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  دهيچك
ر تـابش نـور مـاوراء    ي ـز يس و كرونـوآمپرومتر ون، امپدانيزاسيپلار يهاشيد با استفاده از آزمايم كلريط سديدر مح يفولاد كربن يخوردگ

مشاهده  يان خوردگيش جريك افزايون در حالت تابش نور ماوراء بنفش نسبت به حالت تاريزاسيش پلاريدر آزما. شده است يبنفش بررس
ن كـاهش وزن  يچن ـهم. تستم در زمان تابش نور ماوراء بنفش مشخص اسيز كاهش در مقاومت انتقال بار سيامپدانس ن يهادر داده. شوديم

شـتر از  ير نور ماوراء بنفش بيد زيم كلريدر محلول سد يفولاد كربن يدهد كه خوردگينشان م يدر آزمون غوطه ور يفولاد كربن يهانمونه
خود  گونه از يمه هادين يتحت تابش نور ماوراء بنفش رفتار يسطح فولاد كربن يل شده رويد آهن تشكيدر واقع اكس. ك استيحالت تار
 .دهدينشان م

 
  يديكل يهاواژه

  UV، نور ي، امپدانس، مدار معادل، فولاد كربنينور يخوردگ

  
        مقدمه -1

 يا تـابع عـوامل  ي ـط آب دريدر مح ـ يفـولاد كربن ـ  يرفتار خوردگ
ا ي ـآب در pHخورنـده،   يهـا وني ـها، ندهيچون رطوبت، دما، آلا

د و نـور مـاوراء   ير تابش نور خورشير تاثياخ يهادر سال. باشديم
دا كـرده  ي ـپ يت خاص ـي ـفلـزات اهم  يخوردگ يرو (UV)بنفش 
قات گذشته گزارش شده است كه كـاهش  يدر تحق. ]7-1[است 
غوطـه ور در آب تحـت    يرو ياژ هـا يخالص و آل يرو فلز وزن

گـر  يو در فلزات د ]2 -1[ك است يشتر از حالت تاريب UVتابش 
 ياز خـوردگ  UVابش وم، ت ـي ـنيو آلوم 304مثل فولاد زنگ نـزن  

از  ين اثرات ناش ـيا. ]4 -3[ كنديم يرين فلزات جلوگيا ياحفره

 يكـه رو اسـت  ن گـزارش شـده   يـي رو يهي ـا لاي ـ يدياكس يهيلا
كنـد  يم ـ يرا بـاز  يمه هاديد و نقش نشويل ميسطح فلزات تشك

درون فلـز و   يك ـيان الكتري ـر تابش نـور در عبـور جر  يتاث. ]9 -8[
 يامــر يكيور و تــارل در حالــت وجــود نــير اخــتلاف پتانســييــتغ

و  يياي ـدر يهـا در سـازه  يفـولاد كربن ـ  ].10[شناخته شـده اسـت   
ار كـاربرد دارد  يا بس ـي ـر آب دري ـزبـدون پوشـش    يخطوط لوله

 يشرفت خوردگيسطح فولاد از پ يل شده رويچراكه زنگ تشك
 يهـا در آب يفـولاد  يهـا ن سازهين ايچنهم. كنديم يريلوگج

ن ي ـبـا ا  يول ،د قرار دارنديد نور خورشيتابش شدكم عمق تحت 
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ل يو تشـك  يرفتـار خـوردگ   يرو UVهنوز اثـر تـابش نـور     ،حال
 ين مقالـه بررس ـ يهدف از ا. ناشناخته است يزنگ در فولاد كربن

و رفتـار   ينـرخ خـوردگ   يد رويو نـور خورش ـ  UVاثر تابش نور 
 ني ـا يسـه يد و مقاي ـم كلريدر محلول سد يفولاد كربن يخوردگ

  .ك و بدون نور استيرفتار با حالت تار
  
  تحقيق مواد و روش -2

،  :wt 16/0 C:  ،%wt 32/0 Si( % يفــولاد كربنــ يهــاالكتــروداز 
%wt 35/0 Mn: ،%wt 03/0 P: ،%wt 02/0 S: ،Fe: Bal  ( بـــه

 يهـا نمونـه . شات استفاده شده استيدر آزما يالكترد كار عنوان
هـا  ن نمونـه يا. اندده شدهيبر يانهاستوا يلهيك مياز  يفولاد كربن

 يمـر ين پلي ـده شـده و بـا رز  ينازك لاك پوش يهيك لايتوسط 
. شـود  cm2 81/0ند تا سطح موثر هر الكترود برابـر بـا   اهمانت شد

  بــا ســطح مــوثر يبــعمك يهــاونــهمن ،يش غوطــه وريآزمــا يبــرا
cm2 26/6  سـطوح تمـام   . نـد اهده شـد ي ـبر ياز همان فـولاد كربن ـ
، 800، 600، 400، 220 يهـا ا قبل از هر آزمون بـا سـمباده  هنمونه
شده و  ييزدا يپرداخت شده و توسط استون چرب 1200و  1000

   .شده استبا آب مقطر شسته 
 5/3% ياتــاق و در محلــول آبــ يدر دمــا يخــوردگ يهــاآزمــون

NaCl ه و تحــت تــابش نــوري، ســايكيو در ســه حالــت تــارUV 
طـول   بـا  VETTER GMBHل دستگاه آزمايشگاهي مـد بوسيله 

در  رفتنارگ ـرنمونه از زمـان ق  .نداهانجام شد λ  =nm 365= موج 
قـرار  تابش نور هاي الكتروشيميايي تحت محلول تا پايان آزمايش

ــه اســت ــرا .گرفت ــاياطم يب ــان از نت ــونين ــاج حاصــل از آزم  يه
ز در سه حالت نور آفتاب، ين يغوطه ورش ي، آزماييايميالكتروش

 يهـر حالـت از دو نمونـه بـرا     يكه برا ،انجام شد يكيه و تاريسا
هـا تحـت   در ايـن حالـت نمونـه    .روز اسـتفاده شـد   7مدت زمـان  

  .اندشرايط اتمسفري نور آفتاب مورد بررسي قرار گرفته
ر سـطح محلـول   ي ـز mm 15نمونه  ،ونيزاسيپلار يهاآزمون يبرا

 يسـطح محلـول در تمـاس بـا هـوا      كـه  يبه صورت ،قرار داده شد
ر سطح محلـول  يز cm 7نمونه  ،يدر آزمون غوطه ور. داشآزاد ب

بعـد از  . تـر در نظـر گرفتـه شـد    يك ليلول قرار داشت و حجم مح

و  شـده رون آورده ي ـش، الكترود از داخل محلول بياتمام هر آزما
بعد از . ه استط خلا خشك شديتوسط آب مقطر شسته و در مح

 يز كنندهيتوسط تمها با دست شسته شده و نمونه يآن زنگ رو
ــون ــول يآلتراس ــآمون يد 10%ك در محل ــوم هي ــي ترات يدروژن س

دوبـاره بـا آب مقطـر شسـته      ز حل شـده و يمانده ن يباق يهاگزن
 كردهآن را وزن  كه نمونه كاملا خشك شد يشده و در آخر وقت

  .تا كاهش وزن آن مشخص شود
 دســتگاه ،ييايميشــات الكتروشــيدســتگاه مــورد اســتفاده در آزما

 AutoLab (PGSTAT 302N)واســتات و گالوانواســتات يپتانس
نـرخ اسـكن در تمـام    . شـود يوتر كنتـرل م ـ ياست كه توسط كامپ

   .است mV/s 1شات يآزما
ه شـد  انجـام  يسه الكتـرود  يهاليدر پ ييايميشات الكتروشيآزما

و الكتـرود   ين بـه عنـوان الكتـرود كمك ـ   يرود پلات ـاست كه الكت ـ
شـات  يآزما. ود مرجع اسـتفاده شـده اسـت   كالومل به عنوان الكتر

و در  NaCl 5/3%از  ml 200 يمحتــو ييون در بشــرهايزاســيپلار
  .انجام شده است C1±25˚ يدما
مشـابه   يهـا ز در همان دما و با همان الكترديشات امپدانس نيآزما

گنال يس ـ يمحـدوده . ون انجـام شـده اسـت   يزاسيپلار يهاآزمون
ــانس ــا از فرك ــا  mHz 10ه ــه kHz 100ت ــجر يو دامن   ، ACان ي

mV 10 سـت  يكويناامپـدانس بـه صـورت     يهـا نمـودار . باشديم
  . اندرسم شده
ــدانسيزاســيشــات پلاريآزما يدر تمــام قبــل از شــروع  ،ون و امپ

دن يقـه جهـت رس ـ  يدق 25تا  20دت به م يالكترود كار ،شيآزما
 .ه اسـت ت در محلول قـرار گرفت ـ يالكترول ا و تعادل بايالت پابه ح
ــد ــادل دادهمــ ــاار معــ ــزار   يهــ ــرم افــ ــط نــ ــدانس توســ   امپــ

 Home Written least square   روش  يو بـر مبنـاMarquardt 
بخـش   يبرا Mcdonald ينه كردن تابع و روش وزن دهيبه يبرا
براي انجام آزمون  .]12-11[ امپدانس انجام شد يو مجاز يقيحق

ابـت  گاه پتانسيواستات در يك پتانسـيل ث تكرونوآمپرومتري از دس
اندازه گيري غلظت اكسـيژن توسـط دسـتگاه    . استفاده شده است

DISSOLVED OXYGEN METTER LUTRON DO-5509  انجام
 .شده است
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  حث نتايج و ب -3
  يآزمون غوطه ور -3-1

ــور آفتــاب، ســا  يآزمــون غوطــه ور ه و يدر ســه حالــت تــابش ن
روز  7هر كدام دو الكترود بـه مـدت    يكه برا ،انجام شد يكيتار

هــر دو  يكـاهش وزن و نـرخ خـوردگ    )1(جـدول  . فاده شـد اسـت 
  ج نشـان  ينتـا  ني ـا. دهـد يط را نشـان م ـ ياز شـرا  كدام نمونه در هر

د يتحت تابش نور خورش يفولاد كربن يدهد كه نرخ خوردگيم
 يهـا در محلـول  يعن ـي .است يكيه و تاريسا يهارابر حالتب 5/3
ول سـبب  د بـر سـطح فلـز و محل ـ   يكسان تنها تـابش نـور خورش ـ  ي

  .شده است يش نرخ خوردگيافزا
  UV رفتار خوردگي فولاد كربني تحت نور 3-2

هاي پلاريزاسيون آندي و كاتدي مربوط بـه حالـت تـابش    منحني
. نشـان داده شـده اسـت   ) 1(و عـدم تـابش آن در شـكل     UVنور 

دهنـد كـه فـولاد كربنـي     هاي پلاريزاسيون آندي نشان ميمنحني
ده و اثـري از گـذر بـين حالـت فعـال و      همواره در حالت فعال بو

  .ها كاملا تافلي استرويين وجود ندارد و رفتار اين نمونه
ــرخ  ايــن نمودارهــاي پلاريزاســيون تافــل نشــان مــي   ــد كــه ن دهن

روي سـطح فلـز و    UVخوردگي فولاد كربني با وجود تابش نور 
محلــول بســيار بيشــتر از نــرخ خــوردگي آن در شــرايط نــور       

، دما و pHز آنجايي كه تمام عوامل ديگر مثل ا .آزمايشگاه است
تـوان  غلظت محلول در شـرايط مختلـف يكسـان بـوده اسـت مـي      

به سـطح فـولاد    UVهاي پرانرژي مثل نتيجه گرفت كه تابش نور

كربني و محلول سبب افزايش نرخ خوردگي فولاد كربني در آن 
  .شودمحلول مي

 ياز آزمون غوطه وربدست آمده  يكاهش وزن و نرخ خوردگ): 1(جدول 

  )mpy( ينرخ خوردگ  )mg(كاهش وزن  
  59/12  7/29 1#آفتاب
  38/12  2/29 2#آفتاب
  32/6  9/14 1#هيسا
  68/5  4/13 2#هيسا
  20/4  9/9  1#كيتار
  20/3  4/9  2#كيتار

  
  

  
  

تحت  NaCl 5/3%در محلول  يون فولاد كربنيزاسيپلار يهايمنحن): 1(شكل 
  )دقيقه تابش نور 25( شگاهياو نور آزم UVنور 

  

  
  NaCl 5/3%محلول  هاي پلاريزاسيون در خوردگي فولاد كربني درپارامتر): 2(جدول 

  
  
  

  
  

  آمـــده اســـت كـــه در آن   )2(محاســـبات تافـــل در جـــدول   
 Ecorr ،Icorr ،CR ،βa ،βb،  وRp    ،به ترتيب پتانسـيل خـوردگي

چگالي جريان خوردگي، نرخ خوردگي، ثابت آندي تافل، ثابت 
  .كاتدي تافل و مقاومت پلاريزاسيون است

ــرخ  دايــن نمودارهــاي پلاريزاســيون تافــل نشــان مــي   ــد كــه ن هن
روي سـطح فلـز و    UVخوردگي فولاد كربني با وجود تابش نور 

محلــول بســيار بيشــتر از نــرخ خــوردگي آن در شــرايط نــور       
، دما و pHاز آنجايي كه تمام عوامل ديگر مثل . آزمايشگاه است

تـوان  غلظت محلول در شـرايط مختلـف يكسـان بـوده اسـت مـي      
به سطح فـولاد   UVل نتيجه گرفت كه تابش نور هاي پرانرژي مث

كربني و محلول سبب افزايش نرخ خوردگي فولاد كربني در آن 
ــا .شــودمحلــول مــي ــاي ــاين نت ــا نت    شــاتيج حاصــل از آزمايج ب

-βc 
(mV/dec) 

βa 
(mV/dec) 

Ecorr 
(mV) 

Icorr 
(μA) 

CR 
(mpy) 

Rp 

(Ω)  

 UVتابش نوردقيقه  25 1211 78/12 7/22 -666 4/68 854

 نور آزمايشگاهقيقه د 25 11287 38/1 46/2 -632 5/80 331
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ر سـطح  يتصـو  )2(شـكل   در .دارد يار همخـوان يبس ـ يغوطـه ور 
ان ي ـهـا در جر زه شـدن آن ي ـرا پـس از پلار  يالكترود فولاد كربن ـ

 .نشـان داده شـده اسـت    شگاهيزمار نور آيز و UVثابت تحت نور 
هاي پلاريزاسـيون در خـوردگي فـولاد كربنـي     پارامتر) 2(جدول 

   كـه مشـاهده   طـور همـان . دهـد ينشان مرا  NaCl 5/3%محلول  در
ب ي ـتـر اسـت و تخر  ار خورندهيبس UVط تابش نور يشود شرايم

   .شتر استيسطح فلز ب
توســط  ،ون بدســت آمــديزاســيپلار يهــاكــه از نمــودار يجينتــا
ط مختلـف  يو در سـه شـرا   OCPل يپتانس ـشات امپدانس در يآزما
 wt 5/3%در محلـول   يفولاد كربنست يكوينانمودار . ل شديتكم

NaCl  ل يپتانســو درOCP  نشــان داده شــده اســت )3(در شــكل .
دهـد كـه نمـودار امپـدانس شـامل      يبدست آمده نشان م يهاداده

 يل بـار و خـازن لايـه   ي خازني مربوط به مقاومت انتقايك حلقه
نتايج حاصل از آزمايشات امپـدانس بـا مـدل مـدار      .دوگانه است

نشـان داده شـده اسـت تحليـل      )4(معادل الكتريكي كه در شكل 
هاي مدارمعادل الكتريكي بدست آمـده از  پارامتر )3(جدول . شد

  .دهدرا نشان مي )3(شكل 
و خازن  Rctشامل مقاومت  ،Z(w)ترين حالت تابع امپدانس، ساده

C  به طور موازي است كه هر دو با يك مقاومتRs سري هستند.  
  

در  يگرفته شده از سطح فولاد كربن يكروسكوپ نورير ميتصو): 2(شكل 
  شگاهير نور آزمايز UV  ،(d, c)تحت نور  (a, b)ان ثابت يجر

  

تحت نور  NaCl 5/3%نمودار نايكويست فولاد كربني در محلول ): 3(شكل 
UV ،دقيقه تابش نور 25( نور آزمايشگاه و تاريكي( 

 
هاي بدست آمده از فولاد مدار معادل استفاده شده براي تحليل داده): 4(شكل 

 NaCl 5/3%كربني در محلول 

  

 )1(     
 

( ) 1
1/s

ct

Z R
R i C

ω
ω

= +
+

  

 fو  ω=2πf(فركانس بر حسب راديان بر ثانيه اسـت   ωكه در آن 
بـراي شـبيه سـازي بهتـر امپـدانس       .هرتز استفركانس بر حسب 

از المـان   (C)فولاد لازم است كه در مدار معادل، به جاي خـازن  
، CPEdlالمـان فـاز ثابـت     ].13[استفاده شـود   Q  (CPE)فاز ثابت

Rs  وRct  به ترتيب بيانگر ظرفيت خازني لايه ي دوگانه، مقاومت
زبـري  در اثـر   المـان فـاز ثابـت   . محلول و مقاومت انتقال بار است

  ].13-12[آيد سطح الكترود بوجود ميدر ميكروسكوپي 
ــكل    ــت در ش ــودار نايكويس ــايج پلاريزاســيون    )3(نم ــاملا نت ك

شـود كـه مقاومـت    مشـاهده مـي  . كندپتانسيوديناميك را تاييد مي
نسبت به شرايط نور آزمايشـگاه   UVدر حضور نور  Rctانتقال بار 

ها تغييري در ن دادهاي. و تاريكي كاهش قابل توجهي داشته است
را  UVي انتقال بار بـه علـت تـابش نـور     خواص الكتريكي منطقه

  كـاهش   UVمقاومـت محلـول نيـز بـا تـابش نـور       . دهنـد نشان مي
 UVيابد، اما اين كاهش زياد نيست و در واقع بيشترين اثر نور مي

هــاي انتقــال بــار اســت كــه بــه علــت رســانش بيشــتر  بــر واكــنش
  .است UVسطح تحت نور  محصولات خوردگي روي

  



  81                                                                                                                               تاثير تابش نور ماوراء بنفش بر رفتار خوردگي فولاد كربني
 

  

  

  NaCl 5/3%محلول  پارامترهاي مدار معادل در خوردگي فولاد كربني در): 3(جدول 

  

انحـراف  و  ]n ]14ر ين مقاديانگياز م هم (Ds) يمقدار بعد فراكتال
امپـدانس از   يهـا يري ـدر انـدازه گ  CPEت خالص يها از ظرفآن
  .ديآير بدست ميادله زمع
)2(        1 1sD

n
= +  

ــه فركــانس اســت،   nكــه در آن  بعــد . Q = C (jw)nوابســته ب
كنـد كـه   ار ي ـرا اخت 3و  2ن يد اعداد بتواني، مDsسطح،  يفراكتال

 3ك بـه  ي ـسطوح زبر نزد يو برا 2ك به يسطوح صاف نزد يبرا
  بعد  UVر نور يستم در زيشود سيده ميطور كه دهمان. است

بنــابراين ســطح آســيب بيشــتري ديــده و . فراكتــالي بــالاتري دارد
آمـد، خـوردگي آن بيشـتر    هم بـر مـي   )2(طور كه از شكل همان
فـولاد كربنـي را تحـت    هاي پلاريزاسيون منحني )5(شكل  .است

. دهـد براي مدت زمـان تـابش متفـاوت نشـان مـي      UVتابش نور 
اي كـه بيشـتر تحـت تـابش اسـت چگـالي       واضح است كه نمونـه 

  . جريان خوردگي آن نيز بيشتر است
  

  

  
تحت  NaCl 5/3%در محلول  يون فولاد كربنيزاسيپلار يها يمنحن): 5(شكل 

  UVمدت زمان متفاوت تابش نور 
) 4(هاي پلاريزاسـيون در جـدول   هاي سينتيكي اين منحنيپارامتر

  .ليست شده است

 
تحت  NaCl 5/3%در محلول  يون فولاد كربنيزاسيپلار يهايمنحن ):6(شكل 

  UVم نور ير مستقيم و غيتابش مستق
  

روي نـرخ خـوردگي بـه علـت      UVجهت بررسي اينكه اثر نور  
از  UVاست، نـور تابش آن بر سطح فولاد كربني يا خود محلول 

پشت الكترود به آن تابانيده شد، به طوري كه مسـتقيما بـه سـطح    
هاي پلاريزاسيون فولاد كربنـي را  منحني )6(شكل . الكترود نتابد

 هـاي دهد و دادهدر حالت تابش مستقيم و تابش از پشت نشان مي
 .آمده است )5(پلاريزاسيون نظير آن در جدول 

 

  
  

تحت تابش  NaCl 5/3%در محلول  يست فولاد كربنيكوينمودار نا ):7(شكل 
  UVم نور ير مستقيم و غيمستق

Rct(Ω) Qdl(F) n Rs(Ω) Ds  
651 018/0  68/0  5/4  47/2  UVتابش نور  

1475 004/0  83/0  9/5  2/1  نور آزمايشگاه 
1515 006/0  85/0  5/6  17/1  تاريكي 
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ان در حالـت تـابش از پشـت    ي ـجر يشـود كـه چگـال   يمشاهده م ـ
بـر نـرخ    UVن اثر تـابش نـور   يبنابرا .م استيكمتر از تابش مستق

از تـابش آن بـه سـطح الكتـرود      يهم ناش يفولاد كربن يخوردگ
ست يكوينا يهانمودار )7(شكل  .است و هم تابش آن به محلول

 يكيم، تابش از پشت و تاريتابش مستق يهاحالت امپدانس را در
  ن يــمــده از اآمــدار معــادل بدســت  يهــاپــارامتر. دهــدينشــان مــ
  .ست شده استيل )6(ها در جدول نمودار

مقاومـت  شـود  يده م ـيد )7(و شكل  )6(طور كه در جدول همان
ك و يــشــت بــالاتر از حالــت تارانتقــال بــار در حالــت تــابش از پ

دهـد كـه   يج نشان مين نتايا .م استيتر از حالت تابش مستقنييپا
 يديه اكس ـي ـمخصوصا لا ،يسطح فولاد كربن يشتر رويب UVاثر 
  .است

  

  تاثير مدت زمان تابش:  NaCl 5/3%محلول  هاي پلاريزاسيون در خوردگي فولاد كربني درپارامتر): 4(جدول 
-βc 

(mV/dec) 
βa 

(mV/dec) 
Ecorr 

(mV) 
Icorr 

(μA) 
CR 

(mpy) 
Rp 
(Ω) 

 

 UVساعت تابش نور 1 1180 36/15 3/27 -1/613 79  1230

 UVدقيقه تابش نور  15 1654 10/8 4/14 -6/635 3/58 929

  تابش مستقيم و غير مسقيم:  NaCl 5/3%محلول  هاي پلاريزاسيون در خوردگي فولاد كربني درپارامتر): 5(جدول 
-βc 

(mV/dec) 
βa 

(mV/dec) 
Ecorr 

(mV) 
Icorr 

(μA) 
CR 

(mpy) 
Rp 

(Ω) 
 

854 4/68  666-  7/22  78/12  تابش مستقيم  1211 
150 238 785-  68/7  32/4  تابش از پشت 5202 

  

  تابش مستقيم و غير مسقيم:  NaCl  5/3%محلول  پارامترهاي مدار معادل در خوردگي فولاد كربني در): 6(جدول 
Rct(Ω) Qdl(F) n Rs(Ω)  

651 018/0  68/0  5/4  تابش مستقيم 
788 01/0  77/0  تابش از پشت 5 

1515 006/0  85/0  5/6  تاريكي 
  

  تاثير مدت زمان تابش نور آفتاب:  NaCl  5/3%محلول  پارامترهاي مدار معادل در خوردگي فولاد كربني در): 7(جدول 
R1(Ω) Q1(F) n Rs(Ω)  
1244 018/0  6/0  5/4  آفتاب روز اول 
1594 007/0  7/0  سايه روز اول 4 

1613 008/0  64/0  9/3  تاريك روز اول 
1286 013/0  62/0  2/1  آفتاب روز دوم 
1639 01/0  65/0  5/3  سايه روز دوم 

1720 016/0  68/0  6/3  تاريك روز دوم 
1357 006/0  61/0  8/2  آفتاب روز چهارم 
1878 017/0  65/0  5/4 مسايه روز چهار   

1932 016/0  65/0  5/5  تاريك روز چهارم 
1520 009/0  65/0  3/5  آفتاب روز هفتم 
2715 009/0  67/0  2/6  سايه روز هفتم 

2834 012/0  75/0  5/6  تاريك روز هفتم 
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  UV تحت تابش نور يكرونوآمپرومتر 3-3
در حضـور تـابش    يفولاد كربن يان آنديبدست آوردن جر يبرا

  از روش كرونو آمپرومتري در پتانسيل آندي و نبود آن،  UVنور 

  .استفاده شد ،مشخص

  

  
   5/3%در محلول  يان فولاد كربنيرات جرييبر تغ UVاثر تابش نور ): 8(شكل 

NaCl . لامپ ) 2 ،ياول يايدن به حالت پايزمان رس) 1از چپ به راستUV مپ زمان رسيدن به حالت پاياي دوم و خاموش شدن لا) 3 ،روشن مي شودUV  

  

  
  يكيتار) 3ه يسا) 2نور آفتاب ) 1ط ياول، دوم، چهارم و هفتم در سه شرا يدر روزها NaCl 5/3%در محلول  يست فولاد كربنيكوينمودار نا ):9(شكل 

  
نسـبت بـه    -mV 450ل يان بر حسـب زمـان در پتانس ـ  ينمودار جر

لامـپ  . نشان داده شده است )8(الكترود مرجع كالومل در شكل 
UV بـه   يعيان به طور طبيش خاموش است و جريآزما ير ابتداد

به مقدار ام  500ه يدر ثاننكه يتا ا ،ابدييش ميعلت انحلال فلز افزا
   يهيجه گرفت كه لايتوان نتيم. رسديم μA 5550ثابت 

  
ــ يكــه رو يمحصــولات خــوردگ  يســطح الكتــرود فــولاد كربن

ن را آو  كـرده  يريان جلـوگ ي ـش جريشده اسـت از افـزا  ل يتشك
و شود يروشن م UVلامپ  ،هيثان 800پس از . دارديثابت نگاه م

ان ي ـشود كه جريم مشاهده. بدتايسطح الكترود و محلول م يرو
 1700پس از و ابد ييش ميدوباره افزا يو نرخ خوردگ يخوردگ
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قـه دوبـاره   يبعد از چنـد دق . رسديم μA 7300به مقدار ثابت ه يثان

رفـت  يطـور كـه انتظـار م ـ   و همـان شـود  يخاموش م ـ UVلامپ 
ب كمتـر بـه   ين ش ـيا. كنديكمتر افت م يبيبا ش يان خوردگيجر

ــاط ــدگار خ ــر مان ــط    (memory effect) ير اث ــه توس ــت ك اس
 UVكـه تـابش نـور     ]16[شـد   يو همكـارانش معرف ـ  يكولوفسك
ل شـده در  يتشك يدياكس يهير در لايرات برگشت ناپذييسبب تغ
بـر   UVنـور  به طور واضح اثر ) 8(ل شك. شوديم يآب يهامحلول

ــجر ــوردگي ــوردگ  يان خ ــرخ خ ــولاد كربنـ ـ يو ن ــان را  يف   نش
و  ش،يافـزا ان يجر UVمشخص است كه در حضور نور . دهديم

  .ابدييان كاهش ميدر نبود آن جر
  يروز متوال 7امپدانس در  يف سنجيط 3-4

انجـام   يروز متـوال  7ط متفـاوت در  يدر همان سه مح EISآزمون 
در سـه   wt 5/3 NaCl%در محلـول   يسه الكترود فولاد كربن ـ .شد

متفــاوت قــرار  يطــيبشــر مجــزا قــرار داده شــد و هركــدام در مح
سـاعت   24بعد از هـر  . ه و نور آفتابيك، سايط تاريشرا: گرفتند

ــدام از ا  يرو ــر ك ــه ــهي ــور   ن نمون ــول و در ن ــان محل ــا در هم ه
امپدانس  يهانمودار )9(شكل . انجام شد EISشگاه آزمون يآزما
ــدر ا  ــي ــه مح ــتم  ين س ــا هف  ــرا ط از روز اول ت ــان م ــد و ينش   ده

بدســت آمــده از نمــودار بــا توجــه بــه مــدار معــادل   يهــاپــارامتر
  .ست شده استيل )7(در جدول  )4(شكل  يكيالكتر

كه درمعـرض نـور    يادر تمام هفت روز مقاومت انتقال بار نمونه
ك كمتـر  يه و تاريط ساياز شرا يزان قابل توجهيآفتاب است به م

شـگاه بـا اسـتفاده از    يدر آزمابدست آمـده   جي، نتاجين نتايا. است
تـر  دين فولاد در نور آفتاب شديابنابر. كنديد مييرا تا UVلامپ 

. تـر اسـت  فعال يند خوردگيفرآ يشود و سطح آن برايخورده م
ن عامـل  يتـر ياساس ـ ،آفتـاب  در UVنور  يهاجه طول موجيدر نت

  . هستند يان خوردگيش جريومت انتقال بار و افزاكاهش مقا
وجـود   )7(ج ذكر شده در جـدول  يكه در نتا يقابل توجه ينكته
. ساعت است 24بعد از هر ش مقدار مقاومت انتقال بار يافزا ،دارد

تـر  ميسطح ضـخ  يرو يكه محصولات خوردگ استدلالتوان يم
  .]17[ شونديم يشرفت خوردگياند و مانع پشده

  ينور يزم خوردگيمكان 3-5

هر  ،و محلول يو نور آفتاب به سطح فولاد كربن UVبا تابش نور 
دا ي ـكاهش پ (Rct)و مقاومت انتقال بار  (Rs)ومت محلول ادو مق

رود بـه  كـه از تـابش از پشـت الكت ـ    ييهادادهبا توجه به . دنكنيم
سـطح   يشـتر رو يب UVر نـور  يمشـخص شـد كـه تـاث     ،دست آمد

ن ين بــدي ـا. مقاومــت انتقـال بـار اســت   يروجـه  يتالكتـرود و در ن 
ا همـان  ي ـ يدياكس ـ يهيلا يرو UVنور  ير اساسيمعناست كه تاث

 يول ،ل شده استيسطح الكترود تشك يد آهن است كه روياكس
نـور   ين با انرژيبنابرا. محلول دارد يهايژگيز بر وين ير اندكيتاث

UVيفلـز  يهادياكس. ابدييش ميافزا يدياكس يهي، رسانش لا، 
دارنـد و در حضـور    يمـه هـاد  يت نيخاص ـ ،د آهـن ياز جمله اكس

 يهـا كـنش وا يتواننـد در برخ ـ يم ـ UVمثـل   يپـر انـرژ   ينورها
  .]19 -18، 9 -8، 6[جاد كنند ير اييتغ ييايميش

 ،ت وجـود دارد ي ـظرف يه يك لاينه تنها  ،يمه هاديدر اتم مواد ن
ه ب ـ ياهيلا (Eg) يرژگاف ان معادل ياآن با فاصله يبلكه در بالا

شـتر  يب يبا انرژ ييهااگر فوتون. وجود داردز ينرسانش  يهينام لا
 يهي ـن الكتـرون بـه لا  ي ـت بتابـد، ا ي ـظرف يه يلا به الكترون Egاز 

 يهيــمثبــت در لا يك حفــرهيــآن  يرود و بــه جــايرســانش مــ
 يهي ـلا يچگـال  ين نـور پـر انـرژ   ي ـتابش ا. شوديجاد ميت ايظرف

ختـه  يبرانگ يهـا ن الكتـرون ي ـا. كنـد ياد م ـيكترون را زال يدهنده
د ياكس ـ -فلـز  مشترك به سطح ،ن آند و كاتديدان بير ميتحت تاث

 به سـطح  و لفامثبت در جهت مخ يكه حفره يدر حال ،روديم
  .روديمحلول م-دياس مشترك

  h+ → hυ) رسانش يه يلا+ ( -e)رسانش يه يلا(   )3(
  
 يهاولك آب به مولكيتفك د سببين حفرات در سطح اكسيا

  .شوديدروژن ميژن و هياكس
)4(      2H2O + 4h+ → O2 + 4H+  

  
كننـد  يشركت نم ـ ييايميش يهان حفرات در واكنشيا البته تمام

ن حفـرات  يتجمع ا. كننديد تجمع ميها در سطح اكسآن يهيو بق
 يدياكس ـ يهي ـل لايد سبب كاهش در افـت پتانس ـ يدر سطح اكس

 مشـترك  ل در سـطح يش اختلاف پتانس ـياعث افزان بيو ا شوديم
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در  يونيكه نرخ انتقال بار كـات  يياز آنجا. شوديمحلول م-ديساك

 سـطح ل ياخـتلاف پتانس ـ محلـول تـابع    -دياكس مشترك در سطح
 يهيــاز لا يفلــز يهــاونيــن نــرخ انتقــال يبنــابرا ،اســت مشــترك

ل ياد شدن اختلاف پتانسيو ز UVبه محلول با تابش نور  يدياكس
 ،ليش اخـتلاف پتانس ـ ين افـزا ي ـن ايچن ـهـم . ابدييش ميافزا سطح

  تجمــع . كنــديف مــيرا ضــع ديژن درون اكســياكســ -ونــد فلــزيپ
د ممكن است سبب واكنش آن بـا  يمثبت در سطح اكس يهاحفره

جـاد  يژن ايكـال اكس ـ يبشـكند و راد وند را ين پيشود و ا O–وند يپ
  .]6[شود 

  شــرفت يت باعــث پيــرفظ يهيــمثبــت در لا يهــان حفــرهيــا
ژن ياكس يشرفتهيپ يهاها واكنششوند كه به آنيم ييهاواكنش

(AOPs) ــ ــه م ــ .شــوديگفت ــا يط ــا رادن واكــنشي    يهــاكــاليه
كـال  يراد( ·OHمثـل  ،شـوند يد م ـي ـار فعـال تول يبس ـ يهـا ژنياكس
 HO·2و ) ديكـال سوپراكس ـ يون رادي ـآن( ⎯O·2⎯, O، )ليدروكسيه

بـه  فعـال   يهاژنين اكسيا. ]21-20، 7[) ليدروكسيكال پرهيراد(
بـا   يعن ـيبخشـند،  يسـرعت م ـ  يد زنگ در سطح فولاد كربن ـيتول
ش فعـال  يب ـ يهـا د كنندهيفعال كه اكس يهاژنيده شدن اكسيكاه

  ن يـــا. ]20، 7، 6[ابـــدييش مـــيافـــزا ينـــرخ خـــوردگ ،هســـتند
ــ AOPs يهــاواكــنش ان يــجر يچگــال ،يدر ســطح فــولاد كربن
  جـه مقاومـت انتقـال بـار را كـاهش      ير نتش و ديرا افـزا  يخوردگ

  .دهديم
ژن در محلــول در حضـور و عــدم  يغلظــت اكس ـ يري ـبـا انــدازه گ 
 UVژن با تابش نـور  يمشاهده شد كه غلظت اكس UVحضور نور 

ابد و بعد از ييكاهش م ppm 913/7به  ppm 974/8به محلول از 
 ppm 492/8ژن دوباره بـه  يغلظت اكس UVخاموش كردن لامپ 

بـه محلـول    UVكـه بـا تـابش    دهـد  ين نشان ميا. ابدييش مياافز
شود و با يل ميتبدژن يفعال اكس يهاكاليبه راد ،ژن محلول ياكس

ب شـده و مولكـول   ي ـدوباره با هـم ترك  UVخاموش شدن لامپ 
  .(⎯O2 + e⎯ → O·2) كننديد ميژن را تولياكس

  
  
  

  يريجه گينت -4
ــوردگ  ــار خ  ــ يرفت ــولاد كربن  ــ يف ــه مح ــارط تيدر س ــور ي ك، ن

در  ييايميشات الكتروش ـيتوسط آزما UVشگاه و تابش نور يآزما
 ين آزمـون غوطـه ور  يچنهم. شد يبررس wt5/3 NaCl%محلول 

ه و نور آفتاب انجام يك، سايط تاريدر محلول مشابه و در سه مح
 يش چگـال يافـزا  UVون تحت نور يزاسيپلار يهادر آزمون .شد
كـه   يياز آنجـا . هده شـد مشـا  يو نرخ خـوردگ  يان خوردگيجر
ان به علت يجر يگونه دارد، چگال يمه هادين يد آهن رفتارياكس
ــيبرانگ ــرون و ا يختگـ ــترك  يالكتـ ــطح مشـ ــره در سـ ــاد حفـ   جـ
نشـان داد كـه    EIS يهـا آزمـون . ابدييش ميافزامحلول  -دياكس

در كاهش مقاومـت انتقـال بـار دارد     ير قابل توجهيتاث UVتابش 
. دارد يخـوان ون هـم يزاس ـيپلار يهـا زمونج حاصل از آيكه با نتا

روز نشــان داد كــه كــاهش وزن فــولاد  7در  يآزمــون غوطــه ور
كـه بـه خـاطر سـرعت      ،شتر اسـت يدر حضور نور آفتاب ب يكربن

فعـال   يهـا ژنيجاد اكسياز ا يل زنگ ناشيو تشك يشتر خوردگيب
  .است UV تحت نور نور ييايميالكتروش يهادر واكنش

د شـروع  يمثبت در سطح اكس يهاجمع حفرهبا ت ينور يخوردگ
ل در يش اختلاف پتانس ـيها سبب افزان تجمع حفرهيشود و هميم

  ف يرا ضـع  M-Oونـد  يمحلـول شـده و پ   -ديسطح مشـترك اكس ـ 
ش يبـه علـت افـزا    يش نـرخ خـوردگ  ين اثـر افـزا  يبنـابرا . كنديم

  .از حضور نور ماوراء بنفش است يناشخته يبرانگ يهاالكترون
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