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  كيدهچ

كه منجربه جريان الكترونها از نواحي آندي ؛ كه ) مشابه با عملكرد باتري(خوردگي فولاد در بتن فرايندي است الكتروشيميايي 
يکی از كه ( رترين شيوة مقابله با اين مكانيزممؤث. شود گيرد ، به نواحي كاتدي آرماتورها مي خوردگي در آنجا صورت مي

در . استفاده از روشهاي حفاظت كاتدي است) باشد های دريايی مي های بتنی در محيط  تخريب سازه عواملترين مهمترين و رايج
 و دهي سيستمهاي مبتني بر جرياناين مقاله سعي بر اين است كه روشهاي مختلف حفاظت كاتدي ؛ كه در دو گروه كلي 

با توجه به محل (شوند، معرفي گرديده و مزايا و محدوديتهاي هر يك  بندي مي  طبقهشدن آند سيستمهاي مبتني بر قرباني
  .مورد بحث قرارگيرد) مورداستفاده
  هاي دريايي  محيط،هاي بتني   سازه، حفاظت كاتدي ،خوردگي : ها  كليدواژه

  
  مقدمه -۱

هستند که باعث ورود نمکها ي ، از مشکلات زئيات؛ مانند پوشش با ضخامت کم طراحي ضعيف ج وبالای بتنپذيری نفوذ
کننده را تشديد کند و  خوردگی فولاد مسلح تواند  نمک و رطوبت ميافزايش تجمع. شوند  داخل بتن ميو رطوبت به

،  ن حجم آنشد اين تخريب علاوه بر خوردگي فولاد و اضافه. های بتنی شود ملاحظه در سازه موجب تخريب قابل
 متداول ها حاكي از اين واقعيت است كه روشهاي بررسي. شود خوردن پوشش بتني روي آرماتور نيز مي منجربه ترك

در کنترل خوردگی تحت اين شرايط ) مواد پركنندة ترميمي آن بوسيلة جايگزينيديده و   بتن آسيببرداشتن(ترميم 
  .اثر كمي دارند

های بتن مسلح در  خوردگی در سازهكاهش آهنگ ای برای  بطور فزاينده) CP(ی درطول ده سال اخير، حفاظت کاتد
حفاظت کاتدی يک روش الکتروشيميايی است که بطور مؤثری . است های دريايی مورد استفاده قرارگرفته محيط

. متوقف کندكاهش داده و حتي  )عليرغم وجود درصدی نمک در بتن(کننده را  تواند خوردگی فولاد مسلح مي
آميزی  موفقيت کنند، بطور  استفاده مي الكتريكيتحت اعمال جريانِشونده و هم از آند  سيستمهايی که هم از آند قربانی

  .اند بکار رفتههای دريايي   سازهخشك) تقريباً(بخشهاي  نيز و  ،ر و مد و نواحی تحت جز)خيس (شده لکهقسمتهای در 
:  کرد شان نسبت به آب دريا به دو دسته تقسيم براساس موقعيتتوان  های دريايی را مي های بتنی در محيط سازه

  .مستقيم و غيرمستقيم
است، و دستة غيرمستقيم  هايی است که قسمتی از سازه يا کل آن در آب فرورفته دستة با موقعيت مستقيم شامل سازه

های  ديواره. نيستند م با آب درياهايی است که درامتداد خط ساحلی قرار دارند؛ ولی در ارتباط مستقي شامل سازه
های با موقعيت مستقيم هستند،  پلها و ديوارهای حائل مثالهايی از سازه) ای شالوده(ها، اجزاء زيرساختی دريايی، اسکله

هايی از  که در امتداد ساحل قرار دارند، نمونهختمانهايی درحاليکه ساختمانهای آپارتمانی چندين طبقه و ديگر سا
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های بتن مسلح مشابه است، اما  هرچند نتيجة فرايند خوردگی برای همة سازه. ا موقعيت غيرمستقيم هستندهای ب سازه
تواند   ميها  انواع مختلف سازهدهد، سرعت خوردگی و روشهای مناسب مرمت فرايندی که طی آن خوردگی رخ می

  .بسيار متفاوت باشد
  

  مستغرق های نيمه سازه -۲
است، به دلائل مختلف مستعد خوردگی فولاد  قسمتی يا کل آنها در آب دريا فرورفتههای بتن مسلحی که  سازه

، ميزان  شدن متوالی بتن ، تر و خشک) از آب درياناشي (اين علل شامل سطوح بالای تجمع کلريد . کننده هستند مسلح
توان از حيث   دريايی میهای های بتنی واقع در محيط در سازه. باشد  اکسيژن ميبودن  در دسترسرطوبت بالا و

  :سه حوزه را درنظرگرفتخوردگی 
  زير آب دريادر  هميشه منطقة )۱
  )شوند که متناوباً تر و خشک مي(و تحت جزر و مد ) خيس(دارشده  قسمتهای لکه )۲
  ).شود ندرت خيس می  بهلذاو  باشد ميزان كافي بالاتر از ميانگين سطح آب دريا در هنگام مد مي بهکه ( منطقة تقريباً خشك )۳
  .دهد ، نشان مي محيط دريايی مربوط استی را که به يک شمع بتنی واقع در  مقطعی از نواحی مختلف خوردگ۱شکل 

  

  
  يک شمع بتنی واقع در محيط دريايی مقطعی از نواحی مختلف خوردگی : ۱شكل 

  

علت  گی در زير سطح آب بهبرای مثال، سرعت خورد. هر يک از نواحی فوق، خصوصيات خوردگي بسيار متفاوتي دارند
، سرعت خوردگي در  ، و برعکس کمتربودن مقدار يون کلريد و رطوبت است بودن اکسيژن محدود شده دسترس کم در

های  شدن دارشده و تحت جزر و مد ؛ که تر و خشک خوردگی در قسمتهای لکه. کند منطقة تقريباً خشك را محدود مي
مقدار رطوبت زياد در . ، بسيار شديد است شود  کلريد و اکسيژن در اين نواحی میمتناوب منجر به بالابودن ميزان يون

شدن الکتروشيميايی اين منطقه با ساير نواحی موجود در  جفت. شود اين منطقه سبب رسانايي الکتريکي بالای بتن مي
  .يل عظيم را توسعه خواهد دادپ، فعاليت خورندگی اين  سازه

  

  ای محيطهای در معرض هو سازه -۳
، تحت اثر نمكهاي توليدشده در هوا و رطوبت محيط  هايی كه درمعرض غيرمستقيم آب قراردارند آن دسته از سازه

اي در ورود يونهاي كلريد و زمان خوردگي  ، نقش عمده كيفيت بتن و ضخامت پوشش. شوند دستخوش خوردگي مي
يدكربن هواي محيط در داخل بتن متخلخل پخش شده و اكس ؛ فرايندي كه بوسيلة آن دي كربناسيون. كنند بازي مي

كه عملكرد آن جلوگيري از خوردگي (كننده  ، به تخريب روكش فلزي فولاد مسلح كند خاصيت قليايي آن را خنثي مي
، مخصوصاً در  هاي بتني سازه. گردد ، منجر مي شود كمك كرده و به حملة كلريدها كه سبب خوردگي مي) است

  
  خورندگي متوسط

 يون كلر و رطوبت كمتر

  ي شديدخورندگ
  بيشترين مقدار يون كلر و اكسيژن

 شدن متناوب خيس و خشك

  خورندگي بالا
  يون كلر و اكسيژن زياد

 شدن متناوب خيس و خشك

  
  خورندگي پايين

 اكسيژن كم

 منطقة تقريباً خشك

  منطقة خيس
شدن قطرات  ناشي از پاشيده(

 )آب دريا دراثر برخورد موج

 منطقة تحت جزر و مد

 در زير آب دريامنطقة واقع 

 ميانگين سطح آب دريا درهنگام مد

 ميانگين سطح آب دريا درهنگام جزر
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؛ زيرا مقادير خوردگي به ميزان زيادي تحت تأثير درجة رطوبت  ، مستعد تخريب بتن هستند و مرطوبهاي گرم  محيط
  .]۱[باشد ه ميژ، دما و مقاومت وي هوا

  

  تعميرات متداول -۴
شدة  ، پاكسازي قسمتهاي خورده شدة بتن لايه ؛ شامل كندن نواحي لايه هاي متعارف ترميم شيوهاست كه  مشخص شده

تعميرات غالباً هر چند . اثر هستند كاري اين نواحي با ملات سيمان پورتلند ، براي سازه هاي دريايي بي ونهفولاد و بت
، از حيث وسعت به ميزان زيادي افزايش  در هر مرتبه نسبت به دفعة قبلمنطقة نيازمند ترميم ،  شده وسال تكرار 

، اجازه خواهد داد كه فرايند خوردگي بدون  ر بتن مادرحضور سطوح بالاي يونهاي كلريد باقيمانده د. دهد نشان مي
پس از ترميم قسمتي از بتن با مواد پركننده ، بدليل همچنين ثابت شده است كه . ، ادامه يابد شدن از شدت آن كاسته

لذا بين اين آنكه بخشي از فولاد در داخل اين مواد عاري از كلريد بوده و بخش ديگر آن در بتن حاوي كلريد قرار دارد ، 
اين مسأله به ايجاد . شود كه اين يكي از مشكلات عمدة روشهاي معمول ترميم است دو حوزه پيل خوردگي تشكيل مي

 وقوع خرابي كامل نهايتاً، و  شده كاري گيري و بتونه ديدگي ناشي از خوردگي در امتداد سطح خارجي قسمت لكه آسيب
باشد   در فلوريدا مية يك پلتنيد  مثالي از پاية بتني پيش۲شكل . اهد شدمنجر خوو مصالح پيراموني  شده بخش ترميم

  .است هاي بتني تعميرشده به پايه كه قبلاً با روكش متعارف مربوط
  

  
  پاية بتني قبلاً تعميرشدة يك پل در فلوريدا : ۲شكل 

  

كننده  اي كاهش خوردگي فولاد مسلحوهش در مورد راههژ، ادارةكل ترابري فلوريدا را به بررسي و پ اهميت اين مسأله
باشد كه در امتداد   پلي مي۳۰۰۰اين ادارة كل مسئول نگهداري و حفاظت از حدود . است هاي دريايي واداركرده در سازه

ادارة كل ترابري ،  كارگاهي و آزمايشگاهي آمدة  بدستنتايجبراساس . اند شده واقع)  كيلومتر۲۰۰۰به طول (خط ساحلي 
شده و  در نواحي لكهكار كنترل خوردگي اعضاي بتن مسلح  حفاظت كاتدي را بعنوان يك راهميم گرفت كه تصفلوريدا

افزايد؛ چرا كه  ، سروكارداشتن با جزر و مد بر پيچيدگي شرايط مي با اين وجود. ]۲[تحت جزر و مد اين اعضاء بكاربرد
كنندة واقع در  ع در بالاي تراز آب و هم فولاد مسلحكنندة واق ، هم فولاد مسلح بايد در طراحي سيستم حفاظت كاتدي

  .زير سطح آب را درنظرگرفت
  

  هاي دريايي حفاظت كاتدي در محيط -۵
هاي  شونده، براي كنترل خوردگي در سازه دهي و هم با استفاده از آندهاي قرباني حفاظت كاتدي، هم به روش جريان

دهي، از يك مادة فاقد قدرت كنش و  سيستمهاي مبتني بر جريان. اند شده هاي دريايي استفاده بتني واقع در محيط
كنند؛ كه اين ماده در جهت كمك به فولاد  بعنوان آند استفاده مي) اي از جنس تيتانيوم مانند شبكه(واكنش شيميايي 

هي به سيستم د  يكسوكنندة جريان براي برقدستگاهاز . كند كه به آهستگي اكسيد شود ، آن را وادار مي كننده مسلح
يكي از مزاياي عمدة سيستم حفاظت . كند اين وسيله جريان متناوب را به جريان مستقيم تبديل مي. شود استفاده مي

هاي دريايي، سرعت  در محيط. باشد دهي، توانايي يكسوكننده در تنظيم و كنترل جريان برق مي كاتدي به روش جريان
شده و قسمتهاي تحت جزر و  ، مناطق لكه ي بين نواحي فقط در معرض هواا تواند به ميزان قابل ملاحظه خوردگي مي

بنديهاي  درنتيجه ناحيه. تواند توزيع جريان را تحت تأثير قراردهد تغييرات در تراكم فولاد هم مي. مد متغير باشد
د و فولاد ايجاد عايق الكتريكي بين آن .، يكي از عوامل مهم طراحي است مستقل از هم و كنترل سيستم آند

اگر تماسي . باشد دهي، بسيار مهم مي شدن از عملكرد مناسب يك سيستم مبتني بر جريان ، جهت مطمئن كننده مسلح
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بسته به اينكه از چه آندي . اثر كند تواند قسمتي از ناحية آندي يا كل آن را بي برقرار شود، مدار كوتاه ايجاد شده مي
دهي، به نوبة خود بسيار بيشتر از  ي بكار رفته در حفاظت كاتدي به روش جرياناستفاده شود، عمر مورد انتظار آندها

باشد،   سال مي۱۰براي مثال، عمر يك سيستم روكش رسانا در يك محيط دريايي كمتر از . شونده است آندهاي قرباني
  .كنند مي  سال عمر۷۵راحتي بيش از  هاي تيتانيومي به كه شبكه درحالي

هاي يدكي برق  كننده شونده اين مزيت را دارند كه نيازي به تأمين تدي به روش آندهاي قربانيسيستمهاي حفاظت كا
تنيده مورد استفاده قراربگيرند؛ بدون اينكه خطر ايجاد  تنيده و پس هاي پيش توانند براي بتن نداشته، و همچنين مي

جرياني كه از يك آند . ود، وجود داشته باشدني فولاد منجر شژتواند به شكنندگي هيدرو سطوح بالاي پتانسيل كه مي
دار  هاي نم آندهايي كه در محيط. شود، مستقيماً به محيطي كه در آن واقع شده است ارتباط دارد شونده توليد مي قرباني

،  ندهشو شده از آندهاي قرباني  دريافتژبودن ولتا بعلت پايين. كنند اند، معمولاً جريان بيشتري توليد مي و شرجي واقع
. باشد مناسب مي) مانند اجزاي زيرساختي پلها(هاي منفرد فولادي دارند  هايي كه شبكه در سازه) تنها(استفاده از آنها 

كردن آند جاي  شود، بنابراين اتصالي كننده متصل مي شونده مستقيماً به فولاد مسلح همچنين از آنجا كه آند قرباني
  .كند بين مزايا و معايب اين دو سيستم را فراهم مي  امكان مقايسة۱جدول . نگراني ندارد

  
  شدن آند سيستم مبتني بر قرباني  دهي سيستم مبتني بر جريان  

  مزايا

  طول عمر بيشتر آند •
  امكان كنترل جريان •
   در استفاده از اين سيستمسابقة طولاني •

  ساده بودن سيستم •
  عدم نياز به تنظيم ، كنترل و نگهداري •
  دي الكتريكيبن عدم نياز به عايق •
  ناچيزبودن احتمال خطر شكنندگي هيدروژني در فولاد پرمقاومت •

  عدم نياز به ايجاد شيار جهت استقرار آندها و نيز اجراي پوشش بتني •

  معايب
  نياز به تنظيم ، كنترل و نگهداري •
  لزوم ايجاد عايق الكتريكي بين آند و فولاد •
  كشي و تعبية حفاظ براي سيمها نياز به شبكة سيم •
  تنيده هاي پيش لزوم تنظيم و كنترل دقيق در بتن •

  طول عمر كوتاهتر آند •
بودن جريان خروجي از آند به خواص  وابسته •

  شيميايي آن و نيز به محيط اطراف
  عدم امكان تنظيم يا كنترل جريان •

  مقايسة سيستمهاي حفاظت كاتدي  :۱جدول 
  

  :شوند بندي مي هاي دريايي به سه دسته طبقه طهاي بتني واقع در محي سيستمهاي حفاظت كاتدي براي سازه
  .پوشش، و زير آب بدون وجود شونده  احاطهوشش با پ،  هونددرسطح بكار ر

 مواد آندي بر روي كل سطح يا نواحي خاصي كه بيشترين نياز را به ه در سطح شامل استفاده ازوندسيستمهاي بكار ر
 .دهد بندي آنها نشان مي از انواع مختلف آندها را از طريق دستهاي   خلاصه٢جدول . باشد حفاظت كاتدي دارند، مي

  
  مستغرق  شونده با پوشش احاطه  درسطح بكار رونده  

  سيستمهاي
  مبتني بر

  دهي جريان

  روكش رسانا •
       شده   پاشيدهفلزِ رويذرات  •

  با استفاده از قوس الكتريكي
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   هاي بتني  پوشش يكپارچه براي پايه •

  با استفاده از شبكة آند تيتانيومي

فولاد (آندهاي از جنس چدن  •
 ، يا آند تيتانيومي )متراكم

كه با مخلوطي از اكسيد 
  فلزات روكش داده شده است

  سيستمهاي
  مبتني بر

شدن  قرباني
  آند

       شده   پاشيدهفلزِ رويذرات  •
  با استفاده از قوس الكتريكي

ومينيوم، لذرات آلياژ فلزات آ •
روي و اينديوم كه با استفاده از 

 اند قوس الكتريكي پاشيده شده
  رويفلزِ  از جنس آند چسبندة •

   هاي بتني  پوشش يكپارچه براي پايه •
  فلزِ روية با استفاده از شبك

آندهاي متشكل از روي يا  •
  آلومينيوم متراكم

  بندي انواع آندها دسته  :٢جدول 
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هاي  شدن هاي بتني، به علت تر و خشك شده و نواحي تحت جزر و مد سازه بكاربردن حفاظت كاتدي در قسمتهاي لكه
از سوي ديگر، در .  شناور، بسيار دشوار استاجسامم، افزايش سطح آب دريا و احتمال ايجاد خراشيدگي و اصابت با مداو

شود تا مستقيماً با آب دريا تماس پيدا كند،  اجازه دادهشده  به آند نصب، درصورتي كه  شده و تحت جزر و مد نواحي لكه
؛ در اثر  رضه به علت تمايل آند به صدور جريان شديد به آب دريااين عا.  جريان شديدي قرارخواهدگرفتةتحت تخلي

در قسمتهايي از سازه كه زير آب دريا هستند، پديد ) با كمترين مقاومت(وجود مسير عبور جريان منتهي به فولاد 
 با اين لهمقاببسياري از مهندسان متخصص در خوردگي اين اثر را تأييد كرده، و طراحان روشهايي را براي . آيد مي

صدور جريان ممكن است با استفاده از يك عايق الكتريكي بر روي آند، يا با اعمال جريان اضافي . اند مشكل ايجاد نموده
  .شده در زير سطح آب، كاهش يابد حاصل از يك سيستم حفاظت كاتدي نصب

  

  دهي سيستمهاي مبتني بر جريان -۶
  

  ايجاد روكش رسانا - ۶-۱
كردن با رنگهاي حاوي  هاي رسانا يا رنگ هاي بتني استفاده شد، روكش اي آندي كه در سازهيكي از اولين سيستمه

ها و  هاي رسانا، قابليت بكارگيري آسان اين سيستم در سطوح ناهموار؛ مثل زير عرشه يكي از مزاياي روكش. كربن است
كردن بر روي سيمهايي از جنس  ، عمل رنگمو قلمكاري يا با استفاده از  بوسيلة اسپري يا غلتك. باشد هاي پل مي پايه

 متري قرار ٦ الي ٣سيمها معمولاً در فواصل . پذيرد  ميكروني دارد، صورت مي٣٠٠نيوبيوم پلاتيني كه قطري تقريباً 
بطورعمده، . رنگ است؛ بنابراين به يك رنگ تزئيني بعنوان پوشش خارجي نياز داريم روكش رسانا سياه. شوند داده مي
مثل (شده در فولاد لخت  هاي رسانا از جانب مدارهاي كوتاه تشكيل اي مبتني بر استفاده از رنگسيستمه

علاوه بر اين، دوام . باشند درمعرض تهديد مي) اي وجود دارند ي كه در قسمتهاي زيرين اجزاء سازهيها آرماتوربندي
باشند،  شدن سطح مي  درمعرض مرطوباي كه هاي دريايي؛ خصوصاً در نواحي مدت اين سيستمها در محيط طولاني

  .مورد ترديد است
  

  )دهي حفاظت كاتدي به روش جريان(قوس الكتريكي  پاشيده شده با استفاده از فلزِ رويذرات  - ٢-۶
 بوسيلة ادارة كل حمل و نقل ١٩٨٣ در حفاظت كاتدي بتن مسلح اولين بار در سال فلزِ رويدادن با  تكنيك پوشش

از چنين سيستمي براي كنترل  Oregon، ادارة كل ترابري ايالت  حاضر درحال. ]٣[عه پيدا كردايالت كاليفرنيا توس
 رويدادن با  فرايند پوشش. كند خوردگي در پلهاي قوسي تاريخي واقع در امتداد بزرگراه ساحلي پاسيفيك استفاده مي

همراه با فشار (ن فلز مذاب بر روي بتن ، و سپس پاشيد بوسيلة قوس الكتريكي با شدت جريان بالاآن مشتمل بر ذوب 
. شود مي  ميكرون بكاربرده٣٠٠-٤٠٠ معمولاً به شكل يك لاية نازك خشك به ضخامت فلزِ رويپوشش . باشد مي) هوا

شده با   آبكاري)Niobium(باشد؛ با اين تفاوت كه بجاي سيم نيوبيومي عملكرد اين سيستم مشابه با يك روكش رسانا مي
ها دربرابر خوردگي است  نشانگر افزايش طول عمر سازه بررسي اين سيستمها. است ية فلزي جايگزين شدهپلاتين، يك لا

فلزِ هاي شيميايي  شدن ثانوية محصولات واكنش  در اثر سخت؛ها با گذشت زمان  كه استحكام چسبندگيبه اين دليل(
، از جانب  هاي رسانا  روكشهمچون، يستمها نيز بايد توجه داشت كه اين س. ]۴[)يابد ، بطور محسوسي افزايش مي روي

  .شده در فولاد لخت واقع در سطح بتن درمعرض تهديد هستند مدارهاي كوتاه تشكيل
  
  شود كه بر روي آن يك لايه روكش اجرا ميبكة آند تيتانيومي ش - ۶-۳

شده با  همراه كاتاليزوري از جنس اكسيد فلزهاي مخلوط اي است كه به شامل شبكة تيتانيومي گستردهاين سيستم 
شدة  يافته و آماده هاي غير فلزي به سطح ترميم اين شبكه معمولاً بوسيلة گيره. شود مي بكاربرده) بتن(يكديگر، در سطح 

اين سيستمها ). ٣شكل (شود  روكش مي د يا شاتكريت،بتن وصل شده و سپس روي آن با رنگ و يا با بتن سيمان پرتلن
 مربع تجاوز آمپر بر مترِ  ميلي١١٠شوند كه متوسط چگالي جريان در آند از  اي طراحي و نصب مي گونه بطور معمول به

جريان . ود سال نيز فراتر ر٧٥تواند از  راحتي مي شد، طول عمر مورد انتظار اين آندها به تر گفته همانگونه كه پيش. نكند
چنين سيستمهايي . شود كنندة جريان، به شبكه فرستاده مي هاي تيتانيومي توزيع برق بوسيلة سيمهاي اصلي و ميله

آرامي  كند، با گذشت زمان به كنند؛ زيرا پوشش اكسيد فلزي گرانبهايي كه بعنوان آند فعال عمل مي خوبي كارمي به
هاي  در برابر واكنش( تيتانيومي بعنوان يك سطح خنثي شبكة تحت شرايط معمولي براي آند،. شود اكسيد مي

  .شود بنابراين آند از لحاظ ابعادي پايدار محسوب مي. كرده و از بين نخواهد رفت عمل) شيميايي
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  دشو شبكة آند تيتانيومي كه بر روي آن يك لايه روكش اجرا مي : ٣شكل 

  
  يتيتانيوم  آندا استفاده از شبكةهاي بتني ب سيستم پوشش يكپارچه براي پايه - ۶-۴

 ۸۰۰هاي بتني شناخته شده است، بر روي بيش از  سيستم حفاظت كاتدي ديگري كه با نام پوشش يكپارچه براي پايه
ساخته استفاده  اين سيستم از يك پوشش فايبرگلاس پيش.  بكار رفته استا بتني مربوط به پلها در ايالت فلوريدةپاي

اين . گرديده، مجهز شده است هاي ويژه به وجه داخلي اين پوشش وصل كمك بست ندي كه به آةكند كه با شبك مي
هاي مذكور مستقر شده و فضاي خالي بين پوشش و سطح  سيستم پوششي با استفاده از نوارهاي متراكم بر روي پايه

هاي بتني نصب   براي پايهسيستمهايي كه با درنظرگرفتن پوشش. شود  پر مييسيمان) دوغاب ( رقيقبتن با يك ملات
اين . اند كرده عمل شده و نواحي تحت جزر و مد موفق هاي پلها در قسمتهاي لكه گرديدند، در كنترل خوردگي پايه

 در نتيجه مانع برقراري جريان  واي دارند كه همانا عملكرد آنها بعنوان عايق الكتريكي است ها مزيت افزوده پوشش
ازآنجاكه آندهاي تيتانيومي كاتاليزشده داراي سرعت تحليل . ]۵[شوند لاد مستغرق در آب ميالكتريكي از آب دريا به فو

با توجه به عملكردشان  ، بنابراين باشند مي)  سال۷۵عبارت ديگر بيش از  هب( انتظار طولاني پايين و عمر مورد بسيار
  .اند هصرف به بطوركلي از نظر هزينه مقرون

  
  شوند ميداده اي تيتانيومي كه درون شيارهاي ايجادشده در سطح بتن قرار متشكل از نوارهشبكة - ۶-۵

بعنوان (شدگي  غاب سيماني بدون خاصيت جمعدواين سيستم شامل استفاده از نوارهاي تيتانيومي كاتاليزشده و يك 
ز يكديگر به تراكم فولاد  شيارها افاصلة.  ميليمتر است۱۹و  ۱۳ پهناي اين نوارها معمولاً. باشد مي)  درزهاة پركنندةماد

 جريان، پيوستگي بين ةكنند هاي تيتانيومي پخش ميله. باشد ميليمتر مي ۴۰۰ الي ۲۰۰ بين بستگي دارد، اما معمولاً
اين سيستم بويژه براي . شوند  نوار متصل ميةكرده و در جهت عرضي با استفاده از خال جوش به شبك ها را فراهم تسمه

 روكش بتني را تحمل كنند، و يا هنگامي كه ة اضافي ناشي از يك لايةمرد توانند بار تني كه نميهاي ب آن دسته از سازه
اي  لهسأ روكش ايجادشده بر روي شبكه مةچسبيدن لاي ، خوبدارشونده  روكش  آند تيتانيوميِةبراي استفاده از شبك

ماتورهاي داخل بتن پوشش كافي ر آبايدتم براي استفاده از اين سيس. باشد ، مناسب مي شود كننده محسوب مي نگران
كرد تا درنهايت بتوان شيارها  سنج مشخص  يك ترميمة را بوسيلآرماتورها محل درغيراينصورت لازم است،  داشته باشند

اتدي به روش ايجاد شيار را كه در آنها از كنصب دو سيستم حفاظت  ۵ و ۴ شكلهاي.  تعبيه نمودآنهارا در فواصل بين 
  .دهد ، نشان ميشود  ميوارهاي تيتانيومي استفاده نةشبك

  

    
  ايجاد شيار در سطح زيرين يك اسكلة آبي : ۵شكل      ايجاد شيار در سطح فوقاني يك بالكن آپارتماني : ۴ شكل
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  )غير وابسته (سيستم آندهاي جدا از هم  - ۶-۶
ين آندها نصب ا. باشد ها و ستونها مي ا، پايهترين سيستمها براي حفاظت كاتدي در تيره اين سيستم يكي از اقتصادي

 درون اين آندهاي مجزا معمولاً. هاي بتني نياز نيست باشد و به برشكاريهاي گسترده يا استفاده از روكش  ساده مينسبتاً
 ميليمتر است فرو برده شده و فضاي خالي بين آند و سوراخ با دوغاب ۲۵ تا ۲۰شده كه قطرشان  سوراخهاي دريل

 آنها از يكديگر به تراكم فولاد موجود در بتن و الزامات مربوط به دها و فاصلةطول آن. شود اني بدون انقباض پر ميسيم
 كه هركدام شامل يك ؛باشند حصول مي سيستمهاي متعددي قابل. نوع سيستم حفاظت كاتدي بكار رفته بستگي دارد

شده با پلاتين به همراه يك  سيمهاي تيتانيومي آبكاري  و رشتهشبكه از نوارهاي تيتانيومي جدا از هم، آندهاي سراميكي
آمپر بر متر مربع  ميلي ۲۲۰ بايست به ر مرز بين آند و بتن ميچگالي جريان د. اند شده با كربن  درز غنية پركنندةماد

  .باشد اين منطقه به همراه داشته  چرا كه در غير اينصورت ممكن است فساد خمير سيمان را در؛محدود شود
  
  شده  حرارت اسپريتحتتيتانيوم  - ۶-۷

 مورد مطالعه بطور آزمايشي انجام شده ةهاي مسلح، بر روي چندين ساز استفاده از اين آندها جهت حفاظت كاتدي بتن
امريكا  Oregon در ايالت  Depoe Bay ميلادي بر روي پل۱۹۹۴نصب اين سيستم براي اولين بار در سال . است

 پايين اين امروز حاكي از سطوح بازدهي نسبتاًهاي مورد آزمايش تا به  ايج حاصل از نمونهنت. صورت پذيرفت
افشاندن . باشند سيستمهاست كه فعلاً در حال دستيابي به معيارهاي مربوط به حفاظت كاتدي فولاد موجود در بتن مي

 با استفاده از قوس الكتريكي فلزِ رويتر از افشاندن   ايجاد قوس الكتريكي در اجرا قدري مشكلةوسيل تيتانيوم به
 فاقد همچنين تيتانيوم نسبتاً. شانه استها و كاركردهاي بعدي نوكهاي اف سيم  و اين به جهت سختي رشته؛باشد مي

محيطي ناشي از استفاده از اين نوع سيستم تاكنون ديده  باشد و هيچ اثرات زيست قدرت واكنش شيميايي در محيط مي
و ممكن ) سال۱۰۰بعبارتي بيشتر از ( باشد ظر تئوري طول عمر مورد انتظار اين آندها بسيار زياد مياز ن. نشده است

  .است كه در صورت نياز مجدداً سطح تيتانيومي به كاتاليزور مايع آغشته شود
  
   تيتانيومي كه با مخلوطي از اكسيد فلزات روكش داده شده استدآندهاي چدني و آن - ۶-۸

كنند، جهت حفاظت كاتدي نواحي تحت  آندها استفاده مينوع بر اعمال جريان الكتريكي كه از اين سيستمهاي مبتني 
سطح (سطح آب پايين ها كه در زير ميانگين  هاي بتني و همچنين قسمتهاي همواره مستغرق اين سازه جزر و مد سازه

اي  اي شكل و هم ميله بصورت لوله، هم اين آندها . اند واقع هستند، مورد استفاده قرارگرفته) آب در هنگام جزر
، جهت  اند شناوري كه به اين منظور احداث شدهمحيطهاي در ور منفرد در گل و لاي يا مخصوصاً آنها بط. روند بكارمي

كابلهاي قوي كه . شوند شده از آب به آرماتورهاي موجود در بتن، كارگذاشته مي توزيع و پخش جريان الكتريكي گرفته
 جريان ةشوند، جريان الكتريكي را از ميان گل و لاي انتقال داده و به دستگاه يكسوكنند مي ن آندها تغذيهطريق اياز

  .كنند هدايت مي
  

  شدن آند سيستمهاي حفاظت كاتدي مبتني بر قرباني -۷
  
  )شونده در موقعيت آند قرباني( با استفاده از قوس الكتريكي پاشيده شده فلزِ رويذرات  - ۷-۱

 كل حمل و نقل ايالت ةادار. ه نيمي از اين سيستمها در محيطهاي گرم دريايي فلوريداي جنوبي بكار رفته اندنزديك ب
دار و نواحي داراي شرايط  شونده در قسمتهاي لكه د قربانينآعنوان يك   تحت حرارت پاشيده شده بهفلزِ رويفلوريدا از 

 مستقيماً به فلزِ روي، ديده برداشته شده است اي كه بتن آسيب در نواحي. ]۶[ دريايي استفاده كرده استهاي ة سازهويژ
هاي كارگاهي و مطالعات آزمايشگاهي نشان  با اين وجود، نمونه. شود  ميپاشيدهفولاد تميزشده و در مجاورت سطح بتن 

رطوبت در مرز بين آند و ثير حضور أشدت تحت ت شونده، به  بعنوان يك آند قربانيص خالفلزِ رويداده است كه عملكرد 
 با گذشت فلزِ رويباشد، جريان خروجي از  نسبتاً خشك ميكه بتن شده  در قسمتهاي بالاي نواحي لكه. ]۷[بتن است
تواند موجب  اين حالت مي.  اكسيد روي، شديداً كاهش خواهد يافتةعلت خاصيت ضدخوردگي لاي هزمان و ب

  .كننده شود فولاد مسلحنشدن جريان كافي براي حفاظت كاتدي  مينأت
 
 
  



 ۸

  اند  آلومينيوم، روي و اينديوم كه با استفاده از قوس الكتريكي پاشيده شدهذرات آلياژ فلزات - ۷-۲
عنوان يك آند  آمد، آلياژ جديدي به عمل ت متحده به فدرال بزرگراههاي ايالابراساس پژوهشي كه با سفارش ادارة

وم، روي ياين آند شامل يك سيم از جنس آلياژ فلزات آلومين. يد شده استشونده جهت حفاظت كاتدي بتن، تول قرباني
). فلزِ رويمشابه با (شود  ذرات بسيار ريز تحت اثر حرارت، بر روي بتن پاشيده ميبه باشد كه با تبديل  و اينديوم مي

 خالص، فلزِ روي مقايسه با هاي كارگاهي و مطالعات آزمايشگاهي بسيار اميدواركننده بوده و در نتايج حاصل از نمونه
 مربوط به فلز ةكنند اين افزايش راندمان به عامل فعال. ]۸[افزايش چشمگيري در جريان خروجي مشاهده شده است

شكل سيمهاي مغزدار توليد  اين آندها امروزه به. اينديوم كه كاهش اثر ضدخوردگي آند را در پي دارد، وابسته است
. وي و اينديوم پر شده است مياني از پودر مخلوط فلزات رةوم بوده و هستياز جنس آلومينروكش بيروني آنها . شوند مي

 پلي واقع در امتداد ساحل ةبر روي پاي  اينديوم را -  روي-  آلومينيومةشوند بكاربردن سيستم آلياژ قرباني،  ۶شكل 
  .دهد خليج تگزاس نشان مي

  

  
   اينديوم بر روي پاية پلي واقع در امتداد ساحل خليج تگزاس- روي -لومينيوم شوندة آ اعمال سيستم آلياژ قرباني : ۶شكل 

  
  فلزِ روي از جنس ةآند چسبند - ۷-۳

كه (دار   هيدروژنة آن ژل چسبندةشوند باشد كه در طرف متصل  ميليمتر مي۲۵/۰به ضخامت روي شامل يك ورق 
ت ويژه يا مهارتهاي مهندسي براي نصب اين آند نياز هيچ تجهيزا .قرار دارد) باشد داراي خاصيت رسانايي يوني مي

به اين منظور . گردد شود و ورق مذكور با فشار به سطح بتن متصل مي آساني از روي ژل برداشته مي يك آستر به. نيست
ت با هاي ورق پس از نصب بايد براي جلوگيري از ورود رطوب لبه. صاف و هموار بوده و تميز باشدسطح بتن بايد نسبتاً 

هاي  سازي پلهاي متعدد و بالكن سيستم حفاظت كاتدي در طرحهاي زيراين. بندي شوند  سيليسيومي آبةبتون
  .فلوريدا بكار رفته استساحل آپارتماني واقع در امتداد 

  
  فلزِ روي ةهاي بتني با استفاده از شبك  پايهه برايپوشش يكپارچ - ۴-٧

 كه مشتمل ؛شود هاي بتني پلها استفاده مي  پايهشدة و مد و لكه جزرحفاظت كاتدي قسمتهاي تحت جهت اين سيستم 
 كه به وجه فلزِ روياي از جنس   گستردهةيكديگر همراه با شبك شده به بر پوششهاي فايبرگلاس چفت و بستاست 

 ق بتني با يك ملات رقيةشكل ميان پوشش و پاي فضاي خالي حلقوي. دهنده متصل شده است داخلي دستگاه پوشش
  .باشد، بنابراين نصب آن كاملاً ساده است ساخته مي ازآنجاكه اين سيستم بصورت پيش. شود سيماني پر مي) دوغاب(
  
   متراكم آلومينيوميا آندهاي متشكل از روي - ۵-٧

اي همواره ههاي بتني و همچنين قسمت تعداد زيادي از اين نوع آندها جهت حفاظت كاتدي نواحي تحت جزر و مد سازه
واقع هستند، با موفقيت مورد ) سطح آب در هنگام جزر(ها كه در زير ميانگين سطح آب پايين  غرق اين سازهمست

هاي  باشند كه در مجاورت پايه مي )متراكم(شده  گري ريخته آلومينيوم يا اين آندها شامل روي. اند استفاده قرارگرفته
  .شوند در زير آب قرار داده ميبتني 

  

  گيري  خلاصه و نتيجه-۸
 و مهندسان يان بتني واقع در يك محيط دريايي، كارفرمابراي يك سازةمناسب سيستم حفاظت كاتدي جهت انتخاب 

درنظرگرفتن عوامل گوناگون از . مشاور بايد تفاوت بين انواع مختلف آندها و زمان و مكان استفاده از آنها را بشناسند



 ۹

محيطي، تغييرات ناشي از جزر و مد، نظارت، نگهداري و  مسائل زيستقبيل روشهاي نصب، راندمان، نيازمنديهاي طرح، 
  .زيبايي ظاهري، اهميت دارند

كنند، درحاليكه  باشد بخوبي عمل مي هاي مشخصي در محيطهايي كه سازه مستقيماً در تماس با آب دريا مي سيستم
هاي رسانا ممكن  براي مثال، روكش. ندتر ها بيشتر براي محيطهايي كه سازه چنين وضعيتي ندارد مناسب ساير سيستم

 براي لذا و داشته باشندهاي بتني مشكل  و مد پايه شده و تحت جزر است از لحاظ چسبيدن به بتن در نواحي لكه
هاي با عملكرد ايجاد شيار در سطح بتن شايد در ارتباط با پوشش بتن  سيستم. شوند يه نميصچنين كاربردهايي تو

 تيتانيومي همراه با اندودهاي بتني ةهاي شامل شبك سيستم. اي ندارند  اما محدوديتهاي آستانهمحدوديت داشته باشند،
آندهاي تيتانيومي براي مقادير بالاي . باشند سازي مناسب سطوح جهت اطمينان از چسبيدن اندود مي نيازمند آماده

اي سيستم حفاظت كاتدي مورد نياز ، و همينطور در مواردي كه طول عمر بيشتري بر چگالي جريان مناسب هستند
شونده استفاده كرد،   با عملكرد آند قربانيهاي هاي خاصي نتوان از سيستم  بيان شد، اگر در سازههمانگونه كه قبلاً. باشد

نياز جهت حفاظت  كردن كمبود جريان الكتريكي مورد توانند براي مرتفع دهي مي هاي مبتني بر جريان در عوض سيستم
  .ها بكار برده شوند اين سازهتدي در كا

 سمي براي حيات آبزيان شناخته شده است، بنابراين سيستمهاي مبتني بر ةعنوان يك ماد  در مقادير كافي بهفلزِ روي
. هاي آن دارند گهداري گرد اين فلز و مهار واكنششده، نياز به جايگاههايي براي ن پاشيده حرارت تحت فلزِ رويعملكرد 

 شدن بودن بتن و مهارت شخص اجراكننده عوامل مهمي هستند كه براي خوب چسبيده ، خشك حسازي سطو آماده
هاي در سطح  همچنين، سيستم.  بايد مورد توجه قرارگيرندشده پاشيدهذرات تحت حرارت  ايجاد شده با هاي روكش
با اين . باشند م و سقفي آسانتر ميه، از نظر اجرا در سطوح قائشوند  احاطه با پوششهاي ه در مقايسه با سيستموندبكار ر

 اين نكات بايد هنگام انتخاب يك ةهم. رود ه معمولاً عمر كوتاهتري انتظار ميوندحال براي سيستمهاي در سطح بكار ر
 .سيستم خاص در يك محيط دريايي مورد ملاحظه قرارگيرند
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