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  :چكيده
منظور از بهينه سازي بستر زمين، كاهش ابعاد        . در اين مقاله عوامل موثر در طراحي بهينه بستر آندي حفاظت كاتدي مورد بررسي قرار مي گيرد                

در بعضي مناطق اجراي طرح استاندارد كه محتاج زميني به عرض كم و طول زياد مي باشد از نظر اقتـصادي مقـرون                       . آن تا حد امكان مي باشد     
در ايـن  . بسيار پر هزينه اسـت ) شمال كشور(فه نيست و از طرفي تاسيس بسترهاي چاهي در مناطقي كه سطح آبهاي زير زميني بالاست                 به صر 

در اين راستا روابط مربوط به توزيع پتانسيل بسترهاي نزديك و مقاومـت  . مقاله راه حل به صورت استفاده از بسترهاي نزديك پيشنهاد مي شود     
در خاتمه يك مورد عملي تاسيس بستر نزديك  جهـت        .  مي شود و پارامترهاي موثر براي كاهش ابعاد زمين شناسايي مي شود            آن بدست آورده  

  .تاييد مطالعات انجام شده معرفي مي گردد
  

  :فهرست علائم
E:   ميدان الكتريكي  
Q:   بار الكتريكي  
I:   جريان الكتريكي  
J:   چگالي جريان  

V:  پتانسيل الكتريكي  
R:  اومت الكتريكيمق  

  :فهرست علائم يوناني
p :مقاومت ويژه محيط  

  حفاظت كاتدي، توزيع پتانسيل، لوله هاي گاز: لغات كليدي
  
  مقدمه -1

اعمال جريان تزريقي در ناحيه اي بنام . حفاظت لوله هاي گاز در مقابل خوردگي، بخصوص در مناطق شهري از اهميت خاصي برخوردار است     
هدف عمـده   . اي خاصي شكل مي گيرد، موثر تر ين راه حفاظت لوله هاي گاز در مقابل خوردگي شناخته شده است                  بستر زمين كه توسط آنده    

براي تاسيس اين بستر از آرايش هاي مختلفـي اسـتفاده           . در طراحي بستر زمين، تامين جريان تزريقي مناسب جهت مقابله با خوردگي مي باشد             
آرايش سطحي به دو نوع آنـد       . به دو صورت آرايش سطحي و چاهي مي باشد        ) ارد شركت ملي گاز   استاند(مي شود كه طرحهاي مورد استفاده       

در آرايش سطحي، آند ها در نزديكي سطح زمين و به فواصل معين از يكديگر  قرار مـي گيرنـد                     . هاي افقي و آند هاي عمودي تقسيم مي شود        
براي مناطقي كه تهيه چنين زمينهايي امكانپذير نيست و يا در        .  را شكل مي دهد    ) متر 45 در   3بطور متوسط   (كه زميني به عرض كم و طول زياد         



آند ها در اين آرايـش، در چاههـايي بـه طـول             . ، از آرايش چاهي استفاده مي شود      )مناطق شهري (صورت امكان، هزينه زيادي را طلب مي كند         
قي كه سطح آبهاي زير زميني بالاست، مثل مناطق شمالي كشور، اين مزيـت              البته براي مناط  .  متر در عمق زمين قرار مي گيرند       75متوسط تقريبا   

  . كم رنگ شده و هزينه ايجاد چاههاي عميق قابل مقايسه با قيمت زمين براي آرايشهاي سطحي مي باشد
بر اين اساس چون براي همه جا قابل   . بطور يكسان اعمال مي شود    ) شهري و بياباني  (كليه مناطق    آرايش هاي مذكور، براي طراحي بستر زمين        

 امكـان تغييـر     [1]در مقالـه    . منظور از بهينه در اين حالت، كاهش ابعاد بستر زمين تا حد امكان مي باشـد               . اعمال است، لزوما بهينه نخواهد بود     
ورد بررسي قرار گرفت و بيان شد كه طرحهاي استاندارد موجود  قابل تغيير مي باشد و پارامتر                  آرايش آند هاي حفاظت كاتدي لوله هاي گاز م        

در اين مقاله عوامل موثر در طراحي بهينه بستر زمين دقيقا  مورد بررسي قـرار گرفتـه و شاخـصهاي    . هاي دخيل در اين طراحي شناسايي شدند  
براي انجام اينكار، توزيع پتانسيل بستر زمين بايستي دقيقا محاسـبه شـوند تـا بـر         . هد شده اصلي طراحي بهينه بسترهاي دور و نزديك ارايه خوا        

. را تعيين مي كند اعمال شود     )  ولت 2 ولت و حداكثر     0 /8حداقل    (اساس آن معيار حفاظت كاتدي كه حداكثر و حداقل پتانسيل لوله به خاك              
  .ين را مي توان بدست آوردبه اين ترتيب شعاع تحت پوشش حفاظتي و ابعاد بهينه زم

  
  بستر آند هاي دور و نزديك -2

به اين معني كه فاصله بستر آندي تا لوله هاي          . طراحي كليه آرايشهايي كه بصورت استاندارد ذكر شده اند بصورت بستر هاي آندي دور هستند              
در . ت ولتاژ زيادي را در فواصل طولاني ايجاد نكنـد تحت پوشش به اندازه اي  دور انتخاب مي شود تا كاهش ولتاژ ناشي از جريان تزريقي، اف  

در اين نوع آرايش، چون فاصله لوله ها از بـستر بـه انـدازه    . بستر هاي دور، توزيع پتانسيل بر حسب مقاومت معادل  بستر زمين بدست مي آيد 
ولـي در بـستر هـاي       . ود بستر تشكيل مي دهـد     كافي دور است، لذا مقاومت زمين به نحو چشمگيري كاهش يافته و مقدار موثر آنرا مقاومت خ                

در اين نوع بستر ها بعلت آنكه شدت جرياني كـه  از واحـد سـطح               . نزديك  لوله هاي گاز در فاصله نزديكتري نسبت به بستر زمين قرار دارند             
هاست، توزيع پتانسيل  بـر حـسب        زمين در نزديكي بستر خارج مي شود به مراتب بيشتر از شدت جريان عبور كننده در فواصل دور تر  از آند                     

 ولت محدود مي شود، شعاع تحت پوشـش  2 تا 8/0چون تغييرات  پتانسيل براي تامين حفاظت كاتدي بين . فاصله داراي تغييرات زيادي است   
وني بـراي  بخـاطر ايـن مـشكلات، طـرح مـد     . اين نوع بسترها بر حسب جريان تزريقي، مقاومت خاك و آرايش آندها بسيار متغير خواهد بـود              

تاسيس بسترهاي نزديك وجود ندارد و استفاده از روابط موجود كه مختص محاسبه مقاومت بستر هاي دور است، در اين حالـت قابـل اعمـال                          
ولي در اين مقاله نشان داده مي شود كه با بدست آوردن روابط مورد نياز جهت محاسبه توزيع پتانسيل و مقاومت زمين، مي توان بـراي                          . نيست
  .ايط خاص مكاني و مشخصه شبكه گاز رساني، از بستر هاي نزديك استفاده و ابعاد زمين را بصورت بهينه انتخاب كردشر
  
  محاسبه پتانسيل ولتاژ براي بسترهاي نزديك  -3



 بعنوان مبنا در نظر گرفته مي شود و بر اساس آن براي آرايش هاي               1براي محاسبه توزيع پتانسيل الكتريكي بسترهاي آندي، سيستم ساده شكل           
بـراي درك مفهـومي مـسئله و        . ر اين شكل، آند بصورت عمودي در زمين قرار گرفته اسـت           د. پيچيده تر اين مفهوم مي تواند توسعه داده شود        

 داراي بار الكتريكـي     2a  و قطر     Lآند به طول    . استخراج معادلات به شكل ساده تر، فرض مي شود سطح بالاي آند منطبق بر سطح زمين است                
 بـا ولتـاژ     dcاين جريان توسط يك منبع      . سطح آند به اطراف تزريق مي كند       را بطور يكنواخت از      Iاين بار الكتريكي، جريان     .  مي باشد  Qكل  
Vaتصوير آينه اي آند در سطح زمين در نظـر گرفتـه    [2,3]با استفاده از  تئوري تصوير مجازي براي محاسبه ميدان الكتريكي.  تامين مي شود 

  انتخاب مي شود ميدان ناشي از ايـن  dq = Q/L و چگالي بار dy  ، المان كوچكي از آند به طول Eجهت محاسبه ميدان الكتريكي . مي شود
  . از اين المان بصورت زير استr به فاصله p در نقطه dEالمان 
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كه در اين رابطه
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 .بصورت زير نشان داد y و xاين ميدان را مي توان بر حسب مولفه هاي محور 
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 . روي سطح زمين باقي مي ماندdEx  در اين محور صفر مي شود و تنها مولفه dEy محور تقارن ميدان مي باشد، انتگرال مولفه yچون 
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  P محاسبه ميدان الكتريكي آند عمودي در نقطه  ‐١شكل 



  
چون اين رابطه براي بار هاي استاتيكي صادق است، جهت اعمال آن به آندهايي كه جريان به محيط تزريق مي كننـد بايـستي از رابطـه ميـدان                             

 .الكتريكي و چگالي جريان استفاده كرد
JE ⋅ρ=          )5(   

با اسـتفاده از ايـن   .  سطحي است كه جريان از آن خارج مي شودA. مقاومت ويژه محيط مي باشد r چگالي جريان و  J = I /Aدر اين رابطه 
  .، معادله  ربطي بين ميدانهاي ناشي از بارهاي استاتيكي و جريان الكتريكي بصورت زير بدست آورد)4(رابطه و ميدان ناشي از 
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  x=∞پتانـسيل را در     ) صـفر (براي اينكار، نقطه مرجع     .  ، حال مي توان پتانسيل اين نقطه را حساب كرد          x در نقطه    با داشتن ميدان الكتريكي   
  . در نظر مي گيريم
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  كه حاصل اين انتگرال برابر است با
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با استفاده از اين رابطه مي تـوان        . مي باشد ) زمين دور ( از بستر آند نسبت به نقطه صفر ولتاژ          xولتاژ نقطه اي به فاصله      اين رابطه براي محاسبه     

 . بصورت زير محاسبه كردx = aولتاژ بستر آندي را با قرار دادن 
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 drain)امـا عمـلا نقطـه صـفر پتانـسيل          .  را تامين نمايـد I  تا جريان تزريقي  بايد روي آن تنظيم شودdcاين ولتاژي است كه منبع تغذيه 

point)                   بنا بر اين، ولتاژ لوله گاز   نسبت به سطح خـاك             .   به لوله هاي گاز متصل مي شود و كليه ولتاژ ها بر مبناي اين نقطه سنجيده مي شود
 از بـستر  xبـا فاصـله   (  اندازه گيري مي شود، در واقع  ولتاژ بين لوله گـاز  (Half Cell)زمين مجاور كه توسط الكترود مرجع سولفات مس  

شـكل   . x (Vx) به ولتاژ نقطه     (Va)اين ولتاژ برابر است با تفاضل ولتاژ بستر آندي          . مي باشد ) نه زمين دور  (و نقطه صفر منبع تغذيه      ) آندي  
  . اين پتانسيلها را نشان مي دهد2
 
  ين نزديكمقاومت بستر آندي زم -4



 Raمقاومـت   (در زمين هاي دور،  بستر هاي آندي به اندازه كافي از لوله هاي گاز دور هستند و مقاومت بستر زمين همان مقاومت زمـين دور                           
 ايـن   2در شـكل    . مقاومت آن نسبت به موقعيت لوله گاز تغيير خواهـد كـرد           ولي اگر از بستر نزديك بخواهيم استفاده كنيم،         . است) 2در شكل   

 خواهد شد كه برابـر      Rax از لوله قرار گرفته باشد، مقاومت بستر زمين تا لوله برابر             xاگر بستر آندي در فاصله      . وضعيت نشان داده شده است    
   .xاست با تفاضل مقاومت زمين دور از مقاومت نقطه 

xaax RRR −=         )9(  
  . نسبت به زمين دور است كه از زير بدست مي آيدx مقاومت نقطه Rxدر اين رابطه 
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  . بدست مي آيدx برحسب موقعيت Rxدر اين رابطه، ) 7( از رابطه Vxبا جايگزيني 

x
LxL

L
Rx

22
ln

2
++

=
π
ρ

     )11(  

 مقاومـت زمـين اطـراف    3شـكل  . محاسبه كرد ) 9( را از رابطه     Rax در اين رابطه، حال مي توان        a با   xتوسط جايگزيني    Raبا بدست آوردن    
  . را نشان مي دهدohm-cm1000  فوت در زميني به مقاومت مخصوص 8و طول ) Back fillبا ( اينچ 10يك آند به قطر 

كه بـستگي بـه نـوع    ( كه از اين شكل مشاهده مي شود، پس از فاصله مشخصي همانطور .  استRa = 2.3815 Ω مقدار نهايي اين مقاومت 
تغييرات مقاومت زمين نسبت به تغييرات مكاني بسيار ناچيز مي شود، كه از اين فاصله به بعد زمين دور             ) آرايش بستر آند و مقاومت خاك دارد      

ولي اگر از بستر آنـدي نزديـك اسـتفاده          .  است Raيد همان مقاومت    مقاومتي كه براي محاسبه بستر هاي زمين دور بدست مي آ          . گفته مي شود  
 .كنيم، اين مقاومت براي فاصله هاي نزديك تحت تاثير موقعيت قرار مي گيرد

  
  عوامل موثر در بهينه سازي بستر زمين -5
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  پتانسيل و مقاومت زمين دور و نزديك‐٢شكل



حال مي توان عوامل موثر در طراحي       . در بخشهاي گذشته تفاوتهاي بستر هاي دور و نزديك و نحوه محاسبه پتانسيل و مقاومت زمينها بيان شد                 
براي بررسي اين موضوع، يك حالت ساده كه از يك          . بهينه  بستر زمين  از لحاظ كاهش  ابعاد و فاصله بستر تا لوله گاز را بررسي و تعيين كرد                    

بـا  .  ايـنچ مـي باشـد    10  فـوت و قطـر     8 به طـول     3مشخصات اين آند  مشابه مورد شكل        . آند عمودي تشكيل شده است را در نظر مي گيريم         
. توزيع پتانسيل قسمتهاي مختلف لوله به خاك مجاور را ميتوان بر حسب دوري از بستر زمين بـه دسـت آورد                   ) 9(و  ) 8(،  )7(استفاده از روابط    

 سـانتيمتر  - اهم1000مقاومت زمين برابر  2#   و 1#در منحنيهاي .  توزيع پتانسيل اطراف بستر را براي حالتهاي مختلف نشان مي دهد4شكل 
همين .  آمپر جريان به لوله ها تزريق مي كند        10  بستر زمين     2# آمپر جريان و در حالت       3 بستر زمين    1#براي حالت   . در نظر گرفته شده است    

ذيـه در ايـن     براي محاسـبه ولتـاژ منبـع تغ       .  نشان داده شده است    4# و   3# سانتيمتر در منحني هاي      – اهم   4000جريان ها براي مقاومت زمين      
و اين ولتاژ طوري محاسبه شده است كه بر اساس مقاومت   .  متر مي باشد   1000حالتها فرض شده است كه شبكه لوله گاز داراي شعاع پوششي            

ده بنا بر اين تنها محدوديتي كه در اين منحنيها مشاه         .  براي لوله هاي انتهاي شعاع پوشش بدست آيد        85/0خاك و جريان عبوري، حداقل ولتاژ       
  .اين معيار حداقل فاصله بستر آندي  به لوله را تعيين مي كند.  ولت مي باشد2مي شود، تحقق معيار حد اكثر ولتاژ لوله به خاك 

مثلا اگر در يك ناحيه كوچـك روسـتايي شـبكه گـازي     . همانطور كه ملاحظه مي شود، براي حالت هاي مختلف اين حداقل فاصله متغير است     
 سانتيمتر باشد، مي توان بستر آندي را در نزديكي لوله در فاصـله   – اهم 1000 آمپر و مقاومت خاك آن هم      3ان تزريقي آن    داشته باشيم كه جري   

 ولت و حداقل ولتـاژ لولـه بـه خـاك در انتهـاي شـعاع        2 متري برابر    4به اين ترتيب حداكثر ولتاژ لوله به خاك در فاصله           .  متري آن قرار داد    4
اما اگر اين شبكه روستايي در منطقه اي با مقاومت خاك           .  ولت خواهد شد كه معيار حفاظتي برقرار خواهد شد         85/0 برابر   ) متري 1000(تغذيه  
 متـر كمتـر     17 مشاهده مي شود كه حداقل فاصله بستر تا لوله هاي گاز بايستي از               4 سانتيمتر قرار گرفته باشد، با مراجعه به شكل          – اهم   4000
 متر هم بايد    50، حداقل فاصله بستر تا لوله هاي گاز از          ) آمپر 10جريان  (گر اين بستر بخواهد شبكه بزرگتري را تغذيه كند          در حالي كه ا   . نباشد

بنا بر اين ملاحظه مي شود كه براي شرايط مختلف شبكه هاي گاز و مقاومت زمين ميتوان بستر زمين را در فواصـل متفـاوتي قـرار              . بيشتر شود 
اين نكته قابل ذكر است كه پارامتر شعاع تغذيه تحت پوشش تاثير چنداني روي حداقل فاصله بستر آند تـا                    . ي را تامين نمايد   داد تا معيار حفاظت   

نشان ميدهد، مويد اين نكتـه مـي   )  متر3000 براي  2# و200 براي1#(  كه توزيع پتانسيل را براي دو شعاع مختلف تغذيه 5شكل . لوله ندارد
.  مي باشد  2a و ديگري قطر آند      Lگر در رابطه توزيع پتانسيل وجود دارد كه بايد اثر آنها بررسي شود يكي پارامتر طول آند                  دو پارامتر دي  . باشد

 بيان شد در چنين شرايطي كه لازم است تا ابعاد زمين كاهش يابد استفاده از آرايش سطحي عمـودي در مقايـسه بـا آرايـش                           [1]همچنانكه در   
 قابل تغيير نيست، در عوض اگر از آرايش چاهي استفاده كنـيم مـي تـوان بـا            L در آرايش سطحي عمودي طول آند        .سطحي افقي موثرتر است   

چون در مناطق شمالي كـشور الترنـاتيو   . قرار دادن متوالي آندها طول آنها را افزايش داد و پارامتر طول را بعنوان يك پارامتر موثر در نظر گرفت 
  .ست، لذا از آن صرف نظر مي شودبستر چاهي مقرون به صرفه ني
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. در اين مطالعه براي درك مفهومي مسئله و روابط، فقط يك آند در نظر گرفته شد و در نتيجه مقاومت بستر زمين نسبتا زيـاد بدسـت مـي آيـد                           
نـدها در ايـن گونـه بـسترها         فاصله قـرار گـرفتن آ     . ولي با موازي بستن آند ها به يكديگر مي توان مقاومت بستر را به مقدار دلخواه كاهش داد                 

بستگي به مقدار زمين در دسترس دارد و اگر زمين محدودي داشته باشيم، بايد از آرايشهاي ديگري استفاده كنيم كـه در قـسمتهاي بعـد بـه آن                             
  .اشاره خواهد شد

  

   چگونگي طراحي بستر زمين بهينه-6
شده در قسمتهاي قبل، حال مي توان مراحل طراحي بستر آندي نزديك را در مناطق شهري كه تهيه زمين در ابعاد طويـل                       بر اساس مطالب ذكر     

چون در مناطق شـهري، لولـه هـاي گـاز در            . ابتدا زمين ارزان قيمتي را در داخل شبكه انتخاب مي كنيم          . امكانپذير نيست به شرح زير بيان كرد      
بر اساس موقعيت اين زمين و شبكه لوله تحت پوشش ايـن  .   آسان است(drain point)، يافتن نقطه تزريق همه كوچه ها قابل دسترس است

در مرحله بعدي حداكثر جريان لازم      .  انتخاب مي كنيم   (Xf)ايستگاه، دورترين نقطه تحت پوشش را اندازه گرفته و بعنوان شعاع تحت پوشش              
(I)          طبق معيار حفاظت كاتدي، ولتاژ بـستر زمـين بايـد طـوري             . سطح كل لوله ها محاسبه مي شود       براي حفاظت لوله ها بر اساس درصدي از

 = VXfبنا براين با انتخـاب ولتـاژ انتهـاي شـعاع تغذيـه      . ولت كمتر نشود/. 85تعيين شود تا با عبور اين جريان، ولتاژ انتهاي شعاع تغذيه از 

0.85 V و جريان مورد نظر، مقاومت بستر تا نقطه Xf بدست مي آيد(RXf).  

I
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#1 :  I = 3 A; 
ρ = 1000 Ω-Cm 
#2 :  I = 10 A; 
ρ = 1000 Ω-Cm 
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(V)  

  تغييرات پتانسيل بستر نزديك نسبت به دوري از بستر براي شرايط مختلف‐٤شكل



اگر از يك آند اسـتفاده كنـيم،   . بدست مي آيد اهم 2833/0 آمپر در نظر بگيريم، اين مقاومت برابر 3اگر در اين مسئله به فرض مقدار جريان را          
 آند استفاده كنيم كـه بـصورت مـوازي          10اگر از   .  اهم بدست مي آيد    3799/2تقريبا برابر   )  9رابطه   (Raxمقدار مقاومت بستر تا نقطه انتهايي       
 آند مـوازي تـشكيل   10ت بستر زميني كه از اين نكته قابل ذكر است كه مقاوم( اهم را بدست آورد 2380/0قرار بگيرد مي توان مقاومت معادل  

 آند تكي نيست بلكه بستگي به فاصله آنها از يكديگر و نحوه آرايش آنها، مقاومت معادل اندكي بيـشتر اسـت كـه روابـط                        1:10شده باشد برابر    
 موضـوع را در اينجـا نديـده مـي           ولي براي سادگي، ايـن    . دقيق محاسبه مقاومت معادل در آرايشهاي مختلف در مقاله ديگري ارايه خواهد شد            

  .با داشتن اين مقاومت و جريان لازم و حداقل ولتاژ انتهاي شعاع تغذيه، ولتاژ اعمالي به بستر آند به صورت زير محاسبه مي شود). گيريم
Xfa IRV += 85.0  
  .ست آورداكنون مي توان نحوه توزيع پتانسيل، بر حسب دوري از بستر آندي را توسط رابطه زير بد
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  آمپر٣ متر و جريان (2#) ٣٠٠٠ متر و  (1#)٢٠٠به دوري از بستر براي شعاعهاي تغذيه  تغييرات پتانسيل بستر نزديك نسبت ‐٥شكل 
 (m)فاصله بستر از آند

 
  ولتاژ
(V)  

#1 #2 



آندها در روي محيط يـك دايـره قـرار          لازم به ذكر است كه در اين مورد،         .  منحني تضعيف پتانسيل مورد عملي فوق را نشان مي دهد          -6شكل  
 15بنابر اين بستر زمين بصورت دايـره اي بـا محـيط             .  متر در نظر گرفته شده است      5/1گرفته اند و فاصله آندها در روي اين محيط از يكديگر            

 مختـصات نقطـه مـورد    Yو  X قرار گرفته و (0 ,0)در اين شكل مركز بستر زمين در مختصات .  متر شكل گرفته شده است4/2متر با شعاع  
  . نشان مي دهد(X,Y)محور عمودي در اين شكل ولتاژ لوله به خاك را در نقطه . نظر از مبدا مي باشد

  
  اجراي يك طرح نمونه -6
  

 در اين منطقـه لولـه هـاي اصـلي و          . براي بررسي نتايج اين مطالعات، منطقه روستاي اسرم ساري بعنوان منطقه مورد آزمايش در نظر گرفته شد                
بر اسـاس   .  سانتيمتر اندازه گيري شد    – اهم   1800خاك اين منطقه داراي مقاومت مخصوص       .  اينچ مي باشند   2 و   4،  6،  8فرعي داراي قطرهاي    

با استفاده از   .  آمپر انتخاب گرديد   12 آمپر بدست آمد كه براي طراحي، جريان         34/5 درصدي، جريان مورد نياز براي حفاظت كاتدي         5حفاظت  
براي صرفه جويي در خريد زمين، ايـن طـرح در           .  با ده آند طراحي گرديد       7ات بستر زمين سطحي عمودي موازي به صورت شكل          اين اطلاع 

لازم به ذكر است كـه در طـرح اوليـه انجـام حفاظـت و تاسـيس بـستر زمـين بـر اسـاس           . داخل پست كاهش فشار واقع ابتداي شبكه اجراشد  
پس از ايجاد بستر مورد نظر، اندازه گيري هـاي متعـددي صـورت گرفـت كـه                  .  متر پيشنهاد شده بود    75 در   5/1استاندارد، بستر زميني به ابعاد      

در (چون در حالت عادي پوششهاي لوله ها هنوز نو بودند و جريان چنـداني               . ولتاژهاي اندازه گيري شده كليه نقاط در حد مطلوب قرائت شد          
د كه  شرايط حفاظت در حالت فرسودگي پوشش محافظ و احتمالا از بين رفتن پوشش، شبيه                 تزريق نمي شد، تصميم بر اين ش      ) حد ميلي آمپر  

 متر  در نقاط مختلـف ايـن منطقـه در        2/1 اينچ به طول     20 عدد لوله    27 متر و    1 در   2 عدد پليت    18براي شبيه سازي اين شرايط،      . سازي شود 
 درصد سطح محاسبه شده بـراي حفاظـت نهـايي           70مربع مي باشد كه حدود       متر   174كل سطح تماس آنها با خاك برابر        . عمق خاك دفن شد   

 10در اين شرايط براي حصول اطمينان بيشتر تغييري در تعداد آندها داده شد و تعداد آندهاي حفـاظتي از                    . را تشكيل مي دهد   )  متر مربع  243(
كه مقاومت خـاك    ( آند پس از بارندگي شديد سه روزه         4 و   10 ولتاژ تست پوينت هاي  مختلف را با          1جدول  .  عدد كاهش داده شد    4عدد به   

 از لحـاظ مكـاني دورتـرين و         11 و   16لازم به ذكر است كه تست پوينـت هـاي           . نشان مي دهد  ) كاهش و خورندگي خاك را افزايش مي دهد       
  . نزديكترين نقطه نسبت به بستر زمين مي باشد1تست پوينت 

  
  نتيجه گيري -7

   توزيع پتانسيل  يك بستر آندي با آرايش آندها روي محيط يك دايره در بستر زمين٦ ‐شكل 

Vax 

Y (m) X (m) 



هدف از بهينه سازي در اين حالـت كـاهش ابعـاد زمـين              .  در بهينه سازي تاسيس بستر زمين مورد بررسي قرار گرفت          در اين مقاله عوامل موثر    
 و ديگـري نـوع   (drain point)دو عامل محدود كننده اين مسئله يكي فاصله بستر آندي تـا نقطـه تزريـق    . بستر آندي تا حد امكان مي باشد

براي اينكار روابط توزيـع پتانـسيل و مقاومـت          . راي بهينه سازي بايد از بستر هاي نزديك استفاده كرد         بيان شد كه ب   . آرايش خود بستر مي باشد    
براي تعيين فاصله بستر تا نقطه تزريق شرايط محلي از قبيل نوع شبكه و مقدار جريـان مـورد نيـاز و مقاومـت خـاك                   . زمين نزديك بدست آمد   

عامل محدود كننده ديگر، نحوه آرايش بستر آندي بود كه    . مي توان اين پارامتر را مشخص كرد      كاملا دخيل هستند و بر اساس شرايط هر منطقه          
در خاتمه جهت تاييد مطالعات انجام شـده يـك مـورد            . دو نوع آرايش  دايره اي و سطحي عمودي موازي جهت كاهش ابعاد بستر معرفي شد               

بعلت ساده سازي، در اين مطالعه مقاومت خاك بصورت يكنواخت و ثابـت در              . دعملي به اجرا درآمد كه نتايج اصولي تئوري طرح را تاييد كر           
لذا جهت مطالعـات دقيقتـر بايـستي        . نظر گرفته شد كه عملا چنين نيست بلكه مقاومت خاك در قسمت هاي مختلف داراي تغييرات مي باشد                 

  . مقاومت سطحي و لايه اي متفاوت در مطالعات بعدي در نظر گرفته شود
  

  .  مازندران بخاطر حمايت از اجراي اين مطالعه تقدير بعمل مي آيد9 منطقه –در خاتمه از شركت ملي گاز ايران :  و قدر دانيتشكر 
  
  
  
  

   نتايج اندازه گيري شده ولتاژ تست پوينت هاي مختلف1جدول 
IJ TP1 TP5 TP6 TP10 TP11 TP12 TP15TP16 تست پوينت 

ــاژ  55/1 53/1 57/1 55/1 54/1 55/1 57/1 65/1 57/1  10(ولتـــ
 )آند

 ) آند4( ولتاژ  18/1 23/1 29/1 25/1 25/1 25/1 28/1 60/1 50/1
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