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 چکیذُ

دس ٔماتُ  304 یسیٔحافظر اص فٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػسٙ یتشا ی/ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یٓوادٔ یذاوؼ یشَٚخ یخّ یىٙٛاخر یّٓف یهخظٚٞؾ  یٗدس ا

 CNT/CdOػٙسض  یتشا یٕیاییؿ ٔٙظٛس اص سٚؽ سػٛب یٗا یؿذ. تشا یذزِٛ یذاػ یذسٚوّشیهٔٛلاس ٞ 0.5 یذیاػ یظدس ٔح یخٛسدٌ

ٚ أدذا٘غ   آٖ اػسفادٜ ؿذ. اص آصٖٔٛ یٙٝتٟ یظؿشا یافسٗػغح فٛلاد ٚ  یخٛؿؾ دٞ یتشا سشٚؿیٕیاییاػسفادٜ ؿذ. اص سٚؽ ػٙسض اِى

ٚ  ی٘ٛس یىشٚػىٛجاص ٔ یىیٔٛسفِٛٛط ٞای یتشسػ یاػسفادٜ ؿذ. تشا ٘ا٘ٛوأدٛصیر یٙٝتٟ یضاٖتٝ دػر آٚسدٖ ٔ یتشا اِىسشٚؿیٕیایی

 یدس ٔماتُ خٛسدٌ یاص ٔماٚٔر خٛت ییٟ٘ا ٘ا٘ٛوأدٛصیر وٝ دٞٙذ ی٘ـاٖ ٔ یحاػسفادٜ ؿذ. ٘سا SEM یسٚتـ یاِىسشٚ٘ یىشٚػىٛجٔ

 یوشد٘ذ وٝ چٍاِ یاٖت یح٘سا یٗسا واٞؾ داد. ٕٞچٙ یخٛؿـ یّٓزخّخُ ف یضأٖ یٕشیخّ یٙٝدسصٔ CNT/CdOتشخٛسداس اػر ٚ ٚخٛد 

اػر.  4mA/cm2  ٚ9 یشٔماد شزیةتٝ ز یٕشیضاػیٖٛٔحَّٛ اِىسشٚخّ ػاصی آٔادٜ یتشا یٙٝتٟ pHٚ  یخٛؿؾ دٞ یتشا یاػٕاِ یٙٝتٟ یاٖخش

 ییٗزؼ یشَٚخ یخّ یٙٝدس  صٔ یسی٘ا٘ٛ وأدٛص وٙٙذٜ زمٛیر یٙٝتٟ یٓوادٔ یذػأُ داس ؿذٜ تا اوؼ ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یحدٕ _یٚص٘ %0.5ٔمذاس 

اص  %92.5اص  یؾت 304 یسیتش ػغح فٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػسٙ ؿذٜ زـىیُ یٓوادٔ یذ/ اوؼی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یشَٚخ یخّ ٘ا٘ٛوأدٛصیرؿذ. خٛؿؾ 

 وشد. ٔحافظر یذاػ یذسٚوّشیهٔٛلاس ٞ 0.5آٖ دس ٔحَّٛ  یخٛسدٌ
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Abstract 

In this research, a uniform film of polypyrrole/CNT/cadmium oxide nanocomposite was produced to protect the 

austenitic stainless steel 304 against corrosion in 0.5 molar hydrochloric acid medium.  For this purpose, the 
chemical deposition method was used for CNT / CdO synthesis. Electrochemical synthesis method was used to 

coat the stainless steel and to find optimal coating conditions. Electrochemical impedance spectroscopy test was 

used to find the optimum amount of reinforcement nanocomposite. Optical microscope and scanning electron 
microscope (SEM) were used to study the morphology of coating. Results showed that the final nano composite 

had a remarkable corrosion resistance and the presence of CNT / CdO reduced the porosities in the final polymer 

film. Also coating results showed that the optimum amount of apply current density and pH for 
electropolymerization were 4mA/cm2 and 9 respectively. The 0.5% weight-volumetric functionalized carbon 

nanotube with Cadmium Oxide was determined as optimum amount of nano composite reinforcement using a 

polypyrrole matrix. Polypyrrole Carbon nanotube/Cadmium Oxide nanocomposite coating on the surface of 
austenitic stainless steel 304 protected more than 92.5% against corrosion in a 0.5 M solution hydrochloric acid 

 هقذه1ِ-

اص  یاسیٔٛسدزٛخٝ تؼ یشسػا٘اػر وٝ دس چٙذ دٞٝ اخ یٕشخّ یه یشَٚخ یخّ

 ی،٘ٛس یغٔخسّف اصخّٕٝ كٙا یغدس كٙا یٕشخّ یٗٔحمماٖ لشاسٌشفسٝ اػر. ا

واستشد  یٔحافظر اص خٛسدٌ یدس كٙؼر تشا یشاخ یٞا ٚ دس ػاَ یىیاِىسشٚ٘

آٖ تٝ  شٔٛ٘ٛٔ یؾتا اوؼا یشَٚخ یخّ یٕشیضاػیٖٛ[. خ1ّاػر ] یافسٝ یادیص

[  5,4[ ٚ خلاػٕا ]3]یٕیایی[، اِىسشٚؿ2]یـٕیاییاصخّٕٝ ؿ یٌٛ٘اٌٛ٘ یٞا سٚؽ

 اص یٕیاییاػر. دسسٚؽ ؿ یشخز ا٘داْ

خش  یْٛآٞٗ، آٔٛ٘ یذدس ٔحَّٛ ػٙسض ٔا٘ٙذ وّشا یلٛ یذوٙٙذٜاوؼ یه 

 ٌشدد یٔٛ٘ٛٔش آٖ اػسفادٜ ٔ یذاػیٖٛا٘داْ ٚاوٙؾ اوؼ ی... تشاػِٛفاذ ٚ

 ی یٜٛسػا٘ا تٝ ػٝ ؿ یٕشٞایػٙسض خّ سشٚؿیٕیایی[ سٚؽ اِى7,6,2]

[ ٚ 8,3(]یٛٔسشیثاتر) وٛس٘ٛآٔدش یُ[، اػٕاَ خسا٘ؼ6] یا چشخٝ یِٚسأسش

 یافسٗاػر ٚ تؼظ  یشخز ( أىاٖیٛٔسشیثاتر) وٛس٘ٛخسا٘ؼ یاٖاػٕاَ خش

 یوٝ داسا ای، یذوٙٙذٜاوؼ یچٚ تذٖٚ دخاِر ٞدس حاِر ٌاص  یٕشخّ
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خلاػٕا  یٕشیضاػیٖٛاػر، تٝ خّ یوألاً ٔسفاٚذ تا دٚ سٚؽ لثّ یػاخساس

داسا تٛدٖ خٛاف ٌٛ٘اٌٖٛ چٖٛ  یُتٝ دِ یشَٚ[. خ7ؿذٜ اػر] ؿٙاخسٝ

ٔخسّف  یغ... دس كٙاوٓ ٚ یچٍاِ ی،حشاسز یذاسیخا یىی،اِىسش ییسػا٘ا

... واستشد ٚ یلاتُ ؿاسط، ٔحافظر اص خٛسدٌ ٞای یٞا، تازش ػاخر خاصٖ

 یٕش،خّ یٗػٙسض ا یٕیایی[. دسسٚؽ اِىسشٚؿ12-10] اػر یافسٝ

چٖٛ  ٞایی یٚ افضٚد٘ یشَٚخ یخّ ی یٙٝؿأُ صٔ یٔخسّف ٞای یروأدٛص

-15ؿذٜ اػر] اػسفادٜ یىیٔخسّف وشتٗ ٚ ٘ا٘ٛ رساذ ػشأ یٞا زشٚجٛآِ

12.] 

كٛسذ  اص وشتٗ اػر وٝ تٝ یتؼذ زهزشٚج ٛآِ یه ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ 

 یٛاسٜچٙذ د یا یٛاسٜزه د زٛا٘ذ یٚ ٔ ٌشدد یٔ یُزـى یا ٌشافٗ اػسٛا٘ٝ

چٖٛ اػسحىاْ تالا،  یٔغّٛت یاسخٛاف تؼ یٞا داسا . ٘اِِ٘ٛٛٝ[13]تاؿذ

، [14]یىیخٛاف ٔىا٘ یعٛسوّ خٛب ٚ تٝ یچؾخ یرلاتّ یشی،خز ا٘ؼغاف

 یٗٔٙاػة ٞؼسٙذ ٚ اص تشزش یىیٚ خٛاف اِىسش [15-17]یٕاییخٛاف ؿ

ٚ  [5,4]تالا یىیاِىسش ییتٝ لذسذ سػا٘ا زٛاٖ یٔ یوشتٙ یٞا خٛاف ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞا اؿاسٜ ٕ٘ٛد وٝ ٚاتؼسٝ تٝ ٘ظٓ  آٖ [18]یادص یٔداص ػثٛس یاٖخش یچٍاِ

 یشٔسغ یاستؼ زٛا٘ٙذ یوشتٗ دس آٖ ٞؼسٙذ ٚ ٔ یٞا ؿذٖ ازٓ یذٜچ

ٞا سا دس  آٖ یوشتٙ یٞا ِٝفشد ٘اِ٘ٛٛ خٛاف ٔٙحلشتٝ یٗ[. ا19تاؿٙذ]

 یشیٌ ا٘ذاصٜ یٌشٞا [، خشٚب حغ20]یذاٖچٖٛ ٘ـش ٔ یٌٛ٘اٌٛ٘ یٞا حٛصٜ

  یاذ[، ػ22ّٕ]یذیخٛسؿ یٞا [، ػ8,7َّٛ]یه[، ٘ا٘ٛ اِىسش21٘ٚ]یٚ سٚتـ

 یتش سٚ یماذ... خشواستشد ٕ٘ٛدٜ اػر. دس ادأٝ سٚ٘ذ زحم[ 23ٚ]یِٛٛطیىیت

خٛاف سا تا اػسفادٜ اص  یٗا٘ذ ا ٔحمماٖ زلاؽ وشدٜ یوشتٙ ٞای ِٛٝ٘اِ٘ٛ

خٛد تشػا٘ٙذ وٝ اص  یٔٛاد تٝ حذ اػّ یٍشٞا تٝ ٕٞشاٜ د وشدٖ آٖ یروأدٛص

ٔٙظٛس  تٝ PAMAM/CNT ری٘ا٘ٛوأدٛص یذتٝ زِٛ زٛاٖ یٞا ٔ خظٚٞؾ یٗا

 ری٘ا٘ٛوأدٛص[، ػٙسض 24اص آب فاضلاب ] یٗػٍٙ یفّض ٞای یٖٛحزف 

MnO2/acid-treated CNT ٝٞای یدس تازش یٚس تٟشٜ یؾٔٙظٛس افضا ت 

 [ ٚ... اؿاسٜ ٕ٘ٛد.25.16,15]یوٙٙذٜ ا٘شط یشٜرخ

ٞای خّیٕشی سػا٘ا  ی ٔماٚٔر تٝ خٛسدٌی خٛؿؾ زحمیماذ دس حٛصٜ

تا ػٙسض ؿیٕیایی آ٘یّیٗ تش سٚی ػغح فٛلاد صً٘ ٘ضٖ فشیسی زٛػظ 

زٛػؼٝ یافر ٚ ادأٝ سٚ٘ذ ایٗ حٛصٜ اص  ػشػر تٝدیثشی آغاص ؿذ ٚ 

زٛاٖ تٝ وأدٛصیر خّی  ٞا تا دیٍش ٔٛاد ٔی زحمیماذ اص وأدٛصیر وشدٖ آٖ

خیشَٚ اوؼیذ صیشوٛ٘یْٛ،  وٛسؿُ ویسٛػاٖ ٚ خّی خیشَٚ ػیّیغ ٚ 

ٞای ٘ادس ٔٛخٛد دس خان/ دٚدػیُ تٙضٖ  ٕٞچٙیٗ خّی خیشَٚ/ٌشافٗ /یٖٛ

اص خٛسدٌی فّضاذ خٌّٛیشی  %98ا زا ػِٛفٛ٘یه اػیذ اؿاسٜ وشد وٝ ٌاٞ

 .[26-29]ا٘ذ ٕ٘ٛدٜ

ٞای  زحمیك تٝ تشسػی حاضش ٔحمماٖ اص ٘اِِ٘ٛٛٝ ٗیزش ٔـاتٝدس 

تٝ سٚؽ اِسشاػٛ٘یه ٚ  I-HAPػیّیؼیٓ وأدٛصیر ؿذٜ تا زشویثاذ 

تٝ سٚؽ  ذؿذٜیزِٛی خّی خیشَٚ  ٞا تٝ دسٖٚ لایٝ ػدغ ٘فٛر آٖ

دیدٛصیـٗ تشای ٔحافظر اص اِىسشٚؿیٕیایی تا سٚؽ اِىسشٚفٛسزیه 

ٞا  دس ایٕدّٙر ٔٛسداػسفادٜ 316خٛسدٌی فٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػسٙیسی 

. دس ایٗ [30]دػر یافسٙذ %97ا٘ذ ٚ تٝ ضشیة حفاظسی  اػسفادٜ وشدٜ

ی ٞٓ سػٛتی ؿیٕیایی تشای وأدٛصیر وشدٖ  زحمیك اص سٚؽ ػادٜ

ی  وشتٙی تا اوؼیذ وادٔیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ اص سٚؽ ػادٜ یٞا ٘اِِ٘ٛٛٝ

ؿذٜ دس ٔحَّٛ  داس ػأُٞای وشتٙی  دیؼدشع وشدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ یا ٔشحّٝ زه

ٞا تٝ ٕٞشاٜ ٔٛ٘ٛٔشٞای  اِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ خّی خیشَٚ ٚ خشیاٖ یافسٗ آٖ

تشای ٔحافظر اص خٛسدٌی  304خیشَٚ تٝ ػغح فٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػسٙیسی 

 اػر.  ؿذٜ اػسفادٜآٖ 

ا ایداد یه ٔىا٘یضْ حفاظر ا٘سماَ اِىسشٖٚ ت ُیدِ تٝخّیٕشٞای سػا٘ا 

وٙٙذ، أا ایٗ خّیٕشٞا اص خٛاف ٔىا٘یىی  آ٘ذی اص خٛسدٌی خٌّٛیشی ٔی

خاِق اص یىٙٛاخسی وٕی  كٛسذ تٝٔغّٛتی تشخٛسداس ٘یؼسٙذ ٚ 

تشخٛسداس٘ذ ِزا اػسفادٜ اص ٔٛاد افضٚد٘ی تشای افضایؾ یىٙٛاخسی ٚ تٟثٛد 

ٔٛاد افضٚد٘ی سػذ. اص عشفی  خٛاف ٔىا٘یىی آٖ ضشٚسی تٝ ٘ظش ٔی

ٞا ٌشدد، تٝ  ٘ثایذ زغییش ٔا٘غ اص سػا٘ایی اِىسشیىی ایٗ خٛؿؾ ٔٛسداػسفادٜ

ؿذٜ تا اوؼیذ  داس ػأُٞای وشتٙی  ٕٞیٗ ٔٙظٛس دس ایٗ زحمیك اص ٘اِِ٘ٛٛٝ

یه ٔادٜ داسای ػاخساس  ػٙٛاٖ تٝاػر. اوؼیذ وادٔیٓ  ؿذٜ اػسفادٜوادٔیٓ 

ػلاٜٚ تش  ایداد خٛاف ٔىا٘یىی ٚ حشاسزی ٔغّٛب دس  سػا٘ا ٕٝی٘ػشأیىی 

ػاصد. ٕٞچٙیٗ  خٛؿؾ، تٝ سػا٘ٙذٌی خٛؿؾ ِغٕٝ چٙذا٘ی ٚاسد ٕ٘ی

تٝ  ٛػسٝیخ ٞٓ تٝی  زٛا٘ٙذ تا ایداد یه ص٘دیشٜ ٞای وشتٙی ٔی ٘اِِ٘ٛٛٝ

 یىٙٛاخسی خٛؿؾ وٕه ٕ٘ایٙذ.

 ّا هَاد ٍ رٍش2-

تا  gr/cm3 0.987 یٚ خشْ حدٕ C4H5Nتا فشَٔٛ  ،ؿذٜ اػسفادٜ شَٚیخ

 ٗیوٝ ت یغیؿذ. دس ؿشا یذاسیاص ؿشور ٔشن خش %100 یثیخّٛف زمش

 شَٚ،یلثُ اص ٔلشف خ ؿذ، یٔ دادیا یعٛلا٘ یٚلفٝ صٔا٘ ٞا ؾیا٘داْ آصٔا

تا  ه،یذػِٛفٛسیاػؿأُ  یٔٛاد ٔلشف شیػا. ؿذ یٔ شیزمغ تاس دٚاتسذا 

 ٚ %37تا خّٛف  هیذسیذوّشیاػ، 1.84 یحدٕٚ خشْ  %98خّٛف 

ػٙسض  ٔٙظٛس تٕٝٞچٙیٗ ؿذ٘ذ.  ٝیاص ؿشور ٔشن زٟ یػٛد خاِق ٍٕٞ

  اص ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی چٙذ دیٛاسٜ CNTاوؼیذ وادٔیٓ/  ری٘ا٘ٛوأدٛص

ؿذٜ اص ؿشور زحمیماذ ٘ا٘ٛ ٔٛاد آٔشیىا ٚ اص ٕ٘ه ٘یسشاذ  خشیذاسی

ؿذٜ  اص ٔحلٛلاذ ؿشور ػیٍٕا آِذسیچ اػسفادٜ Cd(NO3)2وادٔیٓ 

 ٔسش یّیٔ 3 تاضخأرٚسق  كٛسذ تٝ 304 یسی٘ضٖ آػسٙفٛلاد صً٘ اػر. 

 ضیٕ٘ٛ٘ٝ، آ٘اِ ییایٕیؿ ةیاص زشو ٙاٖیاعٕ حلَٛ یتشاؿذ.  ٝیزٟ

 ؿذٜ دادٜ٘ـاٖ  1آٖ دس خذَٚ ؿٕاسٜ  دٝی٘سا٘داْ ؿذ وٝ  یوٛا٘سٛٔسش

اتسذا تا تشؽ ٚسق فٛلادی  304ػاخر اِىسشٚد واس اص فٛلاد صً٘ ٘ضٖ  اػر.

آغاص ؿذ ٚ تا ِحیٓ وشدٖ ػیٓ ٔؼی  cm2 1*1ٞایی تا اتؼاد  تٝ ؿىُ ٔشتغ

ٚخٝ اكّی تا اػسفادٜ اص ٔا٘ر ٌشْ  خض تٝتٝ آٖ ٚ ػایك وشدٖ ٕٞٝ ٚخٜٛ 

 1200، 800، 500، 220ٞای  ادأٝ یافر ٚ تا خِٛیؾ ػغح زٛػظ ػٕثادٜ

ص ػغح اِىسشٚد واس دس ٔشحّٝ تٝ خایاٖ سػیذ. تشای چشتی صدایی ا 2000ٚ 

 اػسٖٛ ازاَ٘ٛ اػسفادٜ ؿذ. 1تٝ  1خایا٘ی اص ٔحَّٛ 

ٞای خّیٕشیضاػیٖٛ اِىسشٚؿیٕیایی خّی خیشَٚ زٛػظ دػسٍاٜ  ٚاوٙؾ

 ٕٞاًٞٙ PGSTAT 302ٔذَ  Autolab/ٌاِٛا٘ٛاػساذ ٛاػساذیخسا٘ؼ

. خٛؿؾ دٞی عثك سٚؽ ؿذ اػسفادٜ 1.8 ٚسطٖ NOVAافضاس  ؿذٜ تا ٘شْ

خلاسیضاػیٖٛ اِىسشٚؿیٕیایی   آصٖٔٛ خشیاٖ ثاتر كٛسذ خزیشفر.اػٕاَ 

ٞیذسٚوّشیه اػیذ  ٔٛلاس 0.5دس ٔحیظ  زافّی ٘یض زٛػظ ٕٞیٗ دػسٍاٜ

 ا٘داْ ؿذ.

 

 

 آٔذٜ اص آ٘اِیض وٛا٘سٛٔسش دػر خایٝ تٝ 304زشویة ؿیٕیایی فٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػسٙیسی  1جذٍل 

Table 1 Result of EDS analyses of basic austenitic stainless steel 304 composition 

Element Fe C Si Mn Cr Mo Ni Co Others 

Concentration 68.4 0.05 0.24 1.73 18.2 0.29 10.1 0.19 ≤0.81 
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  ینکاده یذ/ اکسیًاًَلَلِ کربٌ تیًاًَکاهپَزسٌتس  1-2-

دس ایٗ زحمیك اص سٚؽ زشػیة  CNT/CdO ری٘ا٘ٛوأدٛصتشای ػٙسض 

رسٜ خأذ اص فاص  دٞی یه ؿذ. اػاع واس ایٗ سٚؽ تش سػٛب ؿیٕیایی اػسفادٜ 

تشای ػٙسض ٘ا٘ٛ رساذ  واٞؾ اػر.-ٞای اوؼایؾ ٔحَّٛ تش ٔثٙای ٚاوٙؾ

ٞای فّضی  زشیٗ ٚاوٙؾ ٔٛسداػسفادٜ ٚاوٙؾ تیٗ وازیٖٛ ػشأیىی فّضی سایح

ٞای ٞیذسٚوؼیذ  تٝ ٚخٛد آٔذٜ دس یه ٔحَّٛ اغّة آتی تٝ ٕٞشاٜ آ٘یٖٛ

ٌشد٘ذ ٚ ٔذاْ  ی تٝ یىذیٍش افضٚدٜ ٔیآسأ تٝٔٛخٛد دس ٔحِّٛی دیٍش اػر وٝ 

تشای ایداد سػٛب ٚ ٕٞچٙیٗ حزف  ؿٛ٘ذ زا تٝ زشزیة صٔاٖ لاصْ ٔی ٞٓ صدٜ

تشای ػٙسض ٘ا٘ٛ  ٌشدد. ٗیزأٔی تٝ ٚخٛد آٔذٜ دس ٔحَّٛ غّظسخلاسیضاػیٖٛ 

ٞا، ٌشافٗ ٚ... لاصْ اػر  دیٍش ٔا٘ٙذ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٝیخا هرساذ ػشأیىی تش سٚی ی

ؿذٜ تا  خشع غیدی ٚ ذیوّٛئ وألاًیه ٔحَّٛ  كٛسذ تٝاتسذا ایٗ ٔٛاد 

ٞای  ٘اِِ٘ٛٛٝ كشفاً. دس ایٗ خظٚٞؾ ذیدسآٞای ٞیذسٚوؼیذ  ٔحَّٛ حاٚی آ٘یٖٛ

زٛػظ دػسٍاٜ اِسشاػٛ٘یه  ٘ا٘ٛ رساذلشاس ٌشفسٙذ. زٛصیغ  ٔٛسداػسفادٜوشتٙی 

ٔٛلاس  0.5ِیسش ٔحَّٛ  ٔیّی50 ای ا٘داْ ؿذ ٚ  دلیمٝ 30دس یه تاصٜ صٔا٘ی 

وشتٙی زٟیٝ ؿذ. اص عشفی ٘یض   حدٕی اص ٘اِِ٘ٛٛٝ_ٚص٘ی %2ػٛد تٝ ٕٞشاٜ 

ِیسش زٟیٝ ٌشدیذ ٚ تا دتی  ٔیّی 50ٔٛلاس وادٔیٓ ٘یسشاذ تٝ حدٓ  0.25ٔحَّٛ 

ٞٓ ٔذاْٚ  كٛسذ تِٝیسش تش دلیمٝ تٝ ٔحَّٛ اِٚیٝ اضافٝ ٚ  ٔیّی 0.5زمشیثی 

اص ٔحَّٛ  ٛطیفیػا٘سشؿذ. خغ اص ازٕاْ واس سػٛب ایدادؿذٜ زٛػظ  صدٜ

آٖ تٝ ٔمذاس زمشیثاً خٙثی تشػذ.  pHخذاػاصی ٌشدیذ ٚ ؿؼسـٛ دادٜ ؿذ زا 

ٌشاد خـه ٌشدیذ. دس  دسخٝ ػا٘سی 100ػاػر دس دٔای  24ػدغ تٝ ٔذذ 

ٔشحّٝ ٟ٘ایی زثذیُ وادٔیٓ ٞیذسٚوؼیذ حاكُ تٝ اوؼیذ وادٔیٓ ، دس وٛسٜ 

ؿذ ٚ خغ اص تٝ ٔذذ یه ػاػر خخر دادٜ  ٌشاد یػا٘سدسخٝ  450دس دٔای 

ٔٙظٛس زائیذ ػٙسض كحیح ٚ  ی خشد ٌشدیذ. تٝخٛت تٝػشد ؿذٖ زٛػظ آػیاب 

تٝ دػر آٚسدٖ ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛ رساذ اوؼیذ وادٔیٓ حاكُ تش سٚی ػغح تذ٘ٝ 

افضاس  ٔغ وٝ تا ٘شْ Kαتا زیٛب زِٛیذوٙٙذٜ  XRDٞای وشتٙی اص آ٘اِیض  ٘اِِ٘ٛٛٝ

X'Pert HighScore  ٚ ٞا ٘یض تا  زحّیُ ٌشافٕٞاًٞٙ ؿذٜ اػسفادٜ ؿذ

( زٛػظ Dتشای تٝ دػر آٚسدٖ ا٘ذاصٜ رساذ ) افضاس كٛسذ ٌشفر. ٕٞیٗ ٘شْ

( وٝ تش اػاع (1)ؿذ )فشَٔٛ  ؿشس اػسفادٜ _اص فشَٔٛ دتای XRDآ٘اِیض 

زشیٗ خیه  (، صاٚیٝ تشاي ٔشتٛط تٝ تضسيβػشم خیه دس ٘لف ؿذذ تیـیٙٝ )

(θ) ،k ( ٚ ضشیة ؿىُ تّٛسλَٛع )  ؿذ. ایىغ، اػسفادٜ ٔٛج خشزٛی 

  
   

     
                                                                                (1)  

 الکترٍپلیوریساسیَى پلی پیرٍل 2-2-

ػٝ  یٕیاییػُ اِىسشٚؿ یهزٛػظ  یشَٚخ یخّ یٕشیضاػیٖٛاِىسشٚخّ یٙذفشآ

 ی ؿأُ اِىسشٚد واس، اِىسشٚد ٔشخغ واُِٛٔ ٚ اِىسشٚد ؿٕاس٘ذٜ یاِىسشٚد

 یشَٚٔٛلاس ٔٛ٘ٛٔش خ 0.1ٚ  یذػِٛفٛسیهٔٛلاس اػ 0.3ٚ زٛػظ ٔحَّٛ  یٗخلاز

دس  ٚثاتر  یاٖخش یؿذ تٝ سٚؽ اػٕاَ چٍاِ یٓآٖ زٛػظ ػٛد زٙظ pHوٝ 

 یٙٝتٝ دػر آٚسدٖ تٟ ی. تشایشفركٛسذ خز ای یمٝدل 15 یتاصٜ صٔا٘ یه

تش  آٔدش یّیٔ 8ٚ  6، 4، 2 یاٖخش ٞای یاص چٍاِ یخٛؿؾ دٞ یاٖخش  یچٍاِ

 pH یٙٝتٝ دػر آٚسدٖ تٟ یتشا ی. اص عشفیذٔشتغ اػسفادٜ ٌشد ٔسش یػا٘س

 .یذاػسفادٜ ٌشد 11ٚ  9، 7، 5 یٞاpHاص  یٔحَّٛ خٛؿؾ دٞ

 ینکاده اکسیذ/یًاًَلَلِ کربٌ یرٍلپ یپل یوریساسیَىالکترٍپل 3-2-

 ری٘ا٘ٛوأدٛصاص  1ٚ  0.5، 0.1، 0.02تذیٗ ٔٙظٛس اص دسكذٞای ٚص٘ی حدٕی 

یه ػٛػدا٘ؼیٖٛ دس ٔحَّٛ  كٛسذ تٝ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی/ اوؼیذ وادٔیٓ وٝ 

ٔشاحُ  ٙاًیػاػر اػسفادٜ ؿذ ٚ  دسآٔذٜاِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ خّی خیشَٚ 

 خٛؿؾ دٞی خّی خیشَٚ دس چٍاِی خشیاٖ تٟیٙٝ زىشاس ٌشدیذ.

 آزهَى اهپذاًس الکترٍضیویایی 4-2-

، اِىسشٚد واس ٔا٘ٙذ ییایٕیاِىسشٚؿتشای ٔغاِؼاذ خٛسدٌی تٝ سٚؽ أدذا٘غ 

سٚؽ خلاسیضاػیٖٛ آٔادٜ ؿذ ٚ خغ اص لشاس دادٖ اِىسشٚد دس ٔحَّٛ ٘یٓ ٔٛلاس 

ٞیذسٚوّشیه اػیذ، ٔغاِؼاذ دس خسا٘ؼیُ خٛسدٌی ٚ دس ٔحذٚدٜ فشوا٘غ تیٗ 

ا٘داْ ٌشفر ٚ  ٔذاستاصویّٛٞشزض ٚ تا اػٕاَ خسا٘ؼیُ  100ٞشزض زا  0.001

 سػٓ ؿذ. ؼریىٛئی٘إ٘ٛداس  ریدسٟ٘ا

 ًتایج ٍ بحث3-

 XRDآًالیس  1-3-

٘اِِ٘ٛٛٝ  ری٘ا٘ٛوأدٛصٔحَّٛ ٟ٘ایی ػٙسض  XRD٘سایح حاكُ اص آ٘اِیض 

 1وٝ اص ؿىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖآٚسدٜ ؿذٜ اػر.  1وشتٙی/اوؼیذ وادٔیٓ دس ؿىُ 

خیه تا ؿذذ وٓ ٚ  هی دسخٝ 23زا  18تیٗ  2θی  ٔـخق اػر دس ٔحذٚدٜ

 ؿذٜ اسائٝ XRDی ٕ٘ٛداسٞاٌشدد وٝ تا ٔمایؼٝ آٖ تا  خٟٙای صیاد ٔـاٞذٜ ٔی

دس زحمیماذ ػّی تذاٚی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٚ ٕٞچٙیٗ خیٙىٛی فًٙ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 

ٕٞچٙیٗ  [32,31] ٞای وشتٙی تاؿذ زٛا٘ـذ ٔشتٛط تٝ كفحاذ تذ٘ٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔی

 69.45ٚ  66.07، 55.4، 38.4، 33.2ٞای 2θٞای ایدادؿذٜ دس  خیه

(، 200(، )111ٞای ٔیّش ) زٛا٘ٙذ تٝ زشزیة ٔشتٛط تٝ كفحاذ تا ا٘ذیغ ٔی

. [31]ی ٔىؼثی ٔشتٛط تٝ اوؼیذ وادٔیٓ تاؿذٞا تّٛسٜ( 222( ٚ )311(، )220)

ی خٛت تٝ( اػر وٝ 111ؿذذ تیـیٙٝ حاكّٝ ٔشتٛط تٝ كفحٝ تا ا٘ذیغ ٔیّش )

افضاس وٝ ٔشتٛط تٝ اوؼیذ وادٔیٓ  ٘شْ 2245-073-01تا اٍِٛی داسای وذ 

وٝ یه ٔحلَٛ خٛدسی اص اوؼیذ وادٔیٓ  1ٕٞچٙیٗ ٔٛ٘سدٛ٘یر  ٔىؼثی ٚ

ٔـخق اػر ٔغاتمر داسد. ٕٞٝ   0640-005-00افضاس تا وذ  اػر ٚ دس ٘شْ

 یی اػر. ایٕیؿ ٛبسػایٗ ٔٛاسد ٘ـاٍ٘ش ػٙسض كحیح ایٗ رسٜ زٛػظ فشآیٙذ 

تشای تٝ دػر آٚسدٖ ا٘ذاصٜ ایٗ رساذ ػٙسض ؿذٜ تش تذ٘ٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی 

 ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖتا اػسفادٜ اص خیه حاكُ تا ؿذذ تیـیٙٝ اػسفادٜ ؿذ. خیه حاكُ 

حاكُ ؿذ، خٟٙای خیه دس ٘لف ؿذذ  33.2حذٚد  2θوٝ اؿاسٜ ؿذ دس 

دسخٝ زؼییٗ ؿذ وٝ تایذ تٝ عَٛ زثذیُ ؿٛد، ٔیضاٖ  0.4تیـیٙٝ زمشیثاً 

ٞا عثك تشسػی ٌزؿسٝ  ضشیة ؿىُ تّٛس تٝ دِیُ ٔىؼثی تٛدٖ وشیؼساَ

٘ا٘ٛٔسش زؼییٗ ؿذ. تا  0.154زیٛب زِٛیذوٙٙذٜ ٔمذاس  ٔٛج عَٛٚ  0.94ٔیضاٖ 

 21.637ؿشس ٔمذاس ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ رساذ -دتای خایٍزاسی ایٗ ٔٛاسد دس فشَٔٛ

 ؼییٗ ؿذ.٘ا٘ٛٔسش ز

هحلَل  pHبررسی هَرفَلَشیکی برای بِ دست آٍردى بْیٌِ  2-3-

 پَضص دّی

pH ٝدٝیدس٘ستش ٔٛسفِٛٛطی ٚ ٘حٜٛ خٛؿؾ دٞی ٚ  ٔؤثشػٙٛاٖ یه خاسأسش  ت ،

خٛاف ٟ٘ایی ٔحافظسی خٛسدٌی اػر، ِزا ٘یاص تٝ زؼییٗ یه ٔمذاس تٟیٙٝ 

ٚ  9، 7، 5ی ٞا pHٞای اِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ دس  داسد. دس ایٗ زحمیك اص ٔحَّٛ

ٔشتغ ٚ دس  ٔسش یػا٘سآٔدش تش  ٔیّی 6دس دٔای ٔحیظ ٚ زحر چٍاِی خشیاٖ  11

 ای خٛؿؾ دٞی اػسفادٜ ؿذ. ثا٘یٝ 900یه تاصٜ صٔا٘ی 

ٔـخق اػر وٝ ٔٛسفِٛٛطی خیشَٚ دس حاِر خٛؿؾ دٞی دس  2ؿىُ  اص

ای تؼیاس سیض اػر وٝ تا ٘سایح زحمیماذ ٌزؿسٝ  دا٘ٝ كٛسذ تٝٔحَّٛ اػیذی 

ػشػر ازفاق  ٞای اػیذی تٝ ص٘ی دس ٔحیظ . فشآیٙذ خٛا٘ٝ[33]ٔغاتمر داسد

 ؿٛد. ػغح اِىسشٚد واس اص ایٗ ٞای سیض ٔی افسذ ٚ ٔٙدش تٝ زـىیُ دا٘ٝ ٔی

                                                           
1 Monteponite 
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ٞا، تٝ دِیُ خّیٕشیضاػیٖٛ ٘الق ٚ ػذْ  ٞا خٛؿیذٜ ؿذٜ اػر ٚ دس ٔشص دا٘ٝ دا٘ٝ

ٞایی حاٚی  ٔىاٖ ٞٓٚخٛد خیٛ٘ذ وأُ تیٗ خیشَٚ ٔٛخٛد دس دٚ دا٘ٝ ٔداٚس 

خٙثی ٔٛسفِٛٛطی خٛؿؾ اص  pHدس  زشن ٚ ٔیىشٚ زشن تٝ ٚخٛد آٔذٜ اػر.

آٔذٜ  تٝ ٚخٛدای ٞ ، أا ٔیضاٖ چشٚنزثذیُ ؿذای تٝ ؿىُ فیّٕی  حاِر دا٘ٝ

ٞا ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ  یی دس ِثٝ ایٗ چشٚنٞا زشندس ایٗ فیّٓ تؼیاس صیاد تٛد ٚ 

اػر. تا افضایؾ تاصیؼیسٝ ٔحَّٛ  ؿذٜ دادٜتا فّؾ ٕ٘ایؾ  2bدس ؿىُ 

ی وٝ دس ا ٌٛ٘ٝ تٝٞا واػسٝ ؿذ،  اِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ، اص ٔیضاٖ ایٗ چشٚن

pH=9 ٕسش اص دیٍش ٔیضاٖ ایٗ چشٚن دس خٛؿؾ حاكُ تؼیاس وpH ٞای

ٞا زـىیُ  زش اص تمیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ دٞی اػر ٚ یه فیّٓ تٝ ٘ؼثر یىٙٛاخر

تٝ ٚخٛد آٔذٜ تش  خٛؿؾ 11ٚ سػیذٖ تٝ ٔمذاس  pHؿذ ٚ تا افضایؾ تیـسش 

 (.2dؿىُ ٌشدد ) ٞای تیـسشی ٔی داسای ٘إٍٞٙی ػغح

 ّای جریاى هختلف پَضص دّی زهاى چگالی_ًوَدار پتاًسیل 3-3-

، 4، 2ٞای خشیاٖ  دٞٙذٜ ٕ٘ٛداس خسا٘ؼیُ صٔاٖ ٔشتٛط تٝ چٍاِی ٘ـاٖ 3ؿىُ 

ؿذٜ سا ٘ـاٖ  ٞای خٛؿؾ دادٜ ٔسش ٔشتغ ٕ٘ٛ٘ٝ آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی 8ٚ  6

ؿذٜ تا  ٌٛ٘ٝ وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـخق اػر ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ دادٜ دٞذ. ٕٞاٖ ٔی

اػر ٚ كٛسذ كؼٛدی  ٔسش ٔشتغ وألاً تٝ آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی 4چٍاِی خشیاٖ 

 وٕسشیٗ ٔیضاٖ ٘ٛػا٘اذ سا دس خسا٘ؼیُ تاٌزؿر صٔاٖ خٛؿؾ دٞی داساػر.

 
Fig. 1 XRD pattern CNT/CdO powder  

 CNT/CdOخٛدس  XRDاٍِٛی حاكُ اص آ٘اِیض  1ضکل 

 
 

 
Fig. 2 Optical microscope image at a magnification of around 

50x for a) pH=5, b) pH=7, c) pH=9, d) pH=11 

( a )pH=5 ،b تشای 50ٕ٘ایی  ج ٘ٛسی دس تضسيٛزلٛیش ٔیىشٚػى 2ضکل 

pH=7 ،C )pH=9  ٚd )pH=11 
 

 
Fig. 3 Time_Potential diagram, with current densities a) 2mA/cm2, 

b) 4mA/cm2, c) 6mA/cm2 & d) 8mA/cm2 

 a 2mA/cm2 ،(b)ٞای خشیاٖ صٔاٖ ٔشتٛط تٝ چٍاِی _ٕ٘ٛداس خسا٘ؼیُ 3ضکل 

4mA/cm2 ، 6mA/cm2 (cٚ 8mA/cm2 (d 

اهپذاًس  یریگ اًذازُبررسی بْیٌِ چگالی جریاى پَضص دّی با  4-3-

 ییایویالکترٍض

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ خٛؿؾ دس ٔحَّٛ ٘یٓ ٔٛلاس  ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  اص ٕ٘ٛ٘ٝ

 4ٞیذسٚوّشیه اػیذ آصٖٔٛ أدذا٘غ اِىسشٚؿیٕیایی ٌشفسٝ ؿذ. دس ؿىُ 

 ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ دس وٙاس ٕ٘ٛ٘ٝ ؼریىٛئی٘إ٘ٛداس 

ٌشدد   وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖٞای خشیاٖ ٔخسّف آٔذٜ اػر.  تا چٍاِی

 ثاًیزمشی تذٖٚ خٛؿؾ  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ دادٜخٛؿؾ ٞای  اٍِٛی زٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

تیـسشی ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  Ź  ٚʺZ اص  ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  یىؼاٖ اػر ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿذٜ دادٜؿاٞذ تشخٛسداس٘ذ ٚ تیـسشیٗ ٔیضاٖ أدذا٘غ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ 

 ذیزائاػر وٝ ٘سایح آصٖٔٛ خلاسیضاػیٖٛ سا  4mA/cm2تا چٍاِی خشیاٖ 

 .وٙذ ٔی

ی خٛؿؾ  ی تذٖٚ خٛؿؾ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ؼریىٛئی٘أٙحٙی 

وٝ  6ٚ ؿىُ  5دس ؿىُ  ؿذٜ دادٜتٝ زشزیة تا ٔذاساذ ٔؼادَ ٘ـاٖ  ؿذٜ دادٜ

: Rf: ػٙلش فاص ثاتر، Q: ٔماٚٔر ا٘سماَ تاس، Rct: ٔماٚٔر ٔحَّٛ، Rsدس آٖ 

 Z Simp Win افضاس ٘شْ: خاصٖ لایٝ خٛؿؾ اػر تا Ccٔماٚٔر خٛؿؾ ٚ 

 ٜ ؿذ.زغثیك داد

 
Fig 4 Nyquist chart of control sample and coated samples with 

different current densities 

 تا ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼریىٛئی٘إ٘ٛداس  4ضکل 

 ٞای ٔخسّف خشیاٖ یچٍاِ
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Fig. 5 Equivalent circuit used to match the impedance  diagram 
obtained from the control sample 

خٟر ا٘غثاق تا عیف أدذا٘غ تذػر آٔذٜ  ٔٛسداػسفادٜٔذاس ٔؼادَ  5ضکل 

 اص ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ
 

 
Fig. 6 Equivalent circuit used to match the impedance diagrams 
obtained for coated samples 

ٞای أدذا٘غ تذػر  خٟر ا٘غثاق تا عیف ٔٛسداػسفادٜٔذاس ٔؼادَ  6ضکل 

 ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  آٔذٜ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

خاسأسشٞای ٔشتٛط  افضاس ٘شْزٛػظ  ؿذٜ اسائٝتا تشسػی اخضای ٔذاس ٔؼادَ 

ؿٛد ٔماٚٔر  وٝ ٔـاٞذٜ ٔی عٛس ٕٞاٖآٔذٜ اػر.  2تٝ ٞش خضء دس خذَٚ 

 1234.1KΩ.cm2تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ خٛؿؾ تٝ  147.5KΩ.cm2ا٘سماَ تاس اص 

 یزٛخٟ لاتُافضایؾ  4mA/cm2تا چٍاِی خشیاٖ  ؿذٜ دادٜتشای ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ 

16.45Ω.cm2داؿسٝ اػر، ٕٞچٙیٗ ٔماٚٔر خٛؿؾ تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 
اػر وٝ  

 تالازش اػر. ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  اص زٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

افضایؾ اِٚیٝ  [34]ٔشتٛط تٝ خٛسدٌی فّض خایٝ اػر  Rct ٚRfزغییشاذ 

Rct  ٚRf ًی اوؼیذی تش ػغح تا زٛخٝ تٝ افضایؾ   زـىیُ لایٝ ػشػر تٝ ػٕذزا

ٔشتٛط  ػٕذزاًٞا تؼذ اص چٍاِی خشیاٖ تٟیٙٝ  چٍاِی خشیاٖ اػر ٚ واٞؾ آٖ

تٝ اص دػر سفسٗ حفاظر خٛؿؾ ٚ ٘اؿی اص خٛسدٌی اِىسشٚؿیٕیایی فٛلاد 

 یشیٌ ا٘ذاصٜیه خاسأسش ٟٔٓ دس  CCیٗ ظشفیر خاص٘ی خٛؿؾ اػر. ٕٞچٗ

یىداسچٍی خٛؿؾ اػر ٚ تٝ زٛا٘ایی خزب آب زٛػظ خٛؿؾ ٔشتٛط 

ٚ  Rfی خٛؿؾ تاػث وٓ ؿذٖ  ٞای وّشیذ تٝ دسٖٚ لایٝ ٌشدد.٘فٛر یٖٛ ٔی

ٔـخق اػر، وٕسشیٗ  2وٝ اص خذَٚ  عٛس ٕٞاٖ.  [35]ٌشدد ٔی CCافضایؾ 

تا چٍاِی خشیاٖ  ؿذٜ دادٜی خٛؿؾ  ظشفیر خاص٘ی ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

4mA/cm2 ٞای  اٍ٘ش یىداسچٍی تیـسش ایٗ خٛؿؾ ٚ ٚخٛد ٔىاٖاػر وٝ تی

٘فٛر وٕسش اِىسشِٚیر تشای آٖ اػر وٝ ٘سایح زلاٚیش ٔیىشٚػىٛج 

ٕ٘ایذ. افضایؾ ٔدذد ظشفیر خاص٘ی تیاٍ٘ش اص تیٗ  ٔی ذیزائسٚتـی سا _اِىسشٚ٘ی

 سفسٗ حفاظر خٛؿؾ ٚ ٘فٛر اِىسشِٚیر تٝ دسٖٚ خٛؿؾ اػر.

ّای  ضذُ با چگالی پَضص دادُ ّای بررسی هیکرٍسکَپی ًو5-3ًَِ-

 جریاى هختلف

ٞای  سا تشای چٍاِی 100زلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی دس تضسٌٕٙایی  7ؿىُ 

ٚضٛح ٔـخق اػر دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌٛ٘ٝ وٝ تٝ دٞذ. ٕٞاٖ خشیاٖ ٔخسّف ٘ـاٖ ٔی

لؼٕسی اص ػغح خٛؿؾ دادٜ  2mA/cm2ؿذٜ تا چٍاِی خشیاٖ  خٛؿؾ دادٜ

خٛتی  ، ت4mA/cm2ٝچٍاِی خشیاٖ  زلٛیش ٔشتٛط تٝ 7b٘ـذٜ اػر، ؿىُ

ی یه خٛؿؾ یىٙٛاخر ٚ وأُ تش ػغح فٛلاد اػر، ٕ٘ٛ٘ٝ  دٞٙذٜ ٘ـاٖ

تٝ زشزیة دس  6mA/cm2  ٚ8mA/cm2ٞای خشیاٖ  ؿذٜ تا چٍاِی خٛؿؾ دادٜ

ٕ٘ٛ٘ٝ  7cٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػر دس  ؿذٜ اػر ٕٞاٖ ٘ـاٖ دادٜ 7c  ٚ7dؿىُ 

ٚ دس چٍاِی  ا٘ذ ؿذٜ دادٜٜ ٘ـاٖ ٞای زاَٚ ٔا٘ٙذ وٝ تا دایش داسای تشخؼسٍی

ٚ  ا٘ذ ؿذٜ دادٜخٛؿؾ داسای زشن اػر وٝ تا فّؾ ٕ٘ایؾ  8mA/cm2خشیاٖ 

ٞایی ٚخٛد داسد وٝ وألاً اص خیشَٚ زٟی  ٞا ٔىاٖ ٕٞچٙیٗ دس ٘ضدیىی ایٗ زشن

 اػر.

تشای زلٛیشتشداسی ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی اص ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ 

ٔسش ٔشتغ اػسفادٜ  آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی 6ٚ  4، 2ٞای خشیاٖ  ؿذٜ تا چٍاِی دادٜ

ٔسش ٔشتغ،  آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی 8تا چٍاِی خشیاٖ   ؿذٜ ؿذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ دادٜ

ح اص ادأٝ آ٘اِیض ٞای ػغ تٝ دِیُ زشن ٚ ػذْ زـىیُ خیشَٚ تش تؼضی اص ٔىاٖ

 حزف ؿذ.

٘ـاٖ  500زلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی سا دس تضسٌٕٙایی  8ؿىُ 

 2ؿذٜ تا چٍاِی خشیاٖ  ٌٛ٘ٝ وٝ ٚاضح اػر ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ دادٜ دٞذ. ٕٞاٖ ٔی

ؿذٜ  ٔسش ٔشتغ خیشَٚ دس حاَ سؿذ اػر، ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ دادٜ آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی

ٔسش ٔشتغ یه فیّٓ یىٙٛاخر ٚ تا  آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی 4تا چٍاِی خشیاٖ 

آٔدش تش  ٔیّی 6وٕسشیٗ زخّخُ تٝ ٚخٛد آٔذ ٚ خٛؿؾ دٞی دس چٍاِی خشیاٖ 

 ٞای تؼیاس تضسي اػر. ٔسش ٔشتغ فیّٓ خیشَٚ ایدادؿذٜ داسای زخّخُ ػا٘سی

 
Fig. 7 Optical microscope image at a magnification around 100x 

for coated specimens at different current densities a) 2mA/cm2, 

b) 4mA/cm2, c) 6mA/cm2 & d) 8mA/cm2  

ٞای  تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 100زلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی دس تضسٌٕٙایی  7 ضکل

 a 2mA/cm2 ،(b)ٞای خشیاٖ ٔخسّف  ؿذٜ تا چٍاِی خٛؿؾ دادٜ

4mA/cm2 ، 6mA/cm2 (cٚ 8mA/cm2 (d 

 

ًاًَلَلِ کربٌی/ اکسیذ  تیًاًَکاهپَزسازی هقذار  بررسی ٍ بْیٌِ 6-3-

 کادهین هَرداستفادُ

، %0.02حدٕی _ٔٙظٛس ػٙسض وأدٛصیر ٟ٘ایی اص دسكذٞای ٚص٘ی دس ادأٝ تٝ

ؿذٜ دس تخؾ لثُ تشای  دس ٔحَّٛ تیاٖ CNT/CdOاص  1%ٚ 0.5%، 0.1%

ٔاٖ ٔشتٛط تٝ ص_ا٘داْ فشایٙذ خٛؿؾ دٞی اػسفادٜ ؿذ. ٕ٘ٛداس خسا٘ؼیُ

تا دسكذٞای  CNT/CdOاِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ خّی خیشَٚ ٚ خّی خیشَٚ 

آٔذٜ اػر. دس ٔشحّٝ اتسذایی زٕاْ ٕ٘ٛداسٞا تا ؿشٚع  9ٔخسّف دس ؿىُ 

سػٙذ ٚ ػدغ  صٔاٖ وٛزاٞی تٝ یه حذ تالایی اص خسا٘ؼیُ ٔی فشآیٙذ دس ٔذذ

 CNT/CdOیؾ دسكذ ٌشدد. حذ تالایی ٕ٘ٛداس اتسذا تا افضا زمشیثاً ثاتر ٔی

 CNT/CdOٞای داسای  یاتذ ٕٞچٙیٗ دس ٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ ٚ ٔدذداً واٞؾ ٔی

سٚػر. ایٗ ٘ٛػا٘اذ تاٚخٛد اػسفادٜ اص  حذ تالایی  ٕ٘ٛداس تا ٘ٛػا٘ازی سٚتٝ

ٔسش ٔشتغ ٚ تا زىشاسخزیشی تالا تٝ ٚخٛد  آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی 4چٍاِی خشیاٖ 
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 ػغح فّض اػر.تٝ ٕٞشاٜ خّی خیشَٚ تش سٚی  ریوأدٛص٘ا٘ٛآٔذ٘ذ وٝ احسٕالاً ٘اؿی اص ٘ـؼر 

 
Fig. 8 Scanning electron microscope image in se mode with a 

magnification of 500 for samples covered at three current 
densities, a) 2 mA/cm2, b) 5 mA/cm2 & c) 7 mA/cm2 at pH=9 

and at the 900 seconds period  

ٕ٘ایی  تضسيتا   seٔذ دس  SEMج اِىسشٚ٘ی سٚتـی ٛزلٛیش ٔیىشٚػى 8 ضکل

 a )2mA/cm2 ،b )4mA/cm2 سا تشای ػٝ چٍاِی خشیاٖ خٛؿؾ دٞی  000

 ٚc )6mA/cm2  دسpH=9  ای  ثا٘یٝ 900تشای یه تاصٜ صٔا٘ی 
 

 
Fig. 9 Potential-Time diagram for electropolymerization: a) 

pour polypyrrole, polypyrrole CNT/CdO nanocomposite with 
different percentages b) 0.02% CNT/CdO, c) 0.1% CNT/CdO, 

d) 0.5% CNT/CdO & e) 1% CNT/CdO 

خّی خیشَٚ  (aصٔاٖ ٔشتٛط تٝ اِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ _ٕ٘ٛداس خسا٘ؼیُ 9ضکل 

 b )CNT/CdOتا دسكذٞای ٔخسّف  CNT/CdO ، خّی خیشَٚخاِق

0.02% ،c )CNT/CdO 0.1% ،d )CNT/CdO 0.5%  ٚe) CNT/CdO 

1%  
تٝ ٔحَّٛ اِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ خّی خیشَٚ، اتسذا  ری٘ا٘ٛوأدٛصتا افضایؾ دسكذ 

وٙذ ٚ ػدغ دس  ص٘ی ٚ سؿذ ٔی خیشَٚ تا ػشػر تیـسشی تش ػغح خٛا٘ٝ

سٚ  سكذٞای تؼیاس تالا ٘ـؼر خیشَٚ تش ػغح اِىسشٚد واس تا ٔـىُ سٚتٝد

اتسذا سػا٘ٙذٌی اِىسشیىی  CNT/CdO ری٘ا٘ٛوأدٛص. تا افضایؾ دسكذ ؿٛد یٔ

ؿذٜ اػر ٚ  6سٚد وٝ ایٗ ٔٛضٛع تاػث افضایؾ خسا٘ؼیُ دس ؿىُ  تالا ٔی

اص ٘ـش ٚ سػیذٖ خیشَٚ تٝ ػغح  ری٘ا٘ٛوأدٛصاصحذ ایٗ  ػدغ افضایؾ تیؾ

 وٙذ ٚ ػغح دس تشخی ٘ماط ػاسی اص خٛؿؾ اػر. اِىسشٚد واس خٌّٛیشی ٔی

زلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی سا تشای حالاذ  11ٚ  10ٞای  ؿىُ

ػاصی  ػاصی چٍاِی خشیاٖ خٛؿؾ دٞی ٚ تٟیٙٝ آٔذٜ اص تٟیٙٝ دػر تٟیٙٝ تٝ

ٚ  500ٞای  تٝ زشزیة دس تضسٌٕٙایی دسكذ ٔٛسداػسفادٜ اص ٔٛاد افضٚد٘ی سا

ٚضٛح ٔـخق اػر لایٝ خٛؿـی تٝ  ٌٛ٘ٝ وٝ تٝ دٞٙذ. ٕٞاٖ ٘ـاٖ ٔی 2000

ٚص٘ی اص ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی/ اوؼیذ  %0.5ٚخٛد آٔذٜ اص خّی خیشَٚ تٝ ٕٞشاٜ 

زش اص خٛؿؾ خّی خیشَٚ  ( یه فیّٓ تؼیاس یىٙٛاخر10b  ٚ11bوادٔیٓ )

ای دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌٛ٘ٝ حفشٜ مشیثاً ٞیچوٙذ ٚ ز ( ایداد ٔی10a  ٚ11a)ؿىُ

ٚخٛد ٘ذاسد ایٗ دس حاِی اػر وٝ ٚخٛد ٘ماط زاسیه ٚ سٚؿٗ دس ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ 

ٙذی دس ػغح خٛؿؾ ٚتّ دٞی ؿذٜ تا خّی خیشَٚ خاِق تیاٍ٘ش ٚخٛد خؼسی

ؿذٜ تا افضایؾ سػا٘ٙذٌی  داس ػأُوشتٙی  یٞا ٘اِِ٘ٛٛٝؿذٜ اػر.  اػٕاَ

وٙذ ٚ  فیّٓ ٔحافظ آ٘ذی دس ػغح فّض وٕه ٔیزٛا٘ٙذ تٝ ایداد  خٛؿؾ ٔی

زٛا٘ذ تا افضایؾ  دس ٔحیظ خٛس٘ذٜ ٔی یشیلشاسٌدس صٔاٖ  اصآٖ خغٕٞچٙیٗ  

اِىسشٖٚ لاصْ تشای تشلشاسی ٔذاس اِىسشٚؿیٕیایی  زش غیػشسػا٘ٙذٌی تٝ ا٘سماَ 

ػغح اص ٚاوٙؾ خٛسدٌی خٌّٛیشی وٙذ، أا اٌش ٔیضاٖ ایٗ  دٚساص تٝ

ؿذٜ ٚ آٌّٛٔشٜ  ٗی٘ـ زٝدس ٔحَّٛ  ؼاًیػشتاؿذ  اصحذ ؾیتٞای وشتٙی  ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٚسی  ٚ دسكذ تٟشٜ افسٝی ؾیافضاچٍاِی خشیاٖ خٛسدٌی  دٚٔشزثٝؿٛ٘ذ ٚ  ٔی

 دٞذ. خٛؿؾ سا واٞؾ ٔی

 
Fig. 10 Scanning electron microscope image in se mode with a 

magnification of 500 for samples covered with: a) pour 
polypyrrole & b) polypyrrole Carbon nanotube/Cadmium Oxide 

ٔشتٛط  seدس ٔذ  SEMزلٛیش ٔیىشٚػىح اِىسشٚ٘ی سٚتـی  10ضکل 

خّی خیشَٚ  ری٘ا٘ٛوأدٛصخٛؿؾ ( b( خٛؿؾ خّی خیشَٚ خاِق ٚ aتٝ 

 500دس تضسٌٕٙایی  ذیاوؼ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی/وادٔیٓ 
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 ٞای ٔخسّف تا چٍاِی خشیاٖ ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  ی ؿاٞذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خاسأسشٞای اخضاء ٔذاس ٔؼادَ تذػر آٔذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ 2جذٍل 
Table 2 Parameters of the equivalent circuit components obtained from the control sample and the coated samples with different 
current densities 

PE(%)=
        

   
     Q Rct 

(KΩ.cm2) 
Rf (Ω.cm2) Cc(f.cm-2) Rs  (Ω.cm2)  

Y(µf.cm2) n 
-- 8.27*10-5 

0.8 147.5 -- -- 14.7 Blanksample 
62.7 6.67*10-5 

0.8 395.8 15.84 6.64*10-8 
13.23 2mA/cm2 

88.04 26.4*10-5 
0.89 1234.1 16.45 5.48*10-8 

12.5 4mA/cm2 

85.93 40.4*10-5 
0.84 1049 7.45 8.23*10-8 

12.92 6mA/cm2 

75.4 9.91*10-5 
0.81 599.7 9.76 1.92*10-7 

11.56 8mA/cm2 
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Fig. 11 Scanning electron microscope image in se mode with a 

magnification of 2000 for samples covered with: a) pour 
polypyrrole & b) polypyrrole Carbon nanotube/Cadmium Oxide 

 (aٔشتٛط تٝ  seدس ٔذ  SEMزلٛیش ٔیىشٚػىح اِىسشٚ٘ی سٚتـی  11ضکل 

خّی خیشَٚ ٘اِِ٘ٛٛٝ  ری٘ا٘ٛوأدٛصخٛؿؾ  (bخٛؿؾ خّی خیشَٚ خاِق ٚ 

 2000دس تضسٌٕٙایی  ذیاوؼوشتٙی/وادٔیٓ 
 

ًاًَکاهپَزیت با استفادُ از  کٌٌذُ تیتقَبررسی بْیٌِ درصذ هَاد 7-3-

 آزهَى اهپذاًس الکترٍضیویایی

ؿذٜ  داس ػأُٞای وشتٙی  ی اػسفادٜ اص ٘اِِ٘ٛٛٝ یاتی تٝ دسكذ تٟیٙٝ تشای دػر

 شَٚیخ یخّتا  ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  تا اوؼیذ وادٔیٓ دس خٛؿؾ ٟ٘ایی اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ی وشتٙی/ وادٔیٓ  حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ _دسكذ ٚص٘ی 1ٚ  0.5، 0.1، 0.02حاٚی 

آصٖٔٛ أدذا٘غ اِىسشٚؿیٕیایی  هیذسیذوّشیاػاوؼیذ دس ٔحَّٛ ٘یٓ ٔٛلاس 

ی  ی ٕ٘ٛ٘ٝ آٔذٜ اػر. اص ٔمایؼٝ 12ٌشفسٝ ؿذ وٝ ٘سایح حاكُ دس ؿىُ 

ٞای خٛؿیذٜ  خاِق دس ؿشایظ تٟیٙٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ شَٚیخ یخّتا  ؿذٜ دادٜخٛؿؾ 

ی وشتٙی/ اوؼیذ وادٔیٓ ٔیضاٖ  ٘اِِ٘ٛٛٝ شَٚیخ یخّؿذٜ تا ٘ا٘ٛوأدٛصیر 

ٔـٟٛد اػر ٚ ایٗ ٔٛضٛع تیاٍ٘ش  یسیٔدٛصوا ٘ا٘ٛٞای  أدذا٘غ تیـسش ٕ٘ٛ٘ٝ

 تٟثٛد خٛاف حفاظسی خٛؿؾ اص خٛسدٌی فٛلاد اػر.

 
Fig. 12 Nyquist chart for samples coated with pure polypyrrole and 
polypyrrole containing different percentages of carbon nanotube / 

cadmium oxide 

تا خّی خیشَٚ  ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼریىٛئی٘إ٘ٛداس  12ضکل 

 وشتٙی/اوؼیذ وادٔیٓ  خاِق ٚ خّی خیشَٚ حاٚی دسكذٞای ٔخسّف ٘اِِ٘ٛٛٝ
 

تا ٘ا٘ٛوأدٛصیر دس  ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  تشسػی خاسأسشٞای ٔذاس ٔؼادَ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔـخق  ٚضٛح تٝآٔذٜ اػر.  3ٔمایؼٝ تا خٛؿؾ خّی خیشَٚ خاِق دس خذَٚ 

ی خٛؿؾ  تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 1234.1KΩ.cm2اػر وٝ ٔماٚٔر ا٘سماَ تاس اص 

ی خٛؿؾ  تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 2038.3KΩ.cm2تا خّی خیشَٚ خاِق تٝ  ؿذٜ دادٜ

ؿذٜ افضایؾ  داس ػأُٚص٘ی حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی  %0.5تا  ؿذٜ دادٜ

ٔمذاس  ری٘ا٘ٛوأدٛصتا  ؿذٜ دادٜیافر.ٕٞچٙیٗ ظشفیر خاصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ 

تا خّی خیشَٚ خاِق اػر وٝ ٘ـاٍ٘ش  ؿذٜ دادٜوٕسشی ٘ؼثر ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ 

٘ؼثر تٝ  یسیوأدٛص ٘ا٘ٛیىداسچٍی تالازش ٚ ٘فٛر وٕسش اِىسشِٚیر تٝ خٛؿؾ 

خٛؿؾ خّی خیشَٚ خاِق اػر وٝ تا تشسػی ٔیضاٖ زخّخُ ٚ یىٙٛاخسی ایٗ 

 سٚتـی ٔغاتك اػر. _ٞا زٛػظ ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی خٛؿؾ

  ذضذُیتَلّای  بررسی ضخاهت پَضص 8-3-

ٞا تا اػسفادٜ اص ٔمغغ تشؽ ٚ زلٛیش  تشسػی ا٘ذاصٜ ضخأر خٛؿؾ

ٞای  سٚتـی كٛسذ خزیشفر. تذیٗ ٔٙظٛس ٕ٘ٛ٘ٝ _ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی

 ؿذٜ ذٜیتشٔمغؼی  كٛسذ تٝ دلر تٝ تشؽ ىشٚیٔتا اػسفادٜ اص  ؿذٜ دادٜخٛؿؾ 

ٚ اص ػغح ٔمغغ زلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی ٌشفسٝ ؿذ ٚ زلٛیش حاكّٝ تا 

لشاس ٌشفر ٚ ضخأر ٔسٛػظ  یٔٛسدتشسػ image jافضاس  اػسفادٜ اص ٘شْ

 120.1اػر حذٚد  ٔـاٞذٜ لاتُ 13وٝ دس ؿىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖٞا  خٛؿؾ

 ٔیىشٚٔسش زخٕیٗ صدٜ ؿذ.

ّای  آزهَىٍری برای اًجام  بذست آٍردى زهاى هٌاسب غَط9-3ِ-

 الکترٍضیویایی

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلادی  304اػسیُ  اػسّٙغٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلاد  ٔذاستاصخسا٘ؼیُ 

 هیذسیذوّشیاػؿذٜ دس ٔحَّٛ  ٚس غٛعٝٔزوٛس تا خٛؿؾ خّی خیشَٚ خاِق 

 ؿذٜ اسائٝ 14ؿذ ٚ ٘سایح حاكُ دس ؿىُ  یشیٌ ا٘ذاصٜصٔاٖ  تاٌزؿر٘یٓ ٔٛلاس 

صٔاٖ تشای ٞش دٚ  تاٌزؿر ٔذاستاصوٝ ٔـخق اػر خسا٘ؼیُ  عٛس ٕٞاٖاػر. 

 ثاًیزمشاػر ٚ ػدغ  سٚ سٚتٝدلیمٝ تا واٞؾ ؿذیذ  65ٕ٘ٛ٘ٝ زا حذٚد 

ٞای  تشای آصٖٔٛ یٚس غٛعٝدلیمٝ  90یاتذ. ِزا اص صٔاٖ  ٚ ادأٝ ٔی ؿذٜ ثاتر

سفساس خٛسدٌی فّض تا وٕسشیٗ زغییش  اصآٖ خغاِىسشٚؿیٕیایی اػسفادٜ ؿذ زا 

 اخٝ تاؿذ.ٔٛ

 
Fig. 13 Image of a scanning electron microscope from a cross 

section of a sample coated with a nanocomposite 

ی خٛؿؾ  سٚتـی اص ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ-زلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی 13ضکل 

 تا ٘ا٘ٛوأدٛصیر ؿذٜ دادٜ
 

 ًتایج4-

٘اِِ٘ٛٛٝ  یشَٚخ یخّ ری٘ا٘ٛوأدٛص یىٙٛاخر یّٓف یه یدادا یتشا  یٙٝتٟ یظؿشا

 یتش سٚ ؿذٜ یُخٛؿؾ زـى یظؿشا یٗؿذ. دس ا ییٗزؼ ذیاوؼ یٓ/وادٔیوشتٙ

ٚ  یٛػسٍیخ یـسشیٗزخّخُ ٚ ت یٗوٕسش یداسا 304 یسیفٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػسٙ

 یشَٚخ یاخر خّیىٙٛ یّٓف یه یُزـى یتشا یؼیسٝتاص یٗتٛد. تٟسش یىٙٛاخسی

 یاٖخش یثاتر، چٍاِ یاٖخش یتٝ دػر آٔذ. دسسٚؽ اػٕاَ چٍاِ pH=9دس 
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4mA/cm2 یخٛؿؾ دٞ یتشا یٙٝتٟ
٘اِِ٘ٛٛٝ  ری٘ا٘ٛوأدٛصؿذ. افضٚدٖ  ییٗزؼ 

خٛؿؾ سا  یسػا٘ٙذٌ یضأٖ یاص عشف یشَٚخ یتٝ خّ ذیاوؼ یٓ/وادٔیوشتٙ

ٞا  آٖ یٛػسٍیٚ خ ٞا ِِٛٝ٘ا٘ٛ یذٌیتا دس ٞٓ زٙ یٍش،. اص عشف ددٞذ یٔ یؾافضا

سا  یشَٚخ یٔٛخٛد دس خّ ٞای یشیىٙٛاخسیزخّخُ ٚ غ یضاٖدس وُ ػغح، ٔ

تٝ ػغح فّض ٚ ٘فٛر آٖ تٝ  یراِىسشِٚ یذٖاص سػ یشیٚ دس خٌّٛ دٞذ یواٞؾ ٔ

٘اِِ٘ٛٛٝ  ی وٙٙذٜ یرزمٛ یٙٝتٟ یضاٖ. ٔوٙذ یٔ یفاا ییدسٖٚ خٛؿؾ ٘مؾ تؼضا

تٝ دػر  یٖٛیٕشیضاػٔحَّٛ خّ ٕیحد_یٚص٘ %0.5 ذیاوؼ یٓ/وادٔیوشتٙ

ٔیىشٚٔسش  125ٞا تا اػسفادٜ اص زلٛیش ػغح ٔمغغ حذٚد  ضخأر خٛؿؾ آٔذ.

 زخٕیٗ صدٜ ؿذ.

 سپاسگساری5-

 یـشفسٝخ یٚ فٙاٚس كٙؼسی یّیزىٕ یلاذٔحمماٖ اص دا٘ـٍاٜ زحل یاٖدس خا

 وشدٜ  یفاا یكزحم یٗدس ا٘داْ ا یخٛد ٘مؾ ٟٕٔ یٔاِ یروشٔاٖ وٝ تا حٕا

 

 .ٕ٘ایٙذ یٚ زـىش ٔ یشاػر زمذ

 
Fig. 14 Open circuit potential diagram in terms of immersion time 

 یٚس غٛعٝصٔاٖ  تشحؼة ٔذاستاصٕ٘ٛداس خسا٘ؼیُ  14ضکل 
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