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 چکیده

حفاظت کاتدی در زیرپوشش نواری جداشده از فولاد خط لوله   در این پژوهش به بررسی تأثیر حفاظت کاتدی پالسی بر میزان برد 

سازی شده است و نتایج حاصله با حفاظت کاتدی به روش معمول مقایسه گردیده است. در این راستا تجهیزی که قادر به شبیه پرداخته

تأثیر عرض شیار در میزان    منظور بررسیباشد، طراحی و ساخته شد. به   mm2000شرایط زیرپوشش جدا شده از خط لوله به طول  

، در زیر پوشش  mm  50×2000و  mm 10×2000  با ابعاد   API X-52برد حفاظت، کوپن های ساخته شده از جنس فولاد خط لوله  

به   -SCEmV1000، پتانسیل  C2شده خاک  سازیقرار گرفتند. با قرار دادن تجهیز در داخل محلول شبیه   mm  3فاصله    با جدا شده  

هرتز به دهانه شیار پوشش جدا شده اعمال گردید. نتایج نشان داد که    10000دو روش حفاظت کاتدی معمول و پالسی با فرکانس  

ابتدای شیار دچار افت شده و به مقادیر    با اعمال روش معمول در هر دو عرض شیار، میزان پتانسیل رسد در  می  OCPدر همان 

بیشتر    mm 50  صورتی که در حفاظت پالسی بر خلاف روش معمول برد حفاظتی افزایش پیدا کرد. سطح حفاظت در شیار با عرض

تر بودن سطح  رفت. کماندازه گیری شد به گونه ای که سراسر طول جدایش در محدوده حفاظتی قرار گ  mm  10از شیار با عرض  

تواند به دلیل بالا بودن مقاومت ناشی از پلاریزاسیون غلظتی باشد که انتقال جریان مثبت به  می  mm  10حفاظتی در شیار با عرض  

به دلیل افزایش سطح    mm  50در اثر اعمال حفاظت پالسی در شیار با عرض    pHکند. همچنین مقادیر  داخل شیار را محدود می

به طور خلاصه نتایج نشان داد که علی رغم عدم کارایی روش  بود.  mm 10ای مقادیر بالاتری نسبت به شیار با عرض  حفاظت، دار

حفاظت معمول در زیر پوشش جدا شده، اعمال حفاظت کاتدی پالسی با فرکانس بالا می تواند به عنوان یک روش موثر در افزایش  

 شده باشد.   برد حفاظت کاتدی در زیر پوشش های نواری جدا
 

 خوردگی؛ پوشش جداشده؛ حفاظت کاتدی پالسی؛ فولاد خط لوله  :دواژهیکل
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Abstract 

The effect of pulse cathodic protection (CP) on CP penetration depth under  tape coating disbondment of pipeline 

steel  has been investigated in this  study and results have been compared with conventional CP. In this regard, a 

laboratory cell with the length of 2000 mm that can simulate the underlying conditions by applying CP was 

designed and made. For investigation of crevice width on CP penetration depth coupons with dimensions of 

2000×10 mm and 2000×50 mm made from API X-52  pipeline steel were placed under coating disbondment with 

the gap size of 3 mm and different widths. By placing the cell in a simulated soil solution C2, the  potential of -

1000mVSCE through  two methods of conventional & pulse CP with the frequency of 10000 Hz was applied to the 

open mouth (OM) of the simulated coating disbondment. Result showed by applying conventional CP for both 

the crevice widths, potential failed sharply to Open Circuit Potential (OCP) near to the OM while for pulse CP, 

in contrast to conventional CP, which CP penetration depth was  increased. At the crevice with the width of 50 

mm CP level was measured more than the width of 10 mm, such that the entire disbondment length was protected 

by CP.  The lower CP level for the crevice with the width of 10 mm could be due to concentration polarization 

resistance which restricted the penetration of the positive current within the crevice. Also, pH value under the 

coating disbondment with applying pulse CP at the crevice with the width of 50 mm was measured more than the 

pH value for the disbondment with 30 mm width other due to higher CP level under this disbondment. In 

summary, results showed despite the conventional CP, applying pulse CP with high frequency could be an 

effective method in increase of the CP penetration depth under tape coating disbondments. 
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 مقدمه -1
های  خوردگی یکی از عوامل مهم تخریب و انهدام خطوط لوله 

نفت و گاز می باشد که عمدتا به صورت حفرات و ترک   انتقال

های ناشی از خوردگی موضعی و تنشی بر روی سطح خارجی 

حفاظت کاتدی و اعمال    [.1-5وط لوله مشاهده می گردند ]خط

خوردگی پوشش  میزان  درکاهش  همزمان  طور  به  عایق  های 

. برخی از پوشش های عایق  [6-8]مورد استفاده قرار می گیرند  

پوشش  پلیهمانند  وجود  های  صورت  در  الیفنی  پلی  و  اتیلنی 

آسیب و حفره بر روی سطح پوشش استحکام چسبندگی خود  

ین موضوع در صورت  را با زیر لایه فلزی از دست می دهند، که ا

اعمال حفاظت کاتدی تشدید شده و درنهایت پوشش از سطح 

ت و  . در این شرایط رطوب[9] خطوط دچار جدایش می گردد  

مشترک   فصل  در  شده  ایجاد  شیار  به  خاک  خورنده  عوامل 

ایجاد   با  که  کنند  می  نفوذ  لوله  خط  خارجی  سطح  و  پوشش 

شرایط موضعی و خورنده مانع از نفوذ جریان حفاظت کاتدی به  

این ناحیه شده و پتانسیل حفاظتی در فاصله اندکی از دهانه شیار  
. اعمال [10-13]می رسد  2به مقادیر نزدیک به پتانسیل مدار باز  1

پتانسیل منفی تر از سوی رکتیفایر نیز به دلیل تشدید واکنش های  

بر   که علاوه  هیدروژن شده  های  تشکیل حباب  باعث  کاتدی 

جریان حفاظت کاتدی کاهش    بیشتر شدن جدایش پوشش، نفوذ 

[. پژوهش های زیادی در زمینه نحوه توزیع  15و14]خواهد یافت  

و شرایط الکتروشیمیایی در زیر پوشش    pHپتانسیل، تغییرات  

. بررسی توزیع پتانسیل  [28-16] جدا شده صورت گرفته است

حفاظت کاتدی شده نشان می دهد که همواره گرادیان پتانسیل  

در سراسرطول پوشش جدا شده شکل می گیرد و انتهای شیار  

تحت حفاظت قرار نمی گیرد. چری و همکاران گرادیان پتانسیل  

را به کاهش شدید دانسیته جریان در زیر پوشش جدا شده ارتباط  

کاهش  [16]دادند   علت  که  کردند  بیان  همکاران  و  فینک   .

محلول   بالای  مقاومت  دلیل  به  پوشش  زیر  در  جریان  دانسیته 

. بررسی تغییرات  [17]  باشد  حبس شده در محل عیب پوشش می

pH    و غلظت اکسیژن توسط چن و همکاران نشان داد که این

یابند   از دهانه شیار کاهش می  افزایش فاصله  با  و در  پارامترها 

 
 

موثری   کارایی  کاتدی  حفاظت  که  شده  جدا  پوشش  انتهای 

. پردومو و همکاران  [18] ندارد، به حداقل مقدار خود می رسند

با بررسی تاثیر ارتفاع جدایش پوشش بر روی محلول حبس شده  

شرا ارتفاع جدایش  کاهش  که  کردند  بیان  پوشش  زیر  یط  در 

الکتروشیمیایی   تغییرات شیمیایی و  برای  محیطی مستعدتری را 

موضعی ایجاد می کند که علت خوردگی در زیر پوشش وابسته  

صورت گرادیانی در زیرپوشش رخ  به همین تغییراتی است که به 

. همچنین فاتحی و همکاران نشان دادندکه همزمان  [19]  دهدمی

از دهانه شیار و کاهش شدید   افزایش فاصله  پتانسیل    pHبا  و 

حفاظت کاتدی، نرخ خوردگی خط لوله به طور قابل توجهی  

. با توجه تحقیقات صورت گرفته، همچنان  [29]  افزایش می یابد

از   حفاظت  در  معمول  روش  به  کاتدی  حفاظت  کارایی  عدم 

خطوط لوله در زیر پوشش جدا شده به عنوان یک مساله جدی  

 پابرجا می باشد. 

حفاظت کاتدی پالسی به عنوان یک روش موثر در حفاظت از  

استفاده قرار گرفته است . در  [31و30]  بدنه فلزی چاه ها مورد 

تدی پالسی در  این راستا متویلی و همکاران با اعمال حفاظت کا

دادند   نشان  کیلومتر  یک  طول  به  لوله جداری  از  که  حفاظت 

در   حفاظتی  جریان  سطح  پالسی،  روش  از  استفاده  درصورت 

نقاط مختلف بخصوص در فواصل دورتر و انتهایی لوله بیشتر از  

باشد. همچنین نتایج پژوهش  حفاظت کاتدی به روش معمول می

ای تامین سطح حفاظتی  آن ها نشان داد که در روش پالسی بر

تری مورد نیاز می  جریان کم، یکسان در مقایسه با روش معمول

کاتدی  [31]  باشد  حفاظت  تاثیر  بررسی  به  همکاران  و  نجفی   .

از   شده  جدا  پوشش  زیر  در  الکتروشیمایی  شرایط  بر  پالسی 

را به    -SCEmV870اختند. این محققین پتانسیل  خطوط لوله پرد

سانتی متر   20دو روش معمول و پالسی به دهانه شیاری به طول  

اعمال کردند و نتایج حاصله را بررسی نمودند. نتایج آن ها نشان  

داد که با اعمال ولتاژ پالسی با شکل موج مربعی و سیکل کاری 

اهش می یابد  درصد افت پتانسیل در زیر پوشش جدا شده ک   50

هرتز گرادیان پتانسیل که در  10000به گونه ای که در فرکانس  

روش معمول همواره مشاهده می شد، حذف می گردد و پتانسیل 

1Open Mouth (OM) 
2Open Circuit Potential (OCP) 
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سانتی متری با یکدیگر برابر    20حفاظتی در سراسر نقاط شیار   

 .[32]می شوند 

شدت    کاهش  راستای  در  پالسی  کاتدی  حفاظت  روش 

مقیاس کوچک )حدود   در  میزان    20خوردگی  به  متر(  سانتی 

به این گیری موفقیتچشم با توجه  اما  ابعاد  آمیز بوده است،  که 

سانتی متر  20تر از های جداشده از خط لوله بسیار بزرگپوشش 

از   هدف  لذا  رسند،  می  متر  چندین  به  عمدتا  و  باشد  این  می 

برد   میزان  بر  پالسی  کاتدی  حفاظت  عملکرد  بررسی  پژوهش 

جریان حفاظتی در زیرپوشش های نواری جداشده در طول های  

بیشتر و در ابعادی نزدیک به شرایط واقعی می باشد. همچنین در  

این پژوهش عرض پوشش جدا شده نیز به عنوان یکی از عوامل  

های جدا شده   تاثیر گذار بر روی سطح حفاظت در زیر پوشش 

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 آزمایش روش مواد و ـ 2
 فولاد پایه   -1-2

به طول    API X-52فولاد خط لوله   ازجنس های فولادیکوپن

پوشش  میلی  2000 از  میدانی  مشاهدات  به  نزدیک  که  متر 

می لوله  خط  از  زیاد  طول  با  گردیدند.  جداشده  تهیه  باشد، 

های  منظور بررسی عرض شیار بر سطح پتانسیل حفاظتی، کوپن به 

متر ساخته میلی  2000×50×10و    2000×20×10مذکور با ابعاد  

ها  طحی، کوپنهای سشدند. همچنین به جهت حذف آلودگی

 سنباده زده شدند.  600تا سنباده  ASTM E3-11طبق استاندارد 

 ( C2ساز خاک )محلول شبیه  محلول -2-2

با ترکیب ذکر  C2سببازی محیط خاک از محلول  جهت شبببیه

، اسبتفاده شبد. ترکیب شبیمیایی این محلول که 1شبده در جدول  

باشبببد از آنالیز خاکی که در آن نزدیک به خنثی می  pH میزان

آمده اسبت. تحقیقات نشبان  دسبتتماس با خط لوله می باشبد به

توانبد تبا مقبادیر  موجود در خباک می  2COدهبد کبه میزان  می

منظور ایجاد شبرایط ، به همین دلیل به[33] ( % متغیر باشبد20-5)

سبباعت  48باشببد،  لوله می مشببابه با خاکی که در تماس با خط

  C2داخبل محلول   2N/  2CO%5قببل از شبببروع آزمبایش، گباز
 دمیده شد.

 

 شده در این پژوهش.استفاده C2. ترکیب شیمیایی محلول 1جدول 

 ترکیب (g/l)غلظت 

0274 /0 O2.7H4MgSO 
0255 /0 2CaCl 
0035 /0 KCl 
0195 /0 3NaHCO 
0606 /0 3CaCO 

 طراحی سل خوردگی  -3-2

سازی شرایط پوشش جداشده از سطح فولاد خط لوله،  برای شبیه 

. سل های  (1شکل  )   ساخته شد تجهیزی از جنس تفلون طراحی و  

  20میلی متر و عرض    2000طراحی شده دارای شیاری به طول  

باشند. در  های فولادی می  متر جهت قرارگیری کوپنمیلی  50و  

شده و اطمینان از  ها در داخل شیار تعبیه ابتدا با قرارگیری کوپن 

برقرار بودن اتصال الکتریکی با رکتیفایر، یک اورینگ لاستیکی  

جهت جلوگیری از ورود و خروج محلول از اطراف سل، دور  

سازی پوشش  شیار ایجادشده قرارداده گرفت. سپس برای شبیه 

رؤیت و در  ای که داخل شیار قابل گونه خط لوله به   جداشده از

شیشه  از  باشد،  یونی  نفوذپذیری  فاقد  های سکوریت  عین حال 

منظور اطمینان از عدم نشت محلول از درون شیار،  استفاده شد. به 

پوشش شبیه ساز و بدنه با اتصالات مکانیکی مستحکم شدند و  

شدند. در نهایت    بندیدر ادامه توسط چسب واشرساز مایع، عایق 

، محلول از طریق  C2شده درون محلول  با قرارگیری سل آماده 

قطر   با  شیار  وارد    2دهانه  شیار  ابتدای  در  واقع  متر  سانتی 

مداوم به درون آن    2N/  2CO5%که گاز  زیرپوشش شد و درحالی

پالس  دمیده می به روش معمول و  شد سیستم حفاظت کاتدی 

 روز( اعمال و مانیتور گردید.  10ساعت ) 240زمان برای مدت 

 اعمال حفاظت کاتدی پالسی  -4-2

از   قبلی  پژوهش  همانند  پالسی  کاتدی  حفاظت  اعمال  جهت 

حداکثری   فرکانس  اعمال  باقابلیت  پالسی   kHz10 رکتیفایر 

صورت شکل موج  استفاده شد. در این روش پتانسیل حفاظتی به 

کاری   سیکل  و  فرکانس  %50مربعی  روی    10  با  بر  کیلوهرتز 

شده در زیرپوشش، اعمال گردید. مشابه با  کوپن های قرار داده 
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به روش معمول نیز اعمال    -SCEmV  1000شرایط پالسی، پتانسیل  

شد که برای این امر از یک سیستم سه الکترودی شامل؛ فولاد  

X-52   عنوان الکترود  ، الکترود پلاتین به عنوان الکترود کاریبه

عنوان الکترود مرجع بهره گرفته شد.  کمکی و الکترود کالومل به 

کاتدی  آزمایش حفاظت  سیستم  دو  هر  در  شده  طراحی  های 

 نمایش داده شده است.    2درجدول 

 

 
 .سازی پوشش جداشده از فولاد خط لوله شده جهت شبیه . تجهیز آزمایشگاهی ساخته 1شکل 

 سیستم حفاظت کاتدی معمول و پالسی. های طراحی شده در  . آزمایش2جدول 

 پتانسیل اعمالی  نوع سیستم حفاظت کاتدی  ( (Hzفرکانس  ( mmپهنای شیار ) ( mm)ارتفاع جدایش پوشش 

3 
10 

50 

 پالسی 10000
SCEmV1000 - 

 ( DCولتاژ یکنواخت معمول ) -

 

 ها در حین آزمایشگیری اندازه -5-2

جهت بررسی و اندازه گیری دقیق محیط زیر پوشش، تعداد  

اندازه   درگاه   13 و  برای  پتانسیل  پوشش    pHگیری  در طول 

های  ها به ترتیب در فاصلهجداشده ایجاد گردید. این درگاه 

و   180،  160،  140،  120،  100،  80،  60،  40،  19،  7،  3،  1

تغییسانتی190 شدند.  قرارداده  جدایش  دهانه  از  رات  متری 

در حین هر آزمون با قرار دادن الکترود مرجع   pHپتانسیل و  

متر درون این درگاه های اندازه گیری انجام    pHکالومل و  

از   پژوهش  این  در  اندازه    Metrohmمتر    pHشد.  جهت 

مقاومت الکتریکی محلول از   وهمچنین برای تعیین    pHگیری

 استفاده گردید. SCHOTT CG 857دستگاه کنداکتومتر

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث  -3

عرض  تغییرات پتانسیل در زیرپوشش جداشده با    -3-1

 میلی متر  50و  10جدایش 

پتانسیل با  کاتدی  حفاظت  اعمال  به  مربوط    اعمالی   نتایج 

SCEmV  1000-    فرکانس با  پالسی  و  معمول  روش  دو  به 

نشان داده شده است. همان طور که    2هرتز در شکل    10000

مشاهده می گردد، تغییرات پتانسیل برحسب فاصله از دهانه  

از   پس  روش    240شیار  دو  هر  در  آزمون  از شروع  ساعت 

متر نشان می دهد که  میلی  50و    10   با عرض   شیار   در  حفاظتی

هر دو عرض شیار و در حالتی که سیستم حفاظتی به روش    در

می دچار  معمول  شیار  ابتدای  همان  در  پتانسیل  میزان  باشد، 

رسد. اگرچه میزان این افت  می  OCPافت شده و به مقادیر  

عرض   با  شیار  شیار  میلی   50در  نسبت  به  متری میلی   10متر 

لسی  تر است. با اعمال حفاظت کاتدی پاصورت جزئی کمبه 

شرایط در هر دو شیار متفاوت  کیلوهرتز 10با فرکانس 
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حفاظتی،  می جریان  نفوذ  عمق  افزایش  دلیل  به  و  گردد 

گیری کاهش و سراسر طول  گرادیان پتانسیل به میزان چشم

گیرد دو متری شیار ایجادشده در محدوده حفاظتی قرار می

این در    که  حفاظت  برد  گیر  افزایش چشم  دهنده  نشان  امر 

شود که حفاظت  ش پالسی می باشد. همچنین مشاهده میرو

عرض   با  شیار  برای  ارائه  میلی  50پالسی  بهتری  نتایج  متر 

منفی می پتانسیل  و  تأمین  دهد  فلز  سطح  روی  بر  را  تری 

 نماید. می

 
در دو حالت حفاظت کاتدی به روش معمول و پالسی با   mm50 و 10. تغییرات پتانسیل نسبت به فاصله از دهانه شیار با عرض 2شکل 

 ساعت.  240در زمان  Hz10000 فرکانس

 

الکترود یک  سطح  در  همانند   پلاریزاسیون  عواملی  به 

ها و محصولات در  پلاریزاسیون غلظتی که به دلیل تجمع یون 

آید، پلاریزاسیون اکتیواسیون که  اطراف الکترود به وجود می

انتقال   اکتیواسیون لازم جهت  انرژی  از  باشد و  بار میناشی 

الکترولیت   اهمی  مقاومت  اثر  در  که  مقاومتی  پلاریزاسیون 

همچنین تحقیقات نشان   [.34]گردد، وابسته می باشد  ایجاد می

می دهد در شرایط افت پتانسیل در زیر پوشش، غلظت اجزای  

محلول در نقاط مختلف زیر پوشش جدا شده متفاوت بوده  

.  [22 ,18,20]که وابسته به هندسه شیار ایجاد شده می باشد  

فرآیند   طریق  از  دارد  تمایل  کاتدی  حفاظت  طرفی  از 

کاتیون به سمت درون    های موجود درمهاجرت،  را  محلول 

شیار سوق دهد اما به دلیل دانسیته بالای جریان در محل عیب  

شار   دهانه،  محل  در  غلظتی  پلاریزاسیون  آمدن  وجود  به  و 

. در روش [ 22]  گرددجریان حفاظتی به درون شیار محدود می

پالسی به دلیل متفاوت بودن شکل موج اعمالی در مقایسه با  

روش معمول، علت کاهش گرادیان پتانسیل در این روش را  

کماین توان  می دلیل  به  اولاً  که  که  کرد  بیان  بودن  گونه  تر 

زمان روشنی و خاموشی در فرکانس یادشده، احتمال تشکیل  

دهد،  پلاریزاسیون غلظتی حتی در زمان روشنی نیز کاهش می

ها فاصله بسیار  تر بودن زمان خاموشی کاتیون ثانیاً به دلیل کم

می کم سطح  از  درعینتری  و  کاتگیرند  نفوذ  به  یون حال  ها 

سمت درون شیار تا رسیدن به یک غلظت تعادلی ادامه پیدا  

می[32]کند  می باعث  امر  این  درنهایت  مثبت  .  بار  که  شود 

به زمان   با رسیدن  نماید  تجمع  فلز  به سطح  نزدیک  بیشتری 

الکترون ر مصرف  وشنی،  رکتیفایر  سوی  از  ارسالی  های 

پتانسیل بین فولاد  گردند. این امر باعث حفظ پیوسته اختلاف

تر  و رکتیفایر گردیده و موجب شار بیشتر جریان و افت کم

 شود.پتانسیل در طول شیار می
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تمامی طول شیار   Hz 10000فرکانس  [32]در پژوهش قبلی 

متری را تحت حفاظت کامل قرارداد که با توجه به  سانتی  20

افزایش طول شیار در پژوهش حاضر نتایج از چندین جهت  

باشد. از یک طرف افزایش عرض شیار رابطه  بررسی میقابل

چراکه به دلیل افزایش  مستقیمی با سطح پتانسیل حفاظتی دارد  

در   طول  واحد  در  شده  حبس  محلول  حجم  شیار  عرض 

یابد و با بیشتر شدن مقاومت  زیرپوشش جدا شده افزایش می

کند. اما تحقیقات پردومو و همکاران  محلول، پتانسیل افت می 

سایر   با  مقایسه  در  محلول  مقاومت  افزایش  دهد  می  نشان 

پتانسیل در زیر پوشش دارد  پارامترها، تاثیر اندکی در تغییرات  

میزان  [19] در  شده  ذکر  تاثیرگذار  عوامل  بین  از  بنابراین   .

با توجه به تحقیقات و پژوهش های صورت   پلاریزاسیون و 

در رابطه،   گرفته  پلاریزاسیون    این  از  ناشی  مقاومت  احتمالا 

غلظتی تأثیر بیشتری نسبت به سایر پارامترها در افت پتانسیل  

کم با  که  زیر  دارد  در  حفاظتی  برد  عامل،  این  اثر  شدن  تر 

در   موضوع  این  است.  کرده  پیدا  افزایش  شده  جدا  پوشش 

ار  نسبت به شی  50بالاتر بودن برد حفاظتی در شیار با عرض  

به میلی  10 شود. در پژوهش حاضر به  وضوح دیده می متری 

به   طول جدایش  افزایش  مقاومت    2دلیل  بیشتر شدن  و  متر 

اهمی سیستم، گرادیان پتانسیل در مقایسه با پژوهش قبلی نسبتاً  

بااین افزایش ولی  است  برابر  یافته  ده  شیار  طول  که  وجود 

پتانسیل   اعمال  با  است  پیداکرده    - CESmV  1000افزایش 

با عرض    2تمامی طول شیار   متر در محدوده میلی  50متری 

پتانسیل حفاظتی فولاد خط لوله قرار گرفته است ولی در شیار  

عرض   می میلی  10با  مشاهده  تری  کم  حفاظت  سطح  متر، 

  10تر بودن سطح حفاظتی در شیار با عرض  گردد. علت کم

واند به دلیل  تمیلی متری می  50متر در مقایسه با عرض  میلی

بالا بودن مقاومت ناشی از پلاریزاسیون غلظتی باشد که انتقال  

جریان مثبت از دهانه به سمت انتهای شیار را محدود کرده و  

 .[32]شود تری میباعث ایجاد گرادیان پتانسیل بزرگ

با     pHتغییرات   -3-2 شیار  در  جداشده  زیرپوشش  در 

 مترمیلی  10عرض 

در روش حفاظتی معمول و پالس در سه موقعیت    pHتغییرات  

نشان داده    3ابتدا، میانه و انتهای شیار در پایان تست در شکل 

همان  میاست.  مشاهده  که  حفاظت  طور  روش  در  گردد 

واکنش انجام  عدم  دلیل  به  توزیع  معمول  و  کاتدی  های 

در ابتدا و انتهای شیار    pHغیریکنواخت پتانسیل، بین مقادیر 

تری در مقایسه با روش  ایجاد شده و شرایط اسیدی  اختلاف

 .[20و18]پالس به وجود آمده است 

 

 
ساعت در اثراعمال حفاظت کاتدی به   240پس از  mm 10با عرض های دهانه، میانه و انتهای شیار در موقعیت  pH. تغییرات 3شکل 

 روش معمول و پالس. 
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در   بخصوص  شیار  درون  پتانسیل  توزیع  پالسی  روش  در 

از   بیشتر  انتهای شیار همانند  سانتی   100فواصل  متری شرایط 

  pHشرایط حفاظت به روش معمول شده است اگرچه مقادیر  

رو نسبت  به  حالت  این  از  در  )بیشتر  بیشتر  کمی  معمول  ش 

همچنان در طول شیار   pHباشد ولی گرادیان ( می5/5مقدار 

می مقاومت  مشاهده  تأثیر  دلیل  به  احتمالا  بنابراین  گردد. 

حفاظت   نفوذ  عمق  حفاظتی،  کاهش سطح  در  پلاریزاسیون 

از   بیشتر  فواصل  در  پالسی  کاهش  سانتی  100کاتدی  متر 

ث توزیع غیریکنواخت پتانسیل  یابد که همین موضوع باعمی

دهد  شده و نهایتاً گرادیان غلظتی در نقاط انتهایی شیار رخ می 

مقادیر  طوریبه  شد    pHکه  خواهند  متفاوت  انتها  و  ابتدا 

می تعادل  به  سیستم  زمان  باگذشت  احتمال اگرچه  و  رسد 

 .[36و 35]یکنواختی اجزا در زیرپوشش افزایش می یاید 

در زیرپوشش جداشده در شیار    pHتغییرات-3-3

 مترمیلی  50با عرض 

در روش معمول و پالس در سه موقعیت ابتدا،     pHتغییرات

  نشان داده است.   4میانه و انتهای شیار در پایان تست در شکل  

به   میانه و    pHنکته قابل تأمل در این شرایط مقادیر مربوط 

 باشد که در روش پالس نمود بیشتری دارد.انتهای شیار می

نی  در حالت پالسی در نقاط میا  pHدر این عرض شیار، مقدار  

با   معادل  و  بوده  برابر  تقریباً  انتهایی  در  می  25/6و  که  باشد 

شیار   با  با  میلی  10مقایسه  )معادل  شکل    5/5متری  (  3در 

قابل میافزایش  نشان  برد  توجهی  از  متأثر  موضوع  این  دهد. 

باشد که  بیشتر و توزیع بهتر جریان حفاظتی در این شرایط می

)نرخ احیای بالای   اتدیهای ک باعث انجام شدن بیشتر واکنش 

گردد. می  pHهای آب و اکسیژن( و متعاقبا افزایش  مولکول 

طور که ذکر گردید افزایش عرض شیار اگرچه باعث  همان

 گردد اماافزایش حجم محلول حبس شده در زیرپوشش می

از طرفی احتمالا اثر مقاومت پلاریزاسیون غلظتی را که منجر  

ز در  حفاظتی  سطح  شدید  کاهش  میبه  را یرپوشش  شود 

توجهی  کاهش می دهد. بنابراین افزایش عرض شیار تأثیر قابل 

خواهد داشت.    pHدر بهبود برد حفاظتی و در پی آن افزایش  

هنگامی  زمان  باگذشت  که  است  ذکر  مقدار  قابل    pHکه 

یابد، فرآیند نفوذ و مهاجرت هیدروژن  درون شیار افزایش می

[.  22ل بار شدت می گیرد ]به درون شیار به منظورحفظ تعاد

 
ساعت در اثراعمال حفاظت کاتدی به   240پس از  mm 50با عرض های دهانه، میانه و انتهای شیار در موقعیت  pH. تغییرات 4شکل 

 روش معمول و پالس. 
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 تغییرات مقاومت در زیر پوشش جدا شده   -4-3

برحسب   جداشده  زیرپوشش  در  محلول  مقاومت  تغییرات 

حفاظتی   روش  دو  به  آزمون  درپایان  شیار  دهانه  از  فاصله 

موقعیت  پالس در  و  با  معمول  شیار  انتهای  و  میانه  ابتدا،  های 

شکل    50عرض   در  متر،  است.    5میلی  شده  داده  نشان 

گردد مقاومت محلول زیرپوشش در  می  طور که مشاهده همان

کاهش   دهانه  از  فاصله  افزایش  با  معمول  حفاظت  روش 

کاهش   امر  این  علت  است.  عدم    pHپیداکرده  از  متأثر 

اسیدی  و  باشد  تر شدن شرایط زیرپوشش میحفاظت کامل 

می   [35و20] مقاومت  کاهش  به  منجر  نهایتاً  .  [37]گردد  که 

کاهش مقاومت در نقاط انتهایی شیار و در فاصله دو متری از  

باشد. اما در اثر اعمال حفاظت کاتدی  بارزتر می   دهانه شیار 

ای که با افزایش فاصله  گونه باشد، به پالسی شرایط متفاوت می

گردد. مقدار تر میافت مقاومت در مقایسه با روش معمول کم

قابل شیار  انتهایی  نقطه  در  میمقاومت  تفاوت  توجه  و  باشد 

سانتی  1000 معمول  اهم.  روش  به  حفاظت  با  خود  متری  از 

دهد. این موضوع با توجه به سطح حفاظتی بالاتر در  نشان می

)شکل جدایش  عرض  این  در  و  روش  تفسیر  2 این  قابل   )

های  بهتر واکنش باشد. حفاظت بیشتر منجر به انجام هر چه می

یون  تولید  و  موضوع  کاتدی  این  که  هیدروکسیل شده  های 

کم یون باعث  غلظت  شدن  شد  H+های  تر  افت  عدم  ید  و 

 [. 35 و32]گردد مقاومت محلول در زیرپوشش جداشده می

 
های ابتدا، میانه و یتموقعدر  متر(میلی 50)عرض برحسب فاصله از دهانه شیار  جداشده یرپوشش  ز . تغییرات مقاومت محلول 5شکل 

ساعت.  240کاتدی به روش معمول و پالس در زمان  حفاظتانتهای شیار با اعمال 

تاثیر مقاومت محلول شبیه سازی شده خاک  -5-3

 در میزان برد حفاظت 

برد حفاظت  به  میزان  در  مقاومت خاک  تأثیر  بررسی  منظور 

و   Ω.cm 3000 و  Ω.cm  6600های  کاتدی پالسی مقاومت 

موردمطالعه قرار گرفتند. همان طور که    mm10 عرض شیار

شکل  )  گردد در روش حفاظتی معمولملاحظه می  6در شکل  

  20میزان پتانسیل در همان    Ω.cm  6600الف( در مقاومت  

  OCPمتر ابتدایی دچار افت شده و به مقادیر نزدیک به  سانتی

به مقاومت محلول  با کاهش  است و   Ω.cm 3000 رسیده 

میلی ولت بهبودیافته است   50اگرچه سطح حفاظت به مقدار 

فاصله   در  در  سانتی  12اما  و  افت شده  دچار  دهانه  از  متری 

مشاهده  Ω.cm 6600 ی همانند مقاومت انتهای شیار رفتار
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شکل ب( تفاوت مشهودی در  )  گردد. در روش پالسی نیزمی

گردد که با نتایج مطالعات انجام  سطح حفاظتی مشاهده نمی 

با مقایسه نتایج قبلی و اثر جزیی . بنابراین  [19]شده تطابق دارد  

سطح   احتمالا  کاتدی  حفاظت  برد  در  محلول  مقاومت 

حفاظت در زیرپوشش اثرپذیری بیشتری را از عرض شیار و  

 پلاریزاسیون غلظتی دارد.

 

 

 
در   جداشده یرپوشش در ز ساعت 240کاتدی پس از در میزان برد حفاظت  C2شبیه سازی  مقاومت محلول یرتأث. 6شکل 

 )الف( به روش معمول، )ب( روش پالس.  -SCEmV1000های حفاظت حالت
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 ی ریگجهی تن
در هر دو عرض جدایش از پوشش نواری جدا شده از فولاد خط لوله،   به روش معمول -SCEmV1000 با اعمال حفاظت کاتدی -1

متر به نسبت  میلی  50رسید. میزان این افت در جدایش با عرض    OCPمیزان پتانسیل در همان ابتدای شیار دچار افت شد و به مقادیر  

 تر بود. صورت جزئی کممتری به میلی 10شیار 

در پوشش نواری جدا شده از    mm  50هرتز در شیار با عرض   10000با فرکانس    -SCEmV  0001  با اعمال حفاظت کاتدی پالسی  -2

گیری کاهش به میزان چشم mm 10عرض فولاد خط لوله، گرادیان پتانسیل به دلیل افزایش عمق نفوذ جریان حفاظتی در مقایسه با 

 گرفت. ساعت در محدوده حفاظتی قرار 240و سراسر طول دو متری جدایش پس از 

مقاومت غالب در سیستم با افزایش عرض شیار در زیر پوشش نواری جدا شده از فولاد خط لوله، از مقاومت پلاریزاسیون به    -3

یرپوشش افزایش می یابد و اثر  در زکند به گونه ای که در این حالت حجم محلول حبس شده مقاومت الکترولیتی )اهمی( تغییر می

 یرپوشش می شد، کاهش می یاید. زاهش شدید سطح حفاظتی در مقاومت پلاریزاسیون که منجر به ک 

در زیر پوشش نواری   mm 50هرتز در شیار با عرض   10000با فرکانس  -SCEmV 1000 در اثر اعمال حفاظت پالسی pH مقادیر -4

 ی شد. گیراندازه  mm10 جدا شده از فولاد خط لوله، به دلیل افزایش برد جریان حفاظتی بیشتر از شیار با عرض
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