


 

 مقدمه

 

 
نماید و در راستاي رسالت اجتماعی خود و ارتقا سطح هاي حفاظت کاتدي فعالیت میدر زمینه سیستم» شرکت دانش آریا«

کاتدي  دانش و مهارت حفاظت کاتدي، بر آن شدیم که وبینارهاي تخصصی عمومی، طراحی، آشنایی با محصولات حفاظت

اطلس حفاظت «هیم. در همین زمینه بسیار مفتخریم که کتاب ار دقر» شرکت دانش آریا«صورت رایگان در سایت و... را به

دردست هم به تعالی مهارت حفاظت صورت رایگان در اختیار عموم مشتاقان این علم، قرار دهیم تا بتوانیم دسترا نیز به» کاتدي

 کاتدي در کشور عزیزمان منجر گردد. 

روزي و دقت در انتخاب مطالب و عناوین توسط تیم مربوطه به بانهتألیف و گردآوري این کتاب قریب به دو سال با تلاش ش

یح شروع به توض درازا کشید و در این کتاب سعی بر آن شده که به همراه خواننده از علوم پایه مربوط به حفاظت کاتدي،

 ز پیشرفت داشته باشد. نی تدي بر اساس استاندارد هاي حفاظت کانموده و مخاطب بر اساس نیاز تا سطح طراحی سامانه

منــدان حفاظت کاتدي و دیگر رو کتابی کاربـردي و تخصصـی مخصـوص کارشناسـان، دانشجــویان، علاقهکتاب پیش

وین فصول ارائه شده، اشاره صورت کامل عناباشد که در قسمت پیشگفتار بهمند به حوزه حفاظت کاتدي میمخاطبان علاقه

 گردیده است. 

نمایند خواهشمندیم نظرات خود را براي بهبود مستمر مطالب این کتاب ز تمامی کسانی که این کتاب را مطالعه میو در انتها ا

 به این شرکت ارسال نمایند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 پیشگفتار 

نام دارد.  »یخوردگ« یعلم نایکه در ب یمفهوم ؛ندستیناآشنا ن یدر رابطه با قطعات آهن خصوصاً، زدنبا مفهوم زنگاغلب افراد 

و چه  میصورت مستقچه به، قتصادرا بر ا یهنگفت انیاست، اما در عمل، ز یدستدم یظاهر، اتفاقبه یخوردگ کهي جودو با

 لیتحم رانیر اقتصاد اب ده،یپد نیکه ا دهدیخبر م يآوراز برآورد ارقام سرساماطلاعات موجود . کندیوارد م میرمستقیغ

 وجود است، با یخلناخالص دا دیدرصد تول 15تا  12حداقل  ران،یادر  یاز خوردگ یناش انیا، ز. هرچند طبق برآوردهکندیم

نه کشور ما عدد باشد، سالا یناخالص داخل دیفقط پنج درصد تول ران،یدر ا یاز خوردگ یناش انیکه ز دیاگر فرض کن ،نیا

یم، براي ریگیمکمک  اسیق يبرا یباز پارس جنولذا . ندیبیم یخوردگ نهیدر زم ياقتصاد انی، زیبه علت کم توجه يادیز

 نیه اشاره شد، مثل اک ی. با اعداد و ارقامکندیما اضافه م یناخالص داخل دیدرصد به تول کی حدود یهر فاز پارس جنوبمثال 

. شودیتباه و مضمحل م یوسیله خوردگبه عملاً کنندیم دیچون هرچه تول م،یکن لیرا تعط یکه پنج فاز پارس جنوب ماندیم

صددرصد  توانیاست و نم یعیواکنش طب کی نیضرر را گرفت، چون ا نیدرصد بتوان جلوي ا 30تا  دیشا میاگر خوب کار کن

گردد که  یفعل زانیرابر مب 10در کشور،  دیحداقل با یمهار خوردگ يبرا يگذارهیسرما زانیمشود می ینیبشیمهارش کرد و پ

 ایدر کینزد یبتن يهازهتوان در اکثر سامی گریاست. مثال د يزیناچ اری، عدد بسنهیشده از عدم هز جادیبا خسارت ا سهیمقا رد

دو برابر بالا برد، در  را یسازه بتن کیکرد و عمر  يریجلوگ یانیم يهالگردیم یاز خوردگ يحفاظت کاتد ستمیوسیله سبه

عمر آن را  دیتوانیبندر م ایاسکله  کیدر  يزیربتن ياجرا نهیاز هز درصد کیکه با حداکثر  دیخصوص تصور کن نیهم

به نگهداشت  تواندیوع مموض نیکار کنند. لذا ا شتریبه همان نسبت ب زین رندیگیآن قرار م يکه رو یساتیسأو ت دییدوبرابر نما

 ،یخوردگ مدهیهشدار م نرایخطاب به مد ،یمتخصص خوردگ بعنوانرو، این. ازدینما یانیکمک شا زین یمل يهاهیسرما

است  یت و...، مانند بمب ساعت، مخازن نگهدارنده نفییایدر يهامانند لوله گاز، لوله نفت، سازه یحساس يهادر مقوله ژهیوبه

 آن وارد عمل شد. شتریکنترل هرچه ب يزودتر، برا هرچه دیو با

 ک،ینامیترمود نینمود. مطابق قوان فیعرت یطیو انهدام فلزات در اثر عوامل مح بیتوان به طور خلاصه تخررا می یخوردگ

 قیدر خصوص تعو ییهاتوان از روشمی لیدل نیگردد. به هم یصورت کامل مانع انجام فرایند خوردگتواند بهنمی یعامل چیه

کاهش  یدس خوردگر واقع، نقش مهنشود. دشناخته می یخوردگ ینام مهندس هاستفاده نمود که ب یکاهش نرخ خوردگ ای

 باشد.می تیدر تماس با الکترول يهاسازه ینرخ خوردگ

 ؟ ستیچ یاز خوردگ يریجلوگ يهاروش

، يکارقیعا ای یآنها عبارتند از انتخاب مواد مناسب، پوشش ده نیترمهم یع بوده ولومتن یاز خوردگ يریجلوگ يهاروش

از استاندارد، علم  ییاید دنموار نیکه هرکدام از ا باشدی... مآندي وو يحفاظت کاتد يهاستمیها، سکنندهاستفاده از ممانعت

 . ردیقرار گ یهرکدام توسط متخصصان آن حوزه مورد بررس ستیباکه میبوده،  رتو مها

 :دهیمتوضیح می شتریرا ب يحفاظت کاتد روشدر این کتاب، 



 

روش سازه مورد  نیدر ا .باشدمی یحفاظت از خوردگ يهاروش نیو مؤثرتر نیاز بهتر یکیعنوان به ست؟یچ يکاتد حفاظت

از  يریوگلذا جهت جل گرددیو کاتد محافظت م شودی، آند خورده مییایمیدر دانش الکتروش .شودحفاظت، کاتد می

 .گرددیم ادهاستف يحفاظت کاتد يهاستمیاز س، هاسازه یخوردگ

  یخارج یکیالکتر انیجر کیفلزات توسط اعمال  یکاهش سرعت خوردگ ای يریعبارت است از جلوگ يکاتد حفاظت

DCو در مناطق  ردیگیصورت م یخوردگ يسطح فلز مورد نظر (در مناطق آند يآند فداشونده، بر رو کیتماس آن با  ای

 ). ردیگیحفاظت صورت م يکاتد

(خاك) و  نیدر زمو... فولاد، مس، سرب، و برنج  لیاز قب یفلزات یدر مورد خوردگ توانیرا م يحفاظت کاتد اتیعمل

 يز جمله فولادهاا نیفلزات روئ ياحفره یاز خوردگ توانیم يبرد. به کمک حفاظت کاتد به کار یمختلف آب يهامحلول

 نمود.  يریضدزنگ جلوگ
 

به  کیحفاظت کاتد ستمیس يگری) و دي، رومیزیفداشونده (آلومینیم، من يوسیله آندهابه کیحفاظت کاتد ستمینوع س دو

 وجود دارد. و...) ، آند یکونیلیس ای سیلیپر س ی(آند چدن انیجر قیتزر يروش آندها

ترین موارد و مطالب مورد نیاز در صنعت حفاظت کاتدي سعی بر آن شده است از ابتدایی» اطلس حفاظت کاتدي«در کتاب 

نیز آورده شده  هاي حفاظت کاتدي بر اساس استاندارد طراحی سامانهاشاره گردد و در انتها نیز موارد پیشرفته از جمله 

 است. 

 عناوین مربوط به فصول کتاب اطلس حفاظت کاتدي به شرح زیر است: 

 فصل یک: مقدمه و نقشه راه 

 فصل دو: خوردگی

 فصل سه: مبانی الکتروشیمیایی خوردگی در حفاظت کاتدي

 فصل چهار: سیستم حفاظت کاتدي

 فصل پنج: سیستم حفاظت کاتدي به روش آند فداشونده 

 وسیله آند تزریق جریان فصل شش: سیستم حفاظت کاتدي به

 فصل هفت: تجهیزات سیستم حفاظت کاتدي

 هاي حفاظت کاتديفصل هشت: طراحی سیستم

 هاي حفاظت کاتدي با ذکر مثالفصل نه: طراحی عملی سیستم

 نیمأجهت ت یضمن اعلام آمادگ »ایدانش آر شرکت«گردآوري گردیده است، لذا » یاشرکت دانش آر«این کتاب با حمایت 

تزریق جریان  ي)، آندهامیزیو من يرو ،محصولات حفاظت کاتدي از جمله انواع آندهاي فداشونده (آلومینیم یو تولید تمام

 رشیمورد پذ تیفیک نیبالاتر که منطبق بر يملزومات حفاظت کاتد گریاسپارك گپ و د نار،ی، کابل کا)و  (

 »ایشرکت دانش آر«خود با همت  یرسالت اجتماع يرساند که در راستابه استحضار می باشد،می ایروز دن يستانداردهاا

 ستمیس یابیبی، عيحفاظت کاتد يهاستمیفلزات، س یخوردگ نهیدر زم یآموزش ناریوب صدکیحدود  گانیصورت رابه



و تست عملکرد  ی، استانداردها و نحوه بازرسزاتیبا تجه ییشناآ نیو همچن يحفاظت کاتد یطراح، مشاوره و يحفاظت کاتد

 نیعالان افتا مورد استفاده  گرددیم يارذبارگ وبیوتیآپارات و  تیسا و در  تیآنها، در بستر سا

 . ردیصنعت قرار گ

گردد و صورت کاملاً رایگان بارگذاري میاز چاپ، در فضاي مجازي بهگردآوري این کتاب نیز در همین زمینه بوده و بعد 

 مندان قرار خواهد گرفت.در اختیار عموم علاقه
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 فصل اول

 نقشه راه خوردگی و حفاظت کاتدی

 های خوردگی هزینه

ترین بیلیون دلار واقعی 30بیلیون دلار است که  126بیلیون دلار تا  8هاي سالانه خوردگی ایالات متحده بین هاي هزینهتخمین

توان انجام داد. رقم است. به هر ترتیب، خوردگی زیان اقتصادي عظیمی است و براي کاهش دادن به آن کارهاي زیادي می

هاي متفاوتی گیرند خوردگی با درجه و شدتهرجا فلز و مواد دیگر مورد استفاده قرار می اگر این نکته را در نظر بگیریم که

 هاي بزرگ دلاري چندان غیرمنتظره نخواهند بود. گردد، این رقمواقع می

هاي ها، خطوط لولهها، کشتیتومبیلکرد. مثلاً اشدت تغییر میدر حقیقت، اگر خوردگی وجود نداشت، اقتصاد جامعه ما به

رفتند و مس فقط براي مقاصد الکتریکی زیرزمینی و وسایل خانگی احتیاج به پوشش نداشتند، صنایع فولاد زنگ نزن از بین می

 شدند.شوند از فولاد یا چدن ساخته میرفت. اکثر کارخانجات و محصولاتی که از فلز ساخته میبه کار می

توان کاهش داد. مثلاً یک آند ارزان قیمت منیزیم را به مقدار زیادي می ناپذیر است، ولی هزینه آناگرچه خوردگی اجتناب

بندان هایی مفید است که براي یخوشوي اتومبیل براي زدودن نمکتواند عمر تانک آبگرم خانگی را دو برابر کند. شستمی

هد. یک برنامه صحیح تعمیرات دهاي خوردگی را کاهش میحیح مواد و طراحی خوب، هزینهپاشند. انتخاب صروي جاده می

شود و کند. اینجاست که مهندسی خوردگی وارد صحنه میجویی میو نگهداري رنگ چندین برابر مخارجش را صرفه

 ی او مبارزه با خوردگی است.مأموریت اصل -تواند مؤثر باشدمی

گردد. ما می تمام شدن منابع طبیعیجدا از مخارج مستقیم دلاري، خوردگی یک مشکل جدي است زیرا به طور روشنی باعث 

شدت کاهش آهن پر عیار که مسقیماً قابل استفاده باشد، بهآید، و میزان تولید داخلی سنگآهن به دست میمثلاً فولاد از سنگ

 دهد که قیمت منابع فلزي افزایش خواهد یافت. یافته است. توسعه صنعتی سریع بسیاري از کشورها نشان می
 

 خوردگیمهندسی 

 کاربرد دانش و فن یا هنر جلوگیري یا کنترل خسارت ناشی از خوردگی به روش اقتصادي و مطمئن است.مهندسی خوردگی، 

خوبی از عهده وظایف خود برآید، بایستی با اصول خوردگی و عملیات مبارزه با آن، خواص براي اینکه مهندس خوردگی به

هاي خورنده، قیمت مواد اولیه، نحوه ساخت مواد، آزمایشات خوردگی، ماهیت محیطشیمیایی، متالوژیک، فیزیکی و مکانیکی 

ارت است از: و تولید، دانش کامپیوتر و طراحی قطعات آشنا باشد. او همچنین بایستی خصوصیات معمول یک مهندس که عب

اهی عمیق از اهمیت خطرات در عمل، آگ وتحلیل کردن،توانایی ارتباط برقرار کردن با دیگران، صداقت، توانایی تفکر و تجزیه

تر از همه احساس عمیق و صحیح مسائل اقتصادي را دارا باشد. در حل مسائل خوردگی، عقل سلیم، منظم و مرتب بودن و مهم

 وري و منفعت را دربرداشته باشد.مهندس خوردگی بایستی روشی را انتخاب نماید که بیشترین بهره
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این رشته کار  ی از مهندسان با آموزش رسمی در خوردگی وجود داشتند. اکثراً افرادي که دردر گذشته تعداد نسبتاً کم

 هاي شیمی، برق یا متالوژي بودند. خوشبختانه این وضعیت امروزه تغییر کرده است.کردند داراي زمینهمی

غفلت از این مسئله » گیرند.نظــر میایستی آن را تحمل کرد در بمعضلی که «عنوان در گذشته و حتی امروزه، خوردگی را به

وسیله افرادي که بایستی اطلاعات بهتري داشته باشند بسیار ناپسندتر باشد، غفلت بههاي زودرس و غیرمنتظره میباعث  انهدام

ـیســتم نامند! در حقیقت، این سـهــاي خــود را حفاظت آندي میشونده، سیستماست، به طور مثال، دو فروشنده آندهاي فدا

 وسیله آندهاي فداشونده است و حفاظت آندي سیستم دیگري است که کاملاً متفاوت است.حفاظت کاتدي به

 

 تعریف خوردگی

کنند. برخی اصرار دارند خوردگی را تخریب یا فاسد شدن یک ماده در اثر واکنش با محیطی که در آن قرار دارد تعریف می

لزات و هم ففلزات باشد، یعنی غالباً مهندس خوردگی بایستی براي حل یک مسئله هم که این تعریف بایستی محدود به 

ها، لاستیک و مواد غیرفلزي دیگر نیز مطرح ها، پلاستیکغیرفلزات را در نظر بگیرد. ولی در اصل خوردگی براي سرامیک

ه شدن جداره کوره فولادسازي و خورده ردوسیله نور خورشید یا مواد شیمیایی، خوو لاستیک به اند. مثلاً تخریب رنگشده

تواند سریع یا کند شوند. خوردگی میوسیله مذاب یک فلز دیگر، تقریباً تماماً خوردگی نامیده میشدن یک فلز جامد به

شدت خورده تیونیک ظرف چند ساعت بهوسیله اسید پلیساس شده بهحدر حالت  18 -8صورت گیرد. فولاد زنگ نزن 

سال پیش  2000ف دهلی در هندوستان حدود وزنند. ستون آهنی معرآهن معمولاً به آهستگی زنگ میهاي راهشود. ریلمی

فوت است. لکن بایستی توجه شود که این  2فوت و قطر آن  32خوبی روز اول است. ارتفاع آن ساخته شده است و هنوز به

 ستون آهنی عموماً در شرایط جوي خشک قرار داشته است.

 
 

 متالورژي استخراجی 1 -1شکل 

 

توان برعکس متالورژي استخراجی در نظر گرفت. در نشان داده شده است می 1 -1طور که در شکل خوردگی فلزات را همان

متالورژي استخراجی، هدف عمدتاً به دست آوردن فلز از سنگ معدن و تصفیه یا آلیاژسازي آن براي مصارف مختلف است. 

وسیله آب و اکسیژن منجر به تشکیل اکسید آهن آهن حاوي اکسیدهاي آهن هستند و زنگ زدن فولاد به هايمعدناکثر سنگ
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دهند ولی لغت زنگ زدن فقط در شوند تشکیل اکسیدهایشان را میگردد. اگرچه اکثر فلزات موقعی که خورده میهیدراته می

 زنند.گوییم زنگ میشوند و نمیرده میگوییم فلزات غیرآهنی خورود. میمورد آهن و فولاد به کار می
 

 های خورندهمحیط

هایی در این مورد عبارتنداز : هوا و رطوبت، ها خورنده هستند، لکن قدرت خورندگی آنها متفاوت است. مثالعملاً کلیه محیط

مثل کلر، آمونیاك، تمسفرهاي روستایی، شهري و صنعتی، بخار و گازهاي دیگر دار و معدنی، آهاي تازه، مقطر، نمکآب

اکسید گوگرد و گازهاي سوختنی، اسیدهاي معدنی مثل اسید کلریدریک، سولفوریک و نیتریک، سولفورهیدروژن، دي

هاي نباتی و نفتی و انواع و اقسام ها، روغنها، حلالها، خاكاسیدهاي آلی مثل اسید نفتنیک، استیک و فرمیک، قلیایی

هستند. مثلاً خوردگی در صنایع نفت بیشتر در اثر کلرور » آلی«تر از مواد خورنده» معدنی«د محصولات غذایی. به طور کلی موا

ها و فشارهاي تسدیم، گوگرد، اسید سولفوریک و کلریدریک و آب است تا به خاطر روغن، نفت و بنزین. کاربرد درجه حرار

عنوان مثال راندمان بالاتر، د فرایندها قدیمی شده است، بهبوپذیر شدن فرایندهاي جدید یا بهبالا در صنایع شیمیایی باعث امکان

اي صنایع فضایی و ستهسرعت تولید بیشتر، یا تقلیل قیمت تمام شده. این مطلب همچنین در مورد تولید انرژي از جمله انرژي ه

اعث ایجاد شرایط خوردگی بلاً ها و فشارهاي بالاتر معموها و فرایندها صادق است. درجه حرارتتعداد بسیار زیادي از روش

ممکن یا شدند. بسیاري از فرایندها و عملیات متداول امروزه بدون استفاده از مواد مقاوم در برابر خوردگی غیرشدیدتري می

 غیراقتصادي هستند.

 

 خسارت ناشی از خوردگی

شروع به این مطلب بعضی کاربردهاي بار خوردگی تشریح خواهد شد. لکن قبل از در چند پاراگراف بعدي بعضی اثرات زیان

کاري به طور وسیعی در صنایع وسیله ماشینکاري بهیا سوراخ 1وسیله مواد شیمیاییکاري بهشود. مثلاً ماشینمفید آن ذکر می

لازم گیرد. نواحی بدون روکش فلزي در معرض اسید قرار داده شده و مقدار هواپیماسازي و صنایع دیگر مورد استفاده قرار می

وسیله تر است و در مواردي که قطعات سخت بوده و بهشود. این روش در مواردي اقتصاديفلز اضافی در اسید حل می

رود. آندایزه کردن آلومینیم نیز یک فرایند مفید خوردگی است شوند، به کار میکاري میسختی ماشینهاي معمول بهروش

اکسیدي مقاوم در برابر خوردگی، روي سطح این فلز مورد استفاده قرار  که براي به دست آوردن ظاهر مطلوب و پوسته

 گیرد.می

شدت ها به این علت است که سطوح زنگ زده خوشایند نیستند. تجهیزات زنگ زده یا بهرنگ کردن اتومبیل :ظاهر

تر ایی و بیرون شهري ضخیمهاي روستخوره شده در یک کارخانه تأثیر بدي روي بیننده خواهد گذاشت. در بسیاري از محیط

کاري و تعمیرات و نگهداري آن است. براي زیبایی، سطوح تر از رنگاختیار کردن فلز (به خاطر مسئله خوردگی) ارزان

ها و شوند. این مطلب در رستورانها از فولاد زنگ نزن، آلومینیم ویا مس ساخته میهاي خارجی ساختمانخارجی سازه

                                                           
1 - Chemical machining 
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هایی است که براي حفظ ظاهر در مقابل خوردگی متحمل هایی از هزینهنیز صادق است. اینها مثال تأسیسات تجارتی دیگر

 شویم.می

اي در بعضی هاي عمدهجوییکاربرد مواد مقاوم در برابر خوردگی باعث صرفه :يبرداربهره و ينگهدار و راتیتعم مخارج

هاي مورد استفاده شود. در این زمینه یک مثال کلاسیک وجود دارد. در یک کارخانه صرفاً با تغییر جنس پیچکارخانجات می

ازیابی بیک کارخانه  تغییر جنس ناچیز بود. جویی شد. هزینه ایندلار صرفه 10،000الانه تر در شرایط کار، سبه یک فلز مقاوم

هاي داد تا اینکه یک مسئله خوردگی حاد آن حل شد. کاربرد حفاظت کاتدي در مورد خطوط لولهاسید چندین ماه ضرر می

آید. مخارج جویی بزرگی در مخارج تعمیراتی به عمل میزیرزمینی از سوراخ شدن آنها جلوگیري نموده و در نتیجه صرفه

دقت بررسی هاي تعمیرات و نگهداري بهکند که به منظور کم کردن قیمت تمام شده محصول، هزینهروي انسانی ایجاب مینی

 شوند.

برداري و طراحی، قبل از ساخت یک کارخانه باعث حذف یا کاهش همکاري نزدیک بین مهندس خوردگی و پرسنل بهره

ر خود فرایند باعث تقلیل خورندگی بجزیی در فرایندها غالباً بدون تأثیر شود. تغییرات عمده مخارج تعمیرات و نگهداري می

سازند. غالباً این تغییرات را بعد از ساخت تر را مقدور میهاي مورد استفاده شده و در نتیجه امکان استفاده از مواد ارزانمحلول

توان در تر است، مشکلات خوردگی را اغلب میبرفتن اقدامات اولیه مطلوگتوان انجام داد، ولی در نظر کارخانه نیز می

 مرحله طراحی سیستم کاهش داد یا حذف نمود و زمان این کار در مرحله طراحی اولیه کارخانه است.

سازند یا قسمتی از یک هاي غیرمنتظره خوردگی واحدي را متوقف میغالباً به خاطر انهدام :کارخانه در خطوط يسازمتوقف

ها در اثر خوردگی است بدون آنکه تغییري در شرایط سیستم داده شود. ولی گاهی بانند. گاهی اوقات توقفخواسیستم را می

 شوند.ز نظر خوردگی بدون تأثیر تلقی میبرداري است که اشتباهاً اهاي بهرهها در اثر تغییراتی در روشاوقات این توقف

تواند مسئله خوردگی را کاملاً دگرگون سازد. براي ه جدید میگاهی اوقات تغییرات جزئی در پروسه یا افزودن یک ماد

تقلیل داده شده و در نتیجه زمان لازم براي سیکل  2افزایش تولید، درجه حرارت محیط سردکننده در سیستم مبدل حرارتی

دیواره فلزي  هاي حرارتی شدیدتري درکننده باعث ایجاد شیبعملیات کم شد. لکن پایین آوردن درجه حرارت محیط خنک

سرعت واقع شده و منجر به ) بههاي بالاتري در فلز به وجود آمد. ترك خوردن در اثر خوردگی و تنش (شده و تنش

 خواباندن کارخانه گردید.

 زایی دارد.نظارت دائمی بر فرایند و محیط خورنده در جلوگیري از اقدامات غیرمنتظره و خواباندن کارخانه نقش بس

ه از هایی از فلزي که تجهیزات از آن ساخته شده، در معرض پروسه و کنترل و بازرسی متناوب آنها با استفادنمونهقرار دادن 

باشند. بازرسی متناوب تجهیزات در مواقعی که کارخانه نماید، از این قبیل مییک الکترود که دائماً سرعت خوردگی را ثبت می

 نماید.دامات غیرمنتظره جلوگیري میکند، نیز از اقبه دلایل دیگري کار نمی

در اکثر موارد قیمت یک محصول در بازار به خلوص و کیفیت آن بستگی دارد. عاري بودن از  :محصول شدن آلوده

ها، مواد غذایی، داروها و هاي شفاف، رنگهاي جزئی فاکتور حیاتی در تولید و حمل و نقل پلاستیکآلودگی

                                                           
2 - Heat - exchanger 
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گردد ممکن هاي فلزي به داخل محلول میرد مقدار کمی خوردگی که باعث وارد شدن یونهاست. در بعضی مواهادينیمه

عنوان مثال در تولید و انتقال پراکسید هیدروژن غلیظ و یا هیدرازین. در است باعث تجزیه کاتالیزوري یک محصول گردد، به

نخواهد بود با وجود اینکه فولاد معمولی ممکن مواردي که با آلودگی و تجزیه محصول مواجه هستیم عمر قطعه فاکتور مهمی 

شود تا از آلودگی محصول به زنگ ناشی از فولاد معمولی اجتناب تري به کار برده میها دوام بیاورد، ولی فلز گراناست سال

 گردد.

د، زیرا اسید کننشت جزئی اسید سولفوریک به فاضلاب نگرانی حادي ایجاد نمی :ارزش با محصولات رفتن نیب از ای نشت

ند صد دلار ارزش دارد، بایستی سریعاً متوقف چاي که گالنی سولفوریک ماده ارزان قیمتی است. لکن، نشت یا از بین رفتن ماده

تواند خیلی گران تمام شود. در چنین مواردي استفاده هاي اورانیم خطرناك است و میگردد. نشت جزئی ترکیبات یا محلول

 هستند. خوبی قابل توجیهمواد بیشتر براي ساخت تجهیزات بهتر و از طراحی گران

ولفوریک و اسید کار کردن با مواد خطرناك مثل گازهاي سمی، اسید کلریدریک، اسید س :اعتماد تیقابل و تیامن بر اثرات

لا مستلزم استفاده از نوعی نیتریک غلیظ، مواد منفجره و قابل اشتغال، مواد رادیو اکتیو و مواد شیمیایی در دماها و فشارهاي با

ن در اثر خوردگی توأم با تنش در دیواره فلزي ك خورهاي خوردگی به حداقل برسد. ترمواد ساختمانی است که خطر انهدام

تواند باعث اختلال زودرس شده و باعث از بین سازد، میکه سوخت و عامل اکسیدکننده را در یک موشک از هم جدا می

ها دلار و جراحات انسانی گردد. شکست یک قطعه کوچک ممکن است باعث انهدام یا تخریب تمام ساختمان رفتن میلیون

خطر به مواد منفجره شوند. توانند باعث تبدیل شدن ترکیبات نسبتاً بیردد. تجهیزاتی که در حال خورده شدن هستند میگ

 مواردي مطلوب نیست که امنیت به خطر افتد. جویی در مواد ساختمانی درصرفه

توانند باعث شوند که وردگی میتوانند مهم باشند مثل آلودگی آب آشامیدنی. محصولات خملاحظات دیگر بهداشتی نیز می

تر گردد. یک مثال جالب توجه در این رابطه در مورد کارخانجات شیر و محصولات لبنیاتی ضدعفونی کردن تجهیزات مشکل

ها طوري شد و دستگاهدیگر است. در کارخانجات تولید مواد لبنیاتی و شیر در گذشته از فولادهاي زنگ نزن فریتی استفاده می

. در کارخانجات مدرن تجهیزات در 3راحتی قابل باز کردن براي تمیز کردن و ضدعفونی کردن باشندشدند که بهیطراحی م

هاي کلر و ایجاد خوردگی شوند. در این روش از مواد شیمیایی قوي و خورنده (از نقطه نظر یونجا تمیز و ضدعفونی می

کنند بدون اینکه تجهیزات را باز نمایند و بدین ترتیب در تم سیرکوله میها را داخل سیسشود. این محلولاي) استفاده میحفره

اي شود. در این کارخانجات بایستی از فولاد زنگ نزن مقاوم در برابر خوردگی حفرههاي زیادي میجویینیروي انسانی صرفه

 محتوي نیکل و مولیبدن استفاده شود. 316یعنی نوع 

ها، روند. در فلزاتی که در اتصال مفصلکند که در داخل بدن به کار میاتی بازي میخوردگی همچنین نقش مهمی در فلز

 دار است.روند قابلیت اعتماد از اهمیت والایی برخورهاي قلب به کار میها و دریچهها، ورقپیچ

                                                           
3 - Dishpan 
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شسته شده و یک کارگر کند. یک تانک فولاد کربنی بزرگ تمیز و بر اهمیت ملاحظات امنیتی تأکید می 4یک تجربه غیرعادي

زنگ زدن سریع «براي تعمیرات وارد آن شد. این کارگر در اثر خفگی جان سپرد زیرا مقدار اکسیژن هواي داخل تانک در اثر 

 کرد.اکسیژن) اگر یک دریچه دیگر باز گذاشته شده بود، جریان طبیعی هوا را عوض می 1؛ کاهش یافت (به حدود %»تانک

اي که در این مملکت در جریان است، این است که مسئولیت قانونی یک روند مهم و نگران کننده :محصول عملکرد تیمسئول

اندازند. یک مثال مضحک (براي روشن انهدام قطعات در اثر خوردگی یا هر دلیل دیگري را برعهده تولیدکننده یا سازنده می

اي از اسید کلرئیدریک بیل در اثر رانندگی در دریاچهکردن مسئله) شکایت از سازنده اتومبیل به خاطر خورده شدن اتوم

تواند بخرد، و بعد کس آن را نمیزند، و هیچتوان از تانتال ساخت. ولی قیمت آن سر به آسمان میباشد. اتومبیل را میمی

 ط وجود داشته باشد.کمپانی سازنده بایستی براي سلب مسئولیت از خود کتباً اعلام کند که اسید فلوریدریک نبایستی در محی

و کنترل کیفیت  منظور این است که تولیدکننده یا سازنده یک محصول بایستی مطمئن باشد که از مواد مناسب استفاده شده

 خوب وجود داشته است. 

 

 بندی خوردگیطبقه

هاي حرارتکنند. در یک روش، خوردگی به دو گروه خوردگی در درجه بندي میهاي مختلف طبقهخوردگی را به روش

گردد. در یک روش دیگر خوردگی به ترکیب مستقیم (یا اکسیداسیون) و خوردگی هاي پایین تقسیم میبالا و درجه حرارت

) خوردگی خشک؛ خوردگی تر 2) خوردگی تر؛ (1بندي عبارتست از: (گردد. در اینجا طبقهبندي میالکتروشیمیایی تقسیم

هایی بوده و عامل قسمت اعظم خوردگی است. ها یا الکترولیتلاً مایع شامل محلولشود. معمودر حضور یک مایع انجام می

باشد. خوردگی خشک موقعی است که فاز مایع وجود نداشته باشد یا وسیله آب مییک مثال در این مورد خوردگی فولاد به

هاي بالا ر درجه حرارتاً این نوع خوردگی دبالاي نقطه شبنم محیط باشیم. در این موارد بخارات و گازها خورنده بوده و غالب

 وسیله گازهاي کوره است.الت خوردگی فولاد بهحگیرد. یک مثال در این صورت می

تواند شکل خوردگی را به کلی دگرگون سازد. مثلاً کلر خشک معمولاً باعث خوردگی وجود حتی مقادیر کم رطوبت می

شدت خورنده بوده و باعث خوردگی اکثر فلزات و آلیاژها ده در آب، بهشود، لکن کلر مرطوب یا کلر حل شفولاد نمی

 تر از گاز کلر مرطوب براي این فلز است.گردد. در مورد تیتانیم عکس این مطلب صادق است. گاز کلر خشک خورندهمی

 

 دورنمای آینده 

ندسان خوردگی بایستی با تخصص و کاربرد در آینده مهندسان خوردگی بایستی جوابگوي انتظارت بیشتر و بیشتري باشند. مه

هاي سیاسی فاکتورهاي نبوغ خود جوابگوي مشکلات جدید بوده و آنها را حل نمایند. مسئله انرژي، کمبود مواد و جنبه

 کننده نسبتاً جدیدي هستند. شرایط غیرعادي امروز، فردا عادي خواهد بود. در گذشته تأکید بر توسعه آلیاژها و موادپیچیده

تر بود. در آینده ممکن است آلیاژهاي قابل قبولی جایگزین گردند. مثلاً ممکن است هنگامی که مقاومت کامل بهتر و وسیع

                                                           
4 - Chem. Eng. Maro. (1987). 
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آلومینیم استفاده کرد. امروزه وسایل  6% -کرم 6% -جاي آن از آلیاژ آهننیکل ضروري نباشد به 8% -کرم 18فولاد زنگ نزن %

ینده نیز انواع بهتري به وجود خواهد آمد تا در مطالعه و درك خوردگی و جلوگیري از تحقیقاتی جدیدي وجود دارند و در آ

هاي بیشتري بین ممالک آن به کار روند. همکاري نزدیک بین مهندسان خوردگی و محققان خوردگی اجباري است. همکاري

 مختلف انجام خواهد شد.

هندسان طراح، یک اجبار است. مهندس خوردگی از شروع مو تر بین مهندسان خوردگی (و مهندسان مواد) همکاري نزدیک

ها را تأیید نماید. مهندسان خوردگی و طراحی ها و دستورالعملپروژه بایست عضوي از تیم طراحی باشد. او نیز بایست نقشه

 هاي غیرمخرب را بدانند.هاي بازرسی و بررسیهاي مکانیک شکست و همچنین روشبایستی جنبه

ه قبل آگاهی ملی بیشتر شده است. شاهدي بر این مدعا مطالعه هزینه خوردگی تحت درخواست کنگره است. این نسبت به ده

نقطه نظرات  -مواد مهندسی براي تکنولوژي پیشرفته در زمینه انرژي«دوورده در مقاله . وان5آگاهی افزایش خواهد یافت

 کند که در این قسمت در این فصل آمده است.بر بسیاري از نکاتی تأکید می 6»هااروپایی

ها تر بین دانشگاهها براي آموزش در زمینه خوردگی وجود دارد. همکاري نزدیکها و کالجتقاضاهاي بسیار زیادي از دانشگاه

ها و مهندسان خوردگی بیشتري یسینه تکنهاي خوردگی این است کو صنایع بایستی صورت گیرد. بهترین راه کاهش هزینه

 العاده درخشانی براي مهندسان خوردگی وجود دارد.داشته باشیم. دورنماي شغلی جالب و فوق

 
 

 یاز خوردگ یریجلوگ یهاروش

 انتخاب مواد
 

 فلزات و آلیاژها 

روش در واقع  نیکاربرد مورد نظر است. چون ا يمناسب برا اژیآل ایانتخاب فلز  یاز خوردگ يریروش جلوگ نیترمتداول

که  يغلط افراد يهابرداشت نیتراز متداول یکی .است یکم کردن خسارت حاصل از خوردگ ای يریروش جلوگ نیترمهم

. فولاد زنگ نزن است 7فولاد زنگ نزن يهایژگیدرباره موارد استفاده و و ،ندارند ییآشنا یخوردگ یمهندس ای يبا متالورژ

. فولاد ستیمشخص هم ن اژیآل کیو  ودهنب زین یفلز در برابر خوردگ نیترمقاوم نیهمچن ،ننبود »زنگ نزن« یواقع يبه معنا

درصد  22درصدم کرم و صفر تا  30تا  5/11مختلف شامل  اژینوع آل 30از  شیگروه ب کیاست که به  یکل یزنگ نزن اسم

 یستیبا یدارند، ول یعیکاربرد وس یزنگ نزن در مقابله با خوردگ ي. فولادهاشودیاطلاق م گرید ياژیبه همراه عناصر آل کلین

تنش،  حاويکلر و  يحاو يهاطیمثل مح طیشرا یدر بعض قت،ی. در حقستندیمقاوم ن هاطیخاطر داشت که در تمام مح هب

 یمعمول یساختمان يبه فولادهازنگ نزن نسبت  ياست. فولادها ترفیضع نیز یمعمول یزنگ نزن از فولاد ساختمان يفولادها

                                                           
است شده (متریال پرفورمانس، ) در مهندسی و علم مواد بودجه درخوR&Dبیلیون دلار براي تحقیق و توسعه ( 1بالغ به  1985فدرال در سال  هدر بودج - 5

 )1984مه 
6 - Journal of Metals, July (1983). 
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دار شدن م با تنش و حفرهأتو یترك خوردن در اثر خوردگ ،يادانه نیب یمثل خوردگ یضعمو یبه خوردگ يشتریاستعداد ب

زن زنگ ن ياست که فولادها نی. اعتقاد بر اکنندیم نییربا تعوسیله آهنزنگ نزن را به يفولادها تیفیدارند. غالباً ک

کننده باشد. گروه  ممکن است گمراه قتیو در حق بوده اساسیب شیآزما نیهستند. لکن ا یسیبهتر از نوع مغناط یسیمغناطریغ

 یسیاز خود رفتار مغناط یختگیر یتینزنگ نزن آست يبوده و اکثر فولادها یسیمغناطریفولاد زنگ نزن غ ياژهایاز آل يادیز

زنگ  يولادهااز ف ياریبس طیشرا یوجود ندارد. تحت بعض یو مقاومت خوردگ يریپذسیمغناط نیب يا. رابطهدهندینشان م

مشتمل  يزنگ نزن در کاربردها يتصور که فولادها نیطور خلاصه، ا . بهکنندیکار م یسیمغناطریبهتر از انواع غ یسینزن مغناط

از  یزنگ نزن گروه يفولادها قتیاست. در حق شده يادیز اریبس يهاهستند، منجر به انهدام نیهمواره بهتر یبر خوردگ

 .رندیو دقت مورد استفاده قرار بگ اطیبا احت یستینسبتاً کم هستند که با متیبا ق یخوردگ برمقاوم در برا ياژهایآل

 یخوردگ اومتمق نیشتریدهنده بها معمولاً نشانزوج نیوجود دارد. ا خورنده طیمح -چند زوج موفق فلز  اژها،یانتخاب آل در

 :استآمده  ریموفق در ز يهازوج نیاز ا ی. بعضباشندیم نهیبا حداقل هز

 کیترین دیاس -فولاد زنگ نزن  )1

 ییایمواد قل -آن  ياژهایو آل کلین )2

 کیدریفلور دیاس -مونل  )3

 گرم کیدریکلر دیاس -) هاتیمی(کلر هایهاستول )4

 قیرق کیسولفور دیاس -سرب  )5

 زهیپاک يآتمسفرها - مینیآلوم )6

 مقطر آب -قلع  )7

 و گرم يقو دانیاکس يهامحلول - میتانیت )8

 مقاومت نیشتریب -تانتال  )9

 ظیغل کیسولفور دیاس -فولاد  )10

 دیکار در اس يتر وجود دارند. برامواد مقاوم ایتر ناموارد، مواد ارز ياری. در بسستیموفق ن يهااز زوج ست،یفوق تنها ل ستیل

تحت  طیمح نیدر ا یمقاومت عال يزنگ نزن دارا يفولادها رایز شود،یمعمولاً اول فولاد زنگ نزن در نظر گرفته م ک،یترین

خالص انتخاب  یلیمقطر خآب یکشلوله ای ينگهدار يبرا شهیهم باً یقلع، تقر يها. قلع و پوششاستمختلف  اریبس طیشرا

. تانتال در برندیه کار مباست  یمقاومت خوردگ نیبالاتر يکه دارا يوان فلزعناست که تانتال را به يادیز يها. سالشودیم

وجود داشته  یستیبا یمقدار خوردگ نیکه کمتر یطیمعمولاً در شرا وها و تمام دماها مقاوم است در تمام غلظت دهایاکثر اس

است که از نظر مقاومت  نیاجالب در مورد تانتال  یژگیو کی. رودیداخل بدن انسان به کار م یمصنوع يهاباشد، مثلاً در اندام

 يهاو محلول کیدریفلور دیجز اسند بهامقاوم هاطیو هم تانتال در تمام مح شهیاست، هم ش شهیش هیشب قاًیدق یدر برابر خوردگ

 ياز جنس تانتال برا ییهااز درپوش ياشهیبا روکش ش زاتیکنندگان تجهدیتول شه،یشباهت تانتال و ش نی. به علت ايباز

 .کنندیروکش استفاده م یپوشاندن نواقص سطح
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 ریغ ایکننده ایاح يهاطیمورد استفاده قرار داد. در مح توانیم اژهایدر انتخاب فلزات و آل زین گرید یچند قانون کل نیهمچن

کننده، دیاکس طید. در شرااستفاده کر نتوایآنها م ياژهایمس و آل کل،یفاقد هوا، از ن یآب يهاو محلول دهایمثل اس دانیاکس

 استفاده است.  آنها قابل ياژهایو آل میتانیت يقو اریکننده بسدیاکس طید هستند. در شرایدار مفکرم ياژهایآل
 

 خالص کردن فلز 

تر بوده و نسبتاً نرم و فلزات خالص معمولاً گران کنیفلز خالص معمولاً بهتر از فلز ناخالص است. ل کی یخوردگ مقاومت

 .شودیبه کار برده م باشندیخاص م یلیکه خ يروش در موارد معدود نیا یطور کل هستند. به فیضع

خالص  مینیاز آلوم ژنهیآب اکس ينگهدار ينسبتاً ارزان است. برا 5/99% در حالت نسبتاً خالص رایاست ز یمثال خوب مینیآلوم

 8شیدر اثر جدا گر،یمورد د کیگردد. در  ژنهیآب اکس هیباعث تجز تواندیم هایوجود ناخالص رایز کنند،یاستفاده م یتجارت

 یرفتن خوردگ نیآهن باعث از ب یمقدار ناخالص لی. تقلدیواقع گرد یموضع یآلومینیم خوردگ اژیآهن در آل يهایناخالص

 .فوق شد

 میکونریبه ز نسبت يشتریقاومت بم يدارا یاست که از نظر خوردگ یکیوسیله قوس الکترشده به دیتول میکونریز گرید مثال

است.  ییکوره القا هلیشده به وس دیتول میکونریدر ز شتریب یامر وجود ناخالص نیاست. علت ا ییوسیله کوره القاشده به دیتول

 .شودیمحسوب م ادیز یلیخ ،یکم خوردگ اریبس ریاست که مقاد یاتم يهاروگاهیکاربرد خاص در ن شیوه نیا
 

 غیرفلزات

با  ییهاپوشش يرفلزیغ يهاقرار دارند. منظور از روکش يفلزریغ يهاو هم روکش زاتیگروه هم قطعات و تجه نیا در

 یعیطب يهاکیلاست) 1عبارتند از: ( يفلزریمواد غ یهستند. پنج گروه کل زیها متمانظر از رنگ نیهستند که از ا ادیضخامت ز

و  هاکیلاست ،یطور کل به چوب. ) 5( تیکربن و گراف) 4(ها کیسرام) 3(                        هاکیپلاست) 2( یو مصنوع

در برابر  ترفیضع ک،یدریکلر دیکلر و اس هاونیتر در برابر تر، مقاومنرم تر،فیضع اژها،یفلزات و آل اب سهیدر مقا هاکیپلاست

 درجه تیمحدود يها بوده و دارادر برابر حلال ترفیضع ک،یترین دیمثل اس دانیاکس يدهایو اس ظیغل کیسولفور دیاس

 .اکثر آنها) يبرا( 퐹°200تا   170 هستند  تحرار

استحکام  يدارا ترد بوده و یبالا هستند، ول يهاو مقاومت در درجه حرارت یعال یمقاومت خوردگ يدارا یکیمواد سرام

. چوب باشندیمشکننده  یداشته ول یو حرارت خوب تهیسیالکتر تیهدا ،یمقاومت خوردگ تی. کربن و گرافباشندیم ینییپا

 .رودیم نیخورنده از ب يهاطیوسیله محبه
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 تغییر محیط خورنده

) 1عبارتند از: ( شودیکه غالباً به کار برده م یراتییاست. نمونه تغ یخوردگ لیتقل يبرا یروش عموم کیخورنده  طیمح رییتغ

 نیموارد ا ياریغلظت. در بس رییتغ) 4ها و (کنندهدیاکس ای ژنیخارج ساختن اکس) 3سرعت ( لیتقل) 2حرارت ( درجه لیتقل

 عمل شود.  اطیبه احت یستیلکن با د،یرا کم نما یخوردگ تواندیم ينحو مؤثر به راتییتغ

 لیتقل طیراش ی. لکن در بعضگرددیم یسرعت خوردگ هقابل ملاحظ لیکار معمولاً باعث تقل نی: احرارت درجه کردن کم

. کندیرا کم م یدرجه حرارت خوردگ شیافزا ،گریخواهد داشت. در موارد د یبر سرعت خوردگ یحرارت تأثیر کم درجه

با بالا  ژنینحلال اکسا تیقابل لیتقل هجیو در نت رسدیجوش م هبه نقط ردانمک ایافتد که آب تازه یاتفاق م یحالت موقع نیا

 150صورت داغ (مثلاً به اینسبت به آب در يکمتر یوردگصورت جوشان، خبه ایآب در نی. بنابراباشدیحرارت م رفتن درجه

 .) داردتیدرجه فارنها

. است سرعت حرکت لیقلت رود،یبه کار م یکنترل خوردگ يکه اغلب برا ییهااز روش یکی: حرکت سرعت کردن کم

ارند. فلزات دوجود  مورد نیدر ا یاگرچه استثنائات مهم دهد،یم شیرا افزا یسرعت حرکت معمولاً سرعت خوردگ شیافزا

 يهاتا در محلول کنندیمتحرك بهتر عمل م يهاطیزنگ نزن معمولاً در مح يمثل فولادها شوند،یفعال مریغ هک ییاژهایو آل

 .دیآیه وجود مب یشیسا یخوردگ رایاجتناب شود، ز یستیبالا با یلیخ يهاساکن. هرجا که امکان داشته باشد، از سرعت

 یهمثال آب تغذ ياست. برا یکنترل خوردگ یمیقد یلیخ يهااز روش یکیروش  نی: اهادکنندهیاکس ای ژنیاکس کردن خارج

 دنیمدرن امروزه شامل: کاربرد خلاء، دم يها. روشدادندیعبور م يفولاد يهااز قراضه یتوده انبوه انیبخار را از م يهاگید

آن با  ينگهدار ای دیکه موقع تول یکیدریکلر دی. اسباشندیم ژنیکننده اکساستفاده از مواد حذف ایبه داخل محلول  یگاز خنث

ناخالص که در صنعت  دیاس نیکننده است. ادیناخالص اکس کیکه باشد می کیکلرورفر يفولاد در تماس بوده است، حاو

را به سرعت ) 2 متی، کلری تولی(ها بدنیمول - کلین ياژهایشود، آلیم دهینام 9کیاتیمور دیاس ایشور  کیدریکلر دیاس

 10ییاگرچه هوازدا. دهندیاز خود نشان م یخوب اریخالص مقاومت بس کیدریکلر دیدر اس اژهایآل نیکه، ادرحالی خورد،یم

ماندن  یو باق رفعالیغ هپوست لیتشک يرا. بشودینم هیتوص رفعالیغو فعال  ياژهایآل ایفلزات  يبرا یدارد، ول یعیکاربرد وس

 ایکننده ایاح يهاطیو معمولاً در مح رندیکننده قرار بگدیدر معرض مواد اکس یستیبا اژهایفلزات و آل نیسطح فلز، ا يآنها رو

 . ستندیمقاوم ن دانیاکسریغ

وارد  یطور اتفاق هعامل خورنده ب ها،از فرایند يادیاست. در تعداد ز دی: کاهش غلظت عامل خورنده معمولاً مفغلظت رییتغ

 دهایاز اس يادیابد. تعداد زییکاهش م ياهسته يکننده در راکتورهاآب خنک یکلر، خوردگ يهاونی. مثلاً با حذف شودیم

موارد، با  نیستند. در اه یکاملاً خنث باًیمتوسط تقر يهابالا در درجه حرارت يهادر غلظت کیو فسفر کیسولفور دیمثل اس

 .ابدییکاهش م یخوردگ دیغلظت اس شیافزا

آب  یکنترل خوردگ يبرا یعیطور وس آب که به یهتصف يهادستگاه ای ییجادو لیاز وسا يبدون ذکر یکنترل خوردگ بحث

 یاز زنگ زدگ«، »را متوقف کرد یخوردگ« لیوسا نیکه ا شودیکامل نخواهد بود. معمولاً ادعا م شوندیفروخته شده و م

                                                           
9. Muriatic 
1 0. Deaeration 
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 یبعض »کنندیآب را کم م یسخت« ای، »کنندیآب را بهتر م يمزه و بو«، »برندیم نیرا از ب هايباکتر«، »کنندیم يریجلوگ

اصول  یاساس بعض بر لیوسا نی. به هر صورت اکنندیتمام موارد فوق را ادعا م مذکورکنندگان در مورد محصولات دیتول

ارزش هستند. با کمال تعجب، سالانه  فاقدبازار آنها گران است و کاملاً  متیق شوند،یساخته م یسادگ قرار دارند، به یشبه علم

 .گرددینصب م نامهندس هلیوسبه لیوسا نیاز ا يادیتعداد ز
 

 کننده نعتکاربرد مما

. در کنندیرا کم م یدگخورنده اضافه شوند، سرعت خور طیمح کیکم به  ریبه مقاد یهستند که وقت يها موادکنندهممانعت

مختلف موجود  باتیرکتبا  يادیز اریبس يهاکنندهبازدارنده فرض کرد. ممانعت زوریکاتال کی توانیکننده را مواقع ممانعت

و  گردندیعرضه م يتجار يهاامناز آنها با  ياریو بس اندافتهیشده و اصطلاح  دایپ یتجرب شاتیمواد با آزما نی. اکثر اباشندیم

. تسیطور کامل مشخص و روشن ن هروش ب نیفرایند حفاظت به ا لیدل نیهم . بهشودیداشته م نگه یآنها مخف ییایمیش بیترک

 .نمود يبندبقهط بیو ترک زمیبرحسب مکان توانیها را مکنندهلکن ممانعت

 باتیها ترککنندهنوع ممانعت نیا ،یطور کل ها هستند. بهکنندهگروه ممانعت نیترمواد بزرگ نی: ا11یجذب يهاکنندهممانعت

 یجذب يهاکننده. در اکثر موارد، ممانعتندینمایرا کند م ایانحلال فلز و اح يهاهستند که جذب سطح فلز شده و واکنش یآل

موارد  یآل يهانی. آمستین کسانیتأثیر  نیموارد ا یهرچند که در بعض گذارند،یتأثیر م يدو کات يبر هر دو فرایند آند

 هستند.گروه  نیاز ا يانمونه

 جهی. در نتگردندیم دروژنیمانع از واکنش آزاد شدن ه موان،یو آنت کیآرسن يهاونیمواد مثل  نی: ادروژنیه دیتصع سموم

مثل  يگریکاتد د يهاشکه واکن باشندیم اثریبیی هاطیدر مح یمؤثر هستند ول یلیخ يدیاس يهاگونه مواد در محلولنیا

 .کننده استکنترل ژنیاکس ایاح

کننده نوع ممانعت نیاز ا ییها. مثالندینمایحذف م طیمواد عوامل خورنده را از مح نی: ا12مضر عوامل کنندهحذف مواد

 :شوندیم بیترک طیشده در مححل  ژنیبا اکس ریکه طبق روابط ز نیدرازیو ه میسد تیسولفعبارتند از 

2Na SO + 푂             →          2Na SO  

푁 퐻 + 푂             →          N + 2퐻 푂 

خوب عمل خواهند نمود و  یلیکننده است خکنترل ژنیاکس ایکه اح ییهاها در محلولکنندهنوع ممانعت نیاست که ا واضح

 .مؤثر نخواهند بود يقو يدیاس يهادر محلول

کننده مورد ممانعت کیعنوان موارد به ياریدر بس زین کیفر يهاو نمک تراتیمثل کرومات، ن ي: مواددکنندهیاکس مواد

فعال از ریغ -ه انتقال فعال ک ییاژهایفلزات و آل یاز خوردگ يریجلوگ يمواد برا نیا ،یطور کل . بهرندیگیاستفاده قرار م

 .زنگ نزن يآن و فولادها ياژهای. مثل فولاد و آلشودیبه کار برده م دهند،یخودشان م

                                                           
1 1. Adsorption 
1 2. Scavenger 
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. باشندیم ییبالا یلیار خفشار بخ يبوده و دارا یجذب يهاکنندهممانعت هیشب یلیخ باتیترک نی: ابخار فاز يهاکنندهممانعت

 نیمود. در عمل افلزات استفاده ن يآتمسفر یاز خوردگ يریجلوگ يبرا میبدون تماس مستق توانیمواد م نیاز ا جه،یدر نت

فلز  ي(کندانس) شدن آنها رو انعیو م ریتبخ جهیدر نت دهند،یمحافظت شود قرار م یستیبا هک يفلز کیها را نزدکنندهممانعت

بسته مثل داخل  يضابود که در ف خواهندمؤثر واقع  یفلز بخار معمولاً موقع يهاکننده. ممانعتشوندیباعث حفاظت فلز م

 .رندیو نقل مورد استفاده قرار گ آلات در مراحل انبار و حملنیداخل ماش ایقطعات  يبندبسته

انواع مختلف  هیاز کل ییهااست. مثالمهم، به همراه کاربرد و منبع آنها نشان داده شده  يهاکنندهممانعت یبعض 1 - 1جدول  در

خورنده،  طیها از نظر فلز، محکنندهجدول وجود دارند. لازم به ذکر است که ممانعت نیالذکر در افوق يهاکنندهممانعت

که در  ياکنندهشد غلظت و نوع ممانعت طور که در بالا بدان اشارهفرد هستند. همانمنحصربه حرارت و غلظت معمولاً درجه

گونه اطلاعات را معمولاً از نیو ا گردد،یم نییو به تجربه تع شیاستفاده شود با آزما یستینظر با خورنده مورد طیمح کی

د، ممکن است باش یکننده کمتر از اندازه کافکه غلظت ممانعتینمود. درصورت افتیدر توانیکنندگان آن مواد مدیتول

کننده کمتر از که غلظت ممانعتیدار شدن. لذا درصورتمثل حفره یموضع يهایشود، مخصوصاً خوردگ عیتسر یخوردگ

 .کننده اصلاً به کار برده نشودخواهد بود که ممانعت یاز موقع شیباشد خسارت ب یاندازه کاف

 نییعطور متناوب ت باشد و غلظت آن به ازیاز مقدار مورد ن شیکننده همواره بغلظت ممانعت یستیخطر با نیاز ا زیپره يبرا

از تأثیر هرکدام  شتریاوقات ب یتأثیر آنها گاه گردد،یخورنده اضافه م ستمیس کیکننده به چند ممانعت ایکه دو  یگردد. موقع

 یباتیترک اندآمده 1 - 1که در جدول  ییهاکنندهاز ممانعت ياری. تعداد بسنامندیم 13یتیت را اثر تقویخاص نیاست. ا ییتنها به

 .ستیکاملاً روشن ن یتیاثر تقو زمیکننده هستند. مکانمرکب از چند ممانعت

نوع حفاظت از  نیا يبرا زین ییهاتیمحدود یاستفاده نمود، ول توانیم یخوبها بهکنندهاز ممانعت ياریچه در موارد بساگر

علاوه نباشد. به یعمل طیخاطر آلوده کردن مح به ستمیکننده به سوجود دارد. ممکن است اضافه کردن ممانعت یخوردگ

مواد  هیدر ته میمستقریغ ای میطور مستق است که به ییهاطیو کاربرد آنها محدود به مح هبود یها سمکنندهاز ممانعت ياریبس

 يدهایکه در اس کیآرسن يهانمک لیدل نیهم . بهرندیگیکه مورد استفاده انسان قرار مباشد نمی يگریمحصولات د ای ییغذا

بسته کاربرد داشته و  يهاستمیها عمدتاً در سکنندهدارند. ممانعت يهستند کاربرد محدود يمؤثر اریبس يهاکنندهممانعت يقو

درجه مؤثر بودن  طیحرارت و غلظت مح درجه شی. بالاخره با افزاشوندیبه کار برده نم 14کاملاً باز يهاستمیمعمولاً در س

 .رودیم نیسرعت از بها بهکنندهممانعت

ها در کنندهف ممانعتانواع مختل ياز کاربردها يگرید يهامثال نیو همچن کیتئور يهاشامل جنبه شتر،یب یعموم اطلاعات

 .شودیبحث م نجایا

                                                           
1 3. Synergistic 
1 4. Once - through 
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 یخوردگ يهاکنندهمراجع ممانعت ستیل 1 - 1 جدول

 کنندهممانعت محیط فلز

 اسید فلوریدیک 0/%5 5آمونیاك % آدمیرالتی

퐻مول  퐵 6/0°4هیدروکسید سدیم،  آدمیرالتی 푂  بازاي هر مولNaOH 

مول آلفافنیل آکریرین،  N 1 0003/0اسید کلریدریک  آلومینیم

 بتانفتوکوینول

 نیل کوینولینف -2تیوریا یا 

 % هگزامتیلن تترامین 05/0 2 - 5اسید نتیریک، % آلومینیم

 % هگزامتیلن تترامین 1/0 10%اسید نتیریک،  آلومینیم

 % کرومات قلیایی 1/0 10اسید نتیریک، % آلومینیم

 %هگزامتیلن تترامین 5/0 20اسید نتیریک، % آلومینیم

 هاي قلیایی کرومات اسید فسفریک آلومینیم

 %کرومات سدیم 5/0 20اسید فسفریک، % آلومینیم

 کرومات سدیم 1% 20 - 80اسید فسفریک، % آلومینیم

 کرومات سدیم 5% اسید فسفریک غلیظ آلومینیم

 نیتریت سدیم و ملیبدات سدیم ضد یخ الکی آلومینیم

 سیلیکات سدیم آب برم آلومینیم

 هاآمین برموفرم آلومینیم

 نیتروکلروبنزن 1/0 - 2% هاي کلربنهآروماتیک آلومینیم

 سیلیکات سدیم آب کلر آلومینیم

 هاي قلیاییسیلیکات اشباعکلرور کلسیم،  آلومینیم

 دي کرومات پتاسیم اتانول، داغ آلومینیم

ها با ها، استاتها، لاکتات%کربنات 03/0 اتانول، تجاري آلومینیم

 هاي قلیاییبورات

 تنگستنات سدیم یا مولیبدات سدیم اتیلن گلایکول آلومینیم

 هاي قلیاییها و فسفاتبورات اتیلن گلایکول آلومینیم

 نیترات سدیم 10 - 1% اتیلن گلایکول آلومینیم

 سیلیکات سدیم پراکسید هیدروژن، قلیایی آلومینیم
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 هاي فلزات قلیایینیترات پراکسید هیدروژن آلومینیم

 سدیم متاسیلیکات پراکسید هیدروژن آلومینیم

 کارات سدیم + نیتریت سدیم متیل الکل آلومینیم

 آب متیل کلراید آلومینیم

(اسید دي  Emeryاسید دو طرفینی  2% سیال پلی اکسی آلکین آلومینیم

푁(CHM 25/1لینولئیک)، % ) ،2/0 

 % مرکاپتوبنز و نیازول  05/0 -%

 % آمیل استئارات ثانویه 75/0 آب دریا آلومینیم

 فلو سیلیکات سدیم کربنات سدیم، رقیق آلومینیم

 قلیاییهاي سیلیکات 1هیدروکسید سدیم، % آلومینیم

 پرمنگنات سدیم 2 - 4% 1هیدروکسید سدیم، % آلومینیم

 گلوکز 18% 4هیدروکسید سدیم، % آلومینیم

هیپوکلریت سدیم موجود در  آلومینیم

 مواد سفید کننده

 سیلیکات سدیم

 هاي قلیاییسیلیکات استات سدیم آلومینیم

 کرمات سدیم 1% 5/3کلرور سدیم، % آلومینیم

 % سیلیکات سدیم 2/0 1سدیم، % کربنات آلومینیم

 % سیلیکات سدیم 05/0 10کربنات سدیم، % آلومینیم

 گوگرد سولفید سدیم آلومینیم

 متاسیلیکات سدیم 1% سولفید سدیم آلومینیم

تري کلرواستات  50محلول % آلومینیم

 سدیم

 % دي کرمات سدیم 5/0

 نیترات سدیم 1% الکل تتراهیدروفورفوریل آلومینیم

 % کرومات سدیم 3/0یا 

 متاسیلیکات سدیم 1% تري انانولامین آلومینیم

آهن قلع 

 اندود شده

 عوامل پاك کننده قلیایی مثل

تري سدیم، فسفات، کربنات 

 سدیم و غیره

 دي اتیلن دي آمینوکبالتیک نیترات
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آهن قلع 

 اندود شده

 نیتریت سدیم 1% صابون قلیایی

آهن قلع 

 اندود شده

% ردیفنیل  001/0مسی تیل اکسید،  2% تتراکلرایدکربن 

 آمین

آهن قلع 

 اندود شده

 % نیتریت سدیم 2/0 05/0کلرور سدیم، %

آهن 

 گالوانیزه

 مخلوط متافسفات کلسیم و روي ppm 15 آب مقطر

آهن 

 گانوانیزه

 تِري سدیم فسفات 0%/025 بآ -اتیلن گلایکول  45/55

 انیلین دي بنزیل ها،نیتروآریلامین آهن

 انیلین 001/0 -% 1/0 کربن تتراکلرید، مرطوب برنج

 % مرکاپتو بنزوتیازول 1/0 فورفورال برنج

(اسید دي لینولئیک)،  Emeryاسید  2% هاي پلی اکسی الکینسیال برنج

25/1  %푁(CHM )،2/0 %- 05/0 

 مرکاپتوبنزو تیازول 

تري کلرواستات  50محلول % برنج

 سدیم

 کرومات سدیم% دي  5/0

عوامل اکسید کننده مثل اسید کرومیک یا  اسید کلریدریک تیتانیم

 سولفات مس

 هاي معدنیعوامل اکسیدکننده با سولفات اسید سولفوریک تیتانیم

هاي کلسیم و مخلوط متافسفات ppm 15 آب مقطر روي 

 روي

 آنیلین 001/0 -% 1/00 کربن تتراکلراید، مرطوب سرب

فولاد زنگ 

 نزن

ppm 20 - 5 ،CaSO 5/2اسید سولفوریک، % , 5퐻 

فولاد زنگ 

 نزن

 فسفات آمونیم ppm 500 - 50 سیانامید
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گرم  1لیتر متانول،  1لیتر آب و  4به  بآ -متانول  1: 4 فولاد

 گرم پیراگول اضافه کنید. 05/0پیریدین و 

هاي کود شیمیایی محلول فولاد

 دارنیتروژن

 تیوسیانات% آمونیم  1/0

 % پتاسیم آیودید، پتاسیم آیودات یا 001/0 اسید فسفریک، غلیظ فولاد

 اسید آیوداستیک

هاي پلی آکسی آلکن سیال فولاد

 گلایکول

(دي لینولئیک اسید)،  Emeryاسید  %2

%25/1 푁(CHMe ) 

 % نیتریت سدیم 2/0 05/0کلرور سدیم، % فولاد

سدیم تري  50محلول % فولاد

 کلرواستات

 % دي کرومات سدیم 5/0

 فرم آلدئید هاي شور حاوي سولفیدآب فولاد

 %کرومات سدیم 3/0نیترات سدیم یا  1% الکل تتراهیدروفورفوریل فولاد

 اسید بنزئیک آب فولاد

 آمین ررزین آب آبیاري فولاد

 نیتریت سدیم هاي اشباع از آبهیدروکربن فولاد

 یونی تر کننده)آئروسل (یک عامل  آب، مقطر فولاد

فولاد با 

پوشش 

 کادمیم

 فلورووفسفات سدیم 1% بآ -اتیلن گلایکول  45/55

فولاد زنگ 

 18-8نزن، 

پرمنگنان پتاسیم موجود در مواد 

 سفید کننده

 سیلیکات سدیم

فولاد زنگ 

 18-8نزن، 

 % هیدروکسیدسدیم 8/0 4کلرور سدیم، %

 هاي کادمیمنمک اسید سیتریک فولاد

 هاي آروماتیکآمین اسید سولفوریک رقیق فولاد

 آرسنیک 60 - 70اسید سولفوریک، % فولاد

 تري فلورایدیر 2% 80اسید سولفوریک، % فولاد
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هاي مپلکسآ -کلرور آلومینیم  فولاد

هیدروکربنی که موقع 

 شوند.ایزومریزاسیون تشکیل می

د هیدرویدیک یا ید، اسی 2/0 - %2

 هیدروکربن آیدید

 % تیوربا 2/0 نیترات آمونیم آمونیاکی فولاد

 -هاي نیترتت آمونیم محلول فولاد

 اوره

تیوسیانات  1/0ك، %آمونیا 05/0 -%  1/0

 آمونیم

هاي متیل، دي تیوکاریامال 001/0 - 3% آب شور حاوي اکسیژن فولاد

 وسیله پروپیلاتیل، یا جایگزین به

 نیلینآ 001/0 -%  1/0 کربن تتراکلراید، مرطوب فولاد

 فسفات تري سدیم 1/0 - 1% حلول کرسیلاتم -مواد قلیایی  فولاد

وشوي قلیایی هاي شستدر ارزیابی محلول

240ها پالایشگاه − 260°퐹 

اتیل الکل، خالص یا محلول در  فولاد

 آب

 % اتیل آمین یا دي اتیل آمین 3/0

 % فسفات تري سدیم 25/0 بآ -اتیلن گلایکول  45/55 فولاد

 هاي قلیاییها و فسفاتیورات اتیلن گلایکول فولاد

 گانیدین یا کربنات گانیدین اتیلن گلایکول فولاد

% هیدروکسید  1% کربنات آمونیوم +  15/0 70اتیل الکل، % فولاد

 آمونیم

 % مرکاپتوبنزوتیازول 1/0 فورفورال فولاد

هاي دي الکتریک هالوژنه سیال فولاد

 شده

%4 - 04/0 (퐶 퐻 푆() 푆푛) ،

(퐶 퐻 ) 푆푛  یا퐶 퐻 푆푆푛푃ℎ  

 مواد عایق آلی مثل دیفریل فولاد

 کلرید شده

1/%0 (NH )2퐶 퐻 NHPh  ،

O-MeH NH 
P-NOیا  퐶 퐻 NH 

دي  4، 2کش مثل سم علف فولاد

-ها در روغننیتروآلکیل قبول

 هاي آروماتیک

 ورفورالف 1 -%  5/1
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اسید  05/0نیتریت سدیم + % 03/0%  3ایزوپروپانول، % فولاد

 اولئیک

 آنیلین 001/0 -%  1/0 کربن تتراکلراید، مرطوب قلع

 نیتروکلروبنزن 1 -%  2/0 هاي کلرینهآروماتیک قلع

مس قلع 

 اندود شده

هیپوکلریت سدیم موجود در 

 مواد سفید کننده

 سیلیکات سدیم

퐻 عنوان اسیکاسیدهاي چرب به مس SO ،(COOH) ،퐻 SiF 

 یدروکسی بنزوفنونه - P هاي حاوي گوگردهیدروکربن مس

هاي پلی آکسی آلکن سیال مس

 گلایکول

(اسید دي لیبولئیک)،  Emeryاسید  %2

25/2  %푁(CHMe ) ،2/0 %- 05/0 

 مرکاپتو بنزوتیازول

 بنزیل تیوسیانات اسید سولفوریک رقیق مس و برنج

 قلیاییهاي ها و فسفاتبران اتیلن گلایکول مس و برنج

4/0Na -% 6/1 ضدیخ پلی هیدریک الکل مس و برنج PO  +%6- 05/0 

 مرکاپتو بنزوتیازول سدیم

 اسید سولسینیک روغن بذر ترب مس و برنج

 آنتراکوئینون 10%،  2/900 گوگرد در محلول بنزن مس و برنج

 %کرومات سدیم 3/0نیترات سدیم یا  1% الکل تتراهیروفورفوریل مس و برنج

% بنزوات  25% اسید بنزوئیک، با  25/0 الکل -آب  و برنج مس

 PH = 5/7 - 10سدیم در 

 سولفیدهاي فلزات قلیایی الکل منیزیم

اسید اولئیک یا استئاریک که با  1% متیل -الکل  منیزیم

 آمونیاك خنثی شده است.

 pH = 8 - 10فلوریدهاي محلول در  ها، پلی هیدریکالکل منیزیم

 سولفیدهاي فلزات قلیایی گلیسرین منیزیم

 سولفیدهاي فلزات قلیایی گلیکول منیزیم

 % فرم آمید 05/0 تري کلرواتیلن منیزیم

 دي کرومات پتاسیم 1% آب منیزیم

 آنیلین 001/0 -% 1/0 کربن تتراکلراید، مرطوب مونل



 فصل اول : نقشه راه خوردگی و حفاظت کاتدی | 19

 

 % نیتریت سدیم 1/0 1/0کلرور سدیم، % مونل

 نیتریت سدیم%  1/0 آب آشامیدنی مونل

هیپوکلریت سدیم موجود در  نیکل و نقره

 مواد سفیدکننده

 سیلیکات سدیم

 

کوانتم،  یمیکاربرد محاسبات ش نیو همچن کیبحث تئور 1981در   هسالان هکنگر یهدر نطق افتتاح 15روزنفلد

 »ییابزارها«عنوان را به ییایمیش ونیزاسیو پولار)  Cl (مثلاً ویواکتیراد يهاابیرد کس،یفتوالکترون اشعه ا یاسپکتروسکوپ

 يفاز يهاهیو هم لا یوسیله جذب سطحهم به تواندیم یکنندگ. ممانعتکندیبحث م یکنندگممانعت یدهپد همطالع يبرا

زنگ  يدار شدن فولادهامانع از حفره یبا جذب سطح یکنندگکه ممانعت دهدینشان م يو. ردیسطح فلز صورت پذ يرو

 عامل مخرب يجاشدن آنها به  نیگزیکننده به سطح فلز و جافعالریغ يهاونی ی. حفاظت به جذب سطحشودینزن م Cl  

مؤثرتر از  NO ونیآن ،یکنندگدیاکس تبه قدر ،شدهشدن نسبت داده  نیگزیاست. حفاظت به قدرت جانسبت داده شده 

CrO هلیوسبه یکه حفاظت فولاد در برابر خوردگ دهدیاست. روزنفلد نشان م يتريقو هکننددیاکس یاست، هرچند که دوم 

 نیهمچن يو .سطح فولاد است يکننده روشامل آهن، گوگرد، و اجزاء ممانعت يفاز يهالمیبه خاطر ظهور ف دروژنیه دیسولف

شود تا  دهیپوش یجذب سطح هکنندممانعت هلیوسبه یستیاز سطح با )4د %مور کی(در  یکه فقط درصد کوچک کندیم ارهاش

کلام روزنفلد آن است که  یاصل هاست. نکت ییایمیش تیماه يموارد دارا یدر بعض یمتوقف گردد. جذب سطح یخوردگ

 يهااتم یکیزیخواص الکتروف رییمشتمل است بر تغ شود،یم طحکه جذب س يکننده، بدون توجه به مقدارممانعت زمیمکان«

 ».خورنده طیتا پوشاندن سطح فلز و جدا کردن آن از مح یسطح يهاواکنش هلیوسسطح به

اند که ارائه شده ریاخ يهاالسدر  ي. شواهددیبرگزار گرد یکنندگدر مورد ممانعت یالمللنیکنفرانس ب کی 1983ماه مه  در

فاز محافظ عمل  کی لیتشک و یاز چند محصول خوردگ یکیبا اندرکنش کردن با  یو معدن یآل يهاکنندهاز ممانعت ياریبس

جذب سطح  ها از نظر آنکهکنندهکردن ممانعت زیکنفرانس بر متما نیفلز شدن. در ا حتا با جذب سط دهندیحفاظت را انجام م

مقاله  30حدود  ياوکنفرانس ح نیمقالات ا ه. مجموعدیتأکید گرد دهندیفلزها حفاظت را انجام م لیبا تشک ای شوندیفلز م

 ينوع فازاز   -99ی نام تجارت کننده رنگ باکننده و برطرفممانعت کیاست.  دهیبه چاپ رس 1984در  ه لیوسبه

 .است

ها در کنندهممانعت نیاست. ا کننده را بحث کردهدیاکس يهاکنندهممانعت يهاتیکاربردها و محدود ها،زمیمکان 16نیگر

 به کار روند.  ادیز اریبس اطیبا احت یستیبا شوندیم یموضع یخوردگ دیکه باعث تشد ییهاونی ریو سا يدیهال يهاونیحضور 

                                                           
1 5. I. L. Rosenfeld, New Data on the Mechanism of metal Protection with Inhibitors, Corrosion, Vol. 37: 371 - 377 

(July 1981). 
1 6. N. D. Greene, Mechanism and Application of Oxidizing Inhibitors, Materials Performance, 21: 20 - 22 (Mar. 

1982). 
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 کیدریکلر دیو اس دروژنیه دیسولف هلیوسبه ینفت، خوردگ يهاشگاهیدر پالا ییبالا يرهایدر مس یعلت مهم خوردگ کی

 يکه رو ی. سوابق اتفاقشودیم شنهادیپ 17یونیناتان و پروگ هلیوسبه لمیف هدهندلیتشک يهاکنندهموارد ممانعت نیاست. در ا

 .هستند دیمف یدروژنیدر کم کردن تاول زدن ه نیمچنها هکنندهشده است. ممانعت انیداده ب

ها است (مثلاً کاربرد کروماتده فلزات سبک ش يها حاوکنندهباعث معطوف شدن توجه به ممانعت یستیز طیمح ملاحظات

 ).ممنوع شده است

 

 طراحی

و  یکیمکان يازهاین یستیبا یدارد. در طراح تیاهم یا خوردگباندازه انتخاب مواد در مبارزه  غالباً به ستمیس کی یطراح

بر اساس  یستیاجزء ب کی یکیمکان یرابطه در نظر گرفت. در تمام موارد طراح نیدر ا یاستحکام را به همراه سهم خوردگ

 .متفاوتند اریبس یکیمکان يهایژگیاز نظر و رودیبه کار م یمبارزه با خوردگ يبرا که یمواد ساختمان رایباشد ز یمواد ساختمان
 

 ضخامت دیواره 

 گریها و قطعات دها، تانکلوله یمقدار نازك شدن را در طراح نیا یستیلذا با شود،یباعث نازك شدن فلز م یخوردگ چون

سال عمر  10تانک  کی ي. مثلاً اگر برارندیگیرا دو برابر ضخامت حداقل لازم م وارهیضخامت د ،یطور کلدر نظر گرفت. به 

 یعمق خوردگ نیتخم نیباشد، بنابرا 12  حدود  طیدر آن محدوده مح انکت یو سرعت خوردگ شودیدر نظر گرفته م

در عمق نفوذ  یجزئ راتییتغ ،صورت نی. در ارندیگیمدر نظر  نچیا ضخامت تانک را  جهیاست و در نت نچیا سال  10در 

 یستیبا وارهیضخامت د هبه وجود نخواهد آورد. البت یاشکال ست،ین کنواختیکه در اکثر موارد کاملاً  کنواخت،ی یخوردگ

 .برآورده سازد زیرا ن گرید يهامثل فشار، وزن بر تنش یکیمکان يازهاین

 یو نظارت مؤثر بر خوردگ یخوردگ نانیو قابل اطم قیکه اطلاعات دقممکن است صادق نباشد  يدر موارد یقانون کل نیا

 ایآ«که  کندیسؤال را مطرح م نیاند. آنها اارائه نموده یخوردگ یدر مورد مقدار واقع یبحث جالب 18وب لازم است. والاس و

بالا  متیوزن و ق میاز حد لازم منظور کن شیرا ب یدیگر، اگر مقدار خوردگعبارتبه »د؟یکنیشما مخازن خود را با پول نقد م

 یستیدر مناطق مختلف را با یمرتفع، مقدار خوردگ يمخزن عمود کیکه در  کنندیم شنهادیپ نیخواهد رفت. آنها همچن

 قرار داشته باشد. نیپائ همینسبت به ن يکمتر یدر معرض خوردگ تواندیمخزن م ییبالا يهامتفاوت در نظر گرفت. قسمت

 

                                                           
1 7.C. C. Nathan and J. J. Perugini, Prevention of Corrosion in Refinery Overhead Streams by Use of Neutralizing 

and Film - Forming Inhibitors, Materials Performance, 13: 29 - 33 (Set. 1974). 
1 8. A. E. Wallace and W. P. Webb, Cut Vessel Costs with Realistic Corrosion Allowances, Chem. Eng., 123 - 126 

(Aug. 24 , 1981). 



 فصل اول : نقشه راه خوردگی و حفاظت کاتدی | 21

 

 قوانین طراحی

از  یبعض شوند. تیرعا یستیبا یمقاومت در برابر خوردگ نیبه دست آوردن بهتر يوجود دارند که برا ياریبس یطراح نیقوان

 دیمف ،باشد یدر مورد خوردگ یخوبه نیزم ياند. اگر طراح داراآمده ریدر نظر گرفته شوند در ز یستیکه با یقواعد طراح

 .حالت وجود ندارد نیمتأسفانه معمولاً ا یخواهد بود ول

 هستند.  ياریش یخوردگ يبرا ینقاط ی. اتصالات پرچدیاستفاده کن ياز جوشکار يکارپرچ يجا به )1

 یستیها باردن باشند. کف تانکک زیو تم هیکه به سهولت قابل تخل دیکن یطراح يرا طور گرید يهاها و محفظهتانک )2

 کیسولفور دیشود. اس يریجلوگ هیماندن محصول در کف تانک هنگام تخل یداشته تا از باق بیش هیبه طرف سوراخ تخل

مانده  ینگردد و محلول باق هیطور کامل تخل تانک به ،کهیرتدرصو یفولاد دارد. ول يرو یکم اریبس یخوردگ ظیغل

 .شودیتانک م عیسر یشدن باعث خوردگ قیبا جذب رطوبت هوا و رق دیدر تماس با هوا باشد، اس

شوند به سهولت قابل تعویض باشند. در کارخانجات ها را طوري طراحی کنید تا اجزایی که به سرعت خورده میسیستم )3

کنند که کنند، لذا سیستم را طوري طراحی میض پیدا میتعمیر یا تعویها اغلب به خاطر خوردگی احتیاج به اجزاء پمپ

 به سهولت بتوان آنها را از مدار خارج نمود.

هاي مکانیکی هاي مکانیکی بالا و مراکز تنش در قطعاتی بپرهیزند که در معرض محیط خورنده قرار دارند. تنشاز تنش )4

باشد. این مطلب مخصوصاً در مورد آلیاژهایی ی توأم با تنش مییا داخلی یکی از عوامل ترك خوردن در اثر خوردگ

 دد.ها بایستی رعایت گرهستند مثل فولادهاي زنگ نزن و برنج که مستعد به 

 الامکان از تماس الکتریکی فلزات غیرهمجنس جلوگیري کنید تا خوردگی گالوانیکی به وجود نیاید. در صورتحتی )5

لزات غیرهمجنس را از نوع فلز یا آلیاژهاي هم خانواده استفاده کنید و در غیر این صورت فامکان در تمام سیستم از یک

 یکدیگر عایق نمایید.

هاي تند بپرهیزند. پیچ هاي تند و جاهاي دیگري که در آنها جهت سیال کشی از زانوها با زاویههاي لولهدر سیستم )6

هایی که مستعد به خوردگی ن مطلب خصوصاً در سیستمگردد. ایشود باعث خوردگی سایشی میسرعت عوض میبه

 باشد.سایشی هستند، مثل سرب، مس و آلیاژهاي آنها مهم می

 شتري از فلز در نظر بگیرید.کند، ضخامت بیبراي شرایطی که سیال با فلز برخورد می )7

 درباره انتخاب صحیح مواد اطمینان حاصل کنید. )8

هایی تهیه کنید تا مطمئن شوید مشخصات تعیین شده یست کنید و دستورالعملمشخصات کامل تهیه مواد ساختمانی را ل )9

ز تعیین هاي کنترل کیفیت را نیکه لازم باشد، دستورالعملشود. درصورتیدر تمام طول مسیر تا بازرسی نهایی رعایت می

 کنید.

 اند.اطمینان حاصل کنید که تمام کدها و استانداردهاي مربوطه رعایت شده )10

 ریزي شده تنطیم کنید.صورت برنامهبینانه و بهتحویل تجهیزات را به طور واقع تاریخ )11
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ز آزمایش هیدرولیکی ا هایی براي آزمایشات و نگهداري در انبار قطعات و تجهیزات تعیین کنید. مثلاً پسدستورالعمل )12

دار شدن و نجر به خوردگی میکروبی، حفرهتواند می بماند. این میمدت طولانی باقنبایستی وسیله مربوطه پر یا نیمه پر به

هاي یدکی از جنس فولاد زنگ نزن موقع نگهداري در انبار خوردگی تنشی گردد. در مورد نگهداري در انبار، لوله

 نزدیک ساحل دریا در اثر خوردگی تنشی ترك خوردند.

 ریزي شده).برنامه توقف هايبرداري و نگهداري را تعیین کنید (مثلاً هاي بهرهدستورالعمل )13

اي طراحی نمایید که ارتعاشات شدید وجود نداشته باشد، نه فقط براي قطعاتی که در معرض چرخش هستند، به گونه )14

 هاي مبدل حرارتی.بلکه همچنین در مثلاً لوله

گاز خنثی  کشند، سیستم تزریق هواي خشک یاهایی که موقع تخلیه هواي مرطوب دریایی را به داخل میدر مورد تانک )15

 در نظر بگیرید.

ارخانه یا در صورت امکان موقعیت کارخانه یا تجهیزات را طوري انتخاب کنید که در مسیر حرکت باد ناشی از ک )16

 قرار نداشته باشد.» آلوده«اتمسفرهاي 

بایستی  هاي انتقال حرارت دیگرهاي حرارتی و دستگاهجلوگیري کنید. مبدل 19در عملیات انتقال حرارت از نقاط گرم )17

طوري طراحی گردند که شیب درجه حرارت یکنواخت داشته باشند. توزیع غیریکسان درجه حرارت منجر به گرم شدن 

گردند که ممکن است منجر به هایی میتر باعث تنشعلاوه نقاط گرمشود. بههاي خوردگی بالا میموضعی و سرعت

 خوردگی توأم با تنش گردد.

هاي کاتدي در خوردگی است و ترین واکنشنظر داشته باشید. احیا اکسیژن یکی از مهم موقع طراحی حذف هوا را در )18

گردد. در طراحی تجهیزات کارخانجاتی که با شود یا متوقف میاگر اکسیژن حذف گردد، غالباً خوردگی نیز کم می

حی دیگري معطوف شود که دي محلول و نواها، مدخل ورومواد شیمیایی سروکار دارند توجه خاصی بایستی به همزن

. فلزات و آلیاژهاي امکان وارد کردن هوا به سیستم را دارند. نصب شیرهاي هواگیري و استفاده منظم از آنها مفید است

هاي دیگر ین موارد استثنا هستند. تیتانیم و فولادهاي زنگ نزن در اسیدهاي هوادار یا اکسیدکنندهاغیرفعال در  -فعال 

 ترند.مقاوم

هاي هوا، توزیع یکنواخت حرارت و تنش و ترین قانون، اجتناب از غیریکنواختی است. فلزات غیرهمجنس، حبابکلی )19

گردد. لذا هنگام طراحی بایستی سعی شود کلیه شرایط را در اختلافات دیگر در نقاط مختلف سیستم باعث خوردگی می

 تمام سیستم تا حد امکان یکنواخت نمود.

 

                                                           
1 9. Hot Spots 
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 ت آندیحفاظت کاتدی و حفاظ

 حفاظت کاتدی

ور در آب است. هاي فلز مدفون در خاك و غوطهحفاظت کاتدي، روشی الکتروشیمیایی براي جلوگیري از خوردگی سازه

شود. اگر اعمال جریان الکتریکی هاي حفاظت کاتدي از اعمال جریان الکتریکی براي کنترل خوردگی استفاده میدر سیستم

رود. اگر میزان جریان اعمالی براي ایجاد محیط پیش می -نرخ عادي مربوط به آن سیستم فلز متوقف شود، خوردگی مطابق با 

 رود.حفاظت کاتدي کامل کافی نباشد، در این صورت خوردگی با نرخ کمتر از حالت عادي پیش می

پتانسیل در آن  جریان وبعد از آنکه سیستم حفاظت کاتدي براي حفاظت کامل از خوردگی نصب و تنظیم گردید، باید میزان 

 سیستم، پایدار بماند. هرگونه تغییراتی در میزان جریان و پتانسیل بیانگر وقوع مشکل با معضل است.

 کاربرد:

 شود:به منظور جلوگیري از خوردگی تأسیسات زیر از حفاظت کاتدي استفاده می

 مخازن سوخت مدفون در زمین و کف مخازن سوخت در روي زمین )1

 توزیع سوختهاي سیستم )2

 سطوح داخلی مخازن آب مرتفع و یا مخازن قرار گرفته بر روي زمین )3

 هاي توزیع آب آشامیدنیسیستم )4

 هاي توزیع گاز طبیعیسیستم )5

 هاي توزیع هواي فشردهسیستم )6

 هاي اطفاء حریقسیستم )7

 هاهاي فولادي اسکلهورق )8

 هاهاي فولادي اسکلهشمع )9

 فوائد:

) به طور متناوب تعویض 2هاي حفاظت کاتدي () نصب و نگهداري سیستم1ب وجود دارد: (براي صاحبان تأسیسات دو انتخا

که یک سیستم اند. درصورتینمودن قطعاتی از تأسیسات که در اثر خوردگی، مسائل فنی و اقتصادي بسیاري را به وجود آورده

هاي آن سیستم اي هزینهقابل ملاحظه وراندازي و نگهداري شود به طحفاظت کاتدي به طور اصولی و صحیح نصب، راه

هاي حفاظت کاتدي از انجام صدمات ناگهانی یابد. از طرف دیگر نصب سیستمواسطه طولانی شدن عمر آن کاهش میبه

آورد. باید خاطر نشان کرد که پاکسازي محیط، انتقال و همچون انفجارها در خطوط انتقال گاز جلوگیري به عمل می

هاي شود و همچنین هزینههاي آلوده که در اثر خوردگی خطوط لوله انتقال نفت و گاز ایجاد مییختن خاكآوري و دور رجمع

آورد؛ هاي هنگفتی را به صنایع نفت و گاز وارد میمربوط به ارزیابی و مانیتورینگ خوردگی در این خطوط سالانه هزینه

 . هاي خورنده بسیار ضروري استي در محیطهاي فولادهاي حفاظت کاتدي بر سازهبنابراین نصب سیستم
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این روش را براي  20دیوي 1824حفاظت کاتدي قبل از به وجود آمدن علم الکتروشیمی مورد استفاده قرار گرفته است. در 

در یک محیط  توان با در نظر گرفتن خوردگی فلز هاي انگلیسی به کار برد. اساس حفاظت کاتدي را میحفاظت کشتی

 هاي الکتروشیمیایی انحلال فلز و آزاد شدن گاز هیدروژن است، بر طبق معادلات زیر:وضیح داد. واکنشاسیدي ت

M     →       Mn+  +   ne 
 

2퐻 + + 2푒    퐻  

دهد شود. بررسی معادلات فوق نشان میبا فراهم نمودن الکترون براي فلزي که بایستی محافظت شود، حفاظت کاتدي انجام می

شود. اگر فرض کنیم جریان از قطب مثبت به یابد و تصعید هیدروژن انجام میدادن الکترون به فلز، انحلال آن تقلیل میکه با 

که جریان از الکترولیت وارد سطح فلز گردد، باعث رود، مطابق قرار داد در قوانین الکتریسیته، بنابراین درصورتیقطب منفی می

گردد. در تکنولوژي واقع می یان از سطح فلز وارد الکترولیت گردد خوردگی شدیدشود. برعکس اگر جرمحافظت آن می

 شود.صورت فوق فرض شده و در اینجا نیز به همین صورت بیان میحفاظت کاتدي قرارداد جهت جریان به

گالوانیکی مناسب. در وسیله ایجاد یک زوج ) به2وسیله یک مولد برق یا () به1دو روش براي حفاظت کاتدي وجود دارد: (

حفاظت کاتدي به روش اعمال جریان الکتریکی نشان داده شده است. در این شکل یک تانک زیرزمینی به قطب  2-1شکل 

 متصل است.   22وصل شده است و قطب مثبت به یک آند خنثی مثل گرافیت یا دورآیرون  21منفی مولد جریان مستقیم

 

 

 

 

 

 

 

 
 تانک زیرزمینی با استفاده از روش اعمال جریان خارجیکاتدي یک  حفاظت 2-1شکل 

 

 

 

 

                                                           
2 0. H. Davy 
2 1. DC 
2 2. Duriron 
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 23بندوسیله پشتشود تا از نشت جریان جلوگیري شود. آند معمولاً بهدقت عایق میمحل اتصال کابل به تانک و الکترود خنثی به

طور که بود بخشد. همانشامل پودر کک، گچ یا بنتونیت محصور شده است تا اتصال الکتریکی بین آند و زمین مجاور را به

شود و باعث کاهش خوردگی آن داده شده است جریان از زمین (الکترولیت) وارد سطح تانک می نشان 2-1در شکل 

 گردد.می

طور حفاظت کاتدي با متصل کردن فلزي که بایستی مورد حفاظت قرار گیرد به منیزیم نشان داده شده است. همان 3-1در شکل 

که در فصول بعد گفته شده است، منیزیم نسبت به فولاد آندي بوده و در زوج گالوانیکی با فولاد، منیزیم خورده خواهد شد. 

شود. حفاظت کاتدي با استفاده از آند ا در طی فرایند حفاظت فولاد مصرف مینام دارد زیر 24شوندهآند در این حالت، آند فدا

 .)4-1شکل .(تواند مورد استفاده قرار گیردهاي زیرزمینی نیز میشونده همچنین براي حفاظت لولهفدا

الکتریکی به سطح لوله شوند تا توزیع یکنواختی از جریان در این مورد آندهایی با فواصل یکسان در طول لوله کار گذاشته می

 برسد.

 

 شوندهعنوان آند فداحفاظت کاتدیک تانک آبگرم خانگی به 3-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حفاظت یک لوله زیرزمینی با یک آند منیزیمی 4-1شکل 
 

                                                           
2 3. Backfill 
2 4. Sacrificial Anode 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̹̽

 

عنوان نمونه داده شده مقادیر به یبعض2-1گردد، در جدول جریان الکتریکی لازم براي محافظت فلز به طور تجربی تعیین می

هایی که قدرت خوردندگی که در محیطهاي خورنده مثل اسیدهاي گرم نیاز به جریان بیشتري دارند درصورتیاست. محیط

ن را به طور نمونه نشان مقادیر متوسط جریا 2-1کمتري دارند جریان بسیاري کمتري مورد نیاز است (مثلاً در بتن). جدول 

 15تا  10هاي خیلی اسیدي غالباً اربردهاي خاص ممکن است مقادیر متفاوتی نیز داشته باشند. مثلاً در بعضی خاكدهد و کمی

مربع جریان لازم است، همچنین چنانچه لوله داراي پوشش آلی باشد جریان به مراتب کمتري لازم خواهد آمپر بر فوتمیلی

عرض محیط خورنده قرار دارند، بایستی محافظت شوند. در واقص در پوشش در مواسطه نهایی از فلز که بهبود، زیرا تنها محل

گیري تر اندازهتر و سریعگونه موارد به روش سعی و خطا، اندازه آند یا جریان مورد نیاز بایستی تعیین گردد. یک روش دقیقاین

 وسیله یک الکترود و مرجع مناسب است.پتانسیل فلز مورد نظر به

لت نسبت به الکترود و -85/0به پتانسیل  هاي شیرین و شور و آب دریا چنانچهها، آبلادي در تماس با خاكتجهیزات فو

ورد مالکترود مزبور را که براي حفاظت کاتدي  5-1ولفات مس پلاریزه گردند محافظت خواهند شد. شکل س -مقایسه مس 

 دهد.گیرد نشان میقرار میاستفاده 

 نیاز براي حفاظت کاتدي فولادجریان مورد  2-1جدول 

 دانسیته جریان، 

2mA/ft 

 ساختمان محیط شرایط

퐻 ساکن 50،000 SO تانک داغ 

 خطوط لوله و زیرزمینی ساکن 1 - 3

 هاي ذخیره تانک (خاك) - -

 خطوط لوله آب شیرین متحرك 5 - 10

 آبگرمکن آب شیرین و داغ حرکت آهسته 1 - 3

حرکت در اثر جذر  6 - 8

 و مد

 هاستون آب دریا

 آرماتورهاي بتنی بتن ساکن 1/0 - 5/0

 منبع: بعضی اطلاعات داده شده از منبع زیر گرفته شده است:
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 سولفات مس -پرتابل  مس الکترود  5-1شکل 

 

متر با وسیله یک ولتاین الکترود داراي این مزایا است: ارزان بودن، دقت خوب و محکم و با دوام بودن. پتانسیل یک فلز به

ل گیري الکترود مقایسه را داخشود و موقع اندازهگیري مینشان داده شده است اندازه 6-1که در شکل صورتیمقاومت بالا به

انسیته جریان لازم براي د گذارند تا اتصال الکتریکی برقرار شود.دار مییا روي یک قطعه اسفنج آغشته به آب نمک زمین

اده شونده (مثلاً منیزیم) استفشود. در مواردي که از آندهاي فداگیري میت اندازهولت به سهول -85/0پلاریزه کردن فلز تا 

هاي بلند شود. در مورد لولهاندازه آندها براي حفاظت کامل استفاده می ور تعیین تعداد گیري به منظوشود، از همین اندازهمی

 شود.سه براي تعیین یکنواختی جریان انجام میوسیله الکترود مقایگیري پتانسیل بههاي فلزي بزرگ و پیچیده، اندازهیا اسکلت

 
 د مرجعوسیله الکتروگیري پتانسیل لوله زمینی بهاندازه 6-1شکل 

 

شونده و نوع آند فدا چند 3-1انتخاب آند براي حفاظت کاتدي بر اساس ملاحظات مهندسی و اقتصادي قرار دارد. در جدول 

ترین است. اگرچه شونده، منیزیم، متداولاند. بین آندهاي فداآند براي روش اعمال جریان خارجی با یکدیگر مقایسه شده

جه جریان بالایی به درصد) لکن این کمبود با پتانسیل بسیار منفی آن جبران شده و در نتی 50راندمان آن پایین است (حدود 

 د.دهدست می
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هاي فولادي ارزان قیمت که تر هستند و از قراضهگیرد متنوعآندهایی که در روش اعمال جریان خارجی مورد استفاده قرار می

گیرد. فولاد، قیمت است را دربرمیشوند، تا تیتانیم پلاتینیزه خنثی که هم راندمان بالایی دارد و هم گرانبه سرعت خورده می

هاي دریایی پیدا ترین هستند، سرب و تیتانیم پلاتینیزه شده کاربرد روزافزونی در محیطر متداولداگرافیت و آهن سیلیسیم

 اند.کرده

هاي سرگردان به گردند. اصطلاح جریانهاي حفاظت کاتدي باعث اشکالاتی میغالباً در سیستم 25هاي سرگردانجریان

د. چنانچه یک شیء فلزي در یک محیط میدان جریان الکتریکی گردهاي مستقیم موجود در منطقه مورد نظر اطلاق میجریان

گردد، خوردگی شدیدي قرار گیرد، اختلاف پتانسیل، روي آن به وجود آمده و در نقاطی جریان از سطح شیء وارد خاك می

سرگردان هاي هاي گذشته به خاطر نشت جریان ترامواهاي الکتریکی، مشکلات ناشی از جریانگردد. در سالملاحظه می

شدند. لکن چون این نوع وسیله سرعت خورده میهایی که زیر مسیر ترامواها قرار داشتند بهها و تانککاملاً متداول بودند، لوله

 هاي سرگردان از این منابع دیگر وجود ندارد.حمل و نقل امروزه کنار گذاشته شده، جریان

 شوندهشونده و آند با جریان خارجی براي حفاظت کاتدي آندهاي فدامقایسه آندهاي فدا 3-1جدول 

  منیزیم روي آلومینیم و قلع

 مصرف تئوریکی - - -

5/6 23 9 Ib/amp-yr 

 مصرف واقعی - - -

20 - 16 25 18 Ib/amp-yr 

 Su/CuSOپتانسیل نسبت به  -7/1 -15/1 -3/1

 

 آندهاي جریان خارجی

 مواد کاربرد Ib/amp-yrکاهش وزن 

 قراضه فولادي خاك، آب شیرین و دریا 20

12 ï 10 آلومینیم خاك، آب شیرین و دریا 

0/5 ï 25/0  گرافیت خاك، آب شیرین 

0/1 ï 25/0 چدن پر سیلیسیم و چدن  خاك، آب شیرین و دریاSi-Cr 

25/0 ï 1/0 سرب آب دریا 

 شده تیتانیم پلاتینیزه آب دریا صفر

 

 

                                                           
2 5. Stray - Current 
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هاي نفتی شلوغ و باشند. این مسئله مخصوصاً در حوزههاي حفاظت کاتدي میهاي سرگردان، سیستمتر جریانمنبع متداول

 باشند.بسیاري میهاي زیرزمینی هاي صنعتی وجود دارد که داراي لولهکمپلکس

دهد. صاحب تانک زیرزمینی حفاظت کاتدي هاي سرگردان ناشی از یک سیستم حفاظت کاتدي را نشان میجریان 7-1شکل 

اطلاع بود. اگر صاحب خط سرعت سوراخ شد بیهاي سرگردان بهنصب نمود. او از خط لوله مجاور که در اثر حوزه جریان

رفت، لکن باعث رگردان لوله از بین میسهاي کرد، خوردگی ناشی از جریانتصل میلوله، حفاظت کاتدي به لوله خود م

 شد.خوردگی روي تانک مجاور می

 
 هاي سرگردان ناشی از حفاظت کاتديجریان 7-1شکل 

 

 شود. هاي آوازه تشدید میوردگی در اثر جریانتوان دید که چگونه خبه سهولت می

شود، در یک منطقه صنعتی هرکدام باعث افزایش جریان مورد نیاز براي حفاظت دیگري میافزایش جریان براي حفاظت روي 

آمپر بر میلی 20ه که داراي دانسیته بالایی از خطوط لوله زیرزمینی بود، جریان مورد نیاز براي حفاظت در بعضی مناطق ب

 مربع افزایش یافت.فوت

 8-1صورت شکلبه 7-1 شکلهاي سرگردان لاً خوردگی ناشی از جریانراه حل این مسئله هماهنگی بین دو سیستم است. مث

ن دو سیستم هاي سرگردان حفاظت شده و مخارج حفاظت بیقابل حل است. به این ترتیب لوله و تانک بدون ایجاد جریان

 شود.تقسیم می

ها به کار رفته است و پل ها وحفاظت کاتدي با اعمال جریان خارجی براي کاهش مخارج تعمیرات و نگهداري شاهراه

شود. در مناطق اي صورت گرفته است. خوردگی آرماتورهاي فولادي در بتن کاهش داده میهاي قابل ملاحظهجوییصرفه

هاي خورشیدي براي تأمین جریان الکتریکی پیشنهاد شده است. حفاظت کاتدي هنوز بیشتر یک خارج از شهر، استفاده از پنل

سال  30عد از بتجربیات قبلی بهترین مبنا براي قضاوت است. این نظریه یک مهندس خوردگی بود که  فن است تا یک علم و

هاي زیادي در زمینه حفاظت کاتدي وجود دارند و شد. شرکتها بازنشسته میتجربه عمدتاً در حفاظت کاتدي خطوط لوله

 مود.ایستی با آنها مشورت نکه پروژه بزرگی وجود داشته باشد بدرصورتی
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 یحهاي سرگردان با طراحی صحجلوگیري از خوردگی ناشی از جریان 8-1شکل 

 

 نگهداری سیستم حفاظت کاتدی

گیري جریان اعمالی و پتانسیل سازه یا ترجیحاً هر دو روش قابل ارزیابی است. عملکرد سیستم حفاظت کاتدي از طریق اندازه

باشد. نگهداري غیرمدون شامل سوکننده و آندها میعواملی چون جریان یکنگهداري مدون سیستم، شامل بازرسی و تنظیم 

هاي جریان الکتریکی هستند که در خلال هاي رفع عیوب و تعویض و تعمیر مواردي همچون بسترهاي آند و کابلبرنامه

 اند.نگهداري مدون شناسایی شده
 

 حفاظت آندی

تفاده از اصول پیشنهاد شد. این تکنیک با اس 1954است و اولین بار در برعکس حفاظت کاتدي، حفاظت آندي نسبتاً جدید 

هاي مدرن تئوري الکتروشیمی توصیف آن مشکل است. به طور خلاصه، سینتیک الکترود ابداع گردید و بدون اطلاع از نظریه

طور که در همان هاي آندي است.حفاظت آندي بر اساس تشکیل یک پوسته سطحی محافظ روي فلزات با اعمال جریان

د شدن شود با اعمال جریان آند به یک فلز قاعدتاً سرعت انحلال فلز بایستی افزایش پیدا کند و سرعت آزامعاملات مشاهده می

 هیدروژن کاهش یابد.

و آلیاژهاي یرفعال مثل نیکل، آهن کرم، تیتانیم غ -جز در مورد فلزات فعال افتد بهمعمولاً در مورد فلزات این حالت اتفاق می

یابد. براي حفاظت آندي، دقت جریان آندي به این فلزات اعمال گردد، غیرفعال شده و سرعت انحلال تقلیل میآنها اگر به

انسیل ثابت نسبت به دستگاهی به نام پتانسیواستات لازم است، پتانسیواستات یک دستگاه الکترونیک است که فلز را در یک پت

ولفوریک نشان داده شده حفاظت آندي یک تانک فولادي حاوي اسید س 9-1شکلدارد. در ییک الکترود مقایسه نگه م

 است. 

عنوان کاتد (الکترود شود، دیگري به یک الکترود کمکی بهترمینال است، یکی به تانک متصل می 3پتانسیواستات داراي 

سه (مثلاً الکترود کالومل). در عمل پتانسیواستات، لکترود مقایاوسیله پلاتین) و سومی به یک پلاتین یا پوشش داده شده به

ن هاي الکتروشیمیایی قبلاً معیگیريسازد. پتانسیل لازم را با اندازههمواره پتانسیل ثابتی بین تانک و الکترود مقایسه برقرار می

 کنند.می
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نزن آستنیتی را در  رعت خوردگی فولاد زنگس 4-1دهد. جدولشدت تقلیل میحفاظت آندي سرعت خوردگی را به

شود حفاظت طور که ملاحظه میدهد. همانهاي کلر با و بدون حفاظت آندي نشان میهاي اسید سولفوریک حاوي یونمحلول

برابر کمتر شده اگرچه حفاظت آندي محدود به فلزات  100،000ها شود سرعت خوردگی در بعضی سیستمآندي باعث می

 .باشندیفلز م نیشامل ا یساختمانشت که اکثر فلزات وجه داغیرفعال است ولی باید ت -فعال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حفاظت آندي یک تانک فولادي حاوي اسید سولفوریک9-1شکل 

 

که حفاظت  ییهاستمیس یبعض 5-1 جدول. ستیچندان مهم ن رسد،یبرخلاف آنچه که در ابتدا به نظر م تیمحدود نیلذا ا

 . دهدیدر آنها به کار رفته نشان م يزیآمتیبه طور موفق يآند

 . استکم  یکیالکتر انیبه جر ازیار خورنده و نیبس يهاطیاستفاده از آن در مح تیقابل يعمده حفاظت آند تیمز

خنک  يبرا 316از جنس فولاد زنگ نزن نوع  ییهااستفاده از لوله ،ياز حفاظت آند يکاربرد جالب توجه و اقتصاد کی

 است. کیسولفور دیاس يدر واحدها دیکردن اس
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 )به الکترود اشباع کالومل ولت نسبت 5/0(حفاظت در  گرادیدرجه سانت 30در  یتینیفولاد زنگ نزن آست يحفاظت آند 4-1 جدول
 

   MPYسرعت خوردگی، 
 نوع آلیاژ محیط (در تماس با هوا) حفاظت نشده با حفاظت آندي

025/0 

045/0 

20/0 

016/0 

04/0 

21/0 

14 

9/2 

2/3 

1930 

1125 

77 

NH SO + 10 MNaCl 
NH SO + 10 MNaCl 
NH SO + 10 MNaCl 
10NH SO + 10 MNaCl 
10NH SO + 10 MNaCl 
10NH SO + 10 MNaCl 

 

 

304 

(19Cr-9Ni) 
 

 منبع

 .ردیگیم صورت میضخ یچدن یحرارت يهااستفاده از مبدل يکار به جا نیهستند و ا يحفاظت آند يدارا هالوله
 

 مقایسه حفاظت کاتدی و آندی 

و  بیمعا يدو روش دارا نیااز  کیشده است. هرآورده  يو آند ياز اختلافات مهم حفاظت کاتد یبعض 6-1جدول  در

به مورد استفاده  تواندیخورنده م یلیتا خ فیضع يهاطیدر مح ي. حفاظت آندگرندیکدیمکمل  ،حالنیهستند، و درع ییایمزا

 یبا اضافه شدن خورندگ رایز باشدیم یمتوسط از نظر خوردگ يهاطیمحدود به مح يکه، حفاظت کاتددرحالی رد،یقرار گ

برعکس در . ستین یخورنده عمل اریبس يهاطیفلزات در مح يلذا حفاظت کاتد لازم است. يشتریب یکیالکتر انیجر ط،یمح

 .ردیمورد استفاده قرار بگ تواندیخورنده م اریبس يهاطیلذا در مح رود،یبه کار م یکم اریبس يهاانیجري حفاظت آند

 جریان مورد نیاز براي حفاظت آندي 5-1جدول 

 ma/ftدانسیته جریان                                      

 مایع و غلظت F°حرارت درجه  فلز غیرفعال کردنبراي  براي نگهداري در حالت غیرفعال

퐻 SO  

11 2100 SS316 75 )molr (1 

67 390 304 75 %15 

22 500 304 75 %30 

830 165،000 304 150 %45 

6/3 4700 304 75 %67 

09/0 470 216 75 %67 

 67% 75 20کارپنتر  400 8/0
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 93% 75 فولاد کم کربن 260 21

 دودکننده 75 کربن فولاد کم 4400 11

- - - - 퐻 PO  

 75% 75 فولاد کم کربن 38،000 19،000

00014/0 03/0 SS304 180 %115 

- -  - NaOH 

4/9 4400 SS304 75 %20 

 منبع: 

. حفاظت گردندیسهولت نصب م اجزاء مورد استفاده ساده بوده و به رایز ستیچندان گران ن يحفاظت کاتد ستمیمخازن س

بالاتر است. مخارج  زیداشته و مخارج نصب آن ن سهیمقا الکتروداستات و ویشامل پتانس يادهیچیپ زاتیبه تجه ازین يآند

متفاوت است.  گریکدیبا  ،که در بالا بدان اشاره شد ازیمورد ن یکیالکتر انیاختلاف جر دلیلبه  زیدو روش ن نیاز ا يبرداربهره

 يبه الکترودها اجیاحت کنواختی انیجر يبرقرار يلذا برا باشد،یکم م يحفاظت کاتد 26قدرت پرتاب ایمنطقه مورد حفاظت 

الکترود  کیهستند، لذا با  ییقدرت پرتاب بالا يدارا يحفاظت آند يهاستمی. سدارد گریکدیبه  کیمتعدد در فواصل نزد

 .را محافظت کرد لیخط لوله طو کی توانیم ییبه تنها یکمک

 يو کاتد يحفاظت آند سهیمقا 6-1 جدول

  حفاظت آندي حفاظت کاتدي

 قابلیت کاربرد یرفعال.غ -فقط فلزات فعال  تمام فلزات

 محیط خورنده ضعیف تا خورنده ضعیف تا متوسط

 مخارج نسبت  

 نصب بالا پایین

 برداريبهره خیلی کم بالامتوسط تا 

 قدرت پرتاب خیلی بالا پائین

 اهمیت جریان دهندهغالباً نشان دهندهنشان ïپیچیده 

 اعمال شده سرعت خوردگی سرعت خوردگی نیست

  باشدفلز تحت حفاظت می 

 معمولاً بایستی با

 هاي عملی تعیین گردد.آزمایش

 تواند دقیقاً و سریعاً بامی

 هاي الکتروشیمیایی تعیین شود.گیرياندازه

 شرایط

تحت  ستمیس یشده معمولاً با مقدار خوردگاعمال  یکیالکتر انیفرد است. اول جرمنحصربه یژگیدو و يدارا يآند حفاظت

 یخوردگ ياسرعت لحظه يریگروش اندازه کیروش حفاظت است، بلکه  کیتنها  نه يحفاظت برابر است. لذا حفاظت آند

                                                           
2 6. Throwing Power 
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نمود. برعکس  نییتع توانیدقت مبه شگاهیدر آزما ونیزاسیپلار یرسم منحن ارا ب يحفاظت آند يلازم برا طیشرا. دوم است

 یابیارز يها. اگرچه روشگرددیم نییو خطا تع یمتعدد به روش سع شاتیمعمولاً با آزما يحفاظت کاتد يعمل برا طیشرا

هستند  نانیقابل اطمریغ شیوبآنها کم مشده است، تما شنهادیپ يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیجر نیتخم يبرا یمختلف عیسر

 .است یقبل اتیمعمولاً بر اساس تجرب ییو انتخاب نها

کار رفته است.  به ینعتحل مشکلات ص يبرا يزیآمتیطور موفق قرار دارند و به یقیدق یبر اساس اصول علم يحفاظت آند

 نامهندس لیگرفته است. عدم تما صورت يکند به یخوردگ یروش، وارد شدن آن در مهندس نیا یلکن از زمان معرف

 یکه در مجلات خوردگباشد می یو اطلاعات یخاطر تجارت شخصروش حفاظت، عمدتاً به  این از ستفادها يبرا یخوردگ

رد نظر متصل شوند، اشتباهاً به فلز مو يحفاظت کاتد ستمیس کیدر  میمستق انیمولد جر يهاوجود دارند. اگر قطب کیکلاس

 کیپلاست یگدر مجلات خورد یقانون کل ،یکیگالوان جزو کیآند در  عیسر یبه بار خواهد آمد. خوردگ یوحشتناک جهینت

در  يروش حفاظت کاتد نیدن اوارد ش يباعث کند نهایتمام ا کنند،یم دیرا تشد یشده خوردگ اعمال يآند يهاانیکه جر

 ای يآند يهاانیدر اثر جر یخوردگ دیتشد یحالت استثناء در مورد قاعده کل کی ياست. در واقع حفاظت آندعمل شده 

به وجود خواهد  یوردگخ یحفاظت در مهندس نهیدر زم یاحتمالاً انقلاب ندهیدر آ ي. حفاظت آندباشدیگرفتن الکترون از فلز م

 توانیرا م ياظت آندبه کار برد. حف يترفلز ارزان یخوردگ نیکاربرد مع کی يبرا توانیروش م این آورد. با استفاده از

 .آن دانست خیدر تمام طول تار یخوردگ لمع يدستاوردها نیتراز مهم یکی

 

 ها پوشش

 های غیرآلی دیگرهای فلزی و پوششپوشش

گونه نیا یآن باشد. کار اصل طیفلز و مح نیب یمانع مناسب ایسد  تواندیم یرآلیمواد غ ایو  ينسبتاً نازك فلز يهاپوشش

 يها. پوششباشدیآن م طیفلز و مح نیمؤثر ب يبه وجود آوردن سد)  شونده مثلفدا يهانظر از پوشش ها (صرفپوشش

. ندیآیبه دست م 31يگاز و30گرم يور، غوطه29روکش کردن ،28یدن مشعلیپاش ،27یکیالکتر يبا روش آبکار يفلز

 ایپختن  33دنی. معمولاً پاشگردندیاعمال م ییایمیش لیتبد ای ون،یفوزید ،32دنیوسیله پاش) بهی(معدن یرآلیغ يهاپوشش

که، دارند، درحالی يریذپشکل رییتغ تیمعمولاً قابل يفلز يهاحرارت دادن در درجه حرارت بالا را به دنبال دارد. پوشش

 گرینواقص د ای. تخلخل پوشش دیسطح فلز به وجود آ يرو یمانع کامل یستیترد هستند. در هر دو مورد با یآلریغ يهاپوشش

 .گردد یکیگالوان یدر اثر خوردگ نهیفلز زم یموضع یباعث خوردگ تواندیم
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مواد  يهایو قوط زهیفولاد گالوان ،ياظروف نقره ،یخانگ لیوسا ل،یاتومب يهازه ل،یاتومب يدار، سپرهاپوشش ایاز اش ییهامثال

 ییها. مثالباشندیم یکیسرام يهااز پوشش ییهامثال 34ياشهیبا پوشش ش يفولاد يهاحمام و تانک يها. وانباشندیم ییغذا

 36زهیآند مینیو آلوم 35يفولاد کرم کار بیترت به ندیآیبه دست م ییایمیش لیتبد ایو  ونیفوزیوسیله دکه به ییهااز پوشش

 .باشندیم

 انیداده شود و عبور جر یپوشش یستیکه با ياز فلز یبردن قطعه در داخل محلول روش مشتمل بر فرو نی: ا37یکیالکتر يآبکار

شامل درجه حرارت،  يمتعدد يبه فاکتورها ی. مشخصات رسوب بستگاست گریالکترود د کیقطعه و  نیب  میمستق

مثلاً تا  یمیضخ يهانمود که پوشش میتنظ يطور توانیرا م رهایمتغ نیمحلول دارد. ا ییایمیش بیزمان و ترک ان،یجر تهیدانس

 توانیم رهایمتغ نیا میبا تنظ نی. همچندیاست) به دست آ نچیهزارم ا کی لی(هر م لیتا حدود هزارم م ینازک ای لیم 2

مبارزه با  يسخت برا يهاترد به دست آورد. پوشش ای ریپذسخت (کرم)، و انعطاف ایدرخشان، نرم (سرب)  ره،یت يهاپوشش

 ای ابد،ی لیتشک يفلز هیاز چند لا ایشده باشد،  لیفلز تشک هیلا کیاز  تواندی. پوشش مشوندیبه کار برده م یشیسا یخوردگ

 هیلا کیخوب)،  یچسبندگ يمس (برا یداخل هیلا کی يدارا لیباشد (مثل برنج). مثلاً سپر اتومب ياژیآل بیترک يدارا یحت

. از نظر مقدار مصرف باشدیخاطر ظاهر منازك از کروم صرفاً به  هیلا کی) و یحفاظت از خوردگ ي(برا کلین یداخل

 تیمعمول هستند. اکثر زین نیطلا، نقره و پلات يها. پوششمیقلع و کادم کل،ین ،يقرار دارند: رو ریز بیترتبه  يفلز يهاپوشش

 .پوشش داد گریفلزات د يرو توانیم یکیالکتر يفلزات را با آبکار

 يپودر فلز ای يفلز میس تیهدا ابشود. نجام میمشعل اتوسط  شودیم دهینام زیکردن ن زهیفرایند که متال نی: ا38یمشعل دنیپاش

پوشش  یستیکه با شودیم دهیپاش يمذاب به سطح فلز زیصورت ذرات رو به شودیمشعل که باعث ذوب آن م کی قیاز طر

ها معمولاً متخلخل بوده و در پوشش نی. اشودیشعله به کار برده م جادیا يپروپان معمولاً برا ای لنیو است ژنیداده شود. اکس

قلع و سرب  ،ي. روابدییم شینقطه ذوب فلز، تخلخل پوشش افزا شی. معمولاً با افزاستندیحاد خورنده مرطوب محافظ ن طیشرا

 ای) تا باند یزبر گردد (با ماسه پاش یستیشود با دهیپوش یستیکه با ی. سطحباشندیفولاد زنگ نزن م اینظر بهتر از فولاد  نیاز ا

تا  شودیحاصل م قیطر نیکه به ا گرددیاعمال م یپوشش يپوشش رنگ رو کیاوقات  ی. گاهدیبه وجود آ یکیاتصال مکان

. دیآیبه وجود م یتصال خوبرنگ بوده و ا يبرا یمناسب نهی. فلز متخلخل زمدیبه وجود آ يو مانع بهتر دیها را پر نماحفره

با  توانی. فلزات با نقطه ذوب بالا را مباشدیها مسطوح فرسوده مثل شفت یابیباز يبرا يروش اقتصاد کی یمشعل دنیپاش

 .پلاسما رسوب داد يهاجت

 ياریو بس 39آنها یو اسکلت داخل هایها، بدنه کشتها و مخازن، پلمشتمل است بر تمام انواع تانک یمشعل دنیپاش يکاربردها

 مینیآلوم - میسیلیس یپوشش آل کیوسیله شده به يبندو آب مینیوسیله آلومبه دهیپوش يها. دودکشگرید يمحصولات فولاد

شده است تا  پوشش داده مینیروش و با آلوم نیکه توسط ا 18 - 8زنگ نزن  فولاد .محافظ هستند تیدرجه فارنها 900تا 
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سنت بر  12و  مینیآلوم يمربع براسنت بر فوت 6 ل،یم 5به ضخامت  یپوشش متی. قباشدیمقاوم مدر هوا F°1500 یحوال

 .باشدیم يرو يمربع برافوت

. مثلاً با نورد گریکدیبه  يوسیله نورد کردن دو ورق فلزروش مشتمل است بر پوشش دادن سطح فلز به نی: ا40کردن روکش

فولاد به وجود آورد.  نچیا کیو  کلین نچیا ورق دوبله مثلاً با ضخامت  کی توانیم یکلیو ورق ن يورق فولاد کیگرم 

روکش داده  یخالص تجارت مینیوسیله آلومبا استحکام بالا، غالباً به مینی. آلومتاس نهیتر از فلز زمفلز روکش معمولاً نازك

 .گردد نیزم مینیآلوم  در مقابل یتا مانع شودیم

زنگ نزن  يو فولادها  ،، ، . کنندیم 41نقطه جوش يفولاد يهاتانک يهاوارهینازك را به د هیلا کیاوقات  یگاه

 .شوندیروکش کردن فولاد به کار برده م يبرا غالباً  گریو فلزات د

با  يتانک فولاد کیاست.  داده شیشده را افزا کاربرد مخازن روکش داده) 304 (زنگ نزن کم کربن  يفولادها توسعه

اجتناب  ينمود. موقع جوش دادن قطعات روکش شده برا لیکوانچ و آن ،یحرارت اتیعمل توانیروکش فولاد زنگ نزن را نم

اتصال ورق  يبرا 310استفاده کرد. مثلاً الکترود فولاد زنگ نزن نوع  يتراژیشدن فلز جوش، لازم است الکترود پر آل قیاز رق

در آن مانع  رایدارد ز يادیز اریبس ياقتصاد يای. روکش کردن مزارودیبه کار م 304  یله نوعوسفولاد روکش شده به

مورد  نیدر ا ی. مثال خوبشودیم تیتقو يفولاد متیق ارزان يریزهیوسیله لاتر نسبتاً نازك بوده و بهفلز گران ای یخوردگ

. اگر تمام فولاد از فلز باشدیم نچیا 3فولاد به ضخامت  يرو نچیا یا  روکش  يمخزن تحت فشار بالاست که دارا کی

 .برابر بود نیچند متیق شد،یانتخاب م یمقاوم خوردگ متیق گران

شود انجام می  ، ، ، عمدتاً  ن،یی: با فرو بردن فلزات به داخل حمام مذاب فلز با نقطه ذوب پا42گرم يورغوطه روش

است.  یمثال معروف زهیپوشش دادن فلزات است. فولاد گالوان یمیقد يهااز روش یکیفرایند  نیپوشش داده شود. ا یستیکه با

مشکل است.  ارینازك بس يهابه دست آوردن ضخامت رایاست ز یکیالکتر ياز حالت آبکار شتریب یلیضخامت پوشش خ

 .تر نمودکامل توانیم نهیپوشش و فلز زم نیب ياژیو به وجود آوردن باند آل یحرارت اتیشده را با عملقطعات پوشش داده 

 یکیالکتر انیوسیله جرپوشش باشد به یستیکه با ي. فلزشودیمحفظه با خلاء نسبتاً بالا انجام م کیکار در  نی: ا43يگاز روش

تر از روش گران نی. اندینشیپوشش داده شود م یستیکه با ياسطح قطعه يو بخار حاصل از آن رو شودیحرارت داده م

با استحکام بالا  یعنوان مثال قطعاتبه باشد،یم یو خاص یبه قطعات بحران محدودبوده و معمولاً کاربرد آن  گرید يهاروش

 .هنددیپوشش مآلومینیوم  وسیلهفولاد را به دیخط تول کیکه در  يدیاستثنا روش جد ها بهها و موشکراکت يبرا

فلز به داخل  کیسطح در اثر نفوذ  يرو اژیبه وجود آوردن آل يبرا یحرارت اتیروش مشتمل است بر عمل نی: ا44ينفوذ روش

پوشش داده شوند در مواد  یستیکه با ی. قطعاتشودیم دهینام زین »45یسطح يسازاژیآل«روش  نیا لیدل نی. به ااست گریفلز د
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 زیپوشش کرم، آلونا 47کردن زی) کرماي(پوشش رو 46خشک زهی. گالوانرندیگیمناسب قرار م يگاز طیمح ایجامد مناسب 

 هیلا کیتا  ندینمایم دیاکس زیکردن، سطح را ن زیمورد آلونا در .باشندیمورد م نیدر ا ییهامثال مینیپوشش آلوم 48کردن

ALمحافظ  푂 یکرد. مقاومت خوردگ زیآلونا توانیو زنگ نزن را م اژیکم آل ،یساده کربن ي. فولادهادیبه وجود آ زین 

 عیشده در صنا زیآلونا يفولادها نی. اشودیم جادیا )F°1650بالا (حدود  يگوگرددار در دماها يدر برابر هوا و گازها یخوب

روش معمولاً  نی). اکیسولفور دیاس دی(مثلاً در تول روندیبه کار م گریسطوح داغ د ای یحرارت يهامبدل يبرا ییایمینفت و ش

 .شودینم هیتوص یآب يهاطیمح يبرا

 يانحو گستردهبه  ،دیکه کمبود کرم به وجود آیلکن درصورت روند،یبه کار م یرقابت متیشده بر اساس ق زیآلونا يفولادها

 .کرم خواهد شد نیگزیجا

. آورندیکه محافظ باشد، به وجود م یاز محصول خوردگ ياهیروش با خورده شده سطح فلز لا نی: در ا49ییایمیش لیتبد

مثال در  نیترمعروف ،يدیاکس هیبه وجود آوردن لا يبرا يدیحمام اس کیدر  يآند ونیداسیمشتمل بر اکس 50کردن زهیآند

AL)آن پوسته محافظ  ياست که روشده  زهیآند مینیمورد آلوم نیا 푂 در مقاومت  يادیز یلیاست. بهبود خبه وجود آمده  (

شده به کار  خورده عاًیسر یمعمول مینیکه آلوم ییدر جاها یستیشده نبا زهیآندا مینیبه وجود نخواهد آمد، لذا آلوم یخوردگ

شده در معرض آب  زهیسطح آند همناسب است. البته چنانچ اریرنگ بس يرود. پوسته به وجود آمده متخلخل بوده و لذا برا

 یکنواختی یسطح هیشده، تا لا دیشده عمداً اکس زهیآند مینی. در واقع آلومشوندیم يبنداصطلاح آب به رد،یجوش قرار بگ

 ریها) و سادر ساختمان يوارید يها(مثلاً پانل یتکتیاز مقاصد آرش ياریبس يشده برا زیآند مینی. آلومدیآن به وجود آ يرو

 ونیداسیاکس کی توانیرا م مینیکردن آلوم زیآند گر،ید انیکه ظاهر مجذوب مورد نظر است. به ب رودیبه کار م يردموا

 .شودیانجام م کنواختی یسطح هیلا کی جادیمنظور اشده در نظر گرفت که به  کنترل

 53کردن زهی)، کروماتکیفسفر دی(فسفات کردن در حمام اس 52کرده زهیو پارکر 51کردن زهیمورد به اندر نیدر ا گرید ییهامثال

 يها. بدنهباشدیفولادها م يرو یحرارت ای يدیاکس يهاها قرار دادن)، و پوششکرومات يو د کیکروم دی(در معرض اس

 نیو همچن دیآیفراهم م يبعد يکاررنگ يبرا یخوب نهیزم نجای. در اباشدیم 54فسفاته کردن يمثال برا نیبهتر لیاتومب

 يرو ای میزیکه از من ی. کروماته کردن به قطعاتافتدیم ریبه تأخ یمدت یزدگشروع زنگ ند،یببکه رنگ صدمه یدرصورت

 يها. پوستهشوندیقطعات رنگ م اًلکن غالب دهد،یم شیرا افزا یمقاومت خوردگ يو تا حدود گرددیاند اعمال مساخته شده

 يریمنظور جلوگ ها را بهپوسته نی. ادیآیداغ به وجود م يهافرو بردن در محلول ایفولاد با حرارت دادن در هوا  يرو يدیاکس
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 غتفنگ آنها را به داخل محلول دا يهاکردن لوله یآب ينمود. برا يکار روغن یمحصول نفت کیبا  یستیبا یزدگاز زنگ

 .دهندیکه، فلز داغ است ماساژ مخام، درحالی 55شده فلز را با روغن برزك دیفرو برده و سپس سطح اکس ییایقل

 یمورد توجه قرار دارند. موقع ياندهیطور فزابه  يپر انرژ يهامشتمل بر تابش اشعه یسطح اتی: عملفلز سطح در راتییتغ جادیا

 .ها به کار خواهند رفتروش نیا ندهیدسترس نباشند در آ سهولت قابل مثل کرم به ياژیکه عناصر آل

و  یها، ملاحظات اساسمقاله روش نیاست. در اشده  انیب 56پریدره لیبه وس یشیمایپ همقال کیدر  زریبا ل یسطح يسازاژیآل

و رفتار حاصله  میکتاب خوب شامل مباحث اثرات تابش مستق کیهستند.  نیترمتداول SO يزرهایاند. لشده یحتشر جینتا

مقاومت  زریاست که تابش ل نشان داده 58ی. مک کافرت57وجود دارد)  Fe-Al و مس و (برنز م،ینیمختلف فولاد، آلوم ياژهایآل

 لیپتانس يرو يگونه تأثیرچیو ه بخشدیرا بهبود م یتراتیس يهاو محلول کیدریکلر دیدر اس 3003 مینیآلوم یخوردگ

 80و  20، 5شده با  اژیکه فولاد آل اندنشان داده 59یمولار نمک طعام ندارد. مورومک کافرت 1/0دار شدن در محلول حفره

بهبود مقاومت  يبرا)  و  وارد ساختن ذرات سخت در فلز (مثل يبرا نیهمچن زریفعال شده است. لریدرصد کرم غ

 .رودیبه کار م یشیسا

خواهد  دایپ یعمل يکاربردها ندهیاست که در آ يگریدر سطح، روش د راتییتغ جادیا يبرا نیو: کاربرد کاشت نیو کاشت

 .کنندیرا بحث م یروش بر مقاومت خوردگ نیا دیمف جینتا یشیمایمقاله پ کیدر  60کرد. پاتر و همکاران

کردن  زیتم یروش آسان نیا يایاز مزا باشد،یمنازل م نیو همچن ییایمیش عیصنا يبرا یفلز مهم :61ياشهیش لعاب با فولاد

طور  دار بهلعاب ي). فولادهاهانزیر یبعض ایباشند مثل صمغ  انیکه مواد چسبنده در م یسطوح صاف است (مخصوصاً موقع

خورنده  اریبس يهاطیکه مشتمل بر مح يگرید يکاربردها ياریو بس يسازوشابهن ،ییغذا عیصنا يداروساز عیدر صنا یعیوس

 .روندیمحصول مهم است به کار م یآلودگ ای باشندیم

 های آلیوششپ

بدون شک از  64ها، لاك63ها، حلال62ها. رنگباشندیآن م طیفلز و مح نیب یمشتمل بر مانع بسته نسبتاً نازک یآل يهاپوشش

 یسطوح خارج يمورد استفاده برا يها. پوششروندیحفاظت فلزات به کار م يبرا گریاز هر دو روش د شترینقطه نظر تناژ ب

 همتحد الاتی. در ارندیگیقرار م استفاده مورد ياطور گسترده به زین یداخل ياهروکش ایها پوشش یهمه آشناست، ول يبرا
                                                           
5 5. Iinseed oil 
5 6. C. W. Draper, Laser Surface Alloying: The State of the Art. J. Metals, 34 (6): 24 - 32 (June 1982). 
5 7 C.R. Clayton and C. M. Preece, eds, Corrosion of Metals Processed by Directed Eneregy Beams, Metals Society 

of AIME, New York (1982). 
5 8. E. Mc Cafferty, P. G. Moore, and G. T. Pease, Effect of Laser Surface Melting on the Electrochemical Behavior 

of an A1-1 %Mn Alloy, J. Electrochem. Soc. 129: 9 - 17 (Jan. 1982). 
5 9. P. G. Moore and E. Mccafferty, Passivation of Fe-Cr Alloys Prepared by Laser Surface Alloying, J. Electochem. 

Soc. 128 (6): 1391 - 1393 (June 1981). 
6 0.D. I. Potter, M. Ahmed, and S. Lamond, Metallurgical Surface Produced by Ion Implantation, J. Metals, 17 -22 

(Aug - 1983). 
6 1. Glassed 
6 2. Paints 
6 3. Varnishes 
6 4. Lacquers 
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از آنها  یوجود دارد که بعض ی. انواع و اقسام و محصولات مختلفشودیم یآل يهادلار صرف پوشش ونیلیم 2سالانه حدود 

 هکه تاز یکس يروش برا نیلازم است تا عملکرد موفق باشد. بهتر ده،یچیپ نهیزم نیدر ا يادیدارند. اطلاعات ز يدیخواص مف

ها پوشش نیا ،یقانون کل کیعنوان مشورت کند. به یآل يهاکنندگان معتبر پوششدیآن است که با تول شودیم نهیزم نیوارد ا

 دیحفاظت فولاد در مقابل اس يابه کار برده شوند. مثلاً رنگ بر یستینبا خورندیرا م نهیسرعت فلز زمکه به ییهاطیدر مح

 شودیم هیتوص نی. همچنگرددیفلز م عینواقص کوچک رنگ باعث سوراخ شدن سر رایز ،به کار نخواهد رفت کیدریکلر

 .دیاستقامت رنگ به عمل آ یابیارز يبرا یشاتیآزما

انتخاب ) 2اده کردن سطح (آم) 1عبارتند از: ( تیاهم بیترتبه  ،یآل يهاپوشش يبرا یسه فاکتور اصل ح،یاز کاربرد صح جدا

 .ییرو يهاهیلا ای هیلا حیانتخاب صح) 3آستر (

 یر آستر چسبندگپوسته شود. اگممکن است رنگ پوسته فیآماده نگردد، در اثر اتصال ضع حیطور صحسطح فلز به  اگر

مناسب نباشند،  یور اولنخواهد داشت. اگر دو فاکت یپوشش عمر طولان ستمیسازگار نباشد، س ییرو یهبا لا اینداشته باشد  یخوب

ها در اثر وششپخواهند رفت. در اکثر موارد عمر کم  نیسرعت از ببه بیرو یهو نوع لا تیفیپوشش بدون توجه به ک ستمیس

 .باشدیم حیو انتخاب صح یسطح يسازعدم آماده

 زی) و همچون تمیسطح يها(دندانه یکیبه دست آوردن اتصال مکان يبرا : عبارت است از زبر کردن سطحسطح کردن آماده

سطح فلز و  يرو يهانوشته ی،علائم رنگ ،يجوشکار يهافلاکس س،یروغن، گر ،يدیاکس هکردن کثافات، زنگ، پوست

روش است.  نیسطح فولاد بهتر 65یو خشن ماسه پاش زیتم سطح کیبه دست آوردن براي دیگر، عبارت. بهگرید يهایناخالص

 ياکردن به روش شعله زی، برس زدن، تم67کاردك زدن گر،ید ییایمیش اتیعمل ای 66ییدشویاز: اس ندعبارت گرید يهاروش

تأثیر  همطالع کی. در 68با اسکنه دنی) و تراشیسطح يدهایکردن کثافات و اکس زیمشعل و سپس تم هلیوس(حرارت دادن به

 يسال برا 3/2سال و  6/9 ییدشویسال، با روش اس 3/10 ینشان داده شد که عمر رنگ با روش ماسه پاش یسطح يسازآماده

رنگ  نیآماده کرد تا از اتصال ب یزنبا سنگ یستیرا با زیت يهادرز جوش و لبه 69يهااست. مک بوده یکردن دست زیروش تم

 ایگرم  ییایکردن با مواد قل زیتم ،یآل يهاکردن با حلال زیعبارتند از: تم گرید ییایمیش يهاحاصل شود. روش نانیو فلز اطم

 .يکردن به روش کاتد زیکردن و تم زهیمثل آند ییایمیالکتروش يهاسرد، فسفاته کردن، کروماته کردن و روش

وع فلز، شکل، اندازه نثل دارد، م یمختلف يبه فاکتورها یبستگ یسطح يسازانتخاب روش آماده ،يبر ملاحظات اقتصاد علاوه

 .ستمیکار س طیپوشش و شرا ستمیبه آن، س یو امکان دسترس

مانع  کی جادیبر اعلاوه  بیترت نیا باشند و به يو پودر رو يضدزنگ مثل کرومات رو یشامل مواد رنگ توانندی: م70آسترها

وجود  یستیبا زین 71تر کردن تیوسیله آستر پر شوند قابلبه گرید یو نواقص سطح ارهایکه شنیا ي. براندینما فایا زین يگرینقش د

                                                           
6 5. Sandblast 
6 6. Pickling 
6 7. Scoraping 
6 8. Chipping یا Chiseling 
6 9. Pinholes 
7 0. Primers 
7 1. Wettability 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̷̻

 

شود، مخصوصاً  يریجلوگ ییرو هیاز اعمال لا کوتاه باشد تا از آلوده شدن سطح قبل یستیباداشته باشد، زمان خشک شدن 

 ی.عمل طیدر شرا

 هقسمت عمد رایاست، ز یروش اشتباه متیق ارزان ییرو یرنگ یهمهم است. انتخاب لا اریبس ییرو یه: انتخاب لا72ییرو یهلا

 ،صورت نیا ریحفظ ظاهر است، در غ يکارموارد، هدف از رنگ ياریاست. در بس یانسان يرویمخازن ن ،يکاررنگ يهانهیهز

زده  زنگ زاتیکس وجود تجهچیه ی. ولشدیتر حل مارزان یمسئله خوردگ گرفتند،یم ترمیضخ یاگر در ابتدا فولاد را کم

سنت بر  کیاز  يکم (کسر یلیخ یمقدار اضاف کیاست که با صرف  نیا نجای. نکته مهم در اپسنددیرا در اطراف خود نم

 يدر آتمسفرها یحت ،یخوردگ رظاهر مطلوب و حافظت خوب در براب ح،یصح ییرو یهلا کیمربع در سال) و با انتخاب فوت

 .خورنده قابل حصول است

 ایها وجود کامل مک عدم ایباشد که تمام سطح فلز را بپوشاند. پوشاندن کامل سطح فلز،  يابه اندازه یستیپوشش با ضخامت

مهم است  زیخواهد شد. ضخامت پوشش ن دهیپوش يبعد یهلا هلیوسبه هیلا کی يهابار رنگ کردن، مککیبا  گر،ینواقص د

 .رودیم نیمرور زمان پوشش از ب شده و به جادیفساد ا زین طیدر اثر تماس رنگ با مح رایز

که  ي(کار يریگلکه يهاداد. مثلاً انجام برنامه لیها را تقلپوشش يو نگهدار راتیمخارج تعم توانیم یمختلف يهاروش به

شده باشد  قدر خرابکه پوشش آن میقدر صبر کنکه آننیا يجا به فی) نقاط ضعدیانجام ده یستیبا زیخود ن لیدر مورد اتومب

روش  کیبرود.  نیزمان در تمام نقاط از ب کیپوشش در  کیکه  دیآیم شیندرت پمجدد باشد. به يکاربه رنگ اجیکه احت

حرارت، جامدات  خاطر بالا بودن درجه روش به نی. در ا73باشدیصورت گرم مبه دنیوسیله روش پاشکاربرد رنگ به گرید

 يها برالبه يرو یی. کاربرد نوارهاگرددیم جادیه ایدر هر لا يشتریو ضخامت ب شودیم دهیکمتر) به سطح پاش نریت (با شتریب

 نیا گریروش د کیحفاظت نمود.  توانیتر مها را مشکلاست که لبه یهیمورد است. بد نیدر ا يگریمحافظت آنها، روش د

 .ها حداقل باشدکه مقدار سطح و لبه میکن یطراح يرا طور ستمیاست که س

عمل ممکن است  نی. اکنندیواگذار م گرید يهاصورت مناقصه به شرکتخود به ازیمورد ن يکارکارخانجات، رنگ اغلب

 یبه مقدار کاف يکارکارخانه رنگ کیگر در اتر خواهد بود. معمولاً در درازمدت پر خرج یکمتر گردد، ول نهیابتدا باعث هز

نجام داد و سالانه هزار کار را ا نیکارخانه ا کی. دیکار نمارنگ بیاستخدام در ترت هد داشته باشد، بهتر است خود اقدام بوجو

 .نمود ییجودلار صرفه

آن.  حیمناسب، انتخاب پوشش مناسب و کاربرد صح یسطح يسازخوب مشتمل است بر آماده يکارخلاصه، رنگ به طور

 رقی يهاغالباً رنگ ست،یکتاب ن نیآنها در محدوده ا اتیمختلف وجود دارند، لکن ذکر جزئ يهااز رنگ يادیز اریانواع بس

آغشته به رنگ،  هپارچ هلیوسپوشش به تیتقو ياوقات برا ی. گاهروندیکار م هها بپوشش دادن لوله يبرا 75ینیتومیو ب 74یمعدن

                                                           
7 2. Top - Coat 
7 3. Hot - Spray 
7 4. Asphalts 
7 5. Bituminous 
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 میتانیدتیاکسيد ،78توپونیل ک،یآهن، فنول دیبتن، سرب قرمز، اکس ،77پتولیگل ،76دیآلک يها. رنگکنندیم یچیها را نوار پلوله

 يدر کاربردها یعیبه طور وس یو اپوکس 79لینیو يها. رنگهستند نهیزم نیدر ا يمعدود يهاشده تنها مثال نهیکلر کیو لاست

 .شوندیمصرف م یمشتمل برخوردگ

دستورالعمل  کی. 80ردیمورد استفاده قرار گ تواندیشده م کاربرد داده کی ينوع پوشش برا هیانتخاب اول يبرا 10-1 شکل

 متیشده و به ق هیته ییهوا يروهایو ن ییایدر يروین دفاع،وزارت  هلیوسمحافظ که به يهاها و پوششدر مورد رنگ یعال

 است. رنگ را در دو مقاله بحث کرده يو نگهدار راتیتعم 82یکرب. 81گرددیم هیاست توص هیارزان قابل ته

 

مورد استفاده  تواندید نظر مکاربرد مور کی ينوع پوشش برا نیبهتر هیکه در انتخاب اول یآل يهاانتخاب پوشش يراهنما 1-10 شکل

 کونیلیس ،یماده رنگ کون،یلیس ،یمعدن ي: روردیمورد استفاده قرار گ تواندیبالا م يکار در دماها يبرا ریز يها. مثال: پوششردیقرار گ

 .کیلیترو آ دیآلک

 دیبدان دیبا دیکنیکه انتخاب م ییهاپوشش هکه دربار ینکات مهم  1-7 جدول

 به خاطر داشته باشید: مزایا پوشش

                                                           
7 6. Alkyds 
7 7. Glyptots 
7 8. Lithopone 
7 9. Vinyls 
8 0. R. M. Garrett, How to choose the Right protective coating, Materials Protection, Vol. 3, P. 8 - 13 (March, 1964). 
8 1. Paints and Protective Coatings (Army TM5-618, Navfac MO-110, Air Force AFM 85 - 3), Superintendent of Documents 

USGPO, Washington, D. C. 20402. 
8 2. Gary n. Kirby, What You Needto Know About Maintenance Painting - Parts, J. Chem. Eng., 75 - 78 (July 26, 1987); Part ii, 

113 - 116 (Aug 23, 1982). 
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 نفوذ خوب در زنگ پایه نفتی

 کند.زمینه را خوب خیس می

گی مقاومت ضعیف در اسید، قلیا، حلال و اکسیداسیون، به آهست

 شود.دن زرد و ترد میشود، با پیر شمیخشک 

 

 آلکید

 وتاهک -نفتی 

 

شود، ارزان نیست، زود خشک می

چسبندگی خوب، به سهولت دوباره 

 شود.پوشش می

 روي آسترهاي غنی از رو به کار نبرید.

قاومت مقاومت متوسط در برابر اسید، قلیا، حلال و اکسیداسیون م

 متوسط در برابر ضربه

 

 لندب -نفتی 

 

 دوام خوب، مقاومت خوب در هوا،

قابل انعطاف، به سهولت دوباره پوشش 

 شود.می

هاي آروماتیک، موقعی که برس مقاومت ضعیف در برابر حلال

 شود، مقاومت متوسط در برابر دما.می» نخ نما«شود زده می

 

 اپوکسی

 

 جامع

ممکن است سطح آن در آفتاب سفیدك بزند، در خارج از 

 ود.شهاي روشن استفاده از رنگساختمان 

 

 تار -کول 

 

 مقاومت عالی در آب، آب دریا و خاك

گیري و رنگ کردن مجدد را چک کنید. هاي لکهمحدودیت

ط قابلیت انعطاف، و مقاومت در برابر فرسایش را چک کنید فق

 هاي تیره.رنگ

 مقاومت خوب در آب، قلیا و حلال،  آمین

 سخت و مقاوم در برابر دما

هاي رنگ کردن را چک کند. محدودیتپوست را تحریک می

 کنید.

 مقاومت خوب در آب، قلیا، مقاوم در برابر پلی آمید

 ضربه و مقاومت خوب در برابر دما

 هاي رنگ کردن مجدد را چک کنید.محدودیت

زمان رنگ کردن مجدد نامحدود،  کتی مین

 مقاومت در برابر

 میایی.ها و مواد شیطیف وسیعی از حلال

 موقع خشک شدن گازها

 سازد.کتونی آزاد می

 یورتان 

(دو جزئی 

 آلیفاتیک)

 مقاومت خوب در آب، اسید، قلیا، و حلال

 مقاومت فرسایش خوب، برق و رنگ

دارد. کاربرد در خود را خوب نگه می

 دماهاي پایین

 هاي دمایی را چک کنید.محدودیت

 قیمتگازهاي حلال آن را چک کنید. گران

 قابلیت رنگ کردن مجدد را چک کنید.

 (F°150)مقاوم در دماهاي پائین  مقاومت خوب در آب، اسید، قلیا، وینیل 

 مقاومت ضعیف در حلال کتونی آروماتیک مقاوم در برابر ضربه، قابلیت رنگ کردن 

 خوبی نیاز دارد.درصد پائین جامدات، به سطح 
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شود. مجدد خوب، سریع خشک می

 کاربرد در 

 (F°5)دماهاي پایین 

 

 شود. گازهاي کتونیاکثراً اسپري می

آسترهاي غنی 

 از روي

 معدنی

 هاي آلی بهترین مقاومت در برابر حلال

مقاومت خوب در برابر فرسایش. مقاوم تا 

1000°F 
 

 نیاز به آماده سازي سطحی خوب دارد.

 . معمولا10ًتا  5هاي pHمحدود به 

 دارد.شود ضخامت لایه محدودیت اسپري می

 

 استانداردهای کنترل خوردگی

 نیاست. انموده  هیته یموارد مختلف خوردگ يشده) برا هیتوص يها(روش ییاستانداردها 83یخوردگ نیمهندس یمل انجمن

 .اندشده ستیل 1-8ها در جدول روش

  ی استاندارد کنترل خوردگ 1-8 جدول

 )Recommended Practices, RP(هاي توصیه شده دستورالعمل
RP - 01 - 70 ها در برابر ترك خوردن در اثر خوردگی توأم با تنش (حفاظت فولاد زنگ نزن آستنیتی در پالایشگاهSCC با استفاده (

 کننده موقع خوابیدن کارخانه.هاي خنثیاز محلول
RP - 01 - 72 کاري مجدد.کاري یا پوششقبل از پوشش دیگر با استفاده از پاشیدن آب سازي سطحی فولاد و مواد سختآماده 
RP - 02 - 72 هاي کنترل خوردگی.محاسبه مستقیم ارزیابی اقتصادي روش 
RP - 03 - 72 ها یا اپوکسی قیر معدنی.روش پوشش دادن تانک 
RP - 04 - 72 1هاي فولاد کربنی (هاي جلوگیري از ترك خوردن جوشها و کنترلروش - P هاي خورنده محیط) موقع کار در

 هاي نفت.پالایشگاه
RP - 05 - 72 هاي زمینی برداري و تعمیرات و نگهداري حفاظت کاتدي با اعمال جریان خارجی توسط بستهطراحی، نصب بهره

 عمیق.
RP - 01 - 73 آوري و شناسایی محصولات خوردگی.جمع 
RP - 02 - 73 کننده اضافه شده است.تی که به آنها ممانعتکار کردن و/یا کاربرد صحیح اسیدهاي مناطق نف 
RP - 01 - 74 ونی.هاي توزیع برق زیرزمینی مناطق مسککنترل خوردگی سیستم 
RP - 02 - 74 وسیله ولتاژ بالا.ها قبل از نصب بههاي لولهبازرسی پوشش 
RP - 01 - 75 فولادي.کشی هاي لولهکنترل خوردگی سطوح داخلی در خطوط لوله و سیستم 
RP - 02 - 75 هاي فولادي براي کار در زیر زمین.ارجی لولههاي آلی در سطوح خاعمال پوشش 
RP - 03 - 75 وله زیرزمینی.لهاي نوارپیچی براي خطوط هاي محافظ مومی و سیستماعمال و کار با پوشش 
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RP - 04 - 75 دار.ها نفتق در فرماسنونسازي آب براي تزریهاي مختلف آمادهانتخاب مواد فلزي مورد استفاده در قسمت 
RP - 05 - 75 هاي حفاظت کاتدي سطوح داخلی در مخازن تصفیه نفت.برداري و تعمیرات و نگهداري سیستمطراحی، نصب، بهره 
RP - 06 - 75 هایی که در دریا قرار دارند.کنترل خوردگی لوله 
RP - 07 - 75 وتحلیل نتایج در عملیات تولید نفت.خوردگی و تجزیههاي سازي و نصب کوپنآماده 
RP - 01 - 76 .کنترل خوردگی براي سکوهاي ثابت دریایی در رابطه با تولید نفت 
RP - 02 - 76 هاي زیرزمینی.ترود شده براي لولهماستیکی اکس -هاي آسفالتی پوشش 
RP - 03 - 76 خوردگی.هاي آلی مونولیتیکی مقاوم در برابر پوشکف 
RP - 01 - 77 خوردگی.هاي کنترل هاي فلزي و سیستمهاي متناوب و رعد و برق بر سازهکاهش اثرات جریان 

RP - 01 - 78 هاي شیمیایی.ها و مخازن فلزي براي کار در محیطآمیزي تانکطراحی، ساخت و رنگ 
RP - 02 - 78 اکسیژن از آب.هاي استریپ براي خارج ساختن طراحی و کار برج 
RP - 01 - 80 .حفاظت کاتدي سیستم تصفیه آب کارخانجات کاغذ و خمیر کاغذسازي 
RP - 01 - 82 .تنظیم مقدماتی تجهیزات سردکننده آب 
RP - 01 - 83*  تجدید نظر شده)RP - 01 - 69کشی فلزي زیرزمینی یا زیرآبی.هاي لولهگی سطوح خارجی سیستم) کنترل خورد 
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 فصل دوم

 خوردگی

 

 اصول خوردگی

 مقدمه

براي کاربردهاي مورد نظر بستگی  84براي ترسیم دورنماي صحیح مهندسی خوردگی، لازم به یادآوري است که انتخاب مواد

بعضی از خواص که در انتخاب  1-2به فاکتورهاي مختلفی دارد که یکی از آنها مقاومت در برابر خوردگی است. در شکل 

مواد ساختمانی بایستی در نظر گرفته شوند نشان داده شده است. اگرچه عمدتاً مقاومت خوردگی فلزات مورد نظر ماست، لکن 

یی غالباً به فاکتورهاي دیگر بستگی خواهد داشت. در اکثر کاربردهاي مهندسی که مقاومت شیمیایی مورد نیاز است انتخاب نها

 ترین مسئله است.باشند، اگرچه در کاربردهاي معماري غالباً نشان ظاهر مهمترین فاکتورها میقیمت و مقاومت خوردگی مهم

 

 فاکتورهاي مؤثر در انتخاب مواد مهندسی 1-2شکل 
 

دهنده سهولت شکل دادن، جوشکاري و عملیات مکانیکی نیز بایستی در نظر گرفته شود. در کاربردهاي که نشان 85قابلیت تولید

مهندسی، رفتار مکانیکی یا استحکام نیز مهم است و حتی در مواردي که انتخاب براي مقاومت در برابر خوردگی صورت 

گیرد بایستی در نظر گرفته شوند. بالاخره، در مورد بعضی مواد بسیار مقاوم در برابر خوردگی مثل طلا، پلاتین و بعضی می

باشند. در بعضی موارد زمان تحویل سفارش قطعاتی از کننده میاین مواد عامل تعیین 86سوپر آلیاژها غالباً مسئله موجود بودن

 نظر شود. که ممکن است از کاربرد آنها صرفطوريی است بهفلزات و آلیاژهاي خیلی خاص طولان
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ها با . مقاومت کامل در برابر خوردگی تقریباً تمام محیطهاي مهندسی مقاومت خوردگی نیز نبایستی نادیده گرفته شوندجنبه

 ت.پذیر است، اما در اکثر موارد استفاده از این مواد عملی نیساستفاده از پلاتین یا شیشه امکان

شده است،  نشان داده 2 -2طور که در شکل مقاومت خوردگی یا مقاومت شیمیایی بستگی به فاکتورهاي مختلفی دارد و همان

باشد. ترمودینامیک و الکتروشیمی براي درك و مطالعه کامل و جامع آن مستلزم داشتن اطلاعات در چندین زمینه علمی می

 کنترل خوردگی بسیار مهم هستند.

 

 فاکتورهاي مؤثر بر مقاومت خوردگی یک فلز 2 -2شکل 
 

باشند. در مورد خوردگی، محاسبات ترمودینامیکی دهنده جهت انجام یک واکنش میمطالعات و محاسبات ترمودینامیکی نشان

ن فصل رودها در ایتواند امکان یا عدم امکان تئوریک خوردگی را تعیین کند. الکتروشیمی زمینه مربوطه و کینتیک الکتمی

گذارند. موارد زیادي وجود دارد که در آنها شود. غالباً فاکتورهاي متالوژیک تأثیر زیادي بر مقاومت خوردگی میبررسی می

هاي مختلف آن در هاي خوردگی، شرایط فیزیکی و زمینهاز کنترل ساختمان متالوژیک آلیاژها براي تقلیل خوردگی واکنش

رد استفاده قرار خواهند گرفت که وردگی، شرایط سطحی و بعضی خواص اصلی فلزات موهاي خهاي واکنشمطالعه مکانیزم

هاي اي برخوردار است، تئوري و نظریهباشند. چون در کاربردهاي مهندسی سرعت خوردگی از اهمیت ویژهبسیار مفید می

 تر بحث خواهند شد.الکتروشیمیایی مفصل
 

 های بیان سرعت خوردگیروش

ها نکه این مقایسهکتاب، فلزات و غیرفلزات براساس مقاومت خوردگی با یکدیگر مقایسه خواهند شد. براي ای در این فصل از

هاي مختلفی شمفهومی داشته باشند، سرعت خوردگی مواد بایستی به طور کمی بیان گردد. براي بیان سرعت خوردگی از رو

 گردد.استفاده می  و   مثل درصد کاهش وزن،

توانند نشان دهند. از نقطه نظر مهندسی، سرعت نازك شدن یک قطعه ساختمانی ها ضخامت از دست رفته را نمیاین روش

 بینی عمر آن به کار رود.تواند مستقیماً براي پیشمی
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و در این  ) بهترین روش بیان سرعت خوردگی استبه دلایل فوق، ضخامت از دست رفته برحسب هزارم اینچ در سال (

را  توان یر میکتاب مورد استفاده قرار خواهد گرفت. با داشتن تقلیل وزن نمونه در آزمایش خوردگی به وسیله رابطه ز

 محاسبه نمود.

mpy=
534푊

DAT
 

 گرمتقلیل وزن، میلی در این رابطه   

 مترمکعبنمونه، گرم بر سانتیدانسیته                        

 مربعسطح نمونه، به اینچ                       

 زمان آزمایش، ساعت                       

 تر است.گردد از اعداد صحیح تشکیل شده که کار کردن با آن راحتسرعت خوردگی که بدین ترتیب حاصل می

 

 های الکتروشیمیایی خوردگیجنبه

 الکتروشیمیایی هایواکنش

وسیله اسید کلریدریک توان با خورده شدن فلز روي بههاي الکتروشیمیایی: طبیعت الکتروشیمیایی خوردگی را میواکنش

افتد، گاز یمکنیم، واکنش سریع و مداومی اتفاق نشان داد. موقعی که یک قطعه روي را داخل اسید کلریدریک وارد می

 دهند. واکنش انجام شده به شکل زیر است:شود و تشکیل محلول کلرور روي میمحلول میهیدروژن آزاد شده و روي وارد 

Zn + 2HCI → ZnCI + 퐻  

 توان نوشت:صورت زیر میبا توجه به اینکه یون کلر در واکنش دخالتی ندارد، این معادله را به

Zn + 2퐻 → Zn + 퐻  

دهد. در طی این واکنش، هاي روي و گاز هیدروژن میتشکیل یونهاي هیدروژن اسید ترکیب شده و بدین ترتیب، روي با یون

هاي آزاد شده توسط روي احیا شده هاي هیدروژن با گرفتن الکترونشود و یونهاي روي میروي اکسید شده و تبدیل به یون

هاي سیون روي و احیا یوناکنش، اکسیداتوان به سادگی به دو واند. بدین ترتیب معادله فوق را میو تبدیل به هیدروژن شده

 هیدروژن تقسیم نمود:

                                                       Zn → Zn + 2푒      (واکنش آندي) 87اکسیداسیون 
                                                           

و کاتدي موجود در سطح استوار بوده است. لکن بیان پدیده خوردگی براساس احی موضعی آندي تا این اواخر تئوري خوردگی معمولاً براساس مفهوم نو - 87

هاي خورنده است. همچنین این تري دارد زیرا این تئوري قابل کاربرد به انواع سیستماصول مدرن سینتیک الکترود (تئوري پتانسیل فلز مختلط) حالت عمومی

وتحلیل پدیده خوردگی با یکدیگر مغایرت نداشته و ی ندارد. قابل ذکر است که این دو روش تجزیههاي آندي و کاتدي بستگتئوري به فرضیات توزیع واکنش

تر کاربرد از مفهوم سیستیک الکترود یواسطه سادگی و عمومباشند، در این کتاب بهدهنده دو نوع روش مختلف براي نزدیک شدن به مسئله میتنها نشان

 گردد.استفاده می
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                                                         2퐻 + 2푒 → 퐻     (واکنش کاتدي) احیا 

شود. درصورتی که در واکنش احیا ظرفیت دیگر، الکترون تولید میعبارتیابد یا بهظرفیت افزایش میدر واکنش اکسیداسیون 

نامند. معادلات بالا شود. واکنش اکسیداسیون را آندي و واکنش احیا را کاتدي نیز میشود یا الکترون مصرف میکم می

یکسان روي سطح فلز اتفاق بیفتند. در غیر این صورت، فلز  و هر دو بایستی در یک زمان و با سرعت 88هاي جزئی بودهواکنش

ترین اصول خوردگی است، در مرحله به طور ناگهانی داراي بار الکتریکی خواهد شد، که غیرممکن است. این یکی از مهم

 خوردگی فلزات، سرعت اکسیداسیون مساوي سرعت احیا است (از نقطه نظر تولید و مصرف الکترون).

ها ون شده است. این الکتروننشان داده شده است. در اینجا یک اتم روي تبدیل به یون روي و دو الکتر 3-2در شکل مسئله فوق 

به خاطر  این دو واکنش  3-2شوند. در شکل سرعت مصرف میهاي هیدروژن بهمانند، در واکنش احیا یونکه در فلز باقی می

افتند، یا خیر، اصل بقا الکتریکی را که آنها عملاً در یک نقطه اتفاق می این مسئله اند.تر بودن، جدا از هم نشان داده شدهواضح

که، در برخی شود، درحالیکند. در بعضی حالات، واکنش اکسیداسیون به طور یکنواخت روي سطح فلز واقع مینقض نمی

 افتد. موارد دیگر موضعی بوده و در نواحی خاصی اتفاق می

 
ا (فاقد اکسیژن حل شده) اتفاق ي الکتروشیمیایی به هنگام خورده شدن فلز روي در اسید کلریدریک عاري از هوهاواکنش 3-2شکل 

 افتند.می
 

توان تقسیم به دو یا چند واکنش خوردگی روي در اسید کلریدریک یک فرایند الکتروشیمیایی است. هر واکنش را که می

هاي هاي الکتروشیمیایی خوردگی به واکنشنامند. تقسیم واکنشوشیمیایی میجزئی اکسیداسیون و احیا نمود،؛ واکنش الکتر

 کند. تر میجزئی، مطالعه آنها را آسان

 هاي خوردگی آنها عبارتند از:شوند و واکنشیسرعت خورده موسیله اسید کلریدریک بهآهن و آلومینیم نیز به

Fe + 2HC1 → FeCl +H  

2Al + 6HCl → 2AlCl + 3퐻  
 

                                                           
8 8 - Partial 
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دهد هاي جزئی اکسیداسیون و احیا نشان میرسند، مقایسه واکنشها کاملاً مختلف به نظر میاولین نگاه این واکنشاگر چه در 

هاي آندي ها مشتمل بر احیا یون هیدروژن بوده و تنها واکنش. تمام این واکنشهاي بالا کاملاً مشابه یکدیگر هستندکه واکنش

 رد.یا اکسیداسیون آنها با یکدیگر فرق دا

Zn → Zn + 2푒  
Fe → Fe + 2푒  
Al → Al + 3푒  

 

از هیدروژن شود زیرا هر موردي واکنش کاتدي آزاد شدن گبدین ترتیب مسئله چگونگی خورندگی اسید کلریدریک، حل می

سیدهاي آلی بر طبق واکنش بالا است. این مطلب در مورد خورندگی اسیدهاي دیگر مثل اسید سولفوریک، فلوریدریک و ا

هاي ست و یونل در آب مثل اسیدفرمیک و اسید استیک نیز صادق است. در هر مورد، تنها یون هیدروژن عامل فعال امحلو

 کنند.دیگر مثل سولفات، فسفات و استات در واکنش الکتروشیمیایی شرکت نمی

توان در دگی را مینواع خورهاي جزئی اکسیداسیون و احیا مسئله را در نظر بگیریم، کلیه اهنگامی که از نقطه نظر واکنش

هاي آن یون هاي عمومی خلاصه نمود. واکنش آندي در هر فرایند خوردگی، اکسیداسیون فلز بهتعداد معدودي از واکنش

 توان نوشت:صورت کلی زیر میباشد. این مطلب را بهمی
 

푀 → 푀+n+ne  
 چند مثال در این باره:

Ag → Ag +e  
Zn → Zn +e  
Al → Al +e  

 

اتدي مختلف کباشد. خوردگی فلزات چند نوع واکنش ها تولید شده مساوي با ظرفیت یون میمورد تعداد الکتروندر هر 

 تواند بیفتد:هاي زیر میواکنش صورت یک یا چند تا ازوجود دارد که غالباً به

2퐻 + 2푒 → 퐻                                      آزاد شدن هیدروژن 

푂 + 4퐻 + 4푒 → 2퐻 푂                  هاي اسیدي)احیا اکسیژن (محلول 

푂 + 2퐻 O+4푒 → 4OH         هاي خنثی یا بازي)احیا اکسیژن (محلول 

M                                               احیا یون فلزي 

푀 + 푒 → 푀                                           راسب شدن فلزي 

هاي اسیدي در عمل فراوانند. احیا اکسیژن نیز خیلی معمول آزاد شدن هیدروژن یک واکنش کاتدي متداول است زیرا محلول

است زیرا هر محصول آبی که در تماس با هوا باشد قادر خواهد بود این واکنش را انجام دهد. احیا یون فلزي یا راسب شدن 
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 -ها کاملاً مشابه هستندافتد. تمام این واکنشبوده و بیشتر در مسیرهاي فرایندهاي شیمیایی اتفاق می هاي نادرتريفلز، واکنش

 کنند.تمام آنها الکترون مصرف می

توان براي تفسیر تقریباً تمام مسائل خوردگی به کار برد. مثلاً وقتی که آهن را درون آب یا آبی هاي جزئی فوق را میواکنش

شود (مثال عملی در این مورد، زنگ زدن بدنه اتومبیل در اثر اتمسفر قرار دارد، فروببریم خوردگی واقع می که در تماس با

 باشد). واکنش آندي عبارت است از:رطوبت هوا، یا زنگ زدن ستون فولادي در آب دریا می

Fe → Fe + 2푒  

قریباً خنثی هستند ژن حل شده است. آب و آب دریا تچون محیط مورد نظر در تماس با اتمسفر قرار دارد بنابراین حاوي اکسی

 و بدون ترتیب واکنش کاتدي عبارت خواهد بود از:

푂 + 2퐻 푂 + 4푒 → 4OH 

 

 آید:کنند، واکنش کلی از جمع دو واکنش بالا به دست میهاي سدیم و کلر در واکنش شرکت نمیبا توجه به اینکه یون

2퐹푒 +  2 퐻 푂 + 푂   2퐹푒 +  4푂퐻  +  2퐹푒(푂퐻)  
 

هاي دار ناپایدار بوده و به نمکهاي اکسیژنشوند. لکن این ترکیب در محلولرسوبات فروهیدروکسید از محلول جدا می

 شود.فریک اکسید تبدیل می

2Fe(OH) + 퐻 푂 +
1

2
푂 → 2Fe(OH)  

 معروف آهن است.» زنگ«محصول نهایی همان 

 دهد.شان میوي با محلول سولفات مس، راسب شدن فلز را نجایی، واکنش رهاي جابهمثال کلاسیک واکنش

Zn + Cu → Zn + Cu 

 هاي جزئییا از نقطه نظر واکنش

Zn → Zn + 2푒  

Cu + 2푒 →  Cu 

 اي از مس پوشیده شده و در نهایت جرم متخلخلی از مس و محلول سولفات روي خواهیم داشت.وسیله لایهابتدا روي به

هنگام خوردگی ممکن است بیشتر از یک واکنش اکسیداسیون و احیا صورت گیرد. هنگام خوردگی یک آلیاژ فلزات 

کند که بیش از یک روند. زمانی موضوع اهمیت بیشتر پیدا میهاي خود به داخل محلول میصورت یوندهنده آن بهتشکیل

شود. در یرید که در آن روي در اسید کلریدریک هوادار خورده میپذیرد. مثلاً وضعیتی را در نظر بگواکنش احیا انجام می

نشان داده شده  4-2پذیر است. آزاد شدن هیدروژن و احیا اکسیژن، این مسئله در شکل این حالت دو واکنش کاتدي امکان
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بایستی مساوي  هاي اکسیداسیون و احیاکننده الکترون وجود دارد. چون سرعتاست. روي سطح فلز روي دو واکنش مصرف

هاي اسیدي حاوي گردد. بنابراین محلولباشند، افزایش کل سرعت احیا باعث افزایش سرعت حل شدن روي در محلول می

باشند. احیاء اکسیژن یک وسیله دیگر مصرف الکترون را آماده تر از اسیدهاي عاري از اکسیژن میاکسیژن حل شده، خورنده

آید. یک هاي اسیدي وجود داشته باشند، حالت مشابهی به وجود میدیگري نیز در محلول سازد. اگر عوامل اکسیدکنندهمی

باشد. در چنین اسید صورت کلروفریک میناخالصی که در اسید کلریدریک صنعتی تقریباً همیشه وجود دارد، یون فریک به

کاتدي وجود دارد، آزاد شدن هیدروژن و احیا شوند زیرا در این حالت نیز دو واکنش تر خورده میصنعتی، فلزات خیلی سریع

 یون فریک:

Fe + 푒 →  Fe  
 

ها؛ سرعت خوردگی ا تقلیل سرعت هریک از این واکنشتوان بهاي آندي و کاتدي به یکدیگر، میبه دلیل وابسته بودن واکنش

هاي واکنش اییم، کل مقدارهاي فریک آن را حذف نمرا کاهش داد. در مورد فوق که اسید ناخالص وجود دارد اگر یون

کسیژن نیز حذف اهاي آبی یا حذف هوایی که در آن حل شده، واکنش احیا شود. با قطع ارتباط هوا با محلولکاتدي کم می

ود گردد. اگر آب دریا بدون اکسیژن داشته باشیم، آهن در آن خورده نخواهد شد زیرا در این حالت واکنش کاتدي وجمی

 ندارد.

 

) اتفاق هاي الکتروشیمیایی که هنگام خورده شدن فلز روي در اسید کلریدریک هوادار (داراي اکسیژن حل شدهواکنش 4-2شکل 

 افتند.می

هاي کاتدي و آندي هر دو تقلیل پوشانیم، سرعت واکنشهاي عایق دیگر میهنگامی که سطح یک فلز را با رنگ یا پوسته

موادي هستند که وقتی مقدار کم از آنها را به محلول خورنده  89هاي خوردگیکنندهگردد. ممانعتیافته و خوردگی متوقف می

هاي کاتدي هاي خوردگی ایجاد اختلال در واکنشکنندهشود. طرز عمل ممانعتاضافه نماییم، خورندگی آن محلول کم می

                                                           
8 9 - Corrosion inhibitors 
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عمل آنها تشکیل پوسته نازك و نفوذناپذیري  ها ترکیبات آلی هستند و طرزکنندهباشد. اکثر این ممانعتیا آندي، یا هر دو می

 باشد.هاي کاتدي یا آندي میروي سطح فلز یا ایجاد اختلال در یکی از واکنش

شوند و در نتیجه سرعت خوردگی کاهش هایی که جرم مولکولی بالایی دارند مانع از واکنش آزاد شدن هیدروژن میآمین

در فلز و الکترولیت مربوطه است. البته افزایش مقاومت  مستلزم هدایت الکتریکی بالایابد. واضح است که خوردگی یک فلز می

همچنین قابل  وفلز عملی نیست زیرا وقتی که نقاط آندي و کاتدي روي یک سطح قرار دارند محل آنها کاملاً مشخص نیست 

ش داد و بدین ترتیب سرعت خوردگی را کم توان مقاومت الکتریکی یا محیط خورنده را افزایبینی هم نیستند، ولی میپیش

هاي طبیعی دارد. علت این امر بالا بودن هاي ناخالص یا آبنمود. آب خیلی خالص خورندگی خیلی کمتري نسبت به آب

 مقاومت الکتریکی آب خیلی خالص است. 
 

 پولاریزاسیون

 شود.ریزاسیون به طور مختصر بحث میمسئله پولاهاي آن، در اینجا به دلیل اهمیت پولاریزاسیون در درك خوردگی و واکنش

شود شود. بدین ترتیب گفته میایی و فیزیکی مختلفی کنترل میوسیله فاکتور شیمیسرعت یک واکنش الکتروشیمیایی به

 ی پولاریزاسیونواکنش الکتروشیمیایی در اثر فاکتورهاي محیطی پولاریزه یا مختل شده است. دو نوع پولاریزاسیون، یعن

 دهیم.اکتیواسیون و پولاریزاسیون غلظتی را در اینجا مورد بحث قرار می

وسیله ترتیب مراحل مختلف واکنش در فصل شود که بهپولاریزاسیون اکتیواسیون به یک واکنش الکتروشیمیایی اطلاق می

اکنش آزاد شدن تفاقی که در وتوان با در نظر گرفتن ابه سادگی می این مطلب را گردد.الکترولیت کنترل می -مشترك فلز

 افتد، نشان داد.هیدروژن روي سطح فلز روي در حین خوردگی در اسید اتفاق می

تواند طی کند، نشان داده شده است. این به طور شماتیک مراحل مختلفی که احیا هیدروژن روي سطح روي می 5-2در شکل 

هاي ، انجام شوند. قبل از آنکه واکنش بتواند انجام شود یونح فلزتوانند در حین احیا هر یونی بر روي سطمراحل همچنین می

) بایستی 2مرحله (). بعد از این مرحله، انتقال الکترون 1هیدروژن بایستی جذب سطح بشوند یا به سطح متصل شوند (مرحله 

ده و تشکیل مولکول شگر ترکیب شود. سپس بایستی دو اتم هیدروژن با همدیاتفاق بیفتد، در این مرحله یون هیدروژن احیا می

) است. سرعت 4هاي هیدروژن براي تشکیل حباب هیدروژن (مرحله ). مرحله بعدي، تجمع مولکول3هیدروژن بدهند (مرحله 

هاي مختلفی براي احیا هیدروژن پیشنهاد شده که اکثر مگردد. مکانیزوسیله کندترین مرحله کنترل میهاي هیدروژن بهاحیا یون

 تر از تصویر مذکور هستند.چیدهآنها پی
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 واکنش احیا هیدروژن تحت تأثیر پولاریزاسیون اکتیواسیون قرار دارد. 5-2شکل 
 

در الکترولیت کنترل  90وسیله نفوذ یا دیفوزیونگردد که بههاي الکتروشیمیایی اطلاق میپولاریزاسیون غلظتی به واکنش

هاي هیدروژن در مورد واکنش آزاد شدن هیدروژن نشان داده شده است. در اینجا، مقدار یون 6-2شود. این مسئله در شکل می

 گردد.هاي هیدروژن به سطح فلز کنترل میوسیله دیفوزیون یوندر محلول کاملاً پایین است، و سرعت واکنش به

وسیله گردد تا بهافتد، کنترل میول اتفاق میداخل محل وسیله اتفاقاتی که درتوجه کنید که در این مورد سرعت احیا بیشتر به

شوند. پولاریزاسیون اکتیواسیون معمولاً در خوردگی در محیطی که شامل غلظت بالایی فعل و انفعالاتی که در سطح واقع می

هاي یونکننده است که غلظت شود. پولاریزاسیون غلظتی موقعی کنترلهاي فعال است (مثل اسیدهاي غلیظ) واقع میاز یون

دار). در اکثر موارد پولاریزاسیون غلظتی در مرحله حل هاي نمکی اکسیژناحیا شونده پایین باشد (مثلاً اسیدهاي رقیق، محلول

نظر کرد، پولاریزاسیون غلظتی تنها توان از آن صرفهاي اکسیداسیون) معمولاً کم بوده و میشدن در داخل محلول (واکنش

 ادي دارد.ت دارد. تشخیص بین پولاریزاسیون اکتیواسیون و پولاریزاسیون غلظتی اهمیت زیهاي احیا اهمیدر واکنش

 

 پولاریزاسیون غلظتی در مرحله احیا هیدروژن 6-2شکل 

                                                           
9 0 - Diffusion 
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توانند داشته باشند. مثلاً هر کند، متغیرهاي محیط اثرات مختلفی میبرحسب نوع پولاریزاسیونی که واکنش احیا را کنترل می

رد و در نتیجه سرعت در سیستم که سرعت دیفوزیون را افزایش دهد اثرات پولاریزاسیون غلظتی را از بین خواهد ب نوع تغییري

شود، اضافه کردن وسیله پولاریزاسیون غلظتی کنترل میخوردگی افزایش خواهد یافت. بنابراین، موقعی که واکنش کاتدي به

تدي وردگی خواهد گردید. اگر هر دوي واکنش هاي آندي و کاسرعت یا تلاطم محیط خورنده باعث افزایش سرعت خ

 وسیله پولاریزاسیون اکتیواسیون کنترل شوند، تلاطم محیط خورنده، تأثیري بر سرعت خوردگی نخواهد داشت.به

 روئین شدن یا غیرفعال شدن

سختی ین پدیده را بهادان بوده است. سال، غیرفعال شدن باعث اعجاب و تحسین دانشمن 120از زمان فارادي تا کنون، بیشتر از 

توان گفت آید شرایط خاص است. میتوان تعریف نمود، زیرا طبیعت آن پیچیده است و شرایطی که تحت آن به وجود میمی

آید. به وجود می غیرفعال شدن، از بین رفتن میل ترکیب شیمیایی است که در مورد بعضی فلزات و آلیاژها تحت شریط معینی

کنند که گویا فلزات نجیبی مثل پلاتین معنی که بعضی فلزات و آلیاژها تقریباً کاملاً نجیب و خنثی شده و طوري رفتار میبدین 

یکل، سیلیسیم، کرم، و طلا هستند. خوشبختانه مستعدترین فلزات از این نظر، فلزات ساختمانی معمولی و مهندسی، مثل آهن، ن

باشند. همچنین تحت شریط محدودتري فلزات دیگري مثل روي، کادمیم، قلع، اورانیم ت میتیتانیم و آلیاژهاي شامل این فلزا

 دهند.و توریم نیز خاصیت غیرفعال شدن از خود نشان می

تار فلزاتی که این اثرات را از توان تعریف کرد، لکن با مشخص کردن نحوه رفسختی و مشکل میاگرچه غیرفعال شدن را به

توان آن را فلز نرمال نامید در نظر گرفته توان آن را به طور کلی بیان نمود. ابتدا رفتار فلزي که میمی دهند،خود نشان می

ان داده شده است. نحوه رفتار این فلز نش 7-2دهد). در شکل دن را از خود نشان نمیششود (فلزي که خاصیت غیرفعال می

را  نقطه  ایم. قدرت اکسیدکنندگی اسید و سرعت خوردگی حاصلفرض کنید فلزي را در اسید عاري از اکسیژن فروکرده

 دهد.به دست می

 

 سرعت خوردگی فلز برحسب اکسیدکنندگی محلول (پتانسیل الکترود) 7-2شکل 
 

حال اگر قدرت اکسیدکنندگی محلول را افزایش دهیم (مثلاً با اضافه کردن اکسیژن یا یون فریک)، سرعت خوردگی فلز 

یابد. توجه کنید که در مورد این فلز، با افزایش قدرت اکسیدکنندگی محلول، سرعت خوردگی نیز مدام افزایش میسرعت به

   صورت اکسپونانسیل بوده و اگر در مقیاس نیمه لگاریتمی رسم شود، شکلیابد. این افزایش سرعت خوردگی بهافزایش می
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هاي محلول و غلظت آنها دگی محلول به قدرت اکسیدکنندگی یون، خط مستقیمی به دست خواهد آمد. قدرت اکسیدکنن2-7

 بستگی دارد.

دهند. رفتار این فلزات را به دهنده رفتار عمومی فلزاتی است که خاصیت غیرفعال شدن را از خود نشان مینشان 8-2شکل 

رفتار فلز شبیه رفتار یک فلز نرمال است.  پسیو تقسیم نمود. در منطقه فعال،توان به سه منطقه فعال، غیرفعال و ترانسسهولت می

شود. چنانچه افزایش عامل اکسیدکننده افزایش جزئی قدرت اکسیدکنندگی محلول باعث افزایش سریع سرعت خوردگی می

باشد. افزایش بیشتر می 91شود. این حالت مربوط به آغاز ناحیه غیرفعالادامه یابد، سرعت خوردگی به طور ناگهانی کم می

که اثر داشته باشد) تأثیر بسیار کمی بر سرعت خوردگی فلز مورد نظر خواهد داشت. بالاخره، عامل اکسیدکننده (درصورتی

هاي خیلی قوي، سرعت خوردگی دوباره افزایش یافته هاي خیلی بالاي ماده اکسیدکننده یا در حضور اکسیدکنندهدر غلظت

 نامند.می 92پسیوحیه ترانسو این ناحیه را نا

 

 برحسب قدرت اکسیدکنندگی محلول (پتانسیل الکترود) غیرفعال است -رفتار خوردگی فلزي که داراي انتقال فعال 8-2شکل 
 

شود. علت دقیق برابر کم می 10تا  10توجه نمایید که در مرحله انتقال از منطقه فعال به غیرفعال، معمولاً سرعت خوردگی 

خص نیست. این یک حالت خاص از پولاریزاسیون اکتیواسیون است که پسیو، کاملاً مشترانس -غیرفعال -حالت فعال انتقال

ناشی از تشکیل یک پوسته یا فیلم سطحی یا یک مانع محافظ است. این پوسته سطحی در محدوده وسیعی از قدرت 

رود. طبیعت یا ماهیت این پوسته محافظ بسیار قوي از بین میهاي اکسیدکننده اکسیدکنندگی پایدار بوده و نهایتاً در محلول

وسیله توان بهنامعلوم است، لکن براي کاربردهاي مهندسی دانستن مکانیزم این پدیده غیرعادي حیاتی نیست، زیرا به سهولت می

 آن را کاملاً مشخص نمود و مورد استفاده قرار داد. 8-2شکلاطلاعاتی شبیه 

هاي هاي اکسیدکننده خیلی قوي تا محیطیرفعال هستند در محیطغ -فلزاتی که داراي خاصیت انتقال فعالبه طور خلاصه، 

بسیار قوي مقاومت  شوند. این فلزات در شرایطشوند یعنی در مقابل خوردگی بسیار مقاوم میاکسیدکننده متوسط غیرفعال می

در توسعه و اصلاح  آمیزیابد. این ویژگی به طور موفقیتایش میدر برابر خوردگی خود را از دست داده و سرعت خوردگی افز

تر در فصول صلبینی مقاومت خوردگی به کار رفته است. این کاربردها به طور مفهاي جدید مقابل با خوردگی و پیشروش

 اند.بعدي مورد بحث قرار گرفته

                                                           
9 1 - Passive 
9 2 - Transpassive 
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 اثرات یا فاکتورهای محیطی 

ترین داد. یکی از متداول آید که لازم است بعضی متغیرها و فاکتورهاي سیستم را تغییرمی غالباً در صنایع فرایندي مواقعی پیش

 سؤالات این است که اثر این تغییرات روي سرعت خوردگی چگونه است. 
 

 ها اثر اکسیژن و اکسیدکننده

ها بر سرعت بحث شد. اثر اکسیدکنندهیرفعال فلز در بالا غ -سیدکنندگی در رابطه با رفتار فعالها و قدرت اکاثر اکسیدکننده

است و این شکل نیز به ناحیه  8-2نی نشان داده شده است. توجه کنید این منحنی شبیه شکل منح 9-2وسیله شکل خوردگی به

 -دهنده رفتار یک فلز فعالخصوصیت یک فلز نرمال است و همچنین نشان 1تقسیم شده است. رفتاري شبیه رفتار در منطقه 

دهند، تنها در صورتی غیرفعال یرفعال از خود نشان میغ -ل است که در حالت فعال قرار دارد. فلزاتی که انتقال فعالغیرفعا

ش غلظت شوند که مقدار کافی عامل اکسیدکننده قوي به محیط آنها اضافه شود. افزایش سرعت خوردگی با افزایمی

غیرفعال  که این دو فلزطوريباشد، بهاسیدي محتوي اکسیژن میهاي ، ویژه مونل و مس در محلول1اکسیدکننده، منطقه 

 شوند.نمی

 
 ها و هوادهی بر سرعت خوردگیتأثیر اکسیدکننده 9-2شکل 
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وجود د براي بهتواند در آب غیرفعال شود، لکن قابلیت انحلال اکسیژن در آب محدود است و در اکثر مواراگرچه آهن می

 ).8-2 (شکل ،کافی نخواهد بودآهنآوردن یک حالت غیرفعال در 

رغم افزایش غلظت افزایش سرعت خوردگی و به دنبال آن کاهش سریع سرعت خوردگی و ثابت ماندن سرعت خوردگی علی

18Crغیرفعال مثل فولاد  -اکسیدکننده، ویژه فلزات و آلیاژهاي فعال − 8Ni .(فولاد زنگ نزن) و تیتانیم است 

در حالت غیرفعال باشد، افزایش عوامل اکسیدکننده اثر ناچیزي بر سرعت  در آغاز در یک محیطغیرفعال  -اگر یک فلز فعال

ه درون یک محیط اکسیدکننده بغیرفعال را  -افتد که یک فلز فعالخوردگی خواهد داشت. این حالت غالباً وقتی اتفاق می

افتد که ده است، موقعی اتفاق مینشان داده ش 3و  2ق وسیله مناطکنیم. رفتاري که بهمثل اسیدنیتریک یا کلرورفریک فرو می

پسیو منتقل هاي خیلی قوي قرار گرفته و به منطقه ترانسیک فلز که ابتدا در حالت غیرفعال قرار دارد، در معرض اکسیدکننده

ه محتوي عوامل دهاي خورنافتد که در معرض محیطشود. این نوع رفتار غالباً در مورد فولادهاي زنگ نزن اتفاق میمی

غلیظ و اسید  هاي نیترانه کردن گرم شامل اسید سولفوریکباشند. در مخلوطها میاکسیدکننده بسیار قوي مثل کرومات

 توان به دست آورد.پسیو را با افزایش نسبت اسید نیتریک به اسید سولفوریک میترانس -غیرفعال -نیتریک، کل نواحی فعال

لز دارد. فامل اکسیدکننده یا وجود اکسیژن بر سرعت خوردگی بستگی به دو عامل محیط و واضح است که اثر افزایش ع

ها ممکن است اثري بر سرعت خوردگی ها ممکن است افزایش یابد، اکسیدکنندهسرعت خوردگی با افزایش اکسیدکننده

ی که با آن در تماس لز و آلیاژ و محیطنداشته باشند یا یک رفتار خیلی پیچیده مشاهده گردد. با اطلاع از خصوصیات اصلی ف

 بینی نمود.ثر افزایش عامل اکسیدکننده را پیشتوان در اکثر موارد، ااست، می
 

 اثرات سرعت خوردگی

حیط آن اثرات سرعت حرکت بر خوردگی، مثل افزایش قدرت اکسیدکنندگی، پیچیده است و بستگی به خصوصیات فلز و م

 دارد.

وردگی که خهاي دهد. در واکنشو سرعت حرکت محلول را بر سرعت خوردگی نشان می اثر بهم خوردن 10-2شکل 

، لت را منحنی اثر است، این حاتلاطم بر سرعت خوردگی بی شوند، سرعت یاوسیله پولاریزاسیون اکتیواسیون کنترل میبه

شته باشد، در این صورت نشان داده شده است. اگر فرایند خوردگی تحت پولاریزاسیون غلظتی کاتدي قرار دا 10-2 شکلاز 

این اثر معمولاً موقعی  .10-2در شکل  از منحنی  1دهد، (ناحیه بهم خوردن با تلاطم محلول سرعت خوردگی را افزایش می

قداري اکسیژن حل مکم وجود دارد، مثلاً وقتی که در آب یا اسید  افتد که یک عامل اکسیدکننده در مقادیر خیلیاتفاق می

 شده وجود داشته باشد.
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 تأثیر سرعت حرکت بر سرعت خوردگی 10-2شکل 
 

، مشاهده نی از منح 2و  1اگر واکنش تحت کمترل دیفوزیونی باشد و فلز به سادگی غیرفعال شود، در این صورت مناطق 

شود. آلیاژها یا فلزاتی که به سهولت غیرفعال سرعت، فلز از حالت فعال به حالت غیرفعال منتقل میخواهند شد. یعنی با افزایش 

قابل خورده شدن شوند مثل فولاد زنگ نزن و تیتانیم، در مواقعی که سرعت محیط خورنده بالاست، مقاومت بیشتري در ممی

اشند که روي بهاي محافظ و ضخیمی میرا مدیون پوستهها دارند. بعضی فلزات مقاومت در مقابل خوردگی در بعضی محیط

کننده متمایز هستند زیرا به سهولت قابل رؤیت بوده و داراي هاي نازك غیرفعالها از لایهشود. این پوستهسطح آنها تشکیل می

هاي وسیله پوستههد بباشند. عقیده بر آن است که سرب و فولاهاي غیرفعال میچسبندگی کمتري به سطح فلز نسبت به پوسته

گونه فلزات چنانچه در معرض محیط خورنده با سرعت مانند. ایننامحلول سولفات از خورندگی اسید سولفوریک در امان می

تواند اتفاق بیفتد و منجر به خوردگی سریع و ها میحرکت بسیار بالا قرار گیرند، خسارات مکانیکی یا کنده شدن این پوسته

بحث  مورد بعد لوصف نامند که درشود. این نوع خوردگی را خوردگی سایشی می 10-2در شکل  منحنی  ناگهانی، مشابه

أثیر افزایش سرعت ، توجه کنید که تا موقعی که خسارت مکانیکی اتفاق نیافتاده است تقرار خواهد گرفت. در مورد منحنی 

 یا تلاطم محیط خورنده، تقریباً ناچیز است.
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 اثر درجه حرارت

جه حرارت بر سرعت خوردگی تأثیر در 11-2شود. شکل هاي شیمیایی میدرجه حرارت باعث افزایش سرعت اکثر واکنش

فتن درجه حرارت سرعت دهد، یعنی با بالا ررفتاري که در بالا به آن اشاره شد را نشان می دهد. منحنی فلزات را نشان می

 داده شده نیز متداول است. نشان وسیله منحنی یابد. رفتاري که بهمیخوردگی خیلی سریع و یا اکسپونانسیلی افزایش 

طور ناگهانی سرعت  هاي بالاتر بهیعنی افزایش درجه حرارت ابتدا اثر بسیار کمی بر سرعت خوردگی داشته و در درجه حرارت

توان توضیح داد. افزایش سادگی می در اسیدنیتریک، این اثر را به 18 -8یابد. در مورد فولاد زنگ نزن خوردگی افزایش می

هاي پایین تا متوسط، فولاد تدهد. در درجه حرارشدت افزایش میدرجه حرارت اسید نیتریک قدرت اکسیدکنندگی آن را به

 پسیو قرار دارد.زنگ نزن در حالت غیرفعال و نزدیک منطقه ترانس

 

 تأثیر درجه حرارت بر سرعت خوردگی 11-2 شکل

شدت افزایش پسیو برده و در نتیجه سرعت خوردگی آن بهافزایش قدرت اکسیدکنندگی، فلز را به منطقه ترانسبدین ترتیب، 

عضی موارد ممکن است نمودار وجود دارد. در ب 11-2یابد. مکانیزم مشابهی نیز براي توجیه رفتار مونل و نیکل، در شکل می

صورت هاي پایین خیلی کم بوده و بهی در درجه حرارتکه سرعت خوردگدهنده رفتار واقعی باشد. درصورتیاشتباهاً نشان 

درجه حرارت  خواهد بود بدین معنی که سرعت خوردگی سریعاً با اکسپوناسیل افزایش یابد نمودار خطی همانند منحنی 

ب درجه حرارت، واسطه مقیاس انتخاب شده در نمودارهاي معمولی سرعت خوردگی برحسافزایش خواهد یافت، چیزي که به

 شود.مشاهده نمی
 

 اثرات غلظت محیط خورنده

دهد. توجه کنید که در این شکل، به طور شماتیک اثرات غلظت محیط خورنده را بر سرعت خوردگی نشان می 12-2شکل 

وسیعی ، داراي دو قسمت است. اکثر موادي که خاصیت غیرفعال شدن دارند به طور نامحسوسی تحت تأثیر تغییرات منحنی 

 گردد.مشاهده می از منحنی  1گیرند، این مطلب در منطقه از غلظت محیط خورنده قرار می
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 تأثیر غلظت محیط خورنده بر سرعت خوردگی 12-2شکل 

یابد. این شدت افزایش میهاي خیلی بالا سرعت خوردگی بهبعضی دیگر رفتار مشابهی دارند با این تفاوت که در غلظت

که سولفات  نشان داده شده است. سرب داراي این خاصیت است و عقیده بر آن است از نمودار  2و  1موضوع در مناطق 

 سید سولفوریک غلیظ قابل حل است.حافظتی است، در اهاي پایین اسید سولفوریک پوسته مسرب که در غلظت

شوند. ابتدا با افزایش غلظت می هایی مثل منحنی اسیدهایی که به هر غلظتی در آب قابل حل هستند غالباً باعث ایجاد منحنی

که عوامل فعال  نهاي هیدروژیابد. این خاصیت عمدتاً این است که مقدار یونمحیط خورنده، سرعت خوردگی نیز افزایش می

یابد. لکن با ادامه افزایش غلظت اسید، سرعت خوردگی به یک ماکزیمم رسیده و از هستند با افزایش غلظت اسید، افزایش می

شود. هاي خیلی بالا اسیدها، یونیزاسیون کم مییابد که بدون شک به خاطر این واقعیت است که در غلظتآن به بعد تقلیل می

ص و با غلظت ، اکثر اسیدهاي متداول مثل اسید سولفوریک، استیک، فلوریدریک و غیره در حالت خالبه خاطر این مسئله

 هاي متوسط تقریباً خنثی هستند.صددرصد، در درجه حرارت
 

 اثر اتصال گالوانیکی

هاي پیچیده و سیستمناپذیر است. در فرایندهاي شیمیایی در اکثر کاربردها در عمل، تماس یک فلز با یک غیرهمجنس، اجتناب

محیط خورنده قرار دارند. اثرات اتصال گالوانیک بعداً  کشی، فلزات و آلیاژهاي مختلف غالباً تماس با یکدیگر در معرضلوله

یک قطعه روي را که به  13-2گردد. در شکل به طور مفصل مورد بحث قرار خواهد گرفت و تنها در اینجا به اختصار بیان می

متصل است، در داخل محلول اسید کلریدریک نشان داده شده است. چون پلاتین در این محیط خنثی  93جیبیک قطعه فلز ن

                                                           
9 3 - Noble 
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علاوه واکنش آزاد شدن هیدروژن تواند انجام شود. بهیابد که روي آن آزاد شدن هیدروژن میتنها سطحی افزایش می 94است

دو فاکتور سرعت واکنش کاتدي و در نتیجه سرعت خوردگی  شود. اینتر از سطح روي انجام میروي سطح پلاتین بسیار سریع

دهند. توجه کنید که اثر اتصال گالوانیکی در این حالت تقریباً شبیه اضافه کردن یک ماده اکسیدکننده به روي را افزایش می

لز نیز افزایش یابد و بدین ترتیب سرعت حل شدن فمحلول خورنده است. در هر دو حالت سرعت مصرف الکترون افزایش می

دهد. در بعضی موارد سرعت یابد. باید دانست که اتصال گالوانیکی همواره سرعت خوردگی یک فلز را افزایش نمیمی

 کند. این موارد خاص در فصول بعدي مورد بررسی قرار خواهند گرفت.خوردگی فلز را کم می

 

 افتندهاي الکتروشیمیایی که روي کوپل گالوانیکی روي و پلاتین اتفاق میواکنش 13-2شکل 
 

 های متالورژیکیجنبه

 خواص فلزی

هاي معینی قرار دارند که از تکرار آنها هاي یک فلز در شبکهفلزات و آلیاژها جامداتی کریستالی هستند، بدین معنی که اتم

اند. ساختمان شبکه آهن و چدن، دهنشان داده ش 14-2هاي فلزي در شکل شبکهترین گردد. متداولجامد فلزي حاصل می

ص فلزي با خواص مکعبی مرکزدار، فولادهاي زنگ نزن آستنیتی، مکعبی با وجود مرکزدار و منیزیم، منشور فشرده است. خوا

توان آنها را تغییر پذیر هستند (میفهاي شیمیایی دیگر فرق دارد. فلزات انعطاها و نمکجامدات کریستالی دیگر مثل سرامیک

ها دار بین اتمجهتشکل پلاستیکی داد) و همچنین هدایت الکتریسیته و گرمایی خوبی دارند. این خواص به علت پیوندهاي غیر

طور که دین ترتیب همانبدهد. باشد. هر اتم با حداکثر تعداد اتمی که از نظر هندسی امکان دارد تشکیل پیوند میدر فلزات می

 هاي کریستالی فلزات اکثراً ساده و پر دانسیته هستند.شود، ساختمانمشاهده می 14-2در شکل 

خاصیت فلزي است. در اثر اعمال نیرو، فلزات معمولاً قبل از شکست، متحمل تغییر شکل ترین پذیري احتمالاً مهمانعطاف

گري وقتی که فلز منجمد خاصیت بسیار با ارزش است. در مرحله ریختهشوند. در کاربردهاي مهندسی این پلاستیکی یا دائم می

گیرند، هاي منظم که ویژگی حالت جامد است قرار میها که در حالت مذاب بدون نظم خاصی قرار دارند، در شبکهشود، اتممی

                                                           
9 4 - Inert 
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هاي کریستالی ن مجموعهگردد و وقتی ایلکن، به دست آوردن نظم حالت جامد در نقاط متعددي در داخل مذاب شروع می

 شوند.ها دچار عدم تطابق میرسند، در فصل مشترك کریستالها به یکدیگر مییا دانه

 

 ساختمان کریستالی فلزات 14-2شکل
 

صورت دوبعدي نشان داده شده است. چون ها بهمرزدانه 15-2گویند. در شکل فصل مشترك بین دو دانه را مرزدانه می

ها نواحی پر انرژي بوده و از نظر گیرند، مرزدانهها وقتی است که در شبکه کریستالی معین خود قرار میپایدارترین حالت اتم

ها اندکی ، مرزدانهگیردباشند. بدین علت موقعی که سطح یک فلز در معرض یک ماده خورنده قرار میتر میشیمیایی فعال

ها اساس اچ کردن در ها و مرزدانهشوند. همین اختلاف میل ترکیبی شیمیایی بین دانهها خورده میتر از سطح دانهسریع

تصویر بزرگ شده سطح یک فولاد زنگ  16-2شوند. در شکل هاي فلزات قابل رؤیت میوسیله دانهمتالوگرافی است که بدین

18Crنزن  − 8Ni اند و در ها خورده شدهها بیشتر از دانهکه در محلول اسید اچ شده است نشان داده شده است. مرزدانه

 آیند.نظر مینتیجه تیره رنگ به

 

 مرزانه در یک جامد چند کریستالی (نمایش دو بعدي) 15-2شکل 
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18Crتصویر میکروسکوپی فولاد زنگ نزن  16-2شکل  − 8Ni 100)ها اچ شده است که براي نشان دادن مرزدانه ×) 

بندي کرد. توان به دو نوع همگن و غیرهمگن تقسیمباشند. آلیاژها را میهایی از دو یا چند فلز یا عنصر میآلیاژها مخلوط

شوند. (حلالیت هستند. در این آلیاژها اجزا به هر نسبت در یکدیگر حل می 95هاي جامدآلیاژهاي همگن در حقیقت محلول

) مثالی از یک آلیاژ همگن 16-2(شکل  18 -8شود. فولاد زنگ نزن کامل در حالت جامد) و آلیاژ تنها از یک فاز تشکیل می

باشد. اند و آلیاژ داراي یک ترکیب یکنواخت در تمام نقاط میباشد. نیکل، کرم و کربن در آهن حل شدهیا محلول جامد می

دهنده این آلیاژها به طور کامل در یکدیگر باشند. عناصر تشکیلهایی از دو یا چند فاز جداگانه میطآلیاژهاي غیرهمگن مخلو

تصویر  17-2صورت جداگانه وجود دارند. ترکیب و ساختمان داخلی این آلیاژها یکنواخت نیست. شکلحل نشده و به

هاي آهن ترکیب شده و تشکیل کاریید آهن اتمدهد. کربن با تعدادي از میکروسکوپی یک فولاد کم کربن را نشان می

دو نوع آلیاژها داراي معایب و مزایایی هستند، شود. هرکدام از این اي ظاهر میلایهصورت لایهدهد. کاریید آهن معمولاً بهمی

تخاب بین این دو پذیرتر بوده و داراي استحکام کمتري نسبت به آلیاژهاي غیرهمگن هستند. انآلیاژها همگن معمولاً انعطاف

تر از آلیاژهاي دو (یا گیرد. آلیاژهاي همگن معمولاً از نظر خوردگی مقاومنوع اساس خواص مکانیکی مورد نیاز صورت می

چند) فازي هستند. زیرا در آلیاژهاي همگن اثري از کویل گالوانیکی وجود ندارد. لکن استثنائات مهمی نیز وجود دارد که در 

باشند. بعضی مواد در یکدیگر حل شده و بعضی دیگر در ها میآلیاژها خیلی شبیه محلولواهند شد.فصول بعدي بررسی خ

یابد، بدین ترتیب موقعی که یک فولاد سرعت افزایش مییکدیگر نامحلولند. قابلیت انحلال معمولاً با افزایش درجه حرارت به

هاي جامد تواند از محلولشود. راسب شدن فاز دوم میلول جامد میهاي بالا ببریم، تبدیل به یک محکربنی را به درجه حرارت

 شود.ها شروع میهاي دیگر انجام شود. فاز دوم معمولاً از مرزدانهفوق اشباع مشابه محلول

تند هایی در این موارد عبارهاي دیگر در فلزات ممکن است ماهیت شیمیایی، متالورژیکی یا مکانیکی داشته باشند. مثالتفاوت

ها، جاییها نابهها، تجمع، جهت قرار گرفتن دانه97هاي اکسیديدیگر، پوسته 96هايهایی مثل اکسیدها و آخالاز: ناخالصی

                                                           
9 5 - Solid Solution 
9 6 - Inclusion 
9 7 - Mill Scale 
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ها و شیارهاي هاي موضعی، خراشغیریکنواختی ترکیب شیمیایی در ساختمان میکروسکوپی، فازهاي راسب شده، تنش

 سطحی.

 

600)هاي کاریید آهن اچ شده است تصویر میکروسکوپی فولاد کربنی که براي نشان دادن لایه 17-2شکل ×). 
 

تر از انواع شود. فلزات خیلی خالص از نظر خوردگی مقاومتنها در موارد خاصی از فلزات با سطوح صیقل داده شده استفاده می

نخواهد شد  شده در اسید کلریدریک خیلی خالص خورده تجارتی آنها هستند. مثلاً، فلز روي خیلی خالص با سطح صیقلی

 ران هستند و معمولاً استحکام کمی دارند. گشوند. ولی فلزات خالص شدت با یکدیگر ترکیب میولی انواع تجارتی این دو به

 درصد خلوص آلومینیم سرعت خوردگی نسبی 

 در جدول مقابل تأثیر خلوص آلومینیم بر خوردگی آن توسط اسید

 کلریدریک نشان داده شده است.

1 

1،000 

30،000 

998/99 

97/99 

2/99 

 ملاحظات اقتصادی

ستگی به مقدار کنترل خوردگی عمدتاً یک مسئله اقتصادي است. اینکه یک روش کنترل خوردگی به کار برده شود یا خیر، ب

شوند. اساس ملاحظات اقتصادي انتخاب میهاي مورد استفاده بر هاي به دست آمده خواهد داشت. روش یا روشجوییصرفه

بیشتري در بر خواهد  تر، سودبرداري و تعمیرات و نگهداري پائینگذاري به معنی درآمد کمتر است. هزینه بهرهکاهش سرمایه

. وردن سود استآداشت. کارخانجات مختلف صرفاً براي تولید فولاد، اتومبیل و مواد شیمیایی نیستند. هدف اصلی به دست 

ید) تصمیم آندرت پیش میتر حاصل گردد (که بهقیمتتر همان کارآیی فلز یا آلیاژ گراندرصد برگشت یک فلز یا آلیاژ ارزان

برند. زمان برگشت سرمایه هاي حفاظت از خوردگی از نظر هزینه معیارهاي مختلفی به کار میگیري ساده خواهد بود. سیستم

تري از رده خارج شود وتاهکز یک نیروگاه است، زیرا احتمال اینکه کارخانه شیمیایی در زمان تر ایک کارخانه شیمیایی کوتاه

 بیشتر است.
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سال  100سال یا بیشتر. یک پل براي  50براي  شوند بعضی دیگرسال طراحی می 1هاي کوتاه مثل بعضی واحدها براي زمان

ا فرایندهاي براي یک دقیقه یا کمتر. مهندس خوردگی باید بسال و یک موشک  10تا  5شود، یک اتومبیل کار طراحی می

کند) هزینه را تصویب می کارخانه خود آشنا باشد، تا بتواند با تصمیم صحیح و مؤثر موارد مربوط به کار خود را به مدیریت (که

توان پول جاي این کار میشد، بهبا %3ارائه نماید. اگر برگشت هزینه تغییر یک فرایند یا ساخت یک کارخانه جدید تنها مثلاً 

 را در بانک گذاشت و سود بیشتري به دست آورد.

رجوع شود. در این مقاله فاکتورهایی مثل هزینه، عمر تجهیزات، نرخ بهره،  98براي جزئیات بیشتر به مقاله بسیار جالب دیلون

اند. یک مثال ساده از مقاله وي به شرح فتههاي ارزیابی اقتصادي مورد بحث قرار گرنرخ مالیات، استهلاك و همچنین روش

 زیر است:

وسیله یک مبدل به سال 2دلار، با عمر  10،000) جایگزین کردن یک مبدل حرارتی به ارزش گذاري (برگشت سرمایه

 کند عبارت است از:سال عمر می 8لار که  20،000به ارزش  316حرارتی از جنس فولاد زنگ نزن 

ROI = 100
(10,000/2) − (20,000/8)

20,000 − 10,000
= 25% 

 صورت زیر است:تر در این زمینه بهفرمول عمومی و جامع

ROI = 100
(Oa+Ia/na) − (Ob+Ia/nb)

Ib-Ia
 

ك خطی، بدین استهلا مخارج سالانه شامل مخارج تعمیرات و نگهداري، تولید، ضررها و غیره است،  در این رابطه 

 مربوط به دو حالت مختلف است. و   هايبینی شده به سال و اندیسعمر پیش گذاري یا نصب هزینه سرمایه ترتیب که 

کرم  17به خاطر دارا بودن % 430در رابطه با قیمت فلزات و آلیاژها، ترکیب شیمیایی اولین راهنماست. فولاد زنگ نزن نوع 

که علاوه  316است و نوع  430تر از نوع گراننیکل  8کرم و % 18به خاطر دارا بودن % 304تر از فولاد معمولی است، نوع گران

باشد. قیمت مس بیشتر از آهن است، ولی تر میدرصد مولیبدن که عنصر گران قیمتی است، گران 2بر عناصر فوق داراي 

 5صورت وزنه گذارند. مثلاً ارزش یک میله فولادي ممکن است بهفاکتورهاي مهم دیگري نیز بر قیمت تمام شده تأثیر می

هاي مورد استفاده براي بالانس صورت وزنهدلار و به 5000صورت سوزن چرخ خیاطی لار باشد ولی همان مقدار فولاد بهد

دلار  300دلار قیمت داشته باشد. قیمت یک موتور الکتریکی کوچک براي یک موشک  200،000کردن رقاصک ساعت 

تر از قطعات فولاد ریختگی هستند، زیرا ریختگري چدنی ارزاندلار است. قطعات  50اسب  که قیمت موتورهاي است درحالی

تر تر، بیشتر از قطعات ریختگی بزرگتر است. به خاطر هزینه نیروي انسانی قیمت وزنی قطعات ریختگی کوچکفولاد مشکل

ی بهتري دارد و در نتیجه براي استفاده در هواپیما) نیاز به بازرس 410(نوع  403از همان جنس خواهد بود. فولاد زنگ نزن نوع 

قیمت هستند نه فقط به خاطر مقدار عناصر آلیاژي بالاي آنها، بلکه به گران تر است. فلزات و آلیاژهایی مثل هاستولی گران

 تري است،کنند، تیتانیم که فلز گرانهایی که با آب دریا کار میهاي بالا. براي ساخت مبدلخاطر نیاز به نورد در درجه حرارت

                                                           
9 8 - C.P.Dillon, Economic Evaluation of Corrosion Control Measures, Materials Protection, 4: 38-45 (May, 1965) 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̽̽

 

تر از فولاد باشد. در حقیقت به خاطر امکان گرفتگی کمتر در اثر جانداران دریایی و انتقال حرارت بیشتر، ممکن است اقتصادي

 316اي که عمدتاً تجهیزاتی از نوع هاي حرارتی همین است. کارخانههاي تفلونی در مبدلیکی از دلایل اصلی استفاده از لوله

شود. اقلامی که میزان تلقی می» خاص« 304قیمت بیشتري درخواست خواهد نمود چون براي وي  430کند، براي نوع تولید می

برد. شوند. پیچیدگی قطعه نیز قیمت را بالا میتر از اقلامی هستند که در مقیاس بزرگ تولید میتولید آنها کمتر است گران

یابد. در یک واحد افزایش می 430مقاومت خوردگی نوع گذارند. در بحران کمبود نیکل، کمبودها نیز بر قیمت تأثیر می

از نقطه نظر مقاومت  316تر خواهد بود، زیرا نوع ارجح 304بر نوع  316شوند، نوع شیمیایی که محصولات متنوعی تولید می

ساخته شده بودند (در  304تر است. تعداد بسیاري از قطعات مورد استفاده در اولین کارخانه تولید نایلون از نوع خوردگی جامع

را در حداقل بایستی نگه داشت. ظاهر، » نواقص«واحدهاي بعدي از فولاد و چدن استفاده شد) زیرا در یک فرایند جدید 

ناپذیري نیست. با اند. خوردگی امر اجتناببحث شده 1خواباندن کارخانه، آلوده شدن محصول و خطرات جانی در فصل 

دلار به  200،000ها از سالی وقفه هزینههاي بیهاي بزرگی کرد. در یک مورد با تلاشجوییتوان صرفهکنترل خوردگی می

هاي دقیق تعمیرات و دلار کاهش پیدا کرد. براي تعیین اقلام پر خرج و محاسبه برگشت سرمایه، اطلاع از هزینه 35،000

بینی شده با حداقل هزینه در سال، پیش بخش به دست آوردن عمرنگهداري ضروري است. در یک کارخانه، کار رضایت

 ترین هدف است.مهم

هاي مسئله کنترل خوردگی از نظر اقتصادي به دلیل افزایش قیمت نیروي انسانی، مواد و انرژي، به همراه تغییرات سریع بهره

هاي تجارتی است و ینهوتحلیل هزترین مبنا براي تجزیهدقیق 99تر شده است. ارزش خالص فعلیها پیچیدهبانکی و مالیات

شامل محاسبات وسیعی است، ولی  تواند مستقیماً در مورد مسئله کنترل خوردگی از نظر اقتصادي به کار رود. اگرچه می

 به سادگی انجام داد. 100ریزي هستندهاي جیبی مخصوصاً انواعی که قابل برنامهتوان با ماشین حساباین محاسبات را می

 باشد:وسیله بهره مرکب میگذاري بهبتاً ساده است، بر اساس رشد سرمایهایده ارزش فعلی نس

FV=PV(1+i)  

هاست در حالت د دورهتعدا نرخ بهره در دوره مرکب، و  ارزش آینده،  گذاري، ارزش فعلی سرمایه در این رابطه 

گذاري شده دلار سرمایه 1000باشد. مثلاً اگر میتعداد سال  نرخ بهره سالانه و  ساده، دوره مرکب یک سال است. بنابراین 

 :%6سال با بهره  10مدت به

FV=1000(1دلار  + 0/06) = 1790/85 

دلار  1000، %6هره بسال از حالا با  10در  85/1790توان از نقطه نظر ارزش فعلی بیان کرد: ارزش فعلی محاسبه فوق را می

 است.

PV=
FV

(1+i)
 

                                                           
9 9 Net Present Value, NPV 
100 
Jon M Smith. Financial Analysis & Business Decisions on the Pocket Calculator. 
"John Wiley & Sons. Inc., New York, 1976.  
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توان توسعه داد تا هر تعداد تواند به ارزش فعلی نسبت داده شود. این نظریه را میزیان) آتی میبنابراین، هرگونه سود (یا 

 وسیله فرمول کلی زیر دربرگیرد.ها را بههاي نقدي یا پرداختدریافت

NPV= − 퐼 +
퐶

(1+i)
+
퐶

(1+i)
+ ⋯+

퐶

(1+i)
 

گذاري اولیه باشد که به دنبال سرمایهمی 퐶،...، و 퐶 ،퐶هاي نقدي ارزش فعلی خالص دریافت و پراخت در این رابطه 

، نرخ مورد نظر نرخ انجام شده است. ارزش فعلی خالص ممکن است مثبت باشد یا منفی، در ارتباط با سود یا ضرر نرخ بهره  

 باشد.واقعی برگشت می

 امکان براي انتخاب یک مبدل حرارتی وجود دارد:توان نشان داد. فرض کنید سه وسیله یک مثال میرا به فوقکاربرد معادله 

ز به پتانسیواستات به ارزش سال یا بیشتر که نیا 8) فولاد با حفاظت آندي با عمر 2سال، ( 2دلار و عمر  8000) فولاد به ارزش 1(

سال  8نگ نزن با عمر ) فولاد ز3دلار براي نظارت و کنترل سیستم دارد و ( 1100دلار و نیروي انسانی به ارزش سالانه  7000

 هاي تعمیرات و نگهداري را در نظر دلار محاسبات را بر اساس دوره یکساله انجام داده و هزینه 000/20و به ارزش 

 گیریم، مخارج سالانه سه روش عبارتست از:نمی
 جدول هزینه سالانه 1-2جدول 

 هزینه، دلار
 سال فولاد فولاد (حفاظت آندي) فولاد زنگ نزن

000/20 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

15000 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 
1100 

8000 
- 

8000 
- 

8000 
- 

8000 
- 
- 

 صفر
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

توان از معادله بالا ا میرهر حالت  ، ارزش فعلی خالص %10شود. با بهره بار تعویض میسال یک 2مبدل فولادي هر 

 منفی هستند چون مقدار هزینه است نه سود. حساب کرد. مقادیر 

푁푃푉  فولاد = −8000 −
8000

1
1
10

−
8000

1
1
10

…−
8000

1
1
10

=  دلار 24592−

푁푃푉  فولاد = −15000 −
1100

1
1
10

−
1100

1
1
10

…−
1100

1
1
10

=  دلار 20869−

 (حفاظت آندي)
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=NPVدلار                                                         − 20/000 − 0 =  فولاد زنگ نزن20,000−

دارد. با قرار دادن  بستگی به نرخ بهره ترین است. ولی مبدل حرارت از جنس فولاد زنگ نزن اقتصادي %10بنابراین بهره 

توجه شود که اگر  18-2را نسبت به نرخ بهره رسم نمود، شکل توان تغییرات هاي مختلف در معادلات فوق مینرخ بهره

باشد  1/24ترین است. اگر نرخ بهره بیشتر از باشد مبدل حرارتی فولادي با حفاظت آندي اقتصادي 7/14از نرخ بهره بیشتر 

 ترین خواهد بود.مبدل حرارتی فولادي ارزان

لات تجاري بزرگ غیرمعمول نیستند. در انداز معمولی بالا هستند، ولی در معادهاي پسها نسبت به حساباگرچه این نرخ بهره

بایستی مساوي یا  گذاري در یک واحد جدیدباشد. بنابراین، سرمایهمی %16هاي ثابت بدون مالیات ضر، بهره سپردهحال حا

 %25م شده است، برگشت بیشتر از این مقدار برگشت داشته باشد. اگر فرایند ریسک بالایی داشته باشد که با سرمایه قرضی انجا

ترین انتخاب غالباً بستگی به نرخ برگشت مورد نظر دارد. بهترین انتخاب اقتصادي یا بیشتر ممکن است ضروري باشد. بنابراین

 براي یک شرکت ممکن است با دیگري تفاوت داشته باشد.

انی، مخارج تجهیزات و تعمیرات ها به کار رود. تورم در هزینه نیروي انستواند براي انواع آنالیز هزینهمعادله بالا کلی است و می

مالیات به  شود. همچنین، قیمت وسایل مستهلک شده و برگشتوارد می هاي سالانه به سهولت در پرداخت و نگهداري

شده  نشان داده 18-2طور که در شکل شود. همانبا علامت مثبت وارد می هاي سالانه صورت دریافتخاطر استهلاك به

تخاب مواد را به باشد، دو راه چاره در انقابل کاربرد می هاي حسابداري که در مورد یک شرکتاست، با استفاده از روش

صورت ینی شده باشد. دراینبطرف چپ منحنی در عمر پیشتوان پیدا کرد. اگر نسبت قیمت نصب پایین و بهطریق ترسیمی می

بینی شده باشد، ر پیشنی عمطرف راست منحالذکر بالا و بهاگر نسبت فوق تري خواهد بود وتر انتخاب اقتصاديآلیاژ مقاوم

 تر خواهد بود.رود، اقتصاديیمتر با وجودي که زودتر از بین فصورت آلیاژ ضعیدراین
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، 3ا حفاظت آندي. منحنی ، مبدل حرارتی فولادي ب2، مبدل حرارتی فولادي. منحنی 1برحسب نرخ بهره: منحنی   18-2شکل

 مبدل حرارتی از جنس فولاد زنگ نزن
 

 بازرسیاهمیت 

ها رعایت نشوند ممکن ساخت براي یک کارخانه یا یک قطعه یک دستگاه ممکن است عالی باشند، ولی اگر دستورالعمل

فایده باشند. بازرسی صحیح ضرورت کامل دارد، مخصوصاً در قطعات بحرانی که در شرایط خطرناك معنی و بیاست تماماً بی

دود نشود، بازرس علاوه نهایی محستی دقیقاً انجام وظیفه نماید و بازرسی به محصولکنند. بازرس حین تولید و نصب بایکار می

دازه طراحی و انتخاب مواد هاي بازرسی به انهاي لازم، بایستی اختیارات کافی نیز داشته باشد. جنبهبر داشتن شرایط و توانایی

 اهمیت دارند.

اینچی که جوشکاري  10آمیز وجود دارد. قسمتی از یک لوله قات فاجعههاي زودرس و گاهی اوهاي زیادي درباره انهداممثال

اینچ (صرفاً یک لایه نازك) به داخل درز شده، به دلیل عدم نفوذ کافی فلز جوش به داخل شیار منهدم شد. فلز جوش فقط 

در کوره یک پالایشگاه  101اههاي نگهدارنده لولهجوش نفوذ کرده بود. عدم نفوذ کافی فلز جوش خیلی متداول است. پایه

ها تشکیل شده بود) منهدم شدند. در سطح مقطع شکست از حفره %50نفت به دلیل متخلخل بودن این قطعات ریختگی (حدود 

باقی مانده بود و در نتیجه اتصال بین دو  102کشداثر عدم اجراي روسی سطح داخلی فلزي که بایستی روي فولاد روکش می

استفاده  304از نوع  316جاي فولاد زنگ نزن سرعت خورده شدند چون بههاي مبدل حرارتی بهود. لولهفلز به وجود نیامده ب

ها تیز از آب درآمدند و در نتیجه باعث خوردگی ها که گرد طراحی شده بودند، به علت عدم اجراي دقیق نقشهشده بود. گوشه

ارند که انهدام در اثر عملیات حرارتی غلط بوده است. بعضی توأم با تنش یا خوردگی خستگی شدند. موارد زیادي وجود د

هاي بالا و تغییرات صورت سرد یا گرم براي قرار دادن آن در مسیر لازم باعث ایجاد تنشاقدامات مثلاً خم کردن یک لوله به

بد باعث از بین رفتن سازي سطحی شود. آمادهشود. گاهی اوقات الکترود جوشکاري مناسب انتخاب نمیناخواسته دیگر می

 شود.شود. بازرسی کافی در کنترل کیفیت خلاصه میسریع پوشش سطحی می

                                                           
1 0 1 - Tube hangers 
1 0 2 - Cladding 
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ها از لانه هزینه، براساس آنالیز سابررسی اقتصادي در زمینه انتخاب مواد براي مقاومت در برابر  19-2شکل 

 توجه: محدوده نسبت قیمت نصب از مرجع زیر است: 

 2-2جدول 
 

 آلیاژ زیرکونیم

276- C 

تیتانیم با خلوص 

 تجارتی

 آلیاژ مقاوم 20آلیاژ  200نیکل  400آلیاژ 
  

 آلیاژ مستعد          
 کربنیفولاد  6 ,1-3 ,2 7 ,3-3 ,2 9 ,6-2 ,2 8 ,9-3 ,2 7 ,2-9 ,6 1 ,1-6 ,4

2, 8-4, 4 3, 0-4, 1 2, 0-2, 8 1, 5-1, 8 1, 6-2, 1 1, 4-2, 6 304    33 

2, 6-3, 3 2, 4-3, 0 1, 9-2, 1 1, 3-1, 8 1, 4-1, 9 1, 3-1, 9 316    33 

 انواع خوردگی

قرار گرفته است،  بندي که در این کتاب مورد استفادهبندي نمود. اساس طبفههاي مختلف طبقهتوان به روشخوردگی را می

ا مشخص کرد. رتوان نوع خوردگی باشد. بدین طریق صرفاً با مشاهده فلز خورده شده میظاهر و شکل فلز خورده شده می

ه بین یا نمایی (مثلاً ذربراي تشخیص نوع خوردگی در اکثر موارد چشم غیرمسلح کافی است، لکن گاهی اوقات بزرگ

گی غالباً با کم) مفید یا ضروري است. اطلاعات با ارزش براي حل یک مسئله خورد هاينماییهایی با بزرگمیکروسکوپ

-لعه نمونهبررسی و مطا آید.اند، به دست میهاي آزمایشی خورده شده یا تجهیزات یا اجزایی که منهدم شدهمطالعه دقیق نمونه

 هاي خورده شده مخصوصاً قبل از تمیز کردن آنها ضروري است.
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نوع عبارتند  8فرد پیدا نمود، لکن تمام آنها کم و بیش وجه تشابهی دارند. این نوع منحصربه 8توان خوردگی می در بین انواع

دار ) حفره4، (105) خوردگی شیاري3، (104) خوردگی گالوانیک یا دو فلزي2( 103) خوردگی یکنواخت یا سرتاسري1از: (

. این 110) خوردگی توأم با تنش8و ( 109) خوردگی سایشی7(، 108) جدایش انتخابی6، (107) خوردگی توأم با تنش5، (106شدن

هاي ناشی از خوردگی بندي اختیاري است و ممکن است صددرصد کامل نباشد، لکن تقریباً تمام انواع مشکلات و انهدامطبقه

 دهنده اهمیت انواع ذکر شده نیست.شود. ضمناً ترتیب فوق نشانرا شامل می

حث قرار خواهند بها و طرق جلوگیري از آنها مورد ذکر از نقطه نظر خصوصیات، مکانیزمالنوع خوردگی فوق 8در ادامه 

وردگی واقع شود، لکن چون به طور غیرمستقیم در اثر خگرفت. خسارات هیدروژنی، اگرچه از انواع خوردگی محسوب نمی

 شود، در این فصل گنجانده شده است.می

 خوردگی یکنواخت

وسیله یک واکنش شیمیایی یا الکتروشیمیایی به طور یکنواخت رین نوع خوردگی است. معمولاً بهتخوردگی یکنواخت معمول

رود تر شده و نهایتاً از بین میشود که در تماس با محلول خورنده قرار دارد. فلز نازك و نازكدر سرتاسر سطحی مشخص می

داخل یک محلول رقیق اسیدسولفوریک معمولاً با  روي درشوند. مثلاً یک قطعه فولاد یا یا تجهیزات مورد نظر مهندم می

ه متروکه ذوب طلا یک تانک فولادي در یک کارخان 20-2سرعت یکسانی در تمام نقاط قطعه خورده خواهد شد. در شکل 

اي هوسیله شبکههاي تانک بود این قسمت حالا بتر از بقیه قسمتاي در وسط عکس ضخیمنشان داده شده است. قسمت دایره

 شود.اي تقویتی نگهداري میمیله

وردگی از نقطه نظر خخوردگی یکنواخت یا سرتاسري، از نظر تناژ مقدار فلز خورده شده بالاترین رقم را دارد، لکن این نوع 

اي سادهتوان با آزمایشات گیرند را دقیقاً میفنی اهمیت چندانی ندارد، زیرا عمر تجهیزاتی که تحت این نوع خوردگی قرار می

ست. خوردگی یکنواخت اهاي آزمایش در داخل محلول مورد نظر غالباً کافی تخمین زد. براي این منظور، تنها قرار دادن نمونه

) با استفاده 3کننده و یا (وسیله ممانعت) به2) انتخاب مواد و پوشش صحیح، (1توان متوقف نمود یا کم کرد: (را به طرق زیر می

 از حفاظت کاتدي. 

بینی نمود. همچنین موضعی بوده و محدود نها را پیشآتوان سختی میتري دارند و بهاکثر انواع دیگر خوردگی طبیعت پیچیده

نتظره با زودرس هاي غیرمهاي معینی از ساختمان فلزي هستند. در نتیجه باعث انهدامبه نواحی خاصی یا قطعات یا قسمت

 شوند.می آلات یا ابزارآلاتکارخانجات، ماشین

                                                           
1 0 3 - Uniform Attack 
1 0 4 - Galvanic or two Metal Corrosion 
1 0 5 - Crevice Corroosion 
1 0 6 - Pitting 
1 0 7 - Intergranular Corrosion 
1 0 8 - Selective Leaching 
1 0 9 - Erosoin Corrosion 
1 1 0 - Stress Corrosion 
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 زنگ زدن یک تانک فولادي متروکه 20-2شکل 

 خوردگی گالوانیک یا دو فلزی

جریان الکترون بین  اگر دو فلز در معرض یک محلول هادي یا خورنده قرار بگیرند، اختلاف پتانسیل بین آن دو باعث برقراري

اومت خوردگی یکدیگر نباشند، خوردگی فلزي که مقشود. نسبت به موقعی که این دو فلز در تماس الکتریکی با آنها می

یابد. فلزي که مقاومت خوردگی کمتري دارد آندي تر، تقلیل میکمتري دارد، افزایش یافته و برعکس، خوردگی فلز مقاوم

شود رده نمیشود. معمولاً کاتد یا فلز کاتدي در این نوع خوردگی یا اصلاً خوتر (از نظر خوردگی) کاتدي میشده و فلز مقاوم

ات غیرهمجنس هاي الکتریکی بین فلزو یا اگر خورده شود، مقدار خوردگی آن خیلی کم خواهد بود. به علت وجود جریان

یی بوده، لکن شود. این نوع خوردگی، خوردگی الکتروشیمیااین نوع خوردگی، خوردگی گالوانیکی یا دو فلزي نامیده می

 بریم.ی یا دو فلزي را در این مورد به کار میبراي سهولت تشخیص، اصطلاح گالوانیک

اطري خشک که به نیروي محرکه براي برقراري جریان و در نتیجه خوردگی، پتانسیلی است که بین این دو فلز وجود دارد. ب

عنوان یک فلز مقاوم نشان داده شده است مثال خوبی در این مورد است. الکترود کربنی به 21-2طور شماتیکی در شکل

داره بین الکترودها هادي الکتریسیته است (و خورنده) و جریان الکتریکی را در باطري جعمل نمود و  -کاتد -خوردگی

 د یا جداره باطري استفاده نمود.عنوان فلز آنتوان بهکند. از منیزیم نیز میهدایت می

 
 مقطع یک باتري خشک 21-2شکل 
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 و سری گالوانیک (EMF)نیروی الکتروموتوری 

باشد. به طور خلاصه، بینی تمایل خوردگی میاساس پیش 111اختلاف پتانسیل بین فلزات تحت شرایط رورسیبل یا غیرخورنده

پتانسیل بین فلز در تماس با محلول حاوي تقریباً یک اتم گرم یون فلز مربوطه (اکتیویته واحد)، در یک درجه حرارت ثابت 

شود، طرز قرار گرفتن نامیده می ، که غالباً جدول نیرو الکتروموتوري یا جدول 3-2شود. جدول گیري میدقت اندازهبه

퐻)ها را نسبت به یک الکترود مرجع دهد. براي سادگی کلیه پتانسیلفلزات مختلف را نسبت به یکدیگر نشان می /퐻 که  (

) آنها اختلاف بین پتانسیل استاندارد ( سنجند. پتانسیل بین فلزات مختلف را با گرفتنبه طور دلخواه صفر فرض شده می

ولت است. اختلاف پتانسیل بین مس و  462/0کنند، مثلاً اختلاف پتانسیل بین الکترودهاي رورسیبل مس و نقره حساب می

ست، اند، به دست آوردن پتانسیل رورسیبل عملی نیولت است. براي آلیاژهائی که از دو یا چند جزء فعال تشکیل شده 1/1روي 

 فقط فلزات خالص وجود دارند. 3-2لذا در جدول 

طور که در افتد. همانندرت اتفاق میهاي خود بهدر مسائل عملی خوردگی، تماس گالوانیکی بین فلزات در حال تعادل با یون

نهایی قبل از بالا ملاحظه شد قسمت اعظم اثرات خوردگی گالوانیکی در اثر ارتباط الکتریکی دو فلز است که هرکدام به ت

دهند، اتصال الکتریکی با یکدیگر نیز در حال خورده شدن هستند. همچنین چون اکثر مواد مهندسی را آلیاژها تشکیل می

بینی یش 4-2باشد. این شرایط جدول گالوانیکی، جدول بنابراین اتصال گالوانیکی معمولاً مشتمل بر یک (یا دو) آلیاژ فلزي می

هاي پتانسیل و آزمایشات خوردگی گیريبراساس اندازه 4-2 جدول. کند تا جدول لوانیکی میتري از روابط گادقیق

انجام شده است. به خاطر اختلاف بین  112المللی نیکلوسیله شرکت بینباشد که بهگالوانیکی در آب دریا آلوده نشده می

آل، جداول آزمایشات مختلف، تنها موقعیت نسبی فلزات در این جدول مشخص شده است نه پتانسیل آنها. در حالت ایده

هاي مختلف مورد نیاز خواهد بود، لکن در این صورت تقریباً ها در درجه حرارتمشابهی براي فلزات و آلیاژها در تمام محیط

 هایت آزمایش بایستی انجام شود.نبی

 نحو مناسبی با موقعیت فلزات تشکیل دهنده آنها در جدول به طور کلی موقعیت فلزات و آلیاژها در جدول گالوانیکی به

 تطابق دارد.

 جدول نیروي الکتروموتوري استاندارد فلزات 3-2جدول 

  C°25پتانسیل الکترود نسبت به الکترود هیدروژن نرمال در 

 ون فلز (اکتیویته واحد)ی -تعادل فلز

498/1 + 
2/1 + Au-Au   

ŷ 
 نجیب

 

987/0 + Pt-Pt  
799/0 + Ag-Ag  
788/0 + Hg-Hg  
337/0 + Cu-Cu  

                                                           
1 1 1 - Noncorroding 
1 1 2 - INCO 
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000/0 퐻 − 퐻   

 

 

 

 

 

 

 فعال

Ź 

126/0 ï Pb-Pb  
136/0 ï Sn-Sn  
250/0 ï Ni-Ni  
277/0 ï Co-Co  
403/0 ï Cd-Cd  
440/0 ï Fe-Fe  
744/0 ï Cr-Cr  
763/0 ï Zn-Zn  
662/1 ï Al-Al  
363/2 ï Mg-Mg  
714/2 ï Na-Na  
925/2 - K-K  

A. J. be Bethune and N. A. S. Loud, ''Standard Aqueous Electrode Potenials and 

Temperature Coefficients at 25°C'', Clifford A. Hampel, Skokie, Ill., 1964. See also 

Tabel 9-1 

 

ولاد زنگ نزن در حالت ف 4-2گذارد. توجه کنید در جدول غیرفعال شدن (روئین شدن) بر رفتار خوردگی گالوانیکی اثر می

وسیله تري قرار دارد نسبت به موقعی که این آلیاژها در حالت فعال قرار دارند. رفتار مشابهی بهغیرفعال در موقعیت نجیب

هایی است شود که یک نیکل زنگ نزن است. یک ویژگی جالب توجه دیگر جدول گالوانیکی کروشهاینکوئل مشاهده می

 اند،اي از نظر ترکیب اصلی مشابهاند، تا اندازهداده شده است. آلیاژهایی که در این پرانتزها جمع شدهنشان  4-2 جدولکه در 

 مثلاً، مس و آلیاژهاي مس.
 جدول گالوانیکی بعضی فلزات و آلیاژها در آب دریا 4-2جدول 

ŷ 
 نجیب

 یا کاتدي

 پلاتین

 طلا

 گرافیت

 تیتانیم

 نقره

 مولیبدن) 18کرم،  18نیکل،  62( 3کلریمت 

 مولیبدن) 15کرم،  17نیکل،  C )62هاستولی 

 ولیبدن (غیرفعال)م 18 -8فولاد زنگ نزن 

 (غیرفعال) 18 -8فولاد زنگ نزن 

 درصد کرم (غیرفعال) 30تا  11دار حاوي فولاد زنگ نزن کرم

 آهن) 7کرم،  13نیکل،  80اینکونل (غیرفعال) (

 نیکل (غیرفعال)

 )Silver Solderلحیم نقره (

 مس) 30نیکل،  70مونل (

 نیکل) 10تا  40مس،  90تا  60ها (کوپرونیکل

 قلع) -برنزها (مس
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 مس

 روي) -ها (مسبرنج

 آهن) 1مولیبدن،  32نیکل،  66( 2کلریمت 

 منگنز) 1آهن،  6مولیبدن،  30نیکل،  C )60هاستولی 

 اینکونل (فعال)

 نیکل (فعال)

 قلع

 قلع -سرب لحیم سرب

 (فعال) مولیبدن 18 -8فولاد زنگ نزن  

 (فعال) 18 -8فولاد زنگ نزن 

 )Ni-Resistجدن پرنیکل (

 درصد کرم (فعال) 13دار، فولاد زنگ نزن کرم

 چدن

 فولاد یا آهن

 منگنز) 6/0منیزیم،  5/1مس،  5/4( 3024آلومینیم 

 کادمیوم

 )1100آلومینیم خالص تجاري (

 روي

 منیزیم و آلیاژهاي آن

هاي فلزات و آلیاژهایی وجود دهند که در اثر کاربردهاي عملی خطر کمی براي خوردگی گالوانیکی زوجپرانتزها نشان می

باشد و در نتیجه پتانسیل به وجود دارد که در یک پرانتز خاص قرار دارند. این به دلیل نزدیکی اینها به همدیگر در جدول می

لاف پتانسیل بین آنها واهد بود. در این جدول نیز هرچه فلز از یکدیگر دورتر باشند، اختآمده بین آنها چندان قابل توجه نخ

 بیشتر خواهد بود.

در صورت عدم وجود نتایج آزمایشات در یک محیط خاص، سري گلوانیکی راهنماي خوبی براي اثرات احتمالی گالوانیکی 

هاي کنیم. یک بدنه قایق از جنس مونل با میخ پرچبررسی می 4-2را با استفاده از جدول  113عنوان مثال چند مورد انهداماست. به

شدت هاي برگشتی برنجی بههاي آلومینیم متصل به لولههاي فولادي سوراخ شد. لولهفولادي در اثر خوردگی سریع میخ پرچ

ها یا شوند. شفت پمپهاي مسی به تانک سوراخ میهاي آبگرم منازل از جنس فولاد در محل اتصال لولهخورده شدند. تانک

 تر در مقابل خوردگی، در اثر تماس با گرافیت خورده شدند.از جنس فولاد یا مواد مقاوم 114هاي والوهاتیغه

هاي جلوي افتد. مثلاً در یک مورد، خوردگی در لبهاي اتفاق میهاي غیرمنتظرهخوردگی گالوانیکی گاهی اوقات در محل

اي اتفاق افتاده بود که روي مدخل ورودي موتور موتورهاي جت اتفاق افتاد. خوردگی در اثر پارچه 115ورودي محفظهمدخل 

هاي مس آمیخته کرده بودند. آمیختن قرار داشت. براي جلوگیري از رویش قارچ و جلبک روي این پارچه، آن را با نمک

لبک، ضدآتش کردن و دلایل دیگر خیلی متداول است. نمک هاي مس براي جلوگیري از رویش قارچ و جپارچه با نمک

                                                           
1 1 3 - Failure 
1 1 4 - Valve stems 
1 1 5 - Cowlings 
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مس باعث راسب شدن مس روي فولاد آلیاژي شده و در نتیجه فولاد به طور گالوانیکی خورده شده بود. این مسئله با استفاده 

 گونه فلزي نبود.از یک نایلون یا پوشش وینیلی حل شد که حاوي هیچ

کنند که مهندس طراح بایستی مخصوصاً از اثرات خوردگی گالوانیکی آگاه باشد. گاهی یها بر این واقعیت تأکید ماین مثال

 116هاي مسی و صفحه لولهاوقات کاربرد فلزات همجنس در تماس با یکدیگر اقتصادي است. مثلاً دیگ بخار (بویلر) با لوله

ا که ضخیم و حجیم است خورده خواهد هچدنی یا فولادي در تماس است. در صورت وقوع خوردگی گالوانیکی، صفحه لوله

جاي حال، بهها، عمر آنها زیاد خواهد بود. درعینهاي نازك مسی)، و به دلیل ضخامت زیاد صفحه لولهشد (در مقایسه با لوله

 تر هستند. در شرایطی که از نظرقیمت از صفحات چدنی یا فولادي استفاده شده است که ارزانهاي برنزي گرانصفحه لوله

هاي رقیق اسیدي یا در مواردي که کمترین سرعت خوردگی باعث آلودگی و در  در محلولخوردگی شدیدتر است، مثلاً

 ها را از جنس برنز انتخاب کنند.نتیجه خساراتی به سیستم خواهد بود، ممکن است صفحه لوله

کند. اختلاف پتانسیل ه شده است با زمان تغییر میه از دو فلز غیرهمجنس ساختکوسیله یک پیل گالوانیکی پتانسیل تولید شده به

-افتد. با پیشرفت خوردگی، محصولات حاصل از خوردگی یا واکنشباعث جریان شده و خوردگی در الکترود آندي اتفاق می

 د.هاي دیگر ممکن است روي سطح آند یا کاتد یا هر دو تجمع نمایند و بدین ترتیب سرعت خوردگی تقلیل یاب

ن درجه خوردگی گالوانیکی، معمولاً پولاریزاسیون واکنش احیا (پولاریزاسیون کاتدي) کنترل کننده است. چودر 

وانیکی را براي یک کوپل پولاریزاسیون و مؤثر بودن آن بستگی به فلز و آلیاژ دارد، لذا قبل از آنکه بتوان میزان خوردگی گال

آب دریا خیلی نجیب  گی پولاریزاسیون آنها به دست آورد. مثلاً تیتانیم دربینی نمود، لازم است اطلاعاتی درباره ویژپیش

یتانیم در آب دریا تتر که در تماس با دهد)، باوجود این، خوردگی گالوانیکی یک فلز فعالباشد (مقاومت عالی نشان میمی

که تیتانیم به سهولت  د. دلیل آن این استشوبینی میگیرد، معمولاً شدید نخواهد بود یا کمتر از مقداریست که پیشقرار می

 شود.صورت کاتدي پولاریزه میدر آب دریا به تیتانیم به

طور . لکن هماندهدنشان می تر از جدول هاي خوردگی گالوانیکی را دقیقبه طور خلاصه جدول سري گالوانیکی ویژگی

هرجا که ممکن باشد  لوانیکی نیز استثنائاتی وجود دارد، لذاکه بعداً بحث خواهد شد بایستی توجه داشت که در مورد سري گا

 بایستی آزمایشات خوردگی در شرایط مورد نظر انجام شود.
 

 اثرات محیط

شود که مقاومت یمگذارد. معمولاً فلزي آند ماهیت و خورندگی محیط به میزان زیادي بر شدت خوردگی گالوانیکی تأثیر می

 نظر دارد.کمتري نسبت به محیط مورد 

رفتار عمومی فولاد و روي را در  5-2شود. جدول ها پتانسیل یک زوج گالوانیکی در یک محیط دیگر عکس میبعضی وقت

شوند، لکن موقعی که آنها را به هم دهد. معمولاً هم فولاد و هم روي هرکدام به تنهائی خورده میهاي آبی نشان میمحیط

هاي هاي آبگرم خانگی در درجه حرارتشود. در موارد خاصی مثل دیگفولاد حفاظت میکنیم روي خورده شده و متصل می

                                                           
1 1 6 - Tube Sheer 
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شود. ظاهراً در این حالت محصولات خوردگی روي باعث حالت فوق برعکس شده و فولادي آندي میF°180بالاتر از 

ها، کننده نظیر نیتراتنعتهاي ممانشان داد که در حضور یون 117شوند. تر شدن این فلز نسبت به فولاد مینجیب

 ها برعکس خواهد شد.گردد و پتانسیلتر میها در آب، روي به مقدار کمی نجیبها و یا کربناتکربناتبی

 تغییر وزن فولاد و روي به تنهایی و در تماس با یکدیگر (گرم) 5-2جدول 

  جدا از هم متصل بهم

 محیط روي فولاد روي فولاد

02/0 + 05/0 - 04/0 - 00/0 0/05M MgSO  

01/0 + 48/0 - 15/0 - 17/0 - 0/05M Na SO  

01/0 + 44/0 - 15/0 - 15/0 - 0/05M NaCl 

02/0 + 13/0 - 10/0 - 06/0 -  

 

تانتال از نظر مقاومت در برابر خوردگی فلزي بسیاري مقاوم است و نسبت به پلاتین و کربن آند است. لکن پیل حاصل تنها در 

جریانی  C°265شود و در برقرار نمیC°110پلاتین جریان تا  -هاي بالا فعال است. مثلاً در زوج تانتال درجه حرارت

وجود دارد. تانتال نسبت به چدن پر سیلیسیم در اسید سولفوریک غلیظ کاتد است، لکن جریان بین آند و  حدود

شود. تانتال را نبایستی در تماس با فلزات آندي قرار داد عکس میقطبین پیل  C°145رسد. در بالاتر از صفر میسرعت بهبه

 شود.زیرا هیدروژن کاتدي را جذب نموده و ترد می

سفر دارد. مثلاً شود. شدت آن بستگی به دو نوع و مقدار رطوبت موجود در اتمخوردگی گالوانیکی در اتمسفر نیز واقع می

ست و لذا اباشد. کندانس بخار در نزدیک ساحل دریا حاوي نمک خشک میخوردگی نزدیک سواحل دریا بیشتر از اتمسفر 

لکترولیت بهتري اتر است و در رطوبت و درجه حرارت یکسان نسبت به کندانس در یک ناحیه دور از دریا تر و خورندههادي

است، آلومینیم  ) در تمام موارد نسبت به فولاد آنداند که روي (است. آزمایشات اتمسفري در نقاط مختلف نشان داده

اند. موقعی که فلزات کاملاً خشک باشند خوردگی گالوانیکی وضعیت مختلف و متغیري داشته و قلع و نیکل همواره کاتد بوده

 اتفاق نخواهد افتاد، زیرا الکترولیتی براي حمل جریان بین سطوح الکترودها وجود ندارد. 
 

 الکتروداثر فاصله دو 

شود. ز کم میخوردگی گالوانیکی معمولاً نزدیک محل اتصال دو فلز شدیدتر است و با دور شدن از این نقطه خوردگی نی

یان و مقاومت مدار گیرد بستگی به مقاومت محلول دارد. با در نظر گرفتن مسیر جراي که تحت تأثیر خوردگی قرار میفاصله

صورت یک شیار باریک ظاهر گردد. قاومت بالا و یا کاملاً خالص خوردگی ممکن است بهاین مسئله واضح است، در آبی با م

 خوردگی گالوانیکی از موضعی بودن آن در نزدیکی محل اتصال دو فلز به سهولت قابل تشخیص است.

                                                           
1 1 7. E. G. Haney. The Zinc - Steel Potential Reversal in Cathodic protection, Materials performamce, 21: 45 - 50 

(Apr. 1982) 
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 اثر سطح

نسبت سطحی نامناسب  باشد.یک فاکتور مهم دیگر در خوردگی گالوانیکی اثر سطح، یا نسبت سطح کاتد به سطح آند می

 مشتمل بر کاتد بزرگ و آند کوچک است، 
سطح کاتد

سطح آند
≫ 1 

 
براي یک مقدار معین جریان در پیل، دانسیته جریان براي الکترود 

تر باشد، تر، هرچه دانسیته جریان در یک منطقه آندي بزرگتر است تا دانسیته جریان الکترود بزرگکوچک به مراتب بزرگ

د که سطح آند با کاتد برابر بیشتر از حالتی باش 1000تا  100سرعت خوردگی بیشتر است. خوردگی نواحی آندي ممکن است 

ها، صفحات پرچ شده مسی و فولادي هستند که هر دو دهد. نمونهدو مثال خوب از اثر سطح را نشان می 22-2شکلبرابرند. 

هاي مسی، و در طرف راست اند. در سمت چپ، صفحات فولادي با میخ پرچماه در آب دریا قرار گرفته 15مدت یک زمان به

تر در برابر خوردگی تر یا مقاومهاي فولادي قرار دارند. مس نسبت به فولاد در آب دریا، فلز نجیبصفحات مسی با میخ پرچ

ها هنوز قوي است. نمونه سمت اند، لکن اتصال حاصل از میخ پرچاست. صفحات فولادي در سمت چپ قدري خورده شده

اند. واضح است که سرعت یا دانسیته رده شدههاي فولادي کاملاً خوراست داراي نسبت سطحی نامناسبی است میخ پرچ

 هاي فولادي خیلی بیشتر است که در تماس با سطح بزرگ کاتدي قرار دارند.خوردگی روي میخ پرچ

 

 ماه) 15ایش مس (محیط دریا، زمان آزم ïتأثیر نسبت سطحی بر خوردگی گالوانیکی در کوپل فولاد  22-2شکل 
 

عنوان مثال: در یک کارخانه در طی یک برنامه عظیم توسعه گردد. بهمنجر به خسارات زیادي میتخلف از اصل ساده فوق غالباً 

خته شده قسمت پساختند و با یک رنگ فنلی هاي قدیمی را از فولاد معمولی میچندصد تانک بزرگ نصب گردید. اکثر تانک

شدن محصول  کمی روي فولاد داشت. لکن آلوده دادند. محلولی که در تانک قرار داشت، اثر خوردگیداخلی را پوشش می

ذا هرچند وقت لشد که اکثراً در اثر ضربات مکانیکی بود و مسئله مهمی بود. این پوشش در قسمت کف خساراتی متحمل می

د اي جدید از فولاد کم کربن معمولی که با فولاهشد. براي غلبه بر این مسئله کف تانکبار بایستی پوشش کف تعمیر مییک

وسیله همان زنگ فنلی ها و سقف تانک از فولاد معمولی ساخته شده و بهوکش شده بود ساخته شد. دیوارهر 18 - 8زنگ نزن 

 ه دادند.، و پوشش را تا اندکی روي فولاد زنگ نزن در قسمت زیر خط جوش ادام23-2پوشش داده شده، شکل 
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ها نمودند. اکثر یوارهیکی بعد از دیگري شروع به سوراخ شدن در قسمت دها چند ماه بعد از آغاز به کار کارخانه جدید، تانک

ي قدیمی از نقطه نظر هاي تمام فولادشدند. بعضی از تانکاینچ در بالاي خط جوش واقع می 2ها در یک باند به پهناي سوراخ

 ترین دردسر عمر کرده بودند.سال بدون کوچک 20تا  10ها، سوراخ شدن دیواره

ت داراي نواقصی هاي رنگی قابل نفوذ بوده و ممکن اسو علت مسئله فوق به قرار زیر است: به طور کلی کلیه پوششتوجیه 

 رود.باشند. مثلاً این رنگ فنلی پخته شده حتی در مقابل آب دریا که دو بار تقطیر شده از بین می

 
 جزئیات ساختمان تانک فولادي که در یک قسمت آن روکش فولاد زنگ نزن بکار رفته است. 23-2شکل 

اي فولادي هباشد. آندهاي کوچکی که روي ورقهاي جدید ناشی از نسبت سطح کاتد به آند نامناسب میسوراخ شدن تانک

ي بالاي خوردگی هاو باعث ایجاد سرعت دیواره به وجود آمده بود، در تماس الکتریکی با سطح بزرگ فولاد زنگ نزن بوده

 شده است. 100 در حدود 

محل  یکیدر نزد فیها در اثر پوشش ضعکه سوراخ شدن تانکنیبر ایکارخانه بود، مبن يرابطه ادعا نیدر ا یموضوع جنب کی

از مخارج  شتریکار ب نیها را دوباره پوشش دهند، خرج اجوش بوده است. آنها از شرکت مزبور درخواست کردند که تانک

کردن سطح از  زیتر از تمراحت اریبس 118یزده فولاد با ماسه پاش سطح زنگ ردنک زیدر حالت اول تم رایز شدیم هیکار اول

 .شدیتکرار م ی. لکن هنوز هم اتفاق قبلباشدیچسبنده م یپوشش فنل

از فولاد و فولاد زنگ  ییهامونهنکار را با قرار دادن  نیاست. ا نبوده یفاکتور مهم یکیگالوان یثابت نمود که خوردگ کارخانه

رجه حرارت ددر  شیآزما یخوردگ عیتسر يدر محلول جوشان انجام دادند. برا گریکدیدر تماس با  کسان،ینزن با سطوح 

م را ک مربوطه طیمح یحل شده در محلول شده و عملاً خوردگ يشدن گازها جکار باعث خار نیجوش انجام شد. لکن ا

 .نمودیرا کم م يکه سطح کاتد حل شد مسئله با پوشش دادن کف تانک (قسمت فولاد زنگ نزن) نیکرده بودند. ا

که فاقد پوشش  119هاتانک يرو يبرنز چهیدر اثر استفاده از در نمودند،یها استفاده مکه از همان محلول گریکارخانه د کی در

 ییهاچهیاز در ترعیبود که سر نیا يبرنز يهاچهیشد. علت استفاده از در عیشده تسر پوشش داده يهاقسمت یبودند، خوردگ

 چهیدر يهم دارا یکیرا که  گریدو تانک مجاور همد یکارخانه، خوردگ نی. در اودندب هیقابل ته یختگیاز جنس فولاد ر

                                                           
1 1 8. Send blasting 
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 شیآزما نیثابت بود. ا گرید يفاکتورها هیکه، کلشد، درحالی سهیمقا گریکدیبا پوشش بود، با  يگریبدون پوشش و د يبرنز

 .ودبدون پوشش اثبات نم يبرنز يهاچهیها را در اثر دروضوح سوراخ شدن تانکبه 

 گریکدیهمجنس که در تماس با ریفلز غ از دو یکی. اگر فقط دهدیها نشان ماصل مهم را درباره پوشش کیها وجود مثال نیا

 نیپوشش داد. ا یستیتر است را بامقاوم یکه در مقابل خوردگ يفلز ای تربیپوشش داده شوند، فلز نج یستیقرار دارند با

 .خواهد بود یمطلب کاف نیشن کردن ارو يلکن اطلاعات فوق برا د،یایب بیعج استنظر افراد نامطلع ممکن موضوع به 
 

 جلوگیری

است، لکن  یها کافروش این از یکیها وقت یوجود دارد. بعض یکیگالوان یحداقل نمودن خوردگ ایمبارزه  يبرا ییهاروش

 :باشندیم ریشرح زها به روش نیها لازم باشد. اروش این چند تا از ای کیمواقع ممکن است  یبعض

 گریکدیه ب یکیآنها در جدول گالوان تیکه موقع دیکن یالامکان سع یهمجنس حتریبه کاربرد فلزات غ ازیدر صورت ن

 .باشد ترکینزد

 يها براپرچ خیم ایها و مهره چی. قطعات کوچک مثل پدیزینامطلوب، آند کوچک و کاتد بزرگ، بپره یاز نسبت سطح

 .مناسب هستند گریکدیتر به نگهداشتن فلزات فعال

کرد.  يبندقیااجزاء را کاملاً ع یستیو در صورت امکان با دیساز قیعا گریکدیهمجنس هرجا که ممکن است از ریفلزات غ

به اتصال لوله و والو به  توانیعنوان مثال م. بهباشدیها مهمچون فلانج یچیدر اتصالات پ نهیزم نیاشتباه متداول در ا کی

 .انتخاب گردد يگریسرب و والو از مواد د ایکه لوله از جنس فولاد يطوراشاره کرد. به گریکدی

با  هاچیباز هنوز بدنه پ یول گرددیها استفاده مو مهره چیپ ریدر ز یتیکردن دو قسمت از واشر باکل قیعا يحالت برا نیا در

که يطور. بهگرددیاستفاده م هاچیبدنه پ يبر رو یکیپلاست يهاوبیاز ت باید وارهمسئله هم نیحل ا يفلانج در تماس است. برا

و  چی. نوارپدهدیرا نشان م چیپ اتصال با کیکردن در  قیعا حینحوه صح 2-25مجزا گردند. شکل  هاجکاملاً از فلان هاچیپ

 .باشندیم يگرید يهاو راه کنندیم ادیمدار را ز یکیرنگ، مقاومت الکتر

. پوشش را دیینما زیگفته شد، پره 2-23 شکله با آنچه که در رابط هی. از حالات شبدیبه کار ببر اطیها را البته با احتپوشش -1

 ي.آند ینواح يمخصوصاً پوشش رو د،یکن ریتعم یخوببه

 .دیاستفاده کن 120کنندهاز ممانعت ط،یمح یکم کردن خورندگ يکه ممکن باشد برایدرصورت -2

طور که . هماندیینما زیپره ياو مهره چیقرار دارند، از اتصالات پ گریکدیدور از  یکیکه در جدول گالوان يدرباره مواد -3

 عاتیعلاوه، ما. بهشودیبرداشته م يسازچیاز ضخامت مؤثر جداره فلز در مرحله پ یاست، قسمت نشان داده شده 2-24 شکلدر 

 .بماند یکند و همان جا باق دایتجمع پ چیپ يارهایدر ش تواندیم شده،رطوبت کندانس  ایکندانس شده 

دارد.  تیباشد، ارجح تربیاز دو فلز تحت اتصال نج یکیبه  که حداقل نسبت ياژیآل کیبا استفاده از  121زرد جوش اتصال

 .ردیگیدر آن صورت م يتر است که جوشکارمطلوب يانهیاستفاده از الکترود همجنس با فلز زم
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1 2 1. Brazing 



خوردگی:  دومفصل  | 81  

 

 يشتریتا عمر ب دیانتخاب کن ترمیضخ آنها را ایباشند  ضیسهولت قابل تعوکه به  دیکن یطراح يرا طور يآند يهاقسمت -4

 .داشته باشند

 .دییآند باشد متصل نما یکه نسبت به دو فلز قبل یفلز سوم ،یکیگالوان يهابه اتصال -5

 
 یاتصال فلانج کیکردن  قیعا حینحوه صح 2-24 شکل

 

 کاربردهای مفید

 گرید يهايخشک و باتر يهايباتر دیطور که قبلاً اشاره گرد. همانباشدیم دیچند کاربرد مف يدارا یکیگالوان یخوردگ

 هايگونه باترنی. جالب توجه است که اگر اآورندیالکترود به دست م کی یکیگالوان یخود را از خوردگ یکیالکتر يانرژ

مسئله  کی ،صورتنیدرا د،ینشت نما رونیخورنده به ب تیسوراخ شود و الکترول   يتا آنجا استفاده شوند که جداره رو

 داشت.  میخواه یکیگالوان یخوردگ

 :استآمده ریبه طور خلاصه در ز یخوردگ نوع نیا دیمف يکاربردها یبعض

قرار دارد. حفاظت  یکیگالوان یبر اساس خوردگ رایز میکنیم یبررس نجایرا در ا ي: مبحث حفاظت کاتديکاتد حفاظت

) يشده (پوشش رو زهیفولاد گالوان. یکیگالوان لیپ کیبا کاتد ساختن آن در  يساختمان فلز کیعبارتست از حفاظت  يکاتد

 یدر مقابل خوردگ يکه رو نیخاطر ا نه به دهندیفولاد م يرا رو يفولاد است. پوشش رو يحفاظت کاتد کیلاسمثال ک

خورده خواهد شد و فولاد را حفاظت  يرو ،یسطح يهاسوراخ ایها . در خراشستیکه مقاوم ننیخاطر ا مقاوم است بلکه به

 ي. برعکس، قلع، که از روکندیعمل م 122شوندهآند قربانی کیعنوان به يرو). 25-2و شکل  5-2جدول خواهد نمود. (

 يهاسوراخ ایها به فولاد کاتد است. در خراش معمولاً نسبت رایز ستیفولاد ن يبرا یاوقات پوشش مناسب یتر است، گاهمقاوم

متصل  ینیزمریز يفولاد يهالوله هرا غالباً ب میزی. منگرددیم عیتسر یکیفولاد به واسطه عامل گالوان یپوشش قلع، خوردگ

 کیتوسط  انیبا اعمال جر نیرا همچن ي). حفاظت کاتدمیزیخورده شدن من يآنها متوقف گردد (در ازا یتا خوردگ کنندیم

 .آورندیبه دست م زین یالکترود خنث کی قیاز طر یمنبع برق خارج
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 فولاد يو قلع رو يدر پوشش رو دهید بیآس يهادر محل یکیگالوان یخوردگ 2-25 شکل

 

 ياظروف نقره ترشیاست. ب یخانگ ياکردن ظروف نقره زیتم یکیگالوان یاز موارد استفاده خوردگ یکی : کردن نقره زیتم

است،  آورانیز يانقره يهابر به هدر دادن نقره در مورد پوششکار علاوه  نی. اگردندیم زیتم هندیجسم سا کیتوسط مالش 

 .گرددیرفتن پوشش م نیچون باعث از ب

ه مشتمل بر قرار دادن ساد ییایمیروش الکتروش کینقره است.  دیبه واسطه سولف ياظروف نقره يموجود در رو يهالکه شتریب

وجود  به یکیلکترا انی. جرباشدی) مدیاستفاده نکن میسد دی(از کلر نیریش آب و جوش يمحتو ینقره در ظروف آلومینیم

. در انتها ظرف را گرددیمنحالت نقره جدا  نی. در اگرددینقره به نقره م دیسولف ایاح ثباع مینیآمده در اثر تماس نقره و آلوم

از  یول ستیشده ن شیسطح پول یخوبحالت به نیآمده در ا . سطح به دستکنندیم یکشو آب ندیشویدر آبگرم و صابون م

 کیلتراسوناو يهاکنندهزیزمان از تم. استفاده همکندیم يریبه اپراتورها جلوگ دنیرس بیآس زینقره و ن دنیو خراش شیسا

 .باشندیمذکور همواره در دسترس نم زاتیتجه یول گرددیو سرعت کار م تیفیک شیباعث افزا

 ییشده، فلز جادو ل دادهطبق دستورالعم کند،یکار را م نیکه هم شودیعرضه م ییفلز جادو کیها، اوقات، در فروشگاه یگاه

 قتیدر حق ییز جادوقرار داد. فل نیریش محلول جوش يحاو یظروف لعاب کیمتصل نموده و در  يابه ظروف نقره یستیرا با

 .است میزیمن ای مینیقطعه آلوم کی

 های مهم در مبحث کاتدیخوردگی

 

 خوردگی یکنواخت

دارد. این نوع نخوردگی، شیمیایی یا الکتروشیمیایی است. به هر حال سطوح آند یا کاتد جداگانه وجود ماهیت این نوع 

تر یج نازكشود. فلز به تدرصورت یکنواخت ایجاد میخوردگی بر روي سطحی از فلز که در مجاورت محیط قرار دارد به

 شکند.شده و در نهایت می

شود، می لاقاط »غبار به غبار«شود. در فرایندي که به آن عنوان سطح انرژي فلز است که باعث ایجاد این واکنش می لاًاصو

و  الاانرژي باعث ایجاد پتانسیل الکتریکی ب لايشوند تا فلز تولید شود. این سطح باانرژي به ماده خام افزوده می لايسطوح با

ترین سطح انرژي یا حالت طبیعی خود برگردند. در شیمی، تمامی مواد تمایل دارند به پاییناساس قانونی  گردد. برغیرمعمول می

قرار گیرد، تمایل  )یک الکترولیت( که این فلز در مجاورت محیط انرژي به فلز، هنگامی لايپس از افزوده شدن سطوح با

گیرد و به غلظت یون الکترولیتی که در صورت میبسیار کند  لاًیند معمواخواهد داشت به حالت طبیعی خود برگردد. این فر
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این نوع خوردگی اهمیت پیدا  )الکترولیت اسیدي(مجاورت آن قرار گرفته است بستگی دارد. فقط در شرایط بسیار خاص 

با گذشت زمان  تجزیه خواهد شد. لادفو حدود  بسیار افزایش یافته و در  لادنرخ خوردگی فو زیر  کند. در می

یابد. تخریب خطوط لوله یا مخازن در اثر شود و بنابراین سرعت خوردگی عمومی کاهش میتدریج کمتر می پتانسیل فلز به

دهد و فقط یک خوردگی نمی زیرا سازه متخلخل نشده یا نفوذ در داخل آن رخ ،دهداین نوع خوردگی به سرعت رخ نمی

تواند در داخل یک الکترولیت اسیدي شرایط بسیار خاصی که فلز می جز تحتهب( شود.عمومی بر روي کل سطح ایجاد می

هاي خوردگی رو، پیلاینباشد، ازهمگن نمیلاً کام . به هرحال طبیعتاً فلز کاملاً یکنواخت نیست و الکترولیت نیز)حل شود

 دهند.الشعاع قرار میرا تحت لایمالکتروشیمیایی تشکیل شده و تا حد زیادي این نوع خوردگی م

 

 خوردگی غلظتی

در اثر  )ریکینیروي محرکه الکت(ف پتانسیل لاشود. اختاین نوع خوردگی توسط یک پیل خوردگی الکتروشیمیایی ایجاد می

ر فلز باعث در الکترولیت مجاو ختلافآید. هرگونه اوجود میه دهنده در الکترولیت بغلظت بعضی عناصر تشکیللاف اخت

ا ولتاژي قابل یشود. هر فلزي که در مجاورت یک الکترولیت باشد، پتانسیل ایجاد نواحی آند و کاتد جداگانه در فلز می

تانسیل الکتریکی هاي با غلظت متفاوت عناصر، پهاي مختلف یا الکترولیتگیري خواهد داشت. همین فلز در الکترولیتاندازه

مسیر فلزي نیز وجود  وکه الکترولیت آورد. زمانیف پتانسیل در فلز نواحی آندي و کاتدي به وجود میی دارد. این اختلامتفاوت

 شود و خوردگی الکتروشیمیایی رخ خواهد داد.داشته باشند، مدار کامل شده، جریان برقرار می

دهنده هاي مواد تشکیلخاك وجود دارد و حتی غلظتباشد. همچنین انواع بسیاري خاك ترکیبی از مواد بسیار مختلفی می

 همگن وجود ندارد. ملاًعنوان خاك کاهتواند بسیار متغیر باشند. بنابراین چیزي بیک نوع خاك هم می

هاي تشکیل پیل بر روي سطح فلزي شده و منجر به) نیروي محرکه الکتریکی(این تغییرات خاك سبب ایجاد اختلاف پتانسیل 

تواند با یژن میشود. مایعات یکنواختی بیشتري دارند، اما غلظت بعضی ترکیبات آنها نظیر اکسکتروشیمیایی میخوردگی ال

ها به سطح مواد هاي آبی طبیعی وجود دارند. این ارگانیسمهاي زیستی در محیطعمق و سرعت جریان تغییر کند. ارگانیسم

با الکترولیت  لایهشوند. این زیستی یا بیوفیلم می لایهگیري یک جه باعث شکلکنند و در نتیسازه چسبیده و بر روي آنها رشد می

ل غلظتی ارائه شده هایی از اشکال متداول خوردگی پیاطراف تفاوت داشته و تأثیرات نامطلوب بسیاري دارند. در ادامه مثال

 است.

 

  خوردگی پیل غلظتی

از خود نشان  هاي الکتریکی متفاوتیهاي مختلف پتانسیلفلز در خاكکند. هاي متفاوتی عبور میخطوط لوله از میان خاك

شوند. ازآنجاکه، آند و کند که کدام سطوح آندي و کدام کاتدي میها تعیین میدهد. پتانسیل الکتریکی فلز در این خاكمی

هاي ه ایجاد واکنشده و منجر بکاتد هر دو پیوستگی الکتریکی داشته و الکترولیت با هر دو در تماس است، جریان برقرار ش

 شود.یگردد. بنابراین سطح خط لوله یا مخزن، که آند است، خورده ممی )خوردگی و حفاظت(اکسیداسیون و کاهش 
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 ،گذرنداك میخ لایههاي متفاوت تشکیل شده است، خطوط لوله که از چندین هاي افقی با خاكلایهدلیل آنکه زمین از ه ب

خوردگی  هاي اولیه از این نوع پیلهاي آب و نفت مثالگیرند. بدنه چاهاغلب تحت تأثیر این نوع خوردگی قرار می

س ماسه، خاك ر اي است که از مناطقی با مواد مختلف نظیر سنگ، سنگ ریزه،الکتروشیمیایی هستند. مثال دیگر خطوط لوله

 کند.و شن یا ترکیبات مختلف این مواد عبور می

ها مقاومت هاي خوردگی آنها شناسایی شده است. هر نوع از این خاكنوع کلی خاك وجود دارد که ویژگی 50بیش از 

هاي خوردگی مقادیر مقاومت خاك در فواصل نسبتاً کوتاه تغییرات بسیار شدیدي دارد، پیل خاك متفاوتی دارد. در مناطقی که

هاي خوردگی الکتروشیمیایی نسبتاً کوچک، مقاومت خاك حداقل و این پیلکه آند شوند. زمانیمحیط ناهمسان تشکیل می

هاي خورنده عبارتند از هایی از خاكشود. نمونهاختلاف پتانسیل الکتریکی حداکثر باشد، شدیدترین خوردگی ایجاد می

 .مونتزوما، کود و خاك گلدانی رسی فارگو )قلیایی(، خاك رس خشتی )قلیایی(خاك رس و شن مرطوب 

 .کند که کدام سطوح آندي و کدام کاتدي میشوندپتانسییل الکتریکی فلز در این خاك ها تعیین می

  :غلظت اکسیژن

خطوط لوله یا مخازنی که در مجاورت الکترولیت با غلظت اکسیژن کم قرار دارند نسبت به ماده همجنس در مجاورت  لاًمعمو

که خط لوله یا مخزن درکف محل حفاري شده قرار گرفته و سپس کنند. زمانیالکترولیت با اکسیژن زیاد، نقش آند پیدا می

. خاك پرکننده حاوي مقدار نسبتاً زیادي اکسیژن در طی عملیات حفاري شود، این اثر شدیدتر استاطراف آن با خاك پر می

که فلز در مجاورت مناطقی قرار بگیرد که سطوح اکسیژن متفاوتی دارند نیز ممکن است همین اتفاق و خاکریزي است. زمانی

 رخ دهد.

 :خشک/الکترولیت مرطوب

هاي مختلفی در این نواحی از خود نشان الکترولیت، نیز پتانسیلپرآب در و  آبخطوط لوله یا مخازن مجاور با نواحی کم

کنند. شدیدترین حالت زمانی است تر در این پیل خوردگی الکتروشیمیایی نقش آند را ایفا مینواحی مرطوب لاً دهند. معمومی

ارد اما سطح آب خاك کند یا مخزن در خاك خشک قرار دمجاور با مناطق خشک عبور می لاقیکه خط لوله از منطقه بات

 کف مخزن را اشباع کرده است.

 :خاك ناهمگن
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هاي الکتریکی هاي مختلف خاك پتانسیلخطوط لوله یا مخازنی که در مجاورت الکترولیت ناهمگن قرار دارند، در قسمت

ی تا ابعاد نسبتاً میکروسکوپدهند. این حالت در هر خاك مخلوط که متشکل از ترکیبات داراي ابعاد مختلفی از خود نشان می

که یک شود. زمانییماین پیل خوردگی الکتروشیمیایی آند  با پتانسیل بیشتر در )نواحی(تواند رخ دهد. ناحیه بزرگ است، می

آورند، یا در آن نواحی وجود میه هاي بزرگ بف پتانسیلخط لوله یا مخزن در الکترولیتی قرار گیرد که اجزایی دارد که اختلا

 آندي کوچک و نواحی کاتدي بزرگ است، این حالت شدیدتر خواهد بود.

 :خاك/سطح مشترك بتن

احیه پتانسیل متفاوتی ننیز در مجاورت الکترولیت دیگري هم قرار دارند، در هر و  خطوط لوله یا مخازنی که در تماس با سیمان

واهد بود. خط لوله خدر تماس با سیمان قرار ندارد آند  این پیل خوردگی الکتروشیمیایی، سطحی که دهند. دراز خود نشان می

تواند رولیت مختلف میف پتانسیل زیاد فلز در دو الکتقرار دارد به دلیل اختلا )یا آب(یا مخزنی که در تماس با بتن و خاك 

 وجود آورد.ه پیل خوردگی بسیار شدیدي را ب

  :هاي خاکریزيناخالصی

ه طور معمول موادي هستند که ب» هاي خاکریزياخالصین«جز آنکههغلظتی خاك ناهمگن است، بهاي این مورد شبیه به پیل

اند. ت مخلوط شدهدر خاك وجود ندارند و موادي خارجی هستند که در طول یا بین فرایندهاي حفاري و خاکریزي با الکترولی

توانند مواد یمدهند. همچنین روي سازه تشکیل می توانند موادي باشند که سطوح آندي یا کاتدي را برها میاین ناخالصی

اس با سازه به آند یا کند یا یک ماده فلزي باشد که با تماي باشند که شرایط مختلفی را در الکترولیت ایجاد میکنندهایزوله

 .)خوردگی گالوانیک(شود کاتد تبدیل می

 :اثرات بیولوژیکی

که در بعضی موارد  با رشد بر روي آن محیط متفاوتی را به وجود آورندو  فلز چسبیدهتوانند به سطح هاي زیستی میارگانیسم

بیشترین )  تا تا  هاي مرتبط با خوردگی، در دماهاي براي فلز بسیار خورنده است. اکثر باکتري

بندي فاوت است، طبقههاي مختلف بسیار متدر گونهبا میزان اکسیژن مورد نیازشان، که  معمولاًها رشد را دارند. این باکتري

عنوان سد که به )لجن(هایی لایهوساز آنها با ایجاد مواد یا ت سوختلاهوازي باشند. محصوتوانند هوازي یا بیشوند و میمی

توانند مستقیماً ها میيباکترگذارند. بعضی از بر واکنش الکتروشیمیایی تأثیر می ها و کنند، یا تغییر غلظت یوننفوذ عمل می

تأثیر  عت خوردگیهاي فلزي شرکت کرده و تعادل شیمیایی را برهم بزنند، که این فرایند بر روي سردر اکسید یا کاهش یون

هاي قادر به اکسید در حضور باکتري وجود آوردهه هاي غلظتی اکسیژنی و شیمیایی را بهاي هوازي، پیلگذارد. باکتريمی

کنند که ولید میتها، اسیدهاي آلی یا معدنی کنند. بسیاري از این باکتريهاي آهن، فرایند خوردگی را تسریع مینکردن یو

تفاده شده و منجر به عنوان مواد غذایی اسهت این تجزیه، بهاي قطعه را نیز تجزیه کنند. گاهی اوقات محصولاتوانند پوششمی

 .گردندتشدید خوردگی می
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 گالوانیکخوردگی 

ف پتانسیل تلاآید. این پیل ناشی از وجود یک اخوجود میه این نوع خوردگی به واسطه یک پیل خوردگی الکتروشیمیایی ب

 کند.در فلز است که یک بخش از پیل را به آند و بخش دیگر پیل را به کاتد تبدیل می

باشد. ا ولتاژ پیل میین اختلاف پتانسیل، نیروي محرکه یهاي متفاوتی دارند. افلزات مختلف در یک الکترولیت یکسان پتانسیل

لزي براي الکترون فکه الکترولیت از آند تا کاتد پیوسته بوده و یک مسیر همانند هر پیل خوردگی الکتروشیمیایی، درصورتی

 خوردگی الکتروشیمیایی رخ خواهد داد.و  وجود داشته باشد، مدار کامل شده و جریان برقرار خواهد شد

 :فلزات ناهمسان

لزي برقرار کنند. فبارزترین شکل این نوع خوردگی زمانی است که دو نوع فلز مختلف در الکترولیت بوده و به طریقی اتصال 

تصال دو فلز مختلف، در هنگام ا .تمامی فلزات پتانسیل الکتریکی دارند و هر فلز پتانسیل یا ولتاژ مخصوص به خود را دارد

با اندازه پتانسیل منفی  ، فلزي»فعال«شود. فلز تري دارد کاتد میتري دارد، آند و فلزي که پتانسیل مثبتفلزي که پتانسیل منفی

نسیل منفی ا اندازه پتافلزي ب »نجیب«شود. فلز مقایسه با اکثر فلزات دیگر آند می زیاد است، که به این معنی نیز هست که در

در  »ولتاژ محرك«که اختلاف پتانسیل بین دو فلز یا شود. هنگامیمقایسه با اکثر فلزهاي دیگر کاتد می کم است، یعنی در

 بیشترین حد خود باشد، خوردگی فلزات ناهمسان شدیدتر است.

خورده شده،  لادباشند. فوفعال میهایی از فلزات ، روي و منیزیم نمونه)در حالت فعال(ضدزنگ  لادآلومینیم، فو نو، لادفو

 هایی از فلزات نجیب هستند.نمونه لاتین، مس، برنز، کربن، طلا و پ)در حالت غیرفعال(ضدزنگ  لادفو

 :همرفت فلز کهنه به نو

فلز در بین ، این لادلید فوکار گرفته شده در فرایند توه دلیل انرژي زیاد به تواند نسبتاً شدید باشد. باین نوع خوردگی نیز می

نو و پتانسیل  لادنفی فوخورده شده است. اختلاف پتانسیل بین پتانسیل م لادتر از فونو فعال لادفو .باشدفرد میفلزات منحصربه

ین نوع خوردگی زمانی کهنه، نیروي محرکه یا ولتاژ این پیل خوردگی الکتروشیمیایی است. نمونه شدید و رایج ا لادتر فومثبت

دار وششپ لادقدیمی بدون پوشش شکسته شده و بخش کوچکی از خط لوله با یک قطعه فو لاديیک لوله فو دهد کهرخ می

شود که در نهایت منجر تر خورده میشود. این قطعه جدید نقش آند پیدا کرده و براي حفاظت از کاتد بزرگنو تعویض می

 گردد.به تخریب قطعه جدید می

 :آلیاژهاي ناهمسان

نوع آلیاژ مختلف از  200 عنوان مثال، بیش ازشود. بهنمونه این نوع خوردگی در آلیاژهاي فلزي متفاوت دیده میبارزترین 

درصد اندکی از انواع فلزات دیگر در آنها وجود دارد.  لاًضدزنگ وجود دارد. فلزات نیز صددرصد خالص نیستند. معمو لادفو

ها است. تولیدکنندگان مختلف از مواد اولیه متفاوت و حتی با منابع خالصیهاي مختلف یک فلز در نسبت همین ناتفاوت سري

کنند. پتانسیل الکتریکی آلیاژهاي یک فلز اندکی باهم تفاوت دارند. حتی در یک آلیاژ هم، غلظت متفاوت استفاده می
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رات منجر به تولید نیروي محرك ها، در سرتاسر محصول یکسان نبوده و اندکی تغییرات خواهد داشت. تمام این تغییناخالصی

 الکتریکی در جهت رخداد این نوع خوردگی خواهد شد.

 :ها در فلزناخالصی

وط شوند. ممکن هاي اندکی با آن مخلهیچ فرایند تولیدي کامل نیست. ممکن است در حین تولید یا خنک شدن فلز، ناخالصی

ا درصورت فلزي وجود آورند یه شده و خوردگی پیل غلظتی را بها در سطح فلز به بخشی از الکترولیت تبدیل است ناخالصی

 تبدیل شوند. )خوردکه فلز پیرامون را می(گذارد یا کاتد اي بر جاي میو حفره )که خورده شده(بودن، ممکن است به آند 

 :بخش فلزي تحت فشار

ت خاك ساختاري یا مکانیکی و حرک هايها، تنشها، خمفلز تحت فشار نسبت به فلزات دیگر حالت آندي دارد. مهره

عث برش یا ترك آیند. این شرایط قبل از نفوذ خوردگی به کل ضخامت قطعه، باهاي متداولی از این شرایط بشمار مینمونه

 شود.خوردگی فلز در اثر فشار می

 :زمانمنابع خوردگی هم

ما در بسیاري از ردگی قابل توجهی را ایجاد کنند. اتوانند خوهاي خوردگی الکتروشیمیایی ذکر شده میهریک از انواع پیل

کنند. آگاهی می زمان دست به کار شده و خوردگی در سطح فلز را تشدیدموارد، ترکیبی از انواع مختلف خوردگی به طور هم

 دارد. یا مدفون نظیر خط لوله یا مخزن غروقاز دلیل واقعی خوردگی، اهمیت زیادي در نگهداري یک قطعه فلزي م

حی لاقدام اصاست که علت خوردگی مشخص شود تا بتوان ا لازمبا اطلاع یافتن از وجود خوردگی یا نشتی ناشی خوردگی، 

هاي آتی تیاز نشو  سادگی تعیین کرده توان روش اصلاح مسبب خوردگی را برا انجام داد. با شناخت نوع خوردگی، می

ین سطوح در بینی کرد. اغلب اتوان با درك فرایند خوردگی محل سطوح آندي را پیشکرد. در بسیاري موارد میجلوگیري 

ها ها یا پیهایی که وارد گودالق، لولهلاهاي ممکن قرار دارند، مثلاً در خطوط لوله عبوري از رودخانه یا باتبدترین مکان

 قرار دارند. لادر دماهاي باهایی که هاي تحت فشار و لولهشوند. لولهمی

تواند وضعیت می در اکثر موارد نشتی، اولویت اول تعمیر سوراخ لوله یا مخزن است. بدون آگاهی از خوردگی و کنترل آن،

در جهت شناسایی  م است که علت نشتی برطرف شود؛ یعنی اقدامیلازحظه لزوم توقف نشتی، بازهم لابدتر هم بشود. حتی با م

توان گفت که باشد. میل نشتی صورت گیرد. گاهی اوقات، عایق آسیب دیده یا قطعی سیم اتصال علت نشتی میو کنترل دلی

هاي قبلی هستندکه کارگرفته شده در تعمیرات نشتیه ها یا مواد بهاي ناشی از خوردگی، روشترین علت نشتیمتداول

 اند. یکنواختی ساختار را بهم زده یا آن را ناقص کرده
 

 خوردگی جریان سرگردان

شود که با ایجاد این نوع پیل خوردگی الکتروشیمیایی در اثر نیروي محرکه الکتریکی ناشی از یک منبع خارجی ایجاد می

گذارد. با اعمال این نیرو، بخشی از سازه به آند گرادیان پتانسیل در الکترولیت یا با القاي یک جریان در فلز، بر سازه تأثیر می

دهد که یک ساختار فلزي مسیري را با شود. این جذب و تخلیه بار الکتریکی زمانی رخ میدیگر به کاتد تبدیل میو بخش 
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توسط منابع  لاییمقاومت کمتر براي برقراري جریان داخل الکترولیت فراهم کند. از آنجا که ممکن است ولتاژهاي بسیار با

شودکه تواند بسیار شدید باشد. گرادیان پتانسیل در الکترولیت باعث میمیمختلف به سطح زمین اعمال شود، این نوع خوردگی 

.خوردگی جریان سرگردان )آند شود(و بخش دیگري جریان را تخلیه کند  )کاتد شود(بخشی از سازه جریان را جذب کرده 

کاتد منبع  در نزدیکی سر لاًمعموافتد که جریان منبع خارجی از قطعه فلزي خارج شده و به الکترولیت، که در محلی اتفاق می

باشد. خوردگی جریان سرگردان با خوردگی عادي شود. منبع خارجی، نیروي محرکه یا ولتاژ پیل میخارجی است، وارد می

هاي غلظتی، مقاومتی، مستقل از فاکتورهاي محیطی پیل لاًوجود آمده و اصوه تفاوت دارد، زیرا توسط جریان الکتریکی القایی ب

به منبع خارجی و نسبت مقاومت مسیر داخل قطعه فلزي به مقاومت  )خوردگی(باشد. مقدار جریان هاي گالوانیکی میپیل 

 مسیر بین آند و کاتد منبع خارجی بستگی دارد.

 

 :پیل خوردگی جریان سرگردان ناشی از آند و کاتد خارجی

شود. که در آن یک کاتدي نوع جریان اعمالی ایجاد می هاي حفاظتاي از خوردگی جریان سرگردان توسط سیستمنمونه

 )کاتد(سمت دیگر سازه حفاظت شده با پتانسیل الکتریکی یکنواخت از نزدیکی آندها گذشته و سپس به »خارجی«سازه 

شود. خوردگی جریان سرگردان شدیدترین نوع پس از تخریب سازه خارجی کشف می لاًرود. این خوردگی معمومی

زیرا قطعه فلزي به اجبار آند شده و مقدار جریان با تخریب فلز رابطه مستقیم دارد. اگر بتوان مقدار  شود.محسوب میخوردگی 

توان مستقیماً به کاهش وزن فلز گیري نمود، این مقدار را میشود را اندازهجریانی که از سازه خارج شده و وارد الکترولیت می

دهند. که در معرض تخلیه جریان قرار گیرند مقدار کاهش وزن مشخصی از خود نشان می تبدیل کرد. فلزات مختلف هنگامی

عنوان هشود. بگیري میاندازه )سال-یک آمپر(بر آمپر در بازه زمانی یک سال  )کیلوگرم(این کاهش وزن برحسب پوند  لاًمعمو

 2/40 (کیلوگرم 2/18اش از دست دادن اشد، نتیجهوجود داشته ب لاديبر روي یک لوله فو مثال اگر جریان سرگردان دو آمپري

دهی شده، این امر منجر به نفوذ خوردگی در قسمت باشد. براي یک خط لوله پوششدر عرض یک سال می لادفو)  پوند

 .گرددتنها چند روز، می یمعیوب پوشش در مدت زمانی بسیار کوتاه، گاه

  :(DC) هاي انتقال مستقیمسیستم
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ریان مستقیم جهاي برقی که با هاي استخراج معدن و واگنهاي تراموا، سیستمهاي مترو، شبکهآهن برقی، شبکههاي راهریل

ند هزار آمپري توانند با جریان بار چها میشوند. این سیستمکنند، منابع اصلی خوردگی جریان سرگردان محسوب میکار می

اند. ممکن ایق نشدهعاز زمین  لاًاند و کامها بر روي سطح زمین قرار گرفتهولت کارکنند.ریل 600 و در پتانسیل کاري معمول

شدت افزایش ها بههاي آهنی، این جریاناست قسمتی از جریان بار از داخل زمین عبور کند و درصورت بروز نقصی در ریل

ریان سرگردان جها در معرض اثرات لاین ری )چند مایلی(هاي فلزي مدفون یا مستغرق در مجاورت یابند. ممکن است سازهمی

ا حد زیادي مستعد قرار دارند ت گذرند یا در نزدیکی ایستگاه فرعی ها میقرار گیرند. خطوط لوله موازي که از زیر ریل

 ها هستند. این جریان

تصال خط لوله را در خط لوله، این جریان از کنار اتصال گذشته، در یک طرف ا لات با مقاومت باصورت وجود اتصالا در

باشد  لازم ممکن استشود. ازآنجاکه، منبع جریان سرگردان متحرك است، ترك کرده و از طرف دیگر دوباره به آن وارد می

 ها بر روي آن مشخص گردد.وچهار ساعته بازرسی شود تا تأثیرگذاري این جریانکه سازه فلزي در طول یک بازه بیست

 لا:مستقیم ولتاژ باخطوط انتقال برق با جریان 

هستند،  هاي قدرت از نوع شوند. اکثر سیستمهاي سرگردان محسوب میهاي توزیع برق منبع دیگري از جریانشبکه

 .شودهمراه با اتصال زمین استفاده می هاي که گاهی از سیستمدرحالی

استفاده کنند. ازآنجاکه،  عنوان مسیر برگشتی براي جریان هدر شرایط وجود نقص، ممکن است این خطوط انتقال از زمین ب

هاي دور، از آن هاي زیاد به مسافتتنها به دو سیم نیاز دارد و نه سه سیم، گاهی اوقات در هنگام انتقال توان انتقال جریان 

از این واحدهاي تبدیل به یک شبکه اند. هریک شود. واحدهاي تبدیل در هر دو انتهاي خطوط انتقال قرارداده شدهاستفاده می

هاي شود. این جریاننامتعادل باعث ایجاد جریانی داخل زمین و بین این دو شبکه می زمین بزرگ متصل است. هرگونه بار

ولت یا  ̪ کند. ممکن است ولتاژهاي خط جهت و اندازه آنها تغییر می نامتعادل به طور طبیعی ثابت نیستند

 بیشتر باشد.

 :عملیات جوشکاري

آیند. یک نمونه از این نوع پیل خوردگی الکتروشیمیایی بشمار می ، از جمله منابع جریان هاي جوش الکتریکی دستگاه

زمین آن در ساحل قرار دارد، جریان را از  شود که دستگاه جوش الکتریکی روي کشتی فلزي، که خط زمانی تشکیل می

 .بازگرداند )کاتد(و به سیستم اتصال به زمین  )آند(کف کشتی خارج کرده 
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 :هاي حفاظت کاتديسیستم

اي از این پیل خوردگی آیند. نمونههاي حفاظت کاتدي منبع اصلی جریان سرگردان در سایر قطعات فلزي به حساب میسیستم

سمت دیگر سازه حفاظت سپس به آید که یک خط لوله خارجی از نزدیکی یک آند گذشتهوجود میه زمانی بالکتروشیمیایی 

 رود.می )کاتد(شده 

 :هاي تلوریکجریان

 دلیلاطق به شود. بعضی منی در قطعات فلزي میینظمی در میدان مغناطیسی زمین باعث ایجاد جریان القاگاهی اوقات بی

توانند در پی اثرات موضعی ها میباشند. این جریانهاي فیزیکی یا محیطی، مستعد این اثرات میرسوبات معدنی یا سایر ویژگی

وجود ه ا در سازه بکند، ولتاژي رشدید خورشید نیز ایجاد گردند. میدان مغناطیسی متغیر زمین که خط لوله فلزي را قطع می

 شود.افتد که این جریان سازه را ترك کرده و وارد زمین میاق میآورد و در جایی خوردگی اتفمی

 

 ترمودینامیک خوردگی

وتور فلزات لیست شده در هنگام بررسی حساسیت فلزات به خوردگی معمولاً به پارامترهاي ترموینامیکی مانند نیروهاي الکتروم

ي احیا الکترودها هااستاندارد شامل لیست پتانسیل شود. سري گالوانیک و استاندارد مراجعه می در سري گالونیک و 

 بندي در سري تبهکند. ربندي میبوده و مواد فلزي را بر اساس تمایل آنها به خورده شدن در تماس با فلزات دیگر رتبه

درجه  25د هیدروژن در راستاندارد، بر اساس اندازه ولتاژ تولید شده در هنگام اتصال سل استاندارد فلز به الکترود استاندا

ثی هستند (براي مثال طلا یا باشد. فلزات و آلیاژهاي نزدیک به بالاي سري، کاتدي، غیرواکنشگر، نجیب یا خنگراد میسانتی

باشند (براي تر به اکسیداسیون و خوردگی میتهاي سري، آندي، فعال و حساسکه فلزات قرار گرفته در انپلاتین)، درحالی

 پتاسیم). مثال سدیم و

ه کرد، ولی این سري اي استفادهاي لحظهها براي تعبیر جهت واکنشتوان از این پتانسیلاما باید یادآور شد که اگرچه می

ص خوردگی، دهد. یعنی حتی اگر اختلاف پتانسیل محاسبه شده براي یک موقعیت خااطلاعات نرخ خوردگی را ارائه نمی

 تواند با نرخ خوردگی آهسته رخ دهد.واکنش می عدد مثبت نسبتاً بزرگی باشد، اما

ها مربوط ت تعادل به سیستمتوان آنها را فقط در حالهاي نیم پیل، پارامترهاي ترمودینامیکی هستند که میعلاوه بر آن، پتانسیل

جود دارد. علاوه بر آن، وها از آند به کاتد هاي واقعی خوردگی، در تعادل نیستند؛ همیشه جریانی از الکترونساخت. اما سیستم

ص و نه کل فرایند پیل، فقط بیانگر اندازه یک نیروي محرکه یا تمایل براي وقوع واکنش نیم پیل خاهاي نیماین پتانسیل

پذیري نسبی تعدادي از فلزات تر، توسط سري گالوانیک انجام شده است که بیانگر واکنشبندي عملی و واقعیباشند. رتبهمی

یم و غیره) در آب دریا ، اینکونل، مونل، برنزها، آلیاژهاي آلومین، فولاد زنگ نزن (مانند فولاد زنگ نزن و آلیاژها 

 باشد.بدون اشاره به مقدار ولتاژها می
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  (ΔG)انرژي آزاد گیبس 

پذیري دهنده واکنشنشانآل ایجاد شده و محدودیت کاربرد دارد، اما با این وجود تحت شرایط بسیار ایده اگرچه سري 

خودي بودن وقوع یک واکنش باشد و معمولاً از فرمول انرژي گیبس و نیروي الکتروموتور براي ارزیابی خودبهنسبی فلزات می

 شود:شیمیایی استفاده می

ΔG=-nFE 

ل الکترون و معادل با گرم یا مو 1(ثابت فارادي) بار  هاي عبوري از پیل خوردگی، هاي الکترونها یا مولتعداد گرم که 

 حاسبه کرد:متوان آن را با استفاده از معادله نرنست نیروي الکتروموتور پیل خوردگی است که می کولون و  96494

                                                                  E=E −
RT

nF
In

activities of products

activities of reac tan ts
 

نیروي الکتروموتور در شرایط  퐸دما برحسب کلوین و  گراد. مول، ژول بر درجه سانتی 314/7ثابت گاز برابر با  که 

باشند که از طریق فرمول زیر محاسبه ها و محصولات میدهندههاي مؤثر واکنشها، غلظتکه اکتیویتهاستاندارد است، درحالی

 شوند:می

a=훾.c 

 ضریب اکتیویته است. 훾غلظت واقعی و  که 

باشد. می 1ند آب)، برابر با هایی مانکند (براي مثال حلالها و ترکیباتی که غلظتشان تغییر نمیضریب اکتیویته جامدات، الکترون

لیتر. اتمسفر بر مول.  0592/0به  ود و سپس کسر شجاي ضریب اکتیویته استفاده میبراي گازها، از مقادیر فشار جزئی به

 گردد.کلوین در شرایط استاندارد تبدیل می

 نهایی پیل بدین صورت است:براي مثال در مورد خوردگی گالوانیک، واکنش
                                                                     l                      

Zn+Cu2+ → Zn+2+Cu 
 

هاي الکترود نیم پیل از طریق باشد. پتانسیلمی 1برابر با  (푎Cu)و محصول مس جامد  (푎Zu)اکتیویته واکنشگر روي جامد 

 شود:نرنست محاسبه می

Zn(واکنش اکسیداسیون)      → Zn+2+2e 

퐸 باشند. بنابراین:می 2ولت و  763/0هاي مبادله شده، به ترتیب برابر با واکنش اکسیداسیون روي و تعداد الکترون 

퐸(Zn)=0.763-
0.0592

2
log aZn

2+ 

Zn+Cu2+ → Zn+2+Cu 
 

퐸 باشند. بنابراین:ولت می 363/0هاي مبادله شده، به ترتیب برابر با واکنش احیا مس و تعداد الکترون 
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퐸 Cu2+ =0.363-
0.0592

2
log 

1

푎Cu
2+  

 در نهایت پتانسیل کلی پیل برابر است با:

퐸(Cu/Zn)=0.763+0.363-
0.0592

2
log 

푎Zn
2+

푎Cu
2+  

شود؛ در نتیجه هاي مس و روي یکسان باشد، یکدیگر را خنثی کره و عبارت آخر معادله، برابر با صفر میو اگر اکتیویته یون

퐸(Cu/Zn) شود، براي انرژي آزاد گیبس، شود که مقداري مثبت بوده و بنابراین وقتی وارد معادله میولت می 126/1، برابر با

ور شده در داخل محلول سولفات مس، تمایل به خورده شدن دهنده این روي غوطهآید که نشانمنفی به دست می مقداري

 تحت شرایط استاندارد را دارد.

 

 پسیو شدن

فلزاتی مانند کروم، نیکل، تیتانیم، آلومینیم، منیزیم و آهن که در سري گالوانیک یا الکتروشیمیایی در بالاي هیدروژن قرار 

هاي اکسیدي تشکیل شده بر روي سطحشان که منجر به پسیو شدن رود که خورده شوند، به دلیل لایهه و بنابراین انتظار میداشت

صورت گردد، دچار خوردگی نخواهند شد. این فلزات، بدون نیاز به اعمال جریان خارجی و تحت شرایط مناسب بهآنها می

، بیشتر از جریان مورد (푖corr)دهد که جریان خوردگی خودي وقتی رخ میگردند. پسیو شدن خودبهخودي پسیو میخودبه

هاي پسیو شدن بسیار پایینی داشته یا توسط افزودن نیاز براي پسیو شدن فلز باشد. بنابراین با استفاده از آلیاژهایی که جریان

توان از خوردگی جلوگیري شود) مینامیده میشوند (که پسیوکننده یا بازدارنده نیز عوامل اکسیدکننده که به آسانی احیا می

کنند که از جریان مورد نیاز براي پسیو کافی می (푖corr)ها، احیا شده و تولید جریان خوردگی ها یا بازدارندهکرد. پسیوکننده

 شوند.شدن فلز بیشتر بوده و مانع از خوردگی آن می

نیکل و  -کروم، مس -هاي نیکلکروم، آلیاژ -فولادهاي کروم یا نیکل هایی از این آلیاژها که امکان پسیو شدن دارند،نمونه

ها، ها، ولفراماتها، مولیبداتهاي موجود در آنها، کرومات، نیتراتها یا پسیوکنندهآلیاژهاي تیتانیمی هستند که بازدارنده

رند، ترکیب شیمیایی اهمیت بسیار پایینی دا هاي پسیو شدنباشند. در مورد استفاده از این آلیاژها که جریانها و غیره میفرات

هاي پسیو شدن آنها بسیار شبیه به کروم خالص باشد، هن براي اینکه مشخصهآ -زیادي دارد؛ مقدار کروم در آلیاژهاي کروم

هن، مقدار آ -نیکل داشته باشند و براي آلیاژهاي سیلیکا %60تا  50یکل باید بین ن -باشد؛ آلیاژهاي مس %13تر از نباید پایین

 باشد. %5/14سیلیکا نباید کمتر از 

کند. کارایی این فیلم اگر محصولات خوردگی، تشکیل فیلمی محافظ بر روي سطح فلز بدهند، نرخ خوردگی کاهش پیدا می

به حلالیت محصولات خوردگی، چسبندگی این محصولات بر روي سطح فلز، نفوذپذیري، مقاومت الکتریکی و استحکام 

شود که ساختار کریستالی فلز و فیلم اکسیدي تطابق داشته فیلم حاصل بستگی دارد. بهترین پوشش وقتی تشکیل می مکانیکی

شوند، اکسیدهایی که ساختار کریستالی مکعبی داشته باشند باشند. از آنجایی که فلزات معمولاً در واحدهاي مکعبی متبلور می
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Al(مانند  푂  وFe 푂 ،(یل مگنتیت داراي کریستال مکعبی بهتر هستند. تشک(Fe 푂 که حلالیت و مقاومت الکتریکی  (

 کند.پایینی نیز دارد، به جلوگیري در مخازن بویلر کمک می

Fe)مگنت  푂 RO.Rباشد که فرمول ترین اکسید اسپیل می، ساده( 푂  تواند نیکل یا بار مثبت می 2با  دارند (که جزء

که است، درحالی +Fe2در فولادهاي زنگ نزن،  تواند آلومینیم، کروم یا آهن باشد). بار مثبت می 3با  푅کبالت باشد و جزء 

푅 ،Cr3+ شامل یک اکسید اسپینل است نیکل سري  -باشد. فیلم اکسیدي محافظ در فولادهاي زنگ نزن کروممی ،

در آلیاژ  است.  +푅 ،Cr3که، باشد، درحالیمی (NiO.FeO)و در واقع  +Fe2و  +Ni2در آن، جزئی مختلط از  که 

است. اگرچه این آلیاژ مقاوم به خوردگی است.  +푅 ،Al3که باشد، درحالیمی +Fe2آلومینیم،  %18آلومینیم حاوي  -آهن

Alهاي محافظ خوبی مانند توانند پوششباشد. اکسیدها میاما ساخت آن دشوار بوده و در دماهاي بالا نیز بسیار ضعیف می 푂 

 نیز تشکیل دهند. BeOو

ن (مانند مخازن هاي بدون اکسیژاز آنجایی که فولادهاي زنگ نزن به دلیل پسیو شدن، مقاوم به خوردگی هستند، در محیط

ها نزن در این محیط اي زنگتر خواهد بود، زیرا فولادهتر، مناسببویلر و راکتورها)، استفاده از آلیاژهاي فولادي معمول ارزان

 تر هستند.به خوردگی حساس

یابد که منجر به ایجاد کند، در ابتدا دانسیته جریان خوردگی افزایش میوقتی که پتانسیل در جهت آندي افزایش پیدا می

م دهند. پتانسیل در زمانی که فیلگردد که محصولات خوردگی بوده و پوشش اکسیدي محافظ را تشکیل میهایی مییون

شود که در این پتانسیل، دانسیته جریان بلافاصله کاهش پیدا نامیده می 123شود، پتانسیل فیلداکسید آندي محافظ تشکیل می

کند. براي پسیو نگه داشتن ماده، پتانسیل باید همیشه بالاي پتانسیل فیلد نگه داشته شود؛ به همین دلیل یا باید آند را توسط می

اي که خاصیت پسیو شدن بالایی دارد (مانند فولاد زنگ نزن) پتانسیل فیلد پلاریزه کرد یا باید از مادهیک اکسیدکننده، به 

 استفاده کرد.

 

 های پوربهدیاگرام

ایجاد شده توسط مارسل  روش ترمودینامیکی براي تعیین وقوع فرایند ترمودینامیکی، با نمودارهاي پتانسیل برحسب 

ها و هاي فلزي هستند که در آنها، فلزات، یوندهنده نواحی شبیه به دیاگراماست. این نمودار نشانبهبود پیدا کرده  124پوربه

) از یکدیگر جدا ) و الکتروشیمیایی (هاي شیمیایی (اکسیدها، در دو حالت پایدار و ناپایدار وجود داشته و توسط ویژگی

درجه  150توان از آنها در دماي بالاتر مانند گراد هستند، اما میانتیدرجه س 25اند. اگرچه این نمودارها مربوط به دماي شده

عنوان نقطه اولیه خوردگی در مول بر لیتر یا بیشتر براي یون فلزي، به 10گراد با مقداري خطا استفاده کرد. غلظت سانتی

دهد از واحی که در آنها خوردگی رخ میها فلز شده است. اگرچه نواحی که در آنها فلز پایدار خواهد بود و ناین دیاگرام

 توان نرخ خوردگی را تخمین زد. هاي پوربه نمیاند، اما با استفاده از دیاگرامطریق این نمودارها مشخص شده

                                                           
1 2 3 - Flade 
1 2 4 - Marcel Pourbaix 
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 CH ای 퐻هاي باشد، بیانگر این موضوع است که تعادل شامل یون هاي پوربه، اگر یک مرز موازي با محور در دیاگرام

 نیست، براي مثال در مورد واکنش اکسیداسیون آهن:

Fe → Fe2++2e  

ثال در مورد واکنش از طرف دیگر، مرزهاي موازي با محور پتانسیل بیانگر این است که تعادل شامل جدایش بار نیست، براي م

 گردد:زیر که در آن هیچ ترکیبی احیا یا اکسید نمی

Fe 푂 +H → Fe3++3H 푂 

و جدایش بار هستند، مرزهایی دارند که موازي با  CH ای 퐻هاي هایی که شامل یونبراي تعادل  -نواحی پتانسیل

 باشند، مانند:یا پتانسیل نمی محورهاي 

Fe 푂 +6H +2e → 2Fe3++3H 푂 

اطلاعات حلالیت است که به ارزیابی تمایل به خوردگی   -هاي پتانسیلبخش دیگر از اطلاعات قابل دستیابی از دیاگرام

Fe-Hکند. براي مثال در دیاگرام پوربه سیستم کمک می 푂  نواحی که در آنها محصولات خوردگی نامحلول مانند ،Fe 푂 

Feباشند، زیرا دهنده نواحی تشکیل لایه پسیو میپایدار هستند، نشان 푂اهش سرعت تواند با پوشاندن سطح باعث کمی

پایدار هستند،  HFeOو  +Fe2+ ،Fe3که نواحی که در آنها محصولات خوردگی محلول مانند خوردگی شود، درحالی

 باشند.دهنده وجود شرایط مناسب براي خوردگی مینشان

تر از بزرگ 훥퐺، ماند، سه ناحیه اصلی دارند؛ ناحیه اول که در آن، فلز آهن به شکل فلز باقی می -هاي پتانسیلدیاگرام

شود. روش حفاظت کاتدي نیز بر شناخته می» ناحیه ایمن«دهد. این ناحیه به نام صفر داشته و بنابراین خوردگی در آن رخ نمی

نحوي نگه داشته شود که فلز در ناحیه ایمن باقی بماند. ناحیه دوم که در آن، فلز آهن این اساس است که شرایط پتانسیل به

» ناحیه خوردگی«دهد. این ناحیه تر از صفر دارد و بنابراین خوردگی در آن رخ میکوچک 훥퐺تحت خوردگی قرار گرفته و 

تر از صفر کوچک 훥퐺شود. ناحیه سوم که در آن، محصولات خوردگی آهن، از خوردگی بیشتر جلوگیري کرده و می نامیده

شود، اما در این ناحیه گفته می» فراپسیو«شود. به ناحیه دیگري که بالاي ناحیه پسیو قرار دارد، ناحیه می» ناحیه پسیو«دارد، 

 شود.مجدداً خوردگی آغاز می

کند و سپس با رسیدن به پتانسیل پسیو، با افزایش افزایش پتانسیل از پتانسیل تعادلی تا پتانسیل پسیو، افزایش پیدا میخوردگی با 

کند. وقتی پتانسیل در جهت مثبت افزایش کوچک پتانسیل، جریان خوردگی به میزان یک هزارم یا کمتر کاهش پیدا می

اي همراه است، گردد که عمدتاً با خوردگی حفرهدیدن لایه محافظ پسیو می یابد، پسیو شدن تخریب شده و منجر به آسیبمی

هاي نمکی راکد با غلظت شود. براي پسیو شدن نیاز به اکسیژن وجود دارد؛ بنابراین در آباین منطقه، ناحیه فراپسیو نامیده می

انی که نرخ واکنش کاتدي بیشتر از دانسیته جریان دیگر، تا زمعبارتتواند تخریب شود، یا بهاکسیژن کم، لایه پسیو فولاد می

ماند. با افزایش اسیدیته و دما، ناحیه پسیو باریک شده و منجر به افزایش مقدار بحرانی آندي باشد، فلز در ناحیه پسیو باقی می

푖corr گردد.نیز می 
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퐻)و آب  آهنسیستم  푂)، هاي سیستم باشد. یونهاي پوربه میسیستمی بسیار متداول و مثالی خوب از دیاگرامFe-

H 푂  ،Fe2+ ،Fe3+  وHFeO  هستند و جامدهاي آنFeO  ،Fe 푂 ،Fe(OH) وFe(OH) باشند.می 

 

 ناحیه ایمن 

)، از نظر ترمودینامیکی پایدار است و لت نسبت به الکترود استاندارد هیدروژن (و -62/0تر از هاي منفیآهن در پتانسیل

ولت نسبت  -850/0ا ولت معادل ب -62/0شود. پتانسیل شود؛ این منطقه، ناحیه ایمن نامیده میخوردگی محافظت میدر برابر 

 باشد.به الکترود مرجع مس/سولفات مس اشباع است که نقطه مرجعی براي حفاظت کاتدي آهن و فولادها می

 

 نواحی خوردگی

دهد؛ می +Fe3و  +Fe2هاي باشد، آهن خورده شده و تشکیل یون 9ز کمتر ا ولت و  -62/0وقتی که پتانسیل بالاتر از 

در نواحی بالاتر از ناحیه خوردگی در  +Fe3هاي تر از ناحیه خوردگی، پایدار بوده و یوندر مناطق پایین +Fe2هاي یون

 ولت بوده و  -2/1ولت و  8/0دیاگرام، پایدار هستند. دیگر ناحیه خوردگی آهن در دیاگرام، وقتی است که پتانسیل بین 

 باشد: 13بیشتر از 

Fe+2H 푂 → HFeO +3H +2e  
 ناحیه پسیو

Feباشد که در آنجا آهن به دلیل تشکیل ناحیه پسیو میناحیه قرار گرفته در بالاي دو ناحیه خوردگی و ناحیه ایمن،  푂  و

Fe 푂 شود.که منجر به پسیو شدن سطح فلز شده، در برابر خوردگی محافظت می 

 

 ها تعادل خوردگی و جذب

هاي اکنش اتموباشد؛ بنابراین با بررسی شیمی فیزیک سطوح، اطلاعات مهمی درباره اي سطحی میفرایند خوردگی، پدیده

ها). این بخش از آید (براي مثال استحکام و نوع واکنش با بازدارندههاي دیگر به دست میفلز در سطح زمینه با مولکول

 د، به دست آورد:روگیري جریان خوردگی نسبت به دما به کار میتوان از معادله آرنیوس که براي اندازهاطلاعات را می

푖corrosian=k 푒RT  

نمودار  بیاز ش توانیرا م 퐸هستند،  يریگاندازه قابل ری، مقاد  و 푖corrکه  یی. از آنجاباشدیم ونیواسیاکت يانرژ 퐸 که

 يبازدارنده بر رو يهاکه مولکول دهدیتر باشد، نشان مدر حضور بازدارنده، بزرگ 퐸محاسبه کرد. اگر  In icorr-و  

تر در حضور بازدارنده، کوچک 퐸اگر  گری. از طرف ددهندیمحافظ م هیک لای لیشده و تشک یکیزیسطح فلز، جذب ف

 .اندشده ییایمیسطح فلز، جذب ش يبازدارنده بر رو يهاباشد، نشان خواهد داد که مولکول

زه کافی کوچک گاه جذب در تعادل نیست، وقتی که نرخ خوردگی به اندااگرچه بر روي یک سطح در حال خوره شدن، هیچ

 گردد:اسبه میهاي زیر محتواند آن را در تعادل در نظر گرفت و انرژي آزاد گیبس براي جذب، از طریق فرمولباشد می
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퐾ads =
1

555.5
푒
ΔGads
RT  ΔGads=-RTln(55.5Kads)                     یا                          

آن بزرگ باشد،  يبر آن اگر مقدار عدد . علاوهباشدیم ياخواهد بود که جذب، لحظه یمعن نیشود، بد یمنف ΔGads اگر

 ياگر مقدار عدد گریبازدارنده و سطح فلز وجود دارد. از طرف د يهامولکول نیب يکنش قوخواهد بود که برهم یمعن نیبد

ΔGads  جذب  یآنتالپ نیاست. همچنرخ داده  یکیزیصورت فکه جذب به شودیمژول بر مول باشد، گفته  لویک 40کمتر از

 :شوندیمحاسبه م ریمعادلات ز قیآن از طر یو آنتروپ

log
푄

퐼
-Q =log A+log C-

ΔHads
2.303RT

 

ΔGads=ΔHads-TΔSads 

 ياصورت لحظه)، جذب بهیمنف ΔGadsبر مثبت باشد (علاوه  ΔGadsباشد، جذب گرمازا خواهد بود و اگر  یمنف ΔHads اگر

 .به تعادل است دنیبوده و در حال رس

هاي با فرض اینکه نرخ خوردگی به اندازه کافی کاهش یافته است (بنابراین با فرض اینکه جذب در تعادل است). برهمکنش

ظت (غل 퐶inhibitorهاي جذب بررسی کرد. براي این منظور لازم است که رابطه بین توان از طریق ایزوترمفلز را می -بازدارنده

(نسبت سطح پوشیده شده توسط بازدارنده) تشخیص باشد تا بتوان ایزوترمی که با جذب مطابقت دارد را تعیین  بازدارنده) و 

 است: 125کرد. رابطه زیر بین غلظت بازدارنده و نسبت سطح پوشیده شده، علامتی از ایزوترم فرندلیخ

ln Q=ln Kads+n ln Cinhibitor 

 .باشدیجذب م يبراثابت تعادل ، 퐾ads که

 ریلانگم زوترمیکه جذب مرتبط با ا شودیباشد، گفته م یخط،  Cinhibitor/푄  برحسب퐶inhibitor اگر نمودار گریطرف د از

 :است
퐶inhibitor
푄

=
1

퐾ads
+ 퐶inhibitor 

 دهد که بازدارنده بر روي سطح فلز، شدیداً جذب شده است.به اندازه کافی بزرگ باشد، نشان می 퐾adsاگر 

 يها بر رورفتار جذب بازدارنده نییدر تع زین  ییایمیامپدانس الکتروش یسنجشده توسط طیف  نییبار صفر تع لیپتانس

 قیآن را از طر توانیدر فصل مشترك فلز/محلول است و م یکیالکتر دانیاز م ی. بار سطح فلز، ناشکندیسطوح کمک م

 لیدو پتانس نیا نی، اختلاف ب126کرد. آنتروپف يریگاندازه(퐸PZC)ر صف يبارها لیپتانسبا  (퐸corr)یخوردگ لیپتانس سهیمقا

퐸) ینسب یخوردگ لیرا پتانس  :شودیمحاسبه م ریرابطه ز قیکه از طر دینام (

퐸 = 퐸corr − 퐸PZC 

                                                           
1 2 5 - Freundich 
1 2 6. Antropov 
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 ها خواهد شد و برعکس.دهد که سطح داراي بار منفی بوده و منجر به جذب کاتیونمنفی باشد، نشان می 퐸اگر 

 

 های خوردگی غلظتیپیل

باشند. بنابراین ت میهاي در محلول الکترولیها در فاز جامد و یونهاي خوردگی، الکترونهاي جریان الکتریکی در پیلحامل

نجایی که آبرابر با مجموع مقاومت خارجی فاز جامد و مقاومت داخلی فاز محلول است. از مقاومت کل مدار خوردگی، 

قاومت الکترونی، مهاي موجود بر روي سطح فلز، به دلیل رسانایی فلزي به یکدیگر متصل هستند، مقاومت خارجی یا الکترون

ها ند است که برخلاف جهت جریان الکترونباشد. جهت جریان الکتریکی در فاز جامد، از کاتد به آنظر میقابل صرف

است. اما گاهی  باشد. نرخ خوردگی یا نرخ انحلال آند، بر اساس اصل دوم فارادي، متناسب با دانسیته جریان خوردگیمی

در داخل  گردد. برقراري جریاناوقات مقاومت داخلی، تبدیل به عامل اصلی شده و مانع از شارش جریان خوردگی می

سمت هاي منفی، بهسمت کاتد حرکت کرده و یونهاي مثبت، بههاي مثبت و منفی دارد. یونجایی یونت، نیاز به جابهالکترولی

وگیري کرده و در نتیجه هاي جلجایی یونتوانند از جابههاي تشکیل شده توسط محصولات خوردگی میروند. لایهآند می

 نرخ خوردگی را کنترل کنند.

هاي الکتروشیمیایی مختلفی از لحاظ داخلی و خارجی دارند. خوردگی، نواحی میکروسکوپی هستند که مشخصههاي منابع پیل

باشد. براي مثال خواص الکتروشیمیایی مرزدانه در مواد بسیار کریستالی، هایی از عوامل داخلی، نوع فلز و ساختار آن میمثال

به دلایل زیادي انرژي بیشتري دارند (براي مثال مقادیر بیشتر عناصر آلیاژي ها با خواص داخل دانه متفاوت است، زیرا مرزدانه

کنند که این امر باعث ایجاد ها را تبدیل به آند میهاي خوردگی میکروسکوپی شده و مرزدانهها منجر به تشکیل پیلدر مرزدانه

ژن در تماس با رسوبات خوردگی موجود بر هایی از عوامل خارجی، مقادیر مختلف اکسیگردد). مثالخوردگی مرزدانه می

هاي خوردگی میکروسکوپی باشند که منجر به تشکیل پیلهاي غلظتی به طور کلی و تغییرات دمایی میروي سطح، تفاوت

الکترود مس  کیو  يور شده در محلول سولفات روغوطه يالکترود رو کیکه شامل  127لیدان لیمانند پ یلیپ درخواهند شد. 

صفر  انیدو الکترود در جر ایاح يهالیپتانس نیمدار باز برابر با اختلاف ب لیور شده در محلول سولفات مس است، پتانسغوطه

از  يعبور انیو جر رسندیم 퐸corr یتعادل لیشده و به پتانس زهیهر دو پلار شوند،یکه الکترودها اتصال کوتاه م یاست. وقت

 푖corr دارند، مقدار ینییپا ونیزاسیپلار ریمقاد ل،یدان لیپ يکه الکترودها ییخواهد بود. از آنجا푖corr ابر بابر 퐸corr در لیپ

که  دهدیرخ م یحالت وقت نیهستند. ا نییپا اریسب ها،يبا باتر سهیدر مقا یواقع یخوردگ يهالیدر پ푖corr ریاست. مقاد ادیز

به  ا،یدر بساخته شده از فولاد به منظور پمپ کردن آ يهامثال پمپ يمتصل شده باشند. برا گریکدیفلزات مس و آهن به 

شوند که  ادهها با قلع پوشش دکه پروانهنیخورده خواهند شد مگر ا يادیز اریبا سرعت بس ،يبرنز يهاپروانه ياثر کاتد لیدل

. گرددیم یخوردگ انیجر نیو همچن یخوردگ لیبه کاهش پتانس منجر نیشده و بنابرا زهیتر پلارآسان اریبا مس، بس سهیدر مقا

از  یسرگردان ناش يهاانیولتاژ بالا، در جر میمستق انیجر يبرق، در خطوط برق حاو انیجر يدارا يهالیدر ر یموارد مشابه

                                                           
1 2 7. Daniel 
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 50بالاتر از  ياز جنس فولاد با قطرها ییهاکه در آنها، لولهشود مشاهده میآب داغ  يهاستمیو در س يجوشکار يهانیماش

 .وجود داشتند متریلیم 50از جنس مس با قطر کمتر از  يهاو لوله متریلیم

هاي زیر محاسبه کرد. توان با روشی مشابه براي یک پیل خوردگی گالونیک در فرمولهاي غلظتی را میانرژي آزاد گیبس پیل

گردد) برابر اي فلزي میهآند (که انحلال فلز در آن رخ داده و منجر به افزایش یونانرژي آزاد گیبس اکسیداسیون نیم پیل یا 

 است با:

-ΔG=nFe=RT ln
푐

푐
 

 

 :) برابر است باباشدیم ژنیاکس ایشامل اح يو باز یخنث يهاطیکاتد (که در مح ای ایاح لیپ مین بسیآزاد گ يانرژ و

-ΔG=nFe=RT ln
푃

푃•
 

 

  باشد،یم لیاختلاف پتانس  کولن است، 96500برابر با  يثابت فاراد  باشد،یم يفلز يهاونی ونیداسیحالت اکس  که

 푐بالاتر و  يفلز ونیغلظت  푐است،  نیمطلق برحسب کلو يدما  . مول است،نیژول بر کلو 314/8ثابت گازها برابر با 

 .در آند است ژنیفشار اکس •푃در کاتد و  ژنیاکس فشار 푃 باشد،یم ترنییپا يفلز ونیغلظت 

و  ياحفره یخوردگ جادیشده و منجر به ا لیتشک ینیرزمیدر خطوط لوله ز ژنیاختلاف غلظت اکس لیبه دل یغلظت يهالیپ

푖) انی. جرگردندیم یتنش یخوردگ ترك  :باشدیم يو کاتد يآند انیدر تعادل، برابر با هر دو جر (

푖 = 푖 =i  
 :برابر خواهد بود با لیاز پ يخالص عبور انیکند، جر رییتغ يتعادل در جهت کاتد لیپتانس اگر

푖 = 푖 − 푖  
 :کند رییاگر در جهت آند تغ و

푖 = 푖 − 푖  

هاي آبی)، هیدروژن به جاي پلاتین واکنش ور شده در محلولخیلی بزرگ باشد (براي مثال براي پلاتین غوطه푖بنابراین اگر 

تواند زیاد تغییر کند و این پیل، الکترود استاندارد هیدروژن نامیده دهد، زیرا جریان تعادل براي پلاتین بسیار بالا بوده و نمیمی

درجه کلوین، برابر با صفر است. برعکس اگر جریان تعادل یک پیل، خیلی  298شود و پذیرفته شده که پتانسیل آن در می

شود. رابطه دیگر، به آسانی پلاریزه میعبارتتوان آن را تغییر داد یا بهن خارجی کوچک میبزرگ نباشد، با اعمال یک جریا

والمر آمده است که برابر بررسی خوردگی در مطالعات خوردگی بسیار  -جریان خارجی اعمال و تغییر پتانسیل، در معادله باتلر

 باشد.مهم می

i=i exp
(1-β)Fη

RT
-exp

(-βFη)

RT
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 پلاریزاسیون

متصل شده  گریکدی. اما اگر آند و کاتد به باشدیم ییایمیالکتروش يهامحرکه فرایند يرویکاتد و آند، ن نیب لیپتانس اختلاف

 نیاست؛ در ا داریحالت پا لیکه پتانس شودیم퐸corr شده و برابر با کسانیآنها  يهالیعبور کند، پتانس لیاز پ یانیباشند و جر

 دهینام زین یخوردگ لیپتانس، (퐸corr)  داریحالت پا لی. پتانسباشدیم يکاتد انیجر تهیبرابر با دانس يآند انیجر تهیحالت، دانس

نفوذ  ،یخوردگ لیعمدتاً به پتانس یخوردگ انی. جرشودیگفته م(푖corr) یخوردگ انیمربوط به آن، جر انیو به جر شودیم

 يبرا هیشرط اول ت،یخورنده الکترول باتیدارد. نفوذ ترک یبستگ تددما و نسبت مساحت آند به کا ت،یخورنده الکترول باتیترک

کرده و  دایرسوب دادن محصولات در صفحات کاتد و آند کاهش پ لیاست. سرعت فرایند نفوذ غالباً به دل یادامه خوردگ

 یخوردگ انی. جرکندیم دایپ شینرخ نفوذ افزا شیافزا لیبه دل یدما، نرخ خوردگ شی. با افزاشودیکم م ینرخ خوردگ نیبنابرا

(푖 푖برابر است با  ( − 푖  و푖  و푖 يکاتد هیاگر مساحت ناح نیهستند. بنابرا يو کاتد يآند يهاانیجر تهیدانس بیبه ترت 

 شتریب اریبس 푖 رای(ز ابدییم شیافزا ینرخ خوردگ نیبه طور قابل توجه بالا بوده و بنابرا يآند انیجر تهیتر باشد، دانسبزرگ

 ).باشدیم 푖از 

هاي سیده و جریانرشود که فلز به پتانسیل مدار باز آند حفاظت کاتدي به پلاریزه شدن پتانسیل فلز کمک کرده و باعث می

 گیرد.آندي صفر شوند که این کار توسط اعمال یک جریان خارجی به فلز در جهت کاتدي صورت می

توان دهند، اما با استفاده از آن نمیخوبی درباره چگونگی پیشرفت خوردگی ارائه می رغم اینکه پتانسیل تعادلی، اطلاعاتعلی

گیري نرخ خوردگی باید یک جریان خارجی سرعت پیشرفت واکنش را به دست آورد. براي اندازههاي سینتیکی مربوط بهداده

پتانسیل الکترود در اثر این جریان اعمالی خارجی بوده  گیري شود. پلاریزاسیون، تغییراعمال شده و تغییر پتانسیل الکترود اندازه

باشد. گیري شده تحت جریان اعمالی خارجی میو مقدار پلاریزاسیون، برابر با اختلاف بین پتانسیل تعادلی و پتانسیل اندازه

اولاً اگر مقدار پلاریزاسیون توان براي مقادیر پلاریزاسیون بسیار کوچک یا بسیار بزرگ ساده کرد. والمر را می -معادله باتلر

(휂) والمر را نادیده گرفت. -توان عبارت دوم در معادله باتلرولت باشد، میمیلی 50تر از بزرگ 

 :ولتیلیم 50تر از بزرگ 휂 يبرا

                                                                                             i=i exp
(1-β)Fη

RT
 

 :ولتیلیم 50تر از بزرگ 휂 يبرا

                                                                                               i=i exp
(-βFη)

RT
 

 :میاز معادله اول دار یعیطب تمیبا گرفتن لگار و

                                                                                           ln i=ln i +
(1-β)Fη

RT
 

 :شودیم دهیکه معادل تافل نام دیآیبه دست م ریمعادله هستند. فرمول ز يهاریتنها متغ، و  휂که  ییآنجا از

                                             η=a+b ln i 

 ستقیم با یکدیگر دارند.مهاي بالا، لگاریتم طبیعی جریان اعمالی خارجی و پلاریزاسیون، رابطه بنابراین در مورد پلاریزاسیون

 .دارند گریکدیبا  میه مستقرابط ون،یزاسیو پلار یخارج یاعمال انیجر یعیطب تمیبالا، لگار يهاونیزاسیدر مورد پلار نیبنابرا
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ها را مجدداً نوشت و فقط دو عبارت اول توان توانیمک لارن م يولت باشد، بر اساس سریلیم 5تر از کوچک |휂|اگر  اً،یثان

 :در نظر گرفت توانیرا م

i=i 1+
(1-β)Fη

RT
-1+
(-βFη)

RT
 

 ه:جینت در

i=i
Fη

RT
 

 و

η=
RT

푖 퐹
푖 

ردگی، روش پلاریزاسیون کند. این روش به کار رفته براي مطالعات خودانسیته جریان تغییر می بنابراین پلاریزاسیون، بسته به

دهد که چه واکنشی در الکترودها اي درباره این ارائه میشود. اطلاعات مربوط به اثرات پلاریزاسیون، ایدهخطی نامیده می

 به آنها اشاره شده است.افتد. چند نوع پلاریزاسیون وجود دارد که در ادامه اتفاق می

 

 پلاریزاسیون اکتیواسیون 

نجام شوند و نرخ الکترولیت ا -هاي خوردگی در فصل مشترك فلزدهد که واکنشپلاریزاسیون اکتیواسیون وقتی رخ می

 گیري کرد.توان از طریق پلاریزاسیون اکتیواسیون اندازهخوردگی را فقط می

 

 پلاریزاسیون غلظتی

خوردگی عبور  دهد. وقتی جریان از سلغلظتی به دلیل تغییرات غلظت با زمان در اطراف الکترولیت رخ میپلاریزاسیون 

گردد. یل الکترود میکند که این امر منجر به افزایش پتانسها، مصرف شده و غلظت آنها کاهش پیدا میکند، بعضی از یونمی

گردد. ، محدود میت جایگزین شوند، اما این فرایند توسط نرخ نفوذهاي جدید از الکترولیهاي مصرف شده باید با یونیون

باشد. پایین می براي مثال واکنش اصلی کاتدي در آب چشمه و آب دریا، احیا اکسیژن است و حلالیت اکسیژن در آب، بسیار

ود، غلظت آن به یگرین شتواند سریعاً جاهاي راکد نمیبنابراین از آنجایی که اکسیژن مصرف شده در اطراف کاتد در آب

 گردد.سرعت کاهش پیدا کرده و منجر به پلاریزاسیون کاتدي سریع می

 

 پلاریزاسیون اهمی

ون اهمی، رابطه مستقیم شود. پلاریزاسیپلاریزاسیون اهمی، به دلیل مقاومت در مدار است که افت پتانسیل اهمی نیز نامیده می

که دیگر اثرات نیز بلافاصله ظاهر شود، درحالی اهش پتانسیل به میزان با شدت جریان دارد. اگر جریان قطع شود، ک

 کنند.پلاریزاسیون، به آهستگی کاهش پیدا می
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 نمودارهای پلاریزاسیون 

که، درحالی گردد،یجا مجابه تریمنف ریسمت مقادبه يکاتد لیپتانس کند،یعبور م کیگالوان لیپ کیاز  انیکه جر یوقت

. اگر شوندیم کسانی ل،یو دو پتانس دهیرس یتعادل لیپتانس کیبه  تیو در نها رودیتر ممثبت ریسمت مقادبه يآند لیپتانس

جا شده و اختلاف جابه یدر جهت منف (퐸corr) یخوردگ لیدر تعادل اعمال شود، پتانس یخوردگ لیپ نیبه ا یخارج انیجر

 :شودیم ریو بدون آن، برابر با مقدار ز انیتحت اعمال جر يهالیپتانس

η=E -E  

اما اطلاعات  کند؛یفلزات را مشخص م یخوردگ طی)، شراشودیم نییتع کینامی(که توسط ترمود یبه خوردگ لیتما مفهوم

برابر با  휀(Cu/Zn)استاندارد  طیو تحت شرا کسانی يهاتهیویاکت ي. برادهدیدارد را ارائه نم يشتریب تیکه اهم ینرخ خوردگ

متصل شوند،  گریکدیدارد به  ییبالا یکه مقاومت داخل يمترولت قیدو الکترود از طر نیاگر ا نیولت بود؛ بنابرا 126/1

 انیمتصل شوند، جر گریکدیمقاومت محدود به  کیولت مشاهده خواهد شد؛ اما اگر توسط  126/1به  کینزد اریبس یلیپتانس

را  ریمقاد نی. اگرددیم ترمشده توسط ولت قرائت لیعبور خواهد کرد و منجر به کاهش پتانس یخوردگ لیاز پ یقابل توجه

 :نشان داد ریدر معادله ز میبا علامت پر توانیم

휀 ʹ=iʹ(R+r) 
 

ε-ε)که، است، درحالی تیالکترول ایمحلول  یمقاومت داخل  و یمقاومت خارج رابطه،  نیدر ا که آند  يهالیپتانس نیب (

دو  جهیصورت جداگانه شده و در نتشده به يریگاندازه لیپتانس ریانحراف از مقاد جادیکه منجر به ا شودیم میو کاتد تقس

و  휂 با بیآند و کاتد به ترت نیشده ب میتقس يهالیکه پتانسنیبا فرض ا نیگردند، بنابرایم کینزد گریکدیبه  ل،یمقدار پتانس

휂  :شوندینشان داده م ʹ
 

ε=iʹ(R+r) + 휂 ʹ + 휂 ʹ  
 یا

ε-εʹ=η ʹ+η ʹ  
 

푖) انیجر شیافزا با ) ،휂  و휂 . دو پارامتر حذف خواهند شد نیا ان،یکه بدون حضور جریدرحال کنند،یم دایافزایش پ ʹ

و صفر در نظر  زیناچ یمقاومت خارج ،کهی. درحالشودیم دهینام ونیزاسیمدار باز آند و کاتد، پلار يهالیاز پتانس انحراف

 :را نشان خواهد داد ریمتر مقدار زولت ،کهیدرحال د،یخود خواهد رس ممیبه مقدار ماکز انیجر نیبنابرا شود،یگرفته م

휀ʺ=iʺ.r 

شود که نظر شده و باعث میهاي آبی، قابل صرفهاي واقعی در طول خوردگی فلزات در محلولمقاومت خارجی در محیط

 ود:شمیکرو آند و کاتد، از طریق فلز در وضعیت اتصال کوتاه قرار گرفته و پلاریزاسیون ایجاد الکترودهاي 

휀ʺ=iʺ.r + η ʹ+η ʹ  



 اطلس حفاظت کاتدی | ̷̸̹

 

휀) يآند يهالیپتانس نیاست که ب یخوردگ لیپتانس 휀(푖corr)بوده و  یواقع یخوردگ انیجر 푖 نجا،یدر ا که  يو کاتد(

(휀  10±و  یخط ون،یزاسینمودار پلار نیبنابرا باشد؛یهم م به کینزد اریبس ون،یزاسیپلار لیآنها به دل ریقرار داشته و مقاد (

 يکه برا 128يمانند روش اشترن و گر یمعادلات خط جادیامکان ا جهیکه در نت تاس یخوردگ لیولت در اطراف پتانس یلیم

 :وجود دارد کند،یکار م یخوببه یو خنث يدیاس يهاطیدر مح ینرخ خوردگ نییتع
 

푖corr =
1

2.3

훽 .β

훽 +β

di

dE i=0
 

 

داده  رییتغ يکاتد ای يولت در جهت آندیلیم 10 زانیبه م یخوردگ لیاگر پتانس ،یدر مورد آهن در معرض خوردگ جهینت در

0/9اندازه  به یانیشود، جر ×  1/0برابر با  훽و  훽که هر دو پارامتر نیشده و با فرض ا جادیمربع امتریآمپر بر سانت 10

برابر خواهد  یخوردگ انی)، جرباشندیولت م 12/0ولت و  06/0 نیب عمولاًم 훽و  훽در دسترس  يتئور ریمقاد رایهستند (ز

 :بود با
 

푖corr =
1

2.3

0.1 × 0.1

0.1+0.1

di

dE i=0
 

 و

di

dE i=0
=
0.9×10-5Amp/cm

0.01V
=0.9×10-3Amp/cm 푉  

 

1/956برابر با  یخوردگ انیجر نیبنابرا × مربع متریگرم بر دسیلیم( 50  مربع و معادل با حدودمتریآمپر بر سانت 10

 :گرددیمحاسبه م يدر روز) است که با استفاده از قانون دوم فاراد

(mdd)=c(mg/coulomb).icorr(Amp/dm ).t(sec onds/day) 

 نرخ خوردگی

 دایکاهش پ ون،یزاسیپلار شیبا افزا ینرخ خوردگ رایز باشد،یم یخوردگکننده نرخ نییعامل تع نیترمهم ون،یزاسیپلار نرخ

. باشدیم ونیزاسیبه پلار لیتما شیخورنده و افزا طیمح رییتغ ،یکننده خوردگکنترل يهااز روش یکی نیو بنابرا کندیم

푖عبارت  ×r ًبا عبارت  سهیدر مقا ، معمولا휂 ʹ+η دو الکترود معمولاً کاتد است  نیدر ب نینظر است. همچنبل صرفاق ʹ

 .کندیم نییرا تع ینرخ خوردگ نیداشته و بنابرا يشتریب ونیزاسیبه پلار لیکه تما

 يهاونی ایو اح دیدروکسیه يهاونیبه  ژنیگاز اکس ایاح ،یواقع یخوردگ يهامتداول در واکنش اریبس يواکنش کاتد در

 يدیاس يهاور شده در محلولفلزات غوطه يبرا تواندیکه م دروژنیه ونی ایمثال اح ي. براباشندیم دروژنیبه گاز ه دروژنیه

 :شودینشان داده م ریرخ دهد، با واکنش ز

2H +2e → 퐻  

                                                           
1 2 8. Stem and Geary 
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휀 و =0.0592 pH نجایکه، که در ایدرحال 휀 است و  يعبور انیشده در اثر جرمشاهده  لیپتانس휂 از رابطه  توانیرا م

 :تافل به دست آورد

휂 = 훽 log
푖

푖0.H
 

 یتبادل انیجر تهیدانس푖0.Hتافل بوده و  بیش 훽 باشد،یو فلز م دروژنیالکترون ه يالکترون در واحد سطح بر رو تهیدانس  که

 مین يهالیمثال اگرچه پتانس يآن دارد. برا ییایمیش بیبه نوع ماده الکترود و ترک يادیز یمعادله، وابستگ نیاست. بر اساس ا

به  نیفلزات، پلات نیا انیمتفاوت است. در م اریبس آنها 휂 ریهستند، اما مقاد کسانیآهن و سرب  ن،یپلات يبرا دروژنیه لیپ

 تیکه فعال یفلزات يبر رو دروژنیه ایکه، احدارد، درحالی يمحدود ونیزاسیبه پلار لیتما ش،یبالا یتیسکاتال تیفعال لیدل

تر کوچک يها يبرا نیدارند. بنابرا ییبالا 휂 ریفلزات مقاد نیو ا باشدیآهسته م اری). بسوهیدارند (مانند سرب و ج ینییپا

 :است دروژنیه يهاونی ایآنها، اح يکه واکنش کاتد 4از 

휀corr=ε +η =0.0592 pH+β log
푖

푖0.H
 

مربع متریبرحسب ولت و آمپر بر سانت يتئور يرهایمتغ، 푖0.Hو  훽 يهابوده و ثابت يریگقابل اندازه  و 휀corr نجایدر ا که

آن را با استفاده از قانون  توانیم تیمحاسبه شود که در نها دیمربع است بامتریکه برحسب آمپر بر سانت 푖corr یا  هستند، فقط

که  یکه حالتیکرد. درحال لیمربع در روز) تبدمتریدر دس گرم کاهش وزنیلیم(  مانند گرید يبه واحدها يدوم فاراد

 :باشدیم ژنیاکس ایآن، اح يواکنش کاتد

푂 +2H O+4e → 4OH  

휀 =-1.23+0.0592pH 

 :است و انیشده در اثر عبور جرمشاهده  لیپتانس 휀اتمسفر بوده و  1برابر با  ژنیفشار اکس که

휂 =ε+1.23-0.0592pH 

퐸(که دو عبارت  یوقت =0.0592pH  و퐸 =-1.23+0.0592pH (که  گرددیمشاهده م شوند،یم سهیمقا퐸  به

 شتریب دیهوادار با یخنث طیفلز در شرا کی ینرخ خوردگ سه،یمقا نیدیگر، بر اساس اعبارتاست. به تربیولت نج 23/1 زانیم

 ژن،یاکس ونیزاسیبه پلار لیتما -1: ستیدرست ن لیدل نیگفته به چند نیبدون هوا باشد؛ اما ا يدیاس يهاطیدر مح یاز خوردگ

بوده و منجر به محدود شدن نرخ  نییپا اریبس ،یواقع يهاطیمحلول معمولاً در مح ژنیغلظت اکس -2 باشد؛یبالا م اریبس

 نیآهسته بوده و بنابرا اریبس دهد،یدر آنها رخ م یکه خوردگ يدر سطوح فلز ژنینرخ نفوذ اکس -3 گردد؛یم یخوردگ

 اریشده، بس يریگاندازه يهالیپتانس جهینفوذ کند، در نت يدر سطوح فلز شود،یکه مصرف م یبا همان نرخ تواندیژن نمیاکس

به صفر  ژنیشدن غلظت اکس کی. نزدشودیم دهینام یغلظت ونیزاسیفرایند پلار نیکه ا شودیمدار باز م يهالیمتفاوت از پتانس
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محدود  طیدر حال وقوع در آن مح يهاواکنش گریکه در اثر حضور د گرددیم 휂 قدارم دیشد شیفلز، منجر به افزا در سطح

 .شودیم

و  باشدیولت) م -80/0برابر با  퐸Ag(نقره  ایاح لیبه پتانس کینزد اریکه بس گرددیولت م -84/0برابر با  퐸 باشد، 7  اگر

 -337/0 ایاح لیکه، مس که پتانسشود، درحالی یدچار خوردگ یهوادار، اندک طیانتظار داشت که نقره در شرا توانیم نیبنابرا

و آهن، متفاوت هستند. اما از  يمدار باز رو يهالیکه پتانس تیواقع نیا رغمی. علگرددیم یگدچار خورد شتریولت دارد، ب

مؤثر بر  گریمشابه است. عامل د اریو آهن بس يرو یخوردگ يهانرخ کند،یم زهیشدت پلاربه ژن،یکه الکترود اکس ییآنجا

 شیداده و منجر به افزا يرو ژنیو اکس دروژنیه ایباشد، هر دو واکنش اح 4تر از کوچک  اگراست که  نیا ینرخ خوردگ

 .گرددیم ینرخ خوردگ

گیري کرد. صورت کاهش وزن اندازهخوردگی را بهتوان نرخ دهد میبه دلیل اینکه خوردگی در واحد سطح و زمان رخ می

بت و دماي هاي خوردگی استاتیک، تحت رطوگیرد: تستتست محفظه مه نمکی، روشی رایج است که از دو طریق انجام می

هاي حت محیطهاي دورانی، تکه تست)، درحالیو  هاي شوند (براي مثال تستثابت انجام می

و  ، شوند (براي مثال هاي مختلف انجام میت، رطوبت و دماي متغیر براي زمانالکترولی

وثق نخواهند بود. ها بسیار طولانی است و به خصوص وقتی که نرخ خوردگی پایین باشد، نتایج م). اما زمان این تست

سازي کرد. علاوه بر آن اگر نوع خوردگی، صورت کامل شبیهبه توان شرایط واقعی را در محیط آزمایشگاههمچنین هرگز نمی

تواند منجر به ها بر روي سطح فلز در طول آزمایش میمعنی خواهند بود. تشکیل لایهیکنواخت نباشد، مقادیر کاهش وزن بی

ندسانی که در فرایند ین مههاي کاهش وزن براي تعیین نرخ خوردگی شود. بنابراایجاد مسائل مشابهی از لحاظ معتبر بودن تست

-هند یافت که تستکنند، در خواهاي پیشگیري از خوردگی فعالیت میهایشان یا تعیین روشانتخاب مواد مناسب براي پروژه

فاده کنند. همانند هاي دیگري براي تعیین نرخ خوردگی استباشند و آنها باید از روشهاي کاهش وزن بسیار طولانی مدت می

گردد، مشکلاتی ایجاد گیري خوردگی اعمال میتروشیمیایی سنتی، وقتی که یک جریان خارجی براي اندازههاي الکروش

ایی مانند نویز هشود. روششود، زیرا این جریان اعمالی خارجی منجر به ایجاد انحراف در پتانسیل خوردگی واقعی میمی

 کند.هاي الکتروشیمیایی سنتی کمک میهاي کاهش وزن و تستالکتروشیمیایی، به حذف این معایب تست

لظت اکسیژن در غتواند محصولات خوردگی را از آندها دور کرد و همچنین امکان تجدید در اکثر موارد از آنجایی که نمی

ین در این موارد با کند. بنابراکاتدها با سرعت کافی وجود ندارد، نرخ خوردگی بیشتر از یک محدوده خاص افزایش پیدا نمی

هاي دیگري نیز کنشیابد. افزایش پتانسیل منجر به ایجاد واافزایش جریان، نرخ خوردگی تنها تا یک مقدار خاص افزایش می

انسیل بین کاتد و آند هاي الکترود، به اختلاف پتشود. در نتیجه نرخ خوردگی علاوه بر پلاریزاسیون واکنشدر الکترودها می

یک ولتاژ کم نیز به سادگی  کترودهایی که دانسیته جریان تعادلی پایینی دارند (که از نتیجه بانیز بستگی دارد. از خوردگی در ال

 تواند به طور مؤثر پیشگیري کرد.گردند) میپلاریزه می
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 سرعت خوردگی

دار ایی یا مقشود، هر آنچه که بر سرعت واکنش شیمیازآنجاکه، تقریباً کل خوردگی یک واکنش الکتروشیمیایی محسوب می

کتریکی پیل خوردگی توان در مورد بخش الهم را میجریان تأثیر بگذارد، بر سرعت خوردگی نیز تأثیر خواهد گذاشت. قانون اُ

رد. اگر بتوان این جریان برقرار شده در پیل خوردگی الکتروشیمیایی دا کار برد. سرعت خوردگی نسبت مستقیمی با مقداره ب

گیري برحسب ه اندازهکتوان به طور دقیق محاسبه کرد. این به آن معناست زان تخریب فلز را میگیري نمود، میجریان را اندازه

ک آمپر سال، شارش یبر آمپر سال تبدیل نمود.  )پوند(توان با محاسبات ریاضی به مقادیر کیلوگرم آمپر را میآمپر یا میلی

 هاي خوردگی متفاوتی دارند.سرعتباشد. فلزات مختلف جریان یک آمپر براي مدت زمان یک سال می

 

 یبر سرعت خوردگ یالکتریک تأثیرات

کتروشیمیایی هر فاکتوري که بر مقدار جریان عبوري در یک مدار تأثیر بگذارد، بر سرعت قسمت الکتریکی در واکنش ال

لکتریکی خوردگی اسرعت قسمت اي از فاکتورهاي تأثیرگذار بر نیز تأثیر خواهد گذاشت. در ادامه توضیح و نمونه )خوردگی(

 آمده است.

 ویژه الکترولیت مقاومت

آب  کنترل خاك یافاکتور مهمی در تعیین سرعت خوردگی و یک ویژگی غیرقابل لاًمقاومت ویژه الکترولیت معمو

عبور مجاز  رعتسدهد و مقاومت ویژه، ها اجازه عبور میاي است که به یوناست. طبق تعریف، الکترولیت ماده) الکترولیت(

شود. مقاومت ویژه در یک گیري میمتر اندازهسانتی - با واحد اهم باشد. مقاومت ویژه عکس هدایت بوده وها میبراي یون

ژه و ثابت ماندن صورت دو برابر شدن مقاومت وی پیل الکتروشیمیایی با جریان و بنابراین با خوردگی نسبت عکس دارد. در

 یابد.دگی به نصف کاهش میسایر فاکتورها، مقدار خور

 

 یتماس مقاومت

ست. هرچه مقاومت امقاومت تماسی آند و کاتد نسبت به الکترولیت تأثیر مشابهی همانند مقاومت دارد زیرا از جنس مقاومت 

فاکتورها، اندن سایر صورت دو برابر شدن مقاومت تماسی آند یا کاتد و ثابت م شود. دربیشتر می )خوردگی(کمتر باشد، جریان 

ند، مقدار خوردگی اگر مقاومت تماسی آند و کاتد دو برابر شو یابد. توجه داشته باشید کهمقدار خوردگی به نصف تقلیل می

 شود.تنها یک چهارم مقدار اولیه آن می

 

 سازه پوشش

 هستند. )نارسانا(الکتریک ها ذاتاً ديشود زیرا اکثر پوششباعث افزایش مقاومت تماسی آند و کاتد میلاً پوشش سازه معمو
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 سازه شدنیقطب

اي لایهمنجر به تشکیل  لاً، تغییر پتانسیل الکترود در اثر برقراري جریان الکتروشیمیایی است و معمو)یزاسیونلارپ(قطبی شدن 

ن بر روي سطح کاتد نازك هیدروژ لایهریزاسیون شامل یک پلا لایهشود. بر روي سطح الکترود می »ریزاسیونپلا لایه«به نام 

فی عمل کرده، آب از عنوان یک پوشش اضاههیدروژن ب لایهو سایر تغییرات، آثار مثبتی بر روي کاتد دارند.  لایهاست. این 

 .یابدفزایش میاشود. غلظت یون در الکترولیت کاهش یافته، مقاومت تماسی الکترود نسبت به الکترولیت سطح کاتد دور می

 جریان رمقدا

شخص کرد. هر توان از روي میزان جریان مگذارد. خوردگی را میمی مقدار جریان مستقیماً بر روي سرعت خوردگی تأثیر

 )پوند(ها در یک کیلوگرم دهد و تعداد اتمهایی که در فرایند اکسیداسیون از دست میفلز مشخصاتی از جمله تعداد الکترون

 )پوند(گیري طبیعی، مقدار کیلوگرم بر آمپر تبدیل کرد. واحد اندازه )پوند(توان به کیلوگرم از فلز دارد. این مشخصات را می

 کند.بر آمپر سال را در یک دوره یک ساله محاسبه می

 

 دما

حال، این موضوع به یابد. بااینکلی با افزایش دما خوردگی افزایش می شود. به طوراي محسوب میدما متغیر خارجی پیچیده

 °Cماي حدود دسیستم بسته، از  زان اکسیژن در دسترس نیز بستگی دارد. نشان داده شده که سرعت خوردگی آهن در یکمی

تقریباً ) F°320                                                           تا                                                                      C° 160  )F° 105 تا  40

فزایش یافته و ا  ) C°80  )F°175در یک سیستم باز، سرعت خوردگی تا حدود ،حالیابد. بااینبه طور خطی با دما افزایش می

تر شده و بر روي سرعت خوردگی مایع اسیدي یابد. همچنین باید توجه داشته باشید که با افزایش دما، پس از آن کاهش می

  °C   ، در   C° 7/26 در دماي 4/9معادل  قسمت در میلیون با  25عنوان مثال، آب قلیایی نیز تأثیر خواهد گذاشت. به

 خواهد داشت. 0/8برابر با   3/93

 یون غلظت

گیرد. یمهاي خاصی قرار یون جز آنکه سرعت خوردگی برخی از فلزات تحت تأثیرهدارد، ب غلظت یون اثري مشابه 

شود و از هاي مس در محیط آبی نیز خورده میه تنها توسط مواد قلیایی بلکه در صورت وجود یونعنوان مثال، آلومینیم نبه

هاي کلرید ونیشود. در مورد آهن، کلرید و سرعت تخریب میهاي کلردار خشک نیز بهلالهاي جیوه و حطرفی با جیوه، یون

توانند مانع دید میهاي برومید و یحال، یونها شوند. باایننند باعث افزایش سرعت خوردگی آن در بعضی از الکترولیتتوامی

رهاي محیطی . اثر غلظت یکی از ترکیبات بر خوردگی، اغلب به سایر متغی)سرعت خوردگی را کاهش دهند(خوردگی شوند 

 و دما بستگی دارد. وت در قابلیت حل شدن اکسیژن، ، میزان اکسیژن در دسترس و تفالاحنظیر وجود ام
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 الکترون غلظت

نتقال یون از محیط، از تواند با رسیدن به اشباع حداکثر سرعت اهاي آزاد در الکترولیت پیرامون کاتد میالکترون لايغلظت با

ایی تعادل که در دلیل ماهیت شیمیهاي آزاد در الکترولیت پیرامون کاتد، به خوردگی جلوگیري کند. غلظت ناچیز الکترون

 تواند باعث افزایش سرعت خوردگی شود.می ،شوندها به محیط منتقل میآن الکترون

 

 الکترولیت

هاي شیمیایی در آند و الکترولیت خاك یا آب با افزایش یا کاهش سرعت واکنش در یک پیل خوردگی الکتروشیمیایی، 

دهد. ا نشان میرهاي هیدروژن یک الکترولیت غلظت یون  گذارد. اصولاًتأثیر می یا کاتد و یا هر دو، بر سرعت خوردگی

یابد. شدت افزایش می، سرعت خوردگی به3 برابر دهد. در نرم را افزایش می لادسرعت خوردگی فو 4کمتر از  مقدار 

 هایی از فلزات آمفوتر هستند.آلومینیم و سرب نمونهیابد. هاي قلیایی افزایش میسرعت خوردگی فلزات آمفوتر نیز در محیط

 

 سازه زاسیونیپلار

 گذارد.و غلظت یون در الکترولیت مجاور سازه تأثیر می ن عنوان یک پوشش اضافه عمل کرده و بر میزاپالریزاسیون به

 

 عوامل مؤثر بر خوردگی

 بستگی دارد.خوردگی سطح فلز، عمدتاً به ماهیت فلز و ماهیت محیط خورنده 

 

 ماهیت فلز

 کیگالوان يسر در فلز تیموقع

تر (بالاتر در سري گالوانیک) که پتانسیل اکسیداسیون بالاتر وقتی دو فلز در تماس الکتریکی با یکدیگر قرار دارند، فلز فعال

عیت آنها در سري موق شود. نرخ و شدت خوردگی، به اختلافدارد، نقش آند را در الکترولیت ایفا کرده و دچار خوردگی می

 تر خواهد شد.گالوانیک بستگی دارد. با افزایش این اختلاف، خوردگی فلز آندي سریع

 کاتد و آند ینسب يهامساحت

ا براي دریافت تر باشد، تقاضتر باشد، نرخ بیشتر خواهد بود. وقتی که مساحت قسمت کاتدي بزرگاگر مساحت کاتد بزرگ

وردگی آند، رابطه خو این امر منجر به افزایش نرخ انحلال فلزات در نواحی آندي خواهد شد.  ها بیشتر خواهد بودالکترون

ر این ناحیه، خوردگی مستقیم با نسبت مساحت کاتد به آند دارد. اگر ناحیه آندي کوچک باشد، به دلیل دانسیته جریان بالا د

 شود.شدید و سریع مشاهده می
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 فلز خلوص

هاي موجود در یک فلز، دیگر، ناخالصیعبارتشود. بههاي الکتروشیمیایی موضعی میبه تشکیل پیلها منجر وجود ناخالصی

شوند. با شکیل میتهاي گالوانیک ایجاد ناهمگنی کرده و بنابراین در اثر حضور نواحی آندي و کاتدي متمایز در فلز، پیل

رب و آهن در سهایی مانند د. براي مثال حضور ناخالصییابافزایش میزان ناخالصی در یک فلز، نرخ خوردگی افزایش می

ها شده و به دلیل عملکرد موضعی، خوردگی روي در هاي الکتروشیمیایی ریز در قسمت ناخالصیروي، منجر به تشکیل پیل

 توان با افزایش خلوص فلز، مقاومت به خوردگی آن را افزایش داد.دهد. میاطراف ناخالصی رخ می

 فلز یکیزیف حالت

یز نواحی نشوند. حتی در یک فلز خالص هاي غیریکنواخت، به آسانی خورده میقطعات فلزي قرار گرفته در معرض تنش

عنوان یک مثال، خوردگی تردي کاستیک در نواحی تحت تنش فلزي تحت تنش، تمایل به آندي و خورده شدن دارند. به

 هد.دها در بویلرها رخ میها، اتصالات و پرچمانند خم

 شدن ویپس

دهد، اي که در آن، فلز یا آلیاژ مقاومت به خوردگی بیشتري از مقدار مورد انتظار در سري الکتروشیمیایی از خود نشان میپدیده

 0004/0شود. در واقع پسیو شدن، تشکیل فیلم بسیار نازك محافظ و نامرئی به ضخامت در حدود عنوان پسیو شدن شناخته میبه

باشد. کروم، تشکیل یک لایه اي از این فلزات، فولاد حاوي نیکل و کروم میوي سطح فلز یا آلیاژ است. نمونهمتر بر رمیلی

Crمحافظ  푂 کند. طلا و پلاتین، از لحاظ شیمیایی هاي اکسیدکننده، پسیو میبر روي سطح فولاد داده و آن را در محیط

صورت توان بر اساس تمایل به خوردگی بهبی دارند. عناصر یا آلیاژها را میخنثی بوده و بنابراین مقاومت به خوردگی بسیار خو

 بندي کرد.زیر دسته

روم، فولاد زنگ کسدیم، منیزیم و آلیاژهاي منیزیم؛ روي، آلومینیم، کادمیم، آهن، فولاد و چدن؛ سرب، قلع، مس، نیکل، 

 نزن؛ نقره، تیتانیم، طلا، پلاتین.
 

 یخوردگ محصول تیماه

گی در معرض محصول خوردگی در محیط خورنده، محلول یا تبخیر شدنی باشد، سطح فلز در زیر محلول خوردگی به ساداگر 

، نامحلول محیط قرار خواهد گرفت و خوردگی با نرخ بیشتري رخ خواهد داد؛ اما اگر محصول خوردگی در محیط خورنده

توقف خواهد کرد. اگر محصول خوردگی، ردگی بیشتر را مگردد که این فیلم محافظ خوباشد، فیلمی در سطح تشکیل می

اکسید کاهش  اکسید باشد، نرخ خوردگی عمدتاً به نسبت حجم ویژه بستگی دارد با افزایش نسبت حجم ویژه، نرخ خوردگی

 یابد.می
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 یدیاکس لمیف تیماه

یلم اکسیدي تشکیل شده، فدهند. بنابراین میفلزاتی مانند منیزیم، کلسیم و باریم، اکسیدهایی با حجم کمتر از حجم فلز تشکیل 

لزاتی مانند تواند از طریق آن نفوذ کرده و منجر به افزایش خوردگی شود. از طرف دیگر، فمتخلخل است و اکسیژن می

ل دهند و بنابراین فیلم اکسیدي غیرمتخلخل تشکیآلومینیم، کروم و نیکل، اکسیدهایی با حجم بیشتر از حجم زمینه تشکیل می

 کند. شده، از فلز زمینه در برابر خوردگی بیشتر، محافظت می

 

 ماهیت محیط خورنده

 دما اثر

ها افزایش عت یونهاي شیمیایی و الکتروشیمیایی و سرکند، زیرا نرخ واکنشنرخ خوردگی با افزایش دما، افزایش پیدا می

شوند. علاوه بر آن فلزات پسیو معمولاً در دماهاي بالا مشاهده میاي مرزدانه یابد. به همین دلیل خوردگی تنشی و خوردگیمی

 ممکن است در دماهاي بالاتر، فعال شوند.

 ژنیاکس یغلظت يهالیپ لیتشک و محلول ژنیاکس غلظت

د، شوایش دما کم میکند، به همین دلیل خورندگی آب با افزنرخ خوردگی با افزایش میزان اکسیژن در دسترس افزایش پیدا می

 یابد.زیرا با افزایش دما، میزان اکسیژن محلول نیز کاهش می

شوند. خوردگی اغلب در زیر واشرهاي فلزي نواحی که در آنها غلظت اکسیژن کمتر است، آندي شده و دچار خوردگی می

عبوري از یک نوع هاي طوط لوله و کابلتواند به آسانی در این مناطق نفوذ کند. همچنین خدهد، زیرا اکسیژن نمیرخ می

ر خوردگی خاك به نوع دیگر (براي مثال خط لوله عبوري از خاك رس و از ماسه)، به دلیل اختلاف غلظت اکسیژن دچا

سیژن موجود در شوند، زیرا میزان اککند، خورده میشوند. در این مثال، قسمتی از خط لوله که از خاك رس عبور میمی

 خاك رس کمتر از ماسه است.

 تلیالکترو تیماه

اشد، جریان خوردگی بماهیت الکترولیت نیز بر نرخ خوردگی تأثیرگذار است. براي مثال اگر هدایت الکتریکی الکترولیت بالا 

لیکات باشد، سیلیکات هاي سییابد. همچنین اگر الکترولیت شامل یونبه آسانی هدایت شده و بنابراین نرخ خوردگی افزایش می

 از خوردگی بیشتر ممانعت به عمل خواهد آورد.نامحلول تشکیل شده و 

 خورنده يهاونی حضور

ها کند، زیرا این آنیونها در محیط وجود داشته باشند، خوردگی شتاب پیدا میهاي خورنده مانند کلریدها یا سولفاتاگر آنیون

پیدا خواهد  نتیجه خوردگی شدتدهند، در منجر به تخریب فیلم محافظ شده و سطح فلز را در معرض الکترولیت قرار می

 کرد.
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 خوردگی مواد

 427بار در طول عمرش ( نیاول 129است. پلاتو شیسا يبه معنا  نی، واژه لاتی کلمه خوردگ أمنش

. کندیم فیمشابه خاك جدا شده از فلز تعر یبیعنوان ترکرا به 130و زنگ دیگویم ی) درباره خوردگلادیقبل از م 347 -

و  دهدیم هئاز زنگ ارا یمشابه فیتعر 132یشناس یدر کتابش با عنوان کان 131کولایاگر وسیسال بعد، جورج 2000حدود 

 یفرایند خوردگ 1667. دوباره در سال شودیمحافظت م ریاز ق یاز فلز است و به کمک پوشش یکه زنگ تراوش کندیم انیب

 ییدر جا 133يوید يهمفروسیله سر به یسیاز فرانسه به انگل گرید ياترجمه در 1836و در سال  یآلمان -ترجمه فرانسه  کیدر 

 انیجر دیتول 134يفاراد لیکائیزمان، م نی. حدود همشودیبحث م ایدر آب در يآهن فلز يکه از حفاظت کاتد گرددیذکر م 

 .کرد يبندرا فرمول ییایمیالکتروش يهااز واکنش یناش یکیالکتر

سودمند  ،ییهاکنشبر هم نیمختلف دارند. اغلب چن يهاطیاز مح يادیها را با تعداد زکنشمواد انواع بر هم شتریب ان،یب کی به

خواص  گریاستحکام، د ،يریپذعنوان نمونه شکلبه شان،یکی(زوال) خواص مکان 135بیاز تخر ياجهیعنوان نتمواد را به

و فلزات متفاوت  مرهایپل هاکیسه نوع از مواد، سرام يبرا یفرسودگ يهاسمی. مکانبردیم نیاز ب ،يو شکل ظاهر یکیزیف

در  136يحد يهاطیدر مح ایبالا  يآنها معمولاً در دماها ینسبتاً مقاوم هستند و فرسودگ یبه فرسودگ یکیاست. مواد سرام

 کیفلز و سرام ياز آنچه که برا اامدهیو پ هاسمیمکان مرها،ی. در مورد پلشودیم دهینام یکه آن هم خوردگدهد رخ میفرایند 

 يهاکه در معرض حلال یممکن است هنگام مرهای. پلشودیاستفاده م 137یدگیمتفاوت است و غالباً از عبارت پوس دهد،یرخ م

 يمانند پرتو یسیتابش الکترومغناط نیممکن است حلال را جذب و متورم شوند. افزون بر ا ایشوند  هیتجز رند،یگیقرار م عیما

وسیله آنها شود. سرانجام، در فلزات به دو صورت به یدر ساختار مولکول راتییو گرما ممکن است سبب تغ 138بنفشيماورا

 دهینام یکه باز هم خوردگ يفرایند ش،یوسیله اکسابه يرفلزیغ يهاپوسته ای لمیف کی لیوسیله تشکبه ای یخوردگ ای هیتجز

 .وجود دارد دموا یاتلاف واقع شود،یم

 

 فرسودگی یا خوردگی مواد سرامیکی

د، قبلاً دچار هستن يرفلزیو غ يعناصر فلز نیکه حد واسط ب یباتیطبقه ترک کی ،یکیاست تصور شود که مواد سرام ممکن

استفاده مکرر  لیدل نیهستند و ا منیا یبه خوردگ اتاق نسبت يدر دما ژهیوبه هاطیآنها در همه مح ن،یاند. بنابراشده یخوردگ

 .شودیاستفاده م عاتیعنوان ظرف مابه شهیش لباغ لیدل نیهم از آنهاست. به

                                                           
1 2 9. Plato 
1 3 0. Rust 
1 3 1. Georgius Agricola 
1 3 2. Mineralogy 
1 3 3. Sir Humphrey Davy 
1 3 4. Michael Faraday 
1 3 5. Deterioration 
1 3 6. Extreme enviroments 
1 3 7. Degradation 
1 3 8. Ultraviolet 
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ساده  ییایمیش 139مربوط به فلزات، شامل انحلال ییایمیالکتروش يهابرخلاف فرایند یکیمواد سرام یخوردگ ،یطور کل به

 دیبا نیزاز موارد  یلیحرارت باشند، بلکه در خ قیبالا مقاوم بوده و عا يدر برابر دماها دیفقط بانسوز نه  يهاکیاست. سرام

 يهااز طرح یلیمقاوم باشند. خ زیها و فلزات مذاب نها، نمکسرباره ها،شهیوسیله شبه يبالا يدما یبه خوردگ نسبت

 ينسبتاً بالا، اتمسفر خورنده و فشار بالا يدماها ازمندین گریبه شکل د یاز شکل يانرژ لیتبد يبرا دتر،یمف نینو يهايفناور

 .تر از فلزات هستندمناسب عقولم یزمان يهادوره يو برا هاطیمح نیا يبرا یکیمواد سرام .هستند طیمح

 

 فرسودگی یا پوسیدگی پلیمرها

 ایممکن است با تورم  رند،یگیقرار م عاتیدر معرض ما ی. آنها وقتشوندیخورنده فرسوده مریغ يهابا فرایند يمریپل مواد

 ریزنج يوندهایپ ییجدا ای. برش رندیگیقرار م یحلال واقعاً در ساختار مولکول يهاشوند. با تورم، مولکول دهیانحلال، پوس

و زوال خواص  یلموضوع به کاهش وزن مولکو نیگرما القا گردد. ا ای ییایمیش يهانشممکن است با تابش، واک یمولکول

 .شودیم یمنته مریپل یکیزیو ف ییایمیش

 يکنش ناخواسته به جابرهم کیهر حال،  . بهشوندیم یدگیمتحمل پوس یطیمح يهاکنشوسیله برهمبه يمریمواد پل ن،یهمچن

فلزات  یخوردگ يهاواکنش شتریاند. ازآنجاکه، باساساً نامشابه هافرایند نیا رایشود، ز نییتب یدگیعنوان پوسبه ،یخوردگ

 نیو همچن یکیزیف يهادهیشامل پد یعنیاست،  یکیزیف یمیش يفرایند مرهایپل یدگیهستند، در مقابل پوس ییایمیالکتروش

 ن،یمحتمل است. همچن هامریپل یدگیپوس يگوناگون برا يامدهایها و پاز واکنش ياگسترده فیط ،علاوهبهاست.  ییایمیش

 ،يگرما ياز انرژ ياجهیعنوان نتبه ،یکیکانم یکپارچگیمعمولاً همراه با کاهش  ،یکووالانس وندیپ یممکن است گسستگ

 يهاسمیمکان ا،مرهیپل ییایمیش یدگیچیپ لیخاطر نشان شود که به دل دیبا ن،یو تابش باشد. همچن ییایمیش يهاواکنش

 .شودیدرك نم یخوبآنها به یدگیپوس

 یکیمتحمل نقص در خواص مکان رد،یگیبالا قرار م يدر معرض دماها ژنیاز اکس يدر جو ی، وقت 140لنیاتیمثال پل يبرا

 رایممکن است محدود شود، ز (141 دیکلرا لیونی پل يسودمند ر،ــگیــال دــ. در مثودــشــیم يردــشده و دچار ت

 .آنها تأثیر نگذارد یکیمکان يهایژگیبه و ییهاطیمح نیاگر چن یحت شود،یم یرنگ رد،یگیبالا قرار م يدر معرض دماها یوقت

 

 خوردگی یا فرسودگی فلزات 

 يکه فرایند شود،یفلز منتسب م کیو زوال ناخواسته  بیمعمولاً به تخر یخوردگ شوند،یسه نوع مواد که فرسوده م انیم در

در  رییتغ م،یروش مستق با هر دو توانیرا م اژیآل کی ایفلز  کی ی. خوردگشودیو معمولاً از سطح فلز آغاز م ییایمیالکتروش

 .کرد نیین تعبا زما ییایمیالکتروش ،یکیالکتر ،یکیزیو در خواص ف راتییتغ کبه کم ایشده  داده طیوزن در مح

                                                           
1 3 9. dissolusion 
1 4 0. Polyethylene 
1 4 1. Polyvinylchloride 
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جز . همه فلزات (بهشودیشناخته م 142معدنعنوان سنگکه بهشوند یافت می ییایمیش بیفلزات در حالت ترک شتریب عت،یطب در

 دها،یسولف ها،کاتیلیها، سکربنات دها،یدروکسیه دها،یبه شکل اکس عتیو نقره) در طب نیمانند طلا، پلات بیفلزات نج

 ادیز ریهستند. با دادن مقاد يدارتریپا نییپا يانرژ يهادر حالت یکینامیلحاظ ترمودکه به وجود دارند  رهیها و غسولفات

 .دیآیبه دست م شانيعنصر يهاو فلز خالص در شکل شوندیاستخراج م یمعدن يهاسنگ کیفلزات از  ،يانرژ

کاهش  شانیهایآنتروپ روند،یم يبالاتر يطح انرژفلزات به س ،يفرایند متالوژ نیاز ا ياجهیعنوان نتبه ،یکینامیلحاظ ترمود به

 دشان،یاکس ترنییپا يانرژ يهاحالت. برگشت به باشدیم یمحرکه خوردگ يروین نیکه هم شوندیم دارتریو نسبتاً ناپا ابدییم

 يروند شود،یآزاد م يژکه منتج به کاهش در انر طیمجدد آنها با عناصر موجود در مح بیبا ترک شان،بیترک يهابه حالت

فلزات  یگدر مقابل خورد رانهیشگیاقدام پ کیاست، که  يکتاب حفاظت کاتد نیا یموضوع اصل ازآنجاکه، .است یعیطب

کاربرد متمرکز مربوط با فلزات پر یخوردگ يهافصل به فرایند نیا یباق ،يحفاظت کاتد اتیز ورود به جزئا است، قبل

 .است رسیم ياز فرایند حفاظت کاتد يترمعامکان فهم جا ،یکامل از فرایند خوردگ ي. با داشتن تصورمیشویم

فلزات  نیترلاد که مرسومو با آهن و فو شوندیمرور م شانیخوردگ لاتیبه لحاظ تما جیابتدا فلزات مورد استفاده را ن،یبنابرا

 .میپردازیم شوند،یمحافظت م يکه اغلب با لحاظ کاتد ییو سپس به آنها میکنیمورد استفاده هستند، شروع م یساختمان

 

 آهن، فولاد و فولاد ضدزنگ

است.  145آن فولاد کم کربن شتریکه ب دهند،یم لیرا تشک نیشده در کره زم دی، نود درصد همه فلزات تول144و فولاد 143آهن

فولاد کم کربن است.  زاتیآلات و تجهنیماش دیتول يفلز مورد استفاده برا نیشتریب ن،ییپا نهیو هز یکیخواص مکان لیبه دل

فولاد کم  يهانهیدرصد کربن دارند. هز 35/0تا  1/0که شوند ساخته میکربن  معنوان مثال، مخازن تحت فشار از فولاد کبه

 بیع نیترهر حال، بزرگ است. به کلین ياژهایآل ستمیبکیو  مینیششم مس و آلومکی ،يسوم سرب و روکیکربن معادل 

 .است یدر برابر خوردگ نییفولاد کم کربن، مقاومت پا

Fe) تیهمات 푂 سنگ زغال با خاك يبه دست آوردن آهن فلز ياست که برا عتیمعدن آهن در طبسنگ نیترمتعارف (

واکنش  ن،ی. همچنشودیسنگ مصرف م تن زغال کیتن آهن،  کی دیتول ي. براشودیبالا واکنش داده م يدما يهادر کوره

آهن  يدهایمانند اکس تیشامل محصولات مشابه همات ،است اشیآهن و برگشت به شکل معدن یکه خوردگ ،یعیبرگشت طب

هر  بودن واکنش است؛ به يخودمحرکه خودبه يروین ،یواکنش خوردگ یآزاد شده ط يآهن است. انرژ يدهایدروکسیو ه

 کی یواکنش، خوردگ نییپا یلیسرعت خ لیاست، به دل یواکنش منف بسیآزاد گ ياز موارد، اگرچه انرژ یلیحال، در خ

 ی.عیمحافظ طب دیاکس يهالمیف لی) شدن و تشکنیی(رو رفعالیاست، مانند مورد غ زیناچ نشواک

 Fe ونیکات دیشدن آهن و تول دیهستند و آن اکس کسانیمتفاوت،  طیآهن تحت شرا یخوردگ نیدر ح يآند يهاواکنش

مقدار کم  ایمثال، هنگام نبود  يکه آهن قرار دارد. برابستگی دارد  یطیبه شرا يها است. در هر حال، واکنش کاتدو الکترون

                                                           
1 4 2. Ore 
1 4 3. Iron 
1 4 4. Steel 
1 4 5. Low carbon steel 
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 دیدروکسیه يهاونیو  دروژنیگاز ه دیو به تول دهدیآب رخ مو 퐻 هشمدفون در خاك، کا یمانند لوله آهن ژن،یاکس

شدن  دیمانع اکس يو تا حد کندیکه کمتر محلول است، در سطح فلز رسوب م  آهن دیدروکسیرا هزی شود،یمنجر م

 .شودیآهن م شتریب

Fe → Fe + 2푒  

2퐻 푂 + 2푒 → 2OH + 퐻  

Fe+2퐻 푂 → Fe + 2퐻
Fe(OH)

+ 퐻  

آهن  دیشده و به اکس دیاکس شتری، ب آهن دیدروکسیآهسته است. محصول ه ژنیاکس ابیآهن در غ یخوردگ ن،یبنابرا

Fe تیمگنت 푂 و   از یبیترک دهیکه اکسFe 푂 مدفون در خاك، به  یآهن یءش کیرو، این. ازشودیم لیاست، تبد

 .شودیبر سطح آن خورده م اهیس تیمگنت لیتشک لیدل

6Fe(OH) + 푂 → 2Fe 푂 .퐻 푂 + 4퐻 푂 

                                         Fe 푂 .퐻 푂 → 퐻 푂 + Fe 푂

 سیاه مگنت

 

 ترعید برابر سرص یحالت خوردگ نیمتفاوت هستند. در ا یخوردگ يکاتد يهاو آب موجود داشته باشد، واکنش ژنیاکس اگر

 :ها شاملواکنش نی. ادهدیرخ م ژنیاز حالت نبود اکس

2 × (Fe → Fe + 2푒 ) 

푂 + 2퐻 푂 + 4푒 → 4OH  

2Fe + 푂 + 2퐻 푂 → 2Fe(OH)  

 دیشده و اکس ژنیبا اکس شتریب ، وارد واکنش آهن دیدروکسیدر دسترس باشد، محصول، ه یاندازه کاف به ژنیاکس چنانچه

 :دهدیقرمز م - ياآهن قهوه

4Fe(OH) + 푂 → 2Fe 푂 .퐻 푂

 قرمز اي قهوه

+ 2퐻 푂 

آب  ریو اغلب اوقات در ش هانیماش ،یآهن ایاش يشکل زنگ است، که بر رو نیترشده قرمز و شناخته - يابه رنگ قهوه زنگ

 دهایدهد که از اکس لیتشک يفلز يدهایفلز نفوذ کرده و کلر دیاکس يهادر پوشش تواندیم دی. ازآنجاکه، کلرشودیمشاهده م

. ابدییم شیافزا ا،یسمت در يحمل شده با بادها يدهایکلر لیه دلسرعت فرایند زنگ زدن ب هستند،تر محلول دهایدروکسیو ه

 وجود. کندیبه آهن باز م ژنیآب و اکس شتریحمله ب يرا برا ریمس نیشده سطح را شسته و بنابرا لیتشک يفلز يدهایکلر

سنگ معروف است و معمولاً با سوختن زغال يهوا ندهیآلا کی SOمؤثر است. گاز  یدر هوا بر سرعت خوردگ هایآلودگ
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 لیموضوع دل نیو ا باشدیم ژنیاز اکس شتریدر آب هزار برابر ب SOحل شدن  تی. قابلشودیم دیمنازل تول ای هاروگاهیدر ن

 :شودیمنجر م ریز یخوردگ يهااست که به واکنش يدیاس راناصطلاحاً با ای کیدسولفوریاس لیتشک

Fe+SO + 푂 → FeSO  

4FeSO + 푂 + 6퐻 푂 → 2Fe 푂 .퐻 푂 + 4퐻 SO  

4퐻 SO + 4Fe + 2푂 → 4FeSO + 4퐻 푂 

 یآهن یءکردن سطح ش زیبعد از تم یحت ل،یدل نیهمها، مشکل است، به واکنش نیشده در ا لیتشک کیدسولفوریاس حذف

 يهاونیشده است که اثر  افتهیوجود داشته باشند. به هر حال،  طیها در محکه سولفاتیابد ادامه می یتا زمان یدقت، خوردگبه

pHتا  يدیکلر ياهآهن در محلول یسولفات بر خوردگ = بالاتر   سولفات در يهاونیکه، است، درحالی فیضع 5/5

 6تا  0 نیب  آهن در محلول سولفات در دامنه يآند يها. واکنشکنندیعمل م فیضع يهاعنوان بازدارندهبه 5/5از 

 :است ریصورت زبه

Fe+H 푂 → Fe(퐻 푂)ads 
Fe(퐻 푂)ads → Fe+(OH )ads+H  
Fe+(OH )ads → Fe(OH)ads + 푒  
Fe+(OH)ads → FeOH + 푒  
FeOH + 퐻 → Fe + 퐻 푂 

، ،  ،، ، ، ، ، مانند  يتر شدن، با عناصرتر و محکمسخت يتر است، براازآنجاکه، آهن خالص نسبتاً نرم

 .ستا  و ، ، ،  با عناصر ياژی. فولاد آلشودیم اژیآل  و 

) نیی(رو رفعالیغ هیلا کیکه يطوردارند، به شانبیدر ترک یرا به مقدار کاف ینیمع ياژیعناصر آل 146ضدزنگ يفولادها

عناصر در  نی. اابدییبهبود م شانیکیو خواص مکان کندیم يریآنها جلوگ یشود که از خوردگ لیشان تشکدر سطح تواندیم

 عیضدزنگ اغلب در صنا يدرصد هستند. فولادها 2/1و کربن با مقدار کمتر از  رصدد 5/10درجه اول کروم با مقدار کمتر از 

 .شوندیمصرف م ییایمیش

 یضدزنگ مصرف يدرصد همه فولادها 65از  شتریو ب ستین یسیاست که مغناط 147یتینیفولاد ضدزنگ، فولاد آست نیترجیرا

. شودیساخته م ياژیعنوان عناصر آلبه کلیدرصد کربن دارد و در درجه اول از آهن، کروم و ن 1/0در جهان است، کمتر از 

 1/0دارد و اساساً آهن و کروم همراه با کمتر از  یسیمغناط تیاست که ماه 148یتیفولاد فر ج،یرا یفولاد ضدزنگ مصرف گرید

 1/0از  شتریاست و عمدتاً آهن و کروم همراه با ب یسیسخت شود، مغناط تواندیکه م 149یتیدرصد کربن است، فولاد مارتنز

از  یبیساخته شده و در اساس ترک کلیاست و از آهن، کروم و ن یسیکه مغناط 150دوبلکس ای يدرصد کربن و فولاد دو فاز

 .است یتیو فر ینیآست يفولادها

                                                           
1 4 6. Stainless steel 
1 4 7. Austenitic steel 
1 4 8. Ferritic steel 
1 4 9. Martensitic steel 
1 5 0 Double phased or duplex steel 
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و  ياحفره یشدت در معرض خوردگضدزنگ به ياز فولادها ياریدارد، بس دیو کلر ژنیاکس یکه مقدار فراوان ایآب در در

از  شتریب دیبا اژیضدزنگ، درصد کروم در آل د) شدن فولانیی(رو رفعالیغ يقرار دارند. برا 151یتنش یاز خوردگ یترك ناش

Crبه شکل  ومعلت رسوب کر هر حال، به درصد باشد؛ به 12 퐶  ،از  يممکن است درصد بالاتربا کربن موجود در فولاد

و به مقدار  شودیشناخته م سازتیعنوان فراست که به کلیاز کربن، کروم و ن ریغ گرید ياژیعنصر آل بدنیباشد. مول ازیکروم ن

 .دهدیم شیرا افزا دهایدر حضور کلر ياحفره یو مقاومت در برابر خوردگ شودیافزوده م ینیآست يدرصد به فولادها 3تا  2

15퐶푟 یمقاومت خوردگ نیهمچن بدنیحال، افزودن مولنیباا − 10Ni و  321 میتانی. تدهدیرا کاهش م کیترین دیدر اس

 يبرا ن،یبر ا افزود. علاوه ینیتیبه فولادها آس یانواع خوردگ یدر برابر برخ تیحساس زانیکاهش م يبرا توانیرا م 347 میوبین

مس را اضافه کرد.  توانیم دهایو کلر يدیاس يهاطیمح یطور کل اکسنده و به يدهایدر برابر اس یمقاومت خوردگ شیافزا

 لیتما میسیلیکه، سدرحالی بخشند،یرا بهبود م 152يریپذضدزنگ مانند انعطاف يفولادها یکیو گوگرد خواص مکان نمیسل

 .دهدیکاهش م ابالا ر يدر دماها شیضدزنگ به اکسا يفولادها

سخت  153یحرارت اتیبا عمل توانندیم . آنهاکربن دارند یدرصد کروم و مقدار اندک 20تا  12 یتیضدزنگ مارتنز يفولادها

 يهاطیدر مح نانیبا اطم توانیکمتر است. آنها را م یتینیآست ياز فولاد نرم اما از فولادها شتریب شانیشوند، مقاومت خوردگ

 .استفاده کرد 퐶°650تا  يو دماها نیریآب ش ای اتمسفرخورنده متوسط مانند 

 شترشانیمقاومت ب لیدل نیاست و هم یتیمارتنز ياز فولادها شتریدرصد کروم دارند که ب 30تا  15 یتیضد زنگ فر يفولادها

 .ه مورد استفاده قرار دادآشپزخان لیو وسا رهیمخازن ذخ ،ییایمیش زاتیدر تجه توانیاست. آنها را م یبه خوردگ نسبت

درصد کروم و  26ا ت 16 ،یتینیآست يفولادها 300 يمثال، سر يهستند. برا کلیاز کروم و ن اژیآل یتینیضدزنگ آست يفولادها

مانند فولاد  توانندیمقاومند و م یلیخ یبه خوردگ نسبت رند،یپذ شکل یدارند. آنها به آسان شانبیدر ترک کلیدرصد ن 22تا  7

را  تروژنیمنگنز و ن شانبیر ترکد یتینیضدزنگ آست يفولادها 200 يشوند. سر يجوشکارپر مصرف،   304 18 - 8

 يترنییرتبه پا شانیهستند، اما به لحاظ مقاومت خوردگ یعال 300 يهايبا سر سهیدر مقا یکیهم دارند. آنها به لحاظ مکان

 .دارند

از فولاد  گرید يو فاز یتینیاز فولاد آست ياند، اما با فازو کروم کلیاز ن ياژیدوبلکس هم آل ای يضدزنگ دو فاز يفولادها

 نیب ،یو مقاومت در برابر خوردگ یکیلحاظ خواص مکان به باشد،یم کلیدرصد ن 6درصد کروم و  28از  یبیکه ترک یتیفر

 .مقاوم هستند یلیخ 155يامرزدانه یو خوردگ 154یتنش ی. آنها به خوردگرندیگیقرار م یتیو فر یتینیآست يفولادها

بالا و  156از فولادها هستند که نسبت استحکام به وزن ینوع خاص شوند،یسخت م زاییرسوبکه با  یضدزنگ يفولادها

: شوندیم دی. آنها در سه نوع تولرندیگیمورد استفاده قرار م ییفضا عیو صنا مایدر هواپ ن،یدارند، بنابرا ییبالا یمقاومت خوردگ

 ی.تینیو آست یتینیآستمهین ،یتیمارتنز

                                                           
1 5 1. Malleability 
1 5 2. Malleability 
1 5 3. Thermal treatment 
1 5 4. Stress corrosion 
1 5 5. Intergranular corrosion 
1 5 6. Strength / Weight 
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 آلومینیم و آلیاژهای آن 

 ياژهایآل يبالا یکیداشتن استحکام مکان ادیز ییو گرما یکیالکتر تیهدا، 2/7g/cmکم،  157یچگال لیبه دل آلومینیم

مورد استفاده  ياطور گسترده فلزات خالص، به گریبا د سهیدر مقا ادیز یمقاومت به خوردگ ،یحرارت اتیشده با عمل ساخته

 ییایو قل 158ییایاز فلزات قل ترنییپا ییایمیالکتروش ياز همه فلزات است، اما در سر ترلفعا یعیبه طور طب مینی. آلومردیگیقرار م

 يدیاکس هیلا لی، به دلحالنیعنوان آند عمل کند؛ باابه یعناصر جدول تناوب ریبه سا نسبت ستیبایم نیاست و بنابرا 159یخاک

 یو برخ یآل يدهایمقاوم است. آلومینیم نسبت به آب، اس یدگبه خورکاملاً نسبت  کند،ی) منیی(رو رفعالیکه سطح آن را غ

مورد استفاده  ییایمیش يهايآلات و باترنیاغلب در ساخت ظروف واکنش، ماش ن،یمقاوم است. بنابرا یلیاکسنده خ يدهایاس

 .شوندیاستفاده م کیاست دیاس ينگهدار يبرا یعنوان مثال، مخازن آلومینیمبه رد،یگیقرار م

Al هیلا 푂 لیتشک عیسر یلیخ ،آلومینیم ریپذواکنش یلیخ تیماه لیبه دل کند،یمحافظت م یکه آلومینیم را از خوردگ 

 نیاول يآلومینیم را برا یشود. خوردگ دیتول نیز یشگاهیآزما طیدر شرا یکیالکتر انیبه کمک جر تواندیم هیلا نیو ا شودیم

 زانیکه م افتندیو همکارانش در 161که، پوربهمورد مطالعه قرار داد؛ درحالی 1952 لدر سا  بر اساس مقدار 160بار چاتالوف

 يهادراتیه رایز دهد،یرخ م 6برابر   در یحداقل خوردگ نکهیدارد و ا یبستگ  به یتمیصورت لگاربه یخوردگ

و  162نگریدارند. ب  نیشدن را در ا لح تیحداقل مقدار قابل شوند،یم لیتشک یعنوان محصولات خوردگکه به یآلومینیم

ادعا کردند که  165و لورکک 164کیکیوجیرا کشف کردند. و 10تا  7 نیب  يبرا یمشابه یتمیلگار یبستگ 163لریمارست

و همکارانش  167ونیل ،166زیداد. تبر شنهادیاز آن مقدار است که چاتالوف پ شتری، پنجاه درصد ب  به یخوردگ زانیم یبستگ

 و مجدداً در شودیکم م 11برابر   که، دردرحالی ابد،ییم شیافزا یخوردگ زانیم 11به  8از   شیکه با افزا افتندیدر

 .ابدییم شیهم افزا یخوردگ زانیدما، م شیکه با افزا افتندیدر نی. آنها همچنشودیم ادیز 12برابر   

) است و نیی(رو رفعالیغ 9تا  4 نیب  شده است که آلومینیم در دامنه رفتهیپذ یطور کلمطالعات، به  نیاز ا ياجهینت عنوانبه

آلومینیم  یصفر دارد. وقت یکیبار الکتر ،1/9برابر   . سطح فلز آلومینیم دردهدیم لیتشک ریو نفوذناپذ قیعا دیاکس لمیف کی

کمتر از  يدیاس يهاطیحال، در محنیباا شود؛یخورده م ای بیتخر رد،یگی) شدنش قرار منیی(رو رفعالیغ نهدر خارج از دام

خورده  یبه آسان شیاژهای، آلومینیم و آل10بالاتر از  يها  در ژهیوبه ییایقل يهاطی. در محشودیم بیتخر يباز يهاطیمح

 يدر زمان اعمال حفاظت کاتد شود،یم  شیمنجر به افزا 168از حد شیب يدازآنجاکه، حفاظت کات ن،ی. بنابراشوندیم

                                                           
1 5 7.  Density 
1 5 8. Alkaline 
1 5 9. Earth alkaline 
1 6 0. Chatalov 
1 6 1. Pourbaix 
1 6 2. Binger 
1 6 3. Marstiller 
1 6 4. Vujicic 
1 6 5. Lovrecek 
1 6 6. Tabriz 
1 6 7. Lyon 
1 6 8. Overprotection 
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Alمحافظ  هیبه لا ریمطابق واکنش ز ،يباز يهاطیاز حد اجتناب کرد. در مح شیاز حفاظت ب ستیبایم 푂 وارد  بیآس

 :شودیم

Al 푂 + 2OH + 3퐻 푂 → 2Al(OH)  

است و مقاومت NH 169کونژوگه دیصورت اسبافر به ستمیس نیدر اNH، 5/11از  شتریب  با اكیآمون يهامحلول در

به آلومینیم متصل  تواندینم OH است، پس تريقو گاندیلOH بهنسبت  NH رایز ابد،ییم شیافزا یبه خوردگ ستمیس

و در   يهابرخلاف آنچه در محلول شود،یکم م یخوردگ انیجر وآهسته  هیرو، تجزاینکند، از هیشود و آن را تجز

 .شودیمشاهده م  دامنه نیهم

Na يهاکم محلول يهادر غلظت یمشخص شد که خوردگ ،آلومینیم یسولفات بر خوردگ يهاونیمطالعه اثر  هنگام SO و

퐻 SO 10معادل  5/1برابر   ریبا مقاد mA.cm کیسولفور دیاس قیرق يهاآلومینیم در محلول ن،یاست. بنابرا 

 .ستیطور ن نیا ظیغل يهااست، اما در محلول داریپا

Na یوقت SOدر حضور  ای شودیاضافه م ستمیس نیبه اSO ییرسانا شیافزا لیآلومینیم به دل یخوردگ ،يجو طیدر شرا 

pH در یتوجه صورت قابلمحلول، به =  مینیبه سطح آلوم یصورت رقابتسولفات به يهاونی. ازآنجاکه، ابدییم شیافزا12

در  يدیاس طی. در محافتدیاتفاق م   درصد، رخداد معکوس در هتا پنجاOH ي هاونیبا کاهش  شوند،یجذب م

 :شودیم هیتجز ریصورت ز، آلومینیم به محلول

Al+Cl → AlClads 

AlClads+Cl → AlCl + 3푒   آهسته

پروتونه شده از  یآل يهابازدارنده شود،یاستفاده م یآل يهاآلومینیم از بازدارنده یاز خوردگ يریجلوگ يکه برا یهنگام

 یآل يهابازدارنده ن،ی. همچنشوندیمAlClبه  AlCladsشدن  دیو مانع از اکس شوندیبه سطح فلز جذب م AlClads قیطر

 دروژنیکه، تصاعد گاز هدرحالی شوند،یم دهایمانع از واکنش کلر ن،یبنابراکنند،  داریرا پا دیپروتونه شده ممکن است کلر

 د:افتیدر کاتد اتفاق م

퐻 + 푒 → 퐻ads   سریع

퐻 + 퐻ads → 퐻   آهسته

ممکن  ن،یذب شوند و بنابراجبه سطح فلز  دروژنینسبت به ه یصورت رقابتپروتونه شده ممکن است به یآل يهابازدارنده

 .شوند نیز يکاتد دروژنیاست مانع تصاعد ه

                                                           
1 6 9. Conjugate acid 
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خالص، پوشش  مینیآنها با آلوم ن،یهستند؛ بنابرا یتنش یدارند، مستعد خوردگ ییآلومینیم بالا يکه محتو مینیآلوم ياژهایآل

  سمیلیو س  میزیمن يآلومینیم با استحکام بالا، حاو ياژهای. آلشودیم دهینام 170پوش مینیکه آلوم شود،یداده م

 لیبه دل شیاژهایو آل مینی. آلومزنندیم بیدر طول زمان به آن آس مینیواکنش با آلوم یدار، طهالوژن یآل باتیهستند. ترک

تا  171آن در مرکز تبادل فلز لندن يبها 2008بها هستند. در سال گران اریمختلف صنعت، بس يهامصرف گسترده در حوزه

 يریکارگ به يهانهیهز شیعلت افزا به نیچنو هم مینیآلوم متیق شیافزا نیا لی. به دلافتی شیدلار در هر تن افزا 3380

 .است تر شدهآن مهم ياژهایو آل مینیآلوم یاز خوردگ يریشگیپ ،یمینیقطعات آلوم

 یعیطب مینیآلوم دیساک هیلا جادیا يکردن سطح آلومینیم برا يآند ای يآند شیاکسا ،یاز خوردگ يریجلوگ يهاوهیاز ش یکی

شده  جادیا مینیآلوم دیاکس هی. لاشودیم لیتشک °A 25با ضخامت  هیلا کی یعیصورت طبکه به باشدیم مینیسطح آلوم يرو

استعمال  يمال، دمامدت زمان اع ،یاعمال لیپتانس ت،یکردن مانند نوع الکترول يفرایند آند طیبسته به شرا ،یصورت مصنوعبه

 ای کیفسفر ک،یاگسال ک،یبور دیاس ک،یسولفور دیاس يهارا داراست. محلول یاز مقاومت خوردگ یمتفاوت زانیم رهیو غ

صورت خودکار به کیکروم دیآنها، اس انیمکردن مورد استفاده هستند. در  يآند يهامحلول ای تیالکترول نیشتریب کیکروم

بالا  ياست، در دما یآل دیاس کی دیاس کیاست و ازآنجاکه، اگسال یاما سم دهد،یم لیمحافظ تشک مینیآلوم دیاکس يهاهیلا

 دیسو ازآنجاکه، ا دهدیم شیرا افزا هانهیبالا است که هز شیاکسا يهالیپتانس ازمندین کیفسفر دیاس شود،یم هیتجز

و به طور  شودیم هیته یآسان صرفه هستند و بهبهو مقرون ياقتصاد رسدیبه نظر م ستند،ین یسم کیبور دیو اس کیسولفور

 .تر هستندمناسب یکل

 

 منیزیم و آلیاژهای آن

 نییپا یما مقاومت خوردگآنها سبک هستند، ا رایز شوند،یاستفاده م عیصنا گریو د يسازلیاتومب عیدر صنا میزیمن ياژهایآل

. شوندیمتفاده اس يحفاظت کاتد يهاعنوان آند در سامانهبه ياطور گسترده آنها به ن،ی. همچنکندیشان را محدود ممصرف

 میزیسطوح من ن،یبنابرا شود،یمتأثر م دهایو اس دهایوسیله کلربه یآسانبه  شود،یم لیتشک میزیمنکه بر سطح  میزیمن دیاکس لمیف

محافظ سخت،  لمیف کی لیتشک يها براها و کروماتفسفات دها،ی) کننده مانند فلورنیی(رو رفعالیغ يهاونیوسیله به دیبا

کرومات  يهامراه با پوشش. هرندیمورد استفاده قرار گ مایو هواپ يسازلیاتومب عیدر صنا توانندیشود. سپس، آنها م يروساز

 نی. اشوندیاستفاده م میزیمن ياژهایآل حفاظت يبرا ندهایو لانتا هاکاتیلیس ها،بداتیها، مولاز تنگستات ییهاپوشش نیهمچن

 یسم یلیها خکرومات ژهیونها بهآاز  یهر حال، برخ به دهند؛یم لیکم محلول تشک باتیترک میزیمن يهاونیفلزات با کات

 هیتجز لی. به دلهستند یتنش یمستعد ترك خوردگ دهایر حضور کلرددار هنوز پوشش میزیمن ياژهایآل یهستند. حت

 .تمشکل اس یخنث  يو نگهدار ابدییم شیافزا  هستند،  میزیمن یکه محصول خوردگ میزیمن يدهایدروکسیه

 

                                                           
1 7 0. Alclad aluminam 
1 7 1. London Metal Exchange 
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 مس و آلیاژهای آن

 ییگرما تیهدا لیبه دل روند،یبه کار م شیو گرما شیسرما يهاستمیس ژهیودر صنعت به ياطور گسترده به شیاژهایو آل مس

 شیگرما يهاستمی. در سسازدیانتقال حرارت م يبرا لئادیمناسب، آنها را مواد ا یکیو خواص مکان ادشانیز یلیخ یکیو الکتر

درصد  70شامل حدود  ياژیآل 172. برنجشوندیمصرف م کلیقلع و ن ،يبا رو اژیصورت آلا بهیصورت مس خالص آب، آنها به

 میسیلیبرنج و برنز با افزودن س اژی. خواص هر دو آلشودیم دهینام 173قلع، برنز -مس  اژیاست و آل يدرصد رو 30مس و حدود 

استفاده همراه با  يداشته باشند و برا یکیمکان ستحکاما 1300 تا  توانندیم میبرل -مس  ياژهایآل .ابدییبهبود م میو برل

برنج مستعد  ،علاوهبههستند.  یتنش یمستعد خوردگ ها،نیو آم اكیمس در حضور آمون ياژهایهستند. آل منیمواد منفجره ا

 .دوکه با کمک فلزات گروه پنج مانع از آن شنیهستند. مگر ا 175ییزدايدر اصطلاح رو ،174یانتخاب یخوردگ

 176ییشو دیاس يها. محلولابدییدر سطح فلز کاهش م یاز محصولات خوردگ يهاهیلا لیعلت تشک مس به ییگرما تیهدا

 :شودیم هیتجز ریصورت زبه کیسولفور دیمثال، مس در اس ي. براروندیبه کار م یسطح از رسوبات خوردگ يکار زیتم يبرا

2Cu + 퐻 푂 → Cu 푂 + 2퐻 + 2푒  

Cu 푂 + 2퐻 → 2Cu + 퐻 푂 + 2푒  

. شوندیر مسطح فلز منج يمس رو يدهایدروکسیمس و ه يدهایاکس لیبه تشک محدوده خنثیبه  کینزد ای یخنث  ریمقاد

 :شودیم هیتجز ریصورت زمس به دها،یدر حضور کلر

Cu+Cl → CuCl + 푒  

CuCl+Cl → CuCl  

مربوطه،  يواکنش کاتد شوند. لیتشک دهایدر حضور کلر توانندیم نیمس همچن يدهایو اکس دهایدروکسیکه، هنیا ضمن

 :است ژنیواکنش کاهش اکس

푂 + 2퐻 푂 + 4푒 → 4OH  

 

 نیکل و آلیاژهای آن 

بالا به کار  يدر دماها گرانیضدزنگ و د يبا فولادها شانیاژهایهستند. آل ییایقل يهاطیمح يمواد برا نیبهتر کلین ياژهایآل

،  دروژنیه دیدر معرض فلور يریمقاوم هستند. در موارد قرارگ ییایمیبه اثرات ش کلین ياژهایآل ن،ی. همچنروندیم

                                                           
1 7 2. Brass 
1 7 3. Bronze 
1 7 4. Selective corrosion 
1 7 5. dezinflcation 
1 7 6. Pickling 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̷̸̹

 

هم مناسب هستند، مگر  يجوشکار يبرا کلین ياژهای. آلرودیبه کار م 178ستیه اژیلموارد آ گری، و در د177مونل ياژهایآل

 .شوندیم یخوردگ باعث ترك يباشد، که در هنگام جوشکارکه سرب و گوگرد در آنها نیا

 

 آن یاژهایو آل میتانیت

TiO) میتانیت دیاکس هیلا م،ینیآلوم دیاست. مشابه اکس ییایمیو ش يماسازیهواپ عیصنا يفلز برا نیترمناسب میتانیت که  (

 یسبک است، با چگال میتانیکننده است. تمحافظت  اریبس یدر مقابل خوردگ شود،یم لیتشک میتانیبر سطح ت یعیصورت طببه

4/5gr/cm علت خواص  . بهکندیرا اشغال م شتریدرصد حجم ب 80وزن، هم زنگضد يبه فولادها رو، نسبتایناز

مواد محکم باشند، اگرچه ممکن  گریشده از د ساخته يهابه اندازه لوله توانندینازك م یلیخ یمیتانیت يهالوله ،یعال یکیمکان

است،  متیقگران میتانیباشد. ازآنجاکه، ت هکه ارتعاش وجود داشتیدرصورت ژهیوکند، به جادیا یمشکلات نییپا تستهیاست الاس

صرفه است. بهو مقرون يشده باشد، اقتصاد یعمر بالا طراح يبه کار روند که برا یمصالح زاتیکه در تجهیفقط درصورت

در  ژه،یوو به دهندیکاهش م یمقاومت را در برابر خوردگ م،یتانیت يدر ساختار بلور ژنیو اکس تروژنیمانند ن ییهایناخالص

 .شوندیم یطرز مهلکبالا باعث شکست آنها به  يدماها

 

 سرب و آلیاژهای آن

. به هر حال، سرب نرم است و شودیاستفاده م کیسولفور دیاز سرب در صنعت اس ،ییایمیمقاومت سرب به اثرات ش لیدل به

اندازه استفاده  کیبه  یوقت موان،یشدن سرب با آنت اژی. آلکندیم نیسنگ یلیدارد که آن را خ 11/3g/cmبرابر  یچگال

دارد.  یخوب یلیخ یمقاومت خوردگ میلسو ک میآن با قلع، تلور اژیآل نی. همچندهدیم شیرا افزا اشیکیشوند، استحکام مکان

به مس  شوند. ازآنجاکه، سرب نسبت هیتهو یخوببه دیخطرناك هستند و با يهنگام جوشکار يدیتول يهر حال، بخارها به

شوند، در عوض جوش  يجوشکار سرب هیبر پا يبا مواد جوشکار دیشده از مس نباساخته  يهاآند است، ظروف آب و لوله

 .استفاده شود تواندینقره م

 

 خوردگی آلیاژهای کامپوزیتی )برای مثال قوطی قلع(

در  یتیکامپوز ياژهایآل یاز خوردگ یمثال خوب شوند،یاستفاده م یاهداف متفاوت يبرا یقلع وقت يهایقوط یخوردگ

هستند که با قلع در هر دو طرف پوشش داده  متریلیم 3/0تا  11/0با ضخامت  یاز فولاد کربن هایمختلف است. قوط يهاطیمح

کرد. نود درصد وزن  میحو ل يشکل داد، جوشکار یآسان به توانی. آنها را مدهدیبه آن م یاند، که ظاهر درخشانشده

ضخامت دارد.  متریلیم 0015/0تا  003/0 نیو معمولاً ب متریلیم 0025/0قلع کمتر از  هیاز فولاد است. لا یقلع يهایقوط

  نیصورت ضخامت، که بنه به شودیداده م g/mصورت به هایکم است، مقدار قلع قوط یلیضخامت خ نیازآنجاکه، ا

                                                           
 باشد.ی)، گروهی از آلیاژهاي نیکل که در اصل شامل نیکل و مس و مقادیر کمی آهن، منگنز، کربن و سیلیکون مMonelآلیاژ مونل ( .̸̾̾
 ) سوپرآلیاژي بر پایه نیکل و شامل نیکل، کروم و مولیبدن است.Hastelloyآلیاژ هیست ( .178
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 يفولاد يهای. قوطشودیمقدار، دو برابر م نیقلع در دو طرف، ا هیدر هر مترمربع است، و با توجه به دو لا2/11 تا  8/2

 تولید شد. ژاپن در بار یناول ياز قلع برا يعار يفولاد يهایقوط ای یکیصورت الکترکروماته شده به

 

 پیشگیری و محافظت از خوردگی

عمدتاً در  یخوردگ رایز باشد،یفصل مشترك سطح فلز و محلول م يبر رو ،یاز خوردگ يریشگیپ يهاکل تمرکز روش در

 يریشگیپ یاز خوردگ يابخش عمده جادیاز ا توانیمناسب م یبر طراح . با انتخاب فلز مناسب علاوهدهدیمکان رخ م نیا

 يهاکرد. روش يریشگیپ یخوردگ جادیکاملاً از ا توانیکامل قطع کرد م طور کرد. اگر بتوان برهمکنش فلز با محلول را به

آن به  لیبدتو  طیاصلاح مح اژ،یآل بیمناسب، انتخاب مواد مناسب و اصلاح ترک یشامل طراح یاز خوردگ يریشگیپ یاصل

 رهیو غ يو آند يحفاظت کاتد ،یرآلیغ ای یآل ،يفلز يهاها، استفاده از پوششخورنده، استفاده از بازدارندهریغ یطیمح

 .باشندیم

کاهش  قیز طرازنگ نزن که  يدارند. فولادها سیسرو طیو شرا طیماده، مح تیبسته به ماه ،یحفاظت از خوردگ يهاروش

 ییایدر طیکه در معرض شرا روندیبه کار م ییایمیش عیغذا و صنا يفرآور ،ییدارو زاتیدر تجه گردند،یم دیکربن تول زانیم

 طیدر معرض شرا روند،یار مزنگ نزن و مواد مشابه با آنها به ک يفولادها يکه برا ییهاپوشش نیقرار دارند. بنابرا يو اتمسفر

 باًیو تقر ياتمسفر ،يدیاس يهاستمیس يبرا يفلز يهاها، پوششپوشش نیا انی. در مرندیگیقرار م یمتفاوت ییایو در ياتمسفر

 ییها. پوشششودیداده م حیها ترجاستفاده از رنگ ،یآب يهاو محلول ياتمسفر طیکه، در شراتر هستند، درحالیمناسب یآب

 20تا  15مدت به زیخورنده ن اریبس يهاطیدر مح یحت توانندیم کیلاست -کلر  يمریپل يهاو رنگ اورتانیپل ،یمانند اپوکس

 دیمرحله، سطح فلز با نیا ر. دباشدیفلزات م یدهفرایند پوشش يگام برا نیسطح فلز، اول يسازسال دوام داشته باشند. آماده

 یآل يهاحلال ای لنیکلرواتيقرار دادن سطح در تر قیاز طر ییزدایشود. چرب ییزدایو چرب ییدزدایاکس ز،یبه طور کامل تم

 گرید ییایمیش يهاروش ای ییدشویساروش  ایماسه (سندبلاست)  يوسیله روش اسپربه ییدزدای. اکسردیپذیانجام م گریفرار د

 يهاازدارندهبکننده بسته)، از  آب خنک يهاستمیمثال در س يفلز وجود نداشته باشد (برا ضی. اگر امکان تعوردیگیمصورت 

ه باعث کاهش کاست  يکردن آن در جهت آند زهیپلار قیفلز از طر کیکردن  ویاساس پس بر ،يحفاظت آند. شودیاستفاده م

به  کیسولفور دیزن اسمانند مخا يدیو اس یآب يهاطیعمدتاً در مح ،يآند ظت. حفاشودیهزار برابر م زانیبه م ینرخ خوردگ

 يهاستمیدر س یوردگاز خ يریجلوگ يروش برا نیتريو اقتصاد نیمؤثرتر ،يکه حفاظت کاتد رسدینظر م. به رودیکار م

آب و نفت،  رهیمخازن ذخ ها،یطور خاص، کشت خط لوله نفت و گاز به يهاستمیو در س یطور کلبه  ینیزمریو ز یآب

 یروش عمل نی، چندفصل نیباشد. در ا رهیداخل بتن و غ يآرماتورها ،یحرارت يهامبدل ،ییایمیمواد ش يحاو يهامحفظه

 .مرور خواهد شد یاز خوردگ يریجلوگ يبرا
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 طراحی مناسب

 کی یاحگردد. طر یباعث تجمع محصولات خوردگ دیدارد. هندسه سازه نبا یبستگ زاتیتجه یفلزات، به طراح گیردوخ

در حضور رطوبت رخ  یخوردگ رایرطوبت در آن، تا حد ممکن حداقل باشد، ز يباشد که نگهدار ياگونه به دیسازه با

در سطوح  آن را فراهم کند. تجمع آب يوشوشست ای اونددر هنگام شات الیکامل س یامکان خروج دیبا ی. طراحدهدیم

 ،ينگام حفاظت کاتددر ه لیپتانس کسانیریغ عیو توز لرهایدر بو ژهیوبه ینییکامل سطوح پا هیسازه، عدم امکان تخل ییبالا

 یکیالکتر يهاسمثال باک يآنها را در نظر گرفت. برا یدر طول مرحله طراح دیبوده و با یخوردگ جادیدر ا سکیعوامل ر

 دیبا گریها و مخازن دآنها جمع نشود. تانک يشوند که آب در بالا یطراح يابه گونه دیقرار گرفته در معرض اتمسفر با

آنها  ياستفاده کرد و به جا دیبان یکرد. از اتصالات پرچ هیصورت کامل تخلرا بتوان به عیشوند که تمام ما یطراح ينحوبه

. شودیورد مبه عمل آ يریجلوگ کیکاست يو ترد ياریش یاز خوردگ جهیاستفاده کرد، در نت یجوش تاز اتصالا ستیبایم

سرد  يلزوح فگرم در تماس با سط يامکان تجمع آب وجود نداشته باشد، اما اگر گازها یاگر در طراح یحت گریاز طرف د

به خصوص در  هیتهو ایسب منا یحرارت يهاقیاز عا تفادهاس نیشود. بنابرا لیرطوبت تشک تواندیباشند، در اثر کندانسه شدن م

در سازه  هیاست که تفاوت تهو نیتوجه ا است. نکته قابل تیاهم يدارا زیکه در آنها امکان کندانس شدن وجود دارد ن یمناطق

 يهاشده، شکاف يارکجوش یاتصال، نواح يهاشود. مکان یخوردگ جهیو در نت ژنیهمگن اکسریغ عیمنجر به توز تواندیم زین

 یوردگخ جادیامکان ا ،ینواح نیدر ا کیاستات عاتیتجمع ما قیداشته باشند و از طر یناکاف يممکن است هوا نیز رهیو غ کیبار

شده  ا در آن فراهماز هو يریباشد که ملزومات جلوگ ينحو به دیدر صورت امکان با یطراح نیوجود دارد. بنابرا یموضع

م استفاده از مواد مختلف عد ایکردن آنها  قیعا قیاز طر کیاتصالات گالوان جادیاز ا دیمواد با یدر طول طراح ،علاوهبهباشد. 

متصل کردن اجزا  يکار رفته برا و مواد به زاتیه تجهاست ک نیدر نظر گرفته شود ا دیکه با گریکرد. مسئله مهم د يریشگیپ

نتواند  یعیما چیشوند که ه قیبه نحوه عا ستیبایاز اجزا سازه بوده و م تربینج وادشامل م دیها، باو جوش هاچیسازه مانند پ

منجر  یهمراه خوردگ پس از آن، به شیو سرما يبالا در طول جوشکار يشده در اثر دماها جادیا يهااز آنها عبور کند. تنش

 يجوشکار یاحبه کاهش زمان قرار گرفتن نو ازیمشکلات، ن نیمحدود کردن ا ي. براگرددیم یتنش یترك خوردگ جادیبه ا

 .شوند يشکارجو دیکه بابستگی دارد  یاجزائ ییایمیش بیامر به ساختار و ترک نیکه ا باشدیبالا م يدر معرض دماها

 یاز خوردگ يریشگیبه پ یطراح يساز. معمولاً سادهرندیدر نظر بگ یرا در مرحله طراح یخوردگ دیبا يسازه و معمار مهندسان

آسان و ارزان منجر به  ی، با روشدارند يکمتر یها، وجوه و سطوح داخلگوشه ا،یکه زوا یاشکال ی. طراحکندیکمک م

 نی. همچنباشدیجزء مکیاز  شتریشامل ب یلیزء مجزا، بهتر از پروفجکی املش ياقطعه نی. بنابراگرددیم یکاهش خوردگ

 به شکل يهالیپروف يجا گرد به يهالیمثال پروف ي(برا باشندیو سطوح باز م زیت يهاسطوح بسته و اجزا گرد بهتر از گوشه

 جهیمجدد آن وجود داشته باشد. در نت يزیآمگو رن ریباشد که امکان تعم ياگونه به دیسازه با یبر آن طراح علاوه). و  ، 

 :باشد ریز یشامل ملزومات مقدمات دیبا هایطراح

 د؛شان داشته باشنراکد را در داخل يهاامکان تجمع آب دیها نباسازه -1

 .حفره باشند يزبر و دارا دیاند نباشده یطراح عاتیعبور ما يکه برا ییهامکان -2
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 .اجتناب کرد کنند،یسطوح را دشوار م يزیآمو رنگ يزکاریکه تم ییهاها هندسهشکل یاز طراح دیبا -3

 ياتمسفر یکه در آنها آلودگ یدر نظر گرفته شوند (به خصوص در نواح هایدر طراح دیبا ياتمسفر یاثرات خوردگ -4

 ).وجود دارد

 .دآب را جذب کنن دینبا یو حرارت یکیالکتر يهاقیعا جادیا يکار رفته برا مواد به -5

 .اجتناب کرد یهمجنس در مرحله طراحریغ ياژهایاز تماس فلزات و آل دیبا کیگالوان یخوردگ جادیاز ا يریجلوگ يبرا -6

 ریو سا یتنش یخوردگ ترك جادیسازه را کاهش دهد تا منجر به ا يشود که تنش ساختار یطراح يابه گونه دیپروژه با -7

 .مربوط به تنش نشود يهایخوردگ

 

 انتخاب مواد

. باشدیخورنده م طیاز مشخص شدن مح مواد پس حیانتخاب صح ،یاز خوردگ يریشگیروش پ نیترو آسان نیترمتداول دیشا

 ریپذامکان ياز لحاظ اقتصاد ،یمقاوم در برابر خوردگ اریاستفاده از مواد بس شهیباشد. هم یعامل مهم تواندیم هانهیهز نجایدر ا

 .استفاده کرد يگرید يهاروش ای اژهایاز آل دیاوقات با یگاه ست؛ین

مواد در  ریفشار، سا دما و ط،یمح ییایمیو ش یکیزیف يهامشخصه ،ییایجغراف تیبه دقت و بر اساس کاربرد، موقع دیبا مواد

 ستیبایم زین متیق و یفراوان د،یسهولت تول ،یانتخاب شوند. در طول انتخاب مواد، مقاومت به خوردگ رهیتماس با آنها و غ

مقاومت را در  نیترشیب رایز شوند،یآلات استفاده موریو ز یجراح زاتیتجه يبرا مولاًمع بیدر نظر گرفته شوند. فلزات نج

بدون  مینیآلوم ایزن مانند فولاد زنگ ن اژهایاز فلزات و آل ياریاز بس توانیخشک باشد، م طیدارند. اگر مح یبرابر خوردگ

 یمانند فولاد کربن یمتیق از مواد ارزان توانیم ب،مرطو يهاطیدر مح گریرد. از طرف داستفاده ک یحفاظت يهاکاربرد روش

 يهاکاربرد پوشش يجابالا، بهتر است که به يدماها و فشارها يدارا طیشرا ياستفاده نمود. برا یحفاظت يهاپوشش يدارا

مواد مختلف  کیانو گالو يساختار يهابر آن اختلاف داد. علاوه شیماده را افزا یمقاومت در برابر خوردگ تیماه ،یحفاظت

 ی. عواملستین يها، معمولاً اقتصادماده در سازه کیکاربرد  رایدارند، ز يادیز اریبس تیاهم روند،یپروژه به کار م کیکه در 

 .باشندیواد ممنگام انتخاب خورنده در ه طیمح يهاقابل توجه مشخصه اتیکه در ادامه به آنها اشاره خواهد شد، جزئ

 

 خلوص مواد شیمیایی در محیط

 يشوند، برا یخوردگ عیمنجر به تسر توانندیها ماز ناخالص یجزئ ریمقاد یحت رایشود، ز یبررس دیبا ییایمیمواد ش خلوص

اغلب به  میو واناد می. سدگرددیم یخوردگ دیباعث تشد ک،یترین دیکروم در اس ای میکم واناد اریبس ریمثال وجود مقاد

푉مانند  نیینقطه ذوب پا يدارا باتیترک لیتشک همحافظ حمله کرده و منجر ب ویپس يهالمیف 푂 )600  درجه  900تا

 لیاوقات تشک ی. گاهگردندیم یستالیکر نیب يهابیتخر جادیباعث ا تیکه در نها شوندیم می) و سولفات سدگرادیسانت

مثال رسوب دادن  يدارند، برا لرا به دنبا نیترك در داخل زم لیشده و تشک اژیآل بیدر ترک یراتییتغ جادیمنجر به ا دهایکارب
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زوال « یخوردگ جادیکه منجر به ا ونیداسیاز اکس کننده پسایاتمسفر اح کیکروم در  - کلین ياژهایکروم در آل دهایکارب

 .گرددیم »179سبز

 

 غلظت الکترولیت

تر خورنده ،%10 کیسولفور دیمثال محلول اس يبرا شود،ینم یخوردگ جادیمانع از ا شهیها) همبودن محلول قی(رق نییپا غلظت

 .است %90 کیسولفور دیاز محلول اس

 

 ماهیت الکترولیت

در طول  دید که باهستن یعوامل ع،یما انیجر ریراکد در مس یوجود نواح نیو همچن الیتلاطم و حضور ذرات جامد در س اثرات

 .انتخاب مواد در نظر گرفته شوند

 اثر محصولات خوردگی

ون غذا نفوذ کرده و به در یاز ظروف مس توانندیمس م يهاونیمثال  يدر نظر گرفته شوند، برا دیبا زین یخوردگ محصولات

 .هستند یبه درون آب نفوذ کنند، که هر دو ماده سم یسرب يهااز لوله توانندیسرب م يهاونی

 

 تغییرات دمایی

 .وجود دارد زین یالبته استثنائات شود،یم یخوردگ شیدما باعث افزا شیافزا ،یطور کل به

 

 حضور اکسیژن

 جادیمنجر به ا %2 کیسولفور دیمثال محلول اس يبرا شود،یم یباعث خوردگ ژنیاوقات عدم حضور اکس یو گاه حضور

سطح فولاد  ژن،یدر حضور اکس رایز گردد،یم ژنیدر صورت عدم حضور اکس یحت یتیزنگ نزن آستن يدر فولادها یخوردگ

 جادیا نهیزم ژنیحضور اکس نی. همچنشودیموضوع مشاهده م نیبرعکس ا کل،ین -مس  ياژهایخواهد شد؛ اما در مورد آل ویپس

به  کیدو سطح فلز نزد شیا(مانند زنگ آهن) در اثر س يدیرسوبات اکس لیتشک قیاست که عمدتاً از طر یشیفرسا یخوردگ

مانند  يوندیپوشش پ کیاستفاده از  ایلرزش و بار  زانیرطوبت، کاهش م شی. با افزاگرددیم جادیهم در معرض لرزش ا

MoS کرد يریجلوگ یشیفرسا یخوردگ جادیاز ا توانیم. 

 

 های غلظتی اکسیژنپیل

واسطه تفاوت غلظت، بوده و به کسانیدر سرتاسر سازه  ژنیبه نقاط کور توجه کرد تا غلظت اکس دیبا یطول مرحله طراح در

 .نشود جادیا یخوردگ يهالیپ

                                                           
1 7 9. Green decay 
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 اثرات تداخل

مناسب  يهاده و روشش مشخص دیمنشأ آنها با نیبنابرا گردند؛یم یخوردگ جادیمنجر به ا زین نیسرگردان در زم يهاانیجر

 .کار روده ب ینوع خوردگ نیاز ا يریشگیپ يبرا

 :ارددوجود  یساختمان يهافلزات در پروژه يریکارگ به يبرا یالذکر، سه روش اصلمورد عوامل فوق در

 ) فلزات خالصالف

گردند،  یخوردگ دیشدمنجر به ت توانندیم هایاز ناخالص یجزئ ریمقاد یدارند. حت يبالاتر یخالص، مقاومت به خوردگ فلزات

 .شودیآن م یآهن در آلومینیم باعث کاهش مقاومت به خوردگدرصد 02/0 مثال يبرا

 اژهای) آلب

زنگ  يمثال فولادها يبهبود داد، برا ياژسازیآل قیاز طر توانیاز فلزات را م ياریاستحکام بس نیو همچن یبه خوردگ مقاومت

 يریفولاد جلوگ شتریب یسطح، از خوردگ يبر رو وستهیپ يدیاکس لمیف کی جادیکروم هستند که با ا %18تا 12 ينزن حاو

را فراهم  رهیاجزا مقاوم در برابر حرارت و غ ها،نیتورب هیشامل پا زاتیقطعات و تجه از ياریکرده و امکان استفاده از آن در بس

 ياژیر آل. عناصستندیزنگ نزن ن شهیهم نیبوده و بنابرا یحساس به خوردگ هاطیاز مح یزنگ نزن در بعض ي. فولادهاکندیم

 وم،یوبیو تنگستن، تانتالوم، ن دهندیمحافظ م يدیاکس لمیف کی لیتشک زین رهیو غ بدنیمول م،یتانیت کل،ین م،ینیمانند آلوم گرید

 لیسطح مس تشک يبر رو ره،یو غ میسیلیس م،یلیبر م،ینیکه، آلومدرحالی دهند،یمحافظ م يدهایکارب لیتشک ره،یو غ میتانیت

 درصد01/0 است که افزودن مکرو - کلین میس گری. مثال دکنندیم يریجلوگ نهیزم شتریب یداده و از خوردگ داریپا يدهایاکس

 اژیدر آل میو کلس میلیبر یجزئ ریمقاد دهد؛یم شیبرابر افزا 10 ییرو هیبا لا دیقفل کردن اکس قیطول عمر آن را از طر م،یسر

 .دهندیم نییبا نقطه ذوب پا يدهایاکس لیتشک ،ياژیاز عناصر آل یبعض کند؛یم يری، از احتراق جلوگ180مگنوکس

 کردن لی) توسط آنج

 .دهدیرا کاهش م یکمک کرده و خوردگ یداخل يهاکردن، به کاهش تنش لیمانند آن یحرارت اتیعمل

 

 های حفاظتیپوشش

ها، پوشش . لازم است کهشوندیاعمال م يسطوح فلز يپوشش بر رو ای لمیبه شکل ف ،یدر برابر خوردگ یکیزیف يسدها

مناسب سطح وجود  هیاول يسازآماده اتیبه عمل ازین ،یچسبندگ نیبه ا یابیدست يبه سطح داشته باشند که برا يادیز یچسبندگ

حفاظت  زانیم .دباش یکیمکان يهابیواکنش نداده و مقاوم به تخر ورنده،خ طیدر مح دیدارد. در اکثر موارد، پوشش با

 ،یرآلیغ ای یآل يهاها، استفاده از رنگاعمال پوشش یعموم يهاآن دارد. روش يرینفوذپذ ایپوشش، رابطه عکس با تخلخل 

با به کار گرفتن  يآند يدهایمحافظ از اکس یمولکول لمیف کی لیتشک قیکردن سطح از طر ویگرم، پس يورو غوطه زیالکترول

 .باشدیم رهیها و غبازدارنده

                                                           
1 8 0. Mangnox 
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 های اکسیدی محافظ و پسیو شدن فیلم

از  یکی ،یعیطب يدیاکس يهالمیضخامت ف شیکننده به منظور افزادیاکس طیمح کیفراهم کردن  ای یخارج انیجر اعمال

 لیشدن، تبد ویپس ،دیگرعبارت. بهشودیم دهیشدن نام ویاست که پس یتر در برابر خوردگسطح مقاوم کی یاصل يهاروش

 .باشدیسطح م يمتخلخل بر رورینازك محافظ، چسبنده و غ لمیل فیتشک قیاز طر ویسطح پس کیسطح فعال فلز به  کی

 تینهایبه مواد ب لیداده و تبد خود را از دست ییایمیش يریپذواکنش ،یخاص يهاطیفعال در مح ياژهایاز فلزات و آل یبعض

که در معرض  یها وقتآن ياژهایاز آل ياریو بس میتانیت کل،یقلع، کروم، آهن، ن م،ینیمثال سطوح آلوم يبرا گردند،یم یخنث

مانع از  ،يدیاکس يهاهیلا نیمتخلخل اریغ تی. ماهشوندیم دیبه اکس لیتبد رند،یگیقرار م دهکنندیاکس يهاطیمح ایاتمسفر 

در  رییمثال تغ يرا(ب طیمح تیماه ریی. اما تغشوندیم میترم عیسر اریبس ،ندیآنها شده و در صورت صدمه د شتریب یخوردگ

ه و فرایند شکست به حالت فعال شد ویحالت پس لیتبد اعثو سولفات) ب دیکلر يهاونیخورنده فعال مانند  باتیغلظت ترک

 لمیف کی بی. تخردهندیرا بهبود م ویپس هیلا میها، عملکرد ترمها و فسفاتکه، کروماتدرحالی کند،یم عیرا تسر ویپس لمیف

اص مقاومت به برابر) شود. خو 100000(تا حدود  یقابل توجه نرخ خوردگ شیمنجر به افزا تواندیاز قبل موجود م ویپس

 :مثال يدارد، برا یبستگ لمیبه خواص ف ،يدیاکس لمیف یخوردگ

 طیدر برابر مح يری) ضخامت و نفوذپذالف
 هیبه فلز پا ی) چسبندگب
 ییایمی) مقاومت در برابر حمله شج
 یکی) استحکام مکاند
 لمیشده در ف جادیا وبیع میترم یی) تواناه

 يکرد، برا ویپس ،یو مقاوم به خوردگ ویچند فلز پس ای کیآنها با  ياژسازیآل قیاز طر توانیرا م یحساس به خوردگ فلزات

 يهاکردن فلزات به درون محلول ورغوطه .خواهد شد ویپس بدن،یکروم و مول کل،یمانند ن یبا فلزات ياژسازیمثال آهن توسط آل

ها و فسفات نی(مانند استفاده از ا قیپوشش عا کی لیمنظور تشک به يسطوح فلز يمواد بر رو نیکردن ا ياسپر ای ییایمیش

 ،یفسفات يهاکردن است. ضخامت پوشش ویپس يمتداول برا ی)، روشیکرومات یلیتبد يهاپوشش لیتشک يها براماتوکر

در طول کار سرد  ژهیوها و کاهش اصطکاك بهرنگ يبرا یمناسب هیها، پاپوشش نیا باشد؛یم ریمتغ کرومتریم 10تا  1از 

در  ،یفسفات يهاپوشش یحت ایمانند مس، نقره، قلع  ییهاپوشش ایو فلزات  میکادم ،يرو م،ینیمانند آلوم ی. فلزاتباشندیم

ها اتم. کرورندیقرار بگ یدر برابر خوردگ يشتریشده تا تحت حفاظت ب ورکرومات غوطه يهامحلول ای کیکروم دیدرون اس

به  ازیکه با کرومات پوشش داده شدند، ننیاز ا پس مینیو آلوم ومیکادم ،يمثال رو يها هستند، برارنگ يبرا یمناسب هیپا زین

 بیدر مناطق آس یمیخود ترم ییو توانا دهبو کرومتریم 5/0کرومات، معمولاً  هیدارند. ضخامت لا يشتریب یسطح يسازآماده

 .مضر است ستیز طیو مح یسلامت عموم يبرا نیبنابرا باشد،یزا مخطرناك و سرطان ،یاز پوشش را دارند؛ اما سم دهید

کلر،  يحاو يهاطیدر مح بدنیمول کل،یشود؛ اما افزودن کروم، ن ویسپ کیترین دیقرار گرفتن در اس قیاز طر تواندیم فولاد

قرار  قیاز طر توانندیم شیاژهایو آل مینیمقاوم هستند. آلوم دهایعناصر در برابر حمله کلر نیا رایخواهد بود، ز ازیهنوز مورد ن

 دیشوند. پوشش اکس دیاکس شتریب ک،یاگزال دیاس ای کیکروم دیاس ک،یسولفور دیاس يهالولعنوان آند در محگرفتن به
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بسته شود که در  شیهاشده و تخلخل يبندقیعا گر،ید يهامحلول ایبا آب جوش  ایبا بخار آب  تواندیشده م دیتول مینیآلوم

 کرومتریم 20ها، در داخل ساختمان کرومتریم 10 دیبا شپوش نی. ضخامت اگرددیم قیمحافظ و عا اریبس یبه پوشش لیتبد جهینت

ضخامت  شوند،یها رنگ مپوشش نیا یکه، وقتاتمسفر خورنده باشد، درحالی طیدر شرا کرومتریم 25و  ياتمسفر طیدر شرا

 .خواهد بود ریمتغ کرومتریم 40تا  20آنها از 

 

 های حاوی فلزات، آلیاژها یا مواد رساناپوشش

 .تر از آنفعال ایهستند  هیاز فلز پا تربینج ای گر،یفلزات د یدهپوشش يکار رفته برا به فلزات

 يفلز يهادر پوشش تربیاستفاده از فلزات نج) الف

. در باشندیولاد مف يکروم بر رو - کلین ایقلع، سرب، کروم  ایمس  ينقره بر رو ایطلا  يآبکار تر،بیاز فلزات نج ییهامثال

 تواندیخورده شده و م نهیم)، فلز زرهیدر پوشش وجود داشته باشد (مانند تخلخل، ترك و غ یبیکه ع یها، وقتنوع پوشش نیا

 .اشدببالا  تیفیک يو دارا وستهیپ دیپوشش با نیخطرناك شود؛ بنابرا یگهاننا یکیمکان يهابیتخر لیبه دل

  يفلز يهاتر در پوشش) استفاده از فلزات فعالب

کار  فلز به رایز شود،یمشکل نم ادجیمنجر به ا هابیتخر نیا ،يفلز يهانهیپوشش دادن زم يتر برااستفاده از فلزات فعال در

 هیلا کیبه  لیده و تبدش دیاکس توانندیم زیتر ن. سطوح فلزات فعالشوندیخورده م یجیردصورت ترفته در پوشش، به

 .گرددیم جادیا شتریب یبا مقاومت به خوردگ هیدو لا یپوشش جهیشوند که در نت یفسفات ای یکرومات

قلع و سرب  م،ینیآلوم ،يولت است. رو -77/0، (+Fe3)بار مثبت  3به آهن  (+Fe2)بار مثبت  2آهن  ونیداسیاکس لیپتانس

تر بوده و حساس ژنیتوسط اکس یبه خوردگ نسبت نیقرار دارند و بنابرا ییایمیالکتروش يدر سر يبالاتر يهاتیدر موقع

مورد، نمونه از حفاظت فداشونده  نی. اماندیم یسالم باق ،ییفلز رو دنآهن در اثر خورده ش نی. بنابراکنندیعنوان آند عمل مبه

 .سطح فولاد وجود دارد يبر رو يفلز يهااعمال پوشش ياست. چند فرایند برا

 گرم يورغوطه )1

از آن، فلز  . پسشودیداشته م گهندر آن  یمدت زمان کافور شده و بهدر درون حمام فلز مذاب غوطه ،فرایند نیدر ا هیپا فلز

 هیلز محافظ، محکم به سطح فلز پااز ف ینازک لمی. فشودیاتاق سرد م يشده و تا دما دهیکش رونیاز حمام فلز مذاب ب هیپا

کردن و  کیگالوان ،يرو یده. فرایند پوشششوندیم جادیروش ا نیقلع و سرب توسط ا ،يور يها. معمولاً پوششچسبدیم

 .شودیم دهیقلع، قلع اندود نام یدهفرایند پوشش

 يآبکار )2

عنوان کاتد به ه،یپا ي. صفحه فلزشودیور مپوشش است غوطه يفلز يهاونی يکه حاو یروش، در محلول نمک نیدر ا هیپا فلز

از محلول عبور  انیکه جر ینقش آند را دارد. وقت تی. معمولاً گرافکندیرا جذب م یفلز در محلول نمک يهاونیعمل کرده و 
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فلز مانند  نی. چنددهندیسطح م يمحافظ بر رو یلمیف لیو تشک شوندینشانده م کاتدسطح  يبر رو يفلز يهاونی کند،یم

 .پوشش داد هیفلز پا يروش بر رو نیبا ا توانیرا م رهیقلع، طلا، مس، کروم و غ م،یکادم کل،ین

 فلز ياسپر )3

 نی. بنابراشودیم شده و در ادامه خشک ياسپر هیسطح فلز پا يپوشش داده شود، بر رو دیکه با يروش، مذاب فلز نیا در

 نیا يفلز يوش اسپرر يایمزا نیتراز مهم یکی. گرددیم لیتشک هیسطح فلز پا ينازك از فلز پوشش داده شده، بر رو یلمیف

و  مینیآلوم يهااعمال کرد. عمدتاً پوشش یمحافظ لمیف زین ییسطح نها ياجسام دارا يبر رو توانیروش م نیاست که با ا

 .شوندیم جادیروش ا نیبا ا يرو

 181فلز نگیکلد )4

روش  ایاز فلزات محافظ (توسط روش پرس  میضخ یلمیبا ف یدهپوشش قیاز طر مت،یقگران ياژهایآل ایاوقات فلزات  یگاه

شده،  د. ماده کلشودیگفته م نگیروش، کلد نیشده و به ا دهیاغلب کلد نام می. روکش ضخشوندینورد گرم) حفاظت م

مس،  4% يحاو 182نیروش، دورالوم نیا يهااز مثال یکی. شوندیم زیاستحکام آن ن يکلد، دارا یبر مقاومت به خوردگعلاوه 

 .است مینیآلوم نگ،ی. ماده کلدباشدیو آهن م کونیلیکم س ریمنگنز با مقاد %5/0 و میزیمن 5/0%

 ونیسمنتاس )5

 یشده و به مدت زمانه بالا حرارت داد يآن پوشش داده شود. تا دماها يبر رو دیو فلز پودر شده که با هیروش، فلز پا نیا در

 يبر رو اژیآل هیلا کی، روش نیا جهینفوذ کند. در نت هیدر آن دما نگه داشته شوند تا ماده پودر شده، به درون فلز پا یطولان

سطح  يمحافظ بر رو ياژیآل يهاهیلا لیتشک يبرا رهیکروم و غ کون،یلیس م،ینیآلوم ،يرو. از شودیم لیتشک هیسطح فلز پا

 .گرددیاستفاده م هیفلز پا

 ،یطور کل . بهروندیبه کار م يگوگرد يدر اتمسفرها نیحفاظت از سطح فولاد و دورالوم يعمدتاً برا یمینیآلوم يهاپوشش

 میزیمن یحفاظت کنند، اما خوردگ رهیسرب، کروم و غ کل،یفلز مانند مس، ن نیاز چند توانندیمانند م یمینیآلوم يهاپوشش

 ها در محدوده و سولفات هاتراتیها، نها، استاتها، کروماتدر برابر کربنات ،یمینیآلوم يها. پوششندینمایم دیرا تشد

퐻) کیسولفور دیاس يهامقاوم هستند، اما توسط محلول 2/7تا  4/6 SO 퐻) کیفسفر دیاس، ( PO  دیو اس (

HNO) کیترین دیو اس  کیدروکلریه  يهاتوسط محلول زین مینیآلوم ياژهای. آلشوندیخورده م یبه سادگ قیرق (

Naمانند  ییهامعمولاً بازدارنده نیو بنابرا شوندیخورده م ییایقل SiO وNa Sr 푂 و مخازن  هانیحفاظت از ماش يبرا

گرم بر یلیم 5/0تا  0در محدوده  ،یصنعت يدر اتمسفرها مینیآلوم بی. نرخ تخرروندیبه کار م يسازصابون عیدر صنا

 .باشدی) مییغذا لاتمثال در مورد محصو يمربع بر روز (برامتریدس

                                                           
1 8 1. Metal cladding 
1 8 2. Duralumin 
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 يلرهایدر بو رهیغ و دهایدر برابر آب، اس ،ياتمسفر طیدر حفاظت از فولادها در شرا ياکاربرد گسترده ،يرو يهاپوشش

 يهالمیدارد. عمدتاً ف یسطح آن بستگ يبر رو وستهیپ لمیف لیشکتمعمولاً به  يشدن رو ویها دارند. پسها و سکانپروانه ،ییایدر

نظر  به يمحافظ بر سطح رو يهالمیعنوان فبه ،يدیدروکسیه يهالمیو ف یکربنات يهالمیف ،یکرومات يهالمیف ،يدیاکس

 0002/0( کندیم دایپکاهش  یکم اریدارد که با نرخ بس یبستگ لمیمحافظ، به ضخامت ف يهاپوشش نیطول عمر ا. اما رسندیم

 ).در سال نچیا

 يها از لحاظ ساختارپوشش نیکه ا ییدارند، از آنجا گرید يفلز يهابه پوشش نسبت زیمتما تیقلع، چند مز يهاپوشش

به قلع تحت و آهن، نسبت  شوندیها خورده نمکنندهدیدر صورت عدم حضور اکس ییفعال هستند، توسط محصولات غذاریغ

که، در صورت عدم مقاوم است، درحالی باًیدر حضور هوا، تقر يدیاس يها. قلع در برابر محلولباشدیم يکاتد طیشرا نیا

را متوقف  یدگداده و خور شیافزارا  انیمقاومت در برابر عبور جر شود،یم جادیسطح ا يکه بر رو دروژنیوجود هوا، ه

قلع دارند. قلع،  يبر رو يشتریب یخورندگ ها،وهیکه، آب مدرحالی رود،یبه کار م ری. پوشش قلع در مخازن حمل شکندیم

 .کندیم جادیمقطر و اتمسفر ا فولاد در برابر آب یاز خوردگ یتوجهمحافظت قابل 

دارد.  یت، بستگمؤثر اس 11تا  3  محافظ که در محدوده هیلا کی لیسرب، عمدتاً به تشک يهاپوشش یبه خوردگ مقاومت

 يدهایاست. اما در اس در برابر اتمسفر مقاوم نیو همچن کیفسفر دیو اس کیکروم دیاس ک،یسولفور دیسرب در برابر اس نیبنابرا

 .شودیخورده م یبه آسان تراتین يهامحلول نیو همچن کیو فرم کیترین ک،یدروفلوئوریه ک،یدروکلریه

 يفلز يهاتر در پوششو فعال تربی) استفاده از فلزات نجج

 باشدیم هانیسپر ماش يه براحداکثر حفاظت، پوشش به کار رفت جادیا يتر براو فعال تربیدو نوع پوشش نج بیاز ترک یمثال

 يکرومات دارا -4براق و  لکین -3 براق، مهین کلین -2مس که در تماس با سطح فلز قرار دارد،  -1است:  هیچهار لا يکه دارا

 کلین هیدر لا يصورت عمددارد) به ینیمتخلخل (که حالت تزئ کرویکرومات م هیلا اثرپوشش، در  نی. اکرویم يهاتخلخل

 .شودیبراق خورده م

 يفلز يهادر پوشش يهاد يمرهای) استفاده از پلد

به کار  يحفاظت از سطوح فلز يبرا لنیاست یو پل وفنیت یپل رول،یپ یپل لن،یآن یمانند پل يهاد يمرهایاز پل ییهاپوشش راًیاخ

آهن  دیاکس يهاهیکه لا شوندیکرده و باعث م يحفاظت آند جادیدر سطح فلز، ا يهاد يمرهایکه پل شودیم شنهادیاند. پرفته

. کنندیسد محافظ محدود م جادیا قیرا از طر یوقوع خوردگ يفعال برا يهامکان نیچنگردد و هم لیتشک يترمیضخ

است  داریشده آنها پا دیبوده، حالت اکس ستیز طیو سازگار با مح ياقتصاد رایهستند، ز یمناسب يهاپوشش ،يهاد يمرهایپل

رنگ فسفاته و  يهاحفاظت از پوشش يها براپوشش نیاز ا توانیم نیسنتز شوند، بنابرا ییایمیصورت الکتروشبه توانندیو م

نه  ،يهاد يمرهایپل یاستفاده کرد. راندمان بازدارندگ گریو فلزات د مینیآلوم ،يآهن، فولاد، رو يکار رفته بر رو کروماته به

شدن مواد  جذبشده و اجازه  يسطوح فلز يبر رو يجذب قو جادیاست که منجر به ا 휋 يهاحضور الکترون لیتنها به دل

 تیخاص جادیاکثر سطح فلز را پوشش داده و منجر به ا زیبزرگ آنها ن یمولکول يهابلکه حجم دهند،یخورنده در سطح را نم
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. باشدیم مریمولکول پل کیموجود در  يمتناسب با تعداد مونومرها مرها،یپل نیا ی. راندمان بازدارندگگرددیم یکیزیسد ف

 يکار رفته برابه  لی. پتانسشودیانجام م ونیزاسیمریالکتروپل قیاز طر ،يهاد يمرهایپل اب يپوشش دادن سطوح فلز

 يهاقرار گرفته و خورده نشود. پوشش ویپس هیباشد تا فلز در ناح اژیآل ایانحلال فلز  لیاز پتانس ترنییپا دیبا ونیزاسیمریالکتروپل

 يوندهایکه پ ییمرهایمؤثرتر هستند. پل ه،یچند لا يهاکه، پوششدرحالی باشند،یمؤثر م یاز خوردگ يریدر جلوگ ه،یتک لا

휋 ای شهیش ،ياشهیمثال بتن، انامل ش ينارسانا (برا یآلریمواد غ يحاو يهاپوشش. باشندیمزدوج دارند، رساناتر م يوندهایو پ 

 شوندیساخته م  شهیش ریاز خم ياشهیش يهامواد، انامل نیا انیهستند. در م یحفاظت يهااز پوشش يگریآجر)، نوع د

 اها،یقل دها،یدر برابر اس هیاز فلز پا ياشهیش يها. اناملباشدی) م183کاتیلیابروس - نی(آلوم یتیپوزکام ییایفلز قل کی بیکه ترک

 يحفاظت بهتر توانیآنها م ونیفرمولاس رییو با تغ کنندیمحافظت م گرادیدرجه سانت 500 يو تا دما شیآب، خراش و سا

مذاب هستند،  ایکه به شکل محلول داغ  میو سد میپتاس يدهایدروکسیو ه کیدروفلوئوریه دیکرد. اما در برابر اس جادیا

 .گردندیدچار ترك م زین یو حرارت یکیمکان يهاها تحت تنشپوشش نی. اکندینم جادیحفاظت ا

آب،  شیگرماي هاستمیراکتورها، س ره،یپوشش دادن سطوح مخازن ذخ يبرا کونیلیس دیاکسيد يحاو یصنعت يهاشهیش از

 اتیتوسط عمل يساختار يهاششده و تن زیتم نه،ی(پس از آنکه سطح زم شوندیکه از فولاد ساخته م ییها و ولوهاخط لوله

 دهایو در برابر تمام اس ندکنیجذب م زیناچ اریمقدار آب بس ها،شهی. ششودیبالا، حذف شده) استفاده م يدر دماها یحرارت

اما  باشند،یمقاوم م زیاتاق ن يادر دم ییایقل يهادر برابر محلول هاشهیمقاوم هستند. ش ظیغل کیدروفلوئوریه دیجزء اسبه

 .باشدیآنها م ریدشوار بودن تعم ،ياشهیش يهاپوشش بیاز معا یکی. کندیم دایدما، کاهش پ شیمقاومت آنها با افزا

هستند.  ریه، نفوذناپذخورند ییایمیکرده و در برابر مواد ش ویپس اد،یز یی بودنایقل لیسطح فلز را به دل ،یبتن يهاپوشش

 يها. پوششباشندیم ریفوذناپذن ،ییایمیو در برابر مواد ش کنندیم ویبالا، سطح فلز را پس یی بودنایبه واسطه قل یبتن يهاپوشش

 .کنندیکمک م ایدر ریبه دفن خطوط لوله در ز ،که دارند ییوزن بالا لیبه دل یبتن

 های حاوی مواد غیرآلی نارساناپوشش

 یدهپوشش يمتداول و مؤثر برا یروش ها،کیلاست ها،کیها، پلاستنارسانا، مانند رنگ یمواد آل يدارا يهااز پوشش استفاده

رسوب رطوبت  دنیاجازه رس -1دارند:  تیدو مز ،یآل يها. پوششباشندیو خطوط لوله انتقال م يها فولادمخازن نفت، سازه

 یمانع از خوردگ نیعنوان بازدارنده عمل کرده و بنابراموجود در پوشش، به يهادانهرنگ -2 دهند،یرا نم يهوا به سطوح فلز ای

و  ییایمیکه خواص ش باشندیم يسنتز يمرهایکه عمدتاً پل یآل باتیترک -1هستند:  یها، شامل سه جزء اصل. رنگگردندیم

کننده رنگ و مقاومت به جادیها که ادانهرنگ -2رنگ به زمینه هستند،  یکرده و مسئول چسبندگ نییرنگ را تع یکیمکان

ها بر اساس خواص مقاومت به دانه. رنگکنندیشده و رنگ را جامد مها که خشک حلال -3 باشند،یم یخوردگ

 گاز رن ،ییکایآهن م دیو اکس مینیآلوم دیاکس يهامانند پوسته ،یخنث يهادانه: رنگشوندیم میبه سه دسته تقس شان،یخوردگ

بازدارنده مانند  يهادانهرنگ کنند؛یمحافظت م رهی، رطوبت و غ اشعه ای دیمانند نور خورش یدر برابر عوامل خارج

جدا  ژنیسطح را از اکس ای دهندیم شیرا افزا طیمح  ایکرده  ویها، سطح فلز را پسسرب و کرومات هیپا يهادانهرنگ

                                                           
1 8 3. Alumin - aborosilicate 
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رنگ با توجه  حی. انتخاب صحباشدیم ياست، گرد رو يآن حفاظت کاتد زمیمکانکه  يادانهرنگ نیترو متداول ند؛ینمایم

 طیراتحت ش يزیآماعمال رنگ و رنگ يمناسب سطح، استفاده از روش مناسب برا يسازو آماده يکارزیتم ه،یبه نوع فلز پا

 .باشدیم يادیز تیاهم يرنگ دارا الاعم اتیبودن عمل زیآمتیموفق يبرا ره،یو غ یمناسب مانند دما، رطوبت، آلودگ يجو

 یدر برابر خوردگ اژیآل ایکرده و از سطح فلز  جادیا یها حفاظت خوبلاك ایها ها، اناملسطح فلز توسط رنگ یدهپوشش

شده تا روغن، گرد و خاك، ماسه،  زیکاملاً تم دیها، سطح فلز باپوشش نیاعمال ا . اما قبل ازآوردیمحافظت به عمل م

 ییعلاوه، کارابههستند.  گذارپوشش تأثیر یچسبندگ يعوامل بر رو نیا رایز وند،از سطح برداشته ش هریو غ يدیاکس يهاپوسته

در هرکدام  يانگارسهل یدارد. اندک یبه روش اعمال آنها بستگ ،یعنوان پوشش محافظ در برابر خوردگها بهانامل ایها رنگ

 يهاترك شود. در اعمال پوشش جادیممکن است منجر به ا رایکامل آن شود، ز بیباعث تخر تواندیاز مراحل اعمال رنگ م

 :باشدیم يضرور ریانجام مراحل ز ،یآل

 سطح يساز) آمادهالف
 ) پاشش ماسهب
 مریپرا هی) اعمال لاج
 یینها هی) اعمال لاد
 ) پر کردنه

 ریاز و آب، نفوذناپذگنشده و در برابر نفوذ  جادیدر آن ا یتخلخل چیباعث باشد تا ه وستهیپ دیبا ییرنگ در مرحله نها پوشش

 .باشد داریپا زین ییایمیاز نظر ش دیباشد. رنگ با

  بنفشيامواج ماورا دیبر تابش شد علاوه طیمح يبالا يدما قا،یو آفر انهیمانند خاورم يریگرمس یاز نواح یبعض در

ها، در پوشش گریاجزا فرار د ایها حلال رایداشته باشند، ز یآل يهافرایند اعمال و ساخت پوشش يبر رو یاثرات منف توانندیم

که  شوندیپوشش م لمیف یداخل يهاهیسطح و لا يبر رو يادیز يهاحباب جادیشده و باعث ا ریبخاجزا رنگ ت هیاز بق ترعیسر

عوامل، اشعه  نیا انی. در مگرددیها و کاهش قابل توجه طول عمر آنها مپوشش یمنجر به کاهش چسبندگ تیدر نها

 320تا  290 يهادر محدوده طول موج  به خصوص اشعه باشد،یها معامل در زوال پوشش نیتربنفش، مهميماورا

ها، چسب پوشش يبه رو ژهیوبنفش بهياثر زوال اشعه ماورا نیواسطه ا. بهگرددیها مچسب در پوشش هینانومتر باعث تجز

 باتیترک نیکند. ا دایپ شیافزا ییرو يهاشوند تا عمر پوشش جادیعنوان چسب پوشش ابالا به يوندیپ يبا انرژ باتیترک دیبا

 یو پل لوکسانیس یفلوئوروکربن، پل يهانیهستند (مانند رز شانرهیدر زنج یا  ،  يوندهایپ يدارا یباتیترک ،یآل

است که از  ییرو هیلا ينازك بر رو هیلا کیصورت به  ها جاذب اشعهاعمال لعاب گری). روش دکیلیاکر يهااورتان

. دهدیکاهش م بیچسب پوشش را در برابر تخر تیکرده و حساس يریجلوگ گرید يهاهیبنفش به درون لاينفوذ اشعه ماورا

بنفش يکننده اشعه ماوراها جذبلعاب یاصل يهابخش ها،کالیبنفش و رادياشعه ماورا يهانور شامل جاذب يهاکنندهتیتثب

لعاب جاذب  کیو  کیلیاکر اورتانیپل ییو پوشش رو یاپوکس يمریمثال پرا يبرا هیچند لا ستمیس کی نی. بنابراباشندیم

 کیشامل  دیبا یاپوکس مریاشعه مؤثرتر خواهد بود. پرا نیاز اثرات مخرب ا يریدر جلوگ آن، يبنفش بر روياشعه ماورا

زدا کف ستمیس کیحلال با نقطه جوش بالا باشد و با استفاده از  کی نیماده عمل آورنده و همچن کیمناسب،  یاپوکس نیرز

کننده اشعه لعاب جذب کیبر آن اعمال کرد، علاوه  زیبالا ن يدر دماها يسطوح فولاد يآن را بر رو توانیبالا م تیفیبا ک
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 زین گرید يهایبنفش، حلال و افزودنيجاذب ماورا ک،یلیاکر لیدروکسیه نیکه متشکل از رز گرددیبنفش اعمال ميماورا

در  لساعت در تست زوا 2000پوشش به مدت  شودیعث مکرده و با يریبنفش جلوگياز نفوذ اشعه ماورا %95است که تا 

 .هوا دوام داشته باشد

 های حاوی مواد آلی نارساناپوشش

 طیمح رییبه تغ ازین یحفاظت از فلز و کاهش نرخ خوردگ يو ممکن است برا رسدینظر م خورنده به ط،یاوقات، مح یگاه

کاهش  ای شی، افزااز مواقع ياری. در بسگرددیم یمعمولاً باعث کاهش نرخ خوردگ الیسرعت س ایآوردن دما و  نییباشد. پا

خواهد شد.  جادیلز اشدن ف ویکار احتمال پس نیمثال با ا يخواهد داشت؛ برا یتدر محلول، تأثیر مثب باتیاز ترک یغلظت بعض

عنوان مثال اگر د. بهرا کنترل کر یخوردگ توانیم طیشرا نیا رییبا تغ نیهستند و بنابرا یکننده خوردگجادیا ،یطیمح طیشرا

 دنیمثال جوش يبرا شود؛یبرعکس م جهینتخواهد کرد. در چند مورد،  دایکاهش پ زین یکند، نرخ خوردگ دایدما کاهش پ

. ابدییت، کاهش محال نیدر ا ینرخ خوردگ نیو بنابرا شودیدر آنها م ژنیاکس تیمنجر به کاهش حلال ایآب در ایآب تازه 

فلزات را  یوردگنرخ خ زیدر اتمسفر ن رهیو غ تروژنین دیاکسيگوگرد، د دیاکسيکربن، د دیاکسيمانند د ییحضور گازها

 یم بر نرخ خوردگمحلول ه  در ریی. تغدهندیخورنده م يدهایاس لیگازها در آب حل شده و تشک نیا رایز دهد،یم شیافزا

باشد.  ينش کاتددر واک ژنیاکس ونیزاسیونی نیگزیجا تواندیم دروژنیآزاد شدن گاز ه،  با کاهش رایاست، ز گذارتأثیر

از وقوع  يریوگجل ياست. برا گذارتأثیر یبر نرخ خوردگ زیکم ن ریدر مقاد یردگکندکننده خو ایافرودن مواد بازدارند 

 .روش اصلاح کرد نیچند قیرا از طر طیمح توانیم یخوردگ
 

 کننده خوردگیتسریعتغییر عوامل محیطی 

شده  جذب يهامولکول ای هاونی قیدر حال وقوع در فصل مشترك محلول/فلز، از طر ییایمیو الکتروش ییایمیش يهاواکنش

 کنند،یداده و به انحلال آن کمک م رییفلز را تغ لیشده، پتانس جذب يهامولکول ای هاونی نی. اشوندیسطح انجام م يبر رو

 طیشرا جادیاز ا يریو با جلوگ دهندیم رییفلز را تغ لیسطح، مانع از جذب آنها شده و پتانس يها با جذب بر روبازدارنده نیبنابرا

 رهیو غ الیدما، فشار، نرخ س ،ینرخ خوردگ گرید ي. پارامترهاگردندیم یانحلال فلز، منجر به کاهش نرخ خوردگ يبرا داریپا

 ،يانحلال فلز است، واکنش کاتد ،يکه، واکنش آند. درحالیاستروش  نیمؤثرتر ط،یاز مح ییایمیهستند. حذف مواد ش

 زانیم  شیبا افزا توانیرا م دروژنیه ای. واکنش احباشدیم گرید باتیترک ایو  ژنیاکس دروژن،یه ایچند واکنش اح ای کی

شده و مانع  لیپتانس شیکه باعث افزا ییهابازدارنده توانینباشد، م میقابل تنظ ستم،یملزومات س لیبه دل  کنترل کرد و اگر

به سطح دشوار شده و نرخ واکنش  دروژنیه يهاونی دنیروش، رس نیاضافه کرد. با ا ستمیرا به س گردندیم دروژنیه ایاز اح

از حرارت دادن،  توانیم ژنیاکس ایاز اح يریمنظور جلوگبه  ژنیحذف اکس ي. براکندیم دایدنبال آن کاهش پبه  زین يآند

 ویپس ژن،یاکس زانیاستفاده کرد. اما لازم به ذکر است که محدود کردن م هاستیکاربرد کاتال ای ییایمیاستفاده از مواد ش ءخلا

 کیکربن دیاس لیدر اثر تشک  کاهش قیاز طر زیکربن ن دیاکسيبر آن، حضور د . علاوهکندیمحدود م زیشدن فلزات را ن

 ایکربن  دیاکسيد يحذف گازها قی. از طرگرددیم یخوردگ جادیمنجر به ا بنات،رسوب دادن کر قیاز طر نیو همچن
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ها، کربن، استفاده از بازدارنده دیاکسيو د ژنیرا کنترل کرد. در هر دو مورد حذف اکس یخوردگ توانیرسوبات کربنات م

. با دقت انجام شود دیکار با نیا در نتیجهشوند،  یخوردگ جادیداده و ممکن است که منجر به ا شیافزا زیرا ن طیمح تیهدا

استفاده  یاز محلول نمک دیمثال اگر با يبرا ست،ین ریپذامکان ،فرایند تیماه لیخورنده به دل ییایمیاوقات حذف مواد ش یگاه

فصل مشترك فلز/محلول را  میکنند. تنظ ینیبشیرا پ طیدر مح دیحضور کلر دیبا یاز خوردگ يریشگیپ يهاشود، تمام روش

 قیکردن سطح از طر ویپس ای یدهپوشش ایاز رنگ  و،یپس کیانجام داد. در تکن ویپس ای ویاکت يهاکیبا استفاده از تکن توانیم

 کیاعمال  قیاز طر لیپتانس رییتغ نی. اگر اشودیفلز استفاده م لیپتانس رییها و تغبازدارنده دینازك تول یمولکول لمیف لیتشک

 .خواهد بود ویکار رفته اکت روش به ،ها انجام شوداستفاده از بازدارنده يجا به یخارج انیجر

 ) خارج کردن هواالف

خواهد شد. هدف از خارج کردن هوا، حذف  ینرخ خوردگ شیمنجر به افزا رایخطرناك است، ز ژن،یاکس ادیز ریمقاد حضور

Na) میسد تیکننده مانند سولفایاز عوامل اح ط،یاز مح ژنیحذف اکس ي. براباشدیمحلول م ژنیاکس SO و  نیدرازیه (

 .گرددیاستفاده م رهیغ

2Na SO +O → 2Na SO  

푁 퐻 +O → 푁 +2H 푂 
  ییزدا) رطوبتب

 کایلیبا افزودن ژل س توانیکار را م نی. اشودیحذف م طیمح یآوردن رطوبت نسب نییپا قیروش، رطوبت هوا از طر نیا در

 .که جاذب رطوبت است، انجام داد

 هانمک ای دهای) حذف اسج

بر آن،  کرد. علاوه يریجلوگ یاز خوردگ توانیفراورش سطح فلز با آهک م قیباشد، از طر يدیاس یاندازه کاف به طیمح اگر

 .گردندیحذف م یونیتبادل  يهانیاطراف با استفاده از رز طیمح يهانمک
 

 ها بازدارنده

در  یهستند که وقت يها مواداست. بازدارنده ییایمیش يهافلزات، افزودن بازدارنده یممانعت از خوردگ يهااز راه یکی

و  اژیآل ایکار رفته، به فلز . نوع بازدارنده به دهندیآن را کاهش م یخورندگ شوند،یاضافه م طینسبتاً کم به مح يهاغلظت

 ،ییایمیش اتیعمل شگاه،یپالا زاتیبخار، تجه يلرهایبو ،يکارزیتم يهابه حمام هادهدارد. بازدارن یبستگ طیمح نیهمچن

عملکرد  يمحتمل برا زمیمکان نی. چندگردندیافزوده م رهیو غ هالیاتومب اتوریمانند راد شیسرما يهاستمیبخار، س يهاگید

 يبر رو یبه سطح در حال خورده شدن، فقط پوشش خودشانها، با چسباندن از بازدارنده یاست. بعضشده  شنهادیها پبازدارنده

 يها بر روبازدارنده نیا ،دیگرعبارت. بهآورندیتداخل به وجود م ایاح ای ونیداسیاکس يهاکرده و در واکنش جادیسطح ا

 گری. دکنندیم يریجلوگ يفلز يهاونیخورنده و انحلال  باتیشده و از جذب ترک جذب يو کاتد يآند يهامکان



 اطلس حفاظت کاتدی | ̸̻̺

 

 ویپوشش محافظ موجود بر سطح را پس ای پوشاند،یکه سطح را مکنند کمک میمحافظ  لمیف کی لیها، به تشکبازدارنده

محلول) و حذف آنها از محلول،  ژنیخورنده (مانند اکس باتیواکنش دادن با ترک قیها از طراز بازدارنده گرید یو بعض کنندیم

آند واکنش داده و رسوبات  يهاونیبا  ،يآند يها. بازدارندهدهندیسطح را کاهش م در دهخورن باتیترک نیا تیفقط فعال

 لیشده و تشک جذب يفلز آند يشده، بر رو لی. رسوبات تشکندینمایشدن کمک م ویکه به فرایند پس کنندیم جادیا ینامحلول

 لیحد خاص به دل کیتا  يآند يهابازدارنده فزودن. اکندیم دایکاهش پ ینرخ خوردگ جهیکه در نت دهندیمحافظ م یلمیف

کاهش  یشده و خوردگ ویحد، فلز پس نیاز اکه، پس درحالی گردد،یم ینرخ خوردگ شیمحلول، باعث افزا تیهدا شیافزا

در  ،يکاتد يهاهستند. بازدارنده رهیها و غها، کروماتفسفات ها،بداتیمول اها،یقل ،يآند يهابازدارنده يها. نمونهابدییم

 توانیرا م يدیاس يهادر محلول دروژنیه ونی ایدو نوع دارند. اح ط،یکه بسته به مح کنندیم جادیتداخل ا يکاتد يهاواکنش

 نیدیریو پ هانیمانند آم یآل يهابا افزودن بازدارنده توانیکار را م نیدر کاتد کنترل کرد. ا 퐻 يهاونیبا کند کردن نفوذ 

 يهادر محلول ي. واکنش کاتدکنندیمحافظ عمل م هیعنوان لاشده و به سطح فلز کاتد جذب يبر رو باتیترک نی. ادانجام دا

 باتیافزودن ترک قیاز طر طیاز مح ژنیاست که با حذف کردن اکس ژنیاکس ایوسیله احبه دیدروکسیه يهاونی لیتشک ،یخنث

Naکننده مانند ایاح SO هستند  یآل يهافلز بخار، بازدارنده يهامانع از انجام آن شد. بازدارنده توانیهوا م هیتخل قیاز طر ای

). تیترین ومیآمون لیهگز کلویساي(مانند د دهندیسطح فلز م يمحافظ بر رو هیلا کی لیکندانس شده و تشک یآسان که به

 توانی. بازدارنده کندانس شده را مشوندیحمل م هایکه توسط کشتروند به کار می یزاتیحفاظت از تجه يها برابازدارنده نیا

 .سطح فلز پاك کرد ياز روش رو یسادگ به

پارامتر مهم توجه کرد: نوع فلز  نیچند به دیبسته با يهاستمیدر س ژهیوها بهحفاظت مناسب با استفاده از بازدارنده جادیا يبرا

محلول  يدما ها،سمیکروارگانیمحضور  ژن،یمحلول به اکس یسترسمحلول، د  خورنده، طیمح ییایمیش بیکار رفته، ترک به

 .سازه یو طراح

معمولاً در ساخت  زیفولاد) دارند و فولاد نرم ن ییدشویفولاد نرم (اس يکارزیدر تم ياکاربرد گسترده ،يدیاس يهامحلول

 يدیاس يهاسطح فلز در محلول يبر رو یدروکسیه ای يدیاکس هی. معمولاً لارودیواکنش به کار م يهاو محفظه رهیمخازن ذخ

 باتیترک ،يدیاس يها. اکثر بازدارندهرسندیبه سطح م یآسان ها بهبازدارنده نیو همچن همواد خورند جهیوجود ندارد که در نت

بسته  هابازدارنده. باشدیم P>S>N>O يصعود بیترت آنها به یمختلف هستند که راندمان بازدارندگ يهاو شامل اتم یآل

بر  ای رهیو غ لیآکل رهیها، طول زنجاتم ییبودن، اثرات استقرار فضا کی، آروماتقطر اتم ،دهندهالکترون یالکترون تهیبه دانس

در هر دو مکان جذب  ای يکاتد يهادر مکان ایدر حال انحلال هستند،  يفلز يهااز سطح که در آنها اتم ییهامکان يرو

شده از قبل،  مثال) جذب ي(برا يهاسولفات قیدار شده و از طرپروتون ،يدیاس يهاطیبازدارنده در مح يهاکول. مولشوندیم

مواد  دنیمانع از رس کنند،یم جادیا يدیاس يهاکه بازدارنده یحافظت هی. لاشوندیبار مثبت جذب م يسطح فلز دارا يبر رو

 رسندیکه به سطح م ياسطح فلز و مواد خورنده نیب ییایمیش يهاواکنش انجام يبرا ونیواسیاکت يخورنده به سطح شده و انرژ

 :وجود دارد نهیسه گز رد،یگیقرار م کیدروکلریه دیکه فلز در معرض محلول اس ی. وقتدهدیم شیرا افزا
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آب که  يهاو مولکول و بازدارنده شودیسطح جذب م يمانند کلر بر رو ییهاونیمثبت باشد، آن یبار نسب ياگر فلز دارا -1

 .گردندیکلر به سطح فلز متصل م يهاونی قیدار هستند، از طرپروتون ،يدیاس طیدر مح

 يبر رو ماًیدار هستند، مستقپروتون ،يدیاس طیآب و بازدارنده که در مح يهاباشد، مولکول یمنف یبار نسب ياگر فلز دارا -2

 .شوندیسطح فلز جذب م

 .افتدیسطح اتفاق نم يبر رو یباشد، جذب یلحاظ بار، خنثاگر فلز از  -3

 دیدروکسیه يهاونی. شوندیز جذب مبر سطح فل زیها نبازدارنده د،یدروکسیه يهاونیبر  علاوه ،یخنث ای يباز يهاطیمح در

کار رفته پر کردن  به يهاارندهبازد فهی. وظپوشاندیم یصورت جزئکه سطح فلز را به دهندیرسوب م لیفلز، تشک يهاونیبا 

مانند  شوند،یم دهینام دیفلز اکس يهابازدارنده نیاست و بنابرا يفلز دیدروکسیه سوباتداخل ر يهاها و سوراختخلخل

 .کنندیشرکت م یرسوب لمیدر ف ،يفلز يهافسفات لیتشک قیها که از طرفسفات

 جادیبلکه به ا کنند،یشرکت نم لمیف لیدر تشک ماً یمستق ها،تراتین ایها ها مانند کروماتاز بازدارنده یبعض گر،یطرف د از

 يهاها، بازدارندهها و فسفاتها، براتبنزوات ها،تراتیها، ن. کروماتکنندیکمک م لمیو حفاظت در ف یوستگیپ تیخاص

از  يریها، در جلوگو فسفات هاتراتیها، نکه، کروماتند، درحالیشده هست لیآن ولادف یاز خوردگ يریجلوگ يبرا يمؤثر

ها ها و براتاز بنزوات توانیشده، نم لیشامل هر دو فلز چدن و فولاد آن یستمیدر س نیبنابرا باشند؛یچدن مؤثرتر م یخوردگ

 .استفاده کرد

 نیبنابرا کنند؛یسطح را دشوار م يها بر روجذب بازدارنده ،يدیدروکسیو ه يدیاکس يهالمیف یها و حتروغن ها،یآلودگ

 نوع بازدارنده به نییخورنده در تع باتینوع ترک نیکرد. همچن زیطور کامل تم سطوح فلز را به دیها بااز اعمال بازدارندهقبل 

 منیفلز را در محدوده ا لیپتانس دیها باحضور داشته باشند، بازدارنده طیدر مح دهایاگر کلر مثال يدارد. برا تیکار رفته اهم

کننده ویپس ای يآند يهاها، بازدارندهازدارندهب نیا جهیداشته شود که در نت نگه ویدر محدوده پس ای ياحفره یدر برابر خوردگ

خورنده هستند،  اریها که بسولفاتمانند س طیمح در گرید يهاونی). اگر غلظت هاتیتریها و ن(مانند کرومات شوندیم دهینام

 تواندیباشد، م دهایبرابر غلظت کلر 2 زین 12  و در  دهایبرابر غلظت کلر 10، 7  در دها،یبرابر غلظت کلر 3، 2 در 

 دهایبرابر غلظت کلر 7ها، ، اگر غلظت کرومات7 در  نیکمک کند. همچن دهایاز کلر یناش ياحفره یبه کاهش خوردگ

باشد، موارد مشابه با  دهایها، نصف غلظت کلرباشد و غلظت کلرات دهایبرابر غلظت کلر 4/0 ها،تراتیغلظت ن ایباشد، 

با  میرابطه مستق ،يدیاس طیدر شرا یکه غلظت بازدارنده آل ينحو . پارامتر غلظت مهم است، بهشودیها مشاهده مسولفات

 دیبا ،یاز خوردگ يریکردن سطح و جلوگ ویپس يبرا يآند يهاکه، غلظت بازدارندهسطح آنها دارد، درحالی یدهپوشش

 .خواهد کرد دایپ شیافزا یصورت نرخ خوردگ نیا ریمحدوده مشخص باشد، در غ کیاز  شتریب

داشتن مقدار بازدارنده، لازم  نگه نییپا ي. برارندیگیکم مورد استفاده قرار م ریکه در مقاداقتصادي هستند  یوقت هابازدارنده

محتمل  يهازمیاست که مکان يضرور نیروش اعمال آن توجه شود. همچن نیکار رفته و همچن است به نوع بازدارنده به

به دست آوردن حداکثر  يها برادر حضور بازدارنده یاز خوردگ يریشگیپ يهازمیها و مکانبازدارنده ابیدر غ یخوردگ

 دارد. یها بستگدر مولکول یقطب يهاو حضور گروه یراندمان مشخص شوند. راندمان بازدارنده، به ساختار مولکول



 اطلس حفاظت کاتدی | ̸̺̽

 

 يورفلز، دما، غلظت بازدارنده، زمان غوطه ارکار رفته در آن، نوع و ساخت به طیمح يهایژگیبازدارنده، به و کیاما راندمان 

ها در حضور بازدارنده ونیواسیاکت يکند، انرژ دایپ شیزابا بالا رفتن دما، اف یاست. اگر راندمان بازدارندگته وابس زین رهیو غ

موضوع  نیکند، ا دایپ شیها افزادر حضور بازدارنده ونیواسیاکت يمستقل از دما، اگر انرژ نیو برعکس. همچن شودیکم م

در حضور  ونیواسیاکت يکه، کاهش انرژدرحالی اند،شده یکیزیسطح، جذب ف يها بر رواست که بازدارنده یمعن نیبد

 .باشدیم ییایمیصورت شانجام فرایند جذب، به یها، به معنبازدارنده

. اگر سطح فلز، دهدیموجود در محلول رخ م يهاونیسطح باردار فلز و  نیب کیبرهمکنش الکترواستات لیبه دل یکیزیف جذب

به سطح متصل  زین دیاس يهاونیآن قیاز طر توانندیم هاونیتر خواهد بود. اما کاتآسان هاونیباشد، جذب آنبار مثبت داشته 

. انتقال دهدیبازدارنده رُخ م يهاسطح فلز و مولکول نیاشتراك بار ب ایانتقال بار  قیطر از ییایمیجذب ش گر،یشوند. از طرف د

 يهاکه شامل اتمافتد اتفاق میبازدارنده  يهامولکول باکم دارند  يبا انرژ ای یخال يهاتالیکه ارب یسطح فلزات نیها بالکترون

شود، جذب  هیشبت سکووالان ای یونی وندیمانند پ یوند درون مولکولیبه پ ییایمیالکترون آزاد هستند. اگر جذب ش يدارا

ها لندن شباهت داد. بازدارنده يروهاین ای یدو قطب - یدو قطب يهامانند بر همکنش یمولکول نیب وندیبه پ توانیرا م یکیزیف

 ادیغلظت آن، ز شیبا افزا ارنده. اگر راندمان بازدگردندیم یسطح فلزات، مانع از خوردگ يجذب بر رو قیمعمولاً از طر

از  يریشگیپ يهازمی. مکاندینمایسطح فلز را مسدود م يفعال بر رو يهاعمل کرده و مکان یصورت جذبشود، بازدارنده، به

 فیو ط یخط ونیزاسیپلار ک،ینامیودسیپتان ونیزاسیمانند پلار ییهاروش قیاز طر توانیها را متوسط بازدارنده یخوردگ

 :دارد یبستگ ریقرار داد. فرایند جذب، به موارد ز یمورد بررس ییایمیامپدانس الکتروش یسنج

 و مشخصه بار سطح فلز تیماه -1

 بازدارنده ییایمیساختار ش -2

 مولکول بازدارنده يبار بر رو عیتوز -3

 یخوردگ هکنند جادیعوامل ا -4

ها، روغن نی. اشوندیجذب م يسطوح فلز ياست که بر رو ییهااستفاده از روغن ،یاز خوردگ يریشگیپ يهااز راه یکی

 قیسطوح را عا شوند،یاز اصطکاك م یناش یحرارت يهابیمانع از انحلال و آس کنند،یجدا م گریکدیسطوح سخت را از 

در  یعامل يهاسطوح فلزات، به گروه يبر رو یرآلیغ ای یآل يهازدارنده. جذب باسازندیتر مرا آسان رویکرده و انتقال ن

 باتیدارد. ترک یآن بستگ یبازدارنده و در مجموع ساختار الکترون کیآرومات تیماه ،ییساختار بازدارنده، اثرات ساختار فضا

سد  کی لیتوسط تشک ایمس  يهاونیبا  184ییهاچلت لیتشک قیگوگرد، از طر ای تروژنین يهاشامل اتم یکلیهتروس یآل

داشته و شامل هترو  کیآرومات یژگیکه و ییهاشده است که بازدارنده مشخص .گردندیمس م یمانع از خوردگ ،یکیزیف

مؤثر  يدیاس یاز خوردگ يریشگی)، در پژنیگوگرد و اکس تروژن،یدادن هستند (مانند ن يفت الکترون آزاد براج يدارا يهااتم

 يالکترون آزاد دارد. جذب بر رو فتج يدارا يهابا هترو اتم هیکووالانت همپا يوندهایپ لیبه تشک لی. آهن تماباشندیم

با سطح فلز رخ  کیگروه آروماتغیرپیوندي  يهاو الکترون تروژنیجفت الکترون آزاد هترو اتم مانند ن قیسطح فلز، از طر

                                                           
1 8 4. Chelate 
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. روندیبه کار م يدیاس يهاو عمدتاً در محلول شوندیم دهینام یجذب يهابازدارنده زین یآل يهابازدارنده نی. بنابرادهدیم

 یدر بازدارنده، راندمان بازدارندگ لیآلک رهیطول زنج شیبا افزا شود،یعنوان بازدارنده استفاده مبه نیامیکه از مشتقات د یوقت

. بر اساس کندیم دایپ شیافزا شود،یبازدارنده پوشانده و مسدود م يهااز سطح که توسط مولکول یشدن بخش ادیز لیبه دل زین

سطح فلز جذب  يآب که بر رو يهامولکول نیگزیجا ،یبازدارنده آل يهااست، مولکولشده  رفتهیپذ یطور کل که به يتئور

 : گرددیاند، مشده

Org(sol)+xH 푂(ads) ↔ Org(ads)+xH 푂(sol) 

 

 حذف رفتار گالوانیک

به  کیآنها تا حد ممکن نزد ونیداسیاکس يهالیانتخاب شوند که پتانس ياگونه به دیباشند، با گریکدیدو فلز در تماس با  اگر

ورق  يبر رو یمس يهاو مهره چیمثال پ يتر از مساحت آند باشد، براکوچک دیبر آن، مساحت کاتد با باشد. علاوه گریکدی

 .کنترل کرد زیدو فلز ن نیب قیعا يابا قرار دادن ماده توانیم ار ینوع خوردگ نی. ايبزرگ فولاد
 

 های الکتروشیمیایی سطح فلزتغییر دادن مشخصه

 يهاطیدر مح یخوردگکه  ییداد. از آنجا رییتغ یبه آسان ،ییایمیالکتروش يهابا استفاده از روش توانیفلز را م کی لیپتانس

دو روش،  نیا نی. در بباشندیم یکنترل خوردگ يبرا ییهاروش ،يکاتد ای ياست، حفاظت آند ییایمیالکتروش يفرایند ،یآب

و  ینیرزمیز يهاها، مخازن و لولهآب گرمکن یاز خوردگ يریدر جلوگ ياگسترده دتر بوده و کاربرمتداول يحفاظت کاتد

 .دارد ییایدر زاتیتجه
 

 حفاظت کاتدی

به  يندآاز حالت  يسازه فلز لیاست که توسط تبد يحفاظت کاتد ،یاز خوردگ يریشگیپ يهاروش نیاز مؤثرتر یکی

 بعد به يهاکتاب است، در فصل نیا یکه موضوع اصل يروش حفاظت کاتد اتی. جزئگرددیآن م یمانع از خوردگ ،يکاتد

 .استقرار گرفته  یطور کامل مورد بررس

 حفاظت آندی

است؛ اما اصول آنها  يمشابه با روش حفاظت کاتد شود،یبه فلز اعمال م یخارج انیجر کیکه  نیاز لحاظ ا يآند حفاظت

روش  این از نیو بنابرا رودیکردن سطح فلز به کار م ویپس يبرا ،يدر حفاظت آند یخارج انی. جرباشدیکاملاً متفاوت م

 ریفلز در مقاد لیداشتن پتانس بر اساس نگه يدارند، استفاده کرد. حفاظت آند شدن ویپس تیکه قابل یفلزات يفقط برا توانیم

و سپس در  گرددیم ویپسشده، کاملاً کنترل  يهاانیعبور جر قیفلز از طر نی. بنابراباشدیم یخوردگ لیاز پتانس تريآند

 يبرا ازیمورد ن یبحران انیجر تهیمانند دانس ییترهاپارام دیبا ي. قبل از اعمال حفاظت آندشودیداشته م مناسب نگه یلیپتانس
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 کیبا کمک  دیبا یاعمال لیو پتانس انیشوند. جر نییشدن کامل تع ویپس يبرا ازیمورد ن لیو پتانس ویپس انیشدن، جر ویپس

 . ودخورده ش ،يادیز اریممکن است که فلز با سرعت بس ،صورت نیا ریدر غ رایالکترود مرجع، به دقت کنترل شود، ز

آن،  یو قطب منف گرددیمتصل م رد،یقرار بگ يتحت حفاظت آند دیکه با رهیبه مخزن ذخ  انیعمل، قطب مثبت جر در

شدن برسد، در جهت  ویکه به محدوده پس یفلز را تا زمان لیپتانس ،یاعمال انی. جرشودیور در محلول متصل مبه کاتد غوطه

چندصد  یاعمال لیکه پتانس شودیم یسع و،یفلز به محدوده اکت لیپتانس ناز برگشت يریجلوگ ي. برادهدیم شیافزا يآند

به  ر،یفایآمپل کیداشته شود و  شدن فلز است) نگه ویپس يبرا ازیمورد ن لی(که حداقل پتانس 185دیفل لیپتانس يولت بالایلیم

داشتن فلز در محدوده  نگه ي. معمولاً براداردینگه م ویفلز را در محدوده پس انیکه جر گرددیاضافه م میمستق انیمنبع جر

 ،يبه حفاظت کاتدنسبت  يدر حفاظت آند انیمربوط به اعمال جر يهانهیهز نیاست، بنابرا یکم اریبس انیبه جر ازین و،یپس

که  تاس نیدو فلز روش ا نیا گریتمام فلزات قابل انجام است. تفاوت د يبرا يخواهد بود؛ اما حفاظت کاتد ترنییپا اریبس

 یکه خورندگ ییهاو محلول هاطیمح يبرا يتر است، اما حفاظت کاتدخورنده، مناسب اریبس يهامحلول يبرا يحفاظت آند

 يدارنگه يهانهیبالا است، اما هز ،يحفاظت آند ستمیس يبرقرار هیاول نهیکه، هز. درحالیاستتر متوسط دارند، مناسب ایکم 

 انیجر توانیم يکه، در حفاظت کاتددرحالی شود،یکنترل م لیپتانس ،ي. در حفاظت آندباشدیم ادیز يحفاظت کاتد ستمیس

 .را کنترل کرد لیپتانس ای

فولاد زنگ نزن به  ک،یسولفور دیاس يدارمنظور نگه به یشده از فولاد معمول ساخته زاتیتجه يبرا توانیم يحفاظت آند از

 ییایقل يهاو محلول یلآ يدهایاس اك،یبه منظور آمون میتانیو ت کیترین دیبه منظور اس کلین ک،یفسفر دیاس يدارمنظور نگه

و  کیلفورسو دیمخازن اس توانیوجود دارد، م ياگر مشخص شود که امکان اعمال حفاظت آند نیاستفاده کرد. بنابرا

و  دهایکلر يحاو يهالولدر مح ياز حفاظت آند دیساخت. نبا یفولاد زنگ نزن، از فولاد کربن يجا را به یحرارت يهامبدل

 .گردندین سطح مشد ویکلر مانع از پس يهاونی رایاستفاده کرد، ز کیدروکلریه دیدر اس

 جادیسرعت خورده خواهد شد و منجر به ابه ک،یسولفور دیاس يحاو یبرقرار نشود، مخزن فولاد کربن یگونه حفاظتچیاگر ه

 ي. اگر حفاظت آندشودیو اندازه مخزن) م دیاس يدر روز (بسته به دما 20  تا 5 آهن محلول به غلظت يهاونی

داد  شین را افزاطول عمر مخز توانیروش م نی. با اکندیم دایپ شیافزا 1  اعمال شود، غلظت آهن محلول در روز، فقط

 .به عمل آورد يریجلوگ ک،یسولفور دیو از آلوده شدن اس

انجام داد. با متصل کردن  زین ییایمیروش ش کی قیاز طر ،یخارج انیجر کیبر اعمال علاوه  توانیرا م يحفاظت آند اعمال

 يآند يهاستفاده از بازدارندها ای) میپالاد ای نیدارد (مانند پلات ییبالا يکاتد لیکه پتانس تربیفلز نج کیفلز تحت حفاظت به 

 یجزئ اریبس ریهستند. مقاد ییایمیش يهاروش این از ییهاجا کنند، نمونهجابه ویسمت محدوده پسبه رافلز  لیپتانس توانندیکه م

 .خواهد بود یکاف ویحدوده پسمدر  نهیداشتن فلز زم نگه يبرا م،یتانیزنگ نزن را ت يدر فولادها ومیپالاد ای نیپلات

از  شتریبرابر ب 100(که معمولاً  باشدیم يحفاظت آند يبرا ازیمورد ن هیاول انیجر يبالا اریبس ریمقاد ،یمشکل عمل نیتربزرگ

آهسته، به محدوده  اریصورت بسفلز به ایمشکل،  نیرفع ا ياست). برا وینگه داشتن فلز در محدوده پس يبرا ازیمورد ن انیجر

                                                           
1 8 5. Flade 
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 يکه دمانیبا ا کند،یم دایکاهش پ ازیمورد ن انینگه داشته شده و جر نیینسبتاً پا ینرخ خوردگ جهیدر نت شود،یبرده م ویپس

ها مثال تانک ي. براکندیم عیشدن را تسر ویکه فرایند پس شودیبه محلول افزوده م يابازدارنده ای شود،یمحلول کاهش داده م

گردد. روش  حیشدن آنها تصح ویتا فرایند پس شوندیم يفرآور کیترید نیشده از فولاد زنگ نزن، ابتدا با اسو مخازن ساخته 

 .شودیم ویپس جیتدرهتانک ب یسطح داخل نیتانک با محلول است، بنابرا یجیپر کردن تدر گر،ید

را  یمصرف انیجر نیبنابرا گردد؛یاستفاده م انیکننده جر قطع کیاز  ،يدر حفاظت آند ازیمورد ن انیجر شتریکاهش ب يبرا

را قطع  انیجر ،يبعد هیثان 600اعمال کرد و سپس در  هیثان 6مدت را به انیجر توانیمثال م يکاهش داد، برا %1تا  توانیم

قطع  هیثان 600زمان  دتمکه در  یکردن نواح ویپس يبرا ه،یثان 6شده در  جادیا انیرا دوباره تکرار نمود. جر کلیس نیکرده و ا

 ریفایرکت کیبا استفاده از  توانیرا م زیتجه کیاز قطعات  ياریبس نیبنابرا باشد؛یم یدر حال خورده شدن هستند، کاف ان،یجر

 .قرار داد يترانسفورمر تحت حفاظت آند -
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 فصل سوم

 یدر حفاظت کاتد یخوردگ ییایمیالکتروش یمبان
 

 یدر حفاظت کاتد یخوردگ فرایند

پایه درك ماهیت فرایند خوردگی است. خوردگی فلزات یک فرایند  هاي حفاظت کاتدي بردرك اصول سیستم

هاي شیمیایی اکنشها از طریق وجایی الکترونهاست. در این فرایند، یک مدار الکتریکی وجود دارد که جابالکتروشیمیایی 

دهد. می هاي شیمیایی در سطحی از فلز که در مجاورت الکترولیت است رخشود. این واکنشدر قسمتی از آن انجام می

هاي کنترل شوند. سیستمهشی در سطح کاتد انجام میهاي کادر سطح آند و واکنش) خوردگی(هاي اکسیداسیون واکنش

جا کرده هبهاي اکسیداسیون را جاتر، این واکنشخوردگی با تبدیل سازه حفاظت شده به کاتد در یک پیل خوردگی بزرگ

خوردگی  شوند. آندها در سیستم حفاظت کاتدي براي ایفاي نقش آند در این پیلنامیده می »سیستم حفاظت کاتدي«و 

وصیف دقیق تآورند. براي هاي اکسیداسیون در پیل فراهم میشوند و مکانی را براي انجام تمامی واکنشتر نصب میزرگب

 است که ماهیت دقیق فرایند خوردگی با جزئیات کامل شرح داده شود. لازماصول حفاظت کاتدي، 
 

 یدر حفاظت کاتد یخوردگ پیل

رایند فطی یک  لاًباشد. در یک فلز، این تخریب اصوبا محیط اطراف میخوردگی تخریب یک ماده در اثر واکنش آن 

 دهد. این چهار جزءگیرد. این فرایند طی چهار مسیر مجزاي آند، کاتد، الکترولیت و فلز رخ میالکتروشیمیایی صورت می

اضر باشند. چهار عامل ح که هر ،افتددهند و خوردگی الکتروشیمیایی فقط زمانی اتفاق میرا تشکیل می »پیل خوردگی«

 براي درك عملکرد سیستم حفاظت کاتدي، شناخت این چهار جزء پیل خوردگی الکتروشیمیایی بسیار مهم است.
 

 آند

ت که دهد. در یک پیل خوردگی آند جایی اسباشد. خوردگی در این قسمت رخ میترین بخش پیل خوردگی آند میواضح

اکنش اکسیداسیون وشود. این واکنش شیمیایی یک شیمیایی از سطح فلز وارد الکترولیت میدر آن جریان الکتریسیته به طریق 

باشد. ژن، میاکسی لاًاست، که مشخصه آن از دست دادن یک الکترون توسط فلز و ترکیب شدن آن با یک عنصر دیگر، معمو

 است. )زنگ آهن(، ماده حاصل اکسید آهن لادمورد فو در

 کاتد

ی است شود. در یک پیل خوردگی کاتد جایباشد. کاتد جایی است که حفاظت میپیل خوردگی کاتد میدومین قسمت از 

یی یک واکنش کاهشی شود. این واکنش شیمیاکه در آن جریان الکتریسیته به طریق شیمیایی از الکترولیت به سطح فلز وارد می

 د.باشها تا الکترولیت میاست که مشخصه آن فلز رساناي الکترون



مبانی الکتروشیمیایی خوردگی در حفاظت کاتدی:  سومفصل  | 141  

 

 آند/کاتد رابطه

گر، به آند یا کاتد تبدیل مقایسه با الکترود دی یک الکترود در پیل خوردگی الکتروشیمیایی با توجه به پتانسیل الکتریکی آن در

باشد. الکترود تد میف ولتاژ بین آند و کاف پتانسیل الکتریکی که نیروي محرکه الکتریکی پیل است، اختلاشود. این اختلامی

ها را تر، الکترونمثبت تر یا با ولتاژشود. الکترود نجیبتر، خورده شده و طبق تعریف آند محسوب میتر، یا با ولتاژ منفیفعال

هاي واکنش(و طبق تعریف کاتد محسوب شده و دچار خوردگی  )هاي کاهشواکنش(دهد از الکترولیت عبور می

دارند که همه  ، در پیل خوردگی الکتروشیمیایی چهار عامل مجزا وجودگفته شد لاًکه قب طورشود. هماننمی) اکسیداسیون

 موجود باشند. )انجام خوردگی(آنها باید براي ایجاد یک مدار کامل و برقرار شدن جریان 
 

 الکترولیت

در تماس اي که یابند. هر مادهها جریان میسومین بخش پیل خوردگی الکترولیت است. الکترولیت محلی است که در آن یون

 .با آند و کاتد باشد
 

 یفلز مسیر

ها جریان پیدا دهد که الکترونباشد. مسیر فلزي مدار را کامل کرده و اجازه میچهارمین بخش پیل خوردگی مسیر فلزي می

فلزي است. پذیر سازد همان مسیر ها را امکانکنند. هر فلزي که هم با آند و هم با کاتد در تماس بوده و جریان یافتن الکترون

تواند له، مسیر فلزي میمورد مخزن یا خط لو این جریان الکترونی باید وجود داشته باشد تا خوردگی الکتروشیمیایی رخ دهد. در

 خود مخزن یا لوله یا اتصال فلزي آن به یک سازه فلزي دیگر باشد.

که هر  . زمانیخوردگی الکتروشیمیایی رخ دهدکنیم که هر چهار قسمت پیل خوردگی باید حاضر باشند تا مجدداً تکرار می

شود. خوردگی صرفاً وجود آمده و جریان درون این مدار برقرار میه شرایط یک مدار بسته ب ،چهار قسمت وجود داشته باشند

ل خشک ردگی، باتري پیدهند. یک نمونه آشنا از پیل خوهاي اکسیداسیون روي میکه در آن واکنش افتداتفاق می در آند پیل

کترولیت پیوسته باشد در تماس با یک المعمولی است. در این باتري دو فلز مختلف که یکی از آنها آند و دیگري کاتد می

 شود.قرار دارند که با فراهم شدن مسیر فلزي در مدار، جریان برقرار می
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 یخوردگ لیپ

در جهت پیشرفت  چهار عنصر پیل وجود داشته و است هر لازمکند و در آن عمل می یهایصورت چرخواکنش خوردگی به

هاي داد واکنشهاي پیل الکتروشیمیایی یا جلوگیري از رخواکنش خوردگی الکتروشیمیایی عمل کنند. حذف هر یک از مؤلفه

 تواند مانع از انجام کل فرایند خوردگی شود.مجزاي آند یا کاتد، می

 

 

 

 

 

 یآند واکنش

آیند. فرمول کلی این واکنش با استفاده می هاي فلزي درصورت یونفلز یک یا چند الکترون از دست داده و بههاي در آند، اتم

 صورت زیر است:ار نمادهاي شیمیایی به

 

 دهنده جهت پیشرفت واکنش و نماد دهنده یک اتم فلز مانند آهن یا مس در یک قطعه فلزي، فلش نشاننشان نماد 

هاي فلزي تشکیل شده در واکنش خوردگی قطعه فلزي را ترك کرده و وارد محیط باشد. یونمربوط به یون فلزي می

 شود. الکترون آزادي که درمربوط به الکترون با بار منفی است که با تشکیل یون فلزي آزاد می e-شوند. نماد می )الکترولیت(

ماند. فرمول واکنش براي یک واکنش آندي خاص نظیر واکنش قطعه فلز باقی میدر داخل  ،شودواکنش خوردگی ایجاد می 

 شود.صورت زیر بیان میخوردگی مس به

 یکاتد واکنش

هاي هاي هیدروژن، که در محلولترین واکنش کاتدي واکنش یونهاي زیادي ممکن است در کاتد رخ دهند. سادهواکنش

 :شودباشد. فرمول شیمیایی این واکنش چنین نوشته میتشکیل گاز هیدروژن میها و آبی وجود دارند، با الکترون

     

دو  باشد. که بعداً اینو تشکیل دو اتم هیدروژن می )با دو الکترون  )(دهنده واکنش دو یون هیدروژن این فرمول نشان

هاي آندي، تغییري در بار کل این همانند واکنشآورند. وجود میه را ب )(باهم ترکیب شده و یک ملکول گاز هیدروژن 

) . آیدوجود نمیه واکنش ب ) 
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باشد. فرمول هاي هیدروکسیل میها با اکسیژن حل شده و تجزیه آب به یونواکنش معمول دیگر در کاتد، واکنش الکترون

 :شودشیمیایی این واکنش چنین نوشته می

 

هاي قلیایی است که در آن اکسیژن و تجزیه دو ملکول در الکترولیت )(دهنده کاهش اکسیژن حل شده این فرمول نشان

 ).-( شودمنجر به تشکیل چهار یون هیدروکسیل می )(آب 

 یکاتد یهاواکنش سایر

مهم هر واکنش کاتدي ها واکنش دهند، اما مشخصه هاي متفاوتی با الکترونهاي کاتدي، ممکن است یوندر دیگر واکنش

باشد، که این ویژگی اصلی یک واکنش کاهشی است. ممکن است کاهش یون فلز و رسوب فلز نیز رخ ها میکسب الکترون

هاي فلزي، صورت وجود یون دهد. توجه داشته باشید که خود فلز در واکنش کاتدي دخالت مستقیمی ندارد، مگر آنکه در

آید، الکترونی نمی صورت یون دریا رسوب شوند. فلز به )خود را پس بگیرند هايالکترون( ها کاهش یافتهممکن است این یون

رغم اینکه براي پیشرفت . علی)اکسید شده یا زنگ بزند(تواند با اتم یا عنصر دیگري ترکیب شود دهد و نمیاز دست نمی

حفاظت نامیده  لاً هد. این واکنش کاهش معمودگونه خوردگی در کاتد رخ نمیخوردگی باید واکنش کاتدي رخ دهد، هیچ

 شود.می

وجود ه شود. این فرایند عوامل زیادي را نیز بفلز در برابر یونیزه شدن محافظت شده و بنابراین از خوردگی نیز محافظت می

جهت قلیایی در  که منجر به تغییر (هاي هیدروژن دهند. از جمله کاهش یونآورد که سرعت خوردگی را کاهش میمی

؛ )گردددر جهت قلیایی شدن محیط می که این نیز منجر به تغییر (هاي هیدروکسیل ؛ تشکیل یون)گرددشدن محیط می

که سبب افزایش (هیدروژن بر روي کاتد  لایه؛ و تشکیل یک )شودکه سبب افزایش مقاومت الکترولیت می(تجزیه آب 

 .)شودمقاومت کاتد تا الکترولیت می

 لازمهاي شوند. الکترولیت یونهاي آزاد شده در آند در درون مسیر فلزي جریان یافته و در کاتد مجدداً ترکیب میونالکتر

ترین الکترولیت آب کند. متداولهاي فلزي تشکیل شده در آند را در خود حل میبراي واکنش کاتدي را فراهم آورده و یون

آب شهري، آب دریا، آب جمع شده در منافذ خاك یا آب نظیر بارندگی یا شبنم تواند باشد. این آب مییا محلول آبی می

جریان قراردادي است و با ، باشد. ذکر این نکته مهم است که جریان حفاظت کاتدي و خوردگی بحث شده در این کتاب

 شود.شارش جریان مثبت در نظر گرفته می
 

 یگالوانیک یهایسر

الکترولیت  رعت خوردگی در یک پیل خوردگی الکتروشیمیایی، مشخصات الکتریکیدو فاکتور اصلی تأثیرگذار بر س

را  توان آننیست اما می قابل کنترل لاًو اختلاف ولتاژ بین آند و کاتد هستند. مقاومت ویژه الکترولیت معمو )مقاومت ویژه(

گیري شده همان اختلاف ولتاژ باشد. ولتاژ اندازهمیگیري گیري کرد. ولتاژ یا پتانسیل آند و کاتد فلزي نیز قابل اندازهاندازه

ولتاژ وابسته است، باید مرجعی وجود داشته باشد که تمامی  لافبین دو الکترود است. از آنجا که این پتانسیل فقط به یک اخت
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هاي مشخصی تهیه گیري کرد تا یک جدول یا سري نسبی از پتانسیل الکترودالکترودهاي دیگر را بتوان نسبت به آن اندازه

هاي هاي متفاوت پتانسیلهاي متفاوتی دارند و همچنین هر فلز در الکترولیتطورکه قبلاً ذکر شد، فلزات پتانسیلشود. همان

 مختلفی دارد.

اید فلز و الکترولیت در تماس با آن مشخص گیري سایر الکترودها به کار رود، بعنوان مبناي اندازهبراي اینکه الکترودي به

 آید.می صورت الکترود مبنا درشوند. با انجام این کار، الکترود به

هیدروژن /ز نوع هیدروژنکنون انواع بسیاري از الکترودهاي مبنا مورد استفاده قرار گرفته است. در آزمایشگاه، استفاده ا تا

لکترولیت االکترود مس، (س سولفات م/متداول است. در کاربرد میدانی، مس )الکترود هیدروژن، الکترولیت هیدروژن(

 )ترولیت کلرید نقرهالکترود نقره، الک(کلرید نقره /رود. مگر در آب شور که از نقرهبه کار می )سولفات مس کاملاً اشباع

کترودهاي مبنا صرفاً شود و باید با فاکتور الکترولیت یا میزان کلرید موجود در الکترولیت تنظیم شود. این الاستفاده می

روند. با استفاده ر میکاه پتانسیل الکترودهاي نامشخص ب گیريباشند که براي اندازهدهاي پایدار با پتانسیل مشخصی میالکترو

 کترودها مقایسه نمود. را با دیگر ال آنو  توان مقدار پتانسیل هر فلز در هر الکترولیت را ثبت کرداز الکترودهاي مبنا می

د الکترود مبناي نامند. در هر جدول بایها میگیريشده است را سري گالوانیکی اندازه جدولی که از چنین مقادیري تشکیل

را  بتوانند آن گیري و الکترولیت حاوي الکترودهاي نامشخص، مشخص گردد تا کارشناسان خوردگیمورد استفاده در اندازه

لکتروشیمیایی در یک پیل خوردگی ا) شوده میکه خورد(توان از این سري براي تعیین الکترود آند تفسیر کنند. سپس می

 استفاده کرد.

 یبر حفاظت کاتد یامقدمه

 کند و دراتد رفتار میشود به آنچه که شبیه به کمانند آند رفتار کرده و خورده می لاًحفاظت کاتدي با تبدیل فلزي که معمو

کند تعیین می حفاظت کاتدي آند پیل خوردگی را از پیش لاًشود. اصوخورنده قرار ندارد، مانع خوردگی می لاتمعرض حم

ار به یکی تر غلبه کند. در حفاظت کاتدي این کهاي خوردگی کوچکشود که پیل خوردگی بزرگ بر سایر پیلیا باعث می

 شود.از دو روش اصلی انجام می

باشد. مسیر فلزي می ر الکترولیت و تأمین یکتر، نصب آن داولین روش، استفاده از سري گالوانیک براي انتخاب یک فلز فعال

تر است فعال شود. فلزي که از لحاظ گالوانیکیاین روش حفاظت کاتدي فداشونده یا حفاظت کاتدي گالوانیک نامیده می

دو ف پتانسیل بین صرفاً اختلا )و جریان حاصل(فداکند. ولتاژ  )کاتد(شود تا خودش را براي حفاظت از سازه نصب می )آند(

قراري اجباري است، که باعث بر باشد. دومین روش اصلی حفاظت کاتدي استفاده از یک منبع جریان نوع فلز متفاوت می

تدي جریان کند. این روش، حفاظت کانصب شده به سازه شده و کل سازه را به کاتد تبدیل می )هاي(جریان از یک آند

شود. ماده صب میندیگري در مدار  یکسوکننده، سلول خورشیدي، باتري، ژنراتور یا هر منبع تغذیه اعمالی نام دارد. یک

-آمپر شوند که به ازاي هرشود، یا فلزاتی انتخاب میصرفه انتخاب میبهحظات سري گالوانیک و مقرونلانظر از مآند صرف

 .سال جریان، کاهش وزن کمی داشته باشند
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هاي راي حفاظت کاتدي مورد نیاز است به فلز حفاظت شده و محیط بستگی دارد. براي دستیابی به پتانسیلمیزان جریانی که ب

سمت سازه حفاظت شده برقرار شود. مقدار جریان مورد نیاز براي حفاظت از یک سازه کننده، باید جریان از آند بهحفاظت

 لاً هاي مورد نیاز معموبنابراین جریان. کترولیت قرار داردکه در مجاورت المتناسب است مشخص با مساحت سطحی از سازه 

شود. مربع سطح در معرض الکترولیت بیان می)فوت( بر متر )آمپر 001/0ر (آمپصورت چگالی جریان و برحسب آمپر یا میلیبه

هاي عایق جریان مورد نیاز سازهکنند. مقدار الکتریک هستند و تا حدودي سازه را از الکترولیت ایزوله میها ذاتاً ديپوشش

هاي بدون عایق است، زیرا صرفاً آن سطوحی که پوشش آنها آسیب دیده یا از بین رفته نیازمند جریان بسیار کمتر از سازه شده

کنند. راندمان عایق، درصدي از سازه است که به طور مؤثر نسبت به الکترولیت ایزوله شده است. هستند یا آن را دریافت می

جا کردن سازه، هکار بردن پوشش، جابه سازي سطح، چگونگی بتواند بسته به نوع پوشش، کیفیت آمادهها میراندمان عایق

 7/99تا  80از حدود لاً مان معمودهاي خاکریزي و مواد خاکریزي مورد استفاده، بسیار متفاوت باشد. این راننصب سازه، روش

باشد. هاي عایق شده، انجام آزمایش عملی پس از نصب سازه میریان مورد نیاز در سازهدرصد متغیر است. بهترین راه تعیین ج

 هاي جریان مورد نیاز براي حفاظت کاتدي به فلز حفاظت شده و محیط بستگی دارند.چگالی
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 مفصل چهار

 حفاظت کاتدی
 

استفاده شود و  یهمه انواع خوردگ يبرا تواندیاست که م يحفاظت کاتد یاز خوردگ يریشگیپ يهاراه نیاز مؤثرتر یکی

مانند  يفلز يهاسازه يت برادر صنع يرا متوقف کند. فن حفاظت کاتد یطور کامل خوردگ به طیشرا یممکن است در برخ

مانند آب، خاك، بتن  ییهاتیکه در الکترول رهیغ ونفت  رهیمخازن ذخ ها،یها، کشتها، لنگرگاهاسکله ،ینیرزمیخطوط لوله ز

 .شودیاند، به طور گسترده اجرا مقرار گرفته رهیو غ

انجام شد. بدنه  1824در سال  187يوید يو توسط سر همفر 186به نام سمارنگ ینظام یکشت کی يابتدا برا يکاتد حفاظت

 یخوردگ يریشگیاز پ ياجهیعنوان نتهر حال، به محافظت شد؛ به يرو يشده بود، با استفاده از آندهاکه از مس ساخته  ،یکشت

 شدیها منجر ممانند خزه ياوسیله موجودات زندهبه یشدن بدنه کشت دهیپوش بهکه  شدندیجدا م ستمیمس از س يهاونیموفق، 

، با فرو بردن صفحات 1836در سال  ترشیپ ي. حفاظت کاتدکردیرا القا م ينوبه خود تصور ناموفق بودن حفاظت کاتدبه نیو ا

قرن،  کیشده بود. بعد از حدود  فادهاست زین ،یاز خوردگ یجنگ يهایمنظور حفاظت کشت مذاب به  يدر رو یآهن

 يبود برا يآغاز نیو ا 1950و حدود سال  ینیرزمیحفاظت خطوط لوله ز يبار برا نیمجدد استفاده شد، ا يحفاظت کاتد

 .داخل بتن مسلح يفولاد يهالهیم و هااسکله هیسدها، پا ها،یآب و نفت، کشت رهیآن در مخازن ذخاز  جیاستفاده را

فلز را کاتد  و فاظت شودح دیکه بااست  يفلز يبرا یمنبع خارج کیها از الکترون نیمأشامل ت يطور ساده، حفاظت کاتد به

 يکاتد يهاکه در واکنش ییجا ابند،ییم انیسمت کاتد جرو به شوندیم دیها در آند تولنطور معمول الکترو . بهکندیم

 يشتریب يهاالکترون توانندینم يآند يهاشوند، پس واکنش نیمأت یصورت خارجها بهالکترون نی. اگر اشوندیمصرف م

که دهند رخ نمی يدر سطح فلز يآند يهاو واکنش ابدییم شیافزا يکاتد يهاکه، سرعت واکنشکنند، درحالی دیتول

 .افتدیاتفاق م يدر سامانه حفاظت کاتد گریاما در سطح آند د شود،یمحافظت م

که حفاظت نیا يهر حال، برا محافظت شود. به يبا حفاظت کاتد لیخط لوله طو کیمانند  يسازه فولاد کیکل  ستین لازم

 کیگرچه امحافظ شوند.  دیدر معرض خورده شدن خط لوله، با یباشد، نواح یخوردگ رانهیشگیاقدام مؤثر پ کی يکاتد

 :شودیاجرا م ریز طیمؤثر در شرا يحفاظت کاتد ،از آن حفاظت شود ییهابخش ایکامل  يفلز کرهیپ

 .باشدیم 1300  که خط لوله بتن مسطح در آن قرار دارد، کمتر از ینیممقاومت ز .1

 باشد؛ 500 از  شتریکه خط بتن مسطح در آن قرار دارد، ب یخاک دیکلر يمحتو .2

 بالا دارد؛ يریکه ماسه و گِل با نفوذپذ ابان،یب ایمشابه مرداب  يهایژگیبا و ینواح .3

                                                           
1 8 6. Samarang 
1 8 7. Sir Humphry Davy 
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 .سرگردان دارند يهاانیکه جر ینواح .4

 های حفاظت کاتدی به روش آند فداشوندهسامانه

که  يفلز .کندیاستفاده م کیزوج گالوان کیاست که از  يفن حفاظت کاتد کیبه روش آند فداشونده،  يکاتد حفاظت

 شود،یم دیتر اکستر است. فلز فعالفعال طیکه در محشود متصل می يگریبه فلز د یکیمحافظت شود به لحاظ الکتر دیبا

 شودیمتصل م يتر به سازه فلزدیگر، فلز فعالعبارت. بهکندیمحافظت م یرا از خوردگ یشده و فلز اولالکترون از آن خارج 

در امان  یاز خوردگ يازه فلزس ن،یو بنابرا شودیتر متمرکز مدر فلز فعال یکه همه خوردگيطورمحافظت شود، به دیکه با

غلبه بر  يد و کاتد براآن نیب یکاف لیپتانس تلافاخ دیبا ،یکیگالوان يحفاظت کاتد لیپ نیاز ا انیجر افتنی. بر شار ماندیم

 .دارد یند و مقاومت مدار بستگآمدار باز  لیشده از آند به پتانسگرفته  انیمقاومت مدار، وجود داشته باشد. جر

 یه اطراف بدنه کشتب میزیمن ای ياز رو ی. صفحاتشودیاستفاده م قیو قا یمانند کشت مایاپیحفاظت وسائل در يروش برا نیا

ا در آنه رایز شود،یطور مرسوم استفاده مبه  میزیو من ي. روشوندیبه آهن آند بوده و خورده م که نسبت شوندیم ختهیآو

. شوندیم دهینده نامشوفدا يآندها شوند،ی. از آنجا که آنها در فرایند حفظ آهن فدا مرندیگیقرار م یکیگالوان يسر يانتها

ها و خطوط . حفاظت کابلشودیم نیگزیآند تازه جا کیشده با  طور کامل مصرف شود، آند خورده آند فداشونده به یوقت

بخار آب  يهاگیکه در د یمیزیصفحات من کزنگ به کم لیاز تشک يریشگیدر اثر خاك، پ یاز خوردگ ینیرزمیلوله ز

 .به روش فداشونده است يحفاظت آند يکاربردها گریاز د شوند،یقرار داده م

گرم)  يور(غوطه 188بر سطح فولاد به کمک اندود کردن  يرو هیلا کیطور ساده، اعمال  کردن به زهیگالوان فرایند

فولاد را  ند،یبب بیاگر سطح آس ن،ینسبت به فولاد آند است و بنابرا  يو اتمسفر، رو یآب يهاطیمح شتریاست. در ب

 شیآهسته پ اریبا سرعت بس يرو یهرگونه خوردگ اد،یز یلیو کاتد خ آندنسبت مساحت سطح  لیمحافظت خواهد کرد. به دل

عنوان . بهباشدیم ژنیکاهش اکس ای ایعمدتاً اح يفداشونده و واکنش کاتد یکیآند گالوان شیاکسا ،ي. واکنش آندرودیم

 جادیسطح آند را بپوشاند و سبب ا تواندیم يفلز دیدروکسیشود و ه يدیممکن است اس يآند هیها، ناحواکنش نیاز ا ياجهینت

که  يآنها ثابت است. تعداد و وزن آندها بر اساس سطح کاتد انیو بازده جر یکیگالوان يآندها انیجر تیشود. ظرف یمسائل

 .شودیم نییمحاظت شود و زمان حفاظت، تع دیبا

 به روش اعمال جریان های حفاظت کاتدیسامانه

 انیخارج است. جر  منبع قدرت کیشده از اعمال  انیها، جرمنبع الکترون ان،یبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد در

 ی. قطب منفرودیفلز از آند به کاتد، به کار م لیکردن آن و تبد اثریمنظور ب و به یخوردگ انیدر جهت عکس جر یاعمال

که  شودیمتصل م ت،یاغلب گراف اثر،یآند ب کیبه  گریمحافظت شود. قطب د دیکه باشود متصل می يامنبع قدرت به سازه

آند و خاك اطراف  نیخوب ب یکیارتباط الکتر کیبالا،  ییرسانا تیبا قابل 189بنداست و مصالح پشتدر خاك دفن شده 

                                                           
1 8 8. Hot dipping 
1 8 9. Backfill material 
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. از آنجا که کندیکامل م را یکیخاك کانال وجود دارد که مدار الکتر قیکاتد و آند از طر نیب انیجر ری. مسکندیم جادیا

نوع حفاظت معمولاً  نیو ا نامندیم انیآن را روش اعمال جر شود،یاعمال م ستمیبر س یمنبع خارج کیاز  انیروش جر نیدر ا

 .شودیخطوط لوله، استفاده م ایمدفون، مانند مخازن  يهادر مورد سازه

استفاده  اثر،یب تیگراف ای میدو پالا نیمانند پلات یبیفلزات نج يجابه  ستند،ین اثریمانند آهن و آلومینیم که ب ییاژهایآل اگر

را  لیپ یکه قطب منف اثریب يبا کاربرد آندها هیآند اول يبرا يقطبش کاتد ن،یخواهند شد. بنابرا هیسرعت تجزشوند، آنها به

 يروش، واکنش آند نی. با اشودیم نیمأت یصورت خارجبه ستمیس يبرا ازیمورد ن انیو جر رسدیم انجامبه  دهندیم لیتشک

 يهاطیکه به مح نیرزمیو ز نیریدر آب ش ژنیمانند تصاعد اکس ابد؛ییم رییتصاعد گاز تغ يهاانحلال فلز به واکنش يبه جا

در مورد  دکربنیاکس يو د دکربنیمنو اکس ای ژنیهمراه با اکس یگاه ایو تصاعد گاز کلر در آب در شودیمنجر م يدیاس

 :یزغال يبستر آند ای تیگراف

퐻 푂 → 1/2푂 + 2퐻 + 2푒 

 :شودیمتصاعد م ژنیهمراه با اکس ایو  ییتنها دارند، در آند گاز کلر به دیاز کلر ییکه غلظت بالا ییهادر آب ای ایآب در در

2Cl + Cl + 2푒 

 :ابدییهش نمکا یلیخ  نیو بنابرا شودیم لیاست تشک یفیضع دیکه اس دیدروکلریدهیو اس دهدیکلر با آب واکنش م و

Cl + 퐻 푂 → 2HClO 

گازها در آند  نیا لیاضافه پتانس ریبه غلظت کلر و مقاد شود،یمتصاعد م ژنیاکس ایدو گاز، کلر  نیاز ا کیکه در آند کدامنیا

 هیتجز لیپتانس ایکه، در آب دراست، درحالی -4/0  ژنیاکس يو برا -36/1 الکترود استاندارد کلر  لیدارد. پتانس یبستگ

در سطح  7/0 که برابر  ژن،یاضافه ولتاژ اکس يبالا ریمقاد لیهر حال، دل به باشد؛یم -81/0  ژنیاکس يو برا -39/1  کلر

 .ستندیبالا ن یلیکه خشود متصاعد می ییهاانیجر یچگال ياست، فقط گاز کلر برا 1mA/cm انیجر یفولاد و در چگال

 دیمونوکس يزغال به گازها نیو ا شوندیتفاده ماس ،يبند آندعنوان پشتزغال به يدر بستر حاو یکیگالوان يآندها معمولاً،

 نیاز ا ياجهیعنوان نتباشد و به سیخ دیزغال با ر،یز يهاوقوع واکنش ي. براشودیمتبدیل  دیکربن اکس دیاکسيکربن و د

 :شودیم يدیها، آند اسواکنش

퐶 + 퐻 푂 → CO + 2퐻 + 2푒 

퐶 + 퐻 푂 → CO + 4퐻 + 4푒 

 یمین باً یرا تقرزیصرفه باشند، بهو مقرون ياقتصاد ستیبایو فداشونده، م انیاعمال جر ستمیمورد استفاده در هر دو س يآندها

شده از مساحت سطح واحد آند  گرفته انیدوم، جر .شودیصرف آندها م يسامانه حفاظت کاتد کیاحداث  هیاول نهیاز هز

با شدت و مدت  انیجر دیمنظور تول . بهابدین شیبا گذشت زمان افزا يباشد و مقاومت آند الاتا آنجا که امکان دارد ب یستیبا

 .ردکه امکان دایی کم باشد تا آنجا دیسال، با کیدر  یخروج انیشده، کاهش وزن آند با جر يزیربرنامه
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و قطبش  گرید يهاا گونهب ییایمیش يهاکه واکنشنیباشد، مگر ا یفن نسبتاً طولان نیدر ا اثریب يعمر آندها رودیم انتظار

 .دچار کاهش وزن شوند زنی کم ریدر مقاد یحت ان،یعبور جر لیبه دل اثریب يهر حال، آندها به افتد؛یاتفاق ب
 

 جریان مورد نیاز حفاظت کاتدی

محافظت  دیکه با يزبراساس نوع فلز، مساحت سطح فل ،يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیبرآورده مقدار جر ریمنابع، مقاد در

 ژنی، اکس ،طیمثال، مقاومت مح يدر آن قرار دارد، برا ستمیکه س یطیمح یخورندگ نیپوشش و همچن تیفیشود، نوع و ک

است که حد  یدر حال نیو ا شوندیارائه م یعیوس يهادر گستره انیجر ریمقاد نیا هر حال، معمولاً . بهباشدیم رهیمحلول و غ

ش فقط بر اساس مقاومت پوش تیفینباشد. دوم، ک ياقتصاد نیزدامنه  ينباشد، حد بالا منیدامنه ممکن است ا نیاز ا ترنییپا

و نقل،  حمل یپوشش در ط يهابیمثل آس جیار یانسان ينه بر اساس خطاها رد،یگیپوشش به ضخامت مورد توجه قرار م

 .جوش ینواح يکار قینصب لوله و عا ،يانباردار

آند و کاتد  يهاقطبش واکنش يهایاز منحن ،يسازه فلز کی يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیحداقل جر ،يلحاظ نظر به

و واکنش  دروژنیتصاعد گاز ه يشامل واکنش کاتد ،يدیاس طیمح کیفولاد در  یمثال، خوردگ ي. براشودیمحاسبه م

 لیفولاد، پتانس یخوردگ ستمیمثل س ،يفلز یخوردگ ستمیس کی ادلآهن است. در تع يهاونی دیتول يانحلال آهن برا يآند

퐸corrانیو جر  푖corr ،مثال،  ياست، برا يو آند يقطبش کاتد يهایمنحن ینقطه تلاق퐸corr  و  -250 برابر 푖corr  برابر

10 μA/cm (1mA/cm در  لیسپتان ییجااعمال شود، جابه يفولاد یخوردگ ستمیس نیبه ا يکاتد انیاست. اگر جر(

 ابدییم لیتقل 1mA/cm هیهزارم مقدار اول کیبه  یخواهد بود، سرعت خوردگ - 370 به -250 از  یجهت منف

10کار برابر  نیانجام ا يبرا ازیمورد ن انیو شدت جر μA/cm حفاظت  يبرا ازیمورد ن انیجر ،دیگرعبارت. بهباشدیم

1푚 انیشدت جر نیبا چن ي. به هر حال، حفاظت کاتدتاس 100 به اندازه  يدیاس طیمح کیلخت در  يسطح فولاد 

هر حال،  به. شودیداده م حیترج يبه حفاظت کاتد يحفاظت آند ،يدیاس يهادر محلول ن،یو بنابرا ستین ياقتصاد ییبالا

 .پوشش داده شود یخوبسطح فلز به یستیبا ازیمورد ن انیکاهش شدت جر ياجرا شود، برا دیبا ياگر حفاظت کاتد

در  -85/0 در کمتر از  یمواد آهن لیمثال، پتانس يبرا ،يمورد استفاده، هدف نگهدار ينظر از روش حفاظت کاتدصرف

است. اگر    دروژنیبا الکترود استاندارد ه سهیدر مقا -55/0 و  Cu/CuSO(CSE)با الکترود استاندارد  سهیمقا

  با سهیدر مقا -95/0 مقدار  -85/0  يجا به ترنییموجود باشد، حد پا طیدر مح  کاهش سولفات يباکتر

 دینبا ،در نتیجهخطرناك هستند.  نیو بنابرا شودیم یدروژنیه يهابیمقدار سبب بروز آس نیاز ا تریمنف يهالیاست. پتانس

 ي. براشودیانجام نم یکامل از خوردگ يریو جلوگ کندیم تیکفا ینیبه حد مع یکرد و کاهش سرعت خوردگ يخطر نیچن

که، درحالی ابد،ییکاهش م %90 یجا شود، سرعت خوردگجابه یدر جهت منف 100 اندازه فلز به  لیپتانس یوقت ل،مثا

از  شتریرا ب یسرعت خوردگ یستلازم ن ،یطور کل . بهدهدیکاهش م %99را  ی، سرعت خوردگ200 اندازه  به ییجاجابه

خط لوله  کی يدارد. برا یبستگ ستمیس يهایژگیوبه یلیپتانس رییتغ نیچن نیمأت يبرا ازیمورد ن انی. جرمیکاهش ده 99%



 اطلس حفاظت کاتدی | ̷̸̼

 

 انیجر 1000 خط لوله لخت با همان طول،  کی سه،یمقا يباشد، که برا 2  تواندیکل م انی، جر240 دار با طول پوشش

 .است ازین

دخالت دارند. به در این فرایند  يادیز يرهایرا متغزی شود،یداده م حیترج انیجر میتنظ يجا معمولاً به لیکنترل پتانس ن،یبنابرا

، جرم و اندازه تعداد نییتع يبه روش آند فداشونده برا يکل در سامانه حفاظت کاتد يحفاظت کاتد انیجر نییهر حال، تع

 .نصب شوند دیکه بالازم است  ییآندها

 يهاامنهدپوشش در  تیفیو ک طیفولاد، بر اساس مح يحفاظت کاتد يدر واحد سطح برا ازیمورد ن يحفاظت کاتد انیجر

 :ردیگیقرار م ریز

 .160mA/mتا  100مواج و ناهمگون،  لان،یس يایلخت در آب در يسازه فولاد يبرا .1

 .85mA/mتا  55راکد،  يایلخت در آب در يسازه فولاد يبرا .2

 .30mA/mتا  20 ا،یلخت در لجن کف در يسازه فولاد يبرا .3

 .20mA/mتا  10 نیرزمیمرطوب و ز يهالخت در خاك يسازه فولاد يبرا .4

 .2mA/mتا 1 نیرزمیز ایدر آب  فیشده به طور ضعپوشش داده  يسازه فولاد يبرا .5

 .0/05mA/m نیرزمیز ایشده در آب  خوب پوشش داده يسازه فولاد يبرا .6

 .ریمقاد نیا .0/005mA/m نیرزمیز ایدر آب   لنیاتیشده با پل پوشش داده يسازه فولاد يبرا .7

هر حال،  . بهابدییاهش مک ازیمورد ن انیرا بعد از قطبش سطح فلز، جرزیاست،  يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن هیاول يهاانیجر
 لیکه با اثر قطبش تعد شودیمنجر م ازیمورد ن انیدر مقدار جر شیو به افزا ابدییبا گذشت زمان کاهش م نیزمقاومت پوشش 

 .گرددیم
 

 اثر پوشش بر حفاظت کاتدی

را کاهش  يت کاتدحفاظ يبرا ازیمورد ن انیمحافظت شود، مقدار جر يصورت کاتدبه دیکه با يدادن سطح فلز پوشش

و  ابدییاهش مفلز ک يرو يکاتد یبه نواح ژنیرا با پوشش دادن فلز، سرعت نفوذ اکسزیاست،  سریموضوع م نی. ادهدیم

 يبردارو بهره هیاول ياجرا يهانهیاست. پوشش دادن فلز هز ازیمورد ن يتدصورت کاقطبش فلز به يبرا يکمتر انیجر نیبنابرا

 .شوندیپوشش باهم استفاده م يرو، حفاظت کاتداین. ازدهدیرا کاهش م يحفاظت کاتد يهاسامانه
 

 اثر غیر فعال شدن بر حفاظت کاتدی

. دهدیرخ م ژنیو اکس دروژنیبه شکل تصاعد گاز ه يحفاظت کاتد انیتحت جر يسطح آندها يرو يکاتد يهاواکنش

سطح رسوب  يرو Mgو Caآب،  یسخت يهاونیکه همراه با  کنندیم دیتول دیدروکسیه يهاونیها، واکنش نیا

 يرو يکاتد یبه نواح ژنیاز نفوذ اکس میزیم و منیکلس دیدروکسیها هرسوب نیا ،ي. مشابه اثر پوشش بر حفاظت کاتدکنندیم

 لیموضوع، دل نیا .باشدیقطبش فلز م يبرا يمحدود کمتر انیبا جر يآن حفاظت کاتد جهیکه نت کنندیم يریفلز جلوگ

 هیلا کی یو محصولات خوردگ ایآب در یرا سختزی دهد،یم حیرا توض ایلخت در آب در يسازه فولاد يحفاظت کاتد
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در  یاعمال يحفاظت کاتد انیاگرچه جر ن،ی. بنابراکندیپوشش عمل م کیکه مشابه  دهندیم لیسطح فلز تشک يمحافظ رو

 .ابدییکاهش م هیپنجم مقدار اول کیبه  انیجر نیاست، درست در چند ماه اول ا ادیز یلیابتدا خ
 

 معیارهای حفاظت کاتدی 

 مقدمه

توان تشخیص داد که سازه تحت حفاظت کاتدي به طور مؤثر و کامل تحت هاي مختلفی وجود دارد که بر اساس آنها میروش

هاي ین از روشکاتدي داراي اصول الکتروشیمیایی هستند، بنابرا حفاظت خوردگی قرار دارد. ازآنجاکه، خوردگی و حفاظت

هاي شود. علاوه بر روشها و معیارها براي تعیین میزان حفاظت از خوردگی استفاده میترین روشعنوان رایجالکتروشیمیایی به

شود تا مشخص گردد که آیا ده میعیین شرایط واقعی سازه تحت حفاظت استفاتها نیز براي الکتروشیمیایی، از انجام بازرسی

گونه حمله خوردگی بر سازه تحت حفاظت سازه در تمام مدت از حفاظت مؤثر و کافی برخوردار بوده است یا نه؟ اگر هیچ

کند. توان نتیجه گرفت که سیستم حفاظت اعمال شده به طور صحیح و مؤثر کار میدر محیط خورنده به وقوع نپیوسته باشد می

ها به آسانی مقدور نیست، معمولاً از معیارهاي ور در آب در دسترسی به سازههاي مدفون در زمین و غوطهبراي سازه

 شود.الکتروشیمیایی براي تعیین میزان حفاظت از خوردگی استفاده می
 

 معیار الکتریکی

ترین ور، معیارهاي ارائه شده براساس پتانسیل الکتروشیمیایی سطوح سازه تحت حفاظت، رایجهاي مدفون و غوطهبراي سازه

متر با امپدانس بالا گیري پتانسیل الکتروشیمیایی، از یک ولتمعیار براي تعیین میزان حفاظت از خوردگی است. براي اندازه

، 1-4تماس با الکترولیت است طبق شکل  ف پتانسیل بین سازه و الکترود مرجعی که درشود. در این روش اختلااستفاده می

شود. از الکترودهاي ستفاده میسولفات مس ا -هاي مدفون در خاك، از الکترود مرجع مس شود. براي سازهگیري میاندازه

ط هر الکترود مرجع قابل تبدیل به الکترود نده شده توسشود. مقدار پتانسیل خوامرجع دیگر نیز در شرایط خاص استفاده می

اره نوع الکترود، به مرجع دیگر است. براي اطمینان از اینکه پتانسیل اعلام شده بر اساس کدام الکترود مرجع است باید همو

براین معمولاً راي خطوط لوله مدفون است، بناهاي پتانسیل بیشتر بگیريدنبال میزان عددي پتانسیل قید شود. ازآنجاکه، اندازه

گیري پتانسیل دیواره مخزن نگهدارنده آب در تماس با شود، حتی اگر منظور اندازهبه آن لفظ پتانسیل لوله به خاك اطلاق می

 ترین عنوان براي آن، عنوان پتانسیل سازه به الکترولیت است.آب شیرین باشد. اما بهترین و دقیق
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 گیري پتانسیل سازه نسبت به الکترولیتازهاختار مورد استفاده براي اندس 1-4شکل 

 

 معیار پتانسیل سازه نسبت به الکترولیت

 هاي پتانسیل سازه، به الکترولیت در نواحیگیريباشد، اندازهاي تحت حفاظت کافی میبه منظور مشخص نمودن آنکه سازه

آزمایشگاهی و مخصوصاً بر اساس تجربیات  هايهاي خوردگی، آزمایششود. براساس تئوريمختلف در اطراف سازه انجام می

 هاي تحت حفاظت کاتدي، معیار پتانسیل سازه نسبت به الکترولیت توسعه یافته است.میدانی بر روي تعدادي زیادي از سازه

 RP-01-69 ه ( شمارNACEاستاندارد انجمن ملی مهندسین آمریکا )

» ور در آبهگی سطوح خارجی خطوط لوله مدفون در زمین و غوطکنترل خورد«اطلاعات ذیل از این استاندارد تحت عنوان 

 اقتباس گردیده است.

هاي پتانسیل بر روي خطوط لوله باید در شرایطی انجام پذیرد که الکترود مرجع در تماس با الکترولیت و در گیرياندازه

ها باید به ها و در تمام الکترولیتبراي تمام سازههایی گیريلوله قرار داشته باشد. چنین اندازه ترین فاصله ممکن از خطنزدیک

صل مشترك بین سازه همین صورت انجام پذیرد. قابل ذکر است که در این مورد باید به افت ولتاژ در مناطقی غیر از منطقه ف

ژ توجه شود. هیچ هاي ولتاگیريهاي غریبه در محیط اطراف سازه در اندازهو الکترولیت، حضور فلزات غیرهمجنس و اثر سازه

اي از معیارها بخش نیست. معمولاً مجموعهمعیاري به تنهایی براي ارزیابی مؤثر بودن حفاظت کاتدي براي تمام شرایط رضایت

 هاي مشخص باید به کار گرفته شوند.براي سازه

 

 های فولادی و چدنیمعیار برای حفاظت کاتدی سازه

 لادي و چدنی در خاك و آب به شرح ذیل است:هاي فومعیارهاي براي حفاظت کاتدي سازه
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سولفات مس  -تر نسبت به الکترود مرجع مس ولت با منفیمیلی -850سازه پس از اعمال جریان داراي پتانسیلی معادل با  )1
شود که جریان حفاظتی به سازه اعمال شده است، در نتیجه این گیري میباشد. ازآنجاکه، این پتانسیل موقعی اندازه

گردد در گیري صحیح پتانسیل سازه باید میزان افت ولتاژ که در اثر عبور جریان از داخل الکترولیت حاصل میاندازه
 پتانسیل قرائت شده اصلاح گردد.

تر بین سطح خط لوله و الکترود مرجع پایدار که در تماس با الکترولیت باشد ولت یا شیفت پلاریزاسیون منفیمیلی 100 )2
 وال این پلاریزاسیون در این معیار قابل ارزیابی است.تشکیل و یا ز

 منفی باشد. E - Logiیک پتانسیل که حداقل به اندازه پتانسیل حاصل از منحنی  )3

 شود.عبور جریان حفاظتی خالص از الکترولیت به سطح فلز که توسط تکنیک ارزیابی جریان زمین تعیین می )4

 معیار حفاظت برای آلومینیم

 تر که در قسمت قبل ارائه گردیده است.ولت یا منفیمیلی 100شیفت پتانسیل 

 توصیه احتیاطی

ن سطح سازه و یک گیري پتانسیل بیاگر پتانسل اعمالی براي حفاظت کاتدي سازه که براساس اندازه :ادیز يولتاژها اعمال

شود. قابل این صورت سازه خورده می لت باشد، درو -20/1تر از ولفات مس اشباع انجام گرفته، منفیس -الکترود مرجع مس 

 -20/1تر از لتاژ منفیذکر است که مقدار افت ولتاژ در محیط الکترولیت اطراف سازه باید جبران شده باشد. بنابراین اعمال و

 دهد.گونه خوردگی رخ نمیولت هنگامی مجاز است که نتایج آزمایشات قبلی براي آن محیط خاص نشان داده است که هیچ

باعث افزایش  شود. ازآنجاکه، اعمال حفاظت کاتديهاي قلیائی دچار خوردگی میآلومینیم در محیط :یائیقل خاك طیاشر

قبل از اعمال حفاظت  هاي آلومینیمیهاي لازم بر سطح سازهشود، بنابراین انجام آزمایشهاي آلومینومی میدر سطح سازه 

 جلوگیري شود. 8بیش از  هاي با ومینیم در محیطاي بر سطح آلکاتدي ضروري است تا از به وجود آمدن خوردگی حفره

 معیار حفاظت برای مس

 ولت یا بیشتر میلی 100تر معادل تغییر پتانسیل در جهت منفی

 فلزات غیرهمجنسهای تشکیل شده از معیار حفاظت برای سازه

تر است. این پتانسیل اعمال پتانسیل منفی معادل با پتانسیل مورد نیاز براي حفاظت فلزي از سازه که در جدول پتانسیل آندي

دهنده آن سازه تجاوز نماید. رعایت این مطلب به خصوص زمانی نباید از حداکثر پتانسیل مجاز براي هر یک از فلزات تشکیل

 آلومینیم در ساخت سازه استفاده شده باشد.ضروري است که از 

 معیار حفاظت برای سرب

 معیار براي سرب به شرح ذیل است:

گیري این میزان لبته اندازهاسولفات مس،  -تر از آن نسبت به الکترود مرجع مس ولت یا منفیمیلی -750اعمال پتانسیل  )1

 شود.تی بر سطح سازه اعمال میپتانسیل باید در خلال مدت زمانی انجام شود که جریان حفاظ

 ولت یا بیشتر میلی 100تغییر پتانسیل در جهت منفی شدن معادل  )2
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تر از هاي منفیانسیلتوجه: در مورد سرب نیز موارد احتیاطی گفته شده براي آلومینیم، درباره دقت در جلوگیري از اعمال پت

 هاي قلیایی صادق است.ماس با خاكتولت و  -2/1
 

 نرخ تخریبآنالیز 

شود، معمولاً پس از ایجاد اولین هاي سیستم برحسب زمان نشان داده میکه توسط منحنی فرکانس آسیب یهاي خوردگآسیب

هاي خوردگی قرار گرفته است، اي که تحت آسیبیابد. هنگامی که به سازهصورت لگاریتمی افزایش میآسیب خوردگی به

هاي مکانیکی و خوردگی یابند. آسیبهاي خوردگی فوراً به صفر کاهش نمیحفاظت کاتدي اعمال شود، فرکانس آسیب

هاي خوردگی قبلی ممکن است همچنان باعث آسیب شوند. اما اگر حفاظت کاتدي به طور اصولی و مؤثر اعمال شود، آسیب

ده و حفاظت نشده نگهداري اظت شهاي حفها براي سیستمسال متوقف شود. باید سوابق دقیق آسیب 2تا  1باید در مدت زمان 

ا بررسی نمود. یک هاي حفاظت کاتدي نصب شده رشوند تا توسط آنها بتوان نیاز به حفاظت کاتدي و میزان مؤثر بودن سیستم

 نشان داده است. 2-4نمونه آنالیز نرخ تخریب در شکل 

 

 نرخ تخریب برحسب زمان 2-4شکل 

 تجهیزات آزمایشگاهی غیرمخرب

ها انجام هاي حفاظت شده باید به منظور تعیین میزان کافی بودن حفاظت کاتدي بر روي سازهشرایط سیستمارزیابی ادواري 

 شود.
 

  آنالیزهای چشمی

اگر سطح سازه قابل دسترس است یا اینکه این سازه براي انجام تعمیرات و احیاناً انجام تغییرات بیرون آورده شده است، توسط 

توان میزان نیاز آن را به حفاظت کاتدي و یا میزان مؤثر بودن حفاظت کاتدي اعمال شده بر روي آن هاي چشمی میبازرسی

توانند ها و کاهش ابعاد فیزیکی میها، تركی همچون وجود محصولات خوردگی، حفرهرا بررسی نمود. در این مورد علائم

هاي فلزي کوچک یا هاي چشمی عبارت از نصب نمونهدلیلی بر وجود خوردگی بر سطح سازه باشند. یک نوع از بازرسی
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الکتریکی به سطح سازه داشته باشند.  ها باید اتصالها و کوپنها به سطح سازه در نقاط مختلف و حساس است. این نمونهکوپن

هاي کاهش وزن بر ها به طور ادواري و بازرسی آنها به طور چشمی و همچنین انجام آزمایشها و کوپنجدا کردن این نمونه

 تواند بیانگر وضعیت خوردگی سازه باشد.روي آنها می
 

 عواقب حفاظت ناکافی و زیر حد مجاز

تر از حد مجاز پتانسیل حفاظتی که توسط معیارهاي حفاظت ارائه شده است باشد، سازه، مثبتگیري شده اگر پتانسیل اندازه

ز خوردگی اسازه تحت حفاظت کامل کاتدي نیست و در نتیجه خورده خواهد شد. البته خوردگی سازه در این حالت کمتر 

که بد. درصورتییااعمالی به آن کاهش میسازه بدون حفاظت است. قابل ذکر است که خوردگی سازه، به نسبت مقدار جریان 

اعمال حفاظت  جریان حفاظتی به طور کامل قطع شود، خوردگی سازه پس از گذشت مدت زمان کوتاهی به حالت اولیه قبل از

 گردد.برمی
 

 عواقب اعمال حفاظت اضافی

ینیمی و سربی باعث ایجاد خوردگی در آنها هاي آلومزهتر از حد مجاز پتانسیل حفاظتی بر ساسیل منفیطور که اعمال پتانهمان

هاي فولادي ها نیز مشکل آفرین خواهد بود. مثلاً اعمال پتانسیل اضافی بر سازهشود، اعمال این میزان پتانسیل بر دیگر سازهمی

هاي ششیدن پوویژه فولادهاي با استحکام بالا، باعث مشکلاتی همچون به هدر رفتن انرژي الکتریکی، کنده شدن و آسیب دبه

 شود.محافظ و تردي هیدروژنی در آنها می
 

 های محافظکنده شدن پوشش

هاي تواند منجر به تولید گاز هیدروژن شود. هنگامی که پتانسیل حفاظت کاتدي بر سازهاعمال پتانسیل حفاظتی اضافی می

اي) برسد، گاز هیدروژن بر سطح ان لحظهولفات مس (با قطع جریس -لت نسبت به الکترود مرجع مس و -12/1فولادي به عدد 

گردد. حافظ میشود. در نتیجه باعث کنده شدن و آسیب به پوشش مفولاد متصاعد و بین سطح فولاد و پوشش محافظ حبس می

ها مانند یابد. حال ازآنجاکه، پوششمع میکند و در آنجا تجپس از آن الکترولیت به فضاي بین پوشش و سطح و فلز نفوذ می

شوند که این امر کنند، مانع از رسیدن جریان محافظ به سطح فلز در نقاط آسیب دیده میعایقی در مقابل عبور جریان عمل می

ندرت در هاي مدفون با پوشش خوب، عمل کنده شدن پوشش بهشود. براي سازهمنجر به وقوع خوردگی در آن نقاط می

هاي اخیر دهد. پتانسیللت (در حالت قطع جریان) رخ میو -12/1ریان) و با ج ولت (در حالت اعمال -6/1تر از پتانسیل مثبت

 ت.سولفات مس اس -نسبت به الکترود مرجع مس 
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 تردی هیدروژنی

د شود. این حالت تواند باعث افت نرمی فولاهاي فولادي همچنین میهاي اضافی به سازههیدروژن حاصل از اعمال پتانسیل

 تر است. پوند بر اینچ مربع) محتمل 130000ویژه براي فولادهاي با استحکام بالا (با استحکام تسلیم بیش از به
 

 های حفاظت کاتدی خودکار، معیارهای حفاظت کاتدی آهن سامانه

 يحفاظت کاتد ازین مورد انیجر ره،یو غ الیس انیدر سرعت جر راتییتغ ن،یرزمیدر سطح آب ز رییمثل تغ ها،تیوضع رییتغ

خودکار با  )( ریفایرکت -ورماتور دستگاه ترانسف کیکرد.  میتنظ ياصورت دورهبه دیآن را با نیو بنابرا دهدیم رییرا تغ

 یرا انجام دهد. وقت میتنظ نیا تواندیکننده، متیدستگاه تقو کیهمراه با  نیزم ریدر ز هشد الکترود مرجع قرار داده کی

 .و بالعکس ابدییم شیصورت خودکار افزابه یاعمال انیکمتر باشد، جر ینیشده با الکترود مرجع از حد مع يریگاندازه لیپتانس
 

 ی آهنحفاظت کاتد یارهایمع

 ریز يارهایشود. مع دهیقطب یکاف هبه انداز دیآنها با لیمحافظت شوند، پتانس يصورت کاتدبه دیکه با يفولاد يهاسازه يبرا

 :شوندیاستفاده م ،یقطبش کاف نیانجام ا یبررس يبرا جیصورت رابه

 -mV 850 اریمع

الکترود مرجع  لیبا پتانس سهیدر مقا شود،یمحافظت م یخارج یاعمال انیکه تحت جر يسازه فولاد لیپتانس ار،یمع نیاساس ا بر

 يهوا باشد و حاو ای ژنیفاقد اکس نیمثال اگر زم يباشد. برا تریمنف ای -850 حداقل  دیبا  مس/سولفات مس

 »خاموش« تیدر موقع دیبا نیلوله/زم لیکمتر باشد. پتانس ای -950  ید با لیتانسپ نیباشد، ا  کاهش سولفات يباکتر

گیري اندازه »روشن« تیدر موقع نیحداقل چهار ساعت اعمال شد و همچن یکاف یزمان کوتاه مدت يبرا انیکه جرنیبعد از ا

 ستمیس يرو ماًیمستق توانیاست که الکترود مرجع را نم نیکه وجود دارد ا ياهنوز در حال اعمال است. مسئله انیکه جرشود 

در  ژهیوباشد به یدر جهت منف شتریب 300  تا  200 دیشده با يریگاندازه لیپتانس نیقرار داد و بنابرا ینیرزمیخط لوله ز

به فاصله الکترود  فاختلا نی. اکندیم جادیرا ا لیاختلاف پتانس نیا -850  اریبه مع دنیرس يبالا برا یبا خورندگ ییهانیزم

که  ییو در جا 5000 برابر  (휌)با مقاومت  ینیمثال، در زم يدارد. برا یبستگ نیمرجع از خط لوله و مقاومت زم

 يکه، برادر سطح باشد؛ درحالی -2/1  دیشده با يریگاندازه لیاست، پتانس 50 الکترود مرجع و خط لوله  نیفاصله ب

 .باشد -5/1  دیبا 100 فاصله 

 mV 300 لیپتانس ییجاهبجا اریمع

 دیشده با يریگاندازه لیپتانس ،محافظت شود دیکه باشود اعمال می يبر سطح فولاد يکاتد انیجر یوقت ار،یمع نیاساس ا بر

در  300  به اندازه شود،یم يریگاندازه يحفاظت کاتد انیاز اعمال جرکه قبل  190ستمیس يستایا لیبا پتانس سهیدر مقا
                                                           

انه حفاظت کاتدي به سازه الکترولیت قبل از اتصال هرگونه سام) سازه فلزي در محیط natural potentialمنظور از پتانسیل ایستا، پتانسیل طبیعی ( .190

 است.
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 یاهُم لیافت پتانس شود،یم يریگاندازه انیتحت اعمال جر ستمیس لیپتانس ازآنجاکه،هر حال،  جا شود. بهجابه یجهت منف

 ممکن است قابل -850 کمتر از  يهالیاست که پتانس نیا -850  اریبا مع اریمع نی. تفاوت اردیمدنظر قرار گ دیبا 

 -mV 850کمتر از  لی، پتانس300  ییجاجه جابهیرا نتزیباشد،  -550 کمتر از  هیاول يستایا لیقبول باشد، اگر پتانس

 .خواهد بود
 

 mV 100 لیقطبش پتانس ییجاجابه اریمع

 ییجاجابه ،يحفاظت کاتد انیشده تحت جر يریگاندازه لیو پتانس ستایا لیپتانس نیب 300  لیاختلاف پتانس اریبر مع علاوه

حداقل  يبرا يظت کاتدحفا انیشده بعد از اعمال جر يریگاندازه ياتسیا لیو پتانس هیاول ییستایا لیپتانس نیب 100 قطبش 

در  يریگهر دو اندازه نیوجود داشته باشد. از آنجا که ا دیبا زین ل،یپتانس يریگاندازه فچهار ساعت و سپس توقف آن با هد

به  ن،یو بنابرا شودیمشاهده نم  یاُهم لیافت پتانس شودیانجام م شود،یاعمال نم انیجر یوقت یعنی یعنیخاموش،  تیموقع

 .است اریمع نیترنانیقابل اطم اریمع نیا يلحاظ نظر
 

 نقطه آغاز ناحیه تافل

 نییتافل است تع هیکه منطبق با نقطه آغاز ناح یلیو پتانس شوندیم میترس (log i)انیجر یعیطب تمیدر مقابل لگار لیپتانس ریمقاد

 .دشوار است يکار یواقع طیدارد، انجام آن در شرا يقو یلیخ یعلم هیپا اریمع نی. اگرچه اشودیم
 

 قابلیت اطمینان معیار حفاظت کاتدی

  ریفقط در مقاد اریمع نیآن ساده است. به هر حال، ا يرا اجرازی شود،یداده م حیمعمولاً ترج -850  اریعمل، مع در

 اریمع. ردیمدنظر قرار گ یستیهم با  یاُهم لیاست و افت پتانس نانیقابل اطم نییپا يو در دماها یعیطب  طیبه شرا کینزد

 هینقطه آغاز ناح اریکه، معاست، درحالی یخوب اریمع ست،ین یاهُم  که شامل افتنیل ایبه دل -100  قطبش ییجاجابه

رسم log i در مقابل  رازی دهد،یرا نشان م يحفاظت کاتد ازیمورد ن انیحداقل جر نیو همچن لیتافل هر دو حداقل پتانس

 .شودیم

 کی يمثال، برا يباشد. برا یمقبول ریدر مقاد یاهُم  است، اگر افت نانیاطم معمولاً قابل يحفاظت کاتد اریمع ،هجینتدر 

حفاظت  انیدارد، جر   با الکترود مرجع مس/سولفات مس سهیدر مقا -500  يستایا لیکه پتانس يخط لوله فولاد

که به  رسدیم -850 و سپس بعد از قطبش به  دهدیم جهیابتدا نترا در  -750   ریز نیلوله/زم لیپتانس ،یاعمال يکاتد

850mV− برابر »خاموش«و  »روشن« يهالیپتانس نیرا اختلاف بزی م،یادهیدوم هم رس اریاست. به مع افتهیاول دست  اریمع −

(−500mV) = 350mV و  شودیم يریگاندازه -700  برابر لیقطع شد، مقدار پتانس انیکه جرنیاست. بعد از ا

700mV− نیبنابرا − (−500mV) = 200mV ییجاجابه اریسوم که مع اریرو، به معایناست، و از 100  شتریکه ب 

 ریبا توجه به مقاد نیاست و بنابرا -850  از  شتریب 150  اندازه به  -700  لی. پتانسمیاافتهیقطبش است هم دست 
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 ن،یبنابرا ابد؛ییمقدار کاهش م نیبه ا لیو پتانس است 100  حدود  یاُهم  که افت دهدینشان م نیقطبش، ا ییجاجابه

سپس  وبماند یباق 100  ریحداقل مقاد تواندیم لیپتانس ابد،ییکاهش م لیدر مقابل مقدار پتانس یاهُم  که افت یتا زمان

 لیافت پتانس يهر حال، برا شود؛ بهیداده م حیترج نییتع یسادگ لیبه دل هیاول اریهستند، مع نانیاطمقابل  ارهایمع نیهرکدام از ا

 .خواهد بود نانیاطم قابل اریتنها مع 100  قطبش  ییجاجابه اریتر، معبزرگ یاهُم
 

 های حفاظت کاتدیاثرات تداخل سامانه

رخ  نیزم لیتانسمثبت در پ شیافزا کی شود،یاعمال م انیکه جر ییجا ،يبه بستر آند کینزد يهادر محل ،یطور کل به

به مقاومت خاك،  ش،یافزا نی. ارندیگیتحت تأثیر قرار م هیناح نیدر ا يفلز يهاو سازه گریخطوط لوله د يهاستمیو س دهدیم

 .شودیمحاسبه م فوق لدارد و بر طبق فرمو یبستگ يآند سترشده از آند و فاصله از ب گرفته انیجر

سامانه حفاظت  کیکه در نزدکنند تحمیل می گانهیب يفلز يهابه سازه يحفاظت کاتد يهامهم اثرات تداخل که سامانه انواع

از خطوط انتقال ولتاژ بالا،  یکه، اثرات تداخل ناشهستند، درحالی يو کاتد يشامل اثرات تداخل آند و قرار دارند يکاتد

نظر از نوع . صرفهستند جیاسکله هم را - یو تداخل کشت یقیعا يهاخل فلنجتدا ،یکشت يرو يجوشکار ،یلیر هینقل لیوسا

 يهاانیرج لیبه دل دیشد یتداخل یانجام نشود، اثرات تداخل ممکن است سبب خوردگ رانهیشگیتداخل، اگر اقدامات پ

 .سرگردان شوند

 تداخل آندی

 يهاو به سازه شودیم جادیا ،يامانه حفاظت کاتدس يگرفته از بستر آند سرگردان، نشأت يهاانیوسیله جربه يآند تداخل

 شوند،یخارج م يزکه سازه فل یاما در محل شوند،ینم یسبب خوردگ شوندیکه وارد م ییو در جا شودیاطراف وارد م يفلز

 .کنندیم جادیا یدگمقاومت را دارد، خور نیکه کمتر ییجا

از خط لوله قرار  ینیکه در فاصله مع ياز بستر آند يحفاظت کاتد انیجر یوقت ،ینیرزمیخطوط لوله ز يهاستمیمورد س در

 لیکاهش در پتانس کیکه، درحالی رد،یگیشکل م يدر جهت مثبت اطراف بستر آند لیپتانس بیش کی شود،یدارد، اعمال م

 انیبه ظرفیت جر آند، بسته کیسمت کاتد و نزدرفتن از آند به . باشودیخط لوله مشاهده م کینزد یدر نواح یدر جهت منف

آند و کاتد  نیب یدر نواح لیکه، کاهش پتانسباشد، درحالی 50  تا  10   نیب تواندیم لیکاهش پتانس ،يبستر آند يدیتول

کوچک،  هیناح کیکاتد در  اطرافدرست  لیاهش پتانسکنظر کردن باشد؛ بالاخره، قابل صرف تواندیو دورتر از هر دو م

 يهاداخل در سازهتاطراف آند و کاتد ممکن است سبب  لیپتانس ینواح نیاست. ا 2 تا 1 نیپوشش خط لوله ب تیفیبسته به ک

 .تداخل منجر شود یهستند شده و به خوردگ کیکه نزد يگرید

 لیپتانس شود،یاعمال م يبه بستر آند يحفاظت کاتدسامانه  )( ریفایرکت - بالا از دستگاه ترانسفورماتور انیجر کی یوقت

 میتناسب مستق نیت زمبا مقاوم نیو همچن نیمنتشره از آند به زم انیبا جر شیافزا نی. اابدییم شیدر جهت مثبت افزا نیزم

   :                شودیم يریگاندازه ریدر سطح با فرمول ز هشد جادیا لیپتانسدارد. اختلاف 
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  يحفاظت کاتد انیو جر 3000  برابر (휌)با مقاومت  ینیشده در سطح، در زم جادیا لیپتانس مثال، اختلاف يبرا

푟 آمپر، در فاصله 10برابر  = 100푚لیاختلاف پتانس نیبا ا رامون،یپ يفلز يهااست. سازه 447   ،يدورتر از بستر آند 

قرار گرفتن آنها در معرض  جهیپوشش شده باشند، نت فیصورت ضعبه ایاگر آنها لخت  ژهیوبه رند،یگیمثبت تحت تأثیر قرار م

خارج  انیکه جر ییهاکاتد و محل شودیوارد م انیکه جر ییهااست. محل يتداخل آند یسرگردان، خوردگ يهاانیجر

 دیشد تواندیم یباشد، خوردگ اشتهد کیسطح بار کی شود،یاز سازه خارج م انیکه جر ی. اگر محلشوندیم يآند شود،یم

 يتداخل آند یاز خوردگ يریشگیپ يبرا ریدارد. اقدامات ز یو هندسه آن بستگ يبه محل بستر آند ،یتداخل یباشد. خوردگ

 :انجام شود تواندیم

اطراف  يفلز يهاسازه يمتر 70حداقل در  يآند يشود که بسترها يزیرطرح يطور دیپروژه، با یدر مرحله طراح .1
 باشند؛

 خوب پوشش داده شوند؛ یلیخ رند،یگیقرار م يتداخل آند دانیکه در م گانهیب ياز بدنه سازه فلز ییهابخش .2

 يسازه فلز یبحران يهابه محل دیبا یکیگالوان يآندها م،یتداخل مواجه شو یبا خوردگ يبرداراگر در مرحله بهره .3
 قیاز طر تواندیم شود،یمکه به سازه وارد  یانیجر نیمتصل شوند، و بنابرا گر،یخط لوله د يهاستمیمثال س يبرا گانه،یب

 شود؛ هیآندها تخل

قرار داده شود  ماند،یم یباق يندکه در حوزه تداخل آ گانهیاز خط لوله ب یدر هر دو سمت بخش يها و صفحات فلزلوله .4
 کنند؛یعمل م گانهیلوله ب خط ستمیعنوان سپر سمتصل شوند که به يآند يو به قطب مثبت بسترها

 لیرکز حوزه پتانسم ق،یطر نیاستفاده شود. به ا ايازهس یچاه يآند يبسترها يبه جا تواندیم قیعم یچاه يبستر آند .5
ر سطح کاهش د ياست، در واقع اثر تداخل بر سازه فلز نیزم ریز 30  تا 20خواهد بود که  يکرو ياهیناح يآند
 .ابدییم

 

 تداخل کاتدی

سرگردان  انیآن جر جهیکه نت گرددیم جادیا شود،یکه محافظت م ياحول خط لوله يااستوانه لیبا کاهش پتانس يکاتد تداخل

 یدر محل دیشد یگخورد جهیو نت شوندیخط لوله محافظت شده وارد م ستمیاست که به س یرامونیپ يفلز يهااز سازه یناش

 .پوشش شده باشد یفیصورت ضعبه ایلخت  يفلز يهاسازه نیاگر ا ژهیوباشد، بهیخارج م يسرگردان از سازه فلز انیکه جر

صورت که بهدهد رخ می ياخط لوله یمنف لیکاهش پتانس هیقرار گرفتن در ناح لیبه دل گانهیب يتداخل در سازه فلز یخوردگ

دهد رخ می يگریر خط لوله ددمثال  يبرا گر،ید يدر سازه فلز یتداخل یخوردگ ،دیگرعبارت. بهشودیمحافظت م يکاتد

 لیاختلاف در پتانس نی. اشودیخودش وارد م هیاز ناح تریمنف هیسازه به ناح نیا رازی شود،یمحافظت نم يصورت کاتدکه به

قرار دارد آند شده  تریمنف لیاز لوله که در حوزه پتانس یکه بخش شودیسبب م کند،یاز آن عبور م گریکه خط لوله د هیدو ناح

 .ابدییم شیافزا يکاتد انیجر شیبا افزا یتداخل ینوع خوردگ نیو خورده شود. ا
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مثال خط لوله  يبرا گانه،یب يسازه فلز لیپتانس يهايریگوسیله اندازهقرار دارد به يکه تحت تأثیر تداخل کاتد ياهیناح طول

انجام شود،  گانهیب يزدر سازه فل يتداخل کاتد یاز خوردگ يریشگیپ يبرا تواندیکه م ی. اقداماتشودیم يریگاندازه گر،ید

 :است ریشرح ز است، به یلیآن کاهش اختلاف پتانس یکه هدف اصل

 کیمحل به هم با  نیترکیدر نزد گانهیب يسازه فلز ایو خط لوله  شودیمحافظت م يصورت کاتدکه به ياخط لوله .1
 یکیالکتر يرسانا کیبا  گانهیسرگردان از سازه ب يهاانیخروج جر قیطر نیاز ا نیمرتبط شوند و بنابرا ياتصال فلز
قاومت با اندازه م کی نیباشد و بنابرا یکاف لیدن به اختلاف پتانسیرس يبرا دیسرگردان با انی. شدت جرشودیانجام م
 شود؛ینصب م يفلز یکیبر اساس اتصال الکتر يدو سازه فلز نیمناسب ب

 نیترکیو در نزد گانهیو خط لوله ب يصورت کاتدشده به خط لوله محافظت نیفلز قراضه در ب کی ای يصفحه فلز کی .2
فلز قراضه رخ  نیدر ا یتداخل یخوردگ ،هجینتدر . شودیمتصل م گانهیو به خط لوله ب شودیمحل به هم قرار داده م

باشد،  گانهیه دورتر از خط لوله بهرچه فلز قراض ،يلحاظ نظر . بهگانهیلوله بخط  يجا جنس کهنه و قراضه به دهد،یم
 انیدر مقدار جر شیافزا کیکار به  نیهر حال، در عمل، امحافظت کند؛ به  شتریب یتداخل یآن را از خوردگ تواندیم

 ییه و درست جاگانیدر امتداد خط لوله ب دیبا يصفحات فلز ایفلز کهنه، قراضه  شود؛یشده هم منجر م دیتول يکاتد
 قرار داده شوند؛ گانهیو ب يدو خط لوله خود نیب

 دیبا رند،یگیقرار م يصورت کاتدشده بهخط لوله محافظت  لیکاهش پتانس هیکه در ناح گانهیاز خط لوله ب ییهابخش .3
 شده شوند؛ پوشش داده یخوببه

صورت شده بهظت خط لوله محاف لیکاهش پتانس هیمحافظت نشده که در ناح يسازه فلز ای گانهیاز خط لوله ب یبه نواح .4
 نیا قیسرگردان از طر يهاانیجر ق،یطر نیمتصل شوند. به ا یکیگالوان يقرار دارند، به تعداد مناسب آندها يکاتد
 يباشند، معمولاً آندها داشته ییبالا لیآندها، پتانس نیا ستیشوند. لازم نیخارج م گانهیاز خط لوله ب یکیگالوان يآندها
ست آنها تا آنجا که ممکن یف. فقط کارندیدو خط لوله قرار بگ نیب ستیها، لازم نآند نیعلاوه اهستند. به یکاف يرو

 .قرار داده شوند گانهیمحل به خط لوله ب نیترکیاست در نزد

 موارد تداخل ویژه 

 :هم وجود دارد یبیترک يهااز تداخل يگریانواع د ،يو کاتد ياز تداخل آند ریغ

 یلیر هینقل لیاثر تداخل وسا. 1

. شودیاطراف وارد م يفلز يهابه سازه کنند،یکار م میمستق انیکه با جر یلیر هینقل لهیسرگردان از وس يهاانیجر اغلب،

 انی. قطب مثبت جرشودیشان خارج محرکت یدر ط يهزار آمپر يهاانیو جر کنندیبا ولتاژ بالا کار م یلیر هینقل لهیوس

 لیر ياز رو انیمتصل است. با حرکت قطار، جر لیبه ر یکه، قطب منفدرحالی شود،یقطار متصل م هیبه کابل تغذ میمستق

و  ابدییم شیدر جهت مثبت افزا نیزم لیپتانس کند،یکه قطار از آن عبور م یی. در جاگرددیبرم ستگاهیا نیعبور و به ا

 يهاانیجر نیوجود داشته باشد، ا رافخط لوله در اط ستمیس کی. اگر کندینشت م نیبه زم لیسرگردان از ر يهاانیجر

سرگردان به خط لوله وارد  انیکه جر ییبرگردند. با حرکت قطار، جاها ستگاهیخط لوله به ا قیسرگردان ممکن است از طر

 انسرگرد انیکه جر یی. جاشوندیسرگردان وارد خط لوله م يهاانیکه جرمهم نیستند  یی. در واقع، جاهاکندیم رییتغ شود،یم

و  هالیاست، ر ستگاهیقطار در ا ی. وقتدهدیرخ م یکه در آنجا خوردگ ییمهم است، جا یلیخ شود،یاز خط لوله خارج م
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در جهت مثبت  نیو زم لیر لیپتانس ستگاه،یهر حال، با دور شدن قطار از ا دارند. به ياز حالت عاد يتریمنف لیپتانس نیزم

 .ابندییم شیافزا

. شوندید خط لوله موار یسرگردان به آسان يهاانیداشته باشد، جر ینییپا تیفیک ایباشد  دهید بیپوشش خط لوله آس اگر

شدت  شود،یار دور مقط ستگاهیخط لوله بعد از نقطه تقاطع از ا ریکه مس تیواقع نیخط لوله و ا يرو یقیعا يهاوجود فلج

 ریز رانهیشگی. اقدامات پدهدیدر آن رخ م یکه خوردگتغییر کند از خط لوله  ییااما ممکن است ج کند،یرا کم نم یخوردگ

 :مرسوم است

 ؛طار استق لیبه موازات رکه خط لوله است  یپوشش خط لوله، حداقل در نواح تیفیک شیاقدام، افزا نیترآسان .1

 کند؛یم يریجلوگ کینزد نیسرگردان به زم انیاست، که از نشت جر لیاطراف ر نیکردن زم قیعا گر،یاقدام د .2

با کمک اتصالات  هالیر یی. رسانادهدیاطراف را کاهش م نیزم لیپتانس زیدر نقاط اتصال ن لیاز مقاومت ر يریجلوگ .3
سرگردان  يهانایدر جر شیافزا کیکه به  دهندیم شیرا افزا لیسست و شل پتانس يهاو کابل شودیانجام م یکابل

 شود؛یمنجر م نیمنتشره به زم

عمولاً ترك خط م نیبرگردد و بنابرا ستگاهیبه ا کندیم یسرگردان از خط لوله، که سع انیاجازه ندادن به خروج جر .4
 یرابط تداخل کیدن با قرار دا تواندیکار م نیخواهد کرد. ا يریشگیپ یهم از خوردگ ستگاه،یبه ا کینزد ییلوله در جا

ستگاه دبه  کیکه نزد يا. در مورد خط لولهشودیانجام م لهدستگاه ترانسفورماتور و خط لو یقطب منف نیب
له سرگردان از لو انیجر شودیکه باعث م شودیو خط لوله قرار داده م لیر نیب ياتصال فلز کی ست،یترانسفورماتور ن

فقط  گردانسر يهاانیرا جرزیاتصال است،  نیمقاومت ا نییمسئله تع نجایبه ترانسفورماتور برگردد. ا لیبه کمک ر
 دیمقاومت با ن،ی. بنابراکندیم رییبا حرکت قطار تغ هاانیجر نیو شدت ا کند،یکه قطار حرکت مشوند تولید می یوقت
 انیجر کند،یکه قطار حرکت نم ییهاصورت، زمان نیا ریشود، در غ میتنظ انیشدت جر رییصورت خودکار با تغبه
 .شودیاز دستگاه ترانسفورماتور به خط لوله اعمال م رلازمیغ

 ییشناسا تیبا قطع توانیرا م شودیوارد خط لوله م انیکه جر ییداشته باشد، پس جا یتقاطع عرض لیاگر خط لوله با ر .5
 هیناح نیبه ا انیبه روش اعمال جر يفاظت کاتدوسیله اعمال حبه توانیسرگردان م يهاانیاز ورود جر ن،یکرد؛ بنابرا
نقطه تقاطع  در هر دو طرف دیبا انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد ياهکرد. سامانه يریلوله جلوگ ياز خط جلو

که کنترل ام شود انجرانسفورماتور با کمک ت تواندیکار کند که م کنند،یقطارها حرکت م یوقت دینصب شوند و فقط با
برسد، دستگاه  ینیمع حدطار به قعبور  لیبه دل نیلوله از زم لیپتانس یوقت ،دیگرعبارتخودکار دارند. به لیپتانس

ور مداوم با الکترود طبه  نیخط لوله/زم يهالیمتوقف شود. پتانس ترانسفورماتور شروع به کار کند و با دور شدن قطعاً
شود که به دستگاه  يریگسرگردان حداکثر است، اندازه انیکه اثر تداخل جر ياهیمرجع ثابت قرار داده شده در ناح

 .شروع به اعمال کنند هاگنالیبه حد مورد نظر برسد، س نیلوله/زم لیپتانس یوقت ن،یو بنابرا شودیترانسفورماتور متصل م
 وط انتقال ولتاژ بالااثر تداخل خط. 2

 يهاانیکه به انتشار جر شودیم جادیا لیپتانس دانیم کیوسیله خطوط انتقال شده به حمل يولتاژ بالا يهاانیجر لیدل به

خط  نیسرگردان به فاصله ب يهاانی. شدت جرشودیخطوط انتقال منجر م يهاهیپا ینیزم ریت کیسرگردان به خط لوله نزد

دارد. اگر خطوط انتقال  یپوشش خط لوله بستگ تیفیو ک باشندیکه آنها به موازات هم م يافاصله ان،یلوله و خط انتقال جر



 اطلس حفاظت کاتدی | ̸̹̽

 

که  يریو طول مس انیخط لوله به خطوط انتقال جر یکیمقدار نزد دیاند، پس بااز ساخت خطوط لوله وجود داشتهقبل  ان،یجر

 .گردد نییبه موازات هم باشند، تع توانندیآنها م

سبب  شوند،یآنها وارد م کیلوله نزد به خطوط کهی نیاوسیله خطوط انتقال جرمتناوب حمل شده به انیطور معمول، جر به

 لیپتانس دیاست که خطوط لوله نبا نیله ابلکه مسئ کنند،یم جادیا یکه خوردگ ستین نیهر حال، مسئله ا به شوند؛ینم یخوردگ

 .بالا حمل کند

سوء اثرات از يریشگیپ يبرا ریاقدامات ز شوند،یبعد از نصب خطوط لوله احداث م انیکه خطوط انتقال جر يمورد در

 :شودیسرگردان ولتاژ بالا انجام م يهاانیجر

نصب  191به موازات آن است، محافظ برق ای کندیرا قطع م انیخط لوله که خطوط انتقال جر ییو انتها ییدر نقاط ابتدا -1
 باشد؛ 5/2 برق حداقل  يهامحافظ نیا يکار لیشود. پتانس

به  ترکینزد واست  يمواز انیکه خط لوله با خطوط انتقال جر یدر نواح توانیلوله قراضه را م کی ای يسپر فلز کی -2
 .خط لوله قرار داد

 

 یقیتداخل فلنج عا -3

که خط لوله به کمک فلنج  ییبه مخزن، جا کیمانند نقطه نزد شود،یم جادیخط لوله ا انیدر محل پا یلیختلاف پتانسا یوقت

از  یدر بخش وبه فلنج  کینزد یتداخل در نواح ی. خوردگدهدیرخ م یقیتداخل فلنج عا شود،یبه دو قسمت جدا م یقیعا

 .شودیممحافظت  يصورت کاتدکه بهافتد اتفاق میخط لوله 

 اسکله - یاخل کشتتد -4

 يبرا A  20اعمال جهیهر حال، نت رسانا است. به یلیخ ایرا آب درزیاست،  یپوشچشم اثرات تداخل قابل ایدر در معمولاً

 کی یوقت است و 100 /  1      انیجر بینصب شده است، ش ایدر ریمتر ز 100که  يااسکله يرهایت يحفاظت کاتد

شکل  تواندیولت م 3تا  2 لینساختلاف پتا کی شود،یمحافظت م يصورت کاتدکه بهشود نزدیک می يااسکله نیبه ا یکشت

حفاظت  يبرا ازید نمور انیعلاوه، جربه .ردیگیتداخل قرار م یدر اسکله است در معرض خوردگ یکه کشت یو زمان ردیبگ

 .ابدییم شیافزا یاساس زیاسکله ن يکاتد

 یدر کشت ياز جوشکار یسرگردان ناش يهاانیجر. 5

سرگردان از  يهاانیاست، جر شده 192که قطب مثبت آن در اسکله ارت يجوشکار نیوسیله ماشبه یکشت يجوشکار هنگام

است که از  ییدر جا یتداخل یآن خوردگ جهیکه نت شودیم یآن وارد بدنه کشت قیو از طر روندیم ایبه در يجوشکار نیماش

 چیارت شود، ه یبه کشت یقیکابل عا کیبه کمک  يجوشکار نیهر حال، اگر قطب مثبت ماش . بهشودیخارج م یکشت

                                                           
1 9 1. Surge protector ( محافظ تغییر ناگهانی ولتاژ، دستگاهی که افزایش ناگهانی برق متناوب را جذب میکند) 
1 9 2. earthe 
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 شودیوارد م یو سپس به بدنه کشت رودیم ایبه در يجوشکار نیاز ماش یسرگردان ناش يهاانیرا جرزی دهد،یرخ نم یخوردگ

 .گرددیباز م يجوشکار نیبه ماش یقیو از آنجا با کمک کابل عا
 

 های حفاظت کاتدیمعیارهای پروژه

 :نبال شودد یبه شکل منظم و متوال دیبا ریمراحل ز ،يحفاظت کاتد يهاپروژه زیآمتیموفق ينصب و اجرا يبرا

 محافظت شود؛ يصورت کاتدبه دیکه باتعیین گردد  يااندازه سازه .1

 سازه مشخص شود؛ رامونیپ طیمح ییایمیالکتروش يهایژگیو .2

 ستمیس يبرا انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد ایفداشونده  يبه روش آند يمشخص گردد که حفاظت کاتد دیبا .3
 تر است؛مربوطه مناسب

 محافظت شود، مشخص گردند؛ دیکه با ياسازه هیدر ناح اریکب يفلز يهاسازه .4

 گردد؛ یبررس يهوازیب ستیز طیمح يامتداد خط لوله برا ینواح .5

 برآورد گردد؛ يکاتد عمر دستگاه حفاظت .6

 گردد؛ نییتع یصورت تجرببه ایمحاسبه  يصورت نظربه ایمقاومت پوشش  .7

 محاسبه گردد؛ يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیجر .8

 شود؛ نییبه روش آند فداشونده، تعداد و محل آندها تع يحفاظت کاتد ستمیدر مورد س .9

 نییتع ،یسطح يبستر آند ای قیعم یچاه ،ينوع بستر آند ان،یبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهادر مورد سامانه .10
رار داده شود قدر چاه  دیکه با ییداده شود، عمق چاه، نوع و تعداد آندها حیترج قیعم یچاه يگردد. اگر بستر آند

 مشخص گردد؛

 برآورد گردد؛ يشود و عمر بستر آند نییتع يمقاومت بستر آند .11

 گردد؛ نییاتصال و سطح مقطع آنها تع يهاانواع کابل .12

 شود؛ نییتع )( ریفایدستگاه ترانسفورمر/رکت میمستق انیجر لیپتانس .13

 شود؛ نییتع )( ریفایو محل دستگاه ترانسفورمر/رکت تیظرف .14

 .باشد یدست ایخودکار  )( ریفایمشخص گردد که دستگاه ترانسفومور رکت دیبا .15
 

 های حفاظت کاتدیهزینه

است.  يو نگهدار ریتعم يهانهیو هز يبرداربهره يهانهیهز ه،یاول ياجرا يهانهیشامل هز يحفاظت کاتد يهاسامانه نهیهز

است. در سامانه  مانکاریپنصب و سود  نهیهز زات،یمصالح و تجه نهیهز ،یفاز پروژه و طراح نهیشامل هز هیاول ياجرا يهانهیهز

 نیاست و بنابرا يبردارهرهسال ب 15تا  10حدود  يهانهیبرابر هز هیاول ياجرا يهانهیهز ان،یبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد

 .است شتریبه روش آند فداشونده ب يبا سامانه حفاظت کاتد سهیدر مقا

 هیاول ياجرا يهانهیهز يکم مساو يحفاظت کاتد انیاست. جر يحفاظت کاتد ازیمورد ن انیجر نه،یهز نییتع اریمع نیترمهم

 يآمپر برا کی انیدر جر هیاول ياجرا يهانهی. هزستین یخط رهایمتغ نیا نیهر حال، رابطه ب است. به نییپا يبردارو بهره

 نیا انیاست. در م شتریبالا، ب تیبزرگ با ظرف   دستگاه يبرا نهیاز هز نییپا انیجر تیکوچک با ظرف يهادستگاه



 اطلس حفاظت کاتدی | ̸̻̽

 

 هیکه، بقاست، درحالی يحفاظت کاتد ازیمورد ن انیمتناسب با جر زاتیمصالح و تجه نهیهز ه،یاول ياجرا يهانهیموارد، هز

بالا است، که  یلیخ 5  کمتر از انیجر تیظرف يبرا يحفاظت کاتد يهاسامانه يواحد برا انیشدت جر نهیثابت هستند. هز

 رییدارند، تغ 20  از  شتریب انیجر تیکه ظرف يهادستگاه يکه، برا. درحالیابدییکاهش م 20  تا  انیجر تیظرف شیبا افزا

 .ابدییکاهش م يعمر سامانه حفاظت کاتد شیدر سال، با افزا انیبه جر نهیهز ن،ی. همچنافتدیاتفاق نم نهیدر هز يادیز

 انیبه جر يه حفاظت کاتداستفاده در سامان ياز شبکه برق که برا یافتیمتناوب در انیکه جرمهم است موضوع  نیبه ا توجه

 انیجر لیپتانس ،  از شبکه برق به بازده دستگاه یافتیمتناوب در انیجر نهیندارد. هز یثابت متیق شود،یم لیتبد میمستق

 رد.دا یبستگ  برقتوان  نهیشده و هز دیتول میمستق

که  شودیپوشش انجام م تیفیک شیموضوع با افزا نی. اابدییکاهش م هانهیهز ،يحفاظت کاتد ازیمورد ن انیکاهش جر با

 کم است که به 193ییرایم بیضر ت،یفیپوشش با ک کیاعمال  جهی. نتدهدیرا کاهش م يبردارو بهره هیاول ییاجرا يهانهیهز

 شودیمنجر م  يهامحل حفاظت شود، و به کاهش تعداد دستگاه کیاز  تواندیاست که م يشتریطول خط لوله ب يمعنا

 يهانهیبا هز دیپوشش با يبرا نهیهر حال، صرف هز . بهدهدیخط لوله را کاهش م لومتریک کیدر  هیاول ياجرا يهانهیو هز

پوشش با سطح  کیمعمولاً  ن،ی. بنابراستین یطرا رابطه آنها خزیمتناسب باشد،  انیواسطه کاهش شدت جربه افتهیکاهش 

 .منجر خواهد شد نهیمتوسط به حداکثر کاهش هز تیفیک

هر  . بهابدییم شیافزا تعداد آندها شیبا افزا يبستر آند يهانهیهز ان،یبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهاسامانه يبرا

 دیتول يبرا نییپا تیبا ظرف  که استفاده از دستگاه ابد،ییتعداد آندها کاهش م شیبا افزا زین يحال، مقاومت بستر آند

صرفه  نیشتریود و بشنصب  دیکه با ییهاآند نهیتعداد به ن،ی. بنابرادهدیرا اجازه م ابربا شدت بر يحفاظت کاتد انیجر

 .کندیرا متعادل م   يهاو دستگاه يبستر آند يهانهیرا داشته باشد، هز ياقتصاد
 

 یحفاظت کاتد یهاسامانه سهیمقا

است.  نیو مقاومت زم يحفاظت کاتد ازیمورد ن انیجر ،ياز دو سامانه حفاظت کاتد کیهنگام انتخاب هر ،یاصل اریمع

푖معمولاً، اگر  > 1퐴  و휌 < 3000ohm.cm تر هستند. به روش آند فداشونده مناسب يحفاظت کاتد يهاباشد. سامانه

 :اثرگذار است، عبارتند از يکه بر انتخاب سامانه حفاظت کاتد يگریعوامل د

ونده تنها انتخاب به روش آند فداش يحفاظت کاتد يهاکه منبع برق وجود ندارد، سامانه ییوجود منبع برق: در جاها .1
حفاظت  يهار سامانههستند. اگ ازیمورد ن انیمنبع جر کیگالوان يندارد. آندها ازین یخارج انیرا به منبع جرزیهستند، 
 يدیخورش يانرژ ایژنراتور  کیبا استفاده از  دیبرق با انیشود، پس جر هاستفاد یستیبا انیبه روش اعمال جر يکاتد
 .شود دیتول کیفتوولتائ يهاسلول قیاز طر

 یافتیدر انیتر از جرگرانبه روش آند فداشونده،  يحفاظت کاتد يهاوسیله سامانهشده به دیتول انیدستگاه: جر نهیهز .2
 انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهادر سامانه  وسیله دستگاهبه میمستق انیآن به جر لیاز شبکه برق و تبد

به روش آند فداشونده  يحفاظت کاتد يهانباشد، سامانه ادیز يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیاگر جر ن،یاست. بنابرا

                                                           
1 9 3. attenuation  (میرایی، اتلاف الکتریکی در یک هادي در نتیجه شار جریان است) 
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از  انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهاسامانه هیاول ياجرا يهانهیعلاوه، هز. بهشوندیداده م حیمعمولاً ترج
حفاظت  يشده برا يزیراگر مدت زمان برنامه ن،یاست؛ بنابرا شتریبه روش آند فداشونده ب يحفاظت کاتد يهاسامانه
به روش آند فداشونده  يحفاظت کاتد يهاکم باشد، سامانه يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیکوتاه و جر يکاتد
 .شوندیداده م حیترج

القاعده یعل ن،یبنابرا است و نییبه روش آند فداشونده معمولاً پا يحفاظت کاتد يهامدار سامانه لی: پتانسنیمقاومت زم .3
با مقاومت بالا، مگر  ییهانیدر زم ای نیریش يهاو نه در آب روندیبه کار م 5000  با مقاومت تا  ییهانیدر زم

 انیه روش اعمال جرب يحفاظت کاتد يهاسامانه گر،یبالا استفاده شوند. از طرف د لیبا پتانس کیگالوان يکه آندهانیا
 یچاه يه از بستر آندبا استفاد يبا مقاومت بالا استفاده کرد که با کاهش مقاومت بستر آند ییهانیدر زم توانیرا م
 .افتیموضوع دست  نیبه ا ،يحفاظت کاتد انیجر شیبا افزا ایخشک  يهادر خاك قیعم

به روش  يحفاظت کاتد يهاتر از سامانهبه روش آند فداشونده آسان يحفاظت کاتد يهاسامانه يسهولت اجرا: اجرا .4
 تیو از ظرف ابدی شیمرور زمان افزا به ینیبشیپ رقابلیعوامل غ لیبه دل ازیمورد ن انیاست. اگر جر انیاعمال و جر

که، نصب کرد، درحالی توانیم يشتریتعداد آند ب دیبالاتر، با انیرشدت ج دیتول يموجود تجاوز کند، پس برا يآندها
 میتنظ شانتیاز ظرف ترشیکار در ب يبرا توانندینم   يهادستگاه انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهادر سامانه

زمان  يدر ابتدا دیبا یتدامااق نیچن ن،یرا کاهش داد؛ بنابرا يمقاومت بستر آند توانینم يبرداربهره یشوند و در ط
 .رندیمدنظر قرار گ یطراح

ش آند فداشونده به رو يحفاظت کاتد يهادر سامانه يحفاظت کاتد ازیمورد ن انی: اگر جريحفاظت کاتد انیجر میتنظ .5
کاتد و آند منجر  نیب شتریب لیپتانس به اختلاف و ابدییمحافظت شود کاهش م دیکه با یستمیس لیپتانس ابد،ی شیافزا
به روش اعمال  يحفاظت کاتد يهاکه، در سامانهدرحالی .است نداز آ شتریب یخروج انیآن جر جهیکه نت شودیم

با  يانه حفاظت کاتدالکترود مرجع ممکن است در سام کی ای شودیم میتنظ یصورت دستبه  دستگاه ای ان،یجر
موقع  هبمناسب  انیجر می. اگر تنظشودیم  خودکار دستگاه میکه سبب تنظنصب گردد    اتصال به دستگاه

 .از حد رخ دهد شیحفاظت ب ایفراهم نشود  يانجام نشود، ممکن است حفاظت کاتد

در  194به روش آند فداشونده انحلال يحفاظت کاتد يها: در سامانهيصورت کاتدشده به حفاظت يانحلال سازه فلز .6
بالا در  يهالیوجود پتانس لیبه دل ان،یبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهادر سامانه شود،یخطوط لوله مشاهده نم

 .شودیم دهیموضوع د نیبه آند، ا کینزد ینواح

ثرات تداخل در است، ا نییپا یکیگالوان يحفاظت کاتد يهاآند در سامانه/نیزم لیتانساثرات تداخل: ازآنجاکه، پ .7
 يحفاظت کاتد يهاسرگردان از سامانه يهاانیممکن است جر گر،یاست. از طرف د یپوشقابل چشم يفلز يهاسازه

 شیپا ياصورت دورههب دیاطراف با يهاسازه ن،یشود؛ بنابرا نجرشود که به اثرات تداخل م دیتول انیبه روش اعمال جر
 .انجام شود یاز خوردگ يریشگیو اقدامات پ

 تواندیها ممحل نیاز ا انیراحت قرار دارند و جر یبا دسترس يهامعمولاً در محل  : ازآنجاکه، دستگاهينگهدار .8
 کیسامانه از  ن،یتر است؛ بنابراآسان انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهاسامانه يادوره يهاشود، کنترل میتنظ

صورت به دیبه روش آند فداشونده هر آند با يحفاظت کاتد يهاسامانه وردکه، در مکنترل است، درحالی محل قابل
 .شود یجداگانه بررس

                                                           
1 9 4. Dissolution 
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 دایدارد پ که مشکل يبه روش آند فداشونده، آند يحفاظت کاتد يهامشکل در سامانه کی: در هنگام وجود ضیتعو .9
 شیپ يدر بستر آند لیمشک انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهادر سامانه یکه، وقتدرحالی گردد،یم ضیو تعو

 .گردد ضیتعو ستمیممکن است لازم شود که کل س د،یآ

که، ت، درحالیهم اس هیبه روش آند فداشونده شب يحفاظت کاتد يهادر سامانه ی: اتصالات کابلیکیاتصالات الکتر .10
شوند،  قیعا یخوببه دیبا انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهادر سامانه يبه آندها  اتصالات کابل دستگاه

 يآندها در یسکیر نیعلاوه، خطر چنبه آند منجر شود. به تصالا ییشکاف کوچک ممکن است به جدا کی یرا حتزی
به سازه   دستگاه یقطب منف ان،یبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهاامانهکه، سفداشونده وجود ندارد، درحالی

 دیکه با يلزنباشد، سازه ف نیمتصل گردد؛ اگر چن يحفاظت شود، متصل و قطب مثبت آن به بستر آند دیکه با يفلز
 .شودیسرعت خورده محفاظت شود به

که  ییدر جا نینابراواحد بالا است و ب انیدر جر نهیبه روش آند فداشونده، هز يحفاظت کاتد يهاسامانه يایمزا رغمیعل

در  توانندیارند، نمد ینییپا لیپتانس کیگالوان ي. ازآنجاکه، آندهاشودیداده نم حیاست، ترج ازیمورد ن ادیز يهاانیجر

 ریاز مقاد يحفاظت کاتد انیرشدت ج یلیه هر دلب يبردارشوند و اگر در زمان بهره تفادهبا مقاومت بالا اس ییهاتیالکترول

 .نصب شوند دیبا دیجد يآندها ابد،ی شیافزا کیگالوان يآندها انیجر تیاز ظرف شتریب

 انیانتخاب آند مهم است. جر نیمربوط به آندهاست و بنابرا يحفاظت کاتد يهاسامانه هیاول ياجرا يهانهیاز هز یمیعلاوه، نبه

 ن،یهمچن ابد؛ی شیافزا دینبا يمرور زمان مقاومت آند تا آنجا که ممکن است بالا باشد و به دیاز مساحت واحد آند با یخروج

مقاوم  دیعلاوه، آندها باتا آنجا که ممکن است کم باشد. به دیبا) (از آند به آمپر سال  یوجخر انیاتلاف وزن در جر

منجر شود  دروژنیممکن است به تصاعد گاز ه لیدر پتانس شیباشند. ازآنجاکه، افزا 195اثریب طیمح ییایمیبه عوامل ش و نسبت

 یلیخ انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يدر زمان اجرا دیاو نقص پوشش خواهد بود، ب یدروژنیه يآن ترد جهیکه نت

 .دقت کرد
 

 گیری مقاومت ویژه خاکبرداری و اندازهنقشه

پذیر است. اگر قصد بر آن باشد که از حفاظت کاتدي براي جلوگیري در آب و هم در خاك امکانحفاظت کاتدي لوله هم 

 اندازه بگیریم. از خوردگی خطوط لوله فولادي استفاده شود، نخست باید یاد بگیریم که چگونه مقاومت ویژه این محیط را

 واحدهای مقاومت ویژه خاک

شود؛ نشان داده می صورت ) است، که معمولاً بهمتر (سانتی -واحد مقاومت ویژه خاك اهم

متر، که از سطوح مقابل هم مقاومت ویژه خاك از لحاظ عددي برابر است با مقاومت یک مکعب از خاك با ابعاد یک سانتی

 شود:ت زیر ارائه میصورگیري شده است. مقاومت یک حجم جامد چهار ضلعی غیر از مکعب بهاندازه 3-4 شکلمطابق 

R=
ρ×L

W×D
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باید  휌مقاومت ویژه است، براي اینکه رابطه برقرار باشد واحد  휌، 3-4متر، مطابق شکل ابعاد با واحد سانتی و  ، که 

اي از خاك، به هر مقدار، توسط اندازه باشد. مقاومت بین هر دو محل اتصال، با هر شکل و اندازه، در تماس با توده 

تواند محاسبه شود، ولی شود. براي موارد ساده، میو معادلات حجمی و همچنین توسط مقاومت ویژه خاك تعیین می

 هاي ریاضی خیلی زیاد هستند.پیچیدگی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) برحسب اهم بین سطوح مقابل یک مکعب یا از لحاظ عددي با مقاومت ( برحسب  (휌)، (الف) مقاومت ویژه 3-4ل شک

گیري مقاومت بین از طریق اندازه 휌برابر است. (ب) مقاومت یک جسم مکعب مستطیلی. (ج) جعبه خاك، جایی که  1 وجوه 

 آید.اي دو پتانسیلی به دست میصفحات میله
 

 وسیله دو میلتعیین مقاومت ویژه به

هاي خاك به کار رود؛ تواند براي تعیین مقاومت ویژه نمونهنشان داده شده است می 3-4یک دستگاه مشابه آن چه در شکل 

 در تحقیقات خوردگی، آزمایش خاك در محل بسیار مفید است.

گیري مقاومت بین دو الکترود ممکن خواهد گاه تعیین مقاومت ویژه خاك با اندازهاگر محل اتصال در خاك قرار گیرند، آن

بود. اگر این دو الکترود نزدیک هم قرار گیرند حفظ فاصله معلوم و ثابت بین آنها ضروري خواهد بود؛ اما اگر آنها به اندازه 

انگیزي، مقدار نشان داده شده عملاً مستقل از فاصله خواهد بود. هریک از ملاً شکفتکافی دور از هم باشند به طور کا

گیري مقدار جریان و پتانسیل و یا تواند از طریق اندازهتوانند مورد استفاده قرار گیرند و مقاومت میمی یا  هاي جریان

 شود.درون دستگاه مقایسه می از طریق مدار پل تعییین شود که در آن مقاومت نامعلوم با مقاومت
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کنند. این دستگاه کاربردي بین دو کاتد آهنی استفاده می دهد که از جریان اعمالی را نشان می 196هاي شیپردپایه 4 -4شکل 

ل کند. شکترین همسایگی الکترودها، ارائه میبسیار سریع دارد، اما تنها مقادیر مربوط به نمونه کوچکی از خاك را در نزدیک

دهد، این وسیله نیز کاربردي بسیار سریع دارد اما فقط یک نمونه کوچک را مورد را نشان می یک دستگاه از نوع پل  5-4

 دهد. انواع بسیاري از نوع دوم در بازار موجود هستند.سنجش قرار می

 

 گیري مقاومت ویژه خاكهاي شیپرد براي اندازهپایه 4 -4شکل 

دار هاي عایقولتی (دو باتري چراغ قوه) از میان خاك بین دو الکترود آهنی نصب شده روي میله جریان از یک باطري سه

) مدرج شده جهت خواندن مستقیم مقاومت ویژه 0 -100و  0 -25آمپرسنج و دامنه (کند. شار جریان توسط یک مینیعبور می

تر ساخته شود. کاتد براي اجتناب از پلاریزه شدن، بزرگگیري می) اندازه100 -500و  400 -10000متر (سانتی -برحسب اهم

ها ، باتري197است. سنجه %6اینچ یا بیشتر از هم فاصله دارند، در حدود  18شده؛ دقت دستگاه وقتی نوك الکترودها به اندازه 

 شوند.و سوئیچ بر روي میله آند نصب می
 

 تعیین مقاومت ویژه به روش چهار میل

استفاده  198گیري مقاومت ویژه در اعمال بیشتر از روش چهار میل یا ونرتر از خاك و اندازهنمونه بزرگبراي در برگرفتن یک 

هاي ویژه بر ) برخی روش9-4، 8-4، 7-4هاي هاي بعدي (شکلنشان داده شده است. شکل 6-4شود. مدار اولیه در شکل می

کنند، اما اصول براي همه به ابزارهاي ویژه مورد استفاده تغییر میدهند. جزئیات عملکرد با توجه اساس این تکنیک را نشان می

گیري شده، مقاومت یا پتانسیل بین دو الکترود داخلی است؛ جفت الکترود یکسان است. باید توجه کرد که مقاومت اندازه

در عمقی تقریباً برابر بین دو » میانگین«بیرونی براي ایجاد جریان داخل خاك مورد نیاز هستند. مقدار به دست آمده یک مقدار 

الکترود است؛ در واقع این مقدار تا حدي تحت تأثیر خاکی است که در اعماق بیشتر قرار گرفته است. هیچ خط تقسیم واضحی 

 شود.تر، کمتر و کمتر میوجود ندارد، اما تأثیر خاك در اعماق بسیار بسیار پایین

                                                           
1 9 6 - Shepard Canes 
1 9 7 - Meter 
1 9 8 - Wenner 
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اك بین میله فولاي و یک (معمولاً یک باتري، زنگ اخبار و کندانسور) از میان خ ، جریان از یک منبع میله خاك  5-4شکل 

شود که در نقطه تعادل هیچ سیگنالی از هدفون گذارد. سپس یک سیستم مقاومت متغیر طوري تنظیم میسرسوزن فولادي عایق شده می

 شنیده نشود.

 

 R=R               یا                =

푅در عمل، مقاومت  푅  شود. سپس بندي میدرجه براي خواندن مستقیمρ=R-C  عدد ثابتی براي هر میله خاص  ، که

 شود.است و از طریق کالیبراسیون در یک محلول با مقاومت ویژه معلوم تعیین می

 

 

 

 

 

 

 

) کوچک باشد. )، عمق الکترود، باید در مقایسه با (روش چهار میل (ونر). فاصله (گیري مقاومت ویژه خاك به ندازها 6-4شکل 

 ) است.است. مقاومت ویژه، میانگین تقریباً برابر با فاصله بین دو الکترود ( ρ=2πaصورت فرمول کلی به
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باتري ذخیره از نرخ پیل خشک براي ایجاد جریان استفاده  سنج. یکولت -گیري مقاومت ویژه با استفاده از آمپرسنجاندازه 7-4شکل 

سنج باید داراي مقاومت بالا باشد، یا در غیر کنند. ولتشود. الکترودهاي سولفات مس از ایجاد خطاهاي پلاریزاسیون جلوگیري میمی

شود: صورت زیر ساده مید فرمول بهاینچ در نظر گرفته شو 5/2فوت و  5) این صورت از پتانسیومتر استفاده شود. اگر فاصله (

ρ=1000ها در خاك را متعادل کنند.ها میانگین شوند، تا جریان خروجی یا پتانسیلجهت جریان باید برعکس شود، و خوانده 

 

 

 

 

 

 

کند؛ تبدیل می باتري را به  جریان  푉اند؛ همگام شده 푉و  푉هاي (نمودار ساده شده). لرزاننده 199سنجلرزش 8-4شکل 

 که عقربه گالوانومتر شود، تاجاییجریان برابر جریان مدار بیرون دهد، تنظیم می 푅در عرض  تا زمانی که افت  مقاومت متغیر 

 شود.محاسبه می ρ=2πaRاز  휌شود و به طور مستقیم از روي مقاومت متغیر خوانده می انحرافی نشان ندهد؛ بنابراین 

                                                           
1 9 9 - Vibroground 
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 به  퐶توسط کموتاتور (سري گردان)  از ژنراتور دستی  (نمودار ساده شده). جریان  200مقاومت ویژه خاك میگر 9-4شکل 

از طریق کموتاتور  푃و  푃بین  شود، پتانسیل پیچ وارد خاك میبعد از گذشتن از میان سیم 퐶و  퐶شود، و از طریق تبدیل می

퐶  اي که مقاومت کند. سوزن تحت نیروهاي متضاد ناشی از دو سیم پیچ در نقطهپیچ پتانسیل را تغذیه میمشود و سیتبدیل می به

휌 شود. دهد متوقف میرا نشان می휌  از رابطهρ=2πaR آید.به دست می 

 های دیگرروش

آنها هیچ تماسی با خاك به گیري مقاومت ویژه خاك وجود دارد که به طور کلی در حداقل سه روش غیرمستقیم براي اندازه

مولاً براي ارائه نتایج دهد و معاي از مقاومت ویژه زیر خود نشان مییاب لوله از نوع القایی نشانهآید. یک مکانوجود نمی

ن توان ایتواند براي کاوش مناطق ویژه پایین مفید باشد. پس از آن میشود. به طور کلی، این روش میتقریباً دقیق کالیبره می

 هاي تشریح شده دقیقاً بررسی کرد.مناطق را از طریق یکی از روش

توان موازي با سطح، تابعی از مقاومت ویژه خاك است و در نتیجه می 201مقدار و زاویه فاز امپدانس (فرکانس بالا) بین دو هادي

 ابزاري ساخت که از این اصل استفاده کند.

ز مقاومت ویژه اان تشعشع از یک فرستنده رادیویی دور در سطح زمین تابعی همچنین این حقیقت وجود دارد که انحراف مید

دهند، ولی یمهاي اتوماتیک براي ثبت مقاومت ویژه را ها وعده توسعه سریع و ممکن سیستمخاك است. هر دوي این روش

 این توسعه هنوز انجام نگرفته است.
 

 بر خطوط لوله بدون پوشش« 202نقاط داغ»تعیین مکان 

، اغلب در وضعیتی هستند که حداکثر بازده اقتصادي حفاظت کاتدي با ممانعت 203ویژه خطوط متکثروط بدون پوشش بهخط

تر اي پایینتواند اغلب با هزینهها کافی است. این کار میدرصد نشتی 85 -95آید، بلکه ممانعت از ها به دست نمیاز همه نشتی

مربوط به نقاط داغ یا مناطق با بیشینه خورندگی  -معمولاً منیزیم -آندهاي گالوانیک درصد حفاظت کامل با به کار بردن 15از 

که، براي سیستمی از مناطق کم مقاومت و طوريشدت مرتبط با مقاومت ویژه نشان داده شده است، بهانجام شود. این مسئله به

                                                           
2 0 0 - Megger 
2 0 1 - Conductor 
2 0 2 - Hot Spots 
2 0 3 - Gathering Lines 
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شود، و شامل یک برداري مقاومت خاك شناخته میقشهعنوان نکنند. این روش بهاین روش استفاده مینسبتاً کم مقاومت از 

هاي گیري شده در طول خط (یا در مسیر از پیش تعیین شده براي نصب خط لوله)، با استفاده از روشهاي اندازهسري داده

 ترین روش مورد استفاده است.تشریح شده است. روش چهار میل متداول

آوري شوند، در اینجا برخی تضادها بین ادعاهاي علمی و عملی وجود دارند. معها باید توسط یک روش سیستماتیک جخوانده

آوري شوند، بررسی آماري مجموعه، نشانگر وجود شرایط خورنده در طول این خط، ها در فضایی یکنواخت جمعاگر خوانده

هد داد. بیشینه اطلاعات مفید اگرچه یگر، این روش حداکثر اطلاعات کلی را خوادباشد. به بیان در مقایسه با خطوط دیگر می

هاي ذکر شده در زیر وسیله برخی روشآیند، بلکه بهدر طراحی حفاظت نقاط داغ مفید هستند، ولی به این روش به دست نمی

 شوند:فراهم می
 فوت تهیه شوند. 400ها باید در فواصل کمتر از 204خوانده .1

 مشخصات خاك وجود دارد.خوانده از جایی گرفته شود که تغییر مشهودي در  .2

باشند (اگر یک خوانده از قبلی بیشتر از این نسبت  2:1تر از در خوانده متوالی نباید داراي اختلافی با نسبت بزرگ .3
مان تحقق شرط فرق داشته باشد، ضروري است که به عقب برگردیم و یک داده دیگر داخل کنیم، این کار باید تا ز

 انجام گیرد). 3

 وت تهیه شوند.ف 25تر از اي نزدیکاستثناء براي قانون آخر، نیاز نیست هیچ دو خواندهعنوان یک به .4

 20,000تر از ترین مقدار دو خوانده بزرگ؛ این قانون وقتی کوچک2:1راي قانون نسبت بعنوان یک استثناي دیگر به .5
است براي موارد خاص تغییر کنند؛ مقدار  رود. مقادیر داده شده در این معیار ممکنمتر باشد، به کار نمیانتیس -اهم

 برداري بالاي یک میلیون فوت از خطوط متکثر، مفید و اقتصادي شناخته شده است.اشاره شده در نقشه

هایی که با خاك در عمق لوله در ارتباط هستند انتخاب خواهند شد. این به معنی آن است برداري، خواندهبراي این نوع از نقشه

برابر عمق  5/1ی براي دستگاه میله منفرد باید حفر یا سوراخ شوند. سیستم چهار میل باید با یک فضاي در حدود هایکه گوال

سازد) براي این هدف مناسب دانسته می 1000را برابر  2πaاینچی (که مضرب  5/2فوت، فضاي  5لوله استفاده شود، اغلب 

برداري بر روي یک نمودار نشانگر طول خط لوله ات فراهم شده از نقشهنشان داده شده، اطلاع 10-4 شکلشود. چنانچه در می

هاي مقاومت ویژه نسبت به تقاضل آنها مورد توجه هستند، لگاریتمی رسم شده است. مقیاس مقاومت ویژه عمودي، وقتی نسبت

هاي بعد بحث تر در فصلصورت کاملیابی نمود. این تکنیک بهرا به آسانی مکان» نقاط داغ«توان است. از روي این نمودار می

 خواهد شد.
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صورت عرضی (با شده به هاي شرح دادههاي گرفته شده از طریق هرکدام از روشپروفیل مقاومت ویژه خاك. داده 10-4شکل 

 ول رسم شدند.عنوان محور طاستفاده از یک مقیاس لگاریتمی)، با فاصله در طول خط لوله به

 زمینهایی برای بستر نقشه

هاي طراحی اولیه است. خیلی مهم است که به منظور مقاومت ویژه خاك در آنجا که بر بستر خاك مستقر است یکی از کمیت

ین خورندگی، فراهم کردن جریان خروجی ضروري با حداقل توان، کمترین مقاومت کل را به دست آوریم. برخلاف نقشه تعی

نها روش مفید در یژه در عمق زیاد اهمیت دارد. به این دلیل روش چهار میل تمانند موضوع پیشین، در این مورد مقاومت و

 5/2فوت و  5فوت متداول است (مقادیر عملی استفاده شده به ترتیب  20و  10، 5ها در فاصله میله اینجاست. گرفتن خوانده

 دهند).می 4000و  2000، 1000هایی به ترتیب از اینچ هستند، و مضرب 10فوت و  20اینچ،  5فوت و  10اینچ، 

ها در محل تلاقی هر شبکه فوتی از بقیه متمایز شود، خوانده 100یا  50مکان احتمالی باید در یک شبکه مستطیلی، با فضاهاي 

 هاي میانی باید گرفته شوند.ها بسیار بزرگ هستند، خواندهشود؛ جایی که تفاضلگرفته می

 11-4چنانچه در شکل » 205خطوط تراز«نی رسم شوند تا یک تصویر کامل فراهم شود. این نمودار باید همیشه در شرایط میدا

توانند بر نمودار مشابه قرار ها میها در هر سه فضاي میلهتواند رسم شوند. اگر از رنگ استفاده شود، خواندهنشان داده شده، می

ز، از مقیاس لگاریتمی استفاده شده است، درست مانند گیرند (فقط یکی اینجا نشان داده شده)؛ توجه کنید که براي خطوط ترا

 مقیاس عمودي در خط نقشه مقاومت ویژه.
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 های منطقهنقشه

شوند، مانند یک کارخانه شیمیایی یا هاي زیرزمینی در یک منطقه پخش میها و سایر سازهاي از سیستم لولهجایی که مجموعه

هاي حفاظت بینی خورندگی و هم در طراحی سیستماطلاعات مفیدي هم در پیش اي مشابه آنچه شرح داده شد،پالایشگاه، نقشه

 ند است.آتر از فضاي لازم براي طراحی بستر ها معمولاً بزرگارائه خواهد داد. فضاي استفاده شده بین خوانده

یانی انتخاب مدارد، نقاط شود و در جایی که گرفتن عکس واضح ضرورت فوتی استفاده می 400اغلب از یک فضاي مقدماتی 

عمولاً مشوند. ها معمولاً بر یک نقشه خطوط تراز مقاومت مکان کارخانه ارائه میبرداري بستر آندي، دادهشوند. همانند نقشهمی

 کر شد.ذترین مقدار، فاصله اسمی پنج فوتی است که پیش از این شود، و متداولفقط یک فاصله میله استفاده می

نشان  12-4نما، یا توزیع فرکانس، چنانچه در شکل یع جغرافیایی نشان داده بر طرح مقاومت ویژه، تهیه یک بافتعلاوه بر توز

هاي مقاومت ویژه یا محدوده» هاکلاس«آوري شده در هاي جمعنما تعدادي خواندهداده شده است، مفید است. این بافت

قبلاً شرح داده  206ترازطور که براي فواصل مابین خطوط همی باشند، همانها باید لگاریتمدهد، این دامنهمختلف را نشان می

 شدند.

 

هاي اضافی در نقاط ا خواندهبهاي وقفه، همراه آوري شده در دورههاي مقاومت ویژه جمعطرح مقاومت ویژه. خوانده 11-4شکل 

ها در تعیین موقعیت دهند. این طرحیویژه معادل را نشان مها، خطوط مقاومت اند. منحنیبحرانی، یا اشکال کوچکی نشان داده شده

 هاي بستر آند و در طراحی آنها باارزش هستند.مکان
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هاي برابر در یک سطح یا مسیر یک خط لوله با توجه به نماي مقاومت ویژه. خوانده هاي مقاومت ویژه در فاصلهبافت 12-4شکل 

عادل را در مقایسه با هاي مقاومت ویژه مهاي مناسب، نسبتلف. توجه کنید که محدودهها مختها در دامنهفرکانس وقوع خوانده

 پوشانند.هاي حسابی بهتر میتفاضل
 

 های لگاریتمی مقاومت ویژه محدوده

مهم ها بسیار هاي ویژه ارائه شده است. در کنار این مشاهده مستقیم که نسبتتا کنون سه مثال از عملیات لگاریتمی، مقاومت

هاي ادي خواندهتر از تفاضلات هستند، یک پایه صحیح علمی نیز براي این روش وجود دارد. مشاهده شده است که تعداد زی

دارند. توزیع استاندارد » استاندارد«هاي وزیعتشوند، تمایل به قرار گرفتن در صورت لگاریتمی بیان میمقاومت ویژه، وقتی به

 در آنالیز آماري است. یک مفهوم آشنا و کاملاً مفید

اي نوع گستردهیک نتیجه این مفهوم، آن است که رفتار خوردگی و سازه گسترده (مانند دو خط لوله) که هریک در معرض ت

هاي ویژه میانگین لگاریتمی آنها با یکدیگر مقایسه کرد. مقاومت ویژه توان با مقایسه مقاومتها قرار دارند را میاز خاك

گیري شده لگاریتمی هاي ویژه مقداري است که لگاریتم آن میانگین همه مقادیر اندازهتمی یک سري از مقاومتمیانگین لگاری

-13ل طور که در شکهاي مختلف میانگین گرفت، همانبندي اعداد در کلاستواند به آسانی و با دستهاست. از این مقادیر می

 ت.محاسبه شده اس 900/14 نده مختلف خوا 115نشان داده شده است، میانگین لگاریتمی  4

نماها، یا محاسبه تراز، بافتبراي مقادیر پیاپی استفاده شده در هر سیستم لگاریتمی، مانند خطوط هم 2:1انتخاب یک نسبت 

ون نشان داده نها تا کنآمیانگین، تقریباً یک شیوه جهانی است. سه سیستم متفاوت به طور گسترده مورد استفاده هستند: دو تاي 

 ستفاده شده است؛ ب) بر پایه ا 12-4و  11-4هاي طور که در شکل، همان100 اند، الف) بر پایهشده

میشه مشابه نبوده هاستفاده شده است؛ ج) که در واقع یک روش لگاریتمی نیست، در آن نسبت  13-4 شکل، که در 1000

 اند:است. هر سه روش در اینجا براي مقایسه نشان داده شده

که، اگر (الف) یا (ب) به اندازه کافی در شده هستند، درحالی» گرد«مقیاس (ج) یک مزیت دارد که در آن تمام مقادیر، اعداد 

ها انجام و جهت گسترش یابند، ارقام به دست آمده مشوش نخواهند بود. از سوي دیگر وقتی یک آنالیز ریاضی از دادههر د
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استفاده  207نماکنند. توجه کنید، وقتی (ج) براي یک بافتهایی را ایجاد میهاي نامنظم در مقیاس (ج) پیچیدگیشود، نسبتمی

푙표푔ها، متناسب باشند. گاریتم نسبتباید با ل» هاپیل«شود، پهناي افقی می 2 = 0/301 ،푙표푔 2 /5 = بنابراین  0/398

 باشد. 3:4نسبت دو فاصله باید در حدود 
 (ج) (ب) (الف)
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واهد شد، خگیري مقاومت ویژه خاکی که خط لوله در آن نصب هاي مختلفی براي اندازههم اکنون تکنسین خوردگی روش

هاي مشابه یا روشدر اختیار دارد. سؤالی که حالا ممکن است پرسیده شود آن است که اگر خط لوله باید در آب نصب شود، آ

عملاً یک نمونه مجزاي آب کافی است و  واب بله است، اما تحت برخی شرایطی.گیري مناسب خواهند بود؟ جبراي اندازه

شان داده شده است. انواع مختلف ن 14-4شکل  درطور که گیري شود، همانتواند در یک سویل باکس آزمایشگاهی اندازهمی

شان دادیم، در محیط آب وجود ندارد و لذا یک مقدار مقاومت نبراي خاك  11-4 شکلشماري از مقاومت ویژه که ما در و بی

ایم، این گونه که ما دیدهها، آنست. براي خاكمعمولاً براي استفاده توسط مهندس خط لوله کافی ویژه برحسب 

 تر است.کار پیچیده
 

 خلاصه مقاومت ویژه خاک

بزار براي استفاده، اترین )، احتمالاً آسان8-4مقاومت ویژه خاك معمولاً توسط روش چهار میل با یک لرزش سنج (شکل 

دهد و انجام کاهش می هاي ویژه خاك راگیري مقاومتها زمان اندازهها و سیمشود. اتصال یک دسته از میلهگیري میاندازه

 15-4ه سنجه مقاومت خاك در شکل سازد. جدیدترین نمونپذیر میتاً کوتاه امکانبرداري کامل را در زمانی نسبیک نقشه

اي هیچ لرزاننده در دسترس بوده است. مزیت آن این است که هیچ قسمت متحرکی ندارد و 1981نشان داده شده است و از سال 

هاي گیري نمونهشود، اما براي اندازهمی اندهخو» سنج چهارمیلی خاكمقاومت«براي تغییر وجود ندارد. اگرچه این دستگاه، 

 آب در جعبه خاك نیز مناسب است.
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 هاي مقاومت ویژه خاكگیرياي از اندازه. خلاصه13-4شکل 

 

 

 اتصالات معمول براي استفاده از جعبه خاك با انواع مختلف ابزارها 14-4شکل 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̸̿̾

 

 

 سنجه مقاومت خاك چهار میل 15-4شکل 

 گیری پتانسیل سازه نسبت به الکترولیتاندازهبرداری و نقشه

اتدي به کار کاختلاف پتانسیل بین یک لوله مدفون و خاك، هم بر تحقق شرایط خورندگی و هم در ارزیابی میزان حفاظت 

ود زي) و یک الکتررفته، مفهوم قابل اعتنایی است. این کمیت عملاً توسط اتصال یک ابزار بین خود لوله (تماس مستقیم فل

 شود.نامیده می» نیم پیل«شود. این الکترود یک گیري میویژه در تماس قرار گرفته با خاك اندازه

ات مس ترین الکترود مورد استفاده آن است که یک اتصال فلز به الکترولیت شامل مس در تماس با محلول اشباع سولفمتداول

دو الکترود معمول  16-4شود و بسیار پایدار است. شکل ساخته می راحتی از مواد در دسترسبه کار رود؛ این ترکیب ویژه به

 دهد. سایر انواع مورد استفاده عبارتند از:را نشان می

 شود.الکترود هیدروژنی، فقط در مطالعات آزمایشگاهی استفاده می

 شود.الکترود کالومل، اغلب براي آب شیرین یا آب نمک استفاده می

 رود.مکرراً در مطالعه خوردگی کابل سربی به کار میالکترود سرب/کلرید سرب، 

 شود.شود در آب دریا استفاده میالکترود نقره/کلرید نقره، به دلیل اینکه توسط حمله نمک آلوده نمی

 عنوان الکترود مرجع اتصال دائم مناسب است. (توجه: تمامبندي شده). این الکترود بهبسته 208بندالکترود روي خالص (در پشت

 هایی مشابه با نیم پیل مس/سولفات مس بدهند.الکترودهاي لیست شده باید طوري تصحیح شوند که خوانده
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) محلول 2شود؛ () یک تکه مس، که دستگاه به آن متصل می1هاي اصلی عبارتند از: (قسمت -الکترودهاي سولفات مس  16-4شکل 

گیرد. ضروري است که هیچ فلزي جزء مس در ) غشاي متخلخل، در تماس با خاك قرار می3اشباع سولفات مس، در تماس با مس؛ (

 شوند، تا اطمینان حاصل شود که محلول همیشه اشباع خواهد بود.ي اضافی افزوده میتماس با محلول سولفات مس قرار نگیرد. بلورها

 سنجولت

نشان داده شده است؛ دو منبع ممکن  17-4 شکلسنج است، که در گیري این پتانسیل، ولتیک گزینه براي استفاده در اندازه

هاي اتصالش را به درستی ف پتانسیل در طول محلسنج، اختلاخطا در استفاده از آن وجود دارد. نخست وقتی که یک ولت

در باقی مدار  آمپر سنج) یک افت ولتاژ سنج ضرورتاً یک میلیدهد، جریانی که از میان وسیله جاري است (ولتنشان می

و الکترود)  هاي سربی، خاكشود. براي مثال اگر مقاومت مدار خروجی (لوله، سیمکند که در خوانده نهایی لحاظ نمیایجاد می

 20گیري تنها چهار پنجم پتانسیل کل را خواهد خواند و خطا گاه ابزار اندازهگیري باشد، آنیک چهارم مقاومت ابزار اندازه

 درصد خواهد بود.
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 سنجا ولتگیري پتانسیل لوله نسبت به خاك باندازه 17-4شکل

میله تماسی،  لحیم کاري شده (چنانچه نشان داده شد)، توسطاتصال به لوله ممکن است توسط سیم سربی جوشکاري شده یا 

اهی اتصالات وسیله اتصال مکانیکی به یک شیر یا اتصال بالاي سطح انجام شود. مورد اخیر باید با احتیاط استفاده شود، گیا به

مقاومت تماس اضافه دن کنند. اگر خاك خشک باشد، مقدار کمی آب براي کم کرهاي خارجی ایجاد میدار پتانسیللبه

 شود، براي این کار اندکی حفاري زیر سطح کافی است.می

علاوه پتانسیلی که هبمنبع دوم خطا آن است که عبور جریان از مدار ممکن است الکترود یا حتی خود لوله را پلاریزه کند، و 

توانند به حداقل برسند، سنج با مقاومت بالا میلتیر دهد. هر دو این خطاها با استفاده از وگیري آن داریم را تغیسعی در اندازه

ها همیشه باید در دو مقیاس شود، و این مقدار اغلب خیلی کم است. خواندهاهم بر ولت توصیه نمی 50000مقاومت کمتر از 

باشند، مقادیر گیري است)؛ اگر آنها مطابقت کافی داشته متفاوت گرفته شوند (معرف دو مقدار متفاوت مقاومت ابزار اندازه

 شوند.پذیرفته می

 سنج خیلی بالا نیست، ارائه خواهند شد.هایی براي تعیین مقدار اصلاح شده، وقتی خطاي مقاومت ولتدر بخش بعد، روش

ه سنج با حساسیت دو گانه ویژه در دسترس است که دو مقدار متفاوت مقاومت را در یک مقیاس مشابه ارائهمچنین یک ولت

ورد نیاز نیست. اگر شود)، هیچ اصلاحی مخوانده براي هر دو مشابه باشد (تعییر توسط فشار یک دکمه ایجاد می کند. اگرمی

غییر بزرگ باشد، تتواند انجام شود و در آخر، اگر فشار دکمه تغییري کوچک در خوانده ایجاد کند، اصلاحی خیلی ساده می

گیري براي خواندن سریع پتانسیل بسیار تواند استفاده شود. این ابزار اندازهمییک معادله قابل مقایسه با آنچه قبلاً ارائه شد 

 سودمند است.

 پتانسیومتر با مقاومت متغیر

 توان از پتانسیومتر استفاده کرد، ابزاري که در نقطه تعادل هیچ جریانی از مدارجهت برطرف کردن مشکلات به طور عمده می

شود و شاید مقداري پلاریزاسیون نیز رخ دهد. یحین پیشروي تعادل مقداري جریان کشیده مکشد. باید به خاطر داشت که نمی

 دهد.دهد و چگونگی استفاده از آن را توضیح میاین وسیله را نشان می 18-4شکل 
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هیچ انحرافی  طوري تنظیم شد که گالوانومتر  پتانسیومتر با مقاومت متغیر. الف) مدار پایه. پس از اینکه مقاومت متغیر  18-4شکل 

تواند از مقیاس مقاومت متغیر مستقیماً خوانده شود. این مدار ساده تنها اگر هاي اتصال مینشان نداد، پتانسیل ناشناخته وصل شده به محل

 ولتاژ باتري با استفاده از پیل استاندارد بینی تنظیم ولتاژ باتري ثابت باشد قابل استفاده است. (ب) مدار اصلاح شده، با قابلیت پیش

کند؛ وقتی ابزار کاملاً متعادل شد، مدار توسط یک هاي افزوده محافظت میگالوانومتر را علیه جریان 푅براي کالیبراسیون. مقاومت 

در اینجا داراي دو یا چند شود. اغلب تجهیزات مورد استفاده براي خوردگی برخلاف نمونه نشان داده شده سوئیچ اتصال کوتاه می

 مقیاس هستند.
 

 سنجولت -پتانسیومتر

شده است. هر دوي این ابزارهاي  نشان داده 19-4سنج است که یک نوع آن در شکل لتو -راهکار دیگر این مسئله پتانسیومتر 

هستند، زیرا دنبال کردن شوند، دچار نقص ریان سرگردان مواجه میهاي متغیر همچون منطقه جمفید هنگامی که با پتانسیل

 نوسانات سریع توسط آنها غیرممکن است.

 
دهد. وقتی انحراف گالوانومتر صفر است، پتانسیل خارجی متصل به سنج. (الف) مدار پایه را نشان میولت -یک پتانسیومتر  19-4ل شک

نشان داده شده است؛ این روش مستقیم خواندن پتانسیل نامعلوم است.  سنج با هاي اتصال کسري از ولتاژ باتري است که روي ولتمحل

 푅) دو مقاومت 2شود، (باز است، یک محدوده وسیع اضافه می 푆که، سوئیچ ) درحالی1در (ب) برخی تصمیمات اضافه شده است: (
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        شکل یک مقاومت محافظ مشابه مقاومت 푆وئیچ ) س3کنند، و (هاي بالا و پایین فراهم میبا مقادیر متفاوت، تنظیمی با دقت 푅و 

 کند.را کنترل می 18-4
 

 سنج لوله خلاءولت

اي از قابلیت اطمینان و پایداري هاي اخیر، به مرحلهاین ابزار (نشان داده نشده)، از طریق استفاده از ترانزیستورها و سایر پیشرفت

مگااهم  10هاي ورودي بالاتر از دار باتري با امپدانسسازد. واحدهاي توانمفید میرسیده است که آن را در این زمینه کاملاً 

هاي ود. آنها مزیت مازادي نسبت به دستگاهشعنوان یک مشکل محسوب نمیدر دسترس هستند، بنابراین خطاي مقاومت مدار به

است و بنابراین ممکن است براي دنبال کردن  ز به تعادلدهند که مزیت آنها عدم نیامختلف از نوع پتانسیومتري نشان می

 هاي نوسانی بدون دشواري استفاده شوند.پتانسیل
 

 سنج حالت جامدولت

سنج لوله خلاء است و باهم تنها در جانشین کردن ترانزیستورهاي حالت جامد به جاي ) جانشین ولت20-4این ابزار (شکل

رمتخصص مقاومت عملاً حذف شده است و نتایج دقیق توسط شخص غیهاي خلاء خیلی حساس تفاوت دارند. مشکلات لوله

مگااهم است. این به  200و  100، 50، 25، 10، 1هاي ورودي قابل انتخاب آیند. یک مدل ویژه داراي مقاومتنیز به دست می

دهد. دامنه خوانده از یهاي شهري را منند محدودههاي سخت ماهاي خاك نسبت به لوله در محیطکاربر اجازه تعیین پتانسیل

 کند.آوري میهاي بسیاري را جمعکند. این وسیله ابزاري با دوام براي تکنسینی است که خواندهتغییر می 20 تا  1/0 

 

صورت یک آمپرسنج توسط ساختن آن در مدار وجود بیش از دو دامنه محتمل است، و همچنین امکان استفاده از ابزار مشابه به

 د.وجود دار

 

 حالت جامد سنج ولت 20-4شکل 
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 گیری چندگانهابزار اندازه

سنج ولت -ه پتانسیومتر شود. این ابزار، توسعه یافتاین ابزار به دلیل تنوع کاربردش اغلب توسط مهندسین خوردگی استفاده می

جه نشان داده شده است. سن 21-4آن در شکل  1383مشخصات ویژه زیر را دارد، مدل  وتر توضیح داده شده است که پیش

 200تا  1هاي ورودي قابل انتخاب از ولت و مقاومت 200ولت تا میلی -20دامنه از  5سمت راست یک کریستال مایع دارد که 

هار چکند. سنج و آمپرسنج عمل میعنوان ولتدهد. سنجه سمت چپ نیز نمایشگر کریستال مایع دارد و بهمگااهم را نمایش می

هم تا ا -20متر از عنوان اهمآمپر است و به 20آمپر تا میلی -20ولت و دامنه آمپرسنج از  20ولت تا میلی -20ه ولتاژ شامل دامن

اي کریستال مایع براي هاي متحرك سنتی دارد، که مانند شمارهگیر نقطهدهد. این وسیله هنوز یک شمارهاهم را نشان می 2000

تانسیل خاك نسبت به لوله، پگیري اختلاف توان به اندازهنوان چند نمونه از کاربردهاي این ابزار میعخواندن آسان نیستند. به

 هاي اتصال اشاره کرد.ها و مقاومت سیم، کنترل پیوستگی سیمبرحسب افت 

 

 گیري چند کارهابزار اندازه 21-4شکل 

 متر الکترونیکپتانسیل

سنج گیري جدید، پتانسیلترین ابزار اندازهدهگیري چند کاره است، ساخوردگی ابزار اندازهترین ابزار براي مهندس پیشرفته

و  22-4 هايولفات مس است. شکلس -سنج چسبیده به یک الکترود مرجع مس الکترونیک است، که به سادگی یک ولت

اي با دوام، ارزان دهند. این وسیلهان میمیدانی نشهاي این دستگاه را به دو شکل براي تعیین اختلاف پتانسیل براي استفاده 23-4

تجربه جهت استفاده در خطوط لوله در گیري چند کاره) و ایدئال براي کاربران بیدرصد قیمت ابزار اندازه 12(در حدود 

 هاي زراعی است.محیط
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 سنج الکتریکی سنجپتانسیل 22-4شکل 
 

 گذاری الکترودجای

دهد که در نقطه نشان داده شده جریان را جمع یا تخلیه ط لوله را نشان میخهاي جریان و پتانسیل اطراف میدان 24-4شکل 

رد که هم پتانسیل سطح خود لوله باشد. بنابراین هر محل اي بر سطح زمین وجود نداکنند. مشاهده خواهد شد که هیچ نقطهمی

کند. وقتی الکترود مستقیماً ها وارد میبه خوانده ذیر مقداري خطاي افت ولتاژ ناپانتخاب شده براي الکترود به طور اجتناب

ن خوانده از لحاظ دهد. تنها راهی که در آگیرد، کمترین مقدار خطا (براي یک میدان متقارن) رخ میبالاي لوله قرار می

ه شامل دو یا چند اده از یک مدار صفر پیچیدتواند صحیح گرفته شود، قرار دادن الکترود نزدیک لوله، یا استفتئوریک می

گیر هستند، و در نتیجه کمترین مقبولیت شود. هر دوي اینها کاملاً وقتالکترود است، که در آن تأثیرات افت ولتاژ حذف می

 را دارند.

 
 سنج با ابراز افزایش طول اختیاريپتانسیل 23-4شکل 
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طرف یا از سمت یک لوله قرار داده شده در خاك چین شار جریان بهمیدان جریان و پتانسیل اطراف یک لوله. خطوط نقطه 24-4شکل 

اي بر سطح توان دید که هیچ نقطهدهد. مینسیل معادل را نمایش می) اختلاف پتا-دهد؛ خط تیره (با مقاومت ویژه یکنواخت را نشان می

 دهد.نشان می تري نسبت به تقریب نزدیک خیلی نزدیک با لوله نیست، اما یک الکترود قرار داده شده در در پتانسیل مشابه با نقطه 

 اتصال خط لوله

دهد، اتصال به لوله باید توسط یک سیم سربی عایق یا یک میله تماس عایق شده، یا در بهترین نشان می 17-4چنانچه شکل 

هاي منظم ایجاد شود. مزیت ایستگاه آزمایش هاي آزمایش دائمی متصل شده در طول خط لوله در فاصلهحالت، توسط ایستگاه

یک روش نصب معمولی را  25-4داشت. شکل این است که هنگام اتصال صدمه زدن به پوشش خط لوله ضرورتی نخواهد 

به لوله » 209کد ولد«شود، و سپس سیم از طریق فرایندي تحت عنوان توان دید که قسمتی از پوشش کنده میدهد؛ مینشان می

شود. این یک واحد ترمیت کوچک است که از پودر آلومینیم و اکسید مس براي تولید گرماي کافی براي پیوند متصل می

شود و ه پوشانده میکند. سپس اتصال و فلز لخت اطراف، با یک پوشش مشابه پوشش خط لولبه فولاد استفاده می سیم مسی

آید، جایی که شود. سپس سیم سربی تا روي سطح و معمولاً تا ارتفاع پنچ فوتی بالا میمعمولاً با یک نوارچسب روکش می

شود، معمولاً کند. وقتی ایستگاه آزمایش نصب میسانی اتصال برقرار میگیري آزمایشی به آجعبه حاوي سیم با ابزار اندازه

 کننده است.گیري جریان خط تسهیلعنوان یک انتهاي قطعه آزمایش براي اندازهاستفاده از آن به

                                                           
2 0 9. Cadweld 
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 نصب ایستگاه آزمایش 25-4شکل 

 برداری پتانسیل خطی برای خوردگینقشه

 هاي جریان و پتانسیل اطراف یک قطعه از خط لوله با یک منطقه زنگ زده فعال منفرد (آندي) را ارائهمیدان 26-4شکل 

برداري از دهد، در نتیجه نقشهکند. توزیع پتانسیل در طول سطح زمین بالاي لوله به روشنی مکان منطقه فعال را نشان میمی

یه نمودارهاي یک روش براي ته 27-4باشد. شکل یمان خوردگی مفید هاي سطحی در طول خط لوله در تعیین مکپتانسیل

 دهد.نسیل لوله نسبت به خاك یک خط محافظت شده را نشان میپتا 28-4که، شکل برداري است، درحالیاین نوع نقشه

پوشاند، در نتیجه کند که ممکن است در حالت مطلوب آنها را بتغییرات در مقاومت ویژه خاك اختلاف پتانسیلی را وارد می

تر مشکلات ) آن است دهد ساده نیست. اشکال دیگر این روش ( و مورد خیلی جديگونه که نشان میوجه آنمسئله به هیچ

، براي مثال، پیل که یک پیل شدیداً موضعی را آشکار نخواهد کرد، این جایی است که آند و کاتد خیلی به هم نزدیک باشند

 ار دارند.اي از لوله قرن آند در زیر و کاتد در بالا در نقطهمتداول که در آ» غلظتی«

 

ها در میدان پتانسیل اطراف یک نقطه آندي منفرد. یک نقطه آندي ایزوله شده بر یک لوله مدفون در جایی که خوانده 26-4شکل 

 وم شود.گیري پتانسیل سطحی معلراحتی توسط اندازهتواند بهفاصله نسبتاً نزدیک گرفته شوند می
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 برداري پتانسیل سطحینقشه 27-4شکل 
 

 روش:
 .341ه خاك در سیم آزمایش، ایستگاه بگیري پتانسیل لوله نسبت (الف) اندازه
علاوه (جمع جبري) خوانده به دست آمده از (الف). این : به342و  341گیري پتانسیل خاك نسبت به خاك بین (ب) اندازه

 دهد.می 342خاك را در ایستگاه عدد پتانسیل لوله نسبت به 
 .343 و 342گیري پتانسیل لوله نسبت به خاك بین گیري را دو ایستگاه حرکت دهید: اندازه(ج) دستگاه اندازه

 .344و  343گیري پتانسیل خاك نسبت به خاك بین (د) اندازه
 گیري پتانسیل خاك نسبت به خاك دستگاه را دو ایستگاه حرکت دهید: اندازه (ه)

 .345و  344بین 
ممکن است خطا توزیع  . مشاهده کننده باید مقادیر محاسبه شده را بررسی کند؛345گیري پتانسیل لوله به خاك در (و) اندازه

 شود یا اگر کوچک باشد، نادیده گرفته شود.
 صورت زیر نگهداري شوند:ها باید بهیادداشت -

   mV 510 341 
 545 35+  342 
 525 20-  343 
 535 10+  344 

mv 5 += 345 540 +10 545 خطا 
 

 کنند.» هشج«شوند؛ آنها باید براي اجتناب از خطاي ناشی از تفاوت کوچک بین الکترودها دو الکترود استفاده می
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حدهاي حفاظت کاتدي در پتانسیل لوله نسبت به خاك خط حفاظت شده. توزیع پتانسیل معمول در طول یک خط با وا 28-4شکل 

بخش باقی بماند تمام خط به مقدار کافی حفاظت نقاط بحرانی هستند؛ اگر پتانسیل در این نقاط رضایت و  . نقاط و  ، نقاط 

 .شودمی

 

 عنوان معیار حفاظت کاتدیبهپتانسیل لوله نسبت به خاک 

د استاندارد مس توافقی جهانی مبنی بر این وجود دارد که یک سازه فولادي تحت حفاظت کاتدي اگر پتانسیل برحسب الکترو

شود. ظت میولت باشد، کاملاً حفا 85/0ولفات مس اشباع قرار گرفته در الکترولیت بسیار نزدیک به سطح فلز، حداقل منفی س -

قل شرایط نیست، بلکه شود، البته فقط اگر این شرط در تمام نقاط روي سطح برقرار باشد. این حداکاملاً محافظت میکل سازه 

شود که این شرط صادق باشد. دیگر، اغلب این نکته مطمئناً درست است که حفاظت وقتی کامل میبیانحداکثر آن است. به

 تر نیز خوردگی فعال وجود داشته باشد.هاي پاییناین امکان وجود دارد که در پتانسیل

سطح  طور که اشاره شد، قرار دادن الکترود کاملاً نزدیک سطح لوله عملی غیرطبیعی و گرفتن خوانده در هر نقطه ازهمان

کار گذاشته شود.  غیرممکن است. در نتیجه این دو مشکل، عموماً پذیرفته شده است که الکترود در خاك دقیقاً بالاي لوله

وشش، پتأیید صحت این مطلب براي یک خط خوب پوشش داده شده و لوله بدون پوشش دشوار نیست. براي یک خط بدون 

شوند. مشکل دیگر، با فرض درجه مشخصی از پیوستگی ندرت کاملاً حفاظت میاین درست نیست، اما خطوط بدون پوشش به

هاي مقاومت گیاً همیشه صادق است، و تنها به علت ناپیوستشود. این فرض تقریبدر شیب پتانسیل، در طول خط برطرف می

 افتد که عملاً غیرخورنده و بدون حفاظت هستند.شود. این فقط در مناطقی اتفاق میویژه خاك نقض می

برداري در طول آن، یک عنوان خطی که کاملاً حفاظت شده است، اگر نقشهدر نظر گرفتن یک خط لوله پوشش داده شده به

هاي صرفه و نسبتاً ایمن است؛ تمام خواندهبهیرد، مقرونولت قرار نگ - 85/0ی پتانسیل صاف به دست دهد که زیر مقدار منحن

 گرفته شده برحسب الکترود استاندارد مس/ سولفات مس هستند.

اي در ي دورههاکند که حفاظت ایجاد شده است، بازبینیهنگامی که یک نقشه با جزئیات کامل در یک سیستم مشخص می

کند. این موضوع راهم میفباشد را نقاط بحرانی (نقاط پتانسیل پایین بین واحدها)، امکان دانستن اینکه حفاظت هنوز برقرار می

 شود.بعداً به طور کامل بحث می
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 سایر کاربردهای پتانسیل لوله نسبت به خاک

لف مطالعات است، که اغلب آنها بعداً تشریح خواهند شد. از میان اع مختگیري قسمتی از تکنیک استفاده شده در انواین اندازه

) 4هاي رسانایی پوشش، و (گیري) اندازه3) تحقیقات جریان سرگردان، (2) مطالعات تداخل، (1آنها باید اشاره کرد به: (

 آزمایشات حفاظت کاتدي. 

 معیارهای دیگر

 شوند:راي تکمیل یک سیستم حفاظت کاتدي، دو روش دیگر نیز استفاده میلت بو -85/0علاوه بر استفاده از پتانسیل استاندارد 

ط در نقاطی که احتمالاً در خها باید وزن شوند و به ي . این نمونهکوپن آزمایش خوردگی مدفون در طول خط لوله -1
ن آورده بیروها باید معرض شرایط خوردگی شدید هستند وصل شوند. بعد از مدتی قرارگیري در معرض محیط، کوپن

 شده و مجدداً وزن شوند. هر کاهشی در وزن براي محاسبه درجه حفاظت ضروري است.

عنوان معیار حفاظت کاتدي به کار ولت است. وقتی که جریان به 3/0تغییر پتانسیل، معیار دیگر استفاده از تغییر پتانسیل تا  -2
شود). این روش شامل ی حفاظت کاتدي استفاده مینامیده شد ولی اغلب در طراح» مشکوك« 210رود (که توسط یولیمی

گیري جریان حفاظت کاتدي ناپیوسته است که در بخش مربوطه نشان داده خواهد شد. همچنین این مفهوم ممکن اندازه
 است در محاسبات طراحی ابتدایی، استفاده شود.

 

 خلاصه 

گیري اختلاف پتانسیل وجود دارند، فقط ها) براي اندازهپیلیم رغم اینکه الکترودهاي مرجع مختلفی (نمشاهده کردیم که علی

ن، شود. همچنیکند، استفاده میهایی که مهندس خوردگی از خاك جمع میالکترود مس/سولفات مس براي اغلب خوانده

شود. مکان قرار اده میهاي با مقاومت پایین ترجیح دسنجویژه به شکل ابزار چند کاره، نسبت به ولتبراي تأکید، پتانسیومتر، به

رغم ود، علیشدادن الکترود مرجع بهتر است بر سطح زمین کاملاً بالاي خط لوله مدفون باشد. گاهی، خاك باید مرطوب 

هاي دهد. براي تماس با خط لوله، داشتن ایستگاهحت تأثیر قرار میکاري انجام شود که محیط را تاینکه اصولاً نباید هیچ

ا خود لوله را بر فواصل منظم در طول تمام خطوط لوله اصلی مطلوب است. این مسئله تماس مستقیم فلز آزمایش نصب شده د

» جهشی«هاي دائم در دسترس نباشند این تماس مستقیم ضروري خواهد بود. هرچند سیستم حذف خواهد کرد، البته اگر سیم

ها سودمند سوکنندهسترس داشتن نقاط بین یکد، در دباشهاي آزمایش وجود دارد مفید میوقتی یک فاصله بین ایستگاه

شود، که ي استفاده میاهاي ثبت کنندهسنجگیري پتانسیل لوله نسبت به خاك از ولتهاي مدرن اندازهخواهد بود. در روش

تاه استفاده ی کوهاي لوله نسبت به خاك در طول یک خط لوله در زمان خیلتوانند براي کامل کردن یک سري از پتانسیلمی

 شوند.
 

                                                           
2 1 0. Uligh 
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 الکترولیز جریان سرگردان
 

 خوردگی جریان سرگردان

هاي اي از مطالعات خوردگی تداخلی ناشی از خطوط آهن برقی و خطوط تراموا است که در سالحفاظت کاتدي شاخه

هاي بسیاري در سیستم آغازین این قرن در سرتاسر ایالات متحده گسترده شده بود. جریان مستقیم دشارژ شده به زمین نقص

-براي یافتن راهکارهایی براي حل مسائل خوردگی حاصل از جریان 211هاي الکترولیزنماید. کمیتهگذاري مجاور ایجاد میلوله

ها پیش از سال هاي اتصال، مدتگیري جریان خوردگی و روشهاي ما از اندازههاي سرگردان تشکیل شدند و اکثر دانسته

 کوهن شروع به انجام حفاظت کاتدي در نیواورلئان کرد، به دست آمدند.، وقتی آر.اي. 1913

تر در اند که پیشوتورهاي دیزلی شدهماند، و قطارهاي برقی جایگزین ها از بین رفتهامروزه، ترامواها جزء در برخی پایتخت

اند، پیما پیشنهاد شدهارهقهاي ي براي شبکههاي انتقال جریان مستقیم تجربی متعددشدند. به هر حال، سیستمراه آهن استفاده می

 و مسئله جریان سرگردان دوباره افزایش یافته است.
 

 های سرگردانمنابع جریان

هاي یک بین قسمتخورند آنهایی هستند که از اختلاف پتانسیل گالوانهاي الکتریکی که خطوط لوله را میقسمتی از جریان

باشند اي الکتریکی میهها، منتج از نشتی جریان از برخی سیستمآیند. دیگر جریانود میمختلف سازه در تماس با زمین به وج

رود وفرصتی براي  گذرد. هرگاه یک خط لوله در چنین مسیر جریانی قرار گیرد،که در آن قسمتی از مسیر جریان از زمین می

 ، لوله خورده خواهد شد.نمایدآید؛ در نقاطی که جریان خط را ترك میو خروج جریان به دست می

کنند اي که وارد میمهمعروفند، و صد» هاي سرگردانجریان«ها اغلب به به دلیل طبیعت ذاتاً تصادفی و غیرعمدي، این جریان

 شود.شناخته می» الکترولیز جریان سرگردان«با عنوان 

 باشد.ن، قطار شهري میمنبع قابل ملاحظه و بزرگی از جریان سرگردان، راه آهن برقی یا نوع شهري آ

رود ریل مسیر بازگشت دهد. باید توجه کرد که گمان میمسیر انتخاب شده توسط جریان را به شکل ساده نشان می 29-4شکل  

نماید؛ شاید فرض شود که اگر اتصالات ریل به طور مناسبی متصل شوند خرابی به بار نخواهد آمد. به هر حال این را فراهم می

کند. کند یا حداقل تمام جریان این مسیر را دنبال نمیندارد. جریان برق مسیر با کمترین مقاومت را دنبال نمیفرض حقیقت 

شود. اگر مسیر ریل یک جریان الکتریکی، وقتی دو یا چند مسیر موازي در اختیار دارد، برعکس مقاومت بین خطوط تقسیم می

اما قسمت باقی مانده یک  -تر را حمل خواهد کرد مرتبه بزرگ 10ن جریانی تا دهم مقاومت مسیر زمین را داشته باشد، بنابرای

شود براي ایجاد صدمات بزرگ کافی است. وضعیت همواره به سادگی آنچه در یازدهم کل جریآنکه در زمین جاري می

ها قرار داشته باشد، احتمالاً اي از مسیرنمودار نشان داده شده نیست. گاهی خط تحت تأثیر ممکن است در فاصله قابل ملاحظه

                                                           
2 1 1. Electrolysis Committess 
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شود. شکل باشد، جایی که مقداري جریان از یک خط خارج و وارد خط دیگر مینقطه حمله نزدیک محل تقاطع دو خط می

ترین مسیر تا نقطه آسیب دیده به سختی قابل شناسایی است؛ دهد که از منظر فاصله از نزدیکموردي را نشان می 4-30

 بار شناخته و رسم شده باشد، رابطه روشن خواهد بود.یر یکوجود، اگر مسبااین

به ایجاد آسیب از این  قادر هاي آهن برقی منابع دیگري از جریان سرگردان وجود دارند. تقریباً هر شبکه برق علاوه بر راه

ز نی کننده از برق استفادههاي ها و سایر ماشینیلزیان هستند. خط آهن معدن، جرثقباشد، اگرچه اغلب آنها بیطریق می

هاي ه دفعات موقعیتکنند، بهاي شیمیایی که از فرایندهاي الکترولیتی استفاده میمورد شک هستند. داخل و نزدیک کارخانه

شوند، منبع متداول مشکل هستند. اي تولیدي به کار گرفته میویژه در کارهآید. تجهیزات جوشکاري، بهخطرناکی به وجود می

 سازد.تر میافتد؛ این مسئله تعیین موقعیت را بسیار سادهزات اتفاق میندرت آسیب در فاصله زیادي از این تجهیه بهاگرچ

به یک سازه  هاي مستقیمی که به طور عمدي با هدف حفاظت کاتديدر نهایت، متأسفانه این حقیقت وجود دارد که جریان

» جریان سرگردان«قیقاً دکه در همان منطقه قرار دارند صدمه وارد کنند. اینها  هاییشوند، قادر هستند به سایر سازهوارد می

 شود.باشد، اما حضور جریان در زمین تصادفی نیست. بررسی این مشکل به بعد موکول مینیستند؛ اثر مخرب تماماً تصادفی می

 

گردد و شود، قسمتی به ایستگاه فرعی ریل باز میالکترولیز جریان سرگردان. جریان بازگشتی از واگن برقی تقسیم می 29-4شکل 

کند و سیستم ریل شارش می کند. نزدیک ایستگاه فرعی این جریان از خط لوله به خاك و بهها به خط لوله نشت میقسمتی نیز از ریل

 لوگیري خواهد کرد.تصال فلزي از لوله به ترمینال منفی در ایستگاه از آسیب جشود. نصب اباعث خوردگی لوله می
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از مسیرهاي ترن  »«دهد اي که در آن آسیب در خط لوله رخ میگرفتن در معرض جریان سرگردان پیچیده. نقطه قرار 30-4 شکل

توسط یک نقشه جریان خط تشخیص  »«هاي متغیر یا جریان در خط لوله شود. این شرایط معمولاً توسط پتانسیلبرقی مهاجم دور می

 شود.داده می
 

 آشکارسازی جریان سرگردان

تانسیل لوله نسبت به خاك، یا هر کمیت دیگر جریان خط، پ -هاي الکتریکی متصل به یک خط لوله گیري کمیتهرگاه اندازه

ار متصل و بررسی نوسانات در نوسانی نشان دهد، با یک مورد جریان سرگردان مواجه هستیم. اغلب با رها کردن ابزمقادیر  -

ن چیزي است که دهد و این شاید هماباشد. سرعت و طبیعت تغییرات اغلب سرنخی درباره منشأ مییک دوره زمانی مفید می

شود ی ایجاد میاي مثال، معمولاً تغییري که در اثر حرکت ترن برقاز عملکرد واقعی سیستم مهاجم قابل مشاهده است؛ بر

 نماید.موقعیت نقص را تعیین می

تر ابزار اي باید متصل شود. به دلیل حساسیت پایینکنندهشود، ثبتهنگامی که تعیین موقعیت منبع توسط این روش ممکن نمی

تواند مفید باشد. براي مثال، اگر توقفی در نوسان براي نصف می ساعته 24حتی وقتی مقدار ثبت شده مقدار صحیح نیست، ثبت 

ه مشابه با ثبت روزهاي تواند یک ماشین صنعتی باشد نه وسایل حمل و نقل. با استفاده از توجیروز وجود داشته باشد، منبع می

  گردد.هاي سرگردان ممکن میمولد جریان پیاپی مختلف، معمولاً مسیریابی سیستم 

 های اصلاحیگیریزهاندا

باشد؛ یک خط با پوشش خوب ممکن است سرعت پوشش خوب در کاهش صدمه کلی حاصل از جریان سرگردان مؤثر می

شود ایجاد کند. پوشش به تنهایی براي بینی مینسبت به آنچه در یک خط بدون پوشش پیش 212نفوذ بیشتري را در چند نقص

 باشد.حفاظت خط در برابر آسیب جریان سرگردان کافی نیست، چنانچه براي خوردگی خاك نیز کافی نمی

رفتن در معرض تهاجم آهن برقی از بسیاري از حملات جلوگیري خواهد کرد: قرار گنصب اتصالات ایزوله در دو طرف راه

ینجا رفع شود. این هاي نام برده شده در اتواند توسط سایر روشبه مقاطع کوتاه بین اتصالات محدود خواهد شد و این می

اي به حداقل توانند حمله را متمرکز نمایند بدون آنکه آن را به طور قابل ملاحظهدرستی نصب شوند، میاتصالات اگر به

 برسانند.

ت که آسیب را اس مستقیم به مشکل جریان سرگردان، نصب اتصالاتی بین لوله مورد تهدید ترمینال منفی سیستم رهیافت 

شود ولانی جمع میطکند که توسط آن جریان بر خطی با مقاطع آورد؛ این کار مسیري با مقاومت پایین ایجاد میبه وجود می

ترین مقاومت ، در جایی که مسیر با پایین»صلب«کند. اتصال رك میتر آن را تو بدون آسیب به خط مقطع متمرکز کوچک

 باشد.روري میترین روش است و همواره مؤثر است و اتصال با مقادیر مقاومت خاص انتقال ضگردد، سادهممکن ایجاد می

هاي اشد، عملاً نصب سوئیچبها وابسته میدر مناطقی که مقدار یا حتی جهت شار جریان سرگردان به موقعیت ترامواها یا ترن

هاي ها به بزرگی و جهت پتانسیلهاي الکترولیز معروفند پیشنهاد شده است. سوئیچاتصال کنترل شده کمکی که به سوئیچ
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نمایند. اصلاح این سیستم با استفاده از واحدهاي اند و از طریق ایجاد اختلال در مدار یا بستن آن عمل میدرگیر وابسته

دهد از خط لوله وقتی پتانسیل در آن جهت است حرکت نماید، عنوان سوپاپ کنترل برقی، به جریان اجازه میبهسوکننده یک

 نماید.باشد شار جریان در خط را متوقف میاما وقتی پتانسیل معکوس می

 اتصال ترمینال منفی

تصال بین لوله و ترمینال صال فلزي یا اتواند توسط نصب اتنشان داده شده، آسیب می 29-4در وضعیتی نظیر آن چه در شکل

ر معرض خطر بودن دباشد، ناحیه بیشینه منفی در ایستگاه فرعی حذف شود. وقتی هندسه مشابه حالت نشان داده شده ساده می

ن موقعیت این ناحیه ضروري خواهد اي براي تعییتر، نقشهدر همسایگی نزدیک ایستگاه فرعی خواهد بود. در موارد پیچیده

 بود.

مسیرهاي  ونماید. در یک شبکه گسترده، شامل خطوط لوله نصب چنین اتصالی مقداري حفاظت کاتدي براي خط فراهم می

ا نصب این اتصالات تحت شود، تقریباً همه سیستم توزیع گاز بفراوان، مانند آنچه در سیستم گاز یک شهر با ترن برقی دیده می

کنند، باشد؟ از آنجا که آنها برق را مصرف میساز میکار براي شرکت قطار شهري هزینه گیرد. آیا اینحفاظت کاتدي قرار می

 دهد و دیدهباشد. اما در نظر بگیرید که نصب این اتصالات عملاً مقاومت کل مدار آنها را کاهش میاولین جواب آري می

آهن شهري ه شرکت راهاز هم این هزینه عملاً برعهدخواهد شد که عملاً برق کمتري براي اجراي مقدار کار مشابه لازم است. ب

صرف برق بلکه از لحاظ صدمه به سیستم ریلی. وجود اتصالات به این معنی است که درصد بالایی از نه از باب م -باشد می

شود. ایجاد میت مشکل گردد که در این صورکند و از طریق مسیر اتصال لوله به زمین باز میها نشت میجریان برگشتی به ریل

کننده جریان و پیشگیري از آسیب به خط این به آن دلیل است که همواره تلاش در جهت نصب اتصالات مقاوم محدوده

 لاً آنها را در برابر تماس با خاك حفاظت کاتدي کند. شود، بدون آنکه عممبذول می

 مناطق در معرض

راحتی توسط نقشه جریان خط یا تواند بهمحل مناطق حداکثر تماس میاگر اثر جریان سرگردان بر یک خط لوله پایدار باشد، 

ین نوسانات باعث نماید، تعیین موقعیت شود. ایک نقشه پتانسیل سطحی براي تعیین نواحی که در آن جریان، خط را ترك می

 شود و نیازمند راهکارهاي ویژه است.هاي بیشتري میایجاد اشکالات و پیچیدگی

 40تا  20گیرند و زمان در دو منطقه انجام میهاي جریان به طور همگیريباشد. اندازهح نقشه جریان خط مییک راهبرد اصلا

نشان  31-4شوند، مانند آنچه در شکل هاي مرتبط بر روي نموداري رسم میشوند. سپس جفتها گرفته میجفت از خوانده

ریان در مقطع مورد رجه باشد و از مبدأ بگذرد، دیگر بهره یا افت جد 45داده شده است؛ اگر خط راست شکل گرفته در زاویه 

 درجه باشد، بنابراین بهره جریان یا افت جریان به دلیل اثرگذاري جریان 45اي غیر از نظر وجود ندارد؛ اگر این خط در زاویه

هاي نوسانی وجود دارد. در ز جریانسرگردان وجود دارد؛ اگر این خط از مبدأ عبور ننماید، یک بهره یا افت ثابت مستقل ا

یکی از نقاط اثر  نهایت، اگر نقاط در جایی نزدیک خط مستقیم قرار نگیرند، منبع جریان سرگردانی وجود دارد که تنها بر

 گذارد.می
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مقطع رود و له جلو میشود، یک خدمه بلافاصها براي یک زوج از اتصالات کامل میاي از خواندهبه مجرد اینکه مجموعه

تواند مطالعه گردد. زمان بیش از یک مقطع میشود. اگر بیش از دو خدمه و مجموعه ابزار در دسترس باشد، همدیگر مطالعه می

استفاده شوند) یا با استفاده  تواننددهی (یک فرستنده مکان یاب لوله و گیرنده میخوانده ها معمولاً با استفاده از دستگاه علامت

دهند و معمولاً هاي بسیار بزرگی از خط را پوشش میندرت طولها بههشوند. این نقشزمان میهنگ شده، همهاي همااز ساعت

 ها احتمالاً مناطق در معرض هستند.شهشوند که با مطالعه نقبه نواحی محدود می

 

باشد و نشان تر مینزدیک 퐼درجه به محور  45تر از موقعیت نواحی حداکثر تماس. در نمودار نشان داده شده شیب بزرگ 31-4شکل 

وجود دارد؛ مقطع بالاي محور  باشد؛ بنابراین، افت جریان در مقطع می تر از بزرگ دهد که مؤلفه جریان سرگردان در می

دهد؛ این یعنی، مقداري افت جریان در مقطع به دلیل منابعی غیر از جریان سرگردان وجود دارد. ینشان م مؤلفه پایدار کوچکی در 

هاي پتانسیل تواند براي نقشهاگر این نقاط، یک خط مستقیم تشکیل ندهند، چند منبع جریان سرگردان وجود دارند. تکنیکی مشابه می

 سطحی استفاده شود.
 

 های پتانسیلنقشه

ملی را تعریف عهاي خط، چنانچه شرح داده شد، جنبه مثبتی دارد و شواهدي از بهره یا افت جریان جریان اگرچه مطالعه

هاي لوله نسبت تواند از طریق مطالعه پتانسیلطلاعات بیشتري میا -باشند هد مستقیمی از خوردگی میو اینها شوا -نماید می

ه دست آید. براي بهاي سازه نسبت به سازه در نواحی مشکوك به آسیب لبه خاك، و لوله نسبت به لوله، یا حتی، از پتانسی

د و دقیق بودن این کار بسیار مهم است، باشنزمان ضروري میها به طور همانسیلگیري تعدادي از پتانجام مؤثر این امر، اندازه

 ین ببرد.تواند ارتباط بین نکات قابل فهم را از بزیرا اختلاف کمتر از یک ثانیه نیز می

یر را کاملاً درست انجمن ملی مهندسین خوردگی اولین بار ابزاري را معرفی کرد که این وظیفه خط کمیته تخصصی 

گردند. وقتی شوند متصل میگیري میها اندازههاي مختلف که بین آنها پتانسیلدهد. تعدادي خازن به ترمینالانجام می

ها به تواند از راه دور انجام گیرد) و تمام خازنشود (این کار میاي فشرده میاست، دکمه ها مورد نیازاي از خواندهمجموعه

یک، و توسط بهشوند. اینها سپس، یکمی» داشتهثابت نگه«هاي مجزاي آنها شوند، به این طریق پتانسیلزمان قطع میطور هم

 شوند.سنج با تیوب تخلیه خوانده میولت
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دار طراحی شد؛ در کار مدار داشت که به طور ابتدایی براي تحقیق خوردگی کابل روکش 19در مرجع،  ابزار شرح داده شده

 4اي از این دستگاه که از دو یا سه خازن باشد و حالت اصلاح شده بسیار سادهندرت به این تعداد مدار نیاز میخط لوله به

تواند به ود. با این تعداد کم، ابزارهاي کمکی و کنترل از راه دور میتواند ساخته شراحتی میکند بهمیکروفارادي استفاده می

جا تواند در صورت لزوم از یک ترمینال به ترمینال دیگر جابهکار روند و حتی سوئیچ دوار غیرضروري است؛ گیره کابل می

 شان قطع شوند.های در یک زمان از پتانسیلها باید تماماًشود. ویژگی مهم کل دستگاه آن است که خازن

 تماس ثانویه

اي از چند مسیر قرار دارد. جریان از مسیرها بر روي خط وضعیتی را نشان داد که در آن ناحیه در تماس در فاصله 30-4شکل 

را تا همسایگی از  »«کند و نشت می »«به  »«کنند، سپس از سمت پایین تقاطع حرکت میکند و بهنشت می »«لوله 

بایست در هر دو مکان نصب شوند؛ نصب هر گیري از آسیب، اتصالات میکند. براي پیشایستگاه فرعی یا مسیر دنبال می

ها پیچیده ماستاتصال، به تنهایی، تماس را در منطقه دیگر توسط کاهش مقاومت مسیر بازگشت کل تشدید خواهد کرد. این 

ها آشکار هاي بسیار دقیق و کامل یافت شوند؛ اغلب اینها توسط رخ دادن نشتیبرداريوسط نقشهتوانند تهستند و تنها می

ها بدون تفسیر هاي نوسانی را نشان خواهد داد، تا زمانی که این نقشهبرداري پتانسیل سطحی، پتانسیلشوند. به هر حال، نقشهمی

هاي ارد و کار دقیق بالاخره آن را ردیابی خواهد نمود. پتانسیلدمانند، در معرض بودن در هر جایی از خط وجود باقی می

ضرر هستند، اما تا زمانی که منبع آنها شناخته نشده هاي خط هرگز نباید نادیده انگاشته شوند. آنها اغلب بینوسانی یا جریان

 است باید مورد تحقیق قرار گیرند.

نات گسترده لا، و به ویژه در عرض جغرافیایی شمالی، اغلب نوسادر یک خط خوب پوشش شده در خاك با مقاومت ویژه با

هاي فعالیت مغناطیسی هاي طبیعی زمین مرتبط باشند. اینها در طول دورهتوانند با جریانشوند که تنها میها مشاهده میپتانسیل

ها د. واضح است این جریانیابنادامه می هاباشند، مثلاً وقتی سپیده شمالی فعال است، اما گاهی تا هفتهتر میبسیار وحشتناك

هاي جریان شوند. به هر حال، آنها تهیه نقشهخطر کمی دارند و اگر خطی تحت حفاظت کاتدي قرار گیرد، آنها ناپدید می

 کنند.سازند و تقریباً از اتخاذ هر پتانسیل استاتیکی جلوگیري میمورد نیاز را کاملاً مشکل می

 خلاصه

هاي برقی ها و ترنه مشکل اصلی حاصل از الکترولیز جریان سرگردان در گذشته نشتی مستقیم جریان از واگنشود کدیده می

هایی باشد. تمام تکنیکبوده است. به هر حال، دلیل فعلی، جریان مستقیم از یک خط لوله بدون اتصال تحت حفاظت کاتدي می

-کننده، معمولاً، نیاز به تعیین مشکل و منابع آن دارد. فلنجامل سنجه ثبتایم، شگیري جریان الکتریکی آموختهکه براي اندازه

 روند.می هاي ایزوله شده و اتصال ترمینال منفی اغلب براي حداقل کردن آسیب ایجاد شده توسط الکترولیز به کار
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 تداخل در حفاظت کاتدی
 

 مشکل

 نیاز زم یصورت اتفاقبه که ی تعریف شدکیالکتر يهاستمیس یاز برخ ینشت انیصورت جرسرگردان به انیجر ،یبخش قبل در

 زین گذارند،یم نیاز زم يکه هنگام اعمال حفاظت کاتد ییهاانیباشد، جر بیآس جادیقادر به ا انیجر نی. اگر اابدییم انیجر

حت کنترل ت نیزم ریز يساختارها بیاز آس يریجلوگ یاول، مشکل مهندس خوردگ مورددارند. در  بیتخر جادیا تیقابل

حفاظت  يهاستمیها توسط عملکرد سسازه ریبه سا دنیرس بیاز آس يریجلوگ ياو اقدام برا فهیاوست؛ در مورد دوم، وظ

 آند و ساختار حفاظت نیکه بشود محدود می ینیکاملاً به زم تهیسیالکتر انیتصور شود که جر دیاست. هرگز نبا يو يکاتد

 .استشده قرار گرفته 

صد فوت در هر  نیددر فاصله چن ومتر،یپتانس کیبا استفاده از دو الکترود و  نیدر سمت سطح زم تواندیم یکیالکتر نایجر

 یدر فاصله چند هزار فوت تواندیم انیجر نیاز آند مشاهده شود. همچن يادر هر فاصله باًیشده و تقر سمت خط لوله محافظت

 نیدر زم یانیجر یتر وقتحساس يوجود ندارد؛ ابزارها دانیم يبرا یفیحد قابل تعر چیشود. ه ییاز آند شناسا یدر هر جهت

عنوان به تواندیك مقطعه فلز مدفون در خا کی یرا تحت پوشش قرار دهند، و از هر منبع يفواصل دورتر توانندیوجود دارد م

 یهمراه خوردگ - گرید یو سپس در محل عاز سطح خود جم یعمل کند و آن را در بخش انیحرکت آن جر ریاز مس یبخش

سازه، در صورت  ي: پوشش روشودینترل مک ياریشده توسط عوامل بس هیجمع شده و سپس تخل انی. مقدار جردینما هیتخل -

خط  کی. انیتقال جران يسازه برا ییدر نقطه تماس و توانا انیجر تهیدانس ای لیپتانس بیش ان؛یوجود؛ طول سازه در جهت جر

است)  ادیز لینسپتا بیو ش انیجر تهیکه دانس ییبه بستر آند (جا کینزد ،یکیالکتر انیبدون پوشش، که در جهت جر هللو

که از بستر آند دور است و با  ياخطرناك قرار دارد؛ خط لوله خوب پوشش داده شده اریبس یتیاست، در موقعقرار گرفته 

 .قرار دارد يطرترخ کم طیدر شرا سازدیم هیزاو انیجر دانیم

است،  یاز حالت نوسان دارتریپا طیشرا یطور کل سرگردان است. به انیتر از جرسادهجهات  ياریاز بس يتداخل کاتد مشکل

کننده سوکی ازیشده تحت کنترل است، در صورت ن اعمال انی. منبع جرشودیانجام م يترقیدق ماتیو تنظ هاگیريلذا اندازه

 نیمطالعه شوند. تحت بدتر و ییشناسا یروشنساز استفاده شود تا اثرات واحد به وقفه کیاز  ایروشن شود،  ایخاموش  تواندیم

موجود، همه  يهاانیجر ادیمقدار ز لیه دلشدت خطرناك است: بشده به اعمال يهاانیعلت مقدار جر تداخل به نیا ط،یشرا

 .کندیسرگردان نشت م يهاانیاز آن مانند جر یکه، فقط بخشاست، درحالی نیزم ریمس قیاز طر یبازگشت انیجر
 

 های اساسیراه حل

 يه بازگشت فلزک یاتصال) 2( کند،یم جادیکه حداقل تماس را ا یطرح) 1مشکل وجود دارد: ( نیا يبرا یراهبرد اساس سه

 .شده يآورجمع انیجر یکمک هیتخل) 3و ( کند،یم نیرا تأم یخط خارج کیشده توسط  يآورجمع انیجر
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 طراحی

را  طیشرا نیاست که پر خطرتر يامنطقه نیاست؛ لذا ا گرید يتر از هر جادر اطراف بستر آند بزرگ ن،یدر زم انیجر تهیدانس

نتخاب شوند. اهستند،  یکه دور از خطوط خارج ییهاکنندهسوکینصب  يبرا یتا نقاط ردیصورت گ دیبا یدارد. هر تلاش

خط  یوقت تیموقع دهد؛یرا نشان م گذردیبستر آند م یکیکه از نزد یخارج خط کیدر مورد عبور  انیجر ریمس 32-4شکل 

 یکه تنها وقت دهدیاز تداخل را نشان م يمورد 33-4مساعدتر است. شکل  اریبس یشده است مشابه، ول عبور کننده دورتر واقع

 یوضوح حالت به رساند،یرا به حداقل م یبیآس نیکه چن یحالت طرح کل. باشدیاست، خطرناك م کینزد یلیبستر آند خ

 .قرار گرفته است گرید يهادورتر از سازه اریاست که بستر آندها بس
 

 اتصالات متقاطع

نقطه تقاطع  کیه را نزددو ساز نیباند ب ای ياتصال فلز کیشده، چاره، نصب  حیتشر 32-4 شکلآنچه در  رینظ یطیشرا در

 یتوجهدار قابل روش معمولاً موجب مق نیاتصال بدون مقاومت. ا یعنی شود؛یاتصال جامد استفاده م کیمواقع  یاست. برخ

شده باشد،  به خط حفاظت نسبت يترفیپوشش ضع يدارا ایپوشش  بدونو اگر خط  شودیم یخط خارج يحفاظت کاتد

اتصال  انیجر است که در طول نیانجام ا يکار برا نی. روشن است بهتردهدیرا به خود اختصاص م انیاز جر يشتریسهم ب

مقاومت در  کیز ا فادهکار است نیانجام ا ياعمال شود، برا یخط خارج يرو یبیهر آس جادیاز ا يریجلوگ يبرا یکاف انیجر

 .است ياتصال ضرور

دو خط  نیدر خاك ب الکترود سولفات مس کیشده است.  حیتشر 34-4 در شکل یاتصال نیچن مینصب و تنظ میمستق روش

محل  نیترکیاز خاك در نزد يدعمو وارید کی جادیو ا يکار معمولاً مستلزم حفار نیشده است. ا در نقطه تماس قرار داده

و مقاومت  جادیط اخالات دو . اتصردیشده قرار گ جادیدر سوراخ ا یدرستبه تواندیالکترود بلند م کی یبه دو خط است؛ گاه

به الکترود نسبت  یارجخط خ لیدر پتانس يرییتغ چیه شود،یکننده خاموش و روشن مسوکی یکه وقت ییتا جا شودیم میتنظ

  ا مقاومت صفر شکلمدار آمپرسنج ب ازدو خط، با استفاده  نیمدار باز ب انیجر يریجلوگ يکار برا نیمرجع مشاهده نشود. ا

ها معمولاً توسط روش . اتصالات لولهاتصال را به دست آورد يبرا ازیمورد ن ياندازه رسانا توانیراه م نیست؛ از اا دیمف 4-35

 نیینقره شوند. تع میحل دیاتصالات با شود؛یمقاومت استفاده م يکروم برا ينا ایکرومل  میو س شوند،یم جادیا تی(جوش) ترم

 .است تر از محاسبه آنو خطا به مراتب آسان شیبه روش آزما ازیمقاومت مورد ن میطول س
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و در طول  شوندیجمع م یخط خارج يشده رو سمت خط محافظتعبورکننده از بستر آند به يهاانیجر یتداخل.برخ 32-4 شکل

 يرو بی. آسشوندیم هیشده تخل سمت خط محافظتهخاك ب قیو سپس از طر ابند،ییم انی(از هر دو سمت) جر یصورت عرضآن به

 د.شویم جادیمقطع ا یگیدر همسا یخط خارج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یکیکه در نزد یمثل تانک رد،یگیقرار م يقو انیجر تهیدر منطقه دانس ياسازه ی). وقتیشعاع یکیالکتر انیتداخل (جر 33-4 شکل

کار همراه با  نیکند، که ا هیتخل نیبه زم  نقطه جمع کند و از  را در نقطه انیاست، ممکن است جربستر آند نشان داده شده 

 نیدچار چن تواندیاست مقرار گرفته  دیخط حفاظت شد کیکه نزد قیعا يساختار فلز کی ی. گاهتاس هیدر نقطه تخل بیتخر

 .شود یبیتخر
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. سپس مقاومت توسط ردیگیقرار م یدو خط در نقطه تلاق نیسولفات مس بمس/الکترود  کیاتصال متقاطع،  میتنظ 34-4 شکل

 جادیکننده اسوکیر روشن و خاموش کردن برحسب الکترود و در اث یخطا خارج لیدر پتانس يرییتغ چیکه ه ییو خطا و تا جا آزمون

 .شودینم مینشود، تنظ

 

 .داخل تقاطعحذف ت يکننده براسوکی انیمقاومت اتصال و جر یمقدار واقع نییتع يبرا تیکنمودار شما 35-4 شکل

 

 

دو سازه  نیبدون مقاومت ب ای »صلب«اتصال  کیکه از  یانیجر نییتع يآمپرسنج مقاومت صفر (بدون مقاومت). برا 36 -4 شکل

سنج با مقاومت بالا) عدد صفر ولت ای( ومتریکه پتانس شودیم میتنظ يطور ياز باتر انی. جررودیشده به کار م حیمدار تشر گذرد،یم

هستند که  یسترسددر  يابزارها نهایهمان مقدار مورد نظر است. ا شودیکه از آمپرسنج خوانده م  انینشان دهد. سپس جررا 

 .کنندیمدار را کامل م نیخود اخودبه
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 محاسبه مقاومت اتصال 

را  یمحاسبه مقدار اتصال تداخل ابتر وجود دارد که اتصال شده یشده روش داده حشر نیاز ا شیکه پ میمستق یدسترس يجا به

شود که  لیتبد يابه مدار معادل سازه تواندیم دهیچیمدار پ .ثابت مدار است نییشده تعروش استفاده این  .سازدیم ریپذامکان

در نظر  روش با نیا .ودحل مشکل موجود به کار ر يبرا تواندیو لذا م کنندیمورد نظر تکرار م طرفتار دو خط لوله را در نقا

 .شرح داده خواهد شد ،مورد ممکن نیترگرفتن ساده

ود وج ی)نقطه نشت کیاز  شیتحت آزما ا(یکننده سوکی ریتکث کیمقطع خط لوله تحت حفاظت توسط  کی دیفرض کن

 نیترکه سادهنیا يعلاوه براآند قطع شود به دانیخارج م یخط خارج کیتوسط  دیخط با نیا دیفرض کن ).35-4(شکل  دارد

 يحفاظت کاتد ابیع در غدو خط در نقطه تقاط نیب لیپتانس اختلاف دیفرض کن میباشرا داشته  یبررس يمورد ممکن برا

 .وجود ندارد

کننده سوکی انیسپس با تداخل در جر ،خط است يبر رو يحفاظت کاتد جادیا يکننده براسوکیمناسب  میقدم تنظ نیاول

نسبت به  یخارج خط لوله لیکه پتانستعیین شود  ياتا نقطه ردیگیتقاطع صورت م یکیدر نزد یدر طول خط خارج یو بررس

 شودیم نییدقت تعبه نقطه  نیا است. شدهتقاطع واقع  یکینزد ایدر محل  قطهن نیمعمولاً ا .ردیمقدار خود قرار گ نهیدر کم ینزم

اگر خط لوله  ؛دهدیان منصب الکترود را نش قین دقنقطه مکا نیمحل ا( شودیداده م نشان 35-4 در شکل )2( و با شماره

 شیآزما میس ای لنایجفت ترم ک) ی1(نقطه  ).شود نییتع یمناسب کیبا خط ممکن است در نقطه نزد یباشد تماس واقع وستهیپ

محل الکترود  )4( نقطه. شودیمتصل م ازیهستند که در صورت ن ییهامیس نهایتقاطع است ا یکینزد ایمتصل به دو خط در محل 

قرار  )آمپرسنج(ابزار  کی يهانالیترم) 3(نقطه  تیدر نها شودیم حیالکترود بعداً تشر قیشده است محل دقخط حفاظت  يرو

 .دهدیرا نشان م یخروج انیجر يریگجهت اندازه دهکننسوکیگرفته در مدار 

 یها چگونگخوانده دهدیه نشان مک ،شود هیته دیا 34-4 مانند شکل ینوع طرح نیتداخل از ا يهاشیانجام آزما يهمواره برا

 هشد يگذارشماره نالیشده در هر جفت ترم داده نشان -ي + و هاتوسط علامت دیمورد انتظار با تیقطب .گرفته شوند دیبا

گر خلاف آن باشد + و ا ،شده باشد نییتع تیدر حال انجام است اگر خوانده مربوط به قطب شیآزما یگاه وقتآن ،مشخص شود

 .شودیگزارش م -

 يبرا푉و  푉 ریو مقاد شودیدچار اختلاف م شیموقت آزما انیجر ایکننده سوکی انیجر ؛شرح است نیبه ا شیآزما روند

 푉ی؛ خط خارج بین لیپتانس یعنیاست  )2ي (هانالیدر عرض ترم 푉ولتاژ  شوندیم نییتع )روشن و خاموش( طیهر دو شرا

 رییتغ ΔV شوندیم نییتع ΔVو  ΔV، هاندهخوا نیدو خط است از ا نیب لیپتانساختلاف  ای )1ي (هانالیولتاژ در عرض ترم

 .دهندیثابت مدار را ارائه م نیدو اول نیا ،»خاموش«و  »روشن« ریمقاد نیاختلاف ب ایاست  انیهنگام اختلاف در جر 

퐵21=ΔV /ΔV  

 نیدو ولتاژ است و واحد ندارد ا نیمقدار نسبت ب نیکه ا دیخاطر داشته باش به شودیشناخته م نیزم عنوان کوپل ولتاژکه به

 نیهم .شده مربوط مرتبط است خط حفاظت يرو لیپتانس راتییبه تغ یخط خارج لیکه چگونه پتانس کندیم نییمقدار تع
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 يمقدار برا نیاستفاده از ا .دیبه دست آ یمنطق يامحدودهننده در کسوکی انیهر مقدار جر يثابت برا نیا يبرا دیمقدار با

 .ستین يحفاظت خط متداول است اما ضرور نیتأم

گر در با تداخل انیکننده از مدار منظور حفظ حذف کامل اثر آن و نصب منبع جرسوکیمدار باز کردن  يقدم بعد

منبع انتقال  نیا کندیم نیمأهدف را ت نیخشک ا يباطر کی یموارد حت ياریدر بس ای رهیذخ يرتبا کی ).1( ستهانالیترم

 انیاثرات جر نییو تع دهدیکار را انجام م نیا لور که بدن اتصاطهمان سازدیرا ممکن م گریخط به خط د کیاز  انیجر

 لیپتانس ریمقاد شوند؛یم يریگدو خط اندازه نیب) 1( هانالیمختل شده و ولتاژ در عرض ترم انیجر سازدیاتصال را ممکن م

مشابه همان  یول ،شوندیم دهینام 푉و 푉 بیترت بهر آخدو مقدار  نی. اندیآیبه دست م زین) 2( هانالیدر ترم یخط خارج 

 .ندیآیندرت در نقاط مشابه به دست مآنها به ،ستندیاند نشده که قبلاً استفاده يریمقاد

 .میآوریدو ثابت مدار را به دست م ،مقدار يسه سر نیاز ا

푅21=ΔV /ΔI  
 و

푅11=ΔV /ΔI  

 انیجر کیولتاژ به  کینسبت  푅21 اگرچه .دو خط در نظر گرفت نیب نیل یعنوان مقاومت کپبه توانیم 푅11، مقدار دوم

 دهیمقدار مقاومت انتقال نام نیا ؛باشدیمرتبط نم يموجود یمقاومت واقع چیبه ه یول ،است و واحد آن مشابه مقاومت است

 .شده استاستفاده  انیدرست مقدار جر ΔI لذا مقدار ،گر باز است برابر صفر استکه تداخل یوقت، 퐼. شودیم

 .کرد همحاسب توانیمقاومت اتصال را م حیسه ثابت مدار مقدار صح نیاز ا

푅 =
푅

퐵
-R11 

ی است. نشت انیستقل از جرکه مقاومت اتصال م رسدینظر م به ،شودیرابطه مشاهده نم نیکننده در اسوکی انیچون مقدار جر

 هالیکه پتانس یدر حالت وهمواره . دو خط برابر هستند يهالیکه پتانس يااما فقط در مورد ساده شده ،مسئله وجود دارد نیا

 .شودیرابطه ارائه م نیا سطمتفاوت هستند مقاومت اتصال تو

푅 =
푅 (퐸 + 훥푉 )

퐵 훥푉
-R11 

 انیکننده جرسوکیشده توسط اختلال در  جادیا )1( هانالیدر ترم لیپتانس رییتغ 훥푉و  دو خط نیب یعیطب لیپتانس 퐸که 

. اگر کندیاشکال م جادیکننده مرتبط است، اکنون اسوکی انیکه مقاومت اتصال به جر قتیحق نیا. سازگار است

 گریکه خط د شودیشود، مشاهده م جادیشود که فقط از خط محافظت کند و سپس اتصال ا میتنظ ياگونه کننده بهسوکی

حفاظت شود،  شتریکه خط ب ابدی شیافزا يحد ات انی. سپس اگر جرکندیشرکت م انیاتصال در جر رایز شود،یحفاظت نم

 ستمیس کی انیپایب يجوومسئله منجر به جست نی. ارودیم نیاست و حفاظت مجدداً از ب يکاهش مقاومت اتصال ضرور
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 ،هر حال بهد. خواهد بو یکاف میچهار بار تنظ ایو سه  شودیم ترکینزد رییبا هر بار تغ بیاگرچه تقر شود،یکاملاً متعادل م

به  کیمناسب نزد يکننده تا مقدارسوکی. ابتدا، شودیباره انجام مکیوجود دارد که در آن همه کارها  يترروش ساده

 يبرا يااختلاف داشته باشد. سپس نقشه یلیخ دیندارد، اما نبا تیاهم ی: مقدار واقعشودیم میحفاظت کامل تنظ یگیهمسا

 کیو  شودیدو خط متصل م نیب انیاست. سپس منبع جر 35-4 شکلدر ) 2نقطه ( نیا شود؛یم هیته نهیشینقطه تداخل ب نییتع

از  یبیتقر دیبا شود،ینقشه استفاده م نیکه در ا یانی. جرشودیم جادی، ا)4شده، در نقطه (نقشه مشابه در طول خط حفاظت 

آن را حدس زد. اگر حدس به  دیبا ست،ین ریپذ امکان بتدامقدار از ا نیباشد. چون دانستن ا ییاتصال سازگار شده نها انیجر

 هیتخل) 3دو خط و نقطه ( نیمانند قبل، اتصال ب) 1تکرار شود. نقطه ( شیاست آزما رد شود، لازم یعلت اختلاف فاحش

با اختلاف ، 푅43و  푅13 ،푅23: شوندیم نییتع ریکننده، ثابت شبکه زسوکی انیاختلاف در جر جادیا با. کننده استسوکی

کار در ابتدا  نیا حاًی(ترج شودیم يریگاندازه زین 퐸و 푅11 ،푅21 ،푅41  ،퐵21: ندیآیبه دست م ریز ریاتصال، مقاد انیدر جر

 ریز ریثابت مدار، مقاد نی). از اودش يریجلوگ شیآزما يهاانیتوسط جر ونیزاسیمربوط به پلار يتا از خطاها شودیانجام م

 .شوندیمحاسبه م

퐼ʹ=I
푅 푅

푅 푅 − 푅 푅
 

푅 =
(푅 퐼ʹ+E )푅

푅 퐼ʹ
 

퐼 باشد.  یکاف یاتصال انیجر چیبدون ه دیکننده است که باسوکی انیمقدار جر퐼 اتصال است.  جادیا يبرا يضرور يمقدار

푅 انیجر یینها میاست که تداخل را هنگام تنظ یمقاومت اتصال 퐼ʹکندیحذف م. 

 یدر خط خارج يها، اگر مقدار مقاومت اتصال کمتر از مقدار محاسبه شده باشد، مقدار حفاظت کاتدبحث نیا یتمام در

که همه نیا پس از ،یینها شی. آزماشودیموجب حذف کامل تداخل نم شتریمقدار ب شیافزا شود؛یم جادیتقاطع ا کینزد

جود وتداخل، هنگام  نهیشیدر نقطه ب یخارجخط  لیتانسصورت است: پ نیو اتصالات کامل شد، به ا ماتیتنظ

 شود،یرار داده مکننده و اتصال در حالت مدار باز قسوکیزمان سپس هم ،شودیکننده و اتصال در محل در نظر گرفته مسوکی

 .کند رییتغ یدنبا یخط خارج لیکامل و درست باشند پتانس ماتیاگر تنظ
 

 اتصالات چندتایی

 یح خروجمختلف و اصلا یچند اتصال به خطوط خارج ایزمان دو هم میتنظ يمشابه آنچه قبلاً ارائه شد، برا یروابط

 ترقیموارد دق ياریتر و در بسآسان ریو گنگ هستند. روش ز دهیچیروابط پ نیا یاند، ولجبران داده شده يکننده براسوکی

 :است

 یاختلال نی. با ابرقرار باشد یکه اتصالنیکند، بدون ا جادیخط ا يبرا یکه حفاظت کاف دیکن میتنظ يکننده را طورسوکی .1
قبل از  دیخطوط با نیب هالی(اختلاف پتانس دیکن نییهمه خطوط متقاطع تع ياختلال را برا نهیشینقاط ب شود،یم جادیکه ا

 ).دشون نییکننده تعسوکی انیشروع جر
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اتصال  میتنظ يرد براامو يهاگیريو اندازه دینقطه حداکثر اثر اتصال را مشخص کن د،یاتصال برقرار کن نیرا در اول انیجر .2
 یاضاف انیکه از آن مقدار مشخص جر دهدیرا م ʹ퐼کار مقدار  نی. ادیمانند مورد تک اتصال بالا، انجام دهرا درست 

 .دیآیبه دست م لاتصال او يبرا ازیکننده مورد نسوکی

از  يمقدار نهایاز ا کی. هردیخود نگه دار هیکننده را در مقدار اولسوکیو  دیاتصالات تکرار کن ریسا يمرحله را برا نیا .3
 .را ارائه خواهند داد ازیمورد ن یاضاف انیجر

 ییکار مقدار نها نی. ادیکننده اضافه کنسوکی هیاول انیحاصل را به جر د،یرا باهم جمع کن ازیمازاد مورد ن ریمقاد نیهمه ا .4
 .دهدیمقدار مقاومت هر اتصال را م قبلدر رابطه  ʹ퐼و مقدار  دهدیرا م ازیمورد ن

 دیبا نایاگر نه، جر شود تا مشاهده شود که خط کاملاً حفاظت شده است. هیته دینقشه کامل با کیفرایند کامل شد،  نیا یوقت
 .به حداقل برسد دیمقدار با نیا شود؛یم یاتصالات اضاف ماتیمنجر به تنظ نیکه ا ابد،ی شیافزا

 یکمک 213یزهکش

است (همان در نقطه تقاطع واقع نشده  یاس خط خارجاست، نقطه تمشده  حیتشر 37-4موارد، مشابه آنچه در شکل  ياریبس در

در نقطه  یمیزیچند آند من ای کیه حل نصب را نیمعمولاً بهتر ،يموارد نیاست) در چنافتاده  اتفاق 33-4ل طور که در شک

سازه تحت  يرو ستمیشده توسط س جادیا بیجبران آس يبرا یکم یزهکش ای ،یکاف يکاتد تحفاظ جادیتبع آن اتماس، و به

 .تأثیر است

 

تصال ساده ا کیاز  یراحتبه تواندیم گذردیاز تقاطع م یخط خارج يشده رو جمع انیجر شتریمورد گنگ. ب کی 37-4 شکل

 شیمعمولاً پ یطیشرا نی. چنشودیم هیتخل عیمنطقه دور و نسبتاً وس کیو در  دباییم انیاز آن در جهت مخالف جر يبگذرد. مقدار

 يریند مناسب قابل جلوگآبستر  یله با قراردهئمس نی. اافتدیاتفاق م یکم بیدشارژ بزرگ آس ساحتو در هر مورد به علت م دیآینم

 .قابل جبران است یکمک یزهکش يو با استفاده از آندها

                                                           
2 1 3. Drainage 
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 يرو بیض آسدر عو ،ساختار انجام شود  بیبدون تخر تواندیکه م کندیم جادیجبران ا يبرا يریروش مس نیعمل، ا در

 يشده در بالا استفاده شود؛ جا اتصال شرح داده يجا در موارد تقاطع مشابه به تواندیم کیتکن نی. اافتدیاتفاق م میزیمن

 .شودید موار نیبه زم یمیزیمن يآندها قیخط حفاظت شده، از طر يشده رو جادیا تصالا يشده به جا يآورجمع
 

 خطوط موازی

 يبرا یتینشده قرار دارد، موقع خط محافظت کیکه در جهت  شودیاعمال م ياخط لوله يرو يکه حفاظت کاتد یهنگام

به  گریشده در نقاط د سمت خط محافظتبه نیزم قیآن از طر هیمناطق و تخل یدر برخ انیجر يآورجمع يبرا یخط خارج

انجام شود سطح  لیح نقشه پتانسو با اصلا یآسان به تواندیم ردیگیصورت م ياهیکه در آنها تخل یمناطق نیی. تعدیآیوجود م

اند، خط قرار گرفته کی يداده رو نیاول يبرا کیاند، که هرشده بحث شد. در مورد حاضر، دو الکترود استفاده نیاز ا شیکه پ

 نیب يدر فاصله برابر فضا يگریو د یخط خارج يرو یکیشده است  داده نشان 38-4طور که در شکل داده دوم همان يو برا

 .دو خط قرار گرفته است

روش  نیبا ا .ردیقرار گ در دو حالت روشن و خاموش خوانده شوند و اختلاف آنها مورد استفاده دیبا تیدر هر دو موقع هاداده

از  انیطور که از عبور جرنهما ر،یخ ای ابدییم انیشده جر به خط حفاظت یاز خط خارج انیجر ایکرد که آ نییتع توانیم

دو  نیب دیشدند، اتصالات با نییعتنامطلوب  انیکه مناطق جر یاست، هنگام صیتشخ لشده قاب به خط حفاظت یخط خارج

 ازیصالات، مورد ناز مناسب بودن ات نانیاطم يبرا شتریب يهاشیاست نصب شوند. آزما ترمیوخ طیکه شرا یخط در نقاط

است،  ازیمورد ن يشتریاتصالات ب ای کندیم عمقطع جم کیرا در  انیجر ه،یاتصال موجود در محل تخل ایکه آنیا نییهستند. تع

 .ستین ریپذدر ابتدا امکان
 

 تداخل در جریان شعاعی

است که  ریپذامکان یامهنگ یتداخل يهاانیسازه از جر کی دنینشان داده شده است، لطمه د 33-4طور که در شکل همان

شناخته  یشعاع انیشده، تحت عنوان تداخل در جرح داده است. نوع تماس شرشده قرار نگرفته  خط حفاظت یکیسازه در نزد

سازه تا  نی. چون اکندیعبور م نیاز زم یانیاست که جرقرار گرفته  ياطقهدر من ازهمعناست که س نیکه عمدتاً به ا شودیم

 هیو در سمت دورتر تخل شودیسمت مجاور آند جمع م يرو انیاز جر ياست، مقدارقرار گرفته  انیدر جهت جر يحد

 یآسانشد به  حیتشر نیاز ا شیطور که پو همان افتدیبه بستر آند اتفاق نم کینزد یلیخ یدر مناطق ءجز یمشکل نی. چنشودیم

 نیا یول کند،یم يریجلوگ نیا رینظ یها از مشکلاتآند دور از سازه يقابل جبران است. نصب بسترها یکمک یتوسط زهکش

 .ستین ریپذامکان شهیکار هم
 

 خطوط خارجی با اتصالات عایق

رسانا، ریغ يهاکوپل يدارا یمورد خط خارج نی. در ادهدیرا نشان م دیایب شیکه ممکن است پ يگریمشکل د 39-4 شکل

 انیاز جر يبدون عبور از کوپل به نقطه اتصال برسد. در هر نقطه گذر، مقدار تواندیشده نم جمع انیهاست. جرروکش رینظ
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 جادیا بیشده آس و در محل کوپل دور از خط محافظت شودیوارد م يو به اتصال بعد شودیاز خط خارج م ن،یزم قیاز طر

 .کندیم

 انیجر تهیکه خط در منطقه دانس یتنها وقت کند؛یجمع نم يجد بیآس جادیا يبرا یکاف انیدور از بستر آند، جر ،یخط نیچن

اتصال  کی اتصالات کم رسانه (و نصب فیهم توسط اتصال ضع تواندیم بیاست. تخر بیمستعد تخر ردیگیقرار م نیسنگ

ت از منطقه تماس. دو روش ممکن اس قیهر اتصال خط از طر يرو یکمک یزهکش نصبشود و هم توسط  جادیمتقاطع) ا

 میتقس یتصالکه خط به دو بخش دو ايطورشوند. به بیمتناوب ترک يهاکوپل يرو یمیزیآند من کینصب اتصال و  قیطر

 .باشند یکمک یتک آند زهکش کی ياز آنها دارا کیشود و هر

 

 يخطوط مواز نیب انیانتقال جر 38-4 شکل

 تیتر از موقعشدت بزرگرنگ به شده در خطوط پر داده نشان تیروشن و خاموش) در موقع يهاداده نیاگر دلتا (اختلاف ب 

 شود،ین مییتماس تع نیترمیخونقطه  ی. وقتیابدیشده انتقال مسمت خط حفاظت به یاز خط خارج انیباشد، جر نیخط چ

 ریشود و سا هیته دیبا شودیکه اتصال حفاظت م یطول مقطع نییتع يبرا ينقشه تکرار کینصب شود. سپس  دیاتصال با کی

 .نصب شوند ازیاتصالات در صورت ن

 

 دارروکش يهابا کوپل یخط خارج 39-4 شکل
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از  يعبور نایتوسط جر یکیدر اتصالات مکان بیهمچنان تخر یول کند،یم یرا خنث بیاتصال در نقطه تقاطع آس کینصب 

 .جبران کرد یکمک یمیزیآند من یاستفاده از زهکش ایاتصالات  جادیبا ا توانیرا م بیآس نی. اافتدیاتفاق م نیزم

 خلاصه

به کار گرفته  يتدکه حفاظت کامحتمل هستند  ییدر جا شهینشان داده شد، مشکلات تداخل هم نیاز ا شیگونه که پهمان

 :مؤثر است ریبر موارد ز ستمیس نی. اشودیم

 یمشکلات تداخل نید. احفاظت خودشان هستن يهاستمیبا س یشده و خطوط شامل خطوط حفاظت نهایای: خطوط خارج .1
 .شوندیحل م یاتصالات مقاومت جادیمعمولاً با ا

 رینظ یکشلوله يهاستمیس نیخط در چن کیحفاظت  يبرا يضرور انیاز نشت جر يریجلوگ يبرا : قیعا يهافلنج .2
است.  يدار ضرورروکش يهاکوپل ای قیعا يهانجنصب فل یها، و خطوط لوله بلااستفاده، گاهغلاف چاه ره،یخطوط ذخ

ها قرار ر اطراف فلنجکه اتصالات دنیمگر ا افتدیاتفاق م ییهالوله نیاز چن یبیمدفون در ترک يهالوله يرو یخوردگ
 .شوند میتنظ یوردگخ يروهایبالانس ن يو برا رندیگ

 کی. هرکندیم جادیا یشده مشکلات در مجاورت خط لوله محافظت يفلز ستمیهر س ي:اجاده زاتیو تجه یلیخطوط ر .3
 حل شوند. دیبا شیدایو در صورت پ شوندینشان داده م قیدق يریگتوسط اندازه نهایاز ا

 

 انواع بسترهای حفاظت کاتدی تزریق جریان

دور از  لاًریان معموجاعمال جریان به محل استقرار، جهت و عمق آندها بستگی دارند. بسترهاي آند اعمال انواع بسترهاي آند 

توزیع  )...هاي توزیع وخطوط لوله، محوطه مخازن، سیستم(سازه قرار گرفته و جریان را از فواصل دور از سازه حفاظت شده 

شود و تفاده میاس )شیرها، مخازن(هاي کوچک توزیع شده براي سازهکنند. گاهی اوقات از بسترهاي زمینی اعمال جریان می

حفاظت  زه راکه هر آند بخش کوچکی از کل ساطوريشوند بهآندها به طور یکنواخت در امتداد سازه تحت حفاظت توزیع می

سطح زمین و هاي همازههاي اعمال جریان توزیع شده براي حفاظت از داخل مخازن آب، چه در ساز سیستم لاًکند. معمومی

صورت توان در نزدیکی سطح، بهشود. بستر زمینی از نوع دور از سازه را میاز سطح زمین استفاده می الاترهاي بچه در سازه

 ،توضیح داده شد لاًکه قبشوند نصب میهاي توزیع شده مانند آندهاي فداشونده افقی یا عمودي یا در عمق نصب کرد. سیستم

تصال ساختاري او یک  )یا یک منبع توان دیگر(سوکننده اوت که یک کابل اصلی پیوسته جهت اتصال آندها به یکبا این تف

 .از منبع برق به سازه حفاظت شده نیز دارد

 یاعمال جریان از راه دور عمود یحفاظت کاتد یهاسیستم

که تأسیسات دیگري در منطقه هنگامی لاًشود. معموبراي خطوط لوله واقع در مناطق دور استفاده می لاًها معمواز این سیستم

باشند. عمودي ترین گزینه میها اقتصاديوجود نداشته و فضاي کافی براي قرار دادن آندها دور از سازه وجود دارد، این سیستم

دهد. فاصله آندها تا زمین، کل را نسبت به زمین سیستم کاهش می مقاومت )ف حالت افقیلابرخ(قرار دادن آندها در زمین 

 باشد.متغیر می )فوت 700تا  300(متر  213 تا 91 از لاًمتناسب با مقاومت ویژه خاك و معمو
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آندها راي قرار دادن بآزمایش مقاومت ویژه خاك انجام شود تا محلی با مقاومت کم  در ناحیه مورد نظر براي بستر آندي، باید

ممکن است توزیع  پیدا شود. جهت اطمینان باید دقت کرد که ناحیه با مقاومت کم تا سازه حفاظت شده پیوسته نباشد، زیرا

ویژه  جریان ضعیف رخ دهد. در بعضی موارد ممکن است بهترین محل براي یک بستر آندي در خاکی باشد که مقاومت

توان مقاومت بستر آندي را یاستفاده از آندهاي بلندتر یا با افزایش فاصله آندها مبیشتري دارد. با اضافه نمودن آندهاي بیشتر، 

 .کاهش داد
 

 یاعمال جریان از راه دور افق یحفاظت کاتد یهاسیستم

که شرایط شود فاده میاستیه سنگی در نزدیکی سطح یا در مناطقی ها جهت خطوط لوله در مناطق دور با لااز این سیستم لاًمعمو

سیسات دیگر در منطقه در نبود تأ لاًطلبد. معموخاك آن، براي اطمینان از قرار دادن آند در محیط یکنواخت، نصب افقی را می

ترین تم اقتصاديیه سنگی در نزدیکی سطح، این سیسو وجود فضاي کافی براي قرار دادن آندها دور از سازه، و وجود یک لا

مین سیستم زباعث افزایش مقاومت کل نسبت به  )برخلاف حالت عمودي(ها در زمین باشد. افقی قرار دادن آندگزینه می

 باشد.متغیر می وت)ف 700تا  300( متر 213 تا 91 از لاًشود. فاصله آندها تا زمین، متناسب با مقاومت ویژه خاك، معمومی

راي قرار دادن آندها بتا محلی با مقاومت کم  آزمایش مقاومت ویژه خاك انجام شود در ناحیه مورد نظر براي بستر آندي، باید

صورت در غیر این پیدا شود. جهت اطمینان باید دقت کرد که ناحیه با مقاومت کم تا سازه حفاظت شده پیوسته نباشد، زیرا

باشد که  ممکن است توزیع جریان ضعیف رخ دهد. در بعضی موارد ممکن است بهترین محل براي یک بستر آندي در خاکی

توان مقاومت اصله آندها میقاومت ویژه بیشتري دارد. با اضافه نمودن آندهاي بیشتر، استفاده از آندهاي بلندتر یا با افزایش فم

بل پیوسته نصب مجزایی به یک کابل اصلی داشته باشند یا روي یک کا الاتتوانند اتصبستر آندي را کاهش داد. آندها می

 شوند.
 

 اعمال جریان توزیع شده یحفاظت کاتد یهاسیستم

چک بوده یا آندها در مواقعی که سازه کو لاًشود. معموهاي کوچک استفاده میها براي حفاظت از سازهاز این سیستم لاًمعمو

هاي ي حفاظت قسمتترین انتخاب است. این نوع بستر آندي براصرفهبهتوان در فواصل دور قرار داد، این سیستم مقرونرا نمی

متداد خط رود. آندها در اهاي همسطح زمین، مخازن مدفون یا خطوط لوله کوتاه به کار میمخزن آب، کف مخزنداخلی 

 10تا  5( متر 3تا  1.5لاً شوند. فاصله از سازه معموتوزیع می )داخل مخازن آب، خارج مخازن مدفون(لوله یا دور سطح مخزن 

وارد آند پیوسته است و . در بعضی مفوت) است 20تا  10متر یا  6تا  3( فاصلهدو برابر این  لاً و فاصله بین آندها معمو فوت)

 شود.د کناري خط لوله قرار داده میصورت شبکه روي مخازن یا در امتدابه
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 یاعمال جریان از راه دور عمق یحفاظت کاتد یهاسیستم

 در صورت بزرگ بودن شود. معمولاًمناطق ساختمانی استفاده میهاي بزرگ در  براي حفاظت سازهها معمولاًاز این سیستم

ها توان آندها را در نزدیکی سطح قرار داد، این سیستمکه نمیسازه، وجود تأسیسات دیگر بسیار در منطقه یا درصورتی

تر از سطح زمین و خطوط باشند. از این نوع بستر آندي براي حفاظت از شبکه توزیع گاز، مخازن بالاترین انتخاب میاقتصادي

شود. با حفر سوراخی عمیق در زیر سطح، این آندها در محلی دور از سازه قرار داده لوله واقع در مناطق ساختمانی استفاده می

 600تا  200متر ( 183تا  61و تا آند زیرین از  فوت) 100متر ( 30,5یی شوند. فاصله بستر آندي عمیق معمولی تا آند بالامی

صورت یک سیم آند پیوسته باشند. تی مجزا روي یک کابل پیوسته قرار بگیرند، یا بهتوانند روي اتصالا. آندها میاست فوت)

هاي آند سطحی معمولی داشته باشد. ساختار این نوع تواند ظرفیت جریان بسیار بیشتري نسبت به سیستماین نوع بستر آندي می

حظات خاصی براي پرکننده، عایق کابل و تهویه رساند که نیازمند ملابه حداقل می هاي فلزي راسیستم تداخل با سایر سازه

 .است
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 DCگیری جریان مستقیم اندازه

 مقدمه

. باشدیم يحفاظت کاتد یکیدر مدار الکتر  میمستق انیجر يریگاندازه يهابخش، ارائه دستور العمل نیاز ا هدف

باند  انیجر ،214يساز لیباند هم پتانس انیجر ه،یمنبع تغذ یخروج نییتع يبرا ،يدر حفاظت کاتد انیجر يهاگیرياندازه

آمپرسنج  کیبا استفاده از  توانیرا م میمستق انیجر يهاگیرياندازه. است ازیمختلف مورد ن يهاتست لیتداخل و تکم

معلوم  یمقاومت ای 216شانت کیافت ولتاژ در  يریگرا با اندازه انیجر توانیم ایانجام داد  215يارهیآمپرسنج گ کی ای یمعمول

 محاسبه کرد. 

 یسیالکترومغناط دانیو م کندیکار م سیمغناطبر اساس اصول الکترو است که میمستق انیآمپرسنج جر کی: يارهیآمپرسنج گ

) قرار داده شود، می(س رسانه کیدر اطراف فقط  دیآمپرسنج با لی. کوکندیم يریگدر رسانا را اندازه انیشده توسط جر جادیا

رسانا به کار  کی يافقط بر دیبا يارهیآمپرسنج گ نی. بنابراکندیم یاول را خنث يرسانا یسیمغناط دانیم ،یبرگشت يرسانا رایز

 .برود
 

 ابزارها و تجهیزات

 :هستند ازیبسته به نوع تست مورد ن ریز زاتیتجه
 آمپرسنج   

 ي ارهیآمپرسنج گ  

 مترشده به ولت اضافه  يارهیپروب گ   

 ولتیلیم 4000تا  0 يریگاندازه يبالا برا یبا امپدانس داخل  مترولت 

 یدر فواصل زمان خیزمان و تار ت،یواحدها، قطب ر،یمقاد رهیذخ يبرا يزیربرنامه لاگر با حافظه قابل تاید/  مترولت 
 مشخص

 شانت 

 يفنر يهارهیگ ایهمراه اتصالات  اتصالات تست به 

 قرقره کابل 

 ریمقاومت متغ کیولت و  12تا  6 يباتر ای میقابل تنظ هیمنبع تغذ 

 نکات لازم

 جهت جریان

نشان  تالیجیمتر ددر ولت یف. علامت منباشدی) م-( یرسانا، از قطب مثبت (+) به قطب منف کیاز  انیجر يقرارداد جهت

متر، در واقع سمت مثبت ولت یمنف نالیترم یعنیاند؛ برقرار شده انیجر یکه اتصالات دستگاه برخلاف جهت واقع دهدیم

 .باشدیمدار م

                                                           
2 1 4. Continuity bonding 
2 1 5. Clamp ammeter 
2 1 6. Shunt 
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 آمپرسنج

 ان،یحاصل گردد که جر نانیاز نصب آمپرسنج اطمآمپرسنج در مدار قرار داده شود. قبل  کی دیبا انیجر يریگاندازه يبرا

 انیبه جرنسبت  انیجر زانیمنجر به کاهش م نیخواهد کرد و بنابرا ادیپ شیشده است. با نصب آمپرسنج، مقاومت مدار افزاقطع 

 .شودیاز نصب آن مقبل 

 اي یا کلمپیگیره DCآمپرسنج 

در اطراف  دی. کوپل باکندیم يریگدر رسانا را اندازه يعبور انیشده توسط جر جادیا یسیالکترومغناط دانی، م آمپرسنج

رسانا  تر،قیدق يریگندازها ي. برادینمایم یاول را خنث يرسانا یسیمغناط دانیم ،یبرگشت يرسانا رایرسانا قرار داده شود، ز کی

 .باشد يارهیدر مرکز آمپرسنج گ دیبا

 مترولت

(طبق قانون اهم، ولتاژ  شودیو مقاومت شانت) در طول شانت استفاده م انیاز جر یافت ولتاژ (ناش يریگاندازه يمتر براولت از

 .باشد ادیمقاومت آن ز دیبا ردیاز مدار شانت، نگ يادیز انیمتر جرکه ولتنیا يمقاومت). برا × انیجر =

 شانت

 10ولت و یلیم 50ثال م يشده باشد (برا يگذارولت و آمپر نامیلیم ایبرحسب اهم  تواندیکوچک است که م یمقاومت شانت،

 يبرا دینبا انیقرائت ولتاژ دارد. از اتصال حامل جر ياتصال جداگانه برا کیو  انیاتصال حامل جر کیآمپر). هر شانت 

 .خطا شود جادیکار ممکن است باعث ا نیا رایولتاژ استفاده کرد، ز يهايریگاندازه

 خط لوله انیجر یریگاندازه یهاروش

 انیعنوان شانت جراز خط لوله به یکردن بخش برهیتوسط کال ای يارهیآمپرسنج گ کیبا استفاده از  توانیخط لوله را م انیجر

 .کرد يریگ)، اندازهشودیم دهینام 217انیپل جر کی(که اغلب 
 

 یارهیگ DC آمپرسنج -الف

 ينحو حول لوله به یدرستبه دیبا لیکه متناسب با قطر خط لوله است، استفاده کرد. کو  يارهیبا گ لیکو کیاز  دیبا

با  يریگود. اندازهثبت ش لیکو تیقطب نیو همچن اسیمق ،يریگقرار داده شود که لوله در مرکز آن باشد. در هنگام اندازه

 .ددتکرار گر ل،یمعکوس کردن جهت کو
 

                                                           
2 1 7. Current span 
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 خط لوله انیپل جر -ب

 انیجر جهیدر نت ؛دقرار دارن گریکدیاز  یکه در فواصل کافشود ایجاد میتوسط اتصالات تست متصل به لوله  ان،یجر پل

شده،  يریگبخش و ولتاژ اندازه نیومت اخواهد شد و با داشتن مقا يریگاندازه افت ولتاژ قابل جادیاز پل لوله، منجر به ا يعبور

 .به دست خواهد آمد انیجر

 دیر امتداد تست باد زیمعلوم باشد و ضخامت لوله ن دیوزن لوله با ایاتصالات تست، قطر لوله، ضخامت جداره  نیفاصله ب -1
 .به آن متصل نشده باشد يگرید زاتیبوده و تجه کسانی

 توانیرا م انیحالت، پل جر نیکه در ا باشدیبخش تست م ينصب دو کابل تست در هر انتها ن،یگزیروش جا کی -2
 .شوند برهیکال یقبل يریگهمورد انتظار از انداز ریبه مقاد کینزد يهاانیدر جر دیحالت، پل لوله با نیکرد. در ا برهیکال

 
 DC  آمپرسنج دستورالعمل 
سمت قطب مثبت منبع مثبت آن به نالیوارد مدار شود که ترم يابه گونه دیمدار را خاموش شود. آمپرسنج با انیمنابع جر -1

مطمئن  دیباشد، با یمنف ان،یجر يشده برا باشد. اگر عدد خوانده هیمنبع تغذ یسمت قطب منفآن به یمنف نالیو ترم هیتغذ
 .باشد هوجود نداشت يگرید انیشد که منبع جر

 .روشن گردد انیآمپر انتخاب شود و سپس منبع جر اسیمق نیبالاتر -2

است که مقاومت  نیقابل ذکر ا مشابه باشد. نکته اس،یشده در دو مق آمپرسنج کاهش داده شود تا مقدار قرائت اسیمق -3
صورت مپرسنج بهکه مقاومت آنیا لیمدار به دل انیجر نی. بنابراکندیم دایپ شیافزا اس،یآمپرسنج با کاهش مق یداخل
 .نباشد ای قابل توجه باشد تواندیم زانیم نیابد که اییاست، کاهش مدر مدار قرار گرفته  يسر

 .ثبت شودآمپر) یلیم ای(آمپر  انیجهت، مقدار و واحد جر -4
 

 ی)(کلمپ يارهیگ DC آمپرسنج
 .نده شودسازنده دستگاه خوا يهادستورالعمل دیبا هاگیرياز شروع اندازه قبل -1

 انیکردن منبع جر به خاموش يازیوجود نداشته باشد، ن يریگبه نقطه اندازه کینزد یبدون پوشش یکیالکتر نالیاگر ترم -2
 .خاموش گردد انیوجود داشته باشد، در هنگام اتصال آمپرسنج، منبع جر یبدون پوشش یکیالکتر نالیاما اگر ترم ست،ین

 .شود میبرحسب آمپر تنظ اسیمق نینباشد، در بالاتر کیاتومات اسیاگر آمپرسنج از نوع مق -3

شده، مثبت  ئتباشد). اگر عدد قرا انیسمت قطب مثبت منبع جربه لیکابل قرار داده شود (قطب مثبت کو کیدور  لیکو -4
 .وجود نداشته باشد يگرید هیحاصل کرد که منبع تغذ نانیاطم دینباشد، با

 .شود میتنظ يریگمحدوده به اندازه نیترکیدر نزد اسیمق -5

 یقدار واقعبه م کیمشابه هستند. متوسط دو قرائت، غالباً نزد ریحاصل گردد که مقاد نانیمعکوس شود و اطم لیکو -6
 .باشدیم

 .) مثبت شودآمپریلیم ای(آمپر  انیجهت، مقدار و واحد جر -7
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 شانت
افت ولتاژ در طول مقاومت شانت و  يریگ. طرز کار آن، اندازهباشدیم ادیشده بادقت ز برهیکوچک و کال یشانت، مقاومت -1

 کند،یم يریگشانت را اندازه کیاست که افت ولتاژ در طول  يمتر. آمپرسنج در مواقع، ولتباشدیم انیسپس محاسبه جر
 باشدیآمپرسنج م رونیاز موارد، شانت در ب ی. در بعضخواندیاست که آمپر را مشده  برهیکال يادستگاه به گونه نیا اسیاما مق

 .است شده هیشانت در داخل آمپرسنج تعب گر،یو در موارد د
است  یدو اتصال، بخش نیدر تمام موارد، ماده ب داده شده است، اما نشان 40-4دارند که در شکل  یها، انواع مختلفشانت -2

 نیدو پ نیب دیولت بایلیم يها، قرائت)40-4 شکلسمت چپ در  ینیی(شانت پا یمی. در مورد شانت سشودیم برهیکه کال
 .روندیبه کار م یولتیلیم يهائتقرا يهستند که برا یها اتصالاتشانت هیدر بق یاخلکوچک د يهاچیبرآمده، گرفته شوند. پ

 

دار انجام شود دندانه يهانیپ نیب ای یکوچک داخل يهاچیپ نیب دیبا يریگشده است. اندازه داده انواع شانت در شکل نشان 40-4 شکل

 )انیحامل جر يهاچی(نه پ
 

خاموش گردد. اغلب  هیمنبع تغذ دیقبل از نصب شانت در مدار، با نیدر مدار نصب شود و بنابرا يصورت سربه دیشانت با -3
 رییغتمقاومت مدار را  ،يریگمقاومت شانت در طول اندازه جهی. در نتمانندیم ی، در مدار باقاز آنکه نصب شدندها پس شانت

 .دهدیم
از  ایاز شانت  افتهیامتداد  میدو س قیر(از ط شودیم يریگتر اندازهمولت کیدر طول شانت، توسط  یدر ابتدا افت اهم -4
 نشان 41-4 خالف، در شکلبا دو علامت م انیجهت جر. )41-4کل شانت (ش ییانتها يهاکوچک در بلوك چیدو پ قیطر
 .شده است داده

 

 استها نشان داده شده شانت يمتر برااتصال ولت 41-4 شکل
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صورت متر بهکه اتصالات ولت دهدیم ، نشان41-4 شکلمتر سمت چپ در ولت یاست که علامت منف نیذکر ا نکته قابل -5
 .است ل شدهسمت مثبت شانت متصبه یمنف نالیشانت و ترم یسمت منفمثبت، به نالیترم یعنیاند؛ معکوس وصل شده

 .گرددیروش ذکر شده محاسبه م قیاز طر انیسپس جر -6

 218مهیپل دو س؛ خط لوله انیپل جر

 .و ضخامت جداره لوله مشخص گردد یخارجقطر  -1

 نیباشد. همچن تکنواخی میدو س نیا نیحاصل گردد که ضخامت جداره لوله در ب نانیشده و اطم نییتع میدو س نیفاصله ب -2

 .آنها وجود نداشته باشد نیب يریش ای ياحاصل شود که ولو، اتصالات لوله نانیاطم

 .محاسبه گردد انیشده و جر يریگاندازه میدو س نیافت ولتاژ ب -3

 219مهیپل چهار س

 :شودیم نییها تعتست نیمقاومت پل لوله، معلوم نباشد، با ا ای ونیبراسیفاکتور کال اگر

دو پل دو « دیشده است). کل داده نشان 42-4 گونه که در شکلاعمال شود (همان یخارج میدو س نیب ،یمعمول انیجر -1

 .را برعکس کرد هانالیترم توانیم رایاست، ز ياریاخت ت،یبرعکس کردن قطب ي، برا»220طرفه

 (mVoff)مقدار و واحد آن ثبت گردد  ت،یشود و قطب يریگاندازه انیقبل از اعمال جر یداخل يهامیس نیافت ولتاژ ب -2

 .(퐼on)مقدار و واحد آن ثبت گردد  ت،یمورد انتظار در خط لوله، اعمال شود و قطب انیبه مقدار جر کینزد یانیجر -3

 .(mVon)شود  يریگاندازه ان،یاز اعمال جر پس یداخل يهامیدر طول س یافت اهم -4

 .و ولتاژ تکرار گردد انیجر يهايریگبرعکس شود و اندازه ان،یجهت جر -5

 لوله  انیجر يهاتمام قرائت يمتصل شده و افت ولتاژ برا یداخل میدو س نیمتر بدر خط لوله، ولت انیجر نییتع يبرا

 ).شده است داده نشان 43-4 گونه که در شکلشود (همان يریگاندازه

 متر ثبت گرددبر جهت اتصال ولتمقدار و واحدها، علاوه  تیقطب. 

 در خط لوله طبق موارد ذکر شده محاسبه شود انیجر. 

                                                           
2 1 8. Two wire span 
2 1 9. Four wire span 
2 2 0. Double - pole double throw 
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 نشان داده شده است مهیچهار س انیپل جر ونیبراسیکال 42-4 شکل

 DC  آمپرسنج زیآنال

 دهدیآمپر ارائه میلیم ایبرحسب آمپر  انیاز جر یمیقرائت مستق،  آمپرسنج. 

 آمپر+  5/1مثال  يذکر شوند (برا يمقدار و واحدها ت،یقطب.( 

 

 تنشان داده شده اس مهیس 4 انیمتر به پل جرولت اتصال 43-4 شکل

 ی)(کلمپ يارهیگ DC آمپرسنج

 ای دهدیارائه م آمپریلیم ایبرحسب آمپر  انیاز جر یمیقرائت مستق،  از نوع يارهیگ  آمپرسنج کی 

 .دستگاه در مقدار قرائت اعمال گردد اسیمق بیضر دیبا لیمحاسبه مقدار پتانس يکه برانیا

 یونیبراسیفاکتور کال يه و داراولت نشان دادیلیرا برحسب م جهی، نت مترولت کیتا  يارهیپروب گ  انواع 

 :شودیم لیبه آمپر تبد زیرولت با استفاده از رابطه یلیم يریگولت هستند. اندازهیلیبرحسب آمپر بر م

I=mVmeasured×CF  

فاکتور  CFولت) و یلیشده در امتداد شانت (برحسب م يریگولتاژ اندازه mVmeasured(برحسب آمپر)،  یواقع انیجر  که

 .باشندیولت) میلی(برحسب آمپر بر م يارهیپروب گ ونیبراسیکال
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 از مثبت به  انیقرائت، مثبت باشد، جر تی. اگر قطبگرددیم نییتع لیقرائت و جهت کو تیاز قطب یبیتوسط ترک ت،یقطب

 .باشدیجهت م نیدر خلاف ا انیکه جر دهدینشان م ی. قرائت منفکندیعبور م لیدر کو یمنف

 شانت

 .محاسبه کرد توانیاز سه روش م یکیرا با استفاده از  انیجر

 روش نسبت شانت

با استفاده  توانیم را انیدر آن خواهد شد. جر  افت ولتاژ متناسب با درجه شانت جادیدر شانت، باعث ا انیجر اعمال

 :محاسبه کرد زیراز معادله 

I=
mVmeasured
mVrated

×Irated 

درجه  mVratedولت)، یلیشده در طول شانت (برحسب م يریگولتاژ اندازه mVmeasured(برحسب آمپر)  یواقع انیجر  که

 .باشندیشانت (برحسب آمپر) م انیدرجه جر 퐼ratedولت) و یلیولتاژ شانت (برحسب م

 

 شانت ونیبراسیفاکتور کال

 .آمده است 1-4 جدولدر  يپرکاربرد در صنعت حفاظت کاتد يهاشانت يبرا ونیبراسیکال فاکتور

 

 شانت يمقاومت و فاکتورها 1-4 جدول

Rating شانت    

 ولت)فاکتور شانت (آمپر بر میلی مقاومت شانت (اهم) آمپر ولتمیلی

- - 01/0 1/0 

- - 001/0 0/1 

50 1 05/0 02/0 

50 2 025/0 04/0 

50 3 0167/0 06/0 

50 4 0125/0 08/0 

50 5 01/0 1/0 

50 10 005/0 2/0 

50 15 033/0 3/0 

50 20 0025/0 4/0 

50 25 002/0 5/0 
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50 30 00167/0 6/0 

50 40 00125/0 8/0 

50 50 001/0 0/1 

50 60 0083/0 2/1 

50 75 00067/0 5/1 

50 100 0005/0 0/2 

100 100 001/0 0/1 

 :محاسبه کرد زیولت نیلیشانت برحسب آمپر در هر م يبنددرجه ياز رو توانیاعداد را م نیا

SF=
퐼rated
mVrated

 

درجه ولتاژ  mVratedشانت (آمپر) و  انیدرجه جر 퐼ratedولت)، یلیشانت (آمپر در هر م ونیبراسیفاکتور کال  نجایدر ا که

 .باشدیولت) میلیشانت (م

 :گرددیرب مض ونیبراسیولت، در فاکتور کالیلیشده در طول شانت برحسب م يریگولتاژ اندازه ان،یمحاسبه جر يبرا

I=mVmeasured×SF 

شانت  ونیبراسیفاکتور کال  ولت) ویلیشده در طول شانت (م يریگولتاژ اندازه mVmeasured(آمپر)،  یواقع انیجر  که

 .باشندیولت) میلی(برحسب آمپر در هر م

 روش مقاومت شانت

کار رفته در حفاظت  متداول به يهاشانت استفاده کرد. مقاومت شانت کیدر هر  انیجر نییتع يبرا توانیفاکتور اهم م از

 :گرددیمحاسبه م زیربر اساس قانون اهم از معادله  انیجر نیاند. بنابراآمده1-4 در جدول ،يکاتد

I=
푉measured
푅

 

درجه مقاومت شانت  푅شده در طول شانت (ولت) و  يریگولتاژ اندازه 푉measuredدر شانت (برحسب آمپر)،  انیجر  که

ولت به ولت یلیاز م دیاست که هنگام محاسبه مقاومت برحسب اهم، ولتاژ شانت با نیذکر ا . نکته قابلباشندی(برحسب اهم) م

 .شود لیتبد

푅)مقاومت شانت  اگر  ریبا فرمول ز توانیت را مولت و آمپر مشخص باشد، مقاومیلیمعلوم نباشد، اما درجه آن برحسب م (

 :محاسبه کرد

푅 =  
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شانت (برحسب ولت)  انیدرجه جر 퐼درجه ولتاژ شانت (برحسب ولت) و  푉درجه مقاومت شانت (برحسب اهم)،  푅 که

 دیبرحسب آمپر، ولتاژ شانت با انیشد که در هنگام محاسبه مقاومت برحسب اهم و با داشتن جر ادآوری دی. مجدداً باباشدیم

 .شود لیولت به ولت تبدیلیاز م

 مهیدو س انیپل جر؛ انیپل جر

 .شود نییقطر و ضخامت جداره لوله تع -1

 نی. همچناست کنواختی م،یدو س نیحاصل گردد که ضخامت جداره لوله ب نانیشده و اطم نییتع میدو س نیفاصله ب -2

 .دو اتصال تست وجود ندارد نیب ینگیتیف ایحاصل شود که ولو  نانیاطم

 :شودیمحاسبه م ه زیرمعادلسه با استفاده از  انیمقاومت پل جر -3

R=ρ
퐿

퐴
 

سطح   ) ومتری(سانت انیطول پل جر   ر)،متیقاومت فولاد (اهم. سانتم 휌(اهم)،   طول يلوله برا یمقاومت خط  که

 .باشدیمربع) ممتریمقطع لوله (سانت

A=π
(OD -ID )

4
 

 ای باشدی) ممتریلوله (سانت یقطر داخل  ) ومتریلوله (سانت یقطر خارج  که

ID=(OD-2wt) 

 .باشدیم )متریضخامت جداره لوله (برحسب سانت  که

وزن در  ایداره کرد. قطر و ضخامت ج نییتع زیجداول مشخصات لوله ن ياز رو توانیمقاومت لوله در واحد طول را م -4

 .معلوم باشند دیواحد طول با

 .مقاومت لوله، طول آن در مقاومت در واحد طول ضرب شود نییتع يبرا -5

 مهیچهار س انیپل جر

 :محاسبه شود زیر ز فرمولاتست با استفاده  يهامقاومت پل لوله از داده ون،یبراسیکال يهاتست جیبا توجه به نتا -1

푅 =
[mVon-mVoff]

[퐼on-Ioff]×1000
 

افت  mVoffولت)، یلی(م انیتست در اثر اعمال جر یاتصالات داخل نیافت ولتاژ ب mVonمقاومت پل لوله (اهم)،  푅 که

 قطع انیجر 퐼offتست (آمپر) و  یاتصالات داخل نیب یاعمال انیجر 퐼onولت)، یلی(م انیبدون اعمال جر هانیولتاژ در داخل پ

 .باشندیشده (معمولاً. آمپر) م

 :پل لوله محاسبه شود يبرا CFspan ونیبراسیفاکتور کال گر،یددر روش  -2
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CFspan =
[퐼on-Ioff]

[mVon-mVoff]
 

تست (برحسب آمپر)،  یاتصالات خارج نیب یاعمال انیجر 퐼onولت)، یلیپل لوله (آمپر بر م ونیبراسیفاکتور کال CFspan که

퐼off شده (معمولاً. آمپر)،  قطع انیجرmVon ولت) و یلی(برحسب م انیتست با اعمال جر یاتصالات داخل نیافت ولتاژ ب

mVoff باشندیولت) میلی(برحسب م یان اعمالیبدون جر یداخل يهانیپ نیافت ولتاژ ب. 

 خط لوله انیجر

 :شودیمحاسبه م انیخط لوله در هر مکان با استفاده از مقاومت پل جر انیجر -1

퐼span =
푉span

푅span
 

(اهم)  انیمقاومت پل جر 푅span(برحسب ولت) و  انیافت ولتاژ در طول پل جر 푉span(آمپر)،  انیدر پل جر انیجر 퐼span که

 .باشدیم

توسط معادله  یمکان خط لوله را در هر انیجر ان،یپل جر ونیبراسیبا استفاده از فاکتور کال توانیم نیگزیدر روش جا -2

 :محاسبه کرد

퐼span=mVspan×CFspan 

ولت) و یلی(برحسب م انیافت ولتاژ در امتداد پل جر mVspanخط لوله (برحسب آمپر)،  انیدر پل جر انیجر 퐼span که

CFspan باشندیولت) میلی(برحسب آمپر بر م انیپل جر ونیبراسیفاکتور کال. 

 يریگاندازه و جهت آن انیکه در آنها جر ییهامکان نیاز خط لوله ب یهر بخش مشخص يبرا انیخروج جر ایورود  -3

 :دیآیبه دست م زیربا استفاده از معادله  شود،یم

퐼section=I ×I  

 انیجر 퐼آمپر) و ( 1شده در مکان  يریگاندازه انیجر 퐼از لوله (آمپر)،  یاز بخش مشخص انیخروج جر ایورود  퐼section که

 کیبه  ازیدر هر بخش از لوله، ن يورود ای یخروج یواقع انیجر نییتع ي. براباشندیآمپر) م( 2شده در مکان  يریگاندازه

 کسانیشده در هر انتها،  يریگاندازه انیجر زانیکه م دهدی، نشان م44-4 شکل. باشدی) مشترك مانی(جهت جر تیقطب ستمیس

 .باشندیمتفاوت م ،یخروج ای يخالص ورود انیجر نیدر آنها متفاوت بوده و بنابرا انیاست، اما جهت جر

 

 استه شده در شکل نشان داد انیخروج جر ایلوله مؤثر بر ورود  انیاز جهت جر یهائلامث 44-4 شکل

 :میبا استفاده از معادله دار 44-4 مثال در شکل يبرا
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 퐼section A=+2.0 A-1.0 A=+1.0 A                                                                        (ورود جریان)

 퐼section A=+2.0 A-(-1.0 A)=+3.0 A                                              (ورود جریان)                     

 퐼section A= -2.0 A-(-1.0 A)= -1.0 A                                                                     (ورود جریان)

 

 DCتداخل جریان سرگردان 

 مقدمه

. باشدیآب م ایك مدفون در خا يهاسازه يبر رو  سرگردان يهاانیاحتمال تداخل جر یدستورالعمل، بررس نیاز ا هدف

بخش،  نیاست. در ا امدهیدستورالعمل ن نیانتقال، در ا يهاستمیس رمانند موارد مشاهده شده د دهیچیپ کینامیئل تداخل دامس

 .شده است ارائه کینامیدرباره تداخل د ياهیاطلاعات پا

کرد. در  فیاز مدار مورد نظر تعر ریغ به یکیالکتر ریمس کیدر  انیعنوان عبور جربه توانیرا م کینامیسرگردان د انیجر

اگر  نیاد؛ بنابرارخ خواهد د یخوردگ شود،یخاك) م ای(مانند آب  تیفلز را ترك کرده و وارد الکترول  انیکه جر ییجا

 يریمان قرارگزو  انیکه شدت آن متناسب با جر شودیم دیتشد یشود، خوردگ تیلکترول، از سازه وارد ا سرگردان انیجر

  تیاز فلز به درون الکترول  انی. خروج جرباشدیم

 :شودیم ریز يهافلزات با نرخ يبرا یخوردگ جادی، باعث ا)45-4 شکل(

 )ند بر آمپر. سالوپ 1/20بر آمپر. سال ( لوگرمیک 2/9: آهن

 )پوند بر آمپر. سال 45بر آمپر. سال ( لوگرمیک 7/20: مس

 )پوند بر آمپر. سال 6/74بر آمپر. سال ( لوگرمیک 9/33: سرب

وند) از وزن آن از پ 1/20( لوگرمیک 2/9شود،  تیسال از سطح فولاد وارد الکترول 1مدت به ،يآمپر 1 انیمثال اگر جر يبرا

ر جداره سازه رخ د یعیانتظار داشت که نفوذ سر توانیکوچک شود، م ياهیمحدود به ناح انیجر نیدست خواهد رفت. اگر ا

 .دهد

. ستیکاملاً مشخص ن  انیرابطه مانند جر نیوجود دارد؛ اما ا زین یو خوردگ  انیجر نیب ياکه رابطه رسدینظر م به

 یناش یخوردگ تواندیم يحفاظت کاتد رسدینظر م . بهشودیم یمشکلات خطرناک جادیمنجر به ا زین  سرگردان انیجر

آمپر بر  100و  20 نیب انیدر جر یآمپر بر مترمربع کنترل کند. خوردگ 20از  مترک  انیجر تهیرا در دانس  انیاز جر

 توانیم يحفاظت کاتد زانینظر از مآمپر بر مترمربع، صرف 100از  شتریب يهاانیاست، اما در جر ینیبشیقابل پریمترمربع، غ

 است. تیحائز اهم زین یمنیبالا، ا  يرا داشت. در ولتاژها یانتظار خوردگ
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 استنشان داده شده  ياز تداخل کاتد يانمونه 45-4 شکل

 :هستند ریسرگردان شامل موارد ز انیجر منابع

 يحفاظت کاتد 

 انیجر خطوط DC ولتاژ بالا  (HVDC) 

 و نقل حمل يهاستمیس 

 با برق يمعدن کار زاتیتجه  DC 

 یکیالکتر يهالیر 

 يجوشکار 

 آنها، مشکل دارد نیکه اتصال به زم يآبکار زاتیتجه. 

 آنها، مشکل دارد نیکه اتصال به زم يشارژ باتر زاتیتجه. 

 کی(تلور یعیطب انیجر( 

 انیخطوط جر AC و ولتاژ بالا  (HVAC) 

 انیاز جر یانجام دهند که تداخل ناش زین ییهاتست دیبا رهایفایرکت يبرا یاصل يهاجزء تست به ،يحفاظت کاتد ياپراتورها

 يهاانیجر صی). پس از تشخستیبرطرف کردن آنها ن يبوده و برا صیتشخ يمراحل فقط برا نیداده شود (ا لیسرگردان تشک

 يرا برا یدانیم يهاستت دیبا يحفاظت کاتد يهانیمسئله را گزارش دهد. تکنس نیا اًفور دیناظر با ایپروژه  ریسرگردان، مد

و رفع  صیتشخ يرا برا ییهاتست دیبا يانجام دهند. متخصصان حفاظت کاتد یابتدائ  يهاو رفع اثرات تداخل صیتشخ

 انیو جر کینامیل دتداخ لشام ده،یچیپ لانجام دهند. اثرات تداخ اآنه زیکردن آنال وکامل تردهیچیپ يهااثرات تداخل

 .باشدیمنبع م نیاز چند یسرگردان ناش

که داشته باشند  يارانهیشگیخاص و نکات پ طیشرا ارها،یاز مع یدرك خوب دیبا يحفاظت کاتد تیمشغول به فعال یدانیم افراد

 .روندیبه کار م ارهایمع نیا يبرا

 .ناسب انجام شودم یاطیشده و اقدامات احت لیپروژه تکم يهرکدام از فازها يبرا دیکار با یمنیخطر و ا یابیارز زیآنال
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 يهاستمیامل ساست و ش کنواختیهستند که جهت و مقدارشان  یاز منابع یناش دار،یپا ای کیسرگردان استات يهاانیجر

مقدار و اغلب  از نظر ک،ینامیسرگردان د انی. جرباشندیولتاژ بالا م  انیخطوط انتقال جر يتا مقدار ،يحفاظت کاتد

 .باشدیمنابع ذکر شده در بالا م ریبوده و شامل سا ریجهت متغ

-4 ر کند (شکلاست، عبو یدور، منف نیکه نسبت به زم يولتاژ قو انیگراد کیکه سازه از  دهدیرخ م یوقت يکاتد تداخل

45.( 

 تواندیم انی. ورود جرگرددیآن م یخوردگ دیباعث تشد نینقطه، از سازه تحت تداخل وارد خاك شده و بنابرا نیدر ا انیجر

 .نامعلوم رخ دهد يادر فاصله

 حالت، نیدر ا دور، مثبت است، عبور کند. نیکه نسبت به زم يولتاژ قو انیگراد کیکه سازه از  دهدیرخ م يآند تداخل

 .)46-4 کلکند (ش داینامعلوم به منبع خود برگشت پ يادر فاصله تواندیشده و سپس م تیسازه تقو يبر رو انیجر

 .رخ دهند زیباهم ن توانندیم يو آند يکاتد يهاتداخل

 :تداخل نقش داشته باشند جادیدر ا توانندیم ریز طیشرا

 سرگردان انیسازه نسبت به منبع جر ینسب تیموقع  DC 

 انیجر تهیاندازه و دانس 

 پوشش سازه ییکارا 

 یبه سازه خارج یکینزد 

 رهیها و غ: سنگ، خاك، آب، رودخانهکندیکه سازه از آنها عبور م ییهاطیمح. 

 اندشده جادیا رهیشده و غ ضیاز خط که تعو ییهابخش ،یقیدر سازه که توسط اتصالات عا یکیالکتر يهایوستگیناپ. 

 کیتلور انیجر 

 يهار اثر طوفاننوسانات د نی(ا دهدیرخ م نیدر زم یسیاست که در اثر نوسانات ژنومغناط یعیطب یانیجر ک،یتلور انیجر

از شمال به جنوب  یبه طور کل نیزم یسیمغناط دانی). مگردندیم جادیتداخل دارند. ا نیزم یسیمغناط دانیکه با م یخوردگ

 تیسازه به الکترول يهالینوسانات آهسته در پتانس قیمعمولاً از طر ک،یتلور انی. جرستا ریاما در سرتاسر جهان متغ باشد،یم

 .شودیخته ممثبت) شنا ریمقاد یحت ایاز حد معمول باشند  تریمنف اریبس ریصورت مقادبه توانندی(که م
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 نشان داده شده است ياز تداخل آند يانمونه 46-4 شکل

 

лϮϦ м ϝкϼϜϾϠϜтϤϜϾ 
 ولتاژ يریگاندازه تیبا قابل متریمولت DC  قیعا يهاولت به همراه اتصالات پروب 40ولت تا یلیم 1از. 

 ولتاژ يریگاندازه تیبا قابل تالاگرید DC  زمان هم حاًیترج ق،یعا يهاولت به همراه اتصالات و پروب 40ولت تا یلیم 1از

 .GPS  شده با

  سولفات مس -الکترود مرجع مس. 

 يهاشامل حالت متریمولت AC و DC مترو اهم. 

 زمان شده باهم حاًیترج ان،یجر يهاکنندهقطع  GPS. 

 آمپرسنج DC تست انیمتناسب با جر. 

 

 ی)(کلمپ يارهیآمپرسنج گ:باشندیبسته به تست مورد نظر، قابل استفاده م ریز زاتیتجه

 تست يهامیس 

 ی.دست يابزارها 

 ینکات مقدمات

 شود يریگاندازه نیقاب و زم نیولتاژ ب ر،یفایتماس با قاب رکت يقبل از برقرار. 

 یاطیمات احتاقدا نیدر درون آن وجود دارد، بنابرا يو حشرات موذ واناتیدر هنگام باز کردن قاب، احتمال وجود ح 

 .انجام شود
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 خاموش  ریفایتموارد، رک نیشود و در صورت مشاهده ا یبازرس يرعادیغ يصداها ایکردن دما، بو  دایپ يبرا ریفایرکت

 .گردد

  هیها، منبع تغذتپ میتنظ يبرا ای انیکننده جرقطع کیقبل از نصب AC خاموش گردد. 

 محفظه قفل شده، قرار داده شوند کیبدون پوشش در  يهانالیترم. 

 ولتاژ ،يحفاظت کاتد يهايریگقبل از انجام اندازه AC ولتاژ  گیري شود. اگراندازه نیسازه نسبت به زمAC  نسبت به

 .دنبال شود NACE SP - 0177 ذکر شده در يهاولت باشد، روش 15از  شتریب ایبرابر  زمین،

 خطوط برق یکیدر هنگام کار در نزد AC ولتاژ بالا (HVAC)يهالیپتانس ری، مقاد AC در فواصل  نیمسازه نسبت به ز

 .کنند رییهندسه و بار خط برق تغ رییبا تغ توانندیولتاژها م نیا رایشود، ز يریگمتناوب اندازه

 سازه انجام نشود يبر رو يدر هنگام صاعقه، کار. 

 حاصل شود که ولتاژ نانیفنس، اطم یکیهنگام کار در نزد AC  خط برق کیاز HVAC ه باشدفنس القا نشد يبر رو. 

 و حشرات خطرناك انجام شود واناتیح ای کیمانند تراف یخطرات موضع يبرا یاطیاقدامات احت. 

 سرگردان انیجر زیتست و آنال يبرا تیصلاح يفقط افراد دارا DC ها را انجام دهندتست نیا دیبا. 

 سرگردان انیجر هیاول صیتشخ دستورالعمل 

به خاطر  تواندیآنها م جادیوجود دارد، لازم به ذکر است که علت ا ریز طیتحت شرا  سرگردان انیاحتمال وجود جر -1

 :باشد گرید لیدلا

 مکان در طول زمان کیدر  تیبه الکترول سازه نسبت يهالیپتانس رییتغ 

 تحت حفاظت  يهادر صورت مجاورت با سازه ژهیوسازه، به ددر امتدا یدر جهت منف لیپتانس ریقابل توجه مقاد رییتغ

 .کنندیکار مDC  انیکه با جر یزاتیتجه ای يکاتد

 سازه يحفاظت کاتد ستمیدر جهت مثبت در امتداد سازه، در فواصل دور از س هالیپتانس رییتغ. 

 انیکه با جر یساتیسأت یکیدر نزد ژهیوکوتاه، به یسازه در طول مسافت لیپتانس یناگهان راتییتغ DC کنندیکار م. 

 سازه انیاندازه و جهت جر راتییتغ 

 انیمنابع جر گریمجاور با د یدر نواح ژهیوبه ،یدار شدن موضعحفره  DC 

 انیمنابع جر یکیدر نزد ژهیوپوشش سازه، به یموضع بیتخر  DC 

 .اردوجود د AC سرگردان انیولت باشد، احتمال جر 5از  شتربی ن،یسازه نسبت به زم AC که ولتاژ یدر مناطق -3

 نیولتاژ زم يهاانیگراد

در خاك باشد  انیجر از یولتاژ خاك ناش انیگراد رییتغ لیشده در سطح سازه ممکن است به دل يریگاندازه لیپتانس رییتغ -1

 .سازه نباشد انیبه جر انیاز ورود و خروج جر یناش تواندیو م

ننده تداخل) کجادیاز دو طرف خط لوله (در صورت امکان با قطع منبع ا يمتر 3حداقل  یسازه در فواصل عرض لیپتانس -2

 .باشد کسانی دیفواصل الکترود مرجع در دو طرف لوله با. )47-4 شکلشود ( يریگاندازه



 اطلس حفاظت کاتدی | ̻̹̹

 

 .شود يریگاندازه 48-4 شکلدو الکترود مرجع مانند  نیب هالیروش قبل، پتانس نیگزیدر روش جا -3

نشان داده شده  49-4 شکلگونه که در سه حالت همان رایثبت شود، ز حیبه طور صح هايریگهرکدام از اندازه تیقطب -4

 یدانیم يهاتادداشی ازي احاصل شوند. نمونه یکاملاً متفاوت جیمشابه، نتا يهاگیرياست، ممکن است که در اندازه

 .مده استآ 2-4 جدولتست در  نیمربوط به ا

 

 تسازه در عرض خط لوله نشان داده شده اس يهالیپتانس يریگاندازه 47-4 شکل

 

 

 نینشان داده شده است. نکته قابل توجه ا دو الکترود مرجع در جهت عمود بر خط لوله نیشده ب يریگاندازه يهالیپتانس 48-4 شکل

 دارد يادیز تیاهم ز،یدر آنال تیاست که قطب
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 ولتاژ با دو الکترود مرجع انیگراد يریگاندازه يبرا یدانیم يهاادداشتی 2-4 جدول

 هاي سازه نسبت به الکترودپتانسیل

 

 موقعیت

 الکترود مرجع شمال / غرب

مرکزي، مثبت یا 

 منفی؟

 الکترود مرجع جنوب / شرق

مرکزي، مثبت یا 

 منفی؟

 فاصله

 الکترودهاي

 مرجع

 
on 

 
off 

Net on off 
 

Net 
IR  

IR  

    

 

 .دمشخص گرد نیولتاژ زم يهاانیداده شود تا قدرت گراد رییتغ جیتدر فواصل الکترود مرجع به -5

 .را رسم کرد انیگراد يرهاکانتو تیو در نها يریگاندازه زین ياشبکه يصورت الگورا به هاانیگراد توانیم -6

 يهاسازنده دنبال شود. مکان يهادستورالعمل ستیبایم نیزم انیجر يریگاندازه يبرا ژهیو زاتیدر هنگام استفاده از تجه -7

 ).50-4سرگردان را داشته باشند (شکل  انیاحتمال وجود جر نیشتریبه نحوه انتخاب شوند که ب يریگاندازه

 
 تشده اس داده نشان نیزم انیجر يریگاندازه 50-4 شکل

 221ثابت يتداخل آند
 يتداخل آند مشاهده شود، احتمال یدر جهت منف لیپتانس ریمقاد رییتغ ،یخارج  انیمنبع جر کی کیاگر در نزد -1

 ).51-4 شکلشده در  داده نشان لیپتانس لیوجود دارد (مانند پروف

                                                           
2 2 1. Steady state 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̹̹̽

 

 
 شده است داده نشان نیزم انیجر يریگاندازه 51-4 شکل

 

 کیدر  ایکاملاً خاموش شده  یداده شود که منبع خارج بیترت ياکننده تداخل، نسبتاً ثابت باشد، برنامهجادیاگر منبع ا -2
 .قطع شود ،یصورت موقتبه ای یزمان کلیس
قرار دارد که  ییدر جا هیناح نیانجام شود. ا  فواصل کوتاه یابیارز ،يآند انیگراد ای انیورود جر هیناح نییتع يبرا -3

 .است تریکننده تداخل)، منفجادی(ا یخارج  انیسازه در اثر منبع جر لیدر آن پتانس
 نیا تیشود، موقع تیولوارد الکتر ،یخروج انیجر نیو اگر ا دهدیاز آنجا رخ م انیوجود دارد که خروج جر زین ياهیناح -4

 .خارج شود ،يفلز ریمس کی قیاز طر انیاز جر يصورت، مقدار نیا ریمشخص شود؛ در غ دیبا هیناح
انجام شود تا حدود  کننده تداخلجادیبه سازه ا کیتست، به خصوص در نقاط نزد يهاستگاهیدر ا لیپتانس يریگاندازه -5

 .مشخص گردد انینقاط خروج جر
 .ردیانجام گ  یابیارز کی اند،رفتهیتأثیر را پذ نیشتریکه ب ینقاط نییتع يمشخص شد، برا انیجر هیحدود تخل یوقت -6

 222ثابت يتداتداخل ک

تداخل مشاهده شود،  جادیل ابا احتما یسازه خارج کی یکیخصوص در نزددر جهت مثبت به  لیپتانس ریمقاد رییاگر تغ -1

 ).52-4 شده در شکل داده نشان  لیپتانس لیوجود دارد (مانند پروف ياحتمال تداخل کاتد

                                                           
2 2 2. Steady state 
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 تشده اس داده نشان ياز تداخل کاتد يانمونه 52-4 شکل

 

 کیا در ی خاموش شده کاملاً یداده شود که منبع خارج بیترت ياکننده تداخل، نسبتاً ثابت باشد، برنامهجادیاگر منبع ا -2

 .قطع شود ،یصورت موقتبه ای یزمان کلیس

قرار  ییرا در جا هیناح نیانجام شود. ا  در فواصل کوتاه یابیارز ،يکاتد انیگراد ای انیجر هیتخل هیناح نییتع يبرا -3

 .است تر شدهکننده تداخل)، مثبتجادی(ا یخارج  انیسازه در اثر منبع جر لیدارد که در آن، پتانس

به سازه تحت تداخل  کیداخل نزدتکننده جادیکه در آنها سازه اانجام شود  یخصوص در نقاط به ،یاضاف  يهاتست -4

 .مشخص گردند زین انیجر هیتخل گریقرار دارد، تا نقاط د

 نییتع يبرا   یابیشده است، ارزدر جهت مثبت مشخص  هالیپتانس رییتوسط مشاهده تغ ان،یجر هیکه تخل یدر مناطق -5

 .اندرفتهیتأثیر را پذ نیشتریکه بانجام شود  ینقاط

 

 قرار دادن الکترود مرجع در محل تقاطع دو خط لوله يبرا یحیترج يهاتیموقع 53-4 شکل



 اطلس حفاظت کاتدی | ̹̹̿

 

مثال در محل  ياست (برا رفتهیپذ تأثیر را نیشتریکه ب يادر نقطه تیسازه نسبت به الکترول لیپتانس يریگدر هنگام اندازه -6

 ستگاهیا یکیکه در نزدنیا يدارد. الکترود مرجع به جا يادیز اریبس تیقرار دادن الکترود مرجع اهم تیقاطع خط لوله)، موقعت

تأثیر را  شتریکه بیرد قرار گاز سازه تحت تداخل  يانقطه یکیداده شود، تا حد ممکن در نزد رارمحل تماس با سازه ق ایتست 

لوله  رای) خواهد بود، زی(افت اهم نیزم يهاانیشامل گراد يریگاندازه جیصورت، نتا نیا ریدر غ. )53-4 است (شکل رفتهیپذ

 .طا خواهند شدخ يادیز ریمقاد يدارا جیو نتا کندیعنوان الکترود مرجع دوم عمل مبه

 .است رفتهییر را پذتأث نیشتریکه بنصب گردد  ياالکترود مرجع ثابت در نقطه کیتست،  نیدقت بهتر يبهتر است که برا -7

الکترود  توانید، مسرگردان قرار گرفته باش انیجر يهاگیريتست اندازه يبرا یحیصح تیتست در موقع ستگاهیاگر ا -8

شده است). اگر الکترود مرجع در بخش  داده نشان 54-4 شکلگونه که در تست قرار داد (همان ستگاهیمرجع را در داخل ا

 یتیپل الکترول کیست، ت ستگاهیشده همان مقدار خواهد بود. خاك ا يریگاندازه لیستست قرار داده شود، پتان ستگاهیا نیریز

عنوان امتداد سر متخلخل الکترود مرجع در نظر خاك را به توانیو م کندیم جادیتست ا ستگاهیا ریالکترود مرجع و ز نیب

 .گرفت

 

 قیر اتصال عاسرگردان د انیجر يریگجهت اندازه يفلزریغ ركیقرار دادن الکترود مرجع در داخل ت 54-4 شکل

 

شده و  تست نصب حیدر نقطه صح يفلزریلوله غ کیقرار داشته باشد،  یدر مکان اشتباه ایبوده  يتست، فلز ستگاهیاگر ا -9

 .قرار داده شود يبا خاك پر شود. سپس الکترود مرجع در داخل لوله فلز

 یتست از نوع کوپن ستگاهیا کیسازه هستند،  يهالیتداخل با پتانس جادیدر حال ا ن،یولتاژ زم يهاانیکه گراد ییدر جا -10

 .نصب شود) 55-4شکل همانند(
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 -2مقاومت صفر  ایز آمپرسنج ابا استفاده  انیجر یخروج ایورود  يریگاندازه -1دو هدف استفاده شود:  ياز کوپن برا -11

 به( يفلزغیرتست  ستگاهیاتوسط الکترود مرجع قرار گرفته در داخل  تیسازه نسبت به الکترول یواقع يهالیپتانس يریگاندازه

 ).شود مراجعه 54-4و  53-4 يهاشکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشان داده شده است  سرگردان انیجر يریگاندازه يتست کوپن برا ستگاهیکاربرد ا 55-4 شکل

 

 انینقشه جر هیته

را  انیجر يریگدر فواصل منظم، اندازه توانیمانند خط لوله که در آنها م یخط يهاسازه يمعمولاً برا انیاز جر يبردارنقشه

 .رودیانجام داد، به کار م

  خط لوله انیبردار جرنقشه کی ای ،يارهیآمپرسنج گ کی ان،یپل جر کیسازه با استفاده از  ایدر خط لوله  انیجر -1

 ).شده است داده نشان 56-4 شکلگونه که در شود (همان يریگدر فواصل منظم در امتداد خط لوله اندازه

 

 استدر خط لوله نشان داده شده  انیجر يقرارداد جهت 56-4 شکل

مثبت  انیشکل، جر نیاست که در اآمده  56-4 شکلکار در  نیاز ا ياخط لوله ثبت گردد. نمونه انیاندازه و جهت جر -2

 ش،یدر حال افزا وستهیپ انیشده است (جردر جهت مخالف داده  انیبه جر یمنف يو مقدار باشدیم الیجهت با شار سهم

 ).باشدیم انیدهنده خروج جرمخالف، نشان يهادر جهت انیجر ای یکاهش انیکه، جراست، درحالی انیدهنده ورود جرنشان

 کینامیتداخل د

 .باشدیم ریسرگردان است که اندازه و اغلب جهت آن متغ یانیجر ک،ینامیتداخل د -1



 اطلس حفاظت کاتدی | ̷̺̹

 

 انیدهنده جرکامل، نشان يهاو دوره ریتکرارپذ يبا الگو لیدر پتانس عیسر راتییگردد. تغ نییسرگردان تع انیمنبع جر -2

 یعیطب ای کیتلور انیدهنده جرنشان توانندیقابل توجه م يآهسته بدون الگو راتییهستند. تغ یاز عوامل انسان یسرگردان ناش

 .باشند

 باشند کینامیسرگردان د انیمنبع جر توانندیکه مبررسی شوند  هیدر ناح یساتیتأس. 

 ها،لید تا با استفاده از نمودار پتانسلاگر ثبت شوتایساعت توسط د 24 یال 22در طول  تیبه الکترول سازه نسبت يهالیپتانس 

 يهافتینها با شآکه روز، ارتباط  یخاص يهاداده شود. در صورت مشاهده نوسانات مشابه در زمان صیمنبع تداخل تشخ

 .شود یررسب هاروگاهین ایمعمول در معادن  يکار

 سازه نسبت يهالیلاگر نصب گردد تا پتانستاید کیباشد،  یاز عوامل انسان 223ستایا یاز منبع یسرگردان، ناش انیاگر جر -3

زمان شده هم دیلاگرها باتایشود. د توریتداخل مان يمحتمل برا يهاسازه در مکان انیو در صورت امکان، جر تیبه الکترول

 .باشند

اد سازه نصب شود تا نقطه در امتد نیدر چند ییلاگرهاتایمتحرك باشد، د یمنبع انسان کیاز  یسرگردان، ناش انیاگر جر -4

 .زمان شده باشندهم دیلاگرها بااتیشوند. د يریگزمان اندازهصورت همسازه به انیو جر لیپتانس

چهارم بخش تحت تست  در سه يگریچهارم و د کیدر  یکیلاگر ثابت، تایباشد، دو د کیسرگردان، تلور انیاگر جر -5

 5 باًیمدت تقربه يریگکند. هر اندازه توریاز بخش تحت تست را مان یفاصله کوتاه تواندیلاگر تنها متاید کینصب شود. 

 .گرفته شود زیاست نزمان شده ثابت هم گرهالاتایلاگر پرتابل که با دتاید کیبا  قهیدق

 یتداخل داخل انیجر

 ل لوله، از اتصال با مقاومت کم داخ تیالکترول قیسرگردان، از طر انیجر کیکه  دهدیرخ م یمعمولاً وقت یداخل تداخل

 .عبور کند یقیعا

 شود يریگل قطع شده است، اندازهتداخ جادیکه، منبع مشکوك به ادرحالی تیسازه نسبت به الکترول يهالیپتانس. 

 ریمقاد رییتغ ،یخلدا انیجر هیلوله قرار داشته باشد، در نقطه تخل رونیب تیالکترولکه الکترود مرجع در یاما درصورت 

 .در جهت مثبت مشاهده نخواهد شد لیپتانس

 از حذف آن پس DC سرگردان انیتست جر

حاصل گردد  نانیاستفاده شود تا اطم  سرگردان انیجر صیتشخ يکار رفته برامشابه با دستورالعمل به  یاز دستورالعمل -1

خواهد  رییتغ طیردان، شراسرگ انیشد که بسته به روش حذف جر يادآوری دیشده است؛ با سرگردان حذف انیکه اثرات جر

 .کرد

 :باندها -الف

 وندش یبازرس بارکیهر دو ماه  دیو با شودیم فیتعر یاتصال بحران کیعنوان باندها، معمولاً به. 

                                                           
2 2 3. Stationary 
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 خواهد بود ریدو سازه بوده و بسته به مقاومت باند، متغ نیا لیپتانس بیترک گر،یکدیباند شده با  دیدو سازه با يهالیپتانس. 

 سازه از حالت لیپتانس رییتغ on به off يت کاتدحفاظ ستمیس انیجر يرهایفایکه رکت یدر سازه تحت تداخل وقت 

سازه تحت تداخل ممکن  لی. در واقع پتانسباشدیدهنده وجود تداخل نمکننده تداخل قطع شده باشند، ضرورتاً نشانجادیا

حفاظت  ستمیخل، سکننده تداجادیا يحفاظت کاتد ستمیبا قطع س رایجا شود، زتر جابهمثبت ریسمت مقاداست که به

 .کندیم یسازه تحت تداخل اکنون تلاش به حفاظت از سازه خارج يکاتد

 لیمعمولاً پتانس on لیباند شود، به مقدار پتانس یکه با سازه خارج یسازه تحت تداخل، وقت   on  انیکه جر ی(در حالت هیلاو 

 .گرددیو باند وجود نداشته باشند) برم یتداخل

 زهیپلار لیبه دست آوردن مقدار پتانس يبرا (off) حت ت يرهایفایرکت کننده تداخل،جادیا يرهایفایسازه، در رکت یواقع

حفاظت  ستمیدو س نیب زیتما يمختلف برا يهاکلیاز س توانیزمان شده نصب شود. مهم يهاکنندهتداخل و باند، قطع

 .داشته باشند یپوشانهم off و on يهاکلیدر طول س دیبا هاکلیس نیاستفاده کرد، اما ا يکاتد

 يهالیپتانس on و off ریسازه تحت تداخل، به مقاد يهالیحاصل گردد که پتانس نانیشود تا اطم يریگهر دو سازه اندازه 

 .اندبرگشته ي خودعاد

 :فداشونده یآندها -ب

 یبازرس دیصورت مرتب بااما به ستند،ین یبرطرف کردن تداخل جزء بحران يفداشونده به کار رفته برا ياگرچه آندها 

 .به دنبال داشته باشد يدیکارکرد نامناسب آنها ممکن است عواقب شد رایگردند، ز

 ی. وقتباشدیداشونده مفسازه و آند  يهالیاز پتانس یبیسازه که آند فداشونده به آن متصل شده باشد، ترک يهالیپتانس 

ن به سازه آحاصل از  انیاست، اما جر انیجر هیدر حال تخل یمیزیکننده تداخل روشن باشد، آند منجادیا ریفایرکت

کننده تداخل، ممکن است جادیا ریفایشدن رکت در هنگام روشن انیجر هیتخل نیا هواسط. بهگرددیکننده تداخل بر مجادیا

از آند  انیجر هیتخل گرانیبلکه ب ست،یدهنده تداخل با سازه ننشان ر،ییتغ نیدر جهت مثبت مشاهده شود. ا لیپتانس راتییتغ

 .ندارند ارقر یحیصح تیکه الکترود مرجع در موقع دهدیو نشان م باشدیفداشونده م

  يهالی) و پتانسدستنیفداشونده متصل ن يکه آندها یسازه قرار داده شود (در حالت انیجر هیمرجع در نقطه تخلالکترود 

on ای off شود يریگکننده تداخل اندازهجادیا ریفایبا خاموش کردن رکت. 

 يهالیپتانس on و offرییتغ ر،یفایر با روشن شدن رکتفداشونده متصل هستند. اگ يکه آندهاگیري شود اندازه ی، در حالت 

، الکترود مرجع حرکت در جهت مثبت باشد هالیپتانس رییمثبت گردند. اگر تغ جیرخ دهد، نتا یدر جهت منف هالیپتانس

داشونده ف يهاآند يآند انیدر گراد ایدر سازه) تا مشخص شود که آ يکاتد انیداده شود (بدون دور کردن آن از گراد

تر شدن باشد، ه، هنوز در حال مثبتکنندجادیا ریفایرکت on کلیدر طول س تیبه الکترول سازه نسبت لیقرار دارد. اگر پتانس

 .باشدیم يشتریب يبه آندها ازین

 شود يریگفداشونده اندازه يآندها انیمقدار و جهت جر. 
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 کننده زمانهم يهاکنندهفداشونده، قطع يتحت تداخل و در آندها يرهایفایکننده تداخل، رکتجادیا يرهایفایدر رکت

حفاظت  ستمیشدن دو س زیمتما ي. برادیآ دست کننده تداخل بهجادیدر سازه ا (off) یواقع زهیپلار لینصب گردد تا پتانس

داشته  یپوشانهم off و on يهاکلیدر طول س دیبا هاکلیس نیکرد، اما ا ستفادهمتفاوت ا يهاکلیاز س تواني میکاتد

 .باشند

 يهالیپتانس on و off زانیت تداخل، به مسازه تح لیحاصل گردد که پتانس نانیشود و اطم يریگدر هر دو سازه اندازه 

به  يازین زیها قبلاً تحت حفاظت قرار نداشتند، اکنون نسازه نیاست که اگر ا نیتوجه ا نرمال برگشته است (نکته قابل

 ).گرددیبرم شانهیآنها به مقدار اول لیاما فقط پتانس ست،یحفاظت آنها ن

 ی:اضاف یحفاظت کاتد -ج

  يهاانیب کرد تا گرادنص زین یاعمال انیجر يحفاظت کاتد ستمیس کی توانیفداشونده، م يبر نصب آندهاعلاوه 

 .ها متعادل شوندسازه نیب يکاتد

  کننده جادیا يهاسازه ایه آکبالا انجام شود تا مشخص گردد  يهاتست ،یاعمال انیجر يحفاظت کاتد ستمیاز نصب سقبل

 .نه ایاند کرده رییتحت تداخل تغ ایتداخل 

 نداشته باشد گرید يهابا سازه یگونه تداخلچیشود که ه میتنظ ياگونه به دیجد یاعمال انیجر يحفاظت کاتد ستمیس. 

 :انیورود جر یمجدد نواح یدهپوشش -د

  وچک پوشش ک وبیدر ع یداخل انیباعث تجمع جر تواندیم انیجر هیتخل ینواح یدهاست که پوشش يادآوریلازم به

را  انیجر ریت مسمقاوم ان،یورود جر ینواح یدهجداره سازه گردد. پوشش ترعیسر یمنجر به خوردگ جهیشده و در نت

وارد آنها  انیاز سازه که جر یتوجه. مقدار قابل دهدیم هشرا کا ینواح نیبه ا انیورود جر نیداده و بنابرا شیافزا

 .پوشش داده شوند ستیبایم شود،یم

 حل انجام شوند راه نیا ییکارا نییتع يمجدد، برا یدهاز پوششذکر شده قبل  يهاهمان تست. 

 ی:اضاف یکیالکتر یهاقینصب عا -ه

 نیا بیت. عاس یسرگردان طولان انیمحدود کردن جر ،یاضاف یکیالکتر يهاقیلازم به ذکر است که هدف از نصب عا 

ل در هر تداخ جادیاحتمال ا نیمستقل داشته باشد و همچن يحفاظت کاتد ستمیس کی دیاست که هر بخش با نیروش ا

 .وجود دارد قیاتصال عا

 یقیاتصالات عا ها در هرکدام ازتست نی، انبر آ انجام گردد و علاوه ق،یاز نصب اتصال عاذکر شده قبل  يهاهمان تست 

 .شودیانجام م زین دیجد
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 224یلیتحم انیجر یباندها -و

 يادهیچیالعه پروش حاصل مط نی. اکنندیکنترل م کینامیسرگردان د انیجر طیرا تحت شرا انیجر ،یلیتحم انیجر يباندها

 .باشدیکتاب م نیاست که فراتر از محدوده ا

 نیزم يهاانیگراد زیآنال

سمت آن ت سازه بهدر هر دو سم ،یانی. اگر جرباشدیم یاز الکترود مرجع مثبت به الکترود منف ،يقرارداد انیجهت جر -1

 انی(خروج) جر هیدهنده تخلنشان در هر دو سمت سازه از آن دور شود، ان،ی. اگر جرباشدیم انیدهنده ورود جرباشد، نشان

حالت،  نیا باشد،یدر حال خروج م گریدر حال ورود به آن بوده و از سمت د سازه،سمت کیاز  انیکه جریاست. درصورت

 .در خاك خواهد بود انیعبور جر انگریب

 .دهدیخط لوله را نشان م کیتوسط  انیو عبور جر انیخروج جر ان،یاز ورود جر ی، مثال3-4جدول -2

خواهد  تردهیچیپ ،يمواز يهاولهلحاصل از خط  يهاداده زیاند. آنالخط لوله به دست آمده کیجدول، از  نیا يهاداده -4

 .تطابق داده شود دیاطلاعات هر خط لوله با رایبود، ز

 در خط لوله لیپتانس یدانیم يهاداده 3-4 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثابت يتداخل آند

که  یسازه در نواح يهالیپتانس ری) مقادی(منف ویالکترونگات رییتغ کیدر ابتدا اغلب توسط  ،ياحتمال وجود تداخل آند -1

 ).51-4شکل( شودیداده م صیسازه وجود ندارد، تشخ يبرا يآند يبستر

سازه تحت تداخل،  يهالیپتانس ریدر مقاد ویالکترونگات ریمتغ کیقطع شود،  ست،یکه به سازه متصل ن DC هیاگر منبع تغذ -2

مربوط  انیجر هیاست، اما تخل انیدهنده ورود جرنشان یمنف رییتغ نی. اگرچه اباشدیدر آن سازه م يدهنده تداخل آندنشان

خروج  يهاکند. مکان دایبه منبع خود برگشت پ انیاز سازه رخ دهد تا جر يگری) ديهاانمک ایدر مکان ( دیبا زیبه آن ن

 .ها رخ خواهد دادمکان نیدر ا یخوردگ رایهستند، ز يادیز تیاهم يدارا انیجر

                                                           
2 2 4. Forced current bonds 

 

 

 موقعیت

 ولت)پتانسیل سازه نسبت به الکترولیت (میلی

 نکته متر) 3جنوب خط لوله ( بالاي خط لوله متر) 3شمال خط لوله (

 off on off on off on 

MP 

10 
 ورود جریان -1550 -980 -1300 -940 -1500 -960

MP 

20 
 خروج جریان -680 -800 -750 -820 -650 -800

MP 

30 
920- 1600- 940- 1700- 960- 1800- 

عبور جریان 

 توسط خط لوله
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 يآند انیگراد در گریکه سازه تحت تداخل، دي بررسی گردد نحوکننده تداخل بهجادیا يبستر آند ییجااحتمال جابه -3

 .آن قرار نداشته باشد

 زیاك باشد، آنالخ قیاز طر انیجر هیمشخص شود، اگر تخل انیجر هیتخل يهاکار، مکان نیدر صورت عدم امکان انجام ا -4

 .انجام شود يتداخل کاتد

باند  نیدر ا تواندیجهته م کی زیتجه کیرا به منبع برگشت داد.  انیباند، جر کی قیاز طر توانیم یموقت یعنوان روشبه -5

 .شود يریجلوگ انیجر رینصب شود تا از برعکس شدن مس

 یبستر موقت کی قیرمحاسبه شود. سپس از ط انیاز ورود جر یناش یبا محاسبه افت اهم از،یمورد ن انیدر ابتدا مقدار جر -6

 یر، مقدار معادل اهمکا نیشود که با ا قیبه خط لوله تزر انیجر نیکننده تداخل، اجادیا يبستر آند کیقرار گرفته در نزد

 يبرا شتریب يهایکه بررسشود ادامه داده می یبوده و تا زمان یموقت یعنوان روشبه انیجر نیا قیاضافه خواهد شد. تزر

 .انجام شود انیجر هیکردن مکان تخل دایپ

 ثابت يتداخل کاتد

 کیبه  کیکه نزدباشد می ییسازه، به خصوص در جاها لیپتانس ریمثبت در مقاد راتییاغلب تغ ،ينشانه تداخل کاتد نیاول -1

قطع شود  ،یسازه خارج   انیاست) قرار دارد. اگر منبع جراز سازه مورد نظر جدا شده  یکی(که از لحاظ الکتر گریسازه د

تر شوند، احتمال وجود مثبت لیپتانس ریمقاد ان،یمنبع جر نیشده و با روشن شدن مجدد ا تریسازه تحت تداخل، منف لیو پتانس

 ).52-4شکل( گرددیتأیید م يتداخل کاتد

از  انیجر هیتر شوند، تخلخل مثبتسازه تست تدا يهالیکننده تداخل) پتانسجادی(ا یخارج انیمنبع جرشدن  اگر با روشن -2

برگشت داده  هیبع اولبه من یبا روش مناسبباید  انیکه جرنیا ایحذف شود  انیجر نیمنبع ا دیبا ایآن در حال رخ دادن است. 

 .شود

 :ردیانجام گ ریز يهابه روش تواندیکننده تداخل مجادیا انیحذف جر -3

 انیمنبع جر یکاهش خروج DC کننده تداخلجادیا. 

 انیمنبع جر نیاصلاح اشکال در اتصال به زم  DC 

 مقاومت مدار شیکاتد و افزا انیبه منظور کاهش دادن گراد انیورود جر هیمجدد ناح یدهپوشش. 

 لیبا کنترل پتانس ییرهایفایاستفاده از رکت. 

 :انجام داد ریز يهاروش قیاز طر توانیبه منبع خودش را م یتداخل انیجربرگشت دادن  -4

 استفاده از باندها. 

 فداشونده يآندها. 

  دیجد یاعمال انیجر يحفاظت کاتد ستمیس کینصب. 

 ی.لیتحم انیجر يباندها 

 .استفاده نمود زیذکر شده در بالا ن يهااز روش یبیاز ترک توانیم -5
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 انیجر يهانقشه

 .در خط لوله مشخص گردد انیتوسط جمع زدن جر ان،یورود و خروج جر يهامکان -1

 از  یخروج انیابر با جربر دینقطه با کیبه  يورود انیکه جرنیا ایبرابر با صفر بوده  دیبا یانیدر هر تقاطع جر انیجمع جر

 .آن باشد

 تیاز موقع انیاست. جرآمده  57-4 در شکل ،روش این نمونه از کی A تیموقع تا B کند،یم رییآمپر تغ 2آمپر تا  1، از 

 انیجر هیو نقطه، تخلد نیا نیب نیبنابرا)؛ Bآمپر در -2است ( A در نقطه انی، خلاف جهت جرB در نقطه انیاما جهت جر

. دهدیرخ م انیرآمپر ج 6، ورود C و B نقاط نیب نیبنابرا رسد؛یآمپر م+ 4 به C در نقطه انی. جردهدیرخ م يآمپر 3

اتفاق  یانیخروج جر ای يدو نقطه، ورود نیا نیب نیبنابرا شود؛یخط لوله مشاهده نم انیدر جر يرییتغ D و C نقاط نیدر ب

 هیتخل دیدو نقطه، با نیا نیب نیبنابرا باشد؛یکمتر م ي، اما با مقدارD در نقطه انیجهت با جرهم E در نقطه انی. جرافتدینم

پل  نیدر ا نیبنابرا باشد؛یم يشتری، اما با مقدار بD در نقطه انی، هم جهت با جرF در نقطه انیرخ داده باشد. جر یانیجر

 .رخ داده است انیورود جر)، Fیا  E( انیجر

 
 از خط لوله نشان داده شده است یبخش انیجر نقشه 57-4 شکل

 

 یدر جهت مخالف، با مقدار منف يهاانی، جرنمودار نیدر ا که) 58-4 شکلرسم شوند ( يصورت نموداربه ریمقاد نیا -2

 بیخط لوله نشان داد؛ ش انیجر لیدر پروف یبه سادگ توانیاز لوله را م انیورود و خروج جر يهااند. بخشنشان داده شده

 .باشندیم انیجر هیدهنده تخلنشان ،یفمن بیو ش انیدهنده ورود جرمثبت، نشان

 

با  انیجر هیمثبت و تخل بیبا ش انیاست. ورود جراز چپ به راست نشان داده شده  انیخط لوله با جهت جر انیجر نمودار 58-4 شکل

 شده است داده نشان یمنف بیش
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 .انجام شود یاقدامات اصلاح دیاست بارخ داده  انیجر هیکه تخل ییهادر بخش -4

 

 کینامیتداخل د 

در  شنهاداتیاز پ يا. خلاصهباشدیکتاب م نیاست و فراتر از محدوده ا دهیچیپ کینامیتداخل د یو اقدامات اصطلاح یابیارز

 :باشدیم ریصورت زبه نهیزم نیا

 

 ی(عی)طب کیسرگردان تلور انیجر

 یواقع لیت که پتانساس تیواقع نیا یمشکل تداخل شوند، اما مسئله اصل جادیباعث ا توانندیم کیتلور يهاانیاگرچه جر 

 .بماند یمخف تواندیازه مسدر امتداد  يرییهرگونه تغ نیبنابرا ست؛یمشخص ن طیشرا نیدر ا تیبه الکترولسازه نسبت 

 کیتلور طیتحت شرا تیبه الکترول سازه نسبت یواقع لیپتانس رییتغ ياز آنها برا توانیروش وجود دارد که م نیچند 

 .شده استداده  حیتوض »تیبه الکترولسازه نسبت  لیپتانس يریگاندازه«قسمت ها در روش این از یکیاستفاده کرد، 

 یانسان يستایمنبع ا کیاز  یناش کینامیسرگردان د انیجر

 کوتاه  یزمان يهادر بازده رود،یتداخل حالت ثابت به کار م يکه برا یمشابه با روش ک،ینامید انیجر ستایمنبع ا کی

 .را دارند تیاهم نیشتریآن، ب زانیو م انیجر هیتخل یزمان يها. دورهشودیم یبررس

 ایبرابر  یلیر پتانسدسازه را به حداقل رسانده و آن را  لیپتانس راتییتغ دیبا رودیحذف تداخل به کار م يکه برا یروش 

 .از حالت بدون تداخل نگه دارد تریمنف

 

 یمنبع متحرک انسان کیاز  یناش کینامیتداخل د

 ریمکان منبع متغ نینسرگردان و همچ انیاست (اندازه جر رییدر حال تغ وستهیصورت پدر تمام نقاط سازه، به طیشرا 

 ).باشندیم

  یحیود. مکان ترجبباند خواهد  نیبه منبعش استفاده شود، موضوع مهم مکان ا انیبرگشت جر ياتصال باند برا کیاگر از، 

کند و  جادیا انیجر هیبا نقطه تخل يمواز يریمس تواندیم يگریاست. قرار دادن باند در هر نقطه د انیجر هیدر نقطه تخل

 .مشکل را حل نخواهد کرد نیبنابرا

 نی. در اشودیم دهینام »بتا یمنحن«. روش شوندیمشخص م انیجر هیورود و تخل يهاها که در آن، مکاناز روش یکی 

 يگریها در نمودار دسازه در مکان لیخط با پتانس انیجر نینمودار و همچن کیدر  يدمکان با مکان بع کی انیروش، جر

 .خواهد بود انیخروج جر ایدهنده ورود نشان دارنمو بیش ان،ی. با دانستن جهت جرگرددیم سهیمقا

 نسبت به سازه در  لیر يهالیانتقال پتانس ستمیسازه، و در مورد س يهالیخط، پتانس انیجر يهاداده سهیمقا گر،یروش د

 .باشدیها متمام مکان

 رودیمبه کار  یابیارز يبرا یمشابه يهادستورالعمل ،یاصلاح يهااز اعمال روش پس. 
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 (earth)  نیزم انیجر

 ).59-4شکلمشخص گردد ( انیجر يبردار مشابه با نقشه یبا روش انیجر هیورود و تخل ینواح -1

که مقاومت نیبا فرض ا هالیپتانس میمستق سهیاما با استفاده از مقا ست،یمورد نظر ن نیزم انیجر یکم يریگاگرچه اندازه -2

 .دنز نیرا تخم ینسب انیجر تواندیبماند م یباق کسانیمرجع،  یکیخاك و فواصل الکتر

 .مقاومت دارد راتییرابطه عکس با تغ ان،یجر راتییتغ -3

 
 استنشان داده شده  نیسرگردان زم انینقشه جر 59-4 شکلدر 

 

 ارزیابی برای تنظیم

 مقدمه 

که این معیار حفاظتی هدف از ارزیابی تنظیمی، تأیید عملکرد سیستم حفاظت کاتدي در انجام وظیفه خود است و درصورتی

اظت کاتدي خواهد. اگر این کار با استفاده از ظرفیت سیستم حفبرآورده نشود، سیستم براي رسیدن به معیار، تنظیم مجدد می

 گیرد.) صورت مییابی اي براي تعیین راه حل برطرف کردن آن (معمولاً یک تست عیبموجود قابل انجام نباشد، برنامه

 

 ابزارها و تجهیزات

 توان از تجهیزات زیر استفاده کرد:بسته به تست به کار رفته می

 هاي عایق به همراه اتصالات و پروب DCولت  40ولت تا میلی 1گیري متر با قابلیت اندازهمولتی -

 سولفات مس -الکترود مرجع مس -

 کننده عایق الکتریکیچک -

 ها و چهار پینگیري مقاومت خاك به همراه کابلدستگاه اندازه -

 مترو اهم ACو  DCهاي متر داراي حالتمولتی -

 کننده جریانقطع -

 متناسب با جریان تست DCآمپرسنج  -

 قابل تنظیم پرتابل DCباتري و مقاومت کنترل یا منبع تغذیه  -

 یابفرستنده و گیرنده لوله -
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 هاي تستسیم -

 ابزارهاي دستی کوچک -

 

 نکات مقدماتی

 گیري شود.قبل از برقراري تماس با قاب رکتیفایر، ولتاژ بین قاب و زمین اندازه

امات احتیاطی موذي در درون آن وجود دارد، بنابراین اقددر هنگام باز کردن قاب، احتمال وجود حیوانات و حشرات  -

 انجام شود.

کتیفایر خاموش رکتیفایر براي پیدا کردن دما، بو یا صداهاي غیرعادي بازرسی شود و در صورت مشاهده این موارد، ر -

 گردد.

 خاموش گردد. ACها، منبع تغذیه کننده جریان یا براي تنظیم تپقبل از نصب یک قطع -

 هاي بدون پوشش در یک محفظه قفل شده، قرار داده شوند.ترمینال -

نسبت به  ACلتاژ وگیري شود. اگر سازه نسبت به زمین اندازه ACهاي حفاظت کاتدي، ولتاژ گیريقبل از انجام اندازه -

 دنبال شود. NACE SP-0177هاي ذکر شده در ولت باشد، روش 15زمین، برابر یا بیشتر از 

ین در فواصل سازه نسبت به زم ACهاي )، مقادیر پتانسیلHVACولتاژ بالا ( ACار در نزدیکی خطوط برق در هنگام ک -

 توانند با تغییر هندسه و بار خط برق تغییر کنند.گیري شود، زیرا این ولتاژها میمتناوب اندازه

 در هنگام صاعقه، کاري بر روي سازه انجام نشود. -

 ه باشد.بر روي فنس القا نشد HVACاز یک خط برق  ACمینان حاصل شود که ولتاژ هنگام کار در نزدیکی فنس، اط -

 هادستورالعمل

 اطلاعات مورد نیاز قبل از انجام ارزیابی تنظیمی
 هاي ارزیابی سالانه قبلیداده -

 هاي سالانه رکتیفایرداده -

 هانقشه -

 جزئیات سازه -

 جزئیات نصب و مکان سیستم حفاظت کاتدي -

 هاي تست و مکان آنهاانواع ایستگاه -

 جزئیات باند و مکان آنها -

 ACهاي ولتاژ تست -

 DCهاي تداخل نتایج تست -

 هاي باند بحرانیداده -
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 اطلاعات عایق -

 هاي کیسینگ و جادهداده -

 )CIPSهاي ارزیابی پتانسیل در فواصل کوتاه (داده -

 اطلاعات پوشش و خط لوله -

 بازرسی خط یا سایر نتایج بازرسی -

 مانیتورینگ ماهانههاي داده -

  DCمنبع جریان مستقیم 

 .هاي روي پنل رکتیفایر مقایسه شودگیري شده و با دادهمتر پرتابل اندازهتوسط یک مولتی خروجی جریان و ولتاژ  -1

 

 باشد)ر حالت خاموش مید، برگشتی بین سازه فلزي و کربن در کک بریز (در سمت چپ منبع تغذیه،  نیروي  60-4 شکل

 

گیري شود. با این کار اثر نیروي الکترومحرکه برگشتی بین سازه و آندها اندازه تاژ منبع جریان خاموش گردد و ول -2

گیرد. رکتیفایر قرار می شود که در مقابل ولتاژ ) ناشی از اختلالات پتانسیل گالوانیک بین فلز سازه و آند تعیین می(

گیرد و باید قرار می ریان جدهد که چرا این پتانسیل در مقابل پتانسیل محرکه منبع نشان می ،60-4 شکلمدار معادل در 

 هنگام محاسبه مقاومت مدار خارجی در نظر گرفته شود.

هاي ریز و درشت هاي تپثانویه بین میله ). ولتاژ 61-4 شکلري شود (گیهاي ثانویه ترانسفرمر اندازهبین تپ ولتاژ  -3

 باشد. یک رکتیفایر باید اندکی بیشتر از خروجی ولتاژ در 

 تست و عادي ثبت شود. و مدارها در شرایط ها، ولتاژ و جریان خروجی منابع جریان هاي تنظیمات تپداده -4
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 هاي رکتیفایر نشان داده شده استتست 61-4 شکل

و تغییرات در هر دقیقه ثبت  ، فاکتور ر دسترس باشد، مقدار ) دساعت ( -اگر دستگاه سنجش کیلووات -5

 گردد.

 هاي آند فداشونده، سایر شانت و مقدار پتانسیل در طول آن ثبت گردد و خروجی جریان محاسبه شود.براي سیستم -6

-4 رکتیفایر (مانند شکل یا خروجی  هاي ثانویه ، تپکننده جریان در منبع تغذیه ر صورت امکان، یک قطعد -7

 صورت سري آندها نصب گردد.کننده بهنصب شود. قطع منابع دیگر جریان  ) یا در خروجی 62

 

 شده است کننده جریان نشان دادهدو نمونه از نحوه نصب قطع 62-4 شکل

 تفاده شود.اس) زمان شده (ترجیحاً توسط هاي همبیشتر از یک منبع جریان، از قطع کننده براي -8

وتاه انتخاب ک offطولانی و زمان  onبراي به حداقل رساندن افت پلاریزاسیون در طول دوره قطع شدن جریان، زمان  -8

 گردد.

 

 پتانسیل سازه نسبت به الکترولیت

رولیت در سازه نسبت به الکت هاي راي بررسی برآورده شدن معیارهاي حفاظت کاتدي، در صورت امکان، پتانسیلب -1

 گیري شود.اند، در تمام نقاط در دسترس به سازه اندازهمؤثر خاموش شده حالتی که تمام منابع جریان 
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هاي ) براي محیطولفات مس (س -مگااهم) به همراه الکترود مرجع مس 10الا (حداقل بمتر با امپدانس ز یک ولتا -2

 هاي حاوي نمک زیاد استفاده شود.) براي محیطکلرید نقره ( -د مرجع نقرهخاك یا آب دریا یا یک الکترو

ولفات مس نو، س -گیري پتانسیل آن نسبت به یک الکترود مسیدانی، از طریق اندازهسولفات مس م -ع مسالکترود مرج -3

کلرید نقره  -رجع نقرهمشود. الکترود  هاي سولفات مس پر شده، کالیبرهتمیز و استاندارد که به تازگی با آب مقطر و کریستال

شود. اگر اختلاف پتانسیل این لرید نقره نو و تمیز کالیبره میک -میدانی نیز با همین روش توسط یک الکترود مرجع نقره

 ع میدانی باید تعویض گردد.ولت باشد، الکترود مرجمیلی 5الکترودها بیشتر از 

لت باید ی آن به الکترود مرجع متصل شود. پتانسیل سازه نسبت به الکترود در این حامتر به سازه و قطب منفقطب مثبت ولت -4

 منفی باشد.

سطح زمین آب اضافه گردد یا اینکه یک  هاي بسیار خشک و حاوي سنگریزه و ماسه باید بههاي یخ زده، یا خاكدر زمین -5

متري ودي یا ولتاز یک فصل مشترك با چند امپدانس ور تواناسفنج مرطوب به الکترود مرجع متصل شود. در شرایط بدتر می

هاي پتانسیل در حداقل دو امپدانس ورودي باید یکسان باشند؛ در غیر این گیريبا چند امپدانس ورودي استفاده کرد. اندازه

 صورت، مقاومت مدار الکترود مرجع باید بیشتر کاهش داده شود.

 ند.ها، مستند شورفته براي بهبود کیفیت داده هاي خام به کارها و دادهتمام روش -6

 ن شود.هاي پتانسیل سازه نسبت به الکترولیت تعییگیريفرکانس اندازه -7

 ع شود.قط و  هاي مؤثر بر روي سیکل تمام منابع جریان  -8

داشته و  هاي جریان ادامهکنندهر صورت امکان یک دیتالاگر ثابت نصب گردد تا اطمینان حاصل شود که عملکرد قطعد -9

ریان، فرایند دپلاریزاسیون رخ دهد، دیتالاگر ثابت کنند. همچنین اگر در طول دوره زمانی قطع جزمان کار میصورت همبه

 این موضوع را نشان خواهد داد.

 نابع جریان تمام م گیري شود که) سازه نسبت به الکترولیت در حالتی اندازههاي لحظه خاموش (پتانسیل -10

 اند.مؤثر قطع شده

ثانیه پس از قطع شدن جریان ثبت شود. در صورت استفاده  1ثانیه تا  6/0)، بین مقادیر پتانسیل لحظه خاموش ( -11

دیر در متر دیجیتال، دومین عدد نشان داده شده پس از قطع جریان، ثبت گردد، زیرا عدد اول ممکن است میانگین مقااز ولت

 باشد. حالت افت از پتانسیل 

کیلومتر باشد، اما هرقدر فاصله بین این 3د تقریباً هاي پتانسیل بایگیرياندازههاي تست ها، فاصله ایستگاهط لولهبراي خ -12

 تر خواهند بود.هاي به دست آمده دقیقها کمتر باشد، دادهایستگاه

 تواند شامل موارد زیر باشد:دست بیاید که می ها بهباید مجموعه کاملی از داده -13

ا معیار حفاظتی پتانسیل پلاریزه اند، تردد که تمام منابع جریان مؤثر قطع شدهدر حالی انجام گ on-offهاي پتانسیل تست -

رموالکتریکی و ت(رکتیفایرها، ژنراتورهاي  DCبررسی شود. تمام منابع جریان ذکر شده در اینجا، شامل منابع جریان 

 باشند.ژنراتورهاي خورشیدي، بادي و دیزلی)، آندهاي فداشونده و بادها می
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گیري شود. در این سازه نسبت به الکترولیت اندازه onکه امکان قطع منابع جریان وجود داشته باشد، پتانسیل درصورتی -

 هاي اضافی است.)، نیاز به انجام تستIR dropبینی مقدار خطاي ناشی از افت اهمی (حالت، براي پیش

، جریان on-offشود که در آنها پس از انجام تست پتانسیل ) توصیه میCISهاي پتانسیل یلاریزاسیونی (ترجیحاً انجام تست -

 گردد.قطع می

 هاي جریان باند.و داده DCهاي منبع جریان خروجی -

خارجی و در  هايهاي سازه نسبت به الکترولیت در دو سمت اتصالات عایق الکتریکی، در سازهگیري پتانسیلاندازه -

 هاي جاده یا ریل آهن.کیسینگ

 گیري شود.ندازهسازه نسبت به الکترولیت ا DCهاي پتانسیل سازه نسبت به زمین باید قبل از انجام تست ACلتاژهاي و -

 د نظر بوده است یا نه.هاي ارزیابی نتایج آخرین ارزیابی براي بررسی اینکه منطقه تست شده، همان ناحیه مورمقایسه داده -

 الکترولیت:سازه نسبت به  هاي پتانسیل -14

 هاي پتانسیل سازه نسبت به الکترولیت تعیین شود.گیريفرکانس اندازه -

نگ یا یک میله به نحوي گیري با رهاي اندازهگیري شود و هرکدام از مکانسازه نسبت به الکترولیت اندازه onهاي پتانسیل -

 رار داده شود.ان قهاي بعدي، الکترود مرجع دقیقاً در همان مکگذاري گردد که در تستعلامت

 سازه نسبت به الکترولیت تعیین شود. onگیري پتانسیل مقدار افت اهمی در هرکدام از نقاط اندازه -

 گیري شده، محاسبه شود.اندازه onپتانسیل پلاریزه واقعی از طریق حذف خطاي اهمی از پتانسیل  -

 سازه نسبت به الکترولیت: هاي پتانسیل -15

ن تأثیر یک منبع شامل تمام منابع جریان حفاظت کاتدي و اتصالات به سازه قطع شود. براي تعیی DCتمام منابع جریان  -

 ادداشت شود.یا یک اتصال به سازه، فقط آن را قطع کرده و تغییر در پتانسیل را در ناحیه مورد تست ی DCجریان 

یان ثبت )، درست پس از قطع جرoffپتانسیل حالت خاموش ()، درست قبل از قطع جریان و onپتانسیل حالت روشن ( -

 متر دیجیتال، دومین عدد قرائت شده پس از قطع جریان، ثبت گردد.شود. در صورت استفاده از ولت

ثانیه بعد از قطع جریان  6/0)، عدد ثبت شده پس از 225در صورت استفاه از دیتالاگر براي حذف جهش ولتاژ (اسپایک -

 ) در نظر گرفته شود.offل حالت خاموش (عنوان پتانسیبه

 :ونیزاسیدپلار يهالیپتانس -16

 گیري پتانسیل سازه نسبت به الکترولیت تعیین شود.فرکانس اندازه -

 قطع شده و زمان هر سیکل، ثبت گردد. offو  onمؤثر بر سیکل  DCتمام منابع جریان  -

ا رنگ یا یک میله به گیري بهاي اندازهگیري شود و هرکدام از مکانسازه نسبت به الکترولیت اندازه off-onهاي پتانسیل -

 دقیقاً در همان مکان قرار داده شود. هاي بعدي پتانسیل دپلایزه، الکترود مرجعگذاري گردد که در تستنحوي علامت

                                                           
2 2 5 - Spike 
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ها نسبتاً که پتانسیل گرددهاي سازه نسبت به الکترولیت در طول زمان، تا وقتی ثبت تمام منابع جریان قطع شود و پتانسیل -

گر ثابت، انجام این پایدار شوند. ممکن است در بعضی از موارد، این کار تا چندین روز طول بکشد. استفاده از یک دیتالا

 فرایند را تسهیل خواهد کرد.

 on-offارزیابی پتانسیل ه هایی کها پایدار باشند، پتانسیل دپلایزه سازه نسبت به الکترولیت در همان مکانوقتی که پتانسیل -

 گیري شود.سازه انجام شد، اندازه

 گیري با استفاده از معادله زیر محاسبه شود:میزان دپلاریزاسیون (پلاریزاسیون) در هرکدام از نقاط اندازه -

ΔV =Eoff-Edepol 

پتانسیل لحظه خاموش سازه نسبت به الکترولیت (برحسب  퐸offمیزان دپلاریزاسیون (پلاریزاسیون) (برحسب ولت)،  ΔVکه 

 پتانسیل دپلاریزه سازه نسبت به الکترولیت است. 퐸depolولت)، 

 

 )تداخل(  DCهای جریان سرگردانتست

 دینامیک قرار دارد یا نه. حت تأثیر جریان سرگردان تهاي قبلی تعیین شود که آیا سازه مورد نظر، با توجه به بخش -1

گیري شود. در پتانسیل سازه خارجی در جاهایی که احتمال تداخل آن با اتصالات حفاظت کاتدي وجود دارد، اندازه -2

 هاي مربوطه رسم گردد.اند، نماي شماتیکی از چیدمان آنها به همراه دادههاي خارجی تحت تأثیر قرار گرفتهمناطقی که سازه

هاي رجی وجود نداشته باشد، براي بررسی اثر سیستم حفاظت کاتدي، مکانکه ایستگاه تستی براي سازه خادرصورتی -3

 نزدیک به منطقه تداخل احتمالی تست شود.

 هاي خارجی شامل جریان و جهت آن، باید ثبت شود.هوجود اتصالات (باندها) با ساز -4

مورد بررسی قرار گیرد. تغییرات غیرمعمولی با یکدیگر تفاوت دارند  %20تر از هاي مناطق نزدیک به هم که بیشقت پتانسیلد -5

 رجع با خاك باشد.مدهنده تماس نامناسب الکترود پتانسیل ممکن است نشان

صورت نوسانات بیشتر از توان بههاي سرگردان دینامیک دیگر که نیاز به کالیبراسیون دارند را میک یا جریانجریان تلوری -6

 در طول زمان تست تعریف کرد. ولت (پیک تا پیک) پتانسیل میلی 20

لوریک یا جریان سرگردان دینامیک دیگري تشخیص داده شود، دو دیتالاگر در فاصله یک چهارم و سه اگر جریان ت -7

ن در طی دوره هاي سازه نسبت به الکترولیت در طول زمان (در صورت امکاچهارم از بخش تحت تست، نصف شود تا پتانسیل

 ساعت) ثبت شود. 24تا  22زمانی بین 

گیري شود و مقدار و زمان صورت دستی اندازههاي سازه نسبت به الکترولیت، بهین صورت است که پتانسیلروش دیگر بد -8

 ها ثبت گردد. سپس نمودار این نتایج براي مشاهده روند تغییرات رسم گردد.هرکدام از قرائت

 توان از یک دیتالاگر در محل تست استفاده کرد. د، میکیلومتر باش 6/1تر از گر بخش تحت تست، کوچکا -9

 دقیقه ثبت شود. 5مدت هاي تست، با دیتالاگر دیگري بهپتانسیل تمام ایستگاه )11
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 بررسی دلایل ناکافی بودن حفاظت کاتدی

 ر صورت امکان، منبع مشکلات موجود در طول مرحله ارزیابی تنظیمی مشخص شود.د -1

هاي منابع جریان، تفاوت یسه گردد. اگر خروجیمورد نظر مقا بازرسی شده و با جریان و ولتاژهاي  منبع جریان  -2

 قابل توجهی با مقادیر مورد نظر داشته باشند، مراحل زیر تکمیل شوند:

 ACمنبع تغذیه  ، صفر باشند، احتمالاً مشکل از رکتیفایر یاACولت و ولتاژ خروجی  2تا  0بین  DCاگر ولتاژ خروجی  -

، از منبع ولت 2حدود  DC، تأیید شود که ولتاژ DCو قطع یک کابل  DCرکتیفایر است. با خاموش کردن منبع تغذیه 

ولت » 0«ه ن عدد باست. اما اگر ای DCولت باقی بماند، ناشی از منبع تغذیه  2در حدود  DCتغذیه است. اگر عدد ولتاژ 

 کاهش پیدا کند، ناشی از اختلاف پتانسیل گالوانیک بین سازه و آند یا کربن در زغال کک است.

ها، آندها یا اتصالات خارجی به صفر باشد، احتمالاً مشکل در کابل ACاگر خروجی ولتاژ، نرم باشد، اما خروجی جریان  -

 باشد.رکتیفایر می

باشد که موج شان باشند، احتمالاً مشکل ناشی از خرابی یک دیود میه نصف مقادیر نرمالاگر ولتاژ و جریان تقریباً به انداز -

 کند.رکتیفایر را نصف می

رفع عیب  وبازرسی، تنظیم «خارجی وجود داشته باشد، به قسمت  DCاگر احتمال وجود مشکل در رکتیفایر یا مدار  -

  برطرف شوند.اید عیوب موجود کاملاًمراجعه شود. قبل از انجام تنظیمات سیستم، ب» رکتیفایر

 بازرسی شده و در صورت وجود عیب، تعمیر شوند. تمام اتصالات  -3

 ایق الکتریکی تست شوند.تمام اتصالات ع -4

 یق بودن آنها اطمینان حاصل شود.هاي جاده یا ریل آهن در صورت امکان تست شود تا از عاتمام کیسینگ -5

 شود.ه عملکرد درست رسید، سپس مرحله ارزیابی تنظیمی کامل میبپس از اصلاح مشکلات،  اگر سیستم حفاظت کاتدي -6

 ) انجام گیرد.DCیابی (اگر عیوب اصلاح شود، ولی باز هم معیار حفاظت کاتدي برآورده نشود، باید تست عیب -7

 

 گیري جریان خط لولهاندازه
 تعیین شود. و  گیري شود تا توزیع جریان در دو حالت در صورت امکان، جریان خط لوله در فواصل مختلف اندازه

 

 هادر سازه ACولتاژ 
شود تا اطمینان حاصل  گیريسازه نسبت به زمین اندازه ACسازه نسبت به الکترولیت، ولتاژ  DCگیري پتانسیل قبل از اندازه -

 گردد که ولتاژ خطرناکی در سیستم وجود ندارد.

دنبال شده و  NACE SP0177ولت یا بیشتر باشد، باید دستورالعمل ارائه شده در  15سازه نسبت به زمین،  ACاگر ولتاژ  -

 خطرات موجود به کارکنان تذکر داده شود.
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 آنالیز

 یکاتد حفاظت یارهایمع

ذکر شده است. معیارهاي مشابهی در استانداردهاي  استاندارد  6اي حفاظت کاتدي در بخش معیاره -1

 اند.ذکر شده هاي تست براي تعیین این معیارها نیز در آمده است. دستورالعمل و  

ر خاك یا دهاي فولادي مدفون گیري پتانسیل سازهه معیار براي اثبات کافی بودن حفاظت کاتدي اعمالی از طریق اندازهس -2

 آب وجود دارد:

هاي اهمی ولت (نسبت به الکترود مرجع مس/سولفات مس اشباع). افتمیلی -850پتانسیل کاتدي بدون افت اهمی حداقل  -

اعث ایجاد خطا در نتایج شده و قبل از استفاده از این معیار باید حذف شوند بالکترولیت،  -بین الکترود مرجع و مرز سازه

اي ارزیابی افت اهمی که هدرباره روش NACE SP0169معادله زیر نشان داده شده است). استاندارد  گونه که در(همان

 باشد، بحث کرده است:) میinstant off) و پتانسیل لحظه خاموش (onاختلاف بین پتانسیل روش (

퐸 = (퐸on-IR) 

افت ولتاژ بین الکترود  پتانسیل در حالت اعمال جریان  퐸onتر)، ولت یا منفیمیلی -850پتانسیل بدون افت اهمی ( 퐸که 

 باشند.الکترولیت می -مرجع و مرز سازه

ولت نسبت به الکترود مرجع مس/سولفات مس اشباع. این کار با قطع تمام منابع جریان میلی -850پتانسیل پلاریزه حداقل  -

 شود.م می) آن انجاinstant offگیري پتانسیل لحظه خاموش (مؤثر بر سازه و اندازه

ولت پلاریزاسیون کاتدي بین سطح سازه و یک الکترود مرجع پایدار در تماس با الکترولیت. میلی 100حداقل  -

گونه که اشد (همانآن می) instant offپلاریزاسیون، اختلاف پتانسیل طبیعی یا خوردگی فلز با پتانسیل لحظه خاموش (

ا افت آن (پلاریزاسیون) یتوان در طول ایجاد پلاریزاسیون است). این اختلاف پتانسیل را میدر معادلات زیر نشان داده شده 

 گیري کرد:پس از قطع تمام منابع مؤثر جریان اندازه

 پلاریزاسیون: -

                                                                                               ΔE = (퐸off-Enative) 

 دپلاریزاسیون:  -

                                                                                            ΔEdepol = 퐸off-Edepol 

ΔE ) ولت یا بیشتر)، میلی 100میزان پلاریزاسیون퐸off اي تمام منابع جریان، پتانسیل به دست آمده با قطع لحظهΔEdepol 

پتانسیل طبیعی یا  퐸nativeولت) و پتانسیل دپلاریزه پس از قطع جریان (میلی 퐸depolولت، میلی 100زاسیون براي معیار دپلاری

 باشد.خوردگی سازه قبل از اعمال حفاظت کاتدي یا پس از دپلاریزه شدن کامل آن می

ولت نسبت به میلی -850تر از پتانسیل پلاریزه، منفیزم است که فقط یکی از این معیارها، برآورده شوند. براي مثال اگر لا -3

 شده است. ولت نیز برآوردهمیلی 100دهد که معیار الکترود مرجع مس/سولفات مس باشد، ارزیابی دپلاریزاسیون نشان می
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 )یحفاظت يارهایمع نشدن(برآورده  هالیپتانس بودن نییپا لیدلا

ها و روش برطرف ستم حفاظت کاتدي در برآورده کردن معیارهاي حفاظتی، تستل متداول ناتوانی یک سیتعدادي از دلای -1

 آمده است. 4 -4 جدولکردن آنها در 

 عات دیگر باید مورد بازبینی قرار بگیرند.با اطلاعات قبلی مقایسه شود. اگر مشابه بودند، اطلا خروجی منبع  -2

 ها و دلایلتست خلاصه مشخص کردن عیوب سیستم حفاظت کاتدي، 4 -4جدول 

      DCمنبع جریان  

 جزء سیستم
 

 ولت

 

 آمپر

ولتاژ 

AC 
 ثانویه

پتانسیل سازه 

نسبت به 

 الکترولیت

 

 

 عیب احتمالی

 

 

 هاتست

 

 

 راه حل

 آند فداشونده
 

 

A- 
 

  

 

 

P- 
 

ممکن است که مشکل 

 وجود نداشته باشد.

ها تر شدن پتانسیلبا منفی

جریان آند کاهش 

 خواهد یافت.

 

 

- 

 

 

 تعمیر

  +A    +P 
 

 برعکس حالت بالا

تست براي بررسی اتصال کوتاه یا 

وجود عیب در سیستم سازه پتانسیل 

گیري آند نسبت به الکترولیت اندازه

شود. تست گرادیان ولتاژ آند انجام 

 شود.

کننده مدار و فیوزها ، قطعACمنبع 

تست شوند، وجود اتصالات ضعیف 

هاي قطع شده در منبع تغذیه یا سیم

DC  بررسی گردد. علائم گرماي

بیش از حد چک شوند. اگر منبع 

کند، شارژ تغذیه با باتري کار می

 ها بررسی شوند.باتري

در صورت نیاز، آندها 

 تعویض شوند

  +A    +P 
آندها در حال خراب 

 شدن هستند.
 

 DCمنبع تغذیه 
تا  0

 2حدود 
0 0  +P 

خاموش است  ACمنبع 

 DCیا اجزاء منبع تغذیه 

اند. مشکل خراب شده

 یا قبل از آن DCدر منبع 
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تا  0

 2حدود 
0 0  +P 

عدم وجود ولتاژ ثانویه 

AC هادر تپ 

کننده مدار تست و قطع ACمنبع 

 شود.

کننده و قطع ACاگر منبع 

مدار، درست باشند، 

 ترانسفورمر

چک شود. اگر مشکل از        

باشد، وجود اتصال فیوز 

کوتاه چک شود. اگر 

اتصال کوتاهی پیدا نشد، 

ولتاژ کاهش داده شده و 

دار شود. در غیر مجدداً برق

این صورت، تعمیر یا 

 تعویض گردد.

 
تا  0

 2حدود 
0 V  +P 

فیوز در منبع جریان 

DC خراب بودن عضو ،

سوکننده اتصالات یک

 ضعیف یا کابل خراب

 

سوکننده، یکفیوزها، عضو 

 ها تست شوند.اتصالات و کابل

 
در حدود 

V 5/0 

در حدود 

A 5/0 
V  +P 

نیم موج.  DCخروجی 

یک بخش از مدار پل 

رکتیفایر، باز است. 

اشکال در تجهیزات 

 گیرياندازه

رکتیفایر خاموش شود، اتصالات 

سوکننده، جدا شوند و عضو یک

 تمام دیودها یا عضوها تست شوند.

(اعضاء) عضو 

سوکننده تعویض یک

 شوند.

 ?V ?A V  +P گیري کالیبره شوند.تجهیزات اندازه 
در صورت نیاز تعویض 

 گردد.

/ بستر  DCهاي کابل

 آندي
V 0 V  +P 

اشکال در اتصالات 

 کابل، یا آندها

کابل تا سازه و آندها ردیابی شود. 

 تست گرادیان ولتاژ آند انجام گردد.
 شود.تعمیر یا تعویض 

 V 

افت در 

طول 

 زمان
V  +P 

خراب با خشک شدن 

 آندها

پروفیل پتانسیل در آندها تعیین شود. 

 رکتیفایر خاموش گردد.

تواند راه حل موقتی می

خیس کردن آندها باشد. 

 آندها تعویض شوند.

عایق یا باندها تعمیر شود. 

تماس با سازه خارجی قطع 

شود. ظرفیت سیستم 

حفاظت کاتدي براي 

جبران زوال پوشش، 

 افزایش داده شود.

 V A V  +P سازه

عایق الکتریکی اتصال 

کوتاه شده، تماس 

تصادفی با سازه خارجی، 

باندهاي خراب، زوال 

 پوشش.

عایق الکتریکی و باندها تست شوند. 

اتصالات ردیابی شوند. تست هدایت 

تکمیل  DTپوشش انجام شود. 

 گردد.
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تر از مقدار ژ بزرگولتا: : پتانسیل سازه نسبت به الکترولیت نرمال، : جریان نرمال، : ولتاژ نرمال، راهنماي جدول (

: و  قدار نرمال، مجریان کمتر از : تر از مقدار نرمال، : جریان بزرگ: ولتاژ کمتر از مقدار نرمال، نرمال، 

ازه نسبت به الکترولیت سهاي : پتانسیلتر، ازه نسبت به الکترولیت مثبتهاي س: پتانسیلهاي غیرعادي یا متغیر، قرائت

 تر)منفی

 

 پتانسیل سازه نسبت به الکترولیت 

هاي سازه نسبت به الکترولیت، در محدوده یکی از معیارهاي حفاظت کاتدي قرار ام پتانسیلاطمینان حاصل شود که تم -1

 ه است، تکمیل شود.یارهاي حفاظتی تطابق نداشته باشد، آنالیزي که در ادامه آمدها با معگیريدارند. اگر نتایج اندازه

 هاي قبلی مقایسه شوند.هاي سازه نسبت به الکترولیت با دادهپتانسیل -2

صورت (بهاست  تر از قبل باشند، احتمالاً اندازه سازه کاهش پیدا کردهگر در یک خروجی جریان ثابت، مقادیر پتانسیل منفیا -3

اتدي که در پتانسیل خواسته یا ناخواسته، مثلاً از طریق باند شدن اشتباه بخش عایق یک سازه) یا اینکه یک سیستم حفاظت ک

 تر) قرار دارد، به سازه مورد نظر اتصال کوتاه شده است.الکترونگاتیوتري (منفی

دهنده تداخل آندي نیز باشند؛ یعنی بستر آندي یک منبع نشانتوانند تر از قبل در یک جریان ثابت میقادیر پتانسیل منفیم -4

 خارجی، در مجاورت سازه قرار دارد. جریان 

 دهنده یکی یا چند تا از مشکلات زیر باشند:توانند نشانتر از قبل میهاي مثبتتانسیلپ -5

 .حاصل از منبع جریان  ایین بودن خروجی پ -1 -5

 خراب شدن آندها. -

 .DCیا منبع انرژي به منبع تغذیه  ACعدم ورود جریان  -

 .DCخراب شدن اجزاء منبع جریان  -

 .DCها یا اتصالات مدار خارجی خراب شدن کابل -

 .DCیا  ACاتصال کوتاه در مدارهاي  -

ورد مجریان هاي الکتریکی، اضافه شدن یک سازه خارجی به سازه مورد نظر و در نتیجه افزایش تصال کوتاه در عایقا -2 -5

 تر باشد.که پتانسیل سازه خارجی نسبت به سازه تحت حفاظت، مثبتنیاز براي حفاظت کاتدي درصورتی

رد نیاز ها، اضافه شدن سطح بیشتري از فلز بدون پوشش به سازه و بنابراین افزایش جریان موتصال کوتاه در کیسینگا -3 -5

 براي حفاظت کاتدي.

جایی پتانسیل سازه در جهت باعث جابه تري قرار دارد،اي خارجی که در پتانسیل منفیبا سازه ماس سازه تحت حفاظتت -4 -5

 شود.مثبت می

 گردد.ورد نیاز براي رسیدن به معیار حفاظتی میتخریب پوشش، منجر به افزایش جریان م -5 -5
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 خارجی. دي از یک منبع جریان اتصال تداخل اشتباه یا تداخل ج - 6-5

 

 سرگردان دینامیک جریان

هایی که در ادامه دان دینامیک دیگري تشخیص داده شوند، باید از یکی از روشهاي سرگراگر جریان تلوریک یا جریان -1

هاي لوله تانسیلپآمده، براي تصحیح آنها استفاده کرد. باید در نزدیکی دو انتهاي بخش تحت تست، دیتالاگر نصب شود تا 

 ساعت) ثبت شود. 22سب زمان (در صورت امکان در طول دوره زمانی تقریباً نسبت به الکترولیت برح

 توان فقط یک دیتالاگر در آنجا نصب کرد.کیلومتر باشد، می 6/1گر بخش تحت تست، کمتر از ا -2

ین ، در غیر ادقیقه ثبت شود 5مدت هاي تست لوله نسبت به الکترولیت باید با یک دیتالاگر دیگر بهم ایستگاهپتانسیل تما -3

 شوند.صورت نرمال در نظر گرفته میبه هاي صورت، پتانسیل

صورت نوسانات بیشتر از اي سرگردان دینامیک دیگر که نیازمند کالیبراسیون هستند، بههفعالیت جریان تلوریک یا جریان -4

 د.شو) در پیک تا پیک در طول زمان تست تعریف میولت پتانسیل خاموش (میلی 20

گیري در طول دوره تست تعیین شود. ید پتانسیل واقعی دیتالاگرهاي ثابت در یک دوره کامل یا توسط میانگیندر ابتدا با -5

ثابت در یک زمان باید  هاي پتانسیل در امتداد خط، اختلاف پتانسیل بین آنها و مقدار دیتالاگرگیريبراي هرکدام از اندازه

ي نتایج دیتالاگر پرتابل ه شده به اختلاف با پتانسیل واقعی در دیتالاگر ثابت، فاکتور تصحیح براتعیین شود. این اختلاف اضاف

 اند:هاي زیر ارائه شدهاي که در ادامه آمده است، براي حالتباشد. سه معادلهمی

 شود:اگر دو دیتالاگر ثابت به کار رود، از روش ارائه شده در معادله زیر استفاده می -

휀 ʹ = [휀 ʹ (c-b)/c] + [휀 ʹ (b-a)/c] 

خطاي پتانسیل در مکان 휀مکان دیتالاگر ثابت دوم،  مکان دیتالاگر پرتابل،  مکان دیتالاگر ثابت اول،  که در این رابطه 

휀و  در زمان  خطا در پتانسیل در مکان  휀، در زمان    باشد و:می در زمان  خطا در پتانسیل در مکان  ʹ

퐸 =Ep.measured-ε
ʹ  

 باشد.پتانسیل در مکان دیتالاگر پرتابل می 퐸p.measuredپتانسیل واقعی در مکان دیتالاگر پرتابل و  퐸که 

 رود:اگر فقط از یک دیتالاگر ثابت استفاده شود، این معادله به کار می -

퐸 =E − 퐸sa-Epa  

پتانسیل دیتالاگر ثابت در  퐸saپتانسیل واقعی در مکان دیتالاگر ثابت،  퐸پتانسیل واقعی در مکان دیتالاگر پرتابل،  퐸که 

 باشد.برداري میدر طول داده پتانسیل دیتالاگر پرتابل در زمان  퐸paبرداري و در طول داده زمان 

 کرد. هاي سرگردان دینامیک استفادهتوان براي تصحیح جریانهاي دیگر نیز میاز روش -6

زمان بودن قطع شدن جریان و رخ دادن دپلاریزاسیون در طول زمان قطع جریان عنوان ابزاري براي تأیید همثابت بهدیتالاگر  -7

 رود.نیز به کار می
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 DCقطع منبع جریان 

اي مؤثر مرور هاي جریان در تمام رکتیفایرهکنندههاي دیتالاگر ثابت براي حصول اطمینان از تداوم عملکرد قطعپروفیل -

 شود.

کننده، تحت تأثیر قرار گرفته هایی مشخص شود که ممکن است تحت تأثیر عملکرد نادرست یک قطعمقادیر پتانسیل -

 باشند.

 مقدار دپلاریزاسیون رخ داده در طول دوره قطع جریان تعیین گردد. -

 

 گیری جریان خط لولهاندازه

 روش پل جریان: -1

 محاسبه شود.پذیر است، جریان خط لوله در جاهایی که امکان -

 هاي خط لوله محاسبه شود.ورود و خروج جریان براي هرکدام از بخش -

 اي (کلمپی):آمپرسنج گیره -2

 گیري شود.هاي خط لوله اندازهورود و خروج جریان براي هرکدام از بخش

 

 راندمان رکتیفایر

 هاي قبلی مقایسه شود.راندمان رکتیفایر، محاسبه شده و با داده

 

 226یاندازراه یبرا یابیارز

 مقدمه

 یبق مشخصات طراحط د،یجد يحفاظت کاتد زاتیموضوع است که تجه نیاز ا نانیحصول اطم ،ياندازراه یابیاز ارز هدف

 ستمیس یطراح تیف. اگر ظرباشندیم یحفاظت يارهایبه مع دنیرس يآن برا میو تنظ يحفاظت کاتد ستمیقادر به فعال کردن س

 .اصلاح آن انجام خواهد شد يبرا يانامهکار نباشد، بر نیقادر به انجام ا يحفاظت کاتد

 زاتیابزارها و تجه

 :رندیگیکار رفته، مورد استفاده قرار م بسته به نوع تست به ریز زاتیتجه

 ولتیلیم 1 يریگاندازه تیبا قابل متریمولت DC  ولتیلیم 40تا DC قیعا يهاهمراه اتصالات و پروب به. 

  سولفات مس -الکترود مرجع مس. 

 ی.کیالکتر يهاقیکننده عاچک 

 نیو چهار پ هامیمقاومت خاك به همراه س يریگابزار اندازه. 

                                                           
2 2 6. Commisionig survey 
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 يهاشامل حالت متریمولت AC )متناو انیجر/(بDC )متر) و اهممیمستق انیجر. 

 انیکننده جرقطع. 

 آمپرسنج DC تست انیتناوب با جرو م. 

 هیمنبع تغذ ایو مقاومت کنترل  يباکتر DC پرتابل. 

 کننده مکان لولهمشخص. 

 تست يهامیس. 

 کوچک یدست يابزارها. 

 یمقدمات نکات

 هیمکان تمام منابع تغذ AC گردد نییتع. 

 شود يریگاندازه نیقاب و زم نیدار کردن آن، ولتاژ باز برق و بلافاصله پس ریفایتماس با قاب رکت ياز برقرار قبل. 

 یاطیمات احتاقدا نیدر درون آن وجود دارد، بنابرا يو حشرات موذ واناتیدر هنگام باز کردن قاب، احتمال وجود ح 

 .انجام شود

 خاموش  ریفایتموارد، رک نیشود و در صورت مشاهده ا یبازرس يرعادیغ يصداها ایکردن دما، بو  دایپ يبرا ریفایرکت

 .گردد

  هیمنبع تغذ ،هاتپ میتنظ يبرا ای انیکننده جرقطع کیقبل از نصب AC خاموش گردد. 

 محفظه قفل شده، قرار داده شوند کیبدون پوشش در  يهانالیترم. 

 ولتاژ ،يحفاظت کاتد يهاگیرياز انجام اندازه قبل AC شود. اگر ولتاژ يریگاندازه نیبه زم سازه نسبت AC  به  نسبت

 .نبال شودد NACE SP - 0177 ذکر شده در يهاولت باشد، روش 15از  شتریبرابر با ب ن،یزم

 خطوط برق یکیدر هنگام کار در نزد AC ولتاژ بالا (HVAC)يهالیو پتانس ری، مقاد AC در فواصل  نیبه زم سازه نسبت

 .کنند رییهندسه و بار خط برق تغ رییبا تغ توانندیولتاژها م نیا رایشود، ز يریگمتناوب اندازه

  سازه انجام نشود يبر رو يهنگام صاعقه، کاردر. 

 حاصل شود که ولتاژ نانیفنس، اطم یکیهنگام کار در نزد AC  خط برق کیاز HVAC ه باشدفنس القا نشد يبر رو. 

 دستورالعمل

 ياندازراهو  یابیاز ارز قبل ازیاطلاعات مورد ن

 یاطلاعات طراح 

 هانقشه 

 سازه اتیجزئ 

 يحفاظت کاتد ستمینصب س اتیمکان و جزئ 
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 تست يهاستگاهیا يهانوع و مکان 

 اتصالات (باندها اتیها و جزئمکان( 

 ولتاژ یاحتمال يهامکان AC خطرناك 

 تداخل DC یدر طراح یاحتمال 

 یکیالکتر قیاطلاعات عا 

 آهن راه لیجاده و ر نگیسیک يهاداده 

 اطلاعات خط لوله و پوشش 

 DC  انیمنبع جر

 .را انجام دهند DC انیمربوط به منابع جر يهاتست دیفقط افراد متخصص با -1

 .ثبت گردد DC هیمنبع تغذ یاسم يهاداده -2

 ریفایرکت -ترانسفرمر  هیتپ ثانو -3

 منبع AC حاصل شود که با مشخصات ولتاژ نانیشده و اطم یبررس AC يدو ورود ر،یفایمطابقت دارد. اگر رکت ریفایرکت 

 هیکه منبع تغذ یاند. تا زمانشده میتنظ AC هیمطابق با منبع تغذ يورود AC يهاتپداشته باشد، تأیید شود که  AC ولتاژ

AC شود ياندازراه دینبا ریفایرکت ،تطابق نداشته باشد ریفایبا مشخصات رکت. 

 ولتاژ AC يژهاولتا). 63-4 شکلشود ( يریگترانسفرمر اندازه هیثانو يهاتپ نیتپ تا تپ ب AC دیبا ز،یر يهاتپ نیب 

 .داشته باشند یکسانی باًیتقر  AC ولتاژ دیبا زیدرشت ن يهاتپ درشت جمع شود. تپه کیبوده و با ولتاژ  کسانی باًیتقر

 ولتاژ DC یالکترو محرکه برگشت يرویکار اثر ن نیشود. با ا يریگسازه و آندها اندازه نیب (EMF) از اختلاف  یاشن

 شودیم نیی) تعکندیعمل م ریفایرکت DC کربن در زغال کک (که برخلاف ولتاژ ایفلز سازه و آند  نیب کیگالوان لیپتانس

 ).64-4 شکل(

 

 است بار خارجی قطع شده                                                                             

 است تپ تا تپ نشان داده شده هیثانو  ولتاژ يریگاندازه 63-4 شکل
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خاموش   انیاست. منبع جرو کربن در کک نشان داده شده  يسازه فلز نیب یبرگشت  الکترو محرکه يروین 64-4 شکل

 است
 

 شوند که ولتاژ میتنظ ياگونهها به پت ،یتست مقاومت مدار خارج يبرا AC مقدار  نیاز ا شتریولت ب 4تا  2 به اندازه هیثانو

 :محاسبه شود زیراز رابطه  با استفاده یشود. مقاومت مدار خارج يریگاندازه DC انیشده و ولتاژ و جر ياندازشوند. راه

푅 =
(퐸DC1-Back EMF)

퐼DC1
 

سازه  نیب   لیپتانس  ،)تست (برحسب ولت  ولتاژ یخروج 퐸DC1مقاومت مدار آند (برحسب آند)،  푅 که

 .باشدیتست (برحسب آمپر) م  انیجر یخروج 퐼DC1(برحسب ولت) و  ياندازو آند قبل از راه

 ولتاژ DC معادله محاسبه شوداین با استفاده از  یطراح انیجر يبرا ازیمورد ن: 

퐸DC1 = 퐼DC1푅 + Back EMF 

مقاومت مدار  푅(برحسب آمپر)،  یطراح  انیجر یخروج 퐼DC1(برحسب ولت)،  ازیمورد ن  ولتاژ یخروج 퐸DC1 که

 .باشدی(برحسب ولت) م ياندازاز راه سازه و آند قبل نیب  لیپتانس  آند (برحسب اهم) و

 از مقدار  شتریب %15تا  %10در  باًیتقر ر،یفایولتاژ رکت زانیم퐸DC1 شود. ولتاژ میتنظ AC و درشت  زیر يهاتپ نیب هیثانو

مختلف و در  يرهایفایمقدار در رکت نی. اما اباشدیم DC ولتاژ یاز خروج شتریب %15معمولاً در حدود  ریفایرکت کیدر 

 AC لیپتانس ایمراجعه شده  یقبل يهاگیريدرست، به اندازه ماتیتنظ نییتع ي. براباشدیم ریمتغ ریفایدرصد عملکرد رکت

 .شود يریگو درشت اندازه زیر يهاتپ نیب
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 و ولتاژ انیجر يهایشده و خروج ياندازراه ریفایرکت DC یانجام شوند که خروج ينحوبه ماتیشود. تنظ يریگاندازه 

 .دیمورد نظر به دست آ انیجر

 و ولتاژ انیجر یخروج DC  شوند  سهیمقا ریفایپنل رکت يشده رو داده نشان ریشده و با مقاد يریگاندازه متریمولت کیبا

 ).65-4 شکل(

و تست ثبت  هیاول طیر شراو مدارها د  انیو ولتاژ منابع جر انیجر یو ولتاژ، خروج انیجر ماتیتنظ ،یاسم يهاداده -4

 .شوند

 

 شده است داده ها نشانتست 65-4 شکل

 

 .ثبت شود انیجر یدر طول آن و خروج لیآند فداشونده، اندازه شانت، مقدار پتانس يهاستمیس يبرا -5

گونه که (همانریفایرکت  یخروج ای هیثانو  يها، تپ هیدر منبع تغذ انیکننده جرقطع کیدر صورت امکان،  -6

با  يصورت سربه انیکننده جرنصب شود. قطع  انیمنابع جر گرید  یدر خروج ایشده).  داده نشان 66-4 شکلدر 

 .نصب شوند يآند يبسترها ایفداشونده  يآندها

 

 شده است داده نشان انیجر يهاکنندهاز نصب قطع ییهانمونه 66-4 شکل
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 .استفاده شود)  توسط حاًی(ترج 227زمان شدههم يهاکنندهوجود داشته باشد، از قطع انیمنبع جر کیاز  شتریاگر ب -7

 کوتاه انتخاب  کلیو طول س یطولان  کلیطول س ان،یدر طول زمان قطع جر ونیزاسیبه حداقل رساندن افت پلار يبرا -8

 .ثبت شود هاکلیس نیشده و زمان ا

 یابیروز ارز ياز انتهاشوند که پس  يزیربرنامه ياگونهبه  دیبا انیجر يهاکنندهوجود داشت، قطع یاگر حالت خاص -9

 .فظ شودح شتریب ونیزاسیروشن شوند تا پلار ،یابیاز شروع ارز خاموش شده و مجدداً بلافاصله قبل

 تیسازه نسبت به الکترول يهالیپتانس

 تیبت به الکترولسازه نس on - off يهالیدر صورت امکان، پتانس ،يحفاظت کاتد يارهایبرآورده شدن مع یبررس يبرا -1

 .شود يریگاند، در تمام نقاط در دسترس به سازه اندازهمؤثر خاموش شده DC انیکه تمام منابع جر یدر حالت

 يهاطیمح يبرا (CSE) ولفات مسس -مگااهم) به همراه الکترود مرجع مس  10متر با امپدانس بالا (حداقل ولت کیاز  -2

 .استفاده شود ادینمک ز يحاو يهاطیمح يبرا (SCC) نقره دیکلر -الکترود مرجع نقره  کی ای ایآب در ایخاك 

سولفات مس  -الکترود مس  کیبه  آن نسبت لیپتانس يریگاندازه قیاز طر ،یدانیسولفات مس م -الکترود مرجع مس  -3

 -لکترود مرجع نقره اشود.  برهیسولفات مس پر شده، کال يهاستالیبا آب مقطر و کر یو استاندارد که به تازگ زینو، تم

ف . اگر اختلاشودیم برهیکال زینقره نو و تم دیکلر -مرجع نقره  الکترود کیروش توسط  نیبا هم زین یدانینقره م دیکلر

 .گردد ضیتعو دیبا یدانیولت باشد، الکترود مرجع میلیم 5از  شتریالکترودها ب نیا لیپتانس

، DC هیع تغذمنب کیمتر به اتصال ولت يآن به الکترود مرجع متصل شود (برا یمتر به سازه و قطب منفقطب مثبت ولت -4

متر ولت یقطب منف توانیباشد. م یمنف دیحالت با نیدر ا تیسازه نسبت به الکترول لیاستفاده نشود). پتانس تیقطب نیاز ا

 .حالت، مثبت خواهند بود نیشده در ا ئتقرا جینتا یبه سازه متصل نمود؛ ول زیرا ن

 کیکه نیا ایگردد  آب اضافه نیبه سطح زم دیو ماسه با زهیسنگر يخشک حاو اریبس يهاخاك ایزده،  خی يهانیدر زم -5

 ای يرودومپدانس افصل مشترك با چند  کیاز  توانیبدتر م طیاسفنج مرطوب به الکترود مرجع متصل شود. در شرا

باشند؛  کسانی دید بادر حداقل دو امپدانس ورو لیپتانس يهايریگزهاستفاده کرد. اندا يبا چند امپدانس ورود يمترولت

 .کاهش داده شود شتریب دیصورت، مقاومت مدار الکترود مرجع با نیا ریدر غ

 .ها، مستند شوندداده تیفیبهبود ک يکار رفته برا خام به يهاها و دادهتمام روش -6

 .شود نییتع تیبه الکترول سازه نسبت لیپتانس يهايریگفرکانس اندازه -7

باشد؛  لومتریک 3در حدود  دیبا ت،یبه الکترول لوله نسبت لیپتانس يریگاندازه يها براتست در خط لوله يهاستگاهیفواصل ا -8

 .خواهد شد شتریها بداده زیفواصل دقت آنال نیتر شدن ااما با کوچک

 :باشند ریشامل موارد ز تواندیشود که م يآورها جمعاز داده یمجموعه کامل دیبا -9

                                                           
2 2 7. Synchronized interrupter 
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 توانیمؤثر قطع شده باشند م انیکه تمام منابع جر یدر حالت تیسازه نسبت به الکترول  لیپتانس يهابا انجام تست

 کرد. یرا بررس يحفاظت کاتد يارهایمع نبرآورده شد

 يهاهیشامل منبع تغذ انیمنابع جر DC )یزلیو د يباد ،يدیخورش يو ژنراتورها کیترموالکتر يژنراتورها رها،یفایرکت ،(

 .باشدیم يآند يفداشونده و بسترها يآندها

 لیپتانس يهاتست توانیوجود نداشته باشد، م انیکه امکان قطع کردن منابع جر ییدر جاها on تینسبت به الکترول سازه 

 .انجام داد يگرید يهاتست دیبا یافت اهم ینیبشیپ يحالت، برا نیرا انجام داد. در ا

 ی ابیارز حاًی(ترج یونیزاسیدپلار لیپتانس يهاانجام تستCISلیس از تست پتانسپدر آنها که گردد )، توصیه میoff - on ،

 .ماندیم یقطع شده باق انیجر

 انیمنبع جر يهایباند و خروج انیجر يهاداده  DC 

 و در  یخارج يهادر سازه ،یکیالکتر قیدر دو سمت اتصالات عا تیسازه نسبت به الکترول يهالیپتانس يریگاندازه

 .آهنراه لیر ایجاده  يهانگیسیک

  يولتاژها يریگاندازهلزوم AC  لیپتانس يهااز انجام تستقبل  ،نیبه زمسازه نسبت DC تیبه الکترول سازه نسبت. 

 ایاست  مورد نظر بوده هیکه منطقه تست شده، همان ناحنیا یبررس يبرا یابیارز نیآخر جیبا نتا یابیارز يهاداده سهیمقا 

 .نه

 :تیالکترولبه  سازه نسبت  يهالیپتانس -9

 شود نییتع تیسازه نسبت به الکترول لیپتانس يهايریگفرکانس اندازه. 

 يهالیپتانس on لهیم کی ایبا رنگ و  يریگاندازه يهاشود و هرکدام از مکان يریگاندازه تیسازه نسبت به الکترول 

 .ر داده شوددر همان مکان قرا قاًیالکترود مرجع دق ،يبعد يهاگردد که در تست يگذارعلامت ينحوبه

 لیپتانس يریگدر هرکدام از نقاط اندازه یمقدار افت اهم on شود نییبه الکترود تع سازه نسبت. 

 لیاز پتانس یاهم يحذف خطا قیاز طر یواقع زهیپلار لیپتانس on شده، محاسبه شود يریگاندازه. 

 :تیبه الکترول سازه نسبت  يهالیپتانس -10

 انیتمام منابع جر DC روشن يهاکلیمؤثر با س (on) و خاموش (off) مشخص قطع شوند. 

  ،حاصل گردد که تمام  اننیثبت شده و اطم انیشده جر قطع يهاکلیلاگر ثابت نصب شود تا ستاید کیدر صورت امکان

زمان شده هم لاگر ثابت، قطعتاید نی. اکنندیزمان باهم عمل مبه عملکرد خود ادامه داده و هم ان،یجر يهاکنندهقطع

 .واهد دادخآن را نشان  و اگر در طول دوره قطع جریان، دپلاریزاسیون رخ دهد، ،کندمی تأیید زیرا ن انیجر

 خاموش ي لحظههالیپتانس (instant off) يهاهیکه تمام منبع تغذیدرحال تیسازه نسبت به الکترول DC اند مؤثر قطع شده

 .ودذکر ش کلی، فقط با ذکر مدت زمان سoffي هالیپتانس ریشود. مقاد يریگامکان)، اندازه(در صورت 
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 بعد از  هیثان 1تا  6/0 نیشده ب )، عدد ثبت228کیحذف جهش ولتاژ (اسپا يبرا ع،یسر يلاگرهاتایدر صورت استفاده از د

 تال،یجیمتر دشود. در صورت استفاده از ولتدر نظر گرفته  (instant off) لحظه خاموش لیعنوان پتانسبه انیقطع جر

در حال افت از  ریمقاد نیانگیعدد اول ممکن است که م رایثبت گردد، ز ان،یاز قطع جر شده پس عدد قرائت نیدوم

 .باشد on لیپتانس

 :ونیزاسیدپلار يهالیپتانس -11

 شود نییتع تیسازه نسب به الکترول لیپتانس يهايریگفرکانس اندازه. 

 انیتمام منابع جر DC کلیمؤثر بر س on و off  ثبت گردد کل،یشده و زمان هر سقطع. 

 يهالیپتانس off - on لهیم کی ایبا رنگ  يریگاندازه يهاکدام از مکانشود و هر يریگاندازه تیبه الکترول سازه نسبت 

 .ر همان مکان قرار داده شودد قاًیالکترود مرجع دق زه،یدپلار لیپتانس يبعد يهاگردد که در تست يگذارعلامت ينحوبه

 نسبتاً  هالیکه پتانسثبت گردد  یا وقتدر طول زمان، ت تیبه الکترول سازه نسبت يهالیقطع شود و پتانس انیتمام منابع جر

لاگر ثابت، انجام اتید کیروز طول بکشد. استفاده از  نیکار تا چند نیاز موارد، ا یشوند. ممکن است که در بعض داریپا

 .ردخواهد ک لیفرایند را تسه نیا

 لیپتانس یابیکه ارز ییهادر همان مکان تیالکترول هسازه نسبت ب زهیدپلار لیشدند، پتانس داریپا هالیکه پتانس یوقت off - 

on شود يریگسازه انجام شد، اندازه. 

 اسبه شودمح زیربا استفاده از معادله  يریگاندازه) در هرکدام از نقاط ونیزاسی(پلار ونیزاسیدپلار زانیم: 

ΔV =Eoff-Edepol 

(برحسب  تیلحظه خاموش سازه نسبت به الکترول لیپتانس 퐸off) (برحسب ولت)، ونیزاسی(پلار ونیزاسیدپلار زانیم ΔV که

 .باشدیم تیسازه نسبت به الکترول زهیدپلار لیپتانس 퐸depolولت)، 

 (تداخل) DCن سرگردا انیجر يهاتست

 .نه ایقرار دارد  کینامید DC سرگردان انیسازه مورد نظر، تحت تأثیر جر ایشود که آ نییتع یقبل يهابا توجه به بخش -1

شود. در  يریگوجود دارد، اندازه يکه احتمال تداخل آن با اتصالات حفاظت کاتد ییدر جاها یسازه خارج لیپتانس -2

مربوطه رسم  يهاهمراه داده آنها به دمانیاز چ یکیشمات ياند، نماتحت تأثیر قرار گرفته یخارج يهاکه سازه یمناطق

 .گردد

 يهاکانم ،يحفاظت کاتد ستمیاثر س یبررس يوجود نداشته باشد، برا یسازه خارج يبرا یتست ستگاهیکه ایدرصورت -3

 .تست شود یبه منطقه تداخل احتمال کینزد

 .ثبت شود دیو جهت آن، با انیشامل جر یخارج يهاسازهوجود اتصالات (باندها) با  -4

معمول ریغ راتیی. تغردیقرار گ یتفاوت دارند مورد بررس گریکدیبا  %20از  شتریبه هم که ب کیمناطق نزد يهالیدقت پتانس -5

 .د مرجع با خاك باشددهنده تماس نامناسب الکتروممکن است نشان لیپتانس

                                                           
2 2 8. Spike 
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 شتریصورت نوسانات ببه توانیدارند را م ونیبراسیبه کال ازیکه ن گرید کینامیسرگردان د يهاانیجر ای کیتلور انیجر -6

 .کرد فیدر طول زمان تست تعر off لی) پتانسکیتا پ کیولت (پیلیم 20از 

 چهارم و سه کیلاگر در فاصله تایداده شود، دو د صیتشخ يگرید کینامیسرگردان د انیجر ای کیتلور انیاگر جر -7

 یامکان در ط در طول زمان (در صورت تیسازه نسبت به الکترول يهالیچهارم از بخش تحت تست، نصب شود تا پتانس

 .ساعت) ثبت شود 24تا  22 نیب یدوره زمان

شود و مقدار و  يریگاندازه یصورت دستبه ت،یسازه نسبت به الکترول يهالیصورت است که پتانس نیبد گریروش د -8

 .رسم گردد راتییروند تغ مشاهده يبرا جینتا نیها ثبت گردد. سپس نمودار ازمان هرکدام از قرائت

 .اده کردلاگر در محل تست استفتاید کیاز  توانیباشد، م لومتریک 6/1تر از اگر بخش تحت تست، کوچک -9

 .ثبت شود قهیدق 5مدت به يگریلاگر دتایتست، با د يهاستگاهیتمام ا لیپتانس -10

 يبودن حفاظت کاتد یعلت ناکاف یبررس

 .مشخص شود یمیتنظ یابیدر صورت امکان، منبع مشکلات موجود در طول مرحله ارز -1

تفاوت  ان،یمنابع جر يهایگردد. اگر خروج سهیمورد نظر مقا DC يو ولتاژها انیشده و با جر یبازرس DC انیمنبع جر -2

 :شوند لیتکم ریمورد نظر داشته باشند، مراحل ز ریبا مقاد یتوجه قابل

 یاگر ولتاژ خروج DC یولت و ولتاژ خروج 2تا  0 نیب AC هینبع تغذم ای ریفایصفر باشند، احتمالاً مشکل از رکت AC 

از منبع  ولت، 2حدود  DC ، تأیید شود که ولتاژDC کابل کیو قطع  DC هیاست. با خاموش کردن منبع تغذ ریفایرکت

ولت  صفرعدد به  نیاست. اما اگر ا DC هیاز منبع تغذ یبماند، ناش یولت باق 2در حدود  DC است. اگر عدد ولتاژ هیتغذ

 .کربن در زغال کک است ایسازه و آند  نیب کیگالوان لیاز اختلاف پتانس یکند، ناش دایکاهش پ

 انیجر یولتاژ، نرمال باشد، اما خروج یاگر خروج AC یاتصالات خارج ایها، آندها صفر باشد، احتمالاً مشکل در کابل 

 .باشدیم ریفایبه رکت

 که موج  باشدیم ودید کی یاز خراب ینرمال باشند، احتمالاً مشکل ناش ریبه اندازه نصف مقاد باًیتقر انیاگر ولتاژ و جر

 .کندیرا نصف م ریفایرکت

 مدار اب ریفایاگر احتمال وجود مشکل در رکت DC بیفع عرو  میتنظ ،یبازرس« بخشوجود داشته باشد، به  یخارج 

 .موجود کاملاً برطرف شوند يهابیع دیبا ستم،یس ماتیمراجعه شود. قبل از انجام تنظ »ریفایرکت

 .شوند ریتعم ب،یشده و در صورت وجود ع یبازرس  تمام اتصالات -3

 .تست شوند یکیالکتر قیتمام اتصالات عا -4

 .اصل شودح نانیبودن آنها اطم قیآهن در صورت امکان تست شود تا از عاراه لیر ایجاده  يهانگیسیکتمام  -5

 .شودیکامل م یمیتنظ یابیسپس مرحله ارز د،یرست رسداز اصلاح مشکلات، به عملکرد  پس يحفاظت کاتد ستمیاگر س -6

 .ردیانجام گ  یابیبیتست ع دیبرآورده نشود، با يحفاظت کاتد اریباز هم مع یاصلاح شود، ول هابیاگر ع -7

 خط لوله انیجر يهايریگاندازه
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 نییتع  off و on در دو حالت انیجر عیشود تا توز يریگخط لوله در فواصل مختلف اندازه انیدر صورت امکان، جر -1

 .شود

پل  کی يهامیاخل سد ای مهیپل دو س کی يهامیدر امتداد س تیو قطب یوجود داشته باشد، افت اهم انیجر يهااگر پل -2

 .شود يریگاندازه off و on در دو حالت) 67-4 شکل( مهیچهار س

 

 شده است داده خط لوله نشان انیجهت محاسبه جر انیپل جر يریگاندازه 67-4 شکل

 يارهینج گآمپرس کیخط لوله توسط  انی، جر رسدیم نیسطح زم يکه خط لوله به رو ییدر جاها -3

که خط  ییدر جاها  روشن انیو جر  خاموش انیدر دو حالت جر دیبا يریگاندازه نیشود. ا يریگ) اندازهی(کلمپ

ق (منطقه ورود و خروج مناط نیا نیبه سازه در ب يورود انیجر زانیتا م دانجام شو زین شودیم نیلوله وجود داشته و وارد زم

 .مشخص گردد) نیلوله از زم

 هادر سازه AC ولتاژ

 لیپتانس يریگاز اندازه قبل DC  ولتاژ ت،یبه الکترولسازه نسبت AC حاصل  نانیشود تا اطم يریگاندازه نینسبت به زم سازه

 .وجود ندارد ستمیدر س یگردد که ولتاژ خطرناک

 اگر ولتاژ AC  شده در دستورالعمل ارائه دیباشد، با شتریب ایولت  15 ن،یبه زمسازه نسبت NACE SP0177   دنبال شده و

 .تذکر داده شود کارکنانخطرات موجود به 
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 زیآنال

 يحفاظت کاتد يارهایمع

 يدهادر استاندار یمشابه يارهایذکر شده است. مع NACE SP 169 استاندارد 6در بخش  يحفاظت کاتد يارهایمع -1

ISO 15589 - 1 و CGA OCC - 1 .در زین ارهایمع نیا نییتع يتست برا يهادستورالعمل آمده است NACE TM 0497 

 .اندذکر شده

 :آب وجود دارد ایمدفون در خاك  يفولاد يهاسازه يحفاظت کاتد لیپتانس يبرا اریسه مع -2

 یاهم يهاس/سولفات مس اشباع). افتبه الکترود مرجع م ولت (نسبتیلیم -850حداقل  یبدون افت اهم يکاتد لیپتانس 

حذف شوند  دیبا اریمع نیاز استفاده از ا شده و قبل جیخطا در نتا جادیباعث ا ت،یالکترول -الکترود مرجع و مرز سازه  نیب

که  یافت اهم یابیارز يهادرباره روش  NACE SP 0169 شده است). استاندارد داده نشان زیر گونه که در معادله(همان

 :بحث کرده است باشد،یم (instant off) لحظه خاموش لیو پتانس (on) روشن لیپتانس نیاختلاف ب

퐸 = (퐸on-IR) 

الکترود  نیافت ولتاژ ب   و انیدر حالت اعمال جر لیپتانس 퐸on)، تریمنف ایولت یلیم -850( یبدون افت اهم لیپتانس 퐸 که

 .باشندیم تیالکترول -مرجع و مرز سازه 

 انیکار با قطع تمام منابع جر نی. ابه الکترود مرجع مس/سولفات مس اشباع ولت نسبتیلیم -850حداقل  زهیپلار لیپتانس 

 .شودیآن انجام م (instant off) لحظه خاموش لیپتانس يریگمؤثر بر سازه و اندازه

  تیرولدر تماس با الکت داریالکترود مرجع پا کیسطح سازه و  نیب يکاتد ونیزاسیولت پلاریلیم 100حداقل .

گونه که (همان باشدیآن م  (instant off) لحظه خاموش لیفلز با پتانس یخوردگ ای یعیطب لیاختلاف پتانس ون،یزاسیپلار

افت آن  ای ونیزاسیپلار جادیدر طول ا توانیرا م لیپتانس فلااخت نیشده است). ا داده نشان زیرمعادله دو در 

 :کرد يریگاندازه انیاز قطع تمام منابع مؤثر جر ) پسونیزاسی(دپلار

 :پلاریزاسیون 

ΔE = (퐸off-Enative) 

 دپلاریزاسیون 

ΔEdepol = 퐸off-Edepol  

ΔE شتریب ایولت یلیم 100( ونیزاسیپلار زانیم ،(퐸off ان،یتمام منابع جر ياآمده با قطع لحظه دست به لیپتانس ΔEdepol 

 ای یعیطب لیپتانس 퐸nativeولت) و یلی(م انیپس از قطع جر زهیدپلار لیپتانس 퐸depolولت، یلیم 100 اریمع يبرا ونیزاسیدپلار

 .باشدیشدن کامل آن م زهیپس از دپلار ای يسازه قبل از اعمال حفاظت کاتد یخوردگ

به  ولت نسبتیلیم -850از  تریمنف زه،یپلار لیمثال اگر پتانس يبرآورده شوند. برا ارها،یمع نیاز ا یکیلازم است که فقط  -3

 .برآورده شده است زیولت نیلیم 100 اریکه مع دهدینشان م ونیزاسیدپلار یابیالکترود مرجع مس/سولفات مس باشد، ارز
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 ی)حفاظت يارهای(برآورده نشدن مع هالیبودن پتانس نییپا لیدلا

ها و روش تست ،یحفاظت يارهایدر برآورده کردن مع يحفاظت کاتد ستمیس کی یمتداول ناتوان لیاز دلا يتعداد -1

 .است آمده 5-4 جدولبرطرف کردن آنها در 

 .رندیرار گق ینیمورد بازب دیبا گریشود. اگر مشابه بودند، اطلاعات د سهیمقا یبا اطلاعات قبل DC منبع یخروج -2

 

 لیها و دلاتست ،يحفاظت کاتد ستمیس وبیخلاصه مشخص کردن ع 5-4 جدول

      DCمنبع جریان  

 

جزء 

 سیستم

 

 ولت

 

 آمپر

 ولتاژ
AC 
 ثانویه

پتانسیل 

سازه نسبت 

به 

 الکترولیت

 

 عیب احتمالی

 

 هاتست

 

 راه حل

 

 

آند 

 فداشونده

  

 

 

 

A- 

  

 

 

 

P- 

ممکن است که مشکلی 

وجود نداشته باشد. با 

ها، تر شدن پتانسیلمنفی

جریان آند کاهش 

 خواهد یافت.

 

 

 

- 

 

 

 

 تعمیر

   

A+ 

  

P+ 

 

 برعکس حالت بالا

تست براي بررسی اتصال کوتاه یا وجود 

عیب در سیستم سازه پتانسیل آند نسبت به 

گیري شود. تست الکترولیت اندازه

 گرادیان ولتاژ آند انجام شود.

کننده مدار و فیوزها تست ، قطعACمنبع 

هاي شوند، وجود اتصالات ضعیف یا سیم

 قطع شده در منبع

نیاز، در صورت 

آندهاي تعویض 

 شوند.

   

A- 

  

P+ 

آندها در حال خراب 

 شدن هستند.

 

منبع 

تغذیه 

DC 

تا  0

حدود 

2 

 

 

0 

 

 

0 

 

 

 

P+ 

خاموش است  ACمنبع 

 DCیا اجزاء منبع تغذیه 

 خراب

علت عیب تأیید شده 

دار و قبل از برق

 شدن

    

 

اند. مشکل در منبع شده 

 یا قبل از آن. DCتغذیه 

بررسی گردد. علائم گرماي  DCتغذیه 

بیش از حد چک شوند. اگر منبع تغذیه با 

ها بررسی کند، شارژ باتريباتري کاري می

 شوند.

مجدد، تصحیح 

 گردد.

  

تا  0

حدود 

2 

 

 

0 

 

 

0 

 

 

 
P+ 

 

عدم وجود ولتاژ ثانویه 

AC هادر تپ 

 

 کننده مدار تست شود.و قطع ACمنبع 

و  ACاگر منبع 

کننده مدار، قطع

درست باشند، 

ترانسفورمر چک 

 شود.
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تا 0

حدود 

2 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

 

V 

 

 

 

 

 

 

P+ 

 

 

 

فیوز در منبع جریان 

DC خراب بودن عضو ،

سوکننده، اتصالات یک

 ضعیف یا کابل خراب

 

 

 

 

سوکننده، اتصالات و فیوزها، عضو یک

 ها تست شوند.کابل

اگر مشکل از فیوز 

اتصال باشد، وجود 

کوتاه چک شود. 

اگر اتصال کوتاهی 

پیدا نشد، ولتاژ 

کاهش داده شده و 

دار شود. مجدداً برق

در غیر این صورت، 

تعمیر یا تعویض 

 گردد.

در  

حدود 

V 
5/0 

در 

حدود 

A 
5/0 

 

 

V 

 

 

P+ 

نیم موج.  DCخرجی 

یک بخش از مدار پل 

 رکتیفایر، باز است.

رکتیفایر خاموش شود، اتصالات عضو 

سوکننده، جدا شوند و تمام دیودها یا یک

 عضوها تست شوند.

عضو (اعضاء) 

سوکننده یک

 تعویض شوند.

 V ؟ A ؟ V P  اشکال در تجهیزات

 گیرياندازه

در صورت نیاز  گیري کالیبره شوند.تجهیزات اندازه

 تعویض گردد.

هاي کابل

DC/ 

بستر 

 آندي

 

 

 

V 

 

 

0 

 

 

 

V 

 

 

 

P+ 

 

اشکال در کابل، 

 اتصالات یا آندها

 

کابل تا سازه و آندها ردیابی شود. تست 

 گرادیان ولتاژ آند انجام گردد.

 

تعمیر یا تعویض 

 شود

  

 
V 

افت در 

 طول

 

 
V 

 

 
P+ 

 

 خراب یا خشک

 

 پروفیل پتانسیل در آندها تعیین

-راه حل موقتی می

 تواند خیس

آندها باشد. کردن  شود. رکتیفایر خاموش گردد. شدن آندها   زمان  

 آندها تعویض شوند.

 

 

 

 

 سازه

 

 

 

 

 

 

V 

 

 

 

 

 

 

A 

 

 

 

 

 

 

V 

 

 

 

 

 

 

P+ 

 

 

عایق الکتریکی اتصال 

کوتاه شده، تماس 

تصادفی با سازه 

خارجی، باندهاي 

 خراب، زوال پوشش.

 

 

 

عایق الکتریکی و باندها تست شوند. 

اتصالات ردیابی شوند. تست هدایت 

 تکمیل گردد. DTپوشش انجام شود. 

عایق یا باندها تعمیر 

شود. تماس با سازه 

خارجی قطع شود. 

ظرفیت سیستم 

حفاظت کاتدي 

براي جبران زوال 

پوشش، افزایش داده 

 شود.

 

تر از مقدار ولتاژ بزرگ :نرمال،  تیسازه نسبت به الکترول لیپتانس :نرمال،  انیجر: ولتاژ نرمال، : : (جدول يراهنما

  و؟  کمتر از مقدار نرمال،  انیجر :تر از مقدار نرمال، بزرگ انیجر: ولتاژ کمتر از مقدار نرمال،  : نرمال،
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 تیسازه نسبت به الکترول يهالیپتانس :تر، مثبت تیبه الکترول سازه نسبت يهالیپتانس : ر،یمتغ ای يرعادیغ يهاقرائت؟:

 .تیبه الکترول سازه نسبت يهالیپتانس )تریمنف

قرار  ياظت کاتدحف يارهایاز مع یکیدر محدوده  ت،یسازه نسبت به الکترول يهالیحاصل شود که تمام پتانس نانیاطم -1

 .شود لیاست، تکمآمده  که در ادامه يزیتطابق نداشته باشد، آنال یحفاظت يارهایبا مع هايریگاندازه جیدارند. اگر نتا

است کرده  دایپ از قبل باشند، احتمالاً اندازه سازه کاهش تریمنف لیپتانس ریثابت، مقاد انیجر یخروج کیاگر در  -2

 يحفاظت کاتد ستمیس کیکه نیا ایسازه)  کی قیباند شدن اشتباه بخش عا قیناخواسته، مثلاً از طر ایصورت خواسته (به

 .ورد نظر اتصال کوتاه شده استدارد، به سازه م قرار) تری(منف يوتریالکترونگات لیدر پتانس

 يبستر آند یعنیباشند؛  زین يدهنده تداخل آندو نشان توانندیثابت م انیجر کیاز قبل در  تریمنف يهالیپتانس ریمقاد -3

 .در مجاورت سازه قرار دارد ،یخارج DC انیمنبع جر کی

اتصال کوتاه  ،یکیصالات الکتراشکال در ات از پوشش، یدهنده ضعف بخشنشان توانندیتر از قبل ممثبت يهالیپتانس -4

 .باشد هانگیسیاتصال کوتاه شدن ک ای یسازه خارج کیتماس با  ،یکیالکتر يهاقیشدن عا

 کینامیسرگردان د انیجر

که در ادامه  ییهااز روش یکیاز  دیداده شوند، با صیتشخ يگرید کینامیسرگردان د يهاانیجر ای کیتلور انیاگر جر -1

 يهالیا پتانستلاگر نصب شود تایبخش تحت تست، د يدو انتها یکیدر نزد دیآنها استفاده کرد. با حیتصح يآمده، برا

 .اعت) ثبت شودس 22 باًیتقر یامکان در طول دوره زمان ورتبرحسب زمان (در ص تیبه الکترول لوله نسبت

 .لاگر در آنجا نصب کردتاید کیفقط  توانیباشد، م لومتریک6/1اگر بخش تحت تست، کمتر از  -2

 ریثبت شود؛ در غ قهیدق 5مدت به گریلاگر به دتاید کیبا  دیبا تیبه الکترول تست لوله نسبت يهاستگاهیتمام ا لیپتانس -3

 .شوندیصورت نرمال در نظر گرفته مبه CIS يهالیصورت، پتانس نیا

از  شتریصورت نوسانات بهستند، به ونیبراسیکال ازمندیکه ن گرید کینامیسرگردان د يهاانیجر ای کیتلور انیجر تیفعال -4

 .شودیدر طول زمان تست تعریف م کیتا پ کیدر پ (off) خاموش لیولت پتانسیلیم 20

شود.  نییوره تست تعدر طول د يریگنیانگیتوسط م ایدوره کامل  کیثابت در  يلاگرهاتاید یواقع لیپتانس دیدر ابتدا با -5

زمان  کیلاگر ثابت در تایدار دآنها و مق نیب لیپتانس در امتداد خط، اختلاف لیپتانس يهاگیريهرکدام از اندازه يبرا

لاگر تاید جینتا يبرا حیلاگر ثابت، فاکتور تصحتایدر د یواقع لیشده به اختلاف با پتانس ضافهاختلاف ا نیشود. ا نییتع دیبا

 :اندارائه شده ریز يهاحالت ي، برار ادامه آمده استاي که دهمعادلسه . باشدیپرتابل م

 شودیاستفاده م زیر هشده در معادل لاگر ثابت به کار رود، از روش ارائهتایاگر دو د: 

휀 ʹ = [휀 ʹ (c-b)/c] + [휀 ʹ (b-a)/c] 

 در مکان لیپتانس يخطا 휀لاگر ثابت دوم، تایمکان د  لاگر پرتابل،تایمکان د  لاگر ثابت اول،تایمکان د  رابطه نیدر ا که

휀، در زمان   در مکان لیخطا در پتانس 휀، در زمان    :و باشدیم  در زمان  در مکان لیخطا در پتانس ʹ

퐸 =Ep.measured-ε
ʹ  
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 .باشدیلاگر پرتابل متایدر مکان د لیپتانس 퐸p.measuredلاگر پرتابل و تایدر مکان د یواقع لیپتانس 퐸 که

  رودیبه کار مزیر  هلاگر ثابت استفاده شود، معادلتاید کیاگر فقط از: 

퐸 =E − 퐸sa-Epa  

لاگر ثابت در تاید لیپتانس 퐸saلاگر ثابت، تایدر مکان د یواقع لیپتانس 퐸لاگر پرتابل، تایدر مکان د یواقع لیپتانس 퐸 که

 .باشدیم يبرداردر طول داده  پرتابل در زمانلاگر تاید لیپتانس 퐸paو  يبرداردر طول داده  زمان

 .استفاده کرد کینامیسرگردان د يهاانیجر حیتصح يبرا توانیم زین گرید يهااز روش -6

 انیدر طول زمان قطع جر ونیزاسیو رخ دادن دپلار انیشدن جر زمان بودن قطعتأیید هم يبرا يعنوان ابزارلاگر ثابت بهتاید -7

 .رودیبه کار م زین

  DC انیمنبع جر 229قطع کردن

 يلاگر ثابت براتاید يهالیشود. پروف توریمان تیسازه نسبت به الکترول يهالیلاگر ثابت نصب گردد تا پتانستاید کی 

 .مؤثر، مرور شود يرهایفایدر تمام رکت انیجر يهاکنندهاز تداوم عملکرد قطع نانیحصول اطم

 کننده، تحت تأثیر قرار گرفته قطع کیکه ممکن است تحت تأثیر عملکرد نادرست مشخص شود  ییهالیپتانس ریمقاد

 .باشند

 گردد نییتع انیرخ داده در طول دوره قطع جر ونیزاسیمقدار دپلار. 

 خط لوله انیجر يریگاندازه

 انیروش پل جر

 :شودیصورت محاسبه م نیمنطقه بددر خط لوله در هر   و  انیخط لوله معلوم باشد، جر انیاگر مقاومت پل جر -1

퐼span =
푉span

푅span
 

مقاومت  푅span(برحسب ولت) و  انیافت ولتاژ در طول پل جر 푉spanخط لوله (برحسب آمپر)،  انیدر پل جر انیجر 퐼span که

 .باشدی(برحسب اهم) م انیپل جر

 :شودیصورت محاسبه م نیخط لوله در هر منطقه بد  و  انیخط لوله معلوم باشد، جر انیپل جر ونیبراسیاگر کال -2

퐼span=mVspan × CFspan 

ولت) و یلی(برحسب م انیافت ولتاژ در امتداد پل جر mVspanخط لوله (برحسب آمپر)،  انیدر پل جر انیجر 퐼span که

CFspan باشندی) مولتیلی(آمپر بر م انیپل جر ونیبراسیفاکتور کال. 

 ی)(کلمپ يارهیآمپرسنج گ

 .دهدیرا نشان م انیجر یشده در دو جهت را محاسبه کرده و جهت واقع يریگاندازه انیجر نیانگیم

                                                           
2 2 9. Interruption 
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 انیورود جر

 نیترکیسمت نزدکه بهه بود یمعمولاً در جهت انیدر خط لوله محاسبه شود. جر انیجر يریگاندازه يهامکان نیب انیجر ورود

 .کندیم دایپ شیشدن به آن افزا کیاشاره دارد، و با نزد انیمنبع جر

 هاي حفاظت کاتدينگهداري سیستم

ها باید به طور اصولی بازرسی، مراقبت و هاي حفاظت کاتدي، این سیستمسازي سیستمبه منظور افزایش عمر، ایمنی و مطمئن

هاي بازرسی، مانیتورینگ و هزینهدي، هاي حفاظت کاتنگهداري شوند. در آنالیز اقتصادي اولیه در زمان انتخاب نوع سیستم

 ها نیز باید لحاظ شوند.نگهداري این سیستم

 نگهداري و مانیتورینگ الزامی ادواري

نده و آندهاي کند. با مصرف آندهاي فداشوها با گذشت زمان تغییر میهاي حفاظت کاتدي بر سازهاثرات حفاظتی سیستم

شود. فرسوده ها مییابد که این امر منجر به کاهش حفاظت این سیستمهش میسیستم اعمال جریان، خروجی جریان آندها نیز کا

یز باعث کاهش هاي حفاظت کاتدي شده که آن نها و اتصالات منجر به افزایش مقاومت در مدار در سیستمشدن عایق کابل

یابد یا در در آنها کاهش می سوکنندگیهاي یکها با پیر شدن المانسوکنندهشود. خروجی یکها میسطح حفاظت بر سازه

ا تغییرات ورودي و بهاي تحت حفاظت شود. شرایط محیطی در اطراف سازهمی هاي الکتریکی کاملاً متوقفاثر آسیب

ن رطوبت موضعی خاك کند، براي مثال اگر مناطق اطراف آندها را با آسفالت بپوشانیم، میزاها تغییر میخروجی آب در محیط

یا ایجاد  هاي تحت حفاظت کاتديهاي جدید حفاظت کاتدي در کنار سازه. نصب و راه اندازي سیستمکاهش خواهد یافت

 ود.شها میهاي موجود تحت حفاظت کاتدي باعث به وجود آمدن تداخل در این سیستمهرگونه تغییرات بر سازه

 هااطلاعات طراحی مورد نیاز براي اجرا و نگهداري مطلوب سیستم

اي طراحی آن ه یک سیستم حفاظت کاتدي به طور مؤثر و مفید بازرسی و نگهداري شود باید تمام پارامترهبه منظور آنک

 هاي رسم شده با جزئیات در اختیار باشد.سیستم و نقشه

 هانقشه

سیستم  هاي اطراف آنهاي رسم شده از سازههاي حفاظت کاتدي به انضمام تمام نقشههاي رسم شده از سیستمباید تمام نقشه

اتدي باید شامل کهاي حفاظت هاي سیستمتوانند تداخل ایجاد کنند در اختیار قرار گیرند. نقشهتحت حفاظت کاتدي که می

هاي ها و موقعیت تمام اتصالات و فلنجسوکنندههاي آزمایش، موقعیت و نوع تمام آندها و یکجزئیات و موقعیت تمام ایستگاه

ها به همراه آخرین وضعیت د به طور ادواري بروزرسانی شوند تا تمام تغییرات ایجاد شده در سیستمها بایعایق باشد. این نقشه

 هاي همسایه آن مشخص گردد.سازه تحت حفاظت و سازه

 اطلاعات سیستم

صحیح و د تا به طور ها نگهداري شونشود، ثبت شوند و به همراه نقشهباید پارامترهاي طراحی سیستم که در پایین آورده می

 اصولی آن سیستم مانیتور و نگهداري شود.
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 هاي طراحیپتانسیل

هاي متفاوت براي رسیدن اند. در بعضی موارد، از معیارهاي مطلوب نشان داده شوند که در طراحی مورد نیاز بودهباید پتانسیل

 شود.میبه حداقل پتانسیل حفاظتی در مناطق و نواحی مختلف بر سطوح سازه تحت حفاظت استفاده 

 خروجی جریان

ها باید ثبت شوند. این اطلاعات براي داشونده در سیستمها و یا آندهاي فسوکنندههاي طراحی براي یکخروجی جریان

هاي ارقام خوانده ها و پراکندگیها بسیار مفید هستند و همچنین براي توجیح و تفسیر در ناهماهنگیهاي اولیه سیستمبازرسی

 هاي سازه به الکترولیت مهم هستند.لشده براي پتانسی

 هاي سیستم و اعداد خوانده شده براي پتانسیل تنظیم

هاي ا همچون تنظیمههاي اولیه سیستم و اعداد خواده شده پتانسیل بایستی ثبت شوند. تغییرات اعمال شده به سیستمتنظیم

ده در هنگام شاي قبل توضیح داده شد، اعداد خوانده هطور که در قسمتوند. همانسوکننده باید به طور ادواري ثبت شیک

تانسیل هاي اولیه سیستم و هم در خلال مونیتورینگ ادواري سیستم باید ثبت شوند تا روند اعداد خوانده شده براي پتنظیم

باشند زیرا این میسیل تر از خود ارقام قرائت شده پتانمشخص گردد. تغییرات در ارقام قرائت شده براي پتانسیل معمولاً مهم

 کند.تغییرات در ارقام خوانده شده است که عملکرد غیرصحیح سیستم را تعیین می

 سوکنندهطرز کار با یک

هاي حفاظت کاتدي به طور اصولی تنظیم، نگهداري و تعمیر شوند. باید هاي موجود در سیستمسوکنندهبراي آنکه تمام یک

سوکننده باید بر روي پی از برگه طریقه کار با یکمکان مطمئن نگهداري شود. یک کهاي طرز کار با آنها همواره در برگه

 سوکننده نصب شود.دستگاه یک

 الزامات نگهداري اصولی

 این الزامات به شرح ذیل هستند:

وند. ري تنظیم شگیهاي اندازهگیري در رکتیفایر برداشته شود و سوئیچهاي اندازهود بر روي گیجباید درب موج -الف) ماهیانه 

 د.سوکننده چک شونسپس ارقام قرائت شده در فرم مربوطه ثبت شوند و همچنین اتصالات یک

ها نباید ین موقعیتهاي انتخابی ثبت شوند (اشده براي پتانسیل سازه به الکترولیت در موقعیت ارقام قرائت -بار ب) سه ماه یک

 شامل نقاط زیر باشد:نقطه باشد). این نقاط آزمایش باید  4کمتر از 

 ترین پتانسیل منفینقطه با پایین )1

 نقطه با بالاترین پتانسیل منفی )2

 )1ترین پتانسیل منفی متفاوت با نقاط موجود در گزینه (دو نقطه با پایین )3

 اعداد قرائت شده باید در فرم مربوطه ثبت شوند. 
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 بار بازرسی شوند.فداشونده هر سه ماه یکهاي حفاظت کاتدي از نوع اتصالات آند به سازه در سیستم

اند مورد بازرسی ور در آب قرار گرفتهفداشونده و آندهاي سیستم اعمال جریآنکه به طور غوطه مصرف آندهاي -ج) سالیانه 

م ها بازرسی شوند. ارقاهاي قطع شده، اتصالات شل شده و دیگر آسیبهاي آزمایش براي وجود سیستمقرار گیرد. ایستگاه

 ئت شده و ثبت شوند.هاي آزمایش قرابراي پتانسیل سازه به الکترولیت در تمام ایستگاه

هاي مدفون براي بررسی سطوح آنها جهت هاي بازرسی سازهعلاوه بر الزامات اصلی که در بالا لیست شده است، از فرصت

ویژه براي هایی بهود. ایجاد چنین فرصتیافتن آثار خوردگی و صدمات ایجاد شده بر پوشش خطوط لوله باید استفاده ش

توان در پذیر نیست، بسیار مفید است. بنابراین میهاي مدفونی که امکان دسترسی آسان به آنها در حین نگهداري امکانسازه

جهت وجود  هاي مدفون در زمین و سپس بازرسی سطوح آنها ازهاي تحت حفاظت، از فرصت قرار دادن سازهنزدیکی سازه

هاي حفاظت کاتدي و ها باید در هنگام نصب سیستمار خوردگی یا ایجاد صدمات بر پوشش استفاده نمود. از این فرصتآث

 بعد در هنگام نگهداري آنها استفاده نمود.

 راهنماي نگهداري

 راهنماي کار و طرز نگهداري

هاي حفاظت اهنماي نگهداري سیستمر ز خوردگی و اهاي کنترل و پیشگیري ، روشاین راهنماها (

هاي رد دیگر روشدهند. همچنین این راهنماها در موهاي حفاظت کاتدي را ارائه میکاتدي) چگونگی کار و نگهداري سیستم

 دهند.کنترل خوردگی اطلاعات لازم را ارائه می

 DOTهاي نامهقوانین و آئین

 دهند.بی را ارائه میهاي حفاظت کاتدي مطالهاي بازرسی و نگهداري سیستمهاي کار و برنامهقوانین حمل و نقل در مورد روش

 NACEاستانداردهاي 

هاي بازرسی، نیز در مورد طرز کار و برنامه و  و  هاي با شماره استانداردهاي 

 دهند.هاي حفاظت کاتدي مطالبی را ارائه میمانیتورینگ و نگهداري سیستم
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 فصل پنجم

 وسیله آند فداشوندهسیستم حفاظت کاتدی به

 

فلز  لیپتانس رییتغ ي. دو روش براکندیم يریآن جلوگ بیداده و از تخر رییتغ يفلز را در جهت کاتد لیپتانس ،يکاتد حفاظت

 231ي گالوانیکیحفاظت کاتد ای 230فداشونده يوجود دارد که آندها ،یخارج انیجر کیبا فراهم آوردن  ،یدر جهت منف

حفاظت شود، به فلز متصل  دیاست که با ياز فلز 232وتریزتکه الکتروپو یآند کمک کیروش  نی. در اباشدیاز آنها م یکی

 يریجلوگ یو از خوردگ کنندیفلز را ترك نم ،يفلز يهاونی ابند،ییم انیها از آند به فلز جرکه الکترونيطور. بهشودیم

 نیهمچنو  ینیرزمیز يهاحفاظت سازه يبرااین روش . کندیحفاظت فلز فدا م يآند خود را برا و به این ترتیب شودیم

 کی قیکه از طر کنندیم دیتول يبه باتر هیشب یانیجر یکیگالوان ينمونه، آندها ي. براردیگیمورد استفاده قرار م هایکشت

 لیبه دل یکی. اگر حفاظت گالوانکندیم دیرا تول يواکنش کاتد ازیمورد ن يهاو الکترون ابدییبه کاتد انتقال م یاتصال خارج

 يکاتد 234قطبش ي. براشودیداده م حیترج 233انیبه روش اعمال جر ينداشته باشد، حافظت کاتد ییکارا یطیمح يهایژگیو

 .باشند یمنف یاندازه کاف به دیبا یکیگالوان يآندها لیمحافظت شود، پتانس دیکه با يفلز

 های آندی و قطبش آندیپتانسیل

فلز  يقطبش کاتد يبرا دهد،یرا اجازه م يحفاظت کاتد انیآند و کاتد است که شار جر نیب لیپتانس آنجا که اختلاف از

بر مقاومت سامانه حفاظت  دیبا لیپتانس اختلاف نیباشد. ا یمنف یاندازه کاف به دیبا یکیآند گالوان لیمحافظت شونده، پتانس

 يهابا مقاومت بالا استفاده شوند. در مورد سازه ییهانیزم ای یدر نواح توانندیکم نم لیبا پتانس يغلبه کند. آندها يکاتد

. ابدیکاهش  235 با الکترود مرجع مس/سولفات مس سهیدر مقا -850  ریبه ز دیبا يکاتد لیپتانس ،يو فولاد یآهن

است،  نیاتصال و مقاومت زم يهامقاومت کابل ،ياز مقاومت بستر آند یکه عمدتاً ناش  یاهُم لیافت پتانس ن،یبر اعلاوه 

 .لحاظ گردد يحفاظت کاتد ازیکل مورد ن انیو محاسبه جر یاعمال انیتحت جر يکاتد لیپتانس يریگدر زمان اندازه دیبا

 نیکه، اوند، درحالیش هیتجز کنواختیطور  به دیبا یکیگالوان يآندها ،يحفاظت کاتد کنواختی يهاانیجر دیتول يبرا

با حل  يفلز يهاونی ل،یدل کیعنوان . بهشوندیم دهیقطب درنگیب نیزم ریاست، آندها در ز ریپذامکان ایموضوع در آب در

را  يمقاومت آند سطح آند، که مساحت سطح فعال را کاهش و يبر رو دهایدروکسیصورت هشدن رسوبات آندها عمدتاً به

 ن،ی. بنابراابدییبا زمان کاهش م يدیتول انیرو، جرایناز شود؛یدر جهت مثبت منجر م لیپتانس شیافزا کیو به  دهدیم شیافزا

 .رندیمورد استفاده قرار گ یقطبش نیممانعت از چن يبرا دیمناسب با يآند يبسترها

                                                           
2 3 0. Sacrificial anode 
2 3 1. Galvanic anode 
2 3 2. More electropositive 
2 3 3. Impressed current cathodic protection 
2 3 4. Polarize 
2 3 5. Copper Sulfate Electrode 
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 جریان الکتریکی مورد نیاز حفاظت کاتدی گالوانیک

محافظت شود،  دیبا که يمساحت کل سطح سازه فلز لیاز قب ییبه فاکتورها ،شودتوسط آندها فراهم  دیکه با ازیمورد ن انیجر

مقاومت  ای يمقاومت بستر آند ومحافظت شود  دیکه با يبه سازه فلز مدار باز آند نسبت لیپوشش سطح موجود، پتانس تیفیک

 .دارد یبستگ يبستر آند ای تیآند در الکترول ومتمقا نیامپدانس و همچن ای تیالکترول

 يآند ،دیگرارتعببه ایتر کوچک يباشد، پس آندها يشده عمر حفاظت کاتد يزیراز مدت برنامه تریعمر آندها طولان اگر

 يجابه  تواندیم  میزیمن يدهااز آندها مانند آن ینوع مختلف ایاستفاده شوند،  تواندیتر، مبزرگ) ( با نسبت طول به قطر

 يترزمان کوتاهمدت  يآند برا يد کمتررا با تعدا انیهمان مقدار جر توانندیرا آنها مزیاستفاده شوند،  میزیمن يآندها

 .کنند دیتول

 ،دیگرعبارتبه ایتر بزرگ يباشد، پس آندها يشده عمر حفاظت کاتد يزیرمقابل، اگر عمر آندها کمتر از مدت برنامه در

 شیافزا ،يدیتول انیشدت جر شیرا بدون افزا ياستفاده شوند که جرم آند تواندیکمتر، م) (با نسبت طول به قطر  يآندها

مقاومت  جهیاند، که در نتمحل به لوله متصل شده کیکه از است  يصورت موازن آند بهینصب چند گر،ی. روش ددهندیم

 .ابدییآند کاهش م کیاز  یافتیدر یانیو واحد جر شیافزا يآند يبستر

حافظت شونده، مدر سطح سازه  رهیآب، و غ یسخت ،یمحافظ از محصولات خوردگ يهاهیلا لیتشک لیطور معمول، به دل به

شده منجر  ینیبشیشدن عمر آنها از عمر پ تریکه به طولان ابد،ییبا زمان کاهش م کیگالوان ياز آندها یخروج انیجر

 انیبه جر شوند،یده مکه با زمان فرسو دهید بیپوشش آس لیاز موارد، به دل یختوجه شود که در بر دیحال، بانی. بااشودیم

 .کند لیشده را تعد جادیا اتباشد، که ممکن است تأثیر ازین ییبالا ياتدحفاظت ک

 

 ظرفیت جریان آندی و بازدهی جریان آندی

که با مقدار ، (A.hour/kg)کند  دیساعت تول کیدر  تواندیآند م لوگرمیک 1است که  یانیمقدار جر ،يآند انیجر تیظرف

mA/m)از آند  یافتیدر انیجر  :کندیم رییو دما تغ (

(A.hour/kg)current  anode capasity  =
(A.hour)آندي جریان تولید 

(kg)آندي جریان 
 

استفاده  (kg/A.year) کند دیآمپر در سال تول 1 تواندیکه م يعبارت که مقدار آند نیاز هم يگرید ریعمل، عمدتاً تفس در

 .شودیم

تر آندها کوچک انیجر تیکه، در عمل، ظرفدرحالی شود،یمحاسبه م يذکر شده، بر اساس قانون فاراد ينظر انیجر تیظرف

 :شودیخته مشنا يآند انیعنوان بازده جربه ينظر انیجر تیبه ظرف یواقع انیجر تیهستند. نسبت ظرف
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= آندي جریان بازده
 واقعی جریان ظرفیت

 نظري جریان ظرفیت
× 100 

دارند،  %60تا  %50 نایبازده جر میزیمن يدارد. آندها یاز آند بستگ یافتیدر انیجر یبه نوع آند و چگال يآند انیجر بازده

 .باشدیم %9تا  يآلومینیم و رو يآندها انیکه، بازده جردرحالی

 

 عمر یک آند 

مصرف  لیبه دل نیو همچن ابدییم شیآنها افزا يمقاومت آند شود،یتر ممورد استفاده کوچک يسطح آندها ازآنجاکه،

آند  ن،یاستفاده شود، بنابرا انیجر دیتول يبرا تواندیاز جرم آند م ینیدرصد مع کیدر عمل، تنها  ؛يجرم آند کنواختیریغ

 دهینام 236يکاربر تیاستفاده شود، ظرف تواندیکه م يدرصد از جرم آند نیهرگز به طور کامل مصرف شود. ا تواندینم

است. بر اساس  %85 يااستوانه یکیگالوان يآندها يمثال براعنوان دارد و به یعمدتاً به شکل آند بستگ يکاربر بی. ضرشودیم

 ازیمورد ن انیبا توجه به جر تواندیآند م کیعمر  ،يآند انیجر دهو باز يآند انیجر تیظرفبا توجه به  ي وکاربر بیضر

 :  برآورد شوداز طریق فرمول زیر و جرم آند  يحفاظت کاتد

(year)anode life time =
(kg)퐼 ∗ 푈 

(퐴)Ia × (kg/A.year)푎푛표푑푒푐푎푝푎푠푖푡푦
 

 

 حداقل تعداد آندهای گالوانیکی

 يجرم آند نیبرحسب آمپر و همچن يحفاظت کاتد يازهایکل مورد ن انیهر دو جر دیبا شوندیکه نصب م ییآندها تعداد

 انیشدت جربه   کیحفاظت کاتد ازیکل مورد ن انیجر میبا تقس  کل را برآورده سازد. در روش اول، تعداد آندها

푛:                           شودیم نییاز هر آند تع یخروج انیجر ای يآند = 

    :شودیم نییتع  آند کیبر جرم   ازیمورد ن يجرم کل آندها میبا تقس  تعداد آندها گریهر روش د در

               푛 = 

 شتریتعداد ب جه،ی. در نتگرددیم نییتع کل هم از فرمول عمر آند، يشده هستند، جرم آند شناخته رهایآنجا که همه متغ از

 .شودیحاصل از دو روش محاسبه، انتخاب و نصب م يآندها

 

 آندهای گالوانیکی )آند فداشونده( مورد استفاده رایج 

به فلز محافظت شونده  میطور مستق تر از فلز محافظت شونده، انتخاب و بهفعال ییاژهایآل ایفلزات  انیاز م کیگالوان يآندها

به  ستمیس لیپتانس ق،یطر نی. از اردیگیشکل م ،یمنف ستمیس لیبا پتانس سهیدر مقا یمنف یبیترک لیپتانس کیو  شوند،یمتصل م

                                                           
2 3 6. Utility factor 
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فلز  يجا به کیروش، آند گالوان نیازآنجاکه، در ا .شودیم لیتبدʹ푖corr به 푖corrيجا به انیو جر 퐸corr به 퐸corrعوض

 .دارد يعمر محدود شود،یشده خورده م محافظت

 کی ،ينه حفاظت کاتداز آندها در ساما یدارند. با نصب مقدار و تعداد کاف ینیمع انیجر تیبازده و ظرف ،یکیگالوان يآندها

ندازه و ا تیمحافظت شود. کم یاز خوردگ جهیداشت و در نت عنوان کاتد نگهزمان دلخواه بهمدت  يبرا توانیرا م يسازه فلز

 يهاطیدر مح یحت کیگالوان يآنکه آندها يشود. برا نییتع يحفاظت کاتد يبرا ازیان مورد نیفقط بر اساس جر تواندیآند م

شود و  دهیاز حد قطب شیب دیباشد. آند نبا یمنف اریبس دیبا یادلتع لیمحافظت کنند، پتانس یبا مقاومت بالا سازه را از خوردگ

 .بازده بالاست دهد،یکه نشان م ودحاصل ش ییایمیافت جرم الکتروش یبالا تنها کم يهاانیدر جر

بالا باشد و  دیآنها با يو بازده آند يآند تیباشد، ظرف یمنف یاندازه کاف به دیبا کیآند گالوان یخوردگ لیپتانس ن،یبنابرا

صورت به دیمحل به خط لوله متصل باشد، آنها با کیآند در  کیاز  شی) نشوند. اگر بنیی(رو 237رفعالیفعال باشند و غ وستهیپ

 يهاهر آند و اتصال آنها، با استفاده از کابل يچاه برا کیمتصل شوند. حفر  گریکدیبه  یصلکابل ا کی قیو از طر يمواز

 کیمناسب در امتداد  يهاممکن است تعداد محل نیدارد، و همچن يشتریب تیبه کار و فعال ازیرا نزیاست،  نهیمختلف پر هز

 .نباشد ینصب جداگانه آندها کاف يلوله برا

 بی. درصد فلزات نجرندیگیمورد استفاده قرار م شتریفداشونده ب يعنوان آندهاهستند که به ییاژهایآل میزیمن ،آلومینیم ،يرو

 يعنوان آندهاآنها را به و کنند،ی) منیی(رو رفعالیآنها آند را غ رایباشد، ز ینیاز حد مع شیب تواندینم اژهایآل نیموجود در ا

 ينظر انیجر تیاست که به ظرف %95 انیبازده جر نیبالاتر ي. آلومینیم داراسازندیفداشونده بلااستفاده م

2830A.hour/kg ينسبتاً بالا ينظر انیجر تیکه به ظرف باشدیم %55از  ترنییپا انیبازده جر يدارا میزیمن شود،یمنجر م 

1230A.hour/kg نییپا ينظر انیجر تیاست که به ظرف %95 يبازده بالا يدارا يو رو شود،یمنجر م 

780A.hour/kg که  ردیمورد استفاده قرار گ تواندیم ينظر انیجر تیظرف %85 - %90علاوه، تنها حدود . بهشودیمنجر م

 .شودیم دهینام يکاربر بیضر

 شوند،یبا مقاومت بالا استفاده م ییهاطیدر مح میزیمن ای يمثال، رو ي. براشودیانتخاب م طیبر اساس مقاومت مح آند

 يبرا میزیو من يرو اژیآل يآندها ن،ی. بنابراشودیاستفاده م مینیکه مقاومت آن کم است، از آلوم يهاطیکه، محدرحالی

 يحفاظت کاتد يکه، آلومینیم برادرحالی ،شوندیداده م حیخطوط لوله ترج مانند ینیرزمیز يفلز يهاسازه يحفاظت کاتد

با مقاومت بالا و  نیدر زم  بالا لیپتانس میزیمن يآندها ژهیوو به میزیمن يارجح است. آندها ایدر آب در يفلز يهاسازه

وجود ازآنجاکه،  نیدارند؛ با ا ییبالا يآند انیارزان و بازده جر  يرو يدارند. آندها يبرتر نیریش يهادر آب

شور  يهاو در آب 2000 با مقاومت کمتر از  يهانیدر زم توانندیاست، آنها فقط م نییمدار آنها پا يهالیپتانس

با  ییهانیمکه، در زدرحالی ست،یمناسب ن 5000 با مقاومت بالاتر از  ییهانیزم يبرا میزیاستفاده شوند. آند من

 يآند انی. اگرچه بازده جررندیدر خاك قرار گ میطور مستق به توانندیم میزیمن ي، آندها500 مقاومت کمتر از 

آند آلومینیم  گر،ید يبالاتر است. از سو کسان،ی طیدر شرا ،يآنها از آند رو يآند انیجر تیاست، ظرف نییپا میزیمن يآندها

                                                           
2 3 7. Passive 
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  انیجر دیتول يآلومینیم برا لوگرمیک 5/3عنوان مثال دارد، به يکمتر متیدارد و از همه ق ییلابا اریبس انیجر تیظرف

 دیتول  يرو لوگرمیک 84/11و  میزیمن لوگرمیک 88/7از  توانیرا م 1  انیجر نیکه، همست، درحالییکاف 1

فقط در  شوند،ی) منیی(رو رفعالیشوند غ اژیآل میندیو ا وهیکه با ج یزمان یآلومینیم حت يحال، ازآنجاکه، آندهانیکرد. باا

 .استفاده شوند ایآب در

عنوان در سال است. به انیآمپر جر 1 دیتول نهیکه هز شوند،یم سهیمقا انیجر تیجرم واحد و ظرف متیآندها برحسب ق متیق

 یواقع انیجر تیو با توجه به ظرف لوگرم،یدلار به ک 2/3برابر  2012سال  يهامتیبا توجه به ق م،یزیمن یبیواحد تقر متیمثال، ق

 .شودیدلار محاسبه م 23حدود  1  دیتول نهی، هز 1100A.hour/kg میزیآند من

 شیافزا يبستر آند مقاومت نیآند و کاتد و همچن نیب لیبسته به اختلاف پتانس تواندیم کیگالوان ياز آندها یخروج انیجر

آند بزرگ که جرم دو  کیبا  سهیند کوچک در مقاآتر، مانند دو مساحت سطح با استفاده از آند کوچک شیکه با افزا ابد،ی

در  ژهیوچند آند بزرگ، به يجا وچک بهآند ک يشتریاستفاده از تعداد ب ن،یبنابرا افت؛یآند کوچک را داراست، به آن دست 

 .تر استبا مقاومت بالا مناسب يهانیزم

 لیپتانس يبا استفاده از آند رو .هستند ینییمدار پا لیپتانس يدارا يرو ياست. آندها 238از حد شیامکان حفاظت ب گرید موضوع

طور خودکار کاهش  به یخروج انیمقدار برسد، جر نیبه ا لیکه پتانس یو وقت ابد،ی شیافزا -0/1 با تا  تواندیم ستمیس

 لیاگرچه ممکن است پتانس م،یزیمن ي. در مورد آندهاشودیاز حد مواجه نم شیب اظتهرگز با مشکل حف جهیدر نت ابد،ییم

 یاز حد و اتلاف آندها منته شیاست که به حفاظت ب یاضاف يهاانیآن جر جهیباشد، که نت ازیبالاتر از مقدار مورد ن يدیتول

 يبرا يکه حفاظت کاتد یبا اندازه برابر است، زمان میزیاز عمر آند من تریطولان يازآنجاکه، عمر آند رو ن،ی. بنابراشودیم

 .دارند و برعکس تیمدنظر باشد، ارجح یطولان یزمان مدت

 

 آندهای منیزیم 

 يکه در بالا یبا فلزات سهیسطح آن، در مقا يرو میزیمن دینازك اکس لمیف لیتشک لیبه دل میزیآند من ییایمیالکتروش لیپتانس

 دیفاقد سولفات و کلر یآب يهادر محلول میزیمن يعلاوه، آندهاقرار دارند، نسبتاً کمتر است. به ییایمیالکتروش لیپتانس يسر

Mg(OH) بی. ترکدهندیم لیتشک Mg(OH) رفعالیدارد و بر سطح آند رسوب کرده و آن را غ یکم اریبس تیحلال 

 ،شودیم هیتجز ياحفره یو آند به شکل خوردگ دهید بیآس Mg(OH) لمیو سولفات، ف دی. در حضور کلرکندی) منیی(رو

به الکترود مرجع  سبتخالص ن میزیمن ییایمیالکتروش لیدر شکل خالص استفاده شود. پتانس تواندینم میزیآند من ن،یبنابرا

برابر مقدار   نسبت به الکترود سولفات مس ایآن در آب در لیکه، پتانساست، درحالی -4/2 برابر  دروژنیاستاندارد ه

چون  ابد،ی شیافزا -75/1 به  تواندیم میزیآند من لیمنگنز، پتانس %5/0اضافه کردن مقدار حداقل  با. شودیقرائت م -55/1 

با مقاومت بالا و در  يهانیدر زم تواندیبالا م لیبا پتانس میزیآند من نیا ن،ی. بنابراکندیم یآهن را خنث یمنگنز اثرات منف

دارد، اگرچه  میزیآند من انیجر تیو ظرف لیهم اثر تأثیر بر پتانس ياستفاده شود. اضافه کردن آلومینیم و رو نیریش يهاآب

                                                           
2 3 8. Overprotection 
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 ادیز يهاانیجر افتیدارند. در یاثرات منف م،یزیآند من تیو ظرف لیبر پتانس میسیلیمس و س کل،یمانند آهن، ن ییهایناخالص

 .دهدیم شیرا افزا میزیمن يآند انیبازده جر ،يدر خلال مدت حفاظت کاتد

صورت به ایدارند. آنها  يو در امتداد محورشان، اسکلت فولاد شوندیم دیتول »«حرف ای لهیمعمولاً به شکل م میزیمن يآندها

 اژیآل میزیمن اژیآل م،یزیمن يآندها نی. در برسندیبه فروش م يشده همراه با مواد بستر آند يبندصورت بستهبه ایآند تنها 

به درصد آلومینیم دارد،  یبستگ   اژی. درصد منگنز موجود در آلردیگیمورد استفاده قرار م شتریب بالا لیپتانس

 ياژهایدر آل یبه طور کل ن،یبنابرا آلومینیم دارد. %1/0 منگنز و %25/1 239کالومگ  بالا لیپتانس میزیعنوان مثال، آند منبه

% 0.5منگنز حداقل برابر  ارآلومینیم وجود دارد و مقد %5/0 حدود  + (0.6 ∗ 퐴푙 %) = 푀푛%  ،است، پس

 %02/0آهن،  %03/0مس،  %02/0 کون،یلیس %05/0و  يرو %03/0که، منگنز لازم، درحالی %8/0 مقدار ،آلومینیم %5/0ي برا

 است. 900  نسبت به فولاد  اژیمدار آل لی. پتانسباشدیم میزیمن یو مابق کلین

 1/7g/cm یچگال يمورد استفاده است که دارا کیآند گالوان کیعنوان به میزیمن ياژهایاز آل گرید یکی  اژیآل

 %7/6 تا %3/5 که با اضافه کردن میزیمن  اژیبا فولاد است. آل سهیدر مقا 700 مدار برابر  لیو مقدار پتانس

به  میزیمن یو مابق کلین %03/0 آهن، %03/0 مس، %08/0کون،یلیس %3/0 منگنز، %04/0 تا %25/0 ،يرو %5/3 تا %5/2،آلومینیم

 يکه برا شود،یبالا منجر م لیپتانس  میزیمن اژیبه آند آل اژیآل نیمنگنز به ا ی. اضافه کردن مقدار کافدیآیدست م

است که  2200A.hour/kgبرابر   میزیمن اژیآند آل ينظر انیجر تی. ظرفباشدیبا مقاومت بالا مناسب م نیزم

خواهد  1100A.hour/kg یواقع انیجر تی، ظرف%50کم  يآند انیبازده جر لیحال، به دلنیآندها است؛ باا گریاز د شتریب

باشد،  0/3mA/cmکمتر از  یخروج انیجر یاست. اگر چگال  اژیبهتر از آل انیبازده جر يدارا   اژیبود. آل

 کسانی انیجر یدر چگال میزیمن   اژیو بازه آند آل ابد،ییکاهش م %50 ریبه ز یحت  میزیآند من انیپس بازده جر

 .است %60از  شتریب

 

 آندهای روی

شده از مس استفاده ساخته  تیبدنه کش يمنظور حفاظت کاتد به يوید يتوسط سر هنر 1824بار در سال  نیاول يبرا يرو آند

استفاده  نییبا مقاومت پا نیواقع در زم يهاو سازه ییایدر يهاسازه يحفاظت کاتد يطور معمول برا هنوز به يرو يشد. آندها

 میسیلیس %125/0 آلومینیم و %50/0م،یادمک %15/0مس،  %05/0 آهن، %005/0 سرب، %006/0حداکثر ي. آند روشوندیم

 .است يرو یو مابق ياژیعنوان عنصر آلبه

که به ولتاژ  باشد،یم  با الکترود مرجع سولفات مس سهیدر مقا -10/1 حدود  ایخالص در آب در يآند رو لیپتانس

 به کینزد يهواز تیالکترول کیقبول فولاد در  حفاظت قابل لیبا پتانس سهیدر مقا شود،یمنجر م 250 محرکه حدود 

 ی، کاف2000 از  شتریبا مقاومت ب نیرزمیو در ز نیریدر آب ش يحفاظت کاتد يکه برا ،-850  یعنی ،یخنث 

مقدار  چیاگر ه نیو بنابرا ابد،ییکاهش م لیاختلاف پتانس نیآهن باشد، ا یمقدار ناخالص يحاو يحال، اگر آند رونی. بااستین

                                                           
2 3 9. Galvomag 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̻̹̾

 

موجود  اژیآلومینیم در آل %1/0 حدود گرباشد و ا %0014/0کمتر از دیبا يآلومینیم وجود نداشته باشد، مقدار آهن در آند رو

 %01/0 است که مقدار یمثال  آند .شود یآهن خنث یکمتر باشد، تا اثر منف %003/0 از دیباشد، مقدار آهن با

شود. در هر  دهاستفا ایدر آب در تواندیم نیو بنابرا دهدیرا اجازه م %003/0 با آهن تا اژیآل لیآلومینیم دارد که تشک %03/0 تا

 رفعالیکه سبب غ شودیآهن منجر م دیاکس هیلا لیآهن به تشک شتریرا درصد بزیباشد،  %005/0 ریز دیصورت، درصد آهن با

که کند جلوگیري می یخوردگ لیشدن آن به کاتد در پ لیشده و از تبد وندیبه آهن پ مینی. آلومگرددی) شدن آند منیی(رو

 لیتشک یمحصولات خوردگ ریو سا يرو دیدروکسیدر ابتدا ه ،يرو ،عدم وجود آلومینیم تآند آن است. در صور يرو

 .ابدییآن کاهش م لیپتانس جهیو در نت شودیم ی) شدن آند منتهنیی(رو رفعالیو به غ پوشاندیکه سطح آند را م دهد،یم

اثر مثبت دارند.  میکادم که، آلومینیم ودارند، درحالی يبر بازده آند رو یمانند سرب و مس مانند آهن اثرات منف ییهایناخالص

 ي. آندهاکندیم یآهن را خنث یگونه که آلومینیم اثر منفهمان کند،یم یسرب را خنث تیاثر مسموم میکادم

 .مس دارند %005/0 سرب و %006/0 تا میکادم %06/0 مقدار

و  میکادم نیو همچن ستیآلومینیم ن يحاو نیزم ریمورد استفاده در ز يآند رو ا،یمورد استفاده در آب در يخلاف آند روبر

که در  کندیم دیتول يرو دیدروکسیشده و ه هیبا گذشت زمان تجز نیزم ریمورد استفاده در ز يکم دارد. آند رو اریآهن بس

ها و ها، فسفاتمانند کربنات ییهاونیخصوص اگر  به شود،ی) شدن آن منجر منییوفعال (رریکرده و به غسطح آند رسوب 

 حاصل ایدر آب در يرو یرا محصولات خوردگزی دهد،یرخ نم ایمورد در آب در نیموجود باشد، که ا طیدر مح هاکاتیلیس

قرار داده  يدر بستر آند يرو يآندها ن،یزم ریاستفاده بودن در ز قابل يبرا ن،ی. بنابراکنندیشده و بر سطح آند، رسوب نم

 هیتجز يرو دیصورت کلربه یراحتبه يسولفات است، و چون سولفات رو میو کلس میسد يحاو ي. مواد بستر آندشوندیم

به  يرو دیدروکسیه،  퐶°60از  شیب يدر دما ژهیوبالا به يدر دما ،علاوهبه) شود. نیی(رو رفعالیغ تواندیآند نم شود،یم

 .پوشاندیژل سطح آند را م کیشکل 

 انیجر تی، دارد که به ظرف%90از  شیب ،ییبالا انیدارد و بازده جر ينظر انیجر تیظرف 820A.hour/kgحدود  يرو آند

دلار  14حدود  1A.hour/kg انیجر دیتول يو بها 7/1g/cmآنها  ی. چگالشودیمنجر م 738A.hour/kg یواقع

اگرچه با  ابد؛ییم شیافزا یافتیدر انیبا جر يآند رو انیجر تیاست. ظرف میزیکمتر از من %60 آن حدوداً  نهیاست؛ پس، هز

 .ابدییدما، کاهش م شیافزا

 

 آندهای آلومینیم

 ،ر آند آلومینیمد کلی. وجود مس و نشوندیاستفاده م ،يشور یبا اندک يهاآب گریو در د ایآلومینیم در آب در يآندها

) شدن را کاهش نیی(رو فعالریغ م،یو کادم میزیمن ،يکه، وجود رودرحالی کند،یجا مآن را در جهت مثبت جابه لیپتانس

را در همه زمان  مینیآلوم يهاآند م،یندیقلع و ا وه،یوجود ج ،علاوهبه. کندیجا مبهجاآن را در جهت مثبت  لیو پتانس دهدیم

 .شودیآند آلومینیم منجر م کنواختی هیو به تجز داردیفعال نگه م
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 لمیحال، با توجه فنیتر است؛ باافعال يدر نظر گرفته شود، آلومینیم از رو 240يالکتروموتور يروین يسر یطور معمول، وقت به

عنوان آند استفاده کنند، از آن به توانستندینم 1950تا سال  شود،یم لیبر سطح آن تشک یعیطور طبکه به  تیمحافظ دیاکس

از سال  ود. پسب -900   ایدر آب در  با الکترود مرجع سولفات مس سهیدر مقا مینیآند آلوم لیکه پتانس یزمان

 افت،یبهبود  -3/1 تا  لیو پتانس %50تا  ایآند آلومینیم در آب در انیقلع، بازده جر %5/0و يرو %3، اضافه کردن حدود 1960

. عناصر دهندیم شیرا افزا -5/1 تا  لیو پتانس %90تا  انیجر هبازد میندیا ایو  وهیو ج يمانند رو ياژیکه، عناصر آلدرحالی

) شدن آلومینیم نیی(رو رفعالیقلع از غ زی، و مقدار ناچ%03/0 تا %01/0 به مقدار میندی، ا%05/0 تا %03/0به مقدار وهیج ياژیآل

آنها  يچون هر دو شوند،یداده م حیترج ایو قلع در آب در وهیج ياژیآل يبه آندها میندیا ياژیآل ي. آندهاکنندیم يریجلوگ

 %032/0تا  %003/0 ،يرو %1/2تا  %7/2 م،یندیبا ا ياژی. آند آلومینیم آلشوندیم ستیز طیمح یهستند و باعث آلودگ یسم

 تربینج میندی. ااستآلومینیم  یدارد، و مابق میندای %024/0تا  %017/0 آهن %25/0 حداکثر م،یسیلیس %15/0تا  %01/0 م،یکادم

 :داردیفعال نگه م ریواکنش ز قیآلومینیم را از طر ن،یاز آلومینیم است و بنابرا

Al + In → Al + In 

 %45/0 تا %035/0ن و آه %25/0 حداکثر م،یسیلیس %21/0تا  %11/0 ي، رو%50/0 تا %35/0 مقدار وهیبا ج ياژیآلومینیم آل آند

تجاوز  %01/0 از دیمقدارش نبا سازد،ی) منیی(رو رفعالیآند آلومینیم را غ. ازآنجاکه، آهن، استآلومینیم  یدارد، و مابق وهیج

 تواندیم میسیلیفزودن ساتا آهن دارد، با  %15/0 گالوالم که اژیآل جهیو در نت کندیم یآهن را خنث یمنف راث میسیلی. سدینما

 .عنوان آند استفاده شودبه

  انیجر یچگال افتیدر يبرا퐶°25در  25 که مقاومت  ایدردر آب  -10/1  نیینسبتاً پا لیوجود پتانس با

 6/3و  میزیاز آند من شتریبرابر ب 4/2 انیجر تیآند آلومینیم ظرف شود،یبا فولاد منجر م سهیدر مقا 250 مدار  لیه پتانسب 300

 انیبازده جر لیو به دل2960A.hour/kgبرابر  ينظر انیجر تیدارد، که ظرف يآند انیجر تیظرف ياز آند رو شتریبرابر ب

 . باشدیم3/5A.hour/kg ای 2671A.hour/kg یواقع انیجر تیظرف 90%

تر ارزان میزیو من يرو يحدود سه برابر از آندها ان،یجر دیاست و برحسب واحد تول2/7g/cmآلومینیم  يآندها یچگال

استفاده شود، چون مقاومت بالاتر از  نییدر آب شور با مقاومت پا ای ایدر آب در تواندیحال، آلومینیوم تنها م ره هستند؛ به

 میسیلی+ س میندیو+ ا يآلومینیم + رو اژیآل يبرا 500 و بالاتر از  وهی+ ج يآلومینیم + رو اژیآل يبرا 500 

 .شودیم -0/1  ریآن به ز لیباعث کاهش پتانس

 

 گیری عملکرد آندهای گالوانیکاندازه

بازده  ان،یجر يهاتیظرف توانندیم ایکه آ شوندیبرآورد م ياندازاز نصب و راه قبل کیگالوان يآندها ییایمیالکتروش خواص

شرح  به ییایمیخواص ش نیکنند. ا دیتول يشده حفاظت کاتد يزیرمدت زمان برنامه يرا برا ازیمورد ن يهالیو پتانس انیجر

 :است ریز

                                                           
2 4 0. Electromotor force sereis 
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 ترکیب شیمیایی

 .دارند یکه بر عملکرد آند تأثیر منفبررسی شوند  ییهایناخالص ای ياژیعناصر آل يبرا دیبا يآند مواد

 

 دوام مکانیکی

 100ر واحد آند و حداکثر وزنه پنج براب دیاست، که با یکیلحاظ مکانقسمت آندها به  نیترفیاتصال کابل به آند، ضع محل

 .پاره شود ای ندیبب بیآس دیوزن، کابل نبا نیرا تحمل کند. تحت ا لوگرمیک

 

 مقاومت الکتریکی

 دیاسکلت و آند با نیوجود دارد. ا کیآند گالوان یدر امتداد محور داخل ياسکلت فولاد کی ،یکیالکتر انیجر ییرسانا يبرا

 يآند انیجر دیولتصورت به کاهش  نیا رینشود، که در غ جادیداخل آند ا یکیمقاومت الکتر چیکاملاً باهم ممزوج شوند و ه

 یخارج میمستق انیمنبع جر کیاز  يآمپر 1 انیجر کیاعمال  قیآند از طر یداخل یکیمقاومت الکتر نیمنجر خواهد شود. ا

 يریگاندازه نیآمپر هم 5 و 4و  3و  2 يهاانی. با جرشودیم نییتع 1/0  رخ داده در فواصل لیاختلاف پتانس يریگو اندازه

 .باشد شتریب 01/0 از  دیآند نبا یداخل یکی. مقاومت الکترشودیتکرار م

 

 های الکتروشیمیاییآزمون

 سهیدر مقا،  퐶°20 يو در دما  با توجه به استاندارد ایدر آب در ایو  زیتم يایآند معمولاً در آب در يهالیپتانس

 . اگر در برابر الکترودشودیم يریگاندازه  الکترود مس/سولفات مس ای 241 دیبا الکترود مرجع نقره/نقره کلر

و بازده  تیظرف يریگ. اندازهشودیاضافه م  شده در مقابل يریگاندازه لیپتانس به -70 شود، پس  يریگاندازه 

 .شودیانجام م 243آزاد انیجر یبا روش خروج ای 242کیتوسط روش گالوانواستات انیجر

 کیروش گالوانواستات. 1

منظور،  نیا ياز آند است. برا انیخروج جر لیبه دل نیکه ا باشد،یکاهش وزن م يریگبر اساس اندازه کیگالوانواستات روش

 یچگال کی. شودیمقطر شسته م زدوده شده و بعد از آن با آب دیاکس يهاهیلا شود،یم زیتم ظیغل کیترین دیسطوح آند با اس

رسد، عبور داده ب 1 به  یقبل انیجر هک یروز از آند تا زمان 10تا  5مدت به 0/7mA/cmو  5/0 نیثابت ب انیجر

. از شودیم نیمقدار کاهش وزن توز نییتع يو برا گرددیم يعار ی. سپس، آند شسته شده و از محصولات خوردگشودیم

 :شودیاستفاده م یواقع انیجر تیظرف نییتع يبرا ریفرمول ز

                                                           
2 4 1. Satureted Calomel Electrode 
2 4 2. Galvanostatic metod 
2 4 3. Free current cutput method 
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A.
hour

kg
= واقعی جریان ظرفیت

(A.hour)مدار از عبوري جریان 

(kg)آند جرم گاهش 
 

 يعنوان مثال، برا. بهشودیقرار داده ممربوطه  در فرمول یواقع انیجر تیمقدار ظرف ،يآند انیبازده جر نییتع يسپس برا و

 :شودیم يریگاندازه ریصورت زبه یواقع انیجر تی، ظرف10/0  يعبور انیبا جر 40 کاهش جرم معادل 

A.
hour

kg
= واقعی جریان ظرفیت

0/10(A.hour)

40 × 10
= 2500A.hour/kg 

 :شوندیمحاسبه م يآند انیاست، بازده جر2965A.hour/kgآند آلومینیم که برابر  ينظر انیجر تیبا توجه به ظرف و

= آند جریان ظرفیت
2500A.hour/kg

2965A.hour/kg
× 100 = 84/3% 

 آزاد انیجر یروش خروج. 2

 جادیا 200با نسبت سطح کاتد به روش آند حداقل برابر  يمدار حفاظت کاتد کیآزاد، ابتدا  یخروج انیروش جر يبرا

آند و  نیولتاژ محرکه ب لی. به دلشودیاستفاده م تیعنوان الکترولبه یمصنوع يایعنوان کاتد و آب در. از فولاد نرم بهشودیم

 لیت زمان دو هفته، پتانسمد ي. براباشدینم ازیمورد ن یخارج انیاستفاده از جر جهیو در نت کندیاز مدار عبور م انیکاتد، جر

با  شیطول آزما در یخروج انی. جرشودیو نمودار آنها در مقابل زمان رسم و کاهش وزن محاسبه م يریگاندازه انیو جر

  و انیجر  که شود،یو محاسبه م یبررس ریز ولدر مقابل زمان و با استفاده از فرم انیشدت جر یمنحن ریمحاسبه سطح ز

 :بار به کولمب است  زمان و

Q=i×t 

 بسترهای آند گالوانیک

صورت که آند بهيطوربه شوند،یقرار داده م يآند يبلکه در بسترها شوند،یدفن نم نیدر زم ماًیمستق کیگالوان يآندها

که به  باشدیم سیخ وستهیرو، اطراف آندها پاین. ازگرددیمنجر م یبزرگ يکاربر بیخورده شود، که به ضر کنواختی

را  يمت آندمقاو زیرسانا ن ینمک يآند ياست. بسترها شتریب انیجر یآن، خروج جهیشده و نت یکاهش مقاومت آند منته

اده از آندها استف ،يآند يبسترها هجینتدر . شوندیم يداز قطبش آن يریو جلوگ يکاهش داده که سبب کاهش مقاومت آند

 .سازندیبا مقاومت بالا را ممکن م ییهانیدر زم

 ياشان مناسب سازهقالب داشته و شکل دی. آندها باشوندیم هیصورت مخصوص تهبه يآند يبا مقاومت بالا، بسترها ینواح در

 یکیخوب و دوام مکان یکیالکتر ییباشد که رسانا ياگونهبه دیکنند. اتصال آندها به سامانه با تمحافظاز آن  دیباشد که با

 کی، ابتدا  براي بسته بندي در دسترس هستند؛ يبندو در بسته دیتول يصورت تجاربه یکیگالوان يبالا باشد. معمولاً، آندها

پر کردن  يمواد پرکننده برا یسپس آند در وسط چاله قرار داده شده و مابق شود،یم ختهیر يکننده در بستر آندرسوم مواد پ

به  دنیتا رس ایخط لوله  نییمتر پا کیمتر دورتر و  3تا  5/1 ولاًشده معم يبندبسته میزیمن ي. آندهاشودیآند استفاده م رامونیپ
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تحت  کینزد یدر نواح یساختمان اتیو عمل يجو وسیله حوادثها بهروش، آند نی. در اشوندیمرطوب، قرار داده م هیناح

تر است که . مناسبشودیبه خط لوله متصل م يو در فواصل مساو یصورت متوالبه کیگالوان ي. آندهارندیگیتأثیر قرار نم

محل متصل شود،  کیآند به خط لوله در  کیاز  شیکمتر است، نصب شود. اگر ب نیکه در آن مقاومت زم ییآند را در جاها

. محل خورندیبه خط لوله جوش م 244یتیو سپس آنها با جوش ترم شوند،یمتصل م گریبه همد يصورت موازابتدا آند به

 لیکاهش پتانس چیکه هيطورباشد، به 6mmحداقل  دیشده و سطح مقطع کابل با قیعا یخوببه دیاب گریجوش و اتصالات د

 .رخ ندهد

 آندیمواد پرکننده بستر 

CaSO)گچ  %75تا  %70شامل   نوع وجود دارد:  يدو نوع مواد پرکننده بستر آند معمولاً . 2퐻 푂) ،20%  تیبنتون %25تا 

 %50تا  %40شامل   که، نوعدرحالی شود،یمنجر م 50 - 100  یکیمت الکتروکه به مقا م،یسولفات سد %5تا  %6و 

CaSO)گچ  %30تا  %25 ت،یبنتون . 2퐻 푂) 25 - 50  یکیکه به مقاومت الکتر م،یسولفات سد %30تا  %25، و 

 تی. حلالباشدیتر ممناسب يآند رو يبرا  که، نوعتر است، درحالیمناسب میزیآند من يبرا  مواد نوع .شودیمنجر م

که از  شوندیسولفات مدام در بستر سطح بستر آزاد م يهاونیآب است و  تریدر هر ل 3  يگچ موجود در بستر مواد آند

 میسولفات سد تی. حلالکندیرا حفظ م نییکرده و مقاومت پا يریجلوگ یزمان طولانمدت  يبرا دیدروکسیه لمیف لیتشک

 ریمقاد تواندیم تیبنتون گر،یاست. از طرف د 100  ریکاهش مقاومت به ز ياست و استفاده از آن برا ادیز اریبس

 .را مرطوب نگه دارد يآب جذب کند و بستر آند ییبالا

 

 مقاومت بستر آندی

خط لوله  يهاطیمح ي. براباشدیم طیمح یکیمقاومت الکتر ،يسامانه حفاظت کاتد یمهم در طراح ياز پارامترها یکی

  از  شیدخانه شور تا برودر آب  1 عنوان مثال، ازبه م،یشویمواجه م یمختلف يهامتفاوت، با مقاومت

و در تمام عمر سازه،  هیاز آند در آت یافتیدر یکاف انیجر یاز خروج نانیاطم ياست. برا ریمتخلخل متغریغ تیدر گران 500000

نقشه  یطراح هیحل اولدر مر دیبا لیتاز الکترو یآند و سازه ناش نیب یکیو محاسبه مقاومت الکتر طیمقاومت مح يریگاندازه

ندرت به تیاز الکترول یو سازه ناش دهاآن نیب یکیمقدار مقاومت الکتر قیهر حال، محاسبه دق انجام شود. به يحفاظت کاتد

 .است ریپذامکان

قاومت الکترودها به و م رد،ینامحدود مورد توجه قرار گ - يتا حد تیالکترول کیدر  يریقرارگ يبرا تواندیم يآند يبسترها

ازه دور باشند، مقاومت ساگر آندها از  ن،یاز اشکال آندها محاسبه شود. بنابرا يتعداد يبرا تواندیم ایآب در ایمحدود  نیزم

 لیو پتانس ازیمورد ن یاظتحف لیپتانس نیآندها بر اساس قانون اُهم همراه با اختلاف ب انیجر یوجخر نییتع يبرا تواندیآندها م

 :شود نییآند تع

i=
푉

푅
 

                                                           
2 4 4. Thermit weld 
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 ایمقاومت آند   و شودیم يریگبه ولت اندازه لیپتانس به آمپر است، اختلاف کیاز آند گالوان یخروج انیجر  نجایا در

 ازیطلاحات در مقاومت مورد ناص یباشند، پس برخ کی. اگر، آندها به سازه نزدباشدیم يصورت موازمتصل شده به يهاآند

طح آند حداکثر به س کینزد انیجر یچگال ابد،ییم انیبزرگ جر يبه سازه فلز کآند کوچ کیاز  انیکه جر یاست. هنگام

 نیمقاومت آند به زم ریکه مقاد دهدیه، در مجاورت آند رخ مآند و ساز نیب لیاز افت پتانس يارو، بخش عمدهاین. ازباشدیم

 .اندجدا نشده یخوبکه آند و سازه به یزمان ی. حتشودیاستفاده م یصورت منطقنامحدود به

که  یمثال، زمان ي. براشودیحفاظت م يصورت کاتدکه بهدشوار است  يساختار فلز کیبه  انیجر عیعمل، کنترل توز در

نقطه خط لوله به  نیترکیدر نزد انیجر یروشن است که چگال شود،یآند در نظر گرفته م کیخط لوله توسط  کیحفاظت 

لوله به آند  نیترکیمرکز نزد یخوبلوله به يانجام حفاظت انتها يکه برا استواضح  ن،ینقاط است. بنابرا گریآند بالاتر از د

 رسد،یوله، به حداقل مبا نصب چند آند با فاصله در امتداد خط ل توانیاثر را م نیاز حد خواهد شد. ا شیچند درجه حفاظت ب

 .کندیم دایپ شیافزا يادیز تا حد ياندازنصب و راه يهانهیحال، هزنیباا

دارد. مقاومت بستر شامل مقاومت  یبستگ نیاندازه آند، قطر و طول آن، و مقاومت زمبه  يمقاومت بستر آند ،يلحاظ نظر از

محاسبه  245تیاست. هر دو نوع مقاومت، ابتدا جداگانه با استفاده از فرمول دوا نیبه زم يو مقاومت بستر آند يفلز به بستر آند

آندها به روش قرار گرفتن آندها در چاله،  ای. مقاومت آند شوندیآند باهم جمع م متکردن مجموع مقاو دایپ يو سپس برا

 یبستگ زین گریکدیاتصال آنها به  قهیو طر شودیکه نصب م ییتعداد آندها نیدارد و همچن یبستگ ،یو افق يصورت عمودبه

 .دارد یبستگ يپرکننده بستر آند مواداصولاً به نوع  ن،یبه زم يز بستر آندا یکه، مقاومت ناشدارد، درحالی

 آند منفرد کیمقاومت  .1

اند از قرار گرفته يصورت عمودکه به ییشان، متفاوت است. مقاومت آندهابودن یافق ای يآندها بر اساس عمود مراقبت

 باشدیم 5از  شتریکه نسبت طول به قطرش ب ياآند منفرد استوانه کیهستند. مقاومت  یکه افقبالاتر است  ییمقاومت آندها

(L/d > محاسبه  تی.دوایفرمول اچ.ب قیاز طر ،يعمود ای یصورت افقاست، به گرفتهقرار  نیطور کامل در زمو به  (5

    د:شویم

푅vertical =
휌

2πL
In
8퐿

푑
− 1  

푅horizental =
휌

2πL
In
4퐿

푑
− 1  

 

به    و قطر آند  است، و هر دو طول آند  به (휌) ياُهم، مقاومت بستر آندبه   مقاومت آند منفرد که

 شود،یمحاسبه م ریندارند، قطر مؤثر که با استفاده از فرمول ز يارهیکه سطح مقطع دا يالهیم يآندها ي. براباشدیم متریسانت

 :         در فرمول قرار داده شود دیبا
               

(푑)موثر قطر =
 مقطع سطح مساحت

휋
= (푟 χr )/휋 

                                                           
2 4 5. Dwight 
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 ییمقاومت آند چندتا . 2

 قیاند از طرط لوله متصل شدهبه خ یصورت گروهو سپس به گریکدیبه  يصورت موازگروه از آندها که به کی مقاومت

 :شودیمحاسبه م ریفرمول ز

푅 =
휌

2πLn
In
8퐿

푑
− 1 +

2퐿

푠
In0/056푛  

 

 است. متریآندها به سانت نیفاصله ب  تعداد آندها و  که

 

 های حفاظت کاتدی به روش آند فداشوندهپروژه

 :دنبال شود، شامل دیبه روش آند فداشونده با يحفاظت کاتد ستمیپروژه س کی يدر زمان اجرا بیترت که به یاصل مرحله
 ؛حفاظت شود يصورت کاتدبه دیکه باشود محاسبه می ياول، مساحت سطح سازه فلز .1

 شود؛یم نییتع یدانیم يهاشیدر سطح بر اساس آزما ازیمورد ن يحفاظت کاتد انیمقدار جرسپس،  .2

شده در مرحله  يریگدر سطح اندازه ازیمورد ن يحفاظت کاتد انیاز ضرب جر يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیکل جر .3
 د؛یآیبه دست م 1شده در مرحله  يریگاندازه یو مساحت سطح واقع 2

گرفته  میحاسبه شد، تصمم 3که در مرحله  يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیرجو کل  نیبر اساس مقاومت زم از آن، پس .4
 ؛استفاده شود انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد ایبه روش آند فداشونده  يکه از حفاظت کاتد شودیم

انتخاب  کینوع آند گالوان ن،یمقاومت زم تر باشد، پس بر اساسبه روش آند فداشونده مناسب ياگر حفاظت کاتد .5
 ؛شودیم

محاسبه  يآند ، مقاومت بسترهاي مربوطهبر اساس فرمول يآندها و مواد پرکننده بستر آند ایاز مجموع مقاومت آند  .6
 شود؛یم

 انیشدت جر جهیشده و در نت میتقس يمحافظت شود، بر مقاومت بستر آند دیکه با يبه سازه فلز مدار آند نسبت لیپتانس .7
 د؛یآیدست مبه  یبه درست ،کرد افتیاز آند در توانیکه م يآند

 ایطول عمر آند محاسبه  مربوطه، در فرمول 7آمده در مرحله  دست به يآند انیجر یخروج يسپس، با جاگذار .8
 گردد؛یم نییشده تع نیمع کیکه با استفاده از آند گالوان يزمان حفاظت کاتدمدت  گر،یدعبارتبه

تر انتخاب شده، و نصب تعداد بزرگ شود،یتعداد آندها محاسبه م يدو مقدار برا ي مربوطههادو روش و فرمول قیاز طر .9
 .شوندیم

 

 های حفاظت کاتدی به روش آند فداشوندهنگهداری و تعمیرات سامانه

در ماه  بارکی دیااست، ب سیبه روش آند فداشونده در سال اول که سامانه به طور کامل در سرو يحفاظت کاتد يهاسامانه

. به ردیانجام گ یل فصل باراندر طو دیبا یبررس کیکرد، که  یآنها را دو بار در سال بررس توانیاز آن م شوند؛ پس یبررس

 د:انجام شو دیاب ریز يهاو کنترل هايریگاندازه ،يو نگهدار ریمنظور تعم
 ؛»اموشخ«و »روشن«در هر دو حالت  نیخط لوله/زم لیپتانس يریگاندازه 

 ؛»خاموش« تیدر موقع نیآند/زم لیپتانس يریگاندازه 
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 محرکه؛ لیپتانس ای ستمیس لیپتانس يریگاندازه 

 آند؛ یخروج انیشدت جر يریگاندازه 

 و اتصالات؛ يریگاندازه يهادستگاه کنترل 

 ؛یقیعا يهافلنج ای یقیاتصالات عا کنترل 

 سرگردان اگر وجود داشته باشد انیمقاومت اتصالات جر کنترل. 

 :شوند یزم است بررسلاو  میبا آن مواجه هست شتریآند فداشونده ب يحفاظت کاتد يهاهستند که در سامانه یمسائل ریز مسائل

 

 پتانسیل خط لوله/زمین پایه

 ای کیاز  یممکن است ناش باشد،ینم -850 از  تریمنف اد،یز يآند انیکه با وجود خروج جر نیخط لوله/زم يهالیپتانس

 :باشد ریز لیچند تا از دلا
از  یقیفلنج عا کیهر حال، ممکن است با استفاده از خط لوله اضافه شده باشد؛ به  ستمیبه س دیجزء جد کیممکن است  .1

 کند؛ دایپ شیافزا ازیمورد ن انیجر جهیجدا نشده باشند و در نت مه

وارد  گانهیب يهاازهسسرگردان به  يهاانیجر جهیمقاومت خود را از دست داده باشد، در نت یقیعا يهاممکن است فلنج .2
 شوند؛

 جهیر نتدارد، در اطراف نصب شده باشد و د يشتریب یمنف لیکه پتانس دیجد يسامانه حفاظت کاتد کیاست ممکن  .3
 وارد شود؛ دیسامانه جد نیسرگردان به ا يهاانیجر

 ینیبشیبتدا پاکه در  ياز مقدار يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیکه جراست  يحد به دهید بیپوشش خط لوله آس .4
 .است هافتی شیشده افزا

 شیافزا ایرطوبت  زانیم شیاافز لیکرده و به دل رییشده است، تغکه خط لوله در آن واقع  ینیزم یخورندگ يهایژگیو .5
 ت.اس افتهی شیافزا یخوانندگ ژن،ینرخ نفوذ اکس

 

 کاهش تولید جریان آندي

کاهش ولتاژ محرکه  لیه دلب نیو همچن شود،یاز آند که به کاهش وزن و حجم منجر م انیجر افتیعلت در طور معمول، به به

هر حال، در هر دو مورد، تا  . بهدهدیرخ م يآند انیجر دیتول یجیاست، کاهش تدر نیخط لوله/زم لیپتانس شیاز افزا یناش

 انیجر چیما اگر هاهمچنان ادامه دارد؛  يبماند، حفاظت کاتد یاز حد حفاظت باق بالاتر ینیخط لوله/زم لیپتانس هک یزمان

 :آن است لیدل ریز يهاتیاز وضع شتریب ای یکی ماند،ب یحد حفاظت باق ریز نیخط لوله/زم لینشود و پتانس دیتول يآند
 است؛رفته  نیشده، از بآند قبل از طول عمر محاسبه  جهیاست، و در نت ینیبشیاز مقدار پ شتریاز آند ب یخروج انیجر .1

 توانیرا نم نیآند/زم لیطور کامل جدا شده باشد، پتانس طور کامل جدا شده است؛ اگر به به ای باشد،یم فیآند ضع -اتصال کابل  .2
 .اندازه گرفت
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 صل ششمف

 وسیله آند تزریق جریانسیستم حفاظت کاتدی به

 

روش  قیمناسب از طر لیبا شدت و پتانس میمستق انیجر کیبه کاتد با استفاده از  يسازه فلز لیامکان وجود دارد که با تبد نیا

 قیاز طر يحفاظت کاتد يمورد استفاده برا میمستق انیمحافظت کرد. جر یآن را از خوردگ ان،یاعمال جر يحفاظت کاتد

. قطب شودیم نیمأت کند،یم لیتبد میمستق انیمتناوب را به جر انیکه جر 246)( ندهکنسوکیدستگاه ترانسفورماتور/ کی

عنوان مثال، به خط لوله تحت حفاظت به ،يبه سازه فلز یو قطب منف يبه بستر آند از دستگاه  یخروج میمستق انیمثبت جر

حفاظت  انیجر ،یفداشونده که با نصب آند اضاف ندبه روش آ يحفاظت کاتد يها. برخلاف سامانهشودیمتصل م ،يکاتد

 تیبسته به ظرف توانیسامانه را م لیو پتانس انیبه روش اعمال، جر يحفاظت کاتد يهادر سامانه ابد،ییم شیکل افزا يکاتد

 اریخط لوله بس کی ان،یبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهادر سامانه ن،یداد. بنابرا شیبه اندازه مورد نظر افزا دستگاه 

 در نقطه نیمع يمقدار حد کیاز  نیخط لوله/زم لیکه پتانس یمحفاظت شود، به شرط يبستر آند کیفقط با  تواندیم یطولان

 تواندیخط لوله که م کیاز  یاجازه داده شود. طول بخش تواندیاز حد نم شیعلت حفاظت بتجاوز نکند که به  انیجر قیتزر

در  نیهمچن ،يآن و ضخامت بدنه فلز یو خارج یمنفرد حفاظت شود به نوع خط لوله، قطر داخل يبستر آند کیبا استفاده از 

 .دارد یبستگ يدیتول يآند انیشدت جرپوشش و به تیفیصورت وجود ک

 ابد،ی شیافزا یهت منفجدر  يدر جهت کاتد یفولاد با قطبش اضاف لیاز حد، اگر پتانس شیمثال، در مورد حفاظت ب عنوانبه

 دروژنی. هابدییکاهش م نیزآب  زیولواکنش الکتر قیاز طر زین دروژنیبلکه ه ابد،ییدر کاتد کاهش م ژنیتنها اکسنه  ن،یبنابرا

 يهااز اتم یبرخ ،یتنش یخوردگ يمناسب برا يهاطیدر مح ،علاوهبهزدن و تورق شود.  لمتصاعد شده ممکن است باعث تاو

استفاده از  ن،یاست. همچن یدروژنیه يآن ترد جهیفلز نفوذ کنند که نت يشده ممکن است در ساختار بلور دیتول دروژنیه

 .شودیمنجر م یاضاف يهانهیاز حد به هز شیحفاظت ب يبرا انیجر

 T/Rدستگاه ترانس رکتیفایر 

 انیو به جر افتیمتناوب در انیبه شکل جر یاز شبکه برق عموم انیجر ان،یبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهاسامانه در

 میمستق انیبه جر 247)متناوب ( انیجر لیتبد ي) براکننده (سوکیدستگاه ترانسفورماتور/ کی. شودیم لیتبد میمستق

 میتنظ لیمتصل است، اگر پتانس يالکترود مرجع ثابت به سامانه حفاظت کاتد کی نکهی. با توجه به اشودیاستفاده م 248)(

 انیخودکار جر میتنظ ن،یکرد. بنابرا افتیدر از دستگاه  توانیباشد را م ازیکه مورد ن میمستق انیشود، هر اندازه جر

از  یاست. قطب منف سریفاز، ممکن و مسه  يگریفاز و د تک دستگاه  کیعنوان مثال، ، به ستمیس کیاز  یخروج

                                                           
2 4 6. Transformator / Rectifire Unit 
2 4 7. Alternative Current 
2 4 8. Direct Current 
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که، قطب درحالی شود،یمحافظت شود، متصل م دیکه با ي) به فلزکننده (سوکیترانسفورماتور/ ستمیس میمستق انیجر

 متصل هستند. يموجود در سامانه حفاظت کاتد يمثبت به آندها

تمام موج،  ایوج م میکه در هر دو شکل ن شوند،یاستفاده م يسازکسویدر  یومیسلن ای یکونیلیس يودهایاز دو نوع د کی هر

 10 ،یومیسلن يودهایبه دنسبت  یکونیلیس يودهای. ازآنجاکه، دروندیبه کار م میمستق انیمتناوب به جر انیجر لیتبد يبرا

 .شوندیداده م حیترج کنند،یاشغال م يکمتر يافض زیدارند و ن شتریب یدرصد بازده

 انیجر نی. ادیآیدر م ینوسیمتناوب به شکل س انیجر شود،یم دهینام 249»دار شدنموج«که  هیدور در ثان 60نوسان  لیدل به

و  -1200  نیعنوان مثال، بکم است، به لیپتانس رییاما از آنجا که تغ دهد،ینشان م يخود را در حفاظت کاتد زین ینوسان

مقدار ثابت  کیمتر تنها ولت دهد،یرخ م هیچند صدم ثان کیدر کمتر از  لینوسانات در پتانس نیو چون از ا -1400 

 .کندینم جادیا یبیگونه آسچیدر عمل ه جهیو در نت دهدیرا نشان م ،-1300  نی   عی

 

 T/Rدستگاه ترانس رکتیفایر بازده 

از شبکه برق را به سطح مورد نظر کاهش  یافتیفاز در تک ایفاز  متناوب سه انیجر لیابتدا ترانسفورماتور پتانس ،يبرداربهره در

 .کندیم لیتبد %70تا  %60 یمعمولاً با بازده میمستق انیکننده آن را به جرسوکیسپس،  دهد،یم

 :باشدیبکه برق مش يدیمتناوب تول انیکننده به قدرت جرسوکی يدیتول میمستق انیبرابر با نسبت قدرت جر دستگاه  بازده
 

( )power = (퐴)дϝтϽϮ ∗ (푉)ЭуЃжϝϧ͟ 
 و

T E = (kW.hour)  قدرت جریان متناوب(watt) 

 و 

T/R ef iciency =
P out

P in
× 100  

 

خواهد بود و اگر  300  میمستق انی، قدرت جر15 و  20  میمستق انیجر دیتول ي، براهاي مربوطهبر اساس فرمول نیبنابرا

زده دستگاه با جهیخواهد شد و در نت 400 ساعت صرف شده باشد، قدرت برابر با  میبه مدت ن 2/0 برق  يانرژ

کمتر  يهالیپتانس يبرا ن،ی. بنابراابدییم شیافزا یخروج میمستق انیجر لیبا پتانس . بازده دستگاه باشدیم %75برابر  

 .شودیفاز استفاده م سه انیبازده بالاتر است که جر یکند. زمان دایکاهش پ %60، بازده به کمتر از 10 از 

 

 با پتانسیل ثابت T/Rدستگاه ترانس رکتیفایر 

 ازیمورد ن انیجر ،یفصل راتییبسته به تغ يمقاومت بستر آند رییاز تغ یسرگردان ناش يهاانیوجود جر لیموارد، به دل یبرخ در

 میرا تنظ انیطور خودکار جربه  دستگاه  نیثابت خط لوله/زم لیحفظ پتانس يبرا ن،یبنابرا کند؛یم ییرتع يحفاظت کاتد

شده  دیتول لیو پتانس شودیتحت حفاظت نصب م يسازه فلز کیدر نزد یالکترود مرجع دائم کی ل،یدل نیهم . بهکندیم
                                                           
2 4 9. Ripple 
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باشد، پس  ازیاز مقدار مورد ن شتریب لی. اگر پتانسشودیاستفاده م ،250یسیمغناطکننده تیتقو قیاز طر انیتحت کنترل جر

 از دستگاه  يشتریب انیکمتر باشد، جر لیپتانسو اگر  کندیمتوقف م یدوره کوتاه زمان کی يرا برا انیکننده جرتیتقو

 .شودیداشته مثابت نگه  شهیهم نیخط لوله/زم لیرو، پتانساینو از شودیخارج م

 T/Rنصب دستگاه ترانس رکتیفایر 

که حداقل شود نصب میبرق  ریت کی يرو ایارتفاع دارد  متریسانت 30که حداقل  یبلوك بتن کی يمعمولاً رو  دستگاه

 .رندیقرار نگ رهیما و غد رییمانند باران، تغ یطیکه تحت تأثیر عوامل محيطوربه ،است نیبالاتر از سطح زم متریسانت 130

 ر،یت ين آنها بر روو سپس بست گریبا قرار دادن آنها در کابل محافظ د دیمتناوب از شبکه برق، با انیحامل جر يهاکابل

 يهات شود و کابلار دیبا یرونیمتصل کرد. جعبه ب جعبه  رونیدر ب دیکل کی دیبا ان،یقطع کردن جر يمحافظت شوند. برا

حفظ  يکه برا  يهادستگاه يبرا ده شوند.ز سببرچ یردن قطب مثبت و منفمشخص ک يبرا دیبا میمستق انیحامل جر

به الکترود  یخوبکه بهصب شده باشد نکابل  کی دیبا کنند،یم میرا تنظ انیطور خودکار جربه  ن،یثابت خط لوله/زم لیپتانس

شدن سطح لخت  انیاز زدودن پوشش تا نما و پس یتیجوش ترم قیاز طر هاکابل خط لوله متصل شده است. کیمرجع نزد

 شوند،یآتش زده م تیاست، ذرات ترمشده  زیکه کاملاً تم ی. در سطحشوندیکردن کامل سطح، به لوله متصل م زیفولاد و تم

 ل،یاز کاهش پتانس يریمنظور جلوگ به .شوندیم قیعا کیباز با استفاده از مواد ماست یسرباره حذف و نواح ياز جوشکار پس

 دیشد و اتصالات آنها نباسطح مقطع بزرگ داشته با دیبا شوند،یبا شدت بالا استفاده م میمستق انیحمل جر يکه برا ییهاکابل

 يهاانیجر د،یوجود آ به نیمدفون در زم يهااز کابل کیدر هر  زیسوراخ ر کیاگر  .کنند جادیبا مقاومت بالا ا ياهیناح

معنا خواهد بود  نیدان به اسرگر انیجر کی. شوندیو قطع م دهیپوس ،یخوردگ لیها به دلکابل نیو ا ردیگیسرگردان شکل م

 .افتیکاهش خواهد  زیبه سمت آند ن توسط دستگاه  یاعمال میمستق انیجر لیکه پتانس

 

 T/Rمشخصات فنی دستگاه ترانس رکتیفایر 

پروژه  یاحفاز طر یدر ط دیاست، که با میمستق یخروج انیو جر لیپتانس ت،یظرف لیاز قب دستگاه  کی یفن مشخصات

 شود: نییتع ریز يارهایبراساس مع

 ولت سه فاز استفاده خواهد شد؛ 380 ایفاز  کی 220 متناوب  انیجر از 

 حیشونده با روغن ترجخنک روغن استفاده خواهد شد؛ در جو خورنده، دستگاه  ایکننده هوا و خنک ستمیس از 
ضدانفجار  بل احتراق، دستگاه قا ییایمیگازها و مواد ش ها،شگاهیکه پالا ییکه، در جاهادرحالی شود،یداده م
 استفاده شود؛ دیشونده با هوا باخنک

 خواهد داشت؛ یلسکونیس ایو  یومیسلن يودهای، د دستگاه 

 ؛يبرداردرجه حرارت بهره حداکثر 

 است؛ متر که در جعبه دستگاه ولت ایمانند آمپرمتر  يریگاندازه يهادستگاه تیو ظرف تیحساس 

                                                           
2 5 0. Magnetic amplifire 
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 یسطح بلوك بتن يرو ای وارید يبرق، رو ریت ينصب خواهد شد، رو که دستگاه  ییجاها. 

 

 انواع آندهای تزریق جریان

فلز تحت  يآند مرجع به جا شود،یم نیمأت رونیاز ب انیجر ای يازآنجاکه، انرژ ان،یبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد در

 نیتربادوام یحت شود،یخورده م ش،یوبکم يهر فلز ل،یحال، ازآنجاکه با اعمال پتانسنیباا شود؛ینم یحفاظت، دچار خوردگ

آندها  دیخرصرف  ،يساخت سامانه حفاظت کاتد هیاول نهیاز هز یمیکه ننیا لیبه دل ن،ینابراخواهند شد. ب يآندها عمر محدود

 تر باشد.تا حد ممکن کوچک دی) با( یخروج انیکاهش جرم در جر ن،یصرفه باشند. بنابرابهمقرون دیآندها با شود،یم

که  ومیتانینکند، مانند آند ت دایپ شیباشد و مقاومت آند با زمان افزا نیشتریاز آند ب یخروج انیاست تا حد امکان جر نیا مهم

Feرسانا مانند  يفلز يدهایبا اکس 푂 − NiO  شودی) نمنیی(رو رفعالیکه هرگز غپوشانده شده است. 

و در عمق  يستر آنددر ب یافق ای يبه دو صورت عمود انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهامورد استفاده در سامانه آند

. شوندیعنوان مواد پرکننده اطراف آند استفاده مبه. معمولاً از ذرات زغال کک شوندیحداقل برابر با طول آند قرار داده م

 .شودیداده و مانع کاهش وزن آند م هشرا کا يذرات کک مقاومت بستر آند

 يهاآنها در سامانه قبل از قرار دادن دیدر امتداد اتصالات با لیمانند طرح محل آند، اتصالات آنها و کاهش پتانس یمسائل

 لیپتانس يریگکه اندازه ییهامؤثر سامانه، مکان شیپا ي. برارندیمورد توجه قرار گ ان،یبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد

 شود. خاببه دقت انت دیانجام خواهد شد، با

 آندهای گرافیتی

. شوندیاستفاده م نیو در زم نیریش يهاآب ا،یطور معمول در آب در به ن،یصرفه هستند و بنابرابهمقرون تیگراف يآندها

. شودینم لی) در سطح آند تشکنی(روب یرفعالیغ هیلا چیهستند، ه يگاز تیگراف يآند يهاازآنجاکه همه محصولات واکنش

 يهایخصوص در چگال و به ایکه، در دردرحالی شود،یم دیکربن تول دیاکسي و د ژنیاکس ن،یو در زم نیریش يهادر آب

2/5 انیجر یخروج يبرا تی. آند گرافشودیم لیتشک ژنیاکسبه طور عمده گاز کلر همراه با  اد،یز انیجر − 3/0A/m 

در آب  4A/mاز  شیب انیجر یکه، خروجدرحالی شود،یمنجر م 5/0 مناسب است که به کاهش وزن کمتر از 

 خواهد شد. تیباعث شکستن آند گراف ایدر در 30A/m انیاز جر شیو ب ن،یدر زم 10A/m انیاز جر شیو ب نیریش

حال، نیباا شود،یمنجر م انیرج کنواختی یاست که به خروج ذرات زغال کک قرار گرفته يدر مواد بستر آند تیگراف آند

ذرات کک انجام  لتریه از فخارج شوند که با استفاد طیاز مح دیبا يآند يهاواکنش جهیعنوان نتشده به لیتشک يگازها

 .شودیک انجام مکار با افزودن آب آه نیشوند که معمولاً ا یخنث دیشده با لیتشک يدهایاس ،علاوهبه. ردیگیم

د، عنوان کاتد نگه دارهبرا آند سازد و فولاد را  تیاعمال شود تا گراف يبه سامانه حفاظت کاتد دیبا 7/1  یاضاف لیپتانس کی

کاتد و فولاد آند  تیگراف ،یاعمال انیرج ابیدر غ ن،یبنابرا. باشدیتر از فولاد ماست و مثبت 7/1  تیآند گراف لیرا پتانسزی

 خواهد بود.
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 سیلیکون - آند آهن

به طور گسترده استفاده  انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهااند، در سامانهشده اژیآل کونیلیس %4/14 چدن که با يآندها

 نیحال، انی. بااکندیو آند محفاظت م دهدیم لیسطح آند تشک يمحکم رو کونیلیس دیاکسيد لمیف کی کونیلی. سشوندیم

که سطح به طور کامل با  یخالص و تا زمان کونیلیس يبالا اریچون با وجود مقاومت بس دهدینم شیمقاومت آند را افزا لمیف

퐻) ومیدرونیه ونینشده باشد  دهیپوش کونیلیس دیاکسيد  %35/14 کردن آهن با اژیامکان با آل نی. اکندیم سریرا م ییرسانا (

 .دیآیبه دست م کونیلیس

Si + 4퐻 푂 → Si(OH) + 4퐻  

 20A/m انیجر یآند در چگال نی. کاهش وزن اباشدیمقاوم و بادوام م اریبس نیو در زم نیریدر آب ش کونیلیس -آهن آند

که  شود،ی) شدن لغو منیی(رو رفعالیگاز کلر، غ دیتول لیاگر چه، به دل ا،یاست. در آب در 75/0 تا  5/0به مقدار 

به دست  251)( سیلیچدن پرس اژیآل اژ،یآل نیکروم به ا %5/4 . با افزودنشودیم نجردر سطح آند م ياحفره یبه خوردگ

کاهش  450 ، افت وزن تا 500A/m انیجر یدر چگال جه،یو در نت يریجلوگ ياحفره یاز خوردگ د،یآیم

 .دهدیاجازه م 100Јبالاتر از  یحت ياآند، استفاده از آن را در دماه نیکروم به ا يبه جا بدنیمول %3. افزودن ابدییم

 انیشک شود، جرخاگر بستر آند  ن،یو شکننده هستند. همچن نیاست که آنها سنگ نیا کونیلیس -آند آهن  بیع نیتربزرگ

 .ابدییکاهش م ياصورت قابل ملاحظهبه انیبازده جر ای يدیتول

 

 نقره ïآندهای سرب 

 نیکنند. در ابتدا کاهش وزن ا دیتول ایدر آب در200A/mتا  50 يهاانیجر توانندینقره، م %2تا  %1 يسرب حاو يآندها

 50 تا  30سرب بر سطح آند، به  دیپراکس هیلا لیتشک لیماه به دل کیاست که بعد از حدود  1 آندها در حدود 

 دایپ شیافزا يمقاومت آند ه،یلا نیرسانا بودن ا لیاما به دل کند،یآند ممانعت م هیجزسرب از ت دیپراکس هی. لاابدییکاهش م

 یسرب و اکس دیکلر لیبه تشک يادیز انیجر نیشود. خروج چن افتیدر400A/mاز  شیب یانیکه جرنیمگر ا کند،ینم

کاهش  يآند انیجر نیداده و بنابرا شیافزارا  يسرب منجر شده که مقاومت آند دیپراکس هیلا ریسرب نارسانا در ز يدهایکلر

 .ابدییم

 ایسرب در آب در دیو کلر شودی) منیی(رو رفعالینشود، سرب غ اژیسرب با نقره آل اژیاست که اگر آل نیافزودن نقره ا لیدل

وجود داشته  دهایها در کنار کلرسولفات طیاگر در مح یحت کندیم يری) شدن جلوگنیی(رو رفعالی. نقره از غشودیم لیتشک

مشابه  جهیغال کک نتزبا پوشاندن سطح آند با ذرات  کند،یم عیسرب را تسر دیپراکس لی، تشک%2درصد نقره به  شیباشند. افزا

 انیجر یاز آن در چگال ژهیوشود، به لیتشک نیو زم نیریدر آب ش تواندیسرب نم دیپراکس هیحال، لانی. بااگرددیحاصل م

 شود. يبردارکم بهره یلیخ

                                                           
2 5 1. High Silicon Cast Iron 
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 آندهای تیتانیوم با پوششی از پلاتین

بالا هستند  اریبس یبا بازده ییآندها 10μm تا 15به ضخامت  نیپلات هیلا کیشده با پوشش داده  ومیوبین ای ومیتانیت يآندها

 انیجر 300A/mذرات زغال کک  يبا بستر آند نیو در زم 1000A/mتا  ییبالا اریبس يهاانیجر ایکه در آب در

در آب  10  تا  5تنها  ،یکم اریکاهش وزن بس وم،یوبین ایو  ومیتانیبا ت هشد دهیپوش نیپلات ي. آندهاکنندیم دیتول

 دارند. ایدر

اگر  وبهاء هستند  آنها گران ،حالنیمتصاعد شدن گاز کلر مقاوم هستند، باا پلاتینپوشیده شده با  ومیوبین ای ومیتانیت يآندها

 جادیمتناوب ا يورود انیجر لیبه دل ه دار شدن در دستگاموج ایفرکانس  راتییاگر تغ ایاعمال شود  8 از  شیب لیپتانس

 آند منجر شود.) شدن نیی(رو رفعالیو به غ ندیبب بین ممکن است آسیشود، پوشش پلات

 

 ( MMO ANODEآندهای تیتانیوم با پوششی از اکسیدهای فلزی )

NiOاز  یعنوان مثال، با مخلوطبه ،252يفلز يدهایشده با اکس پوشش داده ومیتانیت يآندها + Fe 푂 طور به  ن،یبا نسبت مع

شان با دارند و مقاومت ییبالا اریبس انیجر یخروج شوند،ی) نمنیی(رو رفعالیرا آنها هرگز غزی شوند،یاستفاده م ياگسترده

ذرات زغال کک تا  يبا بستر آند نیو در زم 600A/mتا  يهاانیجر ایدر آب در توانندی. آنها مابدیینم شیزمان افزا

100A/m مقاومت  شوند،یاستفاده م يعنوان ماده پرکننده بستر آند. ذرات زغال کک اطراف آند بهکنندیم دیتول انیجر

زغال کک  ت،ینوع آندها،گراف نیبا ا جیرا ادهمواد پرکننده مورد استف ری. ساابدییجرم کاهش م جهیرا کاهش داده و در نت

 و زغال سنگ هستند. ینفت

Feو  NiO يدهایاکس 푂 کلر  يکه آنها با تصاعد گازهايطوربه شودیپوشش داده م 253بیترس قیآندها از طر نیبر سطح ا

 يهایدر چگال یدارند، حت 1کمتر از   ریکه مقاد ییدهایبه اس نیو همچن رند،یگیدر سطوح آند تحت تأثیر قرار نم ژنیو اکس

فعال  ییایمیمواد ش يحاو يهاو محلول دهایآنها به خصوص در اس ن،یبنابرا. باشدیبالا بدون قطبش، مقاوم م اریبس انیجر

 .شودیداده م حیترج

Feو NiO%10شده با پوشش داده  ومیتانیت يکاهش وزن آندها ،254ياثریب نیآنجاکه چناز 푂  انیجر یدر چگال %90

500A/m شده با  پوشش داده ومیتانیت يآندها يکاهش وزن برا نیکه، ااست، درحالی 56/1  برابر

NiO%40 وFe 푂 کاهش  01/0 با  باشد،یم 40/0 برابر  500A/m انیجر یدر چگال %60

 يکاهش وزن آندها 450 و  تیکاهش وزن آند گراف 30  ،پلاتینپوشش داده شده با  تیتانیوموزن آند 

 شود. سهیدر آب مقا 500A/m انیجر یمشابه در چگال طیتحت شرا کونیلیس -کروم -آهن

 يتصاعد گازها لیآندها به دل نیاز حد ا شیب لیاست که پتانس نیا نیدار به پلاتبه آند پوشش آند نسبت نیاستفاده از ا تیمز

 يبرا ژنیهر دو کلر و اکس هیتجز لیرا پتانسزی ابد،یینم شیافزا یلیخ 500A/mبالا مانند  انیجر یو کلر در چگال ژنیاکس
                                                           

 شناسیم.) میMMO )Mixed metal Oxidesاین آندها را با عنوان  .̹̼̹
2 5 3. Sintering 
2 5 4. inertness 
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فلز، ابتدا گاز کلر در  دیو اکس نیشده با پلات دهیپوش يفلز کم است. در هر دو آندها دیبا اکس هشد دهیپوش ومیتانیت يآندها

تصاعد ، 500A/mبالا مانند  انیجر یو در چگال نیشده با پلات دهیپوش میتانیحال، در آند تنیباا شود؛یسطح آند متصاعد م

آرام  یلیخ انیجر یچگال راتییفلز با تغ دیشده با اکس دهیپوش میتانیت يآندها يبرا هیتجز يهالی. پتانسدهدیرخ م ژنیگاز اکس

 افتیبالا در يهاانیجر میتانیت ياز آندها یاعمال انیجر لیپتانس شیکه بدون افزا دهدیموضوع اجازه م نی. اکندیم رییتغ

 ممکن شود. يتر و کاهش اندازه و اثر آنداستفاده از آند کوچک جه،ینت کیعنوان گردد، و به

 

 مقاومت بستر آندی

 یبستگ يو به مواد پرکننده بستر آند نیفعال چاه، قطر چاه، تعداد و نوع آندها، مقاومت زم هیبه طول ناح يبستر آند مقاومت

است که  یمحل قیچاه عم يدر بستر آند رفعالیغ هیتأثیر ندارد. ناح يچاه، بر مقاومت بستر آند 255رفعالیغ هیدارد. طول ناح

را اجازه  يآند يهاشده توسط واکنش دیتول يگازها هیاست و تهوشده پر  زیبا شن تم جهیدر آن قرار ندارد و در نت يآند

 .دهندیم شیافزا ياطور قابل ملاحظهرا به  ينشوند مقاومت بستر آندها هیکه اگر تهو دهدیم

که ممکن باشد، کاهش داده شود، چون  ییتا جا يمقاومت بستر آند ،يحفاظت کاتد يهاآن است که در سامانه برسعی 

مورد  انیهر حال، در ابتدا، جر . بهشودیبالاتر منجر م يهانهیبه هز نیبالاست، همچن لیبا پتانس يآند انیجر ازمندیمقاومت بالا ن

است به کاهش  باشد، ممکن یکاف يحفاظت کاتد يبا شدت کم برا انیاگر جر رایز شود،یم نییتع يحفاظت کاتد يبرا ازین

 نییتع انیوجود، اگر جرنیرا به دنبال خواهد داشت. باا هانهیهز شیصورت افزا نیا رینباشد، در غ يازین يمقاومت بستر آند

کاهش  نید، همچنبتواند کم شو یاعمال انیجر لیاست که پتانس يطور نباشد به يکاهش مقاومت بستر آند ازمندیشده ن

اقدامات  ،يبه کاهش عمر حفاظت کاتد يمقاومت بستر آند منظور کاهش مقابل به دنبال دارد، پس به زیرا نکل  يهانهیهز

 انجام شود: تواندیم ریز

 دهد؛یم شیاندازه مؤثر آند را افزا استفاده شود، که يعنوان ماده پرکننده بستر آندزغال کک به ذرات 

 با مقاومت کم اجرا شود؛ نیدر زم يآند بستر 

 افت؛یخواهد  شیکل افزا يهانهیهز نیحال، همچننیباا ابد،ی شیآندها افزا تعداد 

 ابد؛ی شیاند، افزاهم متصل شده به گریکدیآند که به موازات  نیب فاصله 

 چند آند بزرگ استفاده شوند؛ يبه جا کسانیبا جرم کل  يشتریتر بآند کوچک تعداد 

 داده شوند. حیدارد، ترج ي) بالاترکه نسبت طول به قطر ( يآند 

L/d) 5 تر ازمقاومت آند منفرد که نسبت طول به قطر بزرگ يریگاندازه يبرا تیدوا فرمول >  کیدارد و به شکل  (5

محاسبه  مربوطه ندارد بر اساس فرمول يارهیکه سطح مقطع دا ییاز آندها یمی. اول، قطر نشودیاستوانه است، استفاده م ای لهیم

که به موازات شود استفاده میاز آندها  يتعداد يمقاومت بستر آند سبهمحا يبرا تینسخه از فرمول دوا کی. سپس، شودیم

                                                           
2 5 5. Iactive region 
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푠باشد، مانند  یاز حد طولان شیآندها ب نیحال، اگر فاصله بنیاند. باامتصل شده گریکدی > 10푚 از آن نسبت سوم  پس

 :جهینت صفر در نظر گرفت و حذف شود، در توانیداخل پرانتز را م

푅 =
휌

2πLn
푙푛
8퐿

푑
− 1  

 شود: یسیبازنو ریصورت زبه تواندیم

푅 = 푅 /푛 

 زیر در فرمول رد،یگیمقرار  يبستر آند کیدر  يصورت عمودتعداد آندهاست، چون مقاومت آند منفرد که به در آن  که

 شده است: انیب

푅vertical =
휌

2πL
푙푛
8퐿

푑
− 1  

 شیافزا شتر،یب يحفار وکابل  لیرا به دل هانهیرا هززی شود،یداده نم حیمتر ترج 5از  شیب »«مقدار  کیعمل، داشتن  در

 .دهدیم

 

 انواع بستر آندی 

کم  یچاه يبستر آند کی رد؛یگیمورد استفاده قرار م يدو نوع بستر آند ان،یروش اعمال جر يحفاظت کاتد يهاسامانه در

متر و  2به عمق حدود  یعمق، آند در چاه کم یچاه ياست. در بستر آند 257قیعم یبستر چاه يگری) و دی(سطح 256عمق

 یچاه يکه، در مورد بستر آنددرحالی شود،یکک پوشانده م زغالسپس، با ذرات  رد،یگیقرار م یافق ای يصورت عمودبه

قرار داده  20 با قطر حداقل  يچاه بستر آند يمتر 15و در حداقل عمق  يصورت عمودبه قیعم یآندها در چاه ق،یعم

عمق،  نیاز ا ساست، چون فقط پ ازیمتر مورد ن 15را قطر کم سبب نصب سخت آندها خواهد شد. حداقل عمق زی شوند،یم

. بعد از نصب آندها شودیسبب تداخل نم ن،یبنابرا باشد،یم 200 خواهد شد کمتر از  جادیکه در سطح ا یلیپتانس شیافزا

که، بخش بالاتر از سطح آندها با شن درحالی شود،یآندها با ذرات زغال کک پر م ریمانده اطراف و ز یباق ق،یدر چاه عم

عمق ممکن است  چاه کم يبستر آند گر،ید یانیگردند. به ب هیمتصاعد شده تخل يگازها دهدیم اجازهکه  شودیپر م زیتم

 شود. 5 تا  لیپتانس راتییباعث تغ

حال، در مورد نی. بااشودیاستفاده م نیخاك در سطح زم هیمقاومت لا يریگاندازه يبرا 258ورنر يالهیروش چهار م قاعدتاً،

 ن،یبنابرا ست؛یاست و فقط خاك ن يمتعدد یشناسنیزم يهاهیمعمولاً شامل لا ياطراف بستر آند ق،یعم یچاه يبستر آند

 که چاه حفر گردد.نیکرد، مگر ا يریگاندازه توانیرا نم نیمقاومت زم

 :یعنی شودیم يریگاندازهزیر  با استفاده از فرمول نیدر سطح زم يشده توسط بستر آند جادیا لیپتانس اختلاف

                                                           
2 5 6. Shallow well anodic bed 
2 5 7.Deep well anodic bed 
2 5 8.  
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훥E=iρ/2πr 

اختلاف  훥퐸و  باشد،یم يفاصله تا محور بستر آند  باشد،یم به  نیمقاومت زم 휌آند به آمپر،  یخروج انیجر  که

 .باشدیدر سطح م ياز محور بستر آند برحسب ولت در فاصله  لیپتانس

 لیپتانس اختلاف تر،قیعم يدر مورد بستر آند جه،یکره است و در نت کیبه شکل  نیشده در سطح زم جادیا لیپتانس بیش

 .شودیم جادیدر سطح ا يکمتر

 قیعم یهچا يبستر آند ر،یز لیاز موارد و به دلا یلیتر است، در ختر و آسانعمق، ارزان کم یچاه يچه نصب بستر آنداگر

 :شودیداده م حیترج

امتعارف، نقاط ن گریدر د ای ياست، که به خصوص در مناطق شهر ازیکم عمق مورد ن يبستر آند يبرا عیمحل وس کی .1
 شود؛ دایپ ینیزم نیچن ستیممکن ن ،یمانند مناطق کوهستان

 ياومت بستر آندممکن است به کاهش مق يآند قیعم یچاه ياز حد بالا باشد، استفاده از بسترها شیب نیاگر مقاومت زم .2
 کمک کند؛

 يهاتیمانند فعال افتد،یسطح اتفاق م کیکه در نزد یراتییتغ ریسا ایو  یفصل یمیاقل راتییبا تغ قیعم یچاه يآند يبسترها .3
 رند؛یگیساخت و سازها، تحت تأثیر قرار نم ای يکشاورز

 يکمتر لیف پتانساختلا جادیباعث ا جهیدر نت دهند،یرا اجازه م ترکنواختی انیجر عیتوز ق،یعم یچاه يآند يبسترها .4
 يآند ي. اثرات تداخل بسترهاشودیمن رامونیپ يفلز يهادر سازه یکه، سبب هرگونه تداخلدرحالی شود،یدر سطح م

 است.که با شن پر شده بستگی دارد  اثریب ای رفعالیبه طول آند و طول بخش غ قیعم یچاه

 عبارتند از: قیعم یچاه يبستر آند بیمعا

. کندیم دیتول یکسانی انیاست که جر یعمقکم یچاه يتر از بستر آندگران 20 -%25حدود  قیعم یچاه يبستر آند .1
 ابد؛ییکاهش م ابد،ی شیاز آند افزا یافتیدر انیو چنانچه جر نیمقاومت زم شیبا افزا نهیتفاوت هز نیا

 کرد؛ نیگزیجا دیبا آند جد توانیکه فرسوده شده باشد را نم يآند ق،یعم یچاه يدر بستر آند .2

که مقاومت  گذاردیبر جا م يها و منافذبا ذرات زغال کک دشوار است، حفره قیعم یچاه يپر کردن کامل بستر آند .3
به بالا، آب داخل چاه  نییاز پر کردن چاه با ذرات زغال کک از پادر ابتدا، قبل  ن،ی. بنابرادهدیم شیرا افزا يبستر آند

 90 به هر  259نندهکپاك 5/0 مواد پرکننده ذرات زغال کک را با افزودن  ،علاوهبه. شودیم هیبه طور کامل تخل
پر کردن چاه  يو بعد برا کنندیم هیمخلوط ذرات زغال کک با آب را ته 100 کرده، سپس  ترالیذرات زغال کک س

 شود؛یآنها استفاده م يچاه تا بالا نییاز پا

 کی ن،یگردد؛ بنابرا هیتخل یراحتبه تواندیو نم شودیدر داخل چاه جمع م ،يآند يهااز واکنش یگاز متصاعد شده ناش .4
اندازه  به نیگاز بزرگ باشد و همچن هیتخل يبرا یاندازه کافبه  دیبا هیلوله تهو. شودیگازها نصب م هیتخل يبرا هیلوله تهو

 متریسانت 3تا  2طور کامل مسدود نشود، که معمولاً اندازه قطر  به يپرکننده بستر آند وادوسیله مکوچک باشد که به یکاف
لوله  قیشلنگ و از طر کیل چاه با استفاده از فشرده به داخ يبا پمپاژ هوا تواندیمناسب است. مسدود شدن داخل چاه م

 نیشروع ا با شوند،یمتصاعد شده هنوز محبوس م يااز گازه یحال، با گذشت زمان، مقدار مشخصنیباز کرد. باا هیتهو
 کیچی. اگر هشودیشده منجر م دیتول يآند انیبه کاهش جر جه،یدر نت ابد،ییم شیافزا يچاه مقاومت آند نییمسئله از پا

                                                           
2 5 9. detergent 
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. شوندیمتوقف م يآند يهاقطع و واکنش يبه بستر آند انینکرد، انتقال جر یکمک چیذکر شده، ه رانهیشگیاز اقدامات پ
چند روز صبر کرد، به آنها فرصت داد  دیفشار منجر شود، با شیشده، به افزا جمع يگازها لیمسئله به دل نیاگر ا ن،یبنابرا
به عملکرد  يبود، سپس بستر آند يمورد نیکاهش فشار و بازگشت به حالت قبل است، اگر چن جهیشوند، که نت هیتا تخل

 تواندیم نیهمچن هی. لوله تهوشودیتکرار نم يامشکل مشابه نیچن يبرا تر،نییپا لیپتانس رزمان د نی. اگرددیقبل باز م
عنوان اگر کلر به ن،یبر ا استفاده شود. علاوه يددادن آند در مرکز بستر آن يجا يدهنده آند براانتقال کیعنوان به

 لنیات ای) و بالا ( یبا وزن مولکول لنیاتیپل با دیاتصال آند با يهامتصاعد شود، کابل يآند يهامحصول واکنش
 ) پوشش داده شود؛( لنیفلوروات يتر -کلرو 

 ،يبستر آند 260ییکه به کاهش تراوا شودیشروع م نییاز بالا به پا يبا گذشت زمان، خشک شدن مواد پرکننده بستر آند .5
با  قیعم یچاه يآب به داخل بستر آند قی. تزرشودیشده، منجر م دیتول انیو کاهش جر يمقاومت بستر آند شیافزا

 نگه دارد. سیرا خ يبستر آند تواندیموقع انجام شود، م اگر به ،يدبستر آن هیلوله تهو قیشلنگ و از طر کیاستفاده از 

 سطح مقطع کابل 

 يبرا ری. فرمول زباشد یکمتر از مقدار مشخص دیاتصال آند با يهامقاومت کابل ،يکاتد لیاز کاهش پتانس يریجلوگ يبرا

 :رودیبه کار م یمس يهامحاسبه مقاومت کابل

                                                    푅 = 0/0175 

 يعبور انیاست. بر اساس شدت جر mmمساحت سطح مقطع کابل به  طول کابل به متر و  L، به اُهم یمقاومت کابل مس 

 .شوندیم نییتع و  شده،  ینیبشیپ يعمر حفاظت کاتد نیو همچن

 

 های حفاظت کاتدی به روش اعمال جریانپروژه

دنبال شود، عبارتند  ان،یربه روش اعمال ج يپروژه سامانه حفاظت کاتد کی يدر زمان اجرا بیترت به دیکه با یو مراحل تعداد

 از:

مشخص  انیوش اعمال جربه ر يپروژه سامانه حفاظت کاتد کی ياز شروع اجراقبل  دیچند شاخص وجود دارد که با. 1

 شوند، که عبارتند از:

 40 مثال  يخط لوله، برا قطر، 

 7 مثال  يفلز خط لوله، برا ضخامت، 

 10 مثال  يخط لوله، برا طول، 

 مثال، آسفالت، يخط لوله، برا پوشش 

 سال، 20مثال  يبرا ،يشده سامانه حفاظت کاتد يزیربرنامه عمر 

 3000 مثال،  يبرا ن،یزم مقاومت، 

 0/5مثال،  يبرا ،یدانیم شاتیبر اساس آزما انیجر یچگالmA/m. 

                                                           
2 6 0. Permeability 
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 .شودیمحاسبه م از،یکل مورد ن انین جرآمحافظت شود و بر اساس  دیها، مساحت سطح کل که باشاخص نیا يسپس بر مبنا. 2

 ایبه روش آند فداشونده  يکه از حفاظت کاتد شودیم نییتع نیو مقاومت زم ازیکل مورد ن انیجر يدنبال آن، بر مبنابه . 3

 به کار رود. ان،یاعمال جر

خط  ياژ لوله و ضخامت فلزدر هر متر طول از متر يفولاد يهالوله یدرون یکیموجود در منابع، مقاومت الکتر يهااز داده. 4

 .شودی، محاسبه م1شده در مرحله  لوله داده

 .شودی، مقاومت پوشش محاسبه م1شده در مرحله داده  يسامانه حفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیجر یاز آن، از چگالپس . 5

 ییرایم بی، ضر5ه و مقاومت پوشش از مرحل 4از مرحله  يفولاد يهادرون لوله یکی، مقاومت الکترزیر بر اساس فرمول. 6

 :شودیمحاسبه م

a=
푟

푅
 

 .است ییرایم بیضر مقاومت پوشش در متر طول و  در متر طول و  يفولاد يهالوله یدرون یکیمقاومت الکتر در آن  که

و با توجه به  6به دست آمده در مرحله  ییرایم بیاز ضر ،261شودیم زولهیا يکه در هر دو انتها حداکثر طول خط لوله. 7

 .گرددیم نییشده، تع زولهیشده در هر طرف ا داده لیپتانس يولتاژها

شده از  داده يکاتد حفاظت يبرا ازیمورد ن انیمنابع و کل جر يهابراساس داده ،يسپس، حداکثر مجاز مقاومت بستر آند. 8

 بیمقدار متناظر با ضر باشد،یم 10000  نیزم يموجود در منابع معمولاً برا ری. ازآنجاکه مقادشودیمحاسبه م 2مرحله 

 :دیآیبه دست مزیر  ولآمده از فرمفاکتور به دست 

F=
푟

10000
 

 است. به  نیزم یمقاومت واقع  که

 ازیمورد ن انیو جر 1در مرحله  نیمقاومت زم است از ازینصب کردن مورد ن يکه برا ییآندهادنبال آن، حداقل تعداد  به. 9

 .شودیمحاسبه م 2در مرحله  يحفاظت کاتد يبرا

ست، با توجه به ا گفته شده که نسخه اصلاح شده فرمول شود،یمحاسبه م زیر بر اساس فرمول ازیسپس، جرم آند مورد ن. 10

پارامترها  گریکه، دادامه باشد، درحالی 1رحله ماز  يشده حفاظت کاتد يزیراندازه عمر برنامه اقل بهحد دیکه عمر آند بانیا

       وجوددارند: بعاساس انتخاب آند هستند که در منا بر

(kg) Anode Weight =
(year)Anode LifeTime × (퐴) Anode Current ×

kg
퐴 .year Anode Capacity 

퐴푛표푑푒푒푓푓푖푐푖푒푛푐푦
 

 يبر مبنا نیمچنهمتصل هستند و  يحفاظت کاتد ستمیبه س گریکدیکه به موازات  ییمقاومت آندها بر اساس تعداد آندها. 11

 .شودیمحاسبه م تیبر طبق فرمول دوا گریکدیفاصله آندها از 

                                                           
 شود.فلنج یا اتصال عایقی انجام می وسیلهبهاین کار  .261
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 ق،یعم یچاه ایعمق  کم یچاه يبستر آند یعنیمورد استفاده،  يها و نوع بستر آندبسته به مقاومت آند يمقاومت بستر آند. 12

 .شودیمحاسبه م

از مرحله  ازیورد نم يو جرم آند 9از مرحله  ازیو حداقل تعداد آند مورد ن 11مرحله  يسپس، بر اساس مقاومت بستر آند. 13

 تر نصب شود.بزرگ ایتر که آند کوچک شودیم نییتع 10

 يهابلسطح مقطع کا ،1از مرحله  يشده سامانه حفاظت کاتد يزیرو عمر برنامه 2مرحله  ازیمورد ن انیبر اساس کل جر. 14

 .شودیاتصال محاسبه م

 .شودی، مقاومت کابل محاسبه م1و به طول کابل از مرحله  14بر اساس فرمول سطح مقطع کابل از مرحله . 15

و مقاومت  4و  5، مقاومت کاتد از مرحله 2ز مرحله ا يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیدنبال آن، با توجه به کل جر به. 16

محاسبه  زیر ز فرمولاکننده با استفاده سوکیشده توسط دستگاه ترانسفورماتور/ دیتول میمستق انی، ولتاژ جر15آند از مرحله 

 :شودیم

E=i(푅 +Ranode
 

cathode+Rcable) + 1/7 
 .باشدیم يحفاظت کاتد يبرا ازیکل مورد ن انیجر در آن  که

شده توسط دستگاه  دیتول میمستق انیاساس ولتاژ جر بر یرامونیپ يفلز يهاسرانجام، اثر تداخل سامانه حفاظت کاتد بر سازه. 17

و  قیعم یاده، چاهمورد استف يکه به نوع بستر آند يو طول بستر آند 16کننده به دست آمده از مرحله سوکیترانسفورماتور/

 .شودیدارد، محاسبه م یبستگ 12از مرحله  هآمدعمق، به دست  کم یچاه ای

 تعمیر و نگهداری سامانه حفاظت کاتدی به روش تزریق جریان 

 سیطور کامل در سروکه سامانه به بررسی شود سال اول  يبار در ماه براکی دیبا انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد سامانه

 .شودیانجام م یبررساز آن هر سه ماه  سپاست، 

 

 های کل سیستمای و کنترلگیری دورهاندازه

 انجام شود: دیبا ریز يهايریگها و اندازهکنترل ،يو نگهدار ریمنظور تعم به

 ؛»خاموش«و  »روشن«در هر دو حالت  نیخط لوله/زم لیپتانس يریگاندازه 

 ؛شده توسط دستگاه  دیتول میمستق انیجر يریگاندازه 

 ؛شده توسط دستگاه  دیتول میمستق انیجر لیپتانس يریگاندازه 

 ؛يمقاومت بستر آند يریگاندازه 

 يه حفاظت کاتدکدر تقاطع با خط لوله  »خاموش«و  »روشن«در هر دو حالت  گانهیخط لوله ب لیپتانس يریگاندازه 
 شود؛یم

 سیطور کامل در سرو به ره،یو غ ،يریگاندازه يهااتصالات کابل، دستگاه وزها،یف ای، آکامل دستگاه  کنترل 
 اند؛شده برهیهستند و کال

 ؛یقیو فلنج عا یقیاتصال عا کنترل 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̻̹̀

 

 سرگردان، در صورت وجود. انیمقاومت اتصالات جر کنترل 

 

 T/Rهای دستگاه ترانس رکتیفایر ای و کنترلهای دورهگیریاندازه

بار در کیطور کامل  هب دیبا  يهادستگاه ان،یبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهاسامانه يادوره يهایاز بررس جدا

 شوند: یبررس ریمورد ز يسال، برا

 ؛ي غیرطبیعیبا صدا  يهاکردن دستگاه کار 

 ود. قطعات زنگش یبررس ینیصورت عبه دیاز حد با شیرنگ، حرارت ب تیفیک ،یخوردگ يبرا  يهادستگاه 
 زده ثبت و سپس دوباره رنگ شوند،

 شود؛ یها و مار بررسوجود حشرات، مارمولک يدستگاه برا داخل 

 ؛و آمپرمتر هم قرائت شود مترولت 

 ود گرما وج يبرا دستگاه  يحالت داده و سپس تمام اجزا رییبه حالت خاموش تغ یاعمال انیقدرت جر دیکل
ثبت یز نگرم  یلی. قطعات خکندیکار نم ءسرد ممکن است نشان دهد که آن جز ءجز کیشوند، چون وجود  یبررس
 شود؛

 شوند؛ برهیکال يریگاندازه زاتیتجه 

 شود؛ زیتم گریکننده با هوا و تمام اتصالات دو خنک هیصورت وجود تهو در 

 اگر  اید، شود و اگر روغن ترانسفورماتور شفاف نبو یبررس یکننده روغنخنک ستمیبا س روغن دستگاه  سطح
 گردد؛ ضیبود، تعو يو ابر کیتار یرنگ شفاف ول

 گردد؛ ضیسوخته تعو قشیعا ایکه شکسته  یکابل 

 د؛شون نیگزیجا یدگید بیو آس یشوند و در صورت شکستگ یبررس انیجر يدهایها و کلکنندهقطع 

 در  دیبا گاه شود. بازده دست یبررس مربوطه با فرمول روشن شود و بازده دستگاه  یاعمال انیقدرت جر دیکل
 ضیتعو دیتگاه باباشد، کل دس %25که بازده کمتر از  یو زمان ابدییباشد که با زمان کاهش م %60تا  %50حدود 
 گردد.

 

 مشکلات معمول

 شوند: یبررس دیکه با میمواجه هست انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهادر سامانه ریبا مشکلات ز عمدتاً

 نییپا نیخط لوله/زم لی) پتانسالف

، ممکن ستگاه شده توسط د دیتول میمستق انیجر لیبودن شدت و پتانس یکاف رغمیعل نییپا نیخط لوله/زم لیپتانس وجود

 باشد: ریز لیچهار تا از دلا ای یکیاز  یاست ناش

 ه باشد.خورنده شد اریبس نیزم ژن،ینرخ نفوذ اکس شیافزا ای ینیرزمیز يهاسطح آب شیافزا لیاست به دل ممکن

 ست داده باشند.مقاومت خود را از د شوند،یمجزا کردن خط لوله استفاده م يکه برا یقیعا يهاممکن است فلنج .1

 شیرا افزا يحفاظت کاتد يابر ازیمورد ن انیشده است که جر خط لوله اضافه ستمیبه س دیجزء جد کیممکن است  .2
 .دهدیم
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 است.اجرا شده  یخط لوله موجود قبل یکیدر نزد دیخط لوله جد ستمیس کیممکن است  .3

 .شودیمنجر م يکاتد انیجر شیباشد که به افزا دهید بیممکن است پوشش خط لوله آس .4

 ادیز یلیخ ینیخط لوله/زم لی) پتانسب

ه نرمال بودن شدت و ببا توجه  ک،یاستات لیبا پتانس سهیدر مقا يادیو چه مثبت ز ادیز یچه منف نیخط لوله/زم لیپتانس وجود

 باشد: ریز لیچند تا از دلا ای یکیعلت ، ممکن است به شده توسط دستگاه  دیتول میمستق انیجر لیپتانس

حفاظت  يهاشده از سامانه دیسرگردان تول يهاانیدلالت بر وجود جر ادیز یمنف نیخط لوله/زم یمنف اریبس لیممکن است پتانس

 لی.ممکن است پتانسشودیخارج م يتحت حفاظت کاتد يداشته باشد، که از سازه فلز میمستق انیمنابع جر ایاطراف  يکاتد

د و قطب به آن دیبا میمستق انیرا معمولاً قطب مثبت منبع جرزیدلالت بر وجود اتصال اشتباه باشد،  کیاستات لیتر از پتانسمثبت

در جهت  دیبا لیپتانس شودیاعمال م يکاتد انیکه حفاظت جر یبه کاتد متصل شود، و در هنگام دیبا میمستق انیمنبع جر یمنف

و خط لوله آند شده  ابدییم شیدر جهت مثبت افزا لیصورت، همانند مورد اتصال اشتباه، پتانس نیا ری. در غابدی شیافزا یمنف

 .شودیو خورده م
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 فصل هفتم

 هاتجهیزات حفاظت کاتدی و دیتاشیت 

 

 262های فداشوندهآند

داراي ر که فلزات با فعالیت شیمیایی بالایی هستند که جهت جلوگیري از خوردگی سطحی یک فلز دیگهاي فداشونده آند

 روند.فعالیت کمتري است به کار می

که باید حفاظت شوند تولید میاي تر نسبت به سازهآندهاي فداشونده از یک آلیاژ فلزي داراي پتانسیل الکتروشیمیایی منفی

 .شود

 :آندهاي فداشونده در موارد زیر کارایی دارند

 Ȣدارندخطوط لوله با پوشش خوب که نیاز به جریان حفاظتی خیلی کمی  .1

 هاي سرگردانرفع مشکلات مربوط به تداخل و جریان .2

 خطوط لوله کوتاه با پوشش خوب .3

فاظت داشته حاز خط لوله نیاز به قسمتی در نقاط مشخصی بر روي خطوط لوله (نقاط بحرانی) که ممکن است تنها  .4
 Ȣباشد

د منطقه عبور موضعی قرار دارد. ماننفراهم نمودن حفاظت موقتی قسمتی از خط لوله مدفون که در شرایط خوردگی  .5
 Ȣخط لوله از عرض رودخانه

 Ȣجهت حفاظت کف مخازن رو زمینی که داراي سطح وسیعی نباشند .6

 

 آند فداشونده آلومینیم

هاي ها، خطوط لوله، تانکها، آبگرمکنکشتی ،هاي فولادي در آب دریاکاربرد اصلی این آندها براي حفاظت کاتدي سازه

هاي دریایی با هندسه جکتی است. براي جلوگیري از تشکیل ها، سکوهاي فراساحلی و اسکلهزمینی و زیر زمینی، پالایشگاه

آلومینیم یمیایی آندهاي شمعمولاً در ترکیب  ،شودلایه پسیو اکسید آلومینیم بر سطح آند که باعث کاهش شدید کارایی آند می

کار ه شود. در گذشته در ترکیب شیمیایی آندهاي آلومینیم بیشتر جیوه بساز مانند جیوه یا ایندیم استفاده میاز عنصري فعال

جا مانده و هشد. اگرچه میزان جیوه موجود در آلیاژ کم بود اما با مصرف بدنه اصلی آند، این مقدار جیوه در ماده ببرده می

در آند آلومینیم  یافت که این پدیده مشکلات زیست محیطی بسیاري را در پی داشت. امروزه کاربرد جیوهغلظت آن افزایش می

 :ي متداول آندهاي آلومینیم شاملاستانداردها شود.ساز استفاده میعنوان فعالتقریباً منسوخ شده و از عنصر ایندیم به

  ، ̪ ̪ ̪м  باشندمی.  

                                                           
2 6 2 Sacrificial Anodes 
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  ترکیب شیمیایی آند آلومینیم برطبق استاندارد 1-7جدول 

Element Alloy Type 3 

Zinc (%) 2.5  5.75 

Indium (%) 0.015 - 0.040 

Silicon (%) 0.12 max 

Iron (%) 0.09 max 

Copper (%) 0.003 max 

Cadmium (%) 0.002 max 

Aluminium (%) Remainder 

 

طبق . نس فولاد معمولی باشدجباید از   اینزرت مورد استفاده در آندهاي آلومینیم بر اساس استاندارد

الکترود مرجع نقره/کلرید نقره، ظرفیت  ولت نسبت به -1/1پتانسیل مدار باز آند آلومینیم حدود  استاندارد

دستورالعمل آزمون ( باشدمی %90و است. راندمان آندهاي آلومینیم نیز حدود  ̷̷͉̹ آن حداقلالکتروشیمیایی 

 است).ذکر شده   الکتروشیمیایی آند آلومینیم و محاسبات مربوطه در استاندارد

 

  طبق استاندارد خواص الکتروشیمیایی آند آلومینیم بر 2-7جدول 

Electrochemical Properties 
Environment: Sea 

water 

Electrochemical Capacity (A.h/kg) 2500 

Open Circuit Potential (V) 

(Respect to Ag/AgCl Reference Electrode) 
-1.1 

Efficiency (%) 90 

 

ه از کوره ذوب آلومینیم هاي نفتی و سکوهاي فراساحلی با استفادآندهاي آلومینیم مورد استفاده در صنایع دریایی، جکت

دهنده درخواست سفارش گیرند، که بر اساس طراحی وف قرار میهاي فلزي در اشکال مختلگري در قالبتحت فرایند ریخته

  .شوددر اشکال و ابعاد مختلف ساخته می
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 :مزایاي استفاده از آند فداشونده آلومینیم

 تر هستندنسبت به آندهاي روي یا منیزیم فعال. 

 برخلاف آند منیزیم، آنها در آب نمک یا آب شور، خطرناك نیستند. 

 تري دارندآندهاي آلومینیم عمر طولانی 

  5/2  ت زمان طولانی در و به همین دلیل تجهیزات را براي مد دارند بازدهی بیشترياز آندهاي روي و منیزیم برابر

 .کنندمحافظت میخوردگی  برابر

 

 یمانواع آند فداشونده آلومین

 آند فداشونده آلومینیم از نوع دستبندي

بایستی در این مورد مباحث طراحی شوند، که البته میبه طور معمول آندهاي دستبندي فداشونده از آلیاژهاي آلومینیم ساخته می

خطوط لوله صرفه بوده و براي حفاظت کاتدي بهنظر قرار داده شود. این آندها از لحاظ هزینه ساخت مقرون و مهندسی مد

هاي ویژه تعیین شده توسط انتقال مدفون در خاك و حتی مغروق در آب بسیار قابل اعتماد است. آندهاي دستبندي در مکان

شود. صورت الکتریکی به خط لوله متصل میهاي مسی ویژه بهشود و از طریق کابلطراحی سیستم حفاظت کاتدیک مانت می

ترین عامل مقابله با عوامل خوردگی خط لوله در غیاب سیستم حفاظت نظر قرار داده شود که اصلی بایستی مداین مورد می

اند که در آن ممکن کاتدي، حضور پوشش ضدخوردگی است. آندهاي دستبندي براي محافظت از خط لوله طراحی شده

در شکل زیر ار خط لوله رخ دهد. هاي پوشش در حین نصب یا در طول عمر کاست هرگونه تخلخل، حفره یا سایر خرابی

 .نماییدنحوه اتصال آند دستبندي آلومینیمی را به یک خط لوله انتقال میعانات گازي مشاهده می
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 مخازن نفت و آب و سکوهاي دریایی، کشتیآند فداشونده آلومینیم با کاربرد 

هاي زمینی و زیر ها، خطوط لوله، تانکآبگرمکنها، هاي فولادي در آب دریا، کشتیاین آندها براي حفاظت کاتدي سازه

 .گیردمورد استفاده قرار میهاي دریایی با هندسه جکتی سکلهها، سکوهاي فراساحلی و ازمینی، پالایشگاه

 

 منیزیمفداشونده آند 

هاي سازه حفاظت کاتدي در آن بالاتري است و بیشترین کاربرد ولتاژ داراي آندهاي فداشونده آند منیزیم نسبت به سایر

 هاي ساحلی غیراقتصاديسازهک حفاظت کاتدیدر استفاده از روي و آلومینیم  باشد، زیرامی ساحلی (با مقاومت الکترولیتی بالا)

https://www.anode.ir/%d8%a2%d9%86%d8%af-%d9%81%d8%af%d8%a7%d8%b4%d9%88%d9%86%d8%af%d9%87-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://www.anode.ir/%d8%a2%d9%86%d8%af-%d9%81%d8%af%d8%a7%d8%b4%d9%88%d9%86%d8%af%d9%87-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://www.anode.ir/%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
https://www.anode.ir/%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
https://www.anode.ir/%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
https://www.anode.ir/%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
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ها، هاي فلزي زیر زمینی و زیر دریایی، کشتیسازه کعنوان یک آند فداشونده براي حفاظت کاتدیمنیزیم بهاز است. 

 .شودنقل زیر زمینی استفاده میهاي حمل و و سیستم هاي مدفون در خاكها، سازهها، اسکلهها، پلزیردریایی

) زیم از لحاظ ترکیب شیمیایی و نوع کاربرد به دو دسته استانداردیآندهاي من ) پتانسیل بالا و ( . شوندتقسیم می(

 :استاندارهاي متداول آندهاي منیزیم شامل

̪ ̪ ̪мباشندمی. 

ل مختلف طراحی و بسته به نوع کابرد و درخواست کارفرما در ابعاد و اشکا مانند دیگر آندهاي فداشونده منیزیمیآندهاي 

منیزیم باید از جنس فولاد گالوانیزه باشد.  اینزرت مورد استفاده در آندهاي  مطابق استاندارد Ȣشوندساخته می

 :باشدصورت جدول زیر میالکتروشیمیایی آند منیزیم به خواص   استاندارد به توجه باهمچنین 

 :صورت زیر استترکیب شیمیایی آند منیزیم به ،بر اساس استاندارد

 3-7جدول 

Element Standard High Potential 

Aluminum (%) 5.3 - 6.7 0.01 max 

Zinc (%) 2.5 - 3.5 --- 

Manganese (%) 0.15 - 0.7 0.5 - 1.3 

Silicon (%) 0.1 max 0.05 max 

Copper (%) 0.02 max 0.02 max 

Nickel (%) 0.002 max 0.001 max 

Iron (%) 0.003 max 0.03 max 

All Others (%) 0.3 max 0.3 max 

Magnesium (%) Remainder Remainder 

 

 توجه با همچنین باید از جنس فولاد گالوانیزه باشد. هاي منیزیمینزرت مورد استفاده در آندا  بق استاندارداطم

 ȡباشدصورت جدول زیر میخواص الکتروشیمیایی آند منیزیم به  داستاندار به
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 4-7جدول 

Electrochemical Properties Standard 
High 

Potential 

Electrochemical Capacity (A.h/kg) 1200 1200 

Open Circuit Potential (V) 

)Reference Electrode 4Respect to Cu/CuSo( 
-1.5 -1.7 

Efficiency (%) 60 50 

 

 انواع آند فداشونده منیزیم

 آند فداشونده منیزیم به همراه بکفیل

) بندبا پشت سیسات مدفون، معمولاًأآند منیزیمی مورد استفاده براي حفاظت خطوط لوله،کف مخازن و دیگر ت به   (

سرعت رطوبت شامل گچ گیپسوم، بنتونیت و سدیم سولفات است، به بند که معمولاً باشد. مواد پشتهمراه کیسه کتانی می

دهی آند، عملکرد سیستم حفاظت شود. بنابراین با افزایش جریانخاك را جذب کرده و باعث کاهش مقاومت الکترولیت می

 Ȣدکنکاتدیک شرایط بهتري پیدا می

 

 هاي حرارتی و مخازنآند فداشونده منیزیم با کاربرد مبدل

 رویفداشونده آند 

) دو نوع آلیاژ دریایی ايراآند روي د ) کارگیري در آب دریا و آلیاژ استاندارده براي ب ( جهت حفاظت  (

. تشکیل لایه هیدروکسید در باشدمی حفاظت کاتدي هاي مدفون در خاك، در بخشهاي شناور در آب شیرین و یا سازهسازه

کارگیري در آب شور ه بشود، به همین دلیل آند روي براي آبهاي شیرین بر روي سطح آند باعث مسدود شدن جریان می

. همچنین از را داردها بیشترین کاربرد ها و پرهها، مخازن، استوانههاي دریایی مانند کشتیسازه رايب بنابراینشود. توصیه می

 .شودها و مخازن زیر زمینی نیز استفاده میکشیآند روي براي محافظت از لوله

https://www.anode.ir/%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
https://www.anode.ir/%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
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 :آندهاي روي عبارتند از ساختاستانداردهاي مورد استفاده در 
 ̪ ̪ ̪. 

 :ستادر جدول زیر نشان داده شده   ترکیب شیمیایی آند روي بر اساس استاندارد

 

 5-7 جدول
Element Alloy Type I Alloy Type II 

Aluminum (%) 0.1 - 0.5 0.005 max 

Cadmium (%) 0.025 - 0.07 0.003 max 

Iron (%) 0.005 max 0.0014 max 

Lead (%) 0.006 max 0.003 max 

Copper (%) 0.005 max 0.002 max 

All others (%) 0.1 max --- 

Zinc (%) Remainder Remainder 

 

 ȡر جدول زیر نشان داده شده استد  ترکیب شیمیایی آند روي بر اساس استانداردهمچنن 

 7-6جدول 

Element Composition 

Al (%) 0.1-0.5% 

Cd (%) Ó0.07% 

Fe (%) Ó0.005% 

Cu (%) Ó0.005% 

Pb (%) Ó0.006% 

Zn (%) Remainder 

 

 محافظت خوردگی از فلزات در برابر آلیاژ، کیفیت و الکتروشیمیاییآند روي با استفاده از خواص پتانسیل الکتریکی، ظرفیت 

نسبت به الکترود مرجع نقره/کلرید نقره و  -05/1  ، پتانسیل مدار باز آن حدود استاندارد  اساس بر که کندمی

https://www.anode.ir/%d8%ae%d9%88%d8%b1%d8%af%da%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://www.anode.ir/%d8%ae%d9%88%d8%b1%d8%af%da%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
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باشد. آزمون می %90راندمان آندهاي روي حدود همچنین باشد. می 780 ظرفیت الکتروشیمیایی آن حداقل 

 Ȣتوان در جدول زیر مشاهده کردشود و نتایج آن را میانجام می الکتروشیمیایی آند روي بر طبق استاندارد

 

  خواص الکتروشیمیایی آند روي برطبق استاندارد 7-7جدول 

Electrochemical Properties Sea Water Environment 

Electrochemical Capacity (A.h/kg) 780 

Open Circuit Potential (V) (Respect to 

Ag/AgCl Reference Electrode) 
-1.05 

Efficiency (%) 95 

 

 .شودآند روي بر اساس نوع کاربرد در ابعاد و اشکال مختلفی ساخته می

 باشد:شرح ذیل میبه  داراي مزایا و معایبی آند روي

 :مزایا
 عدم نیاز به منبع خارجی 

 نصب آسان 

 ولتاژ پایین 

 هاي پایین جهت نگهداريهزینه 

 :معایب

 هاي با مقاومت بالاعدم کارایی در محیط 

 محدودیت ظرفیت الکتروشیمیایی 

 وزن بالا 

 تداخل بالقوه با جریان آب 

هاي مختلفی از جمله جوش، پیچ و مهره و اتصال کابل به سازه متصل کاربرد آن با استفاده از روشآندهاي روي بسته به نوع و 

 .شوندمی
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 انواع آند فداشونده روی

 آند فداشونده روي با کاربرد مخازن نفت و آب و کاربرد دریایی و بدنه کشتی

 

 

  263جریان تزریقهای آند

باشد که توسط علوم مرتبط با مهندسی خوردگی می کاتديهاي حفاظت نصري مؤثر در حوزه سیستمعآند تزریق جریان 

کنند فرایند خوردگی یا اکسید شود که تلاش میهایی را شامل میشود. مهندسی خوردگی علوم و تخصصطراحی و تولید می

 .نوعی به تعویق بیندازندبه شدن را که تمایل ذاتی فلزات به بازگشت به اصل خود است، کاهش دهند یا

باشد. در این روش آندها نسبت جریان به یک منبع خارجی جهت تأمین جریان مورد نیاز براي حفاظت نیاز می تزریقدر روش 

سو را به این گیرد. منبع جریان یکانجام می جریان مستقیم که این عمل توسط یک منبع اند،به سازه مثبت نگه داشته شده

                                                           
2 6 3 Impressed Current Anodes 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%DB%8C%D9%85
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آن به فلز دستگاه مورد نظر وصل شود. دهند که قطب مثبت آن متصل به آند کمکی و قطب منفی ترتیب در سیستم قرار می

 .گرددسمت فلز مورد نظر برمیهاي مثبت در داخل الکترولیت از آند بهکه یونطوريبه

 باشد:هاي زیر میبنديآندهاي تزریق جریان از لحاظ عناصر و اشکال ساخت داراي دسته

  264آند سیلیکونی یا چدن پر سیلیس .1

  265آند  .2

 

 :HSCI Anodeیا  266سیلیکونیآند 

هاي هاي حفاظت کاتدیک دائمی یا اعمال جریان، براي سازهترین آندهاي مورد استفاده در سیستممعمول آندهاي 

باشند. کروم و سیلیسیم بالا در آندهاي چدنی پرسیلیس ، باعث افزایش شدید مقاومت به خوردگی مدفون در خاك می

 ها را تا مدت زیادي تضمین نماید.این سازه تواند طول عمرهاي فلزي شده و میسازه

و  شوند و بر اساس استانداردهاي شناخته می )(با نام تجاري آلیاژ تانتیرون  آندهاي 

شوند. تقسیم می »«و  »«گردند. این آندها از لحاظ ترکیبات شیمیایی به دو گروه طراحی و تولید می 

هاي داراي در محیط »«هاي داراي خاك اسیدي و قلیائی یا آب دریا و تانتیرون نوع به طور معمول در محیط »«تانتیرون نوع 

 باشد:به شرح جدول ذیل می) گیرد. ترکیب شیمیایی(آندخاك خنثی یا آب شیرین مورد استفاده قرار می

 8-7جدول 

 )%.wtعنصر (
 شیمیاییترکیب 

 »C« نوع »N« نوع

 ï 25/14 75/14 25/14 - 75/14 سیلیسیم

 ï 9/0 1 ï 9/0 1 کربن

 2/0حداکثر  2/0حداکثر  مولیبدن

 5/1حداکثر  5/1حداکثر  منگنز

 5/0حداکثر  5/0 حداکثر مس

 3/4- 5 0 کرم

 باقیمانده باقیمانده آهن
 

 ȡصورت جدول زیر استبه واص فیزیکی آندهاي خ مطابق استاندارد

 

                                                           
2 6 4 High Silicon Cast Iron 
2 6 5 Mixed Metal Oxide Anode 
2 6 6 High Silicon Cast Iron Anode 
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 9-7جدول 

 مقدار خواص

 3g/cm 05/7 - 7 دانسیته

 MPa 650 حداقل استحکام فشاري

 HB 500 حداقل سختی

 J 1/0 حداقل مقاومت به ضربه

 microohm.cm 72 حداکثر مقاومت ویژه

 

 صورت زیر است:چدنی پر سیلیس در شرایط محیطی مختلف بهحداکثر دانسیته جریان خروجی و نرخ مصرف آندهاي 
 10-7جدول 

شرایط 

 محیطی

حداکثر دانسیته جریان 

 خروجی

)2A/m( 

 نرخ مصرف

)Kg/A.Year( 

بند پشت

 کربنی
15 0,1 

 0,30 15 آب دریا

 0,12 10 آب شیرین

 

تصال نوع ابراي داشتن یک اتصال محکم و مطمئن و همچنین افت ولتاژ بسیار کم در محل اتصال کابل مسی به آند از 

ورود رطوبت،  شود. محل اتصال کابل به آند با رزین اپوکسی پوشانده شده و به منظور جلوگیري ازاستفاده می 

اینچ تولید  3×60و  2×60در دو سایز  )اول ترین نوع آندهاي (آندمتد گیرد.یک کپ حرارتی بر روي آن قرار می

آمپر و جریان خروجی در سایز  2بند کربنی (زغال کک) حدود در پشت 2×60شوند. جریان خروجی این آندها در سایز می

عادي مشخصات اب تاندارد شود. بر اساس اسسال در نظر گرفته می 25آمپر براي عمر طراحی  3 حدود 3×60

 زیر است: 11-7 صورت جدولبه و وزن 
 

 قطر آند

)mm( 

 قطر سر آند

)mm( 

 طول

)mm( 

 وزن

)kg( 

51 76 915 14,5 

51 76 1220 19 

51 76 1525 22,5 

76 102 915 29 

76 102 1220 38 

76 102 1525 49 
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 )MMO(یا  267آندهای میکس متال اکساید

شوند. هاي اکسید فلزي مختلط تشکیل میاز دو قسمت زیر لایه و پوشش آندهاي میکس متال اکساید یا آندهاي 

هاي شیمیایی عنوان زیر لایه انتخاب شده است، زیرا این فلز خواص لازم جهت دریافت پوشش براي مقابله با محیطتیتانیوم به

 باشد.اي مناسبی میمهاجم را دارا بوده و براي عبور جریان رسان

، استفاده از آن عنوان فلز زیر لایه آندهاي هاي تیتانیوم نسبت به دیگر فلزات جهت استفاده از آن بهیکی دیگر از مزیت

هاي اکسید فلزي مختلط که روي فلز اي است. پوششاي، نواري، سیمی و صفحهدر اشکال متفاوت مانند: توري شکل، لوله

هاي متفاوتی بر روي فلز صورت، در حد چند میکرون و بسیار نازك بوده که بهپوشاندیم  (تیتانیوم) آندهايزیرلایه 

گردد، که مواد با توجه به نوع استفاده مشخص می گردد. پوشش به کار رفته در آندهاي زیرلایه (تیتانیوم) اعمال می

 اکسید فلزي شامل اکسیدهاي ایریدیوم، تانتالوم، روتنیوم و تیتانیوم باشد.تواند ترکیبی از دو یا چند دهنده آن میتشکیل

 

 

 

 

 

 

 1-7شکل 

                                                           
2 6 7 Mixed Metal Oxide Anode 
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اي که پتانسیل اضافی براي آزادسازي کلر و اکسیژن آندي به طور سازي را انجام داده، به گونهپوشش اعمال شده وظیفه فعال

مقاومت اندکی را براي آند ایجاد کرده که این مقاومت  ،یابد و سپس پوشش کاتالیستی آند اي کاهش قابل ملاحظه

بسیار پایین و   شود. نرخ مصرف آندهايبا توجه به طول عمر آنها می کم باعث کاهش نرخ خوردگی آندهاي 

 باشد، که این مقدار وابسته به شرایط محیطی و کاربرد آنهاست.می 1  عددي در حدود کمتر از

 

 

 

 

 

 

 

 2-7شکل 

  MMOساختار میکروسکوپی پوشش آندهای

باشند که در جدول ذیل به شرح آورده هاي مختلف داراي دانسیته جریان و عمر متفاوتی میدر الکترولیت آندهاي 

                                      شده است:

 12-7جدول 

 نوع الکترولیت
حداکثر دانسیته جریان 

 )2A/m( خروجی

 عمرطول 

)Year( 

 25 50 بند کربنیپشت

 25 100 کک پترولیوم

 25 600 آب دریا

 25 100-300 آب شور

 25 100 آب شیرین

 

 هاي کاتدیک دارند:به دلایل زیر کاربرد فراوانی در سیستم  امروزه آندهاي
  هاي کاتدیک متفاوتدر انواع و سایزهاي متفاوت جهت استفاده از آنها در سیستم تولید آندهاي 

 به کارگیري آسان 
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 داراي دانسیته جریان خروجی بالا 

 داراي وزن کم و حمل و نقل آسان 

 ) (به دلیل استفاده از تکنولوژي  )پایداري ابعاديثبات در حفظ ابعاد(  

 دوباره در صورت از بین رفتن پوشش اولیهدهی پوشش 

 هاي بالاداراي عمر بالا در دانسیته جریان 

هاي فلزي مدفون در سیستم حفاظت کاتدیک دائمی (اعمال جریان) جهت حفاظت از سازه ي استفاده آندها
هت حفاظت جقابل استفاده در سیستم حفاظت کاتدیک  ي . آندهاباشددر خاك یا مغروق در آب معمول می

سیستم حفاظت کاتدیک  انتقال نفت، گاز و...، )(هاي مدفون در خاك مانند: خطوط لوله سازه
 .باشدبتونی می و هاي دریایی، سازهها و کف داخلی مخازن)(دیواره (کف مخازن) و  

 

 :MMOانواع آندهای میکس متال اکساید یا 

  268ايلوله	MMO	آند

هاي مدفون در خاك یا غوطه ور در آب به دو صورت مورد استفاده اي جهت حفاظت کاتدیک سازهلوله آندهاي 

 گیرد:قرار می

 بند کربنیاي همراه با بکفیل یا پشتلوله آند  .1

 بند کربنیا پشتبکفیل یصورت مستقیم و بدون اي بهلوله آند  .2

راي جریان خروجی بر اساس سایز و نوع محیط مورد استفاده (مدفون در خاك یا غوطه ور در آب) دااي لوله آندهاي 

 باشند، که در جدول ذیل آورده شده است:و طول عمر متفاوتی می

 13-7جدول 

محیط مورد 

 استفاده

 سایز آند

 طول)	×قطر 	(

 طول عمر

)Year( 

جریان 

 خروجی

)A( 

خاك، کک و 

 آب شیرین

)in 48 × in 4/3(  mm1220 × mm 19 25 7 

)in 7/19 × in 1(  mm500 × mm 25 25 4 

)in 4/39 × in 1(  mm1000 × mm 25 25 8 

)in 48 × in 1(  mm1220 × mm 25 25 3,5 

)in 60 × in 1(  mm1500 × mm 25 25 4,5 

)in 48 × in 25/1(  mm1220 × mm 75/31 25 12 

 آب دریا
)in 48 × in 4/3(  mm1220 × mm 19 25 45 

)in 7/19 × in 1(  mm500 × mm 25 25 25 

                                                           
2 6 8 Mixed Metal Oxide Tubular Anode 
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)in 4/39 × in 1(  mm1000 × mm 25 25 50 

)in 48 × in 25/1(  mm1220 × mm 75/31 25 75 
 

مد نظر قرار داده    مطابق استاندارد ايلوله آندهاي لایه تیتانیوم  لازم به ذکر است زیر

 .شودمی

 

 3-7شکل 

 269يریوا	MMO	آند

آند وایري از یک سیم تک رشته با روکشی از انواع اکسیدهاي فلزهاي ایریدیوم، تانتالوم، تیتانیوم و روتنیوم تشکیل شده است. 

گردند. در برخی از موارد با نظر طراح آند وایري مخازن مدفون نصب میها و این نوع از آندها به طور معمول در کنار لوله

 باشد:رود. مشخصات و شکل ظاهري آند وایري به شرح زیر میعنوان شبکه آندي کف مخزن نیز به کار میبه

WIRE ANODES ELECTRICAL RESISTANCE 

mm Diameter  75.537 Micro ohms/ft. 1.5 

 mm Diameter  18.884 Micro ohms/ft. 3.0 

Approximate electrical resistance @ 25ºC. 

                                                           
2 6 9 MMO Wire Anode 
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 4-7شکل 

دهنده با بکفیل ذغال کک نیز ساخته شوند. این نوع آندها از کابل تغذیه، آند آند وایري ممکن است به درخواست سفارش

 شوند.گفته می اند و در اصطلاح شده تشکیل وایري، ذغال کک متالورژي، روکش محافظ و روکش توري

 270ينوار MMO آند

 گیرد.سازي مورد استفاده قرار مینواري جهت حفاظت کاتدیک کف مخازن ذخیره آندهاي 

 به عمر رسیدن جهت یستم حفاظت کاتدیک کف مخازننصب شده در س ينوار بین آندهاي ایجاد تغییر در فاصله 

امکان ایجاد ، شود)بریده می آسانیموجود در زیر تانک (به  نقاط آسان در تمامی امکان نصبطراحی مورد نظر، داراي 

و استفاده از آنها بدون نیاز به بکفیل  نواري گی پیوست به دلیل مناسبجریان  توزیعبه  رسیدن جهتمسیرهاي گوناگون 

 باشد.کربنی از مزایاي این نوع آند می

 باشد:نواري و حداکثر دانسیته جریان و طول عمر آنها به شرح جداول ذیل می ابعاد و وزن آندهاي 

 13-7جدول 

 in ̷̹̼͂(  mm̺̼̽͂( پهنا

 in 0.025(  0.635 mm( ضخامت

 kg 1.5 وزن کویل استاندارد

 m 100 طول کویل استاندارد

 Per/m 2m 0.014 ناحیه سطحی نوار

 

                                                           
2 7 0 Mixed Metal Oxide Ribbon Anode 
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 14-7جدول 

 مورد استفادهمحیط 
 جریان خروجی

)mA/m( 

 طول عمر تقریبی

)Year( 

 100 1,5 بتون

 50 42 ماسه ریز

 

 .شوداده میدمد نظر قرار    نواري مطابق استاندارد م آندهاي ولایه تیتانی زیرلازم به ذکر است 

 271یومیتانیت ینوارها

 خاك طحس يرو بر که رهیذخ مخازن نیریز سطح حفاظت يبرا يتور و ينوار  يآندها همراه به یومیتانیت ينوارها

 داده جوش آند به نوارها نیا آند، یکیالکتر مقاومت کاهش جهت. دنشویم استفاده یبتن يهاسازه نیهمچن و اندشده نصب

 Ȣشوندیم

 :ابعاد استاندارد

 وزن ضخامت عرض

12.7 mm 0.9mm 51 g/m 

 

 

 5-7شکل 

                                                           
2 7 1 Titanium Conductor Bar 
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 272ترانسفورمر رکتیفایر

سوسازي دهنده سیستم حفاظت کاتدي با روش تزریق جریان بوده که وظیفه آن یکترانسفورمر رکتیفایر از اجزا اصلی تشکیل

ناوب در ترانسفورمر رکتیفایر سوسازي برق متباشد. یکهاي تحت حفاظت میبرق متناوب و تزریق جریان الکتریکی به سازه

شود. با توجه به اینکه پذیرد، جهت تأمین ولتاژ خروجی از ترانسفورماتور اصلی استفاده میصورت می هاهاديتوسط نیمه

کنندگی و تابلو ترانسفورمر رکتیفایر مشخصات و باشند، در خصوص نوع خنکصورت دائم کار میترانسفورمر رکتیفایر به

یاز صنعت، تکنولوژي ساخت و نه پیشرفت علم فناوري و گیرد. با توجه بشرایط محیطی در مراحل ساخت مد نظر قرار می

ر زیادي در این کنترل ترانسفورمر رکتیفایر نیز پیشرفت چشمگیري نموده است. بدین صورت که هر روز شاهد ابداعات بسیا

عرفی باشیم. در این بخش به بررسی و مصنعت، از قبیل ساخت ترانسفورمر رکتیفایرهاي هوشمند، فتوولتائیک و... می

 پردازیم.ترانسفورمر رکتیفایرها می

 مشخصات عمومی ترانسفورمر رکتیفایر

هاي تحت حفاظت از ، به منظور تزریق جریان الکتریکی به سازه273هاي حفاظت کاتدي با روش تزریق جریاندر سیستم

تناوب ورودي، تزریق و تثبیت سو کردن برق مشود. اصول کار ترانسفورمر رکتیفایر یکترانسفورمر رکتفایرها استفاده می

 ). باشد. (تبدیل برق ورودي متناوب به خروجی جریان به سازه تحت حفاظت می

 کنندگی روغننماي ظاهري ترانسفورمر رکتیفایرها با خنک 6-7شکل 

زار، داخل نمکترانسفورمر رکتیفایرهاي حفاظت کاتدي مناسب براي کار در شرایط محیطی مختلف نظیر: مرطوب، غبارآلود، 

 شوند:صورت دائم کار تحت بار کامل با قرار گرفتن در شرایط زیر ساخته شده میاتاق برق و... به

 گراددرجه سانتی 50 بان:حداکثر دما با سایه

 گراددرجه سانتی 80 :حداکثر دماي سطوح فلزي که به طور مستقیم در معرض تابش نور خورشید قرار دارند

 درصد 95  نسبی:حداکثر رطوبت 

 روز صاعقه در سال) 60(بروز  60 سطح ایزوکرونیک:

                                                           
2 7 2 Transformer Rectifier 
2 7 3 Impressed Current 
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 گرم بر مترمکعبمیلی 1400الی  70 غلظت غبار تقریبی:

بایست در شرایط کاري ذکر شده ضمانت شده و مطابق استانداردهاي ترانسفورمر رکتیفایرها و تمامی تجهیزات جانبی آن می

 ساخته شوند. 

 

 کننده ترانسفورمر رکتیفایرهاي خنکانواع سیستم

 کنندگی با روغن خنک( ) 

شوند. کنندگی روغنی ساخته میبه منظور بالا بردن قابلیت اطمینان دستگاه در شرایط سخت، ترانسفورمر رکتیفایرها با خنک

ور بوده، روغن داخل مخزن مجهز روغن غوطه نظر داخل سوساز و فیلترهاي مورددر این نوع از ترانسفورمر رکتیفایرها پل یک

نامند (در می کنندگی را باشد. این نوع سیستم خنکگیر (سیلیکاژل) میبه نمایشگر سطح، دماي روغن و رطوبت

 شود).نامیده می ختصار اشود که این سیستم به برخی موارد جهت خنک کردن روغن از فن استفاده می

 کنندگی هواخنکخنک ( ) 

قدر پایین باشد که در نتیجه ساخت ترانسفورمر با توجه به شرایط استفاده از ترانسفورمر رکتیفایرها ممکن است توان دستگاه آن

هاي صرفه نباشد. این نوع ترانسفورمر رکتیفایرها به طور معمول در رنجبهکنندگی روغنی مقرونرکتیفایر با آن توان و خنک

هاي شوند، ولی براساس تقاضا طراحی و تولید ترانسفور رکتیفایرهاي هواخنک در توانآمپر ساخته می 30تا  5ولت و  50تا  10

 نامند.می کنندگی را باشد. این نوع سیستم خنکپذیر میبالاتر نیز امکان

دهنده) در نظر گرفته (مطابق درخواست سفارش تا  درجه حفاظت ترانسفور رکتیفایرهاي روغنی و هواخنک 

 شود.می

 اطلاعات الکتریکی

 ورودي برق متناوب( )  

ولت،  230/220فاز هاي تکفاز یا سه فاز باشد. ولتاژ ورودي در دستگاهتواند تکورودي دستگاه با توجه به توان نامی آن می

درصد  10اي طراحی و ساخته شود که تا بایست به گونهباشد. دستگاه میمیهرتز  50ولت،  400/380هرتز و در نوع سه فاز  50

 نوسان در ولتاژ برق ورودي خللی در عملکرد آن به وجود نیاورده و آسیبی به آن نیز وارد نشود.

 سو برق خروجی یک( ) 

دهنده ساخته مطابق درخواست سفارش آمپر 500الی  5ولت و  250الی  2هاي مختلف از ترانسفورمر رکتیفایرهاي بازار در رنج

 شود.می

+ 50الی  -20دهی به سیستم حفاظت کاتدي در دماي محیطی مطابق استاندارد ترانسفورمر رکتیفایرهاي مذکور قابلیت جریان

 باشند.گراد را دارا میدرجه سانتی
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 ترانسفورماتور

 شده است:در طراحی و ساخت ترانسفورماتور اصلی دستگاه نکات زیر لحاظ 

 ردن افزایش دماي استفاده از آهن ترانسفورماتور با چگالی میدان مغناطیسی بالا به منظور کاهش تلفات و محدود ک

 ترانسفورماتور.

 .شیلد الکترواستاتیک بین سیم پیچ اولیه و ثانویه 

 گراد درجه سانتی 130شود که حداقل تا صورتی اجرا میکاري ترانس در نقاط حساس از جمله نزدیکی هسته بهعایق

 در مقابل افزایش دما مقاوم باشند.

 بایست مقاومت نمایند.هرتز حداقل به مدت یک دقیقه می 50ولت،  2000ها در برابر ولتاژ کلیه عایق 

  شود.ته میدرصد در نظر گرف 95در انواع مختلف ترانسفورمر رکتیفایر، حداقل راندمان ترانسفورماتور اصلی 

 تواند می دهنده و شرایط و محیط نصب از نوع جود در بازار  مطابق درخواست سفارشکلاس عایقی مو

 باشد.

اي طراحی شده ور بوده و به گونهدر ترانسفور رکتیفایرهاي روغنی، ترانسفورماتور دستگاه به طور کامل در داخل روغن غوطه

 یر تجاوز نکند:ر از مقادیر زهاي مختلف آن در حالت دائم کااست که افزایش دماي قسمت

 گراددرجه سانتی 50پیچ حداکثر افزایش دماي سیم -

 گراددرجه سانتی 45حداکثر افزایش دماي قسمت بالاي روغن  -

 سوساز)رکتیفایر (یک

مجموع سوکننده از نوع پل تمام موج بوده و راندمان آن در باشد. مدار یکسوکننده از نوع سیلیکون میدهنده یکاجزا تشکیل

هاي وسیله فیوز سریع در مقابل سرجهاي اضافه ولتاژ و بهسوکننده توسط واریستور در مقابل سرجدرصد است. یک 90حداقل 

ور وغن غوطهها به طور کامل داخل مخزن رهاديشوند. در ترانسفورمر رکتیفایرهاي روغنی نیمهاضافه جریان حفاظت می

 گردند.می

سوساز تمام سوساز تمام دیودي بوده و در نوع الکترونیک از پل یکهاي اتو ترانسفورمري پل یکدر ترانسفورمر رکتیفایر

 شود.گیري میموج نیمه کنترل شونده (نیمه تریستوري) یا تمام کنترل شونده (تمام تریستوري) بهره

 هاي مختلف کنترل ترانسفورمر رکتیفایرروش

 شوند.هاي زیر طراحی و ساخته میه به شرایط کار و طراحی سیستم، با کنترلترانسفورمر رکتیفایرهاي حفاظت کاتدي بست

  کنترل اتوترانسفورمري(Regavolt) 

گردد. در این نوع ترانسفورمر رکتیفایرها یک اتوترانسفورمر متغیر (واریاك) در مدار اولیه ترانسفورماتور، دستگاه نصب می

توسط این اتوترانسفورمر، ولتاژ اولیه ترانسفورماتور اصلی بین صفر تا حداکثر قابل تنظیم بوده، بنابراین ولتاژ ثانویه 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̸̺̽

 

سوساز دیودي ولتاژ یابد، در نتیجه در صورت استفاده از پل یکاکثر رنج نامی تغییر میترانسفورماتورنیز بین صفر تا حد

 سو شده نیز به همین ترتیب قابل تنظیم خواهد بود.خروجی یک

باشد. با توجه به شرح مزیت این نوع از ترانسفورمر رکتیفایرها تنظیم پیوسته ولتاژ خروجی از صفر تا حداکثر نامی آن می

ها از نوع ولتاژ ثابت محسوب شده که جریان مورد نیاز با تنظیم ولتاژ ترانسفورمر رکتیفایر اتوترانسفورمري این دستگاهعملکرد 

دل سیستم حفاظت تأمین خواهد گردید. ضعف عمده این ترانسفورمر رکتیفایرها این است که با تغییر مقاومت الکتریکی معا

یزان جریان تغییر یافته می الکترولیت خاك و...) به دلیل تثبیت ولتاژ در رنج تنظیمی کاتدي (به هر دلیل مانند: بارندگی، خشک

 باشد.که در نتیجه نیاز به تنظیم مجدد ترانسفورمر رکتیفایر می

 سوساز تریستوريکنترل الکترونیک با یک 

سوساز از نوع تمام موج طور معمول یکشود و به ستفاده میاسوساز تریستور در این نوع از ترانسفورمر رکتیفایرها از پل یک

گردد و با تغییر زاویه آتش تریستورها و نیمه کنترل یا تمام کنترل شونده بوده که در ثانویه ترانسفورماتور کاهنده نصب می

 توسط مدار کنترل الکترونیک، توان خروجی دستگاه تغییر خواهد یافت.

)توان کنترل را بر مبناي جریان برداري میط بهرهدر رکتیفایرهاي تریستوري بسته به نیاز و شرای یا تثبیت  (

)ولتاژ   در نظر گرفت. (

  کنترل ولتاژ( ) 

ته و با تغییر در ولتاژ در ترانسفورمر رکتیفایرهاي ولتاژ ثابت، واحد کنترل الکترونیک از ولتاژ خروجی بازخورد (فیدبک) گرف

نماید. ضعف ترانسفورمر رکتیفایرهاي ولتاژ ورودي و جریان خروجی، ولتاژ خروجی را در مقدار تنظیم شده قبلی تثبیت می

باشد. بدین صورت که کاهش جریان تزریقی (در اثر افزایش مقاومت ثابت مانند ترانسفورمر رکتیفایرهاي اتوترانسفورمري می

فاظت) حافزایش جریان تزریقی (در اثر کاهش مقاومت معادل سیستم تحت  زمین) مشکل عدم حفاظت کاتدي و در صورت

 موجب صدمه دیدن پوشش سازه تحت حفاظت کاتدي خواهد شد.

  کنترل جریان( ) 

بت و منظور برطرف نمودن مشکل بازدید و تنظیم ترانسفورمر رکتیفایرهاي ولتاژ ثابت، ترانسفورمر رکتیفایرهاي با جریان ثابه

)کنترل الکترونیکی  ساخته و به بازار عرضه گردیده است. در ترانسفورمر رکتیفایرهاي جریان ثابت، با  (

تغییر مقاومت معادل سیستم تحت حفاظت، میزان جریان خروجی تغییر نیافته و ثابت مانده و این امر باعث تغییر ولتاژ خروجی 

ادل سیستم تحت حفاظت افزایش یابد براي تثبیت ترانسفورمر رکتیفایر خواهد شد. بدین صورت اگر بنا به دلایلی مقاومت مع

وسیله واحد کنترل یابد. تثبیت جریان خروجی بهجریان تزریقی، ولتاژ خروجی متناسب با مقاومت معادل مدار افزایش می

ی دستگاه گیري از جریان خروجپذیرد. واحد کنترل الکترونیک با نمونهالکترونیک و با تغییر زاویه آتش تریستورها انجام می

گیر) هرگونه تغییر در مقدار جریان تنظیم شده را تشخیص داده و با تغییر زاویه آتش تریستورها، وسیله یک شنت نمونه(به

که به دلیل تغییر شرایط محیطی (به طور مثال تغییر فصل) نماید. درصورتیجریان خروجی را در مقدار تنظیم شده تثبیت می
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درصد بیشتر از ولتاژ نامی دستگاه در جهت تثبیت جریان  10فاظت افزایش یابد، ولتاژ خروجی تا مقاومت معادل سیستم تحت ح

 نماید.ترانسفورمر رکتیفایر افزایش یافته و از تغییر جریان تزریقی تنظیم شده جلوگیري می

 (اتوماتیک/دستی) کنترل الکترونیکی/اتوترانسفورمري 

لکترونیک و اطمینان از تضمین خروجی دستگاه در مواقع بروز ورمر رکتیفایرهاي کنترل امنظور افزایش قابلیت اعتماد ترانسفبه

 گردد.مشکل در واحد کنترل الکترونیک این نوع ترانسفورمر رکتیفایر توصیه می

که، ترانسفورمر رکتیفایرهاي حفاظت کاتدي به طور معمول در شرایط آب و هوایی بد و در نقاط دوردست نصب ازآنجایی

زمان  شوند و اشکال در سیستم کنترل الکترونیک آنها موجب وقفه زمانی جهت تعمیر ترانسفورمر رکتیفایرهاي مذکور درمی

گردد. در این شرایط ناپذیر میهاي جبرانخرابی آنها شده، در نتیجه باعث عدم حفاظت کاتدي سازه مذکور و نهایتاً خسارت

باشد. بدین ترتیب در صورت بروز صرفه میبهنترل الکترونیکی/اتوترانسفورمري مقروناستفاده از ترانسفورمر رکتیفایرهاي ک

وسیله اتو ترانسفورمر کارکرد خود را مشکل در واحد کنترل الکترونیک خروجی دستگاه قطع نشده و ترانسفورمر رکتیفایر به

 ادامه خواهد داد.

سوساز نیز از نوع یک اك در اولیه ترانسفورماتور اصلی نصب شده و پلدر این نوع از ترانسفورمر رکتیفایرها یک دستگاه واری

سوساز تعبیه گردیده و در مواقعی که ترانسفورمر رکتیفایر در حالت حال، مداري بر روي بخش یکباشد، درعینتریستوري می

یابد. شایان ذکر ز تغییر میجی دستگاه نیرگاولتی قرارداده شود تریستورها مانند دیود عمل نموده و با تغییر اتوترانسفورمر، خرو

زمان توسط صورت هماست اتوترانسفورمر دستگاه در حالت کنترل الکترونیک نیز در مدار بوده و تنظیم خروجی به

 اتوترانسفورمر و واحد کنترل الکترونیک قابل انجام است.

  ترانسفورمر رکتیفایر کنترل هوشمند( ) 

حفاظت، بسیار  ت فناوري میکروپروسسورها و کاربرد وسیع آن در صنایع مختلف به خصوص کنترل وبا توجه به اینکه پیشرف

گیري از روش و ابزارهاي چشمگیر و قابل توجه بوده و همچنین کارشناسان و متخصصین حفاظت کاتدي نیز همواره در پی بهره

ریزي و ذخیره اطلاعات، همچنین دریافت ز قابلیت برنامهاند، در همین راستا اهاي حفاظت کاتدي بودهنو براي بهبود سیستم

ت هاي مختلف از میکروپروسسورها استفاده نموده و ضمن افزایش قابل توجه دقت حفاظت، افزایش طول عمر تجهیزاگزارش

را فراهم رسی سریع به اطلاعات و ارقام اي میدانی کارشناسان کاتدي، دستهاي دورهجویی در بازرسیمورد حفاظت، صرفه

 اند.آورده

ها، صنایع پتروشیمی، خطوط لوله بین شهري هاي پالایشگاهی، نیروگاهسیستم حفاظت کاتدي هوشمند، جهت نصب در مجتمع

صورت دائم (توسط نیم باشد. در سیستم مذکور پتانسیل نقاط مختلف سیستم نسبت به الکترولیت خاك بهو... بسیار ایدئال می

کننده هوشمند با تنظیم جریان خروجی، ولتاژ کلیه نقاط وسیله کنترلورمر رکتیفایر منتقل شده و دستگاه بهپل ثابت) به ترانسف

 ها عبارتند از:هاي اصلی این سیستمدهد. قسمتتحت تست در محدوده معیار حفاظت کاتدي قرار می

 ترانسفورمر رکتیفایر با کنترل میکروپروسسوري یا میکروکنترلري -

 ثابت (الکترودهاي مرجع دائمی)نیم پیل  -
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Constant Poten)ترانسفورمر رکتیفایر هوشمند کنترل تک رفرنس  al) 

شود. گیري میمنظور تنظیم جریان تزریقی از یک نیم پیل دائم بهرههاي حفاظت کاتدي هوشمند تک رفرنس، بهدر سیستم

حفاظت کاتدي نسبت به الکترولیت در تماس با سازه، جریان خروجی بدین ترتیب که با سنجش پیوسته پتانسیل سازه تحت 

گردد. اساس کار واحد کنترل ترانسفورمر رکتیفایر هوشمند، کنترل پیوسته پتانسیل رفرنس مرجع ترانسفورمر رکتیفایر تنظیم می

باشد، فرایند این عمل تثبیت و بر اساس آن تغییر عرض پالس و زاویه آتش تریستورها که نتیجه آن تغییر جریان خروجی می

 باشد.پتانسیل رفرنس مرجع در محدوده معیار حفاظت کاتدي می

 ترانسفورمر رکتیفایر هوشمند کنترل چند رفرنس:

هاي حفاظت کاتدي هوشمند چند رفرنس، به منظور تنظیم جریان تزریقی از چند نیم پیل دائم جهت بازخورد در سیستم

بخش زیر تشکیل  4شود. واحد میکروپروسسوري این ترانسفورمر رکتیفایرها از گیري مینترل بهره(فیدبک) پتانسیل به واحد ک

 شده است:

 هاي دائم)هاي نیم پیلهاي ورودي (پتانسیلکننده نمونهواحد دریافت .1

 واحد پردازش ورودي .2

 واحد خروجی نمایشگرها .3

 واحد خروجی آنالوگ .4

ها را از ورودي دریافت نموده، سپس ها را دارد. واحد پردازش ابتدا تمامی نمونههواحد ورودي قابلیت دریافت و پردازش نمون

ها دهد. این عملکرد باعث تنظیم نمونهها نمونه خروجی آنالوگ را افزایش یا کاهش میهاي نیم پیلبا توجه به میزان پتانسیل

 گردد.در بهترین حالت می

ماند. در طی این فرایند، واحد ها در محدوده معیار حفاظتی قرار گیرند خروجی ثابت باقی میدر حالتی که پتانسیل نیم پیل

دهد. اگر در زمان کارکرد سیستم حفاظت کاتدي، میزان پردازش، اطلاعات مورد نیاز را از طریق نمایشگر به کاربر انتقال می
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احد پردازش بلافاصله با تغییر خروجی واحد آنالوگ، سیستم حفاظت کاتدي را با شرایط جدید ها تغییر یابد، وپتانسیل نمونه

 دهد.ها تطبیق مینمونه

باشد. این ارتباط می یکی از خصوصیات ترانسفورمر رکتیفایرهاي هوشمند، امکان ارتباط سریال بر اساس استاندارد 

هاي ترانسفورمر رکتیفایر اهم آورده است. بر اساس این توپولوژي همه دستگاهرا فر امکان ایجاد یک شبکه با توپولوژي 

ایی تبادل اطلاعات از طریق یک ارتباط دو سیمه به یکدیگر متصل شده و در نهایت به یک دستگاه سرور (که سرور مذکور توان

 شوند.و کنترل با رایانه دارد) متصل می

باشند. شروع هر ارتباطی همواره یک آدرس مختص به خود در داخل سرور اصلی میهریک از ترانسفورمر رکتیفایرها داراي 

ري ارتباط است از سرور خواهد بود، به این صورت که ابتدا سرور یک سیگنال که محتوي آدرس واحد مورد نظر براي برقرا

که آدرس ارسالی از سرور با آن درس توسط تمامی واحدها دریافت شده و واحدي دهد. بنابراین آقرار می را بر روي 

نماید و سیگنال بعدي حاوي فرمان دریافت و ارسال اطلاعات بوده، سپس امکان برابر باشد آماده دریافت اطلاعات بعدي می

 آورد.هاي دیگر را فراهم میارسال فرمان

ها فراهم ي و پتانسیل رفرنسعیت سیستم حفاظت کاتدهاي مختلف از وضبا روند ذکر شده در بالا امکان دریافت گزارش

ها در محدوده حفاظت باشد. همچنین امکان فرمان به هریک از ترانسفورمر رکتیفایرها و در نتیجه تنظیم پتانسیل رفرنسمی

 گردد. پذیر میامکان

همین خصوص باشد، در پذیر میتبادل اطلاعات از طریق تلفن ثابت (در صورت امکان) و سیم کارت تلفن همراه نیز امکان

)یک واحد واسطه  هاي مربوطه منتقل کننده متصل شده و از طریق تماس تلفنی اطلاعات و فرمانبه واحد کنترل (

 گردد.می

کاتدي  کنترل سیستم حفاظت بوده، در حالت  و  ترانسفورمر رکتیفایرهاي هوشمند داراي وضعیت 

 گیرد.ها و توسط اپراتور صورت میتنظیم مورد نیاز در محل ایستگاه در حالت توسط سرور انجام پذیرفته و 

 مخزن و تابلو ترانسفورمر رکتیفایر

حیط منطقه خطر مترانسفورمر رکتیفایرها مناسب نصب در هرگونه شرایط محیطی اعم از: داخل اتاقک، در فضاي آزاد، داخل 

ها با توجه به درخواست آمیزي بدنه این دستگاهشوند. جهت حفاظت و رنگساخته می و... مطابق استاندار 

 شوند.هاي رنگ مایع آلکیدي، الکترواستاتیک پودري، صنعتی و اپوکسی، گالوانیزه و... استفاده میدهنده از پوششسفارش

ها یا روي شناورها) معمولاً (کنار اسکلهدر شرایطی که محیط نصب ترانسفورمر رکتیفایرها داراي خورندگی زیادي باشد 

ي مناسب نصب در فضاي ترانسفورمر رکتیفایرها شود.مخزن یا تابلو ترانسفورمر رکتیفایر از جنس استنلس استیل ساخته می

نسفورمر باشند. بر روي بدنه ترابان براي جلوگیري از صدمات شرایط محیطی به بدنه ترانسفورمر رکتیفایر میآزاد، داراي سایه

دهنده سطح روغن تعبیه گردیده و داراي نمایشگر مدرج گیر روغن و نشانکنندگی روغن یک عدد رطوبترکتیفایرها با خنک

 باشند.دماي روغن نیز می
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 تابلوي کنترل و حفاظت

ز تجهیزاتی جهت سوساز و... ادهنده ترانسفورمر رکتیفایر از قبیل: ترانسفورماتور اصلی، بخش یکجهت حفاظت اجزا تشکیل

گردد که در صورت بروز خطا از اعمال آن و در نتیجه آسیب به دستگاه جلوگیري نماید. کنترل برق ورودي استفاده می

هاي یان، جریانهمچنین در خروجی نیز تجهیزاتی تعبیه گردیده که دستگاه را در برابر خطاهایی مانند صاعقه، برگشت جر

حال، جهت نمایش پارامترهاي مورد نیاز در ورودي و خروجی از ادوات کند. درعینمیناشی از جوشکاري و... محافظت 

 پردازیم.شود. در زیر به شرح تجهیزات مذکور میگیري نیز استفاده میاندازه

  طع منبع تزریق قتایمر قطع و وصل: مطابق استانداردهاي سیستم حفاظت کاتدي، معیار سنجش پتانسیل حفاظتی، لحظه
طابق استاندارد مدر نتیجه ترانسفورمر رکتیفایر .  باشد به سازه تحت حفاظت میجریان 

 300بایست داراي یک تایمر قطع و وصل جهت خروجی دستگاه، با قابلیت تنظیم زمان قطع و وصل از صفر تا می
 شود.رفته میحالت تایمر یا دائم در نظر گثانیه باشد. بر روي دستگاه کلیدي براي تعیین عملکرد دستگاه در 

 گیرند:هاي مختلف ترانسفورمر رکتیفایرها مورد استفاده قرار میحفاظت: موارد زیر جهت حفاظت بخش 
)کلید اتوماتیک  -  دهنده)(بر اساس تقاضاي سفارش در ورودي برق متناوب و خروجی  (

طا در برق ورودي خز آسیب به ترانسفورمر رکتیفایر در صورت بروز رله کنترل فاز (مونیتور سه فاز) جهت جلوگیري ا -
 متناوب

 فیوز فوق سریع مناسب با مشخصات ترانسفورمر رکتیفایر -

 برقگیر از نوع واریستور اکسید فلزي  -

 هاي گذراي ناشی از کلید زنیفیلتر و سلف جهت جلوگیري از حالت -

 ز محدودکننده جریان الکترونیکبا استفاده اسوساز خروجی در برابر اتصال کوتاه حفاظت یک -

 فیوز مخصوص جهت حفاظت واحد کنترل -

 متر فیوز محافظ ولت -

 در صورت درخواست متقاضی نصب رله اضافه جریان براي محافظت در برابر اضافه بار -

 نیز اضافه  هاي سه فاز سلکتور سویچر دستگاهمتر در ورودي (دگیري: به طور معمول یک ولتتجهیزات اندازه
دهنده ت سفارشگردد. مطابق درخواسسوساز نصب میمتر و آمپرمتر به همراه شنت در خروجی یکگردد)، ولتمی

 پذیرد.در ورودي و... انجام می گیري دیگر مانند آمپرمتر به همراه نصب تجهیزات اندازه
 رمر رکتیفایر به ترمینال ارت دستگاه متصل هاي فلزي داخل تابلو ترانسفوکشی داخلی: تمامی بخشاتصالات و سیم

ها به سهولت انجام گیرد. تمامی صورتی انتخاب گردیده که اتصالهاي ورودي و خروجی بهشوند. محل ترمینالمی
 گیرد.نجام مینامبر مربوطه امترمربع به همراه تگمیلی 5/1اتصالات داخلی با سیم افشان با حداقل سطح مقطع 

  :سوساز صافی سلفی یا سلفی/خازنی نصب دهنده، در خروجی یکدر صورت نیاز و درخواست سفارشفیلتر خروجی
 خواهد شد.
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 ترانسفورمر رکتیفایرهاي چند مداره (چند کاناله)

هاي هاي متغیر از مدار سیستم حفاظت کاتدي (بالانس نمودن سیستم حفاظت کاتدي داراي مقاومتبه جهت حذف مقاومت

باشد) از تقسیم توان خروجی ترانسفورمر رکتیفایر در واحدهایی با ظرفیت موارد بسیار مشکل و دردسرساز می متغیر در برخی

دیگر، در یک دستگاه ترانسفورمر رکتیفایر، چند دستگاه با عبارتشود. بهکمتر (با قابلیت کنترل خروجی مجزا) استفاده می

 باشند.صورت جداگانه را دارا میحفاظت و تنظیم به ظرفیت کمتر قرار داده شده که هریک امکان اعمال

حال، باشد که درعینهاي مدفون در الکترولیت جریان کمی مورد نیاز میدر برخی موارد جهت حفاظت از خوردگی سازه

انسفورمر اي باشد. در این شرایط استفاده تربایست داراي کنترل جداگانههاي مذکور داراي تعدد بوده و هر سازه میسازه

 گردد.رکتیفایرهاي چندکاناله توصیه می

 8-7شکل 
 ترانسفورمر رکتیفایر ضد انفجار

بایست در داخل منطقه هاي نفت، گاز، پتروشیمی و... برخی از ترانسفورمر رکتیفایر میبا توجه به شرایط محیطی مجتمع

)خطر نصب شوند. این امر مستلزم ساخت ترانسفورمرهاي مناسب نصب در این شرایط محیطی با رعایت   (

 باشند.استانداردهاي مربوطه می

ها ترانسفورماتور اصلی و شوند. در این نوع دستگاهساخته می ترانسفورمر رکتیفایرهاي مذکور مطابق استاندارد 

ور شده، براي رعایت کلاس حفاظتی این بخش از اخل مخزن روغن دستگاه غوطهسوساز و فیلترهاي مربوطه دبخش یک

گیري و... گردد. تجهیزات حفاظتی، واحدکنترل الکترونیک، اندازهاستفاده می ترانسفورمر رکتیفایر از کلاس حفاظتی

دهنده ممکن است کلاس حفاظتی متفاوت (بر اساس درخواست سفارش هاي مربوطه با کلاس حفاظتی داخل باکس

هاي ضدانفجار داراي صفحه نمایش متر و... در داخل باکسگیري مانند: آمپرمتر، ولتشوند. تجهیزات اندازهباشد) نصب می

 جار با همان کلاس هاي ترانسفورمر رکتیفایر با استفاده از گلندهاي ضدانفگردند. ورود و خروج کابلشفاف نصب می

 پذیرد.انجام می

هاي قبلی را شامل شوند. بنابراین توانند از نظر کنترلی هریک از انواع ذکر شده در بخشترانسفورمر رکتیفایرهاي ضدانفجار می

 بر اساس نیاز پروژه این نوع رکتیفایرها نیز داراي کنترل الکترونیک یا هوشمند حتی چند کاناله خواهند بود.
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 9-7شکل 

 های کنترل و پایش از راه دور حفاظت کاتدیسیستم

هاي گیريهاي حفاظت کاتدي، همواره لازم است در فواصل زمانی معین اندازهجهت اطمینان از عملکرد صحیح سیستم

 اي از پارامترهاي مختلف سیستم انجام شود.دوره

کشور و عبور خطوط انتقال نفت، گاز و... در مناطق کوهستانی، کویري با توجه به پهنه جغرافیایی و تنوع اقلیمی مناطق مختلف 

گیري مقادیر، همواره با مشکلات خاص و صرف هاي حفاظت کاتدي جهت اندازهیا جنگلی و الزام سرکشی به ایستگاه

 رو است.هاي زیاد روبههزینه

صورت دائمی عملکرد سیستم ر در محل همواره بهتوان بدون حضوهاي کنترل و پایش از راه دور میبا استفاده از سیستم

ها مشکلات و برداري از این سیستمحفاظت کاتدي را پایش نموده و از درستی عملکرد آن اطمینان حاصل کرد. با بهره

لوژي یابد. این تکنوهاي پرسنلی به میزان قابل توجهی کاهش میاي جهت ثبت، کنترل مقادیر و هزینههاي بازرسی دورههزینه

زمان چند ایستگاه مختلف حفاظت کاتدي را از یک مکان، صورت همدهد که بتواند بهکننده این امکان را میبه فرد کنترل

 سرعت کشف و رفع نماید.مورد کنترل و بررسی قرار داده و مسائل و مشکلات سیستم را به

 پایش 

گیري و انتقال به مرکز کنترل هستند. حفاظت کاتدي قابل اندازهپارامترهاي مختلفی از دستگاه ترانسفورمر رکتیفایر و سیستم 

گونه محدودیتی بر روي انواع مختلف تواند بدون توجه به نوع دستگاه و شرکت سازنده آن و بدون هیچسیستم پایش می

 ترانسفورمر رکتیفایر نصب گردد.

 گیري و پایش عبارتند از:برخی از پارامترهاي قابل اندازه

 ولت) ï 500 0تاژ ورودي ترانسفورمر رکتیفایر (: ول -

 آمپر) ï 300 0: جریان ورودي ترانسفورمر رکتیفایر ( -

 ولت) ï 300 0: ولتاژخروجی ترانسفورمر رکتیفایر ( -

 آمپر) ï 300 0: جریان خروجی ترانسفورمر رکتیفایر ( -

 ولت) ï 5 0: پتانسیل تجهیزات مورد حفاظت نسبت به الکترود مرجع ( -

 : دماي روغن -
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 بینی شده: اعلام کاهش سطح روغن از حداقل پیش -

 

 کنترل 

پذیر است. این امر بدین دلیل است باشند، امکانهایی که مجهز به سیستم پایش از راه دور میکنترل از راه دور بر روي دستگاه

عد از تغییرات در پارامترهاي کنترلی، بازخورد بسیستم نماید. همچنین  تواند خطراتی را متوجهکه کنترل بدون ابزار نظارتی می

 باشد.(فیدبک) از سیستم جهت اطلاع کاربر از وضعیت جدید لازم و ضروري می

 باشد به شرح زیر است:عنوان پارامترهاي اصلی ترانسفورمر رکتیفایر قابل کنترل میآنچه به

 قطع و وصل سیستم از راه دور -

 ترل و تنظیم جریان خروجی یا تنظیم ولتاژ خروجی ترانسفورمر رکتیفایرقابلیت کن -

 ها و در نتیجه کنترل هوشمند ولتاژ و جریان خروجی ترانسفورمر رکتیفایرقابلیت تنظیم ولتاژ رفرنس نیم پیل -

 

 مزایاي عمومی سیستم پایش و کنترل از راه دور

وسیله گیري شده بههاي اندازهترانسفورمر رکتیفایرها و پتانسیل سازي پارامترهايگیري و ذخیرهکنترل، اندازه -

 الکترودهاي مرجع و مقایسه آنها با یکدیگر

 تنظیم اتوماتیک جریان و ولتاژ ترانسفورمر رکتیفایر -

 پیشگیري از خطاهاي انسانی -

 ايازدیدهاي دورهجویی در زمان و هزینه به جهت حذف بصرفه -

 زمانصورت همرکتیفایرهاي متعدد بهامکان قطع وصل ترانسفورمر  -

 افزار وسیله سختها در نقشه بهامکان نمایش محل جغرافیایی ایستگاه -

 افزاري:هاي نرمقابلیت

 هاي حفاظت کاتديایجاد شناسنامه کامل از ایستگاه -

 اعلام اخطار در صورت بروز نقص کلی در سیستم حفاظت کاتدي -

 م توسط شبکه ارسال خطاهاي احتمالی سیست -

 آوري و ذخیره اطلاعاتجمع -

 امکان ارسال اطلاعات از طریق کامپیوتر و اینترنت -

 اعلام خطر در صورت تغییر پارامترها نسبت به مقادیر از پیش تعیین شده -

 تهیه آرشیو مستقل از اطلاعات مربوط به هر ایستگاه و امکان مقایسه اطلاعات -

 اربر)کاي و اتوماتیک (بدون نیاز به صورت دورهعات بهسازي اطلابرقراري ارتباط و ذخیره -

 هاي گوناگون از قبیل: فایل، نمودار، جدول چارت و... .لافزاري و نمایش به شکصورت نرمها بهامکان ارائه داده -
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 10-7ل شک
 

 هاي ارتباط با سیستم پایش و کنترلروش
)پورت سریال  - ) 

)مودم و خط تلفن  - ) 

)فیبر نوري  - ) 

)هاي محلی شبکه - ) 

)موبایل  - ) 

)اي موبایل ماهواره - ) 

)سیم هاي بیفرکانس - ) 

 

هاي صورت مجزا و قابلیتهگیري جریان آندها بهاي سفارشی مانند: اندازههاي پایش از دور امکان اضافه شدن قابلیتسیستم

 باشد.دیگر را دارا می

 

 11-7شکل 
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 274لوازم جانبی سیستم حفاظت کاتدی

توان ي را میدر سیستم حفاظت کاتدي تجهیزات جانبی نیز با کاربردهاي مختلف وجود دارد. تجهیزات سیستم حفاظت کاتد

 به شرح ذیل نام برد:

 انواع الکترودهاي مرجع 

 يو کک متالورژ ومیکک پترول 

 عیسل جامد و ما شنیزیانواع پلار 

  ،و مارکر نتیباند باکس، تست پوترانسفورمر رکتیفایر 

 الکترود نکیز ایسل  نگیارت نکیز 

 و ضدانفجار یانواع اسپارگپ معمول 

 ناریکابل کا )( 

 یقیعا تیانواع ک 

 هاي رزینیمفصل 

 هاي کنترل و پایشسیستم 

 توان به شرح ذیل نام برد:سیستم حفاظت کاتدي را میکاربردهاي تجهیزات 

هاي زیرزمینی و روزمینی از همدیگر، پایش سیستم حفاظت کاتدي، کاهش صدمات ناشی از اتصالات، ایزوله کردن سازه

 هاي مدنظر.ها، کاهش مقاومت زمین و اعمال جریان به آندها و سازهصاعقه، کاهش نشتی جریان اعمالی به سازه

 

  275الکترودهای مرجع

  276الکترود مرجع مس/سولفات مس

باشد. نوع متحرك با داشتن پراب (گیره تولید الکترودهاي مرجع مس/سولفات مس به دو صورت قابل حمل و ثابت می

که، نوع ثابت فقط در کف مخازن و در مجاورت ترانس سوسماري) براي بسیاري از کاربردها مناسب است، درحالی

  شود.هوشمند و... استفاده می رکتیفایرهاي

ها، ناحیه ابعاد الکترود مرجع ممکن است متناسب با کاربرد انتخاب شود، ولی به منظور جلوگیري از پلاریزاسیون در طول تست

بایستی سطحی الکترود مس در تماس با محلول سولفات مس باید به اندازه کافی بزرگ باشد. درجه خلوص الکترود مس می

انتخاب شود و به منظور حذف تمامی آثار اکسید و گریس، تمیز شده و در محلول سولفات مس اشباع  %9/99الاي از مس ب

لایه متخلخل انتهاي  توان به آن سولفات مس جامد اضافی افزود.ور گردد. براي حفظ حالت اشباع محلول میشده غوطه

                                                           
2 7 4 Cathodic Protection System Accessories 
2 7 5 Reference Electrode 
2 7 6 Reference Electrode  
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ط را برعهده دارند و رطوبت آن توسط نفوذ محلول سولفات الکترودهاي مرجع نوع متحرك وظیفه اتصال الکتریکی با محی

 شود.مس حفظ می

الکترودهاي مرجع نوع ثابت با محیط توسط کل بدنه سفالی متخلخل ایجاد شده و به واسطه وجود در اتصال الکتریکی همچنین 

بنتونیت) اطراف -گیبسوم %50-%50 سولفات سدیم و یا به نسبت %5 بنتونیت و %20 گیبسوم، %75 (معمولاً حاوي 277بندپشت

 د.شوآن، همواره رطوبت حفظ می

در فاده استالکترود مرجع الکترود مرجع مس/سولفات مس (متحرك و ثابت) جهت از ر صنایع نفت، گاز و پتروشیمی د

 .شودهاي فاقد یون کلر استفاده میخاك

روژن در دماي استاندارد هید مس/سولفات مس نسبت به الکتروداختلاف پتانسیل الکترود مرجع  استاندارد مطابق

 باشد.می گراد درجه سانتی 25

 

 278الکترود مرجع نقره/کلرید نقره

هاي حرارتی یا الکترولیتی با شود که سطح آن توسط روشالکترود مرجع نقره/کلرید نقره از یک الکترود نقره تشکیل می

باشد. از الکترود مرجع نقره/کلرید نقره در آب است. این الکترود از پایداري بالایی برخوردار می کلرید نقره پوشش داده شده

ز الکترود در کاربردهاي دیگر مانند فولاد در بتن، اهمچنین  شود.اي شور به طور مستقیم استفاده میهاي رودخانهدریا یا آب

 .شودمرجع نقره/کلرید نقره/کلرید پتاسیم استفاده می

هاي مخصوص قرار داده و جهت برقرار منظور محافظت مکانیکی از الکترودهاي مورد استفاده در آب دریا آنها را در محفظهبه

مدت چند شود. این الکترودها پیش از استفاده باید بهایجاد می هاهایی بر روي این محفظهشدن تماس با الکترولیت، سوراخ

 شود.خوبی عایق میا بهمنظور جلوگیري از اتصال کوتاه شدن انتهاي کابل الکترودهبه ور شوند.ساعت در آب دریا غوطه

 .اشته شونددالکترودهاي مرجع نقره/کلرید نقره، باید در محلول اشباع کلرید پتاسیم نگه در صورت عدم استفاده از 

استاندارد هیدروژن در  نسبت به الکترود دریا الکترود مرجع نقره/کلرید نقره/آباختلاف پتانسیل  استاندارد مطابق

 Ȣباشدمی گراد درجه سانتی 25دماي 

 12-7شکل 

                                                           
2 7 7 Backfill 
2 7 8 Reference Electrode Ag/AgCl 
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 279الکترود مرجع روی/ سولفات روی

جاي آن از الکترودهاي پذیر نبوده و بهده از الکترودهاي مرجع مس/سولفات مس امکانهاي حاوي یون کلر، استفادر خاك

رجع مس/سولفات مگردد. این الکترودها از لحاظ ساختاري کاملاً شبیه به الکترودهاي استفاده میمرجع روي/سولفات روي 

 گردد.ور میمس بوده ولی، با این تفاوت که الکترود روي با درجه خلوص بالا در محلول سولفات روي اشباع شده غوطه

تقیم با الکترولیت اطراف سازه، لاف پتانسیل، در تماس مسگیري اختمعمولاً استفاده از یک الکترود مرجع فلزي با هدف اندازه

تر لکترود مرجع ارزانرسد، ولی الکترود مرجع روي در آب دریا براي بسیاري از کاربردها مناسب است. این امنطقی به نظر نمی

 ه بالایی از پایداري نیاز باشد.درجرود مگر اینکه به آن به کار می جایگزین عنواناز الکترود مرجع نقره/کلرید نقره بوده و به

) استفاده %0014/0با حداکثر میزان آهن  %9/99در تولید الکترودهاي مرجع روي، از شمش روي با درجه خلوص بالا (حداقل 

 16 یا  10  و با سطح مقطع )(کش مقاوم به یون کلر گردد. براي اتصال، از کابل مسی با رومی

شود. محل اتصال کابل مسی و میله فولادي با رزین استفاده شده و این کابل به هسته فولادي داخل الکترود جوش داده می

 شود.اپوکسی پوشانده می

ولت و با استفاده از الکترود میلی±  5 گیري پتانسیل با استفاده از الکترود مرجع نقره/کلرید نقره در آب دریا حدوددقت اندازه

 باشد.ولت میمیلی  ±30مرجع روي در آب دریا حدود 

 13-7شکل 

 

 )HMWPE/PVDF(یا  280کابل مقاوم به کلر )کاینار(

هاي داراي دو عنوان مثال در بسترهاي عمیق، استفاده از کابلکه نیاز به بهبود مقاومت نسبت به خوردگی باشد، به در شرایطی

هاي در چاه حفاظت کاتدي ترین علت عدم کارایی سیستمشود. به طور تجربی، اصلیتوصیه می  پوشش

گاز این  که شودگاز کلر تولید می مقدار زیاديدر آندهاي حفاظت کاتدي،  مثبتجریان  اعمالباشد. با عمیق، کابل آند می

حفاظت  سیستماز دست رفتن آند در  نهایتمنجر به خرابی کابل مسی و در بوده و باعث تخریب عایق کابل و در نتیجه مخرب 

 Ȣشودکاتدي می

                                                           
2 7 9 Reference Electrode Zn/ZnSo4 
2 8 0 Kynar Cable 
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) هاي داراي دو روکشدر کابل استاندارد تشکیل شده است، سبب   ، روکش خارجی که از(

ت بسیار بالایی در مقابل یون کلر مقاوم که شود. لایه داخلیایجاد خواص فیزیکی بسیار مطلوبی نظیر مقاومت به سایش می

) فلوئورو پلیمري از یک دیواره همگن ،دارد ز مواد امقاوم به بسیاري   تشکیل شده است. همچنین (

 .شیمیایی نظیر اسید هیدروکلریک و اسید سولفوریک است

محبوس در یک ساختار عایقی دوگانه تشکیل شده است. هاي مسی آنیل شده و اي از کابل است که از سیمکابل کاینار گونه

سه  این کابل از مقصود از عایق دوگانه، ساختاري از عایق است که از یک لایه بیرونی و یک لایه درونی تشکیل شده است.

 جزء اصلی تشکیل شده است:

 شدههاي مسی بازپختسیم 

  عایق درونی 

  عایق بیرونی  

 ار؛ مس آنیل شدههسته مسی کابل کاین 

 

 14-7شکل 

 

اي را به یک دماي خاص رسانده، در آن هایی است که در آن مادهشامل مجموعه تکنیک عبارتی بازپخت یا به

البته باید دقت داشت که  گردانند.دهی تثبیت کرده و سپس با استفاده از سرمایش به حالت نرمال برمیدما با تداوم حرارت

هاي حرارتی خواهد شد و بازپخت مس براي کابل کاینار، ممکن است با پروسه بازپخت کردن شامل طیف وسیعی از عملیات

شده در ساخت کابل کاینار استفاده متدهاي متفاوتی انجام شود؛ اما کلیات این عملیات ثابت است. اما چرا از مس بازپخت

 شود. می

تبع آن میزان کمتري از شکنندگی را در برابر تغییر حالت یا تر شده و بهشده، مزایاي متعددي دارد. این ماده نرممس بازپخت

براي  دهد. این بدان معنی است که بافت کابل کاینار یا کابل با روکش نیروي خارجی از خود نشان می

ري بالا، یک گزینه ایدئال خواهد بود. از سوي دیگر مطابق برخی شواهد پذیدهی و استفاده در فضاهایی نیازمند انعطافشکل



تجهیزات حفاظت کاتدی و دیتاشیت ها:  هفتمفصل  | 329  

 

ها، تغییر خواص الکتریکی را به همراه دارد. به بیانی دیگر علمی، پروسه بازپخت مس، ضمن تغییر در تفکیک و اندازه دانه

 کند.بازپخت مس به بهبود میزان رسانایی آن کمک شایانی می

 اي به اسم شده از مادهلایه درونی عایق کابل کاینار؛ ساخته 

، در اصل اي به نام پوشش کاینار یا ماده شود.ساخته می اي به نام لایه درونی ساختار عایق کابل کاینار، از ماده

 در حضور اي است از جنس فلوئوروپلمیرها که داراي مقاومت شیمیایی استثنایی هستند. مقاومت شیمیایی ماده ماده

زدنی است و اتفاقاً همین موضوع برگ برنده کاینار است. پیش از موادي مانند کلر، اسید سولفوریک و اسید کلریدریک مثال

شود؛ به همیت خته می) نیز شنااینار، شایان ذکر است که ماده کاینار گاهی تحت عنوان (پرداختن به لایه بیرونی کابل ک

 شناسند.) نیز میعلت کابل مذکور را گاهی تحت عنوان کابل (

 اتیلنلایه بیرونی عایق کابل کاینار؛ استفاده از پلی 

) با وزن مولکولی بالا، مقاومت اتیلن یا به عبارتی (شود. پلیاتیلن ساخته میاین لایه از کابل کاینار از ماده پلی

اي از این دو دهد. آمیزهالکتریک بسیار بالایی داشته و همچنین در برابر رطوبت، مقاومت بسیار قابل توجهی نشان میدي

. دقت داشته باشید که ایق بیرونی تبدیل کرده استاي مناسب براي ساخت عاتیلن را به مادهخاصیت، همان علتی است که پلی

 کنند.) نیز معرفی می) یا (از نظر فنی گاهی این لایه از عایق را تحت عناوینی مانند (

 در برابر مواد شیمیایی HMWPE/PVDFمقاومت کابل کاینار 

اي از مواد شیمیایی صرفاً محدود به تغییرات دمایی نبوده و در برابر طیف گسترده /البته مقاومت بالاي کابل 

هاي آلیفاتیک و آروماتیک هاي هالوژنه و همچنین هیدروکربنها، حلالبازها، الکل مانند اسیدهاي ارگانیک یا غیرارگانیک،

بندي بهره هاي عادي که از این سیستم عایقزدنی دارد. اغلب کابلو خصوصاً یون کلر یا اسید کلریدریک مقاومت مثال

مدت دچار نقصان شوند. برند، حتی ممکن است با یکی از مواد شیمیایی فوق، به مشکل برخورده و در بلندمدت یا کوتاهنمی

 هایی با سطح بالایی از مواد شیمیایی نامطلوب و، در محیطترین کاربرد کابل با این وجود یکی از اصلی

 ترین کاربرد کابل دهد. به همین علت اغلب اصلیهاي خورنده با حضور یون کلر، خود را نشان میمحیط

 از دانند که در بستر زمینی و چاهی و در تماس با گازهاي کلر و هیدروژن هستند. بسترهایی که معمولاًرا تأسیسات آندي می

عمولاً در فرایند حفاظتی یون مکه   است در بسترهاي چاهی با حضور آندشود. لازم به ذکر استفاده می  آندهاي

تواند موجب ایجاد اسید کلریدریک که بسیار خورنده است گردد، از کابل کاینار استفاده شود و میکلر و هیدوژن آزاد می

ده و اتصال قطع نگردد. بهترین از کابل خود جدا نش  باشد و آندهاي گردد تا مقاومت بالایی به یون کلر داشتهمی

 باشد. ها در این مصارف همین کابل کاینار میکابل

 توان استفاده کرد.هاي شیرین یا شور نیز میدر تماس مستقیم با آب شایان ذکر است که از کابل 
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 و مزایاي استفاده از آن HMWPE/PVDFکاربرد کابل کاینار 

پذیري و مقاومت بالایی نیاز دارد و محیط شود که کاربر به انعطافدر شرایطی استفاده می عموماً از کابل 

عبارتی قدرت استحکام آن بسیار خورنده و یون کلر در آن وجود دارد. در اینجا بدیهی است که مقصود مقاومت فیزیکی یا به

تر از حد تصور است؛ از این کابل براي تأمین وسیع ، بسیاراست و نه مقاومت الکتریکی! دامنه کاربرد کابل 

خاطر وزن و قطر نیرو و منبع تغذیه، مصارف هوافضا و حتی مصارف مرتبط با موضوعات پزشکی نیز کاربرد دارد. همچنین به

ظیم و هاي عدر صفحات مدار سازي براي نمونه هاي مشابه، از کابل کمتر در قیاس با نمونه

شود که کابل کاینار یا کابل با روکش بندي آن موجب میعلاوه شکل مطلوب عایقشود. بهپیچیده نیز استفاده می

صطلاح در ادر دامنه وسیعی از دماهاي بالا یا پایین، عملکرد و خصوصیات مثبت خود را حفظ کرده و در  

 اومت مطلوبی داشته باشد. عبارتی حرارتی، مقبرابر تغییرات دمایی یا به

  هايهاي مختلف کابلمشخصات قسمت 7-13جدول 

Tinned Annealed Copper Conductors 

PVDF Fluoropolymer (Radiation Cross Linked Polyvinylidene 

Fluoride) 
Insulation 

HMWPE (High Molecular Weight Polyolefin) to ASTM Spec 

D-1248 
Sheath/Jacket 

Clear/Black Colors 

600/ V 1000 Voltage 

Maximum 150°C, Minimum Bending Minus -15°C Operating Temperature 

  10̸  m x OD of Cable Minimum Bending Radius 

 

 ȡهاي استانداردوزن و ابعاد سایزهاي مختلف کابل

Weight 

(Kg/km) 

Nominal 

Overall Dia. 

(mm) 

RT of 

Sheath 

(mm) 

Dia. 

Over 

Core 

(mm) 

RT of 

Insulation 

(mm) 

Maximum 

Dia. of 

Conductor 

(mm) 

Size 

)2mm( 

 

̀̽ ̻̹̿͂ ̸̼͂̽ ̸̼̹͂ ̸̷͂ ̸̺̹͂ ̽ 

̸̺̼ ̺̼̀͂ ̸̼͂̽ ̷̼̽͂ ̸̷͂ ̷̻̼͂ ̸̷ 
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̸̀̾ ̸̷̷̻͂ ̸̼͂̽ ̸̷̾͂ ̸̷͂ ̸̷̼͂ ̸̽ 

̸̺̹ ̸̸̷̹͂ ̸̼͂̽ ̷̿͂̿ ̸̹͂ ̷̻̽͂ ̹̼ 

̺̀̿ ̸̷̺̹͂ ̸̼͂̽ ̷̀͂̀ ̸̹͂ ̷̼̾͂ ̺̼ 

̸̼̻ ̸̷̷̼͂ ̸̼͂̽ ̸̸̷͂̾ ̸̻͂ ̷̿͂̀ ̷̼ 

 15-7شکل 

 281تست باکس و نشانگر

شود. پتانسیل ها استفاده میهاي ترانس رکتیفایر به آندها و سازههاي حفاظت کاتدي جهت اتصال کابلاز باند باکس در سیستم

خط لوله نسبت به خاك، جریان خط لوله، جریان سرگردان عبورکننده از خط لوله، مقاومت اتصالات عایقی و غیره را از 

بر اساس تقاضاي کارفرما از » شرکت دانش آریا«لید شده در هاي توگیري نمود. باند باکستوان اندازهطریق باند باکس می

ساخته   متر با درجه حفاظتیمیلی 380×300×150و  400×200×150متر و در دو اندازه میلی 3یا  2ورق آهنی با ضخامت 

 شوند.می

 هاي مختلف باند باکس عبارتند از:قطعات و قسمت

 هاي مختلف. مثلاً چهار عدد ترمینال برنجی هاي با تعداد ترمینالباند باکس ترمینال برنجی با پایه عایقی رزینی براي
 شود.با پایه عایقی رزینی براي باند باکس چهار ترمیناله در داخل جعبه استفاده می

 شود.ها به یکدیگر استفاده میها از تسمه مسی جهت اتصال ترمینالدر باند باکس 
 گردد.از سرقت دو عدد لولاي مخفی مناسب بر روي بدنه نصب می جهت افزایش ضریب ایمنی و جلوگیري 
 باشد.هاي نصب درب به بدنه از نوع خروسکی میمهره پیچ 
 شود.، دور لبه درب یک نوار پلاستیکی چسبانده میبندي جهت رعایت آب 

  قسمت زیرین جعبه مطابق  متر درمیلی 300×125متر و ابعاد میلی 3جهت نصب پایه به جعبه، یک صفحه به ضخامت
 شود.هاي گالوانیزه نصب میاستاندارد با پیچ

                                                           
2 8 1 Test Bond Box & Marker 
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 تست پوینت

در » شرکت دانش آریا«هاي گیري نمود. تست پوینتتوان پتانسیل خط لوله نسبت به خاك را اندازهاز طریق تست پوینت می

 150یا  100، 75شوند. پایه تست پوینت از لوله آهنی به قطر انواع مختلف و بر اساس سفارش کارفرماي محترم ساخته می

 شود.متر در نظر گرفته میمیلی 3یا  2بان از ورق آهنی به ضخامت سایهشود. متر (مطابق درخواست) تولید میمیلی

 :پوینت عبارتند ازهاي مختلف تست قطعات و قسمت
 گردد.تعداد ترمینال برنجی (پیچ و مهره برنجی مناسب) در داخل تست پوینت مطابق درخواست نصب می 
  گیرد.عنوان شاخک در پایین پایه قرار میبهبراي نصب مناسب در داخل فنداسیون بتونی، سه میله آهنی 
 ت.براي ورود و خروج مناسب و راحت کابل، یک سوراخ مناسب در پایین پایه لوله آهنی تعبیه شده اس 

 مارکر:

گردد. پایه مارکر از لوله آهنی به قطر مسیر خط لوله و ابتدا و انتهاي بستر حفاظت کاتدي توسط مارکر یا نشانگر مشخص می

 .شودمتر ساخته میمیلی 3یا  2بان نیز از ورق آهنی به ضخامت شود. سایهمتر (مطابق درخواست) تولید میمیلی 150یا  100، 75

 16-7شکل 

 شود:تواند استفاده میو مارکرها می پوینتعنوان پوشش یا رنگ باند باکس، تستهاي زیر بهاز روش

   گالوانیزه گرم 

    سازي فسفاته یا کروماتهاي با زیرکورهانواع رنگ مخصوص 

   انواع رنگ مخصوص اپوکسی یا الکیدي با زیرسازي سندبلاست 

 

 انواع کک

 گرفته کار بهدر بسترهاي زمینی، بستگی به نوع سیستم حفاظت کاتدي  سیستم حفاظت کاتدي نوع بکفیل مورد استفاده در

 سیستم آندهاي تزریق جریان و (موقت) سیستم آندهاي فداشونده  عنو دو در کاتدي حفاظت سیستم اینکه به توجه با. دارد شده

 Ȣشودفیل نیز استفاده میوجود دارد، لذا از دو نوع مواد بک(دائمی) 
 

https://www.anode.ir/%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
https://www.anode.ir/%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
https://www.anode.ir/%d8%a2%d9%86%d8%af-%d9%81%d8%af%d8%a7%d8%b4%d9%88%d9%86%d8%af%d9%87-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://www.anode.ir/%d8%b3%db%8c%d8%b3%d8%aa%d9%85-%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%d8%aa%d8%b2%d8%b1%db%8c%d9%82-%d8%ac%d8%b1%db%8c%d8%a7%d9%86/
https://www.anode.ir/%d8%b3%db%8c%d8%b3%d8%aa%d9%85-%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%d8%aa%d8%b2%d8%b1%db%8c%d9%82-%d8%ac%d8%b1%db%8c%d8%a7%d9%86/
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 17-7شکل 
 

شوند. هدف از به احاطه می کربنی بکفیل توسط یک هاي زیرزمینی معمولاًسازه حفاظت کاتدي براي آندهاي تزریق جریان

 ȡاین است که بکفیلکارگیري این 

  ،دافزایش مقدار جریان تولید شده توسط آن جهتکاهش مقاومت محیط اطراف آند 

  ،افزایش مقدار جریان جهتافزایش سطح آند 

 کاهش نرخ خوردگی آند و در نتیجه افزایش طول عمر آن 

و کک پترولیوم ویژه  %90 %، کک پترولیوم80در سه نوع کک متالورژي    بر اساس استاندارد کربنی بکفیل

 Ȣوجود دارد 95%

 ȡبند در جدول زیر مشخص شده استترکیب شیمیایی این سه نوع پشت

 14-7جدول 

 ویژه : ذغال کک پترولیوم3نوع  : ذغال کک پترولیوم2نوع  يژمتالور : ذغال کک1نوع  

 خواص شیمیایی

)wt.%( 

 دانسیته مقدار
)3kg/m( 

 دانسیته مقدار
)3kg/m( 

 مقدار
 دانسیته

)3kg/m( 

 80 کربن (حداقل)

650-800 

90 

700-1000 

95 

1050-1200 

 1 5 5 رطوبت (حداکثر)

 3 5 15 خاکستر (حداکثر)

 1 5 1 گوگرد (حداکثر)

 1 5 5 مواد فرار (حداکثر)
 

هاي براي به کارگیري در چاهکه ، درصورتیگیردعمق مورد استفاده قرار میذغال کک در حالت کلی در بسترهاي افقی کم

 Ȣشودعمیق از کک پترولیوم یا پترولیوم ویژه استفاده می

https://www.anode.ir/%d8%b3%db%8c%d8%b3%d8%aa%d9%85-%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%d8%aa%d8%b2%d8%b1%db%8c%d9%82-%d8%ac%d8%b1%db%8c%d8%a7%d9%86/
https://www.anode.ir/%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
https://www.anode.ir/%d8%ad%d9%81%d8%a7%d8%b8%d8%aa-%da%a9%d8%a7%d8%aa%d8%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f/
https://www.anode.ir/%d8%b0%d8%ba%d8%a7%d9%84-%da%a9%da%a9/
https://www.anode.ir/%d8%b0%d8%ba%d8%a7%d9%84-%da%a9%da%a9/
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 سیستم آندهای فداشوندهپشتبند در 

شوند، گاهی اوقات به همراه هاي مدفون در خاك استفاده میکه جهت حفاظت کاتدي سازه منیزیم و آندهاي فداشونده روي

و  جلوگیري از تماس مستقیم آند با خاك راياین مواد باز شوند. بندي میبند در داخل یک کیسه کتانی بستهیک ماده پشت

هاي موجود در خاك . همچنین از پسیو شدن آند در اثر واکنش با نمکشوداستفاده میموضعی آند  خوردگین همچنی

 معمولاًبخشد. این مواد طراف آند، عملکرد آند را بهبود میبکفیل با ایجاد محیطی با مقاومت پایین در ااین کند. جلوگیري می

باشد و درصد ترکیبات آنها بستگی به محیط مورد استفاده ترکیبی از سه نوع ماده گچ گیپسوم، بنتونیت و سولفات سدیم می

 Ȣدارد

 ȡنماییدرا ملاحظه می  بر اساس استاندارد انواع بکفیل در جدول زیر

 15-7جدول 

Approx. 

Resistivity in 

Ohm-Cm 

Sulfate 

sodium % 

Bentonite 

Clay % 

% )4Gypsum (CaSo 

Type 
Molding 

Plaster 
Hydrated 

250 - 75 - 25 A 

250 - 50 - 50 B 

250 - 50 50 - C 

50 5 20 - 75 D 

 

 282پلاریزیشن سل

هاي صنعتی متمرکز مانند مجتمعخصوص در ه هاي حفاظت کاتدیک بیکی از مشکلات عمده در نحوه عملکرد سیستم

به  ،خطوط لوله و مخازن ذخیره جهت حفاظت کاتدیک شدهمحاسبهمورد نیاز   نشتی جریان ،هاپالایشگاه و هاپتروشیمی

ها گردیده و در نتیجه، باشد که این موضوع موجب کاهش جریان مورد نیاز جهت پلاریزاسیون این سازههاي ارت میسیستم

یکی از تجهیزات مورد استفاده جهت رفع این رسند. میمعیارهاي قابل قبول پتانسیل حفاظتی مطابق با استاندارد نها به سازه

عبور ،   جریان نکرد بلوکهبا  تجهیزباشد. این می، پلاریزیشن سل حفاظت کاتدیک سیستم تحت يهادر سازهمشکل 

ن حوزه حفاظت اشامل خبرگان و متخصص »دانش آریاگروه تحقیق و توسعه شرکت «کند. می پذیررا امکان  جریان

                                                           
2 8 2 Polarization Cell 

https://www.anode.ir/%d8%a2%d9%86%d8%af-%d9%81%d8%af%d8%a7%d8%b4%d9%88%d9%86%d8%af%d9%87-%d8%b1%d9%88%db%8c/
https://www.anode.ir/%d8%a2%d9%86%d8%af-%d9%81%d8%af%d8%a7%d8%b4%d9%88%d9%86%d8%af%d9%87-%d9%85%d9%86%db%8c%d8%b2%db%8c%d9%85/
https://www.anode.ir/%d8%ae%d9%88%d8%b1%d8%af%da%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://www.anode.ir/%d8%ae%d9%88%d8%b1%d8%af%da%af%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://www.anode.ir/%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d8%a8%da%a9%d9%81%db%8c%d9%84-%d9%88-%da%a9%d8%a7%d8%a8%d8%b1%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a2%d9%86/
https://www.anode.ir/%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d8%a8%da%a9%d9%81%db%8c%d9%84-%d9%88-%da%a9%d8%a7%d8%a8%d8%b1%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a2%d9%86/


تجهیزات حفاظت کاتدی و دیتاشیت ها:  هفتمفصل  | 335  

 

آمیز صورت موفقیتاین تجهیز گردیده و تیم اجرایی این شرکت تجهیز مورد نظر را به سازيتولید و انبوهکاتدیک، موفق به 

 Ȣاستبرداري رسانده هاي اجراي سیستم حفاظت کاتدیک، نصب و به مرحله بهرهدر پروژه

 17-7شکل 

PCR283  

باشد و جایگزین پلاریزیشن هاي تحت سیستم حفاظت کاتدیک میکوپلر از جمله تجهیزات مورد استفاده در سازهیا دي 

را  را بلوکه کرده و از طرف دیگر امکان عبور جریان  بالا، جریان  مقاومتاین تجهیز با ایجاد  سل مایع گردیده است.

 باشد.داراي مزایاي بهتري میدر مقایسه با پلاریزیشن سل مایع،  کند. فراهم می

نیاز به ونت خروجی جهت خارج شدن  شود که این تجهیزباعث میهاي مایع پلاریزیشن سل موجود در  ماده خطرناك

  جهت پرکردن مایعاي تعمیر و نگهداري دوره باشد.میتجهیزات الکترونیک داراي   کهدرحالیشته باشد، گاز دا

در پلاریزیشن Ȣنیاز به چنین اقداماتی ندارد که درحالی باشد،می اي مایعهپلاریزیشن سل از اقدامات لازم براي ،و روغن

عبور   جریان در نهایت دهد وپس از آن شکست رخ می ، کهباشدولت می 2/1بلوکه کردن ولتاژ تا محدوده هاي مایع سل

 Ȣولت امکان بلوکه کردن ولتاژ را دارد 3تا   این محدوده در که،درحالی ،کندمی

 18-7شکل 

                                                           
2 8 3 Polarization Cell Replacement 
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 284های رزینیمفصل

ا هاي حفاظت کاتدي جهت اتصال دو کابل به یکدیگر به منظور ادامه کابل کشی و یا به منظور گرفتن انشعاب یدر سیستم

 گردد.میجهت ترمیم کابل صدمه دیده از انواع مفصل کابل استفاده 

ها گردند که هرکدام از این دستههاي مختلفی تقسیم میشکل آنها به دسته وها بر اساس مواد سازنده، نوع کاربرد مفصل

 فرد خود را دارند.ویژگی، خواص مزایا و معایب منحصربه

ورد استفاده قرار گرفته و داراي ها و غیره ماز، بسته، زیر زمین، در آب، داخل کانالتوانند در فضاهاي بهاي رزینی میمفصل

 هاي زیر هستند:ویژگی

 عایق الکتریکی بالا 
 مقاومت مکانیکی بالا 

 ضدآب 

 ابعاد کم حجم 

 ریزيامکان مشاهده داخل مفصل قبل از رزین 

 هاي پلاستیکی شفاف ضدضربه و کیفیت بالاقالب 

 مناسب براي عملیات فوري 

 سریع و آسان واسطه مونتاژجویی در زمان و هزینه بهصرفه 

 ریزيدهانه پرکننده بزرگ به منظور تسهیل در رزین 

 مقاوم در برابر عوامل شیمیایی 

 مقاوم در برابر عناصر قلیایی خاکی 

 پایداري در برابر اشعه 

هاي هاي مخابراتی و مفصلهاي نواري، مفصلها در انواع مفصل حرارتی، مفصل سرد، مفصل رزینی، مفصلبه طور کلی مفصل

 شوند.فشاري ولتاژ بالا تولید می

 مفصل رزینی سه راهی

شکل و  باشد. این مفصل به سه دسته مفصل دوراهی، مفصل سه راهی ترین انواع مفصل، مفصل رزینی مییکی از پرمصرف

مقداري کی و مفصل رزینی داراي دو کفه قاب پلاستی شود.شکل که با توجه به نوع کاربرد انتخاب می مفصل سه راهی 

 .ریزیمون مفصل میها و چفت شدن قاب مفصل، مواد رزینی آماده شده را درباشد، که پس از قرار گرفتن کابلماده رزین می

                                                           
2 8 4 Splicing Kit 
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 285کیت عایقی

در خطوط لوله شرط لازم براي حفظ یکپارچگی کامل سیستم حفاظت کاتدي، این است که خط لوله از نظر الکتریکی از 

ترین علل این موضوع است. در مورد خطوط یکی از اصلی 286هاي مجاور عایق باشد. جلوگیري از تخلیه جریانسازهدیگر 

 Ȣتواند از طریق نصب کیت عایقی فلنج یا اتصالات عایقی انجام شودهاي مشابه، عایقکاري میو سازه 287هالوله، دیواره چاه

صورت یک صفحه یا فنولیک داراي پوششی از نئوپرن به مورد استفاده،شود، ماده در مواردي که از کیت عایقی استفاده می

میان پیچ و سوراخ  شوند. معمولاًنصب می  هاي داراي محافظ عایقییک حلقه است که در نقاط تقاطع همراه با پیچ

یا موادي مشابه نیز براي عایق نمودن    تر وجود دارد. واشرهایی از جنسممیلی 3اطراف آن یک فضاي خالی در حدود 

هرچند که در عمل فقط نیاز است که یکی از دو انتهاي پیچ عایق شوند. در . گیرندگل پیچ و مهره آن مورد استفاده قرار می

زمان تریکی بالا و استحکام مطلوب، به طور همالک مقاومت بر علاوه که شود استفاده موادي از بسیار مهم است مورد

بروز نشتی در سیستم مقاومت نماید.  برابرها نیز در آن وجود داشته باشد تا بتواند در قابلیت فشرده شدن در اثر محکم کردن پیچ

ها، زیر گل پیچ و مهرهها یا در عمل لازم است که به منظور جلوگیري از ورود آلودگی و یا رطوبت به ناحیه میان فلنج و صفحه

 Ȣهاي موجود در محل اتصال پوشش مناسبی ایجاد گرددبلافاصله پس از اعمال، بر روي سوراخ

   :نوع  

ها در حدي است که پس دقت سوراخکاري جهت قرار گیري پیچ Ȣگیرندقرار میها تا لبه قطر خارجی فلنج  این نوع از

 Ȣدر مرکز واقع شده و بیشترین مقاومت را در مقابل مواد خارجی ارائه نماید صورت خودکاراز نصب، فلنج به

   :نوع  

ها قرار گیرد. قطر صورت مماس بر دایره داخلی پیچکه پس از نصب، بهصورتیشود بهاین نوع عایق بدون سوراخ ساخته می

 Ȣدر مرکز واقع شود محل خود قرار گرفته و کاملاً محکم در صورت کاملاًشود که بهصورتی انتخاب میخارجی فلنج به

 

 

                                                           
2 8 5 Insulation Kit 
2 8 6 Current Drainage 
2 8 7 Casing 
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 ȡبیشتر حفاظت

شود که سطح ها، توصیه میبه منظور جلوگیري از ایجاد اتصال کوتاه در فلنجو  به سبب نفوذ مواد هادي بین صفحات فلنج

و نوع کیت نوار پیچی گردد. این عمل براي هر د چسبدار کاملاً  خارجی فلنج پس از نصب کیت عایقی، توسط نوار

 .شودپیشنهاد می  نوع عایقی مخصوصاً

 اجزاء استاندارد کیت عایقی فلنج

 :در حالت عادي کیت عایقی شامل موارد زیر است
  

 ها کننده پیچهاي عایقپوشش)( 

 کنندهواشرهاي عایق 

 واشرهاي آهنی 

	Gasketدارپوشش فنولیک سطح داراي هاي 

هاي پوشش شده با نئوپرن مدت زمان شود، فنولیکبندي مناسب میازآنجاکه، پوشش نرم و لاستیکی نئوپرن سبب ایجاد آب

گیرند. در این محصولات، در هاي استاندارد در صنایع نفت و گاز مورد استفاده قرار می عنوانزیادي است که به

بندي شوند تا سبب بهبود عملکرد عایقی الکتریکی و آبداده می اتصالهاي نئوپرن به دو سطح ورق فنولیک ورق کارخانه

) آن شوند. دماي ایجاد اتصال  .درجه سانتیگراد است 90 میان فنولیک و نئوپرن در حدود (

 20-7شکل 
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Spark Gap 

حتمالی اخطرات  باعث جلوگیري ازکه باشد می هاي حفاظت کاتدیکدر سیستم اسپارك گپ یک قطعه الکتریکی پرکاربرد

شامل دو عدد  جهیزاین ت(فاصله) تشکیل شده است.   (جرقه) و 3ÐÁÒË دو بخششود و از میسوزي انفجار و آتش مانند

گونه عادي قطع و هیچ حالتها در اسپارك گپ Ȣشوندهم جدا میگونه از و اینکه بین آنها با یک گاز پر شده  بودهالکترود 

به اشتباه اسپارك  گاهی Ȣکنندد میسرعت فعال شده و دو شبکه را همبناي رخ دهد، بهکه صاعقهاما درصورتی ،فعالیتی ندارند

 Ȣمتفاوت استکه ساختار داخلی آنها و وظایفشان باهم نند، درصورتیداگپ را با برقگیر یکی می

 :هستند گیرها دو دستهبه طور کلی جرقه

 نوعȡ  Ȣدر این مدل فاصله بین دو الکترود با گاز پر شده است  

 نوعȡ  Ȣشودهادي پر میفاصله بین الکترودها با یک نیمه  

دیود به این صورت  نحوه کار Ȣباشددیود چهار لایه می 2دیاك یا جریان متناوب یک قطعه الکتریکی پر کاربرد است که معادل 

هنگامی که ولتاژ از  دیگر،عبارت. بهشودرسیدن به ولتاژ شکست به هادي تبدیل شده و باعث عبور جریان میاست که پس از 

 .کنندصورت رفتار می نیز به همینهم گیرهاي مدل دیود جرقههمچنین  Ȣشوندحالت عادي درآمد، دو الکترود اتصال کوتاه می

 معرفی کاربردها اسپارك گپ (فشار قوي)

صورت کروي یا بیضی هستند. این ساختار الکترودها هم عموماً بر اساس موارد زیر فشار قوي به هايدر کاربردالکترودها 

 ȡاست

 میدان الکتریکی یکنواخت بین دو الکترود. 

 هاي نامطلوبجلوگیري از ایجاد جرقهȢ 

از  دلیلبه همین  Ȣزا استمواد آتشله انتقال ها جلوگیري از انفجار در خطوط لواسپارك گپ ترین موارد مصرفیکی از مهم

و خطوط انتقال مایعات و  هاي پتروشیمیها، شرکت، پالایشگاه هايها، جایگاههایی مانند پمپ بنزینآنها در محیط

همی که این قطعات دارند مبا توجه به نقش  Ȣکنندسوزي و انفجار وجود دارد، استفاده میآتش حتمالگازهاي قابل انفجار که ا

 Ȣاندازي کردنیا طراحی و راهترین استانداردهاي روز دباید همواره آنها را بر اساس مهم

 Ȣباشندمی #%(و   4%" و 8%4! استانداردهاي آنها، در این میان معتبرترین
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 هشتمفصل 

 طراحی حفاظت کاتدی 

 

 اصول طراحی حفاظت کاتدی

 مقدمه

هر  نیبنابرا رود،یخورنده گوناگون به کار م يهاطیمختلف در مح يفلز يهاسازه یکنترل خوردگ يبرا يکاتد حفاظت

 قاً یدق يحفاظت کاتد ستمیلکرد هر سخاص خود را دارد. ازآنجاکه، عم يهایبه ملاحظات و بررس ازین ط،یمح -فلز  ستمیس

 يبرا یاز طراحقبل  يهایانجام بازرس نیهر نقطه از سطح سازه است، بنابرا به یاعمال انیجر زانیو م یطیمح طیوابسته به شرا

 يازهایاز ن یبرآورد خوب تواندیم یدانیم يهایاست. با استفاده از بازرس يضرور اریاطراف آن بس طیسازه و مح طیشرا نییتع

 یطیمح راتییع از تغاطلا قیاز طر زین انیجر عیاز توز یخوب یبیبه دست آورد. در ضمن برآورد تقر يحفاظت کاتد يهاستمیس

 يبرا هیاول میبه تنظ ازینصب شده، در ابتدا ن يحفاظت کاتد ستمی. سدیآیدر اطراف سازه به دست م بهیغر يهاو وجود سازه

در تمام  رت حفاظت کامل و مؤثتا آن حال ابدیادامه  يطور ادواربه  میتنظ نیا دیحصول حفاظت کامل و مؤثر دارد و سپس با

در  یراتییتغ دیظت، بادر کنار سازه تحت حفا بهیغر يفلز يهادر مورد وجود سازه ژهیوموارد، به یمدت حفظ گردد. در بعض

طر نشان شود اخ دی. باهمچنان تحت حفاظت کامل و مطلوب قرار داشته باشد ستمیگردد تا س دجایا هیاول لیو پتانس انیجر زانیم

خاص  طیبا شرا است تا مطابق ازیاز موارد ن یلیاست و در خ یروش عمل کی يحفاظت کاتد يهاستمیو اجراء س یکه طراح

 .ابدیو تحول  رییتغ هیاول يهامیتنظ ط،یموجود در مح

 یعموم یطراح یهاروش

 زانیم دیوش ابتدا بامشابه است. در هر ر انیاعمال جر ستمیفداشونده و س يآندها ستمیهر دو س يبرا یعموم یطراح يهاروش

هر  يوارد اجرامبه سازه مشخص شود. در اکثر  انیاعمال جر يروش برا نیشود و سپس بهتر نییتع ازیمورد ن یحفاظت انیجر

آماده  ستم،یدو نوع س هر يبرا هیاول یبیتقر یطراح جهیاست و در نت ریپذامکان انیفداشونده و اعمال جر يآندها ستمیدو س

 .خاص مشخص نمود يکاربردها يرا برا ستمیس نیترمناسب تاًیتا بتوان نها شودیم

 مشخصات و هانقشه

 يهاستمیس یطراح يطلاعات لازم برابه دست آوردن ا ياطراف آن برا طیها و مشخصات سازه و محنقشه یبر بررس يمرور

 ياوامل سازهع رایو مشخص گردد. ز نییاز هر نظر تع دیبا طیسازه و مح ستمیس یواقع طیاست. شرا يضرور يحفاظت کاتد

 ستمیعملکرد س يبر رو ياملاحظه اثرات قابل توانندی(اتصال کوتاه) م ونمدف يهاسازه یکیزیمثال اتصال ف يبرا ،ییو اجرا

 .ندینما جادیا يحفاظت کاتد
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  حفاظت تحت سازه مشخصات و هانقشه

 ستمیس کین مشخص شود تا بتوا قیبه طور دق دیو نوع پوشش سازه تحت حفاظت با یسطح طیشکل، نوع مواد، شرا اندازه،

 . نوع موادگرددیم نییمربوطه تع يهانمود. اندازه و شکل سازه معمولاً توسط نقشه یمؤثر و مطلوب را طراح يحفاظت کاتد

زندگان سا ياز سو یتوسط مشخصات ارسال زیبر سطح سازه ن موجودو نوع پوشش  تیخصوص وضعه سازه ب یسطح طیو شرا

 .گردد نییتع یدانیم يهایها در خلال بازرسپوشش تیوضع دیاند باکه از قبل نصب شده ییهاسازه ي. براشودیم نییتع

 محل به مربوط یهانقشه

 یکیدر نزد يگرید يفلز يهاتا اگر سازه رندیقرار گ یبه دقت مورد بررس دیبا يحفاظت کاتد ستمیمحل نصب س يهانقشه

 يحفاظت کاتد ستمیعملکرد س يها بر روسازه نیگردد. وجود ا نییآنها تع قیدق تیسازه مورد نظر قرار دارند محل و موقع

 نیا رایشود ز یبررس و ییشناسا قاًیدق دیبا زیدر محل ن گرید يحفاظت کاتد يهاستمی. وجود سگذاردیسازه مورد نظر اثر م

نقشه محل نصب  يهایداشته باشد. بررس ژهیسازه مورد نظر تأثیر و يحفاظت کاتد ستمیس يبر رو توانندیم زین هاستمیس

 يهامحل تیوقعو م انیاعمال جر يدحفاظت کات ستمیس يبرا   متناوب انیمنابع جر يریقرارگ تیموقع تواندیم نیهمچن

 .دینما نییتع زیبستر آندها را ن يمناسب برا

 

  یدانیم یهایبازرس

ور معمولاً غوطه يهاسازه يشود. برا نییتع یواقع یطیمح طیاست تا شرا يدر محل نصب ضرور یدانیم يهایبازرس معمولاً

 يضرور گریخاص د طیشرا ای بهیغر يهااطلاع از وجود سازه يبرا یدانیو مطالعات م انیجر يریگاندازه شاتیآب، آزما زیآنال

 .است ازیمورد ن يادیزمدفون، اطلاعات  يهاسازه ياست. برا

 طیمح از ییایمیش زیآنال

گردد. عوامل  نییعتمقاومت مخصوص آن  نیسولفات و همچن ونیکلر،  ونی، مقدار  شود تا زیآنال دیاز آب با ییهانمونه

 .است ياز موارد ضرور یدر بعض زیآب ن یهمچون سخت يگرید

 خاک مشخصات

سولفات،  ونی همچون یسازه لازم است. عوامل یحفاظت يازهاین نییتع يمشخصات خاك برا یمدفون، بررس يهاسازه يبرا

حفاظت تأثیر  يارهایها و معحفاظت سازه يلازم برا انیجر زانیم يبر رو گرید ییایمیو عوامل ش   د،یسولف ونیکلر،  ونی

 اریاند. معارائه شده 8-2و  8-1 مختلف در جداول يهاطیها در محسازه حفاظت يلازم برا انیجر تهیدانس زانی. مگذارندیم

 .ارائه شده استدر فصول قبل حفاظت 

طور مدفون است. همان يهاسازه يبرا يحفاظت کاتد يهاستمیس یطراح يعامل برا نیترمقاومت مخصوص خاك مهم )1

فداشونده و  يآندها انیجر یخروج زانیحفاظت، م يلازم برا انیجر زانینشان داده خواهد شد، م يبعد يهاکه در بخش
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خاك و مقاومت خاك  ی. خورندگباشندیمخصوص خاك م اومتوابسته به مق یهمگ انیاعمال جر ستمیمقاومت بستر آند س

مشخص  راًیبالاست. اگرچه اخ یخورندگ يدارا نییمقاومت مخصوص پا که خاك بايطوررابطه تنگاتنگ دارند به گریکدیبا 

 .ستین یخاك کاف ینشان دادن خورندگ يبرا ییکه مقاومت مخصوص خاك به تنها دهیگرد

 

 دانسیته جریان مورد نیاز براي حفاظت کاتدي فولاد بدون پوشش 1-8جدول 

 دانسیته جریان مورد نیاز بر  محیط

 ربعآمپر بر مترمحسب میلی

 0/6 - 0/25 مترسانتی ïاهم  1000خاك با مقاومت کمتر از 

 0/3 - 0/6 مترسانتی ïاهم  1000 - 10000خاك با مقاومت 

 ïاهم  10000 - 30000خاك با مقاومت بیشتر از  

 مترسانتی

0/3 - 0/2 

 0/1 - 0/2 مترسانتی ïاهم  30000خاك با مقاومت بیشتر از 

 0/15 - 0/40 باکتري غیر هوازيخاك شدیداً خورنده با 

 0/2 - 0/4 آب شیرین ساکن

 0/4 - 0/6 آب شیرین جاري

 0/5 - 0/15 آب شیرین متلاطم

 0/5 - 0/15 آب شیرین داغ

 0/1 - 0/3 آب دریاي ساکن

 0/35 - 0/25 آب دریاي مواج

 5/0 - 5/1 بتن
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 دارفولاد پوشش يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیجر تهیدانس 2-8 جدول

 دانسیته جریان مورد نیاز بر محیط

 آمپر بر مترمربعحسب میلی

 001/0 - 005/0 هاي با کارآیی بالاخط لوله با پوشش اپوکسی یا سایر پوشش

 005/0 - 025/0 خط لوله با پوشش قیر زغال سنگ مسلح

 05/0 - 150/0 خط لوله با پوشش گریس به همراه باند پیچی روي آن

 001/0 - 005/0 اینچ 5/0لوله با پوشش آسفالت قیري با ضخامت  خط

 05/0 - 35/0 هاي کهنهخط لوله با پوشش آسفالت کهنه یا سایر پوشش

 10/0 - 30/0 خط لوله با پوشش رنگی کهنه

 05/0 - 0/2 کف مخزن

 05/0 - 0/2 مخازن حاوي آب آشامیدنی سرد

 05/0 - 0/4 مخازن حاوي آب دریاي سرد

 30/0 - 0/3 مخازن حاوي آب آشامیدنی داغ یا آب سرد متلاطم

 0/3 - 0/25 ور در آب شیرینهاي فولادي غوطهستون

 5/0 - 5/1 ور در آب دریاهاي فولادي غوطهستون

 05/0 - 0/1 هاي فولادي مدفون در خاكستون

 

ود در خاك است. آب موج  خاك عبارت از . ها استمحلول یائیقل ای يدیاس طینشان دادن شرا يبرا ياریمع ) 2

 ییایقل طیمح نگرایب زین 14تا  7و محدوده  يدیاس طیمح انگریب 7است که در آن محدوده صفر تا  14از صفر تا   محدوده

 .است

 يحفاظت کاتد يهاستمیس یدر طراح رهیکلر و غ ونیسولفات،  ونی د،یسولف ونیموجود در خاك همچون  ییایمیعوامل ش )3

قرار  ییایمیش زیمورد آنال یطراح طیاز شراقبل  يحفاظت کاتد ستمیاز خاك محل نصب س يانمونه دیبا نیمهم هستند. بنابرا

 .ردیگ

 حفاظت يبرا لازم انیجر يریگاندازه

 هاشیآزما نیت. در ااس یدانیم شاتیمدفون، انجام آزما يهاحفاظت سازه يلازم برا انیجر يریگاندازه يروش برا نیبهتر

 گرددیم يریگزهاندا تیسازه به الکترول لیو پتانس یاعمال انی. سپس جرشودیموقت نصب م يحفاظت کاتد ستمیس کیابتدا 

 .شود نییسازه تع ظتحفا يلازم برا انیجر زانیم تیتا در نها

 محل در گرید يهاسازه تیموقع

 یدانیم یانجام بازرس نیمهم است. بنابرا اریبس يدر اطراف سازه تحت حفاظت کاتد بهیغر يهااطلاع از وجود سازه ازآنجاکه،

 گریو د رهایو ش هاهیتغذ يمدفون همچون خطوط لوله دارا يهااست. سازه يضرور ییهاسازه نیچند تیموقع نییتع يبرا
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 چیه يمدفون در محل که دارا يها. وجود سازهشوندیم یابیرد یکیلکترونا يهاابیتوسط رد یسطح يهانقاط نشانه

 هیکل تیدهنده موقعکه نشان ییهااطلاعات و نقشه هیته نیسخت است. بنابرا اریبس ستندین نیزم يو رو یسطح يهانشانه

 .مهم است اریمدفون در محل باشد، بس يهاسازه

 (AC)  متناوب انیجر منابع بودن دسترس در

مربوط  نهید هزدر دسترس نباشد، برآور  انیگردد. اگر منابع جر یبررس دیدر محل، با  انیدسترس بودن منابع جر در

حفاظت  يبرا فداشونده يآندها ستمیس ای انیاعمال جر ستمیکننده در انتخاب سنییعامل تع  به فراهم کردن خطوط برق

 .باشدیسازه مورد نظر م يکاتد

 حفاظت يبرا لازم انیجر زانیم

و  يه حفاظت کاتدب دنیرس يبرا یواقع انیجر زانیم يریگحفاظت، اندازه يلازم برا انیجر زانیم نییتع يروش برا نیبهتر

 یطراح ي. برادهدیرا نشان م یموقت يحفاظت کاتد ستمیس کی 1-8 است. شکل یموقت يحفاظت کاتد ستمیس کیمؤثر در 

 . جدولدیآیبه دست م 2-8 و 1-8 حفاظت از جداول يلازم برا انیجر تهیدانس زانینو، م يهاسازه يحفاظت کاتد يهاستمیس

 يلازم برا انیجر تهیدانس انزیم 2-8 بدون پوشش و جدول يفولاد يهاحفاظت سازه يلازم برا انیجر تهیدانس زانیم8-1

 .دهدیپوشش را نشان م يدارا يهاحفاظت سازه

 
 ازیمورد ن انیجر نییجهت تع یموقت يحفاظت کاتد ستمیس1-8 شکل

 

فاظت به حفاظت در سطح کل سازه تحت ح يلازم برا انیجر تهیحفاظت از ضرب کردن دانس يکل لازم برا انیجر مقدار

با پوشش خوب  يهاحفاظت سازه يلازم برا انیرج تهیدانس زانیم دهندیم شانن 2-8 و 1-8 طورکه جداول. هماندیآیدست م

 يلازم برا انیدار جر. کاهش مقباشدیبدون پوشش م يهاحفاظت سازه يلازم برا انیجر تهیدانس زانیبرابر کمتر از م نیچند

 .دهدیرا کاهش م گرید يهامربوطه به مشکلات مربوط به تداخل با سازه يهانهیبا پوشش خوب هز يهاحفاظت در سازه

 انیجر اعمال ستمیس ای فداشونده يآندها ستمیس انتخاب

 یبستگ نهیبودن و عامل هز ریپذعامل امکان یعنیبه دو عامل مهم  انیاعمال جر ستمیفداشونده و س يآندها ستمیس نیب انتخاب

شده تا  سهیمقا گریکدیبا  ستمیدو س نیو سپس ا شودیم یطراح يحفاظت کاتد ستمیسازه، هر دو س کی يدارد. اغلب برا
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همچون عمر  یشامل ملاحظات دیتر، باارزان ستمیس نییتع يبرا ياقتصاد زینوع است انتخاب شود. آنال نیترآنکه مهم مناسب

 .باشد ریو تعم ضیتعو ،ينگهدار ،یاجرا، مواد مصرف يهانهیهز ستم،یس

وت طول سازه) بهتر است ف 100هر  يکمتر برا ایآمپر  5/0( رییحفاظت کم و بدون تغ يلازم برا انیبا جر يهاسازه ،یطورکلبه

 ازین شتریاظت بحف يبرا يشتریب انیکه به جر ییها. سازهرندیقرار گ يفداشونده تحت حفاظت کاتد يآندها ستمیتوسط س

حفاظت برحسب زمان  يبرا لازم انیجر زانیکه در آنها م ییهاسازه ایفوت طول سازه) و  100هر  يبرا شتریب ایآمپر  1دارند (

 ستمیس يایمزا گری. از درندیار گتحت حفاظت قر انیاعمال جر ستمیسبهتر است توسط  کند،یم رییتغ ياملاحظه به مقدار قابل

 نیو همچن نییپا انیجر لیلبه د گرید يهاجاد تداخل با سازهیعدم ا ستم،یس ينگهدار نییپا نهیبه هز توانیفداشونده م يآندها

 يشتریب انیکه به مقدار جر رودیبه کار م یمعمولاً در مواقع انیاعمال جر ستمیسازه و آند اشاره نمود. س نیوجود فاصله کم ب

مقاومت  لیست که به دلا یمعمولاً در مواقع نی. ارودیفداشونده توان ارائه آن را دارند به کار م ينسبت به آنچه که آندها

سطح  يآنکه سازه تحت حفاظت دارا ای شودیفداشونده محدود م يآندها یخروج انیجر زانیم ط،یمح يمخصوص بالا

 .است فیپوشش ضع ایبزرگ و 

 

 فداشونده یآندها ستمیس یبرا یطراح روش اصول

 نیتأم يفاظت است. براح يلازم برا انیکل جر زانیم نییعبارت از تع یمرحله طراح نیفداشونده، اول يآندها يهاستمیس يبرا

حفاظت  يلازم برا انیجر تهیبا ضرب دانس ایدر محل انجام داد  انیجر يریگرا توسط اندازه انیمقدار کل جر دیبا ایخواسته  نیا

نمود.  نییمورد استفاده را تع فداشونده يآندها یخروج انیجر زانیم توانیاز آن م نمود. پس بهدر کل سطح سازه آن را محاس

در  يانقش عمدهمقاومت مخصوص خاك  ،نیاست. بنابرا يمحاسبات داشتن مقاومت مخصوص خاك ضرور نیانجام ا يبرا

استفاده  ریشده ز ئهاز فرمول ارا توانیم ندهفداشو يخروج آندها انیمحاسبه جر يفداشونده دارد. برا يآندها ستمیس یطراح

قرار  متریتسان ïاهم  500 يبا مقاومت مخصوص بالا یطیکه سازه تحت حفاظت در مح شودیفرض م ریکرد. در محاسبات ز

 يامجموعه ایداشونده فآند  یخروج انیجر قیدق نییتع يفوت باشد. در ضمن برا 10 زیسازه ن ایآند  نیفاصله ب نیداشته و همچن

 .استفاده نمود مربوطه شده در بخش روش ارائه توانیفداشونده م ياز آندها

i=
cfy

휌
 

 :در آن که
 )آمپر یلیآند تک (م کی یخروج انیجر :
 لیثابت بر اساس جدول ذ مقدار: 

 3-8 جدولاساس  عامل اندازه آند، بر :
 4-8 جدولسازه، بر اساس  لیعامل پتانس :
휌 :برحسب اهم  تیمقاومت مخصوص الکترولï متریسانت 
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 آلیاژ منیزیم روي 

 استاندارد

 آلیاژ منیزیم

 با پتانسیل بالا

c :000/120 000/96 000/40 براي حفاظت سازه با پوشش خوبثابت  مقدار 

c :000/190 000/120 000/50 براي حفاظت سازه لخت یا با پوشش ضعیفثابت  مقدار 

 

 اندازه آند فداشونده يهاعامل 3-8 جدول

 وزن آندها برحسب پوند آندها )fعامل اندازه (

 آندهاي استاندارد

 3 بند با پشت 53/0

 5 بندبا پشت 60/0

 9 بندبا پشت 71/0

 17 بندبا پشت 00/1

 32 بندپشتبا  06/0

 

09/1 

 بنددون پشتب -بند با پشت

 8(قطر) اینچ  × 16(طول) اینچ 

 

50 

 

29/1 

 بنددون پشتب -بند با پشت

 5اینچ  × 5اینچ  × 31(طول) اینچ 

 

50 

 آندهاي بلند

 بنددون پشتب -بند با پشت 01/1

 75/2اینچ  × 75/2اینچ  × 26اینچ 

 

9 

 بندپشتبدون  -بند با پشت 71/1

 5/1اینچ  × 5/1اینچ  × 72اینچ 

 

10 

 بنددون پشتب -بند با پشت 81/1

 2اینچ  × 2اینچ  × 72اینچ 

 

18 

 بنددون پشتب -بند با پشت 60/1

 5/2اینچ  × 5/2اینچ  × 60اینچ 

 

20 

 بنددون پشتب -بند با پشت 72/1

 75/3اینچ  × 75/3اینچ  × 60اینچ 

 

40 

 بندبدون پشت -بند با پشت 90/1

 3اینچ  × 3اینچ  × 78اینچ 

 

42 

 آندهاي خیلی بلند

 بنددون پشتب -بند با پشت 61/2

 6/1(قطر) اینچ   × 120اینچ 

 

15 

 بنددون پشتب -بند با پشت 28/4

 3/1(قطر) اینچ  × 240اینچ 

 

20 
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 بنددون پشتب -بند با پشت 81/2

 2(قطر) اینچ  × 120اینچ 

 

25 

 

 سازه لیپتانس عامل 4-8 جدول

 پتانسیل سازه نسبت به الکترولیت

 برحسب الکترود مرجع مس/سولفات مس

 )yعامل پتانسیل سازه (

 براي منیزیم

 )yعامل پتانسیل سازه (

 براي روي

70/0- 14/1 60/1 

80/0- 07/1 20/1 

85/0- 00/1 00/1 

90/0- 93/0 80/0 

00/1- 79/0 40/0 

10/1- 64/0 00/0 

20/1- 50/0 00/0 
 

. عمر دیآیم آند به دست کی یخروج انیکل به مقدار جر انیجر میتقس قیاز طر ازیفداشونده مورد ن يتعداد آندها سپس

پوند بر  17ا نرخ ب میزی. آند منشودیزده م نیو مصرف نرخ ماده آند تخم یکیزیمورد انتظار از آند بر اساس سرعت زوال ف

. شودیمپر در سال مصرف مآپوند بر  11با نرخ  مینیآلوم اژیدر سال و آند در آل آمپرپوند بر  26با نرخ  يآمپر در سال، آند رو

شود تا  میتنظ يطور دیااندازه آند و وزن آند ب نیاستوار است. بنابرا ستمیس میبر اساس کنترل و تنظ یازآنجاکه، مراحل طراح

 نمود.  یطراح نهیطور به را به ستمیبتوان س

 انیجر اعمال یکاتد حفاظت ستمیس یطراح صولا

 .ردیگیانجام م ریبراساس مراحل ز ستمیس کی یطراح

 کل انیجر نییتع

فداشونده است.  يدهاآن ستمیس یمرحله طراح نیمانند اول ناًیحفاظت ع يکل لازم برا انیجر نییتع یعنی ،یمرحله طراح نیاول

سطح  در 2-8 و 1-8 حاصل از جداول انیجر تهیضرب دانس قیدر محل از طر انیجر يریگکل توسط اندازه انیجر زین نجایدر ا

 .دیآیکل سازه تحت حفاظت به دست م

 کل مقاومت مقدار نییتع

 يادیبه عوامل ز یمقدار بستگ نیمقاومت کل مدار است. ا نییعبارت از تع انیاعمال جر يهاستمیس یبعد در طراح مرحله

کننده در مقاومت کل مدار است. مقاومت از آندها (بستر آند) عامل کنترل يامجموعه ایمقاومت آند  ها،ستمیاکثر س در. دارد

 يتعداد آندها نهیاز مقاومت مخصوص خاك است. هز یکنترل بوده و تابع ها قابلتعداد آند شیتوسط افزا یراحتآندها به

و ولتاژ  انیخود به جر زیکننده نسوکی متیکننده است. قسوکی نهیو هز ازیمورد ن قبر يانرژ نهیمورد استفاده معادل با هز
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بالا منجر به ورود آمدن  يولتاژها نیاست. همچن لئادیا ستمیباشد آن س 2دارد. اگر مقاومت بستر آند کمتر از  یبستگ ازیمورد ن

 .نمود يریاز آن تا حد امکان جلوگ دیکه با شودیرابط آندها م يهامیمانند س ستم،یس يبه اجزا یصدمات ناگهان

با قطر  يبنددر داخل پشت يطور عمود که به نچیا 60با طول  یتیگراف يهامحاسبه مقاومت آند يبرا ياساده شده يهافرمول

 فوت 10وت مربع و طول ف 1از ذرات کک با مقطع  يبندبا پشت یدر داخل گودال یبه طور افق ایفوت  10و طول  نچیا 10تا  8

 يمواز يآندها يکاهش مقاومت مدار از تعداد يکه برایاند. درصورتشدهارائه  لیشرح ذ اند بهفوت قرار گرفته 6و عمق 

 .محاسبه باشد استفاده شود تا مقاومت کل بستر آند قابل میاز فاکتور تنظ دیشده باشد بااستفاده 

Rv=
ρF

537
            Rh=

ρF

483
 

 :در آن که

푅 :يبستر آند عمود مقاومت 

푅 :یمقاومت بستر آند افق 

휌 :متریسانت -برحسب اهم  تیمقاومت مخصوص الکترول 

퐹: محاسبه آندها يبرا میعامل تنظ 퐹 =  )قابل استخراج است 5-8 جدولمجموعه آندها از  يآند تک و برا کی يبرا (1

 

 مجموعه آندها يبرا میعامل تنظ 5-8 جدول

 فاصله آند

 تعداد آندهاي

 موازي

 فوت 25 فوت 20 فوت 15 فوت 10 فوت 5

2 652/0 576/0 551/0 538/0 530/0 

3 586/0 460/0 418/0 397/0 384/0 

4 520/0 385/0 340/0 318/0 304/0 

5 466/0 333/0 289/0 267/0 253/0 

6 423/0 295/0 252/0 231/0 218/0 

7 387/0 265/0 224/0 204/0 192/0 

8 361/0 243/0 204/0 184/0 172/0 

9 332/0 222/0 185/0 166/0 155/0 

10 311/0 205/0 170/0 153/0 142/0 

11 292/0 192/0 158/0 141/0 131/0 

12 276/0 180/0 143/0 132/0 122/0 

13 262/0 169/0 139/0 123/0 114/0 

14 249/0 160/0 131/0 116/0 107/0 

15 238/0 152/0 124/0 109/0 101/0 
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16 226/0 144/0 117/0 103/0 095/0 

17 218/0 138/0 112/0 099/0 091/0 

18 209/0 132/0 107/0 094/0 086/0 

19 202/0 127/0 102/0 090/0 082/0 

20 194/0 122/0 098/0 086/0 079/0 

22 182/0 114/0 091/0 079/0 073/0 

24 171/0 106/0 085/0 074/0 067/0 

26 161/0 100/0 079/0 069/0 063/0 

28 152/0 094/0 075/0 065/0 059/0 

30 145/0 089/0 070/0 061/0 056/0 

 ت.شده اسآورده  مربوطه مدار در بخش ياجزا گریمحاسبه مقاومت آند و د يبرا يترقیدق يهاروش

 کنندهسوکیولتاژ  نییتع

 .شودیون اهم محاسبه مکننده از قانسوکی يحفاظت، ولتاژ مناسب برا يلازم برا انیاستفاده از مقاومت کل مدار و مقدار جر با

V=IR 
 :در آن که

 ولتاژ لازم :

 لازم انیجر :

 مقاومت کل مدار :

تا در صورت بالا  شودیحفاظت است استفاده م يلازم برا انیاز ولتاژ و جر شتریب یتیظرف يکننده که داراسوکیعمل از  در

نبودن  قیکننده و دقسوکیشدن سطح سازه، فرسوده شدن  پوشش، افزوده والمعمولاً در اثر ز که نیابه جر ستمیس ازیرفتن ن

 .باشد ازیمورد ن انیقادر به تأمین جر ندهکنسوکی شود،یحاصل م یمحاسبات طراح

 یعوامل طراح زیآنال

 :شوند زیآنال دیهمواره با ریعوامل ز ،يحفاظت کاتد يهاستمیس یطراح يبرا
مقاومت  ت،یولمقاومت مخصوص الکتر نییشامل تع نیا :فداشونده)  يندهاآ انیجر ی(خروج تیمقاومت آند به الکترول )1

آندها  تیعآندها و موق يریقرارگ بیآندها، اثرات ترت نیآند تک، اثرات شکل آند، فاصله ب کی) انیجر ی(خروج
 .شودیدر محل م موجود بهیغر يفلز يهاسازه گریبه سازه تحت حفاظت و دنسبت 

پر  یچدن يمهم است. سرعت مصرف آندها يحفاظت کاتد ستمیهر س يبرا نیا:  ازیداشتن عمر مورد ن يوزن آند برا )2
دو آند از  نیت. اپوند بر آمپر در سال اس 5/2 یتیگراف يپوند بر آمپر در سال و سرعت مصرف آندها 1معادل  میسیلیس

 .هستند انیاعمال جر ستمیمورد استفاده در س يآندها

از آن  دیراندمان آندها شده و با شید باعث افزاموا نیاستفاده از ا :بند مخصوص در اطراف آندها استفاده از مواد پشت )3
 يحفاظت کاتد ينباشد. برا هیتوج بالا قابل اریبس نهیهز لیاستفاده از آنها به دل ياستفاده شود مگر آنکه از لحاظ اقتصاد

 .باشدیبند در اطراف آند نمبه استفاده از پشت ازیهستند ن ورهکه در داخل آب غوط ییهاسازه
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ص خاك مخصو تیهدا راتییتغ قیاثر در خاك از طر نیا : تیمقاومت مخصوص الکترول يبر رو یفصل راتییاثر تغ )4
 .ونددیپیبه وقوع م ریتبخ لیبه دل زین ایو در آب در شودیخشک شدن حاصل م ایواسطه مرطوب شدن به

 .شودیم نییتع ياقتصاد زیبر اساس آنال یاندازه و نوع کابل مصرف ان،یاعمال جر يهاستمیس يبرا :مقاومت کابل  )5

 یکیزیف يهابیتحت تأثیر بودن به آس )6

 هاسازه قیها و اتصالات عاقرار گرفتن اتصالات سازه تیموقع )7

 ستمیس يهدارجهت نگ يادوار يهایو بازرس هیاول يهامیتنظ يبرا شیآزما يهاستگاهیا تیتعداد، نوع و موقع )8

 در دسترس بودن )9

 ينگهدار يهانهیهز   )10

 

 یدانیاطلاعات م نییتع

بر . علاوه شودیفراهم م یدانیم يهایبازرس قیمعمولاً از طر يحفاظت کاتد يهاستمیس یطراح يلازم برا اطلاعات

در  بهیغر يهارفتن سازهگقرار  تیها و موقعمقاومت مخصوص خاك، نقشه يریگهمچون اندازه ،یدانیم يهايریگاندازه

 ستمیشوند تا بتوان س يریگاز عوامل، اندازه يتعداد دیبا یدانیم يهایبررس. در رندیقرار گ یمورد بررس دیبا زیاطراف سازه ن

 .و اجرا نمود یمؤثر و مطلوب را طراح يحفاظت کاتد

 تیمقاومت مخصوص الکترول يریگاندازه يهاروش

 هاخاك در

 نیاست. در ا) 8-2 شکل(مطابق  يمقاومت خاك، روش ونر، معروف به روش چهار الکترود يریگاندازه يروش برا نیبهتر

وسط دو الکترود ت انیحاصله در خاك در اثر عبور جر لی. سپس افت پتانسشودیدو الکترود اعمال م نیمشخص ب انیروش، جر

و  انیعمال جرا يدر داخل خاك قرار گرفته باشند. برا میمستق خط کیدر  دی. الکترودها باشودیم يریگاندازه گرید

 ونیزاسیو اثرات پلار طیسرگردان در مح يهاانیمنظور کاهش اثرات جر . بهشودیاستفاده م ژهیو لیاز وسا لیپتانس يریگاندازه

محاسبه  ریتوسط فرمول ز ك. سپس مقاومت مخصوص خاشودیمتناوب استفاده م انیروش از جر نیالکترودها در ا يبر رو

 :شودیم

 شده يریگعدد اندازه ×الکترودها (فوت)  نیفاصله ب × 191/5=  )متریسانت - مقاومت مخصوص (اهم )1

 .دکه هر دو باهم برابرن دیآیمکعب به دست ممتریاهم بر سانت ای متریسانت ïمخصوص برحسب اهم  مقاومت

 نیفاصله ب معادل نیاز زم یو تا عمق يدو الکترود مرکز نیمقاومت مخصوص خاك ب نیانگیونر م يالکترود 4در روش  )2

 يشتریاك در عمق بمقاومت مخصوص خ نیانگیسپس م ابدی شیالکترودها افزا نی. اگر فاصله بشودیم يریگالکترودها اندازه

سپس  ابدی شیفزاا زیمقاومت مخصوص خاك ن نیانگیالکترودها، م نیب اصلهف شی. اگر با افزاشودیم يریگاز خاك اندازه

مقاومت  نینگایالکترود، م نیفاصله ب شیدر عمق وجود دارد. برعکس اگر با افزا يبا مقاومت مخصوص بالاتر هیناح کی

 .در عمق وجود دارد ترنییبا مقاومت مخصوص پا هیناح کیسپس  ابد،یمخصوص خاك کاهش 
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 نیز عمق مناسب زماز خاك ا ییهانباشد، نمونه ریپذمقاومت مخصوص خاك در محل امکان يریگکه اندازه یدر مواقع )3

نشان  3-8 لشکروش در  نی. اشودیم نییموسوم به جعبه خاك، مقاومت مخصوص خاك تع يالهیو توسط وس شوندیم هیته

. سپس افت شودیشده است، اعمال م هیمحفظه تعب يکه در دو انتها يفلز ددو الکترو نیب انیروش، جر نیشده است. در اداده 

روش مقاومت مخصوص خاك بر  نیاند. در اکه در خاك قرار داده شدهشود گیري میاندازه یانیم يالکترودها نیب لیپتانس

 جادیا رهیو نقل و غ و حمل يریگنهخاك در خلال نمو طیدر شراکه  یراتییخاطر تغ . بهگرددیم نییاساس ابعاد جعبه خاك تع

 زانیحداقل کردن م يراببرخوردار است.  يونر از دقت کمتر يالکترود 4به روش روش نسبت  این حاصل از جینتا شود،یم

شده قرار داده  زولهیکاملاً ا یکیپلاست يهاسهیها در داخل کنمونه دیو نقل باخاك در خلال حمل  يهاخشک شدن نمونه

 يهااز خاك یشناسنیزم يعاد يهایازرسمقاومت مخصوص خاك که در اثر ب يهاگیريذکر است که اندازه قابلشوند. 

 .ستین يحفاظت کاتد يهاستمیس یمحاسبات و طراح يقابل استفاده برا شود،یم نییعمق تع کم

 
 ونر يالکترود 4مقاومت خاك به روش  يریگاندازه 2-8 شکل

 
 مقاومت خاك نییتع يجعبه خاك برا 3-8 شکل
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 عاتیما

 تیهدا توانیهمچون م عاتیما ياست. برا يریگقابل اندازه يتوسط روش چهار الکترود زین عاتیمخصوص ما مقاومت

 یراحتمخصوص، عکس مقاومت مخصوص است، به تیکرد و با توجه به آنکه هدا يریگمخصوص را توسط دستگاه اندازه

 .نمود نییمقاومت مخصوص را تع توانیم

 طیمح ییایمیش زیآنال

 

 توانیند روش مچرا از   .حفاظت تأثیر دارد يلازم برا انیجر زانیم يبر رو جهیو در نت طیمح یخورندگ يبر رو طیمح 

که  انگرینما يکاغذها ای  يریگاندازه يشامل استفاده از الکترودها  يریگاندازه ییایمیش يهانمود. روش يریگاندازه

لکترود مرجع ا کی نیب لیدر واقع اختلاف پتانس   يریگدهند، هستند. دستگاه اندازهیرنگ م رییتغ طیمح  بر اساس

متر   دستگاه کی 4-8 شکل. کندیم يریگاست را اندازه  آن حساس به لیالکترود که پتانس کیو   به رحساسیغ

 توانیم زیمعروف هستند ن  يعنوان کاغذهاکه به انگرینما ي. از کاغذهادهدیرا نشان م یدانیم يهايریگاندازه يمناسب برا

 استاندارد مشخص يهاو سپس رنگ حاصله با رنگ شودیتر م شیروش کاغذ توسط محلول مورد آزما نیاستفاده کرد. در ا

 .شودیم نییتع  جهیو در نت سهیمقا  کننده

حساس است. اختلاف   به نسبت موانیفلز آنت لیاست. پتانس يریگقابل اندازه زین موانیخاك با استفاده از الکترود آنت 

 مورد استفاده قرار  يریگاندازه يبرا  حساس به موانیو الکترود آنت  حساس بهریالکترود مرجع غ نیب یلیپتانس

ا بر سطح سولفات مس ر -و الکترود مس  موانیروش، الکترود آنت این خاك با استفاده از  يریگاندازه ي. براردیگیم

حذف اثرات  ي. براکنندیقرائت م یکیمتر الکتروندو الکترود را با استفاده از ولت نیب لیو اختلاف پتانس دهندیخاك قرار م

 انی. اگر در محل، جرکنندیرا قرائت م لیالکترودها را معکوس و مجدداً پتانس تیسرگردان در خاك، موقع يهاانیجر

 10از  شیشده ب دو عدد قرائت نیشده وجود نداشته باشد. اگر ب دو عدد خوانده نیب یتفاوت دیسرگردان وجود نداشته باشد، با

شود.  حذفسرگردان  يهاانیتا اثر جر ردیدو عدد مورد استفاده قرار گ نیانگیم دیولت اختلاف وجود داشته باشد بایلیم

 .شودیم لیتبد  به 5-8 نمودارشده با استفاده از  قرائت يهالیپتانس

خاك در    يریگاندازه نیمتفاوت است. بنابرا ياملاحظه طور قابل به نیموجود در عمق زم  از نیسطح زم  معمولاً،

 .شوند يریگدر عمق دفن خط لوله اندازه دیها با خاك در عمق دفن خط لوله باشد. تمام  انگریب تواندیسطح نم
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 متر  دستگاه 4-8 شکل

 
  برحسب موانیالکترود آنت لیپتانس نمودار 5-8 شکل

 

 لوله خط پوشش تیهدا

 يهاستمیس ی. در طراحشودیحفاظت آن م يلازم برا انیجر زانیخط لوله و کاهش م یاز پوشش باعث کاهش خوردگ استفاده

 يهاشیاپوشش توسط آزم طیمدفون، شرا يهاسازه يمهم است. برا یمحافظ عامل يهاپوشش طیشرا ،يحفاظت کاتد

 نیآنکه اعداد ا يجا . بهدیآیبه دست م هاشیآزما نیا سطمؤثر پوشش تو یکیاست. مقاومت الکتر نییقابل تع یکیالکتر

نمود.  شآن را گزار ت،یبه هدا لیاز تبد پس را معکوس کرد و جیآن نتا توانیعنوان مقاومت اعلام شود مبه هاشیآزما

 .است يریگپوشش توسط دو روش خط کوتاه و خط بلند قابل اندازه تیهدا
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 کوتاه خط روش

 در دسترس باشد (شکل هاشیانجام آزما يشده از خط لوله برا زولهیقسمت ا کیکه  شودیاستفاده م یخط کوتاه موقع روش

در حالت اعمال و در حالت قطعه برابر  انیجر نی. تفاوت بشودیو سپس قطع م شودیاعمال م انیروش، ابتدا جر نیدر ا). 8-6

قرائت  ش،یآزما ستگاهیدر دو ا انیو قطع جر انیدر دو حالت اعمال جر تیالکترول هسازه ب لیپتانس راتییاست. سپس تغ ΔIبا 

ΔE شودیم ΔEاگر نسبت . ΔE و 

ΔE
    از جدول یحیتصح بیموسوم به ضر ب،یضر کیتر باشد از بزرگ 6/1از عدد  

فوت  بر سموکرویپوشش برحسب م تیضرب شود. هدا ΔEدر  حیتصح بیضر دیحالت با نی. در اشودیاستفاده م 8-6

 :برابر خواهد بود با

훥퐼 × 10

ΔE +
ΔE
2

2
× 퐿

 

 :در آن که

 طول برحسب فوت :

ΔE :انیدر حالت قطع جر تیسازه نسبت به الکترول لیپتانس راتییتغ 

ΔE :انیدر حالت اعمال جر زیبه الکترول سازه نسبت لیپتانس راتییتغ 

 روش خط بلند

ΔEآنکه نسبت  اینباشد  ریپذقسمت از سازه امکان کیکردن  زولهیکه عمل ا شودیاستفاده م یخط بلند زمان روش

ΔE
که در  

 .نشان داده شده است 7-8 شکلشود. روش استفاده از خط بلند در  شتریب 3روش خط کوتاه عنوان شد از عدد 

 

 پوشش به روش خط کوتاه تیهدا يریگاندازه يبرا حیتصح بیضرا 6-8 جدول

ΔEنسبت  ضریب

ΔE
 

919/0 6/1 

908/0 7/1 

896/0 8/1 

886/0 9/1 

876/0 0/2 

868/0 1/2 

860/0 2/2 

851/0 3/2 

843/0 4/2 
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835/0 5/2 

829/0 6/2 

821/0 7/2 

841/0 8/2 

809/0 9/2 

802/0 0/3 

 

 

 پوشش به روش خط کوتاه تیهدا يهاندازها 6-8 شکل

 نییافت ولتاژ تع شیآزما ستگاهیاز خط لوله در دو ا يعبور انیمقدار جر ش،یآزما انیاز اعمال جر روش خط بلند، پس در

 يریگهمچنان برقرار است، اندازه یاعمال انیکه، جردرحالی شیآزما ستگاهیدر دو ا تیسازه به الکترول لی. پتانسشودیم

훥퐼افت ولتاژ  شیآزما ستگاهیدر دو ا انیجر راتییو تغ شودیقطع م شیآزما انی. سپس جرشودیم  لیپتانس راتییو تغ 훥I و 

훥퐸 لیپتانس شیآزما ستگاهیدر دو ا ΔE. همانند حالت روش خط کوتاه اگر شودیم يریگاندازه Δ퐸 و 

ΔE
 6/1از عدد  

ΔE تضرب شود. اما اگر نسب 6استخراج شده از جدول  حیتصح بیدر ضر دیبا ΔEصورت  نیتر باشد در ابزرگ

ΔE
از عدد  

بر فوت برابر خواهد  سکرومویپوشش برحسب م تیاندازه کوتاه شود. سپس هدا دیسازه با یشیتر باشد، بخش آزمابزرگ 3

 :بود با

[(훥퐼 − 훥퐼 ) × 10 ]

ΔEorg×L
 

 :در آن که

 طول برحسب فوت :



: طراحی حفاظت کاتدی مفصل هشت | 357  

 

 
 پوشش به خط بلند تیهدا يریگاندازه 7-8 شکل

 

 سازه یکیالکتر یوستگیپ شیآزما

 دینمود، با یرا طراح قیمؤثر و دق يکاتد حفاظت ستمیس کیآنکه بتوان  ياند، براشده حال نصبکه تابه ییهاسازه يبرا

رابطه موسوم  کیستفاده از ابا  دیبا اینباشد  وستهیشده باشد. اگر سازه پوش پ یابیو ارز یبازرس قاًیسازه دق یکیالکتر یوستگیپ

 ستمیس کیهستند،  ولهزیا یکیکه از لحاظ الکتر ییهااز قسمت کیهر يبرا دیبا اینموده  نیسازه را تأم یوستگیبه باند، پ

 .نمود یابیارز ریز يهابا استفاده از روش توانیسازه را م یوستگینمود. پ یمجزا طراح يحفاظت کاتد

 روش اول

ه تحت حفاظت، بالا در ساز یکیمحل اتصالات با مقاومت الکتر ای قیکردن محل اتصالات عا دایپ يروش برا نیترساده

شده که  يریگاندازه يهالینشان داده شده است، تمام پتانس 8-8 شکلطورکه در . همانتسآن ا يبر رو لیپتانس يریگاندازه

که دستگاه  باشندیاز خط لوله م يتربزرگ يهابخش نیانگیم يهالیقرار دارند، در اصل پتانس قیبعد از اتصالات عا یدر نواح

 راتییتحت تأثیر تغ نیدر محل و همچن گرید يهاروش تحت تأثیر وجود سازه نیها وصل شده است. ابه آن بخش يریگاندازه

 .ستیسازه ن یوستگیپ یابیارز يبرا يروش غالباً روش مؤثر نیدر اطراف سازه است. ا طیمح طیشرا

 
 لیبه روش پتانس یکیالکتر یوستگیتست پ 8-8 شکل
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 روش دوم

به سازه  انیجر کیروش  نیشده است. در ا دادهنشان  9-8 شکلسازه در  یوستگیپ شیآزما ياعتمادتر برا قابل یروش گرید

شده است، محل  داده نشان 10-8 شکلطور که در  . همانشودیم يریگمربوطه در سازه اندازه لیو افت پتانس شودیاعمال م

 .است نییروش قابل تع نیتوسط ا یاحتربالا به یکیاتصالات با مقاومت الکتر

 
 لیبه روش افت پتانس یکیالکتر یوستگپی تست 9-8 شکل

 
 لوله نیگزیبه روش جا یوستگیتست پ 10-8 شکل

 

 روش سوم

در  ایبالا و  یکی. در محل اتصالات با مقاومت الکترشودیاستفاده م یفرکانس صوت ابیتیروش از دستگاه موقع نیا در

 .کندیم رییتغ 10-8 آن طبق شکل يهاگنالیاستفاده شود س یفرکانس صوت ابیتیدستگاه موقع کیاتصالات مدار باز، اگر از 

 قیاتصالات عا شیآزما

 به دیکه حفاظت هر قسمت بايطوربه شودیاستفاده م قیسازه از اتصالات عا کی يهاقسمت يجداساز يمواقع برا یبعض در

 .ردیطور جداگانه انجام پذ
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 مدفون يهاسازه

مخصوص  تیهدا اریمشکل است، ز میمستق يهايریگاندازه قیاتصالات از طر قیمقاومت عا نییمدفون تع يهاسازه يبرا

 شیآزما يجداگانه برا شیآزما يهاستگاهیره به اهموا دیمدفون با قیعا يها. فلنجکندیم پسيطور مؤثر اتصال را با خاك به

 .شده است داده نشان 11-8 شکلدر  قیاتصالات عا يروبر  شیآزما یاتصالات مجهز باشند. چگونگ

 دیکه با یقسمت يورشده بر  يریگاندازه لی. اگر پتانسشودیاعمال م يآمپر نیچند انیجر م،یبا دو س شیآزما ستگاهیا در

گرفت  جهینت توانیکرد، م رییتغ تریمنف ریشده با مقاد يریگاندازه لیپتانس ان،یاگر با اعمال جر اینکرد  رییشده باشد، تغ زولهیا

شود استفاده می ژهیو لیاز وسا م،یبا دو س شیآزما ستگاهیدر ا قیاتصالات عا شیآزما ياست. برا مؤثر بوده يکار قیکه عا

از دستگاه  زیمدفون ن قیاتصالات عا یبازرس يطورکه قبلاً نشان داده شد برااند. همانشده یطراح یصورت اختصاصکه به

 شاتیانجام آزما يبرا زین يطور تجاربه  ش،یآزما ژهیو يهاهدستگا نیاستفاده کرد. ا توانیم یفرکانس صوت ابیتیموقع

 .شده و در دسترس هستند مدفوع ساخته قیعا یاتصال

 

 میبا دو س شیآزما ستگاهیبه روش ا قیاتصالات عا شیآزما 11-8 شکل

 نیزم يرو يهاسازه

. اگر در شودیستفاده ما قیمؤثر بودن اتصالات عا نییتع يبرا میمستق يهااز روش ینیزم يرو يهاسازه قیاتصالات عا يبرا

شده وجود داشته باشد،  زولهیا يهاقسمت نیولت) بیلیم 100از  شی(ب ياقابل ملاحظه لیفوق اختلاف پتانس يهاشیآزما

 کندیرکانس بالا کار مکه با ف قیفلنج عا شیکه دستگاه آزمایبوده است. درصورت ؤثرم يکار قیگرفت که عا جهینت توانیم

 ياشاره شد، در مورد اتصالات رو مدفون قیه در مورد اتصالات عاکطوردر دسترس باشد بهتر است از آن استفاده شود. همان

 .استفاده کرد ترقیدق يهايریگاندازه يبرا ،اندشده یامر طراح نیا يبرا یطور اختصاص که به ژهیو لیاز وسا توانیم زین ینیزم
 

 مفاهیم حفاظت کاتدی در طراحی

حفاظت کاتدي روشی براي کاهش خوردگی فلز با تبدیل آن به کاتد در پیل الکتروشیمیایی است. کاتد در پیل الکتروشیمیایی، 

ها داراي مناطق کاتدي دهد. پیش از اعمال حفاظت کاتدي، سازهالکترودي است که در آن کاهش (بدون خوردگی) رخ می
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افتد) هستند. چنانچه تمام مناطق آندي را بتوان به مناطق کاتدي تبدیل کرد، و آندي (مناطقی که در آنها خوردگی اتفاق می

 شود و خوردگی از بین خواهد رفت.تمام سازه به کاتد تبدیل می

ترین مناطق (آند) بر پلاریزاسیون کاتدي تمام مناطق داراي پتانسیل نجیب (کاتدها) به فعال :يکاتد حفاظت کیکلاس فیتعر

 روي سطح فلز.

لکتریکی به نحوي آید که در آن نرخ جریان بار ااظت کاتدي با تبدیل سازه به کاتد یک مدار جریان مستقیم به دست میحف

یو) منطقه بر روي سازه ترین (الکترونگاتشود تا اطمینان حاصل شود که پتانسیل پلاریزاسیون حداقل به اندازه فعالتنظیم می

 است.

صورت ط خاص بهبایست تا پتانسیل پایداري ترمودینامیکی فلز سازه در محیسازه می :يکاتد حفاظت یکینامیترمود فیتعر

) مرتبط است. لازم نیست که جریان مورد کاتدي پلاریزه شود. این پتانسیل با منطقه مصونیت در نمودار پوربه (

 نیاز حفاظت کاتدي تحت این دو تعریف یکسان باشند.

 

 انرژي

 پوربهنمودار 

ساده از نمودار پوربه آهن  يانسخه 12-8مفهوم روابط انرژي براي کنترل خوردگی و حفاظت کاتدي ضروري است. شکل 

عنصر و  براي یک  کند. این شکل در اصل نمودار از انرژي برحسب مرتبط می است که پتانسیل الکتریکی را به 

دهد: مصونیت، خوردگی و غیرفعال منطقه پایداري براي آهن را نشان می سه، 12-8ترکیبات آن است. نمودار ساده شده شکل 

 شدن.

 

 نمودار پوربه 12-8شکل 
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Feهاي با فرض پسیو شدن توسط فیلم 푂  وFe 푂 نیز نمایش داده شده است.  و  چین هاي نقطهبر روي نمودار خط

هاي هیدروژن در آب با و پتانسیل هستند که در آنها یون دهد. اینها شرایطی از حد پایینی پایداري آب را نشان می خط 

 گاز هیدروژن در فشار یک اتمسفر در تعادل هستند. رابطه شیمیایی به این صورت است:

퐻 → 2퐻 + 푒                E = 0/000 − 0/591pH 

ب در یکی از الکترودها تواند از آد که در آن گاز اکسیژن میدهد. اینها شرایطی هستنحد بالایی پایداري آب را نشان می خط 

 آزاد شود. رابطه به این صورت است:

2퐻 푂 → 푂 + 4퐻 + 4푒                   E = 1/228 − 0/0591pH 

 کنند. پتانسیلکنند، نواحی پایدار ترمودینامیکی محصول را مشخص میخطوطی که سایر مناطق روي نمودار را به هم متصل می

ست آوردن پتانسیل د). براي به ) برحسب الکترود استاندارد هیدروژن است (12-8 شکلداده شده روي این نمودار (

ناحیه  کم کنید. لازم به ذکر است که ) از پتانسیل 316 ولت ( 316/0برحسب الکترود مرجع مس/سولفات مس 

باشد، خط به موازات خط  9تر از بزرگ . اگر قرار دارد 9تا  -2هاي   وولت  -60/0پایداري براي مصونیت، در پتانسیل 

پتانسیل » امیکبر پایه قواعد ترمودین«). بر اساس حفاظت کاتدي صحیح آید (خط تعادل براي آزاد شدن هیدروژن در می

 د.کننده ناحیه پایداري آهن باشتر از خط متصلآهن باید برابر با منفی

، تر از خط هاي منفیلاي است که در آن آب پایدار است. در پتانسی، منطقهو  منطقه (ناحیه) بین خطوط در نمودار پوربه، 

نظر  قرار دارد. از تر از خط شوند. تمامی منطقه پایداري آهن در مناطق منفیهاي هیدروژن به گاز هیدروژن احیا مییون

پذیر نیست. ي حداقل مقداري یون هیدروژن در سطح فلز، امکانترمودینامیکی، حفاظت کاتدي آهن بدون امکان احیا

روند. نمودار پوربه هاي آزاد شدن هیدروژن فراتر نمی، معمولاً از پتانسیل9کمتر از  معیارهاي حفاظت کاتدي به غیر از 

ن پتانسیل فلز، حداقل به گه داشتکند که جریان مورد نیاز براي حفاظت آهن (یا سایر فلزات) باید براي الکترونگاتیو نبیان می

 داده شده، کافی باشد. اندازه ناحیه پایداري فلز در 

ارسل پوربه از مهاي آبی نوشته هاي الکتروشیمیایی در محلولاطلاعات بیشتر در مورد نمودارهاي پوربه در اطلس تعادل

 موجود است.  انتشارات 

لکترون (شار جریان اهاي خود را از دست بدهند که این امر جریان هاي فلزي، الکترونکه اتم افتدخوردگی زمانی اتفاق می

ام سطح به کند. هدف حفاظت کاتدي تبدیل تمهاي مثبت (محصولات خوردگی) تولید میمنفی) به خارج از منطقه و یون

ن خوردگی رخ ندهد. وجود نداشته باشد و بنابراییک کاتد است تا هیچ پتانسیل الکتریکی براي ایجاد واکنش الکتروشیمیایی 

جریان  13-8تواند سبب تبدیل تمامی آن به کاتد شود. شکل اعمال جریان مستقیم به یک سازه فلزي در حال خورده شدن می

 دهد.مستقیم مرتبط با فرایند خوردگی بر روي یک خط لوله فلزي مدفون یا زیر آب را نشان می
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 خوردگی زیرزمینی لیپ 13-8شکل 

 

هاي مثبت از محیط، زمان سایر یونشوند. همهاي مثبت، همانند محصولات خوردگی، از منطقه آندي وارد محیط مییون

هاي مثبت در حال خنثی شدن (احیا شدن) در سطح که، یونگیرند. درحالیها را از سطح فلز در مناطق کاتدي پیل میالکترون

مثبت و منفی در فرایند انتقال بار درگیر  هايکنند. یونسمت آند حرکت میفی از مجاورت کاتد بههاي منکاتد هستند، یون

یل مدار باز میان شود. براي یک ولتاژ محرك مشخص (پتانسهستند. براي تکمیل شدن مدار، شار جریان در خود فلز انجام می

ان پلاریزاسیون در هاي موجود در الکترولیت) و میزلظت یونآند و کاتد)، مقدار جریان توسط عواملی نظیر مقاومت محیط (غ

دهد. پلاریزاسیون ان میمدار الکتریکی معادل براي پیل خوردگی ساده را نش 14-8شود. شکل سطح آند و کاتد، محدود می

 است. تابعی از چگالی جریان خوردگی، 

 
 مدار الکتریکی معادل براي پیل خوردگی ساده 14-8شکل 

هاي کاتدي دهنده قطبیت فلز نسبت به الکترولیت در محل، نشان Ea,ocو  Ec,ocقطبیت نشان داده شده بر روي نمادهاي معرف 

اي است که و آندي است. تفاوت پتانسیل کل میان پتانسیل مدار باز آند و کاتد که نیروي محرکه خوردگی است، به گونه

 ).13-8کاتد نسبت به آند مثبت است (شکل 

، قطبیت اثرهاي پلاریزاسیون است.  Ea,pو  Ec,pهاي پلاریزاسیون هاي نشان داده شده بر روي نمادهاي معرف پتانسیلقطبیت

دهند. نتیجه پلاریزاسیون، کاهش اختلاف هاي آند و کاتد هستند که پیل را تشکیل میهاي پلاریزاسیون عکس پتانسیلپتانسیل

 پیل خوردگی است.پتانسیل کل میان آند و کاتد در 

در حال خورده شدن  13-8اي در اعمال حفاظت کاتدي است. قسمتی از لوله که در شکل دهنده روش پایهنشان 15-8شکل 

ت از آند حفاظت کاتدي (معمولاً در حفاظت کاتدي زیرزمین، بایسشود. جریان حفاظت کاتدي میبود، به کاتد تبدیل می
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هدف ایجاد شده، به درون محیط وارد شود. طبق تعریف، مواد مورد استفاده در بسترها، آند  شود) که براي همینبستر گفته می

 دهد.هاي مثبت در بستر رخ میهستند و تبدیل جریان الکتریکی به یون

 
 حفاظت کاتدي یک خط لوله مدفون15-8 شکل

 

 قطبیت و قرارداد علائم

ده شود. پایه قرارداد قرارداد علائم استاندارد براي مدارهاي الکتریکی استفابراي جلوگیري از سردرگمی لازم است تا از یک 

کننده بارها مثبت هستند. این شود که حملعلائم، فرض حرکت بار مثبت است. جهت جریان بر اساس این فرض تعیین می

فرض همواره  منفی است. پیششود. جهت جریان قراردادي برعکس جهت جریان بار فرض به نام جریان قراردادي شناخته می

 صورت مشخص ذکر شود.جریان قراردادي است مگر اینکه به

توان استفاده کرد. این قوانین تنها براي با توجه به قرارداد بالا براي جهت جریان، از دو قانون براي تعیین قطبیت ولتاژ می

 شوند:مدارهاي خارج از منبع تغذیه به کار برده می

  یان قراردادي (مثبت) از خروجی ولتاژ مثبت دستگاه تولیدکننده توان (منبع) است.: جهت جر1قانون 

  کننده توان (بار) است.سمت خروجی جریان مثبت دستگاه مصرف: جهت جریان قراردادي (مثبت) به2قانون 

 اند.نشان داده شده 16-8قطبیت و قراردادهاي علائم در شکل 

 
 قطبیت و قرارداد علایم 16-8شکل 
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ها، مقاومت آند به شود. کابلکننده توان هستند، توان با تولید حرارت مصرف میهاي مصرفهایی از دستگاهها مثالمقاومت

هایی از عناصر مقاومتی مدار در زمینه خوردگی هستند. منابع زمین، مقاومت خط لوله به زمین و مقاومت خطی خط لوله، مثال

هاي ها، منابع تغذیه خورشیدي، پیلسوکنندهکنند. یکدرون خود به انرژي الکتریکی تبدیل می تغذیه یکی از انواع انرژي را در

 هایی از منابع تغذیه در حفاظت کاتدي هستند.هاي آند گالوانیک مثالخوردگی سامانه

 گیري و گزارش پتانسیل الکترودقراردادهاي اندازه

اند، تصل شدهوسط الکترولیت پیوسته تشکیل و توسط هادي الکتریکی مدو الکترود که هریک از عنصري فلزي احاطه شده ت

ها از نظر شیمیایی اما مرزي مشترك داشته باشند یا ممکن است آورند. ممکن است الکترولیتپیل گالوانیک را به وجود می

 احاطه کننده آن نیم پیل نامیدهور باشند. هریک از الکترودها به همراه الکترولیت الکترودها در یک الکترولیت مشترك غوطه

ها در واقع یک نیم پیل است، هرچند ممکن است تعداد زیادي شود. یک سازه فلزي در تماس با خاك یا سایر الکترولیتمی

ازه، نیم پیل دومی با سگیري پتانسیل نیم پیل یک هاي موضعی (آند و کاتد) روي سطح فلز وجود داشته باشند. براي اندازهپیل

گیري شده سازه نسبت به نیم پیل مرجع پایدار، اطلاعات مورد نظر را تأمین نسیل نیم پیل پایدار مورد نیاز است. پتانسیل اندازهپتا

گیري و مرجع/براي یاز است: قطبیت، بزرگی، واحد اندازهگیري پتانسیل نیم پیل مورد نکند. چهار جزء براي گزارش اندازهمی

لکترود مرجع مس/سولفات مس ادر واحد ولت است، زمانی که نسبت به یک  850/0معنی منفی به  -850 مثال 

گیري مشکل گیري پتانسیل نادیده گرفته شوند یا گزارش نشوند، اندازهگیري شود. چنانچه یکی از چهار جزء اندازهاندازه

 شود.می

گیري شوند. )، اندازهد، نظیر مرجع مس/سولفات مس (بایست نسبت به یک مرجع استاندارهاي نیم پیل میتمام پتانسیل

گیري پتانسیل نیم پیل ذکر شود. براي مثال پتانسیل حفاظتی بنابراین ضروري است که همواره مرجع استفاده شده براي اندازه

ولفات مس مرجع مس/س ولت نسبت به -850/0صورت توان بهگیري شده براي یک خط لوله فولادي مدفون را میاندازه

 شود.لت لوله به خاك گزارش میو -850/0صورت ) گزارش کرد. اغلب این پتانسیل بهاشباع شده (

لوله «صورت کلی پذیرفته شده است که دهی نباشد، اما در زمینه خوردگی، بهاگرچه ممکن است که این بهترین روش گزارش

فهرستی  7-8 لجدواست. در » ات مس اشباع شده در تماس با خاكپتانسیل لوله نسبت به مرجع مس/سولف«به معنی » به خاك

 از الکترودهاي مرجع معمول به همراه پتانسیل نیم پیل استاندارد آنها و عوامل تبدیل آورده شده است.

 هاي مرجع استاندارد و عوامل تبدیلپتانسیل 7-8جدول 

 퐶°25) در Vپتانسیل ( الکترود

퐸° 

 (mV/°퐶)ضریب دمایی 

퐻 /H (SHE) 000/0 87/0+ 

Ag/AgCl/1 M KCl 235/0+ 25/0+ 

Ag/AgCl/0/6 M KCl )25/0 )آب دریا+  

Ag/AgCl/0/1 M KCl 288/0+ 22/0+ 

Hg/Hg Cl /sat.KC(SCE) 241/0+ 22/0+ 
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Hg/Hg Cl /1M KCl 280/0+ 59/0+ 

Hg/HG Cl /0/1M KCl 334/0+ 79/0+ 

Cu/CuSO sat 316/0+ 90/0+ 
 

گراد است. جه سانتیدر 25موارد، پتانسیل مورد نظر، پتانسیل الکترود داده شده نسبت به یک مرجع مشخص در دماي در تمامی 

ول ممکن است به نظر الازم به ذکر است که این پتانسیل، پتانسیل مرجع نسبت به نیم پیل داده شده مورد نظر نیست. در نگاه 

انسیل اندازه عددي یکسانی دارند، یکی از نها یکسان نیستند. اگرچه هر دو پتها یکسان هستند، ولی آآید که این پتانسیل

ن را بایست آها مقدار منفی پتانسیل دیگر است. بنابراین به منظور گزارش پتانسیل مورد نظر با قطبیت صحیح، میپتانسیل

 نسبت به یک مرجع مشخص گزارش داد. صورت پتانسیل الکترود مورد نظربه

متر متصل باشد تا گیري پتانسیل نیم پیل مورد نظر نسبت به یک مرجع مشخص، مرجع باید به خروجی منفی ولتزهبراي اندا

بر روي خروجی منفی  »«یا  »«طلب توسط علائم متر قطبیت صحیح را مشخص کند. این منمایشگر ولت

توانند مقادیر مثبت یا منفی را مشخص کنند، شگرهاي دیجیتال مییمترها تائید شده است. ازآنجاکه، اکثر نمابسیاري از ولت

توانند مقادیر آورد. به هر حال ازآنجاکه، نمایشگرهاي آنالوگ تنها میاتصال مرجع به خروجی منفی مشکلی را به وجود نمی

تواند سبب انحراف نشانگر ، میفی باشندگیري منکه مقادیر اندازهمثبت را نشان دهند، اتصال مرجع به خروجی منفی، درصورتی

سمت مقادیر منفی گرفته شده است، سیم مرجع باید به خروجی سمت مقادیر منفی شود. ازآنجاکه، جلوي حرکت نشانگر بهبه

 شکلصورت منفی گزارش شوند. متر انتقال داده شود تا بزرگی پتانسیل در این مورد تعیین شود. سپس مقادیر باید بهمثبت ولت

 را ببینید. 8-17

 
 گیري پتانسیل لوله به خاكندازه 17-8شکل 

 

شود، چنانچه مرجع به خروجی متر دیجیتال با قابلیت نمایش مقادیر مثبت و منفی استفاده میصورت خلاصه، زمانی که از ولتبه

آنالوگ استفاده شود که متر شود، زمانی که از ولتمنفی متصل شده باشد، قطبیت صحیح براي گزارش نمایشگر مشخص می

گیري مثبت متصل کنید. چنانچه براي ایجاد فقط قابلیت نمایش مقادیر مثبت را دارد، مرجع را به خروجی، جهت ایجاد اندازه

 د.ها باید با قطبیت منفی گزارش شونگیريمقادیر مثبت، مرجع به خروجی مثبت متصل باشد، اندازه
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ها صورت الکترود مورد نظر برحسب مرجع مشخص، علائم تمامی پتانسیلزارش شده بهبا فرض جریان قراردادي و پتانسیل گ

. همچنین 289شودعنوان توافق استکهلم شناخته میخواهد بود که به 288المللی شیمی محض و کاربرديمطابق گزارش اتحادیه بین

 صورت کلی علائم در زمینه خوردگی را پذیرفته است.این استاندارد گزارش به

 ریزاسیونپلا

ق آندي و کاتدي را کاهش آید. پلاریزاسیون اختلاف پتانسیل مناطبا ادامه شار جریان، پلاریزاسیون در آند و کاتد به وجود می

کنند تا یک تعادل میان تأثیرات پلاریزاسیون و دپلاریزاسیون به دهد و طبق قانون اهم، جریان و نرخ خوردگی افت میمی

 دپلاریزه کردن شامل این عوامل است:دست آید. عوامل 

 اکسیژن حل شده 

 تغییرات غلظت یون 

 جریان آب 

 دما 

  پایین 

دهد. زمانی که آند و کاتد یک پیل آورد، رخ میپلاریزاسیون همواره در خلاف جهت شار جریانی که آن را به وجود می

ریان باعث خواهد شد تا پتانسیل آند به پتانسیل کاتد آید. این جشوند، جریان بین آنها به وجود میخوردگی به هم متصل می

نزدیک شود. همچنین پتانسیل کاتد نیز به پتانسیل آند نزدیک خواهد شد. اختلاف ولتاژ میان الکترودهاي پلاریزه شده تا 

퐸)نزدیک شدن به یک پتانسیل حالت پایدار مخلوط  کننده جریان یاید و این تا زمانی است که تأثیر پلاریزه کاهش می (

هاي پلاریزه شده دو الکترود است. دقیقاً با تأثیرات دپلاریزه کننده خارجی برابر شود. پتانسیل مخلوط جایی میان پتانسیل

هاي پلاریزه شده آند و کاتد، ولتاژ محرکه پیل خوردگی است. جریان در این حالت پایدار، اختلاف پتانسیل میان پتانسیل

، مفهوم 8-18کل شدر  290شود. نمودار پلاریزاسیون یا نمودار ایوانسسامانه تعریف می (퐼corr)ی عنوان جریان خوردگبه

 دهد.پلاریزسیون پیل خوردگی را بهتر نشان می

                                                           
2 8 8. IUPAC 
2 8 9. David J. G. Ives and George J. Janz, ea., Reference Electrodes: Theory and Practice, (New York: Academic Press, 1961), p. 26 

- 28. 
2 9 0. Evans 
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 نمودار پلاریزاسیون (ایوانس) پیل خوردگی 18-8شکل 

هاي آند ، پتانسیل Ec,oc    Ea,ocها شوند. این پتانسیلهاي مدار باز نامیده میپتانسیل الکترودها پیش از شار جریان، پتانسیل

و کاتد پیش از متصل شدن آنها به یکدیگر است (مدار کوتاه). تحت شرایط مدار باز تنها جریانی که به الکترود وارد یا از آن 

تبادلی است. جریان تبادلی سرعتی است که در آن بارهاي مثبت یا منفی، زمانی که یک الکترود در شود، جریان خارج می

شوند. در شرایط تعادلی هیچ شار جریان خالصی در رسد. به سطح آن وارد یا از آن خارج میالکترولیت به تعادل پویا می

صورت کلی میزان الکترود مشخص و الکترولیت است که بهالکترود وجود ندارد. میزان چگالی جریان تبادلی تابعی از ماده 

 آورده شده است. 8-8 جدولهایی تحت شرایط پلاریزاسیون اکتیواسیون در اندکی است. مثال

جمع ها و تجمع محصولات واکنش است. هر عاملی که سبب تدهندهکلی پلاریزاسیون مربوط به تخلیه واکنشصورتبه

دهد. برعکس هر عاملی که سبب برداشته شدن ها شود، پلاریزاسیون را افزایش میدهندهاکنشمحصولات واکنش یا تخلیه و

دهد. سه نوع پلاریزاسیون الکتروشیمیایی ها شود، پلاریزاسیون را کاهش میدهندهمحصولات خوردگی یا تجدید واکنش

 سازي) و غلظتی.وجود دارد: مقاومتی، اکتیواسیون (فعال

 متیپلاریزاسیون مقاو

شود، بسیار شبیه مفهوم مقاومت در مدار الکتریکی است. انتقال بار پلاریزاسیون مقاومتی که افت ولتاژ در خاك نیز نامیده می

تر و اندازه میدان ها، از هر نوعی، بیشتر باشند، انتقال بار سادههاي موجود در محلول است. هرچه یوندر الکترولیت از طریق یون

هاي لایه مرزي که توسط ز انتقال بار، کمتر خواهد بود. اختلاف پتانسیل درون الکترولیت و در طول فیلمالکتریکی ناشی ا

د. ازآنجاکه، پلاریزاسیون شواند (معادل شار جریان از درون یک مقاومت) پلاریزاسیون مقاومتی نامیده میانتقال بار ایجاد شده

ازه به پیل مرجع در نظر گیري پتانسیل سبایست در اندازهیت است. افت ولتاژ میشود، حائز اهممقاومتی بخشی از افت ولتاژ می

 گرفته شود.

 هم است.           اشود که در واقع همان قانون از نظر ریاضی پلاریزاسیون مقاومتی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

휂 =IR  
 که در این رابطه:
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휂(ولت) پلاریزاسیون مقاومتی : 

 : جریان در حال شار در پیل (آمپر)

푅گیري شده: مقاومت اندازه 

 مراجعه کنید. 291هاي نظري و آزمایشگاهی سینتیکبراي مطالعه بیشتر موضوع پلاریزاسیون مقاومتی به کتاب جنبه

 سازي)پلاریزاسیون اکتیواسیون (فعال

یدروژن در کاتد هشود. براي مثال آزاد شدن گاز ایجاد میپلاریزاسیون اکتیواسیون توسط عوامل تأخیري درون خود واکنش 

شوند تابعی از عوامل مختلفی از جمله سرعت روژن احیا میهاي هیدروژن به گاز هیدرا در نظر بگیرید، سرعتی که در آن یون

به فلز خاص و دماي هاي هیدروژن در سطح فلز است. بنابراین براي این واکنش، سرعت ذاتی است و انتقال الکترون به یون

هاي هیدروژن وجود دارند سامانه بستگی دارد. در حقیقت گستره وسیعی از فلزات با توانایی مختلف براي انتقال الکترون به یون

 که در نتیجه آن سرعت آزاد شدن هیدروژن از سطح فلزي مختلف، کاملاً متفاوت است.

ها بسیار زیاد هستند ویا برداشت محصولات دهندهی غالب است که واکنشهایپلاریزاسیون اکتیواسیون معمولاً در الکترولیت

 زاسیون اکتیواسیون به این صورت است.گیرد. معادله پلاریسرعت و سهولت انجام میدرگیر در واکنش الکتروشیمیایی به

휂 =±βlog
푖

푖
 

 که در این معادله

휂(ولت) پلاریزاسیون اکتیوسیون : 

훽ت): ثابت تافل (ول 

A/m): چگالی جریان در سطح الکترود  ) 

푖 چگالی جریان تبادلی :(A/m ) 

1 × 10 A/m و훽  (شیب) است. -120 

logxبه یاد داشته باشید:  =nlogx 

푙표푔براي مثال:  1 0 = −2 푙표푔 1 0 = −2(1) = −2 

جریان قراردادي از الکترود به الکترولیت حرکت کند، ثابت شود)، چنانچه در این رابطه (که معمولاً به آن رابطه تافل گفته می

تافل (شیب خط) مثبت است. در این صورت اکسیداسیون در سطح در حال وقوع است و این محل آند است. پتانسیل 

صورت برعکس زمانی که کند. بهپلاریزاسیون با افزایش چگالی جریان بر روي سطح الکترود در جهت مثبت حرکت می

دهد. یابد، ثابت تافل منفی است. در این مورد احیا بر روي سطح رخ مین قراردادي از الکترولیت به الکترود جریان میجریا

                                                           
2 9 1. 

1967, pp385 - 395 
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هاي بسیاري از میزان کند. مثالمیزان ثابت تافل با واکنش الکتروشیمیایی مشخص، شیمی الکترولیت و سطح الکترود تغییر می

 است.آورده شده  9-8 جدولثابت تافل در 

 

 نمودار پلاریزاسیون اکتیواسیون براي یک واکنش احیا 19-8شکل 

 

 292هاي آبیهایی از ثابت تافل براي آزاد شدن هیدروژن از محلولمثال 9-8جدول 

 훽(mV) (퐶°)دما  الکترولیت فلز

Ni 0/01 N HCl 20 91 - 

Ni 0/001 N NaOH 20 103 - 

Cu 0/01 N HCl 20 122 - 

Cu 0/02 N NaOH 20 144 - 

Fe 0/01 N HCl 20 118 - 

Fe 0/01 N NaOH 20 117 - 

چگالی جریان تبادلی نیز تابعی از واکنش الکتروشیمیایی مشخص، شیمی الکترولیت و سطح الکترود است. این مقدار 

شود. چگالی تر میتر باشد، انجام واکنش سادهدهنده سادگی انجام یک واکنش خاص است. هرچه این مقدار بزرگنشان

 log i-. 293آورده شده است 8-8 جدولهاي تبادلی براي واکنش آزاد شدن هیدروژن در اسید سولفوریک رقیق در جریان

 N NaOH  ،6/62A.cm 0/01و در N HCl  ،6/29A.cm 0/01براي آزاد شدن هیدروژن بر روي سطح آهن 

 است.

 mol/dm 1براي واکنش آزاد شدن هیدروژن در اسید سولفوریک  푖هاي تبادلی چگالی جریان 8-8جدول 
푖 فلز (A.cm ) -log i (A.cm ) 

                                                           
2 9 2. Data after Parsons, Handbook of Electrochemical Constants, Butterworths, London (1959) 
2 9 3. L. L. Shreir, Corrosion, Volume 2, Newnes - Butterworth, London (1976) 
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Pt 8 × 10  1/3 

Ni 6/3 × 10  2/5 

Ti 6 × 10  2/8 

Pb 1 × 10  0/12 

Hg 5 × 10  3/12 
 

 پلاریزاسیون غلظتی

ت سطح فلز اشاره غلظتی در محلول در مجاورپلاریزاسیون غلظتی به تأخیر در یک واکنش الکتروشیمیایی در نتیجه تغییرات 

هاي هیدروژن در محلول نسبتاً پایین است و واکنش دارد. براي مثال در واکنش آزاد شدن هیدروژن، تصور کنید که غلظت یون

را از  یک به سطح فلزهاي هیدروژن، منطقه بسیار نزدبا سرعت تقریباً بالایی در حال انجام است. واکنش کاتدي با مصرف یون

 شود.هاي هیدروژن به سطح فلز کنترل میشرایط، واکنش توسط نرخ نفوذ یون کند. تحت اینها تهی میاین یون

هاي رقیق، ها کم است، براي مثال محلولدهندههایی غالب است که غلظت واکنشپلاریزاسیون غلظتی معمولاً در الکترولیت

 به این صورت است: هاي راکد، رابطه پلاریزسیون غلظتینند، براي مثال محیطکیا زمانی که محصولات واکنش تجمع پیدا می

휂 = 2/3
RT

nF
log
(푖 -i)

푖
 

 که در این رابطه:
휂(ولت) پلاریزاسیون غلظتی : 
 (1/98cal/gm.equiv.,°K)ثابت جهانی گازها : 
 (K°)دماي مطلق : 
 هاي درگیر در واکنشتعداد الکترون: 

 )965000 : ثابت فارادي (
푖 چگالی جریان محدودکننده نفوذ :(A.cm ) 
A.cm)چگالی جریان به / از سطح   :     ) 

ی خواهد شد. شکل بر اساس این رابطه واضح است که چگالی جریان محدودکننده زیاد، منجر به پلاریزاسیون غلظتی بسیار کم

 دهد.تأثیر چگالی جریان محدودکننده بر پلاریزسیون را نشان می 8-20
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푖نمودار تأثیر چگالی جریان بر پلاریزاسیون غلظتی  20-8شکل  = 0/003725A.cm 

 
푖تأثیر پلاریزاسیون اکتیواسیون و غلظتی  21-8شکل  = 0/003725A.cm 

 ارتباط پلاریزاسیون و حفاظت کاتدي

تیجه شار جریان است. حفاظت کاتدي است. به یاد داشته باشید که پلاریزاسیون تغییري در پتانسیل در نپلاریزاسیون جزئی از 

ها، ترکیب شیمیایی ین واکنشدهند. محصولات اهاي احیا رخ میکند، واکنشزمانی که جریان از الکترولیت به فلز شار می

آن در فصل مشترك،  د. تغییر شیمی و تغییر پتانسیل ناشی ازدهنالکترولیت در فصل مشترك الکترولیت/سازه را تغییر می

شود، مشابه اضمحلال ولتاژ در خازن، پلاریزاسیون نیز به شود. زمانی که جریان حفاظت کاتدي قطع میپلاریزاسیون نامیده می

 شود.تدریج کم می

اي رخ کند. پلاریزاسیون به روش مرحلهتغییر میسمت الکترونگاتیو شدن شود، پتانسیل آن بهزمانی که یک سازه پلاریزه می

ط برابر شوند. زمانی که پتانسیل اولین نقاط کاتدي با پتانیل سایر نقاتر یا کاتدي پلاریزه میدهد که در آن ابتدا مناطق مثبتمی

 کند.موضوع کمک می درك بهتر این هب 22-8تر  شکل شود. توضیح سادهنقاط نیز آغاز می شود، پلاریزاسیون در سایرمی
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 پلاریزاسیون یک سازه 22-8شکل 

ترین پتانسیل صورت الکترونگاتیو تا پتانسیلی برابر با منفیبایست تمام نقاط کاتدي موجود، بهبراي متوقف کردن خوردگی می

آید که بزرگی این میوسیله اعمال جریان خارجی به دست مدار باز موجود در سازه پلاریزه شوند. پلاریزاسیون یک سازه به

تدي کافی یک سازه، جریان به رفتار حفاظت کاتدي بستگی دارد. عوامل تأثیرگذار بر میزان جریان مورد نیاز براي حفاظت کا

سمت پتانسیل مدار باز آند یک پیل دهنده پلاریزاسیون کاتد بهنشان 23-8در ادامه بحث خواهند شد. نمودار ایوانس در شکل 

سمت پتانسیل مدار باز آندها معیار پلاریزاسیون کاتدها به وي یک سازه با استفاده از آند حفاظت کاتدي است.خوردگی، بر ر

ترین منطقه آندي غیرممکن صحیحی براي از بین بردن خوردگی است. اما براي اهداف عملی، تعیین پتانسیل مدار باز فعال

هاي خوردگی هستند، گیري شده، پتانسیلمیکروسکوپی هستند و پتانسیل اندازههاي خوردگی معمولاً است. ازآنجاکه، پیل

نابراین چندین معیار بهاي خوردگی چندین پیل خوردگی باشند. هاي اولیه، میانگین پتانسیلگیريبسیار محتمل است که اندازه

 صحیح، توسعه یافتند. جایگزین که بعداً مورد بحث قرار خواهند گرفت، براي کمک به دستیابی به معیار
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 ترین منطقه آنديسمت فعاللاریزاسیون کاتد بهپ 23-8شکل 

 عوامل مرتبط با جریان مورد نیاز

ر محیط خود مقدار جریان مورد نیاز براي تأمین حفاظت کافی به مساحت سطح تحت حفاظت و رفتار پلاریزاسیون سازه د

 بستگی دارد.

 مساحت سطح

صورت مستقیم با مساحت سطح متناسب است. هرچه سطحی که قرار است حفاظت شود نیاز به در یک محیط، جریان مورد

شود. براي مثال یک سطح پوشش داده شده، جریان کمتري از یک مساحت بیشتري داشته باشد، جریان مورد نیاز بیشتر می

نیاز دارد. براي در نظر گرفتن  294پوشش سطح بدون پوشش نیاز دارد. یک سازه داراي پوشش، تنها به جریان حفاظتی در عیوب

 یک مثال عملی، محاسبات زیر در مورد یک پوشش غیرایدئال را در نظر بگیرید:

 اطلاعات داده شده:

 مایل) 10متر ( 16100طول:  ابعاد خط لوله

 )cm 90/21 )in 625/8 قطر خارجی خط لوله

 محافظت شده)(درصدي از سطح که کاملاً توسط پوشش  98% کارایی پوشش

푖 چگالی جریان مورد نیاز (بر اساس محیط) = 32mA.cm (3mA/ft ) 

 

 

 محاسبات:

                                                           
2 9 4. Holidays 
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퐴                                                                                                                               مساحت سطح                                =πdL 

 که در این رابطه:

퐴مساحت سطح خط لوله : 

 ): قطر خارجی خط لوله (

 ): طول خط لوله (
As=π(0/2190m)(16100m)

As = 11100m
 

 

 I=I A                                                                                                                                                   نیاز:        مورد انیجر رابطه

 که در این رابطه:

 : جریان مورد نیاز (براي سطح بدون پوشش)

퐴 مساحت سطح :(푚 )           

                                                                                         퐼=(0/230퐴/푚)(00111푚)=533퐴 
 جریان مورد نیاز (براي سطح پوشش داده شده)

I=I A  %bare 
퐼 = (0/320퐴/푚 )(11100푚 )(0/02) 
퐼 = 7/1퐴 

 پاسخ پلاریزاسیون به جریان

دهد. در اهش میکمطلوب است، زیرا جریان خوردگی را در مورد یک پیل خوردگی، پلاریزاسیون چه از نوع کاتدي، آندي یا هر دو، 

 دهند.ي را افزایش مییک سامانه حفاظت کاتدي، عواملی که تمایل به دپلاریزه کردن یک سطح فلزي دارند، نیاز به جریان حفاظت کاتد

 معیارها، نگهداری و مدیریت حفاظت کاتدی

تواند خوردگی را کم کند. زمانی که کاتدها تا پتانسیلی برابر الکترونگاتیو، میصورت در یک الکترولیت پیوسته، پلاریزه کردن کاتد به

شود. عوامل متعددي یورت کامل متوقف مصترین آند روي سطح فلز تحت حفاظت پلاریزه شوند، خوردگی بهتر از پتانسیل منفییا منفی

ه آورد 10-8تر در جدول گذارند. عوامل مهمحفاظت کاتدي تأثیر می وجود دارند که بر نرخ خوردگی و متقابلاً بر جریان مورد نیاز براي

 اند.شده

اي که قرار است حفاظت شود، معیار صحیح براي دستیابی به حفاظت کاتدي کامل است. ترین نقطه آندي روي سطح سازهپتانسیل منفی

علاوه، اندازه و محل این پتانسیل با زمان و گیري یا محاسبه نمود. بهداري اندازهتوان به طرز معنیرا نمی 퐸a,ocمتأسفانه این پتانسیل 

 اند.شده آورده 11-8اند که برخی از آنها در جدول کند. معیارهاي دیگري براي حفاظت توسعه یافتهشرایط محیط تغییر می
 

 عوامل درگیري در جریان مورد نیاز براي دستیابی به حفاظت کاتدي 10-8جدول 

 

 تأثیرگذار بر جریان مورد نیازعوامل 

 آلیاژ فلزي درگیر مساحت سطح

 فعالیت میکروبیولوژي رطوبت
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 انواع معیارهاي حفاظت کاتدي 11-8جدول 

 انواع معیارهاي حفاظت کاتدي

 پتانسیل

 تغییر پلاریزاسیون

E log i 

 جهت جریان سازه/الکترولیت

هایی دارند که مهندس خوردگی براي رسیدن به سطح مطلوب حفاظت کاتدي، هریک از این معیارها، مزایا و محدودیت

بایست مد نظر قرار دهد. تغییراتی در این معیارها وجود دارد و توافق جهانی، براي مثال در مورد اعتبار یا کارایی آنها جود می

هاي فلزي زیرزمینی یا زیرآبی، سطوح داخلی مخازن استانداردهایی با توافق جامع براي حفاظت کاتدي سامانه ندارد. 

 هاي بتنی مسلح روزمینی، سکوهایی دریایی و تجهیزات فراوري تخصصی مختلف، ارائه داده است.سازي آب، سازهذخیره

آورده شده است. این استانداردها شامل معیارهایی  12-8 دولجدر  شماره تعدادي از استانداردهاي قابل دسترس 

 کاربردي براي انواع مشخص سازه و محیط هستند.

معیار » حفاظت کاتدي اعمال جریان با کنترل خودکار« ) ( 104استاندارد 

 کند.رود مرجع سولفات مس/مس را تشخیص میمیلی ولت پتانسیل پلاریزه شده نسبت به الکت -1050تا  -850

به » سازي نفت زیرزمینیحفاظت کاتدي مخازن ذخیره«  651) در مؤسسه نفت آمریکا (

براي حفاظت کاتدي   0388و   0575براي حفاظت کاتدي خارجی و استاندارد   ، 169استاندارد 

 این استاندارد حاوي اطلاعات تکمیلی در این خصوص است. داخلی ارجاع داده است.

شامل » کشیهاي لولهسازي نفت زیرزمینی و سامانهحفاظت کاتدي مخازن ذخیره«  1632

 است.   0286معیارهایی مشابه با استاندارد 

 براي اعمال حفاظت کاتدي استانداردهاي  12-8 جدول

 RP 0169 کشی فلزي زیرزمینی یا زیر آبهاي لولهکنترل خوردگی خارجی در سامانه

pH حرکت نسبی در سطح  محیط

 مقطع فلز محیط

 میزان هوادهی در محیط دما
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 0176RP کنترل خوردگی سکوهاي دریایی ثابت مرتبط با تولید نفت

 0180RP کننده نورد کاغذ و خمیرحفاظت کاتدي تصفیه

 0186RP هاي جداره چاهکاربرد حفاظت کاتدي براي لوله

 0193RP سازي فلزي روزمینیحفاظت کاتدي بیرونی براي کف مخازن ذخیره

 0196RP سازي آبحفاظت کاتدي با استفاده از آند گالوانیک براي سطوح زیرآبی داخلی مخازن فولادي ذخیره

 0285RP يسازي زیرزمینی توسط حفاظت کاتدکنترل خوردگی سامانه مخازن ذخیره

 0290RP هاي بتنی در معرض هواتقویت شده در سازهحفاظت کاتدي فولاد 

 0388RP سازي آبحفاظت کاتدي اعمال جریان براي سطوح زیرآبی داخلی مخازن فولادي ذخیره

 0575RP فشار عملیات نفت هاي حفاظت کاتدي داخلی در مخازن تحتسامانه

 

صورت خلاصه اند. در زیر به برخی از این استانداردها بهشدهالمللی بسیاري در متون مختلف منتشر معیارهاي صنعتی و بین

 پرداخته شده است.

 نروژي 

 معیارها:. ) (  401طراحی حفاظت کاتدي

 ع نقره/کلراید نقرهنسبت به مرج -800 آلیاژ در آب دریاي هوادهی شده: ) فولاد کربنی و کم1

 سبت به مرجع نقره/کلرید نقره.ن -900 هوازي: هاي بیط) در محی2

 .الزامات مشترك حفاظت کاتدي،  استاندارد 

 سبت به الکترود مرجع آب دریا نقره/کلرید نقره.ن -1050 تا  -800 

 ) توسعه نفتی عمانPDO-65-12( 

  تر از هاي منفی. از پتانسیل295مرجع مس/سولفات مساي نسبت به الکترود پتانسیل خاموش لحظه -850 حداقل 

 اجتناب کنید (خاموش). -1200

 ) شرکت ملی نفت ابوظبیADNOC( 

 فولاد در خاك:

 1150تا  -950  اي پتانسیل خاموش لحظه- 

 1100تا  -900  اي پتانسیل خاموش لحظه- 

                                                           
2 9 5. Copper / Copper Sulfate Refrence Electrode (CSE) 
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 فولاد در بتن:

 1100تا  -700 اي پتانسیل خاموش لحظه- 

 1050تا  -650  اي پتانسیل خاموش لحظه- 

 فولاد آب:

 1050تا  -850  اي پتانسیل خاموش لحظه- 

 1000تا  -800  اي پتانسیل خاموش لحظه- 

 بریتانیایی 

(  ،  ̪ : نامه کاربردهاي خشکی و دریایی، بخش ، آیین1حفاظت کاتدي، بخش 

 معیارهاي این استاندارد به این شرح هستند:). 
 پتانسیل، آب دریا نقره/کلرید نقره خاك و آب شیرین CSEپتانسیل،  

 mV 850 mV 800 آهن و فولاد محیط هوازي

 mV 950 mV 900 هوازيآهن و فولاد محیط بی

 mV 600 mV 550 سرب

 mV 950 مجازآلومینیم بیشترین حد 

mV 1200 

mV 900 

mV 1150 

 mV 450 - 6900 650تا  mV 500 آلیاژهاي مس

 
 ت.ساعت یا کمتر اس 4در  100 معیار براي فولاد در بتن در معرض اتمسفر، اضمحلال پلاریزاسیون حداقل 

  5495 - 1977هاي آهنی و فولادي در مقابل خوردگی، نامه پوشش محافظ سازهآیین
 6651: 1985ها در مقابل صاعقه، حفاظت سازه

 کانادایی 

کنترل خوردگی « -1 296، روش توصیه شدهمرجع » هاي خط لوله گاز و نفتسامانه«، ، 662 - 96استاندارد 
ابه روش ها قرار داده است. معیارها مشرا مرجع معیارها و روش» کشی فلزي مدفون یا زیرآبیهاي لولهخارجی روي سامانه

 هستند. توصیه شده 
 در مورد حفاظت کاتدي آلومینیم است. 169استاندارد 

 استرالیایی 

ها ها و کانالها، کابلبه لوله 1. این استاندارد داراي سه بخش است. بخش 2832مؤسسه استاندارد استرالیا، استاندارد شماره 
بی ثابت است، معیارهاي فهرست شده هاي زیرآسازه 3است و عنوان بخش هاي مدفون متراکم سازه 2پردازد. ممنوع بخش می
 یکسان هستند.  0169با 
 ژاپنی 

                                                           
2 9 6. Recommended Practice (RP) 
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هاي فلزي بندر و لنگرگاه، مؤسسه توسعه مناطق ساحلی خارجی دستورالعمل محافظت در برابر خوردگی و تعمیر براي سازه
 کند:صورت زیر فهرست میدریا را به . این سند معیارهاي حفاظت کاتدي فولاد در آب1998ژاپن، 
 شباعانسبت به الکترود کالومل  -770 
 نسبت به کلرید نقره/نقره -780 
 نسبت به مرجع مس/سولفات مس -850 

 کند:صورت زیر فهرست میاین سند، چگالی جریان حفاظتی را به
 

 mA/푚مناطق آلوده،  mA/푚مناطق پاك،  

 150تا  130 100 آب دریا

 75تا  65 50 سنگ دریا

 30 20 لجن دریا

 10 10 خاك

 

ورد نیاز یکسانی م، بحث و معیارهاي فناوري تأسیسات بندرگاه. این سند معیارها و جریان 1انجمن تخصصی بندر ژاپن، بخش 

 کند.را مشابه موارد ذکر شده در بالا فهرست می

. این سند  -050 -95کشی آب ژاپن، دستورالعمل حفاظت کاتدي براي لوله آب فولادي پوشش داده شده، انجمن لوله

 کند.سبت به پیل مرجع مس/سولفات مس را بیان مین -850 معیار 

 ه دست آورد.بایست با مراجع قانونی تماس گرفته تا آخرین نسخه را بهمانند تمام استانداردها، استفاده کنند می

 آلمانی 

 
 صورت زیر آورده است:معیارهاي حفاظت کاتدي را به 

ولت پتانسیل حفاظتی میلی ، یا الکترولیت 퐶°دما  ماده

 CSEبرحسب 

 -850 40زیر  مواد آهنی کم آلیاژ یا آلیاژ نشده

 -950 60بیشتر از  مواد آهنی کم آلیاژ یا آلیاژ نشده

 -950 محیط بی هوازي یا آلیاژ نشدهمواد آهنی کم آلیاژ 

 훺اي، هاي ماسهخاك مواد آهنی کم آلیاژ یا آلیاژ نشده

휌 > 500 

750- 

Crفولاد زنگ نزن با  ≥  -100 40خاك و آب شیرین و کمتر از  16%

Crفولاد زنگ نزن با  ≥  -300 40خاك و آب شیرین و بیشتر از  16%

Crفولاد زنگ نزن با  ≥  -300 آب شور 16%

 -200  یکلن -مس، آلیاژهاي مس



: طراحی حفاظت کاتدی مفصل هشت | 379  

 

 -650  سرب

 -800 آب شیرین آلومینیم

 -900 آب شور آلومینیم

 -750  فولاد در تماس با بتن

 -1200  فولاد گالوانیزه

 

 معیارهاي پتانسیل

ترین پتانسیل آند که ممکن است بر روي سازه موجود باشد، بر اساس یک معیار پتانسیل، مقدار انتخاب شده، اندکی از منفی

ست. به امشخص شده است، تابعی از فلز و محیط  13-8 جدولطور که در مانتر است. بر همین اساس معیار پتانسیل، همنفی

جز تدي فلزات، بهمحیط، توافقی کلی در مورد معیارهاي پتانسیل براي حفاظت کا دلیل وابستگی شدید معیارهاي پتانسیل به

 هاي هوازي، وجود ندارد.آهن و فولاد در محیط

 معیارهاي پتانسیل از منابع حفاظت کاتدي براي بعضی از فلزات و آلیاژها 13-8 جدول

 CSEنسبت به  mVمعیار پتانسیل  فلز/آلیاژ

 -850 هوازيآهن یا فولاد در شرایط 

 -1020تا  -850 هوازيآهن یا فولاد در شرایط بی

 -650 300فولاد زنگ نزن سري 

 -650تا  -600 سرب

 -500 مس
 

. منابع دیگر، مقادیري متفاوت نباید بدون در نظر گرفتن شرایط محیط استفاده شوند 13-8 جدولمعیارهاي پتانسیل ذکر شده در 

 دهند. براي مثال، منابع ژاپنی پتانسیل حفاظتی را براي سرب و در واقع یک محدوده معیارهاي حفاظت را گزارش می

حفاظتی  بریتانیایی معتقدند پتانسیل کنند. محققانع مس/سولفات مس گزارش مینسبت به مرج -1000 و براي فولاد  -710

اند که خوردگی تغییر کند. محققان آمریکایی پیشنهاد کرده سبت به ن -1200 و  -950 تواند بین براي آلومینیم می

صورت کاتدي به نسبت به  -850 دهدکه فولاد تا ناچیزي روي فولاد در معرض شرایط متفاوت خاك، زمانی رخ می

یابد. معمولاً معیار پتانسیل براي جبران افزایش دما، باید زه شده باشد. اعتبار این معیارهاي پتانسیل با افزایش دما کاهش میپلاری

 ل الکترونگاتیوتر باشد.) نیز باید پتانسیهوازي احیاکننده سولفات (لیت باکتري بیتر باشد. در صورت وجود فعامنفی

هاي سازه به گیريصورت مقدار پلاریزه شده تفسیر شود. اندازه، جداي از سازه، پتانسیل باید بهدر کاربرد معیارهاي پتانسیل

توان با قرار دادن گیري را میالکترولیت براي مقایسه با معیار انتخاب شده باید عاري از خطاي افت ولتاژ باشد. این اندازه

گیري پتانسیل بلافاصله بعد از قطع جریان حفاظت کاتدي است، دازهالکترود مرجع در نزدیکی سازه انجام داد. روش دیگر ان
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یعنی پس از اینکه افزایش جریان گذرا به دلیل قطع جریان از بین رفت و قبل از اینکه میزان قابل توجهی دپلاریزه شدن رخ 

 دهد.

تواند سبب د، استفاده از معیار پتانسیل میبر روي سازه کمتر از حد معمول الکترونگاتیو هستن هاي آندي پایدارجایی که پتانسیل

جریان خوردگی  حفاظت بیش از حد شود. برعکس، حتی زمانی که سازه تا معیارهاي انتخاب شده، پلاریزه شده باشد نیز یک

سی ررتواند وجود داشته باشد. در هریک از این موارد، زمانی که معیار انتخاب شد، براي راحتی بباقیمانده، هرچند کوچک می

 با مقدار معیار مقایسه شوند. هاي پلاریزه شده سازهتنها نیاز است تا پتانسیل

 
 تر از پتانسیل مورد نیاز براي حفاظت کامل.معیار پتانسیل تا حدي مثبت 24-8شکل 

 

 

 

 NACE Internationalمعیارهاي پتانسیل 

عنوان یکی از معیارها براي ارزیابی عملکرد سامانه حفاظت کاتدي ارائه معیاري از پتانسیل را به  0169استاندارد 

در زمان  850 دهد: پتانسیل منفی (کاتدي) حداقل ولتاژ را ارائه می این معیار 6 -2 -2 -1 -1دهد. روش توصیه شده می

یت در تماس است، سولفات مس، زمانی که الکترود با الکترولاعمال حفاظت کاتدي. این پتانسیل نسبت به الکترود مرجع مس/

گیري ولتاژ در جز افت ولتاژ در مرز سازه به الکترولیت، باید براي تفسیر صحیح این اندازهشود. افت ولتاژها، بهگیري میاندازه

 نظر گرفته شوند.

ررسی تاریخچه عملکرد بگیري یا محاسبه افت ولتاژ؛ هتواند شامل این موارد باشد: اندازدر نظر گرفتن سایر افت ولتاژها می

ز خوردگی وجود سامانه حفاظت کاتدي، ارزیابی مشخصات فیزیکی و الکتریکی لوله و محیط و تعیین اینکه شواهد فیزیکی ا

 دارد یا خیر.

 دهد.معیارهاي پتانسیل مشابهی را ارائه می 0285استاندارد 
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ست. اگر افت ولتاژ از گیري شده مجموعی از پتانسیل خوردگی، میزان پلاریزاسیون و افت ولتاژ ازهپتانسیل سازه به خاك اندا

کننده پتانسیل پلاریزه شده ها حذف شود، چه از طریق قطع جریان یا هر روش معتبر دیگري، مقدار باقیمانده بیانگیرياندازه

جموع پتانسیل پتانسیل در فصل مشترك سازه/الکترولیت و م) «0169سازه است. پتانسیل پلاریزه شده (در اساس تعریف 

کند که الزام می  0169از  6 -2 -2 -1 -1به بیان دیگر، ازآنجاکه، بند ». خوردگی و پلاریزاسیون کاتدي است

 -2 -1 -2بند ». فتبایست در نظر گرافت ولتاژ غیر از آنچه در مرز سازه به الکترولیت وجود دارد را براي تفسیر صحیح می«

 داند، این دو معیار به سادگی دو بیان متفاوت از یک معیار هستند.را لازم می» انسیل پلاریزه شدهپت«تعیین  6 -2

 معیارهاي تغییر پلاریزاسیون

انسیل تغییر پت -100 هاي آهنی مورد قبول است: ، براي سازه6 -2 -2 -1 -3در حال حاضر یک معیار تغییر پلاریزاسیون، 

هاي خوردگی روي سازه، تحت کنترل کاتدي در حال عملکرد هستند؛ شود که پیلپلاریزاسیون در اعمال این معیار تصور می

) است، 100 (کمتر از  퐸a,ocدر مقدار نزدیک به پتانسیل مدار باز آند  (퐸corr)بنابراین پتانسیل خوردگی سازه 

 مشخص شده است. 25-8طور که در شکل همان

 
 پیل خوردگی تحت کنترل خوردگی (پتانسیل خوردگی نزدیک به پتانسیل مدار باز آند) 25-8شکل 

 

شود. براي اعمال این معیار در جهت منفی پلاریزه شود، دستیابی به حفاظت در نظر گرفته می 100 اگر پتانسیل خوردگی، 

هاي پلاریزه شده سامانه حفاظت کاتدي ثبت شوند و سپس پتانسیلهاي خوردگی سازه قبل از روشن کردن نیاز است تا پتانسیل

گیري شوند. ازآنجاکه، پلاریزاسیون تابعی از زمان است. زمان دادن به ها پس از وارد عمل شدن سامانه اندازهدر همان محل

هاي بدون پوشش مورد سازه تواند به خصوص درسامانه حفاظت کاتدي براي عملکرد، پیش از بررسی پتانسیل پلاریزه شده، می

بایست عاري از افت ولتاژ باشند تا بتوان مقایسه گیري شده بعد از روشن شدن سامانه، میهاي اندازهمفید باشد. تمام پتانسیل

هاي پتانسیل خوردگی خط مبنا پیش از روشن شدن سامانه ثبت هاي خوردگی انجام داد. چنانچه دادهمعتبري نسبت به پتانسیل

هاي توان سامانه حفاظت کاتدي را خاموش کرد تا به سازه اجازه داده شود تا دپلاریزه شود و پس از آن دادهه باشند، مینشد
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ماند. اگر خط مبنا قابل دستیابی است. یکی از معایب این روش این است که سازه براي مدت زمان طولانی بدون حفاظت می

 جایی پتانسیل معتبر نباشند.یک از معیارهاي جابهل کنند، ممکن است که هیچهاي خوردگی سازه تحت کنترل آندي عمپیل

 E log iمعیار 

شناسند، این معیارها را براي حفاظت کاتدي به رسمیت نمی E log iمعیارهاي  0285و  0169اگرچه استاندارد 

 تر قابل اعمال نیستند.هاي مستقیمهاي خاصی مؤثر باشند که روشاند و ممکن است هنوز در موقعیتدر گذشته مؤثر بوده

توان از اي نمودار را میهاي لازم بربایست منحنی پلاریزاسیون کاتدي سازه را رسم نمود. دادهمی E log iبراي کاربرد معیار 

گیري پتانسیل پلاریزه شده سازه در هر مقدار جریان آزمایشی هاي افزایشی و اندازههاي آزمایشی با اندازهطریق اعمال جریان

 جداگانه، به دست آورد.

داشته شوند تا سان نگهبایست تا حد امکان یکها میگیريدر انجام این آزمایش چند عامل مهم هستند. فاصله زمانی بین اندازه

برابر جریان تخمین  10بایست تا حداقل انحراف ناشی از تغییر پلاریزاسیون با زمان حذف شود. محدوده جریان آزمایشی می

گیري شده باید به دلیل افت ولتاژ اصلاح شود تا پتانسیل پلاریزه علاوه، پتانسیل اندازهزده شده براي حفاظت افزایش یابد. به

هاي عملی از ). این نموداري از داده26-8د (شکل شونها روي کاغذ نیمه لگاریتمی رسم میدست آید. سپس داده شده به

 آزمایشی روي چاه نفت است.

هاي جداره چاه، معمولاً منحنی پلاریزاسیون، رفتار خطی (تافل) با افزایش هاي تقریباً هوازدایی شده، همانند لولهدر محیط

سمت محور عمودي شود و بهدهد. معمولاً یک خط مستقیم مماس بر قسمت تافل منحنی رسم میان میجریان آزمایش نش

این است که جریان  E log iترین تفسیر از منحنی یابد. تفسیرهاي متعددي از این امتداد تافل ارائه شده است. معمولامتداد می

عنوان جریان لازم براي دستیابی حفاظت کامل در نظر گرفته شود، بهها جدا میاي که خط مماس بر شیب تافل از دادهدر نقطه

 دهد. لازم به ذکر است که شیب تافل تقریباً آمپر رخ می 11این جدا شدن در جریان تقریبی  27-8 شکلشود. در می

طور که گفته شد، جریان تعیین بر روي آهن است. همان 퐻و در انطباق مناسبی با مقادیر گزارش شده براي احیاي  -115/0

 آمپر است. 11تقریباً  E log iشده براي حفاظت توسط معیار 

 



: طراحی حفاظت کاتدی مفصل هشت | 383  

 

 دهنده رفتار تافلنشان E log iپلاریزاسیون  26-8شکل 

 

محیط هوازدایی شده هاي در معرض به دستیابی به رفتار تافل وابسته است. این رفتار اغلب بر روي سازه E log iاعتبار معیار 

شود. هاي هیدروژن کنترل میدهد که سرعت پیل خوردگی توسط پلاریزاسیون اکتیواسیون در واکنش احیا شدن یونرخ می

ها سرعت پیل خوردگی هاي هوادهی شده مورد انتظار نیست، زیرا در این محیطهاي در معرض محیطرفتار تافل براي سازه

دهد). گاهی اوقات این معیار براي شود (نفوذ اکسیژن به مناطق کاتدي که احیا رخ میرل میتوسط پلاریزاسیون غلظتی کنت

شود که در آنها محیط مشخصاً هوازدایی شده است. اگر بتوان نشان داد که این معیار، هاي عمیق اعمال میهاي جداره چاهلوله

براي  E log iه قرار بگیرد. در بسیاري از مواردي که معیار آمیزي داشته است، ممکن است همچنان مورد استفادنتایج موفقیت

برقراري تنظیمات جریان اولیه براي حفاظت کاتدي استفاده شده است، معیارهاي پتانسیل پلاریزه شده نسبت به مرجع استاندارد 

 آیند.تغییر نیز بعد از مدت کوتاهی از عملکرد به دست می 100 و 

 

 

 زه/الکترولیتمعیارهاي جهت جریان سا

دانند، این رولیت را صحیح نمیمعیارهاي جهت جریان سازه به الکت 0285و  0169، که، استانداردهاي درحالی

جهت جریان الکترولیت  شوند. براي معیاراند و تحت شرایط خاص معتبر شناخته میمعیارها در گذشته مورد استفاده قرار گرفته

که بتوان درصورتی کاتدي نیاز است که تمام نقاط آندي روي سازه از ابتدا شناسایی شوند. پس از آن،به ساره براي حفاظت 

توان گفت ارد، میدنشان داد که جریان خالص (حفاظتی) از الکترولیت به سازه در تمام نقاط آندي از پیش تعیین شده وجود 

شود. گیري میسنج که به دو الکترود متصل است، اندازهجریان که حفاظت کاتدي برقرار شده است. جریان با استفاده از یک

داده  نشان 27-8گونه که در شکل ترین فاصله ممکن از نقطه آندي قرار داده شود، همانیکی از این الکترودها باید در نزدیک

 شده است.

 
 قاط آندي از پیش تعیین شدهناستفاده از دو الکترود مرجع براي نشان دادن وجود جریان خالص از الکترولیت به سازه در  27-8شکل 
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حث برانگیزي است. این استاندارد به دلیل مشکل در تعیین تمام نقاط آندي بر روي سازه در حال خورده شدن، داراي مزیت ب

حیح، لازم است حفاري کند و معمولاً براي مهیا کردن شرایط انجام آزمون صتغییر می علاوه بر این، محل نقاط آندي با زمان

 صورت گیرد.

اصل شود (سازه دیگر حبدون توجه به معیار مورد استفاده، عامل مهم این است که از دستیابی به حفاظت کاتدي کافی، اطمینان 

وان از تها، میسازي آب و محفظه چگالندهیرهنظیر مخازن ذخ ها،شود). در بعضی سازهبا نرخ غیرقابل پذیرشی خورده نمی

هاي آزمون مورد رد. قطعهکاي، موفقیت نسبی معیار حفاظت کاتدي را ارزیابی صورت دورهقطعه آزمون استفاده کرد تا به

 استفاده باید از نوع فلز مورد استفاده در سازه باشند.

 سایر معیارها

 آلومینیم

دهد. تشکیل سریع و صورت مستقیم با آب واکنش میفعالی است که در غیاب لایه سطحی اکسید محافظ، بهآلومینیم فلز 

هاي آبی قرار حیطمماندگاري لایه اکسید است که به آلومینیم اجازه استفاده در بسیاري از کاربردهاي معمول که در معرض 

 دهد.دارد را می

 0169NACE RPمعیار حفاظت کاتدي آلومینیم بر اساس 

ت، آلومینیم آمفوتر پلاریزاسیون کاتدي بین سطح سازه و الکترود مرجع پایدار که در تماس با الکترولیت اس 100  حداقل 

تواند نرخ که می شود. براي جلوگیري از تجمع قلیا بر روي سطحاست، به این معنی که تحت شرایط اسیدي و بازي خورده می

وله و الکترود مرجع مس/سولفات مس لکه بین سطح  -1200 خوردگی را افزایش دهد، پتانسیل پلاریزاسیون نباید 

بایست است، بیش از اعمال حفاظت کاتدي می 8محیط بالاتر از  گیري شده، بیشتر شود. به همین ترتیب چنانچه اندازه

 صورت جداگانه حفاظت کرد.بایست از سایر فلزهاي سامانه، عایق و بهرا میموقعیت را ارزیابی کرد. فلزهاي آمفوتر 

 مس

 0169NACE RPمعیار حفاظت کاتدي مس براساس 

  رار دارد.قپلاریزاسیون کاتدي بین سطح سازه و الکترود مرجع پایدار که در تماس با الکترولیت  100 حداقل 

 ها و الکترود مرجع پایدار.ترین فلز، بین سطح تمام لولهنفی برابر با آنديمولتاژ  -کشی فلزات غیرهمجنس در مورد لوله 

 

 هاي بتنی تقویت شدهسازه

پلاریزاسیون  100 ، ایجاد یا از بین رفتن »اي بتنی داراي تنشحفاظت کاتدي خطوط لوله استوانه«  100استاندارد 

وگیري از تشکیل هیدروژن و تردي هیدروژنی احتمالی در فولادهاي به منظور جل -1000  با محدوده حفاظت کاتدي 

 رد قبول است.هاي بتنی تقویت شده موپلاریزاسیون براي اکثر سازه 100 کند. معیار با استحکام بالا از بیان می

 خلاصه معیارها
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ه در جهت الکترونگاتیو پلاریزه شوند. حفاظت روي ساز (퐸corr)هاي خوردگی براي حفاظت کاتدي لازم است پتانسیل

، پلاریزه شوند. 퐸a,ocترین پتانسیل آندي مدار باز روي سازه هاي سازه تا منفیآید که پتانسیلکامل زمانی به دست می

ارهاي گیري نیست، ایجا معیارهایی براي حفاظت کاتدي ضروري است. معیداري قابل اندازهبه روش معنی 퐸a,ocازآنجاکه، 

 14-8هایی هستند. این معیارها در جدول متعددي براي حفاظت کاتدي وجود دارند و هریک از آنها داراي مزایا و محدودیت

 اند.خلاصه شده

 هاي معیارهاي حفاظت کاتديو محدودیت یامزا 14-8 جدول 

 هامحدودیت مزایا معیار

شده حداقل کند که پتانسیل انتخاب فرض می سادگی اعمال پتانسیل

منفی است. معمولاً به اصلاح 퐸a,oc )1(به اندازه

 افت ولتاژ نیاز دارد.

mV  کند (بدون گیري میپتانسیل پلاریزه شده را اندازه تغییر پلاریزاسیون

خطاي افت ولتاژ)، از حفاظت بیش از حد جلوگیري 

 کند.می

یزه گیري پتانسیل خوردگی و پلارنیاز به اندازه

 شده دارد.

هاي خوردگی موضعی تحت احتمالاً براي پیل

 کنترل آندي معتبر نیست.

E log i هاي هوادهی شده معتبر نیست.در محیط دهد.جریان مورد نیاز تقریباً پایینی می 

 به روش آزمون دقیقی نیاز دارد.

هاي خوردگی موجود محل تعیین و آزمایش آورد.اظت کامل را فراهم میصورت نظري حفبه جریان سازه به الکترولیت

هاي آندي ممکن است با مشکل است. محل

 زمان تغییر کنند.

 رده شدن است.صورت آزاد در حال خو) پتانسیل مدار باز آند بر روي سطحی که به1(

 ملاحظات افت ولتاژ

 تعیین و اصلاح خطاي افت ولتاژ

ي است پتانسیل براي مقایسه با معیارها، عموماً داراي خطاهاگیري صورت خلاصه بحث شد، اندازهطور که پیش از این بههمان

هاي گیري و برآورد دادهبایست براي زمان اندازهاند، به خصوص در الکترولیت. علاوه بر این میکه توسط افت ولتاژ ایجاد شده

دي روش معمول براي تعیین صورت صحیح جبران کرد. بر همین اساس تعدامیدانی، بزرگی خطاهاي افت ولتاژ را تعیین و به

 و اصلاح خطاي افت ولتاژ وجود دارد:
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 دار، وششهاي پگیري قرار دهید. براي سازهالکترود مرجع را نزدیک سطح فلزي فاقد پوشش سازه تحت اندازه
 الکترود مرجع را باید در کنار یکی از عیوب پوشش قرار داد.

 هاي را از پتانسیل ثر خطاي افت ولتاژ را شامل شود، سپس این خطاالکترود مرجع را در زمین دور قرار دهید تا حداک
 تر به سازه قرار داده شده، کسر کنید.گیري شده، زمانی که مرجع نزدیکاندازه

 گیري کنید (معمولاً هجریان را قطع کنید و پتانسیل را پیش از اینکه مقدار قابل توجهی دپلاریزه شدن رخ دهد، انداز
 شود).نامیده می» ايلحظه خاموش«پتانسیل 

 یت و شیب ولتاژ سطحی ناشی زمان تغییرات پتانسیل سازه به الکترولاي کاهش دهید و همصورت مرحلهجریان را به
شده تا خطاي کل افت  یابیآید تا جریان صفر برونها به وجود میگیري کنید. منحنی که از این دادهاز آن را اندازه

 ه به الکترولیت در جریان کل شناسایی شود.ولتاژ در پتانسیل ساز

 استفاده کنید. 298هاو پروب 297هاي آزموناز قطعه 

پوشی کرد. مقاومت مسیر توان از خطاي افت ولتاژ چشمها چنانچه جریان ویا مقاومت کوچک باشند، میدر برخی موقعیت

بایست بزرگی آن پوشی از افت ولتاژ، میچشم جریان، تابعی از مساحت سطح مقطع، مقاومت ویژه و طول مسیر است. پیش از

 را براي تأئید ناچیز بودن، محاسبه کرد.

 الکترود مرجع نزدیک سازه

در الکترولیت را متناسب با فاصله الکترود از سطح کاهش  299قرار دادن الکترود مرجع در نزدیکی سازه خطاي افت ولتاژ

از نقاط ورود و خروج سازه به خاك، این روش قابل اعمال نیست. همچنین هاي زیرزمینی، به غیر دهد. متأسفانه در سازهمی

اي دقیقاً خارج پوشش قرار داد و اکثراً افت تر از نقطهتوان الکترود را نزدیکهاي پوشش داده شده، معمولاً نمیدر مورد سازه

 شود.ولتاژ در طول پوشش ایجاد می

 

 الکترود مرجع در زمین دور

جریان شامل حداکثر  گیري شده در زمان اعمالهاي اندازهجع در زمین دور از سازه قرار داده شود، پتانسیلاگر الکترود مر

طح لوله و زمین دور، سشوند. بر همین اساس با تعیین حداکثر مقدار بین الکترود مرجع قرار داده شده در خطاي افت ولتاژ می

مت مسیر تقریباً قابت خاك خوانده شده بعدي، مادامی که چگالی جریان و مقاوهاي لوله به توان از پتانسیلاین مقدار را می

ر نتیجه احتیاط بیش از باشند، کسر کرد. زمانی که شرایط ثابت است این روش احتمالاً منجر به اصلاح زیاد نتایج پتانسیل و د

 حد خواهد شد.

                                                           
2 9 7.Coupon 
2 9 8. Probe 
2 9 9. IR drop 
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 افت ولتاژ در زمین دور 28-8شکل 

 قطع جریان

و در نتیجه صفر  »ايخاموش لحظه«گیري پتانسیل براي حذف خطاهاي افت ولتاژ، صفر کردن جریان در اندازهمؤثرترین روش 

اي گیري لحظهت شار جریان و اندازهوسیله قطع موقصورت معمول افت ولتاژ برابر با صفر بهکردن ولتاژ ناشی از آن است. به

سرعت خوانده شود. به بایستشود، این پتانسیل میگذشت زمان دپلاریزه میآید. ازآنجاکه، سازه با پتانسیل سازه به دست می

ت کاتدي وجود داشته به هر حال ممکن است افزایش ولتاژ ناگهانی ناشی از اثرات خازنی و القایی وابسته به قطع جریان حفاظ

ابل توجهی دپلاریزه شده از اینکه مقدار ق بایست بعد از حذف افزایش ولتاژ ناگهانی و قبلمی» ايخاموش لحظه«باشد. پتانسیل 

 ست.اداده شده  نشان 29-8 لشکگونه که در گیري شود، هماندر سازه رخ دهد، اندازه

 

 افت ولتاژ توسط قطع جریان حذف 29-8شکل 

متعدد جریانی که بع هاي داراي مناکند. بر روي سازهان روش مزیت دیگري دارد که افت ولتاژ در مسیر فلزي را نیز حذف می

زمان مشکل باشد. ازآنجاکه، صورت همبر میزان پتانسیل خوانده شده مؤثر هستند، ممکن است قطع تمام منابع یا قطع همه آنها به

مع کردن اثر هریک جتوان با اي مجموع تأثیر جریان اعمالی همه منابع است، افت ولتاژ کلی را میافت ولتاژ در هر منطقه

 انه، محاسبه کرد:            صورت جداگبه

                                                       IR = 퐼 푅 , + 퐼 푅 , + 퐼 푅 , +⋯+ 퐼 푅x,n 
 که در این رابطه:

IR برحسب ولت : افت ولتاژ کل در منطقه 
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퐼 برحسب آمپر »«: جریان در منبع 
푅x,n ازاي آمپر در به »«: تغییر پتانسیل در»«  

 گامبهکاهش جریان گام

توان از روش کاهش جریان زمان قطع کرد، میصورت همتوان بهزمانی که چندین منبع جریان وجود دارند و عملاً آنها را نمی

نسیل سازه به الکترولیت و شیب ولتاژ سطحی نشان داده شده است، پتا 30-8 طور که در شکلگام به گام استفاده کرد. همان

 شوند.گیري میاندازه

 

 گام براي اصلاح افت ولتاژبهروش جریان گام 30-8شکل 

شوند. تغییر گیري میها مجدداً اندازهگیري شدند، جریان کاهش یافته و پتانسیلاندازه 푉و  푉هاي پس از اینکه پتانسیل

    شوند (شکلنسیل سازه در نتیجه کاهش جریان بر روي محور عمودي و شیب سطح جدید بر روي محور افقی رسم میپتا

، 푃و...، یک سري نقاط  퐼 ،퐼آورد. با ادامه کاهش جریان به را به وجود می 푃ببینید). اتصال این مقادیر نقطه  را 31-8

푃 و.... توسط مقادیر훥푉 ،훥푉 یابی این مقادیر تا جریان صفر، منجر به تقاطع با جریان شود. در نهایت برونو.... ایجاد می

توان آن را شود که به همین طریق میمی 푉گیري پتانسیل اولیه در مقداري برابر با افت ولتاژ کل در اندازه روي محور 

 ام داد که در نقطه مورد نظر داراي اثر هستند.اصلاح کرد. این روش را باید براي هر یک از منابع جریان انج

 
 اي براي تعیین و اصلاح افت ولتاژرحلهیابی کاهش جریان مبرون 31-8 شکل

 

 این روش خطاهاي افت ولتاژ فلز را تشخیص نخواهد داد.
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 هاهاي آزمون و پروباستفاده از قطعه

هاي شود. جنس و محیط قرارگیري قطعهخطاهاي افت ولتاژ استفاده میهاي آزمون براي به حداقل رساندن گاهی اوقات از قطعه

افت ولتاژ  وآزمون با سازه تحت حفاظت یکسان و به این سازه متصل هستند. در این روش جریان قطعه آزمون کوچک است 

ر داد، افت ولتاژ را حتی نحوي که بتوان الکترود مرجع را بسیار نزدیک به آن قراشود. قرار دادن قطعه آزمون بهحداقل می

د. نزدیکی الکترود مرجع شوناي آزمون با الکترودهاي مرجع دائمی در کنار آنها دفن میکند. در برخی موارد قطعهکمتر نیز می

 کند.گیري پتانسیل با حداقل افت ولتاژ را فراهم میبه نمونه فلزي در قطعه آزمون، امکان اندازه

آزمون، آنها نیز به سازه تحت حفاظت  ند که داراي جنس یکسان با سازه هستند. همانند قطعهها عناصر مقاومتی هستپروب

گیري مقاومت با زمان یابد. اندازهشوند. اگر خوردگی روي پروب رخ دهد، مقاومت الکتریکی آن افزایش میمتصل می

 خیر؟ مشخص خواهد کرد که آیا خوردگی توسط سامانه حفاظت کاتدي کنترل شده است یا

ها براي حداقل کردن خطاي افت ولتاژ اخیراً بیشتر مون و پروبزهاي آاگرچه مبناي این روش جدید نیست، استفاده از قطعه

هاي بسیاري است که ممکن است در بسیاري از موارد وجود، این روش بر اساس فرضمورد توجه قرار گرفته است. بااین

ترین فرض این است که فلز پروب کاملاً یکسان با فلز درون سازه به حفاظت کاتدي بل تأملمناسب یا نامناسب باشند. احتمالاً قا

 پاسخ خواهد داد.

شوند اخته میپایش حفاظت کاتدي مخصوص در دسترس هستند. اکثر آنها با یک قطعه آزمون که س» ایستگاه آزمون«تعدادي 

شود که قطعه شوند. ایستگاه آزمون به نحوي قرار داده مییمل کشی ایستگاه آزمون به لوله تحت حفاظت متصاز طریق کابل

بند اطراف لوله جاي گیرد. یک الکترود مرجع در پایه ایستگاه آزمون یا در آزمون در نزدیکی خط لوله در خاکی مشابه پشت

وله جدا و پتانسیل لظه از گیري را میسر کند. قطعه آزمون براي یک لحشود تا اندازهخاك نزدیک قطعه آزمون قرار داده می

اي دهد تا پتانسیل قطعه آزمون نسبت به الکترود مرجع و در نتیجه پتانسیل لحظهشود. این روش ضرورتاً اجازه میآن خوانده می

ري گییش از زمان اندازهپخاموش هم ارز سطح لوله، عاري از خطاي افت ولتاژ باشند، زیرا هر دوي آنها باید در پتانسیل یکسانی 

 باشند. 

ده شده است. پروب به هاي آزمون، همراه با پروب خوردگی نوع مقاومتی هستند که در پایه آنها قرار دابرخی از این ایستگاه

ب مقاومتی خط لوله متصل شده و داراي سطح حفاظت کاتدي یکسانی با لوله است. اگر خوردگی در حال وقوع باشد، پرو

یستگاه آزمون مخصوص که از انواع ا یکی 23-8. شکل شرایط را با نشان دادن مقاومت بالاتر با زمان، منعکس خواهد کرد

 دهد.شامل مشخصات ذکر شده است را نشان می
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 ایستگاه آزمون مخصوص براي پلیش حفاظت کاتدي 23-8 شکل

 اند.شده خلاصه 15-8هاي مختلف اصلاح افت ولتاژ در جدول هاي روشمزایا و محدودیت

 افت ولتاژهاي اصلاح اي از روشخلاصه 15-8جدول 

 هامحدودیت مزایا روش

به مقاومت ویژه چگالی جریان ثابت  کند.حداکثر خطا را محاسبه می زمین دور

 نیاز دارد.

 ممکن است به حفاري نیاز داشته باشد. دقت مرجع نزدیک سازه

 

 قطع جریان

 

 دقت

 مشکلات قطع جریان منابع متعدد.

 افزایش ناگهانی.

 دپلاریزه شدن.

قابل کاربرد در جایی که منبع  گامبهجریان گامکاهش 

 متعدد جریان وجود دارد.

بر و غیرمعتبر براي خطوط لوله زمان

 متعدد

 بررسی رفتار فلز در حفاظت کاتدي دقت پتانسیل هاي آزمون و پروبقطعه

 

 عوامل تأثیرگذار بر طراحی حفاظت کاتدی

 مقدمه
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دهند. پیش از اینکه طراحی می هاي حفاظت کاتدي را تحت تأثیر قرارطراحی سامانه پردازد کهاین بخش به عوامل فراوانی می

یر قرار خواهند اي توجه شود که طراحی را تحت تأثحفاظت کاتدي آغاز شود، باید به تمام عوامل احتمالی محیطی و سازه

 داد.

 عوامل محیطی

 رطوبت

توانند رخ دهند. براي مثال، آب کاملاً گی و حفاظت کاتدي نمیهاي الکتروشیمیایی خوردیک از واکنشبدون رطوبت هیچ

وارد نادري دیده مگیرد و یخ مقاومت ویژه بسیار بالایی دارد. خاك کاملاً خشک که در ها را میمنجمد جلوي مهاجرت یون

هاي لازم براي انتقال بار که یونات شیمیایی باشد تواند داراي ترکیبدهد. رطوبت نه تنها میشود، بار الکتریکی را عبور نمیمی

و نیز سایر گازها مانند  دهدتواند شامل اکسیژن محلول باشد که پلاریزاسیون را تحت تأثیر قرار میکند، بلکه میرا فراهم می

 دهند. را کاهش می دي اکسید کربن و دي اکسید گوگرد که 

 بافت خاک

هاي بافت . تفاوتگذارده بر سهولت نفوذ مایعات و گازها در خاك اثر میبافت خاك (اندازه ذرات) از این نظر مهم است ک

سبت به مناطق نهاي مختلف و خورنده را به وجود آورد. این مناطق که کمبود اکسیژن حل شده دارند، تواند پیلخاك می

میکروبیولوژیک  هايعه گونهآورند که براي توسشوند. خاك رس و لجن شرایط بی هوازي را فراهم میهوادهی شده، آند می

 کنند، مناسب هستند.خاصی که خوردگی پیش رونده تولید می

pH  
 هاي خنثی بیشتر است. دو پدیده این افزایشز براي حفاظت کاتدي در اسیدها از بازها و محیطصورت کلی جریان مورد نیابه

 )تغییر پتانسیل مدار باز کاتد در جهت مبثت1دهند: را توضیح می

دن شیب منحنی نشان داده شده است. کم ش  33-8) کم شدن شیب منحنی پلاریزاسیون کاتدي سازه که در شکل 2 

 ابت نیاز است.پلاریزاسیون به این منحنی است که جریان بیشتري براي تغییر پتانسیل پلاریزاسیون سطح در یک مقدار ث
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 محیط بر چگالی جریان مورد نیاز براي حفاظت اثر  33-8شکل 

 

퐻)هاي هیدروژن قابل احیا با افزایش اسیدي بودن، شیب پلاریزاسیون کاتدي سازه به دلیل افزایش غلظت یون شود. کم می (

 هاي هیدروژن به این صورت است:با غلظت یون رابطه 

퐻 + 푒 → 퐻 
                                                                                                  pH=log

[ ]
 

퐻]هاي هیدروژن یون هرچه غلظت  شود.کمتر می بیشتر باشد،  [

 صورت تابعی از هاي هیدروژن و هیدروکسل بهغلظت یون 16-8 جدول

OH  H+ pH 
10  10  0 

10  10  2 

10  10  4 

10  10  6 

10  10  8 

10  10  10 

10  10  12 

10  10  14 

 

هاي مختلف یونی در الکترولیت در نتیجه حضور گونه ندرت خنثی است. این به دلیلیک الکترولیت (خاك یا آب) به 

قلیایی یا اسیدي  تواند در جهتمی ها است (کربنات سدیم، سولفات آمونیم و غیره). بسته به ماهیت نمک، هیدرولیز نمک

خاك را کاهش  شود، تمایل دارد تا یایی استفاده میعنوان کود شیمتغییر کند. براي مثال سولفات آمونیم (نمک اسید) که به

 دهد.کاهش می زدارندگی بر خوردگی فولاد دارد و جریان مورد نیاز رااست، اثر با 13آن تقریباً  دهد. بتن که می

 دما

ی، اثر دپلاریزه کننده هاي احیا شونده به مناطق کاتدي و کاهش پلاریزاسیون غلظتافزایش دما به دلیل افزایش نرخ نفوذ گونه

د نیاز براي حفاظت یون کاهش و جریان موریابد، بنابراین سطح پلاریزاسدارد. به همین ترتیب، نرخ واکنش احیا افزایش می

 ).34-8یابد (شکل کاتدي افزایش می

یابد لکترولیت افزایش میاعلاوه بر این افزایش دما یونیزاسیون را افزایش خواهد داد. با افزایش یونیزاسیون، هدایت الکتریکی 

. علاوه بر این به دهدفاظت کافی را افزایش میکه در نتیجه جریان خوردگی و میزان جریان حفاظت کاتدي مورد نیاز براي ح

 یابد.هاي الکتروشیمیایی، پلاریزاسیون اکتیواسیون کاهش میدلیل افزایش سرعت واکنش

 میزان اکسیژن
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ریزاسیون کاتدي است. دهند که این در نتیجه کم شدن شیب پلاها جریان مورد نیاز را افزایش میاکسیژن و سایر اکسید کننده

 کند:ال اکسیژن در واکنش احیاي کاتدي شرکت میبراي مث

2H O + O + 4e → 4OH  

 داده شده است. نشان 35-8دهد. این اثر در شکل و به این وسیله پلاریزاسیون را کاهش می

 
 تأثیر دما بر جریان مورد نیاز براي حفاظت کاتدي 34-8 شکل

 

 کاتدياثر اکسیژن بر جریان مورد نیاز براي حفاظت  35-8شکل 

اظت کاتدي بیشتري از به جریان حف اند، مانند شن و ماسه،خوبی هوادهی شدههایی که بهها در خاكبه همین ترتیب، سازه

پذیري اکسیژن در لاند، مانند خاك رس، احتیاج دارند. انحلاهاي نسبتاً هوازدایی شده احاطه شدههایی که توسط خاكسازه

هاي گرم ي از آبهاي آب سرد داراي تماس با هوا، جریان مورد نیاز بیشتربنابراین محیطآب سرد از آب گرم بیشتر است؛ 

 دارند.

 حرکت

شود. این امر عمدتاً به دلیل افزایش میزان افزایش حرکت نسبی میان الکترولیت و سازه سبب افزایش جریان مورد نیاز می

نشان  36-8واکنش احیاي ناشی از آن است. این اثر که در شکل  هاي قابل احیا در سطح سازه و افزایش نرخدسترسی به گونه
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هایی دریایی در معرض جریان آب دریا یا جزر و مد و در ها، سازهها، اسکلههایی نظیر پروانه کشتیداده شده است، در سازه

 یابد.ها بروز میهاي آب چگالندهسطوح داخلی محفظه

 

 تأثیر حرکت نسبی بر جریان مورد نیاز براي حفاظت کاتدي 36-8شکل 

 

ریان گردایی، جریان به هر حال جریان مورد نیاز ضرورتاً تابعی خطی از سرعت سیال نیست. در سیال با جریان آرام برخلاف ج

 .)37-8 مورد نیاز کمتر است (شکل

 

 حفاظت کاتدياثر جریان آرام و گردابی بر جریان مورد نیاز براي  37-8شکل 

 

مین ترتیب براي مثال، یک کشتی در حرکت به جریان حفاظت کاتدي بیشتري از یک کشتی در حال سکون نیاز دارد؛ به ه

 پاشنه کشتی به جریان بیشتري از سینه کشتی نیاز دارد.

 های میکروبیولوژیکفعالیت

ها، شامل خوردگی در اثر محصولات جانبی باکتريتواند نرخ خوردگی فلز را به چندین روش فعالیت میکروبیولوژیک می

هاي احیاکننده سولفات، دو نظریه شامل: هاي اختلاف هوادهی و دپلاریزه کردن افزایش دهد. در مورد باکتريتشکیل پیل

پلاریزه هاي دربرگیرنده فسفر وجود دارد. ددپلاریزه کردن با برداشتن هیدروژن محصول واکنش و تولید سولفید آهن و واکنش
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هاي دهد. تشکیل سولفید آهن، یونشود که سرعت واکنش آندي را افزایش میکردن شامل برداشت هیدروژن از کاتد می

 کنند.برد که این نیز آند را دپلاریزه میآهن را از بین می

 دهد:این مطلب را نشان می 17300-8 هاي داده شده در جدولواکنش

 301هاي مرتبط با رابطه واکنش 17-8جدول 
8H یونیزه شدن آب O → 8OH + 8OH  
4Fe(آند)     خوردگی آهن → 4Fe + 8e 

8H(کاتد) جذب سطحی شده  تشکیل هیدروژن + 8e → 8H 

8H(دپلاریزه شده)  برداشت هیدروژن + 8e → 8H 

Fe(آند)    هاي ثانویهواکنش + S → FeS ↓ 

3Fe(آند)      + 6(OH) → 3Fe(OH) 

وند. تحقیقات نشان داده شها، معیــارهـاي معــمول حــفاظــت کـــاتدي اعـــمال نمیدلیل اثر دپلاریزه کننده باکـــتريبه 

 لاریزه شود.پ -950 بایست تا پتانسیل حداقل  ها، فولاد مـیاست که در حضـور باکـتري

 سازه

 اند:ترین ملاحظات به این شرحها اثر مهمی بر حفاظت کاتدي دارند. برخی از مهمسازه
 مواد مورد استفاده در ساخت 

 روش تولید 

 هاي آنهندسه سازه و همسایه 

 .پوشش محافظی که ممکن است وجود داشته باشد 

 هاي دیگر یا در خود سازهعایق سازي الکتریکی از سازه 

 الزامات اتصال الکتریکی به زمین 

 مواد مورد استفاده در ساخت

 یمیاییموقعیت الکتروش

ود. پتانسیل شاتصالات دو فلزي منبع مشخصی از اختلاف انرژي هستند. این اختلاف پتانسیل موجب خوردگی گالوانیک می

زایی که کمترین اند باید از طریق اعمال حفاظت کاتدي برابر شوند. اجالکتریکی فلزات مختلف که در ساخت استفاده شده

هاي بزرگ مسی تصال ورقهاي فولادي براي اترین اجزا پلاریزه شوند. استفاده از بستلفعالیت را دارند باید تا پتانسیل فعا

فولادي پلاریزه  هاي کوچکنامطلوب است، زیرا در این حالت نیاز است که تمامی سطح مس تا پتانسیلی برابر پتانسیل بست

 ند.توانند با محیط تغییر کنمیهاي نسبی فعالیت فلزي ها و در برخی موارد موقعیتشوند. تفاوت پتانسیل

                                                           
3 0 0. 

1984, pp. 28-30 
3 0 1. Sufate Reducing Bacteria 
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هایی را نشان دهند که بسته به شیمی و عوامل دیگر توانند پتانسیلهاي زنگ نزن) میعنوان مثال فولاديبرخی از آلیاژها (به

صورت کلی فولادهاي زنگ نزن براي حفظ غیرفعال بودن به حضور اکسیژن وابسته هستند. به 303یا غیرفعال 302محیط، فعال

 نشان 18-8جدول  درجدولی از فلزها و آلیاژهاي رایج در آب دریا به ترتیب فعالیت گالوانیک آنها از کاتدي به آندي  هستند.

 داده شده است.

 퐶304°25هاي گالوانیک فلزها و آلیاژها در آب دریا در سري 18-8جدول 

 )v) (Ag-AgCl refپتانسیل ( فلز یا آلیاژ

 -65/1 آند منیزیم (خلوص بالا)

 -50/1 صاصی)(اخت Zn3 - Al6 - Mgآند استاندارد 

 -10/1 آند آلومینیم (اختصاصی)

 -G 18001 - A- Mil( 03/1آند روي (

 -90/0تا  -65/0 آلیاژهاي آلومینیم

 -68/0 نیکل %2چدن 

 18-8ادامه جدول 

 )v) (Ag-AgCl refپتانسیل ( فلز یا آلیاژ

 -61/0 چدن

 -61/0 فولاد کربنی

 -60/0 کم آلیاژ استحکام بالافولاد 

 -57/0 (فعال) 430فولاد زنگ نزن 

 -53/0 (فعال) 304فولاد زنگ نزن 

 -52/0 410فولاد زنگ نزن 

Ni resist  47/0 1نوع- 

 -40/0 برنز

 -36/0 برنج زرد

 -36/0 مس

 (11/9ЈC) -30/0 305برنج نیروي دریایی

                                                           
3 0 2. Active 
3 0 3. Passive 
3 0 4. Cathodic Protection of Reinforcement Steel in Concrete. KGC Berkeley, S. Pathmanaban, Butterworths & 

London (1990). Pg. 5. 
3 0 5. Admiralty 
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 -29/0 برنج آلومینیم

 Fe 4/1( 29/0- (17ЈC)( 90 - 10کاپرونیکل 

 -Fe 82/0( 28/0( 90 - 10کاپرونیکل 

 -Fe 45/0( 25/0( 70 - 30کاپرونیکل 

 Fe 51/0( 24/0- (17ЈC)( 70 - 30کاپرونیکل 

 Fe 4/1( 24/0- (6ЈC)( 90 - 10کاپرونیکل 

 Fe 5/1( 22/0- (24°C)( 90 - 10کاپرونیکل 

 Fe 51/0( 22/0 (6ЈC)( 70 - 30کاپرونیکل 

 -22/0 (پسیو) 430 فولاد زنگ نزن

 Fe 51/0( 20/0- (26/7ЈC)( 70 - 30 306کاپرونیکل

 -20/0 نیکل

 )v) (Ag-AgCl refپتانسیل ( فلز یا آلیاژ

 -18/0 (فعال) 316فولاد زنگ نزن 

 -17/0 307اینکونل

 -15/0 (پسیو) 410فولاد زنگ نزن 

 -13/0 نقره

 -0/0 تیتانیم (غیر فعال)

 -08/0 (پسیو) 304فولاد زنگ نزن 

 -C 08/0 308هستلوي

 -08/0 309مونل

 -06/0 (پسیو) 316فولاد زنگ نزن 

 +25/0 گرافیت

 +26/0 پلاتین
 

 حساسیت به خسارت هیدروژنی

تواند با فلزهاي مشخصی واکنش دهد تا وسیله حفاظت کاتدي یا خوردگی میهیدروژن اتمی تولید شده روي سطح فلز به

تواند به چندین روش سبب ایجاد خسارت تواند درون فلز نفوذ کند. این اتم هیدروژن میمیتشکیل هیبریدهاي فلزي دهد با 

                                                           
3 0 6. Cupronickel 
3 0 7. Inconel 
3 0 8. Hastelloy 
3 0 9. Monel 
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برداري خوردگی تنشی است. تردي فلز زنی، تشکیل ذرات ترد، تردي با تسهیل تركها شامل تاولدر فلزات شود. این روش

صورت نامطلوبی تحت هایی از فلزهایی که بهشود. مثالتواند سبب تشکیل ترك شود که با رشد آن سازه دچار شکست میمی

 گیرند به این شرح هستند:تأثیر نفوذ هیدروژن قرار می

  1380 ( 200 فولاد کربنی با استحکام کششی نهایی بیشتر از( 

  1380 ( 200 ) بالاي 6، 4340، 4130فولاد کم آلیاژ (براي مثال( 

 فولاد زنگ نزن مارتنزیتی 

  گ نزن رسوب سختی شده (شرایط عملیات حرارتی خاص)فولاد زن 

  2000برخی از آلیاژهاي آلومینیم سري 

  73(به جز عملیات حرارتی  7000برخی از آلیاژهاي آلومینیم سري( 

 گريبرخی از آلیاژهاي آلومینیم ریخته 

 برخی از آلیاژهاي مس تحت شرایط سختی خاص 

 آلیاژهاي منیزیم 

 رید تیتانیم)تیتانیم (تشکیل ذرات هیب 

هاي آویزش پل با ها بر روي کابلدهد. این آزمایشخواري فولاد را نشان میاثر هیدروژن بر قابلیت چکش 38-8شکل 

هاي آزمایش براي ایجاد متمرکز کننده تنش، شیاردار شدند. انجام شده است. نمونه 5/6 استحکام کششی بالا در آب با 

دهد. تنش شکست نرماله شده، تنش شکست شیار نرماله شده برحسب پتانسیل را نشان مینمودار درصد کاهش در مساحت و 

ها براي خارج کردن هیدروژن تنش شکست در هوا تقسیم بر تنش شکست تحت شرایط آزمایش است. پس از اینکه نمونه

ا پتانسیل کنترل شده کمتر از و همچنین ب (퐸corr)باقیمانده در فلز، در هوا حرارت داده شدند، در شرایط خوردگی آزاد 

퐸corr آید. کاهش ور شدند. بنابراین استحکام و چکش خواري فولاد زمانی که هیدروژن نفوذ نکرده است، به دست میغوطه

 کند.تر از پتانسیل آزاد شدن هیدروژن بروز میهاي فعالخواري در پتانسیلشدیدي در قابلیت چکش

صورت عادي مقاوم است، به خسارت هیدروژنی حساس کنند، توانند فلزي را که بهد میبرخی شرایط تنش داخلی و کار سر

 و 9خوردگی، ویرایش  13جلد   مانند فولاد کربنی با استحکام پایین. براي اطلاعات بیشتر به 

جلوگیري از تردي هیدرونی به نگه داشتن پتانسیل کمتر از پتانسیل مراجعه کنید. 1987، ،  ، 

퐻وابسته است. رابطه کلی براي پتانسیل واکنش  آزاد شدن هیدروژن بستگی دارد که این نیز به  → 2퐻 + 2푒 

 ارائه شده است: 310توسط پوربه

퐸 = 0/0591pH 

 پتانسیل آزاد شدن هیدروژن (در مقیاس هیدروژن) برحسب ولت است. 퐸که در این رابطه 

                                                           
3 1 0. M. Pourbaix, Atlas of Electrochemical Equilibria in Aqueous Solutions, NACE, Houston, TX, 1974 
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 درصد کاهش در مساحت و تنش شکست شیار نرماله شده برحسب پتانسیل 38-8شکل 

 

 تري براي تولید هیدروژن نیاز است. براي مثال، در خاك یا آب با بیشتر باشد، پتانسیل منفی صورت مشخص، هرچه به

E0، 7خنثی  = ، براي مثال در بتن، هیدروژن در 12 ) است. در محیطی با ولت ( 730/0) یا (ولت  0.414−

E0 =  شود.) تولید میولت ( -025/1) یا ولت ( 0/709−

یایی جلوگیري شود (به ) نگه داشته شود تا از خوردگی قل( 1200 پتانسیل پلاریزه شده براي آلومینیم باید مثبت تر از 

تر باشد. ست مثبتبخش فلزهاي آمفوتر در زیر مراجعه شود)؛ به هر حال براي آلیاژهاي حساس، پتانسیل محدودکننده ممکن ا

است تا از تشکیل هیدرید جلوگیري کند. سطوح حفاظت  کلرید نقره) -(نقره  -700 پتانسیل محدود کننده براي تیتانیم 

ها متفاوت لشوند و ممکن است تا حدودي با این پتانسیاظت کاتدي بحث میبیش از حد در بعضی از مدارك معیارهاي حف

هاي د. در طراحی سامانه) باید اجتناب شو( 1000 تر از هاي پلاریزه شده منفیباشند. براي بتن پیش فشرده، از پتانسیل

محدود کردن  ستند. این موارد برايحفاظت کاتدي باید مواظب موادي بود که به تردي هیدروژنی یا هیدرید شدن حساس ه

 شوند.تر از پتانسیل آزاد شدن هیدروژن استفاده میپتانسیل سازه به الکترولیت به پایین

 فلزهای آمفوتر

تواند هاي اسیدي و قلیایی هستند که این امر میبعضی از فلزها (به خصوص آلومینیم و سرب) مستعد خوردگی در محیط

در فصل مشترك فلز/الکترولیت  کارایی حفاظت کاتدي را تحت تأثیر قرار دهد. حفاظت بیش از حد در فلزهاي آمفوتر، 

آب واکنش تواند مستقیماً با بالا اکسیدهاي محافظ تشکیل شده روي این فلزها حل شده و فلز می را افزایش خواهد داد. در 

شود. آلومینیم در است، خورده می 5/12تر از بزرگ شود. فلز روي در شرایط قلیایی که دهد که سبب خوردگی سریع می

بیشتر  در هیدروکسید سدیم و کربنات سدیم در  1100شود. نرخ خوردگی آلیاژ آلومینیم تمام شرایط قلیایی خورده نمی
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کنند، اجتناب بالا ایجاد می هایی که یی که فلزهاي آمفوتر حضور دارند باید از پتانسیلبابد. جابه سرعت افزایش می 9از 

 -1200 کنند که پتانسیل آلومینیم تحت حفاظت کاتدي از توصیه می   0169 - 96کرد. روش توصیه شده 

 دهد. بر خوردگی روي را نشان می اثر  39-8) بیشتر نشود. شکل (

 ي از اثر مواد بر طراحی حفاظت کاتدياخلاصه

ه اثري مستقیم هاي خاص ذکر شدکنند. احتیاطمواد مورد استفاده در ساخت نقشی اساسی در طراحی حفاظت کاتدي ایفا می

 بر موفقیت یا ایمنی حفاظت کاتدي بر یک سازه مشخص یا بخشی از آن دارند.

 تأثیر ترکیبی مواد و محیط

 یبرداري خوردگی تنشترك

برداري یک فلز تنش کششی (تنش اعمالی خارجی یا تنش باقیمانده داخلی) در )، تركبرداري خوردگی تنشی (ترك

هایی از برخی از فلزهاي شود، معمولاً خاص است. مثالمی اي که سبب حضور محیطی خوردنده است. محیط خورنده

 شده است. آورده 19-8در جدول  حساس به 

 
 311بر خوردگی روي  اثر 39-8شکل 

 

 فلزهاي حساس به  19-8جدول 

ها، هیدروکسیدهاي هاي آبی، نیتراتکربنات فولاد کربنی

 آبی

ها، ها و نیتریتها، آمونیاك، نیتراتآمین مس

 بخار آب

                                                           
3 1 1. Zinc: Its Corrosion Resistance, C. J. Slunder and W.K. Boyd, International Leal Zinc Research Organization, 

Inc., New York, NY. 
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 کلریدها آلومینیم

کلریدها، هیدروکسیدها، سولفیدها همراه با  300و  200فولادهاي زنگ نزن سري 

 کلریدها

ا ها، سولفیدها همراه بهیدروکسیدها، نیتریت (مارتنزیتی) 400فولادهاي زنگ نزن سري 

 کلریدها

 هاي کلردارمحلول تیتانیم

 

شود. شکل یمهاي تنش آغاز ترك از یک نقص روي سطح فلز مانند حفره خوردگی، آخال درون فلز یا سایر افزایش دهنده

 دهد.دار معمولی را نشان میشاخه برداري خوردگی تنشیترك 40-8

 
 ترك برداري خوردگی تنشی برنج 40-8شکل 

 

صورت کلی کاهش ها بهبرداري خوردگی تنشی را در بسیاري از محیطحفاظت کاتدي، به دلیل توقف فرایند خوردگی، ترك
ها حساس است. دو نوع متفاوت از خوردگی در هیدروکسیدها و کربنات کند، هرچند فولاد کربنی به داده یا حذف می

وسیله تشکیل هیدروژن به 312ايترادانه ، 5/7و  5/6بین  تنشی خطوط لوله در خاك شناسایی شده است. در مقادیر 
 بالاتر، تولید هیدروژن متوقف تواند رخ دهد. در مقادیر اي میمرزدانه ، 5/10و  8بین  شود. در مقادیر ایجاد می

و به دنبال  313کند، اما تخریب این لایه نازك محافظیابد و فولاد شروع به تشکیل یک لایه نازك محافظ میشده یا کاهش می
 برداري خوردگی تنشی به شرایط زیر وابسته است.شود. تركآن خوردگی فولاد در معرض قرار گرفته، باعث رشد ترك می

 روکسید لز که از واکنش دي اکسید کربن موجود در خاك با هیدها در فصل مشترك فها و بی کربناتکربنات
ست الکترولیت ا -آیند. این شرایط موضعی در فصل مشترك فلز تشکیل شده از واکنش حفاظت کاتدي به وجود می

 و به شیمی الکترولیت وابسته نیست.

                                                           
3 1 2. Transgranular 
3 1 3. Passive Film 
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  تانسیل ثابت نیست و با افزایش ). محدوده پ( -725 و  -525 محدوده پتانسیلی در سطح فلز بین ،
 شود.تر میشود) و دامنه کوچکتر میپتانسیل کاهش یافته (اندکی منفی

 هاي پوشش و مناطق با پوشش جدا شده روي لولهحفره 

  22دماي سطح لوله بین°퐶  90و°퐶 )72  195و°퐹( 

  314درصد تنش تسلیم حداقلی مشخص 60سطح تنشی بیشتر از 

 مؤثر باشند. ختار متالورژیک و شرایط سطحی نیز می توانند بر وقوع سا 

 دهد.را افزایش می هاي نورد سطح لوله، احتمال وجود پوسته 

 عنوان مناطق اولی براي تواند بهاي که میاستفاده مؤثر از حفاظت کاتدي وقوع خوردگی، به خصوص خوردگی حفره

-850  ز اتر هاي منفیدهد که نباید از پتانسیلاخطار می   0169عمل کند را کاهش خواهد داد. استاندارد 
 مساعد هستند، فراتر رفت. ، زمانی که فشار خط لوله و شرایط براي 

 

 هاي ساختروش

 مکانیکی

یرگذار باشد. به خوردگی و اعمال حفاظت کاتدي تأثتواند بر حساسیت آن شرایط مکانیکی اتصال اجزاي روي یک سازه می

یه نازکی از محصولات هاي الکتریکی خوبی نیستند. اغلب لاهاي مکانیکی بدون در نظر گرفتن سایر عوامل، لزوماً هادياتصال

کی اتصال کانیهاي مدهند. شیارهاي تولید شده توسط روشخوردگی (اکسیدها) بین اجزاي متصل تشکیل عایق الکتریکی می

نی است و به آند هاي خورنده شوند. منطقه درون یک شیار معمولاً داراي اکسیژن حل شده پاییتوانند سبب ایجاد محیطمی

اي مکانیکی هشود. روششود. اثر شیارها در خوردگی اغلب توسط پلاریزه کنترل مییک پیل اختلاف هوادهی تبدیل می

 تند.ست حفاظت کاتدي بر آن اعمال شود، مطلوب نیساي که قرار اصورت کلی براي سازهبه

 جوشکاري ذوبی

در مقایسه  هاي ذوبی کاملدهد. جوشجوشکاري از پیوستگی الکتریکی یک قسمت از سازه به قسمت دیگر آن اطمینان می

 ي مناسب هستند. مدت از حفاظت کاتداي، مقاومت به خوردگی بیشتر دارند و براي استفاده مؤثر طولانیهاي گوشهبا جوش

 اي از تأثیرات ساخت بر طراحی حفاظت کاتديخلاصه

کند، ن طراحی میاي که او حفاظت کاتدي را براي آهاي تولید به کار رفته در ساخت سازهمهندس طراح باید در مورد روش

 ي ساخت مورد نیاز است.هادانش کاملی داشته باشد. اغلب ایجاد اتصال اضافی براي پیوستگی الکتریکی در برخی از روش
 

 پیوستگی الکتریکی و مقاومت خطی

 هاي اتصالروش

                                                           
3 1 4. Specified Minimum Yield Strength 
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هاي ناپیوسته الکتریکی در الهاي ساخت ذکر شد، اتصال مکانیکی ممکن است سبب ایجاد اتصطور که در بخش روشهمان

ر اتصالات مکانیکی متصل کشی که با پیچ یا سایهاي پیچ شده و واحدهاي لولهها شود. لولهیک بخش نسبت به سایر قسمت

صورت اتصالات هبکنند. ممکن است حتی اتصالات مکانیکی اند، اغلب مقادیر زیادي مقاومت خطی در خط لوله ایجاد میشده

 عایق الکتریکی نیز عمل کنند.

کپارچگی ا یگیریم، ضروري است تزمانی که حفاظت کاتدي را براي فولاد تقویت کننده در سازه بتنی مسلح در نظر می

کننده از نظر الکتریکی متصل نباشند، جریان الکتریکی در اجزاي فلزي مختلف ثابت شود. اگر برخی از فولادهاي تقویت

 کنند و ممکن است در معرض تداخل خورنده قرار بگیرند.حفاظتی را دریافت نمی

 مقاومت ویژه

یژه یک ماده را وکند. مقاومت بار الکتریکی تعریف می مقاومت ویژه خاصیت یک ماده است که مقاومت آن را در برابر شار

 گیري مقاومت در طول و مساحت سطح مقطع مشخص، تعیین کرد.توان با اندازهمی

ρ=
RA

퐿
 

 که در این رابطه:

휌مقاومت ویژه : 

 گیري شده در طول نمونه: مقاومت اندازه

 : مساحت سطح مقطع نمونه

 : طول نمونه

 ا مقاومت ویژه ماده متناسب است، از رابطه بالا:صورت مستقیم ببه مقاومت خطی یک سازه

R=
ρL

퐴
 

یا طول هادي  یابد. زمانی که سطح مقطع کوچک باشدتر باشد، مقاومت در واحد طول افزایش میهرچه مقاومت ویژه بزرگ

 کند.تر باشد، مقاومت ویژه اهمیت بیشتري پیدا میجریان بزرگ

 ضخامت فلز

صورت معکوس با مساحت طع فلز در یک جز، تأثیر مهمی بر مقاومت خطی دارد. در این مورد، مقاومت بهمساحت سطح مق

ر، مقاومت الکتریکی تاي با همان جنس و جداره ضخیماي با جداره نازك نسبت به لولهسطح مقطع فلز هادي متناسب است. لوله

 بیشتري در واحد طول دارد.

 کتریکی بر طراحی حفاظت کاتدیای از اثر یکپارچگی الخلاصه

 طراحی

هاي با هدایت بالا (مقاومت ویژه پایین)، اگر قرار باشد حفاظت کاتدي براي یک سازه طولانی اعمال شود، مخصوصاً در محیط

کند، جریان در طول سازه یکپارچگی الکتریکی آن عامل مهمی است. زمانی که جریان روي سازه فلزي طولانی تجمع می
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شود. در طراحی گفته می 315یابد. به این اثر میراییکند. این افت ولتاژ با افزایش شار جریان افزایش میافت ولتاژ میتولید 

عاملی اساسی  -هاي با پیکربندهاي آند موازي طویل، میرایی هاي حفاظت کاتدي براي خطوط لوله طولانی یا سامانهسامانه

 هاي طویل تأمین شود.لازم باشد جریان براي آندهاي دور از طرق کابلافتد که است. حالت دوم زمانی اتفاق می

 

 هندسه

تواند مانع ، یک قسمت از سازه می316هاي پیاي از شمعزمانی که یک سازه از اجزاي زیادي تشکیل شده باشد، مانند منطقه

اي که قرار است ور آنها از سازههاي دیگر در مجاورت با عبرسیدن جریان حفاظتی کافی به بخشی دیگر شود. حضور سازه

بایست در طراحی حفاظت کاتدي در نظر گرفت. جریان سرگردان از سامانه حفاظت کاتدي ممکن است حفاظت شود را می

هاي مجاور داشته باشد. این اثر ممکن است به محل آند حفاظت کاتدي یا نواقص پوشش محافظ سازه تأثیر نامطلوبی بر سازه

 هاي نزدیک خواهند شد.ین نواقص سبب ایجاد مناطق موضعی تبادل جریان با سازهوابسته باشد. ا

 317هاشیب ولتاژ از منابع جریان و چاه

، که توسط ورود یا خروج جریان به زمین از طریق یک آند عمودي با آغاز از سطح زمین افزایش ولتاژ زمین در هر نقطه، 

 :داده شده است 318شود، در رابطه زیرایجاد می

푉 =
ρI

2πL
ln
L+(퐿 +X ) /

푋
 

 که در این رابطه:

 : جریان منتقل شده (توسط آند) به زمین (آمپر)

휌) مقاومت ویژه میانگین زمین :( 

 : طول میله زیر سطح (متر)

푋 فاصله (متر) از مرکز آند تا نقطه : 

푉 (ولت) نسبت به زمین دور : افزایش ولتاژ در 

 متري خاك است. 2ق اي عمودي در عمنموداري از افزایش ولتاژ به ازاي آمپر جریان، اطراف یک آند میله 41-8شکل 

                                                           
3 1 5. Attenuation 
3 1 6. Foundation Pile 
3 1 7. Sink 
3 1 8. Corrosion Handbook, H. H. Uhlig, Editor, 1984, p. 941, John Wiley & Sons, Inc., New York 
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 10 متري فرو برده شده در خاك با مقاومت  2افزایش ولتاژ (ولت/آمپر) اطراف میله  41-8شکل 

 شود:صورت زیر خلاصه میباشد، رابطه به برابر  10تر از بزرگ 푋اگر 

푉 =
0/161휌

푋
 

푉)از این رابطه ساده شده مشخص است که افزایش ولتاژ  푋)صورت معکوس با فاصله به ( از منبع جریان (آند) یا چاه (فلز  (
푋)بدون پوشش روي سطح کاتدي) متناسب است. نسبت افزایش ولتاژ در یک نقطه  با فاصله دور از آند عمودي به افزایش  (

 ) آمپر تخمین زد:توان با استفاده از معادله نرخ افزایش ولتاژ در (گیري شده را میزمین دور اندازه ولتاژ آند که نسبت به

푉 =
ρI

2πL
ln
L+(퐿 +X ) /

푋
 

 شود:) آمپر ضرب میرابطه دوایت براي یک میله عمودي در (

V=IR =
ρI

2πL
ln
8퐿

푑
− 1  

 دهد:ها نتیجه میانجام تقسیم

푉

IR
=

L+(퐿 +X ) /

푋

ln
8퐿
푑
− 1

 

 که در این رابطه:
푉(ولت) افزایش ولتاژ به ازاي آمپر در از آند : 

 آمپر 1: ولتاژ بین آند و زمین دور در جریان 
푋فاصله از آند : 

 : طول آند زیر سطح (متر)
 : قطر آند (متر)

» دوري«هایی در مورد ندهد که تخمیازه میلازم به ذکر است که این رابطه از مقاومت ویژه و جریان مستقل است. این رابطه اج

 نسبی یک آند نسبت به سازه در محیط انجام شود.

دهد. صورت درصدي از ولتاژ الکترود نسبت به زمین دور نشان مینموداري است که شیب ولتاژ در خاك را به 42-8شکل 

 نشان داده شده است.یابد، همچنین درصد شیب ولتاژ الکترود که با فاصله از الکترود کاهش می



 اطلس حفاظت کاتدی | ̷̻̽

 

 

 سیل الکترود نسبت به زمین دورصورت درصدي از پتانشیب ولتاژ به 42-8شکل 

 تخمین جریان مورد نیاز

ارد. انجام کارهاي دها ها از جریان مورد نیاز براي تأمین حفاظت سازهطراحی سامانه حفاظت کاتدي احتیاج به برخی تخمین

ام کارهاي مقدماتی احتیاطی هاي پرهزینه با انجفرایند طراحی است. می توان از بسیاري اشتباههاي ترین بخشاي یکی از مهمپایه

 کند.هاي پیچیده یا غیرمعمول صدق میاجتناب کرد. این مورد به خصوص در مورد سامانه

 جریان مورد نیاز

به شرح زیر  شود. این روشها میتخمین جریان مورد نیاز براي حفاظت کاتدي پیش از ساخت سازه شامل تعدادي از فرض

 است:

 به دست آوردن اطلاعات کلی در مورد محیط 

 .چنانچه جریان مورد نیاز براي ماده در آن محیط ثبت شده است، از آن استفاده کنید 

 گاهی با مساحت هایی در مقیاس آزمایشچنانچه شرایط محیط یا عملیات، غیرمعمول یا سؤال برانگیز است، آزمایش

 علوم از ماده، تحت شرایط محیطی که قرار است مواجه شود، انجام دهید.سطح م

 راه با هاي محافظ هممساحت کل فلزي که با محیط تماس خواهد داشت را تخمین بزنید. اگر قرار است پوشش

 شود.حفاظت کاتدي استفاده شوند، در نظر بگیرید که چه مقدار از سازه توسط پوشش محافظت نمی

 رد نیاز براي حفاظت کاتدي را یا استفاده از رابطه زیر محاسبه کنید:جریان کل مو 

I =A
s
i 

 که در این رابطه:

퐼کل جریان مورد نیاز : 

퐴سطح فلز بدون پوشش : 
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 : چگالی جریان مورد نیاز

 حیط است.راهنمایی براي تخمین بزرگی چگالی جریان مورد نیاز براي حفاظت کاتدي در چندین م 20-8جدول 

 هاي میدانیآزمایش

هاي جریان مورد نیاز صورت کلی ممکن است بتوان آزمایشزمانی که یک سازه در شکل نهایی خود در محل قرار گرفت، به

هایی مانند کارایی پوشش محافظ رضفها بر روي سازه حقیقی است و شامل ها، تولید دادهگونه آزمایشرا انجام داد. مزیت این

دار عنوان مثال خطوط لوله پوششاند (بههایی که براي اعمال حفاظت کاتدي طراحی شدهشود. تمامی سازهو سایر عوامل نمی

ز منطقه حفاظت مطلوب هاي در برگیرنده اتصال میانی با اجزاي فلزي خارج اتوان آزمایش کرد. سازهو عایق الکتریکی) را می

 تر هستند.براي آزمایش مشکل

صورت کلی در برگیرنده نصب سامانه آند دائمی یا موقت است. هدف وارد کردن جریان به زمین نیاز بهآزمایش جریان مورد 

توان عرف را میمهاي بزرگ، براي نمونه یک قسمت اي است که بستر (آند) در آنجا قرار خواهد گرفت. براي سازهدر نقطه

هاي آزمایشی یا سامانه مولد موتوري) سوکنندهها، یک(باتري براي مرحله آزمایش اولیه انتخاب کرد. سپس منبع توان مناسبی

تأثیرات آن روي سازه  و). جریان آزمایشی بین سازه و بستر اعمال 43-8 شکلشوند (بین سازه و بستر آزمایشی متصل می

 شود.گیري میاندازه

 توان اجرا کرد شامل:هایی که میآزمایش

 لاریزاسیونآزمایش الکتروشیمیایی براي تغییر پ 

 توزیع جریان روي لوله و سامانه کابلی وتحلیل شبکه براي تعیینتجزیه 

 هاي عایق شدهبر روي سازه 319هایی براي تعیین اتصال زمینآزمایش 

 تعیین محل دائمی بهینه براي منطقه بستر آندي 

 هاي دیگرتأثیرات تداخلی احتمالی بر روي سازه 

 

 حیطممقادیر معمول جریان مورد نیاز براي فولاد بدون تأثیرات منفی گالوانیک در چندین  20-8جدول 

 چگالی جریان مورد نیاز محیط

mA/ft  
  فولاد بدون پوشش:

 2/4 - 1/61 خاك بایر خنثی

 5/21 - 3/32 خاك خنثی کاملاً هوادهی شده

 9/26 - 1/16 خاك خشک کاملاً هوادهی شده

                                                           
3 1 9. Electrical grounding 
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 9/26 - 6/64 شرایط متوسط/شدیدخاك مرطوب، 

 8/53 - 4/161 شدت اسیديخاك به

 9/451 خاك پشتیبانی کننده باکتري احیاکننده سولفات فعال

 8/53 - 0/269 گرم شده در خاك (براي مثال خط تخلیه آب داغ)

 4/5 - 1/16 بتن خشک

 8/53 - 0/269 بتن مرطوب

 8/53 آب شیرین ساکن

 8/53 - 6/64 آب شیرین متحرك

 8/53 - 4/161 اراي اکسیژن حل شدهدشدت متلاطم و آب شیرین به

 8/53 - 4/161 آب داغ

 0/538 - 0/1614 آب آلوده دهانه رودخانه

 8/53 - 0/269 آب دریا

 8/53 - 0/269 شیمیایی، اسید یا قلیا در مخازن فرایند

 کلی 0/1345 هاي غیرآهنیا و ورقههاي مبدل گرماي آب با لولهمحفظه

 خوبی پوشش شده:فولادهاي به

 هاخاك

 

2/0 - 01/0 

 

 

 مدار آزمایش جریان مورد نیاز 43-8شکل 

، یک آزمایش چنانچه فقط قسمتی از یک سازه طولانی (لوله یا سیم) براي تعیین تأخیر جریان اعمالی تحت آزمایش است

نشان داده شده  44-8اي در شکلندها در طول چنین سازهآپذیر است. یک روش براي تعیین فاصله گذاري محدود امکان

 است. 
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 آزمایش جریان مورد نیاز براي سامانه آند توزیع شده 44-8شکل 

شود. این فاصله ممکن اي که قرار است حفاظت شود، قرار داده میاي قابل قبول عمود بر سازهیک آند آزمایشی در فاصله

راي مثال مسیر دسترسی تجهیزات داخلی) تحمیل شود. سپس یک الکترود مرجع روي هاي فیزیکی (باست توسط محدودیت

شود. تغییر پتانسیل سازه به خاك به ازاي آمپر از جریان آزمایش (اتصال ولتاژ اي مقابل آند آزمایشی قرار داده میسازه در نقطه

푅زمین،   شود:گیري می) اندازه,

푅 , = ΔV /ΔI = (푉  on-V  off)/(퐼on-Ioff) 

 که در این رابطه:

푅  به ازاي آمپر از جریان 1: تغییر در پتانسیل سازه به خاك در نقطه ,

ΔV 1: تغییر ولتاژ در نقطه 

ΔIتغییر در جریان آزمایش : 

ΔV)شود تا تغییر در ولتاژ سپس الکترود مرجع در طول سازه حرکت داده می 0/5) برابرتولید شده توسط جریان ( ( ×

푅 نصب  2شود. آندهاي بعدي در طول سازه در فاصله اي برابر از آند اول قرار داده می 2شود. سپس آند دوم در فاصله   ,

توان با نصب سه تا پنج آند آزمایشی اي را میشوند. تقریب نسبتاً دقیقی از جریان مورد نیاز براي حفاظت یک چنین سازهمی

هاي پلاریزاسیون کاتدي براي تعیین مقدار جریان مورد نیاز به منظور دستیابی صحیح یشبه این شیوه به دست آورد. سپس آزما

توان پس شود. جریان براي کل سازه و تعداد آندهاي مورد نیاز را میبه معیارهاي حفاظت، مقابل آند مرکزي گروه انجام می

 از این محاسبه کرد.

 1-8مثال 

متر  914زیرزمینی در حال خورده شدن است. قرار است حفاظت کاتدي براي  یک کابل الکتریکی 320»هاي هم مرکزرشته«

قرار داده شده، اعمال شود. کارشناس فنی  321فوت) از این کابل با استفاده از تعدادي از آندها که در طول خط کناره 3000(

                                                           
3 2 0. Concentric Neutral 
3 2 1. Curb Line 
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ها نشان را تعیین کند. آزمایشکند تا فاصله بین آندها توضیح داده شد، استفاده می 44-8شکلخوردگی از روشی که در 

 کنند:فوت) نیازها را برآورده می 30متر ( 1/9دهند که آندها با فاصله مرکزي می

ΔV /ΔI = (0.5ΔV /ΔI)    Dدر نقطه = 4/6m(15 ) 

فوت) از مرکز یکدیگر در  30متري ( 1/9اي که با فاصله میله پایه 5سپس کارشناس فنی، ردیفی از آندهاي آزمایشی شامل 

شوند تا (آزمون مقاومت عایق) زمین آزمایش می 322کند. سپس هر پنج میله با استفاده از میگراند را برپا میزمین فرو برده شده

درصدي یکدیگر است.  15ها در محدوده گیري شده همه میلهمقاومت هر میله به رشته محافظ کابل تعیین شود. مقاومت اندازه

اند، میزان برابري از جریان از هر صورت یک آند آزمایشی به هم متصل شدهها بهمانی که میلهدهد، زاین آزمایش اطمینان می

 میله تخلیه خواهد شد.

فوت) از کابل را بدهند. با استفاده از  150متر ( 7/45شوند تا تشکیل یک آند آزمایشی در طول ها به هم متصل میسپس میله

دهد. آغاز شیب تافلی را انجام می E log iآورده شده است، کارشناس فنی آزمایش  43-8 شکلیک مدار که مشابه آنچه در 

) فوت از رشته محافظ چقدر 3000متر ( 914دهد. جریان و تعداد آند کل مورد نیاز براي حفاظت رخ می 150 در جریان 

 است؟

+ 1=101این تعداد آندهاي مورد نیاز برابر است با:  فوت) از یکدیگر قرار گیرند، بنابر 30متري ( 1/9مرکز آندها باید در فاصله 

 آند.  914 ÷ 9,1

150mA برابر است با:  150 خروجی جریان میانگین هر آند در آزمایش در خروجی کل مورد نیاز  ÷ 5 = 30 

mAفوت) از طول کابل برابر است با:  300متر ( 914جریان کل مورد نیاز براي حفاظت  = 3A    30mA × 101 =

3030. 
 

 عوامل طراحی و محاسبات سیستم حفاظت کاتدی

 هاي موجودداده

ها و فهرست ه دادهها تهیه خلاصبندي دادهها است. یک روش براي دستهآوري دادهاولین قدم در طراحی حفاظت کاتدي، جمع

 است.

 هاخلاصه نمودن داده
 اشد:بایست شامل اطلاعات زیر بخلاصه میها نقطه شروع خوبی براي کار طراحی است. اي منظم از دادهخلاصه
 تاریخچه 

 عمر طراحی سازه 

 .مساحت سطوحی که قرار است حفاظت شوند 

 مواد ساخت 

                                                           
3 2 2. Megger 
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 ساخت 

 هاي محافظپوشش 

 عایقی الکتریکی 

 (الکتریکی و شیمیایی) خواص محیط 

 موارد مهم در عملکرد 

 متون مرتبط 

 هاي ممکن عملکردشیوه 

 تخمین جریان مورد نیاز

 هاي آزمایشگاهی تخمین زد.هاي میدانی ویا دادهتوان با استفاده از دادهمورد نیاز را میجریان 

 یکپارچگی الکتریکی

 یک سازه که قرار است حفاظت شود، برقرار باشد. بایست در عناصریکپارچگی الکتریکی می

 جداسازي الکتریکی

بایست از نظر الکتریکی از سایر که ممکن است می ر جاوسیله حفاظت کاتدي حفاظت شود، در هاي که قرار است بهسازه

 ها عایق شود.سازه

 هاي سرگردانجریان

 بایست در نظر گرفته شود.اثرات جریان سرگردان در مرحله طراحی می

 عمر متوسط سازه

کلی حفاظت مرتبط  ازآنجاکه، عمر مفید مورد انتظار سازه و همچنین طول عمر اجزاي سامانه حفاظت کاتدي با صرفه اقتصادي

 بایست در نظر گرفته شوند.هستند، می

 پایش و نگهداري

 هاي حفاظت کاتدي ضروري است.آمیز، پایش و نگهداري سامانهبراي کنترل خوردگی موفقیت

 توزیع جریان حفاظت کاتدي

 بایست بررسی شود.چگونگی توزیع جریان از آند سامانه و در طول سطوح یک سازه تحت حفاظت می

 منبع توان

 انتخاب یک منبع توان مناسب به در دسترس بودن، میزان جریان مورد نیاز و محیط بستگی دارد.

 ایمنی

 بایست رعایت شوند.تمام استانداردهاي الکتریکی و ایمنی کاربردي در طراحی حفاظت کاتدي می
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 هاي دیگرتداخل با سازه

 بر سایر سازه شود.ممکن است حفاظت کاتدي باعث اثرات جانبی نامطلوبی 

 نتایج محصولات جانبی حفاظت کاتدي

ند، ممکن است اثرات در مناطقی که آندها و کاتدها با مواد فرایند (آب آشامیدنی، محصولات غذایی و غیره) تماس برقرار کن

 جانبی نامطلوب وجود داشته باشد.

 اقتصاد
 شود:ملاحظات اقتصادي شامل این موارد می

 هاي نصبهزینه 

 ف برقمصر 

 تعویض اجزا و نگهداري 

 محاسبات

 جریان مورد نیاز

 تخمین از مساحت سطح بدون پوشش

 جریان مورد نیاز بر اساس مساحت سطح بدون پوشش مورد انتظار، همواره در معرض خطاست. 

 گذارند.عوامل متعددي وجود دارند که بر نتایج اثر می
 عوامل زیر را در نظر بگیرید:

  تماس با خاك یا الکترولیت دیگرمساحت سطح کل در 

 خواص عایقی هر پوشش محافظی 

 .عواملی که ممکن است به پوشش محافظ در حین نصب آسیب بزنند 

 عمر مورد انتظار پوشش تحت شرایط عملکرد 

 درصد شمول مورد انتظار توسط پوشش محافظ 

 هاي پوشش و پیمانکارهاي ساختهاي قبلی از اعمال کنندهتجربه 

 ن مورد نیاز براي حفاظت کاتدي فلز (هاي) درون محیط.چگالی جریا 

ت و ضرب این مقدار رود به محاسبه مساحت بدون پوشش فلز در تماس با الکترولیدر انتها، جریان مورد نیازي که انتظار می

ایق الکتریکی ع هاي پوشش شدهاز چگالی جریان براي شرایط حاضر بستگی دارد. روش دیگري براي سازه» بهترین تخمین«در 

ي حاضر در دسترس هاي حفاظت کاتدهایی از سامانهسازي زیرزمینی و غیره) وجود دارد که در آن دادهها، مخازن ذخیره(لوله

 ورد موارد زیر است:مها موضعی قابل اعتماد در است. این روش نیازمند داده

  کسی، نوار ها (اپواي از پوششبراي دسته 1000 هدایت نشتی مورد انتظار (زیمنس بر واحد مساحت) در خاك

 پلی اتیلن و غیره) و نوع عملکرد (خطوط لوله انتقال، توزیع گاز، مخزن سوخت)

 مقاومت ویژه خاك در محیط عملکرد 
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 ار حفاظت کاتدي. اینتغییر مورد نیاز در پتانسیل سازه به الکترولیت براي تولید پلاریزاسیون لازم براي رسیدن به معی 

ملکرد حفاظت عدر زمان » زمین دور«اي در میزان، تغییر آنی در پتانسیل یک سازه عایق شده است که نسبت به نقطه

اي از شرایط عملکرد و محیط، شود. این مقدار، معیاري براي حفاظت نیست. به هر حال تحت مجموعهکاتدي سنجیده می

 کند.براي برآورده کردن معیار مورد قبول فراهم میتغییري در پتانسیل تخمین خوبی از جریان مورد نیاز 

 شود:خوبی درك میاین روش با استفاده از یک مثال به

 2-8مثال 

نچ) در طرح ای 2( 1/5 فوت) خط اصلی توزیع فولادي پوشش شده با قطر  10000متر ( 3049شرکت گاز در نظر دارد تا 

د تا جریان است. مهندس خوردگی در نظر دار 5000 توسعه جدید نصب کند. مقاومت ویژه میانگین خاك در منطقه 

رد جریان مورد نیاز حفاظت هاي زیر از تجربه در این تأسیسات در موها را تخمین بزند. دادهتقریبی لازم براي حفاظ کاتدي لوله

 مده است:کاتدي به دست آ

  2/14براي سرویس از نوع توزیع،  هدایت نشتی مخصوص میانگین × 10 S/m  1000 در خاك 

 است.

  تغییر پتانسیل میانگین(ΔV) ولت است. -25/0گیري شده نسبت به زمین دور براي دستیابی به حفاظت، اندازه 

 محاسبات

 مساحت سطح کل لوله پیشنهاد شده:

As=πdL = 5.1cm×
3.1416

100
cm/m /3049m = 488m  

 :1000 هدایت نشتی تخمینی براي لوله نو در خاك 

G=g'A = 2.14 × 10  S/m × 488m = 1.04 Siemens 

 ازآنجاکه، مقاومت عکس هدایت است:

                                                      مقاومت به زمین دور                                                                  
.
S =

0.96 ohm 
 صورت مستقیم به مقاومت ویژه متناسب است).: (مقاومت به5000 مقاومت به زمین دور تخمین زده شده در خاك 

96ohms × 5 = 4/8 Ohms 

 ):لت از قانون اهم (و -25/0جریان تخمینی براي تغییر پتانسیل لوله به زمین دور به میزان 

Iآمپر          =
.  volts

.  ohms
= 0.052 

را نشان  1000 ها در خاك کشی در انواع مختلف سرویسهاي هدایت پوشش براي لولهمحدوده 21-8 جدول

 دهد.می
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 هاي میدانیاز آزمایش

انچه سازه از نظر است. چنهاي میدانی قابل اعتمادترین راه براي تخمین جریان مورد نیاز بر روي یک سازه موجود آزمایش

صورت سازي زیرزمینی)، تعیین جریان مورد نیاز بههاي مدفون و مخازن ذخیرهالکتریکی جدا و داراي پوششی عایق باشد (لوله

سوکننده) بین سازه و مستقیم ممکن خواهد بود. یک آند موقت (بستر) ساخته شده و منبع توان قابل حمل (باتري، مولد یا یک

 قرار داده شود.  بایست در محل مناسب براي نصب دائمی یا نزدیکی آنشود. در صورت امکان، آند آزمایشی میل میآند متص

 3-8مثال 

و شامل  کشی داراي پوششکشی توزیع سوخت یک فرودگاه قرار است تحت حفاظت کاتدي قرار گیرد. لولهسامانه لوله

یک گوشه از  تر است. این سامانه از محوطه مخازن دراینچ) و کوچک 8متري (سانتی 3/20فوت) لوله  5000متر ( 1524

ها و وخت، پمپسهاي دیگر شامل مخازن ها به سازهفرودگاه تا شیرهاي سوخت در مجموعه خروجی ادامه دارد. تمام اتصال

د و داراي یک میله اتصال به انها عایق نشدهاند. شیرهاي سوخت از لولههاي متصل به زمین از نظر الکتریکی جدا شدهسازه

ها زیر توقفگاه بتنی هستند، تنها نقطه استفاده براي قرار دادن آند زمین هستند که به آنها متصل شده است. ازآنجاکه، اکثر لوله

است. یک  4000 حوطه مخازن است. مقاومت ویژه میانگین خاك مکننده نزدیک حفاظت کاتدي در انتهاي تغذیه

 رسانی را تعیین کند؟ ردگی چطور ممکن است جریان مورد نیاز براي حفاظت این سامانه سوختمهندس خو

 هاي محافظ عایق در خاك هدایت نشتی لوله به زمین مخصوص، معلول براي پوشش 21-8دول ج

 هاي کمخطوط لوله طویل با اتصال
 هدایت مخصوص میانگین پوشش

 
Siemens/ft  

g  
Siemens/m  

   کیفیت کار

> عالی 1 × 10  > 1 × 10  
1 خوب × 5تا  10 × 10 1 × 5تا  10 × 10 

5 متوسط × 1تا  10 × 10 5 × 1تا  10 × 10 

< ضعیف 1 × 10  > 1 × 10  
اینچ)  12تا  2لوله بدون پوشش (

 متر)سانتی 30تا  5(
4 × 2تا  10 × 10 4 × 2تا  10 × 10 

 هاي زیادتوزیع گاز با اتصال
 مخصوص میانگین پوشش هدایت

푔  
Siemens/ft  

푔  
Siemens/ft  

   کیفیت کار

> عالی 5 × 10  < 5 × 10  
5 خوب × 1تا  10 × 10 5 × 1تا  10 × 10 
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1 متوسط × 5تا  10 × 10 1 × 5تا  10 × 10 

< ضعیف 5 × 10  > 5 × 10  
اینچ)  12تا  2لوله بدون پوشش (

 متر)سانتی 30تا  5(
4 × 2تا  10 × 10 4 × 2تا  10 × 10 

 

 کشی را بررسی کنید.. جداسازي الکتریکی و یکپارچگی الکتریکی لوله1قدم 

 رسانی، شیرهاي خطوط، کشی را برقرار نمود (شیرهاي سوختنقاطی را تعیین کنید که بتوان تماس الکتریکی به لوله

 .45-8ل کنید. شکاي از سامانه را آماده هاي روزمینی و غیره). طرح سادهچند راهه

 

 بندي محوطه مخازنطرح 45-8شکل 

هاي متصل به زمین است و در گیري کنید. در این مورد ازآنجاکه، محوطه مخازن داراي پمپمقاومت لوله به زمین را اندازه

عایق الکتریکی در کشی مقاومت بسیار کمتري نسبت به زمین دور دارد، مقاومت الکتریکی در طول اتصال قیاس با سامانه لوله

شکل  از 1 یخروج( قیعازند با استفاده از ضمائم روي هر سمت اتصال محوطه مخازن، مقاومت لوله به زمین دور را تقریب می

푅)، مقاومت 45-8 فوت مربع) است.  1000푚 )10500کشی تقریباً گیري شد. مساحت سطح کل لولهاندازه 80/0 ؛ ,

 ازاي واحد مساحت پوشش (در خاك زیمنس است. هدایت ویژه میانگین به 25/1اهم برابر هدایت  80/0مقاومت 

 ) برابر است با:4000

g' = 1.25S ÷ 1000m = 1.25 × 10 S/m (1. 210  S/f푡 ) 

 یا 

'g                                      1000 در خاك  = 1.25 × 10  S/m × 4 = 10 S/m 

اد برابر است. با در نظر هاي زیکشی نوع توزیعی با اتصالاین مقدار با پوشش کیفیت متوسط در لوله 21-8براساس جدول 

 مین لازم نیست.هاي اتصال زمین هستند، تماس الکتریکی به سازه اصلی متصل به زگرفتن اینکه شیرهاي سوخت داراي میله
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  اعمال کرده و تغییر ولتاژ را ) 45-8 شکل( 1کشی را بررسی کنید. جریان را در خروجی پیوستگی لولهجداسازي و

Rگیري کنید. مقادیر پیوست الکتریکی براي کشی و اتصال الکتریکی زمین در منطقه خروجی اندازهبین لوله و  .

R هاي الکتریکی براي توضیح پیوست تحلیل شبکه »: ط«است. ضمیمه  volt/A 0/70و  volt/A 0/75به ترتیب  .

 را مشاهده کنید.

اهم خواهد  1/0مین معمولاً بسیار کمتر از کشی به یک سازه متصل به زمین، مدار کوتاه شده باشد، مقاومت لوله به زچنانچه لوله

Rبود. اگر لوله داراي اتصال عایقی ناشناخته بین محوطه مخازن و خروجی باشد،  Rو . Rبسیار کمتر از  .  خواهد بود. .

 کشی را تعیین کنید.ي حفاظت لوله. جریان مورد نیاز برا2قدم 

 8شکل ،4 یخروج(هاي فولادي را در محوطه مخازن در زمین فرو کنید تا تشکیل بستر آندي آزمایشی بدهد میله-

45( 

 هاي فولادي ولت بین لوله و زمین براي پلاریزه کردن لوله -300/0صورت معمول تغییر پتانسیلی به میزان چنانچه به

باشد، بنابراین جریان مورد volt/A 0/70 323ه مورد نیاز باشد و مقادیر کوپلینگ الکتریکیپوشش شده در منطق

 (بر اساس قانون اهم) برابر خواهد بود با: 3کشی در خروجی نیاز تخمینی براي حفاظت لوله

퐼آمپر    = 0/300 volt/0/70 volt/A = 0/429 

  الکترود مرجع مس/سولفات مس که در نزدیکی شیر قرار پتانسیل لوله به خاك را در محل شیر سوخت با استفاده از

و در تماس با خاك محلی  324گیري کنید. در صورت امکان پیل مرجع را در چاله شیر لولهداده شده است، اندازه

 قرار دهید.

 450/0  را  بررسی کنید. شار جریان 5آمپر جریان آزمایش را در بستر اعمال و پتانسیل نسبت به مرجع را در خروجی

퐸) 325ايقطع و پتانسیل خاموش لحظه اي تا زمانی که تغییر در پتانسیل پلاریزه شده با زمان به صورت دورهرا به (

ΔE)گیري کنید صفر برسد، اندازه /Δt →  . سپس جریان طراحی را به این صورت محاسبه کنید:(0

퐼CP =
100 mv.I test

ΔE
 

ها تا سازه یابی نتیجههاي محلی و بروناند، ممکن است انجام تعدادي از آزمایشهاي گسترده که جداسازي نشدهبر روي سازه

 کل، ضروري باشد.

 مقاومت آند به زمین

 کلیات

                                                           
3 2 3. Electrical coupling value 
3 2 4. Hydrant pit 
3 2 5. Instant Off 
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شود. این رابطه انجام می 326هاي آند به زمین دور، عموماً با استفاده از روابط ریاضی دوایتمحاسبه مقاومت الکتریکی سامانه

هاي آندها اغلب جداول یا نمودارهایی هاي توضیحی بعداً در این فصل استفاده خواهند شد. سازندهمثالبه همراه روابط دیگر در 

کنند. در اکثر موارد، مقاومت ویژه میانگین خاك (یا الکترولیت دیگر) براي مخصوص اندازه و شکل آندهاي خود تأمین می

بایست بیانگر مقاومت ویژه حجمی مؤثر بر آند رد استفاده میانجام این محاسبات مورد نیاز است. مقدار مقاومت ویژه مو

چهار میله  ) 57 - 78باشد.یک راه معمول براي به دست آوردن مقاومت ویژه استفاده از روش چهار میله ونر است (

هاي خروجی هاي خارجی وشوند. منبع جریان دستگاه به میلهفلزي با فاصله یکسان در خطی مستقیم درون خاك فرو می

 نشان داده شده است. 46-8 شکلشوند. این آرایش در گیري ولتاژ به دو میله داخلی متصل میاندازه

 

 گیري مقاومت ویژه چهار میله ونراندازه 46-8شکل 

 2πsR   = مقاومت ویژه 

 که در این رابطه:

 مترصورت سانتی= به

 صورت اهم= مقاومت به

 شود:زیر محاسبه می شود. مقاومت ویژه خاك با استقاده از عبارتمستقیم از دستگاه خوانده میصورت مقاومت (اهم) به

휌 = 2πsR 

 آید:صورت زیر در میگیري شود در آن صورت عبارت بهچنانچه فاصله به فوت اندازه
휌 = 191/5sR 

بایست به ها میهستند. فاصله بین میلهاي در دسترس صورت گستردهگیري مقاومت ویژه خاك به این روش بهوسایل اندازه

گیري، منعکس کننده میانگین مقاومت ویژه حجمی براي اندازه بستر آندي باشد. فاصله بین شوند که اندازهنحوي انتخاب می

ند. براي بایست به اندازه عمیق بستر آندي باشد. این امر به خصوص زمانی مهم است که مقاومت ویژه با عمیق تغییر کها میمیله

هاي به دست آمده از حفاري چاه در آندهاي عمیق (در زیر بحث شده است)، مقاومت ویژه را می بایست یا با استفاده از نمونه

                                                           
3 2 6. - 1328 December 1936. 
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نشان داده شده است را در نظر  47-8تخمین زد. مثالی در واحدهاي انگلیسی که در شکل  327منطقه یا با روش تحلیل لایه بارنز

 بگیرید.

 
 یه مقاومت ویژه لایه بارنزنما 47-8شکل 

 

-فاصله میله

 ) فوتSها (

) Rمقاومت (

 اهم

هدایت 

)R/1 (

 زیمنس

مقاومت  هدایت لایه زیمنس لایه

 لایه اهم

مقاومت ویژه 

لایه اهم 

 مترسانتی

50 50/0 00/2 A 2 − 2 = 0 5/0 4788 

100 4/0 50/2 B 2.5 − 2.0 = 0.5 0/2 19151 

150 35/0 86/2 C −2.5 − 0.36
= 2.86 8/2 26810 

200 20/0 00/5 D −2.86 − 2.14
= 5.0 47/0 4500 

250 10/0 00/10 E 10 − 5 = 5 2/0 1916 

 

متر) و با مقاومت ویژه میانگین متفاوت، ارائه شده  2/15فوت ( 50هاي خاك هرکدام به عمق اي از لایهدر این تصویر نمایه

 250و  200، 150، 100، 50با استفاده از روش چهار میله ونر با فاصله میله  (RT)گیري سطحی از مقاومت کل است. اندازه

شده » خوانده«دهد. اولین عدد مقاومت متر) مقادیر مقاومت نشان داده شده را نتیجه می 76و  8/60، 6/45، 4/30، 2/15فوت (

گیري شده در لایه اول است مقاومت اندازه فوت عمق است. دومین عدد 50عنوان میانگین براي لایه خاکی با توسط دستگاه به

فوت دیگر به فاصله میان  50فوت موازي شده است. افزایش  100فوت تا عمق  50شده در لایه از عمق » دیده«که با مقاومت 

ساسیت لازم توان تا زمانی که دستگاه داراي حکنید. این فرایند را میها، لایه سومی را به موازات دو لایه اول اضافی میمیله

-اي که به ما اجازه محاسبه مقاومتگیري شده است، ادامه داد. معادلههاي کلی اندازههاي اندك میان مقاومتبراي حل تفاوت

 دهد به این صورت است:هاي موازي را می

1/푅 = 1/푅 + 1/푅 + 1/푅 . +⋯+ 1/푅  
 یا به فرم هدایت:    

                                                           
3 2 7. Barnes 
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퐺 = 퐺 + 퐺 + 퐺 +⋯

+ 퐺      زیمنس ∶                                                                                                                                        

푅/1))، هدایت براي محاسبه مقاومت میانگین هر لایه ( اي که بیانگر تمام خاك بالاي گیري شده در فاصله میلهاندازه (

نشان داده شده است،  47-8شود، کسر کنید. در مثالی که در شکل نظر است را از هدایتی که شامل لایه مورد نظر میلایه مورد 

 صورت زیر محاسبه کرد:توان بهفوت را می 250و  200مقاومت لایه بین 

퐺 = 퐺 + 퐺  
 یا

1/푅 = 1/푅 + 1/푅  
푅/1زیمنس  = 1/01 − 1/02 = 5 

 اهم

 ر محاسبه کرد:توان از رابطه زیفوت ضخامت دارد، مقاومت ویژه لایه را می 50فوت،  250و  200ه، لایه میان ازآنجاک

ρ=191 sR 

ρ=191/5 × 50 × 0/2 Ohm-cm 

تجهیزات و  هاي آزمایش،فوت) باید نسبت به روش 50متر ( 15هاي بیشتر از گیري مقاومت ویژه عمقدر زمان اندازه

 مراقب بود.شناسی زیرسطحی زمین

 بسترهاي معمول

اند. مستقیم شکل شده اکثر بسترهاي معمول یا از بستر افقی مستقیم مشابه طول لوله یا ردیفی از آندهاي عمودي کوتاه در خط

 د.زتوان با استفاده از رابطه دوایت براي میله (یا لوله) عمودي در خاك تخمین مقاومت بستر افقی را می

R=
휌

2πL
푙푛
4퐿

푑
+ 푙푛

퐿

ℎ
− 2 +

2ℎ

퐿
 

 که در این رابطه:
휌 مقاومت ویژه میانگین خاك : 

 : طول بستر (متر)
 : قطر بستر (متر)

 : عمق تا مرکز بستر (متر)

 شود:صورت زیر نوشته میداده شده است، رابطه اغلب به به  چنانچه مقاومت ویژه به جاي 

R=

휌
100
2πL

푙푛
4퐿

푑
+ 푙푛

퐿

ℎ
− 2 +

2ℎ

퐿
 

 یا

R=
0/005휌

2πL
푙푛
4퐿

푑
+ 푙푛

퐿

ℎ
− 2 +

2ℎ

퐿
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بایست استفاده شوند. براي مثال اگر هر یک از عوامل بالا در واحد صحیح نباشند، آنگاه عوامل تصحیحی در جاي مناسب می

 باشند، در این صورت: به  휌به متر و  و  متر و ، به سانتیاگر قطر، 

R=
0/005휌

2πL
푙푛
400퐿

푑
+ 푙푛

퐿

ℎ
− 2 +

2ℎ

퐿
 

اي خاص به جاي شکل کلی ههاي این کتاب از معادلهاي، واحدها را بررسی کنید. بسیاري از مثالدر هنگام استفاده از هر رابطه

 شوند.کنند که شامل عوامل تبدیل میروابط استفاده می

 4-8مثال 

 4000 انگین فوت) و مقاومت ویژه می 50متر ( 2/15اینچ)، طول  12متر (سانتی 5/30مقاومت بستر آندي افقی با قطر 

 فوت) فرض کنید.  4متر ( 2/1را تخمین بزنید. عمق بستر آندي را 

 از رابطه دوایت براي میله افقی (معادله کلی):

R=
휌

2πL
푙푛
4퐿

푑
+ 푙푛

퐿

ℎ
− 2 +

2ℎ

퐿
 

 

R=
4000ohm-cm

100
cm
푚

2휋(15/2푚) ⎝

⎜
⎛
푙푛

⎝

⎜
⎛4(15/2푚)

5/30cm

100
cm
푚 ⎠

⎟
⎞
+ 푙푛

15/2푚

1/2푚
− 2 +

2(12푚)

15/2푚

⎠

⎟
⎞

 

 

푅 = 0/419ohm(푙푛(199) + 푙푛(12/7) − 2 + 0/158) 
 

푅 = 0/419ohm(5/99) 
 

푅 = 2/51ohm 

تقریب خوبی از  328چنانچه بستر آندي از گروهی از آندهاي عمودي کوتاه در یک ردیف تشکیل شده باشد، معادله ساند

 آورد.مقاومت به زمین دور را فراهم می

푅 =
휌

2πNL
푙푛
8퐿

푑
− 1 +

2퐿

푆
+ 푙푛(0/656푁)  

 که در این رابطه:

푅(اهم) مقاومت بستر : 

                                                           
3 2 8. Sunde 
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휌) مقاومت ویژه میانگین خاك :( 

 : تعداد آندهاي موازي

 : طول یک آند (متر)

 : قطر آند (متر)

 : فاصله میان آندها در بستر آندب (متر)

 5-8مثال 

آند عمودي با قطر  6زمانی که بستر شامل  4000 فوت) در خاك  50متر ( 2/15مقاومت یک بستر آندي با طول 

فوت)  5متر ( 52/1طول  فوت) است را تخمین بزنید. آندها داراي 10متر ( 05/3اینچ) و با فاصله مرکز به مرکز  12متر ( 305/0

گیرد). با نظر نمی لازم به ذکر است که معادله ساند عمق آندها زیر سطح را دراینچ) هستند. ( 18متر ( 46/0و پوشش اسمی 

 استفاده از حالت کلی معادله ساند و انجام اصلاحات براي واحدها:

푅 =
휌

2πNL
푙푛
8퐿

푑
− 1 +

2퐿

푆
+ 푙푛(0/656푁)  

 

푅 =
4000ohm-cm

2휋6(1/52푚)100
cm
푚

푙푛
8 × 1/52푚

0/305
− 1 +

2 × 1/52푚

3/05푚
푙푛(× 0/6566)  

푅 = 0/698ohm(푙푛(39/9) − 1 + 0/997 푙푛(3/94)) 
 

푅 = 0/698ohm(4/05) 

 

푅 = 2/83ohm 

 آند عمودي

 معادله دوایت براي یک تک میله یا لوله به زمین دور:

푅 =
휌

2πL
푙푛
8퐿

푑
− 1  

 که در این رابطه:

휌) مقاومت ویژه :( 

 ): طول آند (

 ): قطر آند (

 .L>>dکند که نکته: این رابطه فرض می
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نشان دهنده طول فعال آند در  Lابد. در عمل، یسمت پایین امتداد میمتر از سطح زمین به در این رابطه، طول میله به اندازه 

ملی مقاومت آند عها اي زیر سطح باشد. براي تخمینیک سامانه آند عمیق است. بالاي قسمت فعال آند ممکن است در فاصله

 یري ایجاد کند.رسد که نادیده گرفتن اثر لایه بین سطح زمین و بالاي آند فعال، خطاي چشمگبه زمین دور، به نظر نمی

 6-8مثال 

اینچ) به زمین  8متر (سانتی 3/20را در نظر بگیرید. مقاومت یک آند عمیق با قطر  47-8 شکلمقاومت ویژه نشان داده شده در 

 زنید.فوت) زیر سطح قرار گرفته باشد، تخمین ب 250و  150متر ( 2/76و  7/45دور را، چنانچه قسمت فعال بین 

 حل:

 اي که عنصر فعال آند قرار خواهد گرفت، محاسبه کنید مقاومت ویژه میانگین خاك را در منطقه

 ):و  هاي (لایه

(퐺)                                                      :                                                       +  هدایت  = 50/푆 + 2/14푆 = 7/14푆 

푅                                                                    ها:                                      مقاومت لایه = (1/7/14푆) = 0/14ohm 

                                                                                                                                                                      ρ=2휋sR  

                                                                                       휌 = 2 × 3 × 304cm × 0/14ohm =
2680ohm-cm 

 است. eو  dهاي فوت) در معادله بالا ضخامت کل لایه cm 3048 )1000لازم به ذکر است که 

 با استفاده از معادله دوایت براي میله عمودي:

R=
휌

2πL
푙푛
8퐿

푑
− 1  

 

R=
2680ohm-cm

2휋(30/48푚)100
cm
푚

푙푛
8 × 30/48푚

0/203푚
− 1  

 

푅 = 0/140ohm(6/09) = 0/852ohm 

 که در این رابطه:

휌) 8/26 : مقاومت ویژه میانگین خاك( 

 متر) 48/30: طول فعال آند (

 متر) 203/0قطر آند (: 

 آندهاي توزیعی
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اند. این نزدیکی به کاهش شوند که براي حفاظت از آن طراحی شدههاي قرار داده میآندهاي توزیعی معمولاً در نزدیکی سازه

ثر بین آند و سازه تمایل دارد؛ بنابراین تخمین مقاومت آند به زمین دور با استفاده از معادله ساند محافظه کارانه مقاومت مؤ

هاي آند توزیعی، مقاومت طولی کابل اصلی، عاملی اساسی باشد، میرایی ولتاژ و جریان در طول است. ممکن است در سامانه

محاسبات میرایی، به تخمین از هدایت میانگین یک واحد از طول سامانه آند توزیعی بایست در نظر گرفت. سیم تغذیه آند را می

نسبت به زمین نیاز دارد. این محاسبات همچنین به میزان مقاومت خطی سیم تغذیه آند (مدار) نیاز دارند. اگر آندهاي تکی در 

به وجود خواهد آمد. میدان مغناطیسی تولید شده  329زيسامانه آند توزیعی با فاصله زیاد از هم قرار داده نشوند، اثر مدار موا

دهد. اثر توسط شار جریان از یک آند، میدان و در نتیجه خروجی جریان تمام آندهاي مجاور دیگر را تحت تأثیر قرار می

ر خاك دهد. براي مثالی دمتقابل، مقاومت مؤثر هر آند را به بیش از مقاومت یک آند در مقاومت ویژه خاك افزایش می

 .مراجعه کنید 22-8 جدولبه  5000 

                                                                                           푅 =
πNL
푙푛 − 1 + +

푙푛(0/656푁) 
 ساند

 که در این رابطه:

푅(اهمی) مقاومت بستر : 

휌) مقاومت ویژه میانگین خاك :( 

 : تعداد آندهاي موازي

 : طول یک آند (متر)

 : قطر آند (متر)

 : فاصله میان آندها در بستر آندي (متر)

 اثر مدار موازي 22-8 جدول

S (متر) Ra (اهم) R (اهم) میانگین/آند 

5/0 800/4 0/96 

0/1 751/2 0/55 

5/1 069/2 4/41 

0/2 727/1 5/34 

5/2 522/1 4/30 

0/3 386/1 7/27 

                                                           
3 2 9. Paralleling Effect 
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5/3 288/1 8/25 

0/4 215/1 3/24 

5/4 158/1 2/23 

0/5 113/1 3/22 

5/5 075/1 5/21 

0/6 044/1 9/20 

براي آند معمولی  شود. هدایت میانگین، فوت) اثر مدار موازي در نظر گرفته نمی 20متر ( 6اغلب براي فواصل بیش از 

0/305 × 1متري ( 1/52 ×  برابر است با: 6000 متر یا بیشتر در خاك  6فوت) با فاصله  5

= Gزیمنس     1/Ra = 0/048 Ohms 

احد این سامانه با فرض اینکه واحد طول یک سامانه آند شامل یک آند به اضافه طول کابل اصلی بین آندها است، هدایت و

) 82/0/  1000 ( 4 ، است که در بالا محاسبه شده است. اگر سیم مسی شماره میانگین هدایت یک آند،  آند، 

 ) فوت باشد، مقاومت واحد سیم برابر است با:2/49متر ( 15استفاده شود و فاصله آندها 

r = (0/82ohms /1000m) × (15m/unit) = 0/0123ohm/unit 
 متر است. 15در جایی که واحد طول برابر 
 شود:یک گذرگاه آند توزیعی طویل و زمین دور با این رابطه محاسبه می مقاومت بین انتهاي ورودي

R=R coth(ax) 
 که در این رابطه:
(r/g) / =R (مقاومت مخصوص) 
(rg) / = 훼 (ثابت میرایی) 

 واحد مسافت (تعداد واحدها) از انتهاي باز =
= coth(ax) کتانژایت هایپربولیک 

 7-8مثال 

فوت) گذرگاه آند توزیعی طویل را نسبت به زمین دور محاسبه کنید. این  3280متر ( 1000کننده مقاومت در انتهاي تغذیه

متر  52/1ل فوت)، هر آند داراي طو 50متر ( 15)، فاصله آندها 82/0 /  1000 (  4گذرگاه، سیم مسی شماره 

 است. 5000 فوت) و مقاومت ویژه میانگین خاك  1متر ( 3/0فوت) و قطر  5(

 حل:

 رابر است با:متر) سیم گذرگاه را یک واحد در نظر بگیرید. تعداد کل واحدها در این سامانه ب 50متر ( 15هر آند و 

푥 = (1000/15) = 66 
 ی:عنوان تقریبی منطقبه 6 و محاسبات نشان داده شده براي  22-8 جدول از

푔 = 0/048 Siemens/unit 
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푟 = 0/0123 ohm/unit 
 بنابراین:

푅 =
/

=
/  ohm

/

/

= 0/506  

 

훼 = (rg) / = (0/0123 ohm × 0/048푆) / = 0/024  
 

Rso = 푅 coth(ax) = 0/506ohm 푐표푡ℎ(0/024 × 66)  
 

Rso = (0/506ohm)(1/088) = 0/551 Ohm  
 ان خواهد بود؟شود، چه میزگیري میآند زمانی که نسبت به زمین دور اندازه 66اگر میرایی قابل توجه نبود، مقاومت 

푅 = =
/ ×

= 0/316ohm  

 مقاومت کاتد به زمین

 هاي تخمین زده شده پوششاز ویژگی

وردن پتانسیل نسبت به آضرورتاً در زمان محاسبه جریان مورد نیاز براي پایین محاسبه مقاومت کاتد به زمین، آن چیزي بود که 

 زمین به مقدار مشخص، انجام شد. براي مرور مجدد:

 .کل مساحت سطح سازه را محاسبه کنید 

 .از تجربیات عملیات ساخت و مشخصات پوشش، هدایت نشتی کل براي سازه را محاسبه کنید 

 ) را براي به دست آوردن مقاومت سازه به زمین دور در نظر بگیرید.) 1/مقدار عکس هدایت کل 

 هاي میدانیتخمین از آزمایش

گیري مقاومت میان یک هاي آند توزیعی، ممکن است میرایی در تعیین مقاومت سازه به زمین درگیر باشد. اندازههمانند سامانه

زمین متصل شده باشد، مقاومت تقریبی کاتد به زمین دور را  اي که به شیوه مناسب بهسازه عایق شده الکتریکی و هر سازه

از این روش استفاده کرده است. روش دیگر اعمال جریانی آزمایشی میان سازه و بستر آندي آزمایش یا  3-8 مثالخواهد داد. 

در چندین منطقه روي سازه است. الکترود مرجع مورد  (ΔV/ΔA)گیري پیوست الکتریکی سازه به زمین دائمی و اندازه

که افزایش فاصله بیش از نحويبایست به اندازه کافی از سازه دور باشد بهاستفاده براي به دست آوردن تغییر پتانسیل زمین می

اومت سازه (کاتد) به آن منتج به تغییر بیشتر در مقدار پیوست الکتریکی نشود. میانگین چندین مقدار پیوست الکتریکی، مق

 زمین دور خواهد بود، مگر اینکه میرایی قابل توجهی درگیر باشد.

 

 

 DCمقاومت کل مدار 
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 مقاومت آند به سازه

عیف و آندهاي ضمقاومت آند به سازه مجموع تقویت آند و سازه به زمین دور است. در مورد سازه بدون پوشش یا با پوشش 

 ها به زمین دور کمتر خواهد بود.سازه از مجموع مقاومتبا فاصله کم، مقاومت آند به 

 
훼ثابت میرایی یا انتشار                                                                                             = rg 

푅                     مقاومت مخصوص (اهم)                                                                  = 

                        مقاومت خطی واحد، اهم بر واحد طول                                                        

                         )                                                       هدایت واحد به زمین، (واحد طول /

                                                       تعداد واحدها طول از انتها دریافت کننده                  

                                                            تعداد واحدهاي طول از انتهاي فرستنده             

 روابط کلی 

= 퐸 پتانسیل انتهاي دریافت کننده E=E cosh(ax)+R 퐼 sinh(ax) )1 

= 퐼 جریان انتهاي دریافت کننده E=E cosh(ax) + sinh(ax) )2 

= 퐸 پتانسیل انتهاي فرستنده E=E cosh(ay)-R 퐼 sinh(ay) )3 

= 퐼 جریان انتهاي فرستنده I=I cosh(ay) − sinh(ay) )4 

= 푅so مقاومت خط باز 푅 = 푅socoth(ax) )5 

= 푅ss مقاومت خط کوتاه شده 푅 = 푅so푅ss )6 

 روابط میرایی 48-8شکل 
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هاي در سامانه» 330نقطه خطر«این مورد اغلب در زمانی است که آندها براي حفاظت اجزا در تجهیزات فرایندي یا براي حفاظت 

 شود.کشی مدفون، استفاده میلوله

 مقاومتسایر منابع 

هایی نین مقاومتچهاي توان ممکن است شامل مقداري مقاومت باشند. هاي الکتریکی، سیم و مقاومت داخلی در سامانهاتصال

 هاي آند به زمین و سازه به زمین قرار دارد.صورت سري با مقاومتبه

 میرایی جریان

 یباً یکنواختی باشد.شوند که محیط داراي مقاومت ویژه تقرروابط تنها در جایی اعمال می

 میرایی سامانه آند

 »«دهد. رابطه ریاضی براي تغییر ولتاژ در هر نقطه اثر میرایی بر مقاومت ورودي یک آند طویل توزیعی را نشان می 7-8 مثال

 و زمین دور: 331بین انتهاي باز گذرگاه آند

E=E cosh(ay) − (퐼 푅 )sinh(ay) 
 که در این رابطه:

=E تغییر ولتاژ در انتها ورودي گذرگاه آند 

=I جریان ورودي به گذرگاه آند 

= 훼 ثابت میرایی 

=R مقاومت مخصوص 

 تعداد واحدهاي طول از انتهاي ورودي گذرگاه آند =

 8-8مثال 

ولت و در زمان  15سوکننده در زمان روشن بودن آن که ولتاژ بین سازه و گذرگاه آند در محل یکدرصورتی ،7-8در مثال 

سوکننده قرار گرفته چه مقدار خواهد متري یک 1000ولت باشد، جریان خروجی تقریبی آندي که در  3خاموش بودن آن 

 سازه ناچیز است. بود؟ فرض کنید که مقاومت میان سازه و زمین دور و میرایی روي

 حل:

퐸)باز به ولت در منبع  퐸0on-E0oof      :                                                             برابر است با ( = 15 − 3 =

12volts 
 :8-7از مثال 

0/506 = 푅 اهم   

0/024 = 훼 
                                                           
3 3 0. Hot Spot 
3 3 1. Open - ended anode bus 
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0/551 = 푅ss اهم   

 در این سامانه:

 )=  66واحدهاي طول تا نقطه مورد نظر (

1000/15 = 66 
 

E=E cosh(훼푦) − (퐼 푅 )sinh(ay) = 12푣표푙푡푠/0/551표ℎ푚푠 = 21/8퐴 
 
퐼 = 퐸 /푅so 

 

퐸 = 12volts 푐표푠ℎ(1/584) − (21/8퐴 × 0/506ohm) 푠푖푛ℎ(1/584) 
 

퐸 = (12volts × 2/54) − (11/03volts × 2/33) = 4/78volts 
 

 متر: 1000وقعیت از آند نزدیک به مزیمنس است، جریان  048/0، 7-8 مثالازآنجاکه، هدایت میانگین یک تک آند از 

I=Eg 
퐼                                              آمپر                                                                          = 4/78volts × 0/048푆 = 0/229 

-یه کننده گذرگاه مقایسه میاین میزان چگونه با جریان خروجی میانگین از آندهاي نزدیک به انتهاي تغذ

퐼   ؟                                                                                                               شود؟ = 12/0volt × 0/048푆 =

0/576퐴 
 

 میرایی سازه

توضیح داده شد. چنانچه سازه  8-8 و 7-8 يهامثالاي طویل مشابه مسیر آند طولانی است که در میرایی جریان روي سازه

بسیار طولانی یا داراي هدایت نشتی میانگین بالا به زمین دور باشد، مقاومت در هر جهت از منبع توان حفاظت کاتدي تقریباً 

ت از هاي با هدایت نشتی کم، مقاومت در هر جهتر و سازههاي کوتاه(مقاومت مخصوص) خواهد بود. براي سازه 푅برابر 

هاي استفاده شد، داده خواهد شد. این مفهوم در مثال 7-8 مثالمنبع توان با استفاده از رابطه متعلق به خطوط انتها باز که در 

 شود.بعدي شرح داده می

 9-8مثال 

متر) که داراي  1000اهم در  0287/0اینچ) (مقاومت خطی =  8متري (سانتی 3/20یک خط لوله فولادي جوشکاري شده 

7/5گیري شده ، با میانگین اندازههدایت نشتی پوشش مخصوص،  × است را در نظر بگیرید. خط لوله داراي طول  10

است. مقاومت  10000 متر با اتصالات عایق در هر انتها است. میانگین مقاومت ویژه خاك در تمام منطقه  32200

کاتد (سازه) به زمین دور از مرکز خط که منبع توان در آنجا قرار گرفته، در هر جهت چه مقدار است؟ رابطه میان چگالی 
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متر از منبع توان) به مقدار دریافت شده در نزدیکی منبع توان در وسط خط  16100جریان دریافت شده توسط لوله در هر انتها (

 بود؟لوله، چه خواهد 

 حل:

 متر در نظر بگیرید. 1000یک واحد طول را 

 ها:داده

0/0287ohms/unit=r 

 متر) 203/0متر (سانتی 3/20 =) قطر لوله (

7/5هدایت نشتی مخصوص  - × 10 S/m  10000 در خاك 

g=πdLg' 
 

g=π(0/203푚)(1000푚)(7/5 × 10 S/m ) = 0/0478S/unit 
 

α=(rg) / = 0/037 
 

푅 = (r/g) / = 0/775ohms 
 48-8 شکل 5 رابطهاز 

푅so=R coth(αx) 
 

푥                                            واحد طول                                                                                   = 16100/1000 = 16/1 

 

푅so                                    اهم                                                             = 0/775ohms coth(0/037 × 16/1) =

1/45 
 مقاومت سازه به زمین دور برابر است با 

1/45                                                        اهم                                                                                ÷ 2 ohms = 0/73 

 ):48-8(شکل  3 رابطه از

E=E cosh(훼푦)-R 퐼 sinh(훼푦) 

 ولت تغییر در پتانسیل لوله به زمین دور در منبع توان را فرض کنید: 1
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Is=EsRso = 1.0 v÷ 1.45훺 = 0.69A
 

훼y=0.037 × 16.1 = 0.596
 

E = 1.0 v coth(0.569) − (0.775훺 × 0.69)sinh(0.569)
 

E = 1.183V − 0.338V = 0.845volt
 

E=Es = 0.845

 

 ت به زمین متناسب است:     گیري شده نسبازآنجاکه، چگالی جریان دریافت شده در سطح لوله از زمین، با تغییر ولتاژ اندازه

                                                                 푖 = 0/845푖  
عتبر است. تغییرات ملازم به ذکر است که تمام محاسبات میرایی جریان در زمان صفر و در غیاب پلاریزاسیون الکتروشیمیایی 

طه مورد نظر و زمین دور هاي میرایی محاسبه شده، مجموع افت ولتاژهاي بین لوله در نقپتانسیل لوله به زمین دور که درمعادله

 اند.منبع ایجاد شدهاست که توسط شار جریان 

 عمر سامانه

 آندهاي فداشونده

سوکننده، عایق سیم و آندها با زمان از بین تمام اجزاي سامانه حفاظت کاتدي داراي طول عمر محدود هستند. اجزاي یک

آند به  شوند. ظرفیت آمپر ساعت (با ضریب کارایی براي مادهروند. آندهاي فداشونده در فرایند تولید جریان مصرف میمی

ت از جریان را تعیین کنیم. دهد تا میزان وزن مورد نیاز از فلز آند براي تأمین تعداد داده شده آمپر ساعخصوص) به ما اجازه می

 در تخمین طول عمر براي سامانه حفاظت کاتدي آند گالوانیک، این موارد را در نظر بگیرید:

  آند، جریان مورد نیاز و مقاومت مداردماي میانگین سالانه محیط و اثر دما بر پتانسیل 

 مقاومت مدار آند 

 مقاومت مدار سازه و رفتار آن با زمان 

 ولتاژ کاري کل شامل پلاریزاسیون کاتد و آند 

 10-8مثال 

 آمپر براي حفاظت یک قسمت پوشش شده از لوله مورد نیاز است. در این جریان، لوله 375/0دهد که آزمایشی میدان نشان می

گیري شده اهم، اندازه 8/0شود. لوله داراي مقاومت الکترود مرجع مس/سولفات مس پلاریزه می ولت نسبت به -900/0تا 

ر حدود نصف ددهد که مقاومت به تدریج در طول چند سال آینده کاهش یافته و نسبت به زمین دور است. تجربه نشان می

به زمین دور، حفاظت را نگه خواهد داشت، چند  ان تغییر پتانسیل لولهشود. با این فرض که هماهم) ثابت می 4/0مقدار کنونی (

ود؟ طول عمر مفید مورد پوندي) براي حفاظت این قسمت از لوله مورد نیاز خواهد ب 17کیلوگرمی ( 7/7آند منیزیم پتانسیل بالا 

 انتظار چقدر خواهد بود؟
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 حل:

퐸                                                 تغییر پتانسیل در حال حاضر برابر است با:          = 0/375퐴 × 0/80ohm =

0/30volt              
 ولتی برابر است با: 30/0جریان طولانی مدت مورد نیاز براي حفظ تغییر پتانسیل 

퐼 = 0/30volt/0/40ohm = 0/75퐴 

) به یک 40 آمپر ( 4/0نیزیم پتانسیل بالا م، یک آند 5000 کند که در خاك کننده آند بیان میاطلاعات تأمین

کنند که سازه ها اشاره میولت نسبت به الکترود مرجع مس/سولفات مس، خروجی خواهد داد. داده 85/0سازه پلاریزه شده تا 

ولت نسبت  -75/1الا (بنسیل داراي مقاومت به زمین ناچیز و در نتیجه عاري از افت ولتاژ است. مقاومت یک تک آند منیزیم پتا

 توان محاسبه کرد:به الکترود مرجع مس/سولفات مس) نسبت به زمین دور را می

푅      اهم                                                                                                = (1/75 V − 0/85푉)/0/40퐴 =

22/5 
پلاریزه باقی خواهد ماند، ولتاژ محرکه موجود براي سامانه آند  ولت نسبت به  -900/0لوله تا با فرض اینکه این قسمت از 

 گالوانیک برابر خواهد بود با:

퐸netولت    = −1/75 V-(−0/900푉) = −0/850 

 دهد برابر است با:ولت می 85/0آمپري را در ولتاژ محرکه  75/0مقاومت مدار کل که اجازه عبور جریان 

Rt      اهم     = 0.85V÷ 0.75A = 1.133 

 یست برابر باشد با:بااهم شود، مقاومت گروه آندهاي فداشونده می 4/0ازآنجاکه، تخمین زده شده که مقاومت لوله به زمین 

푅a.g       اهم  = 1/133훺 − 0/4훺 = 0/73 

ندهاي مورد نیاز براي آداد، تعداد  فرض کنید که براي جلوگیري از اثر مدار موازي بتوان آندها را با فاصله از یکدیگر قرار

 رسیدن به مقاومت بستر مورد نیاز برابر است با:

N=R /Ra.g 
Nآند         = 22.5훺/0.73훺 = 30.8(31) 

 وزن کل منیزیم در سامانه آند برابر خواهد بود با:

×  آند 31       7.7 kg  ÷  آند   کیلوگرم     = 239 کیلوگرم

 برابر خواهد بود با:خروجی آمپر ساعت کل سالانه 

365d/yrآمپر ساعت بر سال            × 24hr/d × 0/75퐴 = 6570 

 ) برابر است با:1100A-hrs/kgظرفیت آمپر ساعت سامانه آند (با فرض 

239kgآمپر ساعت                × 1100A-hrs/kg = 262900 

 شود:عمر آند به این ترتیب تخمین زده می

262900A-hrs/6570A-hrs/yrسال                      = 40 
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بند مخصوص مورد استفاده در حین نصب م براي آندهاي منیزیم به چگالی جریان و پشتساعت/کیلوگر -توجه: ظرفیت آمپر 

ر محاسبات بالا بستگی دارد. طول عمر واقعی ممکن است متفاوت باشد. همچنین، ضریب کارایی (درصد قابل استفاده آند) د

 وارد نشده است.

 احتیاطی برای طراحی حفاظت کاتدینکات 

 مقدمه

 هیاول بیاجعت به ترکمر يفلزات برا یعیطب لیجهت مقابله با تما یکیالکتر يهاانیبه اعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیس

ممکن  يحفاظت کاتد يهاستمی، سوجود دارد یبرق يهاستمیکار با س يکه برا یبر خطراتوابسته هستند. علاوه  عتیخود در طب

تحت  يت سازکه در مجاورشوند  گرید يهاسازه یخوردگ دیباعث تشد اخواستهن يرهایدر مس انیعبور جر قیاست از طر

 يهالی. اعمال پتانسشودیم يحفاظت کاتد يهاستمیبه س بیموجب آس ازیاز حد ن شیب يهالیحفاظت قرار دارند. اعمال پتانس

سازه در  یردگسازه کمتر از نرخ خو یحالت نرخ خوردگ نیشود و در ایدر سازه م یموجب حفاظت ناکاف از،یکمتر از حد ن

 .شودیحالت بدون حفاظت م
 

 )ازیاز حد ن شی(ب یاضاف هاانیولتاژها و جر

 يحت حفاظت کاتدبه سازه ت یاعمال انیکل جر زانیبه م یناخواسته در اطراف سازه، بستگ يرهایدر مس يعبور انیجر زانیم

 اجیاظت احتحف يبرا يکمتر انیپوشش خوب که به جر يدارا يهاسازه يمسائل و مشکلات حفاظت کاتد نیدارد. بنابرا

. باشدیدارند، م ازین يشتریب انیکه به جر فیبا پوشش ضع ایفاقد پوشش و  يهاسازه يکمتر از حفاظت کاتد اریدارند، بس

نشود،  زین یدروژنیه يها و باعث تردبه پوشش سازه بیحفاظت منجر به آستحت  يهابه سازه یاعمال لیکه پتانسیدرصورت

 يهابر سازه یعموض ملاتباعث ح یول شودیتحت حفاظت نم يهادر سازه یباعث زوال و خوردگ یاضاف يهاانیاعمال جر

 .شودیاطراف م

  تداخل

 يهاسوم است. سازهبه تداخل مو شودیاطراف م يهادر سازه یناخواسته که منجر به حملات خوردگ يرهایدر مس انیجر عبور

که منجر به تداخل  یطیدو نوع از شرا يهازمیمکان 50-8و  49-8ي ها. در شکلشوندیم دهینام بهیغر يهاسازه زیاطراف ن

تحت حفاظت  يهاط لوله در مجاورت سازهخناخواسته از داخل دو  يهاانیجر 49-8 اند. در شکلنشان داده شده شوند،یم

 .کنندیعبور م

معمولاً بر  یاگرچه خوردگ شودیم دیتشد شوندیوارد م طیمثبت از سطح فلز به داخل مح يهاونیکه  یدر مناطق یخوردگ

 یحفاظت انیجر عیتا توز شودیباعث م يمعروف به تداخل آند یاثرات تداخل یول شود،ینم دیسطح فلز تحت حفاظت تشد

حفاظت کامل  ياز نقاط سازه کمتر از حد لازم برا یدر بعض یحفاظت انیجر زانیبر سازه تحت حفاظت ناهماهنگ شده و م

 ی. در بعضشودیم طیسازه را ترك کرده و وارد مح انیکه از آن نقاط جر ونددیپیبه وقوع م یمعمولاً در نقاط یشود. خوردگ

 يرهایدر مس یمثبت فرض يبارها وردادن جهت عب نشان يبرا تیمثبت در الکترول يهاونیاز جهت عبور  تهیسیالکتر يهااز مدل
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 انیاز عبور جر ،يحفاظت کاتد کیاستاندارد است. در تکن انیدادن جهت جر نشان يدر واقع برا نی. اشودیاستفاده م يفلز

 يهاستمیدر س تی(مثبت) از داخل الکترول يهاونیعبور  ریو در واقع نشان دادن مس شودیاستفاده م یعیطور وس استاندارد به

 يهاستمیدر تمام س یو الکترون یونی يهاانیدادن عبور جر و رفع هرگونه تناقض است. نشان ییزداابهام يبرا يکاتد حفاظت

 .است دیمف افتدیاتفاق م هافرایند نیدادن آنچه که در ح حیبهتر توض يبر رو يحفاظت کاتد

در  بهیبه سازه غر انیجر منجر به عبور ان،یاعمال جر ستمیآند س کیدر اطراف  لیپتانس انیوجود گراد، 50-8ل شک در

 انی) جریلوله فرضمثبت موسوم است و در طول لوله ( ونی انیجر ایاستاندارد  انیبه جر آنکهیجر نی. اشودیمجاورت آند م

 دیشد ینقطه خوردگ نی. در اشودیم تیو وارد الکترول کندیلوله را ترك م انیجرنقطه  نیبرسد. در ا يتا به نقطه آند دیبایم

 .ونددیپیبه وقوع م

 

 انیاز نوع جر يحفاظت کاتد ستمیتداخل به واسطه س 49-8 شکل

 

 یلیپتانس يهاانیاز گراد یناش تداخل 50-8 شکل
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 تداخل صیتشخ

از سازه و در  يبورع انیجر زانیم نیو همچن تیسازه به الکترول لیپتانس يریگاندازه قیاز طر يحفاظت کاتد ستمیس تداخل

دهنده وقوع تداخل نشان 51-8 شکلاست.  صیتشخ سازه قابل یکیاز مقاومت الکتر انیاز عبور جر یافت ولتاژ ناش جه،ینت

حاصل از  جی. نتاشودیم يریگاندازه تیسازه به الکترول لیاست که در آنها پتانس یدهنده مواضعشکل نشان نیاست. ا

شده است.  ارائه 52-8 کلش نیو همچن 23-8 جدولتداخل، در  يهاشیدر آزما تیسازه به الکترول لیپتانس يریگاندازه

 نییتحت حفاظت تع زهسا يتوسط اثرات آن بر رو بهیسازه غر تیشده است، موقع داده نشان 52-8 شکل درطور که همان

) و نقاط انیجر افتی(نقاط در ينقاط کاتد توانیم یراحت به بهیسازه غر يبر رو لیپتانس يریگبا اندازه بیترت نی. به همشودیم

 .نمود نییآن تع ي) را بر روانی(نقاط خروج جر يآند

 

 تداخل شیآزما 51-8 شکل

 

 هالیتداخل از نمودار پتانس شیآزما 52-8 شکل
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 تیسازه نسبت به الکترول لیپتانس يریگاندازه جینتا 23-8 ولدج

 

 نقطه آزمایش

 پتانسیل نسبت به الکترود مرجع

 مس/سولفات مس

 

 نقطه آزمایش

 پتانسیل نسبت به

 الکترود مرجع

 مس/سولفات مس

P  883/0- F  832/0- 

P  876/0- F  810/0- 

P  864/0- F  765/0- 

P  927/0- F  746/0- 

P  058/1- F  421/0- 

P  012/1- F  386/0- 

P  881/0- F  405/0- 

P  854/0- F  413/0- 

P  836/0- F  419/0- 
 

نشان داده  53-8 طور که در شکلاز سازه است. همان يعبور انیجر زانیم يریگتداخل، اندازه نییتع يبرا گرید یدانیم روش

از  ی. بخشکندیعبور م انیاز سازه است که از آن جر یدر طول قسمت لیافت پتانس يریگروش شامل اندازه نیشده است، ا

. حال با شودیانجام م یرونیرابط ب يهامیکه با استفاده از س گرددیم برهیمشخص از داخل آن کال انیسازه در ابتدا با عبور جر

 نیاز سازه را محاسبه نمود. ا يعبور انیجر زانیم ل،یافت پتانس يبعد يهايریگبا اندازه توانیم ونیبراسیاستفاده از فاکتور کال

 انیجر زانیم يریگبه منظور اندازه ،یخطوط لوله طولان ریمعروف است. در طول مس  افت يهاشیبه آزما يریگاندازه

 راتییتغ نییبا تع هاستگاهیا نی. در اشوندیم هیتعب شیآزما يهاستگاهیمعروف به ا ییهاستگاهیا ان،یجر راتییتغ نییو تع يعبور

 .برد یبه وجود تداخل در خطوط لوله پ توانیم انیجر

 

 در سازه انیشار جر يریگاندازه 53-8 شکل

 بستر آند تیموقع -کنترل تداخل 

مورد استفاده قرار  انیاعمال جر ستمیبستر آند است. عموماً بستر آند دور که در س تیعامل در کنترل تداخل، موقع نیترمهم

 يترکیکه در آنها آندها در فاصله نزد کنندیم جادیفداشونده ا يآندها ستمیبا س سهیدر مقا يشتریمشکلات تداخل ب ردیگیم
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در  نیاست. بنابرا لیدخ زیکمتر) ن ایولت  1فداشونده (حدود  يمحرکه کم آندها لیپتانس وردم نیاز سازه قرار دارند. در ا

 .توجه خاص مبذول نمود بهیغر يهاآن بر سازه یبه اثرات تداخل دیبا انیاعمال جر ستمیآند دور در س يمحل بسترها نییتع

 گریکدیها به مرتبط کردن سازه قیکنترل تداخل از طر

 ایو  نییارابط با مقاومت پ می. سباشدیم بهیروش جهت کنترل تداخل، مرتبط کردن سازه تحت حفاظت به سازه غر کی

. در واقع توسط مرتبط نمودن دهدیرابط نشان م میروش اصلاح تداخل را با استفاده از س 54-8 . شکلباشدیمقاومت بالا م

 ستگاهیا کیتا  گونه موارد لازم استنی. در ارندیگیحفاظت قرار م تضرورتاً هر دو خط لوله تح گریکدیدو خط لوله به 

 زانیم نیابطه و همچنر یوستگیاز پ شیبا انجام آزما توانیم ستگاهیا نیشود. در ا هیدر محل ارتباط دو خط لوله تعب شیآزما

که در آن احتمال  یر محلهبهتر است تا در محل تقاطع خطوط لوله و اصولاً  یطور کل . بهدیاز آن مطلع گرد يعبور انیجر

 ازیدر هر زمان و در صورت ن توانیم یراحتبه بیترت نیشود. بد هیتعب شیکنترل و آزما ستگاهیوجود دارد، ا ندهیتداخل در آ

 .لازم را انجام داد يهاشیآنها آزما يبر رو نیمرتبط نمود و همچن گریکدیدو خط لوله متقاطع را به 

 

 گریکدیها به مرتبط کردن سازه قیتداخل از طر کنترل 54-8 شکل

 ستوریاستفاده از رز -کنترل تداخل 

 يلازم برا انیجر نیموجود قادر به تأم يحفاظت کاتد ستمیس ای رایز ستین یها اغلب روش مطلوبسازه میارتباط مستق روش

ذکر است که  . قابلباشندیسازمان نم کی تیو سازه تحت حفاظت در مالک بهیآنکه سازه غر ایو  باشدیحفاظت دو سازه نم

دو سازه  نیدر ب ستوریرز کیت از حال نی. در اابدی شیبه حداقل مقدار ممکن افزا دیبا بهیبه سازه غر یاعمال انیجر زانیم

 لیباشد تا پتانس يحد به بیبه سازه غر یاعمال انیجر زانیشود تا م میتنظ يطور ستوریرز نیمقاومت ا دی. حال باشودیاستفاده م

-8 . شکلدهدیحالت را نشان م نیا 55-8 . شکلدسازه تحت حفاظت قرار داشت، برس ابیکه در غ هیاول زانیآن به همان م

 ستورهایرز نیمعمولاً در محل ا شیآزما يهاستگاهیا دهدیهر دو سازه را نشان م يبر رو لیپتانس يریگاندازه یچگونگ زین 56

 هیو استاندارد ته يرطور تجا به ایمعمولاً  ستورهایرز نیانجام باشد. اقابل  یراحتبه يسازو اصلاح میتنظ اتیشده تا عمل نصب
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در آورده  يو بعد آن را به شکل فنر دهیکروم دار) به طول مناسب بر - کلی(ن کرومینا میدر محل از س دیآنکه با ایو  شوندیم

 .استفاده نمود ستوریعنوان رزو به

 

 یباند مقاومت قیکنترل تداخل از طر 55-8 شکل

از  يعبور انیجر بیترت نی. بدشودیانجام م یموقت یباند مقاومت کینصب  قیاصلاح تداخل، از طر يبرا ستوریرز میتنظ

 قیباند از طر انیجر حیمقدار صح شودیم يریگاندازه یموقت یوسیله باند مقاومتحاصله به لیپتانس راتییو تغ ستوریرز

 .باشدیم نییقابل تع ریز يهافرمول

ΔΕt
Id
=
ΔΕr
It

 

 

   It =
(ΔΕt × Id)

ΔΕt
 

 ها:در آن که

 

퐼 :آند انیجر حیمقدار صح 

퐼 :یاز باند موقت يعبور انیجر زانیم 

ΔΕr :=Efn-Efr حذف تداخل يلازم برا لیپتانس راتییتغ 

ΔΕt :=Efn-Efrd یحاصله با استفاده از باند موقت لیپتانس راتییتغ 

퐸fn :بهیسازه غر یعیطب لیپتانس 

퐸fr :بدون استفاده از باند بهیسازه غر لیپتانس 

퐸frd :یبا استفاده از باند موقت بهیسازه غر لیپتانس 
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 سازمان تداخل يهالیپتانس يباند رو اتتأثیر 56-8 شکل

در حال  يدر محل تقاطع با سازه خود بهیسازه غر لیکه پتانس یحالت يبرا ستوریمقاومت رز زانیم ،یباند دائم کی يبرا

 퐸fnمعادل  بهیسازه غر لیشده است که پتانس مقاومت زمان اصلاح زانیحالت، م نی. در اشودیم میاست، تنظ يریگاندازه

 يهاسازه یوستگیپ نیتضم ينشان داده شده است برا 57-8 آنچه که در شکل نندهما زین نگی) باشد. از باندیعیطب لی(پتانس

 يهاستمیکار کردن س حیصح ياز تداخل و هم برا يریشگیپ يهم برا نگی. استفاده از باندشودیمدفون در خاك استفاده م

 .باشدیم دیمف يحفاظت کاتد

 

 یوستگیپ جادیا يبرا نگیاستفاده از باند 57-8 شکل

 فداشونده يکنترل تداخل با استفاده از آندها

 این . با استفاده ازشودیاستفاده م بیغر يهاسازه يفداشونده بر رو يکنترل تداخل، از نصب آندها يموارد برا یبعض در

از آن در محل تقاطع  تریمنف ایسازه تحت حفاظت  لیاندازه پتانسدر مجاورت سازه تحت حفاظت به  بهیسازه غر لیپتانسروش 

پوشش  يدارا بهی. اگر سازه غرشودیاعمال م بهیدر سازه غر یتداخل انیعکس جر تدر جه انیجر کی بیترت نی. بدرسدیم
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بدون  ایو  فیپوشش ضع يدارا بهی. اگر سازه غرکندیم یرا خنث یتداخل يهاانیتمام جر یخوببه میزیباشد، آند من یخوب

در محل تقاطع را کاهش  یتداخل انیجربزرگ باشد، نصب آند در محل تقاطع، مقدار  یتداخل انیآنکه جر ایپوشش باشد و 

. ابدییم انیاست، جرکه آند وصل شده  یدر دو سمت محل بهیهمچنان در سازه غر یتداخل انیاما جر کند،یحذف م ای دهدیم

کاملاً مشکلات  زیمواقع ن یاست و در بعض دیمف اریدر محل تقاطع بس بهیسازه غر يبه طور خلاصه وجود آند فداشونده بر رو

 زین یاومتاز اتصالات مق دیو با ستیطور کامل ن قادر به حل مشکل به زیموارد ن ی. البته در بعضکندیرا رفع م یو مسائل تداخل

. اندازه آند دهدیرا نشان م یکنترل مسائل تداخل ياستفاده از آند فداشونده برا یچگونگ 58-8 چنان استفاده شود. شکلهم

 .دیلازم در محل تقاطع ارائه نما انیاز جر شیب انیبتواند جر هشده باشد ک یطراح يطور دیبا

 

 کنترل تداخل با استفاده از آند فداشونده58-8 شکل

 بالا انیجر تهیدانساثرات 

ب نامناسب محل بستر آند در اکثر موارد انتخا .شودیپوشش م یندگک ای دروژنیه يبالا منجر به ترد يهاانیجر تهیدانس اعمال

سازه تحت  يبر رو انیجر کنواختیریغ عیمنجر به توز بیغر يهاتداخل با سازه ایو  انیاعمال جر يحفاظت کاتد ستمیدر س

) ازیاز حد ن شی(ب یاضاف يهالیپتانس جادیاز نقاط سازه، منجر به ا یدر بعض یحفاظت نهیبه يهالیپتانس جادی. اشودیحفاظت م

آند اصلاح نمود تا آنکه  مکان بستر رییبا تغ یاضاف يبا نصب آندها توانیرا م طیشرا نی. اشودیاز نقاط سازه م گرید یدر بعض

را با  انیجر عینمود و توز میمجزا تقس يهاسازه را به قسمت توانیموارد م یگردد. در بعض ترکنواختیدر سازه  انیجر عیتوز

فداشونده به  يندهاآ ستمیندرت در مورد سبه یاضاف يهالی. پتانسدیکننده بهبود بخشسوکیسازه و  نینصب اتصالات مقاوم ب

 . اصلاح نمود هازسآند و  نیرابط ب مینصب مقاومت در س باآن را  توانیم وستیحالت به وقوع پ نی. اگر اونددیپیوقوع م

 تیالکترول pH اثرات

فشرده مانند خاك رس،  يهادر خاك. شوند ياست حفاظت کاتد 8از  شیآنها ب  که ییهاطیدر مح دیو سرب نبا مینیآلوم

 جهیو در نت شودیبالا م اریبس ریمقادبه   شیباعث افزا ،يشده در اطراف کاتد در اثر حفاظت کاتد لیتشک ییایقل طیمح

و روان باشد، در  ياطراف سازه آب جار طیکه محی. درصورترندیگیقرار م دیشد ییایمیو سرب تحت حملات ش مینیآلوم
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. دهدیو سرب رخ نم مینیبر آلوم ییایمیش یبیحملات تخر جهیو در نت شودیاز اطراف سازه شسته م ییایقل طیصورت شرا نیا

) هم يدی(اس نییپا  با طیشرا. نندیبیم بیآس داًیشد ییایقل طیتوسط مح زین دهایها همچون آلکاز انواع پوشش یبعض

  با يهاهستند. در خاك انباریآثار مخرب و ز يدارا يحفاظت کاتد يهاستمیو هم بر س کنندیم دیرا تشد یخوردگ

 يحفاظت کاتد ياست که برا يزیاز آن چ شیبرابر ب 10 باًیفولاد تقر يحفاظت کاتد يلازم برا انیجر زانی، م3از  ترنییپا

انجام حفاظت  ،یطیشرا نیفولاد در چن يحفاظت کاتد يلازم برا انیجر زانیلازم است. بالا بودن م یخنث يهافولاد در خاك

بالا به همراه حفاظت  اریبس تیفیبا ک يها. استفاده از پوششسازدیم نهیسخت و پرهز اریرا بس هاطیمح نیفولاد در ا يکاتد

 .تاس يضرور اریبس ییهاطیمح نیفولاد در چن يکاتد

 يحفاظت کاتد يهاستمیخطرات حاصل از وجود س

 ییهاستمیس نیرد چنخطرناك باشند. عملک طیتحت شرا توانندیم یکیالکتر يهاستمیمانند همه س يحفاظت کاتد يهاستمیس

لازم و  هااطیملاحظات و احت هاستمیس نیا يو نگهدار يبردارنصب، بهره ،یباشد، اگر در هنگام طراح منیکاملاً ا تواندیم

 .مدنظر قرار گرفته باشد ي،ضرور

 خطرات انفجار

 يهاستمیس یو اصول حیصح یبه طراح یتوجه خاص دیانفجار وجود دارند، با يگازها ای ریگآتش عاتیکه ما ینواح در

عبارت از  یواحن نیاز ا ییهافداشونده مبذول گردد. نمونه يآندها ستمیو چه س انیاعمال جر ستمیچه س يحفاظت کاتد

 يهاانی. ازآنجاکه، جرباشندیمواد منفجره م يو دپوها هاشگاهیلاسوخت، پا يهانالیاستقرار مخازن سوخت، ترم يهامحل

استفاده  نیبنابرا کنندیحرارت م ایجرقه  دیتول کنند،یبور مع نیاز داخل زم یوقت يحفاظت کاتد يهاستمیمربوط به س یحفاظت

از  دیها باگونه محلنیه در امورد استفاد ياهکنندهسوکی. اما باشدیم منیها اگونه محلنیدر ا يحفاظت کاتد يهاستمیاز س

 دیبا شودیکننده استفاده نمسوکینوع  نیکه از ایور باشند. درصورتغوطه زینوع مقاوم در مقابل انفجار و در داخل روغن ن

در  دیاتصالات با لعم هیها در نقاط دور از نقاط پر مخاطره قرار داده باشد. در ضمن کلگونه محلنیکننده در اسوکیحتماً 

 دهیشیاند یمنیا داتیتمه دیاب زین گریموارد د یدر بعض ،يانفجار يو گازها عاتیبر ما . علاوهردیمحل ضدانفجار انجام پذ کی

رابط به مواد منفجره  يهامیتوسط س زین انیاعمال جر ستمیس يهاانیمورد اشاره نمود که جر نیبه ا توانیشود. از آن جمله م

که عمل  ییهادر محل نی. بنابراشوندیو باعث انفجار م شوندیاند، جذب مشده در نظر گرفته يهاانهدام در محل يکه برا

خاموش شوند که عمل  ییهادر زمان انیاز نوع اعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیس دیبا رد،یپذیانفجار انهدام صورت م

 .ردیپذیانفجار صورت م

 یکیالکتر یمنیا يبرا نگیباند

هستند، لازم  يریگدر حال سوخت ماهایهواپ ایخودروها  ها،یکه کشت ییهادر محل یمنیا يبرا یکیالکتر نگیاز باند استفاده

موجود در نقاط مختلف خاك گردد.  يهاسازه نیب لیاختلاف پتانس جادیمنجر به ا تواندیولتاژ در خاك م انی. هر گرادباشدیم

 نیسطح چن شیباعث افزا تواندیم يحفاظت کاتد يهاستمیخطرناك گردد. س یزنمنجر به جرقه تواندیم لیپتانس اختلاف
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 ینوع خطر کاف نیکنترل ا يبرا شوندیاستفاده م طیشرا نیچن نیکه در ا يعاد یکیالکتر نگیشوند. باند يولتاژ انیگراد

 .است

 یقه کنند و آن در حالتجر دیتول توانندیم يگریدر موارد د نیهمچن يحفاظت کاتد يهاستمیولتاژ حاصله از س يهاانیگراد

 یموقت يخط لوله باندها دنیاز برقبل  دیحالت با نیاز ا يریشگیپ يشود. برا دهیخط لوله بر رات،یکه در هنگام تعم دهدیرخ م

 .در طول خط لوله نصب شوند

 یردگمنجر به حملات خو تواندیم ياسکله تحت حفاظت کاتد کیدر مجاورت  یکشت کیحاصل از قرار گرفتن  تداخل

سازه تحت  نیب میباند مستق کیال اتص قیاز طر يطور عاد به توانیمشکل را م نیا). 59-8گردد (شکل یکشت يبر رو دیشد

 ).60-8 بر طرف نمود (شکل یو کشت يحفاظت کاتد

 

 اسکله ياز حفاظت کاتد یتداخل ناش 59-8 شکل

 

 نگیباند قیکنترل تداخل از طر 60-8 شکل
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 ییمتناوب القا يهاانیجر

متناوب  انیدر مجاورت و خطوط انتقال برق متناوب قرار دارد، جرکه صادق است طور که در مورد هر سازه بزرگ همان

با  يهاسازه يبرا ژهیوبه نیالقا شود. ا يحفاظت کاتد يهاستمیس نیسطح زم يموجود رو ياجزا ایمدفون  يبر اجزا تواندیم

قرار  با خطوط انتقال برق  يطور مواز اند و بهنشده زولهیا نیزم زا یخوبکه بهصادق است  ییهاسازه ایپوشش خوب و 

 ییالقا  يت تأثیر ولتاژهاتح ژهیطور و با خطوط انتقال برق هستند به کسانی يعبور ریمس يکه دارا يادارند. خطوط لوله

 کینزد يحفاظت کاتد يهاستمیسکه به  يافراد يها، برابر سازه یصدمات خوردگ جادیبر انوع ولتاژها علاوه  نیهستند. ا

حفاظت  يهامستیس یدر هنگام طراح دیبا قرار گرفتن خطوط انتقال برق  تیاست. موقع يخطرات جد يدارا زین شوندیم

 ای و وط انتقال برق خط يعبور ریمس رییتوجه شود و به فکر تغ ییالقا يهاانیبه اثرات جر دی. باردیمدنظر قرار گ يکاتد

ذکر  ییالقا يهاانیکه احتمال وجود جر ییهادر محل يریگاندازه يهاستگاهیاز قرار دادن ا دیخط لوله بود. ضمناً با ریمس رییتغ

 یکیالکتر يهايریگو اندازه هاشیآزما نیو همچن یدانیم يهایابیدر زمان ارز دیبا ،حالنیشده وجود دارد اجتناب نمود. درع

 .توجه شود ییالقا يهاانیاحتمال وجود جر نی، به ادر مجاورت خطوط انتقال برق 

 طراحی سیستم اعمال جریان حفاظت کاتدی

 انیاز نوع اعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیفوائد س

اعمال  يهاستمیمحرکه س لیتانسپمورد را اشاره نمود که  نیا توانیفداشونده م يآندها ستمیبه س نسبت ستمیس نیفوائد مهم ا از

محرکه مناسب  لیتانسپامکان انتخاب  ستمیس نیدر ا ،. ازآنجاکهشودیفلزات فعال، محدود نم یخوردگ لیصرفاً به پتانس انیجر

 میفرصت تنظ ستمیس نیراتور اطراح و اپ يبرا نیبنابرا باشد،یموجود م ستمیاز نصب س پس حرکهم لیپتانس میتنظ نیو همچن

 یدر طراح ریتغممحرکه  لیپتانس نیفوائد مهم وجود ا. از گرددیفراهم م یطیمح طیشرا راتییهمگام با تغ ستم،ینمودن س

 زانیا حداقل مب یحفاظت انیمناسب جر عیتوز يبستر آند برا تیانتخاب موقع ییتوانا ان،یاعمال جر يحفاظت کاتد ستمیس

با مقاومت  يهاطیها در محبودن حفاظت سازه ریپذامکان ستم،یس نیدر ا ریمحرکه متغ لیپتانس گری. از فوائد دباشدیتداخل م

. باشدینم یآنها عمل نییپا یخروج لیفداشونده به دل ياستفاده از آندها هاطینوع مح نی. در اباشدیبالا م یکیمخصوص الکتر

 طیراآند، ش طیشرا در مقاومت مخصوص خاك، راتییمطابق با تغ ستمیس رییتغ ییتوانا ریمحرکه متغ لیپتانس هیاول يایاز مزا

 .سطح سازه تحت حفاظت است شیپوشش سازه و افزا

 مقاومت مدار نییتع

. باشدیحفاظت م يبرا ازیکل مورد ن انیمقدار جر نییتع انیاز نوع اعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیس یقدم در طراح نیاول

محرکه  لیپتانس نییقدم، تع نیکننده را مشخص خواهد نمود. دومسوکیدستگاه  انیجر یخروج تیظرف ان،یجر نیا نییتع

محرکه لازم را با استفاده  لیپتانس توانیم دیکننده مشخص گردسوکیدستگاه  انیجر ی. به محض آنکه خروجباشدیلازم م

رخلاف جهت ولتاژ بآندها و سازه و  نیاست که ب يولتاژ یبرگشت ينمود. ولتاژ نییتع یاز مقاومت کل مدار و ولتاژ برگشت

 يکه خاك دارا یولت است. در مناطق 2معمولاً  ،یبند کربنبا پشت يبستر آند يآندها يارد. مقدار آن براوجود د یاعمال

 2معمولاً از همان  یمنظور طراحرا نشان دهند اما به  يشتریب یامکان وجود دارد که ولتاژ برگشت نیاست، ا رمعقولیغ بیترک
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 کیدر  یعمل، ولتاژ برگشت ررا حکم کنند. د يگرید طیخاص شرا هیناح کیدر  هاشیمگر آنکه آزما شودیولت استفاده م

کننده) بلافاصله سوکی یمثبت و منف يهاانهیپا نی(در ب يبستر و ساز نیولتاژ ماب يریگوسیله اندازهبه ت،یدر حال فعال يبستر آند

از  شیاست که پ یبه آن معن نیولت باشد، ا 2 ی. اگر ولتاژ برگشتشودیم يریگکننده، اندازهسوکیاز خاموش کردن  پس

خواهد بود.  ازیمورد ن یغلبه بر ولتاژ برگشت يکننده براسوکیولت ولتاژ از  2 ابد،ی انیجر يبتواند در بستر آند انیآنکه جر

مقاومت کل مدار،  نییعامل در تع نیترمهم انیاعمال جر يهاستمیشده است. در اکثر سداده  نشان  61-8 شکل درمدار معادل 

 .است تیکترولبه ال عامل مقاومت آند نسبت

 تیبه الکترولمقاومت آند نسبت 

اعمال  يکاتد حفاظت ستمیمقاومت در مدار س نیترمعروف است در واقع بزرگ زیمقاومت که به مقاومت بستر آند ن نیا

 .باشدیم انیجر

 و عملکرد آن يحفاظت کاتد ستمیس یدر طراح تیبه الکترولاثر مقاومت آند نسبت 

 نیترعنوان مهمبه تواندیباشد م نییاگر پا تیبه الکترول شده است. مقاومت آند نسبت داده نشان 61-8  طور که در شکلهمان

 يحفاظت کاتد ستمیس کیحفاظت در  يلازم برا انیجر نییتع يدنبال آن برا و به ازیمحرکه مورد ن لیپتانس نییتع يعامل برا

 دگاهی. از دکندیم رییتغ یعیوده وسبر اساس اندازه و تعداد آندها در محد تیبه الکترولنسبت  د. مقاومت آندیفعال به حساب آ

صورت با  نیدر ا رایداشته باشد. ز مقدار قرار نیترنییدر پا تیبه الکترولمطلوب است که مقاومت آند نسبت  اریبس ياقتصاد

 یکاهش ولتاژ خروج نی. اابدییکاهش م يحفاظت کاتد ستمیس يانرژ يهانهی، هزسوکنندهیکولتاژ دستگاه  افتنیکاهش 

طور  . بهشودیها و اتصالات مکابل قیهمچون عا ستمیس گریاجزاء د يداریباعث بالا رفتن دوام و پا نیهمچن سوکنندهیک

 .مطلوب است اریاهم باشد بس 2اگر مقاومت بستر آند کمتر از  یکل

 

 يمدار معادل حفاظت کاتد 61-8 شکل

 تیمحاسبه مقاومت آند نسبت به الکترول

مقدار مقاومت  نیقرار گرفتن مجموعه آندها و همچن یبر اساس نوع، اندازه، شکل، چگونگ تیبه الکترول آند نسبت مقاومت

آند تک محاسبه  کی. سپس مقاومت شودیانتخاب م. البته نوع، اندازه و شکل آندها باشدیمحاسبه م مخصوص خاك قابل

ممکن  ای ستینواخت نکی طیمح یمقاومت مخصوص واقع ،. ازآنجاکهشودیمشخص م ییچندتا ي. سپس اثر آندهاشودیم
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 جهی. در نتشودیمحاسبه م یبیصورت تقربه تیمقاومت آند به الکترول نیبنابرا ابد،ی رییتغ یفصل راتییاست تحت تأثیر تغ

متفاوت خواهد  دیآیبه دست م تیمقاومت آند به الکترول یبیبا آنچه که بر اساس مقدار تقر ازیمورد ن یمحرکه واقع لینسپتا

 يهالیحاصل شود. ازآنجاکه، پتانس ازیمورد ن انیشود تا مقدار جر میبعد از نصب تنظ ستمیمحرکه س لیپتانس دیبا نیبود، بنابرا

 ستمیس نیبنابرا کنندیم ریمتغ يو مقاومت بستر آند در مدار حفاظت کاتد طیمقاومت مخصوص مح ت،یبه الکترول سازه نسبت

 .است يادوار يهامیتنظ ازمندین يحفاظت کاتد

 یاساس يهافرمول

آمده است، استفاده  دست به ياتک آند استوانه کی يکه برا تیوا يد يهااز فرمول تیمقاومت آند به الکترول نییتع يبرا

 .است ریبه شرح ز يقرار گرفتن عمود تیآندها با وضع يفرمول برا نی. اشودیم

                                                                                         푅 =
/

In − 1 
 .است ریبه شرح ز یگرفتن افق تیآندها با وضع يبرا فرمول

                                              푅 =
/

In
L+

/

dS
+ −

/

− 1 

 :در آن که
푅 : به الکترود مرجع دور برحسب اهمنسبت  يتک آند عمود کی يبرا تیبه الکترولمقاومت آند نسبت 
 دو برابر عمق دفن آند برحسب فوت :
푅 : به الکترود مرجع دور برحسب اهمنسبت  یآند تک افق کی يبرا تیبه الکترولمقاومت آند نسبت 

휌 :برحسب اهم  تیمقاومت مخصوص الکترولï در عمق دفن آند متریسانت 

 شده باشد برحسب فوتبند استفاده بند اگر از پشتطول ستون پشت ایطول آند  :

 بند برحسب فوتستون پشت ایقطر مؤثر آند  :

 خاص يهاتیوضع يشده براساده  يهافرمول

 نیاز ا ی. بعضباشدیهستند قابل ساده شدن م یجزئ ریمقاد يکه دارا یبا حذف عوامل تیوا ياکثر موارد، فرمول د يبرا

 :داستفاده نمو توانیم زین ریشده زساده  يهاها از فرمولبر آن فرمول علاوه شده. ساده يهافرمول

 يمقاومت تک آند عمود )1

                                                                                                         푅 = 푘 
 :در آن که

푅 :تک نسبت به الکترود مرجع دور برحسب اهم يآند عمود کی يبرا تیمقاومت آند به الکترول 

휌 :برحسب اهم  تیمقاومت مخصوص الکترولï در عمق دفن آند متریسانت 

 بند به کار رفته باشدبند اگر پشتطول ستون پشت ایطول آند برحسب فوت  :

 .شودیاقتباس م 24-8 جدولعامل شکل آند از  :

 نسبت طول به قطر آند: 
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 )عامل شکل آند(  مقدار نییتع 24-8 جدول

퐿

푑
 

K 퐿

푑
 

K 

1 008/0 16 0201/0 

2 010/0 18 0207/0 

3 012/0 20 0213/0 

4 013/0 25 0224/0 

5 0140/0 30 0234/0 

6 015/0 35 0242/0 

7 0158/0 40 0249/0 

8 0165/0 45 0255/0 

9 0171/0 50 0261/0 

10 0177/0 55 0266/0 

12 0186/0 60 0270/0 

14 0194/0   

 

 يمواز يآندها )2

 ي. مقاومت آندهاشودیمتصل هستند استفاده م گریکدیکه به  يمواز يهااز آند یکاهش مقاومت بستر آند، از گروه يبرا

محاسبه  يمواز يافرمول آنده قیکه از طر یاما مقاومت آنها از مقدار مقاومت باشدیتک آند م کیکمتر از مقاومت  یگروه

به طور  فیرد کیدر  يعمود يا. اگر آندهباشدیهر آند م طیآند و مح نیب املخاطر وجود تعبه  نیاست. ا شتریب شودیم

 .دیآیبه دست م ریمتصل باشند، مقاومت آنها از فرمول ز گریکدیو به  رندیقرار گ کسانیو با فاصله  يمواز

                                                                                                 푅 = 푅 + 휌 
 :در آن که

푅 :قرار دارند فیرد کیدر  کسانیو با فاصله  يکه به طور مواز يعمود يآندها يبرا تیبه الکترول مقاومت آند نسبت. 

 تعداد آندها :

푅 : دور برحسب اهم نیبه الکترود مرجع انسبت  يتک آند عمود کی يبرا تیبه الکترولمقاومت آند نسبت 
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휌 :فوت    گریکدیآنست که فاصله آندها از  انگریب  سیاند متر،یسانت -برحسب اهم  تیمقاومت مخصوص الکترول

 .باشدیم

 فاصله آندها برحسب فوت :

 .شودیم استخراج 25-8 بودن آندها که از جدول يعامل مواز :
 

 )بودن آندها يعامل مواز(  مقدار نییتع 25-8 جدول

n F n F 
2 00261/0 12 00182/0 

3 00289/0 14 00168/0 

4 00283/0 16 00155/0 

5 00268/0 18 00145/0 

6 00252/0 20 00135/0 

7 00237/0 22 00128/0 

8 00224/0 24 00121/0 

9 00212/0 26 00114/0 

10 00201/0 28 00109/0 

  30 00104/0 
 

در هر  گریکدیآندها از  نیبرابر فاصله ب 4از  شیب فیهر رد نیکه فاصله ب يطور قرار داشته باشند به فیآندها در چند رد اگر

 .شودیاستفاده م ریصورت از فرمول ز نیباشد در ا فیرد
1

푅
=
1

푅
+
1

푅
+
1

푅
+
1

푅
+⋯ 

 مخازن آب يفرمول مخصوص برا )3

محاسبه مقاومت  ياند از فرمول مخصوص برامدور قرار گرفته يریحفاظت مخازن آب که آندها در آن معمولاً در مس يبرا

 :است ریصورت زول بهاستفاده شده باشد فرم ياتک آند استوانه کیکه فقط از ی. درصورتشودیاستفاده م تیآند به الکترول

푅 =
0/012ρ log

퐷
푑

퐿
 

 :در آن که

 برحسب اهم تیمقاومت آند به الکترول :

휌 : مقاومت مخزن آب برحسب اهمï متریسانت 

 )شودیبند استفاده نمطول تک آند برحسب فوت (از پشت :
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 )واحد باشند کیبرحسب  دینسبت قطر مخزن به قطر آند (هر دو با: 

 .شودیمحاسبه م ریاز فرمول ز رهیدا نیا نهیاند شعاع بهمدور در داخل مخزن قرار گرفته ریمس کی يمعمولاً بر رو آندها

r=
DN

2(π+N)
 

 :در آن که

 )آن قرار دارند (برحسب فوت يکه آندها بر رو يارهیشعاع دا :

 قطر مخزن برحسب فوت :

 تعداد آندها :

استفاده  ریاز فرمول ز محاسبه مقاومت آندها يدر داخل مخزن استفاده شود برا يارهیدا ریمس يبر رو شتریب ایآند  4از  اگر

 .شودیم

푅 =
0/012ρ log

퐷
푎

퐿
 

 ن: در آ که

a:  مت بالا ها (که در قسدآن رهیدا نهی) در شعاع بهدیآیبه دست م ریز 26-8 جدولحاصلضرب فاکتور قطر معادل (که از

 ).دیمحاسبه گرد
 فاکتور قطر معادل نییتع 26-8 جدول

 فاکتور قطر معادل تعداد آندهاي قرار گرفته در مسیر نور

4 08/0 

6 11/0 

8 18/0 

10 28/0 

12 43/0 

14 70/0 
 

휌 : مقاومت مخصوص آب برحسب اهمï متریسانت 

 طول تک آند برحسب فوت :

 قطر مخزن برحسب فوت :

 یدانیم يریگاندازه
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 يمحاسبات برا نی. گرچه از اندینمایارائه م یواقع طیرا در شرا تیبه الکترولمقاومت آن نسبت  یبیبالا مقدار تقر محاسبات

با  تیبه الکترول مقاومت آند نسبت یشده باشد، مقدار واقع اختهطور کامل شن به طیاما اگر مح شودیاستفاده م ستمیس یطراح

باشد.  يبعد يهامیبه تنظ ازمندین ستمیتا س شودیامر سبب م نیبالا متفاوت خواهد بود که ا محاسباتشده توسط مقدار محاسبه 

 .ستاقابل حصول  لیبه شرح ذ یدانیم يهاگیريتوسط اندازه تیمقاومت آند نسبت به الکترول یمقدار واقع

 آند تیبر اساس وضع يریگروش اندازه) 1

بستر آند و سازه تحت  ایآند  نیب ی. سپس مقاومت واقعشوندیاند نصب مشده یروش، آندها بر اساس آنچه طراح نیا در

است  تیبه الکترول اومت سازه نسبتو مق تیبه الکترولشامل مقاومت آند نسبت  يریگاندازه نی. اشودیم يریگحفاظت اندازه

 نیمناسب و سفارش داد. ا هیمنبع تغذ توانیم زیلازم استفاده نمود. بر اساس آن ن حرکهم لیپتانس نییتع يبرا توانیو از آن م

 .دیآیبه حساب م هیمنبع تغذ يبرا ازیمورد ن تیظرف نییروش جهت تع نیترقیدر واقع از دق

 هیمنبع تغذ تیبر اساس وضع يریگروش اندازه )2

. آندها مطابق شودیاز نصب به سازه متصل مشده و پس براساس محاسبات مقاومت مدار سفارش داده  هیروش، منبع تغذ نیا در

منبع  یروجو ولتاژ خ یخروج انی. مقاومت کل مدار براساس جرشودیآند نصب م کیاما در هر بار  شوند،یطرح نصب م

باشد در همان زمان آن  ازین یضافا يبه آندها تیمقاومت مناسب آند به الکترول به دنیمنظور رس. اگر به شودیمحاسبه م هیتغذ

مربوط به اضافه  يهانهیهز جهیو نصب در محل فراهم است و در نت نیو امکانات کندن زم لیوسا راینصب شوند ز دیآندها با

 .خواهد بود نییکردن آندها پا

 بنداثر پشت

استفاده  دی. فواشوندیبند قرار داده مدر داخل پشت انیاعمال جر ستمیس يمهم است. معمولاً آندها یلیبند خاز پشت استفاده

 :بند عبارتند ازاز پشت

 تیبه الکترول کاهش مقاومت آند نسبت )1

 .شوندیند خارج مآاز اطراف  یراحتها بهحاصل از واکنش يگازها جهیخلل و فرج در اطراف آند در نت زانیم شیافزا )2

 توانیرا م تیبه الکترول مناسب، مقاومت آند نسبت طیآند. تحت شرا یو کاهش انحلال موضع ونیزاسیکاهش اثرات پلار )3

 توانیم ا،یکم همچون آب در اریخصوص بسبا مقاومت م يهاطیبند به نصف کاهش داد. در محبا استفاده از پشت

 هیها، در بقحالت نیچن نیاز ا ریبند استفاده نمود. به غاز پشت ادهرا بدون استف میسیلیو چدن پر س تیچون گراف ییآندها

با مقاومت مخصوص بالا که  يهاطیرد. در محکبند استفاده از پشت انیاعمال جر ستمیس يآندها يبرا دیموارد معمولاً با

با  توانیکروم دار را م میسیلیسپر  یچدن ياستفاده شود. آندها دینبا یتیگراف ياست، آندها یعمل ریبند غاستفاده از پشت

گردد  زیآنال نیدچن دیبا يبند براساس مطالعات اقتصادز پشتااستفاده  نهیبند در اکثر موارد استفاده نمود. هزو بدون پشت

بند کمتر وص پشترا به دنبال دارد. اگر مقاومت مخص ازیمورد ن يو کاهش تعداد آندها يکه استفاده از آن کاهش انرژ

 .شودینظر کردن مبند قابل صرفم مقاومت مخصوص خاك باشد افت ولتاژ از داخل پشتده کیاز 
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براساس  نیظر گرفته شود. بنابرانآن قطر، خود آند در  يبرا دیبند است و نباقطر مؤثر آند عبارت از قطر پشت ن،یبنابرا

 تیت آند به الکترولامر منجر به کاهش قابل ملاحظه در مقاوم نیا تیمربوط به محاسبه مقاومت آند به الکترول يهافرمول

 يآندها يبند برا. پشتابدییکاهش م زین ازین محرکه مورد لیپتانس نیهمچن ازیمورد ن يدنبال آن، تعداد آندها و به شودیم

 ای یتیگراف يهاک، تکهاز ذرات ک توانندیمواد م نی. اشودیم دیمنبع تول نیبوده که از چند یمواد کربن انیاعمال جر ستمیس

در  ياریبس يایمزا ياراد یکک مواد نفت يکرو راتاست که ذنشان داده  اتیباشند. تجرب یکک مواد نفت يکرو يهاخرده

 يمعادل آن برا ای  . از مشخصات مطابق با استاندارد لرسکوباشدیسنگ م با ذرات کک حاصل از ذغال سهیمقا

استفاده شود.  دیبا قیچاه عم يآندها يمعادل آن برا ای  و از مشخصات مطابق با استاندارد لرسکو یسطح يآندها

 ییتوانا لیبه دل یک مواد نفتک ياستفاده از ذرات کرو نیمناسب باشند، بنابرا یخلل و فرج يدارا دیبندها باپشت ازآنجاکه،

 نیوجود ا لیبه دل نی. بنابراشوندیبندها محسوب ماستفاده در پشت يماده برا نیمناسب از بهتر یخلل و فرج جادیآن در ا

 .است هیتوجقابل  قیچاه عم يدر مورد آندها ژهیوآن به يبالا متیمهم، ق تیخاص

ممکن  بندها، در آنجا امکان استفاده از مواد پشتمانند باطلاق باشدیشل م ایمرطوب  اریکه خاك در آن مناطق بس یمناطق در

 دیشده است استفاده شود. البته با ختهیدر اطراف آند ر يفلز يهاکه داخل استوانه ییبندهااز پشت دیمناطق با نی. در استین

بند همراه پشت به يفلز يهاکه در داخل استوانه ییآندها. باشدیتر مشده گران آماده يبندهاپشت عنو نیا متیتوجه نمود که ق

از سهولت  شوندیم ختهیبند رو سپس در اطراف آنها پشت شوندیکه در محل نصب م ییبا آندها سهیاند در مقاآماده شده

از نصب شدن  پس اند،شدهبند قرار داده د و پشتکه در آنها آن يفلز يهاذکر است که استوانهبرخوردارند. قابل  يشترینصب ب

 :باشندیم زین ریز بیمعا يبالا دارا متیبر دارا بودن قشده علاوه  يبنداز قبل بسته ي. آندهاشوندیرعت خورده مس به نیدر زم

 .باشندینم اتیو نقل و انجام عمل حمل يسهولت لازم برا يبودن دارا نیسنگ لیبه دل -1

 .بالا است اریو نقل و نصب بس حمل نیبندها در ححفرات در داخل پشت جادیاحتمال ا -2

مشکل  اریآن بس يبر رو هایانجام بازرس نیاست، بنابرا یپنهان و مخف يبندآند و کابل در داخل بسته نیمحل اتصال ب -3

 .است

 ی. معمولاً صرفاً در مواقعشودیانجام م يو مسائل اقتصاد یطیمح طیباز براساس شرا يو آندها يبندبسته يهاآند نیب انتخاب

نصب  يکه برا ییهاها گودالنوع خاك نی. در اشودیشده استفاده م يبندبسته ياست از آندها داریخاك ناپا طیکه شرا

 .ستین ریپذباز امکان يو در آن استفاده از آندها کنندیاند فروکش مآندها کند شده

 تیمقاومت سازه نسبت به الکترول

 رایز گرددیظ نملحا انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیس یمعمولاً در طراح تیسازه نسبت به الکترول مقاومت

 يریگل مدار اندازهکه مقاومت ک ی. هنگامباشدیکوچک م اریبس تیبا مقاومت آند به الکترول سهیمقدار آن معمولاً در مقا

 .باشدیم زین تیسازه به الکترول اومتمقاومت کل معمولاً شامل مق نیا شود،یم

 مقاومت کابل رابط

 انتخاب کابل رابط با ابعاد مناسب  ی. چگونگشودیم نییکابل رابط براساس ابعاد کابل تع مقاومت
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 مقاومت اتصالات

محسوب  ستمیکننده مقاومت در س جادیا يهاعنوان محلبه انیاز نوع اعمال جر يحفاظت کاتد ستمیاتصالات در س يهامحل

 نیشود تا تعداد ا یسع دی. اولاً بابالا است اریبس ستمیو صدمات در س بیها امکان وقوع آسمحل نیدر ا نیو همچن شودیم

و نصب با  یبازرس ،يکار قیها مراحل انجام اتصالات، عامحل نیدر ا دیبا ثالثاً ابدیها به حداقل مقدار ممکن کاهش محل

 يهاگر محلاصل شده است. حال به آندها و انیاست که از قطب مثبت منبع جر ی. کابل مثبت کابلردیصورت پذ یدقت کاف

و انهدام خواهد  یشدت دچار خوردگبه ردیقرار گ تیبا الکترول میو فلز کابل در تماس مستق ندیبب بیکابل آس نیاتصالات ا

ها و محل نیا دیشود و هرگز نبا نییتع یطور اصول به یدر مرحله طراح دیاتصالات با يهاتعداد اتصالات و محل نیشد. بنابرا

 .نمود نییعنشده در هنگام نصب و اجراء ت ینیبشیو پ یطور کاملاً اتفاق تعداد آنها را به

 هیمنبع تغذ تینوع و ظرف نییتع

مقاومت کل  هو محاسب حفاظت سازه يبرا ازیمورد ن انیجر زانیبراساس قانون اهم و برحسب م هیمنبع تغذ انیولتاژ و جر زانیم

از  ندهیآ يبرا ازیلتاژ مورد نو و انیجر نیتأم نیتضم يو برا سوکنندهیک. البته با توجه به فرسوده شدن شودیم نییمدار تع

 .شودیاستفاده م زین5/1 بیضر

 هیانتخاب نوع منبع تغذ

اعمال  يحفاظت کاتد ستمیس يبرا هیغذعنوان منبع تبه تواندیباشد م انیمحدوده مناسب ولتاژ و جر يکه دارا هیمنبع تغذ هر

دارد. از  يکاتد حفاظت ستمینصب س تیدر موقع یمحل طیبه شرا یبستگ هی. انتخاب منبع تغذردیمورد استفاده قرار گ انیجر

 انی، در دسترس بودن جردستگاه يدستگاه، نگهدار يداریمربوط به خر يهانهیبه هز توانیانتخاب م نیا گریمهم د يپارامترها

 .اشاره نمود  متناوب

 هاسوکنندهیک

. شودیاز آنها استفاده م انیاعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیاست که در س هیدستگاه منبع تغذ نیترجیرا سوکنندهیک

 یطراح يحفاظت کاتد يهاستمیس استفاده در يصورت خاص براکه به تیاز نوع و ظرف یعیها در محدوده وسسوکنندهیک

 يهاتیونیشامل  میبدل کاهنده قابل تنظم کی سوکنندهیکنوع  نیتريو عاد نیترجیرا .باشندیاند موجود مو ساخته شده

 یمبدل است که همگ میتنظ يهاجیگ ان،یجر يریگاندازه يهاشنت ر،یگعامل قطع مدار، جرقه رها،یگاندازه ،یگسوکنندهیک

 .محفظه قرار دارند کیدر داخل 

 کیترموالکتر يژنراتورها

ها از ترموکوپل يسر کیعمل توسط  نی. اکنندیم لیتبد میمستق تهیسیالکتر انیحرارت را به جر میطور مستق به انیمنابع جر نیا

 گریو از سر د شودیگرم م یلیفس يهاسر توسط حرارت حاصل از اشتعال سوخت کیها از ترموکوپل نی. اشودیانجام م

قطعات متحرك  يامعمولاً دار ازآنجاکه، کیترموالکتر ي. ژنراتورهاشوندیکننده، مخنک يهااز پره يسر کیمعمولاً توسط 

در نقاط دور استفاده افتاده که در آنجا  يجام حفاظت کاتدان يتنها برا نیاعتماد و مطمئن هستند بنابرا کاملاً قابل باشندینم

، کاربرد عمده . در مجموعباشندیده مقابل استفا ستدر دسترس ا یدر آنجا سوخت کاف یبرق قابل دسترس نبوده ول انیجر

 .باشدیحامل سوخت در نقاط دور دست م يخطوط لوله فولاد يحفاظت کاتد يژنراتورها برا نیا
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 يدیخورش يهالیپ

رق بالا است اما با استفاده ب نیا دیتول نهی. هزکنندیم لیتبد میبرق مستق انیبه جر ماًیرا مستق دینور خورش يدیخورش يهالیپ

دور  اریلوله در نقاط بس خطوط يحفاظت کاتد يبرا هالیپ نیکاهش داد. ا زیرا ن نهیهز نیا توانیم شرفتهیپ يهاياز تکنولوژ

 به يدیخورش يهالیپ نیمنظور آنکه در ا . بهشودیبرق و نه سوخت در دسترس است استفاده م انیدست که در آنجا نه جر

 دیمحض وجود نور خورش به هاستمیاستفاده شوند که در آن س ییهاستمیدر س هالیپ نیا دیبرق فراهم باشد با انیجر وستهیپ طور

 انیجر هايرتنشود، آن با افتیدر دیمحض آنکه نور خورش به نیشوند. بنابرا رهیقابل شارژ ذخ يهايرتو در با دیبرق تول انیجر

 .ندینمایم نیرا تأم ازیمورد ن

 هايرتبا

ا روش اعمال بسازه  يحفاظت کاتد يکننده برا یزخم يهايرتحفاظت کم باشد، از با يلازم برا انیجر زانیکه م یهنگام

 .شوند ينگهدار یخوبطور متناوب شارژ شده و به به دیبا هايرتبا نی. اشودیدر نقاط دور دست استفاده م انیجر

 ژنراتورها

موجود  يهاسازه انیبا روش اعمال جر يحفاظت کاتد يبرا میبرق مستق انیجر دیتول يبرا زین يباد ای يموتور يژنراتورها از

 .استفاده نمود توانیمتناوب وجود ندارد، م انیدر نقاط دور افتاده که در آنجا جر

 سوکنندهیکانتخاب نوع 

حفاظت سازه و  يبرا ازیمورد ن انیبر اساس جر دیبا انیروش اعمال جربه  يحفاظت کاتد يبرا سوکنندهیکنوع  انتخاب

 .باشندیمختلف موجود م يهاسوکنندهیکاساس،  نی. بر اردیمحل انجام پذ یطیمح طیشرا

 سوکنندهیکمواد 

 لهیو وس یرونیب چیسوئ نیشکل همچن نی. در ادهدیفاز را نشان م استاندارد از نوع تک کسوی کیمدار  اتیجزئ 62-8 شکل

 .است ياجبار سوکنندهیکنوع  نیا يبرا رید اخدو مور نیاست. قابل ذکر است که وجود انشان داده شده  زیحفاظت مدار ن

 مبدل ياجزا

 سوکنندهیک ياجزا اتیلانجام عم يبرا ازیمتناوب مورد ن انیرا به ولتاژ جر يمتناوب ورود انیکه ولتاژ جر ستیالهیوس مبدل

را  هیثانو يهاچیپ میاز س یولتاژ خروج ان،یاعمال جر ستمیدر س يحفاظت کاتد يهاسوکنندهیک. در اکثر کندیم لیتبد

 يهاکمهد هیک نصب و تعبکار معمولاً به کم نیداد. ا رییتغ ستمیمؤثر در س يهاچیپ میدادن تعداد س رییتغ قیاز طر توانیم

 يگریو د يعاد میتنظ يها براکمهد نیاز ا یکیوجود دارد.  هاستمیس نیدر ا میکمه تنظد. معمولاً دو نوع گرددیم سریم میتنظ

از  سوکنندهیکود تا ولتاژ ش میتنظ يطور دیولتاژ با م،یتنظ يهاکمهد نیکردن با ا يباز قیاست. از طر قیدق اریبس میتنظ يبرا

 .کند رییشده تغ نییحد ولتاژ تع نیصفر تا بالاتر

 سوکنندهیکدهنده  لیاجزاء تشک

اجزاء که  نیا شودیم لیتبد میمستق انیبه جر سوکنندهیکمبدل توسط اجزاء  هیثانو يهاچیپ میمتناوب حاصل از س انیجر

 ای یمینوع آنها عبارت از صفحات سلن نیتری. معمولباشندیشکل موجود م نیهستند در چند ودید ایصورت صفحه عمدتاً به

عبارت از پل  سوکنندهیکشکل اجزاء  نیتری. معمولباشدیم یبیو معا ایمزا يدو دارا نیاز ا کی. هرباشدیم یمیسیلیس ودید
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را فقط از  انی، جرسوکنندهیک. اجزاء باشندیفاز م سه يوالو مرکز ای ریفاز و شفاز، پل سه  تک يوالو مرکز ای ریفاز، ش تک

متناوب  انیاز جر یکم یلیمقدار خ نیهمچن سوکنندهیک. اجزاء آورندیبه وجود م میمستق انیجر کیسو عبور داده و کی

ذکر  کم کاهش داده شود قابل اریبس زانیمقدار عبور آن به م دیمطلوب بوده و با ریغ ریمورد اخ نی. البته ادهندیعبور م زیرا ن

خاطر  عمدتاً به نی. اکنندینم لیتبد م،یمستق انیمتناوب را جر انیدرصد جر 100گاه با راندمان چیها هسوکنندهیکاست که 

 مانکاهش راند جهیو در نت سوکنندهیککه منجر به گرم شدن اجزاء  باشدیمتناوب م انیو جر سوکنندهیکاجزاء  یخواص ذات

از طرف  یول باشندیم يبالاتر لیراندمان تبد يدارا یمیبه اجزاء سلننسبت  یمیسیلی. البته اجزاء سگرددیآنها م یکنندگسوکی

اجزاء  یکنندگسوکی. راندمان باشندیولتاژ دارا م یاضاف يدر اثر اعمال بارها يریپذبیبه آس زین يشتریب یآمادگ گرید

 :دیآیبه دست م ریز هرابط قیاز طر سوکنندهیک

DC

AC

 خروجی توان

 ورودي توان
×  راندمان یکسوکنندگی 100%

 ولتاژ یحفاظت در مقابل بار اضاف

 ستمیس يهاسوکنندهیکآنها در  يودهر  ایو  وزهایکننده مدار، فاز عامل قطع دیولتاژ با یحفاظت در مقابل بار اضاف يبرا

قدرت  چیسوئ کیعنوان ولتاژ، به یاضاف يبر حفاظت مدار در مقابل بارهاکننده مدار علاوه استفاده شود. قطع انیاعمال جر

متناوب به  انیجر کننده مدار معمولاً در محل ورود. عامل قطعدیآیحساب م به زین سوکنندهیک ستمیس يمناسب برا

. شوندینصب م سوکنندهیکاز  میمستق انیجر یمعمولاً در خروج وزهایف ،کهی. درصورتشودینصب م سوکنندهیک

 لیمجهز باشند. وسا زین ریگرعدوبرق لیوسابه  ز،ویچون عامل قطع مدار و ف یزاتیبر دارا بودن تجهعلاوه  دیها باسوکنندهیک

دستگاه  لیساو نینصب شوند. ا میمستق انیجر یمتناوب و هم در محل خروج انیجر يهم در محل ورود دیبا ریگرعدوبرق

در  دیبا ریگوبرقرعد لیساو. ندینمایرا در مقابل خسارات و صدمات مهلک حاصل از رعدوبرق محافظت م سوکنندهیک

 یمیسیلیس يودهایخاطر آنکه د بسوزند. به میمستق انیجر یمتناوب و ولتاژ خروج انیجر يبالاتر از ولتاژ ورود اریبس يلتاژهاو

 یمیسیلیس يهالیا استفاده از پآنها را ب دیقرار دارند، با يبالا تحت خسارات و صدمات جد يهاانیبالا و جر يدر اثر ولتاژها زین

 يبرا زین ندینمایمل مهم ع عیسر یلیکه خ ییوزهایاز ف راًیتحت حفاظت و مراقبت قرار داد. اخ انیجر نندهمحدودک يوزهایف ای

 میمستق انیرج یدر قسمت خروج يگریمتناوب و د انیجر يدر قسمت ورود وزهایف نیاز ا یکی. شودیمنظور استفاده م نیا

 .شودینصب م

 يریگاندازه لیوسا

 يریگاندازه لیوسا يدارا دیبا سوکنندهیکنمود،  يریگرا اندازه یخروج لیو پتانس انیجر یراحتمنظور آنکه بتوان به به

در داخل مدار قرار  ازیلازم است تا در صورت ن یول کنندیکار نم وستهیطور پ به يریگاندازه لیوسا نیمناسب باشد. البته ا

 يهاانیدر مقابل صدمات حاصل از ولتاژها و جر يریگاندازه لیاولاً وسا بیترت نیانجام دهند. بد ار يریگگرفته و کار اندازه

سمت مقدار مورد نظر حرکت عقربه آنها از صفر شروع و به شوند،یروشن م يریگاندازه يبرا یوقت اًیو ثان مانندیبالا مصون م

 یراحتباشد و عقربه آن حرکت نکند، بهشده  خراب لیبه هر دل يریگهکه دستگاه اندازیدرصورت بیترت نیو بد کندیم
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 لیپتانس يریگاندازه يمندرج جداگانه برا فیدو رد يدارا يریگاندازه يهاداد. دستگاه صیدر آن را تشخ بیوجود ع توانیم

توسط  یراحتبه یو ولتاژ خروج انی. جرشودیم يریگاندازه یرونیب انیشنت جر کیمعمولاً توسط  انیهستند. جر انیو جر

 .شودیم يریگقابل حمل اندازه يریگاندازه لهیوس کی

 استاندارد يهاسوکنندهیکانواع 

 پل تک فاز

 سوکنندهیکمورد  نیترجیدر واقع را سوکنندهیکنوع  نیشده است. ا داده نشان 62-8در شکل  سوکنندهیکنوع  نیا مدار

راندمان  يفاز که دارا از نوع سه دیابوات  1000توان بالاتر از  ي. براباشدیاستفاده م وات قابل 1000 یبوده که تا توان خروج

از  کیشده است. اگر هر لیجزء تشک 4ها از سوکنندهیک نیدر ا یکنندگسوکیاست استفاده شود. عامل  يبالاتر یکیالکتر

 يهاجفت اجزاء قیز طرا انیشد. جرخراب خواهند  زیاجزاء ن هیمقاومت دهد بق رییتغ ایخراب شود و  سوکنندهیکاجزاء 

. جفت اجزاء فعال باشدیم دهاکه شامل سازه تحت حفاظت و آنگردد می یرونیعبور کرده و وارد مدار ب سوکنندهیک

جفت از اجزاء فعال هستند،  کی یکه وقتيطور. بهکندیم رییطور متناوب تغ متناوب به انیجر تهیپلار رییبا تغ سوکنندهیک

شده  دهدا نشان 63-8 شکلمراحل در  نیانجام ا جهی. نتکندیم يریدر آن جلوگ انیاجزاء مسدود بوده، از عبور جر گریجفت د

 .شده موج کامل معروف استسوکی انیاست و به جر

 

 )فاز (موج کامل از نوع پل تک سوکنندهیک 62-8 شکل



 اطلس حفاظت کاتدی | ̻̼̻

 

 

 شده موج کامل کسوی انیجر 63-8 شکل

 يمرکز دیفاز با کل تک

 ءدو جز ياگرچه فقط دارا سوکنندهیکنوع  نیشده است. ا داده نشان 64-8 در شکل سوکنندهیکنوع  نیا مدار

دل تحت مب ی. ازآنجاکه، فقط نصف خروجدینما دیشده تمام موج تولسوکی یاست اما قادر است تا خروج یکنندگسوکی

. باشدیفاز م تر از نوع پل تکو گران ترنیسنگ ياملاحظه قابل ورط به ازینوع مبدل مورد ن نیبنابرا ،ردیگیاعمال بار قرار م

 یکیراندمان الکتر يدارا نیو همچن باشدیو حساس م قیدق میبه نوع پل تک فاز کمتر به تنظنسبت  سوکنندهیکنوع  نیا

 .باشدیم زین يبالاتر

 

 یمرکز دیفاز با کلنوع تک سوکنندهیکمدار  64-8 شکل

 فاز پل سه

 سوکنندهیکمانند آن است که سه  سوکنندهیکمدار نوع  نیداده شده است. ا نشان 65-8 در شکل سوکنندهیکنوع  نیا مدار

از سه پل مشترك باشد. در آن  یکیو  ودهایجفت از د کیکه در آنها یصورتشده باشند به بیترک گریکدیفاز با  از نوع تک

. شودیاعمال م سوکنندهیکاز جفت اجزاء  کیمتناوب کرده که به هر  انیجر دیتول کهدر مبدل وجود دارد  هیثانو چیپ میسه س

است  یکمتر از حالت اریمتناوب همراه آن بس انیجر زانیکه م کندیم یخروج میمستق انیجر کی دیمتناوب تول انینوع جر نیا

فاز پل سه  سوکنندهیک دگاهید نیاز ا). %5/4 (فقط حدود شودیفاز حاصل م تک سوکنندهیکتوسط  میمستق انیکه جر
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 رغمیها علسوکنندهیک نیاستفاده از ا نی. بنابراباشدیفاز م پل تک سوکنندهیکبا  سهیدر مقا يبالاتر یکیراندمان الکتر يدارا

 تیبا ظرف يهاسوکنندهیک يبرا ژهیو(بهاست.  ياقتصاد هیتوج يآنها، با توجه به بالاتر بودن راندمان آنها دارا يبالا متیق

 ).وات 1000از  شیب

 

 فاز مدار پل سه 65-8 شکل

 wye  فاز از نوع سه سوکنندهیک

 موج مانند شکل مهین انیجر دیتول سوکنندهیکنوع  نیشده است. اداده  نشان 66-8 در شکل  فاز سه سوکنندهیک مدار

اما فقط سه جزء  شودیم دیمبدل تول کیجداگانه در  چیپ میتوسط سه س سوکنندهیک نیبه ا ی. توان اعمالکندیم 8-67

 يدارند دارا اجیولتاژ کم احت یکه به خروج ییهاستمیس يبرا سوکنندهیکنوع  نیوجود دارد. ا ستمیس نیدر ا سوکنندهیک

 .باشدیکاربرد م

 

 

 

 

 

 

   مدار سه فاز 8-66 شکل



 اطلس حفاظت کاتدی | ̼̻̽

 

 

 موجمیشده نسوکیمدار  67-8 شکل

 خاص يهاسوکنندهیگر یکد انواع

 يکاربردها ياند، براشده یطراح يحفاظت کاتد يهاستمیاستفاده در س يبرا یطور اختصاص که به سوکنندهیکنوع  نیچند

سازه به  لیتا همواره پتانس کنندیکنترل م را انیجر کیطور اتومات خاص به يهاسوکنندهیکاز  ی. بعضاندافتهیخاص توسعه 

 دیا تولر یثابت انیجر ستم،یس یمدار خارج يهاتمام مقاومت يبرا گریاز انواع د یبعضباشد.  یمقدار ثابت يدارا تیالکترول

 .باشندیمناسب م ژهیخاص و و طیشرا يصرفاً برا گریاز انواع د ی. بعضکنندیم

 انیجر يورود گنالیس کیاست. نشان داده شده  68-8 شکلدر  اگرامید کیثابت توسط  انیبا جر سوکنندهیک کی )1

 ياهیتغذ گنالیس نیا قدرت از ریفای. آمپلشودیم نیتأم یدر مدار خارج ریمقاومت متغ کیقدرت توسط  ریفایبه آمپل میمستق

 انیجر کی یعبارتبه ایثابت  يورود گنالیس کی دیتول تاًیتا نها دینما میرا تنظ سوکنندهیکبه  یتا ولتاژ اعمال کندیاستفاده م

از  ای) یمیسیلیس یکنندگسوکیبا  سوکنندهیک( یقدرت ممکن است از نوع الکترون ریفای. آمپلدینما دیثابت را تول یخروج

 .نوع راکتور قابل اشباع باشد

 
 ثابت انیجر سوکنندهیک 68-8 شکل

 

 سوکنندهیکنوع  نیشده است. در اداده نشان  69-8 در شکل اگرامیتوسط د کیاتومات لیاز نوع کنترل پتانس سوکنندهیک )2

 زین سوکنندهیکنوع  نی. در اشودیکنترل م ستمیس یخروج انیالکترود مرجع، جر کیسازه و  نیثابت ب لیپتانس کیبا اعمال 

 يمعمولاً در موارد سوکنندهیکنوع  نی. اباشدیراکتور قابل اشباع م ای یالکترون نوعقدرت از  ریفایمانند حالت قبل، آمپل

 ییهاعنوان مثال. بهکندیم رییشدت تغمقاومت مدار با گذشت زمان به ایحفاظت  يبرا ازیمورد ن انیکه جرشود استفاده می
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جزرومد  يهادر حالت تیآن سطح تماس سازه با الکترول رکه د ایور در درغوطه يهااز سازه توانیگونه موارد منیا يبرا

 .نام برد کندیم بیملاحظه تعق آب که در آن ارتفاع آب در مخازن به مقدار قابل يدر مخازن نگهدار ای کندیم رییشدت تغبه

 
 ثابت لیپتانس سوکنندهیک 69-8 شکل

 

شده است  یطراح يطور سوکنندهیکنوع  نیشده است. ا داده نشان  70-8 شکل درثابت چند مداره  انیجر سوکنندهیک) 3

 سهیدر مقا یداخل ورستیازآنجاکه، مقاومت رز .دینما دیتک آند تول يآمپر را برا 100کوچک ثابت در حدود  انیتا بتواند جر

 لی. پتانسشودیم کنترل ستوریرز نیتوسط مقدار مقاومت ا یخارج انین مقدار جریبالا است، بنابرا یبا مقاومت مدار خارج

نوع مدار، سازه تحت  نی. در ادیرا تأمین نما ازیمورد ن یخروج انیخواهد کرد تا بتواند جر رییتا مقدار ولتاژ خط تغ یخروج

سرگردان  يهاانیه جربوجود مسائل مربوط  طرخا . بهشودیمتناوب وصل م انیجر دیمنبع تول یبه کابل خنث ماًیحفاظت مستق

 .شودینم هیتوص سوکنندهیکنوع  نی، استفاده از اسوکنندهیک نیدر اطراف ا یخارج يو امکان حضور منابع ولتاژ بالا

 

 مدارهچند ثابت  انیجر سوکنندهیک 70-8 شکل

در  هاستمیحفاظت س و یعیگاز طب يهاستمیهمچون حفاظت از س يتجار يکاربردها ياستاندارد برا سوکنندهیک نیچند

که يطوراند بهشده یطراح ياقتصاد اهدگیها عمدتاً از دسوکنندهیکنوع  نیشده است. ا و ساخته یبرق طراح دیمراکز تول

استفاده از  ،یکز بزرگ صنعتدر مرا نی. بنابراشودیم يکاربرد، نصب و نگهدار يهانهیدر هز ییجواستفاده از آنها باعث صرفه

 .باشدیاستاندارد مناسب م يهاسوکنندهیک نیا

 

 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̼̻̿

 

 ها جهت انتخاب آنهاسوکنندهیکمشخصات 

خاص و  يهااستفاده يا براساخت آنها ر توانیم ایکرد و  يداریاز مراکز فروش خر ماًیمستق توانیم ایها را سوکنندهیک

 باشد.یمموجود ها با مشخصات متفاوت سوکنندهیکخاص سفارش داد. در حال حاضر انواع  يازهایمطابق با ن

 کنندهسویکانواع 

 ثابت انیجر یخروج ایثابت  لیپتانس یبا خروج -1

 استشده  هیدستگاه ته کیچند مداره که در داخل  سوکنندهیک -2

 ور در روغنغوطه ایهوا خنک  -3

 متفاوت يبا ولتاژ ورود ينوع تجار -4

 فاز تک ایفاز  سه -5

 يمرکز دیکل ایپل  يدارا -6

 یخروج انیولتاژ و جر عیبا محدوده وس -7

 متناوب انیجر يزهایکاهش نو يبرا لترداریف -8

 یکاهش نوسانات تداخل لتریبا ف -9

 محفظه ضدانفجار ينوع دارا -10

 محفظه ضدگلوله ينوع دارا -11

 میمستق انیجر یمتناسب و در خروج انیجر يدر ورود ریگرعدوبرق لهیوس ينوع دارا -12

 میمستق انیجر یمتناوب و هم در خروج انیجر يهم در ورود ریگجرقه -13

 یمیصفحات سلن ای ینوکیلیودسید يدارا -14

 شده زیآندا مینیاز نوع آلوم ای زهیبا محفظه از نوع فولاد گالوان ایشده با محفظه رنگ زده  -15

 مختلف يهاهیانواع با پا -16

 نیدفن در زم ينوع مناسب برا -17

 خاموش -روشن  يهاچراغ ينوع دارا -18

 و ضخامت کار متفاوت تیفیک ها،متیبا ق -19

 .اندقرار گرفته یمورد بررس لیها در بخش ذسوکنندهیکمؤثر بر انتخاب انواع  عوامل

 ور در روغنغوطه اینوع هوا خنک 

تر بوده و از لحاظ نصب . نوع هوا خنک ارزانباشندیور در روغن مکاملاً غوطه ایکاملاً هوا خنک و  ایها معمولاً سوکنندهیک

آن آتمسفر خورنده و آلوده و در  يدارا يهاعمولاً در مکانور در روغن مغوطه سوکنندهیک. باشندیآسان م زین راتییو تغ

در روغن  دیکنترل دستگاه نبا يهاها قسمتسوکنندهیکنوع  نی. در ارودیبه کار م انفجارقابل  يگازها يحاو يهامکان

 .ور باشندغوطه
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و  زیتم يطور ادواربه  يهاسمتق گریهوا و د يلترهایدر آن ف دیدارد. با يبه نگهدار ازین شتریاز نوع هوا خنک ب سوکنندهیک

 یمیقد يهاز مدلا ی. در بعضباشندیم هابیتحت تأثیر صدمات و آس شتریب سوکنندهیکنوع  نیپاك شوند قطعات ا

ثابت  راًیاست. اخ شدهیم استفاده  لزیفنیب تدینیکلریپل يحاو يهاور در روغن، از روغننوع غوطه يهاسوکنندهیک

استفاده  باشدینوع روغن م نیور در اکه غوطه سوکنندهیکاگر از دستگاه  نیهستند بنابرا یها سمنوع روغن نیاست که اشده 

 .ها توجه شودروغن عنو نیمربوط به کار با ا یمنیا يهابه موارد و دستورالعمل دیشود با

 انتخاب ولتاژ متناوب

ولت  440ولت و  230ولت،  115با ولتاژ  هیمتناوب استفاده نمود. منابع تغذ انیجر يتجار هیمنابع تغذ هیاز کل توانیم معمولاً

 يولتاژ ورود يها دارااز دستگاه ی. بعضباشندیم جیاستفاده را يبرا شتریفاز بولت سه  440ولت،  230ولت،  208 ایفاز  تک

فاز  فاز و حالت سه حالت تک نیمورد مربوطه را انتخاب نمود. معمولاً انتخاب ب توانیم ازیکه برحسب ن باشندیدوگانه م

و  سوکنندهیکب توان که برحس لیاز جدول ذ توانیم نهیانتخاب به يبرا .شودیراندمان انجام م نیو همچن هانهیبرحسب هز

 .شده است استفاده نمود هیته يدورو يولتاژها

 ولتاژ سه فاز ولتاژ تک فاز سوکننده (ولت)توان یک

 208 115 2700تا 

 230 230 2700تا  5400

 230 440 5400تا  7500

 440 440 7500بالاي 

  

 یخروج میمستق انیولتاژ و جر

را  یانیجر زانیهر م باًیاست. تقر يمپر عادآ 4 - 100 یخروج میمستق انیولت و جر 8 - 120 یخروج میولتاژ مستق معمولاً

 دیتول تیبا ظرف سوکنندهیکتر مثلاً استاندارد کوچک تیبا ظرف سوکنندهیکدر عمل بهتر است تا  یکرد ول دیتول توانیم

 نیبه ا دیاده شود. بااست بهتر است تا از چند دستگاه کوچک استف ازین يشتریب انیجر زانیآمپر انتخاب شود حال اگر به م 20

باعث  گریاز طرف د کنندیتداخل م دیدستگاه بزرگ تول کیکمتر از  یلیدستگاه کوچک، خ نینکته توجه نمود که چند

 .گردندیسازه تحت حفاظت م يبر رو يترکنواختی انیجر عیتوز

 لترهایف

 انیو نوسانات در جر زیراندمان، کاهش نو شیمنظور افزا به سوکنندهیک يهادر دستگاه کیالکترون يلترهایاز ف استفاده

فاز از نوع  تک سوکنندهیکراندمان  توانندیم لترهای. فشودیدهنده انجام مارتباط لیکاهش تداخل با وسا نیمتناوب و همچن

 يهانهیبه هز هیاول يهانهینسبت هز یبر اساس بررس دیبا لترهایف نیدهند. استفاده از ا شیفزادرصد ا 14تا  10 زانیپل را به م

 نیمتناوب در ا انیو نوسانات در جر زینو زانیفاز ازآنجاکه، مسه  يهاسوکنندهیکدر  لترهایف نیشود. از ا یابیآنها ارز يکار
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 که در مجاورت خطوط ارتباطات نصب یدر مواقع ژهیوبزرگ به يهاهدستگا ي. براشودیکم است، استفاده نم اریدستگاه بس

 .استفاده شود زیرفع مشکلات حاصل از نو يبرا زیکنترل نو يلترهایاز ف دیاند، باشده

 ضدانفجار يهاسوکنندهیک

است.  ر قرار داده شدهمحفظه ضدانفجا کیقطع مدار در داخل  لیو وسا هاچیهمچون سوئ ییاجزا يهاسوکنندهیک نیا در

 يهاستمیخطرناك در س طیااستفاده در شر يو برا یالمللنیب یکیالکتر یمنیا يبر اساس استانداردها سوکنندهیکنوع  نیا

از  دیجود دارد باوکه احتمال خطر وقوع انفجار  ی. در هر مکانروندیشود به کار میحاصل م یعیگاز طب ينگهدار ای عیتوز

 .ها استفاده شودمحفظه نیا

 ریگرعدوبرق لیوسا

اجزاء  يکه دارا ییهاسوکنندهیک  یو قسمت خروج  يدر قسمت ورود ریگرعدوبرق لیاز وسا دیبا همواره

اجزاء  يکه دارا ییهاسوکنندهیک يبر رو لیوسا نیهستند، استفاده شود. استفاده از ا میسیلیاز نوع س یکنندگسوکی

برق قرار دارند. ولتاژ رعدو طیتحت شرا متناوباًکه باشد لازم می ییهاهستند فقط در محل یمیاز نوع سلن یکنندگسوکی

 .بالاتر باشد سوکنندهکی یاز ولتاژ خروج دیبا سوکنندهیک یشده در خروجنصب  ریگرعدوبرق لیسوختن وسا

 یمیو سلن یمیسیلیس یکنندگسوکیاجزاء 

از  يامروز يهاسوکنندهیک. در شدیمس استفاده م دیاز جنس اکس یکنندگسوکیاز اجزاء  یمیقد يهاسوکنندهیک در

تر که در بزرگ يهاسوکنندهیکدر  یمیسیلیمعمولاً نوع س. شودیاستفاده م منیلس ای میسیلیاز جنس س یکنندگسوکیاجزاء 

 .ردیگیدارد مورد استفاده قرار م يشتریب تیاهم تیمرغوب وبا دوام  سهیآنها راندمان بالاتر در مقا

دادن  رییبا تغ توانیدر آنها را م یشدگریپ دهی. پدشودیبا گذشت زمان فرسوده م یمعمول یمیسلن یکنندگسوکی ءااجز

 زین یگشدریمقاومت بالا در مقابل پ تیبا خاص یکنندگسوکیکاهش داد. اجزاء  یکنندگسوکیاجزاء و صفحات  بیترک

 زانیخود به م زین يحرارت کار درجه .دارد یبستگ يحرارت کار اجزاء به درجه نیشدن در ا ری. سرعت پباشندیموجود م

عمر  شیافزا هستند باعث يشتریب تیظرف يکه دارا یمیاز نوع سلن یکنندگسوکیدارد. انتخاب اجزاء  یبستگ انیعبور جر

 ).71-8شکل(طبق  باشدیم ياز ولتاژ کار یتابع یمیاز نوع سلن یکنندگسوکی. راندمان اجزاء گرددیم سوکنندهیکدستگاه 
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 برحسب ولتاژ یمیسلن يهاسوکنندهیکراندمان  71-8 شکل

 

تا  شوندیاند قرار داده ممانت شده یآلومینیم ایو  یصفحات مس يکه بر رو يفلز يهادر داخل محفظه میسیلیس يودهاید

 شوندینم يریو پ یدگدچار فرسو یمیبرخلاف اجزاء سلن میسیلیس يودهایخارج شود. د یآسانحرارت حاصل از انجام کار به 

 يبالاتر يراندمان کار يدارا یمیسلن یگکنندسوکیآنها نسبت به اجزاء  استنشان داده شده  72-8 طور که در شکلو همان

و  یناگهان يدر ولتاژها میسیلیس یگسوکنندیک. اجزاء باشدیم زین شتریبالاتر، ب يکار يدر ولتاژها ژهیوراندمان به نیهستند. ا

 یگسوکنندیکدر اجزاء  یرسودگو ف يریباعث پ فاًولتاژها صر نیکه ایدرصورت نندیبیو صدمه م بیطور کامل آس به دیشد

 يحفاظت در مقابل ولتاژها لیاز وسا دیبا شودیاستفاده م میسیلیس یگسوکنندیککه اجزاء  یهنگام نی. بنابراگردندیم یمیسلن

 .استفاده شود  یو هم در خروج  يهايهم در ورود دیو شد یناگهان

 
 برحسب ولتاژ یمیسیلیس يهاسوکنندهیکراندمان  72-8 شکل



 اطلس حفاظت کاتدی | ̹̻̽

 

 گرید يهاینیبشیپ

 ازیکوچک ضدگلوله ن يهاانتخاب نمود در نقاط دور افتاده ممکن است به محفظه توانیم ازیدر صورت ن گریمشخصات د از

 ياز لحاظ اقتصاد نیورتییروکش از جنس پل کیشده همراه با  زیاز جنس آلومینیم آندا يهاباشد. مثلاً استفاده از محفظه

 .باشدیم مناسب

 هاسوکنندهیکمتناوب  انیمحدوده جر

 انیب ریدمان آن براساس فرمول زو ران سوکنندهیک یخروج زانیبرحسب م سوکنندهیک يبرا ازیمتناوب مورد ن انیجر زانیم

 .شودیم

 فاز تک يهاسوکنندهیک )1

                                                                                                     퐼AC =
( DC×IDC)

F×EAC
 

 :در آن که

퐼AC :برحسب آمپر ازیمتناوب مورد ن انیجر 

퐸DC :میمستق انیجر یولتاژ خروج 

퐼DC :میمستق انیجر یآمپراژ خروج 

 (%)سوکننده یکراندمان  :

퐸AC :متناوب انیولتاژ جر 

 فاز سه يهاسوکنندهیک )2

                                                                                                      퐼AC =
DC×IDC

√ FEAC
 

 ن:در آ که

퐼AC :آمپر ازیمتناوب مورد ن انیجر)( 

퐸DC :میمستق انیجر یولتاژ خروج 

퐼DC :میمستق یآمپراژ خروج 

 سوکننده (%)یکراندمان  :

퐸AC :متناوب انیولتاژ جر 

 انیاز نوع اعمال جر يحفاظت کاتد ستمیس يآندها

هنگام  که به يمواد یاستفاده نمود ول انیاعمال جر يحفاظت کاتد ستمیس يعنوان آندهابه توانیم يچه از هر ماده هاداگر

 نیا ياستفاده از آنها برا نیتر بوده و بنابرابا دوام باشندیم نییپا ینرخ خوردگ ياطراف، دارا طیاز آنها به مح انیعبور جر

استفاده در  يبرا ياقتصاد نیو همچن یها و ابعاد مختلف و بر اساس اصول مهندسآندها با شکل نی. اباشندیتر ممنظور مناسب

فرسوده  لیها و قطعات رز قطعات قراضه آهن و فولاد همچون لوله. اشوندیم هیته انیاعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیس

پوند بر آمپر در  20گونه مواد در حدود نیا یکه نرخ خوردگ دتوجه نمو دیبا یمنظور استفاده کرد ول نیا يبرا توانیم زین
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 میسیلیچدن پرس م،یسیلیچدن پرس ت،یاست عبارتند از: گراف ترجیمنظور را نیا يکه استفاده از آنها برا يسال است. مواد

نقره و  -سرب  اژیو آل نیپوشش پلات اب ومیوبین ن،یبا پوشش پلات میتانتال ن،یبا پوشش پلات میتانیت وم،یتانیت ،مینیدار، آلومکروم

استفاده  انیاعمال جر ستمیس يعنوان آندهاو به میدیریا يدهایبا پوشش اکس ومیتانیت ياند آندهاساخته شده راًیکه اخ ییآندها

 .باشندیرا دارا م یسنت يشدن با آندها نیگزیجا يلازم برا لیپتانس زینوع آندها ن نیکه ا دهدینشان م هیاول يهایابی. ارزشوندیم

 یتیگراف يآندها

 انیاعمال جر ستمیسروش ه ب نیمدفون در زم يهاسازه يحفاظت کاتد يمورد مصرف برا يآندها نیترجیرا یتیگراف يآندها

مقدار  يدارا یتیافگر ي. ازآنجاکه، آندهاشوندیبالا ساخته م يکربن در دماها ایآندها از گداخته شدن کک  نی. اباشدیم

همچون  يآنها را توسط مواد لذا ،نفوذ رطوبت به داخل آندها گردد يبرا یعامل توانندیها محفره نیو ا باشندیحفره م يادیز

مقاومت در  نیو همچن افتهیکاهش  يادیز زانیم ها در داخل آندها بهحفره زانیم بیترت نیبد کنندیم يدبنآب نیرز ایموم 

 کیطور الکتر آن به قیدار بوده که از طرروکش یکابل مس کی يآندها دارا نی. اابدییم شیافزا زیآنها ن ونیداسیمقابل اکس

شده باشد تا رطوبت از  زولهیا طیحاز محل م قیطور دق به دیبه آند با یمحل اتصال کابل مس شوندیمتصل م سوکنندهیکبه 

و نقل دچار ثر حمل محکم باشد تا در ا زین یکیاز لحاظ مکان دیدر ضمن محل اتصال با ابد،یبه محل اتصال راه ن طیمح قیطر

 میسیلیپرس یچدن يدهاآن نیآندها و همچن نیدر مورد ا راًیکه اخ یابداعات نیتراز مهم یکینگردد.  یدگید بیو آس یکندگ

. کنندیرکز آند وصل ممآند متصل کنند در  يآنکه در انتها يجا رابط را به یست که محل اتصال کابل مسا آن افتهیانجام 

 ردیگیشأت ملاً از آنجا نمشکل معمو نیبرود. ا نیاز ب باشدیدر آندها م »اثر انتها«که معروف به  یشود مشکلیامر باعث م نیا

 متیه وسط آند قبرابط  می. اگرچه در صورت انجام اتصال سشودیاز وسط آندها مصرف م شتریبرابر ب 5/1آندها  يکه انتها

که محل اتصال در وسط آند  يالوله يتوجه نمود که در آندها دی. باشودیم بردو برا باًیعمر آندها تقر یول ،شودیم شتریآن ب

ندها قبل از آنکه آدرصد  50فقط  باشدیآنها م يکه اتصال در انتها ییدر مورد آندها یدرصد آندها، ول 95 ردیگیانجام م

 شودیبهتر حفظ م زیناتصال کابل به آند  لمح يالوله ي. در مورد آندهاشودیبرود مصرف م نیمحل اتصال کابل به آند از ب

نوع آندها و  نیستند. اهبه هر اندازه قابل ساخت  شودیکه در آنها محل اتصال کابل به آند در مرکز انجام م يالوله يآندها

 .استداده شده  نشان 74-8و  73-8 اشکال دراتصال کابل به آند در آنها  یچگونگ
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 اتصال کابل به آند یو چگونگ تیگراف آند 73-8 شکل

 

 يبا اتصال مرکز تیآند گراف 74-8 شکل
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 مشخصات

 .است لیبه شرح ذ یتیگراف يآندها مشخصات

 

 ترکیبات شیمیایی

 درصد 5/6حداکثر  میزان موم و رزین

 درصد 5/1حداکثر  خاکستر

 درصد 5/0حداکثر  رطوبت و مواد فرار

 درصد 1حداکثر  مواد محلول در آب

 باقیمانده گرافیت

 

 خواص فیزیکی

 مربعپوند بر فوت 84/99حداکثر  وزن مخصوص

 مترسانتی ïاهم  0011/0حداکثر  مقاومت مخصوص
 

 خواص مکانیکی

 پوند 525حداقل  استحکام اتصال کابل به آند
 

 اندازه موجود

 :موجود است لیدر دو اندازه به شرح ذ یتیگراف يتجار يآندها

 مربع)مساحت (فوت طول (اینچ) قطر (اینچ) وزن (پوند)

27 3 60 0/4 

68 4 80 1/7 

 

و شامل وزن کابل رابط و محل اتصال کابل به آند  باشدیم تیشده در جدول فوق صرفاً مربوط به خود گراف ارائه اوزان

 .باشدینم

 

 يآند يهاحاصل از واکنش داتیتول

 يبدون نمک، گازها يهاخاك ای نیریش يها. در آبباشندیگازها م یتیگراف يبر آندها يآند يهاحاصل از واکنش داتیتول

 نیتریگاز کلر اصل ایآب در ای ینمک يها. در خاكباشندیم ژنیکربن و اکس دیاکسيعبارت از د يآند يهاحاصل از واکنش
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باعث  ابندیدر اطراف آند تجمع  يآند يهاحاصل از واکنش يکه گازهایصورتر. دباشدیم يآند يهاگاز حاصل از واکنش

 .ابدییم شیافزا زیمقاومت مدار ن نیو همچن گرددیت مخصوص خاك مدر مقاوم یموضع شیافزا

 یتیگراف يعملکرد آندها

 .ودش نیکار کنند تا عمر مناسب و عملکرد مناسب آنها تضم یطور اصول شده و به طور مناسب نصب به دیبا یتیگراف يآندها

 شتریر ارائه شده است، بیکه در جدول ز از آنچه دیبه آندها نبا يهاانیجر تهیخاطر نشان گردد که دانس دیبا - انیجر تهیدانس )1

 .آندها انتظار داشت نیعمر مناسب از ا توانیم بیترت نیشود. بد

 جدول حداکثر دانسیته جریان توصیه شده براي آندهاي گرافیتی

 خاك آب شیرین آب دریا 

 0/1 25/0 75/3 مربع)حداکثر دانسیته جریان (آمپر بر فوت

 4 1 15 اینچ 3 ×اینچ  60جریان معادل (آمپر) براي آند 

 1/7 7/1 6/36 اینچ 4 ×اینچ  80جریان معادل (آمپر) براي آند 
 

ولت  1برابر با  باًیکاتد باشد تقر تیکه، گرافحالیدر تیفولاد و گراف نیب یلیازآنجاکه، اختلاف پتانس -يکار يهالیپتانس )2

 نیبه ا دیبا دیبه حرکت نما شروع انیاعمال جر يحفاظت کاتد ستمیدر مدار س یحفاظت انیاز آنکه جر قبل نیاست، بنابرا

موجود در   تاژبه مقدار افت ول دیمحرکه مناسب با يرویبا ن انیانتخاب منبع جر هنگامغلبه شود. به  لیاختلاف پتانس

 .اضافه شود زیولت ن 1مدار مقدار 

در خاك  یتیگراف يباشد. نرخ زوال آندها کنواختیصورت به یتیگراف يهابا فرض آنکه مصرف آند -آندها نرخ مصرف  )3

 5/2معادل  باًینباشد تقر شتریشده در جدول فوق ببه آنها از حد مجاز اعلام  یاعمال انیجر تهیکه دانسیدرصورت نیریو آب ش

مربع، آمپر بر فوت 1کمتر از  يهاانیجر تهیبا دانس ا،یدر آب در یتیگراف يزوال آندها نرخپوند بر آمپر در سال خواهند بود. 

 .باشدیر سال مدپوند بر آمپر  5/2مربع معادل آمپر بر فوت 75/3 انیجر تهیپوند بر آمپر در سال و با دانس 6/1معادل 

. اگر باشدیدر آن نقطه م یاعمال انیجر تهینقطه موجود بر آند متناسب با دانس از هر یتیگراف يزوال آندها -بند به پشت ازین )4

آند از آن  و زوال انیجر تهیباشد دانس طیمح گرینقطه کمتر از مقاومت مخصوص در نقاط د کیدر  طیمقاومت مخصوص مح

 یتیگراف ير آندهاد یناگهان يهابیو آس کنواختیریمطلب منجر به مصرف غ نیباشد. ایم طیمح گریاز نقاط د شترینقطه ب

 شدن ییالت، شکل گلوح نیآند قرار داشته باشد. در ا ییدر قسمت بالا نییبا مقاومت مخصوص پا هیاگر ناح ژهیو. بهشودیم

آن دچار  ینییپا يهاآند و قسمت ییبالا يهاقسمت نیباز ارتباط  جهیو در نت وستهیپ وقوع آند به ییدر قسمت بالا 

به  يدر خاك ضرور یتیگراف يآندها يراب کنواختیبند با مقاومت مخصوص استفاده از پشت بیترت نی. بدشودیمشکل م

 .دینمایم نیدر خاك را تضم یتیآند گراف کنواختی یبند مصرف و خوردگ. پشترسدینظر م
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 میسیلیپرس یآند چدن

آند مناسب در  کیعنوان مانند منگنز و کربن به گرید ياژیدرصد از عناصر آل 1تا  75/0و  میسیلیدرصد س 15تا  14با  چدن

 هیلا کیاطراف آند  طینوع آند به مح نیاز ا انی. در اثر عبور جرشودیمحسوب م انیاز نوع اعمال جر يحفاظت کاتد ستمیس

 داریکلر پا ونی يحاو يهاطیاستثناء محبه  هاطیدر اکثر مح هیلا نی. اشودیم لیبر سطح آند تشک SiOمحافظ از جنس 

 یپوند بر آمپر در سال که در واقع نرخ مصرف فولاد معمول 20بر سطح آند نرخ مصرف آند از  هیلا نیا لی. با تشکباشدیم

مت مناسب مقاو يکلر دارا ونی يحاو يهاطیدر مقابل مح اژیآل نی. ازآنجاکه، اابدییپوند بر آمپر در سال کاهش م 1است به 

 يحاو يهاطیتنها در مح نه راًیذکر است که اخ . البته قابلشودیدار استفاده مکروم میسیلیپر س یچدن ياژهایلذا از آل ستین

 .شودیدار استفاده مکروم اژیاز آل يبه طور انحصار يهاطیکلر بلکه در تمام مح ونی

 

 دارکروم میسیلیپرس یآند چدن

مراتب به  اژیآل نیا یکی. استحکام مکانشودیاستفاده م انیاز نوع اعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیدر س عیطور وس آند به نیا

لذا ترد  باشدیکم در مقابل اعمال بار م یسبطول ن رییتغ يخاطر آنکه دارا . اما بهباشدیم یتیگراف ای تیمگنتا يبهتر از آندها

 .محافظت شود یحرارت يهاشوك نیو همچن یکیمکان يبارها ابلدر مق دیبوده و با

 خواص

 :است ریبه شرح ز اژیآل نیا ییایمیش بیترک

 درصد عنصر

  

 5/14 سیلیسیم

 5/4 کروم

 95/0 کربن

 75/0 منگنز

 مابقی آهن

 

 :است ریبه شرح ز اژیآل نیا یکیزیو ف یکیمکان خواص

 psi 15000 استحکام مکانیکی

 psi 100000 استحکام فشاري

 برینل 520 سختی

 7 وزن مخصوص

 درجه فارنهایت 2300 نقطه ذوب
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 مترمیکرواهم بر سانتی 72 مقاومت مخصوص

 میکرواینچ بر اینچ بر درجه فارنهایت 33/7 ضریب انبساط حرارتی

 .اهم باشد 01/0 دیکابل و آند با نیقبول ب مقاومت قابل حداقل

 

 ابعاد و اشکال آندها

 و 27-8 ولاجد در اشکالابعاد و  نیا باشندیختلف استاندارد موجود مدار در ابعاد و اشکال مکروم میسیلیپرس یچدن يآندها

است  یهیدبتر خواهند بود. که البته گران باشندیم هیبل تهقا زین ژهیدر ابعاد و اشکال و نیچنآندها هم نیاند. اشدهارائه  8-28

 ازین يدر موارد ای ستین استاندارد مقدور يخاص که در آنها امکان استفاده از آندها طیشرا يبرا ژهیآندها با ابعاد و اشکال و

تا  75-8 اد آندها در اشکالاز اشکال و ابع ییها. نمونهشوندیم هیته باشدیبا شکل خاص م يآندها يادیبه استفاده از تعداد ز

اتصال آند  یمحل و چگونگ ان،یاعمال جر ستمیس يمربوط به آندها دمانند تمام موار زیمورد ن نیشده است. در ا ارائه 8-79

ارائه شده است.  82-8و  81-8و  80-8 اتصال آند به کابل در اشکال یاز چگونگ ییهاحساس است. نمونه اریبه کابل بس

اتصال آند به کابل  عنو نیترعنوان بهاست، به نشان داده شده 83-8 از نوع اتصال در مرکز که در شکل يااز آند لوله يانمونه

درصد  90عمر آند تا  جهیو در نت شودیشدن آند در محل اتصال انجام نم یینوع آند عمل گلو نیدر ا رایشده است. زشناخته 

که در مورد یدرصورت شودیاتصال کابل آند مصرف م دنید بیدرصد ماده آند قبل از آس 95نوع آند  نی(در ا ابدییم شیافزا

 ).شودیاتصال کابل آند مصرف م دنید بیدرصد وزن آند قبل از آس 50فقط  گرید يآندها

 دار استانداردکروم میسیلیپر س یچدن يآندها 27-8 دولج

 اندازه اسمی نوع آند

 متر)اینچ (سانتی

 وزن

پوند 

 (کیلوگرم)

مساحت 

 سطح

 مربعفوت

 (مترمربع)

خروجی 

جریان 

 اسمی آمپر

 هاي خاصویژگی

B 1 × 60(25 × 1524) 12 )4/5( 4/1 

)13/0( 

متر) گشاد شده میلی 38اینچ ( 1هر انتها به قطر  5/0

 است به همراه هسته مرکزي باز جهت اتصال

TAB 
2
3

16
× 24(56 × 609) 13 )9/5( 1/1 

)10/0( 

0/1 - 

5/0 

پذیر به همراه کابل اي با وزن کم و انعطافمجموعه

 پیوسته

TABB 
2
21

23
× 24(67 × 609) 18 )2/8( 4/1 

)13/0( 

0/1 - 

5/0 

پذیر به همراه کابل اي با وزن کم و انعطافمجموعه

 پیوسته

CD 
1
1

2
× 60(38 × 1524) 25 )4/11( 0/2 

)19/0( 

متر) گشاد شده میلی 51اینچ ( 2تنها یک انتها به قطر  0/1

 است به همراه هسته مرکزي باز جهت اتصال کابل

TACD 
2
3

16
× 60(56 × 1524) 32 )5/14( 8/2 

)26/0( 

0/3 - 

5/2 

صورت سري بر روي کابل پیوسته یا اتصال مرکز، به

 تنها یک سیم رابط

TA2A 
2
3

16
× 42(56 × 1067) 23 )4/10( 0/2 

)19/0( 

0/2 - 

5/1 

صورت سري بر روي کابل پیوسته یا اتصال مرکز، به

 تنها یک سیم رابط
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TA1 
2
21

32
× 42(67 × 1067) 31 )1/14( 4/2 

)22/0( 

0/2 - 

5/1 

ته یا سري بر روي کابل پیوسصورت اتصال مرکز، به

 تنها یک سیم رابط

TAJA 
4
3

4
× 24(121 × 609) 31 )1/14( 5/2 

)23/0( 

0/2 - 

5/1 

صورت سري بر روي کابل پیوسته یا اتصال مرکز، به

 تنها یک سیم رابط

D 2 × 24(51 × 1525) 44 )0/20( 5/2 

)24/0( 

متر) به همراه میلی 51اینچ ( 2قطر یکنواخت  5/1

 در یک انتها. اتصالات کابل تنها

TAD 
2
21

32
× 60(67 × 1524) 45 )4/20( 5/3 

)32/0( 

5/3 - 

3/2 

صورت سري بر روي کابل پیوسته یا اتصال مرکز، به

 تنها یک سیم رابط

TA2 
2
3

16
× 84(56 × 2133) 46 )9/20( 0/4 

)37/0( 

0/4 - 

0/3 

صورت سري بر روي کابل پیوسته یا اتصال مرکز، به

 تنها یک سیم رابط

M 2 × 60(51 × 1524) 60 )2/27( 8/2 

)26/0( 

5/2 - 

0/2 

متر) گشاد شده است میلی 76اینچ ( 3هر انتها به قطر 

 به همراه هسته مرکزي باز جهت اتصال

TAM 
2
3

4
× 60(95 × 1524) 60 )2/27( 9/4 

)46/0( 

0/5 - 

5/2 

صورت سري بر روي کابل پیوسته یا اتصال مرکز، به

 تنها یک سیم رابط

 اندازه اسمی نوع آند

 متر)اینچ (سانتی
 وزن

 )پوند (کیلوگرم
 مساحت سطح

 مربعفوت
خروجی 

جریان اسمی 

 آمپر

 هاي خاصویژگی

TA3 
2
21

32
× 84(67 × 2133) 63 )6/28( 9/4 

)46/0( 

0/5 - 

5/3 

صورت سري بر روي کابل پیوسته یا تنها اتصال مرکز، به

 یک سیم رابط

J 2 × 36(76 × 914) 80 )3/63( 5/3 

)23/0( 

0/3 - 

5/2 

متر) گشاد شده است به میلی 127اینچ ( 5انتها به قطر هر 

 همراه هسته مرکزي باز جهت اتصال

TAJ 
4
3

4
× 60(121 × 1524) 78 )4/35( 2/6 

)58/0( 

0/6 - 

0/5 

اي شکل مساحت سطح اتصال مرکز و طراحی لوله

 دهد.تري به دست میبزرگ

TA4 
3
3

4
× 84(95 × 2133) 85 )6/38( 9/6 

)64/0( 

0/7 - 

0/6 

اي شکل مساحت سطح مرکز و طراحی لولهاتصال 

 دهد.تري به دست میبزرگ

E 3 × 60(76 × 1524) 110 

)9/49( 

متر) گشاد شده میلی 102اینچ ( 4تنها یک انتها به قطر  4 - 6 )37/0( 4

 است به همراه هسته مرکزي باز جهت اتصال کابل

TAE 
4
3

4
× 60(121 × 1524) 125 

)7/56( 

2/6 

)58/0( 

 د.کناتلاف ناشی از اثر انتهایی را حذف میاتصال مرکز  6 - 8

TA5 
4
3

4
× 84(121 × 2133) 110 

)9/49( 

7/8 

)81/0( 

 د.کناتصال مرکز اتلاف ناشی از اثر انتهایی را حذف می 6 - 5/8

SM 
4
1

2
× 60(114 × 1524) 220 

)9/99( 

5/5 

)51/0( 

متر) به همراه هسته میلی 114اینچ ( 4- قطر یکنواخت  5 - 8

مرکزي باز در هر انتها، در صورت نیاز، اتصال دو کابل را 

 سازد.پذیر میامکان

TA5A 
4
3

4
× 84(121 × 2133) 5/17 

)4/79( 

7/8 

)81/0( 

تر به اي شکل عمر طولانیاتصال مرکز و طراحی لوله 9 - 10

 دهد.دست می

FW 
1
1

8
× 9(29 × 229) 1 )5/0( 22/0 

)02/0( 

 یوستهپذیر به همراه کابل پاي با وزن کم و انعطافمجموعه 025/0

TAFW 
2
3

16
× 8(56 × 203) 3/4 )9/1( 38/0 

)04/0( 

 پذیر به همراه کابل پیوستهاي با وزن کم و انعطافمجموعه 40/0
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G2 2 × 9(51 × 229) 5 )3/2( 40/0 

)04/0( 

 آنددر داخل پیکربندي اجازه یک اتصال مرکزي کابل به  10/0

 با کابل پیوسته.

      

TAG 
2
21

32
× 8(67 × 203) 6 )7/2( 47/0 

)05/0( 

صورت سري بر روي کابل پیوسته یا تنها اتصال مرکز، به 55/0

 یک سیم رابط.

TAFW 

A 
2
3

16
× 12(56 × 304) 5/6 )9/2( 57/0 

)06/0( 

صورت سري بر روي کابل پیوسته یا تنها اتصال مرکز، به 60/0

 یک سیم رابط

 

 خاص میسیلیپر س یچدن يآندها 28-8 جدول

 اندازه اسمی نوع آند

 (اینچ)

 وزن

پوند 

 (کیلوگرم)

 مساحت سطح

 مربعفوت

 (مترمربع)

 هاي خاصویژگی کاربرد

K-3 3 × هاي حرارتی کوچک و مبدل 25/0 6 3

هاي با نواحی نصب مانند سازه

 محدود

گري کامل براي آند با پیچ ریخته "دکمه"

 استفاده از واشر مناسباتصال به سازه با 

K-6 
6 × 2

1

2
هاي بدنه کشتی. دریچه قفل. مبدل 5/0 16 

حرارتی، یا هر سازه دیگر با سطح 

 بزرگ مسطح 

گري کامل براي آند با پیچ ریخته» دکمه«

 اتصال به سازه با استفاده از واشر مناسب

K12 
12 × 3

7

16
هاي بدنه کشتی. دریچه قفل. مبدل 0/1 53 

سازه دیگر با سطح حرارتی، یا هر 

 بزرگ مسطح

گري کامل براي آند با پیچ ریخته» دکمه«

 اتصال به سازه با استفاده از واشر مناسب

 1عرشه پل 
× قطر12 1

1
2

 فقط اتصال از یک سر هاي پلعرشه 96/1 40 

 2عرشه پل 
× بیضی9

9
16

مونتاژ پشت سر هم روي کابل پیوسته با  هاي پلعرشه 74/0 6 

 7با  AWG 8شماره 
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 ییآند مجرا 75-8 شکل

 

 ياآند دکمه 76-8 شکل
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 1نوع -آند عرشه پل  77-8 شکل

 
 2آند عرشه پل نوع  78-8 شکل
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 ياآند لوله 79-8 شکل

 
 یشده با اپوکس يبندآب -اتصال آند به کابل   80-8 شکل
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 شده با تفلون يبندآب -اتصال آند به کابل   81-8 شکل

 

 
 يدار با اتصال مرکزکروم میسیلیپرس یآند چدن 82-8 شکل
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 عملکرد آندها

. شوندیوند بر آمپر در سال مصرف مپ 1مجاز کار کنند با نرخ  انیجر تهیکه با دانسیدار درصورتکرم میسیلیپر س یچدن يآندها

نظر صرف میسیلیپرس یچدن يفولاد و آندها نیب لیاز اختلاف پتانس انیاعمال جر ستمیس سوکنندهیکهنگام انتخاب معمولاً به 

بند استفاده شود با توجه به کم شدن که از پشتیدرصورت یبند استفاده نمود ولبدون پشت توانیمنوع آندها را  نی. اشودیم

آند و ذرات کک  نیب یخاطر آنکه اتصال خوب . بهابدییم شیافزا ياملاحظه قابل زانیعمر آند به م تیمقاومت آند به الکترول

صورت با  نیدر ا گری. از طرف دشودیذرات کک آند مصرف م یارجقسمت خ نیبنابرا شود،یبند برقرار مموجود در پشت

 انیبه مقدار جر زین سوکنندهیک هیمربوط به ته نهیهز يدر مصرف انرژ ییجوکمتر ضمن صرفه یبه ولتاژ خروج ازیتوجه به ن

که استفاده از آن  يدر موارد یبند از نوع کک مواد نفتبر اساس آنچه گفته شد استفاده از پشت نی. بنابراابدییکاهش م ادیز

 .شودیم هیتوص اًیاست قو ریپذامکان

 مینیآلوم

ا معمولاً با نرخ نوع آنده نی. اشودیآب استفاده م يمخازن نگهدار یحفاظت داخل ياوقات برا یبعض یمینیآلوم يآندها از

 يدر مخازن نگهدار یمینیلوماستفاده از آندها آ دیفوا نیتر. مهمشوندیپوند بر آمپر در سال مصرف م 9در حدود  یینسبتاً بالا

 یمینیآلوم ي. از آندهاباشدیا مآنده یحاصل از خوردگ داتیها در اثر تولآنها، وزن کم، آلوده نشدن آب نییپا متیآب، ق

ان وجود دارد. در زدن مخازن در زمست خیآندها در اثر  یدگید بیکه در آنها خطر آس شودیاستفاده م يمعمولاً در موارد

 بارکیهر سال  نی. بنابرااورندیسال دوام ب کی يفقط برا که کنندیانتخاب م يرا طور یمینیآلوم يگونه موارد ابعاد آندهانیا

 یحفاظت داخل يبرا زیدار ن کروم میسیلیپر س یچدن يو آندها یتیگراف ي. البته از آندهاشوندیم ضیها تعوآند نیدر بهار ا

صورت در  نیدر ا شندشده با شناور نصب لهیوس کی يآندها بر رو نیکه ا یهنگام شودیآب استفاده م يمخازن نگهدار

 .شوندیمقاوم م یزدگخی طیمقابل شرا

 نیپلات

. شودیستفاده ماخالص  نیپلات میوجود نداشته باشد از س انیاعمال جر ستمیس ينصب آندها يلازم برا يکه فضا يموارد در

آمپر  500 انیجر تهینستحت دا ایآند در آب در نی. مصرف اباشدیمقاوم م هاطیدر اکثر مح یدر مقابل زوال و خوردگ نیپلات

 هیلا کیصورت فلز به نی از امعمولاً نیپلات يبالا متیخاطر ق . بهباشدیدر سال م مپرپوند بر آ 00001/0مربع معادل بر فوت

 .شودیم داده حیتوضزیر مورد در بخش  نیکه در ا شودیاستفاده م گرینازك پوشش بر سطح فلزات د

 شده نیپلات يآندها

استفاده  انیاعمال جر ستمیس يعنوان آندهامتصل نموده و از آن به ایرسوب داده و  گریبر سطح فلزات د توانیرا م نیپلات

هستند که  تیخصوص نیا يفلزات دارا نی. اباشندیم میوبیو ن میتانتال وم،یتانیگونه موارد عبارت از ت نیدر ا هینمود. فلزات پا

 يفلزات در موارد نیاز سطح ا انیاز عبور جر یسطح دیاکس يهاهیلا نی. اشودیم لیتشک داریپا یعیطب دیاکس هیشان لابر سطح

موجود  نیصرفاً از پوشش پلات انیموارد همه جر نی. در اکنندیم يریجلوگ رندیگیبالا قرار م يآند يهالیکه آنها تحت پتانس
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 يهاانیجر تهیموارد با دانس يبرا یهستند ول متیق گران اریچه بسگرشده  نیپلات يآندها نیبر سطح آندها عبور خواهد کرد. ا

ها صرفاً دارند. کاربرد آنها در خاك عیکاربرد وس ایموجود در آب در يهاستمیس نیحفاظت داخل مخازن و همچن يبالا برا

 .شودیم قیعم يهامحدود به چاه

 انواع

 .ارائه شده است ریز. ابعاد انواع استاندارد آنها در جدول باشندیشده در اشکال و ابعاد مختلف موجود م نهیپلات يآندها

 طول قسمت پلاتینه شده آند (اینچ) طول (اینچ) (اینچ)قطر 
3
4

 20 6 

3
4

 12 3 

3
4

 23 9 

3
4

 20 9 

1
2

 20 6 

1
2

 17 5 

1
2

 23 9 

 

 .شده است ارائه  83-8 از شکل آند در شکل يانمونه

 

 شده نهینمونه از آند پلات کی 838-8 شکل
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 عملکرد

 تیمربع) کار کنند. محدودتآمپر بر فو 100مثال با  يبالا (برا یلیخ يهاانیجر تهیشده قادر هستند تا با دانس نیپلات يآندها

در اثر اعمال  نیریسطح فلز ز يبر رو يدیاکس يهالمیشده در ارتباط با اعمال ولتاژ آن است که ف نهیپلات يآندها يکار

شده قادر هستند  نهیپلات میوبین يولت است. آندها 12شده  نهیپلات ومیتانیت يآندها يبرا ی. محدوده عملشکنندیبالا م يولتاژها

 نیازه کوچک هستند بنابراآندها از لحاظ اند نیتحمل کنند. ازآنجاکه، ا نند،یبب بیولت را بدون آنکه آس 100 يهالیکه پتانس

بالا اعمال  يولتاژها دیبا دیبالا از آنها به دست آ يهاانیمنظور آنکه جر هب نیبالا است بنابرا تیبه الکترول مقاومت آنها نسبت

 .گردد

 سرب اژیآل

. شودیاستفاده م ایدر آب در انیعمال جرااز نوع  يحفاظت کاتد ستمیعنوان آند در سقلع به ای موانیسرب با نقره، آنت اژیآل از

پوند بر آمپر در  2 - 3قره در ابتدا عبارت از ن -ها سرب آنهاست. سرعت مصرف آند نییپا متیق یسرب يآندها هیاول تیمز

 باًیآندها تقر نیحاصل از ا نایجر تهی. دانسابدییپوند بر آمپر در سال کاهش م 2/0مقدار به  نیسال ا 2از  پس یسال است ول

خاطر آنست که آنها  به ای نیلازم را ندارد و ا ییاز موارد کارا یلیخ يسرب برا ياژیآل يمربع است. آندهاآمپر بر فوت 10

کاملاً مصرف  جهیو در نت ماندیم یپوند بر آمپر در سال باق 3 تا 2 هو سرعت مصرف آنها در محدود شوندینم ویپس یراحتبه

 .ابدییم شیشدت افزادر آنها به تیکه مقاومت آند نسبت به الکترول شوندیم ویپس دیشد يآنکه آنها به قدر ایو  شوندیم

 ستمیاجزاء س گرید

 يگریاجزاء د يرادا انیاز نوع اعمال جر يحفاظت کاتد ،یمصرف يو انواع آندها يحفاظت کاتد يبرا هیبر منبع تغذ علاوه

 .دیرا تأمین نما يت کاتدطور مؤثر حفاظ باشد. تا بتواند به نانیمورد اطم دیبا ستمی. کل سباشدیم زین

 رابط يهاکابل

 اریبس هاستمیس نیا حیو صح یدر عملکرد اصول يحفاظت کاتد يهاستمیاجزاء مختلف س نیرابط مورد استفاده در ب يهاکابل

 انیانتقال جر يبرا ستمیس جهیشده و در نت ستمیموجب از کار افتادن س هیدر مدار اول یبی. هرگونه آسباشندیم یاتیو ح يضرور

منجر به  رودیم به کار ستمیتست س يمانند آنچه که برا یدر اتصالات کمک بیگونه آسهر. باشدیم ریتعم ازمندین یحفاظت

عبور کابل  ریمس و قیاندازه کابل، نوع عا حی. انتخاب صحگرددیم ستمیس یو اصول حیصح یو بازرس میاشکال در تنظ جادیا

حفاظت  يهامستیدر س قیبا پوشش عا یمس يهااز کابل دی. فقط باباشدیم يضرور ستمیس یو اصول حیعملکرد صح يبرا

 يمشکل بودن جوشکار نیدارا بودن مقاومت اتصال بالا و همچن لیبه دل یمینیآلوم يهااستفاده شود. استفاده از کابل يکاتد

 .باشدیمجاز نم يحفاظت کاتد يهاستمیآن در س

 مهم ينکات و فاکتورها

 :انتخاب شوند لیذ يبر اساس توجه به فاکتورها دیرابط با يهاکابل

 انیانتقال جر تیظرف )1

 ) ولتاژ (افت ییرایم )2

 یکیاستحکام مکان )3
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 ي)انرژ يهانهیدر مقابل هز هیاول نهی(هز متیق )4

 قیعا کیالکترياستحکام د )5

 )و برش شی(مقاومت در مقابل سا قیدوام عا )6

 .ه استارائه شد 29-8 ها در جدولکابل یمربوط به ابعاد، وزن و استحکام پارگ استاندارد

 

 استاندارد میمشخصات س 29-8 جدول

اندازه 

AWG 

قطر بدون عایق 

 (اینچ)

وزن تقریبی بدون 

 عایق

(پوند بر متر یا 

 فوت)

حداکثر 

استحکام 

 پارگی (پوند)

حداکثر مقاومت 

جریان مستقیم در 

درجه  20دماي 

گراد (اهم بر سانتی

 متر یا فوت)

 حداکثر مجاز

ظرفیت 

جریان مستقیم 

 (آمپر)

12 0726/0 68/12 130 5800/2 15 

14 0915/0 16/20 207 6200/1 20 

10 1160/0 06/32 329 0200/1 30 

8 1460/0 97/50 525 6400/0 45 

6 1840/0 05/81 832 4030/0 65 

4 0232/0 90/128 1320 2540/0 85 

3 2600/0 50/162 1670 2010/0 100 

2 2920/0 90/204 2110 1590/0 115 

1 3320/0 40/258 2660 1260/0 130 

1 

0 
3730/0 80/325 3350 1000/0 150 

2 

0 
4190/0 90/410 4230 0795/0 175 

3 

0 
4700/0 10/518 5320 0631/0 200 

4 

0 
5280/0 30/653 6453 0500/0 230 



: طراحی حفاظت کاتدی مفصل هشت | 479  

 

MCM 
250 

5750/0 90/771 7930 0423/0 255 

 

 هاکابل قیمواد عا

در  ایور بوده و هو آندها در داخل آب غوط يحفاظت کاتد ستمیس هیمنبع تغذ نیرابط ب يهااز کابل یحداقل بخش معمولاً

 يهابیدر مقابل آس نیقرار دارند بنابرا ییبالا اریمثبت بس يهالیها ازآنجاکه، تحت پتانسکابل نیمدفون هستند. ا نیداخل زم

 يهاد عیسر یاطراف منجر به زوال و خوردگ طیکابل و مح يفلز يهاد نیگونه تماس بهر. باشندیحساس م اریبس یکیمکان

 دیرابط آندها نبا يهامی. هرگز از سرودیم نیاز ب ستمیس یحفاظت انیدر ارتفاع انتقال جر یدگیپوس جهیکابل شده و در نت يفلز

 .آب استفاده شود يمخازن نگهدار رجز دنصب آندها به ایو نقل آندها  کردن آندها، حمل زانیآو يبرا

   بالا یبا جرم مولکول لنیاتیاز ماده پل دیها باکابل قیعا ياند برادفن شده نیکه آندها در داخل زم یمواقع در

ها در تماس با گاز کلر قرار داشته کابل نیکه ا ی. در مواقعباشدیبخش متیرضا اریبس قیماده عا نیاستفاده شود. عملکرد ا

 لنیچون پروپ ياز مواد دیشده باشند با دفع نیدر زم ادیدر اعماق ز ایور باشند غوطه ایآب در رکه آندها د یباشند مانند حالت

) نیلدینیو یپل يفلور ایو   لنی، تترافلورات تدینیفلور لنیات  ییاتنهه ب توانیمواد هم م نیاستفاده شود. از ا (

مورد  يکار قیاز آنها استفاده نمود. در هر حال حداکثر ضخامت عا یوطاز مخل توانیاستفاده نمود و هم م يکار قیعا يبرا

با جرم  لنیاتیاز جنس پل یسطح هیلا کیاز  دیبا يکار قیمواد عا نیا یرونیجداره ب ي. بر روباشدیم نچیا 15/0استفاده 

 د.استفاده شو طیمح یکیمکان طیحفاظت در مقابل شرا يبرا زین   بالا یمولکول

با ضخامت    لنیفلوئور ات يونوکلروترم - لنیمراتیپل قیحساس بهتر است از ماده عا اریبس يموارد و کاربردها يبرا

 بالا یبا جرم مولکول لنیاتیپل از جنس یرونیجداره ب کیبا  دیبا قیماده عا نیکابل استفاده شود. ا قیعنوان عابه نچیا 4/0

کمتر حساس  يموارد و کاربردها ي. براشود دهیپوش شیمنظور مقاومت در مقابل سا نچ بهیا 065/0با ضخامت  

 یمصنوع کی، لاست کیلاستترموپ قیاز ماده عا نیزم يبالا يهامیو س شیآزما يهامی، سسوکنندهیک یمانند کابل منف

 .شودیکابل استفاده م قیعنوان ماده عابه لنیاتیپل ای 

 خاص يکاربردها يشده برا هیتوص يهاکابل

 :است لیشرح ذ به انیاز نوع اعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیمورد استفاده در انواع س يهاکابل یعموم اتیخصوص

ود تحت حفاظت خچون آنها  یو از طرف کنندیرا حمل م یکم اریبس انیجر هامیس نیازآنجاکه، ا :شیآزما يهامیس )1

  از جنس مس با شماره هامینوع س نی. اباشدیآنها چندان حساس نم يکار قیعا يازهاین نیقرار دارند بنابرا زین يکاتد

 .باشدیم لنیاتیپل ایو  یمصنوع کیلاست ک،یستترموپلا زیآنها ن قیهستند و ماده عا 12

ها از جنس مس با کابل نی. اکنندیرا حمل م يشتریب انیجر شیآزما يهامینسبت به س هامینوع س نیا :باند  يهامیس )2

 .باشدیم لنیاتیپل ایو  یمصنوع کیلاست ک،یترموپلاست زیآنها ن قیهستند و ماده عا 4  شماره
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با  لنیاتیپل قیبا عا و 4  ای 2  از جنس مس با شماره هامینوع س نیا :و سازه  انیمنبع جر نیرابط ب يهاکابل )3

 ازشماره آنها  دیعنوان نباچیه به یول شودیم نییتع ياقتصاد زیبر اساس آنال هامیس نی. شماره اباشدیبالا م یجرم مولکول

 .باشدیسب ممنا یکیبه وجود استحکام مکان ازین لیبه دل نیتر انتخاب شود و اکوچک 4  شماره

با جرم  لنیاتیاز نوع پل قیت. عاحساس اس اریها بسکابل نیمناسب در ا يکار قیعا : انیآندها و منبع جر نیرابط ب يهاکابل )4

 قیبا عا 8  ولاً شماره رابط آندها معم میاست. س يها ضرورکابل نیا يبر رو نچیا 11/0بالا با ضخامت حداقل  یمولکول

اتصال بستر آند به منبع  يده برامورد استفا يهامیآندها و س نیرابط ب يهامی. سباشدیبالا م یکولبا جرم مول لنیاتیاز نوع پل

و به  شودیم نییشده تع ارائه ياقتصاد زیبر اساس آنال هامیس نیبالاتر انتخاب شود. شماره ا ای2  از شماره دیبا انیجر

 د.باشیمناسب م یکیانبه وجود استحکام مک ازین لیبه دل نیانتخاب شود و ا 4 از تروچکشماره آنها ک دیعنوان نباچیه

 ياقتصاد دگاهیاز د میانتخاب نوع س

انتخاب شود تا  یصورتبه دیبا انیاز نوع اعمال جر يحفاظت کاتد ستمیدر س انیسازه، بستر آند و منبع جر نیرابط ب میس نوع

مربوط  نهیآن با هز سهیو مقا یبانتخا مینوع س انهیثابت سال يهانهیمحاسبه هز قیاز طر نی. اابدیکاهش  ستمیدر س یکل يهانهیهز

صورت  نی. در اشوند يمساو ياتلاف انرژ نهیو هز انهیثابت سال يهانهیکه هز ی. وقتدیآیبه دست م يبه اتلاف انرژ

با  یمیس دیصورت با نیشود در ا شتریب انهیسال يهانهیاز هز ياتلاف انرژ نهیشده است. اگر هز انتخاب مینوع س نیترياقتصاد

با اندازه  یمیس دیصورت با نیکمتر شود در ا انهیسال يهانهیاز هز ياتلاف انرژ نهیتر انتخاب شود حال اگر هزاندازه بزرگ

 .تر انتخاب شودکوچک

 :شودیمحاسبه م ریفرمول ز قیاز طر ياتلاف انرژ نهیهز

                                                                                                             

 :فرمول نیا در

= 0.0874  

=  

 :در آن که

 برحسب دلار ياتلاف انرژ انهیسال نهیهز :

 برحسب آمپر انیجر :

 فوت کابل برحسب اهم 100مقاومت  :

 ساعت لوواتیبرحسب سنت بر ک يانرژ نهیهز : 

 سوکننده) %یک( هیراندمان منبع تغذ :

 )طول کابل (فوت :

شده  ارائه 8-30 جدولدر  آمپر 100تا  10گوناگون از  يهاانیمورد استفاده و جر يهامیس يهااندازه يآن برا ریمقاد :

 .است
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 میاندازه س يمحاسبه اقتصاد يبرا ریمقاد 30-8 جدول

 )ساعت لوواتیهر ک يسنت به ازا کی یفوت کابل مس 100اتلاف در  نهیهز(

 جریان (آمپر) 

 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 اندازه کابل

10 893/0 57/3 04/8        

8 561/0 25/2 05/5 00/9 00/14      

6 360/0 44/1 24/3 76/5 00/9 00/13 64/17    

4 226/0 905/0 03/2 62/3 65/5 14/8 08/11 46/14 30/18 60/22 

2 1424/0 570/0 08/1 28/2 56/3 13/5 98/6 11/9 54/11 24/14 

1 113/0 451/0 02/1 81/1 82/2 06/4 54/5 24/7 15/9 30/11 

1 

0 

0893/0 357/0 804/0 425/1 23/2 21/3 47/4 71/5 23/7 93/8 

2 

0 

0710/0 284/0 639/0 135/1 77/1 56/2 48/3 55/4 75/5 10/7 

3 

0 

0562/0 257/0 506/0 900/0 40/1 03/2 76/2 60/3 55/4 62/5 

4 

0 

0446/0 178/0 401/0 715/0 115/1 61/1 19/2 86/2 62/3 46/4 

MCM 
250 

0378/0 151/0 340/0 605/0 945/0 36/1 85/1 42/2 06/3 78/3 

300 0316/0 1265/0 284/0 506/0 790/0 14/1 55/1 02/2 56/2 16/3 

350 0270/0 108/0 243/0 432/0 675/0 972/0 32/1 73/1 18/2 70/2 

400 0273/0 0948/0 213/0 379/0 593/0 854/0 16/1 52/1 91/1 37/2 

450 0210/0 0840/0 189/0 336/0 525/0 755/0 03/1 342/1 70/1 10/2 

500 0189/0 0755/0 170/0 302/0 472/0 680/0 925/0 21/1 53/1 89/1 

550 0172/0 0689/0 155/0 275/0 430/0 619/0 842/0 10/1 39/1 72/1 

600 0158/0 0632/0 142/0 253/0 395/0 569/0 775/0 01/1 28/1 58/1 

650 0145/0 0580/0 1305/0 232/0 362/0 522/0 710/0 928/0 17/1 45/1 

700 0135/0 0540/0 1215/0 216/0 338/0 486/0 661/0 865/0 09/1 35/1 

7500 0126/0 0504/0 1132/0 202/0 315/0  454/0 616/0 805/0 02/1 26/1 

1000 00945/0 0378/0 0970/0 151/0 236/0 340/0 463/0 605/0 765/0 945/0 

 :ثابت عبارتست از انهیسال يهانهیهز نییتع يبرا فرمول

                                                                                                                  F=ESL 
 :در آن که

 ثابت برحسب دلار بر سال انهیسال يهانهیهز :



 اطلس حفاظت کاتدی | ̹̻̿

 

 )شده (بند الف ملاحظه شود زده نیتخم انهیسال يهانهیهز :

 کابل برحسب دلار بر فوت هیاول نهیهز :

 طول کابل برحسب فوت :

. باشدیم يو نگهدار اتیعمل ه،میب ات،یشامل استهلاك، سود، مال هانهیهز نیاست. ا ریمتغ ینیتخم انهیثابت سال يهانهی) هزالف

حالت  نیاست. البته در ابه دست آمده  هانهیهز نینمونه از ا کیعنوان به 11/0شده است مقدار ارائه  لیبر اساس آنچه که در ذ

 .استگرفته نشده  ظردر ن مهیو ب اتیمال

 02/0 = استهلاك

 06/0 = سود

 صفر = اتیمال

 صفر = مهیب

 03/0 = يو نگهدار اتیعمل

  11/0 =) ل (ک جمع

 میاتصال س يهامحل

و  یگها در مقابل خوردمحل نی. اندیآیحساس به حساب م يهاعنوان محلها بهمحل نیاثرات مقاومت مدار، در ا دگاهید از

 يطور دیبا زیالات ندر حداقل تعداد ممکن باشند. نوع اتص دیاتصالات با يهاهستند. تعداد محل ریپذبیآس یکیعوامل مکان

 طورالا باشد. همانب یبالا و مقاومت به خوردگ يریپذنانیاطم ن،ییپا یکیالکتر قاومتم يانتخاب شود تا محل اتصالات دارا

مورد استفاده  يحفاظت کاتد يهاتمسیشده در س يو اتصالات جوشکار یکیشده است اتصالات مکانداده  حیتوض که قبلاً

بالاتر و  یکیمقاومت الکتر يولاً داراشده است اما معم يتر از اتصالات جوشکارارزان یکی. اتصالات مکانردیگیقرار م

 ژهیوشوند به يکار قیدقت عا هب دی. تمام اتصالات باباشندیم یو خوردگ یکیبه صدمات مکاننسبت  رتریپذبیآس نیهمچن

محل اتصال  يکار قیدر عا بیبرخوردار است و هرگونه آس يشتریب تیاز حساس دگاهید نیاز ا هیمحل اتصال آند به منبع تغذ

 .گرددیم يحفاظت کاتد ستمیباعث از کار افتادن س

شوند. محل  يکارقیطور کامل عا به یتوسط اپوکس دیو بستر آند و تمام اتصالات کابل به کابل با هیالات منبع تغذاتص محل

سنگ داغ کاملاً غالز رقطرانیق ایو  یتوسط اپوکس توانیم زیاتصالات را ن نیا یول باشدیاتصال کابل به سازه کمتر حساس م

 ریشاند. اتصالات زپو زین یکیسطوح محل اتصال را توسط مواد لاست دیبا يکارقیانجام عا از نمود. در ضمن پس يکارقیعا

 :است يضرور يحفاظت کاتد يهاستمیس يبرا

 و سازه انیمنبع جر نیاتصال ب )1

 انیبستر آند و منبع جر نیاتصال ب )2

 از آندها کیو هر  يبالاسر یکابل اصل نیاتصالات ب )3

 )شده استکابل و آند (معمولاً توسط سازنده در کارخانه انجام  نیاتصال ب )4
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 يضرور يو باندها شیآزما يهامیس )5

به طور  دیبا يت ضرور. محل تمام اتصالاردیقرار گ یابیو ارز یبا دقت مورد بررس دیبا یبه وجود اتصالات اضاف ازیگونه نهر

 نییتع ستمیاح ستوسط مهندس طر دیبا یبه وجود اتصالات اضاف ازیمشخص گردند. هر گونه ن یطراح يهانقشه يخاص بر رو

 .سپرده شود ياندازبه مهندس نصب و راه صالاتنوع ات نیبه ا ازین نییتع دیگردد. نبا

 شیآزما يهاستگاهیا

 ل،یپتانس شیزماآ ستگاهیوجود دارد: ا انیبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیدر س شیآزما ستگاهیا ینوع اصل شش

 شیآزما ستگاهیا ق،یاتصال عا یشیآزما ستگاهی)، الیخط (افت پتانس انیجر شیآزما ستگاهیاتصال خاك، ا شیآزما ستگاهیا

ارائه شده  89-8 تا 84-8 يهاشکلدر  شیآزما يهاستگاهیا نیاز ا کیهر يراب یکشمیباند. س شیآزما ستگاهیغلاف و ا قیعا

باشد.   ای  از نوع قیپوشش عا يبوده که دارا 10 از جنس مس با شماره دیبا شیآزما يهامیاست. س

تر بزرگ ای 4  با شماره يارشته 7 یاز کابل مس دیبه استفاده از باند باشد با ازیها نسازه ایها فلنج نیدر ب ندهیاگر در آ

 .آورده شوند شیآزما ستگاهیبه داخل ا دیباندها با نیاستفاده شود. ا

قرار  نیزم يکن است در بالامم ای) 84-8 قرار گرفته باشند (مانند شکل نیدر داخل زم ایممکن است  شیآزما يهاستگاهیا

استفاده  يار دارند صرفاً در مواردقر نیکه در داخل زم ییهاستگاهیا). 87-8 نصب شده باشند (مانند شکل يالهیگرفته و بر م

 .وجود نداشته باشد نیو عابر هیبه آنها توسط عبور وسائل نقل یبکه احتمال آس شوندیم

 

 نیقرار گرفته در داخل زم لیتست پتانس ستگاهیا 84-8 شکل



 اطلس حفاظت کاتدی | ̻̻̿

 

 

 اتصال خاك شیآزما ستگاهیا 85-8 شکل

 
 افت ولتاژ شیآزما ستگاهیا 86-8 شکل
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 )میس 6( قیفلنج عا شیآزما ستگاهیا 87-8 شکل

 
 نگیسیک قیعا شیآزما ستگاهیا 88-8 شکل

 
 باند يهامیاثر تداخل با استفاده از س شیآزما ستگاهیا 89-8 شکل

 

 یدر محل نیزم يدر بالا هاستگاهیا نیا دیوجود داشته باشد، با نیعابر ای هیبه آنها توسط وسائل نقل بیکه احتمال آسیصورتدر

 يضرور زیساز نمتعادل ریمتغ يهااستفاده از مقاومت شیآزما يهاستگاهینصب شوند. علاوه بر ا يعمود يالهیم يامن و بر رو

 ریمتغ يهامقاومت نیا. شودیاستفاده م يچند بستر آند يبرا سوکنندهیک کیاز  قطکه فضروري است  یدر هنگام نیاست. ا

 یکشمیس یمحل و چگونگ). 90-8 شکل(مانند  ردیگیمورد استفاده قرار م ینیزم يبالا شیآزما يهاستگاهیا نالیدر داخل ترم

 يهارنگ يدارا دیبا شیآزما يهامیام سشده باشند. تم مشخص ستمیس یطراح يهادر نقشه دیبا شیآزما يهاستگاهیهمه ا

 يباشند که بر رو کیتپلاس ایو  یاز جنس فلزات مقاوم در مقابل خوردگ ییهابرچسب يدارا دیبا نیاستاندارد باشند و همچن

 .اندبه کجا متصل شده هامیس نیباشد که ا دهیها مشخص گردبرچسب نیا



 اطلس حفاظت کاتدی | ̻̽̿

 

 

 آند يسازمتعادل يستورهایرز 90-8 شکل

 باندها

 يارشته 7مس  از نوع دیبا بهیسازه غر کیسازه تحت حفاظت و  کی نیب ایسازه تحت حفاظت  کی يهاقسمت نیب يباندها

 يبرا دیبا یکیمت الکترمقاو يدارا ياست انتخاب شود. تمام باندها قیپوشش عا يتر که دارابزرگ ای 4 با شماره

به داخل  میتنظ انجام ایجهت ارتباط دادن و  دیبا زیرابط ن ياندهاآورده شوند. ب شیآزما ستگاهیشدن به داخل ا میتنظ

شده و توسط مواد  جامان تیبا استفاده از جوش ترم دیسازه و باند با نیآورده شوند. تمام اتصالات ب شیآزما يهاستگاهیا

 98-8تا  91-8 ر اشکالدمربوط  تاستفاده از باندها و اتصالا اتیانجام عمل ياستاندارد برا يهاپوشانده شوند. روش یاپوکس

 .اندشدهارائه 

 

 دارپوشش نگیاز نوع کوپل نگیباند 91-8 شکل



: طراحی حفاظت کاتدی مفصل هشت | 487  

 

 

 یچدن يهالوله يبرا نگیباند يهاروش 92-8 شکل

 

 خط حفاظت نشده کیخط حفاظت شده از  کی يجداساز 93-8 شکل



 اطلس حفاظت کاتدی | ̻̿̿

 

 
 یکیباند الکتر 94-8 شکل

 

 ا حرارتبسفت شدن  تیقابل يدارا نیپوشاندن محل اتصال کابل به لوله با استفاده از رز یچگونگ 95-8 شکل
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 رهیبا استفاده از گ نگیمفصل و چفت باند 96-8 شکل

 

 نیزم ریها در زمراحل اتصال کابل 97-8 شکل



 اطلس حفاظت کاتدی | ̷̻̀

 

 

 ی)نیزم يمدفون (روریغ يلوله فولاد يقرار گرفتن بر رو يشده برا يمفصل باند جوشکار 98-8 شکل
 

 

 قیاتصالات عا

سازه را به  کیکه لازم باشد تا  ی. در حالت اول زمانشوندیسازه معمولاً به دو منظور استفاده م يهاقسمت نیب قیعا اتصالات

 یقرار داد. در حالت دوم زمان يطور مجزا تحت حفاظت کاتد ها را بهاز قسمت کینمود و سپس هر  میچند قسمت مجزا تقس

ندارد.  ياظت کاتدبه حف ازیآنکه ن گریاست از قسمت د يکه تحت حفاظت کاتدجدا نمود  رااز سازه  یکه لازم باشد تا قسمت

خصوص قرار داد و گودال م کیآن را در داخل  توانید هم مدفن نمو نیدر داخل زم ماًیمستق توانیرا هم م قیاتصالات عا

 شیآزما ستگاهیا کیآن  يبرا دیدفن شود با نیدر داخل زم ماً ینمود. اگر آن مستق هیتعب نیسطح زم يآن را در بالا توانیهم م

  .در نظر گرفت
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 دو خط لوله نیکننده ب قیعامل عا يقرار گرفتن محفظه تست برا یچگونگ 99-8 شکل

 

 شده استنصب  يپا ریدار که در زلوله فلنج يبرا يفولاد قیمفصل عا اتیجزئ 100-8 شکل



 اطلس حفاظت کاتدی | ̹̻̀

 

 

 نیسطح زم يدار در بالاکننده لوله فلنج قیو عوامل عا اتیجزئ 101-8 شکل

 

 اندمتصل شده گریکدیومهره به چیکه با پ ییهالوله يهاقسمت يکننده براقیو عوامل عا اتیجزئ 102-8 شکل

 طراحی سیستم فداشونده حفاظت کاتدی

 تئوري

د آنچه در مبحث استوار است مانن ییایمیالکتروش لیپ لیبر تشک زیفداشونده ن ياز نوع آندها يو اصول حفاظت کاتد هیپا

سازه  لی. پتانسابدییم انیبالا از آند به سازه تحت حفاظت جر يانرژ يدارا يهاداده شد الکترون حیتوض انیاعمال جر ستمیس

 انیاز نوع اعمال جر يدحفاظت کات ستمیدر س لیپتانس نیبرابر با ا قاًیدق ستمیس نیحفاظت در ا يبرا ازیمورد ن تیترولبه الک

 . باشدیم
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فلز آند در  ستمیس نی. در اشودیحاصل م يو رو میزیچون من یفلزات فعال یبالا، توسط خوردگ يانرژ يدارا يهاالکترون

گردد تا عمل حفاظت سازه  ضیتعو يطور ادوار به دیند باخاطر آ نیهم . بهشودیدیگر، فدا معبارتبه ایمصرف  ،فرایند نیح

مقدار ماده  دیآندها به حداقل رسانده شود با يادوار ضیتعو يهامنظور آنکه دوره باشد. به تهادامه داش وستهیطور پ بتواند به

. معمولاً شودیقدار قابل قبول و مطلوب و رسانده ممآندها به  ضیصورت فاصله تعو نیبه کار برد در ا یاندازه کاف آند را به

 يهاسازه يال باشد براس 15تا  10 نیتا عمر آندها ب شودیم یحطرا یصورتبه ستمیس نیمدفون در خاك، ا يهاسازه يبرا

 يطور ستمیس دیبا ردیپذیم صورت يشوارآندها با د ضیمدفون که در آنها عمل تعو يهاسازه يبرا ایور در آب و غوطه

 .سال برسد 30تا  20شود تا عمر آندها به  یطراح

 فداشونده ياز نوع آندها يحفاظت کاتد ستمیس يایمزا

 یحساس لیاز وسا ستمیس نیساده و مطمئن بودن آن است. در ا ان،یاعمال جر ستمیبا س سهیفداشونده در مقا ستمیس هیاول تیمز

و آندها که در آنها احتمال  سوکنندهیک نیکابل رابط ب ستمیس نی. در اشودیاستفاده نم سوکنندهیکچون دستگاه هم

تحت  زیو سازه ن آندها نیفداشونده کابل رابط ب يآندها ستمیندارد. در س وداست وج ادیز اریبس يریپذبیو آس یخوردگ

با  سهیداشونده در مقااز نوع ف يحفاظت کاتد ستمی. سباشدیتحت حفاظت م زیتمام کابل ن نیقرار داشته، بنابرا یمنف لیپتانس

لازم  انیکه در آنها جر ییهاستمیس يبرا ژهیومورد به نیاست. ا ترنهیهز کم ياز لحاظ نصب و نگهدار انیاعمال جر ستمیس

 نهیفداشونده هز آندها ستمیست. در سصادق ا شتریفوت از طول سازه) ب 100کمتر بازاء  ایآمپر  5/0حفاظت کم است ( يبرا

 گریمهم د تیزمبرق به اتفاق نقاط دور دست سازه جهت حفاظت وجود ندارد.  انیمربوط به انتقال جر نهیهز ایمصرف برق 

معمولاً آندها  ستمیس نیوجود ندارد. در ا گرید يهاتداخل با سازه جادیفداشونده آنست که در آن احتمال ا يآندها ستمیس

 نییمحرکه پا يهالیخاطر پتانس به نیو ا شوندیم عیسازه، در طول سازه و در کل سطح سازه توز يانجام حفاظت کاتد يبرا

 د.باشیتحت حفاظت م يهاهفداشونده و ساز يمواد آندها نیب

 فداشونده يآندها ستمیس بیمعا

باعث محدود  نیست. ااماده آند فداشونده و سازه تحت حفاظت  نیولتاژ محرکه ب زانیبودن م نییپا ستمیس نیا بیع نیترمهم

محدود  شودیآند حفاظت م کیسطح سازه تحت حفاظت که توسط  زانیآن، م جهیآندها شده و در نت یخروج انیشدن جر

 دیباآندها  جه،یآندها بوده و در نت یفداشونده جزء خواص ذات يآندها ستمی. مصرف شدن و خورده شدن آندها در سگرددیم

 .گردند ضیتعو یدوره زمان کیاز گذشت  پس

 فداشونده يآندها ستمیس یطراح يهاروش

 انیشده است. ابتدا جرداده  حیتوض مربوطه فداشونده در قسمت ياز نوع آندها يحفاظت کاتد ستمیس یطراح هیو پا اصول

حفاظت  يلازم برا ياز آن تعداد آندها. پس گرددیم نییهر آند تع انیجر ی. سپس خروجشودیم نییحفاظت تع يکل لازم برا

 يحاصله دارا يفاظت کاتدح ستمینمود تا س میو تنظ نییتع يو اندازه آنها را طور دهانوع آن توانی. مشودیم نییو عمر آنها تع

 .ابدیبهبود  زیعمر آندها ن نیعملکرد مطلوب و دلخواه بوده و همچن

 حفاظت يلازم برا انیجر زانیم نییتع



 اطلس حفاظت کاتدی | ̻̻̀

 

تعداد  توانیت مصور نی. در اباشدیحفاظت م يکل لازم برا انیجر نییفداشونده تع يآندها ستمیس یمرحله در طراح نیاول

چه مقدار از  دیمود که هر آند بان نییتع توانیم یعبارتبه اینمود و  نییرا تع انیمقدار جر نیا نیتأم يبرا ازیمورد ن يآندها

 .دینما نیتأم راحفاظت  يبرا ازیمورد ن انیجر

 هر آند انیجر یخروج نییتع

اندارد مطابق با است يروش ساده که در آن از فاکتورها کیتوسط  نی. اشودیم نییتع طیهر آند در مح انیجر یخروج زانیم

هر آند تک با استفاده  نایجر ی. خروجگرددیم نییتع شودیمطلوب استفاده م تیسازه به الکترول لینوع و اندازه آندها و پتانس

عامل مهم در  کی تیل. مقاومت آند به الکتروباشدیم نییقابل تع زیآند و سازه و مقاومت کل مدار ن نیمحرکه ب لیاز پتانس

 .است انیرجاز نوع اعمال  يحفاظت کاتد ستمیس يبرا یروش طراح هیروش اصولاً از هر لحاظ شب نیاکثر موارد است. ا

 
 

 یمعمول طیشرا يساده برا یروش

 توانیم رمولف نیاستفاده است. در ضمن از ا خوب در اکثر موارد قابل بیآندها با تقر انیجر یخروج نییتع يبرا لیفرمول ذ

استفاده  زین »تیکترولآند با استفاده از مقاومت آند به ال انیجر یخروج نییتع«روش  یحاصل از بررس جیکنترل کردن نتا يبرا

 .نمود

퐼 =
퐶퐹푦

휌
 

 :در آن که

 آمپریلیبرحسب م انیجر یخروج = 

 ثابت مواد = 

 فاکتور مربوط به آند = 

 تیسازه به الکترول لیفاکتور مربوط به پتانس =

 ρ  =متریسانت -برحسب اهم  طیمقاومت مخصوص مح 

 تیآند با استفاده از مقاومت آند به الکترول انیجر یخروج نییتع

مقاومت  ت،یولشامل مقاومت آند به الکتر يمقاومت مدار حفاظت کاتد زیروش ن نیدر ا ان،یاعمال جر ستمیروش س همانند

آند و  لیپتانس نیب اختلاف زانی. سپس با استفاده از مشودیم نییتع یکیو مقاومت تمام اتصالات الکتر تیسازه به الکترول

 .دیآیاهم به دست م از قانون استفادهبا  انیسازه تحت حفاظت، خروج جر لیپتانس

 تیمحاسبه مقاومت آند به الکترول

 باشدیم يمقاومت در مدار حفاظت کاتد نیبالاتر ط،یآند و مح نیمقاومت ب زین نجایدر ا ان،یاعمال جر ستمیروش س همانند

صادق  یخوبکمتر) از سازه تحت حفاظت قرار دارند به ایفوت  10( یکه آندها در فاصله کم یدر هنگام ژهیومطلب به نیا

کاربرد  دهیچیپ طیشرا يو هم برا يعاد طیشرا يشده که هم برا با استفاده از معادلات ساده تی. مقاومت آند به الکترولباشدیم

 در. است استفاده قابل فداشوند يآندها ستمیس يبرا هم و انیجر اعمال ستمیس يبرا هم فرمول نیا .شودیدارد، محاسبه م
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 و حفاظت يبرا لازم انیجر نیتأم و آوردن فراهم منظور به فداشونده آند 3 ای 2 از متشکل یگروه از استفاده موارد، یبعض

 تا است لازم صورت نیا در. باشدیم يضرور انبار در موجود يآندها از استفاده با آندها از مناسب عمر و دوام نیتأم نیهمچن

 نیکه ا یوقت عاز مواق ی. در بعضشود استفاده يمواز يآندها معادل مقاومت محاسبه يبرا يمواز فاکتور به موسوم يفاکتور از

کابل آند به سازه قرار داده شود تا  نیب کرمیاز جنس نا میس ستوریرز ای میقابل تنظ ستوریرز کی دیبا شودیآندها استفاده م

 ازیمورد ن ستوریمقدار رز تیمقاومت آند به الکترول نییحالت با تع نیو محدود شود. در ا میتنظ ازیمورد ن زانیبه م انیجر

 .شودیمحاسبه م

 تیمقاومت سازه به الکترول نییتع

 نیو ا شودیته نمفداشونده در نظر گرف ياز نوع آندها يحفاظت کاتد ستمیس یمعمولاً در طراح تیسازه به الکترول مقاومت

 .کوچک است تیبا مقاومت آند به الکترول سهیمقاومت در مقا نیبه خاطر آنست که ا

 رابط بلمقاومت کا

شده  داده حیوضتاندازه سیم  کابل در قسمت می. انتخاب اندازه سشودیم نییکابل رابط توسط طول و قطر کابل تع مقاومت

 زین 10  هبا شمار یمس يهامیاز س شوندیفداشونده نصب م يآندها يبر رو 12 با شماره یمس يهامیاست. س

فوت  1000اهم بر  62/1و  02/1 يهاومتمقا يدارا بیترت به هامیس نی. اشودیفداشونده استفاده م يرابط آندها میعنوان سبه

 نیبنابرا ،باشدیکم م زین انیرابط، کوتاه و مقدار جر يهاآند فداشونده معمولاً طول کابل يهاستمی. ازآنجاکه، در سباشندیم

 .نظر کردصرف  توانیاز مقاومت کابل رابط م

 اتصالات يهادر محل یکیمقاومت الکتر

رابط با  يهامیتر از ضرورت انتخاب سدر تمام طول عمر آندها فداشونده مهم یکینگهداشتن مقاومت الکتر نییپا ضرورت

است. با  یدگفداشونده تحت حفاظت از خور يآندها ستمی. اگرچه محل اتصالات در سباشدیکم م هیاول یکیمقاومت الکتر

ل اتصالات در مح یکیمقاومت الکتر شیامر موجب افزا نیدارد که ا داتصالات وجو نیدر ا یهمچنان خوردگ ن،یوجود ا

اتصال  يهاداد محلتع دیبا زیفداشونده ن يآندها ستمیدر مورد س انیاز نوع اعمال جر يحفاظت کاتد ستمی. همانند سشودیم

نمود. تعداد  يبردارکرده و بهره یرسنمونه، باز يبندقیانجام داده، عا یخوب به دیرا به حداقل ممکن کاهش داد. اتصالات را با

نها به زمان نصب و آ نییاز محول نمودن زمان تع دینموده و با نییتع ستمیس یدر هنگام طراح دیاتصالات را با يهاو محل

 .نمود زیپره ستمیاندازه سراه

 مقاومت کل مدار

جمع نمودن  قی) از طرشودیرفته مدر نظر گ یعنوان عامل اصلبه تیکل مدار (معمولاً فقط مقاومت آند به الکترول مقاومت

 .دیآیاجزاء موجود در مدار به دست م هیمقاومت کل

 دیمدار با لیاختلاف پتانس زانیشود در اکثر موارد م نییآند و سازه تحت حفاظت تع نیب یلیاست تا اختلاف پتانس ازین نجایا در 

به الکترود مرجع مس/سولفات مس در نظر گرفته  نسبت ولتیلیم -850فولاد برابر با  يسازه تحت حفاظت (برا لیآند و پتانس

 انیجر یکه خروج یطیاستفاده نمود. در شرا زیحفاظت ن يارهایمع گریاز د توانیم ازیصورت ن ر. دشودی) استفاده مشودیم
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 يبرا توانیقرار داشته باشند) م نییبا مقاومت مخصوص پا یطیکه آندها در مح ی(مثلاً هنگام شودیانجام م یراحت آندها به

 .موداستفاده ن زیمدار باز کمتر ن لیبا پتانس يحفاظت، از آندها

 آندها انیجر یخروج

 .انون اهم به دست آوردقسازه به آند و با استفاده از  لیبا استفاده از مقاومت مدار و پتانس توانیآندها را م انیجر یخروج

 آند انیجر یخروج یدانیم يریگاندازه

مقاومت آند نسبت  یبیگفته شد فقط مقدار تقر انیاز نوع اعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیبر اساس آنچه که در س محاسبات

استفاده  يحفاظت کاتد يهاستمیس هیاول یطراح يمحاسبات برا نی. اگرچه از ادهدیارائه م یواقع طیرا تحت شرا تیبه الکترول

وجود  زین رییو تغ میبه تنظ ازین نیشده متفاوت است بنابرااز مقدار محاسبه  یکاف اندازهبه  یواقع انیجر یاما خروج شودیم

 يهاستمیدر س یخروج لیپتانس رایز شودیمشکل محسوب م کی شتریفداشونده ب يآندها ستمیس يبرا نیخواهد داشت. ا

ك برحسب محل که مقاومت مخصوص خا یناطق. در مباشدینم میقابل تنظ انیاعمال جر ستمیفداشونده بر اختلاف س يآندها

 یفع مشکل آندها با خروجر يهر آند انجام شود. اغلب تنها روش برا تیموقع يبرا دیبا یدانیم يهاگیرياندازه کندیم رییتغ

 ستوریالا قرار دادن رزب انیجر یرفع مشکل آندها با خروج يروش برا کیاست.  ستمیبه س یاضاف يهاافزودن آند ن،ییپا انیجر

 ینمود. مقدار واقع يروش خوددار این از دیالامکان با یاگرچه حد حت باشد،یم يآندها يهاد ستمیدر س انیمحدود کننده جر

 .نمود نییتع یدانیم يهاگیرياندازه قیاز طر دیآند را با انیجر یخروج

 يحفاظت کاتد تسایشده در تأس ینیبشیپ یآند را در محل واقع کیآند آنست که  انیجر یخروج نییتع يروش برا نیبهتر

 01/0(با مقاومت  انیشنت جر کیآند با استفاده از  انیجر یقرار داده و آن را به سازه تحت حفاظت متصل نمود. مقدار خروج

آند تک بتواند  کی محتمل است تا ریغ نی. ازآنجاکه، اشودیم يریگشود اندازهیآند نصب م يهاد میاهم) که در س 1/0 ای

است.  يوب ضرورمطل لیپتانس کیبه  دنیرس يآند برا یاصلاح خروج نیکند بنابرا زهیمطلوب پلار لیپتانس کیسازه را به 

مقاومت آند به  نییتع ياست. برا ریپذامکان تیمقاومت آند به الکترول نییبا تع ایسازه  لیبا استفاده از فاکتور پتانس ایامر  نیا

 .شودیآند استفاده م انیجر یو خروج یواقع لیاز اختلاف پتانس ت،یالکترول

 ازیمورد ن يتعداد آندها نییتع

 دیکار با نیا ي. براشودیحفاظت سازه محاسبه م يلازم برا يشد، تعداد آندها نییهر آند تع انیجر یاز آنکه خروج پس

حاصل  ياد آندهادرصد به تعد 10 باًیشود. در عمل تقر میهر آند تقس یخروج انیجر زانیحفاظت به م يکل لازم برا انیجر

آندها  انیجر یوجدر خر یفصل راتییاثر تغ ستم،یس یدر طراح هایدقتیب برانج يبرا نی. اشودیمحاسبات اضافه م نیاز ا

 يند به آندهادرصد آ نیتوجه داشت که افزودن ا دی. البته باباشدیآندها م یکیزیآنها به دنبال مصرف ف یکاهش خروج

 تواندیآند م ين تعداددباشند، افزو هودب زین یشده کافمحاسبه  ياگر تعداد آندها یحت رایندارد ز رياثر ضر چیشده همحاسبه 

 .عمر آندها گردد شیصرفاً منجر به افزا

 عمر آند نییتع

 يهاآمپر ساعت محاسبات شامل تعداد نیا شودیوزن آند و راندمان آند محاسبه م ،یخروج انیجر زانیآند بر اساس م عمر

 :شودیمحاسبه م لی. مصرف آندها با استفاده از فرمول ذباشدیم یآند برحسب هر پوند آند مصرف کیحاصل از 
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 :در آن که

 مصرف آند برحسب پوند زانیم =

 هاتعداد سال =

 آند برحسب پوند بر آمپر در سال ينرخ روز تئور =

 آند برحسب آمپر انیجر یخروج =

 : شودیمحاسبه م لیاز فرمول ذ مواد، راندمان آند نیا يدارد. برا یآند بستگ انیجر تهیاز آندها، راندمان آند دانس یبرخ يبرا

푊 =
푌푆퐼

퐸
 

 :در آن که

 مصرف آند برحسب پوند زانیم =

 هاتعداد سال =

 آند برحسب پوند بر آمپر در سال ينرخ مصرف تئور =

 آند برحسب آمپر انیجر یخروج =

 راندمان آند =

مربع باشد بر فوت آمپریلیم 250 يآند بالا انیجر تهیکه دانسیاستاندارد، راندمان آند درصورت میزیمن اژیبا آل يآندها يبرا

 به ید در اثر خود خوردگباشد. ماده آن نییپا کندیاز آند کار م یانیجر تهیثابت است. حال اگر راندمان آند در دانس باًیتقر

از ماده آند  یمیقط نفرفته و  نیاز ب یاز ماده آند در اثر خوردگ یمیدرصد باشد ن 50راندمان آند  هکی. درصورترودیدر مه

 نیاصل نشود در ا. اگر عمر مطلوب آند، با انتخاب جنس، نوع و اندازه آن حشودیسازه مصرف م یحفاظت انیجر دیتول يبرا

جنس، ابعاد و مشخصات  با يتا سرانجام آند ابدیقدر ادامه فرایند آن نیو ا ابدی رییاندازه آند تغ ایجنس آند و  دیصورت با

 .دینما نیمناسب حاصل شود تا قادر باشد عمر مناسب را تأم

 آند یخروج انیدر جر یفصل راتییتأثیر تغ

 راتییتغ جادیا قیاز طر یفصل راتییخواهد کرد. تغ رییتغ زیآند ن یخروج انیجر زانیم ط،یدر مقاومت مخصوص مح رییتغ با

 جادیباعث ا ایور در آب درغوطه يهاستمیس يبرا اینمودن آب در قیرق ایمدفون در خاك  يهاستمیس يدر رطوبت خاك برا

مقاومت  شیبا افزا زین حفاظت يبرا ازیمورد ن انیموارد، مقدار جر شتریدر ب شبختانه. خوشودیآند م انیجر یدر خروج راتییتغ

 ازمندین ستمیکرده و س رغییت آند از حد حفاظت یخروج انیموارد جر یهر حال در بعض به ابد،ییکاهش م ط،یمخصوص مح

 .باشدیم یبه حفاظت کاف یابیدست يبرا یفصل ماتیتنظ
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 مواد آند فداشونده

 میزیمن

حفاظت  يبرا میزیمن يآندها نی. همچنباشدیمدفون م يهاحفاظت سازه يماده آند فداشونده مورد استفاده برا نیترجیرا میزیمن

هستند به کار  ایکه در تماس با آب در ییهاسازه گریکندانسورها و د ،یحرارت يهامبدل ،یها و مخازن آبداخل گرمکن

و در اشکال مختلف  يوندپ 200تا  1از  يهاو هم اکسترود شده با وزن يگرختهیرصورت هم به میزیمن ي. آندهاروندیم

شده آورده  زیر در قسمت اژیهر آل بی. ترکباشدیبالا م لیپتانس اژیاستاندارد و آل اژیآلمعمول آند،  بیدو ترک. باشدیموجود م

 .است

 بیترک

 :باشدیم ریصورت زبالا به لیپتانس میزیمن اژیاستاندارد و آل اژیآل بیترک

 نوع پتانسیل بالا نوع استاندارد ترکیب آلیاژ

 %01/0حداکثر  3/5 - %7/6 آلومینیم

 5/0 - %3/1 %15/0حداقل  منگنز

 - 5/2 - %5/3 روي

 %02/0حداکثر  %02/0حداکثر  مس

 %05/0حداکثر  %1/0حداکثر  سیلیسیم

 %03/0حداکثر  %003/0حداکثر  آهن

 %001/0حداکثر  %002/0حداکثر  نیکل

 %3/0حداکثر کل  %3/0حداکثر کل  سایر فلزات

 %05/0حداکثر هرکدام   

 باقیمانده باقیمانده منیزیم

 

 راندمان آند

پوند بر آمپر در سال  8/8 زیآن ن يآمپر در ساعت بر پوند بوده و نرخ مصرف تئور 1000 میزیآند من يتئور یدهانیجر تیظرف

درصد تجاوز  65ندرت از  به یعلت خود خوردگ به يحفاظت کاتد يمورد استفاده برا میزیمن ياژهای. راندمان آلباشدیم

 يهاانیجر تهیبه دانس 103-8 شکلبالا مطابق  لیپتانس میزیمن ياژهایاستاندارد و آل میزیمن اژیراندمان هر دو نوع آل. کندیم

. پس، باشدیبالا م لیپتانس میزیمن اژیاز آل شتریاستاندارد ب میزیمن اژیدارد. راندمان آل یسطوح خودشان بستگ يموجود بر رو

با مقاومت  يهاخاك ياست، به کار رود (معمولاً برا ازین وردم يمحرك بالاتر لیکه پتانس یتنها هنگام دیبالا با لیپتانس اژیآل
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درصد در نظر گرفته  50معمولاً راندمان هر دو نوع آند  ،یمقاصد طراح ي). برامتریسانت ïاهم  12000 يبالا يهامخصوص

 .شودیم

 
 میزیمن يآندها يبرا انیجر تهینمودار راندمان برحسب دانس 103-8 شکل

 هالیپتانس

 اژیمدار باز آل لیو پتانس ولت برحسب الکترود مرجع مس/سولفات مس -55/1 باًیاستاندارد تقر میزیمن اژیمدار با آل لیپتانس

 .باشدیولت برحسب الکترود مرجع مس/سولفات مس م -75/1 باًیبالا تقر لیپتانس میزیمن

 هااندازه

بر اند. علاوه نشان داده شده 36-8 تا 31-8 جداولکه در  باشندیموجود م یمختلف يهاها و شکلدر اندازه میزیمن يآندها

 يمرکز يفولاد لهیم کیکه شامل  باشدیموجود م زین يآند نوار کیصورت به میزیمن ياژیشده، آند آل داده نشان يهااندازه

مثل  ییهاتیدر موقع میزیمن ينوار ي. آندهاپوشاندیماینچ   اینچ بالا با ضخامت  لیپتانس میزیمن اژیاست که اطراف آن را آل

 .رندیگیبا قطر کوچک، مورد استفاده قرار م يهاحفاظت کابل يبرا ایدر دسترس آنها محدود است و  يها که فضادرون غلاف

 اكکاربرد در خ ياز نوع استاندارد برا میزیمن اژیآل ياستاندارد آندها يهااندازه 31-8 جدول

       .کاربرد را دارد نیشتریآند ب نیا* 
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 :توجه

و قطر  نچیا »فاوتمت« یبا قطر داخل زهیاز جنس فولاد گالوان یچیمورد استفاده در خاك از تسمه مارپ يآندها يمرکز هسته

فوت  10و با طول  12  به شماره ياو تک رشته یآندها مس نیرابط ا میشده است. سساخته  نچیا »متفاوت« یخارج

است. محل اتصالات در برابر رطوبت شده  میلح يو با نقره به هسته مرکز قیضدآب عا کیبا مواد ترموپلاست میس نیاست. ا

 .باشدیموجود م زیفوت ن 10از  ریغ گرید يهاو طول ژهیبا اتصالات و يهامی. سشودیم يبندآب

 کاربرد در آب ياز نوع استاندارد برا میزیمن اژیآل يآندها يهااندازه 32-8 جدول
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 یحرارت يهاکندانسورها و مبدل ياز نوع استاندارد برا میزیمن اژیآل يآندها يهااندازه 33-8 جدول

 
 ی)و طولان دهیاستاندارد (از نوع کش ياژیآل میزیمن يآندها 34-8 جدول

 
 خاك و آب يبالا برا لیاز نوع پتانس میزیمن اژیآل يآندها يهااندازه 35-8 جدول
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 :توجه

 نچیا 24با طول بلندتر از  يآندها يشده است. هسته مرکزساخته ) 20 جی(با گ زهیدار فولاد گالواناز نوار سوراخ يمرکز هسته

 10و با طول  12 و به شماره یها مسآند نیرابط ا می. سشوندیساخته م) 20 جی(با گ زهیدار فولاد گالواناز نوار سوراخ

است. محل اتصالات در برابر  شده میلح يشده و با نقره به هسته مرکز قیضدآب عا کیوپلاستبا مواد ترم میس نیفوت است ا

 .باشدیموجود م زین گرید يهاو طول ژهیبا اتصالات و يهامی. سشودیم يبندرطوبت آب

 
 یآب يهامخازن آب و گرم کن يبرا از نوع استاندارد میزیمن اژیآل ياکسترود شده آندها لهیاستاندارد م يهااندازه 36-8 جدول

 
 انیبازده جر

 »آند انیجر یخروج یدانیم يریگاندازه« که در قسمتگردد تعیین می یدانیم يریگتوسط اندازه میزیمن يآندها انیجر بازده

 .استشرح داده شده 

 بندپشت

است.  ازیموارد مورد ن یمطلوب بوده و در تمام اریبند بسمدفون در خاك استفاده از پشت يهاسازه يحفاظت کاتد يبرا

 :شده است آورده ریدر ز میزیمن ياستفاده با آندها يبند براپشت ییایمیش بیترک

 :میزیمن يآندها يبند براپشت ییایمیش بیترک

 درصد 75               آبدار   گچ

 درصد 20                 تیبنتون

 درصد 5          میسد سولفات
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شده  يبندبسته ي. آندهاباشندیشده، موجود م يبندصورت بستهبند پر شده بهبا پشت ریپذرطوبت یکتان يهاسهیدر ک آندها

از نصب از پوشش ضدرطوبت قبل  دیآندها با نی. اگردندیم هیته کیمثل پلاست ریناپذ رطوبت یپوشش خارج کیمعمولاً با 

 .آورده شوند رونیب شانیخارج

 يرو

 40-8تا  37-8 جداولکه در  باشندیموجود م لهیصورت وزن، شمش و مبه يپوند 250تا  5 يهامعمولاً در وزن يرو يآندها

موجود       ∗و   ∗و   ∗ینچی ا يهادر اندازه ينوار يصورت آندهابه يرو نیاست. همچنشرح داده شده 

 يهاحفاظت سازه ي. البته آنها براروندیشور به کار م ای نیریور در آب شغوطه ایها حفاظت سازه يآندها برا نی. اباشندیم

استفاده  ياستاندارد برا اژیبا فرمول آل ي. آندهاباشدیموجود م يآند رو بیطور معمول دو ترک . بهشوندیمدفون هم استفاده م

در قسمت  اژهایآل نیا بی. ترکگردندیاستفاده م ایخاص در آب در ياژیبا فرمول آل يو آندها باشندیو خاك م نیریش در آب

 .استشده  قبلی آورده

 نیریآب ش ایاستفاده در خاك  يبرا يرو ياستاندارد آندها يهااندازه 38-8 جدول

 

 :توجه

 .استاستفاده شده  ياستاندارد رو يآندها يبرا نچیا     شده به قطر  زهیالکتروگالوان يفولاد يمرکز لهیم از

 نیریآب ش ایاستفاده در خاك  يبرا يرو يآندها ژهیو يهااندازه 38-8 جدول
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 توجه:

ند. همچنین استوانه هستهسته مذکري آند ها به شکل استوانه اي به قطر یک چهارم اینچ از جنس فولاد الکتروگالوانیزه شده 

 هاي قطر هاي سه هشتم و یک دوم و پنج هشتم نیز موجود میباشد
 

 ایکاربرد در آب در يبرا يرو ياستاندارد آندها يهااندازه 39-8 جدول

 
 :توجه

 50با وزن  يهستند. آندها زهیبه شکل تسمه از جنس فولاد گالوان يهسته مرکز يپوند و کمتر از آن دارا 24با وزن  يآندها

  به شکل استوانه به قطر  يهسته مرکز يپوند دارا
 
 يهسته مرکز يدارا ترنیهستند. آندها سنگ زهیاز جنس فولاد گالوان نچیا  

  به شکل استوانه به قطر 
 
 .هستند زهیاز جنس فولاد گالوان نچیا 1 ای نچیا  

 
 ایاستفاده در آب در يبرا يرو يآندها ژهیو يهااندازه 40-8  جدول

 
 .باشندیمختلف موجود م يهامتنوع با اندازه يمرکز يهافوق هسته يآندها ي: براتوجه

 ییایمیش بیترک

 .شده است ارائه لیدر ذ ایاز نوع استاندارد و از نوع مورد استفاده در آب در يآند فداشونده رو اژیآل ییایمیش بیترک
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 )2آلیاژ آب دریا ( )1(آلیاژ استاندارد  عناصر آلیاژي

 1/0 - 5/0%  005/0حداکثر %  آلومینیم

 025/0 - 07/0% 003/0حداکثر %  کادمیم

 005/0حداکثر %  0014/0حداکثر %  آهن 

 006/0حداکثر %  003/0حداکثر %  سرب

 005/0حداکثر %  002/0%  مس

 125/0حداکثر %  - سایر فلزات

 باقیمانده باقیمانده روي

 مشخصات مطابق با استاندارد ) 1(

 یا  مشخصات مطابق با استاندارد ) 2(

 راندمان آند

 زیآند ن نیا يتئور یدهانیجر تیپوند بر آمپر سال است. ظرف 5/23برابر با  يبر اساس محاسبات تئور يمصرف آند رو زانیم

 زانینظر از م با صرف يند رواست. راندمان آ میزیاز آند من شتریب ي. راندمان آند روباشدیآمپر در ساعت بر پوند م 372برابر با 

درصد در نظر گرفته  90ل معاد يراندمان آند رو زانیم یمراحل طراح يدرصد است. برا 90 - 95 نیآن ما ب یخروج انیجر

 .شودیم

 هالیپتانس

به الکترود مرجع مس/سولفات  لت نسبتو -1/1برابر با  یعیطب يهاآب ایها در اکثر خاك يمدار باز هر دو نوع آند رو لیپتانس

 ط،یحرارت مح جهبالاتر از در يهادارد. در درجه حرارت یو آهن به درجه حرارت بستگ يرو نیب ینسب لیمس است. پتانس

درجه  60بالاتر از  يهادر درجه حرارت نیریش يهااز آب ی. در بعضابدییم هشکا يآهن و رو نیب لیاختلاف پتانس

 نی. بنابراشودیم تريکاتد لینسبت به آهن از لحاظ پتانس يآنکه رو یعنی. شودیعکس م يآهن و رو نیب تهیپلار گرادیسانت

 60حرارت بالاتر از  با درجه یآب يهاطیمحدر  نیحفاظت کند. بنابرا یصورت فداشوندگتا آهن را به ستیقادر ن گرید يرو

 .حفاظت آهن استفاده نمود يبرا ياز رو دینبا گرادیدرجه سانت

 آند انیجر یخروج

آند با استفاده از مقاومت  انیجر یخروج نییتع« شده در قسمت ممکن است توسط محاسبات ارائه يرو يآندها انیجر یخروج

 »آند انیجر یخروج یدانیم يریگاندازه«که در قسمت تعیین گردد  یدانیم يهاگیرياندازه قیاز طر ایو » تیآند به الکترول

 یسطح آندها از محصولات خوردگ رند،یبند مورد استفاده قرار گبدون پشت يرو يکه آندها یشده است. هنگام داده حیتوض

که در آب  يرو ياژهایآل ي. آندهاشودیآندها م انیجر یامر باعث کاهش خروج نیکه ا شودیم دهیپوش یکیالکتر ينارسانا

نارسانا بر سطح آندها  یمحصولات خوردگ لیبه تشک لیاند که تماشده یطراح یصورت. بهرندیگیمورد استفاده قرار م ایدر
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 دیها استفاده شوند بافسفات ایها کربنات ژن،یاکس يادیز ریمقاد يوحا يهادر خاك يرو يکه آندها ی. هنگامابدیکاهش 

 .بند استفاده شودبر سطح آنها از پشت یمحصولات خوردگ لیاز تشک يریجلوگ يبرا

 بندپشت

 .ارائه شده است لیدر خاك در ذ يرو يمورد استفاده با آندها يبندهانمونه از پشت دو

 IIنوع  Iنوع   بندمواد پشت 

 درصد 50 درصد 75 گچ آبدار

 درصد 50 درصد 20 بنتونیت

  درصد 5 سولفات سدیم
 

 مینیآلوم يآندها

اند. شده و مورد استفاده قرار گرفته هیته يو رو میزیفداشونده من يآندها يریکارگ از به پس یمینیفداشونده آلوم يآندها

خاك  ایو  نیریها در آب شآند نیاست. اگرچه ا ایدر آب در يفولاد يهاسازه يآندها در حفاظت کاتد نیا یکاربرد اصل

 زیحفاظت استفاده شود و عملکرد آنها ن يبرا مینیومآل اژیاز جنس آل ییکه از آندها یاستفاده باشند. هنگام قابل توانندیم زین

 ياژهایآل ییایمیش بیشوند. در ترک ضیبه خود تعومشا ياز مصرف شدن، مجدداً با آندها آندها پس دیبخش باشد با تیرضا

حال با مصرف  نیود با ابکم  اژیموجود در آل وهیج زانیچه م روجود داشت اگ وهیج شد،یم دیکه قبلاً تول یمینیفداشوند و آلوم

در  دینوع آندها با نیدر صورت استفاده از ا نی. بنابراشدیم ظیجا مانده از آند تغل در مواد به وهیمقدار ج نیآند ا یبدنه اصل

 يریجلوگ وهیاد به جافر تیلازم اعمال گردد. تا از مسموم اطیآن دقت و احت ضیو تعو یآند قبل ماندهیهنگام خارج کردن باق

 .شود

 ییایمیش بیترک

صورت به اژیسه نوع آل یختصاصا ییایمیش بی. ترکباشدیم یصورت اختصاصآلومینیم به اژیآل يآندها شتریب ییایمیش بیترک

 :شده است آورده رینمونه در ز

 نوع سوم نوع دوم نوع اول عناصر آلیاژي

 0/3% 5/3% - 0/5% 35/0% - 5/0% روي

 1/0%  10/0حداکثر % سیلیسیم

  015/0% - 048/0% 035/0 % - 048/0% جیوه

 015/0%   ایندیم

 باقیمانده باقیمانده باقیمانده آلومینیم
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رسوبات  ریکه آند در ز ينوع دوم در موارد اژی. آلرودیشور به کار م یلیخ ياهایدر آب در يورنوع اول در موارد غوطه آند

 ایشور و  ياهایردآب  ا،یرسوبات کف در ریاستفاده در ز ينوع سوم برا اژی. آلرودیبه کار م شود،یفرو برده م ایکف در

 .شده است شور، ساخته یلیخ

 راندمان آند

پوند بر آمپر در  8/6 زیآمپر در ساعت بر پوند و نرخ مصرف آن ن 1250 باًیآلومینیم نوع اول تقر يآندها یدهانیجر تیظرف

 یدهانیجر تیظرف وداشته  يراندمان کمتر ا،یرسوبات کف در ریآلومینیم نوع دوم مورد استفاده در ز ي. آندهاباشدیسال م

آلومینیم نوع سوم،  ي. آندهاباشدیپوند بر آمپر در سال م 4/11 زیبر پوند و نرخ مصرف آنها ن تآمپر در ساع 770 باً یآنها تقر

 .پوند بر آمپر در سال دارند 6/7آمپر در ساعت بر پوند و نرخ مصرف  1150 باًیتقر یدهانیجر تیظرف

 هالیپتانس

نوع سوم،  يآندها. باشدیولت برحسب الکترود مرجع مس/سولفات مس م -10/1آلومینیم نوع اول و دوم،  يآندها لیپتانس

 .ولت برحسب الکترود مرجع مس/سولفات مس دارند -15/1بالاتر، به مقدار  یمحرك کم لیپتانس

 هااندازه

 باشندیموجود م یمختلف يهاها و شکلاند. آنها در اندازهشده هیته ییایدر يهاحفاظت سازه يآلومینیم اصولاً برا اژیآل يآندها

است،  شرح داده شده 43-8 جدولکه در   يدستبند يشده است. آندها ادهد نشان 45-8 تا 41-8 که در جداول

به  ییایدر يسکوها يهاهیپا نیور در آب، همچنحفاظت خطوط لوله غوطه يبرا اآنده نی. اشودمی مشاهده 104-8 شکل در

 .روندیکار م

 یی مگر اینکه طور دیگرایدر يها و سکوهااسکله يهاهیمورد استفاده در پا یآلومینیم ياستاندارد آندها يهااندازه 41-8 جدول

 شود.ن میآید در سه نوع تأمیمشخص شده باشد، اندازه هسته فولادي که به دنبال می
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 .نشان داده شده است یصورت اسمها به: همه ابعاد و وزنهجتو

 یکاربرد فرا ساحل يآلومینیم نوع اول برا اژیآل ياستاندارد آندها يهااندازه 42-8 جدول
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 ياز نوع دستبند مینیآلوم اژیآل يآندها 104-8 شکل
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 ياز نوع دستبند مینیآلوم اژیاستاندارد آند آل يهااندازه 45-8 جدول

 قطر اسمی لوله (اینچ) تعداد قطعات

4 36 - 20 

 20 - 36 4یا  6

6 54 - 30 

 40 - 54 6یا  8

8 72 - 40 
 

 .است نچیا 27تا  نچیا 14در محدوده  باً یتقر يطول کمان هر قطعه آند حداقل

 .است شده يشده جاسازلوله تهیه  طیمطابق با مح یکه به شکل کمان يفولاد يهسته مرکز کیحداقل  يهر قطعه آند در

 انیجر یخروج

سازه  لینها، پتانسآگردد در محاسبات یم نییتوسط سازندگان آند، تع م،ینیآلوم يآندها يهااز اندازه یبعض انیجر یخروج

در نظر گرفته  متریسانت ïاهم  20 زین طیبرحسب الکترود مرجع مس/سولفات مس و مقاومت مخصوص مح ولتیلیم -850

انجام محاسبات و  قیاز طر دیبا است و ینیآندها عمدتاً تخم انیجر یخروج يشده برا ارائه ریتوجه کرد که مقاد دی. باشودیم

 .ردیقرار گ یابیمورد ارز شاتیآزما

 ستمیس ياجزا ریسا

 هاکابل

 يها. تنها کابلباشدیم ستمیعملکرد س نانیکابل، لازمه صحت و اطم يعبور ریو مس قیاندازه کابل، نوع عا حیصح انتخاب

 جادیا لیبه دل يکاتد در حفاظت یمینیآلوم يهامیس . استفاده ازرندیمورد استفاده قرار گ ،يدر نصب حفاظت کاتد دیبا یمس

 .باشدیشده، مجاز نم ياتصالات جوشکار کالاش جادیبا مقاومت بالا و ا يهااتصال

 هاکابل يهامینوع و اندازه س نییتع

 يهامیانتخاب شماره س نیااست. بنابر نییپا یلیبا آند فداشونده، خ يحفاظت کاتد يهاستمیمعمولاً در س هاانیآنجاکه جراز

فداشونده در طول سازه  يکه آندها ییهاستمی. در سیکیآنهاست تا مقاومت الکتر یکیتابع استحکام مکان شتریها بکابل يهاد

  شماره دیبا انیجر یصلاکابل  میمتصل شده باشند. شماره س انیجر یکابل اصل کیباشند و به  هشد عیشده، توز حفاظت

 .باشدیم 12  شماره یتک يآندها يبرا میحداقل شماره سباشد.  10

 قیعا نیبنابرا گردند،یحفاظت م يصورت کاتدبا آند فداشونده به يحفاظت کاتد يهاستمیها در سکابل يهامیآنجاکه ساز

 نیا ي. براباشدینم یاتیچنان ح آن انیبا اعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیدر س هامیکردن س قیبا عا سهیکردن آنها در مقا

 .گرددیاستفاده م یلنیاتیپل قیعا ای  ع، نو نوع قیاز عا هامیس
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آندها،  يهاابلنصب آندها استفاده گردد. معمولاً شماره ک ایمعلق کردن، حمل  يبرا دیآندها هرگز نبا يهاکابل از

 یتک يکابل آندها يهامیموارد س هیجز در موارد ضرورت، در بق. بهباشندیم  نوع زیآنها ن قیو نوع عا 12  شماره

 .باشد 12  مس خالص با شماره دیبا

کرد.  نیی، تعدیبا میاندازه و نوع س نیتريآمپر باشد، اقتصاد 1تر از در هر قسمت مدار آند فداشونده بزرگ انیکه جر یهنگام

 انیبا اعمال جر يحفاظت کاتد يهاستمیس يبرا میو نوع س هانداز ياقتصاد نییکه در تع یتوان مصرف نهیاستفاده از هز يبه جا

. البته ردیملاك قرار گ شودیاستفاده م یمقاومت يهاغلبه بر افت يکه برا یاضاف يآندها نهیهز دیبا نجایدر ا شودیاستفاده م

 .دباش زیبل مورد آنالاندازه کا يبرا انهیثابت سال يهانهیبرابر با هز هانهیهز نیلازم است که ا

 و اتصالات وندهایپ

 ن،ییامقاومت پ يدارا دیکار رفته با داشته شود و نوع اتصالات به در حداقل تعداد ممکن نگه دیبا هامیو اتصالات س وندهایپ

 يکارقیعا گردد. جادیا یکیمکان ای کیاگزوترم قیبه طر دیباشند. اتصالات با یخوب یبالا و مقاومت به خوردگ نانیاطم تیقابل

 دیبا يکارقیاز انجام عا . پسشودیسنگ انجام مغالزقطران  ریبا ق يکارقیعا ایو  یبا استفاده از اپوکس ای ینیرزمیاتصالات ز

نوع اتصالات  ازمعمولاً  ش،یآزما يهاستگاهیمثلاً در ا نیزم ياتصالات بالا ياستفاده شود. برا زیاز جنس نمد ن یرونیاز پوشش ب

 .شوند يدقت نواربندحاصل از ورود رطوبت، به یاز خوردگ يریجلوگ يبرا دیو با شودیاستفاده م یکیمکان

 :باشندیم ازیآند فداشونده مورد ن يهاستمیس يبرا ریز اتصالات

 آندها) و سازه ایآند ( نیاتصال ب )1

 )شده است کابل و آند (معمولاً توسط سازه و در کارخانه انجام نیاتصال ب )2

 شیآزما يهامیو س يضرور يباندها )3

 تیموقع انیاعمال جر يهاستمیر مورد سد نی. همچنردیقرار گ یابیدقت مورد ارزبه دیبا یو اتصالات اضاف وندهایبه وجود پ ازین

توسط طراح  دیبا یالات اضافبه انجام اتص ازینشان داده شود. ن ،یطراح يهانقشه يبر رو قاً یدق دیبا ازیاتصالات مورد ن یتمام

 .گذارد يحفاظت کاتد ستمیعهده نصاب سرآن را ب دیباگردد و ن نییتع ستم،یس

 قیباندها و اتصالات عا

 نهیزم نیدر ا ییهاییراهنما. باشدیم ازیبا آند فداشونده، مورد ن يحفاظت کاتد يهاستمیس یدر بعض قیو اتصالات عا باندها

 .ردیستفاده قرار گمورد ا ق،یباندها و اتصالات عا یتمام يبرا دیاست که با آورده شده ي گذشتههادر قسمت

 شیآزما ستگاهیو عملکرد ا تیموقع

 لیپتانس - انیجر شیآزما ستگاهیآند فداشونده، ا يحفاظت کاتد يهاستمیمورد استفاده در س شیآزما ستگاهینوع ا نیترمتداول

(شنت) به  یاهم 01/0مقاومت  کیآند توسط  ستمیس شیآزما ستگاهیا نیشده است. در ا داده نشان 105-8 شکلاست که در 

 يریگافت ولتاژ و شنت اندازه يریگاندازه قیآند را از طر انیجر یتوان خروجیم بیترت نیو بد شودیسازه متصل م میس
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 یانیجر هیرابط ثانو میس نیذکر است که از ا قابل شودیسازه استفاده م هیرابط ثانو میسازه از س لیپتانس يریگاندازه ينمود. برا

 .گرددیدر طول آن حذف م لیهرگونه افت پتانس نیبنابرا کندیعبور نم

 

 لیپتانس - انیجر شیآزما ستگاهیا 105-8 شکل

. شودیاستفاده م یدکیعنوان سازه به يرابط ثانو میسازه، از س هیرابط اول میدر س بیآس ای بیدر صورت تخر نیهمچن

از نوع قرار  ایو  نیشده هم سطح با زم از نوع نصب ایبا آند فداشونده  يحفاظت کاتد يهاستمیس يبرا شیآزما يهاستگاهیا

از خاك قرار گرفته در کف  ردد،گیاستفاده م نیهم سطح با زم شیآزما يهاستگاهیا نی. اگر اباشدیم نیزم يگرفته در بالا

درست  شیآزما يهاستگاهیع انو نیا رایاستفاده نمود ز »تیسازه به الکترول« لیپتانس يریگاندازه يبرا توانیم شیآزما ستگاهیا

در   ولتاژ است چون افت تیمز کی یتیوضع نیدر چن لیپتانس يریگاندازه نیبنابرا اندسازه قرار گرفته يدر بالا

 .گرددیخاك حداقل م انیاز م انیاثر عبور جر

 شیآزما ستگاهیا عبارت از شودیآند فداشونده استفاده م يحفاظت کاتد يهاستمیکه در س يگرید شیآزما يهاستگاهیا

 ق،یاتصال عا شیزماآ ستگاهیاز خط لوله (افت ولتاژ)، ا يعبور انیجر شیآزما ستگاهیتماس خاك، ا شیآزما ستگاهیا ل،یپتانس

 . باشندیم ندبا شیآزما ستگاهیغلاف و ا شیآزما ستگاهیا

 بندپشت

با آند فداشونده در  يحفاظت کاتد يهاستمیمورد استفاده در س يانواع آندها يبرا یخاک يبند در کاربردهااز پشت استفاده

قبل از نصب،  دیبا رندیگیشده مورد استفاده قرار م يبندبسته يکه آندها یشد. هنگامبخش مربوط به مواد آند شرح داده 

 ياز رو ،استو نقل مورد استفاده قرار گرفته  و حمل يحفاظت آندها در خلال انباردار يکه برا يرینفوذناپذ یپوشش خارج

.آنها برداشته شود
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 فصل نهم

 طراحی عملی سیستم حفاظت کاتدی با ذکر مثال 

 

 طراحی سیستم حفاظت کاتدی در بتن 

در ارتباط  ی. اما، مشکلاتباشدیروش م نیمؤثرتر يمسلح، حفاظت کاتد يهابتن يمورد استفاده برا یاقدامات حفاظت انیم در

 انیجر کیتداوم  ن،یمسئله به قرار دادن آندها در بتن مربوط است. همچن نیتروجود دارند. مهم يبا کاربرد حفاظت کاتد

که بتن خشک  یوقت ژهیوکم است، به اریبس ییبا رسانا یتیچون بتن الکترول ،دشوار است اریبس کنواختی يحفاظت کاتد

 ف،یگونه اتصالات ضعنیو ا شوندیم متصل يرو نه با جوشکا یطور دستبتن مسلح، معمولاً به  يفولاد يهالهیعلاوه، ماست. به

از اندازه حفاظت  شیمناطق ممکن است ب یبرخ جه،یتو در ن سازندیکم را دشوار م لیبا پتانس يحفاظت کاتد افتنی انیجر

 .کنندن افتیرا در يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن یکاف انیمناطق ممکن است جر یکه، برخشوند، درحالی

ها، مانند پل ییهادر سازه یاز خوردگ يریجلوگ يروش برا نیهنوز مؤثرتر يحفاظت کاتد ها،يدشوار نیهمه ا رغمیعل

 زانینظر از ماست. صرف رهیو غ دهیتنشیپ يفولاد يهامسقف، استخرها، لولهریغ يهانگیها، پارکآهن، اسکلهراه يهاپل

در  ایون آب در ن،یرزمیبتن مسلح که در ز يفولادها یاز خوردگ يکاتد حفاظت قیاز طر توانیموجود در بتن، م دیکلر

و  شودیده مخطوط لوله به کار بر يکه برا يحفاظت کاتد نیموجود ب يهاکرد. تفاوت يریمعرض اتمسفر هستند، جلوگ

 :است ریبتن مسلح به شرح ز يفولادها يبرا يحفاظت کاتد

به وجود  ییهاقاومتدر زمان قرار گرفتن در قالب بتن، جوش داده نشوند، ممکن است م يفولاد يهالهیاگر محل اتصال م .1

اتصالات  ن،ینابرابشوند.  يحفاظت کاتد يبرا ازیکم ولتاژ مورد ن يهاانیدر انتقال جر یمشکلات جادیکه باعث ا ندیآ

مناسب  يحفاظت کاتد يابر اید که آتا مشخص شو رندیقرار بگ یبررس وردم یشیصورت آزمابه شیشاپیپ دیبا یکیالکتر

طح بتن انجام داد. اگر اختلاف س لیپتانس يریگبا اندازه ایمقاومت  میمستق يریگبا اندازه توانیکار را م نی. اریخ ایهستند 

 شودیگونه فرض منینباشد؛ ا 5  از شتریمکان ب کیشده در  يریگمتفاوت اندازه یدو فولاد بتن لیپتانس ریمقاد نیب

 .باشندیم یکاف یکیکه اتصالات الکتر

خشک شوند،  توانندیاز بتن که در معرض اتمسفر هستند م ییهابخش ژه،یواست. به ادیز اریمقاومت بتن خشک بس .2

حفاظت  يبرا ازیمورد ن انیجر نییها، تعفاوتت نیمرطوب باشند. ا یاندازه کاف به توانندیم گرید يهاکه، بخشدرحالی

 .از حد شود شیمنجر به حفاظت ب تواندیم زین يکاتد انینادرست جر نیی. تعسازدیا دشوار مر يکاتد

است،  -150 با الکترود مرجع مس/سولفات مس،  سهیدر مقا یبتن مسلح معمول ياز حد فولادها شیمقدار حفاظت ب .3

با  کیمحدوده بار کیحفاظت فقط  لیلموضوع د نیاست و ا -950  دهیتن شیبتن پ يکه، در مورد فولادهادرحالی

از حد شود که  شیگرفت که ممکن است منجر به حفاظت ب اررا به ک ياریبس يآندها دیبا جهی. در نتباشدیآند م کی

 .ودش یدروژنیه يترد جادیباعث ا تواندیکه به نوبه خود م گرددیدر کاتد م دروژنیتصاعد ه جادیباعث ا
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 ابد،ییم شیافزا يددر مناطق کات دیدروکسیه يهاونیمقدار  کند،یعبور م يفاظت کاتدح لیپ انیاز م انیکه جر یوقت .4

 نیهمچن دیدروکسیه يهاونی شیاما افزا کند،ی) شدن فولاد کمک منبی(رو رفعالیبه غ جهیو در نت  شیکه باعث افزا

 .گرددیم یلاد منتهبتن و فو نیب یشود که به از دست رفتن چسبندگ اهایقلمصالح و  نیب ییهامنجر به واکنش تواندیم

 رندیقرار بگ یزه بتندرون سا دیکه در معرض جو قرار دارند با شوندیاستفاده م يهابتن يحفاظت کاتد يکه برا ییآندها .5

 ینیرزمیز یسازه بتن يدحفاظت کات يمورد استفاده برا يکه، آندهادرحالی شود،یم یمشکلات جادیکه در عمل باعث ا

 .رار دادق یسازه بتن رونیتوان در بیکه سازه در آب قرار دارد را م یوقت ای

 

 يفولاد يهاسازه يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن یکیالکتر انیجر

به کار گرفت، اما  یبتن يهاسازه يبرا توانیرا م انیبه روش آند فداشونده و هم اعمال جر يحفاظت کاتد يهاسامانه هم

به روش  يحفاظت کاتد يهاسامانه)؛ 20000 و  3000 (بین دارد  يادیز اریازآنجاکه، بتن مقاومت بس

 يبرا ازیمورد ن انیقرار دارند. جر يجو طیشوند که در معرض شرا ستفادها ییهابتن يبه طور خاص برا دیبا انیاعمال جر

 يزیآممثال، با رنگ يبرا توان،یرا م ازیمورد ن انیدارد و مقدار جر یدر کاتد بستگ ژنیاکس اءیبه سرعت اح يحفاظت کاتد

 يبرا یمشکل چیه جادیتواند باعث اینم دهای. وجود کلرآوردیبه عمل م يریجلوگ ژنیسطح بتن کاهش داد، که از نفوذ اکس

) نییفعال (روریچون مانع غ دهند،یم شیرا افزا يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیجر دها،یشود، اما کلر يحفاظت کاتد ياجرا

. چون شوندیسمت آند مهاجرت کرده و جذب آن مبه دیکلر يهاونی. با گذشتن زمان، شوندیم يشدن مجدد سطوح فولاد

 يحفاظت کاتد يبرا 2mA/mتا  1 انیآهسته است؛ جر اریدر آب هستند بس ای نیرزمیکه ز ییهابتن يبرا ژنیکسنفوذ ا

 .است یکاف

 يحفاظت کاتد يارهایمع

 -mV 770 لیانسپت اریمع

است،   مرجع مس/سولفات مس الکترود يبر مبنا ،-850 شده،  رفتهیپذ يحفاظت کاتد لیپتانس اریمع نیترمتداول

بتن در  يفولادها لیاگر پتانس ،دیگرعبارت. بهشودیدر نظر گرفته م -770 بتن مسلح، مقدار  يحفاظت فولادها يکه برا

کرد. در مقابل،  يرین جلوگآ یاز خوردگ توانیبرسد، م تریمنف ای  -770  به  مسبا الکترود مرجع مس/سولفات  سهیمقا

 .شودیدر کاتد آغاز م دروژنیه لیو تشک افتدیاز حد اتفاق م شیباشد؛ حفاظت ب  -1150 از  تریمنف لیاگر پتانس

است، افت  ادیز اریسبو چون مقاومت بتن  شودیانجام م انیاعمال جر نیح لیپتانس يهايریگکه اندازه تیواقع نیا لیدل به

 يبرا جه،ی. در نتابدییکاهش م 2 عمق در حدود  متریلیهر م يدر بتن به ازا  لیلحاظ گردد. پتانس دیبا  یاهُم لیپتانس

 شده حدوداً  يریگاندازه لیپتانس ،دیگرعبارتاست. به 100  باًیتقر   لیپتانس ستند،ه 5 بتن که در عمق  يفولادها

 .است یواقع لیاز پتانس تریمنف 100
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 mV 300 لیپتانس ییجاجابه اریمع

 يبرا دیبا  یاُهم لیتانسپاست. افت  »خاموش«و  »روشن« يهاتیشده در موقع يریگاندازه يهالیپتانس نیتفاوت ب اریمع نیا

 .در نظر گرفته شود »روشن« تیشده در موقع يریگاندازه لیپتانس

 mV 100قطبش  ییجاجابه اریمع

 ،دیگرعبارتشوند. به دهیقطب یدر جهت منف 100 اندازه حداقل  به ياز نظر کاتد دیبتن با يفولادها ار،یمع نیا يمبنا بر

باشد. چون هر دو  100 حداقل  دیبا ان،یاز قطع جر شده درست پس يریگاندازه لیو پتانس یتعادل لیپتانس نیتفاوت ب

ندارد.  جیبر نتا يتأثیر  یاُهم لیافت پتانس شود،یبه اعمال نم یانیجر چیشوند که هیانجام م یوقت لیپتانس يریگاندازه

سرعت انجام داد و در اند بهفعال بوده یطولان یزمانمدت  يکه برا يحفاظت کاتد يهاسامانه يبرا توانیرا م هايریگاندازه

 یتازگ که به يهاسامانه يکه، برادرحالی شود،یم رائتق انیاز خاموش شدن جر درست پس »خاموش« لیمقدار پتانس جهینت

 يرا انجام داد. چون قطبش کاتد يریگکه بتوان اندازهاعمال شود  از آنحداقل چهار ساعت قبل  دیبا انیاند، جرفعال شده

در  يادیز دیکلر ریادو مق ادیز یرخ دهد. اگر رطوبت نسب ان،یاز گذشت حداقل چهار ساعت از اعمال جرپس  تواندیفقط م

. در مقابل، دیبه دست آ 150  ونیزاسیپلار رییتغ دیو حداقل با ستین یکاف 100 قطبش  رییبتن وجود داشته باشد، تغ

1/2kg Clکمتر از  دهایمقدار کلراگر  /m است یکاف 60 قطبش  رییباشد، آن وقت تغ. 

 حفاظت لیپتانس نییتع

 دهدیبه دست م یلیپتانس شود،یم یخط يقطبش کاتد یکه در آن منحن ياهیناح ان،یجر تمیدر مقابل لگار لینمودار پتانس در

 يهاانیشود، جر نییتع یدرست به یخط هیکه ناحنیا ي. اما براآوردیبه وجود م زیرا ن يحفاظت کاتد يبرا ازیمورد ن انیکه جر

 يریگکه حداقل سه اندازه ياگونهاعمال شوند، به دیدارند، با یخوردگ انیبه جر نسبت يشتریکه حداقل صد بار شدت ب یرونیب

 .شودیم یمشکلات جادیث ادر عمل باع اد،یشدت ز يدارا يهاانیجر نیکاربرد چنرا بتوان در منطقه تافل انجام داد.

 بتن مسلح يفولادها يحفاظت کاتد يهاروش

از  یبرخ ر،یوجود دارد. در ز ییهاخطوط لوله است، البته تفاوت يبتن مشابه حفاظت کاتد يفولادها يکاتد حفاظت

 .اندشده شده ارائهمتداول انجام  يهاکیتکن

 کونیلیس -آهن  يوسیله آندهابه

آندها در درون  نی. اشوندیها استفاده مپل يحفاظت کاتد يسال عمر دارند و معمولاً برا 20تا  10 کون،یلیس -آهن  يآندها

 5/7دو آند  هر نیو فاصله ب شوندینصف م پوشاند،یکه سطح بتن را م 50   مخلوط آسفالت/زغال کک رسانا به ضخامت

صورت،  نیا ریغچون در  شود،یمخلوط افزوده م نیماسه به ا يمقدار ،یکیمکاناستحکام  شیافزا يبرا ن،یمتر است. همچن

استفاده کرد که  ییهابتن يحفاظت کاتد يفقط برا توانیرا م کونیلیس -آهن  ي. آندهاندیبیم بیآس یآسانپوشش به 

 .اندقرار گرفته یصورت افقبه
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 رسانا يمریپل یقفس يوسیله آندهابه

صورت و هم به یصورت افقاستفاده کرد که هم به يهابتن يحفاظت کاتد يبرا توانیرسانا را م يمریپل یقفس يآندها

 گرفتندیاند مورد استفاده قرار مپوشش داده شده نیکه با پلات ومیوبیشده از نساخته  يها. در ابتدا، قفسرندیگیقرار م يعمود

 شدندیبا آن مواجه م کیتکن نیمشکل که در ا نیتر. بزرگشدیآهک) پوشش داده م ن(ش 332قفس با ساروج ییو مناطق بالا

 .کنندیوارد م بیکه به ساروج آس شوندیم لیتشک ییدهایآن است که در اطراف آند اس

500mm یمیقفس س کیرسانا که شکل  يمریپل يآندها × 250mm 80 توانندیرا دارند مmA/m حفاظت  انیجر

 .کنند دیسال تول 35تا  25را به مدت  يکاتد

 دهایاز اکس یبا پوشش میتانیمشبک ت يوسیله آندهابه

اندازه  به ییهاو چشمه شوندیساخته م 1  متبه ضخا ییهامی، از سايشبکهو به شکل  دهایبا پوشش اکس میتانیت يآندها

100mm× 50mm 1 از انیجر 20  افتیدارند. درm  است ریپذشکل امکان ايشبکهآند. 

 

 رسانا يهاوسیله رنگبه

 يطور خاص برا که در آب قرار دارند و به یبتن يهاسازه يبرا ژهیوبه شوند،یعنوان آند استفاده مرسانا عمدتاً به يهارنگ

 دیتول کیآکرل يمرهایرسانا با افزودن ذرات زغال کک به پل يها. رنگباشندیم 333که در منطقه پاشش یاسکله بتن يهادکل

پوشش رنگ  نی. ضخامت اآوردیاز سخت شدن، پوشش محکم به وجود م اما پس ست،رنگ در آب محلول ا نی. اشودیم

 .شوندیآن قرار داده م يآندها رو نیمتر ب 5تا  3است و آندها با فاصله 400μmدر حدود 

 (فشرده) با فولاد دهیتن شیپ یبتن يهالوله يحفاظت کاتد

از  ینیبا ضخامت مع ،يااستوانه يورقه فولاد کی یرونی(فشرده) با فولاد را با پوشش دادن سطوح ب دهیتن شیپ یبتن يهالوله

با بتن  گریو سپس بار د دهیتن شیپ يفولاد يهامیا سابتدا ب یرونیبتن با بخار، سطوح ب يآوراز عمل . پسکنندیم دیبتن تول

 ده،یتن شیپ يهاناست که در مورد بت نیا یمسطح معمول يهاو بتن دهیتنشیپ يهابتن نیب. تفاوت شوندیپوشش داده م

تر بودن سحسا لیموضوع دل نیو ا شودیم یتنش یهستند که منجر به خوردگ یثابت یتحت تنش کشش يفولاد يهامیس

 .است دهایبه کلر دهیتنشیپ يهابتن

 يهامی. غالباً، سردیگیقرار نم یتحت تأثیر خوردگ جهیاست و در نت) شده نیی(رو رفعالیبتن معمولاً غ یداخل هیناح فولاد

مانع  ینیحد مع خوب، تا یپوشش ده کی جه،یو در نت باشندیم یبتن تحت تأثیر خورندگ یرونیب هیبه ناح کینزد دهیتنشیپ

 .ستین یکار کاف نیا ،يادینمک ز يو محتو نییمقاومت پا با ییهانیاما در زم شود،یم یخورندگ

-1150 ود مس/سولفات مس، الکتر يبر مبنا ده،یتنشیپ یبتن يفولادها ياز حد برا شیحفاظت ب لیمقدار پتانس ازآنجاکه،

صورت،  نیا ریر غد د،یدقت به عمل آ تینها دیبا ان،یبه روش اعمال جر يحفاظت کاتد يهاسامانه ي، است در هنگام اجرا

 .رخ دهد دروژنیه يو هم ترد یتنش یاست هم خوردگ کندر کاتد، مم دروژنیتصاعد گاز ه لیبه دل

                                                           
3 3 2. mortar 
3 3 3. splash zone 
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 یفقط طول کوتاه جه،یو در نت باشدیم ادیز اریلخت که در درون بتن قرار دارند بس يفولاد يهامیس ییرایم يهاعلاوه، ثابتبه

با  ییفاده از آندهااست یاست که چرا حت نیا لیموجود دل نینقطه مورد حفاظت قرار داد، و ا کیاز  توانیاز خط لوله را م

 کیر مناطق نزدداز حد  شیحفاظت ب جادیممکن است باعث ا  یمیزیمن يبه طور خاص آندها ای میزیمانند من ادیز لیپتانس

 لیتر هستند چون حداکثر پتانسمناسب يرو يبه روش آند فداشونده، آندها يدر مورد حفاظت کاتد جه،یبه آند شود، در نت

 .دارند -1100 

 

 های بتنیبرای آرماتورهای فولادی در سازه NACEدوره  مثال عملی طراحی 

 مقدمه

ش تحت تنش قرار گرفته یا هاي فولاد استحکام بالا (بتن از پیهاي مسلح استاندارد پا پیهاي بتنی، میلهایجاد تقویت در سازه

اند از نوع اتصال توهاي فولادي در بتن میکاتدي براي تقویت کنندهشود. حفاظت بعداً تحت کشش قرار گرفته) نامیده می

کنواخت جریان به اعمال جریان و با آند فداشونده باشد. وظیفه آند در یک سامانه حفاظت کاتدي براي بتن مسلح، توزیع ی

براي تبدیل تمام اجزاء سوکننده و یک آند تمام سطوح فولاد درگیر است. در حفاظت کاتدي با اعمال جریان، از یک یک

ر سطح فولاد ایجاد نخواهد شد. از طرف دیگر، یک شود که در نتیجه خوردگی دکننده فولادي به کاتد استفاده میتقویت

سوکننده ندارد، زیرا منبع جریان خود آند است. وقتی دو فلز متفاوت (فولاد سامانه حفاظت کاتدي با آند فداشونده، نیاز به یک

صورت طبیعی از به شود. در نتیجه جریان الکتریکیشوند، یک پیل گالوانیک ایجاد میونده) به یکدیگر متصل میو آند فداش

شود، سازي در بتن، در نزدیکی سطح و بسیار فشره انجام میشود. ازآنجاکه مسلحآند فداشونده به فولاد از طریق بتن برقرار می

 شود.ر داده یا اینکه از آندهایی با فاصله کم استفاده میآند معمولاً کل سطح بتن را تحت پوشش قرا

 هاي موجودسازه

 هاي اعمال جریانسامانه

 334سامانه حفاظت کاتدي شبکه تیتانیمی

) فلزي مخلوط ( سامانه آندي شبکه تیتانیمی کاتالیز شده، شامل یک شبکه تیتانیمی توسعه یافته با یک کاتالیست اکسید

 ).1-9 شکلشود (اعمال میاست که بر سطح بتن 

                                                           
3 3 4 - Titanium mesh 
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 سامانه آندي شبکه تیتانیمی 1-9شکل 

شوند. هاي پلاستیکی به سطح آماده شده بتن متصل میهاي آسیب دیده، با استفاده از بستآندهاي شبکه پس از تعمیر بتن

شود. سپس بدون روکش) متصل میکننده جریان (از جنس تیتانیم اي، به یک میله توزیعشبکه تیتانیمی با استفاده از جوش نقطه

اي از جنس تیتانیم شود. سامانه آند شبکهپوشاننده می 335شبکه آندي با ماده سیمانی مانند مخلوط بتن سیمان پرتلند یا شاتکریت

هایی ترین سامانه حفاظت کاتدي براي سطح بدنه پلمعرفی شد و در حال حاضر متداول 1985کاتالیز شده، اولین بار در سال 

ترین سامانه براي حفاظت عنوان بادوامگیرند. سامانه شبکه تیتانیمی بهزدایی در معرض محیط نمکی قرار میاست که براي یخ

رود. پس از اینکه هاي بتنی نیز به کار مییا ستون 336هاشود. این سامانه براي حفاظت از شمعها شناخته میهاي بدنه پلاز سازه

ها نصب ها یا ستونآندهاي شبکه تیتانیمی بر روي سطوح بتن با استفاده از نوارپیچی در دور شمع بتن آسیب دیده تعمیر شد،

 شود.اي سیمانی قرار داده میهاي غیرفلزي بتن در مادهشوند. سپس آندها با استفاده از شاتکریت یا شکلمی

 تیتانیمی 337سامانه حفاظت کاتدي با استفاده از شبکه نوار

عنوان پوشاننده شیادار است. و یک ملات سیمانی غیرانقباضی به مل استفاده از یک نوار تیتانیمی با پوشش این سامانه شا

 400تا  200متر است. فاصله شیارها وابسته به چگالی فولاد بوده اما معمولاً بین میلی 19و یا  13هاي نواري معمولاً عرض شبکه

متر، میلی 19متر عمق دارد و براي آند میلی 25متر عرض و میلی 16متر، میلی 13براي آند متر از مرکز است. یک شیار بتن میلی

توان نوارهاي گی شده است میمتر عمق دارد. در نواحی که در آنها بتن دچار تخریب و یا پوسیدمیلی 32متر عرض و میلی 19

هاي تیتانیمی صل کرد و با شاتکریت پوشاند. میلههاي پلاستیکی به شبکه میلگردهاي فولادي متآندي را توسط گیره

شوند. اي میکننده جریان باعث ایجاد پیوستگی بین نوارهاي آندي شده و به شبکه آندي در جهت عرضی، جوش نقطهتوزیع

                                                           
3 3 5 - Shotcrete 
3 3 6 - Pile 
3 3 7 - Ribbon 
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داراي کاربرد هاي بتنی که قادر به تحمل بار مرده اضافی یک لایه رویی بتن نیستند یا درجایی این سامانه به خصوص براي سازه

است که اتصال لایه رویی براي پوشاندن شبکه آندي اهمیت دارد. بر روي شبکه میلگردهاي فولادي باید پوشش کافی وجود 

 داشته باشد.

 

 شبکه نوار تیتانیمی 2-9شبکه 

 سامانه آندي گسسته

هاست. نصب این آندها نسبتاً آسان بوده ستونها و ها براي تیرها، شمعترین سامانهصرفهبهسامانه آندي گسسته، یکی از مقرون

 25الی  20و عمق  هاي بتنی ندارند. آندهاي گسسته معمولاً وارد حفرات دریلو نیاز به برش وسیع و یا استفاده از روکش

و ملزومات شوند. طول و فاصله آندها، وابسته به چگالی فولاد متر شده و توسط یک ملات سیمانی غیرانقباضی پوشانده میمیلی

ها شامل سامانه شبکه نوار تیتانیمی، حفاظتی براي حفاظت کاتدي است. چندین سامانه مختلف در دسترس هستند. این سامانه

بتن باید  -بند غنی از کربن هستند. چگالی جریان در فصل مشترك آندآندهاي سرامیکی و سیم تیتانیمی پلاتینیزه شده با پشت

 -ترك آندبر مترمربع باشد، در غیر این صورت ممکن است که تخریب چسب سیمان در فصل مشآمپر میلی 220محدود به 

 بتن رخ دهد.

 سامانه پوشش دهی روي به روش اسپري حرارتی

انجام شد.  1983روش پوشش دهی روي در حفاظت کاتدي بتن مسلح، اولین بار توسط اداره حمل و نقل کالیفرنیا در سال 

شامل ذوب یک فلز یا آلیاژ به شکل سیم (معمولاً با قوس آمپراژ بالا) و اسپري کردن فلز مذاب بر  338فرایند پوشش دهی فلزي

شود. از یک پد فلزي میکرون اعمال می 400تا  300روي بتن با هواي فشرده شده است. پوشش روي معمولاً با ضخامت فیلم 

شود که با گذشت زمان به دلیل تبلور مجدد محصولات واکنش یسوکننده استفاده مقرار گرفته در بتن براي اتصال آند به یک

                                                           
3 3 8 - Metalizing 
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هاي حفاظت کاتدي اعمال جریان با آند روي اسپري شده، در معرض اتصال کند. سامانهروي، استحکام پیوند افزایش پیدا می

 قرار دارند. 339هاي آماتورکوتاه ناشی از خرك

 سامانه پوشش دهی تیتانیم به روش اسپري حرارتی

صورت آزمایشی استفاده شده است. هاي مختلفی بهدهاي تیتانیم اسپري شده براي حفاظت کاتدي بتن مسلح، براي سازهاز آن

شود تا امکان تخلیه جریان از آند را فراهم کند. اولین استفاده از این آندها یک کاتالیست شیمیایی مایع بر سطح آند اعمال می

ین دهد که اصورت گرفت. نتایج کارهاي میدانی انجام شده تا کنون نشان می 341وندر ارگ 340در پل خلیج دیو 1994در سال 

کنند و در حال دستیابی به معیار حفاظت کاتدي فولاد در بتن هستند. اعمال تیتانیم هاي نسبتاً پایینی کار میها در جریانسامانه

تر از اعمال روي است؛ اما سپري تا حدودي سختهاي اصورت اسپري حرارتی، به دلیل سختی سیم تیتانیم و سایش نوكبه

تیتانیم در محیط نسبتاً خنثی بوده و اثرات محیطی مضري ندارد. در تئوري، از این آندها انتظار طول عمر بسیار بالا (یعنی بیش 

 عمال کرد.توان کاتالیست مایع را بر روي سطح تیتانیم مجدداً ارود و در آینده در صورت نیاز میسال) می 100از 

 سامانه پوشش رسانا

هاي بتنی بودند. یکی از مزایاي هاي آند به کار رفته در سازههاي رسانا با استفاده از اعمال کربن بالا، یکی از اولین سامانهپوشش

از اسپري  هاي پل و کف عرشه است. رنگ با استفادههاي رسانا، امکان اعمال آسان آنها بر روي سطوح نامنظم مانند پایهپوشش

کننده جریان از جنس نیوبیم هاي توزیعشود. سیممیکرون اعمال می 300یا غلتک و برس بر روي سطح با ضخامتی در حدود 

شود یا اینکه ها اعمال میشوند. پوشش رسانا مستقیماً بر روي این سیممتري قرار داده می 6تا  3پلاتینیزه شده معمولاً در فواصل 

 شوند. پوشش رسانا، سیاه رنگ بوده و بنابراین براي زیباسازي نیاز به یک رنگ رویی است.انا قرار داده میها در چسب رسسیم

هاي آرماتور موجود در سطح زیرین اجزاء سازه قرار دارند. عیب خرك هاي رنگ رسانا در معرض اتصال کوتاه ناشی ازسامانه

ویژه در مناطقی است که سطح در تماس با آب قرار هاي دریایی بهدر محیطها، عدم اطمینان از عمر طولانی دیگر این سامانه

 دارد.

 (آند تیتانیمی) 342سامانه جکت یکپارچه براي شمع

هاي بتنی در هاي پلکوبیشود، در بسیاري از شمععنوان سامانه جکت یکپارچه براي شمع شناخته میسامانه دیگري که به

هاي این سامانه از یک جکت فایبرگلاس از پیش ساخته شده که شبکه آندي با استفاده از خمیدگیفلوریدا به کار رفته است. در 

شود و شود. سامانه جکت با استفاده از بندهاي فشاري در شمع نصب میخاصی به داخل جکت متصل شده است، استفاده می

هاي شمع، در کنترل خوردگی صب شده با جکتهاي نگردد. سامانهفضاي خالی بین جکت وسط بتن با ملات سیمانی پر می

عنوان عایق الکتریکی ها، عملکرد آنها بهاند. مزیت دیگر این جکتهاي پل در نواحی جزر و مدي و پاششی موفق بودهدر شمع

ز شده نرخ ور است. از آنجایی که آندهاي تیتانیم کاتالیو بنابراین جلوگیري از شار جریان از طریق آب دریا به فولاد غوطه

                                                           
3 3 9 - Rebar chair 
3 4 0 - Depoe 
3 4 1 - Oregon 
3 4 2 - integral pile jacket 
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مثالی از یک  3-9هاي آنها بسیار مطلوب است. شکل سال) دارند، هزینه 75نهایت پایین و طول عمر بالایی (بیش از مصرف بی

 دهد.سامانه جکت یکپارچه براي شمع با شبکه تیتانیمی در پلی در فلوریدا را نشان می

 آندهاي گالوانیک

از آند فداشونده، نیاز به برقراري اتصال فلزي به فولاد آرماتور دارند. نوع اتصال هاي حفاظت کاتدي با استفاده تمام سامانه

هاي از پیش تحت تنش بستگی به ساخت سازه دارد. در مواردي که از فولادهاي استحکام بالا استفاده شده است مانند سازه

کاري یا سایر شود. در موارد دیگر، از لحیمام میصورت مکانیکی انج، این اتصال معمولاً به343قرار گرفته یا بعداً کشیده شده

 توان استفاده کرد.هاي حرارتی میروش

 

 تیتانیمی در یک جکت شمعآند  3-9 شکل

 سامانه پوشش دهی روي به روش اسپري حرارتی

اتمسفر استفاده شده رفته در معرض گهاي بتن مسلح قرار عنوان یک آند فداشونده براي سازهاز روي اسپري حرارتی شده نیز به

اي، قوس الکتریکی) بر سطح است. روي خالص، با استفاده از تجهیزات استاندارد پوشش دهی فلزي (براي مثال اسپري شعله

مال شود. همانند تمام آندهاي فداشونده، وجود فلز در نزدیکی سطح که در عملکرد سامانه حفاظت کاتدي با اعبتن اعمال می

خامتی در حدود خواهد کرد، تأثیر مخربی بر روي سامانه آند فداشونده ندارد. روي اسپري شده در ضجریان تداخل ایجاد 

شود. جریان حاصل از روي اسپري حرارتی شده در نواحی خشک، با زمان کاهش قابل توجهی پیدا میکرون اعمال می 300

دارند. براي سطوحی که در معرض را فعال نگه میکند. روي براي سطوحی مؤثر است که داراي اندکی رطوبت بوده و فلز می

واسطه تخلیه جریان به فلزات قرار گرفته در وري پیوسته قرار دارند نباید از پوشش آند فداشونده استفاده کرد، زیرا آند بهغوطه

 فولاي ایجاد کرد. سرعت خورده خواهد شد. براي این سامانه باید اتصال مناسبی با آرماتورخارج از بتن مورد حفاظت، به

 

 
                                                           
3 4 3 - Pre-stressed or post-tensioned 
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 پوشش دهی آلیاژ آلومینیم به روش اسپري حرارتی

ف بیرونی آلومینیمی شود که شامل یک غلادار تولید میاین آلیاژ که حاوي آلومینیم، روي و ایندیوم است به شکل سیم هسته

شود سطح بتن اعمال می و یک هسته تو خالی پر شده با پودر آلیاژ است. این آلیاژ با استفاده از تجهیزاتی اسپري قوس بر روي

. پس کندزمان دو سیم را با سرعتی یکنواخت تغذیه می). سامانه اسپري قوس الکتریکی از طریق تفنگ اسپري، هم4-9(شکل 

ذوب شده با استفاده  گردد. سپس آلیاژها میشود که در ادامه باعث ذوب شدن سیمها، قوس تشکیل میاز اعمال ولتاژ به سیم

 12میکرون ( 300شود. ضخامت پوشش آندي توصیه شده، تقریباً از فشار هواي پنیوماتیک، بر روي سطح بتن حرکت داده می

 میل) است.

 

 اعمال اسپري قوس آند گالوانیک 4-9شکل 

ان خروجی از آند سال است جری 15تا  10طول عمر مورد انتظار از آند آلیاژ آلومینیم، بسته به محیط اطراف بوده و بین 

ند نصب شده بر روي سطح رود که آفداشونده، با تغییرات رطوبتی نسبی، دما و میزان خیسی بتن متغیر است. بنابراین انتظار می

 د.تري داشته باشنی قرار گرفته در معرض محیط بسیار خورنده (ما و رطوبت نسبی بالا)، طول عمر کوتاهبت

 سامانه روي/هیدروژل

ت. تجهیزات یا بند چسبنده رساناي یونی (هیدروژل) اسمتر ادراي یک پشتمیلی 25/0این ماده شامل ورق روي به ضخامت 

س آند، با فشار آسانی از پشت خط جدا شده و سپورد نیاز نیست. کاغذ محافظ بهمهارت مهندسی خاصی براي نصب این آند م

 شود. براي اعمال این آند، سطح بتن باید نسبتاً هموار و تمیز باشد. براي جلوگیري از ورودبر روي سطح بتن چسبانده می

اي مشترك در امتداد هن پروژه پل و بالکنهاي آند باید با عایق سیلیسیمی درزبندي شوند. این سامانه در چندیرطوبت، لبه

 ساحل فلوریا نصب شده است.
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 جکت یکپارچه براي شمع با شبکه روي

حی شده است. هاي پل طراسامانه جکت یکپارچه براي شمع با شبکه روي، براي حفاظت از نواحی پاششی و جزر و مدي شمع

. فضاي خالی روي بسته شده به وجه داخلی مجموعه جکت استهاي فایبرگلاس متصل به هم با شبکه این سامانه شامل جکت

 سیار آسان است.ساخته شده، نصب آن بشود. از آنجایی که این سامانه از پیشبین جکت و شمع با یک ملات سیمانی پر می

 هاي جدیدسازه

 سامانه حفاظت کاتدي با شبکه نوار تیتانیم

هاي بتنی جدي مناسب هستند. آنها در طول ساخت، با زهز براي حفاظت کاتدي سااي نوار تیتانیم کاتالیز شده نیآندهاي شبکه

ي نواري شبکه براي دریافت ). هرکدام از آندها5-9 شکلشوند (هاي غیرفلزي خاصی به قفس آرماتور بسته میاستفاده از گیره

شوند. آندهاي شبکه بدون روکش) متصل می کننده جریان (از جنس تیتانیمهاي توزیعسوکننده، به میلهجریان حفاظتی از یک

کننده جریان، هاي توزیعشوند. آندهاي شبکه به میلهدون روکش) متصل میکننده جریان (از جنس تیتانیم بهاي توزیعبه میله

ه محاسبه بینی شدیشپشوند. فاصله آندها براساس چگالی جریان مورد نیاز در آرماتور و الگوي توزیع جریان اي میجوش نقطه

ن خروجی بالاتر در فاصله شود. باید اطمینان حاصل کرد که فاصله آندها بیشتر از میزان محاسبه شده نباشد. استفاده از جریامی

 200عمول آندها بین بیشتر آندها، منجر به توزیع غیریکسان و غیرقابل قبول جریان در طول قفس آرماتور خواهد شد. فاصله م

 مرکز آنهاست. متر ازمیلی 400تا 

 

 آند تیتانیمی نصب شده در یک سازه جدید 5-9شکل 

 سامانه شبکه آندي تیتانیمی

ها و تیرهاي بتنی جدید استفاده کرد. پس از نصب قفس آرماتور، شبکه تیتانیمی ها، ستونتوان براي شمعاز شبکه تیتانیمی نیز می

شود. براي جلوگیري از برقراري اتصال کوتاه فولاد آرماتور متصل میهاي پلاستیکی به لایه خارجی با استفاده از تسمه

هاي پلاستیکی مستقیماً بر روي قفس اي از جداکنندهالکتریکی بین آندها و آرماتور، قبل از نصب آندهاي تیتانیمی، شبکه

ز جنس تیتانیم بدون روکش کننده جریان ااي به یک میله توزیعگردد. شبکه تیتانیمی توسط جوش نقطهآرماتور نصب می

شود. پس از نصب سامانه حفاظت کاتدي، شبکه بتنی تکمیل خواهد شد. براي جلوگیري از جدایش بتن توسط شبکه متصل می
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متري میلی 300اینچ) در فواصل تقریباً  2متر (میلی 50شود. معمولاً حفراتی به قطر تیتانیمی، چندین سوراخ در شبکه بریده می

 ریزي بهبود پیدا کند.شوند تا جریان بتن در طول بتنایجاد می اینچ) 12(

 هاهاي طراحی براي حفاظت از بدنه بتنی پلمثال

ه اصلی مورد طراحی یک سامانه حفاظت کاتدي براي بدنه یک پل، شامل ترکیبی از عوامل تجربی و ویژه است. عوامل ویژ

 اند از:نیاز عبارت

 به آنابعاد بدنه و واحدهاي مربوط  .1

 الگوي آرماتور قرار گرفته در بدنه. .2

عمق  -هاي فولادي تقویت کننده (آرماتور)، غلظت یون کلرهاي میلهتانسیلپ -نتایج ارزیابی شرایط پل که معمولاً شامل:  .3

 تن است.مقاومت ب -ه شده بتن ونواحی پیوست -هاي فلزي دیگریوستگی الکتریکی آرماتور و سازهپ -پوشش دهی آرماتور

 .در دسترس بودن، موقعیت و نوع منبع تغذیه  .4

 طول عمر طراحی مورد نیاز براي سامانه حفاظت کاتدي. .5

کننده رد نیاز تعیینترین ورودي تجربی، تخمین جریان مورد نیاز براي ایجاد حفاظت کاتدي مناسب است. میزان جریان مواصلی

ها است. ازآنجاکه طراحی حفاظت ها و چیدمانسوکننده و اندازه کابلکنوع سامانه آندي، مقدار آند مورد نیاز، اندازه واحد ی

هاي دیگر ارائه شده در این کتاب هستند، مثال انتخاب شده در این هاي بتن مسلح، کاملاً متفاوت از سازهکاتدي براي سازه

 هاي طراحی خواهد بود.تر از سایر مثالبخش، کلی

 جریان مورد نیاز

هاي براساس چگالی جریان در هر مترمربع از سطح فولاد یا هر مترمربع از بدنه پل است. در چگالی جریان جریان مورد نیاز،

شود. محاسبه شده براساس مساحت فولاد، معمولاً براي تعیین مساحت فولاد از کل مساحت فولاد آرماتور در بنه پل استفاده می

بدنه توزیع نشود، در بعضی از آرماتورهاي فولادي محافظت کافی در برابر اگر جریان به طور مساوي در کل فولاد آرماتور در 

خوردگی ایجاد نخواهد شد. نسبت شار جریان به هرکدام از آرماتورها، تابعی از هدایت بتن، عمق پوشش بالاي هرکدام از 

هایی از همان ازه مور نظر را با سازهاي، طراح باید سآرماتورها و الگوي آرماتور است. براي در نظر گرفتن چنین تابع پیچیده

صورت تجربی به دست آمده است. مقایسه کند. اگر تفاوت قابل توجه باشند، ممکن است که نوع که جریان مور نیاز آنها به

ت که هاي تجربی دیگري باشد. براي تعیین مقادیر جریان مورد نیاز براساس مساحت بدنه نیاز به انجام این فرض اسنیاز به داده

الگوي فولاد آرماتور، در طول سطح، یکنواخت بوده و نسبت به مساحت بدنه به مساحت فولاد، ثابت است. طراح باید براي 

، 344هاي پل را بررسی کند. براي یک بدنه پل را با آرماتور دو لایههاي هرکدام از بدنهتعیین فهرست و الگوي آرماتور، نقشه

 مساحت پل خواهد بود. %85مساحت آرماتور فولادي در حدود 

آمپر میلی 0/2تا  5/0آمپر بر مترمربع (میلی 20تا  5هاي به کار رفته در تخمین جریان مورد نیاز، از محدوده متداول چگالی جریان

 7/1تا  43/0آمپر بر مترمربع (میلی 16تا  3/4بر فوت مربع) است. براساس مساحت آرماتور به بدنه ذکر شده در بالا، جریان 

                                                           
3 4 4 - double mat rebar 
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آمپر میلی 15تا  5/7مربع) از سطح بدنه خواهد بود. جریان مورد نیاز در شرایط واقعی، بیشتر و محدوده آنها از آمپر بر فوتمیلی

مربع) است. در مرحله طراحی یک سامانه حفات کاتدي، با در نظر گرفتن ضریب آمپر بر فوتمیلی 5/1تا  75/0بر مترمربع (

بینی احتمالی در نواحی موضعی از سامانه و همچنین نیاز به جریان بالاتر در مراحل اولیه اطمینان و تخلیه جریان غیر قابل پیش

 ت کاتدي، از جریان بالاتري باید استفاده کرد.عملکرد حفاظ

 مثال

سبت به ساخت فولاد ندهد که مترمربع را در نظر بگیرید. بررسی الگوي میلگردهاي فولادي نشان می 1000بدنه پلی با مساحت 

مترنربع  1000( خمین زده شدهتآمپر  20کارانه صورت محافظهبه مساحت بدنه پل، یک به یک است. کل جریان مورد نیاز، به

اي از جنس تیتانیم کهآمپر بر مترمربع). پس از مشخص شدن جریان مورد نیاز، میزان آند تعیین خواهد شد. براي آند شب 2/0 ×

آمپر بر مترمربع میلی 110)، حداکثر چگالی جریان در هر مترمربع از آند، معمولاً به با پوشش اکسیدي فلزي مخلوط (

ها، تولید آب و هاي کلر یا هیدروکسیل است. نتایج این واکنششیمیایی در سطح آند، اکسیداسیون یوناست. واکنش الکترو

 اکسیژن یا گاز کلر است.

4OH → 푂 + 4푒 + 2퐻 푂 
 یا                                                                     

2Cl → Cl + 2푒  

کسیداسیون امستقیمی از چگالی جریان آند است. آزمایش نشان داده است که محصولات واکنش و نرخ اکسیداسیون، تابع 

ند در بتن نفوذ کنند. براي توانآمپر بر مترمربع تولید شوند میمیلی 110هاي بیشتر از (اکسیژن و آب) وقتی که در چگالی جریان

آمپر بر میلی 110چگالی جریان آند باید کمتر از  تن،ب -واسطه تولید کلر در فصل مشترك آندجلوگیري از تخریب بتن به

آمپر بر میلی 110ان سال در چگالی جری 40مترمربع باشد. با در نظر گرفتن عمر باقیمانده بدنه بتنی پل، حداقل عمر طراحی 

 تیتانیمی بوده و میزان ايدهنده روند محاسبه میزان آندها هستند. سه نوع آند شبکههاي زیر نشانمترمربع مورد نیاز است. مثال

 خروجی جریان هرکدام با نوع مش متغیر است. خروجی آندها برحسب مساحت شبکه بدین صورت است.

 )آمپر بر مترمربع از سطح آندمیلی 110آمپر بر مترمربع در میلی 8/18جریان خروجی: ( 150نوع  -

 )مپر بر مترمربع از سطح آندآمیلی 110آمپر بر مترمربع در میلی 4/24جریان خروجی: ( 210نوع  -

 )آمپر بر مترمربع از سطح آندمیلی 110آمپر بر مترمربع در میلی 8/37جریان خروجی: ( 300نوع  -

آمپر بر میلی 110ه باي، محدود آمپر بر مترمربع از سطح بدنه پل و جریان آند شبکهمیلی 20اگر جریان طراحی مورد نیاز، 

 شود.استفاده می 210شبکه نوع مترمربع از سطح آند باشد، از 
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 نواحی آندي

اي مهندسین پل این بندي برشوند. تقسیمبندي میآندهاي حفاظت کاتدي معمولاً به نواحی تأثیر گرفته در طول بدنه تقسیم

گرفته شده در نظر  سازد که بتوانند حفاظت کاتدي را نسبت به حالتی که یک سامانه آندي براي کل بدنهامکان را فراهم می

هاي کوتاه را تصالاها یا توان عیوب، تخریباست، با دقت زیادتري کنترل کنند. در داخل یک ناحیه نسبت به کل سامانه می

 تر تعیین کرد. اندازه یک ناحیه، یکی از عواملی است که طراح باید مشخص کند..بسیار سریع

امل اقتصادي نیز باید براي کنترل بهتر سامانه را مشخص کند؛ اما عو تواند تعداد زیادي ناحیه کوچکدر نگاه اول، طراحی می

احیه نیاز به یک مدار کنترل نهاي سامانه را افزایش خواهد داد. هر ها، هزینهدر نظر گرفته شوند. افزایش بیش از حد تعداد ناحیه

هاي آنها هاي کابل و کانالن جداگانه دارد. هزینهمیسوکننده به آند بدنه و سامانه اتصال به زز یکسوکننده و کابل تغذیه ایک

الکترود براي اطمینان بیشتر  نیز باید مورد ارزیابی قرار بگیرد. معمولاً یک ناحیه نیاز به حداقل یک الکترود مرجع و ترجیحاً دو

 دارد.

اي از راهنماهاي مونهنبستگی دارد. اندازه نواحی آندي، به مساحت بدنه و تغییر مساحت آرماتور در هر مترمربع از سطح بدنه 

 ارائه شده است. 1-9 جدولبه کار رفته در این مورد، در 

 اندازه نواحی آندي پیشنهادي 1-9 جدول

 حداکثر مساحت ناحیه (مترمربع) متوسط مساحت ناحیه (مترمربع) مساحت بدنه (مترمربع)

 750 400 5000تا  0

 1000 750 10000تا  5000

 1200 1000 بالابه  10000

 

 توزیع جریان

هاي آندي، مقاومت مانهمرحله بعدي پس از تعیین میزان آند مورد نیاز، توزیع مؤثر جریان در سامانه آندي است. هرکدام از سا

شود. اگر می طولی محدودي در برابر شار جریان دارند. مقاومت داخلی آند باعث تخلیه غیریکنواخت جریان در طول آند

هایی از بدنه آمپر بر مترمربع خواهد شد و یا به بخشمیلی 110صورت یکسان توزیع نشود، چگالی جریان آند بیشتر از بهجریان 

اند، کننده جریان که به سامانه شبکه آندي متصل شدههاي تیتانیمی (بدون روکش) توزیعپل، جریان کافی نخواهد رسید. میله

اي تیتانیمی، باعث افت کننده جریان و آندهاي شبکههاي تیتانیمی توزیعنند. مقاومت میلهکتوزیع یکنواخت جریان را ایجاد می

شود، افت قابل توجه در ولتاژ فولاد آرماتور می جایی جریان از آند بهشود. ازآنجاکه ولتاژ باعث جابهولتاژ در سامانه آندي می

 د زیر نیز شود:تواند منجر به یک یا چند موراز سطح آند میمنجر به افت جریان نیز خواهد شد. توزیع یکنواخت جریان 
 چگالی جریان ناکافی در فولاد براي نواحی دور از نقاط تزریق جریان آند. .1

 تخلیه بیش از حد جریان از آندها در نزدیکی نقاط تزریق جریان آند. .2

 تخریب بتن. .3

 کاهش عمر آند. .4
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 ولتاژ اولیه کاهش داده شود. %10عنوان راهنما، افت ولتاژ باید به حدود بهافت ولتاژ، بخش ذاتی یک شبکه الکتریکی است. 

زئیات مورد نیاز براي هاي شبکه آندي، کاري پیچیده در آنالیز شبکه الکتریکی است. جمحاسبه افت ولتاژ در طول تمام سامانه

ن راهنماهایی در تعیین خمینی براي به دست آوردتوان از چند روش تانجام این آنالیز، فراتر از محدوده این بخش است، اما می

شود. به دلیل صورت پیوسته تخلیه میهاي جریان در سامانه آندي استفاده کرد. جریان در طول آند بهکنندهفاصله بین توزیع

کل خواهد بود. نصف  افت ولتاژ ذاتی در آند، جریان یکنواخت نخواهد بود، اما جریان متوسط در امتداد تمام طول، برابر با

 صورت زیر تخمین زد:توان بهافت ولتاژ در بخش آند را می

푉 =
1

2
I×R 

فت ولتاژ قابل قبول اباشند. به طور کلی مقاومت خطی هادي آند می جریان خروجی از آند و  افت ولتاژ در طول آند،  که 

 میلی ولت است. 300هاي تیتانیمی، کمتر از براي آند شبکه

 210) نوع اي اکسید فلزي مخلوط (آندي براي آند شبکه سامانه -مثال

 اطلاعات موجود:
 مترمربع) 1000متر:  100متر در  10اندازه بدنه پل ( .1

 مترمربع) 500ها دو ناحیه (هرکدام از ناحیه .2

 اهم بر متر) 046/0متر ( 2/1: عرض 210اي نوع مقاومت آند شبکه .3

 اهم بر متر) 049/0(کننده جریان میله تیتانیمی توزیع .4

متري در جهت طولی بدنه سانتی 5هاي ردیف شبکه آندي را با فاصله 8توان متر است می 2/1ازآنجاکه عرض شبکه تیتانیمی، 

 پل قرار دارد.

شود و کابل مسی از رکز هر ناحیه در جهت عرضی بدنه قرار داده میمکننده جریان، در شود یک میله توزیعالف) فرض می

متر و حداکثر فاصله از میله  10کننده، میله توزیع طول). 6-9شود (شکل کننده متصل میوکننده، در ابتدا میله توزیعسیک

 متر است. 25کننده و انتهاي شبکه، توزیع

 

 6-9شکل 

 مترمربع) برابر است با: 500براي یک ناحیه ( (퐼anode)جریان طراحی کل 

퐼anode = 20mA/m × 500푚 = 1000mA = 10퐴 
 کننده جریان برابر است با:در میله توزیع (푉bar)افت ولتاژ 
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푉bar =
1

2
× 10000mA × (0/049ohm/m × 10푚) = 2450mV 

 جریان در نصف یک شبکه تیتانیمی برابر است با:
1

2
×
10000mA

A rows
= 625 mA 

 با:متر طول) برابر است  25کننده تا انتهاي شبکه (در شبکه آندي از میله توزیع (퐼anode)افت ولتاژ 

푉anode =
1

2
× 625 mA × (0/049ohm/m × 25푚) = 359mV 

 در سامانه شبکه آندي برابر است با: (푉total)بنابراین کل افت ولتاژ 

푉total=Vbar+Vanode = 2809mV > 300mV 
 ولت است.میلی 300این مقدار بیشتر از معیار 

 ).7-9شود (شکل کننده جریان براي اعمال جریان به شبکه آندي استفاده میمیله توزیع 5شود که از ب) اکنون فرض می

 

 7-9شکل 

 رابر خواهد بود با:کننده جریان بدر این حالت، میزان جریان اعمالی به هر میله توزیع

10000 

5 
= 2000 = 2  

 جریان برابر است با:کننده افت ولتاژ در میله توزیع

=
1

2
× 2000 × ( 0.049 × 10 ) = 490 300  

 د:کننده، دو گزینه وجود دارج) براي کاهش بیشتر افت ولتاژ در میله توزیع

 ومت را نصف خواهد کرد.این کار مقا کننده دوتایی استفاده شود.هاي توزیع: از میله1گزینه 

کننده جا شود. این کار طول میله توزیعکننده جابهکابل الکتریکی به مرکز میله توزیع: در صورت امکان، مکان اتصال 2گزینه 

 و بنابراین جریان عبور از آن را نصف خواهد کرد.
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 ):8-9(شکل  1در صورت گزینه 

 

 8-9شکل 

푉bar =
1

2bars
×
1

2
× 2000mA × (0/049ohm/m × 10푚) = 245mV 

 شبکه آندي برابر است با:کننده تا انتهاي یک مقدار جریان از میله توزیع

1

2
×
2000mA

8rows
= 125mA 

 متر طول) برابر است با: 5کننده تا انتهاي شبکه (افت ولتاژ در شبکه آندي از میله توزیع

푉bar =
1

2
× 125mA × (0/046ohm/m × 5푚) = 14mV 

 بنابراین کل افت ولتاژ در سامانه شبکه آندي برابر است با:

푉total=Vbar+Vanode = 259mV < 300mV 

 ):9 -9(شکل  2مورد گزینه در 
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 9 -9شکل 

푉bar =
1

2
× 1000mA × (0/049ohm/m × 5푚) = 123mV 

 ندي برابر است با:کننده تا انتهاي یک شبکه آمقدار جریان از میله توزیع

1

2
×
1000mA

4rows
= 125mA 

 متر طول) برابر است با: 5کننده تا انتهاي شبکه (افت ولتاژ در شبکه آندي از میله توزیع

푉anode =
1

2
× 125mA × (0/046ohm/m × 5푚) = 14mV 

 بنابراین کل افت ولتاژ در سامانه شبکه آندي برابر است با:

푉total=Vbar+Vanode = 137mV < 300mV 

کاهش داد  3به  5کننده را از هاي توزیعتوان تعداد میلهولت است. بنابراین میمیلی 300در این حالت کل افت ولتاژ، کمتر از 

 ولت خواهد شد.میلی 244برابر با که در نتیجه افت ولتاژ 

 سوکنندهمشخصات یک

سوکننده، در مورد اي یک یکهاي تغذیه آندها است. طراحی پایهسوکننده و کابلمورد بعدي در طراحی، مشخصات یک

ل ظرفیت شام و  کشی و تجهیزات جانبی است. عوامل کابل ، خروجی برق نوع کنترل خروجی، ورودي برق 

 جریان، مقاومت طولی و نوع عایق است. حامل

سوکننده توسط یک شود. خروجی سوکننده معمولاً توسط منبع برق در دسترس در نزدیکی پل تعیین مییک ورودي 

شود. ولتاژ تابعی از مقاومت جریان طراحی کل در هر ناحیه (شامل تمام ضرایب اطمینان) و ولتاژ مورد نیاز این جریان تعیین می

بستگی به  ومتغیر بوده  هاي آند نسبت به آرماتور،است. مقاومت هاي آند نسبت به آرماتور و همچنین مقاومت مدار کابل

بینی شده در قاومت پیشچیدمان آند، مساحت آرماتور و دما و مقاومت بتن دارند، اما براي یک مترمربع از بدنه پل، معمولاً م

توان این مقادیر آید. براي یک بدنه پل مشخص میمترمربع بر کل مساحت ناحیه به دست میهر ناحیه، از تقسیم مقاومت یک 

مترمربع)  500هرکدام مترمربع که به دو ناحیه مساوي ( 1000را در طول تغییرات فصلی مشاهده کرد. براي بدنه پلی به مساحت 

مورد نیاز  اهم، ولتاژ 4/0اهم است. در مقاومت  4/0تا  1/0تقسیم شده است، مقاومت بین آند و فولاد آرماتور براي یک ناحیه، 

 ولت است. 4آمپر در یک ناحیه، برابر با  10براي ایجاد جریان 

سوکننده به کار رفته در طراحی آند در بالا، براساس معیار افت طراح حفاظت کاتدي باید در نظر داشته باشد که ولتاژ یک

در نقطه اتصال بین نقطه تزریق جریان و دورترین نقطه آند است. هر گونه افت ولتاژ در میلی ولت در آند، ولتاژ  300ولتاژ 

سوکننده افزوده براي طراحی یک سوکننده و اتصال به آند باید به حداکثر ولتاژ هاي مثبت و منفی مدارها بین یککابل

ري نیروي برق جلوگیري به عمل آید. براي اهداف ها باید به حداقل رسانده شود تا از مصرف غیرضروشود. افت ولتاژ کابل



طراحی عملی سیستم حفاظت کاتدی با ذکر مثال:  نهمفصل  | 531  

 

هاي محاسبه ولتاژ مورد نیاز در محل تزریق حریان به آند شود. مثال %10کشی باید محدود به طراحی، افت ولتاژها در مدار کابل

شده براي  در این فصل آمده است. ولتاژ خروجی طراحی کشی ها، در بخش کابلو در نظر گرفتن این افت ولتاژ کابل

سوکننده، کل ولتاژ مورد نیاز براي اعمال جریان حفاظت کاتدي از آند به فولاد آرماتور به اضافه افت ولتاژ در مدار یک

 سوکننده و همچنین یک ضریب اطمینان است.هاي مثبت و منفی از یککابل

 هاي زیر است:سوکننده براي مثال ارائه شده، شامل مؤلفهطراحی ولتاژ یک

 ولت 0/4 ف) ولتاژ مورد نیاز در آند ال

 ولت 244/0 ب) افت ولتاژ در سامانه آندي 

 شود.یدر زیر محاسبه م -رض شدهف -الف) %10ولت ( 4/0 شود  هاي ج) افت ولتاژ در کابل

 ولت (مجموع الف، ب و ج) 644/4 سوکننده د) ولتاژ مورد نیاز در یک

 د) %50( 322/2 ضریب اطمینان  %50ه) افزودن 

 ولت 966/6 سوکننده و) ولتاژ طراحی یک

ریب آمپر فراهم خواهد کرد. ض 10ولت و  10مدار (یکی در هر ناحیه) خواهد بود. هر مدار، حداقل  2سوکننده شامل یک

د. مک بگیرسوکننده کسوکننده اضافه شده است. حال طراح باید از کاتالوگ سازنده یکبه ظرفیت ولتاژ یک %50اطمینان 

سوکننده ندارد براي یککند. مشخصات غیراستاها با مشخصات استاندارد تولید میسوکنندهها، یکی سري یکاکثر سازنده

 سوکننده را افزایش دهد.هاي یک یکتواند هزینهمی

 هاي زیر است:ل گزینهسوکننده است. این مورد شامتصمیم مهم بعدي، انتخاب نوع کنترل یک

شود. تغییرات سوکننده، در مقداري ثابت نگه داشته مییک اژ ثابت: در حالت ولتاژ ثابت، ولتاژ خروجی حالت ولت -

یجاد تغییراتی در ادر بتن (براي مثال رطوبت، مقدار کلر، دما) بر مقاومت الکتریکی بتن مؤثر بوده و در نتیجه باعث 

 خواهد شد. خروجی جریان 

سوکننده جریان ثابت براي توان از یک یک، اهمیت داشته باشد میات خروجی جریان حالت جریان ثابت: اگر نوسان -

 اعمال جریان ثابت استفاده کرد.

براي آزمایش ابزارها، مدارهاي هشدار، ساعت و غیره  هاي داخلی، جاي پریزسوکننده ممکن است شامل اندازه گیرندهیک

یش در آینده است؛ ات سامانه در حال کار براي کاربر یا براي آسان شدن پاباشد. هدف از این موارد، به دست آوردن اطلاع

اي با کاربرد معمولی، تجهیزات جانبی کمتر سوکنندهشود. براي یکاما از این تجهیزات براي نگهداري سامانه نیز استفاده می

اي مورد نیاز براي هکننده، فقط گزینهسوهاي تعمیر و نگهداري کمتري مورد نیاز است. در تعیین مشخصات یک یکو هزینه

 شود.صرفه سامانه ذکر میبهاعمال جریان حفاظت کاتدي و نگهداري مقرون

هاي مجزا سوکننده، موقعیت آن را در نظر داشته باشد. در مورد اندازه گیرندهطراح باید در هنگام انتخاب روش بررسی یک

توان از تجهیزات دستی استفاده کرد. گزینه دیگر پایش از راه دور با استفاده از اتصالات تلفن به یک مودم در داخل می
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-تواند براي چندین سال کار کند. بعضی از تجهیزات و گزینهاي است که میسوکننده، دستگاه سادهسوکننده است. یکیک

ها باید از لحاظ صرفه نگهداري آن را افزایش دهند. هرکدام از این گزینه هايسوکننده ممکن است هزینههاي موجود در یک

 اقتصادي به دقت مورد ارزیابی قرار بگیرند.

 DCکشی کابل

کنند. شار جریان در سوکننده را به آند و خروجی منفی آن را به فولاد آرماتور متصل می، خروجی مثبت یکهاي کابل

در دسترس بین سامانه  ها بیش از حد باشد، ممکن است ولتاژگردد. اگر افت پتانسیلپتانسیل می ها باعث ایجاد افتاین کابل

توان با استفاده لتاژها را میآندي و فولاد آرماتور براي ایجاد جریان حفاظتی مورد نیاز از آندها به آرماتور ناکافی باشد. افت و

 هاي مختلف محاسبه کرد.از قانون اهم براي کابل

 هاثالم

 هاي مختلف در زیر آمده است:محاسبه افت ولتاژها براي مدارهایی با کابل

 آمپر 10 حداکثر جریان طراحی براي هر مدار 

 رمت 50 سوکننده تا نقطه تزریق جریان به آند فاصله از یک 

 متر 50 سوکننده تا نقطه منفی فاصله از یک 

 متر 100 کل فاصله   

 انتخاب اندازه کابل

 گراد برابر است با:درجه سانتی 20متر کابل در  100ها مختلف به طور کلی، مقاومت اندازه

 اهم 026/0: کابل 

 اهم 032/0: کابل 

 اهم 051/0: کابل 

 اهم 082/0: کابل 

 اهم 13/0: کابل 

 اهم 21/0: کابل 

 اهم 33/0: کابل 

 اهم 52/0: کابل 

 اهم 83/0: کابل 

 استفاه شود: اگر از کابل مسی 

푅 =
0/34ohm

100푚
 

퐷 = 50푚 + 50푚 =100푚 
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퐸 = 10퐴 ×
0/34ohm

100푚
× 100푚 = 3/4푉 

 ولتاژ مورد نیاز در آند) %10ولت یا  4/0تر از (بزرگ

 استفاه شود: اگر از کابل مسی 

푅 =
0/32ohm

100푚
 

퐸 = 10퐴 ×
0/32ohm

100푚
× 100푚 = 0/32푉 

 ولتاژ مورد نیاز در آند) %10ولت یا  4/0(کمتر از 

 032/0ومت کابل (اهم) و مقا 4/0آرماتور ( -شود. وقتی که مقاومت آندانتخاب می کابل بنابراین در این مثال، 

آمپر  10و  ولت  3/4شود. در نتیجه این ناحیه نیاز به حداقل اهم می 43/0شوند، مقاومت کل برابر با باهم جمع میاهم) 

شود. مقدار ضریب اطمینان به کار دارد. در عمل براي در نظر گرفتن ضریب اطمینان، ولتاژ و جریان بیشتري انتخاب می 

استفاده  %50، ضریب اطمینان استفاده شده در محاسبات بستگی دارد. به طور کلیهاي طراحی رفته توسط طراح، به دقت داده

 آمپر است. 15ولت و  8نهایی در این مورد، شود که بنابراین نتیجهمی

ها ها، هزینه کابلسینی کابل تواند بین هزینه نیروي برق، هزینهاي، ارائه شدند. مهندس طراح میهاي محاسباتی پایهتا اینجا روش

هاي جاري ها، هزینهلیل تفاوت در طول عمر طراحیهاي موجود تعادل ایجاد کند. به دسوکننده با مقایسه جایگزینو هزینه یک

وتحلیل اقتصادي خاصی در این فصل نیامده است. فرض بر و در نظر گرفتن تمام کاربران استفاده کننده از این کتاب، تجزیه

 وتحلیل اقتصادي آشنا بوده و یا مهندس طراحی، مراجعی براي این امر در دسترس دارد.یهاین است که مهندس طراح با تجز

 الکترودهاي مرجع

روند. جریان حفاظت یماي از کارایی سامانه حفاظت کاتدي بوده و براي تنظیم و ارزیابی آن به کار الکترودهاي مرجع؛ نشانه

رود. الکترودهاي مرجع دائمی قرار گرفته در داخل بدنه پل، به کار میکاتدي براي نگه داشتن سطح انرژي فولاد آرماتور 

 ن فولاد و الکترود مرجع هستند.صورت اختلاف پتانسیل بیگیري سطح انرژي بهابزاري براي اندازه

 توان استفاده کرد:از الکترودهاي مرجع زیر می

Cu-CuSO)سولفات مس  -مس ) 

 (Ag-AgCl)کلرید نقره  -نقره

MnO)اکسید منگنز دي ) 

ه دلیل عدم پایداري طولانی مدت آنها در سولفات مس ب -ها، از الکترودهاي مسبراي نصب دائمی الکترود مرجع در بدنه پل

 اکسید منگنز است.ره یا ديکلرید نق -شنهادي در این قسمت، نقرهشود. الکترود مرجع پیندرت استفاده میبتن، به

ه وظیفه یک د، تعداد و مکان نصب آنها باید مشخص شود. باید در نظر داشتن این نکته کپس از مشخص شدن نوع الکترو

ن احتمال خوردگی الکترود مرجع، نشان دادن سطح حفاظت کاتدي است، الکترودها باید در نواحی قرار داده شوند که بیشتری

 یر نصب شوند:دهاي مرجع باید در مناطق زرا دارند یا نیازمند بیشترین مقدار از جریان حفاظت کاتدي هستند. الکترو
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 هاي داراي میزان بالاي یون کلر.الف) مکان

 هاي داراي الگوهاي فشرده از آرماتور.ب) مکان

 هاي تزریق جریان آند.هاي دور از محل تزریق جریان آند یا در وسط بین محلج) مکان

شد. اگر نواحی دي باید حداقل یک الکترود مرجع داشته باتعداد الکترودهاي مرجع تا حدودي اختیاري است. هر ناحیه آن

متر مربع به بالا)  500تر (تواند کافی باشد؛ اما در نواحی بزرگمترمربع یا کمتر)، یک الکترود مرجع می 500کوچک هستند (

ک جفت الکترود مرجع یدن ممکن است تغییراتی در الگوي آرماتور یا میزان کلر به وجود آب که در این موارد نیاز به قرار دا

مترمربع از  500عنوان یک راهنما، در هر است. مهندس پل نیز باید تعداد بیش از حد الکترودهاي مرجع را در نظر بگیرید. به

 بدنه پل، یک الکترود مرجع براي پایش مقادیر پتانسیل حفاظت کاتدي مناسب خواهد بود.

 خلاصه

 شوند:دي کامل شد، موارد زیر تعیین میپس از اینکه طراحی سامانه حفاظت کات

 الف) تعداد و اندازه نواحی آندي.

 ب) نوع آند مورد نیاز.

 ج) تعداد آندهاي مورد نیاز.

 هاي آندي بر روي بدنه.د) اندازه و فاصله هرکدام از بخش

 ه) مکان تزریق جریان به سامانه آندي.

 سوکننده.ها و مشخصات یکو) گزینه

 .هاي ز) اندازه کابل

 ح) تعداد و مکان الکترودهاي مرجع.
 

 طراحی سیستم حفاظت کاتدی خطوط لوله

در  345وسیله آر. جی. کوهنو به 1928حفاظت کاتدي خطوط لوله براي سیستم خط لوله نفت خام، براي اولین بار در سال 

ایالات متحده تحقق یافت. قبل از به کارگیري حفاظت کاتدي براي سیستم خط لوله نفت خام، کارهاي شناسایی مقدماتی از 

کردند، خطوط انتقال ولتاژ بالا و آهن مجاور که با جریان مستقیم کار میهاي راههاي تقاطع با آب، سیستمجمله تعیین راه حل

هایی وجود داشتند، آن وقت معیارهاي خاصی شدند. اگر چنین سازهحیط اطراف، باید انجام میهاي خط لوله دیگر در مسیستم

کرد، علاوه، نوع و مقاومت زمینی که خط لوله از آن عبور میگرفت. بهباید براي پیشگیري از خوردگی تداخلی مدنظر قرار می

دادند، از معیارهاي که خورندگی زمین را نشان میکاهش  -هاي اکسایش و پتانسیل هاي زیرزمینی، مقدار سطح آب

 شدند.دیگري بودند که باید از قبل تعیین می

 زمین ویژه مقاومت يریگاندازه

                                                           
3 4 5. R. J. Kuhn 
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شود. اگر زمین در کل آن فاصله گیري میمتر اندازه 200تا  100کند، در هر مقاومت ویژه زمینی که خط لوله از آن عبور می

گیري متوالی بسیار ندازهمتر نیز افزایش داد. اگر تفاوت در دو ا 1000تا  500توان به محدوده را مییکسان ارزیابی شود. این 

هاي بیشتري را باید در آن فاصله انجام داد. مقاومت ویژه گیريبزرگ باشد، مثلاً دو برابر بیشتر یا کمتر، آنگاه تعداد اندازه

شود. در این روش، چهار میله، در گیري میصورت میدانی اندازهورنر و بهاي زمین به طور مستقیم با کمک روش چهار میله

ق دو میله که بیشترین شوند. سپس جریان متناوبی از طرییک راستا و با فاصله مساوي هر میله از میله بعدي، در زمین نصب می

گیري شود، توسط دو میله دیگر، اندازهن اعمال میی که با این جریاشود. اختلاف پتانسیلفاصله را از هم دارند، به زمین اعمال می

-به میشود. بنابراین، مقاومت ویژه توسط رابطه زیر محاسگیري میکه مقاومت ویژه توسط قانون اُهم اندازهشود، درحالیمی

 شود.

ρ= π  aR 

) است. مقاومت قرائت شده از دستگاه ( ) و فاصله بین دو الکترود داخلی ( ) و مقاومت ویژه ( که در آن 

شود. این گیري مقاومت معمولاً در یک محل خاصی از زمین و درست بالاي خط لوله و نزدیک به سطح زمین انجام میاندازه

 1000ریباً تق 2πaمتر باشد، سانتی 160برابر  متر است. بنابراین، براي مثال، اگر در فرمول سانتی 200تا  100فاصله معمولاً 

نه کار زمیوسیله افرادي با پیشکه مقاومت زمین بهطوريباشد. بهبرابر مقاومت قرائت شده می 1000است و مقاومت زمین 

 شود:صورت زیر بیان میمیدانی، معمولاً به

ρ ∼ 1000R 

شده از زمین مورد نظر، در  هاي برداشتهمچنین، مقاومت زمین با استفاده از روش جعبه مستطیلی و انجام آزمون روي نمونه

حال، باید انتظار خطا هم داشت، زیرا معمولاً عوامل دیگري در محیط طبیعی وجود دارد شود؛ بااینگیري میآزمایشگاه اندازه

شود، از فرمول زیر استفاده گردد. زمانی که از جعبه مستطیلی براي تعیین مقاومت استفاده میکه در آزمایشگاه لحاظ نمی

 ود:شمی

ρ=R
W.L

D
 

متر بین نقاطی انتیفاصله به س گیري شده نمونه زمین به اُهم، مقاومت اندازه مقاومت ویژه زمین به  که در آن 

 د.به ترتیب عرض و طول مستطیل هستن و  ها گرفته شده است و است که در آن نمونه

طوبت سطح به رکند و هنگامی که اي افزایش پیدا میلاحظهاست، مقاومت زمین به طور قابل م %5هنگامی که رطوبت زیر 

 یابد.اي کاهش میرسد، مقاومت زمین به طور قابل ملاحظهمی 20%

یابد، زیرا آب یخ گراد اساساً افزایش میعلاوه، به طور کلی مقاومت زمین با کاهش دما، افزایش و زیر صفر درجه سانتیبه

سبه تغییرات زمین نسبت گیري مقاومت زمین ثبت شود. از فرمول زیر براي محاطول مدت اندازه بندد. بنابراین، دما باید درمی

 شود:به تغییرات دما استفاده می
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푃 = 푃
40

25 + 푇
 

 است. 푇) در دماي مقاومت زمین ( 푃و 푇) در دماي مقاومت زمین ( 푃که در آن 

 پتانسیل يریگاندازه

 کاهش زمین -اکسایش  لیپتانس

دهد که آیا زمین خورنده است و آیا خطر خوردگی میکروبی وجود دارد. پتانسیل کمتر نشان می 346کاهش -پتانسیل اکسایش 

دهد. امکان خوردگی بالا است، نشان می 200 تا  100دهد امکان خوردگی شدید است، پتانسیل بین نشان می 100 از 

دهد که امکان نشان می 400 هاي بالاتر از دهنده امکان خوردگی متوسط است و پتانسیلنشان 400 تا 200پتانسیل بین 

کاهش زمین با افزایش مقدار عوامل اکسیده مانند اکسیژن محلول در زمین افزایش  -خوردگی خفیف است. پتانسیل اکسایش 

 شود:ري میگیکاهش از طریق فرمول زیر اندازه -یابد. پتانسیل اکسایش می

                                       + 60( − 7) 

 퐸refو  پتانسیل الکترود پلاتین نصب شده در زمین به  퐸، کاهش زمین به  -پتانسیل اکسایش  퐸redoxدر اینجا، 

است. براي مثال، براي الکترود  به  347)پتانسیل الکترود مرجع در مقایسه با الکترود هیدروژن استاندارد هیدروژن (

 است. 316 ، این اختلاف پتانسیل برابر اشباع 

 

 ایستا و پتانسیل خاموش و روشن لیپتانس

شود، گیري میاي است که قبل از اجراي سامانه حفاظت کاتدي اندازه، پتانسیل سیستم خط لوله(ES) 348پتانسیل ایستا

 (Eoff)باشد و پتانسیل گیري شده خط لوله تحت جریان حفاظت کاتدي می، پتانسیل اندازه(Eon)که، پتانسیل روشن درحالی

شود. براي مشاهده اینکه آیا معیارهاي ذکر گیري میثانیه پس از قطع جریان حفاظت کاتدي اندازه 5پتانسیلی است که حدود 

گیري این باشد، اندازهبش کافی سازه میحاصل شده است که تأییدي بر قط» معیارهاي حفاظت کاتدي«شده در قسمت 

صورت که بتواند بهطوريها بسیار ضروري و حیاتی است. پتانسیل سازه فولادي باید به اندازه کافی قطبیده شده باشد، بهپتانسیل

 شود:استفاده می Eoff، و پتانسیل ، کاتدي حفاظت شود. از فرمول زیر براي محاسبه 

Eon=Es+Ep+EIR 
 و                                                                               

Eoff=Es+Ep+EIR 
شود، ) صفر می(افت  EIRمقدار پتانسیل  퐸offگیري به علت قطع جریان حفاظت کاتدي اعمال شده در طول زمان اندازه

صفر نشده و  ،Epگیرد، یعنی پتانسیل قطبش که، مقدار پتانسیل دیگري که از جریان حفاظت کاتدي نشأت میدرحالی

                                                           
3 4 6. Redox potential 
3 4 7. Standard Hydrogen Electrode 

 باشد که در آن نصب شده است.منظور از پتانسیل ایستا، پتانسیل طبیعی خط لوله در زمینی می .348
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گیري کرد. بر اساس مقادیر پتانسیل ایستا توان اندازهیابد و به این ترتیب آن را میتدریج و پس از قطع جریان کاهش میبه

(Es) پتانسیل روشن ،(Eon) وش و پتانسیل خام(Eoff)صورت زیر محاسبه جایی قطبش نیز بهجایی پتانسیل و جابه، جابه

 شود:می

=Eon − Es  جابجایی پتانسیل 

 و                                                                            

=Eon − Esجابجایی قطبش 

 گیري پتانسیل خط لوله/زمیناندازه

شود. قطب مثبت گیري میمتر و یا یک پتانسیومتر با مقاومت بالا اندازهلوله/زمین با استفاده از یک ولتپتانسیل سیستم خط 

کاري کابل به توان با جوش یا لحیمگیري بهینه را میشود. اندازهمتر به خط لوله و قطب منفی به الکترود مرجع متصل میولت

. به جاي آن، ابتدا، لایه زنگ زده سطح لوله، جایی 349ورت میدانی عملی نیستصخط لوله انجام شود، که معمولاً این کار به

شود، و در مرحله دوم، با فشار دادن نوك تیز فلز متصل به کابل روي سطح لوله گیري انجام خواهد شد، زدوده میکه اندازه

همچنین باید بسیار نزدیک به سطح خط لوله ، الکترود مرجع شود. براي جلوگیري از افت پتانسیل اهُمی آزمایش انجام می

باشد، که دستیابی به این موضوع هم عملی نیست، زیرا خط لوله زیرزمینی است و بنابراین معمولاً الکترود مرجع درست بالاي 

س علاوه، اگر زمین خشک باشد، به منظور کاهش مقاومت خیشود. بهخط لوله در یک چاله حفر شده در سطح قرار داده می

 شود.می
 

 گیري پتانسیلنواقص پوشش بر اساس اندازه نییتع

 گیري پتانسیل خط لوله/زمینتعیین نواقص پوشش بر اساس اندازه

که شود. چنانگیرد، فلز خط لوله باردار منفی و زمین باردار مثبت میهنگامی که سیستم خط لوله/زمین مورد بررسی قرار می

کند، تغییرات پتانسیل خط لوله/زمین به نوع زمین و ساختار آن بستگی خواهد داشت. عبور میهاي مختلفی خط لوله از زمین

شود و جایی که در آن پتانسیل خط لوله/زمین تر است، لوله به آند تبدیل میجایی که در آن پتانسیل خط لوله/زمین منفی

. جاهایی که در آن پوشش نقص 350یابدبه کاتد شار می شود و در نتیجه جریان از آندتر است، لوله به کاتد تبدیل میمثبت

 شود.گیري پتانسیل خط لوله/زمین در امتداد خط لوله، مناطق خوردگی تعیین میتر است و در نتیجه، با اندازهدارد، پتانسیل منفی

مثبت افزایش  ر جهتبعد از اعمال حفاظت کاتدي، پتانسیل خط لوله/زمین در جاهایی که پوشش روي خط لوله نقص دارد، د

پوشش  شود و جاهایی کهیابد. به همین دلیل، جریان تولید شده توسط بستر آندي سیستم حفاظت کاتدي وارد خط لوله میمی

 یابد.نقص دارد، پس پتانسیل کاهش می

 پیرسون روش اساس بر پوشش نواقص نییتع

                                                           
 شود.) این کار عملی میTP: Test Pointبا نصب نقاط آزمایش ( .̻̺̀
 ها است.لازم به یادآوري است که جهت جریان عکس جهت حرکت الکترون .350
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شود. روش پیرسون بر مبناي معمولاً براي تعیین خودکار نواقص پوشش روي یک سیستم خط لوله استفاده می 351روش پیرسون

 پایش وقوع تغییرات پتانسیل، به دلیل نقص پوشش، با اعمال یک جریان متناوب با ولتاژ بالا به سیستم خط لوله است.

ه شرطی که از ان حفاظت کاتدي هستند به کار برده شود باي که تحت جریتواند براي خطوط لولهروش پیرسون همچنین می

هایی کننده متفاوت، استفاده شود. علاوه بر این، امروزه دستگاهجریان مستقیم به جاي جریان متناوب و همچنین از یک تقویت

 دهند.ها را تشخیص میکنار خط لوله، سیگنال اند که با حرکت درموتوري ارائه شده
 

 لوله خط امتداد در پتانسیل يریگاندازه

 طویل کابل روش

افی کتوان در فواصل مساوي در امتداد خط لوله از طریق روش کابل طویل و با استفاده از یک کابل به اندازه پتانسیل را می

 هايتوان هنگام عملی کردن روش کابلگیري کرد که داراي یک سطح مقطع ضخیم است. مقاومت کابل را میطویل اندازه

کیلومتر را خط لوله  1 کند وجود نداشته باشد، پتانسیل حداکثر تاهایی که مسیر را مسدود میطویل نادیده انگاشت. اگر سازه

 گیري کرد.توان از طریق این روش اندازهرا می

 روش الکترود دوتایی

میسر نیست، دیگر  در مسیر معمولاً هاي مختلفازآنجاکه، نصب یک کابل طولانی در امتداد خط لوله با توجه به وجود سازه

این؛ پتانسیل در کنار گیري پتانسیل در امتداد یک خط لوله، روش الکترود دوتایی است، بنابرروش مورد استفاده براي اندازه

 شود.گیري میاین خط لوله با استفاده از دو مرجع الکترود اندازه

 ههاي حفاظت کاتدي خطوط لولتعمیر و نگهداري سامانه

بینی سال پیش 15تا  10هاي خطوط لوله، د استفاده براي حفاظت از خوردگی سیستمهاي حفاظت کاتدي مورمعمولاً عمر سامانه

هاي حفاظت کاتدي باید حداقل یک بار در سال بررسی شوند، حتی اگر هیچ نقص و یا خرابی مانند موارد زیر شود. سامانهمی

 به وجود نیاید:
 /گیري در امتداد خط لوله بررسی شود؛ زمین باید در هر ایستگاه اندازهپتانسیل خط لوله 

 هاي طویل ا کابلگیري پتانسیل اضافی باید از طریق روش الکترود دوتایی و یدر نواحی مشکوك به خوردگی، اندازه
 انجام شود؛

 ،گیري پتانسیل اندازه مقاومت پوشش باید در طول خط لوله بررسی شود و در جاهایی که پوشش آسیب دیده است
 اضافی انجام گیرد؛

 باید بررسی شود؛  بازده جریان دستگاه 

 هاي حفاظت کاتدي به روش اعمال جریان، مقاومت بستر آندي باید بررسی شود؛در مورد سامانه 

 باید بررسی آند  هاي حفاظت کاتدي به روش آند فداشونده، پتانسیل آندي و شدت جریان دریافتی ازدر مورد سامانه
 شود؛

                                                           
3 5 1. Pearson method 
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 به ترتیب )»خاموش («و )» روشن («گیري جریان باید در هر دو وضعیت در محل تقاطع دو خط لوله، اندازه ،
 در زمان اعمال جریان حفاظت کاتدي و هنگامی که جریان قطع شده است، انجام شود؛

 ید بررسی شود تا هاي غلاف و خط لوله باکند، پتانسیل لولهها از درون غلاف عبور میدر جاهایی که در آن لوله
 هاي فلزي وجود دارد یا نه؛تعیین شود که آیا اتصالی بین این سازه

 ند، باید بررسی هایی از خط لوله تحت حفاظت و خط لوله بیگانه و یا سازه فلزي بیگانه که اثرات تداخل داربخش
 شود؛

 گیري مقاومت آنها بررسی شود؛هاي عایقی باید از طریق اندازهکیفیت عایق فلنج 

 هاي لتاژ بالا و سیستمواند، مانند خطوط انتقال هایی که در ابتدا وجود نداشتهمحیط اطراف خود لوله باید براي سازه
 هاي فلزي بیگانه، بررسی شود.کنند و دیگر سازهآهن که با جریان مستقیم کار میراه

 

 گیريهاي اندازهایستگاه

ادخط لوله گیري در امتدهاي اندازههاي خط لوله باید ایستگاهسامانه حفاظت کاتدي مورد استفاده، سیستم نظر از نوعصرف

راحتی در دسترس باشند و به آسانی روشن و اي نصب شده باشند که بهگیري باید به گونههاي اندازهداشته باشند. این ایستگاه

ناسب است و ممکن ممتر بالاتر از سطح زمین براي نصب آنها  1شند. ارتفاع خاموش شوند و در برابر عوامل خارجی مقاوم با

حال، در محدوده شهري، آنها را روي یک بلوك بتنی و یا در داخل است نصب در این ارتفاع همیشه قابل اجرا نباشد؛ بااین

اي سرگردان و خوردگی به علت خرابی هجریان گیري عمدتاً پتانسیل خط لوله/زمین،هاي اندازهکنند. ایستگاهزمین نصب می

 هاي زیر در ارتباط است:گیريها و اندازهاحدهایی است که با کنترلو -کنند و شامل زیر پوشش را تعیین می

 هاي ز طریق ایستگاهگیري منظم پتانسیل خط لوله/زمین ااندازه .1

 اي هط لوله از طریق ایستگاهخگیري شدت جریان شار یافته روي اندازه .2

 هاي یل در اتصالات آند گالوانیک از طریق ایستگاهگیري جریان و پتانساندازه .3

 هاي هاي عایقی از طریق ایستگاهبندي فلنجکنترل عایق .4

 هاي ها از طریق ایستگاهدر تقاطع 352هاي سرگردانکنترل جریان .5

 هاي کنترل تماس لوله و غلاف عبوري از طریق ایستگاه .6

 STPگیري منظم هاي اندازهایستگاه

اي در امتداد خط لوله نصب و از طریق دو کابل به خط لوله صورت دورهدر فواصلی به گیري منظم هاي اندازهایستگاه

حال بااینها استفاده شود، اما گیري پتانسیل خط لوله/زمین تنها از یکی از کابلشوند. اگرچه ممکن است براي اندازهمتصل می

توان براي ها اعمال شود، کابل دیگر را میرو، اگر لازم شود جریان از طریق یکی از کابلاینشود. ازکابل دوم نصب می

 گیري پاتانسیل خط لوله/زمین استفاده کرد.اندازه

                                                           
3 5 2. Stray current 
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 ATPگیري جریان هاي اندازهایستگاه

متر از هم  30ا فاصله بکند. به همین دلیل، دو کابل گیري میندازهشدت جریان شار یافته روي خط لوله را ا هاي ایستگاه

ه خط لوله متصل بهاي قبلی هم متري از کابلسانتی 10شود. براي اعمال جریان، دو کابل در فاصله به خط لوله متصل می

 ن تعیین کرد.ن را بتواشود تا جهت جریاها به رنگ سیاه و کابل دیگر به رنگ سفید انتخاب میشود. یکی از کابلمی

 SATPگیري آندهاي گالوانیک هاي اندازهایستگاه

یري آندهاي گشوند، بلکه از طریق یک ایستگاه اندازهآندهاي گالوانیک به طور مستقیم به سیستم خط لوله متصل نمی

آید، ز آند میاکابلی که  ها بهشوند. یکی از این کابل) که داراي دو کابل است، به خط لوله متصل میگالوانیک (

که، د، درحالیمتصل شده و در هنگام نیاز ممکن است براي تنظیم جریان خروجی از آند، یک مقاومت در وسط آن قرار گیر

ود به ترتیب براي زمانی استفاده ش» خاموش«و » روشن«گیري پتانسیل خط لوله/زمین در هر دو موقعیت کابل دیگر براي اندازه

 سرویس هستند و زمانی که آنها در سرویس نیستند. که آندها در

 SIFگیري فلنج عایقی هاي اندازهایستگاه

در جایی که فلنج عایقی وجود دارد،  کند و در نتیجهکیفیت عایق فلنج را بررسی می گیري فلنج عایقی ایستگاه اندازه

متري، یک مجموعه به رنگ سفید سانتی 10لنج در فاصله کابل به هر دو طرف ف شود. به همین دلیل دو مجموعه از دونصب می

گیري ندازهشوند. هنگامی که مقاومت فلنج عایقی به واسطه این چهار کابل او مجموعه دیگر به رنگ مشکی، متصل می

 شوند. اده مینسیل استفگیري اختلاف پتاشود، دو کابل که در خارج هستند براي اعمال جریان و دو کابل داخلی براي اندازهمی

 

 EPCگیري پتانسیل معادل اندازه يهاستگاهیا

کند. ختلف کنترل میمهاي سرگردان را در محل تقاطع دو سیستم خط لوله جریان گیري پتانسیل معادل هاي اندازهایستگاه

گیري اختلاف پتانسیل اندازههاي متفاوت به هر سیستم خط لوله متصل شده، که دو کابل براي دو مجموعه از دو کابل با رنگ

هاي پتانسیل ريگیهاي مورد استفاده براي اندازهتري از کابلکه، دو کابل دیگر که سطح مقطع ضخیمشود. درحالیاستفاده می

 شوند.ده میهاي سرگردان استفادارند، براي قرار دادن یک مقاومت اتصال تداخلی بین خطوط لوله براي کنترل جریان

 CTPگیري اندازه يهاستگاهیا

له عبوري در تماس هستند هاي غلاف که در اطراف هستند با لوکنند که آیا لولهگیري می، اندازهگیري هاي اندازهایستگاه

 شود. یا نه. به همین دلیل، دو کابل به خط لوله و یک کابل به لوله غلاف متصل می

 ساکن و جلوگیري از آن تهیسیالکتر
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» هاي حفاظت کاتدياثرات تداخل سامانه«هاي حفاظت کاتدي خط لوله که با جزئیات در بخش رات تداخل سامانهعلاوه بر اث

مورد بحث قرار گرفت. موضوع الکتریسیته ساکن هم وجود دارد که باید از ایجاد آن جلوگیري شود. هنگامی که موادي 

شوند، الکتریسیته ساکن رخ ها و از طریق خط حمل مییدروکربنداراي رسانایی بسیار پایین هستند، مانند مشتقات نفتی و ه

دهد. الکتریسیته ساکن ممکن است در فلز خط لوله انباشته شود و بسته به نرخ جریان، ممکن است به هزار ولت و چند آمپر می

 شود.خودي است، اما خیلی آرام و به اتمسفري و زمین تخلیه میساکن به طور خودبه 353نیز برسد. انباشت این بار

وجود داشته باشد و میزان جریان و نرخ جریان و مقدار سیال حمل  354رسان، باید تلاطمبراي تبدیل بار ساکن به یک بار آسیب

لوله باید به اندازه کافی بزرگ باشد. مقاومت علاوه، تماس سطح سیال و سطح داخلی شده باید از یک حدي بیشتر باشد. به

5سیال معیار مهمی است، زیرا اگر از  × 10 ohm.cm  بیشتر باشد، سرعت تخلیه الکتریسیته ساکن از سرعت انباشت آن

قات تر خواهد بود؛ بنابراین، مقدار قابل توجهی از الکتریسیته ساکن ممکن است در لوله انباشته شود. مشتدر خط لوله آهسته

10نفتی سبک داراي مقاومتی در حدود  ohm.cm  شود.ثانیه انباشته می 1هستند و در نتیجه الکتریسیته ساکن در کمتر از 

حال، در مورد سرعت جریان بالا، بارهاي در هنگام ورود سیال به خط لوله، سیال تعداد مساوي بار مثبت و منفی دارد؛ بااین

کند. شوند، در نتیجه سیال بار مثبت و خط لوله بار منفی کسب میاناتر خط لوله جذب میهاي فلز رسمنفی سیال توسط یون

خواهد در زمین تخلیه شود، زیرا پتانسیل الکتریسیته اگر پوشش خط لوله خوب نباشد، ازآنجاکه، الکتریسیته انباشته شده می

حال، در د، تخلیه به شکل جرقه نخواهد بود. بااینولت باش 1500ساکن خط لوله نباید بیش از یک مقدار معین و کمتر از 

بندي بین محل سوزي رخ دهد و لوله را سوراخ کند. اگر هیچ عایقهاي بالاتر، ممکن است جرقه همراه با خطر آتشپتانسیل

دیگر، یک  انباشت الکتریسیته ساکن و مخزن ذخیره وجود نداشته باشد، الکتریسیته ساکن ممکن است به مخزن برسد. از طرف

 شود.در محل فلنج عایقی افزوده می 355محافظ برق ضدانفجار

هاي نفتی هایی که در آن مخازن ذخیره روزمینی، با فرآوردهباشد، به خصوص در ایستگاه 9/0 نرخ جریان نباید بیش از 

کنند، در نتیجه یک خط حمل میهاي نفتی را اي که فرآوردههاي خط لولهشوند و همچنین سیستمها پر میموجود در کشتی

2/27푚تواند حداکثر است می 10 لوله که داراي قطر  /푚푖푛 سیال را حمل کند. وقتی که مشتقات نفتی با کشتی حمل

تواند در آن انباشته شود. زمانی که مشتقات نفتی از کشتی تخلیه ها، الکتریسیته ساکن میشوند، به دلیل ارتعاشات و تکانمی

تواند از طریق نصب یک فلنج د، الکتریسیته ساکن باید به زمین انتقال یابد، تا به مخزن ذخیره منتقل نشود، که این کار میشومی

 کننده کشتی به مخزن، انجام شود.عایقی در مسیر لوله متصل
 

 کاتدي خطوط توزیع سوخت فرودگاه حفاظت
توزیع سوخت  کاتدي به روش آند فداشونده براي حفاظت کاتدي خطوطاز لحاظ تئوري و به دلایل اقتصادي و فنی، حفاظت 

 آیند:ر معمولاً به وجود میحال، مسائلی به شرح زیفرودگاه مناسب است؛ بااین
 پیدا کردن مکانی مناسب و در دسترس در فرودگاه براي نصب آندهاي گالوانیک بسیار مشکل است؛ 

                                                           
3 5 3. charge 
3 5 4. turbulance 
3 5 5. Explosion proof surge protector 
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 تواند نصب شوند؛گیري براي آندها نمیهاي اندازهایستگاه 

 .مدیریت عملیات تعمیر و نگهداري، به خصوص در طول یک خرابی خیلی مشکل است 

هاي شوند و سامانهده میصرفه نیست، استفابهرغم این واقعیت که بستر آند چاهی عمیق از نظر اقتصادي مقرونوجود، علیبااین

 شوند.حفاظت کاتدي به روش اعمال جریان ترجیح داده می
 

 کاتدي خطوط لوله آب فاظتح

افی به خطوط لوله کبراي جلوگیري از خوردگی خطوط لوله با استفاده از حفاظت کاتدي، جریان مستقیم با اندازه و پتانسیل 

 ) و در هر نقطه از خط لوله، حداقل در مقایسه با الکترود مس/سولفات مس ( شود. اختلاف خط لوله/زمیناعمال می

)، این اختلاف ) و پلی وینیل کلرید (که، براي خطوط لوله پوشش داده شده با پلی اتیلن (است، درحالیکافی  -850

حال، اگر خط لوله است. بااین -2500 براي خطوط لوله پوشش داده شده با قیر، حداکثر  و -1200 پتانسیل، حداکثر 

گیري و به مقدار آن هن ممکن است دقیق نباشد و در نتیجه نباید اندازدر زمین دفن نشده باشد، اختلاف پتانسیل خط لوله/زمی

آهن، عنوان مثال، به دلیل نزدیکی بستر آندي به راهاعتماد شود، مگر نیاز شود. اگر جریان اعمالی یک جریان سرگردان باشد، به

ند یا نوع کمحل بستر آندي تغییر پس ممکن است حفاظت کاتدي مؤثر نباشد. براي جلوگیري از چنین مشکلی، ممکن است 

علاوه، از آندهاي آلیاژهاي مقاوم، مانند آندهاي تیتانیم پوشش داده آن از بستر آندي افقی به بستر آندي عمودي تغییر یابد. به

 توان استفاده کرد.)، میشده با مخلوط اکسیدهاي فلزي (

 برای خطوط لوله انتقال  NACEدوره  مثال عملی طراحی 

 متداول يآند يبسترها/سوکنندهیکدار/پوشش ولادف

 فیتوص

چند  ر،یمس نیاست. در ا دیجد يسازرهیواحد ذخ کیموجود به  ونیلتراسیشاه لوله انتقال آب از واحد ف کیساخت  هدف،

فوت) لوله به  25080متر ( 7646لوله، شامل شاه  نیو انتقال موجود وجود خواهد داشت. ا عیتوز یکشبا لوله 356یمحل تلاق

 گرید یتلاق يهاانتقال موجود هست. از محل یخط اصل کیبه  یو محل تلاق ونیلتراسیواحد ف نی) بنچیا 36( متریسانت 92قطر 

خواهد شد.  جادی) انچیا 42( متریسانت 128فوت) لوله به قطر  21000متر ( 6402 د،یجد يسازرهیتا واحد ذخ عیبا سامانه توز

 يرهایهوا و ش يرهایش ،357هیانشعاب تخل نیچندبه  ازی) خواهند بود. ننچیا 5/0( متریسانت 27/1ه لوله، جدار یضخامت اسم

 يهاتقاطع با لوله نی. چندکندیعبور م يو برون شهر يکشاورز يهابخش قیشاه لوله، از طر ریوجود دارد. مس زین الیکنترل س

 عیانتقال سر لیسامانه ر کیوجود خواهد داشت.  يحفاظت کاتد يخط لوله نفت و گاز دارا نیآب و گاز و با چند عیتوز

با  يهاوجود داشته باشد. لوله یلیسامانه ر نیبا ا یمیتقاطع مستق چیه دیوجود دارد. نبا زی) نکندیکار م  انی(که با منبع جر

فوت)  40متر ( 2/12. طول اتصالات لوله، شوندیمتصل م گریکدیبه  یکیصورت مکانشده و به پوشش داده 358قطران یاپوکس

                                                           
3 5 6 .Interconnection 
3 5 7. Blow offs 
3 5 8. Coal - tar epoxy 
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را  یطراح نیا ،یمهندس خوردگ کیعنوان لوله است. بهشاه  نیسال از ا 40حداقل طول عمر  ازمندیآب ن ساتی. تأسباشندیم

 .دیارائه ده یکنترل خوردگ يخود را برا يشنهادهایو پ دیمرور کن

 شرو

مکان  ان،یاك، منابع جرخمقدمات  ياز ساخت را برا شیپ یابیارز -2. دیخط لوله را مرور کن یو مشخصات فن هایطراح -1

 ینیرزمیز زاتیجهت ی. سوابق موجود درباره خوردگدیانجام ده یکل یسرگردان و توپوگراف انیجر تیفعال ،یخارج يهاسازه

 یکیالکتر قیاتصالات عا يهاکانم -4 دیکن جادیا یکنترل خوردگ يبرا یمفهوم یطراح -3. دیدر منطقه مورد نظر را مرور کن

بوط به شاه لوله مر یموارد کنترل خوردگ يساخت برا یکرده و مشخصات فن نییرا تع یآزمون کنترل خوردگ يهاستگاهیو ا

 .دیرا فعال کن یامانه حفاظتس -6. دیخط انتقال آب انجام ده يبرا یدانیم يهاآزمون -5. دیانتقال آب را آماده کن

 

 از ساخت شیپ يپارامترها

 عوامل طراحی لوله

 فولاد کربنی ماده

 قطران و نوارپیچی پوشش

 اتصالات مکانیکی اتصال

 تعداد محدود متعلقات

 چندین ولو 359هااتصال

 مترسانتی 27/1متر و ضخامت سانتی 92متر لوله به قطر  7650 ابعاد

 مترسانتی 27/1متر و ضخامت سانتی 128متر لوله به قطر  6450

 مترمربع 48048 مساحت

 

 پارامترهاي محیطی (از ارزیابی پیش از ساخت)

 متر)اهم سانتی 5000متر (میانگین اهم سانتی 5000تا  2000 مقاومت

 در کل سال رطوبت

 دما گراد)درجه سانتی 32ا ت -18دما (

 دارد. در واحدهاي موجود وجود هاي سرگردانجریان

اره لوله براي اینچ) در جد 5/0متر (میلی 7/12اینچ) و  375/0متر (میلی 5/9نفوذهاي  هاي خوردگیتاریخچه

 سال 30و  20هایی با طول عمر لوله

                                                           
3 5 9. Fitting 
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 :را استخراج کرد ریز جینتا توانیاطلاعات م نیاست. از اآمده  یطراح نیا يدر انتها ست،یها و چک لداده خلاصه

خط  نیل عمر بالا از اداشت. اگر انتظار طو یانتظار خوردگ دیسال، با 30تا  20بدون حفاظت با طول عمر  يهالوله يبرا -1

 .خواهد بود يبه حفاظت کاتد ازین رود،یلوله م

اثر را  نیا یواقع زانیخواهد بود. م گذارلوله آب تأثیرانتقال جرم در منطقه، بر شاه  يهااز سامانه یسرگردان ناش انیجر -2

 .کرد نییاز ساخت خط تعقبل  توانینم

 یعمل نهیگز کیبه  لیخط انتقال را تبد يبرا یکیالکتر قیاعمال عا گر،ید يهابا لوله یتلاق يهاتعداد محدود محل -3

 .کندیم

 یبه نشت) منجر هایروجو خ یکیهوا، اتصالات مکان يرهایش ر،یها (شاتصال ادیبالا، تعداد ز تیفیپوشش باک کیبا  یحت -4

وشش کمتر از پ تیکه هدا رودیانتظار نم متر،یاهم سانت 5000. در مقاومت خاك متوسط شودیلوله به خاك م انیجر

 :باشد ریمقدار ز

g'A = 5/0 × 10 /5 = 1/0 × 10 Siemens/m × (9/3 × 10 Siemens/ft )  
 :صورت خواهد بود نیبد نیمورد انتظار نسبت به زم تیهدا نیترنییمترمربع، پا 48048کل خط انتقال با مساحت  يبرا

G=g'A = 1/0 × 10 S/m × 48048푚 = 4/8 Siemens 
푅مقاومت نسبت به زمین  = 1/퐺 =

/
= 0/21ohm 

 :برساند ریرا به مقدار ز نیبه زمآن نسبت  تیهدا تواندیم فیضع پوشش

g' =
5/0 × 10

5
= 1/0 × 10 Siemens/m × (9/3 × 10 Siemens/ft ) = 1/04 

G=g'A = 1/0 × 10 S/m × 48048푚 = 48 Siemens 
 

푅مقاومت نسبت به زمین براي کل خط      = 1/퐺 = 1/48푆 = 0/21ohm 

خط انتقال از حفاظت  يبرا دیکرد. اگر با هیتک یکیها به اتصالات مکانلوله نیب یکیالکتر تیهدا جادیا يبرا توانینم  -5

 .خواهد بود ازینقاط ن نیدر طول ا 360اتصال میاستفاده کرد، به س يکاتد

 انیرامتر نامعلوم مهم (جرپا نیکرد. چند یرا طراح يحفاظت کاتد انیساخت، منابع جر اتیاز شروع عملقبل  دینبا -6

 گذارتأثیر یبر طراح توانندیبا خط آب) وجود دارند که م گرید يهاپوشش و مجاورت سازه تیفیسرگردان، اندازه و الگو، ک

 .باشند

 :استد، در ادامه آمده هستن ازیمرحله ساخت لوله مورد ن يبر پوشش) که برا (علاوه یکنترل خوردگ يارهایمع

 نیدر هرکدام از ا دی. بایو انشعابات از خط اصل یتلاق يهاخط انتقال و در تمام محل يدر انتها قینصب اتصالات عا -1

 .آزمون نصب شود ستگاهیا کی ق،یاتصالات عا

 متریاهم سانت 1000در خاك با مقاومت  یحفاظت يهاپوشش يبرا ژهیو ینشت تیهدا ریاز مقاد يانمونه 2-9 جدول
                                                           
3 6 0. bond wires 
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 ('g)هدایت ویژه متوسط پوشش  هاي کمخطوط لوله طولانی با اتصال

 زیمنس/مترمربع مربعزیمنس/فوت

  کیفیت پوشش

> عالی 1 × 10  > 1 × 10  

1 خوب × 5تا  10 × 10 1 × 5تا  10 ×

10 
5 متوسط × 1تا  10 × 10 5 × 1تا  10 ×

10 
< ضعیف 1 × 10  > 1 × 10  

4 اینچ) 12تا  2لوله لخت ( × 2تا  10 × 10 4 × 2تا  10 ×

10 
  توزیع گاز یا آب با تعداد زیادي اتصال

  کیفیت کار

> عالی 5 × 10  < 5 × 10  

5 خوب × 1تا  10 × 10 5 × 1تا  10 ×

10 
1 متوسط × 5تا  10 × 10 1 × 5تا  10 × 10 

< ضعیف 5 × 10  > 5 × 10  

4 اینچ) 12تا  2لوله لخت ( × 2تا  10 × 10 4 × 2تا  10 × 10 
 

 میحداقل دو س دیبا نانیحصول اطم يبرقرار شود. برا 361یکیدر لوله، اتصال الکتر یکیدر طول تمام اتصالات مکان دیبا -2

2/06(با فرض مقاومت  يلوله فولاد یهر اتصال نصب شوند. مقاومت خط يبرا یمس ×  متریاهم سانت 10

 :صورت است نیهر اتصال (واحد طول) بد يفولاد) برا يبرا

푅 =
ρL

퐴
=

ρ.L
휋
4
(OD − ID )

 

قطر    لوله و یقطر خارج  سطح مقطع فولاد،  طول خط لوله،   فولاد، ژهیمقاومت و 휌 لوله، یمقاومت طول RP که

 :متریسانت 27/1و ضخامت جداره  متریسانت 92لوله به قطر  يلوله است. برا یداخل

푅 =
2/06 × 10 ohm.cm × 1220cm
휋
4
((92cm) − (89/46) )

= 0/00007ohms/unit = 7 × 10

= ohms/unit 
 :متریسانت 27/1و ضخامت جداره لوله  متریسانت 128لوله به قطر  يبرا

                                                           
3 6 1. electrical bonding 
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푅 =
2/06 × 10 ohm.cm × 1220cm
휋
4
((128cm) − (12.46) )

= 0/00007ohms/unit = 5 × 10

= ohms/unit 
 :متریسانت 46به طول   یمس میس مقاومت

푅 =
푅 .L

푁
 

 يهامیتعداد س푁 ،یکیطول کل اتصال الکتر 퐿در واحد طول،  میمقاومت س 푅 ،یکیمقاومت کل اتصال الکتر 푅 که

 .است يمواز

푅 =
7/9 × 10

ohm
cm
× 46cm

2
= 0/000018ohms/bond = 1/8 × 10

= ohms/bond 
تصال در جداره لوله ادر اطراف نقطه جوش  انیاز جمع شدن جر یمقاومت ناش ،یکیلوله و اتصال الکتر يهابر مقاومت علاوه

 :زد نیمتخ ریبا رابطه ز توانیرا م ی. مقاومت محاطشودیم دهینام »یمحاط«اثر، مقاومت  نیوجود دارد. ا زین

푅 = 2 × OD×R ×ln
OD

N d
 

در  یکیالکتر يهاتعداد اتصال  لوله، یمقاومت خط 푅)، متریلوله (سانت یقطر خارج )، (اهم یمقاومت محاط 푅 که

1/0 نیب ،يفولاد يهااکثر لوله يبرا ی) است. مقاومت محاطمتریجوش اتصال (سانت يقطر انتها 푑هر اتصال و  × 10 

3تا  × نظر است. با قابل صرف یمثال، مقاومت محاط نی. در اکردنظر از آن صرف توانیاهم در هر اتصال بوده و م 10

 .است یکیالکتر يهالوله، مربوط به اتصال یمحاسبات، اکثر مقاومت خط نیتوجه به ا

آزمون،  يهاستگاهیصب شوند. انمتر در امتداد خط  2000تا  1800در هر  باًیتقر دیبا انیجر يریگآزمون اندازه يهاستگاهیا -3

 .دارند تیسرگردان حضور داشته باشند، اهم يهاانیکه جر یخصوص وقت به یکنترل خوردگ يبرا

 کیالکتريپد د کی) وجود داشته باشد. رهیها و غها، کابلمتقاطع (لوله ینیرزمیز يهاسازه نیفاصله ب متریسانت 30حداقل  -4

داده و منجر به  شیها را افزاسازه نیب یکیکار فاصله الکتر نیقرار داده شود. ا گری(و نه در تماس با) خط آب و سازه د نیب

 .گرددیمگی کاهش تداخل خورند

 از ساخت پس يپارامترها

را  انی(که جر یآزمون افت اهم يهاستگاهیشده، ا يعدد گذار يهاخط انتقال آب است. مکان یکل ي، نما7-9 شکل

 ياول، برا يهافاصله دارند. آزمون گریکدیمتر از  2000تا  1800چهارم) که در حدود  می(س باشندی) مکنندیم يریگاندازه

شده بدون  يخط لوله گاز جوشکار کی، )7-9 شکل(  . در مکانباشندیمبودن خط  قیو عا یکیالکتر یوستگیپ یابیارز

خط  نیمقاومت، مقاومت ب نیاهم از ا 168/0اهم است.  180/0خط لوله آب و خط لوله گاز،  نیپوشش وجود دارد. مقاومت ب

 انیجر کیاعمال  طتوس ،يریگدور است. فرایند اندازه نیاهم، مقاومت خط لوله گاز و زم 012/0و  362دور نیلوله آب و زم
                                                           
3 6 2. Remote earth 
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 عیسر رییتغ می. از تقسردیگیاظ الکترود)، انجام ماند (از لحشده قیعا گریکدیخط لوله گاز و خط لوله آب که از  نیمعلوم ب

. دیآیبه دست م نیدو سازه نسبت به زم ینسب يهااز مقاومت یتقریب مناسب ،یاعمال انیبر جر نیبه زم لوله نسبت لیپتانس

تا حد ممکن از هر دو سازه فاصله داشته باشد.  دیبا نیبه زم لوله نسبت لیپتانس رییتغ يریگاندازه يکار رفته برا به عالکترود مرج

شده  يریگاندازه ریدر مقاد رییفاصله منجر به تغ شتریب شیدور باشد که افزا يابه اندازه دیالکترود مرجع با دئال،یصورت ابه

است.  ریولت متغ - 5/0ولت و  + 5/0 نیخط لوله آب و گاز، ب نیب لیکه پتانس دهندینشان م هازمان، آزمون نینشود. در ا

در  ت،یکه ضرورتاً تمام فعال دهدینشان م  به نقطه کیبه الکترود مرجع نزد خط لوله آب نسبت لیبا پتانس لیپتانس نیرابطه ا

 .است نیخط لوله آب نسبت به زم لیپتانس

در امتداد خط  یآزمون افت اهم يهاستگاهیخط لوله آب و خط لوله گاز در ا نیب یآزمون اعمال انیجر درصد، 3-9 جدول

 .دهدیلوله آب را نشان م

 

 دار انتقال آبخط پوشش ينما 7-9 شکل
 

 زمونآ رییتغ 3-9 جدول

 درصد جریان آزمون در خط (کیلومتر) Eفاصله از  شماره ایستگاه آزمون

9 4/0 0/93 

7 35/2 0/80 

6 18/4 3/64 

5 40/6 3/41 

4 90/7 4/30 

2 70/9 0/13 
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1 6/12 6/8 
 

 .ولت بر آمپر است 06/0 ،يلوله به خاك در واحد فرآور لیپتانس رییتغ

푅)مقاومت مشخصه سامانه  نیتخم يدر طول خط لوله آب هستند. برا انیتوجه جر قابل ییرایدهنده مها نشانداده نیا از ، (

 یروش ،8-9 شکل 6معادله ). 8-9 شکلاند (دوباره آمده نجایها در ا. رابطهشودیاستفاده م قبل شده در فصل معادلات ارائه

 .دهدیارائه م 푅 نیتخم يبرا

 
 یی رامی يهارابطه 8-9 شکل

훼                   ثابت میرایی یا انتشار                                                                              = rg 

푅مقاومت مخصوص (اهم)                                                                                        = 

  =                    مقاومت خطی واحد، (اهم/واحد طول)                                                       

  =                  هدایت واحد نسبت به زمین، (زیمنس/واحد طول)                                         

 =                                                         تعداد واحدها طول از انتها گیرنده                   

                                                                تعداد واحدهاي طول از انتهاي فرستنده      

 

 General Equations 

= 퐸 پتانسیل انتهاي گیرنده E=E cosh(ax)+R 퐼 sinh(ax) )1 

= 퐼 جریان انتهاي گیرنده E=E cosh(ax) + sinh(ax) )2 

= 퐸 پتانسیل انتهاي فرستنده E=E cosh(ay)-R 퐼 sinh(ay) )3 

= 퐼 جریان انتهاي فرستنده I=I cosh(ay) − sinh(ay) )4 

= 푅so مقاومت خط باز 푅 = 푅socoth(ax) )5 

= 푅ss مقاومت خط کوتاه شده 푅 = 푅so푅ss )6 

 

RG = (RSORSS)
.  
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푅SO ، است. مقدار  يبودن لوله از واحد فرآور قیو در هنگام عا  شده در مکان يریگاندازه ن،یبه زممقاومت نسبت

) و يخط با واحد فرآور یوستگیپ جادیا یعنیدر واحد ( قیمدار کوتاه در اتصال عا جادیاهم بود. با ا 168/0شده،  يریگاندازه

 : 8-9در شکل  6اهم است. از معادله  147/0آزمون،  نیاز ا 푅SS. مقدار دیآیبه دست م 푅SS، در  يریگتکرار اندازه

푅 = (0/168ohm × 0/147ohm) / = 0/157ohm 

푅که  ییآنجا از = (r/g) / ⇒ 푅 = r/g  اگر ،푅 را محاسبه نمود.  توانیزد، م نیرا تخم  معلوم باشد و بتوان

 :صورت است نیباشد، تعداد اتصالات در واحد طول بد لومتریک 1که واحد طول خط لوله  میاگر فرض کن

푁 =
퐿

퐿
=
1000

푚
unit

12/2
푚
jt

= 81/96jts/unit = 82jts/unit 

 باً یبه طول واحد، تقر يااتصال است. مقاومت متوسط لوله کیطول  퐿واحد طول و  퐿ها در واحد طول، تعداد اتصال 푁 که

 :است ریبرابر با مقدار ز

r=N = 푅 + 푅 = 82(0/00018ohms + 0/00006ohms) = 0/0197ohms/unit 

 :پوشش در واحد طول لوله برابر است با تیهدا نیلوله است. بنابرا زیسامقاومت متوسط دو  0/00006ohms/joint که

g=r/푅 = 0/0197ohms/0/025ohms = 0/78Siemens/unit 

 ژهیو تیمترمربع است، هدا 48048که مساحت خط لوله  ییاست. از آنجا منسیز 11خط لوله برابر با  لومتریک 1/14 تیهدا

2/3برابر با  متر،یسانت -اهم  5000با مقاومت  یمتوسط توسط پوشش در خاک × عدد  نیبر متر مربع است. ا منسیز10

1/15 متر،یسانت - اهم 1000با مقاومت  یدر خاک ×  لوله نسبت ژهیو ینشت تی، هدا2-9 است. با مراجعه به جدول 10

متوسط در نظر گرفته شود.  دیپوشش با تیفیک متر،یسانت -اهم  1000به مقاومت  یدر خاک یحفاظت يهاپوشش يبرا نیبه زم

 :برابر است ییرایثابت م

α=(rg) / = (0/0197ohms + 0/78푆) / = 0/124 

. دیآیبه دست م 4-9 جدولشده در  ستیل ریبه کار رود، مقاد 3-9 جدولآزمون  يهامکان يبرا 8-9 شکلدر  4معادله  اگر

퐼) انیمنبع جر يآمپر برا 100 انیسهولت در انجام محاسبات، جر يبرا ولت خواهد بود  8/16. ولتاژ منبع، رودیبه کار م (

(퐼 푅SO) . 

 جریان تئوري 4-9جدول 

 درصد جریان آزمون در خط (کیلومتر) Eفاصله از  شماره ایستگاه آزمون

9 4/0 8/94 
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7 35/2 5/72 

6 18/4 7/55 

5 40/6 0/39 

4 90/7 5/29 

2 70/9 4/19 

1 6/12 0/6 
 

. رابطه آنها، خوب و در خط لوله انتقال است انیجر يو تئور یواقع يهایدهنده منحناست که نشان ينمودار، 9-9 شکل

 .است گرید يهابه سازه انیناخواسته جر هیدهنده عدم تخلنشان

 

 انیجر ییراینمودار م 9-9 شکل

قرار دارد.   کانم یکیدر نزد هیناح نیترکه فعال کندیم دأییخط لوله ت ریسرگردان در مس انیجر تیفعال لیوتحلهیتجز

سرگردان رخ  انیجر يحداکثر يهاورهدصورت منظم در طول به هیناح نیدر ا ،یخوردگ لیپتانس یمولت + 5/0 راتییتغ

نشان داده  هیناح نیباشد. تجربه در ا طیشرا نیقادر به برطرف کردن ا ياتدحفاظت ک یاعمال انیاست که جر ي. ضروردهدیم

 یدر تماس با خاك کاف يکردن لوله فولاد زهیپلار يبه خاك، معمولاً برا لوله نسبت لیپتانس یولت 3/0 ییجااست که جابه

 ).طور متوسط در کل خط سازد (به دهرا برآور اریمع نیباشد که حداقل ا ياگونه به دیبا يحفاظت کاتد یاست. طراح

 در خط انتقال آب ییرایم

) 9-9 (شکل انیجر ییرایم یدر نظر گرفت. منحن يحفاظت کاتد يبرا انیچند منبع جر دیخط با ییرایتوجه به خواص م با

. رسدیسوم طول کل خط) م کیاول ( لومتریک 5انتها، به  کیبه خط از  یاعمال انیاز جر یمیکه در حدود ن دهدینشان م

 ياز دو انتها یکیششم، سه ششم و پنج ششم از  کیدر فواصل  يکاتد حفاظت انیکه قرار دادن سه منبع جر رودیانتظار م

 تا  با حروف 7-9 شکلدر  ان،یاعمال جر يبسترها يممکن برا يهارا فراهم کند. مکان انیجر عیتوز نیترکنواختیخط، 
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اند. امکان قرار گرفته ینیرزمیز يهازهسا ریدارند و با فاصله از سا يتجار هیمنبع تغذ کیها، مکان نیاند. انشان داده شده 

 يها از انتهاتداخل خواهند داشت. فاصله گرید يهامناطق با سازه نیوجود دارد، اما در ا زین  و  يهانصب آنها در مکان

 .داده شده است نشان 5-9 ، در جدول  خط در مکان

 بستر يبرا پذیرامکان يهامکان 5-9 جدول

 (کیلومتر) Eفاصله از  الف -9-7مکان در شکل 

A 0/12 

B 5/8 

C 0/5 

D 0/2 

E 0/0 
 

 5و  يز واحد فرآورا يلومتریک 1/9در   .میکنیم یرا بررس  و بستر در مکان سوکنندهیکامکان استفاده از  اکنون

، حداقل  به خاك در نقطه لوله نسبت لیپتانس دیسرگردان حذف شوند با انیکه اثرات جرنیا يقرار دارد. برا  از يلومتریک

 جادیا لیپتانس رییتغ گریولت د 3/0 ستیبایمکان م نیخط در ا ونیزاسیاز پلار نانیاطم يبرا نیگردد. همچن تریولت منف 5/0

 ):8-9 شکلاز ( 1شود. با استفاده از معادله 

E=E coth(αx)+R 퐼 sinh(αx) 

퐸 ــا ــر ب ــه 800/0 براب ــت، جاب ــورد ن ییجاول ــم ــ ازی ــبت لیپتانس ــه نس ــ لول ــه زم ــه م نیب ــر گرفت ــا   د. شــویدر نظ ــر ب  5براب

ــومتر،یک ــا   ل ــر ب ــا  푅 ،124/0براب ــر ب ــم،  157/0براب ــا 퐼اه ــا صــفر (اتصــال ع ــر ب ــند،ی) مقیبراب ــابرا باش ــ  نیبن  لیپتانس

C(E=0.8V coth(0.124 در نیبه زم لوله نسبت ازیمورد ن × 5)+0 = 0.959V)    تاس. 

 :دیآیبه دست م) 8-9 شکل( 5، از معادله ي به سمت انتها در نیبه زم لوله نسبت مقاومت

RSO = RGcoth(αx) = 0.157훺coth(0.124 × 5) = 0.285훺 
 :صورت خواهد بود نیبد ریاز مس یانیجر یخروج

I = 0.959V/ 0.285훺 = 3.365A 
 :برابر است با يبه سمت واحد فرآور مقاومت

R=157훺coth(0.124 × 9.1) = 0.194훺 
 :برابر است با ونیلتراسیواحد ف ریاز مس یخروج انیجر

I = 0.959V / 0.194훺 = 4.94A 

3.365کل برابر است با (آمپر انیجر و × 4.94 = 8.305.( 
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لوله  ونیزاسیپلار يبرا ازیقدار مورد نماز سه برابر  شیب ق،یطر نیاز ا  به خاك در نقطه لوله نسبت لیپتانس رییتغ

 .است

 2 نهیگز

با  سوکنندهیکاز   قطهنسرگردان در  انیکردن اثرات جر یخنث ي. براشودیدر نظر گرفته م نیگزیحل جا راه کیادامه  در

در  یاضاف سوکنندهیکفراهم گردد. اثر سه  ازیمورد ن لیپتانس رییولت تغ 300/0استفاده شود تا  لیکنترل پتانس تیقابل

 6-9ها در جدولسوکنندهیکها از مکان سمت هرکدام از جهتشده به محاسبه يهاشود. مقاومت یبررس و  ،يهامکان

 .است آمده

 بستر يممکن برا يهااز مکان انیمقاومت و جر 6-9 جدول

 Eسمت به سمت واحد فرآوريبه مکان منبع

 (آمپر) 퐼جریان  (اهم) 푅SOمقاومت  (آمپر) 퐼جریان  (اهم) 푅SOمقاومت  

A 616/0 244/0 174/0 862/0 

B 261/0 575/0 200/0 750/0 

C 194/0 773/0 285/0 526/0 

E 167/0 var. inf. var. 

 

 جادیدر آن مکان ا سوکنندهیک، توسط   و  ، ي هاولت) در مکان 150/0(لوله  ازیمورد ن لیپتانس ریینصف تغ دیکن فرض

 انیجر ری. با استفاده از مقادکندیولت را فراهم م 300/0 هیبق گر،ید يهاسوکنندهیک یبیکه اثرات ترک دیخواهد شد. فرض کن

 퐸و  124/0اهم، برابر با  157/0برابر با  푅تا نقطه مورد نظر در طول خط)،  هیاز منبع تغذ اصلهف(  و 퐼 يبرا 5 - 5از جدول 

ثابت به دست  انیبا جر هیخط لوله با سه منبع تغذ يبه خاك را برا لوله نسبت لیپتانس رییتغ یمنحن توانیولت م 15/0برابر با 

  مکان يبرا ) و  ، ع (سه منب نیکه اثر انیاز ا . پسشودیانجام م 8-9 شکلدر  3کار با استفاده از معادله  نیآورد. ا

 خلاصه 7-9 جدول درکرد.  نییتع توانیرا م  در لیتحت کنترل پتانس سوکنندهیک کیمحاسبه شد، ملزومات و اثر 

 .است محاسبات آمده

 انیشده توسط منابع جر جادیبه خاك ا لوله نسبت لیپتانس رییتغ 7-9 جدول

 موقعیت لوله  جریان (آمپر) منبع

 A B C D واحدهاي فرآوري جنوب شمال 

   y 
 (کیلومتر)

ΔE 
 (ولت)

y 

 (کیلومتر)
ΔE 
 (ولت)

y 
 (کیلومتر)

ΔE 
 (ولت)

y 
 (کیلومتر)

ΔE (ولت) y 
 (کیلوتر)

ΔE (ولت) 

A 244/0 862/0 1/2 145/0 0 150/0 5/3 104/0 0/7 103/0 12 065/0 

B 575/0 750/0 6/5 120/0 5/3 124/0 0 150/0 5/3 112/0 5/8 093/0 
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C 773/0 526/0 1/9 088/0 7 091/0 5/3 110/0 0 150/0 5 125/0 

 283/0  365/0  364/0  365/0  353/0  138/2 592/1 کل

E 
 (متغیر)

101/0 

980/2 

 (پایه)

 (حداکثر)

1/14 006/0 

177/0 

12 006/0 

180/ 

5/8 007/0 

215/0 

5 010/0 

290/0 

0 017/0 

500/0 

 

 

 

 معادله: 

E=E coth(αy)-RSO퐼 sinh(αy) 

 .ولت 150/0برابر با  퐸اهم،  157/0برابر با  푅 ،124/0برابر با  훼ا: هثابت

باعث  ،يدر واحد فرآور  مثال منبع ي. براشوندیجمع م هاتیهرکدام از موقع يبرا ان،یاز هر منبع جر یناش لیپتانس راتییتغ

 088/0و  120/0 يهالیپتانس رییتغ بیترت ، به و  . منابعشودیولت م 145/0 زانیبه م نیبه زم لوله نسبت لیپتانس رییتغ جادیا

 رییدر زمان، تغ انیجر یوج، بسته به خر ریمتغ انیاست. منبع جر 353/0 ها،لیپتانس رییتغ نیا مجموع. کنندیم جادیولت ا

 لیپتانس رییولت تغ -300/0اقل به حد دنیرس يشده برا زده نیتخم انی. کل جرکندیم جادیولت ا 177/0و  006/0 نیب یلیپتانس

است.  ریآمپر متغ 7/67تا  8/3آمپر، از  3/8 ثابت انیبا جر هیمنبع تغذ کی با سهیبه خاك در طول خط انتقال، در مقا لوله نسبت

 .خواهد داشت يداشته و احتمالاً اثرات تداخل کمتر يپوشش ضرر کمتر يبرا تر،نییکل پا انیجر نیا

 بستر محاسبات

-9 شکل. ستیناسب نم قیعم ياستفاده از آندها يبرا ،ینیرزمیز طی. شراشودیم شنهادیمتداول پ يخط لوله، بسترها نیا يبرا

 نییآندها نسبتاً پا نیا نهیزهآند است.  هیماده اول يبرا یانتخاب خوب تی. گرافدهدیرا نشان م يبستر آند یاز طراح يا، نمونه10

 يبرا يشنهادیها پدر همه مکان یسطح يها. مقاومت خاكباشندیم یانتخاب مناسب خشکنسبتاً  يهامکان يو برا

 نیآمده توسط روش چهار پ ستمقاومت به د يهاگیرياست؛ اما در اندازه متریاهم سانت 7000تا  5000 نیها بسوکنندهیک

 متریسانت 12000متوسط  ریداست))، مقا يشنهادیپ يآند يمتر باشد (که برابر با طول بسترها 30 هانیکه فاصله پ یونر (در حالت

بر  يادیز اری(صخره)، تأثیر بس نییپا یکیالکتر تیبا هدا نیرزمیز يهااست که خاكآمده بود. تجربه نشان داده  دست به

 یدر فواصل هانیدادن پ ار. با قرشودیم زیمتر ن 30مورد شامل طول  نیبا ابعاد بزرگ دارند. ا يبستر آند کی يبرا نیمقاومت زم

مقاومت  يبرا تیاده از رابطه دوا. با استفشوندیدر نظر گرفته م زین ترقیعم يهاهیمقاومت لا ریمقاد ،يدر حدود ابعاد بستر آند

 .دیفرض کن متریاهم سانت 12000. مقاومت خاك را شودیمقاومت بستر محاسبه م ن،یدر زم یافق لهیم کی

R=
0/005휌

πL
푙푛
4퐿

푑
+ 푙푛

퐿

ℎ
− 2 +

2ℎ

퐿
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 1برابر با    )،متر (قطر بستر 305/0برابر با   ، )متر (طول بستر 5/30برابر با    )،(مقاومت متریاهم سانت 12000برابر با  휌 که

 :جهیمتر (قطر مرکز بستر) است. در نت

푅 = 0/629[푙푛(400) + 푙푛(30/5) − 2 + 0/07] = 4/4ohms 

ولتاژ آند بر  بیاثر ش به حداقل رساندن يکار برا نیشود. ا جادیا يافاصله نیآند و لوله تا حد ممکن چن نیاست که ب مطلوب

 :دیآیبه دست م ریآند، از رابطه ز انیدر اثر شار جر نیولتاژ در زم شیاز افزا ینیلوله است. تخم يرو

퐸 =
0/005Iρ

πL
푙푛
퐿 + (퐿 + 푟 ) /

푟
 

طول آند   )،آمپر 2/1آند ( انیجر   )،متریاهم سانت 12000مقاومت خاك ( 휌 متر) از آند،(  ولتاژ در فاصله شیافزا 퐸 که

) 10-9 شکل(  فاصله ،و  ،  يهادر مکان یمتر) است. با توجه به الزامات عمل 30از آند ( یفاصله شعاع  متر) و 30(

بستر  يهاآند در مکان يآمپر 2/1 انیولتاژ لوله نسبت به خاك در اثر جر یبیتقر شیباشد. افزا ترم 30از  شتریب اریبس تواندینم

 :برابر است با يآند

퐸 =
0/005 × 1/2 × 12000

휋 × 30
(푙푛(2/41)) = 0/672volts 

 :دیآیبه دست م نیبه زم يدر مقاومت بستر آند یخروج انیرجاز ضرب  ن،یولتاژ بستر نسبت به زم یکل شیافزا

퐸 =IR = 1/2퐴 × 4/7훺 = 5/64volts 

%100(0/672푉/5/64푉)برابر است با  يمتر 30در  شیافزا درصد =  .کل شیافزا %12 یعن، ی%12

 

 معمول يبستر آند 10-9 شکل

سازه در  يبر رو انیژ آند، تجمع جرولتا بیش لیبه خاك به دل لوله نسبت لیپتانس شیدر نظر داشته باشد که افزا دیبا طراح

 شیبه خاك افزا سبتنلوله  لیکه پتانس یخواهد داد. اگر در نواح شیهستند را افزا شتریب يهالیکه در معرض پتانس یوبیع

 ینیبشیپ عیاز توز تواندیازه مدر طول س انیجر یواقع عیاز فلز در تماس با خاك قرار گرفته باشد، توز یتوجه بخش قابل افته،ی

 تیاقعفته نشده بود) متفاوت باشد. در ودر نظر گر »دور نیزم«ها از رفتار انحراف نی(که در آن ا ییرایم يهاشده توسط رابطه

 .دور وجود ندارد نیزم
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گرفت.  دهیآنها را ناد توانیکوچک هستند و م يبا مقاومت بستر آند سهیها، در مقاو مقاومت کابل نیبه زم لوله نسبت مقاومت

آمپر است،  3برابر   تیموقع يآمپر و برا 2کمتر از  و  ، ي هاتیموقع يهاسوکنندهیک يبرا ازیمورد ن انیاگرچه جر

 یاحتمال بیموجود و تخر طیبتوان با توجه به شرا ندهیباشد تا در آ ریمقاد نیاز ا شتریب هاسوکنندهیک تیاما لازم است که ظرف

 ازیرفع آن ن يشود که برا جادیا گرید ساتیاز تأس یممکن است تداخل ناش نیکرد. همچن میرا تنظ ازیمورد ن انیپوشش، جر

 ازیمورد ن انیرا کاهش و جر يکار بازده سامانه حفاظت کاتد نیها است. ا) سازهیکیاتصال الکتر جادیکردن (ا لیبه هم پتانس

 دیبا زین سوکنندهیکانتخاب شوند. حداقل ولتاژ  دیآمپر با 4 انیبا حداقل جر ییهاسوکنندهیک نی. بنابرادهدیم شیرا افزا

=(ولت  ×اهم   18/8 퐸آمپر  4/7 = تر از فولاد ولت مثبت 2 ددر حدو ،یتیگراف يآندها لیه پتانسکازآنجاباشد. ) 4

ولت خواهد  20آمپر و  4 از،یمورد ن يهاسوکنندهیک نیافزوده شود. بنابرا سوکنندهیک تیبه ظرف دیبا گریولت د 2تا  1است، 

 .صورت خودکار باشدبه لیاز نوع کنترل پتانس دیبا  تیموقع يبرا سوکنندهیکبود. 

 انیها در جرسوکنندهیک یآزموده شود. خروج دیسامانه با یی، کارآسوکنندهیکو  يآند يساخت بسترها لیاز تکم پس

شده بودند،  نییوله انتقال تعلخط  هیاول یابینقاط که در طول ارز نیتری، در بحرانسوکنندهیک. اثر هر شوندیمطرح م یطراح

. شودیم يریگقاط مختلف اندازهشده لوله، در ن زهیپلار یبررس يبرا نیبه زم نسبت هلول يهالی. پتانسشودیم يریگاندازه

در طول  دیبا نیبه زم لوله نسبت يهالیدر لوله وجود دارد، پتانس یلیر ییجاجابه يهاتیسرگردان از فعال يهاانیازآنجاکه جر

سرگردان  انیجر لیوتحلهیشوند (تجز یابیبه صفر ارز سرگردان انیجر تیفعال یابیتوسط برون ای تیحداقل فعال يهادوره

 یمرجع در حالت کیبه  سبتلوله ن لیپتانس يریگبا اندازه توانیرا م ونیزاسیبخش قرار ندارد). پلار نیدر محدوده ا ک،ینامید

 نییعدد خوانده شده تع از هیذهرکدام از منابع تغ یها روشن هستند و سپس با کم کردن اثر افت اهمسوکنندهیککه تمام 

 .شودیم سهیمقا يحفاظت کاتد يهاسامانه يسازاز فعال آمده قبل دست به لیبا پتانس یبدون افت اهم يهالیکرد. سپس پتانس

 انیجر میاز تنظ توانیسامانه م میتنظ يمؤثر است. برا يظت کاتدقبول باشد، عملکرد سامانه حفا حاصل قابل لیمقدار پتانس اگر

 یاتیعمل يواحدها ندگانیماندر حضور  دیتداخل با يهاتمام آنها استفاده کرد. آزمون ایها سوکنندهیکاز  یکیاز  یخروج

مورد  دیبا يفاظت کاتدح) باشد، اثر یکیکردن (اتصال الکتر لیبه هم پتانس ازیشود. اگر ن انجام هیدر ناح گریخطوط لوله د ای

 .ردیلازم صورت بگ ماتیقرار گرفته و تنظ شیآزما

 ستیها و چک لداده خلاصه

 پروژه خط لوله انتقال آبپروژه:  عنوان

 متریسانت 128ه قطر بفوت)  21100( لومتریک 45/6) و نچیا 36( متریسانت 92فوت) به قطر  25100( لومتریک 65/7: یکل حیتوض

 .دارپوشش ي) لوله فولادنچیا 42(

 خیر بلی تاریخچه

   (هنوز ساخته نشده)طراحی سازه 

   انجام ارزیابی پیش از ساخت
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  NA سازه موجود

  NA انجام ارزیابی شرایط

 سال 40حداقل  طول عمر سازه
 

 رندیتحت حفاظت قرار بگ دیکه با یسطوح

 مساحت کل (متر مربع) توصیف

 43500 خارجی

 NA داخلی

 متر 14100 طول کل

 

 بکار رفته مواد

 مساحت حساس به سرعت حساس به هیدروژن به قلیاحساس  فلز (آلیاژ)

 خیر بله خیر بله خیر بله (سانتیمترمربع)

 NA       فولاد کربنی

        

        

 ...هاو گسکت ...یکی... مکانیساخت: جوش ذوب روش

 یحفاظت يهاپوشش

 درصد پوشش تخمین زده شده تلرانس حفاظت کاتدي ضخامت نوع پوشش

 خیر بله

 95   مترمیلی 5 کول تار

     

     

 نیو اتصال به زم یکیالکتر قیعا

 خیر بله 

   سازه عایق شده

   تواند عایق شودسازه می
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   اگر سازه عایق شده، نیاز به محافظ تغییرات ناگهانی دارد

 

 طیحم

 شهريروستایی، برون توصیف

 5000 متر)مقاومت (اهم.سانتی

 NA متر/ثانیه)سرعت (سانتی

 20 گراد)دما (درجه سانتی

 

 

 

 

 

 

 يدر مورد سامانه حفاظت کاتد یاحتمال يهاینگران

 خیر بله 

   میرایی الکتریکی در سازه

   میرایی الکتریکی در آند

   تردي هیدروژنی در سازه

   تولید هیدروژن بر روي سازه

   تأثیر حفاظت کاتدي بر فرایند

   تداخل جریان سرگردان

   ملاحظات ایمنی

 

 شده عیتوز یآندها/سوکنندهیکبدون پوشش/ فولاد

 فیتوص

 کیدر  هایاست. نشت) رخ داده متریسانت 76انتقال آب (به قطر  يخط لوله فولاد کیدر  ،یاز خوردگ یناش ینشت يتعداد

بود.  دهیمتر رس یاهم سانت 3000مقاومت خاك در آنجا به  جهیشده و آن قسمت را مرطوب کرده بودند، در نت جمع هیناح

 خیر بله 

   منبع تغذیه تجاري در دسترس است

   هاي مجاور وجود دارندسازه

   هاي سرگردانوجود جریان

   سوزي و انفجارخطر آتش
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کننده سولفات است. سازه ایاح يهوازیب يهايباکتر تیاز فعال یناش ياحفره یردگدهنده خونشان ینشت هیلوله در ناح یبررس

خاك  یابیوجود دارد. ارز هیناح نیدر تقاطع جاده در ا  هیمنبع تغذ کیقسمت وجود ندارد.  نیدر ا يگرید ینیرزمیز

سامانه حفاظت  ی. مسئله، طراحشودیمتر از لوله م 430محدود به  ،یاز خوردگ یکه خاك رس مرطوب ناش دهدینشان م هیناح

 .بخش از لوله است نیا يبرا يکاتد

 لیوتحلهیتجز

 یوستگیدر مورد پ یمشکل دینبا نیشده است؛ بنابراساخته  یصورت اتصال پرچلوله از جنس فولاد بدون پوشش بوده و به خط

 عیتوز يبه سامانه آندها ازین نیدر خط وجود ندارد، بنابرا قیدر سازه وجود داشته باشد. امکان نصب اتصالات عا یکیالکتر

 کنندیم شنهادیپ قاتیمتر مربع است. تحق 1030در تماس با بخش خورنده، در حدود  لهشده منظم وجود دارد. مساحت سطح لو

3 انیجر یبه چگال ازین  طیفولاد در شرا يحفاظت کاتد يکه برا × مورد  انیمربع است. جرمتریآمپر بر سانت 10

 :بخش از لوله برابر است با نیا يبرا ازین

I=i×A = 3 × 10 A/cm × 1030푚 × 10000cm /푚 = 31퐴 

 :برابر است با نیبه زم نسبت 363ياز نوع نوار وستهیپ يسامانه آند کیمقاومت  ت،یاز رابط دوا استفادهبا 

R=
0/005휌

πL
푙푛
4퐿

푑
+ 푙푛

퐿

ℎ
− 2 +

2ℎ

퐿
 

 يعمق بستر آند   )،متر25/0( يآند قطر بستر   )،متر 430( يطول بستر آند  )،متریاهم سانت 3000مقاومت خاك ( 휌 که

 :نیمتر) است، بنابرا 1(

R = 0.011[ln(68800) + ln(430) − 2 + 0.0] = 0.167ohms 

 یابیقابل دست انیاکثر جرولت است. حد 2/1نشده، در حدود  زهیبالا به فولاد پلار لیپتانس میزیاز من یولتاژ محرکه ناش حداکثر

 :فداشونده، برابر خواهد بود با يآند نوار کیاز 

퐼 =
1/20푉

0/167훺
 

به حفاظت از خط لوله  احتمالاً سامانه آند فداشونده قادر نیاست. بنابرا یاحتمال ازیمورد ن انیجر %20در حدود  انیجر نیا

 .نخواهد بود

خواهد  ازیآند ن 44متر انتخاب شود،  10. اگر فاصله آندها برابر با دیریرا در نظر بگ انیشده اعمال جر عیمانه آند توزاس کی

فراهم کنند.  انیآمپر جر 1آمپر باشد، لازم است که هرکدام از آندها در حدود  40 ازیمورد ن انیکه حداکثر جرنیبود. با فرض ا

مربع است. متریسانت 2246) و مساحت آنها متریسانت 7/6 یو قطر خارج متریسانت 7/106بالا (طول  میسیلیسبا  ياآندها، استوانه

 ط،یشرا نیگرم است. تحت بدترلویک 14آند،  کیمربع است. وزن متریبر سانت آمپریلیم 445/0وسط آندها، مت انیجر یچگال

عملکرد  يسال خواهد بود. برا 23و عمر آندها  ،%50 ییبر سال بر آمپر شود. در کارا لوگرمیک 3/0از  شتریب دینرخ مصرف نبا

                                                           
3 6 3. ribbon 
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از  ینی. با استفاده از معادله ساند، تخمشوندیمتر) قرار داده م 5/1متر و طول  3/0بهتر در خاك، آندها در زغال کک (با قطر 

 :دیآیبه دست م 9-11 شکلشده مانند  عیتوز يسامانه آند کیمقاومت 

푅 =
0/005휌

πNL
푙푛
8퐿

푑
− 1 +

2ℎ

퐿
(푙푛(0/656푁))  

 3/0بند (قطر آند و پشت  )،متر 5/1آند (طول هر    )،عدد 44تعداد آندها ( متر)، یاهم سانت 3000مقاومت خاك (휌 که

 .دیآیاهم به دست م 268/0اعداد، مقاومت بستر برابر با  نیمتر) است. با ا 10آندها ( نیفاصله ب  متر) و

8/2 ، ی مس میس مقاومت × 8/2 ایاهم/متر 10 ×  تیآندهاست. هدا نیمتر فاصله ب 10 ياهم برا 10

 :برابر است با نیآند نسبت به زم کیمتوسط 

푔 = 1/(44 × 0/268) = 0/084Siemens 

 :آند برابر است با يبرا ییرایم ثابت

훼 = (r.g) / = (6/9 × 10 ) / = 0/026 
 :مشخصه برابر است با مقاومت

푅 = (r/g) / = 0/312표ℎ푚 
برابر است  نیبه زمقسمت نسبت  نیمتر است. مقاومت ا 300، )11-9 شکل( 2 تیتا موقع سوکنندهیکآند از  تریطولان ریمس

 :با

R=R coth(훼푥) = 0/312 푐표푡ℎ(0/78) = 0/478훺 
 :برابر خواهد بود با یارسال انی(لوله بدون پوشش)، جر نیآند و زم نیهر ولت ب يبرا

퐼 = (1/0푉)/(0/478훺) = 2/09퐴 
 :برابر است با ریآند مس نیمحرکه آخر ولتاژ

E=E = coth(훼푦) = 푅 퐼 푠푖푛ℎ(훼푦)
= 1/0푉 푐표푠ℎ(0/78) − 0/31훺 × 2/09퐴 푠푖푛ℎ(0/78) = 0/760푉 

 یانیاز جر %75است که  یر بدان معنام نیقبول است. ا قابل ییرایم نیترآند، در حدود بزرگ ریدر مس يدرصد 25ولتاژ  افت

 م،یریگیا در نظر مر يگری. روش دشوندیفراهم م هیمنبع تغذ يتوسط آندها در انتها شوند،یم نیتأم ییانتها يکه توسط آند

که  ییمنطقه برسد. از آنجا يبه انتها یکاف انیداشته باشند تا جر تیفعال ییانتها ياز آندها شتریب %33 دیمنبع با کینزد يآندها

عمر مورد انتظار دارد  انحراف از طول %33که در حدود  يااست، قرار دادن آندها به سامانه انیجر یاز چگال یعمر آند، تابع

 .است یمناسب می، س ی مس میشود. س ندهیدر آ يمنجر به مشکلات نگهدار تواندیم

دور  يآزمون در انتها اهستگیا کی توانیم نی. همچنشودیم جادیا يآند يرهایمس يلوله، در انتها يآزمون بر رو يهاستگاهیا

 یتیالکترول یظت شوند تا از خوردگمحاف یکیدر برابر نشت الکتر دیآزمون با يهاستگاهیا نیکرد. ا جادیها ااتصال آند يهامیس

 .اجتناب شود
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 از ساختپس  هاآزمون

. شودیانجام م )log iبرحسب   ( لازم انیجر نیی، آزمون تعسوکنندهیکاز انتخاب  از کامل کردن ساخت آند و قبل پس

 نیا جیاتکا است. سپس بر اساس نتامورد، معتبر و قابل  نیموجود در ا طیبدون پوشش تحت شرا يهاسازه يآزمون برا نیا

پوشش در طول زمان نخواهد داشت.  بی. ازآنجاکه لوله بدون پوشش است، تخرشودیمناسب انتخاب م سوکنندهیکآزمون، 

 .احتمالاً کمتر خواهند بود يبعد يهاانیلوله، جر ونیزاسیاز پلار خواهد بود. پس ازیمورد ن انیجر ممیماکز ه،یاول انیجر

 

 شده عیسامانه آند توز 11-9 شکل

 ستیها و چک لداده خلاصه

 »364نقاط مهم«حفاظت پروژه:  عنوان

 .متریسانت 76انتقال آب به قطر  يمتر از خط لوله فولاد 430: یکل حیتوض

 خیر بله تاریخچه

   طراحی سازه (هنوز ساخته نشده)

   ساختانجام ارزیابی پیش از 

   سازه موجود

   انجام ارزیابی شرایط

 سال 20 طول عمر سازه

 رندیتحت حفاظت قرار بگ دیکه با یسطوح

                                                           
3 6 4. Hot spots 
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 مساحت کل (مترمربع) توصیف

 1030 خارجی

 NA داخلی

 متر 430 طول کل
 

 کار رفته به مواد

 

 فلز (آلیاژ)

 مساحت حساس به سرعت حساس به هیدروژن حساس به قلیا

 خیر بله خیر بله خیر بله مترمربع)(سانتی

 NA       فولاد کبریتی

        

        

 ...ها... گسکتیکی... مکانیساخت: جوش ذوب روش

 یحفاظت يهاپوشش

 درصد پوشش تخمین زده شده تلرانس حفاظت کاتدي ضخامت نوع پوشش

 خیر بله

 -   - بدون پوشش

     

     

 

 نیو اتصال به زم یکیالکتر قیعا

 خیر بله 

   سازه عایق شده

   تواند عایق شودسازه می

 NA  اردداگر سازه عایق شده، نیاز به محافظ تغییرات ناگهانی 
 

 طیمح

 برون شهري توصیف

 3000 متر)مقاومت (اهم سانتی
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 NA متر/ثانیه)سرعت (سانتی

 محیط گراد)دما (درجه سانتی
 

 خیر بله 

   تغذیه تجاري در دسترس استمنبع 

   هاي مجاور وجود دارندسازه

   هاي سرگردانوجود جریان

   سوزي و انفجارخطر آتش
 

 يدر مورد سامانه حفاظت کاتد یاحتمال يهاینگران

 خیر بله 

   میرایی الکتریکی در سازه

   میرایی الکتریکی در آند

   تردي هیدروژنی در سازه

   بر روي سازه تولید هیدروژن

   تأثیر حفاظت کاتدي بر فرایند

   تداخل جریان سرگردان

   ملاجظات ایمنی

 

 قیعم یآندها/سوکنندهیکدار/پوشش فولاد

 فیتوص

 جادیگاز شهر ا يورود ستگاهیا کیو  یخط لوله انتقال گاز اصل کی نیب لومتر،یک 121است که خط لوله گاز به طول  قرار

نصب  یقیاتصالات عا دیلوله با يخواهد بود. در دو انتها متریسانت 95/7و ضخامت جداره آن  متریسانت 65/40شود. قطر لوله 

 یاست. عمر طراح یخط لوله خارج از جاده اصل ریبالا خواهد بود. مس تیفیبا ک شدهاکسترود  لنیاتیشود. پوشش لوله، پل

برق) وجود دارند. منبع  عیا خطوط توز(اکثراً ب ياتقاطع جاده نیخط لوله چند ریشده است. در مسسال در نظر گرفته  40خط 

 .خط است یکل ي، نما12-9 وجود دارد. شکل زین انیاعمال جر يحفاظت کاتد يبرا هیتغذ

است. مقاومت متوسط، برابر با  متریاهم سانت 4000خط لوله، مقاومت خاك برابر با  يشنهادیپ ریاز ساخت مس شیپ یابیارز در

 ،یوله است. هدفخط لوله در عمق متوسط خط ل يشنهادیپ ریمقاومت خاك در امتداد مس يهاگیرياندازه يآمار نیانگیم

 .زمان با خط لوله نصب کردآن را هم ناست که بتوا يسامانه حفاظت کاتد یطراح

 لیوتحلهیتجز
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 يبرقرار تیفیجر به بالا رفتن ککه عدم وجود اتصالات به لوله، من رودی. انتظار مشوندیم جادیا ستیها و چک لداده خلاصه

در نظر  يفاظت کاتدحسامانه  یدر طراح ییرایاست که م ازی) نلومتریک 7/120شود. با توجه به طول خط لوله ( یکیالکتر قیعا

لوله  لیپتانس راتییغتاست. تمام  ییرایبا استفاده از روابط م ییرایم نیتخم ،یطراح لیوتحلهیگام در تجز نیگرفته شود. اول

 .دارند یعلامت منف ن،یبه زم نسبت

 

 

 متریسانت 6/40و قطر  لومتریک 7/120دار به طول وله انتقال گاز پوششل خط 12-9 شکل

 :(طول واحد) از لوله محاسبه شود لومتریک 1 یمقاومت خط. 1

r =
ρ.L

휋
4
(OD − ID )

 

2/06فولاد برابر است با  مقاومت ×  :نیبنابرا متر،یاهم سانت 10

푟 =
2/06 × 10 ohm-cm × 100000cm
휋
4
((40/65cm) − (39/06) )

= 0/0207ohms/uni 

1 ژهیو ینشت تیخوب و با هدا یتیفیکه پوشش با ک شودیفرض م .2 ×  1000مترمربع در خاك با مقاومت /منسیز 10

 :برابر است با متریاهم سانت 4000طول واحد خط لوله در خاك با مقاومت  تیاست. هدا متریاهم سانت

g=g' × 퐴 /4 = 1 × 10 S/m (3/14 × 0/406푚 × 1000푚)/4 = 0/032 /unit 

 :برابر است با ییرایثابت م .3

훼 = (푟 × 푔) / = (0/0207훺 × 0/032푆) / = 0/0257 

 :مقاومت مشخصه برابر است با .4
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푅 = (r/g) / = (0/0207훺)/(0/032푆)
/
= 0/804ohm 

 :. مقاومت از هر سمت مرکز برابر است باشودیدر مرکز خط لوله محاسبه م يبستر آند کیاز  ییرایم .5

푅so = 푅 coth(훼푥) = 0/804훺 푐표푡ℎ(0/0257 × 60/5) = 0/879ohm 

 ):تآمپر اس 28/2 کل منبع، انیدر منبع برابر است با (جر لیپتانس رییولت تغ 0/1 جادیا يدر دو جهت از مرکز برا انیجر

퐼 =E /Rso = 1/0푉/0/878훺 = 1/14퐴 

 :در منبع برابر است با لیپتانس رییولت تغ 0/1 يخط لوله برا يدر دو انتها لیپتانس رییتغ

E=E coth(훼푦)-R 퐼 푠푖푛ℎ(훼푦) = 1/0푉 푐표푠ℎ(1/55) − 0/804훺 × 1/14퐴 푠푖푛ℎ(1/55)
= 0/400푉 

حفاظت  جادیمفروض بدون ا طیشرا نیاز کل خط تحت ا تواندیآن م یکیدر نزد ایدر مرکز خط لوله  هیمنبع تغذ کی

طور قابل  به تواندیم ییرایاز حد مورد انتظار باشد، م ترنییپوشش پا تیفیمحافظت کند. اگر ک يدر بخش مرکز 365یاضاف

 فهیوظ ،يحفاظت کاتد هیو منبع تغذ افتهی شیبه خاك افزا نسبت هلول تیشود. با گذشت عمر خط لوله، هدا شتریب یتوجه

 .خط لوله را خواهد داشت يبه دو انتها انیرساندن جر

خواهد شد. مقاومت و  یاند، بررساز خط لوله نصب شده يلومتریک 90و  30 يهاستگاهیکه در ا هیبا دو منبع تغذ ايسامانه .6

شده از منبع  قیعا يهاکه حرکت به سمت انت لومتریک 30. با شودیمحاسبه م هاهیاز هرکدام از منبع تغذ یناش انیجر عیتوز

 :میدار هاهیتغذ

푅so = 푅 coth(훼푥) = 0/804훺 푐표푡ℎ(0/0257 × 30) = 1/242ohm 

퐼 =E /Rso = 1/0푉/1/242훺 = 0/805퐴 

 :لومتریک 90برابر با   يبرا

푅so = 푅 coth(훼푥) = 0/804훺 푐표푡ℎ(0/0257 × 90) = 0/820ohm 
퐼 = (1/0푉)/(0/820훺) = 1/220퐴 

 ):لومتریک 30برابر با  ( کنندیجا مجابه ریخط خود را به مقدار ز يانتها لیپتانس ها،هیاز منبع تغذ هرکدام

E=Escosh(αy)-RGIssinh(αy) = 1푉cosh(0.771) − (0.804훺 × 0.805A)sinh(0.771)
= 0.762V 

 ):لومتریک 90ا برابر ب ( کنندیجا مجابه ریخط را به مقدار ز گرید يانتها لیپتانس ها،هیهرکدام از منبع تغذ و

E=E cosh(αy)-R 퐼 sinh(αy)
= 1푉 푐표푠ℎ(2/313) − (0/804훺 × 01/220퐴) 푠푖푛ℎ(2/313) = 0/195푉 

 :خط برابر است با يدر دو انتها لیپتانس رییکل تغ نیبنابرا

                                                           
3 6 5. overprotection 
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E=0/762푉 + 0/195푉 = 0/957푣olts 

 60برابر با   ( شودیجا مابهج لیپتانس گر،یاز منبع د یناش ریولت به اضافه مقدار ز 1/0 ها،هیهرکدام از منبع تغذ تیموقع در

 ):مترلویک

E=E cosh(αy)-R 퐼 sinh(αy) = 1/0푉 푐표푠ℎ−0/804훺 × 1/220퐴 푠푖푛ℎ(1/542)
= 0/257푉 

 :برابر است با هاهیهرکدام از منبع تغذ تیدر موقع لیپتانس رییتغ زانیم جهینت در

E=1/000푉 + 0/257푉 = 1/25volts 

 ):لومتریک 30برابر با  ( برابر است با هیدر مرکز خط لوله از هرکدام از منابع تغذ لیپتانس رییتغ

E=E cosh(αy)-R 퐼 sinh(αy) = 1푉 푐표푠ℎ(0/771) − (0/804훺 × 1/22퐴) 푠푖푛ℎ(0/771)
= 0/479푉 

 :در مرکز خط لوله برابر است با لیپتانس رییکل تغ نیبنابرا

E=0/479푉 + 0/479푉 = 0/958volts 

برابر  تیبه ترت ه،یو دو منبع تغذ هیمنبع تغذ کیآن در حرکت  لیپتانس رییتغ نیخط لوله به کمتر لیپتانس رییتغ نیشتریب نسبت

1)است با  ÷ 0/4 = 1/257)و  (2/5 ÷ 0/957 =  یمنف ریمقاد ن،یبه زمنسبت  لیپتانس راتییتمام تغ (1/31

 .بهتر است یتوجه طور قابل به ه،یمنبع تغذ کیحالت  يبرا لیپتانس عیدارند. توز

 قیآند عم نصب

دهنده نشان 366بارنس هیمقاومت لا يهاوجود ندارد. آزمون یمعمول يآند ينصب بسترها يبرا یمناسب يمثال ذکر شده، جا در

 لیوتحلهیتجز 1000با مقاومت  لومتریک 90و  لومتریک 30 تیدر هر دو موقع يمتر 80تا  50اعماق  نیب ینیرزمیز هیوجود لا

 .خط لوله است يسامانه حفاظت کاتد ياجرا يبرا یمناسب نهیگز ق،یعم ياستفاده از آندها نیبنابرا. باشندیم

 یستیز طیلازم است که تمام مقررات مح قیعم يآندها ی، مناسب است. در طول طراح13-9 شکل در شدهنشان داده  یطراح

با مقاومت  هیعمق تا لا زانیمتر خواهد بود (م 50، د در نظر گرفته شود. بع ینیرزمیو ز یسطح يهامربوط به آلوده نشدن آب

منظور  است. به نییآمپر از هرکدام از بسترها) پا 0/1 (در حدود ازیشده مورد ن زده نیمتخ انیجر زانی). ممتریاهم سانت 1000

 0/4 تیشوند که ظرف یطراح ياگونهبه  دیهرکدام از بسترها با نده،یپوشش در آ بیپوشش و تخر نییپا تیفیدر نظر گرفتن ک

آند جداگانه  4 شتر،یب نانیحصول اطم يمورد برا نیندارد. در ا یاساس تیآند اهم هیپروژه، ماده اول نیا يداشته باشند. برا يآمپر

خود فراهم  یآمپر) را در طول عمر طراح 2بستر ( انیاز کل جر یمین دی. هرکدام از آندها باشودیدر هر بستر نصب م يمتر 3

 هیاول يبسترها، هرکدام از آندها نیا ي. براستین ریپذ امکان باً یتقر ق،یسامانه آند عم يسال برا 20از  شتریکنند. طول عمر ب

                                                           
3 6 6. Bames Layer resistivity test 
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در حدود  دیبا انیجر یسال کار کنند. چگال 20آمپر، در حدود  2متوسط  انیانتخاب شوند که بتوانند با جر ياگونه به دیبا

 .آند باشد يشده برا ماده انتخاب

4) متر 12برابر با   بعد × 3 =  :میدار نیدر زم ي(لوله) عمود لهیم کی يبرا تیاست. با استفاده از رابطه دوا (12

R=
0/005휌

πL
푙푛
8퐿

푑
− 1  

 :نیمتر است. بنابرا 2/0برابر با   متر و 12برابر با    متر،یاهم سانت 1000برابر با  휌ت اس نیآند در سطح زم يبالا که

푅 = (0/133훺)(5/175) = 0/69ohm 

 

 .قیند عمآ نصب 13-9 شکل

که کل وجود دارد  یوقت يبرا يگریامتداد دارد. معادله د نییسمت پابه نیکه از سطح زماست آند  کیبالا، بر اساس  معادله

 ت:صورت اس نیمعادله بد نیاست. ا قیعم تینهای) بيالکترود (بستر آند

R=
0/005휌

πL
푙푛
4퐿

푑
− 1  

 :میمورد حاضر دار ياست. با استفاده از معادله برا قیعم تینهایآند ب يمعادله، بالا نیدر ا که

푅 = (0/133훺)(4/481) = 0/596ohm 
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 سوکنندهیک ازیژ مورد نمعادله اول (استاندارد)، ولتا ریاست. با فرض مقاد ریمقاد نیا نیب ق،یآند عم کی يمحتمل برا مقاومت

 :برابر است با

E=IR=4퐴 × 0/69훺 = 2/75volts 

 5آمپر و ولتاژ  4تا  0 انیرج یبا خروج ياسوکنندهیکولت)،  0/2سمت آند (در حدود لوله به یدر نظر گرفتن ولتاژ برگشت با

 ازیمورد ن زین ریز یو کنترل خوردگ شیپا زاتیتجه ر،یمانند مورد اخ لیانتخاب شود. در خطوط لوله طو ستیبایولت م 6تا 

 :باشندیم

 هاسوکنندهیکو  قیاتصالات عا يدر برابر صاعقه برا حفاظت 

 ی.کابل يهاسامانه ای گریها با خطوط لوله دآزمون در تمام تقاطع يهاستگاهیا 

 ي.اجاده يهااکثر تقاطع ای) در همه ی(افت اهم انیآزمون جر يهاستگاهیا 

 ي.سامانه حفاظت کاتد ییکارا شیپا يمنظم برا يابرنامه 

 ستیها و چک لداده خلاصه

 قیعم يبا بستر آند يحفاظت کاتدپروژه:  عنوان

 اینچ). 6/40( متریسانت 7/120دار به قطر خط لوله انتقال گاز پوشش لومتریک 7/120: یکل حیتوض

 خیر بله تاریخچه

   طراحی سازه (هنوز ساخته نشده)

   ارزیابی پیش از ساختانجام 

  NA سازه موجود

  NA انجام ارزیابی شرایط

 سال 40 طول عمر سازه

 رندیتحت حفاظت قرار بگ دیکه با یسطوح

 مساحت کل (متر مربع) توصیف

 151680 خارجی

 NA داخلی

 متر 120700 طول کل

 کار رفته به مواد

 مساحت سرعتحساس به  حساس به هیدروژن حساس به قلیا فلز آلیاژ

 خیر بله خیر بله خیر بله مترمربع)(سانتی

 NA       فولاد کربنی
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 ...ها... گسکتیکی... مکانیساخت: جوش ذوب روش

 یحفاظت يهاپوشش

 درصد پوشش تخمین زده شده تلرانس حفاظت کاتدي ضخامت نوع پوشش

 خیر بله

 99   مترمیلی2/1 پلی اتیلن

     

     
 

 نیو اتصال به زم یکیالکتر قیعا

 خیر بله 

   سازه عایق شده

   تواند عایق شودسازه می

   اگر سازه عایق شده، نیاز به محافظ تغییرات ناگهانی دارد
 

 طیمح

 روستایی توصیف

 4000 متر)مقاومت (اهم سانتی

 NA متر/ثانیه)سرعت (سانتی

 محیط گراد)دما (درجه سانتی

 

 

 

 

 

 يدر مورد سامانه حفاظت کاتد یاحتمال يهاینگران

 خیر بله 

 خیر بله 

   منبع تغذیه تجاري در دسترس است

   هاي مجاور وجود دارندسازه

   هاي سرگردانوجود جریان

   سوزي و انفجارخطر آتش
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   میرایی الکتریکی در سازه

   میرایی الکتریکی در آند

   سازهتردي هیدروژنی در 

   تولید هیدروژن بر روي سازه

   تأثیر حفاظت کاتدي بر فرایند

   تداخل جریان سرگردان

   ملاحظات ایمنی
 

 یمیزیشده من عیتوز یدار/آندهاپوشش فولاد

 فیتوص

 ینگاخ ها،یاست. مشخص شده که علت نشتشده  يفولاد يهاسیدر سرو ینشت شیمتحرك، دچار افزا يهاپارك خانه کی

است.  متریسانت 7/2به قطر  يمتر 9تا  3شاخه لوله  81و  متریسانت 6به قطر  یمتر خط لوله اصل 670است. کل سامانه گاز شامل 

 هاسیاند. سروشده ضیتعو زیبا همان سا یپوشش اپوکس يدارا يفولاد يهاضخامت نسبتاً کم، با لوله يدارا يهاسیتمام سرو

 367در مستر متر ق،یاتصال عا کیاند. شده قیاند، اما در درون خانه عابدون پوشش متصل شده یمیقد يبه خط فولاد ماًیمستق

 یقسمت، طراح نیاست. هدف در ا آمده 14-9 شکل درمتحرك  يهاپارك خانه یکل يشده است. نما پارك نصب يبرا

 .متحرك است يهاسامانه گاز در پارك خانه يهالوله يسال برا 20با طول عمر حدوداً  يسامانه حفاظت کاتد

 کار نقشه

 .شود هیو مقاومت خاك ته ییایمیش يهاداده .1

 .انجام شود ینوع خوردگ نییتع يلوله برا یو بررس يبردارخاك اتیعمل .2

 .شود شیآزما قیعا ییکارا .3

 .ردیلوله نسبت به خاك انجام گ تیوضع یابیارز .4

 .انجام شود ازیمورد ن انیآزمون جر .5

 .مناسب آماده شود یطراح کی اتیجزئ .6

                                                           
3 6 7. Master meter 
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 شده عیتوز کیسامانه آند گالوان 14-9 شکل

 

 یابیارز جینتا

شامل حدوداً  (که هیناح کیمقاومت متوسط  ،یاست. به طور کل متریاهم سانت 3400تا  1000 نیمقاومت خاك ب ریمقاد .1

اهم  1400در حدود  یها)، مقاومتصد لولهدر 94( ینواح هیبوده و بق متریاهم سانت 3400ها است)، در حدودا درصد لوله 6

 يخاك تا حدود  .وجود ندارد ياملاحظه قابل دیسولف ایخاك، کلر  ییایمیش لیوتحلهیدارند. در تجز متریسانت

 ).7/5است (برابر با  يدیاس

 یدهنده خوردگنشان متریاهم سانت 1500با مقاومت  ياهیگاز (بدون پوشش) در ناح یاز خط لوله اصل يبردارخاك .2

 .است کیاز نوع گالوان ،ینامنظم است. ظاهر خوردگ یفلز با شکل سطح یعموم

شده و سامانه  قیعا س،یسرو جهیداده شد. در نت صیشده، تشخحذف  قیاتصال عا کی ،یتماس ابیمکان یابیارز قیاز طر .3

 .دنش هدهمشا يمورد و قرار گرفت یابیکوتاه مجدداً مورد ارز يهاو اتصال قیگاز از نظر اتصالات عا

به الکترود مرجع مس/سولفات مس اشباع  نسبت هاگیري. اندازهشودیانجام م نیلوله نسبت به زم يهالیپتانس یکل یابیارز .4

 .باشندیولت میلیم -740تا  - 600 نیب

 :شودیزده م نیسطح تماس فولاد با خاك تخم از،یمورد ن انیآزمون جر يبرا .5

퐴 =πdL=π × 0/06 × 670 = 126푚  

 کیگالوان یردگشده در برابر خو قیعا يمربع، از لوله فولادمتریآمپر بر سانتکرویم 15/2 انیجر یکه چگال دیکن فرض

 :برابر است با ازیمورد ن انیمحافظت به عمل خواهد آورد. کل جر

I=iA = 2/5 × 10 A/cm × 1/26 × 10 cm = 2/71퐴 
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. با استفاده از شودیده مز نیآمپر تخم 0/3حدوداً  ازیمورد ن انیجر نیدارند، بنابرا %10در حدود  یمربوط به لوله، دقت عوامل

 لیپتانس رییدر دسترس)، تغ انی(تنها منبع جر یولت 12 لیاتومب يباتر کیعنوان آند آزمون و شده به قیعا يفولاد هیلوله تخل کی

 نیبه زم لوله نسبت لیمتوسط پتانس رییآمپر و تغ 1/5 ان،ی. اندازه جرشودیم يریگاندازه يعبور انیجر يبرا نیبه زم لوله نسبت

 :ایولت است یلیم  505دار،پوشش سیسرو نیچند يدر انتها

푅(couplingfactor) = ΔV/ΔI = −505mV/5/1퐴 = −99mV/A 

آمپر بر اساس کرویم 15/2(بر اساس يآمپر 3 ازیشده مورد ن زده نیتخم انیاز جر یبه خاك ناش لوله نسبت لیپتانس رییتغ

 :مربع) برابر است بامتریسانت

ΔV=RΔI= − 99mV/A × 3/0퐴 = −297mV 

 ياغلب برا لیپتانس رییتغ نیدارد. ا یوبخمطابقت  نیبه زم نسبت لیپتانس یولتیلیم -300 رییمقدار با تغ نیچک کردن، ا يبرا

 .سازدیرا برآورده م يمربوط به حفاظت کاتد اریمع نیمناسب است و چند ییایمیالکتروش ونیزاسیپلار جادیا

 .شودیپروژه آماده م ستیها و چک لخلاصه داده .6

 

 مثال نیا يبرا یطراح محاسبات

متر)،  150تا  100(در حدود  قیند عمبه آ ازیقبول ن قابل انیجر عیتوز جادیا يبدون پوشش، برا يهالوله ادیتوجه به وسعت ز با

 نیا يبرا قیکه آند عم شودیزده م نیشده وجود دارد. تخم عیتوز يسامانه آند کی ایدر فاصله دور  یمعمول يبستر آند کی

محدوده  رایز ،ستین یعمل یمعمول ياستفاده از بستر آند). 1999دارد (در سال  نهیهز ردلا 25000پروژه خاص، در حدود 

انتخاب  نی. اولستیبزرگ ن یاندازه کاف ها، بهبستر تا لوله نیفاصله مناسب ب جادیا يمتر)، برا 200تا  100ملک مورد نظر (

) متریاهم سانت 3500تا  1400( نیی. مقاومت نسبتاً پااست شده عیتوز يآندها هسامان ،يسامانه حفاظت کاتد یطراح يبرا یمنطق

به الکترود  ولت نسبت -75/1در حدود  یلیبالا، پتانس لیپتانس میزیکند. من جادیا کیگالوان يآندها يمناسب برا یطیمح دیبا

مرجع مس/سولفات مس  دبه الکترو ولت نسبت -670/0سامانه گاز،  لیمرجع مس/سولفات مس اشباع شده دارد. متوسط پتانس

 :برابر است با يحفاظت کاتد يسازفعال يخالص برا هیمحرکه اول لیاشباع بود. پتانس

E=-1/750푉 − (−0/670푉) = −1/080volts 

 لهیم کیمقاومت  يبرا تیقطر دارد. رابطه دوا متریسانت 5/13متر طول و  5/0 باً یتقر ،یلوگرمیک 5/14 يبالا لیآند پتانس کی

 :صورت است نیبد متریاهم سانت 1400مقاومت  يدر خاك دارا یعموم

R=
0/005휌

πL
푙푛
8퐿

푑
− 1 = 4/456 × 2/43 = 10/8ohm 

 :آند برابر است با کیاز  یخروج انیجر حداقل

퐼 = (1/08푉)/(10/8훺) = 0/100퐴 
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 :برابر است با متریاهم سانت 3400مقاومت  يآندها در خاك دارا یخروج انیو جر مقاومت

= 10.8훺 × (3400 1400⁄ ) = 26.2
 

=
1.08

26.2훺
= 0.041

 

درصد کل  6 از،یمورد ن انیکه جر شودیقرار دارد. فرض م متریاهم سانت 3400مقاومت  يدرصد لوله در خاك دارا شش

 :پارك باشد يزده شده برا نیتخم انیجر

퐼( ) = 0/06 × 3/0A=0/180퐴 

خواهد بود. فرض  ازیمورد ن متریاهم سانت 1400مقاومت  يقسمت مربوط به خاك دارا يآمپر)، برا 82/2کل ( انیجر هیبق

 گریکدیبا  یکیکه تداخل الکتر يامتر) به گونه 6فاصله داشته (در حدود  گریکدیاز  یاندازه کاف آندها به ع،یکه در توز شودیم

کل،  انیجر 퐼(برابر خواهد بود با  متریاهم سانت 3400مقاومت  يدارا هیدر ناح ازین وردم ي. تعداد آندهاکنندینم جادیا

퐼هر آند یخروج انیجر:( 

N=IT/Ia = 0.180A/ 0.041A = 4.3 = 5anodes 

 :تعداد آندها برابر است با متر،یاهم سانت 1400مقاومت  يدر خاك دارا و

N=2.82A/0.100A = 28.2 = 29anodes 

متر از  1در حدود  ستیبایمربوط قرار داده شوند. آندها م یدر طول لوله بدون پوشش در نواح کسانیبا فواصل  دیبا آندها

 280آند نصب شده،  يشده برا زده نیتخم نهیلوله باشد. هز ینییدر حدود بخش پا دیآندها با يلوله فاصله داشته باشند و بالا

 قیآند عم کی نهیمقدار کمتر از نصف هز نی. اردیگیدلار تحت حفاظت قرار م 9520با  هو کل سامان) 1999دلار است (سال 

به الکترود  ولت نسبت یلیم -850/0حداقل  لیتا پتانس يکه لوله فولاد شودیزد. فرض م نیتخم توانیاست. طول عمر آند را م

 :آندها برابر است با يبرا الصمحرکه خ لیپتانس جهیخواهد شد. در نت زهیمرجع مس/سولفات مس پلار

E=-1/75푉 − (−0/850푉) = −0/90volt 

 :هر آند برابر خواهد بود با انیجر متر،یاهم سانت 1400مقاومت  يدارا هیناح در

I=0/90V/10/8Ω = 0/083퐴 

 125/0 سال)، کیساعت در ( 8766بر  1100 میبا تقس است. لوگرمیساعت بر ک -آمپر  1100 میزیمن تیظرف ،%50بازده  در

 متریاهم سانت 1400مقاومت  يدارا هیل) در ناحآند (برحسب سا کی. عمر متوسط دیآیبه دست م لوگرمیسال بر ک -آمپر 

 :صورت است نیبد

t=
푓 퐶 푊

퐼
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آند برابر  کیوزن   لوگرم،یسال / ک -آمپر  125/0برابر با  %50آند در بازده  تیظرف 퐶 ،%85عامل کاربرد برابر با  푓 که

در رابطه بالا، عمر آند برابر با  ریمقاد نی. با قرار دادن اباشندیدر طول عمر آند م یمتوسط خروج انیجر  و لوگرمیک 5/14با 

استاندارد  زیاست. سا یکمتر از طول عمر طراح %7شده، در حدود  زده نیطول عمر تخم نی. ادیآیسال به دست م 6/18

 :تر برابر است بابزرگ يآندها يشده برا زده نیپوند) دارد. طول عمر تخم 48( لوگرمیک 8/21برابر با  یتر آندها، وزنبزرگ

푡 = (0/85 × (0/125A×yr/kg) × 21/8kg)/0/083퐴 = 27/9years 

 :برابر است با یلوگرمیک 5/14 يطول عمر آندها متر،یاهم سانت 3400مقاومت  يخاك دارا در

I=0/90V/26/2Ω = 0/034퐴 
푡 = (0/85 × (0/125A×yr/kg) × 14/5kg)/0/034퐴 = 45/3years 

 ستیها و چک لداده خلاصه

 شده قیشده/فولاد بدون پوشش/عا عیتوز کیگالوان يآندهاپروژه:  عنوان

 .متریسانت 7/2دار به قطر لوله پوشش 81با  متریسانت 6گاز به قطر  عیتوز يهامتر لوله 670: یکل فیتوص

 خیر بله تاریخچه

   طراحی سازه (هنوز ساخته نشده)

   انجام ارزیابی پیش از ساخت

   سازه موجود

   انجام ارزیابی شرایط

 سال 20 طول عمر سازه

 رندیتحت حفاظت قرار بگ دیکه با یسطوح

 کل (مترمربع)مساحت  توصیف

 126 خارجی

 NA داخلی

 متر 670 طول کار
 

 به کار رفته مواد

مساحت  حساس به سرعت حساس به هیدروژن حساس به قلیا فلز (آلیاژ)

 خیر بله خیر بله خیر بله مترمربع)(سانتی

 NA       فولاد کربنی

        

        

 ...ها... گسکتیکی... مکانیساخت: جوش ذوب روش
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 یحفاظت يهاپوشش

 درصد پوشش تخمین زده شده تلورانس حفاظت کاتدي ضخامت نوع پوشش

 خیر بله

 -   - بدون پوشش

     

     
 

 نیو اتصال به زم یکیالکترعایق 

 خیر بله 

   سازه عایق شده

   تواند عایق شودسازه می

   دارداگر سازه عایق شده، نیاز به محافظ تغییرات ناگهانی 

 

 طیمح

 برون شهري توصیف

 3400و  1400 متر)مقاومت (اهم سانتی

 NA متر/ثانیه)سرعت (سانتی

 محیط گراد)دما (درجه سانتی
 

 خیر بله 

   منبع تغذیه تجاري در دسترس است.

   هاي مجاور وجود دارندسازه

   هاي سرگردانوجود جریان

   سوزي و انفجارخطر آتش
 

 يدر مورد سامانه حفاظت کاتد یاحتمال يهاینگران

 خیر بله 

   میرایی الکتریکی در سازه

   میرایی الکتریکی در آند

   تردي هیدروژنی در سازه
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   تولید هیدروژن بر روي سازه

   تأثیر حفاظت کاتدي بر فرایند

   تداخل جریان سرگردان

   ملاحظات ایمنی
 

 يشده و فقط در انتها ضیدار تعو. تمام آنها با فولاد پوششباشندیمتر م 9تا  3از  س،یسرو يها: طول لولهیلیتکم اطلاعات

فولاد بدون پوشش  يمربع برامتریآمپر بر سانتکرویم 15/2انیجر یچگال ه،ی. با مراجعه به سوابق ناحشوندیم قیخود در خانه عا

نشان  یدانیم يهاوناست، آزم ازیخاك مورد ن نیکردن فولاد مدفون در ا زهیپلار يبرا انیجر یچگال نیکه ا شودیم شنهادیپ

 .شودیولت میلیم -300 زانیلوله به م لیپتانس رییبالا باعث تغ انیجر یکه چگال دهندیم

 
 

 چدن/میزیشده/من عیتوز یآندها

 فیتوص

بوده و اتصالات  متریسانت 20متر و قطر  5/5به طول  يهاشوند. لوله ضیتعو یچدن يهابا لوله دیبا يآب شهر عیلوله توز نیچند

 توانیت. ممربوط اس یبوده و به طور کل متریاهم سانت 1000 ه،یناح نیدارند. مقاومت متوسط خاك ا یکیگسکت لاست

 توانیم کرد و قیعا یاز خط اصل س،یکوتاه در خط سرو یکیک لوله پلاستیوارد کردن  قیآب را از طر يهاسیسرو

با عمر  يت کاتدسامانه حفاظ کی یبه هم متصل کرد. هدف، طراح میبا س ،یکیالکتر یوستگیپ جادیا يصالات لوله را براات

 .شود ادهمآ زین ستیها و چک لخلاصه داده دیبا نیفداشونده است. همچن يسال با استفاده از آندها 30

 محاسبات

 :هرکدام از اتصالات لوله برابر است با یبیتقر مساحت

퐴 =πdL=3/5푚 /joint 

مربع برابر متریر سانتآمپر بکرویم 15/2 انیجر یحفاظت از کل سطح طول واحد لوله با استفاده از چگال يبرا ازیمورد ن انیجر

 :است با

I=iA = 2/5 × 10 A/cm × 3/5 × 10 cm = 0/075A/joint 

/  ساعت -آمپر  1100برابر با  یانیجر تیظرف ،یبازده %50در  یمیزیمن يسال باشد. آندها 30 دیبا يعمر سامانه آند حداقل

به دست  ریاز رابطه ز ،یسال عمر طراح 30تأمین  يبرا زایمورد ن میزی) دارند. وزن منلوگرمیسال / ک -آمپر  125/0( لوگرمیک

 :دیآیم
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W=
I.t

푓 .C
 

طول عمر آند برحسب سال،   متوسط در طول عمر آند برحسب آمپر،  یخروج انیجر   لوگرم،یوزن آند برحسب ک  که

푓 85( يکاربر بیضر%( ،퐶 از مقاومت  دیبا  متوسط انیهستند. جر لوگرمیسال/ک -آند برحسب آمپر  انیجر تیظرف

زده شود  نیشده تخم زهیلوله پلار يمورد انتظار برا لیو پتانس تیبه دست آمده از رابطه دوا یمعمول یالکترود عموم کی

 ):شوندیمتر فرض م 13/0متر و قطر آند  5/0طول آند  متر،یاهم سانت 1000(مقاومت خاك 

R=
0.005ρ

2πL
ln
8L

d
− 1 = 3.183 × 2.43 = 7.73ohm/anode 

 لیجع مس/سولفات مس باشد. پتانسبه الکترود مر ولت نسبت یلیم -540به خاك،  لوله نسبت هیاول لیکه پتانس شودیم فرض

محرکه  لیپتانس نیبه الکترود مرجع مس/سولفات مس است. بنابرا ولت نسبتیلیم -1550)،  اژیاستاندارد (آل میزیمن

 :خالص برابر است با

E=-1150mV − (−540)mV = −1010mV = −1.0V
I=1.01V/7.73훺 = 0.131A/anode

 

 :برابر خواهد بود با ياتصال لوله برا کیدر  انیجر یچگال

i = 0.131A/3.5m = 0.037A/m = 3/7μA/cm  

 -1000لوله،  زهیپلار لیکه پتانس شودیفرض م شود. زهیپلار یتوجه طور قابل به انیجر یچگال نیکه لوله در ا رودیم انتظار

استاندارد برابر خواهد بود  میزیآند من کیمحرکه  لیپتانس نینابرابه الکترود مرجع مس/سولفات مس باشد. ب ولت نسبتیلیم

 :با

E=-1550mV − (−1000mV) = −550mV = −0.55volts 

 :هر آند برابر است با داریپا انیجر

I=(0.55V)/(7.73훺) = 0.071A 

 :میدر رابطه وزن آند دار انیجر نیقرار دادن ا با

W =
(0.071A × 30yr)

(0.125A × yr/kg × 0.85)
= 20kg 

) متریسانت 13آندها، همان قطر فرض شده در محاسبه مقاومت ( نیاست. ا لوگرمیک 5/21وزن،  نیبه ا يآند تجار نیترکینزد

 موضوع تأثیر قابل نیاما ا دهد؛یاهم کاهش م 1/7 طول آند، مقاومت آند را به شیمتر است. افزا 8/0را دارند، اما طول آنها 

استاندارد متصل به هرکدام از  یمیزیآند من لوگرمیک 5/21شامل  دیبا یحفاظت لوله چدن يبرا یندارد. طراح جیبر نتا یتوجه

 .نقطه در طول خط باشند نیشامل چند دیبا لیو پتانس یخروج انیجر یبررس دیآزمون با يهاستگاهیاتصالات لوله باشد. ا
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 ستیها و چک لداده خلاصه

 :پروژه عنوان

 ی:کل فیتوص

 خیر بله تاریخچه

   طراحی سازه (هنوز ساخته نشده)

   ساختانجام ارزیابی پیش از 

   سازه موجود

   انجام ارزیابی

  طول عمر سازه
 

 

 رندیتحت حفاظت قرار بگ دیکه با یسطوح

 مساحت کل (مترمربع) توصیف

  خارجی

  داخلی

  طول کل
 

 کار رفته به مواد

مساحت  حساس به سرعت حساس به هیدروژن حساس به قلیا فلز (آلیاژ)

 خیر بله خیر بله خیر بله مترمربع)(سانتی

        فولاد کربنی

        

        

 ... ها... گسکتیکی... مکانیساخت: جوش ذوب روش

 یحفاظت يهاپوشش

 درصد پوشش تخمین زده شده تلرانس حفاظت کاتدي ضخامت نوع پوشش

 خیر بله



 اطلس حفاظت کاتدی | ̼̿̾

 

     

     

     

 

 نیو اتصال به زم یکیالکتر قیعا

 خیر بله 

   سازه عایق شده

   تواند عایق شودسازه می

   داگر سازه عایق شده، نیاز به محافظ تغییرات ناگهانی دار

 

 طیمح

 روستایی، برون شهري توصیف

  متر)مقاومت (اهم سانتی

  متر/ثانیه)سرعت (سانتی

  گراد)دما (درجه سانتی
 

 خیر بله 

   منبع تغذیه تجاري در دسترس است

   دارندهاي مجاور وجود سازه

   هاي سرگردانوجود جریان

   سوزي و انفجارخطر آنش
 

 يدر مورد سامانه حفاظت کاتد یاحتمال يهاینگران

 خیر بله 

   میرایی الکتریکی در سازه

   میرایی الکتریکی در آند

   تردي هیدروژن در سازه

   تولید هیدروژن بر روي سازه



طراحی عملی سیستم حفاظت کاتدی با ذکر مثال:  نهمفصل  | 579  

 

   تأثیر حفاظت کاتدي بر فرایند

   تداخل جریان سرگردان

   ملاحظات ایمنی

 

 متداول یآند یبسترها/سوکنندهیکدار/پوشش فولاد

 فیتوص

گاز است.  عیشده سامانه توز يجوشکار يفولاد يهامجموعه شامل لوله ریز نیتحت ساخت است. ا یخانگ رمجموعهیز کی

 3700گاز،  يهاهستند. کل طول خط 368 یباند ذوب یپوشش اپوکس يبوده و دارا متریسانت 15/2گاز،  يهاقطر لوله

دو  نیهستند. ب قیاتصالات عا يگاز موجود، دارا نیخطوط تأم بهاتصال  يهامحل هستند. یکیپلاست ها،سیمتر است. سرو

 ).15-9 پارك و آبراهه کوچک وجود دارد (شکل هیناح کیمجموعه،  ریبخش از ز

 

 )عیتوز يهامجموعه (لوله ریز 15-9 شکل

نقطه در  نیچند و در یاصل قیآزمون در تمام اتصالات عا يهاستگاهیا ،يگاز ساتیدر تأس یعموم اتیاز انجام عمل پس

 .ز استگا عیتوز يهالوله يمناسب برا يسامانه حفاظت کاتد کی ی. هدف طراحشوندیمجموعه نصب م ریسرتاسر ز

 لیوتحلهیتجز

 دهندیها نشان ممورد داده نیگاز است. در ا عیسامانه توز یکیالکتر يو پارامترها طیمح يهاگام، به دست آوردن داده نیاول

سنگ است. مقاومت خاك  از زباله و خرده يبوده و عار یعیاند. خاك طبشده قیو اتصالات عا نیاز زم ع،یتوز يهاکه لوله

باز  هیناح کیاند. حضور در انتها ارائه شده ستیو چک ل هااست. خلاصه داده متریسانت هما 5000و مقدار متوسط آن،  ریمتغ

 يآسان برا یحل است. آبراهه راه ينصب بستر آند يبرا یمکان مناسب ،یکشدر مرکز شبکه لوله یعیآبراهه طب کیبه همراه 

آب و عمود بر  انیدر طول جر ،یمینیآلوم نازكبسته ورق  کیاز اجرا و ساخت است. قبل  يحفاظت کاتد يآزمون در جا

                                                           
3 6 8. fusion bonded epoxy 
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 يولتاژ به ازا ریی(تغ یکیالکتر يشده و پارامترها خط و ورق نازك اعمال نیمعلوم، ب انی. جرشودیخط لوله گاز قرار داده م

 .شوندیم يریگمجموعه اندازه ریمختلف ز يهاآزمون) در مکان انیآمپر از جر کی

 يجو براواست. جست نییدار پالوله پوشش يمقدار برا نیآمپر است. ا 1 يولت به ازا 180/0شده،  يریگمتوسط اندازه مقدار

در پوشش مشاهده  یبیع اینقطه تماس  نی. همشودیانجام م گرید يهابا سازه نیاتصال به زم ایچند نقطه تماس  ای کی افتنی

اومت لوله پوشش (مق بیع نیاست که چند یزمان از،یمورد ن انیجر نییتع يبرا گرید یروش ،برحسب   نشد. آزمون

 با استفاده از مقدار ازیرد نمو انیاز جر ینیدر سطح لوله وجود داشته باشد. تخم ژنیکم باشد) و غلظت کم اکس نیبه زم نسبت

 ):استشده  يریگآمپر (اهم) اندازه يازابه  ولتمقدار ، ( شودیبه خاك انجام م لوله نسبت لیپتانس ییجاولت جابه -300/0

R=
0/005휌

πL
푙푛
8퐿

푑
− 1 = 3/183 × 2/43 = 7/73ohm/anode 

 يبرا ازیمورد ن انیبرابر جر 4است که بتواند در محدود  انیبه منبع جر ازیقبول، ن قابل log iبرحسب   آزمون نیانجام ا يبرا

آمپر باشد. اگر مقاومت بستر ورق  7در حدود  دیآزمون با هیمنبع تغذ انیجر تیمورد، ظرف نیحفاظت را فراهم کند. در ا

برحسب   يهابه دست آوردن داده يبراآمپر).  7 ×اهم  3(ولت باشد  21برابر با  دیبا هیتغذ عاهم باشد، ولتاژ منب 3 یمینیآلوم

log i  ،برحسب   آزمون جیاست. نتا هیاز منبع تغذ ریو متغ وستهیپ یبه خروج ازینlog i يهاانیجر دهنده رفتار تافل درنشان 

در  یانیجر دیبا يدر نظر گرفته شود، بستر آند ندهیها در آلوله یکیالکتر يهایژگیکه زوال ونیا يآمپر است. برا 2/1 يبالا

 منیدر محدوده ا دینصب آندها، در محوطه پارك قرار دارد، ولتاژ آند با هیکه ناح ییکند. از آنجا جادیآمپر ا 5/2حدود 

 نیبه زمنسبت  يبستر آند یینها تاساس، مقاومنیشده است. برا انتخاب ییعنوان حد بالاولت، به 12شود. ولتاژ  ينگهدار

 :برابر است با

R=E/I = (10푉)/(2/5퐴) = 4ohms 

 ممیماکز   ت) وول 2 يمنها 12لوله/آند ( یولتاژ برگشت يمجاز منها لیپتانس ممیماکز  مقاومت مطلوب،   رابطه نیا در

صب آنها آسان نشده، سبک و  يبندبسته شیاز پ  مخلوط يفلز دیاکس يآمپر) است. آندها 5/2( ازیمورد ن انیجر

 :میدار يعمود لهیم کی يبرا تیاست. با استفاده از رابط دوا متریسانت 62/7و  رمت 5/1آندها معمولاً  نیاست. طول و قطر ا

R=
0/005휌

πL
푙푛
8퐿

푑
− 1 = 5/3 × 4/059 = 21/5ohm/anode 

 푅 ،يمواز يتعداد آندها ( ) برابر است باادیبا فواصل ز ییاهم (شامل آندها 4با مقاومت  يداشتن بستر يآندها برا تعداد

 ):مقاومت کل بستر 푅آند،  کیمقاومت 

N=R /R = 5/4 = 6anodes 

 ):آندهافاصله   ( میمتر در نظر گرفته شود، با استفاده از رابط ساند دار 3فاصله آندها  اگر
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푅 =
0/005휌

πNL
푙푛
8퐿

푑
− 1 +

2퐿

푠
푙푛(0/656푁)

= 0/884[푙푛(157) − 1 + 1 × 푙푛(3/936)] = 4/8ohms 

مورد  جهیهند شد تا نتداده خوا شیعدد افزا 7به  6تعداد آندها از  نیاز مقاومت مطلوب است. بنابرا شتریب %20مقاومت،  نیا

 .ندینظر به دست آ

 ستیها و چک لداده خلاصه

 متداول يبستر آند/سوکنندهیکدار/فولاد پوششپروژه:  عنوان

 .متریسانت 2/15شده به قطر  قیدار و عاگاز پوشش عیمتر خطوط توز 3700: یکل یفیتوص

 خیر بله تاریخچه

   طراحی سازه (هنوز ساخته نشده)

   انجام ارزیابی پیش از ساخت

   سازه موجود

  NA انجام ارزیابی شرایط

 سال 30 طول عمر سازه

 رندیتحت حفاظت قرار بگ دیکه با یسطوح

 مساحت کل (مترمربع) توصیف

 1767 خارجی

 NA داخلی

 متر 3700 طول کل
 

 به کار رفته مواد

 مساحت حساس به سرعت حساس به هیدروژن حساس به قلیا فلز (آلیاژ)

 مترمربع)(سانتی
 خیر بله خیر بله خیر بله

 NA       فولاد کربن

        

        

 ...ها... گسکتیکی... مکانیساخت: جوش ذوب روش

 یحفاظت يهاپوشش
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 درصد پوشش تخمین زده شده تلرانس حفاظت کاتدي ضخامت نوع پوشش

 خیر بله

 -   مترمیلیFBE( 1. اپوکسی با باند ذوبی (1

     

     

 

 نیو اتصال به زم یکیالکتر قیعا

 خیر بله 

   سازه عایق شده

   تواند عایق شودسازه می

   داگر سازه عایق شده، نیاز به محافظ تغییرات ناگهانی دار
 

 طیمح

 برون شهري توصیف

 5000 متر)مقاومت (اهم سانتی

 NA متر/ثانیه)سرعت (سانتی

 محیط گراد)دما (درجه سانتی
 

 خیر بله 

   منبع تغذیه تجاري در دسترس است

   دارندهاي مجاور وجود سازه

   هاي سرگردانوجود جریان

   سوزي و انفجارخطر آتش
 

 يدر مورد سامانه حفاظت کاتد یاحتمال يهاینگران

 خیر بله میرایی الکتریکی در سازه

   میرایی الکتریکی در آند

   تردي هیدروژنی در سازه

   تولید هیدروژن بر روي سازه
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   تأثیر حفاظت کاتدي بر فرایند

   جریان سرگردان تداخل

   ملاحظات ایمنی

 

 هامثال خلاصه

 :است ریز يهاکه شامل مشخصه يحفاظت کاتد یکه از طراح یمثال .1

 در پوشش است يمتعدد وبیشده که شامل ع قیدار عافولاد پوشش. 

 یکیاتصالات مکان 

 انیتوجه جر قابل ییرایم 

 کینامیسرگردان د يهاانیجر 

 ییمتداول چندتا يآند يبسترها 

 ریز يهامورد شامل مؤلفه نیا يحفاظت کاتد ی. طراحيخط انتقال آب فولاد کی يبرا »369نقاط مهم«که حفاظت  یمثال. 2

 :است

 یبدون پوشش حفاظت 

 استنشده  قیعا ،یکیسازه از نظر الکتر. 

 شده عیتوز یاعمال انیسامانه آند جر 

 آندها ریدر مس ییرایمحاسبه م 

 :قیعم يبا پوشش مناسب توسط آندها یخط لوله انتقال طولان کی ياز حفاظت کاتد یمثال. 3

 خوب تیفیپوشش با ک 

 خط لوله ادیدر اثر طول ز ییرایم 

 قیسامانه آند عم یطراح 

 بالا يهشدار در رابطه با القاء ولتاژها 

 کیگالوان يشده) توسط آندها قیعا یکیگاز (بدون پوشش، از لحاظ الکتر عیتوز يخط لوله فولاد ياز حفاظت کاتد یمثال . 4

 :شده عیتوز

 یدانیم يهافولاد بدون پوشش قرار گرفته در معرض خاك توسط آزمون يبرا ازیمورد ن انیجر نیتخم 

 متفاوت يهامقاومت يدارا يهادر خاك ازیفداشونده مورد ن يتعداد آندها نییتع 

 طول عمر آند نیتخم 

                                                           
3 6 9. hot spots 
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است) در خاك مرطوب با مقاومت  وستهیناپ یکیآب (که از لحاظ الکتر عیتوز یخط چدن کی ياز حفاظت کاتد یمثال .5

 .فداشونده يبا استفاده از آندها نییپا

. در مثال مذکور، انیال جراعم يبستر آند کیشده توسط  قیگاز عا عیتوز يهاسیخطوط و سرو ياز حفاظت کاتد یمثال .6

 .شده استاستفاده  دیسازه جد يحفاظت کاتد یکمک به طراح يدر محل برااز آزمون 

 حفاظت کاتدی مخازن ذخیره 

 خوردگی و حفاظت کاتدی سطوح داخلی مخازن ذخیره نفت خام و موادنفتی

 

 ذخیره نفت خام و موادنفتی

د شیمیایی خورنده معرض رطوبت و مواهاي سنگین و با حجم بسیار زیاد نفت هستند. آنها در مخازن ذخیره نفت حاوي محموله

شود. خوردگی در مخازن ذخیره نفت گاهی زدیکی دریا واقع شوند، که منجر به خوردگی میویژه زمانی که در نقرار دارند، به

شود به خصوص مخازن زیرزمینی که عمرشان بیش از هاي نفتی میاوقات به نشتی منجر شده، در نتیجه باعث اتلاف فرآورده

اع دیگر خوردگی، اي در مقایسه با انوسال است و فاقد اقدامات حفاظت از خوردگی هستند. در مخازن نو، خوردگی حفره 10

ترین نوع خوردگی تر، خوردگی یکنواخت عمدهکه، در مخازن قدیمیباشد، درحالیترین نوع خوردگی مشاهده شده میشایع

 د.شونگیرند، به هم نزدیک میبه لحاظ سطحی که در بر میاست، زیرا به مرور زمان، نواحی کاتدي و آندي 

صوص به دلیل خهاي زیرزمینی در تماس است یا داخل مخزن، به بخش زیرین مخازن ذخیره نفت که با باران جمع شده و آب

ردگی قسمت ز خووجود آب دریا در داخل مخزن، همراه با مواد ذخیره شده مانند نفت خام، در معرض خوردگی قرار دارد. ا

تدي به روش اعمال هاي زیرزمینی معمولاً از طریق حفاظت کازیرین مخازن ذخیره نفت به علت تماس با باران جمع شده و آب

هند، زیرا که آنها دتر مخزن را تشکیل میهاي آهنی کارایی ندارد که بخش پایینشود، که در مورد ورقجریان جلوگیري می

صورت الاستیک تغییر هاي آهنی بهنابراین هنگامی که مخزن به طور کامل پر یا خالی است، ورقدر تماس با زمین نیستند؛ ب

خیره نفت به شود. همچنین از خوردگی قسمت زیرین مخازن ذدهند که سبب ایجاد یک فاصله بین تانک و زمین میشکل می

ها به مرور حال، پوشششود؛ باایناسب جلوگیري میهاي زیرزمینی با استفاده از پوشش منعلت تماس با باران جمع شده و آب

در بارهاي  شود که معمولاً به علت تغیراتزمان فرسوده شده و به خوردگی سریع مخزن در محل خرابی پوشش، منجر می

ازن ذخیره دهد. بنابراین، حتی اگر یک یا چند روش پیشگیري از خوردگی به کار گرفته شود، خوردگی مخمخزن رخ می

 ت باید هنوز هم تحت پایش شود.نف

ترین مایعات شود. زمانی که معمولدر مرحله دوم، مایعات ذخیره شده در مخازن، مانند نفت خام، هم منجر به خوردگی می

ترین و پس از آن سوخت رادیاتور، بنزین بدون در مخازن ذخیره به لحاظ خورندگی مقایسه شوند، سوخت دیزل خورنده

هاي جزئی حال، تفاوتبنزین معمولی، سوخت جت، بنزین و نفت سفید، به ترتیب نزولی قرار دارند. بااینسرب، نفت کوره، 

هاي مانند محلول ها توسط آب دریا و نمکبین این مایعات مختلف از نظر خوردگی بیانگر این است که اکثر خوردگی
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ت این مایعات نفتی ذخیره شده، ازآنجاکه، آنها هاي متفاوشود، زیرا با وجود داشتن خورندگیکلرایدها ایجاد می

 توانند خورندگی قابل توجهی ایجاد کنند.کدام به تنهایی نمیهاي خوبی نیستند، هیچالکترولیت

 حفاظت کاتدي سطوح داخلی مخازن ذخیره نفت خام

شود. در طی مرحله خام استفاده میاي شکل، براي ذخیره نفت معمولاً در صنعت از مخازن روزمینی ساخته از فولاد استوانه

حال، به دلیل شود؛ بااینتر این مخازن با پوشش مناسب پوشش داده میساخت و براي جلوگیري از خوردگی، سطوح پایین

هاي محلول غلیظ و اسیدهاي آلی همراه با رطوبت مخزن، خوردگی تر که شامل نمکانباشته شدن مایعات خورنده در فاز پایین

تواند از کنترل خارج شود که میمخازن ذخیره نفت رخ داده که منجر به نشتی و به مرور سوراخ شدن ته مخزن می هنوز در

هاي متناوب فرایندهاي بارگیري و تخلیه و همچنین هاي ایجاد شده توسط چرخهشود. به علت بارهاي سنگین و به دلیل تنش

اي رخ گی حفرهافتد، خوردگی عمدتاً به شکل خوردسال اتفاق می 10 تا 5به علت تغییر شکل این مخازن که معمولاً در 

 دهد.می

گیرند که در آن سال تخلیه شده و تحت تعمیر قرار می 10تا  5براي تعمیر پوشش آسیب دیده، مخازن ذخیره نفت خام هر 

اي مدت طولانی نتیجه مخزن بر شود و درشود، که همه اینها سبب ایجاد مشکلاتی میرنگ و پوشش آسیب دیده برداشته می

، تعمیر و رسوبات هاي ناشی از خوردگیها و سوراخخارج از سرویس خواهد بود. علاوه بر این، در طی زمان تعمیرات، نشتی

که پوشش طوريمیز شود بهت) شوند. ازآنجاکه، سطح باید تا نزدیک به سفید شدن (حاصل از خوردگی تمیز می

داشته رنگ کهنه بر گلاس تقویت شده پلاستیکی جدید بتواند باداوم باشد، با استفاده از اسپري شن و ماسه،رنگ و یا فایبر

نین شود. روند بازسازي پوشش مخزن ذخیره به خصوص در گذشته، با تغییر شکل مخازن ذخیره نفت خام همراه بود و همچمی

 باشد.تر از پوشش مجدد رنگ میصرفهبهتواند مقروناتدي میرو، حفاظت کمقدار هزینه و پول زیادي نیاز داشت. ازاین

 پیشگیري از خوردگی

هاي خردشده که با شود، از سنگاي آماده میصورت ویژهشود بهکه مخزن روي آن قرار داده میبراي حفاظت بهتر، جایی

وي از پلاستیک قشود. حتی پوشش بسیار شن و ماسه متراکم شده است، در قسمت پایین و آسفالت در قسمت بالا، استفاده می

اده کردن مخزن براي مدت و فایبرگلاس بهترین راه حل نیست، زیرا آنها نیاز به تمیز کردن سطح دارند که نیاز به غیرقابل استف

گی یري از خوردبسیار طولانی در مدت تعمیر دارد. بنابراین، همراه با یک پوشش مناسب، حفاظت کاتدي بهترین روش پیشگ

 براي مخازن ذخیره نفت خام است. 

 حفاظت کاتدي به روش آند فداشونده

شوند. لایه اکسیدي آندهاي آلومینیم آلیاژ شده با ایندیم براي حفاظت کاتدي آند گالوانیکی مخازن ذخیره نفت ترجیح داده می

یک روش پیشگیري از خوردگی است، عنوان ترین مانع استفاده از روش حفاظت کاتدي بهکه سطح مخزن را پوشانده، بزرگ

شود. بنابراین، یک سیستم آند دوتایی با استفاده از منیزیم و آلومینیم که باید با استفاده از یک آند با پتانسیل بالا برداشته می

ی زود شوند و آند منیزیم که داراي پتانسیل بالاتري است خیلمناسب است. در این روش، آندها به موازات یکدیگر نصب می
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کند و عملیات قطبش سطح پایین داخل مخزن که با اکسید پوشیده شده بعد از اعمال جریان حفاظت کاتدي شروع به کار می

훾شود. بنابراین، بیشتر جریان حفاظت کاتدي اعمال شده براي کاهش لایه است، شروع می − Fe 푂  موجود در سطح

گیرد و یک یابد و آند آلومینبوم در مدار قرار می، لایه اکسید کاهش میشود. پس از آند منیزیمداخلی مخزن استفاده می

 کند. صورت کاتدي فراهم میجریان مورد نیاز براي حفظ پتانسیل سطوح قطبیده به

ز ا -800 در سیستم آندهاي گالوانیک دوتایی، پس از اعمال جریان حفاظت کاتدي، یک پتانسیل ترکیبی یکی حدود 

هاي رکیبی به واکنشگیرد بزرگی این پتانسیل ت، شکل می-870 ینیم، در مجموع به از آند آلوم -70  آند منیزیم و

 اکسایش و کاهش زیر در آند و کاتد بستگی دارد:

 هاي آندي:واکنش

Mg → Mg + 2푒 

Al → Al + 3푒 

 اند:هاي کاتدي که در معادلات زیر نیز بیان شدهواکنش

             2퐻 + 2푒 → 퐻  
Fe 푂 + 6퐻 + 2푒 → 2Fe + 3퐻 푂 

Feشود زیرا پتانسیل منفی بالاتري دارد و در کاتد، ابتدا در آند، ابتدا آند منیزیم اکسید می 푂 یابد، زیرا به پتانسیل کاهش می

Feمثبت بالاتري نیاز دارد. سپس لایه  푂 تغییر منفی شود و تصاعد گاز هیدروژن تنها واکنش کاتدي است که به زدوده می

در پتانسیل ترکیبی  50 شود. در نهایت بعد از مصرف آند منیزیم، یک تغییر مثبت در حدود در پتانسیل ترکیبی منجر می

در مقایسه با  -780 تر گیرد، پتانسیل ترکیبی، منفیمدنظر قرار می 50 حال، حتی زمانی که افزایش دهد. بااینرخ می

 یابد.درست پس از اعمال جریان حفاظت کاتدي افزایش می -380 ه نسبت به مقدار اولیه است ک الکترود مرجع 

 جریان مورد نیاز حفاظت کاتدي به روش آند فداشونده

نیاز  40mA/mبراي مخازنی با سطوح داراي رسوبات خوردگی و بدون پوشش، در ابتدا میانگین جریان حفاظت کاتدي 

براي  20mA/mرسد میانگین یابد. بنابراین، به نظر میکاهش می 15mA/mماه مقدار آن به  2است، که پس از حدود 

تواند توسط یک مقدار ساله تا انجام تعمیرات نگهداري بعدي، کافی باشد، که می 10تأمین حفاظت کاتدي براي یک دوره 

 معین از آندهاي آلومینیم تأمین شود.

دیگر، مقدار و تعداد آندهاي منیزیم در درجه اول به ضخامت لایه زنگی که در ابتدا باید زدوده شود، بستگی دارد. يازسو

در ساعت براي حذف 50mA/mکه، شود. درحالیدر ساعات اعمال می 120mA/mتا  80معمولاً یک جریان بین 

صورت که توسط نفت خام داخل مخزن آسیب نبیند، به شود. یک الکترود مرجع، مانند لایه اکسید در نظر گرفته می

 شود.الکترولیت، در مخزن نصب می -اي طراحی و براي کنترل جریان تأمین شده توسط آندها و کنترل پتانسیل مخزن ویژه
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منیزیم، روي و  ندهايتر نفت خام ذخیره شده در مخزن، همه آبه دلیل ماهیت نمکی مایعات خورنده انباشته شده در فاز پایین

 توانند استفاده شوند.آلومینیم می

 الف) آندهاي منیزیم

دوره کوتاه  است که نتیجه آن قطبش فولاد در یک 700 الی  650اختلاف پتانسیل بین آندهاي منیزیم و فولاد حدود 

حال، بازده جریان آندهاي منیزیم حدود باایناومت بالا هم استفاده کرد. توان در آب با مقاست، به همین دلیل آند منیزیم را می

تر است، بنابراین، عمر حفاظت کاتدیک با آندهاي منیزیم به طور است. ظرفیت جریان آنها نسبت به دیگر آندها نیز پایین 50%

 10تا  5ر ت خام هشوند، زیرا تعمیرات مخازن نفاي کمتر است و براي حفاظت از مخازن نفت خام استفاده نمیقابل ملاحظه

 دي تأمین کنند.توانند حفاظت کاتتري از مدتی است که آندهاي منیزیم میشود که این زمان خیلی طولانیسال انجام می

 ب) آندهاي روي

ست، دریافت جریان ا 250 است؛ با این حال، اختلاف پتانسیل بین روي و فولاد تنها  %90بازده جریان آندهاي روي بیش از 

شود. ستفاده میاار مطلوب، یک مسئله است. آند روي به طور معمول در مراحل اولیه قطبش پایه مخزن ذخیره خروجی به مقد

 شود.ر تعدیل مییابد و در نتیجه جریان خروجی به طور خودکابا قطبش فولاد، اختلاف پتانسیل بین آند و کاتد کاهش می

 ج) آندهاي آلومینیم

ترین آندها براي حفاظت کاتدي سطوح داخلی مخازن ذخیره نفت خام هستند. ندیم مناسبآندهاي آلومینیم آلیاژ شده با ای

است و داراي ظرفیت جریان  %90حال، بازده جریان آنها است؛ بااین 250 اختلاف پتانسیل بین آندهاي آلومینیم و فولاد نیز 

3/5kg/A.year تا  5دهد تا آنها براي مدت زمان طولانی، زه میتر است، چون اجاهستند، یعنی به لحاظ اقتصادي به صرفه

 10سطح مخزن را به مدت  1/5푚تواند مساحت سال، استفاده شوند. یک کیلوگرم آند آلومینیم آلیاژ شده با ایندیم می 10

 سال محافظت کند.

 میزیمن و مینیآلوم ییدوتا يآندها) د

یزیم که پتانسیل منفی بیشتري گیرند، ابتدا، آند منآلومینیم مورد استفاده قرار میهاي آندهاي دوتایی منیزیم و هنگامی که سیستم

ر مقایسه با آند منیزیم دشود، زیرا کند، آلومینیم خورده نمیکند که فولاد را قطبیده میدارد با پتانسیل بالاي خود عمل می

هاي شوند و با ظرفیتم به آند تبدیل میآندهاي آلومینی کند. پس از مصرف کامل آند منیزیم، این بارعنوان کاتد عمل میبه

دو نوع آند به طور  کنند. به شرطی که جرم هرجریان بالا، حفاظت از مخازن در برابر خوردگی براي مدت طولانی را آغاز می

 پذیر است.سال نیز امکان 10دقیق محاسبه شود، داشتن حفاظت کاتدي با عمر تا 

ویژه براي مخازن بدون پوشش مناسب است، زیرا آند منیزیم یک پتانسیل بالا تایی منیزیم و آلومینیم بههاي آندهاي دوسیستم

جریان  120A.hour/푚تا  70کند که در درجه اول به حدود براي حذف لایه خوردگی تشکیل شده در سطح را تأمین می

یابد دارد. با حذف لایه اکسید، جریان مورد نیاز نیز کاهش می ) نیازهاي آهن () به کاتیونبراي کاهش فیلم اکسید آهن (

یابد. پس از آن، پتانسیل سیستم و پتانسیل سیستم تا خارج شدن کامل آندهاي منیزیم از سرویس، در جهت منفی افزایش می



 اطلس حفاظت کاتدی | ̼̿̿

 

نسیل را در بالاتر از معیار کند و پتاکند و در این نقطه آند آلومینیم هم شروع به کار میشروع به افزایش در جهت مثبت می

 آورد.هاي جریان بالا فراهم میکند که عمر دلخواه با ظرفیتحفظ می -850 پتانسیل 

 رهیذخ مخازن يکاتد حفاظت مشکلات

ت در مخزن توان یک جریان حفاظت کاتدي یکنواخترین مشکل در مواجهه با اجراي حفاظت کاتدي این است که نمیبزرگ

ویژه در مخازن بسیار بزرگ بین مرکز مخزن و پیرامون آن به وجود نتیجه اختلاف پتانسیل قابل توجهی بهتأمین کرد و در 

تانسیل مورد نیاز معیارهاي پدهد، زیرا پتانسیل مرکز مخزن باید به توان گفت مسائلی رخ میعنوان یک نتیجه میآید. بهمی

 حفاظت کاتدي برسد.

اند. پذیر نیست، زیرا آنها در خارج از مخزن نصب شدهانسیل مرکزي مخزن با الکترود مرجع امکانگیري دقیق پتعلاوه، اندازهبه

د، قرار داده شود؛ شگیري خواهد لازم است که الکترود مرجع تا آنجا که امکان دارد نزدیک به سطحی که پتانسیل آن اندازه

تر ز سطح پایینع باید در یک لوله سوراخ شده در زیر مرکبنابراین، در طول مراحل ساخت و نصب مخازن، یک الکترود مرج

 شوند.گیري متصل میصورت خارجی به واحد اندازهمخزن نصب شود. سپس مخزن و الکترود مرجع به

رکز مخزن ممکن گیري پتانسیل متر مخزن الکترود مرجع نصب نشده است، اندازهبراي مخازنی که در زیر مرکز سطح پایین

 ه شود:از حاشیه به مرکز مخزن باید با استفاده از فرمول زیر محاسب راین، افت پتانسیل اُهمی نیست؛ بناب

ΔE=ρ
i×r

2
 

A/cm)چگالی جریان  از اطراف مخزن است،  تغییر پتانسیل در فاصله  ΔEکه در آن  مقاومت  휌حفاظت کاتدي و  (

ohm.cm .است 

یابد. با افزایش چگالی جریان حفاظت کاتدي و مقاومت زمین، اختلاف پتانسیل بین اطراف و مرکز مخزن هم افزایش می

10متر و براي جریان حفاظت کاتدي  72عنوان مثال، براي یک مخزن با قطر به mA/cm در یک مقاومت برابر

5000 ohm.cm. 

훥훦 = 5000(0/0001 × 3600)/2 = 900mV 

850mV−در مرکز مخزن، پتانسیل باید به مقدار  -850 دستیابی به معیار  در نتیجه براي + (−900mV) =

−1/750푉 براي اجتناب از حفاظت بیش از حد، براساس الکترود  -5/1 حال، در عمل، پتانسیل بالاتر از برسد بااین ،

 شوند:لازم نیست. راهکارهاي زیر براي غلبه بر این مشکل انجام می

متري  5/1صورت عمودي و حداقل در متر از پایه مخزن و به 2و  5/1اطراف مخزن با فاصله مساوي از یکدیگر و  آندها در .1

 شود؛متصل می شوند. کابل آندها با استفاده از یک فنر حلقوي، به قطب مثبت دستگاه داخل زمین قرار داده می

شوند. اما، این روش تنها زیر مخزن قرار داده می کدیگر درصورت افقی و در فواصل مساوي از یدر روش دوم، آندها به .2

 رود؛تواند براي مخازن جدید به کار میمی
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مخزن است، حاصل  متر دورتر از 300تا  100در راهکار سوم، توزیع یکنواخت پتانسیل با استفاده از یک بستر آندي که  .3

 صرفه خواهد بود؛بهونهکار مقرصورت کاتدي حفاظت شود، این راشود. اگر چندین مخزن، بهمی

درجه نسبت  45توان با یک زاویه در راهکار دیگر، اگر تنها یک مخزن باید به صورت کاتدي حفاظت شود، آندها را می .4

شود و در نتیجه پتانسیل در مرکز مخزن تا به پایه مخزن نصب کرد که به توزیع یکنواخت جریان در پایه مخزن منجر می

زن، شوند، بر مبناي اندازه مخیابد. عمق بستر آندي که در آن آندها مایل قرار داده میمورد نظر افزایش می رسیدن به مقدار

 به مرکز و به پیرامون مخزن یک مقدار بهینه باشد. که فاصله آندهاطوريمتر باشد، به 10تا  7تواند بین می

 برای حفاظت کاتدی مخازن زیرزمینی ذخیره نفت خام و مواد نفتی NACEمثال عملی طراحی  دوره 

 ) با پوشش جدید370USTسازي زیرزمینی (مخازن ذخیره

 شرح 

طور که گالن) قرار است در یک محوطه مخزن کوچک، همان 35000لیتر ( 123000سازي جدید با ظرفیت سه مخزن ذخیره

فوت) هستند.  40متر ( 2/12فوت) و ارتفاع  12متر ( 66/3نشان داده شده است، نصب شوند. مخازن داراي قطر  16-9 شکلدر 

کشی صل خواهند شد. لولهاینچ) مستقیماً به مخازن مت 875/2متر (سانتی /3کشی با قطر خارجی فوت) لوله 295متر ( 90تقریباً 

سال براي  20قل سازي خواهد شد. یک سامانه حفاظت کاتدي با طول عمر حداها، جداهاي بینابینی به سایر سازهدر اتصال

درصد  90تأسیسات مخزن طراحی کنید. فرض کنید که پوشش محافظ روي مخازن و لوله فولادي متصل به ترتیب کارایی 

 است. 4000 درصد بدون پوشش) خواهند داشت. مقاومت ویژه خاك در منطقه  5( 95درصد بدون پوشش) و % 10(

 روش کار

 کشی متصل به آن است.اولین قدم در طراحی حفاظت کاتدي، محاسبه مساحت سطح هر مخزن و لوله

 مساحت سطح هر مخزن برابر خواهد بود با:

퐴 = 2휋 r+πdL 

                                                           
3 7 0. Underground Storage Tank 
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 آرایش مخازن 16-9شکل 

 که در این رابطه:

퐴(متر مربع) مساحت : 

 متر) 83/1: شعاع مخزن (

 متر) 66/3(: قطر مخزن 

 متر) 2/12: طول مخزن (

퐴 = 161/3푚 (1735ft ) 
퐴کشی متصل برابر است با:  مترمربع خواهد بود. مساحت سطح لوله 9/483مساحت سطح کل براي سه مخزن  =πdL 

 که در این رابطه:

 متر) 073/0: قطر لوله (

 متر) 90: طول لوله (

퐴 = 20/6푚 (222ft ) 
 توان به روش زیر محاسبه کرد:ها را میمخازن و لولهفلز بدون پوشش روي 

퐴مخازن:                        = 0/10 × 439/9푚 = 48/4푚 (521ft ) 
 

퐴                       کشی:لوله = 0/05 × 20/6푚 = 1푚 (10/8ft ) 

مترمربع سانتی 494000مربع) یا فوت 532مترمربع ( 4/49بنابراین سطح کل بدون پوشش که از این محاسبات به دست آمده برابر 

مترمربع میکرو آمپر به ازاي یک سانتی 15/2هاي موجود در محوطه مخازن است. فرض کنید که جریان مورد نیاز در خاك

2mA/ft)باشد   مترمربع فولاد بدون پوشش برابر است با: سانتی 494000کل جریان مورد نیاز براي  (

I=2/5 × 10 A/cm × 4/94 × 10 cm = 1/06퐴 
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 د.آمپر را محاسبه کنی 06/1سال جریان خروجی مداوم  20در قدم بعد مقدار منیزیم مورد نیاز براي تأمین 

 است. 50در کارایی % 0/125A-yr/kgمنیزیم داراي ظرفیت 

W=(tI)퐶  
 که در این رابطه:

 ): مقدار منیزیم مورد نیاز (

 سال) 20: زمان (

 آمپر) 06/1: جریان (

퐶 ظرفیت :(0/125A-yr/kg) 

푊پوند)  373( = (20yr × 1/06퐴)/(0/125A-yr/kg) = 169/6kg 

شود. هرگز ممکن نیست که از تمام ماده آندي که الکتروشیمیایی می» 371خوردگی«) شامل ضریب کارایی تذکر: ظرفیت (

مکانیکی تا حدي که آند قادر صورت نظري موجود است، در زمان مصرف آن، استفاده کرد. اندازه فیزیکی ویا یکپارچگی به

شود. این بدان معنی است که نیز اعمال می 85صورت معمول یک ضریب استفاده %به عملکرد نباشد، کاهش خواهد یافت. به

عنوان آند به آن تکیه کرد، بنابراین وزن تعدیل توان براي عملکرد مؤثر بهاز آند مصرف شده است، دیگر نمی 85زمانی که %

 ابر است با:شده آن بر

W = 169.6/0.85 = 199.5 = 200kg 

لوگرم مورد نیاز است کی 200پوند) را در نظر بگیرید. تعداد این آندها که براي تأمین  32کیلوگرمی ( 5/14آندهاي منیزیمی 

 را تعیین کنید.

N = 200kg/14.5kg = 13.8 
متر را محاسبه یاهم سانت 4000با مقاومت آند مورد نیاز خواهد بود. در قدم بعد مقاومت تقریبی یک تک آند در خاك  14

 کنید. اثرات مجاورت و مقاومت مخازن به زمین را نادیده بگیرید. 

 .372دهندمحاسبات بعدي، تخمینی از مقاومت واقعی را نشان می

 با استفاده از رابطه دوایت:

R=
휌

2πL
푙푛
8퐿

푑
− 1  

 که در این رابطه:

 مقاومت آند (اهم) =

=ρ ) متر)اهم سانتی 4000مقاومت ویژه 

                                                           
3 7 1. Self Corrosion 

ست. همچنین اثرات بار هاي سري متعلق به مخازن به زمین، سیم بین مخازن و آندها، و مقاومت آند به زمین تشکیل شده امقاومت واقعی مدار از مقاومت .̹̺̾

ین دور هستند. ازآنجاکه، هاي استفاده شده بر اساس مقاومت به زمگذارند. رابطهدارد که بر مقاومت مؤثر تأثیر میمشترك (مجاورت) در اجزاي مختلف وجود 

 مخازن و آندهاي نسبت به یکدیگر در زمین دور نیستند، محاسبات فقط تقریب هستند.
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 متر) 5/0= طول آند (

 متر) 13/0: قطر آند (

푅   اهم    = (12/7훺)(2/43) = 30/9 

اهم خواهد  31بند مخصوص و مقاومت مخزن به زمین دور، مقاومت تقریبی یک آند با نادیده گرفتن ابعاد و مقاومت ویژه پشت

کند و مخازن یمولت نسبت به الکترود مرجع مس/سولفات مس عمل  75/1انسیل بود. چنانچه منیزیم پتانسیل بالا که در پت

ود. جریان خروجی یک ولت خواهد ب -9/0گیریم، پتانسیل محرکه خاص ب) را در نظر -85/0 ( -850 پلاریزه شده در 

 آید.تک آند (با نادیده گرفتن اثرات مجاورت) با استفاده از این رابطه به دست می

퐼آند     = 0/9푉/31훺 = 0/03퐴 

 دهد:ل را نتیجه میک) ضرب شده و جریان 14آمپر به ازاي آند در حداقل تعداد آند مورد نیاز براي تأمین وزن ضروري ( 03/0

퐼 = 14 × 0/03A=0/42퐴 

مترمربع سانتیوآمپر بر میکر 15/2این جریان کمتر از نیمی از مقدار مورد نیاز براي حفاظت مخازن در چگالی جریان پیشنهادي، 

 است.

 روش دیگر

 متر دارند.سانتی 5متر و قطر  5/1کیلوگرمی را در نظر بگیرید. این آندها طولی برابر  9آندهاي 

 :و  با استفاده مجدد از رابطه دوایت با استفاده از مقادیر جدید براي 

 خروجی جریان به ازاي آند:

퐼 = 0/9푉/19훺 = 0/047A/ 

 آمپر برابر خواهد بود با: 06/1تولید تعداد آند ضروري براي 

퐼 = 1/06퐴/0/047A=22/6 

کیلوگرم است. این مقدار  207کیلوگرمی،  9آند  23آند. وزن کل منیزیم در  23شود، ترین عدد صحیح تبدیل میبه نزدیک

بیشتر دوام بیاورند. براي  سال 20بایست آندها از سال بیشتر است؛ بنابراین، می 20کیلوگرم براي دوام در  200از حداقل وزن 

نشان داده شده است، چیده  17-9 شکلکه در صورتیتوانند بهآند استفاده کنید. این آندها می 23آند به جاي  24تقارن، از 

 کشی متصل.آند روي لوله 2آند اطراف مخازن و  22شوند، 
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 پیکربندي آند 17-9شکل 

ز این الکترودها اي زیر کف مخزن، همچنین نزدیک یا روي سطح مفید است. انصب نوعی از الکترودهاي مرجع دائمی در نقطه

حفاظت کاتدي پس  توان براي بررسی عملکرد سامانه حفاظت کاتدي با زمان و همچنین تعیین دقیق جریان مورد نیاز برايمی

ناسب است. در مگیري جریان زهاز نصب مخازن استفاده کرد. همچنین اتصال گروه آندها به یکدیگر از طریق یک شنت اندا

و غیرضروري براي  تواند شار جریان را محدود و از جریان خروجی زیاديتوان مقاومت کنترل قرار داد که میاین اتصال می

 حفاظت ممانعت کند.

 سوکننده/توزیعیسازي زیرزمینی موجود/یکمخازن ذخیره

 شرح

افظ مؤثر سرتاسري در مسئله قبل از در نظر بگیرید. این مخازن پوشش محمخازن موجود با همان ابعاد و پیکربندي ذکر شده 

سوکننده که حفاظت کاتدي اند. یک سامانه آند توزیعی با منبع یکها جداسازي شدهندارند، اما از نظر الکتریکی از سایر سازه

 کند، طراحی کنید.سازي زیرزمینی تأمین میرا براي این مخازن ذخیره

 روش کار

اومت مخزن به زمین گیري مقتوان با اندازهاول بررسی عایق بودن مخازن موجود از نظر الکتریکی است. این کار را می قدم

 2نیز ممکن است مفید باشد. فرض کنید که  نجام داد. آشکارساز تماس خوبی به زمین متصل، شده ااي که بهدور یا سازه

ه از مساحت سطح کل مخازن که در مسئله اتدي مخازن مورد نیاز است. با استفادمترمربع براي حفاظت کمیکرومتر بر سانتی

 د شد:وسیله رابطه زیر داده خواهقبل محاسبه شده، جریان کل مورد نیاز به

퐼 =A 푖 
 که در این رابطه:

=I (آمپر) جریان کل 

=A  1/9)مساحت سطح کل مخزنmA/f푡 )(4/84 × 10 cm ) 
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1/9mA/ft)چگالی جریان مورد نیاز براي حفاظت  =  )(2/0 × 10 A/cm ) 

퐼 = 9/7퐴 
 آمپر است. 7/9بنابراین جریان مورد نیاز 

هاي زیرزمینی دیگر در مجاورت مخازن است که امکان دارد تحت تأثیرات منفی نصب قدم بعدي تأیید عدم وجود سازه

ل آندهاي اکسید شود. براي این مشکاي پیدا نمیکنیم چنین سازهآندهاي توزیعی در اطراف مخازن قرار بگیرند. فرض می

کنیم. این آندها اب میفوت) را انتخ 4متر (سانتی 122اینچ) و طول  25/0متر (سانتی 64/0اي با قطر فلزي مخلوط از نوع میله

شوند، بندي میپر شده با زغال کک، بستهفوت)  5متر (سانتی 152اینچ) و طول  3متر (سانتی 6/7ر هاي فلزي با قطکه در محفظه

سازي زیرزمینی که فاصله محدود است، هاي کوچک در نزدیکی مخازن ذخیرهبه شکلی هستند که براي قرار دادن در حفره

 اند.مناسب

دهنده اننش 18-9آورد. شکل قدم بعدي تعیین آرایشی است که بهترین توزیع جریان به تمام سطوح مخازن مدفون را فراهم می

مخزن نمونه از این گروه سه تایی است. در این مورد انفصال میان مخازن و پوشش روي آنها تقریباً برابر است.  3هندسه براي 

صورت در این پیکربندي، هندسه براي نصب آندهاي سطحی (آندهایی با تقریباً نصف عمق میان بالاي مخزن و سطح زمین) به

در وسط ردیف آنها مناسب است. پیکربندي آند مشابهی براي مخازن بیرونی این گروه استفاده  افقی موازي با طول مخازن و

صورتی نصب شوند که مرکز آندها به بایست بهشود. براي پوشش دادن یک چهارم پایینی مخازن، آندهاي عمودي میمی

دهنده هاي نشانبه سمت سطوح زیرین داشته باشد. معادلهاندازه کافی زیر مخازن قرار گیرد تا توزیع مناسبی از جریان رو به بالا، 

داده شده  18-9 شکلو نقطه میانی آند در  373درجه زیر خط وسط 45فاصله میان سطح یک چهارم پایینی مخزن در زاویه 

 است.

 

 هندسه آند 18-9شکل 

                                                           
3 7 3. Spring line 
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 صورت زیر هستند:ها بهمعادله

cos45°=(r+s)/(r+d) 
푑 = (r+s)/cos45° − 푟 

d=√2(r+s) − 푟 
푑 = 1/41(r+s) − 푟 

 که در این رابطه:
 درجه زیر خط وسط (متر) 45فاصله میان سطح سطح مخزن  =
 متر) 83/1شعاع مخزن ( =
 متر) 5/0فاصله میان مخازن ( × 5/0 =
 متر 46/1 =

شود را درجه از مرکز آند می 120اي در حدود ز مخزن که شامل زاویهادهد که جریان از هر آند، سطحی تجربه نشان می

 شود:دهد. طول تحت پوشش مخزن توسط این رابطه محاسبه میصورت کافی پوشش میبه

퐿 = 2푑 푡푎푛 6 0° 
 که در این رابطه:

 طول تحت پوشش جداره مخزن (متر) =

 متر) 46/1فاصله مرکز آند از سطح مخزن ( =

퐿 = 2 × 1/46푚 × 1/73 = 5/05푚 
در  5/0 ا نقطه نطق این رابطع بر اساس هندسه است. فاصله میان آند ت) فاصله میان آندها نیز هست. مطول تحت پوشش (

ه خواهد شد که طول سطح مخزن، دو برابر فاصله میان مخزن و آند در نقطه قرارگیري آند است. در مسئله بعدي نشان داد

ز آند است. اگر دو آند س فاصله اافزایش ولتاژ در زمین در نتیجه شار جریان از یک آند طویل باریک، تقریباً متناسب با معکو

که با نصف افزایش  متر از یکدیگر فاصله داشته باشند، هر آند افزایش ولتاژي در نقطه وسط میان آنها تولید خواهد کرد 

ن کردن ن آندها تمایل به یکساولتاژ مستقیماً رو به روي هر آند برابر است. اثر افزایشی بر بالا رفتن ولتاژ در زمین در نقطه میا

هاي ر طراحی سامانهدجریان توزیع شده روي سطح مخزن دارد. توزیع حقیقی جریان پیچیده است، اما نتایج عملی این رابطه را 

نیاز براي توزیع  متري هستند، تعداد آندهاي مورد 2/12کنند. ازآنجاکه، مخزن داراي طول حفاظت کاتدي بسیار سودمند می

 اي پایینی برابر است با:هجریان به یکی از یک چهارم

Nآند                 = 12.2m/5.05m = 2.42 = 3 

 یک آند اضافی براي توزیع جریان به انتهاي هر مخزن مورد نیاز است.

توان با نصب آندهاي افقی، موازي با مخازن به دست آورد. در اینجا چهار هاي بالاي مخازن را میتوزیع جریان به یک چهارم

دهد که عمق کم به اند. تجربه نشان میتوزیعی تا حد ممکن یکنواخت از جریان به بالاي مخازن انتخاب شدهآند براي تأمین 

شود. آندها بر طبق پیکربندي خصوص در غیاب پوشش محافظ با کیفیت، مانع رسیدن جریان به بالاي خط مرکزي مخازن می

دقت کرد تا از ضربه زدن به مخازن در حین حفاري و تماس بایست بسیار شوند. مینصب می 19-9 شکلنشان داده شده در 
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بند زغال کک اطراف محفظه فلزي از تماس مناسب با کشی جلوگیري شود. قرار دادن پشتالکتریکی آندها با مخازن یا لوله

داگانه براي هاي جصورت گروهی و ترجیحاً همراه با شنتهاي اصلی توسط یک جعبه تقسیم بهدهد. کابلخاك اطمینان می

هاي منفی از هریک از سه مخزن نیز به شوند. اتصالگیري شار جریان به هریک از آندها، به کمک یکدیگر متصل میاندازه

 سوکننده آینده متصل شوند.شوند تا به خروجی منفی یکیک جعبه اتصال معمولی وارد می

 

 پیکربندي نهایی آند 19-9شکل 

یان لازم براي دستیابی هاي جریان مورد نیاز براي تأیید میزان واقعی جرنوع، بهتر است تا آزمایشدر مخازن نصب شده از این 

یا  2توانایی تولید حداقل  آمپر جریان مورد نیاز خواهد بود، منبع توانی با 10به حفاظت کاتدي انجام شوند. ازآنجاکه، تقریباً 

ین امر ممکن است به مولد قابل حمل تقریباً د. بسته به مقاومت واقعی آندها، ابایست به کار برسه برابر این مقدار جریان را می

هاي پلاریزاسیون در این شهاي آزمایشی براي انجام آزمایسوکنندهبزرگ یا ماشین جوشکاري نیاز داشته باشد. اغلب از یک

 شود.نوع از تأسیسات استفاده می

مرجع در عمقی که حداقل توان بررسی سطح زیرین کف مخازن را داشته باشد، مانند مثال قبل، نصب یک یا چند الکترود 

اند، قرار گیرد. زمانی بایست در نقطه وسط بین دو آند عمیق که بین مخازن موازي نصب شدهمطلوب است. چنین الکترودي می

سوکننده مناسب زاسیون خالص) یک یکیا معیار پلاری E-log Iهاي جریان مورد نیاز تعیین شدند (با استفاده از که آزمایش

 8/1وسیله آندهاي اکسید فلزي مخلوط با اندازه انتخاب شده، توان خریداري و نصب کرد. حداکثر جریان به ازاي آند بهرا می

آسانی بایست به آمپر در این تأسیسات وجود دارد، آندها می 8/1آند، هریک با توانایی  34آمپر به ازاي آند است. ازآنجاکه، 

 سال را پیش از نیاز به تعویض فراهم کنند. 20عمر 
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 برای حفاظت کاتدی سطوح خارجی مخازن ذخیره نفت خام و مواد نفتی NACEمثال عملی طراحی  دوره 

 سازی روزمینیهای طراحی کف مخازن ذخیرهمثال

 

 سوکننده/زیر مخزنساخت جدید/یک

 شرح

لکتریکی افوت) ساخته شود. مخزن شامل یک غشاي غیرفلزي عایق  120متر ( 6/36قرار است مخزن سوخت جدیدي با قطر 

یط مخزن عنوان کنترل ثانویه است. این غشا تقریباً یک متر زیر مخزن نصب خواهد شد. یک دیواره به شکل حلقه اطراف محبه

اهم  10000ي مقاومت ویژه راصورت معمول دانصب و درون آن با ماسه شسته شده پر خواهد شد. ماسه شسته شده خیس به

را آلوده خواهد کرد و ممکن است  لرود که نهایتاً پسماند آب باران، ماسه درون منطقه کنترمتر یا بیشتر است. انتظار میسانتی

راي بمنجر به خوردگی سطح زیرین کف مخزن شود. سامانه حفاظت کاتدي را طراحی کنید که کنترل خوردگی ضروري 

 سال داشته باشد. 40بایست عمر طراحی مخزن را تأمین کند. سامانه آند می سطح زیرین کف این

 روش کار

کند. این امر مانع استفاده مؤثر از آندهاي نصب شده زیر این یعنوان حفاظ عایق الکتریکی کف مخزن عمل مکنترل ثانویه به

رار داده شود. یزي شده بین کف مخزن و غشا قربایست در منطقه ماسهشود. سامانه آند میغشا براي حفاظت کف مخزن می

مترمربع باشد. جریان کل فرض کنید جریان ضروري براي تأمین حفاظت کاتدي در ماسه شسته شده، یک میکروآمپر بر سانتی

 شود:متر به این صورت محاسبه می 6/36مورد نیاز براي مخزن با قطر 

퐼 =A 푖 
 که در این رابطه: 

=I (آمپر) جریان کل مورد نیاز 

=A  1/05)مساحت کف مخزن × 10 cm ) 

1/0)چگالی جریان مورد نیاز  =  × 10 A/cm ) 

퐼 = 10/5퐴 
 آمپر است. 5/10جریان کل تقریباً 

ی براي تأمین توزیع ازآنجاکه، فاصله میان کف مخزن و آند محدود خواهد بود (حداکثر یک متر) آندهایی از نوع نوار چندتای

درجه بین نوار و کف مخزن، منطقه پوشش احتمالی را تعریف  120اي جریان به کف مخزن مورد نیاز خواهند بود. زاویه

 دهد.این امر را توضیح می 20-9شکلکند. می
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 آند پوشش 20-9شکل 

 شود:منطقه تحت پوشش با استفاده از رابطه زیر داده می

퐿 = 2푑 푡푎푛 6 0° 
 که در این رابطه:

 عرض منطقه تحت پوشش از آند نواري (متر)= 

 متر) 1فاصله میان آند نواري و کف مخزن (= 

퐿متر          = 2 × 1/0푚 × 1/73 = 3/46 

مخزن را  صورت مؤثري کفتوانند بهاند و میبنابراین حداکثر فاصله میان آندهاي نواري که دقیقاً بالاي غشا قرار داده شده

نظر بگیرید. قدم  متر در 3بود. براي ملاحظات طراحی، حداکثر فاصله میان آندهاي نواري را متر خواهد  46/3پوشش دهند، 

 بعدي محاسبه حداقل طول کل سامانه آند مورد نیاز با فاصله سه متر است.

N=d/s 
 که در این رابطه:

 صورت موازيتعداد آندهاي نواري به =

 متر) 6/36قطر مخزن ( =

 متر) 3فاصله میان نوارها ( =

푁 = 36/6푚/3푚 = 12/2 
) طول هر یک از 374متر استفاده شوند. براي حداقل پیکربندي، رابطه زیر (فرمی از قضیه پیتاگورن 3آند با فاصله  13بایست می

 کند.نوارها از مرکز مخزن به یک سمت را تعریف می

y=( − 푥 ) /  
 که در این رابطه:

 فاصله از مرکز مخزن =

 متر فاصله از نوار مرکزي نصف طول نوار، با  = 

 متر) 3/18شعاع مخزن (= 

 کند.هاي کل طول آند نواري مورد نیاز براي حداقل پیکربندي را خلاصه میمحاسبه 8-9 جدول
 

                                                           
3 7 4. Pythagoreon 
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 طول نوارهاي آند 8-9 جدول
 x(متر)  y(متر) 

3/18 0 

1/18 3 

3/17 6 

9/15 9 

8/13 12 

5/10 15 

3/3 18 

 کل 2/97

ین پوشش کافی نوار مرکزي در دو قسمت از چهار قسمت دایره مشترك است. حداقل طول کل آند نواري مورد نیاز براي تأم

 کف مخزن برابر است با:

퐿متر             = 4 × (97/2푚 − 18/3푚) + 2 × 18/3푚 = 352 

 انتخاب ماده آند

دهاي اکسید قابل تصور است. همچنین ممکن است که آن عملکرد آندهاي نوع فداشونده در این نوع سامانه حفاظت کاتدي

هاي زیر براي آند نوع سوکننده را در نظر گرفت. ابتدا آندهاي فداشونده را در نظر بگیرید. دادهفلزي مخلوط با منبع توان یک

 نواري منیزیم پتانسیل بالا است:

 آلیاژ: منیزیم (پتانسیل بالا)

 (500A hr/Ib)م آمپر ساعت بر کیلوگر 1100ظرفیت: 

 پوند) بر آمپر سال 6/17کیلوگرم ( 9نرخ مصرف: 

 چ)این 75/0متر (سانتی 9/1اینج) در  37/0متر (سانتی 94/0ابعاد نوار: 

 (Ib./ft 0/24)کیلوگرم بر متر  36/0وزن: 

 سال را محاسبه کنید. 40آمپر جریان براي  5/10وزن منیزیم مورد نیاز براي تأمین 

W=atIC  
 رابطه: که در این

 وزن فلز (کیلوگرم) =

 سال) 40زمان ( =

 آمپر) 5/10جریان مورد نیاز ( =

=C  نرخ مصرف(8kg/A-yr) 

푊 = 40yr × 10/5퐴 × 8kg/A-yr = 3360kg(7390Ibs. ) 
 طول نوار مورد نیاز با استفاده از رابطه زیر داده خواهد شد:

L=W /w 
 که در این رابطه:
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 طول نوار مورد نیاز (متر) =

=W ) کیلوگرم) 3360وزن کل 

 .(0/36kg/m)وزن بر متر نوار آند  =

퐿 = 3360kg/0/36kg/푚 = 9333푚(30600ft) 
ي را در نظر بگیرید. دلار خواهد بود. نوار رو 35000)، قیمت ماده آند 1999دلار به ازاي هر متر (در سال  75/3با احتساب 

 هاي بعدي براي روي هستند. داده

 آلیاژ: روي

 (A-hr/Ib 335)آمپر ساعت به ازاي هر کیلوگرم  738ظرفیت: 

 11/9kg/A-yr(Ib./A-yr 25)نرخ مصرف: 

 اینچ) 25/1در  1متر (سانتی 2/3در  5/2ابعاد نوار: 

 3/57kg/m(Ib./A-yr 2/4)وزن به ازاي هر متر: 

 سال برابر است با: 40آمپر براي  5/10وزن کل روي مورد نیاز براي تأمین 

W=tIC  
 ر این رابطه:که د

 وزن فلز (کیلوگرم) =

 سال) 40زمان ( =

 آمپر) 5/10جریان مورد نیاز ( =

=C  نرخ مصرف(26 Ib./A-yr)(11/9kg/A-yr) 

푊کیلوگرم       = 40yr × 10/5퐴 × 11/9kg/A-yr = 4998 

 طول نوار مورد نیاز با استفاده از این رابطه داده خواهد شد:

L=W /w 
 که در این رابطه:

 طول نوار موردنیاز =

=W ) کیلوگرم) 4998وزن کل 

 (3/57kg/m)وزن به ازاي هر متر نوار آند  =

퐿 = 4998kg/3/57kg/푚 = 1400푚(4592ft) 
 

لزي مخلوط پوشش دلار خواهد شد. آند نواري اکسید ف 39200)، قیمت ماده آند 1999دلار به ازاي هر متر ( 28با احتساب 

 اند: بگیرید. خواص این ماده عبارتشده روي تیتانیم را در نظر 

 سال 40براي عمر  0/016A/m(m/A./ft 5)ظرفیت: 

 اینج) 25/0در  25/0متر (سانتی 64/0در  64/0ابعاد: 
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 شود:آمپر جریان با استفاده از رابطه زیر داده می 5/10کل طول نوار مورد نیاز براي تأمین 

L=I/C  
 که در این رابطه:

 طول نوار مورد نیاز (متر) =

 آمپر) 5/10جریان کل ( =

=C  )016/0 (آمپر بر متر 

퐿 = 1/05퐴/0/016퐴/푚 = 656/3푚(2153ft) 
ز است، کاهش فاصله برابر مقداري است که براي حداقل پیکربندي توزیع جریان مورد نیا 9/1ازآنجاکه، طول ضروري، تقریباً 

متر آند را نتیجه  656راي متر تقریباً فاصله ضروري ب 6/1تر لازم است. با آزمون و خطا، متر به مقدار کوچک 3میان نوارها از 

 دهد.می

 طول کل نوار برابر است با:

퐿 = 4 × (174/2푚 − 18/3퐴/푚) + 2 × 18/3푚 = 660/2푚(2156ft) 

صب شوند تا یکپارچگی هاي مدار اتصال بینابینی ندر هنگام استفاده از آندهاي نوار اکسید فلزي مخلوط ضروري است تا میله

الکتریکی بدون میرایی بیش از حد به دست آید. نوار در نظر گرفته شده براي این طراحی، مساحت سطح مقطعی در حدود 

42مقاومت ویژه تیتانیم خالص تجاري را به میزان  376جامعه فلزات آمریکا» 375راهنماي فلزات«متر مربع دارد. سانتی 04/0 ×

52تا  10 × 42متر ذکر کرده است. آلیاژها ممکن است متفاوت باشند. با استفاده از نتیاهم سا 10 × اهم 10

 متر، مقاومت به ازاي هر متر از نوار برابر است با:سانتی

R=ρL/A  
=ρ ) 42مقاومت ویژه تیتانیم ×  متر)اهم سانتی 10

 متر به ازاي هر متر)سانتی 100طول آند نواري ( =

 متر مربع)سانتی 04/0مساحت سطح مقطع نوار تیتانیم ( =

 مقاومت خطی نوار (اهم) =

 طول نوارهاي آند 9-9 جدول

y (m) x (m) 

3/18 0 

2/18 6/1 

0/18 2/3 

7/17 8/4 

                                                           
3 7 5. Metals Handbook - ASM vol. 2, 10th ED., "Metals Handbook", 1990, P620 
3 7 6. American Society for Metals - ASM 
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1/17 4/6 

5/16 0/8 

6/15 6/9 

5/14 2/11 

1/13 8/12 

3/12 4/14 

9/8 0/16 

0/5 6/17 

 مجموع 2/174
 

 اهم به ازاي هر متر         

푅 = 42 × 10 ohm-cm × 100cm/0/04cm = 0/105 

 توان انجام داد. متأسفانه وجود غشا عایق الکتریکی، پیکربندي مدار موازي نوارهايتخمینی از مقاومت آند به کف مخزن را می

 کند.آند و مجاورت شبکه آند به کف مخزن، تخمین را پیچیده می

 آند را به این صورت فرض کنید:طول میانگین نوار 

퐿avg     متر  = 660푚/23 = 28/7 

 با استفاده از رابطه اصلاح شده دوایت:

R=
0/005휌

πL
푙푛
4퐿

푑
+ 푙푛

퐿

ℎ
− 2 +

2ℎ

퐿
 

 که در این رابطه:

 مقاومت یک آوند نواري میانگین (اهم) =

= 휌  متر)اهم سانتی 10000مقاومت ویژه (فرض کنید 

 متر) 7/28طول میانگین نوار ( =

휋/1/4قطر نوار (تقریباً  = = 0/0045( 

 متر) 1عمق نوار ( =

 اهم بر نوار  

푅 = 0/555훺(10/15 + 3/36 − 2 + 0/07) = 6/42 
 اهم خواهد داشت، یا: 42/6یک نوار میانگین مقاومتی برابر 

RTاهم   =
.  
= 0.28 

 تداخل مشترك)نوار موازي (با نادیده گرفتن اثرات  23براي 
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 160اي از کف مخزن به عرض همچنین ممکن است که مقاومت را با استفاده از پیکربندي سطح مقطع یک نوار که باریکه

اي از ورق کف مخزن به دهد. باریکهروش را شرح می نیا 21-9کند، تخمین زد. شکل می» نظاره«متر) را  6/1متر (سانتی

متر را در نظر بگیرید. جریان از نوار اهم سانتی 10000واري در رأس منشور مثلثی از ماسه متر با یکی از آندهاي ن 6/1عرض 

صورت مستقیم و با کند. مقاومت با طول مسیر و مقاومت ویژه بهمتر) از درون مساحت فزاینده ماسه شار می 0064/0(با عرض 

اي براي مقاومت یک توانیم رابطهنسیل و انتگرال میصورت معکوس متناسب است. با استفاده از دیفرامساحت سطح مقطع به

 توان با استفاده از رابطه زیر تخمین زد:، مقاومت را می W>>Dتک آند نواري بسط دهیم. اگر فرض کنیم که 

R=
휌

2L tanθ
푙푛
2D tanθ

푤
 

 که در این رابطه:

 متر طول، اهمسانتی مقاومت آند با  =

=ρ ) متر)اهم سانتی 10000مقاومت ویژه 

=θ  (°38/7)نصف زاویه شکل گرفته میان نوار و باریکه کف 

 مترطول میانگین آند، سانتی =

 عرض آند، متر =

 فاصله میان آند و کف مخزن، متر =

 اهم                                     

R=
10000ohm-cm

2/2870 cm. tan(38/7)
푙푛
1 × 2 × tang(38/7)

0/0064푚
= 12/01 

دهد. منطقی ه دست مینوار موازي را ب 23اهم براي  52/0اهم به ازاي نوار میانگین یا  01/12این محاسبات، مقاومت تقریبی 

اهم)  4/0یانگین اهم (م 5/0تا  3/0متر، مقاومت بین اهم سانتی 10000است تصور کنیم که در ماسه شسته شده با مقاومت 

شود. براي احتیاط، صورت متناسب بیشتر میمتر بیشتر باشد، مقاومت بهاهم سانتی 10000مت ویژه ماسه از خواهد بود. اگر مقاو

 متر).اهم سانتی 30000اهمی میان کف مخزن و شبکه آند را در نظر بگیرید (ماسه  2/1مقاومت 
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 تخمین مقاومت مخزن به آند 21-9شکل 

هاي رگذاري نیست. اتصالمیرایی در نوار چشمگیر خواهد بود. این امر در ماسه عامل تأثیدر الکترولیت با مقاومت ویژه پایین، 

متر انتخاب شده است.  9هاي رابط متقاطع براي این هندسه تقریباً چندتایی به آند براي اطمینان مطلوب است. فاصله میان میله

ضعی اتفاقی در آند هاي مویرهاي اضافی را در صورت شکستکند و مسمیله کوتاه کننده را به شبکه آند اضافه می 4این امر 

 هاي رابط متقاطع به این صورت است:آورد. ابعاد میلهنواري فراهم می

 ماده: تیتانیم

 مترسانتی 27/1عرض: 

 مترسانتی 1/0ضخامت: 

 هاي رابط متقاطع مورد نیاز:تعداد میله

N=d/s 
 که در این رابطه:

 هاتعداد میله =

 متر) 6/36قطر مخزن ( =

 متر) 9ها (فاصله میان میله =

N=36/6푚/9푚 = 4 
هاي رابط به ازاي یک چهارم دایره، متري دو طرف مرکز مخزن، طول کل میله 5/4هاي مرکزي در فاصله با قرار گرفتن میله

علاوه، یک تغذیه متقاطع استفاده شود). به 22-9 شکلمتر چنانچه از نقشه مدرج  8/28متر است ( 30تقریباً  10-9 جدولاز 

9متر ( 27هاي رابط نیاز است. این تغذیه متقاطع میان میله ×  4/147هاي رابط حدود متر) طول خواهد داشت. طول کل میله 3

 متر است.
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 هاي تغذیه متقاطعطول میله 10-9 جدول

y (m) x (m) 

7/17 5/4 

4/12 5/12 

  به ازاي یک چهارم 1/30
 

퐿 = (4 × 30/1푀) + 27푚 = 147/4푚(483/5ft) 

 
 طراحی شبکه آند 22-9شکل

 هزینه مواد براي یک سامانه آند اکسید فلزي مخلوط پوشش شده بر روي تیتانیم به این صورت است:

 دلار 6930 =) 1999دلار ( 50/10متر با قیمت هر متر  660نوار آند: 

 دلار 840 =دلار به ازاي هر متر  7/5متر با قیمت  4/147هاي متقاطع: میله

 دلار 7771مجموع: 

شود. هزینه کل مواد براي سامانه جریان اعمالی تقریباً دلار تخمین زده می 2480کشی سامانه آند سوکننده و سیمهزینه یک

یا توان عملیاتی) به  ظر گرفتن هزینه نصب خدمات دلار است. هزینه مواد براي سامانه اعمال جریان (بدون در ن 10251

متر سانتی 10شبکه آند پیشنهادي براي نصب در تقریباً  22-9 شکلاي کمتر از آندهاي گالوانیک است. طور قابل ملاحظه

است. الکترود مرجع نصب شده در فواصل میانی درون شبکه سامانه آند نشان داده شده  5دهد. بالاي غشا را نشان می

هاي هاي تغذیه متصل به میلهبایست به کف مخزن نزدیک و در فاصله مناسبی بالاي شبکه آند باشند. سیمالکترودهاي مرجع می
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سوکننده سوکننده مناسب باشد، ظرفیت یکشود که براي نصب واحد یکاي انجام میرابط و اتصال به کف مخزن در منطقه

 شود:توسط این رابطه داده می

E=IR 

 که در این رابطه:

 حداکثر ولتاژ مورد نیاز =

 آمپر) 5/10جریان ( =

 اهم) 2/1مقاومت ( =

E=10/5퐴ولت  × 1/2훺 = 12/6 

صب آمپر است را انتخاب کنید. پس از آنکه سامانه و مخزن ن 12ولت و  12سوکننده استاندارد که تقریباً ترین یکنزدیک

هاي ن، آزمایشکنید. با استفاده از الکترودهاي مرجع نصب شده در زیر مخز شدند، رفتار سامانه حفاظت کاتدي را پایش

 پلاریزاسیون را انجام دهید ویا بر معیارهاي پلاریزاسیون نظارت کنید.

 سوکننده/آند عمیقمخازن روزمینی موجود/یک

 شرح

در یک گروه  23-9اند، مطابق شکل کشی متصل از نظر الکتریکی عایق شدهفوت) قطر که از لوله 75متر ( 23چهار مخزن با 

اهم  2500شناسی منطقه با داشتن خاك فوت) از یکدیگر فاصله دارند. زمین 75متر ( 23اند. مخازن تقریباً قرار داده شده

تواند در میق میعفوت)، براي سامانه آند عمیق مناسب است. یک آند  164متر ( 50فوت) و  33متر ( 10متر بین عمق سانتی

م براي اطمینان از کشی سطحی قرار داده شود. این فاصله، جدایی لازترین مخزن و لولهفوت) از نزدیک 230متر ( 70له فاص

کند. یک سامانه حفاظت صورت ترجیجی مصرف نخواهد کرد، فراهم میترین مخزن به آند عمیق جریان را بهاینکه نزدیک

 شد.سال داشته با 15سامانه حفاظت کاتدي باید عمر طراحی  کاتدي آند عمیق براي محوطه مخازن طراحی کنید.

 

 محوطه مخازن با آند عمیق 23-9شکل 
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 عوامل

0/46mA/ft)مترمربع میکروآمپر به ازاي هر سانتی 5/0تصور کنید که جریان مورد نیاز،  .1  از سطح کف مخزن است. (

مایید. (هر مخزن برگشتی از کف هر مخزن را تأمین نبراي هر مخزن، برگشت منفی جداگانه و ابزار تنظیم میزان جریان  .2

 گاه روزمینی هستند.)هاي متصل بر روي تکیهکشیکشی متصل به آن جداسازي شده است. تمام لولهاز لوله

هاي آب زیرزمینی را تأیید کنید. این مشکلات ممکن است استفاده یا روش ساخت عدم وجود مشکلات در مورد سفره .3

 محدود کند. فرض کنید که مشکل سفره آب در این مورد وجود ندارد. یک آند عمیق را

نحوي طراحی کنید که هاي برق و اجتناب از ولتاژهاي خطرناك، سامانه آند عمیق را بهبراي پایین نگه داشتن هزینه .4

 ولت بیشتر نشود. 18حداکثر ولتاژ آند در خروجی جریان اسمی از 

 سال باشد. 20تا  15ید بین عمر طراحی سامانه حفاظت کاتدي با .5

 محاسبات

 ابتدا مساحت سطح مخازن را محاسبه کنید:

퐴 =π(푑/2)  
 که در این رابطه:

=A (مترمربع) مساحت یک مخزن 

 متر) 23قطر مخزن ( =

A = 415푚 (4464ft ) = 4/15 × 10 cm / 푡푎푛 푘 
 جریان مورد نیاز را تخمین بزنید:

퐼 =Ai 
 که در این رابطه:

=I (آمپر) جریان مورد نیاز به ازاي هر مخزن 

=A ) 4/15مساحت کف یک مخزن ×  متر مربع) 10

5/0)چگالی جریان مورد نیاز =  × 10 A/cm ) 

I=4/15به ازاي مخزن  × 10 cm × 5/0 × 10 A/cm = 2/08퐴 

퐼 (محوطه مخازن) = 8/32퐴 

اري بین آند و مخازن را کنید. ولتاژ برگشتی پلاریزه شده کولت را تعیین  18مقاومت بستر مورد نیاز براي حداکثر ولتاژ منبع 

 در نظر بگیرید. 2کشی را ولت تصور کنید. ضریب ایمنی براي مقاومت مخزن به زمین و سیم 2

R=(E/I )=f 
 که در این رابطه:

 مقاومت کل میان محوطه مخازن و آند =

 )18 - 2=  16ولتاژ محرکه حالص (ولت  =
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=I ) آمپر) 32/8جریان کل 

 )2ضریب ایمنی ( =

푅اهم   = (16푉/8/32퐴)/2 = 0/96 

 24-9 ین کنید. از شکلاهم را تعی 96/0متر، مورد نیاز براي تولید مقاومت بستر اهم سانتی 2500طول ستون فعال آند در خاك 

 ت.متفاوت رسم شده اس هاي دوایت براي یک آند عمودي با چهار قطراستفاده کنید که با استفاده از رابطه

 

 مقاومت به زمین دور در طول فعال آند عمیق متفاوت 24-9شکل 

ي نمودار براي یک متر است، مقاومت بستر واقعی از مقداري بیشتر است که رواهم سانتی 1000ازآنجاکه، نمودار براي خاك 

 شود:رابطه زیر داده میطول و قطر ستون آند مشخص، نشان داده شده است. این نسبت با استفاده از 

푅 =f 푅  
 که در این رابطه:

=R  متر مقاومت ویژهاهم سانتی مقاومت در خاك با 

=R  متراهم سانتی 1000مقاومت نشان داده شده روي نمودار در مقاومت ویژه 

= = 푓 ضریب تصحیح مقاومت ویژه 

=ρ متر)مقاومت خاك واقعی (اهم سانتی 

 مورد، ضریب تصحیح برابر است با: در این

푓 = 2500/1000 = 2/5 
푅 = 푅 /푓  
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=اهم  0/96훺/2/5 = 0/38 

متر  30تا  24ول بین متر خاك منطبق است، بسته به قطر آند داراي طاهم سانتی 1000اهم در  38/0طول ستون فعال آند که با 

فوت)  4متر طول (انتیس 122کنیم. آندها داراي کابل را انتخاب میاي اکسید فلزي مخلوط با یک است. در این مثال آند لوله

عداد آندهاي مورد آمپر به ازاي آند است. حداقل ت 8/1اینچ) قطر هستند. محدوده خروجی جریان،  25/0متر (سانتی 64/0و 

 نیاز برابر است با:

N=I /I  
 که در این رابطه:

 حداقل تعداد آندها= 

=I ) آمپر) 32/8جریان کل 

=I ) آمپر بر آند) 8/1ظرفیت یک آند 

N=8/32퐴/1/8퐴   آند = 4/6 

 6/88متر باشد ( 27بایست حدود پنج آند در بستر عمیق ظرفیت کافی را خواهند داشت. ازآنجاکه، طول کل آند فعال می

دهد که در بستر مورد نیاز است. تجربه نشان میمتر زغال کک  4/5متر براي هر  22/1فوت)، این بدان معنی است که یک آند 

متري، حداکثر فاصله میان آندها  22/1فاصله آندهاي اصلی نباید از دو تا سه برابر طول آند فعال بیشتر باشد. براي یک آند 

). افزایش 40/5  - 22/1 متر است ( 18/4متري فعال،  22/1متر نجاوز کند. در این مورد، فاصله میان آندهاي  7/3نباید از 

عدد خواهد بود. حداکثر  6). تعداد آندهاي مورد نیاز 6/27 - 22/1دهد (متر کاهش می 28/3، فاصله را به 6تعداد آندها به 

150mA/f푡)آمپر بر هر مترمربع  6/1بند کربنی نباید از چگالی جریان تخلیه شده از پشت از جداره چاه عمیق بیشتر شود.  (

 اینچ) باشد، مساحت سطح خارجی آند فعال به این میزان خواهد بود: 6متر (سانتی 2/15اگر قطر چاه 

퐴 =πdL 
 که در این رابطه:

 =A بند کربنی (مترمربع)مساحت فصل مشترك خاك/پشت 

 )152/0بند (قطر پشت =

 متر) 27طول آند فعال ( =

퐴 =π × 0/152푚 × 27푚 = 12/9푚 (138/8ft ) 
 با: چگالی جریان برابر است

i=8/32A/12/9푚 = 0/645푚 (59/9mA/ft ) 
 دهد.طراحی آند عمیق را نشان می 25-9شکل 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̷̸̽

 

 

 طراحی آند عمیق 25-9شکل 

 کشی برگشت منفیسیم

2/10( 8 حداقل اندازه سیم به دلایل مکانیکی، مس  × اهم به ازاي هر متر) انتخاب شده است. اگر فاصله  10

اهم مقاومت  074/0و  15/0متر باشد، به ترتیب  35تر متر و از مخازن نزدیک 70سوکننده، مسیر سیم از دو مخزن دورتر از یک

 در مسیرهاي برگشت منفی وجود خواهد داشت.

صورت مساوي بین چهار مخزن ، ممکن است جریان بستر بهبسته به تغییر در مقاومت کف هریک از چهار مخزن به زمین دور

آمپر ظرفیت) کنترل  5ا اهم ب 5/0تقسیم نشود. کنترل توزیع جریان به تنظیم مقاومت چهار مخزن نیاز دارد. مقاومت الکتریکی (

اندازه مناسب  یاز براي تأییدنهاي جریان مورد بایست آزمایشکند. پس از نصب، میصورت کلی فراهم میکافی را به

تر است، به این سوکننده انجام شوند. به طور کلی تنظیم مقاومت در مسیرهاي برگشت منفی براي اهداف آزمایشی مطلوبیک

 یر باز خواهد گشت.هاي برابري از هر یک از مخازن درگترتیب جریان

 های جداره چاه برای حفاظت کاتدی لوله NACEدوره  مثال عملی طراحی 

 های جداره چاهی طراحی لولههامثال

 

 موجود/خورشیدي/بستر سطحی

 شرح
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است حفاظت  یک چاه آب با لوله جداره فولادي و منبع توان بادي در قسمت دوري از یک گاوداري واقع شده است. قرار

اي زیر سامانه حفاظت ههکاتدي براي لوله جداره با استفاده از منبع توان خورشیدي و آند سطحی اعمال شود. با استفاده از داد

 کاتدي را طراحی کنید.

 هاداده

 فوت) 280متر ( 4/85 =عمق چاه

 اینچ) 625/6متر (سانتی 8/16 =قطر (قطر خارجی) 

 فوت) شرایط نیمه خشک 8/32متر ( 1متر به عمق اهم سانتی 1000 ±متر اهم سانتی 35000 =مقاومت خاك 

 روش کار

 جریان مورد نیاز را تخمین بزنید. .1

 طراحی کنید. E log iبستر آزمایشی را براي آزمایش  .2

 فاصله میان آند و چاه را تعیین کنید. .3

 اندازه منبع تغذیه فتوولتائیک را تعیین کنید. .4

 آند مناسب براي منبع توان را طراحی کنید .5

 

 جریان مورد نیاز و محل آند

هاي معمول مورد استفاده خاك مانع استفاده از بسیاري روش اي سازه بهگیري پتانسیل منطقهها، دسترسی کم براي اندازهدر چاه

گیري جریان ترین آزمایش اندازهمعمولاً عملی E log iهاي شود. آزمایشهاي نزدیک سطح زمین میدر خطوط لوله و سازه

ها در پایین گیرياندازههاي عمیق (نفت و گاز) انجام ها است. در چاهمورد نیاز الکتروشیمیایی روزمینی در دسترس براي چاه

سازد. روش کار بسیار پر هزینه است. اما حفره ممکن هستند که تعیین شار جریان کوچک روي لوله جداره چاه را عملی می

هاي روزمینی گیريدر حال حاضر قابل اعتمادترین روش آزمایش حفاظت کاتدي است. در این مورد، استفاده از اندازه

E log i کنیم. ابتدا جریان مورد نیاز بر اساس مساحت براي تعیین جریان مورد نیاز براي حفاظت لوله جداره چاه را انتخاب می

 مترمربع را تخمین بزنید.میکروآمپر بر سانتی 2سطح و 

 مساحت سطح لوله جداره چاه:

퐴 =πdL 
 که در این رابطه:

 اینچ) 625/6متر (سانتی 8/16قطر،  =

 فوت) 280متر (سانتی 8540عمق) لوله جداره، = طول (

=A مترمربع)مساحت (سانتی 

퐴مترمربع         سانتی =π × 16/8cm × 8540cm = 4/51 × 10 

 جریان مورد نیاز را تخمین بزنید:
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I=A 푖 
 که در این رابطه:

 کل جریان مورد نیاز (آمپر)= 

=A ) 4/51مساحت ×  مترمربع)سانتی10

2/0چگالی جریان مورد نیاز ( = ×  مترمربع)آمپر بر سانتی 10

I=4/51آمپر    × 10 cm × 2/0 × 10 A/cm = 0/90 

که به درستی تعریف شده، به تغییر پلاریزاسیون کل از پتانسیل خوردگی طبیعی به  E log iبراي به دست آوردن یک نمودار 

(ثابت تافل) معمولاً حدود  E log iولت نیاز است. شیب نمودار میلی -150تا  -100پتانسیل آزمایشی نهایی، به مقداري بین 

نمودار  E log iیان مورد انتظار در آغاز قسمت آمپر جر %90برابر شدن جریان آزمایش است. اگر  10ولت به ازاي میلی -120

ولت میلی -120بایست پلاریزاسیون اضافی به میزان آمپر) می 0/9باشد، در آن صورت یک دهه (ده برابر شدن) افزایش جریان (

تقریبی بستر  داشته باشیم، مقاومت ولت  100آمپر و  10ایجاد کند. چنانچه منبع توانی که قادر به تولید حداکثر خروجی 

 شود.آزمایشی به این صورت محاسبه می

R=E/I 
 که در این رابطه:

 ولت) 100حداکثر ولتاژ منبع غذایی ( =

 آمپر) 9حداکثر جریان آزمایشی مطلوب ( =

 مقاومت بستر (اهم) =

푅      اهم  = 100/9/0 = 11 

دوایت براي یک الکترود عمودي، مقاومت یک میله به بی هستند. با استفاده از رابطه هاي زمین، آندهاي آزمایشی مناسمیله

 اینچ) برابر است با: 5/0متر ( 27/1فوت) و قطر 5متر ( 53/1طول 

R=
0/005휌

πL
푙푛
8퐿

푑
− 1  

 که در این رابطه:

 متر) 53/1طول میله (= 

 متر) 0127/0قطر میله ( =

= 휌 ) متر)اهم سانتی 3500مقاومت ویژه میانگین 

 مقاومت به زمین دور (اهم) =

=Rاهم        
/ ×

/ ×
푙푛

/ ×

/
− 1 = 21/4 

فوت) از  4/16متر ( 5میله با فاصله  3براي اطمینان از اینکه جریان آزمایشی کافی از منبع توان در دسترس خواهد بود، از 

 و پایین چاه در معرض شیب ولتاژ یکسانی از آند آزمایشی یکدیگر براي آند آزمایشی استفاده کنید. براي اطمینان از اینکه بالا
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، که توسط ورود بایست به اندازه کافی از چاه دور باشد. افزایش پتانسیل زمین در هر نقطه، اند، آند آزمایشی میقرار گرفته

 :377آیدجریان به زمین ایجاد شده است، با استفاده از این رابطه به دست می

퐸 =
0/005Iρ

πL
푙푛
L+(퐿 + 푟 ) /

푟
 

 که در این رابطه:

 جریان منتقل شده (توسط آند) به زمین (آمپر) =

=ρ متر)مقاومت ویژه میانگین زمین (اهم سانتی 

 طول میله زیر زمین (متر) =

 فاصله (متر) از مرکز آند تا نقطه  =

=E  (ولت) نسبت زمین دور افزایش ولتاژ در 

 شود:صورت زیر خلاصه میباشد، رابطه به برابر  10تر از بزرگ اگر 

퐸 =
0/0016Iρ

푟
 

퐸)از این رابطه خلاصه شده مشخص است که افزایش ولتاژ  از منبع جریان (آند) متناسب  rصورت معکوس با فاصله به (

تر نشان داده شده است، براي منبع سطحی (آند) بالاي چاه همواره از پایین آن به آند نزدیک 26-9طور که در شکل است. همان

 تر است.کوتاه 푟همواره از  푟است. به همین دلیل 

 

 چاه -هندسه آند  26-9شکل 

 درجه باشد. 휃  ،60اگر زاویه 

푟فوت) متر  162( = 85/4푚/ 푡푎푛 6 0° = 49/3 

                                                           
3 7 7. Corrosion Handbook, H.H. Uhlig, Editor, 1984, p. 941. John Wiley & Sons, Inc., New York. 
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푟فوت) متر     323( = 85/4푚/ 푠푖푛 6 0° = 98/6 

د آزمایشی سطحی با متر، افزایش ولتاژ در بالاي چاه به ازاي هر آمپر جریان از تک آناهم سانتی 3500در خاك با مقاومت 

 متر از چاه به این صورت است: 3/49فاصله 

퐸 =
0/0016Iρ

푟
 

 که در این رابطه:

 آمپر) 1جریان ( =

=ρ ) متر) اهم سانتی 3500مقاومت ویژه میانگین 

 متر) 3/49فاصله از آند ( =

=Ert (ولت) افزایش ولتاژ در بالاي چاه 

퐸rtولت به ازاي هر آمپر        = 0/0016 × 3500/49/3 = 0/114 

 متر از آند آزمایشی برابر است با: 6/98افزایش ولتاژ در پایین چاه با فاصله 

퐸rb       ولت به ازاي هر آمپر    = 0016 × 3500/89/6 = 0/057 

 تفاوت میان تغییر پتانسیل بالا و پایین چاه به زمین برابر است با:

퐸rt − 퐸rb = 0/114V/A − 0/057V/A = 0/057V/A 
مشاهده کنید). با  اهم است (محاسبات بالا را 21دانیم که یک تک میله آزمایشی، داراي مقاومتی به زمین دور در حدود می

 آمپر، افزایش ولتاژ آند برابر خواهد بود با: 1جریان افزایش 

E=IR 
 که در این رابطه:

 آمپر 1 =

 اهم) 21مقاومت آند به زمین دور ( =

 ولتاژ میان آند و زمین دور (ولت) =

E=1퐴ولت        × 21훺 = 21 

فزایش ولتاژ آند به امعرض درصدي از ولت بر آمپر باشد، در این صورت بالاي چاه در  114/0اگر افزایش ولتاژ در بالاي چاه 

 این میزان است.

%V =Ert/E × 100 

فوت) است. نرخ افزایش  164متر ( 50شیب ولتاژ احاطه کننده آند آزمایشی با فاصله  5/99به بیان دیگر چاه تقریباً بیرون از %

توان گیري شده است را میمین دور اندازهزبه  ) از آند عمودي، نسبت به افزایش ولتاژ آند که نسبتاي با فاصله (ولتاژ در نقطه

 ) آمپر تخمین زد:با استفاده از معادله نرخ افزایش ولتاژ در (

퐸 =
0/005Iρ

πL
푙푛
L+(퐿 + 푟 ) /

푟
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 آمپر ضرب کنید: براي یک آند عمودي، رابطه دوایت را در 

E=IR=I
0/005Iρ

πL
푙푛
8퐿

푑
− 1  

 دهد:ها نتیجه میانجام تقسیم

퐸

IR
=
푙푛
L+(퐿 + 푟 ) /

푟

푙푛
8퐿
푑
− 1

 

V%)بنابراین درصد افزایش ولتاژ آند کل   بالاي زمین دور برابر است با: در نقطه  (

%V =
퐸

IR
100% =

푙푛
L+(퐿 + 푟 ) /

푟

푙푛
8퐿
푑
− 1

100% 

 که در این رابطه:

=%V  درصد افزایش ولتاژ بالاي زمین دور در نقطه 

=E  متر از آند (ولت) افزایش ولتاژ در فاصله 

 افزایش ولتاژ آند به زمین دور (ولت) =

 طول آند (متر) =

 قطر آند (متر) =

 ها:اي با این دادهبراي این آند با استفاده از تک آند میله

 آمپر 1 =

 متر 53/1 =

 متر) 0127/0متر (سانتی 27/1 =

 متر 50 =

%V =
푙푛
1/53m+((1/53푚) + (50푚) ) /

50푚

푙푛
8 × 1/53
0/0127푚

− 1
100% = 0/52% 

نسبی یک » دوري«نی از دهد تا تخمیلازم به ذکر است که این رابطه از مقاومت ویژه و جریان مستقل است. این رابطه اجازه می

 هاي منطقه انجام شود.آند نسبت به سازه

آرایه آند آزمایشی است. حداقل جریان از پلاریزاسیون چاه، در پاسخ به جریان اعمالی بین چاه و  E log iنمودار   27-9شکل 

آمپر طراحی شود.  1آمپر است. سامانه باید براي تأمین حدود  70/0نشان داده شده مورد نیاز براي کنترل خوردگی حدود 

تر آسان (Vout%)بیرونی است تا درونی  گاهی اوقات در نظر گرفتن اینکه چه درصدي از افزایش ولتاژ کل آند در نقطه 
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V%) بایست درصد افزایش ولتاژ در این مورد می است. در را از درصد افزایش کل به زمین دور که صددرصد است،  (

 کم کنیم.

 %Vout =%100−
Er
IR
%100 =%100−

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛ln

L+ L2+ r2
0.5

r

ln 8L
d
−1

100%

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 

 

 نمودار  27-9شکل 

 تعیین اندازه منبع توان خورشیدي

تشعشع  نمایند تا به محاسبه اندازه منبع توان کمک کنند.طراحی را فراهم میهاي خورشیدي معمولاً اطلاعات هاي آرایهسازنده

کند. انرژي خورشیدي با استفاده از صفحات خورشیدي به الکتریسیته خورشید با منطقه روي زمین، آب و هوا و فصول تغییر می

هاي با قابلیت پر شدن مجدد، ر باتريولید شده در زمان تابش خورشید بر روي صفحات دتشود. نیروي الکتریکی تبدیل می

شود، عنوان محل ذخیره در زمانی که توان با نرخ ثابت به سامانه کنترل حفاظت کاتدي منتقل میها بهشود. باتريذخیره می

به این  ایدبآمپر طراحی کنیم، ولتاژ منبع توان  1اهم و ظرفیت جریان  10کنند. چنانچه آندهاي دائمی را براي مقاومت عمل می

 میزان باشد:

E=I(푅 +R +Rck)+E  

 که در این رابطه:
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 آمپر 1 =

=R 10 اهم 

=R  اهم تخمین زده شده است) 5/0مقاومت چاه به زمین (از رابطه دوایت 

=Rck ) اهم تخمین زده شده است) 1مقاومت سیم و مدار منبع تغذیه 

=E ) ولت) 2ولتاژ برگشتی پلاریزه شده بین آند و سازه 

 حداقل ولتاژ حروجی مورد نیاز از منبع تغذیه =

E=1퐴(10훺ولت       + 0/5훺 + 1훺) + 2푉 = (1퐴 × 11/5훺) + 2푉 = 13/5 

 ولت اسمی کافی خواهد بود. 12سامانه 

 P=EIنرخ توان:

 که در این رابطه:

 ولت) 12ولتاژ خروجی ( =

 آمپر) 1جریان ( =

 وات= 

P=12푉وات      × 1퐴 = 12 

 انرژي مورد نیاز:

E=Pt 
 که در این رابطه:

 وات) 12توان ( =

 ساعت / روز) 24ساعت / روز (= 

 وات ساعت از انرژي بر روز =

E=12푊)       وات ساعت بر روز ( × 24hrs/day 

مستان) در محل باشد. از انرژي ورودي در بدترین شرایط (زبایست قادر به تأمین حداقل این میزبان سامانه توان خورشیدي می

-ود. اطلاعاتی که میبایست تأمین شهاي انرژي موجود، میظرفیت باتري کافی براي رساندن به میانگین (لازم) در اثر نوسان

 شود:بایست به سازنده واحد توان خورشیدي داده شود، شامل این موارد می

 نوع سامانه (حفاظت کاتدي) .1

 منطقه جغرافیایی (طول و عرض جغرافیایی) .2

 ولت) 12ولتاژ سامانه ( .3

 آمپر) 1تخلیه جریان ( .4

 گراد و فارنهایت)دماهاي مورد انتظار در محیط (درجه سانتی .5

 ترین مورد براي منطقه)درپی بدون خورشید (بدتخمینی از تعداد روزهاي پی .6
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 شرایط کاري خاص غیرمعمول .7

 بستر

 3متر (سانتی 62/7طر قکنیم. آندهاي داراي بندي شده را براي بستر انتخاب میآندهاي گرافیت از پیش بستهبراي این پروژه، 

فوت) قرار داده  7متر ( 12/2اینچ) و طول  8متر (سانتی 20فوت) هستند که در استوانه فولادي با قطر  5متر ( 52/1اینچ) و طول 

اك نیمه خشک است. با اند. گرافیت ماده آند خوبی براي شرایط خبندي شدهی بستهبند کربناند. استوانه از پیش با پشتشده

 استفاده از رابطه دوایت براي آند عمودي:

R=
0/005휌

πL
푙푛
8퐿

푑
− 1  

 که در این رابطه:

= 휌 ) متر)اهم سانتی 3500مقاومت ویژه خاك 

 متر) 13/2طول کلی آند ( =

 متر) 2قطر خارجی آند ( =

푅اهم        = (2/62훺)(3/445) = 9/03 

ند اصلی در آاهم موردنظر کمتر است، یک آند هدایت ضروري را خواهد داشت. چگالی جریان از  10ازآنجاکه، نتیجه از 

 یک آمپر برابر است با:

푖 =I/(πdL) 
 که در این رابطه: 

 آمپر) 1خروجی جریان ( =

 متر)سانتی 62/7قطر آند گرافیت ( =

 متر)سانتی 152طول آند ( =

=i متر مربعچگالی جریان آند، آمپر بر سانتی 

푖 = 1퐴/(휋 × 7/62cm × 152cm) = 1퐴/3639푚 = 0/000275퐴/푚  
 

توصیه شده توسط سازنده براي آندهاي گرافیت، کمتر است؛  0/001퐴/푚این چگالی جریان به اندازه کافی از حداکثر 

 اي تقریباً برابر با فاصله آند آزمایشی از چاه قرار داده شود.در فاصلهبایست بنابراین بستر با یک آند مناسب است. آند می

 سوکننده/آند عمیقموجود/یک

 شرح

ها به یکدیگر اند. سر چاههاي دیگر قرار گرفتهها، با فاصله از سازهگروهی متشکل از سه چاه نفت در منطقه وسیعی از چاه

ها از یکدیگر و از خطوط شوند. هریک از چاهزیر زمین از هم دور میمتري) و در  30نزدیک هستند (با فاصله حدوداً 

هاي جریان مورد نیاز براي حفاظت اند. آزمایشکنند، جداسازي شدهآوري که نفت خام را به خطوط لوله منتقل میجمع
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موضعی در توزیع جریان نزدیک  اند. براي اطمینان از این که اغتشاشانجام شده E log iهاي ها با استفاده از روشکاتدي چاه

 300ها تأثیر بسیار نداشته، الکترود مرجع (نیم پیل مس/سولفات مس) در روي زمین با فاصله حدوداً گیريها بر اندازهسر چاه

ین هاي جداره چاه، بنشان دادند که جریان مورد نیاز براي لوله E log iهاي ترین چاه قرار داده شد. آزمایشمتري از نزدیک

آمپر را فرض خواهد کرد با  36آمپر براي هر چاه یا جریان طراحی کل  12آمپر به ازاي هر چاه است. این طراحی  10تا  8

سوکننده براي این میدان چاه هایی که در زیر آورده شده، یک سامانه حفاظت کاتدي آند عمیق با منبع یکاستفاده از داده

 آوري داراي پوشش خوب و مقدار ناچیزي فلز بدون پوشش هستند.ه جمعطراحی کنید. تصور کنید که خطوط لول

 هاداده

 فوت) 60000متر ( 1829عمق لوله جداره: 

 اینچ) 9متر (سانتی 23قطر لوله جداره: 

 متراهم سانتی 4000 =فوت)  1640متر ( 5000مقاومت ویژه میانگین خاك از سطح زمین تا عمق 

 متراهم سانتی 10000تا  400 =ده چاه هاي ویژه ثبت شمحدود مقاومت

 سال 20 =طول عمر 

 فوت) از بالاي آند قرار است غلاف شود. 20متر ( 6

 روش کار

 یک آند عمیق براي دستیابی به جریان تخمین زده شده و عمر مورد انتظار طراحی کنید. -1

 فاصله مورد نیاز بین آند و سر چاه براي توزیع جریان مناسب را تعیین کنید. -2

 سوکننده مورد نیاز را تعیین کنید.یک -3

 طراحی آند

 کنیم.خاب میعنوان آند اصلی انتاي آهن پر سیلیسیم را بهبراي این طراحی آندهاي لوله

 وزن ماده آند مورد نیاز برابر است با:

푊 =C tI/f  
 که در این رابطه:

=C  نرخ مصرف(0/227kg/A-yr) 

 سال) 20عمر طراحی ( =

 آمپر) 36جریان میانگین مورد نیاز در عمر طراحی ( =

=f ) 75/0ضریب کارایی در کک( 

=W (کیلوگرم) وزن کل ماده آند مورد نیاز 

푊 = (0/227kg/A-yr) × 20yr × 36퐴/0/75 = 218 
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و اندازه معقول  با وزن اي بلند معمولاي استاندارد براي این طراحی انتخاب کنید. یک آند لولهیک آند آهن پر سیلیسیم لوله

اینچ) طول  84متر ( 13/2اینچ) قطر و  656/2متر (سانتی 75/6پوند)،  36کیلوگرم ( 6/28براي کاربرد آند عمیق داراي وزن 

 است. تعداد مورد نیاز این آندها براي تأمین وزن ضروري ماده برابر است با:

N=W /W  
 که در این رابطه:

=W ) کیلوگرم) 218وزن کل ماده آند مورد نیاز 

=W ) کیلوگرم) 6/28وزن یک آند 

 تعداد آند مورد نیاز =

N=218kg/28/6kgآند        = 7/6 = 8 

5آندهاي آهن پر سیلیسیم درصورتیکه چگالی جریان کمتر یا مساوي  × 0/5)مترمربع آمپر بر سانتی 10 × A/f푡 ) 

 آند پر سیلیسیم برابر است با: 8بایست نرخ مصرف طراحی را برآورده کنند. مساحت سطح کل آند براي باشد، می

퐴 =NπdL  
 که در این رابطه:

 تعداد آندها =

 اینچ) 656/2متر (سانتی 75/6قطر آند،  =

 اینچ) 84متر (سانتی 213طول آند،  =

퐴مترمربع        سانتی = 8휋(6/75cm)(213cm) = 36134 

 چگالی جریان میانگین برابر است با:

푖 =I=퐴  
 که در این رابطه:

 آمپر) 36جریان کل ( =

= 퐴 ) مترمربع)سانتی 36134مساحت سطح آند 

=i مترمربعچگالی جریان آند برحسب آمپر بر سانتی 

푖مترمربع      آمپر بر سانتی = 36퐴/36134cm = 9/96 × 10 

بایست دو برابر شود. پیشنهاد شده تا قسمت جریان تقریباً دو برابر مقدار ارزیابی شده است؛ بنابراین تعداد آندها میاین چگالی 

بند کربنی پر شود. حداکثر چگالی جریان تخلیه در سطح مشترك کربن و زمین در سامانه آند عمیق فعال آند عمیق با پشت

0/150A/ft)مترمربع آمپر بر سانتی 6/1بایست در تقریباً می محدود شود تا از تولید بیش از حد گاز یا خشک شدن  (

 بایست به این میزان باشد:جلوگیري شود. براي دستبابی به این حد، مساحت سطح خارجی ستون کک می

퐴sc=I /i  
 که در این رابطه:
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=I ) آمپر) 36جریان کل 

=i ) آمپر بر مترمربع) 6/1چگالی جریان مجاز 

퐴sc (مترمربع) مساحت سطح خارجی ستون کک 
Asc= 36A/1.6 A/mمترمربع           = 22.5 

 بایست این مقدار باشد.متر باشد، طول ستون کک میسانتی 20چنانچه قطر اسمی حفره آند 

L=Asc/πd 
 که در این رابطه:

=Asc ) مترمربع) 5/22مساحت سطح ستون کک 

 متر) 20/0قطر ستون ( =

Lمتر          = 22.5m /0.628m = 35.8(117 ) 

 اینچ). 12متر (سانتی 5/30براي قطر حفره 

Lمتر          = 22.5m /0.958m = 35.5 

 آند این میزان خواهد بود: 16اینچ)، فاصله میان  12متر (سانتی 5/30با استفاده از ستون کک با قطر 

Sمتر           = 23.5m/16 = 1.5 

 آند این میزان خواهد بود: 16اینچ)، فاصله میان  8متر (سانتی 20ا قطر با استفاده از ستون کک ب

Sمتر        = 35.8m/16 = 2.2 

 ها، راه حل زیر ممکن است بهتر باشد:شناسی و هزینهبسته به زمین

 فوت) طول ستون کک. 59(متر  18اینچ) و  8متر (سانتی 20دو آند عمیق با قطر 

 ن پر سیلیسیم خواهند داشت:آند آه 8هریک از آندهاي عمیق، 

Sفاصله میان آندها به متر     = 18m/8 = (7.4 ) 

 مترمربع). 5/22طح خارجی ستون کک یکسان هستند (سها داراي مساحت هر دوي این راه حل

 آزمایش دوري آندها

متر و قطر  8/35طول  آندهایی باو در زیر براي  اي هستند که قبلاً استخراج شدهنمودارهایی از رابطه  30-9تا  28-9هاي شکل

 متر داده شده است.سانتی 20متر و قطر  18متر و طول سانتی 5/30متر و قطر  5/23متر، طول سانتی 2

 %Vout =%100−
Er
IR
%100 =%100−

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛ln

L+ L2+ r2
0.5

r

ln 8L
d
−1

100%

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 

 که در این رابطه:
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 خارجی است. درصد افزایش ولتاژ که  %=

=E  متر از آند افزایش ولتاژ در فاصله 

 گیري شده است.آمپر اندازه ولتاژ آند که نسبت به زمین دور در جریان  =

 طول آند زیر سطح (متر) =

 قطر آند (متر) =

 گیريفاصله از آند (متر) تا نقطه اندازه =

بایست به انداره کافی از گیرد، آند میولتاژ آند قرار نمیدرصد شیب  5ها در معرض بیش از براي اطمینان از این که بالاي چاه

کک است. براس  درصد آند قرار گیرد. دوري تابعی از طول و قطر ستون 95سر چاه دور باشد به نحوي که سر چاه خارج از 

        جدولگیرد. یمتري آند قرار م 120رصد در حدود د 95)، نقطه 4-6متر (جدول سانتی 20متر و قطر  8/35ستونی با طول 

 کند.گرفته شده را خلاصه می  30-9تا  28-9 يهاشکل درصد که از 95هاي شیب داده 9-11

 

 مترسانتی 20متر و قطر  8/35دوري آند با طول  28-9 شکل
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 مترسانتی 30متر و قطر  5/23دوري آند با طول  29-9شکل 

 

 مترسانتی 20متر و قطر  18دوري آند با طول  30-9شکل 

 دوري نسبی آند 11-9جدول 

درصد فاصله شیب ولتاژ  95 طول آند قطر آند مرجع

 آند به چاه

 مقاومت تقریبی

 اهم cm In M Ft m ft شکل

13-13 20 8 8/35 117 120 394 11/1 

14-13 5/30 12 5/23 77 85 279 47/1 

15-13 20 8 18 59 70 230 97/1 

99/0        
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        آند) 2(
 

تر) و ممکن آند پایین از سه حالت در نظر گرفته شده، دو آند عمیق کمترین توان کاري را نیاز خواهند داشت (به دلیل مقاومت

-9 و 31-9 يهاشکلطور که در آند عمیق، همان 2است در عمر طراحی سامانه، قابل اعتمادترین باشند. ما استفاده از سامانه 

 کنیم.نشان داده شده است را انتخاب می  32

 

 بایست در اکثر موارد ارزیابی کرد شامل:عوامل دیگري که می

 ست بر حفاري و کارایی آندها تأثیر بگذارد.اشناسی زیر خاك که ممکن زمین .1

 هاي نسبی حفاري، شامل قطر و عمق حفره.هزینه .2

 جاده دسترسی براي آند. .3

 سوکننده مورد نیازیکولتاژ 

 شود.اکنون مقاومت مدار براي هریک از آندهاي عمیق محاسبه می

푅 =R +R +R +R  
 که در این رابطه:

=R مقاومت آند به زمین دور 

=R مقاومت سیم 

=R مقاومت اجزاي داخلی ناشناخته 

=R مقاومت کاتد (چاه) به زمین دور 

=R مقاومت مدار کل 

 

 طراحی آند 31-9شکل 
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 مقاومت آند بر اساس رابطه دوایت به این صورت است:

R=
0/005휌

πL
푙푛
8퐿

푑
− 1  

 که در این رابطه:

= 휌 4000 متراهم سانتی 

 متر 18 =

 متر 2/0 =

푅اهم                = (0/354훺)(5/579) = 1/973 

푅      اهم       = 1/973 

 

 قرارگیري آند 32-9شکل 

2/099( 8 اگر از سیم مسی شماره  ×  اهم بر متر) براي تمام آندها استفاده شود:10

푅 = 푅 + 푅 + 푅  
 که در این رابطه:

= 푅  سیم موازي به پایین حفره به هر یک از آندهاي آهن پرسیلیسیم. 8مقاومت معادل 
RL

8
= 푅  
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2/099مقاومت سیم ( = ×  اهم بر متر) 10

 متر) 27سیم تغذیه ( 8طول میانگین  =

7/08 × 10 푅 اهم 

= 푅 سوکنندهمقاومت سیم بین آند عمیق و یک 

RL = 푅  
2/099مقاومت سیم ( = ×  اهم بر متر) 10

 متر) 70سوکننده (طول سیم از آند تا یک =

푅اهم            = 2/099 × 10 × 70 = 0/147 

= 푅 سوکننده و چاه نفتمقاومت سیم بین یک 

푅 =RL 
2/099مقاومت سیم ( = ×  اهم بر متر) 10

 متر) 20سوکننده و چاه نفت (تقریباً طول سیم میان یک =

푅اهم      = 2/099 × 10 × 20 = 0/042 

푅اهم    = 0/007 + 0/147 + 0/042 = 0/196 

 فرضی

 فرضی

 کند)اهم تعیین می 05/0(رابطه دوایت مقاومت را کمتر از  

푅اهم      = 1/973 + 0/196 + 0/500 + 0/100 = 2/769 

 حداکثر شار جریان طراحی در هر یک از مدارهاي آند عمیق برابر است با:

I=I /2 
 که در این رابطه:

=I ) آمپر) 36جریان طراحی کل 

 = جریان یک آند عمیق (آمپر)

I=36퐴/2آمپر     = 18 

 سوکننده:ولتاژ یک

E=IR+E  
 که در این رابطه:

 آمپر) 18جریان تک آند عمیق معمول ( =

 اهم) 769/2مقاومت مدار آند عمیق معمول ( =

=E  2 (ولتاژ برگشتی پلاریزه شده @ ( 

E=18퐴ولت        × 2/769훺 + 2푉 = 51/8 
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ولت ظرفیت، خروجی کافی براي سامانه را فراهم خواهد کرد. با در نظر  60آمپر و  40اي استاندارد با حداقل سوکنندهیک

سوکننده اي با استفاده از یکسه فاز موجود باشد، کارایی به طور قابل ملاحظه گرفتن توان مورد نیاز این سامانه، چنانچه برق 

 سه فاز بهبود خواهد یافت.

 لاصهخ

 شود:سازي زیرزمینی که شامل این مشخصات می. مثالی از طراحی حفاظت کاتدي براي مخازن ذخیره1

 کشیپوشش محافظ روي مخازن و لوله 

 هاي متصل به زمینجداسازي الکتریکی از سازه 

 منبع جریان آند فداشونده 

 شخصات است:شامل این مسازي روزمینی جدید که . مثالی از طراحی حفاظت کاتدي مخزن ذخیره2

 پوشش محافظ ناچیز روي مخازن 

 هاي متصل به زمینجداسازي الکتریکی از سازه 

 سوکنندهسامانه آند اعمال جریان با منبع توان یک 

 سازي روزمینی جدید که شامل این مشخصات است:. مثالی از طراحی حفاظت کاتدي یک مخزن ذخیره3

 هاي کفساخت جدید بدون پوشش محافظ روي ورق 

 غشا محدودکننده عایق الکتریکی ثانویه 

 هاي کفآند نوع نواري و توزیع شده زیر ورق 

 منبع توان اعمال جریان 

 شود:سازي روزمینی موجود که شامل مشخصات زیر می. مثالی از طراحی حفاظت کاتدي مخزن ذخیره4

 محوطه مخازن موجود 

 بدون محدودکننده ثانویه عایق الکتریکی 

  سوکننده و آند عمیقکاتدي با استفاده از یکحفاظت 

 کنترل مدار برگشتی توزیع جریان به کف هر یک از مخازن 

 . مثالی از طراحی حفاظت کاتدي براي لوله جداره چاه آب کم عمق با استفاده از منبع توان خورشیدي5

 ریانجاز آندهاي عمیق اعمال  هاي نفت با استفاده. مثالی از طراحی حفاظت کاتدي براي گروه کوچکی از چاه6
 
 
 

 های دریایی و دور از ساحلبرای حفاظت کاتدی سازه NACEدوره  مثال عملی طراحی 

 های طراحی برای کاربردهای دریایی و دور از ساحلمثال

 

 هاي طراحی حفاظت کاتدي خطوط لوله دریاییمثال
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 روي/378جدید/دستبندي

 توصیف

دف، طراحی اینچ)، باید نصب شود. ه 20( 8/50شده از خطوط لوله دریایی به قطر متري عایق الکتریکی  1525یک بخش 

 سامانه حفاظت کاتدي براي خط لوله با استفاده از آندهاي فداشونده روي از نوع دستبندي است.

 هاداده

 هاي مورد نیاز براي طراحی در زیر آمده است:داده

 فوت) 4/98متر ( 30عمق متوسط آب: 

 فوت) 5000متر ( 1525لوله: طول خط 

 اینچ) 20متر (سانتی 8/50قطر لوله: 

 کلاس لوله: 

 اینچ) 500/0متر (سانتی 27/1ضخامت جداره لوله: 

6/800مقاومت خطی:  × 2/073اهم بر متر ( 10 ×  اهم بر فوت) 10

 تخریب پوشش %3الکتریک: چسب دي -پوشش

 مترتیاهم سان 300گل کف دریا با مقاومت  %20متر، اهم سانتی 30مقاومت آب دریا با  %80محیط اطراف لوله: 

 سال 20طول عمر طراحی: 

 ملزومات جریان طراحی:

 مترمیکروآمپر بر سانتی 5/6آب دریا: 

 مترمربعمیکروآمپر بر سانتی 2/2گل: 

 )جنس آند: روي (

 ساعت/پوند) -آمپر 360اعت/کیلوگرم (س -آمپر 738طرفیت جریان: 

 پوند/آمپر. سال) 24ال (س -کیلوگرم/ آمپر 9/11نرخ مصرف: 

 9/0ضریب کاربردي: 

 لت نسبت به نقره/کلرید نقرهو -0/1پتانسیل خوردگی در آب دریا: 

 پوند) 518کیلوگرم ( 235وزن آند دستبندي: 

 محاسبات

 تخمین مساحت در معرض محیط لوله

퐴 =πIL×%bare 
 

                                                           
3 7 8 - Bracelet 
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طول خط لوله  متر)، سانتی 8/50قطر لوله ( مترمربع)، لز قرار گرفته در معرض محیط (برحسب سانتیکل مساحت ف 퐴که 

 ) است. بنابراین:%3کسري از فلز که در معرض محیط قرار گرفته ( متر، سانتی 152500

퐴 =π×0/508푚 × 1525푚 × 0/03 = 73푚 (786ft ) 
 برابر است با:مساحت فولاد بدون پوشش در معرض آب دریا 

퐴sw = 73푚 × 0/8 = 58/4푚 (629ft ) 
 مساحت فولاد بدون پوشش در معرض گل برابر است با:

퐴 = 73푚 × 0/2 = 14/6푚 (157ft ) 
 تخمین جریان مورد نیاز حفاظت کاتدي

 آب دریا

퐼sw=Asw.isw 
5/84مساحت فولاد قرار گرفته در معرض آب دریا ( 퐴swجریان مورد نیاز در آب دریا (برحسب آمپر)،  퐼swکه  × 10 

6/5چگالی جریان مورد نیاز در آب دریا ( 푖swمتر مربع) و سانتی ×  مترمربع) هستند. بنابراین:آمپر بر سانتی 10

 

 گل و لاي 

퐼 =A .i  

1/46مساحت فولاد قرار گرفته در معرض گل ( 퐴جریان مورد نیاز در گل (برحسب آمپر)،  퐼که  × متر سانتی 10

2/2چگالی جریان مورد نیاز در گل ( 푖مربع) و  ×  مترمربع) است. بنابراین:آمپر بر سانتی 10

퐼 = 1/46 × 10 cm × 2/2 × 10 A/cm = 0/32퐴 

 کل جریان مورد نیاز
I=Isw + 퐼 = 3/80 + 0/32 = 4/12퐴 

 ظرفیت مورد نیاز براي آند
퐶 =I.t 

 سال) است. بنابراین: 20طول عمر مورد انتظار ( آمپر) و  12/4جریان ( سال)،  -ظرفیت الکتروشیمیایی (آمپر 퐶که 

퐶 = 4/12퐴 × 20yr = 82/4A.yr 
 وزن آندهاي روي مورد نیاز

W=
퐶 .C

푓
 

 9/11نرخ مصرف روي در آب دریا ( 퐶آمپر، سال)،  4/82ظرفیت مورد نیاز ( 퐶وزن آند (برحسب کیلوگرم)،  که 

 ) است. بنابراین:9/0ظرفیت کاربردي ( 푓سال) و  -کیلوگرم/ آمپر

W=
82/4 × 11/9

0/9
= 1090kg 

 تعداد آندهاي مورد نیاز
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N=
푊

푊
 

 کیلوگرم) است. بنابراین: 235وزن هرکدام از آندها ( 푊کیلوگرم) و  1090وزن آندهاي روي ( که 

N=
1090

235
= 4.64 

متر از لوله مورد نیاز  305آند براي کل خط لوله یا یک آند براي هر  5است، بنابراین تعداد  5ترین عدد به عدد بالا، نزدیک

 شوند.متري از آنها نصب می 305متري از دو انتهاي خط و بقیه با فاصله  5/152است. دو آند، در 

 میرایی

تواند عامل مهمی در طراحی هاي داراي هدایت بالا (مانند آب دریا)، میرایی میمحیطشود. در اکنون احتمال میرایی بررسی می

اي یک الکترود حفاظت کاتدي باشد. مقاومت خط لوله بدون پوشش با ابعاد داده شده در این مثال، توسط رابطه دوایت بر

% قطر لوله باشد تا 3در معادله دوایت باید سطح لوله بدون پوشش است. عدد قطر  %3شود. ازآنجاکه فقط افقی تخمین زده می

 دار از لوله نسبت به زمین به دست آید:مقاومت بخش پوشش

푅 =
0/005휌

πL
푙푛
4퐿

푑
+ 푙푛

퐿

ℎ
− 2 +

2ℎ

퐿
 

قطر تصحیح شده لوله برابر  متر،  1525طول خط لوله برابر با  متر، اهم سانتی 30مقاومت محیط برابر با  휌که در این رابطه 

0/03با  ×  متر است. بنابراین:  30عمق خط لوله برابر با  متر و  0/508

푅 =
0/005 × 30

휋 × 1525
푙푛
4 × 1525

0/01524
+ 푙푛

1525

30
− 2 +

2 × 30

1520
= 4/65 × 10 ohms 

4/65مقاومت  × عنوان طول واحد و تقسیم متر به 1زیمنس است. با انتخاب  2148صورت هدایت برابر با اهم، به 10

 آید:هاي واحد، هدایت در طول واحد به دست میتعداد کل طولکردن هدایت خط لوله بر 

푔 =
2148푆

1525푚
= 1/41 S/m 

و  12-9 جدولهاي لوله فولادي از ادهو د 33-9 شکل، مدار معادل 34-9 شکلهاي میرایی ارائه شده در با استفاده از رابطه

 شود.، ثابت میرایی و مقاومت مشخصه محاسبه می13-9
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 دیاگرام مداري در مکان اتصال آند 33-9شکل 

α=(r.g) /  
푅 = (r/g) /  

6/8مقاومت لوله در طول واحد ( که  × زیمنس بر متر) است،  41/1هدایت لوله در واحد طول ( اهم بر متر) و   10

 بنابراین:

훼 = 6/8 × 10 훺 × 1/41푆() /  

푅 =
6/8 × 10 훺

1/41푆
() / ohm  

مت در یک جهت از آند به ، امکان محاسبه مقاو34-9 شکلدر  5کنیم. معادله را بررسی میوضعیت آند وسطی در خانه لوله 

 کند.بعد را فراهم می

 هاي لوله فولادي براي محاسبات خوردگی)هاي مقاومت لوله (دادهداده 12-9جدول 

 ت ویژه فولادمقاوم =                          
                 

 
 اندازه اسمی  قطر خارجی ضخامت دیواره وزن مقاومت خطی

در هر  اهم بر متر اهم بر متر

متر 

 کیلوگرم

در هر 

 فوت پوند

سانتی 

 متر

سانتی  اینچ

 متر

شماره  اینچ

 برنامه

 سانتی

 متر

 اینچ

6.562E-05 2.001E-05 4.90 10.79 0.602 0.237 11.4 4.500 40 10 4 

5.493E-05 1.675E-05 5.85 12.89 0.476 0.188 16.8 6.625  15 6 

4.731E-05 1.442E-05 6.80 14.97 0.556 0.219 16.8 6.625  15 6 

4.160E-05 1.268E-05 7.73 17.02 0.635 0.250 16.8 6.625  15 6 

3.732E-05 1.138E-05 8.62 18.98 0.711 0.280 16.8 6.625 40 15 6 

2.478E-05 7.556E-06 12.97 28.58 1.097 0.432 16.8 6.625 80 15 6 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̹̺̽

 

1.946E-05 5.932E-06 16.52 36.40 1.427 0.562 16.8 6.625 120 15 6 

3.167E-05 9.654E-06 10.15 22.37 0.635 0.250 21.9 8.625 20 20 8 

2.867E-05 8.742E-06 11.21 24.70 0.704 0.277 21.9 8.625 30 20 8 

2.480E-05 7.561E-06 12.97 28.56 0.818 0.322 21.9 8.625 40 20 8 

1.987E-05 6.058E-06 16.18 35.64 1.031 0.406 21.9 8.625 60 20 8 

2.526E-05 7.701E-06 12.73 28.04 0.635 0.250 27.3 10.750 20 25 10 

2.068E-05 6.305E-06 15.55 34.25 0.780 0.307 27.3 10.750 30 25 10 

1.749E05 5.333E-06 18.38 40.49 0.927 0.365 27.3 10.750 40 25 10 

1.294E-05 3.944E-06 24.85 54.74 1.270 0.500 27.3 10.750 60 25 10 

2.122E-05 6.468E-06 15.15 33.38 0.635 0.250 32.4 12.750 20 30 12 

1.618E-05 4.932E-06 19.88 43.78 0.838 0.330 32.4 12.750 30 30 12 

1.429E-05 4.356E-06 22.51 49.57 0.953 0.375 32.4 12.750  30 12 

1.323E-05 4.033E-06 24.30 53.53 1.031 0.406 32.4 12.750 40 30 12 

1.082E-05 3.300E-06 29.70 65.43 1.270 0.500 32.4 12.750  30 12 

1.929E-05 5.880E-06 16.67 36.72 0.635 0.250 35.6 14.00 10 36 14 

1.552E-05 4.733E-06 20.71 45.62 0.792 0.312 35.6 14.00 20 36 14 

1.298E-05 3.956E-06 24.78 54.58 0.953 0.375 35.6 14.00 30 36 14 

1.684E-05 5.134E-06 19.10 42.06 0.635 0.250 40.6 16.00 10 41 16 

1.355E-05 4.130E-06 23.74 52.28 0.792 0.312 40.6 16.00 20 41 16 

1.132E-05 3.450E-06 28.42 62.59 0.953 0.375 40.6 16.00 30 41 16 

8.555E-06 2.608E-06 37.58 82.78 1.270 0.500 40.6 16.00 40 41 16 

푅so=R .coth(αx) 
 

2/2)مقاومت مشخصه  푅که  × 10 ) ،a  3/1)ثابت میرایی × 10 هاي واحد بین انتهایی خط و تعداد طول ، (

 طول واحد) است، بنابراین: 5/762( 2تقسیم بر  1525موقعیت آند: 

푅so = 2/2 × 10 coth(3/1 × 10 × 762/5) = 2/24 × 10 ohm 

)، این خط %2(با اختلاف  یار نزدیک به مقاومت مشخصه استسمت یک جهت، بسازآنجاکه مقاومت ورودي در مرکز خط به

اشد. ساز بتواند مسئلهشود که میرایی میبینی میدر هر دو جهت از مرکز خط، از لحاظ الکتریکی طولانی است. بنابراین پیش

متر دارد. سانتی 30ع اي با شعاهاي مناسبی قرار داده شوند. آند دستبندي، شباهت زیادي به کرهمگر اینکه آندها در فاصله

 مت یک کره نسبت به زمین دور برابر است با:مقاو

푅 =
휌

4πr
 

مقاومت آند نسبت به زمین دور (برحسب اهم)  푅متر) و سانتی 30شعاع کره ( متر)، اهم سانتی 30مقاومت محیط ( 휌که 

 است. بنابراین:

푅 =
30 ohm.cm

4휋 × 30cm
= 0/08ohm 
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ولت (پتانسیل آند منهاي پتانسیل فولاد نسبت به الکترود مرجع:  5/0اگر پتانسیل محرکه بین آند و لوله را برابر با 

([1/0 −  آید:فرض کنیم، کل جریان ایجاد شده توسط یک آند از رابطه زیر به دست می [(50−)

=Iآمپر در هر جهت)  08/3(
so

=
/

/ ×
/

 

آمپر در مرکز،  08/3شود استفاده می 379نسبت به زمین در انتهاي گیرندهحاسبه تغییر ولتاژ لوله م يبرا) 34-9(شکل  2از معادله 

 گردد.گیري ولتاژ به آند برمیاز سمت جهت اندازه

I=I .cosh(ax) +
퐸

푅
 

3/1برابر با  aآمپر،  08/3برابر با  واحد،  5/762برابر با  برابر با صفر،  퐼که  × 2/2برابر با  푅و  10 × 10 

 داریم: 퐸باشند. با نوشتن مجدد معادله و حل آن براي به دست آوردن می

퐸 =
IR

푠푖푛ℎ(ax)
=

3/08 × 2/2 × 10

푠푖푛ℎ(3/1 × 10 × 762/5)
= 0/00129푉 

گونه که در زیر نشان داده شده توان نمودار میرایی ولتاژ را تعیین کرد. در این مورد، میرایی قابل توجه است (همانسپس می

 ):34-9 شکلاز  1است). ولتاژ بین لوله و زمین در موقعیت آند برابر است با معادله 

퐸 = 퐸 .cosh(ax) + 푅 . 퐼 . 푠푖푛ℎ(ax) 
 

3/1)ثابت میرایی  aولت)،  00129/0تغییر پتانسیل در انتهاي باز ( 퐸که  × 10  5/765فاصله منبع از انتهاي باز ( ، (

2/2مقاومت مشخصه ( 푅واحد) و  ×  اهم) است، بنابراین: 10

퐸 = 0/00129. 푐표푠ℎ(2/36) + 0 = 0/00689volt 

]میرایی ولتاژ در امتداد لوله از آند مرکزي برابر است با  / / ]

/
= 0/81 که کمتر از میرایی آندهاي  %81

 دیگر است. بنابراین ماکزیمم فاصله بین آندها، عامل مهمی خواهد بود.

 وردگی)هاي لوله فولادي براي محاسبه خهاي بزرگ (دادههاي مقاومت لوله براي اندازهداده 13-9جدول

 اندازه اسمی قطر خارجی ضخامت دیواره وزن مقاومت خطی

در هر متر  اهم بر متر اهم بر متر

 کیلوگرم

 اینچ متر سانتی شماره برنامه اینچ سانتی متر اینچ سانتی متر در هر فوت پوند

1.494E-05 4.555E-06 21.52 47.40 0.635 0.250 45.7 18.000 10 46 18 

1.201E-05 3.663E-06 26.76 58.95 0.792 0.312 45.7 18.000 20 46 18 

8.639E-06 2.634E-06 37.22 81.98 1.110 0.437 45.7 18.000 30 46 18 

7.577E-06 2.310E-06 42.43 93.47 1.270 0.500 45.7 18.000  46 18 

1.343E-06 4.094E-05 23.94 52.74 0.635 0.250 50.8 20.000 10 51 20 

                                                           
3 7 9 - Receiving end 
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9.009E-06 2.747E-06 35.69 78.61 1.953 0.375 50.8 20.000 20 51 20 

6.800E-06 2.073E-06 47.28 104.15 1.270 0.500 50.8 20.000 30 51 20 

1.117E-05 3.404E-06 28.79 63.42 0.635 0.250 61.0 24.000 10 61 24 

7.484E-06 2.282E-06 42.98 94.64 0.953 0.375 61.0 24.000 20 61 24 

5.643E-06 1.720E-06 56.98 125.51 1.270 0.500 61.0 24.000  61 24 

8.915E-06 2.718E-06 36.07 79.45 0.635 0.250 76.2 30.000  76 30 

5.968E-06 1.820E-06 53.88 118.67 0.953 0.375 76.2 30.000  76 30 

4.495E-06 1.370E-06 71.53 157.56 1.270 0.500 76.2 30.000  76 30 

7.418E-06 2.262E-06 43.34 95.47 0.635 0.250 91.4 36.000  91 36 

4.963E-06 1.513E-06 64.79 142.70 0.953 0.375 91.4 36.000  91 36 

3.735E-06 1.139E-06 86.08 189.60 1.270 0.500 91.4 36.000  91 36 

6.352E-06 1.937E-06 50.62 111.49 0.635 0.250 106.7 42.000  107 42 

4.248E-06 1.295E-06 75.70 166.74 0.953 0.375 106.7 42.000  107 42 

3.195E-06 9.742E-07 100.63 221.65 1.270 0.500 106.7 42.000  107 42 

5.554E-06 1.693E-06 57.89 127.52 0.635 0.250 121.9 48.000  122 48 

3.712E-06 1.132E-06 86.61 190.77 0.953 0.375 121.9 48.000  122 48 

2.792E-06 8.511E-07 115.18 253.70 1.270 0.500 121.9 48.000  122 48 

4.934E-06 1.504E-06 85.17 143.54 0.635 0.250 137.2 54.000  137 54 

3.297E-06 1.005E-06 97.52 214.81 0.953 0.375 137.2 54.000  137 54 

2.479E-06 7.557E-07 129.73 285.74 1.270 0.500 137.2 54.000  137 54 

4.439E-06 1.353E-06 72.44 159.56 0.635 0.250 152.4 60.000  152 50 

2.965E-06 9.040E-07 108.43 238.84 0.953 0.375 152.4 60.000  152 50 

 

 380سوکننده/اسلدخط موجود/یک

 توصیف

متر  3201 بور،عکند. طول مسیر اینچ)، از یک خلیج عبور می 8متر (سانتی 33/20دار به قطر یک خط لوله فولادي پوشش

یر باید یک سامانه زهاي است. خط لوله، از خطوط لوله متصل به آن در دو ساحل توسط فلنج عایق شده است. با توجه به داده

 حفاظت کاتدي براي این خط لوله طراحی کرد.

 هاداده

 اند.هاي میدانی و مدارك طراحی به دست آمدهها از آزمونداده

 فوت) 40متر ( 12عمق متوسط آب:  -

 فوت) 10500متر ( 3201طول خط لوله:  -

 اینچ) 8متر ( 3/20قطر لوله:  -

 کلاس لوله:  -

 اینچ) 322/0متر (سانتی 818/0ضحامت جداره لوله:  -

                                                           
3 8 0 - Sled 



طراحی عملی سیستم حفاظت کاتدی با ذکر مثال:  نهمفصل  | 635  

 

2/480مقاومت خطی:  - × 7/561اهم بر متر ( 10 ×  اهم بر فوت) 10

 پوشش: اپوکسی، درصد تخریب شده پوشش نامعلوم است. -

 متراهم سانتی 30لوله: آب دریا و ماسه با مقاومت محیط اطراف  -

ولاد فسال؛ نیروي الکتریکی در هر دو ساحل، در دسترس است. خط لوله از  20طول عمر طراحی حفاظت کاتدي:  -

 جوشکاري شده ساخته شده است و در هر دو ساحل شامل شیرهاي فلنجی است.

 هاي آزمایش حفاظت کاتديداده

 شود.وله مشاهده نمیه زیاد از لوله قرار داده شده است. گرادیان قابل توجهی از آند در نزدیکی لآند آزمایشی با فاصل .1

دهد که براي پلاریزه شدن کافی خط لوله در نقطه آزمایش، نیاز ) نشان می35-9ها در مرکز اعمال جریان (شکل آزمایش .2

 است.» دور«ولتی بین لوله و یک الکترود مرجع  15/0به تغییر پتانسیل 

 لت بر آمپر است.و -05/0عنوان آند آزمایشی در همان ساحل، به» دور«تغییر پتانسیل بین لوله و الکترود مرجع  .3

 است. ولت بر آمپر -01/0ناشی از آند آزمایشی در ساحل مقابل، » دور«تغییر ولتاژ بین لوله و الکترود مرجع  .4

 روش

 عوامل میرایی الکتریکی خط لوله تعیین شود. .1

 تعداد و ظرفیت منابع جریان حفاظت کاتدي مورد نیاز براي حفاظت از خط لوله تعیین شود. .2

 آندها و منابع جریان مورد نیاز طراحی شود. .3

 

 چیدمان آزمایشی 35-9شکل 

 محاسبات

هاي آزمایش در زیر شود. دادهمحاسبه می 34-9 شکلثابت میرایی و مقاومت مشخصه خط لوله با استفاده از معادلات عمومی 

 آمده است:
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퐼  آمپر،  1برابر با퐸  ولت،  05/0برابر با퐸  ولت،  01/0برابر با퐼  ها، عایق خوبی هستند)، آمپر (با فرض اینکه فلنج 0برابر با

y = x  3در ساحل مقابل). از معادله  381تهاي گیرندهگیري انمتر (فاصله بین منبع جریان آزمایشی و نقطه اندازه 3201برابر با 

 داریم: 34-9 شکلدر 

E=E .cosh(ax)-R .I .sinh(ax) 

متري از انتهاي  1تعداد واحدهاي طول  ثابت میرایی،  aآمپر)،  0/1جریان منبع ( 퐼ولت)،  05/0تغییر ولتاژ منبع ( 퐸که 

هاي مقاومت مشخصه است. تنها مجهول 푅ولت) و  01/0تغییر ولتاژ انتهاي گیرنده ( )، 3201( تا موقعیت  382فرستنده

 داریم: 34-9 شکلدر  5باشند. از معادله ، مقاومت مشخصه و ثابت میرایی می3معادله 

푅so=R .coth(ax) 
 داریم: 푅با حل این معادله براي 

푅 =
푅so

coth(ax)
 

 

푅soمقاومت به سمت انتهاي باز خط (منبع) ( 푅soکه  = 퐸 /퐼  اهم) است. در نتیجه براي  05/0برابر باx=y=3201. 

푅 =
0/5

coth(ax)
=
0/5 푠푖푛ℎ(ay)

cosh(ay)
 

 

 د.)، ثابت میرایی تعیین خواهد ش34-9(شکل  3و مقادیر معلوم دیگر در معادله  با قرار دادن 

E=E .cosh(ay)-R .I .sinh(ay) 

0/01 = 0/05cosh(ay) −
0/05sinh(ay)

cosh(ay)
.sinh(ay) 

0/01 = 0/05cosh(ay) −
0/05sinh (ay)

cosh(ay)
 

 

 و فاکتورگیري از آن داریم: cosh(ay)با ضرب کردن هر دو سمت معادله در 

0/01cosh(ay) = 0/05[cosh (ay) − sinh (ay)] 
 

 شود.می 01/0هر دو سمت معادله تقسیم بر 

0/01cosh(ay) = 5[cosh (ay) − sinh (ay)] 
 

                                                           
3 8 1 - receiving end 
3 8 2 - sending end 
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coshبا جایگذاري  (ay) − sinh (ay) =  داریم: 1

cosh(ay) = 5 
 

 از دو سمت معادله و حل آن براي به دست آوردن ثابت میرایی داریم:coshبا گرفتن معکوس 

cosh (푐표푠ℎ(ay)) = cosh (5) ⇒ ay = 2/2924 ⇒ 푎 =
2/2924

3201
= 7/162 × 10  

 اکنون مقاومت مشخصه محاسبه خواهد شد:

E=E × 푐표푠ℎ(ay) − 푅 ×I × 푠푖푛ℎ(ay) 
 میرایی داریم:هاي از رابطه

a=(r.g) / ⇒ 푎 = r.g ⇒ r=
푎

푔
 

 و 

푅 =
푟

푔

/

⇒ 푅 =
푟

푔
 

 است: = rازآنجاکه 

푅 =
푎

푔
⇒ 푔 =

푎

푅
⇒ g=

푎

푅
= 0/0146 Simens/unit 

 بنابراین:

r =
푎

푔
= 3/513 × 10  ohm/unit 

تر از مقدار ارائه )، بزرگلوله (مقاومت خطی واحد، شامل چندین اتصال فلنجی در شیرها است. مقاومت خطی بخش خط 

2/480شده در کتاب براي این اندازه و کلاس از لوله است ( ×  اهم بر متر). 10

 3201برابر با  ا سمت مقابل (یعنی برابر با صفر ت )، پروفیل تغییر ولتاژ براي بخش عبوري از خلیج از 34-9 شکل( 3از معادله 

 روفیل نسبی باشد.پشود تا عنوان جریان منبع انتخاب میبهآمپر  1شود. جریان متر) رسم می

E=E cosh(ay)-R 퐼 sinh(ay) 

ثابت میرایی  aاهم)،  049/0مقاومت مشخصه ( 푅آمپر)،  1جریان منبع ( 퐼ولت)،  05/0ولتاژ منبع ( 퐸که 

(7/162 × 10 (برحسب ولت) هستند  تغییر پتانسیل در مکان  هاي واحد از سواحل سمت منبع و تعداد طول ، (

 باشد.ها می، نمودار این داده9-36 شکل

ولت) در تمام طول خط،  15/0جایی پتانسیل لوله نسبت به خاك به میزان مورد نظر (دهند که جابهها به وضوح نشان میداده

حل سمت منبع جریان، پتانسیل لوله را در طرف مقابل پذیر نیست. هر آمپر جریان اعمالی در ساتوسط یک منبع جریان امکان

퐼ولت در لوله، نیاز به منبع جریانی با دامنه  -15/0کند. براي رسیدن به تغییر پتانسیل جا میولت جابه -01/0به میزان  =
r,s
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رنده به ازاي یک آمپر جریان اعمالی تغییر پتانسیل لوله نسبت به خاك (کوپل الکتریکی) ایجاد شده در انتهاي گی 푅r,sاست که 

برابر  퐼ولت) است. بنابراین  -15/0تغییر پتانسیل در سمت فرستنده ( 퐸جریان منبع (آمپر)،  퐼ولت بر آمپر)،  -01/0در منبع (

 آمپر، منجر به تغییر پتانسیل لوله در منبع به میزان زیر خواهد شد: 15آمپر خواهد بود. اعمال  15یا  -01/0تقسیم بر  -15/0با 

퐸 = 퐼 . 푅r,s 
تغییر پتانسیل لوله نسبت به خاك (کوپل الکتریکی) ایجاد شده در انتهاي گیرنده به ازاي  푅r,sآمپر)،  15جریان منبع ( 퐼که 

 تغییر پتانسیل در سمت فرستنده (ولت) است. 퐸ولت بر آمپر) و  05/0یک آمپر جریان منبع (

퐸 = 15 × (−0/05) = 0/75volt 

 در سمت منبع جریان است. برابر تغییر پتانسیل مورد نیاز براي حفاظت لوله 5این مقدار، بیش از 

 

 میرایی پتانسیل لوله نسبت به خاك 36-9 شکل

ه عوامل کلی شبکه، مشابه شود کشود. فرض میاکنون طراحی یا دو منبع جریان (هرکدام در یک سمت از ساحل) بررسی می

هرکدام در یکی از دو سمت (جریان ، پروفیل پتانسیل با دو منبع 37-9 شکلبا یک آند ور در سمت گیرنده (دور) خط هستند. 

ط بوده و مقداري برابر خدهد. نکته قابل توجه این است که در این حالت، مینیمم تغییر پتانسیل در مرکز خط لوله) را نشان می

 از هر منبع). ولت بر آمپر -0175/0ها دارد (آمپر از هرکدام از منبع جریان 1ولت تأثیر همزمان  035/0با 

 لت تغییر پتانسیل در مرکز خط باید از مقادیر زیر استفاده کرد:و -15/0به  براي رسیدن

 

کوپل الکتریکی براي تغییر  푅c,sجریان از سمت گیرنده اولیه (آمپر)،  퐼جریان از سمت منبع جریان اولیه (آمپر)،  퐼که 

کوپل الکتریکی تغییر پتانسیل در مرکز 푅c,rولت بر آمپر)،  -0175/0ایجاد شده ( 퐼پتانسیل در مرکز خط که توسط جریان 

کل تغییر پتانسیل لوله نسبت به زمین در مرکز خط لوله  퐸ولت بر آمپر) و  -0175ایجاد شده ( 퐼خط که توسط جریان 

 ولت مورد نیاز) است. -15/0(
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 پروفیل دو منبع 37-9شکل 

 ولت بر آمپر باشند: 0175/0یکسان و برابر با  푅c,iو  푅c,rو  푅c,sهاي مساوي از هر دو منبع جریان) و (جریان 퐼برابر با  퐼اگر 

퐸 = 2I.Rc,i ⇒ 퐼 =
퐸

2푅c,i
=
−0/15푉

0/035훺
= 4/3퐴 

 منبع جریان) 2(از هرکدام از 

 3/4انسیل در ساحل در اثر یابد. تغییر پتکاهش می آمپر 6/8آمپر (از یک منبع جریان) به  15بنابراین کل جریان مورد نیاز، از 

 آمپر براي هر منبع جریان برابر است با:

   s s s,s r s,rE =I R +I R / A / / A / / volt      4 3 0 05 4 3 0 01 0 26 

퐸 =I 푅r,s+I 푅r,r = 4/3퐴(−0/05훺) + 4/3퐴(−0/01) = −0/26volt 

جریان خروجی از هرکدام از دو منبع جریان  퐼و  퐼ها (برحسب ولت)، تغییر پتانسیل لوله در هرکدام از ساحل 퐸و  sEکه 

푅s,sاست ( ایجاد شده توسط منبع جریان موقعیت  هاي الکتریکی در موقعیت کوپل 푅x,yآمپر) و  3/4( = 푅r,r  برابر با

푅s,rولت بر آمپر و  -05/0 = 푅r,s  ولت بر آمپر). -01/0برابر با 

برابر  5برابر مقدار مورد نیاز است (در مقایسه با  7/1ولت)، تنها  -26/0ولتاژ ایجاد شده در موقعیت منابع جریان (بنابراین تغییر 

 نیاز در حالت یک منبع جریان).

 طراحی آند

قابل تواند کارایی پوشش حفاظتی را به طور تر در دریا، در معرض نیروهاي زیادي قرار دارند که میدار قدیمیخطوط پوشش

اي مانند مثال اخیر، در نظر گرفتن افزایش جریان مورد نیاز در آینده، روش مناسبی است. توجهی کاهش دهند. براي خط لوله
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همچنین اجتناب از ایجاد حفاظت بیش از حد، به جلوگیري از اعمال تنش اضافی به پوشش کمک خواهد کرد. طراحی سامانه 

 شود.اده از دو منبع جریان انجام میحفاظت کاتدي خط لوله مذکور با استف

شود، ملزومات سوکننده تغذیه میکه با یک 383نیروي الکتریکی در هر دو سمت خلیج در دسترس است. یک آند از نوع اسلد

 هاي اعمال جریان معمولاً با استفاده از اعضاء ساختاري غیرفلزي ساختهسازد. اسلدها براي سامانهمورد نیاز را برآورده می

هاي تداخلی مربوط به عملکرد آند، دچار خوردگی نشوند. اگر از چوب براي حمایت آند استفاده شوند تا در اثر جریانمی

وري و حرکت با جریان و موج آب جلوگیري شود. هدف از اسلد، حمایت و شود، نیاز به نوعی ایجاد لنگر است تا از غوطه

هاي گرافیتی باشد. براي یا بلوك لیسیم دار، تیتانیم یا نیوبیم پلاتینیزه شده، تواند آهن سیحفاظت از آندها است. آند می

 شود. عوامل طراحی بدین صورت هستند:این طراحی از آندهاي آهن داراي سیلیسیم بالا به شکل استوانه استفاده می

 

 ربع)آمپر بر فوت م 5/1متر مربع (میلی آمپر بر سانتی 6/1چگالی جریان خروجی آند: 

 پوند بر آمپر سال) 9/0کیلوگرم بر آمپر سال ( 4/0نرخ مصرف: 

 6/0ضریب کاربردي: 

 آمپر براي هر سلد 5جریان طراحی: 

 سال 20طول عمر طراحی: 

퐴مساحت آندها:  =I/i  متر مربع) آمپر بر سانتی 0016/0چگالی جریان بهینه طراحی ( آمپر)؛  5کل جریان خروجی ( که

 متر مربع) است. بنابراین:کل مساحت آند (برحسب سانتی 퐴و 

퐴 =
5퐴

0/0016A/m
= 3125cm = 0/3125 

W=Cحداقل وزن آند  .t.I/f  که퐶 ) جریان  سال)،  20طول عمر طراحی ( کیلوگرم بر آمپر، سال)،  4/0نرخ مصرف

 وزن آند (برحسب کیلوگرم) است. بنابراین: ) و 6/0ضریب کاربردي ( 푓آمپر)،  5طراحی (

W=
0/4kg/A.yr × 20yr × 5퐴

0/6
= 66/7kg 

م از مساحت هرکدا سال مناسب خواهد بود. 20متر، براي طول عمر سانتی 5/9متر و قطر  134/2کیلوگرمی به طول  39دو آند 

ست. این موضوع برابر مقدار طراحی ا 4فوت مربع) است. مساحت خروج جریان، در حدود  9/6متر مربع (سانتی 6400آنها، 

تر است. تر معمولاً از چگالی جریان اضافی، قابل قبولنباید مسئله قابل توجهی براي این نوع آند باشد. زیرا چگالی جریان پایین

در یک داده شده  کیلوگرمی قرار 39اي کارانه است. هرکدام از اسلدها شامل دو آند استوانه، محافظه6/0ضریب کاربردي 

 اند.شده هاي کوچک، توسط تجهیزاتی به ساحل محکمقاب چوبی بودند که براي جلوگیري از تخریب تصادفی توسط قایق

 384دوري

                                                           
3 8 3 - Sled 
3 8 4 - remoteness 
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ا اطمینان حاصل شود که تبراي به حداقل رساندن گرادیان آند در خط لوله، فاصله اسلد آند از لوله باید به اندازه کافی باشد 

 5/9متر و قطر  13/2طول  ، نمودار دوري براي یک آند به38-9شکل  گرادیان ولتاژ آند قرار دارد. %95لوله در خارج از 

شود زند. با توجه به این شکل مشاهده میمتري آب را تخمین می 2متر است. این نمودار چیدمان اسلد قرار گرفته در عمق سانتی

 له قرار داده شوند.متري از خط لو 10که اسلدهاي آند باید حداقل در فاصله 

 

 متر)سانتی 5/9متر، قطر آند: سانتی 4/213وري آند (طول آند: د 38-9شکل 

متري از یکدیگر قرار  1صورت جانبی و با فاصله متر بوده و همچنین آندها به 5/1در  5/2اندازه منطقی براي اسلدهاي آند، 

 شوند.داده می

 

 منبع تغذیه

 شود:مقاومت آندها نسبت به زمین دور افتاده میاز رابطه ساند براي تخمین 

푅 =
0/005휌

πNL
푙푛
8퐿

푑
− 1 +

2퐿

푠
푙푛(0/656푁)  

عدد)،  2تعداد آندهاي موازي ( متر)، اهم. سانتی 30متوسط مقاومت محیط ( 휌مقاومت بستر آندي (برحسب اهم)،  푅که 

 متر) است. بنابراین: 1فاصله آندها ( متر) و  095/0قطر آند ( متر)،  134/2طول یک آند ( 

푅 = 0/01119(푙푛(180) − 1 + 4/268 푙푛(1/312)) = 0/06ohm 

براي  در این مورد، مقاومت آند نسبت به زمین و همچنین مقاومت لوله نسبت به زمین، کوچک هستند. اگر سیم 

رار داده شوند، مقاومت موازي دو کابل تغذیه آند سوکننده قمتري از لوله و یک 50تغذیه آند به کار رود و اسلدها در فاصله 

2/06برابر با  8مقاومت واحد سیم شماره  برابر خواهد بود با ( × مقاومت  푅متر)،  50طول سیم ( اهم بر متر)،  10

 دو کابل موازي تغذیه آند):
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푅 =
r.L

2
=
2/06 × 10 훺/푚 × 50푚

2
= 0/025훺 

 052/0هاي آندي (مقاومت کابل 푅اهم)،  060/0مقاومت آندها نسبت به زمین دور ( 푅مقاومت کل مدار برابر است با (

مقاومت لوله نسبت به زمین دور  푅اهم تخمین زده شده) و  1/0هاي داخلی منبع تغذیه و اتصال به لوله (مقاومت 푅اهم)، 

 اهم)): 05/0در نقطه اتصال (

푅 = 푅 + 푅 + 푅 + 푅 = 0/060 + 0/052 + 0/100 + 0/050 = 0/262ohm 

جریان  سوکننده براي طراحی برابر خواهد بود با (ولت براي ولتاژ برگشتی بین لوله و آند، ولتاژ مورد نیاز یک 2با قرار دادن 

 اهم)): 262/0آند (برابر با  -مقاومت مدار خط لوله 푅آمپر)،  5سوکننده (برابر با طراحی یک

퐸 =I. 푅 + 2/0 = 5퐴 × 0/262훺 + 2/0푉 = 3/31푉 

سوکننده تجاري به عوامل محاسبه شده؛ ترین یکسوکننده (هرکدام در یکی از دو ساحل) است. نزدیکطراحی شامل دو یک

متري از  50ها متصل در اي (آهن سیلیسیم بالا) قرار گرفته بر روي اسلدولت است. آندها شامل دو مجموعه استوانه 8آمپر و  8

 بود. خط لوله خواهند

 مثالی از جکت دریایی

 

 جدید/ایستاده/آلومینیم

 اصول کلی

ها و خرپاها تونسهاي دریایی ترکیبی از هاي دریایی اغلب پیچیده هستند. برخلاف خطوط لوله و مخازن، هندسه سازهسازه

ار کهاي دریایی است که چالش سختی براي طراحی حفاظت کاتدي هستند. افرادي که در زمینه کنترل خوردگی سازه

افزارها به خصوص در مورد حفاظت گیرند. این نرمافزارهاي تجاري کمک میکنند، غالباً براي طراحی از تعدادي از نرممی

جکت دریایی، از  د. در مثال حاضر در مورد طراحی سامانه حفاظت کاتدي براي یکرونکاتدي با اعمال جریان به کار می

به  توان را افزارهاي کامپیوتري استفاده نشده است. اطلاعات بیشتر درباره سکوهاي دریایی را مینرم

 دست آورد.

 توصیف

دهد. نواحی سطحی آورده شده در نشان می، نماي کلی یک جکت سه پایه براي نصب در خلیج مکزیک را 39-9شکل 

رکدام از هاند. در ستون سمت راست، نواحی اعضاي ساختاري در عضوهاي هاي مهندسی جکت به دست آمدهشکل، از نقشه

کدام از متري از هر 1بندها آمده است. در ستون سمت چپ نواحی اعضاي افقی و اعضاي عمودي در داخل حدود دهانه

کوبی در زیر خط گل و شش چاه تولید نیز بندها نشان داده شده است. علاوه بر سازه نشان داده شده، شمعنهاتصالات بین دها

 وجود دارد.
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 ملزومات خاص براي طراحی

 سال باشد. 20عمر طراحی سامانه حفاظت کاتدي باید  .1

مربع) آمپر بر فوتیمیل 6مترمربع (میکروآمپر بر سانتی 46/6چگالی جریان براي حفاظت کاتدي در ناحیه آب:  .2

 مربع) (شروع)آمپر بر فوتمیلی 26مترمربع (میکروآمپر سانتی 28(نگهداري)، 

 مربع)آمپر بر فوتمیلی 1مترمربع (میکروآمپر بر سانتی 08/1چگالی جریان براي حفاظت کاتدي در ناحیه گل:  .3

 12در مجموع هاي چاه در نظر گرفته شود (نگآمپر اضافی براي جریان طراحی حفاظت کاتدي براي هرکدام از کیسی 2 .4

 چاه در این جکت). 6آمپر براي 

شود که میانگین پتانسیل الکترود مرجع نقره/کلرید نقره داشته باشد. فرض می ولت نسبت به -8/0سازه باید حداقل پتانسیل  .5

 لت نسبت به الکترود مرجع نقره/کلرید نقره باشد.و -56/0طبیعی، 

 ید توسط آندهاي گالوانیک آلیاژ آلومینیم اعمال شود.حفاظت کاتدي با .6

 آندهاي قرار گرفته در معرض آب، فقط باید داراي ترکیب زیر باشد:

ولت نسبت  05/1نسیل باید ؛ آلومینیم: باقیمانده؛ پتا%048/0تا  %035/0؛ جیوه: %01/0؛ سیلیسیم: ماکزیمم %50/0تا  %35/0روي: 

 به نقره/کلرید نقره باشد.

 

 نماي کلی جکت 39-9شکل 
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 صورت جزئی یا کامل در تماس با گل باید ترکیب وزنی زیر را داشته باشند: آندهاي قرار گرفته به

 ره/کلرید نقره.ولت نسبت به نق 09/1؛ آلومینیم: باقیمانده؛ پتانسیل %015/0؛ ایندیوم: %01/0؛ سیلیسیم:  %0/3روي: 

 صورت زیر باشد:راحی باید بهنرخ مصرف آندهاي به کار رفته در این ط .7

 پوند بر آمپر سال) 8/6کیلوگرم بر آمپر. سال ( 1/3آندهاي آب دریا:  -

 پوند بر آمپر سال) 6/7کیلوگرم بر آمپر. سال ( 4/3آندهاي خط گل:  -

 9/0ضریب کاربردي:  .8

 داشته باشد.توزیع آندها باید براساس سطوح موجود در ناحیه تأثیر، نسبت مستقیم با ملزومات جریان  .9

یرون بزنند که در این باي قرار داده شوند که از سازه اي نصب شوند یا اینکه به گونهآندها نباید در عرض اتصالات سازه .10

 صورت احتمال آسیب دیدن آنها وجود دارد.

 روش

 کل مساحت سازه در آب دریا و نواحی حاوي گل محاسبه شود. .1

 د.اولیه) و نگهداري سامانه حفاظت کاتدي مورد محاسبه قرار بگیرجریان مورد نیاز براي شروع (جریان  .2

 سال محاسبه شود. 20حداقل وزن مور نیاز براي آندها با طول عمر  .3

 مقاومت مؤثر آند نسبت به سازه تخمین زده شود. .4

 تعداد و اندازه آندهاي مورد نیاز تعیین شود. .5

 هامساحت

 12480مساحت در آب دریا ( 퐴swخلاصه شده است.  9-39ده و در شکل هاي طراحی جکت استخراج شها از نقشهمساحت

 مترمربع) است. 5005مساحت در کل ( 퐴smمترمربع) و 

 جریان مورد نیاز

 آید:جریان مورد نیاز از رابطه زیر به دست می

I=i.A  
 در آب دریا

) آمپر بر مترمربع (چگالی جریان 065/0آمپر بر مترمربع (چگالی جریان اولیه) و  28/0چگالی جریان مورد نیاز برابر با 

 مترمربع است. بنابراین: 12480برابر با  퐴swنگهداري)، 

I=0/28퐴/푚 × 12480푚 = 3494/4퐴(start-up) 
I=0/065퐴/푚 × 12480푚 = 811/2퐴(maintenance) 

 در گل:

 مترمربع است. بنابراین: 5005برابر با  퐴smآمپر بر مترمربع و  0108/0چگالی جریان مور نیاز برابر با 

I=0/010퐴/푚 × 5005푚 = 54/1퐴 
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 ها:براي چاه

 i=12 Aچاه)  6(براي 

 کل جریان مورد نیاز:
퐼start-up = 3494/4 + 54/1 + 12 = 3560/5퐴 

퐼Maintenance = 811/2 + 54/1 + 12 = 877/3퐴 
 آندوزن 

 آید:وزن مورد نیاز براي آندها از رابطه زیر به دست می

W=
퐶 .t.I

푓
 

 ) و 9/0ضریب کاربردي ( 푓جریان (آمپر)،  طول عمر طراحی (سال)،  نرخ مصرف (کیلوگرم بر آمپر. سال)،  퐶که 

 وزن مورد نیاز (کیلوگرم) است.

 با:وزن مورد نیاز براي شروع حفاظت کاتدي برابر است 

در میان  هاي مصرف آندسال). از تفاوت نرخ 083/0شود که پلاریزاسیون کامل در یک ماه حاصل خواهد شد (فرض می

 شود.نظر میآلیاژهاي آلومینیم مختلف صرف

퐶  آمپر و  3560برابر با  سال،  083/0برابر با  کیلوگرم بر آمپر. سال،  1/3برابر با푓  است. بنابراین: 9/0برابر با 

W=
3/1kg/Ag.yr × 0/083yr × 3560퐴

0/9
= 1018kg 

 وزن مورد نیاز براي نگهداري:

퐶  19/9منهاي  20برابر با  کیلوگرم بر آمپر. سال،  1/3برابر با =  9/0برابر با  푓آمپر و  877برابر با  سال،  0/083

 است، بنابراین:

W=
3/1kg/Ag.yr × 19/9yr × 877퐴

0/9
= 60113kg 

 کل وزن آند مورد نیاز برابر خواهد بود با:

W=60113kg+1018kg = 6113kg(134488lbs. ) 

 مقاومت آند نسبت به سازه

شوند. ازه جوش میهاي فولادي سنگین دارند که مستقیماً به سآندهاي گالوانیک به کار رفته در کاربردهاي دریایی، هسته

نظر است. با توجه به اندازه بزرگ سازه نسبت به زمین دور نیز قابل وده و قابل صرفاندازه کافی پایین بمقاومت محل تماس به

زدیکی پوشی خواهد بود. تنها مقاومت قابل توجه مقاومت آند نسبت به زمین دور است. تشکیل سریع رسوبات آهکی در نچشم

عنوان یک پوشش محافظ عمل کرده و ات، بهکند اور ولتاژ (پلاریزاسیون) سطح و رسوبیک آند، بر اثرات مجاورت غلبه می

یشنهاد استفاده از پ، براي محاسبه مقاومت آند نسبت به زمین دور، شوند که آند از سازه، دور به نظر برسد. باعث می

 معادله دوایت براي یک آند عمودي را داده است:
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푅 =
0/005휌

πL
푙푛
4퐿

푟
− 1  

 مقاومت آند نسبت به زمین دور (اهم) است. شعاع آند (متر) و  طول آند (متر)،  متر)، مقاومت محیط (اهم سانتی 휌که 

ده نسبت به زمین دور در آب دهد. مقاومت محاسبه شابعاد چند اندازه مناسب براي آندهاي این سازه را نشان می ،40-9 شکل

با گذشت زمان آند  داده شده است. ازآنجاکه متر)، در ستون کنار آندها نشاناهم سانتی 20دریاي خلیج مکزیک (با مقاومت 

را  /2بطه براي کاهش شعاع آند، پیشنهاد استفاده از را شود، شعاع مؤثر آن کاهش پیدا خواهد کرد. مصرف می

 کند.می

 

 هاي آنداندازه 40-9شکل 

 تعداد و اندازه آندهاي مورد نیاز

 گیرد).آند تحت تثیر خروجی آندهاي دیگر قرار نمی باشد (خروجی هرشود که اثرات متقابل بین آندها ناچیز فرض می

 بر اساس وزن:

 کیلوگرم تقسیم بر وزن آند. 61131 کل وزن مورد نیاز تقسیم بر وزن آند  

퐼 =
퐸

푅
,N=
퐼

퐼
⇒ 푁 =

퐼 .R

퐸
 

퐸برابر با  که  -E  ،(پتانسیل مدار باز یا پتانسیل شروع)퐸 ) ولت) و  -05/1پتانسیل مدار باز آند نسبت به الکترود مرجع

퐸 ) ولت) است. بنابراین: -56/0پتانسیل طبیعی سازه نسبت به الکترود مرجع 

퐸 = −1/05푉 + 0/56푉 = 0/49푉 
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퐼  ،(آمپر) جریان شروع حفاظت کاتدي از یک آند푅  مقاومت یک آند (اهم) و퐼 ي کل جریان شروع حفاظت کاتد

 آمپر) است. 3650(

1/05−پتانسیل پلاریزه بین آند و سازه (ولت   + 0/80 =  آمپر) است. 877کل جریان نگهداري ( 퐼) و 0/25−

آند نشان داده شده در  هاي، خلاصه محاسبات وزن، جریان شروع و جریان نگهداري براي هرکدام از اندازه14-9 جدولدر 

اتدي نیاز به بیشترین ککیلوگرم)، براي اعمال جریان شروع حفاظت  148( ، آورده شده است. به جزء آند نوع 40-9 شکل

ب آندها نیاز به تعداد آند است. هزینه نصب نسبت به هزینه آند، یکی از عوامل در انتخاب نوع آند است. اگر در طول نص

عامل دیگر تعداد آندهاي مورد نیاز براي توزیع مؤثر جریان در  د بودکننده خواههاي نصب عاملی تعیینغواصی باشد، هزینه

 سرتاسر سازه است.

راي تأمین حداقل وزن در این مثال، نسبت تعداد آندهاي مورد نیاز براي فراهم کردن جریان شروع کافی به تعداد مورد نیاز ب

به جاي آندهاي  تربنابراین استفاده از آندهاي سبکاست.  1به  3، در حدود تا  در طول عمر طراحی براي آندهاي نوع 

آندهاي مورد نیاز  شود. بر این اساس، مبناي انتخاب، حداقل تعدادجویی اقتصادي در هزینه مواد نمیتر باعث صرفهسنگین

 ستند.ال ه، بهترین گزینه براي این مثیا  رسد، که آندهاي نوع براي ایجاد پوشش کافی خواهد بود. به نظر می

ست. از کل امترمربع  12480کل آندها باي بر پایه مساحت نواحی بر روي جکت توزیع شوند. کل سطح جکت در آب دریا، 

ریان است. ج %98آمپر مربوط به سطوح موجود در آب دریا است. مقدار،  3494آمپر)،  3560جریان شروع حفاظت کاتدي (

، تعداد آندهاي اختصاص ها خواهد بود. براي آندهاي نوع ط به ناحیه گل و چاهجریان (و تعداد آندها) مربو %2بنابراین فقط 

 داده شده به ناحیه گل برابر است با:

푁 = 0/02 × 283 = 5/66anodes 

وزیع خواهد آند به نسبت مساحت نواحی مختلف بر روي جکت ت 277شش آند به انتهاي ناحیه آب دریا اضافه خواهد شد. 

 شد.

 

 تعداد آندهاي مورد نیاز 14-9 جدول

 تعداد آندهاي مورد نیاز مقاومت وزن آلومینیم نوع

 براساس جریان براساس وزن   

 نگهداري شروع  اهم کیلوگرم طراحی
A 148 056/0 413 407 196 
B 329 051/0 186 371 179 
C 318 067/0 163 488 235 
D 415 059/0 147 429 207 
E 454 053/0 135 385 186 
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F 490 049/0 125 356 175 
G 536 045/0 114 327 158 
H 572 041/0 107 299 144 
H 612 039/0 100 283 137 
 

 ترین نوع آند آمده است.زیکهاي نسبی جکت و توزیع آند براي ن، مساحت15-9 جدولدر 

جزئی اعمال کرد. آندهاي ناحیه انتهایی، دن طراحی یک سري تغییرات توان براي متقارن کرازآنجاکه سازه، یک پایه است، می

توان از طریق در نظر گرفتن آندهایی یندیم ساخته شوند. میا -به دلیل احتمال قرار گرفتن در معرض گل، باید از آلیاژ آلومینیم

آلومینیمی براي ندهاي آتواند شامل استفاده از تر کرد. روش دیگر میهاي متفاوت براي هر ناحیه، طراحی را بهینهبا اندازه

حال استفاده از آندهاي منیزیمی یا یک سامانه جریان اعمالی موقت براي ملزومات شروع ملزومات نگهداري درازمدت، درعین

 ند.ها را بررسی کنتوانند این روشمندان میسامانه حفاظت کاتدي است. علاقه

 خلاصه

 ع شده و مسائل میرایی.ثالی از یک خط لوله دریایی با آندهاي گالوانیک توزیم -1

 میرایی. مثالی از یک سامانه حفاظت کاتدي با اعمال جریان، اسلد، طراحی براي یک خط لوله دریایی داراي مسئله

 مثالی از یک سامانه حفاظت کاتدي با آند گالوانیک براي یک جکت دریایی.

 هاي مختلفها و آندهاي مورد نیاز در ارتفاعمساحت 15-9 جدول

 تعداد آندها هاي سطحنسبت مساحت (متر مربع) (متر)ارتفاع 

 8 028/0 350 -14تا  0

14- 205 016/0 4 

 18 065/0 806 -38تا  -14

38- 318 025/0 7 

 25 090/0 1118 -69تا  -38

69- 423 034/0 9 

 41 148/0 1849 -105تا  -69

105- 646 052/0 14 

 48 174/0 2167 -143 تا -105

143- 1055 085/0 24 

 44 158/0 1971 -160 تا -143
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160- 1572 126/0 35 + 6 = 41 

 283 000/1 12480 مجموع
 

 ها کنندهبرای حفاظت کاتدی مخازن آب، کندانسورهای سطحی و غلیظ NACEدوره  مثال عملی طراحی 

 هاکنندهظیو غل یسطح یمخازن آب، کندانسورها یبرا یطراح یهامثال

 

 مخازن آب یطراح يهامثال

 

 دار میسیلیآهن س/سوکنندهیک/موجود

 فیتوص

ه در زمستان، کقرار گرفته  ياشده است. مخزن در منطقه بیآب (در ارتفاع) تخر رهیمخزن ذخ کی يبر رو یحفاظت پوشش

 میسیلیس يحاو یآهن يتوسط آندها یاعمال انیبا جر يسامانه حفاظت کاتد کی ی. هدف طراحشودینم یزدگخیدچار 

 .ه خواهد شداستفاد یطراح يبرا ریشده در ز ستیل يهااده. که دشودیمخزن، بدون پوشش در نظر گرفته م نیاست. ا

 هاداده

 گالن 500000( یمتر مکعب 1893مخزن:  تیظرف( 

 فوت 115متر ( 35(تا کف مخزن):  نیارتفاع مخزن از زم( 

  :فوت 35متر ( 7/10در مخزن:  385سطح آب -فوت)  56متر ( 08/17قطر مخزن( 

  :فوت 11متر ( 35/3: يارتفاع شل عمود -فوت)  39متر ( 9/11کل عمق مخزن( 

 يضویصورت بکل مخزن: بالا و کف مخزن بهش -) نچیا 60متر ( 52/1: زریقطر لوله را 

 مربعمتریآمپر بر سانتکرویم 4زده شده:  نیتخم ازیمورد ن انیجر 

 تک فاززهرت 60ولت  240/  120در دسترس:  هیمنبع تغذ ، 

 سال 10: یطول عمر طراح 

 متریاهم سانت 4000مقاومت آب:  نیانگیم 

 السآمپر. /لوگرمیک 454/0شده توسط سازنده:  ارائه انیجر ینرخ مصرف آند در چنگال 

 50فرض شده:  يکاربر بیضر% 

 نظر استکه مقاومت کاتد (مخزن) نسبت به آب قابل صرف شودیفرض م. 

 خزن سطح م %100بر اساس  دیبا يحفاظت کاتد یخواهد شد. طراح بیدر مخزن تخر یکه پوشش حفاظت شودیفرض م

 .بدون پوشش باشد

                                                           
3 8 5. Level 
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 روش

 .در درون مخزن محاسبه شود تیدر تماس با الکترول نییبالا و پا يهامساحت بخش -1

 .شود زده نیتخم تیمخزن در تماس با الکترول يهاوارهیو د زریحفاظت از لوله را يبرا ازیمورد ن انیجر -2

 .سال محاسبه شود 10طول عمر  يدار) برا میسیلی(آهن س ازیوزن آند مورد ن -3

در سطوح  انیجر عیتوز نیترشود تا به نییآندها تع تیشده، موقع توسط وزن محاسبه ازیمورد ن يبر اساس تعداد آندها -4

 .گردد جادیا

 .زده شود نیمختلف تخم يآندها یکیمقاومت الکتر -5

 .شود نییتع هیمنبع تغذملزومات  -6

 محاسبات

 مخزن نییمساحت سطوح بالا و پا محاسبه

) مخزن نیی(بالا و پا يضویب يهاآمده است. مساحت کل بخش 41-9 در شکل يضویمخزن ب کیمحاسبه مساحت  يهارابطه

 :دیآیبه دست م ریاز رابطه ز

퐴se = 2πa +
πb

푒
푙푛
1 + 푒

1 − 푒
 

푒متر) و  27/4( يضویمخزن ب یمحور فرع ر)، مت 54/8( يضویمخزن ب یمحور اصل   ،یضیمساحت ب 퐴se که =
/

 :نیاست، بنابرا 866/0برابر با  

퐴se = 2휋 × 8/54 +
휋 × 4/27

0/866
푙푛
1 + 0/866

1 − 0/866
= 632/4푚  

تراز آب در  퐿برحسب متر،  ییبالا يضویارتفاع آب در بخش ب  ( مخزن برابر است با ییبالا يضویآب در بخش ب تراز

 ):متر) است 27/4( يضویمخزن ب یمحور فرع  متر) و 35/3( يارتفاع شل عمود )، متر 7/10مخزن (

d=L -h-b = 10/7 − 3/35 − 4/27 = 3/08푚 



طراحی عملی سیستم حفاظت کاتدی با ذکر مثال:  نهمفصل  | 651  

 

 

 مخزن يضویمحاسبات سطوح ب 41-9 شکل

آن را به  توانیاست و نم یاضیانتگرال ر کیقرار ندارد،  تیکه در تماس با الکترول ییبالا يضویب هیاز ناح یقسمت مساحت

مخزن در  يبا ارتفاع مرکز بالا سهی) در مقاییبالا يضویرابطه ساده خلاصه کرد. اگر قطر تراز آب در مخزن (بخش ب کی

خواهد بود. رابطه  386قائم يارهیمخروط دا کیبرابر با مساحت  باًیتراز آب تقر يتراز آب بزرگ باشد، مساحت در بالا يبالا

 :دیآیبه دست م ریسطح از رابطه ز نیا

퐴se = πr(푟 +h )
/  

 ( تراز يارتفاع متر مرکز مخزن در بالا ℎقائم) برحسب متر و  يارهیمخروط دا کیشعاع مخزن در تراز آب (قاعده   که

 :میدار یضیب کیمتر) است. از معادله  19/1برابر با   

푟

푎
+
푑

푏
= 1 

 يضویب در بخش بآارتفاع تراز   متر) و 27/4( یضیب یمحور فرع  ر)،مت 54/8( یضیب یمحور اصل (  يحل معادله برا با

 متر)): 08/3( ییبالا

푟 = 푎 1 −
푑

푏

/

= 8/54 × −1
3/08

4/27

/

= 5/92푚 

 :قائم برابر است با يارهیمخروط دا مساحت

퐴sc = 휋 × 5/92(5/92 + 1/19 )
/ = 112/2푚  

                                                           
3 8 6. right circular cone 
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 :برابر است با )( قرار دارد تیکه در تماس با الکترول ییبالا يضویاز بخش ب ياهیناح مساحت

퐴 =
퐴se
2
_Asc 

 :نیمتر مربع) است، بنابرا 2/11تراز آب ( يدر بالا یبیمساحت تقر 퐴scمترمربع) و  4/632مخزن ( يضویکل مساحت ب 퐴se که

퐴 = 316/2 − 112/2 = 204푚  
퐴)قرار دارد  تیکه در تماس با الکترول يمرکز يااستوانه هیناح مساحت  :برابر است با (

퐴 = 2휋 × a×h 

 :نیمتر) است. بنابرا 35/3( یارتفاع شل عموم  متر) و 54/8( يضویمخزن ب یمحور اصل  که

퐴 = 2휋 × 8/54 × 3/35 = 179/8푚  

 :برابر است با )(قرار دارد  تیکه در تماس با الکترول ینییاز بخش پا ياهیناح مساحت

퐴 =
퐴se
2
− πr  

 :نیمتر مربع) است، بنابرا 4/632مخزن ( يضویکل مساحت ب 퐴seمتر) و  76/0( زریشعاع لوله را 푟 که

퐴 =
632/4

2
− 휋 × 0/76 = 314/4푚  

 :قرار دارد برابر است با تیاز مخزن که در تماس با الکترول یسطح مجموع

퐴 =A +A +A = 204 + 179/8 + 314/4 = 698/2푚  

 زریلوله را مساحت

퐴SR = 2π×r ×h = 2 × 휋 × 0/76 × 35 = 167/1푚  

 .ن پوششسطوح بدو يمربع برامتریآمپر بر سانتکرویم 4بر اساس  يحفاظت کاتد يبرا یطراح انیحداکثر جر محاسبه

 مخزن يضویب سطوح

퐼 =i×A = 4 × 10 A/cm × 6/982 × 10 cm = 27/9퐴 
 زریرا

퐼 =i×ASR = 4/0 × 10 A/cm × 1/671 × 10 cm = 6/68퐴 

 )بالا میسیلیحداقل وزن آند (آهن س محاسبه

 مخزن يضویسطوح ب يآندها

W=
t.C 퐼

푓
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 )، بر آمپر سال لوگرمیک 454/0نرخ مصرف آند ( 퐶سال)،  10( یطول عمر طراح م)، لوگریوزن آند (برحسب ک  که

 :نیبنابرااست، ) 5/0آند ( يکاربر بیضر 푓آمپر)  9/27( یطراح انیحداکثر جر

W=
10 × 0/454 × 27/9

0/5
= 253kg 

 زریرا يآندها

 :نیآمپر است، بنابرا 68/6 یطراح انیقسمت، حداکثر جر نیا يبرا

W=
10 × 0/454 × 6/68

0/5
= 60/7kg 

 387شود. شپرد جادیا کنواختی انیجر عیتا توز شوندیم دهیچ يارهیصورت داآندها معمولاً به ،يارهیآب دا رهیمخازن ذخ در

آندها)  شهیر ایآند ( کی يارائه کردند. فاصله انتها يکاربرد یتجرب یمخازن آب، چند پارامتر طراح يآندها يبرا 388زریو گر

 يرشته آند استفاده شود، شعاع گروه آند کیاز  شیباشد. اگر از ب یجانب وارهیتا د آنداندازه فاصله  به دیاز کف مخزن با

 يبرا بیترک نیآندها باشد. چند نینصف فاصله ب باً یآند، تقر کیمخزن و  وارهید نیباشد که فاصله ب يابه گونه دیبا یاصل

(که  یاصل يگروه آند نهیکنند. شعاع به جادیرا ا سبمنا ییکارا توانندیطول، فاصله، تعداد و وزن آندها وجود دارد که م

 :دیآیست مبه د ری) از رابطه زدهدیاز کف را پوشش م یبخش ایو تمام  یجانب يهاوارهید

푟 =
d×N

2(π×N)
 

وزن/تعداد  جادیا يعدد) برا 10( يآند يتعداد واحدها  متر) و 08/17متر مخزن ( ر)، (مت یاصل يآند هیشعاع آرا  که

 :نی) است، بنابرالوگرمیک 25مناسب (

푟 =
17/08 × 10

2(π×10)
= 6/5푚 

حدود  فاصله در نیا باشد. کسانی باًیتقر دیو کف مخزن با واریفاصله از د زر،یتوجه به موارد ذکر شده توسط شپرد و گر با

 ).42-9آندها است (شکل  نیب یطینصف فاصله مح

푆 =
2πr

푁
 

فاصله آند تا  푆عدد) و  10آند ( يتعداد واحدها )، متر 5/6( يشعاع حلقه آند ر)، آندها (مت نیب یطیفاصله مح 푆 که

 :نیو کف مخزن است، بنابرا وارهید

푆 =
2 × 휋 × 6/5

10
= 4/08푚 

                                                           
3 8 7. Shepard 
3 8 8. Graeser 
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푆 =
푆

2
=
4/08

2
= 2/04푚 

 .متر) است 0/4( یطیبرابر با فاصله مح باًیآندها، تقر نیکابل ب طول

 یاصل ياندازه آندها انتخاب

 :است. حداقل وزن آندها در هر رشته از آندها برابر است بارشته آند فرض شده  10با  يارهیدا هیآرا کی

푊 =
푊

푁
 

 يهاتعداد رشته  ) ولوگرمیک 253( یاصل هیکل وزن آندها در آرا  )، در گروه لوگرمیگروه (ک کیوزن آند در  푊 که

 :نیدر ارائه است، بنابرا يآند

푊کیلوگرم در هر رشته  =
kg

string
= 25/3 

 در هر رشته یخروج انیجر نیانگیم

퐼 =
퐼

푁
 

آند  يهاتعداد رشته  آمپر) و 9/27( يضویحفاظت سطوح ب يبرا ازیمورد ن انیکل جر ر)، در هر رشته (آمپ انیجر 퐼 که

 :نیاست، بنابرا

퐼 =
27/9

10
= 2/79퐴 

 

 يضویآند سطوح ب يهامکان 42-9 شکل
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 يطول گروه آند حداکثر

محاسبه  یضیب يبرا ریبا رابطه ز توانیمتر از مرکز مخزن) را م 5/6( یاصل يآند رهیسقف) در مکان دا ایمخزن (کف  ارتفاع

 :کرد

푥

푎
+
푦

푏
= 1 

 یمحور اصل نییپا وفاصله در بالا  ر)، مت 54/8= شعاع مخزن ( یمحور اصل ر)، مت 5/6از مرکز مخزن ( یفاصله شعاع  که

بخش  نیی و پافاصله بالا(  به دست آوردن يرابطه برا یسیمتر) است. با بازنو 27/4( یضیب یمحور فرع  (متر) و یضیب

 :می) داريمخزن تا شل در حلقه آند يعمود

푦 = 1 −
푥

푎
푏

/

= 1 −
6/5

8/54
4/27

/

= 2/27 

 

 :شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز يارتفاع مخزن در مکان رشته آند سپس

ℎ = 2y+h 
 متر) و 77/2از مرکز ( يمتر 5/6در  یضیب یمحور اصل نییفاصله بالا و پا  ر)،از مرکز (مت يمتر 5/6ارتفاع مخزن در  ℎ که

 :نیمتر) است، بنابرا 35/3( يارتفاع شل عمود 

ℎ = (2 × 2/77) + 3/35 = 8/9푚 

 حفظ تقارن يبرا يرشته آند طول
L=h − 2푠 

) وارهیکف (برابر با آند تا د يفاصله بالا  متر) و 9/8از مرکز ( يمتر 5/6ارتفاع مخزن در  ℎ(متر)،  يطول گروه آند  که

 :نیمتر) است، بنابرا 04/2(

L=8/9 − (2 × 2/04) = 4/8푚 

متر طول داشته باشد. با  8/4کند)،  جادیآمپر ا 79/2 انیجر تواندی(که م یلوگرمیک 3/25است که آند  ازیمحاسبات ن نیا در

 524/1 × متریسانت 81/3به ابعاد  یلوگرمیک 35/11که آند  شودیدر دسترس مشخص م دارمیلسیآهن س يآندها ستیل یبررس

کنند برابر را تأمین ازیمورد ن انیجر توانندیآندها که م نیحداقل تعداد ا کند جادیا ازهدر آب ت انیآمپر جر 0/1 تواندیمتر م

 :است با

N=
퐼

퐼
 

 :نیآمپر) است، بنابرا 0/1آند ( کی یخروج انیجر 퐼آمپر) و  79/2رشته ( کی انیجر 퐼تعداد آندها در هر رشته،   که
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N=
2/79

1/0
= 2/79 = 3anodes 

است، مقدار  ازیمورد ن لوگرمیک 6/25از  شتریکه ب شودی) میلوگرمیک 35/11د آن 3( لوگرمیک 1/34آند،  3آنجاکه وزن از

در طول  یاتیاهداف عمل يمتر) است. برا 3 × 524/1متر ( 6/4 ،يآند 3رشته  کیاز حد اندازه خواهد بود. طول  شیآندها ب

 .کرد زانیآو داگانهج میس کیهر آند را از  توانینصب م

 stub ي آندها

با  يمساو باًیکه تقر يددر درون حلقه آن ياتا فاصله وارهیمخزن را از د يانتها ،یاصل يآند هینشان داده است که آرا تجربه

 ).34-9مخزن است، پوشش خواهد داد (شکل  يآند تا انتها ینییپا يبرابر فاصله از انتها 5/1

 

 آند یدهپوشش 43-9 شکل

قائم که  يارهیمخروط دا کیس أعنوان ربه یاصل ياز آندها یکی يمحتمل در هندسه قرار دارد. اگر انتها حاتیاز توض یکی

شده از آند در امتداد ضلع  يریگبه خط عمود قرار دارد در نظر گرفته شود، فاصله اندازه درجه نسبت 60 هیضلعش در زاو

مخروط  طیمورد، سطح کف مخزن در خارج مح نیآند تا کف است. در ا ياز انتها همخروط تا تقاطع با کف، دو برابر فاصل

 ریز انیاز جر یمیدر حدود ن ان،یجر یچگال نیآند خواهد بود. بنابرا ریاز ولتاژ حاضر در ز یمین باً یمفروض، در معرض تقر

آند تا کف مخزن) است. با قرار  يانتها ازبرابر ارتفاع مخروط (فاصله  73/1درجه،  60مخروط  کیاع قاعده در آند است. شع

آند تا آند  کیاز  یپوشانمخزن، هم وارهیبرابر با دو برابر و فاصله آند تا کف و آند تا د يابا فاصله یدادن آندها در حلقه اصل

و بدون  طححفاظت از س يبرا یکاف انیجر یمجاور، چگال ياز آندها ییافزاخواهد شد که در آنجا اثرات هم جادیا يبعد
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شده  . اگرچه شعاع محاسبهکندیآند قرار دارد را فراهم م ریز ماًیکه مستق ياهیناح  یحفاظت اضاف جادیا

فرض وجود رابطه عکس  رایاستفاده خواهد شد ز شتریب نانیاطم يبرا زین 5/1 بیبرابر ارتفاع است، اما از ضر 73/1مخروط، 

 .است یبیتقر له،و فاص انیجر یچگال نیب

2/04( يمتر 1/3 يارهیمخزن تا دا يعمود وارهیاست که از د نشان داده شده يحلقو يامورد، توسط منطقه نیدر ا هیناح ×

 :برابر است با رهیدا نیاست. شعاع انشان داده شده  یاصل يآند رهیدر دامتر)  1/5

푟 =
푑

2
− 푠 − 1/5푠 =

푑

2
− 2/5푠 

متر)  04/2(وارهیاز د یاصل يفاصله حلقه آند  متر) و 08/17قطر مخزن (  )،(متر یاصل يپوشش آند یشعاع داخل 푟 که

 :نیاست، بنابرا

푟 =
17/08

2
− (2/5 × 2/04) = 3/4푚 

 يشده توسط آندها دهبخش پوشش دا یشعاع داخل ي) تا بالايمتر 76/0شعاع ( زریاز لوله را ماندهیباق هیپوشش دادن ناح يبرا

 :برابر است با يحلقو هیناح نیمعروف هستند) است. عرض ا  يبه چند آند (که به آندها ازین یاصل

w=r -r  
 يشده توسط آندهامنطقه پوشش داده  یشعاع داخل 푟متر)، (  يشده توسط آندها پوشش داده يعرض منطقه حلقو  که

 :نیمتر) است، بنابرا 76/0( زریشعاع لوله را 푟متر) و  4/3( یاصل

w=3/4 − 0/26 = 2/64푚 

برابر  هیناح نیاپوشش دادن  يکف برا يدر بالا  يمخروط ذکر شده در بالا بحث شد، ارتفاع آندها يگونه که برا همان

 :است با

푆 =
2/64

3
= 0/88푚 

مورد استفاده  ریبا شعاع ز يادر حلقه  آند 10 ،یاصل يآندها نیب يفضا یدهو پوشش یاصل يحفظ تقارن با آندها يبرا

 :قرار خواهد گرفت

푟 =
푤

2
+ 푟  

 زریرا شعاع لوله prمتر) و  64/2( ي شده توسط آندها عرض حلقه پوشش داده ر)، مت( ي آندها هیشعاع آرا 푟 که

 :نیمتر) است، بنابرا 76/0(

푟 =
2/64

2
+ 0/76 = 2/08푚 

 .استآمده  45-9و  44-9 يهابه همراه ابعاد گرد شده، در شکل دمانیچ نیا
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 یدهپوشش نیبهتر جادیا يبرا يآندها دمانیچ 44-9 شکل

 :اند، برابر است باشدهپوشش داده   ي) که توسط آندهاتیاز سطح مخزن (در معرض الکترول ياهیناح مساحت

퐴 = 휋 푟 − 푟  

شده توسط  منطقه پوشش داده یشعاع داخل 푟متر مربع) و (  يشده توسط آندهاپوشش داده  هیمساحت ناح 퐴 که

 :نیمتر) است، بنابرا 4/3( یاصل يآندها

퐴 = 휋(11/56 − 0/58) = 34/49푚  

 

 آندها يریقرارگ تیموقع ياصفحه ينما 45-9 شکل

  ي از آندها ازیمورد ن انیجر حداکثر

퐼 = 4/0 × 10 A/cm × 3/449 × 10 cm = 1/38퐴 

 :برابر است با یاصل يآند هیشده توسط آرا جادیا انیشود، جر نیتأم یاصل ياز آندها انیجر نیکه ا ستیآنجاکه لازم ناز

퐼 =I -I  
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  يآند هیبه آرا انیجر 퐼آمپر) و  9/27( يضویسطوح ب يبرا انیجرکل  퐼(آمپر)،  یاصل يآند هیاز آرا انیجر 퐼 که

 :نیآمپر) است، بنابرا 38/1(

퐼 = 27/9 − 1/38 = 26/5퐴 

22/9به ابعاد  یگرملویک 09/4 ياز آندها استفاده × آندها،  نیمناسب است. هرکدام از ا  هیآرا يبرا متریسانت 6/35

آمپر است)  38/1 یعنی ازیاز مقدار مورد ن شتریآمپر (که ب 5/2 توانندیآند م 10 جهیکه در نت کنندیم جادیا انیآمپر جر 250/0

 .کنند دیتول

 

 مقاومت محاسبات

که توسط شپرد  يابا استفاده از رابطه ،يارهیدر مخازن دا يااستوانه يآندها يبرا تیبه الکترولمقاومت آند نسبت  محاسبه

 :شودیزده م نیشده، تخم جادیا

푅 =
0/366휌

퐿
푙표푔

푑

푑
 

قطر آند (متر)  푑قطر مخزن (متر)  푑متر)، ی(آب) (اهم سانت تیمقاومت الکترول 휌م)، به مخزن (اهمقاومت آند نسبت   که

رابطه  يشده برا رابطه اصلاح کیاز سه رشته آند وجود داشته باشد،  شیکه ب یمتر) است. در حالتیآند (سانت کیطول   و

 :است یواقع جیبا نتا یتطابق خوب راست که دشده  شنهادیشپرد پ

푅 =
0/366휌

퐿
푙표푔

푑

푎
 

 .همان عوامل رابطه شپرد هستند، 푑و   ، 휌،  که

a=f 푑  
 .(متر) است يرشته آند هیقطر آرا 푑ارائه شده و  46-9در شکل  حیتصح بیضر 푓 که

 
 يرویدا يمحاسبه قطر معادل آندها در تانکرها فاکتور

 تعداد آندها يبرا حیتصح بیضر 46-9 شکل
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 یاصل يآند هیآرا مقاومت

 4000مقاومت خاك ( 휌( رودیشده به کار م قرار دارد، رابطه شپرد اصلاح یاصل يآند هیاز سه آند در آرا شیآنجاکه باز

        از شکل يآند هیآرا 10 يبرا بیضر  )،متر 13( يرشته آند هیقطر آرا 푑متر)،  08/17قطر مخزن ( 푑)، متریاهم سانت

457/2(طول آند   و) 275/0( 9-46 = 152/4 ×  متر):سانتی3

푅 =
0/366휌

퐿
푙표푔

푑

푎
=
0/366 × 4000

457/2
푙표푔

17/08

3/58
= 2/17 ohms 

L/d)که نسبت طول آند به قطر آند  یوقت از  نیهمچن فاصله  میتنظ يبرا دیباشد، با 100کمتر از  (

 .دیآیبه دست م 47-9از شکل  حیتصح بیاستفاده کرد. ضر حیتصح بیضر کیاز 

 

 مقاومت حیتصح بیضر 47-9 شکل

 :شده انتخاب يگروه آند يبرا

 .است 120برابر با  L/d نیبنابرا متر،یسانت 81/3برابر با  푑 متر،یسانت 2/457 برابر با 

برابر است  یاصل يآند هینخواهد بود. مقاومت آرا حیتصح بیبه ضر يازیاست، ن 100تر از بزرگ 푑به   آنجاکه نسبتاز

 :با

푅 = 2/17ohm 
 :برابر است با  يآند هیآرا مقاومت

푅 =
0/366휌

퐿
푙표푔

푑

푎
=
0/366 × 4000표ℎ푚. 푐푚

23cm 푙표푔
17/08
1/14

 ohms
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 :شده انتخاب يگروه آند يبرا

است. از  حیتصح بیبه ضر ازین نجایاست. در ا 6/3برابر با  L/d نیو بنابرا متریسانت 35/6برابر با  푑 متر،یسانت 23برابر با  

 .است 4/0در حدود  حیتصح بیضر ،47-9شکل 

 :برابر است با  يآند هیآرا يشده برا حیتصح مقاومت

푅 = 0/4 × 74/8ohms = 29/9ohms 
خواهد بود (در حدود  زیناچ هاهیشده به آرا استفاده شود، مقاومت اضافه يآند هیدو آرا هیتغذ يبرا از کابل  اگر

 ).هیهر آرا يبرا يمتر 60 میس کی ياهم برا 2/0

 يضویسطوح ب هیمنبع تغذ ملزومات

 یاصل هیآرا

퐸 =I .R  
 يهامیو س هیمقاومت آرا 푅آمپر)،  5/26( هیآرا يبرا ازیمورد ن انیجر 퐼(ولت)،  هیآرا يبرا ازیمحرك مورد نولتاژ  퐸 که

 :نیاست، بنابرا) 5/1فرض شده ( نانیاطم بیضر  ) واهم 4/2(در حدود  هیتغذ

 퐸 = 26/5 × 2/4 × 1/5 = 95/4volts         
   هیآرا

퐸 =I .R . 푓 
 يهاو کابل هیمقاومت آرا 푅آمپر)،  38/1( هیآرا يبرا ازیمورد ن انیجر 퐼(ولت)،  هیآرا يبرا ازیمحرکه مورد نولتاژ  퐸 که

 :نیاست، بنابرا) 5/1فرض شده ( نانیاطم بیضر  اهم) و 9/29( هیتغذ

퐸 = 1/38 × 29/9 × 1/5 = 61/9volts 

مقاومت  کی ایجداگانه  هیغذتبه دو منبع  يضویمتفاوت است، سطوح ب هیهر آرا يبرا ازیمحرکه مورد ن يکه ولتاژهاآنجااز

به  دیومت باشد، مقاومت آن بابه استفاده از مقا ازیدارند. اگر ن ازین هیکاهش ولتاژ به آن آرا يبرا  در مدار آند میقابل تنظ

. کندیرا فراهم م ازیورد نم ماتیکار امکان تنظ نیرا به نصف مقدار مورد انتظار کاهش بدهد. ا انیجر تواندباشد که ب يااندازه

 :مقدار مقاومت کنترل برابر است با

푅 =
퐸 -E

퐼
푓

 

حداقل ولتاژ  퐸)، شودیفرض م یولت 100 سوکنندهیک( هیحداکثر. حداقل ولتاژ آرا 퐸مقاومت کنترل (اهم)،  푅 که

 انیجر 퐼و ) 5/0شده ( زده نیبه نصف مقدار تخم انیکاهش دادن جر يبرا ازیمورد ن بیضر  )،ولت  يمورد انتظار برا

 :نیآمپر) است، بنابرا 38/1(   آند

푅 =
100 − 25

1/38
0/5

= 109ohms 
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 :توان منبع برابر خواهد بود با و

P=I × 푅 = 1/38 × 109 = 208watts 

 زریآند را یطراح

ها، حداکثر فاصله فاصله آند نیتخم يمتر). با استفاده از هندسه برا 76/0برابر با شعاع است ( زر،یرا وارهیاز د زریآند را فاصله

کار  ا انتها بهت -فاصله انتها  بیضر شتر،یب نانیمنظور حصول اطم . بهشودیم نییتع زریرا وارهیبرابر فاصله از آند تا د 2معادل با 

 :فاصله خواهد بود نیبرابر ا 5/1رفته، 

푆ee = 1/5푟  
 :نیمتر) است، بنابرا 76/0( زریشعاع را 2rآندها (متر) و  يتا انتها -فاصله انتها  푆ee که

푆ee = 1/5 × 0/76 = 1/14푚 
مورد  يواهد شد. تعداد آندها) استفاده خنچیا 9( متریسانت 9/22) در نچیا 0/2( متریسانت 1/5با اندازه  ياز آندها زر،یرا يبرا

 :برابر است با ازین

N=
ℎ

(푆ee+L)
 

 :نیمتر) است، بنابرا 229/0طول آند (  متر) و 14/1فاصله آندها ( 푆eeمتر)،  35( زریارتفاع را  تعداد آندها در رشته،   که

N=
35

1/14 + 0/229
= 25/6 = 25anodes 

 :باشد ریبرابر با مقدار ز دیاز هر آند با یخروج انیجر نیانگیم

퐼 =
퐼

푁
 

عدد) است،  26تعداد آندها در رشته (  آمپر) و 68/6( زریدر را ازیکل مورد ن انیجر 퐼آند (آمپر)،  کی انیجر 퐼 که

 .آمپر است 257/0برابر با  퐼 نیبنابرا

 دیآمپر تول 200/0 انی) طبق اعلام سازنده، جرنچیا 9( يمتریسانت 9/22) در نچیا 0/2( متریسانت 1/5 يآندها س،یسرو نیا يبرا

2/27( برابر با ياست. کل وزن رشته آند لوگرمیک 27/2آندها  نی. وزن اکنندیم × ) خواهد کیلوگرم 5902 =کیلوگرم  26

 بود.

 گریبه چند آند د ازین نیسال) است. بنابرا 10( یطول عمر طراح يبرا ازی) مورد نلوگرمیک 7/60وزن کمتر از حداقل وزن ( نیا

 :برابر خواهد بود با ازیمورد ن يوجود دارد، تعداد کل آندها زین

푁 =
60/7

2/27
= 26/7 = 27anodes 

 :ابعدد)، فاصله آندها برابر خواهد بود  27سال ( 10 يبرا ازیمورد ن ياستفاده از حداقل تعداد آندها با

푆ee =
ℎ

푁
-L =

35

27
− 0/229 = 1/07 
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 زریآند را مقاومت

 :برابر است با زریمؤثر آند را طول

퐿 = 27 × 22/9cm = 618cm 

 :شودیاز رابطه استاندارد شپرد استفاده م ،يرشته آند کیمورد  در

푅 =
0/366휌

퐿
푙표푔

푑

푑
 

 52/1( زریمقاومت را푑)، متریاهم سانت 4000(آب) ( تیمقاومت الکترول 휌)، (اهم زریتا لوله را زریمقاومت آند را 푅 که

 :نی) است، بنابرامتریسانت 618طول مؤثر آند (  متر) و 051/0قطر آند ( 푑متر)، 

푅 =
0/366 × 4000

618
푙표푔

1/52

0/051
= 3/49 ohms 

 :نه ایرد وجود دا حیتصح بیبه ضر ازیچک شود تا مشخص گردد که ن زریرا يرشته آند يبرا  به  است که نسبت لازم

퐿

푑
=
618

5/1
= 121 

مقاومت کابل  ،يضویح بسطو ينخواهد بود. همانند آندها حیتصح بیبه ضر يازیاست، ن 100تر از نسبت بزرگ نیآنجاکه ااز

 :برابر است با زریرا يآندها يبرا ازیاست. ولتاژ محرکه مورد ن زیناچ  هیتغذ
 

فرض  نانیاطم بیضر  اهم) و 49/3( زریمقاومت مدار آند را 푅آمپر)،  68/6( زریرا انیجر 퐼ولتاژ محرکه (ولت)،  퐸 که

 :نیشده است، بنابرا

퐸 = 6/68 × 3/49 × 1/5 = 34/97volts 

ولت  97/34ولت به  100شده در کاهش ولتاژ از حداکثر  است. توان تلف يضویسطوح ب هیولتاژ منبع تغذ %35ولتاژ، فقط  نیا

 :برابر است با

P=E .I  

 68/6( زریرا انیجر퐼ولت) و  03/65برابر با  97/34 يمنها 100افت ولتاژ در طول مقاومت ( 퐸شده (وات)،  توان تلف  که

 :نیآمپر) است، بنابرا

P=65/03 × 6/68 = 434/4watts 

 .است ازین زریرا يآندها يهاسامانه يجداگانه برا هیمنبع تغذ کیبه  نیاست. بنابرا یرمنطقیتوان، غ نیا وستهیپ اتلاف

 ،یمعمول يفاز تک يهاسوکنندهیکمخزن وجود ندارد،  نیا يبرا ازیمورد ن انیقابل توجه در جر رییاز تغ ياآنجاکه نشانهاز

گردد.  شیشده و با زمان پا یبررس انیجر دینصب شد با يکه سامانه حفاظت کاتدنیاز اخواهند بود. پس  یانتخاب خوب
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 لیکه تشک یآسان شود. در نواح لیپتانس ریمقاد شیدر مخزن نصب شوند تا آزما یائممرجع د يمطلوب است که الکترودها

 يهاشود. از سامانه يریشگیپ يآند يهاسامانه بیکند که از تخر رییتغ ياگونه به دیبا یساز است، طراحدر زمستان مشکل خی

و  یطراح يرهایبا توجه به متغ دیبا هاتیوضع ازاست. هرکدام استفاده شده  خیاز  یناش بیکنترل آس يبرا یشناور مختلف

 .رندیقرار بگ یمربوطه مورد بررس يهانهیهز

 شده زهینیپلات میوبین/سوکنندهیکنو/ مخزن

 فیتوص

ار با حفاظت کول تار که سازگ یساخته شود. مخزن با اپوکس یاز فولاد معمول ایآب در يمخزن نگهدار کیاست که  قرار

 میوبین میس يمخزن با استفاده آندها يبرا يسامانه حفاظت کاتد کی یاست، پوشش داده خواهد شد. هدف طراح يکاتد

 يهاسوم از پوشش باشد. از داده کیو  بیدر صورت تخر یحت یقادر به کنترل خوردگ دیسامانه با نیاست. اشده  زهینیپلات

 .استفاده خواهد شد یدر طراح ریز

 هاداده

  :فوت 6/6متر ( 2قطر مخزن( 

  :فوت 8/12متر ( 9/3تراز آب در مخزن( 

 فوت 1/13متر ( 4مخزن:  یعمق کل( 

 ياشکل مخزن: استوانه 

 مربعمتریآمپر بر سانتکرویم 14شده: زده  نیتخم ازیمورد ن انیجر 

 هرتز تک فاز 60ولت،  240/  120موجود:  هیمنبع تغذ 

  :سال 10طول عمر 

  :متریاهم سانت 27مقاومت متوسط آب 

 1/2: نیپلات ينرخ مصرف فرض شده برا ×  سال -/ آمپر  لوگرمیک 10

 50آند:  يفرض شده برا يکاربر بیضر% 

 1/37: يآند میدر س نیوزن پلات ×  يآند میاز س متریبر سانت لوگرمیک 10

 محاسبات

 تیمخزن در معرض الکترول وارهید مساحت

퐴sw=π.d.h 
 390ارتفاع آب در مخزن (  قطر مخزن و   )،مترمربعیمخزن (سانت وارهیاز د تیمساحت در معرض الکترول 퐴sw که

 :نی) است، بنابرامتریسانت

퐴sw=π × 200 × 390 = 2/45 × 10 cm  
 کف مخزن مساحت

퐴sb=πr  
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 :نیمتر) است، بنابرایسانت 100شعاع کف مخزن (  مساحت کف مخزن و 퐴sb که

퐴sb=πr × 100 = 3/1416 × 10 cm  
 مخزن تیمساحت در معرض الکترول کل

A=Asw+Asb = 2/45 × 10 + 3/1416 × 10 = 2/764 × 10  
  لیتبدون پوشش در معرض الکترو يسطح فلز حداکثر

퐴 = 0/33 × 2/764 × 10 cm = 9/12 × 10 cm (98ft ) 
 شده زده نیتخم ازیمورد ن انیجر حداکثر

I=i.A  
1/4( ازیمورد ن انیجر یچگال (آمپر)،  یطراح انیجر  که ×  يحداکثر سطح فلز 퐴مربع) و متریآمپر بر سانت 10

9/12( تیبدون پوشش در معرض الکترول ×  :نیمربع) است، بنابرا متریسانت 10

I=1/4 × 10 × 9/12 = 1/28퐴 
 ازیمورد ن نیوزن پلات حداقل

W=
t.C 퐼

푓
 

1/2نرخ مصرف آند ( 퐶سال)،  10( یطول عمر طراح  )،گرم لویوزن آند (ک  که ×   )،سال -/ آمپر  لوگرمیک 10

 :نیاست، بنابرا) 5/0آند ( يکاربر بیضر آمپر) و  28/1( یطراح انیحداکثر جر

W=
10 × 1/2 × 10 × 1/28

0/5
= 3/1 × 10 kg 

 ازیمورد ن ینیطول آند پلات کل

퐿 =
푊

푤
 

3/1( ازیمورد ن نیوزن پلات )، متریشده فعال (سانت زهاینیطول آند و پلات 퐿 که × در  نیوزن پلات  ) ولوگرمیک 10

1/371( میاز س متریهر سانت ×  :نی) است، بنابرامتریبر سانت لوگرمیک 10

퐿 =
3/1 × 10

1/371 × 10
= 226cm(7/4ft) 

 میس متریسانت 45د شامل ساخت. طول واحد مجموعه آن 48-9مانند شکل  توانیمخازن آب را م يبرا یمینیپلات میس يآندها

است.  متریسانت 57جموعه، م نیاست. طول واحد ا دارقیعا یکابل اتصال مس متریسانت 12شده فعال به اضافه پلاتینایز یمیوبین

 .دهدیم لیکطول واحد را تش %79فعال،  یومینیآند پلات

 ازیطول آند مورد ن کل

L=
퐿

0/79
=
226

79
= 286cm(9/4ft) 

 ازیمورد ن يآند يهارشته تعداد
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N=
퐿

ℎ
=
390

286
= 0/73 ≡ 1string 

 

 اتصال آند 48-9 شکل

 تحت پوشش در کف مخزن منطقه

 :عضو فعال) از کف مخزن برابر است با نیترنییفاصله آند (پا حداکثر

S=h-L = 390 − 286 = 104cm(3/4ft) 
 تحت پوشش را از کف مخزن هیناح کل

푍 آند است، کیتحت پوشش از کف مخزن توسط  هیشعاع ناح 

푍 = 1/5푆 = 1/5 × 104 = 156cm(5/1ft) 
شود.  لیدر مرکز مخزن تکم يمجموعه آند کیبا  تواندیظت از کف مخزن مااست. حف متریسانت 100کف مخزن،  شعاع

 .شده است دادهنشان  49-9آند در شکل  دمانیچ

 مقاومت محاسبات

 :فعال آند برابر است با طول

L=6 × 45 = 270cm 
 :شودیآند استفاده م کی يرابط استاندارد شپرد برا از

푅 =
0/366휌

퐿
푙표푔

푑

푑
 

متر)،  یسانت 200قطر مخزن ( 푑)، متریاهم سانت 27(آب) ( تیمقاومت الکترول 휌 ،)به مخزن (اهممقاومت آند نسبت   که

푑  نیمتر) است. بنابرا یسانت 270طول فعال آند (  ) ومتریسانت 157/0(قطر آند: 

푅 =
0/366 × 27

270
푙표푔

200

0/157
= 0/114 ohm 
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 آند دمانیچ 49-9 شکل

 :برابر است با زریرا يرشته آند يبرا 푑به   نسبت

퐿

푑
=
270

0/157
= 1720 

 .نخواهد بود حیتصح بیبه اعمال ضر يازیاست، ن 100تر از نسبت بزرگ نیآنجاکه ااز

퐿)کابل  نیاستفاده شود (طول ا يبه رشته آند هیاتصال از منبع تغذ جادیا يبرا  یاز کابل مس اگر متر  8، (

 ):اهم بر متر) است 002/0(  مقاومت واحد کابل ( شده)، مقاومت کابل برابر خواهد بود با زده نیتخم

푅 =L ×R = 8 × 0/002 = 0/16Ω 

که پوشش شروع به نیاز ا نشان خواهد داد. پس یتوجهقابل  تیمخزن با پوشش خوب، مقاومت کاتد نسبت به الکترول کی

. مساحت شودیپوشش) در نظر گرفته م بیتخر %33( طیشرا نیحالت، بدتر نیدر ا .کندیمقاومت افت م نیکرد، ا بیتخر

 کیبه الکترون که مقاومت مخزن نسبت رودیاست؛ انتظار م عیوس اری، بسيبا سامانه آند سهیدر مقا تیدر تماس با الکترول

(푅  :برابر است با یاصل يآندها يبرا ازیباشد. ولتاژ محرکه مورد ن زیناچ، (

퐸 =I .R  

)، 푅و  푅 ،푅(برابر با مجموع  یاصل يمقاومت مدار آند 푅آمپر)،  28/1( یاصل انیجر 퐼ولتاژ محرکه (ولت)،  퐸 که

푅 114/0( یمقاومت آند اصل  ،(اهم푅 هیمقاومت کابل تغذ )اهم)،  016/0푅  تیبه الکترولمقاومت مخزن نسبت 

0/13(برابر با  푅 نیاهم فرض شده) بنابرا 01/0تر از (کوچک = 0/114 + 0/016 + برابر  퐸) است و هما 0

 :خواهد بود با

퐸 = 1/28 × 0/13 = 0/1664volt 
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آند و مخزن، از  ونیسزایبه اضافه پلار يمخزن فولاد کیگالوان لیشده توسط آند به پتانس جادیا یحالت، ولتاژ برگشت نیا در

 کی نی. بنابراشودیولت فرض م 0/2 یرگشتبتر خواهد بود. ولتاژ غلبه به مقاومت مدار بزرگ يبرا ازیمورد ن لیپتانس

 .خواهد بود هیمنبع تغذ يبرا یسبمنا نهیآمپر، گز 4ولت و  8 سوکنندهیک

 بحث

معمولاً به کنترل  رند،یگیقرار م تحت حفاظت انیاعمال جر يحفاظت کاتد يهادار که توسط سامانهآب پوشش مخازن

 900از  شتریب دینبا لیپتانس میبه پوشش، نقطه تنظ یاضاف یکیاز اعمال تنش الکتر يریجلوگ يدارند. برا ازین لیخودکار پتانس

در  دیبا کندیم يریگمخزن را اندازه لیکه پتانس یشباع باشد. الکترود مرجعابه الکترود مرجع مس/سولفات مس نسبت  یلیم

کوپن  کی یکیرا در نزد الکترود مرجع توانیتا حد ممکن دور از آندها قرار داده شود. م ياهیمخزن و در ناح وارهید یکینزد

است) نصب کرد.  با مخزن یکیالکتر اتصال يکابل، دارا کیتوسط  ایشده  بدون پوشش (که به مخزن جوش داده يفولاد

 .دهدیپاسخ م يحفاظت کاتد انیدر پوشش عمل کرده و در برابر جر يعمد بیع کیعنوان کوپن، در واقع به

به سطح  تیوشش نفوذ کرده و در نهاپبه درون  تواندی. آب مکنندیصورت غشاء رفتار مبه گر،ینازك د يهاو پوشش رنگ

 تواندیناسب باشد، آب مسطح مشترك فلز و پوشش نام يسازآماده ایدر پوشش وجود داشته و  یبیبرسد. اگر حفره و ع هیفلز پا

 يهاونیا غلظت موجود در آب در فصل مشترك پوشش و فولاد ب يهاونیغلظت  گرکند. ا دایاز سطح تجمع پ يادر منطقه

 توانندیم يمزاثرات اس نیشود. ا جادیا يدر خارج از پوشش متفاوت باشد، ممکن است اثرات اسمز یموجود در محلول اصل

ر فصل مشترك ددر فشار  تذرا نیبه درون پوشش ارسال کنند. تجمع ا يشتریب زانیرا به م هاونیآب و  يهامولکول

 .پوشش خواهد شد بیتاول و تخر جادیمنجر به ا تیپوشش/فولاد، در نها

به غشاء  يشتریب یکیکترال يهاور در آب، باعث اعمال تنشدار غوطهپوشش يسطح فولاد يبرا ياز حفاظت کاتد استفاده

 تواندیکه م کندیم دیتول يفشار نیسمت کاتد (فولاد) دارد، بنابرابه فرستادن آب به لیاسمز، تما -. الکترو شودیپوشش م

 قیاز طر يب وروداز آ یدر اثر فشار ناش ه،ینامناسب به پا یپوشش با چسبندگ نهساما کیتاول در پوشش شود.  جادیباعث ا

 .دچار تاول خواهد شد ،يحفاظت کاتد لیپوشش توسط پتانس

 نیواهد شد. ادر فصل مشترك فلز خ  شی، منجر به افزا9کمتر از   با یآب يهاطیدر مح يموفق حفاظت کاتد اعمال

سازگار با  یکه پوشش نیا يبرا نیآب در تماس با سطح فلز است. بنابرا دروژنیه يهاونی ییایمیالکتروش اءیاح لیامر به دل

 يهاطیها در برابر محها و پوششاز رنگ ياریباشد. بس ییایقل يهاطیقادر به مقاومت در برابر مح دیباشد، با کیحفاظت کاتد

اگر  یناسب، حتپوشش با اعمال نام کی بیتخر تواندیم يشده توسط حفاظت کاتد جادیا  شی. افزاستندیمقاوم ن ییایقل

از حفاظت  یناش عیو وس عیسر بیخرکند. ت عیباشد را تسر يشده توسط حفاظت کاتد جادیا طیخود پوشش سازگار با شرا

معمولاً  بیتخر نیاما ا شود؛ینسبت داده م يشده، عموماً به حفاظت کاتد صورت نامناسب اعمالکه به یپوشش يبرا يکاتد

 .اعمال نامناسب پوشش است لیبه دل
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 مخزن یاز طراح ییهامثال

 

 انیآب/سامانه اعمال جر کندانسور

 فیتوص

، از فولاد 389آب يهااند. محفظهشده ریتعم یمیتانیت يهاتیش وبیو ت هاوبیمجدداً با ت ،یروگاهیواحد ن کیدر  کندانسورها

 منسیزکرویم 40000تا  29000 نیب یکیالکتر تیبا هدا ایکننده، شامل آب دراند. آب خنکساخته شده یبا پوشش اپوکس

 .متر) استیاهم سانت 35تا  25 نیمقاومت ب ي(دارا

امکان  لمیف نی. ادهدیحافظ مم اریبس لمیف کی لیسرعت تشک به ای) که در آب درمینیفعال است (مانند آلوم يفلز م،یتانیت

در حضور  میتانی. تسازدیا فراهم مر   مخلوط يفلز دیو اکس یمینیپلات يآندها يبرا يانهیعنوان زمبه میتانیاستفاده از ت

و + 200/0 نیقره، بن دیکه معمولاً نسبت به الکترود مرجع نقره/کلر دهدی) نشان مي(کاتد بینجنسبتاً  یلیپتانس ا،یآب در

که  ینقره) وقت دینقره/کلربه الکترود مرجع  ولت نسبت -7/0تا  -5/0 نیب یلی(در پتانس ایولت است. فولاد در آب در -200/0

است که  نیکه وجود دارد ا یقرار خواهد گرفت. نگران عیسر یتحت خوردگ شود،یبزرگ متصل م یمیتانیسطح ت کیبه 

محفظه آب خواهد  یشتقبول خواهد خورده و منجر به ن رقابلیغ یپوشش با نرخ وبیدار، در عپوشش يمحفظه آب فولاد

ولت  -650/0تا  -550/0تر (فعال يهالیبه پتانس م،یتانیاستفاده کرد تا ت ياز حفاظت کاتد توانیآب م يهامحفظه يشد. برا

و  میتانیت نیمضر ب کیگالوان لیذف اختلاف پتانسکار منجر به ح نیشود. ا زهینقره) پلار دیبه الکترود مرجع نقره/کلرنسبت 

 .فولاد خواهد شد

 دیتول دروژنیردد. اگر هگ میتانیدر سطح ت دروژنیه دیباشد که باعث تول یمنف يابه اندازه دینبا میتانیت يکاتد ونیزاسیپلار

 یکیمکان يهابیو تخر ترك جادیمنجر به ا توانندیبدهد که فلز را ترد کرده و م ییدهایدرویه لیتشک تواندیم میتانیشود، ت

 دروژنیبه گاز ه توانندیدر آب م دروژنیه يهاونیاتمسفر،  کیآن در فشار  یکه ط یلیپتانس لشوند. معاد هاوبیدر ت گرید

 :صورت است نیپوربه)، بد اگرامیشوند (از د اءیاح

E0 = 0.000 − 0.0591pH(voltvs.SHE) 

 :دصورت خواهد بو نینقره، بد دیبه الکترود مرجع نقره/کلرمعادله نسبت  نیا

E0 = (0.000 − 0.0591pH) − 0.254volt 

 :نقره برابر است با دیبه الکترود مرجع نقره/کلرنسبت  دروژنیه دیتول لی)، پتانسایآب در يبرا معمول ( 8 ابرابر ب  در

E0 = (−0.591 × 8pH) − 0.254volt 

 میتانیت يدهایدرینقره، ه دیبه الکترود مرجع نقره/کلرولت نسبت  -650/0 تا -550/0 نیب یلیبه پتانس میتانیشدن ت زهیپلار با

 ر،یز يهاخواهد برد. با توجه به داده نیو فولاد را از ب میتانیت نیب کیگالوان لیاختلاف پتانس ل،یپتانس نینخواهد شد. ا لیتشک

                                                           
3 8 9. watwe box 
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طول عمر  دیخواهد شد. آندها با یکندانسور طراح نیآب در ا يهامحفظه يبرا انیاعمال جر ياتدسامانه حفاظت ک کی

 .سال داشته باشند 10 یاسم

 هاداده

 ی)، چگالهیفوت بر ثان 6 ای هیمتر بر ثان 8/1کندانسور ( يهاوبیمشابه با ت الیس يهادر سرعت یشگاهیآزما يهاشیاز آزما .1

نقره، در حدود  دیبه الکترود مرجع نقره / کلر ولت نسبت -650/0 لیتا پتانس میتانیشدن ت زهیپلار يبرا ازیمورد ن انیجر

 .است ربعممتریآمپر بر سانتکرویم 75

 .است وبیبرابر قطر ت 5در حدود  دهد،یرخ م ونیزاسیکه در آن پلار يفاصله مؤثر ،یشگاهیاز مطالعات آزما .2

 .است متریسانت22/2 ها،وبی. قطر تشوندیآب م يهاوجود دارد که وارد هرکدام از محفظه یمیتانیت وبیت 5140 .3

 .شودیدر نظر گرفته م متریاهم سانت 30مقاومت آب، برابر با  نیانگیم .4

 يز تمام سطوح فولادا %10قطر لوله کندانسور دارند.  5محافظ برابر با  یبزرگ متصل به کندانسور، پوشش يهالولهتمام  .5

 یبرابر قطر لوله، چگال 5 ریکه تمام سطوح ز شودی. فرض مشوندیصورت فلز بدون پوشش در نظر گرفته مدار، بهپوشش

 .نخواهند کرد افتیدر یقابله توجه انیجر

 نهیقر ،یو خروج يورود يهاتیش وبیمسئله ت نیا يباشد. برا 50-9که ابعاد محفظه آب، مانند شکل  شودیفرض م .6

 .هستند گریکدی

 

 محفظه آب کندانسور اگرامید 50-9 شکل

 .) استهیفوت بر ثان 6( هیمتر بر ثان 83/1کندانسور،  يهاوبیسرعت آب از ت . 7

 کار روند

 .شودیمحاسبه م يهامساحت .1

 .گرددیمحاسبه م ارهایشدن مع برآورده يبرا ازیمورد ن انیجر .2

 .شوندیآندها انتخاب م .3



طراحی عملی سیستم حفاظت کاتدی با ذکر مثال:  نهمفصل  | 671  

 

 .شودیزده م نیتخم انیجر عیبرآورده شدن ملزومات طول عمر و توز يبرا ازیمورد ن يحداقل تعداد آندها .4

 .شودیم نییتع سوکنندهیکمشخصات  .5

 محاسبات

 هامساحت

 :رابر است باب) وبیدر درون ت وبیبرابر قطر ت 5خواهند کرد ( افتیرا در انیکه جر یمیتانیت يهاوبیمؤثر ت مساحت

퐴st=πd(5푑)푁 
متر مربع)  ی(سانت يحفاظت کاتد انیتحت تأثیر جر وبیت کی یمساحت سطح داخل 퐴st)، متریسانت 22/2( وبیقطر ت  که

 :نیاست، بنابرا) 5140( تیش وبیدر ت هاوبیتعداد ت  و

퐴st=π × 2/22 × 5 × 2/22 × 5140 = 397913cm = (428ft ) 

 تیش وبیدر ت تیقرار گرفته در معرض الکترول میتانیت مساحت

퐴ss=Aso-Asx 

88410( تیش وبیکل مساحت ت 퐴so که = 421 × 퐴sx هاوپیت یمقطع عرض 퐴sxو مترمربع) سانتی 210 =

휋 نیاست، بنابرا) 5140( هاوپیتعداد ت  ) ومتریسانت 22/2( هاوبیت یقطر داخل  که 퐴sx  19896برابر با 

 :نیبنابرا ،مربع استمتریسانت

퐴ss = 88410 − 19896 = 68514cm = (73/7ft ) 

 :(در هر محفظه آب)، برابر است با کندیم افتیرا در يحفاظت کاتد انیکه جر میتانیمساحت مؤثر ت کل

퐴 =Ast+Ass 

در معرض  تیش وبیمساحت ت 퐴ssمربع) و متریسانت 397913( یمیتانیت يهاوبیت یمساحت مؤثر سطح داخل 퐴st که

 :نیمربع) است، بنابرامتریسانت 68514( تیالکترول

퐴 = 397913 + 68514 = 466427cm = (502ft ) 

 آب يهامؤثر فولاد در محفظه سطح

، ي تصال لوله ورودا ی. قطر داخلشودیفرض م چهیمتصل به هر در میبرابر قطر لوله مستق 5با قطر بالا،  يهالوله مساحت

 .شودی) فرض ممتریسانت 665مربع ( متریسانت 133برابر  5طول لوله  نی) است. بنابرانچیا 52( متریسانت 133

퐴sA=πdL=π × 133 × 665 = 277858cm = (502ft ) 

 يعمود يهاوارهید

 ):ی (لیبرابر هرکدام از سطوح مستط 2

퐸 =I .R  
 :نی) است، بنابرامتریسانت 427ارتفاع محفظه (  ) ومتریسانت 61عرض (  که
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퐴 = 61 × 427 × 5 × 2 = 52094cm = (56ft ) 
 ):( مساحت استوانه نصف

퐴sC=πrL 
 :نی) است، بنابرامتریسانت 427طول منحفظه (  ) ومتریسانت 109( یشعاع منحن  که

퐴sC = 휋 × 109 × 427 = 146219cm (157ft ) 
 ):رهیدا می+ ن لیمستط(  محفظه يبالا

퐴sD=wL+0/5휋푟 × (61 × 4213) + (0/5 × 휋 × 109 ) = 31656cm (34ft ) 
 

 ):است يقطر لوله ورود ) (( محفظه يانتها

퐴sE=AsD −
πd

4
= 31656 −

휋 × 133

4
= 17763cm (19ft ) 

 

 ي:ها و محفظه وروددار در لولهمساحت فولاد پوشش کل

퐴sIB=AsA + 퐴sB + 퐴sC + 퐴sD + 퐴sE = 277858 + 52094 + 146219 + 31656 + 17763
= 525590cm  

(فولاد  يفلز مربع کل مساحت سطوحمتریسانت 52559=  تیفولاد قرار گرفته در معرض الکترول يفرض شده برا %10 مساحت

 ي) بدون پوشش محفظه آب ورودمیتانیو ت

퐴sTIB = 0/1퐴sIB + 퐴sT = 52559 + 466427 = 518986cm (559ft ) 
 (F) ی لوله عرض اتصال

(فلز بدون پوشش) در محل  390يادروازه ریش کی يکوتاه به محفظه آب کندانسور مجاور است که دارا یاتصال، اتصال نیا

 122قطر لوله برابر با  ( لوله است یقطر داخل یکه مساحت فلز بدون پوشش، برابر با مساحت فعل شودیاتصال است. فرض م

 ):است متریسانت

퐴sF =
πd

4
=
휋 × 122

4
= 11690(12/9ft ) 

 .) استنچیا 69( متریسانت 175، برابر با ی لوله خارج یداخل قطر

875دار (برابر قطر لوله فولاد پوشش 5 = 5 ×  :شودی) فرض ممتریسانت 175

퐴sG=πdL 

 :نی) است، بنابرامتریسانت 875طول مؤثر لوله (  ) ومتریسانت 175قطر لوله (  که

퐴sG=π × 175 × 875 = 481056cm (518ft ) 

 

                                                           
3 9 0. gate valve 
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 )51-9(شکل  یخروج محفظه

 

 يسطوح فولاد 51-9 شکل

 (H)  محفظه یجانب سطح

퐴sH=wL −
πd

4
 

متر) است،  ینتسا 122( یلوله عرض یقطر داخل  ) ومتریسانت 427ارتفاع محفظه (   ،)متریسانت 175( عمق محفظه  که

 :نیبنابرا

퐴sH = (175 × 427) −
휋 × 122

4
= 63035cm (67/9ft ) 

 (I) محفظه یجانب سطح

퐴sI=wL −
πd

4
 

) است، متریانتس 175( یلوله خروج یقطر داخل  ) ومتریسانت 427ارتفاع محفظه ( ، )متریسانت 175عمق محفظه (  که

 :نیبنابرا
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퐴sI = (175 × 427) −
휋 × 175

4
= 50672cm (54/5ft ) 

 (J)  وجه
퐴sJ=wL 

 :نی) است، بنابرامتریسانت 427ارتفاع محفظه (  ) ومتریسانت 213عرضه محفظه (  که

퐴sJ = 213 × 427 = 90951cm (97/9ft ) 
 (K)  محفظه يبالا

퐴sK=wL 
 :نی) است، بنابرامتریسانت 175عمق محفظه (  ) ومتریسانت 213عرض محفظه (  که

퐴sK = 213 × 175 = 37275cm (40/1ft ) 
 (L)  محفظه يانتها

퐴sL=AsK = 37275cm  
 یها و محفظه خروجدار در لولهمساحت فولاد پوشش کل

퐴sOB=AsF + 퐴sG + 퐴sH + 퐴sI + 퐴sJ = 퐴sK + 퐴sL = 771954cm (831ft ) 

 مربع متریسانت 77195 =فولاد بدون پوشش  يفرض شده برا %10 مساحت

 ی:) محفظه آب خروجمیتانیمساحت مؤثر از تمام فلزات (فولاد و ت کل

퐴sTOB = 0/1퐴sOB + 퐴sT = 77195 + 466427 = 543622cm (585ft ) 
 

 تیقرار گرفته در معرض الکترول يهامساحت خلاصه

 يآب ورود محفظه

퐴sI=wL −
πd

4
 

 یآب خروج محفظه
퐴sI = 543622cm (585ft ) 

 

 بدون پوشش یدر نواح یحفاظت اریبرآورده شدن مع يبرا ازیمورد ن انیجر نیتخم

 يهایا توجه به بررسبنقره)  دیولت (نسبت به نقره/کلر -650/0تا  میتانیشدن ت زهیپلار يبرا ازیمورد ن انیجر یچگال

 يتمام سطوح فولاد لیتانسپشدن  کسانی يکه برا شودیمربع است. فرض ممتریآمپر بر سانتکرویم 75شده،  انجام یشگاهیآزما

 .است ازین یکسانی انیجر یگالآب، به چ يهادر محفظه یمیتانیو ت

 آب ورود محفظه

퐼IB=i.AsTIB = 75 × 10 × 518986 = 38/9퐴 
 یآب خروج محفظه

퐼OB=i.AsTOB = 75 × 10 × 543622 = 40/8퐴 
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 آند انتخاب

 دیبا يانه حفاظت کاتداست که سام یمعن نیامر بد نیاست. ا یمیتانیدر سطوح ت زهیپلار لیبه کنترل پتانس ازیمسئله ن نیا در

مناسب هستند.  يالهیم ينوع، آندها نیآب از ا يهاکار در محفظه يباشد. برا لیتحت کنترل پتانس انیسامانه اعمال جر کی

با  ایدر آب در یخوب کارکرد))، ( مخلوط يفلز دیبا پوشش اکس میتانیت ای میوبین ای نیبا پوشش پلات میتانیآندها (ت نیا

 .کننده حداقل استشار آب خنک يبالا دارند. اندازه آندها کوچک بوده و اثر آنها بر الگو تیهدا

 مساحت فعال آند حداقل

 .است و آب تازه آمده ایدر آب در نیپوشش پلات يدارا يمصرف آندها يها، نمودار نرخ52-9 شکل در

 

 نینرخ مصرف پلات 52-9 شکل

 :دیآیبه دست م ریآندها، نرخ مصرف از رابطه ز يسال برا 10 یطول عمر طراح يبرا

퐶 =
tk

푡
 

 :میدار سال 10و طول عمر  کرونیم 35/6ضخامت يبرا نی(سال) است، بنابرازمان   ) وکرونی(م نیضخامت پلات  که

퐶 =
6/35

10
= 0/635 microns/yr 

 1/0مربع (متریآمپر بر سانتیلیم 100در حدود  انیجر یمربوط به حداقل چگال ا،ینرخ مصرف در آب در نی، ا52-9شکل  از

 يشده برا زده نیمتخ ازیمورد ن انیجر %125( آمپر 50 یطراح انیاست. با فرض جر نیمربع) از سطح پلاتمتریآمپر بر سانت

 :برابر خواهد بود با ازیآب، کل سطح فعال آند مورد ن يهاهرکدام از محفظه ي) برایمحفظه خروج

퐴 =
퐼

푖
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 ین:مربع) است، بنابرامتریآمپر بر سانت 1/0( انیجر یچگال 푖آمپر) و  50( ازیمورد ن انیجر  که

퐴 =
50

0/1
= 500cm  

 27/1 ) ونچیا 375/0( مترینتسا 953/0)، نچیا 25/0( متریسانت 635/0 يدر قطرها ن،یبا پوشش پلات یمیتانیت ای میوبین يهالهیم

 يمتریسانت 27/1 يهالهیآب)، از م يهادر محفظه انی(شار جر یکیمکان لی) موجود هستند. به دلانچیا 500/0( متریسانت

 :در هر محفظه آب برابر خواهد بود با ازیمورد ن لهی. کل طول مشودی) استفاده منچیا 500/0(

L=
퐴

πd
 

 :نیمربع) است، بنابرا متریسانت 500کل مساحت فعال ( ) و متریسانت 27/1( لهیقطر م  که

L=
500

휋 × 1/27
= 125cm 

 سرعت

 :رعت برابر است باس نی) است. نرخ شار مربوط به اهیفوت بر ثان 6( هیمتر بر ثان 83/1کندانسور،  يهاوبیآب در ت سرعت

F=V.A  

 99/1 ایمربع متریسانت 19896کندانسور ( يهاوبیت یکل مساحت مقطع عرض 푉)، هیمتر بر ثان 83/1سرعت آب (  که

 :نی) است، بنابراهینرخ شار (مترمکعب بر ثان  مترمربع) و

F=1/83 × 1/99 = 3/64푚 /푠 

 ).متر 33/1 يقطر لوله ورود ( شودیصورت محاسبه م نیبه ا يمحفظه آب ورود يآب در لوله ورود سرعت

V=
퐹

πd
4

=
3/64

휋 × 1/33
4

= 2/62푚/푠 

) متریسانت 122با قطر  یاتصال عرض ياستثنااز کندانسور است (به  یخروج ای يلوله ورود نیترلوله، کوچک نیکه اآنجااز

푉)شار بالا، حداکثر سرعت  يهااست. در نرخ هیمتر بر ثان 62/2مقدار سرعت متوسط،  نیشتریب برابر  4/1و  2/1 نیب (()

 :که شودیمورد فرض م نیسرعت متوسط است. در ا

푉m/s(12ft/s)  

 کیدرولیقرار گرفته در معرض کشش ه يالهیآند م کیوارد بر  يروهاین محاسبه

-9 . شکلدهدیرا نشان م یقیاتصالات عا قیمحفظه آب از طر وارهیمتصل شده به د يالهیآند م کی یکل ينما 53-9 شکل

. نکته دهدیمختلف را نشان م يهالهیدر سرعت، قطر و طول م یمیتانیت يبر آندها یکیمکان يروهاینمودار خلاصه اثر ن  54
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 يادیز يهاکه لرزش یها در مخازناز پروب نانیاطم ياست. برا 3 نانیاطم بیشامل ضر 54-9است که شکل  نیتوجه ا قابل

 .استفاده کرد دیبا 5 نانیاطم بیدارند، از ضر

 

 یآند پروب یکل شینما 53-9 شکل

در سرعت  54-9 شده است. با توجه به شکل ) محاسبههیفوت بر ثان 12( هیمتر بر ثان 7/3 ،يسرعت در محفظه آب ورود حداکثر

 .) باشدنچیا 22( متریسانت 55تر از بزرگ دی) نبانچیا 5/0( متریسانت 27/1به قطر  يالهیطول آند م ه،یمتر بر ثان 4برابر با  ایآب در

 وارهیتا آند را از د شوندینصب م يالهیآند م ي، بر رو)53-9(شکل  متریسانت  به طول قیپوشش عا کیاکثر موارد،  در

انتخاب شود، حداقل  متریسانت 8برابر با   ) است. اگرنچیا 3( متریسانت 8، در حدود  ي مخزن مجزا کند. طول متداول برا

فعال قرار  يکل طول آندها کرد ( نییتع ریاز معادله ز توانی) در هر محفظه آب را منچیا 22( يمتریسانت 55 يتعداد آندها

 )):متریسانت 55( وارهیآند از دحداکثر طول  ) و متریسانت 125( تیگرفته در معرض الکترول

푁(퐿max-x)=L ÞN=
퐿

퐿max-x
=
125

55 − 8
= 2/66 

و  داروبیت یآند در هرکدام از نواح کی توانینصب سه آند در هر محفظه آب فقط م ياست. برا ازیآند مورد ن 3 نیبنابرا

 داروبیت یحداقل دو آند در نواح دیآند، با کی دنیدر صورت صدمه د يبهتر یبانیپشت ينصب کرد. برا یانیم هیدر ناح یکی

هر محفظه آب  يآند برا 5در مجموع  دار،وبیت ینواح نیمنطقه ب يبرا گریآند د کی فزودنقرار داده شود. با ا ینییو پا ییبالا

کاهش  توانیا مخواهد شد، طول فعال آندها ر شتریب ازیشده از تعداد مورد ننصب  يخواهد بود. ازآنجاکه تعداد آندها ازین

 :حل کرد 퐿max يبرا توانیمآند است. معادله بالا را  5برابر با   کهنیداد. با فرض ا

퐿max=x +
퐿

푁
= 8 +

125

5
= 33cm 
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 یآند پروب یاتیعوامل عمل 54-9 شکل

در نظر  %20 نانیاطم بیدارد. اگر ضر قیپوشش عا متریسانت 8طول فعال و  متریسانت 25با  متریسانت 33 یآند، طول کل هر

30 دی)، طول فعال آند باندیآند صدمه بب کیکه  یگرفته شد (در حالت = 1/2 × هرکدام از آنها  یو طول کل متریسانت 25

 .باشد متریسانت 38

 آندها يدور یبررس

سطح  کی يقرار گرفته بر رو متریسانت 27/1و قطر  متریسانت 30به طول  ییآندها ينمودار فاصله مؤثر آند برا 55-9 شکل

. در کندیشدت محدود مرا به یمیتانیت يهاتیش - وبیآب، فاصله آندها از ت يهادار) است. ابعاد محفظهرسانا (پوشش ریغ

که اگر  دهدیشان من 55-9 شکل. است نچیا 67 ای متریسانت 170 ت،یش وبیاز ت دهاحداکثر فاصله آن ،يمحفظه آب ورود

قرار خواهد داشت.  آندها انیگراد %80در خارج  تیش وبیفاصله داشته باشند، ت تیش وبی) از تنچیا 39متر ( 1آندها حداقل 

 انیگراد نیاختلاف ب(خواهد بود  %10آندها، کمتر از  انیاز اختلاف در گراد یناش تیش وبیبه ت دهیرس انیجر یچگال راتییتغ

 ياگونه آب به يهادار محفظهپوشش يفولاد يهاوارهید يبر رو یپروب يهدف قرار دادن آندها ن،یمتر). بنابرا 1متر و  7/1در 

ممکن که در آن  يهادمانیچاز  یکی، 56-9 نباشد. شکل ترکینزد تیش وبیمتر به ت 1آند از حدود  نیترکیاست که نزد

 .دهدیرا نشان م سازندیمتر را برآورده م 1 اریعشده و م عیتوز کسانیآندها نسبتاً 
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 )متریسانت 27/1قطر آند =  متر،یسانت 30فاصله از آند (طول آند =  55-9 شکل

 

 
 آند دمانیچ 56-9 شکل

 

 و کنترل سوکنندهیک مشخصات

 د:شویزده م نیتخم يعمود لهیم کی يبرا تیآند با استفاده از رابط دوا کی یبیتقر مقاومت

푅 =
0/005휌

πL
푙푛
8L

푑
− 1 =

0/005 × 30

휋 × 30
푙푛
8 × 30

12/7
− 1 = 0/675ohm 
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 :برابر است با يآند مواز 5مقاومت  نیبنابرا

푅 =
0/675

5
= 0/135ohm 

 :آمپر در هر محفظه آب برابر است با 50فراهم کردن  يبرا ازیمورد ن ولتاژ

E=I.R = 50 × 0/135 = 6/75푉 

 يواحدها يدارا لیل و پتانسکنتر تیبا قابل سوکنندهیکآندها و محفظه آب،  ونیزاسیو پلار یدر نظر گرفتن ولتاژ برگشت با

 .شودیرد، انتخاب مدا یولت 10هر آند) و حداکثر  يآمپر برا 10آمپر ( 50 تیآب که ظرف يهاهرکدام از محفظه يمجزا برا

 مرجع يو نوع الکترودها تیموقع

نقره  دیبه الکترود مرجع نقره/کلرنسبت ولت یلیم -650را در حدود  یمیتانیت تیش وبیت لیپتانس دیبا يحفاظت کاتد سامانه

آند قرار داده  کیمکان به  نیترکیزدنو در  تیش وبیدر ت دیبا هیکنترل منبع تغذ يکار رفته برا نگه دارد. الکترود مرجع به

 .نندک یرا بررس يتا مؤثر بودن حفاظت کاتد شوندینصب م يگرید يهادر مکان عمرج يالکترودها ریشود. سا

کاربرد  تیکار رفته، قابلبه  يهاوبیت جهیقرار داد. در نت وبیت يآنها را در ورود توانیموجود است که م یمرجع يالکترودها

نوع کندانسور،  نیعدد) در ا 5000از  شی(ب هاوپیت ادیرا نخواهند داشت. اما با توجه به تعداد ز یکنندگفرایند خنک يبرا

 دیلکترود مرجع (نقره/کلراکه  وبیت کی، 57-9 خواهد بود. شکل تیاهمیب ،یکنندگاز چرخه خنک وبیخارج شدن چند ت

 .دهدیشان مننصب آنها را در محفظه آب را  يبرا شنهادیپ يهاشده و مکاننقره) در آن قرار داده 

 

 الکترود مرجع 57-9 شکل
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 مینیآلوم يکوچک/آندها 391کنندهظیغل

 

 محافظ يپوشش تا حد -موجود  سازه

 فیتوص

واحد  نی. ارودیار مفرایند به ک انیجدا کردن رسوب از جر يکه برا دهدیکننده کوچک را نشان مظیغل کی، 58-9 شکل

کننده، ظیت. غلفوت) اس 8متر ( 4/2فوت) و ارتفاع آن  30متر ( 1/9(قطر مخزن  یبتن یبا پوشش داخل يمریشامل مخزن پل

 يدارا چنگک يبازوها .)59-9دارد (شکل  یچوب يهاغهیبا ت یکربن دچنگک کوتاه از جنس فولا کیچنگک بلند و  کی

در  یمک با مقاومتن يادیفرایند شامل مقدار ز انیموجود در جر عی. ماستیکاملاً مؤثر ن یپوشش هستند که در کنترل خوردگ

 يبازوها یخوردگ ترلکن يبا آند فداشونده برا يسامانه حفاظت کاتد کی یاست. هدف، طراح متریاهم سانت 20حدود 

 .سال باشد 3در حدود  دیچنگک است. طول عمر آندها با

 

 کننده ظیتغل 58-9 شکل

 پارامترها

مترمربع  9لنگ،  لیور مچنگک کوتاه و بخش غوطه يچنگک بلند، بازو يدر بازو يفولاد يهاکل مساحت قسمت .1

 .است

به چنگال  ازیکننده، نظیدر غل الیشار س طیحفاظت از فولاد تحت شرا يکه برا دهندینشان م یشگاهیآزما يهاآزمون .2

 .مربع استمتریآمپر بر سانتکرویم 25 انیجر

                                                           
3 9 1. thickener 
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 چنگک يبازو 59-9 شکل

 زیآنال

چنگک  يواحد، بازوها نیا يشده است، تنها اجزاء فلزپوشش داده  کیالکتريماده د کیمخزن با  یکه سطح داخل ییآنجا از

. نسبت شودیم یمینیآلوم ياستفاده از آندها شنهادیپ ط،یمح نیینمک و مقاومت پا يلنگ است. با توجه به مقدار بالالیو م

نصب کرد.  یاصل يبازوها يآنها را بر رو توانیم یآسان بالا بوده و به مینیآلوم ياژهای(آمپر ساعت) به وزن آل انیجر تیظرف

 يو نگهدار ریتعم اتیدر طول عمل توانیو مهره کردن به بازوها باشند، م چیپ يبرا يفولاد يهاتسمه ياگر آندها دارا

 نیکاملاً مناسب ا دیپوند) استاندارد با 20( یلوگرمیک 1/9 392لنوع ها يکرد. آندها ضیآنها را تعو یسادگ کننده، بهظیتغل

پوشش داده  يگرید کیالکتريماده د ایمناسب  یاپوکس کیبا  دیمتر) با 1±(آندها  یکیچنگک در نزد يباشند. بازو زیتجه

 .کند دایپ شیآندها افزا انیشود تا پرتاب جر

 محاسبات

 حفاظت يبرا ازیمورد ن انیجر نیتخم

퐼 =i .A  
25( شده زده نیتخم انیجر یچگال 푖 که × 10 مترمربع  9( تیمساحت در معرض الکترول Asو  )مربع متریآمپر بر سانت6

 :نیمربع)) است، بنابرامتریسانت 90000(

퐼 = 25 × 10 × 90000 = 2/25퐴 
 سال 3 يبرا ازیمورد ن مینیوزن آلوم نیتخم

W=
I.t

퐶 .f
 

آمپر.  2533( میندیا - مینیآلوم اژیآل انیجر تیظرف 퐶ساعت،  26280 هیسال  زمان آمپر)،  25/2( ازیمورد ن انیجر  که

 :نیاست، بنابرا) 85/0( يکاربر بیضر 푓) و لوگرمیساعت/ک

                                                           
3 9 2. hull 
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푊 =
2/25 × 26280

2533 × 0/85
= 27/5kg 

 :برابر است با ازیمورد ن یلوگرمیک 1/9 يآندها تعداد

N=
27/5

9/1
= 3/02 

 .شودیدر هر بازو) استفاده م یکیآند ( 4تقارن، از  جادیا يبرا

 از آندها یخروج انیحداکثر جر نیتخم

 :ابرابر است ب یآند افق کی يبرا تیبا توجه به رابطه دوا تیبه الکترولآندها نسبت  مقاومت

푅 =
0/005휌

πL
푙푛
4퐿

푑
+ 푙푛

퐿

푑
− 2 +

2ℎ

퐿
 

 2آند ( یبیعمق تقر  متر) و 8/0آند ( یبیقطر تقر   )،متر 61/0طول آند (   )،متریاهم. سانت 20( تیمقاومت الکترول휌 که

 :نیمتر) است، بنابرا

푅 =
0/005 × 20

휋 × 0/61
푙푛
4 × 0/61

0/08
+ 푙푛

0/61

2
− 2 +

2 × 2

0/61
= 0/35ohm 

 :ابر است باگرفتن اثرات متقابل) بر دهی(با ناد يمواز يآندها نیکل ا مقاومت

푅 =
0/35

4
= 0/089ohm 

 عیسه محدود و توزهند لیوجود دارد؛ اما به دل دیکوچک در مخازن تول يمقاومت آندها نیتخم يبرا زین يگرید يهارابطه

 .هستند یاز مقدار واقع یبیپوشش، تمام آنها تقر وبیع

 توسط قانون اهم یخروج انیکل جر نیتخم

I=
퐸

푅
 

ولفات به الکترود مس/س سبتنولت  -55/0فولاد  لینشده (پتانس زهیآند و فولاد پلار نیب هیاول کیگالوان لیاختلاف پتانس  که

ولت خواهد  -60/0برابر با   نیبنابرا شود،یض مبه الکترود مس/سولفات مس فرولت نسبت  -15/1آند  لیو پتانسمس 

  نیهم) است، بنابراا 089/0برابر با   ت،یچنگک نسبت به الکترول يگرفتن مقاومت بازوها دهیمقاومت مدار (با ناد  )،بود

آند  لیفولاد به پتانس لیکه پتانسافولاد خواهد شد. ازآنج عیسر ونیزاسیباعث پلار انیجر نیآمپر خواهد بود. ا 7/6برابر با 

 زاتیخواهد شد. در تجه کاهش داده ونیزاسیحفظ پلار يراب ازیمورد ن زانیبه م انیولت)، جر -15/1( شودیم کینزد

 یکل يهاند. اکثر رابطهباش گذارتأثیر یبر عملکرد واقع توانندیوجود دارد که م ياریبس یاتیو عمل یهندس يرهایمتغ ،يفرایند

طور کامل از نصب، به پس  دیاها ب. تمام سامانهخطا دارند يتا حد زیهندسه تجه لیها، به دلمقاومت نیتخم يکار رفته برا به

 .رندیقرار گ یابیمورد ارز
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 خلاصه

 یر:ز يهاآب با مشخصه رهیمخزن بزرگ ذخ کی يبرا يحفاظت کاتد یاز طراح یمثال. 1

 نییپا ییپوشش محافظ با کارا 

 دارمیلسیاز جنس آهن س انیاعمال جر يآندها 

 زریبا لوله را يضویسطوح ب 

 زریو آند را  يآند هیآرا ،یاصل يآند هیآرا 

 میوبینس ناز ج یاعمال انیجر يبا آندها ایآب در يکوچک نگهدار يهامخزن يبرا يحفاظت کاتد یاز طراح یمثال .2

 .شده زهینیپلات

 نیا يها. مشخصهیروگاهیواحد ن کیکندانسور بزرگ در  کیآب  يهامحفظه يبرا يحفاظت کاتد یاز طراح یمثال .3

 :آمده است ریدر ز یطراح

 ي.محفظه آب فولاد يهاوارهید يبر رو یپوشش حفاظت 

 ي)حاصل از حفاظت کاتد دروژنیتوسط ه بی(در معرض تخر یمیتانیت يهاتیش وبیو ت هاوبیت 

 الیاز شار س یناش یکیمکان يهامقاومت در برابر تنش جادیا يبرا يالهینوع م يآندها یطراح 

 لیبا کنترل پتانس هیمنبع تغذ 

 .فداشونده يکننده با استفاده از آندهاظیغل کی يبرا يحفاظت کاتد یاز طراح یمثال .3

 

 ها و شناورها حفاظت کاتدی کشتی

 

 شناورها يو الزامات حفاظت کاتد یمبان

. در شودیبه کار برده م یآب يهاطیفلزات در مح یخوردگ شیواپا ياست که برا ییایمیروش الکتروش کی ،يکاتد حفاظت

آنها و در  يالکترون برا نیمأت قیفلزات از طر یمحرکه خوردگ يرویبردن ن انیروش از م نیا يریکارگهدف از به  قت،یحق

 393يوید ي، توسط سر هامفر1824بار در سال  نیاول ي. حفاظت کاتدباشدیمشده تا حدود مشخص  شانلیکاهش پتانس تینها

صورت گسترده جهت به زیبه کار برده شد و امروزه ن ایتانیبر یسلطنت ییایدر يروین يشناورها یخوردگ شیجهت واپا

اتصال  قیاز طر يحفاظت کاتد يروش اجرا نیتر. سادهشودیمختلف شناورها استفاده م يهابخش یاز خوردگ يریجلوگ

 شود،یمشابه خورده م یطیدر مح يشتریتر که با سهولت بتکه فلز فعال کیحفاظت شود به مکه قرار است  یبخش یِکیالکتر

بخش  يجا به ياز اتصال، فلز آند. پس کندیتر در نقش آند عمل مفلز فعال ،ییایمیالکتروش لیپ نی. در اگرددیحاصل م

با آند  يحفاظت کاتد« ،یاز خوردگ يریروش جلوگ نی. اصطلاحاً، به اشودیاز آن م فاظتمدنظر خورده شده و موجب ح

. البته، روش باشدیم ومیزیمن هیآلومینیم و پا هیپا ،يرو هیپا ياژهایآل ،يفلزات آند نیتر. متداولشودیگفته م »394فداشونده

                                                           
3 9 3. Sit Humphry Davy 
3 9 4. Cathodic Protection by Sacrificial Anode 
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 نیموسوم است. اصول ا »395انیجر قیبا آند تزر يدحفاظت کات«شناورها وجود دارد که به  يحفاظت کاتد يبرا زین يگرید

 انیمولد جر کیوسیله حفاظت، به يلازم برا انیکه جر یمعن نیاستوار است. بد یبرق کاف لیپ کی لیتشک يروش بر مبنا

 .گرددیبه بخش مدنظر ارسال م یمصرفریآند غ يشده و سپس توسط تعداد دیتول  میمستق تهیسیالکتر

داخته شده و سپس با آند فداشونده پر يحفاظت کاتد ییِایمیالکتروش تیماه حیفصل به تشر نیکتاب، در ا نیاهداف ا مطابق

 .شودیم انیدر شناورها ب یاز خوردگ يریجلوگ یآن، چگونگ یو عمل ينظر یمبان انیم يوندیپ جادیبا ا

 شناورها يحفاظت کاتد خچهیتار

 نصب یمس يهاروکش یخوردگ یابیرا مسئول ارز »يوید يسر هامفر« ا،یتانیبر یسلطنت ییایدر يروین ،يلادیم 1824سال  در

با  ياها رابطهروکش نیا ینشان داد، خوردگ هایبررس هیاول جینمود. نتا روین نیمتعلق به ا يهایکشت یچوب يهابدنه يشده رو

مشخص  یمس يهاسطح روکش يِشده رو لیتشک یمحصولات خوردگ یابی. در ادامه با ارزردموجود در آنها ندا يهاناخالص

خود  نیشیپ یشگاهیآزما اتیبر تجرب هیبا تک يوی. لذا، دباشدیم یوقوع خوردگ یعامل اصل ایمحلول در آب در ژنیشد، اکس

 یبه فلزات یمس يهااتصال روکش قیاز طر 396ییاولت لیپ کی لینمود با تشک شنهادیمس، پ شیاز اکسا يریدر خصوص جلوگ

 یدانیو م یشگاهیآزما يهاینمود. بررس يریجلوگ يصورت مؤثرها بهروکش نیا یاز خوردگ توانیآهن م ای يچون قلع، رو

 توانیم بیرتت نی. به ادیاز آهن استفاده گرد تیتأیید کرد و لذا در نها یخوبرا به شنهادیپ نیا یو آهن درست يفلزات رو يِرو

حال، نی. بااگرددیبرم يلادیم 1824سال به روش آند فداشونده به  يتجربه استفاده از سامانه حفاظت کاتد نینمود که اول انیب

در علم حفاظت  یچندان شرفتیکرد، پ یکاف را معرفخود در برق نیقوان يلادیم 1834و  1833 يهادر سال يهرچند که فاراد

و  یروش حفاظت نیبه کاربرد محدود ا توانیم شرفتیپ نیعدم ا یاصل لیحاصل نشد. از دلا يلادیم 19تا اواخر قرن  يکاتد

 .در آن زمان اشاره داشت ينامناسب فلزات آند تیفیک نیهمچن

 یکیخواص مطلوب مکان لی(به دل هایو با شروعِ عصر استفاده از آهن و فولاد در ساخت کشت يلادیاواخر قرن نوزدهم م در

 397در پاشنه شتریب هایآنها شناخته شد. تمرکز خوردگ يمخرب برا یعنوان عاملبه یبودن استفاده از آنها) خوردگ يبه اقتصاد

 کیگالوان یوقوع خوردگ نیو همچن ینواح نیدر ا ایآب در يامر تلاطم بالا نیا لیها بود. دلشناورها و در مجاورت پروانه

 يِ در پاشنه شناورها و رو ياز جنس فلز رو ییمشکل آندها نیداده شد. جهت حل ا صیتشخ يو بدنه فولاد يپروانه برنز نیب

درجه  یاتیاز نقش ح یرا در آن زمان درك درستیمتناقض بود، ز ارینصب آندها بس هیاول جی. نتادیآنها نصب گرد يهاسکان

 1880احساس شد. در سال  یحفاظت نیروش نو کیبه استفاده از  ازین ن،یبراآنها وجود نداشت. بنا ییخلوص آندها بر کارا

، یکشت کی يحفاظت از بدنه فولاد يبرا يشد. و انیجر قیبا آند تزر يموفق به ابداع روش حفاظت کاتد ،398سونیاد ،يلادیم

شده بود، متصل کرد.  هیکه در شناور تعب يبه ژنراتور میوسیله دو سبدنه آن نصب نمود و آنها را به يِرا رو یدو آند کربن

                                                           
3 9 5. Cathodic Protection by Impressed Anode 
3 9 6. Voltaic Cell 
3 9 7. Aft or stem 
3 9 8. Edison 
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استفاده از آن تا  تیفیبا ک يآندها نیمناسب و همچن انیدر دسترس نبودن منبع جر لیسامانه، به دل نیا یکارکرد نسب رغمیعل

 .افتاد قیتعو هب يلادیم 1950دهه  يهاسال

عنوان جهت استفاده به ومیزیفلز من يِرا رو یموفق يهاشیکانادا آزما ییایدر يرویدوم، ن یاز آغاز جنگ جهان شیپ درست

 .به انجام رساند 399شیهاحفاظت از ناوشکن يآند برا

نفجار، امکان استفاده از آن ااحتمال  نیچنو هم دروژنیاز حد گاز ه شیب دیتول لیآند نشان داد، به دل نیا يرو هایبررس جینتا

 ينس فلزات روجاز  يدیجد يآندها دیبر تول يبعد قاتیدر مخازن هم محموله و آب توازن شناورها وجود ندارد. لذا، تحق

 يآندها دیمتحده منجر به تول الاتیا ییایدر يرویمشابه در ن قاتیها، تحقسال نیهم ود. در حددیو آلومینیم معطوف گرد

. دیردگ  و ،  استاندارد  يبا کدها بیترت به يآلومینیم و رو وم،یزیمن

 .شودیستفاده ما یرنظامیو غ ینظام يشناورها يدر حفاظت کاتد ياصورت گستردهآندها به نیامروزه از ا

فداشونده،  يآندها ضیمربوط به تعو يهانهیجهت کاهش هز ،يلادیم 1950فداشونده در دهه  يموازات توسعه آندها به

از  یکیدر دستور کار قرار گرفت. در  انیجر قیتزر يشناورها با استفاده از آندها یرونیبدنه ب يمجدداً موضوع حفاظت کاتد

با  یپوشش ينقره که دارا نهیبا زم يآند دیمختلف، منتج به تول يهاشیآزماموضوع،  نیشده به ا اختصاص داده يهاپروژه

10Pd% بیترک +%9Pt نیبدنه شناور و همچن يِآند رو نی. با نصب ادیبود، گرد 127/0 اندازه  به یو با ضخامت 

 يحفاظت کاتد ه. امروزه از سامانافتیکاهش  ياصورت قابل ملاحظهبه یدرون شناور خوردگ انیجر دیمنبع تول يگذاریجا

 .شودیاستفاده م یرنظامیو غ ینظام يشناورها یرونیبدنه ب یروش کارا در حفاظت از خوردگ کیعنوان به انیجر قیبا آند تزر

اصل حفاظت اطلاعات  تیرعا لیبه دل ینظام يشناورها يبرا يحفاظت کاتد يهاتوجه داشت که سابقه استفاده از سامانه دیبا

در  يصراطلاعات مخت محدود، يحال، در مواردنی. بااباشدیمشخص نم یدرست به رندهیسازنده و به کار گ يتوسط کشورها

به استفاده از سامانه حفاظت  ریعنوان نمونه در دو مقاله ز. بهباشدیدر دسترس م يبندقالب گزارشات و مقالاتِ بدون طبقه

 :شده است اشاره هاییایردریدر ز يکاتد
  

  ییایـردریز یوح درونـطـــو س ـیرونیه بـبدن ــــیخوردگ تیعـــوض ـــیه به بررسـالـمق نیا در

 ينشان داد، آندها جیاست. نتاپرداخته شده  یدر اجتناب از خوردگ يفداشونده رو يو نقش آندها یدهسیماه سرو 27از  پس

 ییِ ایردریمختلف ز يهاقسمت دیشد یمقاله به خوردگ نیدر ا نیهمچن اند.داشته یدر حفاظت از خوردگ ينقش مؤثر يرو

است. نشده بود، اشاره شده استفاده  يمانه حفاظت کاتدکه در آن از سا یدهسیماه سرو 13از  پس   

. در گرددیبرم 1960 لسا به مقاله نیانتشار ا خی. تارباشدیم 1943و  1942 بیترت دو شناور به نیا يبه آب انداز يهاسال

 ییایردریز یو داخل یرونیبر سطوح ب يفداشونده رو ينصب آندها تیموقع بیترتبه  61-9و  60-9 هايشکل

 .استنشان داده شده    

                                                           
3 9 9. Destroyers 
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  یی ایردریبدنه ز يِنصب آندها رو تیموقع 60-9 شکل

 

   ییایردریز یدر سطوح درون یفداشونده رو ینصب آندها تیموقع 9-61 شکل

 

  
پرداخته شده  ییایرردیز کی ای یرونیبدنه ب یبر خوردگ انیجر قیتزر يماهه آندها 10نصبِ  جهینت یمقاله، به بررس نیدر ا

از ورود شناور به حوضچه خشک مشاهده  اند. پسبوده نیو پلات ومیبا روکش پالاد یمس نهیزم يشده دارا نصب ياست. آندها

 .گرددیبرم يلادیم 1957مقاله به سال  نیانتشار ا خی. تاربردیسر م هب یخوب تیشد که بدنه شناور در وضع

 

 ي در شناورها استفاده از حفاظت کاتد تیاهم

 طرح موضوع

 یخسارت خوردگ متحمل ایآب در یعنی یعیطب يهاطیمح نیتراز خورنده یکیدر  یدهسیسرو لیشناورها به دل یتمام

کار رفته در آنها معتبر  به یاجتناب از خوردگ يهابسته به روش گریشناور تا شناور د کیاز  ی. شدت خوردگشوندیم يدیشد

 يو نگهدار راتیتعم اتیمربوط به عمل يهانهیملاحظه هز قابل شیبر آنکه سبب افزاخسارات علاوه  نیاست. در هر صورت، ا

آنها را  یاساس اترییتغ یکاهش بازه زمان نیشناورها و همچن ییافت کارا ،یمنیخطرات ا شیافزا شود،یشناورها م ينگهدار

 .همراه داردبه  زین
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 يهالز و برق کافهسطح ف انیم یکیزیحائل ف کی جادیدر شناورها، ا یروش اجتناب از خوردگ نیتريو کاربرد نیاول اساساً،

وارد بر  یکیاز خسارت مکان يتوجه داشت که جدا دیحال، بانیاست. باا يزیآمرنگ اتیتوسط عمل ایآب در ریخورنده نظ

 يهاکافها به درون آنها سبب تماس مجدد سطح فلز با برقکافبرق يریذنفوذپ تیخاص ،يکار طیشرا نیها در حرنگ

اجزا شناورها  يراب یهمچنان امکان وقوع خورندگ ،يزیآمرنگ اتیبا وجود عمل یمعنا است که حت نیبد نی. اشودیخورنده م

 ).62-9وجود دارد (شکل 

 
 لیتاول به دل جادیچپ) ا - نییموجود در رنگ. (پا يرهایمس زیر قیکاف از طرسالم. (بالا) نفوذ برق کی بیمراحل تخر 62-9 شکل

 فلز يبرا یخوردگ جادیتاول و ا بیراست) تخر - نییکاف. (پاتجمع برق

ست جهت حفاظت اوجود ندارد، لازم  دهید بیآس يهارنگ ریامکان اصلاح و تعم ،يکار طیشرا نیتوجه به آنکه در ح با

نشان داده که  یندایم اتیو تجرب یشگاهیآزما يهایدر نظر گرفته شود. بررس زین يگرید یحفاظت دیتمه ،یدر برابر خوردگ

گفته خواهد  بخش نیکه در ادامه انا. همچنباشدیم يسامانه حفاظت کاتد ازاستفاده  صهینق نیروش جهت رفع ا نیکارآمدتر

 یدو روش حفاظت نیگفت که ا توانیم ن،ی. بنابراشوندیم يسامانه حفاظت کاتد ییکارا شیمتقابلاً سبب افزا زیها ننگشد، ر

سطح فولاد، سامانه  يِموجود رو رنگ هیلا بیهنگام تخر به د،ید توانیم 63-9 هستند. با مشاهده شکل گریکدیمکمل 

 ایرابر آب درآن در ب یوارد عمل شده و از خوردگ دهید بیبه منطقه آس یکیالکتر انیارسال جر قیاز طر يحفاظت کاتد

 .کندیم يریجلوگ
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 دهید بیشده در منطقه آس رنگ يسطح فولاد يِرو ينحوه عملکرد سامانه حفاظت کاتد 63-9 شکل

 

 يملاحظات اقتصاد

 یمال يهاانیموجب آن ز است که به یخوردگ دهیاز پد یناش ییایدر يشک، بخش اعظم خسارات وارد به شناورها بدون

 %90در حدود  دهدینشان م هایبررس ،یطور کل. به گرددیم لیبه مالکان شناورها تحم یقابل توجه مِیرمستقیو غ میمستق

 التیا ییایو نقل در در بخش حمل یسالانه خوردگ نهی. هزشودیم جادیا یوردگخ دهیخسارات وارد بر بدنه شناورها در اثر پد

نوساز به  يشناورها زیآن مربوط به تجه دلار اردیلیم 12/1 ان،یم نیشده که از ا زده نیدلار تخم اردیلیم 7/2متحده، در حدودِ 

موارد  رین مربوط به سادلار آ ونیلیم 785و  يهدارو نگ ریتعم اتیدلار آن مربوط به عمل ونیلیم 810 ،یضدخوردگ يهاسامانه

 .است

 یخوردگ يهانهیجامع درباره کاهش هز یقیتحق »400متحده الاتیا ییایدر يروین یواحد مهندس«توسط  يلادیم 1971سال  در

 :انجام شد ریدر سه مرحله ز قیتحق نی. ادیبه انجام رس روین نیا 401يهاناوشکن یرونیب يهابدنه

 .هابدنه يِتنها به هنگام وجود پوشش رنگ رو هانهیهز یابیارز .1

 .همراه پوشش رنگ ) بهومیزیآلومینیم و من ،يونده (روبا آند فداش يهنگام نصب سامانه حفاظت کاتد به هانهیهز یابیارز .2

 .همراه پوشش رنگبه  انیجر قیبا آند تزر يهنگام نصب سامانه حفاظت کاتد به هانهیهز یابیارز .3

سال) در اثر استفاده  12مدت ( انیدر م شود،یم دهیشده است. مطابق شکل د آورده 64-9در شکل  قیتحق نیمربوط به ا جینتا

در حدود  یخوردگ يهانهیطور متوسط از هز به بیبه ترت انیجر قیتزر يبا آند فداشونده و آندها ياز سامانه حفاظت کاتد

د فداشونده سامانه آن يال) براس 22زمان مطالعه ( يدر انتها نهیکاهش هز نیاست که ا یدر حال نیاست. ا کاسته شده %80و  60%

 .باشدیم %90در حدود  انیجر قیسامانه آند تزر يو برا %60همان  باًیتقر
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 يحفاظت کاتد يهابه هنگام کاربرد سامانه یخوردگ راتیتعم نهیکاهش هز 64-9 شکل

 يحفاظت کاتد ازمندیمناطق ن

که در باشد می مناطق مختلف آن يبرا یحفاظت کاف انیجر نیشناورها، تأم يهدف از حفاظت کاتد م،یدانیطور که مهمان

کار رفته مناطق، وابسته به جنس فلز به  نیاز ا کیهر يحفاظت کاتد ،یطراح دگاهیخورنده هستند. از د يهاکافتماس با برق

الزامات مختص به  يدست دارا نیاز ا يو موارد یدهسیسرو طیعدم وجود پوشش رنگ، شرا ایدر ساخت آنها، وجود و 

 يهاسامانه نهیو به حیصح یدر طراح یمهم اریمناطق نقش بس نیاز ا کیهر کیو تفک ییمنظور شناسا نیتند. بدخود هس

 يِبه حفاظت کاتد ازمندیمناطق ن انیم يادی. مستقل از نوع هر شناور، تشابه به نسبت زباشدیشناورها را دارا م يحفاظت کاتد

. کندیجدا م اهایداخل شناور را از آب در يهستند که فضا 402یرونیبدنه ب کی يآنها دارا یعنوان مثال، تمامآنها وجود دارد. به

 یاصل نهبد 403حمل نفت و حمل محموله يبه اتفاق تانکرها بیو قر هاییایردریاز انواع ز یبعض ریشناورها نظ یالبته، در برخ

. شودیسوخت پر م ایو  ایآب در رینظ ییهاکافآنها توسط برق انیم ياز فضا ردیگیبدنه کاذب قرار م کیشناور درون 

 .شودیگفته م 404دو پوسته ایدو جداره  يشناورها، شناورها نیاصطلاحاً به ا

سطوح  ها،ییایردریهستند. در ز یساتیتأس يهابه درون سامانه ایآب در يمدخل ورود 405هاچستیس ،یسطح يشناورها در

شامل مناطق  زین یو مخابرات 409سکوپی، پر408اسنورکل يهااقلام موجود در آنها و دکل هی، کل407و برجک 406عرشه یداخل

بر  . علاوهباشندیم 411و سکان 410پروانه ازمندین ایآب در رشناورها جهت حرکت د یتمام .باشندیم يحفاظت کاتد ازمندین

 .شوندیم یتلق شرانیپ يهاسامانه ياز اجزا زین 413سازهاداریو پا 412هابالک هاییایردریآن در ز
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. در باشندیم ایآب در يدر آنها است که معمولاً حاو 414شناورها وجود مخازن آب توازن هیکل يتعامل برا جادیا یاصل عامل

در  نی. همچنباشندیغوص و صعود م يهااتیانجام عمل يبرا يتعادل، ابزار جادیا فهیمخازن آب توازن علاوه وظ هاییایردریز

شناورها جهت مصارف خدمه، مخازن  ی. در تمامشودیبهره گرفته م 415میاز مخازن تر ،یجهت حفظ تعادل طول هاییایردریز

و مخازن جبران آنها  417اژدر يهالوله ها،ییایردریشناورها هستند. در ز یتمام نفکیجزء لا 416هاوجود دارد. خن نیریآب ش

 یحرارت يهامبدل ژهیوبه یساتیتأس يهاانهفاضلاب وجود دارد. سام شناورها، مخازن هی. در کلباشندیم يحفاظت کاتد ازمندین

در  دیبا ایشونده با آب در نیگزیهستند. مخازن سوخت و حمل محموله جا یمستعد به خوردگ شانيکار طیبا توجه به شرا

عبارتند  يحفاظت کاتد ازمندین يانواع شناورها نیتراز مهم یبرخ ،یلحاظ شوند. به طور کل يسامانه حفاظت کاتد یطراح

 :از
 .418يمسافربر يهایکشت .1

 .419حمل بار يشناورها .2

 .420يادیص يشناورها .3

 .421یخط ساحل يشناورها .4

 .422یحیتفر يهاقیقا .5

 .423هانفتکش .6

 .424هابارج .7

 .425هاکشدكی .8

 .426روبيلا يشناورها .9

 .427ینظام یسطح يشناورها .10

 .428)هاییایدر ری(ز ینظام یسطح ریز يشناورها .11

 :شده است انیب کیدر شناورها به تفک يحفاظت کاتد ازمندیمناطق ن نیتراز مهم یبرخ ریز در
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، 433و بالک 432هاسکان یرونی، سطوح ب431هاو شافت 430هاو متعلقات آنها مانند پروانه 429خط آبخور ریبدنه شناورها در ز .1
 .رهیو غ 436، غلاف پروانه435کانال تراستر ،434هاچستیس

 ).هاییایدر ریو اقلام موجود در آنها (ز 438و برجک 437هعرش یسطوح داخل .2

 .439زیمخازن آب توازن تم .3

 .441فیو مخازن آب توازن کث 440مخازن محموله .4

 .442ینییو پا ییبالا یمخازن جانب .5

 .443میمخازن تر .6

 .444هایکشت یو عقب ییس جلوأمخازن ر .7

 .شونده با آب نیگزیجا 445مخازن سوخت .8

 .447خن يآورو مخازن جمع 446خن يهاچاهک .9

 .448مخازن فاضلاب .10

 .450یو مخازن آب بهداشت 449مخازن آب شرب .11

 .451آزاد ریسطوح آبگ .12

 .452یحرارت يهاشامل مبدل یساتیتأس يهاسامانه .13

 .453دو پوسته يدوجداره شناورها يِفضا نیمخازن موجود ب  .14
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 يحفاظت کاتد يارهایمع

 حفاظت لیپتانس

شد، با کاهش  انیطور که ب. همانباشدیحفاظت م انیجر نیتأم قیآنها از طر لیشناورها کاهش پتانس ياز حفاظت کاتد هدف

در  تاًیکه نها ياو به گونه افتهی کاهش ياملاحظه صورت قابلبه یسرعت خوردگ ،(퐸corr) یخوردگ لیفلز از پتانس لیپتانس

نسبت  200  به اندازه لیکاهش پتانس ا،یفلزات در آب در هیکل ي. تجربه نشان داده براشودیمشخص صفر م لیپتانس کی

شده است. داده  فولاد نشان يموضوع برا نیا 65-9 . در شکلآوردیرا فراهم م یمناسب یحفاظت طیشرا یخوردگ لیبه پتانس

 .شودیآنها م نهیبه يموجب حفاظت کاتد 100  به اندازه یلیافت پتانس جادیآلومینیم هستند که ا ياژهایتنها استثنا آل

 

 آن لیتحت تأثیر کاهش پتانس يجار يایفولاد در آب در یدرصد کاهش خوردگ 65-9 شکل

 يهاتیمحلول، سرعت حرکت، فعال ژنیآن، دما، غلظت اکس بیترک رییبا تغ ایفلزات در آب در یخوردگ لیپتانس اصولاً،

 يرا جهت حفاظت کاتد یمشخص لیپتانس توانینظر برسد که نم گونه بهنیا دیو شا شودیم رییدستخوش تغ رهیو غ یستیز

 نیتدو یدانیو م یشگاهیبر تجارب آزما هیبا تک ییمناسب آنها در نظر گرفت. خوشبختانه در مراجع مختلف، جداول راهنما

 حفاظت فلزات به کار رفته در ساخت شناورها استخراج نمود. در جدول يرا برا ییهالیپتانس توانیاند که به کمک آنها مشده

شده است.  آورده  با استاندارد قکار رفته در ساخت شناورها مطاب فلزات به يحفاظت برا لیپتانس يهاازهب 9-16

 یحاصل از قطبش فلز، بدون احتساب افت ولتاژ اهم لیجدول تنها به پتانس نیمورد اشاره در ا يهالیتوجه داشت، پتانس دیبا

لحظه  لینسپتا«به  لیپتانس نیا ن،یاشاره دارد. همچن رهیسطح آن و غ يِشده رو لیتشک يهاهیکاف، لااز مقاومت برق یناش

افت ولتاژ در  نیاست. البته، مقدار ا زیناچ یسامانه آند فداشونده، مقدار افت ولتاژ اهم ي. براباشدیمعروف م زین »454خاموش

قابل  ان،یجر قیسامانه تزر يسامانه آندها يبرا نیو همچن نیریش يهاآب ریبالا نظ ژهیو یکیبا مقاومت الکتر يهاکافبرق

در نظر گرفته  »455کوپن پرتابل«استفاده از  رینظ یخاص داتیقطبش فلز، تمه یمقدار واقع نییملاحظه بوده و لازم است جهت تع

مثال  کی. ستین ییو نها ینسخه قطع کی16-9 شده در جدول ارائه لیتوجه داشت، حدود پتانس دیشود. در هر صورت با

                                                           
4 5 4. Instant - off Potential 
4 5 5. Portable Coupon 
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< میتسل ستحکاما ياست که دارا  مورد، مربوط به فولاد نینقص در ا 690Mpa جدول،  نی. مطابق اباشدیم

است؛ اما،  ⁄ )(به الکترود مرجع  نسبت -950 فولاد  نیحفاظت از ا يبرا یمنف لیحداکثر پتانس

فولاد،  نی. اشودینم  دچار زین -1500⁄) ( لیتا پتانس یکه حت دهدیآن نشان م يِرو هایبررس

 .ردیگیمورد استفاده قرار م روین نیا يدر ساخت انواع شناورها همتحد الاتیا ییایدر يرویصورت گسترده توسط نبه

 

 فلزات مختلف به کار رفته در ساخت شناورها يحفاظت برا لیپتانس زانیم 16-9 جدول

 
 فلز

 حفاظتپتانسیل  
Ag/AgCl/Seawater 

Max Min 

منگنز و  -فولادهاي کربن

فولادهاي کم آلیاژ با استحکام 

<)تسلیم  550Mpa) 

 محیط هوازي

هوازي و محیط بی

<)دماي  60°퐶 

800- 

900- 

1100- 

1100- 

<) 456آلیاژ پر استحکامفولادهاي کم

550Mpa) 

 نکته اول)( -950ا ت -830 -800

(تغییر  -Al-Mg-Si 800و  Al-Mgآلیاژهاي آلومینیم 

پتانسیل منفی به 

 )Mv 100اندازه 

1100- 

فولادهاي زنگ نزن آستنیتی 

یا آلیاژهاي پایه نیکل حاوي 

 م و یا مولیبدنوکر

PREN ≥ 40 
PREN ≥ 40 

300- 

 نکته دوم)( -500

 براي ساختار آستنیتی

کامل بدون محدودیت 

(براي سایر نکته سوم 

 دیده شود)

 نکته سوم نکته دوم)( -500 دو فازي و مارتنزیتیفولادهاي زنگ نزن 

 فاقد آلومینیم آلیاژهاي پایه مس

 حاوي آلومینیم

 -600ا ت -450

 -600ا ت -450

 محدودیت ندارد

1100- 

 نکته چهارم -NAB( 500برنز ( -لومینیمآ -نیکل
 

هایی نظیر آزمون نرخ کرنش باید توسط آزموننکته اول: براي فولادهاي کم آلیاژ پر استحکام، حداقل پتانسیل منفی حفاظت 

تواند منجر ) تعیین شود، زیرا تخطی از این پتانسیل با توجه به ساختار متالوژیکی و خواص مکانیکی آنها می( 457آهسته

 ) گردد.( 458به وقوع پدیده ترك خوردن ناشی از هیدروژن

                                                           
4 5 6 - High-Strength Low-Alloy (HSLA) Steel 
4 5 7. Slow strain rate test 
4 5 8. Hydrogen Induced Cracking 
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ل آورند، هرچند در توانند از وقوع خوردگی شیاري جلوگیري به عممینکته دوم: براي اغلب کاربردها این مقادیر پتانسیل  

 تري را در نظر گرفت.هاي مثبتتوان پتانسیلصورت در دسترس بودن اسناد معتبر می

 تریمنف يهالیاز اعمال پتانس دیرو، بااینحساس باشند، از  به توانندیم اژهایآل نیا کینکته سوم: وابسته به ساختار متالورژ

 .به آنها اجتناب نمود

از  دیرو، بااینباشند، از  مستعد به توانندیآهن م -کروم  - کلیمس و ن - کلیپر استحکام ن ياژهایچهارم: آل نکته

 .اجتناب نمود شوندیم دروژنیآزاد شدن گاز ه دیکه موجب تشد ییهالیپتانس

 از حد شیحفاظت ب

 نیباشد. اساساً، وقوع ا »ازحد شیحفاظت ب« دهیدوقوع پ يبرا یعامل تواندیم ایاز اندازه فلزات در آب در شیب يکاتد قطبش

 :ستیمطلوب ن ریز لیبه دلا دهیپد

 .بودن آن ياقتصاد ریغ .1

 .پوشش رنگ يبرا »459يکاتد شیجدا« دهیوقوع پد .2

 .  دهیوقوع پد .3

ي هالیاست در پتانس دروژنیو آزاد شدن گاز ه دیآب که مسئول تول يایواکنش اح ،یخوردگ کینامیترمود مطابق

)(  <  نیدر آزاد شدن ا عیمنجر به تسر لیپتانس شتریشدت فعال شده و کاهش هرچه ببه 900−

 ترعیسر لی(به دل ستیسودمند ن يدمجاز، نه تنها به لحاظ اقتصا ریاز مقاد یتخط لیبه دل لیکاهش پتانس نی. اگرددیگاز م

به  ریرا که در ز یآثار مخرب تواندیم نی)، بلکه همچنانیجر قیتزر يآندها شتریفداشونده و استهلاك ب يمصرف شدن آندها

 .با خود به همراه داشته باشد شودیآنها اشاره م

فلزات است،  یجهت اجتناب از خوردگ لئادیا یبیرکت ،يزمان پوشش رنگ و سامانه حفاظت کاتدوجود آنکه کاربرد هم با

زودرس پوشش رنگ  بیبه تخر تواندیم یشدت منفبه يهالیپتانس جادیا قیسامانه از طر نیا حیرصحیغ یشده طراح مشخص

 دیو تول دروژنیهگاز  لیدر اثر تشک بیتخر نی. اشودیگفته م »يکاتد شیاجد« ب،ینوع تخر نیمنجر گردد. اصطلاحاً، به ا

موجود در  يهاتجمع در فضا قیاز طر دروژنیگاز ه قت،ی. در حقدهدیسطح فلز رنگ شده رخ م يِرو لیدروکسیه يهاونی

شدن و  نرم گر،ی. از طرف دشودیسطح فلز م يرنگ از رو شیو جدا یرنگ، موجود موجب تاول زدگ -فصل مشترك فلز 

 ير حفاظت کاتدتوجه داشت، د دی. بادیافزایم بیتخر نیبر شدت ا لیدروکسیه يهاونیوجود  لیشدن رنگ به دل یصابون

ر است. هرچند مساعدت يکاتد شیجدا دهیوقوع پد يرا برا طیشرا وم،یزیآند فداشونده من نیو همچن انیجر قیبا آند تزر

 ییکه توانا شودیاستفاده م یشده اپوکس اصلاح يهانیرز هیو اغلب بر پا نینو ییهارنگ ازشناورها  يزیآمامروزه در رنگ

الزامات  تیستند، کماکان رعارا دارا ه -1500  )( تا حدود يکاتد يهالیاستقامت در برابر پتانس

 هدیپد نیاز ا بااست. سه روش متداول جهت اجتن يها ضروررنگ نیا یاحتمال یدگیدبیدر خصوص اجتناب از آس ژهیو

 :مخرب عبارت است از

                                                           
4 5 9. Cathodic Disbonding 
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 .دحاز  شیحفاظت ب دهیمنظور اجتناب از پد به يسامانه حفاظت کاتد حیصح یطراح .1

 .آند و از سازه حفاظت نیفاصله مناسب ب تیرعا .2

 ایو  461ساخته شیپ يهاکیپلاست ،460شهیش افیشده با ال تیتقو يهاکیپلاست رینظ قیعا يهااستفاده از پوشش .3

 .سازه تحت حفاظت يِشده رو نصب يدر مجاورت آندها 462يالاستومر يهاورق

در  زین یدهسیسرو طیفرایند ساخت، در شرا لیدر ساختار خود به دل 463ماندهیباق يهابر دارا بودن تنش شناورها علاوه اصولاً،

 ،یانبساط و انقباض حرارت ش،یمانند ضربات حاصل از امواج، لرزش، سا کینامید يهااز بارها و تنش ياگسترده فیمعرض ط

 رندیگیسلاح قرار م کیضربات حاصل به هنگام شل نیو همچن مایو هواپ کوپتریهل رخاستنمحموله، فرود و ب هیو تخل يریبارگ

کار رفته در ساخت  فلزات به نِیتر. مهمدینمایم ریناپذامر استفاده از فلزات پر استحکام را در ساخت آنها اجتناب نیکه ا

 نیهستند. در ا  برنز -آلومینیم  - کلین اژیآلومینیم و آل ياژهایزنگ نزن، آل يشناورها شامل انواع فولادها، فولادها

 نیتراز مهم ی. برخشوندیمحسوب م ییایدر يدر ساخت انواع شناورها یفلز مهندس نیترعنوان پر مصرففولادها به ان،یم

 :انتخاب فولادها در ساخت شناورها عبارتند از لیدلا

 ی.کاف میاستحکام تسل .1

 .بالا 464یچقرمگ .2

 .465ادیکرنش ز يهاشکل در نرخ رییمقاومت در برابر تغ  .3

 ی.تنش یاندك به خوردگ تیمناسب حساس یمقاومت به خوردگ .4

 .مناسب 466یاستحکام خستگ .5

 .شناور يدر فرایند ساخت و سرهم کردن کار يریپذشکل تیقابل .6

 ی.عال يریپذجوش تیقابل .7

 .در دسترس بودن .8

 .صرفه بودنبهمقرون .9

 :از آنها عبارتند از یاز فولادها جهت ساخت شناورها در دسترس هستند. برخ یمختلف انواع

≤ میبا استحکام متوسط (استحکام تسل يفولادها .1 235Mpa مانند ) 520 - 400  467یو استحکام کشش  ،

 ، ،. 

،  مانند )440 - 660  یو استحکام کشش 315 - 390  میبا استحکام بالا (استحکام تسل يفولادها .2

 .و  ، ، ، ، ، ، ، ، ، 

                                                           
4 6 0. Fibreglass Reinforced Plastic 
4 6 1. Prefabricated Plastics 
4 6 2. Elastomeric Sheets 
4 6 3. Residual Stress 
4 6 4. Toughness 
4 6 5. High Strain Rates 
4 6 6. Fatigue Strength 
4 6 7. Tensile Stremgth 
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≤) میهستند (استحکام تسل ینظام يکاربردها يبالا که عمدتاً دارا اریبا استحکام بس يفولادها .3 550Mpa مانند)

 ( ،) ( ، ) ،( ،) ، () ، ( ،

 و غیره. 

≤ میبا استحکام تسل يفولادها يبرا یاساس ی، مشکل  دهیطور که گفته شد، پدهمان 550Mpaي. اساساً، براباشدیم 

) ( لیآنها را تا پتانس توانیم نانینداشته و با اطم وجود  به تیمقدار حساس نیکمتر از ا میبا استحکام تسل يفولادها

جهت اجتناب   550از  شتریب میبا استحکام تسل يفولادها ينمود. برا یقطب يصورت کاتدبه -1100 

 لیپتانس انیم نیا را در نظر گرفت که در -850  )( از تربینج يهالیپتانس توانیم  دهیاز پد

ي هالی، پتانس690 از  شتریب میتسل يهابا استحکام يفولادها ي. براشودیم یخوب و مناسب تلق یانتخاب -830 

  از شتریب میبا استحکام تسل يفولادها يبرا تیشده است و در نها هیتوص -770تا  -830  ) (

 .باشد -800 ) ( از تریمنف دیحفاظت در هر صورت نبا لیپتانس 800

کار  حفاظت از فولاد به يبرا ياصورت گستردهبه زین يفلز يهااز پوشش انیجر قیآند فداشونده و تزر يهابر سامانه علاوه

. در شوندیانتخاب م يها از جنس فلزات آلومینیم و روپوشش نی. در اکثر کاربردها، اشودیرفته در ساخت شناورها استفاده م

 راتییاز تغ يانمونه 66-9 عنوان مثال، در شکل. بهکندیم رییتغ يتحت تأثیر عوامل متعدد هاوششپ نیا لیپتانس ،يکار طیشرا

 .است اند، نشان داده شدهشده ینشان هیفولاد لا کیکه بر سطح  يآلومینیم و رو يدو پوشش فلز یخوردگ لیپتانس

 

 ایبر سطح فولاد در آب دري پوشش فلز آلومینیم و رو لیپتانس راتییتغ 66-9 شکل

 )( در مقدار باًیروز تقر 10از گذشت  پس یخوردگ لیپتانس ،پوشش آلومینیم يبرا شود،یم دهیطور که دهمان

 −750 ± پوشش  نیا یخوردگ لیدر پتانس یزمان، نوسانات نیاز اکماکان پس است. البته، ثابت شده  50

شدن  داریپا ،ي. در مورد پوشش فلز روادمحافظ نسبت د يدیاکس يهاهیلا بیو تخر لیبه تشک توانیوجود دارد که آن را م

مقدار  يدارا باًیپوشش تقر نیا یخوردگ لی. پتانسشودیاز گذشت چند روز حاصل م درست پس یخوردگ لیپتانس

) ( −950 ± پوشش فلز آلومینیم  یخوردگ لیبودن پتانس تربینج ،یطور کل . بهباشدیم 50
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 یدر حال نینسبت داد و ا رفعالیغ يدیاکس هیو رشد لا لیآن به تشک یذاتبه استعداد  توانیرا م يبا پوشش فلز رو سهیدر مقا

 .است یذات ياستعداد نیفاقد چن ياست که پوشش فلز رو

طرف  کیه ک) 690 ز حداقل ا میبا استحکام تسل(  با کد يورق فولاد کیاز  يریتصو 67-9 شکل در

 فارس نشان جیدر آب خل يوراز شش ماه غوطهپوشش رنگ بوده پس  يآن دارا گریپوشش فلز آلومینیم و طرف د يآن دارا

است. شده  یگسترده دچار تاول زدگ یاسیرنگ در مق پوشش د،یگردورق از آب مشاهده  نیاز خروج ا شده است. پس داده

تاول  نیمسئول ا ایاز فعل و انفعالات فلز آلومینیم با آب در یناش دروژنیمشخص شد، آزاد شدن گاز ه يبعد يهایبا بررس

است که  دروژنید گاز هیها به تولاز پوششگونه نیا يدهنده استعداد بالاموضوع نشان نیا قت،ی. در حقباشدیم یزدگ

 .پر استحکام فراهم آورند يفولادها  وقوع يرا برا طیشرا توانندیم

 يهاجهت استفاده از پوشش ییهاتی) ممنوعینظام يشناورها ژهیو(به ییایدر يمربوط به شناورها يدر کاربردها ،یطور کل به

 :آنها عبارت است از نیتراز مهم یوجود دارد، که برخ يفلز

< میسطح فولاد با استحکام تسل يِرو دیها نباپوشش نیا .1 827/4Mpa اجرا شوند. 

 .اجرا شوند يفولاد يخط آب شناورها ریبدنه ز يِرو دیها نباپوشش نیا .2

 .اطراف آن اجرا شوند 20  شده تا  يمنطقه جوشکار يِرو دیها نباپوشش نیا .3

 

          در  يوراز شش ماه غوطهفلز آلومینیم پس  پوشش یدر اثر خوردگ ينمونه فولاد کیرنگ پشت  یتاول زدگ 67-9 شکل

 فارس جیخل

ولاد مشخص ف کی تیحساس زانیبه م قیبه اطلاعات دق ازین يسامانه حفاظت کاتد یهر صورت، چنانچه به هنگام طراح در

 :ام کرداقد تیحساس نیا نییبه تع نسبت توانیم ریانجام دو آزمون ز قیوجود داشته باشد، از طر  به

 .  و  يمطابق با استانداردها  468آزمون نرخ کرنش آهسته .1

 .  و  يمطابق با استانداردها 469با بار ثابت ریسر درگ کی ریآزمون ت .2

                                                           
4 6 8. Slow Strain Rate Test (SSRT) 
4 6 9. Constant load cantilever beam test 
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 و   اردبه دو استاند توانیم  به یمهندس ياژهایآل ریفلزات و سا ریسا تیدرباره حساس شتریمطالعه ب يبرا

 .مراجعه کرد 

 470حفاظت انیجر یچگال

 طیحفاظت از فلزات در شرا يلازم برا يکاتد انیمقدار جر نییمسئله تع نیترحفاظت، مهم لیحدود پتانس نییاز تع پس

 کیهر شیفلز و مساحت آن است، که افزا یاز سرعت خوردگ یپارامتر تابع نیمقدار ا ،یکلطور  . بهباشدیم یدهسیسرو

حفاظت از هر فلز، نسبت به واحد  يلازم برا انیجر زانیم ،یعمل ياربردها. در کگرددیحفاظت م انیجر زانیم شیموجب افزا

 یحداقل مقدار چگال ،ينظر دگاهی. از دگرددیاطلاق م »حفاظت انیجر یچگال«که به آن  شودیسطح آن در نظر گرفته م

مطلب، به  نیا حیقطبش آن استخراج نمود. جهت توض یاز منحن توانیحفاظت از هر فلز را م يبرا ازیمورد ن يکاتد انیجر

شناور) است که در  کی(فولاد بدنه  اژیفولاد کم آل کیقطبش، مربوط به  یمنحن نی. ادیتوجه کن 68-9 قطبش شکل یمنحن

 یخوردگ لیپتانس ریمختلط، مقاد لیپتانس هیآمده است. مطابق نظر دست به 퐶°25 يشده ساکن با دما يسازهیشب يایآب در

(퐸corr)یخوردگ انیجر یو چگال (푖corr)1/79) و -686 ( -705 برابر با  بیترت فولاد به نیا ×

10 A/cm خواهد  2/8 فولاد با سرعت  یسببِ خوردگ ،یخوردگ انیجر یچگال نیا ،يقانون فاراد. مطابق باشدیم

 .شد

 ( -800 آن به  لیشود که پتانس یقطب يامذکور به اندازه طیفولاد در شرا نیا م،یکنیفرض م حال

2/26 یبه بزرگ يکاتد انیجر کی قیتزر ل،یکاهش پتانس نی. مطابق شکل، لازمه اابدیکاهش ب) -781 × 10 A/cm 
8/31آهن برابر با  يآند انیجر یچگال ،یمنحن يتافل آند بییو مطابق ش طیشرا نی. در اباشدیبه فولاد م ×

10 A/cm 354/0 فولاد با سرعت  یموجب خوردگ ،یخوردگ انیجر یچگال نیا ،يخواهد شد. مطابق قانون فاراد 

برابر کاسته شده  23در حدود  یکه سرعت خوردگ شودیآزاد فولاد مشاهده م یحالت با حالت خوردگ نیا سهی. با مقاشودیم

 .است

 

                                                           
4 7 0.  Protection Current Density 
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 퐶°25 يشده ساکن در دما يسازهیشب يایدر آب در شناور) کی(فولاد بدنه  اژیفولاد کم آل کیقطبش  یمنحن 68-9 شکل

ه ببر جنس آنها  لاوهخورنده، ع يهاکافبرق ریو سا ایحفاظت از فلزات لخت در آب در يلازم برا يهاانیجر یچگال زانیم

عدم  ایوجود  ،یسطح يهامحلول، سرعت حرکت برق کاف، دما، وجود رسوب ژنیچون غلظت اکسهم زین يگریعوامل د

از  ياظت تعدادحف يلازم برا انیجر یعوامل، بر چگال نیاثر ا است،شده  یدارد. در ادامه سع یبستگ رهیوجود رنگ و غ

 .شود یمرسوم در ساخت شناورها معرف ياژهایفلزات و آل

 فولاد يحفاظت کاتد يلازم برا انیجر یچگال

 

 ایمحلول و سرعت حرکت آب در ژنیاثر غلظت اکس

 زانیم 17-9 جدولدر  است.وابسته  ایآب در يتنها به مقدار دما 35500   يتا شور ایمحلول در آب در ژنیاکس زانیم

 نیب میمستق ايگفته شد، رابطه قبلاًطور که . همانشودیم دهید يدما و شور راتییبرحسب تغ ایدر آب در ژنیاکس تیحلال

غلظت  شیاست که با افزا یبدان معن نیفولاد وجود دارد. ا یبا سرعت خوردگ ایمحلول در آب در ژنیغلظت اکس زانیم

 گر،یو برعکس. از طرف د ابدییم شیافزا یاست، سرعت خوردگ یمحلول که عامل مهم کاهنده اثرات قطبش غلظت ژنیاکس

سرعت  شیافزا جبمحلول به سطح فولاد مو ژنیاکس یدسترس زانیم شیافزا قیاز طر ایسرعت حرکت آب در شیافزا

 انیجر یبه چگال ازیآن ن يباشد جهت حفاظت کاتد شتریفولاد ب یاست، هرچه سرعت خوردگ یهی. بدشودیم یخوردگ

 یبا چگال يفولاد يسرعت حرکت شناورها انیارتباط م نییجهت تع يادیز يهایباشد. تاکنون، بررسمی شتریب يکاتد

و بعضاً  ادیز يرهایوجود متغ لیاست. اما، معمولاً به دل دهیبه انجام رس ایآب در رآنها د يهاحفاظت بدنه يلازم برا يهاانیجر

در قالب  هایبررس نیا جیاز نتا يانمونه 69-9اند. در شکل کاملاً در توافق با هم نبوده هایبررس نیحاصل از ا جیناخواسته، نتا

حفاظت از فولاد  يلازم برا انیجر یمقدار چگال توانیم ،یعمل يکاربردها يبرا ،یطور کل شده است. بهنمودار آورده  کی

پارامتر  نیا زانیم ا،یسرعت حرکت آب در شیدر نظر گرفت. با افزا 150A/cmساکن در حدود  يایلخت در آب در

300 ریتا مقاد تواندیم یحت − 350A/cm ابدی شیافزا زین شتریب یو حت. 

 

 يفولاد يشناورها یرونیبدنه ب حفاظت از يلازم برا انیجر یچگال 69-9 شکل
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 هارسوب لیاثر دما و تشک

پارامتر  نی. ادیآیحفاظت از فولاد به حساب م يبرا ازیمورد ن يکاتد انیجر یچگال زانیمهم بر م اریبس ياز پارامترها یکی دما

ها دارد. تأثیر رسوب لیتشک نیمحلول در آن و همچن ژنیاکس زانیم ا،یآب در ژهیو یکیبر مقاومت الکتر ياملاحظه اثر قابل

 ژنیاکس تیدما حلال شیسو با افزاکیاز  رایاست، ز دهیچیپ ژنیاکس يایاح يواکنش کاتد يِحد انیجر تهیدانس زانیدما بر م

دما، مقدار  شیگفت با افزا توانی. اما در مجموع، مابدییم شینفوذ آن درون آب افزا بیضر گرید يو از سو افتهی کاهش

به 퐶°25دما از  شیدرجه افزا کیهر  يازاگرم به  ياهایدر بشده در آ. گفته ابدییم شیافزا یآرامحفاظت به  انیجر یچگال

گسترده  دیهمراه با تول ایفولاد در آب در يحفاظت کاتد ،یطور کل به .افزوده شود1A/cm دیحفاظت با انیجر یچگال

در . شودیشدن) در مجاورت سطح فولاد م ییای(قل ایآب در  زانیم شیموجب افزا نیاست که ا لیدروکسیه يهاونی

وفور وجود دارند.  به ایکه در آب در رهیآهن و غ وم،یزیمن م،یکلس يهاونی يگذاررسوب يبرا طیشدن، شرا ییایقل نیا جهینت

 دهید ياز اعمال حفاظت کاتد سطح فولاد پس يِها رواز رسوب کیهر  یدرصد فراوان 18-9 . در جدولدیآیفراهم م

 .شودیم

 

 ایدر آب در يسطح فولاد پس از حفاظت کاتد يها رورسوب یدرصد فراوان 18-9 جدول

 فراوانی (%) جزء محلول

CaCO  
 

CaCO  
 

Fe 푂  
 

MgCO  
 
 

NaHCO  
 مواد سیلیسی نامحلول

 آب

57 

3 

19 

3 

5 

8 

5 

 

 شتریب هاونی نیکه هرچه غلظت ا یمعن نیگذار وابسته است. بدرسوب يهاونیها به غلظت رسوب لیسهولت تشک اساساً،

با آب  سهیدر مقا ایدر آب در يگذارانتظار داشت که رسوب توانیتر خواهد بود. لذا، مآسان زین يگذارباشد، فرایند رسوب

 اریبس یکیاز مقاومت الکتر یناش يها در حفاظت کاتدرسوب نیا لیتشک تیرخ دهد. اهم ترعیشور و آب رودخانه سرلب

ها با محدود کردن رسوب نیا ن،ی. همچنشوندیم یخوردگ لیدر مدار پ یکیالکتر انیآنها است که مانع از انتقال جر ادیز

آن با گذشت  لیموجب کاهش قابل ملاحظه پتانس یقطبش غلظت دیتشد قیبه سطح فولاد، از طر ژنیاکس یدسترس يرهایمس

 طیحفاظت از فولاد است. شرا يلازم برا يکاتد انیجر یچگال ادیز اریفعل و انفعال، کاهش بس نیا یعیطب جهی. نتشوندیزمان م

 قت،ی. در حقگرددیسطح فولاد م يِشده رو لیتشک يهارسوب تیحلال شیکه کاهش دما سبب افزا شودیم تردهیچیپ یموقع
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جهت حفاظت  ازیمورد ن انیجر یبر چگال ن،یو بنابرا افتهی محافظ بودن آنها کاهش تیها ماهرسوب یجیتدر نبا حل شد

 .شودیافزوده م

. باشدیشده به فولاد م قیزرت يکاتد انیجر یچگال یبزرگ کند،یم عیها را تسررسوب لیکه فرایند تشک گریعامل مؤثر د کی

 .نشان داده شده است یخوب موضوع به نیا 70-9 در شکل

 

 حفاظت لیبه پتانس دنیزمان رس بر مدت يکاتد انیجر یچگال یاثر بزرگ 70-9 شکل

حفاظت (به  لیبه محدوده پتانس دنیتر باشد، زمان رسشده بزرگ قیتزر انیجر یهرچه چگال شود،یطور که مشاهده مهمان

فولاد در آب  يسامانه حفاظت کاتد یمبنا، امروزه اصول طراح نیتر خواهد بود. بر اها) کوتاهزود هنگام رسوب لیتشک لیدل

 انیجر یچگال کی قیاست که در گام نخست با تزر یبدان معن نیاست. اشده  اراستو »471عیقطبش سر«مفهوم  هیبر پا ایدر

 نی. مقدار اشودیم ایسطح آن مه يِ محافظ رو يهازود هنگام رسوب لیتشک يبرا طیشرا اد،یبه نسبت ز (푖initial)472هیاول

واسطه حفاظت به انیجر یها، چگالرسوب لی. عملاً با تشکباشدیآن م يدما ژهیوبه ایآب در ياز پارامترها یتابع انیجر یچگال

. حال گرددیاطلاق م (푖initial))نیانگیم ای هی(ثانو 473نگهداشت انیجر یکه به آن چگال افتهیکاهش  یقطبش غلظت دیتشد

ها مجدداً دوباره رسوب لیتشک يحفاظت برا انیجر یها دچار خسارت شوند، چگالرسوب يکار طیشرا نیچنانچه در ح

푖) 474یینها انیجر یکه به آن چگال ابدییم شیافزا inal) ریمقاد ع،یمطابق مفهوم قطبش سر 19-9 . در جدولشودیگفته م 

 .شده است مختلف آورده يساکن با دماها يایحفاظت از فولاد لخت در آب در يلازم برا يهاانیجر یچگال

 

 

                                                           
4 7 1. Rapid Polarization 
4 7 2. Initial current density 
4 7 3. Maintenance Current Density 
4 7 4. Final Current Density 
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mA/m) حفاظت انیجر یچگال 19-9 جدول  ساکن يایاز فولاد در آب در(

20 − 12°퐶 شبه گرمسیري > 20°퐶 گرمسیري 

푖mean 
5/82 

푖final 
115 

푖initial 
5/167 

푖mean 
5/72 

푖final 
100 

푖initial 
5/147 

< 7°퐶 12 شبه گرمسیري < 7°퐶 گرمسیري 

푖mean 
110 

푖final 
160 

푖initial 
5/222 

푖mean 
95 

푖final 
5/137 

푖initial 
195 

 

موجب کنده  تواندیاست که م ایسرعت حرکت آب در زانیم ،يکار طیشرا نیها در حزننده به رسوب بیاز عوامل آس یکی

دهنده قطبش، نشان یمنحن نِیچاست. بخش خطمسئله نشان داده شده  نیا 71-9 سطح فولاد شود. در شکل يشدن آنها از رو

 يِ موجود رو يهابه رسوب يااست که سرعت حرکت آن صدمه یدر آب ژنیاکس يایاح يواکنش کاتد يِحد انیجر یچگال

 شیافزا انیجر یها، مقدار چگالاز رسوب یو کنده شدن بخش푉سرعت حرکت آب به  شیاست. با افزاسطح وارد نکرده 

 یچگال زانیم푉از عبور از سرعت وجود دارد. البته، مطابق شکل پس 푉و 푉 يهاسرعت يبرا زین یطیشرا نی. چنابدییم

 .شودیمستقل از سرعت حرکت آب م انیجر

 
 سطح فولاد يهارسوب بیاثر سرعت حرکت آب بر تخر 71-9 شکل

 ژهیو یکیو مقاومت الکتر ياثر شور

 زانیو م ایآب در ژهیو یکیپارامتر به مقاومت الکتر نیاز تأثیر ا یحفاظت، ناش انیجر یچگال زانیبر م يمهم شور ژهیو اثر

 یموجب کاهش سرعت خوردگ ایآب در یکیکاهش مقاومت الکتر م،یدانیطور که م. همانباشدیمحلول در آن م ژنیاکس

 ایآب در انیحفاظت از م انیعبور آسان جر يرا برا طیشرا ،یکیالکتر مقاومتکاهش  نیا گریالبته، از طرف د شودیفولاد م
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 يدارا يهابا آب سهیدر مقا نییپا یکیبا مقاومت الکتر يهاکرد که در آب انیگونه بنیا توانیم ن،ی. بنابراسازدیم ایمه

 .باشدیم يحفاظت بالاتر انیجر یبه چگال ازیباشد) ن کسانیآنها  يشرط آنکه دماها(البته به  شتریب یکیمقاومت الکتر

 اثر پوشش رنگ

ها از رنگ قت،یر حقدبه عمل آورد.  يریجلوگ ایفولاد در آب در یاز خوردگ تواندیم يمؤثر اریصورت بسرنگ به پوشش

سبب توقف  یدگخور لیبه مدار پ ادیز اریبس یکیتحمل مقاومت الکتر ن،یو همچن ایکاهش سطح تماس فولاد با آب در قیطر

 .ر آنها وجود داردد ينبوده و همواره منافذ بیاز ع يکاملاً عار یرنگ پوشش چیتوجه داشت، ه دی. البته باشوندیم یخوردگ

 ن،یاست. بنابراوابسته  ایسطح در تماس آن با آب در زانیحفاظت از فولاد به م يلازم برا انیمقدار جر م،یدانیطور که مهمان

هستند،  یکسانیسطح  يکه هر دو دارا یبدون رنگ يبا ورق فولاد سهیشده در مقا رنگ يورق فولاد کی ياست که برا یعیطب

حفاظت از  يلازم برا انیجر یچگال دهد،ینشان م هایعنوان نمونه، بررسباشد. به ازین يحفاظت کمتر انیجر یمقدار چگال

 بی. البته، با تخرباشدیم 1mA/mکمتر از  یهستند، رقم یتیفیرنگ با ک يهاپوشش يکه دارا يشناور فولاد کیبدنه 

سطح  را،یز ابد،ییم شیافزا ياحظهصورت قابل ملاحفاظت به انیجر یمقدار چگال ،یدهسیسرو طیرنگ در شرا یجیتدر

پوشش رنگ بدنه  بیعنوان مثال، چنانچه مقدار تخرقرار خواهد گرفت. به ایبا آب در میاز بدنه شناور در تماس مستق يشتریب

حفاظت از فولاد لخت برابر با  يلازم برا انیجر یبرسد و مقدار چگال %10به  يکار طیشرا نیشناور در ح کی

150mA/m15حفاظت از کل بدنه شناور، برابر با  يلازم برا انیجر یچگال زانیشود، م فتهدر نظر گرmA/m خواهد

 .بود

푓) 475پوشش بیتخر بیضر«تحت عنوان  يوارده به پوشش رنگ، توسط پارامتر بیآس زانیم ،يحفظ کاتد در  انبی» (

푓. شودیم =  ن،یاست. بنابرا ئالدیحالت ا کیکه البته  باشدیاز نقص م يپوشش رنگِ کامل و عار کیوجود  یبه معن0

푓وجود ندارد. برعکس،  يکاتد انیجر چیه قیبه تزر ازیحالت، جهت حفاظت از فولاد ن نیدر ا = است که  یبدان معن1

حفاظت  انیجر یمعادل با چگال توانیم قاًیحفاظت از آن را دق انیجر یلذا چگال ده،ید بیپوشش رنگِ سطح فولاد کاملاً آس

 یدانیم ایو  یشگاهیآزما يهایبر اساس بررس دیرنگ با يهاپوشش بیتخر بیاز فولاد لخت در نظر گرفت. مقدار ضر

نسبت   ای رینظ ریمتغ يبا مراجعه به منابع استاندارد توانیصورت م نیا ریمشخص شود. در غ

 .آن اقدام نمود یتجرب ریمقاد نییبه تع

 فلزات ریحفاظت از سا يلازم برا انیجر یچگال

. باشدیم  اژیزنگ نزدن و آل يفولادها ،آلومینیم ياژهایشده در ساخت شناورها، آلکار گرفته  به گریفلزات د نیترمهم از

 .رندیگیصورت رنگ نشده مورد استفاده قرار مشده و هم به رنگ یصورتاول، هم به اژیدو آل

 یبه خوردگ یمقاومت مناسب يدارا رفعالیغ يدیاکس يهاهیزنگ نزن به واسطه دارا بودن لا يآلومینیم و فولادها ياژهایآل

عنوان نمونه . بهباشندیم يحفاظت کمتر انیجر یچگال ازمندیبا فولاد ن سهیدر مقا ن،یو بنابرا باشندیم ایدر آب در کنواختی

                                                           
4 7 5. Coating Breakdown Factor 
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مقدار  %10در حدود  توانیم باًیحفاظت از آنها را تقر يلازم برا انیجر یحالات، مقدار چگال هیلآلومینیم در ک ياژهایآل يبرا

 یسوم چگال - کیدر حدود  ،يگریپارامتر در منبع د نیحفاظت از فولاد در نظر گرفت. البته، مقدار ا يلازم برا انیجر یچگال

حفاظت از  يبرا توانیم زیرا ن يریمقاد نیاست، چن یهی. بدستشده احفاظت از فولادها در نظر گرفته  يلازم برا انیجر

 .زنگ نزن متصور نمود يفولادها

فلزات به کار رفته در ساخت شناورها متفاوت  ریبه سا نسبت  اژیآل يبرا يحفاظت کاتد يریکارگفلسفه به  ،یطور کل به

 يزیآمرنگ ازمندیمنظور ن نیهم بوده و به یعال یمقاومت به خوردگ يدارا اژهایآل ریبا سا سهیدر مقا اژیآل نی. اصولاً، اباشدیم

شناورها استفاده  يهاصورت گسترده در ساخت پروانهبه اژیآل نیکه از ا شودیم تیزمان حائز اهم ع. البته، موضوباشدینم

 تواندیم يهستند. حفاظت کاتد یخود، همواره مستعد به خسارت حباب ژهیو يکار طیشرا لیشناورها به دل يها. پروانهشودیم

 يهاحباب لیاز تشک یکار کاهش خسارت ناش نیا ظاهراً،ها باشد. پروانه یاز خسارت حباب يریمؤثر جهت جلوگ یروش

 ییزاکاواك دهیاز پد یاثرات مخرب ضربات ناش توانندیبالشتک هوا م کیکه همانند  باشدیها مسطوح پروانه يِرو دروژنیه

<حدود  رد ییهاانیجر یچگال ،يکار طیشرا هیکل ينشان داده، برا یدانیم يهای. مطالعات و بررسندینما یرا خنث

500mA/mشناورها فراهم آورد يهاحفاظت از پروانه يرا برا طیشرا تواندیم. 

 شناور یرونیبدنه ب يحفاظت کاتد

تر تکه فلز فعال کیزوج نمودن بدنه و متعلقات آن با  قیشناور از طر رونیسطوح ب يسامانه آند فداشونده، حفاظت کاتد در

روش حفاظت  نیازِکار اس ریتصو 72-9. در شکل شودیم سریو فولاد نرم م میزیآلومینیوم، من ،يرو ياژهایآل رینظ گرید

 .شده است دادهنشان يکاتد

کاف خورنده ن برقخورده شدن آند به درو قیحفاظت از طر انیبدنه شناور، جر يِبا نصب آند رو شود،یم دهیطور که دهمان

 بدنه شناور کاهش لیعال، پتانسفعل و انف نی. در اثر اشودیم يجار يحفاظت کاتد ازمندین یسمت نواحشده و سپس به يجار

 کاسته خواهد شد.  يادیز اریتا حدود بس آن یاز سرعت خوردگ نیو بنابرا افتهی

 

 شناور کیآند فداشونده بدنه  يسازِکار سامانه حفاظت کاتد 72-9 شکل

 

 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̷̽̾

 

 سامانه ياجزا

 ياجزا ازمندیاز خود آند، ن ریغبه  کند،یعمل م کیگالوان لیپ کیبا آند فداشونده، مطابق  يسامانه حفاظت کاتد ازآنجاکه،

 نیکه ا باشدیسامانه م نیا يبرقرار یتحت حفاظت، شرط اساس هیآند و ناح نیب یکی. البته، وجود اتصال الکترستین يگرید

و  چیپ ایمغزه و  يتوسط جوشکار تواندیاتصال م نی. اشودیم سریدر درون آن م »476مغزه آند« يگذاریدر جا قیاتصال از طر

از متعلقات شناور  یآند به برخ میموارد، امکان اتصال مستق یگردد. در برخ جادیمهره کردن آن به بخش تحت حفاظت، ا

لازم  يموارد آندها نیاشاره داشت. اصولاً، در ا هو پروان دارسازیبه سکان، بالک، پا توانیاجزا م نیا نیتر. از مهمستیممکن ن

. شودیم جادیاجزا ا نیبدنه و ا نیمطمئن ب یکیاتصال الکتر کیشده و سپس بدنه شناور نصب  يِاجزا رو نیحفاظت از ا يبرا

حلقه «وسیله نصب به بدنهکه، اتصال پروانه به استفاده شده، درحالی یکشاتصال سه مورد اول به بدنه از کابل يبرا ،یطور کلبه 

 .اتصال بحث خواهد خواهد شد وهیدو ش نی. در ادامه در مورد ارسدیشافت آن به انجام م يِرو »477یلغزش

 جنس آندها

شناورها عبارتند  یرونیسطوح ب يمربوط به حفاظت کاتد يهاعنوان آند فداشونده در کاربردمواد مورد استفاده به نیترمتداول

 یبستگ ریآندها به عوامل ز نیا یبازده زانینرم. معمولاً، م يو فولادها ومیزیمن ياژهایآل ،آلومینیم ياژهایآل ،يرو ياژهایاز: آل

 :دارد

 .رامونیپ الکترولیت يهایژگیآند و و ییایمیش بیترک .1

 ي.کار يدما .2

 ي.از ماده آند یخروج يآند انیمقدار جر .3

 دهیطور که دشده است. همانداده نشان  ایفداشونده در آب در ياز آندها يتعداد يحاو کیگالوان يسر 73-9 شکل در

 لیکه، پتانسدرحالی باشند،یم يبرابر ریمقاد يدارا باًیتقر يآلومینیم و رو يآندها ییایمیالکتروش لیپتانس شود،یم

 ولاد نرم در حدود ف لیپتانس ،يسر نیاست. مطابق ا تریمنف اریبه آنها بسنسبت  ومیزیآند من ییایمیالکتروش

 .باشدیم تربینج ،و آلومینیم يرو يآندها لیاست که از پتانس -700

                                                           
4 7 6. Anode Insert 
4 7 7. Slip Ring 



طراحی عملی سیستم حفاظت کاتدی با ذکر مثال:  نهمفصل  | 707  

 

 

 ایفداشونده در آب در ياز آندها یبرخ يحاو کیگالوان يسر 73-9 شکل

 

. مطابق شودیآلومینیوم استفاده م هیو پا يرو هیفداشونده پا يدر حالت خدمت از آندها يشناورها يحفاظت کاتد يبرا امروزه

 ا،یآنها، نرخ مصرف بالا در آب در یمنف اریبس لیپتانس لیبه دل ومیزیمن هیپا ياستفاده از آندها ،يبندانواع مؤسسات رده الزامات

 شیجدا دهیوقوع پد نیو همچن یدروژنیکار رفته در ساخت شناورها به خسارات ه استحکام به رپ يحساس نمودن فولادها

 يدر حفاظت کاتد ،ی. به طور کلباشدیجز در موارد خاص که به آنها اشاره خواهد شد، مجاز نمرنگ به  يهاپوشش يکاتد

عنوان . بهرندیگیمورد استفاده قرار م يترصورت گستردهبه ،آلومینیم يبه آندهانسبت  يرو يشناورها، آندها یرونیسطوح ب

 يشده که در حفاظت کاتد حی، تصر478متحده الاتیا ستیز طیمح شده توسط آژانس حفاظت از هیگزارش ته کیمثال، طبق 

 يتوسط آندها یمابق وشده آلومینیم استفاده  يمورد از آندها 5کشور، تنها در  نیا يرویمتعلق به ن ییایردریز 89 یرونیسطوح ب

 :آلومینیم عبارت است از ياستفاده کمتر از آندها لیدلا نیتراز مهم یاند. برختحت حفاظت قرار گرفته يرو

 .در ساختار آنها هایناخالص یشدن به واسطه وجود برخ رفعالیامکان غ .1

 퐶°5کمتر از  يبا دماها يهادر آب فیضع یبازده .2

. یآلومینیم يسطح آندها یخاص خوردگ ي) در اثر الگو479دراگ يرویمقاوم در برابر حرکت شناورها (ن يروین شیافزا .3

 .شوندیم لیآب تشک انیکه در امتداد حرکت جرهمراه است  یقیعم يارهایش يریگبا شکل یخوردگ يالگوها نیا

که اغلب از جنس  گرددیشافت پروانه استفاده م ریاز شناورها نظ ییهاحفاظت از بخش يآهن برا هیپا ياز آندها معمولاً،

 .زنگ نزن هستند يفولادها

 

                                                           
4 7 8. American Environmental Protection Agency (AEPA) 
4 7 9. Drag Force 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̷̿̾

 

 آندها یشکل هندس

سامانه  حیصح یطراح يهاچالش نیتراز مهم یکیآن  يآند فداشونده و مشخصات ابعاد یانتخاب شکل هندس همواره،

 یمشخصات هندس لیاز قب يمنظور لازم است طرح در ملاحظات خود موارد نی. بدباشدیبا آند فداشونده م يحفاظت کاتد

 نیچننها و همآها به هنگام نصب وزن تحمل شده به شناور ا،نصب آنده يهاتیشناور و متعلقات آن، محدود رونیسطوح ب

فداشونده  يآندها یدساشکال هن نیتراز متداول یشده توسط آندها را مدنظر داشته باشد. در ادامه، برخ جادیدراگ ا يروین

 .شوندیشناورها استفاده م یرونیطوح بس يدر حفاظت کاتد ياصورت گستردهشده است که به یمعرف

 تخت يآندها

ر معرض سطوح آن د ریسطح آن کاملاً در تماس با فلز تحت حفاظت بوده و سا کیاست که  ياز آند تخت، آند منظور

 :شوندیم میتقس ریز یآندها به سه دسته اصل نی. معمولاً، اباشندیکاف خورنده مبرق

. شوندیدراگ شناورها م يرویموجب کاهش ن شانیها با توجه به شکل هندسدسته از آند نی: ا480شکل یلیتخت مستط يآندها

. در اغلب رندیگیعرضه آنها قرار م ایآندها  نیدر امتداد طول ا ایشکل هستند که  ياتسمه 481چند مغزه ای کی يآندها دارا نیا

آندها جهت  نیوجود دارد. معمولاً، از ا زیاستثنا ن ي. البته، مواردباشدیم 3 - 5موارد، نسبت عرض به ارتفاع آنها در حدود 

 .شودیبدنه شناور، پاشنه، سکان و بالک استفاده م یانیبخش م ينصب رو

 .شودیم دهیشناور د کینوع آند در پاشنه  نینمونه از نصب ا کی 74-9 در شکل

 
 شناور کیشده در پاشنه  شکلِ نصب یلیتخت مستط يآندها 74-9 شکل

                                                           
4 8 0. Rectangular Flush Mounted Anode 
4 8 1. Insert 
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 شیکه در آنها خطر افزا شودیاز شناورها استفاده م یدسته آندها در نواح نیشکل): از ا ی(دوک 482شکل یتخت اشک يآندها

شکل هستند که در  يامغزه تسمه کی يآندها دارا نی. اباشدیساز نممسئله یصوت يهانوفه جادیا نیچندراگ و هم يروین

 دهید  کلاس ییایردریز نهیس يِنوع رو نیاز نصب ا يانمونه زین 75-9 . در شکلردیگیآنها قرار م نیامتداد طول ا

 .شودیم

 

 
 .  کلاس ییایردریز نهیس يشده بر روشکلِ نصب  یتخت اشک يآندها 75-9 شکل

 

 ژهیودراگ شناورها، به يرویجهت کاهش ن زیها نآند نیشکل، از ا یتخت اشک ي: مشابه با آندها483شکل یقارچ يآندها

. در غالب شودیم هیمدور درون آنها تعب ییهاصورت ورقآندها به نی. مغزه اشودیکوچکِ تندرو استفاده م يشناورها يبرا

سکان  يِ از نصب آن رو يانمونه 76-9 . در شکلشوندیکوچک نصب م يرهاشناو يهاسکان يِنوع آندها رو نیموارد، ا

 .مشاهده است شناور کوچک قابل کی

 
 شناور کوچک کیسکان  کی يِشده روشکلِ نصب  یآند قارچ 76-9 شکل

                                                           
4 8 2. Teardrop Flush Mounted Anodes 
4 8 3. Mushroom - Shaped Anode 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̷̸̾

 

 شافت پروانه يآندها

آندها از دو بخش هم شکلِ مجزا از هم  نیشکل معروف هستند. ا 484ییالنگو ای يبنددست يبه آندها نیآندها همچن نیا

هم متصل  به چیو سپس توسط چند پ رندیگیهم قرار م يدو بخش رو نیشافت پروانه، ا يِ. جهت نصب روشوندیم لیتشک

 78-9آند شافت پروانه و در شکل  کیاز  يانمونه 77-9 باشد. در شکلیحلقه م میآندها به شکل چند ن يهامغزه .شوندیم

 .شده است داده شناور نشان کیشافت پروانه  يِآند رو نیاز نصب ا يریتصو

 

 پروانه شناورها يآندها

 . در شودیکوچک تندرو استفاده م يشناورها 485يهاپروانه يهایتوپ يِآندها جهت نصب رو نیاز ا اغلب

 .شده است داده شناور نشان کی پروانه یتوپ يِاز نصب آن رو يریتصو 80-9 آند و در شکل نیاز ا يانمونه 79-9 شکل

 
 آند شافت پروانه کیاز  يانمونه 77-9ی شکل

 

                                                           
4 8 4. Bracelet Anodes 
4 8 5. Propeller Boss 



طراحی عملی سیستم حفاظت کاتدی با ذکر مثال:  نهمفصل  | 711  

 

 

 شناور کیشافت پروانه  يِدو آند نصب شده رو 78-9 شکل

 

 

 آند پروانه شناور کیاز  يانمونه 79-9 شکل

 

 شناور کیپروانه  یتوپ يِآند نصب شده رو 80-9 شکل

 

 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̸̹̾

 

 شکل ياباله يآندها

 ي. همانند آندهاشودیده مدر مجاورت پروانه آنها استفا ژهیواز پاشنه شناورها به  ییهانوع آندها جهت حفاظتِ بخش نیا از

 نیاز ا يانمونه 81-9 . در شکلشودیکوچک تندرو استفاده م يحفاظت از شناورها يبرا زیآندها ن نیشناورها از ا يهاپروانه

 .اده شده استشده از آن نشان دنمونه نصب  کیاز  يریتصو 82-9 آند و در شکل

 

 شکل ياآند باله کیاز  يانمونه 81-9 شکل

 

 شناور کیشده در مجاورت پروانه  شکل نصب ياآند باله 82-9 شکل

 ژهیو نکات

 يزیآمرنگ

 يبرا نهیگز نیعنوان اولبدنه و متعلقات آن، به يزیآمهمواره رنگ ،ياز نصب سامانه حفاظت کاتد شیپ ،ییایدر يشناورها در

هستند،  گریکدیمکمل  یدو روش حفاظت از خوردگ نی. با توجه به آنکه اردیگیدر دستور کار قرار م یاز خوردگ يریجلوگ

سطوح،  يسازآماده يهاشناورها شامل روش يزیآمرنگ ياز پارامترها یگاهآ ،يطرح سامانه حفاظت کاتد کی يبرا

و  یبازرس يهاتر روشو از همه مهم يزیآمرنگ خچهیها، تاررنگ وبیع ،يزیآمرنگ يهاها، روششناخت نوع رنگ

 .برخوردار است ییبالا اریبس تیها از درجه اهمرنگ يهاآزمون
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از خشک سطوح فلزات اجرا شده و سپس پس  يِرو عیهستند که در حالت ما یو آل یمعدن باتیاز ترک یمخلوط هارنگ

 ییهاها در ضخامت. معمولاً، رنگشوندیسطح فلزات م يِرو وستهیمحافظ و پ يهاهیلا لیموجب تشک 487و عمل آمدن 486شدن

25در حدود  − 100μm يدارا دیسطح فلز با يِاز اجرا رو ، رنگ پسئالدیحالت ا. در شوندیسطح فلزات اجرا م يِرو 

 ،490قیعم يهاترك ،489يازنگ نقطه ،488یو سوزن زیمنافذ ر رینظ بیاز هر گونه ع يبوده و عار ییبالا یکیمقاومت الکتر

 .باشد رهیو غ 494و چروك نی، چ493، شره492، پوسته491تاول

. باشدیمجاور م ترولیزالکشدن  ییایآنها به قل ياجزا هیمقاومت کل ،يسازگار با سازمانه حفاظت کاتد يهارنگ یژگیو نیاول

رنگ  نیباشند و همچن ییمقاومت بالا ياشدن دار یصابون دهیدر برابر پد دیبا يها برارنگ يهانیشده، رزاساس گفته  نیبر ا

 .رندیقرار نگ يحفاظت کاتد يهاکنشوا یاز فعل و انفعالات یناش يبالا ییتایآنها تحت تأثیر قل ژهیو يهایها و افزودندانه

 دیشد شیافزا قیاز طر نیآنها متمرکز شده که ا وبیحفاظت در نقاط مع انیجر یرنگ، چگال يهاسامانه یموضع بیتخر با

رنگ در برابر نفوذ  يهالازم است سامانه ن،ی. بنابراشودیرنگ م يهاسامانه بیسبب تخر دروژنیو آزاد شدن گاز ه تییایقل

 .سطح فلزات باشند به یمناسب یچسبندگ يو دارا دهها به درون ساختارشان مقاوم بوکافبرق

جهت کاربرد  497استرها یاپوکس هیپا ،496دهایآلک هیپا ،495هایروغن هیپا ریشدن نظ یصابون تیبا قابل يهانیرز يدارا يهارنگ

 يفداشونده رو يمناسب همراه با آندها نانیبا اطم توانیرا م 498ینیتومیب يها. رنگستندیمناسب ن يزمان با حفاظت کاتدهم

مقاومت  يدارا شوند،یسطح آنها اجرا م يِ که رو یضد خزه متداول يهارنگ مولاً و آلومینیم استفاده کرد، هرچند که مع

 ،500یاپوکس يهانیرز هیبر پا يهارنگ ری، نظ499بالا ییبا کارا يهارنگ یهستند. از طرف يحفاظت کاتد يهابه سامانه يکمتر

 يهانیرز ،503ورتانییپل - یکساپو یبیترک يهانیرز ،502ورتانییپل يهانی، رز501کولتار - یاپوکس یبیترک يهانیرز

 اریبس يزمان با سامانه حفاظت کاتدجهت کاربرد هم 506رابریکلرون يهانی، رز505تار - یلینیو یبیترک يهانیرز ،504یلینیو

 يحفاظت کاتد تیخاص يخود دارايخودو آلومینیم به يپودر رو يهارنگ دانه يحاو يهاهرچند رنگ باشندیمناسب م

                                                           
4 8 6. Drying 
4 8 7. Curing 
4 8 8. Holiday 
4 8 9. Point Rust 
4 9 0. Deep Cracks 
4 9 1. Blister 
4 9 2. Peel 
4 9 3. Sagging 
4 9 4. Wrinkle 
4 9 5. Based Oil Resins 
4 9 6. Based Alkyd Resins 
4 9 7. Based Epoxy - Ester Resins 
4 9 8. Bituminous Paints 
4 9 9. High - Performance Paints 
5 0 0. Epoxy Resins 
5 0 1. Epoxy Resin / Coal -Tar Pitch Combinations 
5 0 2. Polyurethane Resins 
5 0 3. Polyurethane Kesin / Coal - Tar Pitch Combinations 
5 0 4. Vinyl Resins 
5 0 5. Vinyl / Tar Combinations 
5 0 6. Chlorinated Rubber 
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بالا  تییایبا قل ییهاطیها در محرنگ دانه نیرا ازی ست،یمناسب ن يزمان آنها با سامانه حفاظت کاتدهم يریکارگ هستند، اما به

 .شوندیم بیاز حد تخر شیحفاظت ب طیتحت شرا نیو همچن

. باشدیم يکاتد شیداج دهیمربوط به مقاومت آنها در برابر پد ،يسازگار با سامانه حفاظت کاتد يهامهم رنگ یژگیو نیدوم

همانند  ییهاعملشده مطابق با دستورال انتخاب يهارنگ ،يزیآمرنگ اتیاز شروع به انجام عملاست پیش  يضرور ن،یبنابرا

 .رندیقرار بگ شیدارد، تحت آزما وجود آنچه که در استاندارد

 اتصال پروانه به بدنه شناور

 :کرد جادیانجام ا ریاز دو روش ز یکیتوسط  توانیبدنه و پروانه را م نیب یکیالکتر اتصال

 . 507به شافت رفعالیاتصال غ .1

 . 508اتصال فعال به شافت .2

 يو تعداد »یحلقه لغزش« کیسامانه، شامل  نیپروانه و بدنه شناور است. ا نیروش اتصال ب نیتر، ساده»فعال ریسامانه اتصال غ«

از جنس  ییهاکه توسط بست شود،یفلز مس ساخته م ایبرنز  -فسفر  اژیحلقه با جنس آل میاز دو ن ی. حلقه لغزشباشدیبرس م

سطح  يِقره روپوشش ن هیلا کیمطمئن،  یکیالکتر . معمولاً جهت اتصالگرددیثابت م هشافت پروان يِفولاد زنگ نزن رو

بدنه و شافت پروانه از دو برس  نیب یکیمدار الکتر لیمنظور تکم . بهشودیاعمال م 6/1  در حدود  یبا ضخامت یحلقه لغزش

را اثرات زیره وجود داشته باشد، نق %83حداقل  هابرس نیا بیشده، در ترک هی. توصگرددینقره استفاده م _ تیبا جنس گراف

. رسدیبه حداقل م شودیمدار م یکیمقاومت الکتر شیسبب افزا تیها که در نهاتوسط برس ینامطلوب جذب روغن و چرب

 83-9ستند. در شکل با حلقه در حال چرخش در تماس ه گرید يسو به بدنه شناور متصل شده و از سو کیها از برس نیا

 .شده است داده سامانه نشان نیشده انصب  ینمونه واقع 84-9 آن و در شکل يهاو برس یحلقه لغزش کیاز  يریتصو

شافت آن نشان داده شده  و اثر مخرب نبودن آن بر پروانه شناور و رفعالیسامانه اتصال غ کیسازکِار عمل  85-9 شکل در

حاصل از جرقه فراهم  شیرساپروانه و ف یخوردگ يرا برا طیشرا تواندیعدم وجود اتصال م شود،یم دهیطور که داست. همان

 .آورد

 

 آن يهاو برس یحلقه لغزش 83-9 شکل

                                                           
5 0 7. Paaaive Shaft Grounding (PSG) 
5 0 8. Active Shaft Grounging (ASG) 
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 شناور کیشافت پروانه  يِشده رو نصب یحلقه لغزش 84-9 شکل

 

 

 رفعالیاتصال غ 85-9 شکل

 دهید 86-9 طور که در شکل. همانشودیمتر استفاده مولت کیسامانه از  نیمداوم عملکرد ا شیموارد، جهت پا یبرخ در

 .گرددیمتر متصل است، فراهم ماست که به ولت گریبرس د کینصب  قیمداوم از طر شیپا نیا شود،یم

 

 مترتوسط ولت رفعالیسامانه غ کیمداوم  شیپا 86-9 شکل
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در  شتریسامانه ب نی. اشودیاستفاده م »فعالسامانه اتصال «است، از  نییشدت پابه ییهالیبه اختلاف پتانس ازیکه ن يموارد در

از میان را  »509نییبا فرکانس پا یسیالکترومغناط يهاامیپ«اثرات نامطلوب  توانیا توسط آن مزیرکاربرد دارد،  ینظام يشناورها

 .شوند ایبستر در يهانیفعال شدن م نیشناور و همچن يریاختفاءپذ تنرف نیموجب از ب توانندیکه مبرد 

. شودیم کیاستات یکیالکتر دانیم کی جادیپروانه آن سبب ا ژهیوخط آبخور شناور به ریها و سطوح زآند انیم لیپتانس اختلاف

 انیجر یبا بزرگ دانیم نیا ی. بزرگگرددیاطلاق م زین  510آب ریز یکیالکتر لیپتانس ،یکیالکتر دانیم نیاصطلاحاً، به ا

شده با فعل و انفعال سامانه  داده نشان 87-9 طور که در شکلآنها متناسب است. همان انیم اصلهف نیآند و کاتد و همچن انیم

که در ادامه با عبور از شافت به سمت  د،یآیسمت پروانه شناور به وجود ماز سمت آند به انیجر ریمس کی ،يحفاظت کاتد

از  یکی. کندیم رییو بدنه تغ اتاقانی انیم یکیمقاومت الکتر زانیم. در اثر چرخش شافت، شودیم تیمتصل به بدنه هدا اتاقانی

 انیاز چرخش شافت، جر ینسبت داد. در فرکانس مشخص اتاقانیبه چرب شدن سطح  توانیرا م رییتغ نیا لیدلا نیترمهم

در اطراف شناور  یسیمغناط دانیم کی جادیمتناوب، سبب ا یکیالکتر انیجر کی جادیشده و با ا 511شده مدوله ادی یکیالکتر

 .شودیشناخته م زین »نییبا فرکانس پا یسیالکترومغناط يهاامیپ«با عنوان  یسیمغناط دانیم نیا ن،ی. همچنگرددیم

 

 يتدحفاظت کا انیدر اثر مدوله شدن جر نییبا فرکانس پا سیالکترومغناط يهاامیپ جادیا 87-9 شکل

. اصول شودیبرده م انیم با نصب سامانه اتصال فعال به شافت از »نییبا فرکانس پا یسیالکترومغناط يهاامیپ«نامطلوب  اثرات

 .شده است داده نشان 88-9 سامانه در شکل نیا

                                                           
5 0 9. Extra Low Frequency Electromagnetic (ELFE) Signature 
5 1 0. Underwater Electric Potential 
5 1 1. Modulated 
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 عال شافت به بدنهفدر اثر نصب سامانه اتصال  نییبا فرکانس پا سیالکترومغناط يهاامیرفتن پ نیاز ب 88-9 شکل

بدنه  انیم لیپتانس فمداوم اختلا يریگمسئول اندازه  حلقه کی. شودیاستفاده م یسامانه از دو حلقه لغزش نیا در

سمت به ییهاامیصورت مداوم در قالب پشده به ثبت يهالیاختلاف پتانس ریمتر است. مقادولت کیشناور و شافت آن توسط 

اختلاف  زانیر مه يشده است که به ازا یطراح ينحوبه انیمنبع جر نی. اشودیم تیهدا میمستق یکیالکتر انیمنبع جر کی

 نیوانه صفر شود. ابدنه و شافت پر نیب لیاختلاف پتانس زانیکند که م تیسمت بدنه شناور هدارا به انیمقدار جر ل،یپتانس

سو کیاز  زینحلقه  نی. اشودیم سریمتصل است، م رمتولت کیبه  زیکه خود ن  دوم یموضوع، با نصب حلقه لغزش

 تیمسئول هدا یحلقه لغزش نیا شود،یم دهیطور که د. همانگرددیمتصل م انیبه منبع جر گرید يبه شافت پروانه و از سو

 يهااز حلقه یافتیدر يهاامیپ لیوتحلهیبا تجز انیاست. منبع جر انیسمت منبع جردر شافت پروانه به يجار یکیالکتر انیجر

 لیاختلاف پتانس زانیناور مشآن به بدنه  قیکه با تزر کندیم حیتصح ينحواز حلقه دوم را به یافتیدر انیاول و دوم، جر یلغزش

 ياشده به بدنه شناور به اندازه قیتزر انیقدار جرشده، چنانچه م گفته یکلصورتبدنه شناور و شافت پروانه صفر شود. به نیب

 یلیاختلاف پتانس گرید گونه انگاشت کهنیا توانیباشد، م 2  متر حلقه اول کمتر از در ولت لیکه مقدار اختلاف پتانس دباش

 نیمطلب است. ا نیا دیدوم مو یدر حلقه لغزش لیبدنه شناور و شافت پروانه آن وجود نخواهد داشت. قرائت اختلاف پتانس نیب

خواهد  »نییبا فرکانس پا یسیاطالکترومغن يهاامیپ« هیرفتن کل نیداده شده سبب از ب نشان 89-9 طور که در شکلهمان تیوضع

 .شد

 

فرکانس  - یکیالکتر دانیم«و  »زمان - یکیالکتر دانیم« يهایاثرات وجود و عدم وحود سامانه اتصال فعال بر منحن 89-9 شکل

 ».چرخش شافت
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 به بدنه شناور زیلایاتصال سکان، بالک و استاب

اتصال  کی جادیسازها، ا داریها و پاها، سکانسبالک ریمتعلقات بدنه نظ ریمؤثر سا يپروانه شناور، جهت حفاظت کاتد همانند

 .است يآنها و بدنه شناور ضرور نیمطمئن ب یکیالکتر

 رفتهیپذ. شودیمتعلقات م نیبدنه شناور به ا يِ حفاظت رو لیپتانس کنواختی عیسبب توز یاتصال نیچن جادیا قت،یحق در

طرف به شافت سازِکار کیاز  یچیمنعطف است که توسط اتصالات پ يهااستفاده از کابل ،یاتصال نیروش چن نیترشده

  از دیو طول آنها نبا 35mm دیها باکابل نیشده سطح مقطع ا . گفتهشوندیبه بدنه شناور متصل م گریمدنظر و از طرف د

  و  70mm  بیترتدو پارامتر به  نیا ریمقاد ا،یتانیبر یسلطنت ییایدر يرویاستاندارد متعلق به ن کیباشد. البته، در  شتریب 3

مذکور و بدنه شناور را تا  ياجزا انیم لیساختلاف پتان توانیها مکابل نیاست. در هر صورت، با نصب اگزارش شده  زین 8/3

 .شده است داده بدنه شناور سکان آن نشان نیب یاتصال نیچن جادینحوه ا 90-9 کاهش داد. در شکل 20  کمتر از  يریمقاد

 
 نحوه اتصال بدنه شناور به سکان آن 90-9 شکل

 دراگ يرویسرعت حرکت شناور و اثرات ن

دراگ در اثر  يروین جادیبا آند فداشونده، مربوط به ا يسامانه حفاظت کاتد يریناخواسته و نامطلوب به کارگ جیاز نتا یکی

 نیا نهیو به حیصح یطراح قیکه از طر دهد،ی. تجربه نشان مباشدیبدنه شناور و متعلقات آن م يِآنها رو ادیوجود تعداد ز

ا و هندسه آنها به همراه تعداد آنده حیانتخاب صح ،یطور کل کاهش داد. به يادیدراگ را تا حد ز يروین توانیسامانه م

 .شوندیحسوب ممدراگ  يروین زانیکاهش م یِبدنه شناور و متعلقات آن، سه پارامتر اصل يِشان رومناسب ییجانما

مقدار  رو،ین نیا شیفزااست با ا یهی. بدابدییم شیسرعت حرکت آن افزا شیدراگ وارد به شناور با افزا يروین زانیم اصولاً،

اور خواهد شد. سوخت توسط شن شتریموضوع باعث مصرف ب نیکه ا ابد،ی شیافزا زیچرخش پروانه شناور ن يلازم برا يروین

 يفداشونده رو يطور کامل توسط آندها که بدنه آن به یتن 18000نفتکشِ  کی يِرو یدانیآزمون م کیعنوان مثال، در به

 يروین دیبا باً یکه بدنه آن فاقد آند است، تقر یبه حالتگره نسبت  5/14حفظ سرعت  يبرا د،یشده بود، مشخص گرد حفاظت

 .به پروانه اعمال گردد %1 يبه انداز يشتریب
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با آنها  ایب درآحاصل از برخورد  یصوت يهانوفه جادیفداشونده مربوط به ا ياز نصب آندها یاز مشکلات ناش گرید یکی

قاعده،  نی. طبق اندیچار اختلال نمادگذاشته و آن را  یبر سامانه سونار شناور تأثیر منف توانندیها منوفه نیا قت،ی. در حقباشدیم

 .باشد 9 - 10 آند تا سونار شناور،  نیمحل نصب اول نیب صلهکه حداقل فا شودیم هیتوص

 سرگردان يهاانیجر

پهلو  يشناورها یرونیبه سطوح ب دیوارد آمدن خسارات شد لیدلا نیتراز مهم یکیسرگردان  يهاانیاز جر یناش یخوردگ

 یدر مناطق در حال خوردگ یموضع انیجر یچگال ی. بزرگدهدینشان م یواقع يهايریگ. اندازهباشدیها مگرفته در اسکله

 به اندازه یموجب سرعت خوردگ تواندیم انیجر یچگال نیا ،يفولاد يشناورها ياست. برا 5A/mدر حدود  یرقم

 .باشدیم ایفولاد در آب در یعیطب یبرابر سرعت خوردگ 50تا  40 قت،یشود، که در حق  6 

اشاره  ریبه موارد ز توانیه مشناور لنگر انداخته در اسکل کی يسرگردان برا يهاانیجر دیمنابع تول نیتراز مهم ،یطور کل به

 :کرد

 .خود شناور ایدر اسکله  يجوشکار اتیاز عمل یسرگردان ناش يهاانیجر .1

لنگ  يشناورها ریسا ای) خود اسکله انیجر قیسامانه تزر ژهیو (به ياز سامانه حفاظت کاتد یسرگردان ناش يهاانیجر .2

 .انداخته

 يجوشکار اتیاثر انجام عمل شناور در اسکله در کی يریسرگردان به هنگام پهلوگ يهاانیجر جادیاز ا یمثال 91-9 شکل در

 .نشان داده شده است

 

 واقع در اسکله يدستگاه جوشکار  انیسرگردان توسط منبع جر يهاانیجر دیتول 91-9 شکل

 

 شناور پهلو گرفته در اسکله يحفاظت کاتد

 يهاسامانه يریه کارگب طیشرا نیشود. در ا یخوردگ دیسبب خسارات شد تواندیها ممدت شناور در اسکله یطولان يریپهلوگ

 .داشته باشد یدر کاهش خسارات خوردگ ينقش مؤثر تواندیم يسامانه حفاظت کاتد ژهیوبه یحفاظت از خوردگ
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 512شناور زاتیو نصب تجه يسازدر دوره آماده يحفاظت کاتد

مطابق با  ،ياز به آب اندازاست پیش  يشناور از نوع آند فداشونده باشد، ضرور کی یاصل يسامانه حفاظت کاتد چنانچه،

 قیاز نوع آند تزر یلاص يکه سامانه حفاظت کاتدیبدنه و متعلقات آن نصب شوند. درصورت يِرو ماًیآندها مستق ،یاسناد طراح

 .استفاده کرد انیجر قیفداشونده و تزر آنداز هر دو روش  توانیباشد، م انیجر

 ينحو به دیمعلق با ي. جنس و تعداد آندهاشوندیم زانیصورت معلق در اطراف شناور آوبه ییروش آند فداشونده، آندها در

، وابسته به مقاومت حاصل گردد. معمولاً نانیشده اطم نییبدنه شناور و متعلقات آن تا حدود تع یدگیشود که از قطب نییتع

که البته با توجه به  شوند،یانتخاب م ومیزیمن ياژهایآل ایآلومینیم و  ،يرو ياژهایاز جنس آل ایآب لنگرگاه، آندها  یکیالکتر

خاص،  یاطیجوانب احت تیرعا ومیزیهنگام استفاده از آند منهستند. به  نهیگز نیترمناسب ومیزیمن يمحرکه بالاتر، آندها يروین

آند معلق در  ينصب تعداد نحوه 92-9 . در شکلباشدیم یالزامآندها و بدنه شناور  نیا نیب 3  مانند حفظ حداقل فاصله 

 .شده است داده شناور نشان کیاطراف 

 
 از بدنه شناور پهلو گرفته در اسکله جهت حفاظت ومیزیمن يآندها يریقرارگ تیموقع 92-9 شکل

. در شودیبستر آب اسکله خوابانده م آند در کی شود،یم دهید 93-9 طور که در شکل همان ان،یجر قیروش آند تزر در

 ییله جانماکه در اسک  انیجر دیمنبع تول کیکابل به  کی قیغالب موارد جنس آند از نوع آهن قراضه است که از طر

صورت شکل، به ياهاستوان انیجر قیآند تزر يشناور وجود دارد، تعداد ییجاکه امکان جابه ي. در مواردگرددیشده، متصل م

 کی قیکه از طر گردندیشده انتخاب م زهینیپلات ومیتانیآندها از جنس ت نی. معمولاً، اشوندیم زانیمعلق در اطراف شناور آو

 ر خصوص استفاده از. دردعرشه وجود دا يِکه روشوند متصل میخودکار ریساز غسوکی -کابل مبدل  کیکابل اتصال به 

 .است ياژهیو تیاهم يسرگردان دارا يهاانیجر یاز وقوع خوردگ يریالزامات مربوط به جلوگ تیروش، رعا این

                                                           
5 1 2. Fitting Out Period 
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 انیجر قیحفاظت از بدنه شناور با استفاده از سامانه آند تزر 93-9  شکل

 513در دوره خواب شناور يحفاظت کاتد

مانه آند فداشونده آن در اسکله مشخص نباشد، معمولاً، استفاده از سا يشناور و ماندگار کیدوره خواب  قیزمان دق چنانچه

 ي. براباشدیبه ورود شناور به حوضچه خشک م ازیآندها ن ضیتعو يرا برازی شود،یمحسوب نم یمناسب نهیخودشناور گز

 .استفاده کرد نیشیمطابق روش پ يکاتد حفاظتاز هر دو سامانه  توانیم ،یتیوضع نیچن

سطح  يِرو ییای(سال) ممکن است در اثر تجمع و رشد موجودات در یطولان اریدر نظر داشت، شناور با دوره خواب بس دیبا

انتخاب  تیرعا يموارد نیشود. لذا، در چن یکروبیم یاز نوع خوردگ ژهیوبه دیشد یآن متحمل خسارات خوردگ رونیبدنه ب

و سامانه آند فداشونده د انیحال، انتخاب منیبرخوردار است. باا ياژهیو تیاهمحفاظت از  لیو الزامات مربوط به پتانس حیصح

 :دارد یبستگ ریبه دو عامل ز انیجر قیمعلق و تزر

 .انیجر دیبه منبع تول یدسترس .1

 .اسکله به شناور کیزمان مجاز اختصاص  .2

 يسامانه حفاظت کاتد بیو معا ایمزا

بوده و  ازین یحفاظت کم انیجر ریکه به مقاد شودیکار گرفته م به يبا آند فداشونده در موارد يسامانه حفاظت کاتد عموماً،

مختص به خود  ییهاتیو محدود ایمزا يسامانه دارا نیاندك باشد. در هر صورت، ا یاندازه کاف کاف بهبرق ژهیمقاومت و ای

 .شودیاز آنها اشاره م یبه برخ ریکه در ز باشدیم

 مزایا

 .باشدینم تهیسیالکتر انیجر دیمنبع تول ازمندین .1

 .آن به نسبت آسان است یطراح .2

 .سامانه آسان و ارزان است نیا هینصب اول .3

 .افتیحفاظت دست  انیجر بخشتیرضا عیبه توز توانیآندها م حیصح دمانیمعمولاً، با چ .4

 .شودیسرگردان نم يهاانیجر دیمعمولاً، سبب تول .5

                                                           
5 1 3. Lay - Up Period 
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 .باشدینم يکار طیشرا نیمداوم در ح شیو پا یبررس ازمندین .6

 د.باشیشناورها م یسطوح درون يمورد قبول برا يتنها سامانه حفاظت کاتد .7

 .آندها آسان است ینیگزیو جا راتییتغ اتیعمل .8

 .وجود ندارد »از حد شیحفاظت ب« دهیپد جادیمعمولاً، امکان ا .9

 بیمعا

 .است برنهیمدت، گران و هز یاستفاده از آن در طولان ته،یسیالکتر انیجر دیدر صورت وجود منبع تول .1

 .شناور وجود ندارد يکار طیشرا نیحفاظت در ح انیجر میو تنظ شیامکان واپا .2

 .شودیاز آنها م یحفاظت خروج انیموجب کاهش جرمصرف آندها  .3

 يروین جادیسبب ا تواندیفداشونده م يشناورها با وجود آندها یرونیبدنه ب يِرو ایحرکت آب در يبالا يهاسرعت .4

 .آنها شود يهادر پاشنه ژهیوبه یصوت يهادراگ، تلاطم و نوفه

 یضچه خشک متوالورود شناور به دو حو یسامانه محدود بوده و در غالب موارد به فاصله زمان نیا ییکارا یدوره زمان .5

 .ساله است 4تا  2 یدوره زمان نی. معمولاً، اشودیمحدود م

 .گرددیتوجه وزن شناور م قابل شیآندها سبب افزا ادیتعداد ز .6

 شناور یسطوح داخل يحفاظت کاتد

 و جنس آندها يملاحظات کاربرد حفاظت کاتد

ونده با ش نیگزیخن، مخازن سوخت جا يهامخازن آب توازن، چاهک ریشناور نظ کی یسطوح داخل يحفاظت کاتد اصول

آن است،  یرونیب سطوح يحفاظت کاتد هیشب قاًیدق رهیو غ یساتیتأس يهاآب، مخازن حمل محموله، مخازن آب شرب، سامانه

، حفاظت »يبندهمؤسسات رد« هیمطابق با الزامات کل ،یطور کل ه. بباشدیمختص به خود م يهایدگیچیپ يهرچند که دارا

 لیبه دلا انیجر قیتزر ندهیتوسط سامانه آند فداشونده به انجام برسد. نصب سامانه آ دیشناور، منحصراً با یسطوح داخل يکاتد

 :ممنوع است داًیاک ریز

 .تهیسیالکتر انیدر مخازن در اثر نشت جر افتهیقابل اشتعال تجمع  يانفجار گازها .1

 .ایکاف آب درتحت تأثیر فرایند برق دروژنیو ه ژنیکلر، اکس يآزاد شدن گازها .2

 ياژهایآنها شامل آل یسطوح داخل يمورد استفاده جهت حفاظت کاتد يمواد آند نیترشناورها، متداول یرونیسطوح ب همانند

 يآندها جهت حفاظت کاتد نی. اشودیاستفاده م یآهن ياز آندها يهرچند که در موارد باشد،یم يرو هیآلومینیم و پا هیپا

. باشدیم  یاز نوع فولاد کربن ،یآند آهن نیترکاربرد دارند. متداول کلیکوپرون ياژهایبا جنس آل ییهامبدل

 لیپتانس را،ی. زباشدیشناورها ممنوع م یسطوح داخل يجهت حفاظت کاتد ومیزیمن هیپا يامروزه استفاده از آندها ،یطور کل به

باعث  نیا گرید يرنگ موجود و از سو يهابه سامانه دیدش بیموجب آس تواندیم سوکیآند از  نیا یمنف اریمدار بسته بس

گاز، احتمال وقوع انفجار  نیا دیمخازن آب توازن شود. اساساً، با تول ژهیوبسته به يدر فضاها دروژنیگاز ه عیآزاد شدن سر
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 يرو هیپا ياز آندها ستفادهآن دور از انتظار نخواهد بود. البته، ا يفولاد يبه اجزا یدروژنیخسارات ه ن،یدرون شناور و همچن

 :عبارتند از هاتیمحدود نیاز ا ی. برخستین تیآلومینیم بدون محدود هیو پا

>اشتعال  يبا دما ییهاکافبرق يِحاو يِ در مجاورت مخازن فولاد يرو ياستفاده از آندها .1 60°퐶  يِ نصب آنها رو ایو 

 تواندیم یخوردگ لیدر پ تیعکس شدن قطب لیداغ، به دل يهاکافبرق يمخازنِ مجاور به مخازن حاو 514يبالکدها

 .مخازن شود یخوردگ دیسبب تشد

به انجام برسد،  یخاص یاطیجوانب احت تیبا رعا دیقابل انفجار با يگازها يآلومینیم در مخازن حاو هیپا ينصب آندها .2

جرقه وجود خواهد داشت. مطابق  جادیآندها از محل نصب خود و سقوط به کف مخزن امکان ا نیرا در اثر جدا شدن ازی

حاصل از سقوط آنها به کف مخزن  یکینتیس يکه انرژ ییهاتیآلومینیم در موقع يمشخص شده نصب آندها هایبررس

< 275퐽 باشد، بدون مشکل خواهد بود. 

 515توازن بیضر

ر و پ ایاز آب در ،يانوردیاز کل زمان در یمختلف یهر شناور، مخازن آب توازن آن در فواصل زمان يکار طیتوجه به شرا با

که در  یهر مخزن توازن بیاساس، ضر نی. بر اشودیگفته م »توازن بیضر« ،ینسب زمان نیکه اصطلاحاً به ا گردندیم یخال

 یفلز زمان کی م،یدانیطور که م. همانشودیاست. برابر با واحد در نظر گرفته م ایشناور پر از آب در يانوردیکل دوره در

فرایند  نیکه ا ابدیده، کاهش ش نییتع شیحفاظت از پ يِهالیآن تا حدودِ پتانس لیکه پتانس شودیحفاظت م يصورت کاتدبه

 ينع از قطبش کاتددارند، کمبود زمان ما یاهکه دوره توازن کوت یمخازن ي. اصولاً، براباشدیاز گذشت زمان م یخود تابع

 یمشکل، در طراح نیر ابجهت فائق آمدن  ،یطور کلوجود خواهد داشت. به  یمناسب آنها شده، لذا، احتمال عدم حفاظت کاف

قطبش، از  يم براروش، کمبود زمانِ لاز نی. در اشودیاستفاده م »عیقطبش سر«مخازن توازن از روش  يحفاظت کاتدسامانه 

تر از با زمان توازن کوتاه یمخازن يشده برا عنوان نمونه، گفته. بهگرددیم سریم شتریحفاظت ب يهاانیجر یچگال نیتام قِیطر

 .باشد يعاد يکار طیحفاظت در شرا انیجر یاز چگال شتریب %25 زانیبه م دیحفاظت با انیجر یروز، چگال 5

 ییزداو زنگ 516ییزدارسوب

زنگ  يهاهیلا خورنده، عاتیمواد موجود در ما يگذاررسوب نیو همچن يفولاد يشناورها یسطوح داخل یاثر خوردگ در

گردد. لذا،  دیشد یموضع یباعث وقوع خوردگ تواندیم یطیشرا نیگفته شد، وجود چن نیاز ا شی. پشودیم لیو رسوب تشک

برخوردار  يادیز تیهمامخازن آب توازن آنها از  ژهیوشناورها، به یسطوح داخل ییزداو رسوب ییزدازنگ اتیانجام عمل

 نیرد. سازِکار عمل اشناورها استفاده ک یسطوح داخل يزکاریجهت تم توانیم ياز اصول حفاظت کاتد ،یطور کلاست. به 

حاصل  يگازها دیتول يبرا از حد شیحفاظت ب دهیشده از پدکوتاه و کنترل  یدوره زمان کی جادیا هیبر پا يزکاریروش تم

 .شودیسطح م يزنگ و رسوب از رو شیگازها باعث جدا نیآزاد شدن ا قت،ی. در حقباشدیم يکاتد يهااز واکنش

                                                           
5 1 4. Bulkhead 
5 1 5. Ballast Factor 
5 1 6. Descaling 
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تجربه . کرد زیتم یخوببه يآند يهاانیجر یچگال ادیز اریبس ریبا اعمال مقاد توانیرا م ایزده در آب درفولاد زنگ  سطح

92) 24 -36  یدر مدت زمان 3230mA/m زانیبه م یانیجر یچگال قینشان داده، تزر − 140퐴.hr/m  تواندیم (

 یوسیله چگالبه توانیرا م يزکاریمخازن آب توازن، تم يها گردد. براها و زنگرسوب نیترموجب زدوده شدن سخت

46 یبه بزرگ ییهاانیجر − 58퐴.hr/mيلازم برا انیجر یچگالتر، مقدار سر راست ياریبه انجام رساند. مطابق مع 

 .شده استگزارش 1000mA/mمخازن توازن در حدود  يزکاریتم

 زانی. مرسدیبه انجام م ومیزیبا جنس من »517ينوار يآندها«شناورها، توسط  یسطوح داخل يزکاریتم اتیغالب موارد، عمل در

 .باشدیم11A/mدر حدود  یرقم یومیزیمن ينوار ياز آندها یخروج يآند انیمتوسط جر

 آندها یشکل هندس

آنها  نیترماز مه يبه تعداد ریاست که در ز یانواع گوناگون يشناورها دارا یمناسب جهت نصب در سطوح داخل يآندها

 .شودیاشاره م

 519دارهیپا يآندها ای 518مخازن يآندها

قرار داده  520يمغزه فلز کیآنها  انیهستند که در م دهیکش یشکل يآندها دارا نیا شود،یم دهید 94-9ل طور که در شکهمان

 شانیآندها با توجه به شکل هندس نی. اباشدیم ياذوزنقه ایصورت مدور، مربع و آندها به نیاست. معمولاً، سطح مقطع اشده 

که تمام سطح آنها در تماس با برق کاف  يامشخص بوده، به گونه يافاصله يتحت حفاظت دارا هیبه ناح از نصب نسبت پس

 .استشناور نشان داده شده  کیآند در مخزن توازن  نیاز نصب ا يانمونه 95-9 . در شکلردیگیخورنده قرار م

 

 دارهیدو آند پا 94-9 شکل

 

 

 

 

                                                           
5 1 7. Ribbon Anode 
5 1 8. Tank Anodes 
5 1 9. Stand - Off Anodes 
5 2 0. Metalic Insert 
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 تخت يآندها

شناورها  یسطوح داخل يندرت از آنها جهت حفاظت کاتد به ن،ییپا ییکارا لیشد. معمولاً، به دل یمعرف نیاز ا شیآندها پ نیا

 دارهیپا ياده از آندهاکه استف ستین يابه اندازه افتهیکاف تجمع به برق زانیکه م يحال، در مواردنی. بااشودیاستفاده م

 .آندها را در دستور کار قرار داد نینصب ا توانیباشد، م ياتدک فاظتح يهايازمندین يجوابگو

 

 شناور کیشده در مخزن آب توازن  نصب دارهیآند پا 95-9 شکل

 یحرارت يهامبدل يآندها

، صفحه 522هاشناورها که شامل لوله یحرارت يهامبدل 521يهاجعبه آب یسطوح داخل يآندها جهت حفاظت کاتد نیا از

 .شده است ینوع از آندها معرف نیاز انواع متداول ا ي. در ادامه تعدادشودیاست، استفاده م 524هاو درپوش 523هالوله

نحوه عملکرد آن به هنگام نصب در جعبه آبِ مبدل  97-9 آند و در شکل نینمونه از ا کی 96-9 : در شکل525یقلم يآندها

 یدرون جعبه آب مبدل حرارت یقلم ياز نصب آندها گرید يانمونه 98-9 شده است. در شکل داده شناور نشان کی یحرارت

 .شودیم دهیشناور د کی

 

 

 

 

 

 یآند قلم کی 96-9 شکل

                                                           
5 2 1. Water Box 
5 2 2. Tubes 
5 2 3. Covers 
5 2 4. Covers 
5 2 5. Pencil Anodes 
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 یب مبدل حرارتآهنگام نصب در جعبه  به ینحوه عملکرد آندها قلم 97-9 شکل

 

 ناورش کی یشده درون جعبه آب مبدل حرارت نصب یدو آند قلم 98-9 شکل

 ییهاآب مبدل يهاجعبه یسطوح داخل يحفاظت کاتد ينوع آندها برا نی: از ا527یسکید مهیو ن 526یسکیتخت د يآندها

 يفلز غهیت يِرو دیآندها با نیا ،یکاف يجهت نصب آنها را دارا هستند. در صورت وجود فضا یکاف يکه فضا شودیاستفاده م

 .شده است داده دو نوع آند نشان نیاز ا ییهانمونه 99-9جدا کننده موجود در جعبه آب نصب گردند. در شکل 

 
 یسکیتخت د يآندها 99-9 شکل

است. در  یسکید مهیو ن یسکینوع آندها همانند آندها تخت د نی: موارد کاربرد و روش نصب ا528تخت مربع شکل يآندها

 .شودیم دهینوع آند د نیاز ا يریتصو 100-9 شکل

                                                           
5 2 6. Flush Mounted Disc Anodes 
5 2 7. Flush Mounted Semi - Disc Anondes 
5 2 8. Square Shaped Flush Mounted Anondes 
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 شکل آند تخته مربع کی 100-9 شکل

 ينوارآندهاي 

 ای یآندها مربع نیوجود دارد. معمولاً، مقطع ا يمغزه فولاد کیآنها  انینوار که در م کیهستند نازك و به شکل  ییآندها

آندها به  نیباشد. از ا يآلومینیوم و رو وم،یزیاز من تواندی. جنس آنها مباشدیم 6 - 10 اندازه  به ییشکل و با قطرها یمثلث

ا مشکل مواجه مرسوم ب يمختلف مخازن را توسط آندها يهاامکان حفاظت مناسب بخش يارساخت يهایدگیچیکه پ یهنگام

استفاده  شوند،یکاف خورنده پر نمها که در غالب موارد از برقعنوان مثال، جهت حفاظت از خن. بهشودیاستفاده م سازند،یم

 ییزداجهت زنگ توانیم ومیزیبا جنس من ينوار يدهاشده است. در موارد خاص، از آن هیتوص یآلومینیم ينوار ياز آندها

. شودیم دهید ومیزیمن يد نواراز چند کلاف آن يریتصو 100-9شناورها استفاده کرد. در شکل  یسطوح داخل ییزداو پوسته

 .شده است داده شناور نشان کیشده درون مخزن توازن نصب  یومیزیمن ينوار ياز آندها يریتصو 101-9 در شکل ن،یهمچن

 
 ينوار ياز چند کلاف آندها يریتصو 100-9 شکل
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 شناور کیشده در مخزن توازن  نصب ينوار يآندها 101-9 شکل

 529یپوشش پاشش حرارت

خن شناورها استفاده کرد. در  يهاح چاهکجهت حفاظت از سطو توانیها مپوشش نیشده، معمولاً، از امطرح  لیدلا مطابق

همواره  ،يفلز يهاپوشش نیا يورعمر و بهره شیمنظور افزا . بهباشدیم يرو ياژهایپوشش از آل نیاغلب موارد، جنس ا

 .است يسطح آنها ضرور يِرنگ رو هیلا کی ياجرا

 530يفلز يپودرها

و کم بودن  يساختار يهایدگیچیکه پ شودیاز شناورها استفاده م یحفاظتِ نواح يبرا زیپودرها ن نیاز ا ينوار يآندها مثل

خن شناورها  يهاحفاظت از چاهک يبرا يفلز يکاربرد پودرها نیشتری. بشودیخورنده مانع از حفاظت مناسب مالکترولیت 

10ابعاد  يبوده که دارا يفلز رو ازپودرها  نی. در غالب موارد، جنس اباشدیم − 100mμهستند. 

 531مرجع يالکترودها

فلز  کی لیپتانس يریگها هستند. در عمل، اندازهکاففلزات نسبت به برق لیسنجش پتانس يبرا ییمرجع ابزارها يالکترودها

 مین کیعنوان کاف بهشامل فلز و برق ل،یپ نی. اباشدیم کیگالوان لیپ کی لیپتانس يریگکاف، اندازهبرق کیور در غوطه

به هم متصل  532یکافپل برق کیوسیله است که به گرید لیپ میمشخص) در نقش ن لیپتانس کیو الکترود مرجع (با  لیپ

طور که مدنظر است. همان یعنوان الکترود مرجع اصلبه دروژنیالکترود استاندارد ه ،ينظر یمی. معمولاً در الکتروششوندیم

و  ستین یدانیم ياستفاده در کاربردها تجه یابزار مناسب شیهایژگیالکترود مرجع با توجه به و نیدر فصل اول گفته شد، ا

 :هر الکترود مرجع عبارت است از یاصل یژگیاند. دو وشده دیتول طیتر و سازگارتر با محمقاوم ییالکترودها نیبه هم

 .بماند یآن با گذشت زمان ثابت باق لینشده و پتانس دیدچار قطبش شد هايریگاندازه نیدر ح .1

 .سازگار بوده و توسط آن آلوده نشود طیبا مح .2

                                                           
5 2 9. Thermal Spray Coatings 
5 3 0. Metalic Powders 
5 3 1. Reference Electrodes 
5 3 2. Electrolyte Bridge 
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 شناورها شامل یسنج لیمرجع مناسب جهت پتانس يالکترودها  و  ياستانداردها مطابق

 .شوندیم یدو الکترود مرجع معرف نی. در ادامه اباشدیم  و 

 Ag / AgCI / seawater  الکترود مرجع

 هیلا کیاز جنس نقره است که سطح آن با  یمفتول يبافت تور کی يدارا  الکترود مرجع معمولاً،

الکترود  نیا يبخش فلز ،ییایدر يکاربردها ي. براشودیپوشانده م یکافبرق ای یحرارت يهانقره توسط روش دیکلر مِ یضخ

 یجرم گرفت ش،یاز سا ایو مناسب با آب در میبر امکان تماس مستقشود، تا علاوه یمنفذدار قرار داده م یکیدرون محفظه پلاست

. باشدیم 250  باًیتقر 퐶°25 يالکترود مرجع در دما نیا لیبه عمل آورده شود. پتانس يریآلوده شدن آن جلوگ ای

 .استالکترود نشان داده شده  نیاز ا يانمونه 102-9در شکل 

 
   الکترود مرجعِ 102-9 شکل

 Ag / AgCI / 0.5 M KCI  الکترود مرجع

لب  يهادر آب رییتغ نیاثرگذار است. ا  الکترود مرجع لیپتانس زانیبر م ایآب در يشور زانیدر م رییتغ اصولاً،

شدن  قیرق ،یطور کل . بهشودیم دهیوضوح د به رهیها و غلنگرگاه يهاآب ا،یها به دررودخانه يمدخل ورود يهاشور، آب

منظور، نوع  نی. بدگرددیفلز م حیصح لینوع الکترود و بروز اشتباه در قرائت پتانس نیل ایتر شدن پتانسموجبِ مثبت ایآب در

پر  5/0 بدون منفذ که از محلول یکیمحفظه پلاست کیآن درون  يالکترود ساخته شده که بخش فلز نیاز ا يگرید

استفاده  زیر اریدرپوش با منافذ بس کیآن از  یرونیبو  یدرون طیمح انیکلر م يهاونی. البته، جهت تبادل شودیشده قرار داده م

 نیاز ا يانمونه 103-9 . در شکلباشدیم 242  باًیتقر 퐶°25 يالکترود مرجع در دما نیا لی. پتانسگرددیم

 .شده است داده الکترود نشان
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    ِمرجع يالکترودها 103-9 شکل
 

 با آند فداشونده يکاتد حفاظت

که در  يگریفلزات د یهستند که جهت ممانعت از خوردگ ییایمیاز نظر خواص الکتروش یفداشونده فلزات فعال يآندها

 يهالیپ یفداشونده قطب منف يآندها قت،ی. در حقرندیگیدارند، مورد استفاده قرار م یبه خوردگ يکمتر لیمشابه تما یطیمح

 يجهت حفاظت از ساره فلز یولتاژ محرك کاف يکه دارا گرددیانتخاب م ياهستند و جنس و ابعاد آنها به گونه کیگالوان

و فولاد انتخاب  ومیزیآلومینیوم، من ،يرو ياژهایآل انیفداشونده از م يآندها ییایدر يمد نظر باشند. معمولاً، در کاربردها

محرکه  يرویکه ن ابدییکاهش م ينحو آنها به يهالیمختلف شناورها، پتانس يهاآندها به بخش نی. با نصب و اتصال اشوندیم

 يابه گونه شوند،یصورت مداوم خورده و مصرف مفداشونده به يآندها ،يکار طی. در شرارودیم انیاز م یام خوردگانج

 .گردند ضیتعو یزمان مشخصاز مدت که لازم است پس 

 يهاورق، جهت حفاظت از »يوید يسر هامفر«توسط  ،يلادیم 1824در سال  يروش حفاظت کاتد این از یاستفاده عمل نیاول

سامانه باعث شده که  نیمناسب ا ییاست. کارابوده  ایتانیبر یسلطنت ییایدر يروین يبه کار برده شده در بدنه شناورها یمس

 .شناورها استفاده شود یو درون یرونیحفاظت از سطوح ب جهتصورت گسترده روش به این از زیامروزه ن

 يهایژگیو ،ییایمیخواص الکتروش ،ییایمیش بیترک ریالزامات آنها نظفداشونده و  ي، انواع مختلف آندهاقسمت نیا در

 هیشده است. در ادامه با تک یشناورها مؤثر هستند، معرف يحفاظت کاتد يهاسامانه یکه بر طراح یو اشکال هندس یکیالکتر

 تیشده و در نها انیدستورالعمل ب کیدر قالب  يسامانه حفاظت کاتد یاحطر یمبان ،ییایمیالکتروش یبر اصول خوردگ

 .است دهیارائه گرد نهیبه حفاظت به یابینصب آندها جهت دست يهاالزامات و روش

 فداشونده يآندها بکیو تر انواع

 يرو يآندها

 بیترک 20-9 . در جدولرندیگیمورد استفاده قرار م ییایدر يشناورها يدر حفاظت کاتد ياز فلز رو یمتنوع ياژهایآل

 .شده است آندها مطابق چند استاندارد معتبر آورده نیاز ا يتعداد ییایمیش
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 ی)(درصد وزن يمتداول رو ياز آندها يتعداد ییایمیش بیترک 20-9 جدول

 EN 12496 MIL-A عنصر

18001 K 
ASTM B418 

Alloy Z1 Alloy 

Z2 
Alloy 

Z3 
Alloy Z4 Type I Type II 

Al 5/0- 1/0 ≤ 0
/005 

2/0- 1/0 25/0- 1/0 5/0- 1/0 5/0- 1/0 ≤ 0
/005 

Cd 07/0- 025/0 ≤ 0
/003 

06/0- 

04/0 

≤ 0/001 07/0- 025/0 07/0- 025/0 ≤ 0
/003 

Fe ≤ 0/005 ≤ 0
/0014 

≤ 0
/0014 

≤ 0/002 ≤ 0/005 ≤ 0/005 ≤ 0
/0014 

Cu ≤ 0/005 ≤ 0
/002 

≤ 0
/005 

≤ 0/001 ≤ 0/005 ≤ 0/005 ≤ 0
/002 

Pb ≤ 0/006 ≤ 0
/003 

≤ 0
/006 

≤ 0/006 ≤ 0/006 ≤ 0/006 ≤ 0
/003 

Mg - - ≤ 0/5 15/0- 05/0 - - - 

Sn - - ≤ 0/01 - - - - 

سایر 

 (مجموع)
≤ 0/1 ≤ 0

/005 
≤ 0/1 ≤ 0/1 ≤ 0/1 ≤ 0/1 - 

Zn ≤ 99/314 ≤  باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده 99/99
 

سخت و چسبنده،  اریبس یِمحصولاتِ خوردگ لیاز تشک یناش دیقطبش شد لی) به دليتجار يکاملاً خالص (رو يِفلزِ رو اصولاً،

. ابدییشدت کاهش مخروج از آن به انیمرور زمان جر را بهزی ست،یآند فداشونده ن کیعنوان جهت استفاده به یمناسب نهیگز

آلومینیم  رینظ ياژیاز عناصر آل یاندك برخ اریافزودن بس ،يرو هفداشوند يآندها تیفیک شیزاو جهت اف صهینق نیرفع ا يبرا

آهن، مس و سرب  رینظ نیاز فلزات سنگ ياز تعداد یناش يهایناخالص لیتشک صیمؤثر است. البته، تشخ اریبس ومیو کادم

≥ یعنصر آهن با درصد وزن يکه حاو یی. مشخص شده آندهاباشدیمضر م اریبس  يآندها ریبه سا هستند، نسبت0/0014

در اطراف Zn(OH) بیترک لیحد، موجب تشک نیمقدار آهن از ا شیافزا. باشندیم يتریکاربرد مطلوب يدارا يرو

اند ساخته شده زین یی. البته، آندهاگرددیاز آند م یخروج انیسبب کاهش جر نیشده که ا FeZn يفلز نیب يهارسوب

 شیدر اثر افزا قت،ی. در حقشودیعنصر آلومینیم جبران م زانیم شیافزا قیمقدار آهن از طر شیاکه در آنها اثر مخرب افز

آهن،  زانیکاهش م يبرا گریروش د کی. دیآیدر م یخنث يفلز نیب بیترک کیصورت آهن موجود به ،عنصر آلومینیم زانیم

. در ضمن، شودیصورت سرباره مخروج آهن به سبب يرو يآندها يگرختهیعنصر به هنگام ر نیاست. ا ومیسیلیافزودن س

 .دینمایچسبنده در سطح آند کمک مرینرم و غ یمحصولات خوردگ لیبه تشک ومیافزودن کادم

بر اساس  ردیگیمورد استفاده قرار م ییایدر يشناورها يحفاظت کاتد يصورت گسترده براکه به يآند رو نیترمتداول

بار توسط  نیآند اول نی. اشودیم دیتول) 20-9 (جدول گرید يآن در استانداردها يهامعادل ای  استاندارد

شد. در  دیتول 퐶°50کمتر از  يتا دماها اهایلب شور و آب در يهادر آب یدهسیوسر يمتحده برا الاتیا ییایدر يروین
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. امروزه، شودیآند م نیا ییایمیالکتروش تیکاهش ظرف تیو در نها يادانه نیب یحد سبب خوردگ نیدما از ا شیعمل، افزا

60 يدماها ات توانندیاست که مشده  دیتول  مانند يگرید يآندها صهینق نیجهت رفع ا − 80°퐶 کارکرد  يدارا

اشاره داشت.  نیریش يهاآن در آب ییبه افت کارا توانیم  آند گرید يهاتیباشند. از محدود یمطلوب

 يدر کاربردها توانیشور از آنها م يهابر آبعلاوه شده که   رینظ يگرید يسبب توسعه آندها تیمحدود نیا

 يروین لی. در هر صورت، به دلشودیگفته م زین »533خالص يآند رو«آند،  نیاستفاده کرد. به ا زین نیریش يهامشتمل بر آب

 .باشد شتریب훺.cm 2000از  دیآب نبا ژهیمقاومت و ،يرو يآندها نییمحرکه پا

 آلومینیم يآندها

با  ،يتجار يفلز رو هیشده است. درست شبآورده  21-9 آلومینیم در جدول يآندها نیتراز متداول یبرخ ییایمیش بیترک

آلومینیم  عیکه سبب قطبش سر شودیم جادیسطح آن ا يِشدت چسبنده روبه  يدیاکس هیلا کیخورده شدن آلومینیم خالص 

 يدیاکس يهاهیلا لیا تشکزیر د،یآیمناسب و مؤثر به حساب نم يماده آند کی زیآلومینیم خالص ن ب،یترت نی. بدگرددیم

 نیا ا،یکلر مانند آب در يهاونی يحاو يهاکاف. در برقشودیاز آن م يآند انی) مانع از خروج مؤثر جرفعال ریغ هی(لا قیعا

 .ستین لوبکه البته مط شودیدار مشده و آلومینیم حفره بیتخر یصورت موضعبه هیلا

 ياژیناصر آلع نیا قت،یاست. در حق يبه آن ضرور ياژیعناصر آل یافزودن برخ ت،یفیآند آلومینیم با ک کی دیتول جهت

وجب فعال م نیکه ا شوندیمجدد آن م لیسطح آلومینیم و ممانعت در برابر تشک ياز رو يدیاکس هیسبب حذف کامل لا

 ومیندیو ا وهیقلع، ج ،يبه رو توانیم مآلومینی يسازِ آندهافعال ياژیآل اصرعن نیتر. از مهمگرددیماندن سطح آند آلومینیم م

درصد و قلع  01/0 - 03/0 زانیبه م ومیندیدرصد، ا 03/0 - 05/0 زانیبه م وهینشان داده با افزودن ج يهایاشاره داشت. بررس

 يو قلع، آندها وهینصر جعبودن دو  یبا توجه به سم هکرد. البت دیمناسب تول تیفیبا ک ییآندها توانیم زیناچ اریبس ریدر مقاد

بوده و بر  تربیبه آلومینیم نجعنصر نسبت  ،ییایمیهستند. از منظر الکتروش يشتریکاربرد ب يدارا ومیندیشده با ا اژیآلومینیم آل

 .شودیآلومینیم م ییپا يسبب فعال شدن آندها ریطبق واکنش ز

Al + In → Al + In 

 ی)متداول آلومینیم (درصد وزن ياز آندها يتعداد ییایمیش بیترک 21-9جدول 

 EN 12496 MIL-DTL-24779B عنصر
Alloy A1 Alloy A2 Alloy A3 Alloy A4 ولتاژ پایین متداول 

Zn 6- 2 5/5- 3 75/5- 75/4 ≤ 0/15 5/6- 4 ≤ 0/015 

In 03/0- 01/0 04/0- 

016/0 

02/0- 

016/0 

≤ 0/005 02/0- 14/0 ≤ 0/005 

Ga - - - 11/0- 092/0 - 11/0- 092/0 

Fe ≤ 0/12 ≤ 0/09 ≤ 0/06 ≤ 0/08 ≤ 0/09 ≤ 0/08 

                                                           
5 3 3. Pure Zine Anode 
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Cu ≤ 0/006 ≤ 0/005 ≤ 0/003 ≤ 0/005 ≤ 0/004 ≤ 0/005 
Si ≤ 0/12 ≤ 0/01 12/0- 08/0 ≤ 0/1 2/0- 08/0 ≤ 0/1 

Cd ≤ 0/002 ≤ 0/002 ≤ 0/02 - - - 

Hg - - - - ≤ 0/001 ≤ 0/005 

Sn - - - - ≤ 0/001 ≤ 0/001 

Ni - - - - - ≤ 0/005 

Mg - - - - - ≤ 0/01 

Mn - - - - - ≤ 0/01 

 سایر

 (هر یک)

≤ 0/02 ≤ 0/02 ≤ 0/02 ≤ 0/02 ≤ 0/02 - 

سایر 

 (مجموع)

≤ 0/1 ≤ 0/1 ≤ 0/05 ≤ 0/05 ≤ 0/05 - 

Al باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده 
 

 يکه شور یشور به شرط يهاو آب ایمختلف شناورها در آب در يهابخش يحفاظت کاتد يبرا توانیآلومینیم م يآندها از

آلومینیم  يبر رفتار آندها یاثرات نامطلوب يدارا تواندیم ییدما راتییتغ ن،ینباشد، استفاده کرد. همچن 5000  آنها کمتر از 

> يبا دماها ییهاآب شده عنوان نمونه گفتهباشد. به 5°퐶آلومینیم و افت عملکرد آنها  يآندها يامرز دانه یسبب خوردگ

 .شودیم

 يبرا ژهیوموضوع به نیاست. ا »یدروژنیخسارات ه« دهیتوجه به پد ،فداشونده آلومینیم ياز مسائل مهم مربوط به آندها یکی

 نیحل ا يدارد. امروزه برا ياژهیو تیاهم شوند،یپر استحکام ساخته م اژیکم آل يکه اغلب از فولادها ینظام يشناورها

شده در  یمعادل آند معرف قاً یکه دق باشد،یم آند،  نیاز ا يااند. نمونهشده دیتول نییپا يبا ولتاژها ییمشکل، آندها

 .باشدیمتحده م التیا ییایدر يرویمتعلق به ن ریاست، استاندارد اخ يادآوریزم به است. لا  استاندارد

 میزیمن آندهاي

استثنا  کی. البته، باشدیممنوع م داً یشناورها اک یرونیو ب یسطوح درون يجهت حفاظت کاتد میزیمن ياستفاده از آندها امروزه

نبودن  سمی لیقبل به آنها اشاره شد. در گذشته به دل بخشها است که در مدت شناورها در اسکله یطولان يریمربوط به پهلوگ

 دیگردیه مشناورها استفاد نیریش مخازن آب ياز آنها جهت حفاظت کاتد میزیمن يآندها یمحصولات حاصل از خوردگ

 . انداز دستور کار خارج شده دروژنیاز تصاعد گاز ه یخطرات ناش لیکه امروزه به دل

 يآندها ییحداکثر کارا ،یطور کل شده است. بهآورده  میزیمن يانواع آندها نیترمتداول ییایمیش بیترک 22-9 جدول در

 . شودیاز حاصل م 훺.cm 5000کمتر  یکیالکتر ژهیبا مقاومت و ییهادر آب میزیمن
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 يفولاد يآندها

 ياژهایزنگ نزن و آل يفولادها رینظ ییاژهایبا آل سهیفولادها در مقا ا،یدر آب در اژهایفلزات و آل کیگالوان يسر مطابق

از فولادها  ن،ی. بنابراباشدیتر مفعال شوند،یاز شناورها استفاده م یمختلف يهاصورت گسترده در بخشکه به 534کلیکوپرون

  مذکور استفاده کرد. در استاندارد ياژهایآل يجهت حفاظت کاتد ؤثرم يماده آند کیعنوان به توانیم

 .شودیم دهید 23-9ل فولاد در جدو نیا ییایمیش بیاست. ترکآند فداشونده نام برده شده  کیعنوان به  از فولاد

 ی)(درصد وزن ومیزیمتداول من ياز آندها يتعداد ییایمیش بیترک 22-9 جدول

  EN 12496 عنصر

MIL-A-21412 
  Alloy M1 (ASTM B843) Alloy M2 

Mn 7/0- 15/0 5/1- 5/0 ≥ 0/15 

Al 7- 5 ≤ 0/05 7- 5 

Zn 4- 2 ≤ 0/03 4- 2 

Fe ≤ 0/005 ≤ 0/03 ≤ 0/003 
Cu ≤ 0/08 ≤ 0/02 ≤ 0/1 
Si ≤ 0/3 ≤ 0/05 ≤ 0/3 
Pb ≤ 0/03 ≤ 0/01 - 

Ni ≤ 0/003 ≤ 0/002 ≤ 0/003 
 ≤ 0/3 ≤ 0/05 ≤ 0/3 
 (مجموع) (هر یک) (مجموع) سایر

Mg باقیمانده باقیمانده باقیمانده 

 

 )ی(درصد وزن  یفولاد کربن ییایمیش بیترک 23-9 جدول

Fe Mn C S P 

> 0/0 -23/18 0/0 -6/3 باقیمانده 0/05 < 0/04 

 

 پوشش فداشونده

کم  لی(به دل ستین سریفداشونده م يشناورها که امکان استفاده از آندها یاز سطوح داخل یها در مناطقپوشش نیاصولاً، از ا

مناطق  نیبارز از ا ياخن نمونه يها. چاهکشودیکاف خورنده)، استفاده مکاملاً پر نبودن آنها از برق نیبودن فضا و همچن

عنوان به يرو هیپا يفلز يهااستفاده از پوشش ا،یتانیبر یسلطنت ییایدر يرویمتعلق به ن  هستند. در استاندارد

                                                           
5 3 4 . Cupronickel 
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در  يرو هیپا يفلز يهاشده است. امروزه، پوشش یخن معرف يهاسطوح چاهک یمناسب جهت حفاظت از خوردگ يانهیگز

 .شده استآنها آورده  نیرپرکاربردت بیترک ریدر دسترس هستند که در جدول ز یمختلف يهابیترک

 ی)(درصد وزن يرو هیپا يپوشش فلز ییایمیش بیترک 24-9 جدول

 ترکیب شیمیایی نام تجاري
Zn Al سایر 

Metco Zinc باقیمانده - < 0/1 
Metco Zn/15Al 15 باقیمانده - 

 

متحده) و در  الاتیا ییایدر يرویمتعلق به ن(  شده در استاندارد ها مطابق روش ارائهپوشش نیا معمولاً،

175اندازه به  ییهاضخامت − 250μm مفتول بوده که  ایصورت پودر و به ایها نوع پوشش نیا هی. ماده اولشوندیاجرا م

 رقابلیغ يها. البته، با توجه به وجود تخلخلگرددیاعمال م هیرلایفلز ز سطح يِرو یهمچون پاشش حرارت ییهاتوسط روش

-9است. در شکل  يآنها ضرور يبندمنظور آب به یاپوکس هیرنگ پا هیلا کی يها، اجرانوع پوشش نیاجتناب در ساختار ا

 .شده است داده نشان يرو هیپا يپوشش فلز کیاز  ياونهنم 104

 

 سطح فولاد يِرو  یسطح مقطع پوشش پاشش حرارت 104-9 شکل

 فداشونده يآندها ییایمیخواص الکتروش

 مدار باز و مدار بسته یلسنپتا

 یکیعدم اتصال الکتر طیکاف در شرابرق کیبه آن نسبت  لیآند فداشونده، پتانس کی  535مدار باز لیاز پتانس منظور

 قیاز طر توانیم یراحتپارامتر را به نیاست. مقدار ا »یخوردگ لیپتانس«همان  ل،یپتانس نیا گر،ید انیب . بهباشدیم گرید يبه فلز

مدار  لیبا پتانس يگریشده به فلز د یمعرف ياز آنها کیمحاسبه کرد. حال چنانچه هر  105-9 شده در شکل داده نشان دمانیچ

                                                           
5 3 5. Open Circuit Potential 
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 نیخواهد کرد. ا رییموجود، تغ یخوردگ لیدر پ یکیالکتر انیعبور جر لیآنها به دل لیاز خود متصل شوند، پتانس تربیباز نج

 لیپتانس« ای »  مدار بسته لیپتانس« ل،یپتانس نیبه ا ف،ی. مطابق تعرباشدیم يمواد آند نیا یدگیاز قطب یناش ل،یپتانس رییتغ

مدار بسته آنها با  لیکه پتانس شوندیفرموله م ياگونه فداشونده به ي. اصولاً، آندهاشودیفداشونده گفته م يآندها »536يکار

آندها خواهد بود. در  نیا يعامل ناکارآمد ازهاز اند شیقطبش ب را،ینشود، ز ياقابل ملاحظه راتییگذشت زمان دستخوش تغ

 .شده استآورده  بخش نیشده در ا یمعرف يمدار بسته آندها لیپتانس ریمقاد 25-9 جدول

غلظت  ،يکاف، دما، شوررقباز نوع  یفداشونده تابع يمدار باز و مدار بسته آندها يهالیپتانس ریتوجه داشت، مقاد دیبا البته

 حیصح یبه طراح یتوجه انیآنها کمک شا حیصح ریموارد و استخراج مقاد نی. لذا، توجه به اباشدیم رهیمحلول و غ ژنیاکس

 .شناورها خواهد کرد يحفاظت کاتد يهاسامانه

 537ولتاژ محرکه

 لیفلز تحت حفاظت (پتانس يحاصل از قطبش کاتد لیپتانس انیقدر مطلق تفاضل م یولتاژ محرکه به معن ،يحفاظت کاتد در

سامانه  »538محرکه يروین«پارامتر تحت عنوان  نیا نیچنهم .باشدیمدار بسته آند فداشونده متصل به آن م لیحفاظت) و پتانس

 يحفاظت کاتد يداریو پا يرا جهت برقرار يامحرکه يرویولتاژ موجود، ن لاف. چون، اختشودیشناخته م زین يحفاظت کاتد

 .آوردیفراهم م

 ایشده در آب در یمعرف يمدار بسته آندها لیپتانس ریمقاد 25-9 جدول

 CCP آند

(mV v.s Ag/AgCl/seawater) 
 توضیحات

Alloy Z1, MIL-A-18001K, 

ASTM M418 Type I 
1030- 5 − 25°퐶 (دماي کاري) 

Alloy Z2, ASTM B418 Type II 1000- 5 − 25°퐶 (دماي کاري) 
Alloy Z3 1030- 5 − 25°퐶 (دماي کاري) 
Alloy Z4 1030- 5 − 25°퐶 (دماي کاري) 

 970- 60 − 80°퐶 (دماي کاري) 
Alloy A1 1090- - 
Alloy A2 1090- - 
Alloy A3 1090- - 
Alloy A4 830- - 

MIL-DTL-24779B 1150تا  -1050 ل)(متداو- 

 -1150تا  -1050

 بلندمدت

 مدتکوتاه

                                                           
5 3 6. Operating Potential 
5 3 7. Driving Voltage 
5 3 8. Driving Force 
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MIL-DTL-24779B 900تا  -800 پایین) (ولتاژ- 

 -830تا  -780

 بلندمدت

 مدتکوتاه
Alloy M1 (ASTM B843) 1500- - 

Alloy M2 1500- - 
MIL-A-21412 1500- - 

AISI grade 1020 500-  600تا- - 
Zn 950-  روز 15پس از حدود 

Zn/15Al 950-  روز 15پس از حدود 

 

 لیبا توجه به آنکه پتانس ایدر آب در  شناور با جنس فولاد و آند فداشونده نوع کی انیمثال، ولتاژ محرك م عنوانبه

است،  -1030 مدار بسته آند مذکور  لیو پتانس -800 حفاظت فولاد 

 .باشدیم 230  

 539ينظر انیجر تیظرف

푄Zn ينظر انیجر تیظرف اصطلاحاً،
ʹ

 لوگرمیک کیشده در اثر مصرف  دیتول یکیالکتر انیجر زانیآند فداشونده به م کی 

 .محاسبه کرد يبر اساس قانون فاراد توانیهر عنصر م يپارامتر را برا نی. مقدار اشودیساعت گفته م کیاز آن در مدت 

 :ند عبارت است ازبه شرط آنکه با دو الکترون در واکنش شرکت ک يعنصر رو ينظر انیجر تیمثال، مقدار ظرف عنوانبه
         leg(Zn) = 32.69gr ∼ 26.8A.hr

Q 'Zn = (26.8A.hr× 1000gr)/(32.69gr × 1kg)

 = 819.8A.hr/kg ∼ 820A.hr/kg

 

 .شده استفداشونده ارائه  يموجود در آندها یعناصر اصل ریسا يپارامتر برا نیمقدار ا 9-26 جدول در
 

 فداشونده يعناصر مهم آندها ينظر انیجر تیظرف 26-9 جدول

 ظرفیت جریان نظریه

)A.hr/kg( 

 هايتعداد الکترون

 ظرفیت

 عنصر

2981 3 Al 

477 2 Cd 

960 2 Fe 

2204 2 Mg 

                                                           
5 3 9. Theoretical Current Capacity 
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976 2 Mn 

820 2 Zn 

 :شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز ينظر انیجر تیهستند، ظرف اژیفداشونده که مرکب از عناصر آل يآندها يبرا

푄ʹ =
∑ 푋 ×Qʹ

100
 

 :در آن که

푄آند ينظر انیجر تیرف: ظ  (A.hr/kg) 

푋: ي.اژیعنصر آل یدرصد وزن 

푄: عنصر موجود در آند ينظر انیجر تیظرف (A.hr/kg) 

هستند،  ياژیناصر آلع ریاز سا یدرصد اندک يخود حاو هیاز عناصر پا ریغ فداشونده به يتوجه کرد، ازآنجاکه، آندها دیبا

 .باشدیخود م هیعناصر پا ينظر انیجر تیبرابر با ظرف باًیآنها تقر ينظر انیجر تیظرف زانیم

 541یواقع انیجر تیو ظرف 540حیتصح بیضر

 طیشرا نیدر ح را،ی. زستی) ممکن نينظر انیجر تیفداشونده (ظرف يآندها انیجر تیبه حداکثر ظرف یابیعمل، دست در

 یخوردگ نی. معمولاً، اشودیخورده م يحفاظت کاتد يهااز واکنش ریغ ییهااز جرم آنها توسط واکنش یبخش ،يکار

. هرچه شودیآندها گفته م »542يخود خور« ،یخوردگ نیبه ا صطلاحاً،. ادهدیاکسنده رخ م يهاگونه ریسا ایو  ژنیتوسط اکس

 تی) آنها کمتر خواهد بود. در ظرفیواقع انیجر تیدر دسترس (ظرف انیجر تیباشد، ظرف شتریآند ب کی يخودخور زانیم

 يبرا حیتصح بی. مقدار ضرشودیلحاظ م »حیتصح بیضر«تحت عنوان  ب،یضر کیتوسط  يخودخور دهیاثر پد ،يکاتد

 .محاسبه است قابل زیر هر آند فداشونده از رابطه

α=
퐼ca
퐼sc+Ica

 

 که در آن:

훼: آند حیتصح بیضر. 

퐼ca: ي از آند به واسطه فرایند حفاظت کاتد یخروج انیجر . 

퐼sc: ي خودخور دهیاز آند به واسطه پد یخروج انیجر . 

 یخروج انیجر یبرق کاف مجاور و چگال تیماه ،یساختار، شکل هندس ریاز جنس، ز یهر آند تابع حیتصح بیضر اساساً،

 .شده است شده ارائه یمعرف يآندها حیتصح بیضر 27-9 . در جدولباشدیاز آن م

 فداشونده يآندها حیتصح بیضر 27-9 جدول

                                                           
5 4 0. Correction Factor 
5 4 1. Practical Current Capacity 
5 4 2. Self - Corrosion 
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 (훼)ضریب تصحیح  آند
Alloy Z1, MIL-A-18001K, ASTM 

M418 Type I 
> 0/95 

Alloy Z2, ASTM B418 Type II > 0/95 
Alloy Z3 > 0/95 
Alloy Z4 > 0/95 
Alloy A1 > 0/80 
Alloy A2 > 0/80 
Alloy A3 > 0/80 
Alloy A4 > 0/80 

MIL-DTL-24779B (متداول) > 0/80 
MIL-DTL-24779B (ولتاژ پایین) > 0/80 

Alloy M1 (ASTM B843) ≈ 0/50 
Alloy M2 ≈ 0/50 

MIL-A-21412 ≈ 0/50 
AISI grade 1020 9/0 

 

 :محاسبه است قابل ریفداشونده توسط رابطه ز يآندها یواقع انیجر تیبا مطالب بالا، ظرف مطابق

푄 =α×Qʹ  

 .شده استفداشونده ارائه  يآندها یواقع يهاتیظرف ریمقاد 28-9 جدول در

 .فداشونده يآندها یواقع انیجر تیظرف 9-28 جدول

푄ضریب جریان واقعی  آند (A.hr/kg) 

Alloy Z1, MIL-A-18001K, ASTM 

M418 Type I 
780 

Alloy Z2, ASTM B418 Type II 760 

Alloy Z3 780 

Alloy Z4 780 

Alloy A1 2500 

Alloy A2 2500 

Alloy A3 2500 

Alloy A4 1500 

MIL-DTL-24779B (متداول) (بلندمدت) 2535 

 مدت)(کوتاه 2535

MIL-DTL-24779B (ولتاژ پایین) (بلندمدت) 1656 

 مدت)(کوتاه 1800
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Alloy M1 (ASTM B843) 1200 

Alloy M2 1200 

MIL-A-21412 1200 

AISI grade 1020 864 
 

 يبرا شتریموضوع ب نی. اباشدیفداشونده دارا م يآندها انیجر تیاثر را بر ظرف نیشتریدما ب ،یطیمح يفاکتورها انیدر م اصولاً،

 شتریب يدماها ،يمرسوم رو ي. در خصوص آندهاشودیم دهیمخازن شناورها د 543یعرض يبالکدها يِشده رو نصب يآندها

با  سهیآلومینیم در مقا هیپا يآندها ،ی. به طور کلگرددیآنها م انیجر تیولتاژ محرك و ظرف دیسبب افت شد 퐶°50از 

آلومینیم  يسطح آندها يدما شینشان داده با افزا هایدما هستند. بررس راتییبه تغ يشتریب تیحساس يدارا يرو هیپا يآندها

 تیظرف انیآلومینیم رابطه م يآندها يا. بردهدیآندها رخ م نیا انیجر تیدر ظرف ياملاحظهاهش قابل ، ک 퐶°20 ياز دما

 :باشدیم ریصورت زقابل استحصال و دما به انیجر

푄
(°C) = 푄 ° − 27(푇 − 20°퐶) 

 544نرخ مصرف

 هی. درست شبشودیته مگف »نرخ مصرف«از آن  یخروج انیآمپر جر کی يازاآند به  کیشده از مصرف  انهیجرم سال به

رخ مصرف آن آند و ن کی انیجر تیظرف نی. بباشندیم یو واقع ينرخ مصرف نظر يفداشونده دارا يآندها ان،یجر تیظرف

 .وجود دارد ریرابطه ز

퐸 =
8760

푄
 

 :در آن که

퐸: آند ینرخ مصرف واقع (kg/A.year) 

푄: آند یواقع انیجر تیظرف (A.hr/kg) 

 .  سال کیتعداد ساعات  :8760

 .شده است ردهبخش آو نیشده در ا یمعرف يآندها ینرخ مصرف واقع 29-9 جدول در

 فداشونده يآندها ینرخ مصرف واقع 29-9 جدول
퐸نرخ مصرف  آند = (kg/A.year) 

Alloy Z1, MIL-A-18001K, ASTM M418 Type 

I 
23/11 

Alloy Z2, ASTM B418 Type II 52/11 

Alloy Z3 23/11 

Alloy Z4 23/11 

Alloy A1 50/3 

Alloy A2 50/3 

                                                           
5 4 3. Transverse Bulkead 
5 4 4. Consumption Rate 
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Alloy A3 50/3 

Alloy A4 84/5 

MIL-DTL-24779B (متداول) (بلندمدت) 45/3 

 مدت)(کوتاه 45/3

MIL-DTL-24779B (ولتاژ پایین) (بلندمدت) 29/5 

 مدت)(کوتاه 87/4

Alloy M1 (ASTM B843) 30/7 

Alloy M2 30/7 

MIL-A-21412 30/7 

AISI grade 1020 14/10 

 

 فداشونده يآندها یکیالکتر يپارامترها

 آندها یکیمقاومت الکتر فیتعر

که از آن  باشدیمجاورش مکاف فصل مشترك آند و برق یکیمقاومت الکتر ،يحفاظت کاتد يپارامترها نیتراز مهم یکی

حفاظت از سطح  انیخروج جر يمحدودکننده برا یپارامتر عامل نی. اشودیم ادی »آند یکیمقاومت الکتر«عنوان اختصار بهبه 

 .باشدیبرخوردار م یساسا تیشناورها از اهم يحفاظت کاتد يهاسامانه نهیبه یاحآن در طر قیمقدار دق نییآند است، لذا تع

گونه چیکاف بوده و هبرق یِکیالکتر ژهیاز ابعاد، شکل و مقاومت و یآند فداشونده تابع کی یکیمقاومت الکتر اصولاً،

آب  یکیالکتر ژهیشود)، مقاومت و دهید 106-9شکل در گفته شد ( نیاز ا شیطور که پبه جنس آن ندارد. همان یوابستگ

مختلف  ریمقاد يازارامتر به پا نیا ریمقاد ،یدر امر طراح لیجهت تسه 30-9دول . در جستآن ا یاز دما و چگال یتابع ا،یدر

 .شده استارائه  ایآب در یو چگال يدما، شور

 يهايسازمدل ،یدانیم يهايریگاز جمله اندازه یمختلف يهاآند فداشونده روش کی یکیمقدار مقاومت الکتر نییتع جهت

 شوند،یامتر استفاده مپار نیمحاسبه ا يکه برا ياز روابط پرکاربرد یوجود دارد. در ادامه برخ ياانهیو محاسبات را یاضیر

 .شده است آورده

 دارهیپا يآندها

نشان  یاز دو شکل هندس یکیگروه از آندها در قالب  نیاست. اصولاً، انشان داده شده  دارهیدو آند پا ریتصو 106-9 شکل در

 .شوندیم دیداده شده تول

 

 دارهیپا يمرسوم آندها یاشکال هندس 106-9 شکل
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 :محاسبه است قابل ریاز دو رابطه ز دارهیپا يآندها یکیالکتر مقاومت

푅 =
휌

2πL
푙푛
4퐿

푟
− 1                               L ≥ 4푟 

푅 =
휌

2πL
푙푛
2퐿

푟
1 + 1 +

푟

2퐿
+
푟

2퐿
− 1 +

푟

2퐿
 L < 4푟 

 

 مختلف يهايو شور یدر دما، چگال ایآب در ژهیو یکیمقدار مقاومت الکتر 30-9 جدول

kg/m)چگالی  (훺.푚)مقاومت الکتریکی   دماppm( (°퐶)شوري ( (
47/0 1024 30000 5- 

40/0 1028 35000 5- 

34/0 1032 40000 5- 

41/0 1024 30000 0 

35/0 1028 35000 0 

29/0 1032 40000 0 

35/0 1024 30000 10 

30/0 1028 35000 10 

24/0 1032 40000 10 

30/0 1024 30000 15 

26/0 1028 35000 15 

21/0 1032 40000 15 

27/0 1024 30000 20 

23/0 1028 35000 20 

18/0 1032 40000 20 

24/0 1024 30000 25 

21/0 1028 35000 25 

17/0 1032 40000 25 

22/0 1024 30000 30 

19/0 1028 35000 30 

16/0 1032 40000 30 

 

>آنها تا سطح مخزن  نیریکه فاصله سطح ز ییآندها ي: برانکته 0/3푚  و< 0/15푚از  یمقدار مقاومت واقع باشد،یم

 .شودیحاصل م 3/1 بیبالا در ضر يهاآمده از فرمولدست ضرب مقدار به  حاصل
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푟مدور،  ریبا مقاطع غ ییآندها ي: برانکته = 퐶/2휋مقاطع است نیا طیمح یبه معن  است که در آن. 

 :در آن که

푅: آند  یکیمقاومت الکتر(훺) 

휌: کاف برق یکیالکتر ژهیمقاومت و(훺.푚) 

 . طول آند : 

 .  شعاع سطح مقطع آند :

 .  سطح مقطع آند طیمح :

 معلق يآندها

 .علق نشان داده شده استمآند  کی یشکل هندس نیترمتداول 107-9 شکل در

 

 آند معلق 107-9 شکل

 .محاسبه کرد دارهیاپ يشده توسط روابط مربوط به آندها انیدو شرط ب تیبا رعا توانیمعلق را م يآندها یکیالکتر مقاومت

 دهیتخت کش يآندها

 .نشان داده شده است دهیآند تخت کش کیمتداول از  يانمونه 108-9 شکل در

 

 دهیآند تخت کش 108-9 شکل

 :محاسبه کرد ریبر طبق رابطه ز توانیرا م دهیتخت کش يآندها یکیالکتر مقاومت
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푅 =
휌

2푆
                L ≥ 4퐵 

 ن:در آ که

푅: آند  یکیمقاومت الکتر(훺) 

휌: برق کاف  یکیالکتر ژهیمقاومت و(훺.푚) 

 .  طول آند :

 .(  عرض آند :

 .  طول و عرض آند یحساب نیمیانگ :

 اشکال ریتخت کوتاه و سا يآندها

 :شودیمحاسبه م ریآندها از رابطه ز نیا یکیالکتر مقاومت

푅 =
0/315 × 휌

√퐴
 

 :در آن که

푅: آند  یکیمقاومت الکتر(훺) 

휌: کاف برق یکیالکتر ژهیمقاومت و(훺.푚) 

푚) کافسطح در تماس آند با برق : ). 

 

 آندها هیاول یکیمقاومت الکتر

خورنده  يهاکاف یدر برخ يورغوطه ییابتدا يهاآنها در زمان یکیآندها، مقاومت الکتر هیاول یکیاز مقاومت الکتر منظور

حفاظت  يهاسامانه ی. در محاسبه مربوط به طراحشودیمحاسبه م یشده در بند قبل پارامتر بر اساس روابط ارائه نیاست. مقدار ا

 .شودینشان داده م 푅صورت پارامتر به نیا ،يکاتد

 545مصرف بیضر

صورت مؤثر مصرف شود، بخش بر جرم کل آند به تواندیاز آنکه م یآند به حداکثر جرم کیمصرف  بیضر ف،یتعر مطابق

 یاز شکل هندس یآن متفاوت بوده و تنها تابع »حیتصح بیضر«آند با  کی »مصرف بیضر«توجه داشت،  دی. باگرددیاطلاق م

 نیمقدار ا 31-9 . در جدولشودینشان داده م   صورتپارامتر به نی، ايمحاسبات مربوط به حفاظت کاتد . درباشدیآند م

 .شده استآورده  يمختلف آندها یاشکال هندس يازاپارامتر به 

 مختلف يهامصرف آند بیضرا ریمقاد 31-9 جدول

 U شکل هندسی آند

 90/0 دار و معلق کشیدهآندهاي پایه

                                                           
5 4 5. Utilization Factor 
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 85/0 دار و معلق کوتاهپایهآندهاي 

 85/0 آندهاي تخت کشیده

 80/0 کوتاه و سایر اشکال آندهاي تخت
 

 آندها یینها یکیمقاومت الکتر

به حالت  آنها نسبت یکیقاومت الکترم شیموضوع سبب افزا نی. اابدییفداشونده، جرم و ابعاد آنها کاهش م يمصرف آنها با

 .استا اشاره شده به آنه لیجهت محاسبه مقاومت آندها با گذشت زمان وجود دارد که در ذ ی. روابط متفاوتشودیم ییابتدا

 )(مستقل از هندسه يعمر کار يمحاسبه جرم آندها در انتها

 :شودیمحاسبه م ریآن از رابطه ز يعمر کار يآند فداشونده در انتها کیجرم  مقدار

푚 = 푚 × (1 − 푈) 
 :در آن که

푚: ( آند ییمغزه) نها يجرم خالص (جرم آند به استثنا.( 

푚: ( آند هیمغزه) اول يجرم خالص (جرم آند به استثنا.( 

 .مصرف بیضر :

 و معلق دارهیپا يآندها یینها یکیمقاومت الکتر

 :شودیمحاسبه م ریپارامتر از روابط ز نیا مقدار

퐿 = 퐿 − (0/1 − 푈 × 퐿 ) 

푊 =
푚

푑 ×L
×X  

푟 =
푋

휋
 

 :در آن که

퐿: آند ییطول نها ).( 

퐿: آند ییطول ابتدا ).( 

 .مصرف بیضر :

푋: ع آند سطح مقط ییمساحت نها(푚 ) 

푚: آند ییجرم خالص نها ).( 

푑 چگالی آند :(kg/m ) 

푋:  آند مساحت سطح مقطع مغزه(푚 ) 

푟: سطح مقطع آند ییشعاع نها ).( 
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 :شودیبه دست آمده در آنها محاسبه م ریمقاد يگذاریو با جا لیتوسط روابط ذ 푅 مقدار

 

푅 =
휌

2πL
푙푛
4퐿

푟
− 1                               L ≥ 4푟 

푅 =
휌

2πL
푙푛
2퐿

푟
1 + 1 +

푟

2퐿
+
푟

2퐿
− 1 +

푟

2퐿
 L < 4푟 

 

>که فاصله کف آنها تا سطح مخازن  ییآندها ي: برانکته 0/3푚  و> 0/15푚 مقدار مقاومت واقع آند از  باشد،یم

 .شودیحاصل م3/1 بیبالا در ضر يهاآمده از فرمول ضرب مقدار به دستحاصل 

 دهیتخت کش يآندها یینها یکیمقاومت الکتر

 :شودیمحاسبه م ریپارامتر از روابط ز نیا مقدار

퐿 =L − (0/1×U×L ) 

푋 =
푚

푑 ×L
+X  

퐵 =
8 × 푋

휋
 

 :در آن که

퐿آند ییول نها: ط ).( 

퐿 :آند ییطول ابتدا  ).( 

 .مصرف بیضر :

푋 :مساحت سطح مقطع مغزه آن ياستثناسطح مقطع آند به  ییمساحت نها  (푚 ) 

푚 : آند  ییخالص نهاجرم(kg). 

푑 :آند یچگال (kg/m ). 

푋 :مساحت سطح مقطع مغزه آند  (푚 ) 

퐵 :آند ( ییعرض نها.( 

 :دیآیبه دست م 푅مقدار  ریآمده در رابطه ز دست به ریمقاد يگذاریجا با

푅 =
휌

2푆
 

 .آند است ییطول و عرض نها یحساب نیانگیم 푆: نکته
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 اشکال ریتخت کوتاه و سا يآندها 

 :میدار یعنیآنها برابر است.  هیاول یکیآنها با مقاومت الکتر یینها یکیمقاومت الکتر شودیم فرض

푅 =R  

 از آندها یخروج انیجر

رابطه  نیا ،يفاظت کاتدحتوسط قانون و اهم محاسبه کرد. در  توانیم یراحتاز هر آند فداشونده را به یخروج انیجر زانیم

 :شودیم انیب ریصورت زبه

퐼 =
ΔV

푅
 

 :در آن که

퐼 :از آند یخروج انیجر ).( 

ΔV :ي (ولتاژ محرکه سامانه حفاظت کاتد.( 

푅 :آند  یکیمقاومت الکتر(훺). 

 لیپتانس انیتفاضل م یبا آند فداشونده به معن يسامانه حفاظت کاتد کیگفته شد، ولتاژ محرکه  نیاز ا شیطور که پهمان

وجه داشت، مقدار ت دی. باباشدیمدار بسته آند متصل به آن م لیحفاظت) و پتانس لیحاصل از قطبش فلز تحت حفاظت (پتانس

کاهش جرم  لیآن به دل یکیثابت بوده و تنها مقاومت الکتر يآند فداشونده عدد يریگکار به یولتاژ محرکه در کل دوره زمان

محاسبه  قابل لیبه شرح ذ یخروج انیهر آند فداشونده سه جر ياساس و مطابق قانون اهم، برا نیبر ا .شودیم رییو ابعاد دچار تغ

 :است

퐼)از آند  هیخروج اول انیجر .1 ). 

 .퐼از آند  یینها یخروج انیجر .2

퐼)متوسط از هر آند  یخروج انیجر .3 ). 

 

 از آنها یخروج انیاثر فاصله آندها بر جر

 زانیتر باشد) باشد، از مهرکدام بزرگ( 50  ایاز دو برابر طول آن  ترکینزد ،يآند فداشونده تا آند بعد کیفاصله  چنانچه

آندها  نیاز ا یخروج انیحالت، جر نینشان داده در ا هایکاسته خواهد شد. بررس یتوجهقابل  زانیآنها به م یخروج انیجر

 .معمول خواهد بود طیاز آنها در شرا یجخرو انیاز نصف جر شتریب یاندک

 ينوار ياز آندها یخروج انیجر
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حال، تجربه نشان نیمشخص گردد. باا یشگاهیتوسط مطالعات آزما دیبا ينوار ياز آندها یخروج انیجر زانیم ،یطور کل به

به  ایدر آب در يآلومینیوم و رو م،یزیمن ينوار ياز آندها یخروج انیبا ابعاد مرسوم، متوسط جر ينوار يآندها يداده برا

 .باشدیم 0/82A/mو  3/28A/m  ،1/1A/mدر حدود  یامارق بیترتواحد طول آنها به  يازا

 اول مثال

 کی يبدنه فولاد يِرا که رو 5 و با جرم خالص ریز يبا مشخصات ابعاد  از آند یخروج يهاانیجر ریمقاد

در نظر  2700kg/mآند را  یو چگال 0/3훺.mرا  ایآب در ژهیو یکیمقاومت الکتر. دینصب شده، محاسبه کن یکشت

 .دیریبگ

 
 :حل

퐿آند مذکور شرط  نیا يبرا ازآنجاکه، ≥ 4퐵 نیمحسوب شده و بنابرا دهیآند از نوع تخت کش نیا نیبرقرار است، بنابرا 

푈 =  .است 0/85

푅 =
휌

2푆
=

0/3훺.m

2
0/465푚 + 0/11푚

2

= 0/522훺 

퐼 =
훥푉

푅
=
1/090푉 − 0/800푉

0/522훺
= 0/566퐴 

푚 =m × (1 − 푈) = 5kg × (1 − 0/85) = 0/75kg 

퐿 =L × (0/1 − 푈 × 퐿 ) = 0/465푚 − (0/1 × 0/85 × 0/465푚) = 0/425푚 

푋 =
푚

푑 ×L
+X =

0/75kg

2700kg/m × 0/425푚
+ (0/04 × 0/005푚) = 8/5 × 10 푚  

퐵 =
8×X

휋
=
8 × 8/5 × 10 푚

휋
= 0/047푚 
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푅 =
휌

2푆
=

0/3훺.m

2
0/047푚 + 0/425푚

2

= 0/625훺 

퐼 =
ΔV

푅
=
1/090푉 − 0/800푉

0/635훺
= 0/457퐴 

퐼 =
퐼 + 퐼

푅
=
0/556푉 + 0/457푉

0/522훺
= 0/507퐴 

 

 

 شناورها یرونیسطوح ب يسامانه حفاظت کاتد یطراح

 اتیکل

و  یحفاظت کاف انیشناورها، تأمین جر یرونیسطوح ب يو نصب سامانه حفاظت کاتد یهدف از طراح م،یدانیطور که مهمان

شده قرار  نییحفاظت مجاب تع يهالیدر حدود پتانس شانلیتا آنکه پتانس باشد،یم ینواح نیا يِمناسب آن رو عیتوز نیهمچن

مناسب  عیبه توز یابیدست 548آب به درون شناورها يهايو ورود 547تراسترها ،546هاچستیس رینظ ینواح یبرخ ي. البته، براردیبگ

 .در نظر گرفته شود ياژهیو داتیآنها تمه يلازم است برا نیو بنابرا باشدیحفاظت با مشکل همراه م انیجر

 يهاپوشش را،یز ست،ین ریپذرنگ امکان يهاشناورها بدون وجود پوشش یرونیمؤثر سطوح ب يحفاظت کاتد ت،یواقع در

 انیمناسب جر عیتوز يرابرا  طیشرا گر،ید يشده و از سو حفاظت يلازم برا انیجر زانیسبب کاهش م سوکیرنگ از 

 شیسبب افزا ،يحفاظت کاتد يلازم برا انیجر زانیکاهش م قیررنگ از ط يهاوجود پوشش نی. همچنسازندیم ایحفاظت مه

از متعلقات  یبرخ انیم نیمطلوب است. البته، در ا اریبس ياز منظر اقتصاد نیجرم آند لازم شده که ا زانیکاهش قابل ملاحظه م

 يهاسبب پوشش دینبا يفاظت کاتدحهستند. در هر صورت،  یقاعده مستثن نیآنها از ا يهاها و شافتشناورها مانند پروانه

ه و لازم است رنگ محتمل بود يهاسامانه بیامکان تخر يکار طیحال، در طول شرانیآنها شود. باا ییکاهش کارا ایرنگ 

 .دیآنها اقدام نما بیتخر بیضرا نییبه تع موجود در مراجع استاندارد نسبت يهاداده ای یدانیم يهایطراح بر اساس بررس

شده ورود شناورها به حوضچه  يزیربرنامه یفواصل زمان يبر مبنا يسامانه حفاظت کاتد یاست، عمر طراح شدههیتوص

سال در نظر گرفته  2 - 4 یدر نظر گرفته شود. معمولاً، عمر طراح يو نگهدار راتیتعم اتیمنظور انجام عمل به 549خشک

 .باشد شتریسال ب 5سال کمتر و از  2از  دیدر هر صورت، مقدار آن نبا یول شود،یم

صورت به تواندیم یرونیسطوح ب يدرخواست مالک آن، حفاظت کاتد ایساخت شناور و  يبندبه الزامات مؤسسه رده وابسته

را زی رد،یگیشناور تحت حفاظت قرار م 550تنها قسمت پاشنه رکامل،یانجام شود. در حفاظت غ رکاملیصورت غبه ایکامل و 

                                                           
5 4 6. Sea Chests 
5 4 7. Thrusters 
5 4 8. Water Intakes 
5 4 9. Dry Dock 
5 5 0. Stem 
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است. البته، در  شتریب یخطر وقوع خوردگ ک،یگالوان يهاوجود زوج نیآب و همچن ادیوجود تلاطم ز لیبه دل هیناح نیدر ا

. در هر صورت، روش شودیم يآن حفاظت کاتد 551نهیآب، س يوجود سرعت بالا لیبر پاشنه شناور، به دلعلاوه  زین يموارد

 طیشرا نیرا در حزیاست،  يشتریب تیارجح يدارا رکاملیغ يبه روش حفاظت کاتد ستیکامل ن يحفاظت کاتد

 .باشدیمحتمل م يشناور امر یانیو بدنه م نهیس يِپوشش رنگ موجود رو بیامکان تخر ،یدهسیسرو

 

 یمراحل طراح

 اتیمبنا، عمل نیمند است. بر اجانبه و نظام همه کردیرو کی ازمندیشناورها ن رونیسطوح ب يسامانه حفاظت کاتد یطراح

 :کرد کیتفک ریبه مراحل ز توانیرا م یطراح

 ي.حفاظت کاتد ازمندین ینواح نییتع .1

 .هیمحاسبه مساحت هر ناح .2

 .شناور يمشخصات کار نییتع .3

 ي.سامانه حفاظت کاتد یعمر طراح نییتع .4

 .سامانه رنگ بیتخر بیضر نییتع .5

 .هیحفاظت از هر ناح يلازم برا انیجر یمقدار چگال نییتع .6

 .هیحفاظت از هر ناح يلازم برا انیمقدار جر نییتع .7

 .انتخاب جنس و هندسه آند .8

 .عمر آند نییتع .9

 .محاسبه جرم و تعداد آند لازم .10

 ی.صحت طراح یبررس .11

 .آندها نیفاصله مجاز ب نییتع .12

 حفاظت ازمندین ینواح نییتع

 :است ریشناور شامل موارد ز کیخط آبخور  ریسطوح ز يحفاظت کاتد ازمندین ینواح نیترمهم

 .بدنه .1

 ).پروانه (ها .2

 ).شافت (ها .3

 ).تراستر (ها .4

 ).سکان (ها .5

 ).(ها دارسازیپا .6

                                                           
5 5 1. Bow 
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 .هاچستیس .7

 .آب يهايورود .8

 خط آبخور ریز یمساحت نواحمحاسبه 

 یرونیبدنه ب

 ریر اساس رابطه زخط آبخور آن اشاره نشده باشد، ب ریشناور به مقدار مساحت سطوح بدنه ز کیدر اسناد مربوط به  چنانچه

 :محاسبه کرد یخوب بیمساحت را با تقر نیا توانیم

AU = (1/8 × LBP×D) + (BC×LBP×B) 
 :در آن که

AU :خط آبخور ریمساحت بدنه شناور در ز (푚 ). 

퐿BP :دو ستون شناور انیطول خط آب م ).( 

 )( يریارتفاع آبخور شناور در حداکثر مقدار بارگ :

퐵 :شناور یچاق بی(ضر 552شناور شیگنجا بیضر.( 

 ).( عرض شناور در محل تقاطع با خط آبخور آن :

  و ، 퐿BPبر حاصل ضرب سه پارامترِ  جا شده توسط آن بخششناور به نسبت حجم آب جابه کی شیگنجا بی: ضرنکته

از شناورها از قبل  یبرخ شیگنجا بیضرا یِبیتقر ریدر انجام محاسبات، مقاد لیمنابع، جهت تسه ی. در برخشودیگفته م

 .استآورده شده  32-9 در جدول بیضرا نیاز ا ياشده است. نمونهمحاسبه 

 

 از شناورها یبرخ شیگنجا بیضرا 32-9  جدول

 ضریب گنجایش نوع شناور ضریب گنجایش نوع شناور

 55/0 شناورهاي نظامی سطحی 6/0 هاي مسافربريکشتی

 75/0 شناورهاي ویژه ساحلی 75/0 هاي حمل بارکشتی

 8/0 شناورهاي لایروبی 8/0 - 9/0 هانفتکش

 4/0 - 5/0 شناورهاي تفریحی 6/0 هاکشیدك

 4/0 هاي ورزشی و صیاديقایق 55/0 ماهیگیريهاي کشتی
 

 

 

 

                                                           
5 5 2. Block Cefficient 
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 )پروانه (ها

محاسبه  زیر از رابطه  توانیشناور، مساحت مربوط به پروانه (ها) وجود نداشته باشد، مقدار آن (ها) را م کیدر اسناد  چنانچه

نبوده و مساحت  یپوشچشم (ها) قابل پروانه) ي(ها یمساحت توپ زانی، م5000 از  شتریبا تناژ ب يشناورها يکرد. اصولاً، برا

 .پروانه (ها) افزوده شود احتبه مس دیآن (ها) با

퐴 =
π×η×n×d

2
 

퐴 =
π×η×n×d

2
+ (n×π×d ×L) 

 :در آنها که

퐴 :مساحت پروانه (ها ((푚 ). 

 تعداد پروانه :

푑 :قطر پروانه (ها) (.( 

휂 :آن رهیشده پروانه به مساحت دا ریپروانه (ها) (نسبت سطح تصو یفاکتور هندس.( 

푑 :پروانه یقطر توپ  ).( 

 ).( پروانه یطول توپ :

 .در نظر گرفت کی توانیپروانه (ها) مشخص نباشد، مقدار آن را م ی: چنانچه فاکتور هندسنکته

 متعلقات ریمحاسبه مساحت سا

توسط  ایمرتبط و  يهانقشه ياز رو یراحتبه توانیرا م هیمساحت هر ناح زانیمتعلقات، م ریسا یساده بودن شکل هندس لیدل به

 .محاسبه کرد یدانیم يهايریگاندازه

 شناور يمشخصات کار نییتع

در  دیکه با يموارد نیتر. از مهمردیآن صورت پذ يبر اساس مشخصات کار دیهر شناور با يسامانه حفاظت کاتد یطراح

 :لحاظ شوند، عبارتند از یمحاسبات طراح

 .شودیسال در نظر گرفته م 2 - 5: معمولاً، یطراح عمر

 .اشاره داشت رهیو غ یستیز يهاتیدما، فعال ،یکیمقاومت الکتر ،يبه درصد شور توانیموارد م نیتر: از مهمطیمح یژگیو

ا جنس آلومینیم و فولاد ب ییهرچند که شناورها شوند،یبدنه شناورها و متعلقات آنها: معمولاً، شناورها از فولاد ساخته م جنس

و   اژیاز جنس آل بیترتکه معمولاً به  باشدیمتعلقات شناورها، پروانه و شافت آن م نیتروجود دارند. مهم زیزنگ نزن ن

 .فولاد زنگ نزن هستند
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دارد.  يزیآمرنگ  اتیسطح و عمل يسازآماده تیفیبه ک یسامانه رنگ ارتباط تنگاتنگ تیفیسامانه رنگ اجرا شده: ک تیفیک

آن را در محاسبات  الزامات مرتبط با دیطراح با ن،یمحتمل است، بنابرا يامر يدوره کار نیسامانه رنگ در ح بیالبته، تخر

 .خود لحاظ کند

 یزمان يهارهدو ،يبه حداکثر سرعت، سرعت اقتصاد توانیشناورها م یاتیمشخصات عمل نیتر: از مهمیاتیعمل مشخصات

 .اشاره داشت رهیو غ یاتیها، برد عملشده، زمان توقف در لنگرگاهتعریف  تیمامور

 یعمر طراح نییتع

سال در  5تا  2 دیات آنها باشناورها و متعلق یرونیبدنه ب يسامانه حفاظت کاتد یگفته شد، عمر طراح نیاز ا شیطور که پهمان

 .نظر گرفته شود

 پوشش رنگ بیتخر بیضر تعیین

بر اساس دوام آنها  توانیرنگ را م يهاپوشش بیتخر بیضرا زانیم  و  الزامات دو استاندارد مطابق

 :محاسبه کرد ریصورت زشود) به دهید  (استاندارد

 .%1 - 2: یدهسیسرو طیشرا يپوشش رنگ در ابتدا بیتخر بیضر .1

 :انهیسال بیتخر بیضر .2

 .دوام کم يهارنگ يدر سال برا %3. الف

 .بادوام متوسط يهاپوشش يدر سال برا%   5/1. ب

 .با دوام بالا يهاپوشش يدر سال برا % 5/0 - 1. ج

< يهابا سرعت ییشناورها يرنگ برا يهاپوشش انهیسال بیبه ذکر است، نرخ تخر لازم 25 knot يشناورها ن،یو همچن 

از ارقام فوق خواهد بود.  شتریها بسکان ریسخت نظ يکار طیاز شناورها با شرا ینواح ایزده و  خی يهادر حال کار در آب

 .استخراج کرد 33-9از جدول  توانیرا م رنگ يهاپوشش بیتخر بیضرا زانیم ،يموارد نییتع يبرا

 

 ي(%)سخت کار طیرنگ در شرا يهاپوشش بیتخر بیضرا 33-9 جدول

 دوره زمان کاري شناور نوع رنگ

 سال چهارم سال سوم سال دوم سال اول

 30 20 10 5 پایه اپوکسی

 40 25 15 10 پایه وینیلی

 - - 40 20 بیتومینی
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 حفاظت انیجر یچگال نییتع

پوشش رنگ،  تیفیاز جمله جنس آن، ک یمختلف يشناورها به پارامترها هیحفاظت از هر ناح يلازم برا انیجر یچگال مقدار

مترها بر اساس پارا نیا ریاست که مقاد يضرور نهیبه یدارد. جهت انجام طراح یبستگ رهیو غ يسرعت حرکت آب، دما، شور

 توانیفاظت را مح انیجر یچگال ریمقاد ها،یبررس نیصورت عدم انجام ا رشود. د نییتع یدانیو م یشگاهیآزما يهایبررس

 :کرد نییتع ریز کردیاز دو رو یکیبراساس 

 ی.و مشاهدات قبل اتیاول: بر اساس تجرب کردیرو

 .رنگ يهاپوشش بیتخر بیو ضرا حفاظت از فلزات لخت يشده برا شنهادیپ يهاانیجر یدوم: بر اساس چگال کردیرو

 )اول کردی(رو یقبل اتیحفاظت بر اساس تجرب يهاانیجر یچگال 34-9 جداول

چگالی جریان  جنس ناحیه

(mA/m ) 

 شرایط کاري

دریانورد در تمام  10 - 30 فولار رنگ شده بدنه شناورها

 حالات

>  هاي یخ زدهآب 60

آلیاژهاي آلومینیم رنگ  بدنه شناورها

 شده

≥ 4 
فولاد  %10(معمولاً، 

 است)

 

دریانوردي در تمام 

 حالات

فولادهاي زنگ نزن رنگ  بدنه شناورها

 شده

> 2  

  40  هاسیچست

  150  تراسترها

-هاي پروانهغلاف

 ها

 150  

 دریانوردي در تمام 50 - 100 رنگ شدهفولاد  هاسکان

 حالات (تا سال

 چهارم)
 150  هاي کمکیتیغه

   هاسکان

هاي ورودي

 هامکنده

 100  

< آلیاژهاي پایه مس لخت هاپروانه 500  
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 )دوم کردیفلزات لخت (رو يحفاظت برا يهاانیجر یچگال 35-9 جدول

 چگالی جریان جنس

(mA/m ) 

 شرایط کاري

در حالت سکون و بدون وجود اثرات جذر و  100 - 200 

 مد.

 در حالت سکون و با وجود اثرات جذر و مد. 150 - 250 

>هاي در سرعت 220 - 350 فولادهاي لخت 20 knot 

<هاي در سرعت 350 - 500  20 knot 

 هاي یخ زده و شرایط کاري سختدر آب 500 - 750 

< آلیاژهاي پایه مس لخت  حالاتدر تمام  500

< سایر آلیاژهاي غیر آهنی  در تمام حالات 250

< آلیاژهاي آلومینبوم لخت  در تمام حالات 20

< فولادهاي زنگ نزن لخت  در تمام حالات 20
 

با  سهیدر مقا(푖initial) هیاول انیجر یشده، اثر چگال رنگ یحفاظت نواح انیجر یچگال نییدر محاسبات مربوط به تع اصولاً،

را جهت قطبش  یپوشش رنگ، فرصت کاف را،یبرخوردار است. ز یاندک اریبس تیاز اهم(푖mean) نیانگیم انیجر یاثر چگال

 بیاست، تخر یهی. بدسازدیفراهم م푖mean به اندازه ییهاانیجر یاعمال چگال دبا وجو یحفاظت، حت لیفلز تا حدود پتانس

در  ژهیموضوع به و نیخواهد شد. ا푖mean از مقدار يکاتد يهاانیجر یچگال زانیم شیسامانه رنگ موجب افزا یجیتدر

قطبش « ییتوانا دیبا يحفاظت کاتد نهساما یطیچون تحت هر شرا باشد،یبرخوردار م ياژهیو تیآنها از اهم يعمر کار يانتها

 نانیاطم بیضر کی ،یاست (البته با نظر طراح) که در محاسبات مربوط به طراح یمنطق ن،یسطح فلز را داشته باشد. بنابرا »عیسر

 .حفاظت افزوده گردد انیجر یبه حداکثر چگال %20 -30 زانیبه م

 کرد،یرو نیطابق امدر دست باشد.  یشناور اطلاعات کامل يکار طیکه از شرا شودیاستفاده م یدوم زمان کردیاز رو اساساً،

 :از شناور محاسبه شود هیهر ناح يبرا ریز انیجر یلازم است دو چگال یجهت انجام محاسبات طراح

푖max = 푓max×ibd×tbd 

푖mean = 푓mean×ibd×tbd + 푓mean×ibs×tbs  

 :در آنها که

푖max :هیحفاظت از هر ناح يلازم برا انیجر یحداکثر چگال (mA/m ). 
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푖mean :هیحفاظت از هر ناح يلازم برا انیجر یچگال نیانگیم (mA/m ). 

푓max :ی (%).دهسیپوشش رنگ در کل زمان سرو بیتخر بیحداکثر ضر 

푓mean :ی (%).دهسیپوشش رنگ در کل زمان سرو بیتخر بیضر نیانگیم 

푖bd :حرکت شناور نیحفاظت در ح انیجر یچگال (mA/m ). 

푖bs :سکون شناور نیحفاظت در ح انیجر یچگال (mA/m ). 

푡bd :ی (%).دهسیبه زمان کل سروحرکت شناور نسبت  یکسر زمان 

푡bs :ی (%).دهسیبه زمان سروسکون شناور نسبت  یکسر زمان 

 

 دوم مثال

 يهاانیرج یچگال زانیاست. م يانوردیدر حال در ریز يسال مطابق مشخصات کار 2مدت به يشناور فولاد کی دیکن فرض

 .دیحفاظت از بدنه آن را محاسبه کن

 .با دوام متوسط است یاپوکس هیسامانه رنگ بدنه شناور از نوع پا .1

 .اسکله لنگر انداخته است کیماه در  5به مدت  .2

< ییهاماه با سرعت 4به مدت  .3 20 knote استپرداخته  يانوردیبه در. 

> ییهاماه با سرعت 15به مدت  .4 20 knote پرداخته است يانوردیبه در. 

 :حل

푓با فرض  .1  :میدار %5/1 زانیبه م انهیسال بیتخر بیو ضر %1=

푓
                  fmean

 

 میریگیدر نظر م150mA/m شناور در اسکله را يریهنگام پهلوگ لازم به انیجر یچگال زانیم 35-9مطابق جدول  .2

(푖bs). 

> يهابا سرعت يانوردیحفاظت به هنگام در انیجر یچگال زانیم  35-9 جدولمطابق  .3 20 knote  300راmA/m 

 .(푖bs) میریگیدر نظر م

< يهابا سرعت يانوردیحفاظت به هنگام در انیجر یچگال زانیم  35-9مطابق جدول  .4 20 knote  400راmA/m 

 .(푖bs) میریگیدر نظر م

 :میبالا دار اتیاساس فرض بر

푖max = %4 × 300 ×
15

24
+ %4 × 400 ×

4

24
= 10/1mA/m  
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푖mean = %2/5 × 300 ×
15

24
+ %2/5 × 400 ×

4

24
+ %2/5 × 150 ×

5

24
= 7/14mA/m  

 حفاظت انیمحاسبه جر

 :شودیمحاسبه م ریاز شناور از رابطه ز هیحفاظت از هر ناح انیجر زانیم

퐼 =A ×i  
 :در آن که

퐼 :یه (حفاظت از هر ناح انیجر.( 

퐴 :هیمساحت هر ناح  (푚 ). 

푖 :هیحفاظت از هر ناح انیجر یچگال (mA/m ). 

 انیاظ شود، سه جرلح يسامانه حفاظت کاتد یقرار است در طراح کردهایاز رو کیکه کدام نیا يرابطه بالا و بر مبنا مطابق

 :باشدیم فیقابل تعر ریحفاظت ز

퐼رویکرد اول                                                 =A ×i 

퐼رویکرد دوم                                          
=A ×imax 

퐼mean=Aرویکرد دوم                                         ×imean 

 انتخاب جنس و هندسه آند

 يرو هیپا يز آندهاا يکار طیشرا نیحفاظت از بدنه شناورها و متعلقات آنها در ح يطور که در فصل قبل گفته شد، براهمان

 اتیمنظور عمل ها بهر اسکلهپهلو گرفته د يجهت حفاظت از شناورها زین ومیزیمن هیپا ي. از آندهاشودیآلومینیم استفاده م هیو پا

مطابق الزامات جدول  توانیجنس آند م حی. در هر صورت، جهت انتخاب صحشودیآنها استفاده م راتییو تغ زاتینصب تجه

 .به کار برد 9-36

 شناورها یرونیانتخاب جنس آند فداشونده جهت حفاظت از سطوح ب يراهنما 36-9 جدول

 جنس آند موارد کاربرد توضیحات

 Alloy Z1 هاهاي لب شور، آب دریاها و اقیانوسآب 

 Alloy Z2 هاهاي لب شور، آب دریاها و اقیانوسهاي شیرین،آبآب دیده شود. 1 -1 -4بند 

 Alloy A1 هاهاي لب شور، آب دریاها و اقیانوسآب دیده شود. 2 -1 -4بند 

 Alloy A4 هاهاي لب شور، آب دریاها و اقیانوسآب

 Alloy M1 هابراي کلیه آب دیده شود. 3 -1 -4بند 

 AISI Gr 1020 هابراي کلیه آب -
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کنندگان  صرفم اریو در اخت دیمختلف تول يهاشناورها در ابعاد و هندسه یرونیسطوح ب يِمناسب جهت نصب رو يآندها

 اتئیبا ذکر جز نهیزم نیرا در ا ییاخود استاندارده يازهایها، بر اساس ناز مؤسسات و سازمان ی. البته، برخرندیگیقرار م

 يرکت معتبر ساخت آندهاش کیحصولات م انیاز م توانیهندسه آند لازم را م ،صورت نیا ریاند. در غنموده نیساخت تدو

فداشونده جهت  يندسه آندهاه حیدستورالعمل جهت انتخاب صح کی 37-9 در جدول ،یطور کل فداشونده انتخاب کرد. به

 .استبدنه شناورها و متعلقات آنها آورده شده  يِنصب رو

 شناورها یرونیانتخاب هندسه آند جهت حفاظت از سطوح ب يراهنما 37-9 جدول

 موارد کاربرد هندسه آند

 ها به استثناي پروانه و شافت آن.قابل نصب رويِ بدنه شناور و متعلقات آن تخت مستطیلی شکل

 قابل نصب رويِ بدنه شناورها در بخش سینه جهت کاهش نیروي داراگ. تخت اشکی شکل

 قابل نصب رويِ سکان شناورهاي کوچک و تندرو قارچی شکل

 داراگ.جهت کاهش نیروي 

 قابل نصب رويِ شافت پروانه شناورها. دستبندي

 قابل نصب رويِ 

 توپی پروانه

 هاي شناورهاي کوچک و تندرو.هاي پروانهقابل نصب رويِ توپی

 هاي قابل نصب رويِ بدنه شناورها در مجاورت پروانه اي شکلباله

 شناورهاي کوچک و تندرو
 

 عمر آند نییتع

 :شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز یطراح يآند فداشونده مدنظر برا عمر

a
a m

a z

M × U
T =

E × I
 

 : در آن که

aT :عمر آند ).( 

aM :جرم خالص آند فداشونده ).( 

 ).( مصرف آند فداشونده بیضر :

aE :نرخ مصرف(kg/A.year) . 
m

zI :از آند یخروج انیمتوسط جر )( 

aTیعنیباشد؛  يظت کاتدسامانه حفا یعمر طراح يمساو ایتر بزرگ دیشده باتوجه داشت، عمر آند انتخاب  دی: بانکته t. 

 هیحفاظت از هر ناح يلازم برا يمحاسبه جرم و تعداد آندها
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 اول کردیبر اساس رو

ط آبخور شناورها از خ ریاز بدنه و متعلقات ز هیهر ناح يحفاظت کاتد يلازم برا يجرم و تعداد آندها زانیم کرد،یرو نیا در

 :قابل محاسبه است ریروابط ز

z
g

a

I ×t
M

U×Q
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푁 =
푀

푀
 

푁 =
퐼

퐼
 

푁 =max 푁 &N  
 :در آن که

gM :ازیحداقل جرم خالص آند مورد ن ).( 

퐼 :جرم حفاظت ).( 

 ).( سامانه آند فداشونده یعمر طراح :

 . مصرف آند فداشونده بیضر :

푄 :آند فداشونده یواقع انیجر تیظرف (A.hr/kg). 

푁 :ی.تعداد آند بر اساس محاسبات جرم 

푀 :جرم خالص آند فداشونده ).( 

푁 :انیتعداد آند بر اساس محاسبات جر. 

퐼 :از آند یخروج انیمتوسط جر ).( 

푁 :ي.تعداد آند لازم سامانه حفاظت کاتد 

푁فرد باشد، تعداد آندها را 푁: چنانچه مقدار نکته +  .میریگیدر نظر م 1

 سوم مثال

متعلقات آن به  وخط آبخور شناور  ریاست. چنانچه مساحت بدنه ز يانوردیمثال دوم در حال در طیبا شرا يشناور دیکن فرض

 .دیشناور را مشخص کن نیا يحفاظت کاتد يلازم برا يباشد، تعداد آندها ریشرح ز
 6039푚بدنه:  .1

 110푚سکان:  .2

 63푚پروانه:  .3

 :حل
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 0/015푚퐴/푚 ،0/05푚퐴/푚 بیترت حفاظت از بدنه، سکان و پروانه را به يهاانیجر یچگال 34-9 جدول مطابق

و به شکل   جنس آند را از نوع 37-9و  36-9مطابق الزامات جداول  ن،ی. همچنمیریگیدر نظر م 0/5푚퐴/푚و 

푇چون  م،یریگیآند را مطابق ابعاد آند مثال اول در نظر م نی. ابعاد امیکنیانتخاب م یلیتخت مستط ≥ 푡 لازم  يپارامترها

 :انجام محاسبات عبارت است از يبرا
= 0.85 2500 0.507 5  

iz(A/푚 ناحیه ) Az(푚 ) Iz(A) 

 585/90 6039 015/0 بدنه

 5/5 110 05/0 سکان

 5/31 63 5/0 پروانه

 Mg(kg) Ma(kg) Ng ناحیه

 150 5 84/746 بدنه

 10 5 34/45 سکان

 52 5 260 پروانه

Iz(A) Ia ناحیه
m(A) NI 

 180 507/0 585/90 بدنه

 12 507/0 5/5 سکان

 62 507/0 5/31 پروانه

Ng NI Nz=max ناحیه Ng&NI  

 180 180 150 بدنه

 12 12 10 سکان

 62 62 52 پروانه

 دوم کردیبر اساس رو

ط آبخور شناورها از خ ریاز بدنه و متعلقات ز هیهر ناح يحفاظت کاتد يلازم برا يجرم و تعداد آندها زانیم کرد،یرو نیا در

 :محاسبه استقابل  ریروابط ز

z

mean

g

a

I ×t
M

U×Q
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푁 =
푀

푀
 

푁 =
퐼max

퐼
 

푁 =max 푁 &N  
 :در آن که

gM : ازیمورد نحداقل جرم خالص آند ).( 
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퐼mean :هیحفاظت از هر ناح يلازم برا انیجر نیانگیم  ).( 

 ).( سامانه آند فداشونده یعمر طراح :

 ).( مصرف آند فداشونده بیضر :

푄 :آند فداشونده یواقع انیجر تیظرف (A.hr/kg). 

푁 :ی.تعداد آند بر اساس محاسبات جرم 

푀 : فداشوندهجرم خالص آند ).( 

푁 :انیتعداد آند بر اساس محاسبات جر. 

퐼max :هیحفاظت از هر ناح يلازم برا انیحداکثر جر  ).( 

퐼 :از آند یخروج انیمتوسط جر ).( 

푁 :ي.تعداد آند لازم سامانه حفاظت کاتد 

푁فرد باشد، تعداد آندها را  푁: چنانچه مقدار نکته +  .میریگیدر نظر م 1

 چهارم مثال

 متعلقات آن به وخط آبخور شناور  ریاست. چنانچه مساحت بدنه ز يانوردیمثال دوم در حال در طیبا شرا يشناور دیکن فرض

 .دیشناور را مشخص کن نیا يحفاظت کاتد يلازم برا يباشد، تعداد آندها ریشرح ز

 6039푚بدنه:  .1

 110푚سکان:  .2

 63푚پروانه:  .3

 :حل

 :ست ازشناور عبارت ا یاز نواح کیهر  يلازم برا يهاانیجر یچگال و الزامات، 9-35 جدول مطابق

푓meam(%) 푓max(%) 푖meam(A/m ناحیه ) 푖max(A/m ) 

 01/0 00713/0 4 5/2 بدنه

 01/0 00713/0 4 5/2 سکان

 5/0 5/0 1 1 پروانه

 .شده استپوشش رنگ بدنه و سکان، دوام آن متوسط در نظر گرفته  بیتخر بیضر نیی: جهت تعنکته

. ابعاد میکنیشکل انتخاب م یلیو با شکل تخت مستط  آند را با جنس 37-9و  36-9 مطابق الزامات جداول بیترت به

푇چون  م،یریگیآند را مطابق ابعاد آند مثال اول در نظر م نیا ≥ 푡 

 :انجام محاسبات عبارت است از يلازم برا يپارامترها

U = 0.85              Qa=2500 A.hr/kg          Ia
m=0.507 A           Ma=5 kg  
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 ناحیه mean

zi A/m2  zA m 2 푰풛
mean(푨) 

 06/43 6039 00713/0 بدنه

 78/0 110 00713/0 سکان

 5/31 63 5/0 پروانه

 푴품(kg) 푴풂(kg) 푵품 ناحیه

 72 5 355 بدنه

 2 5 4/6 سکان

 52 5 7/259 پروانه

 ناحیه max

zi A/m 2  zA m 2 푰풛
max(푨) 

 39/60 6039 01/0 بدنه

 1/1 110 01/0 سکان

 5/31 63 5/0 پروانه

푰풛 ناحیه
max(푨) 푰풂

풎(푨) 푵푰 

 120 507/0 39/60 بدنه

 2 507/0 1/1 سکان

 62 507/0 5/31 پروانه

푵품 푵푰 푵풛=max ناحیه 푵품&N푰  

 120 120 72 بدنه

 2 2 2 سکان

 62 62 52 پروانه

 

 یتأیید صحت طراح

 :باشدیبرقرار م ریرابطه ز ،يسامانه حفاظت کاتد حیصح یصورت طراح در

푁 ×M ×U

퐸 ×I
≥ 푡 

 :در آن که

푁 :ي.حفاظت کاتد تعداد آند لازم سامانه 

푀 :ه (جرم خالص آند فداشوند.( 

 (%). مصرف آند فداشونده بیضر :

푀 :ازیحداقل جرم خالص آند مورد ن ).( 

퐸 :نرخ مصرف آند فداشونده (kg/A.year). 

퐼 :حفاظت يلازم برا انیجر نیانگیم ).( 

 ).ي (سامانه حفاظت کاتد یعمر طراح :

 .است  سامانه آند فداشونده یعبارت سمت چپ، عمر واقع قت،ی: در حقنکته
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 پنجم مثال

 نه؟ ای اندحیحصچهارم و پنجم  يهاشده در مثال انجام يهایکه طراح دیکن یبررس

 :حل

 푵풛(total) 푴풂(kg) (%) 푬풂(kg/A.year) 푰풛(푨)(total) 풕(year) مثال

عبارت 

سمت 

 چپ
 صحت

 ṉ 4/2 2 585/127 5/3 85/0 5 254 سوم

 ṉ 9/2 2 34/75 5/3 85/0 5 184 چهارم

 

 آندها نیفواصل مجاز ب نییتع

طور که . همانباشدیآندها م نیفواصل مجاز ب نییبا آند فداشونده، تع يسامانه حفاظت کاتد یاز نکات مهم در طراح یکی

از اندازه  شیب شیافزا گر،ید يا شود. از سومنجر به کاهش راندمان آنه تواندیاز اندازه دو آند م شیگفته شد، کاهش فاصله ب

طور  ندها گردد. بهاز آ کیسطوح قرار نگرفته در حوزه اثر هر  یتواند منجر به عدم حفاظت کافیم زیدو آند ن انیفاصله م

 :مشخص کرد ریصورت زبه توانیدو آند را م نیحداقل و حداکثر فاصله ب ،یکل

تر باشد) هرکدام بزرگ( 50  ایکمتر از دو برابر طول آنها  دینبا يآند فداشونده تا آند بعد کیاصله: حداقل فاصله ف حداقل

 .باشد

محصور درون آنها  که سطوح باشدیم یفرض رهیدو آند، برابر با مجموع شعاع دو دا نیفاصله: حداکثر فاصله مجاز ب حداکثر

محاسبه  ریتوسط رابطه ز توانیپارامتر را م نی. مقدار اگرددیحفاظت م نهیصورت بهاز آندها به کیهر  یخروج انیتوسط جر

 :کرد

퐿max =
푀 ×U

퐸 × 푡 × 푖 × 휋
+

푀 ×U

퐸 × 푡 × 푖 × 휋
 

 ن:در آ که

퐿max :دو آند نیحداکثر فاصله مجاز ب )( 

푀 :جرم خالص آند اول ).( 

푀 :دوم جرم خالص آند ).( 

푈 :آند اول یمصرف واقع بیضر .(%) 

푈 :آند دوم یمصرف واقع بیضر .(%) 

퐸 :آند اول ینرخ مصرف واقع (kg/A.year). 

퐸 :آند دوم ینرخ مصرف واقع (kg/A.year). 

 ).( سامانه آند فداشونده یعمر طراح :

푖 :حفاظت مربوط به حوزه اثر آند اول انیجر یچگال (A/m ). 
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푖 :دوم دحفاظت مربوط به حوزه اثر آن انیجر یچگال (A/m ). 

 عیتوز توانیم 7/6 - 5 در حدود  ياحداکثر فاصله تینشان داده با رعا یدانیو مشاهدات م هایحال، بررسنیابا

 .حفاظت را به دست آورد انیاز جر یبخشتیرضا

 ششم مثال

 0/015A/mبه مقدار  یانیجر یشناور به مدت دو سال به چگال کیمطابق مثال سوم جهت حفاظت از بدنه  دیکن فرض

 :دو آند عبارت است از نیمشخصات مثال اول باشد. حداقل و حداکثر فاصله مجاز ب يباشد. چنانچه آند مورد استفاده دارا ازین

 :حل

 :فاصله حداقل

퐿min = 푚푎푥{(2 × 퐿 )&0/5} = 푚푎푥{(2 × 0/465)&0/5} = 0/93푚 
 :پارامتر عبارت است از نیفاصله: مقدار ا حداکثر

퐿max = 2 ×
푀 ×U

퐸 × 푡 × 푖 × 휋
= 2 ×

5kg × 0/85

3/5kg/A.year × 2year × 0/015A/m × 3/14

= 7/2푚 
 

 شناورها یسطوح داخل يحفاظت کاتد یطراح

 اتیکل

 نیه است. اهمرا يشتریب اریبس يهایدگیچیآنها با پ یرونیبا سطوح ب سهیشناورها در مقا یسطوح داخل يکاتد حفاظت

سطح در تماس  ریغوجود نقاط کور، مساحت مت ک،یگالوان يهاوجود گسترده زوج ،يساختار يهایژگیاز و یناش هایدگیچیپ

رنگ و  يهامانهسا تیفیک ها،یخورنده، وجود آلودگ يهاطیتنوع مح ،آن يریکاف خورنده و زمان در معرض قرارگبا برق

 .باشدیم رهیغ

 یمراحل طراح

 :کرد کیتفک ریبه مراحل ز توانیم زیرا ن یسطوح داخل یطراح اتیشناورها، عمل یرونیسطوح ب همانند

 ي.حفاظت کاتد ازمندین ینواح نییتع .1

 .هیمحاسبه مساحت هر ناح .2

 .شناور يمشخصات کار نییتع .3

 ي.سامانه حفاظت کاتد یعمر طراح نییتع .4

 .هیحفاظت از هر ناح يلازم برا انیجر یمقدار چگال نییتع .5

 .هیحفاظت از هر ناح يلازم برا انیمقدار جر نییتع .6

 .انتخاب جنس و هندسه آند .7
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 .عمر آند نییتع .8

 .محاسبه جرم و تعداد آند لازم .9

 ی.تأیید صحت طراح .10

 .آندها نیفاصله مجاز ب نییتع .11
 

 يحفاظت کاتد ازمندین ینواح نییتع

خود در  يزمان کار %50که حداقل در  ردیگیتعلق م یشناورها به نواح یسطوح داخل يحفاظت کاتد ،یاصل کل کی طبق

هستند  يحفاظت کاتد ازمندیکه ن یاصل یاز نواح يبه تعدادهاي قبل قسمتتماس با برق کاف خورنده قرار داشته باشند. در 

 ینواح نیترها از مهمآب توازن، مخازن حمل محموله و خن آنها، مخازن انیم راست. البته، لازم به ذکر است که داشاره شده 

 .شوندیمحسوب م

 محاسبه مساحت

 ییبالا اریبس تیاز اهم یسطوح داخل یاز نواح کیمساحت هر  قیمحاسبه مقدار دق ،يسامانه حفاظت کاتد نهیبه یطراح جهت

 .ساخت شناور استخراج گردد يهااز نقشه دیپارامتر با نیبرخوردار است. مقدار ا

 مخازن آب توازن و مخازن مشابه

مقدار آن را محاسبه  توانیم ریه زمخازن وجود نداشته باشد، از رابط نیدرباره مساحت ا یها اطلاعات کافدر نقشه چنانچه

 :کرد

퐴OP=Amax×U ×k 
 :در آن که

퐴OP :سطح در تماس با برق کاف خورنده یمساحت واقع (푚 ). 

퐴max :مساحت مخزن در حالت کاملاً پر شده (푚 ). 

 (%). 553پر بودن بیضر: 

 (%). 554توازن بیضر: 

 .شودیگفته م ره،یها و غکننده، لوله تیتقو يهامیسطوح صاف، فر هیکل يریبه مساحت کل مخزن با در نظرگ 퐴max :نکته

گفته  »بودن پر بیضر« شود،یپر م يکار طیشرا نیاز مخزن بر مساحت کل مخزن که در ح ی: به نسبت حداکثر مساحتنکته

 .شودیم

واره درون مخازن توجه داشت، هم دی.باشودیگفته م »توازن بیضر« ،ي: به نسبتِ زمان پر بودن مخزن بر کل زمان کارنکته

 .لحاظ گردد زین اقلام نیاست در محاسبه مساحت کل، مساحت ا يضرور ن،یقرار دارد. بنابرا یجانب زاتیتجه ایخطوط لوله 

 

                                                           
5 5 3. Fulling Factor 
5 5 4. Ballast Factor 
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 ینواح ریسا

ها که به مانند خن یحمحاسبه کرد. در نوا یدانیم يهايریگتوسط اندازه یبه راحت توانیرا م ینواح ریمساحت سا معمولاً،

عنوان است. به زیبرانگ مساحت چالش قیدق زانیم نییساختار محتمل است، تع یدگیچیپر تعداد امکان پ يهامیوجود فر لیدل

 %75 زانیبه م نانیطما بیضر کیاز حاصل جمع مساحت ورق ساده به علاوه  ین نواحیشده، مساحت اراهنما گفته  کی

 .گرددیحاصل م

 يمشخصات کار نییتع

است که قرار است،  ياهیناح يمشخصات کار نییتع يسامانه حفاظت کاتد حیصح یطور که گفته شد، لازمه طراحهمان

 :لحاظ شوند، عبارتند از یدر محاسبات طراح دیکه با يموارد نیترحفاظت شود. از مهم

 یول شود،یرفته مدر نظر گ یورود شناور به دو حوضچه خشک متوال یفاصله زمان زانیبه م ی: معمولاً، عمر طراحیطراح عمر

 .سال کمتر باشد 3از  دیمعمولاً نبا

است.  گذارتأثیر اریاز آندها بس یخروج انیجر زانیمخازن، بر مکاف درون برق ژهیو یکی: مقدار مقاومت الکترطیمح یژگیو

مخازن خواهد داشت. مقدار  يمناسبِ سامانه حفاظت کاتد یدر طراح ياکننده نییپارامتر نقش تع نیاز مقدار ا یلذا، آگاه

تأثیر وجود  دیبا نیالبته، همچن. شودیدر نظر گرفته م 훺.푚 0/25صورت متوسط به ایآب در يمخازن حاو يپارامتر برا نیا

 ،یمنظور اهداف طراح . بهردیمدنظر قرار بگ زیها نآب ریو اختلاط سا یدروکربنیمحموله ه ماندهیباق ریدر مخازن نظ هایآلودگ

1شور و آب رودخانه در محدود آب لب ژهیو یکیمقدار متوسط مقاومت الکتر − 2 훺.푚 شودیدر نظر گرفته م. 

هستند.  ياریکور بس نقاط يدارا ادیز يهایو فرورفتگ هامیوجود فر لی: مخازن درون شناورها به دليساختار يهایدگیچیپ

 يهاد زوجوجو ن،ی. همچنشودیم یتلق یمهم اریحفاظت امر بس انیجر کنواختی عیمناسب آندها جهت توز دمانیلذا، چ

 .ندیافزایساختار م يهایدگیچیپ نیبر ا زاتیهتج ریها و وجود سادر اثر عبور لوله کیگالوان

گرم هستند. لذا،  یدروکربنیمواد ه ياز مخازن آب توازن در مجاورت مخازن حاو یمخازن مجاور: برخ يکار مشخصات

که گفته شد، وجود گرما بر  ناحرارت توانند گرم شوند. همچن نیکاف درون آنها تحت تأثیر امخازن و برق نیا يبالکدها

شده  جنس آند نصب دگاهیاز د ،یطور کل لحاظ شود. به یدر طراح دیمورد با نیندها اثرگذار است و اآ ییکارا زانیم

 .باشد یمنیهمراه با خطرات ا تواندیم 퐶°60با نقطه اشتغال  یدروکربنیه عاتیما يمجاورت مخازن آب توازن با مخازن حاو

ست طراح الزامات ا يضرور ن،ی. بنابراشودیو زوال م بیسامانه رنگ اجرا شده: سامانه رنگ با گذشت زمان دچار تخر تیفیک

 ریدو مورد ز يریشناورها در نظرگ یسطوح داخل يزیآممورد را در محاسبات خود لحاظ کند. در خصوص رنگ نیمرتبط با ا

 :است يضرور

 رهیها و غنخ ز،یشونده با محموله تم نیگزیمخازن توازن جا ،یمخازن آب توازن اختصاص هیکل رینظ ،یاز نواح یبرخ .1

 .شوندیم يزیآمصورت کامل رنگبه
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مخازن، کف  نی. در اشوندیم يزیآمرنگ ئیصورت جزبه یدروکربنیه يهامخازن حمل محموله رینظ ،یاز نواح یبرخ .2

 نی. اشوندیم يزیآمرنگ 2/1 و  3/0 حداقل تا ارتفاع  بیبه ترت یجانب يهاوارهیصورت کامل و دو سقف آنها به

 .شده استداده نشان  109-9موضوع در شکل 

 بیکاف خورنده، ضربه مساحت سطح در تماس آنها با برق توانیمخازن م یاتیمشخصات عمل نیتر: از مهمیاتیعمل مشخصات

رفته در نظر گ %50 - 60توازن  بیمخازن آب توازن مقدار ضر يتوازن اشاره داشت. معمولاً، برا بیبودن و ضر یخال یداخل

 .شودیم

 يسامانه حفاظت کاتد یعمر طراح نییتع

 .شودیسال در نظر گرفته م 3حداقل  معمولاً،

 حفاظت انیجر یمقدار چگال نییتع

30در حدود  یانیجر یساکن قرار دارند، چگال ییایرنگ نشده که در تماس با آب در يحفاظت از مخازن فولاد يبرا −

40mA/푚 عمل توازن  رایز ست،یحاکم ن یطیشرا نیچن تی. البته، در واقعآوردیم دیرا پد یمناسب یحافظت طیشرا

استفاده از مفهوم  ط،یشرا نی. در اشودیبار تکرار م کی زهرچند رو ایساعت و  30 - 40 یزمان يهاصورت متناوب و در بازهبه

بردن اثرات  نیبر از ب علاوه ،یشده ولتاژ اضاف شیواپا زانیم کی جادیا قیاز طر را،یکننده است. ز کمک اریبس »عیقطبش سر«

 يهاانیجر یچگال زانیاساس، م نی. بر اشودیفراهم م زینسطوح مخازن  ییزداو رسوب یزدگزنگ يبرا طیتوازن مکرر، شرا

از وجود مواد  یاثرات ناش دیبا ن،ی. همچنشودیاز اعداد مذکور در نظر گرفته م شتریحفاظت مخازن ب يلازم برا یباق

مخازن  وحسط يِرسوب رو قیمواد از طر نیا قت،یحفاظت لحاظ کرد. در حق يهاانیجر ینفت را بر چگال رینظ یدروکربنیه

 .شوندیحفاظت م ازیمورد ن انیجر یسبب کاهش مقدار چگال

حفاظت در  انیجر یمقدار چگال ز،یشونده با محموله تم ینیگزیو مخازن آب توازن جا یمخازن آب توازن اختصاص يبرا

است. لازم به ذکر 80mA/푚در حدود  ف،یمخازن آب توازن کث يپارامتر برا نی. مقدار اباشدیم 100mA/푚حدود 

روز، لحاظ  5تر از توازن کوتاه يهادوره ياند. برابه دست آمده شتریا بیروزه  5دوره توازن  يریبا در نظرگ ریمقاد نیاست که ا

شده  تجربه نشان داده، جهت حفاظت از سطوح رنگ ن،یضرورت دارد. همچن %10 - 25به اندازه  نانیاطم بیضر کینمودن 

5اندازه  به ییهاانیجر یچگال − 15mA/푚 کندیم تیکفا. 

 .شده است ناورها آوردهش یحفاظت از سطوح داخل يلازم برا يهاانیجر یچگال 9-38 راهنما در جدول عنوانبه

  هیحفاظت از هر ناح يلازم برا انیمقدار جر نییتع

 :شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز هیحفاظت از هر ناح انیجر زانیم

퐼 =A ×i  
 :در آن که

퐼 :هیحفاظت از هر ناح انیجر ).( 

퐴 :هیمساحت هر ناح (푚 ). 

푖 :هیحفاظت از هر ناح انیجر یچگال (mA/푚 ). 
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푖) یقبل اتیحفاظت بر اساس تجرب يهاانیجر یچگال 38-9 جدول ) 

 دانسیته جریان مورد نیاز جنس ناحیه

(mA/푚 ) 
   هاي خن، مخازنمخازن تریم، چاهک

 120  آوري خن، مخازن فاضلاب، سطوح آبگیر آزادجمع

 110 - 100 فولاد لخت مخازن آب توازن تمیز

 120 555مخازن سوخت بال بالایی

 110 - 100  556مخازن رأس جلو و رأس عقب

 90 - 80  557مخازن بال پایینی و مخازن با کف دو لایه

 60 - 40  558مخازن محموله و آب توازن کثیف

 15 - 5 فولاد هاي مرسوم)سطوح رنگ شده (رنگ

 40 - 20 هاي نرم)(رنگسطوح رنگ شده 

  کوپرونیکل هاي حرارتیکویل

< فلزات مقاوم به خوردگی تجهیزات 500 

  لخت نظیر فولادهاي زنگ نزن

 مشابه با فولاد آلیاژهاي مس تجهیزات

 1000 فولاد (جهت زتگ زدایی و رسوب زدایی) کلیه مخازن

 

 .حفاظت لحاظ کرد انیجر یمقدار چگال نییتع يرارا ب %20 - 30 زانیبه م نانیاطم بیضرا توانینظر طراح، م : وابسته بهنکته

< دیحفاظت با انیجر یکه مجاور به مخازن سوخت گرم هستند، چگال یمخازن توازن ي: برانکته 130mA/푚  در نظر

 .شودیگرفته م

 انتخاب جنس و هندسه آند

شده  اورها آوردهشن یسطوح داخل يِنصب رو يفداشونده برا يجنس آندها حیجهت انتخاب صح ییراهنما 39-9 جدول در

 .شده است یمعرف ینواح نیا يمناسب جهت حفاظت کاتد يهندسه آندها 40-9 در جدول ن،یاست. همچن

 شناورها یفداشونده جهت نصب در سطوح درون يانتخاب آندها يراهنما 39-9 جدول

 جنس آند موارد کاربرد توضیحات

 دیده 1 -1 -4بند 

 شود.

 کلیه سطوح داخلی

 کلیه سطوح داخلی

Alloy Z1 

Alloy  Z2 

 دیده 2 -1 -4بند 

 شود.

 کلیه سطوح داخلی

 کلیه سطوح داخلی

Alloy A1 

Alloy A4 

 Alloy M1 زادییتنها براي فرایند رسوب زدایی و زنگ  دیده 3 -1 -4بند 

                                                           
5 5 5. Upper Wing Tanks 
5 5 6 Forward and After Peak Tanks 
5 5 7. Lower Wing Tanks and Double Bottom Tanks 
5 5 8. Cargo / Dirty Ballast Tanks 
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 شود.
 

 شناورها یانتخاب هندسه آند جهت نصب در سطوح درون يراهنما 40-9 جدول

 موارد کاربرد هندسه آند

 تحت مستطیل شکل

 پایه دار

 نواري

 پودر فلزي روي

 پوشش فلزي

 نصب در مخازن

 نصب در مخازن

 هاي خن و مخازن جهت رسوب زدایی و زنگ زدایینصب در چاهک

 هاي خن و نقاط غیر قابل دسترسچاهک

 نقاط غیر قابل دسترسهاي خن و چاهک

 

 آند یعمر طراح نییتع

 و تخت دارهیپا يآندها

 :شودیمحاسبه م ریآند فداشونده از رابطه ز عمر

푇 =
푀 ×U

퐸 ×I ×k
 

 :در آن که

푇 :عمر آند ).( 

푀 :جرم خالص آند فداشونده ).( 

 )( همصرف آند فداشوند بیضر :

퐸 :سامانه آند فداشونده یعمر طراح ).( 

퐼 :از آند یخروج انیمتوسط جر ).( 

 (%). 559توازن بیضر :

푇 یعنیباشد.  يسامانه حفاظت کاتد یعمر طراح يمساو ایتر بزرگ يشده برا : عمر آند انتخابنکته ≥ 푡باشد. 
 

 ينوار يآندها

هستند، کمتر  6 - 10  باًیقطر آنها تقر يکه دارا يبا جنس آلومینیم و رو ينوار يشده عمر آندهاگفته  ار،یمع کی عنوانبه

 .باشدیاز دو سال م
 

 

 

 

                                                           
5 5 9. Ballast Factor 
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 لازم يمحاسبه جرم و تعداد آندها

 دارهیتخت و پا يآندها

 :قابل محاسبه است ریاز روابط ز يحفاظت کاتد يلازم برا يجرم و تعداد آندها زانیم

z
g

a

I ×t×8760
M =

U×Q
 

푁 =
푀

푀
 

푁 =
퐼

퐼
 

푁 =max 푁 &N  
 :در آن که

gM :ازیحداقل جرم خالص آند مورد ن ).( 

퐼 :حفاظت انیجر ).( 

 ).( زمان آند فداشونده یعمر طراح :

 (%). مصرف آند فداشونده بیضر :

푄 :آند فداشونده یواقع انیجر بیضر (A.hr/kg). 

푁 :ی.تعداد آند براساس محاسبات جرم 

푀 :جرم خالص آند فداشونده ).( 

푁 :انیتعداد آند براساس محاسبات جر. 

퐼 :از آند یخروج انیمتوسط جر ).( 

푁 :ي.تعداد آند لازم سامانه حفاظت کاتد 
 

 هفتم مثال

 ر،یز يکار طیا توجه به شراب. دیریاست، در نظر بگ زیتم يایآب در يشده را که حاو رنگ یمخزن آب توازن اختصاص کی

 .دیحاسبه کنمحفاظت از آن را  يبرا ازیتعداد آند مورد ن تینموده و در نها شنهادیآند با جنس و ابعاد مناسب پ کی

퐴max = 3803푚            U = %90          K = %60       ρ = 0/25Ω.m       t = 3year 

 :حل

 :عبارت است از ایدر تماس مخزن با آب در یمساحت واقع زانیم ریتوجه به رابطه ز با

퐴OP=Amax×U ×k = 3803푚 ×%90 ×%50 = 1711푚  
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 . میریگیدر نظر م 10mA/푚حفاظت را  انیجر یچگال زانیم 38-9 مطابق جدول ن،یچنهم

 :میدار نیبنابرا

퐼 =A ×i = 1711푚 × 10mA/푚 = 17110mA = 17/11퐴 

وزن  يآند دارا نی. امیریگیدر نظر م ریز يبا مشخصات ابعاد  با جنس دارهیآند پا کیجهت انجام محاسبات، 

 .باشدیم 7/16 خالص 

 

 :آند عبارت است از نیا يبرا  مقدار

푟 =
퐶

2휋
=
4 × 0/07푚

2휋
= 0/044푚 

0/5توجه به آنکه شرط  با ≥ 4 ×  . باشدیم دهیکش دارهیآند از نوع پا نیبرقرار است، ا 0/44

 :میپس دار

푅 =
휌

2πL
= In

4퐿

푟
− 1 =

0/25훺.m

2 × 3/14 × 0/5푚
In
4 × 0/5푚

0/044
− 1 = 0/224훺 

퐼 =
훥푉

푅
=
(1/03 − 0/8)푉

0/224훺
= 1/03퐴 

푚 =m × (1 − 푈) = 16/7kg × (1 − 0/9) = 1/67kg 

퐿 =L − (0/1 × 푈 × 퐿 ) = 0/5푚 − (0/1 × 0/9 × 0/5푚) = 0/455푚 

푋 =
푚

푑 ×L
+X =

1/67kg

7100kg/m × 0/455푚
+ 0/00012푚 = 0/00062푚  

푟 =
푋

휋
=
0/00062푚

3/14
= 0/014푚 
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푅 =
휌

2πL
= In

4퐿

푟
− 1 =

0/25훺.m

2 × 3/14 × 0/455푚
In
4 × 0/455푚

0/014
− 1

= 0/338훺 

퐼 =
ΔV

푅
=
1(1/03 − 0/8)푉

0/338훺
= 0/68퐴 

퐼 =
퐼 + 퐼

2
=
(1/03 + 0/68)푉

2
= 0/855퐴 

푇 =
푀 ×U

퐸 ×I ×k
=

16/7kg × 0/9

11/23kg/A.year × 0/855퐴 × 0/5
= 3/1year 

푇 ≥ 푡 → 3/1 ≥ 3 

푀 =
퐼 × 푡 × 8760

푈 × 푄
=
17/11퐴 × 5year × 8760hr

0/9 × 780A.hr/kg
= 1068kg 

푁 =
푀

푀
=
1068kg

16/7kg
= 64 

푁 =
퐼

퐼
=
20/54퐴

0/855퐴
= 20 

푁 =max 푁 &N = 푚푎푥(64&20) = 64 
 

 ينوار يآندها

 :محاسبه است قابل ریمدنظر از رابطه ز هیناح يحفاظت کاتد يبرا يجرم و متراژ لازم آند نوار زانیم

푀 =
퐼 × 푡 × 8760

푈 × 푄
 

퐿 =
푀

푀
 

Mg :ازیحداقل جرم خالص آند مورد ن ).( 

 ).( حفاظت انیجر: 

 ).( سامانه آند فداشونده یعمر طراح :

Qa :يآند نوار یواقع انیجر تیظرف (A.hr/kg). 

 (%). يمصرف آند نوار بیضر :

Lr :ازیطول آند مورد ن )( 

Mr :واحد طول يبا ازا يجرم خالص آند نوار (kg/m). 
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 هشتم مثال

با جنس  يوارنسال توسط آند  2چاهک را به مدت  نیا می. چنانچه بخواهدیریرا در نظر بگ 30  چاهک خن با مساحت  کی

 .دیرا محاسبه کن ازیجرم و متراژ آند مورد ن زانیم م،یکن يحفاظت کاتد يرو

 :حل

ي هابه قاعده . با توجهمیکنیاست، انتخاب م %95مصرف آن  بیرا که ضر  با جنس يآند نوار ،يحفاظت کاتد يبرا

 .سال باشد 2که عمر آن حدود  میکنیانتخاب م ریبا مشخصات ز يآندفوق 

Net weight 

(kg/m) 
Length per roll 

(m) 
B 

(mm) 
A 

(mm) 
Illustration 

3.57 30.5 31.57 25.4   

 

 :حل

 :میدار نی. بنابرامیریگیدر نظر م 120mA/mحفاظت را  انیجر یچگال زانیم 38-9 جدول مطابق

 

퐼 =A ×i = 30푚 × 120mA/m = 3600mA = 3/6퐴 

푀 =
퐼 × 푡 × 8760

푄 × 푈
=
3/6퐴 × 2year × 8760hr

780A.hr/kg × 0/95
= 85kg 

퐿 =
푀

푀
=

85kg

3/57kg/m
= 624푚 

 یتأیید صحت طراح

 :باشدیبرقرار م ریرابطه ز ،يسامانه حفاظت کاتد حیصح یصورت طراح در

푁 ×푀 ×U

퐸 × 퐼
≥ 푡 

 :در آن که

푁 :ي.تعداد آند لازم سامانه حفاظت کاتد 

푀 :جرم خالص آند فداشونده ).( 

 (%). مصرف آند فداشونده بیضر :

퐸 :مصرف آند فداشونده بیضر (kg/A.year). 

퐼 :حفاظت يلازم برا انیجر نیانگیم ).( 

 ).( يسامانه حفاظت کاتد یعمر طراح : 

) سامانه فداشونده یعبارت سمت چپ، عمر واقع قت،ی: در حقنکته  .است (

 نهم مثال
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 نه؟ ایاست  حیمثال هفتم صح یکه طراح دیکن یبررس

 :حل

Nz(total) Ma(kg) U 
(%) 

Ea(kg/A.year) Iz(A)(total) t 

(year) 
عبارت 

سمت 

 چپ

 صحت

64 7/16 9/0 23/11 11/17 3 5 ṉ 

 

 آندها نینمود فاصله مجاز ب نییتع

 نییجهت تع یاضیاسبات ربر مح یو مبتن یقطع ياشناورها، امکان ارائه رابطه یسطوح درون دهیچیبا توجه به ساختار پ اصولاً،

عنوان مثال گفته ود دارد. بهوج نهیزم نیبر تجربه در ا یمبتن جیحال، نتانیآندها وجود ندارد. باا انیفواصل مجاز م قیدق ریمقاد

 یشده، حداقل فاصله طول مخزن آب توازن بدون پوشش نصب کیکه درون  2/1 به طول  يرو دارهیآند پا کی يشده برا

 .باشدیم 5/3 و  1   بیترت به يمجاز تا آند بعد یو عرض

 یحرارت يهاو مبدل يسامانه حفاظت کاتد یطراح

عنوان به ایهستند که معمولاً، از آب در 560مورد استفاده در شناورها از نوع پوسته و لوله یحرارت يهاغالب موارد، مبدل در

 یجنس، خطر وقوع خوردگهمریغ يفلز ياستفاده گسترده از اجزا لیبه دل زات،یتجه نی. در اکنندیکننده استفاده مخنک 

 يمواد فلز نیتر. متداولدیافزایمشکل م نیبر شدت ا ایحرکت آب در يسرعت بالا ن،ینچمحتمل است. هم اریبس کیگالوان

فاوت جنس در ت نیکه ا باشدیو مس م کلیمورد استفاده در ساخت آنها شامل، فولاد، چدن، فولاد زنگ نزن، کوپرون

ها استفاده از پوشش زات،یتجه نیا ژهیو يکار طیشرا لینشان داده به دل یدانیم يهاآنها متمرکز است. تجربه »561آب يهاجعبه«

محفاظت  یاز آنها در برابر خوردگ تواندیم ينبوده و تنها سامانه حفاظت کاتد یحفاظت از آنها در برابر خوردگ يجوابگو

 ار يتر، حفاظت کاتدبزرگ زاتیتجه يندارد. برا يبه حفاظت کاتد ازین 500  با قطر کمتر از  ییهاکند. معمولاً، مبدل

 .جعبه آب آنها به انجام رساند يدر فضا يآندگذار قیاز طر توانیم

 آنها یجنس آندها و شکل هندس

موضوع  کیشناورها هستند.  یحرارت يهامبدل يمورد استفاده در حفاظت کاتد يآندها نیترو فولاد، متداول يرو يآندها

کننده است. لذا، در صورت  آب خنک يدما شیمربوط به افت عملکرد آنها در اثر افزا ،يرو يمهم در انتخاب جنس آندها

مقاومت  زانیم ،يحفاظت کاتد تیفیک نیبه بالاتر یابی. جهت دستباشدیم  به استفاده از آند هیآند، توص نیانتخاب ا

≥ دیکننده باآب خنک ژهیو یکیالکتر 1000 훺.cm و  يکار طیبه شرا ازیانتخاب شکل آند مورد ن ،یطور کل باشد. به

                                                           
5 6 0. Shell and tube 
5 6 1. Water Boxes 
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سه مورد  توانیآندها م یشکل هندس حیعنوان راهنما، جهت انتخاب صح. بهباشدیجعبه آب وابسته م يفضا زانیبه م نیهمچن

 :را مدنظر قرار داد ریز

50ft 562با ابعاد کوچک (مساحت دسته لوله ییهامبدل يبرا .1  .استفاده کرد یقلم ياز آندها دیبا) <

50ftبا ابعاد متوسط (مساحت دسته لوله  ییهامبدل يبرا .2  .و تخت استفاده کرد یعلم ياز آندها توانیم) <

 .تخت استفاده کرد ياز آندها دیدارند با یکاف يبا ابعاد بزرگ که فضا يهامبدل يبرا .3

 حفاظت انیجر یچگال

در حدود  ییهاانیجر یبا لحاظ نمودن چگال توانیرا م یحرارت يهامؤثر مبدل يحفاظت کاتد دهد،ینشان م اتیتجرب

2500mA/m به دست آورد. 

 یعمر طراح

 ژهیو طیشرا لیدر عمل به دل یول شود،یسال در نظر گرفته م 2 - 3در حدود  يسامانه حفاظت کاتد یعمر طراح معمولاً،

 .است يشده ضرور مقدار مصرف نییمداوم آندها جهت تع شیارقام است. لذا، پا نیتر از اعمر آندها کوتاه ،يکار

 محاسبه تعداد آند

 ازمندیبه سطج نمحاس نیو همچن يکاتد انیجر یچگال زانیرا با لحاظ نمودن م يجهت حفاظت کاتد ازیمورد ن يآندها تعداد

صورت متحده به الاتیا ییایدر يرویتوسط ن زین ریمحاسبه کرد. البته، روابط ز یمطابق با روابط قبل توانیحفاظت م

 :استشده  دادهتعداد آندها توسعه  نییجهت تع زیآمتیموفق

푍 = 0/078(0/75퐷 + 6푛푑 ) 

M=0/046푍 

N=M/M  

 :در آنها که

in) ازیمساحت آند مورد ن : ). 

 ).( شدهتعبیه  يهاتساب سطوح مربوط به لولهحبا ا 563معادل با سطح در تماس با آبِ صفحه لوله رهیقطر دا :

 .صفحه لوله يهاتعداد لوله: 

 ).( هالوله یقطر درون :

 ).( ازیجرم خالص آند مورد ن :

 .تعداد آند :

푀 :جرم خالص آند ).( 

 .باشدیا نمآنه یِشده شامل مساحت سطح پشتتخت، مساحت محاسبه  ي: در محاسبات آندهانکته

                                                           
5 6 2. Tube Bundle 
5 6 3. Tube Sheet 
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 شدهمحاسبه  يآندها یبیمحاسبه عمر تقر

 :باشدیبرقرار م ریرابطه ز ،يسامانه حفاظت کاتد حیصح یصورت طراح در

푁 ×푀 ×U

퐸 × 퐼
≥ 푡 

 :در آن که

 ي.تعداد آند لازم سامانه حفاظت کاتد :

푀 : فداشوندهجرم خالص آند ).( 

 (%). مصرف آند فداشونده بیضر :

퐸 :مصرف آند فداشونده بیضر (kg/A.year). 

퐼 :حفاظت يلازم برا انیجر نیانگیم ).( 

 ).( يسامانه حفاظت کاتد یعمر طراح :

 .سامانه فداشونده است یعبارت سمت چپ، عمر واقع قت،ی: در حقنکته

 مخازن ییزداو رسوب ییزدامحاسبات مربوط به زنگ

 يفولاد يهامغزه يکه دارااستفاده کرد  اکسترود شده یمیزیمن ينوار ياز آندها دیمخازن با ییزداو رسوب ییزدازنگ جهت

است.  کسانیشده با وزن  يختگریر ياز آندها شتریبرابر ب 3 - 7آندها،  نیاز ا یخروج انیجر زانینشان داده م هایهستند. بررس

مخازن شناورها در حدود  ییزداو رسوب ییزدازنگ يلازم برا انیجر یچگال زانیطور که گفته شد، مهمان

1000mA/m 3 هر يبه ازا یومیزیآند مناز  1  وسیله به توانیرا م انیجر زانیم نی. اباشدیم푚 جادیاز سطح مخزن ا 

 وسیله آب پرفشار شسته شوند. پسبه ياز آندگذار شیپ دیسطوح آنها با ،یدروکربنیه يهاکرد. در خصوص مخازن محموله

 نیگفته شده) در هم زیساعت ن 10ساعت (تا  4 - 6پر شده و سپس به مدت  زیتم يایاز آب در دیمخازن با ،ياز آندگذار

 .شوندیاز مخازن خارج مشو با آب پرفشار وشست اتیشده توسط عمل دیتول يهانخاله ت،یشوند. در نها يحالت نگهدار

 یرونیسطوح ب يِرو يآندها دمانینصب و چ

 اتیکل

 يروهایدر برابر ن يبردارو نقل، نصب و بهره مراحل ساخت، حمل نیشوند که در ح یطراح يابه گونه دیفداشونده با يآندها

 دیتول يگرهختیر اتیوسیله عملخود را حفظ کنند. در غالب موارد، آنها به يوجود مقاوم بوده و الزامات عملکرد یکیمکان

انتخاب گردند.  يبرنج) نسبت به ماده آند ایکمتر (معمولاً، فولاد  ییایمیالکتروش تیفعال اب یاز فلزات دیها با. مغزهشوندیم

 شده در استاندارد یها از جنس فولاد معرفها ممنوع است. در اکثر موارد، مغزهساخت مغزه يبرا »564ناآرام يفولادها«استفاده از 

صورت آندها است و معمولاً به یاز شکل هندس یتابع هازهمغ ی. شکل هندسشوندیآن انتخاب م يهامعادل ای

ها . مغزهشوندیکابل به سازه تحت حفاظت متصل م ایو مهره و  چیپ ،يجوشکار قیها از طر. مغزهباشدیتوپر م لهیم ایتسمه 
                                                           
5 6 4. Rimming Steels 
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 دیفولاد مغز نبا»  (퐶ev)565عادلکربنِ م«منظور، مقدار  نیبه بدنه شناور و متعلقات آن باشند. بد یمناسب يریپذجوش يدارا دیبا

کامل فولاد، مقدار کربن  ییایمیش بیباشد. در صورت در دسترس بودن ترک شتریاز کربنِ معادل فولاد بدنه و متعلقات آن ب

 :شودیمحاسبه م ریمعادل از رابطه ز

퐶ev = %퐶 +
Mn%

6
+
Cr%+Mo%+V%

5
+
Ni%Cu

15
 

 :کرد محاسبه ریاز رابطه ز توانیکامل در دسترس نباشد، کربن معادل را م ییایمیش بیحال، چنانچه ترکنیابا

퐶ev = %퐶 +
Mn%

6
+ 0/04 

 .باشد شتریب %45از  دینبا يهر صورت، مقدار کربن معادل مغزه فولاد در

 دیاز تول شیمنظور، پ نیاثرگذار است. بد اریعملکرد آند بس تیفیبر ک يمغزه و ماده آند نیمناسب ب یکیاتصال الکتر وجود

 ییزدایشامل چرب يزکاریتم اتیعمل ،یطور کل . بهردیها در دستور کار قرار بگسطوح مغزه يزکاریاست، تم يآندها ضرور

 شیاست. پ  مطابق استاندارد حداقل يزیسطح تا درجه تم یپاشرهیگرم و سپس ز ییایمحلول قل کیبا 

رنگ حاصل از  رییو تغ یسطح يهایوجود آلودگ صیها جهت تشخکامل مغزه یچشم یبازرس ،يبعد اتیاز انجام هر عمل

. شودیها حاصل مکردن مغزه زهینگالوا قیاتصال از طر تیفیک نیبهتر ،يو رو ومیزیمن يآندها ياست. برا يزنگ ضرور جادیا

به انجام برسد.   و مطابق الزامات استاندارد يدر حمام گرم رو يورتوسط غوطه دیکردن با زهیگالوان اتیعمل

را  يرو هیلا نیهمچنباشد.  12/7μmکمتر از  دینبا زهیگالوان هیضخامت لا دهد،ینشان م يرو يدرباره آندها هایبررس

کرد. البته، تجربه نشان  جادیها اسطوح مغزه يِرو  و مطابق الزامات استاندارد يآبه کار اتیملتوسط ع توانیم

 يکار زیتنها تم ،آلومینیم يآندها يکمتر است. برا یبا روش قبل سهیروش در مقا نیدر ا یکیاتصال الکتر تیفیک دهد،یم

اتصال  تیفی. در هر صورت، کستیها مجاز نکردن سطوح مغزه زهیاننموده و گالو تیکفا يگرختهیاز ر شیها پسطوح مغزه

 .کرد یبررس  شده در استاندارد یوسیله آزمون معرفبه توانیمغزه و آند را م انیم یکیالکتر

 یکشو مهره و کابل چیپ ،يجوشکار يهاوسیله روشبه توانیحفاظت را م هیآند و ناح انیطور که گفته شد، اتصال مهمان

از جنس فلز آن حساس باشد، لازم است پیش  ایتحت حفاظت نازك و  هیبرقرار کرد. در دو روش اول، چنانچه ورق ناح

آن  يِشده و سپس آند رو جادی) ا566(جوش گوشه يتوسط جوشکار ظتتحت حفا هیاز جنس خود فلز ناح یمنگاهینصب، نش

 ياز مخازن حاو ییشناور که ورق آن جز یرونیاز بدنه ب ییهابه بخش توانیم منگاهینصب نش ازمندیود. از مناطق مهم ننصب ش

در  ستیبایم منگاهیاست، اشاره داشت. ضخامت ورق نش يهامخازن سوخت و مخازن محموله ریمواد قابل اشتعال نظ

محل اتصال  انیم 20  زانیفاصله به م کیباشد که حداقل وجود  يابه اندازه دیباشد. طول و عرض آن با10 حدود

از جنس فلز تحت  دیکار رفته حتماً با مهره و واشر به چ،یجنس پ ،یچیگردد. در خصوص اتصال پ نیتضم منگاهیمغزه و لبه نش

است. آند به آن نشان داده شده  یچیپ یو اتصال منگاهیورق نش کیاز نصب  يانمونه 110-9حفاظت انتخاب شوند. در شکل 

                                                           
5 6 5. Equivalent Carbon 
5 6 6. Fillet Weld 
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 یاپوکس نیشده، لازم است حفرات موجود توسط رز هیآند تعب یبدنه اصل انیو مهره در م چیکه محل پ ییآندها يبرا ن،یهمچن

 ).111-9پر شود (شکل 

 

 منگاهینش کیاز  يانمونه 110-9 شکل
 

 

 یاپوکس نیپر کردن حفرات موجود در بدنه آندها توسط رز 111-9 شکل

شده  از نصب کاملاً رنگ شیآندها پ نیریلازم است سطح ز یهر صورت، جهت اجتناب از تجمع محصولات خوردگ در

 .شود يگذارکیلاست ا) ی150μmبا ضخامت حداقل  ی(رنگ اپوکس

در برابر  یاستحکام کاف يدارا يریپذبر انعطافشده و علاوه  از نوع چند رشته انتخاب دیروش اتصال توسط کابل، کابل با در

 قابل راتییتغ یروغن و چرب ا،یآب در طیبا مح يسازگار ن،یباشد. همچن يکار طیشرا نیدر ح یاحتمال يهایدگید بیآس

 10mmل حداق دیها باها است. سطح مقطع کابلکابل نیمهم ا يهایژگیاز و رهیغ وکلر  ونیو غلظت   زانیملاحظه در م

توسط  دیبه آندها متصل شوند. در هر صورت، محل اتصال آنها با يجوشکار ایو مهره و  چیپ قیاز طر توانندیها مباشد. کابل

 دیتحت حفاظت با هیکابل به ناح تصالمحل ا ن،یمعادل) حفاظت شوند. همچن يهاپوشش ایو  یپوشش مناسب (اپوکس کی

 ایو  يجوشکار ،يکار میتوسط لح تواندیاتصال م نیداشته باشد. ا یاندک یکیبوده و مقاومت الکتر یاستحکام کاف يدارا

 .شود جادیو مهره ا چیپ

 بدنه شناور

 شیآب و افزا انیجر يتلاطم، اختلال در الگو جادیبدنه شناورها نصب شوند که از به تله افتادن هوا، ا يِرو ينحوبه  دیبا آندها

حاصل از برخورد آب  یصوت يهانوفه جادیا ها،ییایردریز ژهیوبه ینظام يشود. در خصوص شناورها يریگ جلوگرد يروین

 زیشناور سبب بروز اختلال در سامانه سونار آنها ن يریبر کاهش اختفاپذرا علاوه زی شود،یم یمهم تلق اریبس يبا آندها امر

اثر نامطلوب را بر طرف کند.  نیا تواندیآند تا سونار م نیاول انیم 9  حداقل زانیبه م يافاصله تیشده، رعا. گفته شودیم
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را  يبهتر انیجر عیتر توزآند بزرگ يبا نصب تعداد کوچک کمتر سهیآند کوچک در مقا يشترینصب تعداد ب ،یطور کلبه 

 .کندیفراهم م

 يهااز روش يریگالبته، بهره .شودیبدنه شناور حاصل م يِآندها رو کنواختی عیتوز قیاز طر ،يحفاظت کاتد طیشرا نیبهتر

 نییجهت تع یدانیم يهايریگاندازه نیو همچن  568يو المان مرز  567آلمان محدود رینظ ياانهیرا يسازمدل

 .باشد کننده کمک اریسبب بس تواندیآندها م قیدق تیموقع

 انیآنها در امتداد خط جر کنواختی عیوزآندها ت دمانیالگو جهت چ نیبهتر شود،یم دهید 112-9 طور که در شکل همان

وجود دارد  زین يردگردد. موا تیهر دو سمت شناور رعا يبرا دیالگو با نی. اباشدیخط آبخور م رایز 1  آبِ بدنه و حداقل

تر کاهش دراگ و از همه مهم يرویاهش نالزامات مربوط به ک تیرعا ،یدگبر موضوع حفاظت در برابر خورکه علاوه 

صورت متمرکز و به دیموارد، آندها با نیا ياست. برا ياژهیو تیاهم يحاصل از برخورد آب با آندها دارا یصوت يهانوفه

الزامات  تیرعا دمان،یچ يالگو نیا يشوند. برا عیشده، توزداده نشان  113-9 متقارن در دو سو، مطابق آنچه که در شکل

 .مدنظر باشد دیاز آندها با یخروج انیمربوط به کاهش جر

 

 آب شناور انینصب آندها در امتداد خط جر 112-9 شکل

 

 آب شناور انینصب آندها در امتداد خط جر 9-113شکل 

به آنها وجود دارد،  یکیلنگرها که امکان وارد آمدن مکرر خسارت مکان نیریسطوح ز رینظ یبحران یآندها در نواح نصب

که به هنگام  یهر سطح ایبالچه تعادل و  يِآندها رو دمانیدر خصوص چ یاطیجوانب احت تیرعا ن،یممنوع است. همچن

 به دیبالچه تعادل، آندها با يِاست. در صورت نصب آندها رو يضرورشناور امکان خسارت به آنها وجود دارد،  يریپهلوگ

 هیناح نیا يِکه امکان نصب آندها رویآن نصب شوند. درصورت ینییو پا ییسطح بالا يِرو انیدر م ژهیصورت وبه بیترت

                                                           
5 6 7. Finite Element Method 
5 6 8. Boundary Element Method 
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الزامات فاصله  تیآندها، رعا دمانیشوند. در چ عیبدنه شناور توز يِرو یمطابق همان الگو ول دیوجود نداشته باشد، آندها با

که یدرصورت باشد،یم 8 - 6 آندها  انیحداقل فاصله م يریمناطق گرمس يهااست. معمولاً، در آب يآنها ضرور انیمجاز م

بدنه شناور  زا شتریحفاظت ب انیجر ازمندین یشده است. در نواح گزارش 5  در حدود ریمناطق سردس يپارامتر برا نیمقدار ا

 .صورت مجتمع در کنار هم نصب شوداست آندها به ازیمانند به پروانه ن

 حفاظت کامل

 نی. مقدار اشودیم از تعداد کل آندها به پاشنه اختصاص داده %25پروانه، در حدود  کی يدارا يشناورها يروش، برا نیا در

 يِ گفته شد، رو نیاز ا شیکه پ یمطابق الزامات دیآندها با یاست. مابق %30چند پروانه در حدود  يدارا يشناورها يپارامتر برا

 .گردد عیتوزآن  نهیشناور و س یانیبدنه م

 )حفاظت از پاشنه( یحفاظت جزئ

 دهید هیاحن نیدر ا یخوردگ يهابیچون اغلب آس باشد،یپاشنه شناور مدنظر م يتنها حفاظت کاتد ،ییحفاظت جز در

 آند هم 2حداقل  دیبا ن،یبر ا. علاوه ابدییاز تعداد کل آندها به پاشنه اختصاص م %20 - 30روش در حدود  نی. در اشودیم

جلوتر از  3 - 8  دیآندها با نیاضافه شود. ا یقبل ينظر طراح) به آندها به وابستهپاشنه ( ياز تعداد آندها %10 ای گریشکل د

 .پاشنه نصب شوند يآندها

 شناور نهیس

 انیدر امتداد خط جر دیآندها با ،یصوت يهادراگ و نوفه يرویجهت کاهش ن شود،یم دهید 112-9 طور که در شکلهمان

شناور  »569یاصل ریت شاه«بالچه تعادل و سطوح تخت مجاور به  يِمکان نصب آندها رو نیمنظور، بهتر نیآب نصب شوند. بد

 .معطوف گردد ياژهیتوجه و زیلنگر شناور ن وسطآندها ت بیبه موضوع تخر دیبا نی. همچنباشدیم

 پاشنه شناور

 ياژهینه آن توجه وبه پروا يآب ورود انیجر حیصح يبه موضوع حفظ و الگو دیشناور با کیآندها در پاشنه  عیهنگام توز به

به  یابیدست يِرو ياگسترده يهایمنظور، بررس نیبر بازده پروانه اثرگذار باشد. بد تواندیالگو م نیبر هم خوردن ا رایشود. ز

صورت موفق که به يهامدل نیاز ا یکی از يریتصو 114-9است. در شکل  دهیبه انجام رس اآنده دمانیچ حیصح يهامدل

 .شده استداده نشان  رد،یگیگسترده مورد استفاده قرار م

 یهمان مناطق نیا قت،ی. در حقباشدیمناطق مجاور به پروانه شناور نصب آندها ممنوع م یدر برخ شود،یم دهیطور که دهمان

 يبرا توانیالگو را م نی. همگرددیبه پروانه م يآب ورود انیجر يدر آنها موجب اختلال در الگو يهستند که آندگذار

 یدر نقاط برخورد مکان هندس دیآندها با نیاساس، اول نیمورد استفاده قرار داد. بر ا هاییایردریآندها در پاشنه ز دمانیچ

ها را به و سکان 570هابالک انیگذرنده از نوك پروانه که فاصله م مسازیو چهار خط ن ییایردریز کیپاشنه  يِ پروانه رو ریتصو

                                                           
5 6 9. Keel 
5 7 0 - Diving Planes 
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محل  گر،ید يبه نصب آندها ازیشود). در صورت نمی دهید 115-9 شکلدر نصب شوند ( کنند،یم میتقس يدو قسمت مساو

 ط،یشرا نیقرار داشته باشد. در ا 115-9 شده در شکل دادهنشان  مسازیخطوط ن يِآندها و رو نیدر امتداد اول دینصب آنها با

 .است يآندها ضرور انیحداقل فاصله م تیدر خصوص رعا یاطیلحاظ نمودن جوانب احت

 
 آندها در مجاورت پروانه دمانیچ يالگو 114-9 شکل

 

 
 ییایردریز کیبدنه عقب  يِآندها رو دمانیچ 115-9 شکل

 :آندها گردد دمانیشدن مدل چ ترنهیسبب به تواندیم زین رینکات ز تیرعا ن،یبر ا علاوه

ه داشت، در صورت توج دیآند در نظر گرفته شود. با کی دیهر طرفِ شناور با يسطوح بالاتر از پروانه، حداقل برا يبرا .1

 هیارد. لذا، توصتوازن سبک شناور وجود د طیآنها در شرا يورامکان عدم غوطه ح،یصح ریآندها در مناطق غ نینصب ا

 .شوندپاشنه نصب  يمور لیپروفا يِآندها رو شودیم

 کیبا نصب حداقل  دیبا »571بوش شافت پروانه«الزامات نصب آندها در مجاورت پروانه، حفاظت از  تیمشروط به رعا .2

 .هر طرف آن به انجام برسد يآند برا

سطوح مجاور (هر دو سمت) به محل اتصال آن به بدنه  يِآند رو يتعداد دیبا »572شافت یلچک«وابسته به جنس و اندازه  .3

 .نصب شوند

                                                           
5 7 1. Stern Tube 
5 7 2. Shaft Bracket 
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 يشناورها ي. برارندیتحت حفاظت قرار بگ دیبا »573هاپروانه يهایلچک«چند پروانه هستند،  يکه دارا ییشناورها يبرا .4

خود  يِآندها رو نیبزرگ، ا يشناورها يآن نصب شوند. برا هیپا يِو رو یدو سمت لچک يِرو دیکوچک، آندها با

 .شوندینصب م یلچک

 پروانه و شافت آن

حفاظت  کپارچهیسامانه  کیپروانه و شافت پروانه جزء  ریشناور و متعلقات آن نظ کی یرونیبدنه ب ،یاصل کل کی مطابق

اتصال  نیگفته شد، اقبلاً طور که آنها وجود داشته باشد. همان انیم یمناسب یکیاتصال الکتر دیمنظور با نیهستند. بد يکاتد

 .برقرار کرد یحلقه لغزش کیتوسط  توانیرا م یکیالکتر

 یتوپ يِبا نصب آند رو بیبه ترت ییتنهابه  توانیپروانه و شافت را م يبا توجه به نوع شناور و ابعاد آن حفاظت کاتد ن،یهمچن

گشتاور شافت پروانه،  يرویآند بر ن اجتناب از تأثیر نامطلوب وزن ياست، برا یهیکرد. بد جادیشافت ا یپروانه و بدنه اصل

 4 - 10 فاصله اندازه  کیکوچک  يشناورها يشود. معمولاً، برا کیآن نزد یبه لچک دیمحل نصب آند تا حد امکان با

به  ییهاغلاف و با فاصله یرونیسطح ب يِ رو دیهستند، آندها با »574غلاف پروانه« يکه دارا ییشناورها يقبول است. براقابل 

 دیآندها با ،یحفاظت سطوح درون يشوند. برا عیقطر غلاف است) نسبت به هم توز نیتر، شعاعِ بزرگ( 0/0 - 25/1   اندازه

ها نصب شده پروانه يپا يهالبه يِرو دی، آندها با576شکل یغیبا پروانه ت ییشناورها ينصب شوند. برا »575تیمحور تقو« يِرو

 .شوند عیصورت متوازن توزو به

 سکان

حرك سکان) آن نصب شوند. (بخش مت غهیت یدو سمت جانب يِ صورت متوازن روبه دیسکان، آندها با يحفاظت کاتد يبرا

 يِ ندها با فاصله مناسب روآ یپروانه نصب شده و سپس مابق یدر امتداد محور توپ دیآند با نیمناسب، اول يالگو کیعنوان به

 .شوند عیسکان توز غهیت

 »577سکان لیپروفا«سطح  يِرو دیکنند، آندها با يانوردیگره در 30از  شتریب ییهابا سرعت توانندیتندرو که م يشناورها يبرا

سکان و بدنه  انیم یکیاتصال الکتر کی قیاست در ابتدا از طر يامکان فراهم نباشد، ضرور نیکه اینصب شوند. درصورت

 .بدنه شناور نصب شوند يِمربوطه رو يشده و سپس آندها جادیا يحفاظت کاتد کپارچهیسامانه  کیشناور 

 بدنه يمجراها ریتراستر و سا چست،یس

حالت  نیبه عدم نصب آندها در نقاط کور شود. لازم به ذکر است، در بهتر ياژهیتوجه و دیمناطق با نیا يحفاظت کاتد در

تا دو ماه برابر قطر آنها  کیمناطق، حداکثر تا  نیا یشناور تنها قادر به حفاظت از سطوح داخل کیبدنه  يِشده رو آندها نصب

 نینصب شود. در ا ریپذبیفاصله به نقاط آس نیترکیتا حد امکان در نزد دینه شناورها، آندها بایس يتراسترها يهستند. برا

شده درون  نصب ياست. آندها يآب ضرور انیجر يگوآندها بر ال يملاحظات مربوط به عدم اثرگذار تیمورد، رعا
                                                           
5 7 3. Propeller Brackets 
5 7 4. Kort Nozzle Propeller 
5 7 5 .Strengthening Strut 
5 7 6. Voith - Schneoder Propeller 
5 7 7. Rudder Profile 
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 يهالیکو ریقرار گرفته در آنها نظ زاتیتجه ریسا يبرا تواندیم نیسرگردان شده که ا انیجر جادیسبب ا توانندیم هاچستیس

 .باشدیم يتوجه به ملاحظات مرتبط ضرور زیمورد ن نیا يمضر باشد. لذا، برا یحرارت

 یسطوح داخل يآندها دمانینصب و چ

 اصول نصب

 مخازن يآندها

اختصار  که بهنصب گردند (در امتداد آنها) بالکدها  يها  و 580هايسپر ،579های، نبش578هاتسمه يِرو دیمخازن با يآندها

درون مخازن شناور  »582یطول يرهایشاه ت« يِرو توانیآندها را م نیا ن،ی. همچنشودیم ادی »581کننده تیتقو«عنوان از آنها به

حرکت نباشند،  يبه هم دارا شرط آنکه نسبتبه  یدو عضو ساختمان ای یساختمان ضوع کی يِنصب کرد. نصب آندها رو زین

 .ورق بدنه شناور نصب شوند يِرو میصورت مستقبه دیمجاز است. در هر صورت، آندها نبا

مناسبِ اتصال  يهااز روش يریگمؤثر است. لذا، بهره اریآنها بس ییکارا زانینصب آندها بر م تیفیک م،یدانیطور که مهمان

و مهره نمودن  چیپ ایمغزه  يوسیله جوشکاربه دیبا ایشناورها، آندها  یسطوح درون يبرخوردار است. برا ياژهیو تیاز اهم

کننده  تیتقو ياجزا ياست. برا يشتریب تیارجح يدارا يآنها به سطح تحت حفاظت متصل شوند که البته، روش جوشکار

به آنها و  هایمحل اتصال لچک ،ياجزا نیا ییانتها یدر نواح دیآنها نبا يهاها و نگهدارندهمغزه يجوشکار ،یراصلیو غ یاصل

 نیاز لبه ا 25 حداقل  دیبا يجوشکار لشکل)، مح تک بال ( ياجزا ي. براردیمناطق تحت تنش صورت بپذ نیهمچن

ها نگهدارنده ایها شکل)، مغزه دو بال ( يدارا يرهایشاه ت نیکننده و همچن تیتقو ياجزا يفاصله داشته باشد. برا ياجزا

 آنها نصب شوند.  »583جان« يور ایو  ياجزا نیا هیسطح رو يخط مرکز يرو يوسیله جوشکاربه دیبا

  

                                                           
5 7 8. Flat Bars 
5 7 9. Angle Bars & Channel Bars 
5 8 0. T - Bars 
5 8 1. Stiffeners 
5 8 2. Girder 
5 8 3. Web 



 اطلس حفاظت کاتدی | ̻̿̾

 

 نابع م

 

 رجمه دکتر احمد ساعتچیت -کتاب مهندسی خوردگی فونتانا

 س علی حیدري قبادي دکتر محمود علی اف خضرایی و مهند ïهاي ارزیابی آن کتاب حفاظت کاتدي و دستورالعمل

 هندس مسعود روشنی و دکتر محمود علی اف خضراییم -کتاب اصول طراحی حفاظت کاتدي

ود علی اف خضرایی دکتر محم ïترجمان دکتر تقی شهرابی فرهانی م -کتاب حفاظت کاتدي کاربردي خطوط لوله و مخازن

ï مهندس طاهر شهرابی 

 ترجمه دکتر اسفندیار نظرنیا ïکتاب حفاظت کاتدي ولکان چیچک 

 مترجمان مژگان بهرامی و رضاایمانیان نجف آبادي ïکتاب حفاظت کاتدي فولاد در بتن 

 دکتر سعید رضا اله کرم ترجمه ïاي پارکر و ادوارد جی پیاتی الیف مارشالت -کتاب خوردگی و حفاظت کاتدي خطوط لوله

 ناشر انجمن خوردگی ایران و مؤلفین اردشیر یارك زاده و حسین سرلک ïکتاب حفاظت کاتدي شناورها 

 

 

 

 

 


