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طراحی سیستم هاي حفاظت کاتدي براي پیشگیري از خوردگی سازه هاي  فولادي 
  در محیط هاي دریایی

  
  3،محمدرضا تابع افشار2مهدي ثابت،1بابک یوسف زاده
، مدیر طراحی شرکت لوله و دانشکده مکانیک دانشگاه ارومیه علمی هیئت پرسنل طراحی شرکت لوله و پروفیل ارومیه ، عضو

  رومیه پروفیل ا
  

 :چکیده 
است که بطور گسترده اي در محیط هاي  سازه ھای فولادی حفاظت کاتدي روشی مناسب براي کنترل خوردگی  

در این روش از طریق کاتد نمودن فلز در یک پیل الکتروشیمیایی سرعت خوردگی فلز مورد نظر . دریایی استفاده می شود
الکترولیت مجاور کاتد شده و چون حلالیت  pHان کاتدي ، موجب افزایش اعمال جری. بطور قابل ملاحظه اي کاهش میابد

منجر به تشکیل پوسته  pH  نمکهاي معدنی در محیط هاي قلیایی نسبت به محیط هاي خنثی کمتر است، این افزایش
کیل این پوسته در میزان آند لازم که بتواند دانسیته جریان کافی براي تش.محافظی از رسوبات آهکی روي سطح سازه می شود

 در این مقاله سعی شده است براي. مدت عمري که انتظار می رود را تأمین کند مستلزم محاسبات و انجام طراحی می باشد 
درک و آگاھی بھتر ابتدا اصول الکتروشیمیایی خوردگی و تئوری حفاظت 
کاتدی و درادامھ مبانی طراحی سیستم ھای حفاظت کاتدی بر اساس 

ای موجود بررسی شود، مراحل طراحی بھ گونھ ای تنظیم شده استانداردھ
          .است کھ تا حد امکان شامل محیط ھای دریایی متنوع گردد

 
  : واژه هاي کلیدي 

  حفاظت کاتدي ، آب دریا ، پلاریزاسیون ، آند فداشونده، پتانسیل حفاظت 
 
 
  
  
  
  

                                                
 مکانیک ساخت و تولید دانشگاه ارومیه                      کارشناسی ارشد مهندسی -١
   استادیارو عضو هیئت علمی دانشکده فنی دانشگاه ارومیه - 2
     کارشناسی مهندسی مکانیک ماشین آلات از دانشگاه ارومیه - 3
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  :مقدمه

  
قعیت اجتناب ناپذیر است که اغلب ناشی از عدم آگاهی کلی و یا بی بعنوان یک وا 1خسارتها و زیانهاي حاصل از خوردگی

در صنعت نوین ، خطوط لوله مخازن ، پوسته چاهها ، سازه هاي بتون مسلح کابل . اعتنایی به اهمیت اقتصادي آن می باشد 
مایه گذاري بسیار زیاد در این این امر مستلزم سر. هاي ارتباطی و غیره ، استفاده گسترده اي از فلزات در زیر زمین می شود 

حفاظت نشده و یا اینکه حفاظت کامل . اگر این سازه هاي فلزي که در تماس مستقیم با خاك و یا آب هستند . موارد است 
هزینۀ تعویض و تعمیر سازه هاي خسارت دیده در اثر خوردگی زیر زمینی ، می تواند . نشوند ، دچار خوردگی خواهند شد 

) نظیر نشت نفت ( به علاوه در مواردي که خوردگی باعث انهدام می شود ، امکان حادثه و یا حتی فاجعه . باشند قابل ملاحظه 
  . ]1[وجود دارد 

در اثر  در این پوشش ها ، حفره ها و سوراخ هایی . معمولاً حفاظت توسط پوشش ها براي این گونه تاسیسات کافی نیست 
حفاظت . مربوط به حمل و نقل نامناسب و یا تنش هاي مربوط به خاك پدید می آید  تخریب موضعی ، یا خسارات مکانیکی

این یک روش . کاتدي ایده ساده اي است که توسط آن با کاتد کردن تمامی سازه فلزي واکنش هاي آندي را متوقف می کنند 
ک محیط یا الکترولیت رسانا نظیر آب ، الکترو شیمیایی براي جلوگیري از خوردگی بوده که براي سازه هاي فلزي غوطه در ی

اگر حفاظت کاتدي خوب و صحیح اعمال شود می تواند فلزات بدون پوشش و یا نواحی حفره . خاك و یا بتن استفاده می شود 
  .]2[دار در سطح فلز پوشش داده شده را حفاظت کند 

براي حفاظت  2میلادي توسط هامفري دیوي  1824استفاده از آندهاي روي ، یک روش الکتروشیمیایی بوده که در سال 
مس ویا  )خوردگی(این روش به حدي موفقیت آمیز بود که هیچ گونه انحلال . روکشهاي مسی کشتیها ارائه و به کار گرفته شد

ز دستگاهها و وسایل آهنی شناور در دریا را با نصب قطعاتی از فل 3بعد از او ادموند دیوي.تشکیل نمکهاي مس ملاحظه نشد 
آلیاژي از فلز روي ساخت که به عنوان آندهاي از بین رونده  1840در  4ربرت مالت محافظت کاتدي نمود و ) Zn(روي 

کاربرد آندهاي از بین رونده ادامه داشت تااینکه بتدریج رنگهاي ضد زنگ ساخته شد و استفاده از . ]3[ مورداستفاده قرار گرفت
میلادي ادامه  1930این وضع تا یکصد سال بعد ، یعنی دهه .عمیرات رواج بیشتري یافت آنها به منظور صرفه جوئی در هزینه ت

امروزه براي پیشگیري از خطرات .از این تاریخ به بعد، استفاده صنعتی از حفاظت کاتدي در مقیاس وسیع شروع شد.  ]1[یافت
دریچه هاي کانال ها ، خنک : ر دارند از قبیل ناشی از خوردگی اکثر قطعات و تأسیسات فولادي که در محیطهاي خورنده قرا

  .کننده هاي آبی ، زیردریایی ها ، مخازن آب ، پمپ ها ، اسکله ها و تأسیسات دریایی دیگر از این روش استفاده می شود
  
     

  اصول الکتروشیمیایی خوردگی 

واکنش هایی که در سطح فلز . می گیرند فولاد هاي کربنی و فولادهاي ضد زنگ در تماس با آب دریا در معرض خوردگی قرار

  ]2[:رخ می دهند شامل واکنش هاي زیر می باشند

+−    :واکنش آندی )  ١(   +→ eFeFe 22                    
−−    :واکنش هاي کاتدي ) 3(و)2( →++ OHeOHO 4422  
   )(22 2 gHeH →+ −+  

                                                
1-Corrosion 
2-Humphrey Davy  
3-Edmund Davy 
4-Robert Mallet 
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 . نشان داده شده اند) 1شکل (  E-logiار این واکنش ها به صورت شماتیک در نمود

 
  ]4[براي فولاد کربنی در آب در یا   E-logiنمودار  -1شکل 

 
) rEcor(که این نقطه متناظر با پتانسیل خوردگی.خوردگی در محل تلاقی منحنی هاي آندي و کاتدي واقع می باشد

  .سب با این دانسیته جریان می باشدکه نرخ خوردگی آهن متنا.می باشد) icorr(ودانسیته جریان خوردگی
  

   تئوري حفاظت کاتدي
  
در این دیاگرام مشخص .هاي مختلف نشان می دهد pHوضعیت یک فلز را براي پتانسیل ها و  Pourbaixدیاگرام هاي   

  .دهاي متفاوت قرار بگیر pHو  Eاست که فلزمی تواند در سه وضعیت مختلف  غیر فعال و خوردگی و مصونیت نسبت به 
دیاگرام . ]2[می باشد  Ag/Agclمیلی ولت نسبت به الکترود مرجع  -600پتانسیل خوردگی فولاد کربنی در حدود 

Pourbaix مشخص می کند که فولاد دراین پتانسیل و درpH  2شکل .(در وضعیت خوردگی قرار گرفته است 7حدود(  
      

 
     ]3[براي فولاد هاي کربنی Pourbaixدیاگرام   -2شکل

  3مطابق شکل.می باشد) حفاظت کاتدي(یکی از راههاي پیشگیري از خوردگی پایین آوردن پتانسیل تا منطقه مصونیت 
می نامند  پایین آمدن پتانسیل فلز باعث کاهش دانسیته جریان واکنش هاي آندي می شود ، که این عمل را حفاظت کاتدي

  .شود ، بدست می آیدکه با اعمال یک خارجی به سازه اي که باید حفاظت 
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 ]Ip ]4براي فولاد کربنی در آب دریا همراه با جریان حفاظتی   E-logiنمودار  -3شکل 

 
مرجع   میلی ولت نسبت به الکترود -660تا  - 550فولاد هاي کربنی در آب دریا در محدوده    Ecorrپتانسیل خوردگی نرمال 

Ag/Agcl  ک پتانسیلی براي حفاظت این فولادها ی. قرار دارد)Ep  ( مرجع   میلی ولت نسبت به الکترود -800کمتر از
Ag/Agcl 2[لازم می باشد[.  

  
 

  :سیستم هاي حفاظت کاتدي 
  

  :جریان حفاظتی مذکور را معمولا می توان ازدو طریق اعمال کرد 
   1استفاده از آندهاي فدا شونده -1
 2)یکسو(جریان اعمالی از یک منبع خارجی  -2

اظت از خوردگی براي یک سازه یا تاسیسات فولادي عموما بصورت ترکیبی ازدو سیستم حفاظت کاتدي یک سیستم کامل حف
  .و پوشش دهی می باشد

  .شماتیکی از اصول حفاظت کاتدي توسط دو سیستم را نشان می دهد  4شکل 
 

                                                
1-Sacrificial Anodes System 
2- Impressed  Current System 
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  ]4[سمت چپ سیستم آند هاي فداشونده ، سمت راست سیستم اعمال جریان خارجی - 4شکل 

 
 :م آند ھای فدا شونده سیست

  
و مفهوم آن استفاده از یک فلز کمتر . حفاظت کاتدي با آند هاي فداشونده بر پایه اصول خوردگی گالوانیکی استوار می باشد

براي انتخاب ماده آند فداشونده مناسب ، استفاده از سري گالوانیکی .نجیب ، در تماس الکتریکی با فلز سازه حفاظتی می باشد
  .سري گالوانیکی مواد منتخب را در آب دریا نشان می دهد 5شکل . آب دریا بسیار مهم می باشد  مواد در

  

 
  ]3 [سري گالوانیکی بعضی فلزات در آب دریا - 5شکل 

 
میلی ولت نسبت به  -600تا  - 550مشخص می شود که پتانسیل خوردگی فولاد کربنی در آب دریا در محدوده  5از شکل 

SCE میلی ولت نسبت به  -600براي کاهش پتانسیل  فولاد با استفاده از آند ها ، یک آندي با پتانسیل منفی تر از  .قرار دارد
SCE   ولی . مناسب هستند شکل نشان میدهد که آلیاژهاي روي و آلومینیوم و منیزیم از این لحاظ بسیار. باید انتخاب شود

وجود یون هاي کلراید و سولفاتها باعث خوردگی شدید آن می شود و به دي پلاریزاسیون شدید منیزیم در آب دریا به علت 
 .همین دلیل از آندهاي منیزیم به تنهایی در آب دریا استفاده نمی شود
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 :الکترودھای مرجع  
 

لکترود اندازه گیري پتانسیل مطلق یک الکترود تنها ، میسر نمی باشد، مع هذا ، بطور قراردادي انتخاب پتانسیل صفر براي ا
در عمل می توان بجاي الکترود . ، امکان بدست آوردن مقادیر پتانسیل الکترود را فراهم می کند )SHE(استاندارد هیدروژن 

استاندارد هیدروژن از الکترودهاي مرجع متفاوتی براي تعیین پتانسیل الکتروشیمیایی سطح فلزي که در معرض الکترولیت 
الکترود هاي مرجع متداول و اختلاف پتانسیل هاي بین الکترود هاي مختلف را  1جدول . کردهاي مختلف  قرار دارد ،استفاده 

 .می دهد  نشان 
 

 
  ]3[الکترودهاي مرجع متداول مورد استفاده در الکترولیت هاي مختلف:  1جدول 

 
 

  1چگونگی شکل گیري رسوبات کالکریسی
 

در . اسـتفاده میشـود   -1.2الی  -V(SCE0.8 ( از پتانسیل هاي حدودمعمولا براي حفاظت کاتدي سازه هاي فولاد در آب در یا
 pHاین رنج ازپتانسیلها اکسیژن حل شده در آب دریا در اثر واکنشهاي زیر بر روي سطح فولاد احیا می شـودو باعـث افـزایش    

 .]4[ می شودمجاورت سطح فولادي در

                  −− →++ OHeOHO 444 22 
  :در پتانسیلهاي خیلی منفی احیا ء هیدروژن خواهیم داشت

   
    

                                                
1-CALCAREOUS 
 

−− +→+ OHHeOH 222 22
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یونهاي  pHدر اثر افزایش الکترولیت مجاور سطح فلز می شود  pHدرهر دو حالت تولید یونهاي هیدروکسیل منجر به افزایش 
و   Mg(OH)2ه وترکیبات هیدروکسیل با یو نهاي منیزیم و کلسیم موجود در آب دریا مطابق واکنشهاي زیر واکنش داد

CaCo3  بر روي سطح رسوب می کنند که به رسوبات کلکریوسی مرسوم هستند.    
       

         
  

شکل گیري رسوبات کالکریسی در سطح فلز مانع از نفوذ اکسیژن به سطح فلز شده ودرنتیجه باعث کاهش میزان دانسیته 
  . ]4[جریان مورد نیاز براي حفاظت می شوند

  
 

  :مراحل طراحی 
 

 آماده سازي اصول طراحی •
  

قبل از شروع کار هاي طراحی ، باید اصول طراحی از طرف مشتري یا مدیر پروژه تعیین شود ، که می توانند شامل موارد زیر 
  :باشند
  .طراحی بر اساس کدام استاندارد یا روش پیشنهاد شده می باشد -
 آند فدا شونده یا جریان اعمالی : نوع سیستم حفاظتی  -
 .آیا حفاظت همراه با سیستم پوشش دهی می باشد -
 )حتی اگر مطابق استاندارد نباشد باید گزارش شود(دانسیته جریان لازم  -
 پتانسیل حفاظتی -
 .اگر از سیستم پوشش دهی استفاده شود، باید نوع پوشش و ضریب تفکیک آن مشخص شود -
 نحراف از استاندارد واقعی میزان ا -
 ارائه اسناد و مستند سازي بر پایه اطلاعات طراحی  -
 تعیین سطح منطقه تحت حفاظت •
  

بر پایه اطلاعات جمع آوري شده از وضعیت سازه در آب دریا ، و با در نظر گرفتن قسمت هاي مختلف سازه از لحاظ دما 
باید در نظر داشت که هر یک اتز این . ه و با هم جمع شوند و عمق هاي متفاوت ، کل سطح این مناطق باید مشخص شد

سطح کل حفاظتی ، حاصل جمع مساحت تمامی سطوحی است که . سطوح داراي دانسیته جریان مشخصی می باشند
  .]5[باید حفاظت شوند

 
  Total area AT = Σ A1 + A2 + … An 

 محاسبھ جریان کل حفاظتی  •
 

  :یر محاسبه می شود از رابطه ز ITجریان کل حفاظتی 
IT = Σ (i1A1 + i2A2 + … inAn)   

  
  .می باشند A1,A2,…Anبه ترتیب دانسیته جریان هاي معادل سطوح   i1,i2,…,inکه در این رابطه 
  :سه مقدار جریان مختلف تعریف شده است که عبارتند از  DNVمطابق استاندارد 

−−− +→+ 2
323 COOHHCOOH

2
2 )(2 OHMgOHMg →+ −+ 3

2
3

2 CaCOCOCa →+ −+
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  .ریزاسیون مؤثر در سطح اولیه بدون پوشش می باشدجریان کاتدي لازم براي ایجاد پلا:  II جریان اولیه
  

II = Σ (iI1.A1 + iI2.A2 + … + iIn.An)  
جریان کاتدي لازم براي حالتی که سیستم حفاظت کاتدي به یک وضعیت پایداري از پتانسیل حفاظتی :  IAجریان میانگین

  .رسیده باشد
IA = Σ (iA1.A1 + iA2.A2 + … + iAn.An)  

  .جریان کاتدي لازم بعد از شکل گیري رسوبات کاکریسی در انتهاي دوره حفاظتی می باشد : IFجریان نهایی 
IF = Σ (iF1.A1 + iF2.A2 + … + iFn.An) 

  . براي آبهاي مناطق مختلف پیشنهاد شده است) 3-6بخش ( DNVدانسیته جریانهاي اولیه، میانگین و نهایی در استاندارد 
مرکب همراه با یک سیستم پوششی انجام پذیرد ، جریان لازم براي حفاظت باید به در صورتیکه سیستم حفاظتی بصورت 

 .ضرب می شود fbفاکتور تفکیک پوشش
  :جریانهاي کل اولیه ،نهایی و میانگین بایستی با تاثیر فاکتورهاي پوشش اولیه ، میانگین ونهایی محاسبه شوند 

  
      Total initial current:        ITI = Σ (iI1.A1.fbI1 + iI2.A2.fbI2 + …+ iIn.An .fbIn) 
      Total average current:     ITA = Σ (iA1.A1.fbA1 + iA2.A2.fbA2 + … + iAn.An.fbAn) 
      Total final current:          ITF = Σ (iF1.A1.fbF1 + iF2.A2.fbF2 + … + iFn.An.fbFn)    

                                                    
 

 :جریان حفاظتی لازم براي یک عمر واقعی  •
 

  : ]5[وضعیت بدون پوشش - الف
IP = Max (II, IA, IF)  

  :]5[وضعیت همراه با پوشش -ب
IP = Max (ITI, ITA, ITF) 

  :محاسبه جرم کل آند لازم براي حفاظت  •
  :]5[ طابق معادله زیر محاسبه می شودبرپایه کل جریان میانگین م ) mTA(جرم کل آند لازم براي حفاظت 

mTA = (ITA .t .8670)/(U .C)  
:   که در آن   

 ITA جریان کل میانگین  : 
 t :طراحی بر حسب سال  عمر  

  تعداد ساعت در سال :  8760
U: فاکتور بهره وري آند  
C: ظرفیت الکتروشیمیایی آند  
  

 ند انتخاب نوع و اندازه آ •
  

  . آمده اند 6اي مورد استفاده براي حفاظت کاتدي در شکلمتداول ترین انواع آند ه
  .آندها باید در سایز هاي استاندارد انتخاب شوند که مطابق اطلاعات سازنده آندها انجام می گیرد 
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  ]4[انواع آندهاي کاربردي:  6شکل 

  
  :پارامتر هاي دیگر آندها باید مشخص باشند که عبارتند از , علاوه بر شکل و اندازه 

 1در صد بهره وري آند -
 )آمپر ساعت بر سال ( 2ظرفیت الکتروشیمیایی آند -
 مقاومت الکتریکی آند -

  . که این پارامتر ها یا از طرف کارخانه سازنده و یا از طریق محاسبات مشخص می شوند
 

  محاسبه مقاومت الکتریکی آند •
 

  :محاسبه کرد  می توان مطابق فرمول هاي جدول زیر Raمقاومت الکتریکی آندها را 
 

 
 ]۶[فرمول ھای محاسبھ مقاومت آندھا :  ٢جدول 

 :کھ در این فرمول ھا 
ρ(Ωm)    مقاومت الکتریکی آب دریا  

L(m)    طول آند  
 S(m)    میانگین طول و عرض آند   

)( 2m  A سطح منطقه بدون پوشش آند 
r(m)   شعاع آند  

  
  
  

                                                
1-Utilization factor  
2- Anode capacity  
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  محاسبه تعداد آند مورد نیاز •
 
می توان تعداد آندهاي  amو جرم هر یک از آندهاي استاندارد مورد استفاده  TAmمشخص بودن کل جرم آند لازم با 

 :]5[لازم را محاسبه کرد

aTAT mmN /=  
  
  
  

 
 محاسبه جریان خروجی از هر آند  •
 
هر نوع آند مورد استفاده ، تعداد آندهاي لازم براي تامین جریان کل حفاظتی بایستی براي جریان کل اولیه و نهایی براي 

  :]6[محاسبه شود
                                                    IaI = | EP – Ea | / RaI                                                 :جریان خروجی از هر آند در وضعیت اولیه 
  IaF = | EP – Ea | /RaF                                                 :جریان خروجی از هر آند در وضعیت نهایی

  :که در این رابطه 
EP : پتانسیل حفاظت   
Ea : پتانسیل آند  

 : RaIالکتریکی آند در حالت اولیه مقاومت   
 RaF :ند در حالت نهاییمقاومت الکتریکی آ  

  
  

 محاسبه تعداد آند لازم طراحی •
  

   NI = ITI / IaI:                                                               تعداد آندهاي لازم براي وضعیت اولیه
  NF = ITF / IaF    :                                                         تعداد آندهاي لازم براي وضعیت نهایی

                                               : تعیین تعداد نهایی آندهاي مورد نیاز     
N = Max (NI, NF, NT)   

 
 
 تعیین پتانسیل حفاظت براي فولاد هاي ضد زنگ  •
 

می  دهاي ضدزنگ استفادهکربنی و فولافولادهاي به عنوان پتانسیل حفاظت براي  -vs Ag/Agcl  mv800قبلا پتانسیل
منحنی هاي آندي مربوط  7آزمایشات نشان دادن که پتانسیل هاي از مثبت تر هم می توان استفاده کرد ، در شکل  .]8[شد

در فولاد  Eprotبه حل شدن یون هاي فولاد کربنی و ضد زنگ مشخص می باشد، چنانکه مشاهده می شود پتانسیل حفاظت 
  .کربنی می باشد ضد زنگ نجیب تر از فولاد
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 ]۴[منحنی ھای پلاریزاسیون برای فولاد ھای کربنی وضدزنگ  - ٧شکل 

 
  :]8[، محدوده پتانسیلهاي حفاظتی براي فولادهاي کربنی و ضد زنگ مشخص است  ISOدرجدول زیر مطابق استاندارد

 

 
 

  
  1سیستم اعمال جریان 

 
  :یزات زیر می باشنداین سیستم ها شامل تجه

  )براي تامین جریان یکسو(رکتیفایر  -
 آند کمکی  -
 الکترود رفرنس  -

                                                
1- Impressed current system 
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را به ترتیبی در سیستم قرار می دهند که قطب مثبت آن متصل به یک ) رکتیفایر(در این روش یک منبع جریان یکسو      
ر داخل الکترولیت از آند به سمت فلز آند کمکی و قطب منفی آن به فلز یا دستگاه موردنظر وصل شود بطوري که جریان د

ولتاژ اعمال شده باید به مقداري تنظیم شود که بتواند شدت جریان کافی براي تمام قطعه اي که  .مورد نظر برقرار می گردد
با  تحت حفاظت کاتدي قرار گرفته است تامین نمایددر مورد آبهاي با مقاومت زیاد ولتاژ اعمال شده باید بیشتر از محیطهایی

باشد همچنین وقتی که طول زیادي از یک خط لوله فقط به وسیله یک آند محافظت شود به ولتاژ اعمال شده , مقاومت کمتر 
  .یک سیستم اعمال جریان براي حفاظت کاتدي بدنه یک کشتی نشان داده شده است 8در شکل . بیشتري نیاز دارد

 

  
  ]4[شماتیکی از سیستم اعمال جریان:  8شکل

  
  ع آندها در سیستم حفاظت کاتديتوزی
  

نکات مهمی که در این .آندها بایستی به نحوي توزیع شوند که جریان وپتانسیل لازم حفاظتی را در حد امکان تامین کنند 
  :مورد باید مد نظر گرفته شوند به قرار زیر می باشد

  )لوله(توزیع آندها در یک ساختار متقارن  -
 ناطق با تمرکز سطحی زیاداستفاده از آندهاي بیشتر در م -
 نصب آنها همیشه در زیر سطح آب  -

براي پیدا کردن روش مناسب توزیع آندها یا می توان عملا با انجام آزمایش هاي مختلف ویا با استفاده از مدلسازي   
  .خاب کرد کامپیوتري وشبیه سازي سازه تحت حفاظت و آنالیز جریان وپتانسیل کل سازه بهینه ترین روش توزیع را انت

  .چگونگی توزیع آندها مشاهده می شود  9در شکل 
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 نحوه توزیع آندھا :  ٩شکل  
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