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ماهيت خوردگيماهيت خوردگي
شرايط و مفهوم خوردگيشرايط و مفهوم خوردگيگگ

چيستخوردگي:
استانداردتعريفمطابقBS7361،يرريفبق در فلزيكخرابي يا تدريجيتخريبراخوردگي بييريجيريبرور رزير

.كنند مي تعريف دارد، قرار آن در كه محيطي با الكتروشيميايي يا شيميايي واكنش اثر
سطح آن در كه .باشد مي الكتروشيميايي فرايند يك اتمسفر دماهاي در فلزات خوردگي  

حلهاينمكازفيلمياستممكنالكتروليت.باشدميالكتروليتيكباتماسدرفلز   حل هاينمك از فيلمياستممكنالكتروليت.باشد ميالكتروليتيكباتماسدرفلز
  آب در فلز وقتي مثال طور به .شود شامل را اطراف محيط از بخشي يا تمام يا باشد نشده

  خاكالكتروليت، آخر،حالتدر.باشدمدفونخاك درياورغوطهدريا،آبشيرين،
ب .است محلولهاينمكحاويمرطوب



يماهيت خوردگيماهيت خوردگي ور يي ور ي
تعاريفتعاريف

ككك دهدميرخ اكسيداسيونواكنشآندركهاستالكتروشيمياييپيليكالكترود:آند. )  
يي آند معمولاً.شوند ميجارياستفلزيمعمولاكه خارجيمداردركهآندازالكترونها
).شوند مي محلول وارد فلزي يونهاي و افتد مي اتفاق آن در خوردگي كه است الكترودي

دهد ميرخاحياءواكنشآندركهالكتروشيمياييپيليكالكترود:كاتد.
فلزيلولهسيستمباتماسدروآنمجاوررطوبتياخاكبهاشارهالكتروليت:الكتروليت  فلزيلولهسيستم با تماسدروآنمجاوررطوبتيا خاكبهاشارهالكتروليت:الكتروليت

.باشد مي آن در موجود شيميايي مواد ساير و رطوبت شامل كه كند مي مدفون يا ور غوطه



گ خ ت گا خ ت ماهيت خوردگيماهيت خوردگيا
شرايط و مفهوم خوردگيشرايط و مفهوم خوردگي    



يماهيت خوردگيماهيت خوردگي ور يي ور ي
شرايط و مفهوم خوردگيشرايط و مفهوم خوردگي

شرايط لازم براي ايجاد خوردگي:
كگك داشتهوجود بايد معينيشرايطدهد،رخبتواندالكتروليتيخوردگيپيلاينكهازقبل  

:باشد
وجود آند و كاتد.
وجود پتانسيل الكتريكي بين كاتد و آند.
آند و كاتد ن ب يك الكت فلزي رابط د وج وجود رابط فلزي الكتريكي بين كاتد و  آند.
آند و كاتد بايد در الكتروليت رساناي الكتريكي غوطه ور باشند.



يماهيت خوردگيماهيت خوردگي ور يي ور ي
شرايط و مفهوم خوردگيشرايط و مفهوم خوردگي

سطح از مثبت بار با فلزي يونهاي آند، و كاتد نواحي بين موجود پتانسيل اختلاف بواسطه  
كك .شوندميجداكاتدسطحازالكترونهاصورتيكهدر.شوندميجداآند

ي  مي واكنش الكتروليتبافلزييونهايآندركهدهد ميرخآندينواحيدرخوردگي يرور ينريرخيو ه يبزييو شرو يو
.كنند مي توليد را معمول خوردگي محصولات و دهند

افتد مياتفاقالكتروليتدرهاواكنش امادهدنميرخفلزانحلالكاتد در.



عوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي
فولاد سطح ايط فولادش سطح ايط شرايط سطحي فولادشرايط سطحي فولادش

ستهيكگا ديپ لادسطرويبناخالصيااك دف داشتهوج    
    

داشته وجودفولادسطحرويبرناخالصي يا اكسيديپوستهيكگرا
  .داشت خواهد كاتد نقش پوشش، بدون فلز سطح  به نسبت باشد،

  و روند مي اكسيدي پوسته سمت به پوشش بدون فولاد از الكترونها
نتيجه،معمولاً.افتادخواهداتفاقالكترونهاتركازبعدخوردگي نتيجه، معمولا.افتادخواهداتفاقالكترونهاتركازبعدخوردگي
  .بود خواهد اي حفره خوردگي



يعوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي ور بر ر ؤ ل يو ور بر ر ؤ ل و
محيطمحيط

آكگ باشدميزيرعواملتابعآب ياخاكدرفلزخوردگيسرعت:
يالكتروليتغلظت١. رو
اكسيژن غلظت٢.
دما٣.
شاكلطه ااازكافزا لفاكت گشدتكنندكنت خ خوردگي شدتكننده،كنترلفاكتورهاياين ازيكيافزايشباكليطوربه  

نسبياهميت كنند،ميعملهمزمانتأثيراتهمه اينكهدليلبهامايابد،ميافزايش
.شود ارزيابي بايد ها آن



يعوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي ور بر ر ؤ ل يو ور بر ر ؤ ل و
محيطمحيط

ااآااااكآفل شدخواهدخوردهدرياآباز سريعتربسيارداراكسيژنشورآبدرفلز.

برايخورنده محيط يكاستممكنشده،تسطيحخاكهايدرخصوصااكسيژن،حضورعدم 
.نمايد فراهم سولفات احياءكننده باكتريهاي رشد براي فولاد و آهن

تت دگخدخاكخا لهخطخ يل كت ادهن ي(ه ت محتوي(هوادهي و نمكمحتويلوله،خطخوردگي خصوصدرخاكخاصيتمهمترين 
.گذارند مي اثر مدفون لوله خطوط در خاك به نسبت فولاد پتانسيل بر دو هر كه باشد مي )اكسيژن

منفي بسيار زياد، نمك حاوي خاكهاي در مدفون فولاد در خاك، به نسبت فولاد پتانسيل اختلاف 
.باشدمي شديد بسيارلولهخطوطخوردگيتمايل.باشد ميكمنمكحاويهايخاكازتر ييلبيموييزر رووور ي بييب



يعوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي ور بر ر ؤ ل يو ور بر ر ؤ ل و
پيل هاي اختلاف دمشيپيل هاي اختلاف دمشي

لاختلاف لادتان تف لهخاكهن نل ادهادف ه هوادهيبامدفونلوله خاكبهنسبتفولادپتانسيلاختلاف
  بالا هوادهي با خاك از تر منفي )كم اكسيژن داراي( پائين

.باشد مي )بالا اكسيژن شامل(
خاكدراكسيژنغلظتشده،مفروشجادهصورتايندر خاكدراكسيژنغلظت شده،مفروشجادهصورتايندر

  پيل در لوله خط از بخش اين .كند مي كم را لوله اطراف
شروعكمكمخوردگي وشودميآنداختلافي،خوردگي

.شودمي وي
 با معمولاً بالا، الكتريكي مقاومت و خوب هوادهي عمل، در  

ططلكگ .داردمطابقتپايينرطوبتمحتويمقابلدركمترخوردگي



يعوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي ور بر ر ؤ ل يو ور بر ر ؤ ل و
خوردگي باكتريهاي احياءكننده سولفاتخوردگي باكتريهاي احياءكننده سولفات  

كنندااك ا الفاتا كخاكثالطازغخاك ممكنرسي، خاك مثال،طوربههوازي،غيرخاكهاي درسولفاتاحياءكنندههايباكتري 
 وجود توانند مي اكسيژن حضور در تنها فعال فرم در ها ميكروارگانيسم اين .باشند فعال است
:آورندميبدستزير واكنشازراانرژيشانوباشندداشته

 SO4 +8H= H2S+2H2O+2OH

ًباشد مي شديد و سريع هوازي غير شرايط در فولاد و آهن در باكتري خوردگي شرايط معمولا. 
غتخمبويوشدهخوردهسطحروشنظاهبوسيلهتواندمحملهنوعايناغلب گنديدهم  گنديدهمرغ تخم بويوشدهخوردهسطحروشنظاهر بوسيلهتواندميحملهنوعايناغلب
.شود شناخته

كSOك بوسيلههيدروژناتماينكهبخاطرSO4 اتمتوليدجهت بيشتريالكترونهايشود،ميمصرف 
.باشد مينياز مورد تري منفي حفاظتي پتانسيل بنابراين باشد، مي نياز هيدروژن



يعوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي ور بر ر ؤ ل يو ور بر ر ؤ ل و
لوله قديم و جديدلوله قديم و جديد

  خوردگي صدمه بخاطر لوله از بخش يك  
گ اشا .استشدهجايگزين
خواهدصدمهانتظارحداززودترجديدبخش

.ديد
مفولاد ولت-/5تا-/2:)آهنزنگ(ن ولت  /5تا /2 :)آهنزنگ(نرمفولاد
  ولت - /8 تا - /5  : )تميز( نرم فولاد



يعوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي ور بر ر ؤ ل يو ور بر ر ؤ ل و
خاكهاي غير مشابهخاكهاي غير مشابه

لهع تدازل ل هايغلظتاالكت هايغلظتباالكتروليتدوازلولهعبور
  دهد مي گالوانيكي پيل يك تشكيل متفاوت

  مي شناخته غلظتي پيل يك عنوان به اغلب و
 .شود.شود
خواهد اتفاق آندي قسمت در خوردگي 

.افتاد



يعوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي ور بر ر ؤ ل يو ور بر ر ؤ ل و
خط لوله قرار داده شده در بتنخط لوله قرار داده شده در بتن

لا ثال اا لا پيل ايجادباعثبتنبالولهپوشاندن
.شدخواهداختلافيخوردگي

  خورده و شده آند بتن، بدون بخش  
د ش .شودمي



يعوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي ور بر ر ؤ ل يو ور بر ر ؤ ل و
نسبت آند و كاتدنسبت آند و كاتد

 خوردگي باشد، كوچك نسبتاً آند اگر  
.بودخواهدشديد .بووي
 ناحيه از بزرگتر نسبتاً آندي ناحيه اگر 

ًگ .بودخواهدآرامنسبتاًخوردگيباشد،كاتدي



يعوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي ور بر ر ؤ ل يو ور بر ر ؤ ل و
خوردگي جريان سرگردانخوردگي جريان سرگردان

ل لالا كا انانفلازكالك شگ شود مي سرگردانجريانبهمنجرفلزيسازهيك درالكتريكياختلالهر:تداخل.
باشد شدهتعيينمدارازغيرديگريمسيرهايازجريان:سرگردانجريان.
و لوله بين سرگردان جريان انتقال نتيجه خوردگي، :سرگردان جريان خوردگي  

ت ل اشدالكت .باشدميالكتروليت
الكتريكيجريانهايشوندميموجبمستقيمجريان انقباضهايسيستماوقاتاكثر  

  سيستم از جريان تزريق مشابه، طور به شوند، جاري آن اطراف زمين در محسوسي
راهمسايگيدرنشدهمحافظتمدفونفلزيسازهاستممكنهمكاتديحفاظت   را همسايگي در نشدهمحافظتمدفونفلزيسازه استممكنهمكاتديحفاظت
 .دهند قرار تأثير تحت



يعوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي ور بر ر ؤ ل يو ور بر ر ؤ ل و
خوردگي جريان سرگردانخوردگي جريان سرگردان

  جريان ضعيف، پوشش با لوله خط يك با  
طولدروارد،نقطهيكازاستممكنسرگردان

.شودخارجمعيوبنقطهازوحركتلوله ورجيوبزورو
 خواهد خورده شود، مي خارج جريان جائيكه 

.شد
حفاظتشود، ميلولهواردآنازجريانجائيكه

.شد خواهد



يعوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي ور بر ر ؤ ل يو ور بر ر ؤ ل و
خوردگي جريان سرگردانخوردگي جريان سرگردان



يعوامل مؤثر بر خوردگيعوامل مؤثر بر خوردگي ور بر ر ؤ ل يو ور بر ر ؤ ل و
مورد خوردگيمورد خوردگي



ييحفاظت كاتديحفاظت كاتدي
اصول اساسياصول اساسي

الكتروشيميايي پيل يكايجادبافلزسطحخوردگيكنترل برايروشيك:كاتديحفاظت 
.باشد مي فلز سطح در
شود منفي اطراف هاي سازه به  نسبت كافي اندازه به سازه سطح تمام پتانسيل كه است اين اصل 

.نشودجاريسازهبهفلز ازجريانيهيچاينكهازاطمينانبراي چ
جاري شده، حفاظت فلز سطح سمت به الكتروليت طريق از اجباري الكتريكي جريان بوسيله اين 

.شدخواهد حذفآنديناحيهنتيجه،در.شودمي وفيييجروي
آبهاي و خاكها در فولاد خوردگي شود، نگهداري ولت -/85 از تر منفي پتانسيل در فولاد اگر 

اده اندعاديطشده لات دفاظتكا طدش ا ازيغش يقته هاياكت  هايباكتري وقتي هوازيغيرشرايطدر.شودحفاظتكاملاتواندميعاديبطورشدههوادهي
 ولت -/95  تا ولت ميلي - 100 به پتانسيل  كه است ضروري دارند، حضور سولفات احياءكننده

ت شالكن دكا ا .يابدكاهشمسالكترودبهنسبت



يروش حفاظت كاتديروش حفاظت كاتدي يروش روش
حفاظت كاتدي آند فداشوندهحفاظت كاتدي آند فداشونده

يك در وقتي گالوانيكي، سري جدول در موقعيتش علت به كه فلزي :گالوانيكي آند  
سريدرترنجيببسياركهرافلزاتييافلزحفاظتشود،ميمتصلالكتروليت  سريدرتر نجيب بسياركهرافلزاتييافلزحفاظتشود،ميمتصلالكتروليت
.نمايد مي فراهم را هستند گالوانيكي

بوسيله سازه از سطحي .شود مي فراهم گالوانيكي واكنش بوسيله جريان روش، اين با  
ترفعالفلزشود،مكاتدمشترك،الكتروليتدرمدفونترفعالفلزبهالكتريكاتصال   تر فعالفلزشود، مي كاتدمشترك،الكتروليتدرمدفونترفعالفلزبهالكتريكياتصال
.شوند مي استفاده منظور اين براي آلومينيوم و روي منيزيم، آلياژهاي .است آند
،مصرف بوسيله سازه حفاظت زيرا .باشند مي معروف فداشونده آندهاي به آندها اغلب  

.شودميانجامشيميائيخوردگيبوسيلهآندهاهمزمان   .شودميانجامشيميائيخوردگيبوسيلهآندهاهمزمان



) ولت(ولتاژ شرح رديف 
٣/ ت،كك اف ن،گ ك ١٣/ كربن،گرافيت،كك ١
-/١تا  ٠ پلاتين ٢

٢/- پوسته نورد بر روي فولاد ٣

ماهيت خوردگيماهيت خوردگي
ك ان گال كاي ان گال اي

پ
٢/- چدن پر سيليكون  ۴
٢/- مس، برنج، برنز ۵ سريهاي گالوانيكيسريهاي گالوانيكي

فلزات در مقابل فلزات در مقابل 
الكترود سولفاتالكترود سولفات

٢/- فولاد كم كربن در بتن ۶
۵/- سرب ٧
۵/ چدن ٨ و ورو رو

مسمس
    

۵/- چدن ٨
-/۵تا  -/٢ )زنگ زده(فولاد كم كربن  ٩
-/٨تا-/۵ )تميز و براق(فولاد كم كربن م١٠

٨/- آلومينيوم خالص تجاري ١١
١/٠۵- )روي% 5(آلياژ آلومينيوم  ١٢
١/١- روي ١٣
١/۶- %  0/15روي، % 3آلومينيوم،% 6(آلياژ منيزيم

)منگنز
١۴

ز
١/٧۵- منيزيم خالص تجاري ١۵



يروش حفاظت كاتديروش حفاظت كاتدي يروش روش
حفاظت كاتدي آند گالوانيكيحفاظت كاتدي آند گالوانيكي

يابد مي كاهش آن پتانسيل شد، متصل منيزيم آند به لوله خط وقتي 
كا لطآنكانقطا اشل اشن به.باشد نداشتهوجودلولهسطحدرآنديوكاتدينقطههيچاينكهتا

خواهد متوقفخوردگيبود،خواهديكسان لولهپتانسيلاينكهعلت
.شد



يروش حفاظت كاتديروش حفاظت كاتدي يروش روش
حفاظت كاتدي جريان حفاظت كاتدي جريان 

تغذيهمنبعاز استفاده باكاتديحفاظتسيستمبوسيله كهمستقيميجريان:تزريقيجريان  
.شود مي فراهم خارجي

كداكازشاا آندكقانتغذناالك آنديبستريك و مستقيمجريانتغذيهمنبعباالكتريكي مداريكدرسازهروش،اينبا 
.شودميجاريسازهبهالكتروليتسمتازجريان.گيردميقرار

اتصال هاي كابل و مرجع سل آندي، بستر متناوب، جريان مبدل يك شامل معمولاً سيستم  
اشد .باشدمي



يروش حفاظت كاتديروش حفاظت كاتدي يروش روش
حفاظت كاتدي جريان تزريقيحفاظت كاتدي جريان تزريقي



وپوشش هاي خط لولهپوشش هاي خط لوله ي ش وپو ي ش پو
عملكرد پوشش هاي خارجيعملكرد پوشش هاي خارجي

كاربرد محيط از سازه جداسازي در كه باشد مي الكتريك دي ي ماده يك :پوشش  
.دارد

ل١ لهخوردگكنت طازمدفونياورغوطهلولهخارجسطحجداسازيبوس مح  محيطازمدفون يا ورغوطهلولهخارجيسطحجداسازيبوسيلهخوردگيكنترل١.
.شود مي انجام

كاتدي حفاظت جريان دادن كاهش براي  ٢.
نا٣ زا انت .جريانتوزيعدادنبهبودبراي٣.



وپوشش هاي خط لولهپوشش هاي خط لوله ي ش وپو ي ش پو
ملزومات پوشش هاملزومات پوشش ها

ق كا ؤثالك مؤثرالكتريكيعايق
رطوبتي مؤثر سد١.
كاربرد:
)خاكآلودگوتنش(زمانگذشتبانواقصرشدبرابردرمقاومتتواناي١ .)خاك آلودگيوتنش(زمانگذشتبانواقصرشدبرابردرمقاومتتوانايي١.

.لوله سطح به خوب چسبندگي٢.

نصبوكردن انبارنقل،وحملدرحينپايداري٣.

.زمانگذشتبا الكتريكيمقاومتحفظدرقابليت۴. ي يورب زبري

.ساده تعمير جدايش، برابر در مقاومت۵.



وپوشش هاي خط لولهپوشش هاي خط لوله ي ش وپو ي ش پو
انتخاب پوششانتخاب پوشش

لذكالا لا اقاذ لا ل توجهمورد لوله پوششانتخابموقعبايستميذيل عواملشده،ذكرمشخصاتبرعلاوه
:گيرند قرار

محيط نوع١.

ت٢ لهخطهد ل لولهخطبهدسترسي٢.

لولهخطبرداريبهرهدماي٣.

نصب و ساخت حمل، انبار، اجرا، طي محيط دماي۴.

اد۵ اف غ جغرافياييمحدوده۵.
لولهسطحسازيآمادهوهزينه۶.



انواع پوشش خط لولهانواع پوشش خط لوله
گ ذغال ان قط ا گق ذغال ان قط ا قيرهاي قطران ذغال سنگقيرهاي قطران ذغال سنگق

مطلوبخصوصيات مطلوبخصوصيات
سال 80 بالاي استفاده١.
گاقل٢ ا ااآ افذا منافذايجادبرايآمادگيحداقل٢.

كم نياز مورد جريان ٣.

  كاتديبرابرجدايشدرخوبمقاومت۴.

لوله به خوب چسبندگي۵.
ها محدوديت

توليدمحدوديت١.

سازي پياده محدوديت٢.

هواوآلودگيبهداشتبراينگراني٣. ي ير تبر يبه و وو

مجاز هاي استحكام در تغيير۴.



انواع پوشش خط لولهانواع پوشش خط لوله
اپوكسي پيوند ذوبياپوكسي پيوند ذوبيكك

مطلوبخصوصيات ي وبو

سال 30 بالاي استفاده١.

كمنيازموردجريان٢.

كاتديجدايشبرابردرعاليمقاومت٣. برريو يشبر يج

لوله به عالي چسبندگي۴.
هامحدوديت

سازيپيادهكنترل١.

ضربه و سايش برابر در كم مقاومت٢.

بالارطوبتجذب٣.



له ل ششخط اع لهان ل ششخط اع انواع پوشش خط لولهانواع پوشش خط لولهان
روش اعمال پوشش اپوكسي پيوند ذوبي روش اعمال پوشش اپوكسي پيوند ذوبي 



انواع پوشش خط لولهانواع پوشش خط لوله
روش اعمال پوشش اپوكسي پيوند ذوبيروش اعمال پوشش اپوكسي پيوند ذوبي

ال كششا لط(FBE)ذندا طل اكالكانت ذوبيپيونداپوكسيپوششاعمال (FBE)ساكنالكتريسيته جريانتوسطلولهسطحبه  
.باشدميكيلوولت40حدود درنيازموردولتاژ.شودميانجام

سوئدي استاندارد اساس بر پاشش بوسيله كاري تمييز از بعد Sa  دماي تا لوله ،2.5
ادسانتدرجه180حدود ارتگ شودمدادهح .شودميدادهحرارتگرادسانتيدرجه180حدود

عمل لوله، سطح روي بر چسبندگي از پس شود، مي اعمال اپوكسي پودر لوله، روي بر  
 .شدخواهد انجامپوششگيريشكلوآوري

شودميبررسيعيبوخنكآببالوله. .شود مي بررسيعيبوخنكآببالوله
است متر ميلي /4 حدود در نهائي ضخامت.



انواع پوشش خط لولهانواع پوشش خط لوله
نوارهاي پلي اتيلننوارهاي پلي اتيلن

خصوصيات مطلوب
سال 30استفاده بالاي ١.
حداقل آمادگي براي ايجاد منافذ٢.
جريان مورد نياز كم٣.
اعمال آسان۴.
وچسبندگي خوب به فولاد۵. ب وب ي ب چ
محدوديت ها

سمتخاك١. از كاتدي حفاظت براي مانع ايجاد ايجاد مانع براي حفاظت كاتدي از سمت خاك.

جدايش از سطح لوله در اثر تنش٢.
ا٣ ا ا ت د محدوديت هاي جابجايي٣.



وانواع پوشش خط لولهانواع پوشش خط لوله ش پو ع وو ش پو ع و
روش اعمال نوارهاي پلي اتيلنروش اعمال نوارهاي پلي اتيلن



وانواع پوشش خط لولهانواع پوشش خط لوله ش پو ع وو ش پو ع و
))اكسترود شدهاكسترود شده((پوشش پلي اتيلنپوشش پلي اتيلن



وانواع پوشش خط لولهانواع پوشش خط لوله ش پو ع وو ش پو ع و
پوشش چند لايهپوشش چند لايه  

خصوصيات مطلوب
سال 30استفاده بالاي ١.
جريان مورد نياز كم٢.
مقاومت عالي در برابر جدايش كاتدي٣.
چسبندگي عالي به لوله۴.
بمقاومت سايش و ضربه بالا۵. رب و يش و
محدوديت ها

دقيق١. سازي پياده كنترل كنترل پياده سازي دقيق.

احتمال ايجاد مانع در برابر جريان حفاظت كاتدي٢.
الا٣ ه ل ا نه ز هزينه اوليه ي بالا٣.



پوشش سه لايه خط لولهپوشش سه لايه خط لوله
ل ل ذ ن ك ا شش ششش ل ل ا ل ا لل ل ذ ن ك ا شش ششش ل ل ا ل ا پلي اتيلن يا پلي پروپيلن پوشش شده بر روي پوشش اپوكسي پيوند ذوبي لولهپلي اتيلن يا پلي پروپيلن پوشش شده بر روي پوشش اپوكسي پيوند ذوبي لولهل



فداشونده آند كاتدي فداشوندهحفاظت آند كاتدي حفاظت كاتدي آند فداشوندهحفاظت كاتدي آند فداشوندهحفاظت

درمشابه غير ماده دووقتي.شودمياستفادهمتفاوتپتانسيلبامتفاوتموادبرايحفاظتنوعاين
 تمايل الكتريكي جريان شوند، مي متصل بهم سيم رشته يك بوسيله و گيرند مي قرار الكتروليت يك
فعالفلز خوردگيجريان،نوعاين.يابدانتقالالكتروليت طريقازديگريبهفلزاتازيكيازدارد يعني
 .داد خواهد كاهش را تر نجيب فلز خوردگي و افزايش را تر



حفاظت كاتدي آند فداشوندهحفاظت كاتدي آند فداشونده

د :كا كاربرد:
 مي مشابه غير فلزات خوردگي پيل از استفاده با ١.

.باشد
 مزايا:

 و تعمير و آسان نصب با پذير، انعطاف تواند مي١.
تنگهداري داستفادهك ش .شوداستفادهكمترنگهداري

 ها محدوديت:
كهمحليدر استفادهموردكم،جريانخروجي١. م

.استكمجريان
  خاك پائين مقاومت با اي ناحيه در استفاده مورد٢.
آندمواد: :آندمواد

منيزيم آند١.

رويآند٢.
آآ٣ آلومينيومآند٣.



حفاظت كاتدي آند فداشوندهحفاظت كاتدي آند فداشونده

ظآآ حفاظت دسترسدرفداشوندهآندهايساعت-آمپرتئوريخروجيهمهعمل،در
برالكتروليت عملازناشيخوردگيخودتوسط اينازبخشيباشد،نميكاتدي
  به تغذيه منبع واقعي ساعت - آمپر نسبت آند، راندمان .شد خواهد مصرف آن روي

تآ دختئا تففلزكزنا لا ل دليلهمين به .استمصرفيفلزيكوزنواحد درخروجيتئوريساعت-آمپر
  .شودميگرفتهنظردرطراحيدر)جريانيا(آندبازدههميشهكهاست

  بنابراين .شود تعويض بايد آند شد، مصرف آند وزن از درصد 85 اينكه از بعد  
اتد85ض تشداضافآندزنا ا .استشدهاضافهآند وزنمحاسباتبهدرصد85ضريب



محاسبات آند فداشوندهمحاسبات آند فداشونده

w   =وزن آند                     كيلوگرم
I =             آمپر(جريان خروجي(
t =يعمر طراحي                     سال ر ر
U  =ضريب مصرف

Z Z =ظرفيت جريان
Q =بازده آند



ز ن زآندهاي ن آندهاي منيزيمآندهاي منيزيمآندهاي

آلكآلآل آلياژهاياز يك هيچ.باشندميرويوآلومينيوم منيزيم،آلياژاستفاده،موردمواد 
.شوداستفاده نبايدشود،انفجارباعثاستممكن جرقهجائيكهدرمنيزيموآلومينيوم مم

از و باشد مي آلومينيوم يا روي آلياژ از بزرگتر فولاد و منيزيم آلياژ بين پتانسيل تفاوت  
لاًكك   ( بالانسبتاًمقاومت باخاكدركهشودميباعثپتانسيلاختلافايناقتصادي،لحاظ

مم  ساحلسازه در بيشترآلومينيومآندصورتيكهدر.شونداستفاده)متر-اهم30حدود
.شود مي استفاده



ز ن زآند ن آند منيزيمآند منيزيمآند
))ولت نسبت به الكترود سولفات مسولت نسبت به الكترود سولفات مس  7575//11آند منيزيم پتانسيل بالا  آند منيزيم پتانسيل بالا  ( (       

تركيب شيميائي
حداكث ن صد/01آل د درصد/01آلومينيوم                  حداكثر
                        درصد 1/3تا / 5منيزيم
درصد/02نقره                          حداكثر
درصد/05سيليكون                  حداكثر
 درصد/ 03آهن                         حداكثر
حداكث كل درصد/001ن درصد/001نيكل                       حداكثر
 درصد/ 05ساير عناصر              حداكثر
منيزيم                        باقيمانده



ممآند منيزيمآند منيزيم
))ولت نسبت به الكترود سولفات مسولت نسبت به الكترود سولفات مس5555//11آند منيزيم پتانسيل پائينآند منيزيم پتانسيل پائين((

ائ م ش ك ت تركيب شيميائي
 درصد 5 -7آلومينيوم                حداكثر
درصد/15منيزيم                    حداكثر
درصد/10مس                        حداكثر
 درصد/ 30سيليكون                حداكثر
حداكث صد/03آهن د درصد/03آهن                       حداكثر
 درصد/ 003نيكل                     حداكثر
درصد/30ساير عناصر            حداكثر
ممنيزيم                      باقيمانده



يزيميزيمآند منيزيمآند منيزيم
خواص الكتريكيخواص الكتريكي

Q =                       0/5(راندمان جريان(
Z  =             آمپر بر كيلوگرم 2200(ظرفيت جريان واقعي(
Uآند ف %)85(ض U=                  85(ضريب مصرف آند(%

پتانسيل مدار باز
ولت نسبت به الكترود سولفات مس - 1/75:  بالا
ولت نسبت به الكترود سولفات مس-1/55: پائين



يزيميزيمآند منيزيمآند منيزيم
خواص الكتريكيخواص الكتريكي

ًمي قرار تأثير تحت محيط، بوسيله همچنين .است درصد 50 حدود منيزيم بازده معمولا  
جريانزيرايابدكاهشاستممكنآنبازدهكم،نمكمحتويباآبياخاكدر.گيرد   جريانزيرا يابد كاهشاستممكنآنبازدهكم،نمكمحتويباآبياخاكدر.گيرد

  استفاده .باشد بالا نسبتاً است ممكن آندها خودخوردگي بنابراين و شد خواهد كم خروجي
.شودميبهتر آند بازدهودهدميبالاتريخروجيجريانآنداطرافدرويژهبندپشتاز
مكاهششانبازدهبنابراينواستبيشترآندهاخودخوردگبالا،حرارتدرجهدر   ميكاهش شان بازدهبنابراينواستبيشترآندهاخودخوردگيبالا،حرارتدرجهدر

 در حرارت درجه كه وقتي شوند، استفاده نبايستي عموماً منيزيم آندهاي دليل اين به .يابد
  سانتيدرجه 45 از بالاتردمايياشورياشورمزهآبهايدرگرادسانتيدرجه30حدود
.باشد ميكوتاهبسيارعمرشانطولدريا آبدر.باشدتازههايآبدرگراد رروريبربزيبرر ي بيوب



يزيميزيمآند منيزيمآند منيزيم
))آند منيزيم ريخته شدهآند منيزيم ريخته شده( ( تركيب تركيب 

  سازه از بيشتر حفاظت جهت منيزيم آندهاي  
مقاومتمحدودهيكدرمدفونفلزيهاي
توانندمي خاك،الكتريكيمخصوصهاي يوص ويري

  .شوند استفاده
گك سنگدرصد 75شاملبند،پشتيكوقتي

سولفاتدرصد5وبنتونيتدرصد20گچ، چ
        .يابد مي افزايش بازده شود، نصب سديم،



يزيميزيمآند منيزيمآند منيزيم
))آند منيزيم ريخته شدهآند منيزيم ريخته شده( ( تركيب تركيب 



يزيميزيمآند منيزيمآند منيزيم
))آند منيزيم ريختگيآند منيزيم ريختگي( ( تركيب تركيب 



آند رويآند روي

شده حفاظت فولاد به نسبت پتانسيل اختلاف كه بطوري باشد، مي كم نسبتاً روي خروجي جريان 
يبييزيمبي با الكتروليت در آن ازاستفاده.باشدميولت/7منيزيم بامقايسهدروولت/25حدوددر بر

 دريا آب در بيشتر روي آند .باشد نمي اقتصادي متر -اهم 15 از بزرگتر مخصوص مقاومت
تفاد دا ش .شودمياستفاده

در استبهتر و شونداستفادهگرادسانتيدرجه60از بالاتردماهايدرنبايدرويآندهاي 
 گراد، سانتي درجه 70 از بالاتر دماهاي در .شوند استفاده گراد سانتي درجه 40 از كمتر دماهاي
يبيجرييرنببببيزرن از حفاظتجاي به نتيجهدركند،تغييرآهنبهنسبتمثبت، بهمنفيازآندعملكرداستممكن زج
.شود مي آن خوردگي باعث فولاد

  



آند رويآند روي
تركيب شيمياييتركيب شيميايي

                              1  - / 5آلومينيوم/
                              02  - / 07كادميوم/
داكث /6آ 006آهن                                    حداكثر/
005سرب                                   حداكثر/
روي                                      باقيمانده



آند رويآند روي
خواص الكتريكيخواص الكتريكي

Q=                         0.9(راندمان جريان( ر
Z  =              آمپر ساعت بر كيلوگرم 827(ظرفيت جريان واقعي(
U  =                   85(ضريب مصرف آند(%
از دا ل لت1/1:تان ولت-1/1                            :پتانسيل مدار باز
درجه سانتي گراد50كمتر از:                                   دماي محيط



رويرويآند رويآند روي
كاربردكاربرد

  - اهم 15 از كمتر ويژه مقاومت با خاكهاي در روي آند
.شودمياستفادهدريا ساحل سازهدريامتر



رويرويآند رويآند روي
تركيب آندتركيب آند



رويرويآند رويآند روي
تركيب آند روي حلقويتركيب آند روي حلقوي



آند آلومينيومآند آلومينيوم

متر سانتي -اهم 200 از كمتر مقاومت با شور آب يا دريا آب در آند اصلي استفاده  
.است

باشندنميخاكدراستفادهمناسب. بيرب



يومآند آلومينيومآند آلومينيوم ي يومو ي و
تركيب شيميائيتركيب شيميائي

                                      2/8 -6/5روي 
اكث /21/8ل  08-/21سيليسيم                            حداكثر/

                                 01-/ 025اينديم/ م
 006مس                                     حداكثر/
 12آهن                                     حداكثر/
حداكث عناص /02ساي  02ساير عناصر                       حداكثر/
آلومينيوم                              باقيمانده



يومآند آلومينيومآند آلومينيوم ي يومو ي و
خواص الكتريكيخواص الكتريكي

Q =                           9(راندمان جريان(/
Z=                27-2000(ظرفيت جريان واقعي(T-20)(
U=آند مصرف %)85(ضريب U=                   85(ضريب مصرف آند(%

درجه سانتي گراد:                                    دماي محيط
ولت نسبت به الكترود سولفات مس - 1/05                             :پتانسيل مدار باز



يومآند آلومينيومآند آلومينيوم ي يومو ي و
كاربردكاربرد

م  كف كاتديحفاظتوخشكيسازه در بيشترآلومينيومآند
.شود مي استفاده تانك داخلي



يومآند آلومينيومآند آلومينيوم ي يومو ي و
كاربرد در كف تانككاربرد در كف تانك



ينصب سيستم حفاظت كاتدينصب سيستم حفاظت كاتدي م ي يب م ي ب
نصب آند فداشوندهنصب آند فداشونده

مي مدفون سازه طول با امتداد در فواصلي در زيرزميني هاي سازه حفاظت براي آندها  
.شوند

يير  دركافيعمق با امكانصورتدروشوندمينصب عموديوضعيتيكدرآندها يو ريقبنورروويبو
 .شوند مي نصب مرطوب دائما خاك

ًخواهدهمسطح لولهخطپائيننقطهباتقريباآندهابالاينقطهلوله،خطوطبرايمعمولا 
.بود بو



كاتدي حفاظت سيستم كاتدينصب حفاظت سيستم نصب سيستم حفاظت كاتدينصب سيستم حفاظت كاتدينصب
نصب آند فداشوندهنصب آند فداشونده

اطراف بند پشت يك با نخي كيسه يك در است ممكن آند زيرزميني، حفاظت براي  
تهآند دبنديب ربهش انبهبندپشتمتناوب،ط افدوغابعن ندرآنداط دفن،ح   دفن،حيندر آند اطرافدوغابعنوانبهبندپشت متناوب،طوربه.شودبنديبستهآند
  را مبدل جريان بيشتر افزايش و آند يكسان مصرف بند پشت .شود مي گذاشته كار

.كندميتضمين
يبرجهوري طوربهسازه روي امكانحدتابايدآبدرحفاظتجهتاستفادهموردآندهاي وربزرويب

  پيچ سازه به يا شوند مي نصب شده جوشكاري براكت در آندها .شوند توزيع يكنواخت
ند للقتش اناكا دااكفاشدگال ازا   سازهامتداد در دريا كفدرياشده،گالوانيزهايكابل رويمعلقصورتبهشوند،مي

.شوند مي داده قرار



ينصب سيستم حفاظت كاتدينصب سيستم حفاظت كاتدي م ي يب م ي ب
نصب آند فداشوندهنصب آند فداشونده

است ممكن لوله خط حفاظت كردن فراهم براي شده استفاده آندهاي بين گذاري فاصله  
 موردجريان به بسته ،)كيلومتر1/6(مايلچندهردر متر3هرديگرآندتاآنديكاز
ز  .باشدمتنوعلولهخطنياز بوعوي
است متر 1 - 1/5  حدود دارد، قرار آن در آند كه سازه از عادي فاصله.   



ك ان گال كن ان گال نصب بستر  زميني گالوانيكينصب بستر  زميني گالوانيكين

بسترهمانند گالوانيكيزمينيبستريكطراحي 
.باشد ميتزريقي جريان زميني
اژ ااناؤثل ازا ازاجباري، جريانبرايدسترسدرمؤثرولتاژ

ازباشدكه ميبازمدارپتانسيلالكتروليت،بهآند
.است كمتر لوله خط پلاريزه پتانسيل



نصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكي

اآ 1لاف طا51 خطازمتري 1-1/5درمعمولافداشوندهآند
يكدرمتعددآندهاي.شودميدادهقرارلوله
.شوند نصب توانند مي گروه



نصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكي



گالوانيكي زميني بستر گالوانيكينصب زميني بستر نصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكينصب

كارمحوطهدرآندبندپشت كارمحوطهدرآندبندپشت
 فضاي تمام تواند مي كاملاً بند پشت  

.كندپرراشدهايجادحفرهخالي



ك كگ نصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكيگ

ري  ممكنروييامنيزيمنواريآند نرويييزيمو
  امتداد در لوله خط موازات به است

 پوششلولهخطازمعيوببخشهايي
 دائميمحافظتآندركهضعيفشده
.گيرد قرار است، نياز مورد محلي



ك ان گال كن ان گال نصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكين



ينصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكي ي و ي ي ز ر ب يب ي و ي ي ز ر ب ب
اتصال الكتريكياتصال الكتريكي

و آلومينيوم مخلوط جوش ( مستقيم حرارتي جوشكاري يا كاري لحيم بوسيله اتصال  
.شودميانجامتست نقطهميانازياسازهبه)آهناكسيد

ي  اتصالنقطه و تمييز كاملاًشدنمتصلبرايبايدميسطحخوب،اتصاليكايجادبراي ييحوبلييجبر يب لوييزنلبر
.شود عايق



ينصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكي ي و ي ي ز ر ب يب ي و ي ي ز ر ب ب
اتصال الكتريكياتصال الكتريكي



ينصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكي ي و ي ي ز ر ب يب ي و ي ي ز ر ب ب
اتصال الكتريكياتصال الكتريكي



ينصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكي ي و ي ي ز ر ب يب ي و ي ي ز ر ب ب
اتصال الكتريكياتصال الكتريكي



ينصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكي ي و ي ي ز ر ب يب ي و ي ي ز ر ب ب
اتصال الكتريكياتصال الكتريكي



ينصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكي ي و ي ي ز ر ب يب ي و ي ي ز ر ب ب
اتصال الكتريكياتصال الكتريكي



ينصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكي ي و ي ي ز ر ب يب ي و ي ي ز ر ب ب
اتصال الكتريكياتصال الكتريكي



ينصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكي ي و ي ي ز ر ب يب ي و ي ي ز ر ب ب
اتصال الكتريكياتصال الكتريكي



ينصب بستر زميني گالوانيكينصب بستر زميني گالوانيكي ي و ي ي ز ر ب يب ي و ي ي ز ر ب ب
مواد پشت بندمواد پشت بند

ً75شامل كهبندپشتيكدرآندمعمولا
  5 و بنتونيت درصد 20 گچ، سنگ درصد
ارباشد،مسديمسولفاتمخلوطدرصد ق قرارباشد، ميسديمسولفاتمخلوطدرصد

.گيرد مي
كاهشو آنديكنواختمصرفبند،پشت

منبعجريان بالاترافزايشوآندزمينمقاومت ينو يشوز رز نب بعجري
  .كند مي تضمين را تغذيه



حفاظت كاتدي جريان تزريقيحفاظت كاتدي جريان تزريقي
  كاربرد: ر

ازاستفادهبالولهخط رويبرخارجيمنبعازجريان١.
.شود مي تزريق تغذيه منبع و آندي بستر
ا ا مزايا:

 نياز مورد جريان با بالا ويژه مقاومت با هاي خاك در١.
.شوداستفادهتواندميزياد .شوداستفادهتواندميزياد

ها محدوديت:
بيشترينگهداريوتعميركاروتغذيهمنبعبهاحتياج١. عج

.دارد
.باشد مشكل يك تواند مي خوردگي تداخل٢.

آنا آندمواد:
سيليكون آهن١.
مخلوطفلزياكسيد٢. مخلوطفلزياكسيد.
غيره و پلاتين با شده پوشش تيتانيوم٣.



تزريق يان ج كاتدي تزريقحفاظت يان ج كاتدي حفاظت كاتدي جريان تزريقيحفاظت كاتدي جريان تزريقيحفاظت

.شودميمنتقللولهسمتبهاجباريصورتبهجريان



ق تز ان ج كاتدي قحفاظت تز ان ج كاتدي حفاظت كاتدي جريان تزريقيحفاظت كاتدي جريان تزريقيحفاظت

آندي بستر گيرد، مي قرار استفاده مورد مدفون سازه حفاظت براي تزريقي جريان وقتي 
گ   به منفيقطب و آنديبستربهتغذيهمنبعمثبتقطب .گيردميقرارسازهازفواصليبا

.رسد مي سازه بهخاكطريقازآندازشدهحاصلجريان.شدخواهدمتصلسازه
ًشود مي استفاده مستقيم جريان تغذيه جهت يكسوكننده /كننده تبديل معمولا.



حفاظت كاتدي جريان تزريقيحفاظت كاتدي جريان تزريقي
اجزاء تشكيل دهندهاجزاء تشكيل دهندهكك

براي منبع تغذيه و مستقيم جريان به متناوب جريان تبديل :يكسوكننده /كننده تبديل 
ت باشدمكاتديحفاظتس .باشدميكاتديحفاظتسيستم

محيطبهجريانانتقال:آنديبستر.
ها كابل و مرجع هاي پيل.



حفاظت كاتدي جريان تزريقيحفاظت كاتدي جريان تزريقي
يكسوكننده يكسوكننده / / تبديل كنندهتبديل كننده    

ككگالاً كك ال ،باشدميسيليكونييكسوكنندهيكدستگاهمعمولا.
ازالكتريكيمقاومتبهبستگيدستگاهخروجيولتا  ژ

.دارد كاتدي حفاظت مدار
ها ازهت تگان اندد تت تلتاژت ثا ثابت،ولتاژتحتتواندميدستگاهنياز،بهتوجهبا

    .كند كار شده كنترل پتانسيل خروجي ثابت، جريان



يحفاظت كاتدي جريان تزريقيحفاظت كاتدي جريان تزريقي زري جري يي زري جري ي
مواد آندمواد آند

دليل به اما .گيرد قرار استفاده مورد تواند مي جريان رساناي مواد  نوع هر آند براي  
.شدخواهنداستفادهدارندرا قيمتحداقلكهموادياقتصادي،

ًشوندمي استفادهشانپائينمصرفنرخواسطهبهذيلموادمعمولا. ينررخوبيلوو وينپ
مخلوط فلزي اكسيد آند
سيليكون پر چدن

ان لاتاشششت پلاتينباشدهپوششتيتانيوم 



مواد آندمواد آند
آند اكسيد فلزي مخلوطآند اكسيد فلزي مخلوط

هاآند لا تانز تاشدششت دكاتال اك اكسيدكاتاليستبا شدهپوششتيتانيومزيرلايهباآند
  به حرارتي روش به كاتاليست .شود مي ساخته مخلوط فلزي
  مي اعمال تيتانيوم به شيميايي مقاوم بسيار چسب يك شكل
.استسبكبسياروكوچكآنداين.شود .است سبكبسياروكوچكآنداين.شود
 عملياتي جريان چگالي
مترمربعدرآمپر100آب،وخاك
مترمربعدرآمپر500دريا،آب. ربعرپرريب ر
  سال .آمپر در گرم ميلي 1 از كمتر :مصرف نرخ



وومواد آندمواد آند
آند اكسيد فلزي مخلوطآند اكسيد فلزي مخلوط



وومواد آندمواد آند
آند سيليكونيآند سيليكوني

  و شوند مي استفاده دهه چند براي سيليكوني آندهاي  
ميآندهاتريناطمينانقابلازيكيكهشدهثابتاين يبتين نبلزي يرينمي

.باشند
سال.آمپر دركيلوگرم/45:آندمصرفنرخ
ي مترمربع درآمپر10:عملياتيجريانچگالي عپريرچ ر ر
 گسترده كاربرد محيط



وومواد آندمواد آند
آند سيليكونيآند سيليكوني



وومواد آندمواد آند
سايرينسايرين

  گرافيت آند
آآند آهنآند
برايپلاتينبا شدهپوششنيوبيوم/تيتانيومآند

  مي استفاده فولادي ظروف داخل كاتدي حفاظت
د .شودش



عايق اتصال د لك عايقع اتصال د لك عملكرد اتصال عايقيعملكرد اتصال عايقيع

كاتدي، حفاظت سيستم صحيح عملكرد ايجاد براي  
.شودمحدودلوله خطحفاظتبخشبهبايستميجريان
هايسازهسايراز الكتريكيجداسازي:الكتريكيعايق ييق زيري يج يزيرزري

  .باشد مي محيط يا فلزي
حذفبايستمي زمينيهايسازهسايرباكوتاهتماس

.گردد
يا عايقي اتصال استفاده، مورد عايقي هاي دستگاه اغلب  
قفل ا .هستندعايقيفلنچ



عايق اتصال عايقمشخصات اتصال مشخصات اتصال عايقيمشخصات اتصال عايقيمشخصات



مورد استفاده اتصال عايقيمورد استفاده اتصال عايقي

فرعي لوله خطوپوششبدونمخزنتوسط جريان،ازايعمدهبخش
.شود مي تخليه است، اصلي خط حفاظت تحت كه ضعيف پوشش با



ق ا ال ا فا قا ا ال ا فا مورد استفاده اتصال عايقيمورد استفاده اتصال عايقيا

ًگ گكطك به زمينيبستر از سرگردانجرياناستممكنشود، جدااصليخطازكاملاانشعابياگر  
   جارياصلي خط نزديكنقطهبهانشعابازجريانآندي،بسترمحلبهبستهبرسد،مخزن

 اي نقطه در شديد خوردگي به منجر اين .شود مي  برگشت اصلي خط به خاك طريق از و
اازانك گشخاانش  .گرددمي شود،ميخارجانشعابازجريانكه



ق ا ال ا فا قا ا ال ا فا مورد استفاده اتصال عايقيمورد استفاده اتصال عايقيا



مورد استفاده اتصال عايقيمورد استفاده اتصال عايقي

گآگگ نشود،جلوگيري آنديبسترمناسبمحلبوسيلهسرگردانجريانشدنجاريازاگر  
 توسطكافي جريانشدنگرفتهجهتعايقياتصالعرضدرمقاومتياتصاليك

.شود مي پيشنهاد ها آن جدي خوردگي جلوگيري براي مخزن و انشعاب



مورد استفاده اتصال عايقيمورد استفاده اتصال عايقي



ال ا الل ا پيل اتصال زمينيپيل اتصال زمينيل

شود، شكسته عايقي اتصالهاي طريق از است ممكن برق و رعد برخورد متناوب، جريان    
  از جريانتخليه برايزمينياتصالپيلصدمه،مقابل درعايقياتصالحفاظتجهت
 .شودمي استفادهديگرسمتبهسمتيك

باشد مي روي آند به شبيه باشد، مي زميني اتصال پيل از شكلي  كه روي داخل تركيب.  



ال ا الل ا پيل اتصال زمينيپيل اتصال زمينيل



ق ا ا ال ا ا ال ا قل ا ا ال ا ا ال ا پيل اتصال زميني براي اتصال هاي عايقيپيل اتصال زميني براي اتصال هاي عايقيل



كا فاظ ل كاان فاظ ل پتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتديان

ًباشند مي زمين و لوله خط بين پتانسيل گيري اندازه شامل استفاده مورد معيارهاي اساسا.  
اا ااا ز لغا طكطشاننازان   سيستمتوسط كه محيطشانبهنسبتسازهپتانسيل در تغييرارزيابيبرايمعيارهااين

  مياستفاده شوند، ميخاكياآبطريقازسازهبه جريانانتقالباعثكاتديحفاظت
.شوند

ل لان لنل لافالك لا لفلطان لل كاالك يكباالكتروليت، و لولهفلزسطحبينپتانسيلاختلاف :الكتروليتبهنسبتلولهپتانسيل  
 .شودميگيرياندازه الكتروليتباتماسدرمرجعالكترود



كا فاظ ل كاان فاظ ل پتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتديان



پتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتدي

  حداقل به سازه پلاريزاسيون پتانسيل طبيعي، عمل يك بعنوان  
.برسد بايد مس سولفات الكترود به نسبت ولت /85
پلاريزاسيونپتانسيل: :پلاريزاسيونپتانسيل 

 جمع سازه، /الكتروليت مشترك سطح سراسر در پتانسيل١.
.باشدميكاتديپلاريزاسيونوخوردگيپتانسيل

گرفتهنظردرخاموشلحظهپتانسيلعنوانبهتواندمياين٢. يلوبويين ررروشپ
  .شود

ك٣ مناسب،شدهطراحيكاتديحفاظتسيستميكبراي٣.
بهنسبتولت-1/15 تا -/85بينپلاريزاسيونپتانسيل
  .شود مي نگهداري مس سولفات الكترود



معيارهاي حفاظت كاتديمعيارهاي حفاظت كاتدي

و الكترود بين جريان از ناشي الكترود، خوردگي پتانسيل از انحراف :پلاريزاسيون  
وليت باشدمالكت .باشدميالكتروليت

پتانسيلجمع سازه، /الكتروليتمشتركسطحسراسر درپتانسيل:شدهپلاريزهپتانسيل  
.باشد مي كاتدي پلاريزاسيون و خوردگي

لاذگشتالككالك تككان تا طت ا شاش مشابهشرايط تحت استممكنكهپتانسيليباپذيربرگشتالكتروديك:مرجعالكترود  
  اشباعكالومل مس، سولفات/اشباعمس:هامثال(.شود گرفتهنظردرثابتگيرياندازه

).نقره كلريد /نقره و



معيارهاي حفاظت كاتديمعيارهاي حفاظت كاتدي

V1: )طبيعي پتانسيل (خوردگي پتانسيل  
V2: ون :V2كاتديپلاريزاس كاتديپلاريزاسيون
V1+V2: )خاموش پتانسيل(پلاريزاسيون، پتانسيل
V=V1+V2+IR: روشنپتانسيل



معيار حفاظت كاتديمعيار حفاظت كاتدي

لا ااا لطكافاظا لال افاف يا زميندر مدفون چدنييافولاديلولهخطكاتدي حفاظتارزيابيبراياصليمعيارسه  
NACEششمبخشدر آب،درورغوطه RP-169-96است شده فهرست: 

بدون كاتدي حفاظت اعمال با مس سولفات الكترود به نسبت ولت ميلي  - 850 پتانسيل  
.افت

مسسولفاتالكترودبهنسبتولت ميلي -850شدهپلاريزهپتانسيليك. يلي ريزپ يپ سوروببوي
ولت ميلي 100 پلاريزاسيون.  



يمعيار حفاظت كاتديمعيار حفاظت كاتدي ت ر يي ت ر ي
ميلي ولت نسبت به الكترود سولفات مس با اعمال حفاظت كاتدي ميلي ولت نسبت به الكترود سولفات مس با اعمال حفاظت كاتدي   - - 850850پتانسيل پتانسيل   

به خاك در مدفون لوله خط اگر است گيري تصميم براي معيار پركاربردترين معيار اين  
  شود،مياستفاده معياراينازوقتي،IRافت.باشدرسيدهكاتديحفاظتقبولقابلسطح
يي   .گيردقرارملاحظهموردبايستمي رورب يرر
اكثر براي .گيرد مي قرار سازه نزديك ممكن حد در مرجع الكترود گيري، اندازه زمان در  

  مكانتأثير تحت كمترواستپوششوجودازناشي IRافتپوشش،دارايهايسازه
.داردقرارمرجعالكترود ررجعرو رر

افت IR شود حذف خاموش آني پتانسيل بوسيله تواند مي.  



يمعيار حفاظت كاتديمعيار حفاظت كاتدي ر يي ر ي
ميلي ولت نسبت به الكترود سولفات مسميلي ولت نسبت به الكترود سولفات مس  - - 850850پتانسيل پلاريزه شده پتانسيل پلاريزه شده 

الكترودبهنسبت ولتميلي-850حداقلمنفيپلاريزه پتانسيليكبهرسيدنمناسبحفاظت 
.استمسسولفات

پتانسيل مجموع كه است الكتروليت - سازه مشترك فصل در موجود پتانسيل پلاريزه، پتانسيل 
استكاتديپلاريزاسيونوخوردگ  .استكاتديپلاريزاسيونوخوردگي

بعنوان اغلب و شود مي گيري اندازه جريان منابع كليه قطع از بعد بلافاصله پلاريزه، پتانسيل 
  .شودميناميدهخاموشآنيپتانسيل

از نتيجهيك عنوان بهكهاستپلاريزاسيونيمقدارخاموش،وطبيعيهايپتانسيلبيناختلاف 
.است داده رخ كاتدي حفاظت اعمال

افتخاموش،وروشنپتانسيلبيناختلافIRاستالكتروليتدر .است الكتروليتدرIRافت خاموش،وروشنپتانسيلبيناختلاف



يمعيار حفاظت كاتديمعيار حفاظت كاتدي ر يي ر ي
ميلي ولتميلي ولت  100100معيار پلاريزاسيون معيار پلاريزاسيون 

حداقل يك به رسيدن الكتروليت، با تماس در پايدار مرجع الكترود و سازه سطح بين مناسب حفاظت 
 اندازهمعياراين برآوردن برايپلاريزاسيونزوالياتشكيل.باشد ميولتميلي100كاتديپلاريزاسيون

.شود مي گيري

اي ارهايآوردنبدستب ون،مع لابتداپلاريزاس عپتانس لسوط ياندازهخاموشپتانس مگ  مي گيرياندازه خاموش پتانسيلسپسوطبيعيپتانسيلابتدا پلاريزاسيون،معيارهايآوردنبدستبراي
 كننده راضي ولت ميلي 100 معيار كه ببينيد توانيد مي شما باشد ولت ميلي 100 از بزرگتر اختلاف اگر .شود
ت .استا

سيستم كار شروع از بعد روشن آني پتانسيل گيري اندازه كاتدي، پلاريزاسيون ارزيابي هاي روش ساير 
  .باشدميعمليات روزهايازساعتچندازبعدروشنپتانسيل مجددگيرياندازهسپسوكاتديحفاظت

 .باشدولتميلي 100ازبزرگتربايدكاتديجهتدرتغيير



معيار حفاظت كاتديمعيار حفاظت كاتدي
ميلي ولتميلي ولت  100100معيار پلاريزاسيون معيار پلاريزاسيون 

است، پوشش بدون سازه يا ضعيف پوشش وقتي ولت ميلي 100 پلاريزاسيون معيار  
فا نااازاشا ا لقلل1لا ان   پتانسيلوقتي ولت ميلي100پلاريزاسيونمعيارموارد ازبسياريدر.شودمياستفاده

  به ولتميلي 100 معيارمزيت.استدستيابيقابل باشد،ولت-/85ازكمترخاموش
  به تواند مي مورد دو هر كه است هيدروژني تردي و پوشش تخريب رساندن حداقل
ان جهيكعن باشدبالاحفاظتازنت .باشدبالاحفاظتازنتيجهيكعنوان

استفادهجديدتر لولهخطسيستمبرايمسسولفات الكترودبهنسبتولت-/85معيار  
.شود مي



يمعيار حفاظت كاتديمعيار حفاظت كاتدي ر يي ر ي
سيستم حفاظت كاتدي در سرويسسيستم حفاظت كاتدي در سرويس



پتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتدي
IRIRافتافت

افتIR:اهمقانونبامطابق مقاومت،سراسردرولتاژ
.باشدمي .بي
 مرجع الكترود كنيم، مي گيري اندازه را پتانسيل وقتي 

.گرفتخواهدقرارسازهازدورترمقداري
شود،ميمنتقلالكتروليتسمتازجريانكهآنجااز يلرر

  كه بود خواهد الكتروليت مقاومت از ناشي ولتاژ، افت
IR  .شودميناميدهIRافت



پتانسيل حفاظت كاتدي پتانسيل حفاظت كاتدي 
در حفاظت كاتدي خط لولهدر حفاظت كاتدي خط لوله   IRIR افت افت

لهخطتهآنديتازانقت نل دانتقالدف افتا افت يابد، مي انتقالمدفونلولهخطسمت به آنديبسترازجريانوقتي
  گيري اندازه در شده تحميل خطاي كه بود، خواهد خاك مقاومت در ولتاژ،

.داشت خواهيم كاتديك حفاظت



يلپتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتدي يلپ پ
در حفاظت كاتدي خط لولهدر حفاظت كاتدي خط لوله   IRIR افت افت   



پتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتدي
IRIRاندازه گيري ظرفيت آزاد اندازه گيري ظرفيت آزاد 

افت خطاي كه آنجا از IR گزارش يك آوردن بدست براي شد، خواهد اضافه قرائت به 
IRگ .شدخواهدحذف گيرياندازهنتايجازIRافتمعتبر،

ي  شود،ميانجام گيرياندازهكهايلحظهدرجريان آزاد،پتانسيلآوردنبدستبراي نببر يلور نزپ ميريزيرجري ويج
  توان مي است، آهسته نسبتاً پلاريزاسيون پتانسيل زوال كه آنجا از .شد خواهد قطع

گ  .كرد گيرياندازهراپلاريزاسيونپتانسيل



پتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتدي
IRIRاندازه گيري افت اندازه گيري افت 

افت حذف جهت در IR پتانسيل گرفتن استفاده، مورد روش اغلب گيري، اندازه در  
ش شازثان/5كااشفاظازازخا خا  خاموشاز پس ثانيه /5مدتدركهمعنياينبه.استشدهحفاظتسازهازخاموش
 .شودمي گيرياندازهپتانسيلدستگاهكردن

موقعيت بررسي در اين ولي شود، استفاده است ممكن نيز ديگري هاي روش چه اگر  
اناق ا اشنگ  .باشدنميگرايانهواقع
عمل  خطازبخش اين در تغذيهمنابعهمهاستلازمخاموش،پتانسيلگيرياندازهمدتدر

 .شوند خاموش و روشن همزمان طور به لوله



معيار حفاظت كاتديمعيار حفاظت كاتدي
ش ا ا كا شفاظ ا ا كا سيستم حفاظت كاتدي از سرويس خارج شدهسيستم حفاظت كاتدي از سرويس خارج شدهفاظ

طلكظك  خطپتانسيلاست، خاموشكاتديحفاظتسيستمكهوقتي
 يك عنوان به آني مثبت تغييرات دستخوش خاك به نسبت لوله
ايندرپتانسيل گيرياندازه.باشدميIRافتحذفازنتيجه
 .شود مي ناميده خاموش پتانسيل بعنوان لحظه
 پتانسيل، قرائت در مدت كوتاه ولتاژگذاري است ممكن 

باشد،داشتهوجود كاتديحفاظتسيستمقطعازپسبلافاصله
 به و است كاتدي حفاظت سيستم و لوله خط القائي اثر نتيجه كه

پتانسيلمعمول طوربهكشد،ميطولثانيهميليصدمدت ليي پ
  حفاظت سيستم قطع از پس ثانيه ميلي 200 - 500 از پس خاموش
.شودميگيرياندازهكاتدي وييريزي



پوشش و حفاظت كاتديپوشش و حفاظت كاتدي

توسط خوردگي از حفاظت كار بيشتر حاليكه در .باشد كامل تواند نمي پوششي هيچ  
عيبدچارياديدهآسيبپوششكهنقاطيدركاتديحفاظتشود،ميانجامپوشش   عيبدچار يا ديده آسيبپوششكهنقاطيدركاتدي حفاظتشود،ميانجامپوشش
.شود مي استفاده شده،

رخ زودتر كاتدي حفاظت بدون و دار پوشش لوله خطوط در اي حفره خوردگي 
دادخواهد  .دادخواهد

 شد خواهد پوشش آسيب باعث اضافه، كاتدي حفاظت.



پوشش و حفاظت كاتديپوشش و حفاظت كاتدي

پوشش بدون مدفون هاي سازه حفاظت هزينه است ممكن فني لحاظ از كه چند هر 
باجريانيكنواختتوزيعكردنفراهمو.باشدزيادخيليكاتديحفاظتبوسيله   با جريانيكنواخت توزيعكردنفراهمو.باشدزيادخيليكاتديحفاظتبوسيله
  .است مشكل آندها چيدمان

است خوردگي حفاظت مطلوب روش يك كاتدي حفاظت با پوشش كردن تكميل.  



يپوشش و حفاظت كاتديپوشش و حفاظت كاتدي شو يپو شو پو
حفاظت بيش از اندازهحفاظت بيش از اندازه

دارد مناسب كاتدي حفاظت پتانسيل به بستگي خوردگي از حفاظت موفقيت.
زدخواهد صدمه پوششبهطريقدوازكاتدي،حفاظتاندازهازبيشمنفيپتانسيل.
ي  .شود پوششتخريبباعثاستممكن كاتديحفاظتازناشيقليائيت شريببنيزيي وپو
مستمر طور به است ممكن پوشش، در آمده بوجود هاي نقص در شده توليد هيدروژن  

.كندجدافلزسطحازراپوشش



يپوشش و حفاظت كاتديپوشش و حفاظت كاتدي شو يپو شو پو
حفاظت بيش از اندازهحفاظت بيش از اندازه

شود،ميآزادهيدروژنحاليكهدرOHباعثمازاد
.شود قليائي فلز، سطح نزديك محلول كه شد خواهد
ژن دانقاطاشششدآزاد  جدامعيوبنقاطدر راپوشششده،آزادهيدروژن

.كردخواهد
 سطح و پوشش بين چسبندگي تخريب :كاتدي جدايش  

كاتديواكنشيكمحصولاتازناششدهدادهپوشش كاتديواكنشيك محصولاتازناشيشدهدادهپوشش
   .باشد مي



يپوشش و حفاظت كاتديپوشش و حفاظت كاتدي شو يپو شو پو
حفاظت بيش از اندازهحفاظت بيش از اندازه

گرديدزيرنتيجهبهمنجرآزمايش: گرديدزيرنتيجهبهمنجرآزمايش:
در و آغاز مس سولفات الكترود به نسبت ولت -1/12 از خاموش پتانسيل يك در هيدروژن شكل تغيير  

ل شا 1اا 1ا17 لفاالكل22 .شودميتشديدمسسولفاتالكترودبهنسبتولت1/22تا-1/17ازخاموشپتانسيل

نمي خاموش پتانسيل .است مس سولفات الكترود به نسبت ولت -1/22 دستيابي، قابل منفي خاموش پتانسيل 
.شود تر منفي مقدار اين از اعمالي جريان در توجهي قابل افزايش با حتي تواند

يش مي هيدروژنگاز تدريجي افزايشبهمنجرولت-1/22خاموش پتانسيلدرنمونهبهاعماليجرياندرافزايش يلروبيريرز يشبرووشپ يز روژزري يي
.ماند مي باقي تغيير بدون خاموش پتانسيل اما است،  روشن پتانسيل در منفي افزايش و شود

ل شتان اندنخا اطتقطهت ت لاا ااشدشتان لنا انشتان ن بعنوانروشنپتانسيل بنابراينوباشدروشنپتانسيلباارتباطدر مستقيمطوربهتواندنميخاموشپتانسيل 
    .باشد نمي مطرح هيدروژن معتبر شاخص يك



يپتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتدي يل يپ يل پ
الكترودهاي مرجعالكترودهاي مرجع

ساير پتانسيل گيري اندازه براي كه است پذير برگشت الكترود يك مرجع، الكترود  
ا فاالك شا :شودمياستفادهالكترودها

آساننگهداريواستفاده
زمان طول در پايدار پتانسيل

ك جريانعبورباپتانسيلكمتغييرات
نشودآلودهآسانيبه. ي
كند نمي آلوده كند، مي گيري اندازه كه را چيزي.   



يپتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتدي يل يپ يل پ
الكترودهاي مرجعالكترودهاي مرجع

كك  سولفات/مسوكالوملكلريدنقره،/نقرهالكترود:شاملمرجعالكترودهاي
.مس
 مشكلنگهداريوساختدرزيرا شودمياستفادهندرتبههيدروژنالكترود

.است
 ذيل شرح به ديگر الكترودهاي پتانسيل با استاندارد، هيدروژن الكترود ارتباط 

:است
ولت /3                                        :مس سولفات /مس1.
ولت/24                       :)اشباعپتاسيمكلريد(كالومل2. مل عپ
ولت /25        :)اشباع پتاسيم كلريد( نقره كلريد /نقره3.
ولت-/8:)درياآب(روي4. ولت/8                                            :)درياآب(روي4.



يپتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتدي يل يپ يل پ
سولفات مسسولفات مس/ / الكترود مسالكترود مس

  .شود مياستفادهآبوخاكمحيطدر الكتروداينعمدتاً



يپتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتدي يل يپ يل پ
سولفات مسسولفات مس/ / ساختار الكترود مسساختار الكترود مس



يپتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتدي يل يپ يل پ
كلريد نقرهكلريد نقره/ / الكترود نقرهالكترود نقره

نقره الكترود شود/عمدتاً م استفاده دريا آب در نقره كلريد .كلريد نقره در آب دريا استفاده مي شود/عمدتا الكترود نقره



يپتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتدي يل يپ يل پ
الكترود رويالكترود روي

 مي ساخته خالص روي از الكترود اين  
فااآ ا .شود مياستفادهدرياآبدربيشتروشود



يپتانسيل حفاظت كاتديپتانسيل حفاظت كاتدي يل يپ يل پ
ولت نسبت به الكترود سولفات مسولت نسبت به الكترود سولفات مس  - - //8585مقايسه پتانسيل  مقايسه پتانسيل    

كنيم مي استفاده مس سولفات /مس الكترود از معمول طور به ما خشكي، كاربردي مهندسي در.

گ حفاظتما برسد، مسسولفاتالكترودبهنسبتولت-/85بهشدهحفاظتسازهپتانسيلاگر 
.ايمكردهرعايتدرستيبهراسازه

است شده آورده ديگر الكترودهاي پتانسيل با معيار اين ارتباط.

لالك ولت-/85                                 :مسالكترود/مس

ولت-/8                                    :نقرهالكترود/نقره 

ولت + /25                                          :روي الكترود



پتانسيل الكترودهاي مرجع متداولپتانسيل الكترودهاي مرجع متداول

/3                                 (CSE)) اشباع(سولفات مس/ مس1.

/  241                         (SCE)) كلريد پتاسيم اشباع(كالومل2.
ه3 ه/نق نق يد اع(كل اش پتاس يد /196)كل /196           )            كلريد پتاسيم اشباع(كلريد نقره/نقره3.
/25     )                                  آب دريا(كلريد نقره/نقره4.
0                              (SHE)الكترود هيدروژن استاندارد 5.
/8      )                                                   آب دريا(روي6.



رونصب دائمي الكترودنصب دائمي الكترود ي روب ي ب
خط لولهخط لوله

پتانسيل كنترلبرايدائميمرجعالكترود
.گردد مي نصب مدفون لوله خطوط
،ود منصبلولهخطسطحنزديكالكت مينصب لولهخطسطحنزديكالكترود،

.شود



رونصب دائمي الكترودنصب دائمي الكترود ي روب ي ب
مخزن سوختمخزن سوخت

ك مخازنبرايمرجعالكترود  
مدفون سوخت



رونصب دائمي الكترودنصب دائمي الكترود ي روب ي ب
كف مخزنكف مخزن

 مدفون مخزن كف زير مرجع الكترود  
.ت.است
 نصب از قبل شده بندي بسته بند پشت  

.استمرطوب



رونصب دائمي الكترودنصب دائمي الكترود ي روب ي ب
مخزن آبمخزن آب

  به مرجع پيل آب، مخزن كاتدي حفاظت براي  
مخزنداخلي ديوارازمتريسانتي3تا2فاصله
.شودمينصب
 وضعيت اين در است ممكن روي، مرجع پيل  
شن .شودنصب



رونصب دائمي الكترودنصب دائمي الكترود ي روب ي ب
تجهيزات تصفيه آبتجهيزات تصفيه آب

كل نان نخ نصبمخزنديوارهنزديكمرجعپيل
.شود مي



رونصب دائمي الكترودنصب دائمي الكترود ي روب ي ب
حوضچه آبحوضچه آب



رونصب دائمي الكترودنصب دائمي الكترود ي روب ي ب
خط لوله غوطه ور در آبخط لوله غوطه ور در آب



رونصب دائمي الكترودنصب دائمي الكترود ي روب ي ب
سطح پايه هاي سمت آب لنگرگاهسطح پايه هاي سمت آب لنگرگاه



رونصب دائمي الكترودنصب دائمي الكترود ي روب ي ب
اسكله نفتي دريايياسكله نفتي دريايي



ويژاندازه گيري مقاومت ويژه خاكاندازه گيري مقاومت ويژه خاك و يري ويژز و يري ز
روش چهار ميله اي ونرروش چهار ميله اي ونر

فا اففل4اا كا  يكامتداددرزميندرون به رفتهفروميله4ازاستفادهونر،روش
جريانانتقالهدف.است يكديگرازمساويفاصلهباومستقيمخط

.باشد مي ولتاژ افت گيري اندازه  و خاك طريق از متناوب
تگا تد اندقا شاشدخ ا اهدن دادخ  ودادخواهدنمايشرا شدهخواندهمقاومتدستگاه،سپس

.شود مي محاسبه فرمول  از خاك ويژه مقاومت
P=2×2/314×A×R:

:آندركه :آندركه
.1A: ها ميله بين فاصله
.2R:شودمي دادهنمايشدستگاهتوسطكهخاكمقاومت.
.3P:از عمقيدرخاكويژهمقاومت A



ويژاندازه گيري مقاومت ويژه خاكاندازه گيري مقاومت ويژه خاك و يري ويژز و يري ز
روش چهار ميله اي ونرروش چهار ميله اي ونر



خاك ويژه مقاومت ن خاكتخ ويژه مقاومت ن تخمين مقاومت ويژه خاكتخمين مقاومت ويژه خاكتخ

آ ك آ به منظور تعيين مقاومت زمين بستر آندي، ابتدا مقاومت ويژه خاك مورد آزمايش
:مطابق اين آزمايش. قرار خواهد گرفت

ا انا2آ سانتي متر-اهم                          20:              آب دريا
سانتي متر - اهم                        40 -  100:       آب لجن

ك سانتي متر-اهم                   4000-8000: خاك رس
سانتي متر - اهم                         10000:     شن مرطوب

ك سانتي متر-اهم                        40000:     شن خشك



دانسيته جريان مورد نيازدانسيته جريان مورد نياز  

محيطدر پوشش بدونفولادجريانچگالينياز، موردپتانسيلدادنمطابقتبراي  
:است شده برآورد مختلف هاي

مترمربعدرآمپرميلي                    5-30                      :خاك1.

مترمربعدرآمپرميلي                   10-30                        :آب2.

مترمربعدرآمپرميلي                      65         :تازهمتحركآب3.

مترمربعدرآمپرميلي                    44-55                :درياآب4.

مترمربعدرآمپرميلي                     160      :درياراكدغيرآب5.

مترمربعدرآمپرميلي                    10-30         :آلودگلآب6.



يطراحي بستر آنديطراحي بستر آندي ر ب ي ير ر ب ي ر
بستر آندي نزديك سطحبستر آندي نزديك سطح

استآساننصبجهتآندازنوعاين.
سطحويژه مقاومتكهشودمياستفادهجائي حيي

.است پائين خاك
لكلاك اگا داشتهوجود خوردگيتداخلمشكلاستممكن
 .باشد



يطراحي بستر آنديطراحي بستر آندي ر ب ي ير ر ب ي ر
بستر آندي چاهيبستر آندي چاهي

كهشودمي استفادهجائيچاهي،آنديبستر
سطحفضاي يا بالاستخاكسطحويژهمقاومت حح
.شود مي محدود

طاا215لاً زمينسطحاز ترپائينمتر15-20عمق،معمولا
متر150بهتواندميعمقحداكثرحاليكهدر.است
.برسد
دگتداخلشكل تخ اشدك باشد ميكمترخوردگيتداخلمشكل.



يطراحي بستر آنديطراحي بستر آندي ر ب ي ير ر ب ي ر
تعيين محل بسترتعيين محل بستر

ملاحظات ساير .است خاك ويژه مقاومت مؤثر، عامل مهمترين آندي، بستر هاي محل انتخاب در 
:استذيلمواردشامل رل يلو

.دارد وجود تأثير تحت محدوده در مدفون فلزي ساختار آيا١.

.است اختصاصي حريم محدوده در آندي بستر محل آيا٢.

.داردوجودبرقانشعابحاضرحالدرآيا٣. .داردوجودبرقانشعابحاضرحالدرآيا.

.دارد وجود دسترسي نگهداري، و اجرا براي شده تعيين محل در آيا ۴.

  .دارد وجود آينده در سازهايي و ساخت آيا ۵.

قرارسرويسجادهدرتوانمراآندهاايناستترسادهشوندهفداآندبرايمكانانتخاب۶  قرار سرويسجاده در توانميراآندهااين.استترساده شوندهفداآندبرايمكانانتخاب.
.باشند مي ها سازه ساير با تداخل اثر از عاري نسبتاً و تغذيه منبع از مستقل داد،



يطراحي بستر آنديطراحي بستر آندي ر ب ي ير ر ب ي ر
بستر آندي دوربستر آندي دور                    

بستر از منشعب خطوط طول نقاط بين زمين در ولتاژ افت باعث آندي بستر از جريان تخليه 
وي .شدخواهدآندي

زماني تا واحد، فاصله هر در ولتاژ افت كند، مي حركت آندي بستر مسير در فرد كه همانطور 
اككقطكك اژافقطآاف لل اقا  مشاهدهتوجهي قابل ولتاژافتنقطه،آنازفراتر.شودمي كمتروكمتربرسدنقطهيكبهكه

 واقع نقطه اين از خارج لوله خط اگر .است آندي بستر تأثير تحت ،)نقطه( لبه اين .شود نمي
 .شودميناميدهدورآنديبسترآندي،بسترباشد،

رسانايبعنوان است ممكنكه.يابدميانتقالزمينازبخشيكطرفبهجريانمورد،ايندر 
 منتقل لوله خط سمت به نامحدود رساناي اين از جريان .شود گرفته نظر در كمتر مقاومت با

.شود مي نامحدودرسانايولولهخطبينمقاومت مسيردرولتاژافتباعثوشدخواهد ثووا تب ژا تيررو يووبينو .ويور



يطراحي بستر آنديطراحي بستر آندي ر ب ي ير ر ب ي ر
بستر آندي دوربستر آندي دور                    

خط از طولي است ممكن لوله خط مقاومت نامحدود، هادي يك در جريان انتقال با 
ل لخط(كشافظآنكطازانكال ال   با لولهخط(.كند محدودشود،محافظتآنديبستريكطريقازتواندميكهرالوله
.)كندمحافظترابلندتربخشتواندميبزرگترقطر

تر منفي خاك، به نسبت لوله پلاريزه پتانسيل حفظ به نياز آند بستر نزديكي در محدوديت  
گالفاالكنل1/1ا اششال اث   اثراتوپوشش صدمهازجلوگيريبرايمسسولفات الكترودبهنسبتولت-1/1از

.دارد حساسفولادهايدرهيدروژن



يطراحي بستر آنديطراحي بستر آندي ر ب ي ير ر ب ي ر
موقعيت بستر آنديموقعيت بستر آندي



طراحي بستر آنديطراحي بستر آندي
موقعيت بستر آنديموقعيت بستر آندي

ًاست شده واقع آندي بستر ولتاژ حوزه محدوده از خارج لوله، خط معمولا.
كه آنجا از .كرد استفاده فرمول از توان مي آندي بستر و لوله خط بين فاصله محاسبه براي  

ت قع نم سطزم املت ارتأثتحتزياديع جهدردارد،ق اندمفقطنت اشارهت   اشارهتواند مي فقط نتيجهدردارد،قرارتأثيرتحت زياديعواملتوسطزمينموقعيت
.شود

ًدور زمين به نسبت ولت /1 -  /5 به نقطه يك در پتانسيل كه وقتي است توجه قابل معمولا  
اندآنديتد، انهت فتهنظددوآنديتعن دگ ش .شودگرفتهنظردردورآنديبستر عنوانبهتواندميآنديبستربرسد،



يطراحي بستر آنديطراحي بستر آندي ر ب ي ير ر ب ي ر
موقعيت بستر آنديموقعيت بستر آندي

 I:جريان آند                                    آمپر
P:سانتي متر.مقاومت ويژه خاك                      اهم م ريژ ي

Vx : پتانسيل در نقطهX                    ولت
Xآ ل X:فاصله از بستر آندي                       متر



يطراحي بستر زمينيطراحي بستر زميني ي ز ر ب ي ير ي ز ر ب ي ر
جريان معادلجريان معادل



طراحي بستر زمينيطراحي بستر زميني
بستر  آندي نزديكبستر  آندي نزديك

خط از كوچكي بخش فقط .كرد خواهد عبور آندي بستر تأثير تحت محيط از لوله خط  
ل شفاظانل .شودحفاظتتواندميلوله
غ  بر قوهچراغ يك شدهتابيدهنورمانندبهآند،يك بوسيلهلولهخطحفاظتمحدوده

  منطقه اين افكني پرتو شده، منتقل ديوار به فلاش نور كه همانطور .است ديوار روي
ش اكا شنشا ا ااف .يابد ميافزايشنورشدتاماكاهش،



محافظ جريان تزريقي در يك خط لولهمحافظ جريان تزريقي در يك خط لوله
بوسيله بستر آندي نزديكبوسيله بستر آندي نزديك



يطراحي بستر آنديطراحي بستر آندي ر ب ي ير ر ب ي ر
پي پشت آندهاپي پشت آندها

ل ااق اكقاط خاكويژه مقاومتطراحيشروعازقبل
.شدخواهدگيرياندازه
 كند مي عمل صورت دو به كربن با پشت پي:
ش١ زافزا تكاهشآندا نقا ز زمينمقاومتكاهشوآندسايزافزايش١.

 آندي بستر
  پي ستون خارجي هاي لبه در مواد مصرف ٢.

.گيردميصورتپشت  .گيردميصورت پشت



طراحي بستر زمينيطراحي بستر زميني
تعيين چگالي جريانتعيين چگالي جريانگگ

مطابقRP169 NACE 10 جريان مطلوب، كاتديك حفاظت براي نويسنده، تجربه و  
ل بعبآمم م ايمت لادب ششبدونف نپ ردهاخاكدرمدف ازم استن .است نياز موردهاخاكدرمدفونپوششبدونفولادبرايمترمربعبرآمپرميلي
جرياندانسيته يا پوششديدگيآسيببرايضريب يكجديد،لولهخططراحيجهت  

.شود مي محاسبه نياز مورد كل جريان سپس و است شده گرفته نظر در
شودتعيينتجربهمطابقياميدانآزمونازاستفادهباجرياناستبهترموجود،سازهبراي .شودتعيين تجربه مطابقياميدانيآزمونازاستفادهبا جرياناستبهترموجود،سازهبراي
شود مي گرفته نظر در زير جريان دانسيته استفاده، مورد معمول هاي پوشش براي.  
مترمربع در آمپر ميلي /01 - /05 :اتيلن پلي ذوبي، پيوند اپوكسي سنگي، ذغال قير
ههشش تدآل/01:لا مترمربع درآمپرميلي/01:لايهسهپوشش



يطراحي بستر زمينيطراحي بستر زميني ي ز ر ب ي ير ي ز ر ب ي ر
انتخاب مواد آندانتخاب مواد آند

تواند مي شونده فدا آند خاك، پائين ويژه مقاومت با ناحيه در كوچك سازه براي  
.شوداستفاده

يانياخاكبالايويژهمقاومتبانواحدر از،موردزيادج يانكاتديحفاظتن ج   جريانكاتدي حفاظتنياز،موردزيادجريانياخاك بالايويژهمقاومتبانواحيدر
 .شد خواهد استفاده تزريقي

شود مي تعيين آند مواد تعداد و نوع خاك، ويژه مقاومت و جريان مطابق.



يطراحي بستر زمينيطراحي بستر زميني ي ز ر ب ي ير ي ز ر ب ي ر
مقاومت بستر آند تكيمقاومت بستر آند تكي

R Ra =اهم(مقاومت بستر آندي(
Ρ=متر-اهم(مقاومت ويژه خاك( م
L  = متر(طول آند(
rآن ا )(ش r =متر(شعاع آند(



يطراحي بستر زمينيطراحي بستر زميني ي ز ر ب ي ير ي ز ر ب ي ر
مقاومت بستر آند چند تاييمقاومت بستر آند چند تايي

P:سانتي متر-اهم(مقاومت ويژه خاك(
N :تعداد آندها به صورت موازي
L:آند )مت(طول L: متر(طول آند(
D : متر(قطر آند(
S:متر(فاصله بندي آند(
R:صورمقاومت آندهاي عمودي به صورت ب ي و ي و

)اهم( موازي 



يطراحي بستر زمينيطراحي بستر زميني ي ز ر ب ي ير ي ز ر ب ي ر
مقاومت كل مدارمقاومت كل مدار

آنديبسترزمينمقاومت آنديبسترزمينمقاومت

زمين به نسبت لوله خط مقاومت 

.آوردبدستشود، مي شدهعرضهجريانبرتقسيمنيروكهوقتي لوله خطولتاژتغييرازتوانميرامقاومت1.

عع .آنديبستربهتغذيهمنبع از وتغذيهمنبعبهلولهخطازكابلمقاومت

لوله خط و زمين بستر بين برگشتي ولتاژ.  

اژ1 اژگشل اكال لطآن لل الاقا اژا ال .دارد وجودولتاژاعمالبامقابلدرلولهخطو آندهابينكهاستولتاژيبرگشتي،ولتاژ1.

.است ولت 2 مقدار دار كربن پشت پي با زمين بستر براي2.

  از پس يكسوكننده، ترمينال منفي و مثبت قطب بين ولتاژ قرائت بوسيله توان مي را برگشتي ولتاژ عمل، در3.
.كردگيرياندازه يكسوكنندهتغذيهمنبعكردنخاموش ع



يطراحي بستر زمينيطراحي بستر زميني ي ز ر ب ي ير ي ز ر ب ي ر
كابل هاكابل ها

كابلهاي سي، وي پي دار عايق اتيلن پلي معمولاً كاتدي، حفاظت كار براي  
براينيازموردكابلسايزهاي.شودمياستفادهاتيلنپليروكشبامس براي نياز موردكابلسايزهاي.شودمياستفادهاتيلنپليروكشبامس

 :باشد زير شرح به تواند مي مختلف جريان بارگيري

سطح مقطع هادي مسي جريان بر حسب آمپر

مربع١ متر ميلی ميلی متر مربع٠١-١ ٠-١

ميلی متر مربع١ ۵-١

ميلی متر مربع١ ١٠-۵  

ميلی متر مربع١ ٢۵- ١٠ 



كاتدي حفاظت كاتدينصب حفاظت نصب حفاظت كاتدينصب حفاظت كاتدينصب



ينصب حفاظت كاتدينصب حفاظت كاتدي يب ب
تبديل كنندهتبديل كننده/ / نصب يكسوكنندهنصب يكسوكننده

 بسته يكسوكننده نصب براي مختلف استانداردهاي  
ايطبه لش راتوع دماستفادهمق ش  .شود مياستفادهمقرراتوعمليشرايطبه
 ًگيري اندازه اتاق در انفجار ضد دستگاه معمولا  

.شود مي نصب



وحفاظت كاتدي خطوط مدفونحفاظت كاتدي خطوط مدفون و وي و ي
انتخاب سيستمانتخاب سيستم

طكافاظاقالاً لط قاافل دسترسدروقيمت به توجهبا.استمدفونلولهخطوطكاتدي حفاظتبرايتزريقيجريانسيستممعمولا  
 بعضي است ممكن فداشونده آند كند، مي عبور آن از لوله خط كه زميني نوع الكتريكي، جريان بودن
قا فظا گ .شودگرفتهنظردراوقات

شود مي داده ترجيح دارد، وجود زير شرايط از بيشتر يا يك وقتي فداشونده آندهاي از استفاده.
سيستم تعمير براي ماهر پرسنل كمبود ICCP )تزريقي جريان كاتدي حفاظت(.
تجهيزاتنصببرايلولهخطمسيرICCPباشدنميمناسب. 
نباشد دسترس در جريان منبع.  
فتهكاهانقاطدتنهاكاتديفاظت دگ تد(ش تاازخاكهاق دكقا در كم،مقاومت با ازخاكهاييقسمتدر(.شودميگرفتهكار بهحساسنقاطدرتنهاكاتديحفاظت 

).بالاست خاك مقاومت معمولاً اينصورت غير
لط لاICCPكالااكاال لاااااا افف كهبالاتراكمبانواحيدرلولهخطICCP،شدخواهد مدفون فولاديهايسازهسايرباتداخلباعث.



ن دف ط خط كاتد نفاظت دف ط خط كاتد حفاظت كاتدي خطوط مدفونحفاظت كاتدي خطوط مدفونفاظت
:طراحي مثال
قانكاتدفاظت لخطات تال159قطانفتل اازا ازكآن سازههيچكه آنجا از .استمناسبمترميلي159قطربانفتلوله خطبرايتزريقيجريانكاتديحفاظت  

 فلزي اكسيد شده بندي بسته پيش آند از آندي بستر سطح بنابراين، نيست، ناحيه آن در زيرزميني اي
.شودمياستفادهمخلوط

طراحياطلاعات
.است متر سانتي - اهم 200 باشد، مي مناسب آندي بستر كه اي محدوده در خاك ويژه مقاومت١.
لط٢ ل .استمترميلي159لولهقطر٢.

.است كيلومتر 38 لوله طول٣.
احع۴ تط استسال15س .استسال15سيستمطراحيعمر۴.

.است پوشش بدون لوله براي مربع متر بر آمپر ميلي 10 طراحي جريان دانسيته۵.

.است شدهپوششذوبيپيونداپوكسيبالوله۶. يبو شوبيپيوپو پو

 مترمربع اهم 2500 پوشش مقاومت .پوشش نوع اين با تجربه اساس بر پوشش، درصد 99 بازده فرض با٧.
 .شود مي جدا پمپ از لوله خط .است

گ  .شود بيشتراهم2ازنبايدكاتديحفاظتسيستم مدارمقاومتكهايمگرفتهتصميمما٨.



وحفاظت كاتدي خطوط لوله مدفونحفاظت كاتدي خطوط لوله مدفون و و وي و و ي
مثال طراحيمثال طراحي

بمحاسبات
S=Π×D×L=38000×3.14×.159=16975:لوله خط  خارجي سطح مساحت١. m2

     
I=S×Cd×Cb=16975×10×1%=1697:نياز مورد جريان٢. mA

طآ٣  ميلي4باشده بندي بستهبستهمترسانتي150توسطمتر سانتي25براي:آندهاتعدادمحاسبه٣.
 از يك هر از خروجي جريان مخلوط، فلزي اكسيد اي ميله آند متر سانتي 120 بوسيله متر

نبقپر  .استكافي نياز مورد جريانتامينبرايآنددونياز،مورد جريانمطابق.استآمپر1.2آندها زورجري يوي نينبر زورجري يي
R=6.1:آند يك با زمين مقاومت محاسبه۴. ohm  
.بود خواهدنيازموردآند4تعدادنياز،مورد مقاومتاهم2حداكثرتطابقبراي۵. زورومربقبر زوري بووي
 چند فرمول با دوباره مقاومت محاسبه شود، گرفته نظر در آندها ميان در آند جانبه دو تداخل۶.

 .بودخواهد نياز موردمتر3فاصلهباآند5كهشودمي گرفتهنتيجهشود،ميانجامآنده
.استاهم 1/71زميناتصالواقعيمقاومت

 مقاومت در نوسان براي آند 6 بنابراين است اهم 2 نياز مورد مقاومت به نزديك كاملاً اين٧.
لهخطمقاومتوكابلخاك،ويژه تل دمانتخابخاكبهن ش



وحفاظت كاتدي خطوط لوله مدفونحفاظت كاتدي خطوط لوله مدفون و و وي و و ي
مثال طراحيمثال طراحي

تآند،6ا نقا تاه1/49ز ا است اهم1/49زمينمقاومتآند،6 با.
از مقداري بايد آندي بستر محل جريان، يكنواخت توزيع از اطمينان براي :آندي بستر محل 

ل آكلال  داشتهبيشتري فاصله بايدآنديبسترخاك،بالايويژه مقاومتدرباشد،داشتهفاصلهلولهخط
 كه آنجا از .دارد قرار لوله خط از متر 300 تا 50 معمولاً آندي بستر آزمايش، اين مطابق .باشد

آ  لولهخطاز متري 50فاصلهدرآنديبستراست،كمبسيارموردايندرخاكويژهمقاومت
.گيرد مي قرار

6بااست، متر 100 دراهم/8كابلهامقاومتمترمربع، ميلي10انتخاببا:آندكابلمقاومت 
.بود خواهداهم/14هدايت،مقاومتآند

،بدون آند سيم هرنباشد، دور خيلي يكسوكننده /كننده تبديل از آندي بستر اگر امروزه 
رب   .شد خواهدوصليكسوكننده/كنندهتبديل بهمستقيمطوربهيكديگربهاتصال ي يلبيموبي وب ولي



وحفاظت كاتدي خطوط لوله مدفونحفاظت كاتدي خطوط لوله مدفون و و وي و و ي
مثال طراحيمثال طراحي

2500/16975 /=15  اهم :خاك به نسبت لوله مقاومت
استطراحي الزاماتباخطدرمقاومت،1/49/+14/+15=1/78اهم=كلمقاومت.
2+%120*1/78*1/7=5/6ولت:يكسوكننده/كنندهتبديلولتاژمحاسبه=V  V 2+%12*1/78*1/7=5/6  ولت:يكسوكننده/كنندهتبديلولتاژمحاسبه

  محاسباتبه ولت 2برگشتيولتاژشود،مياستفاده پشتپيبرايككموادازوقتي( 
)شد خواهد اضافه
خا لان ك/كت اك اژا ازانل فن اظ هايظرفيت و نياز موردجريانوولتاژاساسبر :يكسوكننده/كنندهتبديلانتخاب 

.استآمپر 5 درولت10بازارموجوداستاندارد



وحفاظت كاتدي خطوط لوله مدفونحفاظت كاتدي خطوط لوله مدفون و و وي و و ي
مثال طراحيمثال طراحي



حفاظت كاتدي با آندهاي منيزيمحفاظت كاتدي با آندهاي منيزيم

متر ميلي159 قطر به شدهدادهجوشنفتلولهخطبراي فداشونده،آندباكاتديحفاظت  
اااا اگاكآ .داردوجودمحدودهدرديگري مدفونسازهكهآنجااز.استمناسب
طراحي اطلاعات:
اا2االكااكقا١   سانتي-اهم 2000 است،مناسبزمينبسترمحلكهاي محدودهدرخاكويژهمقاومت١.

.باشد مي متر
لهخطقط٢ تتل159ل ا .استمترميلي159لولهخطقطر٢.
.است كيلومتر 38 لوله خط طول٣.
احع۴ تال10تط ا .استسال10سيستمطراحيعمر۴.
.است پوشش بدون لوله خط از مترمربع بر آمپر ميلي 10 طراحي جريان دانسيته۵.
لهخط۶ كبال نداپ ششذوبپ استشدهپ .استشدهپوشش ذوبيپيونداپوكسيبالولهخط۶.
  پوشش مقاومت پوشش، نوع اين با تجربه، اساس بر پوشش درصدي 99 بازده فرض با٧.

.استمترمربع-اهم2500 ربعم ر
 .است شده جداسازي عايقي اتصال بوسيله مخزن و خانه پمپ از لوله خط٨.



يطراحي حفاظت كاتديطراحي حفاظت كاتدي ي ير ي ر
خط لولهخط لوله

محاسباتمحاسبات
   مترمربع =S=Π×D×L/159*3/14*38000=16975:لوله خط  خارجي سطح مساحت١.
آمپرميلي=16975I*10*%1=16975:نيازموردجريان٢.
 :زير فرمول مطابق كيلوگرم 160= وزن :شود مي محاسبه جريان ظرفيت هر در آندها وزن محاسبه٣.

.بود خواهد نياز مورد آند 21 تعداد شود، انتخاب كيلوگرمي 7/7 آند اگر
W=I t 8766/U Z Q Ra=( /2ΠL)(L (4l/ ) 1)W=I×t×8766/U×Z×Q Ra=(ρ/2ΠL)(Ln(4l/r)‐1)

 بالا فرمول مطابق آندي تك زمين مقاومت .شود مي انجام زمين مقاومت در آند تعداد بررسي١.
يببرويب 9/2آند،هر از زمين مقاومتباشد،مترميلي250×760آند بنديبستهابعاداگر:شودميمحاسبه يب ينوبري رزز

  منيزيمآند باز مدار پتانسيلاست،ولت-/9لولهخطشدهپلاريزهپتانسيلاينكهفرضبا.استاهم
 جريان .بود خواهد ولت /85 متحركه ولتاژ .است مس سولفات الكترود به نسبت ولت -1/75

ييروجي آند18آمپر، ميلي 1697خروجيجريانبهيافتندستبراي .استآمپرميلي92تكيآندخروجي يپري نبر نبي يروجيجري پري
 آند 21 تعداد بنابراين .است جريان ظرفيت از شده محاسبه تعداد از كمتر كه خواهدبود، نياز مورد
.بود خواهد نياز مورد

ا٢ اآ لطا اطل شاك .شدخواهندتوزيعيكنواختطوربهلولهخطامتداددرآندها٢.



حفاظت كاتدي كف مخزنحفاظت كاتدي كف مخزن

API استانداردمخزن،كفكاتديحفاظتبرايAPI

روينفتذخيره مخازنكاتديحفاظتجهت651
.شود مي استفاده زمين

ل لطكافاظا لل اكاقا برايكاربردقابل لوله،خطكاتديحفاظتاصول
.استمخزنحفاظت

  مخزن از تر پائين يا مخزن اولين امتداد در تواند مي آند  
ز دت هش دت تفاداد كهآندازا ايش ايشبكهآنداز استفادهباجديد،توسعه.شودتوزيع
.است



زحفاظت كاتدي كف مخزنحفاظت كاتدي كف مخزن زي ي
آند نواري منيزيمآند نواري منيزيم

كاتدي حفاظتبراينواريمنيزيمآند
  .شود مي استفاده كوچك مخزن كف



طراحي حفاظت كاتديطراحي حفاظت كاتدي
نفت خزن نفتخا خزن خارج مخزن نفتخارج مخزن نفتخا

حفاظت خارجي كف مخزن محصولات نفتي:پروژه: يپروژ و زن رجي
استانداردهاي مرجع

.١BS7361-1991ي، حفاظت كاتدي بخش اول براي كاربردهاي زميني و دريائي ري و ي ي ز ي ربر ي بر و ش ب ي

.٢NACE RP0169-1996 كنترل خوردگي خارجي سيستم لوله فلزي غوطه ور يا ،
مدفون

.٣API 651حفاظت كاتدي روي زمين مخزن ذخيره مواد نفتي
اطلاعات طراحي

متر22:قطر مخزن١.

درجه سانتي گراد 25: دماي محيط٢.
ك سانتي متر. اهم8000:مقاومت ويژه خاك٣.

درصد 50: ضريب آسيب ديدگي پوشش۴.
ا۵ آ1ا ل ميلي آمپر بر مترمربع10:دانسيته جريان۵.

.سال 10: عمر طراحي۶.



يطراحي حفاظت كاتديطراحي حفاظت كاتدي ي ير ي ر
خارج مخزن نفتخارج مخزن نفت

محاسبات:
ربعمترمربع²11×3/14=380:مساحت حفاظت شده ر
 مترمربع 190: مساحت حفاظت نشده
،ميلي آمپر است1900جريان مورد نياز.



ينصب حفاظت كاتدينصب حفاظت كاتدي يب ب
خارج مخزن نفتخارج مخزن نفت

 كيلوگرم80=وزن
 متر180/0,36=500:طول نوار
 اهم/  42 :مقاومت زمين

ل 1ا لفا5 الك ل  ولت نسبت به الكترود سولفات مس-1/75:پتانسيل منيزيم
 ولت نسبت به الكترود سولفات مس-0/9:پتانسيل پلاريزاسيون
 ولت 0/85: ولتاژ موثر.
واقع وج خ ان 0=1/9:ج 85/0 آم42  آمپر0,85/0,42=1/9:جريان خروجي واقعي.
 2/02< 1/9 .خوب



زحفاظت كاتدي كف مخزنحفاظت كاتدي كف مخزن زي ي
نصب آند رشته اينصب آند رشته اي

فلزيمخلوط اكسيدازشكليايرشتهآند
.استشدهمتصلتيتانيومرساناينواربهكهنواري لم
 اين آندها در  تقاطع جوش داده شده اند  .



زحفاظت كاتدي كف مخزنحفاظت كاتدي كف مخزن زي ي
نصب آند رشته اينصب آند رشته اي

كاكلكاكا كفبرايشكليكجريانيكتواندمي
.نمايدفراهممخزن
  وجود آندي بستر از نوع اين با جريان تداخل  

اهد داشتنخ  .داشتنخواهد



زحفاظت كاتدي كف مخزنحفاظت كاتدي كف مخزن زي ي
نصب آند رشته اينصب آند رشته اي



حفاظت كاتدي كف مخزنحفاظت كاتدي كف مخزن

اندت از تال40ازشايط ا استسال 40ازبيشبرايطراحيزمانمدت.
 دارد اساسي تعميرات به نياز مخزن زميني سيستم اين.
  و است ساده بسيار مجموعه اندازي راه و نصب  

.استتضمينقابلسادگيبهآنكيفيت .استتضمينقابلسادگيبهآنكيفيت



زحفاظت كاتدي كف مخزنحفاظت كاتدي كف مخزن زي ي
داخليداخلي

ًحفاظتآلومينيوم آندهايبانفتمخزنكفمعمولا يوميبزو ي و
  وجود كف در شور آب عمق هميشه كه چرا شود، مي
.دارد
آمپرميلي100فلزي نواربرايپيشنهاديجرياندانسيته
  .است درصد 10 پوشش خرابي ضريب و مترمربع بر
دا قآندت اطا ازانط ن ونيازموردجريان وطراحيعمرمطابقآند،تعداد

توزيعمخزنكف دريكنواختطوربهكهآندهايي
  .شود مي محاسبه شد، خواهند



يطراحي حفاظت كاتديطراحي حفاظت كاتدي ي ير ي ر
داخل مخزن نفت داخل مخزن نفت 

متر   60: مخزن نفت خام
درجه45:دما
شده حفاظت مخزن ديواره است5/1ارتفاع .متر .متر است5/1ارتفاع ديواره مخزن حفاظت شده 
 سال مي باشد 10عمر طراحي.
 درصد10ضريب خرابي پوشش.
يان ج ته بع160:دان م مت ب آم ل م ميلي آمپر بر متر مربع160:دانسيته جريان
مترمربع30*30*3/14=2826مساحت كف مخزن



كاتدي حفاظت كاتديطراح حفاظت طراحي حفاظت كاتديطراحي حفاظت كاتديطراح
داخل مخزن نفت داخل مخزن نفت 

مترمربع  3/14*60*1/5=282: مساحت
مترمربع2826+282=3088:كل مساحت.
آمپر،160*3088%*10=4941:جريان .آمپر5ميلي 3%*49411:جريان .آمپر5ميلي آمپر،16*88
1325: بازده جريان  
 كيلوگرم 432: وزن آند
آند ،4/5اگ كن انتخاب م ن م شد96آل اهد خ استفاده قطعه قطعه استفاده خواهد شد96آلومينيوم انتخاب كنيم،4/5اگر آند.
آندها به طور يكنواخت در كف مخزن توزيع خواهند شد.



بحفاظت كاتدي مخزن آبحفاظت كاتدي مخزن آب ز بي ز ي
داخليداخلي

 ًنگهدارنده مخازن براي معمولا  
ميلي25جريان،دانسيتهآب، ن،يب، يجري ي
.است مترمربع بر آمپر
تزريقيجريانروشاگر

ضريبماكزيممشود،استفاده م بز ر
.است درصد 20 پوشش خرابي
ااآاگ ا شود،استفادهشوندهفداآنداگر

10پوششخرابيضريبمتوسط
.است درصد



بحفاظت كاتدي مخزن آبحفاظت كاتدي مخزن آب ز بي ز ي
داخليداخلي

فاا MMOآنازا سيميآندازاستفادهباMMO،  
.شودنصبآسانيبهتواندميسيستم
  اتصال مومومهر به زيادي توجه  

ل اكا دان ش .شودميانجامكابل



حفاظت كاتدي مخازن زيرزمينيحفاظت كاتدي مخازن زيرزميني

فداشونده آند وسيله به هم توانند مي زيرزميني مخازن  
قان نفاظت ش .شوندحفاظتتزريقيجريانهمو

آندهايبوسيلهحفاظتمخازن،كمتعداديايكبراي
 مي انجام است دورتر متر چند موقعيتشان كه فداشونده

د زيعدربايدوش اختت ددقتآندهايكن ش .شوددقت آندهايكنواختتوزيعدربايدوشود
اغلب نفت، مخازن محوطه يا بزرگ مخزن براي  

  مي انتخاب نياز مورد زياد جريان براي تزريقي جريان
ي.و  .شوندتوزيع يكنواختكاملاًطوربهبايدآندها.شود تلاوربب و .ووزيعي



يحفاظت كاتدي مخازن زيرزمينيحفاظت كاتدي مخازن زيرزميني ي زيرز ز يي ي زيرز ز ي
با آند گالوانيكيبا آند گالوانيكي

فداشونده آند بوسيله حفاظت

حاًبايدآندها١ ج دخطيكدرت ربع سطحازمت4/5حدودايفاصلهدرمخازنمح  سطحازمتر 4/5 حدودايفاصلهدرمخازنمحوربرعمود خطيكدرترجيحابايدآندها١.
 قرار مخزن از سمت هر در بايد يك هر شود، استفاده آند دو اگر .گيرند قرار مخزن خارجي

گگ  با آندهاو نيست مهمآندهاقرارگيريمحلشده،پوشش خوبيبهمخزنيكبراي.گيرد
.گيرندميقرارمخزنازمتري6 تا 3حدودفاصلهدرشرايطبهتوجه

.كرد متصل باشد مناسب كه جا هر آويزه، تهويه، لوله در توان مي را كابل٢.

ل٣ لك كلگكطآك  يك.شود وصل گيرياندازهجعبهيكطريقازبايست ميآندازكابلومخزنازكابل٣.
.شود مي داشته نگه پتانسيل / جريان گيري اندازه جهت مخزن از سيم



يحفاظت كاتدي مخازن زيرزمينيحفاظت كاتدي مخازن زيرزميني ي زيرز ز يي ي زيرز ز ي
حفاظت كاتدي جريان تزريقيحفاظت كاتدي جريان تزريقي

تزريقي جريان سيستم وسيله به حفاظت  
.است مناسب بسيار تزريقي جريان سيستم مخازن، بزرگ گروه براي١.
ش٢ ااكانلفاظتگ دآند شتضا .شودتضمينبايدآندهامناسبمكان بوسيلهحفاظتگسترشحتي٢.
عايقي اتصال .شوندنصبمخزنازمنشعبخط رويبربايدعايقيهاياتصال٣.

  شده داده پوشش بد خطوط توسط جريان بالاي مصرف از جلوگيري جهت بايد
اا طازات كگفلاازااخط نن اشدخ   .باشد مخزن بهنزديكديگر،فلزيهايسازه سايرباخطوطازهاييتماسيا



حفاظت كاتدي مبدل هاي حرارتيحفاظت كاتدي مبدل هاي حرارتي

عمومي

ل١ يانوآببالايدمايبدل ردزيادج از،م يانكاتديحفاظتن ايتزريقج كاتديحفاظتب  كاتديحفاظت براي تزريقيجريانكاتديحفاظتنياز،مورد زيادجريانوآببالايدمايبدليل١.
 محدود ابعادشان و تعداد و كوچك آندها براي نياز مورد فضاي تقريباً شود، مي پيشنهاد كولرها جعبه

اش .باشدمي

 برابر در شود مي باعث كه است درجه 40 بالاي اغلب كولرها، جعبه در آب متداول بالاي دماي٢.
.شوداستفادهرضايتبخشطوربهبالا حدازبيشمنيزيمآندخودخوردگي

  و كنندمي توليد بالادمايدركميبسيارجريانزيرا نيستندرضايتبخشرويآندهاي٣.
.گردد معكوس درجه 60 بالاي دماي در است ممكن فولاد به نسبت )عملكردشان(قطبيتشان



يحفاظت كاتدي مبدل هاي حرارتيحفاظت كاتدي مبدل هاي حرارتي ر ر ي ب يي ر ر ي ب ي
تعيين جريانتعيين جريان

نياز مورد جريان
نبريبب براينيازمورد جريان دانسيتهدرجه،45تاآبدمايوكنندهخنكمنبععنوانبهدرياآببا١. ،بيوكبعو نيرج زورجري يي بر

.است مترمربع بر آمپر ميلي 220 تا 110 فولاد كاتدي حفاظت
لالا٢ً كاك اااظاااا  .استناچيز حفاظت براينيازموردجريانوشودميسيمانكاريكولرجعبهديوارمعمولا٢.

.است كافي جريان محاسبه براي بالا در شده داده اطلاعات از استفاده با محاسبه
 به نسبت لوله هاي پتانسيل كاتدي، شده حفاظت هاي لوله با آندها نزديك مجاورت خاطر به٣.

يي بررسيگيريهاي اندازهاينآنهادركهنقاطيودادقرار استفادهمورددقتبهبايدراآب
.باشند دور آندها از امكان حد تا بايد شوند مي انجام

ل۴ لهتان تل دآبهن تلت/85دا الفاتهن اشدق .باشد برقرارمسسولفاتبهنسبتولت-/85 دربايدآببهنسبتلولهپتانسيل۴.



ارت ح هاي دل م كاتدي ارتحفاظت ح هاي دل م كاتدي حفاظت كاتدي مبدل هاي حرارتيحفاظت كاتدي مبدل هاي حرارتيحفاظت

آند مواد
كگ  آندهاياست، كوچكدسترسدرفضايكهآنجا از شد،گفتهبالادركههمانطور١.

م  با كنندهخنك هاي جعبهدراستفادهبرايمناسبخصوصبهپلاتينپوششباتيتانيوم
.باشد مي نمك حاوي يا تازه آب

 .نيستندمناسبتازهآبدراستفادهجهتسربآلياژيهايآند٢.

ي  .شودفراهمبايدآندرابطسيمدرجريانگيرياندازهبرايامكانات٣. نيريزبر بيمرجري ير مب ور



نفت ا غلاف كاتد نفتفاظت ا غلاف كاتد حفاظت كاتدي غلاف چاه نفتحفاظت كاتدي غلاف چاه نفتفاظت

عمومي:
كگ   پيل يااسيدي، آب سولفات،كنندهاحياءباكترياست ممكنغلافخوردگيعلت١.

  و غلافبين يا نمك مختلف محتويباآبساختارهاي بينشدهايجادخوردگيهاي
.باشد خطوط جريان

گگ .كند مي جلوگيريخوردگيازغلافخارجي سطحدرفقطكاتديحفاظت٢.



چحفاظت كاتدي غلاف چاه نفتحفاظت كاتدي غلاف چاه نفت چي ي
تعيين جريانتعيين جريان

نيازموردجريان
زورريي  سطحدرمترمربع در آمپرميلي30تا5ازمطلوب،حفاظتنيازموردجرياندانسيته١. يزوبي ربعرپري حرر

  شرح به مختلف عمق با ها چاه از حفاظت براي جريان متوسط مقادير .باشد مي غلاف
:باشدميزير

)آمپر(جريان   )متر (عمق تقريبي

2 900

5 1500

30 2400



حفاظت كاتدي غلاف چاه نفتحفاظت كاتدي غلاف چاه نفت
تعيين جريانتعيين جريان

مسسولفاتالكترودبهنسبتچاهسرازپتانسيلگيرياندازهبوسيلهچاهازحفاظتبراينيازموردجريان  مس سولفاتالكترود به نسبتچاهسرازپتانسيلگيرياندازهبوسيلهچاهازحفاظتبراينيازموردجريان
.شود مي اعمال مرحله به مرحله صورت به جريان شود، مي تعيين

شودميتعيين پتانسيل/جريانارتباطازنيازموردجريان.

 خط يكارتباط .است لگاريتميجريان،دانسيتهبرابردرخاكبه نسبتفولادپتانسيلدهدمينشاننمودار١.
 با مستقيم خط يك عنوان به منحني شكست، نقطه از بعد .است كم جريان يك در ناچيز، شيب با راست
م شدن فراهمبراي نياز مورد جرياندانسيتهدهندهنشانشكستنقطه .يابدميادامهجرياندرزيادافزايش
.باشد مي كاتدي حفاظت

در)ايمنكمربند(تماسفنربهمجهزابزاريكازاستفادهباغلافدرالكتريكجريانكنترل،عنوانبه٢.  در  )ايمنيكمربند( تماس فنربهمجهزابزاريكازاستفادهباغلاف درالكتريكيجريانكنترل،عنوانبه.
 و جهت ها، تماس اين پتانسيل اختلاف از .شود مي گيري اندازه شده، اجرا غلاف داخل كه متر7/5 فواصل
كانقدا يالكت اناغلافدا تفادات نازا هاهقان فتنت گ .گرفت نتيجهاهمقانونازاستفادهباتوانميرا غلافدرجاريالكتريكيجريانمقدار



چحفاظت كاتدي غلاف چاه نفتحفاظت كاتدي غلاف چاه نفت چي ي
تعيين جريانتعيين جريان



حفاظت كاتدي غلاف چاه نفتحفاظت كاتدي غلاف چاه نفت
تعيين جريانتعيين جريان

تستدستورالعمل
.چاه سر طبيعي پتانسيل گيري اندازه١.

ش٢ قه3تا2هآ/1اانافزا دق  .دقيقه3تا2هرآمپر/1 باجريانافزايش٢.

.اي لحظه خاموش پتانسيل گيري اندازه٣.

  .شود مي اعمال غلاف به بزرگتر جريان يك سپس باشد، قطع ثانيه دو از بيش نبايد جريان۴.

يل ترسيم لگاريتمي نيمه گرافكاغذرويبربايستميشدهاعمال جريانوخاكبهنسبتغلافپتانسيل۵. ييجريوببپ ييررويبرب يمري ر
.شود

ازان۶ فتقاطنقطن تشدگ ا .است شده گرفتهتقاطعنقطهدرنيازموردجريان۶.

  .است مس سولفات الكترود به نسبت ولت -1/15 در چاه سر  خاموش پتانسيل حفظ عمل، در ساده راه يك٧.
.استمترمربعدرآمپرميلي5- 30 محدودهدريافتهكاهشجرياندانسيته



چحفاظت كاتدي غلاف چاه نفتحفاظت كاتدي غلاف چاه نفت چي ي
انتخاب سيستمانتخاب سيستم

قان ت تزريقيجريانسيستم
 يك در يا چاه متري 60 تا 30 عمق در آندي بستر تزريقي، جريان كاتدي حفاظت سيستم با١.

 تزريقيجريان كاتديحفاظتسيستميكبابيشتري چاههايوقتيمركزي،موقعيت
.گيرندميقرارشوند،ميمحافظت

 و ها سازه ساير به جريان رفتن هدر از جلوگيري جهت به جريان خط از بايد چاه سر٢.
ي يانازجلوگي دانج گ شودعايقس .شود عايقسرگردانجريانازجلوگيري

 يك هر شوند، مي حفاظت تزريقي جريان كاتدي حفاظت سيستم يك با چاه چندين وقتي٣.
كك  جهتجريان، تغذيه منبعمنفيقطببهاهمي/01رابط يكومقاومتيكطريقازبايد

 به منفي هادي عنوان به جريان خطوط از استفاده اوقات گاهي .شوند وصل جريان گيري اندازه
    .است سودمند كننده تبديل /يكسوكننده منبع و ديوارها بين هاي كابل جاي



نفت ا غلاف ا كاتد فاظت ت نفتانتخا ا غلاف ا كاتد فاظت ت انتخاب سيستم حفاظت كاتدي براي غلاف چاه نفتانتخاب سيستم حفاظت كاتدي براي غلاف چاه نفتانتخا

آ فداشوندهآندهاي
ييزيمي  اين كلي،طور به .گيردميقراراستفادهمورداست،نياز كميجريانوقتيمنيزيمآندهاي زيريو روري ينيوربيرير

.هستند مناسب نفت چاه يك از متر 60 -  90  تنها حفاظت براي آندها
آن، زمينبستر يا شده حفاظتچاهازمتري450محدوده درواقعنشدهمحافظتچاههاي  

ي  براي كاتدي حفاظت سيستمبهمقاومتيك اتصالبوسيلهسرگردانجريانبرابردربايد بررب رجريبر ير مبويبو ييي بر
.شوند حفاظت منيزيم آندهاي نصب با يا خروجي جريان آمپر 1 تخليه



دان گ س يان ج دانتداخل گ س يان ج تداخل جريان سرگردانتداخل جريان سرگردانتداخل

كه لوله خط به مربوط منبع از غير منبعي از زمين در كه است مستقيمي جريانهاي سرگردان، جريان 
رهير جريانشود،مي لوله خطيكدرخوردگيباعث.شودمي منتقلاست،گرفتهقرارآنهاتأثيرتحت يبويلرر نويويرور جري

 خط و جاري ديگر سطح به لوله خط امتداد در شود، جاري لوله خط از سطح يك در بايد سرگردان
له كال انكهطحدكندت د،خاج دگاعثش دخ ش .شود مي خوردگيباعثشود،ميخارججريانكهسطحيدر.كندميتركرالوله

شامل سرگردان جريان منابع:
 .تزريقي جريان كاتدي حفاظت سيستم١.
.مستقيمجريانعبورسيستم٢. م نبوري .يمجري
.مستقيم جريان جوش و معادن استخراج٣.
.بالا ولتاژبامستقيمجريانانتقالخطوط۴.



جريان سرگردان ناشي از سيستم هاي حفاظت كاتديجريان سرگردان ناشي از سيستم هاي حفاظت كاتدي

موقعيت به توجه با مجاور، لوله خطوط در تواند مي تزريقي جريان كاتدي حفاظت سيستم  
.شودسرگردانجريان تداخلباعثلولهخطوآنديبستر

ل هلولهخطپتانس ي دنروشنوخاموشباغ عك خواهدتغشده،حفاظتلولهخطمن  خواهدتغييرشده، حفاظتلولهخطمنبعكردنروشن و خاموشباغريبهلولهخطپتانسيل
.كرد



كاتد فاظت ا از ناش ان گ كاتدان فاظت ا از ناش ان گ جريان سرگردان ناشي از سيستم هاي حفاظت كاتديجريان سرگردان ناشي از سيستم هاي حفاظت كاتديان



جريان سرگردان ناشي از سيستم حمل و نقل جريان مستقيمجريان سرگردان ناشي از سيستم حمل و نقل جريان مستقيم



كاهش تداخل جريان سرگردانكاهش تداخل جريان سرگردان

در شده ايجاد تغييرات گونه هر بوسيله اين .باشد مي تأثير تحت دوم، سازه آيا كه، است اين اول گام  
يل  از كاتديحفاظت جريانوقتيشود،ميانجامنشدهحفاظت سازهازخاكبهنسبتفولادپتانسيل رييويمببوپ
  مثال طور به شود، مثبت خيلي خاك به نسبت فولاد پتانسيل اگر .شود جابجا روشن به خاموش وضعيت

ل50با ،ياولتم شت تدركاتديحفاظتوقتب عاملنشدهحفاظتسازهاست،روشنوضع   عاملنشدهحفاظت سازهاست،روشنوضعيتدركاتدي حفاظتوقتيبيشتر،ياولتميلي50با
  .باشد مي شده حفاظت سيستم برداري بهره از نتيجه يك عنوان به خوردگي افزايش

شاملتداخلكاهشهايروش:

تأثيرپذير وتأثيرگذارلولهخطوطبينهاياتصال. پن

تقاطع نقطه در يكسوكننده /كننده تبديل كردن اضافه يا فداشونده آند از استفاده.  

موانعياهاپوششازاستفاده. 



ركاهش تداخل جريان سرگردانكاهش تداخل جريان سرگردان ر جري ل رش ر جري ل ش
كابل هاي انتقال جربانكابل هاي انتقال جربان

 حاليكه در غريبه خط پتانسيل مقدار كه شود مي انتخاب اي گونه به كابل مقاومت مقدار 
ل د كنند/كنندت تشدشاهدقدااكندكاؤثشك ازششدث  از پيششده ثبت و شدهمشاهدهمقدارباكند،ميكار مؤثروروشنيكسوكننده/كنندهتبديل
.باشد يكسان خاموش، يكسوكننده /كننده تبديل با كابل نصب

حفاظت لوله خط كاتدي حفاظت سيستم عمليات توسط  غريبه خط پتانسيل ديگر، عبارتي به 
گرفتنخواهدقرارتأثيرتحتشده، .گرفتنخواهدقرارتأثيرتحتشده،



ركاهش تداخل جريان سرگردانكاهش تداخل جريان سرگردان ر جري ل رش ر جري ل ش
كابل هاي انتقال جريانكابل هاي انتقال جريان



ركاهش تداخل جريان سرگردان بوسيله پوشش دوبارهكاهش تداخل جريان سرگردان بوسيله پوشش دوباره وب ش پو ي بو ر ر جري ل رش وب ش پو ي بو ر ر جري ل ش
خط لوله تحت تأثير قرار گرفتهخط لوله تحت تأثير قرار گرفته

اصلي پتانسيل نتواند اتصال و باشد ضعيف گرفته قرار تأثير تحت لوله خط پوششاگر 
.باشد ضرورياستممكنلولهخطمجدد پوششبرگرداند،اولبحالراخود



شكاهش تداخل جريان سرگردان بوسيله پوششكاهش تداخل جريان سرگردان بوسيله پوشش پو ي بو ر ر جري ل شش پو ي بو ر ر جري ل ش
دوباره خط لوله تحت تأثير قرار گرفتهدوباره خط لوله تحت تأثير قرار گرفته



شكاهش تداخل جريان سرگردان بوسيله پوششكاهش تداخل جريان سرگردان بوسيله پوشش پو ي بو ر ر جري ل شش پو ي بو ر ر جري ل ش
دوباره خط لوله تحت تأثير قرار گرفتهدوباره خط لوله تحت تأثير قرار گرفته



ركاهش تداخل جريان سرگردانكاهش تداخل جريان سرگردان ر جري ل رش ر جري ل ش
بوسيله استفاده از آند فداشوندهبوسيله استفاده از آند فداشونده

خطخود نه بودخواهدآندهاطريقازگرفتهقرار تأثيرتحتخطازجريانتخليه
 .لوله

ااغل لخاطنآند شانان فانظااالا ندا ش شوند مي استفادهمنظوراينبرايبالايشان پتانسيلبخاطرمنيزيمآندهاياغلب.



ركاهش تداخل جريان سرگردانكاهش تداخل جريان سرگردان ر جري ل رش ر جري ل ش
بوسيله استفاده از آند فداشوندهبوسيله استفاده از آند فداشونده



ركاهش تداخل جريان سرگردانكاهش تداخل جريان سرگردان ر جري ل رش ر جري ل ش
بوسيله استفاده از آند فداشوندهبوسيله استفاده از آند فداشونده



ركاهش تداخل جريان سرگردانكاهش تداخل جريان سرگردان ر جري ل رش ر جري ل ش
بوسيله اصلاح خط لولهبوسيله اصلاح خط لوله

  عايقي اتصالات نصب١.

  منيزيمآنداگر .شود مينصبكند،ميتركرالوله خطجريانجائيكهمنيزيمآند٢.
ي  كند،ميتخليه و آوريجمعراسرگردانجريانلوله خطكهشودمينصبجائي نوويبج نجري ر عرر ييووريج
  است ممكن شود، نمي آوري جمع و تخليه جريان اينكه از اطمينان براي ديودها نصب

.باشدضروري
.شوندميكنترلپتانسيلباكه يكسوكننده/كنندهتبديلنصب٣. يلصب وب يلبي ويرلپ



ركاهش تداخل جريان سرگردانكاهش تداخل جريان سرگردان ر جري ل رش ر جري ل ش
بوسيله اصلاح خط لولهبوسيله اصلاح خط لوله



ركاهش تداخل جريان سرگردانكاهش تداخل جريان سرگردان ر جري ل رش ر جري ل ش
بوسيله اصلاح خط لولهبوسيله اصلاح خط لوله



ركاهش تداخل جريان سرگردانكاهش تداخل جريان سرگردان ر جري ل رش ر جري ل ش
    كابل اتصال منتقل كننده جريان سرگردانكابل اتصال منتقل كننده جريان سرگردان



ركاهش تداخل جريان سرگردانكاهش تداخل جريان سرگردان ر جري ل رش ر جري ل ش
بوسيله تركيب روش هابوسيله تركيب روش ها



كاتدي حفاظت يك الكت كاتديمانع حفاظت يك الكت مانع الكتريكي حفاظت كاتديمانع الكتريكي حفاظت كاتديمانع

در برايشكه مسيريازكاتديكحفاظتجريانانحرافياجلوگيري:الكتريكيمانع 
  .است شده گرفته نظر

ان اناآنت قالازكانن آاخاكازكاتدفاظتانان به آبياخاك از كاتديحفاظتجريانانتقالازكه مانعيهربعنوانراآنتوانمي  
.كردتعريفكند،ميمنحرفراآنياوجلوگيريلولهخط

و كنند مي جلوگيري جريان انتقال از كه باشند مي فلزي غير هاي عايق مورد، يك  
لگ افشا اففلاازگانان اكاط ت   تماسيكدر و اطراففلزيهايسازهديگربهجريانمسيرانحرافشاملديگري

.شودميحفاظتكهلولهخطيكباالكتريكي



يمانع الكتريكي حفاظت كاتديمانع الكتريكي حفاظت كاتدي ي ري يع ي ري ع
ايجاد مانع الكتريكي بوسيله يك مواد عايق  ايجاد مانع الكتريكي بوسيله يك مواد عايق  

  عايقمادهيك بوسيلهشده،پوششلولهخطازبخشي ي شوزب يپو يقيبو
  با لوله خط و مانع بين فضاي است، شده احاطه ضعيف
كآك نميكاتديحفاظتجرياناست،شدهپرآبياخاك
اينزيربهپوشش،نقصمعرضدرفولادسطحبهتواند ح
 .برسد مانع
اندانلط انفضاات   ومانعبينفضاي واردتواندميجريانمعمولطوربه

ومانعبينفاصله برابر10تا3ازكمترطولبالولهخط
.شود لوله خط



مانع الكتريكي حفاظت كاتدي مانع الكتريكي حفاظت كاتدي 
شده كوتاه اتصال غلاف له بوس يك الكت مانع شدهايجاد كوتاه اتصال غلاف له بوس يك الكت مانع ايجاد مانع الكتريكي بوسيله غلاف اتصال كوتاه شدهايجاد مانع الكتريكي بوسيله غلاف اتصال كوتاه شدهايجاد

لوله،خطو غلافبينكوتاهاتصالبرقرايبا
  جمع غلاف بيروني قسمت در كاتدي حفاظت جريان

مانتقاللولهخطوغلافبينتماسنقطهدرو ميانتقاللوله خطوغلافبينتماسنقطهدرو
.يابد
باشد،داشته وجودغلافدرونخاكياآباگر

وكردنخواهددريافتراكاتديحفاظتلوله، وروريريو
.افتاد خواهد اتفاق خوردگي

ك  اجتنابامكان صورتدربايدغلافتلاقياز
وحلقويفضايداشتننگهخشكزيراشود،

.باشد نمي عملي لوله كامل پوشش



يمانع الكتريكي حفاظت كاتديمانع الكتريكي حفاظت كاتدي ي ري يع ي ري ع
ايجاد مانع الكتريكي بوسيله مفتول تقويت كننده در پوشش هاي وزني بتني  ايجاد مانع الكتريكي بوسيله مفتول تقويت كننده در پوشش هاي وزني بتني  

اثردرمانعايجاد امكانالكتريكي،مانععمليك عع
  در كننده تقويت هاي مفتول بين اتفاقي اتصال ايجاد

لطنزناشش تل ا .است لولهسطحوبتنيوزنيهايپوشش
ًجامدمانعيك تشكيلتوانندنميهامفتولتقريبا

  مفتول نزديك فضاي بدهند، را غلاف اتصال بعنوان
شتتواندمها يانب قطعراكاتديحفاظتج قطعراكاتدي حفاظتجريانبيشترتواندميها

.كند



يمانع الكتريكي حفاظت كاتديمانع الكتريكي حفاظت كاتدي ي ري يع ي ري ع
ايجاد مانع الكتريكي در مناطق پر تراكم ايجاد مانع الكتريكي در مناطق پر تراكم 

با است ممكن مخازن، محوطه يا پمپ ايستگاه همانند متراكم، مناطق در گذاري لوله  
كنكانازشكل ناازن شاافلف .شود مواجهاست،فلزيمدفونهايسازهنزديكينتيجهكهمانعازشكلي

درپتانسيل قرائت است،حفاظتتحتسازهدهد مينشاندور پتانسيلهنگاميكه  
.باشد نمي كامل حفاظت تحت سازه كه كند ثابت است ممكن لوله نزديكي

ثفضااانانتقال لتغا تازتان لزا شال شود مي هالولهزمينمجاورتازپتانسيل تغييرباعثفضااينبهجريانانتقال.
شوداستفاده آن كردنبرطرفبرايآندتوزيعاست ممكناست،مشكليكايناگر.
   



يمانع الكتريكي حفاظت كاتديمانع الكتريكي حفاظت كاتدي ي ري يع ي ري ع
ايجاد مانع الكتريكي در مناطق پر تراكم ايجاد مانع الكتريكي در مناطق پر تراكم 



تعميرات و نگهداري روزمره حفاظت كاتديتعميرات و نگهداري روزمره حفاظت كاتدي

عملكرد از اطمينان براي معين فواصل در بايد سيستم شد، نصب كاتدي حفاظت سيستم اينكه از بعد  
.گرددبررسيباشد،ميبرقرارنيازموردپتانسيلدرشدهحفاظتسازهاينكهوتجهيزاتصحيح .گردد بررسي باشد،ميبرقرارنيازموردپتانسيلدرشده حفاظتسازهاينكهوتجهيزاتصحيح

در تغيير فصلي، بارندگي با خاك ويژه مقاومت تغييرات پوشش، خرابي علت به است ممكن تغييرات  
.باشد...وزمينبسترمقاومت

يونورير  /كنندهتبديل خروجي و سازهپتانسيلازدائمبررسيتزريقي، جريانسيستمباپلاريزاسيوندورهطيدر ريز مبپ ني يجري يزري يلزمبرر يلروجيوزپ ب
  /كننده تبديل از خروجي جريان .شود انجام عمده حفاظت از جلوگيري منظور به بايد يكسوكننده،

ك للظك ككل   .يابدكاهشخاكبهنسبتلولهپتانسيلحفظبرايتدريجبهبايديكسوكننده



كاتدي حفاظت ه روزم نگهداري و ات كاتديتعم حفاظت ه روزم نگهداري و ات تعميرات و نگهداري روزمره حفاظت كاتديتعميرات و نگهداري روزمره حفاظت كاتديتعم

شوندميثبتبازبينياهداف برايمعمولبطورزيرهايگيرياندازه:
خاك به نسبت لوله پتانسيل هاي گيري اندازه١.
يانداز٢ ايخانلتاژگ تگاه لد د كنند/كنندت اتك لتنظ د ت  تبديلتنظيمات و يكسوكننده/كنندهتبديلدستگاههاي خروجيجريانوولتاژگيرياندازه٢.

       .شود انجام ها آن اتوماتيك كننده
آگ .شوندهفدا آندهايازجريانهايگيرياندازه٣.

  .ها كابلازجريانهايگيرياندازه۴.

.شود مي كنترل مجزا صورت به كاتد توزيع هاي سيستم يا آند از جريان هاي گيري اندازه۵.

يل كاتديكحفاظت هايسيستمباارتباطدرديگرهايسازه ازالكتروليت/سازههايپتانسيل۶. يت/زيپ ريززرو بري مبر يكتيي
 سازه زمين، اتصال هاي سيستم مخازن، فولادي، هاي غلاف مثال، عنوان به است، شده اعمال
.غريبههاي .غريبههاي



كاتدي حفاظت ه روزم نگهداري و ات كاتديتعم حفاظت ه روزم نگهداري و ات تعميرات و نگهداري روزمره حفاظت كاتديتعميرات و نگهداري روزمره حفاظت كاتديتعم

ميداني بررسي شروع از قبل اطلاعات آوري جمع  
لا١ ضخاقطل  ضخامتقطر،لوله،مواد١.
نشتيتاريخچهلوله،خطپوشش٢.
 غلاف وضعيت و سايز٣.

گ  پتانسيلگيري اندازهنقطهجزئياتوموقعيت۴.
غريبههايسازهبردارينقشه عايق،هاياتصالشاخه،موقعيت۵.
لوله خط عملياتي دماي۶.



يتعميرات و نگهداري روزانه حفاظت كاتديتعميرات و نگهداري روزانه حفاظت كاتدي روز ري ه و يير روز ري ه و ير
روش هاي اندازه گيري و بررسيروش هاي اندازه گيري و بررسي

پتانسيل بررسي
ا١ لگا لا الاكل لطالاالكاق ال ا  انجاملولهخط بالاي مرجعالكتروددادنقراربوسيلهخاك بهنسبتلولهپتانسيلگيرياندازه١.

.شود مي
 تا گردد مرطوب آب، با الكترود اطراف زمين باشد لازم است ممكن خشك بسيار منطقه در٢.

.شودبرقرارخوبتماسيك
 ولت -0/7  تا -0/5 رنج در طبيعي پتانسيل متوسط در است ممكن شده پوشش لوله خط اخيرا٣ً.

دتنظ كهدرش رت طص لهخط كنقديل ليكاستم سطپتان شتمت درب  در بيشترمتوسط پتانسيليكاستممكنقديميلوله خطوطصورتيكهدر.شودتنظيم
  .باشد دارا ولت  -/3 تا -/1 محدوده



يتعميرات و نگهداري روزانه حفاظت كاتديتعميرات و نگهداري روزانه حفاظت كاتدي روز ري ه و يير روز ري ه و ير
روش هاي اندازه گيري و بررسيروش هاي اندازه گيري و بررسي



تعميرات و نگهداري روزانه حفاظت كاتديتعميرات و نگهداري روزانه حفاظت كاتدي
ل ل ط ل لا ل ط ل بررسي پتانسيل خط لولهبررسي پتانسيل خط لولها

ااا لاق اقطا ا اندازهنقطهدر پتانسيلهايقرائتازبسياري
.شوندميگرفتهپتانسيلگيري
 قرار لوله خط بالاي دقيقاً بايد مرجع الكترود 

د تگ تهايق تتت ا است،بهترتستهربرايموقعيتوگيرد
.باشد ثابت



جرياندازه گيري جريان خطاندازه گيري جريان خط يري جريز يري ز
نقطه اندازه گيري پتانسيل چهار سيمهنقطه اندازه گيري پتانسيل چهار سيمه

 يابدمي انتقاللولهخطدركهمستقيمجريان:خطجريان.
 سيمجفتبين ما كهبالاداخليمقاومتدارايمترولتيك با

  خارجي سيم جفت بين باتري از جريان است، شده متصل داخلي
.شودميمنتقل لولهدرجاريشدهگيرياندازهجريانمقابل در
 گيري اندازه ولتاژ يابد مي افزايش مخالف جريان كه همانطور 
.كندميميلصفرسمت به ييلرب
 مخالف جريان است، صفر به نزديك بسيار يا صفر ولتاژ، وقتي 

دوفاصلهدرجريانانتقالبزرگآمپرمترباشدهگيرياندازه دوفاصلهدرجريانانتقالبزرگيآمپرمترباشدهگيرياندازه
.دهد مي نشان را بررسي مورد لوله خط ستون



آندي بست نگهداري و آنديتعم بست نگهداري و تعمير و نگهداري بستر آنديتعمير و نگهداري بستر آنديتعم

آنديبستروفوقاني كابل بالايزميندراختلاليهيچكهباشدمي اينازاطمينانبرايايدورههايبازرسي 
.باشد نداشته وجود

بدينآندي،بسترزميناتصالمقاومتدرايملاحظهقابلافزايشهرمعمول،هايتستانجامجرياندر  بدين آندي،بستر زمين  اتصالمقاومتدرايملاحظهقابلافزايشهرمعمول،هايتستانجامجرياندر
.است افتاده اتفاق آندي بستر در اي مساله كه بود خواهد معني

لگ كآككل باشدافتاده كار از آندبيشتر،يايكاستممكنپيوسته، جستجويدروشودمياستفادهيابلولهاگر.

كرد پيدا آند پتانسيل گيري اندازه طريق از توان مي آنرا موقعيت باشد، ديده آسيب آند اگر.

آند بالاي در ديگر الكترود حاليكه در شده، داده قرار دور ناحيه در يكي شود، مي استفاده مرجع الكترود دو 
ر قرائتوشودمي داده حركتلحظههردرمتر1تا/5آنديبستر امتداددرآندبالايالكترود.گيردميقرار يرويرير ررب روويرررريب

    .شود مي انجام پتانسيل



يتعمير و نگهداري بستر آنديتعمير و نگهداري بستر آندي ر ب ري ه و يير ر ب ري ه و ير
آندهاي سطحيآندهاي سطحي

خواهد نشان را )كار حال در(مؤثر آند هر در مثبت پتانسيل ماكزيمم نقاط پتانسيل، نمودار 
.داد
منرير  كه استآندهايي دهندهنشاننشد،مشاهدهپتانسيل ماكزيممنقاطآندركهمكانيهر يلزي يينپ

.شوند تعويض يا تعمير كه است نياز و ندارند كارايي
باشدمشخصبايدابتدا در شدهنصبآندهايفاصلهوتعداد.



يتعمير و نگهداري بستر آنديتعمير و نگهداري بستر آندي ر ب ري ه و يير ر ب ري ه و ير
آندهاي عميقآندهاي عميق

داد انجام توان نمي كاري ببيند، آسيب عميق آند اگر.
توانميرا آن در گازشدنمحبوسعلتبهعميقچاه مقاومتافزايشمواردبرخيدر  

.نموداصلاحتهويهلوله طريقازآبياهواتزريقوسيلهبه يب وحهويوريقزبيوزريقو
روي بر احتمالي اثر باشد، توجه مورد پايين ويژه مقاومت با شيميايي محلول تزريق اگر 

  مطالعهبايست مي زيرزمينيآبآلودگياحتمال همچنينوكابلعايقوآندمواد
.گردد ر



يتعمير و نگهداري بستر آنديتعمير و نگهداري بستر آندي ر ب ري ه و يير ر ب ري ه و ير
آند فداشوندهآند فداشونده

كرد گيري اندازه ساليانه بررسي طي توان مي را خروجي جريان.
گردد تعمير بايست مي ها دركابل آسيب هرگونه.
شاگ ندآندخشخكا لافداش قاال ا به اعتقادبراي دليلي هيچوداردوجودفداشوندهآند خروجيدرمشخصكاهشاگر  

 آند رابطسيم يا بالاييكابلقطعباشد،نداشتهوجوداستاتمامبهنزديكآندعمراينكه
 .باشد مي آن علت



عايق اتصالات نگهداري و عايقتع اتصالات نگهداري و تعمير و نگهداري اتصالات عايقيتعمير و نگهداري اتصالات عايقيتع

باشد مي لوله خط بخش به جريان كردن محدود و جريان قطع عايقي، اتصالات عملكرد.
ت نانجهتبهت تاهاتصالعايقاتصالاينكهازاط د،ك ازنش اندماينواستن ت تواندمياين و است نيازنشود،كوتاهاتصالعايقياتصالاينكهازاطمينانجهتبهتست  

.شود مشخص عايقي اتصالات طرف هر در پتانسيل گيري اندازه بوسيله
گردد قطع تست هنگام در بايست مي روي فلز زمين اتصال پيل.



تعمير و نگهداري نقطه اندازه گيري پتانسيل و كابلتعمير و نگهداري نقطه اندازه گيري پتانسيل و كابل

ها كابل .است لوله خط با اتصال يك كردن فراهم پتانسيل، گيري اندازه نقطه عملكرد  
گ .شوندداشتهنگهمداومطوربهبايد

يلير  كه استممكن آيد،بدستپتانسيلگيرياندازهطي درمثبتبسيارپتانسيليكاگر رپ ي يليريزيربب نيبپ
.شود انجام بايد آن تعمير و جداشده لوله خط از رابط سيم

دارد،تعمير به نياز كهخرابييافرسودگيگونههرو تداومبرايلوله،خطوطبينكابل  
.شودبررسيبايد ي يب وبرر



تعمير و نگهداري غلافتعمير و نگهداري غلاف

شود داشته نگه جدا كاملاً لوله خط از بايد غلاف.
لوله خط و غلاف لوله پتانسيل گيري اندازه با است ممكن لوله خط و غلاف لوله تماس  

باشدداشتهبزرگاختلافيكبايدپتانسيلوشودپيدا .باشدداشتهبزرگاختلافيكبايدپتانسيلوشودپيدا



غلاف نگهداري و غلافتع نگهداري و تعمير و نگهداري غلافتعمير و نگهداري غلافتع

نيازكند،پيداكوتاهاتصاللولهخطباغلافاگر نيازكند،پيدا كوتاهاتصاللولهخطباغلافاگر 
.گردد تعمير و پيدا تماس نقطه است
  برقرارآمپرمتر دووباترييكباتوانميراتماس

.كرد ر
 زماني تا دارد، وجود ولتاژ افت و جريان نشت  اگر  
توانميرا محلبشناسد،رااهمواحدغلافكهك

م  .يافتاهمقانونبوسيله



رويمميزي پتانسيل روي خطمميزي پتانسيل روي خط يل پ روييزي يل پ يزي
خط لوله تحت حفاظت كاتديخط لوله تحت حفاظت كاتدي

دهنده نشان )منفي پتانسيل حداقل( منحني در انحناء 
 مؤثر كاتدي حفاظت است ممكن كه است هايي مكان
هاسازهديگر با ياديدهآسيبپوششآنكهبدليلنباشد، يلب شب ربيييبپو زي

.باشد، مي تماس در
ا ان ز انندا ناطقاكانات رويبرمناطقي يابيمكانبرايتوانندميارزيابينتايج

 خوردگي به كه كاتدي حفاظت بدون لوله خط يك
بررفتهفروپتانسيلبامناطقيا)حساسنقاط(ترندحساس
.شوند استفادهكاتديحفاظتبالولهخطروي



رويمميزي پتانسيل روي خطمميزي پتانسيل روي خط يل پ روييزي يل پ يزي
خط لوله تحت حفاظت كاتديخط لوله تحت حفاظت كاتدي

سيمباگيري اندازهدستگاهيكمعمولطوربه
  يك همراه به لوله خط به دائم اتصال براي سبك
اينگارداده ميكرويهادادهضبطب انجامباف انجامبافرم يكرويهادادهضبط براينگارداده

.گيرند مي قرار استفاده مورد بررسي،
مشاهدهپتانسيلبامرجعالكترودمكانموقعيت

ريب .گرددميثبتشده



رويمميزي پتانسيل روي خطمميزي پتانسيل روي خط يل پ روييزي يل پ يزي
مميزي پتانسيل فواصل نزديكمميزي پتانسيل فواصل نزديك

به .است نمونه يك اساس بر نظارت معمول طور به كاتدي، حفاظت سيستم عملكرد  
گاثالان اا ا اانش خطااكاغش   خطباتماس كه جا هرغيره،وشيرهاعمومي،انشعاباتتست،ايستگاهدرمثالعنوان
  حفاظتسيستم اثربخشيشده،آوريجمعهايداده اساسبر.شودايجادتواندميلوله

  از دور مكاني در لوله خط در نوع هر از عيب يك اگر .شود مي داده تشخيص كاتدي
افتد،اتفاقآزمايشنقطه ياندازهفاصلهچقدرهكهاستمشخصب لگ پتان   پتانسيلگيري اندازهفاصلهچقدرهركهاستمشخصبيافتد،اتفاقآزمايشنقطه

  ها پتانسيل اين .ماند خواهد باقي تشخيص قابل غير عيب كه است محتمل باشد، نزديكتر
.باشندميكاتديحفاظتسيستمدرستشرايطدهندهنشانبيشتر



رويمميزي پتانسيل روي خطمميزي پتانسيل روي خط يل پ روييزي يل پ يزي
مميزي پتانسيل فواصل نزديكمميزي پتانسيل فواصل نزديك

76 فواصل در گيريها اندازه لوله، خطوط پتانسيل به تر صحيح دستيابي منظور به/  
ا نان لازفكااائفاااش   پيلازجفت يك باسرويسجادهپائيندررفتنراه بابررسياين.شوندميمترانجام
  جمع واحد به ها پيل .شود مي انجام روي پياده عصاي جفت يك به متصل مرجع هاي

  .شوند مي متصل روي پياده عصاي سيمهاي طريق از ريزپردازشگر هاي داده آوري
ب  با هاپيل.دهد مي قرارلولهخطبالايمستقيمازمين رويرامرجعهايپيلارزياب، ينرويررجعيپيلرزي ييز روب بپيلير
  زمين با تماس در هميشه مرجع پيل يك كه طوري به گيرند مي قرار متر /76 فاصله
ت دا قازااآا اكط لخطاق ال كت الك   الكتريكي تماس لولهخطبامقياسسيميكطريق از هادادهآوريجمعواحد.است
     .دارد



رويمميزي پتانسيل روي خطمميزي پتانسيل روي خط يل پ روييزي يل پ يزي
مميزي پتانسيل فواصل نزديكمميزي پتانسيل فواصل نزديك

يا گيري اندازه ايستگاه يك داخل از ارزيابي سيم يا گير اندازه سيم ارزياب، زدن قدم با  
ئكشكش اااآاكاك   هرراهاداده آوريجمعواحدكهداردميكروسوئيچيكچينر.شودميكشيدهچينر

  مقابلدر فاصله از طرحيكند،ميايجادارزيابي كهچيزي.كندميفعالفوت2/5
  .داد انجام نيز كاتدي حفاظت سيستم فايرهاي ركتي با توان مي را ارزيابي .است پتانسيل

يهااندازهاينحال،اينبا يانتوسطشدهايجادIRافتخطايشاملگ نازج زم            زمينازجريان توسطشدهايجادIRافتخطاي شاملگيريهااندازهاينحال،اينبا
.گردند مي



رويمميزي پتانسيل روي خطمميزي پتانسيل روي خط يل پ روييزي يل پ يزي
مميزي پتانسيل فواصل نزديكمميزي پتانسيل فواصل نزديك

خطاي حذف جهت IR، قرار كاتدي حفاظت مدار در اي چرخه تايمرهاي يا ها كن قطع  
ن ازگ اان لگ نان ااگ لكشان ششان خا   خاموشو روشن پتانسيلكهشودميانجامايگونه به پتانسيلگيريهاياندازهگيرندمي
  فاصلهازطرحي ارزيابي،نوعايننتيجه.شودميگرفتههادادهآوريجمعواحدتوسط

  نتايج .باشد مي IR آزاد پتانسيل و شود مي ديده سطح روي كه است پتانسيل مقابل در
حاين يها،ط ي قتص ششواندازيراهازدق تهايپ كاتديحفاظتهايس   كاتديحفاظت هايسيستمهايپوششواندازي راهازدقيقتصويريها،طرحاين

.كرد خواهد فراهم



مميزي پوشش روي خطمميزي پوشش روي خط
يمگراديان ولتاژ جريان مستقيمگراديان ولتاژ جريان مستقيم ن جري ژ و ن ي يمر ن جري ژ و ن ي ر

DCVGكل ككآ DCVGومكانتعيين كردن،آشكاربرايروشيمستقيمجريانولتاژزاويهضريبيا  
.باشدميلولهخطپوششدرهاعيبنسبياندازهتعيين

DCVG، كند مي گيري اندازه را لوله خط امتداد در زاويه ضريب يا پتانسيل در تغيير. 
كگك   )پيلبهنسبت پيل پتانسيلدرتغيير(شودنزديكپتانسيلگراديانبهعيبيكوقتي

  خطپوشش در عيبيكازبيشولتاژزاويهضريب بزرگتريندر.شدخواهدبزرگتر
  را عيب مكان تواند مي اپراتور پتانسيل، زاويه ضريب كردن دنبال با .بود خواهد لوله
ددا ك  .كندپيدا

DCVG: Direct Current Voltage Gradient



مميزي پوشش روي خطمميزي پوشش روي خط
ژ ل ژگ ل گراديان ولتاژ جريان مستقيمگراديان ولتاژ جريان مستقيمگ



مميزي پوشش روي خطمميزي پوشش روي خط
يمگراديان ولتاژ جريان مستقيمگراديان ولتاژ جريان مستقيم ن جري ژ و ن ي يمر ن جري ژ و ن ي ر

شود مي انجام )است صفر ها پيل بين پتانسيل( نول مكان تعيين توسط عيب دقيق مكان تعيين.  
تطدنقطا ا شگ اكا ز تGISشاا اظاازا ل  لحاظايناز .استGISمشابهارزيابي،.كاوشگرهاستبينوسطحدعيبنقطه،ايندر
  مي پتانسيلگيريهاي اندازهانجاموسرويسجادهدر ارزيابيااپراتورحركتمستلزمكه

  شده داشته نگاه مرجع پيل دو بين شده گيري اندازه هاي پتانسيل عمده، اختلاف .باشد
اتورتوسط استاپ  .استاپراتورتوسط



شرويمميزي پوشش روي خطمميزي پوشش روي خط پو شروييزي پو يزي
گراديان ولتاژ جريان مستقيمگراديان ولتاژ جريان مستقيم

هرتز، يك بسامد با و گرفته قرار كاتدي حفاظت مدار در بالا بسامد با كن قطع يك  
ششاشخ اشخا ز شگازا لاكا فا1/82فا ا   استفادهمتر 1/82 فاصلهباكاوشگردوازارزياب.شود ميخاموشوروشناشچرخه
  رود،ميراه سرويسجادهدرارزيابكههمانطور.رودميپيشخطامتداددروكرده

.دهد مي قرار لوله خط بر عمود يا موازي را كاوشگرها



مميزي پوشش روي خطمميزي پوشش روي خط
تق ان لتاژ ان اد تقگ ان لتاژ ان اد گراديان ولتاژ جريان مستقيمگراديان ولتاژ جريان مستقيمگ

ككگ عيبيككه داد تشخيصتوانمي.شودميگيري اندازهنسبيصورتبهعيباندازه  
م .شودميانجام IR درصدمقايسهباگيرياندازه اين.استديگرعيبازبزرگتر

%IR OL RE=( / ×100 PS)/ داريم آن در كه:
OL RE OL RE/:ولت ميليحسببردورراهازارتتاعيب ازپتانسيلزاويهضريب. 

PS:يل  خط امتداددر خاك بهنسبتلولهپتانسيلگيرياندازه .خاكبهنسبتلولهپتانسيل يليريزببوپ رببوپ
  .شود مي انجام تست ايستگاههاي در لوله

برايشدهاستفادهمقدارPS ازياتستايستگاهتريننزديك از بايد GIS باشد.



شرويمميزي پوشش روي خطمميزي پوشش روي خط پو شروييزي پو يزي
CC-- ScanScan

پوشش كلي شرايط مورد در  اطلاعاتي كه است ارزيابي تكنيك يك الكترومغناطيس  
طهاي له،خط قل ششع بمكانوپ اهراع كندمف .كندميفراهمراعيبمكان و پوششعمقلوله،خطوطهاي

حفاظتيكسوكننده ازاستفادهبهايم،كردهمرور ما كهديگرارزيابيتكنيكدو  
  پايه بر آنها كار اساس اين، بخاطر .داشتند بستگي خود ژنراتور سيگنال عنوان به كاتدي
يان تقج زيابدباشدمم ومغناطا يانازالكت انبهمتناوبج گنالعن   سيگنالعنوان به متناوبجريانازالكترومغناطيسارزيابيدر.باشدميمستقيمجريان
  .شود مي استفاده



شرويمميزي پوشش روي خطمميزي پوشش روي خط پو شروييزي پو يزي
CC-- ScanScan

آن قدرت كنيد، اعمال مدفون شده پوشش لوله خط يك براي را سيگنال يك شما اگر  
ال شاگ ا لاف شازفا ااكا الاطانز زگ   زمينبهسيگنال با مرتبطجريانزيرا.يابدميكاهش منبعازفاصلهافزايشباسيگنال
  هر.دهدمي رخ پوششدرونهايعيبدرسيگنال بزرگترنشتيك.كندمينشت
 الكترومغناطيس، ارزيابي تجهيزات .است بيشتر سيگنال افت باشد، بزرگتر عيب قدر چه

يان گنالج اندهس لهخطامتداددراينقطههدرراباق ياندازهل دهگ آنوك   آنوكرده گيري اندازهلولهخطامتداددراينقطه  هردرراباقيماندهسيگنالجريان
  .دهد مي نشان را مقدار



شرويمميزي پوشش روي خط پو يزي
C- Scan

مي تشكيل گيرنده و متناوب جريان سيگنال ژنراتور يك از الكترومغناطيس تجهيزات  
ن اش الژن نگ الشظخاااگ اازگ ژن   درژنراتور از سيگنال.شودميتنظيمخاصبسامدي با گيرندهوسيگنالژنراتور.شوند

  يكوشود مي متصللولهخطبهسيگنالژنراتور .شودميداشتهنگهثابتيجريان
  هاي فاصله با سرويس جاده در اپراتور .كند مي لوله خط وارد را متناوب جريان سيگنال

ت400و300 عههايدادهباف ندهومج كتگ ربهياهادادهكندمح ط   طوربهياها داده .كندميحركتگيرندهومجموعههايدادهبافوت400و300
 آوري جمع طولاني هاي فاصله براي نگار داده يك با يا و كوتاه هاي فاصله براي دستي
.دهدپوششروزدررالولهخطمايل چندتواندميارزيابي.شوندمي



شرويمميزي پوشش روي خط پو يزي
C- Scan

كط اساسبرباقيمانده جريانصورتبهترسيمشوند،مي ترسيمروشدوازيكيبهاطلاعات 
ح  شود،استفاده باقيماندهجريانطرحاگر.باشدميفاصله اساسبرسيگنالتضعيفيافاصله
  را اي محدوده طرح، شيب ناگهاني منفي تغيير .است يكنواخت شيبي داراي ترسيم شيب
اكدنشان فطاشتانافتآن افتندنشانتض   افتدهندهنشان تضعيفطرح.داردوجودبيشتريجريانافتآنهادركهدهدمينشان

  بالاترشدهداده فاصلهآندرتضعيفچقدرهر.است شدهدادهفاصلهيكبرايسيگنال
  نيز پوشش صدمه باشد، شديدتر جريان افت چقدر هر .است بيشتر جريان افت باشد،
هايسازهباشند،داشتهدخالتسيگنالافتدرتوانندمكهديگموارداستشديدت  هايسازهباشند، داشتهدخالتسيگنالافتدرتوانند ميكهديگرموارد.استشديدتر
.باشند مي فداشونده آندهاي يا كوتاه غريبه هاي لوله مثل پوشش بدون فلزي



شرويمميزي پوشش روي خط پو يزي
C- Scan

داد انجام متر 7/6 عمق تا آب و آسفالت، بتن، روي توان مي را الكترومغناطيس ارزيابي. 
ا ز للا61اآاناا طقا اغ ااان ن   نواحي.دادانجام وريغوطهقابلمبدلبامتر61عمقتاآبدرتوانميراارزيابي

  اضافيارزيابي يك با باشندميپوششدرعيبيداراي كهالكترومغناطيسباشدهشناسايي
.گيرند مي قرار بررسي مورد DCVG  يا متناوب جريان ولتاژ زاويه ضريب از استفاده با



شرويمميزي پوشش روي خط پو يزي
C- Scan  



شرويمميزي پوشش روي خطمميزي پوشش روي خط پو شروييزي پو يزي
سيستم موقعيت ياب جغرافياييسيستم موقعيت ياب جغرافيايي

GPS مدار يك در ها ماهواره .چرخند مي زمين حول كه است ماهواره 24 اساس بر 
  اندكيزمين، به توجهباهاماهوارهاينموقعيتساده، بيانبه.باشندميجغرافياييهمزمان
م  آنهادقيقمكان كه ايگونهبهشوند،ميكنترلمداومطوربهمدارها.كندميتغيير

  هاي گيرنده آن، از كه .دارد عملكرد مرجع نقطه يك عنوان به ماهواره .است مشخص
شانز كنندتاق   .كنندميتعيينراموقعيتشانزمينروي



شرويمميزي پوشش روي خطمميزي پوشش روي خط پو شروييزي پو يزي
سيستم موقعيت ياب جغرافياييسيستم موقعيت ياب جغرافيايي

مي گيرنده به ها ماهواره از شده منتقل سيگنال رسيدن صرف كه زماني گيري اندازه با  
ندكش اندزGPSگ لت اازااشفا اكندتا   با .كندتعيين ماهوارههرازرااشفاصلهتواندميزمينرويGPSگيرندهيكشود،

  از رادقيقمكان تواندميگيرندهماهواره،مشخصمكانوفاصلهگيرياندازهازاستفاده
 .كند محاسبه ارتفاع و جغرافيايي طول عرض، لحاظ



شرويمميزي پوشش روي خطمميزي پوشش روي خط پو شروييزي پو يزي
سيستم موقعيت ياب جغرافياييسيستم موقعيت ياب جغرافيايي

ارزيابي دقيق، مكان تعيين قابليت اين از استفاده با GPS خط از دقيق اي نقشه تواند مي  
له اهل انمرانقشهكندف رتبهت حيكص سوط تت اهبهوضع اته جزئ   جزئياتهمراه به وضعيتترسيموطرحيكصورت بهتوانميرانقشه.كندفراهملوله
.داد نشان كاربرد قابل ويژگيهاي ديگر و لوله خط خميدگي شيرها، اتصال، نقاط



شرويمميزي پوشش روي خطمميزي پوشش روي خط پو شروييزي پو يزي
سيستم موقعيت ياب جغرافياييسيستم موقعيت ياب جغرافيايي

موجود هاي نشانه اين .شوند مي شروع ارزيابي نقطه 3 -5 يافتن با ارزيابي فرايندهاي 
GPSك   و لولهخط ها، نشانه اين.شوندميتائيد)ثابتوضعيت( ايستاGPSارزيابييكتوسط
  شيرها،مكان ارزيابي.شوندميارزيابيخاصي هايفاصلهدرنسبيويژگيهاي

  ارزيابي .دهد مي نشان را غيره و جاده هاي تقاطع جهت، در تغيير آزمايش، ايستگاههاي
اقان اطشآشكاانا ز لششا اا   يا داخليپوشش ارزيابيتوسطشدهآشكارهاينابهنجاريموقعيتتواندميهمچنين

  .دهدنشانراخارجي



شرويمميزي پوشش روي خطمميزي پوشش روي خط پو شروييزي پو يزي
سيستم موقعيت ياب جغرافياييسيستم موقعيت ياب جغرافيايي

مي گذاري كد اي گونه به ها داده پايگاه به ورود و ارزيابي طي فيزيكي هاي ويژگي  
ن اكش انقشاناآن شكشا ا اگ ز اانشانا ز ا   ارزيابي .داد نشان ارزيابي،گزارشيكشدهايجاد نقشهرويبتوانراآنهاكهشوند

.شود ميدادهتحويلكاربربهZو,N,E كدتوسطوتحليلدانلود،سپس



ط ن طا ن بازرسي درون خطبازرسي درون خطا

ناز دتاًخطد هايع لهخطهند ل ولولهخطهندسه برايعمدتاخطيدرونبازرسي
.است فلز ضخامت كاهش گيري اندازه
 استفاده معمولاً كه دارد وجود هوشمند پيگ نوع دو  
:شوندمي :شوندمي
مغناطيسي جريان نشت١.
صوتماوراءابزار٢.



بازرسي درون خطبازرسي درون خط
اط اطا نشت جريان مغناطيسينشت جريان مغناطيسيا

القاء مغناطيسي جريان در اندك تغييرات آشكارسازي براي مغناطيس جريان نشت ابزار  
كگ   يكازمغناطيسي جرياننشتابزارگيراندازهبخش.شودميطراحيلولهخطشده

  خطمحيط كل دادنپوششبرايحسگرها.شودمي تشكيلحسگرهاوكنندهمغناطيس
  مغناطيسي جريان نشت ابزار نوع و لوله خط اندازه به سنسورها تعداد .شوند مي تنظيم لوله
لا ل فاالات گا اگالاآنال  .داردبستگيديجيتال ياآنالوگمتعارف،يابالاتحليلبا



بازرسي درون خطبازرسي درون خط
نشت جريان مغناطيسينشت جريان مغناطيسي

شار قوي، مغناطيسي ميدان يك شامل مغناطيسي جريان نشت ابزار كننده مغناطيس جزء 
لهخطاغناط لهخطاااغناطشاغناطداناشدل ل   لوله خطهاي ديواره بامغناطيسيشارمغناطيسميدان .باشدميلولهخطبرايمغناطيسي،
 تركيب يك داراي شود، مي پيچيده عيب يك نزديك كه مغناطيسي شار مسير .است موازي

 عيب،ازسنسورها كه همانطور.باشدميعيبازبعدهم و قبلهملولهخطبراينرمالكوچك
 در تغييرات.رسد مي صفربهسپسورسدميحداكثر به صفرازتركيباينكنند،ميعبور
 عبور عيب از كه شار نشت سنسورهاي از كدام هر در را ولتاژي سنسورها، درون مغناطيسي شار
ژيي جرياننشت ابزار .استمتناسبعيباندازهباشده ايجادولتاژ.كندميالقاءكنند،مي ربيبزبيجو نبز جري

 به را بخش ابزار، .باشد داشته عملكرد گاز يا مايع محيط هر در تواند مي سپس مغناطيسي
ك اشتت كزا ن اندالكت لت ااگانقطاال ز كندا .كند ارزيابيرادوگانهقطرباهايلولهتواند ميالكترونيكجزءوواداشتهتحريك



بازرسي درون خطبازرسي درون خط
ينشت جريان مغناطيسينشت جريان مغناطيسي ي ن جري يت ي ن جري ت

منجردهد،ميرويديوارهدركهفلزيضخامتكاهشهر
  آشكار توسط انحراف اين و شود مي شار خطوط انحراف به

كگنالككاكنند ااالك اكندا ا احساسكند،ميايجاد را الكتريكيسيگناليككهايكننده
ميذخيرهآيندهتحليل برايوشدهثبتسيگنال،.شودمي
.شود
اراستفادهموردگازيامايعدرتوانمراآن ودادق ودادقراراستفادهمورد گازيامايعدرتوانميراآن

.كرد گيري اندازه را فلز ضخامت كاهش
نداردكاربردضخيم،ديواربراي.  



بازرسي درون خطبازرسي درون خط
يكپيگ بازرسي آلتراسونيكپيگ بازرسي آلتراسونيك و ر ي زر ب يكپيگ و ر ي زر ب پيگ

ك ل لكككآل كگ استفادهدامنه كم سيگناليكازكهاستمخرب غيرتستيكآلترلسونيكتست  
  آلتراسونيك تستكهآنجااز.كندميعملخوبي بهموادتنشزيردروكندمي
  .باشد مي تطبيق قابل ماده ساختاري يكپارچگي تعيين براي است، مكانيكي پديده يك

ا لكا لا :اشدااشا :باشدمي موارداينشاملاصليكاربردهاي
ضخامتگيرياندازه١.
ناپيوستگي تشخيص٢.
تركتشخيص٣.



بازرسي درون خطبازرسي درون خط
يكپيگ بازرسي آلتراسونيكپيگ بازرسي آلتراسونيك و ر ي زر ب يكپيگ و ر ي زر ب پيگ

ك لگلطآل دربار300 پالس سرعتبامگاهرتز5رنجدرپالسانتشارتوسطآلتراسونيكابزار  
  تستتجهيزات .افتدميكاربهشدهمنعكس پالسانرژيگيرياندازهوثانيه

 براي كوپلنت يك ،)صوت منتشركننده( كننده منتقل يك وجود مستلزم آلتراسونيك
ژانتقال تشان شت ا دخانفت(اشدآز ل شت )آاشدالا   ،)آبيا شده پالايشتوليدخام،نفت(باشدمي آزمايشتحتشيءبهانرژيانتقال

  ميآزمايش موردشيءفرستندهوگيرندهبهبرگشتيانرژيانتقالبرايكوپلنت،
.باشد



بازرسي درون خطبازرسي درون خط
يكپيگ بازرسي آلتراسونيكپيگ بازرسي آلتراسونيك و ر ي زر ب يكپيگ و ر ي زر ب پيگ

ك گگآل ميزانگيري اندازهبرايديوارهازمستقيميودقيق گيريهاياندازهآلتراسونيك،ابزار  
مم  هم.كند مي فراهمراايلايههايناخالصيمثل ديواريميانهايعيبوخوردگي

  استفاده با موقعيت و ميزان عمق، مكان، دقيق تعيين با خارجي هم و داخلي هاي عيب
ااز ان ندشنا زاگاندازخشش كا ن ا ادلازآلت  هايمبدل از آلتراسونيكابزارگيرياندازهبخش .شوندميشناساييسنسورهاهمهاز

 برايهامبدل .استگيرندههموفرستندههممبدل،يك.شودميتشكيلبسياري
  و لوله خط سايز به ها مبدل تعداد .شوند مي تنظيم لوله خط محيط كل دادن پوشش

.داردبستگيآلتراسونيكابزارنوع .داردبستگيآلتراسونيكابزارنوع



بازرسي درون خطبازرسي درون خط
پيگ بازرسي آلتراسونيكپيگ بازرسي آلتراسونيك

 كرده منتقل لوله سطح بر عمود را سيگنالها آلتراسونيك مبدل  
لولهخارجيوداخلي سطحازهمراانعكاسيهايسيگنال و

.كندميدريافت يري
 گونه هر و شده تبديل ديجيتالي هاي داده به ها سيگنال  

ك .كنندميآشكاررانابهنجاري
 درابزاراستضروري شود،استفادهگازلولهخطبراياگر

  آن عقب و جلو در شده موم و مهر هاي قالب با مايع اي گلوله
ا گق  .گيردقرار



بازرسي درون خطبازرسي درون خط
ك ا آل ا كگ ا آل ا پيگ بازرسي آلتراسونيكپيگ بازرسي آلتراسونيكگ

 پيگ آلتراسونيك



بازرسي درون خطبازرسي درون خط
گ ا ا گگ ا ا پيگ اندازه گيرپيگ اندازه گيرگ

باشد مي قالب و آلومينيوم گيري اندازه صفحات از اي مجموعه شامل گيري اندازه ابزار  
لانكك نننازكف اققطش قالنف   قالببدنهروي صفحاتموقعيتوقطر.شوندمينصب نازكفولاديبدنهيكرويكه

  .شوندميطراحي بازرسيابزارفشردگيقابلغير يا سختتركيبسازيشبيهبراي
  نشان را خط در موجود مشكلات نوع ابزار، دريافت با گير اندازه صفحات دقيق بازرسي

ككوليكآياكهدهدمنشاناينودهدم ون ازالكت خيااستن   .خير يا استنيازالكترونيكيكوليسيك آياكهدهدمينشاناينودهدمي



بازرسي درون خطبازرسي درون خط
يرپيگ اندازه گيرپيگ اندازه گير ز يرپيگ ز پيگ

كگككگ للذطل قالباولين ابزار اين.استپذيرانعطافنرممونوليتيكپيگيكفوم،اكتشافيپيگ  
م  قالبيك آيا اينكه اول.داردعملكردچندقالباين .كندميعبورسيستمازكهاست
  يا اوليه و پتانسيل ابعاد هاي تفاوت همچنين .كند مي تعيين را نه يا كند مي عبور خط از
دگل دنشاناآ ا طاخ اقالاات انآن ات   برايتوان مي آنرا قالب،همراهمادهبررسيتوسط .دادخواهدنشانراآمدگيجلو

 مقدارونوع .داد قراراستفادهموردخطدرموجود ضايعاتحجمتخمينونوعتعيين
  يك شامل معمولاً فوم پيگ .كند مي اجباري را پاكسازي فرايند كاربردن به ضايعات،
.نهيااستخوردهضربهآياكهاستاينيافتنبرايالكترونيكفرستنده .نه يااستخوردهضربهآياكهاست اينيافتنبرايالكترونيكفرستنده



روبازرسي درون خطبازرسي درون خط ي زر روب ي زر ب
پمپ شدهپمپ شده––ابزار نيرو محركه ابزار نيرو محركه 

به براي لوله خط گاز جريان از كه است شده پمپ سيستم مورد، معمولترين و اولين  
وعنقطهازابزارراندنجل ارساليكدرونابزاركندماستفادهارزيابپايانبهش   ارساليك درون ابزار.كندمياستفادهارزيابيپايان بهشروعنقطهازابزارراندنجلو

  اي گونه به كننده ارسال .شود مي تشكيل شيرها و لوله از كه گيرد مي قرار كننده
 وارد  ابزار اينكه از بعد .كرد بارگذاري اختلال بدون بتوان را ابزار كه شود مي طراحي
ل قرارعملياتي حالت درشيرهاازايمجموعه.شودمي بستهتلهدربوشدكنندهارسال يتريرزيجمو.ويبربور ي رم ر
  لوله خط شير .شود مي برگردانده كننده ارسال به لوله خطوط جريان بنابراين .گيرند مي

 جلوبهخود عقب جريانتوسطاصليلولهخطدرون ابزار.شودميبازاكنوناصلي
.شوندميرانده



روبازرسي درون خطبازرسي درون خط ي زر روب ي زر ب
پمپ شدهپمپ شده––ابزار نيرو محركه ابزار نيرو محركه 

كننده دريافت به تا شود مي آوري جمع اطلاعات و كند مي حركت لوله خط طريق از ابزار  
  .باشدميشيرها و لولهازتركيبيشاملواستكنندهارسالشبيهكنندهدريافت.برسد

  داخلبهفشار، تحت پيگعنوانبه.كندتركرااصليلولهخطتواندميپيگبنابراين
 از جريان بنابراين هستند، عملياتي حالت در شيرها .شود مي وارد تله يا كننده دريافت
اطفشاخلشقكاف لطاشان خلل   مي تخليهلوله خط درموادشود،ميانجامخطفشار تخليه.شودميتقسيمكنندهدريافت
.شوندبرداشتهابزاروشدهباز تواندميكنندهدريافتاكنون.شوند



روبازرسي درون خطبازرسي درون خط ي زر روب ي زر ب
پمپ شدهپمپ شده––ابزار نيرو محركه ابزار نيرو محركه 

سيستم .است گرفته قرار بالاتر ايستگاه در كنندگان دريافت و كنندگان ارسال كلي طور به  
الاآنكا نشنائكافكا اا   براي.دارند وجود شده،نصبدائميكنندهدريافت وكنندهارسالهاآندركههايي

  برنامهتوان ندارند،ميكنندهدريافتوكنندهارسال دائميامكاناتكههاييسيستم
.كرد اجاره را بازرسي



روبازرسي درون خطبازرسي درون خط ي زر روب ي زر ب
پمپ شدهپمپ شده––ابزار نيرو محركه ابزار نيرو محركه 

است ابزار براي حركت ارائه روش عنوان به كابلي يا سيم از استفاده با مهارشده سيستم.  
  فوت3000از كمتر كليطوربهكشيلولهكوتاههاي طولبرايمعمولاًشدهمهارسيستم
يوريووي  خط سپس.شود مي حفاريبررسي،برايبخشانتهاي دودركشيلوله.شودمياستفاده شه يب يبر پسويريبرر

 كمپرسور جهت .شود مي بريده ابزار به دسترسي براي و شود مي پاكسازي نيتروژن با لوله
گآكك .شود ميتعبيهكوپلينگوبندآبواشر با خططرفيكدرفلنچيكهوا



روبازرسي درون خطبازرسي درون خط ي زر روب ي زر ب
پمپ شدهپمپ شده––ابزار نيرو محركه ابزار نيرو محركه 

يك تواند مي سيستم اين .شود مي كشيده خط طريق از و شده متصل مهار به ابزار  
ال الاا الاشاشخطا ااگافاا خشكك   بخشيك تكرار اگراست،مفيددوتايياتصال.باشد داشتهخطبهاتصالدويااتصال

  فراهمابزار كشيدن عقببرايايوسيلههمچنيندوتايياتصال.باشدنيازلولهخطاز
.نمايد مي



ط ن ا لا طقا ن ا لا پروب مقاومت پلاريزاسيون خطيپروب مقاومت پلاريزاسيون خطيقا

در كه مايع /فلز رابط طريق از مستقيم جريان روش اين در 
بوسيلهمطالعهمورد موادازالكتروددويايكقطبشنتيجه

 مي گيري اندازه كوچك، الكتريكي پتانسيل يك كاربردهاي
.شود و
 روش نتايج LPR است اي لحظه خوردگي، نرخ قرائت در.  

الكتريكيوگذاريكوپنروشهايازبيشويژهمزيتيكاين الكتريكيوگذاري كوپنروشهايازبيشويژهمزيتيكاين
 براي نياز مورد دوره يك طي در قرائت يكسري آن در كه است
ن خت دگن تخ ا .استخوردگينرختعيين
 LPR و گيرد قرار استفاده مورد نارسانا مايعات در تواند نمي 

فاآاً شا  .شودمياستفادهصنعتيآبسيستمدرعمدتا


