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عت خاك به يشناخت طب. كنديل ميست تحميط زيرا بر صنعت و مح يقابل توجه يها انيز ،يدر اثر خوردگ نيمدفون در زم يفولاد يها ب لولهيتخر    دهيچك

 يخاك كه بر خوردگ يها يژگين ويتر مهم از .است يضرور يلوله امر وط و حفاظت خط يطراح يبرا ين پروسه خوردگيت ناهمگون در ايعنوان الكترول

مجاور به خاك از  ،ن مطالعهيدر ا .نام برد.. .ها و  سميكروارگاني، ميمحلول، رطوبت، بافت خاك، مواد معدن يها، نمكژهيوتوان از مقاومت يگذار است مريتأث

 متوسط يدانيدر مطالعات م .ديه گرديته يشگاهيو آزما يدانيممطالعات  يها يبررس جهت ييها در فواصل مختلف نمونهلومتر يبه طول پنج ك يا خط لوله

ان و يجر و سپس گيري اندازه ها نمونه pH يشگاهيآزما يها يبررسدر  .شد يريگ ل ونر اندازهيپنج نقطه به روش چهار مخط لوله در  خاك اطراف ژهيومقاومت 

به مدت  قرار داشتند يحفاظت كاتدكه تحت  ييها نمونه يبرا I/S گيري اندازهش يپس آزماس .دست آمدهبون يزاسيپلار شيا استفاده از آزماب يل خوردگيپتانس

ك از يهر  يان خوردگيها با جر شيج آزمايو نتا رفتيصورت پذ LOIو  XRFروش  ب توسطيبه ترتو  يبنددانه ز خاكيآنال شيآزما.ساعت انجام شد 400زمان 

  .ن مناطق شناخته شديا يگذار بر رفتار خوردگريتأث يرهاسه و پارامتيمقا نقاط
  

  .ها سميكروارگانيم ،ل ونريروش چهار م ،ژه خاكيمقاومت و ،يحفاظت كاتد    يديكلمات كل
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Abstract    Degradation of underground buried pipelines due to corrosion imposes enormous financial damages on industry and 

environment. Hence, recognition of soil nature as a non-homogeneous electrolyte in corrosion of pipelines is an important issue, 
which should be taken into consideration during design and execution of cathodic protection (CP). The most important factors 
regarding soil composition, which affect the corrosion or protection of a buried pipeline, are: soil resistivity, various dissolvable salts 

in earth, relative humidity, soil composition and grain size, mineral materials, micro organisms, etc. In this study, a length of 5 
kilometers from a long cathodicaly protected coated pipeline near Tehran was selected for laboratory and on-site investigations, 
which had noticeable lack of protection. Five soil samples were collected from five positions adjacent to the pipeline with one 
kilometer distance between each collect sample. Prior to sample collection, the selected positions were subjected to resistivity 
measurement, using Wenner measuring device. The soil samples were transferred immediately to the laboratory for further 
investigation, whereby the pH, grain size and chemical composition of each sample was calculated using standard measuring 
methods including XRF and Loss on ignition (LOI) for grain size specification and chemical composition, respectively. Furthermore, 
the corrosion rate of steel specimens with similar composition to the pipeline exposed to each soil sample was obtained via 

potentiostatic polarization measurement. Also the relative amount of current required with respect to the area of the steel specimen 
(i.e. I/S) exposed to each soil sample was obtained for a period of 400 hours in each case. Finally, the results for all selected samples 
were compared and contrasted against each other and the effective parameters on corrosion of steel samples were specified. 
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  همقدم -1
  

متداول  از مشكلات نيمدفون در زم يها سازه يخوردگ

 اًو آب كه عموم گاز ،نفت انتقال يها لوله .باشديدر صنعت م

 .شونديمحسوب م ها ل سازهين قبياازهستند ن مدفون يدر زم

شگاه تا محل مصرف از يانتقال گاز از پالا يبرا رانيا در

  .شودياستفاده م API-5L-X60 يفولاد يها لوله

با  يولاست حساس  ين نوع فولاد نسبت به خوردگيا

انتقال گاز استفاده  يبرا يان وجود به صورت گستردهيا

مت يتوان به قين فولاد ميكاربرد ا يل اصلياز دلا .شود يم

  بيتخر .نام برد آن آسان يجوشكارو  استحكام بالا، نييپا

نقطه  از يبارانيزعواقب  ينفت و گاز در اثر خوردگ يهالوله

شود يو موجب مبه همراه دارد  يو اقتصاد يطيست محيزنظر 

ع وارد يان صنيرا به اقتصاد ا يهنگفت يها انه خسارتيسال

  .دينما

عت ين طبيمدفون در زم يهالوله يخوردگ يل اصليدل

عت يطب يدارا شبه جامد و ياخاك ماده .باشديخاك م

آب  ،يمعدن و يآل از مواد يمخلوطمتشكل از است كه متخلخل

 ناهمگن يتيعنوان الكترولخاك به .باشديگر گازها ميو هوا و د

شود و با يم ييايميلكتروشا يهاواكنش يجيشرفت تدريسبب پ

را  يط وقوع خوردگيط خارج شرايژن محياكس يكنترل دسترس

 .كنديا ميبر سطح سازه مدفون مه

مختلف و  يهاان خاكيارتباط مكه  ياتمطالعن ياول

 .]1[ ددگريبر م 1963به سال  ،كرد يرا بررسآنها  يخورندگ

ل آب در انتقا ياهلوله يآب كه به سبب خوردگ يهالوله ينشت

 در يتريخاك به وجود آمده بود سبب شد تا مطالعات جد

  . نه انجام شودين زميا

 ياز خاك كه بر خوردگ يمختلف يهايژگيو

. استقرار گرفته  يبررسمورد  يان متماديسال يط ،ندگذارتأثير

انواع  ريتأث ،يكي، مقاومت الكترpH ،درصد رطوبت خاك

 يهاو بر سازهيپس ياههيل لايتشك موجود در خاك يها نمك

 در يمواد معدنحضور  ،خاك يدما ،بافت خاك ،]2[ مدفون

 گذر آب از ي، چگونگينير زميز يها و حضور آب] 3[ خاك

ن ير اداز جمله مطالعات انجام شده  خاك يهادانه يلاهبلا

  .باشدينه ميزم

بر عوامل خورنده موجود در  ها يبررس ن وجوديبا ا

بر يدتريجد يها هينظرتا آنجا كه رد، خاك همچنان ادامه دا

مختلف  يها بافت ريتأثو  (R.C. Benson 2002)مقاومت خاك 

موجود  يها انواع نمك و ]4[ يطيمحستيز يها يخاك، آلودگ

 يهايژگيو بر يترينگرش قو وشده  مطرح ]5[ در خاك

را مدفون در خاك  يهاسازه يخاك و ارتباط آن با خوردگ

  .تاس جاد نمودهيا

يخاك جهت طراح يهايژگيو شتريچه بهري بررس

 ياريت بسياهم ازحفاظت آن  مدفون در خاك و يها سازه

 بر بودن و زمان ،يدگيچيپ به جهت كنيل است برخوردار

 ژهيوبه مقاومت ها  يدر طراح صرفاً همربوط يهانهيش هزيافزا

كه  هرچند .شوديبه خاك بسنده منسبت ل لوله يتانسخاك و پ

ا يخط لوله و  يندازا راه نسبت بهها يگونه بررسنيانه يهز

يش بازدهيافزا يبرا ن حاليدر عار كمتر است، يآن بسضيتعو

  .باشد يمت ياهم زئحااريخط لوله بس

و رس  يب آنها كه شامل لايها را بر حسب تركخاك

 وبرجر. ندينمايم ميآن سنگ است، تقس يباشد و مابقيم

 يهاخاك يرا برا رسم شده 1 كه در شكل ينياتنمودار و

  .]6[ ه استمختلف نشان داد

از مقاومت  يمربوط به خوردگ يشتر منابع مطالعاتيدر ب

اد يخاك  يعامل خورندگ نيتر ياصلژه خاك به عنوان يو

در  ياديامر را تا حد ز نيدر اگر عوامل مؤثر يشود و د يم

و  يه خوردگينظر. ددانن يمژه خاك يارتباط با مقاومت و

ش مقاومت يافزا ين صورت است كه در ازايژه به ايمقاومت و

  .ابدي يمكاهش  يژه خاك خوردگيو
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 مخصوص خاص مقاومت يدارا يها خاك يبرا يتنينمودار وا  .1شكل 

]6[.  

  

از  يانتقال گاز در مقابل خوردگ يهاحفاظت لوله يبرا 

 .شود يمتفاده اس و كولتار ياپوكس ،يليات يپل يهاپوشش

درصد از  98 يال 95اد شد حدود يكه از آنها  ييها پوشش

ت توسط ظحفا يمابق ورا به عهده دارند  ها لولهظت خط حفا

در  - mV 850ل حداقل يپتانس اب يستم حفاظت كاتديس

 در خاك يهوازيب يها سميكروارگانيصورت عدم حضور م

  .]7[ ودشيم نيتأمسولفات مس /نسبت به الكترود مرجع مس

راه در هنگام در خاكها در اثر انتقال و نصب لوله

 نيبنابرا .است اديزدن پوشش يامكان صدمه د خط لوله يانداز

ن رفته يد كه پوشش آنها از بيآيم به وجود يلوله نقاط يرو

 يدر معرض خوردگ به شدتنقاط در خاك  نيو ااست 

 يبرداران بهرهزم قبل ازتا  متأسفانه يول .دنريگيقرار م يموضع

  ن موضوع يرد كه ايپذياز لوله صورت نم يحفاظت كاتد

 يبرا يحفاظت كاتد .انجامد به طولن ماه يتواند چنديم

و چنانچه  شود يم يب شده طراحيتخر ن مواضعيحفاظت ا

ن نقاط يتوسط خاك به لوله نرسد ا يكاف يان حفاظتيجر

خط لوله را بر  ينيو خسارات سنگ شوند يمده خور داًيشد

  .كند يمل يتحم

ح يصح يطراح يعت خاك براين شناخت طبيبنابرا

و فقط با  باشد يم يالزام هن عمر لوليو تخم يحفاظت كاتد

خاك را  يزان خورندگيم توان ينمخاك  ژهيوه بر مقاومت يتك

 را خاك ، DIN 50929-3استانداردها مثل يدر برخ .ن زديتخم

و استفاده  استنموده  يبندخورنده طبقه يبا توجه به فاكتورها

خاك  يزان خورندگين ميتخم يبرا ييهاين طبقه بندياز چن

  .]8[ باشد يم مؤثرار يبس

از خط  ياز خاك در امتداد بخش ييها نمونهن مقاله يدر ا

ه و مورد ينقطه ته در پنجلومتر يك 4طول ه لوله انتقال گاز ب

كه  ن طرح آن استيا يهدف از اجرا. ديواقع گرد يبررس

خطوط لوله  يحفاظت كاتد يمتداول در بررس يبرخلاف مش

 ،گردد يمواقع  يژه خاك مورد بررسيكه معمولاً فقط مقاومت و

 ،خاك يز عنصريآنال ،pH ،خاك ژهيوچون مقاومت  يعوامل

 ييها يبررس موجود در خاك يمواد معدن ريتأثو بافت خاك 

لوله  يبر روتورها ن فاكيا از كدام هر يخورندگ تأثيرو  انجام

 .مشخص شده است

 
 

  شينحوة انجام آزما -2
  

با خاك  يا منطقهاز به ين ،خواص خاك يمنظور بررسبه

گاز  يسوابق خط لوله در شركت مل يپس از بررس. متنوع بود

نچ يا 40لوله  650لومتر يانتقال گاز ك يران، خط اول سراسريا

 يا منطقهدر  و شهرستان ساوه يدر حوال ها يبررس. انتخاب شد

و  يبردارنمونه. رفته استيو خشك صورت پذ يابانيب

، در آن زمان باشد يم 1387رماه يمربوط به ت يدانيم يها يبررس

خط لوله در . بوده است ن اطراف خط لوله خشكيزم باًيتقر

 .بود يستم حفاظت كاتدين واقع و تحت سيزم يك متريعمق 

ك يمنطقه به فاصله  پنج 654لومتر يتا ك 650لومتر ياز ك

ك تا ينقاط ز ب ايانتخاب و به ترت يبررس يبرا از هم لومتريك

صورت  يهر نقطه حفار متر ازك يبه عمق . شد يگذارپنج نام

جهت  ،لوگرم خاكيك 3تا  1خاك اطراف لوله  و ازرفت يپذ

 ييها سهيكداخل  ها نمونه .شد يبردار نمونه يآمار يهايبررس

ا فلز يدر تماس با هوا و قرار داده شد  دو جداره و در بسته

ا يدر تماس با هوا و به دور از نور  ينباشد و در محل يگريد
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ها نور تا ارسال نمونه از دوربه  ينباشد و در محل يگريفلز د

  .شد قرار دادهشگاه يبه آزما

، مقاومت يمورد بررسدر منطقه پنج نقطه  هر در اطراف

 يك مترير در عمق ون ليچهار مخاك به روش  ژهيو

 ASTMاز استاندارد گيري اندازهن يا يبرا ،شد گيري اندازه

G57-95a  استفاده شد.  

 pH شگاهيدر آزما يساعت از نمونه بردار 24به فاصله 

ش يآزما .شد يريگ اندازه ASTM G51-95 طبق استانداردخاك 

و با  يكيناميون به روش ديزاسيبر اساس پلار يل خوردگيپتانس

انجام  يبرا.گرفت انجام ASTM G61 استاندارد به توجه

و  يدانيمط يشراه شده در يخاك ته يها نمونه شاتيآزما

ن يا يكه برا API-5L-X60 از جنس لوله يفلز يها نمونه

  .ه شده بود استفاده شديش تهيآزما

نمونه  5 يبرا) ان به سطحيجر(  I/Sيريگش اندازهيآزما

 از جنس يفلز يها نمونهب كه ين ترتيابه  ،و انجام شد يطراح

API-5L-X60  ستم يه شده تحت سيخاك ته يها نمونهدر

 انيو جر قرار گرفت - mV 850 ليپتانس با يحفاظت كاتد

ن ياچنانچه  ،شد يريگاندازه ياز سطح نمونه فلز يخروج

در حالت حفاظت  ها نمونهحفاظت  ياز برايان مورد نيجر

زان يم يان به سطح نمونه فلزين جريم ايقسبا ت .باشديم يكاتد

I/S بر  يان مصرفيزان جرياز م يد كه واحديآ يه دست مب

   .باشد يمحفاظت فلز در خاك  يسطح برا

  خاك به روش جعبه خاك ژهيومقاومت  گيري اندازهش يزماآ - 

  .انجام شد AASHTO T988  تحت استاندارد

تحت  از الك خاك با استفاده ين دانه بندييش تعيزماآ - 

  .انجام شد AASHTO M-145-91 استاندارد

 يهانمونه قرار دادنبا   L.O.I (loss on ignition) شيزماآ - 

 ASTM تحت استاندارد  در كوره C540˚ يدر دما خاك

D2974 شد نجاما. 

از پنج نمونه خاك با  يبيترك يش كوانتومتريآزما

 ريتأثم شد تا انجا ASTM C 982-97 استفاده از استاندارد

خط لوله مشخص  يخاك بر خوردگ رگذاريتأث يها بيترك

  .شود

  

   نتايج و بحث -3
  

 شده در پنج نقطه مورد نظر گيري اندازهمقاومت خاك 

جه آن يقرار داده شد كه نت )1( خط لوله در رابطه در امتداد

  .باشد يمخاك  ژهيواومت مق
  

ρ(Ω.cm) = ρa × π × 2 × A )1(                   )          1(رابطه   
 

 گيري اندازهمقاومت  ρa ،ژهيومقاومت  ρن رابطه يدر ا

يم متريسانت بر حسبها لهين ميفاصله ب  Aو Ωحسب ر ب شده

 ليچهار مخاك به روش  ژهيومقاومت  يريگج اندازهينتا .باشد

 .آمده است )1( جدول ونر در

  
  .شيخاك نقاط آزما يكيمقاومت الكتر .1جدول 

  )cmΩ.( ژهياومت ومق
شده   يريگمقاومت اندازه

)Ω(  
  نقطه

4025  13/10  1  

4314  72/5  2  

2298  58/3  3  

2392  44/2  4  

2939  99/1  5  

  

خاك در  ژهيومقاومت  شود يمكه مشاهده  گونه همان

با توجه به رابطه  .باشد يم 5 تا 3ش از نقاط يب 2و  1 نقاط

كه دو نقطه اول  ودر يمانتظار  يخاك و خوردگ ژهيومقاومت 

ضمن  .گر باشدينقطه د سهنسبت به  يخوردگ كمتر در معرض
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مقاومت  نيتر كمو  2ن مقاومت مربوط به نقطه يشترين كه بيا

  .باشديم 3مربوط به نقطه  ژهيو

ن گرفتن يانگيو م گيري اندازهپس از  )2( ج جدولينتا

 .ج هر نمونه گزارش شده استينتا
  

  .خاك يها نمونه pHج ينتا. 2جدول 

  نمونه  )1(  )2(  )3(  )4(  )5(

82/7  28/8  75/8  54/6  94/6  pH 

 

 pHاز  ريرپذيتأث يخوردگ باًيتقر pH<4>9در محدوده 

 تأثير يدر خوردگ ها نمونه خاك pHزان يموجود ندارد پس 

 ل به حالتيتما 5و 4 ،3 يها نمونه كه  نياضمن . ندارد ياديز

ان يجر .دارند يدياس ل به حالتيمات 2و 1 يها نمونهو  ييايقل

با  يفلز يها نمونهپنج نمونه خاك با توجه به  يبرا يخوردگ

ه ون بيزاسيبر اساس پلار يل خوردگيش پتانسياستفاده از آزما

  .د شده استيق )3( ج آن  در جدوليدست آمد و نتا

 
  .و استات در پنج نمونهيسش پتانيمربوط به آزما يج عددينتا .3 جدول

i(A/cm2) S(cm2) I(A) نمونه  

53/2  5/8  52/21  1  

95/2  5/8  13/25  2  

38/1  5/8  73/11  3  

71/1  5/8  57/14  4  

48/1  5/8  64/12  5  

 

I كل سطح و ياز برايان مورد نيجر  iان يجرته يدانس

كه گونه همان. باشد يمحفاظت واحد سطح  ياز برايمورد ن

و  2به نقطه مربوط  يان خوردگين جريشتريب شود يممشاهده 

ن يضمن ا ،باشد يم 3ط به نقطه ومرب يان خوردگيجر نيتر كم

شتر يگر بياز سه نقطه د 2و  1در نقاط  يخوردگان يكه جر

 گريداز سه نقطه  2و  1در نقاط  يخوردگبا توجه  .است

ج ينتا شده، گيري اندازه ژهيوبا توجه به مقاومت  .شتر استيب

 .متفاوت است كاملاًده بود ش ينيب شيپ با آنچه يان خوردگيجر

 نيتر و كم 2نقطه در خط لوله در  ين خوردگيشتريب در واقع

  .باشد يم 3نقطه  در يخوردگزان يم

 يل خوردگيپتانس يها شيآزماج يبا توجه به تناقض نتا

به  ،خاك ژهيومقاومت  گيري اندازهون و يزاسيبر اساس پلار

ان يج جريا نتاب در خاكخط لوله  يرفتار خوردگكه  دينظر رس

  ژهيوارتباط با مقاومت  اوت است و درمتف يخوردگ

 I/S گيري اندازهش يپس آزما .دان باشديشده در م گيري اندازه

 شكل يهاج در نموداريساعت انجام شد و نتا 400به مدت 

  .آمده است )2(

  
  

 
 400به مدت  I/S گيري اندازهپنج نمونه پس از  ينمودارها .2شكل 

 .ساعت

  

 
  .ساعت 400از نمونه در مدت يمورد ن I/Sمتوسط . 4ل جدو

  ها نمونه  1  2  3  4  5

16/6  74/5  22/4  05/9  93/7  I/S (mA/cm2)  
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 )4( و جدول )1( شكل يدر نمودارها كه گونه همان

 حفاظت ياز برايان مورد نيزان جريم شود يممشاهده 

 .گر استيش از سه نقطه ديب 2و  1نقاط  در يفلز يها نمونه

 2ك و ينقاط  يان برايم جرطگر تلايد تيز اهميته حانك

  و I/S  يها شيآزمابا توجه به  .باشديگر نقاط مينسبت به د

Icorr از  2و  1لوله در نقاط  يجه گرفت كه خوردگينت توان يم

  .شتر استيگر نقاط بيد

باشد و ممكن است كه  يعت ناهمگون ميطب يخاك دارا

د كه يشا .گر متفاوت باشديدبه نقطه  يا نقطهنوع خاك از 

نباشد و  يعت كل منطقه مورد بررسيطب يايخاك گو يها نمونه

 يايشده به روش ونر گو گيري اندازه ژهيومقاومت ن يهمچن

 گيري اندازه ين برايبنابرا .خاك نباشد يها نمونه ژهيومقاومت 

ج ياز روش جعبه خاك استفاده شد و نتا ها نمونه ژهيومقاومت 

  .آمده است )5( جدول ش درين آزمايا
  

  .به روش جعبه خاك ژهيومقاومت  .5جدول 

  5  4  3  2  1  نمونه

ژه يمقاومت و

)ΩΩΩΩ/cm( 
2853  3051  1953  2035  2285  

 

  

گر نقاط يش از ديب 2و  1ط انق ژهيومقاومت  مجدداً

شده  گيري اندازه يها مقاومتشد كه  يمدع توان يمپس  .است

به ذكر است كه مقاومت  لازم .باشد يمح يبه روش ونر صح

به روش جعبه خاك حداقل مقاومت ممكن خاك  ژهيو

خاك با توجه  ژهيوكه روش ونر مقاومت  يدر صورت ،باشد يم

 جينتا انياختلاف م .باشد يمدان يزان رطوبت موجود در ميبه م

كن يل .را نشان دادن امر يز هميو جعبه خاك ن روش ونر

 2و  1نقاط  ژهيوومت ن است كه مقايت اياهم زيموضوع حا

مربوط  ژهيون مقاومت يشتريباشد و بيگر ميش از سه نقطه ديب

 3مربوط به نقطه  ژهيوزان مقاومت يم نيتر كمو  2به نقطه 

  .باشد يم

 )6( خاك در جدول يج مربوط به آزمون دانه بندينتا

 يهانمونه يبند شود دانهيكه مشاهده م طور همان .آمده است

 تر درشت يها دانه .دنباشيبزرگتر م ها نمونهگر ياز د 2 و 1

و سبب بالا  دهدياجازه ورود هوا به سمت سازه را م كخا

 يها خاكآب در ن يهمچن شود يمسازه  يرفتن سرعت خوردگ

كند و به سمت سازه حركت ينفوذ م تر راحتتر دانه درشت

ش نرخ يافزاآسان آب به سازه علاوه بر  يدسترس .كند يم

و يپس يهاهيرفتن لا نياز ببب شسته شدن و س يخوردگ

ن يبنابرا .شود يملوله  يرو يد خوردگيو تشد ل شدهيتشك

  .لوله است بر سطحل و انهدام يتشك در حالو يه پسيشه لايهم
 

  .هر نمونه باتيترك يوزن يدرصدهازان يم .6جدول 

 يگل و لا  ماسه
(silt)  

  نمونه  خاك رس

36/58%  24/32%  40/9%  1  

26/66%  5/28%  42/5%  2  

15/35%  35/46%  50/18%  3  

88/41%  89/42%  23/15%  4  

07/48%  67/39%  26/12%  5  

  

جهت اتصال بهتر الكترود مرجع با  I/S يريگدر اندازه

 ريتأثو  شد يمخته ير ها نمونه يآب رو يخاك روزانه مقدار

. شد يمش مشاهده ين آزمايدر ا ها نمونه يعبور آب در خوردگ

مضر بودن  يل اصليدل 2و  1 يها نمونهن خاك درشت بود

 يبر روو يه پسي، چرا كه لاباشد يم I/Sش يآزما ينمودارها

ان يه سبب كاهش جرين لايو ا شوديل ميتشك ها نمونهسطح 

خاك  يهادرشت بودن دانه يول. باشد يماز يمورد ن يحفاظت

ان يجه جريو در نت شود يمو يپس يها هيلان رفتن يسبب از ب
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 )1( شكل چنانچه در. كنديدا ميش پياز افزايمورد ن ياظتحف

ساعت  400ن بار در زمان يده چندين پديا ؛مشاهده شد

 )7( در جدول  LOI شيج آزماينتا .اتفاق افتاده است شيآزما

ا يو    LOI درصد شود يمملاحظه كه  طور همانآورده شده 

گر يد از شتريب 2و  1 يها نمونهدر خاك  يزان مواد معدنيم

سبب  يمتصاعد شده از مواد معدن يهاگاز .باشد يم ها نمونه

  .شوديم يبالا رفتن نرخ خوردگ

  
  .از پنج نمونه خاك LOIش يج آزماينتا .7جدول 

  5  4  3  2  1  نمونه

LOI 98/10  01/12  57/7  82/7  41/6  

  

كه در  يباتيترك يبرا XRF به روش يبيز تركيش آناليج آزماينتا

به  و )3( شكل در اند داشته يقابل توجهف لاها اختنمونه

 .آورده شده است) 8( جدول در يصورت عدد

 

  .خاك يها نمونه يبيز تركيج آنالينتا .8جدول 

MgO  K2O  Na2O SO3  CaO  
  بيترك        

  نمونه

01/1  94/2  86/0  83/7  4/9  1  

86/0  91/1  76/0  63/8  0/10  2  

33/1  73/2  21/1  7/2  4/19  3  

09/1  06/2  88/0  16/1  5/15  4  

27/1  08/2  19/1  5/3  8/16  5  

  

ي ها سازه يو رويپس هيلا ليتشكم سبب يد كلسياكس

ج مشاهده ينتا كه در طور همانشود و يمدفون در خاك م

 1شتر از نقاط يب 5و  4، 3ي ها در نمونهم يد كلسيشود، اكس يم

 معرض كمتر در ينواح نيدر اپس سازه . باشد يم 2و 

هر چند كه . رديگ يمقرار  2و 1به نقاط نسبت  يخوردگ

به لحاظ بافت خاك به  2و  1در نقاط  يليو تشكيي پسها هيلا

  .شوديسرعت منهدم م

تر از دو ييايقل 5و  4، 3نقاط pH كه  يلياز دلا يكي

ن مناطق ياشتر در خاك يب CaO باشد وجوديم يينقطه ابتدا

  .است

خورنده در خاك  يبيبه عنوان ترك  SO3غلظت بالا بودن

ن نقاط نسبت به يخاك ا يش خورندگيسبب افزا 2و  1نقاط 

 يديحالت اس SO3 ن كهيو ضمن ا باشد يم ييسه نقطه انتها

شتر يوجود ب 2و  1نقاط   pHبودن يديل اسيدارد و از دلا

  .باشدين نقاط ميب در اين تركيهم

 5تا  3در نقاط   K2OMgOو Na2Oي ها نمكن يهمچن

ن بودن مقاومت ييل پايباشد كه از دلايم 2و  1نقاط شتر از يب

   .باشد يم 2و  1ن نقاط نسبت به نقاط يژه خاك ايو

  

   يريگجهينت -4
 

ب و يترك يبررس تواماًق نشان داده شد كه ين تحقيدر ا

برخوردار بوده  ييت بالاياز اهم زيخاك نل دهنده يعناصر تشك

توانند يلوله ماز خط يمورد ن يان حفاظتين جرييو در تع

 به عنوانتواند يم ين بررسيج حاصل از اينتا. باشند رگذاريتأث

لوله و مخازن  يحفاظت كاتد يد در نحوه طراحيجد ينگرش

 ينقطه شروع به عنوان ها يبررسن يواقع گردد و ا يابيمورد ارز

منظور  يحفاظت كاتد يي متفاوت در طراحها يابيارز يبرا

ي صورت گرفته ها يبررسحاصل از ج يبا توجه به نتا. گردد

  .ديل حاصل گرديي ذها يريگجه ينت

شـتر از  يب 2و 1در نقـاط    SO3ب خورنده يوجود ترك -

كه  شود يمب خورنده باعث ين تركي، پس اباشد يمگر ينقاط د

  .باشد يشتر در معرض خوردگيب 2و  1خط لوله در نقطه 
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  .كه ميزان آنها در پنج نمونه اختلاف قابل توجهي دارد براي تركيباتي XRFآناليز نتايج . 3شكل 
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و  3در اطراف خط لوله در نقاط   CaO ييايب قليترك -

 شود يمن عامل سبب يكه ا باشد يم 2و  1از نقاط  شتريب 5و  4

ل يتشـك  2و  1ن نقاط نسبت به نقاط يي در اتر يقوو يه پسيلا

  .باشد يم يكمتر در معرض خوردگ ييشود پس نقاط انتها

ش يسـبب افـزا   2و  1در نقـاط   خاك تر درشتبافت  -

 و هـم از دن آب و هوا به خط لوله يهم از لحاظ رس يخوردگ

 يگر به هنگام بارندگينسبت به مناطق دو،يه پسيلحاظ انهدام لا

  . باشد يم

مشـخص   LOIش يكه توسط آزمـا  يزان مواد معدنيم -

 يپس گازها. باشد يم 5تا  3شتر از نقاط يب 2و  1شد، در نقاط 

سـبب   شـود  يم ـمنتشر  يورنده كه توسط مواد معدنخ يديتول

  .است 2و  1بودن خاك نقاط  تر خورنده

ن يبـالاتر  2شـده، خـاك نقطـه     يدر پنج نقطه بررس ـ -

ن منطقـه  ي ـن موضوع خـاك ا يرغم ايعل يمقاومت را داشت ول

 3و خاك نقطه  باشد يمشده  يگر مناطق بررسياز د تر خورنده

ن ين پنج نقطه داشت و در عيا نيژه را در بيمقاومت و نيتر كم

نسـبت   ين منطقه كمتر در معرض خوردگيحال خط لوله در ا

ن دو نقطـه كـه در   ينكه ايبا توجه به ا. باشد يمگر مناطق يبه د

تصور كرد كـه   گونه نيا توان يم اند گرفتهگر قرار يكدي يكينزد

شـود و  يل ميتشك يخوردگ يكين دو منطقه كوپل گالوانين ايب

شگاه يج حاصل در آزمايشتر از نتايب 2ط لوله در  منطقه خ عملاً

 .باشديم يدر معرض خوردگ
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