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  مقدمه: 

پژوهان  هايي است كه مورد توجه خاص دانش وردگي تأسيسات صنعتي يكي از زمينهخ

قرار دارد. در گزارش حاضـر سـعي شـده كـه اطلاعـاتي در مـورد روشـها، تجربيـات         

دستگاهها و لوازم مورد نياز همراه با تئوريهاي اصول خـوردگي  چگـونگي آزمايشـها،    

  گيريها، ذكر شود.   اندازه

مفهوم نسبتاً صريحي از خوردگي داشته باشيم تا بتـوانيم بـا روشـي     ابتدا بهتر است كه

بيشتري در مرد طرق مبارزه با آن بحث نمائيم ، خوردگي تعـاريف مختلفـي دارد. ايـن    

اي از مطلـب را بيـان    تعاريف هر كدام در مواردي صحت دارند و هر كدام فقط گوشـه 

لولـة مـدفون شـده در خـاك،      كند ما براي هدفي كه در پيش داريم، در مـورد يـك   مي

خوردگي را يك پديدة الكتروشيميايي تعريف كـرده و وجـود اكسـيژن را بـراي ادامـة      

پـردازيم   نماييم. با قبول اين مزيت به بيان شـرايطي مـي   خوردگي ضروري محسوب مي

  تواند فعاليت داشته باشد:  كه با واقع شدن آنها يك سل خوردگي مي

  وجود داشته باشد.  يك كاتد و يك آند بايد  -1

  بين آند و كاتد اختلاف پتانسيل برقرار باشد.  -2

  يك رابط فلزي بين آند و كاتد وجود داشته باشد.  -3

آند و كاتد در يك الكتروليت هادي باشند ، بدين معني كه مقـداري از مولكولهـاي    -4

  آب به صورت يون درآمده باشد، 



 ٢

خود لوله است و آند بيشـتر سـيليكون آيـرن    حال براي يك لولة مدفون شده، كاتد كه 

(silicon Iron) براي برقراري اختلاف پتانسيل بـين آنـد و   1شود. (شرط  استفاده مي .(

) براي رابط فلزي خـود  2(شرط  1شود. (شرط  كاتد از قوانين و يكسوكننده استفاده مي

خاك فراهم كند و شرط چهارم با توجه به رطوبت  لوله به صورت رابط فلزي عمل مي

  شود.   مي

اختلاف پتانسيل موجود بين آند و كاتد باعث بوجود آمدن جريان الكترونـي از طـرف   

آند به كاتد در مدار فلزي بين آند و كاتد خواهد گرديد. در آند فلـز بـا از دسـت دادن    

موجود در آن حوالي توليـد   OHالكترون، توليد يون آهن با بار مثبت خواهد كرد كه با 

سيد دو ظرفيتي آهن به فرمول هيدروك
2
)oH(Fe   خواهد كرد. كه با يك مرحله اكسـيد

شدن به صورت زنگ آهن 
32
oFe   .در خواهد آمد  

در ناحية كاتدي تعداد الكترون اضافي از طرف آند تأمين شده است، اين الكترونهـا بـا   

يونهاي مثبت هيدروژن محيط، توليد گاز 
2

H كنند كه بـه صـورت لايـه در اطـراف      مي

كاتد در خواهد آمد و به قشر پلاريزاسيون موسوم است، با اين تبديل هيـدروژن اتمـي   

به هيدروژن گازي مقداري يون 
−

Ho     اضافي در ناحيه كاتدي بوجود خواهـد آمـد كـه

  شود.   ي ميسبب افزايش خاصيت بازي ناحية كاتد

  چند  نكته:  

جهت جريان الكتريسيته (خلاف جهت حركت الكترونها) در مدار  فلزي از كاتد به  -1

  آند خواهد بود.  
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  جهت جريان در داخل الكتروليت از آند به كاتد خواهد بود.   -2

خوردگي فلز در آند يعني  قطبـي كـه جريـان از آن بـه طـرف الكتروليـت خـارج         -3

  افتد.   شود اتفاق مي مي

  شود.   كند خورده نمي فلزي كه جريان از محيط اطراف دريافت مي -4

مقدار كاهش وزن فلز با شدت جريان خوردگي متناسب خواهد بود. يك آمپـر جريـان   

تواند سالانه حـدود بيسـت پونـد     شود، مي مستقيم كه از فولاد به طرف خاك خارج مي

ردگي خـط لولـه بـه نـدرت بـا شـدت       فولاد را بخورد. البته در مسائل مربوط بـه خـو  

هاي بالا روبرو خواهيم شد و معمولاً شدت جريانها در حدود چنـد ميلـي آمپـر     جريان

خواهند بود. ولي بايد توجه كرد كه حتي يك ميلي آمپر در طول سال اگر فقط از هفت 

تواند باعث ايجاد هفت عدد سـوراخ بـه قطـر     نقطه لوله خارج شود، مي
4

ايـنچ روي   1

يك لولة دو اينچي با ضخامت استاندارد گردد. البته اين نكته كـه تعـداد نقـاط خـروج     

جريان به چند نقطه محدود نگردد، بسيار حائز اهميت است و بهتر آن است كه جريان 

  در سطح بيشتري توزيع شود تا آنكه قدرت نفوذي آن در لوله كاهش يابد. 

  يان خوردگي: تأثير مقاومت در شدت جر

مقاومت ظاهري مدار شامل دو قسـمت خواهـد بـود:  مقاومـت اهلـي اجـزاء مـدار و        

مقاومت ناشي از لاية پلاريزاسيون در كاتد. هر چه مقاومت كمتر باشد، شـدت جريـان   

بيشتر بوده و در نتيجه كاهش وزن زيادتري حاصل خواهد. مقاومت الكتروليت عبارت 

تواند بشدت متغير باشد. براي يك  كي خاك يا آب كه ميخواهد بود از مقاومت الكتري
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الكتروليت با مقاومت الكتريكي معين سطح آند و كاتد فاكتور مهمي خواهـد بـود. هـر    

شـود. بعضـي مواقـع     چه اين سطح كوچكتر باشد، مقاومت زيادي در مـدار ايجـاد مـي   

اد كنند ولي اين اي در مدار ايج تواند مقاومت قابل ملاحظه محصولات خوردگي نيز مي

  مقاومت در مورد فولاد چندان نخواهد بود.  

لاية پلاريزاسيون در كنترل مقدار جريان خوردگي نقش اسامي دارد به طوري كـه ايـن   

عايق عمل كرده و ممكـن اسـت افـت ولتـاژ در ايـن لايـه بـا          لايه به صورت يك لاية

گي را به سمت صفر سـوق  اختلاف پتانسيل بين آند و كاتد برابر گشته و جريان خورد

  دهد.  

توانـد بخـوبي    توان به اين نكته پي برد كه اين لاية پلاريزاسيون مي هاي بالا مي از گفته 

از خورده شدن لوله جلوگيري نمايد اما اغلب مواردي وجود دارنـد كـه سـبب از بـين     

اين مورد  شوند مانند لوله اي كه در درون  آب قرار داشته باشد كه در رفتن اين لايه مي

توانند عامـل شـيميايي    گردد. يا مي جريان آب سبب از بين رفتن اين لاية هيدروژني مي

باشد همانند حضور اكسيژن در الكتروليت كه با هيدروژن تركيب شـده سـبب از بـين    

گـردد و بـا همچنـين در خاكهـاي ميكروبـي ، باكتريهـاي        رفتن لاية پلاريزاسـيون مـي  

  ه سبب از رفتن اين لايه گردند.  توانند باشند ك بخصوصي مي

حال در اينجا سؤالي مطرح مي شود كه نقاط آندي و كاتـدي در يـك لولـة زيرزمينـي     

آيند. شرايطي وجود دارد كه به تشكيل نقاط آنـدي و كاتـدي منجـر     چگونه بوجود مي

تـوان در مرحلـة طراحـي و نصـب ايـن       شوند كه با آگاهي يافتن از اين شرايط مـي  مي
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اقداماتي را انجام داد كه منجر به خنثي كردن اين شرايط و نگهداري بيشتر لولـه  ها  لوله

  شود.  

هر فلزي كه داخل الكتروليتي قرار دارد، پتانسيلي نسبت به آن الكتروليت پيـدا خواهـد   

  توان اختلاف پتانسيل را مورد محاسبه قرار داد.   كرد كه با الكترود مرجع به سادگي مي

كنيم، كـه در جـدول    سولفات مس استفاده مي -از الكترود مرجع مسدر عمل ما بيشتر 

 -زير پتانسيل بعضي از فلزات در خاك خنثي يا آب در مقايسه با الكترود و مرجع مس

سولفات مس آورده شده كه در اين جدول از بالا به پايين بر خاصـيت كاتـدي فلـزات    

  شود.   افزوده مي

  فلز   پتانسيل 

75/1-  

1/1-  

05/1-  

  -5/0تا  -8/0

  -2/0تا  -5/0

2/0-  

2/0-  

  منيزيم خالص  تجاري 

  روي  

  آلياژ آلومينيوم 

  آهن (تميز و براق)  

  آهن (زنگ زده)  

  آهن در سيمان 

  چدن سيليس دار

  

در بعضي مواقع ممكن است خوردگي در اثر تغيير در تركيب شيميايي خـاك رخ دهـد   

اي بـه   يميايي خـاك از نقطـه  چون در عمل در بعضي موارد ممكن است كه تركيـب ش ـ 

ديگر تغيير كند كه اين علل نيز سبب خـوردگي خواهـد شـد. چـرا كـه اخـتلاف         نقطة
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پتانسيل پين دو قسمت لوله واقع در اين دو محيط مختلف حاصل شده و سبب تشكيل 

شود. كه در اين حالت قسمتي از لوله كاتد و قسمت ديگري از همان لولـه   يك پيل مي

تري خواهد داشت. يك نوع پيل ديگـر   كه آند خورده شده و عمر كوتاهآند خواهد شد 

ممكن است در اثر تفاوت غلظت هواي موجود در اطراف لوله بوجود آيد كه اين نـوع  

ها قرار داشته باشد. بعنوان مثال براي ايـن   خوردگي در گروه مهمترين پيلها و خوردگي

آن در خـاك و قسـمت ديگـران از زيـر      اي را ذكر كرد كه قسمتي از توان لوله مورد مي

يك جادة آسفالت عبور كرده باشد كه در اين صورت نواحي از لوله كـه از زيـر جـادة    

آسفالت عبور كرده باشد كه در اين صورت نواحي از لوله كـه در زيـر جـادة آسـفالت      

لوله قرار دارد، نفوذ اكسيژن به محيط اطراف لوله  مشكل تر است لذا بين اين منطقه از 

شود و منجر به خوردگي شديد لولـة   و مناطق دورتر يك پيل غلظتي هوايي تشكيل مي

اي كه از زير نهري عبور  كرده  گردد. همچنين است در مورد لوله آسفالت مي  زير ناحية

باشد كه در آن صورت درباره قسمت از لوله كه در زير نهـر قـرار دارد آنـدي شـده و     

  .  خوردگي بيشتري خواهد داشت

تواند اتفاق افتد كه يـك لولـة فـولادي كهنـه بـا       يك نوع ديگري از خوردگي زماني مي

قسمت جديدي تعويض شود. در اين صورت پتانسيل دو لوله نسبت بـه هـم متفـاوت    

كهنـه)، در نتيجـه     خواهد شد، (به علت وجود محصولات خوردگي بر روي نقاط لولـة 

جديـد نسـبت بـه لولـة كهنـه و قـديمي       يك پيل خوردگي تشكيل شده  و منطقة لولة 

گردد. به همين علت  قديمي سوراخ مي خوردگي بيشتري خواهد داشت و زودتر از لولة
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بايد دقت شود تا در حين عمليات كندن زمين ، نوك ابزار به لوله برخورد نكنـد، زيـرا   

فـولاد    اگر اين برخورد اتفاق افتد، سبب خراشيده شدن لوله شده و در نتيجه سطح تازة

دهـد و سـبب خـوردگي شـديد سـطح       را در تماس با هوا و سطح قديمي لوله قرار مي

  خراشيده شده و سوراخ شدن آن قسمت خواهد شد. 

هاي فولادي كه هـر گـاه    هاي اكسيدي ناشي از نورد لوله همچنين است در مورد پوسته

ر خـاك دفـن   هاي اكسيدي حاصله از عمليات فـورد د  يك لولة فولادي به همراه پوسته

شود نقاط مربوط به پوسته هاي اكسيدي كاتد و نقاط فولاد بدون پوسته آنـد خواهنـد   

هاي اكسيدي هستند خورنـدگي شـديدي اتفـاق     شد و در نقاط لوله كه عاري از پوسته

  خواهد افتاد .  

طور كه قبلاً نيز اشاره شده نسبت سطوح آندي و كاتدي در تعيين ميزان خوردگي  همان

ؤثر است. اگر سطح قسمت آندي ما نسبت به قسمت كاتدي كـم باشـد شـدت    بسيار م

جريان خروجي در واحد سطح از آند زياد بوده و باعث خوردگي شـديد آنـد شـده و    

چون شدت جريان دريافت شده توسط كاتد كه داراي سطح بزرگي است، كـم اسـت،   

ردگي بـه صـورت   گيرد و نتيجتاً پيل خـو  عمل پلاريزاسيون خيلي به كندي صورت مي

فعال ادامه خواهد داشت. در حاليكه در شرايطي كـه سـطح آنـد بـزرگ اسـت شـدت       

جريان خروجي آن در واحد سطح كم بوده و سرعت خوردگي نسبتاً كم خواهد بـود و  

چون سطح كاتد كوچك است ، شدت جريان دريافتي آن زياد بوده و بـزودي پلاريـزه   

  شود.   مي شده و باعث كم شدن شدت جريان خوردگي
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حال با توجه به نكاتي كه در قبل ذكر شد و همچنين با شناخت عواملي كـه منجـر بـه    

توان روشهاي مقابله را تعيين نمود. كه روشـهاي اصـلي    شوند مي خوردگي يك لوله مي

  مقابله با خوردگي لوله عبارتند از: 

  استفاده از پوششها   -1

  حفاظت كاتدي -2

به صورت يك قشر پيوسته و عايق الكتريكي سطح لولـه را  رود كه  از پوشش انتظار مي

پوشانيده و نتيجتاً مقاومت زيادي در مدار خوردگي ايجاد نمايد به طـوري كـه  شـدت    

  جريان خوردگي كاهش داده شود.  

سيستم حفاظت كاتدي هم به طور ساده عبارتست  از اعمال يك جريان مستقيم از يك 

كند. با اعمال  وج جريان از نواحي آندي عمل ميمنبع خارجي كه در جهت مخالف خر

اين جريان تمام ساختمان فلزي از محيط اطراف جريان دريافت كرده و بـه يـك كاتـد    

  بزرگ تبديل خواهد شد. 

  شود: كه حال به توضيح اين روشها پرداخته مي

  پوششها: 

ري كـرد  توان از خوردگي آن جلوگي اين تصور منطقي است كه با پوشش كردن لوله مي

  شود كه :  ولي اين نوع حفاظت وقتي كامل مي

  پوشش مصرفي عايق الكتريكي خوبي باشد.  -1 
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در هنگام پوشش كردن بدون پاره شدن بتواند روي لوله اعمال شده و با مرور زمان  -2

  نيز مقاوم و پا بر جا باشد. 

  در هنگام نصب، محلي بدون پوشش روي لوله باقي نماند.   -3

ت اين است كه ما هيچگاه پوشش بدون عيب نخواهيم داشت و ايرادهايي كـه  اما حقيق

  توانند داشته باشند به طور مختصر عبارتند از:  پوششها مي

  در رفتن قسمتي از لوله از زير ماشين پوشش دهنده.  -1

  ترك خوردن پوشش ناشي از نشتهاي حرارتي يا مكانيكي بيش از تحمل  -2

  نقل لولة پوشش داده شده.  خراش ناشي از حمل و -3

  نفوذ سنگهاي تيز در هنگام پر كردن كانال لوله.  -4

  اند.   تأثير حلالهاي موجود در محيط لوله كه از نشتيها و غيره بوجود آمده -5

  هاي گياهي موجود در خاك  در اطراف لوله.  نفوذ ريشه -6

  تأثير بعضي از باكتريهاي موجود در خاك  -7

دهد: يـك لولـة پوشـش داده شـده      يت سالم بودن پوشش را نشان مييك مثال كه اهم

باشد. در   كند مي اي كه از زير يك نهر عبور مي داراي خراشي در پوشش خود در منطقه

اين نقطه سطح عاري از پوشش لوله به يك آند كوچك و بقية لوله به يك كاتد بـزرگ  

اند در آن نقطة اتفـاق افتـاده و   تو تبديل خواهد شد، كه در نتيجة آن خوردگي شديد مي

منجر به سوراخ شدن لوله شود، حتي زودتر از موعدي كه لوله اصلاً پوشـش نداشـت.   

البته اين مثال نبايد به اين صورت تلقي شود كه گذاشتن لولة بـدون پوشـش در زمـين    
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پوشش شده است زيرا كه جريان كل خوردگي در صورت وجـود پوشـش     بهتر از لولة

خواهد كرد و از مقدار خوردگي به مراتب كاسته خواهد شد و بدين ترتيب  كاهش پيدا

فقط نقاط محدودي باقي خواهند ماند كه بايد از آنها حفاظـت نمـود و همـين بهتـرين     

باشد. پـس بهتـرين حالـت عبارتسـت از      تأئيد و توجيه براي اعمال حفاظت كاتدي مي

تـرين دفـاع در    مهمتـرين و اساسـي  بهترين پوشش توام با حفاظت كاتدي كه به عنوان 

گردد. در انتخاب پوشش بايد دقت كافي به عمل آيد كه هـر   برابر خوردگي استفاده مي

گاه مقاومت الكتريكي پوشش در بدو امر خوب بوده و بـا مـرور زمـان از مقاومـت آن     

كاسته شود ممكن است سيستم حفاظت اوليه اگر چه قبلاً كـافي بـود، ديگـر جوابگـو     

و اعمال حفاظت كاتدي مجدد مستلزم هزينه بوده و هدف اصـلي را كـه اعمـال    نباشد 

  ترين سيستم حفاظتي است، از بين خواهد برد.   اقتصادي

  اعمال پوشش: 

روشهاي مناسب براي اعمال پوشش حائز اهميت اسـت چـرا كـه ممكـن اسـت يـك       

پوشش خوب و مرغوب در نتيجـة نصـب نامناسـب داراي خـواص مطلـوب نشـده و       

كلات زيادي را براي نگهداري لوله پديد آورد. به همين دليل بـه طـور مختصـر بـه     مش

  پردازيم:   شرح روشهاي استاندارد اعمال پوشش مي

سطح لوله خوب تميز شود، روغـن، چربـي و گـريس موجـود در سـطح لولـه بـا         -1

  حلالهاي مناسبي پاك شده و سپس مورد سندبلاست قرار گيرد.  
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. كه براي ايجـاد يـك چسـبندگي قـوي بـين لولـه و        (primer)اعمال زير پوشش  -2

پوشش اصلي لازم است كه زير پوشش مناسبي روي سطح لوله تميـز و خشـك شـده    

اعمال گردد. كاركردن در شرايط باراني و در هواي يخبندان غلط است زيرا حتـي يـك   

شـود.   قشر بسيار نازك از رطوبت هم، باعث تخريـب پوشـش در مراحـل بعـدي مـي     

پوشش را بايد بعد از خشك شدن زير پوشش اعمال نمود به خصوص در پوششـهايي  

كه توام با حرارت اعمال مي شوند، در غير اينصـورت عمـل حـرارت موجـب تبخيـر      

هاي گاز بـين زيـر پوشـش و     حلالهاي موجود در زير پوشش شده و باعث ايجاد حفره

  قاومت است. شوند كه نتيجه يك پوشش نامرغوب و كم م پوشش اصلي مي

اعمال پوشش: سطح تميز و زيـر پوشـش داده شـده لولـه مطـابق توصـية سـازنده         -3

  پوشش داده مي شود.  

  نگهداري مناسب مواد پوشش و دقت در حمل و نقل آنها.   -4

دقت در محل لوله به كانال و دقتي در نصب و در مرحلة پر كردن خاك اطراف اگر  -5

كانال بازرسي انجـام گرفتـه و ايـرادات پوشـش تعميـر      چه بعد از قرار گرفتن لوله در 

تر از يك پوشش وصله و پينـه شـده    خواهند شد، ولي يك پوشش پيوسته بهتر و مقاوم

خواهد بود. معمولاً در نقاطي از بستر لوله خاك نرم يـا ماسـه عـاري از سـنگهاي تيـز      

  شود.   ريخته شده و لوله با احتياط در بستر پايين آورده مي

  روي كامل از مشخصات اعمال پوشش و كنترل دقيق در تمام مراحل  پي -6

  بازرسي از انجام مناسب كارها بعد از اتمام هر مرحله و در طول هر مرحله.   -7
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همان طور كه در  بالا شرح داده، ابتـدا بـراي اعمـال پوشـش بايـد روي لولـه پرايمـر        

(Primer)  اعمال شود كه اينprimer ب با نوع پوشش سـرد مـا   رزين  است كه متناس

خواهد بود و همچنين حاوي مقداري پودر فلـزات اكتيواسـت كـه بـه عنـوان محـافظ       

مشكي رنگ بـر    يك نوار اولية primerكنند سپس بعد از خشك شدن  كاتدي عمل مي

تواند خيلي خوب  شود كه اين نوار چسبندگي خوبي دارد و مي اعمال مي primerروي 

شود و سپس بر روي آن يك  ن دليل است كه اين نوار اعمال ميبه لوله بچسبد، به همي

لايه نوار سفيد رنگ اعمال خواهد شد كه اين نوارهاي سفيد رنگ مقاومـت بـه ضـربة    

خوبي دارند  و در اثر تماس با سنگها تيزه و غيره ديرتر دچار تخريب خواهنـد شـد و   

كنـد و   مشـكي  عمـل مـي   در حقيقت اين نوار سفيد رنگ به عنوان حفاظي براي نـوار  

  سبب طولاني شدن عمر پوشش مي گردد.  

و پوشش اصلي بايـد از يـك كارخانـه     Primerذكر اين نكته ضروري است كه معمولاً 

  خريداري شوند كه از همة جهات با هم مطابقت داشته باشند. 

خـوردگي   90هاي نفتي  مدفون در خاك بيشـتر از %  همچنين بايد ذكر شود كه در لوله

ها مربوط به خوردگي خارجي است كه بـا انتخـاب يـك پوشـش و روش اعمـال       لهلو

  % كار حفاظت را انجام داد.  90از   مناسب آن، مي توان بيش

Holiday Datector  گيـرد،   پوشش مورد استفاده قـرار مـي   : اين روش براي ايراد يابي

شـود هـر    مال ميبدين صورت كه در اين روش بين لوله و يك الكترود ولتاژ زيادي اع

اي از پوشش خراشيده شده باشد، جريـاني بـين الكتـرود و لولـه در آن نقطـه       گاه نقطه
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بوجود خواهد آمد. اين جرقه يك سيستم خبر دهنده را تحريـك نمـوده و بـه اپراتـور     

فهماند كه ايرادي در پوشش حاصل شده است. در اين روش تجربه و دقت اپراتـور   مي

  مناسبي بايد بسته به نوع پوشش انتخاب شود.   بسيار مهم است و ولتاژ

  انواع پوششها: 

1- Enamel    كه به دو صـورت عمـدهAsphalt, Coal Tar     و در حالـت گـرم اعمـال

گوينـد. بـا ايـن نـوع پوششـها يـك        شوند به همين سبب به آنها پوششهاي گرم مي مي

مت يك لايـة  پوشش بيروني جهت اعمال مقاومت مكانيكي با كار گرفته مي شود ضخا

از اين پوشش حدود 
32

باشد. اين پوششها از قطران زغال سنگ و ذوب آهن   اينچ مي 3

آمدند و اين پوششها به علت دارا بودن گوگرد سمي هستند و مدتهاست كـه   بدست مي

هـا بـه    گيرند نحـوه اعمـال ايـن پوشـش     اند و مورد استفاده قرار نمي از رده خارج شده

  ورت زير بود:  ص

  نوار فايبر گلاس ( قير ( نوار ترموپلاست ( قير 

انواع مواد مومي كه شبيه پوشش اول با يك پوشش بيروني جهت افزايش مقاومـت   -2

  مكانيكي اعمال مي شود.  

شـوند و سـپس    گريسها معمولاً به طور دستي و با دسـتكش روي لولـه ماليـده مـي     -3

  شود.   به يك ورقة عايق پوشيده ميتوسط يك لاية پوشش بيروني مجهز 

شوند اين نوع پوششها با تبخيـر حـلال و    پوششهاي مايع كه به طور سرد اعمال مي -4

شوند، ايـن نـوع پوشـش از يـك حـلال باضـافة        شيميايي سفت مي  يا توسط يك مادة
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آسفالت كه ممكن است مشتق نفتي و يـا آسـفالت طبيعـي باشـد، كـه خاصـيت عـايق        

ست و يا حلال باضافة قير زغال تشكيل شـده اسـت. بـه ايـن نـوع نيـز       بودنش بيشتر ا

پوشش بيروني جهت افزايش مقاومت مكانيكي اعمال مي گردد. معمولاً عمل در چنـد  

لاية توام با پوشش بيروني در هر مرحله و با رعايت فاصلة  زماني معـين بـين دو لايـه    

  باشد.   م اينچ ميهزار 20اجرا مي گردد. ضخامت اين نوع پوششها حدود 

انواع نوارهاي محافظ از قبيل پلي وينيل كلرايد، پلي اتـيلن، كـه در قسـمت پشـت      -5

داراي چسب هستند و مستقيماً روي لوله زير پوشش زده شده اعمال مي شوند (همـان  

هزارم ايـنچ مـي باشـد.     30الي  10طور كه قبلاً توضيح داده شد). ضخامت آنها حدود 

ون خيلي ساده بوده و به حـرارت احتيـاج نـدارد ارزان تـر تمـام      نصب اين پوششها چ

شوند و به خصوص براي تعميرات پوشش بسـيار مفيـد اسـت. همچنـين نوارهـاي       مي

باشند كه توسط شعله نرم شـده    مخصوصي هستند كه داراي يك زيرسازي آسفالتي مي

ايـن نـوع    و حالت چسبناك به خود گرفته  و روي لولـه پيچيـده مـي شـوند. امـروزه     

  ترين كاربرد را در لوله هاي نفتي دارند.   پوششها وسيع

پوششهاي پلاستيكي در اينكه به صورت نوار نيستند بـا پوششـهاي قبلـي متفـاوت      -6

هاي كم قطر، در مرحلة ساخت لولـه بـه توسـط اكسـتروژن      هستند، و بيشتر روي لوله

لاسـتيكي بـه طـور پيوسـته     روي لوله اعمال مي  شوند (نظير كابلهاي برق كه پوشش پ

  سيمهاي مسي را پوشانيده است).  
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اي  پوششهاي مكانيكي بيروني: اين نوع پوششها بيشتر از آزبسـت يـا اليـاف شيشـه     -7

اند كه علاوه بر استحكام مكانيكي، خاصيت عايق خـوبي هـم    اشباع با قير تشكيل شده

  دارند.

باشـند بايـد وزن آنهـا را     هـا قـرار اسـت زيـر آب     پوششهاي وزني: وقتي كه لولـه  -8

ور شدن در سطح آنها از بـين بـرود. بعضـي مواقـع ايـن       تر نمود تا تمايل غوطه سنگين

كنـد و   هايي در  فواصلي از لوله از چدن يا بتن تأمين مي سنگيني را توسط افزودن وزنه

گردد. ايـن نـوع پوششـها معمـولاً بـا مفتولهـاي        در مواردي مثل پيريت آهن اعمال مي

گردند ضـخامت لازم بـازاي وزن مـورد نيـاز در واحـد طـول لولـه         دي تقويت ميفولا

محاسبه مي شود و اين نوع پوششها از صدمات مكانيكي پوشش اصلي لوله جلـوگيري  

كنند. استفاده از اين پوششها در مناطقي كه احتمال صـدمه خـوردن وجـود دارد بـا      مي

  توجه به مشكلات زياد تعميركاري، ضروري است.

هاي بتني: اگر چه اين پوششها روي لوله چندان معمـول نيسـتند ولـي اگـر      پوشش -9

افزودنيهاي به خصوصي به ايـن پوشـش (سـيمان ) اضـافه شـود، ايـن پوشـش بـراي         

جلوگيري از خوردگي بسيار مفيد خواهد بود. با پوشش دادن سيماني لولة لخت، فولاد 

ي پلاريزه شده و از دريافت يـا خـروج   گيرد و ضمناً به خوب پتانسيل كاتدي به خود مي

تواند بدون اعمال حفاظت  جلوگيري مي كند. اين پوشش در صورت مرغوب بودن، مي

  باشد.  اينچ مي 2كاتدي به كار رود. كمترين ضخامت براي اين پوشش 
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ترين پوشـش انتخـاب شـود.     ترين و مناسب با در نظر گرفته همة جوانب بايد اقتصادي

  در انتخاب پوشش مؤثر است به صورت زير است:  اي كه نكات عمده

آيا خاكي كه لوله در آن دفن خواهد شد، عاري از سـنگ يـا عوامـل مكـانيكي كـه       -1

  ممكن است به پوشش صدمه بزنند ميباشد يا خير ؟ 

آيا خاك از نوعي است كـه نشـتهاي ناشـي از انبسـاط و انقبـاض مـزاحم پوشـش         -2

  خواهند بود يا نه،  

كند كه دسترسي بـه آنهـا نظيـر تقـاطع      له در مسير خود از قسمتهايي عبور ميآيا لو -3

  ها زير دريا و ساير تأسيسات مشكل باشد؟  رودخانه

آيا درجه حرارت سرويس لوله از محيط اطراف يعني خاك، بسـيار بـالاتر خواهـد     -4

  بود يا نه،  

  بود؟  دماي محيط و شرايط جوي در هنگام اعمال پوشش چگونه خواهد  -5

آيا محدوديتي وجود خواهد داشت كه جريان كاتدي را بـه حـداقل مقـدار كـاهش      -6

  دهيم؟  

ذكر اين نكته خالي از لطف نخواهد بود كه در نواحي كه لوله آنـدي اسـت ، اگـر آنـرا     

پوشش كنيم، سبب خوردگي شديد لوله در نواحي كه پوشـش ضـعيف اسـت خواهـد     

بـود. در ايـن مـوارد     داشت عمر لوله بيشتر ميشد، به طوري كه هر گاه پوشش وجود ن

بهتر است كه نواحي كاتدي پوشش شوند كه جريان كلي خوردگي كاهش يابد. (همـان  

  طور كه قبلاً توضيح داده شد). 
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وري و چه از نظـر اقتصـادي دو     ترين پوشش چه از نظر بهره پس براي انتخاب مناسب

  باشد:  عامل بسيار مهم مي

ده از تمام خواص پوشش و محدوديتهاي كاربرد آن براي يك پروژه اطلاعات گستر -1

  معين 

  خلاصة كاملي از شرايط كاركرد لوله و شرايط مسير.   -2

حال با توجه به اتمام پوشش كاري لوله و قرار دادن لوله در بسـتر زمـين بـراي كنتـرل     

چنـين  بيشتر خوردگي بحث حفاظت كاتدي مطرح خواهد شد، كه با اين حفاظت و هم

  با وجود پوشش خوردگي لوله له حداقل ممكن خواهد رسيد.
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  حفاظت كاتدي: 

همان طور كه قبلاً نيز ذكر شد، جريان الكتريكي كه در نواحي آندي از فلـز بـه سـمت    

شوند، سبب خوردگي خواهنـد شـد و در نقـاط كاتـدي كـه       محيط اطراف خارجي مي

ردگي اتفـاق نخـواه افتـاد، پـس در     شـوند خـو   جريان از محيط اطراف به كاتد وارد مي

حقيقت اگر جريان الكتريكي از طرف محيط به تمام سطح لوله برسد ديگـر خـوردگي   

نخواهيم داشت و بدين ترتيب كل لوله كاتدي خواهد بود. كـه ايـن كـار دقيقـاً عملـي      

دهد. يعني جريان مستقيم به تمام سـطح   است كه يك سيستم حفاظت كاتدي انجام مي

سد و در اين صورت است كه تمام سطح لوله به كاتد تبديل شده و حفاظـت  لوله مي ر

  به طور كامل انجام مي گردد.

شـوند.   بدين ترتيب جريان خروجي از نقاط آندي توسط جريان حفـاظتي خنثـي مـي    

خروج جريان فقط از بستر آند طراحي شده اتفاق افتاده و موجبات خوردگي اين آندها 

شود كه به عنوان آنـد از مـوادي اسـتفاده شـود كـه       لاً سعي ميفراهم خواهد شد. معمو

شـود كـه سيسـتم حفاظـت كاتـدي       طول عمر نسبتاً زيادي داشته باشند. پس نتيجه مي

خوردگي را حذف نكرده بلكه آنرا از يك سيستم لولة مورد حفاظت به يك بسـتر آنـد   

  نمايد.   طرح شده منتقل مي

دهنـد بـدين ترتيـب كـه       كتروشيميايي تشكيل ميآيند يك پيل ال در حفاظت كاتدي مي

اي كه حفاظت آن مدنظر است در تماس الكتريكـي قـرار    يك فلز بسيار آندي را با لوله

  دهند. با اين عمل جريان از محيط اطراف به لوله مي رسد.  مي
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  به طور كلي دو نوع سيستم حفاظت كاتدي داريم:  

  حفاظت كاتدي با جريان اعمالي  -1

  ظت كاتدي بدون جريان اعمالي (حفاظت با آند فداشونده).  حفا -2

تحـت حفاظـت و     در حفاظت با جريان اعمالي ولتاژ از يك منبع خارجي در مدار لولة

گردد. كه به عنوان منبع جريان از يك مبدل يكسو كننده استفاده مي  بستر آند اعمال مي

ن آوردن ولتـاژ جريـان متنـاوب،    . اين دستگاه علاوه بر پـايي  (Trans Rectifier)شود. 

  دهد. عمل يكسوكنندگي را نيز انجام مي

شـوند (مثـل    اما در روش حفاظت با آند  فداشونده از يك آند خيلي فعال اسـتفاده مـي  

گيـرد و از   منيزيم يا روي) و آند مستقيماً و بدون هيچ ترانسي در تماس با لوله قرار مي

  لوله حفاظت مي كند. 

ح مي شود كه مقدار جريان لازم بـراي حفاظـت لولـه چقـدر بايـد      حال اين بحث مطر

باشد؟ روشن است كه با توجه به شـرايط خـاك از نظـر مقاومـت الكتريكـي و درجـة       

عايقي پوشش مصرفي و سطح لوله مقدار اين جريان مورد نياز متفاوت خواهد بود. لذا 

ظت كاتدي كامـل قـرار   مقدار جريان را نمي توان براي ارزيابي اينكه سيستم تحت حفا

آيند به عنوان معيار، پتانسـيل جديـدي    دارد يا نه به عنوان معيار در نظر گرفت. پس مي

آورد، اسـتفاده مـي كنـد كـه ايـن       را كه لوله بعد از اعمال جريان حفاظتي بدسـت مـي  

باشد، تا  -27/1تا  -85/0سولفات مس بايد  -پتانسيل در مقايسه با الكترود مرجع مس

  رد حفاظت قرار گيرد.  لوله مو
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   > 0/85–پتانسيل لوله نسبت به زمين  > -2/1

  حال براي طراحي سيستم حفاظت كاتدي سؤالاتي مطرح هستند از قبيل: 

  شود؟ (جريان اعمالي يا بدون جريان)  براي حفاظت چه روشي انتخاب مي -

  شدت جريان مورد نياز  -

  :  فاصلة بسترهاي آندي و جريان مورد نياز از آنها -

   (Test Point)بينيهاي لازم از نظر نقاط تست  پيش -

  اي كه بايد در طرح در نظر داشت.   نقاط ويژه -

  براي جواب اين سئوالات بايد اطلاعات زير در دارا بود:  

  آيا لوله پوشش دارد يا خير؟   -

  جنس فلز مورد حفاظت.   -

  اندازة لولة از نظر قطر و طول   -

  تداخل ساير تأسيسات فلزي همجوار   -

  نوع خاك  -

  وجود جريانهاي نامطلوب در محيط -

طور كه قبلاً نيز گفته شد، پوشش روي لوله اگـر مرغـوب باشـد و نيـز بـه روش       همان

لولـه را از   90توانـد %  مناسب و طبق استاندارد بـر روي لولـه اعمـال شـده باشـد، مـي      

 دار، حفاظـت نيـز اعمـال شـود     خوردگي مصون دارد. كه اگر حال بر روي لولة پوشش

شود تا در اين حالت جريان از بستر آند بـه طـرف محـيط اطـراف سـرازيري       سبب مي
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گشته و از نقاط لخت لوله بدان وارد خواهد شد و به اين ترتيب جريـان خـوردگي كـه    

شد، متوقف خواهد شد. مقداري از جرياني كه به لوله مـي   قبلاً از نقاط لخت خارج مي

پوششي كاملاً عايق نيست) و مقدار اين جريان رسد از پوشش عبور مي كند (زيرا هيچ 

عبوري به ضريب هدايت يا مقاومت الكتريكي عايق به كار رفته بستگي خواهد داشـت  

و به طور كلي مقدار آن نسبت به جريان دريافت شده توسط نقاط لخت ناچيز خواهـد  

ي لازم بود. براي درك بهتر در زير جدولي آورده شده كه در اين جدول جريـان حفـاظت  

مايـل در خـاكي بـا مقاومـت      10ايـنچ و بـه طـول     36براي يك لولة فولادي بـه قطـر   

سانتيمتر، براي شرايط مختلف پوشش آورده شده اسـت. ايـن    –اهم  1000الكترونيكي 

  ولت در جهت منفي افزايش دهند.   3/0جريانها قادرند پتانسيل لوله را 

  بازاي هر فوت مربع (برحسب اهم) مقاومت مؤثر پوشش   (A)شدت جريان مورد نياز 

500  

91/14  

982/2  

1491/0  

0298/0  

000058/0  

  خط لولة لخت

10000  

50000  

50000  

1000000  

5000000  

  پوشش كامل 

اهم شدت  000/500شود كه با اعمال يك پوشش نسبتاً خوب با مقاومت  مشاهده مي

آمپر كاهش  2982/0آمپر براي لولة بدن پوشش به  500جريان مورد نياز حفاظت از 

  يابد.  مي
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مايـل لولـه را فقـط از يـك ايسـتگاه حفـاظتي        50توان حدود  با يك پوشش خوب مي

  كنترل نمود.  

تـر از حفاظـت    اي با قطر بيشتر بخاطر مقاومت الكتريكي كمتـر آن آسـان   حفاظت لوله

  اي با قطر كمتر خواهد بود.   لوله

ها بشود، بدين  ث خسارت ديدن پوششتواند باع در بعضي مواد شدت جريان  زياد مي

شـود. ايـن    ترتيب كه جريان زياد باعث توليد هيدروژن زياد در نقاط لخت پوشش مـي 

تواند فشار بيش از حدي توليد كند كه بين پوشـش و لولـه نفـوذ كـرده و      هيدروژن مي

گردد و در نتيجه فلـز زيـادي بـدون پوشـش در معـرض       باعث پوسته شدن پوشش مي

گيرد. همان طور كه در قبل بيان شد، پتانسيل لوله نسبت به زمين بايد در   ميمحيط قرار 

كمتر باشد لوله حفاظـت نخواهـد    -85/0ولت باشد كه اگر از  -2/1تا  -85/0محدودة 

  شود.   بيشتر باشد، سبب جدايي پوشش از روي لوله  مي -2/1شد و اگر از 

  آيد.   ب جريان حفاظتي پيش مياين ايراد جدايي پوشش از لوله با تنظيم نامناس

هر گاه سيستم حفاظت كاتدي خوب طراحي شده و به طور مناسب نگهداري شود مي 

تواند به طور كاملاً مؤثري از خوردگي خط لوله جلـوگيري بـه عمـل آورد. دليـل ايـن      

كارايي به خصوص وقتي به وضوح قابل مشاهده است كه يك خط لولـة كهنـه كـه بـا     

ايجاد نشتي مـي نمايـد، سيسـتم حفاظـت  كاتـدي نصـب گـردد،        سرعت روز افزوني 

  گردند.   ها متوقف مي ملاحظه خواهد شده كه به طور شگرفي ايجاد نشتي
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اي كه در اينجا خيلي مهم و حائز اهميـت اسـت، وجـود جريانهـاي سـرگردان       اما نكته

د (علاوه بر جريان سيستم حفاظتي، جريانهـاي  مسـتقيم ديگـري نيـز در زمـين موجـو      

تواننـد بـه طـور قابـل تـوجهي سـبب افـزايش         باشد كه اين نوع جريانها مي باشند). مي

  خوردگي گردند. همچنين است براي يك سيستم حفاظت كاتدي، كه ممكن است لولـة 

هاي زيرزمينـي   مورد نظر را به خوبي از نظر خوردگي كنترل نمايد، ولي روي ساير لوله

ي بوجود آورد. اين نوع تأثير بيشتر در مـورد  كه تحت حفاظت نيستند، خوردگي شديد

شـود و در مـورد آنـدهاي فداشـونده      هاي حفاظتي با جريان اعمالي مشاهده مي سيستم

  بدليل ولتاژ كم آنها، به ندرت ممكن است اين تأثير را داشته باشند. 

  پردازيم:   حال براي درك بهتر اين موضوع به ذكر مثال مي

توانـد بسـيار مضـر     ظتي در نزديكي خط لولة  بيگانه مـي نصب بستر آندي سيستم حفا

گيريم كه از ناحية نفوذي بسـتر آنـدي عبـور     اي را در نظر مي بيگانه  باشد. مثلاً يك لولة

مي كند و در مسير خود در فاصلة قابل توجهي از بستر آنـدي لولـة تحـت حفاظـت را     

ذي بسـتر آنـدي جريـان زيـادي     بيگانه  در منطقة نفو  قطع مي نمايد. در اين حالت لولة

اي به طرف زمين تخليه كند تـا   كند و اين جريان را به هر حال بايد در نقطه دريافت مي

بيگانه، در محل تقاطع لولـة   مدار كامل گردد. بهترين نقطه براي تخلية اين جريان از لولة

رده و از طريـق  حفاظتي است كه در اين نقطه جريان لولة بيگانه را ترك ك  بيگانه به لولة

گـردد. بـدين ترتيـب     زمين به لولة مورد حفاظت رسيده و به منبع جريان كاتـدي برمـي  

است كه خوردگي شديد و زودرسي در آن نقطة لولة بيگانة زياد باشـد، آنوقـت ايجـاد    
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اتصال بين دو لوله سبب خواهد  شد كه مقدار عمدة جريـان حفـاظتي بـه لولـة بيگانـه      

ز جريان به لولة اصلي برسد كه حتي نتواند آنرا حفاظت كند. در برسد و مقدار كمتري ا

  اين صورت بايد محل بستر آندي را تغيير داد.  

همچنين يك مثال ديگر اينكه لولة بيگانه در نزديكي بستر آندي و به موازات لولة 

تحت حفاظت باشد، در اين حالت نيز لولة بيگانه جريان زيادي دريافت خواهد كرد، 

ريان در دو سوي خط لوله پيش خواهند رفت و در فاصلة دورتر جايي كه اين ج

مقاومت زمين كم باشد، لوله را ترك كرده و از طريق زمين به لولة تحت حفاظت 

گردند تا به اين ترتيب مدار تكميل شده باشد. در  رسيده و به منبع جريان حفاظتي برمي

كند پيش  ط لوله بيگانه را ترك مياين حالت خوردگي در مناطق مختلفي كه جريان خ

خواهد آمد، و برخلاف حالت قبل خوردگي در نقطة تقاطع متمركز نخواهد بود. در اين 

توان دو لوله را بهم اتصال داد يا اينكه سيستم حفاظتي  مورد براي پيشگيري مي

  اي براي لولة بيگانه در نظر گرفت.  جداگانه

د كه لوله پوشش داشـته باشـد، امـا اكنـون حـالتي را      اين دو مثال بالا براي حالتهايي بو

كنيم كه لولة بيگانه، لولة بي پوششي را كه داراي حفاظت كاتدي اسـت قطـع    فرض مي

آنجائي كه لوله پوشش دارد پس در حـوالي خـود يـك منطقـة نفـوذي تشـكيل         كند. از

 ـ   مي تـر   ر منفـي دهد كه نتيجة آن، اين است كه زمين اطراف لوله، نسبت بـه زمـين دورت

رسد بسـتگي   ن كه به واحد سطح لوله مياست. شدت اين منطقة نفوذي به مقدار  جريا

دارد و هر چه جريان بيشتر باشد، شدت اين منطقه بيشتر است. حال هر گاه لولة بيگانه 
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مورد حفاظت را قطع كرده، از منطقة نفوذي عبور خواهد كردو درسـت در ايـن     كه لولة

  منطقه است كه خوردگي شديدي روي آن ايجاد خواهد شد. 

تر باشد  دهد كه نسبت به زمين مجاور مثبت ولة بيگانه تمايل نشان ميدر منطقة نفوذي ل

و اين تمايل درست در نقطة تقاطع بيشترين است و اين اختلاف ولتاژ بين لولة بيگانه و 

شود لوله بيگانه جريان حفاظتي را از زمين دور دريافت كرده و در نقطـة   زمين باعث مي

حفاظت در خاك تخليه كند و همين جاست كه  تقاطع آن جريان را به طرف لولة تحت

شود حال اگر برحسـب تصـادف لولـة     بيشترين مقدار خورگي در لولة بيگانه حاصل مي

شـود و   بيگانه از نزديكي بستر آندي هم عبور كرده باشد آنگاه دو اثر با هـم جمـع مـي   

  خوردگي بسيار شديد و زودرسي اتفاق خواهد افتاد.  

أثير روي لولة بيگانه وجود خواهد داشت يا نـه، بـه ايـن ترتيـب     بررسي اينكه آيا اين ت

نماينـد.   گيـري مـي   بيگانه را نقطه به نقطه نسبت بـه خـاك انـدازه     است كه پتانسيل لولة

بيگانه نسبت  به زمين كه از منطقة نفوذي لوله تحت حفاظـت عبـور     پتانسيل هاي لولة

، مشابه منحني نشـان داده شـده خواهـد     گيري كند مقادير بدست آمده از  اين اندازه مي

شود كه يك چاه پتانسيلي در منطقة تقاطع بوجود آمده است و در ايـن   شد. مشاهده مي

  منطقه خورگي لولة بيگانه مورد انتظار است.  

شود مانند: پوشش دادن لولـة عـاري از    براي رفع اين مشكل مواردي است كه عمل مي

بيگانه به شرطي كه لولة بيگانـه داراي پوشـش    پوشش تحت حفاظت، پوشش دادن لولة

  كاملي باشد تا تخلية جريان و در نتيجه خوردگي، در آن بوجود نيايد. 
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تواند راه حل مناسبي باشـد. پـس    ايجاد اتصال بين لولة بيگانه و لولة تحت حفاظت مي

در آن زيـر زمينـي     اي كه حفاظت لوله توان نتيجه گرفت كه اطلاعات كافي از منطقه مي

مد نظر است، از نظر وجود سـاير تأسيسـات زيرزمينـي و سـاير سيسـتمهاي حفاظـت       

كاتدي براي طراحي يك سيستم مناسب ضروري است. با توجـه بـه مطالـب قبـل كـه      

پـردازيم كـه بـراي ايجـاد  يـك       اصول حفاظت كاتدي مطرح شد ، حال به اين نكته مي

  ريم و به چه موادي نياز داريم.  ايستگاه حفاظت ، چه نكاتي را بايد در نظر بگي

دار، آمـاده شـده و آنـرا در بسـتر زمـين قـرار        كنيم كه يك خط لولـة پوشـش    فرض مي

هاي آندي ، جريـان بـرق    دهيم، همان طور كه گفته شد براي حفاظت آن ما به حفره مي

  مستقيم نيازمنديم تا بتوانيم لوله را مورد حفاظت قرار دهيم.  

بايد در طراحي ايستگاه در  نظر بگيريم. دسترسي آسان بـه بـرق    پس اولين نكته را كه

اي را براي طراحي ايستگاه در نظر بگيريم كه كمترين فاصـله را تـا    است، پس بايد نقطه

كابل برق سراسري داشته باشد. سپس چون كابـل بـرق سراسـري ولتـاژ بـالايي دارد و      

هم ولتـاژ   Trans Rectifier ه نام همچنين برق متناوب است با استفاده از دستگاههاي ب

بدست آيد. كه ايـن   .D.Cدهند و هم برق را يكسو مي كنند تا جريان  برق را كاهش مي

هـاي تـك فـاز و     مبدلهاي يكسو كننده انواع مختلفي دارند، كه از آنها مبدل يكسو كننده

خته يكسو كننـده هـا بـا سـه نـوع محفظـه سـا        -باشند. كه اين مبدل سه فاز متداول مي

  شوند:    مي
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شـوند و در بسـياري از مسـيرهاي خطـوط لولـه قابـل        نوع هوايي، با هوا خنك مي -1

  باشند.  استفاده مي

باشـد ماننـد سـواحل دريـا،      نوع معلق در روغن، در نواحي كه محيط خورنـده مـي   -2

  گيرند.   نواحي صنعتي  غيره مورد استفاده قرار مي

هاي ضد انفجار و آتـش   ن نوع مبدلها در محفظهنوع روغني ضد انفجار و آتش، اي -3 

سوزي وجود دارد، مورد اسـتفاده قـرار    قرار دارند و در مكانهايي كه خطر انفجار و آتش

  گيرند.   مي

ها بايد بيشتر از حداقل طراحي باشد. اين افزايش  يكسوكننده -ولتاژ خروجي اين مبدل

ت زمان و فرسوده شدن افزايش به اين دليل است كه مقاومت بستر آندي در اثر گذش

درصد بيشتر از مقدار طراحي شده انتخاب  گردد،  25تا  15يابد. اگر ولتاژ خروجي  مي

  به سادگي قادر به تأمين شدت جريان مورد نياز براي زمان طولاني خواهد بود. 

هاي گوناگون در محل نصب كرد كـه بسـتگي    ها را مي توان به حالت مبدل يكسوكننده

هـايي از   و استانداردهاي محلي و غيره دارد. كـه نمونـه    ي محيط كار، محدوديتبه فضا

  شده است.   نشان داده  8و  7يكسوكننده در شكلهاي  -نصب مبدل

يكسـوكننده، قطـب مثبـت ايـن      -پس از كاهش برق و يكسو شدن جريان توسط مبدل

متصـل خواهـد   ركتيفاير به آندهاي طراحي شده و قطب منفي آن به خط لولـه   -ترانس

شد. همان طور كه در قبل نيز اشاره شد، اگـر پوشـش لولـه مرغـوب باشـد و از روش      

كيلـومتر   40تا  30توان  نصب مناسبي نيز استفاده شده باشد، با يك ايستگاه حفاظت مي
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از خط لوله را مورد حفاظت قرار داد نكته اي كه در احـداث ايسـتگاه مهـم اسـت ايـن      

اه احداث شود كه زمين كمترين مقاومت را داشته باشـد. كـه   است كه بايد جايي ايستگ

  تر حركت كنند.  الكترونها بتواند راحت

گيري پتانسيل خط لوله نسبت به زمين و اينكـه   همان طور كه قبلاً گفته شد براي اندازه

نيـاز   (Test Point)شود يا خير، به يكسري نقـاط تسـت    بدانيم كه آيا لوله حفاظت مي

تست، داشته باشيم، كه  كيلومتر يك نقطة 2كيلومتر به  2بق استاندارد بايد هر داريم كه ط

اي از لوله را كه بايد نقطـه تسـت شـود، انتخـاب نمـوده و مقـدار از        براي اين كار نقطه

كنيم، سپس سطح آن نقطه از لوله را كاملاً براق و صيقلي  پوشش لوله را در آن نقطه مي

بي يا زنگ زدگي بر روي سطح لوله نماند، سـپس در آن  مي كنيم به طوري كه هيچ چر

دهيم كه براي جوش دادن اين كابل از دسـتگاهي   نقطه يك كابل بر روي لوله جوش مي

كنيم. كه اين وسيله دستگاهي كـه بـالاي آن يـك محفظـه      استفاده مي Cad weldبه نام 

شـود در   مـي دارد كه داخل محفظه پودري كه مخلوط از باروت و سرب اسـت ريختـه   

انتهاي محفظه يك پولك فلزي قرار مي دهيم و سپس اين دستگاه را دقيقاً بر روي سيم 

دهـيم و اطـراف آن را بـا گـل      كه بر روي سطح تميز شـدة لولـه قـرار دارد، قـرار مـي     

پوشانيم تا دقيقاً بر روي لوله بنشيند و قوس لوله بـراي مـا مزاحمـت ايجـاد نكنـد،       مي

ز شعله ور شدن آن سبب ذوب آن پولك فلزي شـده و پولـك   سپس با گرماي حاصل ا

  شود.   فلزي ذوب شده بر روي كابل ريخته و سبب جوش خوردن كابل به لوله مي
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پس از جوش خوردن كابل به لوله، براي آنكه آن قسمت لوله كـه كابـل بـه آن جـوش     

يـرون  باشد، بي حفاظ رها نشود و در واقـع لولـة لخـت ب    خورده و عاري از پوشش مي

پليمـري موسـوم بـه هنـدي كـپ       نماند، در آن قسمت لوله و بر روي كابـل يـك مـادة   

(Handicap)  چسبانند، تا اين ماده به عنوان پوشش عمل كند.  مي  

ذكر اين نكته ضروري است كه چنانچه سطح لوله خوب تميز نشود، كابـل چسـبندگي   

مـدتي از لولـه جـدا    خوبي نداشته و بر روي لوله خوب جوش نمـي خـورد و بعـد از    

  خواهد شد. 

آورند و در يك  سپس سركابلها را از داخل تونلهايي كه لوله در آن قرار دارد  بيرون مي

آورد  دهند كه يك نقطة تست را براي ما بوجود مـي  محفظه فلزي بالاي سر لوله قرار مي

بـه زمـين بـا     توانيم كه هر وقت كه لازم باشد پتانسيل آن نقطه از لوله را نسبت و ما مي

سولفات مس بدست آوريـم و ببينـيم كـه آيـا آن نقطـه از لولـه        -الكترود و مرجع مس

ولـت   -2/1تا  85/0شود يا نه و يا در حقيقت ولتاژ لوله بين  توسط ايستگاه حفاظت مي

 -85/0خواهد بود يا نه. كه اگر باشد لوله حفاظت خواهد شد و اگر نباشـد و كمتـر از   

شود و بايد به دنبال علت آن باشيم. كه ممكن است كابل نقطـة   نميباشد، لوله حفاظت 

تست از لوله جدا شده باشد و يا پوشش از لوله جدا شده باشد و لوله دچـار خـوردگي   

  شده باشد. 

همان طور كه گفته شد، براي حفاظت ما به آند نيز احتياج داريم، كه قطب مثبت مبدل 

هاي آندي را به اختصار  اينجا بحث طراحي حفرهيكسو كننده به آند متصل ميشود. در 
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تواند نقش اساسي در  دهيم، چرا كه بسيار پراهميت است و مي مور د بررسي قرار مي

  حفاظت داشته باشد. 

  طراحي بستر آندي 

باشـد. عوامـل    در تعيين موقعيت بستر آندي، مهمترين عامل ضريب مقاومت زمين مـي 

  ه قرار زير است:  ديگري نيز مؤثر خواهند بود كه ب

هاي فلزي در حوزة مؤثر آندي كه بخشي از شـدت جريـان را جـذب     وجود شبكه -1

  تداخل بايد برطرف گردد.    خواهند كرد، كه در حالت مسئله پديدة

  آيا بستر آندي در اين حريم خط لوله قرار دارد؟   -2

يا بـرق در ايـن   اگر روش حفاظتي از نوع جريان اعمالي در نظر گرفته شده باشد، آ -3

  نقطه وجود دارد.  

  موقعيت مكان در نظر گرفته شده از نظر كارهاي تأسيساتي و تعميراتي.  -4

سازي و غيره كه در آينده نزديـك در آن محـل    هاي ساختماني ، جاده بررسي برنامه -5

  انجام خواهد شد. 

ا روش جريـان  تر از بستر آندي ب به طور كلي تعيين موقعيت آندهاي فدا شونده ، سهل

باشد. زيرا اين آندها در حريم خط لوله كار گذاشته مي شوند. نيازي به منبـع   اعمالي مي

هاي فلزي نخواهـد داشـت. در روش    توليد برق مستقيم ندارند و تداخلي با ساير شبكه

جريان اعمالي گاهي اجبار به تغيير مكان  از مناسبترين نقطه به نقاط ديگـر بـا ضـريب     

  شتر وجود دارد.  مقاومت بي
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براي طراحي يك حفرة آندي، علاوه بر مواردي كه در بالا ذكر  شد، چهار عامـل مهـم   

ديگر نيز بايد در نظر گرفته شود كه مربوط به آندها و خط لوله و كابلهاي ارتباطي بـين  

  آنهاست:

  مقاومت آندها نسبت به زمين   -1

  ولتاژ مخالف بين بستر آندي و لوله -2

  خط لوله نسبت به زمين در ناحية بستر آندي .   مقاومت -3 

  مقاومت كابلهاي ارتباطي بين خط لوله، منبع برق مستقيم و بستر آندي.  -4

مقاومت كلي آند، نسبت به زمين برابر با است با مجموع مقاومت آند نسبت به پي پا و 

  مقاومت پي پا نسبت به زمين.  

باشـد.   ر جهت  مخالف ولتاژ اعمال شده مـي ولتاژ مخالف بين بستر آندي و خط لوله د

  باشد.  ولت مي 2براي بستر  آندي با پي پاي مشتقات كربني اين مقدار در حدود 

براي تعيين ولتاژ مخالف، اختلاف پتانسيل بين خط لوله و بستر آندي بلافاصله پـس از  

  گيري مي شود.   روشن كردن منبع برق مستقيم اندازه

  به زمين بستگي به كيفيت پوشش لوله دارد . مقاومت خط لوله نسبت 

مقاومت كابلهاي ارتباطي برابر مجموع مقاومت كابل اتصالي از خط لوله به منبـع بـرق   

مستقيم، مقاومت كابل اتصالي از منبع برق مستقيم به  بسـتر آنـدي و مقاومـت متوسـط     

ري نمي باشد  كابل تقسيم آندي مي باشد، زيرا همة شدت جريان در تمام طول كابل جا
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شود. اين مقاومـت  متوسـط    و در نقاط انشعاب هر يك از آندها بخشي از آن خارج مي

  معمولاً نصف مقاومت طول كل كابل تقسيم در نظر گرفته مي شود.

يكي ديگر از مسائلي كه در طراحي بستر آندي در نظر گرفته ميشود عمر  آنـدهاي بـه   

نتخاب شده ، مقاومت مورد نياز را حاصـل كننـد،   باشد. اگر تعداد آندهاي ا كار رفته مي

شـود   ولي طول عمر مناسبي نداشته باشند در اينصورت تعداد آنهـا متناسـباً افـزوده مـي    

  شوند:   هاي آندي معمولاً به سه گونة زير طراحي مي حفره

  هاي چاهي  حفره -3    هاي افقي  حفره -2  هاي عمودي  حفره -1

هاي افقي به موازات خط لوله  ر خط لوله هستند، حفرههاي عمودي، عمود بر مسي حفره

گيرنـد.   هاي چاهي، به صورت چاه كنده شده و آندها در چـاه قـرار مـي    هستند و حفره

  دهند.   هايي از حفرهاي عمودي و افقي را نشان مي نمونه  10و  9شكلهاي 

  هاي عمودي و افقي  حفره

متـري را بـا    80بايد با يك فاصلة حداقل  كنند. اي ر ا كه در زمين مي معمولاً  هر حفره

خط لوله داشته باشد و هر چه فاصله بيشتر شود، توزيع جريان الكتريكي بيشتر خواهـد  

  بود.  

شـود مقاومـت    عمق حفرة آندي هر چه بيشتر باشد بهتر است، چون رطوبت بيشتر مي

هـاي   شود. حفـره  يابد و به تبع آن توزيع جريان الكتريكي بيشتر مي الكتريكي كاهش مي

  آندي هم، بايد حداقل يك متر زير لوله باشند. 
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ها مي رسد، آندها  ها، نوبت به قرار دادن آندها در داخل حفره پس از كندن حفره

جنسهاي مختلفي دارند كه بعداً به شرح آنها پرداخته خواهد شد. قبل از قرار دادن 

ريزيم و مي كوبيم . كه اين سانتيمتر كك مي  30آندها در حفره كف حفره را حدود 

  باشند: ذرات كك داراي دو خاصيت مي

با داشتن ضريب مقاومت كم، موجب افزايش ابعاد آند و كاهش مقاومت آند نسبت  -1

  شوند.   به زمين مي

بخش بزرگي از جريان، مستقيماً از آند وارد پي پا شـده، در نتيجـه بيشـتر مصـرف      -2

  گيرد.   جام ميمواد در سطح خارجي ستون پي پا ان

پس از كوبيدن ذرات كـك، سـپس آنـدها را بـر روي ذرات كـك كوبيـده شـده قـرار         

  دهيم، به اين نحو كه بين هر آند تا آند بعدي، باندازة طول آند فاصله باشد.  مي

متـر   5/1متر است پس تقريباً فاصلة هر آند تا آند بعدي بايـد   5/1طول هر آند معمولاً 

متر را بخواهيم در حفره قرار دهيم، بايـد   5/1عدد آند به طول  20اد باشد. مثلاً  اگر تعد

  متر داشته باشيم.  60اي به طول  حفره

  

  

كوبيم. سر كابـل   سانتي متر كك ريخته مي 30پس از قرار دادن آندها، دوباره روي آنها 

هر آند را از زير كك و خاك بيرون مي آوريم و بر روي هـر آنـد يـك لولـة  آزبسـت      
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ها را بـه دو منظـور بـر روي هـر آنـد قـرار        veltدهيم كه اين  قرار مي Veltوم به موس

  دهيم: مي

  بخاطر  تخلية گازهاي ناشي از فعل و انفعالات شيميايي در حفرة آندي.   -1

  به علت جذب رطوبت.   -2

دهيم و كابل هـر آنـد را    سپس يك  حلقة رينگي شكل، از كابل در حفرة آندي قرار مي

يكي در ميان به بالا و پايين اين كابل رينگي شكل متصل مي كنيم و پـس از  به صورت 

اي) شـكل، دو سـر كابـل رينـگ      اتصال كابل تمام آندها بـه ايـن كابـل رينـگ (حلقـه     

آورده و قطب مثبـت   (bond box)تقسيم   اي) شكل را به يك باند باكس يا جعبة (حلقه

  دهيم. ند باكس اتصال ميركتيناير را به با –ترانس 

علت اين كار اين است كه چنانچه كه يكي از آندها از رده خارج شـود كـل سيسـتم از    

كار نخواهد افتاد اما اگر آندها، را به طور پشت سـر هـم بـه يكـديگر متصـل كنـيم در       

صورت خارج شدن يكي از آندها از مدار، كل سيستم از كار خواهـد افتـاد و بـراي مـا     

  داد.  ديگر حفاظت را انجام نخواهد 

پس از اتمام مراحل بالا، حفره را با خاك پر مي كنيم و بدين ترتيب يك حفـرة آنـدي   

احداث شده است. كه با توجه به موقعيت آن نسبت به خط لولـه  مـي توانـد افقـي يـا      

عمومي باشد . كارگذاري آندها به حالت عمودي ، متداول  تر از كارگذاري آنها بحالت 

اوقات بعلت نامناسب بودن كيفيت خـاك در عمـق انتخـاب    افقي مي باشد. ولي گاهي 

  شده براي آندهاي عمودي مي توان آنها را افقي در زمين كار گذاشت.  
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  هاي آندي چاهي:  حفره

هـاي   باشد، يـا لايـه   در مناطقي كه ضريب مقاومت زمين در سطح زمين، بسيار زياد مي

اه آندي بسـيار مـؤثر ميباشـد.    باشند، روش چ معدودي از زمين داراي مقاومت پايين مي

همچنين اين روش در منـاطقي كـه كمبـود زمـين وجـود دارد ماننـد منـاطق شـهري و         

گيرد كه امروزه شركت گاز بـراي حفاظـت از لولـه گـاز      مسكوني مورد استفاده قرار مي

  نمايد.   هاي آندي از اين روش استفاده مي شهري براي حفر حفره

ق زمين داراي ضـريب مقاومـت الكتريكـي كـم باشـند ،      هاي عمي در اين شيوه اگر لايه

  توزيع شدت جريان در اطراف خط لوله بسيار عالي انجام خواهد گرفت.  

هاي آندي چـاهي، اجـرا شـده اسـت. يكـي از ايـن        روشهاي متعادلي براي حفر، حفره

اي با ديوارة ضخيم در چاه حفر شده مي باشد. بخش بالايي لولـه   روشها جاگذاري لوله

ا براي جلوگيري از خروج جريان با پوشش عايق مي كنند. يك نوار  پوشش در امتداد ر

طول لوله، براي كاهش احتمال جداشدن قسمتها لوله از يكديگر در اثر خوردگي ، ادامه 

شود و نوار در طول درز لولـه و   هاي درزدار انجام مي كند، اين كار در مورد لوله پيدا مي

شـود. از فوايـد ايـن طريقـه      ها چسـبانده مـي   به اتصال لوله  محل جوشكاريهاي مربوط

هاي بعدي كه داراي قطر كمتر  اينست كه مي توان پس از خورده شدن لولة اوليه از لوله

  هستند استفاده كرد. 

گيرد كه ضريب مقاومـت زمـين يكنواخـت باشـد      اين روش بيشتر در نواحي انجام مي

ي نازك بسيار كم باشد، خوردگي در ايـن نقـاط   ها زيرا اگر ضريب مقاومت بعضي لايه
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متمركز شده و پس از آنكه تمام لوله مصرف شـود، قسـمتهاي مختلـف آن از يكـديگر     

اي را  توان تكميل كرد به اين ترتيب كه داخل غلاف لولـه  شود. اين روش را مي جدا مي

د، در اين شـيوه  سازن با آندهاي سيليكان يا گرافيت و پي پا و مشتقات كربني انباشته مي

شود و محتويات آن مصرف نخواهد شد و پس از خـورده   ابتدا غلاف فلزي مصرف مي

  گيرند.   شدن لوله، آندها و پي پاها در مدار  قرار مي

تجربه نشان داده است كه مقاومت يك چاه آندي تا مدتها ثابت است. بعد از خـورده و  

گـردد   به وارد مدار شدن آندها مي جدا شدن قسمتهاي مختلف لوله از يكديگر كه منجر

شود. يكي از دلايل اين پديده مقاومـت طـولي و جـانبي پـي      باعث افزايش مقاومت مي

  باشد.  پاي اطراف آندها مي

  در اينجا به معرفي مواد بستر آندي پرداخته خواهد شد:
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  آندها:

علـت   تـرين آنـدها هسـتند. آنـدگرافيت بـه      گرافيت، آهن و چدن پرسيليس از متداول

شكنندگي بايد با دقت كافي مورد استفاده قرار بگيرد . نقطة اتصال كابل به آند بـا مـواد   

اند تا از  مخصوص عايق كننده پوشانده شده و با كلاهك پلاستيكي نيز روكش داده شده

نفوذ رطوبت جلوگيري شود. آند گرافيت قادر به تخلية يك آمپر در هر فـوت مربـع از   

تـرين انـدازة مـورد     اينچ كه متداول 60در  3ك آند گرافيت با ابعاد باشد. ي سطح آن مي

باشـد. آنـد گرافيـت     آمپر مـي  4باشند، داراي شدت جريان خروجي حداكثر  استفاده مي

  شود.    پوند مصرف مي 1بازاي هر آمپر در سال در حدود  

اخيـراً  باشـد.   درصد سيليسوم مي 15تا  14آند چدن پرسيليس، آلياژي است  كه شامل 

رود. چدن پرسـيليس بـا    درصد در آن به كار مي 4براي بهبود اين آلياژ كرم نيز به مقدار 

اي در مصرف دارد. چدن بازاي هر آمپر در سال  در حـدود   چدن معمولي، تفاوت عمده

شود در حاليكه چدن پرسيليس، با شـدت بسـيار كمتـري مصـرف       پوند مصرف مي 20

گرافيت نقطة اتصال آند به كابل به خوبي عايق مي شود. اين  شود. در اينجا نيز مانند مي

باشد بـه كـار    آندها نيز شكننده بوده و در بستري كه محتوي پي پاي مشتقات كربني مي

  مي رود.

  شود.   آندهاي فولادي كه امروزه با وجود آندهاي چدن پرسيليس زياد استفاده نمي



 ٣٨

  پي پا: 

ا را در  بستر آنـدي در برگرفتـه و سـه نـوع مـادة      پا عبارت از موادي است كه آنده پي

  رود.   متداول مشتقات كربني در اين مورد به كار مي

  كك حاصل از زغال سنگ ، كك حاصل از نفت ، گرافيت خرد شده.  

  رود.   پي پاي كربني به دو دليل در حفرة آندي به كار مي

  ره نسبت به زمين.  به منظور افزايش ابعاد آند و در نتيجه كاهش مقاومت حف -1

  شراكت در مصرف به علت تخلية جريان الكتريكي  -2

باشد، در اطراف آنـد بايـد بـه     جهت رسيدن به هدف دوم مادة پي پا كه اغلب كك مي

پا نبايد به  پي  خوبي فشرده گردد تا اتصال مستقيم كابل برقرار گردد. شدت مصرف مادة

ميليمتر  25تا  5ند. اندازة ذرات كك بايد بين ازاي هر آمپر، از دو پوند در سال تجاوز ك

% باشد و ضرب مقاومت الكتريكي آن نبايـد از  10باشد و ميزان خاك آن نبايد بيشتر از 

  سانتيمتر تجاوز كند.  –اهم  50

  كابل: 

كابلهاي به كار رفتـه در مـدار نسـبت بـه زمـين در تمـام نقـاط داراي پتانسـيل مثبـت          

شـود تـا    اي بر روي عايق كابل بوجود آيد، سبب مي ن صدمهباشند. كه اگر كوچكتري مي

جريان از اين نقطه تخليه شده و سبب خورده شده و جدا شدن كابل از قسمتهاي ديگر 

ها بايد از كيفيت عالي برخوردار باشند. اخيراً كابلها بـا   در اين نقطه شود. لذا عايق كابل

  ختلف نتايج رضايتبخش داشته است.  شوند كه در محيطهاي م پلي اتيلن پوشش داده مي



 ٣٩

  اتصالات : 

از نقاط بسيار حساس مدار شدت جريان اعمالي، نقاط اتصال كابل هاي اصلي به كابـل  

باشد. اين اتصال بايد مقاومت ناچيز داشـته و داراي عـايقي بـا كيفيـت بسـيار       آندها مي

  مقاوم باشد. 

كاري نـرم، جوشـكاري بـا پـور      توان لحيم از روشهاي متداول اتصال كابلهاي مسي مي

كاري سخت (نقـره)، و اتصـالات مكـانيكي را نـام بـرد. تعـداد از ايـن اتصـالات          لحيم

باشـند. اتصـالات مكـانيكي اگـر بخـوبي       متالوژيكي هستند كه داراي مقاومت ناچيز مي

انجام شوند سپس با عايق مناسبي  بـراي جلـوگيري از نفـوذ رطوبـت و هـوا پوشـانده       

انند مورد استفاده قرار گيرند. كيفيت عايق ايـن اتصـالات بايـد بـا كيفيـت      شوند، مي تو

عايق كابل اصلي برابر كند. آنچه كه در اين مورد اهميت فوق العاده دارد اينست كه بايد 

توجه داشت اين اتصالات بايد سالها در محيط خورنـده مقاومـت كننـد و كـوچكترين     

  ورنده نداشته باشند. منفذي براي ورود رطوبت و هوا و مواد خ

حال در اين قسمت به طور خلاصه ، در مورد آندهاي فدا شونده توضـيح داده خواهـد   

  شد. 

  آندهاي فداشونده: 

باشند. هنگامي كه يـك خـط لولـة     آندهاي فنا شونده مي  منيزيم و روي از متداول ترين

بـالاتر از آن قـرار   فولادي ، به يكي از اين دو فلز، كه در جدول سري الكتروشـيميايي ،  
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دارند، وصل شود و هر دو در يك محيط الكتروليت مشترك باشند، منيزيم يـا روي كـه   

  تر هستند خورده خواهند شد و بدين ترتيب خط لوله محافظت خواهد شد.  فلز فعال

روند كه شدت جريان مورد نياز كم بوده و  آندهاي فدا شونده در مواردي به كار مي

ريكي محيط  در حدي باشد كه بتوان با تعداد معدودي از آند فدا ضريب مقاومت الكت

اي كه داراي پوشش عالي  شونده احتياجات سيستم را برطرف كرد. يا در خطوط لوله

باشند و روش شدت جريان اعمالي براي حفاظت خط  به كار رفته است، امكان  مي

بيشتري شدت جريان نياز  اي وجود داشته باشد كه به مقدار دارد كه نقاط جدا افتاده

دارد. اين افزايش نياز موضعي را بكارگيري آندهاي منيزيم يا روي مي تواند برطرف 

  گرداند. 

هايي از اين نقاط عبارتند از : طولهايي از لوله كه در آنها پوشش به سختي صـدمه   نمونه

نـد و توزيـع   ا ديده است، نواحي از خط لوله كه در مجاورت موانع الكتريكي قرار گرفته

  گيرد.   شدت جريان در اين نقاط بخوبي انجام مي

براي افزايش كارايي آندهاي روي و منيزيم آنها را در مخلوط شيميايي كه به عنوان پـي  

دهند، با قرار دادن آندها در اين پي پاها ، بـازدهي شـدت    شوند قرار مي پا به كاربرده مي

ناحيه با آند مستقيماً تمـاس داشـته باشـد در    جريان آنها نيز افزايش مي يابد. اگر خاك 

هاي موضعي به وقـوع پيوسـته و در سـطح آنـد روي در مجـاورت       اينصورت خوردگي

شود كه مقاومت مدار  هاي پسيو تشكيل مي كربنات ، لايه تركيبات فسفات، كربنات و بي

نيـز در   هاي پسيو، بر روي آنـدهاي منيـزيم   دهد. اين لايه كاتدي را به شدت افزايش مي
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كربنات ها تشكيل مي گردد. اگر يونهاي كلر در محيط وجـود   ها و بي مجاورت كربنات

دهنـد.   داشته باشد، باعث خوردگي منيزيم شده و بازدهي شدت جريان آنرا كاهش مـي 

پي پاي شيميايي اطراف آند، رطوبت موجود در خاك را جذب كـرده و محـيط اطـراف    

  دارد.   آند را مرطوب نگه مي

سيستمهاي آند فدا شوند، آند روي بيشتر در خاكهايي كه ضريب مقاومت الكتريكي  در 

سانتي متر است و آند منيزيم در خاكهايي كه ضريب مقاومت  –اهم  1500آنها كمتر از 

  روند.   سانتي متر باشد، به كار مي –اهم  1500الكتريكي آنها بيشتر از 

ابق اتوماتيك بـه افـزايش شـدت جريـان     شوند بايد تط آندهاي فدا شونده كه نصب مي

مورد نياز را داشته باشند. اگر پوشش  لوله بنا به دلايل مختلـف ضـعيف گـردد. شـدت     

  جريان مورد نياز افزايش خواهد يافت.  

  چند نكته درباره آندهاي روي و منيزيم: 

  در بسترهاي آندي كوچك، آند روي طول عمر بيشتري نسبت به منيزيم دارد.   -1

  باشد.  دت جريان خروجي آندهاي منيزيم همواره زيادتر از آندهاي روي ميش -2

اگر شدت جريان مورد نياز خط لوله افـزايش يابـد. آنـد منيـزيم در خاكهـايي  بـا        -3

  ضريب  مقاومت پايين، ظرفيت بيشتري  براي توليد جريان الكتريكي دارند.  

در خاكهايي با ضـريب مقاومـت   اگر شدت جريان مورد نياز خط لوله افزايش يابد  -4

  بالا، آندهاي روي، ظرفيت بيشتري براي توليد جريان الكتريكي دارد.  
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تنظيم اتوماتيك و ظرفيت  آند روي در مواقع افزايش نياز  شـدت جريـان بهتـر از     -5

  باشد.  آندمنيزيم مي

قـرار   آندهاي فداشونده را مي توان هم به موازات خط لوله و يا عمود بـر آن در زمـين  

فـوت باشـد و ايـن     15ترين آندمنيزيم از خط لوله نبايـد كمتـر از    دارد . فاصلة نزديك

 10فوت نيز كاهش داد. ولي بهتـر اسـت فاصـلة     5فاصله را براي آند روي مي توان تا 

فوت انتخاب گردد. در طريقة بستر افقي آندهاي فداشونده بايـد دقـت كـافي در مـورد     

آند (بويژه در آندهاي از پيش بسـته بنـدي شـده) مبـذول      شسته نشدن پي پا از اطراف

شود. در نواحي كه ضريب مقاومت الكتريكي زمين مناسب بوده و حفاري بـه سـهولت   

توان آندها را در كنار خط لوله در عمق لازم دفن كـرد. در ايـن طـرز     گيرد مي انجام مي

ي رطوبـت زمـين   نصب گراديان پتانسيل يكنواخت تر توزيع مي شـود، تعميـرات فصـل   

تأثير كمتري در شدت جريان خروجي خواهد داشت و كابل اتصال نيز از صدمه ديـدن  

  آيد، مصون خواهد ماند.   در اثر حفاريهايي كه براي كارهاي ديگر پيش مي

گيرند و مانند روش  در سيستم آند فدا شونده كابلهاي اتصال نيز تحت حفاظت قرار مي

شده در خطر خورده شـدن و قطـع گرديـدن از بقيـة     شدت جريان اعمالي، نقاط لخت 

مدار نيستند. در هر حال براي جلوگيري از اتلاف شدت جريـان در نقـاط اتصـال بايـد     

آنها بخوبي عايق شوند. اين نقاط به علت  وجود دو فلز متفاوت (فولاد و كابـل مسـي)   

قاومـت عـالي   در خطر خوردگي گالوانيكي قرار دارند، پس بايد بـا مـوادي كـه داراي م   
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نسبت به خوردگي و رطوبت هستند، پوشـانده شـوند. اگـر كيفيـت مـادة عـايق كننـده        

  ضعيف باشد، لوله در اطراف نقطة اتصال خورده خواهد شد. 

پس از نصب بستر آندي فداشـونده، شـدت جريـان مـاكزيمم در همـان ابتـدا بدسـت        

و اگـر زمـين اطـراف     نمايد آيد. پي پاي خشك به آرامي رطوبت زمين را جذب مي نمي

ها به طول انجامد ، در اين مواقع بهتر اسـت   مرطوب نباشد، اين كار روزها و شايد هفته

زمين بالاي حفرة آندي مرطوب گردد. ريخـتن مخلـوط آب و پـي پـا در حفـرة آنـدي       

رود  باشد، زيرا پس از چندي آب مخلوط از بين مـي  هنگام نصب آند روش مناسبي نمي

شود. در حاليكه اگـر پـي پـاي خشـك در حفـره       ن در بستر ايجاد ميخلل و فرج فراوا

ريخته شود و رطوبت زمين را به آرامي بعد از نصب آند جذب كنـد، موجـب افـزايش    

  گردد.   حجم پي پا شده و فشردگي پي با كه آند را پوشانده است بسيار عالي مي

  ذكر  چند نكته در مورد خوردگي: 

اي پوشش داشته باشد و تحت  حفاظت  گفته شد، چنانچه لولهبا توجه به آنچه كه قبلاً 

هم  قرار بگيرد، قاعدتاً نبايد ديگر دچار خوردگي  شود، ولي در عمل اينگونه نيسـت و  

% اين 90شود و همان طور كه اشاره  شد ، بيش از  باز  در لوله ها خوردگي مشاهده مي

انـد   ر خارجي لوله اتفاق افتـاده هاي  خارجي هستند يعني در جدا ها، خوردگي خوردگي

ها مي تواننـد: جـدايي پوشـش از لولـه، صـدمه ديـدن و        كه عوامل ايجاد اين خوردگي

تواند به علت خرابي ترانس يـا قطـع    سوراخ شدن پوشش ، قطع جريان حفاظتي كه مي

  هر يك  از كابلها باشد و موارد ديگر باشند. 



 ٤٤

متـر در   2تـا   5/1مدفون هستند و حـداقل  ها در زير خاك  همان  طور كه ذكر شد لوله

اند، پس اين امكان وجود ندارد كه براي تشخيص خوردگي، لولـه   زير خاك مدفون شده

ها و محلهاي خوردگي چـه بايـد    را بازرسي چشي كنيم، پس براي تعيين خوردگي لوله

  كرد؟  

ولـوژي آن  شود كه تكن براي تعيين خوردگي از وسايلي به نام پيگ هوشمند استفاده مي

ها را در طول خطوط نفت ايـران، يـك    هنوز در ايران نيامده است و تمام اين پيگ راني

انجام داده و نتايج را به شركت نفت اعـلام كـرده    (Rosen)شركت آلماني به نام روزن 

  است.  

پيگها وسايلي هستند كه قطر خارجي آنها به اندازة  قطـر داخلـي لولـه بـوده و از يـك      

شوند و با توجه به فشار خود مواد  داخـل   مشخص داخل لوله قرار داده مي تلمبه خانة 

شـوند.   لوله، به سمت جلو حركت مي كنند و در تلمبه خانه بعدي، از لولـه خـارج مـي   

لازم به ذكر است كه از قبل پيگ راني، يك دستگاه ديگر بنـام  اسـكرپر را كـه هماننـد     

است براي تميز كردن سطح داخلي لولـه   هاي فلزي همان پيگ است منتهي داراي فرچه

دهند تا سطح داخلي لوله قبل از پيگ راني كاملاً تميز شود. زيـرا   در داخل لوله قرار مي

هـا   Valveاين پيگهاي هوشمند كوچكترين تغييرات در لوله نشان ميدهند و محل تمام 

شخصـي بـر   هـا، در فواصـل م   (شيرهاي بزرگي كه براي بستن مسير مواد در داخل لوله

هـا   اند) مگنت ها علامتهـايي كـه بـه فواصـل مشـخص روي لولـه       روي لوله تعبيه شده

نشـينند) تـا    شود ( با توجه به قدرت مغناطيسي كه دارند بر روي لولـه مـي   چسبانده مي



 ٤٥

معياري براي  تعيين مكان خوردگي لوله باشند، سـاعت خـوردگي و . . . . را مشـخص    

باشد، كـه آيـا خـوردگي     گي مكان خوردگي در لوله ميمي كنند. منظور از ساعت خورد

در روي  لوله يا زير آن يا سـمت راسـت يـا سـمت چـپ اسـت. مـثلاً وقتـي سـاعت           

بر روي يك لوله تعيين مي كند، يعني اگر بر مسير حر كت مـواد  در   3:00خوردگي را 

و چپ لوله  3، راست ساعت 6، زير لوله ساعت  12لوله قرار بگيريم بالاي لوله ساعت 

  باشد.  مي 9ساعت 

ها مكان خوردگي و درصد خوردگي و نيز داخلي يـا خـارجي بـودن     همچنين اين پيگ

خوردگي را مشخص مي كنند. براي تعيين مكان خوردگي فاصـلة خـوردگي را از خـط    

كننـد.   و از مگنت (ماركرهاي موجـود روي لولـه) مشـخص مـي     Valveجوش لوله، از 

تن خوردگي روي لوله چندان كار مشكلي نخواهد بود. و خيلـي  بدين ترتيب ، ديگر ياف

توان درست به محل خوردگي روي لوله مراجعه نمـوده   راحت و بدون هيچ خطائي مي

  و آنرا ترميم كرد.

براي ترميم خوردگي، پـس از يـافتن محـل آن ، ابتـدا پوشـش لولـه را در آن قسـمت        

هـا   ا كاملاً زنگ زدگيها و خوردگيزند ت كنند، سپس قسمت خورده شده را سنگ مي مي

برطرف شود، سپس يك وصله از جنس خود لوله بر روي قسمت سنگ زده شده قـرار  

دهند و آنرا بر روي لوله جوشكاري، مواد در داخل لوله در حركت هسـتند و سـبب    مي

  نمايند.   گردند و از آتش گرفتن آن جلوگيري مي خنك شدن لوله مي



 ٤٦

يضي شكل باشند تا بر روي لوله جوش خطي نداشته باشـيم،  ها بايد به صورت ب وصله

چون جوش خطي شكننده خواهد بود و سـريعاً خـوردگي بـر روي آن (خـط جـوش)      

هـا   باشـد كـه بايـد وصـله     ها از هم مـي  اتفاق خواهد افتاد. نكتة مهم ديگر فاصلة وصله

ت سـاختار و  حداقل به اندازة قطر لوله از هم فاصله داشته باشـند، در غيـر ايـن صـور    

ريزيم و سبب كوتاه شدن عمر لولـه مـي گردنـد.     خواص متالورژيكي لوله را بر هم  مي

حال اگر در قسمت از لوله خوردگي آنقدر شديد باشد، كه منجـر بـه سـوراخ شـدن و     

  نشتي لوله گردد، ابتدا نشتي لوله را پس از كندن پوشش آن، بند مي آورند.  

له، آنرا آب بندي مي كند، سـپس هماننـد شـكل در    پس از جلوگيري كردن از نشتي لو

بندنـد و   را قرار داده و پيچ مهرة آنرا محكـم مـي   sleeveمحل نشتي دو بازو موسوم به 

را  Sleaveكند، دور تا دور اين  پس از اتمام كار و اطمينان از اينكه ديگر لوله نشت نمي

  به لوله جوش مي دهند تا  ديگر نشتي نداشته باشد. 

كنند و در خـاك قـرار    گيري، دوباره لوله را پوشش مي ز اتمام وصله زدن و نشتيپس ا

  مي دهند. 

هـا و وسـايل مـورد نيـاز در      در انتهاي اين گزارش هـم اشـارة مختصـري بـه دسـتگاه     

  سيستمهاي حفاظت كاتدي خواهد شد. 



 ٤٧

  گيري:  دستگاههاي اندازه

  ولت مترها:

  گيري پتانسيل است.   وردگي اندازهاز آزمايشهاي مهم و متداول در بررسي خ

با توجه به اينكه در بعضي  موارد مقاومت مداري كه  مترهاي با مقاومت زياد: ولت

گيـري   شود  بسيار زياد است. ولت متري كه بـراي انـدازه   گيري مي  در آن پتانسيل اندازه

لي حداقل پتانسيل خط لوله نسبت به زمين به كار برده مي شود بايد داراي مقاومت داخ

اهم بازاي هر ولت باشد و بهترين حالت اين است كه مقاومت ولت متر به كار  000/50

  برده شده بسيار زيادتر از مقاومت مدار خارجي باشد. 

مترهايي با مقاومـت   همان طور كه  ذكر شد، ولت ولت مترهايي با مقاومت پايين:

شـوند. امـا ولـت     به كار گرفته ميگيري پتانسيل خط لوله نسبت به زمين  زياد در اندازه

گيري پتانسيلهاي ناچيز، مانند افت پتانسيل در طول  مترهاي با مقاومت پايين براي اندازه

  شود.   معيني از خط لوله به كار برده مي

ولت مترهاي الكترونيكي : در سالهاي اخير پيشرفتهاي بسياري از ساخت ولت مترهاي 

دستگاه قادر به دريافت ولتاژهاي ناچيز بوده بدون  الكترونيكي صورت گرفته است، اين

اينكه شدت جريان زيادي از مدار خارجي جذب كند. ولت مترهاي الكترونيكـي داراي  

  گيريها باشد.  باشند كه مقدار ثابتي براي اتمام اندازه مقاومت داخلي بسيار زياد مي



 ٤٨

  آمپرمترها: 

گيـري شـدت جريـان     ع لازم انـدازه در بررسي و آزمايشات خوردگي خط لوله در مواق

 -گيريها شامل شدت جريـان خروجـي مبـدل    شود. اين اندازه بوسيلة  آمپر متر انجام مي

يكسو كننده، شدت جريان بستر آندي موقت براي آزمـايش شـدت جريـان مـورد نيـاز      

  باشند.  حفاظت كاتدي، شدت جريان بستر آندي فداشونده و . . .  مي

  اندازه سنج مركب:

گيريهاي مختلفـي را (پتانسـيل شـدت جريـان ، مقاومـت ضـريب        اين دستگاه اندازهبا 

  توان انجام داد .   مقاومت زمين و . . . ) مي

باشد، كه يكي داراي مقاومت داخلـي بسـيار زيـاد     اين دستگاه شامل دو جزء اصلي مي

و گيري پتانسيل خط لوله نسبت به الكتـرود مرجـع مناصـب اسـت      است و براي اندازه

گيري افت پتانسيل جزئي بـه كـار    ديگر داراي مقاومت داخلي ناچيز بوده كه براي اندازه

  شود.   برده مي

  گيري ضريب مقاومت زمين:  دستگاه اندازه

شـود   گيري مقاومـت زمـين بـراي تعيـين مكـان بسـتر آنـدي و . . .  انجـام مـي          اندازه

  .شـود  يله (روش ونر) انجام ميم 4گيرهاي مقاومت زمين در بيشتر مواقع با روش  اندازه

گيـري    ها برابر عمقي است كه در آن ضريب مقاومـت متوسـط زمـين انـدازه     اين فاصله

  شود.   مي

 


