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1. SCOPE 

This Engineering Standard provides the design 
requirements for electrochemical protection of 
metals against corrosion. The electrochemical 
methods of preventing corrosion consist of 
cathodic and anodic protection. Anodic 
protection at this stage of development is 
applicable to limited combinations of metal and 
corrosive environment so there has been found 
little applications for it in industries so far. 
Economics and difficulty in application has 
also limited its application to metal structures. 
For this reason the standard has emphasized on 
cathodic protection which had been used 
widely and effectively in different industries as 
well as in oil, gas and petrochemical industries. 

   دامنه كاربرد-1 
اين استاندارد مهندسي الزامات طراحي براي حفاظت 
. الكترو شيميايي فلزات در برابر خوردگي را فراهم ميكند

روشهاي الكترو شيميايي جلوگيري از خوردگي شامل 
ت آندي در اين حفاظ. حفاظت كاتدي و آندي ميگردد
هاي محدودي از فلز و مرحله از توسعه براي تركيب

محيط خوردنده قابل اعمال است، بنابراين تاكنون براي 
مسايل . آن در صنايع كاربردهاي كمي مشخص شده است

اقتصادي و سختي در اعمال، كاربرد آن را همچنين براي 
به همين دليل . هاي فلزي محدود كرده استسازه

رد بر حفاظت كاتدي كه به طور گسترده و موثر در استاندا
صنايع مختلف از جمله صنايع نفت، گاز و پتروشيمي به 

 . كار رفته، تأكيد دارد

Design requirements for cathodic protection 
systems (impressed current and galvanic) for 
buried and immersed metal structures such as 
buried pipelines, distribution pipelines, in plant 
facilities, vessels and tanks and marine 
structures, are described in this engineering 
standard. 

جريان (هاي حفاظت كاتدي الزامات طراحي سامانه 
هاي فلزي مدفون و غوطه براي سازه) اعمالي و گالوانيكي

وله مدفون، خطوط لوله پخش، ور مانند خطوط ل
هاي دريايي تأسيسات در واحد، ظروف و مخازن و سازه

 .انددر اين استاندارد مهندسي تشريح گرديده

The standard also provides general guidelines 
for applying cathodic and anodic protection to 
metal structures. 

عمومي براي اعمال حفاظت همچنين استاندارد رهنمودهاي  
 .هاي فلزي در نظر گرفته استكاتدي و آندي سازه

Note 1: 

This standard specification is reviewed and 
updated by the relevant technical committee on 
Jan 2005, as amendment No. 1 by circular No. 
254. 

  :1يادآوري  
 توسط كميته فني 1384سال اين استاندارد در بهمن ماه 

مربوطه بررسي و موارد تأييد شده به عنوان اصلاحيه 
  . ابلاغ گرديد254 طي بخشنامه شماره 1شماره 

Note 2:  

This bilingual standard is a revised version of 
the standard specification by the relevant 
technical committee on  MAY 2010 which is 
issued as revision   (1). Revision (0) of the said 
standard specification is withdrawn. 

 :2يادآوري  

اين استاندارد دو زبانه نسخه بازنگري شده استاندارد 
 توسط كميته 1389ماه سال ارديبهشت باشد كه در  مي

. گردد ارايه مي )1(فني مربوطه انجام و به عنوان ويرايش 
  .باشد اين استاندارد منسوخ مي) 0(ين پس ويرايش از ا

Note 3: 

In case of conflict between Farsi and English 
languages, English language shall govern. 

  :3يادآوري  
در صورت اختلاف بين متن فارسي و انگليسي، متن 

  .باشد انگليسي ملاك مي
2. REFERENCES 

Throughout this Standard the following 
standards and codes are referred to. The 
editions of these standards and codes that are in 
effect at the time of publication of this 

   مراجع-2 
ها و استانداردهاي تاريخ دار  در اين استاندارد به آيين نامه

اين مراجع، تا حدي . و بدون تاريخ زير اشاره شده است
اند، بخشي  كه در اين استاندارد مورد استفاده قرار گرفته
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Standard shall, to the extent specified herein, 
form a part of this Standard. The applicability 
of changes in standards and codes that occur 
after the date of this Standard shall be mutually 
agreed upon by the Company and the 
Vendor/Consultant/Contractor. 

در مراجع تاريخ دار، . شوند از اين استاندارد محسوب مي
اتي كه بعد از تاريخ ويرايش گفته شده ملاك بوده و تغيير

ويرايش در آنها داده شده است، پس از توافق بين كارفرما 
در مراجع بدون تاريخ، . باشد و فروشنده قابل اجرا مي

آخرين ويرايش آنها به انضمام كليه اصلاحات و 
 .باشند هاي آن ملاك عمل مي پيوست

BSI (BRITISH STANDARDS INSTITUTE)  BSI) ي بريتانياموسسه استانداردها( 

BS EN 12474  "Cathodic  Protection of 
Submarine Pipelines"  

 BS EN 12474  " حفاظت كاتدي خطوط لوله
  "دريايي زير

BS EN 60079-1 "Explosive 
Atmospheres-Part 1: 
Equipment Protection 
by  Flameproof 
Enclosures "D" 

 BS EN 60079-1   "هاي قابل انفجار محيط– 
حفاظت تجهيزات : 1بخش 

توسط ضمائم مقاوم در برابر 
 "»د«شعله 

BS EN 62305-1 "Protection Against 
Lightning-Part 1: 
General Principles" 

 BS EN 62305-1 " حفاظت در برابر صاعقه– 
 "اصول عمومي: 1بخش 

BS 7361 (1991) "Cathodic Protection"  BS 7361 (1991) "حفاظت كاتدي"  

Part 1-  "Code of Practice for 
Land and Marine 
Applications" 

آيين نامه كاربردي براي "  : 1بخش  
 "اعمال در خشكي و دريا

BS 7430 (1998) "Code of Practice for 
Earthing" 

 BS 7430 (1998)    "نامه كاربردي براي آيين
 "اتصال زمين

BS CP1003-Part 2  

 "Specification for 
Electrical Apparatus for 
Explosive Atmospheres" 

 BS CP1003-Part 2   

 مشخصات براي -2بخش "  
-لوازم الكتريكي براي محيط

  "هاي قابل انفجار
DIN (DEUTSCHES INSTITUT FÜR 
NORMUNG) 

 DIN) موسسه استاندارد آلمان( 

DIN 30676 (1985)  
 "Design and 

Application of Cathodic 
Protection of External 
Surfaces" 

 DIN 30676 (1985)   
طراحي و اعمال حفاظت "  

  "كاتدي سطوح بيروني

IP (INSTITUTE OF PETROLEUM)  IP) موسسه نفت( 

Model Code of Safe Practice in Petroleum 
Industry. 

 "نامه الگوي كاربردي ايمن در صنايع نفتآيين" 
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IPS (IRANIAN PETROLEUM STANDARDS)  IPS) استاندارد هاي نفت ايران( 

IPS-C-TP-274 "Construction Standard for 
Protective Coatings" 

 IPS-C-TP-274   "استاندارد ساخت براي پوشش-

 "هاي محافظ

IPS-C-TP-820 "Construction Standard for 
Cathodic Protection" 

 IPS-C-TP-820   " استاندارد ساخت براي حفاظت
  "كاتدي

IPS-C-TP-352 "Construction Standard for 
Lining" 

 IPS-C-TP-352   " استاندارد ساخت براي پوشش
 "داخلي

IPS-D-TP-718 "Cathodic Protection 
System Fencing & 
Foundation Details for c.p. 
Station Located at City 
Limits" 

 IPS-D-TP-718   " سامانه حفاظت كاتدي
-حصاركشي و شرح جزييات پي

ريزي براي ايستگاه حفاظت 
  "مستقر در حدود شهري كاتدي

IPS-E-GN-100 "Engineering Standard for 
Units" 

 IPS-E-GN-100   " استاندارد مهندسي براي
 "واحدها

IPS-E-TP-100 "Engineering Standard for 
Paints" 

 IPS-E-TP-100  " استاندارد مهندسي براي
  "رنگها

IPS-E-TP-270 "Engineering Standard for 
Protective Coatings for 
Buried and Submerged 
Steel Structures" 

 IPS-E-TP-270   " استاندارد مهندسي براي
هاي پوششهاي محافظ براي سازه

  "ور شدهفولادي مدفون و غوطه

IPS-E-TP-350 "Engineering Standard for 
Linings" 

 IPS-E-TP-350   " استاندارد مهندسي براي
  "پوششهاي داخلي

IPS-E-EL-100 "Engineering and 
Equipment Standard for 
Electrical System Design 
(Industrial and Non – 
Industrial)" 

 IPS-E-EL-100   " استاندارد مهندسي و تجهيزات
براي طراحي سامانه الكتريكي 

  ")صنعتي صنعتي و غير(

IPS-E-EL-110 "Engineering Standard for 
Hazardous Area" 

 IPS-E-EL-110   " استاندارد مهندسي براي ناحيه
  "خطرناك

IPS-M-EL-155 "Material and Equipment 
Standard for Transformer-
Rectifier for Cathodic 
Protection" 

 IPS-M-EL-155   " استاندارد مواد و تجهيزات
 براي كننده يكسو / مبدلبراي

  "حفاظت كاتدي

IPS-M-TP-750 "Material and Equipment 
Standard for Cathodic 
Protection" 

 IPS-M-TP-750   " استاندارد مواد و تجهيزات
 "براي حفاظت كاتدي

IPS-I-EL-215 "Procedure for Initial and 
Periodical Inspection in 
Potentially Explosive 
Atmospheres (Hazardous 
Area)" 

 IPS-I-EL-215   " دستورالعمل بازرسي اوليه و
هاي قابل اي در محيطدوره

  "انفجار بالقوه

Administrator
Underline

Administrator
Underline

Administrator
Underline

Administrator
Underline

Administrator
Underline

Administrator
Underline

Administrator
Underline

Administrator
Underline

Administrator
Underline

Administrator
Underline

Administrator
Underline

Administrator
Underline
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IPS-I-TP-820 "Inspection Standard for 
Monitoring Cathodic 
Protection Systems" 

 IPS-I-TP-820   "ازرسي براي استاندارد ب
هاي حفاظت پايش سامانه

  "كاتدي

NACE (NATIONAL ASSOCIATION OF 
CORROSION ENGINEERS) 

 NACE) انجمن ملي مهندسي خوردگي(  

RP 0169 (83)  "Control of External 
Corrosion on  
Underground or 
Submerged Metallic 
Piping Systems" 

 0169 (83)  RP  "وني كنترل خوردگي بير
روي سامانه هاي لوله كشي 

  "ور يا زيرزمينيفلزي غوطه

Manual-Volume II  

 "Fundamentals, Section 
410, Cathodic Protection, 
Corrosion Prevention" 

 Manual-Volume II   
، بنيادهاي، 410قسمت "  

جلوگيري از خوردگي، 
  "حفاظت كاتدي

SP 0176 (2007) "Standard Practice 
Corrosion Control of 
Submerged area of 
permanently installied 
Steel Offshore Structures 
Associated with Petroleum 
Production" 

 SP 0176 (2007)   " استاندارد كاربردي پيشنهاد
-شده كنترل خوردگي سازه

هاي فراساحل ثابت فولادي 
  "برداري نفتوابسته به بهره

RP 0196 "Recommended Practice 
Galvanic Anode Cathodic 
Protection of Internal 
Submerged Surfaces of 
Steel Water Storage 
Tanks" 

 RP 0196     "  كاربردي پيشنهاد شده
حفاظت كاتدي آند 

ور گالوانيك از سطوح غوطه
شده داخلي مخازن ذخيره 

  "آب فولادي

RP 0388 (2001) "Recommended Practice-
Impressed Current 
Cathodic Protection of 
Internal Submerged 
Surfaces of Carbon Steel 
Water Storage Tanks" 

 RP 0388 (2001)   "  كاربردي پيشنهاد شده
حريان اعمالي  حفاظت 
كاتدي جريان سطوح 

ور شده داخلي مخازن غوطه
  "ذخيره آب فولاد كربني

RP 0288 (1994) "Standard Recommended 
Practice Inspection of 
Linings on Steel and 
Concrete" 

 RP 0288 (1994)   " استاندارد كاربردي
پيشنهاد شده بازرسي از 

هاي داخلي روي پوشش
  "فولاد و بتن

3. DEFINITIONS AND TERMINOLOGY 

Acidity 

The presence of an excess of hydrogen ions 
(H+) over hydroxyl ions. 

    تعاريف و واژگان-3 
  قدرت اسيدي

هاي بيش از يون) +H(هاي هيدروژن اضافي حضور يون
 .هيدرواكسيل

Administrator
Underline
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Aerobic 

Presence of oxygen, in this Engineering 
Standard, this refers to the state of electrolyte 
adjacent to the metal structure, for instance sea 
bottom mud. 

  هوازي 
حضور اكسيژن، در اين استاندارد مهندسي، اشاره به 
حالت   الكتروليت در همجواري با سازه فلزي، براي مثال 

 گِل كف دريا  دارد،

Alkalinity 

The presence of an excess of hydroxyl ions 
(OH¯) over hydrogen ions. 

  قدرت قليايي 
بيش از  (¯OH) هاي هيدرواكسيل اضافيحضور يون

 .هاي هيدروژنيون

Anaerobic 

Lack of oxygen in the electrolyte adjacent to 
metallic structure. For instance normal sea 
water. 

  بي هوازي 
كمبود اكسيژن در الكتروليت همجوار با سازه فلزي براي 

 .مثال آب معمولي دريا

Anode  

The electrode of an electrolyte cell at where 
oxidation occurs. Common anode reactions are: 

  آند 
الكترودي از يك پيل الكتروليت كه در آن اكسايش 

 :هاي عادي قطب مثبت عبارتند ازواكنش. آيدبوجود مي

Mg   Mg++ + 2 e- and Fe   Fe++ + 2 e- 

Anode Cap 

An electrical insulating system placed over the 
lead wire connection of an anode preferably 
consisting of an epoxy resin encapsulation 
surrounded by a heat-shrinkable outer 
covering. 

  سرپوش آند 
يك سامانه عايق كاري الكتريكي ترجيحاً شامل يك 

كه به وسيله يك روكش بيروني قابل حفاظ رزين اپوكسي 
 گرمايي محصور شده كه بر روي اتصال سيم -انقباض 

 .هادي يك آند قرار گرفته است 

Anode Depolarization 

Removal of protective layers and complexing 
ions resulting in increased corrosion current 
and corrosion rate. Contrary to cathode 
depolarization, the increased corrosion is 
accompanied by a negative (-) shift in anode-
to-electrolyte potential. 

  دي پلاريزاسيون آند 
هاي تجمع يافته كه باعث هاي محافظ و  يونحذف لايه

برخلاف . افزايش  جريان خوردگي و نرخ خوردگي ميگردد
خوردگي افزوده شده با تغيير دي پلاريزاسيون كاتد، 

 .در پتانسيل  آند به الكتروليت همراهي ميشود) -(منفي 

Anode Polarization 

Build-up of protective layers and complexing 
ions on anodic electrode. Polarization of the 
anode results in decreased corrosion and 
positive (+) shift in anode-to-electrolyte 
potential. 

  پلاريزاسيون آند 
تشكيل لايه هاي محافظ و  تجمع يون ها بر روي الكترود 

پلاريزاسيون آند باعث كاهش خوردگي و تغيير مثبت . آند
 .در پتانسيل آند به الكتروليت مي شود(+)  

Anodic Area 

That part of metal surface which acts as anode. 

  آنديفضاي  
 .آن بخش از سطح فلز كه به عنوان آند فعال است

Anodic Protection 

Anodic protection is the use of an impressed 
current to induce passivity on the surface of the 
metal by making the metal an anode. The 
potential of the anode must be controlled 

  حفاظت آندي 
حفاظت آندي عبارت از بكارگيري جريان اعمالي جهت 

 به عنوان غير فعال كردن القائي سطح فلز و قرار دادن فلز
پتانسيل آند بايد در حدود يك دامنه خيلي . آند مي باشد
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within a very narrow range to retain the passive 
surface condition, anodic protection is 
applicable to only limited combinations of 
metal and corrosive environment. 

باريك براي حفظ وضعيت سطح انفعالي كنترل شود، 
هاي محدودي از فلز و حفاظت آندي تنها در مورد تركيب

 .محيط خورنده قابل اعمال است

Attenuation 

The decrease in a potential and current density 
along buried or immersed pipeline from the 
drainage point. 

  تضعيف 
 جريان در امتداد خط لوله دانسيتهكاهش پتانسيل و 

 .ور از نقطه تخليهمدفون يا غوطه

Attenuation Constant "a" 

The magnitude of the attenuation constant is 
directly affected by the longitudinal resistance 
of the pipe and inversely affected by the 
resistance across the coating. The attenuation 
constant describes how much the potential 
change or current flow decreases with 
increasing distance from the drain point. 

 "a"ثابت  تضعيف   
 تحت تأثير مقاومت بزرگي ثابت تضعيف به طور مستقيم

طولي لوله و به طور معكوس تحت تأثير مقاومت در عرض 
ثابت تضعيف چگونگي مقدار تغيير . باشد پوشش مي

پتانسيل يا كاهش جريان عبوري با افزايش فاصله از نقطه 
 .تخليه را بيان مي نمايد

Backfill 

A low resistance moisture holding material 
immediately surrounding buried anode for the 
purpose of increasing the effective area of 
contact with soil. In impressed current anode 
bed this refers to coke breeze. 

  پشت بند  
يك ماده نگهدارنده رطوبت و با مقاومت كم كه در 
مجاورت آند مدفون شده به منظور افزايش سطح موثر 

در بستر آندي جريان . شود  با خاك قرار داده ميتماس
 .اعمالي اين مورد اشاره به ذغال ككُ دارد

Blistering 

The formation of swellings on the surface of an 
unbroken paint film by moisture, gases or the 
development of corrosion products between the 
metal and the paint film. 

  تاول زدن 
ها بر روي سطح لايه رنگ شكسته نشده توسط  ايجاد تورم

 .رطوبت، گازها يا محصولات خوردگي بين فلز و لايه رنگ

Bond Resistance 

The ohmic resistance of a bond including the 
contact resistance at the points of attachment of 
its extremities. 

  يوندمقاومت پ 
مقاومت اهمي يك پيوند شامل مقاومت تماس در نقاط 

 .پيوستگي در منتها اليه آنها است

Cathode (opposite of anode) 

The electrode where reduction occurs. A 
typical cathodic reaction. 

  )در مقابل آند(كاتد  
يك نمونه واكنش . الكترود جايي كه كاهش ايجاد ميشود

 .كاتدي

4e- + O2 + 2H2 O   4OH- 

Cathode Depolarization  

Removal of protective layers and complexing 
ions, often caused by high acidity, high oxygen 
content, accidental shorts to other structures, 
results is increased corrosion current and 
corrosion rate. Cathode depolarization is 
indicated by a positive (+) shift in cathode-to-
electrolyte potential. 

  دي پلاريزاسيون كاتدي 
هاي تجمع يافته، كه غالباً توسط هاي محافظ و يونحذف لايه

قدرت اسيدي زياد، اكسيژن زياد همراه، اتصال كوتاه اتفاقي با 
هاي ديگر، باعث افزايش جريان خوردگي و نرخ خوردگي سازه

در پتانسيل (+) دي پلاريزاسيون كاتدي تغيير مثبت . ميگردد
 .دهد وليت را نشان ميكاتد به الكتر
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Cathode Polarization 

Build up of protective layers and complexing 
ions on the cathode electrode. Polarization of 
the cathode results in decreased corrosion and 
negative (-) shift in cathode-to-electrolyte 
potential. 

  دي پلاريزاسيون كات 
هائيكه روي الكترود كاتدي  هاي محافظ و مجموعه لايه

پلاريزاسيون كاتدي منجر به كاهش . شود ايجاد مي
خوردگي و تغيير در بار منفي در كاتد به پتانسيل 

 . شود الكتروليت مي

Cathodic Area 

That part of the metal surface which acts as a 
cathode. 

  سطح كاتدي 
 .نمايد طح فلز كه به عنوان يك كاتد عمل ميآن بخش از س

Cathodic Protection (CP) 

A technique to reduce the corrosion of a metal 
surface by making that surface the cathode of 
an electrochemical cell. 

  (CP)حفاظت كاتدي  
روش فني كاهش خوردگي سطح فلز با قرار دادن آن 

 .وان كاتد يك پيل الكترو شيمياييسطح به عن

Characteristic Resistance 

The characteristic resistance of the pipe is the 
electrical resistance between the pipe and 
remote earth in one direction only from the 
drain point in ohms. 

  مقاومت ويژه 
كتريكي بين لوله و زمين مقاومت ويژه لوله، مقاومت ال

دوردست در يك جهت فقط از نقطه تخليه برحسب اهم 
 .است

Concentration Cell 

A cell involving an electrolyte and two 
identical electrodes, with potential resulting 
from differences in the chemistry of the 
environments adjacent to the two electrodes. 

  پيل غلظتي 
پيل تشكيل شده است از يك الكتروليت و دو الكترود 
يكسان، با پتانسيل حاصل از اختلاف شيمي محيط هاي 

 .همجوار با دو الكترود

Continuity Bond 

A metallic connection that provides electrical 
continuity. Mechanical fasteners are not 
reliable continuity bonds. Exothermal weld 
process or brazing is required. 

  پيوند پيوستگي 
. يك اتصال فلزي كه پيوستگي الكتريكي را تأمين ميكند

پيوندهاي پيوستگي چفت و بست هاي مكانيكي قابل 
فرآيند جوش گرمازا يا زرد جوش لازم . اطمينان نيستند

 .است

Copper/Copper Sulfate Reference Electrode 

A referenceelectrode consisting of copper in a 
saturated copper sulfate solution. 

  سولفات مس/الكترود مرجع مس 
يك الكترود مرجع شامل مس در يك محلول اشباع شده 

 .باشد سولفات مس مي

Corrosion 

The deterionration of a metal that results from 
a reaction with its environments. 

  خوردگي 
 .تخريب يك فلز در اثر واكنش با محيط هاي خود

Corrosion Product 

The chemical compound or compounds 
produced by the reaction of a corroding metal 
with its environment. 

  محصول خوردگي 
يك تركيب يا تركيبات شيميايي توليد شده توسط واكنش 

 .فلز خورده شونده با محيط خودش
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Current Density 

The direct current per unit area, generally 
expressed as milli amp. Per sq.m. Current 
density required to achieve cathodic protection 
varies depending on environment and metal 
being protected. 

  يانجر دانسيته 
 ميلي آمپر جريان مستقيم بر واحد سطح، عموماً بر حسب

جريان لازم براي حفاظت دانسيته . مترمربع بيان ميشود بر
 . استه به محيط و فلز تحت حفاظت متغيركاتدي بست

Deep Anode Bed 

Type of ground bed using a drilled vertical 
hole to contain impressed current anodes. 
Construction techniques vary widely but 
objectives are low ground bed resistance, 
uniform current distribution, less interference 
and permanent moisture. 

  بستر آندي عمقي 
نوعي بستر زميني كه يك چاه عميق جهت نگهداري 

اخت به تكنيك هاي س. رود آندهاي جريان اعمالي بكار مي
طور گسترده تغيير ميكنند، اما اهداف شامل مقاومت كم 
بستر زمين، توزيع يكنواخت جريان، تداخل كمتر و 

 . رطوبت دائمي هستند

Typical depth range from 40-150 meters to 
reach moist low resistivity strata. 

هاي  متر تا رسيدن به لايه150 تا 40دامنه عمق نمونه از  
 . كم مخصوصمرطوب با مقاومت

Dielectric Union 

Similar to insulated flange but typically 
threaded to pipe and used on pipe diameters 2-
inch. 

  مهره ماسوره دي الكتريك 
مشابه فلنج عايق شده است اما معمولاً به لوله پيچ ميشود 

 . اينچ بكار ميرود2و روي لوله با قطرهاي 

Drainage (Current Requirement) Tests 

Tests with current applied for a short period, 
usually with temporary anodes and power 
sources in order to determine the current 
needed to achieve cathodic protection. 

  تخليه) جريان مورد نياز (هاي آزمون 

وسيله اعمال جريان براي مدت كوتاه ، بكه ي يهاآزمون
معمولاً با آندها و منابع نيرو موقت به منظور تعيين جريان 

 .لازم جهت حفاظت كاتدي انجام ميگردد

Driving E.M.F. (Galvanic Anode System) 

The difference between the structure /  
electrolyte potential and the anode \ electrolyte 
potential. 

  )سامانه آند گالوانيكي(نيروي محركه الكتريكي موثر  
الكتروليت و  پتانسيل آند به  اختلاف بين پتاسيل سازه به

  .الكتروليت

Electrical Grounding 

Provides a low resistance path to ground for 
fault currents in electrical equipment and 
distribution networks. Since bare copper is 
commonly used, current requirement 
calculations must include the copper as a 
substantial link for cathodic protection current 
to adequately size for cathodic protection 
system. 

  اتصال زميني الكتريكي 
جريانهاي اشتباه در مسيري با مقاومت كم به زمين براي 

. نمايد هاي توزيع و تجهيزات الكتريكي را فراهم ميشبكه
از آنجائيكه كه مس به طور معمول بدون روكش استفاده 
ميشود، محاسبات جريان مورد نياز بايد شامل مس به 
عنوان ارتباط اساسي جريان حفاظت كاتدي به اندازه 

 .مناسب براي سامانه حفاظت كاتدي باشد

Electrical Isolation 

The condition of being electrically separated from 
other metallic structures or the environment. 

  جداسازي الكتريكي 
وضعيت جدا شدن الكتريكي از ديگر سازه هاي فلزي يا 

 .محيط

Electrochemical Cell 

A system consisting of an anode and a cathode 

  پيل الكتروشيميايي 
سامانه اي مركب از يك آند و يك كاتد غوطه ور در يك 
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immersed in an electrolyte so as to create an 
electrical circuit. The anode and cathode may be 
different metals or dissimilar areas on the same 
metal surface.  

آند . لكتريكي را به وجود آوردالكتروليت به طوري كه يك مدار ا
هاي مختلف  مساحت و كاتد ممكن است از فلزات مختلف، يا

 .روي سطح فلز مشابه باشند

Electrolyte 

The term "electrolyte" refers to the soil or 
liquid adjacent to and in contact with a buried 
or submerged metallic structure, including 
moisture, salts and other chemicals contained 
there in.  

  الكتروليت 
 اشاره به خاك يا مايع همجوار و در "الكتروليت"واژه 

تماس با يك سازه فلزي غوطه ور يا مدفون بانضمام 
 .رطوبت، نمكها و ديگر مواد شيميايي در آن دارد

Electronegative 

A qualification applied to a metallic electrode 
to indicate that its potential is negative with 
respect to another metallic electrode in the 
system. 

  الكترونگاتيو 
كيفيتي كه به يك الكترود فلزي داده شده تا در رابطه با 
الكترود فلزي ديگري در سامانه نشان دهد كه داراي 

  .پتانسيل منفي است

Electropositive 

A qualification applied to a metallic electrode 
to indicate that its potential is positive with 
respect to another metallic electrode in the 
system. 

  الكتروپوزيتيو 
كيفيتي كه به يك الكترود فلزي داده شده تا در رابطه با 

 نشان دهد كه داراي الكترود فلزي ديگري در سامانه
 .پتانسيل مثبت است

Electroosmosis 

The passage of a liquid through a porous 
medium under the influence of a potential 
difference. 

  بارالكتروني تراوشي 
محل عبور مايع از ميان يك محيط متخلخل تحت تأثير 

 .اختلاف پتانسيل

Environment 

The surroundings or conditions (physical, 
chemical , mechanical) in which a material 
exists.  

  محيط 
كه  ماده ) فيزيكي، شيميايي، مكانيكي(ها يا شرايط محيط

 .در آن وجود دارد

Exothermal (Cadweld/Thermit) Weld 

Process of insuring electrical connection of 
cable to piping or steel structures incendiary 
mixture of fine aluminum powder with a 
metallic oxide of iron or chromium which 
when ignited yields an intense heat. 

  گرمازا) ترميت/كد ولد(جوش  
ه لوله كشي يا دي كه اتصال الكتريكي كابل را بفرآين
طي از پودر كند، مخلو هاي فولادي ضمانت ميسازه

باشد كه وقتي  آلومينيوم ريز با اكسيد آهن يا كرم مي
 .محترق شود حاصل آن گرماي شديد است

Finite Line 

If the line terminates in an insulated flange or 
dead ends, it is called a finite line. 

  خط محدود 
اگر خطي به يك فلنج عايق شده يا سر سيم كور ختم 

 . خط محدود ناميده ميشودشود،

Flow Line 

Pipeline carrying product from wellhead to 
Gas- Oil- Separator-Plant (GOSP), typically 
100-250 DN, coated or uncoated usually above 
ground on pipe supports with periodic road 
crossings. 

  خط جريان 
كننده نفت  چاه تا واحد جدا رخط لوله حامل فرآورده از س

، معمولاً با قطر اسمي )واحد جداسازي نفت و گاز(و گاز 
، پوشش دار يا بدون پوشش، معمولاً بالاي 250 تا 100

هاي جاده به لوله با عبور از عرض تكيه گاههاي زمين روي
 .طور تناوبي
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Foreign Structure 

A buried or immersed electrically isolated 
structure that may be subjected to corrosion 
interference arising from the cathodic 
protection of another structure. 

  سازه خارجي 
سازه جداشده الكتريكي مدفون يا غوطه ور كه ممكن 
است در معرض تداخل خوردگي حاصل از حفاظت 

 .كاتدي سازه ديگري باشد

Galvanic Anode or Sacrificial 

A metal which because of its relative position 
in the electromotive force (e.m.f) series, 
provides sacrificial protection to metals that are 
less negative (lower) in the series, when the 
two are electrically coupled in an electrolyte. 
The voltage difference between the anode and 
the structure causes a current flow in the 
structure that opposes the corrosion current. 
The common types of galvanic anodes are rod, 
bracelet and ribbon. 

  آند گالوانيكي يا فداشونده 
فلزي كه به علت وضعيت نسبي آن در سري هاي نيروي 

هاي  ، نسبت به فلزاتي كه در سري)e.m.f(محركه الكتريكي 
قرار دارند ، زماني كه هر دو در يك ) ترپايين(كمتر منفي 

شونده را  الكتروليت پيوند الكتريكي يافتند نقش محافظ فدا
ين آند و سازه، باعث جاري شدن اختلاف ولتاژ ب. دارند

. جريان در سازه بر خلاف جهت جريان خوردگي ميگردد
بندي و نواري اي، دست انواع معمولي آندهاي گالوانيكي، ميله

 .هستند

Galvanic Corrosion 

Accelerated corrosion of a metal because of an 
electrical contact with a more noble metal or 
nonmetallic couductor in a corrosive 
electrolyte. 

  خوردگي گالوانيكي 
تشديد خوردگي يك فلز به دليل تماس الكتريكي با يك 
فلز نجيب تر يا رساناي غيرفلزي در يك الكتروليت 

 .خورنده

GOSP 

Acronym for GAS-OIL-SEPARATOR-
PLANT. Usually located geographically 
central to a group of oil wells and fed by 
flowline from each wellhead, typically 
incoming and outgoing pipelines electrically 
isolated from in-plant (on-plant) facilities at the 
GOSP perimeter. 

  كننده نفت و گاز واحد جدا 
GOSPكننده نفت و گاز   نام اختصاري براي واحد جدا

معمولاً از نظر جغرافيايي در مركز يك گروه از . است
چاهها قرار دارد و از طريق هر چاه توسط خط جريان 
تغذيه ميشود، بطور نمونه خطوط لوله ورودي و خروجي 

در راستاي (از نظر الكتريكي از تأسيسات داخل واحد 
  . جدا شده استGOSPدر محيط ) واحد

On-plant cathodic protection is separately 
installed and operated from off-plant cathodic 
protection. 

داخل و خارج واحد به صورت جداگانه  حفاظت كاتدي در 
 .شود نصب و بهره برداري مي

Ground (Anode) Bed 

Commonly a group of manufactured electrodes 
or scrap steel which serves as the anode for the 
cathodic protection of pipelines, tanks or other 
buried metallic structures. Types of ground 
beds are surface and deep anode 
configurations. 

    بستر آندي 
معمولاً يك گروه از الكترودهاي ساخته شده يا فولاد 
قراضه كه براي حفاظت كاتدي خطوط لوله، مخازن يا 

نمونه .  فلزي مدفون به عنوان آند كاربري دارندهايسازه
 .بسترهاي آندي شكل هاي سطحي و آند عمقي هستند

Holiday 

A discontinuity (pinhole or flaw) in a coated 
surface that exposes the metal substrate to the 
environment. 

  هاليدي 
در يك سطح ) سوراخ سوزني، ترك(عدم پيوستگي 

 فلزي را در معرض محيط سطح زيركارشش شده كه پو
 .قرار ميدهد
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Impressed Current 

An electric current supplied by a device 
employing a power source that is external to 
the electrode system. (an example is direct 
current for cathodic protection.) 

  جريان اعمالي 
ان الكتريكي با بكارگيري يك منبع برق كه در بيرون جري

به عنوان مثال، . (سامانه الكترود قرار دارد تامين مي شود
 )جريان مستقيم حفاظت كاتدي

Infinite Line 

It is relatively long finite line or a line directly 
connected to a structure of quite different 
electrical characteristics such as bare line or a 
tank farm. 

  خط نامحدود 
خطي است نسبتاً طولاني و محدود يا خطي كه مستقيماً 

اي با ويژگيهاي الكتريكي كاملاً متفاوت مانند خط به سازه
 .بدون پوشش يا محوطه مخازن متصل شده است

Insulated Flange 

A flanged joint in which flange faces and 
securing bolts are electrically insulated from 
each other by insulating sleeves, washers and 
gaskets. Pipe size and pressure rating must be 
specified. Insulated flanges are used to 
electrically isolate pipelines and systems. 

  فلنج عايق شده 
هاي محكم كننده نجي كه سطوح فلنج و پيچيك اتصال فل

ها عايق از يكديگر توسط عايق كاري غلافي، واشرها و لائي
اندازه لوله و ميزان فشار بايد . الكتريكي گرديده است

فلنج هاي عايق شده به منظور جداسازي . مشخص شود
 .الكتريكي خطوط لوله و سامانه ها بكار برده ميشوند

Insulated Joint 

Performs similar function to an insulating but 
does not incorporate flange gaskets or bolts. 
Provides electrical isolation via epoxy sealed 
gap in a section of pipe. 

  اتصال عايق شده 
هاي فلنج عملكردي مشابه اجراي عايق كاري داشته اما با لايي

جداسازي الكتريكي از طريق شكاف . يستها يكپارچه نيا پيچ
 .آبندي شده اپوكسي در يك قسمت از لوله فراهم مي شود

Insulated Spool 

It is similar to insulated joint but incorporates 
internal non-conductive lining where 
electrically conductive pipeline products are 
involved. 

   شدهاسپول عايق 
مشابه اتصال عايق شده است اما پوشش غير رساناي 

هاي خط لوله كه داخلي را جايي كه در تماس با فرآورده
 .از نظر الكتريكي رسانا مي باشد را يكپارچه مي نمايد

Interference Bond 

A welded metallic connection between two 
sections of a structure or two or more different 
structures to carry electrical current. Often used 
to by pass current. 

  اتصال تداخلي 
يك اتصال فلزي جوشكاري شده بين دو قسمت از يك  

 مختلف براي حمل جريان سازه يا دو يا چند سازه
 .غالباً براي جريان كنارگذر استفاده ميشود. الكتريكي

In known locations to avoid corrosive current 
discharge (interference) in unknown or, 
undesirable locations. Then resistance bonds are 
used, the resistance value must be less than the 
parallel structure -to- structure soil resistance. 

در ) تداخل(در مكانهاي مشخص از تخليه جريان خورنده  
. كند مكانهاي ناشناخته، يا مكانهاي نامناسب جلوگيري مي

بنابراين اتصالهاي مقاومتي بكار گرفته ميشود، به طوري كه 
مقدار مقاومت بايد كمتر از مقاومت خاك بين دو سازه موازي 

 .باشد

Interference Test 

A structure-to-electrolyte test to determine the 
existence of corrosion interaction between two 
buried or immersed structures where one or 
both are cathodically protected. 

  تداخل آزمون 
 سازه به الكتروليت براي تعيين وجود فعل و انفعال آزمون 

بين دو سازه مدفون يا غوطه ور  خوردگيتاثير متقابل 
 .اندت كاتدي  داراي حفاظدو  جايي كه يك يا هر



 
 May. 2010 /  1389ارديبهشت IPS-E-TP-820(1)

 

 17

 

Ion 

Ion of an atom, or group of atoms, carrying a 
charge of positive or negative electricity. 

  يون 
يون يك اتم، يا گروه اتمها، حامل بار مثبت يا منفي 

 .الكتريكي هستند

IR Drop (or Voltage Drop) 

The voltage across a resistance on accordance 
with ohm's law, e.g. soil resistivity and contact 
resistance, large cathodic protection current 
levels, proximity to structure and coating and 
wire resistance. Often the IR drop component 
is negligible but must always be considered for 
each environment. 

  )يا افت ولتاژ (IR  افت 
. مطابق با قانون اهم، ولتاژ سرتاسر يك مقاومت براي مثال

تماس، ترازهاي جريان  مخصوص مقاومت خاك و مقاومت
حفاظت كاتدي بزرگ، همجواري به سازه و پوشش و 

ناچيز است اما IR غالباً مولفه افت . مقاومت سيم هستند
 .بايد هميشه براي هر محيط در نظر گرفته شود

Leakage or Coating Resistance 

Leakage resistance of pipe or resistance of pipe 
radially to remote earth. This resistance 
includes the resistance of the coating (if any) 
and is affected by the resistivity of the 
environment. Unit is Ohm-Kilometer. 

   مقاومت پوششنشت يا 
. مقاومت نشت لوله يا مقاومت شعاعي لوله به زمين اطراف

) در صورت بودن(اين مقاومت شامل مقاومت پوشش 
واحد آن . محيط است مخصوص شده و متأثر از مقاومت

 .كيلومتر مي باشد-اهم

Linear Pipe Resistance 

The longitudinal pipe resistance of the pipe is 
the pipe resistance in Ohms per unit length, 
which can be calculated from the specific 
resistivity of steel or iron and by regarding the 
pipeline as an annular cylinder. 

  مقاومت خطي لوله 
مقاومت طولي لوله برابر با مقاومت لوله برحسب اهم بر 

ويژه  مخصوص  مقاومتواحد طول است، كه ميتواند از
فولاد يا آهن و با توجه به خط لوله به عنوان يك استوانه 

 .حلقوي محاسبه شود

The specific resistivity of steel pipe will 
normally vary from 15 to 23 micro-ohm-cm 
depending on its chemistry. In absence of 
specific test results it is normal to use a value 
of 18 micro- ohm-cm. 

ويژه لوله فولادي به طور معمولي از  مخصوص مقاومت 
 سانتيمتر بسته به تركيب – اهم – ميكرو 23 تا 15

ويژه به  آزمون در غياب نتايج. شيميايي آن تغيير ميكند
 سانتيمتر – اهم – ميكرو 18طور معمول از مقدار 

 .استفاده ميشود

Open-circuit (off) Potential 

The difference in voltage between a structure 
and a reference electrode under a condition of 
no current flow to the structure. 

  )خاموش(پتانسيل مدار باز  
اختلاف ولتاژ بين يك سازه و يك الكترود مرجع تحت 

 .شرايطي كه هيچ جرياني به طرف سازه جاري نيست

Note: 

Interference current flow may exist and is 
often detected by open circuit potential 
measurement. 

  :يادآوري 
ممكن است عبور جريان تداخلي وجود داشته و غالباً از 

 .طريق اندازه گيري پتانسيل مدار بازشناسايي مي شود

Oxygen Concentration Cell 

An electrochemical cell, the electromotive 
force of which is due to a difference in air 
(oxygen) concentration at one electrode as 
compared with that at another electrode of the 
same material . 

  پيل اشباع از اكسيژن 
يك پيل الكتروشيميايي، كه نيروي محركه آن در اثر 

در يك الكترود در مقايسه ) اكسيژن(لظت هوا اختلاف غ
 .با الكترود ديگر از ماده مشابه است
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Passive 

The state of metal when its behavior is more 
noble (resist corrosion) than its position in the 
"EMF" series would predict. This is a surface 
phenomena . 

  غير فعال 
-فلز وقتي كه رفتارش نسبت به جايگاه خود در سريوضعيت 

مقاوم در (هاي نيروي محركه الكتريكي نجيب تر پيش بيني 
 .اين يك پديده سطحي است. ميشود) برابر خوردگي

Protection Current 

The current made to flow into a metallic 
structure from its electrolytic environment in 
order to affect cathodic protection of the 
structure. 

  جريان حفاظتي 
جرياني كه از محيط الكتروليتي خود به منظور تأثيرگذاري 

 .بر حفاظت كاتدي سازه به سازه فلزي جاري ميشود

Protection Potential 

A term used in cathodic protection to define 
the minimum potential required to suppress 
corrosion. Protective potential depends on the 
structure metal and the environment. 

  پتانسيل حفاظتي 
واژه اي است كه جهت تعيين حداقل پتانسيل مورد نياز 

پتانسيل . حفاظت كاتدي براي توقف خوردگي بكار مي رود
 .حفاظتي بسته به سازه فلزي و محيط دارد

Reference Electrode 

An electrode used for measuring the potentials 
of other electrodes. Examples of commonly 
used and installed reference electrodes are 
copper-copper sulfate (Cu/CuSo4),silver-silver 
chloride (Ag/AgCl) and zinc (Zn). Permanent 
reference electrodes are often required at 
inaccessible locations such as long road 
crossing and under large diameter tank 
bottoms. 

  الكترود مرجع 
الكترودي است كه براي اندازه گيري پتانسيل الكترودهاي 

هاي الكترودهاي مرجع كه به مثال. ديگر استفاده ميشود
 سولفات مس –اند، مس طور عادي نصب و بكار رفته

(Cu/CuSo4)كلريد نقره –، نقره(Ag/AgCl) و روي 
(Zn)در معمولاًالكترودهاي مرجع دائمي، .  هستند 
ي غيرقابل دسترس مانند تقاطع جاده هاي طويل و محلها

  .كف مخازن با قطر زياد مورد نياز هستند

Remote Earth 

The areas in which the structure-to-electrolyte 
potential change is negligible with change in 
reference electrode position away from the 
structure. 

  زمين اطراف 
مناطقي كه تغيير پتانسيل سازه به الكتروليت با تغيير در 

 .جايگاه الكترود مرجع دور از سازه ناچيز است

Reverse Current Switch 

The reverse current switch is installed in series 
with interference bonds where stray current is 
known to reverse direction. Prevents serious 
corrosion, where reversed current can 
discharge to the electrolyte, by interrupting the 
reversed current. A failed switch becomes an 
open circuit or a solid bond. 

  كليد جريان معكوس 
كليد جريان معكوس در جايي كه دانسته شود جريان سرگردان 

مايد به طور سري با اتصالهاي تداخلي جهت را عوض مي ن
در مواردي كه جريان معكوس مي شود ميتواند . نصب مي شود

به الكتروليت تخليه شود، كه با قطع جريان معكوس از 
يك كليد خراب شده تبديل . خوردگي شديد جلوگيري ميشود

 .به يك مدار باز يا يك اتصال يكپارچه ميگردد

Silver/Silver Chloride Electrode (Ag/AgCl) 

A reference electrode consisting of silver, 
coated with silver chloride in an electrolyte 
containing chloride ions. 

 (Ag/AgCl)كلريد نقره /الكترود نقره 

يك الكترود مرجع شامل نقره، با كلريد نقره در يك 
  .تهاي كلريد پوشش شده اسالكتروليت داراي يون
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Stray Current Corrosion 

Corrosion resulting from current through paths 
other than the intended circuit, e.g. , by any 
extraneous current in the earth . 

  خوردگي جريان سرگردان 
خوردگي حاصل از جريان در مسيرهاي غير از مدار مورد 

 .ن زايد در خاكجريا نظر، براي مثال توسط هر

Splash Zone 

That part of external structure between a level 
2 meters above Mean High Water Springs 
(M.H.W.S) and a level 3 meters below the 
Lowest Astronomical Tide (L.A.T). 

  ناحيه پاشش 
 متر بالاي معدل ارتفاع 2بخش خارجي سازه بين ارتفاع 

 متر زير كمترين جزر و مد 3اي آب و يك ارتفاع پرشه
 .نجومي

Structure-to-Electrolyte Potential 

The potential difference between a metallic 
structure and the electrolyte surrounding it, 
measured with a reference electrolyte. Typical 
examples are pipe-to-seawater potentials. 

  پتانسيل سازه به الكتروليت 
اختلاف پتانسيل بين سازه فلزي و الكتروليت اطراف آن، 

نمونه . كه با الكتروليت مرجع اندازه گيري شده است
 .هاي لوله به آب دريا هستندهاي آن پتانسيلمثال

Sulfate Reducing Bacteria (S.R.B.) 

A group of bacteria found in most soils and 
natural waters, but active only in anaerobic 
conditions of near neutral pH. They reduce 
sulfates in their environment, with the 
production of sulfides. SRB increase cathodic 
protection current requirements as a result of 
cathodic depolarization by sulfides. 

  باكتري هاي احياء كننده سولفات 
 گروه از باكتريها كه در بيشتر خاكها و آبهاي طبيعي پيدا يك

 خنثي pH هوازي و نزديك  ، اما فقط در شرايط غيرميشوند
آنها با توليد سولفيدها، باعث احياء سولفات در . فعال هستند

باكتري هاي احياء كننده سولفات نيازهاي . محيط خود ميشوند
قطبي شدن كاتدي به   حفاظت كاتدي را در اثر غيرجريان

 .وسيله سولفيدها افزايش ميدهند

Submerged Zone 

That part of external structure below the splash zone. 

  ناحيه غوطه ور شده 
 .آن بخش از سازه خارجي زير ناحيه پاشش

Surface Anode Bed 

Type of ground bed using impressed current or 
galvanic anodes. This type of ground bed is 
used in relatively low resistivity soils like marl 
(low resistivity limestone and clay) with water 
retaining capability. 

  بستر آندي  سطحي 
شونده  نوعي بستر زميني كه از آندهاي جريان اعمالي يا فدا

اين نوع بستر زميني در خاكهاي با قابليت . شود مياستفاده 
نسبتاً كم و توانمندي حفظ آب مانند مارل   مخصوصمقاومت

) كم و خاك رس  مخصوصسنگ آهك با قابليت مقاومت(
 .بكار برده ميشود

Test Access Hole 

Provides a means of contacting soil through 
concrete or asphalt for measuring structure-to-
soil potentials. Contains no wires and is 
usually capped but easily accessible. 

  آزمون حفره دسترسي  
وسيله تماس خاك از طريق بتن يا آسفالت براي 

. هاي سازه به خاك را فراهم ميكندگيري پتانسيل اندازه
تي سيمي ندارد و معمولاً داراي سرپوش بوده اما به راح

 .قابل دسترس است

Test Station 

Permanent wires attached to the structure and 
led to a convenient location for electrical 
measurements. Used at points where the 
structure or soil is otherwise inaccessible for 
electrical testing (underground or underwater). 

  آزمونايستگاه  
سيم هاي دائمي به سازه وصل شده و به مكان مناسبي 

در نقاطي . براي اندازه گيريهاي الكتريكي هدايت ميشود
الكتريكي  ايش آزمكه غير از اين به سازه يا خاك براي

 .استفاده ميشود) زيرزمين يا زيرآب(دسترسي نيست 
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Weight-Coat 

Steel-Mesh reinforced concrete layer applied 
over a primary coating system. Provides 
negative buoyancy for submarine pipelines. 

  پوشش  وزني 
لايه بتن تقويت شده شبكه فولادي روي سامانه پوشش 

نيروي شناوري منفي را براي خطوط . اوليه اعمال ميگردد
 .لوله زيردريايي تأمين ميكند

Zinc Reference Electrode 

A 99.9% metallic zinc rod, with an iron 
content not exceeding 0.0014%, which contact 
directly with the electrolyte around the 
structure for potential measurement purposes. 
Some of the zinc alloys used for galvanic 
anodes are also suitable. The metallic electrode 
can be made in any convenient form. 

  الكترود مرجع روي 
 درصد، با مقدار حداكثر آهن 9/99يك ميله از فلز روي 

 درصد، در تماس مستقيم با الكتروليت اطراف 0014/0
بعضي از . باشد گيري پتانسيل ميسازه براي مقاصد اندازه

آلياژهاي روي بكار رفته نيز براي آندهاي گالوانيكي 
شكل مناسبي الكترود فلزي ميتواند به هر . مناسب هستند

  .ساخته شود

4. UNITS 

This Standard is based on International System 
of Units (SI), as per IPS-E-GN-100, except 
where otherwise specified. 

    واحدها-4 
، (SI)المللي واحدها اين استاندارد بر مبناي نظام بين

باشد، مگر آن مي IPS-E-GN-100طبق با استاندارد من
  .كه در متن استاندارد به واحد ديگري اشاره شده باشد

5. PURPOSE OF CATHODIC 
PROTECTION 

Cathodic protection provides an effective 
method of mitigating the corrosion damage to 
metal surfaces exposed to a conducting 
(corrosive) electrolyte (see Appendix A). 

    هدف از حفاظت كاتدي-5 
حفاظت كاتدي روشي موثر در كاهش خسارت خوردگي 

را ) خورنده(به سطوح فلز در معرض يك الكتروليت رسانا 
 ).به پيوست الف مراجعه شود(فراهم ميكند 

6. GENERAL APPLICATION OF 
CATHODIC  PROTECTION 

6.1 Cathodic protection shall be applied to metal 
structures where they are in contact with corrosive 
soils or water, whenever economically justified 
(see also clause A.2.1). Materials other than steel 
or iron shall be considered as separate cases. The 
metal structures shall be coated whenever practical 
for maximum cathodic protection efficiency. 

  كاربري عمومي حفاظت كاتدي  -6 
  

حفاظت كاتدي بايد در سازه هاي فلزي جايي كه در   6-1
تماس با خاك يا آب خورنده هستند، هر زمان كه توجيه 

).  مراجعه شود1-2-به بند الف(اقتصادي داشت، اعمال گردد 
مواد ديگري غير از فولاد يا آهن بايد به عنوان موارد جداگانه در 

زمان كه براي حداكثر   سازه هاي فلزي هر.نظر گرفته شوند
 .راندمان حفاظت كاتدي كاربردي باشند، بايد پوشش شوند

6.2 Impressed current cathodic protection shall 
be applicable to but not necessarily limited to: 

در حفاظت كاتدي جريان اعمالي بايد قابل كاربري  6-2 
 : ضرورتاً به اينها محدود نميشود، اماموارد زير باشد

a) Buried land pipes.  لوله هاي مدفون در زمين) الف. 

b) Submarine pipelines within the area of 
influence of shore or offshore platforms 
where ac power is available. 

خطوط لوله زيردريايي در ناحيه تحت نفوذ ) ب 
واقع در دريا جايي كه نيروي برق سكوهاي ساحلي يا 

  . وجود دارد(ac)جريان متناوب 
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c) Offshore structures (where power is 
available). 

جايي كه جريان الكتريكي (سازه هاي واقع در دريا ) ج 
 .)در دسترس باشد

d) Piers.  اسكله ها) د . 

e) Storage tank bottoms (where exposed to 
soil). 

جايي كه در معرض خاك (كف مخازن ذخيره ) ه 
 ).باشد

f) Water tank interiors.   هاي داخلي مخزن آببخش) و. 

g) Ship hulls (unless galvanic protection is 
used, (see 6.3). 

مگر اين كه حفاظت گالوانيكي بكار (بدنه كشتي ها ) ز 
 ). مراجعه شود3-6به (، )رفته باشد

h) Well casings.  پوشش هاي جدار چاه) ح. 

i) Buried plant piping.   لوله كشي مدفون شده در واحد) ط. 

j) Seawater intake systems.   سامانه هاي ورودي آب دريا) ي. 

k) Desalination plants.   واحدهاي نمك زدايي) ك. 

6.3 Galvanic cathodic protection shall be 
applied to but not necessarily limited to: 

حفاظت كاتدي گالوانيكي بايد در موارد زير به كار   6-3 
 :رود ، اما ضرورتاً به اينها محدود نميشود

a) Submarine pipelines (beyond the 
influence of impressed current schemes). 

خارج از نفوذ طرح هاي (دريايي  خطوط لوله زير) الف 
 )عماليجريان ا

b) Short sections of buried land pipes in 
areas where soil resistivities are less than 
5000 ohms-cms and ac power is not 
available or in special cases such as road 
crossings. 

هاي مدفون در زمين در قسمتهاي كوتاه لوله) ب 
 – اهم 5000 از هايي كه مقاومت خاك كمترمحوطه

سانتيمتر باشد و برق متناوب وجود ندارد يا در موارد 
 .خاص مانند تقاطع با جاده

c) Offshore structures and piers where 
power sources are not available also for all 
offshore structures for temporary protection 
during construction and for achieving rapid 
polarization and maintaining protection in 
conjunction with impressed current 
systems. 

سازه ها و اسكله هاي واقع در دريا جايي كه منابع ) ج 
فرا تغذيه موجود نيست همچنين براي تمام سازه هاي 

 براي حفاظت موقت در حين ساخت و براي لساح
تداوم حفاظت در ارتباط با انجام قطبي شدگي سريع و 
 .سامانه هاي جريان  اعمالي 

d) Special electrical grounding facilities on 
land pipelines. 

تأسيسات  خاص  الكتريكي متصل به زمين روي ) د 
 .خطوط لوله زميني

e) Heat exchanger water boxes.  هاي آب مبدل حرارتيمحفظه ) ه. 

f) Water tank interiors.  هاي داخلي مخزن آببخش) و. 

g) Ship hulls.  بدنه كشتي ها) ز. 

h) Small boat piers where impressed current 
systems are not economical. 

اسكله هاي قايق كوچك جايي كه سامانه هاي ) ح 
 .جريان اعمالي اقتصادي نيستند
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i) Process vessel interiors.  داخلي ظروف فرآيندهايبخش) ط . 

6.4 All buried land pipes and sea pipelines 
shall be provided with an anticorrosive, 
dielectric coating in accordance with
IPS-E-TP-270 and IPS-C-TP-274. 

هاي زميني مدفون شده و خطوط كليه  لوله يبرا  6-4 
 IPS-E-TP-270لوله دريايي بايد مطابق با استانداردهاي

خورنده، و پوشش عايق الكتريكي  ضد IPS-C-TP-274و 
  .پيش بيني شود

6.5 Cathodic protection systems shall be so 
located to prevent the possibility of 
disturbance or damage to other structures. 

هاي حفاظت كاتدي بايد به گونه اي قرار سامانه  6-5 
 داده شوند تا از احتمال اختلال يا خسارت به ديگر 

 .سازه ها جلوگيري شود

7. CRITERIA FOR CATHODIC 
PROTECTION 

7.1 General 

Criteria for cathodic protection is in general 
agreement with the current revision of NACE 
RP-01-69-83 and in specific agreement with 
paragraphs 6.2.2 and 6.2.1 which state that "the 
selection of a particular criterion for achieving 
the objective of using cathodic protection is to 
control the corrosion of metallic surfaces in 
contact with electrolytes, depends, in part, 
upon past experience with similar structures 
and environments where in the criterion has 
been used successfully". 

  معيارهاي حفاظت كاتدي  -7 
    عمومي7-1

بطور كلي معيارهاي حفاظت كاتدي در توافق  با نسخه بازبيني 
 بوده و در NACE RP-01-69-83شده جاري استاندارد 

 اينگونه اظهار 2-2-6 و 1-2-6توافق ويژه با پاراگراف هاي 
انتخاب معيارهاي خاص براي رسيدن به اين واقعيت "ميشود 

 حفاظت كاتدي كنترل خوردگي سطوح است كه بكارگيري
اي، بستگي به تجربه ها تا اندازهفلزي در تماس با الكتروليت

گذشته با محيط ها و سازه هاي مشابه هر كجا در معيارها به 
  . دارد" آميزي بكار رفته اندتموفقيطور 

Because the conditions and environments 
make it impractical to comply with Paragraph 
6.2.4 of NACE RP-01-69 which states that "the 
voltage measurements on all buried structures 
are to be made with reference electrode 
positioned as close as feasible to the structure 
surface being investigated" and "the corrosion 
engineer shall consider voltage (IR) drops 
other than those across the structure-electrolyte 
boundary, (IR) drops the presence of dissimilar 
metals, and the influence of other structures for 
valid interpretation of his voltage 
measurements ", specific standard criterion 
incorporates allowances for the intrinsic 
inaccuracies of structure-to-electrolyte 
potential measurements, the standard criterion 
for steel structures in different environments is 
stated in the following paragraphs (see also 
Clause 3.2 of DIN 30676, 1985). 

ها، پيروي از نسخه بازبيني شده به دليل شرايط و محيط 
غير  NACE RP-01-69 اين استاندارد 4-2-6پاراگراف 

اندازه گيري "عملي ساخته است اينگونه بيان مي كند كه 
ولتاژ بر روي تمام سازه هاي مدفون بايد با الكترود مرجع 
حتي الامكان مستقر نزديك سطح سازه در حال بررسي انجام 

 به (IR)مهندس خوردگي بايد به افت هاي ولتاژ" و "ودش
غير از آنهايي كه در سرتاسر مرز سازه به الكتروليت، افت هاي 

هاي مربوط به حضور فلزات ناهمسان، و تأثير سازه (IR)ولتاژ 
گيري پتانسيل خودش  توجه ديگر بر تفسير مجاز اندازه

ص براي  ميزان مجاز معيار استاندارد خا".داشته باشد
گيري پتانسيل سازه به اشتباهات طبيعي مربوط به اندازه

الكتروليت، معيار استاندارد براي سازه هاي فولادي در 
به (هاي زير بيان شده است هاي مختلف در پاراگرافمحيط

  .مراجعه شود DIN 30676, 1985  استاندارد2-3بند 

7.2 Buried Pipes 

The criterion most widely used on buried pipes 
is based on the measurement of potential 
differences between the pipe and its 
environment. 

    لوله هاي مدفون7-2 
معياري كه به طور بسيار گسترده بر روي لوله هاي مدفون 
بكار رفته و بر پايه اندازه گيري اختلاف پتانسيل بين لوله 

  . و محيط آن است
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Coated buried pipelines shall have a minimum 
pipe-to-soil polarized potential of -1.0 (off) 
Volts (see Clause 3.2 of DIN 30676, 1985) 
with reference to copper/copper sulfate half 
cell. The potential shall be measured 
immediately after interrupting all the cathodic 
protection systems influencing the pipeline 
structure, where it is not practical to measure 
the interrupted or polarized potential on a pipe, 
the general guideline for the protection criteria 
shall be as follows: 

خطوط لوله پوشش شده مدفون بايد داراي حداقل پتانسيل  
براي حالت ( ولت -0/1پلاريته شده لوله نسبت به  خاك 

 مراجعه DIN 30676.1985 استاندارد 2-3به بند ) (خاموش
بعد از قطع . سولفات مس باشد/ با نيم پيل  مرجع مس  ).شود

وله، هاي حفاظت كاتدي تأثيرگذار بر سازه خط لتمام سامانه
گيري گيري شود، چنانچه اندازهبايد بلافاصله پتانسيل اندازه

پتانسيل پلاريته شده يا قطع شدن بر روي لوله عملي نباشد، 
 :رهنمود عمومي براي معيارهاي حفاظت بايد مطابق زير باشد

7.2.1 For buried pipelines in low resistivity 
soils (less than 2000 ohm-cm), the protection 
criteria shall be -1.3 (on) volts measured at the 
1 km test stations or -1.1 (on) volts measured 
at close interval spacing (15 meters or less) 
with the cathodic protection currents applied. 

 براي خطوط لوله مدفون در خاك هاي با مقاومت 7-2-1 
، معيارهاي ) سانتيمتر– اهم 2000كمتر از (م  ك مخصوص

 در ايستگاههاي) روشن( ولت در حالت -3/1حفاظت بايد 
 ولت  در -1/1در يك كيلومتري اندازه گيري شده يا آزمون 
با جريانهاي )  متر يا كمتر15(در فواصل كوتاه ) روشن(حالت 

 .اعمال شده حفاظت كاتدي اندازه گيري شود

7.2.2 For buried pipelines on high resistivity 
soils, (greater than 2000 ohm-cm), the 
protection criteria shall be -1.5 (on) volts 
measured at the 1 km test stations or -1.2 (on) 
volts measured at close interval spacing (15 
meters or less) with the cathodic protection 
currents applied. 

 براي خطوط لوله مدفون در خاكهاي با مقاومت 7-2-2 
، ) سانتيمتر– اهم 2000زيادتر از ( بالا مخصوص 

در ) روشن( ولت در حالت -5/1معيارهاي حفاظت بايد 
در يك كيلومتري اندازه گيري شود يا  آزمون ايستگاههاي

 متر يا 15(در فواصل كوتاه ) روشن( ولت در حالت -2/1
ل شده حفاظت كاتدي اندازه با جريانهاي اعما) كمتر

 .گيري شود

7.2.3 Buried facilities in plant areas shall be 
considered protected at a minimum of -0.85 
(on) volt, measured at test holes over the 
metallic structure with the current flowing. 

يد با در هاي واحد باتأسيسات مدفون در محوطه 7-2-3 
 ولت در حالت -85/0نظر داشتن حفاظت در حداقل 

روي سازه فلزي با عبور  آزمون در حفره هاي)  روشن(
 .گيري شوندجريان اندازه

Another criterion in use is potential change 
from natural value to the value obtained after 
application of cathodic protection. In this 
method potential change is used as criterion 
rather than an absolute value (say - 0.85 volts 
to copper/copper sulfate electrode). In this 
system, the intent is to change the pipe 
potential by 0.25 or 0.3 volt in the negative 
direction when the chatodic protection is 
applied. 

كاربرد ديگر معيار تغيير پتانسيل از مقدار طبيعي به مقدار  
در اين . به دست آمده بعد از اعمال حفاظت كاتدي است

روش تغيير پتانسيل به عنوان معيار بجاي مقدار مطلق 
)  ولت نسبت به  الكترود مس سولفات مس-85/0مثلاً (

ه در اين سامانه، قصد تغيير پتانسيل لوله ب. بكار رفته است
 ولت در جهت منفي در موقع اعمال 3/0 يا 25/0مقدار 

 .حفاظت كاتدي مي باشد

Note: 

Special conditions (e.g. backfill, pipe coating 
characteristics or other parameters) may 
require further interpretation of voltage 
readings), (see NACE RP 01-69-83 Paragraph 
6.5). 

  :يادآوري 
براي مثال، خاكريزي،  ويژگيهاي پوشش (شرايط مخصوص 

ـه تفسير بيشتر ) لوله يــا پارامترهــاي ديگر ممكن است بـ
ـاشد، قرائت ـه استـاندارد(هــاي پتانسيل نياز بـ  بـ

NACE RP-01-69-83 مراجعه شود5-6 پاراگراف .(  
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7.3 Tanks Exteriors 

Tank undersides may be considered partially 
coated due to contact with sand asphalt 
padding. However, contact with the soil will 
vary with flexing of the base. The potential 
recorded at the periphery of the underside shall 
be -1.10 -1.20 (on), volt with reference to a 
copper/copper sulfate half cell; where 
permanent reference electrodes have been 
installed under the tank bottom, a minimum 
potential of +0.25 (on) volt zinc to steel 
indicates adequate protection. 

  هاي خارجي مخازن  بخش 7-3 
سطوح زيرين مخازن ممكن است به دليل تماس با 

اي پوشش پركننده هاي ماسه آغشته به آسفالت تا اندازه
خاك همراه با  بهرحال، تماس با. شده در نظر گرفته شوند

پتانسيل ثبت شده در . خم شدن پايه تغيير خواهد كرد
سولفات مس / پيرامون سطح زيرين با نيم پيل مرجع مس 

باشد، جايي كه ) روشن( ولت در حالت -2/1، -1/1بايد 
اند، الكترودهاي مرجع دائمي در زير كف مخزن نصب شده

روي نسبت ) روشن(ولت در حالت + 25/0حداقل پتانسيل 
 .به فولاد حفاظت مناسبي را نشان ميدهد

7.4 Submerged Pipelines 

Offshore submerged pipelines shall have a 
minimum Pipe-to-water potential of -0.90 (on) 
volt with reference to a silver/ silver chloride 
half cell. 

  ور شده  خطوط لوله غوطه7-4 
ور شده واقع در دريا بايد داراي حداقل خطوط لوله غوطه

با ) روشن( ولت در حالت -9/0پتانسيل لوله به آب شامل 
 .  نقره كلريد نقره باشدمرجع نيم پيل

7.5 Offshore Structures and Ship Hulls 

Steel structures, other than pipelines, shall 
have a minimum structure -to-water potential 
of -0.90 (on) volt with reference to a 
silver/silver chloride half cell. 

  ها و بدنه كشتي واقع در دريا   سازه هاي 7-5 
هاي فولادي، به غير از خطوط لوله، بايد داراي حداقل سازه

) روشن( ولت  در حالت -9/0پتانسيل سازه نسبت به آب 
  .با مرجع قرار دادن نيم پيل  نقره كلريد نقره باشند

7.6 Tank, Pipe and Water Box Interiors 

Structures storing or transporting conductive 
waters or other conductive liquids shall have a 
minimum electrolyte to internal surface 
potential of -0.90 (on) volt with reference to 
silver / silver chloride reference cell or +0.15 
(on) volt with reference to an internal zinc 
reference electrode. 

  هاي داخلي محفظه آبمخزن، لوله و بخش  7-6 
هايي كه آبهاي رسانا يا ديگر مايعات رسانا را ذخيره سازه

يا حمل و نقل ميكنند بايد حداقل پتانسيل الكتروليت 
با ) روشن( ولت در حالت -9/0نسبت به سطح داخلي 

+ 15/0مرجع قرار دادن پيل مرجع نقره كلريد نقره يا 
 مرجع قرار دادن نسبت به يك با) روشن(ولت  در حالت 

 .الكترود مرجع روي داخلي باشد

7.7 Well Casings 

In general, onshore well casings shall be 
considered adequately protected when a polarized 
casing -to- soil potential of -1.0 (off) volt to a 
copper/copper sulfate reference cell is measured 
with the cell located close to the casing and the 
cathodic current momentarily interrupted. 

 Alternatively, the potential measured with the 
cathodic current shall be -1.2 (on) volts to the 
copper/copper sulfate reference cell with the cell 
located remotely a minimum of 75 meters from 
the well and preferably 180 away from the anode 
bed. Where it is impractical to obtain valid casing-

    لوله جداره چاه7-7 
ه در خشكي را زماني مي توان بطور كلي، لوله هاي جداره چا

به طور مناسب حفاظت شده در نظر گرفت كه پتانسيل  لوله 
/ جداره  پلاريزه نسبت به خاك با استفاده از پيل مرجع مس 

كه اين . باشد) خاموش( ولت در حالت -0/1سولفات مس 
ولتاژ با استفاده از پيل مستقر در كنار لوله جداره و قطع 

  . گيري مي شود اندازهاي جريان كاتديلحظه
 -2/1گيري شده با جريان كاتدي بايد متناوباً، پتانسيل اندازه

سولفات / نسبت به پيل مرجع  مس ) روشن(ولت  در حالت 
 متر از چاه و 75مس با استقرار پيل در فاصله دور حداقل 

در جائيكه حصول .  متر دور از بستر آندي باشد180ترجيحاً 
نسيل قابل قبول لوله جداره نسبت به خاك گيريهاي پتااندازه
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to-soil potential measurements, current 
requirement and polarization test data may be used 
in interpreting the protected status of well casings. 
Offshore well casings shall be considered 
protected when the casing-to-water potential is   
-0.90 (on) volt to a silver chloride reference half 
cell placed close to the casing. 

 هاي عملي نباشد، ممكن است از جريان مورد نياز و داده
 پلاريزاسيون در تفسير وضع حفاظت شده لوله هاي آزمون 

هاي جداره چاه واقع در دريا بايد  لوله. جداره چاه استفاده شود
با در نظر داشتن حفاظت زماني كه پتانسيل لوله جداره نسبت 

توسط نيم پيل مرجع ) روشن( ولت در حالت -9/0به آب 
 .كلريد نقره بوده و نيم پيل در كنار لوله جداره قرار داده شود

Table 1 lists the observed protection potentials 
i.e. potential without allowances for (IR) drop 
error for full protection of various metals, 
measured against difference standard 
electrodes. 

هاي حفاظتي مشاهده شده، يعني پتانسيل  پتانسيل1جدول  
 براي حفاظت (IR)بدون حد مجازهاي خطاي افت ولتاژ  

كامل از فلزات مختلف، اندازه گيري شده در مقابل 
 .الكترودهاي استاندارد متفاوت را فهرست مي نمايد
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TABLE 1 - MINIMUM AND MAXIMUM POTENTIALS FOR CATHODIC PROTECTION OF BARE 
METALS (VOLTS, WITHOUT IR DROP) 

  )IRولتاژها ، بدون افت (  پتانسيل هاي حداقل و حداكثر براي حفاظت كاتدي فلزات بدون روكش -1جدول 
REFERENCE  ELECTRODE 

  رود مرجعالكت
Copper/copper 

sulfate 

سولفات /مس
  مس

Silver/silver 
chloride 

sea-water** 

كلريد نقره /نقره
  **آب دريا

Silver/silver 
chloride 

saturated KCl 

 كلريد نقره /نقره

KClاشباع شده   

Zinc/(clean) 
sea-water 

  / روي
  )تميز(آب دريا

 
 

Metal  or 
Alloy 

  فلز يا آلياژ

 
 

CONDITION 

  شرايط

Min.     Max. 

    حداقل حداكثر 
Min.     Max. 

    حداقل حداكثر 
Min.     Max. 

  حداكثر   حداقل
Min.     Max. 

  حداكثر  حداقل
At temp. below 40°C 

 درجه 40در دماي زير 
  سانتيگراد

- 0.85   N.A* - 0.80    N.A - 0.75    N.A + 0.25  N.A 

At temp. higher than 60°C 

 درجه 60در دماي بالاتر از 
  سانتيگراد

- 0.95    N.A - 0.90    N.A - 0.85    N.A + 0.15  N.A 

In anaerobic media with 
high activity of sulfate 
reducing bacteria and 
Sulfate 

هاي غيرهوازي با در محيط
حياء فعاليت بالاي باكترهاي ا

  كننده سولفات و سولفات

- 0.95    N.A - 0.90    N.A - 0.85 N.A + 0.15  N.A 

In aerobic and in 
anaerobic media with low 
activity of sulfate reducing 
bacteria and sulfates  

هاي غيرهوازي و هوازي درمحيط
با فعاليت پايين باكترهاي احياء 

  اكننده سولفات و سولفاته

- 0.85    N.A - 0.80    N.A - 0.75    N.A + 0.25  N.A 

 
 
 
Unalloyed and low 
alloy ferrous materials 

مواد آهني آلياژ نشده و كم 
  آلياژ 

In sandy soils with 
resistivities greater than 
50000 ohm.cm 

درخاك هاي شني با قابليت 
 – اهم 50000مقاومت بيشتر از 

  سانتيمتر

- 0.75    N.A - 0.70    N.A - 0.65    N.A + 0.35  N.A 

At temp. below 40°C 

 درجه 40در دماي زير 
  سانتيگراد

- 0.10    N.A - 0.50    N.A - 0.00     N.A 

Stainless steels with a 
chromium of at least 
16% by weight, for use 
in soil and fresh water 

فولادهاي زنگ نزن با كرم 
 درصد وزني، براي 16حداقل 

  استفاده در آب تازه و خاك

At temp. higher than 60°C 

 درجه 60در دماي بالاتر از 
  سانتيگراد

- 0.30    N.A - 0.25    N.A - 0.20     N.A 

+ 1.00  N.A 
 

+ 0.80   N.A 



 
 May. 2010 /  1389ارديبهشت IPS-E-TP-820(1)

 

 27

TABLE 1 (continued) 
)ادامه (-1جدول   

REFERENCE  ELECTRODE 

  الكترود مرجع
Copper/copper 

sulfate 

سولفات /مس
  مس

Silver/silver 
chloride 

sea-water** 

كلريد نقره /نقره
  **آب دريا

Silver/silver 
chloride 

saturated KCl 

 كلريد نقره /نقره

KClاشباع شده   

Zinc/(clean) 
sea-water 

  / روي
  )تميز(آب دريا

 
 

Metal  or 
Alloy 

  فلز يا آلياژ

 
 

CONDITION 

  شرايط

Min.     Max. 

    حداقل حداكثر 
Min.     Max. 

    حداقل حداكثر 
Min.     Max. 

  حداكثر   حداقل
Min.     Max. 

  حداكثر  حداقل
Stainless steels with a 
chromium content of at 
least 16% by weight, 
for use in salt water 

فولادهاي زنگ نزن با كرم 
 دصد وزني براي 16حداقل 

  استفاده در آب نمك

--- 

- 0.30    N.A - 0.25    N.A - 0.20     N.A + 0.80   N.A 

Copper; 
copper/nickel alloys 

  مس، آلياژهاي نيكل مس

--- 

- 0.50    -0.65 - 0.45    - 0.55 - 0.45     0.56 + 0.6     +0.45 

Lead 

  سرب
--- 

-0.60    - NA - 0.55    - NA - 0.50    - NA + 0.5  - N.A 

Aluminum 

  آلومينيوم
In fresh water 

 0.10 - 0.15 + 1.10 -  0.85 - 1.15 -    0.9- 1.30 -    0.95 -  در آب تازه

Aluminum 

  آلومينيوم
In salt water 

 0.00 -  0.20 + 1.00 -  0.80 - 1.05 -    0.85 - 1.10 -    0.90 -  در آب نمك

Aluminum 

  آلومينيوم
In soil 

 0.10 - 0.15 + 1.10 -  0.85 - 1.15 -    0.90 - 1.20 -    0.95 -  در خاك

Steel in contact with 
Concrete 

  فولاد در تماس با بتن
--- - 0.75    - 1.30 - 0.70    - 1.25 - 0.65  - 1.20 + 0.35 - 0.20 

Galvanized steel 

 N.A - 1.15     N.A - 1.1     N.A + 0.10     N.A     1.20 - ---  فولاد گالوانيزه شده

 
 

 

*     Not applicable 

**  Silver/silver chloride/sea water (salinity 
32-38%) in brackish water (salinity < 
32%), the potential reading from an open 
electrolyte reference electrode must be 
corrected for the lower chloride 
concentration. For measurements in such 
water a closed electrolyte reference 
electrode is advantageous. 

  .قابل اعمال نيست    * 
در )  درصد38 -32شوري (آب دريا / نقره كلريد/  نقره**

، قرائت ) درصد32شوري كمتر از (آب شور مزه 
پتانسيل از يك الكترود مرجع الكتروليت باز بايد براي 

گيريها براي اندازه. تر تصحيح گرددغلظت كلريد پايين
در چنين آبي يك الكترود مرجع الكتروليت بسته 

  .يت داردمز

Notes: 

1) All potentials have been rounded to the 
nearest multiple of 0.05 V. The figures for 
electrodes in which sea-water is the electrolyte 
are valid only if the sea-water is clean, 

  :هايادآوري 
 ولت گرِد 05/0ترين ضريب ديكها به نزتمام پتانسيل) 1

اعداد براي الكترودهايي كه آب دريا  الكتروليت . اندشده
است فقط اگر آب دريا تميز، رقيق نشده و هوا دهي شده 
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undiluted and aerated. باشد قابل قبول هستند. 

2) Aluminum. It is not at present possible to 
make firm recommendations for the protection 
of aluminum since this metal may corrode if 
made too strongly negative. There are 
indications that corrosion can be prevented if 
the potential is maintained between the limits 
shown in the Table. Alternatively, it has been 
recommended in the case of pipelines to make 
the metal electrolyte potential more negative 
than its original value by 0.15 V. 

در حال حاضر امكان ارائه پيشنهادات . آلومينيوم) 2 
محكمي براي حفاظت آلومينيوم نيست، چون ممكن است 

در . اين فلز در صورت به شدت منفي شدن خورده شود
هايي وجود دارند چنانچه پتانسيل بين محدوده  اينجا نشانه

هاي نشان داده شده در جدول حفظ گردد ميتواند از 
 متناوباً در مورد خطوط لوله .خوردگي جلوگيري شود

پيشنهاد شده است كه پتانسيل الكتروليت فلز نسبت به 
 .تر شود ولت منفي15/0مقدار اصلي خودش به اندازه 

3)  Lead. In alkaline environments lead may 
occasionally be corroded at strongly negative 
potentials. 

سرب ممكن است بعضي در محيط هاي قليايي . سرب) 3 
 .اوقات در پتانسيل هاي به شدت منفي خورده شود

4) Stainless steels. In many environments, 
stainless steels will not require any form of 
protection. In some cases anodic protection is 
used. 

در بيشتر محيط ها، فولادهاي . فولادهاي زنگ نزن) 4 
در . گ نزن به هيچ نوع حفاظت نياز نخواهند داشتزن

 .بعضي موارد حفاظت آندي بكار ميرود

Stainless steels are however, often susceptible 
to crevice corrosion. A crevice may be 
encountered between two metals, e.g. at a 
riveted or bolted seam, or between a metal and 
non-metal or at a gasketed joint. Crevice attack 
is a particular from of a differential aeration 
corrosion and is most often encountered in a 
marine environment. It has been found that 
cathodic protection will significantly reduce 
the incidence and severity of this form of 
corrosion; polarization to potentials given in 
Table 1 is necessary. 

بهرحال فولادهاي زنگ نزن غالباً نسبت به خوردگي  
ممكن است يك شكاف بين دو . شكافي حساس هستند

فلز بوجود آيد، براي مثال، در يك ميخ پرچ يا درز پيچ 
در اتصال لايي گذاري  فلز يا شده، يا بين يك فلز و غير

حمله شكافي شكل خاصي از يك خوردگي تفاضلي . شده
رفتن است و بيشتر اوقات در محيط در مجاورت هوا قرار گ
مشخص شده است كه حفاظت . آيد  دريايي  بوجود مي

اي وقوع و شدت اين نوع از كاتدي به طور قابل ملاحظه
خوردگي را كاهش ميدهد، پلاريزاسيون به پتانسيل هاي 

 .  ضروري است1داده شده در جدول 

Difficulty can, however, arise if the crevice 
can seal itself off from the environment; the 
protective current cannot flow to the seat of 
the attack which may proceed unabated. 

به هرحال اگر شكاف بتواند خود را دور از محيط آب بندي  
كند مي تواند باعث ايجاد مشكل شود، جريان محافظ 

كن است با تمام توان پيش تواند به محل خوردگي كه مم نمي
 .رفت نمايد، جاري شود

Polarization of stainless steels to excessively 
negative potentials may result in hydrogen 
evolution which can cause blistering and loss 
of mechanical strength. 

پلاريزاسيون فولادهاي زنگ نزن به پتانسيل هاي بي  
هايت منفي ممكن است باعث بوجود آمدن گاز  هيدروژن ن

شده كه ميتواند باعث تاول زدن و كاهش استحكام 
 .مكانيكي شود

Experience has shown that random pitting of 
stainless steel may not be influenced by 
cathodic protection, despite the evidence from 
certain laboratory studies. 

تجربه نشان ميدهد كه خوردگي حفره اي ايجاد شده به  
صورت تصادفي در فولاد زنگ نزن ممكن است  برخلاف 
گواهي مطالعات آزمايشگاهي خاصي تحت تأثير حفاظت 

 .كاتدي، نباشد

5)  Steel in concrete. If steel, whether buried or  5 (ور، هر گاه فولاد، چه مدفون يا غوطه. فولاد در بتن
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APPENDICES 

APPENDIX A 

CONSIDERATIONS ON CATHODIC 
PROTECTION DESIGN 

  پيوست ها 
  پيوست الف

 ملاحظات در طراحي حفاظت كاتدي

A.1 General Principle of Electrochemical 
Corrosion and Cathodic Protection 

شيميايي و حفاظت  مباني عمومي خوردگي الكترو 1-الف 
 كاتدي

A.1.1 Behavior of buried or immersed metals 
in the absence of cathodic protection 

رفتار فلزات مدفون يا غوطه ور در نبود حفاظت  1-1-الف 
 .كاتدي

A.1.1.1 The nature of metallic corrosion 

When a metal corrodes in contact with an 
electrolyte, natural atoms pass into solution 
by forming positively charged ions. Excess 
negative electrons are left behind. For 
example, in the case of iron: 

  طبيعت خوردگي فلزي  1-1-1-الف 
شود، وقتي كه يك فلز در تماس با يك الكتروليت خورده مي

اتمهاي طبيعي به شكل يونهاي باردار مثبت به داخل 
-الكترونهاي منفي اضافي باقي مي. محلول انتقال مي يابند

 براي مثال، در حالت آهن. مانند

            (Eq. 1.A)                                          Fe   Fe++ + 2e-              )1- الفرابطه(  

Thus corrosion is accompanied by the flow 
of an electric current from metal to 
electrolyte due to the movement of positive 
ions into the electrolyte and of negatively 
charged electrons into the metal. Any area at 
which current flows in this direction is 
referred to as an anodic area. The metallic 
ions may react with negative ions in the 
solution to give insoluble corrosion products 
(e.g. rust in the case of steel). Such reactions 
do not materially affect the argument which 
follows except in cases when the corrosion 
product is such as to stifle further attack. The 
electric circuit is completed by the passage 
of current from solution to metal at other 
areas known as cathodes. Various reactions 
occur at cathodes; these do not, in general, 
cause corrosion (see A.1.1.5). 

بنابراين خوردگي به وسيله يك جريان الكتريكي از فلز به  
الكتروليت به علت جابجايي يونهاي مثبت در الكتروليت و 

اي كه هر منطقه. الكترونها با بار منفي در فلز انجام ميشود
.  جهت برقرار باشد منطقه آندي ناميده ميشودجريان در آن

ا يونهاي منفي داخل محوطه يونهاي فلزي ممكن است ب
مثل زنگ در (واكنش نموده محصولات خوردگي غيرمحلول 

هايي اساساً روي چنين واكنش. ارائه نمايند) حالت فولاد
هايي كه ه پيروي ميكند اثر ندارد مگر حالتمتغير مستقل ك

محصول خوردگي از پيشرفت خوردگي ممانعت كند موثر 
بور جريان از محلول به فلز مدار الكتريكي با ع. خواهند بود

در مناطق ديگري كه به عنوان كاتدها شناخته شده است 
واكنش هاي مختلف در كاتدها اتفاق مي افتد؛ . كامل ميشود

 5-1-1-به الف(به طور كلي اينها باعث خوردگي نميشوند 
 ).مراجعه شود

Because the same number of electrons are 
related for each atom of the metal going into 
solution, the current is proportional to the 
corrosion rate. For example, in the case of 
iron or steel, two electrons flow for each 
atom going into solution, as shown in 
Equation 1.A, and a corrosion current of one 
ampere corresponds to loss of about 9 kg per 
year. 

به دليل آنكه تعداد يكساني از الكترونها وابسته به هر اتم فلز  
به محلول وارد ميشود، جريان متناسب با نرخ خوردگي 

براي مثال در حالت آهن يا فولاد همانگونه كه در . است
 نشان داده شده دو الكترون براي هر اتم به 1-رابطه الف

 وارد ميشود و جريان خوردگي يك آمپر داخل محلول
 . كيلوگرم اتلاف در سال ميباشد9مطابق با 
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Fig. 12-THE BASIS OF CATHODIC PROTECTION 
   حفاظت كاتديمباني  -12شكل 
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Fig. 13- CATHODIC PROTECTION SYSTEM AND DISTRIBUTION OF 
STRUCTURAL/ELECTROLYTE POTENTIAL 

 الكتروليت/  سامانه حفاظت كاتدي و توزيع پتانسيل سازه-13شكل 

a) Corrosion cell                                             b) Cathodic Protection 
A. Anode                             AA. Auxiliary Anode 
C. Cathode                             I’. Protection Current 
I. Current 

b (حفاظت كاتدي                    a (پيل خوردگي  
AA (آند كمكي                    A (آند  

I ( جريان حفاظتي                   C (كاتد  
                    I  (جريان  

 آند

منبع تغذيه جريان مستقيم 
 سامانه جريان اعمالي

a .  سامانه حفاظتي  Protected structure سازه حفاظت شده 

 پتانسيل خاك

  پتانسيل سازه
 .bپتانسيل هاي اوليه   

 خاك/انسيل سازهپت

 پتانسيل خاك

 خاك/پتانسيل سازه

  پتانسيل سازه
c .بعد از اعمال حفاظت كاتدي 

d.c source impressed 
current system 
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A.2 Considerations Applicable to Most 
Types of Structures 

A.2.1 Range of application 

Cathodic protection can, in principle, be 
applied to any metallic structure or plant that 
is in contact with mass of soil or water. The 
application of cathodic protection to metal 
surfaces that are intermittently immersed for 
example due to the action of tides, may also 
be beneficial. 

   در بيشتر انواع سازه هاكاربردي  ملاحظات 2-الف 
    دامنه اجرا1-2-الف
 حفاظت كاتدي ميتواند به هر سازه فلزي يا واحدي كه اصولاً

. در تماس با توده اي از خاك يا آب باشد اعمال شود
همچنين  اجراي حفاظت كاتدي به سطوح فلزي كه به نوبت 
غوطه ور ميشوند براي مثال به علت جزر و مد، ممكن است 

 .مفيد باشد

However, economic considerations 
sometimes restrict the range of application. It 
may, for example, be uneconomical to protect 
certain types of existing structure because the 
cost of making them suitable for cathodic 
protection is excessive. 

بهرحال، بعضي اوقات ملاحظات اقتصادي دامنه اجرا را  
ممكن است براي مثال حفاظت واقعي انواع . دمحدود ميساز

سازه موجود غيراقتصادي باشد زيرا هزينه ساخت آنها براي 
 . حفاظت كاتدي مناسب بيش از حد ميشود

The function of the structure or plant under 
consideration will determine the benefit to be 
expected by suppressing corrosion. Thus, a 
certain amount of attack in the form of pitting 
may be tolerable on some structural members 
while the same severity of attack would cause 
failure of a pipe. If the consequences of 
penetration by corrosion are important, for 
example hazards due to leakage of a 
flammable gas or liquid, or interruption of the 
operation of a large plant or the failure of a 
ship’s plate, the need to ensure complete 
reliability will become overriding and 
cathodic protection would be regarded as 
economical even under otherwise unfavorable 
circumstances. 

ي سودمندتحت ملاحظات كاربردي، عملكرد سازه يا واحد  
 تعيين خواهد  راز خوردگيمورد انتظار بوسيله جلوگيري ا

بدين ترتيب مقدار معيني از حمله به شكل حفره اي . كرد
ممكن است در برخي از اجزاء سازه قابل قبول باشد در عين 

اگر .  خرابي يك لوله ميشودباعثبه حال حمله شديد مشا
اثرات نفوذ توسط خوردگي مهم هستند، براي مثال خطرات 
ناشي از نشت يك گاز يا مايع قابل اشتعال، يا قطع عمليات 
يك واحد بزرگ يا خرابي يك ورقه كشتي، مستلزم اين است 
كه اطمينان كامل حاصل شود كه حفاظت كاتدي حتي در 

 .در نظر گرفته شود شرايط نامساعد اقتصادي

A.2.2 Basis of design 

It has been shown in section 1 of this 
Appendix that cathodic protection is achieved 
by causing current to flow from the 
surrounding electrolyte into the structure at 
all points, the criterion being that the 
structure/electrolyte potential is, at all 
positions, more negative than the appropriate 
protective potential given in Section 7 of this 
Standard. Fig. 13 represents, in outline, the 
system required, which consists of a buried or 
immersed anode, a connection to the structure 
to be protected and (in the case of impressed 
current systems only) a source of e.m.f. 

   طراحيمباني  2-2-الف 
 اين پيوست نشان داده شده است كه حفاظت 1در قسمت 

كاتدي به علت عبور جريان  در تمام نقاط از الكتروليت 
 اين است كه ملاك. اطراف به طرف سازه انجام ميشود

 نسبت به ترها، منفيپتانسيل سازه به الكتروليت در تمام رده
 اين 7پتانسيل حفاظتي مناسب داده شده در قسمت 

 به طور خلاصه سامانه مورد نياز 13شكل . استاندارد باشد
اي كه ور، يك اتصال به سازهشامل يك آند مدفون يا غوطه

هاي جريان مانهفقط در حالت سا(قرار است حفاظت شود و 
 .را معرفي مينمايد e.m.f يك منبع ) اعمالي
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Current flows in the metallic parts of the 
circuit in the directions indicated by the 
arrows and returns through the electrolyte 
(soil or water) to the protected structure. 
When the potential drop through the 
electrolyte and/or the structure is appreciable, 
the potential change due to the cathodic 
protection is non-uniform as shown in the 
lower parts of the Figure 13. The following 
factors tend to increase the non-uniformity of 
the cathodic protection: 

جريان در بخشهاي فلزي مدار در جهات نشان داده شده  
خاك يا (توسط پيكان عبور مينمايد و از طريق الكتروليت 

وقتي كه . به سازه كه قرار است حفاظت شود برميگردد) آب
افت پتانسيل از طريق الكتروليت و يا سازه قابل توجه باشد؛ 

ه در تغيير پتانسيل به علت حفاظت كاتدي همانگونه ك
 نشان داده ميشود يكنواخت 13تر شكل بخش هاي ضعيف

عوامل زير تمايل به غيريكنواختي حفاظت كاتدي . نميباشد
 :را افزايش ميدهد

a) Small separation between the anode 
and the structure (particularly if the 
electrolyte resistivity is high). 

 به ويژه اگر مقاومت(و سازه  كم بين آند فاصله) الف 
 ).باشد  الكتروليت زيادمخصوص

b) High resistivity of soil or water 
(particularly if anodes are close to the 
structure). 

به ويژه اگر (زياد خاك يا آب مخصوص مقاومت ) ب  
 ).آندها به سازه نزديك باشند

c) High current density required to protect 
the structure .The current density will be 
governed by the quality of the coating,if 
any, and the availability of oxygen at the 
surface of the metal or the activity of 
anaerobic bacteria (see A.1.1.5). 

.  استجريان براي حفاظت سازه لازمبالاي  دانسيته) ج  
 جريان تابعي از كيفيت دانسيتهدر صورت وجود پوشش، 

 سطح فلز يا فعاليت در اكسيژن حضورو پوشش 
 5-1-1-به بند الف(هوازي خواهد بود باكتريهاي بي
 .)مراجعه شود

d) High electrical resistance between 
different parts of the structure. 

 . بخشهاي مختلف سازهمقاومت الكتريكي زياد بين) د  

The tendency for the current density to be 
highest at points nearest the anode may 
occasionally be an advantage since it is 
possible to concentrate the effect at a point 
where it is most needed. For example, when 
corrosion of iron or steel occurs due to 
proximity of a more electropositive metal, 
the attack is often local; only a small 
proportion of the surface may require 
protection. 

 جريان در نزديكترين نقاط دانسيتهتمايل به داشتن بالاترين  
رد در آند ممكن است گاهي سودمند باشد زيـرا امكان دابه 

يك نقطه اي كه بيشترين نياز وجود دارد به طور متمركز اثر 
براي مثال وقتي كه خوردگي آهن يا فولاد به . داشته باشد

زيتيو رخ ميدهد، غالب وعلت مجاورت با يك فلز الكتروپ
اوقات حمله موضعي ميباشد، تنها يك نسبت كوچكي از 

 .سطح ممكن است نياز به حفاظت داشته باشد

Normally, however, the whole of the metal 
surface is to be protected and non-uniformity, 
as shown in Fig. 13, is uneconomical because 
some parts of the surface receive more 
current than is required to attain the 
protection potential. Moreover, since the 
potential should, generally, not be made too 
strongly negative for the reasons given in 
A.2.5.1 it may be impossible to compensate 
for poor initial design by increasing the 
current and thereby making the potential 
more negative. Additional anodes will 
therefore be needed and, in the case of 

 
به طور عادي، بهرحال، تمام سطح فلز كه قرار است حفاظت 

 نشان 13شود، و غير يكنواختي بهمان اندازه كه در شكل 
اي از بخشهاي سطح داده شده غيراقتصادي است زيرا پاره

جرياني بيش از نياز براي حفاظت كاتدي را دريافت 
اً پتانسيل منفي بسيار علاوه بر اين چون عموم. مينمايند

 نميسازد ممكن 1-5-2-قوي به دلايل ارائه شده در بند الف
است جبران طراحي ضعيف اوليه با افزايش جريان و بدان 
. وسيله ايجاد پتانسيل منفي بيشتر امكان نداشته باشد
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protection by impressed current on extensive 
structures, this will also entail the provision 
of additional sources of e.m.f. Thus, if the 
use of cathodic protection is envisaged, a 
first step is to consider whether the structure 
or plant can be designed, or modified if it 
already exists, in such a way as to make the 
installation of cathodic protection more 
economical. These aspects are discussed 
further in A.2.3. Consideration should also be 
given to the correct placing of anodes both as 
regards separation from the structure and 
their distribution over the surface. When 
structures such as pipelines are being 
protected with impressed current, 
considerations such as the availability of 
power supplies may, however, have an 
important bearing on the design. 

بنابراين آندهاي اضافي لازم بوده و، در اين حالت حفاظت با 
، همچنين متضمن وسيع هايجريان اعمالي روي سازه

بنابراين اگر استفاده از حفاظت . اضافي ميباشدe.m.f تدارك 
كاتدي در نظر باشد، اولين گام اين است كه توجه شود سازه 
يا واحدي كه قبلاً وجود داشته را ميتوان طراحي يا اصلاح 

.  استترنمود، بدين طريق برقراري حفاظت كاتدي اقتصادي
همچنين .  بيشتر مطرح شده است3-2-اين موارد در بند الف

بايد به قرار گرفتن آندها هم از نظر جدا بودن از سازه و 
هايي نظير خط  وقتي سازه. توزيع روي سطح توجه داشت

 حفاظت ميشوند، ملاحظاتي نظير  اعماليلوله با جريان
دسترسي به منابع تأمين برق ممكن است از مهمترين جهت 

 .گيري در طراحي باشد

The characteristic of two systems, i.e. 
galvanic anodes and impressed current, are 
compared in A.2.4. 

ويژگي دو سامانه يعني آندهاي گالوانيكي و جريان اعمالي در  
 . مقايسه شده است4-2-بند الف

Economical design of structure or plant and 
its associated cathodic protection system 
entails striking the best possible balance 
between factors which affect the initial cost 
(effectiveness of structure coating, electrical 
conductance between sections of the 
structure or plant, extent and position of the 
anode system, number of separate units, etc.) 
and factors which affect the running cost, 
notably the power required and frequency of 
replacement of anodes. There are, in 
addition, certain considerations which relate 
only to particular types of structure. For 
example, in the cathodic protection of ships’ 
hulls or of pumps, consideration should be 
given to the hydraulic drag arising from the 
installation of the anodes. In the case of 
buried structures, possible effects of the 
direct current flowing in the soil on other 
structures in the vicinity may also have an 
important effect on the economics of the 
scheme (see A.3). There are also some 
secondary effects of cathodic protection (see 
A.2.5.1) which need to be taken into account. 

 
ي طراحي اقتصادي يك سازه يا واحد و سامانه حفاظت كاتد

 مستلزم ايجاد تعادل بين عوامل اثرگذار روي مربوط به آن
اثر پوشش، هدايت الكتريكي بين قسمت هاي (هزينه اوليه 

سازه يا واحد، توسعه و استقرار سامانه آندي، تعداد واحدهاي 
و عواملي كه به طور برجسته روي ) همجزا از يكديگر و غير

 آندها اثر ييگزين جادوره زمانيهزينه جاري برق مورد نياز و 
ملاحظات واقعي ديگري كه فقط به انواع . باشد مي،دارند

براي مثال، در حفاظت . خاص سازه بستگي دارد وجود دارد
  ازناشي هيدروليكي تاثيرها به كاتدي بدنه كشتي يا تلمبه

در حالتي كه سازه ها مدفون .  آندها بايد توجه شودنصب
 بهخاك مستقيم در ن  عبور جريااثرات احتماليهستند، 

ساير سازه هاي مجاور اثر مهمي روي اقتصادي بودن طراحي 
اي همچنين پاره).  مراجعه شود3-به بند الف(داشته باشد 

بايد در نظر كه وجود دارد اثرات ثانوي حفاظت كاتدي 
 ). مراجعه شود1-5-2-به بند الف (گرفته شوند 
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A.2.3 Design or modification of structures to 
be protected 

A.2.3.1 Electrical continuity 

It may be necessary to install continuity bonds 
between different sections of the structure or 
plant before cathodic protection is applied. The 
resistance of these bonds should be sufficiently 
low to ensure that the potential drop due to the 
passage of the protective current through the 
structure is small (see A.2.2). In the case of 
impressed current installations, it may be 
economical to improve connections between 
different parts of the structure, even though 
metallic connections already exist, in order to 
reduce the total resistance. 

  طراحي يا اصلاح سازه هايي كه قرار است 3-2-الف 
  دنحفاظت شو

   الكتريكيپيوستگي  1-3-2-الف
هاي ممكن است لازم باشد اتصالات دايمي بين قسمت

برقرار دي سازه يا واحد قبل از اعمال حفاظت كاتمختلف 
 بوده و  كممقاومت اين اتصالات بايد به اندازه كافي. شود

اطمينان حاصل شود كه افت ولتاژ ناشي از عبور جريان 
 2-2-به بند الف(حفاظتي از طريق سازه جزيي باشد 

 جريان اعمالي به منظور تاسيسات مورددر ). مراجعه شود
ف هاي مختل اصلاح اتصالات بين بخش،كاهش مقاومت كل

حتي اتصالات فلزي موجود قبلي ممكن است  سازه و
 .اقتصادي باشد

It should be noted that if the structure is not 
metallically continuous, part of the protection 
current flowing in the electrolyte towards a 
protected section may pass through isolated 
sections of the structure. Corrosion may be 
accelerated where such currents are discharged 
from the structure and return to the electrolyte 
(see A.3). This accelerated corrosion could be 
internal where conducting fluids are being 
conveyed in pipelines. 

شد كه اگر سازه پيوستگي فلزي ندارد، بخشي بايد يادآور  
از جريان عبوري حفاظتي در الكتروليت به طرف قسمت 

 شده سازه مجزاحفاظت شده ممكن است از قسمتهاي 
خوردگي ممكن است در جايي كه چنين . عبور نمايد

به ( از سازه تخليه شده و به الكتروليت برميگردد ييجريانها
اين خوردگي تشديد . يد شودتشد)  مراجعه شود3-بند الف

هاي هادي در خطوط لوله كجا كه سيال شده ميتواند هر
  .انتقال دارند داخلي باشد

A.2.3.2 Protective coating (see 
IPS-E-TP-270) 

The function of a coating is to reduce the area 
of metal exposed to the electrolyte (soil or 
water). By this means it is possible to reduce 
greatly the current density required for cathodic 
protection. As indicated in A.2.2., the fact that 
the current is spread more uniformly may 
reduce the number of points at which cathodic 
protection need to be applied. 

 به استاندارد (محافظ پوشش 2-3-2-الف 
 IPS-E-TP-270مراجعه شود (  

 با تماس كاهش سطح فلز در ،وظيفه يك پوشش
 امكان دارد روشهابا اين . ميباشد) خاك يا آب(الكتروليت 

 جريان مورد نياز براي حفاظت كاتدي را به مقدار دانسيته
 نشان داده 2-2- الفبندنگونه كه در هما. زيادي كاهش داد

جرياني كه به طور خيلي يكنواخت  در واقعشده است 
حفاظت نيازمند  تعداد نقاطي كه تواندمي ،شودتوزيع مي

  .را كاهش دهدهستند كاتدي 

A coating should, ideally, have a high electrical 
resistance and be continuous, i.e., there should 
be few holidays. It should be resistant to any 
chemical or bacterial action to which it might 
be exposed, and should withstand all 
temperature variations to which it may be 
subjected; no blisters should exist and the 
coating should adhere strongly to the surface to 
be protected; it should have satisfactory aging 
characteristics and adequate mechanical 
strength. Ability to resist abrasion may be 

بايد مقاومت الكتريكي بالا و پيوستگي آل ايدهيك پوشش  
 وجود داشته  هاليديكمييعني بايد تعداد . شدداشته با

 فعاليت يا شيميايي پوشش بايد به هرگونه مواد .باشد
 آن قرار گيرد مقاوم تماس باباكتريهايي كه ممكن در 

 كليه تغييرات دمايي ايستادگي نمايد؛ در مقابلبوده، و 
 سطحي كه بايد حفاظت هتاول و به طور محكم ببدون 
اص مقاومت خوپوشش بايد .  چسبندگي داشته باشد،شود

 رضايت بخش و استحكام مكانيكي كافي در برابر پير شدن
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important in some applications. در برخي  توانايي مقاومت در برابر سايش . داشته باشد
 .كاربردها ممكن است  مهم باشد

Coatings may take the form of paints, or 
materials such as bitumen and coal tar which 
are often reinforced with glass fiber or other 
fibrous material. Plastics sheet or tapes may 
also be used for certain structures. The most 
suitable form of coating depends on the type of 
structure and its environment; more particular 
information is given in IPS-E-TP-100 and IPS-
E-TP-270. In deciding upon the type of coating 
to be used, the aim should be to achieve overall 
economy in the combined cost of the protected 
structure and of the initial and running costs of 
the protection schemes. Due regard should be 
paid to the life expected of the structure and to 
the economics of preparing the coating should 
this become necessary. 

 
يا موادي نظير قير پوشش ها ممكن است به شكل رنگ ها 

، يا كولتار باشند كه غالب اوقات بــا الياف شيشهنفتي و 
ورق پلاستيكي يا نوارها . شوندتقويت ميديگر ماده اليافي 

. ممكن است همچنين براي برخي سازه ها بكار روند
مناسبت ترين شكل پوشش بستگي بــه نوع سازه و محيط 

 و IPS-E-TP-100اطلاعــات ويژه بيشتــر در . آن دارد
IPS-E-TP-270تصميم براي .  ارائه گرديده است

بكارگيري نوع پوشش، بايد با هدف اقتصاد كل مركب از 
هزينه اوليه سازه حفاظت شده و هزينه جاري طرحهاي 

بهمين علت بايد به عمر سازه و اقتصاديات . حفاظتي باشد
 .تهيه پوشش لازم، توجه داشت

In the case of buried structures, a secondary 
but important function of the coating is to 
reduce the potential gradients in the 
surrounding soil thereby decreasing interaction 
with neighboring buried structures (see A.3). 

 ثانوي اما مهم عملكردهاي مدفون، يك در مورد سازه 
 در  وهاي ولتاژ خاك در اطراف آنگراديان ش پوشش، كاه

 با سازه هاي مدفون همسايه اثرات متقابلنتيجه كاهش 
 ). مراجعه شود3-به بند الف(است 

The protection current, particularly if strongly 
negative potentials are used, may produce 
sufficient alkali (see A.1.1.5) to affect the 
coating adversely. The extent to which 
coatings are alkali resistant is therefore 
important in some applications. This is further 
discussed in A.2.5.1. It is, however, possible to 
give only general information in respect of 
coatings. If, in a particular case, the coating 
performance was critical, it would be desirable 
to determine the properties by test beforehand. 

جريان حفاظتي، به خصوص اگر پتانسيل هاي منفي قوي  
 )5-1-1-به بند الف(توليد بكار رود، ممكن است قلياي كافي 

ابراين اندازه بن. گذاردنامطلوب  بر پوشش اثر نمايد كه
. اي كاربردها مهم ميباشدها در پارهمقاومت قليايي پوشش

بهرحال امكان .  آمده است1-5-2-تشريح بيشتر در بند الف
دارد به طور كلي فقط اطلاعاتي در ارتباط با پوشش ها ارائه 

اگر در حالت ويژه، عملكرد پوشش بحراني باشد . گردد
 . تعيين شودونآزممطلوب است كه خواص آن قبلاً توسط 

Concrete cannot be considered to be a 
substitute for an insulating coating and such a 
coating should be provided in addition 
wherever possible. 

يك جايگزين براي يك پوشش به عنوان بتن را نميتوان  
 بايد يك چنين پوششي علاوه بر آن عايقي در نظر گرفت و

 . شودفراهمامكان دارد هر جائيكه 

Metal spraying is not treated as a coating for 
the purposes of this Standard; its use in 
conjunction with cathodic protection is 
unlikely. 

پاشش فلزي به عنوان يك پوشش از اهداف اين استاندارد  
همراه با حفاظت كاتدي بعيد تلقي نميشود، استفاده از آن 

 . به نظر ميرسد

The adverse effect of a non-adherent coating 
shall not be oversimplified. 

 .  گرفتناديده يك پوشش غيرچسبنده را نبايد نامطلوباثر  

A non-adherent coating is a barrier that will 
prevent from a pipeline, the flow of cathodic 

 است كه از عبور جريان سدييك پوشش غيرچسبنده  
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protection current from soil. In other words 
cathodic protection current could not flow to 
the pipe metal through the soil or water 
between the nonadherent coating and pipe 
metal. 

به . لوله جلوگيري مينمايدحفاظت كاتدي از خاك به خط 
عبارت ديگر جريان حفاظت كاتدي نميتواند از طريق خاك 

 .يا آب بين پوشش غيرچسبنده و لوله فلزي عبور نمايد

However, if the disbonded or non-adherent 
coating (which acts as a cathodic shield) is 
sufficiently porous to absorb enough soil 
moisture to become conductive, the moisture 
may pass enough current to protect the pipe 
metal (which is in contact with soil or water) 
under the non-adherent or disbonded coating. 
Such a disbonded coating would not then act as 
a complete shield or barrier. This phenomenon 
has been proved beyond doubt on a number of 
gas transmission pipeline running through 
marshy land or terrain with low water levels. 

كـه بـه    ( يـا غيرچـسبنده      پوشـش جداشـده   رحال، اگر    ه به 
بـه انـدازه كـافي      )  عمـل مينمايـد    سپر حفاظتي عنوان يك   

وبت خاك را به اندازه كافي جذب نمـوده         متخلخل باشد رط  
و هادي ميشود، رطوبت ممكن اسـت جريـان كـافي جهـت             

زيـر  ) كه در تماس بـا خـاك يـا آب ميباشـد           (حفاظت لوله   
پوشش هـاي   .  نمايد منتقلپوشش غيرچسبنده يا جدا شده      

جدا شده از اين دست ديگر بـه عنوان يك غـلاف يـا مـانع               
پديـده بـراي تعـداد      بـي شـك ايـن       . كامل عمل نمي نمايد   

تلاقـي يـا     زيادي از خطوط لوله انتقال گاز كه از اراضـي بـا           
 .زمين با سطح آب كم عبور مينمايند ثابت شده است

A.2.3.3 Isolation 

It often happens that a well-coated structure, to 
which cathodic protection could be applied 
economically, is connected to an extensive and 
poorly coated metallic structure the protection 
of which is not required or would be 
uneconomical.  In such a case, the well-coated 
structure shall be isolated before applying 
cathodic protection to it. In the case of coated 
pipelines for example, the inclusion of 
isolating joints and terminal installations is 
normally considered to be essential. 

  الكتريكي جداسازي3-3-2-الف 

افتد كه يك سازه پوشش شده خوب كه  اتفاق مياغلب
در آن اعمال اقتصادي تواند به صورت  ميحفاظت كاتدي

 پوشش ضعيف كه باي بزرگ  به يك سازه فلزگردد،
در . شود ميحفاظت لازم ندارد يا غيراقتصادي است متصل 

يك چنين حالتي سازه اي كه خوب حفاظت ميشود بايد 
.  شودجداسازي الكتريكيقبل از اعمال حفاظت كاتدي 

 براي جداسازيدر نظر گرفتن اتصالات براي مثال، 
 .اي عموماً ضروري به نظر مي رسدتاسيسات پايانه

A further application is the isolation of a 
section of a structure to prevent or reduce 
excessive effects on neighboring structures due 
to interaction (see A.3). If the isolated section 
is so placed that the required continuity of the 
structure is interrupted, this should be restored 
using insulated cable. It may, on occasion, be 
desirable to shunt an isolating device by means 
of a resistor. For example by choosing an 
appropriate value for the resistor, it might be 
possible to adjust the current so that it is 
sufficient to protect the relevant section of the 
structure but is insufficient to cause 
unacceptable interaction on nearby structures. 

 از يك سازه براي  قسمتيالكتريكي، جداسازي كاربرد ديگر 
هاي همسايه، ناشي جلوگيري يا كاهش اثرات زياد بر سازه

)  مراجعه شود3-به بند الف ( الكتريكيمتقابل تاثيراز 
اي قرار گرفته كه اگر قسمت جدا شده به گونه. ميباشد

 است، بايد با برآورده نشدهپيوستگي مورد نياز سازه 
در صورت لزوم .  شودبرطرفروكش دار بكارگيري كابل 

را الكتريكي  داسازيج قطعهبطور مطلوب ممكن است 
براي مثال با انتخاب . دشو )مقاومت(شنت توسط يك 

اي به گونهبايد نمودن مقدار مناسب مقاومت، تنظيم جريان 
، اما كافي باشدكه براي حفاظت قسمت مربوطه سازه باشد 
 .نشودتداخل غيرقابل قبول روي سازه هاي مجاور سبب 

Isolating joints are sometimes required part of 
the safety precautions at oil terminal jetties 
(see A.4.4.2 (e)). They should not be installed 
in above-ground situations where 
concentrations of flammable gas or vapor 

 در ايمنيگاهي بخش لازمي از اقدامات اتصالات جداسازي  
 2-4-4- بند الفبه(را تشكيل ميدهنـد اي پايانههاي اسكله

 در محلي كهآنها را نبايد روي زمين ).  مراجعه شود"هـ"
غلظت هاي گاز قابل اشتعال يا بخار وجود دارد نصب نمود 
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occur (see A.4.4.2 (d)). ) نصب نمود)  مراجعه شود2-4-4- بند الف"ب"به قسمت. 

The protection of only part of a structure may 
accelerate the corrosion of nearby isolated 
sections of the structure as explained in A.2.1 
and A.3. For this reason it may be advisable to 
apply a coating with a particularly high 
insulation resistance to the protected section of 
the structure where it is near unprotected 
equipment or to take the other measures 
described in A.3.2.2 to prevent possible 
damage. 

حفاظت كردن فقط بخشي از يك سازه ممكن است  
ه يق شده مجاور سازه را همانگونه كخوردگي قسمتهاي عا

به .  تشريح گرديد تشديد نمايد3- و الف1-2-در بند الف
همين دليل ممكن است اعمال يك پوشش، مخصوصاً با 

اومت عايقي بالا، روي قسمت حفاظت شده از سازه كه مق
 ميباشد يا اقدامات حفاظتدر نزديكي تجهيزات بدون 

 جهت جلوگيري از خسارت 2-2-3-ديگري كه در الف
 .انجام گيرداحتمالي تشريح گرديده است 

With equipment containing electrolytes, 
corrosion could similarly occur on the inner 
surface of the unprotected section. With highly 
conducting fluids, for example brine, such 
corrosion could well be rapid. For this reason 
the inclusion of isolating devices, for example, 
pipelines containing seawater or strong brine is 
inadvisable (see also A.3.6). 

در تجهيزاتي كه حاوي الكتروليت ها هستند، خوردگي به  
طور مشابه روي سطح داخلي قسمت حفاظت نشده اتفاق 

 بالا، براي مثال آب بسيار ي رساناي با سيالاتدر. افتدمي
به همين دليل . نمك، چنين خوردگي ميتواند سريع باشد

خطوط لوله  براي مثال عايقي، هاي  قطعه  در نظر گرفتن
به  (حاوي آب دريا يا آب نمك قوي دور از مصلحت ميباشد

 ). مراجعه شود6-3-بند الف

A.2.4 Comparison of the various systems 

The advantages and disadvantages of the 
galvanic anode and impressed current methods 
are set out in Table 1.A. A further method 
known as electric drainage which is applicable 
only to structures affected by stray currents 
flowing in the soil, and may have advantages 
in suitable cases. 

  مقايسه سامانه هاي مختلف4-2-الف 

 در  اعمالي آند گالوانيك و جريان روشهايمعايبمزايا و 
روش ديگري به عنوان .  داده شده استنشان الف-1جدول 

تخليه الكتريكي شناخته شده است كه فقط قابل اعمال بر 
هايي است كه توسط جريان هاي سرگردان در روي سازه

خاك تحت تأثير قرار دارند، و ممكن است در حالتهاي 
 .مناسب مزايايي داشته باشد
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TABLE A.1 - A COMPARISON OF GALVANIC ANODE AND IMPRESSED CURRENT SYSTEMS 

 آند گالوانيكي و جريان اعماليسامانه هاي   مقايسه 1-جدول الف

GALVANIC  ANODES 

 آندهاي گالوانيكي 
IMPRESSED  CURRENT 

 جريان اعمالي

1- They are independent of any source of electrical power. 

 .د آنها مستقل از هر منبع تغذيه الكتريكي هستن-1

1- Requires a mains supply or other source of electric power. 

 .  به يك تأمين كننده اصلي يا منبع تغذيه الكتريكي نياز دارد-1

2- Their usefulness is generally restricted to the protection of  well-
coated structures or the provision of local protection, because of 
the limited current that is economically available. 

  كاربري آنها عموماً بـه حفاظت سازه هايي كه به خوبي پوشش شده اند يا -2
اي از حفاظت موضعي دارند محدود شده، به واسطه اين كه جريان محدودشده

 .نظر اقتصادي در دسترس ميباشد

2- Can be applied to a wide range of structures including, if  
necessary, large, uncoated structures. 

هاي ، سازهها شاملميتوان بـه دامنه وسيعي از سازه در صورت ضرورت  -2
 .فاقد پوشش اعمال نمودبزرگ، 

3- Their use may be impracticable except with soils or waters 
with low resistivity. 

ممكن  كما مقاومت مخصوص به استثناي خاكها يا آبهاي ب آنها  ازستفاده  ا-3
   .است غيرعملي باشد

3- Use is less restricted by the resistivity of the soil or water. 

 
محدوديت مقاومت مخصوص خاك يا آب تغييرات  نسبت به   كاربرد آن-3

 .كمتري دارد

4- They are relatively simple to install; additions may be made until 
the desired effect is obtained. 

 
  نصب آنها نسبتاً ساده ميباشد، علاوه بر اين كه ممكن است تا به دست آمدن -4

 .اثر مطلوب ساخته شود

4- Needs careful design although the ease with which output 
may be adjusted allows unforeseen changing conditions to be 
catered for. 

  احتياج به طراحي دقيق دارد گرچه به سادگي ممكن است خروجي را با -4
 .تغييرات شرايط پيش بيني نشده تنظيم و مطابق سليقه درآورد

5- Inspection involves testing, with portable instruments, at each 
anode or between adjacent pairs of anodes. 

 
 با دستگاههاي قابل انتقال در هر آند يا بين يك جفت ايش  بازرسي شامل آزم-5

  .آند مجاور هم مي شود

5- Needs inspection at relatively few positions; instrumentation 
at points of supply can generally be placed where it is easily 
reached. 

ر مواضع كمي نياز به بازرسي دارد، به طور كلي دستگاه را ميتوان در   د-5
 .نقاط تهيه در جايي مستقر كرد كه دسترسي به آن ساده ميباشد

6- They may be required at a large number of positions. Their life 
varies with conditions so that replacements may be required at 
different intervals of time at different parts of a system. 

عمر آنها با شرايط تغيير .   ممكن است مواضع متعدد زيادي براي آنها لازم باشد-6
كرده به طوري كه جايگزيني در فواصل مختلف زماني در بخشهاي مختلف 

 .يك سامانه نياز ميباشد

  6- Requires generally a small total number of anodes. 

 
 

 .نياز داردآندها  كمي از كل  به طور كلي به تعداد -6

7- They are less likely to affect any nearby neighboring structures 
because the output at any one point is low. 

 
  براي اين كه خروجي در هر نقطه كم است، آنها اثر احتمالي كمي بر سازه -7

 .ي همسايه نزديك دارندها

7- Requires the effects on other structures that are near the   
groundbed of protected structures to be assessed but 
interaction  is often easily corrected, if necessary. 

 هاي   نياز است اثرات روي ساير سازه ها كه در نزديكي بستر آندي سازه-7
حفاظت شده قرار دارند ارزيابي شود اما تداخلي كراراً اگر لازم باشد به 

 .آساني اصلاح ميشود
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TABLE A.1 (continued) 
)ادامه (1-جدول الف  

 
GALVANIC  ANODES 

 آندهاي گالوانيكي 
IMPRESSED  CURRENT 

 جريان اعمالي

8- Their output cannot be controlled but there is a tendency for their 
current to be self-adjusting because if conditions change such 
that the metal to be protected becomes less negative, driving 
e.m.f., and hence current, increases. It is possible, by selection 
of material, to ensure that the metal cannot reach a potential that 
is sufficiently negative to damage paint. 

  خروجي آنها را نميتوان كنترل كرد اما تمايلي وجود دارد كه جريانشان به -8
صورت خودكار تنظيم شود زيرا اگر شرايط به نحوي عوض شود كه فلزي كه 

ين جريان، و بنابرا .e.m.fبايد حفاظت شود منفي تر شود، نيروي محركه 
امكان دارد با انتخاب ماده مطمئن شد كه فلز نميتواند به . افزايش مي يابد

 .ولتاژي به اندازه كافي منفي برسد كه به رنگ آسيب برساند

8-Requires relatively simple controls and can be made automatic 
to maintain potentials within close limits despite wide 
variations of conditions. Since the e.m.f. used is generally 
higher than with galvanic anodes the possible effects of 
ineffective control or incorrect adjustment, for example 
damage to paintwork or coatings, are greater. 

ته و ميتوان پتانسيل ها را، با اينكه كنترلهاي نسبتاً ساده نياز داشبه   -8
. هاي نزديك بهم نگهداشتتغييرات شرايط وسيع ميباشد، در محدوده

چون نيروي محركه الكتريكي مصرف شده بطور كلي بيشتر از آندهاي 
گالوانيكي ميباشد امكان اثرات كنترل غيرموثر يا تنظيم غلط براي مثال 

 .آسيب به كار رنگ يا پوششها بيشتر است

9- Their bulkiness may restrict flow and/or cause turbulence and 
restrict access in circulating water systems. They introduce drag 
in the case of ships' hulls. 

يا باعث تلاطم و محدوديت  ممكن است جريان را محدود سازد و  آنها وجود-9
مطــرح در مقاومت بدنه كشتي . ردشي شوددسترسي به سامانه هاي آب گ

 .مي باشند

9- Allows of more compact anodes by the use of suitable 
 materials; drag is negligible.  

 
 و مواد مناسب استفاده كنيم، مقاومت بسترهاي متراكم آنديتوانيم از   مي-9

 .آنها قابل چشم پوشي است

10-They may be bolted or welded directly to the surface to be 
protected thus avoiding the need to perforate the metal of ships' 
hulls, plant to be protected internally, etc. 

 آنها را ممكن است مستقيماً به سطحي كه قرار است حفاظت شود پيچ كرده -10
دستگاه از . دنه كشتي اجتناب شوديا جوشكاري نمود، اما از سوراخ كردن ب

 .داخل حفاظت ميشود، غيره

10- Requires perforation in all cases on ships' hulls, plant to 
  enable an insulated connection to be provided. 

 در تمام حالات نياز به سوراخ نمودن بدنه كشتي داشته براي دستگاه -10
 .ده فراهم نمودميتوان يك اتصال عايق ش

11- Their connections are protected cathodically. 

 
 

  . استداراي حفاظت كاتدي  اتصالاتشان -11

11- Requires high integrity of insulation on connection to the 
positive side of the rectifier which are in contact with soil or   
water: otherwise they will be severely corroded. 

 كه در تماس با خاك يا آب يكسوكننده به سمت مثبت ت در اتصالا-11
در غير اين صورت به . نياز استعايق به يكپارچگي بسيار زياد ميباشد 

 .شدت خورده ميشود

12- They cannot be misconnected so that polarity is reversed. 

 
 

 .ن جدا نمود براي اين كه قطبيت معكوس ميشود  آنها را نميتوا-12

12- Requires the polarity to be checked during commissioning 
  because misconnection, so that polarity is reversed, can 
  accelerate corrosion. 

اشتباه  نياز است در حين راه اندازي قطبيت آزمايش شود زيرا با اتصال -12
 .طبيت عوض شده و ميتواند خوردگي را تشديد نمايدق

 
 

A.2.5 Special considerations 

A.2.5.1 Secondary effects of cathodic 
protection 

It will have been noted from A.1.1.5 that the 
application of cathodic protection may give 
rise to secondary effects such as the 
development of alkalinity or the evolution of 
hydrogen at the protected surface. The effects 
that may occur are described in the following 
paragraphs. 

   ملاحظات خاص5-2-الف 

    اثرات ثانوي حفاظت كاتدي1-5-2-الف

 ملاحظه شد كه كاربرد حفاظت كاتدي 5-1-1-در بند الف
 يي قلياگسترش حالتممكن است موجب اثرات ثانويه نظير 

. گرددميشده،  هيدروژن در سطح حفاظت آزاد شدنيا 
اثراتي كه ممكن است به وجود آيد در پاراگراف هاي زير 

 :تشريح شده است
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a) Alkalinity may cause the deterioration 
of paints. The effect can be minimized by 
avoiding the use of very negative 
potentials and by using paints that are less 
susceptible to such damage. 

. شود فساد رنگها سبب ممكن است حالت قليايي) الف 
اين اثر را ميتوان با اجتناب از بكارگيري پتانسيل هاي 
خيلي منفي و با استفاده از رنگهايي كه كمتر به چنين 

 .ي حساس باشند به حداقل رساندخسارتهاي

b) Alkalinity causes, in the case of 
seawater or similar solutions, a white 
calcareous deposit (chalking). This is 
beneficial since the current density needed 
to maintain cathodic protection is reduced. 
If, however, formation of the deposit is 
excessive, water passages may be 
obstructed or moving parts impeded. 

سبب ته نشست آهكي سفيد حالت قليايي ) ب 
(chalking) ،در مورد آب دريا يا حلالهاي مشابه ،

مورد دانسيته جريان اين سودمند است چون . شود مي
ل، اگر رحا هبه. نياز حفاظت كاتدي را كاهش ميدهد

افزايش يابد، مسير آب عبوري ممكن رسوب ل يشكت
 .است مسدود شده يا مانع جابجايي اجزا شود

c) Aluminum is corroded in alkaline 
environments and can therefore be 
cathodically protected only if the potential 
is maintained within certain limits (see 
Table 1 Note 2). 

 آلومينيوم در محيط هاي قليايي خورده ميشود ) ج  
اي معين نگهداري  پتانسيل در محدوده اگرفقطبنابراين 

 يادآوري 1به جدول (شود ميتواند حفاظت كاتدي شود 
 ). مراجعه شود2

Since Aluminum is an amphoteric metal 
and sensitive to Alkali, cathodic 
protection of aluminum pipe is a special 
problem. The reaction in a cathodic 
protection circuit generates alkali at the 
cathodic surface. If too much cathodic 
protection is applied, the alkalinity at the 
surface of an aluminum pipe may become 
strongly enough to consume the aluminum 
chemically. The danger is that a buried 
aluminum pipeline under strong cathodic 
protection actually may corrode faster 
than it would if not cathodically protected 
at all. 

چون آلومينيوم يك فلز دو خصلتي و حساس به مواد  
ه آلومينيومي يك قليايي است، حفاظت كاتدي لول

واكنش در يك مدار حفاظت . مشكل خاص ميباشد
اگر حفاظت . كاتدي در سطح كاتدي توليد قليا ميكند

ميزان قليائيت در سطح اعمال شود، بيش از حد كاتدي 
 زياد شود كافي يك لوله آلومينيوم ممكن است به اندازه

خطر اين . تا آلومينيوم را به طور شيميايي مصرف كند
تحت حفاظت  مدفونكه خط لوله آلومينيومي است 

عملاً سريعتر از اين كه ابداً حفاظت  ،بيش از حدكاتدي 
 . خورده شود،كاتدي نداشته باشد

d) exceptionally, lead can be corroded 
when protected cathodically in an alkaline 
environment (e.g. cables installed in 
asbestos-cement pipes). 

به طور استثنايي، سرب وقتي در يك محيط قليايي ) د  
براي مثال سيمهايي كه در لوله هاي (حفاظت كاتدي شود 

 .ميتواند خورده شود) سيماني پنبه نسوز نصب ميشوند

e) Hydrogen evolved at strongly negative 
potentials may create an explosion hazard 
in enclosed spaces (see A.4.3 and A.4.4). 

ممكن تر هاي منفي  پتانسيلدر آزاد شده هيدروژن )ه  
به (. است در فضاهاي سربسته خطر انفجار ايجاد نمايد

 ). مراجعه شود4-4- و الف3-4-بند الف

f) Hydrogen embitterment of high tensile 
steel is a possible danger. 

با استحكام كششي بالا لاد فوبراي تردي هيدروژني ) و 
 .محتمل استخطر يك 

g) Hydrogen produced at flaws in a 
coating may progressively detach the 
coating from the surface of the metal. 

 يك پوشش عيوبهيدروژن توليد شده در  نفوذ) ز 
 .ممكن است به تدريج پوشش را از سطح فلز جدا نمايد

h) Rust and scale is sometimes detached 
from a surface during the initial period of 

زنگ و رسوب برخي مواقع در زمان اوليه اعمال ) ح  
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operation of cathodic protection and may 
block water passages or cause other 
difficulties during a short period. If iron or 
steel has been seriously corroded, removal 
of rust that is plugging holes may cause a 
number of leaks to become apparent 
during this period. 

حفاظت كاتدي از سطح جدا شده و ممكن است مانع 
. عبور آب يا باعث مشكلات ديگر در يك دوره كوتاه شود

 ي كه زدودن زنگند، اگر آهن يا فولاد به شدت خورده شو
 موجب ظاهر شدن تواندمي،  استسوراخها را بسته

 .تعدادي نشتي در اين مدت شود

i) Chlorine may be evolved at the anodes 
of an impressed current cathodic 
protection installation if the electrolyte 
contains chloride. This may cause 
nuisance or create a hazard (see A.4.4.3) 

كلر در گاز  ،كلر باشديون اگر الكتروليت داراي ) ط  
 به اعماليآندهاي يك تأسيسات حفاظت كاتدي جريان 

اين امر ممكن است مزاحم يا خطرآفرين . آيدوجود مي
 ) مراجعه شود3-4-4-به بند الف(باشد 

A.2.5.2 Effects of stray currents from 
protection installations 
 

Where a protected structure, or the anode(s) 
or ground-bed(s), lies near to other buried or 
immersed metallic structures that are not 
fully insulated from earth, the latter 
(secondary) structures may, at certain points, 
pick up a proportion of the protective current 
due to potential gradients in the soil or water 
and return it to earth at others. The secondary 
structures may corrode at these latter points 
(see A.3). 

 اثرات جريانهاي سرگردان تأسيسات 2-5-2-الف 
 حفاظتي

) هاي(يا بستر) ها(، يا آندجايي كه يك سازه حفاظت شده
آندي در نزديكي سازه هاي فلزي مدفون يا غوطه ور قرار 
داشته باشند كه كاملاً از زمين عايق نشده اند، سازه هاي 

، در نقاط معيني مقداري از  ممكن است) ثانوي (بعدي
  پتانسيل در خاك يا آبهايگراديانناشي از جريان حفاظتي 

 اين سازه .آن را به زمين برگردانددر ساير نقاط  و را گرفته
به (هاي ثانوي ممكن است در اين نقاط اخير خورده شوند 

 ). مراجعه شود3-بند الف

A.2.5.3 The avoidance of damage or hazard 
due to overvoltages (see also IPS-I-EL-215) 

اجتناب از خسارت يا خطر ناشي از ولتاژهاي  3-5-2-الف 
 ). مراجعه شودEL-I-IPS-215به استاندارد (اضافي 

Over voltages due to faults on power 
equipment or to lightning may cause serious 
damage to equipment installed to provide 
cathodic protection. If isolating joints have 
been inserted in a protected structure, there is 
risk of flashover and explosion if the 
structure contains low flash-point material. 
The following recommendations shall be 
read in conjunction with any other relevant 
standards or Regulations. 

ولتاژهاي اضافي به علت عيوب دستگاه برقي يا صاعقه  
ممكن است باعث خسارت جدي به تأسيسات نصب شده 

اگر اتصالات جدا سازي . جهت تأمين حفاظت كاتدي شود
 تخليه خطردر يك سازه حفاظت شده نصب شده باشد، 

الكتريكي غيرعادي و انفجار اگر سازه حاوي مواد با نقطه 
جود دارد، پيشنهادات زير بايد در اشتعال پايين باشد و

 .ارتباط با ساير استانداردهاي مرتبط يا مقررات قرائت شود

A.2.5.3.1 Damage to cathodic protection 
equipment by overvoltages 

 ي  خسارت به تجهيزات حفاظت كاتد1-3-5-2-الف 
 به وسيله ولتاژهاي اضافي

The groundbed of a cathodic protection 
system will often be the best available 
connection to earth in a particular locality 
and this may result in the associated 
equipment being subjected to over voltages 
or excessive current that originate either from 
faults on power equipment or lightning as 
follows: 

بستر آندي يك سامانه حفاظت كاتدي غالب اوقات بهترين  
ارتباط قابل دسترس به زمين در يك محل خاص ميباشد و 
در نتيجه آن ممكن است تجهيزات وابسته در معرض ولتاژها 
يا جريان اضافي يا از خرابيهاي تجهيزات برقي يا صاعقه 

 :توليد ميشود مطابق زير قرار گيرد
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tanks or pipes that normally contain water, 
whilst the supply to the anodes is switched 
on. 

جلوگيري  ، استمتصل آندها مدارآب ميباشند، مادامي كه 
 .شود

A.4.2  Fault conditions in electricity 
power systems in relation to remedial 
and/or unintentional bonds 

There is a possible risk in bonding a cathodic 
protection system to any metalwork 
associated with the earthing system of an 
electricity supply network, whether by 
intention or not. This is particularly 
important in the vicinity of high-voltage sub-
stations. 

 در ي  شرايط خرابي در سامانه هاي برق2-4-الف 
  يا غير عمدي/ترميمي و ارتباط با اتصالات 

طر در اتصال دادن يك سامانه حفاظت كاتدي به امكان خ
 به سامانه اتصال زمين شبكه تأمين برق، متصل سازه فلزي

. خواه عمدي يا غير آن ممكن است وجود داشته باشد
در مجاورت ايستگاههاي فرعي ولتاژ  اين موضوع بخصوص 

 .بالا مهم است

Bonds between metalwork associated with an 
electricity power system (e.g. cable sheaths) 
and cathodically protected structures, can 
contribute an element of danger when 
abnormal conditions occur on the power 
network. The principal danger arises from the 
possibility of current flow, through the 
bonds, to the protected structure, due to 
either earth-fault conditions or out-of-balance 
load currents from the system neutral (see 
also A.3.3.1). 

يعني،  (ي وابسته به سامانه برقسازه فلزياتصالات بين  
، در داراي حفاظت كاتدي و سازه هاي ) پوشش هاي كابل

 عامل ميتواند به برقادي در شبكه موقع وقوع شرايط غيرع
خطر اصلي ناشي از امكان عبور جريان از . خطر كمك نمايد

طريق اتصالات به سازه حفاظت شده، به علت شرايط خرابي 
اتصال زمين يا خارج بودن از تعادل در بار جريانهاي سامانه 

)  مراجعه شود1-3-3-همچنين به الف (يـــخنثاز حالت 
 .باشدمي 

The current, together with the associated 
voltage rise, may result in electric shock, 
explosion, fire or overheating and also risk of 
electrical breakdown of coatings on buried 
structures. Such hazards should be 
recognized by the parties installing the bond 
and any necessary precautions taken to 
minimize the possible consequences. The rise 
in temperature of conductors is proportional 
to i²t, where i is the fault current and t its 
duration. Conductors, joints and terminations 
should be sufficiently robust, and of such 
construction, as to withstand, without 
deterioration, the highest value of i²t 
expected under fault conditions. For extreme 
conditions, duplicate bonding is 
recommended. Precautions should also be 
taken against danger arising from the high 
electro-mechanical forces which may 
accompany short-circuit currents (see A.2.5.3 
and also BS 6651 last edition). 

جريان، همراه با بالارفتن ولتاژ وابسته، ممكن است باعث  
شوك الكتريكي، انفجار، آتش سوزي يا گرم شدن اضافي و 

هاي مدفون هاي روي سازههمچنين خطر خرابي پوشش
هاي نصب كننده چنين مخاطراتي بايد توسط گروه. هشد

اتصال شناسايي شده و جهت به حداقل رساندن نتايج آن 
در افزايش دما . هرگونه پيش بيني هاي لازم به عمل آيد

 t و ناخواسته جريان iبوده كه i²t رساناهاي برقي متناسب با 
به رساناها، اتصالات و ترمينالها بايد .  آن ميباشدمدت زمان
ي انتظار ميرود با ار و با چنين ساختم باشدواقمحد كافي 

 تحت شرايط خرابي بدون زوال ايستادگي i²t بيشترين مقدار
برابر كردن اتصال   دوفوق العاده،براي شرايط . نمايند

همچنين پيش بيني ها بايد در مقابل ايجاد . پيشنهاد ميشود
جريانهاي خطر نيروهاي مكانيكي برقي زياد كه به همراه 

 و 3-5-2-به الف(آيد به عمل آيد مداري كوتاه به وجود مي
  ). مراجعه شودBS 5561 آخرين چاپ  بههمچنين

It is difficult to ensure that current-limiting 
resistances comply with the foregoing 
requirements; their insertion in bonds 
through which heavy fault current might flow 
should therefore be avoided as far as 
possible. If they are used, it is essential that 
they be carefully designed for the expected 

مشكل است اطمينان حاصل شود كه مقاومت هاي محدود  
 بنابراين .كننده جريان با نيازهاي قبلي سازگاري داشته باشد
ناخواسته با تعبيه آنها در اتصالات از توانايي عبور جريان 

اگر آنها .  از طريق آنها تا حد امكان جلوگيري ميشودشديد
به كار روند ضرورت دارد كه براي شرايط پيش بيني شده به 
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conditions. دقت طراحي شوند . 

Bonds and any associated connections should 
be adequately protected from damage or 
deterioration. 

اتصالات و ارتباطات وابسته بايد به اندازه كافي از صدمات يا  
 .تباهي حفاظت شوند

A.4.3 Hydrogen evolution 

A.4.3.1 In impressed current systems, and 
sometimes with magnesium anodes, 
excessive polarization can cause evolution of 
hydrogen on the protected structure. Thus, in 
situations such as closed tanks where 
hydrogen can collect, an explosion hazard 
can arise. 

   هيدروژنمتصاعد شدن  3-4-الف 
و گاهي با اعمالي در سامانه هاي جريان  1-3-4-الف

اعث متصاعد ب پلاريزاسيون اضافي ميتواند ،آندهاي منيزيم
بنابراين در . شده گرددهيدروژن روي سازه حفاظت  شدن

 جايي كه هيدروژن بستههايي همچون مخازن  وضعيت
 .ميتواند جمع شود، خطر انفجار ميتواند رخ دهد

Where hydrogen evolution could produce an 
explosion hazard, the structure/electrolyte 
potential should be carefully monitored: 
hydrogen evolution is not significant at 
structure/electrolyte potentials less negative 
than -1.0V with reference to silver/silver 
chloride for steel in seawater. 

هيدروژن ميتواند يك خطر انفجار  متصاعد شدنجايي كه  
 كنترل به الكتروليت بايد به دقت ايجاد كند، پتانسيل سازه

هاي سازه به هيدروژن در پتانسيل متصاعد شدن. شود
 ولت نسبت به الكترود -1از ) مثبت تر(بيشتر الكتروليت 

 قابل توجه كلريد نقره براي فولاد در آب دريا /مرجع نقره 
 .باشدنمي

A.4.3.2 Special precautions for ships 

Hydrogen gas forms an explosive mixture 
with air and for this reason all protected 
tanks that contain ballast water or have just 
been deballasted cannot be regarded as gas-
free spaces until tested and found safe. It 
should be borne in mind that the highest 
concentrations of hydrogen in a tank will be 
in the upper part of the tank, i.e. immediately 
below the deck head or within the hatch 
coating. It is essential, therefore, that an 
escape route to the atmosphere for this gas be 
ensured at all times. 

  اي كشتي هاهاي خاص بر احتياط  2-3-4-الف 
گاز هيدروژن تشكيل يك مخلوط قابل انفجار با هوا ميدهد و 
به همين دليل تمام مخازن حفاظت شده كه حاوي آب 
تعادل يا به تازگي از آب تعادل تخليه شده اند نميتوانند به 

 آزمون عنوان فضاهاي عاري از گاز ديده شوند تا وقتي كه
اطر داشت كه بايد به خ. شده و ايمن تشخيص داده شوند

بالاترين غلظت هاي هيدروژن در مخزن در بخش بالاي 
عرشه يا در ميان  مخزن خواهد بود، يعني بلافاصله زير سر

بنابراين حياتي است در تمام اوقات . پوشش دريچه عرشه
 .يك مسير براي فرار اين گاز به آتمسفر تأمين گردد

No dangerous accumulation of gas is likely if 
the tank hatch lids are in the raised position 
but if, for any reason, they have to be 
lowered and fastened, it is essential that the 
gas be able to find its way through suitable 
venting pipe. In the event of such a pipe 
being fitted with a pressure/vacuum valve, 
this should be set in the ’open’ position, 
giving completely free access to the 
atmosphere. 

اگر كلاهك هاي دريچه در وضعيت باز باشند تجمع احتمالي  
گاز خطرناك وجود ندارد، اما اگر بهر دليلي پايين آورده و يا 

ا از طريق بسته شوند، حياتي است كه گاز قادر باشد راهش ر
در چنين وضعيتي يك لوله . لوله تخليه مناسب پيدا كند

 فشار بايد در حالت باز تنظيم شود/مجهز به يك شير خلاء
 . دسترسي آزاد به آتمسفر داشته باشدتا

During dry-docking it may be necessary, for 
trim or other reasons, to ballast or partly 
ballast one or more tanks that are 
cathodically protected by magnesium. To 
ensure that hydrogen gas is readily dispersed, 
the tank lids should be secured in the open 

هنگام قرار داشتن روي عرشه تعميراتي ممكن است لازم  
 كهزن چند مخباشد، براي تميز كردن يا دلايل ديگر يك يا 

 شوند، پر اي تا اندازهرا اند شدهحفاظت كاتديمنيزيم آند با 
 تخليهتا اطمينان حاصل شود كه گاز هيدروژن به سهولت 
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position throughout the period the vessel is in 
dry-dock. 

، كلاهك هاي مخزن بايد در تمام مدتي كه كشتي روي شود
 .ندعرشه تعميراتي قرار دارد در وضعيت باز محكم شو

A.4.4 Installation in hazardous 
atmospheres 

A.4.4.1 Explosion hazards (see IPS-E-EL-
110) 

    تأسيسات در محيط هاي خطرناك4-4-لفا 
  

 مراجعه IPS-E-EL-110به (خطرات انفجار   1-4-4-الف
  ).شود

Cathodic protection can introduce danger in 
areas in which a flammable mixture of gas, 
vapor* or dust (i.e. a hazardous atmosphere) 
may be present which could be ignited by an 
electric arc or spark. 

حفاظت كاتدي در مناطقي كه ممكن است يك مخلوط گاز  
 اشتعال قابل) مثل يك آتمسفر خطرناك(يا بخار يا ذره 

وجود داشته باشند ميتواند با يك قوس الكتريكي يا جرقه 
 .توليد خطر نمايد

Typical examples of such installations are 
tanks, pipelines**, manifolds, jetty piles, 
floating craft, etc. Incentive sparking might 
arise, due to cathodic protection, from: 

نه مثالهاي چنين تأسيساتي، مخازن، خطوط لوله، چند نمو 
راهه، پايه هاي اسكله، كشتي هاي كوچك غوطه ور و غيره 

جرقه زدن ممكن است رخ دهد، به علت حفاظت . هستند
 :كاتدي از

a) Intentional or unintentional 
disconnection of bonds across pipeline 
joints or any other associated equipment 
under protection or fortuitously bonded to 
protected equipment. 

عمدي اتصالات خط لوله يا  قطع عمدي يا غير) الف 
ديگر تجهيزات همراه تحت حفاظت يا متصل شدن 

 .اتفاقي به تجهيزات حفاظت شده

b) Intentional or unintentional short-
circuit of isolating devices e.g. by tools or 
break down due to voltage surges on the 
pipeline induced by lightning or electrical 
power faults. 

 سازي جداعمدي وسايل  اتصال كوتاه عمدي يا غير) ب  
يا قطع به علت افزايش ناگهاني ها  قطعهيعني توسط 

جريان يا  صاعقهولتاژ القاء شده روي خط لوله توسط 
  .برق ناخواسته

c) Unintentional short-circuits by 
fortuitous bridging of points of different 
potential, e.g. by metal scraps, odd 
lengths of wire, mobile plant. 

ارتباط عمدي اتفاقي توسط  اتصالات كوتاه غير) ج  
 قراضه هاي  مختلف مثلهايپتانسيلبا الكتريكي نقاطي 

 . متحركتجهيزاتسيم، طول غير عادي فلزي، 

d) Connection or disconnection of 
loading lines to tankers, barges, and rail 
car gantry structures and associated 
pipelines. 

 به نفت كشها، بارگيريارتباط يا قطع ارتباط خطوط ) د  
زه اي واگن خط آهن و لنج ها، سازه هاي جرثقيل دروا

 .وابستهخطوط لوله 

e) Disconnection or breakage of cables 
carrying cathodic protection current.  

 جريان حفاظت حاملقطع يا شكستن كابلهاي  ) ه 
 .كاتدي

f) Unintentional short-circuiting of 
impressed current anodes when the liquid 
level is lowered in plant under internal 
cathodic protection. 

وقتي  اعمالي جريانآندهاي عمدي  اتصال كوتاه غير ) و  
 تحت حفاظت كاتدي داخلي دستگاهكه سطح مايع در 

 .آيدپائين مي

g) Connection or disconnection of 
instruments employed for measuring and 
testing of cathodic protection systems. 

ابزار دقيق كه براي تجهيزات  اتصال قطع يا اتصال) ز  
سامانه هاي حفاظت كاتدي بكار  ايش آزماندازه گيري و
 .گرفته ميشوند

Administrator
Underline
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In locations where any of the above hazards 
may arise, operating personnel should be 
suitably instructed and durable warning 
notices should be authoritatively displayed as 
appropriate. 

رخ هايي كه هريك از خطرات فوق ممكن است در مكان 
، كاركنان عمليات بايستي به طور مناسب راهنمايي دهد

شوند و بايد اخطارهاي كتبي پايدار مقتدرانه مقتضي ارائه 
 .گردد

It should be noted that the likelihood of 
incentive sparking may be greater in the case 
of impressed current systems than with 
systems using galvanic anodes. However, 
there is danger if a suspended or supported 
galvanic anode, or portion of an anode, 
becomes detached and falls on to a steel 
member beneath; the risk, however, is not 
present with zinc anodes.  

جرقه در سامانه هاي بروز  احتمال  كهبايد توجه داشت 
 هايي كه آندهاي ممكن است بزرگتر از سامانه اعمالي جريان

خطر وجود دارد اگر يك اين  بهرحال .باشدگالوانيكي دارند، 
تكيه گاه داشته و يا بخشي از آند گالوانيكي معلق باشد يا 

 اماپايين تر افتاده باشد، تكيه گاه آند جدا شده و روي 
 .احتمال خطر با آندهاي روي وجود ندارد

* See also CP 1003 –part 2 and the Institute 
of Petroleum Model Code of safe Practice 
in the Petroleum Industry. 

نمونه آيين نامه اجرايي ايمني  و CP 1003 به بخش دوم * 
  .موسسه نفت در صنعت نفت مراجعه شود

** See Part VI of the Institute of Petroleum 
Model Code of safe Practice in the 
Petroleum Industry. (With special 
reference to 8.5.5). 

 به بخش ششم نمونه آيين نامه اجرايي ايمني موسسه ** 
) 5-5-8با اشاره خاص به بند ( نفت ايعصننفت در 

 .مراجعه شود

A.4.4.2 Measures to avoid the explosion 
hazard 

Cathodic protection systems that are to 
operate where flammable concentrations of 
gas or vapor occur should conform to the 
statutory and other safety regulations 
applicable to the particular installation and 
industry concerned, e.g. the Ship 
Classification Societies have laid down 
requirements governing the use and 
inspection of anodes within the tanks of 
ships classified by them (see Appendix C 
paragraph C.2.1.2.1), and approval should be 
obtained in each individual case as 
appropriate. 

خطر اقدامات لازم جهت اجتناب از   2-4-4-الف 
  انفجار

-هاي حفاظت كاتدي هركجا كه غلظتبكارانداختن سامانه

هاي گاز يا بخار قابل اشتعال وجود دارد بايد مطابق بــا 
 ايمني قابل اجرا در تأسيسات قانون مدون و ساير قوانين
 طبقه هايانجمنل امثبراي . ويژه و صنايع وابسته باشد

بكارگيري و جهت  الزاماتي قانوني راني،كشتيشده بندي 
ده بندي شهاي طبقهبازرسي از آندها در داخل مخازن كشتي

  ه ضميمه ج پاراگرافب(توسط آنها مطرح شده است 
 در هر حالت كه تاييديهو )  مراجعه شود1-2-1-2-ج

 .مقتضي باشد بايد براي هر يك اخذ گردد

The following safety measures should be 
adopted where applicable: 

كجا پذيرفته شده قابل اجرا  پيش بيني هاي ايمني زير هر 
 :است

a) Flameproof enclosure (see BS 4683: 
part 2 and CP 1003 –part 2) of 
transformer/rectifiers or other apparatus 
when it is impossible to site it outside the 
area of risk. 

 و 2 بخش BS 4683بــه (محفظـه ضــد آتش ) الف 
CP 1003 يكسوكننده / مبدل )  مراجعه شود2 بخش 

يا ساير دستگاهها وقتي كه قرار دادن آن خارج از منطقه 
  .دخطر غيرممكن باش

b) Flameproof enclosure (see BS 
4683:part 2 and CP 1003) –part 2 of 
resistive bonds. 

 و 2 بخش BS 4683بــه (محفظـه ضــد آتش ) ب  
CP 1003اتصالات مقاوم)  مراجعه شود.  
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c) The provision of a temporary continuity 
bond across any intended break, before 
any break is made in protected pipelines 
or other structures or equipment included 
in the cathodic protection scheme. 

قطع مفراهم كردن يك اتصال موقتي از ميان هر ) ج  
انتخابي قبل از ايجاد قطعي در خطوط لوله حفاظت شده 

 كاتدي يا ساير سازه ها يا تجهيزاتي كه در برنامه حفاظت
 .هستند

Note: 

It is essential that these bonds be securely 
clamped to each side of the intended 
break and remain connected until the 
work is completed and normal continuity 
restored. 

  :يادآوري 
قطع مضروري است اين اتصالات بطور محكم به هر طرف 

 تا خاتمه انجام كار و  آنحكم شود و ارتباطانتخابي م
 .ادامه عادي تعمير باقي بماند

d) Sitting outside the area of risk any 
isolating devices in above-ground 
pipelines. 

 در خطوط لوله سازي جدا قطعه  نوعقرار دادن هر)  د  
 . زمين خارج از منطقه خطرروي

Note: 

Where this is not practicable, measures to 
avoid arcing or sparking, due to the 
reasons given in A.4.4.1(b) should be 
adopted. These would include the use of 
resistive bonds or zinc earth electrodes 
connected to each side of the insulating 
device. 

  :يادآوري 
 جهت جلوگيري از اقداماتي اجرا نيست،قابل جايي كه 

قوس الكتريك يا جرقه زدن، به علت دلايل ارائه شده در 
بايد به عمل آيد كه شامل استفاده از ) ب(1-4-4-الف

اتصالات مقاومتي يا متصل كردن اتصال زمين از جنس 
 . عايق كننده ميباشندقطعهروي به هر طرف 

e) Insertion of an isolating device and, if 
necessary, an encapsulated spark gap (see 
A.2.5.3.2), in each of the loading lines, at 
oil terminal jetties, as referred to in 
A.4.4.1(d). 

 اسپارك گپ و اگر لازم باشد سازيجدا قطعه نصب ) ه 
در هر طرف خطوط )  مراجعه شود2-3-5-2-به الف(

  ، مطابق بندي نفتپايانههاي ، در اسكلهبارگيري
 . عملي گردد)د(1- 4-4-الف

Note: 
This is to ensure that the line is 
electrically discontinuous as a precaution 
against the dangers associated with 
incentive sparking. An independent 
ship/shore bonding cable does not 
eliminate the hazard. It is essential that 
any other cable brought on board is 
connected and disconnected outside the 
area of risk, or equivalent measures are 
taken to avoid incentive sparking upon 
connection and disconnection, e.g. by the 
use of appropriate flameproof techniques 
(see BS 4683: part 2 and CP 1003 –part 
2). 

  :يادآوري 
جهت اطمينان به عنوان يك پيشگيري در مقابل خطرات 

يك كابل .  برق خط قطع ميشود، جرقهبروزهمراه با 
اسكله نميتواند خطرات را /مستقل اتصال دهنده كشتي

 روي ضرورت دارد هر كابل ديگري كه به. برطرف نمايد
ا پيش ارج وصل يا قطع شود، يشود از خكشتي آورده مي

 جرقه به مجرد بروزهاي معادل جهت اجتناب از بيني
وصل شدن يا قطع شدن به عمل آيد، براي مثال استفاده 

 بخش BS 4683به (از روشهاي فني ضد آتش مناسب 
  ) مراجعه شود2 بخش CP1003 و 2

Where the loading line is wholly flexible, 
the isolating device (flange) should be 
fitted to the jetty manifold. 

جايي كه لوله بارگيري تماماً انعطاف پذير است، بايد  
 . شود) فلنج (سازي جدا قطعه اسكله مجهز به منيفولد

Where the line is partly flexible and partly 
a metal loading boom, the insulating 
device should be inserted between the 

 قابل انعطاف و بخشي يك ،جايي كه بخشي از خط 
 عايق كننده قطعهبازوي متحرك بارگيري فلزي باشد، 
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flexible hose and the loading boom.  بايد بين شلنگ انعطاف پذير و بازوي متحرك بارگيري
 .قرار گيرد

An isolating device should be 
incorporated in an all-metal flow boom, 
care always being taken to ensure that the 
flow booms are not fortuitously earthed to 
the ship by tools or loads suspended from 
the ship’s gear. 

 متحرك فلزي  يها بايد در تمام بازوسازيجداقطعه يك  
داشته باشد، هميشه دقت به عمل بارگيري پيوستگي 

 فلزي آيد و اطمينان حاصل شود كه بازوهاي متحرك
به طور اتفاقي توسط ابزارها يا بارهاي معلق از بارگيري 

 .چرخ دنده كشتي به كشتي اتصال زمين نشده باشد

Similar considerations apply to ship-to-
ship transfers if either or both vessels are 
cathodically protected and certain low 
flashpoint cargoes are being handled. An 
isolating device should be fitted at the 
manifold of one vessel and the line 
securely earthed to the manifold of the 
other vessel. Alternatively, electrically 
discontinuous hoses may be used i.e. 
hoses specially made with the bonding 
wire omitted. For tankers at submarine 
line berths, at least two hoses that are 
electrically discontinuous should be 
inserted into the string of flexible hoses, at 
the end of the rigid line. 

ات مشابه در انتقال كشتي به كشتي اعمال ملاحظ 
 داراي حفاظت كاتديميشود هرگاه يك يا هر دو كشتي 

يك .  با نقطه اشتعال پايين حمل مينمايندايو محموله
و خط  قرار داده منيفولد كشتي بايد در اسازيجدقطعه 

كشتي ديگر اتصال زمين به طور مطمئن به منيفولد 
هايي كه  است از شلنگبه نوبت، ممكن.  شودمتصلشده 

پيوستگي برقي ندارند به خصوص آن دسته كه بدون 
براي نفتكشها . اند استفاده شوندسيم اتصال ساخته شده

لنگ كه گرگاههاي خط زير دريايي دست كم دو شلن در
 رشتهداخل  بدون پيوستگي برقي باشند بايد در

 جاسازي ، سختخطلنگهاي انعطاف پذير در انتهاي ش
  .شود

These should preferably be the second and 
third hoses from the tanker manifold. 
These precautions are not normally 
considered necessary in the case of single-
buoy moorings. 

نفتكش منيفولد لنگ از اينها ترجيحاً دومين و سومين ش 
 به طور عادي در ميباشند در نظر گرفتن اين احتياطات

 .حالت مهارهاي بويه تكي لازم نيست

f) If the circumstances envisaged in 
A.4.4.1(f) could arise, arrangements 
should be made to ensure that the circuit 
is automatically or manually isolated 
when the anodes are not submerged. 

 ايجاد شود 1-4-4-بند الف) قسمت و( شرايط هرگاه) و  
ترتيباتي بايد اتخاذ گردد تا مطمئن شويم هنگامي كه 
آندها غوطه ور نيستند مدار به طور خودكار يا دستي 

 .مجزا شده است

g) Protection devices (surge diverters) 
should be installed to safeguard the rectifier 
and associated equipment, e.g. instruments, 
against over-voltages due to lightning or to 
other external cause (see A.2.5.3, also BS 
6651 and BS 7430). 

بايد جهت ) هدايت كننده سرج(هاي حفاظتي  قطعه)ز 
  نظيروابستهو تجهيزات يكسوكننده حفاظت نمودن 

اي اضافي ناشي از  ابزار دقيق، در مقابل ولتاژهتجهيزات
 همچنين 3-5-2-به بند الف(صاعقه يا ساير علل خارجي 

BS 6651 و BS 7430دننصب شو)  مراجعه شود.  
Note: 

This applies particularly to rectifiers that 
are supplied from overhead lines. 

  :يادآوري 
هايي كه از كننده يكسو به خصوص براي  دستگاهاين

 . ميگردداجرايي تغذيه ميشود خطوط هوا

h) Double-pole switches should be 
provided in each dc circuit entering an 
area in which flammable concentrations of 

 مستقيم ورودي به منطقه اي كه در هر مدار جريان) ح  
هاي گاز يا بخار قابل اشتعال به وجود در آن امكان غلظت
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gas or vapor might occur, to ensure that 
both poles are isolated during 
maintenance, etc. 

آيد كليد دوپل بايد تعبيه گردد، تا اطمينان حاصل مي
شود كه هر دو پل در حين تعميرات و غيره مجزا شده 

 .اند

A.4.4.3 Chlorine evolution 

For an impressed current cathodic protection 
installation in a marine environment, the 
anode reactions result in the electrolytic 
formation of chlorine. Seawater is normally 
slightly alkaline and the chlorine will form 
sodium hypochlorite; other side reactions, 
such as the oxidation of hypochlorite to 
chlorate and the formation of bromine from 
bromides are possible. Under stagnant 
conditions, the chlorine will be evolved as a 
gas and will presents hazard to inspection 
and maintenance personnel. 

   كلرمتصاعد شدن گاز  3-4-4-الف 
در يك محيط  اعمالي ي جريانبراي تأسيسات حفاظت كاتد

. دريايي واكنش هاي آندي در الكتروليت تشكيل كلر ميدهد
آب دريا به طور عادي اندكي قليايي است و كلر تشكيل 

سديم خواهد داد، از طرف ديگر امكان يت هيپوكلر
 به كلرات و تهايي نظير اكسيداسيون هيپوكلري واكنش

شرايط ساكن كلر تحت . ها وجود داردوميدتشكيل برم از بر
به صورت گاز خواهد بود و براي كاركنان بازرسي و تعميرات 

 .ايجاد خطر خواهد نمود

It is sometimes impossible with internal 
protection of enclosed vessels or plant to 
drain completely a vessel before entering for 
maintenance. If it happens that anodes 
remain energized and immersed, the chlorine 
level in the remaining water will increase. 
Disturbing the water, e.g. by walking through 
it, will release enough chlorine in the 
restricted air space to cause acute discomfort; 
the cathodic protection should, therefore, 
always be switched off before a vessel is 
entered. 

، تخليه بستهبعضي اوقات با حفاظت داخلي ظروف يا واحد  
. كامل يك ظرف قبل از ورود براي تعميرات غيرممكن است

 و غوطه جريان دارچنانچه اتفاق افتد كه آندهاي باقيمانده 
. فزايش خواهد يافتور شوند، سطح كلر در آب باقيمانده ا

پخش آب براي مثال توسط راه رفتن در آن در فضاي هوايي 
محصور شده به اندازه كافي كلر آزاد نموده و باعث ناراحتي 
حاد ميشود، بنابراين هميشه بايد حفاظت كاتدي قبل از 

 . ورود به يك ظرف خاموش باشد

The formation of hypochlorite and gaseous 
chlorine will be minimized by the 
incorporation of a system of two level or 
automatic control into the cathodic protection 
installation. 

 گازي با مشاركت يك سامانه از دو يت و كلرتشكيل هيپوكلر 
تراز يا كنترل خودكار نسبت به تأسيسات حفاظت كاتدي 

 .كاهش خواهد يافت
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APPENDIX B 

DESIGN PRINCIPLES OF CATHODIC 
PROTECTION FOR BURIED 

PIPELINES 

  پيوست ب 
 طراحي حفاظت كاتدي براي خطوط لوله مباني

 مدفون

B.1 Impressed Current System 

B.1.1 Current-voltage relationships 

B.1.1.1 Attenuation 

When current is drained from a buried 
pipeline, the potential of the line to its 
surroundings is changed and current is 
picked up from the soil and flows in the pipe 
toward the drain point. The current flow in 
the line and the potential change are 
maximum at the drain point. At any point 
other than the drain point, the current flow in 
the pipe is less because of the current picked 
up between that point and the drain point is 
less. Likewise, the voltage change is less 
because of the voltage drop caused by the 
flow of current in the pipe between that point 
and the drain point is less. This decrease of 
voltage and current flow with distance from 
the drain point is called attenuation. The rate, 
of attenuation is influenced by pipe 
resistance, coating conductivity, polarization, 
length of line, and method of termination 
(insulating device or metallic connection to 
other facilities). In the case of bare or poorly 
coated lines soil resistivity also has a large 
effect. 

  اعمالي   سامانه جريان 1-ب 
   ولتاژ– جريان روابط  1-1-ب
    تضعيف1-1-1-ب

ن تخليه ميشود، ولتاژ وقتي جريان از يك خط لوله مدفو
خط نسبت به اطراف تغيير كرده و جريان از خاك 

عبور . شودجاري ميبه طرف نقطه تخليه برداشته شده و 
جريان در لوله و تغيير پتانسيل در نقطه تخليه حداكثر 

در هر نقطه به غير از نقطه تخليه، عبور جريان در . ميباشد
 بين آن نقطه و  به دست آمدهلوله كمتر است زيرا جريان

بعلاوه تغيير ولتاژ كمتر است زيرا . نقطه تخليه كمتر است
افت ولتاژ به علت عبور جريان در لوله بين آن نقطه و 

اين كاهش ولتاژ و عبور جريان با . نقطه تخليه كمتراست
اين . فاصله از نقطه تخليه را تضعيف مي نامندافزايش 

 پوشش، اييانمقدار تضعيف تحت نفوذ مقاومت لوله، رس
عايق  قطعه (پلاريزاسيون، طول لوله، و روش پايان دهي 
در . ميباشد) كننده يا اتصال فلزي به ديگر تأسيسات

حالتي كه لوله ها بدون پوشش يا پوشش ضعيفي دارند 
 .خاك همچنين يك اثر بزرگ دارد مخصوص مقاومت

B.1.1.2 Attenuation formulas 

Formulas have been derived to express the 
relationship between current and potential 
along a uniform pipeline when current is 
drained from a single point. The most 
commonly used forms of these attenuation 
formulas are given bellow. These formulas 
apply specifically to coated lines; they are 
based on the assumption that the pipe is of 
uniform section and resistivity, and that 
coating conductivity is uniform. The effect of 
soil resistivity and polarization are neglected. 
The voltage as used in the attenuation 
formulas for coated lines is the voltage 
change across the coated line, this is the 
voltage change between the pipe and adjacent 
soil and is the significant voltage change in 
cathodic protection. 

    فرمولهاي تضعيف2-1-1-ب 
فرمولهاي تضعيف از بيان ارتباط بين جريان و پتانسيل در 

خط لوله يكنواخت هنگامي كه جريان از يك طول يك 
معمولي ترين كاربرد . آيدنقطه تخليه شود به دست مي

اين . اشكال اين فرمولهاي تضعيف در زير آمده است
 فرمولها خصوصاً براي خطوط پوشش شده بكار ميروند و بر

 مخصوص مقاومتاز نظر مقطع لوله اين فرض اساس 
. پوشش يكنواخت استيي رسانا و بنابراين يكنواخت بوده

 صرف نظرخاك و پلاريزاسيون  مخصوص  مقاومتاتاثراز 
 در فرمول تضعيف براي مورد استفادهولتاژ . شده است

خطوط پوشش شده تغيير ولتاژ در سراسر خط پوشش 
شده است، اين تغيير ولتاژ بين لوله و خاك مجاور ميباشد 

  .و تغيير ولتاژ عمده در حفاظت كاتدي ميباشد
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The attenuation formulas are sometimes 
applied to bare lines. In this case soil 
resistivity is assumed to be uniform and the 
resistance per unit length of the line to 
remote earth is usually substituted for the 
coating resistance. The voltage in the 
formulas then becomes the voltage change 
with respect to remote earth. This voltage 
does not necessarily indicate the adequacy of 
cathodic protection. In addition, polarization 
has a profound effect on attenuation in the 
case of bare lines, and wide variations in soil 
resistivity further tend to invalidate 
calculated results. For these reasons, extreme 
caution should be used in applying the 
attenuation formulas to bare lines. 

برخي مواقع فرمولهاي تضعيف را براي لوله هاي بدون  
 ود كه مقاومتدر اين حالت فرض ميش. پوشش بكار ميبرند

 واحد طول خط بر خاك يكنواخت بوده و مقاومت مخصوص 
-ي مي معمولاً جايگزين مقاومت پوششدورنسبت به زمين 

بنابراين ولتاژ در اين فرمول ها تغييرات پتانسيل . شود
 حفاظت كارايياين ولتاژ لزوماً . باشد ميدورنسبت به زمين 

ريزاسيون در حالتي علاوه بر اين پلا. كاتدي را نشان نميدهد
كه خطوط بدون پوشش هستند يك اثر عميق روي تضعيف 

بيش از خاك  مخصوص دارد، و تغييرات وسيع در مقاومت
به همين .  ميسازدبي اعتبارنتايج محاسبه شده را بيش 
هــا اي بايد در اعمال فرمولدقت فوق العــادهبايد دلايل 

 .براي لوله هاي بدون پوشش به عمل آيد

B.1.1.3 Calculations 

The calculations in this Section are intended 
to be a guide only. They should not be 
considered as absolute or the only method of 
calculation. Cathodic protection design 
procedures are empirical at best or based on 
empirically modified theory. 

    محاسبات3-1-1-ب 
. محاسبات در اين قسمت فقط به منظور راهنمايي ميباشند

آنها را نبايد به عنوان مطلق يا فقط يك روش محاسباتي 
بهترين دستورالعملهاي طراحي حفاظت . مدنظر قرار داد

 تجربي هستند يا براساس تئوري اصلاح شده و از يكاتد
  .روي تجربه ميباشند

The attenuation formulas are sometimes 
applied to bare lines. In this case soil 
resistivity is assumed to be uniform and the 
resistance per unit length of the line to 
remote earth is usually substituted for the 
coating resistance. The voltage in the 
formulas then becomes the voltage change 
with respect to remote earth. This voltage 
does not necessarily indicate the adequacy of 
cathodic protection. In addition, polarization 
has a profound effect on attenuation in the 
case of bare lines, and wide variations in soil 
resistivity further tend to invalidate 
calculated results. For these reasons, extreme 
caution should be used in applying the 
attenuation formulas to bare lines. 

برخي مواقع فرمولهاي تضعيف را براي لوله هاي بدون  
 تدر اين حالت فرض ميشود كه مقاوم. پوشش بكار ميبرند

طول واحد  به ازايخاك يكنواخت بوده و مقاومت مخصوص 
 پوشش معمولاً جايگزين مقاومت دورخط نسبت به زمين 

ييرات پتانسيل غبنابراين ولتاژ در اين فرمول ها ت. مي شود
 حفاظت كارايياين ولتاژ لزوماً .  مي باشددورنسبت به زمين 

 در حالتي علاوه بر اين پلاريزاسيون. كاتدي را نشان نميدهد
 روي تضعيف قابل توجهكه خطوط بدون پوشش هستند اثر 

خاك بيش از  مخصوص  در مقاومتيدارد، و تغييرات وسيع
به همين .  ميسازد نتايج محاسبه شده را بي اعتباراندازه
هــا براي اي در اعمال فرمول بايد دقت فوق العــادهدلايل

 .لوله هاي بدون پوشش به عمل آيد
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SYMBOL 

 علامت
QUANTITY 

 مقدار
UNITS 

 واحد
Rs Linear pipe resistance                            مقاومت خطي لوله Ohms-m                                      اهم متر 
RL Leakage (coating resistance)            مقاومت پوشش(نشتي(  ohms per m                              اهم بر متر 
a Attenuation constant                                       ثابت تضعيف per kilometer                            بر كيلومتر 
RO Characteristic resistance                          مقاومت مشخصه Ohms                                                اهم 
  Soil resistivity                                  خاكمخصوص مقاومت  micro-ohm cm             ميكرواهم سانتيمتر 
  Steel resistivity                                 فولادمخصوص متمقاو  micro-ohm cm              ميكرواهم سانتيمتر 
g Coating conductivity                                   پوششرسانايي  micro mhos per m²     ميكروموز بر مترمربع 
D Pipe diameter                                                       قطر لوله Mm                                              ميليمتر 
L Pipe length                                                          طول لوله Kilometer                                    كيلومتر 
T Pipe wall thickness                                هضخامت جداره لول  Mm                                              ميليمتر 
a Pipe cross sectional area                           سطح مقطع لوله square cm                           سانتيمتر مربع 
A Surface area of pipe                                مساحت سطح لوله m² per m                            مترمربع بر متر 
W Weight of pipe                                                      وزن لوله kg per m                             كيلوگرم بر متر 
dEO Change in potential at drain point    تغيير در پتانسيل در نقطه تخليه Volts                                                 ولت 
dEX Change in potential at point X       Xتغيير پتانسيل در نقطه Volts                                                 ولت 
dET Change in potential at end of line    

  تغيير پتانسيل در انتهاي لوله
Volts                                                 ولت 

IO Current at drain point                        جريان در نقطه تخليه Amps                                                آمپر 
IX Current at point X on line            X روي لولهجريان در نقطه   Amps                                                آمپر 
IT Current at end of line                          جريان در انتهاي خط Amps                                                آمپر 

 

B.1.1.3.1 Symbols  علائم1-3-1-1-ب    



 
 May. 2010 /  1389ارديبهشت IPS-E-TP-820(1)

 

 164

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

B.1.1.3.2 Formulas  فرمولها2-3-1-1-ب   

a) General case  ومي حالت عم)الف  
dEX = dEO . Cosh   X - IA . RO . Sinh X  Volts     ولت 
IX = IO . Cosh  X -

O

O

R

dE . Sinh  X    Amps.   آمپر 

Or:   يا 
dEO = dEX . Cosh  X + RO . IX . Sinh  X     Volts     ولت 
IA = IX . Cosh  X - 

O

X

R

dE . Sinh X    Amps.    آمپر 

b) Finite lines  خطوط محدود) ب 

dEO = dET Cosh L      Volts     ولت 
IO = 

O

T

R

dE  . Sinh L      Amps.   آمپر 

dEX = dET Cosh  (L- X)     Volts    ولت 
IX = IO

L

XL




sinh

)(sinh  .       Amps.  آمپر 

c) Infinite lines*   خطوط نامحدود) ج 

dEX = dEO e- a X       Volts    ولت 
IX = IO e- a X        Amps.  آمپر 

IO =
L

O

R

dE


 =

O

O

R

dE
        Amps.  آمپر 

Ln dEO = Ln dEX +   x 
Ln IO = Ln IX +  x 

d) Linear pipe resistance   مقاومت خطي لوله) د 

Rs = 
a

L,   
Note: 

Steel resistivity varies from 16 to 23 micro 
-ohm cm. 
 

  يادآوري 
 اهم سانتيمتر – ميكرو 23 تا 16فولاد از  مخصوص مقاومت

  .تغيير ميكند

نقطه 
 تخليه
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An average value is 18 micro-ohm 
cm. 

  . اهم سانتيمتر ميباشد– ميكرو 18ميزان متوسط  

e) Leakage (coating resistance)  مقاومت پوشش( نشتي  )ه(  

RL =
gAL

1
 (ohms per km)*     )اهم بر كيلومتر( * 

f) Characteristic resistance   مقاومت مشخصه) و 

LS R.RRo   ohms        )اهم(  

g) Attenuation constant   ضريب تضعيف) ز 

kmper
R

R
a

L

S  بر كيلومتر     

 

 =
L

O

R

R
 

 =
O

S

R

R
 = 

IE

IR

A

S

2
 

* In almost all cathodic protection systems, 
there are no infinite lines. 

دي خطوط   تقريباً در تمام سامانه هاي حفاظت كات* 
  .نامحدود وجود ندارد

** For design purposes, the coating 
conductivity of buried, non-fusion 
bonded epoxy coated landlines may be 
taken as 2000 micromhos per m². Fusion 
bonded epoxy coated lines shall be 
considered to have a coating conductivity 
of 400 micromhos per m². 

 براي مقاصد طراحي رسانايي پوششي خطوط مدفون ** 
داراي پوشش اپوكسي با پيوند غيرذوبي ممكن است 

خطوط .  ميكروموز بر مترمربع در نظر گرفته شود2000
داراي پوشش اپوكسي با پيوند ذوبي بايد رسانايي 

 .  ميكروموز بر مترمربع داشته باشد400پوششي 

B.1.1.4 Single drain point 

Fig. 16 shows a schematic layout of a 
pipeline with current drained at a single point 
at one end, together with typical attenuation 
curves. If the line is infinitely long, the 
current flow and voltage change vary 
exponentially with distance along the line as 
shown by the curve labeled, "E and I - 
Infinite Line". If the line terminates in an 
insulated flange or dead ends, it is called a 
finite line. Attenuation curves for finite lines 
of three different lengths, with the voltage at 
the drain point the same as in the case of the 
infinite line are also shown in Fig. 16. The 
current flowing at the far end of a finite line 
is, of course, zero, and the potential is 
substantially higher than the potential at the 
same distance on an infinite line. Length L1 
corresponds to a short finite line; in this case, 
the current drained is substantially less than 
that for the infinite line. Length L3 
corresponds to a moderately long finite line; 

    نقطه تخليه منفرد4-1-1-ب 
 نمودار طرح اوليه يك خط لوله با تخليه جريان در 16شكل 

ن، بهمراه نمونه منحني هاي تضعيف را نشان نقطه انتهاي آ
اگر خط به طور نامحدود طولاني باشد، عبور جريان . ميدهد

و تغيير ولتاژ با فاصله در طول خط همانگونه كه توسط 
 خط نامحدود نشان داده I و Eهاي برچسب دار منحني

هرگاه خط با يك . شده به طور نمايي تغيير خواهند كرد
هاي مسدود  شده ، به آن خط محدود فلنج عايق يا انت

منحني هاي تضعيف براي سه خط محدود با طول . گويند
هاي مختلف و ولتاژ در نقطه تخليه مشابه خط نامحدود در 

البته عبور جريان در انتهاي .  نشان داده شده است16شكل 
دور خط محدود صفر بوده، و پتانسيل آن در فاصله يكسان  

 L1طول . انسيل يك خط نامحدود استواقع بالاتر از پت در
مطابق با خط محدود كوتاه ميباشد، در واقع در اين حالت 

 L3طول . جريان تخليه شده كمتر از خط نامحدود ميباشد
مطابق با يك خط محدود به طول متوسط ميباشد، در اين 
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in this case the current drained is nearly as 
great as the current drained from the infinite 
line, but the potential at the far end is nearly 
twice as great as the potential at the 
corresponding distance on the infinite line. 

حالت جريان تخليه شده تقريباً به بزرگي جريان تخليه شده 
، اما پتانسيل در انتهاي دور تقريباً ازخط نامحدود ميباشد

دوبرابر بزرگتر از پتانسيل در فاصله مشابه روي خط 
  .نامحدود است

In the above examples, the current drained at 
the drain point is equal to the current flowing 
in the line at the drain point because current 
flows to the drain point from one direction 
only. In the usual case, the line extends in 
both directions from the drain point and 
current flow to the drain point from both 
sides. Under these conditions, assuming a 
symmetrical, uniform system, the total 
current drained is twice the current flowing 
in the line at the drain point from either 
direction. 

در مثالهاي فوق، جريان تخليه شده در نقطه تخليه معادل  
عبور جريان خط در نقطه تخليه ميباشد زيرا عبور جريان به 

در حالت معمول . نقطه تخليه فقط از يك جهت ميباشد
 ليه امتداد يافته و جريان  از دوجهت از نقطه تخ خط در دو

تحت اين شرايط يك . كندطرف به نقطه تخليه عبور مي
تخليه جريان سامانه متقارن، يكنواخت را فرض كنيد، كل 

خط در نقطه تخليه از هر عبوري از برابر جريان  شده دو
 .سمت ميباشد
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Fig. 16-TYPICAL ATTENUATION CURVES-SINGLE DRAIN POINT 

  نقطه تخليه منفرد–  نمونه منحني هاي تضعيف -16شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17- TYPICAL ATTENUATION CURVES-MULTIPLE DRAIN POINTS 

   نقاط تخليه متعدد–  نمونه منحني هاي تضعيف -17شكل 

E-به طول– خط محدود L1  

E-به طول– خط محدود L2 
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 نقطه تخليه
 خط لوله

 فلنج عايق كننده

تاژ 
ر ول

غيي
ي ت

سب
ير ن

قاد
م

(E
)

ط 
ر خ

ن د
ريا

ر ج
عبو

 و 
(I

)
  

 PT.1نقطه تخليه PT.2نقطه تخليه 

 خط نامحدود



 
 May. 2010 /  1389ارديبهشت IPS-E-TP-820(1)

 

 168

  

 

B.1.1.5 Multiple drain points 

When a long pipeline is placed under 
cathodic protection, it is usually necessary 
to drain current at numerous points. A 
portion of a long uniform pipeline with 
current drained at two points is illustrated in 
Fig. 17. The attenuation curves for drain 
points 1 and 2, considering each drain point 
independently, are shown as dashed curves. 
These correspond to the infinite line curve 
of Fig. 16. The potential change at any point 
between the two drain points, with current 
drained at both drain points, can be obtained 
by adding the potential changes produced by 
the individual current drains; this is shown 
as the upper solid curve in Fig. 17. Since the 
currents induced by the two current drains 
flow in opposite directions between the two 
drain points, the resultant current flowing in 
the line at any point between the two drain 
points is equal to the difference in the 
currents resulting from the two current 
drains. At the midpoint P, the two currents 
are equal and opposite and the resultant 
current is zero. Since there is no resultant 
current flow in the line at this point, the 
current and potential distribution will not be 
disturbed if the line is cut at this point and 
an insulating flange is inserted. From this it 
follows that the resultant current and voltage 
distribution between a drain point and the 
electrical midpoint between two drain points 
is the same as for a finite line of the same 
length. This can be seen by comparing the 
curves in Fig. 17 with those in Fig. 16. 

    نقاط تخليه متعدد5-1-1-ب 
د، وقتي يك خط لوله طولاني تحت حفاظت كاتدي قرار گير

. معمولاً لازم است در نقاط متعددي جريان تخليه شود
بخشي از خط لوله يكنواخت طولاني با جريان تخليه شده 

منحني هاي .  تشريح شده است17در دو نقطه در شكل 
 هر نقطه تخليه مستقل بوده و به 2 و 1تضعيف براي نقاط 

و مطابق با منحني . صورت خط ويژه نشان داده شده اند
تغيير پتانسيل در هر .  ميباشند16 نامحدود شكل خط لوله

اي بين دو نقطه تخليه، با جريان تخليه شده در هر دو نقطه
نقطه تخليه را ميتوان با اضافه نمودن تغييرات پتانسيل 

 شده توسط نقاط تخليه جريان منفرد بدست آورد كه ايجاد
 نشان داده شده 17به صورت منحني توپر فوقاني در شكل 

جريان  نظر به اينكه جريانهاي القا شده توسط دو. است
تخليه در خلاف جهت بين دو نقطه تخليه عبور مينمايند، 

نقطه  برآيند جريان عبوري در هر نقطه از خط بين دو
جريان  با اختلاف جريانها ناشي از تخليه دوبرابر تخليه 
جريان مساوي و مخالف بوده   دوPدر نقطه مياني . ميباشد
نظر به اين كه نتيجه جريان . جه جريان صفر استو نتي

عبوري در اين نقطه از خط وجود ندارد، اگر خط در اين 
 جريان و پتانسيل توزيعنقطه قطع و فلنج عايق تعبيه گردد 

شود كه از اين موضوع چنين استنباط مي.  نخواهد شدانجام
برآيند توزيع جريان و پتانسيل بين يك نقطه تخليه و نقطه 

ياني الكتريكي بين دو نقطه تخليه همانند خط محدود با م
 و 17با مقايسه منحني هاي اشكال . طول يكسان ميباشد

 . اين را ميتوان ديد16

B.1.1.6 Effect of coating 

The coating on the pipe line has a great 
effect on the current required to protect the 
line and the rate of attenuation of current 
and voltage along the line. With well coated 
lines, the current requirements are modest 
and attenuation is slight, and drain points 
may be spaced at wide intervals. With bare 
or poorly coated lines, current requirements 
are large, attenuation is rapid, and drain 
points must be spaced at close intervals. 

  تاثير پوشش  6-1-1-ب 
 روي جريان مورد نياز براي تاثير زياديپوشش خط لوله 

حفاظت خط و ميزان تضعيف جريان و ولتاژ در طول خط 
جريان مورد نياز براي خطوطي كه خوب پوشش شده . دارد

ضعيف جريان ناچيز و نقاط تخليه ممكن اند نسبتاً كم، ت
با خطوط پوشش شده .  قرار گيرندياست در فواصل بيشتر

ضعيف يا بدون پوشش جريانهاي مورد نياز زياد، تضعيف 
 .سريع و نقاط تخليه بايد در فواصل نزديك باشند

B.1.1.7 Point of minimum protection 

Since voltage varies with distance along a 
pipeline due to attenuation, the point of 
minimum protection (least negative potential) 

    نقطه با حداقل حفاظت7-1-1-ب 
نظر به اينكه ولتاژ با افزايش فاصله در طول يك خط لوله به 

حداقل حفاظت  علت تضعيف تغيير مينمايد، نقطه با
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must be adequately protected to assure 
complete protection of a pipe line. With a 
uniformly coated line protected from a single 
drain point, the point of minimum protection 
will be the end most remote from the drain 
point. With a multiple-drain-point system, 
points of minimum protection will exist 
between drain points. One of the main 
problems encountered in field teets on pipe 
lines is to determine the locations of these 
points of minimum protection. Once these 
points have been located, it is normally a 
relatively simple matter to adjust the system 
(assuming it is adequately designed) to achieve 
adequate protection at these points and thus 
complete protection of the line.  

بايستي به اندازه كافي حفاظت ) كمترين پتانسيل منفي(
شده باشد تا از حفاظت كامل خط لوله اطمينان حاصل 

ده يكنواخت داراي يك نقطه راي يك خط پوشش شب. شود
تخليه منفرد، نقطه  با حفاظت حداقل دورترين فاصله از 

با يك سامانه با نقاط تخليه متعدد، . نقطه تخليه خواهد بود
يكي از . حفاظت حداقل بين نقاط تخليه خواهد بود

 حفاظت بر لمشكلات اصلي در منطقه تعيين نقاط با حداق
 نقاط تعيين شدند، روي خطوط مي باشد، وقتي كه اين

فرض كنيد به اندازه كافي طراحي شده (تنظيم سامانه براي 
 دستيابي حفاظت كافي در اين نقاط امري نسبتاً) است

 .ساده بوده و بنابراين حفاظت كامل خط حاصل مي گردد

B.1.1.8 Bare and poorly coated lines 

 

The above discussion is strictly applicable 
only to uniformly coated pipelines. This is 
not always the case in practice; bare lines, 
lines partly wrapped and partly bare, or 
coated lines with the quality of the coating 
varying widely from point to point are 
frequently encountered. In the case of a 
coated line with variable coating quality, the 
line will pick up relatively more current 
from the soil in the areas of poor coating. 
This will result in larger potential drops in 
the soil adjacent to the poorly coated 
sections, and the pipe-to-soil potentials in 
these areas will be lower (the line will be 
less negative with respect to adjacent soil) 
than in nearby areas of good coating. Where 
lines are partly coated and partly bare, this 
effect is even more pronounced; the pipe-to-
soil potential at a bare area will normally be 
much lower than that at an adjacent coated 
area, even though the coated area may be 
more remote from the drain point. 

بدون پوشش و خطوط با پوشش    خطوط8-1-1-ب 
  ضعيف 

پوشش يكنواخت قابل با بحث فوق منحصراً براي خطوط لوله 
 اين حالت نيست، با خطوط در عمل هميشه. اجرا ميباشد

بدون پوشش، خطوطي كه بخشي پوشش شده و بخشي بدون 
اي كه كيفيت پوشش ميباشند، يا با خطوط پوشش شده

ير ميباشد مواجه ش به طور وسيعي نقطه به نقطه متغپوش
ير،  ت پوشش متغدرمورد خط پوشش شده با كيفي. هستيم

 است از جريان نسبتاً بيشتري در مناطقي كه پوشش ضعيف
باعث افت ولتاژ در خاك امر اين . خاك دريافت خواهد نمود

 و پتانسيل هاي قسمتهاي با پوشش ضعيف خواهد شدمجاور 
خط در مقايسه با خاك مجاور (لوله به خاك در اين مناطق 

كمتر از مناطق با پوشش خوب خواهد ) منفي تر خواهد بود
ون هركجا بخشي از خطوط پوشش شده و بخشي بد. بود

پوشش است، اين اثر حتي بيشتر مشخص ميباشد، پتانسيل 
لوله به خاك در منطقه بدون پوشش لوله به طور عادي خيلي 
كمتر از منطقه پوشش شده مجاور خواهد بود، ولو اين كه 

 .فاصله منطقه پوشش شده از نقطه تخليه خيلي دور باشد

Where a bare pipeline is buried in soil of 
uniform resistivity, the potential along the 
line will vary in the same manner as for a 
uniformly coated line. However, if a bare 
line passes through soil where the resistivity 
varies widely from point to point, current 
pick-up will be largely concentrated in the 
areas of low soil resistivity with resulting 
large potential drops in the soil and low 
pipe-to-soil potentials in these areas. 

 جايي كه خط لوله بدون پوشش در خاك با مقاومت 
 يكنواخت مدفون شده است، پتانسيل در طول مخصوص 

كسان تغيير  پوشش يكنواخت در حالت ي باخط همانند خط
بهرحال، هرگاه خط از خاكي عبور كند كه . خواهد كرد

وسيعي داشته  مخصوص نقطه به نقطه تغييرات مقاومت
خاك كم  مخصوص باشد، جريان در مناطقي كه مقاومت

است بيشتر متمركز شده و در نتيجه افت پتانسيل در خاك 
بيشتر و پتانسيل هاي لوله به خاك در اين مناطق كم 

 .ودخواهد ب
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B.1.1.9 Voltage limitations 

B.1.1.9.1 Coating deterioration 

An excessive potential applied to a coated line 
has a detrimental effect on the coating; the 
bond between the coating and the pipe may be 
destroyed and the coating conductance will 
increase many times. The rate of coating 
deterioration increases rapidly as the potential 
is increased. For this reason, the maximum 
potential applied to a coated pipeline should 
not exceed the level necessary to produce an 
instantaneous-off potentinal more negative 
than -1.1V(See BS 7361-part 1.Section 4.2.1 
and table 3). The lower values should be 
observed whenever possible. The minimum 
potential change should be 0.3 volt with 
respect to initial potential. 

   محدوديت هاي ولتاژ9-1-1-ب 
   تخريب پوشش1-9-1-1-ب

پتانسيل اضافي به خط پوشش شده اثر زيان اعمال يك 
 روي پوشش دارد، چسبندگي بين پوشش و لوله يآور

 پوشش چندين رسانايي و ميزان از بين رفتهممكن است 
هنگامي كه پتانسيل افزايش يافت، . يابدمرتبه افزايش 

مين دليل هبه . رودبالا ميميزان تخريب پوشش به سرعت 
حالت  در(خط لوله پوشش شده  به يحداكثر پتانسيل اعمال

  به بند(  -1/1ولتاژي منفي تر از نبايد ) ناگهاني قطع
مراجعه  3جدول و  BS 7361 بخش اول استاندارد 4-2-1

 كمترين مقادير ممكن در هر زمان بايد . ايجاد نمايد)شود
 ولت در 3/0حداقل تغيير پتانسيل بايد . مشاهده شود

 .اشدمقايسه با پتانسيل اوليه ب

B.1.1.9.2 Maximum rectifier spacing 

The potential and current at the drain point 
required to protect a finite line (or the section 
between minimum points in the case of a 
multiple-drain-point system) increase rapidly 
as the length is increased. Since the potential 
change at the drain point should not exceed 
approximately 1.0 to 1.5 volts, this limits the 
length of coated line that can be protected 
from a single drain point and thus determines 
the maximum spacing between units in a 
multiple-drain-point system (see B.1.1.3.2 
Formulas). 

  يكسوكننده   حداكثر فاصله گذاري 2-9-1-1-ب 
پتانسيل و جريان مورد نياز در هر نقطه تخليه جريان جهت 

يا بخش با حداقل حفاظت در (حفاظت از يك خط محدود 
با افزايش طول به ) مورد سامانه با نقاط تخليه متعدد

 كه تغيير پتانسيل در نظر به اين. سرعت افزايش مييابد
 ولت 5/1 تا 1نقطه تخليه نبايد به طور تقريب بيش از 

باشد، اين، طول خط پوشش شده را كه ميتواند از يك 
نقطه تخليه حفاظت شود محدود ميسازد و بنابراين حداكثر 
فاصله گذاري بين دستگاهها در يك سامانه نقطه تخليه 

 مراجعه 2-3-1-1-به فرمول ب(متعدد را مشخص ميسازد 
 ).شود

Spacings between drain points (or rectifiers) 
depend on pipeline coating and diameter of 
pipeline as well as soil resistivities of the 
terrain. 

به پوشش ) ها يكسوكنندهيا (فاصله گذاري بين نقاط تخليه  
اي خاك خط لوله و قطر خط لوله و همينطور مقاومت ه

 .بستگي دارد

It is possible to protect 75 kilometer of well 
coated large diameter cross country pipeline 
from one station; whereas it is not practical 
to protect such distance of small diameter 
pipe from a single station. 

لوله پوشش شده خوب با  كيلومتر خط 75امكان حفاظت  
قطر بزرگ خارج از جاده اي از يك ايستگاه وجود دارد، در 
حالي كه حفاظت لوله با قطر كوچك در چنين فاصله از 

 .ايستگاه تكي عملي نميباشد

B.1.1.9.3 Depolarization effect 

Any depolarizing parameter will result in 
increasing current requirement for cathodic 
protection. The most effective mechanism 
for depolarization and removal of hydrogen 
polarization film is sulfate reducing 
bacteria. The bacteria is active when 
conditions are anaerobic. Under this 

    اثر دي پلاريزاسيون3-9-1-1-ب 
هر پارامتر دي پلاريزه منتج به افزايش جريان مورد نياز براي 

مكانيسم براي دي  موثرترين . حفاظت كاتدي خواهد شد
احيا لايه پلاريزه هيدروژن، باكتريهاي  و حذف پلاريزاسيون

وقتي شرايط بي هوازي وجود دارد  .  سولفات ميباشدكننده
احيا تحت اين شرايط باكتريهاي فعال . باكتريها فعال هستند
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PIPELINE SURFACE 

  سطح خط لوله
CURRENT DENSITY (ma/sq.m) 

  )مترمربع/ميلي آمپر(جريان  دانسيته
1. Uncoated                                              20.0 بدون پوشش 

2. Tape or coal tar/bitumen Fusion bonded epoxy  

 1.25   اپوكسي پيوند همجوشي -قير نفتي/نوار يا قطران ذغال سنگ

3. layer polyethylene                          0.25 پلي اتيلن سه لايه 
 

 

condition, the active sulfate reducing 
bacteria reduces sulfates to sulfide and 
removes hydrogen polarization film by 
oxidation and forming water. 

 و لايه  كرده احيا سولفات، سولفات ها را به سولفيد كننده
پلاريزاسيون هيدروژني توسط اكسايش و تشكيل آب از بين 

 .درومي

By maintaining the minimum potential 
value at -0.95 (with reference to 
copper/copper sulfate electrode), soil pH 
will be kept around 9 and sulfate reducing 
bacteria would be rendered inactive. 
Therefore minimum potential value of -0.95 
is essential to eliminate depolarizing effect 
of sulfate reducing bacteria in soils where 
this bacteria is present. 

نسبت به الكترود  (-95/0با حفظ حداقل پتانسيل به مقدار  
 نگهداشته 9 خاك را حدود pH ) سولفات مس/مرجع مس

.  سولفات غيرفعال خواهند شداحيا كنندهو باكتريهاي 
 براي حذف اثر -95/0ن حداقل پتانسيل به مقدار بنابراي

سولفات در  احيا كننده  باكتريهاياسيوندي پلاريز
 .خاكهايي كه اين باكتريها حضور دارند بسيار لازم است

B.1.1.9.4 Bare lines 

The maximum voltage that can be applied to 
a bare line is limited only by economics. An 
excessive potential will not damage bare 
steel pipe, but it will result in an excessive 
current pick-up and inefficient utilization of 
the applied power. 

    خطوط بدون پوشش4-9-1-1-ب 
حداكثر ولتاژي را كه ميتوان به يك لوله بدون پوشش 

. دي محدود شده استهاي اقتصااعمال نمود فقط به جنبه
يك پتانسيل اضافي به لوله فولادي بدون پوشش آسيبي 

رساند، اما منتج به بالا رفتن يك جريان اضافي و بي اثر نمي
 .شدن كاربرد برق مصرفي خواهد شد

B.1.2 Current requirements 

For pipeline design requirements shall be 
based on the following minimum current 
density value for total coated and uncoated 
pipeline surface: 

  مورد نياز  جريان 2-1-ب 
 طراحي خط لوله بايد براساس حداقل مقدار الزامات

جريان براي كل سطح پوشش شده و بدون پوشش دانسيته 
 :به خط لوله به قرار زير باشد

B.1.2.2 Two 32 pound magnesium anodes 
shall be installed on all buried valves, on the 
pipeline at gas reservoir and pipeline anchor 
locations.  

 پوندي منيزيم بايد روي تمام 32آند  دو 2-2-1-ب 
هاي ذخيره گاز و وي خط لوله در مكانشيرهاي مدفون، ر

 .مهار خط لوله نصب شود

B.1.2.3 An additional current capacity of 50 
amperes shall be provided at plant 
terminations where insulating devices are 
bonded to control interference. 

 آمپري در 50يك ظرفيت جريان اضافي   3-2-1-ب 
 جهت كنترل كنندهعايق قطعه نتهي اليه واحد جايي كه م

 .اند بايد تأمين گرددتداخل وصل شده
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B.1.2.4 Measurements (see IPS-C-TP-820) 

 

B.1.2.4.1 Coated lines 

On existing pipelines, it is desirable to make 
field tests to determine the current required 
for cathodic protection. For coated pipelines, 
the usual procedure is to conduct preliminary 
tests to determine the coating conductivity of 
representative sections of the line. From 
these tests, it is possible to calculate or to 
determine from the charts the approximate 
current required for protection, as discussed 
in the sub-section on calculations (see B.1.4). 
After this preliminary determination of 
current requirements is made, the type of 
system to be installed impressed current or 
galvanic anode can be selected. If a galvanic 
anode system is to be installed, no further 
tests are required until installation of the 
anodes is commenced. 

 IPS-C-TP-820به (ها گيري  اندازه4-2-1-ب 
  )مراجعه شود

   خطوط پوشش شده1-4-2-1-ب
دازه گيري جريان مورد نياز حفاظت مطلوب است براي ان

هاي ميداني انجام  آزمون كاتدي روي خط لوله موجود
براي خطوط لوله پوشش شده دستورالعمل . شود

هميشگي انجام آزمونهاي مقدماتي جهت تعيين رسانايي 
از اين . پوششي قسمتهايي از خط به عنوان نمونه ميباشد

، يا از دياگرامها وداستفاده نم توان براي محاسبه ميآزمونها
جريان تقريبي مورد نياز براي حفاظت، همچنانكه در زير 

بيان گرديد  ) مراجعه شود4-1-به ب(قسمت محاسبات 
بعد از اين كه تعيين مقدماتي نيازهاي جريان . تعيين شود

انجام شد، نوع سامانه جريان اعمالي يا آند گالوانيكي كه 
اگر يك سامانه آند . ودبايد نصب شود را ميتوان انتخاب نم

گالوانيكي نصب شود، تا زماني كه نصب آندها شروع نشده 
  .آزمونهاي اضافي مورد نياز نمي باشد

If an impressed current system is to be 
installed, the maximum distance between 
drain points (limited by voltage across the 
coating) can be determined once the coating 
conductivity is known. This is also covered 
in the sub-section on calculations (B.1.4). 
The actual drain point spacing will be 
influenced by several other factors; it will 
normally be considerably less than the 
theoretical maximum spacing. 

نصب شود، حداكثر فاصله اعمالي اگر يك سامانه جريان  
به ولتاژ عبوري پوشش محدود شده (بين نقاط تخليه 

را ميتوان زماني كه رسانايي پوشش معلوم گرديده ) است
) 4-1-ب(اين همچنين در قسمت محاسبات . تعيين نمود

فاصله گذاري واقعي نقطه تخليه . شود پوشش داده مي
امل متعدد ديگري است كه معمولاً به طور تحت نفوذ عو

قابل ملاحظه اي كمتر از حداكثر فاصله گذاري تئوري 
 .خواهد بود

B.1.2.4.2 Bare lines 
In the case of bare lines, the initial drain tests 
will normally consist of determining by 
direct field measurement the distance that 
can be protected with a given current drain. 
In these tests, it should be remembered that, 
assuming uniform conditions along the 
pipeline, the potential change at the mid-
point between two rectifiers draining equal 
currents will be twice the voltage change 
produced by one rectifier alone. 
Consequently, if tests are conducted using a 
single drain point, the distance each rectifier 
can protect if multiple units are installed will 
be the distance at which one-half the desired 

    خط لوله بدون پوشش2-4-2-1-ب 
در حالتي كه خطوط بدون پوشش باشند، آزمونهاي تخليه 
اوليه بطور عادي شامل تعيين فاصله با اندازه گيري ميداني 
مستقيم است كه بتواند با جريان تخليه داده شده حفاظت 

 داشت كه فرض بر اين است در اين آزمونها بايد به خاطر. شود
كه شرايط در طول خط لوله يكنواخت بوده، تغيير پتانسيل در 

كه جريانهاي مساوي تخليه  يكسوكنندهنقطه وسط بين دو 
يكسوكننده ميكنند دوبرابر تغيير ولتاژ توليد شده توسط يك 

در نهايت اگر آزمونها با استفاده از يك نقطه . به تنهايي باشد
در صورت يكسوكننده ود، فاصله اي كه هر تخليه انجام ش

تواند حفاظت نمايد برابر با فاصله اي  نصب چندين واحد مي
خواهد بود كه در آن نصف ولتاژ نهايي مطلوب در حين

Administrator
Underline
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final voltage can be obtained during drain 
tests with a single drain point. 

 .آزمونهاي تخليه با نقطه تخليه منفرد به دست آيد

B.1.3 Sizing of rectifiers 

After rectifier sites have been selected and the 
anodes and test leads have been installed, it is 
usually desirable to conduct drain tests to 
determine by direct measurement the current 
and voltage required at each drain point. These 
data determine the output rating of the rectifier 
at each location. The tests are made with 
batteries or welding generators as sources of 
direct current, utilizing the permanent anodes 
and permanent test leads. 

  يكسوكننده ظرفيت  3-1-ب 
انتخاب شد و آندها و  يكسوكننده بعد از اين كـه مكانهاي 

 مطلوب است كابلهاي آزمون نصب شدند، معمولاً
گيري مستقيم جريان و ولتاژ آزمونهاي تخليه با اندازه

ها ميزان اين داده. مورد نياز در هر نقطه تخليه انجام شود
. در هر محل را مشخص ميسازديكسوكننده خروجي 

آزمونها با باطريها يا ژنراتورهاي جوشكاري به عنوان منابع 
مي و كابلهاي  جريان مستقيم انجام ميشود، از آندهاي دائ

 .آزمون استفاده ميشود

B.1.4 Calculations 

B.1.4.1 If the approximate coatings 
conductivity is known, the current required 
to protect a coated line and the maximum 
distance between drain points may be 
estimated using the "Attenuation" formulas 
(B.1.1.3.2). 

    محاسبات4-1-ب 
 تقريبي پوششها مشخص باشد، رسانايياگر   1-4-1-ب

جريان مورد نياز براي حفاظت يك خط لوله پوشش شده 
و حداكثر فاصله بين نقاط تخليه ممكن است با بكارگيري 

 .برآورد شود) 2-3-1-1-بند ب(فرمولهاي تضعيف 

B.1.4.2 Circuit resistance 

The total resistance in the cathodic protection 
circuit is as follows: 

    مقاومت مدار2-4-1-ب 
 :مقاومت كل مدار حفاظت كاتدي مطابق زير ميباشد

RT = RC + RG + RL + RS 
Where: 

RT Is total circuit resistance at 
rectifier terminal. 

  :كه در آن 
RT     ميباشد كسوكنندهيپايانه در  مدار مقاومت كل.  

RC Is cable resistance, both 
positive and negative cables. 

 RC   دو  هاي مثبت و منفي هرمقاومت كابل، كابل
  .ميباشد

RG  Is resistance of anode bed to 
earth. 

 RG     مقاومت بستر آندي به زمين ميباشد.  

RL  Is resistance of coating (see 
e of B.1.1.3.2). 

 RL    به آيتم هـ از بند(مقاومت پوشش ميباشد  
  .) مراجعه شود1-1-3-2

RS  Is resistance of structure to 
be protected (may be 
ignored). 

 RS      ممكـن   (شود حفاظت   اي كه بايد    مقاومت سازه
 ).است صرفنظر شود

B.1.4.2.1 Cable resistance 

Cable resistance is that from the pipeline via 
the power source to the first anode of the 
impressed, plus effective resistance of the 
header cable along the line of anodes. 

    مقاومت كابل1-2-4-1-ب 
مقاومت كابل از خط لوله از طريق منبع تغذيه به اولين 

مقاومت موثر كابل مشترك در طول ، به اضافه اعماليآند 
 .آندها ميباشدمسير 
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TABLE B.1- RESISTANCE OF COPPER CONDUCTORS 

   مقاومت سيمهاي مسي-1جدول ب 
Conductor  size 
 اندازه مقطع كابل

GENERAL  USE 

 استفاده عمومي
mm²  

 (AWG)  ميلي متر مربع

RESISTANCE  OF  
STRANDED  COPPER  

CONDUCTORS  IN  OHMS
PER  METER  TIMES  10-3  

AT  25°C 
مقاومت كابلهاي رشته اي 

مسي حفاظت كاتدي برحسب 
 25 در 10- 3اهم بر متر ضربدر 

 درجه سانتيگراد

  Impressed 
 
  Current 
 
  Ground-bed                   بستر آندي جريان اعمالي   

107.20 mm² 
85.03 mm² 
67.43 mm² 
53.48 mm² 
42.41 mm² 
33.63 mm² 
21.15 mm² 
13.30 mm² 

(4.0) 
(3.0) 
(2.0) 
(1.0) 
(1) 
(2) 
(4) 
(6) 

0.16695 
0.21058 
0.26601 
0.33456 
0.42312 
0.53136 
0.84952 
1.35136 

  Galvanic anode                          نصب آند گالوانيكي 
  Installations                                          

21.15 mm² 
16.77 mm² 

(4) 
(5) 

0.84952 
1.07140 

  Pipeline test                          خط لولهآزمون  نقاط  

  Points                                                            
16.77 mm² 
10.55 mm² 

(5) 
(7) 

1.07140 
1.70361 

  Instrument                       ابزار دقيق آزمون هايسيم  
  Test Leads                                    

1.31 mm² 
0.823 mm² 

(16) 
(18) 
(20) 
(22) 

13.71 
21.84 
34.77 
55.76 

 

It is practical to use the resistance of one half 
of the ground bed header cable as the 
effective header cable resistance. 

استفاده از مقاومت نيمي از كابل مشترك بستر آندي به  
 . ثر عملي ميباشدهمان اندازه مقاومت كابل مشترك مو

Table B.1: Includes data on resistance of 
copper conductors in the sizes commonly 
used in pipeline corrosion engineering work. 

ي هاهايي براساس مقاومت رساناشامل داده:  1-جدول ب 
مسي در ابعاد معمولي ميباشدكه در كار مهندسي 

 . ر ميرودخوردگي خط لوله بكا

Table B.2: Gives the correction factors for 
conductor resistance at temperatures other 
than 25°C. 

 را در رسانا اصلاح براي مقاومت ضرايب: 2-جدول ب 
 . درجه سانتيگراد ارائه مينمايد25دماهايي به غير از 

Table B.3: Provides some design data on 
cables. 

هاي طراحي براي كابلها را برخي داده: 3-جدول ب 
 .فراهم مينمايد
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TABLE B.2- CORRECTION FACTORS FOR OTHER TEMPERATURES  

  ضرايب تصحيح براي ساير دماها 2-جدول ب

TEMPERATURE 

 دما

C       =       F 

MULTIPLY 
RESISTANCE  AT  25°C  BY: 

 درجه 25ضربدر مقاومت در 
  :سانتيگراد در

-10  14 
- 5  23 
0  32 
5  41 
10  50 
15  59 
20  68 
30  86 
35  95 
40 104 

0.862 
0.882 
0.901 
0.921 
0.941 
0.961 
0.980 
1.020 
1.040 
1.059 

 

 

 

B.1.4.2.2 Anode to electrolyte resistance 
calculations 

B.1.4.2.2.1 Single cylindrical anode (H.B. 
Dwight) 

 محاسبات مقاومت آند نسبت به 2-2-4-1-ب 
  الكتروليت

   (H.B. Dwight)اي تكي  آند استوانه1-2-2-4-1-ب

The following formulas give the anode to earth 
resistance of a single cylindrical anode: 

اي   زير مقاومت آند نسبت به زمين يك آند استوانههايفرمول 
 .تكي را ارائه مينمايد

)
d

L
n(

L
R 1

8
1

2





 

B.1.4.2.2.2  Multiple horizontal anodes  متعدد افقيآندهاي   2-2-2-4-1-ب  


















 1

L

LS

L

S
)

ds

LSL4L4
(n1)

NL

00521.0
(R

22222

h 

Rh =Resistance to earth of a single 

horizontal anode (ohms) 

L =Length of anode including backfill 

(cm) 

d =Diameter of anode including backfill 

(cm) 

ρ =Electrolyte resistivity (ohm-cm) 

S =Twice the depth of anode (cm) 

N =Number of anodes. 

 Rh   = اهم(مقاومت به زمين آند افقي منفرد(  
  
 L   = انتيمترس(طول آند شامل پشت بند(  
  

  

d   = سانتيمتر(قطر آند شامل پشت بند(  
  
ρ  = اهم سانتيمتر(مقاومت مخصوص الكتروليت(  
S   = سانتيمتر(دو برابر عمق آند(  

  

N   =تعداد آندها.  

For a single vertical anode, the following 
simplified expression can be used: 

ه زير را ميتوان براي يك آند عمودي تكي، عبارت ساده شد 
  :استفاده نمود

d/L

K
R V


  
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Where: 
 

RV = Resistance to earth of a single 
vertical anode (ohms). 

 :كه در آن 

RV   = مقاومت يك آند عمودي منفرد نسبت به زمين
  ).اهم(

  = Effective soil resistivity (ohm-cm).     = اهم (مقاومت مخصوص موثر خاك– 
 ).سانتيمتر

L   = Length of anode (cm).  L     = سانتيمتر(طول آند.( 

K   = Shape function, representing ratio 
of anode Length/Anode diameter 
(from Table B.4). 

 K    =قطر /تابع شكلي، بيان كننده نسبت طول آند
 ).4-از جدول ب(ند آ

L/d = Ratio of length to diameter of 
anode. 

 L/d   =نسبت طول به قطر آند. 
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TABLE B.3 - CABLE DESIGN DATA 
    داده هاي طراحي كابل3-جدول ب

 

Nominal  

Cross-Section(mm2) 
Copper 

Conductor 

  رساناي مسي
  )ميليمتر مربع(سطح مقطع اسمي

Number of 
Strands 

  تعداد
  هارشته

Diameter of 
Strands(mm) 

  قطر رشته ها
  )ميليمتر(

Actual Cross-Section (mm2) 

)ميليمتر مربع(سطح مقطع حقيقي   

Signal 
conduction 

(Kg/km) 

 رساناي علائم

كيلوگرم بر 
 كيلومتر
Kg/km 

  

 
 
 

Allowable 
Current(A) 

جريان مجاز 
)آمپر(  

2.5 1  1.78  2.49 22.2 18 

 1 0.0808  0.00513 3.31  20 

4.0 7  0.85  3.972 36.1 24 

 1 0.1019  0.00816 5.26  30 

6.0 7  1.04  5.95 54.0 31 

 1 0.1285  0.013 8.37  40 

10 7  1.35  10.02 90.8 42 

 7 0.0612  0.0206 13.3  55 

16 7  1.70  15.89 145 56 

 7 0.0772  0.033 21.14  70 

25 7  2.14  25.18 229 73 

 7 0.0867  0.041 26.66  80 

 7 0.0974  0.052 33.66  95 

35 19  1.53  34.93 317 90 

 19 0.0664  0.066 42.45  110 

50 19  1.78  47.28 429 145 

 19 0.0745  0.083 53.43  125 

 19 0.0837  0.1045 67.45  145 

70 19  2.14  68.34 620 185 

 19 0.0040  0.132 85.07  165 

95 19  2.52  94.75 860 230 

 19 0.0055  0.166 107.76  195 

120 37  2.03  119.75 1086 260 

 37 0.0822  0.196 126.58  270 

150 37  2.25  147.11 1334 355 

 37 0.0900  0.235 151.86  300 

 37 0.0973  0.275 177.50  325 

185 37  2.52  184.54 1673 405 

 37 0.1040  0.314 202.78  360 

240 61  2.25  242.54 2199 480 

 37 0.1162  0.392 253.15  405 

300 61  2.52  304.2 2759 560 

 61 0.0992  0.471 304.2  455 

 61 0.1071  0.550 354.5  490 

 61 0.1109  0.589 380.1  500 

400 61  2.85  389.1 3528 680 

 61 0.1145  0.628 405.2  515 

 61 0.1215  0.709 456.3  555 

500 61  3.20  490.6 4448 600 

 61 0.1280  0.785 506.4  585 

630 127  2.52  633.4 5744 910 

 

Note: 

Typical current ratings are given as a guide 
only-always check manufacturer’s rating for 
the particular site operating conditions, 
including all relevant derating factors. 

  :يادآوري 
نمونه مقادير جريان ارائه شده به عنوان راهنما، هميشه 
فقط براي شرايط عملياتي در محل خاص، به انضمام 
فاكتورهاي فاقد مقادير مربوطه را با مقادير سازنده كنترل 

 .كنيد
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TABLE B.4 - THE SHAPE FUNCTION 
    تابع شكلي4-جدول ب

 

L/D K 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

0.0140 
0.0150 
0.0158 
0.0165 
0.0171 
0.0177 
0.0186 
0.0194 
0.0201 
0.0207 
0.0213 
0.0224 
0.0234 
0.0242 
0.0249 
0.0255 
0.0261 
0.0266 
0.0270 

 

B.1.4.2.2.3 Single row vertical anodes 
group 

The total anode to earth resistance of a group 
of vertical anodes in parallel and equally 
spaced in one row is given by: 

     گروه آندهاي عمودي يك رديفه3-2-2-4-1-ب 

مقاومت كل آند به خاك يك دسته از آندهاي عمودي 
 رديف از رابطه زير به موازي و با فواصل مساوي در يك

 :آيددست مي

Rn = 



S

R
n

1
V   

Where: 

Rn  = Total anode to earth 
resistance of vertical anodes 
in parallel (ohms). 

  :كه در آن 
Rn     = مقاومت كل آند به خاك آندهاي عمودي

  ).اهم(به صورت موازي 

RV  = Anode to earth resistance 
of a single vertical anode, 
from B.1.4.2.2.1 (ohms). 

 RV      = مقاومت آند به خاك آند عمودي تكي، از
 ).اهم (1-2-2-4-1-رابطه ب

n  = Number of vertical anodes 
in parallel. 

 N         =تعداد آندهاي عمودي به صورت موازي.  

  = Soil resistivity, measured 
with pin spacing equal to S. 
(ohm-cm). 

        =خاك كه اندازه گيري   مخصوصمقاومت
اي روش فاصله گذاري ميلهه شده ب

  ). سانتيمتر–اهم  (Sمساوي با 

  = Paralleling factor, from 
Table 5.B. 

       = 5-موازي بودن از جدول بضريب.  

S  = Spacing between adjacent 
anodes (cm). 

 S         = سانتيمتر(فاصله بين آندهاي مجاور.(  
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TABLE B.5 -PARALLELING FACTOR 
   بودن موازيضريب  5-جدول ب

 

n   

2 
  3 
  4 
  5 
  6 
  7 
  8 
  9 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 

0.00261 
0.00289  
0.00283  
0.00268  
0.00252  
0.00237  
0.00224  
0.00212  
0.00201  
0.00182  
0.00168  
0.00155  
0.00145  
0.00135  
0.00128  
0.00121  
0.00114  
0.00109  
0.00104 

 

B.1.4.2.2.4 More than one row vertical 
anode group 

An anode group composed of two or more 
rows of vertical anodes, separated by a 
distance substantially larger than that between 
the anodes within a single row, has a total 
resistance approximately equal to the total 
parallel resistance of all the rows. The usual 
formula for paralleling resistance is used. 

  گروه آندهاي عمودي بيش از يك 4-2-2-4-1-ب 
  رديف

يك گروه آند تركيب شده است از دو يا چند رديف 
آندهاي عمودي، كه با فاصله اي در واقع بزرگتر از فاصله 
بين آندها در يك رديف از هم جداشده اند، به طور تقريبي 

 جمع مقاومت موازي تمام رديفها  معادل با آنمقاومت كل
 .فرمول متداول بكار رفته براي مقاومت موازي. است

R

1
= ....

3R

1

2R

1

1R

1
  

B.1.4.2.2.5 Vertical and horizontal anodes 
group-simplified formulas 

 If anodes are assumed to be installed 
vertically (3 to 5 cm diameter and 3 m long) 
or horizontally (0.1m², 3m long and 1.8m 
deep) the following two simplified formulas 
may be used: 

فرمولهاي ساده شده گروه آندهاي   5-2-2-4-1-ب 
  عمودي و افقي

 سانتيمتر قطر و 5 تا 3(اگر فرض شود كه آندها بطور عمودي 
 8/1 مترمربع، سه متر طول و 1/0 (يا بطور افقي)  متر طول3

توانند  مي زير ساده شدهنصب شده باشند فرمولهاي) عمقمتر 
 :دنستفاده شوا

Rv =
537

F
    Rh = 

483

F
 

RV =  Anode to earth resistance any 
number of vertical anodes 
(ohms). 

   RV   =به خاك آندهاي عمودي تعداد  مقاومت هر
  ).اهم(
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TABLE B.6 - ADJUSTING FACTORS FOR PARALLEL ANODES 

   تنظيم براي آندهاي موازيضرايب  6- بجدول
 

No.  OF  
ANODES 

IN  
PARALLEL 

تعداد آندهاي 
  موازي

ADJUSTING  FACTORS 

   تنظيمضرايب
ANODE  SPACING  IN  METERS 

(FEET) 

  )فوت( برحسب متر ها آندفاصله

n 1.5 m (5') 3 m (10') 4.5 m (15') 6 m (20') 7.5 m (25') 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
22 
24 
26 
28 
30 

0.652 
0.586 
0.520 
0.466 
0.423 
0.387 
0.361 
0.332 
0.311 
0.292 
0.276 
0.262 
0.249 
0.238 
0.226 
0.218 
0.209 
0.202 
0.194 
0.182 
0.171 
0.161 
0.152 
0.145 

0.576 
0.460 
0.385 
0.333 
0.295 
0.265 
0.243 
0.222 
0.205 
0.192 
0.180 
0.169 
0.160 
0.152 
0.144 
0.138 
0.132 
0.127 
0.122 
0.114 
0.106 
0.100 
0.094 
0.089 

0.551 
0.418 
0.340 
0.289 
0.252 
0.224 
0.204 
0.185 
0.170 
0.158 
0.143 
0.139 
0.131 
0.124 
0.117 
0.112 
0.107 
0.102 
0.098 
0.091 
0.085 
0.079 
0.075 
0.070 

0.538 
0.397 
0.318 
0.267 
0.231 
0.204 
0.184 
0.166 
0.153 
0.141 
0.132 
0.123 
0.116 
0.109 
0.103 
0.099 
0.094 
0.090 
0.086 
0.079 
0.074 
0.069 
0.065 
0.061 

0.530 
0.384 
0.304 
0.253 
0.218 
0.192 
0.172 
0.155 
0.142 
0.131 
0.122 
0.114 
0.107 
0.101 
0.095 
0.091 
0.086 
0.082 
0.079 
0.073 
0.067 
0.063 
0.059 
0.056 

 

Rh =  Anode to earth resistance, 
any number of horizontal 
anodes (ohms). 

 Rh   =تعداد آندهاي افقي  مقاومت آند به خاك هر
 ).اهم(

  =  Effective soil resistivity 
(ohm-cm). 

   =سانتيمتر–اهم ( خاك موثر وص مخصمقاومت .(  

F =  Adjusting Factor for group 
of anodes, from Table B.6. 

   F    =6- تنظيم براي گروه آندها از جدول بضريب  

Note: 

For n = 1, F = 1.0. 

  :يادآوري 
  . ميباشدn=1 ،0/1 = Fبراي 

B.1.4.3 Transformer rectifier choice 

Having determined the current requirement 
and circuit resistance (B.1.4.2), the necessary 
driving voltage can be calculated using the 
ohm’s law, then the proper rectifier size will 
be chosen. 

  نندهيكسوكمبدل   انتخاب 3-4-1-ب 
) 2-4-1-ب(ر  جريان مورد نياز و مقاومت مداتعيينبا 

ميتوان لازم را با بكارگيري قانون اهم محركه ولتاژ 
انتخاب يكسوكننده  ظرفيت مناسبمحاسبه نمود، سپس 

 .خواهد شد
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SYMBOLS 

  علائم
QUANTITY 

 مقدار
UNIT 

 واحد

Ia 
Anode Current Output 

  جريان خروجي آند
milliamperes 

  ميلي آمپر

Ra 
Anode Resistance to Earth 

  مقاومت آند به زمين
ohms 

  اهم

Rc 
Cathode resistance to Earth 

  مقاومت كاتد به زمين
ohms 

  اهم

Ea 
Open-Circuit Potential between Anode and Reference Electrode 

  بين آند و الكترود مرجع پتانسيل مدار باز
Volts 

  ولت

Ec 
Open-Circuit Potential between Cathode and Reference Electrode 

  بين كاتد و الكترود مرجع پتانسيل مدار باز
Volts 

  ولت

Eo 
Open-circuit Potential between Anode and Cathode = Ea-Ec 

  بين آند و كاتد  سيل مدار بازپتان
Volts 

  ولت

Ecu 
Closed Circuit Potential between Cathode and Reference Electrode 

  بين كاتد و الكترود مرجع پتانسيل مدار باز
Volts 

  ولت

Ed 
Driving voltage between Anode and Cathode for Protected System=Ea-Ecu 

  و كاتد براي سامانه حفاظت شده بين آند هپتانسيل محرك
Volts 

  ولت

W 
Weight per Anode 

 وزن هر آند
Kg 

  كيلوگرم

n 
Number of anodes 

  تعداد آندها
No. 

  عدد

Q 
Weight of anode Material consumed                                            مصرف شده مقدار آند وزن  

per unit Current                                                                                               واحد جريانبر  

Kg/amp. year 

  آمپر، سالكيلوگرم بر 

Ic.d 
Design current density for protection                               جريان طراحي براي حفاظت دانسيته  mA. per m² 

  رمربعبرمت ميلي آمپر

Y 
Design life of system 

  عمر طراحي سامانه
years 

  سال

L 
Length of Anode 

  طول آند
cm 

  سانتيمتر

D 
Diameter of anode 

  قطر آند
cm 

  سانتيمتر

Wm 
Weight of anode Material required 

  مورد نياز آند  مقداروزن 
Kg 

  كيلوگرم

A 
Surface area of structure to be Protected 

  مساحت سطحي  از  سازه كه قرار است حفاظت شود
m² 

  مترمربع

R 
Soil resistivity 

   خاكمخصوص مقاومت
ohm-cm 

   سانتيمتر-اهم 
 

B.2 Galvanic Anodes System 

B.2.1 Symbols 

    سامانه آندهاي گالوانيكي2-ب 
  علائم  1-2-ب
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B.2.2 Current output 
 

   جريان خروجي2-2-ب 

Ia=
Ca

O

RR

E


=

ca

Ca

RR

EE


  milliamps     ميلي آمپر 

For Negligible Cathode resistance: 
 

 .ناچيزبراي مقاومت كاتد  

Ia = 
a

d

R

E  =
a

Cua

R

EE   milliamps 

Where:  كه در آن: 

)1
d

L8
n1(

L2
R a 




 

B.2.3    Anode life* 

For zinc anodes: 

  *  عمر آند3-2-ب 
  :براي آندهاي روي

 = Life عمر       
a

m

I

 W71.4
 years   سال 

* Assumes anode will be replaced when it is 
85% dissolved. 

،  شده استمصرفآند % 85 فرض كنيد زماني كه * 
  .جايگزين گردد

For magnesium anodes  آند هاي منيزيم براي  

 = Life عمر    
a

m

I

 W108.7
 years   سال 

B.2.4 Weight of anode material required  آند مورد نياز مقدار  وزن 4-2-ب  

Wm =
1000

A.Icd  .Q.Y, kg 

Where: 
 

Icd = Required current density 
(mA/m²). 

  :كه در آن 
Icd      =ميلي آمپر بر متر ( جريان مورد نياز دانسيته

 )مربع

Y  = Design life in years.  Y         =سالبر حسب عمر طراحي .  

B.2.5 Number of anode requires  تعداد آند مورد نياز  5-2-ب 

n = 
anode individual ofWeight 

Wm  

 وزن هر آند 
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APPENDIX C 

DESIGN PRINCIPLE OF CATHODIC 
PROTECTION FOR MARINE 

STRUCTURES 

  پيوست ج 
 اصول طراحي حفاظت كاتدي سازه هاي دريايي

C.1 Design Calculations 

The calculations in this Appendix are intended 
to be guide to the design engineer. They should 
not be considered as absolute or the only 
method of calculation. Cathodic Protection 
design procedures are empirical, or at best, 
based upon empirically modified theory. 

    محاسبات طراحي1-ج 
محاسبات در اين پيوست به قصد راهنمايي براي مهندس 

آنها را نبايد كامل يا تنها روش محاسبه در . باشدطراح مي
دستورالعملهاي طراحي حفاظت كاتدي تجربي . نظر گرفت

بوده، يا در بهترين حالت، براساس نظريه اصلاح شده از 
 . ميباشندروي مشاهده و تجربه

C.1.1 Impressed current systems 

C.1.1.1 Impressed current cathodic protection 
circuits may be represented by the following 
simplified equivalent circuit: 

    سامانه هاي جريان اعمالي1-1-ج 
مدارهاي حفاظت كاتدي جريان اعمالي را   1-1-1-ج

 :نمايش دادار معادل ساده شده زير ميتوان توسط مد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 مقاومت كابل مثبت

 DCمنبع تغذيه  

  مقاومت كابل منفي

  مقاومت خطي سازه
  جريان حفاظت كاتدي

   به الكتروليت) كاتد(مقاومت سازه 

ANODE TO 
ELECTROLYTE 

RESISTANCE 

  آند بهمقاومت
  الكتروليت 
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In order to size the system, it is first necessary 
to know the current to be impressed on the 
structure to achive cathodic protection. The 
requirements are detailed in paragraph 13.2.10 
for different environments. In determining the 
total current required, all metal surfaces 
submerged in the electrolyte at mean high 
water shall be included in the calculation: 

جريان اعمالي لازم براي سامانه، ظرفيت به منظور برآورد  
اين . تامين حفاظت كاتدي سازه بايد مشخص شود

هاي مختلف تشريح   براي محيط10-2-13 بندالزامات در 
در تعيين جريان كل مورد نياز، تمام سطوح . شده است

ور شده در الكتروليت در مد ميانگين بايد در فلزي غوطه
 .محاسبه آورده شود

Total current (Amps) = 
1000

meter squareper  amperes milli  (m²) area Surface 
 

  )متر مربع( مساحت سازه × ي آمپر بر متر مربعيل                                    م
  )  آمپر(كل جريان = ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

                                                                    1000  
Having determined the total current 
requirement, the individual elements in the 
total load resistance are then adjusted to match 
the total dc output of the available power 
source. 

هر يك از اجزاي  كل جريان مورد نياز، آنگاه تعيينبا  
 جهت تطبيق دادن با  آنهامقاومت كلتشكيل دهنده 

 .تنظيم ميگردد موجود خروجي برق مستقيم منبع تغذيه

From the above diagram, it will be seen that to 
establish the total circuit resistance, 5 
resistances in series have to be considered as 
follows: 

 5مدار از كل  فوق خواهيم ديد كه مقاومت نموداراز  
 مقاومت به صورت سري ساخته شده است كه بايد مطابق

 :زير مورد توجه قرار گيرد

Rc+ + Rc- : The resistance of the positive and 
negative cables will be dependent on the length 
and cross sectional area of the conductor. 

 Rc+ + Rc-  : مقاومت كابلهاي مثبت و منفي كه بستگي
 .به طول و سطح مقطع رسانا دارد

RE : The cathode to electrolyte resistance may 
be calculated using ohms law: 

 RE: مقاومت كاتد به الكتروليت ممكن است با استفاده از 
  :قانون اهم محاسبه شود

RE =
I

E
 

Where: 

E is the change of the structure-to-
electrolyte potential to achieve 

cathodic protection (usually 
3

1
 to 1 

Volt) and I is the total current 
requirement in amperes. 

  :كه درآن 
E تغيير پتانسيل سازه به الكتروليت جهت 

معمولاً (دستيابي به حفاظت كاتدي 
3

)  ولت1 تا 1
  .ميباشد جريان كل  مورد نياز بر حسب آمپر Iو 

RA : The anode-to-electrolyte resistance will 
be dependent on the shape, number, and 
spacing of the anodes used, and the electrolyte 
resistivity. Design calculations are given 
below. 

 RA : مقاومت آند به الكتروليت كه بستگي به شكل، تعداد
ي آندهاي مورد استفاده و مقاومت مخصوص و فاصله گذار

 .محاسبات طراحي در زير آمده است. الكتروليت دارد

RS : The resistance of structures such as 
platforms may be ignored. In the case of 
pipelines and piers, where length is extensive 
in comparison to cross-section or where 

 RS :ها نظير سكوها كه ممكن است صرفنظر  مقاومت سازه
ها در  در مواردي كه طول خطوط لوله و يا اسكله. شود

مقايسه با سطح مقطع زياد است يا در جايي كه اتصالات 
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continuity bonds are installed, this factor 
should be evaluated. 

 . است، اين ضريب بايد ارزيابي شوددائم نصب شده

Where a structure such as sheet piling or pier-
approach piling has been made electrically 
continuous by special bonding, the resistance 
of these bonds must be included in the 
resistance of the structure. 

ه  يا پايه هاي اسكلايهاي صفحهشمعهركجا سازه نظير  
توسط اتصال خاص به طور برقي بهم متصل شده است، 

 .مقاومت اتصالات بايستي در مقاومت سازه لحاظ گردد

The following formulas are offered to assist in 
estimating the anode-to-electrolyte resistance: 

فرمولهاي زير جهت كمك در ارزيابي مقاومت آند به  
 : شده اندالكتروليت پيشنهاد

C.1.1.2 Single cylindrical vertical anode 
(H.B.DWIGHT) 

 

The anode-to-electrolyte resistance, RA, of a 
single vertical anode, mounted at the surface, 
is given by: 

 .H.B( اي تكي آند عمودي استوانه2-1-1-ج 

DWIGHT(  

دي تكي، نصب آند عموRA مقاومت آند به الكتروليت، 
  .شده در سطح، از رابطه زير تعيين ميشود





 


 1)

D

L8
(Ln)

L

00521.0
(R a

 

Where: 

Ra =  Anode-to-electrolyte 
resistance of a single vertical 
anode to remote reference 
(ohms). 

  :كه در آن 
Ra   =لكتروليت براي آند عمودي  به امقاومت آند

 )اهم (دور اي نسبت به مرجعاستوانه

  =  Electrolyte resistivity in (ohm-
cm).  

   =اهم ( الكتروليت به  مخصوصمقاومت– 
 .)سانتيمتر

L =  Length of anode in cm.  
(including backfill, if used). 

 L    =بانضمام پشت بند، ( به سانتيمتر طول آند
 ). استفاده شوداگر

D =  Diameter of anode in cm. 
(including backfill, if used). 

 D    = به انضمام  پشت بند ، . (سانتيمترقطر آند به
 ).اگر استفاده شود

C.1.1.3 Group of vertical anodes equally 
spaced in straight line 

For a multiple anode system where N anodes 
are spaced at S cm and connected in parallel, 
the total resistance to electrolyte of the array, 
RN, is given by: 

 آندهاي عمودي با فاصله مساوي گروه  3-1-1-ج 
  در خط مستقيم

 S آند در Nبراي يك سامانه با آندهاي متعدد جايي كه 
 متصل شده سانتيمتر فاصله گذاري شده و به طور موازي

، RN  آندها  نسبت به الكتروليت، رديفاند، مقاومت كل 
  :آيداز طريق زير به دست مي





 


 )N656.0(Ln)

S

L2
(1)

D

L8
(Ln)

NL

00521.0
(R N  
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Where: 

Rn  =Total resistance in ohm. 

  :كه در آن 
Rn  =      مقاومت كل به اهم. 

N  = Number of anodes in 
parallel. 

 N =        ازيتعداد آندهاي مو.  

   = Electrolyte resistivity in 
ohm-cm. 

    =الكتروليت به اهم  مخصوصمقاومت – 
  .سانتيمتر

S  = Spacing between anodes 
in cm. 

 S           =سانتيمتر به هافاصله بين آند.  

The above calculations are applicable 
generally for anodes in sea water or soil. For 
square sectional, anodes use equivalent 
diameter. 

محاسبات بالا معمولاً براي آندهايي كه در آب دريا يا خاك  
براي آندهاي با سطح مقطع . باشند، قابل استفاده استمي
 .گوش، قطر معادل بكار ميرودر چها

C.1.1.4 Vertical anodes surrounded in 
(coke) carbonaceous backfill 

For design purposes, the diameter and length 
of the column of backfill, instead of the 
anode dimensions, apply to the calculations 
in C.1.1.2 and C.1.1.3. 

   آندهاي عمودي كه در پشت بند كربني4-1-1-ج 
  احاطه شده اند) ذغال كُك(

براي مقاصد طراحي، قطر و طول ستون  پشت بند، به جاي 
 به كار 3-1-1- و ج2-1-1-ابعاد آند در محاسبات ج

 .ميروند

C.1.1.5 Anodes laid horizontally in free 
flowing sea water 

The calculations in C.1.1.2 and C.1.1.3 
apply, provided the depth of immersion is 
greater than one anode length. All other 
cases of horizontally laid anodes are dealt 
with in this Engineering Standard for 
cathodic protection of land systems. 

  آندهايي كه به طور افقي در جريان آزاد 5-1-1-ج 
  آب دريا قرار ميگيرند

 عمق 3-1-1- و ج2-1-1-در بكار بستن محاسبات ج
. وري بزرگتر از طول يك آند در نظر گرفته ميشودغوطه

هاي ديگر قرار گرفتن آندهاي افقي در اين كليـه حالت
هاي زميني استاندارد مهندسي براي حفاظت كاتدي سامانه

 .ميباشد

C.1.2 Galvanic anode systems 

C.1.2.1 Equivalent circuit 

A galvanic cathodic protection circuit may 
be represented by the following simplified 
diagram: 

    سامانه هاي آند گالوانيكي2-1-ج 
    مدار معادل1-2-1-ج

توان به وسيله  را مييك مدار حفاظت كاتدي گالوانيكي
 :داد زير نشان  شده سادهنمودار
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Although the diagram shows two voltage cells, 
one at the anode interface and one at the 
cathode interface, each are in fact half cells. 

 فصليكي در  را  دو پيل الكتريكينمودار اگرچه اين 
 فصل مشترك كاتد نشان ميدهد امامشترك آند و يكي در 

 .نيم پيل هستنديك كدام  در حقيقت هر

The same resistance elements will exist as for 
the impressed current system; however, 
galvanic anodes are usually attached close to 
the cathode with consequent low resistance 
connections so that both structure and cable 
circuit resistance can usually be ignored. 
Anode-to-electrolyte resistance is usually large 
in comparison to structure-to-electrolyte 
resistance and becomes the governing factor in 
galvanic anode design. 

 سامانه جريان اعمالي نيز همانند مقاومتي يكسان اجزاي 
كي بهرحال آندهاي گالواني. وجود خواهد داشتدر اينجا 

در نزديكي كاتد كم معمولاً با  اتصالات داراي مقاومت 
 به طوري كه معمولاً از هر دو مقاومت سازه شوندميوصل 

معمولاً مقاومت آند به . و كابل مدار ميتوان صرفنظر نمود
الكتروليت در مقايسه با مقاومت سازه به الكتروليت زياد 

 .شداست و عامل حاكم در طراحي آند گالوانيكي ميبا

The anode-to-electrolyte resistance will be 
dependent on electrolyte resistivity and anode 
size and shape. The cathode to electrolyte 
resistance, however, will increase as the 
cathodic reaction proceeds, and its potential 
will tend to approach that of the anode. With 
this increase in circuit resistance and reduction 
in potential difference between the cathode and 
anode, the current output from the anode will 
decrease, and subject to its efficiency, its life 
will be extended. This explains why the 
number of galvanic anodes can be increased 
without resulting in overprotection. 

  مخصوصمقاومت آند به الكتروليت بستگي به مقاومت 
مقاومت كاتد . الكتروليت و اندازه و شكل آند خواهد داشت

واكنش كاتدي افزايش خواهد همراه با ادامه به الكتروليت، 
. برسدرد كه به پتانسيل آند   پتانسيل آن تمايل داويافت 

با اين افزايش مقاومت مدار و كاهش اختلاف پتانسيل بين 
با كاتد و آند، جريان خروجي از آند كاهش خواهد يافت و 

موضوع اين .  مي يابدافزايش، عمرش توجه به كارائي آن
بيان كننده آن است كه تعداد آندهاي گالوانيكي را ميتوان 

 . افزايش دادبيش از حدبدون ايجاد اثر حفاظت 

 پتانسيل سازه به الكتروليت

 مقاومت خطي سازه

 مقاومت كابل مدار
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The outputs of galvanic anodes shall be 
calculated on a basis that when protected, the 
structure-to-electrolyte potential is not less 
than -0.8 Volts, approaching -0.9 Volts 
referred to Ag/AgCl. 

محاسبه شود  نامباين خروجي آندهاي گالوانيكي بايد بر  
نسبت به پتانسيل سازه به الكتروليت  ،كه حين حفاظت

 و  ولت نبوده-8/0كمتر از كلريد نقره /مرجع نقرهالكترود 
 .باشدمي ولت -9/0مطلوب آن 

C.1.2.2 Anode output formula 

When the steel is polarized to protective level, 
Ia is given by: 

  وجي آند  فرمول خر2-2-1-ج 
معين Ia وقتي كه فولاد تا سطح محافظ پلاريزه ميشود، 

 :ميشود با

Ia = 
aa

d

RR

E cua E -E
   amperes     آمپر 

In these formulas, the symbols shown are as 
follows: 

 :در اين فرمولها، شاخص هاي نشان داده شده به قرار زيرند 

Ia  : Anode Current Output 
(amps). 

 Ia         : آمپر(جريان خروجي آند.( 

Ra  : Anode Resistance to 
Electrolyte (ohms). 

 Ra :       اهم(مقاومت آند نسبت به الكتروليت.(  

Ea  : Open-circuit potential, 
Anode to Electrolyte 
(Reference Electrode) (Volts). 

 Ea :      به الكتروليت پتانسيل مدار باز، آند نسبت 
  ).ولت) (الكترود مرجع(

Ep  : Structure-to-Electrolyte 
potential when fully protected 
(Volts) 

 Ep :       پتانسيل سازه نسبت به الكتروليت وقتي
 )ولت(كه كاملاً حفاظت شده است 

Ed  : Driving voltage between 
Anode and protected Structure 

 Ed:        ولتاژ محرك بين آند و سازه حفاظت 
 .شده

(volts) = Ea – Ep = VS + VA 

(from Diagram) 

 = Ea – Ep = VS + VA) ولت(  
  )از دياگرام(

Note: 

That Ea, open circuit potential between 
different types of anodes and electrolyte (Cu-
CuSo4 reference electrode) is nominally as the 
following (See BS 7361-1): 

  :يادآوري 
Ea پتانسيل مدار باز بين انواع مختلف آندها و الكتروليت 

معمولاً به قرار زير ) سولفات مس/الكترود مرجع مس(
 :ميباشد
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Alloy 
  آلياژ

Common environment 
 محيط معمولي

Open-circuit potential 
(for reference electrode stated)  

(V) 
الكترود مرجع (پتانسيل مدار باز 

  )مشخص شده است
  )ولت( 

Capacity 
(A h/kg) 
  ظرفيت

/ آمپر ساعت(
  )كيلوگرم

Consumption rate 
(Kg/A year) 
  نرخ مصرف

آمپر در /كيلو گرم(
 )سال

Magnesium 
  منيزيم

    
 

1.5 % Mn Soil/fresh water  
 آب تازه/ خاك

-1.7  (Cu/CuSO4) 1200 7.5 

6% Al, 3% Zn Soil/fresh water  
 آب تازه/ خاك

-1.5  (Cu/CuSO4) 1200 7.5 

Zinc  
 روي

    

0.5% Al, 0.1% Cd Sea-water 
  آب دريا

-1.05  (Ag/AgCl/sea-water) 780 11.25 

Aluminium 
 آلومينيوم

    

0.4% Zn, 0.04% Hg Sea-water  
 آب دريا 

-1.05  (Ag/AgCl/sea-water) >2800 3.15 

5% Zn, 0.04% Hg Sea-bed mud 
 بستر گل دريا

-1.05  (Ag/AgCl/sea-water) 1800 to 2000 4.38 to 4.86 

3% to 5% Zn Sea-water 
 آب دريا 

-1.1 1800 to 2000 4.38 to 4.86 

0.01% to 0.03% In Sea-bed mud 
 بستر گل دريا

(Ag/AgCl/sea-water)   

 

C.1.2.2.1 Determination of Ra (anode 
resistance to electrolyte) 

For a single anode freely suspended in sea 
water remote from the cathode, the formula 
applies (see C.1.1.2). 

  )مقاومت آند به الكتروليت(Ra   تعيين 1-2-2-1-ج 

براي آند تكي كه به طور آزاد در آب دريا دور از كاتد معلق 
 ). مراجعه شود2-1-1-به ج(مول زير بكار ميرود شده فر





  1)

4
(

r

L
Ln

L

K
Ra  

In the case of an anode fastened directly to 
the structure in sea water: 

بسته شده به سازه در آب دريا در حالتي كه آند مستقيماً  
 .باشد

Ra =
0.8D0.8W L

1.1


 

Where:     

K= 0.500/η or 0.15q if L,W and D 
are in Cm 

  :كه در آن 
0.15q يا  K= 0.500/η  هرگاهL ،W و D به 

  .سانتيمتر باشند

L,W and D are the length, width and 
depth of the anode in cm. 

 L ،Wو  D طول، عرض و عمق آند به سانتيمتر 
  .ميباشند

For bracelet anodes, the anode resistance Ra 
can be calculated from the following 
formula:** 

 فرمول زير را ميتوان از Ra  بندي آندها، مقاومت طبقهبراي  
  .**محاسبه نمود
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Ra = 
A

315.0 
 ohms 

Where: 

   = Resistivity of Sea water in 
ohm-cm. 

  :كه در آن 
 =     آب دريا به اهم  مخصوصمقاومت – 

  .سانتيمتر

A  = The exposed surface area 
of the anode in cm². 

 A  =        آند در تماس با الكتروليت بر حسب سطح
  .سانتميتر مربع

Ra  = The anode resistance in 
ohm. 

 Ra =        مقاومت آند به اهم.  

** Mc, coy,s formula, from corrosion and 
protection of offshore steel structures. 
Final report NTNF-Project B0930.5116 
Norges Teknisk Naturrviten Skapelige 
Forskningsrad, Os10. 

 از خوردگي و حفاظت سازه هاي  Mc, coy,s فرمول  ** 
 NTNF-Project فولادي واقع در دريا، گزارش نهايي 

B0930.5116 Norges Teknisk Naturrviten 
Skapelige Forskningsrad, Os10.  

 

In brakish water the resistivity of the water 
can increase to several 1000 ohm-cm 
(compared with open seawater resistivities 
of 15-35 ohm-cm). 

 –  اهم1000در آب شور مقاومت آب ميتواند تا چندين  
در مقايسه با آب درياي آزاد مقاومت (سانتيمتر افزايش يابد 

 .است)  سانتيمتر– اهم 15-35

Anode current outputs in brakish water will 
therefore be reduced considerably. 

بنابراين خروجي هاي جريان آند در آب شور به طور قابل  
 .توجهي كاهش خواهد داشت

For plate anodes (Flush mounted Hull or 
Bracelet anodes) 

نصب شده همتراز بدنه كشتي يا (براي آندهاي صفحه اي  
 )آندهاي دست بندي

Ra = 
S2


 ohm *            *اهم  

S =
2

b  a 
 i.e. the mean of the anode sides and b < 2a 

  b < 2a  يعني متوسط اضلاع آند و

Where: 

a  = length of anode in cm. 

  :كه در آن 
a =       طول آند به سانتيمتر.  

b  = width of anode in cm.  b =       عرض آند به سانتيمتر.  

alternatively:  به نوبت: 

Ra = 
727.058.0 A


ohm     اهم 

Modified peterson formula:  ده پترسونفرمول اصلاح ش: 
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A  = Exposed surface area of 
anode (cm²) 

 A =    سانتيمتر  (آند در تماس با الكتروليتسطح
 ).مربع

C.1.2.2.2 The number of anodes N, required 
should satisfy both of the following: 

رابطه زير  تعداد آندهاي مورد نياز،  از دو N  2-2-2-1-ج 
  :يدآبه دست مي

a)  N=
a

r

I

I
 

 b) N =
a

r

W

W
 

Where: 

Ir = Total current, required in 
amps. 

  :كه در آن 
Ir         =جريان كل  مورد نياز به آمپر. 

Ia  = Current output of anode, in 
amps. 

 Ia         =جريان خروجي آند به آمپر.  

Wr  = Net weight of anodes 
material, in kg. 

 Wr        =وزن خالص آندها به كيلوگرم. 

Wa  = Net weight of individual 
anode, in kg. 

 Wa       =وزن خالص هر آند به كيلوگرم.  

Wr  = 
CU

8760 Y Ir 

Y  = Life of structure, in years.  Y          =عمر سازه، به سال.  

C  = Practical electrochemical 
capacity of the alloy 
Ampere.hour/kg. 

 C          = ظرفيت الكتروشيميايي كاربردي آلياژ ها بر
  .حسب آمپر ساعت بر كيلوگرم

U  = Utilization factor, i.e. 
proportion of net weight 
consumed at end of anode 
life. For fully supported 
tubular inserts U = 0.9. 

 U        =ري يعني نسبت وزن خالص و بهرهضريب
مغزي براي . مصرف شده در پايان عمر آند

 را قرار U = 9/0، اي شكللولهسرتاسري 
  .دهيد

In order to optimize the performance and 
efficiency of the anodes the values for (a) and 
(b) should be similar. 

 و (a)به منظور بهينه كردن عملكرد و راندمان آندها مقادير  
(b)بايد مشابه باشند .  

C.1.2.2.3 It is to be shown by appropriate 
calculations that the system is capable of 
polarizing the structure initially and also 
when the anodes are consumed to their design 
utilization factor. 

با محاسبات مناسب نشان داده شده است   3-2-2-1-ج 
كه سامانه قادر به پلايزه كردن سازه اوليه و نيز وقتي كه 

ري طراحي شان مصرف شده اند، و بهرهضريبآندها تا 
 .ميباشد

C.1.2.2.4 It should be assumed that at the end 

of its life, the anode length has been reduced 

by 10 percent and that the remaining material 

فرض شده است كه در انتهاي عمر آن،   4-2-2-1-ج 
طول آند تا ده درصد كاهش يافته و توزيع مواد باقيمانده به
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is evenly distributed over the steel insert. روي فولاد قرار ميگيرد يكنواختطور .  
C.1.2.2.5 Pipelines and attenuation of 
potential 

Calculations to determine the current demand 
and maximum pipe length protectable from a 
single impressed current cathodic protection 
station for long pipeline are dealt with in 
Appendix B. 

  پتانسيل ف تضعي  خطوط لوله و 5-2-2-1-ج 

محاسبات جريان مورد نياز و حداكثر طول لوله قابل 
حفاظت از يك ايستگاه حفاظت كاتدي جريان اعمالي براي 

كار دارد  و  سر)ب(خط لوله طولاني را كه با پيوست 
 .مشخص ميكنند

C.2 Cathodic Protection of Ships (see also 
Section 6 of BS 7361, Part 1) 

 از 6همچنين قسمت (اتدي كشتيها حفاظت ك  2-ج 
BS7361 مراجعه شود1 بخش .(  

C.2.1 Galvanic anode system (See NACE RP 
0196) 

 NACE RP 0196به (سامانه آند گالوانيكي  1-2-ج 
  .مراجعه شود

C.2.1.1 Sacrificial anode materials 

There are three materials currently used for 
the sacrificial cathodic protection of ships 
internal and external surfaces. These are zinc, 
aluminum and magnesium alloyed with small 
percentages of other elements to ensure 
adequate performance. Zinc and aluminum 
alloy materials are used for protection in sea 
water and the magnesium is used in-fresh 
water condition, for fresh water tanks and 
other specialized purposes. When design CP 
system, the procedure in NACE RP 0196 
shall be considered by corrosion engineer.  

   شوندهفدا  مواد آند 1-1-2-ج 
شونده  ادحفاظت كاتدي فدر حال حاضر سه ماده براي 

سطوح داخلي و خارجي كشتي ها به كار ميرود كه عبارتند 
از آلياژهاي روي، آلومينيوم و منيزيم با درصدهاي كمي 
عناصر ديگر جهت اطمينان از عملكرد موثر آنها، مواد آلياژي 
روي و آلومينيوم براي حفاظت در شرايط آب دريا و منيزيم 

آب تازه و ديگر مقاصد خاص به در آب تازه، براي مخازن 
كاتدي، حفاظت م طراحي سامانه گاهن. كار ميروند
توسط مهندس خوردگي  NACE RP 0196دستورالعمل 

  .بايد در نظر گرفته شود

C.2.1.2 The use of sacrificial anodes for 
internal cathodic protection 

In 1962, after fairly extensive trials, the 
Classification Societies amended their rules to 
permit up to ten percent reduction in 
scantlings, of bulkhead plating, stiffeners and 
certain internal girders and webs, provided an 
approved system of corrosion control was 
fitted. A further amendment to the rules in 
1964 allowed a five percent reduction in the 
thickness of the main longitudinal strength 
members. 

شونده براي حفاظت فدا  استفاده از آندهاي 2-1-2-ج 
  كاتدي داخلي

، بعد از آزمايشات نسبتاً گسترده، انجمن هاي 1962در سال 
و مجوز كاهش تا طبقه بندي، قوانين خود را اصلاح كردند 

 درصد در باقيمانده ورقهاي داخلي، پشت بندها و 10بالاي
يك سامانه تأييد . برخي تيرهاي افقي و قائم را صادر نمودند

يك اصلاح مجدد قوانين . شده كنترل خوردگي تهيه گرديد
 درصد در ضخامت طولي قطعات 5 اجازه داد 1964در سال 

 .مستحكم اصلي كاهش داده شود

An approved system of corrosion control can 
be the use of coatings, anodes or a 
combination of both. Listed below are the 
most widely used systems: 

ها، يك سامانه تأييد شده كنترل خوردگي ميتواند از پوشش 
-فهرست زير سامانه. دو استفاده نمايد آندها يا تركيبي از هر

 .ي هستند كه به طور وسيع به كار ميروندهاي

In cargo, cargo/ballast and ballast only tanks 
all surfaces are to be coated with an approved 
corrosion control coating. 

در مخازن نفتكش يا آب تعادل يا تنها آب تعادل، تمام  
سطوح كه قرار است پوشش شوند يك پوشش كنترل 

 .گي تأييد شده دارندخورد
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In cargo/ballast and ballast only tanks the 
steelwork in the ullage space, with a 
minimum of the top 1.5 meters, is to be 
protected with an approved coating (see IPS-
E-TP-100) and the remainder of the tank by 
anodes, either zinc, aluminum or magnesium, 
the latter two being subject to the restrictions 
marked* below under summary of 
Classification Society Rules. (See C.2.1.2.1) 

در مخازن فولادي نفتكش يا آب تعادل يا تنها آب تعادل ،  
 متر از 5/1ل مخزن حداقل حجم بالاي سطح مايع داخ

 IPS-E-TP-100به (سقف، با يك پوشش تاييده شده 
 روي، آلومينيوم يو بقيه مخزن توسط آندها) مراجعه شود

 ، تحت * دارعلامتيا منيزيم، دوتاي آخر با محدوديتهاي 
 به(شوند قوانين خلاصه شده انجمن طبقه بندي حفاظت مي

  ). مراجعه شود1-2-1-2- جبند

A selective system using defined ballasting 
conditions applies only to ships intended for 
the transport of crude oil, using a defined 
ballasting condition, and is as shown in the 
following Table: 

 را بكار ميبرد كه مشخصييك سامانه انتخابي شرايط تعادل  
. ي است كه نفت خام حمل مينماينديهاشتيتنها براي ك

 نشان داده  زيربكارگيري شرايط تعادل معين شده در جدول
 :شده است

 
 

TANK 

  مخزن
COATING 

 پوشش
CATHODIC PROTECTION 

  حفاظت كاتدي
  Ballast only Tanks 

  فقط مخازن تعادل
  All surfaces 

  تمام سطوح
Anodes below normal ballast level plus 
coating of all surfaces above ballast level (see 
Note) 

 تعادل به اضافه پوشش تمام معمولآندها زير سطح 
  )به يادآوري توجه شود(سطوح بالاي سطح تعادل 

  Cargo oil/ballast Tanks 

  مخازن تعادل/محموله نفتي
All surfaces above normal ballast or cargo 
level (see Note) and the upper surfaces of all 
horizontal members in the remainder of the 
tank. Also the tank bottom, longitudinals 
frames and girders up to a level of the top of 
the longitudinals 

به (تعادل يا محموله معمول تمام سطوح بالاي سطح 
يي تمام قطعات افقي در و سطوح بالا) يادآوري توجه شود

همچنين كف مخزن، اسكلت ها و شاه . باقيمانده مخزن
  .تيرها تا يك سطح بالاي طولي

Anodes below normal ballast or cargo 
level plus coating of all surfaces above 
non ballast level (see Note) 

 
 

تعادل يا محموله به اضافه معمول آندهاي زير سطح 
به (ش تمام سطوح بالايي كه سطح تعادل ندارند پوش

  )يادآوري مراجعه شود

  Cargo oil only 

  فقط محموله نفتي
All surfaces above the normal liquid level (see 
Note) 

به يادآوري (مايع معمول تمام سطوح بالاي سطح 
  .)مراجعه شود

 

 
 

Note: 

The minimum coating is to be all the surfaces 
in the top 1.5 meter of the tank. 

  :يادآوري 
 .شودپوشش  متر تمام سطوح بالاي مخزن  بايد 5/1حداقل 

C.2.1.2.1 Summary of classification society 
rules concerning the use of anodes for 
internal cathodic protection: 

 در ارتباط بندي خلاصه قوانين جامع دسته  1-2-1-2-ج 
 . با كاربرد آندها براي حفاظت كاتدي داخلي ميباشند

In 1971 an IACS working party on tanker 
safety agreed certain unified interpretations 
relating to cathodic protection as follows: 

درباره ايمني نفكتش IACS يك گروه كاري 1971در سال  
رچه قطعي درباره حفاظت كاتدي رسيد كه به يك توافق يكپا

 :به شرح زير ميباشد

Administrator
Underline
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* Impressed current systems are not permitted 
in oil cargo tanks. 

 در مخازن محموله نفتي مجاز اعماليسامانه هاي جريان   * 
  .دنباشنمي

* Magnesium or magnesium alloy anodes are 
not permitted in oil cargo tanks or tanks 
adjacent to oil cargo tanks. 

آندهاي منيزيم يا آلياژ منيزيم در مخازن محموله نفتي    * 
  .دنباشمخازن محموله نفتي مجاز نمي يا مخازن مجاور

* Aluminum anodes are only permitted in 
cargo tanks of tankers where the potential 
energy does not exceed 28 kg m (200 ft lb). 
The height of the anode is to be measured 
from the bottom of the tank to the center of 
the anode and its weight is to be taken as 
the weight of the anode as fitted (including 
the fitting devices). However, where 
aluminum anodes are located on horizontal 
surfaces such as bulkhead girders and 
stringers not less than one meter wide and 
fitted with an upstanding flange or face flat 
projecting not less than 75 mm above the 
horizontal surface, the height of the anode 
may be measured from this surface. 
Aluminum anodes are not to be located 
under tank hatches or Butterworth openings 
in order to avoid any metal parts falling on 
the fitted anodes. Aluminum anodes 
containing magnesium shall not be used in 
cargo tanks. 

ها خازن محموله نفتكشم  آندهاي آلومينيوم فقط در * 
 فوت 200( كيلوگرم متر 28جايي كه انرژي پتانسيل از 

ارتفاع آند از كف مخزن  .بيشتر نباشد مجاز است) پوند
تا مركز آند بايد اندازه گيري شده و وزن آن به عنوان 

) نصب قطعه به انضمام (وزن آند نصب شده به مخزن 
كه آندهاي بهرحال، در جايي . بايد در نظر گرفته شود

آلومينيوم روي سطوح افقي نظير تيغه تيرآهنها و 
تراورس هاي عمودي با عرض بيش از يك متر و با فلنج 

 ميليمتر 75 يا سطح صاف پيش آمده بيش از عمودي
اع آند را ميتوان از بالاي سطح افقي قرار ميگيرند، ارتف

اي آلومينيوم را نبايد آنده. گيري نمود اندازهاين سطح
هاي مخزن يا دهانه دريچه بمنظور جلوگيري دريچهزير 

. از افتادن قطعات فلزي روي آندها نصب شده قرار داد
آندهاي آلومينيوم حاوي منيزيم را نبايد در مخازن 

 .محموله بكار برد

There is no restriction on the positioning of 
zinc anodes but it is recommended practice to 
ensure the potential energy does not exceed 
540 Kg m. 

باره وضعيت آندهاي روي وجود هيچگونه محدوديتي در 
ندارد، اما عملاً توصيه شده است مراقبت صورت گيرد كه 

 .گرم متر تجاوز ننمايد  كيلو540انرژي پتانسيل از 

The anodes should have steel cores and these 
should sufficiently rigid to avoid resonance in 
the anode support and be designed so that 
they retain the anode even when it is wasted. 

هاي فولادي داشته و جهت جلوگيري از آندها بايد هسته 
آند، به اندازه كافي سخت باشند و به تكيه گاه  در نوسان

 زمان از بين  تارا حتيگونه اي طراحي شوند كه آنها آند 
 . دنرفتن حفظ نماي

The steel inserts are to be attached to the 
structure by means of a continuous weld of 
adequate section. Alternatively they may be 
attached to separate supports by bolting, 
provided a minimum of two bolts with lock 
nuts are used. However, approved mechanical 
means of clamping will be accepted. 

 به وسيله يك جوش ممتد با مقطع كافي ي فولادهايمغزي 
  را ممكن است آنهادر روش جايگزين. به سازه متصل ميشود

 مشروط كنند، جداگانه با پيچ كردن وصل مغزي فولاديبه 
. د با مهره هاي قفل شونده بكار روچبر اين كه حداقل دو پي

بهرحال، ابزارهاي مكانيكي تأييد شده جهت بستن قابل 
 .قبول خواهد بود

The supports at each end of an anode should 
not be attached to separate items which are 
likely to move independently. 

م جداگانه احتمالي كه ها در هر سر آند نبايد به اقلاتكيه گاه  
 .به طور مستقل جابجا ميشوند الصاق شوند

When anode inserts or supports are welded to 
the structure, they should be arranged so that 

 به سازه جوش ميشوند، هاي آند تكيه گاه ها يا  مغزيوقتي 
عاري از نواحي  بايد به ترتيبي مرتب نمود كه جوشها آنها را
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CURRENT  DENSITIES 

  هاي جرياندانسيته
Cargo/clean ballast tanks 

  تميز بالاستمخازن / مخازن محموله دريايي 
86 mA/m² 

   ميلي آمپربرمترمربع86
Ballast only and ballast white oil cargo tanks 

   محموله نفت سفيد بالاست و مخازنبالاستتنها مخازن 
108 mA/m² 

   ميلي آمپر برمترمربع108
Upper wing tanks 

  مخازن سوخت بال بالايي 
120 mA/m² 

  ميلي آمپر برمترمربع120

Forward and after peak tanks 

  مخازن جلويي و راس عقب
108 mA/m² 

  ميلي آمپر برمترمربع108

Coated surfaces 

  سطوح پوشش شده
5 mA/m² 

  ميلي آمپر برمترمربع5

Lower wing tanks 

  بال پايينيمخازن سوخت 
86 mA/m² 

   ميلي آمپر برمترمربع86
Double bottom tanks, ballast only 

  بالاست، فقط مخازن با كف دو لايه 
86 mA/m² 

   ميلي آمپر برمترمربع86
Cargo/dirty ballast tanks 

  كثيفبالاست مخازن / مخازن محموله دريايي 
Depend on trade 

  بستگي به تجارت دارد
 
 

the welds are clear of high stress areas. پر تنش باشند. 

C.2.1.2.2 The application of sacrificial 
anodes for internal cathodic protection where 
reduced scantlings are applied 

شونده براي حفاظت فداكاربرد آندهاي   2-2-1-2-ج 
 .  كمي بكار رفته استزءج كه  استكاتدي داخلي در جايي

Although the procedure below should be 
followed in the design of any anode system, 
the effectiveness of such a system both in 
terms of anode life and corrosion control, can 
only be ensured by regular inspection. 

 ي بايد در طراحي هر سامانه آندگرچه دستورالعمل زير 
اي را هم ميتوان برحسب دنبال شود ، اثر يك چنين سامانه
 ، تضمين منظم بازرسي باعمر آند و كنترل خوردگي تنها 

 .نمود

System life should be for not less than four 
years using an estimated ballast factor. 
Provision should be made for additional 
anode consumption if it is expected that 
residual ballast water will be left in the 
bottom of the tank if ballast voyages are 
expected to be for less than five days, the 
recommended current densities should be 
increased by twenty percent. 

 برآورد شده عمر سامانه بايد بالاستاربرد يك ضريب با ك 
رود كه آب  اگر انتظار مي. براي بيش از چهار سال باشد

تعادل باقيمانده در كف مخزن باقي بماند، بايد پيش بيني 
وسايل لازم براي مصرف آند اضافي صورت گيرد و  اگر انتظار 

روز  5دريايي آب تعادل براي كمتر از  سفردر رود  كه  مي
 درصد 20هاي جريان توصيه شده تا دانسيته باشد، بايد 
 . افزايش يابد

The resistivity of the ballast water is assumed 
to be 25 ohms cm. If brackish water of higher 
resistivity is expected to be used, the system 
should be designed accordingly. 

 اهم 25 آب تعادل  مخصوصاومتفرض شده كه مق 
اگر پيش بيني شود كه آب شور با مقاومت . سانتيمتر است

 . بالاتر استفاده گردد، سامانه بايد مطابق آن طراحي شود

The top 1.5 meters of the tank must be coated 
in order to give optimum protection. In peak 
and double bottom tanks where tanks can be 
pressed up, coatings are not required. 

 متر بالاي مخزن 5/1 حفاظت مطلوب، بايد تامينبه منظور  
در جايي كه مخازن با   و كف دو لايهراسدر  .پوشش شود

 .دند پوشش نياز ندارنمخازن ميتواند تحت فشار باش
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In large VLCC’S with permanent tank 
washing machines, the degree of protection 
given by the residual oil film is virtually 
non-existent and an increase in the current 
density to 120 mA/m² in cargo/clean ballast 
tanks is recommended. 

بزرگ با ماشين هاي شستشوي دايمي، VLCC’S در  
واقعاً ناچيز بوده و ميزان حفاظت توسط لايه ته مانده نفت 

 ميلي آمپر برمتر 120 جريان تا  دانسيته يك افزايش در 
 تميز بالاستمخازن / مربع در مخازن محموله دريايي

 .توصيه ميشود

For the long term protection of coated 
surfaces, adequate allowances must be made 
for coating breakdown. The above minimum 
recommended figure of 5mA/m² should be 
increased in proportion to the anticipated 
coating breakdown. 

براي حفاظت طولاني سطوح پوشش شده سهميه مجاز به  
. طور كافي بايد براي خرابي پوشش در نظر گرفته شود

مترمربع بوده كه بايد / ميلي آمپر5حداقل عدد پيشنهادي 
خرابي پوشش پيش بيني شده افزايش داده به نسبت 

 .شود

C.2.1.2.3 The type and number of anodes 
required 

The total current required is: 

    نوع و تعداد آندهاي مورد نياز3-2-1-2-ج 

 :جريان كل مورد نياز عبارتست از

Current (amperes) = 
1000

(mA/m²)density current   (m²) area Protected 
 

  )مترمربع( حفاظت شدهسطح × دانسيته جريان) مترمربع/ميلي آمپر  (                 
  ) آمپر(جريان =                      ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

                                                         1000    
The total weight of anode material required 
is: 

 :وزن كل آند مورد نياز  عبارتست از 

Weight (Kg) = 
hrs/kg) (amp material ofCapacity 

8760  (years) lifedesign   (amps)Current 
 

  )  آمپر(جريان × عمر طراحي )  سال( × 8760                              
  )  كيلوگرم(وزن =                                ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  )آمپر ساعت بر كيلوگرم (آند                                     ظرفيت 
(8760 = number of hours in one year)  )8760 = تعداد ساعات در يك سال( 

The number and type of anodes selected 
must at least satisfy both the total current and 
total weight requirements as follows: 

 جريان كل و حداقلتعداد و نوع آندهاي انتخاب شده بايد  
 :وزن كل مورد نياز را مطابق زير جبران نمايد

Number of anodes = 
outputcurrent  individual

requiredcurrent 
 

       جريان مورد نياز
  تعداد آندها=  ـــــــــــــــــــــــــ  

   جريان خروجي يك آند

Number of anodes =
net weight individual

requiredweight 
 

       وزن مورد نياز
  تعداد آندها=  ــــــــــــــــــــــ  

     وزن خالص يك آند
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C.2.1.2.4 Anode location 

In ballast only or cargo ballast tanks of clean 
oil tankers, anodes should be distributed 
evenly overall the uncoated structure but 
with some emphasis on horizontal surfaces. 
In cargo ballast tanks of crude carriers those 
anodes on horizontal surfaces should be 
distributed in proportion to the areas of these 
surfaces, that is on bottom longitudinals, 
horizontal bulkhead girders, face flats on 
bottom structural members and on horizontal 
stiffeners. The majority of anodes will 
therefore be located on the bottom structure. 

    محل آند4-2-1-2-ج 
محموله بالاست  يا مخازن بالاستتنها در مخازن 

ر سراسر نفتكشهاي  بدون نفت آندها بايد به طور يكسان د
. سازه بدون پوشش موكدا روي سطوح افقي توزيع شوند

محموله كشتيهاي نفت خام آندهاي  بالاست در مخازن
سطوح افقي بايد به نسبت مساحت اين سطوح، به طور 

تيرهاي ديوارهاي افقي كشتي، سطوح طولي در كف، شاه
هاي افقي ، توزيع صاف روي قطعات سازه كف و روي لايي

اين اكثريت آندها روي سازه كف قرار خواهند بنابر. شوند
 .گرفت

In cases where residual ballast water is 
expected to be left in the bottom of the tank, 
a low location of the bottom anodes should 
be provided for example on the webs of 
bottom longitudinals, and provision should 
be made for the more continuous anode 
consumption that this will initial. 

در حالتي كه انتظار ميرود باقيمانده آب تعادل در كف  
ترين محل قرار مخزن باقي بماند آندها بايد در پايين

براي مثال روي شبكه تيرهاي طولي كف و به . گيرند
شتر آند به طور صورتي تدارك شوند كه با مصرف بي

 .وضعيت اوليه باشد مستمر ، همچنان در

The pipelines used in the larger ships have 
given rise to significant corrosion problems. 
The control of external corrosion on 
pipelines can be achieved by bonding the 
pipelines and fitting pipeline anode bracelets. 

هاي بزرگتر مشكلات خطوط لوله بكار رفته در كشتي 
كنترل خوردگي . خوردگي قابل توجهي را فراهم ميسازند

  خطوط لوله و اتصالخارجي خطوط لوله را ميتوان با 
 . خط لوله انجام دادبنديآندهاي دست

C.2.1.3 The use of sacrificial anodes for 
external cathodic protection 

Zinc and aluminum anodes are used for this 
purpose in sea water. Both zinc and 
aluminum anodes have a normal design life 
of one, two, three or four years to suit the 
owners’ requirements. 

شونده براي فدا  استفاده از آندهاي 3-1-2-ج 
  حفاظت كاتدي خارجي

ر آب دريا آندهاي روي و آلومينيوم براي اين هدف به د
آندهاي روي و آلومينيوم به طور معمول  . كار ميروند

برحسب نياز مالك عمر طراحي يك، دو، سه يا چهارسال 
 .را دارند

Hull anodes are usually welded direct to the 
ship structures, but can be bolted if required. 

هاي كشتي  آندهاي بدنه كشتي مستقيماً به سازهمعمولاً 
 . جوش ميشوند، اما اگر لازم باشد ميتوانند پيچ شوند

The applied current density usually varies 
from 10 mA/m² to 20 mA/m² dependent on 
the paint system used. In certain instances 
this can be increased to 40 mA/m² to meet 
arduous operating conditions. 

 ميلي آمپر بر 10 جريان اعمال شده از دانسيتهمعمولاً  
 به سامانه با توجه ميلي آمپر بر مترمربع 20مترمربع تا 

در برخي موارد ، جهت . رنگ بكاررفته، تغيير مينمايد
 40 جريان تا دانسيتهتطابق  با شرايط عملياتي دشوار اين 

 . بر مترمربع نيز ميتواند  افزايش يابدميلي آمپر

C.2.1.3.1 The type and number of anodes 
required (full hull protection) 

To obtain the approximate wetted hull area 
the formula below may be used. 

 نوع و تعداد آندهاي مورد نياز 1-3-1-2-ج 
  )حفاظت بدنه كشتي به طور كامل(

را فرمـول زيـر     مرطـوب    بدنـه      تقريبي سطح    تعيينبراي  
  .توان به كار بردمي
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  Passenger vessels                 0.6 

  6/0كشتي هاي مسافربري            
  Naval vessels 0.55 

  55/0روي دريايي              ه به نيتكشتي هاي وابس

Cargo vessels           0.75 

  75/0كشتي هاي باربري            
Coasters                 0.75 

    75/0كشتي ويژه خط ساحلي                     

Tankers                         0.8 to 0.9 

           9/0تا8/0نفتكش ها                           
Dredgers   0.8 

         8/0كشتي لايروبي                          

Tugs                             0.6 

  6/0........يدك كش ها
Yachts            0.4 to 0.5 

  5/0تا4/0.... كرجي بادي يا بخاري مخصوص تفرج 

Trawlers                       0.55 

        55/0                ........كرجي ماهيگيري 
Launches 0.4 

          4/0........قايق ورزشي و صيادي              

 
 

Where:  

LBP = length between perpendiculars; D = 
draft; BC = block coefficient ; B = breadth: 
(1.8xLBPxD) + (BCxLBPxB) 

   :كه در آن
LBP  =  ،ــتونها ــين س ــر آب، Dطــول ب  BC عمــق در زي

ــاو،  ــايش نـ ــاBضـــريب گنجـ ) + B×LBP×BC:   ( پهنـ
)D×LBP ×8/1(  

Typical block coefficients for various vessels 
are: 

 :نمونه ضرايب گنجايش ناو براي كشتي ها عبارتند از 

The total current required is:  جريان كل مورد نياز است: 

Current (amperes) = 
1000

(mA/m²)density current   (m²) area 
 

  )  بعمترمر(سطح ×  جريان دانسيته)  ميلي آمپر برمتر مربع  (
  ) آمپر(جريان =    ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

                                  1000  

The total weight of anode material required 
is: 

 :وزن كل آند مورد نياز است 

Weight (Kg) = 
hrs/kg) (amp material ofCapacity 

8760  (years) lifedesign   (amps)current 
 

  )  آمپر(جريان × راحي عمر ط)  سال( × 8760
  )كيلوگرم(وزن = ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

  )كيلوگرم× آمپر ساعت   (آند    ظرفيت 

The number of anodes must fulfill both 
current and weight requirements as for 
internal protection. 

رد نياز حفاظت داخلي را تعداد آندها بايد جريان و وزن مو 
 .تأمين نمايد
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C.2.1.3.2 Anode location  محل آند2-3-1-2-ج   

a) Full hull protection 

Anodes should be located equidistantly 
around the hull about six meters apart. 
Fifteen percent of the anodes should be 
located around the stern in a similar 
manner to the stern only protection 
described below. Anodes situated in the 
forward part of the vessel should be 
located to prevent damage or removal by 
anchor chains. If necessary, anodes can be 
fitted with cable guards. 

  ه طور كاملحفاظت بدنه كشتي ب) الف 
آندها بايد به طور هم فاصله اطراف بدنه كشتي در 

درصد  15. ش متري از يكديگر قرار گيرندحدود ش
آندها بايد اطراف پاشنه كشتي در يك حالت مشابه با 
 .پاشنه فقط با حفاظت تشريح شده در زير، قرار گيرند

اي قرار گيرند آندها در بخش جلو كشتي بايد به گونه
 ديدن يا جداكردن توسط زنجيرهاي مهار كه از صدمه

اگر لازم باشد، آندها را ميتوان به . جلوگيري شوند
 .حفاظ هاي سيمي مجهز نمود

b) Stern only protection 

Anodes should be positioned on the stern 
area and rudder adjacent to the propeller, 
care being taken to minimize disturbance 
of the water flow to the propeller. Anodes 
should not be fitted within 300 mm of the 
line of the propeller tips and should be 
parallel to the flow lines of the hull. 
Twenty percent of the anodes required for 
full hull protection are required for stern 
only protection. 

  حفاظت پاشنه به تنهايي) ب  
آندها بايد در منطقه پاشنه و سكان مجاور به پروانه 
كشتي مستقر شوند، دقت به عمل آيد مزاحمت جريان 

 300آندها نبايد حدود . آب به پروانه به حداقل برسد
ميليمتري خط پروانه كشتي باشند و بايد موازي با 

 درصد 20 فقط. باشندخطوط جريان ديواره كشتي 
آندهاي مورد نياز براي حفاظت كامل بدنه كشتي، 

 . براي حفاظت پاشنه كشتي لازم ميباشد

Magnesium anodes are used externally for 
vessels operating in fresh water. 

هاي عملياتي در آب آندهاي منيزيم براي خارج كشتي 
  .شيرين به كار ميروند

C.2.1.4 Fitting out protection 

Magnesium anodes are used to provide 
protection during fitting out, particularly in 
estuarine or polluted waters. 

   آماده كردن ناودر زمان  حفاظت 4-1-2-ج 
آندهاي منيزيم براي تأمين حفاظت در مدت آماده كردن 

 .ه، بكار ميروند يا آلودآبهاي ساحليناو به ويژه در 

C.2.1.5 Tank descaling 

The high cost of decaling cargo tanks by 
mechanical methods can be avoided by using 
magnesium ribbon, which gives an equally 
clean surface by an electrolytic process and 
enables decaling to be done during the ballast 
voyage without taking crew from normal 
work. In addition, noise, dust and attack on 
the metal is avoided. 

    رسوب زدايي مخزن5-1-2-ج 
هاي زياد رسوب زدايي مخازن محموله به روشهاي از هزينه

مكانيكي ميتوان با بكارگيري نوار منيزيم كه يك سطح 
 ميباشد و وليتيرآيند الكترهمگن تميز حاصل از يك ف

 بدون برداشتن خدمه از سفر تعادلرسوب زدايي در حين 
 علاوه بر. جلوگيري نمود سازد،كار عادي را امكانپذير مي

 .خاك و حمله به فلز اجتناب ميشود و اين، سروصدا، گرد

Extruded flexible magnesium ribbon anode is 
usually produced as rectangular section or 
ribbed and has a continuous steel core. Its 
particular advantages are that the current 
output is three to seven times greater than 
cast anodes of the same weight. The current 
is also evenly distributed along the structure. 

شده به روزن راني يزيم انعطاف پذير معمولاً آند نواري من 
صورت مقطع مستطيلي يا نواري كه هسته فولادي پيوسته 

نتايج ويژه آن خروجي جريان سه تا . دارد توليد ميشود
هفت برابر بيشتر از آندهاي ريخته شده با وزن مشابه 

 در طول سازه يكنواختهمچنين جريان به طور . ميباشند
 .توزيع ميشود
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The method of use is as follows:  روش استفاده به قرار زير ميباشد: 

A current density of 1000 mA/m² is normally 
used in sea water. This is achieved by using 
one meter of ribbon for every three square 
meters of steel area. 

 در عببر مترمر ميلي آمپر 1000 جريان دانسيتهمعمولاً  
 با استفاده از يك متر نوار براي  امراين. آب دريا بكار ميرود

 . هر سه مترمربع از سطح فولاد عملي ميباشد

The ribbon is usually supplied in coils of 150 
or 300 meters. This should be cut into 
lengths of about 30 meters. 

 متري تهيه 300يا  150 هايكلافنوار معمولاً به صورت  
 . متري بريده شوند30ميشوند كه بايد به طولهاي 

The wire should be bared for about 10 cm at 
each end of every length by hacksaw and 
cold chisel or torch. 

 سانتيمتر در انتهاي هر طول توسط اره 10سيم بايد حدود  
 .آهن و قلم يا مشعل، لخت شود

The ribbon is spread around the bulkheads, 
attached at top and bottom so that it stands 
one to two meters away from the steel 
surface. An even spread of ribbon should be 
used to "cover" all areas of the tank. The tank 
is filled with clean sea water and left for four 
to six days. 

نوار را اطراف تيغه پهن كرده، در بالا و كف به گونه اي  
هموار . متري سطح فولاد باشد  ميشود كه يك تا دومتصل

. كردن نوار تا پوشش تمام مناطق مخزن بايد انجام شود
مخزن را با آب درياي تميز پر كرده و براي چهار تا شش 

 .دارندنگه ميروز 

Black oil tanks should be pressure washed 
before descaling. All tanks should be 
pressure washed after descaling to remove 
any loose pieces of scale. The white chalk 
deposit which appears is harmless to food 
cargoes and should be brushed off before 
painting. 

سياه بايد قبل از رسوب زدايي با فشار شسته مخازن نفت  
تمام مخازن بايد بعد از رسوب زدايي جهت حذف . شود

رسوب گچي . ذرات سست رسوب با فشار شسته شوند
رنگ ايجاد شده براي محموله هاي غذايي بي ضرر  سفيد

 . ميباشد و بايد قبل از رنگ آميزي برداشته شود

This process releases some hydrogen gas and 
appropriate precautions should be taken. 

 گاز هيدروژن آزاد مينمايد كه بايد مقدارياين فرآيند  
 .احتياطات مناسب به عمل آيد

C.2.1.6 Individual anode output 
determination and calculation (sacrificial 
anodes) 

Anode output (amperes) is the difference in 
potential (volts) between anode material and 
steel polarized to protection divided by the 
resistance (ohms) of the anodes in the 
electrolyte. This is expressed as: 

   تعيين و محاسبه خروجي هر آند به 6-1-2-ج 
  )شوندهفداآندهاي (تنهايي 

برحسب (اختلاف پتانسيل ) برحسب آمپر(خروجي آند 
 شده جهت حفاظت ، پلاريزهبين جنس آند و فولاد ) ولت

) برحسب اهم( تقسيم بر مقاومت آندها در الكتروليت 
 :ميباشد كه به طريق زير بيان ميشود

I =
R

E
 

I: amperes E: volts R: ohms  I  :   برحسب آمپرE :   برحسب  ولتR  : اهمبرحسب  

In order to obtain high output, the anodes 
should have a small cross section in relation 
to their length. 

به منظور دستيابي به خروجي زياد، آندها بايد يك سطح  
  . مقطع كوچك نسبت به طولشان داشته باشند

The resistance of slender rod anodes (Tank 
Anodes) in an electrolyte can be obtained 
from the following formulae: 

در يك ) آندهاي مخزن( باريك ايهمقاومت آندهاي ميل 
 :الكتروليت را ميتوان از فرمول زير به دست آورد
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Where: 
R  = The resistance of the 

anode in ohms. 

  :كه در آن 
R =       اومت آند به اهممق.  

r  = The mean effective radius 
of the anode in cm. 

 r         = آند به سانتيمتر شعاع موثر متوسط.  
Where:  كه در آن:  

r =


 areasection  cross
 × 

100

*60
 

           سطح مقطع*60
  r= ــــــــــــ  ×   ــــ   

100              
  = The resistivity of water in 

ohm-cm. 
  =        سانتيمتر-آب به اهم مخصوص مقاومت . 

L  = The length of the anode in cm.  L =         طول آند به سانتيمتر.  
This procedure is traditionally used in 
calculating anode requirements in the 
marine industry as being indicative of 
anode output during its life. 

دير باز در محاسبه آند مورد نياز در صنعت  اين دستورالعمل از 
دريايي به عنوان شاخص خروجي آند در طول عمر آن بكار 

 .ميرود

For flat plate anodes (Hull Anodes) the 
following formula can be used: 

فرمول زير را ) آندهاي بدنه كشتي( تخت يبراي آندهاي ورق 
 :ميتوان بكار برد

R = 
ba 


 

Where: 
a  = length in cm 

  :كه در آن 
a           =طول به سانتيمتر  

b   = width in cm  b           =تيمترعرض به سان 

C.2.2 Impressed current 

C.2.2.1 It is usual to design on the basis of 
35 mA/m² although this may be varied to 
suit. 

    جريان اعمالي2-2-ج 
 ميلي آمپر 35معمول بر اين است كه براساس   1-2-2-ج

 بسته به شرايطمربع طراحي شود اگرچه ممكن است  بر متر
 .تغيير نمايد

a) Coating condition e.g. epoxy or 
other paint systems. 

-شرايط پوشش براي مثال  اپوكسي يا ديگر سامانه) الف 

 .هاي رنگ

b) Operating conditions e.g. high 
speed operation, low temperature 
conditions. 

السير، شرايط عملياتي براي مثال عمليات سريع ) ب  
 . پايينشرايط دماي

C.2.2.2 Anodes are usually produced in 
two types: 

 :توليد ميشوند آند  معمولاً دو نوع   2-2-2-ج 
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a) External type with current output 75 
and 100 amperes. These are also 
supplied in pairs to give 150 and 200 
amp output. 

اين .  آمپر100 و 75يان نوع بيروني با خروجي جر)الف 
 و 150 با خروجي بصورت جفتآندها همچنين 

 . آمپر فراهم مي شوند200

b) Recessed type, of a circular design, 
for use in forward installation where 
mechanical damage from cables is 
likely to occur. The recessed anode 
may be produced in one size only 
with a maximum current output of 
50 amperes. 

، از يك طراحي مدور، براي استفاده در ايپله نوع ) ب  
نصب در قسمت جلو جايي كه احتمال وقوع 

اي  پلهآند. خسارت مكانيكي كابلها وجود دارد
ممكن است در يك اندازه فقط با يك خروجي 

 . آمپر توليد شود50حداكثر 

C.2.2.3 Anodes are usually located external 
to the engine room or suitable void spaces to 
simplify hull penetrations and cable routes. 

آندها را معمولاً در خارج موتورخانه كشتي يا   3-2-2-ج 
 بدنه و مسيرهاي كابل سهولت نفوذ بهفضاهاي خالي جهت 

 .قرار ميدهند

C.2.2.4 For vessels up to 150000 dwt, it has 
been found that satisfactory current 
distribution can be achieved with all anodes 
sited adjacent to the engine room. Larger 
vessels normally require additional anodes, of 
the recessed type, to be mounted forward. 

 تشخيص dwt150000 براي كشتي هاي تا   4-2-2-ج 
داده شده است كه توزيع رضايت بخش جريان را ميتوان با 
تمام آندها كه در مجاورت اتاق موتور قرار گيرند به دست 

 كشتي هاي بزرگتر به طور عادي آندهاي اضافي نوع . آورد
 .جهت نصب در قسمت جلو احتياج دارنداي پله

C.2.2.5 System control and monitoring is by 
a minimum of two reference electrodes sited 
forward and after and mounted at least 3 
meters from the nearest anode. 

 سامانه كنترل كننده و بازبيني با حداقل دو 5-2-2-ج 
 3 حداقلالكترود مرجع واقع در جلو و پشت قرار گرفته كه 

 . آند نصب ميشوندمتري نزديكترين

C.2.2.6 For design calculation (see C.1.1).  مراجعه 1-1- ج بندبه(براي محاسبه طراحي   6-2-2-ج 
 ).شود

* The cross sectional area of the anode to be 
used in determining the mean effective 
radius is that corresponding to the anodes 
consumed by forty percent. 

شعاع موثر  متوسط سطح مقطع عرضي آند در تعيين    * 
 درصد مصرف آندها 40بكار ميرود كه مطابق با 

  .ميباشد
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APPENDIX D 

ANODIC PROTECTION 

  پيوست د 
 حفاظت آندي

Introduction to Anodic Protection    حفاظت آنديبرمقدمه اي  

In contrast to cathodic protection, anodic 
protection is relatively new. Edeleanu first 
demonstrated the feasibility of anodic 
protection in 1954 and tested it on small- 
scale stainless steel boilers used for sulfuric 
acid solutions. This was probably the first 
industrial application, although other 
experimental work had been carried out 
elsewhere.  

نسبتاً جديد در مقايسه با حفاظت كاتدي حفاظت آندي  
اولين بار ادلينو امكانپذيري حفاظت آندي را در . ميباشد

 تشريح نمود و آن را  در مقياس كوچك بر 1954سال 
د روي ديگ بخار فولاد زنگ نزن محلولهاي اسي

اگرچه ساير كارهاي آزمايشگاهي .   كردآزمونسولفوريك 
در جاي ديگر انجام گرفته بود، احتمالا اين اولين كاربرد 

 .صنعتي بوده است

Anodic protection possesses unique 
advantages. For example, the applied current 
is usually equal to the corrosion rate to the 
protection system. Thus, anodic protection 
not only protects but also offers a direct 
means for monitoring the corrosion rate of a 
system. 

براي مثال . حفاظت آندي مزاياي منحصر به فرد دارد 
معمولاً جريان اعمالي برابر با نرخ خوردگي نسبت به 

اين، حفاظت آندي نه تنها بنابر. سامانه حفاظتي ميباشد
حفاظت ميكند بلكه همچنين وسيله مستقيمي براي 

  .نشان دادن نرخ خوردگي يك سامانه ميباشد

Anodic protection can decrease corrosion 
rate substantially . The primary advantage of 
anodic protection are its applicability in 
extremely corrosive environment and its low 
current requirement.  Anodic protection has 
been most extensively applied to protect 
equipment used to store and handle sulfuric 
acid. Anodically protected heat exchangers 
used to cool sulfuric acid manufacturing 
plants have represented one of the more 
successful ventures for this technology. 
These heat exchangers are sold complete 
with the anodic protection systems installed 
and have a commercial advantage in that less 
costly materials can be used. 

وردگي را كاهش در واقع حفاظت آندي ميتواند نرخ خ 
نخستين مزيت حفاظت آندي كاربرد در محيط فوق . دهد

حفاظت آندي . العاده خورنده و نياز به جريان كم ميباشد
به طور خيلي وسيعي جهت حفاظت تجهيزاتي كه براي 
انباشت و جابجايي اسيدسولفوريك بكار ميروند اعمال 

 آندي حفاظت روشمبدلهاي حرارتي كه به . ميشود
واحدهاي توليد كننده  سرد نمودن جهت ميشوند 

 يكي از ابتكارات بسيار موفق  واسيدسولفوريك بكار ميرود
اين مبدلهاي حرارتي با سامانه . اين فن آوري بوده است

هاي نصب شده حفاظت آندي به طور كامل فروخته 
ميشوند و يك مزيت تجاري آن اينست كه مي توان مواد 

 .كم هزينه مصرف نمود

This is mainly because of the limitations on 
metal chemical systems for which anodic 
protection will reduce corrosion. In addition , 
it is possible to accelerate corrosion of the 
equipment if proper controls are not 
implemented. However, anodic protection 
has its place in the corrosion control area, 
provided some important basics are 
respected.  

هاي مواد هاي سامانه به علت محدوديت امراساساً اين 
 خوردگي ،شيميايي فلزي است كه در آن حفاظت آندي

علاوه بر آن، امكان دارد خوردگي . را كاهش خواهد داد
شتاب يح كنترل نشود، تجهيزات چنانچه به طور صح

هر چند حفاظت آندي در كنترل سطح خوردگي . گيرد
جاي خودش را دارد، برخي اصول مهم را فراهم ساخته 

  .باشدقابل توجه ميكه 




