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 بررسي سيستمهاي تحت حفاظت كاتديك

  نيروگاه طوس و تدوين روش اصلاح و ترميم آن

  
  

  جواد حاجي زاده صفار
  شركت مديريت توليد برق طوس 

  
  
  

   لوله هاي زيرزميني– خوردگي – حفاظت كاتديك –نيروگاه : واژه هاي كليدي
  
  

  

  

  :چكيده
خوردگي از مهمترين مشكلاتي است كه صنايع بزرگ 
منجمله نيروگاهها با آن روبرو هستند كه مقابله با آن هزينه 

سيستم حفاظت . دهد ود اختصاص ميزيادي را به خ
كاتديك جهت جلوگيري از خوردگي و يا محدود نمودن آن 
به عنوان راه حل اساسي در اكثر سازه هاي زيرزميني بكار 

 متر لوله زيرزميني 6200در نيروگاه طوس بيش از . رود مي
متشكل از پنج سيستم مختلف تحت حفاظت كاتديك قرار 

اريهاي اوليه بدلائلي بتدريج دارد كه عليرغم سرمايه گذ
كارايي خود را از دست داده و سيستم حفاظتي را مختل 

  .كرده بود
پس از پي بردن به اهميت موضوع با جمع آوري 

ها و منابع  اطلاعات و سوابق از سيستم، مراجعه به استاندارد
معتبر، استفاده از تجارب ساير نيروگاهها و صنايع نفت و 

گيريها و   افراد متخصص و با اندازهگاز و همچنين نظرات
آزمايشات روي سيستم پي به نقائص سيستم برده و نتايج 

  .مطلوبي بدست آمد
در اين مقاله ضمن بيان سابقه و اهميت پروژه، نتايج 
مطالعات، روشها و بررسيهايي را كه جهت شناسايي عيوب 
سيستم انجام گرفته و همچنين مانورها و اقدامات عملي را 

جهت تشخيص و رفع خطا در طول اجراي پروژه انجام كه 
شده را مطرح نموده و با نتيجه گيري، علل نقائص و 

  .اقدامات لازم جهت بهبود سيستم عنوان شده است
  

  :مقدمه
امروزه بخش مهمي از تاسيسات صنايع را خطوط لوله 

آنها از اهميت زيرزميني تشكيل داده، كه حفظ و نگهداري 
خاصي برخوردار است و روش حفاظت كاتديك از جمله 
روشهائي است كه براي جلوگيري از خوردگي اعمال 

  .شود مي
در نيروگاه طوس بر همين اساس اكثر لوله هاي مدفون 

 برج خنك كن – (GAS)شده شامل خطوط اصلي گاز 
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(OVF) – سيستم درين (ORT) – سيستم آب آشاميدني 
(OUA)دروژن سازي  و هي(OUM) تحت سيستم 

حفاظت كاتديك قرار دارد كه فرسودگي و نقائص بوجود 
 سال كاركرد سيستم باعث شده 15آمده در اثر بيش از 

سيستم كارائي دقيق خود را نداشته باشد كه با اندازه 
گيريهاي انجام شده نياز به بررسي عميق و جدي و به روز 

  .آوري آن ضروري تشخيص داده شد
ربردي بودن پروژه با تاكيد بر اصول عملي هدف كا

  .اصلي در انجام پروژه بوده است
 دو بستر آندي متشكل از –ايستگاه حفاظت كاتديك 

 كيلومتر لوله و 62 بيش از – با نصب افقي Fe/Si آند 40
 نقطه تست سيستم حفاظت 60تجهيزات تحت حفاظت و 

  .دهد كاتديك نيروگاه طوس را تشكيل مي
  

  : خوردگيمفهوم
وجود دو فلز . خوردگي يك پديده الكتروشيميايي است

غير همجنس بعنوان آند و كاتد، اختلاف پتانسيل بين آن دو 
تواند منجر به پديده  و وجود الكتروليت هادي بين آنها مي

شرائط فوق باعث بوجود آمدن يك جريان . خوردگي شود
  .شود الكتروني از طرف آند به سمت كاتد مي

د فلز با از دست دادن الكترون توليد يونهاي آهن در آن
 موجود در اطراف توليد OHبا بار مثبت خواهد كرد كه با 

 خواهد Fe(OH(2ئيدروكسيد دو ظرفيتي آهن به فرمول 
 در Fe2O3نمود كه با يك مرحله اكسيد شدن بصورت 

  .خواهد آمد
  Fe           Fe2+ +2e   واكنش اكسيداسيون در آند

  2H+ + 2e           H2          احياء در كاتدواكنش
         2H+ + Fe              Fe2+ H2 واكنش خالص 

       2Fe2+ + 2 OH-              Fe (OH)2  
Fe (OH)2 + ½ O’ 2             Fe2O3  

  
ناحيه كاتدي تعدادي الكترون اضافي از طرف آند در 

تامين شده است كه اين الكترونهاي حاوي بار منفي با 
نمايد كه به   ميH2يونهاي مثبت هيدروژن محيط توليد گاز 

صورت لايه اي در اطراف كاتد در خواهد آمد كه به قشر 

اين لايه پلاريزاسيون در كنترل . پلاريزاسيون موسوم است
ريان خوردگي نقش اساسي دارد و به عنوان لايه مقدار ج

كند و چنانچه پتانسيل اين ناحيه با اختلاف  عايق عمل مي
ولتاژ بين آند و كاتد برابر شود جريان خوردگي به سمت 

  .كند صفر ميل مي
 IR)ها بايستي افت پتانسيل  در پتانسيل سنجي لوله

DROP)وله و  را كه ناشي از عبور جريان از مقاومت بين ل
زمين است از بين ببريم تا پتانسيل مربوط به لايه 

اين كار با استفاده از يك كنتاكت . پلاريزاسيون بدست آيد
   [12]. نوسان كننده امكان پذير است

  

  :اصول حفاظت كاتديك
حفاظت كاتديك عبارت است از كاهش يا از بين بردن 
خوردگي با منفي نمودن فلز تحت حفاظت با استفاده از 

 و يا (Impressed Current)اعمال يك جريان مستقيم 
مصرف نمودن يك آند از فلزاتي نظير منيزيوم، آلومينيوم و 

بنا به تعريف كاتد . (Sacrificial Anode)يا روي 
يابد و يا  الكترودي است كه در آنجا خوردگي كاهش مي

  . پيوندد هيچگونه خوردگي بوقوع نمي
جنس، شرايط  ات غيرهمعوامل مختلفي نظير وجود فلز

هاي تازه و كهنه  مختلف خاك، اختلاف غلظت هوا، لوله
تداخل ساير تاسيسات فلزي همجوار و وجود جريانهاي 

تواند باعث ايجاد كاتد و آند در لوله هاي  نامطلوب مي
زيرزميني شده و در نواحي آندي خوردگي شديدي بوجود 

ز يك منبع كار سيستم حفاظت كاتدي رساندن جريان ا. آيد
هرگاه اين جريان بر . خارجي به تمام سطوح لوله است

جريانهاي آندي فائق آيد گوئيم حفاظت به طور كامل اعمال 
گردد و جريانهاي خروجي از نقاط آندي لوله توسط  مي

بنابراين سيستم حفاظت . گردد جريان حفاظتي خنثي مي
كاتدي خوردگي را حذف نمي كند بلكه آنرا از تاسيسات 

 (ground bed)مورد حفاظت به يك بستر طراحي شده 
  .كند هدايت مي

  

  [1]:معيار حفاظت كاتديك
چون جريان اعمالي بسته به شرايط متفاوت است سطح 
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ها را بعد از عبور جريان به عنوان معيار در نظر  پتانسيل لوله
  .گيرند مي
ولت كه بين لوله و سطح زمين  85/0اختلاف پتانسيل ◄ا

شود معيار   اندازه گيري ميcu/cuso4توسط الكترود مرجع 
  [2]. باشد حفاظت رضايت بخش مي

 ميلي ولت هنگام 300شيفت حداقل ولتاژ منفي به اندازه ◄
  .اعمال جريان كاتدي

 ميلي ولت در حالي كه دستگاه بصورت 100تغيير ◄
  .شود اتومات خاموش و روشن مي

اده از منحني هاي پتانسيل بر حسب جريان استف◄
روشهايي هستند كه در برخي استانداردها به آن اشاره شده 

  . است
  

  :بررسي پتانسيل خطوط
اندازه گيري پتانسيل خطوط نسبت به محيط اطراف با 

 سولفات مس انجام –استفاده از ولتمتر و نيم سل مس 
وله شود و ايده كلي در مورد كيفيت خوردگي خط ل مي

  .آيد بدست مي
پتانسيل يك سطح حفاظت شده مجموع پتانسيل ناشي 

باشد كه با قطع جريان، افت   ميRIاز پلاريزاسيون و افت 
RI از بين رفته و پتانسيل ناشي از پلاريزاسيون شروع به 

كند كه اين كاهش يا دي پلاريزاسيون بستگي به  كاهش مي
ي قطع و وصل  پريود زمان–فاكتورهايي نظير طبيعت خاك 

  .جريان دارد
در زمان اندازه گيري، سيستم را در حالت اتومات قرار 

 كه همان پتانسيل حفاظتي براي OFFداده تا پتانسيل 
جلوگيري از خوردگي است بدست آوريم اما تاخير زياد در 

  .شود قطع جريان باعث از بين رفتن لايه پلاريزاسيون مي
  
  

  
  [2] با قطع و وصل جريان  نحوه تغييرات پتانسيل-1شكل 

  
 ثانيه و وصل 3در نيروگاه طوس زمان قطع جريان 

  [9].  ثانيه در نظر گرفته شده است12جريان 
 40000در طول اجراي مراحل مختلف پروژه بيش از 

اندازه گيري پتانسيل جهت تشخيص و رفع عيوب انجام 
  .شده است

  

  :بررسي شدت جريان خطوط
 خط لوله وجود داشته باشد،اگر پديده خوردگي در يك 

جذب شدت جريان در بعضي نقاط و تخليه اين جريان در 
در اين روش افت پتانسيل در . شود نقاط ديگر مشاهده مي

طول مسير انتخاب شده اندازه گيري شده و جهت جريان 
با . شود كه از قطب مثبت به قطب منفي است تعيين مي

ه و اندازه گيري محاسبه مقاومت الكتريكي طول انتخاب شد
توان شدت جريان جاري شده را طبق قانون  افت پتانسيل مي
  .اهم تعيين كرد

 و رينگ ORTدر نيروگاه طوس در بخشي از سيستم 
  .داخلي برجهاي تراز اين روش استفاده شده است

L
DkI u××

=
30

max  
:L طول واقعي لوله بر حسب متر   
:K  قطر –ضريبي كه از جدول بدست آمده و به قطر نامي 

 . ضخامت لوله و مقاومت لوله بستگي درد–خارجي 

Du : افت ولتاژ بينVon و Voff روي فاصله اندازه گيري 
  .شده

:Iجريان عبوري از لوله بر حسب ميلي آمپر   
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ها با استفاده از فرمول  محاسبه جريان لوله-1جدول   

 
 
 
 
*  7 از ايستگاه اندازه گيري 1 منظور ترمينال شماره 1/7 

.باشد مي  
 

در دو مسير از خطوط فوق جريانها بيشتر از آنچه پيش 
بيني شده بدست آمد كه احتمال وجود نقص در محدوده 

 .كند فوق الذكر را مشخص مي

  :اندازه گيري جريان
  

ط از محل تابلوي تزريق اندازه گيري جريان هر خ
مقاومت (شود و با استفاده از تكنيك شنت  جريان انجام مي
با اندازه گيري اختلاف پتانسيل روي ) موازي با آمپرمتر

  .شود مقاومتها جريان خط اندازه گيري مي
  

در هنگام تست خطوط مختلف جريان هر يك از 
  .خطوط بصورت زير بدست آمد

A 32/0GAS                                             
A 40/0GAS + OUA                                
A 50/0                 GAS + OUA + OUM  
A 10                                             ORT:  
 A 10 OVF:                                            

A 10                                OVF + ORT:  
نتايج بدست آمده نشان دهنده اين است كه خطوط 

ORT و OVF با يكديگر ارتباط داشته كه با وصل هر يك 

  .شود از آنها جرياني معادل هر دو از منبع كشيده مي
در سطح سايت براي اندازه گيري جريان خطوط و 

 در نقاط جهت جريان از اتصالاتي كه بين خطوط مختلف
 تست قرار دارد و روشي كه در استاندارد

BS 7361[2].  عنوان شده است استفاده شده است  
  

 روش اندازه گيري صحيح جريان در مدارات با -2شكل 
 ولتاژ كم 
 

 
 
 

 
 

با اندازه گيري جريان در نقاط تست در محل اتصال 
ها با يكديگر چنانچه در جدول زير آمده مشخص شد  لوله

 جريان بيش از حد نرمال TP23 اندازه گيري در محل
  .است

 
  اندازه گيري جريان در محل اتصال لوله ها-2جدول 
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 را در ايستگاه شماره 3در نتيجه تانك درين بويلر واحد 

 از سيستم جدا كرديم جريان بقيه خط بحالت نرمال 23
 .برگشته و پتانسيلها اصلاح شدند

  

  :گيري ضريب مقاومت الكتريكي خاك اندازه
 ميله اي و نر انجام شد 4در اندازه گيري كه با روش 

 اهم متر 300مقاومت الكتريكي خاك در نيروگاه طوس 
بدست آمد كه در مقايسه با زمان راه اندازي نيروگاه تفاوتي 

  .را نشان نمي دهد
  

  :تعيين كيفيت شيميايي خاك
كاتدي خاك اطراف لوله بر اثر شدت جريان حفاظت 

كند كه در بررسي  هاي زيرزميني شرايط بازي پيدا مي
. شود  خاك نواحي مشكوك اندازه گيري ميPHخوردگي 

چنانچه محيط اسيدي باشد خورندگي در آن محيط بيشتر 
  .است

 خاك، نمونه PHدر نيروگاه طوس براي بدست آمدن 
دگي اي از خاكهاي مشكوك در اطراف برج تر را كه خور

 PHها در آن نقاط بيشتر است را به آزمايشگاه برده كه  لوله
 تشخيص داده شد كه چون شرايط بازي دارد كيفيت 4/7آن 

  .باشد خاك مطلوب مي
  

  :بررسي در محل و مشاهده نقايص از نزديك
در بسياري موارد لازم است نواحي خورده شده از 

 براي نزديك مشاهده شوند و بازديد چشمي معيار مناسبي
  . باشد ارزيابي كيفيت ساير قسمتهاي خط لوله مي

 جريان ORT و OVFپس از تشخيص اينكه خطوط 
حفاظتي را در خود نگه نمي دارند و پس از حفاري در 

  .اطراف برج تر، نقائصي در آن محوطه مشاهده گرديد
پوشش نداشتن قسمتهايي از تجهيزات يا از بين رفتن 

اط مستقيم والوها با زمين و پوشش ضعيف آنها باعث ارتب
  .در نتيجه افزايش جريان حفاظتي شده بود

تماس سيستم ارت نيروگاه با لوله هاي حفاظت شده، 
پر شدن بعضي از منهولها از آب و ارتباط فلنچ هاي ايزوله، 
كنده شدن تعدادي از كابلهاي اندازه گيري، و قطع كابل 

ست كه در حفاظت كاتديك توربين گاز از جمله عيوبي ا
  .سطح سايت مشاهده شدند

  

  جداگانه  بطور شده حفاظت مختلف خطوط تست
جهت تشخيص نقائص مربوط به هر خط و ميزان 
جريان و پتانسيل خطوط و براي جلوگيري از تاثير متقابل 
خطوط روي يكديگر هر كدام از خطوط مختلف را بطور 

 ابتدا ارتباط خطوط با. جداگانه تحت تست قرار داديم
يكديگر قطع شده و ولتاژ جريان و پتانسيل تمام نقاط براي 

جهت . هر خط بطور مجزا اندازه گيري و مشخص شد
 ساعت پس از انجام 48رسيدن به شرايط پايدار بعد از 

  .شد مانور، شروع به اندازه گيري انجام مي

  :بررسي پوشش لوله ها
 و الياف Prodotexدر نيروگاه طوس از دو پوشش 

 استفاده fiber glass bitumenي اشباع به قير شيشه ا
ها مشخص شد از عايق خوبي  شده كه با تست پوشش لوله

برخوردار است ولي در برخي از قسمتهاي والوها كه 
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پيمانكار به يك پرايمر اكتفا كرده است به مرور زمان پرايمر 
  .از بين رفته و در همان مكانها خوردگي اتفاق افتاده است

اومت الكتريكي پوشش در بدو امر خوب باشد هرگاه مق
ولي به مرور زمان از مقاومت آن كاسته شود ممكن است 

داده است ديگر  سيستم حفاظتي اوليه گرچه جواب مي
  .جوابگو نباشد

  

  casingبررسي غلافهاي محافظ 
ها و خيابانها از غلاف  حفاظت لوله در زير جادهجهت 

شود كه معمولاً براي  يا لوله هاي محافظ استفاده مي
جلوگيري از تماس فلزي بين لوله و جدار بيروني از 

spacerها  خرد شدن جدا كننده. شود  هاي عايق استفاده مي
 راندن لوله از ميان غلافي كه كج شده باشد، اتصال –

ست با يكديگر يا باقي ماندن قطعات فلز در سيمهاي جعبه ت
داخل جدار بيروني و با ورود آب و تقطيرات از عيوبي 

تواند باعث نقص سيستم حفاظت كاتديك  هستند كه مي
  .گردد

 غلاف محافظ خط لوله گاز مورد 14در نيروگاه طوس 
تست قرار گرفته كه همگي از عايق خوبي برخوردارند ولي 

  .رات اساسي ضروري استنظافت آنها در تعمي
  

  :وضعيت فلنچ هاي ايزوله
نقاط حفاظت شده و حفاظت نشده سيستم توسط فلنچ 

باشند كه در پتانسيل سنجي،  هاي ايزوله از يكديگر جدا مي
در بررسي كه از . بايد تفاوت زيادي با يكديگر داشته باشند

تك تك فلنچ هاي ايزوله انجام شد، برخي از آنها نتايج 
 بدست نمي دادند كه در بخش نتايج به آنها اشاره خوبي را
  .شده است

  

اقدامات اصلاحي انجام شده جهت تشخيص و رفع 
  :خطاهاي سيستم

 cableجايابي محل بستر آندي با استفاده از دستگاه  .1
locator  

ها و تهيه نقشه كامل از كل  تعيين مسير تغذيه لوله .2
  سيستم حفاظت كاتديك 

 و مشاهده ORT 65ط سرويس فلنچ نمونه دو خ .3
  اثرات مطلوب اين سرويس 

بيرون آوردن دو ايستگاه اندازه گيري از زير خاك كه در  .4
  .جريان عمليات ساختماني مدفون شده بود

حفاري و خاكبرداري در نقاط مختلف جهت دسترسي  .5
   منطقه 9به نقاط آسيب ديده در 

 مرتبه در سطح سايت و 40000پتانسيل سنجي بيش از  .6
   تحليل اندازه گيريهاي انجام شدهتجزيه و

تست كابلها و جداسازي تغذيه هر رينگ بطور مجزا  .7
  جهت محدود نمودن محل نقص 

تنظيم جريانهاي خروجي از تابلوي حفاظت كاتديك  .8
  براي هر مسير با تنظيم مقاومت آنها 

برطرف كردن ارتباط سيم ارت نيروگاه با رينگ داخلي  .9
  ن در چندنقطه سيستم برج تر و تغيير مسير آ

تزريق جريان بيشتر به سيستم جهت تست و بدست  .10
آوردن ميزان جريان حفاظتي لازم با استفاده از ترانسهاي 

  جوش آرگون 
اندازه گيري جريان خطوط از روي نقاط تست و  .11

  مانورهاي لازم جهت اصلاح سيستم 
تزريق جريان از نقاط مختلف به يك سيستم، اندازه  .12

ان قسمتهاي مختلف جهت گيري پتانسيل و جري
تشخيص اينكه از كدام نقطه جريان بيشتر كشيده 

  .شود مي
قطع تغذيه برخي از خطوط از رينگ داخلي آسيب ديده  .13

و وصل آنها به رينگ خارجي كه نتيجه آن اصلاح 
  . بودVF 45 و VF 40پتانسيل خطوط 

تست پيرسون لوله هاي رينگ داخلي به جهت اطمينان  .14
توسط متخصصين حفاظت كاتديك ها  از پوشش لوله

  شركت ملي گاز خراسان 
  تغيير وايرينگ برخي از ايستگاه هاي اندازه گيري  .15
 والو اطراف برج تر با زمين و ساخت 12قطع ارتباط  .16

  اتاقك مخصوص براي آنها
  2جايابي بستر آندي شماره  .17
  تعيين مسير تغذيه لوله هاي هيدروژن سازي  .18
  ايزوله نمودن سيمهاي خط مربوط به توربين گاز  .19
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  3 واحد Boiler empty drain tankخارج نمودن  .20
  

  :پيشنهادات لازم جهت بهبود سيستم
 كه با OVF 60كوتاه نمودن لوله هاي ارتباطي خط  .1

  .كند بالا آمدن آب چاله تماس پيدا مي
 Boiler empty drain Tankرفع اتصال به زمين  .2

 آمپر جريان از سيستم 5/2صل آن  كه با و3واحد 
  .كشد مي

 با نصب دو OVF60Z014ايزولاسيون مناسب خط  .3
  عدد فنلچ ايزوله 

 كه نتايج يكساني را در Tp36تعويض كابل ارتباطي  .4
  . هر مرحله نشان نمي دهد

 كه باعث مرطوب Tp50رفع نشتي از لوله هاي زير  .5
  .شدن آن شده است

نكهاي كروي  مربوط به تاTp15رفع نقص در محل  .6
  3واحد 

اصلاح و تعويض تعدادي از ترمينالهاي زنگ زده و  .7
  شكسته نقاط تست و شماره گذاري تعدادي از آنها 

 كمپرسورخانه و VFنصب پمپ كف كش در خط  .8
  كنترل سطح آب چاله آن 

 جهت انتقال حرارت آن OGL60نصب فن در تابلوي  .9
  به بيرون 

 تجمع ايجاد ونت مناسب بر روي آندها كه باعث .10
يونهاي اكسيژن در اطراف آنها شده و كاهش جريان 

  .خروجي را به دنبال دارد
 كه عليرغم برطرف VFرفع نقص در رينگ داخلي  .11

شدن تعدادي از نقصهاي آن هنوز از مدار خارج 
كه محدودتر نمودن عيب بوجود آمده به لحاظ . باشد مي

ايجاد مشكل در امر بهره برداري و عدم دسترسي به 
تقسيم رينگ به دو قسمت . ها ديگر وجود ندارد هلول

مستلزم از مدار خارج شدن چهار واحد نيروگاه خواهد 
  .باشد بود كه نه امكان پذير و نه مقرون به صرفه مي

چنانچه اقدامات ذكر شده مربوط به اين رينگ منجر به 
اصلاح آن و كسب نتايج مطلوب نشود تنها راه اصلاح آن 

ن روي لوله ها، بازديد چشمي و حفاري و باز نمود

  .باشد ايزولاسيون مناسب مي
ها و سر  به علت پيچيدگي مسير و چند سطح بودن لوله

 جهت DCVGو صداي محيط امكان استفاده از دستگاه 
  .تشخيص عيب ميسر نمي باشد

  

  :تحليل عيوب
توان به دو  مواردي را كه باعث نقص سيستم شده را مي

  .علت عمده تقسيم نمود
  

  اشكالات طراحي و نصب  .1
در سيستم لوله هاي آب درين در سيستم برج خنك  .1,1

 Insulating از Insulating jointكن بجاي 

flangeاستفاده شده كه كارائي كامل را ندارد .  
 فلنچ هاي عايقي OVFدر لوله هاي انشعابي سيستم  .1,2

  .وضعيت مطلوبي را ندارد
ها  رنگ آميزي واشرها و بوشهاي عايق پيچهاي فلنچ .1,3

ها را  باعث هدايت الكتريكي شده و كارائي نسبي فلنچ
  .كاهش داده است

در طراحي اوليه معيارهاي لازم براي تسهيل در امر  .1,4
عيب يابي در نظر گرفته نشده و امكان مانور روي 

  .سيستم بسهولت امكان پذير نيست
اي پوشش مناسبي نبوده و والوهاي اطراف برج تر دار .1,5

  .بمرور اين پوشش از بين رفته است
از خطوط حفاظتي به عنوان خط تغذيه سايرسيستمها  .1,6

  .استفاده شده است
كابل مشترك تغذيه مشكلاتي را در امر عيب يابي و  .1,7

شود در صورت  تشخيص بوجود آورده و باعث مي
خرابي قسمتي از سيستم كل سيستم كارآيي خود را از 

  .هددست بد
  
  :اشكالات در نگهداري و بهره برداري سيستم .2

عدم پيگيري مداوم، عدم شناخت كافي از سيستم و  .2,1
  .در نتيجه عدم تحليل درست نتايج اندازه گيري

تغييرات سيستم بدون توجه به كارآيي سيستمهاي  .2,2
  حفاظت كاتدي 
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  قطع تعدادي از سيمهاي اندازه گيري و تست  .2,3
جريان عمليات مدفون شده برخي ايستگاهها در  .2,4

  ساختماني 
ها و كاهش كارآيي  بالا آمدن سطح آب برخي چاله .2,5

  سيستم 
  

  :نتايج بدست آمده
 ماه مطالعه و 20با اقداماتي كه ذكر شد و بيش از 

فعاليت روي سيستمهاي فوق و همچنين استفاده از تجارب 
كارشناسان متخصص، بخش قابل توجهي از عيوب سيستم 

  .ندشناسائي و اصلاح گرديد
 بگونه ايست كه با PCروش عيب يابي از سيستمهاي 

توان به عيوب  اندازه گيري، سعي و خطا، و تكرار مجدد مي
سيستم پي برد و با برطرف كردن تك تك آنها عيوب بعدي 

  .سازند خود را نمايان مي
اقدامات فوق تا كنون منجر به اصلاح شدن حاصل 

 62 ايستگاه از 55پتانسيل لوله هاي تحت حفاظت در 
، OUA ،OUM ،GASاز خطوط . ايستگاه شده است

ORT ،OVF و ) رينگ داخلي( تنها بخشي از سيستم
  .باشد  فاقد پتانسيل مطلوب مي3تانك درين واحد 

 سيستم و از نظر 5/4 سيستم تحت حفاظت نيز 5از 
ها در طول اجراي پروژه به  لوله% 90متراژ و سطح حدود 

حفاظت قابل قبول دست يافته اند و اشكالات بقيه موارد 
  .عنوان شده است
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