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 نفت نمونه موردی شرکت نفت گچساران های لولهبررسی خوردگی فلزات در 
 

 2علی آرام 1فرد*، امید
 

 چکیده: 
 

 در سورفکتانت تجمع تشخیص برای  "DLS "Wyatt DynoproNanoStar پویا نور پراکندگی ابزار یک وتحلیل تجزیه

 سورفکتانت غلظت سطح هر برای نمونه دو حداقل و شد انجام نمونه هر برای گانه سه های گیری اندازه. شد استفاده روغن فاز

 بندی تقسیم های آزمایش با دما همان در تشخیص دمای. شود حاصل اطمینان تکرارپذیری از تا گرفتند قرار آزمایش مورد

 3 شکل در هایی نمونه و گرفت قرار موردبررسی DLS از استفاده با تولوئن در BAC سورفکتانت تجمع خواص. شد کنترل

 تعادل در روغن فاز از که ،C11 تولوئن و ،C11، C14 شده، آوری جمع نور سیگنال شدت و کل شعاع شامل که شد ارائه

 شدت هم و ذرات شعاع هم ،شود می مشاهده که همانطور. شد برداری نمونه BAC خالص سطح از روغن-آب بندی پارتیشن

 میسل تولوئن در C14 و C11 دهد می نشان که است، کرده تغییر شده ارزیابی غلظت محدوده در سختی به C14 و C11 سیگنال

 ازنظر ،(ICI) خوردگی بازدارندگی یکپارچه مدل چند فیزیکی، مدل در این پژوهش به ارائه و بررسی یک .دهند نمی تشکیل

 خوردگی مهار و واجذب،/جذب تجمع، روغن،-آب بندی تقسیم یکپارچه ارزیابی برای تجربی ازنظر و شده معرفی تئوری

 لوله های محیط. پردازیم مینمک در شرکت نفت گچساران  حاوی آب های روغن در مخلوط سورفکتانت های بازدارنده

 سازی، میسل روغن،-آب سورفکتانت بندی تقسیم که است اصلی فرعی مدل سه اساس بر ICI . مدل(WOS) فولادی

 و کنتریون،-سورفکتانت جفت حلال،-سورفاکتانت های برهمکنش سورفکتانت، نوع بستر، روی مؤثر واجذب/جذب

 در اساسی چارچوب یک عنوان به. است شده گرفته نظر در و گیرد می نظر در را غیره و جانبی سورفکتانت های برهمکنش

 عمل WOS های محیط در مخلوط و خالص سورفکتانت مختلف های بازدارنده از استفاده و سازی بهینه انتخاب، طراحی،

 و تجمع ،بندی پارتیشن ارزیابی برای تجربی ازنظر و یافته توسعه تئوری ازنظر ،ICI مدل جامع، مدل یک خلاصه، طور به .کند می

 لوله -( نمک حاوی) آب داخل در( همولوگ غیر هم و همولوگ هم) سورفاکتانت مخلوط های بازدارنده خوردگی مهار

 .است تأییدشده نفت فولادی

 گچساران، خوردگی فلزات، لوله، نفتواژگان کلیدی :

 

 

                                                           
 omid.fard1359@gmail.comمهندسی و مدیریت ساخت، دانشگاه آزاد اسلامی واحد یاسوج، ،دانشجوی کارشناسی ارشدنویسنده مسئول:  1
   aliaram172@yahoo.com ، ایران،یاسوج ،دانشگاه آزاد اسلامى، واحد یاسوج، مهندسى عمران گروه 2
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 بررسی خوردگی فلزات در لوله های نفت نمونه موردی شرکت نفت گچساران                                         فرد، آرام
 

 مقدمه: -1

 در کربنی فولاد ،حال بااین[. 3-1] است گاز و نفت صنایع در ونقل حمل و تولید در فلزات پرکاربردترین از یکی کربنی فولاد

 آسیب. است خوردگی مستعد شدت به هستند، غیره و ( -Cl مانند) مختلف های یون و CO1، H1 S آب، حاوی که هایی محیط

 نمونه یک از مصور نمونه یک[. 4،1،7] کند می تهدید را ایمنی و تولید محیط، درنهایت که شده، تسریع خوردگی از ناشی

 انواع a(1. )است شده داده نشان شکل در ،شود می استفاده نفت لوله خطوط در معمولاً که ،X16 فولاد از ای قطعه خورده،

 برای گاز و نفت صنعت در سورفکتانت های بازدارنده از استفاده. است یافته توسعه CO1 با مرتبط خوردگی کنترل برای ها روش

 است، قرارگرفته ای گسترده موردتوجه( مس و فولاد مانند فلزی مواد) ونقل حمل و تولید های لوله خوردگی از جلوگیری

 عمل که دهند می تشکیل محافظ لایه یک و کنند می جذب را فولاد سطح معمولاً سورفکتانت های مولکول که ای گونه به

 و فیزیکی خواص دلیل به بازدارنده های مخلوط[. 4،8،9-1] خورنده های رسانه حمله و نفوذ کاهش برای سدی عنوان به. کند می

[ 4،10] اند شده استفاده ای گسترده کاربردهای در کارآمد ونقل حمل و جذب شدن، حل در ها آن های قابلیت و برتر شیمیایی

11 .] 

 
 

. روغن بخار مقداری و روغن آب، حاوی فولادی لوله مقطع( ب. )شده خورده X16 فولادی لوله قطعه یک( الف. )1 شکل

(  CO1 با WOS)فولاد-نفت -آب لوله محیط در مختلف فرآیندهای و کاتیونی سورفکتانت توزیع از شماتیکی تصویر( ج)

 .ظاهری cmc از بالاتر سورفکتانت متوسط غلظت در محلول

 

 هدف: -2

 تجربی ازنظر و شده معرفی تئوری ازنظر ،((ICI خوردگی بازدارندگی یکپارچه مدل ،چند فیزیکی مدل در این پژوهش یک

 در مخلوط سورفکتانت های بازدارنده خوردگی مهار و واجذب،/جذب تجمع، روغن،-آب بندی تقسیم یکپارچه ارزیابی برای

 .است تأییدشده نمک حاوی آب های روغن
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 مبانی و پیشینه تحقیق : -3

 دست مطلوب خواص به تا کرد تنظیم مخلوط نسبت و سورفکتانت نوع تنظیم با راحتی به توان می اغلب را بازدارنده های مخلوط

 مخلوط هزینه کاهش برای تر ارزان و کمتر فعال سطح های بازدارنده با اغلب تر گران و سطحی تر فعال های بازدارنده. یابد

 که هستند گریز آب و دوست آب مولکولی های بخش با سورفکتانت های مولکول آلی، های بازدارنده از بسیاری[. 4،6]شوند می

 تجمع که ها یون و فلزات. دهد می افزایشwos) ) فولاد -روغن -آب های لوله های محیط در را ها آن های کنش برهم پیچیدگی

 فلز از درنتیجه و کنند می مسدود را فعال سطح های مکان ،کنند می تسهیل فلزی سطوح روی را سورفکتانت جذب و سورفکتانت

 تجمع و دادن پیوند با ،گریزی آب دلیل به سورفکتانت مولکول دیگر، سوی از[. 8،9] کنند می محافظت خوردگی برابر در

 های زنجیره با سورفاکتانت مونومرهای روغن،-آب مشترک فصل. کند می فرار قطبی آبی فاز از ،باهم هیدروکربنی های زنجیره

 توانایی معمولاً که ،[19-14] شوند تقسیم آلی مایع در برسند تعادل به که زمانی تا دهند می ترجیح تر طولانی هیدروکربنی

 ضریب با معمولاً بندی پارتیشن. دهد می کاهش خوردگی مهار و فلز سطح جذب برای آبی فاز در را سورفاکتانت مونومرهای

 شود می تعریف آبی فاز در آن به روغن در مونومر سورفکتانت غلظت نسبت عنوان به که شود می مشخص بندی پارتیشن

 تعیین مرتبط، سطحی های پدیده و آب-نفت های محیط در سورفکتانت بندی پارتیشن رفتار به توجه با[. 17،18،10]

 برای و کند می عمل[ 11-18] دوست آب-گریز آب تعادل پایه عنوان به معمولاً روغن و آب بین سورفکتانت بندی پارتیشن

 .است حیاتی خوردگی از بازداری راندمان ارزیابی

نزدیک خنثی و محلول اسیدی با یک ترک  PHدر یک محیط با  X70( رفتار رشد ترک را در فولاد 1016کوی و همکاران )

و شتاب گیری  زمان هم طور بهآندیک و کاتدیک  های واکنش. نتایج حاکی از افزایش قراردادند موردبررسی ایجادشدهاز پیش 

آمد. رشد ترک  به دستنتایج در ترک نوک پهن فولاد در محیط اسیدی محلول بود. این  PHنرخ خوردگی فولاد با کاهش 

 .(Zhongyn, et al; 2015) باشد میاز محیط نزدیک خنثی  تر پاییندر ماده در محیط اسیدی 

مرور زمان سرویس و تغییر گرید دادن جسم فلز را بررسی  براثرخط لوله  دهی سرویس( کاهش 1011زیرکو و همکاران )

تنشی در دو حالت  خوردگی ترکبه  ها آناستعداد  نظر ازنقطهبا استحکام متفاوت  کربن کماین مطالعه فولادهای لوله کردند. در 

تحت شرایط محیطی آزمایشگاهی شبیه آنچه در خاک  ها آننو بودن و پیش از در سرویس قرار گرفتن و بعد از قرار دادن 

 .(Zvirko, et al; 2016)بررسی گردید  گیرند میاسیدی قرار 

 بازدارنده با اسپکتروسکوپی الکتروشیمیایی، و پتانسیودینامیکی پلاریزاسیون توسط را خوردگی ( رفتار1016زاناتی و همکاران )

 تطبیق جهت خوردگی پارامترهای برای مناسب های مدل. کردند بررسی آن بدون هم و فسفات پلی های یون حاوی خوردگی

 مطالعه این در خوردگی های نرخ. شد استفاده ،کنند می مشخص خوردگی را فرآیند که پارامترهائی استخراج و تجربی های داده

. گرفت قرار مورداستفاده خنثی نزدیک PH مختلف مقادیر در و خورندگی مختلف بازدارنده های غلظت از استفاده وسیله به

 و یابد می کاهش پلاریزاسیون مقاومت دما، افزایش با و خوردگی به پوشش بدون فولادهای حساسیت که نشان داد مطالعه نتایج

 (Amara et al, 2014) دهد می افزایش را خوردگی سرعت
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 روش تحقیق: -4

 تأثیر تحت معمولاً سورفکتانت بازدارندگی عملکرد ،WOS های محیط به سورفکتانت افزودن با که است این تر پیچیده فرآیند

 محصول رسوبات سازی، میسل آب، و روغن بین سورفکتانت تقسیم مانند (  cو  b – 1 شکل) گیرد می قرار مختلف های پدیده

 برهمکنش شده، مخلوط سورفکتانت ترکیب سورفاکتانت، نوع سیال، جریان واجذب،/جذب تاسیون،-. سورفاکتانت خوردگی

 در ها پدیده این. سورفاکتانت های مولکول بین جانبی های برهمکنش و کنتریون،-سورفکتانت شدن جفت حلال،-سورفکتانت

 روی بر مؤثر جذب و رسوب/سازی میسل آب، و روغن بین بندی تقسیم: اند شده گنجانده حاضر تحقیق در اصلی فرآیند سه

 سازی مدل و جذب ایزوترم از استفاده با توان می را آب-میسل/چندلایه های رابط حوزه در آخر پدیده پنج. فلزی سطوح

 . گنجاند مؤثر جذب فرآیندهای در سازی میسل

 دقیقه در دور 30 از کمتر) پایین های سرعت با چرخان دیسک آزمایش از استفاده با سادگی به سیال جریان حاضر، تحقیق در

rpm)   )یا روغن، آب، از غیر) دیگری فاز عنوان به دتوان می که میکرومولسیون/امولسیون تشکیل از تا است شده سازی شبیه 

 آن در که شود می تعریف غلظتی عنوان به (cmc)میسل بحرانی غلظت که باشید داشته توجه. شود جلوگیری( باشد سطحی

 سورفاکتانت مخلوط موضوعی غلظت عنوان به ظاهری(  cmc) کنند می میسل تشکیل به شروع سورفاکتانت های مولکول

 روغن cmc و آب فاز برای آبی cmc شود، می تشکیل WOS های محیط در مخلوط استارت مایسل آن در که شود می تعریف

 و کنند می جذب را فلز سطح روی میسل/چندلایه/دولایه ،رسد می cmc به سورفکتانت غلظت که هنگامی(. روغن فاز برای

 سورفکتانت جذب توسط مستقیماً فولاد خوردگی مهار[. 18] شوند می تشکیل فاز دو هر یا نفت فاز یا آب فاز در نیز ها میسل

 فلزات سایر یا) فولاد خوردگی مهار سازی مدل و سیستماتیک ارزیابی برای[.  4،8،9] شود می تعیین فولاد مؤثر پوشش و مونومر

 نظر در زمان هم طور به را اصلی فرآیند سه این است لازم ،WOS های محیط در سورفکتانت مخلوط از استفاده با( آلیاژها و

 ،بندی پارتیشن به توجه با ،حال بااین[. 18-18] است شده انجام فرآیندها این از یک هر در ای گسترده تحقیقاتی کارهای. بگیریم

 های سورفکتانت مخلوط از( ظاهری cmc از تر پایین و بالاتر) تر گسترده سورفکتانت غلظت محدوده مورد در تحقیقات

 و آبی cmc بالای بندی پارتیشن بررسی[. 10-18] است نشده گزارش سیستمی صورت به همولوگ غیر/همولوگ مختلف

cmc که شود می تعیین فاز دو در مونومر غلظت با تقسیم ضریب و است مونومر فرآیند یک بندی پارتیشن: است حیاتی ظاهری 

 روی بر اتصال های مکانیسم و ها یون اثرات کافی توصیف برای جامع مدل یا نظریه یک. شود می محدود میسل تشکیل با

 حاضر، حال در[. 4،11،11،18] است نشده ایجاد خوبی به نمک از وسیعی غلظت محدوده در سورفکتانت مخلوط سازی میسل

 لانگمویر، جذب ایزوترم ازجمله سنتی، های روش به سورفکتانت های بازدارنده خوردگی از بازدارندگی راندمان سازی مدل

 هرکدام که ،[16-13] شود می محدود غیره و مکانیکی و QSAR ترکیبی های روش و ،(QSAR) کمی ساختار فعالیت رابطه

 [.17] است بالقوه های محدودیت دارای و است بلوغ مختلف مراحل در. هستند ها روش این از

 برای کار این در ، ((ICI) یکپارچه خوردگی بازدارندگی مدل یک ،چند فیزیکی مکانیسم یک نکات، این گرفتن نظر در با

 قبلاً که فرعی مدل چند اساس بر مختلط سورفکتانت های بازدارنده خوردگی بازدارندگی راندمان بینی پیش و سازی مدل

 آبی cmc بینی پیش فرعی مدل ،[18] روغن-آب سورفاکتانت توزیع فرعی مدل. است شده داده توسعه بودند، یافته توسعه

 درروش را cmc که مدلی شده اصلاح QSAR (MQSAR) یا (MLA) لانگمویر جذب فرعی مدل و ،[4،6،17،18]

QSAR [.4،18.( ]کند می ادغام 
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 .سورفکتانت زنجیره طول و نماد ساختار، نام،: 1 جدول

 
 

 در فولاد خوردگی با مرتبط بازدارندگی و روغن-آب محیط در مخلوط سورفکتانت بندی پارتیشن آزمایش های سیستم: 2 جدول

 .آب

 
 

 بینی پیش برای را روش این استحکام که ادبیات، شده گزارش نتایج و موجود تجربی های داده از استفاده با ICIیافته توسعه مدل

 .است تأییدشده ،دهد می نشان خوردگی مهار یکپارچه

 

 یکپارچه مدل توسعه -5

 آن در که باشد داشته مطابقت جرم تعادل معادله یک با باید WOS های محیط در سورفکتانت مخلوط بندی، تقسیم تعادل در

Mtolis های محیط به شده اضافه سورفاکتانت های بازدارنده کل مقدار WOS، Mwis مونومریک شکل دو هر) سورفکتانت 

 و شوند می توزیع روغن فاز در( میسلی و مونومر شکل دو هر. است( سورفاکت مویس) آبی فاز در شده توزیع( میسلی و

 سطح در شده جذب سورفکتانت مقدار. شود می جذب روغن/آب مشترک سطح و فولاد سطح روی Madis سورفکتانت

 شده گرفته نادیده معادله در بنابراین و[ 19] بگذارد تأثیر جرم تعادل بر توجهی قابل طور به که است بعید روغن/آب مشترک
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 به توجه با نیز فولاد سطح در میسل و چندلایه دولایه، لایه، تک شکل به شده جذب سورفکتانت مقدار مشابه، طور به(. 1. )است

 نادیده خوردگی بازدارندگی به توجه با توان مین هرگز را فولاد سطح جذب که باشید داشته توجه لطفاً) است ناچیز جرم تعادل

 ساده WOS های محیط در سورفکتانت جرم تعادل انداختن خطر به بدون زیر فرمت به توان می را( 1) معادله بنابراین،(. گرفت

 :کرد

 

 
 آبی محلول در C11 و C11، C14 برابر مولی مخلوط: سورفکتانت مخلوط غلظت مقابل در سطحی کشش نمودار. 1 شکل

NaCl 09699 به فلش. گراد سانتی درجه 40 دمای در مولار cmc کند می اشاره شده گیری اندازه. 

 
 شود می ارائه زیر شرح به روغن-آب سورفکتانت توزیع فرعی مدل توسط( 1. )معادله معادل شکل متناوبا،

 
 کل غلظت کلی میانگین c. است آبی فاز به شده اضافه سورفکتانت کل( تعادل حالت در نه) اولیه غلظت Ctol آن در که

 .هستند آب و روغن حجم ترتیب به Vw و Vo. است روغن و آب فازهای در سورفکتانت

 ها روش و مواد

 زیل-بن شامل ((BAC کاتیونیک همولوگ کلرید بنزالکونیوم سورفکتانت. شد استفاده دریافت عنوان به شیمیایی مواد تمام

 آدسیل -هگزا متیل دی بنزیل و ،(C14) کلرید آمونیوم تترادسیل متیل دی بنزیل ،(C11) کلرید آمونیوم دودسیل متیل دی

 توسط( C11E10) اتر ستیل-10 اتیلن اکسی پلی و C11(TAB) بروماید آمونیوم متیل تری C1(TABroch) آمونیوم

Sigma-Aldrich Co. LLC خلوص با کروز سانتا بیوتکنولوژی توسط. شد عرضه ٪99 از بالاتر سنجش های ارزش با 

 در نظر گرفته شد. .٪99 از بالاتر ایزوتوپی خلوص و ٪98 از بالاتر ترکیب
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 و بحث و بررسی وتحلیل تجزیه -6

 
DLS 

 سورفکتانت تجمع تشخیص ( برای "DLS) "Wyatt DynoproNanoStar پویا نور پراکندگی ابزار یک وتحلیل تجزیه

 سورفکتانت غلظت سطح هر برای نمونه دو حداقل و شد انجام نمونه هر برای گانه سه های گیری اندازه. شد استفاده روغن فاز در

 بندی تقسیم های آزمایش با دما همان در تشخیص دمای. شود حاصل اطمینان تکرارپذیری از تا گرفتند قرار آزمایش مورد

 3 شکل در هایی نمونه و گرفت قرار موردبررسی DLS از استفاده با تولوئن در BAC سورفکتانت تجمع خواص. شد کنترل

 تعادل در روغن فاز از که ،C11 تولوئن و ،C11، C14 شده، آوری جمع نور سیگنال شدت و کل شعاع شامل که شد ارائه

 شدت هم و ذرات شعاع هم ،شود می مشاهده که همانطور. شد برداری نمونه BAC خالص سطح از روغن-آب بندی پارتیشن

 میسل تولوئن در C14 و C11 دهد می نشان که است، کرده تغییر شده ارزیابی غلظت محدوده در سختی به C14 و C11 سیگنال

 4M-10×  1910 حدود در (Ctol) تانت-سطحی شده اضافه اولیه غلظت در ها میسل ،C11 برای ،حال بااین. دهند نمی تشکیل

 .شود می مشخص شدت با هم و کل شعاع با هم که همانطور کردند، تشکیل به شروع مولار NaClaqueous 09171 فاز در
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 روغن، در( ب) آب، در مونومر سورفکتانت تعادلی غلظت( الف: )4 آزمایش سیستم تعادلی بندی تقسیم های ویژگی. 3 شکل

 میسل در 'i' سورفکتانت مولفیکسیون( د) و شده، میسل شکل و مونومر ازجمله آب، در سورفکتانت کل تعادلی غلظت( ج)

 .مدل بینی پیش: ها منحنی آزمایش؛: نمادها . Ctol توابع عنوان به مخلوط

 

 گیری نتیجه -7

 مهار و تجمع ،بندی پارتیشن ارزیابی برای تجربی ازنظر و یافته توسعه تئوری ازنظر ،ICI مدل جامع، مدل یک خلاصه، طور به

 فولادی لوله -( نمک حاوی) آب داخل در( همولوگ غیر هم و همولوگ هم) سورفاکتانت مخلوط های بازدارنده خوردگی

 روغن،-آب سورفکتانت توزیع فرعی مدل: است مرتبط فرعی مدل سه اساس بر ICI چارچوب. محیط. است تأییدشده نفت

. گیرد می نظر در را روغن-آب سورفکتانت درواقع که MLA/MQSAR فرعی مدل و CMC بینی پیش فرعی مدل

 جفت حلال،-سورفکتانت های برهمکنش بستر، روی بر مؤثر واجذب/جذب و میسلیزاسیون، فرآیند ،بندی پارتیشن

 مرتبط محاسبات و شده طراحی های آزمایش از استفاده با ICI مدل. جانبی سورفکتانت های برهمکنش و کنتریون،-سورفکتانت

 کند می فراهم خوردگی مهار و تجمع، روغن، و آب در سورفکتانت توزیع ازنظر تجربی های داده با خوبی توافق شود، می تأیید

 و سازی بهینه انتخاب، طراحی، درک. کند می عمل تر قوی بینی کننده پیش ابزار/مدل توسعه برای اساسی چارچوبی عنوان به و

 ،حال بااین. نمک حاوی WOS محیط در کاربرد بر تمرکز با مخلوط و خالص سورفاکتانت مختلف های مهارکننده از استفاده

 حاوی WOS های محیط در فقط فعلی مدل( 1) دارد بهبود به نیاز ها جنبه این در هنوز و است محدودیت چند دارای ICI مدل

 مانند مختلف های نمک از مخلوطی حاوی معمولاً خام نفت اما شود، می تأیید و استخراج NaCl مانند 1:1 ساده های نمک

 و است شده مشتق لانگمویر ایزوترم بر مبتنی سورفکتانت نوع برای ICI مدل که( 1) و است 1:1 و 1:1 ،1:1 های یون/ها نمک

 .شد خواهد گنجانده دیگر جذب های ایزوترم
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Investigation of corrosion of metals in oil pipes: a case study of 

Gachsaran Oil Company 

 

Analysis of a dynamic light scattering instrument "Wyatt DynoproNanoStar" was used to detect the 

accumulation of surfactant in the oil phase. Triple measurements were performed for each sample and at least 

two samples were tested for each level of surfactant concentration to ensure reproducibility. The detection 

temperature was controlled at the same temperature by segmentation experiments. The accumulation 

properties of BAC surfactant in toluene were investigated using DLS and samples were presented in Figure 3, 

including the total radius and intensity of the collected light signal, C12, C14, and toluene C16, from the oil 

phase in the water-oil partitioning equilibrium from the surface. Net BAC was sampled. As can be seen, both 

the particle radius and the intensity of the C12 and C14 signals varied sharply within the evaluated 

concentration range, indicating that C12 and C14 do not form micelles in toluene. In this research, a multi-

physical model, integrated corrosion inhibition model (ICI), is presented theoretically and empirically to 

evaluate integrated water-oil separation, aggregation, adsorption / desorption, and corrosion inhibition of 

mixed surfactant inhibitors in water-containing oils. We pay salt in Gachsaran Oil Company. Steel Pipe 

Environments (WOS). The ICI model is based on three main sub-models that consider water-oil surfactant 

classification, micellation, effective adsorption / desorption on the substrate, surfactant type, surfactant-

solvent interactions, surfactant-contrion pair, and side surfactant interactions, etc. opnions have been asked. 

Acts as a basic framework in the design, selection, optimization, and use of various pure and mixed surfactant 

inhibitors in WOS environments. In summary, a comprehensive model, the ICI model, has been theoretically 

developed and empirically validated to evaluate the partitioning, aggregation, and corrosion inhibition of 

surfactant (both homologous and inhomogeneous) inhibitors (water-containing) and oil-steel pipe. 

Keywords: Gachsaran, corrosion of metals, pipes, oil 


