررسی نتایج .شد حاصل درجه ۱۵4 تا ۱26 از متفاوتی ترشوندگی زاویه مولار،
 مقیاس در ابعادی با که اندکرده رشد سطح بر کاج درخت مخروط شکل به ساختارهایی فلوراید، آمونیوم کم ایهغلظت در شده ساخته

 هاآن تعداد و کاهش مولار ۵/0 به فلوراید آمونیم غلظت افزایش با هامخروط این ابعاد و هستند اینانوورقه ساختار از متشکل و میکرومتری
 با است. آمده دست به ابرآبگریزی حالت نمونه این در که آمده بدست نانومتخلخل ساختار ،براین افزون و یابدمی افزایش سطح واحد در

 به آندایزینگ از حاصل اکسیدی لایه سطح و شودنمی دیده شکل کاجیمخروط ساختارهای مولار، ۱ به فلوراید مآمونی غلظت بیشتر افزایش
 است. شده درجه ۱40 ترشوندگی زاویه به دستیابی به منجر موضوع این که شودمی دیده نانومتخلخل و صاف سطحی صورت

 نانومقیاس.-میکرو زبری فلوراید، آمونیوم آندایزینگ، ،تیتانیم ابرآبگریز، :کلیدی واژگان 
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 و یسازگار ستیز ،تیتانیم یابرآبدوست ،یپزشک یایدن در است. آن
 آن، یابرآبدوست مقابل در .دهد یم بهبود را  آن به ها سلول اتصال

 تیخاص .دهد یم شیافزا را ییایباکتر یلودگآ به آن مقاومت
 سازه و یکشت ساخت مانند ییکاربردها در نیچن هم یزیآبگرابر

 اثر در یخوردگ و آب بازدارنده یروهاین کاهش یبرا ،دریایی های
 [.4] دشو یم برده بکار ها جلبک و ها خزه حضور

 در که مشابه موارد یبررس با و گذشته یها پژوهش براساس
 سطوح ساخت یبرا که شده مشخص یخوب به دارند، وجود عتیطب

 و کرومتریم ابعاد در یزبر جادیا یکل فرایند دو به ازین زیابرآبگر
 یانرژ کاهش و سطوح یرو مراتبی( سلسله )ساختار ینانومتر
 یانرژ فلزی، سطوح در دارد. وجود شده زبر سطوح یسطح
 کم یسطح یانرژ با یمواد توسط یراحت به تواند یم یسطح
 در .ابدی کاهش یفلوئور یها لانیس و چرب یدهایاس مانند

-کرویم مقیاس در زبر سطوح ساخت ،یاصل ی نکته جهینت
  [.4 ،۱] است ینانومتر
 شامل تیتانیم سطح زکردنیگر آب ،شد گفته پیشتر که طور همان

 و سطح یرو یزبر جادیا ،خخست ی مرحله است. مرحله دو
 یزبر جادیا یبرا است. آن یسطح یژانر کاهش بعد، ی مرحله

 هاآن مهمترین که دارد؛ وجود یمتفاوت یها روش سطح، یرو
 نیا ی جمله از نگیزیآندا و کردن اچ زر،یل با سطح یده بافت
 زساختاریر زر،یل با یده بافت روش در .[4] تندهس ها روش

 جادیا زریل از استفاده با تیتانیم سطح بر ینانومتر-کرومتریم
 تاس شده استفاده هیفمتوثان زریل از هاپژوهش بیشتر در و ودش یم
[۵، 6.] 

 هایمحلول از استفاده با کردن اچ روش به یزبر جادیا برای
 اسید (،3HNO) نیتریک سیدا آبی یها محلول از شیمیایی،

 استفاده (HF) کیدروفلوئوریه اسید و (،4SO2H) کیرولفوس
 محصولات و یسطح دیاکس به توجه با که ،[۱0-7]دشو یم

  .دارد وجود یتمحدود ها اسید از استفاده در واکنش،
 سطح یرو یزبر جادیا یبرا نگیزیآندا روش از پژوهش نیا در

 روش از یکی که نگیزیآندا فرایند در .است هشد استفاده تیتانیم
 به نمونه کی قراردادن از است، تبدیلی های پوشش ایجاد های

 در یخوردگ به مقاوم یا قطعه و (مثبت )الکترود آند عنوان
 نزن زنگ فولاد یا ن،یپلات ت،یگراف مانند استفاده مورد تیالکترول

 ها آن اتصال و تیالکترول کی درون (،یمنف )الکترود کاتد عنوانبه

 ولتاژ با تواند یم فرایند نیا و است شده تشکیل میمستق انیجر به
 باعث انیجر رعبو [.۱۱] شود انجام  ثابت انیجر ای  ثابت

 ،نیهمچن و آند و کاتد بر بیترت به ژنیاکس و دروژنیه آزادشدن
 سدی ی هیلا به که آند یرو یدیاکس محافظ ی هیلا کی جادیا

 لیدل به تیتانیم بر محافظ ی هیلا نیا [.۱2] شود یم است، معروف
 الکترون دادن دست از و تیالکترول سمت به آند از انیرج حرکت

 حدود )در تیتانیم در ژنیاکس یبالا تیحلال .دشو یم لیتشک آن
 سرعت لیدلا از عنصر دو نیا ادیز ییایمیش یکنزدی و (٪۵٫۱4

 ینگزیآندا یبرا [.۱۱] روند یم شمار به هیلا نیا لیتشک یبالا
 محلول یها تیالکترول مانند یمتفاوت یها تیالکترول از تیتانیم

 و یآل عاتیما و دیاس محلول یها تیالکترول آب، و دیاس
 .شود یم استفاده متفاوت یها نمک و آب محلول یها تیالکترول

 بیترک زمان، دما، ولتاژ، مانند شیآزما یها پارامتر کردن کنترل با
 بر یمتفاوت یساختارهانانو کاتد و آند ی اصلهف و ت،یالکترول
 یساختارها و خلخل،متنانو ،اینانولوله ساختار مانند تیتانیم
  [.۱4-۱2] کرد مشاهده توان یم را ورقه نانو انندم شکل فرکتال

 و ینانومتر-کرویم زبری با سطح جادیا منظور به پژوهش نیا در
 تیالکترول در نگیزیآندا از ز،یابرآبگر یسطح ساخت جهینت در
 متفاوت یمقدارها اثر و شد استفاده دیفلورا آمونیم حاوی یآب

 گرفته قرار بررسی وردم سطحی لایه ریزساختار بر دیفلورا آمونیم
 انرژی کاهش عامل عنوان به استئاریک اسید از ،همچنین است.
 است. شده استفاده سطح

 تجربی بخش -2

  ها نمونه یساز ادهآم -۱-2

 2 دیگر تیتانیم ورقه از متر یسانت ۳ در 2 ابعاد به ها نمونه ابتدا
 ی سنباده ورق توسط یزن سنباده اتیعمل آن از پس شدند. دهیبر

 طیشرا تا شد انجام ها نمونه یرو یدست صورت به ۱200 ی شماره
 با بیترت به قطعات هادام در باشد. کسانی ها نمونه ی هیاول یسطح
 به مقطر آب و صنعتی استون ،(٪۹6 الکل، پارس )شرکت اتانول
 7500s) (Parsonic کیاولتراسون حمام در قهیدق ۵ مدت

 هرگونه از سطح یساز پاک یبرا نهایت، در و شدند وشو شست
 ۱ و 3HNO تریل یلیم 8 یحاو محلول در ،یندگیآلا و یچرب

 انجام ها آن بر ییدشویاس اتیعمل قهیدق 2 مدت به HF تریل یلیم
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 ۱0 تا 6 مدت به کردن خشک منظور به قطعات ،ادامه در شد.
 .گرفتند قرار سانتیگراد درجه ۱20 یدما در آون درون قهیدق

 پودر متفاوت مقادیر حاوی یآب یها محلول در نگیزیآندا اتیعمل
 اتیعمل شد. انجام (Germany Merk, F;4NH) دیفلورا آمونیم

,MP (Megatek- مستقیم انیجر منبع کی لهیبوس نگیزیآندا

Taiwan) 3005D, قطب آند عنوان به ها نمونه دادن قرار با( 
 (یمنف )قطب کاتد عنوان به نزن زنگ فولاد قطعه کی و مثبت(
 پس شد. انجام V۵0 ولتاژ با و ساعت ۱ مدت به تیالکترول درون

 شده وشو شست اتانول درون ها نمونه نگ،یزیآندا اتیعمل انجام از
 جادیا و یسطح یانرژ منظورکاهش به .شدند خشک سشوار با و
 را ها آن ها، نمونه یرو ینانومتر ابعاد در نازک اریبس ی هیلا کی

 2(CH3CH)(COOH16) کیاستئار دیاس یاتانول محلول درون
 یبرا انیپا در و شده هداد قرار ساعت 24 مدت به مولار 00۱٫0

 درون ها، نمونه یرو شده لیتشک ی هیلا ورشدنیک و شدن خشک
 خشک ساعت کی مدت به سانتیگراد درجه ۱20 یادم در آون

 مراحل از ای طرحواره و ۱ جدول در هانمونه نامگذاری .شدند
 .است شده داده نشان ۱ شکل در هانمونه ساخت

  ها نمونه شناسایی-2-2

 از ها، نمونه سطح با آب ی قطره تماس ی هیزاو یریگ اندازه یبرا
 ،(CAV1-NanoFMC) تماس  ی هیزاو یریگ اندازه دستگاه
 سرنگ ی لهیوس به یتریکرولیم ۵ یها قطره که است شده استفاده

 نیدورب توسط یبردار عکس و شد داده قرار سطح بر مخصوص
 و هشد انجام ها نمونه سطح از متفاوت نقطه سه در تالیجید

 انجام Imagej افزار نرم با تماس هیزاو تعیین به مربوط محاسبات
 کروسکوپیم از ها نمونه سطوح شناسیریخت یبررس برای شد.

,Mira3 FESEM ) یدانیم لیگس یروبش یالکترون

TESCAN) یده شتاب ولتاژ با  kV۱0 از قبل شد. ادهاستف 
 ها، نمونه سطح در بهتر ییرسانا جادیا برای ،یربرداریتصو انجام
 و ،۵ ،۱ ییبزرگنما ۳ در ها نمونه شد. داده پوشش طلا ها آن سطح
 شدند. یبردار ریتصو برابر هزار ۱00

 

 

 بحث و نتایج -۳

 کنترل با آندایزینگ فرایند در شد، اشاره بالا در که همانطور
 بیترک زمان، دما، ولتاژ، مانند شیآزما یها پارامتر کردن
 یرو بر ساختارنانو اکسیدی لایه کاتد و آند ی اصلهف و ت،یالکترول
 ،اینانولوله ساختار مانند نانوساختارهایی که شود می ایجاد تیتانیم

 توان یم را ورقه نانو مانند کلش فرکتال یساختارها و خلخلمتنانو
 آمونیم الکترولیت از استفاده با اینانولوله هایساختار آورد. بدست
 از اعمالی ولتاژ افزایش با و [۱6 ،۱۵] است آمده بدست فلوراید

 است بوده همراه قطر افزایش با اینانولوله ساختار ولت 70 تا ۱0
 ولتاژ افزایش نامکا موجب لاکتیک اسید افزودن ،همچنین [.۱۵]

 اکسیدی لایه در تخریبی آنکه بدون ،آوردمی فراهم را کاری
 و ساخت پارامترهای تغییر ،رواین از [.۱6] شود ایجاد حاصله

 ریزساختار تغییر موجب تواند می الکترولیت شرایط تغییر همچنین

های ساخته شده در طی عملیات آندایزینگ در محلول جدول ۱: نامگذاری نمونه
آبی حاوی مقادیر مختلف آمونیم فلوراید با ولتاژ ۵0 ولت به مدت ۱ ساعت با 

 اصلاح سطحی شده در محلول اسید استئاریک

 
 
 

 
 هانمونه ساخت از ای طرحواره :۱ شکل
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 باشد. داشته همراه به را آندایزینگ از حاصل یتیتانیم اکسید لایه
 در آندایزینگ فرایند الکترولیت، ترکیب اثر بررسی منظور به

 در (ساعت ۱ مدت به ولت ۵0 ولتاژ) یکسان یفرایند پارامترهای
 ۱ تا 0۱/0) دیفلورا آمونیم متفاوت ریمقاد یحاو یآب محلول
 به یکسان شرایط در هانمونه همه نهایت در و گرفت انجام مولار(
 گرفتند. قرار ستئاریکا اسید محلول در سطح انرژی کاهش منظور

 سطوح ترشوندگی ویژگی بر الکترولیت ترکیب اثر یبررس منظور به
 با شده هیته یها نمونه کِیاستات یترشوندگ ی هیزاو شده، آندایز
 یترشوندگ ی هیزاو نیانگیم جینتا .شد انجام تماس ی هیزاو آزمون
 آمونیم غلظت تغییر از حاصل متفاوت های نمونه در حاصله

 آزمون در قطره تصاویر .است شده آورده 2 شکل در دیفلورا
 با گیریاندازه نحوه و  نمونه سطح بر آب ی قطره تماس ی هیزاو
 مشاهده که همانطور است. شده داده نشان ۳ شکل در افزارنرم
 آندایزینگ، محلول در فلوراید آمونیم غلظت تغییر با شود، می

 ۵/0 غلظت در و یابد می افزایش سطح بر آب قطره تماس زاویه
 حد که رسیده درجه ۱۵0 از بالاتر زاویه و خود حداکثر به مولار

 با ترشوندگی زاویه تغییرات .است ابرآبگریز سطوح به دستیابی
 سطح( )زبری سطح ساختار تغییر از ناشی الکترولیت غلظت تغییر
 روبشی الکترونی میکروسکوپ بوسیله بررسی نیازمند که است
 .است

 

 
  FESEM با ها نمونه سطح شناسیریخت بیشتر بررسی منظور به

 در شده زیآندا یها   نمونه سطح تصاویر گرفت. قرار یبررس مورد
 ۱ و ۵/0 ،0۱/0) دیفلورا آمونیم متفاوت مقادیر با یآب تیالکترول
 شده داده نشان متفاوت های مایبزرگن در 6 تا 4 شکل در مولار(
 آمونیم کم هایغلظت در ،شودمی شاهدهم که همانطور .است

 سطح روی بر کاج درخت مخروط شکل به هایی ساختار فلوراید
 از متشکل و یکرومتریم مقیاس در ابعادی با که اندکرده رشد

 مخروط این ابعاد که است توجه شایان .هستند ایورقهنانو ساختار
 تعداد و کاهش مولار ۵/0 به فلوراید آمونیم غلظت افزایش با ها
 آنها ساختار ،همچنین و است یافته افزایش سطح واحد در ها آن

 به فلوراید آمونیم غلظت بیشتر افزایش با است. شده تر متخلخل
 و شودنمی دیده شکل کاجی در مخروط های ساختار مولار، یک

 و صاف سطحی صورت به آندایزینگ حاصل اکسیدی لایه سطح
 در که دریافت توان می رو این از شود. می دیده نانومتخلخل

-نمونه سطح آندایزینگ محلول در فلوراید آمونیم کم های غلظت

 آمونیم غلظت افزایش با و بوده کاجی مخروط ساختار دارای ها
 میکرونی مقیاس در زبری ایجاد مسوول که ساختار این فلوراید

 آن بر افزون و شودمی تشکیل بیشتری یسطح چگالی با است
 نانومتخلخل به ایورقه نانو حالت از ها مخروط این ریزساختار

 ایجاد مراتبی سلسله ساختار حقیقت در که یابند؛می شکل تغییر
 این سطحی چگالی افزایش با که است حالت این در است. شده

 
 دیفلورا میآمون غلظت شیافزا با ها نمونه یترشوندگ ی هیزاو نیانگیم :2 شکل

 
 گیری اندازه فرآیند و پ(چ )سمت سطح روی گرفته قرار ی قطره تصاویر :۳ شکل
 ت( و )پ ،SA0.01TiA -۱  شماره ی نمونه ب( و )الف برای راست( )سمت زاویه

  SA1TiA -۵  شماره ی نمونه ج( و )ث ،SA0.5TiA -4 شماره ی نمونه
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 و یابد می افزایش ترشوندگی زاویه شکل مخروطی ساختارهای
 نمونه در هاآن سطح بر لخنانومتخل ساختار تشکیل با

SA
0.5

TiA حالت درجه ۱۵0 از بالاتر شوندگی تر زاویه( 
 شاهد فلوراید آمونیم غلظت افزایش با گردد. می حاصل ابرآبگریز(

 نیز نانومتخلل ساختار اگرچه و باشیممی ترشوندگی زاویه کاهش
 ساختار رفتن بین از لدلی به اما است شده ایجاد نمونه این در

 سطحی ساختار رفتن بین از عبارتی به و کاجی درخت مخروط
 زاویه مقیاس(،نانو و میکرو همزمان )زبری راتبیم سلسله

 تشکیل علل بررسی منظور به است. یافته کاهش ترشوندگی
 در شیمیایی هایواکنش آندایزینگ حین در سطحی ساختارهای

 قرار بررسی مورد [۱۳] زیر عادلاتم مطابق آندایزینگ فرایند حین
 گرفت. خواهند

 

 لیتشک ی دهنده نشان اول واکنش است، مشخص که همانطور
 دوم واکنش و است آندایزینگ حین در هیاول دیاکس لایه

 لیتشک به منجر که یدیاکس ی هیلا انحلال ی دهنده نشان
 که همانطور .شود یم تخلخلمنانو و ایورقه نانو یزساختارهایر

 شکل میضخ یدیاکس ی هیلا کی فرایند یابتدا در ،شد گفته
+ و F- یها ونی ،انیجر یبرقرار یادامه در .ردیگ یم

NH4 در 
 های ونی .کنند یم حرکت کاتد و آند سمت به بیترت به محلول

-
F 2- ترکیب و داده واکنش یدیاکس ی هیلا با

6TiF می تشکیل 
 تخلخل جادای و اکسیدی لایه تخریب با همراه که شود

 لمیف شکل رییتغ به منجر یدیاکس لمیف در تنش تجمع .باشد یم
 .شود یم جادیا سطح یرو یقیعم یها ترک و ها یبرآمدگ و شده
2- از ییها تکه نیبنابرا

6TiF نیا و شده پخش تیالکترول درون 
 که )نمونه( آند سطح سمت به هستند یمنف بار یدارا که ها تکه
 تر بالا انیجر چگالی علت به .شوند یم بجذ است مثبت بار یدارا

2- یها تکه ق،یعم یها ترک در موجود
6TiF یرو دارند لیمات 

 یها تکه تجمع بپوشانند. را ها آن و افتهی تجمع ها قسمت نیا
-2

6TiF تجمع زمان شتگذ با که شده لیتشک نانوورقه ساختار 
 لیتشک را کاج درخت مخروط همانند یساختار ها نانوورقه

 تشکیل میزان فلوراید آمونیم غلظت افزایش با [.۱7] دهند یم
-2

6TiF بالاتری مقدار با و شده بیشتر آندایزینگ حین در 

-2
6TiF و دارد برخورد آند سطح تمام در که هستیم روبرو 

 به منجر و داشته همراه به را ها آن موضعی تجمع عدم
 از لدلی به اینرو، از شود.می نانومتخلخل ساختار ایجاد
 در زبری ،کاج درخت مخروط همانند هایساختار رفتن بین

 هیزاو کاهش عمده دلیل که یافته کاهش میکرونی مقیاس
 بر مول ۱ به ۵/0 از دیورایف آمونیم مقدار شیافزا با یترشوندگ

 .است  تریل

 
 

  
 از تفاوتم های بزرگنمایی در روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر :4 شکل

  .SA0.01TiA -۱  شماره نمونه سطح
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  گیرینتیجه -4

 یسطح یانرژ پارامتر دو به سطوح یترشوندگ دهیپد که آنجایی از
 سطوح به یابیدست ،است وابسته سطح زساختاریر آن از مهمتر و

 یزبر با یسطح ازمندین (۱۵0° از تر شیب تماس هی)زاو زیابرآبگر
 زیابرآبگر سطوح است. (اسیمق نانو -کرویم ی)زبر یمراتب سلسله

 مانند یا  ژهیو یها تیاصخ به یابیدست لیدل به ینیمتیتا
 ؛یزدگ خی به مقاومت و ،یخوردگ به مقاومت ،یزشوندگیخودتم

 هوافضا و یپزشک عیصنا در ریاخ ی ها سال در را یادیز توجهات
 و ساده یها روش از یکی نگیزیآندا روش اند. کرده جلب خود به

 کنترل با که است نیمتیتا بر محافظ یدیاکس هیلا جادیا یاقتصاد
 نانو -کرویم یزبر با مناسب یسطح زساختاریر دیتول یهاارامترپ

 غلظت رییتغ اثر پژوهش، نیا در .دیآ یم دست به اسیمق
 سطح زساختاریر بر دیتول یها پارامتر از یکی عنوان به تیالکترول

 با که شده زیآندا یها نمونه در است. گرفته قرار یبررس مورد
 با اند، آورده بدست را کم یطحس یانرژ کیاستئار دیاس اعمال

 هیزاو تر،یل بر مول ۱ تا 0۱/0 از دیفلورا آمونیم غلظت رییتغ
 برای است. شده حاصل درجه ۱۵4 تا ۱26 از یمتفاوت یترشوندگ

 یالکترون کروسکوپیم با ها نمونه سطح ده،یپد نیا یبررس
 در شده اختهس نمونه در که داد نشان جینتا و شد یبررس یروبش
 مخروط شکل به ییها ساختار دیفلورا آمونیم کم یهاتغلظ

 اسیمق در یابعاد با که اندکرده رشد سطح بر کاج درخت
 نیا ابعاد و هستند یاورقهنانو ختارسا از متشکل و یکرومتریم

 کاهش مولار ۵/0 به دیفلورا آمونیم غلظت شیافزا با ها مخروط
 ساختار نیهمچن و ابدی یم شیافزا سطح واحد در ها آن تعداد و

 به یزیابرآبگر حالت نمونه نیا در که اندآورده بدست نانومتخلخل
 کی به دیفلورا آمونیم غلظت شتریب شیافزا با است. آمده دست
 و شود ینم دهید شکل یکاج در مخروط یها ساختار مولار،
 صاف یسطح صورت به نگیزیآندا از حاصل یدیاکس هیلا سطح

 به یابیدست به منجر موضوع نیا که شودیم دهید متخلخلنانو و
   است. شده درجه ۱40 یشوندگ تر هیزاو
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Abstract: A In this study, to create superhydrophobic surfaces on titanium; surfaces with contact angles higher 

than 150 ° by achieving hierarchical roughness (micro-nanoscale roughness); the anodizing process has been 

used and the effect of changing the electrolyte concentration on the surface microstructure is investigated. In 

anodized samples, which obtained the low surface energy by applying stearic acid, a different wetting angle of 

126 to 154 degrees was obtained by changing the concentration of ammonium fluoride from 0.01 to 1 M. The 

results of scanning electron microscopy showed that Pine cone-shaped structures had grown on the surface with 

micrometer-scale dimensions consisting of a nanoflake structure in the sample made at low concentrations of 

ammonium fluoride. The dimensions of these Pine cones decrease with increasing the concentration of 

ammonium fluoride to 0.5 M and the number of them increases per unit area. In addition, the nanoporous 

structure is obtained, which resulted in the superhydrophobicity in this sample. By further increasing the 

concentration of ammonium fluoride to 1 M, the Pine cones structure are vanished and the surface of the oxide 

layer resulting from anodizing is seen as a smooth and nanoporous surface, which has led to a wetting angle of 

140 degrees.  
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