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  :چکيده
استفاده عملی از حفاظت کاتدی اولين بار در دهه 

حفاظت کاتدی بدين معنی است که . د مطرح ش۱۸۲۰
قطعه مورد نظر را در موضع کاتد از يک سلول 
الکتروشيميايي قرار می دهند و با اين روش از انحلال 

اين مقاله حفاظت کاتدی . فلز ممانعت به عمل می آيد
را توضيح می دهد و در آن نواحی مورد استفاده و 

شده عوامل کلی در انتخاب و طراحی سيستم بررسی 
  .است

حفاظت کاتدی، خوردگی، سيستم : کلمات کليدی
  گالوانی

  :آشنايي
اولين گزارش استفاده عملی از حفاظت کاتدی عموماً به 

. گردد  بر مي۱۸۲۰ در دهه Humphrey Davyآقای 
 با بررسی خوردگی ورقه های Davyپيشنهاد آقای 

. مس استفاده شده در بدنه کشتی های ناوبری آغاز شد
ه شد که می تواند مس را در آب دريا با پيوست او متوج

  .کردن مقدار کمی آهن، روی يا قلع محافظت کند
بيشترين سرعت توسعه حفاظت کاتدی در ايالات 

اين روش خوب برای .  بود۱۹۴۵سال در متحده آمريکا 
توسعه سريع صنعت نفت و گاز طبيعی با استفاده از 

انتقال زيرزمينی لوله های فولادی ديواره نازک از طريق 
  .بنا نهاده شد

  :اصول حفاظت کاتدی
رت اوليه از سنگ معدن استخراج فلزی که به صو

تمايل ) اکسيدهای فلز يا راديکالهای آزاد ديگر(شود می
  . طبيعی برای برگشتن تحت فرآيند آب و اکسيژن دارد

  

  
  
  

اين فرآيند خوردگی ناميده می شود و رايج ترين مثال 
  .د استآن زنگ زدن فولا

تغيير از حالت فلزی به حالت ترکيب با يک واکنش 
  :آندی اتفاق می افتد
                         M         M++e )فلز(  

اين واکنش الکترونهای آزادی را توليد می کند که در 
بين فلز از يک طرف به طرف ديگر سطح فلز حرکت 

  )کاتد. (می کنند
  

  : ايجاد می شودفرآيند خوردگی به دلايل زير
اختلاف در پتانسيل طبيعی در کوپلهای  -

  متال گالوانيکبی
تغييرات متالوژيکی در حالت فلز در نقاط  -

 مختلف
يط از قبيل اختلاف اختلاف های محلی در مح -

نواحی شامل  (در وجود اکسيژن در سطح
اکسيژن کاتد و نواحی خالی از اکسيژن آند 

 .)است
 آند بيرونی به فلز اصول حفاظت کاتدی در اتصال يک

 DCبه منظور حفاظت و عبور يک جريان الکتريکی 
است که باعث می شود همه نواحی سطح فلز کاتدی 

اين آند بيرونی ممکن . شود و بنابراين خورده نشود
است يک آند گالوانيک باشد که جريان ايجاد شده در 
نتيجه اختلاف پتانسيل بين دو فلز است يا ممکن است 

يان تزريقی باشد که جريان ايجاد شده از يک آند جر
  . بيرونی متاثر می شودDCمنبع تغذيه 

  



  :گيرد حفاظت کاتدی از دو طريق صورت می
ا شونده دبا استفاده از آندهای ف )۱

(Sacrificial Anodes) 
با استفاده از سيستم جريان تزريقی  )۲

(Impressed Current) 
ده حفاظت کاتدی با استفاده از آندهای فدا شون

  ):حفاظت کاتدی گالوانی(
در سيستم های حفاظت کاتدی گالوانی از فلزهای 
فعالتر به عنوان آندهای کمکی استفاده می شود که 

فاظت وصل مستقيماً از نظر الکتريکی به فولاد جهت ح
های طبيعی بين آند و فولاد با می شوند اختلاف پتانسيل

ي باعث يتوجه به موقعيت آنها در سريهای الکتروشيميا
ی شود که در الکتروليت از ايجاد يک جريان مثبت م

بنابراين همه سطح . آند به سمت فولاد جاری می شود
فلزهايي که .فولاد منفی تر می شود و کاتد می گردد

شوند عموماً به عنوان آند فدا شونده استفاده می 
اين فلزات به خاطر . اشندآلومينيوم، روی و منيزيم میب

معمولاً آند مورد نظر . نتخاب می شوندخصوصياتشان ا
را در کنار لوله مورد حفاظت قرار می دهند تا عبور 

  .جريان به شکل يکنواخت تری صورت بپذيرد
  

  
  حفاظت کاتدی با استفده از آندهای فدا شونده

  
  :حفاظت کاتدی با استفاده از جريان تزريقی

سيستم حفاظت کاتدی جريان تزريقی همانند سيستم 
ت گالوانی استفاده می شود، فقط ساختار مورد حفاظ

 يک جريانی که به آن آند داده حفاظت با استفاده از
جريان از آند از طريق . شود محافظت می گرددمی

ف ساختار مورد حفاظت همانند الکتروليت به طر
  .های گالوانی جاری می شودسيستم

مهمترين اختلاف بين سيستم گالوانی و جريان تزريقی 
 است که سيستم های گالوانی براساس اختلاف اين

پتانسيل بين آند و ساختار مورد حفاظت واقع می باشد، 
اما در سيستم های جريان تزريقی از يک منبع تغذيه 

منبع . بيرونی برای راه اندازی جريان استفاده می شود
تغذيه بيرونی معمولاً يک يکسوکننده ای است که ولتاژ 

AC ولتاژ  ورودی را به سطحDC مناسب تغيير 
  .دهدمی

آندهای سيستم حفاظت کاتدی جريان تزريقی از نوع 
  .چدن سيليکون بالا يا گرافيت هستند

  

  
  

  حفاظت کاتدی با استفاده از جريان تزريقی
  

  :مزايای حفاظت کاتدی
خوردگی پديده مخرب و هزينه آفرينی است که همه 
 ساله موجب هدر رفتن مبالغ هنگفتی از سرمايه

نتايج ارزيابی ها و محاسبات مربوط . کشورها می گردد
به خسارات ناشی از پديده خوردگی که طی سال های 
اخير در چندين کشور صورت گرفته، نشان می دهند 

 درصد توليد ناخالص ۴-۶که مخارج مزبور در حدود 
به . ملی آن کشورها را به خود اختصاص داده است

 از خوردگی در سال عنوان مثال زيانهای مالی ناشی
 ميليارد دلار ۳۰۰ در آمريکا چيزی در حدود ۱۹۹۴

آن است که با اعمال در پس سعی . برآورد شده است



روشهايي همچون حفاظت کاتدی از خوردگی جلوگيری 
  .شود

 برای يک ساختار پوشيده به حفاظت کاتدی معمولاً
ايجاد کنترل خوردگی برای قسمت هايي که منظور 

شش آنها خراب شده باشد به کار برده ممکن است پو
همچنين ممکن است برای ساختار های . می شود

حفاظت . مرشان بکار برده شودعموجود جهت افزايش 
کاتدی برای ايجاد امنيت جايي که حتی يک نشتی 
کوچک به دلايل امنيتی و محيطی نمی تواند اغماض 

  .شود، استفاده می شود
دی برای حفاظت مهمترين استفاده از حفاظت کات

ساختارهای فولادی که در خاک قرار گرفته اند و يا در 
تواند حفاظت کاتدی می. ، می باشدآب مستغرق هستند

از خوردگی ) بتن آرمه(برای حفاظت بتن های مسلح 
که مدفون شده اند و يا در معرض هوا قرار دارند به کار 

بايد توجه داشت که بتن به اندازه کافی رطوبت . رود
  .رای عملکرد به عنوان الکتروليت را داردب

ساختارهايي که عموماً سطوح بيرونی آنها توسط 
  :حفاظت کاتدی محافظت می شوند عبارتند از

خطوط لوله، پوشش کشتی ها، پايه های مخازن ذخيره، 
  ...ساختارهای اسکله، ساختارهای شناور و زير دريا و 

حفاظت کاتدی همچنين برای حفاظت سطوح داخلی 
  :موارد زير استفاده می شوند

خط لوله هايي که قطر بزرگی دارند، مخازن کشتی ها، 
و سيستم های سيکل ...) نفت و آب و (مخازن ذخيره 

  ...آبی و 
  

  :نيازهای اساسی حفاظت کاتدی
  :نيازهای يک سيستم گالوانی

  آندهای فدا شونده )۱
 به ساختار مورد حفاظتاتصال مستقيم  )۲
ايمنی و اتصالات با کمترين مقاومت بين  )۳

هادی و ساختار مورد حفاظت و بين هادی و 
 .آند

  :نيازهای يک سيستم جريان تزريقی

  آندهای بی اثر )۱
 DCمنبع تغذيه  )۲
عايق بندی خوب الکتريکی و کمترين مقاومت  )۳

 بين آند و منبع تغذيه
يد باعث در هر دو مورد تصميمات طراحی اساسی با

انتخاب نوع سيستم حفاظت کننده و مناسب ترين نوع 
همچنين تعيين تعداد و . آند برای آن سيستم شود

اندازه منابع تغذيه يا آندهای فدا شونده و نحوه توزيع 
نيازهای ديگری که بايد . آنها روی ساختار نياز است

  درجمع شوند تا مطمئن شويم که حفاظت کاتدی
تبرترين حالت بکار برده شده است اقتصادی ترين و مع

ها، ايزولاسيون  اتصال الکتريکی، پوشش: عبارتند از
  .ساختار و تست تاسيسات
  :انتخاب روش مناسب

در هر مرحله طراحی يک طرح حفاظت کاتدی، يک 
انتخاب بايد مشخص کند که آيا اين طرح يک سيستم 

در . گالوانی و يا يک سيتم جريان تزريقی خواهد بود
قعی خاص استفاده از هر دو نوع سيستم ممکن است موا

صحيح باشد، اما بايد برای دوری از بر هم کنش بين 
  .آنها دقت کنيم

  
  :مزايای سيستم گالوانی

  نصب آسان )۱
مستقل بودن از يک منبع تغذيه الکتريکی  )۲

 بيرونی
 مناسب بودن برای تمرکز حفاظت )۳
کم کردن برهم کنش روی ساختارهای  )۴

 .همسايه
روجی قابل دسترسی از آندهای گالوانی نسبتاً جريان خ

ريکی کوچک است و به طور عملی به مقاومت الکت
 آندها به طور نرمال قابل جريان. الکتروليت وابسته است

بنابراين تغييراتی در ساختار از قبيل . کنترل نيست
ان را خرابی پوشش رخ می دهد که يک افزايش جري

دهای فداشونده شود که ممکن است نصب آنباعث می
  .بيشتری را برای نگهداری ايجاد کند



  :مزايای سيستم جريان تزريقی
قادر است تا يک جريان نسبتاً بزرگی را ايجاد  )۱

  .کند
قادر است تا ولتاژهای راه اندازی بالايي را  )۲

اين توانايي در بيشتر انواع . فراهم کند
 . الکتروليت ها استفاده شده است

نعطاف پذير توليد قادر است تا يک خروجی ا )۳
 .کند

به طور کلی سيستم های گالوانيک برای پوشش های 
خوب کوچک، جريان تقاضا شده کوچک ساختارهای 
. مورد حفاظت يا برای حفاظت متمرکز تاييده شده است

های جريان تزريقی برای ساختارهای پيچيده  طرح
بزرگ که ممکن است پوشش ضعيفی داشته باشند 

  .استفاده می شود
ای استفاده از حفاظت کاتدی چندين محدوديت بر

پتانسيل های منفی بيش از اندازه می تواند . وجود دارد
باعث شتاب خوردگی ساختار آلومينيومی به خاطر 

همچنين . محيط های قليايي توليد شده در کاتد شود
برای جرقه های خطرناک توليد شده در ابتدای جريان 

ار داده شده در يک های الکتريکی، به يک ساختار قر
  . ناحيه خطرناک، بايد بررسی شود

  
  :حفاظت کاتدی پالسی
 به عنوان روش خوب (PRT)تکنولوژی جريان پالس 
  به بعد به طور موفقيت ۱۹۶۰حفاظت کاتدی از دهه 

  .آميزی به کار برده شده است
 يکسوکننده های پالس، چندين هزار پالس PRTدر

رنج فرکانسی . می کنندالکتريکی کوچک در ثانيه توليد 
زمان روشن .  هرتز می باشد۲۵۰۰ تا ۲۰۰۰معمولاً بين 

 ۵۵ تا ۱۵ قابل تنظيم است و رنج آن بين (ON)شدن 
    ميکروثانيه است که در نتيجه ديوتی سايکل 

Cycle)  (Duty   است% ۲۵تا % ۲بين.    
  :چند تا از مزايای اين روش عبارتند از

 کوچکتر از  معمولاPRTًتاسيسات جريان  -
  . معمولی استDCتاسيسات جريان 

- PRT می تواند جريانی قابل ملاحظه برای 
 DCسطح های عميق نسبت به جريان 

 .معمولی ايجاد کند
- PRT توزيع جريان يکنواخت تری نسبت به 

 .ند معمولی ايجاد مي كDCجريان 
- PRT سطوح جريان % ۴۰ در کمتر ازDC 

و حفاظت معمولی تعيين شده به کار می رود 
 .کامل را ايجاد می کند

حفاظت کاتدی پالسی می تواند در رابطه با 
حفاظت کاتدی معمولی به منظور بهبود سطوح 
حفاظت خطوط لوله مدفون شده در نواحی دوری 
  که سيستم های معمولی محدود هستند، استفاده

  .شود
سيستم های حفاظت کاتدی ممکن است با اندازه 

تار مورد حفاظت نسبت گيری پتانسيل های ساخ
به الکتروليت با استفاده از يک ولتمتر امپدانس 

  .ورودی بالا و نيمه سلول مناسب نظارت شود
تنظيمات براساس جريان خروجی حفاظت کاتدی 

در است تا مطمئن شويم که پتانسيل های حفاظت 
يک سطح منفی کافی که با توجه به خصوصيات 

   .استپروژه تعريف شده، نگه داشته شده 
امروزه بسياری از سيستم های حفاظت کاتدی از 

شوند و در حال  راه دور توسط کامپيوتر کنترل می 
  .باشند افزايش نيز می
  :نتيجه گيری

جهت جلوگيری از هزينه های هنگفتی که سالانه 
به هر کشور به خاطر خوردگی وارد می شود 

يکی از اين . روشهايي جهت حفاظت وجود دارد
م حفاظت کاتدی است که به دو روشهای مه

. صورت گالوانی و تزريق جريان صورت می گيرد
روش جديدتری که هم اکنون مورد توجه است 

باشد که مزيت هايي را  روش جريان پالس می
در نتيجه با توجه به . نسبت به روشهای ديگر دارد

  .شرايط از روش مناسب استفاده می کنيم
  



  :سپاسگذاري
دانم كه از آقاي دكتر كوزه كناني در پايان لازم مي 

عضو هـيات علمي دانشكده مهندسي برق و 
 بخاطر كمك ها و  دانشگاه تبريز كامپيوتر

راهنمايي هاي فراوان و مفيد ايشان كمال تشكر را 
  .داشته باشم
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