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حفاظت کاتدی با استفاده از فوتوکاتالیستها، روش جدیدی از محافظت فلزات است که به حفاظت 
روش  به  هماتیت  نانولوله‌های  ابتدا  در  پژوهش،  این  در  است.  مشهور  فوتوالکتروشیمیایی  کاتدی 
آندایزینگ الکتروشیمیایی تهیه ‌شد و سپس با استفاده از روش رسوب ‌شیمیایی‌ حمامی در زمان‌های 
مختلف، ذرات تنگستن تری اکسید بر ‌روی سطح نانولوله‌های هماتیت ایجاد شد. تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی، تشکیل نانولوله های منظم هماتیت را بر روی سطح تائید کرد به گونه ای که افزايش زمان 
رسوب‌دهی، باعث کاهش قطر دهانه نانولوله ها از 40 نانومتر به حدود 36 نانومتر شد. نتایج آزمونهای XRD و 
EDX-Mapping حضور ذرات تنگستن و توزیع یکنواخت آن بر روی سطح نانولوله ها را نشان داد. برای بررسی 
خاصیت فوتوالکتروشیمیایی نمونه‌ها، به عنوان فوتوآند در حفاظت فوتوالکتروشیمیایی فولاد ضدزنگ 403، از 
روش‌های کرونوآمپرومتری، پتانسیل مدار باز و روش تافل استفاده شد. نتایج نشان داد که نمونه‌های پوشش 
داده شده از عملکرد بهتری در مقایسه با نمونه‌های فاقد پوشش برخوردار بوده و از بین همه نمونه ها، نمونه 
‌T3 )با زمان رسوب‌دهی سه ساعت( بهترین عملکرد را دارد. همچنین محاسبه نیمه عمر الکترون‌ در نمونه‌ها با 
استفاده از نمودارهای OCP نشان داد که این مقدار برای نمونه‌های H، وT1،و T2 و T3 به‌ترتیب برابر است با 

0/92، 1/96، 2/12، 1/99 ثانیه.
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Cathodic protection by using photocatalysts, a new method of metal protection, is 
known as photoelectrochemical cathodic protection. In this study, at first, hematite 

nanotubes were prepared by electrochemical anodizing method; and then, using chemical bath depo-
sition method at different times, tungsten trioxide particles were created on the surface of hematite 
nanotubes. Electron microscopy images confirmed the formation of regular hematite nanotubes on the 
surface; so by increasing the deposition time, the nanotubes diameter reduced from 40 nm to about 
36 nm. The results of XRD, EDX and EDX-Mapping showed the presence of tungsten particles and 
their uniform distribution on the surface of the nanotubes. In order to study the photoelectrochemical 
properties of the samples, as photoanode in the photoelectrochemical protection of 403 stainless steel, 
chronoamprometry, open circuit potential and Tafel methods were used. The results showed that the 
coated (modified) samples had better performance than the uncoated ones (bare nanotubes), and of all 
prepared samples, sample T3 (with a deposition time of three hours) has the best performance. Also, the 
calculation of electron half-life in the samples using OCP tests showed that this value for H, T1, T2 and 
T3 samples is 0.92, 1.96, 2.12 and 1.99 seconds, respectively.

Hematite, Tungsten trioxide, Photoelectrochemical 
cathode protection, Stainless steel
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تهیه فوتوآندهای برپایه هماتیت اصلاح شده با تنگستن برای حفاظت کاتدی فوتوالکتروشیمیایی فولاد ضدزنگ

1- مقدمه
خوردگی یک فرآیند الکتروشیمیایی است که در آن تبادل الکترون 
انجام می شود و باعث هدر رفتن مواد ارزشمند، آلودگی محیط زیست، 
زیان های جانی، هدر رفتن محصولات و هزینه های گزاف تعمیر و 
نگهداری می شود ]1[. روشهای مختلفی برای کنترل خوردگی وجود 
دارد که از مهمترین آنها می توان به انتخاب صحیح مواد، طراحی 
مناسب سازه ها، حفاظت کاتدی، حفاظت آندی، استفاده از پوششها و 
بازدارنده های خوردگی اشاره کرد. یکی از رایج ترین راهکارها برای 
حفاظت فلزات در برابر خوردگی استفاده از حفاظت کاتدی است که 
به دو روش آند فداشونده  و روش اعمال جریان  قابل اجرا می باشد. 
اگرچه تکنولوژی حفاظت کاتدی به طور گسترده در زمینه ضدخوردگی 
فلزات مورد استفاده قرار می گیرد، اما دارای معایبی همچون اتلاف 
زیست  آلودگی‌های  و  فداشونده  آند  دادن  هدر  الکتریکی،  انرژی 
به دو مشکل عمده جامعه جهانی،  توجه  با  باشد.  نیز می  ‌محیطی 
یعنی کمبود انرژی و آلودگی محیط زیست، توسعه برخی از فناوریهای 
تبدیل انرژی پاک و استفاده از آنها در زمینه حفاظت کاتدی فلز، بسیار 
ضروری است. فناوری حفاظت کاتدی فوتوالکتروشیمیایی  یک روش 
محافظت کاتدی جدید، سبز و سازگار با محیط زیست، برای جلوگیری 
از خوردگی فلزات است ]3-1[. حفاظت کاتدی فوتوالکتروشیمیایی 
فلزات با استفاده از نیمه هادی‌‌ها صورت می گیرد. یک نیمه هادی 

مناسب برای این منظور باید از مشخصه‌‌های زیر برخوردار باشد]1[:
. پتانسیل نوار هدایت نیمه هادی باید منفی‌تر از پتانسیل خوردگی 
خود فلز محافظت شده باشد. در این حالت، الکترون‌های نوری تولید 
شده می توانند به سد انرژی بین نیمه هادی و فلز محافظت شده غلبه 
کرده و فلز را جایگزین کاتد برای انجام واکنش اکسیداسیون گونه‌ها 

در محیط خوردگی کنند.
باشند. در فرآیند حفاظت  باید نوع n اصلاح شده  نیمه هادی‌ها   .
به عنوان کاتد مورد  باید  الکترود فلز محافظت شده  کاتدی فلزی، 
استفاده قرار گیرد و الکترود نیمه هادی به عنوان آند استفاده می شود. 
می دانیم که یک جریان فوتوآندی را می توان بر روی یک لایه نازک 

نیمه رسانای نوع n تحت نور به دست آورد.
.  باید با استفاده از عوامل فداشونده، حفره های تولید شده را به دام 
انداخت؛ بدین ترتیب الکترونهای تولید شده در فوتوآند می توانند به 
سرعت از طریق لایه نازک نیمه هادی وارد بستر شده و سپس به فلز 

محافظت شده منتقل شوند.
.  مواد نیمه هادی باید در محیط‌‌های خوردگی پایدار باشند.

اخیرا از دی اکسید تیتانیوم و فوتوکاتالیستهایی بر پایه آن به عنوان 
فوتوآندهای موثر در حفاظت کاتدی فوتوالکتروشیمیایی استفاده شده 
است. نانولوله‌های منگنز سولفید-دی اکسید تیتانیوم تهیه شده با روش 
آندایزینگ  و سیلار ؛ اثر حفاظت فوتوکاتدی خوبی را بر‌روی قطعه 
فولادی تحت تابش نور خورشید شبیه سازی شده از خود نشان داد 
اکسید  نانو‌ساختار دی  داد که اصلاح  نشان  اخیرا یک مطالعه   .]1[

فوتوکاتدی  حفاظت  عملکرد  افزایش  باعث  آهن  اکسید  با  تیتانیوم 
حساس  یک  عنوان  به  آهن  اکسید  شود.  می  کربنی  استیل  برای 
کننده، مقدار زیادی از فوتون‌های نور را جذب کرده و باعث می شود 
توانایی برداشت نور نانو‌ساختار‌های دی‌اکسید تیتانیوم افزایش یابد و 
چگالی‌های جریان نوری تولید شده از ۹۰  به ۴۰۰ میلی آمپر افزایش 
یابد ]2[. مطالعات قبلی گروه تحقیقاتی ما نشان داد که می توان با 
رسوب پلاتین-نیکل بر روی نانولوله های دی اکسید تیتانیوم دوپ 
شده با آهن، خواص فوتوالکتروشیمیایی آنها را بهبود بخشید به گونه 
ای که به عنوان فوتوآندهای موثر، عملکرد مطلوبی را در حفاظت 
کاتدی فوتوالکتروشیمیایی قطعه فولادی از خود نشان داد ]3[. در 
همین راستا فوتوآندهای متعددی برپایه دی اکسید تیتانیوم تهیه شده 
Ni3S2/ و،ZnPc/TiO2 و،MoS2/TiO2 اند که از آن جمله می توان به

TiO2،و graphene/WO3/TiO2 و BiVO4/TiO2 اشاره کرد ]4-8[. 

در تمام این موارد مشخص شد که اصلاح و رسوبدهی این مواد بر روی 
سطح TiO2، موجب بهبود افزایش جذب نور، جابجایی به سمت طول 
موجهای بالاتر و در نتیجه جذب نور مریی و در نهایت بهبود عملکرد 
فوتوالکتروشیمی نمونه های جدید می شود. هماتیت )α-Fe2O3( یک 
نیمه هادی نوع n با شکاف باندی در حدود 2/2 الکترون ولت می 
باشد و قادر است نور تا طول موج 600 نانومتر را جذب کند. این ماده 
غیرسمی و سازگار با محیط زیست بوده و  تهیه آن کم هزینه است 
از میان نانوساختارهای مختلف هماتیت، نانولوله ها به دلیل داشتن 
نسبت سطح به حجم بالا و نیز انتقال الکترون در یک راستا بسیار مورد 
توجه قرار گرفته اند. روشهای متعددی برای تولید نانولوله‌‌های هماتیت 
وجود دارد که از جمله آنها می‌توان به روش رسوب دهی لایه اتمی، 
هیدروترمال، سل ژل و اکسایش آندی )آندایزینگ الکتروشیمیایی( 
اشاره کرد ]3 و 9[. از میان روش های ذکر شده، آندایزینگ به دلیل 
ایجاد پوشش بسيار منظم و يکنواخت، هزينه کم و دقت بالا از بهترین 
روش‌های تهیه نانولوله‌‌های هماتیت می‌‌باشد. همچنين با کنترل آسان 
شرايط اعمال شده در تهيه نانولوله‏ها به روش آندايزينگ ساختار‏هاي 

اکسيدي منحصر به فرد با مورفولوژي متفاوت ايجاد مي‏شود ]10[. 
الکتروشیمیایی،  آندایزینگ  روش  از  استفاده  با  تحقیق،  این  در 
نانولوله‌های هماتیت بر روی بستری از فلز آهن تهیه شد. به ‌منظور 
بهبود جذب نور و افزایش فعالیت فوتوالکتروشیمیایی، پوششی از تری 
اکسیدتنگستن با زمانهای مختلف به روش رسوب ‌شیمیایی حمامی 
‌بر‌روی نانولوله‌های هماتیت ایجاد شد. نتایج مطالعات ما نشان داد 
که رسوبدهی نوری فلزات نجیب بر روی سطح نانولوله‌های هماتیت 
موجب بهبود خواص فوتوالکتروشیمیایی نمونه های حاصل می شود 
]9[. به منظور بررسی اثر زمان رسوبدهی شیمیایی بر روی مورفولوژی، 
FE- ساختار بلوری و خواص نوری نانولوله‌های تهیه شده، از روش‌های

SEM، وXRD و UV-Visible استفاده شد. همچنین با اندازه گیری 
دانسیته جریان نوری نانولوله‌های حاصل، رفتار فوتوالکتروشیمیایی آنها 
مورد مطالعه قرار گرفت و بهترین زمان رسوبدهی مشخص شد. در 
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مؤمنی و همکاران

شکل 1: مراحل مختلف آندایزینگ و عملیات رسوب شیمیایی حمامی به منظور تهیه 
نانولوله های هماتیت اصلاح شده با تنگستن

ادامه، حفاظت کاتدی فوتوالکتروشیمیایی از قطعه فولادی با استفاده از 
فوتوآندهای مذکور صورت گرفت.

2- فعالیتهای آزمایشگاهی
2-1- تهیه‌ نانولوله‌های هماتیت و نانولوله‌‌های هماتیت 

اصلاح شده با تنگستن 
محلولی حاوی 98 میلی لیتر اتیلن گلیکول و 2 میلی لیتر آب مقطر و 
0/37گرم آمونیوم فلوراید تهیه شد و قطعات آهن تمیز و صیقلی شده 
به قطب مثبت و ورق پلاتین به قطب منفی منبع تغذیه وصل ‌‌شد و با 
اعمال ولتاژ40 ولت به مدت زمان یک ساعت در محلول فوق، فرآیند 
آندایزینگ تکمیل شد. در حین انجام فرآیند محلول با سرعت ثابت 
80 دور بر دقیقه همزده ‌‌شد. پس از اتمام فرآیند آندایزینگ، قطعات از 
محلول الکترولیت خارج و با آب مقطر شسته شده و خشک ‌‌گردید ]9[. 
در ادامه محلولی حاوی  0/1 مولار سدیم تنگستات )با نسبت 1 به 4 
اتانول به آب( تهیه ‌شده و پس از تنظیم دمای محلول در 70 درجه 
سانتیگراد، نمونه‌های حاصل از مرحله قبل به مدت 1، 2 و 3 ساعت 
در این محلول  قرار داده شد و در ادامه نمونه‌ها با آب مقطر شسته و 
خشک شدند. در نهایت نمونه‌ های آماده‌ شده در کوره تحت جو آزاد 
با سرعت 2 درجه سانتیگراد بر دقیقه تا دمای 450 درجه‌‌ سانتیگراد 
به مدت 1 ساعت تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند. مراحل تهیه 
نانولوله‌‌های هماتیت اصلاح شده با تنگستن بر روی ورقهای آهن با 
جزئیات کامل و مرحله به مرحله به صورت شماتیک در شکل1، نشان 

داده شده است.

2-2- مشخصهي‌ابي نمونه‌هاي تهيه‌ شده
در  موجود  عناصر  ترکيب  بلوری،  فاز‌هاي  و  ساختار  مورفولوژي، 

طيف   ،FE-SEM تصاوير  از  استفاده  با  شده  تهيه  نانوساختارهاي 
XRD و EDX مورد بررسي قرار گرفت. محدوده جذب نور نمونه‌هاي 

اصلاح شده، توسط طيف UV-Visible بررسي شد.

بخش  فوتوالکتروشیمیایی  آزمون‌های  بررسی   -3-2
حفاظت کاتدی

دستگاه  از  استفاده  با  و  اتاق  دمای  در  الکتروشیمیایی  مطالعات 
تنظیمات  نحوه  از  نمایی  شد.  انجام  گالوانواستات/پتانسیواستات 
کاتدی  حفاظت  الکتروشیمیایی  گیری‌‌های  اندازه  برای  دستگاهی 
در شکل 2 نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می‌‌شود؛ 
سل مجزای خوردگی و سل فوتوالکتروشیمیایی توسط پل نمکی به 
یکدیگر متصل شده‌‌اند. الکترولیت در سل خوردگی، محلول 3/5 درصد 
وزنی سدیم کلرید و در سل فوتوالکتروشیمیایی حاوی 0/1مول سدیم 
سولفید، 0/1مول سدیم سولفیت و 0/2 مول سود است. پل نمکی 
امکان برقراری هدایت یونی بین دو الکترولیت در دو سل را فراهم 
می‌‌کند. نانولوله‌‌های تهیه شده در الکترولیت سل فوتوالکتروشیمیایی 
قرار  خوردگی  الکترولیت سل  در  زنگ 403   فولاد ضد  الکترود  و 
می‌گیرند و با اتصال به هم به عنوان الکترود کار، تحت آزمون قرار 
Ag/ گرفت. از الکترود پلاتین به عنوان الکترود کمکی و از الکترود

AgCl به عنوان مرجع در سل خوردگی استفاده شد. منبع نوری لامپ 
زنون و جنس سل فوتوالکتروشیمیایی از کوارتز است]11[.

3- نتایج و بحث
برای مقایسه نمونه ها؛ نانولوله‌ هاي هماتیت خالص و بدون پوشش 
با نماد H و نانولوله‌ هاي هماتیت اصلاح شده با تنگستن به روش 
رسوب شیمیایی حمامی در زمان های یک، دو و سه ساعت که به 
ترتیب با نمادهای T1، وT2 و T3  مشخص می شوند. شکل 3 تصویر 
FE-SEM نانولوله‌ های هماتیت تهیه ‌شده را نشان می‌دهد. با توجه 
به تصویر می توان گفت که نانولوله ‌های منظم با قطر دهانه حدود 
40 نانومتر و ارتفاعی در حدود 4 میکرومتر بر روی سطح تشکیل شده 
است. شکل 4 تصاویر FE-SEM مربوط به نانولوله‌ هاي هماتیت 

شکل 2: نمایش نحوه تجربی تنظیمات دستگاهی برای اندازه گیریهای الکتروشیمیایی 
حفاظت کاتدی ]11[
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اصلاح شده با تنگستن را نشان می دهد. مشاهده می‌شود که با رسوب 
تنگستن، آرایه نانولوله‌ای حفظ‌ شده و در بعضی از قسمتها ساختار 
نانولوله‌ ها توسط تنگستن پوشانده شده است. علاوه بر این مشاهده 
مي‌ شود که با افزايش زمان رسوب‌دهی، تجمع ذرات به شکل توده 
اي در بیشتر قسمتهای نمونه ‌ها مشاهده مي ‌شود و اندازه قطر دهانه 
نانولوله ها به 36/82 نانومتر می رسد. در نمونه های T1 و T2 می‌توان 
به وضوح ساختار نانو لوله ای را مشاهده کرد اما در نمونه T3، بخش 
قابل توجهی از سطح نانولوله ها بوسیله ذرات و ساختارهای کلوخه ای 
پوشیده شده است که این ساختارها از انباشت ذرات تنگستن رسوب 
کرده بر روی سطح حاصل می شوند. می توان انتظار داشت که با 
افزایش زمان رسوبدهی به بیش از سه ساعت، تمام سطح بوسیله این 
ذرات و ساختارها پوشیده شود که این امر می تواند منجر به از دست 
فعالیت  نانولوله ای، کاهش سطح و درنهایت کاهش  رفتن ساختار 

فوتوالکتروکاتاليستي نمونه ها شود.
پرتو  پراش  از  تهيه شده،  نانولوله‌هاي  بلوری  بررسي ساختار  جهت 
ایکس )XRD( استفاده شد و نتايج در شکل 5 ارائه شده است. در 
آهن  فلز  به  مربوط  پيکهای  T3؛  نمونه  از  آمده  به دست  الگوهای 
)بستر( و هماتیت )اکسید آهن آلفا( در هر دو نمونه مشاهده می شود؛ 
پیکهای مربوط به تنگستن، آهن و هماتیت در 65 و 53/5، 44/5، 36، 
2θ = 33 مشاهده می شود. با توجه به این آنالیز، می توان گفت که 

تحت این شرایط، ذرات تنگستن رسوب کرده بر روی سطح به شکل 
تری اکسید تنگستن است که خود یک نیمه رسانای فعال در ناحیه 
باند مناسب می باشد و به دلیل داشتن ویژگیهای  مریی با شکاف 
مطلوبی چون حساسیت بالا در جذب نور، پایداری شیمیایی خوب و 
غیر سمی بودن، به بهبود خواص نمو نه های هماتیت اصلاح شده با 
تنگستن کمک خواهد کرد. شکل 6 آنالیز طیف EDX نمونه T3 را 
نشان می دهد و حضور آهن، اکسیژن و تنگستن را بر سطح نانولوله 
ها تایید می کند. برای بررسی نحوه توزیع ذرات بر روی سطح نمونه 
T3 از EDX mapping استفاده شد و مشخص شد که ذرات دارای 
پراکندگی یکنواختی هستند و به طور همگن بر روی سطح قرار گرفته 
اند )شکل 7(. همچنین عدم حضور پیکهای ناخواسته در طیف های 

حاصل بیانگر خلوص بالای نمونه های تهیه شده است.
مورد   UV-Visible روش  توسط  تهیه شده  نمونه‌های  نور  جذب 
بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل در شکل 8 آورده شده است. می 
بیشتر تنگستن  افزایش زمان رسوبدهی و رسوب  با  توان دید که 
های  نمونه  نوری  فعاليت  گستره  هماتیت،  هاي  نانولوله  بر‌روی 
حاصل در ناحيه مرئي تغيير کرده و به سمت طول موجهای بالاتر 
جابجا می شود. نمونه هماتیت خالص دارای کمترین شدت جذب 
بوده و با افزایش میزان تنگستن رسوب کرده بر روی سطح، شدت 

شکل 3: تصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی از )الف( سطح نانولوله‌ های هماتیت و )ب( مقطع عرضی نانولوله‌ های هماتیت 

T3 د( مقطع عرضی نمونه( و T3  نمونه )ج(  T2 نمونه )ب( ،T1 نمونه )مربوط به نانولوله‌ هاي هماتیت اصلاح شده با تنگستن )الف FE-SEM شکل 4: تصاویر
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نمودار جذب نمونه ها افزایش یافته، به‌طوری که نمونه T3 دارای 
بیشترین شدت جذب بوده و به سمت ناحیه با طول موج‌های بلند 
جا به جا شده است. با توجه به اینکه تحت شرایط آزمایشی بکار 
صورت  به  ها  نمونه  سطح  روی  بر  کرده  رسوب  تنگستن  رفته، 
تری اکسید تنگستن است که یک نیمه هادی از نوع n با شکاف 
باند در محدوده 2/8-2/3 الکترون ولت است که در ناحیه مریی 
دارای جذب می باشد؛ بنابراین می توان گفت که با افزایش زمان 
رسوبدهی و افزایش میزان این نیمه هادی بر روی سطح، شدت 

جذب نور نیز بیشتر می شود.
نوری  دهي  پاسخ  و  فوتوالکتروشیمیایی  فعاليت  بررسي  جهت 
کاتدی  حفاظت  در  فوتوآند  عنوان  به  شده  تهیه  های  نانولوله 
مختلف  های  تکنیک  از  ضدزنگ  فولاد  فوتوالکتروشیمیایی 

همه  کرونوآمپرومتری  تست  شود.  می  استفاده  الکتروشیمیایی 
 ،)J-t( نمودار  زمان،  برحسب  جریان  چگالي  صورت  به  ها  نمونه 
پتانسیل  در  ثانیه  زمانی50  فاصله  با  نور  وصل  و  قطع  شرایط  در 
یا خاموش شدن لامپ  به محض روشن  آمد.  بدست  0/4+ ولت 
زنون، جریانهای نوری همه نمونه ها به سرعت افزایش یا کاهش 
دهنده  نشان  که  برسد  جریان  چگالی  پایدار  حالت  به  تا  یابد  می 
الکترون- حفره  پاسخ گویی نوری سریع نمونه ها و جدایی موثر 
در آنها می باشد. همچنین فعاليت فوتوالکتروکاتاليستي فوتوآندهای 
فاقد  و  فوتوآند هماتیت خالص  به  نسبت  تنگستن  با  اصلاح شده 
کوپل  که  گفت  توان  می   .)9 )شکل  است  یافته  بهبود  پوشش، 
هماتیت با تری اکسید تنگستن، موجب بهبود جذب نور و در نتیجه 
میزان  افزایش  با  از طرفی  نوری می شود،  افزایش شدت جریان 
فوتوالکتروکاتاليستي  فعاليت  کرده،  رسوب  تنگستن  اکسید  تری 
فوتوآندهای اصلاح شده بهبود می یابد تا در نمونه T3 به بیشترین 

)T3 مربوط به نانولوله‌ هاي هماتیت اصلاح شده با تنگستن )نمونه XRD شکل 5: الگوی
T3 مربوط به نمونه EDX شکل 6: طيف

T3 مربوط به نمونه  EDX mapping شکل 7: طيف
شکل 8: طيف جذب برحسب طول ‌موج برای نمونه‌های مختلف

شکل 9: نمودار چگالی جریان-زمان  نمونه های تهیه‌ شده با قطع و وصل نور نسبت 
به Ag/AgCl با قطع و وصل نور

شکل 10: نمودارهای پتانسیل مدار باز برای نمونه‌‌های مختلف در محلول 3/5 درصد 
F3با قطع و وصل نور NaCl وزنی
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مقدار خود می رسد که این با نتایج داده های بدست آمده از طیف            
UV-Visible نمونه ها نیز همخوانی خوبی دارد.

شده  متصل  فوتوآندهای  همه   )OCP( مدارباز  پتانسیل  آزمون 
 3 زمانی  فاصله  با  نور  و وصل  قطع  شرایط  در  فولادی  قطعه  به 
دقیقه، در شکل 10 نشان داده شده است. هرچه پتانسیل فوتوآند 
)فوتوکاتالیست‌‌ نوع n( تحت تابش به سمت مقادیر منفی‌‌تر جابه‌‌جا 
شود، جدایی الکترون-حفره بهتر و موثرتر بوده و الکترون بیشتری 
به سمت قطعه فولادی منتقل می‌‌شود که باعث می شود حفاظت 
از  کاتدی بهتر صورت گیرد ]12[. هنگام تابش نور، تعداد زیادی 
الکترون های نوری تولید شده از فوتوآند به قطعه فولادی منتقل 
و ذخیره می شوند و پتانسیل آنرا کاهش داده و به مقدار ثابت و 
پایداری می رسد. در همین حال، ممکن است برخی از آنها توسط 
اکسیدکننده مصرف شوند. بعد از قطع نور، الکترونهای ذخیره شده 
آزاد شده و پتانسیل افزایش می یابد. همانطور که در شکل دیده 
می‌شود نانولوله های هماتیت پوشش داده شده از کاهش پتانسیل 
برخوردارند  پوشش  فاقد  هماتیت  نانولوله‌های  به  نسبت  بیشتری 
که نشان دهنده تاثیر جدایی بار توسط ذرات رسوب کرده بر روی 
سطح نمونه ها است. نمونه T3 کاهش بیشتر پتانسیل را در هنگام 
تابش نور نشان داده است که می‌تواند مربوط به جذب بیشتر نور 
و همچنین جدایی بهتر الکترون- حفره باشد. با استفاده از بخش 
تحلیل رونده شکل در زمان قطع نور، نیمه عمر الکترون‌های موجود 
در نمونه‌های تهیه‌شده را می‌توان به‌دست آورد )از روابط 1 تا 3( 
 τ1 ،زمان t ،اختلاف پتانسیل تاریکی و روشنایی )ΔP-ΔP(0(( که
و τ2 به ترتیب اجزای زمانی مربوط به فرآیند باز‌ترکیب حامل‌های 
 τm بار در حالتهای باند ‌به‌ ‌باند و باند‌ ‌به ‌سطح می‌باشند. همچنین
متوسط هماهنگ طول ‌عمر بخش تحلیل رونده و )log(2τm نیز 
نیمه عمر کلی حامل‌های بار است ]13[. نتایج این محاسبات برای 
فوتوآند‌های H، وT1، وT2 و T3 به‌ترتیب برابر است با 0/92، 1/96، 

2/12، 1/99 ثانیه.
                           )1(

                                           )2(
                                               )3(

تابش لامپ  تحت  تهیه شده  نانولوله‌های  تافل  نمودار   11 شکل 
متصل  فولاد  تر  منفی  خوردگی  پتانسیل  می‌‌دهد.  نشان  را  زنون 
تنها و حفاظت نشده،  با فولاد  تابش در مقایسه  به فوتوآند تحت 
عملکرد بهتر مقاومت در برابر خوردگی را نشان می‌‌دهد و همانطور 
جابه‌‌جایی  نانولوله‌‌ها  همه   ECorr شود  می  مشاهده  شکل  در  که 
از  دارند.  فولاد  به  نسبت  منفی،  پتانسیل  سمت  به  توجهی  قابل 
فوتوآندهای  با  شده  متصل  فولاد  قطعه  خوردگی  پتانسیل  طرفی 
اصلاح شده با تنگستن، منفی‌‌تر از پتانسیل خوردگی همان فولاد 
متصل شده با به فوتوآند هماتیت خالص و فاقد پوشش است که 
شکل،  مطابق  دارد.  مطابقت   OCP تست  در  شده  ارائه  نتایج  با 
چگالی جریان خوردگی قطعه فولادی متصل به فوتوآندهای اصلاح 
شده با تنگستن تحت تابش نسبت به فولاد متصل شده با نانولوله 
های هماتیت فاقد پوشش و فولاد متصل نشده افزایش یافته است 
که این افزایش در iCorr مربوط به افزایش واکنش الکتروشیمیایی 
نمونه   .]14[ باشد  می  فوتوآند  در سطح  بار،  تولید  از  ناشی  نوری 
T3  منفی‌‌ترین ECorr را نشان داده، که بیانگر بهترین عملکرد در 

حفاظت کاتدی است.

4- نتیجه‌گیری
تنگستن  مقادیر مختلف  با  داده شده  نانولوله‌های هماتیت رسوب 
نور  آندایزینگ و رسوب شيميايي تهیه شد. طيف جذب  به روش 
که  داد  نشان  تنگستن  ذرات  با  اصلاح شده  نانولوله‌های هماتیت 
رسوب این ذرات بر‌روی نانولوله‌های هماتیت، باعث جابه جایی به 
سمت طول موج‌های بزرگتر شده و میزان جذب نور افزایش می 
یابد. حفاظت کاتدی نوری فولاد ضدزنگ توسط نمونه های تهیه 
شده، به عنوان فوتوآند، صورت گرفت. نتایج حاصل نشان داد که 
نمونه T3 )با زمان رسوب‌دهی سه ساعت( به عنوان نمونه بهینه، 
بهترین عملکرد را داشت که نقش موثر ذرات رسوب کرده بر روس 
سطح فوتوآندها را در جذب نور و طول عمر الکترون- حفره نشان 
می‌‌دهد و دلیل آنرا می‌‌توان به زمان بهینه‌‌ قرارگیری این فوتوآندها 
در الکترولیت رسوب دهنده نسبت داد. در آزمون پتانسیل مدار باز 
نیز نمونه T3 منفی‌‌ترین پتانسیل را در حضور نور نسبت به فولاد 
نشان داد؛ که می‌تواند مربوط به بهبود در میزان جذب نور و جدایی 
بهتر الکترون-حفره باشد. این نمونه‌ در آزمون تافل هم منفی ترین 
در  خوب  عملکرد  نشاندهنده  که  داد  نشان  را  خوردگی  پتانسیل 
حفاظت کاتدی از قطعه فولادی توسط فوتوآند تهیه شده می باشد.

شکل 11: نمودار تافل نمونه‌های تهیه‌شده متصل به قطعه فولادی تحت تابش لامپ 
NaCl زنون در محلول 3/5 درصد وزنی
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