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General principles of 



 

است و براي استفاده در  هاي وزارت نفت ايران
هاي نفت، واحدهاي شيميايي و پتروشيمي، تأسيسات انتقال و فراورش 

هايي از  مل گزيدهالمللي و داخلي تهيه شده و شا
همچنين براساس تجربيات صنعت نفت كشور و قابليت تأمين كالا از بازار 

مواردي از . داخلي و نيز برحسب نياز، مواردي به طور تكميلي و يا اصلاحي در اين استاندارد لحاظ شده است
گذاري شده براي صورت شمارهه ها ب

ها استانداردهاي نفت، به شكلي كاملاً انعطاف پذير تدوين شده است تا كاربران بتوانند نيازهاي خود را با آن
در اين گونه موارد بايد . هندها را پوشش ند

اين الحاقيه همراه با استاندارد . نمايد تهيه و پيوست شوند

ها ممكن  در اين بررسي. گردند ياستانداردهاي نفت هر پنج سال يكبار مورد بررسي قرارگرفته و روزآمد م
ها ملاك عمل اي به آن اضافه شود و بنابراين همواره آخرين ويرايش آن

در اجراي قانون تقويت و توسعه نظام استاندارد ابلاغي رياست محترم جمهوري، اين استاندارد در تاريخ 
 .توسط سازمان ملي استاندارد ملي اعلام گرديد

اي كه براي  نظرها و پيشنهادهاي اصلاحي و يا هرگونه الحاقيه
هاي فني  نظرات و پيشنهادهاي دريافتي در كارگروه

  .ه بررسي و در صورت تصويب در تجديد نظرهاي بعدي استاندارد منعكس خواهد شد
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 گفتار صنعت نفت

هاي وزارت نفت ايرانكننده ديدگاهمنعكس) IPS(استانداردهاي نفت ايران 
هاي نفت، واحدهاي شيميايي و پتروشيمي، تأسيسات انتقال و فراورش تأسيسات توليد نفت و گاز، پالايشگاه

  .ساير تأسيسات مشابه تهيه شده استهاي نفتي و 
المللي و داخلي تهيه شده و شا استانداردهاي نفت، براساس استانداردهاي قابل قبول بين

همچنين براساس تجربيات صنعت نفت كشور و قابليت تأمين كالا از بازار . باشد استانداردهاي مرجع مي
داخلي و نيز برحسب نياز، مواردي به طور تكميلي و يا اصلاحي در اين استاندارد لحاظ شده است

ها بت در داده برگهاي فني كه در متن استانداردها آورده نشده اس
  .استفاده مناسب كاربران آورده شده است

استانداردهاي نفت، به شكلي كاملاً انعطاف پذير تدوين شده است تا كاربران بتوانند نيازهاي خود را با آن
ها را پوشش ندهاي پروژه با اين حال ممكن است تمام نيازمندي

نمايد تهيه و پيوست شوند ها را تامين مياي كه نيازهاي خاص آن
  .مربوطه، مشخصات فني آن پروژه و يا كار خاص را تشكيل خواهند داد

استانداردهاي نفت هر پنج سال يكبار مورد بررسي قرارگرفته و روزآمد م
اي به آن اضافه شود و بنابراين همواره آخرين ويرايش آن است استانداردي حذف و يا الحاقيه

در اجراي قانون تقويت و توسعه نظام استاندارد ابلاغي رياست محترم جمهوري، اين استاندارد در تاريخ 
توسط سازمان ملي استاندارد ملي اعلام گرديد) INSO 18749-2( با شماره

نظرها و پيشنهادهاي اصلاحي و يا هرگونه الحاقيه شود نقطه  از كاربران استاندارد، درخواست مي
نظرات و پيشنهادهاي دريافتي در كارگروه. اند، به نشاني زير ارسال نمايند موارد خاص تهيه نموده

ه بررسي و در صورت تصويب در تجديد نظرهاي بعدي استاندارد منعكس خواهد شد
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گفتار صنعت نفتپيش
استانداردهاي نفت ايران 

تأسيسات توليد نفت و گاز، پالايشگاه
هاي نفتي و فرآوردهگاز، 

استانداردهاي نفت، براساس استانداردهاي قابل قبول بين
استانداردهاي مرجع مي

داخلي و نيز برحسب نياز، مواردي به طور تكميلي و يا اصلاحي در اين استاندارد لحاظ شده است
هاي فني كه در متن استانداردها آورده نشده اس گزينه

استفاده مناسب كاربران آورده شده است
استانداردهاي نفت، به شكلي كاملاً انعطاف پذير تدوين شده است تا كاربران بتوانند نيازهاي خود را با آن

با اين حال ممكن است تمام نيازمندي. منطبق نمايند
اي كه نيازهاي خاص آن الحاقيه

مربوطه، مشخصات فني آن پروژه و يا كار خاص را تشكيل خواهند داد
  

استانداردهاي نفت هر پنج سال يكبار مورد بررسي قرارگرفته و روزآمد م
است استانداردي حذف و يا الحاقيه

 .باشدمي

در اجراي قانون تقويت و توسعه نظام استاندارد ابلاغي رياست محترم جمهوري، اين استاندارد در تاريخ 
با شماره 01/12/1401

از كاربران استاندارد، درخواست مي
موارد خاص تهيه نموده

ه بررسي و در صورت تصويب در تجديد نظرهاي بعدي استاندارد منعكس خواهد شدمربوط
ايران، تهران، خيابان كريمخان زند، خردمند شمالي، كوچه چهاردهم، شماره 

و ضوابط فني استانداردها
1585886851: كدپستي 

88810459 - 60: تلفن 
88810462: دور نگار 

Standards@nioc.ir: پست الكترونيك



 

  

، 1396شـده در دي مـاه   قانون تقويت و توسـعه نظـام اسـتاندارد ، ابـلاغ    

ز و مؤسسـات  ك ـنظـران مرا صـاحب  ،ارشناسان سـازمان 
، يدي ـط توليو با توجه به شـرا  يملشود و كوششي همگام با مصالح 

ننـدگان،  كننـدگان، مصـرف  كديصـاحبان حـق و نفـع، شـامل تول    
س ينـو  شيپ ـ. شـود دولتـي حاصـل مـي   و غير

افـت  يشـود و پـس از در   يمربوط ارسـال م ـ 
ايران چـاپ و  ) يرسم( يملبه عنوان استاندارد 

كننـد   يه م ـي ـن شـده ته يـي ت ضـوابط تع 
ب، ي ـن ترتيبـد . شـود  چـاپ و منتشـر مـي   

اسـتاندارد مربـوط    يمل ةن و در كميتيتدو

 IEC(2( المللي الكتروتكنيـك  كميسيون بين
(CAC) كس غـذايي كميسيون كد

در كشـور   5
ن يشـور، از آخـر  كخـاص   يهـا  يازمنـد ي
. 

كنندگان، حفـظ سـلامت    ت از مصرفيشده در قانون، براي حما
از  يبعض ـ ي، اجـرا يو اقتصـاد  يط ـيمح سـت 

 ياسـتاندارد، اجبـار   يا اقلام وارداتي، با تصويب شوراي عـالي 
و  يصـادرات  يالاهـا كاسـتاندارد   يشـور، اجـرا  

ها و مؤسسـات فعـال در    نندگان از خدمات سازمان
هـا و   شـگاه ي، آزمايطيمح ستيت زيريت و مد

ها و مؤسسات را بر اسـاس ضـوابط نظـام    
هـا  رد آنك ـها اعطا و بر عملت به آنيد صلاح

 ياربردك ـقـات  يار فلزات گرانبها و انجام تحق

   

1- International Organization for Standardization

2- International Electrotechnical Commission

3- International Organization of Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals)

4- Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission
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 به نام خدا

  استاندارد ايران يملآشنايي با سازمان 

قانون تقويت و توسـعه نظـام اسـتاندارد ، ابـلاغ     7سازمان ملي استاندارد ايران به موجب بند يك مادة 
   .استانداردهاي ملي را بر عهده داردروزرساني و نشر 

ارشناسان سـازمان كب از كمر يفن يها ونيسيمكهاي مختلف در 
شود و كوششي همگام با مصالح آگاه و مرتبط انجام مي يو اقتصاد

صـاحبان حـق و نفـع، شـامل تول     ةت آگاهانـه و منصـفان  كو تجاري اسـت كـه از مشـار   
و غير يدولت يها، نهادها، سازمانيو تخصص يز علمككنندگان، مرا

مربوط ارسـال م ـ  يها ونيسيمك يو اعضا نفعيبه مراجع ذ يايران براي نظرخواه
به عنوان استاندارد  ،بيمرتبط با آن رشته طرح و در صورت تصو يمل ةتي

ت ضـوابط تع ينيز با رعا صلاحذيمند و  علاقه يها ه مؤسسات و سازمانك
چـاپ و منتشـر مـي    ايـران  يمل ـ ب، بـه عنـوان اسـتاندارد   يو درصـورت تصـو   ي

تدو 5 رةايران شما يملاستاندارد  رات مقره بر اساس كشود ي
  .ده باشديب رسيبه تصو شود يل مكيتشايران استاندارد 

(ISO) استاندارد يالملل نيسازمان ب ياصل يران از اعضا
كميسيون بين ،1

(OIML) شناسي قانوني
كميسيون كد 4است و به عنوان تنها رابط 3

يو ن يل ـكط يايران ضمن تــوجه بـه شـرا    يمل ين استانداردها
.شود گيري مي بهره يالملل نيب يجهان و استانداردها يو صنعت

شده در قانون، براي حما ينيب شين پيت موازيتواند با رعا يران م
سـت يت محصـولات و ملاحظـات ز  ي ـفكينـان از  ي، حصول اطم

يا اقلام وارداتي، با تصويب شوراي عـالي /ايران را براي محصولات توليدي داخل كشور و
شـور، اجـرا  كمحصـولات   يبـرا  يالملل ـ نيب ـ يتواند به منظور حفظ بازارهـا 

نندگان از خدمات سازمانك به استفاده بخشيدننان ين براي اطميهمچن. كند
ت و مديفكيت يريمد هايسيستم يگواه و صدور يزي، مميبازرس
ها و مؤسسات را بر اسـاس ضـوابط نظـام     گونه سازمان نياستاندارد ا يملسازمان وسايل سنجش،  )اليبراسيون
د صلاحيينامة تأيم، گواهط لازيكند و در صورت احراز شرا مي ي

ار فلزات گرانبها و انجام تحقين عييل سنجش، تعياها، واسنجي وسايك يالملل نيج دستگاه ب
  .است سازمانن يف ايايران از ديگر وظا يمل يسطح استانداردها
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International Organization of Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals)

Codex Alimentarius Commission  
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سازمان ملي استاندارد ايران به موجب بند يك مادة 
روزرساني و نشر وظيفة تعيين، تدوين، به

هاي مختلف در ن استاندارد در حوزهيتدو
و اقتصاد يدي، تولي، پژوهشيعلم

و تجاري اسـت كـه از مشـار    يفناور
كنندگان، مراصادركنندگان و وارد

ايران براي نظرخواه يمل ياستانداردها
يمكشنهادها در ينظرها و پ
  .شوديمنتشر م

ك ييس استانداردهاينو شيپ
يبررس ،طرح يملدركميته 

يم يتلق يمل يياستانداردها
استاندارد  يملان در سازمه ك

ران از اعضاياد استاندار يملسازمان 
شناسي قانوني المللي اندازه و سازمان بين

ن استانداردهايدر تدو. كند فعاليت مي
و صنعت ي، فنيعلم يها شرفتيپ

ران مياستاندارد ا يملسازمان 
، حصول اطميو عموم يفرد يمنيو ا

ايران را براي محصولات توليدي داخل كشور و يملاستانداردهاي 
تواند به منظور حفظ بازارهـا يسازمان م. كند

كند يآن را اجبار يبند درجه
بازرس مشاوره، آموزش، ةنيزم

اليبراسيونك(مراكز واسنجي 
يابيران ارزيت ايد صلاحييتأ

ج دستگاه بيترو. كند ينظارت م
سطح استانداردها يارتقا يبرا

                                                

International Organization of Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 
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 ISIRI/TC 35كميته فني متناظر 

 پژوهشگاه استاندارد

  شركت ملي گاز ايران 

  پژوهشگاه استاندارد

 پژوهشگاه استاندارد

 شركت مهندسي مشاور نارگان

 شركت نفت و گاز پارس 

  برداري نفت و گاز زاگرس جنوبي

  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس
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  وين استانداردكميسيون فني تد

اصول كلي حفاظت كاتدي در آب دريا: 2قسمت  -حفاظت كاتدي

يا محل اشتغال/سمت و

كميته فني متناظر 

 

 

 )كارشناسي ارشد شيمي آلي

پژوهشگاه استاندارد

 

  )يب حروف الفبا

  )خوردگي -كارشناسي ارشد مهندسي مواد

شركت ملي گاز ايران 

  
پژوهشگاه استاندارد

  

 )كارشناسي شيمي كاربردي

پژوهشگاه استاندارد

 

 )دگي و حفاظت از موادخور -كارشناسي ارشد مهندسي مواد

شركت مهندسي مشاور نارگان

 

 )شناسايي و انتخاب مواد -كارشناسي ارشد مهندسي مواد

شركت نفت و گاز پارس 

 

  )خوردگي و حفاظت از فلزات -كارشناسي ارشد مهندسي مواد

برداري نفت و گاز زاگرس جنوبيشركت بهره

  

 

  )صنايع رنگ -كارشناسي ارشد مهندسي پليمر

شركت مهندسي مشاور مهاب قدس
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حفاظت كاتدي«

 :رئيس

  معصومي، محسن

 )دكتري مهندسي پليمر(

 

  :دبير

  سفيدي، لالهسنگ

كارشناسي ارشد شيمي آلي(
 

 

يب حروف الفبااسامي به ترت( :اعضا

  آخوندنسب، سعيد

كارشناسي ارشد مهندسي مواد(

  
  آريانسب، فضه

  )دكتري شيمي آلي(

  
  ابراهيم، الهام

كارشناسي شيمي كاربردي(

 
  اعتماد مقدم، امين

كارشناسي ارشد مهندسي مواد(

 
  الداغي، حامد

كارشناسي ارشد مهندسي مواد(

 
  اهللاميدي، رحمت

كارشناسي ارشد مهندسي مواد(

  
  پاكزاد، الهام

كارشناسي ارشد مهندسي پليمر(

  

  



 

 :يا محل اشتغال

 شركت نفت و گاز پارس 

 شركت مهندسين مشاور سازه

 شركت پژوهش و فناوري پتروشيمي

 يميپژوهشگاه استاندارد، پژوهشكده شيمي و پتروش

 شركت مهندسي و توسعه گاز ايران

 شركت ملي گاز ايران 

  اهشركت صنايع پتروشيمي كرمانش

  شركت پالايش نفت تبريز

 برداري نفت و گاز زاگرس جنوبي

 ناموران شركت مهندسين مشاور

 پژوهشگاه مواد و انرژي

  شركت ملي مناطق نفت خيز جنوب 
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يا محل اشتغال/سمت و )اسامي به ترتيب حروف الفبا

 )شناسايي و انتخاب مواد -كارشناسي ارشد مهندسي مواد

شركت نفت و گاز پارس 

 

 )خوردگي و حفاظت از مواد -كارشناسي ارشد مهندسي متالوژي

شركت مهندسين مشاور سازه

 

 )پليمر -كارشناسي ارشد مهندسي شيمي

شركت پژوهش و فناوري پتروشيمي

 

پژوهشگاه استاندارد، پژوهشكده شيمي و پتروش

 
  

 )خوردگي -كارشناسي ارشد مهندسي مواد

شركت مهندسي و توسعه گاز ايران

 

 )فرايند پالايش

شركت ملي گاز ايران 

 

 )تكنولوزي تاسيسات حرارتي و برودتي

شركت صنايع پتروشيمي كرمانش

 

  )طراحي كاربردي -كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك

شركت پالايش نفت تبريز

  

 )خوردگي -كارشناسي ارشد مهندسي متالوژي

برداري نفت و گاز زاگرس جنوبيشركت بهره

 

 )كارشناسي ارشد مهندسي مواد

شركت مهندسين مشاور

 

 )سراميك

پژوهشگاه مواد و انرژي

 

  )صنايع رنگ -كارشناسي ارشد مهندسي پليمر

شركت ملي مناطق نفت خيز جنوب 
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اسامي به ترتيب حروف الفبا(: اعضا

  جلايي، علي

كارشناسي ارشد مهندسي مواد(

 
  روح االلهحسيني، سيد

كارشناسي ارشد مهندسي متالوژي(

 
  حامديان مقدم، مجتبي

كارشناسي ارشد مهندسي شيمي(
 

  خالقي مقدم، ماهرو

 )دكتري شيمي آلي(

 
  رستگار زارع، محمدحسن

كارشناسي ارشد مهندسي مواد(
 

  سراقي، حسين

فرايند پالايش -مهندسي شيمي(
 

  سليمي، عليرضا

تكنولوزي تاسيسات حرارتي و برودتي -كارشناسي مكانيك(
 

 سيدريحاني، سيد مهدي

كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك(
  

  شمشيري، عليرضا

كارشناسي ارشد مهندسي متالوژي(
 

  صالحي، عليرضا

كارشناسي ارشد مهندسي مواد(
 

  صداقت، علي

سراميك -دكتري مهندسي مواد(
 

  ظفري، محمود

كارشناسي ارشد مهندسي پليمر(



 

 :يا محل اشتغال

  خيز جنوب  شركت ملي مناطق نفت

 شركت ملي پخش فراورده هاي نفتي ايران

اداره كل فني و اجرايي و  -معاونت مهندسي وزارت نفت

 

 شركت ملي مناطق نفت خيز جنوب 

  شركت مهندسي و توسعه نفت 

 پژوهشگاه استاندارد
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يا محل اشتغال/سمت و )اسامي به ترتيب حروف الفبا

  

  )خوردگي و حفاظت از مواد -سي مواد

شركت ملي مناطق نفت

 

 )شناسايي و انتخاب مواد فلزي -كارشناسي ارشد مهندسي مواد

شركت ملي پخش فراورده هاي نفتي ايران

 

 )كارشناسي ارشد انتخاب و شناسايي مواد

 شركت نارگان 

 

 )رشناسي ارشد مهندسي بازرسي فني

معاونت مهندسي وزارت نفت

 ارزشيابي طرح ها

 

شركت ملي مناطق نفت خيز جنوب 

 

 ناصحي اسكويي، محمدرضا

 )صنايع پتروشيمي -كارشناسي مهندسي شيمي

شركت مهندسي و توسعه نفت 

 

  

 )كارشناسي شيمي كاربردي

پژوهشگاه استاندارد

 

 

G-TP-820-2(1):2023 

18749-2 شماره ايران ملي استاندارد

  

اسامي به ترتيب حروف الفبا( :اعضا

  غفوري يزدي، سيد حسين

سي موادكارشناسي ارشد مهند(
 

  غلامي، آذر

كارشناسي ارشد مهندسي مواد(
 

  فولادي، محمد

كارشناسي ارشد انتخاب و شناسايي مواد(
 

  كوشكي، عظيم

رشناسي ارشد مهندسي بازرسي فنيكا(
 

  متشكر، ابوالفضل

 )دكتري مهندسي مواد(

 

ناصحي اسكويي، محمدرضا

كارشناسي مهندسي شيمي(
 

  :ويراستار

  ابراهيم، الهام

كارشناسي شيمي كاربردي(
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  مندرجات فهرست

 هدف و دامنه كاربرد

 اصطلاحات و تعاريف 

  كاربرد حفاظت كاتدي در آب دريا

  وش آند گالواني

  روش جريان اعمالي

  هاي تركيبي

  تعيين سطح حفاظت كاتدي

  گيري سطح حفاظت

  الكترودهاي مرجع

  هاي الكترودهاي مرجع

  تصديق الكترودهاي مرجع

  لگيري پتانسي

 معيارهاي پتانسيل حفاظت كاتدي

  آلياژ منگنز و كم-فولادهاي كربن

  ساير مواد فلزي

 

  هاي فني و عملياتي 

  سطوحي كه بايد حفاظت شوند
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  گسيختگي پوشش

منگنز و فولادهاي كم-خوردگي آلياژهاي كربن) دهنده

 اصول حفاظت كاتدي) دهنده

 الكترودهاي مرجع) دهنده

-كربن فولادهاي از ريغ ي بهمواد فلز يخوردگ) دهنده
قرار دارند ايدر آب در يكه معمولا تحت حفاظت كاتد 

 مشخصات آند) دهنده

گسيختگي پوشش براي طراحي حفاظت كاتدي ضرايب) دهنده
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  عنوان

گسيختگي پوشش   10-3

دهندهآگاهي(پيوست الف   

دهندهآگاهي(پيوست ب    

دهندهآگاهي(ت پ    پيوس

دهندهآگاهي(پيوست ت    
اژيآل كم

دهندهآگاهي(پيوست ث    

دهندهآگاهي(پيوست ج    

 نامه كتاب



 

آن در  سنوي شيكه پ» اصول كلي حفاظت كاتدي در آب دريا
استاندارد  يمل ةتيكم هياجلاس چهارمين

و  تيقانون تقو 7 ةماد كياستاندارد به استناد بند 
   .شود يمنتشر م رانيا ي

ار و شيوة ساخت - استانداردهاي ملي ايران
هاي ملي و جهاني در زمينه تحولات و پيشرفت

د شد و هر پيشنهادي كه نلزوم تجديدنظر خواه
قرار  توجه ر در كميسيون فني مربوط مورد

  .بنابراين، بايد همواره از آخرين تجديدنظر استانداردهاي ملي ايران استفاده كرد

  :شودبا انتشار اين استاندارد، استاندارد ملي ايران به شرح زير باطل و اين استاندارد جايگزين آن مي

 .شودمي

  :و تدوين اين استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به شرح زير است

ISO 12473: 2017, General principles of cathodic protection in seawater

IPS-C-TP-820: 2013, Construction standard for cathodic 

IPS-E-TP-820: 2010, Engineering standard for cathodic protection
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اصول كلي حفاظت كاتدي در آب دريا: 2قسمت  -حفاظت كاتدي
چهارمين و نود و صديكشده است، در  نيو تدو هيمربوط ته

استاندارد به استناد بند  نيا نكيا. شد بيتصو 12/1401
يمل داردعنوان استان ، به1396ماه  دي در شده توسعه نظام استاندارد، ابلاغ

استانداردهاي ملي ايران( 5استانداردهاي ملي ايران بر اساس استاندارد ملي ايران شمارة 
تحولات و پيشرفت باحفظ همگامي و هماهنگي  براي .شوند

لزوم تجديدنظر خواه صورتايران در  مليهاي صنايع، علوم و سرويس، استاندارد
ر در كميسيون فني مربوط موردنظاين استانداردها ارائه شود، هنگام تجديد

بنابراين، بايد همواره از آخرين تجديدنظر استانداردهاي ملي ايران استفاده كرد

با انتشار اين استاندارد، استاندارد ملي ايران به شرح زير باطل و اين استاندارد جايگزين آن مي

مي 1400سال :  18749لي ايران شمارة اين استاندارد جايگزين استاندارد م

و تدوين اين استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به شرح زير است  منابع و مĤخذي كه براي تهيه

General principles of cathodic protection in seawater 

820: 2013, Construction standard for cathodic protection 

820: 2010, Engineering standard for cathodic protection 
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  گفتار پيش

حفاظت كاتدي«استاندارد 
مربوط ته هاي ونيسيكم

1/12مورخ  يفلزشناس
توسعه نظام استاندارد، ابلاغ

استانداردهاي ملي ايران بر اساس استاندارد ملي ايران شمارة 
شوندتدوين مي) نگارش

صنايع، علوم و سرويس، استاندارد
اين استانداردها ارائه شود، هنگام تجديد تكميلبراي اصلاح و 
بنابراين، بايد همواره از آخرين تجديدنظر استانداردهاي ملي ايران استفاده كرد .خواهد گرفت

با انتشار اين استاندارد، استاندارد ملي ايران به شرح زير باطل و اين استاندارد جايگزين آن مي

اين استاندارد جايگزين استاندارد م

منابع و مĤخذي كه براي تهيه



 

هاي اين است و ساير قسمت 18749

 . بندي كرد دسته) 
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18749اين استاندارد يك قسمت از مجموعه استانداردهاي ملي ايران شمارة 
  : استاندارد به شرح زير است

  اصول كلي حفاظت كاتدي در خشكي

  سي و آزمون 

) صفر( 0توان مطابق با شكل  استانداردهاي مربوط به حفاظت كاتدي را مي
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  مقدمه

اين استاندارد يك قسمت از مجموعه استانداردهاي ملي ايران شمارة 
استاندارد به شرح زير است

اصول كلي حفاظت كاتدي در خشكي: 1قسمت  —

سي و آزمون بازر: 3قسمت  —

استانداردهاي مربوط به حفاظت كاتدي را مي

 

  

  

  



 

 بندي استانداردهاي حفاظت كاتدي

بازرسي و اندازه گيري
INSO (

ساير موارد

مواد و تجهيزات
)IPS-M-TP-750(

شايستگي كاركنان
)ISO 15257(
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بندي استانداردهاي حفاظت كاتدي دسته -0شكل  

كاتدي حفاظت

بازرسي و اندازه گيري
)INSO 18749-3

كاربردهاي عملي

خطوط لوله خشكي
)ISO 15589-1(

خطوط لوله فراساحلي
)ISO 15589-2(

)EN 12474(

سازه هاي ثابت فراساحلي
)EN 12495(

سازه هاي شناور فراساحلي
)EN 13173(

مخازن مدفون
)EN 13636(

سازه هاي پيچيده
)EN 14505(

فولاد داخل بتن
)ISO 12696(

تاسيسات بندرگاهي
)ISO 13174(

سازه هاي مزرعه بادي
)ISO 24656(

كشتي
)ISO 20313(

لوله جداره چاه
)EN 15112(

مخازن نفتي روزميني
)API RP 651(

مخازن نفتي مدفون
)API RP 1632(

ساير كاربردها
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اصول كلي

حفاظت كاتدي در خشكي

)INSO 18749-1(

حفاظت كاتدي در آب دريا

)INSO 18749-2(



 

  اصول كلي حفاظت كاتدي در آب دريا

هـاي   كـارگيري در آب دريـا، آب   لـي حفاظـت كاتـدي هنگـام بـه     
هـاي نظـري و    اي براي ايجاد ارتبـاط بـين جنبـه   

منظور تـامين پشـتيباني از سـاير اسـتاندارهاي اختصاصـي حفاظـت كاتـدي        

هـا و اطلاعـات    اين استاندارد، توصـيه 
  .كند مربوط به الكترودهاي مرجع، ملاحظات طراحي و جلوگيري از اثرات ثانويه حفاظت كاتدي را فراهم مي

  : روند كار مي

  هاي فولادي فراساحلي ثابت؛ 

  منظور حفاظت كاتدي در آب دريا و گل نمكي؛ 

  هاي فراساحلي شناور؛ 

  

  .  

  شده با فولاد، چه در معرض آب دريا و چه در معرض جو، استاندارد

. ها ارجاع داده شـده اسـت   صورت الزامي به آن

ها و تجديدنظرهاي بعدي آن براي  كه به مرجعي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه
هـا ارجـاع داده شـده اسـت،      در مورد مراجعي كه بدون ذكر تاريخ انتشار به آن

  .آور است

1
- Brackish water 

2
- Marine mud 
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اصول كلي حفاظت كاتدي در آب دريا: 2قسمت  -حفاظت كاتدي

  هدف و دامنة كاربرد
لـي حفاظـت كاتـدي هنگـام بـه     هدف از تدوين اين استاندارد، ارائه اصول ك

اي براي ايجاد ارتبـاط بـين جنبـه    عنوان مقدمه بهاستاندارد  نيا .است 2
منظور تـامين پشـتيباني از سـاير اسـتاندارهاي اختصاصـي حفاظـت كاتـدي         كاربردهاي عملي و همچنين به

   .شود دريا، در نظر گرفته ميهاي فلزي در آب 

اين استاندارد، توصـيه . كند اين استاندارد، معيارهاي لازم براي حفاظت كاتدي را مشخص مي
مربوط به الكترودهاي مرجع، ملاحظات طراحي و جلوگيري از اثرات ثانويه حفاظت كاتدي را فراهم مي

كار مي حفاظت كاتدي در آب دريا بهاستانداردهاي زير براي كاربردهاي عملي 

EN 12495 هاي فولادي فراساحلي ثابت؛  براي حفاظت كاتدي سازه

EN 13174  براي حفاظت كاتدي تاسيسات بندرگاهي؛  

EN 12496 ل نمكي؛  براي آندهاي گالواني بهمنظور حفاظت كاتدي در آب دريا و گ

ISO 13173 هاي فراساحلي شناور؛  براي حفاظت كاتدي سازه

EN 16222 هاي كشتي؛   براي حفاظت كاتدي بدنه  

EN 12474   براي حفاظت كاتدي خطوط لوله زيردريايي؛  

ISO 15589  خطوط لوله فراساحليحفاظت كاتدي براي  .

شده با فولاد، چه در معرض آب دريا و چه در معرض جو، استاندارد ظت كاتدي بتن تقويت
  . كاربرد دارد

  
صورت الزامي به آن در مراجع زير ضوابطي وجود دارد كه در متن اين استاندارد به

  . شوند د محسوب ميبدين ترتيب، آن ضوابط جزئي از اين استاندار

كه به مرجعي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه
در مورد مراجعي كه بدون ذكر تاريخ انتشار به آن. آور نيست

آور است ي براي اين استاندارد الزامهاي بعد همواره آخرين تجديد نظر و اصلاحيه

  : استفاده از مراجع زير براي كاربرد اين استاندارد الزامي است
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حفاظت كاتدي

هدف و دامنة كاربرد 1
هدف از تدوين اين استاندارد، ارائه اصول ك

2و گل دريايي 1شور لب

كاربردهاي عملي و همچنين به
هاي فلزي در آب  سازه

اين استاندارد، معيارهاي لازم براي حفاظت كاتدي را مشخص مي
مربوط به الكترودهاي مرجع، ملاحظات طراحي و جلوگيري از اثرات ثانويه حفاظت كاتدي را فراهم مي

استانداردهاي زير براي كاربردهاي عملي 

EN 12495استاندارد   —

EN 13174استاندارد   —

EN 12496استاندارد   —

ISO 13173استاندارد   —

EN 16222استاندارد   —

EN 12474استاندارد   —

ISO 15589-2استاندارد   —

ظت كاتدي بتن تقويتبراي حفا
 ISO 12696 كاربرد دارد

  مراجع الزامي 2
در مراجع زير ضوابطي وجود دارد كه در متن اين استاندارد به

بدين ترتيب، آن ضوابط جزئي از اين استاندار

كه به مرجعي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه درصورتي
آور نيست اين استاندارد الزام

همواره آخرين تجديد نظر و اصلاحيه

استفاده از مراجع زير براي كاربرد اين استاندارد الزامي است

                                                



 

2-1 EN 50162, Protection against corrosion by stray current from direct current systems

2-2 ISO 8044, Corrosion of metals and alloys 

ISO 8044 غالب هستند .  

acidity 

  . است) 

alkalinity 

  . است) 

anaerobic condition 

calcareous deposits 

  . ناشي از حفاظت كاتدي هستند

cathodic disbondment 

  . طور مستقيم قابل انتساب به اعمال حفاظت كاتدي است

cathodic protection system 

هـاي الكتريكـي    هاي عايقي و اتصـال  ها، امكانات آزمون، اتصال

http://www. iso.org/obp  وhttp://www.electropedia.org/ 
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EN 50162, Protection against corrosion by stray current from direct current systems

ISO 8044, Corrosion of metals and alloys — Basic terms and definitions

  حات و تعاريف
  . 1رود كار مي در اين استاندارد، اصطلاحات با تعاريف زير به

ISO 8044ها در استاندارد  هاي آن شده در زير، نسبت به نسخه

) pH > 7(هاي هيدروكسيل  هاي هيدروژن اضافي نسبت به يون

) pH < 7(هاي هيدروژن  هاي هيدروكسيل اضافي نسبت به يون

  . شده در الكتروليت است

ناشي از حفاظت كاتدي هستنديافتة  كرده روي كاتد فلزي، به علت قلياييت افزايش

طور مستقيم قابل انتساب به اعمال حفاظت كاتدي است خرابي چسبندگي بين پوشش و سطح فلزي كه به

  سامانه حفاظت كاتدي

  . كننده حفاظت كاتدي هستند كليه تاسيساتي كه تامين

ها، امكانات آزمون، اتصال تاسيسات ممكن است شامل آندها، منبع تغذيه، كابل

                                         

http://www. iso.org/obpهـاي   گـاه  در وب IEC و ISOكاررفتـه در اسـتانداردهاي   
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EN 50162, Protection against corrosion by stray current from direct current systems 

Basic terms and definitions 

حات و تعاريفاصطلا 3
در اين استاندارد، اصطلاحات با تعاريف زير به

شده در زير، نسبت به نسخه تعاريف ارائه -يادآوري

3 -1   
  اسيديته

هاي هيدروژن اضافي نسبت به يون وجود يون

3 -2  
  قلياييت

هاي هيدروكسيل اضافي نسبت به يون وجود يون

3 -3  
  هوازي شرايط بي

شده در الكتروليت است نبود اكسيژن آزاد حل

3 -4  
  رسوبات آهكي

كرده روي كاتد فلزي، به علت قلياييت افزايش مواد معدني رسوب

3 -5  
  جدايش كاتدي

خرابي چسبندگي بين پوشش و سطح فلزي كه به

3 -6  
سامانه حفاظت كاتدي

كليه تاسيساتي كه تامين

تاسيسات ممكن است شامل آندها، منبع تغذيه، كابل -يادآوري
  .باشد

                                                

كاررفتـه در اسـتانداردهاي    اصطلاحات و تعاريف بـه   -1
  .قابل دسترس است



 

coating breakdown factor 

  . است» چگالي جريان كاتدي فلز بدون پوشش

copper/copper sulphate reference electrode

dielectric shield 

اعمـال   1شده در مجاورت و در تماس بـا آنـد جريـان اعمـالي    
شده در مجاورت آند را  حفاظت كاتدي را افزايش و خطر آسيب هيدروژني به سازة حفاظت

driving voltage 

  . شدن حفاظت كاتدي است الكتروليت هنگام عملياتي

electro-osmosis 

environmentally assisted cracking

 .  

galavnic anode 

  . كند مي

1
- Impressed current 
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  ضريب گسيختگي پوشش

چگالي جريان كاتدي فلز بدون پوشش«به » شده چگالي جريان كاتدي براي فلز پوشش

CuSO /Cu   
copper/copper sulphate reference electrode 

  . الكترود مرجع متشكل از مس در محلول اشباع مس سولفات است

شده در مجاورت و در تماس بـا آنـد جريـان اعمـالي     پوشش آلي مقاوم به قليا كه روي سازة حفاظت
حفاظت كاتدي را افزايش و خطر آسيب هيدروژني به سازة حفاظت

الكتروليت هنگام عملياتي/الكتروليت و پتانسيل آند/تفاوت بين پتانسيل سازه

  . ن محيطي متخلخل تحت تاثير اختلاف پتانسيل است

  كمك محيط
environmentally assisted cracking 

. خوردن فلز يا آلياژ مستعد، ناشي از عمل تركيبي محيط و تنش است

مي تامينرا با استفاده از عمل گالواني  يحفاظت كاتد
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3 -7  
ضريب گسيختگي پوشش

fC  

چگالي جريان كاتدي براي فلز پوشش«نسبت 

3 -8  
CuSO4 الكترود مرجع

الكترود مرجع متشكل از مس در محلول اشباع مس سولفات است

3 -9  
  الكتريك سپر دي

پوشش آلي مقاوم به قليا كه روي سازة حفاظت
حفاظت كاتدي را افزايش و خطر آسيب هيدروژني به سازة حفاظت شود؛ تا گستره مي

  .  كاهش دهد

3 -10  
  ولتاژ محركه

تفاوت بين پتانسيل سازه

3 -11  
  الكترواسمز

ن محيطي متخلخل تحت تاثير اختلاف پتانسيل استعبور مايع از درو

3 -12  
كمك محيط خوردن به ترك

خوردن فلز يا آلياژ مستعد، ناشي از عمل تركيبي محيط و تنش است ترك

3 -13  
  آند گالواني

حفاظت كاتد انيكه جر يالكترود

                                                



 

groundbed 

سامانه آندهاي جريان اعمالي يا گالواني مدفون يا غوطه ور است كه به پايانة مثبت يك منبع مستقل جريان 
  . شود شده استفاده مي سمت سازه حفاظت

hydrogen embrittlement 

  . شود پذيري آن مي وسيله فلز، منجر به كاهش چقرمگي يا شكل

hydrogen stress cracking 

  . است )اعمالي

 شـدن  پلاريـزه شـده توسـط   ديتول دروژن
.  

isolating joint (or coupling) 

منظـور تـامين ناپيوسـتگي     ولـه اسـت؛ كـه بـه    

master reference electrode 

شده با الكترود مرجع كاليبراسيون اوليه است كه براي تصديق الكترودهاي مرجع مورد 

over-polarization 

حفاظـت   يبـرا  ازي ـمورد ن يها ليتر از پتانس

  .شود سازهبه  زدن بي
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سامانه آندهاي جريان اعمالي يا گالواني مدفون يا غوطه ور است كه به پايانة مثبت يك منبع مستقل جريان 
سمت سازه حفاظت مستقيم متصل است و براي هدايت جريان حفاظت كاتدي به

وسيله فلز، منجر به كاهش چقرمگي يا شكل دليل جذب هيدروژن به

  خوردن تنشي هيدروژني

اعمالي اي/پسماند و( يدر فلز و تنش كشش دروژنيه ناشي از وجود

دروژني ـكند كه ممكن است توسط ه يم فيرا توص يدر فلزات خوردن
.شوند تُرد دها،يخاص مانند سولف ييايمياز مواد ش يگونه اثر مضر ناش

  عايقي
 

ولـه اسـت؛ كـه بـه    اتصال يا كوپلينگ از نظر الكتريكي ناپيوسته، بين دو طول از ل
  . شود ها قرار داده مي

  

شده با الكترود مرجع كاليبراسيون اوليه است كه براي تصديق الكترودهاي مرجع مورد 
  . شود آزمايشگاهي استفاده مي هاي ميداني يا

  شدن بيش از حد 

تر از پتانس يمنف تيالكترول به هاي سازه نسبت پتانسيل
  .بخش است

يعث آسممكن است با يندارد و حت يديمف كاركرداز حد  ش
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3 -14  
  بستر

سامانه آندهاي جريان اعمالي يا گالواني مدفون يا غوطه ور است كه به پايانة مثبت يك منبع مستقل جريان 
مستقيم متصل است و براي هدايت جريان حفاظت كاتدي به

3 -15  
  تُردي هيدروژني

دليل جذب هيدروژن به يندي كه بهفرا

3 -16  
خوردن تنشي هيدروژني ترك
HSC  

ناشي از وجودخوردن  ترك

خوردن ترك HSC -يادآوري
گونه اثر مضر ناش چيبدون ه يكاتد

3 -17  
عايقي) يا كوپلينگ(اتصال 

اتصال يا كوپلينگ از نظر الكتريكي ناپيوسته، بين دو طول از ل
ها قرار داده مي الكتريكي بين آن

3 -18  
  الكترود مرجع اصلي

شده با الكترود مرجع كاليبراسيون اوليه است كه براي تصديق الكترودهاي مرجع مورد  الكترود مرجع، كاليبره
گيري استفاده در اندازه

3 -19  
شدن بيش از حد  پلاريزه

نسبت پتانسيلكه در آن  رويدادي
بخش است تيرضا يِكاتد

شيشدن ب پلاريزه -يادآوري



 

pitting resistance equivalent number

درصـورت وجـود    دارشدن آلياژ مقاوم به خوردگي درمقابل حفره
  . رود كار مي به ژن،

PREN �

potential gradient 

primary calibration reference electrode

) N.H.E( 1الكترودهاي مرجع اصلي، الكترود معمول هيدروژن

، كه ضـريب فوگاسـيته بـراي گـاز هيـدروژن و      

protection current 

  .تامين شودسازه  يتا حفاظت كاتد

1
- Normal hydrogen electrode 

2
- Standard hydrogen electrode 
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  دارشدن حفرهبه 

pitting resistance equivalent number 

آلياژ مقاوم به خوردگي درمقابل حفرهمقاومت  دادن نشان منظور
ژن،آب، كلريدها و اكسيژن يا محيط اكسايشي، با احتساب اثرات مفيد نيترو

   :شود يمحاسبه م) 1( معادلهاز  PRENاستاندارد،  ن

��� 	 3,3��
� 	 0,5��� 	 16�� 

  كروم در آلياژ؛ 

  موليبدن در آلياژ؛ 

  آلياژ؛ تنگستن در 

  .نيتروژن در آلياژ است

  . تفاوت پتانسيل بين دو نقطه مجزا در يك ميدان الكتريكي است

  الكترود مرجع كاليبراسيون اوليه
primary calibration reference electrode 

الكترودهاي مرجع اصلي، الكترود معمول هيدروژن الكترود مرجع مورد استفاده براي كاليبراسيون

، كه ضـريب فوگاسـيته بـراي گـاز هيـدروژن و      S.H.E(2(الكترود استاندارد هيدروژن  ،ساخت الكترود مرجع رسمي

Hهاي 
  . گيرد، در عمل غيرممكن است را در نظر مي +

تا حفاظت كاتد شود؛ جاري مي يسازه فلز سمت به يتيالكترول
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3 -20  
به عدد معادل مقاومت 

PREN  

منظور به است كه يعدد
آب، كلريدها و اكسيژن يا محيط اكسايشي، با احتساب اثرات مفيد نيترو

نيا مقاصد يبرا -يادآوري

)1(  

  : كه در آن

كروم در آلياژ؛ ) جرمي(درصد   ���

�
موليبدن در آلياژ؛ ) جرمي(درصد   �

تنگستن در ) جرمي(درصد   ��

نيتروژن در آلياژ است) جرمي(درصد   ��

3 -21  
  اختلاف پتانسيل

تفاوت پتانسيل بين دو نقطه مجزا در يك ميدان الكتريكي است

3 -22  
الكترود مرجع كاليبراسيون اوليه

الكترود مرجع مورد استفاده براي كاليبراسيون
  . است

ساخت الكترود مرجع رسمي -يادآوري

هاي  ضريب فعاليت براي يون

3 -23  
  جريان حفاظتي

الكترول طيكه از مح يانيجر

  

                                                



 

reference electrode 

هاي الكتـرود اسـتفاده    گيري پتانسيل

پتانسـيل ايـن   . كننـد  شـود، اسـتفاده مـي   

resistivity (of an electrolyte) 

شـده در   هاي حل مقاومت ويژه به عواملي از جمله مقدار نمك

saturated calomel reference electrode

  .اشباع پتاسيم كلريد است

silver/silver chloride reference electrode

هاي كلريد  كلريد، در الكتروليتي حاوي غلظتي معلوم از يون

عنـوان الكتـرود    در حـال حاضـر در آزمايشـگاه و بـه    

هاي ميداني در آب دريا  گيري آب دريا، الكترودهايي هستند كه در حال حاضر براي اندازه

slow strain rate test 

اسـت؛ كـه   ) 12-3مطابق با زيربنـد  
شـده   ترين روش آن شامل كشيدن آزمونه كششي در يك محيط نماينده، با نرخ ثابت جابجـاييِ انتخـاب  

  . ، تا رسيدن به شكست است

  . نيز انجام شود) هاي خم مانند آزمونه
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گيري پتانسيل عنوان مرجع در اندازه الكترود داراي پتانسيل پايدار و تجديدپذير، كه به

شـود، اسـتفاده مـي    گيري انجام مـي  رخي از الكترودهاي مرجع از الكتروليتي كه در آن اندازه
  . كند الكترودها برحسب تركيب اين الكتروليت تغيير مي

  )الكتروليت
 

  . حد استازاي سطح مقطع واحد و طول وا

مقاومت ويژه به عواملي از جمله مقدار نمك. شود بيان مي) Ω.m(متر × مقاومت ويژه برحسب اهم 

  الكترود مرجع كالومل اشباع
saturated calomel reference electrode 

اشباع پتاسيم كلريد استالكترود مرجع متشكل از جيوه و جيوه كلريد در محلول 

Ag  
silver/silver chloride reference electrode 

كلريد، در الكتروليتي حاوي غلظتي معلوم از يونشده با نقره الكترود مرجع متشكل از نقره، پوشش

Ag/AgCl/KCl  در حـال حاضـر در آزمايشـگاه و بـه    اشباع، الكترودهايي هستند كه
  . شوند

آب دريا، الكترودهايي هستند كه در حال حاضر براي اندازه/Ag/AgClالكترودهاي 

  آزمون نرخ آهسته كرنش

مطابق با زيربنـد  (» كمك محيط خوردن به ترك«ارزيابي مستعدبودن فلز به 
ترين روش آن شامل كشيدن آزمونه كششي در يك محيط نماينده، با نرخ ثابت جابجـاييِ انتخـاب  

sهاي كرنش اسمي در گستره 
sتا  5-10 1-

، تا رسيدن به شكست است8-10 1-

مانند آزمونه(هاي آزمونه  آزمون نرخ آهسته كرنش ممكن است روي ساير هندسه
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3 -24  
  الكترود مرجع

الكترود داراي پتانسيل پايدار و تجديدپذير، كه به
  .شود مي

رخي از الكترودهاي مرجع از الكتروليتي كه در آن اندازهب -يادآوري
الكترودها برحسب تركيب اين الكتروليت تغيير مي

3 -25  
الكتروليت(مقاومت ويژه 

ازاي سطح مقطع واحد و طول وا مقاومت الكتروليت به

مقاومت ويژه برحسب اهم  -يادآوري
  . الكتروليت بستگي دارد

3 -26  
الكترود مرجع كالومل اشباع

الكترود مرجع متشكل از جيوه و جيوه كلريد در محلول 

3 -27  
AgCl/Agالكترود مرجع 

الكترود مرجع متشكل از نقره، پوشش
  .است

Agالكترودهاي  -1يادآوري 

شوند مرجع اصلي استفاده مي

الكترودهاي  -2يادآوري 
  . شوند استفاده مي

3 -28  
آزمون نرخ آهسته كرنش

ارزيابي مستعدبودن فلز به  آزموني براي
ترين روش آن شامل كشيدن آزمونه كششي در يك محيط نماينده، با نرخ ثابت جابجـاييِ انتخـاب   رايج

هاي كرنش اسمي در گستره  براي توليد نرخ

آزمون نرخ آهسته كرنش ممكن است روي ساير هندسه -يادآوري



 

specified minimum yield strength

 كـه  ند،شو مي ديتحت آن تول يفولاد
   .است يمقدار احتمال

دهنده حداقل تنشي كه ممكن است اجزاي فولادي تجربه كننـد و منجـر بـه تغييرشـكل پلاسـتيك      

stray currents 

stray currents 

اندازه كافي نزديك  اي به اختلاف پتانسيل بين سازه و الكترود مرجع مشخص در تماس با الكتروليت، در نقطه
است؛ تا از خطاي ناشي از افت ولتـاژ همـراه بـا هرگونـه جريـان جـاري در       

sulphate reducing bacteria 

شوند، ولي فقط در شـرايط نزديـك بـه    
كنند و خوردگي  هاي محيط خود را احيا مي

telluric currents 

  . وسيله تغييرات ميدان مغناطيسي زمين با زمان هستند

  . شده در خاك يا دريا، جاري شوند

zinc reference electrode 
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  شده حداقل استحكام تسليم مشخص

specified minimum yield strength 

فولاد يكه اجزا ي استمشخصات وسيله بهشده  نييتع م
مقدار احتمال كنشانگر يو  ديآ يدست م هاستاندارد ب ليو تحل

دهنده حداقل تنشي كه ممكن است اجزاي فولادي تجربه كننـد و منجـر بـه تغييرشـكل پلاسـتيك      
SMYS شود براساس استاندارد مواد تعيين مي .  

  

  . شود يم يمورد نظر جار ياز مدارها ريغ يي

  پتانسيل سازه به الكتروليت

اختلاف پتانسيل بين سازه و الكترود مرجع مشخص در تماس با الكتروليت، در نقطه
است؛ تا از خطاي ناشي از افت ولتـاژ همـراه بـا هرگونـه جريـان جـاري در       ) نولي بدون تماس با آ

  . الكتروليت جلوگيري شود

  هاي كاهنده سولفات

شوند، ولي فقط در شـرايط نزديـك بـه     هاي طبيعي يافت مي ها و آب ها كه در بيشتر خاك
هاي محيط خود را احيا مي اكسيژن فعال بوده و با توليد سولفيدها، سولفات

  . كنند مواد سازه را تسريع مي

وسيله تغييرات ميدان مغناطيسي زمين با زمان هستند هاي الكتريكي القاشده به

شده در خاك يا دريا، جاري شوند توانند در رساناهاي فلزي كارگذاري هاي زميني مي
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3 -29  
حداقل استحكام تسليم مشخص

SMYS  

ميحداقل استحكام تسل
و تحل هيتجز با استفاده از

دهنده حداقل تنشي كه ممكن است اجزاي فولادي تجربه كننـد و منجـر بـه تغييرشـكل پلاسـتيك       نشان SMYS -يادآوري
SMYSمقدار  .شود) دايمي(

3 -30  
  هاي سرگردان نجريا

ييرهايكه از مس يانيجر

3 -31  
پتانسيل سازه به الكتروليت

اختلاف پتانسيل بين سازه و الكترود مرجع مشخص در تماس با الكتروليت، در نقطه
ولي بدون تماس با آ(به سازه 

الكتروليت جلوگيري شود

3 -32  
هاي كاهنده سولفات باكتري
SRB  

ها كه در بيشتر خاك گروهي از باكتري
اكسيژن فعال بوده و با توليد سولفيدها، سولفات خنثي و در نبود

مواد سازه را تسريع مي

3 -33  
  هاي زميني جريان

هاي الكتريكي القاشده به جريان

هاي زميني مي جريان -يادآوري

3 -34  
  الكترود مرجع روي



 

ها  گيري الكترود متشكل از روي خالص يا آلياژ روي، مخصوص آندهاي در تماس با الكتروليتي است كه  اندازه

شـوند،   هاي دايمي انجـام مـي   هايي كه در آب دريا و در مكان

. هـاي الكتروشـيميايي هسـتند    مستعد خـوردگي ناشـي از واكـنش   
  .ارائه شده است الفآلياژ در پيوست 

حفاظت كاتدي، يك سامانه پيشگيري از خوردگي الكتروشـيميايي براسـاس كـاهش پتانسـيل خـوردگي تـا       
  مطـابق بـا اسـتاندارد   (يابـد   طور قابـل توجـه كـاهش مـي    

µm/year10    معمولا با سـامانه حفاظـت

 ي را تـامين كنـد،  سطح فلز ليكاهش پتانس
  .ارائه شده است بدر پيوست 

انتظـار   تـوان  ينم ـ ،يژاكت ـ يها سازه يها

  .كنند تامين ،2طغيان ليتسه يبرا شده تعبيه

  : شدن سطح وجود دارد

وسـيله فلـزي بـا پتانسـيل خـوردگي      
 شود؛ يعني آند آلياژهاي آلومينيم، روي و منيزيم براي حفاظت

وسيله يـك مبـدل يكسـوكننده، از    
هاي نازك پلاتـين يـا    همراه با آندهاي نسبتا خنثي مانند گرافيت، پوشش

شده روي فلزاتي مانند تيتانيم يا نيوبيم، آلياژهاي سرب، آهن سيليسـي و  
  . شود شود؛ در برخي از موارد، آند مصرفي مانند آهن قراضه يا فولاد استفاده مي

ولتاژ مدار باز، . شود تشكيل مي اگر دو فلز نامشابه در يك الكتروليت به يكديگر متصل شوند، يك پيل گالواني
اگر مدار بسته شود، اين اختلاف پتانسيل يـك جريـان الكتريكـي    

1
- Bracelets 

2
- Flooding 
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الكترود متشكل از روي خالص يا آلياژ روي، مخصوص آندهاي در تماس با الكتروليتي است كه  اندازه

هايي كه در آب دريا و در مكان گيري درحال حاضر براي اندازهالكترودهاي مرجعِ روي 

  كاربرد حفاظت كاتدي در آب دريا

مستعد خـوردگي ناشـي از واكـنش   ) مانند آب دريا(هاي آبي 
آلياژ در پيوست  منگنز يا فولادهاي كم-دهاي كربناطلاعات كلي در مورد خوردگي فولا

حفاظت كاتدي، يك سامانه پيشگيري از خوردگي الكتروشـيميايي براسـاس كـاهش پتانسـيل خـوردگي تـا       
طور قابـل توجـه كـاهش مـي     سطحي است كه در آن سطح، نرخ خوردگي فلز به

m/yearهاي صنعتي، نرخ خوردگي پسماند كمتر از  سازه

  . شود كاتدي كاملا موثر حاصل مي

كاهش پتانس منظور به يكاف انيجر ي كه بتواندعمال ولتاژ
در پيوست  اطلاعات كلي در مورد اصول كلي حفاظت كاتدي

ها هيو پا 1ها النگوييپر از آب مانند  يداخل يبا اجزا يفراساحل 

تعبيه يها سوراخ دررا  يداخلحفاظت كاتدي  ،بيرونيواقع در سطوح 

شدن سطح وجود دارد منظور پلاريزه و روش براي تامين جريان حفاظتي به

وسـيله فلـزي بـا پتانسـيل خـوردگي       ها جريان لازم براي حفاظت، به هاي آند گالواني، كه در آن
شود؛ يعني آند آلياژهاي آلومينيم، روي و منيزيم براي حفاظت تر از اقلامِ تحت حفاظت تامين مي

  از فولاد، و آند آهني براي حفاظت از مس و آلياژهاي مس، 

وسيله يـك مبـدل يكسـوكننده، از     كه معمولا به(ها جريان مستقيم  هاي جريان اعمالي، كه در آن
همراه با آندهاي نسبتا خنثي مانند گرافيت، پوشش) شود جريان متناوب توليد مي

شده روي فلزاتي مانند تيتانيم يا نيوبيم، آلياژهاي سرب، آهن سيليسـي و   ي فلزي فعال
شود؛ در برخي از موارد، آند مصرفي مانند آهن قراضه يا فولاد استفاده مي

  روش آند گالواني
اگر دو فلز نامشابه در يك الكتروليت به يكديگر متصل شوند، يك پيل گالواني

اگر مدار بسته شود، اين اختلاف پتانسيل يـك جريـان الكتريكـي    . اختلاف پتانسيل طبيعي بين دو فلز است
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الكترود متشكل از روي خالص يا آلياژ روي، مخصوص آندهاي در تماس با الكتروليتي است كه  اندازه
  .شود در آن انجام مي

الكترودهاي مرجعِ روي  -يادآوري
  . شوند استفاده مي

كاربرد حفاظت كاتدي در آب دريا 4

  كليات 4-1
هاي آبي  فلزات در محيط

اطلاعات كلي در مورد خوردگي فولا

حفاظت كاتدي، يك سامانه پيشگيري از خوردگي الكتروشـيميايي براسـاس كـاهش پتانسـيل خـوردگي تـا       
سطحي است كه در آن سطح، نرخ خوردگي فلز به

 ISO 8044 .( سازهبراي
كاتدي كاملا موثر حاصل مي

عمال ولتاژبا ا يحفاظت كاتد
اطلاعات كلي در مورد اصول كلي حفاظت كاتدي. ديآ يدست م به

 يها سازه يبرا -يادآوري

واقع در سطوح  يداشت كه آندها

و روش براي تامين جريان حفاظتي بهد

هاي آند گالواني، كه در آن سامانه -الف
تر از اقلامِ تحت حفاظت تامين مي منفي

از فولاد، و آند آهني براي حفاظت از مس و آلياژهاي مس، 

هاي جريان اعمالي، كه در آن سامانه -ب
جريان متناوب توليد مي

ي فلزي فعالمخلوط اكسيدها
شود؛ در برخي از موارد، آند مصرفي مانند آهن قراضه يا فولاد استفاده مي غيره استفاده مي

روش آند گالواني 4-2
اگر دو فلز نامشابه در يك الكتروليت به يكديگر متصل شوند، يك پيل گالواني

اختلاف پتانسيل طبيعي بين دو فلز است

                                                



 

تـر   كنـد و سـريع   هايي را درون مدار آزاد مي
اسـتفاده از  . شـود  راحتـي حـل نمـي   

كه سازه تحت حفاظت، از فولاد سـاخته شـده باشـد، آنـدهاي گـالواني آليـاژ آلـومينيم يـا روي         
زيـرا ايـن آلياژهـا نسـبت بـه فـولاد كمتـر نجيـب هسـتند          

شده،  گري ختهيآن ر يكه مواد آند رو
بـا آن پـس از    يت ـيدر تمـاس الكترول 

مشـاهده  در شـكل  كـه  همـانطور   .
مصـرف   سـازه  يرو ژنياكس ـ يكاتـد 

  

  اي در آب دريا نمايش حفاظت كاتدي با استفاده از آند گالواني روي سازه
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هايي را درون مدار آزاد مي عنوان آند رفتار كرده و الكترون تر به الكترود منفي
راحتـي حـل نمـي    عنوان كاتد رفتار كـرده و بـه   تر به مثبت كه الكترود

  . آندهاي گالواني در حفاظت كاتدي براساس اين پديده است

كه سازه تحت حفاظت، از فولاد سـاخته شـده باشـد، آنـدهاي گـالواني آليـاژ آلـومينيم يـا روي         
زيـرا ايـن آلياژهـا نسـبت بـه فـولاد كمتـر نجيـب هسـتند          منظور تشكيل پيل اسـتفاده شـوند؛   

كه مواد آند رو يهسته فولاد كي قيآند به سازه از طر الصاق). 
در تمـاس الكترول  نيآنـد و همچن ـ  مـواد با  يسازه در تماس فلز ،

.نشـان داده شـده اسـت    1در شكل موضوع  نيا. است
كاتـد  احيـاي در  ،فلز يها انحلال اتم وسيله بهآزادشده 
   .شوند يم ديتول سازهدر سطح  ليدروكس

  شده در آب دريا

نمايش حفاظت كاتدي با استفاده از آند گالواني روي سازه - 1
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الكترود منفي. كند ايجاد مي
كه الكترود شود؛ درحالي حل مي

آندهاي گالواني در حفاظت كاتدي براساس اين پديده است

كه سازه تحت حفاظت، از فولاد سـاخته شـده باشـد، آنـدهاي گـالواني آليـاژ آلـومينيم يـا روي         با فرض اين
منظور تشكيل پيل اسـتفاده شـوند؛    توانند به مي

). الكترونگاتيوتر هستند(
،نيبنابرا. شود يانجام م
است ور شدن سازه غوطه

آزادشده  يها الكترون ،شود يم
دروكسيه يها ونيشوند و  يم

  :راهنما
  آب دريا   1
  آند گالواني   2
  الصاق آند   3
شده در آب دريا سازه حفاظت   4

1شكل 



 

تواننـد   شوند؛ ولي مي شدن آندي حل نمي
شـده در   هاي كلريد حل كه شامل تجزيه محيط آبي يا اكسايش يون

دهد؛ كه در  يك سامانه حفاظت كاتدي جريان اعمالي با استفاده از آند خنثي در آب دريا را نشان مي
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  روش جريان اعمالي
شدن آندي حل نمي راحتي با پلاريزه ، از نوعي هستند كه بهاغلب آندهاي جريان اعمالي

كه شامل تجزيه محيط آبي يا اكسايش يون(هاي جايگزين  محيط را متحمل واكنش
 :  

يك سامانه حفاظت كاتدي جريان اعمالي با استفاده از آند خنثي در آب دريا را نشان مي
 . شوند هاي ثانويه، هيدروژن و كلر ايجاد مي
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روش جريان اعمالي 4-3
اغلب آندهاي جريان اعمالي

محيط را متحمل واكنش
: كنند، يعني) آن است

)1(  

)2(  

يك سامانه حفاظت كاتدي جريان اعمالي با استفاده از آند خنثي در آب دريا را نشان مي 2شكل 
هاي ثانويه، هيدروژن و كلر ايجاد مي نشواك

 

 

  



 

  

  دريانمايش حفاظت كاتديِ جريان اعمالي با استفاده از آند خنثي در آب 

پـذير   امكـان  را ميقابل تنظ ـبزرگ  
، با مقاومـت نسـبتا بـالا    يها طيبزرگ بدون پوشش در مح

در جـدول   آند جريان اعمالي،ند گالواني و 
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  شده در آب دريا

نمايش حفاظت كاتديِ جريان اعمالي با استفاده از آند خنثي در آب  - 2

 هولتاژ محرك كياست كه داشتن  نيا سامانة جريان اعمالي
بزرگ بدون پوشش در مح يها از سازه حفاظت يبراحتي 

ند گالواني و آ يها سامانه سهيمقا. وجود دارد ي آندنسبتا كم
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  :راهنما
  دار كاتد كابل عايق   1
  )DC(منبع تغذيه    2
  دار آند كابل عايق   3
  آب دريا   4
  آند جريان اعمالي   5
شده در آب دريا سازه حفاظت   6

2شكل 

سامانة جريان اعمالي يايمزايكي از 
حتي كه  يطور كند؛ مي

نسبتا كم نياز به نصب تعداد
   .شده است ارائه 1



 

  هاي گالواني و جريان اعمالي

  هاي جريان اعمالي سامانه

ها، محدود  ها يا آب خاكها با مقاومت ويژه  استفاده از آن

صـورت نصـب    مستلزم طراحي دقيق هستند؛ در غير اين
  .ها ممكن است پيچيده شود

لازم است مراقبت شـود تـا   . نياز استمنبع بيروني مورد 
  . از اتصال الكتريكي در جهت اشتباه پرهيز شود

تواننـد   آندها مـي . تر و به تعداد كم هستند معمولا سبك
ا بـر جريـان آب   طوري طراحي شوند كه حداقل تـاثير ر 

 .  

كنتـرل معمـولا خودكـار اسـت و     . قابل كنتـرل هسـتند  
  . تواند پيوسته باشد

هاي قرارگرفته در مجاورت آنـدها،   ير سازهاثرات روي سا
  . نياز به ارزيابي دارد

انـد، ولـي    تجهيزات بـراي عمـر طـولاني طراحـي شـده     
هاي منظم تجهيـزات الكتريكـي حـين سـرويس     

  . برق مستمر لازم است

هـا بـه    تر است و بنابراين مقاومت آن ساختار آندها سبك
از دست دادن آندها ممكـن  . آسيب مكانيكي كمتر است

  .تري بر كارايي سامانه داشته باشد است تاثير بحراني

هاي مثبت كه درمعرض  كاري الكتريكي كامل كابل
  . الكتروليت هستند، الزامي است

1- Turbulance 

2- Drag 

3- Interaction 

  .شامل تركيبي از آندهاي گالواني و آندهاي جريان اعمالي با منبع تغذيه بيروني هستند

زمان قابل توجهي  اندازي سامانة جريان اعمالي مدت
كردن ناحيـه بحرانـي سـازه تعبيـه     

منظور پيمايش و نگهداشت زيـر دريـا   
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هاي گالواني و جريان اعمالي مقايسه سامانه -1جدول 

  هاي گالواني سامانه

هاي با مقاومت ويژه بالا ممكن است غيـر   ها يا آب
  .عملي باشند

استفاده از آن
  .شود نمي

  . ها آسان است
مستلزم طراحي دقيق هستند؛ در غير اين

ها ممكن است پيچيده شود آن

ــتند     ــي هس ــه الكتريك ــع تغذي ــه منب ــتقل از هرگون . مس
  . صورت نادرست، اتصال الكتريكي داده شوند توانند به

منبع بيروني مورد 
از اتصال الكتريكي در جهت اشتباه پرهيز شود

تواند جريان آب را محـدود كنـد و منجـر بـه      بدنه آند مي
  . در جريان شود 2و دراگ 1مشكلات آشفتگي

معمولا سبك
طوري طراحي شوند كه حداقل تـاثير ر 

. داشته باشند

  . شوندگي دارد ها تمايل به خودتنظيم جريان در اين سامانه
قابل كنتـرل هسـتند  

تواند پيوسته باشد مي

ها احتمال كمتري براي تـاثير روي هرگونـه    در اين سامانه
  .  سازه مجاور وجود دارد

اثرات روي سا
نياز به ارزيابي دارد

ممكن است در برخي شرايط، تعـويض  . عموما لازم نيست
تجهيزات بـراي عمـر طـولاني طراحـي شـده     

هاي منظم تجهيـزات الكتريكـي حـين سـرويس      بررسي
برق مستمر لازم است. لازم است

اوم هسـتند و خيلـي مسـتعد آسـيب مكـانيكي      
كه سـامانه شـامل تعـداد زيـادي آنـد       در مواردي

است، از دست دادن تعداد كمي آند تاثير كلـي انـدكي بـر    
هـا بايـد توانـايي مقاومـت بـه هرگونـه        اتصال. 

كـاري الكتريكـي    عايق. نيروي وارد بر سازه را داشته باشند
  . يستكابل ها ضروري ن

ساختار آندها سبك
آسيب مكانيكي كمتر است

است تاثير بحراني

كاري الكتريكي كامل كابل عايق
الكتروليت هستند، الزامي است

  هاي تركيبي
شامل تركيبي از آندهاي گالواني و آندهاي جريان اعمالي با منبع تغذيه بيروني هستند

اندازي سامانة جريان اعمالي مدت وري اوليه سازه و راه دليل اينكه ممكن است بين غوطه
كردن ناحيـه بحرانـي سـازه تعبيـه      منظور پلاريزه د كافي از آندهاي گالواني بهوجود داشته باشد، معمولا تعدا

منظور پيمايش و نگهداشت زيـر دريـا    كه سامانة جريان اعمالي، به شود كه آندهاي گالواني هنگامي
  . شود، نيز حفاظت سازه را تامين كنند حين طول عمر سازه، خاموش مي
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  محيط
ها يا آب در خاك

عملي باشند

ها آسان است نصب آن  نصب

  منبع تغذيه
ــتند     ــي هس ــه الكتريك ــع تغذي ــه منب ــتقل از هرگون مس

توانند به نمي

  آندها
بدنه آند مي

مشكلات آشفتگي

جريان در اين سامانه  كنترل

  3كنش برهم
در اين سامانه

سازه مجاور وجود دارد

  نگهداشت
عموما لازم نيست

  .  شوند

  آسيب

اوم هسـتند و خيلـي مسـتعد آسـيب مكـانيكي      آندها مق ـ
در مواردي. نيستند

است، از دست دادن تعداد كمي آند تاثير كلـي انـدكي بـر    
. سامانه دارد

نيروي وارد بر سازه را داشته باشند
كابل ها ضروري ن

هاي تركيبي سامانه 4-4
شامل تركيبي از آندهاي گالواني و آندهاي جريان اعمالي با منبع تغذيه بيروني هستند ها اين سامانه

دليل اينكه ممكن است بين غوطه به
وجود داشته باشد، معمولا تعدا

  . شود مي

شود كه آندهاي گالواني هنگامي توصيه مي
حين طول عمر سازه، خاموش مي



 

براي . گيري شود آب دريا اندازه/لازم است پتانسيل فلز
اتصال به سازه، يك اتصال ساده فلـزي  

ايـن هـادي،   . كتروليت، يك هـادي فلـزي بايـد درون الكتروليـت قـرار داده شـود      
توان بـا   يرا م مشكل نيا. شود شده گنجانده مي
 كتـرود مرجـع  ال اين الكتـرود،  ؛كرد

 آب دريا/Ag/AgCl يمانند الكترودها
 ياهداف عمل بيشتر يالكترودها برا 

 تجديدپذيرو  باشد نشده فيكامل تعر

در  يحفاظـت كاتـد   يهـا  سامانهو كنترل 
 لي ـدلا كالومـل بـه   يالكترودهـا  ن،يعلاوه بر ا

  .شده است

 ارائـه  پ وسـت يپ 1-پدر جدول  دروژن

 يدارا يالكتـرود مرجـع اصـل    كي ـ
 بـا ) در سالبار  كيحداقل ( يا صورت دوره

Ag/AgCl   مختلـف   يهـا  بـا غلظـت
  .استفاده شوند

1
- High purity zinc electrodes 

2
- Anode alloy specification zinc electrodes
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  كاتدي تعيين سطح حفاظت

  گيري سطح حفاظت
لازم است پتانسيل فلزشود،  اندازه كافي حفاظت مي براي تعيين اينكه سازه به

اتصال به سازه، يك اتصال ساده فلـزي  . ها بايد هم در سازه و هم در الكتروليت ايجاد شوند
كتروليت، يك هـادي فلـزي بايـد درون الكتروليـت قـرار داده شـود      است؛ ولي براي اتصال به ال

شده گنجانده مي گيري پتانسيل الكترود خود را دارد؛ كه ناگزير در مقدار اندازه
كرد برطرف و تجديدپذير شده فيالكترود تعر ليبا پتانس

  الكترودهاي مرجع
مانند الكترودها ييالكترودها ،يدانيمشرايط مرجع مورد استفاده در 

 نيا. هستند 2آلياژي آندبا مشخصات  يا 1با خلوص بالا
كامل تعر رطو به تياگر الكترول يحت ؛شوند يدر نظر گرفته م

و كنترل  پايش يبرا Ag/AgCl/KCl يالكترودها ايالكترود كالومل اشباع 
علاوه بر ا. ستنديمقاوم ن يزه كافاندا به يدانياستفاده م يبرا رايز ؛
  .شوند ينظر گرفته نم در پذيرش

شده است ارائه پ وستيدر پ ييايدر يكاربردها يمرجع برا

  هاي الكترودهاي مرجع
دروژنيه معمول به الكترودنسبت مرجع مختلف  ي

  تصديق الكترودهاي مرجع
ي ـبـا   يا طور دوره هب ديبا يدانيمشرايط مرجع مورد استفاده در 

صورت دوره به ديبا يالكترود اصل نيا. شوند يبررس ،معتبر
  .شود برهيكال) .N.H.E( هياول ونيبراسي

Agمختلـف   يالكترودهـا  اي ـمرجع مانند الكترود كالومل اشباع 

استفاده شوند يمرجع اصل يعنوان الكترودها ممكن است بهپتاسيم كلريد 

                                         

zinc electrodes 

G-TP-820-2(1):2023 

18749-2 شماره ايران ملي استاندارد

  

تعيين سطح حفاظت 5

گيري سطح حفاظت اندازه 1- 5
براي تعيين اينكه سازه به

ها بايد هم در سازه و هم در الكتروليت ايجاد شوند اين منظور، اتصال
است؛ ولي براي اتصال به ال

پتانسيل الكترود خود را دارد؛ كه ناگزير در مقدار اندازه
با پتانس يهاد كياستفاده از 

   .شود يم ناميده

الكترودهاي مرجع 2- 5
مرجع مورد استفاده در  ياغلب، الكترودها

با خلوص بالا يرو يالكترودها اي
در نظر گرفته م قيقد ياندازه كاف به

  .نباشد

الكترود كالومل اشباع معمولا  -يادآوري
؛شوند ياستفاده نم ايآب در
پذيرشقابل  يطيمح زيست

مرجع برا يالكترودها اتيجزئ

هاي الكترودهاي مرجع پتانسيل 3- 5
الكترودها يها ليپتانس

  .شده است

تصديق الكترودهاي مرجع 4- 5
مرجع مورد استفاده در  يالكترودها

معتبر ونيبراسيكال يگواه
يالكترود مرجع كال كي

مرجع مانند الكترود كالومل اشباع  يالكترودها
پتاسيم كلريد  تيالكترول

                                                



 

 تي ـسـطح فلـز و الكترول   نيب ـ لياخـتلاف پتانس ـ 
سـمت   اطراف بـه  تيالكترول ميانكه از 

شـده را   يري ـگ انـدازه  لي، پتانس ـشـود 
 يبستگ تيالكترول ويژه به مقاومت 

 ،شـود  ياسـتفاده م ـ گالواني  يكه از آندها
لحظـه  « يهـا  كي ـبـا اسـتفاده از تكن  

 قطـع پـس از   اي ـ) EN 13509 مطـابق بـا اسـتاندارد   
 يهـا  در آب ژهي ـو بـه  ،يحفاظت يارها

بلافاصله پـس   سازه لياست كه پتانس
 تـوان بـا   يرا م لپتانسي نيا. شود ي
  .دست آورد به

تداخل  ايسرگردان  يها انيتداخل جر

ل    هـاي لـب   آب دريا، آب شـور و گـ
وسيله اسـتانداردهايي كـه كاربردهـاي خـاص را پوشـش      

 هـا  آنتـوان از   يم ـ مقـادير، سـاير   بـودنِ 

تحـت  ) داده شده اسـت  حيتوض 3-
 يارهـا يمع ،مـوارد  ايـن در . رنديگ ي
  ).2جدول طبق (د ن

 يهستند و بدون خطاها» پلاريزه« 

1- Instant Off 

2- Coupon Instant Off 

3- Over-protection 

4- Oscilloscope
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  گيري پتانسيل
اخـتلاف پتانس ـ  يري ـگ ، اندازهمورد استفادهنظر از نوع الكترود مرجع 
كه از ي حفاظت انيجر وسيله بهشده ايجاد ليافت پتانس

شـود  يشناخته م IRعنوان افت  اثر كه به نيا. رديقرار گ
 IRافت . كند يم تيالكترول/فلز فصل مشتركدر  يواقع

  .شود يمدفون مربوط م هاي

كه از آندها يهنگام ژهيو بهيي، ايدر يدر كاربردها IRافت 
بـا اسـتفاده از تكن   پتانسـيل  يهـا  يري ـگ حـال، انـدازه   نيبا ا .شوند ي
مطـابق بـا اسـتاندارد   ( 2»كـوپن لحظـه خـاموش   « يهـا 

ارهايبه مع يابيدادن دست نشان يممكن است برا، جريان اعمالي
  .ضروري باشد اعمالي، انيجر ي

است كه پتانس يضرور، )1-6طبق زيربند ( 3از حد شيخطرات حفاظت ب
يريگ اندازه يشدن مواد فلز هو قبل از دپلاريز انيكردن منبع جر

به 4نما نوسان كي يا يبردار نمونههاي  كننده سريع داده

تداخل جر ليدل ، ممكن است بهباشندشده در نوسان  يريگ
  .باشد

  معيارهاي پتانسيل حفاظت كاتدي

آب دريا، آبرهاي پتانسيل مورد نياز براي حفاظت كاتدي مواد فلزي پركاربرد در 
وسيله اسـتانداردهايي كـه كاربردهـاي خـاص را پوشـش       ساير الزامات، به. ارائه شده است

بـودنِ د درصورت اثبات قابل اعتماد، موجه و مستن. 

-9و  2-9زيربندهاي همانطور كه در ( طيشراي برخ 
يقرار م) از حد شيب حفاظت( منفي از حد شيب يها
نباش مخرباثرات  نياز ا يريجلوگ يبرا يحد منف ك

 ،از حد شيب حفاظتمربوط به خطرات  يحد ريو مقاد
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گيري پتانسيل اندازه 5- 5
نظر از نوع الكترود مرجع  صرف

افت پتانس ريتواند تحت تأث يم
قرار گ شود، يم جاريسازه 

واقع ليتر از پتانس يمنف
هاي سازهبه  ژهيو دارد و به

افت  يخطاها يطور كل به
يدر نظر گرفته م زيناچ

هـا  كيتكن اي 1»خاموش
جريان اعمالي يها سامانه

يبه آندها كيشور و نزد

خطرات حفاظت ب نييتع يبرا
كردن منبع جر از خاموش
كننده سريع داده ثبت كي استفاده از

گ اندازه يها لياگر پتانس
باشد زميني يها انيجر

معيارهاي پتانسيل حفاظت كاتدي 6

  كليات 1- 6
رهاي پتانسيل مورد نياز براي حفاظت كاتدي مواد فلزي پركاربرد در معيا

ارائه شده است 2نمكي در جدول 
. شود دهند، ارائه مي مي

  .استفاده كرد

 در ياز مواد فلز بعضي
ها ليپتانسمخرب  ريتأث

كيشامل  ديبا يحفاظت

و مقاد پتانسيل يارهايمع
IR شوند مي انيب.  

                                                



 

 طيبـه شـرا   باتوجـه خـاص   يمنف ـ 
  .شود

 10همانطور كـه در بنـد   (مضر باشد 

آب /AgCl/Agشده با توجه بـه الكتـرود مرجـع    
  .ابدي يكاهش م پذيرشيقابل  

 طيدر شـرا (كاهنده سـولفات   هاي ي
 ياـج ـ به) ايـآب در/AgCl/Agرود مرجع 

 دهها اسـتفا  از پوشش شود كه توصيه مي
  .ددر نظر گرفته شو 1ها كش باكتري

اثر  ليدل به ،زيدر مجاورت سطح فولاد ن
ي اي ـسطوح در تمـاس بـا آب در   اي
بـراي   حفاظـت  ليپتانس ـ. باشـد  )ا

 يابي درون) ايآب در/AgCl/Agالكترود مرجع 

، اثر نامطلوب بر خواص )10بند  طبق 
 بـا اسـتحكام بـالا    يفولادهـا ) خوردن تنشـي هيـدروژني  

 دي ـبا لياثرات مضـر، پتانس ـ  نياز ا 

الكتـرود مرجـع   ( -V 10/1 ي، حـد منف ـ 
گالواني  يآندها باشده  حفاظت يها

 Vتـا   -V 83/0در محـدوده   يمنف
 يمنف ـ ليحد پتانس ـ ديبا ن،يماده مع

بـراي  . شـود  نييتع حدي زهيپلار ل

1- Biocides 

2- Blistering
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 ليحد پتانس ـ ديموجود نباشد، با نيماده مع كي ي
شود نييتع ة حديزيپلار ليدر پتانس آزمون وسيله به 

مضر باشد نيز ها  پوشش يچسبندگ يبرا توانند مي منفي از حد
.(  

  آلياژ منگنز و كم- 
شده با توجه بـه الكتـرود مرجـع     يريگ اندازه( -V 80/0 تا ايدر آب در ي

 پايين سطح تا ينرخ خوردگ شود، يم زهيپلار تر يمنف

يباكتراز  يبحران مقادير يگل حاو اي ها در تماس با آب
رود مرجع ـالكت( -V 90/0 ديحفاظت با ليانسـ، پت)يدر سطح فلز

توصيه مي ،وجود دارد يكروبيم يخوردگ امكانكه  مواردي
باكترياستفاده از  شود كه ، توصيه ميمحدود يبا دسترس

در مجاورت سطح فولاد ن تيالكترول يدما بوده و C 60° سطح فولاد بالاتر از
يسطوح مدفون در گل  مانند(باشد  بالا ،طيمح وسيله
اي ـآب در/AgCl/Ag رجعالكترود م( -V 90/0 ديحفاظت با

الكترود مرجع ( -V 90/0و  -V 80/0 نيب ديبا ،C 60°تا 

طبق (ها  پوشش يكاتد جدايش اي 2زدن تاول امكان، ل
خوردن تنشـي هيـدروژني   ترك( HSCو خطر ) 3-3-9طبق زيربند 

 يريجلوگ يبرا. وجود دارد) 2-3-9طبق زيربند ( ي

SMYS ≥ N/mmبـا   اژيمنگنز و كم آل
، حـد منف ـ 550 2

ها در سازه؛ و كند يم يريخطرات مختلف جلوگ نياز ا
  .آيد دست مي

SMYS < N/mm
منف ليحد پتانس كي يطور كل ، به550 2

ماده مع كي يبرا .شود يم مشخص) ايآب در/AgCl/Agالكترود مرجع 
ليدر پتانس آزمون وسيله به يكيو مكان يكيمتالورژ ط
   .نامه مراجعه شود كتاب] 14
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يبرا يكاف مستنداتاگر 
 يكيمكان و يكيمتالورژ

از حد شيب يها ليپتانس
).داده شده است حيتوض

فولادهاي كربن 2- 6
يفولاد كربن كه هنگامي

منف يها ليپتانس اي) ايدر

در تماس با آب يدر مورد فولادها
در سطح فلز يوازـه يب

V 80/0-  موارديدر . باشد
با دسترس يشود و در فضاها

سطح فولاد بالاتر از يكه دما يهنگام
وسيله به يكنندگ خنك كم

حفاظت با ليپتانس ؛)گرم
تا  C 40° نيبدماهاي 

   .شود

ليپتانسترشدن  با منفي
طبق زيربند ( يخستگ

يدروژنيه يترد ليدل به
  .محدود شود

منگنز و كم آل-كربن يفولادها يبرا
AgCl/Ag/از ا، )ايآب در

دست مي به آلومينيم اي يرو

SMYSبا  يفولادها يبرا

الكترود مرجع ( -95/0
طيبه شرا باتوجهخاص 

14[ بيشتر بهاطلاعات 

                                                



 

مـورد   ،مثـال  بـراي (ا اسـتحكام بـالا   ب ي

نـرخ آهسـته    يهـا  آزمون وسيله به، ها مجاور جوش

 -V 83/0از  تـر  يمنف ـ يكاتـد  يها ليپتانس

  ايمختلف در آب در ياژها

  حداكثر پتانسيل منفي  حداقل پتانسيل منفي

  ) آب دريا/Ag/AgClنسبت به  V(  ) آب دريا

  

10/1 -  

10/1 -  

  الف -95/0تا  - 83/0

V 10/0(  
10/1 -  

  

براي آستنيتيِ كامل، بدون محدوديت؛ 
  .مراجعه شود پوگرنه به پانوشت 

براي آستنيتيِ كامل، بدون محدوديت؛ 
  .مراجعه شود پوگرنه به پانوشت 

  .مراجعه شود پبه پانوشت 

  

  بدون محدوديت  

  10/1 -  

  .مراجعه شود تبه پانوشت 

  ). 2-3-9طبق زيربند (بالا براي شرايط متالورژيكي و مكانيكي خاص تعيين شود 

تر ممكن است در نظر گرفتـه   هاي مثبت ها براي حفاظت درمقابل خوردگي شياري كافي هستند؛ اگرچه درصورت مستندبودن، پتانسيل

 پرهيـز  ياز حـد منف ـ  شيب ـ يهـا  لياز پتانس شود كه توصيه مي

 هيـدروژن  قابـل توجـه   آزادشـدن مقـدار  كـه منجـر بـه     ييهـا 

كه معمولا در  يمرجع يالكترودها«

1- Jack up
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يدر فولادها) يدروژنيه تنشي خوردن ترك( HSCاز  يموارد 

مجاور جوش نواحيدر  ژهيو ، به)1جك سرخود ييايدر يحفار ي

پتانس كه به شرطي ؛است زيفولاد ناچ بر ي وارددروژنيه بيشده است كه آس
AgCl/16[د ننباش) ايآب در[.  

اژهايفلزات و آل يحفاظت كاتد يبرا ليپتانس يارهايمع 

حداقل پتانسيل منفي  ماده

  )V  نسبت بهAg/AgCl/آب دريا

N/mm آلياژ با
2 550 ≤ SMYS    

80/0 -  

  - C 60  90/0° يا دماي فولاد بيش از

SMYS < N/mm
2 550(  80/0 -  

Al Mg Si(  
80/0 -   

Vنوسان پتانسيل منفي، (

    يا موليبدن/فولادهاي آستنيتي يا آلياژهاي نيكل حاوي كروم و

30/0 - 

 ب - 50/0

 ب - 50/0  يا مارتنزيتي

  

  - 60/0تا  - 45/0

  - 60/0تا  - 45/0

50/0 -  

بالا براي شرايط متالورژيكي و مكانيكي خاص تعيين شود  وسيله آزمون فولاد استحكام شود كه حد پتانسيل منفي، به

ها براي حفاظت درمقابل خوردگي شياري كافي هستند؛ اگرچه درصورت مستندبودن، پتانسيل

توصيه ميباشند و ) HSC( يدروژنيهتنشي  خوردن ترك مستعدتوانند  يم اژها
3-2 .(  

هـا  لياز پتانس شود كه توصيه ميو  قرار گيرند HSCتوانند در معرض  يبا استحكام بالا م
-3-2 .(  

« نسبت بهرا  »ايبر فولادها در آب در لياثرات پتانس«
  .دهد ينشان م ،»دنشو
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در پي مشاهده -يادآوري

يدر ساخت سكوهااستفاده 

شده است كه آس اثباتكرنش 
AgCl/Agد مرجع الكترو(

 -2جدول 

ماده

آلياژ با منگنز و كم-فولادهاي كربن

  در محيط هوازي —

يا دماي فولاد بيش از/هوازي و در محيط بي —

SMYS( فولادهاي با استحكام بالا

Al Mg Siو  Al Mg(آلياژهاي آلومينيم 

فولادهاي آستنيتي يا آلياژهاي نيكل حاوي كروم و

— )40 ≥ PREN(  

— )40 < PREN(  

يا مارتنزيتينزن دوفازي  فولادهاي زنگ

  آلياژهاي مس

  بدون آلومينيم —

  با آلومينيم —

  مس -آلياژهاي نيكل
شود كه حد پتانسيل منفي، به توصيه مي الف
ها براي حفاظت درمقابل خوردگي شياري كافي هستند؛ اگرچه درصورت مستندبودن، پتانسيل براي اغلب كاربردها، اين پتانسيل ب

  . شوند
اژهايآل نيا ،يكيبسته به ساختار متالورژ پ

3-9و  2-3-6طبق زيربندهاي ( شود
با استحكام بالا م مس-كلين ياژهايآل ت

-9طبق زيربند ( شود پرهيز ،دنشو يم
  

«از  يا چكيده 3شكل 
شو ياستفاده م ايآب در

                                                



 

  
عنوان تابعي از پتانسيل الكترود  شدن بيش از حد فولاد به

كه معمولا  ،اژيآل كم يفولادها ايمنگنز 
.  

. سـازگار اسـت   يشـده در حفاظـت كاتـد   
شكل  به يدروژنيه ترُدي ي متحمل

 ـ  بـرهم  دليـل  بـه  از خرابـي   نيكـنش ب
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شدن بيش از حد فولاد به دي و پلاريزهالگوهاي خوردگي، حفاظت كات
  مرجع

  ساير مواد فلزي

منگنز  -كربنفولادهاي از  ريغ به ي،مواد فلز يدر مورد خوردگ
.است شدهارائه  ت وستيدر پ ،قرار دارند ايدر آب در

  نزن فولادهاي زنگ

  نقش ريزساختار

شـده در حفاظـت كاتـد    تجربـه  يهـا  لياز پتانس ـ يعيوس ـ گسـتره بـا  
ي متحملمنف بسيار يها ليدر پتانس ممكن است يتيو مارتنز

از خرابـي  ريپذ شكل ريغحالتي كه  شوند؛ )يروژنديه تنشي
   ).2-3-9طبق زيربند (است  يك مادة مستعدو  ي
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الگوهاي خوردگي، حفاظت كات -3شكل 

ساير مواد فلزي 3- 6
  كليات  6-3-1

در مورد خوردگ كلياطلاعات 
در آب در يتحت حفاظت كاتد

فولادهاي زنگ  6-3-2

نقش ريزساختار  6-3-2-1

بـا   يتيآسـتن  زساختارير
و مارتنز يتيفر يزساختارهاير

HSC )تنشي خوردن ترك
يحفاظت كاتد ها، نشت



 

الكتـرود مرجـع   ( -V 50/0 ليتـوان بـا اسـتفاده از پتانس ـ   
 ،)≤ PREN 40( يخـوردگ  بـه تـر  
   .است قابل پذيرشكاربردها 

هـا   يلپتانسشود كه ساير  توصيه مي
  .مناسب اثبات شوند يشگاهيآزما ي

هـا كـاملا    آن يكيكـه سـاختار متـالورژ   
وجود  يتيمارتنز اي/و يتيفر يفازها
 يبـا فولادهـا   كسـان ي يهـا  تيمحـدود 

DNV RP B401 [17]  شودمراجعه.(  

نـزن   زنـگ  ياز فولادهـا  حفاظـت  ي

از حد، اندازه دانـه   شيب تيفر ياگر حاو
 تردي مستعد ،شوند يم حفاظت يصورت كاتد

 اين يمكان برا نيتر ها محتمل آندر 
خوب وجود داشـته   يتعادل فاز يك

 3آنيلينگ محلوليپس از  پايهوجود داشته باشد و فلز 
 عي ـو توز مقـدار كه  يبه شرط ها آن

  .بودمقاوم خواهند 

كـه   يهسـتند، در صـورت   پايـه و فلـز جـوش   
AgCl/Ag/طـور   بـه  باشـد،  )ايآب در

 ليحد پتانس ـيك از  شود كه توصيه مي
آب /AgCl/Agالكترود مرجع (باشد 

. ]9[ و ]23[ رسد يم لبه حداق HSCحاصل شود كه خطر 

1
- Misaligned 

2
- Heat affected zone 

3
- Solution annealing 

4
- Quench 
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  نزن آستنيتي فولادهاي زنگ

تـوان بـا اسـتفاده از پتانس ـ    يرا م ـ يتينـزن آسـتن   زنـگ  
تـر   نـزن مقـاوم   زنـگ  يفولادهـا  يبرا ولي ؛حفاظت كرد

كاربردها  اغلب يبرا) ايآب در/AgCl/Agالكترود مرجع 

توصيه ميموجود،  يتينزن آستن زنگ يفولادها عيحال، با توجه به گستره وس
يها آزمون اي شدهمستند سرويسِكه با عملكرد  شوند،

كـه سـاختار متـالورژ    يدر صورتبيش از حد پلاريزه شوند،  يتينزن آستن
فازها كه نگاميهحال،  نيبا ا. ستندين ريپذ بيآس HSC مقابل
محـدود بايد ، )يجوشكار ايشكل سرد رييتغ ليدل به ،مثال

DNV RP B401به (شود  تيرعا) 3-2-3-6طبق زيربند 

  نزن دوفازي فولادهاي زنگ

يبـرا  پتانسـيل  ممكن است حد مثبت ي،تينزن آستن
  ).2-2-3-6طبق زيربند (در نظر گرفته شود 

اگر حاو ،مثال براي( اژهايآل نياي كيبودن ساختار متالورژ
صورت كاتد كه به ممكن است هنگامي ،)ندباش 1تراز هم

HSC 2متاثر از گرما نواحيها و  جوش .شوند )HAZ(  در
يك مناسب است كه يدر صورت زساختارير. نامطلوب هستند

وجود داشته باشد و فلز  زساختاريدر ر تيدرصد آستن 40
آن متاثر از گرما در يها و نواح جوش. شده باشد 4سردسازيِ سريع

مقاوم خواهند  خوردن ترك مقابلبخش باشد، به همان اندازه در 

پايـه و فلـز جـوش    فلزمناسب  يزساختارهاير يكه دارا دوفازي
AgCl/Agالكترود مرجع (باشد  -V 05/1 ايها در آب در آن ي

  .ستندي

توصيه مينباشد،  نهيبه طيشرا جوش در هيناح ايماده  زساختار
باشد  -V 80/0از  تر يسازه منف يطراح لياگر پتانس. استفاده شود
حاصل شود كه خطر  نانيانجام شود تا اطم ديبا اي ژه

                                         

G-TP-820-2(1):2023 

18749-2 شماره ايران ملي استاندارد

  

فولادهاي زنگ  6-3-2-2

 يفولادها ي،طور كل به
AgCl/Ag/حفاظت كرد) ايآب در

الكترود مرجع ( -V 30/0 ليپتانس

حال، با توجه به گستره وس نيبا ا
شوند،استفاده  هنگاميتنها 

نزن آستن زنگ يفولادهااگر 
مقابلدر ، باشد يتيآستن

مثال براي(داشته باشند 
طبق زيربند ( دوفازينزن  زنگ

فولادهاي زنگ  6-3-2-3

نزن آستن زنگ يدهامانند فولا
در نظر گرفته شود  فازيدو

بودن ساختار متالورژ در صورت نامناسب
همنا يها دانه ايدرشت 

HSCشكل  به يدروژنيه

نامطلوب هستند يزساختارهاير
40 % حداقل يعني ؛باشد

سردسازيِ سريع يدرست به
بخش باشد، به همان اندازه در  تيرضا تيآستن

دوفازينزن  زنگ يفولادها
يمنف ليحداكثر پتانس

ين HSC معمول مستعد

زساختاريكه ر يدر موارد
استفاده شود يمنفكمتر 

ژهيو يابيباشد، ارز )ايدر

                                                



 

 DNV-RP-F112. ردي ـدر نظـر بگ  
  

 نـزن  زنـگ  يفولادهـا از  حفاظـت  ي

AgCl/Ag/باشـد  )اي ـآب در ،HSC  يخطـر 
، HSCخطـر   رسـيدن  از به حداقل 
نامـه   كتاب] 23[مرجع  به بيشتر عات

ممكن است بـا   ياصل ياژيعنوان عناصر آل
  ).2-2-3-6طبق زيربند (انجام شود 

از جمله روكـش   ييايدر طيمختلف در مح
 ني ـمـوارد، ا  شتريدر ب. اند استفاده شده

AgCl/Ag/از  يبزرگ ـ يبـه نـواح   )ايآب در
  )ايآب در/AgCl/Agالكترود مرجع 

گـزارش   اي ـدر ريزدر  آهن-كروم-كل
حفاظـت  ي هـا  سـامانه و  فداشـونده 

  

كـه   رسـد  ينظـر م ـ  بـه  ولـي  ممكن نيسـت؛ 
 يبـرا  تـوان  يرا م ـ دروژني ـه شارژشـده بـا  

1- Risers 

2- Fasteners 

3- Propeller shafts 

4- Water boxes
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 راتـنش و كـرنش    در ايجـاد  نيـرو  يها سهم تمام د
  .]13[استفاده شود  پذيرشقابل  يها ها و كرنش تنش

  نزن مارتنزيتي فولادهاي زنگ

يبـرا  پتانسـيل  ممكن است حد مثبتي، تينزن آستن
   ).2-2-3-6طبق زيربند (در نظر گرفته شود 

AgCl/Agالكتـرود مرجـع   ( -V 80/0از  تر يسازه منف

 نانياطمبراي . كند يم جاديا يتينزن مارتنز زنگ يفولادها
عاتاطلابراي . ها انجام شود ها و كرنش با توجه به تنش

  آلياژهاي نيكل

عنوان عناصر آل به بدنيكروم و مول يحاو يتيآستن كلين ي
انجام شود  يتينزن آستن زنگ يفولادها بابه مشا يحفاظت

مختلف در مح كاربردهاي در يخوردگ بهمقاصد مقاوم  يبرا
استفاده شده 4آب يها و جعبه 3پروانه ي، محورها2ها ، بست1

AgCl/Agالكترود مرجع ( -V 10/1 تا -V 80/0 گستره

الكترود مرجع ( -V 20/0 وددر حد ييها ليپتانس ولي ؛شوند يمتصل م
  .باشد يكاف حفاظت

كليو ن مس-كلين يتحكام بالااس ياژهايشده از آل ساخته
فداشـونده  يآنـدها  يعاد اتيشده در عملديتول دروژنيشكست به ه

  .شود يمواد م ترُديكه باعث  شده است،نسبت داده 

ممكن نيسـت؛ مواد  نيا يبرا يحفاظت كاتد منيا مقادير
شارژشـده بـا   يهـا  آزمونـه نرخ آهسته كرنش با استفاده از 

  .استفاده كرد يدروژنيه مستعد ترُدي

  آلياژهاي آلومينيم
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ديبا يابيالعه ارزمطاين 
تنش يابيارز يتواند برا مي

فولادهاي زنگ  6-3-2-4

نزن آستن زنگ يمانند فولادها
در نظر گرفته شود  مارتنزيتي

سازه منف يطراح لياگر پتانس
فولادها يتوجه برا قابل

با توجه به تنش اي ژهيو يابيارز ايدب
  .مراجعه شود

آلياژهاي نيكل  6-3-3

ياژهايآل يحفاظت كاتد
حفاظت يارهاياستفاده از مع

برا كلين-مس ياژهايآل
1هاي عمودي لوله يفلز

گسترهدر  يليم با پتانساقلا
متصل م هاي فولادي سازه
حفاظت يند برانتوا مي

ساخته يها چيپ شكست
شكست به ه نوع. شده است

نسبت داده  جريان اعمالي يِكاتد

مقادير توصيهدر حال حاضر 
نرخ آهسته كرنش با استفاده از  با كشش يها آزمون
مستعد ترُديمواد  گري غربال

آلياژهاي آلومينيم  6-3-4

                                                



 

 تا -V 70/0 گسترهعموماً در  ايدر آب در
 لينوسـان پتانس ـ  كي ـبـا   ايها را در آب در

  .حفاظت كرد

 يهـا  لياز پتانس ـ. شـود  يدر نظـر گرفتـه م ـ  
 شـدت بـه آلـومينيم حملـه     تواند به

 يتوان برا را مي ،وهيج يآلومينيم حاو

طـور قابـل    توانـد بـه   مـس مـي  /آهن
 عـاري از كه سطح مـس   هنگامي ويژه
 يشـود، چگـال   يمحلول كنترل م احياي اكسيژن

 يحفاظت كاتـد  سامانه كي يد بر طراح
  .شده است ارائهمربوط 

 يانـدازه كـاف   بـه  سـازه حاصل شود كه كل 
ذكرشده  يتا از اثرات نامطلوب احتمال

 كنواخـت ي اندازه كافي به عيبه توز ي
حال،  نيبا ا. كرد عيتوز نمايان بتوان آندها را تقريبا متناسب با سطحِ

 ريدر مس براي مثال،( باشد وجود داشته
  .تواند سودمند باشد ها مي استفاده از پوشش

در  ير طراحد ديبامورد  نيا. بالا در نظر گرفت
در نـواحي  از حد  شيشدن ب بدون پلاريزه

 يممكـن اسـت اسـتفاده از سـپرها    
  .باشد د

1- Stagnant
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در آب در سيليسيوم-ميزيمن -و آلومينيم ميزيمن-آلومينيم
ها را در آب در توان آن و مي ؛است )ايآب در/AgCl/Agالكترود مرجع 

حفاظت كرد يصورت كاتد بهنسبت به پتانسيل خوردگي، 

در نظـر گرفتـه م ـ   )ايآب در/AgCl/Agالكترود مرجع ( -10/1
تواند به شده ميديتول يايقل رايز ؛شود بايد پرهيز 1راكد طي
آلومينيم حاو يآندها غير از ، بهو آلومينيم يرو يآندها. كند نات

  .ينيم استفاده كرد

  آلياژهاي مس

آهن ياژيآل يها جفت ايمس  ياژهايحفاظت آل يبرا از
ويژه به ؛باشد ييتنها فولاد به حفاظت يبرا ازيمورد ن ي

احياي اكسيژنبا  فقط يكه نرخ خوردگ يمواردحال، در 
  .فراتر نخواهد رفتاحياي اكسيژن  يبرا 

  ملاحظات طراحي

د بر طراحنتوان است كه مي ياز عوامل يبرخ ارائه طرح كلي از
مربوط  ياز استانداردها كيدر هر  جزئيات بيشتر، با

حاصل شود كه كل  نانيمهم است كه اطم ،يسامانه حفاظت كاتد
تا از اثرات نامطلوب احتمال شوند؛ نمي پلاريزهاز حد  شيب طور اساسي به نواحي
  .شود پرهيز

يابيهستند، دست انيجر نييكه منابع ولتاژپا ،گالواني
بتوان آندها را تقريبا متناسب با سطحِ كه به شرطي ؛ستي

وجود داشتهدر محل آندها  ييها تيو محدودباشد  اديفولاد ز
استفاده از پوشش ،طيشرا ايندر . ايجاد شود يممكن است مشكلات

بالا در نظر گرفت انيجر يا عنوان منبع نقطه توان به جريان اعمالي را مي
بدون پلاريزهرا  آندها در نواحي دورتر از يكاف حفاظت تا بتوان

ممكـن اسـت اسـتفاده از سـپرها     ظـت، مناسب حفا عيبه توز يابيمنظور دست به. دست آورد
دياز سازه مف يا نصب آندها در فاصله ايآندها  در نواحي مجاور
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آلومينيم ياژهايآل ليپتانس
V 90/0- ) الكترود مرجع

نسبت به پتانسيل خوردگي،  -V 10/0 منفيِ

V 10معمولا  يحد منف
يدر شرا ژهيو به تر يمنف

ناتيآلوم ديتولو  كرده
ينيم استفاده كرداز آلوم حفاظت

آلياژهاي مس  6-3-5

ازيمورد ن انيجر يچگال
ياز چگال شتريب يتوجه
حال، در  نيبا ا. باشد دياكس
 حدي انياز جر انيجر

ملاحظات طراحي 7

  مقدمه 7-1
ارائه طرح كلي ازبند  نيهدف از ا

بااطلاعات . دنگذار ريتأث

سامانه حفاظت كاتد كي يهنگام طراح
نواحيشود و  يم حفاظت

پرهيز 10و  9 بندهاي در

گالواني يبا استفاده از آندها
يچندان دشوار ن انيجر

فولاد ز مساحت موضعياگر 
ممكن است مشكلات ؛)رهيها و غ گره

جريان اعمالي را مي يآندها
تا بتوان ؛نظر گرفته شود

دست آورد هب دها،آن مجاور
در نواحي مجاور كيالكتر يد

                                                



 

 يو پارامترهـا  يدگي ـچيبه نـوع، پ  
  :موارد زير است

 سـامانه توانـايي   شـود كـه   توصيه مـي 
شـناور كـه    يهـا  سـازه  ريو سـا  ها ي
عمـر   شـود كـه   توصيه مي شوند، يگالواني حفاظت م

مانند سـاخت،  (ي اتيرعمليغ يها شامل دوره
  .رديگ يقرار م ايدر معرض آب در

ي خـاص  رآهنيغ ياژهاينزن دوفازي و آل
 ،)از حـد  شيب ـشدن  پلاريزه( منفي

باتوجـه بـه    نيـز  5 بنـد  شده در ارائه

 كي ـالكتر يد يسپرها ايها  از پوشش

) فراساحليثابت  يها سازه 4آب تراز متوسط
   .شود مي متعلقات آن ريو سا

را  ني ـو ا ؛شـود  اشاره مـي  5ظاهري
هـوازده   اي دچار خوردگيحال، سطح 

از سـازه كـه    يعناصـر  يبرا. شدبا 

1- Current demand 

2- Dry dock 

3- Docking 

4- Mean water level 

5- Superficial immersed area
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 ياديتا حد ز يسامانه جامع حفاظت كاتد كي يطراح
موارد زير است شامل لازماطلاعات  يطور كل به. دارد

  سازه؛ ياتيو عمل

  

  يهاي فني و عمليات
  عمر طراحي

توصيه مـي ثابت و خطوط لوله،  فراساحلي يها ها مانند سازه
يكشت ياما برا ؛باشدداشته  را آن يطراحكامل عمر 
يگالواني حفاظت م يدارند و با آندهارا  2خشك در اسكله

  .باشد 3سازه/اتصال كشتي زمانيفاصله  مطابق با

شامل دوره يسامانه حفاظت كاتد يعمر طراحشود كه 
در معرض آب در يكشت ايكه سازه  ،باشد) .رهيحمل و نقل، نصب و غ

  مواد ساخت

نزن دوفازي و آل زنگ يبا استحكام بالا، فولادها يفولادها ديبا 
منفي از حد شيب هاي ليدر صورت قرارگرفتن در معرض پتانس

ارائه يها توصيه شود كه توصيه ميو  هستند؛ يكيكانكاهش خواص م
  .دنشو ت

از پوشش يها، محل آندها و استفاده احتمال تواند بر انتخاب سامانه

  سطوحي كه بايد حفاظت شوند
تراز متوسط ريسطوح ز شامل( بيرونيور  تمام سطوح غوطه

و سا ياصل سازهشامل  اين موضوع،. حفاظت شوند ي،

ظاهريور  غوطه سطحبه  ، معمولاشود كه مساحت كاتد در نظر گرفته مي
حال، سطح  نيبا ا. محاسبه كرد سازه كامل اتيبا جزئ ي ابعادي و

 شتريب يطور قابل توجه تواند به مي ي سطحواقع مساحت
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طراح يبرا لازماطلاعات 
دارد يسازه بستگ ياتيعمل

و عمل يفن يها داده -الف

  . 1تقاضاي جريان -ب

هاي فني و عمليات داده 7-2
عمر طراحي  7-2-1

ها مانند سازه از سازه ياريبس يبرا
عمر  حينحفاظت از سازه 

در اسكله پهلوگيري تيقابل
مطابق باسامانه  يطراح

شود كه  همچنين توصيه مي
حمل و نقل، نصب و غ ،يساز رهيذخ ،آزمون

مواد ساخت  7-2-2

مواد مورد حفاظتنوع 
در صورت قرارگرفتن در معرض پتانساين مواد  .باشند

كاهش خواص م مستعد
تيرعا يحداكثر حد منف

تواند بر انتخاب سامانه مي موضوع نيا
  .گذارد نيز اثر

سطوحي كه بايد حفاظت شوند 7-3
تمام سطوح غوطه هشود ك توصيه مي

ي،حفاظت كاتد وسيله به

كه مساحت كاتد در نظر گرفته مي هنگامي
ي ابعادي وها توان از نقشه مي
مساحتو  ؛خواهد بود زبر

                                                



 

در نظـر گرفتـه   شود كه حد مجاز جبرانـي  

سطح  يرو كه هنگامي ستند،ينفوذ ن
رخ  سالمپوشش  ريدر ز يخوردگشده، 
اعمـال   شـده  پوشـش سطح  يرو ي
 اني ـكنـد و جر  عمـل مـي   اني ـجر 

و  نمايـان  دها كاهش سطح فـولا  اثر پوشش
   .است 

 يهـا  تـرك  يمكـرر بـرا   يبـه بازرس ـ  ازي
  .يژاكت

  .دارد يبستگ توان الكتريكي

بـر نـوع سـامانه مـورد      ممكـن اسـت  
سامانه وزن با  سهيوزن را در مقا يطور قابل توجه

سرگردان  يها انيجر وسيله به يتواند منجر به خوردگ
بـه   اتصـال  اي ـ يكـار  قيعـا  شـود كـه  

دليـل   و بـه  ،بـه سـازه داشـته باشـد    
  .آندها وجود داشته باشد

آندها  تغذية يها كابل يابيرياستفاده كرد، مس
ها تا  كابل شود كه توصيه مي ،يبند

  .عبور داده شوند سازه

1- Holidays 

2- Pin holes 

3- Cofferdam
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شود كه حد مجاز جبرانـي   مي توصيههستند،  وستهيبا سازه پ يكيو از نظر الكتر

  هاي حفاظتي
نفوذ ن رقابليطور كامل غ و آب به ژنياكس مقابلدر  يآل ي

شده،  پوششسطح  در يك. كنند يرا محدود م يخوردگ
ياگر حفاظت كاتد. دهد رخ مي 2ها روزنهو  1ها رخنه ريشه
 شدن جاري مقابلدر  قابل توجه يمقاومت سدگر كي

اثر پوشش ،ياز نظر حفاظت كاتد. شود جاري مي ها روزنه
 انيجر عيتوز بهبودحفاظت و  يبرا ازيمورد ن يكل ان

يور كه ن غوطه يها از سازه ييها بخش يها ممكن است برا استفاده از پوشش
ژاكت يها سازه ةشد داده جوش ي بحرانيها گره ،مثال براي ؛دارند، مناسب نباشد

  توان الكتريكي
توان الكتريكي تامين پيوستة فراهميبه  ،جريان اعمالي ياستفاده از حفاظت كاتد

  هاي وزني
ممكـن اسـت  مهم باشـد و   اريتواند بس ثابت، وزن شناور مي يي

طور قابل توجه تواند به مي تركيبيسامانه  كيتفاده از 
  .كاهش دهد

  هاي مجاور
تواند منجر به خوردگ مي شده سازه حفاظت در مجاورت
شـود كـه   ، توصيه ميحفاظت منظور به. شود شده از سازه حفاظت

  .در نظر گرفته شودبراي مواد اضافي  حد مجاز جبراني

  
بـه سـازه داشـته باشـد     متصل شدن يآند برا ياديبه تعداد ز ازينصب آند گالواني ممكن است ن

آندها وجود داشته باشد الصاقدر محل  ييها تيتنش ممكن است محدود

استفاده كرد، مس يكمتر جريان اعمالي يكه ممكن است بتوان از آندها
بند از آب نانياطم يبرا. كند جاديا ي راتواند مشكلات مرجع مي
سازهاز  ،نفوذ هاي در محل 3بستاب چيدمان مناسبفاده از 
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و از نظر الكتر بودهمدفون 
  .شود

هاي حفاظتي پوشش 7-4
يها كه پوشش يدر حال

خوردگ شوند، يفلز اعمال م
ريشهبلكه در  ؛دهد نمي

يعنوان  شود، پوشش به
روزنه اي ها رخنهسمت  به

انيكاهش جر جهيدر نت

استفاده از پوشش -يادآوري
دارند، مناسب نباشد يخستگ

توان الكتريكي فراهمي 7-5
استفاده از حفاظت كاتد

هاي وزني محدوديت 7-6
ييايدر يها در مورد سازه

تفاده از اس. گذارد اثراستفاده 
كاهش دهد كامل آند گالواني

هاي مجاور سازه 7-7
در مجاورت گريد يها وجود سازه

از سازه حفاظت خروج جريان اي
حد مجاز جبراني همراه با يكديگر

  ملاحظات نصب 7-8
نصب آند گالواني ممكن است ن

تنش ممكن است محدود تمركزهاي

كه ممكن است بتوان از آندها يدر حال
مرجع مي يو الكترودها
فاده از با است حد امكان

                                                



 

شـود كـه ايـن مجراهـا      توصيه ميكنند، 
  .كه ممكن است با آن مواجه شوند، مقاومت كنند

 پرهيـز  گـاه  تكيهكابل بدون هاي بلند 

  .مناسب انجام شود ياط

شـود   اي اندازهبه  دروژنيگاز ه جادي

مجـاور و در   تي ـبـه الكترول  نسـبت 
   .فلز خاص باشدآن  يمناسب برا

 يط ـيمح طيحفاظت شود و شرا دي

مربوط  المللي بين/ي مليدر استانداردها

  .اند مورد بحث قرار گرفته

در طـول عمـر    يحفـظ حفاظـت كاتـد   
  . شود

 هي ـاول ونيزاس ـيپلار يبـرا حفاظت كاتدي 
 ازيمورد ن )Icm( انيجر يتقاضا نيانگ
 يتقاضـا  كـه  تهاي مـورد حفاظ ـ  سازه

 يممكـن اسـت در محاسـبات طراح ـ   
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كنند،  به سازه عبور مي شده الصاق هايمجرا ميانكه كابل ها از 
كه ممكن است با آن مواجه شوند، مقاومت كنند يطيتا در برابر تمام شرا ؛شوند ي

هاي بلند  طولاز  شود كه توصيه مي، عمليات نيكابل ح ب

اطياقدامات احت ديكنند، با كه كابل ها از مناطق خطرناك عبور مي

يممكن است باعث ا هيبسته بدون تهو يدر محفظه ها ي
  . شود جاديا ،ژنياكس/دروژنيه يعني ،يمخلوط گاز انفجار

DNV-RP-B401 مراجعه شود .  

  
نسـبت فلز  لياست كه پتانس نيحفاظت ا اريبحث شد، مع

مناسب برا يحفاظت يها ليتر از پتانس يها منف تيموقع

يكه با يا با توجه به نوع سازه منظور نيبه ا يابيدست

در استانداردها ياستفاده در هر كاربرد عمل مورد انيجر هاي ي

مورد بحث قرار گرفته 8در بند  ،گذارند يم اثر جريانمختلف كه بر الزامات 

حفـظ حفاظـت كاتـد   و  يكـاف  كننـدگي  پلاريزه تيظرف تامين منظور
شود محاسبه مي 1مطابق با معادله  ،Aب برحس) Ic(جريان 

mمساحت سطح هر واحد حفاظت كاتدي، برحسب 
  ؛2

A/mچگالي جريان طراحي، برحسب 
  ؛2

  . ضريب گسيختگي پوشش است

 DNV-RPB401 شوند يانتخاب م.  

حفاظت كاتدي  انيجرتقاضاهاي ، پوششبدون  فلزِ يطوح اصل
انگيهمراه با م ديبا بيترت به ،)Icf(ي عمر طراح انيدر پا
سازه يبرا. دنمحاسبه شوي در طول دوره طراح يحفظ حفاظت كاتد
ممكـن اسـت در محاسـبات طراح ـ    هي ـاول انيجر يشده است، تقاضا پوشش سطوحِ مربوط به
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كه كابل ها از  در مواردي
يطراح صورت مناسب به

بيكاهش خطر آس يبرا
  .شود

كه كابل ها از مناطق خطرناك عبور مي يموارد در

يحفاظت كاتد -هشدار
مخلوط گاز انفجار كي تيكه در نها

B401براي آگاهي بيشتر به 

  تقاضاي جريان 7-9
بحث شد، مع 5همانطور كه در بند 

موقع تمامدر  ن،تماس با آ

دست يبرا ازيمورد ن انيجر
  .متفاوت است ،حاكم

يچگال براي ييها توصيه
  .ارائه شده است

مختلف كه بر الزامات  يطيعوامل مح

منظور شود كه به توصيه مي
جريان  ي، تقاضايطراح

)1(  

  : كه در آن

Ac   مساحت سطح هر واحد حفاظت كاتدي، برحسب

ic   چگالي جريان طراحي، برحسب

fc  ضريب گسيختگي پوشش است

با مطابق fcو  ic مقادير

طوح اصلبا س هاي سازه يبرا
)Ici( در پا ونيزاسيو پلار

حفظ حفاظت كاتد يبرا
مربوط به اعمدت جريان



 

مسـتند   يشده در گزارش طراح ـ محاسبه

 الزامـات  يابي ـدر ارز نيـاز اسـت  ها  آن
 مقـدار هـا بـر    آن ري، دما و عمق آب و تـأث 

 اي ـدر آب در جريـان  يچگـال  الزامـات 

  .دهد مي 

محلـول در   ژنياكسمقدار  ،در نظر گرفت

وجـود   ايدر آب در يمحلول و نرخ خوردگ
محلول در سـطح   ژنياكس نفوذبا سرعت 

و از  كنـد؛  تغييـر مـي   ييايجغراف ت
  .كند رييتغ زيتواند با فصل ن

آب  يهـا  اني ـجر شياست، افـزا  نفوذ
 حـين ويـژه   بـه  ؛شـود  مـي  وشـش بدون پ

موجـود   3هاي نشين ته. تشكيل داشته باشند
   .دهند شيحفاظت را افزا يبرا لازم

كـاهش   ي راسـطوح فـولاد   بـه  اي ـمحلـول در آب در 
  .دنده را كاهش مي

1- Marine fouling 

2- Correlation 

3- Sediment 

4- Scour
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محاسبه يها تمام داده ،يمراجعات بعد يبراشود كه 

  اثر عوامل محيطي بر تقاضاي جريان

آن يفصل ايروزانه  رييو سرعت تغ طيمح يكيزيو ف 
، دما و عمق آب و تـأث pH ،يسرعت حركت آب، شور. دندر نظر گرفته شو

الزامـات مؤثر بر  يعوامل اصل ،1ييايدر رسوبو  يمحلول، رسوبات آهك

 ارائه جريان را يعوامل بر الزامات چگال نيا ياحتمال 

  اكسيژن محلول
در نظر گرفت ديبا يسامانه حفاظت كاتد يكه در طراح ي

محلول و نرخ خوردگ نژياكس مقدار نيب ميمستق 2يبستگ هم كي
با سرعت  ي،خوردگ مقابلحفاظت در  يبرا لازم يكاتد

تيبا عمق آب و موقع يطور قابل توجه به ايمحلول در آب در
تواند با فصل ن ميمقدار اكسيژن محلول است،  ياز دما و شور ي

  هاي آب دريا
نفوذمحلول به سطح فولاد تحت كنترل  ژنيانتقال اكس

بدون پفولاد  يبرا يحفاظت كاتد انيجر يچگال الزامات
تشكيل داشته باشند فرصت دريايي اي يرسوبات آهك نكهيقبل از ا

لازم انيجر يو چگال كرده 4شستگي دچار آبرا  فولاد توانند سطح

  
محلـول در آب در  ژنياكس ـ نفـوذ  نرخ ،گرفته شكل ي

را كاهش مي يشدن كاتد حفظ پلاريزه يلازم برا انيجر يچگال
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 توصيه مي. حذف شود
  .شوند

اثر عوامل محيطي بر تقاضاي جريان 8

  مقدمه 8-1
 ييايميش يها مشخصه

در نظر گرفته شو جريان يچگال
محلول، رسوبات آهك ژنياكس
  .ندهست

 اثر ، طرح كليبند نيا

اكسيژن محلول 8-2
يعوامل نيتر از مهم يكي

  .است ايآب در

يكه  فرض بر اين است
كاتد انيجر يو چگال ؛دارد

  .فولاد متناسب است

محلول در آب در ژنياكس مقدار
يتابع تيلكه حلا ييآنجا

هاي آب دريا جريان 8-3
انتقال اكس نرخ باتوجه به اينكه

الزامات شيباعث افزا ايدر
قبل از او  هياول شدن پلاريزه
توانند سطح مي ايدر در

  رسوبات آهكي 8-4
يخوب به يِرسوبات آهك

چگال جهيد و درنتنده مي

                                                



 

منيـزيم   يميزيمن بيو ترك 2تيو كلس
 اني ـسرعت جر ان،يجر ي، دما، چگال

 ؛ردي ـگ يم ـ انوسيسطح اق كينزد يي

  :كرد انيب

 يدكات يدر نواح رسوببا همراه د 

بـا  . هسـتند از نوع كلسيم كربنـات  
شود  ي توصيه ميطور كل به. بداي يشود و حفاظت بهبود م

 شـدن  پلاريـزه تا  ؛القا شود نشده پلاريزه
 اريبس ـجريان  يحال، در چگال با اين

 منيـزيم هيدروكسـيد  صـورت   بـه  ابتدا
است و  داريناپا ايآب در رد منيزيم هيدروكسيد

نسـبت بـه   كلسـيم كربنـات   از  يرسوبات غن

  .دارد يرسوب آهك

 ني ـدارد و از آنجاكـه ا  ايآب در ويژه
 يدر طراح ـايـن موضـوع    شود كـه 

1- Aragonite 

2- Calcite 

3- Brucite 

4- Scales
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و كلس 1تي، آراگونكلسيم كربنات يها مورف يپل ،يرسوبات آهك
، دما، چگالpHمانند  يبه عوامل يواقع بيترك ولي ؛هستند) 3

  .دارد يبستگ

ييايدر زنده از موجودات نيرا از جو و همچن اكسيدگاز كربن دي
  .شود مي كلسيم كربناتفوق اشباع 

ب ريصورت ز توان به كربنات و آب را مي/دياكس يكربن د

د نتوان ميي زير ها واكنش ي،كاتد يهافرايند حينبه سامانه 

از نوع كلسيم كربنـات  عمدتاً ها  آنشوند،  مي ليتشك 4ها پوستهكه  انيجر 
شود و حفاظت بهبود م تر مي تر و فشرده نازك پوسته 
پلاريزهفولاد  يرو يور بالا بلافاصله پس از غوطه هياول 

با اين. شود ترويج ،بالا با حفاظت يرسوب آهك ليو تشك
ابتدادر  كه ؛داشته باشد ميزيمن يوجهقابل تمقدار  ممكن است

منيزيم هيدروكسيد. نيز وجود دارد امكان تشكيل منيزيم كربنات
رسوبات غن ،يطور كل به. شود نشين مي ته 7/9حدود كمتر از 
  .دارند يشتريحفاظت ب م

رسوب آهك ليمحلول و تشك ژنياكس ا،يآب در ويژه قابل توجه بر مقاومت

ويژه بر مقاومت اثر قابل توجهي ،ايآب در يكه دما همراه با شور
شود كـه  توصيه مي گالواني دارد، يموثر آندها با مقاومت مي

  .ي در نظر گرفته شودحفاظت كاتد
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رسوبات آهك ياصل ياجزا
3تيبروس( هيدروكسيد

بستگ ايآب و عمق آب در

گاز كربن دي ،ايآب در
فوق اشباع  شرايطكه منجر به 

كربن د يادلتع يها واكنش

)3(  

)4(  

)5(  

-با افزودن 
OH  به سامانه

  .:دنرخ ده

)6(  

)7(  

 يچگال اي از گسترهدر 
 ان،يجر يچگال شيافزا
 انيجر يچگال كي كه

و تشك رخ دهد عيسر يكاتد
ممكن استبالا، رسوب 
امكان تشكيل منيزيم كربنات ولي ،وجود دارد

كمتر از  pH در معمولا
ميزياز من يغن باترسو

  دما 8-5
قابل توجه بر مقاومت اثري ،دما

كه دما همراه با شوراين باتوجه به
يمستق يارتباط مقاومت
حفاظت كاتد يها سامانه

                                                



 

 آن نفـوذ ثابـت   وليكاهش  ژنياكس
 ني ـا. دمـا شـود   شيبا افـزا لازم  ان
رسوبات  يحفاظت تيماه ،امر نيا. شود

  .دهد مي ش

 ن،يمع ـ يدما كي در ،يطور كل است و به
  .محلول كمتر خواهد بود

  .دهد محلول و مقاومت آند را كاهش مي

باعـث   توانـد  يم ـ نيريآب ش ـ با يساز
ها شود، مگر  كنندهكسوي دنيد بيمنجر به آس

شـدت بـافر    بـه  دهي ـچيپ يسامانه كربنات
. رخ دهد pHدر  اندك يكاهش ي، ممكن است

رسـوب   ليتشك pH هشكا ولي ؛ابد
رسـوبات   دي ـبـه تول  ي،كاتد يها واكنش
   

 يياي ـدر يها سازه رويدرجات مختلف 

دهـد و   مـي  شيرا افـزا  شتنگهدا ي
 نفـوذ دهـد و از   را كـاهش مـي   ايسطح موثر فولاد درمعرض آب در

، از اگرچه. دهد حفاظت را كاهش مي
پس از مـرگ موجـود   و  افتنددام  به
 هاي نرخ يتواند برا مي موجود زندهشده در اثر مرگ 

و اگرچه  شكل گيرد؛ ييايرسوب در
 فقـط  سخت ةاحتمال وجود دارد كه پوست

1- Micro environment
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اكس تيدما حلال شيبا افزا رايز ؛است دهيچيپ حدي ان
انيجر يچگال اندك شيتواند منجر به افزا مي آن اثر خالص

شود تر مي دهيچيپبا كاهش دما كلسيم كربنات  تيحلال
شيطور بالقوه افزا حفاظت را به يبرا جريان يو الزامات چگال

است و به ايآب در ويژه بر مقاومتآن  اثر ،يبر حفاظت كاتد
محلول كمتر خواهد بود ژنياكس مقدارو  ويژه باشد، مقاومت

محلول و مقاومت آند را كاهش مي ژنياست كه سطح اكس ديمف نظر نياز ا 

ساز قيهر گونه رق ،شودمالي استفاده جريان اع يها كه از سامانه
منجر به آس تواند يم موضوع نيو ا ؛شود ازينوسانات گسترده در توان مورد ن

  .طور مناسب حفاظت شوند

سامانه كربنات كي وسيله بهاست و  ريمتغ 4/8تا  4/7 در گستره
ي، ممكن استمواد آل هيدليل تجز به ايبستر در يكيحال، در نزد

ابديكاهش  ديبا يخوردگ نرخ نيكند و بنابرا مصرف مي
واكنش وسيله بهشده ديتول يايقل گر،يد ياز سو. اندازد
 .دهد حفاظت را كاهش مي يبرا لازم انيجر يكند و چگال

  
درجات مختلف  با ،عمق و فصل ،ييايجغراف تيماده، موقعنوع بسته به 

يها نهيكند، هز اضافه ميرا سازه  رويموج  گذاريوزن و بار
سطح موثر فولاد درمعرض آب در همچنين،. كند بيتواند پوشش را تخر
حفاظت را كاهش مي يراب لازم انيجر يچگال جهيو درنت ؛كند مي يريبه سطح جلوگ
به يتوانند در رسوبات آهك مي زنده در رسوب درياييموجودات 

شده در اثر مرگ ديتول 1طيمحريز. حفره در رسوب شوند
  .كند جاديا ي رامساعد 

رسوب در كار نيح ،بها فلزات گران از نوع جريان اعمالي يآندها
احتمال وجود دارد كه پوست ني، اتشكيل شودگالواني  يآندها يي روياي

   .ها را كاهش دهد آن يياز آندها را بپوشاند و كارا
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انيجر يدما بر چگال اثر
اثر خالص. ابدي يم شيافزا

حلال شيبا افزا تيوضع
و الزامات چگال دادهرا كاهش 

  شوري 8-6
بر حفاظت كاتد يعمده شور اثر

باشد، مقاومت شتريب يهر چه شور

 يشور شيافزا نيبنابرا

كه از سامانه موارديدر 
نوسانات گسترده در توان مورد ن

طور مناسب حفاظت شوند به نكهيا

8-7 pH  
pH در گسترهآزاد  يايآب در
حال، در نزد نيبا ا. شود مي

مصرف مي ژنياكس ،هيتجز نيا
اندازد يم ريرا به تاخ يآهك
كند و چگال كمك مي يآهك

  رسوب دريايي 8-8
بسته به  ييايرسوب در

  .شود يم تشكيل

وزن و بار ايي،دري رسوب
تواند پوشش را تخر مي
به سطح جلوگ ژنياكس

موجودات  گر،يطرف د
حفره در رسوب شوند جاديباعث ازنده، 

 طيشراي خوردگ يبالا

آندهاروي كه  است ديبع
يممكن است رسوب در

از آندها را بپوشاند و كارا ييها بخش

                                                



 

 ريكربن و سا دياكس يد انيجر هاي
در نظـر   يرسـوبات آهك ـ  ليها بر تشك

قابل توجـه   اثرياست كه  ديبع ولي

  .دارد ي

وسيله حفاظت  به مقاومت كششي بالا كه
با  يفولاد دار ي شكافها مونهآزشكست 

 ريتحـت تـأث   ،دروژني ـاگرچه نرخ نفـوذ ه 

همـراه هسـتند، احتمـالا باعـث      ي
 يهـا  در سازه انيجر يچگال الزامات

 سـازه در  دروژني ـه دي ـولقلياييـت و ت 

  . است 5-

كند  بتخري 2كردن يصابونفرايند  وسيله
 اني ـجر يچگـال  رايز ؛باشد ديتواند مف

ها  ها پره يباعث زبر ممكن است ت
  .كند جادينقاط سامانه ا

اثر  نيآلومينيم نسبت به ا. رديمورد حمله قرار گ
در  لياعمال شود كه پتانس ـ هنگامي روي آن

1- Oleo-resinous 

2- Saponification 

3- Cavitation 
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هاي و نرخ ژنياكس يريپذ دما، انحلال راتييبا تغهمراه 
ها بر تشك آن اثرويژه  و بهموارد  نيا شود كه توصيه مي. است

ولي ت،سين واضح يحفاظت كاتد انيجر يبر الزامات چگال

يآلومينيم و رو يبر عملكرد آندها اندكي تغيير عمق، اثر

مقاومت كششي بالا كهبا  يفولادها يدروژنيه ترديبر  كيدروستاتيعمق، فشار ه
شكست  نيروي لازم براي ها، ونآزمدر . گذارد يم اثر شوند،

اگرچه نرخ نفـوذ ه  يابد؛ ميكاهش  كيدروستاتيفشار ه شيبالا با افزا
  .گيرد

  ها تغييرات فصلي و طوفان
يفصل راتييتغ كه اغلب با ييها به سطح و طوفان كي
الزامات شيمنجر به افزا تواند يم موضوع نيو ا ؛شوند يم ي

  

  اثرات ثانويه حفاظت كاتدي

قلياييـت و ت  جـاد يماننـد ا  هي ـتواند منجـر بـه اثـرات ثانو    مي 
  .جريان اعمالي شود يآندها يگاز كلر رو

-9تا  2-9زيربندهاي  شده ارائه شامل موارد ،كه ممكن است رخ دهد

وسيله بهرا  1ينيرز-و اولئو روغني يِ پايهديآلك يها تواند پوشش
تواند مف كه مي كند كمك مي يرسوبات آهك ليبه تشك ت

ترسوبا اينحال،  نيبا ا. يابد كاهش مي يحفظ حفاظت كاتد
نقاط سامانه ا ريسا در 3زايي حفرهتواند اثرات  مي اين موضوع

مورد حمله قرار گ ايقل وسيله بهممكن است  ،اگر فلز حفاظت شده آمفوتر باشد
هنگامي روي آن فقط يحفاظت كاتد شود كه توصيه مي ن
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  اثر عمق 8-9
همراه  احتمالا عمقتغييرات 
است يطيمح يپارامترها

  .گرفته شود

بر الزامات چگال ييتنها عمق به اثر
  .داشته باشد

تغيير عمق، اثررسد كه  ينظر م به

عمق، فشار ه با افزايش
شوند، كاتدي حفاظت مي

بالا با افزامقاومت كششي 
گيرد نميقرار  ارفش شيافزا

تغييرات فصلي و طوفان 8-10
يآب نزد يدما راتييتغ

يرسوبات آهك شكست
   .به سطح شود كينزد

اثرات ثانويه حفاظت كاتدي 9

  كليات 9-1
 يحفاظت كاتد اعمال

گاز كلر روتوليد شده و  حفاظت

كه ممكن است رخ دهد ياثرات

  قلياييت 9-2
تواند پوشش مي تييايقل
تييايقل). 10بند طبق (

حفظ حفاظت كاتد يبرا ازيمورد ن
اين موضوعكه  ؛ها شود پروانه اي

اگر فلز حفاظت شده آمفوتر باشد
نيحساس است و بنابرا

                                                



 

ممكـن   زي ـدانه آلـومينيم ن  رنگحاوي 

  .بالا باشد ديبا تيدر الكترول ايغلظت قل

 دوامو  يكياسـتحكام اسـتات   ياسـت كـه دارا  
لازم  نيو بنـابرا  ؛ننـد يب يم ـ بيآس 

سـطوح مختلـف    اعمـال و  ؛شـود  ي

   .گذارد اثر دهيپد نيا بهمواد 

 ياتم دروژنيتر، ه يمنف يها در پتانسيل
 يمولكـول  دروژنيكه ه يدر حال كند؛

خـواص  كـه   اسـت،  تي ـمارتنز اي ـ ت
كـرنش  تحـت  مناسب  يدما در و نرخ

 يصورت موضع تنش را به محل تمركز
 ني ـا نكـه يا يبـرا . رخ دهدتواند  مي

 كيپلاسـت  اني ـاز جر و نفـوذ كـرده  
 يدر دماهـا . دهـد  كرنش رخ مي هاي آهسته
كـه در   يلدر حـا  ؛كم باشـد  اريبس ها

 ري ـشكسـت غ  ي ازحـالت  ،يدروژني ـ
 يبـرا . شـود  مـي  جـاد يا مسـتعد و مـاده  
نظـر   رد ،يابي ـارز اصـلي بخـش  . اسـت 
   .شود در نظر گرفته ديتنش و كرنش با

1- Dislocation
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حاوي  هاي پوشش ،راكد طيراش رد). 5بند  طبق(حفظ شود 
  .شوند تخريب

غلظت قل ولي ؛رديمورد حمله قرار گ زيسرب نممكن است 

  خوردن ناشي از محيط

اسـت كـه دارا   ني ـا يياي ـدر يها هساز يبرا يطراح يدو مورد از الزامات اساس
 »كمك محيط بهخوردن  ترك« وسيله به مورد هر دو

  .در نظر گرفته شود دهيپد نيبر ا ي

يم يدروژنيه ترديو  يخوردگ يِشامل خستگ كمك محيط،

مواد  مقاومتو  تيبر حساس يتوجه طور قابل به ممكن است

  تُردي هيدروژني

در پتانسيل ياعمال حفاظت كاتد ةجيشود كه درنت مي فرض
كند؛ نفوذشبكه فلز  درتواند  اندازه كوچك خود ميدليل 

  .ندارد است، اين توانايي را

تي ـدر فر دروژنيحضور ه وابسته بهدر فولاد  دروژن
نرخكه فولاد با  يهنگام ط،يشرا نيتحت ا. كند را مختل مي

محل تمركز اي شكاف كيتا  ؛ابدي انيجر كيصورت پلاست به تواند
مي تردشكست دنبال آن  بهشود و  مي جاديترك ا كي 

نفـوذ كـرده   1ها نابجاييحركت  مكانتا به  داردزمان  نياز به دروژن
هاي آهسته در نرخ اديبه احتمال ز يدروژنيه تردي ن

ها نابجاييكنش با حركت  برهم يبرا ممكن است دروژن
  .است ريتاث يب تردي جاديدر ا

ي ـه يتـرد  عنـوان پيامـد   ، بـه )خوردن تنشي هيـدروژني 
و مـاده   يها، حفاظـت كاتـد   تنش نيب كنش برهمكه در اثر 

اسـت  لازم ژهيو يابيارز كياغلب ، HSCخطر  رسيدن
تنش و كرنش با در ايجاد نيروها سهم تمام. ها است ها و كرنش

DNV-RPB401 مراجعه شود.   

  خستگيِ خوردگي
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حفظ شود  يمحدوده خاص
تخريب ايقل وسيله به است

ممكن است  يي،استثنا طيدر شرا

خوردن ناشي از محيط ترك 9-3

  كليات 9-3-1

دو مورد از الزامات اساس
هر دو. باشند يكاف يخستگ
يحفاظت كاتد اثر ،است

كمك محيط، بهخوردن  ترك

ممكن است يحفاظت كاتد

تُردي هيدروژني 9-3-2

فرض چنين يطور كل به
دليل  به كه ،شود مي ديتول

است، اين توانايي را بزرگتر اريبسكه 

دروژنيه تردكنندگياثرات 
را مختل مي فولاد كيپلاست

تواند ينم ،گيرد قرار مي
 جه،يدر نت. اصلاح كند

دروژنيه ،مورد رخ دهد
نيبنابرا. كند يريجلوگ

دروژنيه نفوذ نرخ ن،ييپا
در ا دروژنيبالا ه يدماها

خوردن تنشي هيـدروژني  ترك( HSCپديده 
كه در اثر  ؛است پذير شكل
رسيدن از به حداقل نانياطم

ها و كرنش گرفتن تنش

RPB401براي آگاهي بيشتر به 

خستگيِ خوردگي 9-3-3

                                                



 

توانـد   كه مـي  ؛ترك است آهستهنسبتا 
تعـداد  باشد،  شتريب يا هر چه تنش چرخه

 سـتحكام تواند ا مي يخوردگخستگيِ 
  .كاهش دهد

و در  شـوند؛  آغـاز  مـي   تنش نواحي تمركز
اسـت،   مقـدار  نيكه در آن تنش پسماند بـالاتر 

  .)داده شده است

را نشـان   يحـد خسـتگ  ايـن فولادهـا يـك    
 ي معمـول طور كه در منحن ـ همان. 

 نشان داده شـده اسـت  ) خوردن قبل از ترك
 ني ـبـر اسـاس ا   ،ها سازه يطراح ي

ي نوسـان  يهـا  تـنش كه فقط  هنگامي
همان تعداد چرخـه بـه    يبرا ي، استحكام خستگ
  .وجود ندارد يخستگ اين است كه ديگر هيچ حد

ممكـن   چـه اگر دهـد؛  يرا بهبود م ا
خورنده  يبدون آلودگ يها طيدر مح

اسـت كـه    يوجـود دارد، ضـرور   ي
 مربـوط بـه   اي سـازه  يكـدها . اعمال شـود 

طبـق زيربنـد   (كند  ديها را تشد ترك

1- Jacket 

2- Toes of welds
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نسبتا  گسترشو  يزمان ريتاخبا همراه شروع ترك  شامل
هر چه تنش چرخه ،يطور كل به. رخ دهد ي،ا چرخه يتحت بارگذار

خستگيِ  اي يخستگ يها وجود ترك. شود شكست كمتر مي
كاهش دهد ياديرا تا حد ز يفولاد يها تحمل بار سازه

نواحي تمركز اي وبيع ،از نواقص مختلفمعمولا  يخستگ
كه در آن تنش پسماند بـالاتر  2ها جوش پنجه از همواره فراساحلي ي

داده شده است حيتوض BS 7608 استاندارد طور كه در

ايـن فولادهـا يـك     ،يخـوردگ  ابي ـدر غ اژ،ي ـآل و كم يكربن ي
. دهد يرخ نم يآن ترك خستگ ريزدر است كه  يتنش

قبل از ترك يخستگ يها تعداد چرخ بلمقادر يكينامي
يكدها. دهد چرخه رخ مي 107معمولا در تقريبا  پديده

هنگاميتر نسبت به  كوتاه يخوردن در زمان خورنده، ترك 
، استحكام خستگدهدرخ  زين يخوردگ كه صورتيدر . دهد

اين است كه ديگر هيچ حدتر از آن،  و مهم ؛يابد كاهش مي

  .دهد را نشان مي S-N يمنحن يخورنده رو

ايمواد درمعرض آب در يخستگ بهمقاومت  ي،تدحفاظت كا
در مح شده يريگ اندازهي خستگ بهبه همان سطح مقاومت 

يوردگخ ـ يكه خطر خسـتگ  يدر موارد ل،يدل نيبه هم
اعمال شـود  استاندارد نيشده در ا مشخص يارهايمطابق با مع

  .رنديگ يرا در نظر نم ياحتمال يخوردگ

ترك گسترشسرعت  ممكن است منفي از حد شيب ي
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شامل يفرايند ي،خستگ
تحت بارگذار يفلز يها در سازه

شكست كمتر ميلازم براي  يها چرخه
تحمل بار سازه تواناييو  يكياستات

خستگ يها ترك ،يطور كل به
يفولاد 1جكت يها سازه

طور كه در همان( شوند يم شروع

يفولادها در مورد خاصِ
تنش گسترهكه  ؛دهند يم

S-N )يحداكثر تنش د
پديده نيا ،)4شكل  طبق(

  .هستند يحد خستگ

 طيمح صورت وجوددر
دهد يرخ م وجود دارند،

كاهش مي يقابل توجه مقدار

خورنده رو طياثر مح، 4شكل 

حفاظت كا اعمال مناسب
به همان سطح مقاومت امكان دستيابي است 

به هم. وجود نداشته باشد
مطابق با مع يتدحفاظت كا

خوردگگونه  هيچ، يخستگ

يها حال، پتانسيل نيبا ا
6-2.(  

                                                



 

  

  مختلف يها طيفولاد در مح

 ليمنجـر بـه تشـك    يآنـد  يهـا  واكـنش 
و  1تيپوكلريه ميسد آن باعث تشكيل

 كاركنان يبرا يخطر دتوان مي نيشود و ا

 موضـوع  نيا شود كه توصيه ميو  ،
 ميكـه سـد   در مـواردي شـود و   مي 

1- Sodium hypochlorite 

2- Hypochlorous acid
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فولاد در مح يرفتار خستگ براي معمول S-N يمنحن - 4شكل 

واكـنش  ،يياي ـدر طيمح كيجريان اعمالي در  يحفاظت كاتد
آن باعث تشكيل است و كلر ييايقل اندكيمعمولا  ايآب در. دنشو كلر مي
شود و ا ليگاز تبد بهتواند  راكد، كلر مي طيدر شرا. دشو

  .باشد

،دهد شيارا افز اژهاياز آل ياريبس يتواند نرخ خوردگ
 شنهاديراكد پ طيشرا يبرا ة جريان اعماليسامان ك

  .در نظر گرفته شود ،شود تغليظ
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  :راهنما
  هوا   1
  خستگي هواحد    2
  آب   3
  محلول كلريد سديم   4
X   ها تعداد چرخه  
Y    حداكثر تنش)N/mm2(  

شكل 

  كلر 9-4
حفاظت كاتد در تاسيسات

كلر مي ييايميالكتروش
شو مي 2دياس پوكلرويه

باشد نگهداشتو  يبازرس

تواند نرخ خوردگ مي تيپوكلريه ميسد
كيكه  يويژه در موارد به
تغليظتواند  مي تيپوكلريه

                                                



 

 يمـدفون  اي ـور  غوطه يفلز يها سازه
 ،لگ ايبالقوه در آب  بيدليل ش بهممكن است، 

آن سـازه   يخـوردگ  منجر بهكه برگرداند؛ 

 ،1اتصـالات تخليـة جريـان   ممكن اسـت شـامل اسـتفاده از    
  .مناسب باشد يها

EN 50162، آب  هـاي درون در كاربرد

سطح فلـز   يرو كه هنگامي ستند،ي
رخ  سـالم پوشـش   ري ـدر ز شده، خوردگي

اعمـال   شـده  پوشـش سـطح   يرو ي
 اني ـكنـد و جر  عمـل مـي   انيجر شدن

 را بهبود داده انيجر عيتوز ،ها پوشش

كه در  ؛رديگ يقرار م ايوارد شود، فلز درمعرض آب در
 يدر جهـت منف ـ  نمايـان  فـولاد  ،ي

 يآنـد  كـاهش سـرعت واكـنش   تر از آن، 
تواند منجـر بـه    مي موضوع نيو ا ؛شود

  .ستين واضح ايقل ناشي از يشاجد

شـدن   يدر معرض صـابون  يعني رند،
آلـومينيم   يحـاو  يهـا  پوشـش . شوند
شده در كاتد ديتول يايقل وسيله به ،
 ي،بـا حفاظـت كاتـد    بي ـدر ترك ز

1- Drainage bonds 

2- Barrier  

3- Primer 

4- Poly vinyl butyral
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  و اثرات تداخلي هاي سرگردان
سازه ريسا يكيدر نزد بسترها ايآندها  ايشده،  حفاظت ة

ممكن است،  يسازه فلز ،اند نشده قيعا نيطور كامل از زم
برگرداند؛  نيآن را به زم گريدر نقاط دو  گرفتهرا  حفاظتي

ممكن اسـت شـامل اسـتفاده از     ولي ؛دارد طيبه شرا ياثر بستگ
ها با پوشش ي عايقيها سازه وسيله يا به هاي عايقي اتصال

EN 50162 در اسـتاندارد شـده   مشخص يها الزامات و توصيه

  ها استفاده از حفاظت كاتدي همراه با پوشش

ين ناپذيرطور كامل نفوذ و آب به ژنياكس مقابلدر  يآل
شده، خوردگي پوششسطح  در يك. كنند يرا محدود م يخوردگ
ياگر حفاظت كاتـد . دهد رخ مي ها روزنهها و  رخنه ريشه
شدن جاري مقابلدر  قابل توجه يمقاومت 2سدگر كي

پوشش دوجو ،ياز نظر حفاظت كاتد. شود جاري مي ها روزنه
  .دهد را كاهش مي و اثرات تداخلي

وارد شود، فلز درمعرض آب در بيبه پوشش آس يحفاظت كاتد
يبا اعمال حفاظت كاتد. است يدرمعرض خوردگقرارگيري آن 

تر از آن،  مهم و يكاتد حاصل آن افزايش سرعت واكنش
شود مي ديتولقليا  يكاتد روش به شده سطح حفاظت 

جد يواقع سميمكان وليپوشش شود،  از محل عيوبپوشش 

رند،يگ يقرار م ييايمورد حمله قل يديآلك اي ينيرز-اولئو
شوند ينم هيتوص يبا حفاظت كاتد همراه بااستفاده  ي

،كدرا طيكه در شرا است كهممكن و  ؛دهند ياز خود نشان م
زين 4راليبوت لينيو يپل تجاري 3آسترهاياستفاده از . 

  .شده است
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هاي سرگردان جريان 9-5
ةساز كيكه  در مواردي

طور كامل از زم قرار دارند كه به
حفاظتي انياز جر بخشي

   .شود مي

اثر بستگ نيروش غلبه بر ا
اتصال ايها  فلنج وسيله به

الزامات و توصيهبايد  ،در صورت لزوم
  .استفاده شود ايدر

استفاده از حفاظت كاتدي همراه با پوشش 10

  مقدمه 1- 10
آل يها كه پوشش با اين

خوردگ شوند، ياعمال م
ريشهدهد، بلكه در  نمي

يعنوان  شود، پوشش به
روزنه اي ها رخنهسمت  به
و اثرات تداخلي تقاضاي جريانو 

حفاظت كاتد نبودكه در  يدر موارد
قرارگيري آن  ،مورد فولاد

حاصل آن افزايش سرعت واكنشكه  ؛شود مي زهيپلار
 يحال، رو با اين. است

پوشش  يكاتد جدايش

اولئو متداول يها پوشش
يبرا درنتيجه و ؛هستند

از خود نشان م ريمتغ يرفتار
. رنديمورد حمله قرار گ

شده است يچسبندگ افتباعث 

                                                



 

در  ليپتانس ـ يهـا  دليـل تفـاوت   كـه در آن بـه  
 ي،واكـنش كاتـد   دليـل  بـه هـا   تاول

 ليپتانس ،موارد يو در برخ ؛حفاظت وجود ندارد
 يكيعمل مكان كي قيتواند از طر مي

و  شود؛ ديجريان اعمالي تول يحفاظت كاتد
  .دهد رييمجاور آندها حمله كرده و رنگ آن را تغ

قبـل از  ، سطح يها به تمام قسمت 

كند و حفاظت را پس از نصب  عمل مي

 ؛در نظر گرفته شوند ياز خوردگ ي

شود  توصيه ميپوشش،  كيدر انتخاب 
 يو جـار  هي ـاول يها نهيشده و هز سازه حفاظت
 ري ـصـرفه بـودن تعم   سـازه و بـه   ي
   .شده است

 اتي ـنصـب، عمل  يهـا  يـه رو قي ـاز طر
  .وجود دارد آب ان

 نيا. شوند مي يپوشش معرف گسيختگي
 گسيختگيِ چشـمي  مقدار از ياريو لزوماً مع

  .در نظر گرفته شوند

 يمـاده فلـز   كي ـ يكاتـد  اني ـجر 
اسـت،   fc = 0 كـه  هنگـامي . كنـد  ي

 يحفـاظت  تيخاص ـگونه  هيچپوشش 
  .خواهد بود

مربـوط  المللـي   بين/ملي  يدر استانداردها
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كـه در آن بـه  (الكترواسمز  عمل دليل تواند رطوبت را به
تاول درونآب . جذب كند )كند از منافذ پوشش عبور مي

  .شود مي يريجلوگ ياز خوردگ جه

حفاظت وجود ندارد موردسطح  يرو يكسان ليبه پتانس ي
مي موضوع نيا. آزاد شود دروژنيباشد تا گاز ه يمنف 

  .گذارد ريپوشش تأث

حفاظت كاتد يها سامانه يآندها يكيدر نزد ممكن است
مجاور آندها حمله كرده و رنگ آن را تغ پوششتواند به  كلر مي

 يقابل كنترل نباشد، دسترس يخوردگ مقابلكه درجه حفاظت در
  .است لازمها  اعمال پوشش يبرا ي قطعه،

عمل مي بدون پوشش ينواح ياز فاصله دور رو يحفاظت كاتد
  

يريشگيپ يها عنوان روش به يها و حفاظت كاتد پوشش
  .در رقابت با يكديگر نيستند و هم بوده

  
در انتخاب . آن دارد اطراف طيبه نوع سازه و مح ينوع پوشش بستگ
سازه حفاظت يبيترك يها نهيدر هز يكل ييجو به صرفه

يبه عمر طراح ـ شود كه توصيه ميدر صورت لزوم . باشد
شده است ارائهمربوط  ياستانداردهادر  شترياطلاعات ب

  گسيختگي پوشش
از طر يكيمكـان  بيو احتمال آس ـ شوند يم تخريبها با گذشت زمان 

انيامواج و جر يشيو اثرات فرسا ييايدر هاي روييدني

گسيختگي ضرايبمعمولا  ،يراحموضوع در مرحله ط نيمنظور در نظرگرفتن ا
و لزوماً مع ،وابسته هستند اتينصب و عمل واقعي طي
در نظر گرفته شوند ضرايب مرتبط با الزامات جريانعنوان  به شود كه توصيه مي

 يچگـال « بـراي  شده ينيب شينسبت پ پوشش، كي) 
يم ـ فيتوص ـرا  »بدون پوششماده  يكاتد انيجر ي

پوشش است،   fc = 1كه  هنگامي ولي ؛شود در نظر گرفته مي
خواهد بود بدون پوشش يسطح فلزچگالي جريان نند ما

در استانداردها ييها توصيه، خاص بيترت كي يبرا ضرايب مورد استفاده
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تواند رطوبت را به پوشش مي همچنين
از منافذ پوشش عبور ميمايع  ،سراسر پوشش

جهيشود و درنت مي ييايقل

يابيدر عمل امكان دست
 ياندازه كاف د بهتوان مي

پوشش تأث يبر چسبندگ

ممكن استطور مشابه، گاز كلر  به
كلر مياين راكد،  طيدر شرا

كه درجه حفاظت در هنگامي
ي قطعه،ور غوطه ايدفن 

حفاظت كاتد ديگر، از طرف
   .توان كنترل كرد مي

پوشش شود كه توصيه مي
هم بودهكه مكمل و وابسته به 

  انتخاب پوشش 2- 10
نوع پوشش بستگ نيتر مناسب

به صرفه يابيدست ،هدف كه
باشد يحفاظت يها طرح

اطلاعات ب. شودپوشش توجه 

گسيختگي پوشش 3- 10
ها با گذشت زمان  پوشش

روييدنيحذف  يبرا كاريزيتم

منظور در نظرگرفتن ا به
يشدت به شرا به ضرايب

توصيه مي ولي ؛ستندين

) fc( گسيختگي بيضر
يچگال«به  »شده پوشش

در نظر گرفته مي عايقپوشش كاملا 
ما انيجر يندارد و چگال

ضرايب مورد استفادهدر مورد 
   .اند شده ارائه



 

  آلياژ منگنز و فولادهاي كم

شوند و بـار   ها در آب ظاهر مي شود، كاتيون
  :شود اني

متنـاظر بـا    يخـوردگ  ،هـا بـه داخـل فلـز    
جـاري  سمت آب  از فلز به انيكه جر

 هـاي  يـون بـا   ندنتوا مي يفلز هاي يون
در مورد  زدگي مثال، زنگ براي(كنند 

را  شـتر يب يحمـلات خـوردگ  جلـوي  

ها به داخـل   حركت الكترون ن،يبنابرا
 نواحيعنوان  كه به ينواحساير ها در 

  .شوند يشناخته م يكاتد يها عنوان واكنش

  :دنده كه در كاتدها رخ مي

  .دهد رخ مي ي

 pH ريدر مقـاد  ،سوممورد كه  در حالي

در  شـده  ليتشك ليدروكسيه يها ون
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  پيوست الف

  )دهنده آگاهي(

منگنز و فولادهاي كم-خوردگي آلياژهاي كربن

  ماهيت خوردگي فلزي
شود، كاتيون مي گيخورددچار  تيالكترول كيفلز در تماس با 

يب ريصورت ز ممكن است بهپديده  نيا. شود مي ليمربوط در فلز تشك

هـا بـه داخـل فلـز     و الكتـرون  تي ـها به داخـل الكترول  يل حركت كاتيون
كه جر يا هيهر ناح. است تيالكترول سمت از فلز به يكيالكتر
يون. شود ناميده مي يواكنش آند ،و واكنش شده ده

كنند  جادينامحلول ا يواكنش دهند و محصولات خوردگ
جلـوي  نامحلول  يكه محصولات خوردگ جز در مواردي به
  .دنگذار ينم ي اثربر فرايند خوردگ اي،

بنابرا. حفظ شود ديبا يكل يكيالكتر بودن يخنث ،يادامه واكنش خوردگ
ها در  با مصرف الكترون ديبا يآند يدر نواح تيمثبت به الكترول

  .باشد در تعادل شوند،

عنوان واكنش كه به ؛رخ دهد يكاتد يدر نواح تواند ي

كه در كاتدها رخ مي ،دهد را نشان مي ييها واكنش ني

يتقريبا خنث طيمحلول و شرا ژنيها در حضور اكس واكنش

در حالي ؛دهد رخ مي) اضافي دروژنيه هاي وني( دليل اسيديته
  .غالب است

ونيشده در آند با ديآهن تول يها وني ،يبه خنث كي
  .كنند يم ديتول ديدروكسيو آهن ه دادهواكنش 
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ماهيت خوردگي فلزي  1-الف
فلز در تماس با  كيكه  هنگامي

مربوط در فلز تشك يمنف

  )1-الف( 

يل حركت كاتيوندل به نيبنابرا
الكتر انيجر شدن جاري
دهينام يآند هي، ناحشود
واكنش دهند و محصولات خوردگ تيدر الكترول يمنف

به ،ها واكنش اين). فولاد
اي، هماد از نظر ند؛گير مي

ادامه واكنش خوردگ يبرا
مثبت به الكترول يها ونيفلز و 
شوند، يشناخته م يكاتد

يم يمختلف يها واكنش

يتر جيرا ،ريز يها فرمول

  )2-الف( 

  )3-الف(

  )4-الف(

واكنش نيمورد از ا نياول

دليل اسيديته بهمورد  نيدوم
غالب است ي،از خنث شتريب

ينزد يهواده طيدر شرا
واكنش  ي،كاتد يها مكان

  )5-الف(



 

را  Fe2O3.H2O دار آبآهـن   ديو اكس ـ

نوشـته   ري ـصـورت ز  ممكن است بـه 

  .شود مي نييتع ،ابدي تواند ادامه

 يگـر يمنجر به نوع د توانند يسولفات م
محلول را  يها سولفاتزير، واكنش  

  .دهد رخ مي ي،در محصولات خوردگ

شـامل   يخـوردگ  سـم ياحتمـال وجـود دارد كـه مكان   
  :نشان داده شود 9-

 دروژني ـتا بتوانند ه ؛هستند) 1دروژناز

انحـلال آهـن را    يتواننـد فراينـد آنـد   

 يروي ـسـطح، ن  يرو ييايميدو واكـنش الكتروش ـ 
و  ؛كننـد  يم ـ ريي ـخود تغ يتعادل ط
. رخ دهد گريخالص در مورد د يواكنش كاتد
هـر يـك از    بـراي انجـام   ،ليپتانس 

واكنش  ليدو پتانس نيب ديتنها با نه
  .باشد يفرايند آندپتانسيل 

1- Hydrogenase
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و اكس ـ ؛شـود  مـي  دياكس ـ ،محلول ژنياكس وسيله به يآسان

ممكن است بـه  ،شود انجام مي يانيمراحل م يسر كي قيكه از طر

تواند ادامه مي يكه واكنش كاتد نرخي وسيله بهاغلب  

سولفات م احياكننده يها يباكتر ،يخنث يِ تقريباهواز يب
 قيها از طر كروبيم نيا. آهن و فولاد شوند يدر خوردگ

  :كنند

در محصولات خوردگ دهايسولف هنگام وجودهوا و  نبودكه در  مشخصه خوردگي اين است

احتمـال وجـود دارد كـه مكان    ني ـشـده، ا  ليتشـك  يمحصولات واقع
-الف شده مول سادهفر وسيله بهكه ممكن است  ؛باشد

دروژنازيه( ميآنز يدارد كه دارا يبستگ يها يبه باكتر ي
  .كنند ديرا اكس يكاتد

تواننـد فراينـد آنـد    اوقـات مـي   يسولفات گاه ياياح لهوسي بهشده 

  شدن
دو واكـنش الكتروش ـ  نيب ـ ليدهد، اختلاف پتانس رخ مي ي
طيد از شراهر دو واكنش الكترو جه،يدر نت. كند مي تامين
واكنش كاتد كيمورد و  كيخالص در  يواكنش آند 
 اختلافاز  يبخش ايتمام  رايز ؛شوند مي كينزد گريكد

نه فتد،يخود به خود اتفاق ب يخوردگ نكهيا يبرا. شود
پتانسيل تر از  د مثبتيبا يفرايند كاتد ليتفاوت وجود داشته باشد، بلكه پتانس
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آسان به ديدروكسيآهن ه
  :دهد مي ليتشك

  )6-الف(

كه از طر يواكنش كل نيبنابرا
  :شود

  )7-الف(

 يخوردگ نرخدر عمل 

ب يغرقاب يها طيدر مح
در خوردگ ياز واكنش كاتد

كنند يم احيا ديبه سولف

  )8-الف(

مشخصه خوردگي اين استو 

محصولات واقع بيترك باتوجه به
باشد يشدن كاتد دپلاريزه

  )9-الف(

يواكنش كاتد كيتحر
كاتد يها موجود در مكان

شده ديتول ديسولف هاي يون
  .كنند كيتحر

شدن پلاريزه  2-الف
يكه خوردگ در مواردي

تامينمحركه واكنش را 
 كيكه  شوند يباعث م

كديبه  ليدو پتانس نيا
شود ها استفاده مي واكنش

تفاوت وجود داشته باشد، بلكه پتانس

                                                



 

E( سرعت  تميلگار مقابلالكترود در
ها را آزاد و مصـرف   الكترون بيترت به
 ،يسادگ يبرا. شوند ينشان داده م )

از بزرگـي  و فقـط   ؛شـود  يفته م ـگر

 يمنحن ـ. خالص وجـود نـدارد   يكه در آن سرعت واكنش كاتد
برعكس، . يابد مي شيافزا يسرعت واكنش كاتد

 يواكـنش آنـد   چيه ـنيـز   Ea رو د 
سـرعت واكـنش    ل،يشـدن پتانس ـ  

در . اسـت  يسـرعت واكـنش كاتـد   
 Ec نيب واحد يليپتانس ي،خوردگدرحال 

بـا هـم    يو كاتد يآند يها دهد كه منحني
 يواحـد پتانسـيل   ،ليپتانس نيا. شود

 انيعنوان جر به نيز) icor(مربوط به آن 
 دچار خوردگي، پتانسـيلِ فلز  كيدر عمل، 
   .شود

 يا وهي، ش ـحاكم تغيير كند يطيمح
  .ماند يم يباق كساني ،شوند ي
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E( لينمودار پتانس صورت به ،1-الفدر شكل  كيصورت شمات
به يو كاتد يآند يها دليل اينكه واكنش به. نشان داده شده است

)I(ي كيالكتر انيجر وسيله به ي،و كاتد يواكنش آند
گر دهيناد انيجهت جر شوند، يمحور رسم م كي يرو

  .شود استفاده مي سرعت

كه در آن سرعت واكنش كاتد ؛است يواكنش كاتد ي
سرعت واكنش كاتد ل،يشدن پتانس تر يدهد كه با منف نشان مي

 ؛]1-الـف  فرمـول . مثال براي[است  يواكنش آند ي
 تر دهد كه با مثبت نشان مي Eaمثبت از  رييتغ يمنحن

  

سـرعت واكـنش كاتـد    برابـر بـا   قـا يدق يدهد، سرعت واكـنش آنـد   رخ مي
درحال  فلزِ ،)ايبستر در يها لگ اي ايمانند آب در(بالا  
دهد كه منحني رخ مي هنگاميحالت  نيا ،1-شكل الف در. 

شود مي دهينام )Ecor(ي خوردگ ليپتانس ،نقطه نيا ل
مربوط به آن  انيجر. شود نشان داده مي يخوردگدرحال فلز 

در عمل، . است ينرخ خوردگ يكيالكتر نمايششود و 
شود منتقل مي Ecorخود به خود به طور  بهبلكه  ،كند اشغال نمي

مح طيشرا توجه بهبا ممكن است »E - log i«ي ها يكه شكل منحن
يم ريتفس icorو  Ecorشدن برحسب  اصطلاح پلاريزه به
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صورت شمات به طيشرا نيا
نشان داده شده است واكنش،

واكنش آند هاي سرعت كنند، يم
رو سرعت واكنشهر دو 

سرعتدادن  نشان يبرا ها آن

Ec يتعادل برا ليپتانس
نشان مي Ecاز  يمنف رييتغ
Ea يتعادل برا ليپتانس

منحن. خالص وجود ندارد
  .يابد مي شيافزا يآند

رخ مي يكه خوردگ هنگامي
 ييبا رسانا ييها طيمح
. دهد يرا نشان م Eaو 

ليپتانس. كنند مي يتلاق
 كي وسيله بهاست كه 

شود و  شناخته مي يخوردگ
Ea اي Ec  اشغال نميرا

كه شكل منحن در حالي
به يكه در آن نمودارها



 

  

  دهد را نشان مي يآب ي در محيطخوردگ

سـرعت   بـا  ايـن فراينـد،   امـا  ؛دهـد 
به سطح فلـز كنتـرل    ژنياكس دني

  .آب باشد انيو سرعت جر

  ).2-الف شكلمطابق با 

  .خواهد داشت

تغييـر   يياي ـجغراف تيبا عمق آب و موقع
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ي در محيطخوردگ يميالكتروش كيطور شمات كه به شدن، پلاريزهنمودار 

دهـد  رخ مي يتر از واكنش كاتد آسان يفرايند آند ا،يفولاد در آب در
يرس نرخ وسيله به اديز يتا حد موضوع نيا. شود محدود مي

و سرعت جر ايمحلول در آب در ژنيغلظت اكس ناشي از

مطابق با (شدن نشان داده شود  نمودار پلاريزه كيممكن است در 

خواهد داشتتاثير  )iL(حدي  انيجر شيبر افزا ،ژنيغلظت اكس

با عمق آب و موقع نيو بنابرا ؛است ياز دما و شور يتابع ،ايدر آب در

G-TP-820-2(1):2023 
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  :راهنما
X   log i  
Y   پتانسيل الكترود  
  سينتيك آندي   1
  سينتيك كاتدي   2

نمودار  -1-الفشكل 

فولاد در آب درمورد در 
محدود مي يواكنش كاتد

ناشي ازتواند  كه مي ؛شود مي

ممكن است در  پديده نيا

غلظت اكس اي/سرعت و شيافزا

در آب در ژنياكس تيحلال
  .كند مي



 

  

 نيدر اكه ( كاتدي آهسته كينتيس 
  ژنياكس فراهميِ شيو اثر افزا
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 وسيله به يده كنترل نرخ خوردگدهن نشان شدن هزينمودار پلار
و اثر افزا) شود به سطح كنترل مي ژنياكس دنيرس نرخ
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  :راهنما
X   log i  
Y   پتانسيل الكترود  

نمودار پلار -2-الفشكل 
نرخبا  ،مورد

  

  

  

  

  



 

از ( يآب ـ يهـا  طيدر مح ـ اي سـازه  ي
  .شود

عنـوان فراينـد    بـا احيـاي اكسـيژن بـه    
، از )icor(ي و نـرخ خـوردگ   ؛شـود  داده مي

 يو سـرعت كل ـ  ؛شـود  مـي  ipكمتر از 
از (خـود را از دو منبـع    يهـا  تـرون 
را  ipمعـادل   يهـا  الكتـرون  ي،واكنش آنـد 

  .شود مي نيتام

 يباق iL يو سرعت واكنش كاتد ؛يابد
 وسـيله  بـه  دي ـاكنـون با  يوجود ندارد، واكنش كاتد

)] iL - 0(برابـر بـا   [ي شتريب انيجر
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  پيوست ب

  )دهنده آگاهي(

  اصول حفاظت كاتدي

ياژهـا يآلاز فلزات و  يعيوس گستره يكاهش خوردگ
شود استفاده مي ،كاربرد مورد نظر يبرا پذيرشسطح قابل 

بـا احيـاي اكسـيژن بـه     درحال خوردگي فولاد يشدن برا پلاريزهشماتيك 
داده ميشان ن Ecor وسيله بهآزاد  يخوردگ ليپتانس. دهد

  .احياي اكسيژن است يبرا )iL(حدي  ان

كمتر از  يسرعت واكنش آند ،يابد كاهش مي Epبه  Ecorاز 
تـرون الك يواكنش كاتـد صورت،  در اين. ماند مي يباق iLبرابر با 

واكنش آنـد . كند مي افتيدر) انيجر بيرونيمنبع  كيو از 
تام بيرونياز منبع  ،)A يمنها C( ازيمورد ن ياضاف ان

يابد كاهش مي زيناچ يانحلال به مقدار نرخ ابد،يكاهش 
وجود ندارد، واكنش كاتد ليپتانس نيدر ا يواكنش آند چيدليل اينكه ه
جر ،Eaبه  دنيرس يبرا نيو بنابرا ؛ابديتداوم  ييتنها الكترون به

  .است ازين، Epبه  دنيرس جريان لازم براي

G-TP-820-2(1):2023 
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كاهش خوردگ يبرا يحفاظت كاتد
سطح قابل  در ،)ايجمله آب در

شماتيك نمودار ، 1-شكل ب
دهد نشان مي ي راكاتد

انيبرابر با جر ينظر بزرگ

از  ليكه پتانس هنگامي
برابر با  يواكنش كاتد

و از  يفرايند آند قيطر
انيو جر ؛كند مي فراهم

كاهش  Eaبه  لياگر پتانس
دليل اينكه ه به. ماند مي

الكترون به بيروني منبع
جريان لازم براينسبت به 



 

  

   يبا اعمال حفاظت كاتد يخوردگ
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Fe → Fe  
O2 + 2 H2O + 4e

-
 → 4 OH  

خوردگ چگونگي كاهش يا توقف دهنده نشان كينمودار شمات

G-TP-820-2(1):2023 
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  :راهنما
X   log i  
Y   پتانسيل الكترود  
Fe →واكنش آندي،    1

2+
 + 2e

-

OH 4 →واكنش كاتدي،    2
-

نمودار شمات - 1- بشكل 



 

از نظـر   ي،خوردگ آزاد بر واكنش ري

i(E«   يو اگـر خـوردگ   ؛خواهـد بـود 
احياي اكسـيژن خواهـد    يبرا )iL(حدي 

  .است

آب نسبتا اي از  با گستره( تيالكترول
  . توان استفاده كرد

 يمورد حفاظت و هم آند مورد استفاده بـرا 
 خـوردگي  كنترل يتوان برا نميرا  

 ،يعمـوم  ياشـكال خـوردگ   تمـام شـامل  
 يو خـوردگ  ونيتاسيكاو ط،يكمك مح

و  icor معادل نرخيبا فولاد  ،احياي اكسيژن است

بـه   ازي ـن منظـور،  ني ـابـراي   ولي ؛

 انِي ـدر جر جـويي  صـرفه  يبا مقدار

 ك، ي ـاسـت  يتميتقريبـا لگـار  ) i ان
داشـته   يادي ـسـود ز  ،تواند از نظر حفاظـت 

 ليدروكس ـيه وني ـآب بـه   ييايمي
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يبدون تأث هيثانو يكاتد يهافقط فرايند ابد،يكاهش  
  .شوند

Ecor) - i(Ea)«، برابر با به صفر يكاهش نرخ خوردگ

حدي  انيجر بابرابر  انيجر نيدليل احياي اكسيژن محلول باشد، ا

است ياساس حفاظت كاتد ان،ياعمال جر وسيله به يخوردگ

الكترول يور در محلول آب غوطه فلزي كاربردهاانواع  يرا برا
توان استفاده كرد مي، )اسيدي هاي ولمحل يو حت ها خاك ا،يشور و آب در

مورد حفاظت و هم آند مورد استفاده بـرا  سازهو هم  ؛است ييايميالكتروش ،روشاين 
 يحفاظت كاتد ،نيبنابرا. باشند يتيو الكترول يدر تماس فلز

  .كار برد به ياشكال مشابه خوردگ

شـامل   ،كنتـرل كـرد   يحفاظت كاتـد  وسيله بهتوان 
كمك مح به نخورد ترك ،شياري يخوردگ ،يانتخاب يخوردگ

احياي اكسيژن استي از نوع تدكه واكنش كا ي، هنگاميكاتد
  ؛شود مي

؛طور كامل متوقف كرد را به يتوان خوردگ ، ميEaبه 
  است؛ iLبا  معادل بيروني

با مقدار ، ممكن استEaتر از بالا ولي irكمتر از  يبه مقدار
  ؛حفاظت شود يتاحد

اني ـو جر E ليپتانس نيرابطه ب يعني( يشدن آند دليل اينكه پلاريزه
تواند از نظر حفاظـت  مي) شدن پلاريزه اي( ليكوچك در پتانس ه

يالكتروش ـ احيـاي  يبرا انياز جر يمقدار، Ea ريزبه 
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 Ea ريتا ز لياگر پتانس
شوند قابل دوام مي يانرژ

كاهش نرخ خوردگ يبرا ازيمورد ن انيجر
دليل احياي اكسيژن محلول باشد، ا صرفاً به

  .بود

خوردگ ليكاهش پتانس

را برا ياصولا حفاظت كاتد
شور و آب در آب لبخالص، 

اين لازم به ذكر است كه 
در تماس فلز ديحفاظت با

اشكال مشابه خوردگساير و  جوي

توان  كه مي يخوردگ انواع
خوردگ ،يا حفره يخوردگ

  .است ييايباكتر

  :طور خلاصه به

كاتد حفاظتبدون  —
iL  مي گيخورددچار

به  ليبا كاهش پتانس —
بيروني انياعمال جر

به مقدار ليبا كاهش پتانس —
تاحدفلز  شده، تامين

دليل اينكه پلاريزه به —
هياول يمنف ييجابجا
  ؛باشد

 ليبا حركت پتانس —
  .شود استفاده مي



 

 يري ـگ انـدازه  يلا بـرا داده شـده اسـت، معمـو   
  .شوند يكنترل استفاده م يها

   :باشد ريز يها يژگيو يالكترود دارا

عبور  ،آن ليقابل توجه در پتانس ريي

كـه معمـولا بـا     ؛كننـد  ياستفاده م 
 ،CuSO4 /Cuالكتـرود مرجـع   . متفـاوت اسـت  

 عيسـر  يدليل آلـودگ  به ولي ؛است 
. شـود  ينم ـ هيتوص ـ تي ـالكترول يحـاو 

اسـتفاده   كاربردهـاي ميـداني  هسـتند و عمومـا در   
. شوند ياستفاده م يدانيمرجع م يالكترودها

محدود  المللي بين/استانداردهاي ملي

معمـولا   فراساحليو  ييايدر يحفاظت كاتد
 يآب ـ ديكلر مقداربه  يبستگ الكترود اول،

اگر  يحت. است تر مقاوم ولي ؛است مورد ترديد
 ياكثـر اهـداف عمل ـ   يدر نظر گرفـت، هـر دو بـرا   

  .نباشد تجديدپذيرشده و  في

كه الكترود  هنگامي. نمك محلول است
 ايموجود در آب در ديكه مقدار آن به سطح كلر

  :تاس

1- Imperfect reference electrodes
 

 
IPS-G

 1401 سال): اولچاپ ( 18749

41

  پيوست پ

  )دهنده آگاهي(

  الكترودهاي مرجع

داده شـده اسـت، معمـو    حيتوض ـ وسـت يپ ني ـطـور كـه در ا   مرجع، همـان 
ها سامانه يگر برا حس يعنوان الكترودها به اي تيالكترول

الكترود دارا شوند كه هنگامي حاصل مي قيدقاندازه كافي 

ييبدون تغ سنج، ولت يليم كيكاركرد  يبرا يكاف اني

  .آلوده نشود اي نشود بيتخر اطراف،

 تجديدپذيرشده و  فيكاملا تعر تيالكترول كياز  ق
متفـاوت اسـت   ،شود يم مدر آن انجا ليپتانس يها يري
 نيريتماس با خاك و آب ش يالكترود مرجع برا ني

حـاو  يدهاي ـكلر ريو سا اياستفاده از آن در آب در د،
هسـتند و عمومـا در    تـُرد  اريبس ـ Ag/AgCl/KCl ايع كالومل اشبا
الكترودها يبررس اي يشگاهيآزما يها يريگ اندازه يبلكه فقط برا

استانداردهاي ملي توجه بهتوان با مل اشباع را ميوكال ياستفاده از الكترودها

حفاظت كاتد يها و كنترل سامانه پايش يمرجع مورد استفاده برا
الكترود اول، ليپتانس. هستند ايآب در/Znالكترود و  ايآب در

مورد ترديد الكترود دوم يرياگرچه تجديدپذ. ور است
در نظر گرفـت، هـر دو بـرا    1مرجع ناقص يعنوان الكترودها الكترودها را بتوان به

فيتعر كاملا تياگر الكترول يحت ؛شوند در نظر گرفته مي

AgCl/آب دريا  
نمك محلول است مقداري كم ازنقره و  ديشده با كلر پوشش يشامل نقره فلز

كه مقدار آن به سطح كلر ؛يابد دست مي يداريپا ليبه پتانس ،دگير
اس ريبه شرح ز Ag/AgClالكترود  يبرا ييايميروشواكنش الكت
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  كليات  1-پ
مرجع، همـان  يالكترودها

الكترول/سازه هاي ليپتانس

اندازه كافي  به يها گيري اندازه

يتا جر دهداجازه  -الف
  ؛شود داده

اطراف، طيمح وسيله به -ب

قيدق مرجعِ يالكترودها
يگ كه اندازه يتيالكترول

يتر و مناسب نيتر قيدق
د،يكلر يها وني وسيله به

كالومل اشبا يالكترودها
بلكه فقط برا ؛شوند ينم

استفاده از الكترودها ن،يعلاوه بر ا
  .كرد

مرجع مورد استفاده برا يالكترودها
آب در/Ag/AgClالكترود 

ور است دارد كه در آن غوطه
الكترودها را بتوان به نيا

در نظر گرفته مي قيدق ياندازه كاف به

Ag/AgClالكترود   2-پ

شامل نقره فلزالكترود  نيا
گير قرار مي ايدر آب در

واكنش الكت. دارد يبستگ

                                                



 

بـر   ،)ايدر آب در يعني(در محلول  

در . هسـتند  قي ـدق 5/3 %ي نشـده بـا شـور   
توصـيه  . شـده اشـتباه خواهـد بـود    

mV 10± باشند داريپا.  

 دي ـنقـره كلر  از ميضخ اي هيبا لا مقاوم
. شـود  توليـد نقره مذاب  ديممكن است با فرو بردن الكترود با پوشش نازك در كلر

  

تمـاس   امكان حفظ با( مناسب اي سازه
. هـا حفاظـت شـوند    يآلودگساير  اي

 شـود كـه   مـي توصـيه  . ور شـوند  غوطـه 

دهانـه  طـور كـه در    همـان  ا،يشدن آب در
در  يبرابـر  10 رييهر تغ يازا به، 25
 ليپتانس ـ انتخـاب هـا، بـا    از مكـان  

 ليپتانس ـ نيمثال، كمتر براي. شوند
 Ag/AgClبـه الكتـرود    ارجاعبا  ،-

آب /AgCl/Agشده به الكترود  ارجاع لي
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 ديكلر هاي يونغلظت . است ديكلر هاي يونبه  ريپذ
  .گذارد يم

AgCl//نشـده بـا شـور    قي ـرق يايفقط در آب در ،ايآب در
شـده اشـتباه خواهـد بـود     نشان داده ريمقاد ،5/3 %به غير از  يشوردرصد صورت استفاده در آب با 

mV در محدوده ،خود ينظر ليمرجع نسبت به پتانس ي

مقاوماستفاده از الكترود  ،ييايدر سرويس در بالاعمر طول 
ممكن است با فرو بردن الكترود با پوشش نازك در كلرالكترود 

  .كند مي نيرا تضم الكترود داريپا ليپتانس ،ايدر آب در

سازه وندر قرارگيري با زين ييايسرويس در يالكترودها
ي رسوب ش،يسا مقابلدر ،)دار ظروف سوراخ قياز طر

غوطـه  ايها چند ساعت در آب تازه در آن، قبل از استفاده
   .شود يريتا از اتصال كوتاه الكترود جلوگ ،شود ي

شدن آب در قيرق. گذارد مي ريتأث يالكترود نيچن ليآب بر پتانس
C 25°با دماي  آب براي. كند تر مي ، الكترود را مثبت

 ياريدر بس ـ كه طوري ؛نخواهد بود mV 60 از شيب 
  .دادرا  ريتأث نيا ةاجاز توان يمتر، 

شوند ميتنظ 1-پممكن است مطابق با شكل  زيحفاظت ن
-V 80/0و نه  -V 84/0ي برابر با خوردگ مقابلدر موثر
  .خواهد بود Ω.cm 100ويژه  شور با مقاومت

يپتانس با عملاً معادل، )S.C.E(الكترود كالومل اشباع شده به 
  .است 5/3 %
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  )1-پ(

پذ برگشت ،واكنش اينو 
م ريالكترود تأث ليپتانس

Agمرجع  يالكترودها

صورت استفاده در آب با 
يالكترودها شود كه مي

طول به  يابيدست يبرا
الكترود  نيا. است يضرور

در آب در ديغلظت ثابت كلر

الكترودها شود كه توصيه مي
از طر ايآب در تيبا الكترول

قبل از استفاده شود كه توصيه مي
يبند قيعا كابل يانتها

آب بر پتانس يشور رييتغ
، الكترود را مثبتدهد يم رخ ها رودخانه

 پتانسيل رييتغ، غلظت
تر،  منفي اندكيحفاظت 

حفاظت ن پتانسيل يارهايمع
موثر حفاظت يبرا يفمن

شور با مقاومت لبدر آب 

شده به  ارجاع ليپتانس -يادآوري
%ي با شور ايدر آب در ايدر



 

  
با  ييها در آب ايآب در/AgCl/Agشده با الكترود 

  Cu/CuSO4مرجع  يو الكترودها

توصـيه  در دسترس نباشـد،   ويژه مقاومت
در  المـان،  شود كـه  توصيه مي، حالت
 وسـيله  بـه الكتـرود   ؛ وور شـود  ظرف بدون سـوراخ غوطـه  

نوع الكترود در محلول  نيا شود كه
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شده با الكترود  انجام ،ليپتانس يها قرائت حيتصح ينوموگرام برا
و الكترودها) S.C.E(الكترود كالومل اشباع  مقابلدر متغير،

مقاومت اي ديكلر مقدار ،يشور راتييتغ يريگ مربوط به اندازه
حالت نيدر ا. استفاده شود KCl/AgCl/Agمرجع  ياز الكترودها

ظرف بدون سـوراخ غوطـه   كيدر  ميپتاس ديبا غلظت مشخص از كلر
شود كه توصيه ميدر صورت عدم استفاده، . جدا شود طياز مح
  .شود ي
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نوموگرام برا - 1- پشكل 
متغير، ويژه مقاومت

مربوط به اندازه يها اگر داده
از الكترودها شود كه مي

با غلظت مشخص از كلر يمحلول
از مح تخلخلم درپوشي

يدارنگه ديكلر ميپتاس



 

فراوان موجود در آب  يوني يها گونه
 يضـرور . كنـد  يرا حفظ م يثابت معقول

در  Z2نوع  اژآلي مانند( نباشد 0014/0
  در اسـتاندارد  Z3 اي ـ Z1نوع  اژيمانند آل

خالص  يروفلز  يبرا -mV 1030برابر با 
mV 1060- و mV 1000- ري ـمتغ 

نگه  زيماگر الكترود ت. ابدي شيتواند افزا
 ،)گيـري  كوچك از الكترود و قطـع آن قبـل از انـدازه   

كننده با مـدار   الكترود كنترليك عنوان 
   .دارد هنگ زيتم

را  تيحساس ـ نيالكترود كمتر نيا. 
اتمسفر  كي با فشار دروژنياز گاز ه

در  شده ي پلاتينهنيورق پلات كيالكترود كه از 
  .ستيمناسب ن

 يا صـورت دوره  هـا بـه   آن. شـوند  استفاده مي
دوره اعتبار . شوند مي برهيكالشده،  بيروني اعلام

 ياصـل  رجـع الكتـرود م  دارينگـه اسـتفاده و  
اشباع اسـت، اغلـب    ميپتاس ديو محلول كلر

 عادي دروژنينسبت به الكترود ه الكترود كالومل اشباع
  .ست

است كه  يو الكترود يالكترود مورد بررس

  .تشده اس ارائه 1-پدر جدول  

 يالكترود مورد بررس ليپتانس نيب پذيرش
بسـته بـه بـازخورد تجربـه و     ، توسط كـاربر 
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  آب دريا
گونه رغم يعل. شده است ليتشك ايدر تماس با آب در ي

ثابت معقول ليپتانس ا،يآب در راتييون توجه به تغبد ايآب در
0014 % از شيآهن آن ب مقدارو  بودهخالص  ياندازه كاف

مانند آل( استفاده شود آند يبرا يرو اژيآل صورت به اي) 

برابر با  زيتم يايدر آب در ،ايآب در/AgCl/Agمعمول باتوجه به 
mV نيموارد، ب تمامدر پتانسيل . است يرو اژيآل يبرا 

تواند افزا مي گستره ني، اتيالكترول درصورت وقوع آلودگي يا رسوب روي
كوچك از الكترود و قطـع آن قبـل از انـدازه    يآند انيجر كيبا عبور مداوم  ،مثال

عنوان  توان از الكترود به مي در روش جايگزين،. خواهد بود
تمحين سرويس الكترود را  كاركرد، نيا كه طوري ؛دانس كم استفاده كرد

  تصديق الكترودهاي مرجع
. است) N.H.E( عادي دروژنيالكترود ه ه،ياول ونيبراس

از گاز ه يپوشش ريدر ز ي،دياس تيالكترول. دارد تيالكترول
°C 25 الكترود كه از حال، اين  با اين. شود مي يدارنگه

0 =pH  مناسب ن ميداني ةاستفاد يشده است، برا ليتشك

استفاده مي يدانيمرجع م يرودهاالكت يبررس يبرا ي
بيروني اعلام شگاهيآزما كيدر ) N.H.E(الكترود هيدروژن عادي 

اسـتفاده و   طيبه شـرا  دوره، نيا. شود مي ارائه ونيبراس
و محلول كلر وهيج ديكلر وه،يج حاويالكترود كالومل اشباع كه 

الكترود كالومل اشباع اگرچه. شود استفاده مي يعنوان الكترود مرجع اصل
ستين وممقا ياندازه كاف به يدانياستفاده م يمعمولا برا

الكترود مورد بررس نيب ليگيري اختلاف پتانس شامل اندازه ،الكترود
  .شود مي دهينام »يالكترود مرجع اصل«و  شده

 عادي دروژنيمرجع مختلف باتوجه به الكترود ه ي

پذيرشقابل  اختلافحداكثر  متناظر با تصديق، نيمجاز ح
توسط كـاربر  مجاز يدر عمل، مقدار حداكثر خطا. است 

  .شود يم نييتع توسط وي، مورد استفاده
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آب دريا/الكترود روي 3-پ
يالكترود از فلز رو نيا

آب در/يالكترود رو ا،يدر
اندازه كاف به يروفلز است كه 
) EN 12496 استاندارد

 EN 12496.(  

معمول باتوجه به  ليپتانس
 -mV 1050برابر با  و

درصورت وقوع آلودگي يا رسوب روي. است
مثال يبرا(داشته شود 

خواهد بود تر كوچك گستره
دانس كم استفاده كردامپ

تصديق الكترودهاي مرجع  4-پ
براسيالكترود مرجع كال

الكترول بيدر ترك راتييبه تغ
Cي دما با يتيو الكترول

0 با يدياس يتيالكترول

يمرجع اصل يالكترودها
الكترود هيدروژن عادي  به نسبت

براسيكال يگواه وسيله به
الكترود كالومل اشباع كه . دارد يستگب

عنوان الكترود مرجع اصل به
معمولا برا ولياست،  تر مناسب

الكترود كي تصديق قاعدة
شدهعنوان مرجع گرفته  به

الكترودها يها ليپتانس

مجاز ح يحداكثر خطا
 يو الكترود مرجع اصل

مورد استفاده ينوشتار يها هيرو



 

  )C 25°°°°ي در دما( عادي دروژن

  )V(پتانسيل 

20/0+  
  )تقريبي+ (25/0

24/0+  
  )تقريبي( - 80/0
  )تقريبي( - 78/0
 يبـرا يي دمـا  بي، ضـر آگاهي يبرا(شود  نميدر نظر گرفته 

هـا اسـتفاده    شگاهيفقط در آزما الكترود دومياگرچه 
مثـال، مشـاهده    بـراي . كـرد  انيب گريد يبر حسب الكترود

شـده بـا الكتـرود     گيـري  انـدازه  -V 80/0 ليپتانس ـ
  ).مراجعه شود 4 لشكبه 
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دروژنيمرجع باتوجه به الكترود ه يالكترودها يها ليانسپت

  الكترود

  )3-طبق زيربند پ(آب دريا )/
  )3-طبق زيربند پ(آب دريا 

در نظر گرفته  يدانيم يها يريگ اندازه نيحمعمولا  ،در تماس با الكترود مرجع
mV/°C 33/0 +است.(  

اگرچه  شود؛ اعلام مي عادي دروژنيمرجع عموما باتوجه به الكترود ه يلكترودها
بر حسب الكترود بتوانالكترود مرجع را  كيشده با  گيري اندازه يها لياست كه پتانس

پتانس ـ ن،يبنابرا. است ايآب در/AgCl/Agتر از الكترود  يمنف V 05/1، ايآب در
به (خواهد بود ) +V 25/0 يعني(تر  مثبت V 05/1 ايآب در/يرو اژينسبت به الكترود آل
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پت -1-پجدول 

AgCl/Ag /KCl اشباع  
AgCl/Ag /آب دريا  

  )اشباع KCl(كالومل 
)/Z3و  Z1انواع (آلياژ روي 

آب دريا )/Z2نوع (لص فلز روي خا
در تماس با الكترود مرجع طيمح يدما اثر -1 يادآوري

AgCl/Ag/برابر باايآب در ، mV/°C 

لكترودهاا يها ليپتانس -2 يادآوري
است كه پتانس نيهدف جدول ا. شود مي
آب در/يرو اژيالكترود آلشود كه  مي

AgCl/Ag/نسبت به الكترود آل ايآب در

  

  

  

  



 

كه معمولا تحت حفاظت  اژيآل كم

 خصـه شاكـه   ،شـود  مـي  اطلاق ياژ
فـولاد در   بي ـترك ريي ـتوان بـا تغ  مختلف را مي

بـه ميـزان   هـا   آن يكروم بـالا  مقدار
 رفعـال يها غ طياز مح ياريدر بس تا فولاد را

 ،يت ـيفر ،يتيآسـتن  شـامل هـا اسـت و انـواع موجـود     
 يتيو مـارتنز  دوفازي ،يتيعمدتا مواد آستن

 ژنياكس ـ مقـدار ، دمـا و  pHو  ؛هسـتند 
 يخـوردگ  بـه و مقاومـت   دار شـدن 

 يولادهـا اوقات تنگسـتن ف  يو گاه

كه در (باشد  40حداقل ) PREN( دار شدن
 يخــوردگ دچــاراســت كــه  ديــبع 

 ياز فولادها ياريبس روي يكاتد اظت

بـالاتر نسـبت بـه     يكيمكـان  يهـا  مشخصـه 
  .كاربر دارنددر خطوط لوله  ژه

 ممكـن اسـت   ولـي  ،مقـاوم هسـتند  
. بالا باشـند  يدر دماها خوردگي شياري

فـولاد   يحفاظت كاتد يبراي لازم 
نزن دوفازي در تماس  زنگ يو فولادها

احتمـال ايجـاد   تـا   ؛شـوند  زهيپلار 
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  پيوست ت

  )دهنده آگاهي(

كم يمنگنز و فولادها -كربن فولادهاي از ريغ ي به
  قرار دارند ايدر آب در يكاتد

  نزن فولادهاي زنگ
اژيآل ياز فولادها يعيوس گسترهاست كه به  ينام عموم

مختلف را مي يها طيمح بهمقاومت . است يخوردگ 
مقدار ،زنگ نزن يفولادها تماممشترك  يژگيو. كرد مي

تا فولاد را ،كند مي ديسطح تول يرو دياكس هيلا كيكه 

هـا اسـت و انـواع موجـود      آن زسـاختار ينزن بر اسـاس ر  زنگ
عمدتا مواد آستن ولي شود؛ مي )تيو فر تياز آستن يمخلوط

  . شوند تفاده مياس فراساحليو  يي

هسـتند  شـياري و  يا حفـره  يمستعد خوردگ ا،ينزن در آب در
دار شـدن  حفـره  آغازمشخص شده است كه . گذارند ريرفتار تأث

و گاه تروژنين بدن،يكروم، مول مربوط به مقدارطور گسترده 

دار شدن به حفرهمقاومت عدد معادل  ينزن دارا فولاد زنگ
PREN � ��� 	 3,3��
�  دراينصــورت ،)اســت 	

اظتحف اعمال نيبنابرا. شود C 20°ي دما با ايب دردر آ
  .است ديمف ييايدر يها طينزن مورد استفاده در مح

مشخصـه خوب و  يدليل مقاومت به خوردگ زنگ نزن دوفازي به
ژهيو و به فراساحلي كاربردهايدر  گسترده طور به ،يت

مقـاوم هسـتند   ايدر آب در يعموم يخوردگ مقابلنزن دوفازي عمدتا در
خوردگي شياري ،بالاتربه احتمال  اي دار شدن شكل حفره به ،يموضع

  .شود اعمال مي ي معمولااز حفاظت كاتد

ي لازم ها ليپتانس نسبت به يمنفكمتر  يها ليشياري معمولا در پتانس
و فولادها يكه فولاد كربن ييها در سامانه. دياب يم گسترش

 كساني ليدو ماده با پتانس نيا شود كه توصيه ميهستند، 
  .يابدكاهش  ،گالواني ي
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ي بهمواد فلز يخوردگ 

فولادهاي زنگ  1-ت
نام عموم كينزن  فولاد زنگ

 بهها مقاومت  آن ياصل
يتنظ عيوس اي محدوده
كه  ؛است 12 % حداقل

  .كند

زنگ يفولادها يبند گروه
مخلوط( دوفازيو  يتيمارتنز

ييايدر كاربردهاي يبرا

نزن در آب در زنگ يفولادها
رفتار تأثاين بر  ممكن است

طور گسترده  تواند به مي شياري
  .نزن باشد زنگ

فولاد زنگ اگر ،يطور كل به
���0,5 ،آن 	 16��

در آ شياري اي يا حفره
نزن مورد استفاده در مح زنگ

زنگ نزن دوفازي به يفولادها
تيكاملا آستن يفولادها

نزن دوفازي عمدتا در زنگ يفولادها
موضع يخوردگ مستعد

از حفاظت كاتد يدرجات ن،يبنابرا

شياري معمولا در پتانس يخوردگ
گسترشو  شده ، شروعيكربن
هستند، با هم  يكيالكتر

يخوردگ گونه جفتره



 

 يحـاو  اختارـزسير يدارا شده معمول،

از جملـه   يياي ـدر يهـا  طيمختلف در مح ـ
  .شوند ميآب استفاده 

در  ي،خوردگ بهبا استحكام و مقاومت 

و  يخنث ـ تيدليل ماه حال، به نيبا ا
از  يعيوس ـ گسـتره جوها و  اغلب مقابل

 كي ـ. ندشـو  استفاده مـي  ييايدر ي
در  ميزي ـمن مقـدار بـا   يحرارت اتي

بـا   يحرارت ـ اتي ـقابـل عمل  سيليسـيوم 
  .است

 تي ـقابل يدارا دي ـبا اژهـا يآل حال ايـن 
در  سيليسـيوم  مقـدار بـا   يياژهـا يآل

 ايـن  و ،شـوند  يداده م حيترج بخو
را  4/0 % تـا  15/0 % نيب ميزيمن مقدار

  .به حداقل برسد يا حفره

حفاظـت   يصـورت كاتـد   تواننـد بـه  

 ،يخوردگ بهمقاوم  ي فلزيها عنوان روكش
ها متصل  كوچك به سازه يو مشابه كه اجزا
  .است جيرا سرچاهي، ياه و مجموعه

1- Wrought aluminium
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شده معمول، سرعت سردسـازي ة بهشد ليآن طيراـنزن دوفازي در ش
  .هستند تيآستن 50 % تا 60 % 

  هاي نيكل
مختلف در مح ـ كاربردهاي در يخوردگ بهمقاصد مقاوم  يمس برا

آب استفاده  يها پروانه و در جعبه يها، محورها ، بستهاي عمودي

  آلياژهاي آلومينيم
با استحكام و مقاومت  يسبك زمان هم بيدليل ترك هاست كه عمدتا به آلومينيم سال

  .شوند ياستفاده م

با ا. است ژنياكس بهبالا  يبيترك ليبا م ريپذ واكنش ار
مقابلفلز دراين  شود، يم ليسطح فلز تشك يكه رو ي

  .مقاوم است

يكه در كاربردها ،وجود دارد 1كارشده مِينيآلوم ياژها
يقابل عملريغ و با استحكام متوسط ميزيمن-يمنيآلوم

سيليسـيوم -منيزيم-مينيآلوم آلياژهاي ،اژهاساير آلي. است 

است 3/1 % تا 4/0 % بين سيليسيوم مقدار و 2/1 % تا 0/

حال ايـن  اند؛ با اين نشدهقابل توجه استفاده  مقدار به ريختگي
آل. فشـار باشـند   عدم نشتي تحتو  يخوردگ بهخوب، مقاومت 

خو يخوردگ به مقاومت و گري قابليت ريخته دليل به 
مقداربا  يياژهاياما آل ؛شوند ياستفاده م »شده ريخته«
  .كرد ي

حفره يتا خوردگ شود؛ مي محدود 1/0 %موارد، مقدار مس معمولا به 

تواننـد بـه   مي وليشوند،  انتخاب مي يخوردگ بهدليل مقاومت 

  
عنوان روكش تنها به نه ،ييايدر يها سازه متعلقات انيمس در م

و مشابه كه اجزا يكيدروليه يبلكه در كاربردها؛ كنند مي دا
و مجموعه ايدر ريز يليتكم يدر واحدها ژهيو امر به نيا. كاربرد دارند
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نزن دوفازي در ش زنگ ياـفولاده
 و تيفر 50 % تا %40 

هاي نيكلآلياژ  2-ت
مس برا-نيكل ياژهايآل

هاي عمودي لوله يروكش فلز

آلياژهاي آلومينيم 3-ت
آلومينيم سال ياژهايآل

استفاده م ييايدر عيصنا

اريفلز بس كيآلومينيم 
يدياكس لميف حفاظتي

مقاوم است اريبس ييايميمواد ش

اژهاياز آل زيدو گروه متما
آلوم ياژهايشامل آل ،گروه

 9/4 % تا 5/3 %گستره 
/6 % نيب ميزيمن مقدار

ريختگي آلومينيم هاياژيآل
خوب، مقاومت  گري ريخته

 ،12 % تا 10 %گستره 
« صورت بهاغلب  اژهايآل

يحرارت اتيتوان عمل مي

موارد، مقدار مس معمولا به  تمامدر 

دليل مقاومت  به اژهايآل نيا اگرچه
  .شوند

  آلياژهاي مس  4-ت
مس در م ياژهايس و آلم

دايمتعدد پ ييكاربردها
كاربرد دارند نيز شوند مي

                                                



 

هسـتند و   يخـوردگ  بـه خـوب   اري
  .كند مي يريجلوگ ييايرشد موجودات در

مسـي   يحال اجزا نيبا ا ،ستيلازم ن
 ـ   مي امر نيا كه  نيتوانـد باعـث از ب

 شيزاكـه اف ـ  در مواردي ممكن است
شود، قابـل توجـه    يكشش يروهايقابل توجه وزن و ن

   

1- Marine growth
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يمقاومت بس ـ يدارا باشند،انتخاب شده  يدرست مس كه به
رشد موجودات در اياز نشست  ايآب در/مشترك فلز فصلمس در 

لازم ن يحفاظت كاتدمعمولا ، آن ياژهايآل ايمس  ياز خوردگ
كه ؛شوند از حفاظت برخوردار مي ي،كاتد از نظر شده به فولاد حفاظت

ممكن است موضوع نيا. مس شود پايهاز سطوح  ياريبس »ضد رسوب
قابل توجه وزن و ن شيتواند منجر به افزا مي 1ييايدر
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مس كه به ياژهايمس و آل
مس در  وني كم مقادير

از خوردگ يريجلوگ يبرا
به فولاد حفاظتمتصل 

ضد رسوب«رفتن خواص 
در رشد موجودات ديشد

   .باشد

  

  

  

                                                



 

 ميممكن است بر اساس نسبت طول به عرض به دو دسته كوتـاه و بلنـد تقس ـ  
-مطابق با زيربند ث(از آند  4برداري

 براي مثـال، (نسبتا بزرگ  يآندها ي
 نسبت بـه  )Ia(خروجي  انيجرمقدار 

كـاربرد   زي ـسـكو ن  يهـا  هي ـپا ييِبالا
  .كنند

، بـا در  حفاظت كاتدي يمفهوم يطراح
 يروهـا ين ي؛اتي ـو فـاز عمل  كـاري  شمع

 ياطي ـاحت اقـدامات  آنـدها،  عي ـزو تو

1- Slender stand-off 

2- Elongated 

3- Flush-mounted 

4- Utilization factor
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  پيوست ث

  )دهنده آگاهي(

  مشخصات آند

  بست وسايل
  :وجود دارد ييايدر يها سازه ي

  ؛3سطحِ كار

ممكن است بر اساس نسبت طول به عرض به دو دسته كوتـاه و بلنـد تقس ـ   سطحِ كار
برداري و ضريب بهره )3-مطابق با زيربند ث(فرمول مقاومت آند 

  

  . باشد DNV-RP-B401ق با شود كه ساخت آندها مطاب

يو برا شود يم گري ختهير يا لوله مغزي كي يمعمولا رو
مقدار . شود ياستفاده م) ايدر ريز يها سكو و قالب يها اخت

  . آند، بالا است) u( رداريب ضريب بهره نيهمچنو 

  . مراجعه شود DNV-RP-B401براي محاسبه جرم خالص آند، به 

بالا هيدر ناح ولي ؛شوند يخطوط لوله استفاده م يعمدتا برا
كنند يم بيگ كم تركابالا را با در »به وزن يخروج ان

طراح حيناتصال آند  نوع آندها و هرگونه الزامات خاصِ
شمع اتيمثال، عملبراي  (شده در مرحله نصب،  اعمال

و تو يممكن است هنگام طراح ـ ،دار پايهنوع  يآندها ي
  .نشود ايدر ريزدر  اتيتا مانع عمل
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وسايلهندسه آند و   1-ث
يسه نوع عمده آند برا

  ؛1دار لاغر پايه —

سطحِ كار هم، 2شده كشيده —

  . النگويي —

سطحِ كار همو  دار پايه يآندها
فرمول مقاومت آند  ،نوع آند. شوند

   .كند يم نييرا تع )4

شود كه ساخت آندها مطاب توصيه مي

معمولا رو دار لاغر پايهنوع 
اخترسيزآندهاي روي 

و ) Ma( جرم خالص آند

براي محاسبه جرم خالص آند، به  -يادآوري

عمدتا برا النگويي يآندها
انيجر«و نسبت  ،دارند

نوع آندها و هرگونه الزامات خاصِشود كه  توصيه مي
اعمال يروهاينظر گرفتن ن

يبرا. شود فيتعر) موج
تا مانع عمل ،لازم باشد يخاص

                                                



 

و  ياژي ـعناصـر آل  يبـرا  يبيترك ي
را  ياگر سازنده بتواند عملكرد بهتـر 

نسبت بـه آنچـه در    باتيكتر از تر ع
مربوط به عملكرد مواد آند عبارتنـد  

 ي، بـرا )u( بـرداري  و ضـريب بهـره   

  Znو  Alشده براي مواد آندي پايه 

  Alپايه 

  75/5تا  5/2
  باقيمانده

  040/0تا  015/0
≥ 002/0  
≥ 12/0  
≥ 09/0  
≥ 003/0  

  كاربرد ندارد

به غير از  ؛دنشو مياستفاده  يطراح

 در ارائه شده اسـت،  2-ثدر جدول 

DNV-RP مراجعه شود .  
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  يمواد آند گالوان يطراح
يها تيقبول كرده باشد، محدود ايمشخص  سازهكه مالك 

اگر سازنده بتواند عملكرد بهتـر . شود اعمال مي 1-ثجدول  طابق بام Znو  Al ي پايه
عيوس اي گسترهكند، ممكن است از  نيو تضم اثبات

مربوط به عملكرد مواد آند عبارتنـد   ي حفاظت كاتديطراح يپارامترها. استفاده شود ارائه شده،

  ؛Ah/kg ، برحسب)ε(ي طراح يياي

��(آند  مداربسته طراحي
  .V برحسب ،)�

��(آند  طراحي مداربسته لي، پتانس)ε(ي طراح يي
�(، 

  :شود استفاده مي

  ، با استفاده از قانون اهم؛ي آندطراح

  .آند، با استفاده از قانون فارادي ازي

شده براي مواد آندي پايه  درصد توصيه حدود تركيب -1-ثجدول 

 Znپايه   عنصر ناخالصي

  باقيمانده
  5/0تا  1/0

  كاربرد ندارد
  07/0تا  025/0

  كاربرد ندارد
≥ 005/0  
≥ 005/0  
≥ 006/0  

طراح منظور به 2-ثدر جدول  ،)ε(يي ايميالكتروش تيظرف
  . كرده باشد نييتع طوري ديگر

��(آند  مداربسته ليپتانس يبرا يطراح ريمقاد
در جدول كه ، )�

  

RP-B401براي اطلاعات بيشتر در مورد پارامترهاي طراحي مواد گالواني، به 

 

G-TP-820-2(1):2023 

18749-2 شماره ايران ملي استاندارد

  

طراح يپارامترها  2-ث
كه مالك  يموارد غير از به

ي پايهآندها در يناخالص
اثبات اژهايـآل نيا نسبت به

ارائه شده، 1-ثجدول 
  :از

يميالكتروش تيظرف —

مداربسته طراحي ليپتانس—

ييايميالكتروش تيظرف
استفاده مي موارد زير محاسبه

طراح خروجي انيجر —

يجرم خالص مورد ن —

جدول 

عنصر ناخالصي/آلياژسازي

Zn 

Al  
In  
Cd  
Si  
Fe 

Cu  
Pb  

  
ظرف يبرا يطراح ريمقاد

طوري ديگر سازهمالك  كه مواردي

مقادشود كه  توصيه مي
  .شونداستفاده  يطراح

براي اطلاعات بيشتر در مورد پارامترهاي طراحي مواد گالواني، به  -يادآوري



 

شده براي مواد آندي در دماهاي  شيميايي طراحي و پتانسيل مداربسته طراحي توصيه

  نشين درمعرض ته
پتانسيل 
  مداربسته

ظرفيت 
  الكتروشيميايي

V  Ah/kg 

000/1 -  1500  
000/1 -  680  
000/1 -  320  
980/0 -  750  
980/0 -  580  

 DNV-RP-B401پـروژه مطـابق بـا     مخصـوص  

شكل  يكه برا ؛شود ميمحاسبه  3-
كـه آنـد تـا     هنگـامي  آن زده شـده  ن

  شدة مقاومت آند براي محاسبات طراحي حفاظت كاتدي

  فرمول مقاومت

 m 15/0حـداقل   ولـي  m 30/0كمتـر از  كـه   سازه

.  
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شيميايي طراحي و پتانسيل مداربسته طراحي توصيهظرفيت الكترو
  محيط دريايي

  درمعرض آب دريا  دماي سطح آند

  
پتانسيل 
  مداربسته

ظرفيت 
  الكتروشيميايي

°C V  Ah/kg  

≥ 30  050/1 -  2000  
60  050/1 -  1500  
80  000/1 -  720  

≥ 30  
030/1 -  780  

  50تا  30 >
 يحـداكثر دمـا   يبـرا  يشـود كـه مـاده آنـد     يم ـ هيتوص ـ ،C 50° ازفراتـر  

  مقاومت آند
-ثجدول  شده در ارائه ، با استفاده از فرمولΩبرحسب 

نيابعاد تخم يآند و برا اوليه ابعاد يمحاسبات برا. رود
  .شود ميانجام  ،برداري خود مصرف شده است

شدة مقاومت آند براي محاسبات طراحي حفاظت كاتدي هاي توصيه فرمول - 3-

فرمول مقاومت 

  سطحِ كار كوتاه، النگويي و ساير انواع

سازه تافواصل آند  يبرا. حفاظت معتبر است موردسازة از  m 30/0 با حداقل فاصله
  .شود كار برده به 3/1 حيتصح بيمعادله با ضر

r = c/2π  كه در آناست؛، c ِبرحسب آند عرضي مقطع پيرامون ،m، است.

   .است ،m، برحسب ول و عرض آند
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ظرفيت الكترو -2-ثجدول 

دماي سطح آند  ماده آندي

  

  

Al-Zn-In  

Zn الف  

فراتـر  آند  يسطح هايدما يبرا الف
   .سنجي شود حيتصلا

مقاومت آند يها فرمول 3-ث
برحسب ، )Ra( مقاومت آند

رود كار مي بهآند  يواقع
برداري خود مصرف شده است بهره بيضر

-ثجدول 

 نوع آند

  الف،ب دار لاغر بلند پايه
L ≥ 4r 

  الف،ب دار لاغر كوتاه پايه
L < 4r 

  ب،پ سطحِ كار بلند هم

L ≥ 4.width و  
L ≥ 4.thickness  

سطحِ كار كوتاه، النگويي و ساير انواع هم

با حداقل فاصله ييآندها يمعادله برا الف
معادله با ضر نيممكن است همباشد، 

r = c/2π ي،ا استوانه ريغ يآندها يبرا ب

ول و عرض آندط يحساب نيانگيم ،S پ



 

خاص اسـت كـه ممكـن اسـت هنگـام      
حفاظـت كاتـدي    سـامانه  كي ـ يحفظ حفاظت در طول عمـر طراح ـ 
كـه  ( كنندگي آن زهيپلار تيظرف ،شود
 عيسر شيافزا اي ياز ماده آند يباني

شـود كـه    توصيه مـي . دارد يآند بستگ
 كه غير از مواردي شوند؛ به استفاده ي

د، ممكـن اسـت عملكـرد    ناجرا نشو هاآند

  برداري از آند براي محاسبات طراحي حفاظت كاتدي

  برداري آند

0  

85/0  

85/0  

0  
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  آند برداري از
خاص اسـت كـه ممكـن اسـت هنگـام       يآند با طراح كي ياز ماده آند ي، كسر)u( برداري از آند

حفظ حفاظت در طول عمـر طراح ـ  يبرا آند ازيمحاسبه جرم خالص مورد ن
شود برداري خود مصرف مي بهره بيضر تا آند كيكه 

يپشتامكان رفتن  نياز ب ليدل به) شود مي نييآند تع 
  .شود مي ينيب شيپ رقابليغ ،عواملساير 

آند بستگ يها ابعاد آند و محل هسته ژهيو آند، به يبه طراح
يمحاسبات طراح يبرا ،4-ثدر جدول  شده ارائه از آند

  . شده باشد تعيين طوري ديگر

آند ديدر خر ي،هسته آند مورد استفاده در طراح يطراح آند و 

برداري از آند براي محاسبات طراحي حفاظت كاتدي شدة بهره ضرايب توصيه -4

برداري آند ضريب بهره 

9/0

85

85

8/0  سطحِ كار كوتاه، النگويي و ساير انواع
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برداري از ضريب بهره  4-ث
برداري از آند ضريب بهره

محاسبه جرم خالص مورد ن
كه  يهنگام. شود استفاده

 خروجي انيتوسط جر
ساير  ليدل مقاومت آند به

به طراح ،ريبردا ضريب بهره
از آند برداري بهره ضرايب

طوري ديگر سازه توسط مالك

 ياگر ابعاد طراح -يادآوري
  .نشود حاصلآند  يطراح

4-ثجدول 

 نوع آند

  دار لاغر بلند پايه
L ≥ 4r  

  ددار لاغر بلن پايه
L < 4r  

  ب،پ سطحِ كار بلند هم

L ≥ 4.width و  
L ≥ 4.thickness  

سطحِ كار كوتاه، النگويي و ساير انواع هم

  

  

  

  

  



 

  يحفاظت كاتد

 كرديرو كيعنوان  به. ستو زمان ا ي

سـهم  موج ممكـن اسـت    يروهاين ،اين ناحيه
  .است ناحيه نيدر ا ييايدر 

بـر اسـاس تجربـه     را پوشش گسيختگي
 نيچن ـ سـازه  مالـك  كه درصورتي. 

  . شود مياستفاده  1-جفرض جدول 

f(، حفاظت  ياهداف طراح يكه برا
مطـابق بـا    ،سـال برحسـب   ،)tf(ي حفاظـت كاتـدي   

كـه   در صورتي. شوداعمال  طراحيدر 
طبق ) t( پوشش سامانه يشده واقع

در  درج يپوشـش بـرا   دسـته ر پوشش، چها

µm 20 كرومتريم.  
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  پيوست ج

  )دهنده آگاهي(

حفاظت كاتد يطراح يپوشش برا گسيختگي ضرايب

يطيمح ياز خواص پوشش، پارامترها يتابع )fc( پوشش
  :شود مي انيب 1-طبق معادله ج

   ي، برحسب سال؛عمر طراح

  .هستند طيبه خواص پوشش و مح وابسته 

اين ناحيهكه در  طوري ؛است ، بيشتربالاترمترِ  30 در ييايدر رشد موجودات
 رشد موجودات يِا دوره كاريزيتم ،گريعامل د. داشته باشندپوشش 

گسيختگي ضرايبمحاسبه  يبرا bو  a يها ثابت سازه، مالك
. خاص مشخص كند طيحم كيپوشش خاص در  ي

فرض جدول  شيپ رياز مقاد شود كه توصيه ميرا مشخص نكرده باشد، 

fcfو  fcm( پوشش گسيختگي ميانگين و نهايي ضرايب

ي حفاظـت كاتـدي   طول عمـر طراح ـ  ده ازاستفاشوند، با 
  :شوند ميمحاسبه 

در  fcf 1 =شود كه  توصيه مي شود، شتريب 1از   fcfة 
شده واقع از عمر محاسبه، 2-طبق فرمول ج) tf(حفاظت كاتدي 

  :محاسبه شود ريز از معادلهممكن است   fcmشود، 

پوشش، چها ضرايب گسيختگيسامانه پوشش بر  كي اثر
   :شده است

m حداقل با ضخامت اسمي فيلم خشك ،ياپوكس پوشش
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پوشش گسيختگي بيضر
طبق معادله ج fcساده،  يمهندس

  )1-ج(

  : كه در آن

t    عمر طراح

a  وb   يها ثابت 

رشد موجودات اثر -يادآوري
پوشش  بيتخر بيشتري در

مالكشود كه  توصيه مي
يها سامانهخود از  يعمل
را مشخص نكرده باشد،  يا داده

ضرايب، bو  a فيپس از تعر
شوند، با  استفاده ميكاتدي 
محاسبه هاي زير  فرمول

  )2-ج(

  )3-ج(

  )4-ج(

ة شد اگر مقدار محاسبه
حفاظت كاتدي  سامانه يعمر طراح
شود،  شتريب 1-فرمول ج

  )4-ج(

اثردر نظر گرفتن  يبرا
شده است فيتعر 1-ججدول 

پوشش هيلا كي: I دسته



 

بـا ضـخامت اسـمي فـيلم     ، )لي ـنيو

  .µm 350 حداقل با ضخامت اسمي فيلم خشك

، NORSOK M-501در  7يـا   3Bي 
 يالزامــات بــرا هيــكــردن كل معــادل آن و بــرآورده

   .شده در همان استاندارد

 ،III  وIV كـه مـواد    شود يفرض م
 يهـا  ونآزم ـ اي سياعمال شوند، با عملكرد مستند در سرو

طبق  يده پوشش يكه تمام كارها 
بـا   مطـابق  Sa 2½تـا حـداقل    پاشـي 

ــتاندارهاي  ــه اس ــ و ISO 8503 مجموع  هيتوص

  پوشش گسيختگي ضرايبمحاسبه 

  IVو  I ،II ،IIIهاي  براي دسته
III IV 

(a = 0,02)  (a = 0,02)  

b = 0,012  b = 0,008  

b = 0,008  b = 0,005  

 PTFE يسازنده از نوع پوشش ضد اصطكاك، كه معمولا حاو
 ؛دنشـو  فيتعر IIدسته  اي I دستهعنوان پوشش 

   باشد؛شده  سازي

اعمـال شـده و   ) I دسـته ( ومتركري

 يولادف ـ زيرايند يِاتيعمل يدر حداكثر دما

1- Binder
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و اي ـورتان ي يپل ،ياپوكس هيبر پا( ييايدر پوشش هيچند لا
  .كرومتريم 250

با ضخامت اسمي فيلم خشك ياپوكس پايه پوشش دريايي هيچند لا

ي ها مطابق با سامانه ياپوكس پايه يها از پوشش هيچند لا
معــادل آن و بــرآورده ايــ µm 350 حــداقل بــا ضــخامت اســمي فــيلم خشــك

شده در همان استاندارد ارائه راتيو تعم يپوشش، بازرس اعمالسامانه پوشش، 

، II يها دسته يبرا. است كارگاهي آسترينوع  ي ازها
اعمال شوند، با عملكرد مستند در سرو قرار استسازنده كه /توليدكننده
 شود يها فرض م دسته تمام يبرا نيهمچن. اند سنجي شده

پاشـي  زبـره سطح شامل  يساز انجام شده است و آماده توليدكننده
ISO 8501 ــت ــر. اس ــا    يزب ــابق ب ــطح مط ــتاندارهاي س ــه اس مجموع

  . است سازنده پوشش

محاسبه  منظور به bو  a يها ثابت يشده برا هيتوص ريمقاد

براي دسته bو  a يها ثابت يشده برا هيتوص ريمقاد
I II 

(a = 0,10)  (a = 0,05) (a = 0,02)

b = 0,10  b = 0,025  b = 0,012

b = 0,05  b = 0,015  b = 0,008

سازنده از نوع پوشش ضد اصطكاك، كه معمولا حاو/توليدكنندهخاص  نازك ه
عنوان پوشش  ، ممكن است بههستند شونده با گرما پخت

  : كه موارد زير رعايت شوند

سازي آماده ،سطح مشخص يزبر پاشي، تا رسيدن به وسيله زبره

  باشد؛شده فسفاته شده  فيتعر اي رويه با مطابق

يم 20و ) IIرده ( µm 50 حداقل ضخامت اسمي فيلم خشك
   باشد؛شده  پخت گرماشده با  كنترل

در حداكثر دما ISO 12944-9 استاندارد مطابق با يكاتد جدايش
  .سنجي شده باشد
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چند لا اي كي: II دسته
µm 250 حداقل خشك

چند لا اي دو: III دسته

چند لا ايدو : IV دسته
بــا ضــخامت اســمي فــيلم خشــك

سامانه پوشش،  نجيس تيصلاح

ها شامل پوشش I دسته
توليدكنندهپوشش مخصوص 

سنجي شده صلاحيتمربوط 
توليدكننده يها هيتوص

ــتاندارد ISO 8501 اس

سازنده پوشش/توليدكننده

مقاد - 1-ججدول 

 عمق

 

m 

  30ا ت 0

< 30  
  

هيپوشش لا يها سامانه
پخت يمريپل 1پيوندةبا 

كه موارد زير رعايت شوند به شرطي

وسيله زبره به زيرايند —

مطابقشده  سطح آماده —

ضخامت اسمي فيلم خشكپوشش با  —
كنترل طيدر شرا سپس

جدايش بهمقاومت  —
سنجي شده باشد صلاحيت

                                                



 

سطح مشخص اعمال  يزبر كي رسيدن به
 بيضـر  شود كـه  توصيه ميخورده و نوردشده، 

 صـورت  ممكـن اسـت بـه    هي ـاول ان

 ياثر بـالقوه عمـده بـر تقاضـا     يو دارا شود
استانداردهاي  ،مثال براي(الملي مربوط  بين

  .كند قبول مي ايرا مشخص 

 a هاي ثابت ريمقاد ،آزاد به هوا يبسته با دسترس

بدون كه عمدا در حالت  يسطوح ا
سطوح بـدون پوشـش    اي بيآس ني

بـدون   يسطح فلز نعنوا به يو در محاسبات طراح

. 

1- Flooded compartments
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رسيدن به تا پاشي، وسيله زبره تميزكاري بهكه بدون  ي
خورده و نوردشده،  شده، برس زني سنگشده،  ينكاريشود، از جمله سطوح ماش

fcm = fcf = 1 انيجر يكه تقاضا يدر حال شود؛ كار برده به
  . محاسبه شود Iدسته 

شود يپوشش داده نم IVتا  I يها دسته وسيله بهكه  يهر سامانه پوشش
بين/ي ملياستانداردها ريدر سا توان يرا م bو  a ياجرا برا قابل

ISO 15589( مربوط ريمقادسازه مالك  اي ؛افتي a  وb  را مشخص

بسته با دسترس يها اتاقكو  1غرقاب يها اتاقك جريان
  .رود كار مي به 1-جدر جدول شده  ارائه ،m 100تا 

ايساخت و نصب  حين پوشش قابل توجه به بيآس ،
يچنانتظار اگر . رديگ يرا در نظر نم ،)ها براي مثال، جوش

و در محاسبات طراح شدهزده  نيتخم ديبا تحت تاثير، سطح 
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يگريد پوششهر  يبرا 
شود، از جمله سطوح ماش مي

1 =پوشش  گسيختگي

دسته  يبرا انيجر يتقاضا

هر سامانه پوشش يبرا -يادآوري
قابل رياست، مقاد جريان يكل

DNV-RP-F103 اي ISO 15589-2

جريان يمحاسبه تقاضا يبرا
تا  m 30 عمق يبرا bو 

ثابت a  1-جدر جدول،
براي مثال، جوش( اند مانده پوشش

، سطح وجود داشته باشد
  .لحاظ شود پوشش
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