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الف: هدف طراحی

باشد. و چنانچه بتوان الکترونهاي  اصول حفاظت کاتدي مبتنی بر حذف نقاط آندي روي سطح فلز می

با القاء محیط اطراف خود، که از فلز جدا گردیده اند را  آزاد شده را که در اثر میل ترکیبی فلز با

ترون خارجی جایگزین نمود و تعادل لازم را برقرار نمود، در این صورت سطح الکترون از یک منبع الک

تاسیسات فلزي در مقابل منبع الکترون خارجی به حالت کاتدي درآمده و در برابر زنگ خوردگی 

هدف از  یا بستر آندي نامیده میشود. خارجی در اینگونه موارد آند و ع الکترونگردد. منب حفاظت می

و مزبور  و در تماس با زمین پروژه  طراحی و نصب سیستم حفاظت کاتدیک جهت بخش مدفون 

– 85/0ولت (پتانسیل طبیعی) به  – 55/0رساندن ولتاژ طبیعی نسبت به الکترولیت خاك از حدود 

 پوشش و عایق هال عمر طراحی میباشد، چنانچه در طی مدت نصب ولت در تمام طو – 1/1ولت تا 

آسیب ببیند یا مناطقی مورد تهاجم جریانهاي سرگردان قرار بگیرند به هیچ وجه این مواضع آندي 

در برابر خوردگیهاي گالوانیک و  بخش در تماسنشده و بصورت کاتدي باقی بمانند، بدین ترتیب 

 ت خواهد شد.جریانهاي سرگردان بخوبی محافظ

  شامل: وی گردد مدو مدل حفاظت کاتدیک پیشنهاد  براي جلوگیري از خوردگی اصولاَ

(Sacrificial anode Cathodic protection)  حفاظت کاتدیک آندهاي فداشونده  .1

 Impressed current Cathodic protection)  حفاظت کاتدیک جریان تزریقی ( .2

یار هاي بهره برداري و اقتصادي یکی از روشهاي فوق انتخاب می با توجه به مشخصات پروژه و مع 

 گردد. در این طراحی به علت شرایط موجود به هر دو روش محاسبات انجام گرفته است ولی به علت

مدل راحتر و هزینه تامین و نصب تعمیر و نگهداري  میزان جریان مورد نیاز ،شرایط اجرا شده پروژه ، 

  نهاد می گردد.پیش آندهاي فداشونده

کارخانه با توجه به  براي قسمت تحتانی بیرونی تانک سوخت مازوتطراحی سیستم حفاظت کاتدي   

عوامل و معیارهاي زیر انجام گردیده است: 

o ابعاد و سطح تحتانی مخزن.  

o  و عایق بندي هانوع و کیفیت پوشش.  

o .مقاومت الکتریکی زمین در موقعیتها و عمقهاي مختلف محوطه 

o ت آبهاي زیرزمینی محوطه.وضعی  

o  سال. 20عمر مفید سیستم حفاظت کاتدي حداقل
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ب: نماي کلی پروژه 

که سایر  با ضخامت مشخص ST37از جنس فلز فولادي  ه مورد طراحی عبارتست از مخزنپروژ

  مشخصات آن به صورت ذیل خلاصه میشود: 

  مازوت : داخل تانکسیال

  فلنج ایزوله : به مخزن اتصالات لوله هانوع

 : 4.108بر اساس نقشه دریافتی شماره  (( پیکره بندي.UO.14.5.16.00/A((

  سانتی متر 23500قطر مخزن 

  (کف مخزن) سانتی متر 23500قطر نشیمنگاه

  سانتی متر 12050ارتفاع دیواره مخزن 

  جنس مخزن از فولادST37  

با احتساب ضرائبی  ن می باشد ودر تماس با سطح زمی متر مربع 433,75خارجی  سطح تقریبی

  درصد در طراحی ها اضافه می گردد. 10به میزان آینده  احتمالات آتیو همچنین  اتصالاتجهت 

  لایه داخلی و بیرونی دیواره مخزن با پوشش رنگ محافظت شده و  : مخزنوضعیت پوشش

ن پوشش و بر و از بیرون به صورت بدو حفاظت کف و نشیمنگاه مخزن به از داخل توسط رنگ

  بستر آسفالت قرار گرفته است.

  در این طرح فرض بر ایزوله بودن لوله و اتصالات  : لوله و اتصالاتوضعیت ایزولاسیون

 متصل به مخزن توسط فلنج ها و همچنین پوشش آنها می باشد.

 : مبنی بر آزمایشات  کلیبا توجه به این که گزارش و اطلاعات  وضعیت خاك منطقه

تنها گزارش  بررسی اعداد ارائه شده  و بر اساس تجربه و می باشدتریک محل احداث پروژه ژئوالک
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مقاومت ویژه الکتریکی  ،در نظر گرفتن ضریب ایمنی و موقعیت تقریبی تانک موجود و همچنین

لذا با توجه به معیارهاي خاك و خوردگی  .در نظر گرفته می شودسانتیمتر - اهم 7500خاك 

NACE  وDIN  لذا  باشد ، میداراي خورندگی  خاك منطقهایران ،  استاندارد شرکت ملی گازو

 .پیشنهاد می گرددنصب سیستم حفاظت کاتدي 

  : آب و سازه هاي مدفون دیگر را  لولهاز وضعیت خط وضعیت سازه هاي مدفون مجاور

 در این مرحله اطلاعی در دست نمیباشد ضمن اینکه سیستم از نوع مخزن سوختحوالی 

و بر عکس قابل اغماض  طرحفداشونده طراحی شده است که تداخل سیستم هاي دیگر روي 

 خواهد بود. 

ج : داده هاي طراحی 

اهم متر  75 :مقاومت ویژه الکتریکی خاك  -1

براي  سایر پارامترهاسال با توجه به نوع پوشش و  20در طی  :مقاومت موثر پوشش  -2

در نظر گرفته میشود.  اهم بر فوت مربع) 2150(  ربعمتر مبر اهم 200بدترین شرایط 

 90 مخزنبا توجه به وضعیت بیان شده در رابطه با مشخصات ایزولاسیون  : راندمان پوشش -3

فرض میشود که بر مبناي تجارب طراحی و پروژه هاي می احتمالات و اتصالات اتمبا احتساب   درصد

متر  435,75که  مخزن نی است که از کل سطح جانبیمشابه انتخاب شده است. این عدد بدین مع

متر مربع در طی سالهاي آتی بدلایلی فاقد پوشش خواهد شد که قطعاً  43,5باشد، حدود  می مربع

این فرض بسیار بدبینانه و با ضریب اطمینان بالا لحاظ گردیده است، زیرا احتمال صدمات شیمیایی و 

و صدمات مکانیکی نیز در حدي نیست که  کم بودهر این منطقه باکتریهاي بی هوازي و نظائر آن که د

) بخاطر بالا بردن disbandingبزند و نیز مشکل جدایش پوشش ( مخزن سوختآسیب جدي به 

 ولتاژ حفاظت کاتدیک نیز چون نوع طراحی آندهاي فداشونده است موضوعیت ندارد.
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سال  20 : عمر طراحی -4

میلی آمپر  20این میزان جریان در این پروژه   : جهت مواضع فاقد پوشش دانسیته مورد نیاز -5

رد ملی ایران در زمینه استاندا،  Peabodyبر متر مربع در نظر گرفته میشود که این عدد را کتاب 

 خاك توصیه کرده اند. حفاظت دربراي  IPSو نیز استاندارد حفاظت کاتدیک 

در بدترین شرایط و  : مخزنشش دار و پولاریزه کردن دانسیته مورد نیاز جهت مواضع پو -6

 میلی آمپر بر متر مربع لحاظ خواهد شد. 2با در نظر گرفتن تمامی ضرائب ایمنی 

با توجه به نوع طراحی و وضعیت خاك و نیز مقاومت ویژه الکتریکی  : نوع آند مورد استفاده -7

ستفاده خواهد شد و انتظار این است ا ل شده) بک فیHigh purityخاك، از آند منیزیم خلوص بالا (

ولت باشد.  - 65/1تا  - 45/1که پتانسیل مدار باز این آند نسبت به الکترود مرجع بین 

نظر می رسد کامل است و چون خط توزیع انتهائی است صرفاً  به : مخزنوضعیت ایزولاسیون  -8

) یا فلنچ عایق Flange insulatingتوسط کیت عایق فلنچ ( ,قبل از شیرهامخزن  اط مختلفدر نق

)Insulating flange(, شود. می ایزولاسیون انجام 
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آندهاي فداشونده روش طراحی سیستم حفاظت کاتدیک بر مبناي - د

   محاسبه کل سطح مدفون -1

         : ینی نشدهو موارد پیش ب ، زانو و دیگر فیتینگ ها با لحاظ کردن توسعه احتمالی آینده

x 433,75 1/1≈   متر مربع 477 

   جریان کل مورد نیاز : -2

این جریان از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود : 

I1 = S[CD1 * CE+CD2*(1-CE)] 
  که در این رابطه 

1I جریان مورد نیاز حفاظت کاتدیک :  

S  است محاسبه شده  1که در بند  در تماس با سطح زمین: سطح کل  

1CD  بیان شده است داده هاي طراحی )6پوشش دار که در بند (ج مخزن: دانسیته مورد نیاز 

2CD بیان شده است داده هاي طراحی  )5: دانسیته مورد نیاز بدون پوشش که در بند (ج  

CE ) بیان شده استداده هاي طراحی ) 3: راندمان پوشش که دربند  
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  بنابراین : 

 سال اول: بدترن حالت ز درمیزان جریان مورد نیا

I1 =477(2*0.95+20*0.05) = 1384 mA 
 سال بیستم: بدترن حالت میزان جریان مورد نیاز در

I2 =477(2*0.9+20*0.1) = 1810 mA 

 هت طراحی از میانگین حسابی این دو جریان بدست خواهد آمد:میزان جریان مورد نیاز ج

It = (I1+I2)/2 = 1594 mA ≈   1.6 A 

از میزان کم جریان مورد نیاز نیز میتوان نتیجه گرفت که سیستم بهینه حفاظت کاتدیک جهت این  که

  پروژه سیستم فداشونده می باشد. 

) و ضریب Development factor) ، ضریب توسعه (Safety factorبا اعمال ضرائب اطمینان (

کل عمر طراحی محاسبه نمود.  می توان جریان واقعی را براي tI ) بهBonding factorهم بندي (

در یک منطقه صنعتی و کارخانه سیمان نصب شده است که  lock s,ojدر این پروژه با توجه به اینکه 

قطعاً سیستم ارت مدفون و نیز فونداسیون و شمع کوبیهاي صنعتی در محوطه وجود دارد لذا ضریب 

اعمال میکنیم تا جریان نهائی به دست  درصد را به عنوان برآیند هر سه ضریب فوق به این جریان 25

  آید. 

It =1.25*1.6 ≈  2 A  : لذا

   محاسبه تعداد آند -3

رابطه جداگانه محاسبه میشود و  3هدف و از  3نمودن مورد نیاز در این پروژه جهت برآورد تعداد آند 

  بیشتر باشد. رابطه مزبور  3تعداد آند بایستی از بزرگترین عدد بدست آمده از 

 محاسبه تعداد آند جهت برآورده کردن نیاز وزنی    )1- 3

. .

.
tL I Ca

N
WaUa


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  که در این رابطه 

N  تعداد آند :  

L  طول عمر طراحی بر حسب سال :  

tI  کل جریان مورد نیاز بر حسب آمپر :  

Ca ) میزان مصرف آند :Consumption rate بر حسب (Kg/A.year 

Wa  وزن آند انتخاب شده بر حسب کیلو گرم :  

Ua ) ضریب بهره برداري آند :Utility factor می باشد (

کیلو گرمی و با مراجعه به کاتالوگ سازندگان  5/14پوندي یا  32آند منیزیم در صورت  انتخاب 

لحاظ می کنیم یعنی  5/0با خارجی یا داخلی این آندها، ضریب بهره برداري را در بدترین شرایط برابر 

آند به نصف وزن خود رسید دیگر قابل استفاده نباشد و جایگزین شود زیرا در طول مصرف نصف آن 

قطع شود و  مخزنممکن است کابل اتصال قطع شده باشد یا آند از بالا خورده شده و بخش متصل به 

) پیوسته هستند و این Insertآندهاي جدید داراي هسته میانی ( از وزن موثر آند کاسته شود. هر چند

 مشکل کمتر پیش خواهد آمد.

Ca    کیلوگرم بر آمپر سال داده شده است.  3/7نیز جهت آندهاي منیزیم  

  بنابراین 

N = 20*2*7.3/(14.5*0.5) = ~ 41 

محاسبه تعداد آند از لحاظ جریان دهی  ) 3-2

و در  High Purityل سازندگان براي تیپ جریان عبوري از آندهاي منیزیم با مراجعه به جداو

خواهد بود، یعنی تا وقتی که آند به نصف  mA/sq.ft500 برابر با  %50راندمان یا ضریب بهره برداري 

 ازاء یک فوت مربع از سطح جانبی خود خواهد داد. ه میلی آمپر را ب 500وزن خود هم برسد 

رت زیر می باشد. بدون بک فیل بصو Dپوندي با مقطع  32ابعاد آند 

  میلیمتر  140حدود   :قطر موثر

  میلیمتر  540حدود  :طول موثر

  لذا : 

Sa=π*140*540*10-6=0.02sq.m=0.18 sq.ft 
Ia=500*0.18=90mA 

سال خواهد شد:  20در این صورت حداقل تعداد آند جهت جریان دهی موثر طی 



NAHAVAND CEMENT Co 

Cathodic Protection Report  -  Fuel Oil Tank
Document No. Date Rev Page 

- 10/2023 00 11/24 

2000
23

90
t

a

I
N

I
   عدد  

سبه تعداد آند از لحاظ مقاومت بسترمحا   )3-3

مهم ترین معیار در  سیستم هاي حفاظت کاتدیک فداشونده مقاومت آند نسبت به الکترولیت است 

به آند از مسیر الکترولیت خاك  از مسیر کابل و مخزنمخزن براحتی بتواند از آند به طوري که جریان 

ها این تبادل یون و الکترون ادامه داشته باشد تا عبور کرده و یک حلقه بسته را تشکیل دهد و طی سال

  یک حفاظت مطلوب بوجود آید. 

 با توجه به این شکل و تعریف پارامترهاي زیر

Ea  پتانسیل آند :      cfR مقاومت فیلم کاتد :  

Ec  پتانسیل کاتد :      cgR  مقاومت کاتد به ارت :  

Ia  جریان آند :        pgR یل به ارت : مقاومت بک ف

afR  مقاومت فیلم آند :      wR مقاومت سیم هاي رابط :  

pcR  مقاومت بک فیل :  
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 cfR  .معمولاً در مقایسه به بقیه مقاومتها قابل اغماض خواهد بود  

afR  وpcR  گچ)  –سدیم سولفات  –براي یک آند مشخص با بک فیل مشخص (آند منیزیم با بک فیل

  ثابت هستند. 

cgR  بدون پوشش  مخازنمقاومت کاتد به الکترولیت است که بستگی به کیفیت پوشش دارد و براي

اهم متر مربع  200مقدار آن  2- پوشش دار مقدار بالایی دارد که در بند ج مخازنصفر است و براي 

  تخمین زده شده است. 

wR  یلیمتر مربع انتخاب می م 61هم مقاومت سیم رابط است که با توجه به این که کابل آندها نمره

  شود مقدار آن بسیار ناچیز و در حد صفر است. 

نشان می  gbRرا اصطلاحاً مقاومت بستر آندي می گوئیم و براي سادگی با  pgR  +pcR  +afRمجموع 

یک آند با ابعاد مشخص که بصورت عمودي نصب شده از رابطه معروف دهیم و براي 

H.B. Dwight شود.  بصورت زیر محاسبه می

1.59 8
1gb

L
R Ln

L d

  

   
  

  قطر آند با بک فیل می باشد.  dطول آند و  Lدر این رابطه مقاومت ویژه الکتریکی خاك،  ρکه 

 203اهم متر در نظر گرفته شده و قطر آند پس از بک فیل  75با توجه به اینکه مقاومت خاك 

  مشخص می شود لذا : میلیمتر از روي کاتالوگ سازنده  762میلیمتر و طول آن 

1.59 8*762
*7500 1

762 203
gbR Ln

  
   

  

Rgb =37.6 Ω 
خواهد شد.  محاسبه هم با توجه به کل سطح پوشش Rcgمقدار 

منظور گردد (که این عدد مربوط به بدترین حالــت  2m-Ω020چنانچه مقاومت پوشش در واحد سطح 

  ر خواهد بود با:قسمت داده هاي طراحی)، مقاومت پوشش براب 2میباشد مطابق بند 

Rcg = 200/477= 0.42  Ω 
 قابل صرف نظر می باشد.   cgRکه این مقدار 
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 حال حداقل مقاومت مسیر حفاظت کاتدي از رابطه زیر بدست می آید:

a cp

a

U  - U

I
TR 

  که در این رابطه 

TR تدي است : حداقل مقاومت مسیر حفاظت کا  

Ua  لحاظ خواهد شد.  - 75/1: پتانسیل مدار باز آند می باشد که با توجه به نوع آند انتخابی  

Ucp  در نظر گرفته شده است.  - 85/0: حداقل پتانسیل مورد نیاز جهت کاتدیک می باشد که  

Ia از یک آند خواهد بود.  مورد نیاز  : جریان موثر عبوري  

که از رابطه بالا محاسبه شده  TRز جریان دهی ممتد و موثر آندها، مقدار نتیجه اینکه جهت اطمینان ا

  اهم باشد بنابراین :  37آندها یعنی  gbRبایستی برابر یا بیشتر از مقدار 

0.03T gb aR R I A     

ست می توان به دست آمده ا 3- 2که در بند با توجه به میزان جریان دهی هر آند  که مشاهده می شود

اهم متري یک آند می تواند در طول سالها جریان مورد نظر را عبور  75در خاك نتیجه گرفت که  

  دهد و از لحاظ مقاومت مسیر مشکلی ندارد. 

  تعیین تعداد آند مورد نیاز:

گانه فوق بیشترین مقدار نتیجه طراحی اینکه، تعداد آند منیزیم مورد نیاز با توجه به محاسبات سه 

پوندي خواهد بود.  32عدد آند منیزیم  41یعنی 

حال با توجه به اینکه محدودیت طراحی از لحاظ تامین گارانتی کردن فرمول وزنی بود و با علم به این 

کیلوئی نیز در بازار یافت میشود لذا جهت رعایت نکات فنی و  5/22وندي یا پ 50نکته که آندهاي 

صب باکس هاي کمتر و غیره طراحی را بر مبناي استفاده از آندهاي اقتصادي از قبیل حفاري کمتر و ن

  کیلوئی نیز انجام میدهیم:  5/22

. .

.
tL I Ca

N
WaUa


20*2*7.3

~ 26
22.5*0.5

  عدد  

کیلوئی را براي این پروژه انتخاب  5/22پوندي خالص یا  50عدد آند منیزیم  26لذا نهایتاً تعداد 

 .گرددمی



NAHAVAND CEMENT Co 

Cathodic Protection Report  -  Fuel Oil Tank
Document No. Date Rev Page 

- 10/2023 00 14/24 

:(آندهاي فدا شونده) حفاظت کاتدي سیستم مورد نیاز مشخصات فنی و وسایل -4

پوندي که به صورت مجموعه آماده بک فیل شده یا مجزا به 50عدد آند منیزیم  26تعداد  -1

آندي پروژه مورد  رجهت بست  m 51و طول  2mm10همراه کابل متصل شده سایز حداقل 

و فواصل مناسب و تقریبا مساوي در  هماز   m 3 صله حداقلاین آندها باید به فا نیاز می باشد

 .نصب گرددمتري  3در داخل چاله   بیرون دیواره حفاظتی مخزن

عدد جعبه اتصال آند شامل محفظه مناسب , شینه اتصال مسی و مقاومت متغیر در 4تعداد  -2

. ددمی بایست تعبیه گر مخزنآند و کابل متصله به  7جهت اتصال کابلصورت نیاز 

اتصال مسی جهت اندازه گیري ولتاژ مخرمعدد جعبه تست محفظه مناسب , شینه  2تعداد  -3

 نسبت به زمین مرجع مورد نیاز می باشد. سوخت

(تخمین - به مقدار لازم 10mm2با دو روکش با سطح مقطع حداقل  XLPE/PVCکابل  -4

جهت اتصالات می باید تأمین گردد. - متر ) 250اولیه 

اتصال مورد نیاز 2مورد حفاظت براي حداقل  مخزنکابل ها به  اتصالجهت تجهیزات لازم  -5

 می باشد.

سانتیمتر کار گذاشته میشود. بمنظور رعایت  70کلیه کابلهاي زیرزمینی در عمق حداقل  - 6

سانتیمتر قرار گرفته و روي خاك  20موارد ایمنی، کابل در لایه اي از خاك نرم به ضخامت 

مسیر کابل بوسیله علائم فلزي (در فواصل مناسب) علامتگذاري می  نرم آجرچینی می شود. و

شود

اینچ به مقدار مورد نیاز جهت حفاظت کابل هاي آند 2لوله فلزي و یا پلی اتیلن سایز حداقل  -7

  .در زیر زمین به مقدار لازم تأمین گردد. 

List of Material
 Magnesium Anode with Backfil  50 pound W.cable 15m .... 26 unit

 Anode Connection Box for 7 anode  ..……………………... 4 unit

 Test box ……………………………………………….…...  2 unit

 Cable XLPE 1x10mm2    …..………………………….…...  250 m

 Connection Acessories   …………………………..……..…35 unit
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 ن تزریقی موثرجریا طراحی سیستم حفاظت کاتدیک بر مبناي روش - ه

ان �م ج��ان مورد ن�از این روش توص�ه ن�“ � ”گردد�ا توجه �ه م��

 :میزان شدت جریان مورد نیاز حفاظت کاتدي-1

آندهاي  طراحی سیستم حفاظت کاتدیک بر مبناي روشحالت قبل ( 2مطابق محاسبات بند 

 در نظر گرفته می شود. A 2) برابر فداشونده

  سیستم حفاظت کاتدي شبکه  طرح -2

 با توجه به بررسیهاي فوق الذکر، سیستم حفاظت کاتدي طراحی شده جهت جلــوگیري از زنــگ زدگــی

 باشد: کارخانه شامل قسمتهاي زیر می مخزن سوخت مازوت بخش تحتانی بیرونی
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ایستگاه حفاظت کاتدي. - 1

سیستم کنترل حفاظت کاتدي. - 2

تديمشخصات ایستگاه حفاظت کا 2-1

  ایستگاه حفاظت کاتدي طراحی شده شامل قسمتهاي زیر میباشد: 

 ).TRANSFORMER RECTIFIERالف) یکدستگاه مبدل یکسوکننده جریان الکتریکی (

  ) از نوع افقی.GROUND BEDب) بستر آندي (

  ج) جعبه هاي اتصال و کنترل.

  د) سیستم اتصال زمین.

سیستم کنترل حفاظت کاتدي 2-2

، نقاط لخت همچون علمک و فلنج ها بعنوان نقاط اندازه مخزن یکنواختی پوشش عایق بمنظور حفظ 

نسبت به خاك  مخزنو نیز تعدادي نقاط اندازه گیري پتانسیل  مخزنگیري پتانسیل 

)Test point .در نظر گرفته شده است (  

  باشد:  یاعمال صحیح سیستم حفاظت کاتدي منوط به برقراري صحیح موارد ذیل م یادآوري :

لوله ها جدا میشود.از را  که مخزنعایق بودن فلنجها و انشعابات در اولین نقطه مناسب  - 1

عایق بودن نشینمگاه مخزن و همچنین عدم آبگرفتی طولانی مدت و یا سر ریز نمودن - 3

  . مازوت به بیرون و نشیمنگاه

  محاسبات ایستگاه حقاظت کاتدي  -3

محاسبه مقاومت مدار 1- 3

اومت مدار ایستگاه شامل موارد ذیل میباشد: مق

 مقاومت بستر آندي (و تعیین تعداد آندها) - 

  مقاومت پوشش  - 

  مقاومت کابل هاي ارتباطی  - 

  اتصال مخزنمقاومت  - 
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 الف) مقاومت بستر آندي و تعیین تعداد آندها

ی ، نام مولف : مقدار این مقاومت با استفاده از فرمول زیر (اخذ شده از کتاب کنترل خوردگ

A.W.Peabody : قابل محاسبه میباشد (  

2 2 2 2 20.00521* 4 4
2.3 1

*
H

P L L S L S S L
R Log

L d S L L

    
     

  
  

که در آن : 

 HR ) مقاومت بستر آندي بر حسب :Ω(  

 P ) مقاومت ویژه زمین بر حسب :-cmΩ (

 L  :طول بستر آندي بر حسب )f t (  

 S ) دو برابر عمق بستر آندي بر حسب :f t (

 d  بر حسب (: قطر آنديf t (  

 ویا فرمول زیر که با مبناي متریک متغیر ها بیان گردیده است:

2 2 2 2 20.00159 * 4 4
1

*
H

P L L S L S S L
R Ln

L d S L L

    
     

  
  

با استفاده از روش سعی و خطا و با جایگزینی اعداد متفاوت براي طول بستر، عمق بستر و نیز مقاومت 

  زمین، بهترین حالت چنین است : 

 L (30 mطول بستر آندي (  ،m 3 عمق بستر  سانتیمتر،  –م اه 7500) P(به ازاي : مقاومت زمین 

خواهیم داشت : d (0.051 mو قطر آند (

  اهم خواهد بود.  HR (3.29مقاومت بستر آندي ( 

عدد آند از نوع چدن  10متر تعداد آندهاي لازم  3با توجه به بهترین فاصله مرکزي به مرکز آندها 

 میباشد. 2"*  ٠6"پرسیلیسیم 
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مقاومت پوشش ب) 

پس از سالها استفاده و از بین رفتن بخش هاي از  2m-Ω002 چنانچه مقاومت پوشش در واحد سطح 

قسمت داده هاي  2مطابق بند  رین حالت میباشدتمنظور گردد (که این عدد مربوط به بد پوشش ، 

  )، مقاومت پوشش برابر خواهد بود با : طراحی

Rc = 200/477= 0.42  Ω 

طراحی سیستم - حالت قبل 1که مطابق محاسبات بند  نمخزتر مربع مساحت سطح جانبی م 477( 

). در نظر گرفته شده است  - آندهاي فداشونده حفاظت کاتدیک بر مبناي روش

 ج) مقاومت کابلهاي ارتباطی

 10 حداقل متر با سطح مقطع 250جمع کل کابل هاي ارتباطی مثبت و منفی مدار ایستگاه حداکثر 

  باشد.  یمتر مربعی میمیل

  ) برابر خواهد بود با : WRعلیهذا مقاومت کابلهاي ارتباطی (

250
0.1786 4.5

10
w

L
R P

S
    Ω 

 سطح مخزند) مقاومت 

شود. با توجه به مقاومت ویژه  از قانون اهم استفاده می سطح اتصال مخزنبراي محاسبه مقاومت 

مقاومت هاي  قابل محاسبه بوده، ولی با توجه به اینکه سطحسانتیمتر، مقاومت  –میکرواهم  18فولاد، 

باشد، و مقاومت ویژه فولاد بسیار کم میباشد، علیهذا حداکثر  سري و موازي می سطح تحتانی مخزن

  منظور میشود :  Ω 0,1 ) بمیزانpR( سطح کلمقاومت 

Rp = 0/10 Ω 

) TRمقاومت کل مدار ( ٢- ٣

) ، مقاومت CR) ، مقاومت پوشش (HRمت هاي بستر آندي (مقاومت کل معادل است با جمع : مقاو

  ) میباشد.PR( سطوح تحتانی مخزن) ، و مقاومت WRکابل هاي ارتباطی (

RT = RH+RC+RW+RP 
=  31/8=10/0  + 5/4  +42/0  +29/3  Ω 
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 ولتاژ مورد نیاز

V= R.I + VB 

,  باشد آمپر می 4/5ورد نیاز میزان شدت جریان م هگردید محاسبه بندهاي فوق الذکرهمانطور که در

  با جایگزینی اعداد ذیل در فرمول فوق : از این رو 

R = 8/31 Ω     VB = 2V

I =  2 A 

V = 62/18   ولت  

 25و  ولت  T/R 50با توجه به ترانسفورمررکتیفایرهاي موجود در بازار : ظرفیت منظور شده جهت 

آمپر خواهد بود. 

  (جریان تزریقی موثر) فاظت کاتديح سیستم وسایل و مشخصات فنی-4

مبدل یکسوکننده جریان (ترانسفورمررکتیفایر) - 4-1

50سیکل / ثانیه و برق مستقیم خروجی 50ولت، تکفاز،  220مبدل یکسوکننده با برق ورودي  - 1-1

. آمپر 25ولت و حداکثر 

90با قدرت خروجی دائم  مبدل مطابق با استانداردهاي شناخته شده و قادر به کار ممتد و دائم - 2-1

درصد قدرت کل مبدل میباشد. 

مبدل داراي لوازم کنترل قابل تنظیم میباشد. - 3-1

باشد. یک عدد مبدل داراي دو سیم پیچ اولیه و ثانویه بوده و هسته آن متصل به زمین می - 4-1

قیم تبدیل مینماید. موج از نوع دیودسیلیکون، جریان برق متناوب را به جریان مستیکسوکننده، تمام 

  باشد.  مدار جریان متناوب داراي فیوز سریع العمل می

براي تنظیم هاي کم، متوسط و زیاد یا به هایینیروي برق خروجی (مستقیم) توسط کلید - 5-1

شود.  صورت یک کلید دوار از نوع رئوستائی (رگاولت) کنترل می

امل ولت متر و آمپر متر دیجیتال بوده که دردستگاههاي اندازه گیري برق خروجی (مستقیم) ش - 6-1

مواقع  دلخواه بکمک کلید مخصوص میتوان آنها را روشن و یا خاموش نمود. 

باشد. دستگاه مبدل مجهز به پلاك مشخصات و ترمینال براي اتصال بدنه می - 7-1

باشد. .  دستگاه مبدل مجهز به سایبان و محافظ در برابر باران می - 8-1
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ندها و بستر آنديآ - 4-2

طول  60"و  قطر 2") و در ابعاد High silicon Iron Anodeآندها از نوع چدن پرسیلیسیم ( - 2-1

  باشد.  می

میلی متر مربع و با دوروکش پی، 10آندها داراي کابل به طول مناسب به سطح مقطع حداقل  - 2-2

باشد.  وي، سی می

باشد. فوذ آب عایق بندي مینکابل آندها در محل اتصال در مقابل  - 3-2

عدد آند و بفواصل (مرکز به مرکز) سه متر از یکدیگر. 10بستر آندي شامل  - 4-2

متري 3 سانتیمتر) از ذغال کک و در عمق 30بستر آندي در داخل لایه اي (حداقل به ضخامت  - 5-2

اشد نیازي به ذغال در صورتی که آند ها به صورت اولیه داراي بک فیل ب گیرد سطح زمین قرار می

  . کک نمی باشد 

ابتدا و انتهاي بستر آندي بوسیله علائم فلزي مناسب علامتگذاري میشود. - 6-2

مورد حفاظت (کاتد) نصبمخزن متري از  150الی  100آندها و بستر آندي باید در فاصله  - 7-2

گردد . 

ر از سطح زمین مجاور, هواکشی ازسانتیمتر بالات 30روي هر یک از آندها و با ارتفاع حدود  - 8-2

شود.  , آزبستوز یا سیمانی قرار داده می PVC لولهجنس 

ذغال کک - 4-3

 اده از بک فیلهاي آماده می توان از ترکیب زیر استفاده نمود.در صورت عدم استف

وزن خشک آن را کربن %80ذغال کک از نوع سوخته در درجه حرارت بالا بوده و حداقل  - 1-3

 –اهم  50ل میدهد. حداکثر مقاومت الکتریکی آن در زمان خشک بودن و کمی فشرده شدن تشکی

  باشد.  سانتیمتر مکعب می

آن روي الک %85رد میشود و  16از الک نمره  %100دانه بندي ذغال کک به گونه ایست که  - 2-3

ماند.  باقی می 1شماره 

کابل - 4-4

میلیمتر مربع و داراي دو روکش پی، وي، سی 10حداقل  ي مثبت و منفی به سطح مقطعکابلها - 1-4

  باشد.  طبق استانداردهاي شناخته شده می

مناسب باشد.  V1000 – V600کابلها باید براي ولتاژ  - 2-4

میلیمترمربع با پوشش 4کابلهاي جریان برق متناوب مسی سه رشته اي هر یک به سطح مقطع  - 3-4

باشد.  پی، وي، سی می



NAHAVAND CEMENT Co 

Cathodic Protection Report  -  Fuel Oil Tank
Document No. Date Rev Page 

- 10/2023 00 21/24 

سانتیمتر کار گذاشته میشود. بمنظور رعایت موارد 70ه کابلهاي زیرزمینی در عمق حداقل کلی - 4-4

سانتیمتر قرار گرفته و روي خاك نرم آجرچینی  20ایمنی، کابل در لایه اي از خاك نرم به ضخامت 

  شود.  شود. و مسیر کابل بوسیله علائم فلزي (در فواصل مناسب) علامتگذاري می می

رتسیستم ا - 4-5

سانتیمتر بوده که پس از کارگذاري در زمین، براي آن حوضچه 300الکترود اتصال زمین بطول  - 1-5

ارت بایستی ساخته شود. 

میلیمتر مربع و بدون پوشش بوده و به الکترود فوق اتصال داده 35کابل اتصال زمین به سطح  - 2-5

شود.  ن اتصال داده میدستگاه مبدل یکسوکننده جریاشده و از طرف دیگر به بدنه 

جعبه هاي اتصال مثبت و منفی - 4-6

جعبه اتصال مثبت در ابتداي بستر آندي نصب و کابل هاي ورودي از بستر بوسیله قطعه مسی - 1-6

شود.  به کابل مثبت دستگاه مبدل یکسوکننده اتصال داده می

بدل یکسوکننده بوسیله قطعهجعبه اتصال منفی در محل ایستگاه نصب و کابل ورودي دستگاه م - 2-6

 شود. (جهت تزریق جریان) کابل کشی میشود، اتصال داده می مخزنمسی به کابل منفی که به طرف 

شود. کابلهاي در داخل جعبه ها علامتگذاري می - 3-6

سانتیمتري سطح زمین نصب 80و در ارتفاع حدود  3"فولادي  لولههر یک از جعبه ها بر روي  - 6-4

 شود. می

لوازم جانبی - 4-7

مورد حفاظت به میزان لازم می بایدتهیه و مخزنها به  تجهیزات جهت جوش احتراقی کابل -1

 .استفاده گردد

 هاي مناسب جهت ایزوله سازي و عایق کاري به مقدار لازم می بایست تأمین گردد.  tapeنوار و  -2

برق رسانی ایستگاه - 4-8

یان (ترانسفورمررکتیفایر)، یک انشعاب برق ورودي تکفاز بمنظور تغذیه دستگاه مبدل یکسو کننده جر

شود، در محل نصب دستگاه مبدل مطابق  آمپر که بوسیله کلید مینیاتوري کنترل می 25ولت ،  220

 باشد، که بایستی توسط مسئولین کارخانه تهیه شود.  طرح مورد نیاز می
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List of Material

 High Silicon cast Iron Anode…………………………………10 unit 
 Transformer rectifier 50 V- 25 A……………………………..1 unit 
 Anode junction box……………………………………...…....4 unit 
 Bond Box……………………………………………………..4 unit 
 Test Station…………………………………………….……..8 unit 
 Permanent Reference Electrode (option)………………...….4 unit 
 1* 10 mm2 0.6/1kv cable ……………………………...…….350 m 
 Splicing kit………………………………………...………….6 unit 
 Welding mould and Powder……………………….…………..1 set 
 Anode Vent(PVC pipe 2 inch)…………………………….…. 14 m 
 T/R Earthing Set  …………………………………….………..1 set 
 Handy Cap………………………………………………….. 5 unit 
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نقشه هاي استاندارد و نمونه نصب تجهیزات  - ه

  حفاظت کاتدیک



١٧  شمارهاستاندارد ملي ايران

١

استاندارد و آئين كار سيستم هاي حفاظت كاتدي
Pipingنقشه هاي اتصالات عايقي و نقشه هاي مربوط به  -هفدهمقسمت 

مخازن و محل استقرار آندها و كابلها

و دامنه كاربردهدف ١
داين استاندار . نمايد هاي مهندسي و طراحي سيستمهاي حفاظت كاتدي را ارائه مي          اين استاندارد نقشه  

 كه در ارتباط با دستورالعملهاي نصب و راه اندازي و بهره برداري و٦٩-٤٠١بايد با استاندارد شماره     
.تعميرات و نگهداري مي باشد بطور همزمان مد نظر قرار گيرد

مراجع الزامي  ٢
1- BS 7361, Part 1 (1995) Cathodic Protection, Code of Practice for Land and

Marine Applications. 

2- NACE RP 0286(1986) The Electrical Isolation of Cathodically Protected
Pipelines. 

3- NACE RP 069 (1983) Recommended Pratice , Control of External Corrosion on 
Underground or Submerged Metallic Piping Systems  

4- NACE RP 05 72 Design, Installation, Operatation and Maintenance of 
Impressed Current Deep Groundbeds. 

5- W.G. Baeckmann and W.Schwenk, Handbook of Cathodic Protection, Redhill,
Press (1975)Surrey, Portcllis

6- IPS – D- TP –700 Cathodic Protection  Drawings. 
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جانمایی سیستم حفاظت کاتدیک درنقشه  - 6

مخزن سوخت
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