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 چکیده

ایران( به دلیل وجود عوامل خورنده همچون یونهای  -آبهای گرم معدنی چشمه های منطقه سرعین در دامنه کوه سبلان )استان اردبیل

سولفات و کلرید در ترکیب شیمیایی آنها برای ساختارهای فلزی بسیار خورنده می باشند. انتخاب مواد مناسب جهت به حداقل 

یند خوردگی در چنین محیطهایی بسیار اهمیت دارد. در این تحقیق، ترکیب شیمیایی سه چشمه آب رساندن هزینه ها و خسارات فرا

گرم منطقه سرعین شامل چشمه های پهنلو، گاومیش گلی و ژنرال با روشهای مناسب آنالیز شدند. سپس رفتار خوردگی چندین آلیاژ 

( در محیط های خورنده مذکور 316و  304و آلیاژ فولاد زنگ نزن )، فولاد گالوانیزه به همراه دSt37ساختاری شامل برنج، فولاد 

با استفاده از روش های اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در دو زمان غوطه وری مختلف 

باشد ولی  لاتر از آلیاژهای دیگر میمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقاومت خوردگی آلیاژهای فولاد زنگ نزن بسیار با

ساعت غوطه وری مشاهده گردید.  24بعد از  316معضلات خوردگی موضعی در مورد آلیاژهای فولاد زنگ نزن به ویژه فولاد 

کمترین مقاومت خوردگی را در آب تمام چشمه های مطالعه شده نشان داد. تغییرات مورفولوژیک بر روی  St37همچنین آلیاژ 

ساعت غوطه وری در محیط آب گرم چشمه های مدنظر با استفاده از میکروسکوپ روبشی  24یاژهای فوق الذکر بعد از سطح آل

الکترون مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاصله در توافق با نتایج تست های الکتروشیمیایی خوردگی بود. به علاوه، ترکیب شیمیایی 

ری در محیط خورنده با استفاده از روش اسپکتروسکوپی تفرق اشعه ایکس مورد مطالعه ساعت غوطه و 24سطوح خورده شده بعد از 

قرار گرفت. در نهایت، پیشنهادات عملی جهت به حداقل رساندن و کنترل خوردگی در آبهای گرم معدنی منطقه سرعین بر اساس 

 نتایج حاصل از پژوهش اخیر ارائه شدند.

 

 

 



 

 

 مقدمه

انجام شده، تاکنون پژوهش منتشر شده ای در این زمینه در داخل کشور انجام نشده است ولی در ابعاد بین بر اساس بررسی منابع 

ه گردد کگردد. قبل از هر چیز یادآوری میها اشاره میالمللی چندین کار پژوهشی در این حوزه انجام شده است که در ادامه به آن

حیطی وابسته است. لذا نتایج حاصل از کارهای مشابه در این حوزه اگر چه مفید و رفتار خوردگی فلزات به شدت به تغییر عوامل م

 قابل استفاده نیست. "های خاص خود را دارد، عیناهای گرم منطقه سرعین که ویژگیباشد، ولی در آبراهنما می

گی فولاد پوشش داده , رفتار خوردY. Morinagaدر یک کار پژوهشی جالب، تیمی از پژوهشگران ژاپنی به سرپرستی 

( در معرض بخار آب Zn-Alآلومینیوم )-ای از جنس آلیاژ روی( با فولاد روکش شده با لایهZnای از جنس روی )شده با لایه

-Fuji در پارك ملی Yunohanazawa . این مطالعه در چشمه آبگرم ]2[اند های آبگرم معدنی را بررسی کردهناشی از چشمه

Hakoneقرار بر این بوده تا در این ناحیه تیرهای انتقال برق نصب گردد درحالیکه بخار آب ناشی از  "ت. ظاهراانجام شده اس

بوده است، مشکلات جدی خوردگی  2COو  2SO ،S2Hهای آبگرم که حاوی مقدار بالایی از یون سولفات و گازهای چشمه

گی زدوی نیز در کوتاه مدت دچار آسیب شده و آثار زنگآورده است به نحوی که حتی فولاد دارای روکش از جنس ربوجود می

نهاد اند تا به جای استفاده از فولاد روکش شده با روی، پیشگشته است. لذا تیم پژوهشی مذکور تصمیم گرفتهدر روی آن نمایان می

یک مرحله در مذاب فلز روی  را ارائه نمایند. برای ایجاد روکش روی، فولاد طی Al-Znاستفاده از فولاد روکش شده به آلیاژ 

وری در مذاب روی و غوطه وری در به ترتیب طی دو مرحله غوطه Al-Znگردد در حالی که اعمال روکش آلیاژی ور میغوطه

سال( در معرض محیط خورنده  3پذیرد. این افراد ساختارهای فولادی را به مدت زمان طولانی )آلومینیوم صورت می-مذاب روی

های میکروسکو پیک و آنالیز عنصری مکانیزم خوردگی جنس محصولات بعد از وقوع خوردگی، با استفاده از روشقرار داده و 

اند. نتیجه کلی کار این افراد حاکی از آن بوده است که سرعت خوردگی را در مورد دو نوع فولاد استفاده شده مقایسه کرده

گرم بر  180 "های آب گرم، به میزان تقریبان در معرض محیط بخار چشمهسال قرار گرفت 3خوردگی فولاد با روکش روی بعد از 

فقط در  Al-Znمتر مربع می باشد که مقدار بسیار زیادی است. این در حالی است که مقدار خوردگی فولاد روکش شده با آلیاژ 

خوردگی بوده است. همچنین نتایج تحقیقات برابری بیشتر در برابر  2/2گرم بر متر مربع بوده است که حاکی از مقاومت  3/66حدود 

    افراد مذکور حاکی از آن بوده است که محصول عمده فرایند خوردگی که بر روی هر دو فولاد تشکیل می گردد، عبارت از 

O25H・23Zn(OH)・4ZnSOرسد که عامل اصلی خورنده در چشمه آبگرم مذکور یون سولفات باشد. لذا به نظر میمی

ی انجام شده های خوردگاین افراد همچنین نتایج حاصل از مطالعات در محیط بخار ناشی از چشمه آبگرم را با نتایج تستبوده باشد. 



 

 

اند. نکته قابل توجه در مطالعه اخیر آن است که این افراد از در محیط مرطوب ساحل اقیانوس آرام در سواحل ژاپن مقایسه کرده

د درحالیکه با باشاند که نیازمند صرف زمان بسیار زیادی میطالعات خوردگی استفاده کردههای غیر الکتروشیمیایی برای متست

های الکتروشیمیایی نظیر پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و اسپکتروسکوپی امپدانس انجام مطالعات خوردگی با استفاده از روش

های در مورد چشمه های خوردگیدر کوتاه مدت به نتایج تست توانگالوانواستات می-الکتروشیمیایی به کمک ابزار پتانسیواستات

 آبگرم دست پیدا کرد. 

خوردگی فلزات  Helena Cristina Vasconcelos همچنین یک تیم از محققین پرتقالی و اسپانیایی به سرپرستی 

 های معدنی جزیره در محیط آبکرم را -، برنج و آلیاژ فولاد نیکل 316Lو  304فولاد گالوانیزه، روی، فولادهای زنگ نزن 

Sao Miguel  واقع در مجمع الجزایر Azoresاند. همچنین اثر عوامل محیطی مختلف های الکتروشیمیایی بررسی کردهرا با روش

، 304از جمله اسیدیته و غلظت عوامل خورنده بررسی شده است. نتایج کار این افراد حاکی از آن بوده است که آلیاژهای فولاد 

316L در این کار پژوهشی فقط از روش پلاریزاسیون ]3[دهند کرم مقاومت خوردگی بهتری از خود نشان می-و فولاد نیکل .

به فلز مورد  DCبرای بررسی خوردگی فلزات استفاده شده است. این روش مبتنی بر اعمال اغتشاش خارجی بزرگ از نوع ولتاژ 

کاهش  های خوردگی را گاه به شدتسطح فلز مورد مطالعه گشته و صحت نتایج تست باشد که باعث تغییرات زیاد درمطالعه می

گردد، ولی ضروری است در دهد. لذا اگر چه این روش کماکان به عنوان یک روش معمول در تحقیقات خوردگی استفاده میمی

ج حاصل از دو میایی استفاده گردد و نتایکنار آن از روش  به مراتب قدرتمندتر و کمتر مخرب اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشی

 روش به صورت همزمان بررسی گردد. 

در مورد  "پژوهش اشاره شده کار پژوهشی مهم دیگری که مستقیما 2در عین حال بر مبنای بررسی منابع انجام شده به غیر از 

حس  "حقیقات بیشتر در این زمینه کاملالذا لزوم انجام ت .های آبگرم معدنی باشد، انجام نشده استخوردگی ناشی از  چشمه

 گردد.می

بهترین راه برای ممانعات از خوردگی فلزات در همه محیط های خورنده و از جمله محیط آبهای معدنی گرم، انتخاب مواد مناسب 

،  برنج و 316فولاد ، 304می باشد. لذا در این کار پژوهشی رفتار خوردگی چندین آلیاژ پرکاربرد شامل فولاد گالوانیزه، فولاد 

با روشهای الکتروشیمیایی و آنالیزهای سطحی در سه چشمه آب گرم پهنلو، گاومیش گلی و ژنرال مورد بررسی قرار   st37فولاد

خواهد گرفت و سپس سرعت خوردگی هر کدام از آلیاژها در محیط های مذکور تعیین خواهد شد و براساس داده های حاصله 

 اربرد در هرکدام از چشمه های مذکور پیشنهاد خواهد شد تا عواقب ناشی از پدیده خوردگی حداقل باشدآلیاژهای مناسب جهت ک



 

 

 هامواد و روش

 های مطالعه رفتار خوردگی فلزاتروش

( و EISهای اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی )در کار پژوهشی حاضر به منظور مطالعه خواص خوردگی از روش

 ( استفاده شده است.PDPپتانسیودینامیک )پلاریزاسیون 

   روش پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

یون اکتیواسیون به شود. پلاریزاسبندی میپلاریزاسیون الکتروشیمیایی به دو نوع پلاریزاسیون اکتیواسیون و غلظتی تقسیم

هایی نشگردند. اما پلاریزاسیون غلظتی به واکشود که به وسیله یک مرحله کند در زنجیر واکنش کنترل میهایی مربوط میواکنش

ای ههای شامل غلظتگردد. بنابراین پلاریزاسیون اکتیواسیون در محیطشوند، اطلاق میکه به وسیله نفوذ در الکترولیت کنترل می

کتروشیمیایی های الروششوند. تئوری پتانسیل مختلط اساس های فعال و پلاریزاسیون غلظتی در محیط های رقیق واقع میبالای یون

نسبت داده شده است و شامل دو  1938دهد. اولین کاربرد این تئوری به واگنر و تراود در سال تعیین سرعت خوردگی را تشکیل می

توان به دو یا چند واکنش جزئی اکسیداسیون و احیاء تقسیم نمود. ب( در مرحله اصل است: الف( هر واکنش الکتروشیمیایی را می

لاریزاسیون خطی یابی تافل و پنتوان تجمعی از بارهای الکتریکی داشت. براساس این تئوری دو روش بروش الکتروشیمایی نمیواکن

شود. رابطه تافل با کنترل اکتیواسیون فرآیندهای آندی و کاتدی مرتبط است. گیری سرعت خوردگی استفاده میبه منظور اندازه

 Log(i) برحسب E های پلاریزاسیون در صفحه مختصاتحت کنترل اکتیواسیون، منحنیبرای یک واکنش الکتروشیمیایی ت

احیه های پلاریزاسیون به دست آمده، نشود. برای تعیین سرعت خوردگی از منحنیصورت خطی بوده که رفتار تافل نامیده میبه

کاتدی  کنش آندی )انحلال فلزی( و سرعت واکنشکنند. در پتانسیل خوردگی سرعت وایابی میتافل را تا پتانسیل خوردگی برون

رچه این دهد. اگ)آزاد شدن هیدروژن( با هم برابر است و این نقطه سرعت خوردگی سیستم را بر حسب دانسیته جریان به دست می

این  از دقتهای زیادی برای به دست آوردن نتایج مفید وجود دارد. برای اطمینان روش خیلی سریع و دقیق است، ولی محدودیت

ون غلظتی ها این کار امکان پذیر نیست زیرا با پلاریزاسیهای بیشتری ادامه داد. در بسیاری از سیستمروش، ناحیه تافل را باید تا جریان

در کار پژوهشی اخیر نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با استفاده از روش برون   و اثرات مختلف دیگر تداخل خواهد نمود.

 .]1[شوندکاتدی( آنالیز می-ابی تافل )آندیی



 

 

 روش اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی

می باشد. در حوزه  (EIS) ها روش اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیاییهای مطالعه رفتار خوردگی سیستمیکی از روش

(، سرعت خوردگی، corrRگیری مقاومت خوردگی)های فرایندهای خوردگی، اندازه خوردگی این روش غالباً برای تعیین مکانیسم

بوده که   Impedireشود. واژه امپدانس از ریشه کلمه بررسی لایه رویین و کاربردهای گسترده در زمینه های مختلف استفاده می

مپدانس ه گیری ادهد. برای اندازباشد. امپدانس مخالفت سیستم به حالت اغتشاش از حالت پایدار را نشان میبه معنی مقاومت می

به . ای از فرکانس استگیری امپدانس جریان متناوب در دامنهشود. اساس کار این روش، اندازهمعمولا از ولتاژ متناوب استفاده می

زاویه  گیری چگالی جریان تبادلی، تعیین امپدانس سیستم واین روش شامل اعمال پتانسیل کوچک متغیر با زمان، اندازه این معنی که

س صورت تابعی از فرکانو زاویه فاز بین امپدانس و پتانسیل اعمالی به (Z) ، امپدانس سیستمEISز امپدانس است. درواقع در آنالیز فا

 های امپدانس اغلب در سه قالب نمایش داده می شوند که به این شرح است:. منحنیشونداعمالی تعیین می

اشد. در بهای امپدانس الکتروشیمیایی، منحنی نایکوئیست میطلوب نمایش دادههای مهای نایکوئیست: یکی از روشالف( منحنی

ای از فرکانس ( در محدوده″Z-بر حسب امپدانس موهومی ) (′Zها در مختصات مختلط امپدانس حقیقی )این قالب نمایش، داده

 شوند.تحریکی رسم می

 شود.فرکانس برحسب لگاریتم دامنه رسم می های مدول بد: در این نوع منحنی، نمودار لگاریتمب( منحنی 

مدار  برای تشخیصشود. این منحنی های بد فازی: در این نوع منحنی، نمودار لگاریتم فاز در مقابل فرکانس رسم میج( منحنی 

 های الکتروشیمیایی بسیار مفیدتر از نمودارهای نایکوئیست است.معادل سیستم

مین های الکتریکی موجود در سیستم تخبا توجه به شکل نمودارهای حاصل، تعداد و نوع المان پس از رسم نمودارهای نایکوئیست، 

 Z-view2افزارهای خاص مانند شود. در ادامه با استفاده از نرمها در نظر گرفته میشده و مدار الکتریکی معادل متناسب با آنزده

آل مربوط به مدار معادل رسم شده، پردازش شده و میزان هرکدام از دهنمودارهای تجربی نایکوئیست با نمودارهای نایکوئیست ای

 شود.های الکتریکی سیستم مورد مطالعه مشخص میالمان

 

 گیرینتیجه

و غلظت عوامل خورنده در آبهای گرم منطقه سرعین، راهکارهای کلی برای هر سه چشمه  pHنظر به نزدیکی ترکیب شیمیایی، 

 ل رساندن خسارات خوردگی ارائه می گردند:مطالعه شده جهت به حداق



 

 

 راهکار پیشنهادی ردیف

 عدم استفاده از قطعات فولاد گالوانیزه 1

 یهستلوو به جای آن استفاده از شیرآلات از جنس آلیاژهای  ST37عدم استفاده از شیرآلات از جنس برنج و فولاد  2

(hastelloy) به ویژه C276 400مونل اژیآل و 

اجتناب از استفاده از پیچ و مهره های فولادی به ویژه در حالت اتصال با فلزات نجیب تر به لحاظ پتانسیل و به جای آن  3

 استفاده از پیچ و مهره های داکرومات و تیتانیومی 

 و خطوط انتقال آب گرم یدر آبرسان یفلز یلوله ها یبه جا یلنیات یپل یاز لوله ها استفاده  4

مهره،  چ،یدر ساخت اسکلت ساختمان ها، بدنه، ساخت لوله، و قطعات آن مانند پ St37از فولاد  از استفادهاجتناب  5

 و ... لهیم

از  یمولمع یگردها لیاستفاده از م یکه در آن به جا یفلز یساختمان ها استفاده از ساختمانهای بتن مسلح به جای 6

 یآرماتورها ای لگردیاز م St37جنس فولاد 

fiber-reinforced polymer (FRP)  میل گردهای هستلوی و یاx  شده است.استفاده 

و همزمان اعمال پوشش اپوکسی سنگین )چندلایه( جهت  یخارج انیاعمال جر کیبا تکن یاز حفاظت کاتد استفاده 7

ولتاژ  یاعمال غیراصولحفاظت از ساختمانهای فلزی و ساختمانهای بتنی دارای میل گرد فولادی موجود به شرطی که 

 کاتدی باعث تخریب و کنده شدن پوشش اپوکسی نگردد.

 استفاده از پوشش پلی اورتان به ویژه در مورد قطعات در معرض دمای بالا و تابش نورخورشید 8

 هایراستفاده از آسترهای مناسب حاوی بازدارنده های خوردگی در زیر پوشش های اپوکسی و پلی اورتان به ویژه آست 9

 و ... آلکید زینک کرومات، آلکید زینک فسفات، زینک ریچ اپوکسی )اپوکسی غنی شده از روی(

سوس اورتان که باعث کاهش مح یپل ایو  یاپوکس ینهایگرد با رز لیم یحاو یبتن یسازه ها یو آب بند یبند قیعا 10

 گردد. یم یسازه بتن خلامکان نفوذ عوامل خورنده به دا
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Abstract 

Hot mineral waters of the thermal springs in Sarein region at the foot of Sabalan Mountain 

(Ardabil providence-Iran) are so corrosive for metallic structures due to existence of the 

corrosive agents such as chloride and sulfate ions in their chemical composition. Suitable 

materials selection is so important to minimize the costs and damages of the corrosion process 

in such media. In this study, chemical composition of the mineral waters of three thermal 

springs in Serein city including Pehenlou, Ghavmish Gholi, and Jeneral were chemically 

analyzed by appropriate methods. Then, the corrosion behavior of several structural alloys 

involving Brass, St37 steel, galvanized steel along with two stainless steel alloys (304 and 316) 

were investigated in the mentioned corrosive media using Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS) and potentiodynamic polarization techniques at two different immersion 

times. The results showed that the corrosion resistance of the stainless alloys is much higher 

than the other alloys. However, the localized corrosion problem was detected in the case of the 

stainless steel alloys especially 316 alloy after 24 h immersion in the corrosive media. Also, 

St37 steel alloy showed the lowest corrosion resistance in all the studied hot mineral waters. 

The morphological changes of the above-mentioned alloys after 24 h immersion in the hot 

mineral waters was also investigated by the Scanning Electron Microscopy and the obtained 

results were in good agreement with those obtained by the electrochemical tests. Moreover, the 

chemical composition of the corroded alloy surfaces was determined by the Energy Dispersive 

X-Ray Spectroscopy (EDS) after 24 h immersion in the corrosive media. Finally, practical 

suggestions were given in order to minimize and control the corrosion damages in the thermal 

mineral waters of Sarein region based of the results of the present study.      

 


