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بررسی علل تخریب لوله 8 اینچ فولادی توزیع 
گاز شهری 

چكيده

اســتفاده از لوله هــای ســاخته شــده از جنــس فــولاد کربنــی در صنایــع نفــت و گاز به خصــوص بــرای انتقــال و توزیــع گاز تصفیــه شــده 
ــذف  ــم زدا ح ــای ن ــت گاز در واحده ــی، رطوب ــال گاز مصرف ــای انتق ــی لوله ه ــطح داخل ــی س ــرل خوردگ ــرای کنت ــد. ب ــول  می باش معم
می شــود. به عــاوه مقــدار گاز  خورنــده CO2 بــه کمتــر از 2% محــدود می شــود. در ایــن تحقیــق علــل تخریــب یــک خــط لولــه فــولادی 
in 8 توزیــع گاز مــورد بررســی قــرار خواهــد گرفــت. خــط لولــه مــورد نظــر به مــدت 2 ســال مدفــون و بــدون گاز بــوده و بعــد از آن بــرای 
6 ســال در حــال بهره بــرداری بــوده اســت. بــرای تعییــن مكانیــزم تخریــب احتمالــی از بررســی های ظاهــری، میكروســكوپی و همچنیــن 
ــیدکربن  ــی از گاز دی اکس ــی ناش ــرخ خوردگ ــن ن ــدل تعیی ــاوه از م ــد. به ع ــتفاده ش ــون EDS و XRD اس ــیمیایی همچ ــای ش آنالیز ه
ــی از گاز  ــی ناش ــان داد خوردگ ــل نش ــج حاص ــد. نتای ــتفاده ش ــرداری اس ــرایط بهره ب ــی در ش ــرخ خوردگ ــن ن ــت تعیی NORSOK جه

دی اکســید کربن محتمل تریــن دلیــل بــروز خوردگــی داخلــی خــط لولــه مــورد اشــاره و بــروز نشــتی اســت.
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مقدمه

مناســبی  انــرژی  منبــع  طبیعــی  گاز  آنجایی کــه  از 
می باشــد، اســتفاده از آن توســعه روزافزونــی یافتــه اســت 
ــتفاده  ــع گاز، اس ــبكه توزی ــعت ش ــه وس ــه ب ــا توج ]1[. ب
ــرای  ــادی ب ــكار اقتص ــا راه ــی تنه ــاده کربن ــولاد س از ف
بدیهــی   .]2[ اســت  گاز  توزیــع  شــبكه های  ســاخت 
اســت بــا توجــه بــه نــرخ خوردگــی نســبتاً بــالای فــولاد 
ــری  ــت جلوگی ــی جه ــد روش های ــط، بای ــی در محی کربن
از خوردگــی خطــوط لولــه فــولادی در نظــر گرفــت. 

ــت  ــش و حفاظ ــال پوش ــامل اعم ــا ش ــه روش ه این گون
کاتــدی بــرای کنتــرل خوردگــی ســطح بیرونــی و حــذف 
رطوبــت و گاز هــای خورنــده بــرای جلوگیــری از خوردگــی 
ســطح داخلــی لولــه اســت ]3[. از مهم تریــن دلایــل 
خوردگــی ســطح داخلــی عــدم حــذف مناســب رطوبــت 
 CO2 می باشــد. از آنجایی کــه وجــود مقــدار کمــی گاز
ــذف  ــدم ح ــد، ع ــاز می باش ــی مج ــب گاز طبیع در ترکی
مناســب رطوبــت همــراه گاز می توانــد باعــث تشــكیل آب 
 CO2 در داخــل لولــه و نهایتــاً منجــر بــه خوردگــی توســط
ــون  ــده همچ ــای خورن ــور گازه ــع حض ــود ]4[. در واق ش
ــوراخ  ــی و س ــی داخل ــه خوردگ ــر ب ــد منج CO2 می توان

ــود ]5[. ــه ش ــوط لول ــدگی خط ش
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ــت باعــث  ــب دیگــری کــه ممكــن اس مكانیــزم تخری
خوردگــی داخلــی خطــوط لولــه گاز طبیعــی شــود، 
ــیژن  ــه اکس ــت ]3[. از آنجایی ک ــی اس ــی میكروب خوردگ
ــدارد، درصــورت  در داخــل لوله هــای انتقــال گاز وجــود ن
خوردگــی  اســت  ممكــن  میكروبــی  آلودگــی  ورود 
باکتری هــای بی هــوازی  از فعالیــت  ناشــی  میكروبــی 
احیاء کننــده ســولفات رخ دهــد ]6[. میكروارگانیزم هــا 
به صــورت مســتقیم فلــز را تخریــب نمی کننــد. بلكــه 
محصــولات ناشــی از فعالیــت آنهــا باعــث تشــدید برخــی 
ــی  ــره ای، خوردگ ــی حف ــد خوردگ ــی مانن ــواع خوردگ ان
ــر رســوبی می شــوند ]8 و 7[. در  ــی زی شــیاری و خوردگ
ایــن تحقیــق علــت سوراخ شــدگی یــک لولــه in 8 توزیــع 
گاز مــورد بررســی قــرار گرفــت. برخــی اطاعــات مرتبــط 
بــا ایــن خــط لولــه در جــدول 1 ارائــه شــده اســت. بــرای 
ــی بــر روی  تعییــن علــت تخریــب بررســی های مختلف
ــام  ــوه انج ــه نح ــه در ادام ــت ک ــام گرف ــه انج ــه لول نمون

می گــردد. ارائــه  آزمایش هــا  و  بررســی ها 

8 in جدول 1 برخی اطاعات مربوط به خط لوله

API 5L Gr Bجنس لوله

in 8قطر اسمی لوله

Coal tarنوع پوشش

سال 1386تاریخ دفن
سال 1388تاریخ بهره برداری

گاز طبیعیاطاعات سیال

متصل به سامانه حفاظت وضعیت حفاظت کاتدی
کاتدی

موقعیت نشتی
بین ساعت 5 تا 7

 )کف لوله(

روش تحقيق

بــراي بررســي ریزســاختار آلیــاژ تیــوب ارســالي و کســب 
اطمینــان از عــدم وجــود نقص هــاي میكروســاختاري 
ــه   ــی از لول ــده، نمونه های ــوراخ ش به خصــوص در محــل س
در مقطــع عرضــي در نزدیكــي محــل سوراخ شــدگي 
تهیــه گردیــد. پــس از انجــام مانــت گــرم1، صیقــل کاري و 

پرداخــت نهایــي، نمونه هــا توســط محلــول نایتــال مطابــق 
بــا اســتاندارد ASTM E407 اچ2 شــدند ]9[. ســپس ســطح 
آن هــا به وســیله میكروســكوپ نــوري مــورد بررســي قــرار 
گرفــت. ترکیــب شــیمیایي لولــه تخریــب شــده با اســتفاده 
از روش اســپكترومتري نشــري و براســاس اســتاندارد 
ASTM E415-14 ]10[ تعییــن شــد. بــرای کنتــرل حضــور 

ــه  ــات دارای عنصــر گوگــرد در رســوبات داخــل لول ترکیب
ــد ]11[. در  ــتفاده ش ــرب اس ــتات س ــش اس in 8 از آزمای
ایــن روش از یــک کاغــذ آغشــته بــه محلــول 10% اســتات 
ســرب جهــت آشكارســازی وجــود گاز ســولفید هیــدروژن 
اســتفاده می شــود. درصــورت وجــود ترکیبــات گوگــردی 
ــا اضافــه کــردن اســید کلریدریــک بــه رســوبات نمونــه،  ب
ــه  ــه در نتیج ــده ک ــد ش ــدروژن متصاع ــولفید هی گاز س
کاغــذ آغشــته بــه اســتات ســرب بــه قهــوه ای تغییــر رنــگ 
داده و حضــور ترکیبــات گوگــردی مشــخص می شــود. بــه 
منظــور بررســي ماهیــت رســوب هایي کــه بــر روي ســطوح 
داخلــي لولــه ارســالی تشــكیل شــده اســت، ایــن ســطوح 
ــه  ــده ب ــاد ش ــوراخ هاي ایج ــه س ــک ب ــق نزدی در مناط
ــز  ــي روبشــيSEM( 3( مجه کمــک میكروســكوپ الكترون
طیــف  آشكارســاز  و   Field Emission Gun )FEG( بــه 
ســنجي تفكیــک انــرژي )EDS( مــورد بررســي قــرار گرفته 
ــز شــیمیایي عنصــری رســوبات ســطحي به دســت  و آنالی
ــی حاضــر  ــات اصل ــن ترکیب ــرای تعیی ــن ب ــد.  عاوه برای آم
در رســوب تشــكیل شــده بــر روی ســطح داخلــی لولــه، از 
ــد.  ــراش اشــعه ایكــسXRD( 4( اســتفاده گردی ــک پ تكنی
ــر  ــده ب ــكیل ش ــوب هاي تش ــداري از رس ــور مق بدین منظ
ســطح داخلــي تیــوب جــدا شــده و بــا اســتفاده از دســتگاه 
Philips X'Pert MPD مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. پــس از 

بررســي رســوبات ســطح داخلــی لولــه بــه منظــور بررســي 
شــكل ظاهــری ســطح زیــر رســوب، قطعاتــی از نمونه هــا 
جــدا شــده و مطابــق اســتاندارد ASTM G1 ]12[ و توســط 
ــدند  ــویي ش ــی، اسید ش ــده خوردگ ــول دارای بازدارن محل
ــورد  ــن م ــطوح زیری ــی س ــوژی خوردگ ــپس مورفول و س

ارزیابــی قــرار گرفــت.
1. Hot Mounting
2. Etch
3. Scanning Electron Microscope
4. X-ray Diffraction
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نتایج و بحث
نتایج آزمون كوانتومتري

ــه  ــدول 2 ارائ ــه in 8 در ج ــیمیایی لول ــز ش ــج آنالی نتای
شــده اســت. همان گونــه کــه از نتایــج جــدول 2 ماحظــه 
ــتاندارد  ــا اس ــه ب ــاژ لول ــیمیایي آلی ــب ش ــود ترکی مي ش

ــت ]13[. ــته اس ــت داش API 5L Gr.B مطابق

مشاهدات ظاهری

ــان  ــه in 8 را نش ــده در لول ــاد ش ــوراخ ایج ــكل 1 س ش
ــاری از  ــود آث ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــد. همان ط می ده
خوردگــی بــر روی ســطح خارجــی آن وجــود نــدارد و ایــن 
ــكل 2-  ــت. ش ــده اس ــی ش ــی داخل ــار خوردگ ــه دچ لول
الــف( ســطح داخلــی لولــه in 8 را در اطــراف ســوراخ ایجاد 
شــده نشــان می دهــد. همان طــور کــه مشــاهده می شــود 
ــم وجــود دارد  ــا عمــق ک ــی ب ــی موضع ــاری از خوردگ آث
ــه  ــدن لول ــوراخ ش ــث س ــا باع ــی از حفره ه ــا یك ــا تنه ام
ــل توجهــی نداشــته اند. در  شــده و مابقــی آنهــا رشــد قاب
ــر روی ســطح  شــكل 2- ب رســوب های تشــكیل شــده ب
داخلــی لولــه in 8 نشــان داده شــده اســت. ایــن رســوب ها 
ــه در  ــد. البت ــی ندارن ــوده و ضخامــت چندان یكنواخــت نب
برخــی قســمت ها ضخامــت آن هــا بیشــتر می باشــد. 
ــه  ــل توج ــته1 قاب ــوب های برجس ــری از رس ــاوه اث به ع

ــی  ــت پایین ــا در موقعی ــی مخصوص ــطح داخل ــر روی س ب
رســوب ها  این گونــه  وجــود  نشــد.  مشــاهده  لولــه 
به حســاب  میكروبــی  خوردگــی  بــروز  نشــانه های  از 
ــی  ــت خوردگ ــی وضعی ــت بررس ــد ]14 و 6[. جه می آی
ــا  ــد ام ــیده ش ــا تراش ــی از آن ه ــوب ها، برخ ــر رس در زی
ــذا  ــا مشــاهده نشــد. ل ــر آن ه ــی در زی خوردگــی آن چنان
ــی ســل های  ــر رســوب های جزئ ــه نظــر می رســد در زی ب

ــده اند. ــكیل نش ــال تش ــی فع خوردگ
بررسی نرخ خوردگی

بــا توجــه بــه اطاعــات مربــوط بــه خــط لولــه مــورد نظــر 
و ضخامــت لولــه  و بــا ایــن فــرض کــه فرآینــد خوردگــی از 
ــرخ  ــوان ن ــرداری شــروع شــده اســت، می ت ــدای بهره ب ابت
متوســط خوردگــی موضعــی لولــه را از رابطــه 1 محاســبه 
نمــود ]15[. نرخ هــای محاســبه شــده در جــدول 3 ارائــه 

شــده اســت.
) ( Corrosion Rate LongTerm =                                    

 
) (

−initial actual

initial actual

t t
time years between t and t

                              )1(

متغیرهای زیر در رابطه فوق استفاده می شوند:
ــی  ــی طولان ــرخ خوردگ )Corrosion rate )Long Term: ن

)mm/year( ــط ــا متوس ــدت ی م

8 in جدول 2 نتایج کوانتومتري لوله

CMnPSV+NbV+Nb+TiFeعناصر نمونه ها

8 in 0/110/820/0140/0100/0090/01899/02ترکیب درصد وزنی لوله
مقدار مجاز براساس استاندارد API 5L،  تیوب 

B گرید PSL1 جوش دار از نوع
0/26
max.

1/20
max.

0/030
max.

0/030
max.

0/06
max.

0/15
max.

باقی مانده

شکل 1 سطح خارجی نمونه لوله in 8، جداره لوله به واسطه خوردگی از سطح داخلی سوراخ شده است

1. Tubercle
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شکل 2 سطح داخلی لوله in 8، الف( حفره ایجاد شده در آن و ب( در زیر رسوب ها خوردگی قابل توجهی رخ نداده است

جدول 3 نرخ خوردگی متوسط

4486کد نمونه
)in( 8قطر اسمی

)mm( 4/4ضخامت پوسته

1388 )ازشروع بهره برداری(زمان شروع خوردگی

)year( 6مدت تقریبی تماس با محیط

)mm/year( 0/73نرخ خوردگی متوسط

)mm( ضخامت اولیه یا ضخامت در هنگام نصب :tinitial

)mm( ضخامت واقعی یا فعلی :tactual

)year( مدت زمان وقوع خوردگی :time

خاطرنشــان می گــردد از آنجایی کــه در محــل ســوراخ 
ــه را از  ــت لول ــی تمــام ضخام ــت خوردگ ــدگی به عل ش
بیــن رفتــه اســت، بــرای tactual )ضخامــت واقعــی یــا 
ــت  ــت. ضخام ــده اس ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــی(، صف فعل
متوســط اندازه گیــری شــده )mm 4/4( نیــز به عنــوان 
ضخامــت اولیــه لحــاظ شــده اســت. بــا توجــه بــه اینكــه 
 8 in خوردگــی داخلــی باعــث ایجــاد حفــره در لولــه
ــروز خوردگــی لوله هــای  ــل ب شــده اســت و یكــی از دلای
ــرخ  ــال گاز، خوردگــی ناشــی از گاز CO2 می باشــد، ن انتق
خوردگــی فــولاد ســاده کربنــی در محیــط دارای گاز 
 ]16[ NORSOK M-506 ــدل ــط م ــید کربن توس دی اکس
 8 in ــا نــرخ خوردگــي داخلــي لولــه تعییــن گردیــد تــا ب
مقایســه شــود. در ایــن روش از رابطــه 2 بــرای محاســبه 

ــود: ــتفاده می ش ــی اس ــرخ خوردگ ن
( ) ( ) ( )

2

0.146 0.0324log fCO20.62
T T CO t

C R  K f S /19 f pH+= × × ×  )2(

در رابطه فوق متغییرهای زیر به کار می روند:
)mm/year( نرخ خوردگی در دمای مشخص :C RT

KT: ثابت مرتبط با دما

fCO2: فوگاسیته گاز دی اکسیدکربن بر حسب بار

pa تنش برشی دیواره برحسب :S
f)pH(t: فاکتور مرتبط با pH در دمای مشخص

اطاعــات زیــر براســاس اطاعــات دریافتــي در مــدل وارد 
گردیــد:

 CO2 250 اســت و حداکثــر مجــاز psi فشــار کل برابــر بــا
براســاس اســتاندارد IGS-M-CH-033 برابــر بــا 2% مولــی

ــر  ــت CO2 براب ــرای غلظ ــی ب ــرخ خوردگ ــن ن عاوه برای
1/2% مولــی نیــز محاســبه گردیــد. ایــن غلظــت بــا توجــه 
ــز گاز کــه در ســال 1389 انجــام گرفتــه  ــج آنالی ــه نتای ب
ــی  ــز گاز مصرف ــه آنالی ــد. از آنجایی ک ــاب ش ــود، انتخ ب
ــر  ــدار حداکث ــت، مق ــه اس ــام نگرفت ــته انج ــور پیوس به ط
مجــاز CO2 در گاز مصرفــی نیــز بــرای محاســبات در نظــر 

گرفتــه شــده اســت.

در زیر رسوب کنده شده 
خوردگی قابل توجهی مشاهده 

نشد.

بالف
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ــه1  از آنجایی کــه خوردگــی در قســمت انتهایــی خــط لول
کــه گاز در آن حرکــت یــا جریــان نــدارد، رخ داده اســت 
ــل  ــل قاب ــدار حداق ــه مق ــی Pa 1 ک ــش برش ــدار تن مق
ــر  ــبات در نظ ــرای محاس ــد ب ــدل می باش ــتفاده در م اس
ــی  ــش برش ــش تن ــا افزای ــت ب ــی اس ــد. بدیه ــه ش گرفت
ــات  ــایر اطاع ــد. س ــش می یاب ــز افزای ــی نی ــرخ خوردگ ن
مــورد نیــاز جهــت محاســبه نــرخ خوردگــی از اســتاندارد 
ــی  ــرخ خوردگ ــرات ن ــد ]16[. تغیی ــت آم ــه به دس مربوط

ــا در شــكل 3 نشــان داده شــده اســت. ــر دم ــا تغیی ب

شکل 3 نرخ خوردگی فولاد کربنی در محلول آبی حاوی گاز 
دی اکسید کربن جهت مقایسه با خوردگي داخلي لوله in 8. فشار 

کل psi 250 و غلظت CO2 برابر با 1/2 و 2% مولی

3/5
3

2/5
2

1/5
1

0/5
0 15

%2

302520 4035

%1/20

)ºC( دما

) m
m

/y
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r( 
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 خ

رخ
ن

همان طــور کــه در شــكل 3 مشــاهده می شــود نــرخ 
خوردگــی ناشــی ازگاز CO2 در شــرایط فــوق و بــرای 
 2/9 mm/year ــا ــن 1/8 ت ــی گاز CO2 بی ــت 2% مول غلظ
 2/1 mm/year ــا ــی بیــن 1/3 ت ــرای غلظــت 1/2% مول و ب
ــرض  ــا ف ــوق ب ــی ف ــرخ خوردگ ــه ن ــت. البت ــر اس متغیی
وجــود رطوبــت در خــط لولــه و ثابــت بــودن غلظــت گاز 
ــرایط  ــت در ش ــی اس ــت. بدیه ــده اس ــبه ش CO2 محاس

ــه  ــت در خــط لول ــی بهینــه امــكان تشــكیل رطوب عملیات
ــر  ــر از حداکث ــز کمت ــت گاز CO2 نی ــوده و غلظ ــن ب پایی
ــد  ــر می رس ــل به  نظ ــن دلی ــد. به همی ــی باش ــاز آن م مج
نــرخ خوردگــی لولــه در شــرایط عملیاتــی کمتــر از مقــدار 
پیش بینــی شــده توســط مــدل NORSOK می باشــد. 
ــا  ــه ب ــط mm/year 0/73 ک ــی متوس ــرخ خوردگ ــذا ن ل
ــده  ــخص ش ــه مش ــت لول ــری ضخام ــه اندازه گی ــه ب توج
اســت و در نتیجــه ســوراخ شــدن لولــه گاز در طــی مــدت 

ــد. ــر می رس ــه نظ ــی ب ــا منطق ــرداری کام بهره ب

بررسی سطوح و آناليز EDS رسوبات

ــک  ــه in 8، ی ــه لول ــوط ب ــوبات مرب ــی رس ــت بررس جه
ــل از  ــج حاص ــد. نتای ــه گردی ــه تهی ــع لول ــه از مقط نمون
ــزر  ــتفاده از آنالای ــا اس ــی ب ــولات خوردگ ــی محص بررس
EDS میكروســكوپ الكترونــی در جــدول 4 و تصویــر نقــاط 

ــده  ــی 6 نشــان داده ش ــده در شــكل های 4 ال بررســی ش
اســت. شــكل 4 مقطــع عرضــی حفــره ایجــاد شــده را در 
ــه  ــد. همان طــور ک ــف نشــان می ده ــی مختل 2 بزرگ نمای
مشــاهده می شــود اثــری از حفره هایــی بــا دهانــه کوچــک 
ــی  ــر خوردگ ــولاً در اث ــه معم ــطحی ک ــب زیر س و تخری
آنالیــز  نمی شــود.  مشــاهده  می دهنــد  رخ  میكروبــی 
ــمت های  ــره در قس ــده در درون حف ــكیل ش ــوب تش رس
ــخص  ــه مش ــت مقایس ــه جه ــز پای ــز فل ــف و آنالی مختل
گردیــد. مقــدار عنصــر کربــن و اکســیژن در نتیجــه مربوط 
بــه آنالیــز ســطح آلیــاژ لولــه )شــكل 4، نقطــه C( بســیار 
بیشــتر از مقــدار واقعــی ایــن عناصــر در ترکیــب شــیمیایی 
ــت روش  ــه محدودی ــوع ب ــن موض ــه ای ــد ک ــاژ می باش آلی
EDS و همچنیــن وجــود آلودگی هــای کربنــی در محفظــه 

دســتگاه میكروســكوپ الكترونــی بــر  می گــردد. بــا توجــه 
ــن در آنالیــز رســوب  ــل توجــه عنصــر کرب ــه حضــور قاب ب
در قســمت های مختلــف و عــدم وجــود اکســیژن در 
ــه نظــر می رســد ترکیــب اصلــی  ــه انتقــال گاز ب خــط لول
رســوب، کربنــات آهــن )FeCO3( باشــد. نكتــه دیگــر اینكه 
مقــدار کربــن در ناحیــه A یــا لایــه خارجــی رســوب های 
ــتر از  ــه بیش ــی لول ــطح داخل ــر روی س ــده ب ــكیل ش تش
ناحیــه B می باشــد. بــه نظــر می رســد بــا پیشــرفت 
ــوب  ــه لای رس ــه در لاب ــاژ ک ــی ذرات آلی ــد خوردگ فرآین
ــش  ــید کربن واکن ــا گاز دی اکس ــز ب ــد نی ــار بوده ان گرفت
داده و بــه کربنــات آهــن تبدیــل شــده اند. نتایــج حاصــل 
 EDS ــا اســتفاده از از آنالیــز شــیمیایی مقطــع رســوبات ب
نشــان می دهــد مقــدار عنصــر گوگــرد در رســوبات نزدیــک 
بــه ســطح حداکثــر 3/31% وزنــی اســت در صورتی کــه در 
ــات دارای  ــولاً ترکیب ــای SRB معم ــت باکتری ه ــر فعالی اث
ــد FeS تشــكیل می شــود ]17 و 14،  ــرد بیشــتر مانن گوگ

.]6 ،8
1. Dead Leg
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جدول 4 آنالیز شیمیایي در نقاط مختلف لوله های ارسالی که در شكل هاي 4 و 5 نشان داده شده اند )درصد وزنی(

C Al O Mg S Mn Ca Fe Si P K عنصر منطقه

17/63 0/25 39/89 - 2/51 0/24 0/33 38/77 0/38 - - A شكل 4 منطقه

10/30 0/13 41/31 - 3/31 0/51 0/10 44/08 0/26 - - B شكل 4 منطقه

5/89 0/18 2/21 - 0/19 0/57 0/06 90/61 0/29 - - C شكل 4 منطقه

13/77 0/50 43/55 0/05 0/21 0/20 0/14 41/06 0/30 - 0/21 C شكل 6 منطقه

شکل 4 تصویر SEM از مقطع عرضی حفره ایجاد شده در لوله in 8 و محل های آنالیز عنصری

شکل 5 طیف EDS مربوط به آنالیز ناحیه B شكل 4
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ــال گاز  ــرای انتق ــه in 8 ب ــط لول ــه خ ــه اینك ــه ب ــا توج ب
طبیعــی تصفیــه شــده بــه کار بــرده شــده اســت، بــه نظــر 
ــوبات،  ــود در رس ــرد موج ــر گوگ ــاء عنص ــد منش می رس
ــه  ــو ب ــاد ب ــرای ایج ــه ب ــد ک ــی باش ــات مرکاپتان ترکیب
ــل  ــف حاص ــكل 5 طی ــوند ]18[. در ش ــه می ش گاز اضاف
از آنالیــز EDS منطقــه B شــكل 4 نشــان داده شــده 
ــفر  ــود فس ــدم وج ــر، ع ــه دیگ ــل توج ــه قاب ــت. نكت اس
ــت. از  ــری اس ــز عنص ــج آنالی ــری در نتای ــل اندازه گی قاب
هســتند،   1  ATP دارای  میكروارگانیزم هــا  آنجایی کــه 
معمــولاً در نتایــج مربــوط بــه آنالیــز EDS محــل حضــور 
میكروارگانیزم هــا، پیــک مربــوط بــه فســفر مشــاهده 

.]6[ می شــود 

در شــكل 6 قســمتي از رســوب داخــل ســطح لولــه 
برداشــته شــده تــا بتــوان رســوب زیریــن را آنالیــز نمــود. 
نتایــج حاصــل نشــان می دهــد کــه رســوب زیریــن 
ــدار  ــن و اکســیژن اســت و مق بیشــتر شــامل عناصــر آه
عنصــر گوگــرد ناچیــز می باشــد. لــذا بــا توجــه بــه نتایــج 
ــا  ــن شــكل ظاهــری ی ــی و همچنی ــز رســوبات داخل آنالی
ــر  ــه نظ ــده ب ــوراخ ش ــمت س ــطحی قس ــوژی س مورفول
می رســد خوردگــی میكروبــی ناشــی از باکتری هــای 
SRB باعــث ایجــاد حفــره در لولــه نشــده اســت. به عقیــده 

برخــی از محققیــن شــكل و مورفولــوژی حفره هــای 
مشــخصه های  دارای  میكروبــی  خوردگــی  از  ناشــی 
ــر  ــد در زی ــا رش ــخص و ی ــای مش ــد لبه ه ــی مانن خاص
ــی  ــرای بررس ــذا ب ــت ]21-17 و 19، 14[. ل ــطح اس س

ــی  ــوب ها و بررس ــر رس ــطح زی ــوژی س ــكل و مورفول ش
شــكل حفره هــای ناشــی از خوردگــی ابتــدا بایــد رســوب 
ــول  ــتفاده از محل ــویی )اس ــیله اسیدش ــطح به وس روی س
ــكل  ــود. در ش ــده( زدوده ش ــاوی بازدارن ــویی ح اسید ش
7 وضعیــت ســطح داخلــی لولــه پــس از اسید شــویی 
نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه مشــخص اســت 
هیچ گونــه حفــره عمیــق یــا دارای لبــه تیــز و یــا حفــره ای 
کــه دارای دهانــه کوچــک و قســمت انتهایــی بزرگ باشــد 
ــی  ــطح داخل ــود. س ــاهده نمی ش ــوب ها مش ــر رس در زی
دچــار خوردگــی موضعــی شــده کــه پیشــرفت آن در یــک 
قســمت نهایتــاً منجــر بــه ســوراخ شــدن لوله شــده اســت. 
ــای میكروارگانیزم هــا و  ــه عــدم مشــاهده بقای ــا توجــه ب ب
ــی،  ــی میكروب ــخصه های خوردگ ــایر مش ــود س ــدم وج ع
ــد.  ــز می باش ــی ناچی ــی میكروب ــوع خوردگ ــال وق احتم
ــی  ــرای خوردگ ــل ب ــب محتم ــزم تخری ــا مكانی ــذا تنه ل
داخلــی لولــه بررســی شــده، بــا توجــه بــه ســرویس کاری، 
خوردگــی ناشــی از وجــود گاز CO2 می باشــد. محاســبات 
ــرایط  ــی از گاز CO2 در ش ــی ناش ــرخ خوردگ ــن ن تخمی
ــز نشــان داد کــه در  ــه مــورد نظــر نی ــی خــط لول عملیات
ایــن شــرایط امــكان بــروز خوردگــی ناشــی از گاز CO2 بــا 

ــالا اســت.   ــرخ مشــابه آنچــه رخ داده اســت ب ن
XRD آناليز

جهــت تعییــن ترکیــب شــیمیایی رســوبات درون لولــه از 
ــكل 8  ــل در ش ــج حاص ــد. نتای ــتفاده ش روش XRD اس

نشــان داده شــده اســت.

شکل 7 تصاویر SEM از سطح داخلی لوله in 8 پس از اسیدشویی

1. Adenosine Triphosphate
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8 in رسوب سطح داخلی لوله XRD شکل 8 نتیجه حاصل از آنالیز

ــزاء آهــن و  ــج، ترکیبــات دارای اج بــا توجــه بــه نتای
 Ca0.1Mg0.33Fe0.57)CO3 Fe2)OH(2CO3( ماننــد  کربنــات 
در رســوب داخــل لولــه حضــور داشــته اند. ترکیبــات 
کلســیم و منیزیــم احتمــالاً در آب ورودی بــه خــط لولــه 
وجــود داشــته انــد. در برخــی تحقیقــات بــر روی خوردگــی 
ناشــی از گاز CO2، ترکیبــات کربنــات آهــن مشــابه بر روی 
نمونه هــای فــولاد کربنــی آزمایــش شــده تشــكیل شــده 
اســت ]22[. همچنیــن در تحقیقــات دیگــر، ترکیــب 
Fe2)OH(2CO3 به عنــوان محصــول خوردگــی فــولاد در 

محلــول آبــی حــاوی گاز دی اکســیدکربن شــناخته شــده 
اســت ]24 و 23[. لــذا بــه نظــر می رســد بــا توجــه 
ــی  ــب گاز طبیع ــت در ترکی ــور گاز CO2 و رطوب ــه حض ب
ــه  ــی بهین ــرایط عملیات ــه ش ــی ک به خصــوص در زمان های
نبــوده اســت، خوردگــی ناشــی از گاز CO2 رخ داده و 
ترکیبــات مرتبــط بــا کربنــات آهــن بــر روی ســطح 
ــات در  ــن ترکیب ــی تشــكیل شــده اســت. وجــود ای داخل
ســطح داخلــی لولــه یكــی از عائــم مهــم بــروز خوردگــی 

ــت ]25[. ــیدکربن اس ــی از گاز دی اکس ناش

نتيجه گيری

ــر  ــج زی ــه نتای ــام گرفت ــی های انج ــه بررس ــه ب ــا توج ب
ــد: ــل گردی حاص

1- تخریــب لولــه in 8 به واســطه وقــوع خوردگــی از 
ســطح داخلــی و در قســمت پایینــی لولــه )بیــن ســاعت 

ــت. ــا 7( اس 5 ت
2- براســاس نتایــج حاصــل از کوانتومتــري، ترکیــب 
ــت  ــتاندارد API 5L Gr.B مطابق ــا اس ــا ب ــیمیایی لوله ه ش

دارد.
ــوبات  ــیمیایی رس ــز ش ــه در آنالی ــه اینك ــه ب ــا توج 3- ب
موجــود بــر روی ســطح داخلــی لولــه in 8 مقــدار عنصــر 
ــكل  ــه ش ــه ب ــا توج ــود و ب ــه نب ــل ماحظ ــرد قاب گوگ
ظاهــری قســمت خــورده شــده و عــدم وجــود حفره هــای 
ــي  ــل خوردگ ــب به دلی ــال تخری ــق، احتم ــک و عمی کوچ
 SRB میكروبــي ناشــی از فعالیــت میكروارگانیزم هــای

ــود. ــد ب ــف خواه بســیار ضعی
 EDX ــا اســتفاده از تكنیــک ــز رســوبات ب ــج آنالی 4- نتای
نشــان داد کربــن حضــور قابــل توجهــی در رســوبات 

ــده دارد. ــورده ش ــاط خ ــراف نق ــده در اط ــكیل ش تش
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــطح داخل ــوبات س ــز رس ــج آنالی 5- نتای
از روش XRD نشــان داد کربنــات آهــن جــزء اصلــی 

تشــكیل دهنده آن  هــا اســت.
6- بــا توجــه بــه ســرویس کاری خــط لولــه in 8، حضــور 
ترکیبــات دارای کربنــات آهــن در رســوب ســطح داخلــی 
 ،CO2 و نتایــج تخمیــن نــرخ خوردگــی ناشــی از گاز
محتمل تریــن علــت تخریــب لولــه in 8، خوردگــی ناشــی 
ــی  ــت در برخ ــت ورود رطوب ــیدکربن به عل از گاز دی اکس

ــت. ــور گاز CO2 اس ــا و حض زمان ه
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The use of carbon steel is conventional for the transmission and distribution of treated 
natural gas. In order to control the internal corrosion of the gas transfer pipelines, the 
moisture content is removed in dehydration unit. In addition, the amount of CO2 gas is 
limited to less than 2%. In this study, the cause of the failure of an 8-inch gas distribution 
pipeline is investigated. The pipeline was not in service for two years and then it was in 
operation for 6 years before the failure. Microscopic examinations, as well as chemical 
analyzes such as EDS and XRD, were used to determine the possible mechanisms of damage. 
In addition, the NORSOK CO2 corrosion model was used to determine the corrosion rate in 
operating conditions. The results showed that corrosion caused by carbon dioxide is the 
most likely cause of internal corrosion of the pipeline and the occurrence of the leakage.
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Abstract

Introduction
Considering the relatively high corrosion rate 

of carbon steel in the environment, mitigation 

methods should be considered to prevent 

corrosion of steel pipelines. Such methods 

include coating and cathodic protection to control 

external surface corrosion and removing moisture 

and corrosive gases to prevent internal corrosion 

[1]. The presence of corrosive gases, such as 

CO2, can lead to internal corrosion and failure of 

the pipelines [2]. Another corrosion mechanism 

which may cause corrosion of the gas pipelines 

is microbial corrosion [1]. Microorganisms do 

not directly damage the metal. Instead, products 

derived from their activity exacerbate certain 

types of corrosion, such as pitting corrosion, 

crevice corrosion, and under deposit corrosion [3, 

4]. In this study, the cause of the corrosion of an 
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Table 1: Chemical composition of the pipe material and API 5L-PSL1 Gr.B requirement.

FeV+Nb+TiV+NbSPMnCElements

Bal.0.0180.0090.0100.0140.820.11Pipe material

Bal.
0.15

max

0.06

max

0.030

max 

0.030

max

1.2

max

0.26

max
API 5L-PSL1 Gr.B

8-inch gas distribution pipeline was investigated.

Experimental Procedure
In order to investigate the microstructure of 

the pipe material and to ensure the absence 

of microstructural defects, especially in the 

perforated area, samples of the tube were 

made at a cross-section near the perforation 

site. The chemical composition of the pipe 

material was determined using Spark Atomic 

Emission Spectrometry according to ASTM E415-

14 [5]. In order to determine the nature of the 

deposits formed on the inner surfaces of the 

pipe, these surfaces were evaluated in near-hole 

areas by using a scanning electron microscope 

(SEM) equipped with Field Emission Gun (FEG) 

and Energy Separation Spectroscopy (EDS). In 

addition, X-ray diffraction technique (XRD) was 

used to determine the main compounds present 

in the precipitate formed on the inner surface of 

the pipe.

Discussion and Results
The results of the 8-inch tubular chemical 

analysis are presented in Table 1. As can be seen 

from the results, the chemical composition of the 

pipe material conforms to API 5L Gr.B [6].

Figure 1 shows the hole created in the 8-inch tube. 

As can be seen, there are no corrosion effects on 

the external surface, and internal corrosion has 

been occurred. Figure 2 (a) shows the inner surface 

of the 8 inch pipe around the hole created. As can 

be seen, there are signs of localized corrosion, but 

only at one location, the hole has been created. 

In Figure 2 (b), the deposits formed on the inner 

surface of the pipe are shown. No significant 

tubercles were observed on the inner surface, 

especially in the lower position of the tube. The 

presence of such tubercles is an indication of the 

occurrence of microbial corrosion [7, 8].

Figure 1: The external surface of the 8-inch pipe, the pipe was perforated due to internal corrosion.

Figure 2: The internal surface of the 8-inch pipe (a) the hole formed and (b) no significant corrosion occurred 
under the deposit.



24Petroleum Research, 2018(April -May ), Vol. 28, No. 98

The results of the deposit analysis using the EDS 

analyzer are shown in Table 2, and the image of 

the points examined is shown in Figure 3.

Conclusion
The causes of failure in the tubes of a boiler were 

studied by various microscopic and analytical 

techniques. Based on the results of chemical 

analysis, the chemical composition of the pipe 

material conforms to API 5L Gr.B standard. The 

failure of the 8-inch pipe was due to corrosion 

from the internal surface. Due to the fact that the 

chemical analysis of deposits on the inner surface 

of the pipe did not show significant amount of 

sulfur, and due to the absence of small and deep 

pits, the probability of failure due to microbial 

corrosion caused by SRB microorganisms is very 

weak. The presence of iron carbonate compounds 

in the deposit shows the most likely cause of the 

failure is CO2 corrosion.

Table 2: Chemical analysis at different points shown in Fig. 3.
Element 

(Wt.%)

Location

C Al O S Mn Ca Fe Si

 (Figure 3) A 17.63 0.25 39.89 2.51 0.24 0.33 38.77 0.38

 (Figure 3) B 10.30 0.13 41.31 3.31 0.51 0.10 44.08 0.26

 (Figure 3) C 5.89 0.18 2.21 0.19 0.57 0.06 90.61 0.29

Figure 3: SEM image of the hole cross-section and EDS analysis locations.
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