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چکيده: 
در این تحقیق، میزان جریان مورد نیاز جهت حفاظت کاتدی فولاد کم کربن پوشش داده شده توسط کلتار اپوکسی پلی آمید تحت اثر تجمعی 
فاکتورهای محیطی از قبیل دما، سرعت، شوری و pH  که از جمله مهمترین  فاکتورهای اثر گذار بر جریان مورد نیاز جهت حفاظت کاتدی سازه ها 
در محیط های دریایی می باشند مورد مطالعه قرار گرفت. در این بررسی، درصد مشارکت هر یک از پارامترها به نحو انفرادی و تجمعی در تغییر 
میزان جریان حفاظتی توسط آنالیز کمی به روش آنالیز واریانس دو مرحله ای انجام گردید. علاوه بر آن، نحوه و پیش بینی مسیر تغییرات جریان 
مورد نیاز جهت حفاظت کاتدی توسط آنالیز کیفی سنجدیده شد. مجموع نتایج حاصل شده از بررسی اثر هر یک از پارامترها به صورت انفرادی 
و تجمعی، نشان دهنده تاثیر بسیار مهم و متفاوت همراهی پارامترها نسبت به اعمال انفرادی آنها، بر میزان جریان حفاظت کاتدی می باشد. نتایج 
بررسی گویای این واقعیت است که در میان فاکتورهای اعمال شده، دما از عمده ترین پارامترهای اثرگذار بر میزان جریان مورد نیاز جهت حفاظت 

کاتدی است و کلتار اپوکسی پلی آمید مقاومت مناسبی از خود در مقابل تغییرات pH نشان میدهد.

کلمات کليدي: حفاظت کاتدی، کلتار اپوکسی پلی آمید، فاکتورهای محیطی، آنالیز کمی، آنالیز کیفی.
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Abstract:
In this paper, current requirement for cathodic protection of low carbon steel that coated by coal tar polyamide 
coating under synergistic effect of environmental parameter has been studied. This project is mainly focused 
on the effect of temperature, velocity, salinity and pH, which are the most important factors, that can affect 
on protective current from corrosion. Assess the percentage of cumulative and individual effect of factors on 
protective current was computed by the analysis of variance (ANOVA) via full two-level factorial experiment. 
Moreover, qualitative analysis has been studied to predict the path variation of current required for cathodic 
protection under individual and cumulative parameters. The overall results, that get from these two analysis 
of individual and cumulative effect of parameters on protective current, was shown that cumulative effect of 
parameters are more important and effective than individual effect of parameters on current requirement for 
cathodic protection in seawater. Considerable, according to the results, among the factors, temperature is the 
most affecting factors on protective current for cathodic protection and coal tar polyamide coating has shown 
good resistance against pH variations. 

Keywords: cathodic protection, coal tar polyamide, environmental parameters, quantitative analysis, qualitative analysis.
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1- مقدمه 
ارزیابی محیط دریا به عنوان محیطی بسیار خورنده در دهه های اخیر 
بسیار مورد توجه قرار گرفته است. به دلیل توسعه صنعت نفت و گاز، 
اهمیت مطالعه محیط دریایی به شدت افزایش یافته است. امروزه از 
آب دریا به عنوان یکی از منابع عمده تامین آب شیرین استفاده می 
شود.اما خوردگی در محیط های دریایی، از معضلات اصلی به شمار 
یا کم  لوله های فولادی کربنی  باعث کاهش ضخامت  می آید و 
آلیاژ به کار رفته در سازه های دریایی می شود]1[. لوله های فولاد 
کربنی به صورت گسترده برای سازه های دریایی کاملًا غوطه ور 
قرار می گیرند و فولاد کربنی کم  استفاده  نیمه غوطه ور مورد  یا 
از  دریا  در آب  مقابل خوردگی  در  را  بالایی  بسیار  مقاومت  آلیاژ 
خود نشان می دهد. از جمله فاکتورهای اثرگذار بر تسریع خوردگی 
فولاد در آب دریا می توان به میزان اکسیژن محلول، سرعت سیال، 
دما، pH و شوری (Salinity) اشاره کرد ]2 و 3[. تمام لوله های 
دریایی به روش یکسان از خوردگی در آب دریا محافظت می شوند. 
برای حفاظت کامل معمولا اعمال پوشش و حفاظت کاتدی به طور 
مقدار جریان حفاظتی  پوشش  اعمال  زیرا  انجام می شود،  همزمان 
از  ناشی  موضعی  از خوردگی  کاتدی  حفاظت  و  داده  را کاهش 
پوشش  در  موجود  مایکروسکوپی  و  میکروسکوپی  های  تخلخل 
جلوگیری می کند]4 و 5[.  پوششهای آلی به همراه حفاظت کاتدی 
دو فاکتور موثر برای غلبه بر خوردگی سازه های فولادی غوطه ور در 
 آب دریا بشمار می آیند. هرچند حفاظت کاتدی در سطح مشترک

فلز/ پوشش محیط را قلیایی کرده و همین امر باعث تخریب پوشش 
 می شود، ایجاد روشی مناسب میان پوشش های آلی و حفاظت کاتدی

می تواند سازه های دریایی را تا حد بسیار زیادی در محیط خورنده ایی 
همچون آب دریا محافظت کند ]6[. امروزه برای حفاظت سازه های 
دریایی به صورت گسترده از پوشش های حفاظتی بر پایه اپوکسی 
ها استفاده می شود.کلتاراپوکسیهای بهبود یافته مخلوطی کلوئیدی از 
رزین اپوکسی و کلتار هستند و معمولاً عامل های سخت کننده برای 
این پوشش پلی آمین یا پلی آمید می باشد.کلتاراپوکسی مقاومت 
بسیار بالایی در آب دریا و آب شیرین از خود نشان می دهد و در 
مقابل جدایش کاتدی بسیار مقاوم است]7[. متداول ترین روشهای 
لوله غوطه ور شامل  حفاظت کاتدی سازه های دریایی و خطوط 
اعمال جریان، استفاده از آندهای فداشونده یا ترکیبی از هر دو می 
باشند. انتخاب روش حفاظت کاتدی و میزان جریان حفاظتی از میان 
روشهای ذکر شده به پارامترهای متعددی بستگی دارد، که می توان 
به برخی از آنها از جمله دمای آب، میزان اکسیژن، سرعت، ترکیب 
پتانسیل  کرد.  اشاره  رسانایی  و   pH بیولوژیکی،  فعالیت  شیمیایی، 

حفاظتی برای فولادهای کربنی کم آلیاژ که در سازه های دریایی 
مورد استفاده قرار می گیرند با توجه به الکترود مرجع نقره- کلرور 
خوردگی،  بر  محیطی  فاکتورهای  اثر  باشد]8[.  می  ولت  نقره 0/8- 
پوشش و حفاظت کاتدی در محیط دریایی و دیگر محیط ها در اکثر 
است گرفته  قرار  بررسی  مورد  انفرادی  صورت  به  پیشین   تحقیقات 

که  گردیده  مشخص  شده  انجام  تحقیقات  به  توجه  با   .]17-9[
فاکتورهای محیطی تاثیر بسیار مهمی بر شدت خوردگی سازه های 
نیاز  میزان جریان مورد  بر  بسیاری زیادی  تاثیر  نتیجه  فولادی و در 
این مطالعات،  حفاظت کاتدی سازه های دریایی دارند. علی رغم 
نیاز  اثر تجمعی پارامترها به طور کامل بر روی میزان جریان مورد 
نگرفته  قرار  توجه  مورد  شده  داده  پوشش  نمونه  کاتدی  حفاظت 
است. لذا در این تحقیق برای اولین بار، میزان جربان مورد نیاز جهت 
پلی  اپوکسی  کلتار  پوشش  با  فولادی  های  نمونه  کاتدی  حفاظت 
آمیدی تحت اثر تجمعی فاکتورهای محیطی با توجه به آنالیز کمی 
و کیفی مورد مطالعه قرار گرفته است. هدف این تحقیق، بررسی تاثیر 
همزمانی فاکتورهای محیطی بر میزان جریان حفاظتی می باشد، از این 
روی نتایج حاصل از محاسبه درصد اثر پارامترها، در حالت انفرادی 
و تجمعی بر جریان مورد نیاز جهت حفاظت کاتدی با توجه به آنالیز 
کمی و پیش بینی مسیر تغییرات پارامترها در حالت انفرادی و تجمعی 
بر جریان حفاظتی با  استناد به آنالیز کیفی در تحقیق آورده شده است.

2- مواد و روش تحقيق
2-1- نحوه تهيه محلول آزمایش

با  ASTM D1141 استاندارد  اساس  بر  مصنوعی  دریای   آب 
تنظیم محلول در  نگه داشتن و  ثابت  برای  تهیه گردید و   7/5 pH
pH مورد نظر از محلول 0/1 نرمال هیدروکسید سدیم  با توجه به 
استاندارد استفاده گردیده است]18[. پارامتر شوری به صورت وزن کل 
نمک های محلول در 1000 گرم آب تعریف می شود. از آنجاییکه 
میزان  است،  سدیم  کلرید  دریا  آب  در  موجود  جزء  ترین  عمده 
شوری مورد نیاز از طریق افزایش کلرید سدیم در حد مورد نیاز و 
با ثابت نگاه داشتن مقدار سایر اجزاء ،حاصل گردید. پارامتر شوری 
رابطه ی مستقیمی با میزان کلرینیته  آب دارد، بنابراین میزان کلرور سدیم 
مورد نیاز برای حصول شوری در درجات مختلف می تواند مطابق با 

رابطه )1( محاسبه گردد ]22-19[.

در این رابطه شوری مقدار کل نمک های محلول بر حسب گرم در 
یک کیلوگرم آب و کلرینیته )chlorinity( مقدار کل یون کلر بر 

حسب گرم در یک کیلوگرم محلول است.
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2-2 -آماده سازی نمونه ها
2-2-1- آماده سازی سطح

سوئدی استاندارد  به  توجه  با  نمونه  سطح  سازی،  آماده   جهت 
SIS-055900 تا سطح Sa2 1/2 به روش ماسه پاشی مورد آماده 
سازی قرار گرفته اند. نمونه های تحت آزمون از نوع تجاری فولاد 
کم کربن تهیه شده اند و درصد وزنی عناصر موجود در آلیاژ نمونه 

در جدول 1 آورده شده است. 

2-2-2 اعمال پوشش
پوشش مورد بررسی در این تحقیق کلتار اپوکسی پلی آمید است. 
اعمال پوشش بر روی نمونه ها توسط پیستوله تحت فشار صورت 
 )PSI( 100 گرفت. فشار تنظیم شده جهت پاشش رنگ بین 50 تا
و فاصله سر پیستوله تا سطح نمونه ها حدود 20 تا 30 سانتیمتر تنظیم 
شد. پوشش مطابق با استاندارد IPS اعمال گردید و ضخامت پوشش 
 200 ، IPS-m-tp 190 کلتار اپوکسی پلی آمیدی براساس استاندارد

میکرون تهیه شد.

2-3- روش انجام آزمون های الکتروشيميایی
الکترودی  سه  پیل  از  الکتروشیمیایی  های  آزمون  انجام  برای 
به  نقره  نقره-کلرور  مرجع  الکترود  از  آن  در  که  شد  استفاده 
عنوان مرجع و از پلاتین به عنوان الکترود کمکی استفاده گردید 
با  محلول  در  آزمون  آغاز  از  پیش  ساعت   24 مدت  به  ها  نمونه 
پیل  در  دقیقه   60 مدت  به  سپس  و  گرفته  قرار  نظر  مورد  شرایط 
جریان  میزان  به  مربوط  نمودار  و  گرفته  قرار  الکتروشیمیایی 
است.  گردیده  رسم  آنها  کاتدی  حفاظت  جهت  نیاز  مورد 
مدل پتانسیواستات-گالوانواستات  دستگاه  توسط  ها   آزمون 

  μ Autolab type lll/FRA2 electrochemical interface potentiostat – galvanostats
به  نسبت  ولت   -0/8 شده  اعمال  حفاظتی  پتانسیل  گرفت،  انجام 
الکترود مرجع نقره – کلرور نقره اعمال گردید و تغییرات جریان بر 
حسب زمان در حالیکه پتانسیل حفاظتی اعمال شده، توسط دستگاه 
گزارش گردیده است. از نرم افزار GPES version 4.9 جهت 
تحلیل آزمایش های مرتبط استفاده شده و نتایج بر حسب میکرو 

آمپر بر سانتی مترمربع  ارائه گردیده است.

2-4- روش آناليز
بر اساس تحقیقات پیشین، به منظور بررسی اثر انفردی و تجمعی هر 
از آنالیز کمی و کیفی  بر میزان جریان حفاظتی،  پارامترها  از  یک 
استفاده گردید]24,23[. در این روش هر یک از پارامترهای مورد 
مورد  پارامترهای  لحاظ می گردند،  پایین  و  بالا  دو حالت  در  نظر 
بررسی عبارتند از دما در درجات  50 و 30 درجه سانتیگراد، سرعت 
سیال که توسط قرص مغناطیسی در دو حالت صفر و 150 دور بر 
دقیقه دستگاه همزن ، شوری در مقادیر 40 و30  و pH که در دو 
مقادیر  این  انتخاب  اند.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد   9 و   7/5 حالت 
طبیعی  دریایی  در آب  محیطی  فاکتورهای  تغییرات  دامنه  براساس 
صورت گرفت و به منظور اعمال دقت کافی در حصول نتایج، هر 
آزمون 2 مرتبه تکرار گردید. از آنجاییکه پارامترهای مورد بررسی 
در  این مقاله شامل 4 عامل دما، سرعت، شوری و pH  می باشند، 
چنانچه هر یک از این عوامل در دو حالت ارزیابی شوند تعداد کل 
شرایط موجود که تمامی برهمکنش های ممکن بین عوامل را نشان 

دهد برابر16=24  می باشد. 

3-  نتایج و بحث
1-3- نتایج حاصل از ميزان جریان حفاظتی

مقادیر مربوط به جریان  مورد نیاز برای حفاظت کاتدی نمونه ها در 
شرایط مختلف بر حسب میکرو آمپر بر سانتی متر مربع در  جدول 

شماره 2 گردآوری شده است.

جدول1- درصد وزنی عناصر موجود در آلیاژ نمونه آماده سازی شده

جدول2: شرایط آزمونها و جریان مورد نیاز حفاظتی
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3-2 -آناليز کمی
تجمعی  و  انفرادی   اثر  درصد  بررسی  و  محاسبات  انجام  جهت 
واریانس   آنالیز  از روش  میزان جریان حفاظتی،   تغییر  بر  فاکتورها 
 )Analysis of variance (ANOVA)( دو مــرحــــلــــــــه ای

اثر  ابتدا،  در  است.  شده  استفاده   )Full two-level factorial(
میانگین پارامترها در هریک از درجات بالا و پاپین محاسبه گردید، 
به عنوان مثال روش محاسبات درجات پایین و بالا برای شوری ، به 

ترتیب در رابطه )2( و )3(  آورده شده است.
il/h,n نشان دهنده ی اثر میانگین جریان حفاظتی پارامتر n در شرایط 

پایین و بالا می باشد و هر یک از 4 پارامتر مورد مطالعه می توانند 
i1,i2,i3,….i16 ، جریان حفاظتی در  n قرار گیرند. مقادیر  به جای 
مراحل 16 ،...،1،2 بوده که در جدول 2 آورده شده است. در این 
و  دما، سرعت، شوری  نماد  ترتیب  به   P و   T ، V ، S محاسبات 
pH می باشند. به عنوان مثال در محاسبه پارامتر ils ،میانگین جریان 
حفاظتی در فرایندهایی که در آنها فاکتور شوری در سطح پایین خود 
اعمال گردیده، محاسبه شده است و ils، میانگین جریان حفاظتی در 
فرایندی که در آنها شوری  در بالاترین سطح خود است. به همین 
ترتیب درجات بالا  و پایین دیگر پارامترها نیز محاسبه و در جدول 3 

آورده شده است.

مرحله ی بعد در آنالیز واریانس، محاسبه ی مجموع مربعات است. 
کلیه  نیز  و  پارامترها  تمامی  برای  بایستی  مربعات  مجموع  فاکتور 
برهمکنش های ممکن محاسبه شود. مجموع مربعات برای هر فاکتور 
و برآیند آنها در جدول 4 آورده شده است. به عنوان مثال، جهت 

 )4( رابطه  از  فاکتور شوری  به  مربوط  مربعات  مجموع  محاسبه ی 
تبعیت می گردد. 

در این محاسبات مقدار ig  برابر میانگین جریان حفاظتی در 16 مرحله 
آورده شده در جدول 2 بوده  و برابر 3/042 است.

محاسبه درصد مشارکت هر یک از پارامترها در تغییر جریان حفاظتی 
به صورت انفرادی و تجمعی است بر اساس رابطه )5( صورت گرفت.

با توجه به نتایج به دست آمده در جدول 5 می توان به ارزیابی اثر 
تجمعی، مهمترین و کم اثرترین پارامترها پرداخت. در میان اثرات 
انفرادی ارائه شده، دما )T( و سرعت )V( بالاترین درصد مشارکت 

را داشته و همچنین می توان اشاره کرد که در میان 
نشان  که   VT فاکتور  پارامترها،  دوگانه  عملکرد  از  حاصل  اثرات 
دهنده اثر عملکرد دما و سرعت می باشد، اثرگذارترین درصد را دارا 
بوده است. این مطلب بیانگر درصد اثر و اهمیت بالاتر پارامترهای 
در  تغییرات  اعمال  بر   pH و  شوری  با  مقایسه  در  دما  و  سرعت 
میزان جریان حفاظتی پوشش کلتار اپوکسی پلی آمیدی می باشد. 
ارائه می دهند،  را  اثرات عملکرد سه گانه  پارامترهایی که  بین   در 
SVT ) اثر همزمان سرعت، دما، شوری (، VPT ) اثر همزمان سرعت، 
دما، pH ( و PST ) اثر همزمان دما، شوری، pH (، به ترتیب بیشترین 
میزان درصد اثر بر تغییرات جریان حفاظتی را دارند. قابل توجه است 
که در تمامی موارد اثر پارامترهای دما و سرعت سیال در مقیاسه با دیگر 
پارامترها اهمیت و تاثیر بیشتری دارد. بالاترین درصد مشارکت مربوط به 
پارامتر VPST می باشد، این مطلب نشان دهنده تاثیر همراهی پارامترها 
بر میزان جریان حفاظتی نسبت به حالت انفرادی آنها است، که به واقعیت 
نزدیکتر می باشد. این نتایج همچنین بیان میدارد پوشش کلتار اپوکسی 
پلی آمیدی در مقابل تغییرات pH مقاوم تر بوده است و pH تغییر چندانی 
بر روی خصوصیات پوشش اعمال نکرده است، در صورتیکه این پوشش 
نسبت به دما حساس بوده، بنابراین در مناطقی که تغییرات دما شدید است، 

پوشش مناسبی نمی باشد.

3-3-  آناليز کيفی
آنالیز کیفی، پیش بینی مسیر تغییرات جریان مورد نیاز حفاظت کاتدی 
را  ضمن اعمال  انفرادی و یا تجمعی پارامترها میسر می سازد، بدین 
معنا که اثر فاکتورها به تنهایی یا با همراهی یکدیگر سبب افزایش 
چندانی تاثیر  یا  و  بوده  نیاز حفاظت  مورد  جریان  میزان  کاهش   یا 
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جدول3: اثر متوسط جریان حفاظتی  برای هر پارامتر در درجات بالا و پایین

ils = (1/8) (i1 +i2 + i3 + i4 +i9 + i10 + i11 + i12)                                                                                    

ihs = (1/8) (i5 + i6 + i7 + i8 + i13 + i14 + i15 + i16)                                                                                 

)2(
)3(

SSs = 2(ils - ig)
2 + 2(ihs - ig)

2 )4(
K(%)=SSk/(SST+SSV+SSS+SSP+SSVS+SSVP+SSPS+SSST+SSPT+SSVT+SSSVT+SSVPT+SSPST+SSVSP+SSVPST)×100% )5( 
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 ایجاد نکرده است، همچنین قیاس کیفی اثر فاکتورها از این روش 
امکان پذیر می باشد.

جهت انجام این بررسی یک ماتریس 16 × 16 طراحی گردید، که 
در آن تمامی اثرات ممکن بین پارامترها تعریف میشود، و در جدول 
6 آورده شده است. به منظور طراحی این ماتریس جریان حفاظتی 
محاسبه شده در شرایط 1 که مشخصات آن در جدول 2 آورده شده 
است، به عنوان حالت مرجع در نظر گرفته شده است و برای محاسبه 
آرایه سطر اول ماتریس جریان حفاظتی در سایر شرایط با این جریان 
مقایسه گردید. از آنجا که تمام فاکتورهای مورد نظر در سطح پایین 
خود اعمال گشته اند، این مقایسه امکان سنجش نحوه اثر پارامترهای 
مورد نظر را به نحوه انفرادی و یا تجمعی فراهم می آورد. به عنوان 
مثال در محاسبه آرایه A2,1 ، جریان حفاظتی در شرایط 1و2 مورد 

مقایسه قرار گردیده اند. از آنجا که این دو حالت، تنها در پارامتر دما 
متفاوت می باشند، مقایسه جریان حفاظتی در این دو حالت مبین اثر 
دما بر میزان جریان مورد نیاز برای حفاظت کاتدی است. بنابراین، 
اگر جریان حفاظتی در شرایط 2 بیشتر از جریان در شرایط 1 باشد، اثر 
افزایش دما بر جریان حفاظتی افزاینده و اگر جریان حفاظتی کمتر از 
شرایط مرجع باشد، اثر افزایش دما بر جریان حفاظتی کاهنده می باشد. 
به نحوه قراردادی، اثر افزایش دهنده ی پارامترها بر جریان حفاظتی به 
صورت “<0” و اثر کاهنده پارامترها به صورت “>0” تعریف شده 
است. سایر آرایه های ستون اول این جدول نیز مطابق روش آورده 
شده در تعریف آرایه A2,1 ،محاسبه شده اند. به منظور ادامه روند و 
محاسبه سایر آرایه های ماتریس تعریف شده در این نوع آنالیز کیفی، 
 مقادیر │ix - i1│  و │iy - i1│محاسبه و مورد بررسی قرار گرفته اند. 
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جدول4: مجموع مربعات برای تمام پارامترها

جدول5: درصد اثر پارامترها
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x ، y و 1  میزان جریان حفاظتی در شرایط  ترتیب  به   i1 و ix ، iy

آرایه  در  قیاس،  این  از  نتایج حاصل  باشند.  می   2 براساس جدول 
 Ax,y آورده شده اند. به عنوان مثال در محاسبه آرایه A4,2 ، مقادیر

│i2 - i1│  و │i4 - i1│ محاسبه و مورد مقایسه قرار گرفته اند. نتیجه 
آنالیز مقدار  │i2 - i1│  همانگونه که پیش از این توضیح داده شد، 
در آرایه A2,1 آورده شده که اثر پارامتر دما بر میزان جریان حفاظتی 
 A4,1 نیز بیانگر آرایه │i4 - i1│ را نشان میدهد. به همین ترتیب مقدار
بوده و اثر پارامترهای سرعت و دما را بر میزان جریان حفاظتی نشان 
میدهد. چنانچه│i4 - i1│>│i2 - i1│باشد، نتیجه TV < T بدست 
می آید که افزون بودن اثر دما و سرعت نسبت به اثر دما را بر میزان 
جریان حفاظتی بیان میدارد و برعکس.  سایر آرایه ها نیز با توجه به 
روند گفته شده آنالیز میشوند. با توجه به نتایج بدست آمده در ستون اول 
جدول 6 (A2,1 , A3,1 , A5,1 , A9,1)، تمام فاکتورهای انفرادی لحاظ 
شده اثر افزاینده بر میزان جریان حفاظتی داشته داشته اند. اکنون با 
توجه به آنالیز کمی )جدول 5( ، میتوان عنوان نمود، دما بالاترین 
تاثیر را بر روی افزایش جریان حفاظتی دارد و پس از آن به ترتیب 

سرعت، شوری و pH اثر گذار هستند.
افزایش دما به علت تفاوت میان ضریب انبساط حرارتي زیرلایه و 
پوشش، سبب وارد شدن تنش به پوشش مي شود. به عنوان مثال ضریب 

انبســاط حــرارتــي پوشش اپـــوکســي بـــرابــر                       
 می باشد در حالیـکــه ضریب انبســاط حرارتـــی فـــولاد بـــرابــر

                          می باشـد. بنابراین در اثر تغییرات دمایــي بروز 
تنش اجتناب ناپذیر خواهد بود. البته تغییرات دما علاوه بر وارد کردن 
بروي خواص  نیز  پوشش  الاستیکي  بر خواص  اثر  طریق  از  تنش، 
مجدد  آرایش  علت  به  اولیه  مراحل  در  هستند.  گذار  اثر  پوشش 
ملکولها اثر تنش حذف مي شود ولیکن به مرور زمان در اثر تغییرات 
دما، مقاومت پوشش به علت آسیب هاي مکانیکي و شیمیایي پوشش 
کاهش مي یابد. تخریب هاي مکانیکي سبب ایجاد ترکهاي میکروني 
شده و با ایجاد ترک جدایش نیز در اطراف این عیوب آغاز خواهد 
شد. بنابراین خواص محافظتي پوشش که مربوط به قدرت ممانعت 
کنندگي و چسبندگي پوشش ها میباشد، کاهش مي یابد. از سوی 
دیگر فاکتور دما سبب افزایش سرعت واکنشهای شیمیایی و افزایش 
حرکت یونها در درون سیال میگردد که کاهش مقاومت محلول را 
به همراه دارد. با توجه به کاهش چسبندگی پوشش و افزایش هدایت 
الکترولیت نرخ خوردگی بالا رفته و در نتیجه به میزان جریان بیشتری 

جهت حفاظت احتیاج می باشد.
افزایش  اثر گذار سبب  فاکتور  عنوان دومین  به  نیز  پارامتر سرعت 
شده،  انجام  تحقیقات  به  توجه  با  میگردد.  حفاظتی  جریان  میزان 

ایجاد  پوشش  سطح  روی  بر  را  تغییراتی  تواند  می  سیال  سرعت 
نماید]14[. در حقیقت حرکت سیال به واسطه اعمال سرعت سبب 
ایجاد خراش و ساییدگی میکرونی بر روی سطح پوشش گردیده 
که همین امر با گذشت زمان کاهش ضخامت پوشش را به همراه 
دارد. در نتیجه خصوصیات حفاظتی پوشش با اعمال سرعت کاهش 
می یابد و با توجه به عیوب اجتناب ناپذیر در پوشش، زمینه برای 
نفوذ محلول فراهم میگردد. این امر کاهش چسبندگی میان پوشش و 
زیر لایه را به همراه دارد. از سوی دیگر افزایش سرعت سیال باعث 
افزایش نرخ اکسیژن رسانی به سطح کاتد میگردد و سرعت کلی 
فرایند را شدت می بخشد که این به معنای اعمال جریان بیشتر جهت 

حفاظت کامل می باشد.
فاکتور شوری سبب افزایش رسانایی الکترولیت میگردد و یون کلر 
را فعال تر میگرداند. با افزایش شوری میزان کلر الکترولیت افزایش 

می یابد و واکنش های زیر رخ میدهد.

یون کلرید و هیپوکلرید تولید شده مطابق واکنش )4( می تواند سبب 
تخریب و کاهش خصوصیات حفاظتی پوشش گردد. از سوی دیگر 
نفوذ یون کلر و هیپوکلراید از میان عیوب ذاتی و تخلخل های مو جود 
در پوشش به زیرلایه، سبب افزایش نرخ خوردگی می شود و از این 

روی جهت حفاظت کاتدی به میزان جریان بیشتری احتیاج است.
به عنوان آخرین فاکتور می توان به pH اشاره نمود که این فاکتور 
همراه  به  را  حفاظتی  جریان  افزایش  فاکتورها  دیگر  همچون  نیز 
احیاء  غالب،  کاتدی  واکنش  اعمالی  پتانسیل  به  توجه  با  دارد. 
اکسیژن می باشد )واکنش 2(. با افزایش pH، قلیاییت الکترولیت 
به   oH¯ یون   افزایش  علت  به  پوشش/زیرلایه  مشترک  فصل  در 
شدت افزایش می یابد و با ایجاد خاصیت صابونی سبب تسهیل جدا 
شدن پوشش میگردد. در حقیقت افزایش pH زمینه را برای جدایش 

کاتدی فراهم میکند.
سایر آرایه های این ستون، اثر همزمانی پارامتر ها بر جریان حفاظتی 
را نشان میدهند که همراهی تمام پارامترها اثر افزاینده ای بر جریان 

حفاظتی داشته است.
در ادامه به بررسی آنالیز سایر آرایه های تعریف شده و اثر همزمانی 
می  مثال  عنوان  به  پردازد.  می  حفاظتی  جریان  میزان  بر  پارامترها 
در  آنچه  با  مطابق  نیز  آرایه  این  نمود،  عنوان  را   A4,2 آرایه  توان 
قبل آورده شد محاسبه گردیده است و اثر همزمان پارامترهای دما 
نتیجه  با پارامتر دما به تنهایی  را نشان میدهد.  و سرعت در قیاس 
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)2(
)3(

)4(

65 ×10-6 (1/°C) 

16 ×10-6 (1/°C) 
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محاسبه عبارت T>TV را نتیجه میدهد و بیان میدارد اثر همزمانی 
برای  دما  پارامتر  با  قیاس  در  بیشتری  جریان  میزان  سرعت  و  دما 
حفاظت کاتدی نیاز دارد. به این معنا که  همزمانی پارامترها در این 
حالت اثر افزاینده بر میزان جریان حفاظتی دارد. آرایه های که به 
این دسته تعلق دارند در جدول )6( در درون کادر قرار گرفته اند.

نتيجه گيری:
با توجه به آنالیز کیفی تمامی فاکتورهای اعمال شده در این تحقیق 
اثر افزاینده بر میزان جریان حفاظتی داشته اند و  با استناد به نتایج 
مربوط به آنالیز کمی )جدول 5( ، می توان اظهار نمود که درصد 
شوری   ،)V%(سرعت فاکتورهای  از  بالاتر   )T%( دما  فاکتور  اثر 
)%S( و pH (%p) می باشد. این نتایج گویای این نکته می باشد 
که پوشش کلتار اپوکسی پلی آمید نسبت به دما بسیار حساس بوده 
از  فراهم کند.  را  پوشش  تخریب  زمینه  تواند  می  سیال  و سرعت 

سوی دیگر با توجه به نتایج، pH کمترین تاثیر را بر افزایش جریان 
حفاظتی دارا بوده است. بنابراین پوشش کلتار اپوکسی پلی آمیدی 
می تواند خصوصیات حفاظت کنندگی خود را در مقابل تغییرات 

pH حفظ نماید.
 ،)5 )جدول  کمی  آنالیز  به  توجه  با  اثرگذاری  درصد  بالاترین   
مربوط به اثر همزمان تمامی پارامترها می باشد. همچنین با توجه به 
آنالیز کیفی، آرایه هایی که مربوط به اثر همراهی تمامی پارامترها 
هستند) سطر 16 مربوط به جدول 6(، نشان دهندهی اثر افزاینده ی 
فوق  نتایج  باشند.  می  حفاظتی  جریان  میزان  بر  پارامترها  همراهی 
نشان دهنده ی این مطلب می باشد که فاکتورهای موثر برجریان 
حفاظتی در محیط های دریایی به شدت به هم وابسته بوده و برای 
حین  در  پارامترها  همزمانی  اثر  است  لازم  کامل،  حفاظتی  ارایه 
محاسبات برای تعیین میزان جریان مورد نیاز جهت حفاظت کاتدی 

سازه، مد نظر قرار گرفته شود.

 جدول6:  ماتریس نتایج آنالیز کیفی
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