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 نعمت االله الهی پناهآقای  ی آب و فاضلاب کشور شرکت مهندس فوق لیسانس هیدرولوژی
 والقاسم توتونچیآقای اب مهندسی مشاور ایراناب  فوق لیسانس راه و ساختمان
 آقای علیرضا تولایی  کارشناس آزاد فوق لیسانس راه و ساختمان

 آقای عباس حاج حریری  شرکت آب و فاضلاب استان تهران  فوق لیسانس مدیریت صنایع 
 خانم مینا زمانی  دفتر استانداردها و معیارهای فنی  لیسانس مهندسی شیمی 

 آقای جلال الدین شایگان  صنعتی شریف دانشگاه  دکترا در مهندسی بیوشیمی
 آقای علی اکبر هوشمند  شرکت تهران میراب  لیسانس مهندسی مکانیک 
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 مقدمه 
فلزات در طبیعت عموماً به صورت ترکیب با عناصر غیرفلزی نظیر اکسیدها و نمک های فلزی که در آنها فلز به صورت پایدار و                        

 . غیرفعال، است وجود دارند و فلز خالص را از طریق احیای این ترکیبات فلزی به ویژه اکسیدهای فلزی تولید می نمایند
ت پایدار طبیعی خود خارج شده به حالت فعال و ناپایدار درمی آید، از این رو فلزات پیوسته تمایل دارند                   در این فرآیند فلز از حال     

این فرآیند بازگشت فلز به حالت طبیعی و پایدار که از طریق             . با عناصر دیگر ترکیب شده و مجدداً به حالت پایدار خود در آیند             
 نامیده  1ا محیط اطراف آن انجام می شود زنگ زدگی و یا اصطلاحاً خوردگی فلز             واکنش های شیمیایی و یا الکتروشیمیایی فلز ب       

 .می شود و چنانچه از انجام واکنش های خوردگی جلوگیری نشود فلز با سرعت خورده شده و از دست می رود
 های خورنده شناخته   محیط های اطراف فلزات و از جمله فولادها که کاربرد وسیعی در زندگی امروز دارند و به عنوان محیط                   

 :می شوند عموماً  عبارتند از 
 هوا  −
 آب  −
 خاک  −
 مواد شیمیایی  −
 .محیط های مختلط که مشتمل بر حضور دو یا چند یا همه محیط های فوق می باشد −

 :حفاظت فلزات به ویژه فلزات آهنی و مشتقات آنها نظیر فولادهای کربنی معمولاً  با روش های زیر انجام می گیرد
 روش حفاظت  خورنده محیط 

 رنگ آمیزی  هوا 
 حفاظت کاتدی + حفاظت کاتدی و یا پوشش  آب 

 حفاظت کاتدی + پوشش  خاک 
  آلیاژهای مقاوم – حفاظت  کاتدی یا آندی –پوشش های مقاوم  مواد شیمیایی 

ل مورد بررسی قرار    از آنجا که حفاظت کاتدی یکی از ارکان اصلی سیستم های حفاظتی است لازم است که به طور مستق                    
، اجرا و بهره برداری از آن مشخص گردد تا از پراکندگی و اعمال سلیقه های                گرفته و ضوابط و معیارهای موردنیاز برای طراحی        

بعضاً نادرست در به کارگیری این فن که می تواند ضمن اتلاف سرمایه و انرژی در بعضی موارد موجب ضرر و زیان غیرقابل                          
 . یری به عمل آیدجبران شود جلوگ

همان طور که از نام آن پیداست، حفاظت کاتدی عبارت است از حفاظت کردن فلز از طریق تشکیل یک پیل الکتریکی و یا                        
زیرا در هر دو سیستم آند خورده شده و کاتد سالم            .  باشد 2ایجاد سیستم الکترولیز که سازه مورد نظر در آنها قطب منفی یا کاتد             

 :راین حفاظت کاتدی را به دو صورت زیر می توان انجام دادباقی می ماند بناب
 در الکترولیت مجاور    (Mg)از طریق تشکیل یک پیل الکتروشیمیایی به وسیله نصب یک آند از جنس فلز فعال نظیر منیزیم                   -1

 3داشوندهاین روش را حفاظت کاتدی با آند ف         . و اتصال آند به سازه  از طریق یک سیم رابط              ) کاتد(سازه  ) چندمتری(
 . نامیده اند

                                                   
1 - Metallic Corrosion 
2 - Cathode 
3 - Galvanic 
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 ایجاد  (DC)توسط یک مولد الکتریکی جریان مستقیم        ) سازه(از طریق تشکیل یک سیم الکترولیز که در آن آند و کاتد                 -2
سازه یک یا چند آند مثلاً  از جنس چدن نصب کرده و سازه و آند به                  ) چندین متری (می شود بدین صورت که در مجاورت       

 1این روش را حفاظت کاتدی به روش تزریق جریان یا سیستم القایی            . مولد وصل می نمایند  ترتیب به قطب منفی و مثبت        
 . نامیده اند

کاربرد توأم پوشش و حفاظت کاتدی برای حفاظت سازه های مدفون در خاک و یا در تماس با آب با صرفه ترین و                               
ت مشروط بر این که در طراحی، نصب و            اکثر سازه های فولادی اس     ) خوردگی(مطمئن ترین روش مقابله با زنگ زدگی         

 .بهره برداری از این سیستم ضوابط و اصول مقرر به طور کامل و دقیق رعایت گردد

در این مجموعه ضوابط و مقررات استاندارد برای استفاده از سیستم حفاظت کاتدی برای سازه های فولادی مدفون در خاک                    
ن پوشش برای استفاده کنندگان اعم از مشاوران، پیمانکاران، کارفرمایان و طراحان            و یا در تماس با آب اعم از پوشش دار یا بدو           

عدم رعایت این ضوابط و مقررات نه تنها کارآیی سیستم را کاهش خواهد داد بلکه می تواند خسارات                        . بیان گردیده است   
 . جبران ناپذیر نیز ببار آورد

لی کاربرد، مشکلات خاص حفاظت سازه های فولادی مدفون، ایمنی            این استاندارد در برگیرنده برخی تعاریف، اصول ک          
سازه های مجاور سازه حفاظت شده، اندازه گیری ها و ابزار اندازه گیری، راه اندازی، بهره برداری و نگهداری و نکات ایمنی                         

 . سیستم های حفاظت کاتدی می باشد

 
 

 

                                                   
1 - Impressed Current 



 
3

 هدف   -1
 کاتدی در جهت استفاده بهینه از این روش اقتصادی برای حفاظت سازه های                به منظور هدایت کاربران حفاظت   این  استاندارد   

فولادی مدفون در خاک و یا در تماس با آب در برابر خوردگی تهیه شده و اصول و ضوابط کلی لازم الاجرا در به کارگیری این                            
های نادرست و خارج از ضابطه حداکثر        روش را بیان نموده است تا از این طریق ضمن جلوگیری از پراکندگی و اعمال سلیقه                   

 . بهره وری از کاربرد این سیستم حاصل شود

 
 دامنه کاربرد  -2

این استاندارد عمدتاً برای حفاظت کاتدی خطوط لوله و سازه های فولادی مدفون در خاک و نیز سازه های فولادی در تماس با                       
خازن ذخیره آب، سیستم های آب چرخشی و تجهیزات مشابه         آب نظیر سطوح داخلی تجهیزات صنعتی حاوی الکترولیت مانند م          

تهیه شده لکن اصول و ضوابط و معیارهای عمومی حفاظت کاتدی بیان شده در استاندارد می تواند در سایر موارد مربوط به                           
 . حفاظت کاتدی نیز کاربرد داشته باشد

 
  تعاریف  -3

  .تعاریف  زیر در این  استاندارد به کار رفته  است 
 
 آند 3-1

 .آند الکترودی  است  که  جریان  مستقیم  را وارد الکترولیت  می نماید

 و به    صورت  گرفته  ) واکنش  خوردگی ( الکترودی  است  که  در آن  عمل  اکسیداسیون          ، آند  ،در یک  پیل  الکتروشیمیایی   : توضیح   
 .ندشو یون های  فلز وارد الکترولیت  می  ،واسطه  آن

 
  1آند کنسولی 3-1-1

 . که  به صورت  کنسول  نگهداشته  می شود ای است آند شکل  داده  شده  و تقویت  شده 

  به  ویژه  به  روش  اعمال  جریان      ، )الکترولیت(مایعات   محتوی  این  نوع  آند برای  حفاظت  کاتدی  سطوح  داخلی  ظروف           : توضیح   
 . استفاده  می گردد

 
 2آند پیوسته  3-1-2

 .است قابل  انعطاف   آندی  با طول  زیاد که

                                                   
1 - Cantilever Anode 
2 - Continuous Anode 
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 )آند گالوانیک  ( 1آند فدا شونده 3-1-3

 . سازه  را حفاظت  می کند ،آندی  است  که  با واکنش  گالوانیکی

در  2تر اکسید شده  و جریان  مستقیم  تولید می نماید تا باعث  حفاظت  فلز نجیب تر                 فلز فعال  ،در یک  پیل  گالوانیک     : توضیح
 .  آند فدا شونده  نامیده  می شود،ز این  فل؛همان  پیل  گردد

 
 3مواد پرکننده  اطراف  آند 3-1-4

خاک  اطراف    موادی  با مقاومت  الکتریکی  پایین  و نگهدارنده  رطوبت  که  در اطراف  آند مدفون  می ریزند تا مقاومت  مؤثر بین  آند و                    
 .کاهش  یابد

 
  ناحیه  آندی  3-1-5

 . کند می بخشی  از سطح  فلز که  به صورت  آند عمل 

 
  4آزمایش  واکنش  متقابل 3-2

 .سازه  مدفون  یا مستغرق  است   آزمایش  تعیین  شدت  خوردگی  متقابل  بین  دو

 
  الکتریکی 5اتصال های 3-3

 
  اتصال  الکتریکی  3-3-1

سازه  مختلف    و یا چند  که  اتصال  الکتریکی  دو نقطه  روی  یک  سازه           ) معمولاً مس (باریکه ای  از فلز هادی  سخت  یا قابل  انعطاف          
 . تا از تغییرات  قابل  ملاحظه  در پتانسیل  بین  دو نقطه  جلوگیری  به  عمل  آید،را میسر می سازد

 
  6اتصال  برای  پیوستگی 3-3-2

 . اطمینان  از تداوم  جریان  الکتریکی  در سازه  طراحی  و نصب  می شود،  برایاین  نوع  اتصال 

  اتصال  موقت  برای  آن  است  که  بتوان  دو بخش  از سازه  را در مواقع                  ؛ تواند موقت  یا دائمی  باشد     این  پیوستگی  می  : توجه   
 . تعمیرات  و یا اصلاح  سیستم  از نظر الکتریکی  از یکدیگر جدا نمود

 

                                                   
1 - Sacrificial Anode 
2 - Noble 
3 - Anode Back Fill 
4 - Interaction Test 
5 - Bonds 
6 - Continuity Bond 
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 1تصال  تخلیه ا 3-3-3

   . تخلیه  الکتریکی به منظوراتصالی  است  

 
 2اتصال  اصلاحی  3-3-4

 .کاهش  واکنش  خوردگی  متقابل  نصب  می شود حذف  یا، برای سازه  اولیه  و سازه  ثانویهاتصالی  که  بین  

 
 3اتصال  مقاومتی  3-3-5

 . محدود نمودن  عبور جریان  نصب  می شودبرایاتصالی  که  با استفاده  از مقاومت  متغیر یا با مقاومت  کافی  

 
  اتصال  ایمنی  3-3-6

شوک  ر  خط ستگاه  الکتریکی  را به  زمین  متصل  می نماید تا بالا رفتن  پتانسیل  را محدود نموده  و               ا بدنه  د  یاتصالی  که  سازه  فلزی      
 . الکتریکی  را به  افرادی  که  با دستگاه  تماس  پیدا می کنند، کاهش  دهد

 
  مقاومت  اتصال  3-3-7

 . ، که  شامل  مقاومت  نقاط تماس  و ضمائم  نیز می باشدمقاومت  اهمی  اتصال

 
  اتصال  زمین  3-4

   .  استاتصال  عمدی  یا تصادفی  بین  هادی  و زمین

 
 4قطع  اتصال  3-5

 
 5اتصالی  عایقی  3-5-1

 .قسمت  لوله  تعبیه  می گردد تا بین  دو قسمت  لوله  جریان  الکتریکی برقرار نشود  که  بین  دو ی است قطعه  عایق

 
 فلنج  عایق  3-5-2

 . از نظر الکتریکی  از هم  جدا می نماید،وله  رابین  دو قطعه  خط لفلنجی است که  لیمفص

 

                                                   
1 - Drainage Bond 
2 - Remedial Bond 
3 - Resistance Bond 
4 - Joints 
5 - Isolating Joint 
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 1اختلاف  پتانسیل  بین  سازه  و الکترولیت  3-6

 به  اندازه    این  الکترود مرجع  در نقطه ای     . وسط یک  الکترود مرجع  مشخص  می شود      ت  ،اختلاف  پتانسیل  بین  سازه  و الکترولیت      
ولتاژ عبور جریان     اثر افت   بر(با الکترولیت  در تماس  قرار می گیرد تا موجب  خطا           ) ازهاما بدون  تماس  با س    (کافی  نزدیک  به  سازه      

 . نشود)در الکترولیت 

 
 الکترود 3-7

 .می شود که  جریان  الکتریکی  از آن  به  الکترولیت  وارد و یا توسط آن  از الکترولیت  خارج  ) کربن(هادی  فلزی  یا غیر فلزی  

 
  کترولیت ال 3-8

 .می یابد  یا مخلوط مایع  و موادی  مرکب  مانند خاک  می باشد که  جریان  الکتریکی  از طریق  حرکت  یون ها در آن  جریان  مایع

 
   مرجع 2الکترودهای 3-9

 
 )نیمه  پیل (الکترود مرجع   3-9-1

 برای  اندازه گیری  پتانسیل  دیگر     ،است  که  ایجاد پتانسیل  معین  در آن  قابل  تکرار است  و به عنوان  پایه  مقایسه                      الکترودی 
 .الکترودها به کار می رود

 
 3 کلرور جیوه -الکترود مرجع  جیوه   3-9-2

 . می باشد الکترود مرجع  متشکل  از جیوه  و کلرور جیوه  در یک  محلول  استاندارد از کلرور پتاسیم این 

 
  4 سولفات  مس-الکترود مرجع  مس   3-9-3

 . می باشد ر محلول  اشباع  شده  سولفات  مس الکترود مرجع  متشکل  از مس  د

 
 5 کلرور نقره-الکترود مرجع  نقره   3-9-4

 .باشدمی الکترود مرجع  متشکل  از نقره  که  با کلرور نقره  پوشانده  شده  در الکترولیت  حاوی  یون های  کلرور این 

 

                                                   
1 - Structure Electrolyte Potential  
2 - Reference Electrodes 

 .استفاده  نمود جای  واژه  الکترولیت  از کلمه های  خاک  و آب ه فلز و لوله  و ب  از کلمه های  ،جای  واژه  سازهه  می توان  ب،بسته  به  مورد: توضیح
3 - Calomel Reference Electrode 
4 - Copper – Copper Sulphate Reference Electrode 
5 - Silver – Silver Chloride Reference Electrode  
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 1الکترود هیدروژن  استاندارد 3-9-5

 شده  و دارای      اتمسفر اشباع  1 مانند پلاتین  در الکترولیتی  که  با گاز هیدروژن  در فشار              2الکترود مرجع  از فلز الکتروپوزیتیو     این  
 . ، تشکیل شده است می باشد3 یون های  هیدروژن  با فعالیت واحد

 
  4الکترود حساس 3-9-6

لکترولیت  را به طور دائم  اندازه گیری       می گردد و پتانسیل  سازه  به  ا       که  در یک  سیستم  اتوماتیک  به طور ثابت  نصب         یالکترود مرجع 
 . می گردد  از این  طریق  شدت  جریان  حفاظتی  کنترل ،می نماید

 
 5الکترو نگاتیو 3-10

 . ، وقتی  که  پتانسیل  آن  نسبت  به  یک  الکترود دیگر در سیستم  منفی  باشدحالت  الکترود فلزی

 
 6الکترو پازیتیو 3-11

 . پتانسیل  آن  نسبت  به  یک  الکترود دیگر در سیستم  مثبت  باشد ، وقتی  که حالت  الکترود فلزی

 
 الکترو اسمز 3-12

 .عبارت  است  از عبور مایعات  از سطوح   متخلخل  ناشی  از اختلاف  پتانسیل  بین  دو طرف  سطح  متخلخل 

 
 اختلاف  تماس  با هوا 3-13

در  این  پدیده  موجب  تشدید خوردگی     . لف  سطح  فلز نابرابر باشد    اگر میزان  تماس  هوا با قسمت های  مخت      هنگامی پدید می آید که     
 . محدود باشدی آنمی شود که  مقدار تماس  هوا سطوحی 

 
 )لایه  رنگ  (7بادکردگی 3-14

 زنگ زدگی  بین  فلز و لایه  رنگ  ایجاد         ، گاز و یا   که  در اثر رطوبت   است  باد کردگی های  کوچک  لایه  رنگ  بدون  ترک  خوردن           
 .می شود

 

                                                   
1 - Standard Hydrogen Electrode 
2 - Electro Positive 
3 - Unit Activity 
4 - Sensing Electrode  
5 - Electronegative  
6 - Electropositive  
7 - Blistering (Of Paint Film) 
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 1باکتری های  احیاکننده  سولفات  3-15

 که  در بیشتر خاک ها وآب های  طبیعی  یافت  می شوند و فقط در شرایطی  نزدیک  به  خنثی  و کمبود                   است  گروهی  از باکتری ها    
 .اکسیژن  واکنش  داشته  و موجب  احیا سولفات های  محیط اطرافشان  شده  و تولید سولفید می نمایند

 
 )بستر آندی  (2زمینبستر  3-16

 تا    می شود مجموعه ای از الکترودهای  مدفون  یا مستغرق  است  که  به  خروجی  مثبت  یک  منبع  مستقل  جریان  مستقیم  وصل                      
 . حفاظت  کاتدی  سازه  فلزی  مدفون  یا مستغرق  را به  زمین  انتقال  دهد نیاز سیستمجریان  مورد 

 
 3بی هوازی  3-17

 . آزاد در الکترولیت  مجاور سازه فقدان  اکسیژن 

 
 4پتانسیل  اکسیداسیون  و احیا 3-18

 . پتانسیل  اندازه گیری  شده  به وسیله  الکترود پلاتین  نسبت  به  الکترود مرجع 

 
  5پتانسیل  حفاظتی 3-19

 یابد تا   نیاز کاهش   مورد نسبت  به  الکترود مرجع  مشخص  شده  در محیط الکترولیتی  به  سطح  منفی               ، باید   پتانسیل  سازه  فلزی  
 . پتانسیل  حفاظتی  نامیده  می شود، این  پتانسیل  مورد نیاز. سازه  حفاظت  کاتدی  شود

 
 )سیستم  آند فدا شونده  (6پتانسیل  محرک  3-20

 .الکترولیت  و پتانسیل  آند به  الکترولیت  - اختلاف  بین  پتانسیل  سازه 

 
 7پتانسیل  لحظه ای  قطع  جریان  3-21

 .می شود  ، اندازه گیری انسیل  سازه  به  الکترولیت  که  بلافاصله  پس  از خاموش  شدن  همزمان  تمام  منابع  جریان  حفاظت  کاتدیپت

                                                   
1 - Sulphate – Reducing Bacteria 
2 - Ground Bed 
3 - Anaerobic 
4 - Redox Potential 
5 - Protection Potential 
6 - Driving Potential 
7 - Instantaneous Off Potential 
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  1پوشش  حفاظتی 3-22

 آن    خوردگی  ، عایق  الکتریکی  است  که  به  سطح  سازه  چسبانده  می شود تا آنرا از محیط اطراف  جدا ساخته  و از                     پوشش  حفاظتی 
 .جلوگیری  نماید

 
  الکتریکی  2پیل 3-23

 آند و کاتد     جریان  الکتریکی  بین    ،کاتد، آند و الکترولیت  می باشد که  در آن       :  ، یک  سیستم  الکتروشیمیایی  متشکل  از     پیل  الکتریکی 
 .از طریق  الکترولیت  و سیم  رابط برقرار می گردد

 
  3پیل  اتصال  زمین 3-24

جدا شده  و    این  الکترودها با عایق  از یکدیگر      .  یا مواد فدا شونده  دیگر است      4یشکل  از دو الکترود از فلز رو       پیل  اتصال  زمین  مت   
 .در داخل  مواد پرکننده  کم  مقاومت  قرار گرفته اند

القا شده در   ای  متناوب    جریان هتخلیه   سازه  و سازه  با زمین  برای          یبین  اجزا را   با مقاومت  الکتریکی  کم       یا مسیر  هاین  پیل 
 فراهم  می نمایند و فقط مقدار کمی  از جریان  مستقیم  حفاظت  کاتدی  را به  زمین                   5سازه و جریان های شدید القایی و ناگهانی       

 .نندکتخلیه  می 

 
 6پیل  قطبی  3-25

تخلیه   ز منبع  حفاظت  کاتدی  سازه  را       جریان  کمی  ا   فقطوسیله ای  است  که  در مسیر اتصال  زمین  یک  سازه  قرار می گیرد، تا                 
جریان  متناوبی  که  سازه  حمل  می کند، یک         حال  برای  جریان های  مستقیم  با ولتاژ بالا و تمام  ولتاژهای           ، با این    این  وسیله  . نماید

 .ایجاد می کند مسیر با مقاومت  کم 

 
 (pH)    اچ-پی   3-26

 
 pH  مقدار 3-26-1

 .بیانگر غلظت  یون  هیدروژن  در الکترولیت  می باشدکه  است شاخص  لگاریتمی  

 

                                                   
1 - Protective Coating 
2 - Cell 
3 - Grounding Cell 
4 - Zinc 
5 - Surge 
6 - Polarization Cell 
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 1اسید 3-26-2
 .وجود دارد (-OH) بیشتر از یون های  هیدروکسیل  (+H)  یون های  هیدروژن  ،محلولی  است  که  در آن

 
 )قلیا (2باز 3-26-3

 .باشد (+H) بیش از یون های  هیدروژن  (-OH)  یون های  هیدروکسیل ،محلولی  است  که  در آن 
 

 3خنثی 3-26-4
 .محلولی  است  که  در آن  غلظت  یون های  هیدروکسیل  و هیدروژن  برابر باشد

 
 تاول زدگی لایه رنگ  3-27

 . تاول زدگی لایه رنگ، ناشی از جمع شدن رطوبت، گاز یا محصولات خوردگی، بین سطح فلز و لایه سالم رنگ می باشد                           
 ) 14-2بند (

 
  خلیه ت 3-28

 
  تخلیه  الکتریکی  3-28-1

که  با ایجاد     ، در مقابل  خوردگی  الکتروشیمیایی  به کار می رود،       برای  حفاظت  سازه های  فلزی  زیرزمینی  یا زیرآبی       ،تخلیه  الکتریکی  
یک سو انجام    سیستم های  ریلی  با جریان     ...) و  4شینه   ، تغذیه  کننده،  ریل(اتصال  الکتریکی  بین  سازه  و مدار برگشت  منفی              

 .می شود
 

  5ریتخلیه  اجبا 3-28-2
 به وجود  مستقل   دارای  منبع  جریان  یک سوی     6و سیستم  ریلی   که  از اتصال  بین  سازه  محافظت  شده       است  نوعی  تخلیه  الکتریکی     

 .باشدآمده 
 

 )پولاریزه  ( 7تخلیه  الکتریکی  قطبی 3-28-3

طرفه کننده ای   یک که  دارای  وسیله  یا وسایل     ت  اسنوعی  تخلیه  الکتریکی  ناشی  از اتصال  بین  سازه  محافظت  شده  و سیستم  ریلی               
 .باشد 10 و کنتاکتور9 یا رله8مانند یک سو کننده

                                                   
1 - Acid 
2 - Alkaline 
3 - Neutral 
4 - Basbar 
5 - Forced Drainage 
6 - Traction System 
7 - Polarized Electric Drainage 
8 - Rectifier 
9 - Relay 
10 - Contactor 
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   جریان  الکتریکی 1آزمایش های  تخلیه  3-28-4

  جریان  الکتریکی  برای  مدت  کوتاهی  اعمال  می گردد تا جریان  دائم  مورد نیاز برای  محافظت  در                   ،که  در آن  است  آزمایش هایی   
 .این  کار معمولاً با آندها و منبع های  انرژی  موقت  انجام  می شود. ابل  خوردگی  الکتروشیمیایی  ارزیابی  شودمق

 
  2جدایش  کاتدی 3-29

تصاعد  و pHبه طور مثال  افزایش   (داشته     به  شرایط حفاظت  کاتدی  بستگی  مستقیم       ،از بین  رفتن  چسبندگی  پوشش  به  سطح  فلز       
اندازه  پوشش  شروع      ، صدمات  اتفاقی  یا قابل  نفوذ بودن  بیش  از         اغلب  به  دلیل  اشکال  در پوشش  مانند اجرای  ناقص          و ) هیدروژن
 .می شود

 
 3جریان  اعمال  شده 3-30

به   ) فدا شونده  ندبه  غیر از آ   (وسیله  یک سو کننده  یا منبع  جریان  مستقیم  دیگر         ه  عبارت  از جریانی  است  که  ب        ،جریان  اعمال  شده  
 . حفاظت  سازه  تأمین  گرددبرایسیستم  وارد می شود تا پتانسیل  حفاظتی  لازم  

 
 4جریان  حفاظتی  3-31

 .جریانی  که  از محیط الکترولیت  به  سازه  فلزی  وارد می شود تا سازه  راحفاظت  کاتدی  نماید

 
  5جریان  سرگردان 3-32

  ناشی  از سیستم  حفاظت  کاتدی، سیستم         اًکه  عمدت است  خاک  یا آب  از یک  سازه          جریان  یک سوی  منتشر شده  به  محیط         
 .عکس  برقرار شودراین  جریان  می تواند از محیط به  سازه  و یا ب . رسانی  یا سیستم های  ریلی  است برق

 . مراجعه  شود4-7-5 به  بند  ،در مورد جریان  متناوب  سرگردان: توضیح

 
 6ن چگالی  جریا 3-33

 .که  در تماس  با الکترولیت  باشداست  ، با پوشش  یا بدون  پوشش  مقدار جریان  بر واحد سطح  هندسی  سازه  محافظت  شده

 
  حفاظت  کاتدی  3-34

 سازه   الکترولیتی  اطراف   کردن  جریان  مستقیم  از محیط      برقرار  اروش  جلوگیری  از خوردگی  سازه  فلزی  با کاتد قرار دادن  آن  که  ب            
 . به دست می آیدبه  سطح  آن  

                                                   
1 - Drainage Tests 
2 - Cathodic Disbonding  
3 - Impressed Current  
4 - Protection Current 
5 - Stray Current 
6 - Current Density 
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  خوردگی  3-35

 .که  موجب  دگرگونی  یا از بین  رفتن  آن  می شوداست واکنش  شیمیایی  یا الکتروشیمیایی  فلز با محیط اطراف  آن  

 .به  خوردگی  مربوط به  واکنش  الکتروشیمیایی  می پردازدفقط این  استاندارد  : توضیح

 
  1خوردگی  متقابل 3-36

جریان های  ناشی  از  ارت  است  از افزایش  یا کاهش  میزان  خوردگی  یا تمایل  به  خوردگی  به  یک  سازه  مدفون  یا مستغرق  در اثر               عب
 .هر منبعی  سیستم های  حفاظت  کاتدی  اعمال  شده  به  سازه  مدفون  یا مستغرق  دیگر و یا جریان  منتشر شده  از

 
 سازه ها 3-37

 
 2شده سازه  حفاظت   3-37-1

 .سازه ای  که  حفاظت  کاتدی  به  آن  اعمال  شده  است 

 
 3سازه  حفاظت  نشده  3-37-2

 .سازه ای  که  حفاظت  کاتدی  به  آن  اعمال  نشده  است 

 
 )اولیه (4سازه  اصلی  3-37-3

 سازه  ممکن    دی  این سیستم  حفاظت  کات   . سازه  اصلی  سازه  مدفون  یا مستغرقی  است  که  مورد حفاظت  کاتدی  قرار گرفته  است                
 .باشد ) ثانویه(است  عامل  خوردگی  برای  سازه  فرعی  

 
  )ثانویه (5سازه  فرعی  3-37-4

 سازه  اصلی    سازه  فرعی  سازه  مدفون  یا مستغرقی  است  که  ممکن  است  تحت  تأثیر خوردگی  ناشی  از سیستم  حفاظت  کاتدی                      
 .قرار گیرد ) اولیه(

 
 6صابونی  شدن  3-38

روی   دلیل  واکنش  مواد قلیایی   ه   ، تخریب  یا نرم  شدن  قشر رنگ  ب         است  از فرایند شیمیایی  صابونی  شدن  به  ویژه  تجزیه           عبارت
 .اسیدهای  چرب  موجود در رنگ 

 
                                                   

1 - Corrosion Interaction  
2 - Protected Structure  
3 - Unprotected Structure 
4 - Primary Structure 
5 - Secondary Structure 
6 - Saponification  
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 1ضریب  بازدهی  3-39
 .دبخشی  از آند که  مصرف  می شود، قبل  از آنکه  آند، دیگر نتواند جریان  مورد نظر را تأمین  نمای

 
 2طرح  حفاظت  کاتدی  مشترک  3-40

 ، تحت    مشترکی  که  معمولاً مالکین  مختلفی  دارند به  یکدیگر متصل  می نمایند و با تجهیزات           را   سازه های  مجزا     ،طرحی  که  در آن   
 . حفاظت  کاتدی  قرار می گیرند

 
   الکتریکی  3غلاف  عایق 3-41

. شود  تا از پوسته  شدن  رنگ  جلوگیری        گردد ، اعمال  می   د به  سازه  رنگ  شده    پوششی  است  از مواد عایق  که  در محل  نصب  آن           
 .ایجاد می شود  ناشی  از اثر مواد قلیایی  است  که  به  علت  جریان  با چگالی  بالا در سطح  فولاد نزدیک  به  آند،پوسته  شدن  رنگ 

 .ه  می شوداز این  پوشش ها بیشتر در بدنه  کشتی ها استفاد: توضیح  
 

 4فعال  غیر 3-42
 . و شدت  خوردگی  آن  کاهش  می یابددادهکه  در آن  فلز یا آلیاژ رفتار الکتروشیمیایی  کمتری  از خود نشان  است حالتی  

 .در نتیجه  تشکیل  یک  لایه  حفاظتی  نازک  پدید می آیداین حالت  اًعموم: توضیح  
 

  5فلنج عایق 3-43
ور لوله است که در آن پیچ و مهره ها از سوی یک فلنج یا از سوی هر دو فلنج، عایق                           مفصل فلنجی بین دو قسمت مجا       

 . بنابراین جریان بین دو لوله در آن نقطه قطع می شود. الکتریکی گردیده و واشر نیز هادی جریان نمی باشد
 

 6قطبی  شدن 3-44
 .تغییر پتانسیل  الکترود در نتیجه  برقرار شدن  جریان  الکتریکی 

 
  کاتد 3-45

 .کاتد، الکترودی  است  که  جریان  مستقیم  را از الکترولیت  دریافت  می کند
 . الکترودی  است  که  در آن  واکنش  احیا صورت  می گیرد، ، کاتددر یک  پیل  الکتروشیمیایی: توضیح  

 
 7کربناته  شدن  3-46

 .سیم  موجود در سیمان  پرتلندانجام  واکنش  شیمیایی  بین  دی اکسیدکربن  موجود در هوا و هیدروکسید کل
 

                                                   
1 - Utilization Factor 
2 - Joint Cathodic Protection Scheme 
3 - Dielectric Shield  
4 - Passivity 
5 - Insulated Flange 
6 - Polarization  
7 - Carbonation  
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  ماده  هادی  3-47

 . جریان  الکتریکی  به وسیله  حرکت  الکترون ها عبور می نماید ،که  از آن ) اغلب  فلز یا کربن(موادی  

 
 1محصول خوردگی  3-48

 .ترکیب  یا ترکیبات  شیمیایی  تولید شده  از انجام  واکنش  فلز با محیط اطراف  خود

 
 2منفذ 3-49

از   سطح  فلز به طور کامل  پوشانده  نشده  یا ضخامت  در آن  نقطه  کمتر             ،از نقصی  در پوشش  حفاظتی  که  در آن        است   منفذ عبارت  
 . این  منفذ ممکن  است  سوراخی  به کوچکی  سرسوزن  باشدگاهی اوقاتتوضیح  آنکه  . حد لازم  برای  ولتاژ آزمایش  عیب یابی  باشد

 
 ناحیه  کاتدی  3-50

 . سطح  فلز که  به عنوان  کاتد عمل  می نمایدبخشی  از

 
 )ظاهری (نقطه  تقاطع   3-51

 .نقطه ای  که  دو خط لوله  مدفون  یا مستغرق  همدیگر را در پلان  قطع  می نمایند

 
 )آندی  ، کاتدی (3واکنش 3-52

 .جام  می پذیرد در الکترودها یا نزدیک  آنها در یک  پیل  اناًواکنش  شیمیایی  یا الکتروشیمیایی  که  خصوص

 
  واکنش  گالوانیک  3-53

 ، دارای  کاتد، آند، اتصال  الکتریکی  بین  آنها والکترولیت             سیستم بین ، واکنش  شیمیایی  لحظه ای  است  که  در          واکنش  گالوانیک 
 .اتفاق  افتاده  و موجب  خوردگی  آند می شود

 
 )سیمان(هیدراته شدن   3-54

 .یی  و فیزیکی  بین  سیمان  و آب  که  موجب  استحکام  آن  می شوداز انجام  واکنش  شیمیااست عبارت  

 
 4یون  3-55

 .اتم  یا مجموعه  اتم ها که  حامل  بار الکتریکی  مثبت  یا منفی  باشد

                                                   
1 - Corrosion Product 
2 - Holiday 
3 - Reaction (Anodic, Cathodic) 
4 - Ion 
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  ول  کلی اص -4

 
  کلیات 4-1

 . می باشد این  استاندارداین  فصل  شامل  جنبه های  الکتروشیمیایی خوردگی  و حفاظت  کاتدی  بوده  و برای  کمک  به  درک  بهتر 

 
   در غیاب  حفاظت  کاتدی ،فلزات  مدفون  یا مستغرق  با محیط اطراف  خود ) واکنش(رفتار  4-2

 
  طبیعت  خوردگی  فلزات  4-2-1

د  وار های  خنثی  آن  فلز به  صورت  یون های  با بار مثبت           اتم که  خوردگی  فلزی  در تماس  با یک  الکترولیت  رخ  می دهد،            هنگامی
 . می شود  نشان  داده)1(این  فرایند در مورد آهن  به صورت  معادله  . ماند محلول  می گردد و الکترون های  مازاد در فلز باقی  می

 
)1 ( 

 
 در اثر حرکت  یون های  مثبت  به داخل           ،برقرار شدن  جریان  الکتریکی  از فلز به  الکترولیت            ، با    بنابراین  پدیده  خوردگی   

 ،باشد احیه ای  از سطح  فلز که  جریان  الکتریکی  در جهت  آن           ن هربه  .  می باشد ، همراه داخل  فلز ه  ولیت  و حرکت  الکترون ها ب    الکتر
 مواد  واکنش  کرده  و تشکیل   ایجاد  یون های  منفی  داخل  الکترولیت       یون های  مثبت  فلز ممکن  است  با      . گویندمی “ ناحیه  آندی ”

خوردگی  نداشته  بلکه     گونه  مواد اصولاً تأثیری  در فرآیند       این ؛)مثلاً تولید زنگ  در مورد فولاد     (ی  از خوردگی  بدهد     غیرمحلول  ناش 
کل  سیستم  باید برقرار باشد،     برای  حالت  خنثی    . ) رجوع  شود  4-2-4به  بند   ( خود عامل  کندی  خوردگی  می شوند       ،در برخی  موارد  

حرکت  یون های  مثبت  به  داخل  الکترولیت  در ناحیه  آندی          و به  داخل  فلز    حرکت  الکترون ها  ،ه  واکنش  خوردگی   بنابراین  برای  ادام  
  ،  موسوم  است  »ناحیه  کاتدی  «نام   ه  الکترون ها در ناحیه  دیگری  که  ب       باید با عبور جریان  الکتریکی  از محلول  به  فلز و مصرف             

 این  واکنش ها را     .) رجوع  شود   5-2-4به  بند    (فتد  بیاتفاق    در ناحیه  کاتدی    می تواند  ای  گوناگونی     واکنش ه. جبران  گردد 
الکترون ها از یک  ناحیه  از سطح  فلز به  ناحیه  دیگر منتقل              وقتی   ،  خوردگی  فرآیند هنگامبنابراین   . واکنش های  کاتدی  می نامند  

هدایت  ” انتقال     به آن جا  گردند   ه یون های  مثبت  از طریق  الکترولیت  جاب      هنگامی که   و  ،     “هدایت  الکترونی ”انتقال   به آن   شود  
 ،مثلاً در مورد آهن  و فولاد      . متناسب  می باشد  عبوری  از این  مدار با سرعت  خوردگی          جریان  الکتریکی  . ندگوی می  “الکترولیتی 

 شدت   ی دو الکترون  آزاد می گردد و به  ازا        ، هر اتم  که  وارد محلول  می شود       یبه ازا ، داده  شد  نشان) 1(طور که  در معادله       همان
 .آهن  در سال  خورده  می شود  کیلوگرم  فلز9 ، آمپر1جریان  

 

−++ +→ eFeFe 2
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 1قطبی  شدن  4-2-2

قطع  می کند   نها را آبین  اختلاف  پتانسیل  بین  فلز و الکترولیت  اطراف  آن  با تغییر در چگالی  و جهت  جریانی  که  سطح  تماس                        
واکنش های  شیمیایی که     این  اختلاف  پتانسیل  به  نوع     .  می گویند “قطبی  شدن  ” ،   به  این  تغییر در اختلاف  پتانسیل      ؛تغییر می نماید 

و الکترولیت  را     اختلاف  پتانسیل  بین  فلز       ، نشان  داده  شده     1طورکه  در شکل      همان. در سطح  فلز رخ  می دهد نیز بستگی  دارد         
  به  نوع  الکترود نیز        روش،این   ه   اندازه گیری  شده  ب   چون  اختلاف  پتانسیل  . می توان  با استفاده  از یک  الکترود اندازه گیری  کرد         

ی  را می توان    قطبی  شدن  یک  سطح  فلز    .  شود بیانمرجع  نیز     بنابراین  باید در این  مورد نوع  الکترود       ،)1-2-10بند  (دارد   بستگی 
 یعنی  درجه    ؛از سطح  فلز نشان  داد     ) ورودی  و خروجی  ( شدت  جریان  عبوری       با ترسیم  منحنی  پتانسیل  در برابر لگاریتم        راحتیبه   

د که   چن هر .  نشان  داده  شده  است    )2( در شکل     ،نمودار شماتیک  این  موضوع     . قطبی  شدن  ناشی  از واکنش های  کاتدی  وآندی       
 در جهت  مثبت  نشان  داده  شده          راحتی،خاطر  ه    ب ، در این  نمودار   ،در جهت  منفی  می باشد     جریان  ناشی  از واکنش های  کاتدی      

 مخالف     هایجریان های  آندی  و کاتدی  با هم  برابرند و در جهت         ،  )Ecorr(پتانسیل  خوردگی     راحتی  می توان  دید که  در    ه   ب . است
. گردند  در واکنش های  کاتدی  مصرف  می       ،بنابراین  کلیه  الکترون های  تولید شده  در واکنش های  آندی           ).مثبت  و منفی  (د  هستن

 ، شدت  جریان  در پتانسیل  خوردگی       Icorr. سطوح  فلزی  مانند حالت  خوردگی  بدون  هرگونه  حفاظتی  می باشد           شرایط  ،این  حالت 

)Ecorr( وی  شکل     از ر  . است)سرعت  واکنش های  آندی       ،طریقی  کاهش  دهیم   ه  می توان  دید که  اگر پتانسیل  فلز را ب            )2 
، کس  می توان  با مثبت تر کردن  پتانسیل  فلز       ، و برع  کاهش  یافته  و سرعت  واکنش های  کاتدی  افزایش  خواهد یافت            )خوردگی(

 .سرعت  خوردگی  را افزایش  داد

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  الکترولیت -روش  اندازه گیری  پتانسیل  سازه   -1شکل  

                                                   
1 - Polarization 
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  قطبی شدنهای  شماتیک    منحنی-2شکل  

 
 

 تشکیل  پیل  4-2-3

علامت گذاری    اندازه گیری  کنیم  و فلز    )3(اگر پتانسیل  دو فلز مختلف  را نسبت  به  یک  الکترولیت  به  طریقه  ارائه  شده  در شکل                    
 فلش های  نشان  داده  شده      که  مدار بسته  می شود، جریان  الکتریکی  در جهت            هنگامی ،دارای  پتانسیل  منفی تر باشد     A ه  با شد

فلزات  و مواد   . به صورت  کاتد عمل  می کند    C که  فلز   در حالی  ،آند بوده  و خورده  می شود     A  فلز  ،این  حالت  در. برقرار خواهد شد  
 : به  ترتیب  نقش  آندی  فهرست  شده اند، متعارف  در قسمت  زیرهادی  معمولی 

 )الکترونگاتیوترین  مواد فهرست  شده  در این  قسمت(منیزیم   -الف  

  روی   -ب  

 )برخی  آلیاژهای  آلومینیوم  می توانند الکترونگاتیوتر باشند(آلومینیم    -ج  

 آهن  و فولاد  -د 

  سرب   -هـ

  برنج   -و

  مس   -ز 

 )الکتروپوزیتیوترین  مواد فهرست  شده  در این  قسمت (گرافیت  ، کک  و غیره    -ح  

 .  دارددست  می آید که  در آن  منیزیم  نقش  آند و آهن  نقش کاتد راه  ، پیلی  ب به  منیزیم  در اتصال  آهن،بنابراین  برای  مثال 
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 تشکیل  یک  پیل  -3 شکل 

 
 

 اگر غلظت . ید آوجود می ه هایی  نیز در اثر تغییر در خواص  الکترولیت  در تماس  با سطح  یک  فلز در نقاط مختلف  ب                         پیل
تخلخل   بنابراین  تغییر در چگالی  خاک  و      .  اکسیژن  یک  الکترولیت  افزایش  یابد، موجب  مثبت تر شدن  پتانسیل  آن  فلز می گردد             

 )4(شکل    می گردد، در منجر  هایی    ترتیباتی  که  به  ایجاد چنین  پیل       . های  خوردگی  است   عمولی  ایجاد پیل   یکی  از دلایل  م      ،آن
.  سطح  آندی  می تواند خیلی کوچک  باشد     ) ج  -4(مثلاً در شکل     . ها نیز می تواند خیلی  تغییر کند      اندازه  پیل  . نشان  داده  شده  است   

 .می گرددمنجر سریع  در فلز  ) سوراخ  شدن( وردگی  سطح  آندی  به  نفوذخوردگی  حفره ای  ناشی  از خ

 
 )غیر فعال  شدن (رویین  شدن   4-2-4

پیشگیری    به  ایجاد یک  قشر چسبنده  به  سطح  فلز منجر گردد، ممکن  است  از ادامه  خوردگی                 ،اگر مواد تولید شده  در اثر خوردگی      
. اکسید محافظ می باشد    ، ناشی  از اثر حفاظتی  قشرهای      در مقابل  خوردگی   ) ضد زنگ (گ  نزن     مقاومت  فولاد زن   ،برای  مثال  . شود

 موجب  می شوند که  سرعت  عبور        ، تیتانیوم  و تانتالوم  نیز با تشکیل  قشرهای  مقاوم  و چسبنده  اکسیدی               آلومینیوم مانندفلزاتی   
 . ، محدود گرددیون های  فلزی  به  محلول

 
   در ناحیه های  کاتدی  واکنش 4-2-5

 .که  در ناحیه های  کاتدی  اتفاق  می افتد نشان  می دهدرا  معمول ترین  واکنش هایی  )3( و )2(له های معاد

 
)2 ( 

یون های هیدروژن+     الکترون ها  →            گاز هیدروژن  
222 HeH →+ −+
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 سلول های  ناشی  از اختلاف  هوادهی  -4شکل  
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−− →++ OHeHO O 44222 )3( 

اکسیژن+ آب +       الکترون ها  →  یون های هیدروکسیل   
 

  بیشتر در مجاورت     )3(و واکنش     ) ی  با یون های  هیدروژن  اضافی     یها در محیط (های  اسیدی      بیشتر در محیط    )2(واکنش   
در  سوی  افزایش  خاصیت  قلیایی    ه تمایل  هر دو واکنش  ب     . دهد یط نزدیک   به  خنثی  رخ  می        اکسیژن  محلول  در آب  و در شرا        

مراجعه    ، به  ضمیمه  الف     ی  فزونی  یون های  هیدروکسیل  نسبت  به  یون های  هیدروژن         برا( الکترولیت  نزدیک  به  کاتد می باشد     
بنابراین  . شوند نمی اتم های  فلزی  وارد محلول    ) 1برای  مثال  معادله     (آندی    بر عکس  واکنش های       ، در واکنش های  کاتدی   .)شود
 یون های  آهن  ایجاد     ،و نزدیک  به حالت  خنثی    ) اکسیژن  رسانی (در شرایط هوادهی     .  خوردگی  رخ  نمی دهد    ، در نواحی  کاتدی   اًغالب

) فرو(شده  و تولید هیدرو اکسیدآهن         ترکیب  نزدیک    به  آن  ، های  کاتدی  شده  در آند با یون های  هیدروکسیل  ایجاد شده  در ناحیه          
در حضور اکسیژن  به  سرعت تبدیل  به  زنگ  آهن  می گردد و بنابراین  واکنش  کلی                ) فرو( هیدرواکسیدآهن    ،به  هر حال   . می نماید

 .بیان  می شود که  زنگ  یا هیدرواکسید آهن  آبدار می باشد) 4(  که  در نهایت  پس  از چند مرحله  اتفاق  می افتد به  صورت  معادله

 
)4( 

 
 نظر باشد،   مورد )3(مثلاً اگر واکنش     .  اغلب  سرعت  خوردگی  را می توان  با حفظ میزان  واکنش  کاتدی  تعیین  کرد              ،در عمل  

 .میزان  تأمین  اکسیژن  می تواند فاکتور کنترل  کننده  خوردگی  باشد

 ها موجب  تشدید نوعی  واکنش  کاتدی        های  احیاکننده  سولفات     ، باکتری اک های  بی هوازی  نزدیک  به  حالت  خنثی       در خ 
پتانسیل   و  pH  با اندازه گیری   . مهاجم  و خورنده  هستند     ، نسبت  به  آهن  و فولاد      اًغلب چنین  خاک هایی  خصوص    اگردند و     می

 .فراهم  می باشد یا خیر ها های  احیا کننده  سولفات شدن  باکتری یابی  کرد که  آیا شرایط برای  فعال  می توان ارز،اکسیداسیون  و احیا

ناحیه   توجه  داشت  که  در   د  ولی  بای . نمی گرددمنجر   مستقیماً به  خوردگی       ،واکنش هایی  که  در ناحیه  کاتدی  اتفاق  می افتد        
آلومینیوم  و گاهی     در مورد ). به  بندهای  قبلی  رجوع  شود    (و برای  مثال  قلیایی تر می شود      اطراف  فلز تغییر می کند       محیط  ،کاتدی

 و پوشش های  محافظ دیگر      خود می تواند موجب  فساد رنگ      ،قلیایی  بودن .  این  تغییر می تواند موجب  خوردگی  شود      ،اوقات  سرب  
 درج   1-7-5دهد، در بند     کاتدی  رخ  می   ی  کاتدی  که  در اثر اعمال  حفاظت        تأثیرات  واکنش ها  ). در اثر صابونی  شدن   (فلز شود   
 .شده  است 

 
  حفاظت  کاتدی  4-3

 
  مبانی  حفاظت  کاتدی  4-3-1

اگر  . می دهد نشان     را  فرآیند خوردگی  در آب های  هوادهی  شده        )5(شکل   . خوردگی  به  وجود نواحی  آندی  و کاتدی  نیاز دارد          
 می شوند، ولی  فرایند    بع  خارجی  وارد سازه  شود، در آن  صورت  یون های  مثبت  از سطح  فلز، با سرعت  کمتری  خارج                 الکترون  از من  

 )6(که  در شکل      طور همان ) پولاریزاسیون( این  اصول  را می توان  با استفاده  از منحنی های  قطبی  شدن            . کاتدی  افزایش  می یابد  

OH.OFeOHOFe 222 322234 →++
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 Epبه  مقدار    ) پتانسیل  خوردگی  (Ecorrفلز از مقدار      اگر با تأمین  الکترون  خارجی  پتانسیل        .  توضیح  داد  نشان  داده  شده  نیز    
 و بدین  ترتیب  حفاظت  کاتدی       یافتهبنابراین  شدت  خوردگی  کاهش       کاهش  داده  شود، جریان  آندی  و      ) پتانسیل  حفاظت  کاتدی  (

 در پتانسیل    Ip ، باید توسط منبع  خارجی  شدت  جریان         برای  حفاظت  کاتدی  . می شود  نامیده    پتانسیل  حفاظت  Ep. به دست می آید 
 ، تأمین  کننده  چگالی     این  آند کمکی  . اتصال  سازه  به  آند کمکی  انجام  داد       می توان  با  این  کار را  . کرد  را تأمین  و حفظ    Epحفاظت   

اگر آند از جنس     . طح  فلزی  سازه  می باشد که  در این صورت  سازه  به  کاتد تبدیل  می شود              قسمت های  س  جریان  لازم  برای  کلیه   
جریان  الکتریکی  در اثر اختلاف  پتانسیل  ایجاد شده  در پیل های  تشکیل  شده  برقرار گشته  و آند کمکی  خورده                         منیزیم  باشد، 

 چنین  این  اختلاف  پتانسیل  را می توان  توسط یک  منبع  ولتاژ خارجی             هم. ی نامند م “1آندهای  فدا شونده  ”این  نوع  آند را      .می شود
استفاده  از   این  سیستم  به  ما اجازه     .  می گویند  “جریان  2سیستم  با اعمال  ” ،  در این  صورت  به  آن    . جریان  مستقیم  نیز تأمین  نمود    

ارقام  . ها معمولاً طوری  انتخاب  می شود که  با سرعت  خیلی  کمی خورده  شوند           جنس  این  آند  . آندهای  کمکی  متنوعی  را می دهد    
بخش های  مربوطه  این  استاندارد     برای  متوسط چگالی  جریان  لازم  در پتانسیل  حفاظتی  در کاربردهای  خاص  در               ) تیپ(نمونه   
 . ارائه  می گردند  راهنمایی  کلیبرای فقط ، در اینجا تأکید می شود که  این  ارقام  متوسط .  شده  استبیان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های  آندی  و کاتدی  در سطوح  فولادی   واکنش-5شکل  

                                                   
1 - Socrificial Anode 
2 - Impressed Current 
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 ن  و حفاظت  کاتدی قطبی شد رابطه  بین  -6شکل  

 
 

  ضوابط حفاظت  کاتدی  4-3-2

 
  کلیات  4-3-2-1

 حفاظت   دست  آوردن ه به عنوان  عامل  مهم  و معیاری  برای  ب        ) خاک  یا آب  (معمولاً اختلاف  پتانسیل  بین  یک  فلز با الکترولیت            
 . درج  شده  است   ) حفاظتی پتانسیل های ( دست  آید ه  حداقل  مقادیر پتانسیلی  که  باید ب      )1(در جدول    . کاتدی  مطلوب  به کار می رود   

 ، تابع  الکترود مرجع      پتانسیل  حفاظتی  این  مقادیر حداقل  . واهد شد  خوردگی  خ  اگر پتانسیل  از این  مقادیر مثبت تر باشد، موجب         
متغیر می باشد، بسیار مهم  است  که  در ارزیابی             فلز چون  در عمل  مقدار پتانسیل  در نواحی  مختلف  سطح          . به کار رفته می باشد  

این  کار با    . خاک  مشخص  و تعیین  موقعیت  شود        و اختلاف  پتانسیل  منفی  حداقل  بین  فلز             ، حفاظت  کاتدی  لوله  مدفون    
بند مربوط به  سازه های     ( باید نکات  منعکس  شده        ، مورد در این . اندازه گیری  نقاط متعدد و کافی  در امتداد لوله  میسر می شود            

 .مورد ملاحظه  قرار گیرد ) مدفون

  ، تحت  تأثیر افت  پتانسیل  ناشی  از جریان  حفاظتی  عبوری  از              تاندازه گیری  اختلاف  پتانسیل  بین  سطح  فلز و الکترولی          

 »IR1افت   « اغلب  به     این  پدیده  که  .  خیلی  نزدیک باشد   ، به  سطح  فلز    ،الکترولیت  به  سازه  قرار می گیرد مگر آنکه  الکترود مرجع         
 مگر آنکه    ؛الکترولیت  باشد  - از پتانسیل  واقعی  در سطح  فلز        منفی تر ، موجب  می شود که  پتانسیل  اندازه گیری  شده        ،موسوم  است  

                                                   
1 - IR drop 
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تنظیم  شدت   . آنرا حذف  نماید   اندازه  کافی  کاهش  داده  و یا     ه   را ب  IR به کار گرفته  شود که  تأثیر افت          یروش  اندازه گیری  مناسب  
، ممکن  است  باعث     )1(داده  شده  در جدول       فاظتی  نشان   با توجه  به  مقادیر مربوط به  پتانسیل  ح          ،جریان  سیستم  حفاظت  کاتدی   

 .  است  درست در مورد سازه های  مدفون       اً مخصوص ،افت  دارد و این   بستگی  به  مقاومت  الکترولیت      IR  افت. حفاظت  کاتدی  نگردد  
لحظه ای  به عنوان  شیوه ای  برای  به  حداقل       روش  پتانسیل  قطع     . می باشد در مورد سازه های  پوشش  شده  مقاومت  پوشش  نیز مؤثر        

 تا سطح  قابل  قبول      IR و اصولاً هر تکنیکی  که  بتواند باعث  کاهش  خطای  افت              گرفته مورد قبول  قرار   IRرساندن  خطای  افت    
های   ساندن  پتانسیل  آن  به  حداقل      حفاظت  کاتدی  فلز با ر      بالا،با توجه  به  ملاحظات       .  قرار گیرد  باشد، می تواند مورد استفاده    

 . به دست می آیدمقادیر منفی تر از آن    و یا)1(جدول   مندرج  در

 . است   ارائه  شده6-2-3-4 تا 2-2-3-4 توصیه های  لازم  در بندهای  ،در مورد بعضی  فلزات  خاص 

 
 آهن  و فولاد 4-3-2-2

 ر آهن  و فولاد در محیط بی هوازی  مانند خاک  رس  قرار گرفته  باشند،                اگ  ، است  نشان  داده  شده    )1(طور  که  در جدول        همان
 . سولفات  پتانسیل  منفی تری  برای  آهن  و فولاد توصیه  می شود،های  احیا کننده  دلیل  تأثیرات  باکتریه ب

 
 

  حداقل  پتانسیل های  حفاظت  کاتدی -1جدول  

 
 اژفلز یا آلی )دشرایط کاربر(الکترود مرجع  

  آب  دریا-روی  
  کلرور نقره -نقره  

 )در آب  دریا(

  کلرور نقره -نقره  

کلرور پتاسیم اشباع  شده  
 )در هر الکترولیت(

  سولفات  مس -مس

 درخاک وآب  شیرین 
 

 آهن و فولاد ولت ولت ولت ولت

  محیط هوازی- - 85/0 - 75/0 - 8/0  +25/0

  بی هوازی محیط- - 95/0 - 85/0 - 9/0  +15/0

 سرب - 6/0 - 5/0 - 55/0  +5/0

 آلیاژهای مس  آلومینیوم - 5/0 تا – 65/0 - 4/0 تا – 55/0 - 45/0 تا – 6/0 - 6/0 تا – 45/0

  حد مثبت- - 95/0 - 85/0 - 9/0  +15/0

  حد منفی- - 2/1 - 1/1 - 15/1 - 1/0

 شده  و هوادهی  شده  که  آب  دریا در تماس  مستقیم  با الکترود فلزی                رقیق  ن  - برای  استفاده  در آب  دریای  تمیز         -1تبصره   
 . می باشد

  .تگرد شده  اس V 05/0ترین  رقم    کلیه  ارقام  به  نزدیک-2تبصره  
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  فولادهای  ضد زنگ  4-3-2-3

نهایت   در  هیدروژن  و    ممکن  است  باعث  به وجود آمدن       ،پتانسیل های  خیلی  منفی  ناشی  از قطبی  شدن  فولادهای  ضد زنگ            
 .موجب  تاول زدن فولاد گشته  و مقاومت  مکانیکی  آنرا کاهش  دهد

اً غالب.  از حفاظت  آندی  استفاده  می شود       ،در بعضی  موارد  . نداردنیاز  ها به  حفاظت       فولاد ضد زنگ  در بسیاری  از محیط         
شده  یا پیچ  شده     در درزهای  پرچ     ی برای  مثال  ممکن  است  شکاف     ؛ فولادهای  ضد زنگ  تحت  تأثیر خوردگی  شکافی قرار می گیرند        

خاص  از خوردگی  ناشی  از      خوردگی  شکافی  نوعی   .  واشرها به وجود آید   ماننددر محل  تماس  سطوح  فلزی  با سطوح  غیرفلزی            
 وقوع  و شدت  این       ، موجود، حفاظت  کاتدی   ه  تجربیات ب بنا.  که  معمولاً در محیط های دریایی  اتفاق  می افتد       استهوادهی  متفاوت    

 ، قطبی  شدن  تا پتانسیل مندرج  در        فولاد ضد زنگ   برای  حفاظت  کاتدی  . نوع  خوردگی  را به طور قابل  ملاحظه ای  کاهش  می دهد       
 ،  ولی  پس  از مدتی.تی  حفاظت  کاتدی  شود زنگ  برای  مد   باید دانست  که  اگر فولاد ضد      .  برای  آهن  و فولاد لازم  است      )1(جدول   

 . تحت  تأثیر خوردگی  شکافی  بیشتری  قرار می گیرد، ، این  فولاد ضد زنگگرددسیستم  حفاظت  کاتدی  آن  قطع  

د برخی   چن  هر ؛تأثیر ندارد  ) نامنظم( در خوردگی  حفره ای  تصادفی        ، که  حفاظت  کاتدی  فولاد ضد زنگ        می دهدتجربه  نشان    
 .طالعات  آزمایشگاهی  شواهدی  برخلاف  آنرا نشان  داده اندم

 
  آلومینیم  4-3-2-4

حفاظت  کاتدی     معمولاً برای  حفاظت  آنها از     بنابراین،. کند اگر پتانسیل  آلومینیم  خیلی  زیاد منفی  شود، ممکن  است  خوردگی  پیدا           
 ، می توان  از    نگهداشت )1  (حدود اعلام  شده  در جدول     بین  توان  پتانسیل  را    تجربه  نشان  داده  است  که  اگر ب       . دشواستفاده  نمی  

 .خوردگی  آلومینیم  پیشگیری  نمود

 
  سرب  4-3-2-5

 .های  قلیایی   خیلی  منفی  باشد، گاهی  ممکن  است  سرب  خورده  شود  در محیط،اگر پتانسیل

 
 سازه های پوششدار  4-3-2-6

ثر حفاظت کاتدی، اعمال حفاظت کاتدی به سازه های دارای پوشش، از محدودیت              به دلیل آسیب دیدگی احتمالی پوشش در ا       
خاصی برخوردار می باشد، به طوری که در این گونه سازه ها، پتانسیل منفی سازه نسبت به الکترولیت نباید از حد معینی تجاوز                        

ود نشان می دهند و از این رو، حداکثر پتانسیل        پوشش های مختلف متداول در رابطه با حفاظت کاتدی، رفتار متفاوتی از خ            . نماید
 . منفی سازه نسبت به الکترولیت برای پوشش های مختلف متفاوت می باشد

 را در مورد پوشش های      1حداکثر پتانسیل منفی سازه پوششدار نسبت به الکترولیت در حالت خاموش لحظه ای              ) 2(جدول  
 . ان می دهد سولفات مس نش-مختلف نسبت به الکترود مرجع مس 

 

                                                   
1 - Instant Off Potontial 
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  حداکثر پتانسیل منفی سازه پوششدار نسبت به الکترولیت-2جدول 

 
 )ولت(پتانسیل خاموش لحظه ای 

  سولفات مس-نسبت به الکترود مس 
 ردیف نوع پوشش

 1 پوشش اپوکسی پودری -1

 2 پوشش انامل قیری ذغال سنگی یا نفتی - 5/1

 3 پوشش نوار پلاستیکی چسب دار - 1/1

 4 پوشش اپوکسی کولتار - 2/1

 5 پوشش پلی اتیلن کارخانه ای - 2/1
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  سازه هابیشترکات  مورد توجه  در اعمال  حفاظت  کاتدی  ن -5
 

 کلیات 5-1

حفاظت  کاتدی  را می توان  در مورد هر سازه  یا تأسیسات  فلزی  که  در تماس  با آب  و خاک  باشد،                      همان طور که قبلاً گفته شد       
تأسیساتی  مانند  . (استرد حفاظت  کاتدی  برای  سطوح  فلزی  که  به  صورت  متناوب  در آب  قرار می گیرد نیز مفید                    کارب .به کاربرد

 ).روند که  تحت  اثر جزر و مد در آب  فرو می

اتدی  برای   ک مثلاً ممکن  است  حفاظت    .  کاربرد حفاظت  کاتدی  به  دلیل  ملاحظات  اقتصادی  محدود می گردد         ،در بعضی  موارد  
تأسیسات  مورد   نقش  و عملکرد سازه  یا     . خاطر هزینه  بالای  آماده سازی  آنها اقتصادی  نباشد        ه   ب ،برخی  از سازه های  موجود    

پیامدهای  حاصل  از سوراخ  شدن       اگر.  ، تعیین  کننده  منافع  حاصل  از حفاظت  کاتدی  برای  جلوگیری  از خوردگی  می باشد             حفاظت
 سمی  یا قابل  اشتعال  یا قطع  بهره برداری  از           خطرات  ناشی  از نشت  گازهای     مانند( ها و تجهیزات  در اثر خوردگی  مهم  باشد          لوله

 )1 (کاتدی  کامل  مطابق  مشخصات  مندرج  در جدول         اعمال  حفاظت   ،، در این  صورت    )شدن  کشتی ها سوراخ  تأسیسات  بزرگ  و یا     
د که  کاهش  پتانسیل  در     کر باید توجه     ،به  هرحال   . الزامی  است  دلیل  اهمیت  ایمنی  طرح   ه  ، ب تن  مسائل  اقتصادی  بدون  در نظر گرف   

 در بعضی   ،به عنوان  مثال.  تأثیر بیشتری  در کاهش  شدت  خوردگی  دارد      ،  مرحله  اول  در مقایسه  با کاهش  پتانسیل  در مراحل  بعدی         
 ، می توان  از پتانسیل های      اهمیت تر است   غیرخطرناک  یا سازه ای  که  خوردگی  در آن  کم          ازه  حاوی  سیالات  موارد مثلاً برای  س   

 .   این  امر قابل  قبول  و اقتصادی  می باشد؛ ، استفاده  کرددرج  شده) 1( کمتر از آنچه  در جدول  ،منفی 

 
  مبانی  طراحی  5-2

محیط (الکترولیت     ، حفاظت  کاتدی  یک  سازه  با برقرار نمودن  جریان  الکتریکی  از            داده  شد   گونه  که  در بخش  دوم  توضیح      همان
 این  است  که  پتانسیل  فلز       ،کاتدی ضابطه  مشخص  کننده  برای  حصول  حفاظت      . به دست می آید به  تمام  نقاط سطح  سازه        ) اطراف

شدت  جریان  لازم    .  باشد )1(شده  در جدول      تمام  نقاط منفی تر از پتانسیل  حفاظتی  ارائه       نسبت  به  الکترولیت  مجاور آن  در        ) سازه(
 مورد بحث  قرار گرفته      9 تا   5دارد که  در بخش       بستگی    به  نوع  سازه  و شرایط محیط اطراف  آن           ، این  ضابطه    رسیدن به برای   
مدفون  یا   از آند است  شماتیک  نشان  داده  شده  که  متشکل          دی  به  صورت    سیستم  حفاظت  کات   ی اجزا  )الف -7(در شکل     . است

 .حفاظت  کاتدی  با اعمال  جریان  یک  منبع  جریان  الکتریکی  یک سو مستغرق  و سیم  رابط آند به  سازه  مورد حفاظت  و در سیستم 

به    )خاک  و یا آب   (شده  حرکت  کرده  و از طریق  الکترولیت         جریان  الکتریکی  در قسمت های  فلزی  مدار، در مسیر نشان  داده             
باشد،  ) قابل  ملاحظه  (هم  زیاد  اگر افت  ولتاژ در اثر عبور جریان  از الکترولیت  یا سازه  و یا هر دو با                . سازه  حفاظت  شده  برمی گردد   

عوامل  زیر باعث  افزایش  غیر        ). ب -7شکل   (اهد بود   تغییرات  پتانسیل  به  دلیل  حفاظت  کاتدی  به صورت  غیر یکنواخت  خو            
 :یکنواختی  حفاظت  کاتدی  می شود

 ،) اگر مقاومت  الکترولیت  زیاد باشداًمخصوص(فاصله  کم  بین  آند و سازه   -الف  
 ،) اگر آندها نزدیک  به  سازه  باشنداًمخصوص(مقاومت  زیاد خاک  یا آب   -ب  
 ، جریان  با چگالی  بالا لازم  باشد،زه برای  حفاظت  سا -ج  
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اکسیژن   ، وجود )اگر سازه  پوشش  شده  باشد    ( تابع  شرایط و کیفیت  پوشش        ، چگالی  جریان  لازم  برای  حفاظت  سازه       -1تبصره   
 .کننده  سولفات  می باشد های  احیا در مجاورت  سطح  فلز و فعالیت  باکتری

   ، وین  قسمت های  مختلف  سازهمقاومت  الکتریکی  زیاد ب -د
 .غیر یکنواختی  کیفیت  پوشش  -هـ

 . می تواند کمتر از سایر نقاط باشد، اختلاف  پتانسیل  بین  فلز و محیط اطراف  در محل  نقاط معیوب  پوشش -2تبصره  
به   شد، زیرا در نقطه ای  که  بیشترین  نیاز       بر داشته  با   های  آند می تواند مزایایی  در      ، چگالی  جریان  بالا در نزدیکی      در مواردی 

فلزی   مجاورت  با  به  علت  ) فولاد( در حالتی  که  خوردگی  آهن       ،برای  مثال  . چگالی  جریان  بالا می باشد، می توان  آنرا متمرکز نمود       
کمی  از فلز نیاز به  حفاظت          سطح  الکتروپوزیتیوتر رخ  می دهد، حملات  خوردگی  معمولاً موضعی  شده  که  در این  صورت  فقط               

سطح  فلز برای  رسیدن  به  پتانسیل         بنابراین  بعضی  از قسمت های     ،معمولاً همه  سطح  فلز سازه  مورد حفاظت  قرار می گیرد         . دارد
ود می آورد و این  امر       به وج  )ب -7( شکل     ، جریان  بیشتر از حد لازم  دریافت  می کنند که  پدپده  غیریکنواختی  مطابق              حفاظت

 . موجب  غیراقتصادی  شدن  حفاظت  کاتدی  می گردد
افزایش    منفی تر از حد نیاز شود، نمی توان  ضعف  طراحی  اولیه  را با             نباید خیلی  1-7-5 بند    براساسچون  پتانسیل  سطح  فلز     

سازه های  وسیع  و طویل       موردنیاز می باشد که  در مورد     شدت  جریان  حفاظت  کاتدی  جبران  کرد، در این  صورت  آندهای  بیشتری            
. الکتریکی  دیگری  نیز موردنیاز باشد     اگر از سیستم  حفاظت  کاتدی  با اعمال  جریان  استفاده  شده  باشد، ممکن  است  منبع  جریان                 

دستگاه  را به      ملاحظه  شود آیا می توان  سازه  یا       هد، اولین  گام  این  است  ک      گرداگر قرار است  به  سازه ای  حفاظت  کاتدی  اعمال           
 درج  3-5 حفاظت  کاتدی  آن  اقتصادی تر باشد این  موارد در بند         که  سیستم ) در مورد سازه های موجود   ( طراحی  یا تغییر داد       شکلی

 باید ملاحظات   ، از نظر توزیع  آندها در سطح       هم  از نظر فاصله  از سازه  و هم          آندها،  درست جاگذاری     چگونگیدر مورد    . شده  است 
 قرار است  با اعمال  جریان  تحت  حفاظت  کاتدی  قرار گیرد،                ، ، مانند خط لوله   سازه ای اگر. مورد توجه  قرار گیرد    جدی  دیگری  

 . سزایی  دارد، باید بررسی  شوده طرح  تأثیر ب دسترسی  به  خط انتقال  برق  که  در
 6-5 تشریح  شده  و در بند        5-5 و   4-5بندهای     حفاظت  کاتدی  با آندهای  فدا شونده  و با اعمال  جریان  در               سیستم های

 می توان  از جریان  برق  که  در زمین  و در اثر               ،موارد در بعضی   . مشخصه های  این  دو سیستم  با یکدیگر مقایسه  شده  است           
 سازه ها را با ترکیبی  از دو سیستم  حفاظت          ،در برخی  موارد  ).  شود  مراجعه 5-6به  بند   (ه  کرد   سیستم های  ریلی  جریان  دارد، استفاد    

 . می نامند 1گونه  حفاظت  را سیستم  دو گانه این. حفاظت  می کنند،  ، آندهای  فدا شونده  و با اعمال  جریان کاتدی
عوامل   آوردن  حداکثر تعادل  بهینه  بین       به  آن  مستلزم  به دست     طراحی  اقتصادی  یک  سازه  و سیستم  حفاظت  کاتدی  مربوط         

تعداد و چگونگی      ،دستگاه  ، هدایت  الکتریکی  بین  قطعات  مختلف  سازه  و یا          بودن  پوشش  سازه   مؤثر(مؤثر در هزینه های  اولیه       
 بالا،علاوه  بر موارد    . می باشد )رق  لازم  و تعویض  آندها    مصرف  ب (و هزینه های  جاری     ...) استقرار آندها، تعداد واحدهای  مجزا و      

، مثلاً در حفاظت  کاتدی  بدنه        ) شود  مراجعه 10 تا   6به  بندهای    (ملاحظات  خاصی  وجود دارد که  مربوط به  نوع  سازه ها است              
 ، احتمال  تأثیر جریان  برق      سازه های  مدفون  ورددر م .  ناشی  از نصب  آندها توجه  نمود       2کشتی ها یا تلمبه ها، باید به  نیروی  پسا       

همچنین  در  . سزایی  داشته  باشد   اقتصاد طرح  تأثیر به     مستقیم  منتشره  در محیط اطراف  سازه  و نیز سازه های  مجاور می تواند در             
 ). مراجعه  شود1-7-5د به  بن(ارزیابی  قرار گیرد   آثار  ثانویه  باید مورد ملاحظه  و ،های  حفاظت  کاتدی طرح
 

                                                   
1 - Hybrid 
2 - Hydraulic drag 
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  الکترولیت -  سیستم  حفاظت  کاتدی  و توزیع  پتانسیل  سازه  -7شکل  
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  طراحی  یا اصلاح  سازه های  تحت  حفاظت  5-3

 
  پیوستگی  الکتریکی  5-3-1

. باشد قبل  از اعمال  حفاظت  کاتدی  ضروری         ،ممکن  است  نصب  اتصال  پیوستگی  بین  قطعات  مختلف  سازه  تحت  حفاظت               
تأسیسات  تحت    در. مقاومت  این  اتصال ها باید خیلی  کم  باشد تا افت  پتانسیل  ناشی  از عبور جریان  حفاظتی  از سازه  کم  گردد                      

 هرچند که  اتصال     ؛ادی  باشد اقتص  ، ممکن  است  بهبود اتصالات  بین  قسمت های  مختلف  سازه           حفاظت  کاتدی  با اعمال  جریان     
 . می گیرد خاطر کاهش  مقاومت  کلی  انجامه  این  کار ب،فلزی  بین  قطعات  مختلف  برقرار باشد

باید توجه  داشت  که  اگر سازه  دارای  ارتباط پیوسته  فلزی  نباشد، قسمتی  از جریان  حفاظتی  که  از داخل  الکترولیت  به سمت                         
 است  در نقاطی     خوردگی  ممکن .  شده  جریان  می یابد، ممکن  است  از قسمت های  ایزوله  شده  سازه  عبور کند               یک  قطعه  حفاظت  

که   تشدید شده  در مواردی    این  خوردگی  . که  این  جریان ها از فلز تخلیه  می شوند و به  داخل  الکترولیت  برمی گردند تشدید شود                
 . می تواند داخلی  باشد، منتقل  می شوند سیالات  هادی  توسط خطوط لوله

 
 پوشش های  حفاظتی  5-3-2

با اجرای  پوشش  روی  سطح      . مجاور آن  می باشد   ) زمین  و یا آب   (کاربرد پوشش  به  منظور کاهش  تماس  سطح  فلز با الکترولیت             
یکنواخت  توزیع  می شود،    اد و چون  جریان  به طور     می توان  تا حد زیادی  چگالی  جریان  لازم  برای  حفاظت  کاتدی  را کاهش  د              ،فلز

 ). مراجعه  شود2-5به  بند (نقاط کمتری  برای  اعمال  حفاظت  کاتدی  لازم  می باشد 

 :پوشش  ایده آل  باید دارای  مشخصه های  زیر باشد

 مقاومت  الکتریکی  بالا −

 )دارای  منفذ کم (پیوستگی   −

 ها شیمیایی  و باکتریمقاوم  در مقابل  هرگونه  مواد  −

 مقاوم  در مقابل  هرگونه  تغییرات  دمایی −

  1عدم  وجود بادکردگی −

 چسبندگی  کامل  به  سطح  فلز −

 2مقاوم  در مقابل  پیری  −

 مقاومت  مکانیکی  کافی  −

 . مقاومت  پوشش  در مقابل  سایش  نیز مهم  می باشد،در برخی  موارد −

 و یا  (PE)  ، مواد ترموپلاستیک  مانند پلی اتیلن         اپوکسی  یا رزین های  مشابه        پوشش  می تواند به صورت  رنگ  از نوع         
 ا قیری ذغال سنگ   انامل های  نوع  قطران. باشد که  به صورت  ذوبی  یا تزریقی  روی  سطح  فلز اجرا می گردد          ) PVC(کلراید   وینیل  پلی

                                                   
1 - Blister 
2 - Aging 
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  ،و محیط اطراف   با توجه  به  نوع  سازه      . ر مورد پوشش ها کاربرد دارند       د ، باشند نیز  نفتی  که  با الیاف  غیر آلی  تقویت  شده          
  .  است  ارائه  گردیده6 اطلاعات  مربوط  در بخش  ،در این  خصوص . مناسب ترین  پوشش  انتخاب  می گردد

 علاوهه ازه  حفاظت  شده  ب     هزینه  کل  طرح  باید مورد توجه  قرار گیرد که  شامل  هزینه  اولیه  س                   ،در انتخاب  نوع  پوشش     
اگر مورد نیاز    ( مفید سازه  مورد حفاظت  و هزینه  تعمیرات  پوشش        عمر.  هزینه های  اولیه  و جاری  سیستم های  حفاظتی  آن  می باشد       

 .نیز باید مورد توجه  کافی  قرار گیرد) باشد

گرادیان   ان  بین  فلز و الکترولیت  است  که  سبب  کاهش       ، کاهش  شدت  جری    ، نقش  مهم  دیگر پوشش    در مورد سازه های  مدفون   
 .می شودمنجر پتانسیل  در خاک  اطراف  گشته  و در نتیجه  به  کاهش  اثر متقابل  سازه های  مدفون  مجاور 

تخریب   یایی  برای  که  از پتانسیل های  حفاظتی  خیلی  منفی  استفاده  شود، جریان های  حفاظتی  باعث  ایجاد مواد قل                در صورتی 
 1-7-5این  موضوع  در بند      .  توصیه  می شود   کاربرد پوشش های  مقاوم  در مقابل  مواد قلیایی         ،در برخی  موارد  . پوشش  می شود 

  . شده  استبیان 6مورد بحث  قرار گرفته  و موارد کاربرد آن  نیز در بخش  

آزمایش های   در عمل  باید خواص  پوشش  با انجام        . مومی  ارائه  شده  است    در مورد پوشش ها فقط اطلاعات  ع      ،در این  استاندارد  
 .1لازم  تعیین  شود

 .نموداز بتن  به  عنوان  پوشش  عایق  کننده  نمی توان  استفاده  کرد و هرجا که  لازم  است  باید پوشش  عایق  کننده  را تعبیه                             
 هم چنین . به دست  آورد  2 و فولادی  را می توان  در استانداردهای  معتبر             اطلاعات  مفیدی  از پوشش های  سازه های  آهنی         

پوشش  جدارلوله های  فولادی    «،  173 به  شماره     »پوشش  جدار لوله های  فولادی  با ملات  ماسه  سیمان         «استانداردهای  مربوط به     
 در  204 به  شماره     »شش  پلی اتیلنی  لوله ها واتصالات  فولادی     پو« و   210 به  شماره     »با مواد پایه  قیرنفتی  و قطران  ذغال سنگی       

 . و توسط سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور چاپ و ابلاغ گردیده استشده   تهیه ها و معیارهای فنی  استاندارد دفتر

 
 3ایزوله  کردن  الکتریکی  5-3-3

چنانچه  . روش  اقتصادی  حفاظت  کاتدی  کرده ده  و می توان  آنرا ب     به طور کامل  پوشش  ش     ،یک  سازه در آن،   مواردی  وجود دارد که      
نداشته  و یا اینکه      این  سازه  به  یک  سازه  گسترده  با پوشش  ضعیف  متصل  شده  باشد که  سازه  اخیر نیازی  به  حفاظت  کاتدی                        

اعمال  حفاظت  کاتدی  از سازه       ا پوشش  کامل  را قبل  از     حفاظت  کاتدی  آن  غیراقتصادی  می باشد، در چنین  مواردی  باید سازه  ب            
الکتریکی  در پایانه  تأسیسات  ضرورت         معمولاً تعبیه  یک  مفصل  جداکننده        ، در مورد خطوط لوله      ،برای  مثال . دیگر ایزوله  نمود  

 .دارد

  یک  سازه  را عایق  کنیم  تا تأثیرات  ناشی  از اثر            ی  است  که  بخواهیم  قسمتی  از      هنگام در    ،کاربرد دیگر جداکننده  الکتریکی   
 الکتریکی  مورد نیاز  اگر قسمت  جدا شده  در جایی  باشد که  موجب  قطع  پیوستگی         . متقابل  آنرا روی  سازه های  مجاور کاهش  دهیم      

 .برقرار کرد ی  قطع  شده  راسازه  گردد، در صورت  نیاز باید با استفاده  از یک  کابل  عایق  شده  اتصال  الکتریک

                                                   
1 - BS 3900 Part F10 and Part F11 
2 - BS 5493 
3 - Electrical Isolation 



 
31

  می توان  یک  مقاومت  متغیر را به طور موازی  به  طرفین  مفصل  جداکننده                ،گاهی  اوقات  به منظور تنظیم  مقدار جریان  برق        
که  برای    نظیم  کرد ی  ت شکل با انتخاب  مقدار مناسبی  برای  مقاومت  می توان  جریان  عبوری  را به              ،برای  مثال  . الکتریکی  وصل  کرد  

 . مجاور گردد حفاظت  قسمت  مورد نظر کافی  بوده  ولی  به  اندازه ای  نباشد که  موجب  اثر متقابل  نامطلوب  در سازه های

 این.  از مفصل های  جداکننده  الکتریکی  استفاده  می شود          ، تدابیر ایمنی    برای) پایانه ها(گاهی  اوقات  در اسکله های  نفتی         
زمین  نصب    مفصل های  جداکننده  الکتریکی  در محل هایی  که  احتمال  تجمع  گازهای  قابل  اشتعال  یا بخار می باشد، نباید بیرون  از             

 .شود

 توضیحات  بند   به ( ، گردد   شده  ممکن  است  موجب  تشدید خوردگی  بخش های  عایق         ،اگر فقط قسمتی  از سازه  حفاظت  شود       

مجاورت  وسایل  و تجهیزات       شده  سازه  را که  در       توصیه  می شود که  قسمت های  حفاظت       ،به  این  دلیل  ). ه  شود  مراجع 5-3-1
ایجاد خسارت  تدابیر مناسب  دیگری  اتخاذ       حفاظت  نشده  قرار می گیرند، با مواد عایق کننده  پوشش  شوند و یا برای  جلوگیری  از               

 ، به صورت  مشابه    در سطوح  داخلی  قسمت  حفاظت  نشده       خوردگی  می تواند  ،حاوی  الکترولیت  هستند  در مورد تجهیزاتی  که      . گردد
بنابراین  . فتدبیباشد، خوردگی  می تواند خیلی  سریع  اتفاق        ) 1مانندآب  شور (اگر سیال  مورد نظر دارای  مقاومت  کم         . بالا اتفاق  افتد  

البته  می توان   . لوله های  انتقال  آب  دریا و یا آب  نمک  با غلظت  بالا توصیه  نمی شود                در مورد  کاربرد مفصل  جداکننده  الکتریکی    
 .شده  توسط یک  مفصل  جداکننده  الکتریکی  از انتهای  حفاظت  نشده  لوله  جدا کرد که  پوشش  داخلی  بخشی  از لوله  را

 
  تمهیدات  لازم  برای  آزمایش  5-3-4

جزییات    نگهداری  نشود، کارایی  مؤثر خود را از دست  می دهد، بدین  منظور                ه شکل درست  حفاظت  کاتدی  ب    اگر از تأسیسات   
 برای    ، تسهیلات  لازم   که  در مرحله  طراحی     می باشد اهمیت    دارای ، درج  شده  است      این استاندارد آزمایش های  مورد نیاز در      

برای    تدابیر لازم   توصیه های  مربوط به  .  انجام  داد   ه راحتی ایش ها را از شروع  راه اندازی  ب      آزمایش  منظور شده  باشد تا بتوان  آزم       
  .است  ارائه  شده 5تسهیلات  مورد نیاز انجام  آزمایش ها برای  انواع  مختلف  سازه ها و دستگاه ها در بخش  

 
  سیستم  حفاظت  کاتدی  با آندهای  فدا شونده  5-4

 
  کلیات  5-4-1

سازه  نصب  کرده  و      دی  را در الکترولیت  اطراف     آن ،   برای  حفاظت  کاتدی  سازه  فلزی       ، شد گفته 3-4که  در بندهای       طور همان
نمونه  آرایش  اجزا و     . الکترونگاتیوتر باشد  د از فلز سازه  تحت  حفاظت  باید        آن این    ؛توسط سیم  هادی  به  سازه  متصل  می کنند        

 ، محدود، به  شکل  و     قرار گرفتن  آند در الکترولیت     جریان  حاصله  از   .  نشان  داده  شده  است    )9( و   )8(های    سیستم  اتصال  در شکل   
استفاده  از  . در سیستم  می باشد  )  مراجعه  شود  3به  جدول    (شده     کم  ایجاد  اًو پتانسیل  نسبت  )   مراجعه  شود   2-4-5به  بند   (اندازه  آند   

مگر آنکه  سازه  به طور کامل  پوشش       . است منحصر به  سطوح  کوچک  فلزی         به  دلیل  محدودیت  جریان     ،دیاین  روش  حفاظت  کات   
، سازه های  بدون  پوشش  نیز به  روش  آندهای  فدا شونده            )مانند آب  دریا  (مقاومت  خیلی  کم       با ولی  در الکترولیت های  . شده  باشد 

                                                   
1 - Brine 
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سازه های  بدون  پوشش  به  روش  آندهای  فدا شونده  مورد حفاظت  قرار می گیرند، ممکن  است                  که    مواردی در. حفاظت  می شوند 
 مدفون   آندها را می توان  یا در فاصله ای  از سازه  به صورت        . عدادی  آند در طول  یا سطح  سازه  مورد حفاظت  توزیع  شود            ت لازم  شود، 

 آنها را مستقیماً به      و یا اینکه  )  مراجعه  شود  8به  شکل    (عایق  شده  به  سازه  متصل  کرد        یک  سیم  هادی      باغرق  قرار داد و     ستیا م 
علت  توزیع   ه  ب ،برق  موجود   جریان  ،اگر آندها در فاصله ای  از سازه  نصب  شوند       ).  مراجعه  شود  9به  شکل    (سطح  سازه  متصل  کرد     

 دارای  مقاومت  بالایی  باشد، منظور      گر سازه  دارای  پوشش  باشد یا اینکه  الکترولیت       ا.  مؤثرتری  عمل  می کند   ه شکلیکنواخت  آن  ب  
تماس مستقیم  بین  آند و سازه  در حالتی  مناسب  است           . کردن  فاصله  کافی  و مناسب  بین  آند و سازه  اهمیت  بیشتری  پیدا می کند              

  .  تر استراحتبه  سازه   که  تماس  مستقیم  آند یکه  مقاومت  الکترولیت  پایین  باشد و یا در موارد

 
 

 اطلاعات  نمونه  از مواد آندهای  فدا شونده  -3جدول  

 

 ظرفیت مقدار مصرف
 پتانسیل مدار باز

 )برای الکترودهای مرجع(
 آلیاژ شرایط محیط عادی

 منیزیم  ولت آمپر در ساعت کیلوگرم کیلو آمپر در سال

5/7 1200 )CuSoCu(   Mn 5/1% خاک همراه با آب تمیز - 7/1 −4

5/7 1200 )CuSoCu(  Al 6% ،Zn 3% خاک همراه با آب تمیز - 5/1 −4

 روی    

 Al 5/0% ،Cd 1/0% آب دریا - 05/1 780 25/11

  )Ag-AgCl  -آب دریا (   

 آلومینیوم    

 Zn 4/0% ،Hg 04/0% آب دریا - 05/1 2800 > 15/3

  )Ag-AgCl  -آب دریا (   
 Zn 5% ،Hg 04/0%  بستر گل آلود-دریا  - 05/1 2000 تا 1800 86/4 تا 38/4

  )Ag-AgCl  -آب دریا (   
 %5تا % Zn 3 آب دریا - 1/1 2000 تا 1800 86/4 تا 38/4

  )Ag-AgCl  -بستر گل آلود-دریا  ) آب دریا  In 01/0 % 03/0تا% 

 
 

  ای  فدا شونده طراحی  آنده 5-4-2

معینی  از یک     اگر مقدار .  ، شکل  و اندازه  آند بستگی  دارد       به  مقاومت  الکترولیت    ،مقاومت  الکتریکی  بین  آند و الکترولیت  اطراف  آن       
د و الکترولیت     الکتریکی  بین  آن    طول  آند افزایش  یابد، مقاومت     چه ، هر آند با جنس  مشخص  و استوانه ای  شکل  را درنظر بگیریم          

، )غالب  خاک ها ( الکترولیت  بالا باشد      چنانچه  مقاومت . کاهش  می یابد و تغییرات  قطر تأثیر کمتری  در مقاومت  آن  دارد                
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ترین    مناسب ، دارای  مقاومت  خیلی  بالایی  باشد    ،  ترین  شکل  آند به صورت  میله  و یا شمش  نازک  است  و اگر محیط اطراف               مناسب
شکل  میله   ه ب(مقاومت  پایین تر، ممکن  است  آندهای  ضخیم تر        های  با  برای  الکترولیت  . ل  آند به صورت  تسمه ای  و نواری  است      شک

 ، آندهای  مدفون  را با موادی  که  به  منظور کاهش  مقاومت .  داشتن  عمرکافی  ضروری  باشد     برایو یا حتی  کروی  شکل        ) یا شمش 
  به  پتانسیل  محرک  و جنس  آند نیز بستگی  دارد          ،بازدهی  سیستم  ). 8شکل   (می پوشانند    ، کمتر از مقاومت  خاک  است      مقاومت  آن 

مانند ( معمولاً میله هایی  کار گذاشته  می شود که  جنس  آنها کمتر الکترونگاتیو می باشد              ،فدا شونده  در داخل  آندهای   ). 3-4-5بند  (
 اتصال    تای  باشد   شکلشکل  و جاگذاری  میله ها باید به        . مقاومت  مکانیکی  آند تا پایان  عمر آن  تأمین  شود          گی  و ، تا پیوست  )فولاد
 .رقرار کند و مطمئنی  با آند ب محکم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حفاظت  کاتدی  تیپ  برای  لوله های  مدفون  با آندهای  فدا شونده  پیش ساخته  -8کل  ش
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میله    این  ،دن به  روش  ریخته گری  مواد آند در اطراف  میله  داخلی  و یا هسته  فولادی  ساخته  می شو                 ،معمولاً آندهای  فدا شونده   
می توان  به  روش     بعضی  از آندها را   . دگرد به صورت  مستقیم  یا غیر مستقیم  به  سازه  مورد حفاظت  متصل  می               ،یا هسته  فولادی  

سازی   ریخته گری  فلز آند آماده معمولاً هسته های  فولادی  را قبل  از     . با هسته  فولادی  یا بدون  آن  تولید نمود        ) اکستروژن(ی   تزریق
قسمتی  از هسته  بیرون  از فلز آند قرار          معمولاً. سطحی  می نمایند، تا حداکثر تماس  الکتریکی  بین  آلیاژ آند و هسته  برقرار شود              

 از نظر تماس      ،اتصال  جوشی ). 9شکل   (شود   د، تا امکان  اتصال  آند به  سازه  به  روش  جوشکاری  یا اتصال  پیچی  فراهم                 می گیر
 .  داردبه همراهگرچه  مشکلات  تعویض  آند را ا ، الکتریکی  مطمئن تر است

شرایط  ی  باشد که  در   طور باید محل  اتصال  کابل  با آند         ،که  اتصال  آند به  سازه  با استفاده  از کابل  صورت  می گیرد            در مواردی 
 .  استحکام  کافی  را داشته  و تا پایان  عمر آند دوام  آورد ،نصب  و بهره برداری

  در بنابراین.  معمولاً قسمتی  از وزن  آند به  مصرف  حفاظت  می رسد و قسمتی  دیگر تلف  می گردد                ،در مورد آندهای  فدا شونده    
 . ضریب  بازدهی  مشخصی  در نظر گرفته  می شود ،احی  آندهای  فدا شوندهطر

این   . قطع  و وصل  و اندازه گیری  جریان  از یک  جعبه  اتصال استفاده  می شود                برایدر سیستم های  حفاظت  کاتدی  معمولاً       
 .الکتریکی  پایینی  داشته  باشد اومت  باید کاملاً محکم  بوده  و مق ، از جمله  اتصال  به  سازه ،قبیل  اتصالات

 
 جنس  آند 5-4-3

 
  کلیات  5-4-3-1

مشخصی  به     کارکرد یک  آلیاژ برای  کار     .روی  یا آلومینیوم  ساخته  می شوند    ،  آندهای  فدا شونده  معمولاً از آلیاژهایی  با پایه  منیزیم         
 :عوامل  زیر بستگی  دارد

 ،رکیب  شیمیایی  آند و الکترولیت ت −

 ، و برداری دمای  بهره −

 .چگالی  جریان  آند −

 آلیاژها   البته  در این  ترکیب ها گونه های  دیگری  از این  ؛ چند آلیاژ نمونه  از آندهای  فدا شونده  نشان  داده  شده  است           3در جدول    
 .نیز وجود دارد

 آلیاژ   باید مجاز بودن  نوع    ،شرایط مورد نظر  ، بنابراین  با توجه  به        کنندبرخی  از آلیاژها ممکن  است  مواد سمی  تولید           : تبصره
 .مصرفی  قبلاً مطالعه  و ارزیابی  شود
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 (Mg)   آلیاژهای  منیزیم 5-4-3-2

 :می گیرد ار دو گروه  از آلیاژهای  منیزیمی  وجود دارد که  در سیستم  حفاظت  کاتدی  به عنوان  آند مورد استفاده  قر ،به طور کلی

  درصد 6 ، آلیاژهای  منیزیم  حاوی  حدود        و گروه  دوم   (Mn) منگنز  درصد 5/1 ، آلیاژهای  منیزیم  حاوی  حدود        گروه  اول 
ناخالصی های   که  در منیزیم  ممکن  است      یی از آنجا   بالا،منگنز است  در موارد      درصد   15/0و   (Zn) روی  درصد   3،  (Al) آلومینیوم 

قبلاً ناخالصی ها کنترل  شده       ، باید  منیزیم  1وجود داشته  باشد، برای  محدود کردن  پدیده  قطبی شدن  و خودخوردگی           دیگری  نیز   
 .باشد

.  مهار ناخالصی های  آهنی  موجود در آلیاژ بوده  و موجب  می شود که  پتانسیل  آند، کمی  منفی ترشود                      برای ،افزودن  منگنز 
و در    نسبت  به  آلیاژهای  گروه  دوم  دارای  پتانسیل  محرک  بالاتری  بوده               ، دارای  منگنز بالایی  است      آلیاژهای  گروه  اول  که     

باشد، به طور   در مواقعی  که  پتانسیل  محرک  بالایی  مورد نیاز        . تر است  که  الکترولیت  دارای  مقاومت  بالاتری  باشد، مناسب       مواردی
خوردگی  آلیاژهای    چون  ترکیبات  حاصله  از   . یرین  و شور، اغلب  از آلیاژهای  منیزیم  استفاده  می شود        مثال  در خاک ها و آب های  ش     

 بالای  آلیاژهای  منیزیم  باعث      چگالی  پایین  و پتانسیل  محرک    .  می توان  از آنها در آب  آشامیدنی  استفاده  کرد         ،منیزیم  سمی  نیست  
آندها محدودیت  دارد، استفاده  شود       حفاظت های  موقت  که  تعداد    آندهای  معلق  و هم چنین  کاربرد در      شده  که  از آنها به عنوان        

باید توجه  داشت  که  آندهای  منیزیم  می تواند به       ،  از طرف  دیگر  ...).  کشتی های  منتقل  شده  به  خشکی  جهت  تعمیر و        ،به طور مثال  (
بنابراین  استفاده  از این  آندها در تعدادی  از کاربردها باید با        .یجاد کند که  به  تخریب  رنگ  منجر شود       اندازه ای  پتانسیل های  منفی  ا   

 هیدروژن  تشکیل  می شود که  ممکن  است  جرقه های          ،آندهای  منیزیم   در اطراف    ،به علاوه). 1-7-5بند  (دقت  زیادی  انجام  گیرد     
  ،در چنین  مواقعی  )  مراجعه  شود  1-6-12 به  بند (شود  منجر  ولاد زنگ زده  به  انفجار و آتش سوزی         حاصله  از برخورد منیزیم  به  ف     

 . انفجار و آتش سوزی  در نظر گرفته  شود  جلوگیری  از برایباید تمهیدات  لازم  

 
 (Zn)  لیاژهای  روی آ 5-4-3-3

 قطبی  شدن    دارای  خاصیت ن،  ود، زیرا به  علت  وجود ناخالصی  آه       به ندرت  به  عنوان  آند استفاده  می ش       ،از فلز روی  خالص  تجارتی    
. مطلوبی  دارد  کارکرددرصد   0014/0 با ناخالصی  آهن  کمتر از        ،2روی  بسیار خالص   جنس  آندهای  ریختگی  از    . زیادی  می باشد 

 ،در این  آلیاژها.  جبران  می شود  با افزایش  آلومینیومآلیاژهای  روی  با ناخالصی  بیشتر نیز ساخته  شده اند که  در آنها اثر مخرب  آهن              
 ، می توان  آهن  را به  صورت  سرباره  در          سیلیسیم  و یا با افزایش     شده تأثیر ناخالصی  آهن  توسط ترکیبات  خنثی  بین  فلزی  مهار          

ل  محصولات  خوردگی  نرم  و غیرچسبنده  در          افزودن  کادمیوم  به افزایش  تشکی     اًضمن. هنگام  ذوب  و ریخته گری  آند جدا نمود        
 اًضمن. سیلیسیم  و یا کادمیوم  می باشند     درصد   1/0آلومینیوم  و تا     درصد   5/0این  نوع  آلیاژها حاوی       . آند کمک  می نماید   سطح 

 به  پتانسیل  محرک  بالایی  نیاز باشد،       لیتیوم  نیز برای  استفاده  در شرایطی  که         ، کلسیم  و   ، ایندیوم آلیاژهای  حاوی  مقدار کمی  جیوه    
 .تجاری  نیافته اند کدام  کاربرد مطرح  شده  است  ولی  هیچ

                                                   
1 - Self - Corrosion 

 BS 3436 مطابق استاندارد Zn 1 نوع - 2
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خوردگی   تأثیر تری  باشد و تحت     ینیگراد دارای  پتانسیل  محرک  پا      درجه  سانتی  40در دمای  بالاتر از     ممکن است    ،  آند روی 
دانه ای  در آنها به       مرز آلیاژهایی  از روی  ساخته  شده اند که  حملات  خوردگی        .  یابد  قرار گرفته  و ظرفیت  آن  کاهش        1مرز دانه ای 

 )برای  حفاظت  بدنه  کشتی ها    مثلاً( به  خصوص  در آب  دریا استفاده  می گردد،         ،از آندهای  روی    . حداقل  ممکن  کاهش  یافته  است    
کافی  نیست  و جریان  خروجی  با توجه         ها ر مقابل  فولاد، برای  تخریب  اکثر رنگ       پتانسیل  محرک  پایین  آن  د     ،زیرا در این  شرایط   

 معمولاً تولید هیدروژن  نمی کند و       ،آندهای  روی  . است 2بنابراین  تا حدود زیادی  دارای  خاصیت  خود تنظیمی        . به  نیاز تغییر می یابد   
 .خطر جرقه  و آتش گیری  در آنها وجود ندارد

 
 (Al)   یومآلومین 5-4-3-4

آلومینیوم   هنگامی  که  از آلومینیوم  خالص  به عنوان  آند استفاده  می شود، آلومینیوم  خورده  شده  و قشر نازک  و چسبنده ای  از اکسید                   
 شده    قشر نازک  شکسته    این  ،در الکترولیت های  حاوی  کلرور   . روی  آن  تشکیل  می شود که  موجب  قطبی  شدن  سریع  آن  می گردد          

 لازم  است  عناصری  به  آلومینیوم       ، آند به  منظور استفاده  از آلومینیوم  به عنوان     . و موجب  خوردگی  غیریکنواخت  و حفره ای  می شود       
 .گویندمی  »3فعال سازی« اًاصطلاح این  عمل  را. اضافه  شود که  موجب  شکسته  شدن  قشر نازک  اکسید گردد

متفاوتی   سه  گروه  عمده  آلیاژ آلومینیوم  به عنوان  آند استفاده  می شود، که  تمام  آنها دارای  مقادیر                 دی در سیستم  حفاظت  کات   
 .می باشندهمراه  4 ، جیوه  و ایندیوم  به عنوان  عناصر فعال کنندهروی  بوده  و با عناصر قلع

 . می کنند  ، منگنز، منیزیم  و تیتانیوم  نیز استفاده ، بیسموت در آلیاژهای  خود از عناصر دیگری  مانند سیلیسیم،سازندگان  آند

 کیفی    کنترل  برای . سازی  مؤثر، مورد نیاز است       عملیات  حرارتی  به منظور فعال       ، قلع - روی    -در آلیاژهای  گروه  آلومینیم       
 - روی    - آلومینیوم    جای  آلیاژهای ه اغلب  ب .  انجام  شود   علاوه  بر آنالیزهای  شیمیایی  باید آزمایش های  الکتروشیمیایی  نیز        ،مطمئن 

 زیرا ظرفیت  الکتروشیمیایی     ،می شود  ایندیوم  استفاده   - روی    - جیوه  و یا آلیاژهای  آلومینیوم        - روی    - از آلیاژهای  آلومینیوم      ،قلع 
 .بالاتری  دارند

 بنابراین . شدن  آنها در محیط می تواند مضر باشد         م  سمی  بوده  و آزاد      مانند جیوه  و ایندیو     یعناصر آلیاژ از  بعضی   : توجه   
 .می گردد، توصیه  نمی شودمنجر که  به  آلودگی   استفاده  از آندهای  حاوی  جیوه  و ایندیوم  در مواردی

 شرایط  یاژهای  آلومینیومی  به   به  آب  دریا و گل  بستر دریا منحصر می باشد و کاربرد انواع  آل                   ،کاربرد آندهای  آلومینیومی  
انتقال  حرارت     اگر اًستند، مخصوص نی همه  انواع  آلیاژهای  آلومینیومی  برای  دماهای  بالا مناسب            ،به طور کلی . دارد محیطی  بستگی  

درجه   5(ماهای  پایین     د در ) خصوص  آلیاژ آلومینیوم  حاوی  روی  و قلع         ه ب(بعضی  از آلیاژهای  آلومینیوم        . وجود داشته  باشد   
 .کاهش  می یابد دانه ای  می گردد و به  کندی  فعال  شده  و ظرفیت  آنها خوردگی  مرز دچار) گراد و کمتر سانتی

انفجار   ، ولی  باید توجه  داشت  که  خطر       است 5گرچه  تولید هیدروژن  در اطراف  آندهای  از جنس  آلیاژهای  آلومینیوم  بسیار کم            ا
 .از جرقه  حاصل  از ضربه  آلیاژهای  سبک  با فولاد زنگ  زده  وجود داردناشی  

                                                   
1 - Intergranular 
2 - Self - Controlling 
3 - Activation 
4 - Activator 
5 - Slight 
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 سیستم  حفاظت  کاتدی  با اعمال  جریان   5-5

 
  کلیات  5-5-1

 طراحی  آن  در    مبانی .  با اعمال  جریان  برای  خطوط لوله  نشان  داده  شده  است           ، یک  سیستم  متداول  حفاظت  کاتدی     )10(در شکل    
 .بحث  قرار گرفته  است   مورد6-5-5 تا 2-5-5انتخاب  نوع  آند و طراحی  منبع  قدرت  در بندهای   . ده  است شبیان 3-4بند 

 
   در سیستم  حفاظت  کاتدی  با اعمال  جریان  1آندها و بسترهای  زمینی 5-5-2

 
 جنس  آند 5-5-2-1

 ی ازا  در مورد آند فولادی  به      ، برای  مثال  ؛ است   رابطه  بین  میزان  مصرف  ماده  آند و جریان  عبوری           ،ترین  مشخصه  یک  آند    مهم
 . فولاد نیاز است   کیلوگرم  9 حدود    ، آمپر در سال    1یعنی  برای  تأمین      .  آمپر سال  جریان  لازم  است     11/0 ،مصرف  هر کیلوگرم  آند   

می تواند زمان  عملکرد آند      ،ز خورده  شدن  آهن    عمر مؤثر طولانی تری  دارد، زیرا گرافیت  آزاد شده  بعد ا           ،چدن  در مقایسه  با فولاد    
اهمیت  . تر می باشد   گران اً عموم مواد دیگری  نیز وجود دارد که  میزان  مصرف  نسبی  آنها کمتر بوده  ولی              .  افزایش  دهد  اًرا نسبت 

 به  تأسیسات  آندی  گسترده      ،لیت  زیاد باشد  الکترو مثلاً اگر مقاومت   . نسبی  هزینه  و میزان  خوردگی  باتوجه  به  شرایط تغییر می کند          
در .  مشکل آفرین  نباشد   ، بیشتر آن  از نظر هزینه        تر استفاده  می گردد تا مصرف       نیاز می باشد، در این صورت  از مواد ارزان         

  ،ان  بیشتر کار کند، در این  صورت       می تواند با چگالی  جری     آندهایی  به کار می رود که    ، ، مانند آب  دریا   الکترولیت های  با مقاومت  کم   
  .  مقرون  به  صرفه  است 2حجم  استفاده  از آندهای کم ،آند زیادی  مورد نیاز نیست  و در این  مواقع 

مقاومت  ،  در این  موارد  .  کم  حجم  بودن  این  مزیت  را دارد که  تداخل  با جریان  آب  را به  حداقل  می رساند                    ،در چنین  مواردی  
  .  توسط مواد معلق  جامد نیز مهم  است 3مکانیکی  جنس  آند و مقاومت  آنها در مقابل  سایش

 یا  4معمولاً گرافیت  را با موم    . دشو به عنوان  آند استفاده  می      ، از گرافیت    ، آمپر بر متر مربع     10 تا   5/2در چگالی  جریان های     
. می باشد  در این صورت  میزان  مصرف  آن  بسیار کمتر از آهن  و فولاد           ؛آن  پر شود  های  صنعتی  دیگر آغشته  می کنند تا منافذ         رزین

 .آب های  شور، آندهای  گرافیتی  را مورد تهاجم  قرار می دهد کلر حاصل  از الکترولیز در

در  . است ا کمتر از فولاد    میزان  مصرف  آنه   ، چگالی  جریان  سطحی  بالا نباشد       اگروجود دارد که      آلیاژهای  آهنی  دیگری  نیز   
سیلیس  را در    پر مثلاً آندهای  چدنی   .  یک  قشر اکسید ناشی  از خوردگی  تشکیل  می شود که  هادی  جریان  می باشد               ،این  موارد 

ه  شکل  و   میزان  مصرف  این آندها بسته  ب     .  آمپر بر متر مربع  می توان  مورد استفاده  قرار داد            50 تا   5چگالی  جریان های  حدود     
 .مناسب  است  غرق ستاین  آندها برای  شرایط مدفون  و م.  کیلوگرم  بر آمپرسال  می باشد1 تا 2/0 در حدود ،شرایط

 
                                                   

1 - Groundbeds 
2 - Compact 
3 - Abrasion 
4 - Wax 
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  طرح  تیپ  از یک  سیستم  حفاظت  کاتدی  خطوط لوله  مدفون  با استفاده  -10شکل  

 از سیستم  با اعمال  جریان 

 
 

. بخشی  در بردارد    مولیبدنیوم  نتایج  رضایت    درصد 3 و آلیاژهای  حاوی      1 درصد کرم  کاربرد دارد    5/4 آندهای  حاوی     ،در آب  دریا  
)OFe( مانیتیت   استفاده    با تمهیدات  خاصی  به عنوان  آند در سیستم های  حفاظت  کاتدی             ،که  ماده  معدنی  طبیعی  است        43
فلزی  داخلی  است  که      این  استوانه  دارای  پوشش    .  به صورت  استوانه های  توخالی  تهیه  و عرضه  می شود       ، این  آندها  معمولاً. می شود

 هر  یازاه  گرم  ب  5حدود  (کم    آندهای  از جنس  مانیتیت  دارای  میزان  مصرف  بسیار         .  شده  است  2بندی کابلی  به  آن  متصل  و آب      
البته  آندهای  با استفاده از این         .استفاده  نمود   می توان  در خاک ها، آب های  شیرین  و آب  دریا         ، از این  آندها   .می باشد ) آمپر سال 

 . شکننده  بوده  و در حمل  و نقل  نیاز به  مراقبت  بیشتری  دارد ،ماده

مقاومت    این  عمل  موجب  کاهش      .پر می کنند  ، اطراف  آندها را با مواد کربنی          در کاربرد آندهای  فوق الذکر به صورت  مدفون      
کربنی  معمولاً از انواع      پرکننده های .  که  در نتیجه  مصرف  اولیه  آند نیز کاهش  می یابد         ،می گردد ) زمین(الکتریکی  بین  آند و خاک       

 ،از این  مواد  . کربن  باشد   درصد 95  داقل و دانه های  گرافیتی  تهیه  می شود که  باید حاوی  ح           ، شامل  ذغال  سنگی  و نفتی       ،کک 

                                                   
1 - BS 1591 
2 - Sealed 



 
40

 میزان  مصرف  آند کاهش  یافته       ،خاک  به صورت  متراکم  در اطراف  آند استفاده  می گردد که  با کاهش  مقاومت الکتریکی  بین  آند و               
 . آزاد می گردد راحتیو محصولات  گازی  به  

منجر  رسوب    هایی  که  به  تشکیل    ی شود، اما کاربرد این  آلیاژها در محیط        از آلیاژهای  مختلف  سربی  استفاده  م       ،در آب  دریا  
هادی  بوده  و به      این  لایه  .  یک  لایه  اکسید سرب  روی  سطح  آن  تشکیل  می شود           ،در این  نوع  آند   . می شود، مناسب  نمی باشد  
آند .   بر متر مربع  به کار رود      آمپر 300ی تواند در چگالی  جریان  تا       آلیاژ سرب  با قلع  و نقره  م        ،برای  مثال . سرعت  تخریب  نمی شود  

 در بازدهی  این  نوع  آندها تأثیر        ، اکسیژن  کم    عمق  زیاد آب  و آب های  حاوی       .استنوع دیگر آلیاژ سرب  حاوی  نقره  و تلوریوم           
 .منفی  دارند

  که  می تواند در    ؛ب  جاگذاری  کرد تا یک  الکترود دوگانه  ایجاد شود           سیم های  نازک  پلاتین  را می توان  در سطح  آلیاژ سر           
 جریان    آمپر بر مترمربع  تا چگالی     250این  مکانیزم  در چگالی  جریان  بیشتر از         . تشکیل  لایه  اولیه  دی  اکسید سرب  کمک  کند        

 . دارند که  در شرایط دیگر بهره برداری کار می کنندآلیاژهای  دیگری  نیز از سرب  وجود.  آمپر بر مترمربع  کار می کند2000

خاص    ، کمتر به صورت  آند به کار می روند و فقط در شرایط          به علت  گرانی   ، ایریدیوم -پلاتین  و آلیاژهای  آن  مانند آلیاژ پلاتین         
  و تانتالوم  به صورت  قشر نازکی  به ضخامت              ، نیوبیوم معمولاً این  آلیاژ روی  پایه های  تیتانیوم         . به عنوان  آند کاربرد دارند     

 . میلی متر قرار می گیرند0025/0

غیرهادی    ، خنثی  و   ، قشر محافظی  از اکسید چسبنده      آنست  که  در شرایط آندی      ،دلیل  استفاده  از این  فلزات  به  عنوان  فلز پایه        
مقابل  خوردگی  محافظت      روکش  پلاتینیوم  دارای  منفذ یا ترک  باشد، در        این  قشر، فلز را در نقاطی  که       . روی  آنها تشکیل  می شود   

 . نقاط ضروری  می باشد  است  که  انتقال  جریان  از آنینقاطبه  ، محدود کاربرد پلاتین  یا آلیاژهای  پلاتین. می کند

 )  شده در سطوح  پلاتینی  ( آمپر بر متر مربع       1000ا  آندهایی  که  با این  مواد ساخته  می شوند، می توانند در چگالی  جریان های  ت            
 جریان های  کمتری  در    ، چگالی   به  علت  محدودیت  ولتاژ بهره برداری     ،البته  در اغلب  طراحی ها   . به طور رضایت بخشی  عمل  نمایند   

 قشر اکسید تیتانیوم  ممکن       کند، ت  تجاوز  ول 8در صورتی  که  ولتاژ از       (-Cl) در الکترولیت های  حاوی  کلرور   . نظر گرفته  می شود  
 زمانی  مجاز است  که  یا       ، از ولتاژهای  بالا   استفاده. ولت  مجاز می باشد   40است  شکسته  شود ولی  در مورد نیوبیوم  و تانتالوم  تا             

کش  پلاتینی  آند در سیستم های       عمر رو . کلرور باشد  املاح بدون  آندها دارای  روکش  کامل  پلاتینی  بوده  یا محیط الکترولیت             
 . یک سو بستگی  دارد حفاظت  کاتدی  به  بزرگی  و فرکانس  تغییرات  موجی  منبع  برق

شکل  هرتز باید اجتناب  گردد، بنابراین  پتانسیل  بین  الکترولیت  و آند باید به                 100 کمتر از    1از جریان های  با تواتر موجک     
 پوشش  پلاتین     یک سوسازی  تمام  موج  بر سیستم  یک سوسازی  نیم موج  برتری  دارد و عمر لایه               سیستم . مناسبی  محدود گردد  

 . می یابد  ، میزان  مصرف  افزایش و با افزایش  مقاومتشته همچنین  به  مقاومت  الکتریکی  الکترولیت  بستگی  دا، آند

 انند روتنیوم  و ایریدیوم  همراه  با اکسیدهای  دیگر بر روی  پایه              از مخلوطی  از اکسید فلزات  کمیاب  م         ،در طرح های  جدید  
 جریان  مقاوم    این  آندها دارای  خاصیت  مشابه  با آندهای  پلاتینی  بوده  و معمولاً در مقابل  تغییر جهت                .  تیتانیوم  استفاده  می گردد  

 غلافی  روی  یک  سیم      ست  از یک  نوع  پلیمر هادی  که  به صورت       ا ماده  دیگری  که  در این  مورد استفاده  می شود، عبارت         . هستند
 .مسی  روکش  شده  است 

                                                   
1 - Ripple Frequency 
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آندها   براساس  بها و میزان  مصرف        ،این  جدول  . است ده گفته ش  مشخصه های  مواد اصلی  آند به طور خلاصه          )4(در جدول    
  . گردیده  استبیانطبقه بندی  شده  و فقط به عنوان  مثال  

 
  و بسترهای  زمین  طرح  و نصب  آند 5-5-2-2

اتصالات   آندها و . کافی  برای  دوام  چندین  ساله  باشند      ) جرم( باید دارای  وزن       ،ا مستغرق یآندهای  به کار رفته  به  صورت  مدفون         
 یعنی  دارای    ؛آند مصرف  گردد   ام  مواد  تم اًی  طراحی  شوند که  قبل  از آنکه  پیوستگی  آند قطع  شود تقریب            رو طمتشکله  آنها نیز باید      

 ). مراجعه  شود2-4-5به  بند (ضریب  بازدهی  بالا باشند 

 که  آند به  آسانی  قابل  حمل  باشد، میسر           فراهم  آوردن  مقاومت  کم  بین  زمین  و آند با نصب  فقط یک  آند به طوری                  ،اغلب 
 بستر «،  به  این  مجموعه  . ال  آنها به  یکدیگر به صورت  موازی  استفاده  می شود          از نصب  چند آند و اتص       ،در این  حالت   . نمی شود

 .گویندمی   »بستر زمینی« یا  »آندی

 در  آندهایی  که . آندهای  مستغرق  باید به  اندازه  کافی  محکم  باشند تا در مقابل  تنش های  ناشی  از جریان  مایع  مقاومت  کنند                   
باید .  مایع  شوند  ان های  مشابه  نصب  می شوند، نباید موجب  افزایش  بیش  از اندازه  مقاومت  در مقابل  جریان              داخل  خط لوله  یا مک    

 .رسدبحداقل   خستگی  به   نصب  آندها دقت  شود که  ارتعاش  آنها به  حداقل  رسیده  و امکان  گسیختگی  ناشی  از نحوهدر طرح  و 

به   ) الکترولیت(  ، زیرا فلزها در معرض  خاک  و آب        های  ارتباطی  تا محل  آند بسیار ضروری  است       یکپارچگی  پوشش  عایق  کابل    
 .دنسرعت  خورده  می شو

زیرا اگر    مورد مطالعه  قرار گیرد،      هاتلدقت  برای  همه  حا   ه ظت  باید ب  امحل  آندها یا بسترهای  آندی  نسبت  به  سازه  مورد حف          
ها صدمه  وارد    رنگ  به  پوشش ها و    ، موضعی  گردد که  در نتیجه      1اشد، ممکن  است  باعث  پدیده  حفاظت  اضافی      فاصله  خیلی  کم  ب   

موجب  افزایش  طول  کابل ها و       از طرف  دیگر اگر فاصله  زیاد انتخاب  گردد،        ؛می گردد و توزیع  جریان  حفاظتی  ضعیف  خواهد بود       
 . هزینه  برق  خواهد بود

محل   در) های  کلروردار  محلول(، اما در الکترولیت های  حاوی  کلرور        است معمولاً اکسیژن      ، از واکنش های  آندی    گاز حاصل 
می گردد در مقابل     باید جنس  موادی  که  برای  نصب  آندها و عایق  کابل ها انتخاب            .  ، گاز کلر تولید می شود    آندهای  مصرف  شده  

 باید برای  تهویه     ، بنابراین گردد  ممکن  است  موجب  مزاحمت  شده  و در محل های  سربسته  باعث  خطر            تولید کلر . کلر مقاوم  باشد  
 .فراهم  نمودوسایلی طبیعی  

 
  منابع  تأمین  برق  5-5-3

 .  است تصل که  به  خط برق رسانی  م      2معمولاً منبع  تأمین  برق  در حفاظت  کاتدی  عبارت  است  از یک  مجموعه  مبدل  یک سوکننده              
 ، ترموپیل  و  ، بادیخورشیدی  ،اگر خطوط برق رسانی  در محل  وجود نداشته  باشد، می توان  از مولدهای  دیگر مانند مولدهای  دیزلی             

 .توربینی  با توجه  به  جنبه های  عملی  و اقتصادی  استفاده  کرد

 

                                                   
1 - Overprotection 
2 - Transformer/ Rectifier 
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 دستگاه های  مبدل  یک سوکننده  5-5-4

مجموعه    برای  کار دائم  در یک       ایه  باید توسط هوا یا روغن  خنک  شوند، و دارای  قدرت  مشخصه             دستگاه های  مبدل  یک سوکنند  
بتوان آنرا  روی  تیر  این  واحد باید در یک  محفظه  یا جعبه  محکم  سوار شده  تا        . بوده  و برای  شرایط کاری  مورد نظر مناسب  باشند        

 به  سمت  جلو بوده  و در مقابل          این  محفظه  باید دارای  در  مجهز به  قفل        .  نصب  نمود  )ردبر حسب  مو  ( ، دیوار یا کف  اطاق        برق
 به    ،های  خطرناک  این  دستگاه  در محیط    برای  استفاده  از  .  محافظت  شده  باشد   1شرایط محیطی  کار مطابق  با استانداردهای  معتبر      

 .می باشدنیاز اخذ تأییدیه  مناسب  

  و 2مطابق  استانداردهای  معتبر  ( متناوب  ورودی  به  دستگاه  باید به  کلیدفیوز و یا کلید مینیاتوری  مجهز باشد                     کابل  برق  
 ).سفارش  سازندگان 

طراحی  شده  و    4 و برای  خروجی  یکنواخت    وده ب 3معتبر  مطابق  استانداردهای  ،مبدل  مورد استفاده  باید دارای  سیم پیچی  دوبل        
 .ل  به  خط برق رسانی  مناسب  باشدبرای  اتصا

 دستگاه  یک سوکننده  برای  یک سوسازی    .  بین  سیم  پیچ های  اولیه  و ثانویه  مجهز باشد           5دستگاه  مبدل  باید به  اتصال  زمین      
 خروجی   اید جریان  یک سوی   باید دارای  اتصال  پل  یک سوکننده  بوده  و در حداکثر شدت  جریان  و تمام  دامنه  ولتاژها ب                  ،موج  کامل 

دستگاه های  استاندارد   در.  ولتاژ باشد  6یکنواخت  داشته  و دارای  دستگاه های  حفاظت  در مقابل  جریان های  ناشی  از ازدیاد ناگهانی             
 ، مبدل    روی  مبدل  7ای  کلید دار این  امکانات  عبارتند از انشعابات      . بار در آن  تأمین  گردد       ، باید امکانات  تنظیم  زیر     با ولتاژ ثابت  

 d.cدستگاه های  تنظیم کننده  باید قدرت  تنظیم  ولتاژ        .اتوماتیک  در طرف  ثانویه  مبدل  اصلی  و یا وسایل  الکترونیکی  کنترل  ولتاژ            
 .باشندمجهز  5-5-5د باید به  کنترل  اتوماتیک  مطابق  بن دستگاه ها.  درصد ولتاژ اسمی  داشته  باشند100 تا 5را به  میزان  

 
  تجهیزات  کنترل  5-5-5

 . نگهداشت که  بتوان  پتانسیل  حفاظتی  مناسب  را برقرار نموده  و آنرا ثابت             لازم  است  جریان  حفاظتی  قابل  تنظیم  باشد، به طوری        
مقاومت  متغیر در مدار هر      ذاشتن  یک   ، می توان  با کارگ    سازه های  مدفون  بیشتراگر شرایط کاری  به طور معقولی  پایدار باشد، مانند         

می توان  در مسیر هر کدام  از این          چند کاتد تغذیه  شده  باشد،      ،اگر از یک  یک سوکننده   . آند، خروجی  یک سوکننده  را تنظیم  نمود     
ازه گیری  شده  و درصورت  لزوم       دوره ای  اند  پتانسیل  بین  الکترولیت  و سازه  به طور      . کاتدها از مقاومت  متغیر مجزا استفاده  کرد        

 .تنظیم  می شود

 پتانسیل  بین  الکترولیت  و سازه  عبارتست  از         ، اندازه گیری  ، کنترل  دائمی  و بهره برداری  صحیح       وسایل  لازم  برای  اندازه گیری   
 ن  کل  خروجی  و جریان  هر مدار آند یا         برای  نشان  دادن  ولتاژ برق  یک سوی  خروجی  و آمپرمتر برای  نشان  دادن  جریا               متر ولت
 .  باشدو الکترود مرجع اگر سیستم  دارای  چند مدار ،کاتد

                                                   
1 - BS 5426 
2 - BS 4293 
3 - BS 171 
4 - Continuously Rated 
5 - Earth Screen 
6 - Surge 
7 - Switched Tappings 
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  مشخصه های  مواد اصلی  آند-4جدول  

 

 ملاحظات
ضریب 
 بازدهی

حداکثر ولتاژ 
 بهره برداری

 مقدار مصرف
 حداکثر چگالی

 جریان بهره برداری
 جنس چگالی

 % V گرم/سانتی مترمکعب آمپر/ مترمربع جرم/ آمپر سال  

 فولاد kg9 5 85/7 50 50 تا 30 کاربرد همراه با پشت کوب کربن

 50 50 Kg5/0 10 1/1 گرافیت آغشته 

در محیط های حاوی کلرور، مقدار مصرف افزایش می یابد مگر آنکه مقدار            
 .کرومیوم یا مولیبدنیوم به آن اضافه گردد

 چدن پرسیلیس kg1 50 7  تا kg  2/0 50 90 تا 50

 پشت کوب کربن 1/1 تا kg  2 5 7/0 تاKg1 50 50 .فقط به همراه مواد آندی دیگر استفاده شود

 60 50 g5 < 100 8/5  مانیتیت)OFe( 43 

 80 25 g25 300 3/11 آلیاژهای سرب 

چگالی جریان بهره برداری   . در مقابل تغییر جهت جریان ها مقاوم نیستند        
 آمپر بر متر مربع تجاوز نماید        200رایط آزاد شدن اکسیژن نباید از        در ش 

 با کاهش  )   ایریدیوم  -پلاتینیوم  (میزان فرسایش آندهای پلاتینی شده       
 .میزان کلرور افزایش می یابد

90 81 

402 

mg10 1000 5/21 بر روی تیتانیوم، 1پلاتین 
 2نیوبیوم یا تانتالیوم

                                                   
  پلاتینیوم روی تیتانیوم - 1
  پلاتینیوم روی نیوبیوم و پلاتینیوم روی تانتالیوم - 2
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  : ر مکرر تغییر می نماید ماننددر مواردی  که  شرایط به طو

  ،تغییر شوری  آب  دریا در خورها −

 ، وتغییر میزان  بده  جریان  مایع  در تأسیسات  −

  .تغییر سرعت  کشتی  −

 ترجیح   کنترل  اتوماتیک  در روش های  زیر     اً ، ولی  غالب  اگر امکان  نظارت  لازم  در اختیار باشد، کنترل  دستی  قابل  توجیه  است             
 : می شودداده

  . می توان  میزان  پتانسیل  حفاظتی  را در حداقل  ممکن  نگهداشت زیرا ؛نظر می باشد مواردی  که  جنبه  اقتصادی  مد −

 پتانسیل   در مورد سازه های  پوشش  شده  که  شرایط به طور قابل  توجهی  متغیر بوده  و اغلب  نیاز به  تنظیم  دارد، لازم  است                     −
 . می شود، نگهداری  نمود حداقل  پتانسیل  مورد نیاز حفاظت  و حداکثر پتانسیلی  که  موجب  تخریب  پوششحفاظت  را بین  

دریا   ، الکترودی  است  که  قسمت  فلزی  آن  در تماس  مستقیم  با آب            ترین  الکترود مرجع    مناسب ،برای  نصب  دائمی  در آب  دریا     
شوری  آب  دریا بر       لازم  باشد تأثیر    1 ، در خورها  ممکن  است  . ر نقره  یا الکترودهای  روی      کلرو -باشد، مانند الکترودهای  نقره       

یک  الکترود مرجع  استفاده       معمولاً برای  کنترل  جریان  خروجی  یک  آند از         .پتانسیل  اندازه گیری  شده  نیز به  حساب  آورده  شود         
بهتر است  الکترود مرجع  دورتر از آندها       ،  در مورد سازه های  بدون  پوشش     . ادی  دارد می شود که  موقعیت  قرار گرفتن  آن  اهمیت  زی       
 از ایجاد پتانسیل  منفی  حفاظتی  بین  الکترولیت  و          ،بدین ترتیب .  قرار داده  شود   استو در محلی  که  تأثیر حفاظت  کاتدی  حداقل           

د که  پتانسیل    کر دقت    باید ،  سطوح  فلزی  پوشش  شده  یا رنگ  شده         مورد در. سازه  به  میزان  کافی  اطمینان  حاصل  خواهد شد         
بنابراین  . منفی  نشود، زیرا چسبندگی  یا اتصال  پوشش  با سطوح  فلزات  آسیب  می بیند            حفاظتی  بین  فلز و الکترولیت  به  میزان  زیاد       

 ، آزمایش هایی  باید انجام     با نصب  موقت  تجهیزات   .  قرار داده  شود   فواصل  کمتری  نسبت  به  سازه      توصیه  می شود، الکترودها در   
 می توان  پتانسیل  حفاظتی      ،در این  آزمایش ها  . به دست آید  قبول  در تمام  شرایط بهره برداری  اطمینان           شود تا از شرایط قابل     

 .الکترولیت  به دست  آورد  بین  فلز ویمناسب

 اشاره   در این  مورد دو روش  عمده  زیر        ؛ خارج  از دامنه  کار این  استاندارد می باشد        ،رل  اتوماتیک  شرح  مفصل  سیستم های  کنت   
  :می شود

  
   کنترل  دو وضعیتی -الف  

ه   سکون  ب  مثلاً به  علت  تغییر از حالت      (فتد،  بیاگر تغییرات  عمده ای  بین  دو تراز مشخص  از جریان  الکتریکی  مورد نیاز اتفاق                   
 اتوماتیک  برای    یچیکار گرفتن  یک  سو   ه با ب . ، در این  صورت  فقط دو وضعیت  تنظیم  جریان  الکتریکی  لازم  می باشد              )متحرک 

برای  تنظیم   . انجام  داد  انتقال  از یک  حالت  به  حالت  دیگر، به طور مثال  می توان  با اتصال  به  یک  شیر کنترل کننده  جریان  آب                      
 .انجام می گیرد مجدد   ، تنظیم به  صورت  دوره ای ،یه  هر دو وضعیت  دلخواه  تمهیداتی لازم  است  و در صورت  لزوماول

                                                   
1 - Estuaries 
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 1کنترل  تمام  خودکار -ب 

این  .  ، تریستورها و ترانزیستورها    برای  مثال  راکتورهای  قابل  اشباع     . وجود دارد در انواع مختلفی     سیستم های  تغذیه  خودکار     
که  در بالا    طورن هما .ستگاه ها جریان های  خروجی  را براساس  پتانسیل  بین  فلز و الکترولیت  تا مقدار تنظیم  شده  تغییر می دهند                 د

  ،شکل  هندسی  پیچیده    برای  استفاده  در سازه های  با      .  وضعیت  تنظیم  شده  به  موقعیت  الکترودها بستگی دارد             ،گفته  شد 
خته  شده  که  هشدارهایی  از چند الکترود مرجع  را دریافت  نموده  و هشدارهایی که  خارج  از دامنه  کاری  الکترود                      دستگاه هایی  سا 

 . می کند سالم  باشند را حذف  می نماید و جریان  خروجی  را در کمترین  مقادیر منفی  تنظیم

 نوع   این.  در قسمت های  مختلف  تأسیسات  نصب  شده  باشند         از یک  واحد کنترل  می توان  چند آند را تغذیه  کرد، حتی  اگر              
دیگر می توان    در روش   . آرایش  تا زمانی  که  شرایط عملیاتی  در قسمت های  مختلف  تأسیسات  مشابه  یکدیگر باشد مطلوب  است                

 .استفاده  کرد ناسبی  نصب  شدهدر هر مدار آندی  از یک  واحد کنترل  مستقل  مجهز به  الکترود مرجعی  که  در محل  م

 
  تأمین  برق  واحدهای  مبدل  یک سوکننده  5-5-6

 بستر  در طراحی .  از طریق  خط انتقال  برق  منطقه ای  تغذیه  می شود           ، معمولاً واحدهای مبدل  یک سوکننده      ،در مناطق  روستایی  
 .نگیرد  در محدوده  بسترهای  آندی  قرار ،تیرهای  برقل  یآندی  و برنامه های  توسعه  آتی  باید دقت  نمود تا سیم های  حا

فلزی   اگر برای  تغذیه  واحدهای  مبدل  یک سوکننده  از کابل  زیرزمینی  استفاده  گردد، باید توجه  داشت  که  کابل های  با حفاظ                   
 با حفاظ   کابل های  وارد توصیه  می شود از   در این  م  .  موجب  افزایش  تداخل  با شبکه  کابل  زیرزمینی  نگردند           ،در تماس  با خاک   

تداخل  جریان  را کاهش      استفاده  گردد تا   ) پلی اتیلن( PE و) کلرید وینیل پلی( PVC فلزی  عایق  مقاوم  در مقابل  خوردگی  مانند       غیر
 .دهد

خواسته   های  برق  نیز اگر از آنها        ولی  معمولاً سازمان    است  جزء مسئولیت های  مصرف  کننده       ،اتصال  زمین  تأسیسات  برقی   
قسمت های    اگر به هر حال  . شود و امکانات  لازم  را دارا باشند، در نقطه  تأمین  برق  یک  اتصال  زمین  نیز در اختیار می گذارند                     

 فلزی  بین  سیستم  اتصال      الفلزی  دستگاه  مبدل  یک سوکننده  به  این  اتصال  زمین  وصل  شود، باید تدابیری  اندیشید تا امکان  اتص                
 . وجود نداشته  باشد )حتی  به  مدت  کوتاه(زمین  و بستر آندی  تأسیسات  حفاظت  کاتدی  

 که  در آیین نامه های   را  های  برق  می توانند اتصال  زمین  مناسب  برای  انواع  سیستم های  تغذیه  برق                سازمان ،در برخی  کشورها  
نیازهای  اتصال    بنابراین  اهمیت  دارد که  از سازمان  برق  مربوط  در مورد نوع  سیستم  تأمین  برق  و                . مین  نمایند  شده  تأ  بیانمعتبر  

اتصال  در صورت  نیاز و      زمین  سؤال  شود تا ایزولاسیون  و حفاظت  در مقابل  عیوب  احتمالی  اتصال  زمین  همراه  با الکترودهای                   
 . مربوط توسط مشترک  تهیه  و تأمین  گردد های مطابق  دستورالعمل

 . ، باید تمهیداتی  فراهم  گرددبرای  جداسازی  دستگاه  مبدل  یک سوکننده  از منبع  تغذیه

 

                                                   
1 - Automatic 
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  مقایسه  سیستم های  مختلف  حفاظت  کاتدی  5-6

 . شده  است   درج  )5(جریان  در جدول     مزایا و معایب  روش  حفاظت  کاتدی  با آندهای  فدا شونده  و روش  حفاظت  کاتدی  با اعمال                   
در مورد سازه هایی  که       فقط  ،این  روش .  شرح  داده  می شود   5-6 عنوان  تخلیه  الکتریکی  وجود دارد که  در بند            باروش  دیگری    

 .برداشته  باشد مزایایی  در  ،د، قابل  اجرا بوده  و ممکن  است  در شرایط مناسبنتحت  تأثیر جریان های  سرگردان  می باش

 
 

 مقایسه  سیستم  حفاظت  کاتدی  با آندهای  فدا شونده  و سیستم  با اعمال  جریان  -5جدول  

 
 سیستم  آندهای  فدا شونده  سیستم  با اعمال  جریان 

 .نیاز به  منبع  جریان  برق  ندارد -1 .به  برق  شبکه  یا منبع  دیگر تولید برق  نیاز دارد -1

 می باشد، در   رد انواع  گوناگون  سازه ها قابل  استفاده         در مو  -2
سازه های  بدون  پوشش      و صورت  لزوم  شامل  سازه های  بزرگ         

 . می شود

سازه های  پوشش     منحصر به  حفاظت    اًاربرد این  سیستم  عموم    ک -2
 زیرا در این  سیستم        ، موضعی  است   شده  یا تأمین  حفاظت های     

 .ی  جریان های  محدود در دسترس  است اقتصاد به طور

 محدودیت  کمتری    مقاومت  خاک  یا آب  در کاربرد این  سیستم         -3
 . ایجاد می کند

مقاومت   جز در خاک ها یا آب های  با       ه کاربرد این  سیستم  ب     -3
 . ممکن  است عملی  نباشد ،پایین

روجی  سیستم    خ  تنظیم راحتیولی   . نیاز به  طراحی  دقیقی  دارد     -4
 تدارک    ،متغیر و غیرقابل  پیش بینی    اجازه  می دهد که  برای  شرایط     

 .لازم  دیده  شود

فزایش  آن  تا    ا  ساده  بوده  و توسعه  و      اًنصب  این  سیستم  نسبت     -4
 .  است قابل اجرا،حصول  نتیجه  موردنظر

 کنترل    در روش  .دارد به  بازرسی  ادواری  در چندین  نقطه  نیاز          -5
ی   شکل در نقاط تغذیه  جریان  به       غیردستی  ابزار دقیق  اندازه گیری     

 .باشد، نصب  می گردد که  قابل  دسترسی 

  دو آند مجاور    ، مستلزم  اندازه گیری  در هر آند یا بین         بازرسی -5
 .صورت  می گیرد  که  به  وسیله  دستگاه  قابل  حمل است

عمر . باشدنیاز  نصب  آند     ممکن  است به     ، زیادی  بسیاردر نقاط    -6 .ند کمتری  می باشد نیازمند تعداد آاًعموم -6
که  تعویض     به طوری ،دارد محیطی  بستگی   مفید آنها به  شرایط     

 مختلف   قسمت های  مختلف  سیستم  در فواصل  زمانی         آندها در 
 .لازم  می باشد

وی  سازه هایی  که  در      ر ایدکاتدی  ب  آثار  این  سیستم  حفاظت      -7
گیرد تا  قرار  آندی  قرار دارند، مورد بررسی           نزدیکی  بسترهای  

  و امکان  تصحیح  آنها       شده متقابل  قابل  تشخیص        های واکنش
 .فراهم  گردد

 

  است، بنابراین  از آنجایی  که  جریان  سیستم  در هر نقطه  پایین           -7
 .ضعیفی  دارد روی  تأسیسات  مجاور تأثیر
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 سیستم  آندهای  فدا شونده  سیستم  با اعمال  جریان 

دارد تا بتواند     ساده  خودکار نیاز    اً به  کنترل  نسبت    ،این  سیستم   -8
رغم  دامنه  وسیع  تغییرات        علی پتانسیل ها را در محدوده  نزدیکی      

  معمولاً بیشتر  ،مورد استفاده  در این  سیستم     .e.m.f    چون ،نگهدارد
بنابراین   .مورد مصرف  آندهای  فدا شونده  می باشد        .e.m.f   از

های  ناصحیح  روی     تنظیم های  نامؤثر و یا     تأثیرات  محتمل  کنترل  
 .بیشتر است  ها و پوشش ها رنگ

ولی  تمایل  به     آندها قابل  کنترل  نمی باشد،    از  جریان  حاصله     -8
ی  تغییر  طورشرایط   وقتی   . دارد خود تنظیمی  جریان  حاصله  وجود     

 e.m.f.1 ، کمتر منفی  شود، در این  صورت         کند که  فلز موردحفاظت   
انتخاب  مواد مناسب     با. محرک  و در نتیجه  جریان  افزایش  می یابد       

  برایکه  فلز به  پتانسیل  منفی  لازم               مطمئن شد     می توان    
 . به  رنگ  نرسد آسیب رساندن 

 از آندهای    اده  از مواد مناسب  می توان      به  علت  امکان  استف     -9
نیروی  پسا قابل  اغماض       متراکم تری  استفاده  نمود، بدین  ترتیب       

 .می باشد

جریان  آب  به     هایی  در   محدودیت ،به  علت  بزرگی  حجم  آندها      -9
موجب  ایجاد جریان های  اغتشاشی      وجود می آید که  ممکن  است  یا     

کشتی ها  در مورد بدنه   . ر گردش  جریان  گردد     موانعی  د  یا باعث 
 . نیز به وجود می آورد1نیروی  پسا

 موارد روی  بدنه       ، در تمام   به  منظور نصب  اتصالات  عایق       -10
 .هایی  را ایجاد نمود سوراخ کشتی ها و دستگاه ها و غیره  باید

روی  سطوح    آندها را می توان  با اتصالات  پیچی  یا جوش           -10
نیازی  به  سوراخ  کردن        بنابراین   مورد حفاظت  نصب  نمود،          

 .ندارد دستگاه ها و بدنه  کشتی ها

 یک سوکننده  که  در     عایقکاری  اتصالات  به  قسمت  مثبت       -11
باید با دقت  و اطمینان  کامل  صورت    تماس  با خاک  یا آب  قرار دارد      

 .می شوند  خورده اًددر غیر این  صورت  اتصالات  شدی گیرد، چون 

 .قرار می گیرند اتصالات  آندها نیز تحت  حفاظت  کاتدی -11

 سیستم  به  دقت      لازم  است  پلاریته  در هنگام  راه اندازی          -12
موجب  برعکس  شدن  پلاریته  و       ،بررسی  شود زیرا اتصالات  اشتباه     

 .می شود تشدید خوردگی 

 برعکس  شدن    دارد که  موجب   امکان  اتصال  اشتباه  وجود ن       -12
 .پلاریته  شود

1- Electro Motive Force نیروی محرکه برقی 

 
 

  ملاحظات  ویژه  5-7

 
  آثار  ثانویه  حفاظت  کاتدی  5-7-1

سطوح  حفاظت  شده     یت یا تولید هیدروژن  در    یاعمال  و اجرای  حفاظت  کاتدی  ممکن  است  به  بروز آثار  ثانویه  مانند ایجاد قلیا                
 :گردد که  آثار  حاصله  به  قرار زیر می باشدنجر م

اجتناب  از اعمال   این  اثر را با   . ها شود  تخریب  بعضی  رنگ   قلیاییت  حاصله  ممکن  است  به علت  پدیده  صابونی  شدن  موجب           - الف
 .ان  به حداقل  ممکن  کاهش  دادهایی  که  حساسیت  کمتری  دارند می تو پتانسیل های  خیلی  منفی  و با استفاده  از رنگ

                                                   
1 - Drag اخل یک سیالمقاومت در مقابل حرکت یک جسم در د  
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مفیدی  در    ، موجب  ایجاد رسوب  سفید آهکی  می شود، که  نتایج            ، قلیاییت های  مشابه  های  آب  دریا یا محلول      در محیط   -ب  
ز حدی   رسوبات  ا   اگر میزان  این     ،هرحاله ب. نیاز حفاظت  کاتدی  می گردد    بردارد، زیرا سبب  کاهش  چگالی  جریان  مورد       

 . خواهد شدتجاوز کند، از عبور آب  جلوگیری  نموده  و یا مانع  حرکت  قطعات  متحرک  

پتانسیل  در    فقط در شرایطی  که      ،های  قلیایی  خورده  می شود، بنابراین  اعمال  حفاظت  کاتدی  برای  آن          آلومینیوم  در محیط    - ج
 ).  رجوع  شود4-2-3-4به  (حدود معینی  تنظیم  شود، صورت  می گیرد 

 مانند کابل ها در داخل    ( موقعی  که  در محیط قلیایی  حفاظت  کاتدی  شود ممکن  است  خورده  شود                 ااستثنبه طور   ،  سرب  -د
 ). سیمان -لوله هایی  از جنس  آزبست  

 . انفجار گردد  ممکن  است  در فضای  بسته  سبب ،هیدروژن  تولید شده  در پتانسیل های  خیلی  منفی  -هـ

 . ، تردی  هیدروژنی  از خطرات  احتمالی  می باشدزنگ در فولادهای  تحت  کشش  بالا یا فولادهای  ضد  -و 

 .پوشش ها ممکن  است  در نتیجه  حفاظت  کاتدی  از سطح  فلز جدا شوند  -ز 

موجب   کنده  شده  و  ،  و رسوبات  حاصله  از سطح  فلز       ، گاهی  لایه های  زنگ      در مراحل  اولیه  بهره برداری  حفاظت  کاتدی        -ح  
 که  آهن  و      هنگامی .مدت  مشکلات  دیگری  را به  وجود می آورد        انسداد لوله ها و مانع  عبور آب  شده  یا به  صورت  کوتاه             

موجب  بروز نشتی  در      است  هایی  که  منافذ را پر و مسدود کرده اند کنار رفته  و ممکن                خورده  شده اند، زنگ   اًفولاد شدید 
 .مراحل  اولیه  بهره برداری  حفاظت  کاتدی   گردد

 است  در سطوح      باشد، ممکن  (-Cl)  ور ، اگر الکترولیت  حاوی  ترکیبات کلر     در سیستم های  حفاظت  کاتدی  با اعمال  جریان        -ط
 .گرددمی های  جانبی  دیگری   ا خسارتموجب  ایجاد مشکلات  یدر این صورت وجود آید که  ه آندها، گاز کلر ب

 
  تأثیر جریان های  سرگردان  ناشی  از سیستم  حفاظت  کاتدی  5-7-2

کاملاً  غرق  که  ستدر شرایطی  که  سازه  حفاظت شده ای  یا آندها و بسترهای  آندی  در مجاورت  دیگر سازه های  فلزی  مدفون  یا م                    
جریان های   از رفته  باشد، ممکن  است  در برخی  نقاط، سازه  حفاظت  نشده  قسمتی               ، قرار گ  نسبت  به  زمین  عایق  نشده  است       

جریان  را به  زمین       ، جذب  خود نموده  و سپس  در نقاطی  دیگر         های  پتانسیل  موجود در خاک  یا آب        حفاظتی  را به  علت  گرادیان    
 .خلیه  خورده  می شود سازه  حفاظت  نشده  در نقاط ت،در  این صورت . تخلیه  نماید

 
  اجتناب  از صدمات  ناشی  از ولتاژهای  اضافی  5-7-3

 
  کلیات  5-7-3-1

و   ، ممکن  است  صدمات  شدیدی  به  وسایل          ولتاژهای  اضافی  ناشی  از نقایص  و خطاهای  منابع  تغذیه  الکتریکی  یا صاعقه                
با نقطه     حاوی  مواد و ترکیباتی       ،ه  مورد حفاظت  کاتدی    در صورتی  که  ساز    . دستگاه های  مربوط به  حفاظت  کاتدی  وارد سازد        
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 لازم  است    ،این  مورد  در.  در سازه ها نصب  شده  باشد، خطر اشتعال  و انفجار وجود دارد             1اشتعال  پایین  بوده  و اتصالات  جداکننده     
 .نظر قرار گیرد مد  و نتایج  تجربیات   ، مقررات و توصیه های  زیر همراه  با سایر آیین نامه های  کاربردی هاپیشنهاد

 
  های  ناشی  از ولتاژ اضافی  بر تأسیسات  حفاظت  کاتدی  آسیب 5-7-3-2

پایین تری  در    ، معمولاً نسبت  به  زمین  مقاومت        به  دلیل  عوامل  مؤثر در طراحی  آن         ،سیستم  حفاظت  کاتدی   ) زمین(بستر آندی    
 اتصال  زمین  مجزا می باشد     چنین  از نظر الکتریکی  از سیستم  حفاظتی        هم ،بستر زمینی  . دارد ) تار(مقایسه  با سیستم  اتصال  زمین       

ولتاژ اضافی  یا جریان های  بیش  از حد          در معرض   ،در نتیجه  ممکن  است  دستگاه ها و وسایل  مربوط        ). 6-6-4مراجعه  شود به     (
 تأمین کننده  برق  یا صاعقه  ایجاد می شود، به  شرح  زیر            و معایب  موجود در وسایل       این  جریان ها که  به  علت  نواقص       ؛قرار گیرند 
 : می باشد

 
 ):ارت ( معایب  تجهیزات  تأمین کننده  برق  ناشی  از اتصال  زمین  دستگاه ها  - الف

 استفاده   غلب  از یک  سیستم  اتصال  زمین       ا ،های  بالا که  به دست  آوردن  اتصال  زمین  مناسب  مشکل  است             در مناطق  با مقاومت   
 به طوری  که    ،می باشد های  نول  به  یکدیگر     شامل  اتصال  زمین  واحدها به  یکدیگر و یا اتصال  همه  ترمینال            ،این  سیستم  . می شود

 .پتانسیل  حقیقی  زمین  باشد بالاتر ازگرچه  این  پتانسیل  ممکن  است  به طور قابل  ملاحظه ای  ، اهمه  آنها در یک  پتانسیل  باشند

 حفاظت   به  دلیل  تشکیل  پیل  گالوانی  و افزایش  میزان  جریان          ( استفاده  از فلز مس  در حجم  زیاد            ،در چنین  حالاتی  : توجه
 . توصیه  نمی شود )کاتدی

 
   : صاعقه -ب  

این  .  می یابد  از طریق  بستر آندی  به  زمین  جریان       ،های  مرتبط با آن    برق  حاصله  از برخورد صاعقه  با سازه  حفاظت  شده  یا سازه            
 .  می گردد  موجب  وارد شدن  صدماتی  به  وسایل  ابزار دقیق  مبدل  یک سوکننده  و نیز به  خود یک سوکننده ،جریان

های   ترمینال ها بروز کند و لازم  است  در مسیر       های  دستگاه   ، ولتاژهای  اضافی  می تواند در ترمینال     بالایک  از دو حالت       در هر 
. ایجاد جرقه  نصب  گردد     دستگاه هایی  به  منظور جلوگیری  از تغییرات  شدید ولتاژ و            ،خروجی  کلیه  تجهیزات  مبدل  یک سوکننده     

 .ه  شودمراجع 2 باید به  استانداردهای  معتبر،برای  توضیحات  بیشتر در مورد محافظت  در برابر صاعقه 

 
 دجداسازی  الکتریکی  سازه های  مدفون  که  دارای  سیستم  حفاظت  در برابر صاعقه  می باش 5-7-3-3

 سیستم  حفاظت  در     دارای 2که  طبق  استانداردهای  معتبر   ( روی  سازه های  مدفون      ایددر مواردی  که  اتصالات  جداکننده  الکتریکی  ب      
کابل ها، لوله های  فلزی     لازم  است  که  غلاف های  فلزی     . های  خاص  به  عمل  آید     د مراقبت  نصب  شوند، بای   )برابر صاعقه  می باشد  

 جلوگیری    ، برای این  اتصال . گردند ها به طور مستقیم  به  سیستم  حفاظت  از صاعقه  متصل          و نظایر آنها در محل  ورودی  ساختمان      
 .وله ها و کابل ها ضروری  می باشداز تخلیه  الکتریکی  و احتمال  بروز آسیب  در ل

                                                   
1 - Isolating Joints 
2 - BS 6651 … 
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قرار  نصب  اتصالات  جداکننده  الکتریکی  به  منظور حفاظت  کاتدی  سازه های  مدفون  که  نزدیک  پایانه ها یا تأسیسات  دیگر                   
 از   ،ل  به  زمین  متصی  زیرا جداسازی  الکتریکی  تجهیزات  فلزی  از سایر اجزا        . دارند، برخلاف  توصیه های  به  عمل  آمده می باشد       

 یا تخلیه    ،الکتریکی  قطع    ، جریان  جمله  ترمینال  زمین  سیستم  حفاظت  از صاعقه  باعث  می شود که  در صورت  وقوع  صاعقه                   
 . ، همراه  با بروز صدمات  احتمالی  و انفجار باشدالکتریکی  در اتصال  جداکننده  الکتریکی

شوند تا در     از نظر الکتریکی  به  هم  مرتبط       1ه  الکتریکی  می توانند با رعایت  فاصله  تخلیه       بنابراین  دو طرف  اتصالات  جداکنند    
تر از ولتاژ  فواصل  باید پایین   ولتاژ شکست  این   . برقرار نماید   بین  دو سیستم  اتصال  زمین  اتصال  مناسب        ،طی  تخلیه  جریان  صاعقه    

برای  .  را بدون  ایجاد خسارت  تخلیه  نمایند        جریان های  صاعقه  بتوانندفواصل  باید   . شدکننده  الکتریکی  با   شکست  اتصالات  جدا  
های    پیل ،همچنین  می توان  به  عنوان  یک  روش  دیگر         . این  فواصل  باید کاملاً پوشانده  شود        ،محفوظ ماندن  در برابر رطوبت      

 .الکترود اتصال  زمین  وصل  نمود  و یا به قطبی  را در دو طرف  اتصال  جداکننده  الکتریکی  نصب 

 
  سازه های  مدفون  در نزدیکی  سیستم  حفاظت  از صاعقه  5-7-3-4

 باشد،   نداشته  باشد، ولی  به  آن  اتصال     نزدیکی  یک  سیستم  حفاظت  از صاعقه  گذشته        از ،اگر سازه ای  که  باید حفاظت  کاتدی  شود      
به  فاصله  سازه  با       ،این  موضوع . سازه  به  سیستم  حفاظت  از صاعقه  مورد توجه  قرار گیرد            ممکن  است  لازم  باشد که  اتصال          

 در برابر لطمات  ناشی  از عبور صاعقه         به  میزان  آسیب پذیری  سازه   هم چنین  الکترودهای  اتصال  زمین  سیستم  حفاظت  از صاعقه  و         
 .دارد از داخل  خاک  بستگی 

  که  از سیستم  حفاظت  از صاعقه  عبور می کند، موجب  فروریختن  خاک  اطراف                 ، بر زمین  در اثر صاعقه        وارده ه های  ضرب
وارد ، صدماتی   سازه  در ناحیه  فروریخته قرار داشته  باشد، ممکن  است   به  پوشش  یا فلز               ،اگر سازه ای  مدفون  .  الکترودها می شود 

به  فواصل  نزدیک  سیستم  حفاظت  از       تنها ،این  خطر .  آتش گیر باشد، سبب  آتش سوزی  گردد      و مواردی  که  سازه   حاوی  مواد       کرده
ای  ایجاد  ه بافاصله  نزدیک  سازه  آثار  تخریبی  مش      ، بلکه  حتی  در فضاهای  باز، ضربات  صاعقه  می تواند در          محدود نمی شود صاعقه   
 ، می توانند ضربات  صاعقه  را متمرکز و تشدید         برابر صاعقه  ند حفاظت  نشده  در   های  بل   درخت ها یا ساختمان    ،در مواردی . نماید
 احتمال  وارد شدن  صدمه  به  سازه  را به  میزان  قابل  توجهی  افزایش              ،  به  هر حال  ممکن  است  سیستم  حفاظت  از صاعقه         . نمایند
. های  بیشتری  شود    ممکن  است  موجب  زیان     ،اظت  از صاعقه    سیستم  حف   در نزدیکی  تأسیسات  مجهز به       ،این  صدمات  . دهد
  .ارائه  شده  است 2استانداردهای  معتبر یات  و ارزیابی  خطرات  ناشی  از صاعقه  دریجز

خاک     ، انتقال  جریان  صاعقه  به  سمت  سازه  و سپس  به  زمین  را بدون  فروریختگی              اتصال  سازه  به  سیستم  حفاظت  از صاعقه       
طبق  . توجه  باشد  به  هر حال  ممکن  است  تأثیر معکوس  صاعقه  روی  عملکرد سیستم  حفاظت  کاتدی  قابل                . امکان پذیر می سازد 

وس  روی   معک تأثیر. تجاوز نماید  Ω10 مقاومت  سیستم  حفاظت  از صاعقه  نسبت  به  خاک  نباید از              ،توصیه  استانداردهای  معتبر  
بدون  آسیب رسانی  به  سازه  امکان پذیر می سازد و        سیستم  حفاظت  کاتدی  را می توان  با اتصال  وسیله ای  که  عبور جریان  صاعقه  را             

 .جریان  برق  حفاظت  کاتدی  را محدودتر می کند، خنثی  نمود

                                                   
1 - Discharge gap 
2 - BS 6651 
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به عنوان   . در اثر صاعقه  قرار می گیرد، قابل  محاسبه  است           1فاصله  منطقه ای  که  سازه  در خارج  از محدوده  فروپاشی  خاک            
 برق  صاعقه  به      هنگامی  که  جریان   ؛نظر گرفت    ، یک  سیستم  حفاظت  از صاعقه  شامل  یک  الکترود کوچک  را می توان  در              مثال

، به    )فروپاشی  خاک ( یر صاعقه  قرار می گیرد   تحت  تأث ) متر (Sزمین  جریان  می یابد، بخشی  از خاک  به  شکل  نیمکره  با شعاع                
بنابراین  با تقسیم  جریان     ،)کیلوولت بر متر  برحسب    (Eطوری  که  مقدار تنش  در سطح  نیمکره  برابر است  با تنش  فروپاشی  خاک                

i)    کیلو آمپر برحسب(   ومت  مخصوص    مقا  چگالی  جریان  به دست  می آید و با ضرب  آن  در          ، بر مساحت  نیمکرهρ ) مقدار  ،)اهم متر 
 :تنش  محاسبه  می گردد

 
)5( 

 
 :، بنابراینمقاومت  الکتریکی  خاک  در ناحیه  فروپاشی  تا ناحیه  خارج  از آن  می باشد R  ،که  در آن

 
)6 ( S = iR/E 

 یا

)7( 

 
  شدت  صاعقه های  بسیار شدید    ؛برآورد می شود  کیلوولت بر متر     500 – 200 مقاومت  فروپاشی  خاک  در اثر صاعقه  در حدود        

  از نباید  مقاومت  الکترود نسبت  به  زمین  نیز مطابق  استانداردهای  معتبر            ؛ و می باشد کیلو آمپر     200 در حالت  خاص  نیز حدود     

  و بیشترین  شدت  صاعقه    ) ولت بر متر    کیلو 200(حال  با قرار دادن  کمترین  مقدار فروپاشی  خاک               . تجاوز نماید اهم   10

  متر به دست   10فاصله ای  در حدود    ،  ) اهم 10( نظر گرفتن  بالاترین  مقاومت  الکترود نسبت  به  زمین           و با در  )  کیلو آمپر  200(
که  ) 7(معادله    می توان  از ) ρ(معلوم  بودن  مقاومت  مخصوص  خاک      در صورت   .  بنابراین  این  مقدار حداکثر فاصله  است       ؛می آید

 .، استفاده  نموداستدارای  دقت  بیشتری  

کوبیده  شده  و     که  معمولاً به صورت  میله  در زمین       است شامل  تعدادی  الکترود     ،سیستم  حفاظت  از صاعقه  در تأسیسات  بزرگ       
می شود، با این  فرض       به طور مساوی  بین  این  الکترودها توزیع       اً تقریب  ،رق می توان  فرض  کرد که  جریان  ب       .به  هم  متصل  شده اند   

باشد، نتیجه    ) میله  ارت ( الکترود   اگر فاصله  محاسبه  شده  کمتر از طول  یک         . نیاز کاهش  می یابد   فاصله  بین  الکترودهای  مورد   
 ، الکترود کوچک  می شود، مدل  فیزیکی  اصلی       نسبت  به  طول  یک      وقتی  فاصله  محاسبه  شده    حاصله  دست  بالا خواهد بود، زیرا      

باید به  حساب  آورد و نباید         طول  الکترود خارج  می شود     جریانی  را که  از تمام      ،در محاسبات  . خواهد داد دقت  خود را از دست        
 .فرض  شود که  کل  جریان  در مرکز نیمکره  متمرکز شده  است 

 

                                                   
 وقتی زمین خاکی تحت تأثیر صاعقه قرار می گیرد، انرژی برق باعث دگرگونی انسجام مقاومت خاک می گردد که به آن، تأثیر صاعقه                        - 1

 .  خاک گفته می شود(Break down)یا فروپاشی 
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  روی  سیستم های  حفاظت  کاتدی  (.a.c) متناوب  جریان  آثار 5-7-4

 نظرات  اخیر   جمع بندی .  ارائه  شده  است    ی نظرات  مختلف   ،در خصوص  تأثیر جریان های  متناوب  روی  سیستم های  حفاظت  کاتدی         
 تأثیر  اًعموم. ایجاد می کند  خل بر این  است  که  جریان  متناوب  در برخی  موارد، بر عملکرد عادی  تأسیسات  حفاظت  کاتدی  تدا                   

آندهای  فدا شونده  منجر گردیده  و در           جریان  متناوب  قابل  ملاحظه  نیست  ولی  ممکن  است  به  کاهش  جزیی  طول  عمر                  
 . سیستم  تغذیه  الکتریکی  منجر شود  با اعمال  جریان  به  افزایش  جزیی  جریان  خروجی ،سیستم های  حفاظت  کاتدی 

برخی    در ،به  هر حال   .  ندرت  ممکن  است  وجود جریان های  متناوب  موجب  افزایش  کارآیی  سیستم  حفاظت  کاتدی  گردد                به
 در   ،کارکنان  بهره برداری  بنابراین . کرد سیستم  حفاظت  کاتدی  شود    عمل وجود جریان  متناوب  ممکن  است  سبب  اختلال  در           ،موارد

 . را مدنظر قرار دهند بالا باید موارد  ، های  متناوبصورت  احتمال  جریان

 
  آزمایش ها 5-8

  در ،آزمایش هایی  که  باید در زمان  طراحی  و راه اندازی  سیستم  حفاظت  کاتدی  انجام  شود و همچنین  روش های  آزمایش ها                      
توجه  کرد که  ممکن      باید.  ترتیب  باید شروع  شود    آزمایش ها بلافاصله  بعد از راه اندازی  سیستم  به        . های  بعدی  خواهد آمد    بخش

صدمات  جدی  خوردگی  بر روی  سازه  مورد حفاظت  ایجاد          (.d.c) است  در اثر اتصال  غیرصحیح  سیستم  به منبع  تغذیه  برق  یک سو          
  ندا  صحیح  بسته  شده    ،صالات  منفی  و مثبت    که  ات  ، مطمئن شد  به  همین  دلیل  باید قبل  یا بلافاصله  بعد از راه اندازی  سیستم          . گردد

 ).5 از جدول  12بند (
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 حفاظت  کاتدی  سازه های  مدفون  -6
 

 کلیات 6-1

حفاظت  کاتدی    برگیرنده  اطلاعات  مربوط به  کاربرد      گیرد، در می  مورد استفاده  قرار      چهارماین  بخش  که  در ارتباط با بخش           
.  فلزی  بحث  می نماید    کابل ها و مخازن   ،)که  بیشترین  کاربرد را دارد    (ه  در مورد خطوط لوله        ویژه سازه های  مدفون  می باشد و ب     

 .آمده  است  5-3-2-6 ، مانند عبور از رودخانه ها در بند های  کوتاه غرق  در طولستحفاظت  کاتدی  لوله های  م

 
  عوامل  موثر در طراحی  6-1-1

  :می باشد   ، مؤثر شدهبیان 5وامل  زیر در انتخاب  و کاربرد مبانی  که  در بخش   ، عدر طراحی  سیستم های  حفاظت  کاتدی

برای  محاسبه     مشخصه های  فیزیکی  و شیمیایی  محیط اطراف  و میزان  تغییرات  روزانه  یا فصلی  آنها باید                :محیط اطراف    -الف
 .نظر قرار گیرد توان  الکتریکی  موردنیاز، توسط طراح  مد

به  ضخامت   (IR)  کننده  باشد، زیرا افت  پتانسیل  ، می تواند گمراه   در نظر گرفتن  پتانسیل  به عنوان  تنها ضابطه       :نوع  پوشش    -ب  
حفاظتی  اعمال  شده  باید      ، جریان   احتمالی  پوشش  1برای  احتراز از جدایش   . ستگی دارد بپوشش  و مقاومت  الکتریکی  آن        

.  پوشش  توصیه  شده  منفی  نگردد      بیشتر از آنچه  توسط سازنده      ،ی  که  اندازه  پتانسیل  بین  سازه  و خاک       رو طکنترل  شود، به   
 . ولت  منفی تر گردد-1/1  ، پتانسیل  لحظه ای  قطع  نباید بیش از به عنوان  یک  راهنمای  کلی ،در هر حال

  شده  و در خاک های  با مقاومت  الکتریکی  زیاد، پتانسیل            برای  پوشش های  ضخیم  مانند انامل  قیر یا قطران  مسلح          
ضخامت  نازک     ولت  در پوشش ها با    -2از   در حالی  که  پتانسیل  منفی تر    .  ولت  قابل  قبول  می باشد    -3 حفاظت  تا حدود    

پوشش های  دیگر  . ردد می گ  پوشش  2مانند پودر اپوکسی  و در خاک های  با مقاومت  الکتریکی  پایین  باعث  گسیختگی               
لازم  شود پتانسیل  سازه  به  خاک  به          ، کم  و بیش  حساس  باشند و امکان  دارد        ممکن  است  در مقابل  حفاظت  بیش  از اندازه       

 ). مراجعه  شود1-7-5به  بند (مقادیر دیگری  محدود گردد 

نسبت  به    )  مس سولفات -براساس  پیل  مس     ( ولت    -85/0  معمولاً ، معیار حفاظت  برای  سازه های  فلزی      :3حد قطبی شدن   - ج
سولفات  وجود داشته  باشد، باید      کننده  های  احیا  در شرایط غیرهوازی  و در صورتی  که  باکتری        . خاک  مجاور آن  می باشد   
 ). رجوع  شود1جدول   2-2-3-4به  بند ( ولت  انتخاب  نمود  -95/0معیار حفاظت  را تا حدود 

 پتانسیل  اعمال     و مقدار مقاومت  الکتریکی  خطی  آن  در میزان  تقلیل           4 پیوستگی  الکتریکی  سازه   :مقاومت  الکتریکی  خطی    -د
 . به ویژه  در خط لوله  مؤثر می باشد،شده 

 . جلوگیری  شود ت  از تداخل در مواردی  که  سازه  نزدیک  به  سایر سازه ها قرار دارد، ضروری  اس:محدوده  سازه های  مجاور  -ـه

 .می باشد  مؤثر ، در دسترس  بودن  انرژی  برق  متناوب  در انتخاب  محل  تأسیسات  حفاظت  کاتدی:دسترسی  به  انرژی   -و

                                                   
1 - Disbondment 
2 - Disruption  
3 - Polarization Level 
4 - Continuity of Structure 
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 الکتریکی    در مورد سازه های  مجاور ریل  قطارهای  برقی  با جریان  یک سو، می توان  از تخلیه                   :جریان های  سرگردان   -ز
 .  وجود دارد به  کنترل  اتوماتیک  احتمال نیازدر جاهایی  که  جریان های  سرگردان  دارای  نوسان  باشد، . ستفاده  کردا

لوله ها به عنوان    برای  اتصالات  و متعلقات     ) نچسبیده( در مواردی  که  از غلاف  پلی اتیلن  به صورت  آزاد            :غلاف  پلی اتیلن    - ح
 .، نمی توان  انتظار داشت  که  حفاظت  کاتدی  موثر باشدستفاده شوداحفاظت  اولیه  

 
 سیستم  آندهای  فدا شونده  6-1-2

 الکتریکی   کاربرد وسیعی  دارند، البته  در بعضی  موارد در خاک های  با مقاومت            ) 2-3-4-5بند  ( آندهای  منیزیم     ،در این  سیستم   
پتانسیل  محرک    اگرچه  آندهای  منیزیم  دارای    . ز جنس  روی  نیز به کار گرفته  می شوند        اهم متر، آندهایی  ا   10 مثلاً زیر    ،خیلی  کم  
می گردد که  می تواند با       اهم  متر محدود    50 اما کاربرد آنها معمولاً به  خاک های  با مقاومت  الکتریکی  زیر                ، هستند 1بیشتری

که  با استفاده  از آنها می توان          فرمول هایی  وجود دارد     ،در مراجع  مختلف  .  ، این  دامنه  گسترده تر شود     استفاده  از آندهای  نواری    
 .های  مختلف  را برآورد نمود راندمان  آند با شکل

این  پر  .معمولاً برای  پر کردن  اطراف  آند از مواد مخصوص  استفاده  می شود تا مقاومت  بین  آند فدا شونده  و خاک  کاهش  یابد             
 70پرکننده  شامل     یک  نوع  معمول   . د یک  نوع  الکترولیت  با مقاومت  مناسب  بوده  و نسبت  به  جنس  آند خورنده  نباشد                کننده  بای 

 .است درصد سولفات  سدیم  5 درصد دانه  بنتونیت  و 25  ،درصد پودر گچ

 .هرگز نباید از مواد پر کننده  کربنی  استفاده  شوددر این مورد : توجه  

اندازه گیری   معمولاً عملکرد این  سیستم  با    .  سال  طراحی  می شوند   10م  آندهای  منیزیم  معمولاً برای  عمر مفید بیشتر از           سیست
تعمیر یا  در صورت نیاز     که  بتوان  آنها را        به طوری ،پتانسیل  و جریان  در فواصل  زمانی  مشخص  به طور منظم  کنترل  می شود              

 .) مراجعه  شود4-12 به  بند(مناسب  برای  اندازه گیری ها باید قبلاً پیش بینی  شود نقاط . جایگزین  نمود

 .است  جزیی  می باشد و صدمه  ناشی  از حفاظت  اضافی  به  پوشش ها بعید ) تداخل( تأثیر متقابل   ،در سیستم  آندهای  فدا شونده

 
  سیستم  با اعمال  جریان  6-1-3

 نموده  و    مقاومت  محیط اطراف  آند را نسبت  به  زمین  کم         ،این  مواد . یله  مواد کربنی  مانند کک  پوشاند     وسه آند مدفون  را می توان  ب    
 استفاده  گردد تا    دانه  از شن  درشت   ،توصیه  می شود برای  پر کردن  قسمت  بالای  آند       . ممکن  است  مصرف  مواد آند را کاهش  دهد       

در آندهای  مصرف      گازها معمولاً اکسیژن  می باشد اما در محلول های  حاوی  کلراید، واکنش               این. اجازه  فرار گازها داده  شود     
 آند قرار دارند، از مواد عایق         بنابراین  لازم  است  برای  کابل های  اتصال  که  در مجاورت          ؛ به  تولید گاز کلر منجر می شود        2نشدنی

 . استفاده  گرددمقاوم  در مقابل  کلر که  مورد تأیید باشد

قرار گیرد    )خاک  یا آب  ( ، زیرا هر قطعه  فلز که  در تماس  با الکترولیت             یکپارچگی  کامل  عایق  کابل های  اتصال  ضروری  است      
 .به  سرعت  خورده  می شود

                                                   
1 - Driving Potential 
2 - Non Consumable  
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در  .به  خاک  را فراهم  آورد     قابل  حمل  باشد، نمی توان  مقاومت  پایین  و مناسب  نسبت              راحتی با نصب  یک  آند که  به           اًغالب
افزایش  .  کرد ، استفاده )که  به  صورت  موازی  وصل  شده اند     (یک  بستر زمین  حاوی  گروه هایی  از آندها         از  چنین  شرایطی  می توان     

، با   به دست می آید  یق  ، این  مزیت  که  بدین  طر      هرحاله ب. فاصله  بین  آندهای  منفرد، مقاومت  نسبت  به  زمین  را کاهش  می دهد            
 هزینه  کابل های  اتصال  و     نظر گرفتن  بنابراین  باید با مقایسه  بین  تعداد آندهای  منفرد، در         . افزایش  فاصله  آندها کاهش  می یابد    

تر از طرف  دیگر     ولتاژ بالا  طرف  و خطرات  و هزینه  بهره برداری  به کار بردن  منبع  تغذیه  با               نیاز از یک   تر مورد  محوطه  بزرگ 
 .عمل  آید و نقطه  تعادل  اقتصادی  تعیین  گردده ب

 .د آندها برآورد نمو 1هایی  وجود دارد که  با کمک  آنها می توان  مقاومت  نسبت  به  خاک  را برای  انواع  آرایش فرمول

موقعیت    پایین  بوده  و نیز     تا حد امکان  اک    باید در محلی  قرار گیرند که  مقاومت  خ        2ا بسترهای  زمینی  یآندها   ) محل(محوطه   
نباشد، ممکن  است  از     اگر خاک  به طور طبیعی  مرطوب     . نسبت  به  سازه  مورد حفاظت  مناسب  باشد       ) آندها یا بسترهای  زمینی   (آنها  

 ، دسترسی  به  محل     ازه های  زیرزمینی س انتخاب  محل  آندها باید با درنظر گرفتن  موقعیت  سایر        . یک  جریان  قطره ای  استفاده  شود    
 .برای  بهره برداری  و نگهداری  و نیز در دسترس  بودن  انرژی  برق  انجام  پذیرد

 الکتریکی  کم    های  حفر شده  در لایه های  زیرین  با مقاومت        اگر محل  مناسبی  برای  نصب  آندها موجود نباشد، می توان  چاهک         
 . را مورد توجه  قرار داد و یا آب های  زیرزمینی

گرفته  و توزیع     د تا حفاظت  به صورت  گسترده  انجام      ن متری  سازه  قرار گیر    100 در فاصله  حداقل       دبسترهای  زمینی  معمولاً بای   
مجزا که  در   کوچک     ممکن  است  از تعدادی  بسترهای        ، در بعضی  سازه های  پیچیده  مدفون      لبتها. جریان  یکنواخت  حاصل  گردد   

 .طول  سازه  توزیع  شده اند و در فاصله  بسیار کمتری  نسبت  به  سازه  قرار دارند استفاده  شود

 
  طوط لوله خ 6-2

 
  آماده سازی  سازه  6-2-1

 
  پیوستگی  جریان  6-2-1-1

 جریان  الکتریکی  را  بوده  تا  هر سازه  حفاظت  کاتدی  شده  باید از نظر اتصال  پیوسته              ، اشاره  شده   1-3-5طور که  قبلاً در بند       همان
 .عبور داده  و دارای  مقاومت  الکتریکی  کم  باشد

 است    از نظر الکتریکی  پیوسته  می باشد در حالی  که  خط لوله با اتصال  مکانیکی  ممکن                ،خطوط لوله  فلزی  با اتصال  جوشی       
فلزی  یا کابل  با     ا جوش  دادن  یا لحیم  کردن  یک  قطعه  مانند تسمه           این  پیوستگی  را می توان  ب    . پیوستگی  الکتریکی  نداشته  باشد   

در تمام  طول  خط لوله       هرحال  باید ه ب. سطح  مقطع  مناسب  که  دو طرف  محل  اتصال  را به  یکدیگر وصل  می کند، تأمین  نمود                 

                                                   
1 - Configuration 
2 - Ground Beds 
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 باید پایین    ،1 الکتریکی  عامل  اتصال   مقاومت. م  متصل  باشند  هه پیوستگی  جریان  الکتریکی  برقرار بوده  و تمام  قسمت های  میانی  ب         
 .بوده  و برای  مثال  در خطوط لوله  مقاومت  آن  از مقاومت  یک  لوله  بیشتر نباشد

د  بای اگر جنس  فلز با فلز سازه  متفاوت  باشد، حوالی  محل  اتصال             . عامل  اتصال  باید مشابه  سازه  حفاظت  شده  عایق  شود          
باید در مقابل  آثار      عامل  اتصال  . پوشش  شود تا امکان  تأثیرات  الکترولیتی  در درزهای  محل  اتصال  بین  قطعه  و سازه  از بین  برود                 

در مقابل  جریان های  احتمالی      خاکریزی  و غیره  مقاومت  مکانیکی  داشته  و دارای  ظرفیت  انتقال  جریان  در حد مناسب  باشد تا                  
 .گذرا که  از منابع  خارجی  وارد می شود صدمه  نبیند

 
  پوشش  حفاظتی  6-2-1-2

نیاز   جریان  مورد   چگالی  ،این  پوشش  .  ، استفاده  از پوشش  است    اصلی ترین  اقدام  در حفاظت  خطوط لوله  مدفون  در مقابل  خوردگی         
 آنها تعداد نقاطی  که  در      ،نظر مورد  بنابراین  در تأسیسات    ؛هدحفاظت  کاتدی  را نیز کاهش  داده  و گستره  حفاظت  را افزایش  می د            

 ).شود  مراجعه 2-3-5به  بند ( ، کاهش  می یابد تزریق  جریان  حفاظت  کاتدی  لازم  است

 : انواع  پوشش های  مناسب  عبارتند از

 . غیر آلی  مسلح  می گرددسنگ  به  روش  گرم  که  معمولاً با الیاف  انامل  قیری  یا قطران  ذغال  - الف

سی  یا   - وی - پی یا با استفاده  از چسب  آستر انجام  می شود و معمولاً با پایه             نوار پلاستیکی  که  به صورت  خودچسب       - ب
 .پلی اتیلن  بوده  که  گاهی  اوقات  با لایه هایی  از ترکیبات  لاستیکی  همراه  می باشد

 .با برس  یا اسپری  اجرا می شود که  2های  یورتان رزین  -ج  
 .پوشش  پلی اتیلن  که  به صورت  پودری  یا تزریقی  اجرا می شود  -د 

 .رزین  اپوکسی  که  معمولاً به صورت  پودر به  سطح  لوله  گرم  پاشیده  می شود  -ـ ه

الکتریکی   رای  پوشش  می توان  مقاومت     اهمیت  بوده  و با اج      دارای در حفاظت  کاتدی        ،مقاومت  الکتریکی  پوشش  خط لوله     
صدمات  وارده  به  پوشش  لوله ها       به  میزان    ،نیاز حفاظت  کاتدی   چگالی  جریان  مورد  . به دست  آورد  2m.Ω10000اولیه  را تا بیش  از    

  با چگالی  جریان  معادل     ، به عمل  آید  و اگر دقت  لازم   پایین  بردن  لوله  در ترانشه  و خاکریزی  روی  لوله  بستگی  دارد              در هنگام   

 .نمود  ، می توان  حفاظت  کاتدی  اولیه  را تأمین  میلی آمپر بر مترمربع  یا کمتر از آن05/0

نده  شود،  رسا در مواردی  که  ایستگاه های  حفاظت  کاتدی  در فواصل  زیاد قرار دارند و یا در نظر است  آثار  متقابل  به  حداقل                       
 ). مراجعه شود9به فصل  (پوشش  با کیفیت  بالا اهمیت  بیشتری  پیدا می کند

 .  سانتی متر پوشیده شود   15با ضخامت حداقل    دار مانند کک      کربن  سنگ  و مواد  در صورت امکان لوله باید با خاک نرم بدون           
 برای  آوردن  مصالح  مناسب  و یا اجرای  انواع           ینی های  لازم پیش بباید  نظر برای  خاکریزی  مناسب  نباشد،        اگر خاک  محل  مورد   

 .عمل  آیده  ب)کاتدی  حداقل  می باشد مانند توری  پلاستیکی  که  اثر آن  روی  حفاظت (محافظت های  مکانیکی  

  در اطراف  و روی  لوله        ، ممکن  است  حفاظت  بیشتری  به  صورت  استفاده  از غلاف  بتنی             در محل  عبور از نهر یا رودخانه        
 . ، لازم  شود پوشش  شده

                                                   
1 - Bond 
2 - Urethane 
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سیستم    این  امر در طراحی     . انجام  حفاظت  کاتدی  نیاز می باشد     برای ، به  چگالی  جریان  بالاتری       با فرسودگی  تدریجی  پوشش   
 ، تنش  خاک   ،باکتری های  خاک عواملی  که  به  فرسوده  شدن  پوشش  کمک  می کند شامل             . حفاظت  کاتدی  باید پیش بینی  گردد    

 1 ، حفاظت  کاتدی  بیش  ازحد و یا جدایش  کاتدی           ، صدمات  فیزیکی  وارده     ، جذب  آب   ، آثار  دمای  سیال  داخل  لوله      حرکت  لوله 
 .می باشد

  مشابه  نظر در شرایط    ، بهترین  راهنما در تعیین  عملکرد پوشش  مورد          روی  یک  پوشش  خاص    تجربه های به دست آمده     
 ، خم شدن  لوله     ، مانند دمای  بهره برداری    باید عوامل  مربوط به  چگونگی  اجرا و شرایط بهره برداری         ،اما در انتخاب  پوشش    . می باشد

 . نظر گرفته  شود های  وارده  از خاک  در در کارگاه  و تنش

 
  اتصالی های  جداکننده  الکتریکی  6-2-1-3

نشده  یا با     ، مخزن  ذخیره  پوشش      لوله ها به  تأسیساتی  مانند تلمبه خانه      اگر ،  های  پوشش  شده  در سیستم  حفاظت  کاتدی  لوله      
 از مزایا و     زیادیبخش     که  می تواند موجب  تخلیه  الکتریکی  زیادی  گردد، متصل  شده  باشد،            2پوشش  ضعیف  و یا اتصال  زمین      

با پوشش  ضعیف  از شبکه        ی رود، مگر آنکه  تأسیسات  پوشش  نشده  یا        هدر م )  رجوع  شود   2-1-2-6 به  بند (نقش  پوشش     
ممکن  است   . گرددمحدود   لوله های  پوشش  شده      ، از نظر الکتریکی  عایق  شده  باشد، تا حفاظت  کاتدی  به           لوله های  پوشش  شده  

 های  حفاظت  کاتدی  با اعمال  جریان  و با آندهای          سیستم( نس  و نیز بین  دو نوع  روش        ججداسازی  الکتریکی  بین  دو فلز غیرهم     
در مواردی  که  جداسازی  الکتریکی  انجام  می شود،        .  را محدود نماید   لازم  گردد تا اثر متقابل  یا جریان های  سرگردان         ) فدا شونده 

چگونگی  . اقدامات  اصلاحی  باید به عمل  آید     و آزمایش های  توصیه  شده  و        به حساب آمده  سازه  جدا شده  به عنوان  سازه  ثانویه         
  .توضیح  داده  شده  است 9فصل ارزیابی  و جلوگیری  از اثر متقابل  در 

 سازگار  فشار، دما و خصوصیات  سیال  درون  لوله      :  ، مانند  ، باید با شرایط بهره برداری    اتصالی های  جداکننده  الکتریکی  خط لوله    
 در انتخاب  محل  و      بنابراین .است از معمول ترین  دلایل  از کار افتادن  سیستم  حفاظت  کاتدی             ،یق  الکتریکی  از بین  رفتن  عا   . باشد

  . خاص به کار برد تعمیر و تعویض  باید دقت  و توجه   راحتی  وروش  عایق  کردن  الکتریکی 

 ، توصیه  می شود از اتصالی های    )له های  انتقال  با فشار بالا    مانند لو ( ،  برای  محل هایی  که  تعمیر یا تعویض  بسیار مشکل  است         
 نظر ازمی توان،  این  اتصالی ها را قبل  از نصب         ).  الف  مراجعه  شود   -11به  شکل    ( استفاده  شود    3 جداکننده  پیش ساخته  یکپارچه  

در این  اتصالی ها بسیار     ختلال  در عایق سازی  الکتریکی     احتمال  از کار افتادن  یا بروز ا        .هیدرواستاتیکی  و الکتریکی  آزمایش  نمود    
این  .  مگا اهم  باشد   2بیشتر از     ، مقاومت  الکتریکی  عایق  اتصالی  باید       ، قبل  از نصب    در شرایط هوای  آزاد و خشک       . کم  است 

مواردی  که  استفاده  از اتصالی های  جداکننده         در . ولتی  اندازه گیری  می شود   500مقاومت  با استفاده  از دستگاه  آزمایش کننده  عایق         
واشر عایق  که  بین  دو فلنج  قرار می گیرند غلاف  عایق               عملی  یا اقتصادی  نباشد، از فلنج های  استاندارد با          ،الکتریکی  یکپارچه  

 ، واشر  برای  جلوگیری  از صدمه    . ستفاده  نمود الکتریکی  می توان  ا   روی  پیچ  و نیز واشر زیر مهره  به عنوان  اتصالی  جدا کننده               
                                                   

1 - Cathodic Disbondment 
2 - Electrical Earth 
3 - Monobloc 
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 ب  -11به  شکل    ( ، واشر عایق  صدمه  نبیند        سفت  کردن  مهره      هنگام فولادی  بین  واشر عایق  کننده  و مهره  قرار می گیرد تا            
 عایق  روی  پیچ ها جلوگیری      امتداد یک  محور قرار گیرند تا از صدمه  غلاف           لازم  است  فلنج ها به طور صحیح  در      ). مراجعه  شود 

 .شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اتصالات  جداکننده  تیپ  برای  خطوط لوله -11شکل  
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فلنج   در انتخاب  واشر باید دقت  لازم  به عمل  آید، به طوری  که  واشر تمام  سطح  فلنج  را بپوشاند تا از ایجاد شکاف  بین  دو                          
عایق  شود تا از     سطح  خارجی  فلنج ها باید   . ا جمع  شدن  مواد در شکاف  می تواند حالت  عایقی  را از بین  ببرد               زیر ،جلوگیری  شود 

 . برقرار کند، جلوگیری  شود1 که  می تواند بین  فلنج ها اتصال  کوتاه،نفوذ گرد و غبار و رطوبت 

 ، لوله  باید این  اتصالی ها مطابق  استاندارد پوشش  حفاظتی  خط         اگر اتصالی های  جدا کننده  الکتریکی  در خاک  مدفون  باشند،         
طرف  حفاظت    چون  اتصالی ها فقط از یک     .  متصل  به  دو طرف  پیش بینی  شود       2های  آزمایش   به طور کامل  پوشش  شده  و سیم      

پدیده  آثار  متقابل  قرار     ، می تواند تحت  تأثیر   کاتدی  می شوند، باید توجه  نمود که  هر لوله  مدفون  متصل  به  فلنج  حفاظت  نشده                 
 .گیرد

جداکننده    ، این  خطر وجود دارد که  در سطح  داخلی  لوله  طرف  حفاظت  شده  در مجاورت  اتصالی                  در خطوط حاوی  الکترولیت   
در سمت  لوله     باید    ،د آب  آشامیدنی  در مورد الکترولیت های  با هدایت  الکتریکی  پایین  مانن          . وجود آید ه  ، خوردگی  ب   الکتریکی

در سمت  لوله  حفاظت     ( از لوله      ، طولی  معادل  چهار برابر قطر لوله  از داخل  پوشش  داده  شود و یا در همین  طول                    حفاظت  شده 
 .  گرددلوله ای  غیرفلزی  جهت  عایق سازی  نصب  ) شده

 دن  لوله نمو ، پوشش  کردن  لوله  یا جایگزین          های  نمکی  ب  دریا یا محلول    در الکترولیت  با هدایت  الکتریکی  بالا مانند آ          
در صورت  .  نمی باشد  غیرفلزی  برای  جلوگیری  از خطر خوردگی  در سطح  داخلی  و مجاور اتصالی  جدا کننده  الکتریکی  قابل  توجیه                

 حفاظت  کاتدی  نشده      ، که  لوله  یگر اتصالی  جدا کننده  الکتریکی      بهتر است  در طرف  د      ،استفاده  از اتصالی  جدا کننده  الکتریکی       
 به  بازرسی  فنی  دوره ای  و       ،در این صورت  .  برای  جبران  خوردگی  لوله ای  با ضخامت  جدار بیشتری  در نظر گرفته  شود                ،است 

 .نیاز خواهد بودتعویض  احتمالی  آن  

سیستم    راه اندازی   هنگاماین  آزمایش  معمولاً در     . استتریکی  پس  از نصب  آن  ضروری         آزمایش  نهایی  اتصالی  جداکننده  الک    
 .حفاظت  کاتدی  با اندازه گیری  اختلاف  پتانسیل  در دو طرف  اتصالی  جدا کننده  الکتریکی  انجام  می شود

 
  نقاط آزمایش  6-2-1-4

 وصل   های  روزمینی  یا ایستگاه های  اندازه گیری      اند به  جعبه  ترمینال   کابل های  روکشدار که  از یک  سو به  خط لوله  متصل  شده            
معمولاً در هر کیلومتر    (باید در فواصل  مناسب  در طول  خط لوله  پیش بینی  شود            ) نقاط آزمایش (نقاط وصل  شده  به  لوله       . می شوند

نقاط آزمایش   . کنترل  نمود   پتانسیل  لوله  نسبت  به  زمین  را         تا بتوان  میزان  ) لوله  یک  نقطه  آزمایش  نصب  می شود       طول  خط 
در . ممکن  است  لازم  گردد     اضافی  در مناطق  بحرانی  مانند غلاف های  لوله  و یا محل هایی  که  خورندگی  خاک  شدید باشد،                   

پیش بینی  شود تا برای  اندازه گیری       یش  اضافی  محل هایی  که  خط لوله  نزدیک  سازه  دیگری  قرار می گیرد، لازم  است  نقاط آزما              
 . تأثیر متقابل  دو سازه  نسبت  به  هم  کمک  نماید

 می باشد، اما  روش  اتصال  کابل  به  لوله  با توجه  به  شرایط، متفاوت. نقاط اتصال  به  خط لوله  باید عایق  و به  خوبی  پوشش  شود           
شرایط موجود می توان  از     برحسب . د که  اتصال  الکتریکی  مطمئنی  برقرار گردد       کرباید توجه    در هر روشی  که  انتخاب  می شود        

                                                   
1 - Short Circuit 
2 - Test Leads 
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 ، بر اتصال های  از نوع  پیچ         2چسب  هادی و   1اتصال  با جوش  حرارتی    .  ، جوش  برنجی  یا لحیم کاری  استفاده  نمود        جوشکاری
.  ملاحظات  ویژه ای  باید معمول  گردد      زیاد،تحت  کشش     خطوط لوله  فولاد  در اتصال  کابل  به       . دارد  ترجیح  3مهره ای  یا بستی   

متری  درزجوش  طولی  و یا درز جوش  اتصال  لوله ها به  یکدیگر انجام                میلی 150معمولاً اتصال  در نقطه ای  به  فاصله  بیشتر از           
 .الورژیکی  در برنداشته  باشد منفی  مت فرآیند جوشکاری  باید به  ترتیبی  باشد که  آثار. می شود

 .نظر قرار گیرد   در مواردی  که  استفاده  از جوشکاری  قابل  توصیه  نمی باشد، کاربرد رزین های  اپوکسی  رسانا می تواند مد                   
مالی   احت ی  انتخاب  شود که  در دسترس  بوده  و مصون  از صدمات            روطموقعیت  نقاط آزمایش  در خطوط لوله  سراسری  باید به           

های   ترمینال جعبه . در محل هایی  که  به صورت  منفرد نصب  می گردد، باید به  آسانی  قابل  شناسایی  باشد                ) ها مرز زمین . (باشد
 .قرار نگیرد روزمینی  باید در مقابل  ضربه  و عوامل  جوی  مقاوم  بوده  و طوری  جاسازی  شود که  به  آسانی  مورد دستبرد

عایق   که  برای  اندازه گیری  مقدار جریان  در خط لوله  مورد استفاده  قرار می گیرد، می توان  با اتصال  دو کابل                   را   نقاط آزمایش  
 افت  ولتاژ را به      فاصله  نقاط اتصال  کابل ها از یکدیگر روی  لوله  باید به  اندازه ای  باشد که  بتوان                . شده  به  خط لوله  تأمین  نمود      

 .انتهای  هر دو کابل  باید در داخل  جعبه  ترمینال  قابل  دسترسی  باشد. دازه گیری  کردراحتی  ان

  
  کاربرد حفاظت  کاتدی  6-2-2

 
 کلیات  6-2-2-1

 و در    به  خطوط لوله ای  محدود می شود که  دارای  پوشش  خوبی  بوده            ،استفاده  از سیستم  حفاظت  کاتدی  با آندهای  فدا شونده           
حفاظت  کاتدی  با اعمال      استفاده  از سیستم   ).  مراجعه  شود  2-1-6به  بند   (باشند   ا متوسط نصب  شده    ی پایین     خاک های  با مقاومت  

شود که  با پوشش های  با کیفیت          طراحی  شکلیتری  از مقاومت  خاک  امکان پذیر می باشد و می تواند به              جریان  با دامنه  وسیع    
 به  ارزیابی  دقیق  عوامل  فنی  و          برای  هر پروژه    گفته شده دو سیستم    این  انتخاب  بین    .  گیرد متفاوت  مورد بهره برداری  قرار    

 ).مراجعه  شود 7-5به  بند (اقتصادی  آن  بستگی  دارد 

 
 آندهای  فدا شونده  6-2-2-2

دو آند   م  سطح  خط لوله  بین     که  تما  آندها باید در طول  خط لوله  و در فواصلی  مناسب  و معین  از یکدیگر نصب  شوند، به طوری                   
  : آندها باید در محلی  نصب  شوند که تا حد امکان. کاملاً حفاظت  شود

 ،خاک  آن  دارای  مقاومت  پایین  باشد −

 ، متری  خط لوله  باشد5/1ر فاصله  حداقل  د −

 ،عمق  نصب  آن  کمتر از عمق  خط لوله  نباشد −

 ، که  خاک  دارای  رطوبت  دائمی  باشدبینی شودپیش عمق  نصب  آن  باید به  اندازه ای   −

                                                   
1 - Thermit (Cad) Weld 
2 - Conductive Adhesive 
3 - Clamp 
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 ، و متری  از سازه  ثانویه  زیرزمینی  قرار گیرد تا اثر متقابل  بر سازه های  ثانویه  کاهش  یابد2حداقل  در فاصله   −

 .سازه  ثانویه  بین  خط لوله  و آند واقع  نشود −

.  شود نظر گرفته  ه صورت  مجموعه  در نقطه ای  دورتر از خط لوله  در          ترجیح  داده  می شود که  تعدادی  آند ب        ،در برخی  شرایط  
 ، در ارتباط   آمده  است ) مراجعه  شود  3-1-6به  بند   ( با فاصله  و موارد دیگر مانند آنچه  درباره  بسترهای  زمینی               ،ملاحظات  طراحی 

 .می باشد

مورد   هایی  از خط لوله  که  با اعمال  جریان  حفاظت  خواهد شد،          آندهای  فدا شونده  را ممکن  است  برای  حفاظت  موقتی  بخش          
آن  مناطق    همچنین  آندهای  فدا شونده  ممکن  است  برای  تأمین  حفاظت  موضعی  در نقاطی  که  خوردگی  در                  . استفاده  قرار داد  

 . ، نصب  گردندشدید است

 
 سیستم  حفاظت  کاتدی  با اعمال  جریان  6-2-2-3

 حفاظت    می توان  طول  قابل توجهی  از خط لوله  را توسط یک  ایستگاه              ،ی  سیستم  حفاظت  کاتدی  با اعمال  جریان        با به کارگیر 
پوشش های  حفاظتی  با    با استفاده  از  .  کیلومتری  نیاز به  یک  ایستگاه  دارند      3 یا   2لوله های  بدون  پوشش  معمولاً در فاصله         . نمود

 : عوامل  زیر بستگی  دارد  فاصله  ایستگاه ها را تا ده  برابر یا بیشتر افزایش  داد که  این  فاصله  بهکیفیت  بالا می توان 

 ،مقاومت  الکتریکی  پوشش  -1

 ، ومقاومت  الکتریکی  طولی  خط لوله  -2

 ).ب  مراجعه  شود -1-1-6به  بند (حداکثر پتانسیل  منفی  بین  خاک  و لوله   -3

).  شود مراجعه 4-5-5 به  بند ( که  از برق  شبکه  تغذیه  می شود        است معمولاً یک  مبدل  یک سوکننده       ،سومنبع  تولید جریان  یک    
 های   ، انرژی  خورشیدی  یا پیل      از منابع  دیگری  مانند مولدهای  برق         ، می توان در مواردی  که  شبکه  برق  در دسترس  نباشد          

 .ترموالکتریک  استفاده  نمود

اگر . گیرد قرار)  متر یا بیشتر   100معمولاً حدود   (باید در فاصله  مناسب  از خط لوله         )  مراجعه  شود  3-1-6به  بند   (بستر زمینی    
الکتریکی  بین  ریل      می توان  تخلیه   ، با جریان  یک سو قرار گرفته  باشد       1در نزدیکی  سیستم  ریلی    ) مدفون(یک  خط لوله  زیرزمینی      

سیستم  ریلی  با جریان  یک سو را       در حالتی  که  آثار  جریان های  زمینی  از       ).  مراجعه  شود  5-6به  بند   ( گرفت    و خط لوله  را به کار    
که  )  مراجعه  شود  5-5-5به  بند   ( استفاده  نمود  نتوان  با تخلیه  الکتریکی  خنثی  نمود یا کاهش  داد، می توان  از کنترل  اتوماتیک               

 ،این  امر .  جریان های  زمینی  ارتباط داده  می شود      2تخلیه وجی  یک سو و قطبی  شدن  آن  به  میزان  جذب  یا           مقدار جریان  خر   .درآن 
 .انجام  می شود  ،است وسیله  یک  الکترود مرجع  که  به طور دائم  نصب  شده ه ب

  تغییر فصل  موجب  تغییرات  عمده  در         در مناطقی  که  عوامل  ناشی  از        است و کنترل  های دوره ای  سیستم  ضروری       همیشه  
دارای   از یک  مولد جریان  یک سو که  دارای  جریان  خروجی  ثابتی  بوده  و یا             می توان  مقاومت  الکتریکی  بسترهای  زمینی  می شود،      

 ). رجوع  شود5-5-5به  بند (باشد، استفاده  کرد  ) پتانسیل  ثابت(کنترل  کننده  

                                                   
1 - Traction System 
2 - Pickup Discharge 
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در . گردد های  مناسب  اتخاذ   ار  متقابل  به طور کامل  مورد توجه  قرار گرفته  و در مرحله  اولیه  پیشگیری               ضروری  است  که  آث   
برای  حفاظت     ، از یک  سیستم  حفاظت  کاتدی  موجود به طور مشترک  استفاده  گردد و                مواردی  ممکن  است  براساس  توافق      

 نامیده    “1های  مشترک  طرح”  ها به  عنوان   این  طرح . سیستم  مشترک  طراحی  شود   های  مختلف  یک       تملک  سازمان  درسازه های   
 .می شوند

 
 ملاحظات  ویژه   6-2-3

 
  غلاف  لوله  6-2-3-1

به   در مواردی  که  لوله  اصلی  از داخل  غلاف  عبور داده  می شود، می توان  با جوش  دادن  دو سر غلاف  به  لوله  از نفوذ رطوبت                             
اگر غلاف   . این  فضا را می توان  با یک  گاز خشک  بی اثر و تحت  فشار مانند ازت  پرکرد               .  و غلاف  جلوگیری  نمود     فضای  بین  لوله  

 .نمی کند  باشد، ضوابط سیستم  حفاظت  کاتدی  تغییر مطابق  استاندارد پوشش  خارجی  خط لوله  پوشش  شده

 از به کار بردن  غلاف    باید  گونه  موارد    ط انتقال  نامطمئن  بوده  و در این       شرایط نباشد، حفاظت  کاتدی  خ    این  اگر غلاف  دارای     
مواردی  که    در. جای  آن  از لوله  با ضخامت  جدار بیشتر مطابق  ضوابط موردنیاز استفاده  گردد              ه  خودداری  شود و ب      تا حد امکان  

 :ردد باید رعایت  گ زیراستفاده  از غلاف  اجباری  باشد، توصیه های  

خط . شود ، لوله  داخل  غلاف  باید حداقل  مطابق  استاندارد سایر قسمت های  خط لوله  پوشش  حفاظتی                بالابه  غیر از شرایط     
  ، نصب  لوله   هنگام در   ی  طراحی  شوند که   روه طاین  وادارها باید ب   . غیرفلزی  قرار گیرد  ) فاصله  نگهدارها  (2لوله  باید روی  وادارهای   

این  جداسازی  باید در مرحله       .لازم  است  غلاف  و خط لوله  به طور کامل  از همدیگر جدا باشد            . ب  به  پوشش  جلوگیری  شود    از آسی 
اگر غلاف  به  کمک  جک      . پوشش  حفاظتی  باشد   سطح  خارجی  غلاف  فلزی  نیز باید دارای       . احداث  خط لوله  مورد تأیید قرار گیرد      

انتخاب  و تمهیدات  لازم  اتخاذ گردد تا خطر آسیب  به  پوشش             ، پوشش  حفاظتی  خارجی  باید از نوع  مناسب        نصب  شود  ) 3جکینگ(
 . نصب  به  حداقل  ممکن  کاهش  یابدهنگامدر 

 ،  انتقال لولهبا نصب  آندهای  فدا شونده  به  صورت  نوار از جنس  روی  یا منیزیم  در فضای  بین  لوله  و غلاف  و اتصال  آند به                            
و مؤثر بودن  این      در تمام  نقاط تأمین  گردیده  امکان پذیر نمی باشد        اما تأیید این  که  حفاظت  کاتدی        به دست می آید نتایج  مفیدی    

 . به  میزان  پراکندگی  رطوبت  بستگی  دارد،روش 

 :در مورد غلاف های  فلزی  مواردی  به  شرح  زیر مطرح  می باشد

 
  اتصال  الکتریکی  بین  لوله  و غلاف   -الف  

  ؛انتقال  باشد   پوشش  داده  شود و کیفیت  این  پوشش  باید حداقل  مطابق  استاندارد پوشش  حفاظتی  لوله                  دسطح  خارجی  غلاف  بای   
داخل  غلاف  مؤثر نخواهد      در  سیستم  حفاظت  کاتدی  . نیاز برای  حفاظت  کاتدی  افزایش  می یابد       جریان  مورد  ،در غیر این  صورت    

                                                   
1 - Joint Schemes 
2 - Spacers 
3 - Trust Boring or Jacking 
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تمهیدات  ویژه ای  به  عمل  آورد تا         باید  ،برای  انتقال  لوله  به  داخل  غلاف      . ندکبود زیرا غلاف  به  عنوان  سپر محافظ عمل  می           
یز می تواند پوشش    سطح  داخل  غلاف  ن    . است  زیرا این  پوشش  تنها محافظ در مقابل  خوردگی          ،پوشش  خارجی  لوله  صدمه  نبیند    

 .  غلاف  به  عنوان  سهم  خوردگی  پیش بینی  می شود اما در انتخاب  ضخامت  جدار غلاف  مقداری  از ضخامت  دیواره. شود

 
 اتصال  مقاومتی   -ب  

 حفاظت   ی  ممکن  است  برای   اگرچه  موجب  رسیدن  مقداری  از جریان  به  لوله  می گردد ول           ،اتصال  مقاومتی  بین  غلاف  و لوله  انتقال      
 . ، کافی  نباشدکاتدی  کامل

 
  غلاف  و لوله  بدون  اتصال  الکتریکی -ج  

سپس  در   طرف  سطح  خارجی  غلاف  جریان  یافته  و      ه  وقتی  غلاف  و لوله  بدون  اتصال  الکتریکی  باشند، جریان  حفاظت  کاتدی  ب            
تأثیر جهت   .  می یابد سمت  لوله  جریان  ه فاصل  بین  غلاف  و لوله  عبور کرده  و ب           حدصورت  وجود الکترولیت  از مقطع  حلقوی          

خوردگی  سطح  داخلی  غلاف  تشدید       ، اما میزان   ی  است  که  میزان  خوردگی  لوله  و سطح  خارجی  غلاف  کاهش  یافته             طورجریان   
 ، قطر لوله  و طبیعت         به  کیفیت  پوشش    ،می آید وجوده سمت  غلاف  و لوله  ب    ه قطبی  شدن  کاتدی  که  در اثر عبور جریان  ب        . می گردد

 میزان   ،در انتخاب  ضخامت  جداره  غلاف     . تماس  با لوله  بستگی دارد     الکترولیت  در تماس  با سطح  خارجی  غلاف  و الکترولیت  در          
 .خوردگی  سطح  داخل  غلاف  باید منظور گردد

 دقت    حفاظت  کاتدی  جداگانه  برای  سطح  خارجی  غلاف  امکان پذیر می باشد، اما باید در به کارگیری  آن                   استفاده  از سیستم  
 ) اندازه گیری  و بازرسی   برای (عمل  آید، زیرا خطر بروز آثار  متقابل  روی  لوله  و داخل  غلاف  در نقاط غیرقابل  دسترسی                     ه لازم  ب 

نسبی  پوشش  غلاف     غلاف  و کیفیت    موقعیت  آند، طبیعت  الکترولیت  موجود در فضای  حلقوی  بین  لوله  و           این  آثار  به     . وجود دارد 
 .و لوله  بستگی  دارد

مفاد   ، از خط لوله  جدا باشد و      معمولاً ترجیح  داده  می شود که  غلاف  ساخته  شده        ) ج( و    )ب( ،  )الف(با توجه  به  موارد یاد شده         
 استفاده    نتایج  قابل  قبولی  داشته  و برای  غلاف  بتنی  نیز قابل            اً زیرا این  روش  عمدت     ، این  بند در مورد آن  اجرا شود         مندرج  در 
 .می باشد

  به  بند ( نقاط آزمایش  که  به  لوله  و غلاف  فلزی  به طور جداگانه  متصل  می باشند باید پیش بینی  گردد                     ،در تمام  موارد  : تذکر

 . نمایدآسانتا راه اندازی  سیستم  و عیب یابی  آنرا )  رجوع  شود6-3-1-4

 
 لوله  با غلاف  بتنی   6-2-3-2

استاندارد   ، باید ابتدا مطابق    لوله هایی  که  قرار است  در بتن  کار گذارده  شوند مانند عبور از رودخانه ها، حوضچه  شیرآلات  و غیره                   
 .د ، پوشش  شونپوشش  سایر قسمت های  لوله
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  حفاظت  خطوط لوله  موجود 6-2-3-3

جریان   ، معمولاً از سیستم  حفاظت  کاتدی  با روش  اعمال             )قدیمی(به منظور حفاظت  و طولانی  کردن  عمر لوله های  موجود            
لی  جریان  زیاد   چگا استفاده  می شود، حتی  اگر این  لوله  بدون  پوشش  بوده  یا دارای  پوشش های  فرسوده  باشند، که  در این  صورت                   

این  آزمایش  پس  از جداسازی       .به  وسیله  آزمایش  تخلیه  الکتریکی  تعیین  کرد        نیاز اولیه  را می توان    جریان  مورد  . مورد نیاز است  
نیاز   مورد  میزان  جریان . صورت  می گیرد   ، تا حداکثر فاصله  ممکن  نسبت  به  سایر سازه های  در تماس  با خاک              الکتریکی  خط لوله  

 .استکمتر  در زمان  کارکرد عادی  سیستم  به  دلیل  آثار  قطبی  شدن  معمولاً به  مراتب 
 

  کنده  شدن  رسوبات  6-2-3-4

افزایش  یابد، که      ممکن  است  تعداد نقاط نشتی  لوله  به  طور موقت           ،پس  از راه اندازی  سیستم  حفاظت  کاتدی  در خط لوله  موجود          
.  ، می باشد سوراخ  شده  است   شدن  رسوبات  در نقاطی  از خط لوله  که  به  شدت  زنگ  زده  و جدار آن  قبلاً ضعیف  یا                    ه به  دلیل  کند  

 .می شود این  نشتی ها اغلب  در یکی  دو سال  اولیه  راه اندازی  سیستم  حفاظت  کاتدی  آشکار
 

  عبور از رودخانه  6-2-3-5

  برای شده     عبور می کند، سیستم  حفاظت  کاتدی  پیش بینی       1لوله  از رودخانه ها یا خورها     در مواردی  که  بخش  کوتاهی  از خط          
سیستم های  حفاظت    یک  از دو    از هر  ،در این  موارد  .  ، معمولاً قسمت های  مزبور را نیز شامل  می شود         قسمت  مدفون  در خاک    

الکتریکی  و در نتیجه  توزیع       به  منظور اطمینان  از پیوستگی     . استفاده  نمود کاتدی  با اعمال  جریان  یا آندهای  فدا شونده  می توان            
 لوله ها به  یکدیگر جوش  می شوند،        به جز در مواردی  که     ، ، تأمین  اتصال  الکتریکی  خط لوله  در محل  اتصال           یکنواخت  پتانسیل 

 این   ،در صورت  امکان    . لوله  ضروری  است    مناسب  برای  خط    در عبور از رودخانه ها پیش بینی  پوشش        .  اهمیت  می باشد  دارای
 مقاومت  کرده  و هم  پوشش  لوله  را در مقابل  صدمات              تکمیل  می گردد تا هم  در مقابل  نیروی  غوطه وری         2پوشش  با غلاف  بتنی   

ریکی  زیاد نیاز باشد، در دو طرف  قسمت  عبور از            ، جریان  الکت  در مواردی  که  در قسمت  عبور ازرودخانه       . مکانیکی  حفاظت  نماید  
.  کرد و برای  این  قسمت  سیستم  حفاظت  کاتدی  جداگانه  و مستقلی  پیش بینی  نمود               های  عایق  استفاده   رودخانه  می توان  از فلنج   

 اطلاعات  لازم  در مورد حفاظت  کاتدی         .غوطه ور، باید به طور جداگانه  مورد بررسی  قرار گیرند         خطوط لوله  طولانی  زیر دریایی      
 .  وجود دارد3استانداردهای  معتبر گونه  خطوط در این

 
 کابل ها 6-3

 
  کلیات  6-3-1

 در   ویژهتوصیه های    ).2-6(  مشابه  خطوط لوله  می باشد     ،اصول  اولیه  حفاظت  کاتدی  زره  یا غلاف  خارجی  فلزی  کابل های  مدفون          
 .آورده  شده  است ) 3-3-6(و ) 2-3-6(مورد کابل ها در بندهای  

                                                   
1 - Estuary 
2 - Concrete Encasement 
3 - BS 7361 
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 آماده سازی  سازه  6-3-2
 

  پیوستگی  الکتریکی  6-3-2-1

.  قطعات  زره  وجود دارد    بین ) اتصال  الکتریکی (ن  شد که  اتصال  کافی  فلزی        ئطمم باید   ،اگر اتصالات  از نوع  اتصال  مکانیکی  باشد      
 اتصال  مطمئن  بین     ،اتصال  آنها  ا چند نقطه  از هر طول  کابل  و بین  نقاط          در مورد کابل های  زره دار باید توجه  شود که  در یک  ی           

 موجب  تشدید خوردگی  سطوح  داخل        احتمالاً این صورت  استفاده  از حفاظت  کاتدی     در غیر . زره  و غلاف  سربی  وجود داشته  باشد      
 .زره  خواهد شد

 
 پوشش ها 6-3-2-2

سربی   کابل های  با روکش   .  اعمال  حفاظت  کاتدی  مناسب  می باشد      براییه های  کنفی    پوشش  کابل ها با کاغذهای  قیراندود و لا       
 ، خیلی  منفی   در هر دو حالت  اخیر، بدون  استفاده  از پتانسیل های           . های  مرطوب  را نیز می توان  حفاظت  نمود         لخت  در کانال  

 .ن  را حفاظت  نمودطول  کابل  از نقطه  تزریق  جریا km 2می توان  تا حدود 
شرایطی    ولی  در  ،نیاز نمی باشد   معمولاً مورد   ،اعمال  حفاظت  کاتدی  برای  کابل های  با غلاف  پلاستیکی  تزریقی  و کاملاً سالم           

 .که  احتمال  آسیب دیدگی  در غلاف ها وجود داشته  باشد، اعمال  حفاظت  کاتدی  به صورت  اقتصادی  میسر است 
 

 جداسازی  6-3-2-3
 کاربرد حفاظت  کاتدی  برای  غلاف های  فلزی  یا زره  کابل های  برق  یا لوله های  فولادی  حاوی  این  کابل ها، ممکن  است                         

 مسیر دفع  جریان های    باید  در این صورت    .  غیراقتصادی  باشد، مگر اینکه  فلز مورد حفاظت  از سیستم  اتصال  زمین  جدا شده  باشد               
ها  این  پیل .  دوباره  برقرار شود    قطبی شدن ال  غلاف  به  سیستم های  اتصال  زمینی  در دو انتها به  کمک  یک  پیل              مزاحم  توسط اتص  

که  روی     یک سوی  کمی  را می دهند، به  طوری         فقط اجازه  عبور برق      ، بهره برداری  عادی  سیستم  حفاظت  کاتدی         هنگامدر  
تمامی  جریان های  متناوب  را که  در شرایط نامناسب            سیستم  می تواند   ،در هر حال  . یر نمی گذارد بهره برداری  اغلب  سیستم ها تأث   

نیاز باشد، می توان  اتصالات      نصب  اتصال  زمین  مجزا مورد     که  جداسازی  و   در صورتی . ایجاد می شود با امپدانس  کم  عبور دهد       
 .حی  نمود قطع  پیوستگی  زره  کابل  را طرا برایویژه  
 

  نقاط آزمایش  6-3-2-4

 ). مراجعه  شود4-1-2-6به  بند (نقاط اندازه گیری  مانند خطوط لوله  لازم  می باشد 
 

  کاربرد حفاظت  کاتدی  6-3-3

رفع  مشکل     برای و   است قابل  اجرا    اً عموم 2-2-6روش های  گفته  شده  در بند      ،  در مورد کابل های  با غلاف  سربی  و زره  فولادی         
 تلفن  باید توجه  داشت   در مورد کابل های  .  مراجعه  شود  4-2-3-4 به  بند     ، به  کاربرد حفاظت  کاتدی  به  سازه های  آلومینیوم       مربوط

نیاز ها    به  حذف  پارازیت   کههایی  را ایجاد نمایند        ، ممکن  است  پارازیت    های  کوچک  ناشی  از جریان های  یک سو شده         که  موج 
 . آمپر مشکلی  بروز نمی کند5ر جریان های  حفاظتی  تا البته  د. باشد



 

  66

 کف  مخازن  فلزی  و سازه های  مشابه  6-4

 
 کلیات  6-4-1

 ، موارد در این . مخازن  بزرگ  مانند مخازنی  که  در صنایع  نفت  استفاده  می شود، اغلب  روی  پی  خاکی  برجسته  نصب  می شود                     
 .مخزن  را پوشش  می نمایند ) زیرین(نموده  و یا سطح  خارجی  کف   ) مخلوط قیر و ماسه(سطح  پی  را آسفالت  

در   ، کف  مخزن  در معرض  نشست  و خمش  قرار می گیرد، بنابراین  لایه  آسفالت  آسیب  می بیند و                  در طول  زمان  بهره برداری   
مخزن  در اثر     پوشش  سطح  خارجی  کف      همچنین. نتیجه  قسمت هایی  از سطح  خارجی  کف  مخزن  با خاک  تماس  پیدا می کند             

اگر مخزن  روی    . پیدا می کند  ، با خاک  تماس      های  کف  مخزن  آسیب  می بیند و قسمت های  آسیب  دیده          عملیات  جوشکاری  ورق  
در تماس  باشد، در     )آب  دریا (آب  شور    باشد، در شرایطی  که  آب  به  کف  مخزن  برسد یا پی  زیر مخزن  با                خاک  شور نصب  شده    

 تکمیل  حفاظت  سطح  خارجی  کف  مخازن  در         برای   که ، کف  مخزن  در تماس  با محیط خورنده  قرار خواهد گرفت              هااین  حالت 
 ، می توان  از سیستم های  حفاظت  کاتدی         خارجی  کف  مخازن    علاوه  بر استفاده  از آسفالت  یا پوشش  سطح           ،های  خورنده  محیط
 .اده  نموداستف

 
  آماده سازی  سازه  6-4-2

 مخزن  به    عملیات  احداث  پی  زیر مخازن  باید به  صورتی  انجام  گیرد که  جریان های  حفاظتی  در کلیه  نقاط سطح  خارجی  کف                      
د و سطح  پی  زیر      کر این  بدان  معنی  است  که  در سطح  پی  نباید از قلوه  سنگ  یا سنگ  ریزه  استفاده                 . طور یکنواخت  توزیع  شود   

های  فولادی  و با      ورق  از اًکف  مخازن  عموم   . متر با خاک  ریزدانه  کوبیده  شود         میلی 150مخزن  باید به  ضخامت  حداقل         
 . ، یکنواختی  لازم  را داردجوشکاری  لب  به  لب  ساخته  می شود که  از نظر اتصال  الکتریکی

 آنها به     اتصال برایهم  در سیستم  حفاظت  کاتدی  قرار می گیرند، باید پیش بینی های  لازم             در مواردی  که  تعدادی  مخزن  با        
 در کلیه      باید اگر طراحی  به  صورتی  است  که  جریان های  حفاظتی  فقط محدود به  مخازن  باشد،               . همدیگر صورت  گرفته  باشد   

در صورت  وجود   . دکراستفاده     از اتصالات  عایق     ،اتصالات  برقی  و ابزار دقیق     حتی  در     ،لوله کشی ها و اتصالات  مرتبط به  مخازن     
).  رجوع  شود   7-12به  فصل    ( باشند   خزن م 1حریم ، اتصالات  عایق  باید در خارج  از           مواد و مایعات  قابل  اشتعال  در مخازن        

 .ضدزنگ  باشد نیزه  یا فولاد ، فولاد گالواالکترودهای  اتصال  زمین  مخازن  باید از جنس  روی

 
  اجرای  حفاظت  کاتدی  6-4-3

معمولاً شدت   ،   باشند در مورد مخازنی  که  سطح  خارجی  کف  آنها بدون  پوشش  بوده  و فقط روی  لایه  آسفالت  کار گذاشته  شده                     
کاتدی  با اعمال      ، سیستم  حفاظت    مخزن  ، که  با توجه  به  مساحت  زیاد کف         لازم  است  میلی آمپر بر مترمربع     10جریانی  در حدود    
می توان مخازن  کوچک  مجزا که  روی  خاک هایی  با مقاومت  الکتریکی  پایین  قرار گرفته  باشند                البته  در مورد  . جریان  ترجیح  دارد  

 ).1-2-6 به مراجعه  شود(از سیستم  آندهای  فدا شونده  نیز استفاده  نمود 

                                                   
1 - Bund 
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 موجود در   با توجه  به  فضای   .  به  صورت  قرینه  دور تا دور یک  یا چند مخزن  قرار داده  می شود                امکان تا حد بسترهای  آندی    
توزیع  جریان  برای      ، فاصله  بسترهای  آندی  از پیرامون  مخزن  نباید کمتر از قطر یک  مخزن  قرار داده  شود، تا                    اطراف  مخازن 

بسترهای  آندی  به طور یکنواخت      اگر فضای  کافی  موجود نباشد، باید تعدادی  از آندها یا          . مخزن  بهینه  گردد   حفاظت  کاتدی  کف   
 ،در این صورت  ).  مراجعه  شود  3-1-6 به(استفاده  گردد    ) چاهی(در دور تا دور محیط توزیع  شود و یا از بسترهای  عمودی                   

 .متری  قرار داشته  باشد 10 ، حداقل  در عمق  چاهمنظور توزیع  مناسب  جریان  باید بالاترین  آند داخل  ه ب

دیواره   باشد، بهتر است  بسترهای  آندی  در محوطه  خارج  از         وجود داشته   که  در مخازن  مواد و مایعات  قابل  اشتعال         در صورتی 
بالاتر از    اگر  یا مدفون  باشد   ا باید کلاً  اتصالات  ی  کار امکان پذیر نبود، بسترهای  آندی  و کلیه          مخازن  قرار گیرد و اگر این       حریم

مورد نقاط اتصال   سطح  زمین  است  مقررات  مربوط به  مناطق  خطرناک  در طبقه بندی  کارهای  برقی  رعایت  شود، که  این  عمل  در             
 ، لوله های  فولادی  جداره  چاه     تماماگر از بسترهای  آندی  چاهی  استفاده  شود، باید          . تخلیه  منفی  به  مخزن  نیز باید مراعات  شود        

 از جرقه  بین  لوله  جداره  و سازه  فلزی           که  امکان  بروز خطرات  ناشی    به دست آید   پایین تر از سطح  زمین  خاتمه  یابد تا اطمینان            
 .مورد حفاظت  وجود ندارد

 
  ملاحظات  ویژه  6-4-4

لبه    سطح  زیر مخزن  حفاظت  شده  متفاوت  بوده  و لازم  است  پتانسیل های              معمولاً پتانسیل های  سازه  به  خاک  در نقاط مختلف         
مرکزی   ، که  در نقاط   به دست آید سولفات  مس  بیشتر باشد، تا اطمینان          - نسبت  به  الکترود مس      (Off)  ولت  - 85/0مخزن  از   

خاک  خاکریز    در نقاط تعیین  شده  روی       تازه بنا شده اند،   سازه هایی که در   . است حاصل  شده  ) -85/0( پتانسیل  لازم     ،کف  مخزن  
این  الکترودها باید طوری  کار گذاشته  شوند که  به  مدتی طولانی  در شرایط خوب               .  ، الکترودهای  مرجع  نصب  می شوند    زیر مخزن 

مرکز کف  مخزن  را بتوان  تعیین        فاظت  کامل   مقادیر پتانسیل ها در پیرامون  مخزن  را در مقایسه  با شرایط ح            اًو ضمن وده  عمل  نم 
 ولت -20/1 تا   -10/1 مخزن  را در محدوده       که  الکترودهای  مرجع  نصب  نشده  باشند، باید میزان  پتانسیل  در لبه           در صورتی . نمود

(Off)      مخازنی  که  به  مدت  طولانی       .  ، در نظر گرفت   است سولفات  مس  که  به طور تجربی  پذیرفته  شده        -نسبت  به  الکترود مس
 ، کف  آن  به طور کامل  در       زیرا زمانی  که  مخزن  خالی  است       خالی  می مانند، معمولاً تحت  حفاظت  کاتدی  کامل  قرار نمی گیرند          

 .تماس  با خاک  نمی باشد

 2-4-6  خاکریز زیر مخزن  را طبق  بند       باید کف  قدیمی  را کاملاً جدا و خارج  نمود  و سطح              ،در صورت  تعویض  کف  مخازن    
 .دکراصلاح  

 
 سازه های  مدفون  در مجاورت  سیستم های  ریلی  با برق  یک سو 6-5

زمین   به  ریل ها وصل  می شود که  ممکن  است  این  ریل ها با           dc در اغلب  سیستم های  ریلی  با برق  یک سو، قطب  منفی  جریان            
.  برق  می شود   زمین  به طور موازی  با ریل ها مسیر دیگری  برای  برگشت  جریان  به  منبع  تغذیه              ، صورت  در این  .باشند اتصال  داشته  

قسمتی  از جریان     د،نا در مورد لوله های  فلزی  یا کابل های  دارای  زره  یا غلاف  فلزی  که  در زمین  مجاور ریل  کار گذاشته  شده                      
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 در این  نقطه  به  تشدید       لوله ها یا کابل ها در یک  نقطه جذب  و در نقطه  دیگر تخلیه  شود که                جاری  در زمین  ممکن  است  توسط     
 :زیر به  حداقل  رساند  را می توان  به  دو روش dcنشتی  جریان  از یک  سیستم  ریلی  با برق  . خوردگی  منجر خواهد شد

  ، و جداسازی  ریل ها از زمین  اطراف برایب  بسترسازی  ریل ها با یک  عایق  الکتریکی  مناس  - الف

بین   تأمین  هدایت  الکتریکی  مناسب  برای  ریل ها با تأمین  اتصال های  کامل  بین  قطعات  ریل ها و ارتباط عرضی  مکرر                      -ب  
 .ریل ها

 . نمی افتد ان  قابل  ملاحظه ای  اتفاق ، نشتی  جریدر سیستم های  مجهز به  ریل  مجزا و عایق  شده  برای  هدایت  برگشت  جریان

  یعنی  در نزدیکی  ایستگاه های  مبدل  یا در         ،با اتصال  خط لوله  یا غلاف  و زره  کابل  به  ریل  برگشتی  در نقاط منفی تر ریل                   
که  به    شی  از جریان  نشتی  را     بخ  ،کابل  اتصال . محلی  که  سیم های  منفی  به  ریل  متصل  شده اند، خوردگی  را می توان  کاهش  داد             

به طور کامل  و     که  سازه  یا   به دست می آید بدین  ترتیب  اطمینان     . ریل  و سپس  به  نقطه  ورودی  جریان  برمی گردد تخلیه  می نماید          
تخلیه  الکتریکی  مستقیم     .داین  نوع  حفاظت  کاتدی  را تخلیه  الکتریکی  مستقیم  می نامن         . یا به طور نسبی  حفاظت  کاتدی  می گردد     

 معمولاً از یک سوکننده  ،برای  این  منظور   .به  علت  احتمال  معکوس  شدن  جریان  در محل  اتصال  تخلیه  در کلیه  موارد کاربرد ندارد              
لیه  الکتریکی   این  روش  را تخ     )  ب -12 و    الف -12های    مطابق  شکل (استفاده  می کنند    ) یا هر وسیله  یک سوکننده  دیگر      (

 .طرفه  می نامند یک 

برابر   زیادی  برسد که  در این صورت  حفاظت  یک سوکننده  و مدار در           اً ولتاژ ریل  ممکن  است  به  مقادیر نسبت        ،در برخی  شرایط  
 بیشتری  مورد  سی های در هر حال  با اضافه  نمودن  فیوز، بازر       . جریان های  اضافی  توسط کلید مینیاتوری  یا فیوز ضروری  می گردد        

همچنین  . ضروری  گردد  برای  تشخیص  خرابی  فیوز    ) آلارم(نصب  یک  هشدار دهنده        ممکن  است   ،این صورت  نیاز می باشد که  در   
  ،ی دیگر در سیستم های  قطار برق      در صورتی  که  در نقاطی     البته.  در مدار نصب  شود     نیز  )پ گاسپارک(ممکن  است  یک  جرقه گیر     

 . نیاز به  اضافه  کردن  آن  نیست ،جرقه گیرهایی  وجود داشته  باشد

ضرورت  داشته    صورت  سری  با یک سوکننده    ه  ب  2 یا چوک   1 تعبیه  یک  مقاومت   ،ممکن  است  برای  محدود کردن  تخلیه  جریان        −
 که    3 ولتاژ آستانه ای   ، با توجه  به   ت  کاتدی  بهینه  نیاز در شرایط محلی  برای  به دست  آوردن  حفاظ          میزان  مقاومت  مورد   .باشد

 . تعیین  گردد،یک سوکننده  می تواند هدایت  کند

 یک   دادن یزان  حفاظت  کاتدی  اعمال  شده  به  سازه های  مدفون  در مجاورت  سیستم های  ریلی  برقی  را می توان  با قرار                     م −
حفاظت  کاتدی    ال  تخلیه  یک سوکننده های  حفاظت  کاتدی  متصل  مستقل  سیستم          در سیستم  اتص    4اتصال  تخلیه  برقی  قوی   

 ). ج-12شکل  (افزایش  داد 

 ایبر.  کرد  از وسایلی  مانند مبدل  یا دستگاه های  مشابه  استفاده        ، این  یک سوکننده ها   5ممکن  است  برای  محدود کردن  خروجی     
 منبع  تغذیه  برق     یک  رله  و یک      بین ریل ها   معمولاً  ،حرکت  روی  تابلوهای  مرکز کنترل     موقعیت  قطار در مسیر       6مشخص  کردن 

                                                   
1 - Resistance 
2 - Choke 
3 - Threshold Voltage 
4 - Forced 
5 - Output 
6 - Signalling 
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ریلی  و مدار سیگنال  تک ریلی       گویند که  دارای  دو حالت  مدار سیگنال  دو        می  “1مدار مسیر ”این  مجموعه  را     . متصل  شده  است  
 و  شدهانتهای  هر قطعه  سیگنال  استفاده        ز ریل ها از اتصالات  عایق  شده  در دو        در یکی  ا    ،در نوع  مدار سیگنال  تک ریلی    . می باشد

 از اتصال  امپدانسی  متصل  به  دو سر مدار مسیر            ،ریلی در مدار سیگنال  دو   . دگردبرگشت  جریان  از طریق  ریل  دیگر هدایت  می         
 برگشت  جریان  در هر دو ریل  جریان  دارد، ، در این  حالت    .شود جلوگیری استفاده  می شود تا از عبور جریان  سیگنال  در بین  ریل ها           

 .مانند حالتی  که  در آن  مدار مسیر وجود نداشته  باشد

وصل    اتصال  تخلیه  به  یک  یا هر دو ریل         ، اگر مدار مسیری  وجود نداشته  باشد      ،کار رفته  ه بدون  توجه  به  نوع  سیستم  تخلیه  ب       
مدار مسیر دو    اتصال  تخلیه  فقط به  ریل  برگشت  جریان  وصل  می گردد و اگر           ،کار رفته  باشد  ه  اگر مدار مسیر تک  ریلی  ب      .می گردد
 .کار رفته  باشد، اتصال  تخلیه  به  نقطه  انشعاب  مرکزی  اتصال  امپدانسی  متصل  می گردده ریلی  ب

  ) الف -12 (در شکل .  باید با مسئولین  راه آهن  هماهنگی  لازم  به  عمل  آید            الا،ب استفاده  از اتصالات       برایبدیهی  است  که     
  چگونگی  اتصال  در حالت  مدار مسیر       ) ب -12(چگونگی  اتصال  در حالت  مدار مسیر یک  ریلی  نشان  داده  شده  است  و در شکل                   

  .مدار مسیر نشان  داده  شده  است چگونگی  اتصال  در حالت  بدون  ) ج -12(دو ریلی  و در شکل  

بدون    ، هیچ  شرایطی  در نباید   ،برای  جلوگیری  از تداخل  در سیستم های  کنترل  از راه  دور و سیستم های  هشدار دهنده  قطارها               
 . اتصالی  را به  ریل  انجام  داد،مشورت  و دریافت  مجوز کتبی  مسئولین  راه آهن 

                                                   
1 - Track Circult 
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 dc سیستم تخلیه الکتریکی تیپ برای سیستم ریلی -12شکل 
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 )1غیر از کاربردهای دریایی(سازه های غوطه ور  -7
 

 کلیات 7-1

، 2اسکله های با شمع های فولادی    :  در ارتباط بوده و به حفاظت کاتدی سازه های غوطه ور از قبیل                5این بخش با بخش       
 .  می پردازد6 و راهنمای شناورها5، سپرکوبی فولادی4کشتی و مهاربندهای پهلوگیری 3ها لنگرگاه

 
 آماده سازی سازه 7-1-1

 
 پیوستگی الکتریکی 7-1-1-1

 شمع های  7اتصال الکتریکی .  بیان شد، سازه های مورد حفاظت باید دارای پیوستگی الکتریکی باشند          1-3-5به دلایلی که در بند      
سیستم اتصال الکتریکی ممکن است شامل        .  طراحی گردد   صورت یکپارچه ه  باید ب   ،فولادی در صورت امکان با کل سازه         

 و یا به صورت یک سیستم        شده اسکله کار گذاشته     8 در داخل دال بتنی عرشه      تامیله های فولادی با اندازه های مناسب باشد        
، )10طی و اتصالات انبسا    9مانند ضربه گیرها  ( استدر مواردی که دو قسمت سازه دارای حرکت نسبی              . به کار رود خارجی  

 . اتصال های الکتریکی باید قابل ارتجاع باشند

سازه های پرت و دور افتاده از سازه اصلی، مانند مهار بندهای پهلوگیر کشتی را می توان با استفاده از کابل های زیر دریایی با                       
 .اندازه مناسب به سیستم اصلی متصل نمود

 
 پوشش های حفاظتی 7-1-1-2

هزینه پوشش هایی که روی شمع ها و سازه های مشابه        .  توضیح داده شده است    2-3-5بخش   در   ،در مورد پوشش  ها و نقش آنها     
 است که هزینه اعمال سیستم های حفاظت        یادآوریلازم به   .  با کاهش هزینه حفاظت کاتدی جبران می گردد         ،اعمال می شود 

ه های مختلف پوشش ها، اقدام ارزشمندی     مقایسه اقتصادی گزین  . کاتدی به سازه های لخت و بدون پوشش بسیار زیاد می باشد           
 .است

 

                                                   
1 - Off- Shore Application  
2 - Steel Pile Jetties 
3 - Moorings  
4 - Berthing Dolphins 
5 - Sheet Steel Piling 
6 - Buoys 
7 - Bonding  
8 - Deck Slabbing 
9 - Fenders  
10 - Expansion Joints      
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حفاظت کاتدی معمولاً از میانگین سطح جزر و مد به پایین مؤثر است، و در بالاتر از این، یعنی در محدوده متأثر از مد و                              
از این راه حل ها ممکن است شامل استفاده          .  کاهش خوردگی به کار گرفته شود        برایپاشش آب، باید راه حل های دیگری         

 .از فلزات مقاوم در برابر خوردگی روی این قسمت ها باشد 1ییها پوشش های خاص مقاوم یا اجرای روکش

  
 جداسازی الکتریکی 7-1-1-3

  تر از سایر سازه های مجاور ممکن است ضروری       ،هایی که قرار است تحت حفاظت کاتدی قرار گیرند         جدا ساختن الکتریکی سازه   
ممکن است در انتهای سمت ساحل کلیه خط لوله ها و در ابتدای اسکله قرار داده شود تا از                   ) زسا عایق(اتصالات جدا کننده    . باشد

 . جلوگیری شود) کنار دریا(برقراری جریان الکتریکی به تأسیسات ساحلی 

باید  هایی که در برنامه حفاظت کاتدی قرار ندارند         آمده، برای جلوگیری از خوردگی سریع سازه        3-3-5که در بند     طور همان
های  همچنین ممکن است به دلایل ایمنی و برای قطع پیوستگی الکتریکی بازوهای بارگیری با سیم                 . تمهیداتی صورت پذیرد  

به (مورد نیاز باشد    ) عایق ساز (ها، اتصالات جدا کننده      روی اسکله ) لوله های خرطومی (های قابل انعطاف     فولادی داخل شلنگ  
 ). رجوع شود7-12بند 

     
 د حفاظت کاتدی کاربر 7-1-2

 
 چگالی جریان 7-1-2-1

  در آب های آزاد دریا که مقاومت الکتریکی ویژه آن در حدود               ) بدون پوشش (هایی از قبیل شمع های فولادی لخت           سازه

 سطوح فولادی لخت و کاملاً      برای( میلی آمپر بر متر مربع       100  نیازمند چگالی جریان اولیه ای در حدود      ،استاهم سانتی متر    25
 ن  به علت تشکیل رسوبات آهکی به مقادیری بی              ،این مقدار جریان احتمالاً در مدت زمان طولانی             . ی باشدم) خیس

قسمت فرو رفته شمع ها     در بستر دریا با توجه به            ).  ب رجوع شود   1-7-5به بند   ( کاهش می یابد    میلی آمپر بر متر مربع    30-70
عوامل اصلی که روی مقدار چگالی جریان       . می باشدمیلی آمپر بر متر مربع      30-10محیط اطرافشان، معمولاً نیازمند جریانی بین       

 به علت حرکت آب،     .ها  یا مصب  2سرعت حرکت آب، میزان شوری و دمای آب در خورها           : مورد نیاز تأثیر می گذارند عبارتند از      
ن است سبب ایجاد نوسانات      رقیق شدن آب توسط جریان آب تازه ممک          . ممکن است به چگالی جریان بیشتری نیاز باشد          

 رجوع  5-5-5به بند   (گسترده ای در توان مورد نیاز شده و در این شرایط ممکن است استفاده از کنترل خودکار مورد نیاز باشد                       
این نوسانات به استفاده غیر اقتصادی از جریان حفاظتی منجر می شود، و در مواردی که از سیستم های حفاظت کاتدی با                     ). شود

 مگر اینکه تجهیزات به صورت      ؛ به یک سوکننده ها منجر شود    3 جریان استفاده می گردد، ممکن است به تحمیل بار اضافی          اعمال
 مختلف شوری که ممکن است توزیع جریان را تغییر            ه هایبندی آب ها با درج    این مشکل با لایه   . مطلوب حفاظت شده باشد    

تراز متوسط آب پوشش داشته باشد، جریان حفاظتی مورد نیاز به مقدار قابل               اگر شمع های فولادی تا زیر       . دهد، شدت می یابد  
                                                   

1 - Claddings 
2 - Estuarine 
3 - Overloading 
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های وارده به پوشش در عملیات شمع کوبی بستگی           توجهی کاهش می یابد، که مقدار آن به نوع پوشش اعمال شده و آسیب              
 ،شکل ولادی استوانه ای روی شمع های ف  میلی متر   2/0 به ضخامت     1سنگ مثلاً با اعمال پوشش اپوکسی قطران ذغال        . دارد

. به دست آورد میلی آمپر بر متر مربع      5می توان حفاظت کاتدی کاملی برای قسمت های خیس و مدفون با چگالی جریان حدود                
تر به کار می روند، اما باید دانست که پوشش ها با گذشت زمان فرسوده شده و کارایی خود                     معمولاً پوشش های ضخیم   ،در عمل 

برای غلبه بر این شرایط باید حفاظت         .  با فعالیت موجودات دریایی عموماً شدت می یابد         ،دهند که این فرآیند    را از دست می     
 .کاتدی با جریان بیشتری در نظر گرفته شود

ه چدر صورت اتصال اجزای غیر آهنی غوطه ور مانند مس یا برنز به سازه فولادی، چگالی متوسط جریانی بیش از آن                            
 برای اطمینان از رسیدن پتانسیل حفاظتی کافی به کلیه قسمت های              ،در این حالت  . مورد نیاز خواهد بود    بینی می شود    پیش

 .گیری پتانسیل در نقاط مختلف انجام گیرد  اندازهبایدفولادی، 

 
 یری انواع سیستم های حفاظت کاتدیگکار به 7-1-2-2

در مورد تأسیسات ویژه ممکن است      . از صورت می گیرد   عمدتاً با توجه به جریان کل مورد نی        ،انتخاب نوع سیستم حفاظت کاتدی    
شونده و جریان های بالا را توسط         وسیله آندهای فدا   ه ین را معمولاً ب    یملاحظات دیگری مد نظر باشد، ولی جریان های پا          

تر   دوم مناسب  در دسترس باشد، عموماً روش    ) ac(چنانچه منبع جریان متناوب     . سیستم های با اعمال جریان می توان تأمین نمود      
 .است ولی در مورد تأسیسات کوچک اقتصادی نمی باشد

 
 سیستم حفاظت کاتدی با آند های فدا شونده 7-1-2-3

 3-4-5شونده در بند     اطلاعات مربوط به جنس آندهای فدا     .  معمولاً برای سازه های پوششدار به کار می روند       ،آندهای فدا شونده  
وان مستقیماً به سازه متصل کرد، زیرا پتانسیل های محرک پایین آنها معمولاً باعث              آندهای روی و آلومینیوم را می ت     . آمده است 

 ). رجوع شود1-7-5به بند (گردد  از بین رفتن پوشش نمی

.  جوش یا ترکیبی از این دو به سازه متصل شود           ، به وسیله پیچ   ،ورسازی سازه  مغزی اتصال آندها ممکن است قبل از غوطه        
 اطمینان از اتصال الکتریکی      برایکار می رود، باید      تر است، اما اگر روش دوم به          پیچی مطمئن  جوشکاری نسبت به اتصال    

در . وسیله پیچ به سازه متصل نمود     ه کار بردن بست های دو زبانه می توان مغزی آندها را ب          ه با ب .  دقت لازم به عمل آید     ،مناسب
،  هـ  قسمت 9به شکل   (د فعال آند نیز مورد استفاده قرار می گیرد          تعویض آندها به آسانی صورت گرفته و تمامی موا          ،این روش 

 ). رجوع شود4-5بند  -و

آندهای منیزیم را معمولاً در فاصله معینی از سطح سازه قرار می دهند، زیرا در صورت اتصال مستقیم، پتانسیل های منفی                       
 .)رجوع شود 1-7-5 به بند(زیادی ایجاد می شود که سبب از بین رفتن پوشش می گردد 

                                                   
1 - Coal-tar epoxy 
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 1، ممکن است کابل اتصال از طریق یک جعبه اتصال           ) رجوع شود  4-5به بند   (  نشان داده شده   )8(که در شکل     به طوری 
توان مقاومتی در مسیر قرار داد، تا عمر آند را طولانی             الکترولیت خیلی منفی باشد، می     -که پتانسیل سازه     در صورتی . وصل شود 

کنند ولی در ابعاد مساوی عمر آنها         ان خروجی بیشتری نسبت به سایرآندهای فدا شونده تولید می           آندهای منیزیم جری  . مایدن
 .کمتر است

 روی سازه های موجود، آندها را می توان به میله های فولادی جوش داده و            ) غواصی(برای اجتناب از انجام کارهای زیر آبی         
اگر . گردد  می ،وش سبب تسهیل عملیات تعویض آندها در مواقع لازم         این ر . در نقطه ای بالای سطح آب به سازه متصل نمود         

های پتانسیل سازه نسبت به      رابطی برای اندازه گیری جریان تعبیه نشده باشد، ضرورت تعویض آند معمولاً بر اساس اندازه گیری              
 .جام می شودالکترولیت مشخص می گردد، در صورت نیاز به اطلاعات تکمیلی، بازرسی آندها توسط غواص ان

 
 سیستم های حفاظت کاتدی با اعمال جریان  7-1-2-4

 شرح داده شد، معمولاً از مبدل یک سوکننده            4-5-5که در بند      طوری ، همان )ac( در صورت دسترسی به جریان متناوب       
 )اتوماتیک(در برخی موارد ممکن است کنترل خودکار         . به عنوان منشاء جریان مستقیم استفاده می شود       ) ترانسفورمر رکتیفایر (

  مشخصات جنس آندهای مورد استفاده در سیستم های با اعمال جریان در بند               ). رجوع شود  5-5-5به بند   (نیاز باشد    مورد

از ،   حفاظت سازه های غوطه ور که در محیط های با مقاومت الکترولیتی پایین قرار دارند                 برای معمولاً. آمده است  5-5-2-1
 ممکن است از بسترهای آندی مستقر در خشکی         ،د، در بعضی موارد   شوگالی جریان بالا استفاده می     آندهایی با توانایی کار در چ     

 ). رجوع شود3-1-6 و 2-5-5 به بندهای( حفاظت سازه های غوطه ور استفاده شود برای

یداتی برای بالا آوردن     معمولاً در فاصله ای از کف دریا قرار داده می شوند و توصیه می گردد که تمه               ،آندهای با اعمال جریان   
لازم است که از خوردگی اتصالات بین کابل ها و آندها جلوگیری گردد، زیرا             . آسان آنها به منظور بازرسی و تعمیرات فراهم شود        

 نقطه اتصال سیم کاتد به سازه مورد حفاظت ممکن است در             .این پدیده می تواند باعث عدم کارایی سیستم حفاظت کاتدی شود          
خواهند نیاز  صورت این نقاط اتصال نیز به پوشش          در این  ؛د در مناطقی که متاثر از مد و پاشش آب است انتخاب شود            اغلب موار 

 بهتر است از    ، اغلب به جای آنکه از یک یا دو بستر آندی بزرگ زمینی و دور از سازه استفاده شود                      ،در مورد اسکله ها  . داشت
 ،سیستم های حفاظت کاتدی با آندهای توزیع شده      . ا توزیع می شوند، استفاده گردد    تعداد بیشتری آند که در فواصل میان شمع ه        

 . کمتری با سازه های مجاور دارند2شمع های فولادی ایجاد می نمایند، و آثار تداخلی تری در پتانسیل های یکنواخت

 سطوح رو به خشکی و رو به         حفاظت سپرهای فولادی معمولاً به بسترهای آندی زمینی با سیستم های آندی مجزا برای               
 مساحت کل سپرهای فولادی، میله های رابط و مهاربندها در نظر گرفته              بایدتعیین جریان کل حفاظتی      برای  . دارندنیاز  دریا  
برای تنظیم جریان    . آندها باید طوری توزیع شوند که از برقراری پتانسیل حفاظتی یکنواخت اطمینان حاصل شود                    . شود

های الکتریکی در نقاط مناسب، یا از کابل های آند و کاتد با                   می توان از کار گذاشتن مقاومت       ،ت لزوم  در صور   ،یکنواخت
 .اندازه      های مختلف استفاده نمود

                                                   
1 - Link- Box 
2 - Interaction 
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 آثار تداخلی سازه با کشتی ها 7-1-3

است ممکن   کشتی هایی که به مدت طولانی در کنار یک سازه حفاظت کاتدی شده توقف می کنند،                     برای ،در بعضی موارد  
 رجوع  4-11به بند   ( اتصال الکتریکی قابل انعطاف ضروری باشد، تا بدنه آنها نیز حفاظت شده و از آثار تداخلی جلوگیری گردد                   

 این نکته ضروری است که تغییر       بیان .در نظر گرفت   باید این جریان اضافی را نیز         ،در طراحی حفاظت کاتدی تأسیسات    ). شود
 و وارد   1 به حفاظت اضافی   ، و باید دقت شود که ترک کشتی از اسکله         گذاشته تأثیر   ،ورد نیاز مکان کشتی روی جریان حفاظتی م     

 ).  رجوع شود1-7-5به بند ( نشودمنجر شدن خسارت به پوشش حفاظتی شمع های فولادی اسکله 

 ساحلی پیشنهاد   در مورد کشتی های با محموله های قابل احتراق و قابل انفجار، اتصال الکتریکی بین کشتی و تأسیسات                   
 ). رجوع شود7-12به بند (نمی گردد 

                                                   
1 - Overprotection 
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 فاظت سطوح داخلی تجهیزات صنعتی حاوی الکترولیتح -8
  

 کلیات  8-1

سطوح داخلی تجهیزات صنعتی حاوی الکترولیت       کاتدی برای    به ملاحظاتی چند در خصوص کاربرد حفاظت           ،در این بخش  
 3-8به بند    (1، سیستم های آب چرخشی   ) مراجعه شود  2-8به بند   (پرداخته شده و نیز در مورد مخازن ذخیره          ) محیط خورنده (

 . می باشد5این بخش در ارتباط با بخش . و سایر تجهیزات واحدهای صنعتی توصیه هایی خاص ارائه گردیده است) مراجعه شود

 
 عوامل مؤثر در طراحی 8-1-1

 اعمال توزیع   برایند و سطوح مورد حفاظت      در نصب سیستم حفاظت کاتدی در مکان های محدود، معمولاً فاصله کافی بین آ              
مین دلیل و در مقایسه با سایر کاربردها، آندها بیشتر به صورت موضعی عمل                   ه  به .یکنواخت جریان الکتریکی وجود ندارد     

رح مط) طور است  که غالباً نیز همین   ( خصوصاً در شرایطی که اجرای پوشش های حفاظتی غیر اقتصادی باشد            بالا،مورد  . نندکمی 
آندها باید در نزدیکی نقاطی که خوردگی جدی یا احتمال           . می شود، بنابراین تعیین محل و نصب دقیق آندها بسیار مهم است            

های خوردگی و نیز چگالی جریان مورد نیاز برای حفاظت کاتدی             عوامل مؤثر در شروع واکنش    . وقوع آن وجود دارد تعبیه شوند     
و ) مانند اکسیژن موجود در محیط، دما، مقاومت الکتریکی، سرعت حرکت الکترولیت             (لیت  ماهیت و شرایط الکترو    : عبارتند از 

ر یدر مواردی که شرایط متغ    ).  مراجعه شود  3-8به بند   (همچنین استفاده از فلزات غیر آهنی در ساخت تجهیزات و تأسیسات               
  .استفاده می شود) اتوماتیک(باشد، از وسایل کنترل خودکار 

 در  2های تقریباً خالص و یا شور       مربوط به آب   ، که اغلب معیارهای تعیین شده در سایر بخش های این راهنما           باید توجه شود  
 .دماهای عادی است، و طبعاً ممکن است در بعضی از تأسیسات صنعتی کاربرد نداشته باشد

شیمیایی، ممکن است تمهیدات     به علت امکان تجمع گازهای هیدروژن یا کلر حاصل از واکنش های الکترو              ،در برخی موارد  
 ). رجوع شود6-12به بند (دیگری مورد نیاز باشد 

 
 شونده آندهای فدا 8-1-2

 یون کلر، فلز روی     بدوندر محیط های   .  آمده است  4-5شونده همراه با اشاراتی از اصول طراحی در بند            مشخصات آندهای فدا  
 در برابر حملات    C°40علاوه ممکن است در دماهای بالاتر از      ه ، ب دارد از فولاد    3ریمیل ترکیبی کم ت   C°60در دماهای بالاتر از   

 . استفاده از روی در دماهای بالا مجاز نمی باشدبنابراین آسیب ببیند، 4مرز دانه ای

 

                                                   
1 - Water Circulation 
2 - Saline Water 
3 - More nabel 
4 - Intergranular 
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 چند  )9(در شکل   .  باشند که با ابعاد و شکل هندسی تجهیزات مورد حفاظت تناسب داشته             طراحی شوند  طوری  آندها باید   
آرایش و نصب این آندها در       ).  رجوع شود  4-5به بند   ( شونده مناسب برای بعضی تجهیزات نشان داده شده است          نوع آند فدا  

 .بخش های دیگر این راهنما تشریح شده است

 
 سیستم های با اعمال جریان 8-1-3

طرح و  .  آمده است  1-2-5-5 در بند    ، کار می روند  مشخصات آندهایی که در سیستم های حفاظت کاتدی با اعمال جریان به            
) جز مخازن بدون سقف   ه ب(در خصوص تجهیزات کاملاً بسته      .  آندها یکی از عوامل مؤثر در چگونگی نصب آنها است          1پیکربندی

صورت کنسول مزیت آندهایی که به .  و از جنس تیتانیوم با روکش پلاتین می باشند        2ترین آندها، آندهایی به شکل کنسول      معمول
 ،چنانچه تیتانیوم فقط در طولی در نزدیکی نوک آند با پلاتین روکش شده باشد                . نصب می شوند، سهولت جایگزینی آنهاست     

 .می توان بین سطح مورد حفاظت و قسمت مؤثر آند جدا سازی فراهم ساخت

ر هر مدار آندی باید صورت گیرد و در         کنترل جریان د  .  تشریح شده است   4-5-5تجهیزات مورد نیاز برای تأمین برق در بند         
در مواردی که حفاظت    ).  مراجعه شود  5-5-5به بند   (نیز مورد نیاز باشد     ) اتوماتیک( برخی شرایط ممکن است کنترل خودکار      

 حفاظت سطوح داخلی تجهیزات عمل می نماید، امکان متأثر شدن سازه های مجاور در اثر تداخل خوردگی بعید                      برایکاتدی  
 .د، زیرا جریان های حفاظتی فقط در سطوح داخلی تجهیزات وجود داردمی باش

 
 ارزیابی میزان حفاظت 8-1-4

آندهای فدا شونده اصولاً توسط جوشکاری یا پیچ و مهره به سازه متصل می گردند، و معمولاً اندازه گیری جریان خروجی آنها                        
در مورد تجهیزات کوچک موجود در واحدهای         . د بود خواهمقدور نیست، ولی اندازه گیری پتانسیل به روش های زیر میسر              

همچنین با  . صنعتی، میزان مؤثر بودن حفاظت کاتدی را می توان با انجام بازرسی سطوح داخلی و کاهش وزن آند برآورد نمود                    
ان آب   تجمع پیدا نکند زیرا این تجمع ممکن است در عبور جری             3انجام بازرسی فنی باید کنترل شود که محصولات خوردگی          

 4انجام بازرسی خصوصاً در مورد تجهیزات و تأسیساتی که مستمراً با آب شستشو             . تأثیر گذارد و یا موجب تشدید خوردگی گردد        
 برایدر سیستم های با اعمال جریان،       . نمی شوند و معمولاً برای حفاظت آنها از آندهای منیزیمی استفاده می شود مطرح است               

 4-3-12به بند   ( اهمیت است    دارایدر طول دوره بهره برداری پیش بینی الکترودهای مرجع          استمرار عملکرد صحیح سیستم      
 ). مراجعه شود5-5-5به بند  (استضروری ) اتوماتیک( کنترل خودکار برایتعبیه الکترودهای مرجع دائمی ). رجوع شود

 

                                                   
1 - Configuration 
2 - Contilever 
3 - Corrosion Product 
4 - Flush 
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 مخازن 8-2

 
 مخازن آب 8-2-1

مخازن بزرگ آب مانند برج های مرتفع آب، مخازن ذخیره آب            محافظت   برای معمولاً   ،سیستم حفاظت کاتدی با اعمال جریان     
در مخازن  . دریا در پالایشگاه ها، مخازن آب تغذیه دیگ های بخار و مخازن آب رودخانه در نیروگاه ها مورد استفاده می باشد                     

که سمی بودن سرب در     البته در صورتی    (سیلیس، تیتانیوم پلاتینی شده یا سرب می باشد          بدون سقف، آندها از جنس آهن پر       
 ،در روشی دیگر  . گاه به صورت معلق کار می گذارند     این آندها را به کمک تعداد کافی تکیه         ).  اهمیت نباشد  دارایاین کاربردها   

آندها باید به طریقی توزیع     . می توان بدنه مخزن را سوراخ نموده آندها و الکترودهای مرجع را روی دیواره مخزن جاسازی کرد                 
 یعنی در جاهایی که فاصله آن از کف و دیواره های              ؛بهترین موقعیت را برای توزیع یکنواخت جریان داشته باشند           شوند که   

 .مخزن تقریباً مساوی است نصب گردند تا از رسیدن جریان الکتریکی به گوشه ها اطمینان حاصل شود

، استفاده از آندهای    )ب تغذیه دیگ های بخار   مانند مخازن آ  (در مواردی خاص که مقاومت الکتریکی آب بسیار بالا باشد              
 لازم است از     ،در آب های با مقاومت بالا     . تر است  از جنس تیتانیوم پلاتینی شده با مغزی مسی مناسب           ) 1یکپارچه(پیوسته  

اده می شود،  شونده استف  در مواردی که از آندهای فدا     . آندهای با طول بیشتر استفاده شود تا توزیع جریان مناسبی به وجود آورد             
 قرار  3 که تحت تأثیر اختلاف دمش زیاد هوا        2در حوالی تراز آب   . معمولاً آنها را مستقیماً به سطح فلز مورد حفاظت می چسبانند          

در مورد  . تر از حداقل تراز آب نصب می کنند       پایین سانتی متر   60معمولاً آندها را    . دارد، معمولاً حداکثر میزان خوردگی وجود دارد      
 .مورد نیاز را فقط با یک آند منیزیمی می توان تأمین نمودالکتریکی  جریان ،آب آشامیدنی خانگیمخازن 

 
 مخازن ذخیره مواد شیمیایی 8-2-2

نمک، مخزن اسید یا مخازن مقاوم در برابر            مخزن آب :  ممکن است مخازنی از قبیل       ،در تأسیسات مورد حفاظت کاتدی      
در مورد انتخاب   . کاتدی مخازن حاوی مواد شیمیایی، مشابه مخازن آب است          روش حفاظت   . ها وجود داشته باشد     الکترولیت

 معمولاً آندهای   ،در این مخازن  . جنس آند در این کاربردها باید دقت شود که با مواد شیمیایی داخل مخزن واکنش ایجاد ننماید                 
.  با سیستم اعمال جریان استفاده می گردد       شونده مناسب نمی باشند، و اغلب آندهایی از جنس تیتانیوم پلاتینی شده همراه               فدا

 .  آمده لزوماً کاربرد ندارد2-3-4 پتانسیل حفاظتی که در بند 4معیارهای

تر   با مثبت  ،در این روش  .  است 5استفاده از سیستم های حفاظت آندی     گزینه دیگر برای حفاظت از تجهیزات شیمیایی،      : توجه
 عمدتاً  ،کاربرد این روش  . یدی با ثبات روی سطح فلز مورد حفاظت ایجاد می گردد          الکترولیت، یک لایه اکس    -کردن پتانسیل فلز  

 .حفاظت تجهیزاتی از جنس تیتانیوم و فولادهای ضد زنگ استبرای 

 

                                                   
1 - Continous Anodes 
2 - Water Line 
3 - Differential Aeration 
4 - Criteria 
5 - Anodic Protection 
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 1سیستم های آب چرخشی 8-3

 
 کلیات 8-3-1

لاد ساخته  یا فو ) به مطالب مندرج در تذکر این بند مراجعه شود          ( معمولاً از جنس چدن       ،تجهیزات سیستم های آب چرخشی    
 مکانیکی، خورندگی دماهای بالا، یا مواد خنک کننده            2می شود و در مواردی که در شرایط سخت عملیاتی از جمله سایش                

ی ضخامت جداره قطعات معمولاً عمر قابل قبولی را تأمین            یشیمیایی با خاصیت خورندگی قوی قرار نداشته باشد، افزایش جز           
 تکنولوژی ریخته گری معمولاً ضخامت قطعات بالا است، بنابراین توجیه اقتصادی کمی برای               با توجه به   ،در مورد چدن  . می کند

 .حفاظت آنها وجود دارد

های گالوانیک بین انواع فلزات یا آلیاژهای به کار          به علت واکنش   ،در سیستم هایی که از چند نوع فلز مختلف ساخته شده اند          
.  آهنی به عنوان آند عمل نموده و خورده می شوند        یمعمولاً اجزا . ضعی بالا باشد   ممکن است میزان خوردگی به صورت مو        ،رفته

 در این   ؛ در صورتی که اکسیژن محلول در آب زیاد بوده و یا سرعت آب زیاد باشد، اهمیت بیشتری پیدا می کند                         ،این فرایند 
  و  2-3-8جزییات بیشتر در بندهای     .  دارند  توجیه اقتصادی بیشتری   3 حفاظت مبدل های حرارتی بزرگ یا خنک کننده  ها       ،موارد

 . آمده است8-3-3

وجود برخی مشکلات در اعمال سیستم های حفاظت کاتدی، مانع از تعمیم مزایای نصب سیستم های مذکور در داخل سایر                    
فاده از  تجهیزات یک واحد می گردد، حتی در صورت وجود چند نوع فلز که سبب افزایش قابل توجه خوردگی می گردد، است                        

مثلاً در مورد   . حفاظت کاتدی برای جلوگیری از خوردگی عملی نیست و مبانی طراحی مطمئن برای این موارد نیز وجود ندارد                    
تلمبه ها، حتی با استفاده از سیستم حفاظت کاتدی با اعمال جریان، نصب آند کافی برای تأمین جریان حفاظتی نسبتاً بالای                         

 ویژه نصب آند در نقاطی که واکنش گالوانیک ممکن است رخ دهد بدون آنکه بر جریان آب تأثیر                     مورد نیاز مشکل می باشد، به    
همچنین در خصوص شیرآلات، باید در مورد محل نصب آندها با توجه به اینکه در دوره                       . گذاشته و اختلال ایجاد نماید      

 که جریان   به دست آید افی به عمل آید تا اطمینان        بهره برداری، شیر به چه نسبتی در وضعیت باز یا بسته قرار دارد، دقت ک                 
 ،چنانچه آب به مدتی طولانی راکد باشد        . حفاظتی به قسمت هایی از سطوح که در معرض خوردگی شدید می باشند برسد                

 . در نقاطی از سیستم تمهیداتی صورت پذیرد،ضروری است که برای جلوگیری از تجمع گاز کلر آزاد شده در مجاورت آندها

این .  رخ می دهد، به طوری که آهن موجود در آن خورده شده و گرافیت باقی می ماند                 4 خوردگی گرافیتی  ،در چدن ها : ذکرت
دلیل الکتروپوزیتیو بودن لایه گرافیت ممکن است چگالی          ه وجود نمی آورد ولی ب   ه موضوع در ماهیت حفاظت کاتدی تغییری ب        

 . جریان مورد نیاز افزایش یابد

 

                                                   
1 - Water Circulating System 
2 - Erosion 
3 - Coolers 
4 - Graphitic corrosion Graphitic corrosion 
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 )1لوله و پوسته(حرارتی مبدل های  8-3-2

 
 کلیات 8-3-2-1

 و تعدادی لوله از جنس آلیاژهای با         3ها  از جنس چدن، با صفحه نگهدارنده لوله        2 عموماً از یک محفظه آب      ،مبدل های حرارتی 
میزان خوردگی با افزایش فاصله از قسمت های   .  قسمت های چدنی خورده می شوند    ،در چنین مواردی  .  تشکیل شده اند  4پایه مسی 

 شدید با نفوذ عمیق در بخش های چدنی مجاور صفحه نگهدارنده لوله ها ممکن است رخ             5 کاهش می یابد، حملات موضعی    مسی
 مورد حمله   7 و خوردگی سایشی   6صفحه های نگهدارنده غیرآهنی و لبه های لوله ها ممکن است در اثر جریان متلاطم آب              . دهد

کاری محفظه آب و یا جایگزینی       دیده شده است که پوشش    . ی را کاهش دهد   کاتدی می تواند میزان خوردگ    حفاظت. قرار گیرند 
آن با مواد غیر فلزی و حذف سیستم حفاظت کاتدی در این محفظه که قبلاً وجود داشته، به تسریع حملات در لبه های لوله ها                         

ه دیگری مد نظر قرار گیرد، مثلاً با         حفاظت صفحه نگهدارنده و لبه لوله ها باید گزین         برای   ،در این موارد  . منجر گردیده است  
 ).  رجوع شود3-2-3-8به بند (نصب آندهای فدا شونده 

در سیستم آب چرخشی، سرعت جریان آب معمولاً بیشتر از سازه های غوطه ور است، و نیز حضور فلزات الکتروپوزیتیوتر از                      
 تعیین مقدار جریان مورد نیاز       به منظورراهنمایی کلی   برای  . آهن، جریان الکتریکی مورد نیاز برای حفاظت را افزایش می دهد           

 سطح کلی صفحه    ی آمپر بر متر مربع به ازا      2، بر حسب تجربه     )کندانسورها و خنک کننده ها  (حفاظت کاتدی مبدل های حرارتی     
 .دارنده لوله ها لازم می باشده نگ

عوامل . اظت کاتدی با اعمال جریان تأمین نمود       جریان حفاظتی را می توان توسط آندهای فدا شونده و یا سیستم های حف             
مقدار جریان مورد نیاز، امکان      : عبارتند از )  رجوع شود  6-5به بند   ( مؤثر در انتخاب سیستم مناسب که قبلاً اشاره شده است            

با دسترسی به منبع جریان، خطرات احتمالی و قابلیت دسترسی به قطعات جهت تعمیر و نگهداری، سیستم حفاظت کاتدی                         
اعمال جریان، با توجه به اینکه مقدار جریان لازم جهت حفاظت کافی را می توان در تمام مدت به صورت دستی یا اتوماتیک                          

  ).فارغ از تغییر در مشخصات شیمیایی یا میزان جریان آب خنک کننده(تنظیم نمود ارجحیت دارد 

 در کندانسورهای بزرگ نیروگاه ها،     .نیز باید مرتباً جایگزین گردند     آندهای فدا شونده را معمولاً نمی توان کاملاً تنظیم نمود و          
به طور کلی، آندهای فدا     . تعویض و جایگزینی آندها نه تنها مستلزم صرف هزینه است بلکه مشکلات جانبی نیز در پی دارد                    

 مجال انجام   8 از سرویس  شونده برای سیستم های کوچک تر مناسب تر است، به خصوص اگر خارج نمودن دوره ای این سیستم                
 آندهای فدا شونده همچنین در مواردی که خطرات محیطی وجود داشته باشد                 .بازرسی فنی و تعویض آندها را فراهم سازد         

در .  به تجهیزات ضد حریق نیاز دارد      ،، چون سیستم های با اعمال جریان     ) رجوع شود  7-12 و   6-12به بندهای و    (ارجحیت دارد   

                                                   
1 - Tube and shell 
2 - Water box 
3 - Tube plate 
4 - Copper based alloys 
5 - Local attack 
6 - Water turbulence 
7 - Corrosion-Erosion 
8 - Periodic shut down 
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 پتانسیل مورد نیاز برای     ، در این موارد   .است لوله های کندانسورها از جنس تیتانیوم        ،تی جدید و پیشرفته   برخی مبدل های حرار  
دقت شود که از حفاظت   . وجود می آورد ه  را ب  2 هیدروژن شده و خطر تشکیل هیدرید تیتانیوم       1حفاظت کاتدی کامل موجب تصاعد    

 . در لبه های ورودی لوله ها منجر شود3وم می تواند به ایجاد تردیاضافی در این موارد اجتناب گردد زیرا هیدرید تیتانی

 
 پوشش های حفاظتی محفظه آب 8-3-2-2

 ممکن است اقتصادی نباشد، زیرا حتی در صورتی که           ،استفاده از پوشش های حفاظتی همراه با اجرای سیستم حفاظت کاتدی           
ز مبدل حرارتی که قابل پوشش کاری نبوده اند          محفظه آب به خوبی پوشش شده باشد، مقدار جریان برقی که در سطوحی ا                 

 . جاری می شود، قابل ملاحظه است

 نباید در نزدیکی آندها استفاده شود، زیرا این نوع پوشش ها            ،از پوشش های حفاظتی که از محیط های قلیایی متأثر می گردند         
پوشش ها را بر   . ها و نئوپرن باید اجتناب شود       ستیکبه صورت ورقه ای کنده شده و لوله ها را مسدود می سازد، مثلاً از کاربرد لا              

 . توضیح داده شده است ارزیابی می کنند4 که در استانداردهای معتبرکی در برابر جدایش کاتدیناشاساس مقاومت

 
 سیستم با آندهای فدا شونده 8-3-2-3

  معمولاً برای آب های     ،اژهای روی آلی. دنساخته می شو ) Mg(یا منیزیم    ) Zn( معمولاً از آلیاژهای روی        ،آندهای فدا شونده   

در .  مناسب تر می باشد  )تر به دلیل داشتن عمر طولانی   ( 5ها کننده  با مقاومت پایین مثلاً در آب دریا یا آب مصب رودخانه               خنک 
آندهای روی   نسبت به    می تواند آندهای منیزیمی مناسب تر است، زیرا پتانسیل محرک آنها بالاتر بوده و              ،آب های با مقاومت بالا   

 مثلاً در خصوص محفظه های آب پوششدار که از فلزات غیر آهنی                ،در برخی موارد  . جریان الکتریکی بیشتری ایجاد نمایند     
 . حفاظت کاتدی صفحه نگهدارنده و لبه های لوله ها استفاده نمود، برای6ساخته شده باشند، می توان آندهایی از جنس آهن نرم

حصولات خوردگی آهن روی فلزات غیر آهنی مفید است، و در بعضی موارد حتی از تزریق                      تشکیل لایه ای از م    : توجه
 .سولفات آهن برای تشکیل لایه ای با خاصیت بازدارندگی از خوردگی استفاده می شود

  در نصب آندهای فدا شونده، میزان کاهش وزن آند را با توجه به متوسط دما، سرعت حرکت سیال و مقاومت                      ،به طور کلی  
 معمولاً توصیه می گردد که میزان کاهش وزن آند با           ،که این عوامل متغیر می باشند     از آنجایی . آب خنک کننده  تعیین می نمایند   

آندها نباید باعث   .  تابع ابعاد فیزیکی محفظه است     ،حداکثر وزن آندی که در محفظه ای نصب می شود       . انجام آزمایش تعیین شود   
 برایهای منظم و دوره ای       فرصت ،در بسیاری از واحدهای صنعتی    . یا سبب ایجاد تلاطم گردند    افزایش بیش از حد سرعت آب       

در مورد پالایشگاه ها، این فرصت ها در حدود   . انجام بازرسی فنی و تعویض آندها در هنگام خارج بودن از سرویس فراهم می شود             
در برخی  .  حفاظت ممتد تأمین شود     ،مدت اشد که در طی این     بار است، بنابراین وزن آندها باید به اندازه ای ب            سال یک  2-3

                                                   
1 - Evolution 
2 - Titanium hydride 
3 - Embrittlement 
4 - BS 3900 part F-11َمثلا  
5 - Estuarine 
6 - Soft iron 
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 ممکن است گود تر ساخته     1 درپوش بشقابی شناور   ، برای مثال  . این امر مستلزم اعمال اصلاحات روی محفظه آب است           هاتلحا
نیز جلوگیری   مورد از بروز جریان متلاطم بی    ،  این فضای کافی  آید، ضمن اینکه    شود تا فضای کافی برای نصب آندها فراهم          

 . کند

نصب روی درپوش محفظه آب پوشش داده شده کندانسورهایی که با آب دریا خنک                   برای  حداقل جرم آندهای روی،      
 : ساله در نواحی معتدل از رابطه زیر به دست می آید5می شود، برای عمر مفید 

 
)1 ( 

 
 :که در آن

W = ووزن آند روی بر حسب کیلوگرم ، 

D =    عمر آندها تقریباً نصف     ،در نواحی گرم و مرطوب    . یس صفحه نگهدارنده لوله ها بر حسب متر است       قطر اسمی بخش خ 
 .می گردد

 
 سیستم با اعمال جریان 8-3-2-4

 ا،در این سیستم ه  . پوشش حفاظتی با کیفیت بالا را معمولاً همراه با سیستم حفاظت کاتدی با اعمال جریان استفاده نمی کنند                   
ی روط ، این آندها در محفظه آب     . تیتانیوم پلاتینی شده که به شکل کنسول است استفاده می نمایند           معمولاً از آندهایی از جنس    

 از الکترودهای   باید اندازه گیری میزان تأثیر حفاظت کاتدی       برای. د که جریان الکتریکی بتواند به خوبی توزیع شود        نتوزیع می گرد 
 ،اگر در این نقاط   .  با حداکثر نفوذ گالوانیکی و دور از آندها نصب می شوند           این الکترودها در نزدیکی نقاطی    . مرجع استفاده گردد  

جریان حفاظت کاتدی به مقدار کافی رسیده باشد می توان چنین فرض کرد که کلیه سطوح محفظه آب به اندازه کافی حفاظت                       
دلایل خاصی  ه  می کنند، ولی چنانچه ب    میلی متر را حفاظت ن    500هایی با قطر کمتر از        کننده معمولاً در عمل، خنک   . شده است 

کننده ها حفاظت کاتدی شوند، باید عوامل مربوط به کندانسورهای بزرگ در مورد آنها نیز اعمال                   لازم شود که این نوع خنک      
 . البته به جز محل آندها که در این صورت می توان آنرا به صورت کنسول و در مرکز درپوش محفظه های آب نصب نمود،گردد

 
  2ای نک کننده  های جعبهخ 8-3-3

 میلی متر در یک جعبه فولادی است که در داخل          150تا   75این خنک کننده  ها متشکل از یک دسته لوله های مارپیچ با قطرهای           
 معمولاً  ، از داخل آنها عبور می کند     3داغ) ها هیدروکربورها و روغن  (لوله های مارپیچ که سیالات     . آن آب خنک کننده  جریان دارد    

 .هایی از لوله به طور عمودی چیده می شود، و آندها در فضاهای محدود بین این ردیف ها نصب می شوند به صورت دسته

 افقی  یسری آندها  نیز در مسیر عمودی ردیف های لوله ها، یک        طول لوله ها و   توزیع مناسب جریان حفاظتی در تمامی     برای  
 .یا عمودی و یا ترکیبی از آنها نصب می نمایند

                                                   
1 - Dished Floating head cover 
2 - Box coolers 
3 - Hot oils 

280DW =
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در . یا تیتانیوم پلاتینی شده می توان استفاده نمود      ) Pb(با توجه به شرایط موجود، از سیستم با اعمال جریان و آندهای سربی               
ا نمی توان آندهای فدا شونده به اندازه و مقدار کافی           ه معمولاً برای تأمین طول عمر مفید خنک کننده         ،ای جعبه ای  هخنک کننده

 .جاسازی نمود

 اختلاف دمای قابل توجهی وجود داشته باشد، که         ،ه داشت که ممکن است از بالا تا پایین خنک کننده  های جعبه ای           باید توج 
این شرایط  .  جریان بیشتری تولید نماید     ،این گرادیان دما می تواند موجب شود که آندهای موجود در نزدیکی سطح آب               البته  

وجود آید، در حالی که گوشه های ته مخزن با کمبود             ه اظت اضافی ب  باعث می شود تا در سطوح فلزی نزدیک سطح آب حف            
 . این مسئله باید هنگام طراحی و تعیین محل آندها مد نظر قرار گیرد. رو می شوده حفاظت روب

شوند  به علت بازدهی زیاد آندهای موجود در نزدیکی سطح آب، آندهایی که به صورت عمودی از بالای سطح آب آویزان می            
 ؛ناطق نزدیک به سطح آب بیشتر حل شده و باریک می شوند، که این مشکل را می توان با شکل مناسب آند برطرف نمود                        در م 

 .مثلاً آندها را به شکل مخروطی می سازند و یا در سطح آب، غلافی روی آند قرار می دهند
 

 سایر تجهیزات صنعتی 8-4

اربرد روش های دیگر حفاظتی مانند اجرای پوشش های حفاظتی را           ممکن است عواملی وجود داشته باشد که ک         ،در اغلب موارد  
به عنوان مثال می توان از کاربرد سیستم های حفاظت         .  می توان از حفاظت کاتدی استفاده نمود       ،در این موارد  . غیر عملی سازد  

ته سبب تخریب پوشش های     بطری های شکس  ، چون در این موارد    ،کاتدی با اعمال جریان در ماشین های شوینده بطری نام برد          
در مخازن شیبدار حاوی مایعات هم       .  است 1 در صنایع پاستوریزه سازی     ،نمونه دیگر کاربرد حفاظت کاتدی     . حفاظتی می شود 

 .می توان حفاظت کاتدی را اعمال نمود

                                                   
1 - Pasteurizers 
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 آزمایش ها و رفع تداخل حفاظت کاتدی -9
 

 کلیات 9-1
مجاور توضیح داده شده و روش های اندازه گیری میزان تداخل و             آثار حفاظت کاتدی یک سازه روی سازه های          ،در این بخش  

 .بررسی می گرددنیز راه های رفع آن 
  در محیط(dc)یک جریان برق مستقیم   ) به عنوان سازه اولیه   (در نتیجه اعمال حفاظت کاتدی روی سازه مدفون یا غوطه ور           

های مجاور مانند لوله های مدفون یا غوطه ور، کابل ها، اسکله ها و           جذب سازه   ،قسمتی از این جریان   . انتشار می یابد ) آب یا خاک  (
 در نقاط تخلیه     بنابراین. می شود که ممکن است حفاظت نشده باشند        ) به عنوان سازه ثانویه    (سازه های مشابه و یا کشتی ها       

 یا خوردگی ناشی    1وان خوردگی تداخلی   به عن ،این اثر .  خوردگی شدیدی ایجاد می گردد    ،جریان از این سازه ها به سمت سازه اولیه       
 . مطرح می شود2از جریان های سرگردان

و با توجه به انجام آزمایشات و معیارهای ارائه شده در              )  مراجعه شود  3-2-9 بند   بهتوضیح  (با دقت در مراحل طراحی        
 آنرا  5-3-9گیری تمهیدات بند     می توان خوردگی تداخلی را کاهش داد و در صورت نیاز با به کار              2-3-9 و   1-1-3-9بندهای  

در مورد تجهیزاتی که سطوح داخلی آنها حفاظت کاتدی می شوند، خوردگی تداخلی که بتواند سازه های مجاور را                   . اصلاح نمود 
 .  فقط در سطوح داخلی آنها وجود دارد، جریان برق یک سوزیرانظر می رسند، ه متأثر سازد بعید ب

چه اصول اولیه به طور کلی      ، اگر به کار می رود هایی مانند خطوط لوله       اختصاصاً برای سازه   2-9توصیه های ارائه شده در بند      
 . شرح داده شده است3-9 در بند ،ملاحظات ویژه در خصوص کشتی ها و اسکله ها.  استدرستدر همه موارد 

اند سبب اختلال در مدارهای       علاوه بر ایجاد خوردگی می تو       ،جریان های سرگردان ناشی از سیستم های حفاظت کاتدی        
 ). رجوع شود5-2-9به بند ( رسانی قطارهای برقی گردد مخابراتی و نیز تجهیزات سیگنال

های احتمالی ناشی از     صاحبان سازه های تحت حفاظت کاتدی باید تمهیدات لازم را برای جلوگیری از وارد شدن زیان               : تذکر
 .تداخل به سازه های مجاور به عمل آورند

 
 ه های مدفونساز 9-2

 
 آزمایش های خوردگی تداخلی 9-2-1

 
 آزمایش های تشخیص خوردگی تداخلی 9-2-1-1

تغییر منفی  .  ممکن است متفاوت باشد    ،)ثانویه( الکترولیت ناشی از جریان تداخلی در طول سازه مجاور            -تغییرات پتانسیل سازه    
اشد و در اغلب فلزات تغییرات مثبت پتانسیل         دهنده وجود تغییرات مثبت در قسمت دیگر سازه می ب           نشان ،پتانسیل در هر نقطه   

 ). رجوع شود2-2-4به بند (موجب تشدید خوردگی می گردد 
 و هدف   شته پیدا کردن مناطقی است که تغییرات مثبت پتانسیل دا         ،بنابراین هدف از آزمایش های معمول در خوردگی تداخلی       

 . پتانسیل موضعی و نیز برآورد دقیق مقادیر حداکثر می باشداز انجام آزمایش در چند نقطه، مشخص ساختن بالاترین تغییرات

                                                   
1 - Interaction Corrosion 
2 - Stray Current Corrosion 
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 انجام این آزمایش ها برای هر قسمت         ،هم اتصال دارند  ه در مورد سازه های مجزا مانند لوله هایی که به طور مکانیکی ب              
 .ضروری است و باید توجه نمود که هر قسمت به عنوان یک سازه مجزا منظور شود

ت منفی پتانسیل بیش از حد مورد نیاز برای حفاظت کاتدی تأثیر نامطلوبی روی سازه یا پوشش آن                      تغییرا ،در بعضی موارد  
 .) رجوع شود4-2-2-9به بند ( دارد

 باید بیشترین مقدار جریان مورد نیاز برای حفاظت سازه که در طی               ،آزمایش های خوردگی تداخلی  برای  جریان به کار رفته    
 ممکن است موجب حداکثر تغییرات پتانسیل در           ،جریان کمتر از جریان پیش بینی شده      . ود باشد بهره برداری عادی به کار می ر    

  در  ،جزییات و مشخصات دستگاه های مورد استفاده و روش اتصالات الکتریکی در وضعیت های مختلف                 . سازه ثانویه نشود   

گفته به مطالب   (  ثانویه نسبت به الکترولیت خواهد بود      معیار در این آزمایش ها مقدار تغییر پتانسیل در سازه        .  آمده است  10بخش  
 روشن کردن سیستم اعمال جریان و یا اتصال آندهای فدا شونده              هنگاممقدار تغییرات پتانسیل در      ).  این بند رجوع شود     شده

 علامت مخالف   رظتغییرات پتانسیل هنگام روشن و خاموش کردن معمولاً از نظر مقدار مساوی بوده ولی از ن                . مشخص می شود 
 .یکدیگرند

 توسط  ،این عمل .  الکترولیت به هنگام روشن کردن سیستم بسیار اهمیت دارد          -زمان ساختن اندازه گیری پتانسیل سازه      مه
می کنند ) قرائت(ل ارتباطی بین کسی که مدار را روشن می کند و کسانی که در واحد پتانسیل ها را اندازه گیری                     یسیم و وسا   بی

گزینه دیگر روشن و خاموش      .  علامت داده شود   نیزروشن و خاموش کردن سیستم می تواند با اشاره دست            . دصورت می گیر 
 تغییرات پتانسیل  .  در فواصل زمانی تعیین شده می باشد         1کردن سیستم حفاظت کاتدی استفاده از یک کلید تنظیم زمان              

این نقاط معمولاً از آند شروع      . اندازه گیری گردد ) ه تعداد کافی  ب( الکترولیت ناشی از حفاظت کاتدی باید در چندین نقطه            -سازه  
 توزیع تغییر   چگونگیاین نقاط باید به اندازه کافی به یکدیگر نزدیک باشند تا یک نمودار کلی از                  . تدریج دور می شود  ه شده و ب  

خصوص نقاط تقاطع، نقاط نزدیک شدن به        در  باید   جزییات بیشتری    ،در این نمودار  .  الکترولیت را ارائه نماید     -پتانسیل سازه   
 .محدوده بین سازه اولیه و سازه ثانویه و مناطقی که تغییرات در جهت مثبت می باشد نشان داده شود

 تأثیر توام جریان های آنها باید با دقت         ،که بیش از یک سیستم حفاظت کاتدی روی یک سازه نصب شده باشد               در مواردی 
بهتر است ترتیبی داده شود که کلیه سیستم هایی که روی محل آزمایش تأثیر قابل ملاحظه ای                 . دبیشتری مورد توجه قرار گیر    

 .زمان روشن و خاموش و یا وصل و قطع شوندم به صورت ه،دارند

 مثبت ولت متر به الکترود مرجع وصل می شود، پتانسیل های اندازه گیری شده سازه منفی بوده، و                 اتصالمعمولاً وقتی   : تذکر
تغییرات پتانسیل ثبت شده  باید آن تغییراتی باشد که         . وسیله کاهش ولتاژ در ولت متر مشخص می شود      ه ییرات در جهت مثبت ب    تغ

 ثانیه اول   15ثبت این تغییرات پتانسیل باید طی        . به طور وضوح هنگام روشن کردن سیستم حفاظت کاتدی مشاهده می گردد           
انسیل به دلیل جریان سرگردان ناشی از دیگر منابع، فقط تغییرات پتانسیل زمان                پت های  در صورت وجود نوسان    . انجام گیرد 

در . در هر نقطه لازم است پتانسیل ها چندین بار اندازه گیری شده و نتایج با هم مقایسه گردند                   . روشن کردن باید ثبت شود     
صوصاً برای نقاطی از سازه ثانویه که تغییرات            خ ،این عمل . باید بیشتر شود   ) ها قرائت(ها    مقدار اندازه گیری   ،2شرایط حدّی 

                                                   
1 - Time Switch 
2 - Marginal cases 
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 بند  موقعیت الکترود مرجع نیز که در      . پتانسیل موضعی مثبت بوده و در حداکثر مقدار است باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد                  

 .استبسیار مهم  مورد مطالعه قرار گرفته 10-3-2-2

 
 ی خوردگی تداخلی و در زمان تکمیل آزمایش هاهنگاماطلاعات مورد نیاز در  9-2-1-2

 رفع  برای انجام آزمایش های تداخلی و جریان های توافقی          هنگامجریان حفاظتی اندازه گیری شده در هر مبدل یک سو کننده           
مشکل آثار تداخلی، در صورت لزوم به اطلاع کلیه سازمان هایی که سازه های آنها تحت تأثیر قرار می گیرند رسانده می شود تا                        

 .شی از جریان های تداخلی آگاه گردندآنها از آثار نا

 
 آزمایش های بعد از اقدامات اصلاحی 9-2-1-3

اگر بعد از ایجاد اتصال     .  آزمایش های بیشتری مورد نیاز باشد      ،) رجوع شود  4-2-9به بند   (ممکن است بعد از انجام اصلاحات        
پتانسیل سازه ثانویه به طور محسوسی نسبت     ) به منظور کاهش آثار تداخلی    (الکتریکی بین دو سازه و یا نصب آندهای فدا شونده           

تر شود، می توان گفت که تا حدودی آثار            آزمایش منفی  هنگامبه پتانسیل آن در حالت خاموش کردن مبدل یک سو کننده در              
 از   است معیار رفع تداخل عبارت   . تداخلی کاهش یافته است و این موضوع موفقیت روش های کاهش تداخلی را نشان می دهد               

 الکترولیت بعد از    -الکترولیت پس از خاموش شدن مبدل یک سو کننده نسبت به پتانسیل آن سازه               / یر پتانسیل سازه ثانویه   تغی
اندازی سیستم باید به سرعت       اتصال آندهای فدا شونده یا اتصال الکتریکی بین دو سازه و راه              . اعمال جریان حفاظت کاتدی    
 .ار ناشی از نوسانات منابع جریان دیگر را کاهش دهدآمیزی آث انجام گیرد تا به طور موفقیت

 ،برای مثال . تر از سازه اولیه باشد      خیلی منفی  ، الکترولیت سازه ثانوی   - ممکن است پتانسیل ابتدایی سازه        ،در بعضی موارد  
تحت حفاظت در    سیستم حفاظت کاتدی، حتی وقتی پتانسیل آن در اثر نزدیک شدن به یک سیستم                 بدونسازه فولاد گالوانیزه    

جهت مثبت تغییر می کند، ممکن است از پتانسیل سازه ای از جنس سرب یا فولاد گالوانیزه نشده که حفاظت کاتدی شده است                       
شود، زیرا به دلیل واکنش        ایجاد یک اثر معکوس با برقراری اتصال بین دو سازه میسر نمی                 ،در این شرایط  . تر باشد  منفی

تر خواهد شد و آثار آن از مزایای حفاظت            الکترولیت سازه ثانویه مثبت    - پتانسیل سازه    ،یه و ثانویه  گالوانیک بین سازه های اول   
 مثلاً با   ، ایجاد اتصال وقتی می تواند مؤثر باشد که پتانسیل سازه اولیه منفی تر گردد                ،در این حالت  . می گرددتر   کاتدی وسیع 

 .های آندی به نزدیکی محل اتصال الکتریکیافزایش جریان حفاظتی کل و یا انتقال یکی از بستر

 این عمل را می توان با نصب آند فدا شونده برای            ؛گزینه دیگر حفاظت کاتدی سازه ثانویه توسط یک سیستم مجزا می باشد           
 .پذیر ساخت سازه ثانویه امکان

 تغییر پتانسیل سازه ثانویه به        در موارد استثنایی و در صورت توافق جداگانه بین مالکین دو سازه مبنی بر بالاتر بودن                      
 .می توان از اقدامات اصلاحی اجتناب کرد) 2-2-9(الکترولیت نسبت به حالت معمول 
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 تکرار آزمایش ها 9-2-1-4

بار و یا در فواصل توافق شده بر    ترتیبی باید اتخاذ شود که هر دو سال یک         ، سیستم حفاظت کاتدی در سرویس قرار گرفت       وقتی
زمانی که هر نوع تغییر در سازه های اولیه و ثانویه و یا             .  الکترولیت آزمایش ها تکرار شود    -نسیل سازه   اساس مقدار تغییرات پتا   

 .  نیاز به تکرار آزمایش ها باید بررسی گردد،سیستم های حفاظت کاتدی داده می شود

 
 معیارهای محدود سازی خوردگی تداخلی 9-2-2

 
 کلیات 9-2-2-1

رگونه جریان الکتریکی که باعث مثبت تر شدن پتانسیل سازه نسبت به محیط              ، ه 5با توجه به توضیحات ارائه شده در فصل           
 الکترولیت به عنوان اساس    -سازه    پتانسیل بنابراین. اطراف خود شود، آن سازه در معرض خوردگی سریع قرار خواهد گرفت              

. ولیت اهمیت زیادی خواهد داشت     الکتر - تغییرات مثبت پتانسیل سازه       ،در این رابطه  . تخمین خوردگی در نظر گرفته می شود      
در .  ارائه شده است   3-2-2-9یکی از مواردی که باید به آن توجه شود، فولاد درون بتن است، که دلیل این موضوع در بند                        

 ). رجوع شود4-2-2-9به بند ( تغییرات منفی پتانسیل فولاد باید محدود گردد ،اینجا

 
 جز فولاد داخل بتنه یت برای تمام سازه ها ب الکترول-حدود تغییرات مثبت پتانسیل سازه  9-2-2-2

 .فراتر رود ولت  میلی20حداکثر تغییر مثبت پتانسیل ناشی از جریان های تداخلی در هر قسمت از سازه ثانویه نباید از 

د وجوه های ناشی از خوردگی برای سازه ها ب          تخریب ،اند که با اعمال این محدودیت         نشان داده  تجربه های به دست آمده  
اندازه گیری در قسمتی از سازه ها وجود داشته باشد می توان تغییرات           برای  به هر حال در بسیاری از موارد، اگر شرایطی           . آید نمی

 .پتانسیل بالاتر را پذیرفت

 غلاف به عنوان مثال کابل هایی که دارای          ؛برخی از سازه ها ذاتاً در برابر جریان های سرگردان مقاومت بیشتری دارند               
لاستیکی خوب می باشند، معیوب شدن پوشش کابلی که به منظور ایجاد اتصالات برای انجام آزمایش جریان تداخلی به کار                      پ

 .می رود، بیش از خود جریان تداخلی ممکن است خطر آفرین باشد

 . زمین آشکار شود   ترین تجهیزات اتصال    احتمال بیشتری دارد که در نزدیک       ،هرگونه تداخل در ارتباط با سیستم های کابلی       
 مالک سازه ثانویه ممکن است توافق نماید که تغییرات پتانسیل بالاتر             ،چنانچه سازه ثانویه دارای سیستم حفاظت مستقلی باشد        

در مورد تغییرات   . باقی بماند ) 2-3-4بند   ()1( به اینکه پتانسیل های آنها منفی تر از مقادیر مندرج در جدول             بستهرا قبول نموده    
سیل ناشی از نشت جریان از سیستم های ریلی با جریان برق یک سو که به دلیل حرکت قطار به طور مداوم صورت می گیرد،                       پتان

 .تغییرات مثبت پتانسیل بالاتری مورد قبول است

 
  الکترولیت برای فولاد داخل بتن-حد تغییرات مثبت پتانسیل سازه  9-2-2-3

در این  .  برای فولاد کاملاً احاطه شده در داخل بتن کاربرد ندارد           2-2-2-9د  حداکثر تغییرات مثبت پتانسیل توصیه شده در بن        
باید توجه نمود که اکسیژن در شرایطی که           . گیرد  می شود و واکنش خوردگی صورت نمی        “غیر فعال ”حالت، فولاد رویین     
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می دهد و ممکن است اثر      باشد آزادشدن رخ     )  سولفات مس  -نسبت به الکترود مس      ( ولت   5/0پتانسیل مثبت فلز بیش از        
 Cl− ممکن است تحت تأثیر وجود یونهای کلرید        رفتار فولاد  ،به هر حال  . تخریبی آزاد شدن اکسیژن عامل تعیین کننده باشد        

 .دباش  ارائه توصیه های عمومی مقدور نمیبنابراینقرار بگیرد که مانع از رویین شدن فلز  می شود، ) ناشی از محیط(
  الکترولیت یا اندازه گیری تغییرات آن در محل فصل مشترک               - مشکل ارزیابی پتانسیل سازه         ،موضوع پیچیده دیگر   

 خاک توسط قرار دادن الکترود مرجع در داخل خاک نزدیک بتن به سادگی قابل                   -تغییرات پتانسیل فولاد  .  بتن است  -فولاد
هر حال تا زمانی که معیار      ه  ب.  مقایسه نمود  2-2-2-9ولت ارائه شده در بند        یلی م 20اندازه گیری بوده و می توان آنرا با معیار         

 میلی ولت به عنوان اساس     20از معیار   ) مقرر نگردد (دیگری که با شرایط موجود تناسب بیشتری داشته باشد تصویب نشود                
 .ده نمودها در مورد اینکه آیا اقدامات اصلاحی لازم است یا نه می توان استفا گیری تصمیم

اگر فقط قسمتی از فولاد  .  قرار گرفته کاربرد دارد    1مطالب ارائه شده فقط برای فولادی که به طور کامل در داخل بتن متراکم            
 2-2-2-9که مستقیماً با خاک در تماس است باید تمهیدات بند             توسط بتن پوشانده شده باشد، برای هر بخش از سطح فولاد           

پتانسیل .  ممکن است فولادی که در تماس با خاک است نقش آند را بازی کند                 ، در این شرایط   باید دقت شود که   . اجرا شود 
 خاک مربوط به این فولاد مثبت تر از پتانسیل محل نزدیک بتن بوده، بنابراین ممکن است یک واکنش خوردگی جدا از                        -سازه

 .خوردگی ناشی از جریان تداخلی نیز رخ دهد
 

  الکترولیت-ه تغییرات منفی پتانسیل ساز 9-2-2-4

 الکترولیت روی سازه    -سازه    عمل گردد، معمولاً از تغییرات منفی اضافی پتانسیل         3-2-9اگر به توصیه های ارائه شده در بند         
در صورت نزدیک شدن بستر آندی سازه اولیه به سازه ثانویه، تغییرات منفی زیادی ممکن است در                     . ثانویه جلوگیری می شود  

باعث خوردگی  ) و سرب در محیط های قلیایی      (جز در مورد آلومینیوم     ه  آید که البته بعید است این موضوع ب         وجوده سازه ثانویه ب  
 1-7-5به بند   (الکترولیت، تخریب پوشش     - دومین تأثیر اصلی منفی شدن بیش از اندازه پتانسیل سازه              .در سازه ثانویه شود   

 از میزان منفی بودن     ،در صورتی که ملاحظات خاصی مطرح نباشد     . ی باشد م 5-2-9، و نیز بروز نتایج مندرج در بند          )رجوع شود 
این میزان برای سایر    .  ولت برای سازه های مدفون با پوشش های قیری باید اجتناب شود           -2 الکترولیت بیش از     -پتانسیل سازه   

 .  ولت تجاوز نماید-2/1پوشش ها نباید از 
 

 رساندن خوردگی تداخلیحداقل   بهبرایطراحی سیستم حفاظت کاتدی  9-2-3
 

 کلیات 9-2-3-1

مقدار تغییرات مثبت پتانسیل    .  معمولاً غیر ممکن است     ،تخمین دقیق میزان خوردگی تداخلی ناشی از سیستم حفاظت کاتدی           
 : الکترولیت روی سازه های ثانویه مجاور عمدتاً به موارد زیر بستگی دارد-سازه 
ب کاهش جریان مورد نیاز برای حفاظت و همچنین کاهش آثار            پوشش مناسب سب    :کیفیت پوشش روی سازه اولیه     -الف

 .تداخلی می گردد

                                                   
1 - Sound Concrete 
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 وجود پوشش روی سازه ثانویه سبب افزایش تغییرات مثبت پتانسیل اندازه گیری شده                :کیفیت پوشش سازه ثانویه     -ب
ان بروز خوردگی ناشی از      خاک بیانگر امک   -هرحال تغییرات مثبت زیاد پتانسیل سازه       ه  ولی ب .  الکترولیت می شود  -سازه  

 .وجود عیوب موضعی در پوشش یا امکان گسترش آن در آینده می باشد

که آثار تداخلی     از آنجایی  : الکترولیت بر روی سازه اولیه در نزدیکی سازه ثانویه          -مقدار تغییر پتانسیل سازه       -ج
این تغییر پتانسیل در حداقل مقدار لازم جهت          باید  ، پس    الکترولیت می باشد  -تقریباً متناسب با تغییر پتانسیل سازه         

چنانچه طول سازه حفاظت شده از هر نقطه تزریق طولانی            . تأمین حفاظت نقاط دورتر از محل تزریق نگهداشته شود         
بنابراین با اعمال حفاظت در تعداد      .  الکترولیت بیشتری در نقاط تزریق لازم خواهد شد        -باشد، مقدار تغییر پتانسیل سازه      

تر   الکترولیت روی سازه اولیه یکنواخت    - می توان اثر تداخلی را کاهش داد، به طوری که تغییر پتانسیل سازه            ،اطی بیشتر نق
 .ی می شودیبوده و اثر تغییر پتانسیل های بالا روی سازه های دیگر جز

 اثر  ،بسیار به هم نزدیک هستند     در نقاط تقاطع یا در محل هایی که سازه ها            :فاصله بین سازه اولیه و سازه ثانویه         -د
 . آثار تداخلی به همان نسبت کمتر خواهد بود،فاصله سازه ها از هم بیشتر باشدچه هر . تداخلی بیشتر است

 سازه های نزدیک به سیستم آند ممکن است تحت تأثیر شیب            :فاصله بین بسترهای آندی یا آندها از سازه ثانویه           –هـ 
ث تغییر در پتانسیل سازه هم در نزدیکی سیستم بستر آندی و هم دورتر از آن می شود قرار                     اطراف آند که باع    1پتانسیل

 .گیرد، بنابراین آندها یا بسترهای آندی نباید نزدیک سازه ها قرار گیرد

 شیب پتانسیل در هر نقطه از خاک منتج از مقاومت و چگالی جریان می باشد،                     :مقاومت الکتریکی آب یا خاک       -و
 .ین مقدار می رسد آثار تداخلی به کمتر، با نصب بستر آندی در محل های با مقاومت پایینماًن، عموبنابرای

 
 آندهای فدا شونده 9-2-3-2

 ،که این جریان   آمپر است، در حالی    ها در حدود ده ها میلی     جریان حاصله از یک آند فدا شونده با اندازه های معمولی در اغلب خاک             
 آزمایش جریان ،باشدمیلی آمپر   100اگر جریان کل مورد نیاز حفاظت کمتر از         .  ده ها آمپر می باشد   ،در سیستم آند با اعمال جریان     

 خصوصاً  ؛نظر می رسد ه باشد باز هم خوردگی تداخلی بعید ب      میلی آمپر   100در مواردی، اگر جریان بیش از       . تداخلی حذف می شود  
اگر .  باشد، و نیز سازه ثانویه بین آند و سازه اولیه قرار نگرفته باشد                متری سازه ثانویه نصب شده     2اگر آندها در فاصله حداقل       

دسته آند با هم نصب شده باشد و یا اینکه سازه فلزی ثانویه بین آندها             یا یک  ،باشدمیلی آمپر   100جریان خروجی از آند بیش از       
 ابتدا باید بین    ، در خصوص ضرورت انجام آزمایش ها     .و سازه اولیه قرار گرفته باشد، انجام آزمایش های تداخلی پیشنهاد می گردد           

. استمالکین توافق به عمل آید زیرا برای تسهیل در قطع ارتباط آند با سازه، برای انجام آزمایش، نصب جعبه اتصال ضروری                         
 . مورد نیاز می باشدهمیشه بدیهی است که جعبه اتصال مستقل از انجام یا عدم انجام آزمایش تداخلی 

 
 م با اعمال جریانسیست 9-2-3-3

 : باید موارد احتیاطی زیر مد نظر قرار گیرد،در این رابطه

 .حفاظت نگهداشته شودبرای  الکترولیت روی سازه اولیه باید در حداقل میزان لازم -پتانسیل های سازه   - الف
                                                   

1 - Potential Gradient 
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صوصاً در محل های تقاطع با سازه  باید روی سازه جدید مدفون و یا غوطه ور، خ        ، به حداقل رساندن جریان مورد نیاز      برای  -ب 
 .ثانویه، پوشش هایی با کیفیت بالا اجرا شود

فاصله بین دو سازه در نقاط تقاطع در حداکثر مقدار ممکن            . سازه جدید باید تا حد امکان دور از سازه مجاور قرار گیرد               -ج 
 .باشد

اتصالات پیوستگی، اتصالات جوشی و یا روش های       مقاومت الکتریکی طولی سازه مورد حفاظت تا حد امکان و به کمک               -د 
 . دیگر در حداقل مقدار ممکن نگهداشته شود

 . زمینی باید تا حد امکان دورتر از سازه مجاور قرار گیردیبسترها  -هـ 

 .باید توجه نمود  که نصب آندها در عمقی قابل ملاحظه قرار داده شود  -و 

 الکترولیت  -توسط چندین ایستگاه انجام شود تا توزیع یکنواخت پتانسیل سازه              مجموع جریان اعمالی به سازه باید           -ز
 .صورت پذیرید

 . باید جریان کل را به سازه اصلی محدود نمود،با جداسازی سازه اصلی از سایر سازه ها  -ح 

 
  کاهش خوردگی تداخلیبرایتمهیدات لازم  9-2-4

 
 انتخاب روش 9-2-4-1

 از حداقل جریان لازم برای تأمین         مطمئن شدن نصب سیستم حفاظت کاتدی و         هنگامهای مورد نظر در       علاوه بر احتیاط  
حفاظت کاتدی قابل قبول، در زمانی که تغییرات مثبت از حداکثر میزان توصیه شده بیشتر باشد، باید به کمک یک یا چند روش                      

 بل قبول آنکه پتانسیل     به هر حال روش قا      . زیر جهت کاهش خوردگی تداخلی در نقاط مختلف سازه ثانویه عمل شود                 

 . ولی از حد مجاز فراتر نرود، خاک مربوط به سازه ثانویه به مقدار اصلی خود برگردد و یا پتانسیل آن منفی تر شود-سازه 

 :روش های قابل اجرا عبارتند از

 ، یک سیستم حفاظت کاتدی کامل مشترک برای هر دو سازهیحاطر  -الف 

مقاومت الکتریکی این اتصالات باید به        . یک یا چند اتصال الکتریکی به هم متصل نمود           سازه ها را می توان توسط        -ب 
این عمل یکی از     .  خوردگی تداخلی محدود نماید     برایاندازه ای باشد که بتواند مقدار جریان را به حداقل مورد نیاز                

ازه ثانویه که دارای حداکثر      موثرترین روش های کاهش خوردگی تداخلی است، اتصال ترجیحاً باید در محلی از س                  
 فاصله زیادی از یکدیگر     ،اگر سازه ها در محل حداکثر تغییرات پتانسیل      . تغییرات مثبت پتانسیل سازه ای است ایجاد شود       

بخشی حاصل   هم متصل گردند که نتایج رضایت     ه  بهتر است دو سازه در فاصله نه چندان دور از این نقطه ب              ،داشته باشند 
.  از نظر الکتریکی پیوستگی داشته باشد       ضرورت دارد که هر سازه اساساَ      1-3-5ه دلایل ارائه شده در بند       با توجه ب  . شود

هام وجود داشته باشد باید هر قسمت قطع شده به طور جداگانه             اب سازه ثانویه    ،چنانچه در خصوص پیوستگی الکتریکی     
گونه اتصال بین دو سازه و یا نصب مقاومت ها باید    نصب هر   .  اتصال اصلاحی نصب گردد    ،آزمایش شده و در صورت نیاز     

سطح مقطع  . سیستم اتصال باید از جنس مس با عایق مناسب باشد          . مطابق مشخصات مورد توافق مالکین انجام گیرد       
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 انجام  برایاتصال دو سازه باید از طریق جعبه اتصال مناسب،           . متر مربع کمتر باشد     میلی 16هادی کابل اتصال نباید از      
کاری باید در نظر      حفاظت لازم در برابر عملیات کنده       ،در صورتی که اتصال در زیرزمین باشد     . ازرسی منظم انجام گیرد   ب

 ، در مواردی که بروز خوردگی تداخلی قابل پیش بینی است        .است شناسایی مفید    برایگذاری این نقاط     علامت. گرفته شود 
 مشخص شدن   برای( آزمایش   هنگامشوند تا از هدر رفتن زمان در           در محل های مناسبی نصب می       ،نقاط اندازه گیری 

 همواره ضروری   ،اندازه گیری جریان الکتریکی در محل اتصال       . اجتناب گردد ) محل های تحت تأثیر جریان تداخلی      
یان  نیاز به کنترل منظم جریان وجود داشته باشد، مثلاً در محلی که اتصال مقاومتی کنترل کننده جر                     اگر، ولی   نیست

برای صاحبان هر   (تعبیه شده است، باید درپوش مناسب، اتصال بازشو و یا اتصال پیچ و مهره ای در محلی قابل دسترس                    
 رجوع  4-12به بند   (به منظور ایمنی سازه ها در مواردی می توان از اتصال سازه ها اجتناب نمود                .  نصب شود  )دو سازه 

. گیر باید اجتناب شود    های  انتقال برق فشار قوی و لوله های مواد آتش          دکل به عنوان مثال از برقراری اتصال بین         ؛)شود
فراهم  و بندهای ج و هـ زیر        3-3-2-9ای تداخلی مطابق بند      هحذف جریان برای   تمهیدات دیگری    ،در چنین مواردی  

 :خواهد شد

سیل رخ می دهد، معمولاً در نواحی که       نصب یک یا چند آند فدا شونده روی سازه ثانوی در محلی که تغییرات مثبت پتان                  - ج
 . انجام می گیرد،هم نزدیک می شونده دو سازه ب

اجرای پوشش  با  این کار   . افزایش مقاومت الکتریکی بین دو سازه در نقاطی که تغییرات مثبت پتانسیل رخ می دهد                    -د
 .مضاعف روی سازه اولیه و ثانویه و ایجاد لایه عایق بین دو سازه صورت می گیرد

 نظردر خطوط لوله، بخشی از لوله را که در مجاورت سازه ثانویه قرار دارد، با استفاده از  اتصالات جدا کننده می توان از                            -هـ 
طرف قطعه جدا شده را می توان توسط کابل با پوشش عایق به یکدیگر متصل                  قسمت های دو . الکتریکی مجزا نمود  

وسیله آندهای فدا شونده    ه معمولاً قسمت مجزا شده ب    . ل لوله اصلی برقرار گردد    نمود تا پیوستگی جریان الکتریکی در طو      
 الکتریکی دو طرف یکی از      1 می توان با پل زدن    ،به عنوان گزینه ای دیگر برای حفاظت قطعه جدا شده        . حفاظت می شود 
کننده  ابین اتصال های مجزا  کننده از طریق یک مقاومت الکتریکی با مقاومت مناسب، بخشی از لوله م              اتصال های مجزا 

ها که تعداد سازه های     این روش در تقاطع جاده ها و خیابان       . را محافظت نموده و ضمناً از تداخل اضافی جلوگیری نمود          
ساختن آثار تداخلی روی تجهیزات هشدار دهنده و           آهن جهت محدود   ثانویه متعدد می باشد و نیز تقاطع با خطوط راه          

که در میدان های الکتریکی قرار دارد می توان مجزا نمود تا آثار                را  قسمتی از لوله ها     .  دارد دیگر تجهیزات کاربرد   
قسمت های حفاظت نشده طرفین اتصالات مجزا کننده باید         . جریان های سرگردان ریلی روی خطوط لوله کاهش یابد         

تداخل مطابق دستورالعمل روی آن انجام      به عنوان قطعه ای که تحت تأثیر تداخل قرار دارد، تلقی گردد و آزمایش های               
ی باشد که   روطاین نکته بسیار مهم است که روش های به کار رفته در توسعه حفاظت کاتدی به سازه های دیگر                    . شود
 .یرات منفی پتانسیل حاصله به نوبه خود موجب خوردگی تداخلی روی سازه سومی نشودیتغ

 

                                                   
1 - Shunt 
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 بهره برداری موقت از سیستم حفاظت کاتدی 9-2-4-2

های لازم در خصوص کاهش      ر صورت نیاز فوری به بهره برداری از سیستم حفاظت کاتدی که تکمیل گردیده ولی هماهنگی                د
 الکترولیت روی سازه های مجاور انجام نگرفته، و احتمال داده می شود که سازه ثانویه مورد صدمه قرار                  -تغییرات پتانسیل سازه    

کار می توان تا زمانی که       با این . ظت کاتدی می تواند مورد بهره برداری قرار گیرد        نگیرد، برای یک دوره محدود، سیستم حفا        
 زمان مجاز برای کارکرد      . البته کارهای تکمیلی باید سریع انجام گیرد          ؛ سازه را حفاظت نمود     ،کارهای تکمیلی انجام می گیرد    

 بستگی  2-2-2-9 سازه از حد تعیین شده در بند            الکترولیت هر دو   -موقت سیستم به میزان افزایش تغییرات پتانسیل سازه           
بخش  گونه گزارشی از خوردگی سازه ثانویه در دوران تکمیل ارائه نشده باشد، می توان حدس زد که تمهیدات علاج              اگر هیچ  .دارد

 ،در این مدت  ادامه یابد، که     ) نه بیشتر (موقتی می تواند تا سه ماه        انجام شده باعث حذف تغییرات معکوس شده، و کارکرد           

 .بالاتر رودمیلی ولت + 50 الکترولیت نباید از -تغییرات پتانسل سازه 

 
 ویژهملاحظات  9-2-5

 
 اختلالات الکتریکی: شده درمجاورت سرویس های مخابراتی کاتدی نصب سیستم های حفاظت 9-2-5-1

ک سوکننده تغذیه  اگر کابل شبکه های مخابراتی به یک سیستم حفاظت کاتدی که از یک منبع جریان متناوب و توسط ی                        
سیستم ) ارت( و یا اگر بستر آندی سیستم حفاظت کاتدی در نزدیکی اتصال زمین          ، می شود متصل بوده و یا در مجاورت آن باشد        

 همسو با فرکانس    یا ه ناشی از جریان   ،این اختلالات . وجود آید ه ممکن است در مدار های مخابراتی اختلال ب       ، مخابراتی باشد 
 .  در مدار مخابراتی می شود1که باعث ایجاد ولتاژهای صدادار ناخواسته، ه کننده یک سوکننده ها می باشدجریان متناوب تغذی

های بیشتر و یا در     ن برای جریا . کند  آمپر و یا کمتر، اختلالاتی ایجاد نمی        5جریان های خروجی از یک سوکننده ها در حدود        
 .ن آوردن صداهای ناخواسته مد نظر قرار گیرد پاییبرایصورت وجود اختلال، باید ملاحظات دیگری 

 
  و مدارهای ایمنی2دهی راه آهن سیستم های حفاظت کاتدی در مجاورت تأسیسات علامت 9-2-5-2

در زمان بهره برداری از سیستم      باید   برای جلوگیری از خوردگی تداخلی سازه های مدفون،            ،علاوه بر انجام اقدامات ضروری     
گونه اختلالی در سیستم های      در مجاورت تأسیسات راه آهن، تمهیداتی انجام گیرد تا هیچ            و یا  رویحفاظت کاتدی نصب شده      

 .دهی ایجاد نشود علامت

 نباید بدون اخذ مجوز از مسئولین        ،آهن اندازی سیستم حفاظت کاتدی و یا آزمایش های مورد نیاز در نزدیکی خطوط راه               راه
 :دهی گردد اختلال در بهره برداری از سیستم های علامت ممکن است سبب ،موارد زیر. آهن صورت گیرد راه

 می تواند موجب اختلال در کارکرد روی رله های مدار ریلی شود که             ، جریان یک سوی منتشره از سیستم حفاظت کاتدی        -الف  
 .با جریان مستقیم کار می کند

                                                   
1 - Noize Voltages   
2 - Rail Way Signal 
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 می تواند موجب اختلال در ،د استفاده می باشد  جریان های متناوب که در سیستم حفاظت کاتدی به عنوان منبع انرژی مور             -ب 
 .کارکرد رله های مدار ریلی شود که با جریان متناوب کار می کند

 می تواند در سیستم کنترل از راه دور که با تجهیزات علامت دهی کار             ،جریان های القایی ناشی از سیستم حفاظت کاتدی        -ج 
هنگام . ماه فرصت داشته باشند    آگاهی از آزمایش ها حداقل یک    برای  ن باید   مسئولین راه آه . می کند ایجاد اختلال نماید   

انجام آزمایش های تداخل با همکاری مسئولین راه آهن ممکن است، مسئولین راه آهن به آزمایش های اضافی برای                     
 نماید نیاز داشته   اطمینان از اینکه سیستم حفاظت کاتدی در مدارهای علامت دهی و مدارهای دیگر، اختلال ایجاد نمی                

ها تماس دارند،    که با ریل   ها یا سازه هایی    اتصال دادن سازه تحت حفاظت به ریل        برایچنانچه مسئولین راه آهن    . باشند
 مراجعه  6-5به بند   (موافقت نمودند، ممکن است سیستم های علامت دهی نیاز به حفاظت و ایمنی خاص داشته باشند                  

 .)شود

 
 علت عدم پیوستگی الکتریکی در سازه های تحت حفاظته بسطح داخل سازه مربوط به آثار تداخلی  9-2-5-3

اگر حفاظت کاتدی به یک خط لوله حامل الکترولیت          ،   مشخص گردیده  3-1-2-6  و 3-3-5،  1-3-5به طوری که در بندهای    
با توجه به   . وله شود هادی اعمال شود، تداخل در امتداد هر ناپیوستگی الکتریکی می تواند موجب خوردگی در سطوح داخلی ل                   

 ضروری  ،و اتصال بین قسمت ها   ) 3-5-10بند  ( از پیوستگی الکتریکی     برای مطمئن شدن   انجام آزمایش هایی    ،اهمیت موضوع 
 .خواهد بود

 شرح داده شده، در بسیاری از موارد ممکن است               1-1-2-9طور که در آزمایش های ارزیابی آثار تداخل در بند              همان
می باشد تا بتوان پتانسیل بین سطح  داخلی لوله و          نیاز   2-3-10اشد، چون به نصب نقاط آزمایش مطابق بند         آزمایش ها عملی نب  

 .الکترولیت را اندازه گیری نمود

 
 خوردگی تداخلی در پایانه های دریایی و رودخانه ای : اسکله ها و کشتی ها 9-3

یا اسکله تحت حفاظت با       و یا کشتی حفاظت نشده و        کشتی حفاظت شده با اسکله     تماسخوردگی تداخلی ممکن است در اثر        
 .کشتی های حفاظت نشده ایجاد شود

 آثار تداخل، با اتصال کشتی حفاظت نشده به کشتی و یا اسکله حفاظت شده ممکن است                    گفته شده، در هر یک از موارد       
در بعضی موارد که    .  آب کمتر باشد   این عمل فقط در صورتی می تواند مؤثر باشد که مقاومت اتصال از مقاومت               . کاهش یابد 

. نظر نمود   از اتصال الکتریکی می توان صرف     ،کش به مدت بسیار کمی در کنار اسکله قرار می گیرد           کشتی کوچک بوده یا یدک    
 . شود  اتصال کشتی به اسکله توصیه نمی،گیر و یا قابل انفجار در مورد کشتی های حامل مواد آتش

 طراحی حفاطت کاتدی برای اسکله ها و با قرار دادن آندها در سمت ساحل یا در محیط  پایه های                     آثار تداخلی را می توان با    
حفاظت برای   سبب بالا رفتن جریان مورد نیاز         ،اتصال لنگر کشتی ها با کناره اسکله های حفاظت شده        . اسکله به حداقل رساند   
 . ایت این موضوع انجام شودرعباید با حفاظت کاتدی  طراحی سیستم پسکاتدی اسکله می شود، 
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 اندازه گیری های الکتریکی  -10
 
  کلیات 10-1

یاز و روش های اندازه گیری ولتاژ، جریان، مقاومت و آزمون های پیوستگی سازه ها به منظور                  ن در این بخش، تجهیزات مورد     
 بررسی و توصیف     گردیده و برخی از روش های مذکور       مشخصحصول اطمینان از راه اندازی صحیح سیستم حفاظت کاتدی           

 . گردیده اند

 .  گردیده استبیان در قسمت های مربوطه ،گونه آزمون ها که برای تأسیسات خاص  باید انجام شود مراحل انجام این

برداری و نگهداری    اندازی، بهره  نیاز در طی دوره راه      و آزمایش های مورد   9آزمایش های مربوط به خوردگی تداخلی در بخش        
 . اند د بحث قرار گرفته مور11در بخش 

 
 دستگاه های اندازه گیری : اندازه گیری پتانسیل  10-2

 
 الکترودهای مرجع  10-2-1

 
 کلیات  10-2-1-1

گیری   ، به طور معمول برای اندازه      شرح داده شده    4-1-2-10تا   2-1-2-10طور که در بندهای         همان ،الکترودهای مرجع 
 در سیستم های کنترلی به کار برده می شوند        1ه عنوان الکترود حس گر   الکترولیت مورد استفاده قرار گرفته و یا ب         -پتانسیل سازه   

 سولفات مس، مناسب ترین الکترود برای ایجاد تماس با خاک و آب تازه                -الکترود مرجع مس     ).  رجوع شود  5-5-5به بند   (
.  استفاده قرار می گیرد     نقره، برای غوطه ور شدن در آب های شور مورد            ور کلر -که الکترود مرجع نقره        می باشد، در حالی   

گر مورد استفاده قرار     الکترودهایی که به عنوان الکترودهای حس     . الکترودهای روی را می توان در آب دریای تمیز استفاده نمود          
 .گونه ای طراحی شوند که در یک دوره طولانی در حالت پایدار باقی بمانند  باید به،می گیرند

 ورمثل سولفات مس یا کلر     (یک الکترود فلزی در تماس با یک محلول نمک غلیظ              در الکترودهای مرجعی که در آنها         
توسط ) آب یا خاک  (تماس با الکترولیت    . هستند، غلظت محلول نمک در آنها با اضافه نمودن نمک جامد، ثابت می ماند             ) پتاسیم

 شده نمک را داشته و از آلوده          صورت می پذیرد، که نقش یک پل نمکی بین الکترولیت و محلول غلیظ               2یک توپی متخلخل  
الکترودها فقط تا زمانی مناسب     . توپی متخلخل می تواند از چوب یا سرامیک ساخته شود        . شدن محلول نمک جلوگیری می نماید    

که مورد استفاده قرار     الکترودها را زمانی  . هستند که نمک محلول غلیظ از طریق توپی متخلخل، به بیرون تراوش و نفوذ نماید                
 . گیرند، باید در محلول اشباع شده نمک مربوطه نگهداری نمود نمی

 ساخت مقایسه شوند و هر گاه اختلاف بین آنها از             گونه الکترودها  باید به صورت دوره ای، و با یک الکترود نو و تازه                 این

 .  میلی ولت بیشتر باشد،  باید از مواد تازه ای در ساختار آنها استفاده نمود20
                                                   

1 - Sensing Electrode 
2 - Porous Plug 
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 نقره را می توان با حذف توپی متخلخل برای مدت زمان زیادی استفاده             ور کلر -دریای بدون آلودگی، الکترود نقره      برای آب   
 نقره روی نقره پوشش داده      ورکلر(همین وسیله   .  نقره آن در تماس با آب دریا خواهند بود          ور فلز و کلر   ،که در این صورت   . کرد

البته باید به این نکته توجه نمود که تغییرات شوری در مقدار                 .  استفاده نمود  را در آب های لب شور نیز می توان        ) می شود
 ).  رجوع شود3-1-2-10به بند (اندازه گیری ها تأثیر خواهند گذاشت 

 
  سولفات مس -الکترود مرجع مس  10-2-1-2

 نشان داده شده    )13( مورد استفاده قرار می گیرد، در شکل         بیشتر سولفات مس که     -یک شکل عمومی از الکترود مرجع مس         
 سطح تماس الکترود مس با محلول سولفات        ،ولی در هر حال   .  ابعاد الکترود می تواند متناسب با روش کاربرد، ساخته شود          .است

 . در طول مدت آزمایش جلوگیری به عمل آیدقطبی شدنمس باید به اندازه کافی باشد، که از 
 ابتدا باید   ،مس.  باشد 1با خلوص تعیین شده از استاندارد های معتبر        الکترود فلزی باید از جنس مس با رسانایی بالا و                

گونه ای تمیز شده باشد که هیچ اثری از اکسید یا روغن روی آن نبوده و پس از تمیز شدن در محلول سولفات مس اشباع                              به
محلول سولفات  . استضروری   برای پایداری حالت اشباع      ،استفاده از سولفات مس جامد اضافه، در محلول        . شده غوطه ور شود  

های مرغوب سولفات مس خالص آزمایشگاهی و آب مقطر یا آب یون زدایی شده که ترجیحاً در یک ظرف               مس باید از کریستال   
تماس الکتریکی با خاک فقط از طریق جزء  متخلخل الکترود که از طریق                  .شیشه ای تمیز جوشانده شده باشد، ساخته شود        

اگر قرار است این نوع الکترود برای مدت زیادی، بدون          . س به بیرون مرطوب می ماند، صورت می گیرد      تراوش محلول سولفات م   
 .  بهتر است حتماً در محلول سولفات مس اشباع شده غوطه ور گردد،استفاده باقی بماند

 
  نقره ور کلر-الکترودهای مرجع نقره  10-2-1-3

 نقره به روش های حرارتی و یا الکترولیتی         وراشد که سطح آن با کلر       از جنس نقره می ب    ، نقره ور کلر -الکترودهای مرجع نقره    
این الکترود را می توان به طور مستقیم در آب دریا یا             .  از پایداری بالایی برخوردار است      ،این الکترود . پوشش داده شده است    

  در داخل بتن می توان از الکترود          برای اندازه گیری پتانسیل فولاد     .استفاده نمود ) مصب (2آب های نمکی در مدخل رودخانه     
الکترودهای مورد استفاده در آب دریا به منظور حفاظت مکانیکی، داخل یک              .  پتاسیم استفاده کرد   ور کلر - نقره   ور کلر -نقره  

رف در آب آنها را باید تا چند ساعت قبل از مص    . محفظه سوراخدار و قابل نفوذ آب قرار می گیرند، تا آب با الکترود در تماس باشد              
 .انتهای کابل باید عایق شود تا از ایجاد اتصال کوتاه در الکترود جلوگیری به عمل آید. تازه دریا غوطه ور نمود

رقیق شدن آب دریا، که در مصب ورودی رودخانه ها به           . تغییرات شوری آب روی پتانسیل این الکترود تأثیر خواهد گذاشت          
 بیان پتانسیل حفاظت مقداری منفی تر از پتانسیل حداقل          بایدثبت تر می کند، بنابراین اصولاً      الکترود را م   ،آب دریا اتفاق می افتد   

 هر چند تغییرات    ؛ آب دریا در نظر گرفته شود      - نقره   ور کلر -برای الکترود نقره    )  رجوع شود  2-3-4به بند    ()1(شده در جدول    
 با قبول یک    ، بنابراین در بسیاری از موارد     .یلی ولت بیشتر نخواهد شد    م 60 هر ده برابر تغییر در غلظت از مقدار           یپتانسیل به ازا  

پوشی   روی اندازه گیری ها غیرقابل چشم    ، ولی اگر تأثیر تغییرات شوری آب      .تر، این اثر جبران می شود     ی پتانسیل منفی  یمقدار جز 
ور گردد و توسط یک توپی متخلخل از           پتاسیم درون محفظه بدون سوراخ غوطه         ورباشد، الکترود باید در محلول اشباع کلر        

 .  پتاسیم نگهداری شودورشود، باید درون محلول اشباع کلر الکترود در زمانی که استفاده نمی. محیط پیرامون خود جدا شود

                                                   
1 - BS 2874 grade C 101 
2 - Saline Estuarine Waters 
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  سولفات مس- نمونه الکترود مرجع مس -13شکل 

 
  
 الکترودهای مرجع روی  10-2-1-4

داول استفاده از یک الکترود مرجع فلزی در تماس مستقیم با الکترولیت اطراف سازه برای مقاصد اندازه گیری                   اگر چه به طور مت   
 ولی کاربرد آن به غیر از آب دریا          .د دار دشود، ولی الکترود از جنس روی در آب تمیز دریا، در خیلی از موارد، کاربر                 توصیه نمی 

  درصد روی با حداکثر آهن به میزان            9/99(   به اندازه کافی خالص      ،ضروری است که الکترود روی      . توصیه نمی شود 
 ).                                                            رجوع شود3-3-5-4به بند (باشد )  درصد 0014/0
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الکترود فلزی می تواند به    .  می توانند مفید باشند   ،برخی از آلیاژهای روی که در ساخت آندهای فدا شونده مصرف می شوند نیز            
 نقره  ور کلر -تر از الکترودهای نقره      تر و با استحکام    الکترودهای از جنس روی به مراتب ارزان       . هر شکل مناسبی ساخته شود     

ه  نشان داد  ،تجربه استفاده از روی در آب دریا      . هستند و می توانند به جز مواقعی که پایداری بالایی مورد نیاز است استفاده شوند              
 میلی ولت  ±5 آب دریا    - نقره   ور کلر -  میلی ولت و برای الکترود نقره         ±30است که دقت آزمایش برای الکترودهای روی         

 .است
 

 پتانسیل های الکترود مرجع  10-2-2
 الکترود کالومل که    .آورده شده است   )6(پتانسیل الکترودهای مرجع مختلف نسبت به الکترود هیدروژن استاندارد، در جدول               

 الکترود  ،خاطر نشان می سازد   .شده است  آورده    کنترل الکترودهای مرجع است نیز در جدول       برایمورد استفاده آن در آزمایشگاه      
 . کالومل برای کاربردهای صحرایی به حد کافی استحکام ندارد

 
 

  روژن استاندارد پتانسیل الکترودهای مرجع نسبت به الکترود هید-6جدول 

 )گراد  درجه سانتی25در دمای (
 نوع الکترود پتانسیل بر حسب ولت

  سولفات مس -مس   +32/0

  پتاسیم اشباعور کلر- نقره ور کلر-نقره   +20/0

  آب دریا- نقره ور کلر-نقره  )تقریبی + (25/0

 ) پتاسیم اشباعورکلر(کالومل  +25/0
  آب دریا-روی  )تقریبی (-78/0

 . آید تأثیر درجه حرارت معمولاً در طی آزمایش صحرایی به حساب نمی: 1توجه 
 ،این الکترود در عمل   (پتانسیل الکترودهای مرجع عموماً نسبت به الکترود هیدروژن استاندارد سنجیده می شود              : 2توجه  

 به الکترولیت   سازهدیل پتانسیل های    قابلیت تب  ،هدف از تشکیل این جدول     ). ندرت استفاده می شود   برای اندازه گیری، به  
 آب  -به عنوان مثال، مشاهده می گردد که الکترود روی        . اندازه گیری شده توسط یک الکترود به الکترودهای دیگر است         

 -تر است در نتیجه پتانسیلی که فرضاً با الکترود مس              مثبت  سولفات مس     - ولت نسبت به الکترود مس         1/1دریا  
 ولت مثبت تر خواهد 1/1آب دریا /  را نشان می دهد نسبت به الکترود روی       -85/0یری شده و مقدار     سولفات مس اندازه گ  

 .  مقیاس تبدیل پتانسیل الکترودهای مرجع رایج را به یکدیگر نمایش می دهد)14(شکل ).  ولت+25/0یعنی (بود 

 
 

 ولت مترها 10-2-3
 ضرورتاً باید از مقاومت     ،ه و الکترولیت مورد استفاده قرار می گیرند       ولت مترهایی که برای اندازه گیری اختلاف پتانسیل بین ساز        

چنین  در اثر وجود مقاومت الکترود مرجع و هم         (صورت افت پتانسیل ناشی از مدار خارجی           بالایی برخوردار باشند در غیر این      
، باید  مینان از حداقل شدن این خطا     برای حصول اط  . موجب خطا می گردد  ) مقاومت در اثر تماس بین الکترود مرجع و الکترولیت        
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 معمولاً از   ،برای اندازه گیری پتانسیل سازه به الکترولیت       . تر باشد  مقاومت ولت متر به مراتب از مقاومت مدار خارجی بزرگ            
 ولت مترهای ویژه ای با آمپدانس داخلی متغیر بین          . اهم استفاده می گردد     مگا 10ولت مترهایی با مقاومت داخلی بیش از          

از آنجایی که با    . دشاندازه گیری ها مطمئن   درستی  گونه ولت مترها می توان از      با این . اهم موجود می باشند    مگا 100اهم تا     مگا 1
اضافه کردن مقاومت داخلی ولت متر و به تبع آن حذف شدن اثر مقاومت بالای مدار خارجی تفاوت بین قرائت های مختلف از                        

 . بین می رود
. باید با احتیاط بیشتری مورد استفاده قرار گیرند          )  مگا اهم  10 بیشتر از     یعنی حدوداً (ا مقاومت داخلی بالا      ولت مترهای ب 

 با این حال قرائت های ظاهراً صحیحی از        ، اگر الکترود مرجع قطع شده باشد یا از مقاومت بالایی برخوردار گردد             ،عنوان مثال  به
 . ی آیددست م طریق مسیرهای غیر قابل انتظار به

 باید به ولتاژهای متناوبی که با ولتاژ مورد اندازه گیری تداخل            ،که برای اندازه گیری پتانسیل به کار برده می شوند       ولت مترهایی
 .وجود می آید، در امان باشنده طریق ب می نمایند و نیز به تغییرات میدان مغناطیسی حساس نباشند تا از اشتباهاتی که از این

 استفاده از ولت متری که     ،نظر باشد  ندازه گیری ولتاژ سازه به الکترولیت در آزمایش تداخل روی سازه مجاور مد             که ا  هنگامی
 .  میلی ولت نشان دهد ضروری خواهد بود2بتواند تغییرات پتانسیل را تا مقادیر کمتر از 

های   باید با ویژگی   ،ه ها استفاده می شوند  ولت مترهایی که برای مقاصد دیگری همچون اندازه گیری ولتاژ خروجی یک سو کنند          
 .  تطبیق نماید1استاندارد های معتبر

 
 پتانسیومترها  10-2-4

رو   هستند، مقاومت را افزایش داده و از این           2پتانسیومترهای قابل حمل و نقل که دارای آشکارسازهای حساس نقطه صفر              
 را از مدار به      ایگونه جریان قابل ملاحظه     هیچ ،در حالت تعادل   تحمل زیادی داشته باشند زیرا        ،می توانند در اندازه گیری جریان   

 . دهند خارج عبور نمی

 کند و نیز نشانگر نقطه صفر       3 قطبی در طول فرآیند به تعادل رسیدن، حداکثر جریان نباید به حدی باشد که الکترود مرجع را               
. لی را داشته باشد، تا دقت لازم را از خود نشان دهد              رویارویی با بیشترین مقاومت خارجی احتما       برابرباید حساسیت کافی در      

علاوه بر پتانسیومترهایی که در آنها ولتاژ از طریق تنظیم مقاومت های کالیبره شده مشخص می گردد، وجود ولت متر                            
 یا به عنوان     ولت متر می تواند به طور مستقیم و     . وجود می آورد ه پتانسیومتری غالبا یک ترکیب مفیدی از تجهیزات برقی را ب            

 مدرج نشده هستند و بعد از تعادل، یک سوییچ، ولت متر را به                 ،مقاومت های پتانسیومتر .  پتانسیومتر به کار رود    ر مدا زآشکارسا
از زمان عرضه ولت مترهای دیجیتال با مقاومت بالا،         . منظور ارزیابی اختلاف پتانسیل، در دو سر مدار پتانسیومتر قرار می دهد            

 . پتانسیومترها کاهش یافته استاستفاده از 

                                                   
1 - BS 89 
2 - Sensitive Null Point Detectors 
3 - Polarized 
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 ثبت کننده ها و دستگاه های ذخیره داده ها  10-2-5

هر گاه نیاز به ثبت ولتاژ سازه به الکترولیت، به صورت پیوسته باشد، می توان از یک ثبت کننده ولتاژ با محدوده مناسب و با                             
 پتانسیل ناشی    های توسط این دستگاه قابل لمس است و تمامی انحراف          ، گونه تغییر پتانسیلی   هر. مقاومت ورودی استفاده نمود   

هایی مفیدتر واقع می شود که تغییرات پتانسیل اغلب         این وسیله بویژه در محل    . از محیط یا شرایط بهره برداری را نمایش می دهد       
 ابتدا  ،بعضی از ثبت کنندهای الکترونیکی    .  پایش می شود  dcطار   مثل زمانی که اثر جریان های نشتی سیستم ق         ،اجتناب ناپذیرند 

برخی دیگر از   . باید روی نقطه صفر تنظیم شوند، که در این صورت طراحی الکترود مرجع، کار مشکل و حساسی نخواهد بود                     
ید شود و در صورت نیاز       ثبت کننده ها امپدانس پایینی دارند، که در این حالت باید از طریق آزمایش، صحت الکترود مرجع تأی                   

 .سطح تماس الکترود فلزی با آب یا خاک افزایش داده شود

 این  . برای تأسیسات حفاظت کاتدی بزرگ استفاده می شود           ،از ثبت کننده های اطلاعات چند کاناله دیجیتالی         معمولاً  
 مگا اهم تا    1حدوده عملکردشان از     درصد هستند و امپدانس ورودی آنها بسته به م            1/0 دارای دقتی در حد       ولت مترها نوعاً 

علاوه بر صفحه نمایش دیجیتال، قابلیت چاپ کردن و ذخیره اطلاعات روی دیسک یا نوار را نیز                  .  مگا اهم تغییر می کند    1000
  در ،در حال حاضر  . ند که فقط قرائت های غیرعادی را ثبت نمایند          شوریزی   گونه ای برنامه  حتی می توانند به   . دارا می باشند 

 ،های صحرایی  آوری، ذخیره و تجزیه و تحلیل اطلاعات حاصل از اندازه گیری               جمعبرای   ،میکروپروسسورهای قابل حمل   
 . وجود دارد، استفاده می شود) ها داده(که حجم زیادی از اطلاعات ثبت شده  مخصوصاً زمانی

 
 اندازه گیری پتانسیل روش های  10-3

 
 کلیات  10-3-1

ولی . صورت گیرد است  قسمتی از سازه که در دسترس یا نزدیک به محل استقرار الکترود مرجع                می تواند در هر     ،اتصال به سازه  
همچنین وجود یک مدار فلزی پیوسته کم       . ضروری است ) الکترود(به فلز   ) سازه(رحال وجود یک اتصال الکتریکی خوب فلز         هبه

این اتصال نباید قبل از     . ع است نیز ضروری است    مقاومت، بین نقطه اتصال و آن بخشی از سازه که نزدیک به الکترود مرج                
اتصالات مکانیکی، روی شیرفلکه ها، به لوله هایی که به پیوستگی فلزی آنها مشکوک هستیم، یا به کابلی که حامل جریان                        

 . کاتدی است، صورت پذیرد

 
 سازه های مدفون  10-3-2

 
 اتصال الکترود مرجع با سازه ها  10-3-2-1

 آزمایش آماده   براینین برای تأسیسات جدید، ترجیحاً نقاطی       چمایش در آینده وجود دارد و هم      هایی که احتمال انجام آز     در محل 
 به یک محل قابل دسترس       آن یک هادی عایق شده به طور محکم به سازه متصل شده و سر دیگر                   ،در این نقاط  . می شوند

افظ باید به دقت از اطراف محل اتصال          خاک و پوشش مح    ،صورت  در غیر این   ؛) رجوع شود  4-1-2-6به بند   (هدایت می شود   
 . الکترود به سازه برداشته شود تا بتوان اتصال فلزی محکم مذکور را ایجاد نمود
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 تعیین محل، برای قرار دادن الکترود مرجع  10-3-2-2

طح سازه قرار   وقتی الکترود مرجع نزدیک س    .  بالای سازه مورد اندازه گیری قرار گیرد      الکترود مرجع،  هنگام آزمایش باید مستقیماً     
می گیرد، جابه جایی خاک می تواند روی گرادیان پتانسیل تغییر ایجاد نماید، بنابراین حفاری و خاکبرداری  باید به مقدار حداقل                     

 .   روی مدار  اندازه گیری تأثیر دارد،نوع تماس.  تماس کافی خاک با الکترود مرجع ضروری است،در هر صورت. صورت گیرد

ضروری است که خطاهای ناشی از گرادیان پتانسیل خاک محسوس هستند و بسته به موقعیت قرارگیری                   این نکته   بیان  
 .  می توانند به زیاد یا کم برآورد کردن تغییرات پتانسیل مثبت منتهی شوند،سازه

فرش شده   در حالتی که کف زمین سنگ     . مقاومت الکترود مرجع به زمین را می توان با خیس نمودن سطح تماس کاهش داد              
 می توان الکترود مرجع را زیر تپه ای از خاک یا شن خیس واقع روی شیارهای بین سنگ ها دفن نمود و با تغییر مقاومت                          ،باشد

ست از حساسیت دستگاه     ا  با تغییر دامنه اندازه گیری، کافی      ،برای مثال . این تماس آگاه گردید    درستی  دستگاه اندازه گیری، از     
در اندازه گیری گنجانده شده    ) IRافت ولتاژ   (اگر افت پتانسیل درون خاک      .  حالت تعادل مطمئن گردید    نسبت به خارج شدن از    

 پتانسیل اندازه گرفته شده نسبت به         ،در واقع .  منجر گردد  1باشد، در این صورت خطای اندازه گیری می تواند به حفاظت کم            
الکترود مرجع تا حد امکان  باید نزدیک به سازه قرار داده شود             .  بود پتانسیل واقعی موجود بین سازه و الکترولیت منفی تر خواهد         

از ) IR( حتی اگر این مسئله هم رعایت شود، در هر حال امکان خطای ناشی از افت ولتاژ                    ؛بدون آنکه تماسی با آن داشته باشد       
 ) IR( که افت ولتاژ     هنگامیر   است که برای آزمایش د      لازم به یادآوری  . طریق هر نوع پوشش محافظتی وجود خواهد داشت         

 ). رجوع شود4-2-3-10 و 3-2-3-10 به بخش های(به صورت یک مسئله مطرح می شود، روش هایی فراهم شده است 

 
  2یلروش قطع آنی پتانس 10-3-2-3

تر از افت های    می گردد، اختلاف پتانسیل دو سر اتصال خیلی آهسته        قطع   شده   قطبیهنگامی که جریان عبوری از یک سطح         
 پس از    بنابراین اگر پتانسیل سازه به خاک سریعاً        .که خیلی سریع کم می شود، تغییر می کند       ) IRیعنی افت   (نسیل مقاومتی   پتا

عمل، این  . دهنده پتانسیل سطح اتصال قطبی شده می باشد         نشان ،قطع جریان حفاظت کاتدی اندازه گیری شود، قرائت حاصل        
 یا خیر ؟      نشان می دهد که آیا حفاظت حاصل شده است 

زمان روشن کردن    یعنی مدت (که برای قطبی شدن سازه        به عواملی از قبیل طبیعت خاک و مدت زمانی          ،نرخ افت پتانسیل  
 این عوامل، زمان موجود برای اندازه گیری پتانسیل را بعد از قطع            .به کار گرفته شده، بستگی دارد    ) مبدل ایستگاه حفاظت کاتدی   

شدن  تر ارزیابی   سازه، باعث پایین   قطبی شدن در سطح  تأخیر بیش از حد در قرائت پتانسیل به دلیل کاهش           . سوییچ تعیین می کند  
را ) 15 (شکل( ثانیه خواهد بود     3 تا   1/0 زمان پیشنهادی برای اندازه گیری در محدوده     . سطح حفاظت از میزان واقعی خواهد شد      

 به  1 رعایت نسبت    ،در بیشتر مواقع  .  و وصل جریان حفاظت کاتدی انجام شود        اندازه گیری ها  باید در فواصل زمانی قطع      .)ببینید
 که بیش از یک منبع       در مواردی .  نخواهد شد  کاهش قابل ملاحظه قطبی بودن    برای زمان خاموش به زمان روشن باعث           4

 . جریان وجود داشته باشد، هماهنگی بین منابع جریان ضروری خواهد بود

                                                   
1 - Under Protection 
2 - Instantaneous-off Potential Method 
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.  سازه شوند  قطبی شدن با ابعاد متفاوت باشد، این منافذ می توانند باعث تغییر در مقدار              1 منافذی ،هاگر روی سطح پوشش ساز    
 منافذی با اندازه های مختلف پدید آید در آن صورت نواحی لخت فلز با مقدار پتانسیل های                     ،هرگاه روی سطح پوشش سازه     

 دوباره ان حفاظتی جریان بین نواحی لخت فلز برقرار خواهد شد که بنابراین بلافاصله بعد از قطع جری    . متفاوتی قطبی خواهند شد   
 پتانسیل مشخص شده برای منافذ نزدیک       ،گیر باشد ماگر این جریان چش   . می گردد)   IR(وجود آمدن خطای افت ولتاژ      ه باعث ب 

 به حفاظت کم منتهی      ،ن روش ها بنابراین استفاده از ای   . نقطه آزمایش، بین حد بالا و پایین پتانسیل فلز به خاک خواهد بود               
. پوشی است  ناشی از جریان حفاظت کاتدی، قابل چشم      ) IR( این خطا در مقایسه با خطای افت ولتاژ           ،در مجموع . خواهد گردید 

  این خطا نیز    ، البته با افزایش دامنه جریان      ؛ بیشتر می باشد  dc احتمال بروز این خطا توسط جریان های سرگردان           ،هر حال ه  ب
 ).  رجوع شود4-2-3-10به بند ( می تواند از بروز این مسئله جلوگیری نماید 2روش کوپن. ایش می یابد افز

رغم احتمال وجود چنین منابع خطایی، بسیاری از مراجع، پتانسیل های اندازه گیری شده توسط این روش را در تشخیص                    علی
 .پوشی می کنند، مفیدتر می دانند چشم  )IR(فت ولتاژ تری که از ا میزان حفاظت ایجاد شده، نسبت به روش های ساده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اندازه گیری پتانسیل قطع آنی یا قطبی شده خطوط لوله -15شکل 

                                                   
1 - Haliday 
2 - Coupon method 
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  1)کوپن(استفاده از نمونه آزمایشی  10-3-2-4

ر در قسمت های    مگ ؛مان جنس فلز سازه و دارای پوشش مشابه سازه تحت آزمایش باشد             باید از ه  جنس نمونه های آزمایشی    
 ترکیب و نظرنمونه ها باید تا حد امکان نزدیک به سازه و در ترازی که خاک آن از       . مشخص شده که بدون پوشش باقی می ماند      

به سازه متصل   ) جعبه اتصال (قابل دسترس    2آنها از طریق یک اتصال آزمایش     . رطوبت شبیه خاک اطراف سازه باشد دفن شوند       
 . می شوند

. ست که، پتانسیل نمونه به خاک مجاورش، مشابه پتانسیل سازه به خاک در قسمت منفذدار پوشش می باشد                  فرض بر این ا   
ی انتخاب گردد که بتواند یکی از بزرگترین منافذ قابل ایجاد روی سطح سازه    روط سطح بدون پوشش نمونه باید       ،به همین علت  

 استفاده از این نمونه، باعث      .استقطع آنی پتانسیل قابل اندازه گیری      پتانسیل نمونه به خاک از طریق روش        . سازی نماید  را شبیه 
و  بین نواحی بدون پوشش       حفاظتی را ممکن کرده و بدین ترتیب اثر برخورد جریان       جریان عبوری از اتصال آزمایش      کامل  قطع  

 می توان جریان گذرنده به سمت        به منظور آگاهی از چگالی جریان،       ،علاوه بر آن  . جریان های سرگردان را از بین خواهد برد       
 امکان  ،در صورتی که سازه حفاظت شده نزدیک به نمونه، جریان زیادی را مصرف نماید            . ناحیه بدون پوشش را اندازه گیری نمود     
 . کننده باشد دارد اندازه گیری پتانسیل نمونه، گمراه

 
 سازه های غوطه ور  10-3-3

 
 سازه های غوطه ور به غیر از کشتی ها  10-3-3-1

دی که دسترسی به سازه های فولادی از بالای اسکله مشکل باشد، از تعدادی نقطه مناسب روی سطح اسکله که بتوان                      در موار 
 . اتصال لازم را ایجاد نمود،  استفاده می شود

 گر به  جز الکترودهای حس  ه ب. (شود  به دلیل مشکل تعمیر و نگهداری آنها استفاده نمی           ،معمولاً از الکترودهای مرجع ثابت     
استفاده از الکترودهای قابل حمل نیز به دلیل ناسازگاری آنها با قرار گرفتن در اطراف سازه مشکل                      . )منظور کنترل اتوماتیک  

که   در محل هایی  ،که به قسمت های مختلف سازه    ( می توان از لوله های پلاستیکی سوراخدار       ، غلبه بر این مشکل    ایبر. می باشد
الکترود مرجع از طریق این لوله در عمق از پیش تعیین شده               . ، استفاده کرد  )ست، ثابت شده اند  اندازه گیری در آنها ضروری ا     

 .       در موقعیت مورد لزوم اطراف سازه تحت حفاظت قرار می گیرد،عج الکترود مر،بدین ترتیب. فرستاده می شود

 بستر های  ،به عنوان مثال  (ا تعیین می گردد    موقعیت و مکان قرارگیری الکترود مرجع، برای آزمایش از روی موقعیت آنده              
به عنوان مثال در طرفی از پایه (ها در فواصل دور از آند       باید توجه داشت که اندازه گیری     .)آندی دور یا تعدادی از آندهای زیر آب       

 3ه عنوان مثال برای پایش    ب(و نیز نزدیک به آندها      ) اسکله که آند وجود ندارد و نیز در طرفی از پایه اسکله که آند وجود دارد                  
 .سازه انجام شود) حفاظت بیش از حد

 

                                                   
1 - Coupon 
2 - Test Link 
3 - Monitoring 
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 اندازه گیری جریان مستقیم  10-4

 
 کلیات  10-4-1

برای .  اندازه گیری جریان مستقیم، معمولاً از یک آمپرمتر که به صورت سری در مدار قرار می گیرد، استفاده می شود                        برای
قرار دادن یک آمپرمتر    .  نیاز است  dcگیر دیجیتالی    و یا یک اندازه   اندازه گیری جریان مستقیم، به یک دستگاه سیم پیچ متحرک           

نهایت باعث کاهش جریان اندازه گیری می شود، بنابراین خطایی در             در  در مدار، مقاومت کل مدار را بالا خواهد برد که                
کارخانه . ید در حد کمی باشد      نسبت به مقاومت مدار کل با         مقدار مقاومت آمپرمتر ضرورتاً     پس ؛اندازه گیری به وجود می آورد  

با استفاده از این مقدار، افت      .  بیان می کند  1 اصولاً مقدار این مقاومت را بر حسب میلی ولت در آخرین حد انحراف عقربه              ،سازنده
مدار ) e.m.f(ولتاژ واقعی در مسیر آمپرمتر که در اثر جریان به وجود می آید قابل اندازه گیری و قابل مقایسه با نیروی محرکه                         

 ، درصد خطای تقریبی آمپرمتر را  بیان      )e.m.f(مقدار افت ولتاژ در داخل آمپرمتر به صورت درصدی از نیروی محرکه             . خواهد بود 
 . می کند

 
 اندازه گیری جریان مستقیم در سیستم با اعمال جریان  10-4-2

 مثال خروجی از مبدل یک سوکننده و جریان های برای اندازه گیری های جریان مستقیم در سیستم های با اعمال جریان، به عنوان          
میزان افت ولتاژ در مدار آمپرمتر معمولاً درصد کمی از نیروی             . آند،  نیروی متحرکه، معمولاً چند ولت و یا بیشتر خواهد بود             

 . می باشد و در نتیجه مقدار خطای ناچیزی در اندازه گیری جریان را سبب می شود )  e.m.f(محرکه 

 3برای اندازه گیری جریان های بیشتر از آن، از یک مقاومت         .  آمپر را فراهم می کنند     10هایی تا     محدوده 2مترها ولتی م بیشتر
افت میلی ولت دو سر یک شنت با مقاومت معلوم می تواند           . متر استفاده می شود   مدرج شده همراه با قسمت میلی ولت یک مولتی        

   اهم یا هر    0015/0 میلی ولتی، مقاومتی معادل      75/  آمپر 50 یک مقاومت     ،ن مثال به عنوا . برای محاسبه جریان به کار رود     

 بندی کرد که مستقیماً     گونه ای درجه   می توان مقیاس آنرا به     ،برای یک آمپرمتر  .  آمپر جریان می باشد    1معادل  میلی ولتی   5/1
 . جریان را قرائت کند

 
 )سیستم آند فدا شونده(سیار پایین اندازه گیری جریان مستقیم در مدارهای با ولتاژ ب 10-4-3

هم وجود  ه که دو سازه متصل ب     و در مدارهایی  .  در حدود چندصد میلی ولت می باشد     ،ولتاژ محرکه در سیستم های آند فدا شونده       
ی مدار را   قرار دادن آمپرمتر در این مدارها می تواند جریان واقع         . تر باشد  دارد، ولتاژ محرکه ممکن است از این مقدار نیز پایین           

متر   ضرورتاً از محدوده خاصی از مولتی       ،در این حالت  . تغییر دهد و خطای چشمگیری در جریان اندازه گیری شده، پدید آورد             
 آمپرمترها و مقاومت های ویژه ای وجود دارند که کمتر از           . انتخاب می شود، که تأثیر قابل توجهی در مقاومت مدار ایجاد نکند            

 . ، افت ایجاد کرده و خطاهای اندازه گیری را به حداقل می رسانند)ی آخرین حد انحراف عقربهبه ازا( میلی ولت 50

                                                   
1 - Full  Scale  Deflection 
2 - Multimeters 
3 - Shunt 
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پذیر نباشد، می توان با اندازه گیری ولتاژ توسط یک ولت متر مقاومت بالای مجزا،             اگر انتخاب چنین آمپرمتر یا مقاومتی امکان      
 .) رجوع شود16به شکل ( مقدار صحیح جریان را محاسبه نمود 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مراحل

  .B  و Aهای   برداشتن رابط اتصال بین ترمینال-الف

 )V1( توسط یک میلی ولت متر امپدانس بالا AB اندازه گیری پتانسیل دوسر -ب

 )AB) I اندازه گیری جریان توسط قرار دادن آمپرمتر بین -ج

 )V2(شد  وقتی که آمپرمتر متصل می باAB اندازه گیری پتانسیل دوسر -د

21
1
VV

IV
 مقدار صحیح جریان     =  −

 
  روش تعیین مقدار صحیح جریان گذرنده از مدارهای با ولتاژ خیلی کم-16شکل

 
 

  1مدار آمپرمتر بامقاومت صفر 10-4-4

 ) فال -17 (در شکل ان طور که    می توان از آمپرمتر با مقاومت صفر هم        ،3-4-10برای غلبه بر مشکلات بیان شده در بخش           
 قابل تغییر، تشکیل شده است که        dc از یک آمپرمتر به صورت سری با یک منبع ولتاژ            ،این مدار . نمایش داده شده استفاده نمود    

 مقدار واقعی   ، آمپرمتر ،در اینجا . های اندازه گیری را صفر نمود     با تنظیم منبع، می توان ولتاژ دو سر گالوانومتر متصل به ترمینال            
                                                   

1- Zero  Resistance  Ammeter  Circuit  
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با فراهم نمودن حساسیت بالا برای گالوانومتر، حتی می توان دستگاه را به صورت موازی به هادی حامل              . ی دهدجریان را نشان م   
 ). ب رجوع شود -17به شکل (جریان متصل نمود 

هنگامی که گالوانومتر روی نقطه صفر تنظیم و جریان از سمت آمپرمتر جاری شد، می توان مشابه مورد قبلی از دستگاه                          
 تغییر در قرائت گالوانومتر به سبب معکوس کردن جریان اندازه گیری شده می باشد که یادآور این نکته             ،گزینه دیگر . نموداستفاده  

 به عنوان یک آمپرمتر که در آن قسمت اتصال یا سازه بین دو ترمینال گالوانومتر                  ،است که ممکن است گالوانومتر کالیبره شده       
 . باشد مفید خواهد بود که جریان دارای نوسان، هنگامی ین روشا. مثل یک شنت عمل می کنند، باشد

 
 اندازه گیری جریان الکتریکی خط لوله  10-4-5

 مورد  )ب -17(برای اندازه گیری جریان در خط لوله، می توان قسمتی از لوله را همچون یک شنت کالیبره شده، مطابق شکل                      
 . ان توسط یک میکرو یا میلی ولت متر اندازه گیری نمودافت ولتاژ آن قسمت از لوله را می تو. استفاده قرار داد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

برابر با جریان     Ibصورت جریان    نحوی که عقربه گالوانومتر انحرافی نداشته باشد، در آن          ه  ب Ibا تنظیم جریان      ب -1نکته
 . اتصال خواهد بود

اندازه گیری هنگام قطع   (ریان گذرنده از یک اتصال         مدار آمپرمتر مقاومت صفر مورد استفاده برای اندازه گیری ج             -الف
 ). اتصال

  آمپرمترهای با مقاومت صفر-الف -17شکل 
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 Ib = Iصورت  نحوی که عقربه گالوانومتر انحرافی نداشته باشد، در آنه ب  Ib با تنظیم جریان -2 نکته

 برابر ،Dصورت جریان مربوط به انحراف عقربه     باشند، در آن   Ib معکوس شدن جریان     یانحراف عقربه به ازا    2Dو   1Dاگر  
/DD(D(: خواهد بود با   212 صورت مقدار مقاومت بین جفت نقاط داخلی متصل  اگر ولت متر اندازه ولتاژ را نشان دهد، در آن       . +

I)VV(R: به لوله برابر خواهد بود با         221 . هستند Ib معکوس کردن جریان     یازاه  انحرافات عقربه ب   2Vو   1Vکه در آن     =+
 فرض بر این  .  گذرنده از هادی تحت آزمایش را حذف می نماید          1 اثر هر گونه نوسان در جریان مانای         ،معکوس کردن جریان  

 .قاط داخلی متصل به لوله از مقاومت آمپرمتر خیلی کمتر استست که مقاومت بین جفت نا

 .مقاومت صفر متصل شده در امتداد طول لولهبا  آمپرمتر -ب

 
  آمپرمترهای با مقاومت صفر-ب -17شکل 

 
 

 مقاومت لوله را می توان یا از روی ابعاد لوله محاسبه نمود یا با عبور دادن یک جریان معلوم از آن قسمت از لوله و                                  
جریان الکتریکی عبوری از لوله را از طریق قانون          در مرحله بعد، باید      ؛اندازه گیری افت ولتاژ ناشی از آن جریان، به دست آورد         

 . اهم محاسبه نمود

 ای بر. باشد، می توان یک اتصال عایق در بین خط لوله قرار داد             نیاز  اگر به اندازه گیری های منظم جریان عبوری از لوله           
 .  می توان توسط یک اتصال رابط با قابلیت جابه جایی یا یک مقاومت، دو سر اتصال عایق مزبور را پل زد،گیری جریاناندازه 

 
  2آمپرمترهای حلقوی 10-4-6

 ی این دستگاه ها .  می توان از یک آمپرمتر حلقه ای یا گیره ای استفاده نمود          ، آمپر 10برای اندازه گیری های جریان هادی بیشتر از       
در مورد مدارهای حامل جریان کمتر      .  حلقه زدن در اطراف هادی حامل جریان، بدون نیاز به قطع مدار، عمل می کنند               گر با  حس

                                                   
1 - Steady 
2 - Clip-On 
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) زیرا معمولاً حساسیت این دستگاه ها در آمپر پایین، کم است         ( آمپر، باید در استفاده از این آمپرمترها، با احتیاط عمل نمود               10از  
 . ریان در مدار، مفید خواهد بود از وجود جمطمئن شدناما برای 

 
 اندازه گیری مقاومت  10-5

 
 اندازه گیری مقاومت الکترود زمینی و مقاومت خاک  10-5-1

 تزریق جریان به زمین و اندازه گیری افت پتانسیل ناشی از جریان               برای 1از الکترودهای جداگانه به صورت میله های فولادی      
غیر از  ه در الکترود اندازه گیر ولتاژ، از جریان متناوب و با فرکانسی ب              شدن  قطبیبرای جلوگیری از     . آزمایش استفاده می گردد  

برای اطلاع از روش های آزمایش به استانداردهای        . فرکانس خطوط اصلی برق، به منظور جلوگیری از تداخل استفاده می گردد           
 .      رجوع شود2معتبر

در سیستم اندازه گیری مقاومت با الکترود زمینی، مقاومت         . ن می دهند دستگاه ها معمولاً مقدار مقاومت را به طور مستقیم نشا        
از . و الکترود  ست از مقاومت بین میله و خاک در فاصله ای برابر با فاصله بین میله اندازه گیر پتانسیل                     ا به دست آمده عبارت  

راین فاصله بین میله های فولادی  باید به        آنجایی که معمولاً مقاومت الکترود زمین، نسبت به زمین دور محاسبه می گردد، بناب              
 این فاصله  باید از بزرگترین ابعاد الکترودهای  ،در مواردی که آزمایش روی بسترهای آندی انجام می شود       . اندازه کافی بزرگ باشد   

 . تحت آزمایش بیشتر باشد

 به چهار الکترود واقع در یک        ، روش در این .  اندازه گیری می شود  3مقاومت خاک معمولاً توسط روش چهار الکترودی ونر         
جریان الکتریکی از طریق دو الکترود بیرونی برقرار می شود، و دو الکترود داخلی برای                 . امتداد و به فواصل مساوی نیاز است       

 . اندازه گیری افت پتانسیل، ناشی از این جریان، مورد استفاده قرار می گیرند

تماس حاصل نماید ولی این میله ها نباید بیشتر از   کاملاً   باید با خاک     ،استفاده می شود میله های فولادی که به عنوان الکترود       
20البته. عمق زمین فرو روند    دهم فاصله بین الکترودها در     یک

 برای اطمینان از تماس کافی      .ترجیح داده می شود  این فاصله    1
مقاومت به دست آمده نسبت تغییر اختلاف پتانسیل بین جفت الکترود داخلی           . ریخت می توان پای الکترودها آب      ،الکترود با خاک  

 و  )به اهم ( مقاومت،    R :خواهد بود که در آن     aRπ2 برابر با  ،مقاومت خاک بر حسب اهم متر     . به میزان جریان آزمایش می باشد    
a     مقدار میانگین تقریبی مقاومت خاک به عمقی برابر فاصله بین            ،ه گیریحاصل این انداز  .  می باشند )به متر ( فاصله بین الکترود 

 .الکترودها خواهد بود

های خیلی خشک یا با مقاومت بالا یا جایی که برای طراحی بسترهای چاهی عمیق نیاز به اندازه گیری با                        در مورد خاک  
 . ای الکترومغناطیسی به دست آوردعمق قابل توجهی می باشد، مقاومت خاک را می توان از طریق روش های الق

 

                                                   
1 - Steel Spike 
2 - BS-CP1013 
3 - Wenner four-electrode method 
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 تعیین مقاومت مورد نیاز برای یک اتصال  10-5-2

 )برای تنظیم پتانسیل سازه به الکترولیت     (که باید به صورت سری با یک اتصال،        نیاز باشد   در مواردی که به تعیین مقدار مقاومتی       
ه این مقدار پتانسیل رسید و یا از یک مقاومت متغیر               ب ،قرار داده شود، می توان با قرار دادن مقاومت های کالیبره شده ثابتی             

 ) الف -22(روش دیگر اینکه اگر گالوانومتر نشان داده شده در شکل            . استفاده نمود و سپس مقاومت مطلوب را اندازه گیری کرد         
د که مقدار مقاومت لازم     برای نمایش ولتاژ کالیبره شود، با تنظیم مقاومت موجود در مدار می توان به مقدار پتانسیل مطلوب رسی                 

 . این شیوه نیاز به مقاومت های پایین را مرتفع می سازد. از نسبت ولتاژ به جریان تعیین می گردد

میلی . از این روش می توان برای اندازه گیری مقاومت اتصال بین بدنه و سکان و دیگر اجزا در کشتی استفاده نمود                            
 . ی مقاومت های خیلی کم مربوط به اتصال وجود دارندمترهای ویژه ای نیز برای اندازه گیر اهم

 
 پیوستگی الکتریکی سازه  10-5-3

هرگونه قطع اتصال یا وجود اتصالات با مقاومت بالا، می تواند با اندازه گیری های متعدد پتانسیل سازه به الکترولیت در امتداد                       
 . انسیل های اندازه گیری شده، نمایان گرددطولی سازه بعد از برقراری حفاظت کاتدی و مشاهده اختلاف زیاد بین پت

در مواردی که این روش برای یافتن اتصالات با مقاومت بالا مورد استفاده قرار می گیرد، برای به وجود آوردن پتانسیل بالای                     
 . استفاده نمودباید از جریان کافی )  ولت-5/1 تا -1 به عنوان مثال(سازه به الکترولیت در نقطه اتصال کابل منفی به سازه 

 می شود، یک اتصال مقاومتی و یا اتصالی به یک سازه             دیده افت شدید پتانسیل سازه به الکترولیت         ،که در آن   در مواردی  
 باید با تغییر    ، هر تغییری در محل قرار دادن الکترود مرجع        ؛فلزی مدفون بین نقطه آزمایش و نقطه اتصال کابل منفی وجود دارد           

 کابل مدفون مورد بررسی     2 و غلاف  1حتی شاید لازم باشد اتصال کامل بین زره       .  اتصال به سازه همراه باشد     متناسب در موقعیت  
هر گونه اختلاف پتانسیل چشمگیری بین زره و غلاف یک کابل در زمان برقراری حفاظت کاتدی توسط اتصال به                     . قرار گیرد 

 . نشانه یک اتصال ضعیف می باشد غلاف، 

موقعیت قطعی اتصال ها، در کابل ها و لوله های مدفون، تزریق جریان با فرکانس صوتی به سازه و ثبت                    تعیین   ،روش دیگر 
 از روی افت ناگهانی طول        ،نقاط ناپیوسته الکتریکی  . پیچ ردیاب و گوشی می باشد      سیگنال برگشتی با استفاده از یک سیم        

شهری که تأسیسات الکتریکی نیز در زیر خاک موجود است             در مناطق    ،استفاده از این روش   . سیگنال قابل شناسایی هستند    
 .  به نتایج گمراه کننده ای منتهی خواهد شدغالباً

را بین دو نقطه دور از هم روی لوله اعمال          ) ولت12تا(در مورد سازه هایی همچون لوله های مدفون، می توان یک ولتاژ ثابت            
 محل دقیق این نقاط توسط اتصال        . یعنی افت ناگهانی ولتاژ مشخص می شود       ،ناپیوستگی ها با تغییر در گرادیان پتانسیل      . نمود

 .پذیر می باشد  به لوله و قرار دادن یک ولت متر حساس بین آن دو امکان3دو گیرنده

 

                                                   
1 - Armor 
2 - Sheath 
3 - Prob 
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 10مقاومت نسبی طولی اتصالات لوله از طریق اندازه گیری افت پتانسیل دو سر یک اتصال با تزریق یک جریان معلوم بین                      
 گالوانومتر کالیبره شده به عنوان       ، باشد که در آن     )ب -17(این وسیله می تواند مانند شکل       .  آمپر قابل تشخیص است     20تا  

 برقرار  2 با نوک سخت شده     1چهار اتصال لازم به لوله را می توان با استفاده از گیرنده های             . میلی ولت متر به کار برده می شود    
 .ساخت

د تا مشخص شود    گردجریان باید معکوس و پتانسیل مجدداً اندازه گیری        . لت متر باید عایق باشند   گیرنده های متصل به میلی و   
  ناشی از جریان اعمال شده بوده است یا خیر؟،که افت پتانسیل نقطه

اتصال گیرنده ها نباید قبل از مشورت صاحبان سازه های مجاور صورت بگیرد تا از عدم وارد آوردن خسارت به                         : هشدار
 . اتصال گیرنده ها به پوشش لوله آسیب می رساند. آیدبه دست ویس های مدفون اطمینان سر

 
 آزمایش های لازم برای طراحی حفاظت کاتدی برای سازه های مدفون یا غوطه ور  10-6

 
 نمونه های خاک و آب  10-6-1

وزن این نمونه ها  نباید کمتر از       . تهایی از انواع مختلف  خاک در امتداد طول مسیر مورد نیاز اس               انجام آزمایش ها، نمونه  برای  
 .   این نمونه ها باید در ظروف استریل،  پوشیده و بدون امکان نفوذ هوا قرار گیرند، گرم باشد و برای آزمایش باکتری250

ری ، کربنات و سولفید،  لازم و ضرو       ورشناسی، گردآوری اطلاعات در ارتباط با میزان سولفات، کلر           علاوه بر آنالیز باکتری    
شناسی و   اطلاعات مربوط به باکتری   . معین شوند باید  نیز  ) به پیوست مراجعه شود   (و پتانسیل احیا      pHهمچنین اندازه   . است

 راهنمای کافی و تکمیلی بوده و با این وجود اطلاعات شیمیایی نیز در تشخیص نوع خوردگی                    ، در اغلب موارد   ،مقاومت خاک 
 .  خواهد بوداحتمالی و تعیین نوع مواد آند مفید

در مورد سازه های غوطه ور در آب، در آنالیز نمونه های آب، باید اندازه گیری میزان اکسیژن و هدایت الکتریکی آن نیز                           
ز اهمیت است که در هنگام جزر و مد و همچنین           ی این نکته حا   بیانگنجانده شود و در مورد آب های سطحی مصب رودخانه ها،           

 .ابل توجهی بروز خواهد کرددر فصول مختلف، تغییرات ق

 . برداری مناسب توصیه می شود  بنابراین استفاده از یک روش نمونه؛ لایه لایه شدن آب اغلب وجود دارد،علاوه بر این

 
 مقاومت الکتریکی خاک  10-6-2

ترین اهداف این اندازه گیری     مهم. ضروری است )  Ω .M( اندازه گیری مقاومت الکتریکی خاک اطراف سازه بر حسب اهم متر            
 :  به شرح زیر است 

 :ارزیابی میزان خورندگی خاک که بر اساس طبقه بندی تقریبی زیر استوار است  -الف

 ، شدیداً خورنده است،خاک  اهم متر10مقاومت تا  −

                                                   
1 - Probes 
2 - Hardened Point 
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    ، خورنده است، اهم متر خاک50 تا 10مقاومت  −

 ، ومتوسط است دارای خورندگی ، اهم متر خاک100 تا 50مقاومت  −

 . دارای خورندگی کم است، اهم متر به بالا خاک100مقاومت  −

رسیدن به تصمیم نهایی در مورد انتخاب نوع سیستم حفاظت کاتدی یعنی سیستم آندهای فدا شونده یا سیستم جریان                       -ب 
 . اعمالی

اک باید صورت گیرد، با توجه به اندازه        برای هر سازه مدفون خاص، تعداد و مکان نقاطی که در آنها اندازه گیری مقاومت خ               
 . آن سازه و در ارتباط با تغییرات احتمالی شرایط خاک دور سازه، تعیین می شود

بنابراین ممکن است نواحی کوچک با       . گیرهای مقاومت را محدود می سازد      معمولاً عوامل تجربی و اقتصادی، تعداد اندازه        
قاعدتاً قرائت های اولیه   .  باقی بماند، که لازم است این موضوع مد نظر قرار گرفته شود             احتمالاً دور از چشم    ،مقاومت خاک پایین  

 کیلومتر انجام می پذیرد و قرائت های       3 تا   1در طول مسیر لوله، با توجه به تغییرات احتمالی مقاومت خاک در فواصل بین                    
راحتی در دسترس    ها ممکن است در مناطقی که برق به        قرائت .  تعیین گستردگی نواحی خورنده، صورت می گیرد       ایتر، بر  اضافه

 . می باشد،  به منظور گردآوری اطلاعات برای طراحی بستر آندی جهت سیستم اعمال جریان،  صورت پذیرد

 که برابر با فاصله     ،استفاده شود، مقاومت میانگین خاک از سطح تا عمق مورد نظر            ) 1-5-10بند  (که از روش ونر      هنگامی
هنگامی که مسیر خط لوله در دست بررسی است، بهتر است اندازه گیری مقاومت                .  به دست می آید  ،رودها خواهد بود  بین الکت 

خاک با فواصل الکترودی نصف،  مساوی و دو برابر عمق لوله انجام گیرد، این کار باعث کسب اطلاعات از محیط اطراف لوله                         
 مخصوصاً اگر    و اگر خط لوله قبلاً نصب شده      . ق را مشخص می نماید   تغییر مقاومت خاک نسبت به عم      ؛ در ضمن    خواهد بود 

 .  در آن صورت آزمایش ها  باید با خط الکترود عمود بر امتداد لوله و دور از آن انجام پذیرد،پوشش عایق آن نیز ضعیف باشد

رد که احتمال مواجه شدن با      هایی صورت گی   بررسی مقاومت خاک به منظور تعیین خورندگی، باید در صورت امکان، در دوره             
بررسی ها . هایی که خاک مرطوب و یا سطح آب زیرزمینی بالا می باشد             به عنوان مثال زمان    ؛کمترین میزان مقاومت وجود دارد    

 ، طراحی بستر آندی   ایبر. نباید در شرایط یخبندان که رسیدن به مقاومت پایین الکترود به خاک، مشکل می باشد، انجام پذیرد                 
 . دگرده گیری ها باید در دوره خشکسالی نیز انجام شود تا بدترین شرایط، مشخص انداز

4قرائت ها از الکترودهایی که در فواصل مختلف و تا          
طول بستر آندی مورد انتظار تعبیه گردیده، گرفته می شود که انتخاب            1

 . زمین بستگی خواهد داشتاین فواصل الکترودی به تغییرات مقاومت خاک با عمق 

 
 بررسی های پتانسیل طبیعی سازه به الکترولیت  10-6-3

 3-10 طور که در بند    تعیین تغییرات پتانسیل سازه به الکترولیت در طول یا روی سطح سازه همان             جهت  انجام بررسی های لازم    
این دسته از اندازه گیری های پتانسیل،     . توصیف گردیده، به کمک یک الکترود مرجع و ولت متر مناسب، می تواند مفید واقع شود               

 . احتمالاً نقاطی از سازه را که در معرض شدیدترین خوردگی ها هستند، مشخص می کند
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دهنده   نشان ،بدون اعمال حفاظت کاتدی و بدون حضور جریان های سرگردان، منفی ترین پتانسیل های سازه به الکترولیت                
 در آن صورت هر     ،گر خوردگی عمدتاً ناشی از جریان های سرگردان درون خاک باشد          از طرف دیگر، ا   . مناطق خوردگی هستند  

 .) رجوع شود3-2-4به بند (چه پتانسیل سازه به الکترولیت مثبت تر باشد، نمایانگر خوردگی بیشتر سازه خواهد بود 

  
 جریان های الکتریکی سرگردان  10-6-4

هایی که تغییرات     یا محل  dc سیستم های قطار برقی     کنار، مثلاً در    هایی که وجود جریان های سرگردان محتمل باشد        در مکان 
تر گستردگی اثر این جریان ها روی سازه ضروری  پتاسیل سازه به الکترولیت وجود چنین جریان هایی را نشان بدهد، بررسی دقیق           

ابت، یا یک سازه به عنوان نقطه مرجع        این بررسی می تواند با ترسیم میدان پتانسیل منطقه، توسط یک الکترود مرجع ث             . می باشد
اثر ناشی از کارکرد قطار برقی را می توان از طریق بررسی های پتانسیل در طول مدت کار سیستم حفاظت کاتدی                    . صورت گیرد 

 . و پس از آن که سیستم قطع شود به دست آورد

 
  پیوستگی الکتریکی  هایآزمایش 10-6-5

)  ناپیوستگی(آزمایش های تشخیص محل قطعی      باید  کی وجود داشته باشد،       پیوستگی الکتریکی سازه ش     درستیچنانچه در    
 ). رجوع شود3-5-10به بند (صورت گیرد 

  
 بررسی های ویژه  10-7

 
 کلیات  10-7-1

تر در رابطه با سیستم های حفاظت از خوردگی          ییسری اطلاعات اضافی و جز      تهیه یک  ایچندین روش و تکنیک خاص نیز بر       
این . مولاً توسط افراد آموزش دیده و با ابزار و وسایل ساخته شده خاص این روش ها، انجام می گیرد                 این روش ها مع  . وجود دارند 

  تا  2-7-10هایی از این روش ها در بخش های          مثال. غلب فقط در دسترس پیمانکاران متخصص این کار می باشد           اابزارها  

 .  گنجانده شده است10-7-4

 
  1روش پیرسون 10-7-2

 بین لوله و زمین      ac یک سیگنال    ،دا کردن عیوب پوشش خط لوله های مدفون استفاده می شود که در آن             برای پی  ،از این روش  
 متر از یکدیگر،  اندازه گیری     6فرستاده می شود و آنگاه اختلاف پتانسیل بین دو الکترود متصل به زمین، با فاصله حدوداً                     2دور

 یا هر دو در یک       ؛دم می زنند و اتصالات ضروری با خاک را برقرار می سازند          دو اپراتور در امتداد طول مسیر خط لوله ق         . می شود
 . امتداد روی لوله حرکت می کنند یا پهلو به پهلوی هم و یکی از آنها روی خط لوله

                                                   
1 - Pearson survey 
2 - Remote earth 
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 فلزی در   ء و یا به یک شی     ودههرگونه افزایش اختلاف پتانسیل موضعی می تواند بیانگر وجود عیوب در پوشش خط لوله ب               
هر .  برای تعیین محل اولیه عیوب احتمالی پوشش مناسب خواهد بود            ،حرکت در یک امتداد   . اشاره داشته باشد  رت لوله   مجاو

همچنان که هر کدام از اپراتورها از        ) معمولاً از طریق افزایش سیگنال صوتی دریافت می شود         (افزایشی در اختلاف پتانسیل      
که اطلاعات در     یا جایی  ،سری عیوب نزدیک به هم رخ داده باشد         که یک  میهنگا. بالای آن عبور می کنند قابل حصول است       

 طی کردن کل مسیر     برای ارزیابی کامل  . مورد عیوب خاصی مد نظر باشد، معمولاً روش حرکت پهلو به پهلو انتخاب می گردد               
 از روش های ثبت داده ها استفاده        مگر آنکه  ،خط لوله ضروری است و گزارش نتایج به دست آمده تماماً به اپراتور بستگی دارد                

 . نماید

 
  1روش تضعیف جریان 10-7-3

پیچ ردیاب به منظور پایش جریان عبوری از خط،            شبیه روش پیرسون است با این تفاوت که در اینجا از یک سیم                ،این روش 
و یا  بوده  ریب پوشش لوله    هر گونه تضعیف قابل توجهی در جریان، نشانه وجود تخ         .  استفاده می شود   acواسطه تزریق سیگنال    ه ب

 . به تماس با سازه های فلزی دیگری اشاره دارد

 
 2اندازه گیری پتانسیل در فواصل کوتاه 10-7-4

حتی با استفاده از این .  برای تعیین سطح حفاظت کاتدی اعمال شده در تمام طول مسیر خط لوله به کار برده می شود               ،این روش 
پتانسیل لوله به خاک در فواصل       . داخل و همچنین عیوب پوشش را مشخص نمود         روش می توان نواحی تأثیرپذیر از پدیده ت        

نیم پیل و یک کابل سیار، متصل به یک          مقاومت بالا، با  با استفاده از یک ولت متر      )  برابر عمق خط لوله    5/1کمتر از   (کوتاهی  
توان تغییر مقادیر پتانسیل را که        فاصله می   بر حسب  ،از روی منحنی پتانسیل   .  روی خط لوله، اندازه گیری می شود     3نقطه آزمایش 

 سیستم حفاظت کاتدی ،در طول مدت انجام این بررسی     . در اثر تغییر موضعی دانسیته جریان حفاظت به وجود آمده مشخص کرد          
 حجم  به علت ).  رجوع شود  3-2-3-10 بندبه  (می تواند برقرار باشد و یا می توان از روش قطع و وصل پتانسیل استفاده نمود                  

  . می توان برای رسم منحنی پتانسیل بر حسب فاصله از کامپیوتر استفاده کرد،زیاد میزان داده ها

                                                   
1 - Current attenuation survey 
2 - Close interval potential survey 
3 - Test point 
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 3ی و نگهدار2، بهره برداری1راه اندازی -11
 
 کلیات 11-1

 مراحلی که باید در آنها آزمایش هایی انجام گیرد مشخص شده و برنامه انجام منظم این آزمایش ها ارائه می گردد،                    ،در این بخش  
مانند سازه های مدفون ( چه در حالت عمومی و چه در حالت خاص          ،به طوری که اطمینان حاصل شود که سیستم حفاظت کاتدی        

در . به صورت پیوسته و مؤثر در حال بهره برداری است         ) و غوطه ور، سازه های بتن مسلح، مخازن و تأسیسات با حفاظت داخلی           
تأثیر سیستم حفاظت کاتدی    .  شرح داده شده است    10 در بخش    ، روش استفاده از آنها    مورد ابزار و وسایل مربوط به آزمایش ها و       

 ،این موضوع . به اعمال و برقرار ساختن اختلاف پتانسیل صحیح، بین فلز و محیط مجاور تمام قسمت های سازه بستگی دارد                     
 .هدف اصلی مطالب این  بخش می باشد

 
  راه اندازیهنگامآزمایش های  11-2

 
 کلیات 11-2-1

معمولاً تغییرات  .   تحت حفاظت است   ه راه اندازی، اندازه گیری پتانسیل در نقاط مختلف ساز         هنگاما   هترین آزمایش  ز مهم یکی ا 
 آزمایش ها  بایدبنابراین  .  سازه در نقاط مختلف سازه و تا مدتی پس از اعمال حفاظت کاتدی ادامه می یابد                 - پتانسیل الکترولیت 

د و جریان به مقدار مورد نیاز تنظیم شود تا شرایط تثبیت گردد و پتانسیل ها در نقاط مختلف                     در فواصل زمانی معین انجام گیر      
باید یک بررسی کامل صورت گیرد     از این   پس  . منفی تر نشود )  رجوع شود  2-3-4به بند    ()1(سازه از مقادیر ارائه شده در جدول        

بخش  برداری پیوسته و رضایت     وسیله آنها بهره  ه  که ب  لازم  تجزیه و تحلیل شود تا فهرست مناسبی از آزمایش های            ،و نتایج 
 .گرددسیستم حفاظت کاتدی تضمین می شود، تهیه 

دهنده   مخصوصاً در نقاط اعمال جریان، که نشان       ؛جهت مثبت باشد، باید سریعاً اقدام شود       اگر تغییرات غیرعادی پتانسیل در    
 .اتصال  معکوس مبدل یک سو کننده می باشد

 :کند در موارد زیرضرورت بیشتری پیدا می) مثلاً ماهانه(تر  زرسی فنی در فواصل زمانی کوتاهانجام با

 .عدم کارکرد یک مبدل یک سو کننده موجب از دست دادن کل یا قسمتی از حفاظت کاتدی شود  - الف

مانند شبکه برق نامطمئن،    ،  4بردار عدم کارکرد مبدل های یک سوکننده به دلیل عوامل غیر قابل کنترل توسط بهره                - ب
 .، محتمل باشد5های الکتریکی بهره برداری مشترک با گروه ثالث، شک وتردید نسبت به آشفتگی

 . از سازه های حفاظت شده دیگر تأمین شود،که حفاظت توسط اتصال زمانی   - ج

                                                   
1 - Commissioning 
2 - Operation 
3 - Maintenance 
4 - Operator 
5 - Electrical storm 
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 بهیسه با این داده ها تنها وسیله دستیابی        ثبت دائمی قرائت ها و نتایج آزمایش های دوره ای مهم است، زیرا در اغلب موارد مقا              
ها تدوین شود تا از      بازنگری دوره ای اندازه گیری  برای  برنامه ای  باید   ،به همین منظور  . شرایط و چگونگی عملکرد سیستم است      

عات و  های گرافیکی و رایانه ای نمودن اطلا      بهتر است به نمایش   . بخش سیستم اطمینان حاصل گردد      و رضایت  درستکارکرد  
 . توجه لازم مبذول گردد،ل سازه خارج از محدوده های تنظیم شده قرار دارند نیزیموارد استثنایی که پتانس داده های ثبت شده و به

 
 سازه های مدفون 11-2-2

یج باید  نتا.  الکترولیت باید در نقاط مختلف به ویژه نقاط دور از بستر زمینی یا مواضع آندی اندازه گیری شود                  -پتانسیل های سازه   
 ). رجوع شود2-3-4 بند 1به جدول (در حداقل مقادیری باشند که سطح حفاظتی دلخواه را تأمین نماید 

تثبیت پتانسیل ها ممکن است از چند روز برای یک سازه با پوشش خوب، تا چند ماه برای سازه های لخت و                     برای  زمان لازم   
 .یا با پوشش های ضعیف تغییر نماید

در شبکه های  . جریان های حاصله از آندهای فدا شونده یا مبدل های یک سوکننده باید اندازه گیری شوند             در صورت امکان،    
ها باید ثبت شوند و      نتایج این اندازه گیری  . کشی پیچیده، اندازه گیری جریان در هر انشعاب و یا هر قسمت مفید خواهد بود                لوله

 . تدوین گردد1-2-11بق بند برنامه ای نیز برای اندازه گیری های دائمی مطا

به سازمان هایی که بخواهند تجهیزات و تأسیسات زیرزمینی در آن منطقه             باید  که شرایط بهره برداری حاصل شد،        هنگامی
 ممکن است حاوی موقعیت      ،این اطلاعات .  از امکان بروز مشکلات خوردگی تداخلی اطلاعات کافی داده شود             ،نصب نمایند 

 تحت حفاظت به سازمان های مذکور ارائه        هجریان های مورد انتظار باشد، و در صورتی که قبلاً مسیر ساز          بسترهای زیرزمینی و    
تداخل به این سازه متصل شده       نشده باشد باید نشانی از مسیرهای سازه حفاظت شده و هر سازه دیگری که برای کاهش اثر                  

 .است، به اطلاع رسانده شود

 
 سازه های غوطه ور ثابت 11-2-3

.  اندازه گیری شود   باید بلافاصله بعد از روشن کردن سیستم حفاظتی، در نقاط پیش بینی شده                الکترولیت - سازه   ل هایپتانسی
ترین مقداری که حفاظت کاتدی را تأمین می کند، تنظیم گردد            ندازه گیری شده و در پایین     ا جریان آندهای تکی یا گروهی باید      

 ). رجوع شود2-3-4به بند (

و نیز  وده   غوطه ور ب  ، بستگی دارد به اینکه سازه در آب دریا و یا آب مصب               الکترولیت، -سازه  ی پتانسیل های   تغییرات بعد 
در آب دریای   . تحت تأثیر متغیرهایی مانند هدایت الکتریکی، مقدار اکسیژن محلول، سرعت حرکت و میزان آلودگی آب  باشد                  

که تثبیت پتانسیل     پس از چند ماه تثبیت می گردد، در حالی          ،طه ور است  پتانسیل بخش هایی از سازه لخت که دائماً غو          ،تمیز
 ، باید در بالاترین وضعیت مد      ،ر و مد  زپتانسیل سازه فلزی در قسمت های ج      . تر انجام می گیرد   سازه های پوششدار خیلی سریع   

حیه را بدون اینکه به قسمت        کامل در آن نا     برای قطبی شدن کنترل و تنظیم شود تا بتوان کارایی سیستم حفاظت کاتدی               
 .غوطه ور دائمی زیان وارد آورد تأمین نمود
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 حفاظت داخلی تأسیسات 11-2-4

 الکترولیت باید قبل و بلافاصله بعد از روشن کردن سیستم حفاظت کاتدی در نقاط آزمایش اندازه گیری                     -پتانسیل های سازه   
 این ،شود و چنانچه لازم باشد پس از مدت زمانی مثلاً  یک هفته         میزان جریان در آندهای تکی یا گروهی باید اندازه گیری          . شود

کار تکرار   این، مجدداً باید پس از گذشت یک ماه     ، مشاهده نشد   ایاگر هیچ انحراف جریان قابل ملاحظه     . جریان ها تنظیم گردند  
 . مقایسه ثبت شودبرای جریان های تک تک و نیز کل آندها باید ،در هر تنظیمی. گردد

 یک الکترود مرجع مناسب که نزدیک به آن نصب           با باید   ،ودهای حساسی که برای کنترل اتوماتیک استفاده می شود        الکتر
الکترودهای مرجع باید در چندین نقطه      . که چنین تجربه ای در تأسیسات مشابه وجود داشته باشد          می گردد کنترل شود، مگر این    

 نشان خواهد   ،این منحنی . دد، تا بتوان منحنی توزیع پتانسیل را ترسیم نمود        و به تعداد کافی در تجهیزات حفاظت شده نصب گر          
 اگر بیش    یا خیر؟  انتخاب شده است  درست   قرار گرفته است و آیا دستگاه کنترل،          صحیحداد که آیا الکترود حساس در وضعیت         

رای عدم تطابق پیش و پس از روشن         قرائت هر کدام  باید ب     ،از یک الکترود حساس به دستگاه کنترل، علامت برگشت بفرستد          
 دور آندها   1این داده ها ممکن است در نتیجه حضور مواد الکتروپوزیتیو و شیب های پتانسیل                . نمودن سیستم ملاحظه گردد    

که سیستم حفاظت کاتدی     هنگامی ، کلیه علائم ارسال شده توسط الکترودهای حساس       ،در حالت ایده آل  . اختلافاتی را نشان دهد   
 را نیز می توان پایه ای قابل قبول        ) میلی ولت 100مثلاً  (تری    وسیع 2اما رواداری . باشدمیلی ولت   50 باید در محدوده   ،ستروشن ا 

 .برای کنترل پذیرفت
 
 3بهره برداری و نگهداری 11-3

 
 کلیات 11-3-1

 اندازی مشخص می شود    دوره راه هنگام   ،کارایی سیستم حفاظت کاتدی با اندازه گیری جریان ها و پتانسیل ها در نقاط انتخابی              

 . باید اقدامات لازم انجام گیرد،باشدمغایر  نتایج با مقادیر مورد انتظار اگرو )  رجوع شود1-2-11به بند (

 
 نگهداری سیستم های حفاظت کاتدی با آندهای فدا شونده 11-3-2

 
 کلیات 11-3-2-1

 آزمایش ها،  برای انجام ی تجهیزات   به علت تنوع سازه های مورد حفاظت و به علت احتمال عدم دسترسی به بعضی از قسمت ها                
 نگهداری این سیستم ها به اندازه سیستم های اعمال جریان حساس بوده و               ،هرحاله ب. تعیین جزییات روش کار مشکل است      

 . در دسترس به صورت منظم بازرسی گردندیضروری است که اجزا

 

                                                   
1 - Gradients 
2 - Tolerance 
3 - Operation and Maintenance 
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ل احتمال اختلال توسط سازمان های دیگر           به ملاحظاتی از قبی       ،تناوب و گسترش بازرسی و اندازه گیری پتانسیل           
یک شبکه لوله های مدفون ممکن     (و امکان توسعه و تغییرات در سازه        ) سازی برای خطوط لوله و مناطق شهری       خاکبرداری، راه (

یر های متمادی بدون تغی     سازه ای برای سال   نظراست توسعه بیشتری یافته و یا تغییر داده شود ولی یک اسکله ممکن است از                  
در محل هایی که جعبه های تقسیم یا وسایل مشابه تعبیه گردیده، علاوه بر پتانسیل، جریان نیز                     . بستگی دارد ) باقی بماند 

 می تواند تخمینی از میزان مصرف آندها را        نیزثبت جریان خروجی    . اندازه گیری می شود تا در حال کار بودن آندها را تأیید نماید           
 جوش و پیچ شده غیر ممکن است و اگر آندها            ،ها در مواردی که آندها به طور مستقیم به سطح فلز           یریاین اندازه گ . ارائه دهد 

 این وضعیت ظاهری نمی تواند بیانگر       بنابراین،دهنده تولید جریان می باشد،       ظاهر آنها نشان   ،برای بازرسی قابل دسترس باشند    
 .سطح مورد نیاز حفاظت کاتدی باشد

 
 تعیین موقعیت عیوب 11-3-2-2

 :اگر پتانسیل به اندازه کافی منفی نشود، علت آن با اندازه گیری جریان، با توجه به موارد زیر، مشخص می گردد

 :دلایل زیر جریان می تواند صفر یا کمتر از میزان مورد انتظار باشده  ب– الف

 از بین رفتن آندها و احتمال ضرورت تعویض آنها −

 گی کابل ها یا آند کاتد، شکست-ز بین رفتن اتصالات آندا −

 خشک شدن خاک اطراف آند −

 آثار آلودگی بر روی آندها −

 : مقدار جریان ثابت باقی مانده یا افزایش یافته است،دلایل زیره  ب– ب

 اتصال فلزی تصادفی با سازه ای که جدیداً نصب شده است −

 تجهیزات مجزا کننده معیوب −

مثلاً در محیطی که    ( یا افزایش اکسیژن محلول در آب          نقطبی شدتغییر محیط اطراف که سبب از بین رفتن سریع              −
 می شود) مقدار آلودگی کاهش یافته است

 توسعه سازه −

 از بین رفتن یا صدمه دیدن پوشش های حفاظتی −

 
 نگهداری سیستم های حفاظت کاتدی با اعمال جریان 11-3-3

 
 کلیات 11-3-3-1

 در  ،ای قطع و وصل جریان و کابل های جریان متناوب        ها، مبدل ها، روغن مبدل ها، کلیده     نگهداری وسایل از قبیل یک سوکننده    
 مشابه روش های نگهداری آنها در موارد دیگر           ،روش نگهداری تجهیزات مذکور    . گیرد این استاندارد مورد بحث قرار نمی       
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مائم توجهات ویژه در خصوص ایمنی، سیستم اتصال زمین و تجهیزات مورد استفاده در مناطق خطرناک و نگهداری ض                  . می باشد
 .اعمال  گرددباید  1 مطابق استانداردهای معتبر،فلزی

 یک سوکننده را به سازه ها یا تأسیسات مورد حفاظت و یا به آندها یا               - کلیه کابل های قابل دسترسی که دستگاه های مبدل       
های کابل ها سالم    که عایق د  به دست آی  باید به طور منظم مورد بررسی قرار گیرند، تا اطمینان            ،بسترهای زمینی متصل می نمایند   

 اتصال به   برایکابل هایی که   . دن اهمیت بیشتری دار    ،عایق بودن کابل های آند    . باشند  و اتصالات تمیز و محکم می         بوده
 . باید به طور منظم مورد بازدید قرار گیرند،سازه های دیگر یا نقاط آزمایش دائمی نصب  شده اند

 
 یابی عیب 11-3-3-2

ترتیب زیر  ه ز پتانسیل و جریان مشاهده شود، مقایسه با مقادیر مورد انتظار یا مقادیر قبلی نوع عیب را ب                    اگر مقادیر غیر عادی ا    
 :سازد مشخص می

 .  الکترولیت از زمانی که سیستم حفاظت کاتدی روشن می گردد مثبت تر می شود- پتانسیل سازه - الف

 و می تواند در زمانی نسبتاً کم خسارات سنگینی را به سازه             بودهترین عیب    این پدیده بیانگر اتصال معکوس است که جدی        
 .وارد آورد

 : ولتاژ اعمالی صفر یا خیلی کم و جریان صفر است-ب

  یا اختلال در عملکرد دیگر وسایل محافظت کنندهacاز کار افتادگی فیوز  −

 acاز کار افتادگی سیستم تولید کننده برق  −

  یک سوکننده-از کار افتادگی مبدل −

بین سازه  ) emf( ولت در ولت متر نشان داده شود که ناشی از نیروی محرکه برگشتی                2ممکن است هنوز در حدود       : جهتو
 .بند ذغالی در بستر آندی می باشد فولادی و پشت

 : ولتاژ اعمالی طبیعی، جریان کم ولی صفر نیست- ج

 خراب شدن آندها یا بسترهای زمینی −

 یا عدم غوطه وری کامل برخی از آندهاخشک بودن خاک اطراف بستر زمینی  −

 تجمع گازهای الکترولیتی در اطراف آندها −

 قطع شدن برخی از اتصالات به آندهای تکی بستر زمینی یا سیستم آندی −

 قطع شدن اتصال قسمتی از سازه حفاظت شده −

 : و جریان صفر است، اعمالی عادیژ ولتا- د

  کاتدجدا شدن رشته ها یا قطع شدن کابل های آند یا −

  یک سو کننده- یا آمپرسنج مبدل dcاز کار افتادگی فیوز  −

 از کار افتادگی کامل بستر زمینی یا سیستم آندی −

                                                   
1 - BS5493 , BS5345 
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 : جریان و ولتاژ اعمالی کم است- هـ

  یک سو کننده در وضعیت پایین تنظیم شده است-سیستم کنترل روی مبدل  −

  یک سو کننده-از کار افتادگی مبدل  −

  رسانیمعیوب بودن سیستم برق −

  ولتاژ و جریان اعمالی زیاد است-و

 . یک سو کننده در وضعیت خیلی بالا تنظیم شده است-کنترل روی مبدل  −

 : الکترولیت به اندازه کافی منفی نیست- ولتاژ و جریان اعمالی عادی، ولی پتانسیل سازه -ز

 ه آزمایشقطع شدن اتصال پیوستگی الکتریکی یا افزایش مقاومت بین نقطه اتصال و نقط −

ی خاک در نقطه آزمایش یا مناطق نزدیک به آن به علت خشکسالی یا زهکشی موضعی بیش از                    گیرافزایش شدید هوا   −
 اندازه

مثلاً کاهش  ( یا افزایش اکسیژن محلول در آب منجر گردیده           قطبی شدن که به از بین رفتن سریع         ،تغییرات در محیط   −
 )سطح آلودگی و یا افزایش جریان آب

 عایق کننده معیوب، مثلاً اتصال کوتاه در یک اتصال جدا کننده خط لولهتجهیزات  −

 سازه حفاظت شده تحت تأثیر موانع عایق کننده قرار گرفته و یا تحت تأثیر سازه های جدیدی واقع شده است −

صل شده  از کار افتادگی سیستم حفاظت کاتدی روی قسمت دیگری از همان سازه یا روی سازه ثانویه ای که به آن مت                      −
 .است

 صدمات وارده به پوشش های محافظ −

 افزایش یا توسعه سازه مدفون، شامل تماس اتفاقی با دیگر سازه های فلزی −

 آثار تداخلی ناشی از دیگر سیستم های حفاظت کاتدی −

 آثار جریان های متناوب سرگردان روی سازه −

 :ه صورت غیر عادی منفی است الکترولیت ب- جریان و ولتاژ اعمالی عادی، ولی پتانسیل سازه - ح

 قطع شدن اتصال پیوستگی الکتریکی در نقاطی دورتر از نقطه آزمایش −

 ی خاک یا الکترولیت در نقطه آزمایشگیراهش هواک −

  الکترولیت 1کاهش بده −

طع سازه های ثانویه حذف شده یا به طور مستقل حفاظت کاتدی شده اند یا اتصال بین سازه اولیه و سازه های ثانویه ق                       −
 شده است

 آثار جریان های متناوب سرگردان روی سازه −

 : الکترولیت کم و زیاد می شود- جریان و ولتاژ اعمالی عادی، ولی پتانسیل سازه -ط

 . مغناطیسی زمینآثارحضور جریان های زمینی سرگردان، مثلاً تأثیر جریان مستقیم ناشی از سیستم های ریلی و یا  −

                                                   
1 - Rote of Flow 
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  های مدفونبهره برداری و نگهداری سازه 11-4

 
 سیستم حفاظت کاتدی با آندهای فدا شونده 11-4-1

های خاص بهره برداری و نگهداری مربوط به هر یک از تجهیزات ممکن است تهیه شده باشد، ولی به هر                        گرچه دستورالعمل 
 : سازه های پوشش شده رعایت گرددباید برای موارد زیر ،حال
به ویژه  ( اندازه گیری و ثبت گردد      ، خاک در نقاط  آزمایش مشخص     - سازه   ماهه، پتانسیل های   زمانی یک  ه هایدر فاصل   -الف

 ).در نقاطی که پتانسیل کمتر منفی می باشد
 ، خاک در تمام نقاط آزمایش، و مقدار جریان در هر اتصال                 - پتانسیل های سازه     ، ماهه سه زمانی    ه هایدر فاصل   -ب

نویه به سازه اولیه متصل شده یا در نقاطی که آندهای فدا شونده روی   در نقاطی که سازه های ثا    . اندازه گیری و ثبت گردد   
به عنوان یک   . ها صورت گرفته و یادداشت شوند       باید اندازه گیری  ،سازه نصب گردیده تا مانع از خوردگی تداخلی شود نیز         

ت شده در زمان نصب اتصال ها       الکترولیت قرائت شده باید حداقل به اندازه مقادیر ثب          - مقادیر پتانسیل سازه     ،قاعده کلی 
دهی و سلامتی آنها، به صورت چشمی        کلیه تجهیزات آزمایش به منظور اطمینان از قابلیت سرویس        . یا آندها منفی باشد   

 .  شوند1واسنجیوسایل اندازه گیری باید به طور منظم .  تعمیر و نگهداری شوند،کنترل و در صورت نیاز
 

 یانسیستم حفاظت کاتدی با اعمال جر 11-4-2
 

 کلیات 11-4-2-1
ترین   یک سوکننده که متداول   -روش های معمول بهره برداری و نگهداری سیستم های با اعمال جریان و مثلاً استفاده از مبدل                

 :منبع برق است به قرار زیر می باشد
اید مورد   مبدل های یک سوکننده ب   ،بخش سیستم  ماهه و برای اطمینان از عملکرد رضایت         در فواصل زمانی حداکثر یک      - الف

 خاک در   -پتانسیل های سازه   . بررسی و بازدید قرار گرفته، جریان ها و ولتاژهای خروجی آنها اندازه گیری و ثبت شوند                
 اندازه گیری و   ،نقطه یا نقاط اعمال جریان، در وسط بین نقاط اعمال جریان و در نقاط انتهایی یک سازه مورد حفاظت                     

 .باید مورد توجه و بررسی قرار گیردهر انحراف از حالت عادی . ثبت شوند
 خاک در تمام نقاط مخصوص آزمایش، نقاطی که برای            - ماهه، پتانسیل های سازه      سه زمانی حداکثر     ه هایدر فاصل   - ب

) ماهه دوره های یک (اندازه گیری مناسب است و نیز در نقاط انتخابی که قبلاً در بررسی پتانسیل با فواصل زمانی کم                      
تا اطمینان حاصل شود که حفاظت کاتدی       )  رجوع شود  4-7-10به بند   (ها صورت گیرد      اندازه گیری ،تمشخص شده اس  

 یا  ،نقاطی که در آنجا سازه های ثانویه به سازه های اولیه متصل است            . به میزان مورد نظر در کل سازه برقرار می باشد         
 باید در این بررسی     ،داخلی نصب شده است نیز    خنثی ساختن خوردگی ت   برای  نقاطی که روی آنها آندهای فدا شونده          

 خاک اندازه گیری شده، باید حداقل به اندازه مقادیر ثبت          - مقادیر پتانسیل سازه     ،به عنوان یک قاعده کلی     .گنجانده شود 
 .شده در زمان نصب اتصال ها و یا آندها، منفی باشد

                                                   
1 - Calibration 
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دهی و    اطمینان از قابلیت سرویس        برای ، یک سوکننده - ل آزمایش و مبدل     یدر مورد کلیه تجهیزات و وسا         
وسایل اندازه گیری  . های احتمالی آنها، بازرسی چشمی به عمل آید و تعمیر و نگهداری لازم صورت گیرد                  دیدگی صدمه

 . شوندواسنجیباید به طور منظم 

جام یک بررسی پتانسیل با      ملاحظاتی برای ان   ،های سازه   بر حسب ویژگی   ، ساله 10 تا   5ر صورت نیاز در فواصل زمانی       د  - ج
 ). رجوع شود4-7-10به بند (تر صورت گیرد   کوتاهواصلف

 
 بسترهای زمینی 11-4-2-2

 بسترهای با جریان های خروجی     .بسترهای زمینی ممکن است بنا به دلایل گوناگون نتوانند به خروج جریان مطلوب ادامه دهند               
 ممکن است در    ،کی بسترهای زمینی که به صورت افقی نصب شده اند       مقاومت الکتری .  بیشتر مستعد این تغییرات می باشند     ،بالاتر
بنابراین جریان خروجی برای همان ولتاژ اعمالی       . های خاصی از سال به علت خشک شدن خاک اطراف آنها افزایش یابد               زمان

در . ن  بستر زمینی خنثی نمود      یک سوکننده و یا با آب داد       -این اثر را می توان یا با افزایش ولتاژ خروجی مبدل             . پایین می آید 
 عموماً از بسترهای زمینی عمیق یا عمودی به دلیل خیس بودن             ،مناطقی که خشک شدن خاک یک مشکل شناخته شده است          

 نیازمند یک سیستم تهویه می باشد که اندازه و ابعاد و پیچیدگی آن به جریان                  ،چنین بسترهایی . دائمی محیط استفاده می شود   
) گرفتگی منافذ خاک یا لوله    ( جریان خروجی ممکن است به دلیل عدم تهویه            ،برای یک ولتاژ معین   . ی دارد خروجی آند بستگ  

برداشتن لایه های بالایی بستر زمینی و جایگزینی آنها        به   ممکن است    ،در برخی موارد  ).  رجوع شود  3-1-6به بند   (کاهش یابد   
 .) رجوع شود2-3-12به بند ( باشد نیازبا مواد متخلخل 

در این  . تغییرات ناگهانی در کارایی بستر زمینی می تواند ناشی از نصب سازه های جدید توسط سازمان های دیگر باشد                : توجه
 وارده به    های مسئول خسارت  ، است که این سازمان ها    لازم به یادآوری  .  است نیاز،   به مذاکره با مالکین سازه های جدید       ،موارد

 موجب وارد شدن صدماتی به      ، به آنان تذکر داده شود که این تداخل        ضمن اینکه باید  باشند،   میسیستم در اثر خوردگی تداخلی      
 .سیستم آنان نیز خواهد شد

 
 بهره برداری و نگهداری سازه های غوطه ور 11-5

 
 سیستم حفاظت کاتدی با آندهای فدا شونده 11-5-1

قرائت و یادداشت   ) روتین(نتخابی به طور معمول       سازه در تعدادی از نقاط ا        - پتانسیل الکترولیت  ،ماهه در فواصل زمانی یک    
 . مقدار جریان نیز قرائت می گردد،می شود، و در صورت وجود وسایل اندازه گیری

 باید با توجه به احتمال وارد شدن خسارات          ند،ا در مواردی که آندها به وسیله کابل به سازه های غوطه ور ثابت متصل شده              
؛ طور منظم صورت گیرد    ی قایق های کوچک یا سایر اجسام شناور، آزمایش روی سازه اصلی به             ناشی از امواج آب و لنگرانداز      

 . نیاز به تعویض آند وجود دارد، الکترولیت به اندازه کافی منفی نباشد- زمانی که پتانسیل سازه البته

 .آند را مورد بازرسی قرار داد ممکن است آندی را به عنوان نمونه از آب بیرون آورده و میزان اتلاف ،در برخی موارد
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مانند آندهایی که قبل از شمع کوبی       [در مواردی که آندها به طور مستقیم روی قسمتی از سازه غوطه ور متصل شده باشند                  
 بر اساس اندازه گیری    ،که در این صورت   ؛  توان اندازه گرفت   ، جریان خروجی را نمی    ]روی آنها جوش داده شده اند    ) پایه کوبی (

. نمایند  الکترولیت و نیز بر اساس اطلاعات تکمیلی از میزان اتلاف آندها، نیاز به تعویض آندها را مشخص می                     -ل سازه   پتانسی
توان اطلاعات لازم را      می ، می باشند یقابل دسترس ) رزج(مدتی کوتاه و در زمان پایین رفتن آب           برای  در شرایطی که آندها      

 .با عملیات غواصی ضروری می گرددصورت بازرسی  در غیر این. به دست آورد

تری طراحی می شوند که البته در این          معمولاً برای مدت زمان طولانی      ،طور مستقیم به سازه اتصال دارند       که به  آندهایی
 . آندها پس از اینکه به طور کامل به مصرف رسیدند نیاز به تعویض خواهند داشت،نهایتدر  ،صورت نیز

دار یا آندهای جوش شده به میله های          بهتر است از آندهای کابل     ،در تعویض آندها  ) غواصی(بی   از عملیات زیرآ   برای دوری 
گزینه  ). رجوع شود  3-2-1-7 به بند ( به سازه متصل نمود       ،فولادی استفاده گردد تا بتوان آنها را در قسمت های بالاتر از آب             

 . استفاده از سیستم با اعمال جریان می باشد،دیگر

 . ممکن است بازدهی آندها را تحت تأثیر قرار دهد،د که آلودگی شدید آب دریاکرباید توجه 

 
 سیستم حفاظت کاتدی با اعمال جریان 11-5-2

بار تنظیم گردد تا میزان حفاظت مطلوب تأمین           ممکن است هر چند وقت یک       ، یک سوکننده -جریان خروجی از دستگاه مبدل      
کاهش داده  قطبی شدن   میزان جریان حفاظتی، با افزایش         ،) ماهه 6-12 برای یک دوره   (در مرحله اول بهره برداری       . شود

 الکترولیت ممکن است بیش از اندازه منفی         -سازه    پتانسیل های ،اگر جریان خروجی مبدل یک سوکننده کاهش نیابد       . می شود
 با  ، ممکن است در آینده    ،لهر حا ه ب).  رجوع شود  1-7-5به بند   (می گردد  منجر   به وارد شدن صدمه به پوشش ها         خودشود که   

 .به دست آید الکترولیت میزان جریان حفاظتی افزایش داده شود تا حفاظت مطلوب -کاهش پتانسیل سازه 

یا ) اتوماتیک( آب صورت می گیرد، و دستگاه های کنترل خودکار         1در مواردی که تغییرات قابل توجهی در مقاومت الکتریکی         
 یک سوکننده در سطح و میزانی تنظیم گردد،        - نداشته باشد، باید جریان خروجی مبدل        تجهیزات مخصوص تثبیت جریان وجود    

یی  انجام آزمایش ها  ،در مدت زمانی که مقاومت آب پایین است        . که بتواند شرایط مقاومت های بالا و پایین آب را جبران نماید            
 .شود جهیزات وارد نمی به ت2گونه خطر بار اضافی ضروری می گردد تا اطمینان حاصل شود که هیچ

 و در خورها تأثیر تغییرات ناشی از         هبار در ماه اندازه گیری شد      باید حداقل یک   ، یک سو کننده -ولتاژ و جریان خروجی مبدل       
نتایج اندازه گیری  .  در سطوح انتخاب شده جزر و مد انجام پذیرد             ،آزمایش های بعدی سپس باید    . ر و مد مطالعه گردد      زج

 به عنوان نمونه باید به صورت ماهیانه در طی اولین سال                 ، الکترولیت در تعداد معدودی از نقاط نیز          -زه  پتانسیل های سا 
 الکترولیت  - مدت زمان بین قرائت های پتانسیل سازه         ، اگر شرایط متعادل شده باشد      ،پس از این مدت   . بهره برداری ثبت شود  

خط ) اتصالات عایقی (اتصال های مجزا کننده    . محیطی بستگی دارد  به شرایط   این،   ماه افزایش یابد که       2-3ممکن است به    
 .بار بررسی شود  ماه یک3 باید هر ،لوله

                                                   
1 - Resistivity 
2 - Overloading 
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 الکترولیت  - باید پیوستگی الکتریکی شمع ها با اندازه گیری پتانسیل سازه            ،در سازه های با شمع های فولادی و عرشه بتنی        
 ماه بهره برداری سیستم حفاظت کاتدی انجام        12ها پس از حدود      ررسیمعمولاً این قبیل ب   . هر شمع به طور مجزا صورت گیرد      

در مواردی که شکل سازه      . شود  بررسی تکرار نمی   ،نباشد) مثلاً وارد آمدن صدماتی به سازه      (، و معمولاً اگر دلیل خاصی        شده
 که به شمع های فولادی جوش      مانند عرشه های فولادی اسکله ها   (ی است که شمع ها دارای پیوستگی الکتریکی می باشند          طور

 .   ، کنترل اتصالات ضروری نیست)شده اند

بسترهای آندی نیاز به تعویض کامل     ).  رجوع شود  1-3-3-11به بند   (تجهیزات تأمین برق سیستم نیز به نگهداری نیاز دارد          
 آندهای از جنس تیتانیوم     ،رحال هبه).  رجوع شود  1-2-5-5به بند   (دارد  بستگی  دوره ای دارند، که به طراحی و میزان بار آن            

 سال بوده و نیاز به تعویض آنها از روی کاهش تدریجی جریان خروجی                 5 دارای عمری بیش از       ،پلاتینه شده به طور طبیعی   
 .مشخص می شود

انواع زیادی از بسترهای دریایی و کابل های اتصال در معرض صدمات گوناگون مکانیکی می باشند که ممکن است به                         
 . جریان خروجی منجر گرددکاهش
 
 بهره برداری و نگهداری از سیستم حفاظت داخلی تأسیسات 11-6

 
 سیستم حفاظت کاتدی با آندهای فدا شونده 11-6-1

 حصول اطمینان از تداوم کارکرد مطلوب آنها ضروری است، اما در         برایانجام بازرسی های دوره ای و منظم از آندهای فدا شونده          
، بسته، مشکلاتی در رابطه با دسترسی به آنها وجود دارد زیرا بازرسی آندها در واحدهای صنعتی                 بسیاری از وسایل و تجهیزات      

 . مستلزم خارج نمودن آنها از سرویس می باشداغلب

 الکترولیت و هم با بازرسی چشمی تأسیسات        - باید هم توسط اندازه گیری پتانسیل های فلز        ،عملکرد سیستم حفاظت کاتدی   
 .ی گرددتحت حفاظت ارزیاب

 قابل اندازه گیری   ،طور مستقیم به سطوح مورد حفاظت متصل می گردند، بنابراین جریان           که آندهای فدا شونده به     از آنجایی 
 می توان به طور متناوب ابعاد آنها را پس از تمیزکاری سطحی            ،به منظور ارزیابی میزان مصرف و عمر مورد انتظار آنها          . باشد نمی

 .اندازه گیری نمود

 
 سیستم حفاظت کاتدی با اعمال جریان 11-6-2

 
 کنترل دستی 11-6-2-1

که به تجربه به دست می آید و در ابتدا        ( باید در دوره های منظم      ، الکترولیت -کلیه جریان های خروجی آندها و پتانسیل های سازه        
سیستم به دست  های   ا و نوسان   ه به طوری که یک تصویر کلی از انحراف        ،اندازه گیری شود ) ماهه است  به صورت دوره های یک   

 .آید
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تغییرات محسوس  .  آب دریا است، ممکن است تثبیت پتانسیل به چندین ماه نیاز داشته باشد                  ،در مواردی که الکترولیت    
 به بند  (افتد، مگر آنکه رسوبات آهکی روی سازه و در نزدیکی آندها تشکیل شده باشد                  پتانسیل در نقاط دور از آندها اتفاق نمی        

 . به این موضوع اشاره شده است5-5-5 در بند .) شودب رجوع -5-7-1

جز در  ه ب( برای این منظور      . باید به دقت در محل های مناسب قرار داده شوند            ، کنترل پتانسیل  برای ،الکترودهای مرجع 
ترین نقاط   تشخیص و تعیین مناسب   برای   چندین الکترود مرجع     ، در دوره اولیه   باید) مواردی که تجربه کافی وجود داشته باشد      

یا به صورت گروهی    ) تکی(جریان خروجی آندها ممکن است به طور مجزا        . مورد استفاده قرار گیرد تا نقاط دائمی مشخص شود        
 . الکترولیت به دست آید-تنظیم شود تا پتانسیل های مطلوب سازه 

 
 )اتوماتیک(کنترل خودکار  11-6-2-2

 الکترولیت مطلوب و ثابت و قابل اطمینان در الکترود          - پتانسیل فلز    ل و تجهیزات کنترل کننده باید طوری عمل نمایند که         یوسا
 این اطمینان را به وجود آورد که پتانسیل ها در کلیه  ، و اگر راه اندازی اولیه به طور صحیح انجام گرفته باشد          ؛ ایجاد نماید  1حساس

تأیید عملکرد مداوم   برای   الکترولیت   - سازه   قرائت های پتانسیل ).  رجوع شود  5-5-5به بند   (مواضع در دامنه مناسبی باشند       
 .استسیستم کنترل و سایر تجهیزات ضروری 

 باید از یک الکترود استاندارد و یک          ،برای انجام این کار    . طور منظم مورد بررسی قرار گیرند       بهباید  الکترودهای حساس   
الکترودها و واحدهای   است، اما باید    کار در دسترس    اگر چه واحدهای پایش خود    . ولت متر مستقل با مقاومت بالا استفاده گردد       

  . به دست آید آنها اطمینان درست به صورت دوره ای بررسی شوند تا از عملکرد ،کنترل

                                                   
1 - Sensing Electrode 
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 ایمنی -12
 
 کلیات 12-1

های ایمنی که به طور کلی باید برای تجهیزات الکتریکی سیستم های حفاظت کاتدی به کار                    پاره ای از احتیاط   ،در این بخش  
های الکتریکی در اثر معایب منبع جریان،          ویژه خطرات ناشی از شوک      به؛ علاوه بر اینها      شود، مشخص گردیده است    گرفته  

های حاصل از تصاعد گاز کلر را شامل شده          خسارات ناشی از تصاعد هیدروژن، ایجاد جرقه در محیط های خطرناک و مسمومیت           
 . توضیح داده شده استمبارزه با این خطراتبرای و در مورد اقدامات لازم 

 
 نامه های قابل اجرا استانداردها و آیین 12-2

 نیز باید با مقررات مندرج در این بخش، استانداردهایی که در این متن به آنها ارجاع داده می شود و                     ،سیستم های حفاظت کاتدی  
 .رفته شود، مطابقت داشته باشدا استانداردهای دیگر که ممکن است به کار گیهای ویژه  با هرگونه قوانین و دستورالعمل

 
 خطرات ناشی از شوک های الکتریکی 12-3

 
 کلیات 12-3-1

استفاده می گردد که   ) ac( از منابع برق متناوب      ،سیستم های حفاظت کاتدی  برای  ) dc(معمولاً برای تأمین جریان اعمالی یک سو       
پیچی مضاعف بوده و با      مبدل باید دارای سیم   . برای این منظور عموماً مبدل کاهنده و یک سو کننده جریان به کار گرفته می شود             

و کلیه  ) در صورتی که عایق مضاعف نشده باشد      (هسته مبدل ها   . استانداردهای شناخته شده و قابل قبول مطابقت داشته باشد          
 ). رجوع شود3-7-5به بند ( باید به طور مؤثر اتصال به زمین شده باشند ،قسمت های فلزی

، زیرا این مدار توسط اثر همزمان بستر زمینی یا آند            یست ضروری ن  ،ات به سیستم اتصال زمین    اتصال مدار خروجی تجهیز   
بنابراین غیر از مواردی که مبدل دارای عایق          . غوطه ور و اتصال زمین طبیعی سازه مورد حفاظت، به زمین متصل می شود               

پیچی ها بوده و یا بین      متصل شده به زمین بین سیم      است، مبدل باید دارای پرده فلزی        ) 1طبق استاندارد معتبر  (مضاعف مجزا   
 که مقاومت مجموعه اتصال     مطمئن شد  باید   ،صورت در غیر این  . پیچی های پیچیده شده بر شاخه های مجزای هسته باشد         سیم

تاژ بالای  پیچ ول   به اندازه کافی پایین است تا در صورت بروز خطا در ورودی یا سیم                  ،زمین بستر زمینی و سازه مورد حفاظت       
 . عمل نمایندها اجازه دهد فیوزهای حفاظتی یا کلید،و خروجی جریان مستقیم یک سوکننده) ولتاژ اصلی(مبدل 

 و باید مشخص    هدمو تنظیم ن  IEEکشی    از تأمین کننده برق خواسته شود تا نوع برق تحویلی را مطابق مقررات سیم                 باید
 در محل ورودی مورد نیاز است؟ همچنین         زمین می باشد و یا اینکه الکترود        یناتصال زم گردد که آیا برق مورد استفاده دارای         

 . یا خیرمانده، باید پیش بینی شود مشورت شود که آیا حفاظت اضافی به شکل یک وسیله عمل کننده با جریان باقی

                                                   
1 - Bs 3535 از جمله 
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 فاز به صورت   اتصالاتکلیه  د  بایهمچنین  .  یک سو کننده تعبیه گردد   -  باید در دستگاه مبدل    ،وسایل جداسازی جریان متناوب   
 -وسایل حفاظت جریان اضافی در مبدل        . مناسبی حفاظت گردند تا از عدم امکان اتصال های تصادفی اطمینان حاصل شود              

 با جریان خروجی ثابت یا با کنترل جریان نباید هنگام بروز خطا در جریان مستقیم عمل                   ،)اتوماتیک(یک سو کننده های خودکار   
 . تأمین حفاظت مطلوب باید تمهیدات خاصی به عمل آیدبرایبراین نمایند، بنا

 
 سیستم حفاظت کاتدی بر روی سازه های مدفون 12-3-2

 لازم است به احتمال بروز خطر برای انسان و حیوانات به دلیل تغییرات ولتاژ در نقاط مختلف                    ،در مورد بسترهای زمینی مدفون    
 یک سو کننده و   -د بستر زمینی، مقاومت الکتریکی خاک، ولتاژ خروجی مبدل           به عمق و ابعا    ،این موضوع . سطح خاک توجه شود   

 به طوری که ولتاژ برقرار شده بین پاهای انسان یا حیواناتی که به محل نزدیک                    ؛جریان منتشر شده در خاک بستگی دارد        
 :ید تمهیدات زیر به کار گرفته شود کنترل و حفظ تغییرات ولتاژ در سطح ایمن، باایبر.  نباید به حد خطرناکی برسد،می شوند

 .نگهداشته شود) dc( ولت 50تر از پایینحتی المقدور  باید ،ولتاژ خروجی منبع تغذیه حفاظت کاتدی کننده  - الف

 میلی متر زیر سطح زمین باشد، به طوری که فقط سهم          900 حداقل   ، اطراف آندها  2 زغالی 1آندها و سطح فوقانی توده      - ب
 .ژ خروجی در سطح زمین ظاهر گرددکوچکی از ولتا

 کاملاً عایق شده و در مقابل         ، تا نقطه مطمئنی بالاتر از سطح زمین         ،سیم ها باید در حد فاصل اتصال به آندها            - ج
 .صدمات مکانیکی محافظت شود

بروز خطر   امکان   ، اگر یک حصار سیمی با ستون های چوبی به فاصله کمی از بستر زمینی کشیده شود                    ،به عنوان مثال  
افزایش می یابد، و اگر سیم های حصار حتی با فاصله ای از بستر اتصال زمین شوند، ولتاژ بین سیم های حصار و خاک نزدیک                         

 باید در مرحله طراحی مد نظر باشد و           ،این موارد .  بخش عمده ای از کل افت ولتاژ در خاک را تشکیل می دهد               ،بستر زمین 
 نصب  برایهمچنین اگر یک حصار سیمی با ستون های چوبی که            .  اندازی سیستم انجام گیرد    هنگام راه  ،آزمایش های تأییدی 

یک بستر زمینی تغییر مکان داده شود و پایه چوبی نزدیک به بستر زمینی با یک پایه فلزی تعویض گردد، خطر مشابه صورت                          
 .می گیرد

 
 ملاحظات ایمنی سازه های غوطه ور 12-3-3

خطر در آب های   . شودباید بررسی   نیز  ها    خطرات احتمالی برای شناگران یا ماهی      ،ب قرار می گیرد  در مواردی که بستر آندی در آ      
 متری  1-2چنانچه غواصان در فواصل حدود       . بیش از آب دریا می باشد     ) به علت اعمال جریان های الکتریکی بیشتر      (شیرین  

 اهمیت  دارایاین نکته   . ی از شوک الکتریکی قرار می گیرند      در معرض خطر احتمال    ،آندهای با جریان اعمالی و در حال کار باشند        
مانند تمیزکاری بدنه کشتی، جریان اعمال شده به کشتی باید قطع             ) غواصی(است که قبل از آغاز هر نوع عملیات زیر آبی              

 . تأمین شده باشد3گردد، مگر آنکه مقررات ایمنی غواصی

                                                   
1 - Backfill 
2 - Carbonaceous 
3 - BS 7430 
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  حفاظت داخلیبرایملاحظات ایمنی  12-3-4
 باید ملاحظات ایمنی به کار      ، از ورود کارکنان به مخازن و لوله های آب هنگام روشن بودن جریان برق آندها                  برای جلوگیری 

 .گرفته شود
 
 معایب سیستم الکتریکی در رابطه با اتصالات غیر عمدی یا اصلاحی 12-4

شبکه برق،  ) ارت(ن  اتصال عمدی یا غیر عمدی یک سیستم حفاظت کاتدی با سازه های فلزی مرتبط با سیستم اتصال زمی                    
 . اهمیت است دارایبالا ویژه در اطراف ایستگاه های فرعی با ولتاژه  ب،این خطر. ممکن است خطرناک باشد

و سازه های حفاظت کاتدی شده،     ) های فلزی کابل ها   مانند غلاف (اتصال و تماس بین هر قطعه فلزی مرتبط با جریان برق             
 . می تواند خطرآفرین باشدرسانی  شرایط غیر عادی در شبکه برقدر

در هنگام خطای اتصال کوتاه فاز با       و   از طریق اتصالات آن      ،خطر جدی ناشی از برقرار شدن جریان به سازه حفاظت شده           
با افزایش ولتاژ، ممکن    ، همراه   این جریان ).  رجوع شود  1-5-2-9به بند   (زمین یا جریان ناشی از بار نامتعادل افزایش می یابد           

سوزی یا داغ شدن  بیش از حد و نیز احتمال تخریب مقاومت الکتریکی پوشش                 شوک های الکتریکی، انفجار، آتش   است موجب   
 .سازه ها گردد، که این خطرات به شرایط موضعی سیستم بستگی دارد

یدات لازم   باید این خطرات مد نظر قرار گرفته و تمه         ،رسانی و تأسیسات دیگر    در صورت وجود اتصال های بین تجهیزات برق      
از تعبیه مقاومت های محدود کننده     ).  رجوع شود  1 و استانداردهای معتبر   3-7-5به بند   (برای رفع خطرات احتمالی صورت پذیرد       

مکان اجتناب شود، و در صورت نیاز به        تا حد ا   باید   ،رود جریان در اتصال هایی که در آنها احتمال عبور جریان بالای نامطلوب می           
اتصالات و هر گونه    . مقاومت ها، ضروری است که این مقاومت ها دقیقاً برای شرایط مورد انتظار طراحی گردند              استفاده از این    
 . باید در مقابل خطر و خرابی کاملاً محافظت شده باشند،رابط های آن
 گردد  دوریاز آنها   رسانی و سازه های دیگر قابل اطمینان نیست، بهتر است           که اتصالات بین تجهیزات سیستم برق      از آنجایی 

 . تا از مسائل خوردگی تداخلی اجتناب گردد)مثلاً نصب مستقیم آند فدا شونده بر روی سازه استفاده شود(و یا از روش های دیگر 
 
 ولتاژ و جریان های متناوب القایی 12-5

این میدان ها، اجسام هادی    در مناطقی که    . رسانی، ایجاد میدان مغناطیسی متناوب می نماید       جریان های متناوب شبکه های برق   
 خط لوله موازی و زیر خط انتقال برق فشار قوی             ؛ پس اگر  دیگری را قطع نمایند، ولتاژ متناوبی در هادی اخیر ایجاد می شود            

که لوله میدان مغناطیسی را قطع می کند، ولتاژ القاء شده به              رسانی راه آهن کشیده شده باشد، در محل هایی        هوایی یا خط برق   
 : به عوامل زیادی بستگی دارد از جمله،بزرگی ولتاژی که در لوله به وجود می آید.  موجب ایجاد جریان در لوله می گرددلوله

  ابعاد و موقعیت دو سازه نسبت به یکدیگر- الف
مقدار جریان در خطوط انتقال که ممکن است به دلیل غیر عادی بودن بار، یا وضعیت های خطا در خط انتقال                             - ب

 .امتعادل باشدن
 مشخصه های خط لوله و پوشش ها  - ج
 مقاومت الکتریکی خاک  - د

                                                   
1 - BS 6651  
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در مواردی که خط هوایی دارای نقطه خنثی زمین شده باشد، شرایط نامتعادل بار یا خطا در خط انتقال برق موجب جاری                          
 .دنند به لوله انتقال یابن می تواهستند،این جریان ها که از نوع القایی یا هدایتی . شدن جریان زیادی به زمین می شود

 باید این موارد توسط     ، پس مطالعه جریان ها و ولتاژهای القایی و پیش بینی اقدامات اصلاحی ممکن است بسیار پیچیده باشد              
 . پیگیری گرددصلاحیتدارکارکنان 

رسد که ولتاژ خطرناکی     ظر  نمی   جریان برق به ن    ، فاز هوایی کاملاً متعادل، در شرایط عادی       3در مورد یک خط انتقال برق        
 یک برق یک فاز نا متعادل مثلاً         با این حال،  .  کیلومتر موازی آن است، القاء نماید       3طول کمتر از    ه ب) خط لوله  ( ای که در سازه 

 وقتی. های کوتاه هم ولتاژهای خطرناک ایجاد می نمایند  معیوب، حتی در طول   ) ارت(برق راه آهن با برق متناوب، یا اتصال زمین         
 برای کاهش ولتاژ تا حد ایمن اقداماتی         بایدمحاسبات نشان می دهد که ولتاژهای القایی با مقادیر غیر قابل قبول وجود دارد،                 

 .صورت گیرد
در خط لوله در محل های بحرانی        ) ارت( کاهش ولتاژهای القایی، ایجاد اتصال زمین           براییکی از مؤثرترین روش ها       

، میله های اتصال زمین، آندهای فدا شونده       )ارت(این عمل را می توان با اتصال صفحات اتصال زمین           . اشدمی ب) باحداکثر ولتاژ (
 .یا آندهای سیمی یا تسمه ای ممتد به خط لوله انجام داد

 امپدانس سیستم اتصال  .  به مقاومت زمین و مقدار ولتاژی که باید تخلیه شود بستگی دارد             ،انتخاب نوع سیستم اتصال زمین    
اگر برای اصلاح سیستم از مواد غیر فدا شونده .  باید به اندازه کافی پایین باشد تا ولتاژ القا شده را به حد ایمن کاهش دهد                ،زمین

استفاده شود، باید برای اتصال سیستم به اتصال زمین خط لوله از یک وسیله مجزا کننده جریان مستقیم مانند پیل قطبی                            
 باید  ،اگر از آندهای فدا شونده استفاده می شود      . یان زیاد باعث آسیب به سیستم حفاظت کاتدی نگردد        استفاده گردد، تا تخلیه جر    

هنگامی که امکان ایجاد ولتاژ     . عمل آید  هایی به   ماهه پیش بینی  12انجام آزمایش اتصال زمین در فواصل زمانی حداکثر          برای  
کی روی اتصال های عایقی شود، باید از پیل های الکترولیتی زمینی،             نحوی باشد که بتواند باعث بروز قوس الکتری         ه  ب ،القایی

دهنده این وسایل و خود اتصال ها باید با اندازه           کابل های اتصال . یا وسایل مناسب دیگر استفاده گردد       1قطبی شونده پیل های  
 حمل محلول برای استفاده می شود، اگر از پیل های قطبی. مناسب و برای حداکثر جریان خطا و مدت زمان کارکرد طراحی شوند           

 . پرکردن پیل ها باید تمهیداتی خاص پیش بینی شودبه منظور) C°30معمولاً هیدروکسیدپتاسیم (قوی سود سوزآور 
 
 تصاعد گازهای خطرناک 12-6

 
 تصاعد هیدروژن 12-6-1

 
 کلیات 12-6-1-1

 سبب  ، بیش از حد   قطبی شدنی فدا شونده منیزیمی،      در سیستم های با اعمال جریان و برخی مواقع در سیستم های با آندها              
بنابراین در محل هایی مانند مخازن سربسته که هیدروژن جمع می شود، امکان خطر انفجار         . تصاعد هیدروژن روی سازه می گردد    

یری از تجمع گاز    ها، سیستم تهویه کافی برای جلوگ       در کلیه طراحی  باید  اجتناب از این خطر،      ، برای   افزایش می یابد، بنابراین  
 . منظور شود

                                                   
1 - Polarize 
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.  الکترولیت باید به دقت تنظیم شود        -در مواردی که تصاعد هیدروژن می تواند خطر انفجار به وجود آورد، پتانسیل سازه                 
) در مورد سازه فولادی در آب دریا  ( نقره   ور کلر - ولت نسبت به الکترود مرجع نقره        -1 تصاعد هیدروژن در پتانسیل های کمتر از     

 .باشد ل توجه نمیقاب

 
 تصاعد گاز کلر  12-6-2

آب دریا  . در سیستم های حفاظت کاتدی با جریان اعمالی در محیط های دریایی، واکنش آندی به تشکیل گاز کلر منجر می شود                   
 ،در حالت سکون، کلر ممکن است به صورت گاز          . نماید  تولید هیپوکلریت سدیم می     ،معمولاً کمی قلیایی بوده و با گاز کلر          

 .عد شده و موجب خطراتی برای کارکنان بازرسی و تعمیرات و نگهداری گرددمتصا

در مخزن ها یا تأسیسات بسته دارای حفاظت کاتدی داخلی، برخی مواقع تخلیه کامل مخزن پیش از ورود برای تعمیرات                       
هم  به. خزن افزایش می یابد  مانده در م   در صورتی که آندها فعال و غوطه ور باشند، میزان کلر در آب باقی               . غیر ممکن است  

 پیش از ورود ،همین دلیله ب. سازد های شدید را فراهم می      سبب آزاد شدن گاز کلر در هوا گشته و موجبات ناراحتی           ،خوردگی آب 
 .قطع شودبه داخل مخازن باید حفاظت کاتدی 

ت را در محدوده حفاظت مناسب        الکترولی - که پتانسیل های سازه     ،با نصب یک سیستم با کنترل خودکار و یا دو سطحی            
 .نگهداری نماید، تشکیل هیپوکلریت و گاز کلر را می توان به حداقل میزان رساند

 
 1نصب سیستم حفاظت کاتدی در مناطق خطرناک 12-7

 
 کلیات 12-7-1

ها، هنگام جابه جایی یا حمل و نقل، انبار کردن هیدروکربن ها و یا مواد پودری، ممکن است مخلوط های قابل اشتعال از گاز                         
 چنین محیط   ،چنانچه تمهیدات مناسبی در نظر گرفته نشود      )  رجوع شود  2به استاندارد معتبر  (که  . بخارات یا پودرها تشکیل شود    

کلیه تجهیزات الکتریکی از جمله سیستم های حفاظت         . خطرناکی ممکن است با یک جرقه یا قوس الکتریکی مشتعل گردد             
 .فجار شوند می توانند باعث ایجاد جرقه و ان،کاتدی

 . اتفاق بیفتدنیز چنین خطراتی می تواند در مخازن، لوله ها، انشعابات، اسکله های بارگیری، کشتی های باری و تانکرها 

های قابل اشتعال در آنها وجود دارد، باید با            که احتمال به وجود آمدن محلول      هایی سیستم های حفاظت کاتدی در محیط     
بندی کشتی ها، مقررات حاکم بر      برای مثال انجمن طبقه   . ن سازه یا صنعت مطابقت داشته باشند      قوانین و مقررات ایمنی خاص آ     

برخی از خطرات انفجار که     . اخذ گردد لازم   باید تأییدیه    ،استفاده و بازرسی آندها در کشتی ها را تدوین نموده که برای هر مورد             
  تا 2-7-12 اجتناب از آنها باید انجام شود در بند             برایممکن است ناشی از حفاظت کاتدی باشد و اقدامات ضروری که                 

 . توضیح داده شده است12-7-10
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  پیوستگی الکتریکی 12-7-2

 و یا هر محل دیگری در طول خط لوله که تحت حفاظت                ،قطع عمدی یا غیرعمدی پیوستگی الکتریکی در محل اتصالات          
 اتصالات در خارج از محیط خطرناک و یا در شرایط               ایدب ،به همین منظور  .  موجب بروز خطراتی می گردد     ،کاتدی می باشد 

 باید به ،رسانی سیستم حفاظت کاتدی   برق.  شود جلوگیریحفاظت شده نصب گردند تا از قطع غیر عمدی و خطرات ناشی از آن               
 ).1به استانداردهای معتبر در این زمینه رجوع شود(یک کلید ضد آتش برای قطع و وصل مجهز باشد 

 
 ) اتصالات عایقی(اکننده اتصالات جد 12-7-3

اتصالات کوتاه برقی عمدی یا غیر عمدی در یک اتصال عایقی توسط ابزارهای فلزی یا شکستگی های عایقی ناشی از افزایش                     
 ایجاد  ،ناگهانی ولتاژ در یک سازه حفاظت شده که ممکن است در اثر رعد و برق یا بروز خطا در سیستم برق رسانی اتفاق افتد                         

 در صورت امکان خارج از محیط های خطرناک نصب          د خطرات، اتصالات عایقی بای    بروز این از  برای جلوگیری   . دخطر می نمای 
  :اقدامات زیر صورت بگیردباید  ، از قوس و جرقه الکتریکی، برای جلوگیریگردند و در صورتی که امکان نداشته باشد

 یا قرار دادن آن در خارج از محوطه            ،ط بسته و ضد آتش     دار الکتریکی جاسازی شده در محی        استفاده از اتصال مقاومت    
خطرناک، یک برقگیر یا محفظه جرقه، الکترودهای زمینی با جنس روی متصل شده در امتداد اتصال عایقی یا پیل قطبی                           

ی از  جلوگیری از اتصال کوتاه برقی تصادفی ناش       برای  متصل شده در امتداد اتصال عایقی یا متصل شده به زمین، همچنین                
 .سطح اتصال عایقی پوشانده و محافظت شودباید ابزارهای فلزی 

 
 اتصال کوتاه برقی بین نقاط با پتانسیل های مختلف 12-7-4

هم وصل شدن اتفاقی نقاط با پتانسیل های مختلف، مثلاً به علت وجود قراضه های                ه اتصال کوتاه برقی غیر عمدی در اثر ب         
وسیله اتصال  ه پیش بینی این خطرات مشکل است ولی ب      . بروز خطراتی منجر می گردد   فلزات، قطعه ای سیم و وسایل متحرک، به        

کلیه قطعات و بخش های فلزی به یکدیگر می توان برای به حداقل رساندن اختلاف پتانسیل بین قسمت های مختلف سازه اقدام          
 .نمود

 
 قطع اتصال الکتریکی، جدا شدن یا شکست لوله های حفاظت شده  12-7-5

هر گونه قطع شدن، جدا شدن یا شکستگی        .  بخشی از جریان حفاظتی را در خود دارد        ، لوله های حفاظت کاتدی شده    هر کدام از  
بنماید که در   ایجاد   جرقه و قوس الکتریکی      ، موجب قطع جریان شده و ممکن است بسته به مقدار جریان             ،کشی در شبکه لوله  

 یک سو کننده مربوط به    -ر در لوله های شبکه حفاظت شده، باید مبدل           در زمان تعمیرات، انجام اصطلاحات یا تعمی        ،صورت این
 برقراری جریان از یک سو به سوی دیگر محل شکستگی ایجاد            برایآن قسمت از لوله کشی خاموش شود و یک اتصال موقت            

تا کارهای  به صورت محکم و مطمئن به هر دو سوی محل شکستگی ایجاد شود                باید  ضروری است که اتصال موقت       . گردد
 .گاز بوده و خطری وجود نداردبدون  با تأیید اینکه محوطه ؛ البته انجام و سپس جریان دوباره برقرار شود،مورد نظر
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 تجهیزات برقی  12-7-6
هایی تأیید    باید ضد آتش بوده و برای استفاده در چنین مکان           ،کلیه وسایل الکتریکی که در محل های خطرناک نصب می شوند         

 ، لازم است که تجهیزات    ، از به کارگیری وسایل و تجهیزات ضد آتش         برای جلوگیری  ).1ق استانداردهای معتبر  مطاب(شده باشند   
 تا ،در هر کدام از مدارهای ورودی به محل های خطرناک، باید کلید دوپل نصب شود       . خارج از محوطه های خطرناک نصب شوند     

هر کابلی که جریان    ).  رجوع شود  5-7-12به بند   (ل قطع می گردد     اطمینان حاصل شود که هر دو پ        ،در زمان تعمیرات و غیره    
 نصب شود که قطع شدن آن در محوطه خطرناک، بدون قطع شدن سیستم حفاظت                   طوری باید   ،حفاظتی را حمل می نماید    

 .کابل ها باید به طور مناسب حفاظت مکانیکی گردند تا از پارگی تصادفی آنها جلوگیری شود. کاتدی ممکن نباشد
 

 وسایل آزمایش  12-7-7
 ،وصل کردن یا جدا کردن ابزار و وسایل اندازه گیری از سیستم حفاظت کاتدی به هنگام آزمایش سیستم های حفاظت کاتدی                      

 دستگاه  ،چنانچه اندازه گیری ها در محل های خطرناک صورت گیرد        . ممکن است سبب ایجاد جرقه یا قوس الکتریکی شود           
 باید قبلاً به سازه وصل شده و         ،سیستم های اندازه گیری .  باشند 2امل مطابق استانداردهای معتبر   اندازه گیری باید دارای ایمنی ک    

 گازهای خطرناک است، تا استفاده از        بدونصل شوند و یا اینکه بازرسی ها نشان دهد که فضا            مت به دستگاه اندازه گیری     سپس
که به صورت ثابت نصب شده و کابل های آنها         نیز،  م  ئمرجع و دا  الکترودهای  . وسایل اندازه گیری و تست متعارف را مجاز سازد        

 .به خارج از محوطه خطرناک کشیده شده باشد را می توان مورد استفاده قرار داد
 

 آندهای داخل تجهیزات 12-7-8
د  می توان ،اتصال کوتاه برقی غیرعمدی آندهای اعمال جریان، هنگامی که سطح مایع داخل ظروف تحت حفاظت پایین می رود                  

 یعنی مدار   ، هنگامی که آند غوطه ور نیست     به دست آید که   باید ترتیبی  داده شود تا اطمینان          ،در این مورد  . موجب خطراتی شود  
 .آند باز است، مدار به صورت اتوماتیک یا دستی قطع می گردد

 
 آندهای فدا شونده  12-7-9

منیزیمی یا قسمتی از آند با سازه        یا اگر آند آلومینیمی   ولی   ،شود با وجود آنکه کار عادی یک آند فدا شونده خطرناک تلقی نمی            
این نوع خطر   ) Zn( در مورد آندهای روی      ..) رجوع شود  3-2-3-8به بند   ( امکان ایجاد جرقه وجود دارد        پیدا کند، آهنی تماس   
 .وجود ندارد

 
 نصب راهنما جهت پرسنل  12-7-10

کاملاً راهنمایی شوند و    باید  داشته باشد، کارکنان بهره برداری      شده وجود    بیاندر محل هایی که امکان بروز هر کدام از خطرات           
های کتبی و مجوزهای     دستورالعمل. در محل کار نصب گردند    ) به صورت مطمئن و محکم و با دوام        (ه های اعلام خطر    اعلامی

 . باید در کتابچه های بهره برداری درج گردند،کار رسمی
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 یا و پتانسیل احpH ه تعیین انداز-پیوست 
 

  pH هتعیین انداز -1
های آبی، و تمایل فلزات به جابه جایی هیدروژن و پایداری هر گونه لایه های اکسیدی                  الکترولیت) یا قلیاییت (معمولاً اسیدیته   

 می تواند نشانگر   pH اندازه   ،به طور کلی . روی سطح، مشخص کننده رفتار فلزات مدفون یا غوطه ور در آن الکترولیت هستند                
 . رابطه کاربردی و معتبر زیر این موضوع را نشان می دهد. باشداسیدیته 

 
 .  غلظت یون های هیدروژن برحسب گرم یون در یک لیتر الکترولیت استH+که

 :یک مقیاس عدد ثابت بر اساس تجزیه یونی آب خالص به صورت زیر بیان می شود

pH + pOH = ثابت 
 مقدار ثابت   Co25در دمای . است غلظت یون هیدروکسید مد نظر         pOHن تفاوت که در       است با ای    pH شبیه   pOHکه  

در واقع  . آب خالص در این شرایط به یک تعداد مساوی یون هیدروژن و هیدروکسید تجزیه می شود               .  است 14مذکور برابر عدد    
 .  مشخص می شودpH ،7دازه  با انCo25 در دمایpHنقطه خنثی در مقیاس 

تر از نقطه خنثی و       پایین pHهای اسیدی دارای مقادیر      الکترولیت.  واقع شده است   14 تا   0 در محدوده    pHدر عمل، مقادیر    
 .باید به نقش لگاریتم در توالی اعداد مذکور تأکید شود.  بالاتر از نقطه خنثی هستندpHهای قلیایی دارای مقادیر  الکترولیت

 
 سیل احیاپتان -2

 این باکتری ها در شرایط احیا      .است) SRB( مبین میزان فعالیت باکتری های احیاکننده یون سولفات          ، یک خاک  یپتانسیل احیا 
 . عملاً باکتری ها هیچ گونه فعالیتی ندارند)  زیادیپتانسیل احیا(رشد کرده و در شرایط اکسید شوندگی )  کمیپتانسیل احیا(

وسیله اندازه گیری پتانسیل یک الکترود پلاتین، نسبت به یک الکترود کالومل اشباع یا یک الکترود                 ه  خاک ب  یپتانسیل احیا 
.  خاک نیز در محاسبه پتانسیل احیا مورد نیاز است          pHمقدار  . هر دو الکترود در خاک قرار می گیرند       . دیگر اندازه گیری می شود  

 :پتانسیل احیا از رابطه زیر به دست می آید
 

 
) mVبر حسب   (عبارت است از پتانسیل احیا       =  Ep، و  mV عبارت از پتانسیل احیا در مقیاس هیدروژن بر حسب         =  EHکه  

  .Evنسبت به الکترود مرجع دارای پتانسیل 

 . مراجعه شود )6( به جدول ،)میلی ولت برای الکترود کالومل+ 250 برابر است با Ev(نسبت الکترود استاندارد هیدروژن برای 

 .)7مطابق جدول . (است معرف خورندگی آهن و فولاد EHهای نزدیک به خنثی،  الکترولیتدر 

]H[LogpH +−= 10

)pH(EEE rpH 760 −++=
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 های مختلف  خورندگی آهن و فولاد در الکترولیت-7جدول 

 
EH (mv) درجه خورندگی 

100< 

 <100 و ≥200

 <100 و ≥400

400> 

 شدید

 متوسط

 کم

 غیر خورنده

 
 فقط  ، باشد، پتانسیل احیا، بی معنی است، زیرا باکتری های احیا کننده یون سولفات            5/5-5/8 خارج از محدوده     pH اگر مقدار 

 مورد استفاده   1هایحسگر  نوع و مشخصات     نیزاندازه گیری و تخمین عملی و آزمایشگاهی و         .  فعال هستند  pHدر این محدوده    
 . شرح داده شده است2استانداردهای معتبراحیا در پتانسیل 

                                                   
1 - Probes 
2 - BS1377 ًمثلا 
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 مراجعمنابع و 
1- Cathodic Protection , Part 1. Code of  Practice for Land and Marin Applications , BS 7361 , 1991. 
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راهنمای حفاظت کاتدی خطوط لوله و      «با عنوان 

، اصول و قواعد مورد استفاده در        »سازه های فولادی 
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جریان و آند فداشونده را نیز مورد بررسی قرار داده            
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