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 چکیده
( و خطوط انتقال برق فشارقوی هوایی )دارای DCهای بالای های سرگردان ناشی از خطوط ریلی مترو )دارای جریانجریان 

ها را برداری و نگهداری این لولهباشد که بهرهشهری میهای زیرزمینی گاز درون( یکی از معضلات مهم برای لولهACهای جریان
های مستقیم و غیرمستقیم خوردگی را به همراه دارد. در مطالعه پیش رو، علت خوردگی خط لوله گاز دچار مشکل نموده و هزینه

ی هاهای سرگردان مذکور، در یکی از مناطق تهران مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا بازرسیزیرزمینی تحت تاثیر جریان
ای تکمیلی آزمایشگاهی با مطالعات ریزساختاری و مورفولوژی خوردگی به انجام همیدانی در محل صورت پذیرفت و سپس بررسی

صورت متر از یکدیگر به 10رسید. بر اساس نتایج حاصله، پوشش لوله و سطح بیرونی فلز در دو نقطه از خط لوله به فاصله تقریباً 
، احتمال خوردگی شدید لوله در نقاط مذکور در اثر ACبق معیارهای استانداردی و نتایج پتانسیل موضعی آسیب دیده بودند. مطا

ی خاموش خط لوله در هر دو نقطه دارای نوسانات بسیار شدید بود و در غیرمحتمل است. پتانسیل لحظه ACهای سرگردان جریان
های س و همچنین مطابق استاندارد مربوطه، لوله مذکور تحت تأثیر جریانها مقادیر مثبت نیز مشاهده گردید؛ که بر این اسابرخی زمان

صورت غیریکنواخت سطح فلز را ، دچار خوردگی موضعی شدید شده است. محصولات خوردگی بهDCسرگردان دینامیک 
لراید نیز مشاهده پوشانده و دارای ترکیبات اغلب اکسیدی و هیدروکسیدی آهن بودند. همچنین در نقطه دوم، ترکیبات آهن ک

های انجام شده و سپس مطابق توصیه BS EN 50162های استاندارد گردید. لذا پیشنهاد گردید مطالعات تکمیلی مطابق توصیه
 ، در جهت رفع این معضل اقدام نمود.BS EN 50122-2استاندارد 
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Abstract  

 
Adjunct to underground railway (which produce DC interference currents) and overhead power transmission lines 

(which produce AC interference currents), underground gas pipelines have been affected severely which have 

brought about corrosion costs namely direct and indirect costs. The effects of both types of stray currents on the 

UG gas pipelines located in a street in Tehran are studied. On-site inspections were performed and then additional 

laboratory studies were done to analyze and characterize the corrosion products. It is founded that the coating of 

the pipe has been disbonded in two points which are in 10-meter distances from each other and the external pipe 

wall were locally corroded which has led to gas leakage. According to the standard criteria and the results of AC 

potential, AC interference current may not cause the corrosion in the points. However, the amounts of off-

potentials were out of range according to the relevant standards and therefore DC stray current produced by 

Tehran underground railway has mainly led to the corrosion. Corrosion products were not uniformly covered the 

metal surface and mainly contains Fe3O4 and FeOOH as well as FeCl2. Thus, it is recommended that additional 

evaluations need to be done according to BS EN 50162 and afterwards, protective measures must be taken to 

eliminate the side effects of the DC stray current.  

 
Keywords: Underground Gas Pipelines, Underground Railways, Overhead Power Transmission Power lines, AC 

& DC Corrosion. 
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 مقدمهـ 1
 های سرگردانمروری بر جریانـ 1ـ1

ت موجود در ترین معضلاهای سرگردان از مهماثرات جریان
چنینی موجب های اینباشند. جریانهای فلزی زیرزمینی میسازه

های بعضاً شدیدی به سازه مبدأ و سازه متأثر از آن آسیب
های مستقیم )همانند هزینه متریال شود. همچنین موجب هزینهمی

هدر رفت منابع انرژی، سازی، و ساخت و تولید اولیه و آماده
های یابی، هزینه تعمیرات و ...( و همچنین هزینههزینه نشت

های ناشی ازکارافتادگی سیستم، غیرمستقیم )از قبیل هزینه
شود. های جانبی به سایر تجهیزات و تأسیسات و ...( میآسیب

یا برق  ACهای سرگردان ها مشتمل بر جریاناین جریان
های ترین منابع جریان. مهم[1]هستند  2قیمیا مست DCو  1متناوب

اند از خطوط انتقال برق فشارقوی عبارت ACبرق  سرگردان
های حمل و نقل دارای ولتاژ برق روزمینی و زیرزمینی و سیستم

 DCبرق  های سرگردانریانترین منابع ج. مهم[2]متناوب 
های های حفاظت کاتدیک بیگانه، سیستماند از سیستمعبارت

برق مستقیم همانند مترو، اتوبوس برقی،  حمل و نقل دارای ولتاژ
مستقیم، تجهیزات و تأسیسات دارای ولتاژ  خطوط انتقال برق

. همچنین [3]و رکتیفایرهای جوشکاری  3برق مستقیم فشارقوی
های سرگردان باشند از جریانتوانند متأثر هایی که میسازه

، مخازن 4دارهای برق زرهشامل خطوط لوله مدفون، کابل
روزمینی )که سطح زیرین آن در تماس با زمین هست( و مخازن 

 باشند.های ارتینگ و شبکه آرماتور داخل بتن میدفنی، سیستم

های اطراف ریل، ها )همانند عایقعلیرغم وجود برخی مقاومت
سلب یا مقاطع بتنی و ...( جهت ممانعت از ورود استفاده از ا

جریان الکتریکی در درون خاک، مقادیری از جریان به دلیل 
طور مثال از ریل مترو( در اختلاف ولتاژی بالا از سازه مبدأ )به

شود. گرادیان ولتاژی ایجادشده در اطراف درون خاک القا می
خاک، موجب ایجاد طور مثال لوله گاز مدفون( در سازه متأثر )به

واسطه وجود گردد. بهفضایی مناسب برای تداخل جریان می
های فلزی در درون الکترولیت خاک که مقاومت ها یا لولهسازه

الکتریکی بسیار پایینی در مقایسه با خاک و زمین دارند، این 

                                                 
1 - Alternative Current (AC) 
2 - Direct Current (DC) 

3 - HVDC 
4 - Armored Cables 

5 - Pick-up 
6 - Discharge 

7 - Disbonding 

ها وارد آن سازه شده و به دلیل اینکه این سازه با سازه جریان
ها در نقاطی دیگر از آن به تریکی ندارد، جریانمبدأ ارتباط الک

درون خاک بازگشته و از طریق مدار الکتریکی به منبع اولیه 
گردند. نقطه ورود جریان به سازه یا لوله مدفون خود بازمی

عنوان و نقطه خروج جریان سرگردان به 5اصطلاحاً نقطه ورود
ا مقاطع با هشود. معمولاً این جریاننامیده می 6نقطه تخلیه

کنند مقاومت الکتریکی پایین را جهت ورود به سازه انتخاب می
. تغییر پتانسیل و جریان در سازه یا لوله متأثر یا اطراف آن [4و3]

باشد. این تغییرات شامل دهنده وجود جریان سرگردان مینشان
( 2تانسیل لوله نسبت به خاک در نقاط ورود و تخلیه، )( تغییر پ1)

( تغییر جریان در 3تغییر جریان لوله بین نقاط ورود و تخلیه و )
الکترولیت خاک اطراف لوله در نقاط ورود و تخلیه هستند. به 
دلیل شیفت منفی پتانسیل در نقطه ورود، این نقطه پلاریزه شده 

که لوله دارای ل، درصورتیحاشود. بااینو به قولی حفاظت می
پوشش باشد، گرادیان ولتاژی جریان سرگردان موجب ایجاد 
میدان الکتریکی در اطراف لوله شده و این موضوع موجب 
سرعت بخشیدن به نفوذ رطوبت در زیر پوشش شده و در نهایت 

گردد. در نتیجه با می 7زدگی و جدایش پوششموجب تاول
ش لوله در نقاط مختلف لوله، گذشت زمان و از بین رفتن پوش

مقدار جریان موردنیاز حفاظت کاتدیک برای پلاریزه شدن لوله 
و رسیدن به پتانسیل حفاظتی، افزایش یافته و در نتیجه موجب 

از طرفی  .شودهای ناخواسته و بار مالی مضاعف میایجاد هزینه
موجب آسیب رسیدن به ترانسفورمر  ACهای سرگردان جریان

ها گردند. این جریانهای سیستم حفاظت کاتدیک میرکتیفایر
با تأثیر گذاشتن در سیستم ارتینگ ترانس رکتیفایر موجب 

های داخلی ترانس رکتیفایر و آسیب رسیدن پیچتداخل در سیم
 . [4و   3، 1 ]شود به تجهیزات داخلی آن می

نقاط تخلیه به دلیل تخلیه جریان سرگردان در الکترولیت خاک، نقاط 

بسیار حساسی هستند، زیرا خوردگی شدیدی در این نقاط حادث 

محدوده پتانسیل فولاد خارج از فکه اختلاشود. درصورتیمی

علاوه اینکه، بهشود. ولاد دچار خوردگی میـگاه فــفاظتی باشد آنحــ
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جریان سرگردان باعث الکترولیز رطوبت آب در سطح لوله اگر 

( و در نتیجه آزاد شدن یون e4+  2+ O +H4O → 2H2–گردد )
+H  موجب اسیدی شدن محیط در سطح لوله فولادی و تشدید

های خوردگی خواهد شد. مطابق دیاگرام پوربه، واکنش

( bکه مقدار پتانسیل یا ولتاژ به خط اکسیژن )خط درصورتی

( 1افتد )شکل اتفاق می H+برسد، آنگاه واکنش آزادسازی یون 

 .[3-5 و1]

 

 های سرگردان ناشی از متروجریانـ 2ـ1
واسطه دارا بودن ولتاژ و جریان بالا، یکی از خطوط ریلی مترو به

باشند. های سرگردان در مناطق شهری میتوجه جریانمنابع قابل

خوردگی ناشی از جریان سرگردان خطوط ریلی دارای جریان 

میلادی در انگلستان  1894برق مستقیم، برای اولین بار در سال 

ردان ناشی از خطوط ریلی های سرگگزارش شده است. جریان

گیرند )یعنی مقدار های دینامیک قرار میبندی جریاندر دسته

 .[6 و3]کند( صورت سینوسی در بازه زمانی تغییر میآن به

جابجایی حجم انبوهی از مسافر مترو سیستمی است که برای 

 المللی، ای بینـتانداردهـبق اسـگیرد و طیـرار مـتفاده قـاس وردـم

نفر مسافر در ساعت  40000تا  12000ظرفیت این نوع سیستم، 

باشد. این سیستم خود کشش برقی از طریق ریل سوم یا شبکه می

زه قطار گردد. معمولاً توان فرعی بسته به اندابالاسری تغذیه می

تا  1000ولت ولتاژ برق مستقیم و  1000تا  650ها و تعداد واگن

که فیدر برگشتی یا کند. ازآنجاییآمپر جریان تأمین می 8000

منفی موردنیاز است، دو ریل برگشتی برای بازگرداندن جریان 

آهن بدون پوشش ها در طول راهشوند. ریلبه منبع استفاده می

معمولاً دارای سنگریزه یا بتن است( قرار در تماس با زمین )که 

دارند که این تماس باعث فراهم نمودن مسیر شار جریان در 

که قطار در حمل و نقل سنگین کار گردد. هنگامیزمین می

کند، جریان موردنیاز برای حرکت چندین هزار آمپر خواهد می

میلی  10بود و مقاومت ریل متحرک تقریباً چندین میلی اهم تا 

توجهی اهم بر کیلومتر خواهد بود و بنابراین افت ولتاژ قابل

ولت( روی ریل متحرک ایجاد خواهد شد. این افت  100-60)

شود که مقداری از جریان از ریل به زمین نشت ولتاژ باعث می

ت صورخطوط ریلی )که به . نشت جریان سرگردان[7]کند. 

کند(، موجب تغییرات پتانسیل سینوسی مقدار آن تغییر می

 .[9 و 8 ،1]گردد شده نسبت به زمان در سازه متأثر میثبت

 

 

 [5]گراد )تغییر پتانسیل با اسیدیته( درجه سانتی 25دیاگرام پوربه برای فلز آهن در دمای  ـ 1شکل 
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های سرگردان ناشی از کابل برق هوایی جریان ـ3ـ1

 فشارقوی
واسطه مجاورت خطوط انتقال برق فشارقوی متناوب با خطوط به

ها مهیا لوله زیرزمینی، احتمال ایجاد جریان سرگردان در این لوله
ها به سه روش معمول در خطوط لوله گردد. این تداخلمی

 :[4 و2]شوند حادث می
یک    - تات ــ مانی رخ می  :1الکترواسـ که   این روش ز هد  د

ســـطح یک خازن  2عنوان وله و خطوط انتقال برق بهخط ل
ــطح لوله        عمل کرده و باعث بوجود آمدن ولتاژی روی سـ

 خواهد شد.
ناطیس    - قای الکترومغ قال  2ال : در این روش، خطوط انت

ــیمبرق به  ــیمپیچ اولیه و خط لوله به   عنوان سـ پیچ عنوان سـ
مل می     یه ع قال برق       ثانو لت خطوط انت حا ند و در این  کن

 شود.القای ولتاژ به خطوط لوله میموجب 
های دهد که جریان: این روش زمانی رخ می3مقاومتی  -

ــتم   ــیس ــط س خطا در خطوط انتقال برق بوجود آمده و توس
 شوند. ها در زمین تخلیه میزمین )ارتینگ( دکل

یان  - ــرگردان   درمجموع جر نظر از دو م ACهای سـ
 باشند:موردتوجه می
، وجود ISO 18086و  NACE SP 0177مطابق استاندارد 

های مدفون ازلحاظ ایمنی در سازه ACهای سرگردان جریان
گرفتگی ساز بوده و موجب شوک الکتریکی و برقمشکل

خصوص در حین گردد )بهکار خطوط لوله میاپراتور و سرویس
قرائت پتانسیل حفاظت کاتدیک که دست اپراتور ممکن است 

        به لوله تماس پیدا کند( صورت ناخواسته با کابل متصلبه
 .[11 و10]

 ACهای سرگردان ، جریانBS EN 15280مطابق استاندارد 
 .[12]گردند های مدفون میموجب ایجاد خوردگی در سازه

اند نیز در سطح شهر پراکنده شده ACهای برق فشارقوی کابل
ها تأثیر منفی در خطوط گونه که اشاره شد، این کابلو همان

های فلزی مدفون دارند. از طرفی خطوط ریلی مترو در شهر لوله
تهران با استفاده از جریان برق مستقیم فعالیت دارند. از همین رو 

واسطه وجود خطوط طوط لوله زیرزمینی در شهر تهران بهخ
ریلی پراکنده و وسیع در سطح شهر، همواره در معرض این 

واسطه های سرگردان قرار دارند. در برخی نقاط شهری بهجریان

                                                 
1 - Electrostatic Coupling 
2 - Electromagnetic Induction 
3 - Resistive Coupling 

های سرگردان )که عدم رعایت اصول ممانعت از نشت جریان
ها محل شده است(، در آناشاره BS EN 50122-2در استاندارد

. از [13]های فلزی زیرزمینی هستیم شاهد خوردگی شدید سازه
همین رو در مقاله پیش رو علت نشتی و سوراخ شدگی لوله گاز 

شده صلی در یکی از مناطق تهران که با خطوط ریلی مترو احاطها
و همچنین در نزدیکی ترانس برق هوایی فشارقوی قرار دارد، 

های اولیه در ادامه عنوان مورد بررسی قرار گرفته و نتایج بررسی
 شده و مورد بحث قرار گرفته است.

 مواد و روش تحقیقـ 2
گاز شیرین شهری که ضخامت اینچ حاوی سیال  6خط لوله 

اینچ  است. خط لوله دارای پوشش  188/0اسمی جداره آن برابر 
متر است. لوله مذکور در میلی 3قیر پایه نفتی به ضخامت حدوداً 

موازات ایستگاه مترو قرار دارد. همچنین ترانس متری به 8فاصله 
متری در موازات خط لوله  3ولت در فاصله  400برق هوایی 

شده واقع شده است. ترانس ر در جوار نقطه دوم حفاریمذکو
برق هوایی مذکور دارای سیستم ارتینگ )شامل دو عدد راد 

باشد. کابل برق هوایی فشار ضعیف مسی( با عملکرد مناسب می
 موازات خط لوله اجرا شده است.کیلوولت به 20

ای در یکی از مناطق تهران، دو نشت یابی دورهطی عملیات نشت
متری از یکدیگر شناسایی گردید. به منظور بررسی  10به فاصله 

های میدانی های مذکور حفاری شده و بررسیتر، محلدقیق
شامل بازرسی چشمی و عملیات بررسی چسبندگی پوشش در 

 محل انجام شد. 
خط لوله  ACپس از برداشتن پوشش خط لوله، مقادیر پتانسیل 

( حفاظت Offخاموش )( و Onحالت روشن ) DCو پتانسیل 
و الکترو  HIOKI 3255متر کاتدیک با استفاده از دستگاه مولتی

 NACE، مطابق استاندارد 4Cu/CuSO (CSE)مرجع پرتابل 

TM 0497 منظور بررسی . به[14]گیری و ثبت گردید اندازه
گیری در دو های سرگردان ناشی از مترو، اندازهتأثیر جریان

زمان روز )که مترو در حال حرکت است( و شب )که مترو 
گیری پتانسیل منظور اندازهباشد( انجام گردید. بهخاموش می

خط لوله، ترانس رکتیفایرهای حفاظت  ای خاموشلحظه
عدد ترانس رکتیفایر(،  3کاتدیک در اطراف ناحیه مذکور )

زمان روشن و خاموش گردیدند. همچنین مقاومت صورت همبه
اهم  5000کمتر از  الکتریکی ویژه خاک در ناحیه مذکور
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  1401(، بهار 33)سال دوازدهم ـ  43صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف             

 ACو  DCهای القایی سرگردان بررسی میدانی خوردگی سطح بیرونی لوله گاز مدفون در اثر جریان               

 

فازی محصولات خوردگی مطالعه ترکیبات سانتیمتر است. 
( نرمال در محدوده XRDآنالیز پراش اشعه ایکس )وسیله به

 X-ray diffractionدرجه و با استفاده از دستگاه  90الی  5زاویه 
انجام شده و نتایج آن  0.01º( با گام Cu-Kαدارای فیلتر مس )

مورد  PANalytical X’Pert PRO diffractometerبا نرم افزار 
ای و صورت نقطهبه( EDSبررسی قرار گرفت. آنالیز عنصری )

( محصولات خوردگی با SEM-SEتصاویر مورفولوژی )
ساخت  MIRA3استفاده از میکروسکوپ الکترونی مدل 

  تهیه گردید. StdLessمجهز به  آنالیزور  TESCANشرکت 

 نتایج و بحثـ 3

 بازرسی چشمیـ 1ـ3

پس از حفاری زمین در محل نشتی، مشاهده گردید که پوشش 

صورت پودری درآمده دیده بهر سطح نقاط آسیبقیر پایه نفتی د

و پس از انجام عملیات بررسی چسبندگی مشخص گردید که 

متر به طور کامل از سطح لوله سانتی 10پوشش مذکور به قطر 

جدایش یافته است. پس از برداشتن پوشش از سطح نقاط 

دیده، خوردگی موضعی سطح بیرونی فلز در این نقاط آسیب

تصاویر مربوط به نقاط خوردگی در لوله مذکور در نمایان شد. 

 1اند. قطر سوراخ شدگی در نقطه نمایش داده شده 2شکل 

متر است. میلی 7برابر با  2صورت سوزنی بوده و در نقطه به

صورت دیدگی پوشش و خوردگی در هر دو نقطه بهآسیب

بسیار شدیدتر  2موضعی بوده است. میزان خوردگی در نقطه 

و مواضع زیادی در اطراف سوراخ شدگی نیز دچار بوده 

اند. این موضوع نشان از دانسیته جریان خوردگی موضعی شده

بسیار بالای خوردگی در این نقطه دارد. نرخ خوردگی فولاد به 

باشد که کیلوگرم می 9.17آمپر در سال برابر با  1ازای جریان 

تصاویر مربوط به نقاط . با توجه به [1]توجهی است مقدار قابل

بوده که نشان از  1دار شدنصورت حفرهنشتی، خوردگی به

و  [15]صورت موضعی است. چن تخلیه جریان در نقطه تخلیه به

اند که خوردگی ناشی همکارانش نیز در مطالعه خود عنوان کرده

باشد. در صورت موضعی میهب DCاز جریان سرگردان دینامیک 

های شده که آسیبنیز مشخص [16]مطالعه کویی و همکارانش 

دار شدن فلز تحت موضعی پوشش خط لوله نیز بر شدت حفره

 افزاید.می DCهای سرگردان دینامیک ثیر جریانتأ

 

 دیده لوله در )الف( نقطه اول و )ب( نقطه دومصویر نقطه آسیبـ ت  2شکل 

 

 

 

 

                                                 
1 - Pitting 
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  1401(، بهار 33)سال دوازدهم ـ  43صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف                                                  

   ACو  DCهای القایی سرگردان بررسی میدانی خوردگی سطح بیرونی لوله گاز مدفون در اثر جریان                                           

 

 

 

 های میدانیگیریاندازهـ 2ـ3

گیری شده از خط لوله در طول اندازه DCو  ACمقادیر پتانسیل 

لیست شده است. مقدار جریان  1روز و شب در جدول 

که سرگردان متناوب در زمان شب مقدار ثابتی است، درحالی

باشد. این موضوع ناشی این مقادیر در بازه زمانی روز متغیر می

از تغییرات میزان بار مصرفی برق شهری در زمان روز دارد. 

از دو منظر  ACهای سرگردان که عنوان شد، جریانگونه همان

باشند. مطابق معیار ایمنی و تأثیر بر خوردگی لوله موردتوجه می

، زمانی که ISO 18086و  NACE SP 0177استانداردهای 

باشد  VCSE 15خط لوله برابر یا بیشتر از  ACمقدار پتانسیل 

گرفتگی ، آنگاه احتمال ایجاد شوک الکتریکی و برق[11 و10]

کار خطوط لوله وجود دارد. لذا مطابق مقادیر اپراتور و سرویس

، مشکلات ایمنی 1در جدول  ACگیری شده پتانسیل اندازه

 BSشک الکتریکی وجود ندارد. همچنین بر اساس استاندارد 

EN 15280 اهم  25، اگر مقاومت الکتریکی خاک کمتر از

  mVCSE 4000بالاتر از  ACهای سانتیمتر باشد، آنگاه پتانسیل

شوند. و ها و خطوط لوله مدفون میموجب خوردگی در سازه

اهم سانتیمتر  25که مقاومت الکتریکی خاک بیشتر از درصورتی

موجب  mVCSE 10000بالاتر از  ACهای باشد، آنگاه پتانسیل

. [12]شوند ها و خطوط لوله مدفون میخوردگی در سازه

گیری شده مربوط به نقطه دوم اندازه ACبیشترین مقادیر پتانسیل 

است که از  mVCSE 1900+ر طی روز بوده و مقدار آن برابر د

منظر امکان ایجاد خوردگی در بازه ایمن قرار دارد و بنابراین 

های سرگردان احتمال ایجاد خوردگی شدید ناشی از جریان

AC باشد.غیرمحتمل می 

 های ای خاموش نشان از وجود جریانلحظه DCمقادیر پتانسیل 

 

نامیک در خط لوله دارد و خط لوله لحظاتی سرگردان دی

باشد. حد صورت کاتد میصورت آند بوده و لحظاتی دیگر بهبه

ای خاموش خطوط لوله تحت پذیرش مقادیر پتانسیل لحظه

های سرگردان های ناشی از جریانحفاظت که موجب آسیب

DC شوند در استاندارد میBS EN 50162  [17]ذکر شده است .

گر لوله تحت حفاظت کاتدیک بوده و پتانسیل بر این اساس، ا

حفاظتی آن در بازه مقداری مطلوب باشد، آنگاه جریان 

سرگردان اثر سوئی بر خط لوله نخواهد داشت. مطابق 

، NACE SP 0169 ،EN 12954 ،ISO 15589-1استانداردهای 

IPS-E-TP-270(1)  وIPS-E-TP-820(1) بازه مطلوب ،

ش برای لوله فولادی با پوشش قیر پتانسیل حفاظتی لحظه خامو

و دمای کمتر از  SRBپایه نفتی )در خاک عاری از اکسیژن و 

 mVCSE 2000-تا mVCSE 850-گراد( برابر با درجه سانتی 40

. مقادیر مجاز پتانسیل حفاظتی برای لوله [18-22]باشد می

آمده است  2های مختلف در جدول فولادی دارای پوشش

؛ بنابراین اگر مقدار پتانسیل حالت خاموش خط لوله [21و20]

خارج از بازه حفاظتی باشد، آنگاه خط لوله در معرض آسیب 

شده پتانسیل خط لوله دورتر از بازه قرار دارد و هرچه مقادیر ثبت

دیدگی آن بسیار بیشتر است. حفاظتی باشد، آنگاه احتمال آسیب

یر ولتاژی زیاد موجب زیرا مطابق دیاگرام پلاریزاسیون، مقاد

های آندی و کاتدی و در نتیجه افزایش نرخ افزایش جریان

، 1. مطابق نتایج حاصله در جدول[24و23]خوردگی خواهد شد 

ای هر دو نقطه از خط لوله در روز پتانسیل حالت خاموش لحظه

هایی که مترو در حال تردد است، خارج از بازه مجاز و در زمان

توان دلیل های القایی مترو را میاستانداردی است و لذا جریان

 ی خوردگی لوله نامید.اصل

 

 خط لوله در نزدیکی نقاط خورده شده DCو  ACمقادیر پتانسیل  ـ 1جدول 

 DC (CSEmV)ای خاموش پتانسیل لحظه AC (CSEmV)پتانسیل  گیرینقطه/زمان اندازه

 to +1700 +1500 to -2200 300+ نقطه اول/ روز
 980- 1170+ نقطه اول/ شب
 to +1900 +1800 to -2000 500+ نقطه دوم/ روز
 1000- 890+ نقطه دوم/ شب
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  1401(، بهار 33)سال دوازدهم ـ  43صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف             

 ACو  DCهای القایی سرگردان بررسی میدانی خوردگی سطح بیرونی لوله گاز مدفون در اثر جریان               

 

 [21]های پوشش شده مدفون های مجاز پتانسیل برای حفاظت کاتدی لولهمحدوده ـ 2جدول 

 نام لاتین نوع پوشش
 DCای خاموش مقدار مجاز پتانسیل لحظه

(CSEmV) 

 Epoxy powder fusion-bonded -1100 پیوند همجوشی پودر اپوکسی

 Asphalt and coal tar enamel -2000 لعاب کولتار و آسفالت نفتی

 Tape wrap (laminated tape system) -1100 لایه(نوار پیچشی )سامانه نوار لایه

 Epoxy coal tar -1500 کولتار اپوکسی

 Polyethylene (2 layers) -1000 پلی اتیلن )دولایه(

 Polyethylene (3 layers) -1100 پلی اتیلن )سه لایه(

 Polyurethane pu -1100 پلی یورتان

 Cold applied petrolatum and petroleum نوار موم نفتی و ژله نفتی سرد اجرا

wax tape 
-1100 

 ply cold applied plastic tape -1100 3 نوار پلاستیکی سرد اجرای سه لایه

 

 های ریزساختاریبررسیـ 3ـ3

مورفولوژی و آنالیز عنصری محصولات خوردگی در نقطه اول 

شود. بر اساس تصاویر مورفولوژی، دیده می 3و دوم در شکل 

صورت غیریکنواخت بوده و دارای ترکیبات خوردگی آهن به

لایه روی صورت لایههای بسیار زیادی است و بعضاً بهترک

جاد سطح را پوشانده است؛ لذا این محصولات قابلیت ای

 پسیواسیون در سطح فلز را ندارد و همچنین این سطوح اسفنجی 

 

نوعی موجب در دام افتادن رطوبت خاک و مهیا نمودن شرایط به

 گردند. خوردگی می

بر اساس آنالیز عنصری محصولات خوردگی، مقادیر بالای 

اکسیژن و کلر در سطح هر دو نمونه کاملاً مشهود است )شکل 

دار شده است، هایی که سطح فلز حفرهج(. در قسمت-3پ تا -3

 باشد.کلر و اکسیژن نیز بیشتر میمقدار یون 
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 در تصویر )الف(، A)پ( ناحیه  EDSمورفولوژی محصولات خوردگی )الف( نقطه اول و )ب( نقطه دوم؛ آنالیز ـ   3شکل 

 در تصویر )ب(. Bدر تصویر )الف( و )ث( ناحیه  Bدر تصویر )ب(، )ث( ناحیه  A)ت( ناحیه 

ها است با آنالیز عنصری نمونهنیز کاملاً همسو  XRDگراف 

( و هیدروکسید آهن Fe3O4(. اکسید آهن )مگنتیت یا 4)شکل 

(FeOOHترکیب ) های غالب در هر دو نقطه خورده شده

هستند. همچنین در نقطه دوم، ترکیبات آهن کلراید آبدار نیز 

رسد الکترولیت خاک اطراف لوله وجود دارند. لذا به نظر می

ردار بوده که این موضوع نیز موجب تشدید دارای ترکیبات کل

 .دار شدن فلز شده استحفره
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 محصولات خوردگی XRDگراف  . 4شکل 

قبل از ایجاد خوردگی در فلز، بایستی پوشش لوله مدفون 

گرادیان دیده تا شرایط خوردگی فلز پایه مهیا شود. آسیب

ولتاژی جریان سرگردان موجب ایجاد میدان الکتریکی در 

اطراف لوله شده و این موضوع موجب سرعت بخشیدن به نفوذ 

شود. از طرفی ولتاژ منفی بالای لوله، رطوبت در زیر پوشش می

شود )توضیح اینکه ایجاد های کاتدی میموجب تسریع واکنش

های آندی انجام واکنشخوردگی از منظر الکتروشیمیایی در اثر 

 دهد.(.و کاتدی رخ می

 4OH –O + 4e2+ 2H 2O →–  واکنش کاتدی:( نیم1فرمول )

 e3+   +3Fe  → Fe-:  واکنش آندی آهن( نیم2فرمول )

های های کاتدی و تجمع یوندر نتیجه سرعت یافتن واکنش

این محیط افزایش یافته  pH( در زیر پوشش، –OHهیدروکسیل )

و این موضوع منجر به از بین رفتن اتصال بین فلز و لوله شده و 

. [25. 3. 1]( 6گردد )شکل در نتیجه پوشش از فلز لوله جدا می

در نتیجه با گذشت زمان و از بین رفتن پوشش لوله در نقاط 

مختلف لوله، سطح بیشتری از فلز در معرض الکترولیت خاک 

موردنیاز حفاظت قرار خواهد گرفت و لذا مقدار جریان 

کاتدیک برای پلاریزه شدن لوله و رسیدن به پتانسیل حفاظتی، 

 یابد.افزایش می

جدایش پوشش در اثر تجمع یون هیدروکسیل در زیر  . 5شکل 

 [3]آن 

و فولاد یک فرایند شیمیایی تشکیل لایه اکسیدی در سطح آهن 

بندی کلی، تشکیل این لایه باشد. در یک تقسیمپیچیده می

 بندی کرد:توان به سه قسمت محتمل دستهاکسیدی را می

 4تا  1تشکیل فیلم نازک اکسیدی/ هیدروکسیدی در حدود 

نانومتر؛ این فیلم هیدروکسیدی یک لایه پایدار است و در 

و یا وجود رطوبت بالا  هاصورت عدم حضور ناخالصی

های آبی نزدیک به خنثی کننده است. در معرض محیطمحافظت

این لایه اکسیدی یا هیدروکسیدی به یکی از دو نوع رسوب سبز 

 شود:زیر تبدیل می

 II III
2 x y

Fe Fe O OH
و   

 II III
x y

Fe Fe O OH
 

 2در بازه زمانی در حدود  2Fe(OH)مرحله بعدی شامل تشکیل 

 ساعت پس از مرحله اول است 3الی 

تدریج در مرحله سوم به در مرحله سوم، این پوسته سبزرنگ به

ای شکننده از ترکیبات اکسیدی و هیدروکسیدی یک لایه قهوه

ذکراست که این مراحل تنها با فرض شود. قابلآهن تبدیل می

  جذب اکسیژن و آب در لایه اکسیدی است.

لایه متشکل از محصولات خوردگی اولیه که شامل ترکیبات 

2Fe(OH)  هستند، طی قرارگیری فولاد در معرض الکترولیت و

های دینامیک، در روی سطح فلز تشکیل تحت تأثیر جریان

شود. این ترکیبات متخلخل بوده و فاقد اثر پسیواسیون هستند. می

جزیه شده و ترکیبات لذا در اثر پلاریزاسیون آندی، این ترکیب ت

در روی سطح تشکیل  4O3Feو همچنین  FeOOHمختلف 

 .[26]خواهند شد 

  ( 3فرمول ) 

          ( )2
2Fe 2OH Fe OH    

 (4فرمول )

 
2 2

3
2Fe H O O 2FeOOH

2
  

     

تواند سرعت احیای وجود لایه الکترولیتی ضخیم روی سطح می

اکسیژن را محدود کند. در واقع در شرایط رطوبت بالا، کاهش 

FeOOH  4باعث تشکیلO3Fe دیگر در بیشترعبارتشود. بهمی 
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موارد واکنش احیایی زیر به دنبال اکسیداسیون فولاد رخ 

 :[27. 26]دهد می

         (5فرمول )
2

3 4 28FeOOH Fe 2e 3Fe O 4H O    

، 4از طرفی با مصرف شدن رطوبت الکترولیت مطابق فرمول 

 :[27]نیز تشکیل خواهد شد  3O2Feترکیب 

    (6فرمول )

 2 3 22FeOOH Fe O H O  
 هـــای خورنـــده در الکترولیـــت خـــاک   وجـــود نمـــک 

ــر  ــلاوهNaClنظیـ ــر، عـ ــهیل بـ ــکیل تسـ ــت  تشـ الکترولیـ

ــطحی ــر، دررطوبــت هــایوســیله ایــن نمــک  بــه س  گی

ــنش ــوردگی واکـ ــای خـ ــیمیایی هـ ــرکت الکتروشـ  شـ

ــتقیم ــون   مس ــکیل ی ــب تش ــته و موج ــایداش ــدی ه  کلری

ــی ــد. درم ــزات گردن ــون  فل ــی، آنی ــایآهن ــر ه ــا کل  ب

ــون ــاییـ ــیل هـ ــدن  هیدروکسـ ــب شـ ــرای ترکیـ ــا  بـ بـ

 هـــای آهــن محصــولات واکــنش آنـــدی آهــن )کــاتیون    

ــکیل ــدهتشـ ــنش در شـ ــت  واکـ ــن( رقابـ ــدی آهـ  آنـ

هیدروکســــیل،  هــــاییــــون مــــورد در .کننــــدمــــی

 بـــه تمایـــل پایـــدار هـــای )انـــواع( پســـیوکنندهگونـــه

ــکیل ــد. در تشـ ــن    دارنـ ــات آهـ ــل ترکیبـ کلرایـــد مقابـ

(FeCl2بـــه ،)    صـــورت ناپایـــدار و محلـــول بـــوده کـــه 

 .[28]گردد می خوردگی بیشتر تحریک به منجر

شده در خط لوله، های مثبت حادثواسطه پتانسیلاز طرفی به

مطابق دیاگرام پوربه فلز در ناحیه الکترولیز آب قرار گرفته و 

و سطح لوله را اسیدی نموده  را به دنبال داشته +Hآزاد شدن یون 

 است.

 

 گیرینتیجه

 سانتیمتر دچار جدایش شده است. 10دیده و در قطر حدوداً صورت موضعی آسیبپوشش لوله در هر دو نقطه اول و دوم به 

 های میدانی، بیشترین مقدار پتانسیل گیریبر اساس اندازهAC  1700در نقطه اول و دوم به ترتیب برابر با mVCSE و 

1900 mVCSE  است و بنابراین مطابق الزامات استانداردهایNACE SP 0177  وISO 18086 مقدار پتانسیل از منظر ایمنی ،

، مقدار پتانسیل از منظر خوردگی نیز در بازه مجاز BS EN 15280در بازه مطلوب قرار دارد. همچنین مطابق الزامات استاندارد 

 غیرمحتمل است. ACهای سرگردان احتمال ایجاد خوردگی شدید در اثر جریاناست و  VCSE 4قرار داشته و کمتر از 

 ای و الزامات استاندارد های میدانی پتانسیل خاموش لحظهگیریمطابق اندازهBS EN 50162  وNACE CP Interference خط ،

زمانی شب و روز، مقدار پتانسیل  هایو گرادیان ولتاژی آن قرار دارد. در بازه DCهای سرگردان مذکور تحت تأثیر جریان

های سرگردان ناشی از مترو قرار دارد. مقدار این پتانسیل در نقطه اول لحظه خاموش خط دارای تغییرات فراوانی در اثر جریان

 نوسان دارد. VCSE 2000-تا  VCSE 1800+و در نقطه دوم بین بازه VCSE 2200- تا   VCSE 1500+ی بین بازه

 گیرد، آب الکترولیز شده و ای لوله، در زمانهایی که تخلیه صورت مید مقادیر مثبت در پتانسیل خاموش لحظهواسطه ایجابه

 موجب اسیدی شدن نواحی اطراف آن و تشدید خوردگی گردیده است.

 دار شدن گردیده است.وجود یون کلر در الکترولیت خاک اطراف لوله نیز موجب تشدید حفره 

  های استاندارد تکمیلی مطابق توصیهپیشنهاد شد مطالعاتBS EN 50162 های استاندارد انجام گردیده و سپس مطابق توصیه

BS EN 50122-2.در جهت رفع این معضل اقدام نمود ، 
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