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 چکیده

شود های پلاريزاسيون استفاده ميخوردگي خطوط لوله نفت و گاز از  سل های حفاظت کاتدی  در جلوگيری ازبرای ايمني سيستم

های پلاريزاسيون تواند ولتاژهای بالاتر از حد مجاز را ارت کند. اين سلکه در بعضي از نقاط به خاطر رعد و برق و ولتاژ بالا مي

در اين مطالعه از فولاد نرم پوشش داده شده با نيکل قيمت هستند. برای اين منظور اند که گرانمايع از صفحات نيکلي تشکيل شده

مستقل  V 65/1±تواند در ولتاژهای بالاتر به روش الکتروشيميايي استفاده شد که خواص شيميايي آن مانند صفحات نيکلي بود و مي

بدست آمده مدار معادل مشابه با مدار پلاريزاسيون جامد  I-Vرا نيز عبور دهد. با توجه رفتار  ACهای از جريان رفتار کرده و جريان

 باشد.های پلاريزاسيون ميبدست آمد و نشان داد که پوشش نيکل جايگزين مناسبي برای صفحات نيکلي در ساخت سل

 

 سل پلاريزاسيون،ايزولاتور کاتدی، خوردگي، حفاظت کاتدی، پوشش نيکل :دواژهیکل
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Abstract 

 
To protect the prevent cathodic protection systems in of oil and gas pipelines corrosion prevention, polarization 

cells are employed, which in some conditions due to lightning and high voltage can ground voltages above the 

allowable limit. These liquid polarization cells are made of nickel plates which are expensive. For this purpose, 

in this study, electrochemical nickel-plated mild steel was used, whose chemical properties were similar to 

nickel plates and can act independently of currents at higher voltages of 1.65 V and also pass AC currents. 

According to the obtained I-V behavior, an equivalent circuit similar to the solid polarization circuit was 

obtained and showed that the nickel coating is a suitable alternative to nickel plates in the construction of 

polarization cells. 
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 مقدمهـ 1
 مانند گوناگون هاینام و با دارد مختلفي انواع خوردگي فلزات

شود. بيان مي ... و شيميايي عملکرد زدگي،زنگ اکسيداسيون،

 جريان شارش هاخوردگي تمام عامل از اينکه نظر صرف

 يا خوردگي توقف برای مختلفي هایروش است، از الکتريکي

 عبارتند موارد اين. شودمي استفاده آن از جلوگيری برای تلاش

الکتريکي يا همان  جريان و هاپوشش شيميايي، عمليات از

محيط  عملکرد تواندمي مناسب حفاظت کاتدی. جريان حفاظتي

تا حد بسيار زيادی  شده فلز محافظت سطح روی را خورنده

 برخي در است ممکن حفاظت کاتدی حال، اين با. کند متوقف

از روش حفاظت کاتدی به طور  .نباشد عملي هامحيط از

ها در برابر خوردگي استفاده ای برای محافظت سازهگسترده

 فرآيند يک کاتدی . در حقيقت حفاظت]1[شودمي

 فلز، به مستقيم جريان اعمال با که است الکتروشيميايي

حفاظت  اگر. کندمي متوقف يا کند را خوردگي هایجريان

 متوقف را خوردگي واکنش شود، اعمال درستي به کاتدی

 با کاتدی کند. حفاظت محافظت فلز يکپارچگي از تا کندمي

اعمال  هایدستگاه) اثرآند بي يا آند فداشونده يک دادن قرار

 مدار يک تکميل برای الکتروليت يک در( جريان خارجي

 طريق از آند از جريان الکتريکي. کندمي الکتريکي عمل

کننده های ايجادگونه. گذردمي سازه سطح به الکتروليت

 بيشتر خوردگي از تا کندمي حرکت آند سمت به خوردگي

گاهي اوقات سيستم تحت حفاظت کاتدی  .کند جلوگيری سازه

را به دليل احتمال اصابت صاعقه و يا اتصال کوتاه تجهيزاتي 

 که . هنگامي]2[کنندها و ... ارت ميها و تانکمانند پمپ

( مدار در کاتد) حفاظت تحت سازه به آند از حفاظت جريان

 ترمنفي به مقادير سازه آن الکتريکي پتانسيل يابد،مي جريان

 گيریاندازه mV برحسب تغيير معمولاً اين که کندمي غييرت

 مقدار. شودمي ناميده پلاريزه شدن )قطبش( نيز که. شودمي

 هنگامي و است کاتدی حفاظت از جريان معياری پلاريزاسيون

 شده محافظت کاتدی نظر از سازه باشد، کافي پلاريزاسيون که

 به آند از کاتدی حفاظت جريان که هنگامي. شودمي تلقي

 سازه قطع شود، شودمي محافظت کاتدی صورت به که ایسازه

 نرخ. کندمي شدن )غيرقطبش( دپلاريزه به شروع پلاريزه شده

 مقادير متفاوتي تواندمي محيط و ساختار به بسته دپلاريزاسيون

 .]3[باشد

برای جداسازی سيستم حفاظت کاتدی از سيستم ارت از 

شود، که ( استفاده ميPCپلاريزاسيون) های(های )سلولسل

جهت ارتينگ  ACهای اتصال کوتاه اجازه عبور به جريان

گيرد حفاظت کاتدی را مي DCهای دهد ولي جلوی جريانمي

های کند. استفاده از سيستمها را بلوکه ميو اين جريان

 يک های نفت،چاه و هاکشتي از حفاظت بر پلاريزاسيون علاوه

 ماهيت دليل به. است نفت و گاز لوله خطوط در رايج عمل

کنند مي عبور زمين مختلف شرايط از خطوط اين لوله، خطوط

های پلاريزاسيون تخليه ولتاژهای وظيفه سل و در اين مسير

القايي به زمين است که اين کار با قرار دادن چندين سل پلاريزه 

 . ]5و  4[يابد در طول خطوط انتقال نفت و گاز تحقق مي

های مدفون در حال حاضر روشي است که حفاظت کاتدی لوله
بخش آن برای جلوگيری از خوردگي اثبات کارايي اطمينان

شده است. با اين حال، نقطه ضعف اساسي اين روش حفاظت 
آن است که هنگام اتصال مستقيم به زمين با سيستم ارتينگ برای 

جريان مستقيم محدود کردن ولتاژهای خطرناك در هنگام خطا 
زيادی برای حفظ پتانسيل لازم روی پوشش خط لوله مورد نياز 

های اتصال کوتاه شود، جريانها ايزوله مياست. هنگامي که لوله
آسيب برساند  تواند به شدت به تاسيسات حفاظت کاتدیمي

های الکتروليتي به نام . برای رفع اين مشکل، از سلول]6[
ترين شود. اين روش اقتصادیاده ميهای پلاريزاسيون استفسل

روشي است که جريان اتصال کوتاه را از لوله به زمين انتقال 

 .]8،7[دهندمي
های مختلفي ولتاژ ناشي از خط لوله و اثر تداخل با مکانيسم

شود، سه مکانيسم کوپلينگ القايي، خازني و رسانش تعريف مي
 ولتاژ که است ينا اول مکانيسم .اهمي در اين مورد وجود دارند

AC در شرايط عادی  .]9[شودمي القا الکتريکي ميدان توسط
تواند تأثير شديدی بر روی خط لوله ايجاد مکانيزم القايي مي

ترين مکانيسمي است که ميدان مغناطيسي اثر القايي قوی .کند
شود مانند توليد شده توسط خط برق باعث جفت شدن القايي مي

 در لـوله خط روی مـکانيسم اين .]10[رق فشـار قـوی خـطوط ب
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 تأثير معين سطح يک در مدفون لوله خطوط يا خطا شرايط مورد 
 60يا  50گذارد. کوپلينگ خازني، در فرکانس برق شهری )نمي

 .]12و  11[شود هرتز(، فقط در خطوط لوله هوايي ظاهر مي

تنها در صورت بروز مکانيسم نهايي کوپلينگ رسانش است که 

افتد. مکانيسم کوپلينگ خطای زمين در خط هوايي اتفاق مي

رسانش يک رويداد نادر است و تنها کسری از ثانيه طول 

 است، "بلندمدت اثر" يک AC خوردگي مقابل، در .کشدمي

 نتيجه، گرفت. در ناديده توانمي را رسانش مکانيزم تأثير بنابراين

 است AC خوردگي پديده در مورد درگير تنها القايي مکانيزم

] 13[. 

های پلاريزاسيون مورد استفاده هايي که در سلابزار و سيستم

ايجاد شده توسط سيستم  DCگيرد در برابر شکل موج قرار مي

حفاظت کاتدی عايق است و در عين حال در برابر شکل موج 

AC  و گذرا هادی بوده، لذا ضمن اينکه از هدر رفتن جريان

DC نمايد و مشکلي برای اتصال حفاظت کاتدی جلوگيری مي

 آورد.تجهيزات به سيستم ارت به وجود نمي

ها جلوگيری از عبور جريان کاتدی به وظيفه اصلي اين سل

باشد. عملکرد اين تجهيز به اين صورت است سيستم ارتينگ مي

+ در برابر عبور جريان از V 5/1الي  -V 5/1که تا ولتاژ حدود 

يستم حفاظت کاتدی به سيستم ارتينگ ايزوله بوده و در س

صورت بروز خطا و مواردی مانند اصابت رعد و برق، جريان 

اتصال کوتاه داخلي و .... بر روی سازه تحت حفاظت مسير 

های پلاريزه نمايد. اين سلجريان به سيستم ارتينگ را برقرار مي

م ارتينگ به صورت سری در مسير سازه تحت حفاظت و سيست

 شود.و يا به صورت موازی بين خط لوله و زمين نصب مي

توانند ده کيلو آمپر را مديريت ها بدون آسيب ديدن مياين سل

 DCرا به زمين منتقل کنند و ولتاژهای  ACکنند و ولتاژهای 

های پلاريزاسيون به دو صورت جامد و را مسدود کنند. سلول

 ACکاهش ولتاژ القايي ها مايع هستند هدف اصلي اين سل

مانند يک شير اطمينان و کليد الکتروشيميايي و انتقال آن به 

به  1980های پلاريزاسيون جامد از دهه باشد. سلولزمين مي

های مايع رواج يافتند چون دليل تعمير و نگهداری مايع سل

آمدند و يک مدار باز شدند يا به جوش ميمايعات تبخير مي

 شود. مينامطلوب ايجاد 

 لاريزاسيون هيدروکسيد پتاسيمـــلول پــت ســدر حقيق

(KOH-PC)  يک شير اطمينان الکتروشيميايي است که به

کند. بنابراين، وظيفه اين سلول عنوان نقطه اتصال زمين عمل مي

قطبي تخليه ولتاژهای شديد متناوب القايي به زمين است. 

عبوردهي ولتاژهای  بنابراين، عملکرد اين سلول پلاريزاسيون،

های اين سل يکي از ترمينال شديد متناوب القايي به زمين است.

برای فرق  .به خط لوله و ترمينال ديگر به زمين متصل است

ها، ترمينال خط لوله را ترمينال بالايي و گذاشتن بين ترمينال

با اين حال، سلول اجازه  نامند.ترمينال زمين را ترمينال پاييني مي

هد تا جريان متناوب به سرعت تخليه شود در حالي که عبور دمي

حفاظت  کند تا از عملکرد مطلوبجريان مستقيم را مسدود مي

 جفت چندين از KOH-PC يک .کاتدی اطمينان حاصل شود

 در که است شده تشکيل زنگ يا نيکلضد فولادی صفحات

 ورغوطه درصد وزني KOH 30 الکتروليت محلول يک

 غلظت مسير هادی با مقاومت بسيار پايين و سطح اين. اندشده

کند. مي فراهم فولاد يا نيکل برای را خوردگي برابر در ايمني

اند. به عبارت ديگر، اين صفحات به صورت تو در تو چيده شده

فواصل جدايي بين صفحات وجود دارد و هر صفحه ترمينال 

( 1شود. شکل )بالايي يک صفحه ترمينال پاييني و غيره دنبال مي

 . [14]دهدشماتيکي از اين سل پلاريزاسيون را نشان مي

 برابر در مقاوم پلاستيکي ظرف يک مايع شامل پلاريزاسيون سل

 پر( الکتروليت) پتاسيم هيدروکسيد از محلولي با که است اسيد

 الکتروليت در موازات به متصل فلزی صفحه دو. است شده

 شوند.مي ورغوطه

 

 

 
 

 

 

 

70 



 1401پائیز  (،35)سال دوازدهم  ـ  45شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 …دهیسازی سل پلاریزاسیون )ایزولاتور( مقرون به صرفه حفاظت کاتدی با پوششساخت، مطالعه و مدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .[14]ـ الف( اجزا داخلی سل پلاریزاسیون کاتدی مایع ب( اجزا داخل سل پلاریزاسیون حالت جامد1شکل

 

ای در مورد يک مدل مطالعه 2020گابالوای و همکاران در سال 

جامع با استفاده از نرم افزار مطلب رياضي برای خطوط  رياضي

های دهنده پروفايلاند که نتايج نشانلوله و خطوط برق داشته

برای  القايي در طول خط لوله است، حفاظت کاتدی AC ولتاژ

به حداقل  KOHهای پلاريزاسيون خط لوله با استفاده از سل

خط لوله را  رسيده و ضرورت حفاظت کاتدی را در طول مسير

 .]15[کنندثابت مي

های تفاوت بين سل 2008اکتای اکات و اوغور فيدان در سال 

ند و نشان دادند که پلاريزه جامد و مايع را بررسي کرده 

های های پلاريزه جامد از نظر ايمني و زمان و کار به سلسيستم

ها های مايع ممکن است مايع آنمايع برتری دارند چون سل

يا سرريز شود و نياز به تعويض و نگهداری داشته کمتر 

. سلول پلاريزاسيون هيدروکسيد پتاسيم با ]16[باشند

های الکتريکي مناسب برای الکترودهای نيکل دارای ويژگي

استفاده در يک سيستم کابلي مدفون با محافظت کاتدی است. 

شود تا مقاومت بالايي در برابر ها به آساني قطبي مياين سل

ريان مستقيم مورد نياز برای حفظ سيستم در پتانسيل حفاظتي ج

نشان داد اين  1965نسبت به زمين ارائه دهد. مورگان در سال 

هزار آمپر را به زمين منتقل  3000توانند ها برای سه ثانيه ميسل

های مايع نبايد زمان بيشتر از اين مقدار باشد چون کنند. در سل

درجه  50اکثر دمای مجاز آن و حد شودباعث جوشيدن مايع مي

رائه داده باشد و مورگان در اين تحقيق سلي اگراد ميسانتي

کاهش فاصله بين الکترودها، افزايش است که مقاومت سلول با 

 .]17[قطر لوله يا افزايش غلظت کاهش يابد

های ی بين سلبرای مقايسه 2022نتايج تحقيقي که در سال 

نشان داد تغييرات در تعداد و پيکربندی جامد و مايع انجام شد، 

و  ACهای پلاريزاسيون حالت جامد بر روی ولتاژ سل

حفاظت کاتدی ضروری است و همچنين نشان   DCعملکرد

های دادند برای عملکرد بهتر در حفاظت کاتدی با استفاده از سل

پلاريزاسيون بهينه سازی هر دو سل جامد و مايع ضروری است. 

 به بايد سلول يک از بيش بالاتر، ولتاژهای آوردن دست به برای

 آوردن دست به برای که حالي در شود وصل سری صورت

  .]18[شوند وصل موازی صورت به بايد بالاتر هایجريان

با  KOHهدف از انجام مطالعه حاضر ساخت سل پلاريزاسيون 

استفاده از پوشش نيکل روی صفحات فولاد نرم به دليل گران 

قيمت بودن صفحات نيکلي و ايجاد يک سل پلاريزاسيون با 

استفاده از فولاد نرم با پوشش نيکل و مقايسه عملکرد آن با سل 

سازی رفتار الکتروشيميايي آن مطابق با مدار و مدل KOHمايع 

 جامد است.معادل يک سل پلاريزاسيون حالت 
 

 هاـ مواد و روش 2

برش داده شد 2cm 0/3×7/2ابتدا دو قطعه فولاد نرم در ابعاد 

شد. سپس برای تميزکاری و  بدين ترتيب دو قطعه همسان آماده

، 400های زني ابتدا کاغذهای سمباده آلومينا با نمرهسمباده

71 

 ب الف



 1401پائیز  (،35)سال دوازدهم  ـ  45شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 …دهیسازی سل پلاریزاسیون )ایزولاتور( مقرون به صرفه حفاظت کاتدی با پوششساخت، مطالعه و مدل               

 

 

سمباده زده شد تا سطحي صاف و عاری 3000و  2000، 1200

دست آيد بعد از سمباده زدن، زدگي به هر گونه زنگاز 

وسيله شستن و ههای سطحي بگيری و زدودن آلودگيچربي

 C0 60ها در محلول تولوئن داغ در دمای ور کردن نمونهغوطه

 به مدت ده ثانيه انجام شد. 

های فولادی پس ها، قطعهدر مرحله بعد برای آماده کردن نمونه

متر از اتصال سيم مسي به صورت دو الکترود با فاصله دو ميلي

آماده شدند، برای ثابت ماندن فاصله الکترودها در تمامي مدت 

های اتيلني استفاده شد. برای بررسيها از فيلر پليآزمون

های مربوطه از دستگاه الکتروشيميايي و انجام آزمايش

استفاده شد. قطعات  SAMA500ات پتانسيواستات گالوانواست

فولادی که برای آزمايش آماده شده بود در سلول 

 KOHدرصد وزني  30الکتروشيميايي دو الکترودی در محلول 

( مورد بررسي قرار گرفتند. ابتدا به منظور تثبيت 2مانند شکل )

 KOHثانيه در  300( قطعات به مدت OCPپتانسيل مدار باز )

نسبت به  OCPلت تعادل برسند. پتانسيل ور شد تا به حاغوطه

يک الکترود مرجع کالومل اشباع اندازه گيری شد و برای 

گيری بررسي خواص الکتروشيميايي اين دو قطعه از اندازه

( در حالت دو الکترودی استفاده CVای )ولتامتری چرخه

يعني ترمينال الکترود مرجع و ترمينال الکترود کمکي  گرديد.

گاه پتانسيواستات به همديگر متصل شد و اتصال )کانتر( دست

حاصل به يک الکترود و ترمينال الکترود کار به الکترود ديگر 

وصل گرديد. در اين آزمايش آند و کاتد هر دو الکترودهای 

 -5/2فولاد نرم بودند که پتانسيل بين اين دو الکترود در محدوده 

جريان د و تغيير داده ش mV/s 100+ با سرعت روبش 5/2تا 

گيری و ثبت شدعبوری از الکترودها اندازه

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
های الکتروشیمیایی.ـ ست آپ آزمایش 2شکل  
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های مرحله بعدی پوشش الکتروشيميايي نيکل روی نمونه

فولادی بود که از روش حمام واتس به دليل اقتصادی و ارزان 

از محلول آبکاری نيکل  ml 250بودن استفاده شد. ابتدا مقدار 

ای )بشر ( را در درون ظرف شيشه1با مشخصات جدول )

ml500(  .جريان برق مستقيم برای آبکاری ريخته شدDC  به

شد. بين دو الکترود فلزی آند و کاتد اعمال  منبع تغذيهوسيله 

الکترود آند يک قطعه نيکل است. برای اينکه حالت رسوبي 

ريز ايجاد شود که موجب افزايش سختي پوشش نيز دانه

 شود از چگالي جريان مناسب استفاده شد.مي

-FEاز قطعات پوشش نيکل توسط ميکروسکوپ الکتروني 

SEM  مدلMira3-TESCAN شش رسي پوبرای بر

 شد. SEMتصويربرداری 

يکل نهای فولادی پوشش داده شده با بعد از اين مرحله قطعه

ول به صورت دو الکترود با فاصله ثابت تهيه شدند و در سل

 KOHدرصد وزني  30الکتروشيميايي دو الکترودی با محلول 

قرار داده و با دستگاه پتانسيواستات گالوانواستات 

SAMA500 ای انجام شد ابتدا در پتانسيل خهولتامتری چر

ادل ور شد تا به حالت تعثانيه غوطه 300مدار باز به مدت 

تا  -65/1برسد و پتانسيل بين اين دو الکترود در محدوده 

 ن رياـغيير داده شد و جـت mV/s 100ش ـرخ روبــ+ با ن65/1

  گيری و ثبت شد.عبوری از الکترودها اندازه
ها، مدار معادل سل پلاريزاسيون اين آزمون سازیبرای شبيه

برای ترسيم  CVدر آزمايشگاه ساخته شد و از آن هم آزمون 

سازی و انتخاب به عمل آمد تا تاييدی بر شبيه I-Vمنحني 

تجاری  مدار معادل به دست آمده باشد. از چهار عدد ديود

 10000و دو عدد خازن الکتروليتي  1N4007يکسوساز 

سازی شده برای ساخت اين مدار شبيهولتي  50 ميکروفارادی

ای برای اين مدار استفاده شد و آزمايش ولتامتری چرخه

  گرفته شد.در قسمت نتايج و بحث اشاره خواهد شد.
 

 ـ نتایج و بحث 3

را در سل  (OCP)( تغييرات زماني پتانسيل مدار باز 3شکل )

را  KOHدرصد وزني  30دو الکترودی فولادی در محلول 

ثانيه دو الکترود نسبت به هم  300دهد که در مدت نشان مي

به حالت تعادل رسيد و بعد از تعادل آزمون  mV 5در حدود 

دهد که ولتاژ ( گرفته شد که نشان ميCVای )ولتامتری چرخه

شود و جريان مي+ مستقل از 5/1تا  -V 7/1در محدوده 

های بين بازه اين کند و جريانسيستم مانند يک ديود عمل مي

های خارج اين بازه و جريان کند. يعني جريانرا بلاك مي

AC ای اين ( نمودار ولتامتری چرخه4کند. شکل )را رد مي

دهد.سيستم را نشان مي

 

مشخصات محلول حمام واتس. ـ1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g/L (NiSO4.6H2O)سولفات نیکل  240-300  

g/L (NiCl2.6H2O) کلرید نیکل  30-90  

g/L  (H3BO3) اسید بوریک 30-40  

 0C60-40  دما

pH 5/3-5/4  

  Adm-27-2  چگالی جریان

µ/h نرخ ترسیب  25-85  
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 ثانیه. 300به مدت   (Feبرای الکترودهای فولاد نرم) (OCPنمودار پتانسیل مدار باز )ـ  3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 + با سرعت روبش V  5/1تا -V 7/1در محدوده پتانسیلی  (Fe( برای فولاد نرم )CVای )ـ نمودار ولتامتری چرخه 4شکل 

mV/s100. 

 

+ بدست آمده توسط V 5/2تا  -V 7/1محدوده پتانسيل 

قاصد الکترودهای فولادی در سل پلاريزاسيون برای م

يي ايمني آنچناني ندارد حفاظت کاتدی وسيع است و کارا

بنابراين برای ابقا سطح حفاظت کاتدی بايستي اين محدوده 

 محدود شود. +V 5/1تا  -V 5/1پتانسيل به حدود 

اينکه که برای محدود کردن اين بازه پتانسيل و امکان 

  DCهای صفحات فولادی به صورت يک ديود بتوانند جريان

ها با نيکل پوشش داده شد که را محدود کنند نمونه

نشان  SEMمورفولوژی پوشش نيکل با استفاده از تصاوير 

صورت يک لايه يکنواخت بر روی قطعه هدهد که بمي

(. اين لايه يکنواخت بدون 5فولادی تشکيل شده است)شکل 

شود به جای استفاده از باشد که اين باعث ميلخل ميتخ

های پلاريزاسيون مايع از صفحات گران قيمت نيکل در سل

 صفحات فولاد نرم با پوشش نيکل استفاده کرد.
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را برای صفحات  (OCP)( منحني پتانسيل مدار باز 6شکل )

دهد. در اواخر مدت پوشش داده شده با نيکل را نشان مي

تغييرات پتانسيل  ثانيه آخر، 100وری يعني حدود زمان غوطه

ولت يا کمتر نسبت به الکترود مرجع کالومل ميلي 5در حدود 

توان اين تغييرات را اشباع است. بنابراين از لحاظ عملي مي

  ميکرو ولت بر ثانيه مي شود، پايا فرض نمود. 50که حدود 
به هم  ثانيه دو الکترود نسبت 300به عبارت ديگر در مدت 

به حالت تعادل رسيد و بعد از اينکه به  mV 25در حدود 

( گرفته شد. CVای )تعادل رسيد آزمون ولتامتری چرخه

طور دهد هماناين سيستم را نشان مي CV( نمودار 6شکل )

+ مستقل 4/1تا  -V 6/1آيد، ولتاژ در باز( برمي7که از شکل )

کند و ل ميشود و سيستم مانند يک ديود عماز جريان مي

کند. يعني های بين اين بازه پتانسيل را بلوکه ميجريان

کند که اين امر را رد مي ACهای اين بازه و جريان جريان

تواند اجازه عبور به دهد که اين سيستم مينشان مي

ارتينگ را بدهد و همچنين  ACهای اتصال کوتاه جريان

ننده را بلوکه کحاصل از هر گونه موارد مختل DCهای جريان

رفت و برگشت رفتار خازني برای  CVکند. در نمودار 

شود که اين رفتار خازني که در بازه مشاهده مي  الکترودها

 ( نشان داده شده است.8در شکل ) V 7/0±پتانسيل 

 

 

 

 

 

 

 

 پوشش نیکل. FE-SEMـ تصاویر 5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ثانیه.300( برای الکترودهای فولادی آبکاری شده با نیکل به مدت OCPمدار پتانسیل باز )ـ  6شکل 
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 .mV/S 100+ در با سرعت روبش V4/1تا  -V 65/1( نیکل در محدوده پتانسیلیCVای )ـ نمودار ولتامتری چرخه 7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 mV/s+ با نرج روبش V  7/0تا -V  7/0( در محدوده پتانسیلی7)بزرگ شده شکل ( نیکل CVای )ـ نمودار ولتامتری چرخه 8شکل 

100. 

 

برای حصول اطمينان از اينکه گنجاندن عنصر ديود در مدار 

معادل مجاز است، بايستي ابتدا نشان داد که وابستگي جريان 

ن مشابه به ولتاژ در شاخه کاتدی و آندی اين سل پلاريزاسيو

ديود است از روی معادله مشخص است که برای ولتاژهای به 

اندازه بزرگتر از آستانه شروع به هدايت کردن ديود جريان 

 صورت نمايي با ولتاژ اعمال شده در دو سر ديود رابطه دارد هب

يا به عبارت ديگر لگاريتم طبيعي جريان به ازای ولتاژ دوسر 

در ولتاژهای به اندازه کافي  ديود در باياس مستقيم بايستي

بزرگ يک رابطه خطي نشان دهد برای اين منظور در منتهي 

اليه ولتاژهای بسيار مثبت و بسيار منفي از رسم نمودار لگاريتم 

طبيعي جريان به ازای ولتاژ استفاده شد که منحني کاملا خطي 

 ي ـل الکتروشيميايـودی اين سـار ديـر رفتـجاد شد که دال بـاي
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  (.9ساخته شده است)شکل 
ای با توجه به اطلاعات بدست آمده از نمودار ولتامتری چرخه

های پوشش داده شده با نيکل مداری مدار معادلي برای نمونه

صورت دوتايي موازی و سری که هشامل چهار ديود که ب

های موازی و سری را مانند بتواند قطبيت از بين برود وجريان

وشش نيکلي رد کند، و همچنين دو خازن همان صفحات پ

که بتواند ولتاژهای متناوب را رد کند. خازن بدون قطبيت 

برای رد کردن ولتاژهای متناوب در نظر گرفته شد که از دو 

اند تشکيل شده عدد خازن الکتروليت که برعکس بسته شده

 است. 

مدل مدار معادل الکتریکی جهت بررسی ـ  1ـ  3

 پلاریزاسیونرفتار سل 

های ای مهم و مرسوم تجزيه تحليل دادههيکي از رهيافت

 (I-V)های جريان ولتاژ الکتروشيميايي مخصوص منحني

 های سوختيلـــسيستمهای الکتروشيميايي مانند باتری ها، پي

( EEC)و ... استفاده از مفهوم مدار معادل الکتريکي  

(Electrical Equivalent Circuitاست. در )  ،اين رهيافت

مدار معادل مناسبي با استفاده از قطعات الکتريکي و 

الکترونيکي با توجه به تصوير شيمي فيزيکي سيستم مورد 

شود و سپس با توجه به رفتار هر قطعه، بررسي طراحي مي

با  I-Vآيد و اين منحني کلي اين مدار بدست مي I-Vمنحني 

متناظرا ارتباط  سيستم الکتروشيميايي مورد بحث I-Vمنحني 

شود. لازم به ذکر است که در انتخاب داده شده و بررسي مي

قطعات مختلف و طراحي )سرهم بندی( يک مدار معادل 

معين بايستي نهايت دقت و احتياط را نمود. چرا که از لحاظ 

شود که بي شمار مدار معادل معين با رعايت نظری اثبات مي

بدست برای يک  I-Vتواند با يک منحني شروط خاصي مي

سيستم الکتروشيميايي معين تطابق داشته باشد. بنابراين تناظر 

معقولي بايستي بين هر عنصر الکتريکي انتخاب شده برای 

طراحي مدار معادل و يک يا چند پديده الکتروشيميايي انجام 

يافته در سيستم مورد بحث وجود داشته باشد. در غير اين 

معني از نظر نمود تجربي و بي صورت مدار معادل صرفا يک

فيزيکي برای سيستم مورد بحث خواهد بود. در مورد سل 

پلاريزاسيون حفاظت کاتدی ساخته، عرف بر اين است که از 

سازی مدار معادل نشان داده شده در شکل زير جهت شبيه

 شود. استفاده مي I-Vمنحني 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهت تایید رفتار دیودی سل پلاریزاسیون نیکل. Vبر حسب  Ln I-1و  I-Vنمودارهای  -9شکل 
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سازی سل پلاریزاسیون.ـ مدار معادل الکتریکی جهت شبیه 10شکل 

بيانگر رفتار  4Dتا   1Dدر اين مدار معادل هر يک از ديودهای 
غليظ  KOHيکسوسازی سطح نيکل قرار گرفته در محلول 

کمتر  DCدارند که جريان هستند و به عبارت ديگر بيان مي
تواند از فصل مشترك دو صفحه نمي V 4/1±از حدود 

 KOHور در محلول فولادی پوشش داده شده با نيکل غوطه
سل  غليظ بگذرد و اين موضوع دقيقا رفتار بلوکه کننده

مورد استفاده در  DCپلاريزاسيون برای ولتاژهای پايين 
 V 2/1±حفاظت کاتدی خط لوله )که عمدتا زير حدود 

هستند( تناظر دارد. علت استفاده از دو ديود به صورت سری 
و مجموعا چهار ديود به شکل ترکيبي در اين مدار آنست که 

 Vديودهای معمولي سيليکوني ولتاژ آستانه تحريک حدود 
سازی رفتار بلوکه کنندگي را دارند و بنابراين برای شبيه 7/0

نياز به سری بستن دو عدد از اين ديودها است.  V 4/1حدود 
موازی بستن دو خط ديود به صورت پلاريزاسيون معکوس 

را از  V 4/1±های با ولتاژ بيش از امکان عبور دو طرفه جريان
جه به اينکه قطعه سازد. با توخط لوله به زمين فراهم مي

که به  KOHفولادی پوشش داده شده با نيکل در محلول 
اند. ايجاد دو فصل مشترك خازني موازات هم قرار گرفته

نمايند که اين دو خازن به )خازن لايه دوگانه الکتريکي( مي
رود که از اند، انتظار ميصورت سری با هم قرار گرفته

ی در مدار معادل به صورت سر 2Cو  1Cعنصرهای خازني 
( استفاده شود. همانطور که در قسمت تجربي 10مطابق شکل )

( از 10اشاره شده است، در مدار ساخته شده مطابق شکل )
و دو عدد خازن  1N4007چهار عدد ديود تجاری يکسوساز 

ولتي برای بررسي رفتار  50ميکروفارادی  10000الکتروليتي 
ي که سل پلاريزاسيون ولتاژ استفاده شد. از آنجاي -جريان

آرايش هندسي متقارن دارد و دو صفحه فولادی پوشش داده 
اند قرار گرفته KOHشده با نيکل به صورت متقارن در محلول 

وجود ندارد  2Cتا  1Cهای لذا هيچ قطبيت ارجحي برای خازن
يعني به عبارت ديگر مجموعه سلول پلاريزاسيون به صورت 

تواند مسير عبور کند و مييک خازن بدون قطب عمل مي
را بدون توجه به قطبيت آن مهيا سازد. لذا در  ACجريان 
( برای مدار معادل الکتريکي سل پلاريزاسيون 10شکل )

اند تا به صورت پشت به پشت بسته شده 2Cو  1Cهای خارن
بدون قطبيت را ايجاد کنند. مسير عبور  Cيک خازن کلي 

های ناگهاني بسيار ادن جريانبه زمين برای عبور دAC جريان 
های الکترومغناطيسي زياد مانند آذرخش )صاعقه( و تداخل

های فشار قوی و ... بايستي يک مسير با امپدانس مانند اثر دکل
خيلي کوچک باشد. اين امپدانس خيلي کوچک از طريق 

 شود.ظرفيت خازني زياد سل پلاريزاسيون واقعي تامين مي
ن واقعي مساحت الکترودها بزرگ در يک سل پلاريزاسيو

ها از همديگر اندك است و يک محلول بوده و فاصله آن
KOH  مقاومت الکتريکي بسيار پايين مابين الکترودها غليظ با

 قرار گرفته است. 
با توجه به ظرفيت ويژه نسبتا بالای خازني لايه دوگانه 

ور در يک محلول الکتريکي بين يک الکترود فلزی غوطه
رسانا، انتظار ظرفيت خازني بالا و بنابراين راکتانس خازني 

تواند شدت رود که ميبسيار پايين برای اين خازن مي
بالايي را اصطلاحا زمين کند. در ولتاژهای  ACهای جريان

DC  بالاتر ازV 4/1تر + و پايينV 4/1-  مجموعه ديودهای
2D-1D  4وD-3D ه و به ترتيب حالت هدايت به خود گرفت

ها بطور نمايي با ولتاژ دو سر سل شدت جريان عبوری از آن
در مجموع اثر خود را  Cيابد. خازن پلاريزاسيون افزايش مي

 I-Vبه صورت يک ناحيه تقريبا مستطيلي شکل در منحني 
دهد که ناشي از عبور جريان ثابت از آن با تغيير ولتاژ نشان مي

 (.11)شکل  دو سر خازن به صورت خطي با زمان است
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 مدار معادل ساخته شده. I-Vـ منحنی  11شکل 

 

در توجيه رفتار ديودی مشاهده شده برای فصل مشترك 

غليظ  KOHالکترود فولادی پوشش داده شده با نيکل محلول 

توان اينگونه فرض کرد که الکترود دارای پوشش نيکل مي

شود و يک لايه عايق اکسيد در اين محلول به نوعي پسيو مي

 گردد و تا رسيدن پتانسيل الکترودسطحي روی آن تشکيل مي

(، اين لايه V 4/1به يک سطح مشخص )در اينجا حدود 

دهد و بنابراين اکسيدی جريان خيلي کمي از خود عبور مي

. با گذشت [16]کنددر حکم يک عايق تقريبي عمل مي

ص جريان طبق معادله معروف پتانسيل از يک استانه مشخ

يابد و اين والمر به صورت نمايي با پتانسيل افزايش ميباتلي ـ 

بسيار شبيه معادله ديودی است که در علم الکترونيک برای 

شود. يک شکل معادله استفاده مي I-Vتقريب زدن منحني 

 به قرار زير است: 25 0ديودی در دمای 

 

(1) 𝐼 = 𝐼0(𝑒
𝑉

0.025 − 1) 
 

اختلاف پتانسيل دو سر  Vجريان نشتي ديود و  0Iکه در آن 

 دهد.ديود را نشان مي

لتاژهای به اندازه کافي مثبت که ديود کاملا به اصطلاح در و

در مقابل جمله  Iتوان از مقدار عددی کند، ميهدايت مي

نظر کرد و بنابراين معادله ديودی به صورت زير نمايي صرف

 شود.ساده مي

 

(2) 𝐼 = 𝐼0𝑒
𝑉

0.025 

 

 يا به عبارت ديگر

 

(3) ln(𝐼) = 𝑙𝑛𝐼0 +
𝑉

0.025
 

 

يعني لگاريتم طبيعي جريان عبوری از ديود به ازای ولتاژ دو 

1سر آن يک خط راست با شيب 

0.025
 0lnIو عرض از مبدا   

جهت تحقيق اين مورد، برای سل پلاريزاسيون . خواهد داشت

در  Vبر حسب  lnIساخته شده در اين پژوهش، منحني 

کل در ش V 6/1ولتاژهای پلاريزاسيون مثبت از صفر تا حدود 

اند. رابطه خطي بدست آمده از اين شکل رسم شده (9)

مخصوصا در محدوده ولتاژهای به اندازه کافي مثبت که به 

کند بيانگر را زمين مي DCاصطلاح سل پلاريزاسيون جريان 

رفتار يکسوسازی )ديودی( و فصل مشترك غيراهمي 

 باشد. با توجه به مساحت سطح مي KOHنيکل/محلول 
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الکترودهای فولادی پوشش داده شده با نيکل در اين 

( 7باشند و نيز با استناد به شکل)مي 2cm  16آزمايش که برابر

گرفته شده برای سل پلاريزاسيون ساخته  I-Vبرای منحني 

 ارامترهای ــــنوان پـبه ع 2جـدول ج ـايـوان به نتـتيـمشده، 

 رسيد.سل پلاريزاسيون در حالت کلي عملکردی اين 

بررسي تغييرات پارامترهای عملکردی اين سل در دماهای 

مختلف و تست آن در شرايط شبيه کارکرد واقعي و تست 

 عملکرد فرکانسي آن در آزمايشگاه در دست اجرا است.

 

 ـ پارامترهای عملکردی سل پلاریزاسیون. 2جدول 

 مقدار پارامتر ردیف

DC Vولتاژ بلوکه  1 4/1±  

  DC mA/m22/25جريان نشتي  2

  mF/m2180 ظرفيت خازني 3

mΩ مقاومت ويژه اهمي الکتروليت 4  5  

 یریگجهینت
مدار معادل سل و  (IVهای )سازی رفتار پتانسيل جريان منحنيهای  بدست آمده از مطالعات الکتروشيميايي و شبيهبا توجه به داده

توان از ايجاد پوشش نيکل روی سوبسترای آهن نرم ارزان قيمت همان رفتار مورد انتظار شود که ميگيری ميالکتريکي چنين نتيجه

های پلاريزاسيون با قيمت توان از اين روش برای ساخت سلاز صفحات نيکل در ساخت سل پلاريزاسيون دست يافت بنابراين مي

يسه با نيکل و با رفتار الکتروشيميايي مشابه و مطمئن جهت مقاصد حفاظت کاتدی خطوط لوله و ايزولاسيون بسيار کمتر در مقا

ذکر است که مطالعه رفتار يک سلول پلاريزاسيون حالت جامد با استفاده از قطعات  هخطوط لوله از زمين استفاده نمود لازم ب

ي بسيار بالا و نيز خازن الکتروليتي  با مقادير ظرفيت بسيار زياد در حد چند های گالکترونيکي قدرت مانند ديودهای پرتوان با جريان

دهم فاراد و بررسي رفتار آن مقايسه آن سلول جامد از لحاظ عملکرد واقعي محافظتي با اين سلول مطالعه شده در مقاله حاضر در 

 آزمايشگاه در دست اقدام است.
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