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 هابرروی پوشش  حفاظت کاتدی سیستمبررسی  5-4

امروزه خوردگي شيميايي فلزات از جمله مشكلات اساسي و هزينه ساز صنايع بزرگ به خصوص صنعت نفت، گاز، 

های انتقال و توزيع سوخت و آب، اسكله ها، کشتيها، باشد. لولهمي ...پتروشيمي، نيروگاهي، آب و فاضلاب و 

های انتقال نيرو، مخازن ذخيره سوخت و ديگر سازه های مدفون )و يا غوطه ور( در يك کندانسورها، دکل

را مختل سيستم متناسب با شرايط موجود و با توجه به ساختار متالورژيكي خورده شده و بعد از مدتي  ،الكتروليت

 شوند. ده و منجربه ضرر و زيانهای غير قابل پيش بيني ميکر

های عملي مقابله با خوردگي اين مبحث باعث انگيزه انجام تحقيقات وسيعي در اين زمينه شده است تا روش

 شيميايي فلزات به عرصه ظهور برسد.

ميلادی، در شهر لندن و در ميان سلسله مقالاتي  ۱۸۲۴، در سالهمفری ديویحفاظت کاتدی اولين بار توسط 

مطرح گرديد. بعد از يك سری آزمايشات موفق، اولين استفاده عملي  ،کردندارائه مي انجمن سلطنتيکه ايشان به 

به وقوع پيوست. ساختار اوليه اين سيستم  رزم ناو اچ ام اس سمرينگاز اين فناوری جديد در همان سال و در 

)همجنس بدنه  مسف آن غلافي از جنس فلز ساخته شده بود که اطرا آهنکه از  آند فداشوندهعبارت بود از يك 

اصلي کشتي( قرار داده بودند و به بدنه کشتي در زير آب متصل کرده بودند و واکنش شيميايي که بين آهن و 

کرد. اين هني مي کاست و آن را حفاظت ميشد، از سرعت خورده شدن فلز مس در اطراف ميله آمس انجام مي

های با بدنه مسي قطعاتي از آهن به عنوان آندهای از بين دانشمند پيشنهاد نمود که برای حفاظت کاتدی کشتي

باشد. به هر ترتيب يكي  ۱۰۰ به ۱رونده روی بدنه کشتي ها نصب شود به طوری که نسبت سطحي آهن به مس

دستگاهها  ادموند ديویهمفری، بود. بعد از  دريانوردیهمراه داشت، رشد و توسعه  از نتايجي که حفاظت کاتدی به

 ۱۸۴۰در سال روبرت مالتحفاظت کاتدی نمود،  رویو وسائل آهني شناور در دريا را با نصب قطعاتي از فلز 

از فلز روی ساخت که به عنوان آندهای از بين رونده مورد استفاده قرار گرفت. کاربرد آندهای از بين رونده  آلياژی

ها به منظور حفاظت کاتدی و نيز های ضد زنگ ساخته شد و استفاده از آنادامه داشت تا اينكه به تدريج رنگ

ر روی فولاد از زمانهای قديم بهای روی در هزينه تعميرات رواج بيشتری يافت. استفاده از پوشش صرفه جوئي
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ها و تاسيسات جهت حفاظت کاتدی لوله جريان الكتريكي( معمول بوده است، ولي کاربرد اعمال ۱۷۴۲)قبل از 

آغاز شد و با سرعت زياد گسترش پيدا نمود به طوری که امروزه تقريباً در تمام  ۱۹۱۰زير زميني از حدود سال

عدد ديگر از قبيل شود. حفاظت کاتدی همچنين در موارد متخطوط لوله و کابل های زير زميني از آن استفاده مي

ها و وسايل ها و تاسيسات دريائي، دستگاهها، مخازن آب، اسلكههای آبي، زير دريائيکنندهها، خنكها، کانالدريچه

 .[۱۱]شودبكار برده مي هستندمختلفي که در تماس با مواد شيميايي 

 تعريف 1-5-4

سلول قرار دادن سطح فلز در يك  کاتدتوسط  فلزات خوردگيهای محافظت از يكي از روش ۱حفاظت کاتدی

 گالوانيزاسيونبه فولاد در  رویتوسط اتصال  فولاديك نمونه حفاظت کاتدی  فولاد گالوانيزهاست.  الكتروشيميايي

 است.

های مدفون در خاک حفاظت کاتدی به عنوان موثر ترين روش حفاظتي به منظور جلوگيری از خوردگي سازه

و آب مورد های توزيع و انتقال گاز، مواد نفتي شناخته شده است که به طور گسترده در حفاظت از خوردگي لوله

 .[۱۲](۴-۲۹)شكل  گيردفاده قرار مياست

                                                           
1Cathodic Protection 
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 .شماتيك حفاظت کاتدی به روش اعمال جريان خطوط لوله مدفون در خاک :۴-۲۹شكل

 

حفاظت کاتدی عبارت است از جلوگيری يا کاهش سرعت خوردگي فلزات توسط اعمال يك جريان الكتريكي 

روی سطح فلز  مناطق آندی تبا يك آند از بين رونده. در اين حالسطح فلز مورد نظر خارجي)يكسو( و يا تماس 

شود. حفاظت کاتدی از مي شده و در نتيجه دستگاه يا شبكه مورد نظر کلاً کاتدی  کاتدتبديل به  مورد نظر

را بدون اينكه توان فلزات ا اجرای اين روش ميطوريكه به باشد، بمي خوردگيمهمترين و موثرترين طرق کنترل 

های خورنده نگهداری نمود. مكانيزم حفاظت کاتدی مربوط به جريان طولاني در محيط خورده شوند به مدت

شوند، مي پلاريزاسيونموضعي به پتانسيل مدار باز آندها  هایپيلخارجي است که در نتيجه آن عناصر کاتدی 

 شوند( و جريانيعني در اين حالت تمام سطح فلز هم پتانسيل گشته ) پتانسيل های آند و کاتد معادل هم مي

 گردند.های خوردگي متوقف مي

ليه ای از جريان مثبت در کتوان چنين بيان کرد که به علت ايجاد يك شدت جريان خارجي شبكههمچنين مي

آيد. های فلز به محلول يا محيط اطراف جلوگيری بعمل مييونمناطق سطح فلز وارد شده و بدين ترتيب از ورود 

رنج در زمين )خاک( و توان در مورد خوردگي فلزاتي از قبيل فولاد، مس، سرب، و بعمليات حفاظت کاتدی را مي
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ای فلزات روئين از جمله توان از خوردگي حفرههای مختلف آبي بكار برد. به کمك حفاظت کاتدی ميمحلول

 فولادهای ضدزنگ جلوگيری نمود.

در فلزاتي مانند برنج ها، فولادها، فولادهای  خوردگي تنشيجهت تقليل ترک توان از حفاظت کاتدی ميهمچنين  

ای در فلزاتي مانند انهضد زنگ، منيزيم، آلومينيوم و غيره و نيز خوردگي خستگي در اغلب فلزات، خوردگي بين د

 ها استفاده نمود.برنجدر فولادهای ضدزنگ آستنيتي و يا زدايش روی 

های بالائي مخازن که در تماس با آب نيستند، جلوگيری توان از خوردگي در قسمتبا اعمال حفاظت کاتدی نمي

نيست وارد شود )مانند سطح  الكتروليتتواند در مناطقي از فلز که در تماس با نمود، زيرا جريان اعمال شده نمي

 .[۱3](۴-3۰)شكل  ها کار گذاشته شوندداخلي لوله ها( که در اين صورت بايستي آندهای کمكي داخل لوله

 

 .شماتيك حفاظت کاتدی درون مخزن آب :۴-3۰شكل

 

لوله های مدفون، کف مخازن روزميني و مخازن زير زميني نتيجه تحقيقات و در خصوص پيشگيری از خوردگي 

 باشد:آزمايشات انجام شده دو روش عمده زير مي

 استفاده از انواع پوشش      (۱
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 استفاده از سيستم حفاظت کاتدی       (۲

يستم مكمل جهت نمي باشند لذا داشتن يك س %۱۰۰های موجود هيچ يك دارای راندمان از آنجائيكه پوشش

 كميلي ياد شده سيستم حفاظت کاتدیرسد. روش تهای مدفون الزامي به نظر ميحفاظت از خوردگي سازه

توان از خوردگي آن باشد که در اين روش با کاتد کردن سازه در حال خورده شدن )که قبلاٌ آند بوده است( ميمي

 جلوگيری نمود.

امين کننده الكترون انجام پذير است که اين منبع تامين کننده يك  کاتد کردن سازه با جايگزيني يك منبع ت

های باشد. بديهي است استفاده از هريك از روشمنبع الكتريكي و يا يك فلز فعال تر )آندتر( از سازه مدفون مي

صرف  توان نتيجه گرفت کهولي با يك بررسي کارشناسي مي ؛باشدياد شده مستلزم صرف هزينه های اقتصادی مي

های اوليه جهت پوشش دادن سازه و نصب سيستم حفاظت کاتدی نه تنها از خطرات جانبي در آينده هزينه

های وارده را کاهش های مربوط به تعويض قطعات، تعميرات و جبران خسارات و زيانکند بلكه هزينهجلوگيری مي

 .کندميهای لازم جهت نصب چنين سيستم هايي را از نظر اقتصادی توجيه داده و هزينه

توان به شرايط باشند که از آن جمله ميعوامل بسياری در تعيين و انتخاب روش حفاظت کاتدی موثر مي

 های سرگردان،های مجاور، جريانهای آتي، شرايط سازهالكتروليت، امكان دسترسي به برق، امكان وجود بازرسي

 اشاره نمود.... نوع و کيفيت پوشش، مدت زمان طراحي سيستم، شرايط اقتصادی  و 

در نهايت بايد يك حالت بهينه شرايط اقتصادی يكي از مهمترين عوامل موثر در انتخاب سيستم مي باشد که 

ه تمامي اقتصادی ايجاد شود. در اصل، طراحي يك سيستم حفاظت کاتدی زماني موفقيت آميز خواهد بود ک-فني

 .[۱۲, ۱۱]شرايط فوق درآن مد نظر قرار گرفته باشد

 

 اجرای عملی حفاظت کاتدی 2-5-4

 برای اجرای سيستم حفاظت کاتدی دو روش کلي وجود دارد: 
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)يكسو کننده(  رکتيفاير، ژنراتور( با استفاده از اعمال جريان خارجي يكسو که در اين روش از منبع جرياني مانند ۱

 شود.است استفاده مي گرافيتو يا باطری همراه با يك آند کمكي که معمولاً از جنس آهن يا 

 برند. آند به کار ميروی را به عنوان يا منيزيمدر آن فلزات فعالي مانند  که دهای از بين رونده( با استفاده از آن۲

 حفاظت کاتدی به روش اعمال جريان 1-2-5-4

در روش جريان اعمالي به يك منبع خارجي جهت تامين جريان مورد نياز برای  ،برخلاف روش آندهای فداشونده

باشد. در اين ها مهم نمياستفاده در اين روش به دليل عدم تجزيه آنمورد باشد. جنس آندهای حفاظت نياز مي

گيرد. روش آندها نسبت به سازه مثبت نگه داشته شده که اين عمل توسط يك منبع جريان مستقيم انجام مي

دهند که قطب مثبت آن متصل به آند کمكي و قطب منفي منبع جريان يكسو را به اين ترتيب در سيستم قرار مي

 گردد.آن به فلز مورد نظر وصل شود. به طوريكه جريان در داخل الكتروليت از آند به سمت فلز مورد نظر برقرار مي

ند شدت جريان کافي برای تمام نقاط دستگاهي که تحت ولتاژ اعمال شده بايد به مقداری تنظيم شود که بتوا

های با مقاومت زياد ولتاژ اعمال شده بايد ها يا آبحفاظت کاتدی قرار گرفته است تامين نمايد. در مورد خاک

هايي با مقاومت کم باشد. همچنين هنگامي که طول زيادی از يك خط لوله فقط به وسيله يك بيشتر از محيط

ها . اجرای سيستم حفاظت کاتدی اغلب در مورد لولهاستشود به ولتاژ اعمال شده بيشتری نياز  ميآند حفاظت 

های لوله کشي شهرها و خطوط لوله طويل و سرتاسری و رود. در شبكهو پوشش کابل های زير زميني بكار مي

 گردد. وقتي که دراده ميهای با اعمل جريان خارجي استفکابل کشي های مخابرات و نيرو)برق( اغلب از سيستم

شود، جريان معمولاً در ها و کابل های پتانسيلي جريان برق اعمال ميمورد تاسيسات طويل زير زميني نظير لوله

رود، و چون اين قبيل تاسيسات از نظر الكتريكي تمام طول آن تاسيسات وارد شده و به طرف محل اتصال مي

آورند. ولي در بعضي لوله کشي ها ممكن است نقاط ی را به وجود نمياهای طولي مسئلهمتصل است لذا جريان

های طولي، مناطق آندی در اتصالي وجود داشته باشد که دارای مقاومت الكتريكي زيادی بوده و در نتيجه جريان

mailto:Info@msrpco.com
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در گردد. به همين منظور و قبل از اجرای عمليات حفاظت کاتدی لازم است که يك طرف نقاط اتصال ايجاد مي

 .[۱3, ۱۲]اين قبيل موارد اتصال الكتريكي مناسب تامين شود

، بستر آندی و کابل هادی DCيك سيستم اعمال جريان بايد شامل يك يا چند ايستگاه به عنوان منبع جريان 

روی برق متناوب و ميزان جريان باشد. موقعيت اين ايستگاه ها در طول خط لوله بستگي به امكان دسترسي به ني

کاهش پتانسيل دارد. کاهش ميزان حفاظت يك خط لوله از محل نصب سيستم حفاظت کاتدی نيز بستگي به 

 مقاومت طولي خط لوله و هدايت پوشش لوله دارد.

بوده و انتخاب محل  IPS-C-TP-820معيار احداث بسترهای آندی عمودی و افقي بايستي بر اساس استاندارد 

ی مذکور بايستي پس از بررسي نتايج مربوط به بازرسي و کنترل محيطي صورت پذيرد. حداقل فاصله بستر بسترها

آندی از خط لوله مدفون يا سازه های مجاور بستگي به مقدار جريان مورد نياز سيستم داشته و با افزايش مقدار 

 .[۱۴]جريان اين فاصله نيز افزايش خواهد يافت

 3۰۰آمپر و  ۱۰۰متر برای  ۲۰۰آمپر،  5۰متر برای ۱۰۰آمپر،  3۰متر برای  5۰معيار اين فاصله عبارتست از : 

ها بايد به گونه ای انتخاب شوند که در زمانيكه های مورد مصرف در اين سيستمآمپر. ابعاد کابل ۱5۰متر برای 

ها و درصد باشد. اطلاعات مربوط به کابل 5کمتر از  حداکثر جريان طراحي از مدار عبور مي کند، ميزان افت ولتاژ

باشد. موجود مي DIN VDE 027و  IPS-M-TP-750های مورد مصرف در اين نوع سيستمها در استاندارد سيم

 ۱5۰های مربوط به خروجي از قطب مثبت رکتيفاير به بسترهای آندی بايد پيوسته بوده و حداکثر تمامي کابل

 .[۱5]دمتر طول داشته باشن

 

 آندهای مورد مصرف در روش اعمال جريان: 2-2-5-4

 آند چدن پر سيليس )سيليكون( -۱

 آند آلياژ دور يكلر -۲
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 آند چدن پر سيليس کروم دار -3

 آند پلاتينيوم -۴

 آند چدن پرسيليس موليبدن دار -5

 آند گرافيتي -6

باشد، اين نوع آندها در روش اعمال جريان مورد استفاده دارد آند چدن پرسيليس ميعمده ترين آندی که در 

هايي با مقاومت ويژه کم نسبت به آندهای پشت بندهای کربني کارآيي آندهای گرافيتي را داشته و در خاک

لا وجود دارد. عناصر دارند. همچنين امكان استفاده از اين آندها در دانسيته جريان های با عملكرد بهتریگرافيتي 

 .  Feو مابقي  C,  14.4% Si ,  0.7%Mn%0.95تشكيل دهنده اين نوع آلياژ عبارتند از : 

کارآيي يك آند با نحوه نصب آن دارای رابطه مستقيم مي باشد، به قسمي که يك عايق بندی ضعيف در محل 

ند مي کاهد. عمر مفيد آندهای مذکور معمولاً اتصال به واسطه خوردگي حفره ای به مقدار قابل توجهي از کار آيي آ

کاهش يابد که البته اين مقدار بستگي به قطر اوليه و  %33شوند که قطر آنها در حدود تا زماني در نظر گرفته مي

های مكانيكي دارد. بنابراين دو برابر کردن سطح مقطع آند عمر مفيد ميزان خوردگي حفره ای و همچنين تنش

های خورنده برابر افزايش خواهد داد.اين نوع آلياژ دارای مقاومت بسيار بالايي در بسياری از محيطرا بيش از دو 

 .[۱3, ۱۲]باشندمي

 

 آند فدا شونده حفاظت کاتدی به روش 3-2-5-4

پايدار خود به صورت اکسيد و يا سنگ معدن وجود دارند. بنابراين حالت فلزی تمايل جهت حالت فلزات در 

بازگشت به حالت پايدار يعني حالت اکسيدی دارد. پديده بازگشت فلز به حالت اکسيد فلز، خوردگي ناميده مي 

 شود. خوردگي يك فرايند الكترو شيميايي است که در آن تبادل الكترون انجام مي شود. 
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 شكل عمومي واکنش اکسيدی يا خوردگي بصورت زير است :

  ne n+M →M +-                ۱واکنش 

 مثلا در مورد آهن :

  e2+  +2Fe →Fe-                ۲واکنش 

الكترون بوجود آمده در سطح فلز حرکت کرده و خود را به نواحي کاتدی )نواحي که در واکنش خود نياز به 

 (.۴-3۱)شكل ي رساند الكترون دارند( م

 

 .واکنش های آندی و کاتدی روی سطح آهن در حضور آب :۴-3۱شكل

 شدن گاز هيدروژن مي باشد. در الكتروليت های اسيدی واکنش کاتدی به صورت آزاد

 2H→-e2+  +H2                3واکنش 

آندی و کاتدی و تبادل الكترون بين آنها مشاهده مي شود. در الكتروليت های خنثي واکنش  ناحيه 3 در شكل

 .[۱۲]حفاظت کاتدی شامل مصرف شدن اکسيژن مي باشد
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بنابراين خوردگي در آند انجام مي شود و در کاتد خوردگي رخ نمي دهد. اساس حفاظت کاتدی به روش آند فدا 

های بالا بر مبنای خوردگي يا فدا شدن آند و محافظت کاتد استوار است. در اين حالت شونده نيز مشابه واکنش

باط الكتريكي با يكديگر مي باشند. برای روشن تر شدن موضوع مثال آند و کاتد دو فلز متفاوت بوده که دارای ارت

 ديگری ارائه مي شود.  

فرض کنيد دو فلز آهن و روی بدون ارتباط الكتريكي با يكديگر در ظرف حاوی اسيد ضعيف هيدروکلروريك 

(HCl .قرار گرفته باشند ) 

های خوردگي دو فلز به طور مستقل از يكديگر در اين حالت هر دو فلز خورده مي شوند. به عبارت ديگر واکنش

ارتباط الكتريكي با يكديگر داشته باشند تقريبا تمام واکنش اکسيداسيون  شود. اگر دو فلز در همان اسيد،انجام مي

 واکنش احيا يون هيدروژن روی سطوح آهن انجام مي شود. و در فلز روی متمرکز مي شود

و خوردگي در فلز آهن تقريبا متوقف مي شود. به عبارت  رخ دادهروی  فلزی در در اين حالت اکسيداسيون آند

ديگر آند روی بطور کاتدی موجب حفاظت خوردگي آهن که نقش کاتد دارد مي شود. البته ممكن است مقداری 

طراحي با . آهن در ظرف مزبور دارد ها بستگي به اندازه فلز روی وخوردگي در آهن رخ دهد. مقدار اين واکنش

نظر رساند. اين حالت اصطلاحا حفاظت کاتدی صحيح مي توان سرعت خوردگي در کاتد را به مقدار قابل صرف

 ناميده مي شود.

بنابراين کليه سيستم های حفاظت کاتدی نياز به کاتد، آند، الكتروليت و ارتباط الكتريكي بين کاتد و آند دارند. 

ندارد. هوا الكتروليت ضعيف بوده و امكان تبادل وجود در محيط اتمسفر بر اين اساس امكان اجرای حفاظت کاتدی 

 جريان بين آند و کاتد وجود ندارد.

 عمده واکنشاکسيداسيون در سطح فلز روی وعمده واکنشهای  ،ه آهنيفحصفحه روی به ص صال الكتريكي يكبا ات

 .(۴-3۲)شكل  احيا در سطح فلز آهن انجام شده و تقريبا خوردگي آهن متوقف مي شود
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 .حفاظت کاتدی آهن در فولاد گالوانيزه :۴-3۲شكل

در صورتي که آند کمكي نسبت به فلزی که بايد حفاظت شود بر طبق جدول سری گالوانيكي فعالتر باشد پيل 

گر دي ،ا آندهای از بين رونده مي نامندآيد. در صورت استفاده از اين نوع آندها که آنها رگالوانيكي به وجود مي

باشد. اختلاف پتانسيل بين آندهای از بين رونده و فلز مورد نيازی به منبع جريان خارجي يا يكسو کننده نمي

از بين رونده که برای حفاظت کاتدی  آندهایگردد. حفاظت سبب تخليه جرياني از طرف محيط به سمت فلز مي

باشند. اصولاً آندهای از بين وی و آلومينيوم ميروند اغلب منيزيم و آلياژهای آن و در برخي موارد ربه کار مي

رونده به عنوان منابع انرژی الكتريكي عمل مي نمايند، اهميت آنها مخصوصاً در مواردی است که امكان دسترسي 

 .[۱3, ۱۲]يا در نقاطي که نصب خطوط نيرو با صرفه نباشد به نيروی برق وجود نداشته و

 اجزای تشكیل دهنده سیستم حفاظت کاتدی به روش آند فدا شونده : 4-2-5-4

 آند فدا شونده : -۱

 آند هايي که در روش آند فدا شونده بكار مي روند شامل آند های روی، آلومينيوم و منيزيم مي باشد.  

 آندهای روی: 
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های مدفون در ها برای سازهي مواقع از آنآند های روی معمولا در آب دريا و يا آب های شور بكار مي روند. بعض

ای و نيز ای، چهار گوش و ميلهو در اشكال مثل صفحه ۲5۰الي  5خاک نيز استفاده مي شود. اين آند ها از وزن 

 به شكل نوار موجود مي باشد. اين آندها به صورت ريخته گری و يا اکسترود شده موجود مي باشد.  

 ای منيزيم:هآند

. از آند های منيزيمي (۴-33)شكل  ول ترين ماده جهت حفاظت سازه های مدفون در خاک استمنيزيم متدا

شود. اين های دريايي استفاده ميهای حرارتي، کندانسورها و اسكلههمچنين در محافظت داخل مخازن آب، مبدل

مي ای متفاوت موجود پوند و با شكل ه ۲۰۰الي  ۱های آندها به صورت ريخته گری و يا اکسترود شده در وزن

 باشند.

 

 .حفاظت کاتدی لوله فولادی توسط آند فداشونده منيزيم زير خاک: ۴-33شكل

 

 آندهای آلومينيوم:
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ها در آب شيرين آندهای فدا شونده آلومينيومي معمولا برای آب دريا بكار مي روند ولي امكان استفاده از اين آند

شيميايي آند های آلومينيومي جيوه وجود دارد. مقدار جيوه موجود در و يا خاک نيز وجود دارد. در ترکيب های 

 .[۱6, ۱۲, ۱۱]نده بالا خواهد رفتترکيب آلياژ کم مي باشد ولي با مصرف شدن آند، درصد جيوه در آلياژ باقيما

-۹)جدول  بر اساس نوع کاربرد آند های آلومينيومي در محيط دريا ، اين آند ها دارای دسته بندی زير مي باشند

۴): 

 )برای حالت غوطه ور در آب دريا( ۱الف( نوع 

 دريا( رسوبات بستر)برای بكارگيری در گل و لای و  ۲( نوع ب

 )برای ناحيه بستر دريا )زير رسوبات(، ناحيه غوطه وری و يا بكارگيری در آبهای شور مي باشد(     3ج( نوع 

 انواع آندهای فداشونده آلومينيومي با توجه به ترکيب شيميايي :۴-۹جدول

 

 الكتروليت : -۲

به وجود  مشروطها و آندی و نيز حرکت يون همانطور که در بخش قبلي اشاره شد، انجام واکنش های کاتدی

الكتروليت خواهد بود. بنابراين در محيط هايي که الكتروليت وجود ندارد و يا مقاومت الكتروليت به حدی بالا مي 

 .[۱3]اظت کاتدی امكان پذير نمي باشدباشد که تبادل يون ها امكان پذير نمي باشد، انجام حف

 سازه فلزی يا کاتد : -3

 خود عبور دهد.سازه تحت حفاظت بايد بتواند به خوبي جريان حفاظت کاتدی را از 
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 انواع بسترهای آندی: 3-5-4

اطلاعات بدست آمده از منطقه و اطلاعات حاصل از اندازه گيری مقاومت خاک و همچنين تجمع معمولاُ با توجه به 

ها و سازه ها ، نوع و تعداد بستر انتخاب و در بخش طراحي با توجه به و محل استقرار ديگر تاسيسات، ساختمان

 گيرد.جهت انجام محاسبات صورت ميم آن اقدامات لاز

با توجه به شكل فيزيكي و نوع پشت بند مصرفي، بستر های آندی به دو دسته عمده بسترهای آندی سطحي و 

 شوند:بسترهای آندی عميق تقسيم مي

 بستـرهای آندی سطحي : -۱

 شوند: مده زير تقسيم ميمتر ميرسد، خود به دو دسته ع 5اين نوع بسترها که عمق بستر بندرت به بيش از 

 الف ـ بستر آندی افقي :

متر  3الي  ۲سانتي متر و به عمق  6۰در اين نوع بسترها، آندهای مورد مصرف به شكل افقي و در کانالي به عرض 

 گيرند.متر از يكديگر قرار مي ۸الي  3و به فاصله مرکز به مرکز 

سانتي متر زير و روی آندها را بپوشاند به عبارت  ۱5ضخامت باشد که بايستي به پشت بند اين نوع بسترها کك مي

که آندها پر مي شود سانتي متر )يك فوت( و به طول بستر آندی از کك کوبيده شده  3۰ديگر استوانه ای به قطر 

های شيميايي . در اين نوع بسترها جهت انتقال گازهای حاصل از واکنش(۴-3۴)شكل  انددر مرکز آن قرار گرفته

 شود. اينچ و از جنس آزبست استفاده مي ۸الي  ۴ه سطح زمين از لوله های ونت به قطر ب

اين نوع بستر بدليل صرفه اقتصادی در حفاری و آماده سازی بستر و استقرار آندها بيشتر از بسترهای ديگر مورد 

حفاری در طول زيادتری نيازمي باشد و گيرند. ولي بدليل آنكه در اين بسترها با تعداد آند زياد به استفاده قرار مي

لذا در اماکن و مناطقي که از بابت تملك زمين و تجمع سازه ها و تاسيسات ديگر محدوديت دارد استفاده از چنين 

 .[۱۲]بسترهايي محدوديت خواهد داشت
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افقي : ۴-3۴ شكل  .شماتيك بستر آندی سطحي 

 

 بستر آندی عمودی : -ب 

 استفاده مي... در اين نوع بسترها که بيشتر در شبكه های توزيع گاز طبيعي، نفت، آب، مخازن ذخيره سازی و 

متر و به فاصله  3سانتي متر و به عمق حدود  5۰الي  3۰کانالهايي به قطر آندها به صورت عمودی و در ، شود

سانتي  3۰متر از يكديگر قرار مي گيرند که پشت بند کكي آندها بايستي به قطر حداقل  ۱۰الي  3مرکز به مرکز 

ل درخروج . در اين نوع بسترها نيز از لوله های ونت جهت تسهي(۴-35)شكل  متر دور تا دور آندها را پرکند

 .[۱۲, ۱۱]های شيميايي استفاده به عمل مي آيدگازهای حاصل از واکنش
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 .شماتيك بستر آندی عمودی سطحي :۴-35 شكل

 بسترهای آندی عميق : -۲

از بسترهای آندی عميق در مناطقي که طبقات بالايي خاک مقاومت مخصوص بالايي داشته و يا امكان ايجاد 

داشته  وجودبسترهای آندی افقي و عمودی غير ممكن باشد و همچنين در مواقعي که تجمع سازه های مدفون 

 . اين نوع بسترها عبارتند از:شود، استفاده مي دباش

 خشك : بستر آندی چاهي -الف 

سانتي متر و به عمقي که  5۰الي  3۰در اين نوع بسترها آندها به صورت عمودی و در يك راستا در کانالي به قطر 

رند. در اين نوع بستر پشت بندآندها کك مي باشد و لوله ونت مصرفي از يگبستگي به تعداد آندها دارد قرار مي

بستگي به تعداد آندهای مصرفي دارد، به عبارت ديگر با توجه جنس فولاد گالوانيزه مي باشد. عمق اين نوع بستر 

متر و  5/۱متر مي باشد و اولين آند تا سطح زمين بايستي حداقل  3 فاصله مرکز به مرکز آندها عموما به اينكه

رد. متر فاصله داشته باشد، لذا مي توان در محاسبات عمق بستر را بدست آو 5/۰آخرين آند تا انتهای بستر حداقل 

 ولي لازم به ذکر است که بنا به نظر طراح فاصله ها و عمق مذکور قابل تغيير مي باشد.
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 بستر آندی چاهی تر : -ب 

زيادی با بستر آندی چاهي خشك دارد با اين تفاوت که در اين نوع بستر پشت بند مصرفي  تشابهاين نوع بستر 

سترها بستگي به عمق سفره های آب زيرزميني دارد، يعني برای آندها آب مي باشد، به عبارت ديگر عمق اين نوع ب

متر از سطح آند اول بالاتر  ۱۲قل ابايستي حفاری تا عمقي انجام پذيرد که آب کل عمق بستر را در برگرفته و حد

 قرارگيرد.

اصله مرکز در اين نوع بستر آندها به وسيله طناب مخصوص و با استفاده از قرقره در مرکز چاه قرار مي گيرند و ف

 گردد.متر باشد به وسيله طناب ها تنظيم مي 3به مرکز آنها که بايستي حدود 

کابل آندها مانند بستر چاهي خشك بوسيله دو راهي اتصال کابل به کابل بستر متصل شده و از هر آند يك کابل 

کند. در اين نوع بستر جهت به باند باکس مثبت که معمولا يك باند باکس هشت ترميناله مي باشد اتصال پيدا مي 

گردد. اينج )قطر بستر( و به طول بستر استفاده مي ۱۲جلوگيری از ريزش کانال معمولا از يك لوله فولادی به قطر 

 .[۱۲, ۱۱]گردداز اين نوع بسترها بدليل هزينه بالای حفاری و نصب آندها در مواقع خاصي استفاده مي

 نحوه حصول اطمینان از عملكرد يك سیستم حفاظت کاتدی : 4-5-4

حفاظت کاتدی، جهت حصول اطمينان از عملكرد سيستم، بايد اختلاف پتانسيل بين پس از نصب يك سيستم  

يل خاک و سازه فلزی مدفون اندازه گيری شود. اساس اين اندازه گيری اعمال يك جريان )حاصل از اختلاف پتانس

باشد. اختلاف پتانسيل مذکور در اثر افت ولتاژ سازه مدفون، مقاومت بين سازه زه تحت حفاظت( ميبين خاک و سا

باشد. واضح است که با توجه به شرايط خاک از نظر مقاومت الكتريكي و درجه و خاک و در نهايت پلاريزاسيون مي

جهت جلوگيری از خوردگي سطح سازه مدفون، متفاوت عايقي پوشش مصرفي و سطح لوله، مقدار جريان مورد نياز 

توان مقدار جريان را به عنوان معياری جهت ارزيابي نحوه عملكرد سازه مدفون تحت حفاظت خواهد بود. لذا نمي

کاتدی استفاده نمود. بنابراين پتانسيل جديدی را که لوله بعد از اعمال جريان حفاظتي اختيار خواهد کرد به 

نمايند. استانداردهايي جهت کمك به اندازه گيری نحوه عملكرد يك سيستم حفاظت محسوب مي عنوان معيار
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کاتدی تهيه شده است که در بخش معيار های حفاظت کاتدی به آن اشاره گرديد. معيار فوق برای سازه ای از 

واقعيت است که سازه باشد. مقدار منفي بيانگر اين مي – mv850جنس فولاد در الكتروليتي مانند خاک برابر

نسبت به خاک از پتانسيل منفي تری برخوردار بوده و جريان حفاظت کاتدی به سمت محيط های آندی جريان 

 دارد.

اندازه گيری اين اختلاف پتانسيل بايستي در فواصل مكاني و زماني مشخص که توسط طراح سيستم تعيين 

باشد با نصب متر مي ۱۰۰۰متر و حداکثر هر  5۰۰اقل هر گردد انجام پذيرد. در فواصل مكاني مشخصي که حدمي

شود شامل جعبه ناميده مي ۱اين ايستگاه که تست پوينت تر خواهد گرديد.آسانگيری پتانسيل يك ايستگاه اندازه

به روش جوش ای است که کابل متصل شده به لوله )و يا هر سازه فلزی تحت پوشش سيستم حفاظت کاتدی( 

نيم پيل مرجع  متر و. تا اندازه گيری مذکور توسط يك ولت(۴-36 )شكل آن مستقر گرديده استدر  ۲احتراقي

سولفات مس انجام پذيرد. استفاده از نيم پيل مرجع دائمي در کف مخازن روزميني با قطر زياد از جمله -مس

 داشته باشد. مواردی است که طراح جهت سهولت و امكان انجام اين اندازه گيری بايستي به آن توجه

معيار اختلاف پتانسيل ياد شده بستگي به شرايط محيطي متفاوت خواهد بوده به عنوان نمونه در صورتيكه وجود 

شيفت mV۱۰۰حداقل  mV  ۸5۰اين معيار يعني وجود داشته باشد،ردگي ميكروبيولوژی در خاک منطقه خو

ه خوردگي ميكروبيولوژی در خاک منطقه وجود رسد به عبارت ديگر در مناطقي کمي mV   ۹5۰پيدا کرده و به 

باشد بديهي است خواهد بود. همانطور که اين معيار دارای حداقل مي mV   ۹5۰داشته باشد اين معيار حداقل 

که دارای رنجي به عنوان حداکثر مقدار مجاز نيز باشد. حداکثر مقدار اين معيار بستگي به نوع پوشش لوله دارد. 

تجاوز نمايد و در صورتيكه  mV  ۱6۰۰از   اگر پوشش لوله از نوع سرد باشد اين مقدار نبايستيبدين ترتيب که 

خواهد بود. در صورتيكه حداکثر معيار  mV  ۲۲۰۰پوشش لوله از نوع گرم باشد حداکثر مقدار مجاز اين معيار

 .[۱۴-۱۲] را به دنبال خواهد داشت تخريب پوششفوق رعايت نشود پوشش لوله آسيب ديده و 
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2CADWELD 
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ا الكترود مرجعشماتيك بررسي پتانسيل س :۴-36 شكل  .در ايستگاه تست ازه مدفون در خاک ب

 شونده نسبت به روش اعمال جريان :مزايا و معايب سیستم آند فدا  5-5-4

 مزايا :

سادگي سيستم و همچنين کمتر بودن تجهيزات آن نسبت به روش اعمال جريان )نياز به ترانس و رکتيفاير  -

 ندارد(.

مال جريان بوده ودر نتيجه پايش آن از اهميت کمتری نسبت روش اعمال عقابليت اعتماد آن بيشتر از روش ا -

بعضي کتاب ها از اصطلاح ضريب اطمينان سيستم آند فداشونده در حدی است که در  ست.جريان بر خوردار ا

 اين روش استفاده مي شود. جهت بيان ضريب اطمينان بالای"۱ب و اجرا آن را فراموش کنصپس از ن"

                                                           
1fit and forget 
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يب در سيستم اعمال جريان کابل متصل به آند ها در شرايط بحراني قرار دارد و چنانچه پوشش آن دچار آس -

آندها از مدار خارج مي شوند. در سيستم آند فدا شونده  ،خوردگي در کابل مسي و قطع شدن آنشود, بر  اثر بروز 

 کابل متصل به آند ها در پتانسيل منفي قرار داشته و شرايط بحراني روش اعمال جريان وجود ندارد.

 ست.ب و نگهداری آند فدا شونده کمتر از روش اعمال جريان اصهزينه ن -

امكان بروز تداخل جريان و بروز حفاظت بيش از حد در سيستم هايي که در آنها روش آند فداشونده بكار رفته  -

 است تقريبا صفر است.

 معايب : 

باشد. بدليل عامل ايجاد جريان حفاظت کاتدی مي ،بين آند وکاتد در سيستم آند فدا شونده اختلاف پتانسيل -

ها و در ريان خروجي از آند ها محدود و کم مي باشد و آند ها بايد در اطراف سازه ج ،محدوديت پتانسل متحرکه

شود. به عبارت ديگر سطحي که توسط يك آند حفاظت مي شود کوچك و محدود خواهد  فاصله کمي از آن توزيع

ور از سازه تحت مي توانند در فاصله د ،محدوديت نيروی محرکه وجود ندارد بود. در روش اعمال جريان بدليل آنكه

 مي نامند. ۱های آندی راه دورها را سيستمحفاظت قرار گيرند. اين سيستم

شود بنابراين درصدی از آند صرف حفاظت از سيستم و مقداری جريان لازم توسط خوردگي ذاتي آندها تامين مي -

 از آن در اثر خود خوری آند از بين خواهد رفت. 

جريان لازم برای حفاظت کاتدی را فراهم مي آورند بنابراين در فواصل  ،قرباني شدنها در اثر بدليل آنكه آند -

های جديد جايگزين شوند.در روش اعمال جريان معمولا آندها از جنس فلزات يا مواد ايد با آندزماني مشخص ب

 اهد بود. تر خوها طولانيها و يا زمان تعويض آنمقاوم در برابر خوردگي هستند و بنابراين عمر آن

قابل کنترل نمي باشد. پوشش اعمال شده بر روی سازه های فلزی با  ،ريان خروجي از آند های فدا شوندهج -

ت حفاظت کاتدی افزايش خواهد شد و بنابراين جريان لازم جه دگذشت زمان دچار آسيب های مختلفي خواه

                                                           
1Remote groundbed system 
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امين جريان مورد برای ت ،نظر گرفته نشده باشد آند مازاد در ،ای باشد که درآنگونهه اگر طراحي سيستم ب ،يافت

ها توسط جريان خروجي از آند ،روش اعمال جريانهای جديد بر روی سيستم نصب شود. در نياز بايستي آند

 .[۱۷, ۱۲, ۱۱]ترانس رکتيفاير قابل تنظيم است

 در حفاظت کاتدی پوششنقش  6-5-4

بنابراين  فلزات باعث کاهش شديد جريان لازم جهت حفاظت کاتدی مي شود.بكارگيری پوشش برروی سطح 

هرچه پوشش بكارگيری پوشش های مناسب و با کيفيت بالا باعث بهبود توزيع جريان حفاظت کاتدی خواهد شد. 

بيشتر و عيوب کمتری داشته باشد، جريان مورد نياز برای حفاظت کاتدی، به خوردگي به کار برده شده مقاومت 

لحاظ بر اين اساس از پوششي انتخاب شود که مقاومت به خوردگي بالايي داشته باشد.  دبايکمتر است. پس 

ش بكار گرفته شود. پوشش بايد دارای مقاومت حفاظت کاتدی به همراه پوش که اقتصادی و فني توصيه مي شود

با توجه به بررسي های انجام شده  .[۱۷, ۱3] قدرت چسبندگي بالا باشد مقاومت به خوردگي بالا و الكتريكي بالا،

مشخص گرديد که چهار نوع از پوشش های بررسي شده  ۴-3و  ۴-۲، ۴-۱در تحقيق حاضر، در قسمت های 

 نوع هارچدارای خواص چسبندگي مطلوبتری نسبت به ساير پوشش ها هستند. به طوريكه خواص چسبندگي اين 

ن چهار پوشش عبارتند از پوشش های ميكرو ساختار اي بهبود يافته است. FBEپوشش در مقايسه با پوشش 

Al2O3(5/۲  ،)درصد وزنيSiO2(5/۲  و پوشش های نانو ساختار )درصد وزنيAl2O3(5/۰  و )درصد وزني

SiO2(5/۰ )به منظور بررسي مقاومت الكتريكي اين پوشش ها و همچنين مقايسه مقاومت به خوردگي درصد وزني .

ه تحت آزمون های امپدانس)جهت تعيين مقاومت الكتريكي پوشش( و آنها، پوشش های نام برده شد

پلاريزاسيون)جهت تعيين مقاومت به خوردگي( قرار داده شدند تا تعيين گردد که کداميك از اين پوشش ها )با 

خوردگي و به تبع آن مطلوب به خواص چسبندگي مطلوب( دارای بيشترين مقاومت الكتريكي و بيشترين مقاومت 

 . شرايط حفاظت کاتدی هستندترين 
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