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  حفاظت در مقابل خوردگي به روش حفاظت آاتديك
  شرآت پتروشيمي آرمانشاه        رسول جمشيدي

  
  

وردگي واص و         :خ وني در خ ر و دگرگ ساد و تغيي دام و ف ت از انه ارت اس وردگي عب خ
ه                      ) فلزات  "عمدتا(مشخصات مواد    د توجه داشت هم ه باي ا محيط اطراف البت ا ب به علت واآنش آنه

  .ند اما باشدت وقدرتهاي متفاوتمحيط ها خورنده هست
ده وردگی پدي سترده اي دارد خ وع گ ي و تن وردگي را نم ار  خ ل مه ور آام ه ط وان ب ردت ي  آ  ول

ود           وگيري از آن     ميتوان آن را به يك سيستم ديگر انتقال داده وعمر سازه را طولاني نم راي جل ه ب آ
  .بايست به آارگرفته شود در هر شرايط خاص روش معيني مي

  :  رد هاي مفيد خوردگيآارب  
  ماشينكاري شيميايي )١
 آندايز آردن آلومينيوم )٢
 پيل هاي الكتروشيميايي )٣

  :  روشهاي جلوگيري از خوردگي 
  )فلزات و آلياژها ، غير فلزات ، خالص آردن فلز( انتخاب مواد ) ١  
سيد   ( تغيير محيط خورنده    ) ٢ ا اآ آم آردن دما ، آم آردن سرعت ، خارج آردن اآسيژن ي
  ).ها ، تغيير غلظت  ندهآن

  ١ها آاربرد ممانعت آننده) ٣  
  )ضخامت ديواره ، مباني طرحي ( طراحي ) ۴  
  حفاظت آنديآاتديك و حفاظت ) ۵  
ي             ( استفاده از انواع پوششها     ) ۶   پوششهاي فلزي و پوششهاي غير آلي ديگر ، پوششهاي آل

  ...)و
ديك ت آات ديك :حفاظ ت آات يميايي حفاظ ه روش الكتروش ان  ع ب ودن جري اري نم ل ج م

ستقيم  سيته م يميايي  ) dc(الكتري لول الكتروش شكيل س وردگي و ت رايط آن جهت خ ه ش ه مرجعي آ ب
  .فراهم است مي باشد

ورد        :توابع مورد نياز براي حفاظت آاتديك     د سازه م ديك باي ام حفاظت آات  جهت انج
افي از الكتروليت   م آ د و در حج ته باش سير حفاظت از نظر الكتريكي پيوس ا م د ت ته باش رار داش ق

  توزيع جريان را بر روي استراآچر فراهم نمايد
رد           : پتانسيل مورد نياز جهت حفاظت آاتديك      رار گي هر فلزي آه در يك الكتروليت ق

وگيري از                   راي جل ابراين ب ذيرد بن يميايي مي پ سيل الكتروش با توجه به انرژي آزاد اتم هايش يك پتان
ز تحت حفاظت    (  از الكترون دهي آن  ييي بايستيمياروشفعاليت آندي در واآنش الكت    وگيري  ) فل جل

سيل           .شود   ا      ) منفي (با توجه به اينكه الكترونها مي توانند تنها از سطحي با پتان ه يك سطح ب شتر ب بي

                                                           
1- inhibitor 
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شتري داشته          .آمتر حرآت داشته باشند     ) منفي  ( پتانسيل   رون منفي بي ه الكت ه منبعي آ ز ب اتصال فل
  . خوردگي آن جلوگيري آندباشد ميتواند از

ي   .آند سازه تحت حفاظت است يا نه    گيري شده مشخص مي     اندازه پتانسيل اندازه   به وسيله ترآيب
وري خوردگي، تست  م   از تئ ه مه ي و از هم شگاهي و تجرب ه روي   هاي آزماي ي آ ات محل ر تجربي ت

ه الكتروليت داده مي                دازه   . شود  سازه هاي مختلف به دست آمده اندازه پتانسيل سازه ب راي ان ري    ب گي
ا الكتروليت                    ه در تماس ب رود مرجع آ الا و يك الكت ا مقاومت ب اين اختلاف پتانسيل از يك ولتمتر ب

ي  تفاده م ه است اس رار گرفت ود ق ازه. ش راي س ع مس  ب رود مرج ده الكت ن ش اي دف ولفات/ه  مس ١س
رود مرج      بيشترين آاربرد را دارد و براي سازه    ره هاي غرق شده در آب الكت ره  /ع نق د نق ه  ٢آلراي  ب

رد   طور معمول مورد استفاده قرار مي      ين مي        . گي زوم همچن ع ل رود مرجع        در مواق وان از الكت هاي    ت
  .ديگر نيز استفاده آرد
دازه سيل ان ده    پتان ن ش ه دف وط لول ده در خط ري ش ين  " گي ه زم سبت ب ه ن سيل لول ده ٣"پتان  نامي

  شود  ناميده مي٤" پتانسيل سازه به الكتروليت"يري گ شود و به طور آلي اين نتيجه اندازه مي
تاندارد     RP- 01- 69بيشتر معيارهاي مورد استفاده در مقدار پتانسيل سازه به الكتروليت در اس

NACE     ا     هاي عملي براي آنترل خوردگي بيروني لوله   آمده است با عنوان توصيه ن شده و ي هاي دف
  .٥شناور در آب

تاندار      ال                  : دنتيجه حفاظت زير حد اس ا اعم از ، ب ورد ني دار م سيل سازه از مق اگر پتان
ه هر ترتيب رخ                          ر روي سازه ب ر باشد خوردگي ب حفاظت آاتديك و يا ترآيبي با ديگر روشها آمت

  . گردد خواهد داد و زماني نيز آه جريان حفاظت قطع شود خوردگي به رنج نرمال خود برمي
يميايي رخ    خسارتها و خوردگي علاوه بر   : نتيجه حفاظت بيش از حد استاندارد      هاي ش

ز   زات ني ر روي ديگر فل اژ ب ن ولت د اي يش از ح اژ ب ال ولت ا اعم وم و سرب ب ر روي آلوميني داده ب
ال دارد ه دنب اد  . خسارتهايي ب سيل زي الا ، پتان وان الكتريكي ب دها و مصرف ت ي آن زودن برخراب اف

دن  دن(باعث خراب ش از ش دروژني٦)ب ردي هي ه، ت ولاد،  ب٧ پوشش لول وع خاصي از ف ر روي ن
  .آنند بخصوص فولاد با استحكام بالا ايجاد مي

   : دو نوع سيستم حفاظت آاتديك وجود دارد
   سيستم حفاظت آاتديك آندهاي فداشونده -١
   سيستم حفاظت آاتديك شدت جريان اعمالي -٢

ونده دهاي فداش ستم آن ونده خوردگي از سطح ساز : سي دا ش دهاي ف ا آن ه در حفاظت ب ه ب
ه در محاسبات طراحي و نصب در نظر             روي آند منتقل مي شود در اينجا آند مصرف مي شود آ

دها معمولا       . گرفته مي شود و زماني آه آند مصرف شد به سادگي قابل تعويض است                ن آن " عمر اي
  .ن عبور مي آند بستگي دارد آْباشد آه به سايز و ميزان جرياني آه از  سال مي١۵ تا ١٠بين 

                                                           
1 - Copper/Copper sulphate reference electrode 
2 - Silver/silver chloride reference electrode 
3 -  Pipe- to- soil potential 
4- structure to electrolyte potential 
1- Recommended practice for control of external corrosion on under ground or submerged piping 
system. 
6 -disbandment  
3- hydrogen embrittlement 
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سبتا           : آندجنس   زات ن دا شونده از فل دهاي ف ا                "آن زيم ي اژ مني زيم ، آلي ل روي ، مني  خالص مث
تفاده مي شود                  ا اس ه محل مصرف از يكي از آنه در عمل از  . آلومينوم ساخته مي شوند آه بسته ب

Backfill اف و خروجي بهتر استفاده مي شودجهت پايين آوردن مقاومت اطر.  
شابه           :سيستم شدت جريان اعمالي      از ديدگاه حفاظت سازه سيستم شدت جريان اعمالي م

ق خاك                      آندهاي فدا شونده است در اينجا الكترونها از طريق يك منبع تامين مي شوند و مدار از طري
ين                       اژ ب ستقيم يك اختلاف ولت د و   آبسته مي شود در سيستم شدت جريان اعمالي جريان الكتريكي م ن

د           د مصرف آن ق                  ا درسازه ايجاد مي آن ا از طري رون سازه نيست و الكترونه امين الكت ا جهت ت ينج
ي  امين م ع ت د منب الي در    . گردن ان اعم دت جري ستم ش داري سي رات و نگه صب ، تعمي ي ، ن طراح

  .جلوگيري از خوردگي از آند فدا شونده موثرتر است
يي از موادي انتخاب مي شود آه ظرفيت بالا" آند در روش جريان اعمالي معمولا      : جنس آند 

 و آهن  ١گرافيت  . در عبور جريان به محيط را داشته باشد و خود آمترين خوردگي را داشته باشد                 
د           ٢سليكوني   الي دارن ان اعم ديك جري د در حفاظت آات واد ديگري   . بيشترين استفاده را به عنوان آن م

د           تفاده ان ل اس د قاب وان آن ه عن وم ٣مگنتيت آه ب دا ٤ ، پلاتيني ا پوشش    "  و جدي سيده  سراميك ب  مي  ٥اآ
ايين آوردن مقاومت الكتريكي                   " باشند معمولا  دار جهت پ در هنگام اجراي آند در خاك از مواد آربن

ه در                           ايي آ م گازه د و ه دا مي آن د آاهش پي م مقاومت اطراف آن ار ه ن آ ا اي آند استفاده مي شود ب
  .اطراف آند تشكيل مي شوند اجازه تخليه مي يابند

ان                اصول آلي   : روش طراحي آلي   دا شونده و جري دهاي ف ستم آن طراحي براي هر دو سي
ان          ابتدا مقدار جريان حفاظتي محاسبه مي     . اعمالي يكسان است   ال جري رين روش اعم شود سپس بهت
الي   در بسياري از موارد مي    . شود  به سازه انتخاب مي    توان هر دو روش آند فدا شونده و جريان اعم

  .استفاده آرد
د         دستور العمل : ر را در نظر داشتدر طراحي بايد موارد زي  ه باي رای سازه آ ا ب شه ه ا و نق ه

ود ايت ، حفاظت ش ای س شه ه ي ،نق ازبيني محل اليز آب ،  ب موقعيت ديگر  ، مشخصات خاک ، آن
ستم شدت      نياز ،   جريان مورد    ،   ACدر دسترس بودن منبع     ،  هاي موجود در محل       سازه انتخاب سي

  جريان اعمالی يا آند فدا شونده
بهترين روش مشخص نمودن جريان مورد نياز حفاظت سازه نصب و           :  ريان مورد نياز  ج
ره دازه  به ت و ان ديك موق ستم حفاظت آات ك سي رداري از ي ري ب ان است گي ي جري اي واقع جهت . ه

 ١جدول  .  استفاده آرد  ٢ و   ١توان از جداول      طراحي سيستم حفاظت آاتديك براي يك سازه جديد مي        
دون پوشش را داده است             راي سازه  جريان مورد نياز ب    ولادي ب از       ٢جدول   . هاي ف ورد ني ان م  جري

ولادي پوشش   حفاظت سازه   ان    . دار را حاوي مي باشد   هاي ف ه از جداول پيداست جري انطور آ هم
ان                  دار نسبت به سازه      هاي پوشش   حفاظتي براي سازه   ن آاهش جري ر است اي دون پوشش آمت هاي ب

  . دهد  با ديگر روشهاي آاهش جريان حفاظتي بيشتر آاهش ميها را در مقايسه حفاظتي هزينه

                                                           
1-graphit 
2-high silicon cast iron   
3- magnetite  
4- platinum 
5- oxide coated ceramic 
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  :١جدول 

  
  

  :٢جدول 

  
  

دا شونده              دهاي ف ا آن الي ي ان اعم ستم        : انتخاب روش جري تفاده از سي انتخاب و اس
ستم    .  عملي بودن  -٢ هزينه   -١: حفاظت آاتديك بستگي به دو مورد دارد       در بعضي مواقع هر دو سي

ه مي        در طراحي يك سيستم جهت ا      هاي اقتصادي      در بررسي  . شود   نجام حفاظت بهينه در نظر گرفت
ه شود      بايد عمر سيستم، هزينه بهره   ستم در نظر گرفت ايگزيني سي ه  . برداري، هزينه نگهداري و ج ب

ر از      0.5A(هاي با جريان مورد نياز آم   طور آلي براي سيستم    ا طول آمت ا سازه ب )  فوت ١٠٠ و ي
اد        شود و براي سازه     ا شونده استفاده مي    آندهاي فد   بيشتر از سيستم   و  A١(هاي با جريان مورد نياز زي

از . شود    جريان اعمالي استفاده مي     بيشتر از سيستم  )  فوت ١٠٠هاي با طول بيشتر از        بيشتر يا سازه  
م نگهداري و آاهش ميزان تداخل آه ناشي از جريان آم          ديگر مزيات سيستم جريان اعمالي هزينه آ      

ازه است مي  ه س د ب م آن د و فاصله آ تفاده  . باش ايي اس ي در جاه ه طور آل الي ب ان اعم ستم جري سي
ن امر   . شود آه جريان مورد نياز بيشتر از جريان قابل تأمين به وسيله آندهاي فدا شونده باشد               مي اي

دا                    ممكن است از مقاومت بالاي زمين ن       دهاي ف ان خروجي آن ه باعث محدود شدن جري اشي شود آ
 باشد آه ناشي از پوشش نامناسب سازه و يا  شود و يا به دليل جريان مورد نياز زياد سازه      شونده مي 

  . بزرگ بودن سطح سازه است
دم      اژ و ع دوديت ولت ود مح ونده نب دا ش د ف ه آن سبت ب الي ن ان اعم ستم جري ت سي رين مزي مهمت

قابليت انتخاب پتانسيل اعمالي مناسب     . باشد  مي) آند فداشونده (پتانسيل خوردگي فلز فعال   وابستگي به   
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ره                 ه طراح و به ستم ب الي              و تنظيم ولتاژ پس از نصب سي ان اعم ديك جري ستم حفاظت آات ردار سي ب
اژ در شرايط مختلف محيطي را مي               امكان انعطاف براي جبران    د   سازي ولت ستم      . ده ن مزيت سي اي

ن اجازه را مي            حفاظت آات  ه طراح اي الي ب ان اعم راي        ديك شدت جري دي را ب ستر آن ا محل ب د ت ده
الي در          . توزيع بهينه جريان حفاظتي با آمترين تداخل انتخاب آند         سيل اعم ر پتان همچنين قابليت تغيي

د و خروجي                 جريان اعمالي امكان حفاظت سازه     رار دارن الا ق هايي را آه در الكتروليت با مقاومت ب
  . دهد شود را مي هاي محدود مي  فدا شونده در آن محيطآند

ره    رات                      مهمترين مزيت به ه ازاي تغيي ستم ب ر قابليت تنظيم سي الي متغي سيل اعم رداري از پتان ب
  . باشد ي ديگر مي و اضافه شدن سازه) پوشش(مقاومت خاك، شرايط آند، شرايط سطح سازه 

ستم حفاظت       فاآتورهاي زير در طر   : تحليل فاآتورهاي طراحي   وع سي ديك   احي هر ن  آات
  .بايد در نظر گرفته شوند

a (     مقاومت آند به الكتروليت)       دا شونده د ف ين مقاومت خاك،            ): خروجي آن ورد شامل تعي ن م اي
دها، جهت  راي آن كل اج أثير فاصله و ش ازه تحت    ت ه س د ب ت نصب آن د و موقعي نش آن ري و چي گي

  . هاي ديگر موجود در محل است حفاظت و سازه
b (د از آن ورد ني ين عمر م راي تعي د ب م : وزن آن ي مه ستم خيل وع سي راي هر دو ن ورد ب ن م اي
ت ليكوني و  Ayr/1. اس ن س د آه د در    1bs/A.yr 2.5 در آن ول آن صرف معم ي م د گرافيت راي آن  ب

  . سيستم جريان اعمال است
c(  استفاده از Backfill       د ازد        Backfillاز  : خاص در اطراف آن ردن ب الا ب ستي      جهت ب د باي ه آن

تفاده      ور است و يا در زير آب نصب مي       زماني آه آند در آب غوطه     . استفاده شود  ه اس ازي ب شود ني
  . باشد  نميBackfillاز 

d (              تأثير تغييرات فصلي بر روي مقاومت الكتروليت ناشي ازتغييرات گذردهي در اثر رطوبت
  .يا تغييرات سطح دريا

e (پذيرد صورت ميل بستگي به قيمت و تحليل هاي آابل انتخاب سايز آاب: مقاومت آابل.  
f (پذيري فيزيكي  آسيب  
g (هاي متصل و اتصالات عايق موقعيت سازه به سازه .  
h (        دهاي دوره ه و بازدي ات اولي راي تنظيم ست ب اي ت ت مكانه وع و موقعي داد، ن راي  تع اي ب

  . نگهداري
i (هاي نگهداري امكانپذيري و هزينه.   
ودن    شخص نم ت م دار مقاوم الي     : مق ان اعم ستم جري ي سي دي در طراح ه بع مرحل

ها   در عمده سيستم  . اين مقدار به فاآتورهاي زيادي بستگي دارد      . مشخص نمودن مقاومت مدار است    
رل شود                  ١)بستر آندي (مقاومت آند و يا گروه آندي        دار آنت ي م د در مقاومت آل ه باي  موردي است آ

ابعي    .). شود   پايين آورده مي  (شود    عداد آندها آنترل مي   اين فاآتور به سادگي با افزايش ت       ورد ت ن م اي
اژ و                        . از مقاومت خاك است    ه ولت ايري آ ع و رآتيف ه منب ا هزين تفاده ب ورد اس دهاي م داد آن ه تع هزين

ر       . شود  تر انتخاب مي    شود و مورد مناسب     جريان آن مشخص شده مقايسه مي      دي زي ستر آن مقاومت ب
2 ohms وبي خ ت مطل ود  مقاوم د ب ستم     . واه ل سي ستم مث راي سي كال در اج روز اش ا ب ين ب همچن

  . تواند ولتاژ زيادي را حاصل آند آه بايد از وقوع آن تا حد امكان جلوگيري شود ارتباطي آندها مي
  :مشخص نمودن مقاومت الكتروليت 

ر ي    بهترين روش تعيين مقاومت خاك در محل با استفاده از روش چهار پينه              :خاك . ت اس  ٢ون
ي  ور داده م رود عب اني از دو اآت ن روش جري ور   در اي اك ناشي از عب اژ درون خ ت ولت ود و اف ش

                                                           
1 -Anode bed  
2-Wenner 



  
  ٦    حفاظت آاتديك

   

دازه   رود ديگر ان ك جفت الكت ا ي ان ب ري مي جري ند . شود گي ك خط راست باش د در ي ا باي . الكتروده
دازه          ابزارهاي ويژه  ان و ان أمين جري ار مي             اي براي ت ه آ اژ ب ري افت ولت ر     . رود  گي راي آاهش اث  ب

شود و مقاومت     استفاده مي ACهاي نشستي در محل و پلاريزاسيون در الكترودها از جريان    جريان
  . شود خاك از مقدار نشان داده شده با استفاده از فرمول ذيل محاسبه مي

a(معادله)۴-۴:(  
     مقاومت 191.5=(ohms-cm)*  فاصله بين پينها(feet)* مقدار قرائت شده 

دازه ري ش مقاومت ان انتيگي ر س م ب ر حسب اه انتي ده ب ر س م ب ا اه ر ي ان  مت ز بي ر مكعب ني مت
  . شود مي

ه       مقاومت مايعات مي  : مايعات ر تواند به روش چهار پين تفاده از       ون ا اس ا ب ه خاك و ي ا جعب  و ي
دازه                 اندازه روش راي ان ه طور خاص ب ه ب دايت آ ري ه ول       گي دايت محل ري ه ا طراحي شده       گي د    ه ان

  .استفاده آرد
دي                يك روش  ا بلن نچ  ۶٠ ساده براي تخمين و بدست آوردن مقاومت آندهاي گرافيت ب ه     ١ اي ه ب  آ

 يا بصورت افقي در   Backfilled فوت با ١٠ اينچ و عمق   ١٠ تا   ٨طور عمودي و در چاله به قطر        
ال           Backfilled فوت و با     ١عرض   ا درازاي آان ر      ۶ فوت و عمق       ١٠ پودر زغال و ب  فوت در زي

تفاده مي             زم. آورده شده است   وازي اس شود،   اني آه براي پايين آوردن مقاومت از چند آند به طور م
  .ضريب تصميح بايد براي بدست آوردن مقاومت آلي مدار استفاده شود

  :)۴-٢(معادله  
Pf/537=vR      

=Pf/483hR    
vR =دي مقاومت بستر آند عمو  

hR = مقاومت بستر آند افقي  
P =متر  مقاومت خاك برحسب اهم بر سانتي  
f =  دها ب آن راي ترآي صحيح ب ر  f(ضريب ت د براب ك آن راي ي دول  ١ ب د از ج دادي آن راي تع ه دست ۵ و ب  ب
  .) آيد مي

دي اتصال              : نمودن آندها  يمواز ستر آن ايين آوردن مقاومت ب دين    روش معمول براي پ  چن
  .آند به صورت موازي با يكديگر است

د تكي مي ر از مقاومت آن دها آمت روه آن ا مقاومت گ به مقاومت  در اينج راي محاس ي ب ود ول ش
ر روي          ها موازي استفاده نمي     معادل در اينجا از روابط معمولي مقاومت       دها ب ا آن را در اينج شود زي

ه صورت يك ر     . گذارند  يكديگر تأثير مي   دها ب دها        اگر آن روه آن د مقاومت گ رار گيرن وازي ق ديف م
  .تواند تقريباً به وسيله فرمول زير به دست آيد مي

  :)۶-۴(معادله
 Rn = ( 1/n ) Rv +  Ps F/S 

 
Rn :                ه نقطع مقاومت معادل آند به الكتروليت براي گروه عمودي آندها با فاصله برابر و در يك رديف نسبت ب

   (ohms)مرجع دور 
N : اد آندهاتعد  

Rv :  مقاومت آند به الكتروليت براي آند تكي با نصب عمودي نسب به نقطه مرجع دور(ohms)   
Ps :  مقاومت الكتروليت(ohm- cm) با فاصله پين معادل S  
S :  فاصله آندها از يكديگر(Feet)  
F : ضريب موازي از جدول زير  

                                                           
1 -60- inch - long 



  
  ٧    حفاظت آاتديك

   

اژ  اير و ولت ي  : مشخصات رآيتف ت آل تفاده از مقاوم ا اس از  ب ورد ني ان م دار و جري م
  : شود سيستم ولتاژ رآتيفاير تقريباً با استفاده از قانون اهم محاسبه مي

  : معادله
V=IR 

V : ولتاژ مورد نياز   
I  :  جريان مورد نياز  
R :  مقاومت معادل مدار  

ه   بر در نظر گرفتن ولتاژ و جريان مورد نيا          به طور دقيقتر رآيتفاير و يا ديگر منابع علاوه           ز ب
  . شود واسطه خرابي پوشش و همچنين فرسودگي منبع و خطاي طراحي انتخاب مي

سريع تخريب سازه              : تداخل هاي مجاور      جاري شدن جريان از مسيرهاي نامطلوب آه باعث ت
  .شوند  ناميده مي٢هاي مجاور معمولاً سازه خارجي سازه. شود  ناميده مي١شود تداخل مي

داخل ردن ت دا آ داخ: پي سأله ت دازه  م ا ان ولي ب ي معم ور خيل ه ط ديك ب ري  ل حفاظت آات گي
دازه   ا ان ت و ب ه الكترولي ازه ب سيل س دازه   پتان يله ان ه وس ازه ب ول س ان در ط ري جري ت  گي ري اف گي

  .شود ايجاد شده به وسيله جريان جاري شده در مقاومت سازه مشخص مي (IR)پتانسيل 
  :توان با روشهاي زير آنترل نمود تداخل را مي

  جايگاه بستر آندی انتخاب صحيح  –رل تداخل کنت
  سازه تحت حفاظت و سازه خارجي اتصال مستقيم - کنترل تداخل 
  سازه تحت حفاظت و سازه خارجي مقاومت  همراه اتصال–کنترل تداخل 
   آند فدا شوندهاز بوسيله استفاده –کنترل تداخل 

  

                                                           
1 -interference 
2 -foreign structure  


