
 

   

 

 

 
 

 

 

 

 عوامل. ردگي یمورد استفاده قرار م یفولاد های در سازه یممانعت از خوردگ یبه طور گسترده برا انیبا روش اعمال جر یکاتدحفاظت  - دهيچک

 رات،ييتغ نی. به خاطر بروز اباشد ی( خاک مpH) تهیديمقاومت، کلر، سولفات و مقدار اس شوند، یم یسرعت خوردگ شیکه سبب افزا یاصل

 به کيکلاس هایلرکنند. معمولاً کنتر ميتنظ وستهياز ترانس را با توجه به ولتاژ مرجع به صورت پ یبتوانند ولتاژ خروج دیبا ریفا یرکت ورمرترانسف

ولتاژ  ماگزیمم و مينيمم به محدوده اجياحت کيکلاس هایلرکنترهمچنين . ظر می باشندمورد نبر ولتاژ مرجع  یمبتن و ميتنظ دستی صورت

ثبات پتانسيل  ،اطلاع دقيق و به موقع ،کاهش خطای انسانیشود. یريو بروز نوسانات جلوگ Underprotect یا Overprotectدارند تا از  یخروج

مانيتورینگ و کنترل از راه دور  ،حفاظتی و همچنين کاهش هزینه های بازرسی امری اجتناب ناپذیر خواهد بود.به این منظور هوشمندسازی 

مد می باشد.در این تحقيق بدون تغيير در ساختمان داخلی و مدارات ترانس ر خطوط لوله و تاسيسات روشی کارآدایستگاههای حفاظت کاتدیک 

هوشمند سازی و مانيتورینگ در یکی از خطوط لوله شرکت ، مبتنی بر وب افزارالکترونيک و نرم  تنها با استفاده از سخت افزار ،فایرموجود رکتی

روش  نهيعملکرد مطلوب و به انگريشده ب ینرم افزار طراح یحاصل از گزارشات خروج جینتا که گردیدنفت و گاز مسجد سليمان انجام 

 .  باشد یم یشنهاديپ

  ریفا ی, ترانس رکتقیتزر ليپتانسپایش خوردگی,  اعمال جریان,-کليد واژه

 
 

 مقدمه -1

نفت و گاا  و راوروه   سیستمهای شبکه خطوط لوله انتقال 

  نفات و گاا و یع بوق هستند و بوای انتقاال های ت همانند شبکه

مای اساتفا   خطوط لوله  یو  مینی  کیلومتوهزاهان  ا  ه کشوه 

 یو مینی  ه   شد  لوله رهنی پوشش  ا  وطاین شبکه خط .شو 

خطوط لوله رلزی  یو مینی  ه ابتدا  . کنند کاه می رشاههای بالا

حتی  ه شاوایطی کاه هانادمان  .توسط پوششها حفاظت میشوند

 د.ست این پوشش  اهای عیوبی نیز باشپوشش بالا باشد، ممکن ا

حفاظت کاتدی با هوش اعمال جویان باوای ماارتات ا  خطاوط 

 و ه  اسااتفا   اااواه می یااوب پوشااش مااولولااه  ه بوابااو عیاا

ای الکتووشایمیایی موا  رلزی  ه الکتوولیت، پدیاد .خوه گی [1]

است که  ه رن انالال ما   هموا  با شاه یا  جویاان الکتویکای 

حفاظات شاد ( اتفااق ه   شد ( و کاتاد )ماا   بین رند )ما   خو

ارتد.  ه ی  پیل الکتووشیمیایی چهاه جاز  وجاو   اه . ایان می

ارتد(، کاتد)که ا  شامل رند )که  ه رن خوه گی اتفاق میها بخش

شاو (، الکتوولیات )یا  مسایو هساانا کاه خوه گی حفاظت می

مایطی مشتوک بوای رند و کاتد است( و مسیو رلزی کاه رناد و 

کند. خوه گی  ه نواحی رندی خط لولاه کاتد ها به هم متصل می

باه خااک اسات. ارتد و هماوا  باا شااه جویاان ا  لولاه اتفاق می

خاوه گی خاط لولاه ها کاه ا  لااات الکتویکای  حفاظت کاتدی

های جویان شاه . هدکاهش میها   ه تماس با خاک است پیوسته

ا  طویق خاک، به سمت لوله هرته و  ها ورایو به سمت رندا  هکتی

کند، باه هکتای ا  طویق ی  کابل که مداه الکتویکی ها کامل می

ی رندی خط لوله به  لیل شاه جویان موجو  گو  . نواحرایو بومی

و ماایط  وند. چون نوخ خوهگی باه شااه جویاانشکاتد وااع می

واسطه بست ی  اه ، رعالیت خوه گی ی  رولا   ه خاک معماولا  

هاای هاا  ه ماایطرنادیاباد. با کاهش مقاومت خاک ارزایش می

 .[2]کنندو معمولاٌ سطوح بالاتوی ا  جویان ها تولید میموطوب ت

های اعمال جویاان، حفاظات ا  خاوه گی ا  یا  با سیستم

 3و سعید  انیالی2، هحمت اعتمی1ادهت اله موسوی

  Sgmmis@gmail.comایلام  انش ا  ر ا  اسلامی واحد  1
 Azami@ut.ac.ir انشکد  رنی مهندسی,  انش ا  ایلام 2
 Danyali@ut.ac.ir انشکد  رنی مهندسی,  انش ا  ایلام 3

رکتی فایر ایستگاه های حفاظت کاتدی بر پایه سیستم  سیستم پایش ترانسفورماتور یساز نهیبه
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شو ، که معمولا  ا  منبع جویان خاهجی به سا   مدرون تامین می

ضعیفی )جویان مساتقیم( ها بوجاو   DCکه ولتاژ  TRی  واحد 

به ی  رند کمکای  TRشو . اطب مثبت واحد روه  تامین میمی

حفاظت شد  ااواه گورتاه  مشخصی ا  سا    مدرون که  ه راصله

 1شاو . شاکل متصل شد  و اطب منفی به خو  سا   متصل می

   . هدحفاظت کاتدی با هوش اعمال جویان ها نشان می

 
 . حفاظت کاتدی ها هوش اعمال جویان1شکل 

یاان خااهجی هوش رند رداشوند ، منبع جو  ه حفاظت کاتدی به

ز حفاظات تو ا  رل های کمکی ا  رلزی رعال   و الکتوووجو  نداه

اند )مانند هوی، رلومینیاوم و منیازیم(. بناابواین شد  ساخته شد 

شاو  کاه باا و سا   کاتد وااع میلزات  ه پیل خوه گی رند این ر

شو . حفاظت کاتدی با اعماال خوه   شدن رند، سا   حفاظت می

بوای حفاظت ا  خطاوط لولاه  یاو  ( هوشی کاهرمدICCPجویان )

هاای خخیاو  های نفتی  هیایی، تان ها، سکوکشتی  مینی، بدنه

های  ی و کاه  ه معاوخ خاوه گی  یو  مینی و بسیاهی ا  سا  

هاا  ه طاول سا   .[3]گیو مایطی هستند موه  استفا   اواه می

هاای مختلاف، حمال و مواحل مختلف ساخت  ه معوخ ماایط

اه نقل و خخیو  و همچنین نوسانات رصلی و هو انه  ه ماایط ااو

گیوند.  ه صوهتی که سا   سیاه باشد، تغییاو  ه شاوایط ااواه می

هاای گیوی بیشتو نیز خواهد بو . نوخ خوه گی یا تخویب پوشش

شو  نیز متاثو ا  تغییواتای ماارظ که بو هوی سطح رلز اعمال می

هاای ، غلتت اکسیژن، رلو گیpHهمچون مقاومت، هطوبت،  ما، 

. نوساانات بوجاو  [4]ولیت استحل شد  یا جامد و سوعت الکتو

باو هوی ساطح  ف  ه پتانسایلرمد   ه خاک منجو به بوو  اختلا

هااای خااوه گی رلااز شااد  و  ه نتیجااه ساابب ایجااا  پیاال

 . [5]شو الکتووشیمیایی می

-نوع خاک وجو   اه  که خواص خوه ندگی رن 05بیش ا  

ها شناسایی شد  است. هوی  ا  این اناواع مختلاف خااک  اهای 

 یو مختلفی ا  مقاومت هستند.  ه نواحی که مقاداه مقاومات مقا

های خوه گی خاک  ه رواصل خیلی کوتا ، خیلی  یا  است، پیل

هااای خااوه گی شااوند. ایاان نااوع پیاالنامتشااابه تشااکیل ماای

شوند کاه الکتووشیمیایی تنها هن امی به موضوعی جدی بدل می

قاداهش تاوین میلی کوچ  بو  ، مقاومت خااک  ه پاایینخرند 

هوچناد  ،سیل الکتویکی  ه بالاتوین حد اساتبو   و اختلاف پتان

که با ارزایش مقداه هطوبت، نوخ خوه گی بوای رلز مدرون توسط 

های خوهناد  و رعالیات ، مقداه اکسیژن، غلتت یونpHهسانایی، 

ای، لای طبیعت خاک )ماساهشو . بیولوژیکی  ه خاک کنتول می

باه طاوه اابال تاوجهی  هاهاا این پاهامتوتواند مقا یو می یا هس(

هاای نفتای و چا  Casingد. خطوط لوله با طول  یا  یا تغییو  ه

هاا و توانند ا  بین چندین نوع خاک عبوه کنند کاه رنادگا ی می

 هاد، کاه غالباا  توساط طح رلز تشکیل میسهای ها بو هوی کاتد

یان مشاکلات، اند. به خاطو باوو  ارواصل طولانی ا  هم جدا شد 

( کاه باوای حفاظات TRولتاژ خووجی توانسفوهمو هکتای راایو )

گیو  باید به طوه پیوسته و بسته باه کاتدی موه  استفا   اواه می

هاای اخیاو، شو  یا نه تغییو کناد.  ه ساالاینکه رلز حفاظت می

علااه اابل توجاه و هو باه هشادی  ه توساعه کنتاول خاوه گی 

 . [7-6]گورته است صوهت CPکاهرمد جهت بهبو  

 جنبه ها و دلایل بکارگيری سيستم مانيتورینگ -2

هیسا  و ،وجو  خطای انساانی  ه انادا   گیاوی هاا بدلیل 

 ، مانبو بو ن پایش به هوش کلاسای  ،هزینه بالا  ه اندا   گیوی

عادم اطالاع ا   ،عدم تغییو  ه ساختمان توانس هکتی رایو موجو 

طول راصله  ماانی باین  وضع رعالیت سیستم حفاظت کاتدی  ه

تغییاو  ه  ،گاهاا تاا یکماا  باه طاول مای انجاماد و با هسی که 

و  Ph ،باه علاات تغییاوات  ه وضااعیت مقاوماات پتانسایل موجااع

و همچنین ساوعت باالای انتقاال  ا   و گازاهش خاک اسیدیته 

گیوی  ه با   های  مانی مختلف با امکان مقایسه و نهایتا امنیات 

سااتفا   ا  هوش پیشاانها ی توصاایه ماای ا ،بااالای تبااا ل  ا  

 .[8]گو  



 

   

 

 

 
 

 

 روشهای مرسوم در تبادل و مانيتورینگ داده ها -3

 up Dialروش -3-1

خط تلفن به مال  یکش میباشدکه س یبه گونه ا طیهوگا  شوا

استفا    یمقوون به صوره و سا   باشد ا  هوش مو مایست اهها 

 External) یمو م خاهج  یهوش به کم   نی.  ه ای شو م

Modemیاطلاعات به خط تلفن و  ارتی( جهت اهسال و  ه   

PC ست ا یا  ها   وه ا ل، پو ا ش و کنتو یجهت ثبت ، ن ه  اه 

جهت پو ا ش و  یکووکنتولویچند مداه پو ا ش و م ای  یو 

و   شیپا اتیعمل ،خط تلفن یوه بو ست ا یاهسال اطلاعات ا

 گو  . یکنتول انجام م

 Satelliteروش  -3-2

حجم اطلاعات موه  تبا ل بالا باشد و استفا   ا  هوش هوگا  

  یامکان نداشته باشد ا  ماهواه  استفا   م  وی  ییویها  یها

باشد  یبو   و عمدتا مقوون به صوره نم نهیهوش پو هز نی. اشو 

 اشته  ییپاسخ و OFF LINEو  ONLINEبه  و صوهت  کنیو ل

هو چند بنا  باشد. یم وه اهبالا و سوعت مناسب بوخ تیفیو ا  ک

 باشد. ینم یها  حل مطمئن یتیامن لیبه  لا

 GSM-GPRSروش  -3-3

 Dial upنسبت به هوش  GSM-GPRSاطلاعات به هوش  انتقال

 زین یسا   تو ی اشته و نصب و ها  اندا  یکمتو یویپذ زینو

هموا   یبو   و با استفا   ا  بستو مخابوات میس یهوش ب نی اه . ا

اهسال اطلاعات صوهت و  ی و اپواتوههای  اخلی  وانسلیا ایاول و 

  ONLINE ،هوش  اهای مزایایی ا ابیل سوعت بالا نی. او یگ یم

 اخلی  ات بعلت استفا   ا  بستو مخابواتیبو ن و امنیت اطلاع

بالا بو   و همچنین  ه مالهایی صعب العبوه و  وهارتا   که رااد 

 اابل استفا   می باشد.  وسیم تلفن هستند  امکانات مخابواتی

 
 GSM-GPRSنمایی ا  انتقال  ا   به هوش  : 2شکل 

 سخت افزار سيستم مانيتورینگ -4

شد  است  یطواح یبه گونه ا شیپا ستمیس یسخت ارزاه طوح

 نهیعملکو  به تیاابل و جوی یطیمامختلف  طیکه  ه شوا

 عیسو ستمیو اهتقا  س ضیتعو ،ینصب ، ها  اندا  ل اشته و مواح

ا  کم، سوعت بالا ، اهیبس یویپذ زینو،امنیت بالا  و رسان باشد.

بدون اعمال هو تغییوی  ه  باشد. یطوح م یها یژگیو  وی 

تنها با اضاره نمو ن این  ،ساختمان و مداهات توانس هکتی رایو 

سخت ارزاه می توان سیستم مانیتوهینگ ایست اهها ها عملی 

 .[9]نمو 

 
پایش سیستم حفاظت کاتدی با استفا   ا  هوش  شمای کلی مداه: 3شکل 

 پیشنها ی

 نرم افزار سيستم  -5

 ییبونامه اجوا SQL SERVERو  C بان ادهتمند  با استفا   ا 

ا   کاهبوپسند بو ن رضای نوم ارزاه تات شبکه نوشته شد  است.

 DATAاطلاعات  ه  و یخخ باه  این نوم ارزاه می باشد. یهایژگیو

BASE،  یاطلاعات جامع و کامل  شینماو  یاهن هد ،ثبت  

موجع ، ولتاژ  یوخووج یوهو  انیجو لیا  اب ویفایتوانس هکت

ولتاژ  عاتاطلا شیو نما ،هوغن ی( .  ماDRAIN POINT) تزهیق



 

   

 

 

 
 

 

 نگیتوهیمان یهایو .... ا  توانمند ان،ی، جو Test point ه نقطه 

این نوم  با استفا   ا باشد. یم ویفایتوانس هکت  یبونامه جهت 

م های امنیتی مانند  وهبین ارزاه می توان ایست ا  ها به سیست

 های مداه بسته تات وب و غیو  نیز مجهز نمو .

،  کباهیساعت  22تا  1هو  تنتیم  ه یتاابل با  یاتومات تصالا

ثبت  خ،یبو حسب  مان و تاه یارتیاطلاعات  ه هیهسم نمو اه کل

 شی، نماخیاطلاعات موجو  بو حسب  مان و تاه هیکل یو ن ه  اه

هو کاهبو  یاهکو اطلاعات ک شینما ست ا ،یاطلاعات جامع هو ا

و  شی ات بالا  ه نما ، و نوع عملکو  خیبو حسب  مان و تاه

ها توانس  یو وهو  یخووج لیخط ا  اب یکنتول پاهامتوها

  ویا    بالا ییو سوعت پاسخ و قیو نقطه تزه ویرا یهکت

 باشد. ینوم ارزاه م نیا یهایژگیو

تایج و مقایسه اندازه گيری پارامترها از روش ن -6

 کلاسيک و روش پيشنهادی

 ایست ا  حفاظت کاتدی  ،با توجه به بوهسی های به عمل رمد 

به منتوه نصب  لب سفید 12"خط لوله   02کیلومتو وااع  ه 

 سیستم سخت ارزاه و اجوای اولیه  ه نتو گورته شد.

ستم نصب شد   اهای سنسوههای ولتاژ و سنسوههای جویان سی

و سنسوه  ما و همچنین  تعدا ی هله  ه وهو ی و خووجی به 

منتوهاعمال رومان جهت کنتول تجهیزات جانبی و اطع و وصل 

بوای  سیستم و توانس هکتی رایو به هن ام اعلام خطا می باشد.

نتولو ولتاژ ای منتوه سیستم طواحی شد  با اابلیت ارزو ن ک

و   همچنین اابلیت اندا   گیوی مقا یو ولتاژ ،(Drainنقطه تزهیق)

 مای هوغن و مایط  ،ولتاژ نقطه تزهیق  ، Dcو  Ac جویان

ایست ا  و  اهای هله های کنتول جهت اطع و وصل به هن ام 

 رومان و خطا می باشد.

 و اطلاعات ثبت و انتقال  ه سیستم عملکو  صات بوهسی جهت

هو   35به مدت  ،کاتدی یا  شد  حفاظت ایست ا   ه ها  ا  

ولتاژها و جویان های وهو ی و خووجی و  ،مقا یو ولتاژ تزهیق

همچنین  مای هوغن توانس به  و هوش کلاسی  ) ستی( و 

هوش پیشنها ی اندا   گیوی و ثبت گو ید. گزاهشات و نتایج 

 .ندپیشنها ی هاتایید می کحاصله صات و  ات بالای هوش 

بعلت کمبو  رضا رقط نمو اههایی که  ه مقوله حفاظت کاتدی 

 مهم بو    ه این تاقیق روه   شد  است.

مقا یو ثبت  ،( مشاهد  می شو 6و0،2)های همان ونه  ه شکل

که اندا   گیوی به هوش کلاسی  و  (a)شد   ه نمو اه های 

( که با استفا   ا  خووجی نوم ارزاه سیستم bنمو اههای )

 پیشنها ی اهایه شد  کاملا مطابقت  اه .

ولتاژ و  ،نتایج اندازه گيری ولتاژ نقطه تزریق -6-1

 جریان خروجی

 
 نمو اه اندا   گیوی نقطه تزهیق به هوش کلاسی : (a)2شکل 

 

 
 نمو اه اندا   گیوی نقطه تزهیق به هوش پیشنها ی: (b)2شکل 

 

 



 

   

 

 

 
 

 
به هوش  توانس هکتی رایوولتاژ خووجی ،دا   گیوی نمو اه ان: (a) 5شکل 

 کلاسی 

 

 
ولتاژ خووجی توانس هکتی رایو به هوش ،نمو اه اندا   گیوی : (b)5 شکل 

 پیشنها ی

 

 

جویان خووجی توانس هکتی رایو به هوش ،نمو اه اندا   گیوی : (a) 6شکل

 کلاسی 

 

 
 

نمو اه اندا   گیوی جویان خووجی توانس هکتی رایو به هوش : (b) 6شکل 

 ها یپیشن

 

 

 

 نتيجه گيری -7

 ،ا  رنجا که  ه ی  سیستم حفاظت کاتدی سوعت و  ات بالا 

 هیارت به مواع  ا   های توانس هکتی رایو بخصوص پتانسیل 

 ،( و اطلاع ا  شوایط کاهکو  مطمئن ایست ا Drainنقطه تزهیق )

لذا  ،معیاههای مهم  ه اه یابی حفاظت سا   موه  نتو می باشد

گزاهشات خووجی نوم ارزاه طواحی شد  بیان و  ا  حاصل نتایج

عملکو  مطلوب و بهینه هوش پیشنها ی  ه مواه  یا  شد  می 

این هوش  اهای اابلیت اجوا بو هوی کلیه خطوط لوله نفت  ،باشد

و گا  و  ی و سا   های رلزی مدرون  ه خاک و همچنین اابل 

نصب بو هوی سیستم های ادیمی نصب شد  بدون اعمال هو 

 گونه تغییو است.

به  بکاهگیوی این هوش باعث کاهش خوه گی ا  طویق کنتول

کاهش هزینه و خطوات جا   همچنین  ولتاژ نقطه تزهیق  و مواع

 می شو . ای 

 سپاسگزاری -8

 ه پایان ا  پوسنل  حمتکش ا اه  با هسی و حفاظت رنی شوکت 

تا بهو  بو اهی نفت گا  مسجدسلیمان که ا  ابتدای اجوای پووژ  

پایان رن با اینجانب همکاهی ها  اشته اند کمال تشکو و اده انی 

 می شو .

 مراجع -9

[1] 1A. W. Peabody، “Control of Pipeline Corrosion”، Nace، 

Houston،Tex، USA، 9nd edition، 2102 

[2] C. Adrade، C. Alonso، and J. Sarria، “Influence of relative 

humidity and temperature on the on-site corrosion rebars،” in 

Fourth CANMET/ACI International Conference on Durability 

of Cencrete، Sydney، Australia 1997. 

[3] R.B. Hatman and J.E.Wehlig، “Agalvanic zinc-hydrogel 

system forCP of reinforced concrete structures،” in 

Proceedings of the International Conference on Corrosion & 

Rehabilitation of Reinforced Concrete Structures vol. 1، 

1998. 

[4] K.R. Trethewey and J. Chamberlain، “Corrosion for Science 

and Engineering”،Addison Wesley: England، 1998. 

[5] M. A.Akcayol” Application of Fuzzy Logic Controlled 

Cathodic Protection on Iraq-Turkey Crude Oil Pipeline” 

Applied Intelligence 23، 43–50، Springer 2oo6 



 

   

 

 

 
 

 
[6] A. Bicer، T. Koc، D. Altiparmak، E. Hasdemir، A. Asan، 

M.A.Akcayol، H. Isik، T. Serter، and N. Eyit، 

“Rehabilitation of cathodic protection systems project 

report،” BOTAS، Turkey، 2002. 

[7] G. Jayapalan، G. Agnihotri، and D. M. Deshpande، “Real 

Time Implementation of Incremental Fuzzy Logic Controller 

for Gas Pipeline Corrosion Control،” Hindawi Publishing 

Corporation  
[8] M. Golmehraban,”Making Intelligent Monitoring And 

Remote Controlling Cathodic Protection Systems” National 

Iranian Gas company ,2008 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


