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دانشگاه آزاد اسلامی 
گزارش کار آزمایشگاه خوردگی 

استاد:

دانشجو:

زمستان 93
گزارش آزمايشگاه 

خوردگي فلزات

بسم الله الرحمن الرحيم
بخش اول

تعيين سرعت خوردگي
	خوردگی  ( Corrosion )
بدليل خسارات سهمگين ناشي از خوردگي ما مجبوريم سرعت خوردگي را ا ندازه‌گيري كنيم تا عمر مفيد قطعات را بدست آوريم و زمان مناسب تعويض را بدانيم.

در زير به انواع روشهاي خوردگي اشاره شده است :

1. روش كاهش وزن بر حسب gr يا mgr 

زمان (t) و سطح (A) در اين روش مد نظر نبود و روش ناصحيحي است. 

2. روش كاهش وزن در واحد سطح در واحد زمان (Mdd) 

Mdd ميلي‌گرم، دسي متر مربع در روز مي‌باشد. در اين روش مثلاً Fe  و Pb هر دو،2 Mdd خوردگي دارند ولي واقعاً كداميك بيشتر خورده مي‌شود؟

در Fe، پس عمق نفوذ خوردگي نيز داراي اهميت است كه در اين روش به آن توجه نشده است.

3. روش سوم بدست آوردن حداكثر عمق نفوذ خوردگي : 

نام ديگر اين روش غوطه‌وري مي‌‌باشد. در اين روش ابتدا كوپن گذاري مي‌كنيم و بعد با استفاده از فرمول، سرعت خوردگي را اندازه‌گيري مي‌كنيم و بعد با استفده از فرمول سرعت خوردگي را اندازه‌گيري مي‌كنيم.
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]
كه در اين رابطه 
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 كاهش وزن بر حسب ميلي‌گرم، D دانسيته بر حسب (gr/cm3)، A بر حسب (in2) و (T) زمان بر حسب ساعت مي‌باشد.

همچنين مي‌تون از رابطه اينچ بر سال استفاده كنيم.
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يا از  رابطه زير مي توان استفاده كرد.
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اثر تخریبی محیط برفلزات و الیاژها می‌‌باشد. خوردگی ، پدیده‌ای خودبه‌خودی است و همه مردم در زندگی روزمره خود ، از بدو پیدایش فلزات با آن روبرو هستند. در اثر پدیده خودبه‌خودی ، فلز از درجه اکسیداسیون صفر تبدیل به گونه‌ای با درجه ‌اکسیداسیون بالا می‌‌شود.
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	در واقع واکنش اصلی در انهدام فلزات ، عبارت از اکسیداسیون فلز است.


	


فرایند خودبه‌خودی و فرایند غیرخودبه‌خودی 

خوردگی یک فرایند خودبخودی است، یعنی به زبان ترمودینامیکی در جهتی پیش می‌‌رود که به حالت پایدار برسد. البته M+n می‌‌تواند به حالتهای مختلف گونه‌های فلزی با اجزای مختلف ظاهر شود. اگر آهن را در اتمسفر هوا قرار دهیم، زنگ می‌‌زند که یک نوع خوردگی و پدیده‌ای خودبه‌خودی است. انواع مواد هیدروکسیدی و اکسیدی نیز می‌‌توانند محصولات جامد خوردگی باشند که همگی گونه فلزی هستند. پس در اثر خوردگی فلزات در یک محیط که پدیده‌ای خودبه‌خودی است، اشکال مختلف آن ظاهر می‌‌شود.بندرت می‌‌توان فلز را بصورت فلزی و عنصری در محیط پیدا کرد و اغلب بصورت ترکیب در کانیهاو بصورت کلریدها و سولفیدها و غیره یافت می‌‌شوند و ما آنها را بازیابی می‌‌کنیم.
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 به عبارت دیگر ، با استفاده ‌از روشهای مختلف ، فلزات را از آن ترکیبات خارج می‌‌کنند. یکی از این روشها ، روش احیای فلزات است. بعنوان مثال ، برای بازیابی مس از ترکیبات آن ، فلز را بصورت سولفات مس از ترکیبات آن خارج می‌‌کنیم یا اینکه آلومینیوم موجود در طبیعت را با روشهای شیمیایی تبدیل به ‌اکسید آلومینیوم می‌‌کنند و سپس با روشهای الکترولیز می‌‌توانند آن را احیا کنند.
برای تمام این روشها ، نیاز به صرف انرژی است که یک روش و فرایند غیرخودبه‌خودی است و یک فرایند غیرخودبه‌خودی هزینه و مواد ویژه‌ای نیاز دارد. از طرف دیگر ، هر فرایند غیر خودبه‌خودی درصدد است که به حالت اولیه خود بازگردد، چرا که بازگشت به حالت اولیه یک مسیر خودبه‌خودی است. پس فلزات استخراج شده میل دارند به ذات اصلی خود باز گردند. در جامعه منابع فلزات محدود است و مسیر برگشت طوری نیست که دوباره آنها را بازگرداند. وقتی فلزی را در اسید حل می‌‌کنیم و یا در و پنجره دچار خوردگی می‌‌شوند، دیگر قابل بازیابی نیستند. پس خوردگی یک پدیده مضر و ضربه زننده به ‌اقتصاد است. 

	  


شرح آزمايش : 

ابتدا يك محلول 2% H2So4 و يك محلول 2% HCl و يك محلول NaCl به حجم cc600 تهيه كرديم. سپس سه فلز فولادي و سر فلز آلومينيوم را تا 800 سنباده زده و سپس شسته و خشك كرده و وزن و مساحت آن را اندازه‌گيري كرده و آنگاه اين فلزات را در محلول‌ها غوطه‌ور مي‌كنيم. پس از 24 ساعت و 72 ساعت فلزات را بيرون مي‌آوريم و محصولات خوردگي آنها را با پارچه و آب تميز مي‌كنيم و خشك مي‌كنيم، سپس آنها را وزن كرده و سرعت خوردگي آنها را برحسب ميلي‌متر بر سال حساب مي‌كنيم.

نتايج : 

نتايج حاصل از آزمايش باعلا با استفاده از رابطه 
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محاسبه گرديده و بصورت جدولي آورده شده‌اند. ضمناً وزن و ابعاد نمونه‌ها نيز در جداول آورده شده است. 

	وزن بعد

از72ساعت
	وزن بعد

از24 ساعت
	ابعاد

اوليه
	وزن

اوليه(gr)
	محلول

خورنده
	جنس

	35.93
	36.22
	64*25*3
	36.56
	H2SO4
	1
	Fe

	33.03
	33.04
	61*25*3
	33.12
	HCl
	2
	

	35.22
	35.24
	62.8*25*3
	35.25
	NaCl
	3
	

	4.03
	4.05
	30*35*1.7
	4.15
	H2SO4
	1
	Al

	2.81
	3.45
	30*35*1.7
	4.07
	HCl
	2
	

	4.1
	4.1
	30*35*1.7
	4.1
	NaCl
	3
	


· نمونه الومينيومي كه در اسيد كلريدريك غوطه ور بوده است كاهش وزني به ميزان 1.2گرم داشته است كه اين ميزان خوردگي خيلي كم است كه از دلايل آن مي توان به رقيق بودن اسيد اشاره كرد.كلر باعث مي شود كه پوسته اكسيدي روي آلومينيوم ناپايدار شود وخوردگي ادامه پيدا كند.
· نمونه فولادي كه در محلول آب نمك غوطه ور بوده است نيز كاهش وزن كمي داشته است .
· نمونه هاي ديگر ميزان خوردگي قابل قبولي دارند .
· محلول هايي كه نمونه هاي فولاددي در آن ها قرار داشتند به رنگ آجري تغيير كرده بود .
· محلول هايي كه نمونه هاي الومينيومي در آن ها قرار داشتند به رنگ شيري تغيير كرده بود .
· واكنش كاتدي انجام شده در محلول هاي حاوي H2SO4 و HCl:
O2+4H +4e→2H2O
· واكنش كاتدي انجام شده در محلول هاي حاوي NaCl  :
O2+2H2O+4e→4(OH )
· واكنش هاي آندي انجام شده روي نمونه ها به شرح زير هستند .
2Fe+3H2SO4=2Fe(OH)3+3SO2
2Fe+3HCl=FeCl3+1.5H2O

Fe+3NaCl=FeCl3+3Na

Al+3H2SO4=2Al(OH)3+3SO2

Al+3HCl=AlCl3+1.5H2
Al+3NaCl=AlCl3+3Na
· ميزان خوردگي نمونه ها بر حسب ميليمتر برسال در جدول زير آورده شده است: 
	ميزان خوردگيmmpy))
	محلول خورنده
	جنس نمونه

	0.426
	H2SO4 2%
	Fe

	0.104
	HCl 2%
	Fe

	0.0127
	آب نمك2%
	Fe

	0.582
	H2SO42%
	Al

	2.15
	HCl2%
	Al

	0
	آب نمك2%
	Al


بخش دوم
پيل هاي شيميايي

پيل ها ي شيميايي
پيل گالوانيكي، يك پيل الكتروشيميايي است كه در اثر انجام واكنش‌هاي شيميايي خود به خود، در الكترودها يك جريان الكتريكي در آن برقرار مي‌شود. از جمله مثالهاي گالوانيكي، خوردگي دو فلزي (گالوانيكي) و مولدهاي الكتروشيميايي برق مانند پيل‌هاي اوليه و ثانويه‌اند. حفاظت كاتدي با استفاده از آند شونده نيز اساساً يك پيل گالوانيكي است.

پيل‌هاي الكتروليتي پيل‌هايي هستند كه از يك منبع خارجي بايد از آنها جريان الكتريكي اعمال شده تا اينكه فعل و انفعال مورد نظر انجام گيرد. در رابطه با اين نوع پيل‌ها، به عنوان مثال مي‌توان به استخراج الكتروليتي روي اشاره كرد. همچنين اصول حفاظت كاتدي به روش استفاده از جريان اعمال شده نيز از اين نوع پيل‌هاست.

برخي از پيل‌ها در صنعت و در طبيعت به صورت خود به خود بوجود مي‌آيند و ناخواسته هستند و ما مي‌خواهيم از آنها جلوگيري كنيم. اين پيل‌ها عبارتند از :

1. پيل اختلاف درجه حرارت 

2. پيل اختلاف غلظتي 

3. پيل اختلاف دمشي

درسنجشهای الکتروشیمیایی ، الکترود یکی از مهمترین اجزای یک سلول الکتروشیمایی است. الکترود ، تیغه‌ای فلزی است که با الکترولیت در تماس بوده و باعث انتقال الکترون از مواد داخل سلولبه مدار خارجی و یا از مدار خارجی به مواد می‌شود. هر سلول الکتروشیمیایی دارای دو الکترود است.واکنشهای اکسایشی و کاهشی در سطح الکترودها صورت می‌گیرد. الکترودی که در آن ، عمل اکسایش صورت می‌گیرد، کاتد نام دارد. الکترودها را بوسیله رابطهای فلزی که عبور جریان الکتریکی را بین آنها ممکن می‌کنند، به هم وصل می‌کنند. وقتی الکترولیتهای ناحیه کاتدی و آندی از لحاظ نوع و یا غلظت ، تفاوت داشته باشند، باید آنها را بوسیله رابطی از الکترولیتها به یکدیگر مربوط کرد تا هم جریان کامل شود و هم از اختلاط الکترولیتها جلوگیری شود.معمولا پلهای نمکی برای این کار استفاده می‌شوند. 
پتانسیل مطلق الکترود 

وقتی دو فاز مختلف در کنار هم قرار گیرند، امکان برقراری پتانسیلی بین آنها وجود دارد. مثل وقتی که یک تیغه فلزی در داخل حلال ایده آل و یا محلول یونهای مربوطه‌اش قرارگیرد. بنابراین تبادلی بین یونهای فلز تیغه و یون فلز محلول برقرار می‌گردد و در نهایت انتقال به تعادل منجر می‌شود. اگر یونها از تیغه به محلول انتقال یابند، الکترونها در روی تیغه الکترود می‌مانند و بعد از زیاد شدن یون در حلال ، یونها به سطح تیغه بر می‌گردند و عمل به تعادل می‌رسد.

تیغه ، دارای بار منفی و محلول ، دارای بار مثبت می‌شود و اختلاف پتانسیلی بین تیغه و محلول پدید می‌آید که آنرا پتانسیل مطلق الکترودی می‌نامند. در این فرایند ، مولکولهای حلال و میل قدرت نشر یونهای فلز به محیط ، موثر است. 

پتانسیل قراردادی الکترود 

نیروی الکتروموتوری هر سلول برابر با اختلاف پتانسیل بین دو سر الکترودهای آن ، موقعی است که جریانی از مولد عبور نکند. این کمیت را به سهولت می‌توان با پتانسیومتر اندازه‌گیری کرد، ولی هیچگونه روش نظری یا عملی برای تعیین اختلاف بین دو الکترود - الکترولیت وجود ندارد و در نتیجه سهم پتانسیل هر یک از الکترودها در نیروی الکتروموتوری سلول نامعلوم است.
در عمل برای اینکه بتوانند برای پتانسیل یک الکترود مقدار قابل بیانی داشته باشند، نیروی الکتروموتوری سلولی که از آن الکترودها و الکترود دیگری که با آن سلول بدون مایع تماسی تشکیل می‌دهد را اندازه می‌گیرند. الکترود دومی ، الکترود شاهد است و پتانسیل مشخص دارد و در نتیجه پتانسیل الکترود مورد نظر با محاسبه تعیین می‌شود.
شرح آزمايش : 
ابتدا بايد براي اتقال يون بين دو نيم سل كه پل نمكي درست كنيم به اين صورت كه محلول 3% كلريد پتاسيم را به اندازه cc300 مي‌سازيم، اين محلول را گرم كرده و قبل از غل زدن 10 گرم پودر آگارآگار اضافه مي‌كنينم سپس آن را هم زده داخل لوله‌هاي U شكل مي‌ريزيم پس از نگهداري در يخچال به مدت 15 دقيقه مي‌توانيم استفاده كنيم.

پيل اختلاف درجه حرارت : دو الكترود مسي را در محلول CuSo4 1/0 مولار به يك اندازه غوطه‌ور مي‌كنيم، دماي يكي از نيم سل‌ها را افزايش داده و عدد ولتاژ را از ولت متر مي‌خوانيم و عدد بدست آمده را هم از لحاظ تئوري و هم از لحاظ عملي مقايسه مي‌كنيم. 

پيل اختلاف غلظتي : ابتدا دو محلول CuSo4 1/0 درصد مي‌سازيم و پل نميكي و ولت متر و دو الكترود مسي را متصل مي‌كنيم و ولتاژ را مي‌خوانيم سپس مقدار cc50 آب مقطر را به يكي از سل‌ها اضافه مي‌كنيم و عدد ولتاژ را مي‌خوانيم و سپس cc50 آب  ديگر اضافه مي‌كنيم و عدد ولتاژ را مي‌خوانيم.
 نتايج :

· براي پيل اختلاف درجه حرارت دماي يكي از نيم پل‌ها C ْ 75 بود و ديگري C ْ 21 و ولت متر عدد 033/0 ولت را نشان مي‌داد. مدتي صبر كرديم تا دما به C ْ 65 برسد و دو مرتبه ولتاژ را اندازه‌گيري كرديم كه عدد 025/0 ولت را نشان مي‌داد. 
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با توجه به واكنش كاتدي 
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لذا بايد از علامات منفي استفاده كرد.
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هر كدام از نيم سل‌ها كه داراي E بيشتري باشد كاتد است و ديگري آند.
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از لحاظ تئوري اختلاف پتانسيل سل 005/0 است اما در عمل 033/0 مي‌باشد كه اين اختلاف بدليل خطاهاي آزمايش مي‌باشد نظير غلظت محلول، دماي اندازه‌گيري شده و ...

· براي پيل اختلاف غلظتي در همان ابتدا ولت متر ولتاژ 001/0 را نشان مي‌داد با اضافه كردن اولين cc50 آب ولت متر ولتاژ 003/0 را نشان داد و با اضافه كردن دومين cc50 آب ولت متر ولتاژ 005/0 را نشان داد لذا نتيجه اينكه هرچه غلظت تفاوت بيشتري داشته باشد اختلاف پتانسيل بين دو محلول بيشتر مي‌شود و تبادل الكترون و يون افزايش مي‌يابد.

بخش سوم
حفاظت كاتدي
حفاظت كاتدي 
حفاظت كاتدي يك روش الكترود شيميايي است كه مي‌توان از آن براي حفاظت سازه‌هاي فلزي كه در الكتروليت‌هايي نظير آب، خاك و يا حتي بتون قرار دارند، استفاده كرد. در اين روش، جرياني از فل مشترك فلز ـ الكتروليت عبور مي‌كند به نحوي كه واكنش احيايي بر واكنش آندي انحلال فلز غلبه پيدا مي‌كند.خاک هایی که دارای ضریب مقاومت الکتریکی بالایی هستند از شدت جریان خوردگی پایینی برخوردار هستند . و اما نقاطی که دارای پتانسیل بالایی هستند دارای مقاومت الکتریکی پایینی هستند . چرا که در آنها شدت جریان خوردگی بالاست . بررسی ضریب مقاومت الکتریکی خاک می تواند راهنمای خوبی جهت تعیین مکان کار گذاردن بستر آندی و عمق آند از سطح زمین باشد . جهت اندازه گیری مقاومت خاک از روش چهار میله ونر استفاده می شود ، شکل 9 نشان می دهد که 4 میله به صورت عمودی در خاک قرار می گیرند . دو میله 1و2 با استفاده از یک منبع تغذیه ، جریانی را به درون خاک می فرستند و دو میله دیگر 3و 4 ولتاژ اندازه گیری می کنند.
اندازه گیری مقاومت زمین :
خاک هایی که دارای ضریب مقاومت الکتریکی بالایی هستند از شدت جریان خوردگی پایینی برخوردار هستند . و اما نقاطی که دارای پتانسیل بالایی هستند دارای مقاومت الکتریکی پایینی هستند . چرا که در آنها شدت جریان خوردگی بالاست . بررسی ضریب مقاومت الکتریکی خاک می تواند راهنمای خوبی جهت تعیین مکان کار گذاردن بستر آندی و عمق آند از سطح زمین باشد . جهت اندازه گیری مقاومت خاک از روش چهار میله ونر استفاده می شود ، شکل1 نشان می دهد که 4 میله به صورت عمودی در خاک قرار می گیرند . دو میله 1و2 با استفاده از یک منبع تغذیه ، جریانی را به درون خاک می فرستند و دو میله دیگر 3و 4 ولتاژ اندازه گیری می کنند.

شكل1- دستگاه اندازه گیری مقاومت الكتریكی خاك موسوم به 4 میله ونر
فاصله میله ها از یکدیگر معادل عمق آنها از سطح خاک است و برابر مقدار a می باشد. نهایتا مقاومت خاک با استفاده از فرمول زیر محاسبه می شود:
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که اگر مقدار A برابر 2½"  و 5ft  فرض شود :
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که برای مثال اگر جهت حفاظت از خوردگی یک لوله زیر زمینی از0.22 A i = استفاده شود خواهیم داشت:
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در امتداد طول لوله و با استفاده از روش 4 میله ونر مقاومت اندازه گیری گرفته شده یکنواخت نخواهد بود . کیفیت شیمیایی خاک با تغییر دادن مقاومت الکتریکی آن نیز بر خوردگی تاثیر می گذارد . ( شكل 2)
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شكل2 - تغییر مقاومت خاك در طول مسیر یك خط لوله
در یک سیستم حفاظت کاتدی و زمانی که قطعه مهندسی به قطب منفی تبدیل شده است . نقش خاک ارائه دادن انتقال آسان کاتیون ها است که هر قدر که شدت انتقال این یونها بیشتر باشد . جریان الکترونی بیشتری به سمت لوله کشیده می شود ( از طریق منبع تغذیه و سیم رابط ) با کاهش PH خاک ، شدت جریان بیشتری برای  رسیدن به پلاریزاسیون کاتدی و حفاظت از خوردگی نیاز دارد . جهت اندازه گیری PH خاک و یا دیگر الکترولیت ها  از PH متر و یا کاغذ معرف استفاده می شود.

 طراحی بستر آندی و نصب ایستگاه حفاظت:
جهت طراحی یک بستر آندی مناسب می بایستی فاکتورهای ذیل را مد نظر قرار داد.
1- مقدار ضریب مقاومت خاک( برحسب Ω.cm)
2- وجود شبکه های فلزی که در حیطه موثر بستر آندی واقع گردیده اند.
3- فاصله بستر آندی تا لوله و دیگر قطعاتی که جداگانه حفاظت می گردند.
4- موجودیت برق مستقیم جهت اعمال جریان حفاظتی 
5-بررسی لجستیکی به لحاظ موقعیت قطعات ودستگاه هایی که می بایست حفاظت گردند.
همچنین در مورد پیاده سازی یک ایستگاه نکات زیر باید تعیین شود:
1- انتخاب دانستیه جریان لازم
2- محاسبه سطح فولادی که می خواهیم حفاظت کاتدی گردد.
3- محاسبه جریان مورد نیاز
4- محاسبه مجموع آند های مورد نیاز برای ضمانت یک عمر مورد نیاز مثلا 20 سال
5- محاسبه مقاومت کل مدار شامل مقاومت آند ها نسبت به الکترولیت ، مقاومت کابل های استفاده شده و مقاومت سازه به الکترولیت و مقاومت الکترولیت
6-محاسبه سایز رکتیفایر مورد نیاز
بعد از محاسبات لازم بر طبق اصول بالا ، مکان دقیق حفره مشخص می شود ، اولین مرحله در ایجاد حفره عملیات حفاری است ، هر چه مکان حفره دورتر از خط لوله باشد طول بیشتری از لوله مورد حفاظت قرار میگیردبه طور معمول بین حفره تا خط لوله 100تا  200متر فاصله است . ( شكل 3 )
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شكل 3- مشكلات بوجود آمده در صورتی كه آند به حفره نزدیك باشد
بستر آندی می تواند به سه صورت طراحی شود . که هر کدام مزایا و معایبی دارند . درحالت اول بستر موازی با خط لوله است و در حالت دوم بستر عمود بر لوله می باشد حالت سوم نیز ترکیبی از دو حالت بالا است . که مزایای حالت سوم بیشتر است و معمولا حفره را به صورت زاویه دار طراحی می کنند . درحقیقت در حالت اول مصرف آندها زیاد است و همان طور که در شکل 4 آمده است گرادیان های جریان تمرکز بیشتری در ناحیه آند دارند . 
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شكل 4 - گرادیان جریان در یك بستر موازی
 با توجه به تعداد آند مورد نیاز برای هر حفره طول حفره محاسبه شده و عملیات حفاری آغاز می شود ، عمق حفره نیز با توجه به عمق لوله دفن شده محاسبه می شودکه این عمق به ارتفاع میانگین 2 متر می باشد .درانتهای حفاری در حقیقت حفره مورد نظر دارای طول 20 و عرض 1 و ارتفاع 2 متر می باشد . که در این حفره می توان حدود 20 آند قرار داد . بعد از اتمام عملیات حفاری در کف بستر مخلوطی از کک ، نمک ، کچ، و آهک اضافه می کنند تاحفره خصوصیات لازم را برای هدایت بهتر جریان پیدا کند. درحقیقت نمک باعث پیدا شدن خاصیت اسیدی ، آهک باعث خاصیت قلیایی و وجود گچ نیز باعث جذب رطوبت می شود . سپس بر روی این بستر کک با دانه بندی خاص اضافه شده و آنرا به خوبی می کوبند تا هیچ حفره ای در آن باقی نماند.
کابل برق را به حالت حلقه در آورده و آندها را به طور یکی در میان به دو طرف حلقه متصل می کنند ، اتصال کابل آندها به کابل اصلی توسط سل پک (Cell Pack )انجام می شود . درون سل پک با یک ماده آلی پر شده تا هیچ گونه نشست جریان نداشته باشیم .( شكل 5 ) اگر جریان از اتصالات نشت پیدا كند باعث سولفاته شدن و بعد قطع جریان می شود .
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شكل 5 - Cell Pack
آندها را به طور عمودی در حفره طوری قرار می دهند که فاصله بین هر دو آند برابر طول خود آند باشد . سپس روی آندها را دوباره کک ریخته و یک لوله با چند منفذ ورودی را روی آنها قرار داده تا گازهای تولیدی حفره به راحتی خارج شوند. سپس روی حفره را با خاک می پوشانند. لازم به ذکر است که در پالایشگاهها که یک مجموعه باید حفاظت شود و فضای لازم را نداریم از چاهک آندی استفاده می شود یعنی با شرایط گفته شده یک چاه احداث می شود و آندها به طور زنجیر وار و عمودی درون آن قرار می گیرند .
دیگر تجهیزات لازم برای یک ایستگاه حفاظت کاتدی عبارت از یک ترانسفورماتور Dc است. درحقیقت کابل خروجی از حفره به رکتیفایر متصل می شود .ولتاژ و جریان مورد نیاز بستر توسط رکتیفایر تنظیم می شود.
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شكل6 - نمایی شماتیك از یك سیستم حفاظت كاتدی

مطابق جدول1  از آندهای بسیاری می توان استفاده کرد ؛ در حفاظت کاتدی فاکتورهای عمر مفید و هزینه تعیین کننده است . در حفاظت خطوط لوله از آند های گرافیتی استفاده  می شود، اما در سال های اخیر نیز استفاده از آهن قراضه به عنوان آند متداول شده است.
	كاهش وزن lb/amp-yr
	مواد

	20
10-12
0.25-5
0.25-1
	قراضه فولاد
آلومینیم
گرافیت
چدن پرسیلیسیم


جدول1- انواع آند با جریان خارجی برای حفاظت كاتدی

نظارت بر سیستم حفاظت کاتدی:
برخلاف دیگر روش های جلوگیری از خوردگی که نیاز به نظارت نداشتند و یک بار اعمال می شدند . حفاظت کاتدی نیاز به نظارت دائمی دارد که این نظارت در دو حوزه اساسی دنبال می شود . حوزه اول شامل بررسی و چک کردن و مراقبت از سخت افزار سیستم است و حوزه دوم عبارت است از اندازه گیری و بررسی پتانسیل خط لوله نسبت به زمین
طبق دیاگرام ایوانز خطوط لوله که در تماس با خاک قرار دارند چنانچه به پتانسیل 0.85- نسبت به الکترود مقایسه مس- سولفات مس پلاریزه گردند ، محافظت خواهند شد. برای اینکه بتوان در تمامی قسمت های خط لوله این پتانسیل را اندازه گرفت و از صحت آن مطلع شده بر روی خط لوله در هر km 2 یک تست پوینت قرار گرفته است. در حقیقت هر تست پوینت به منزله یک ترمینال برای اندازه گیری پتانسیل خط لوله نسبت به زمین است . ( شكل 6)
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شكل 6- تست پوینت های طراحی شده
در حقیقت یک سر کابل فولادی به لوله جوش داده شده و سر دیگر آن بر روی مارکر نصب می شود. به دلیل پدیده افت ولتاژ روی خطوط لوله معمولا ولتاژ اعمالی روی لوله در هر ایستگاه بیشتر از مقدار v 0.85-است . این ولتاژ باید طوری انتخاب شود تا دور ترین نقاط لوله نسبت به ایستگاه حفاظت کاتدی از ناحیه حفاظت خارج نشوند و ولتاژ آنها بالاتر از v 0.85-قرار گیرد.
 مقدار ولتاژ اعمالی در هر ایستگاه با توجه به شرایطی که در بخش گذشته ذکر شد متغیر است . ولی معمولا سعی بر این است که ولتاژ اعمالی  v2/1 باشد . تا با توجه به پدیده افت ولتاژ دورترین نقاط  دارای پتانسیل بالاتر از v 0.85-    باشند. درصورتی که ولتاژ اعمالی به خط لوله بالاتر از v 8/1 شود . پدیده حفاظت پیش از حد ( Over Protection) اتفاق خواهد افتاد.
محافظت بیش از حد باعث:
1-مصرف بیش از حد آندها
2- متصاعد شدن هیدروژن از خط لوله که باعث تاول زدن و تورم وجدایش پوشش های آلی و شکنندگی فولاد می شود.
3- کاهش قابلیت انعطاف پذیری
4- ترک خوردن هیدروژنی
ایستگاه های حفاظت کاتدی در سال 2تا 3 بار چک می شوند و صحت آنها از نظر کارکرد مورد بررسی قرار می گیرد .در هر بازدید مقدار ولتاژ و جریان اعمالی اندازه گیری و ثبت می شود. در صورت هرگونه اخلال ، عملیات عیب یابی و تعمیر صورت می پذیرد. ( شكل 7 )
مقدار پتانسیل خط لوله نسبت به زمین هم به طور ماهانه اندازه گیری می شود . سپس نمودارپتانسیل نسبت به فاصله از بستر آندی رسم خواهد شد. این نمودار به صورت لگاریتمی  بوده و هر چه شیب آن کمتر باشد نمایانگر محافظت بهتر خواهد بود. بدیهی است که فاصله نقاط اندازه گیری شده km 2 است . نمودار رسم شده با نمودار های قبلی مقایسه شده و هر گونه تغییر بیانگر اخلال در سیستم حفاظت کاتدی است . هر گونه افت در پتانسیل بدین معنی است که پوشش از بین رفته و باید اقدامات لازم صورت پذیرد . به همین منظور جداولی طراحی شده که با توجه به شواهد و داده ها می توان نوع عیب در سیستم حفاظت کاتدی را تعیین و رفع نمود.
درهنگام بازرسی ایستگاه ها در مناطقی که خاک مقاومت بسیار بالایی دارد و امکان حفاظت به طور کامل وجود ندارد در فصول خشک سال معمولا بر روی حفره آندی آب اضافه می کنند تا مقاومت خاک کاهش یافته و انتقال جریان صورت پذیرد.
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شكل 7 - ثبت اطلاعات ركتیفایر
آندهای فدا شونده :
در بخش هایی كه امكان ایجاد ایستگاه حفاظت كاتدی وجود ندارد از این روش برای حفاظت استفاده می شود . به طور مثال در بخش هایی كه شبكه برق وجود ندارد و یا مسیر های كوتاه و یا تجهیزات موقت . در این روش به شیوه یك پیل گالوانیك و با استفاده از جدول استاندارد الكترو شیمیایی (e.m.f ) و با اتصال فلزات منفی تر در جدول باعث تبدیل شدن خط لوله به قطب كاتد و فلز متصل شده به عنوان قطب آند ، فلز منفی تر خود را فدای قطعه مهندسی می نماید در واقعی پیل گالوانیك ایجاد شده است .(شكل 8)
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شكل 8- تصویری از یك مدار آند فدا شونده

در جدول (2) چند نوع آند قربانی شونده به  همراه مشخصات آنها وجود دارد.
	آلومینیم و قلع
	روی
	منیزیم
	 

	6.5
16-20
-1.3
	23
25
-1.15
	9

18
-1.7
	مصرف تئوریك lb/amp-yr
مصرف واقعی lb/amp-yr
پتانسیل نسبت به Cu / CuSO4


جدول 2- مقایسه انواع آندهای فدا شونده
بین آندهای قربانی شونده ، منیزیم متداول ترین است . اگر چه راندامان آن پایین است ( حدود 50 درصد) لیكن این كمبود با پتانسیل بسیار منفی آن جبران شده و در نتیجه جریان بالایی بدست میدهد.
طریقه ایجاد حفره برای قرار دادن آند فدا شونده همانند حفره برای ایستگاه های اعمال جریان خارجی است. با این تفاوت كه مواد پشت بند برای این نوع حفره كاملا مخصوص بوده و با فرمول تجاری تولید می شود. همچنین كابل خروجی از آندهای فدا شونده باید به طور مستقیم به سازه فلزی متصل گردد.
شرح آزمايش :

چند عدد ميخ را خوب تميز مي كنيم و يكي از آنها را به مس و ديگري را آلومينيم و سومي را به روي متصل كرده و هركدام را درون يك بشر كه داراي محلول آب نمك 3% است قرار مي دهيم . آندهاي فداشونده ذكر شده را قبل از استفاده وزن كرده و در نتايج ذكر خواهيم كرد . ضمناً يك ميخ ديگر نيز بعنوان نمونه شاهد درون محلول اب نمك 3% قرار مي دهيم .

نتايج :

	وزن ورق
	نوع ورق
	وزن(gr)
	ميخ

	6.09
	Zn
	1.90
	1

	9.59
	Cu
	1.86
	2

	2.28
	Al
	1.83
	3

	نمونه شاهد در محلول
	1.89
	4


· ميخ هايي كه به آند هاي فدا شونده وصل بودند هيچ كدام زنگ نزدند ولي ديده شد كه يكي از ميخ ها خورده شده بود كه از عدم اتصال مناسب  به آند خبر مي داد .
· در محلولي كه فلز روي به عنوان آند قرار داشت ذرات سفيد رنگي مشاهده  مي شد كه اكسيذ روي بودند.
· ميخي كه بدون حفاظت كننده كاتدي بود به شدت دچار زنگ زدگي شده بودو رنگ محلول را به رنگ آجري تغيير داده بود.
بخش چهارم
رنگ كردن آلومينيوم آندايز شده

رنگ كردن آلومينيوم آندايز شده
در این روش از مقاومت زیاد در مقابل خوردگی لایه پوششی كه بلافاصله بر روی سطح آلومینیوم تازه بریده شده تشكیل می‌گردد استفاده می‌شود. همانگونه كه قبلاً ذكر گردید این لایه عامل مقاومت به خوردگی طبیعی این فلز است. آندایزه كردن در واقع یك نوع ضخیم كردن لایه اكسیدی به ضخامت تا چندین هزار برابر ضخامت لایه اكسید طبیعی است. نتیجه عمل، لایه‌ای است سخت با ضخامت حدود 5/25 میكرون بر تمام سطح آلومینیوم كه علاوه بر مقاومت به خوردگی در مقابل سایش نیز استحكام كافی دارد. آندایزه كردن یك روش الكتریكی است كه انواع مختلف آن اساساً از نظر محلولی كه فلز در آن مورد عمل قرار می‌گیرد و ضخامت لایه اكسیدی حاصل، فرق می‌نماید. از این طریق پوشش دادن علاوه بر حفاظت سطحی گاهی به منظور تزئینی نیز استفاده می‌گردد اگر فلز آندایزه شده را با انواع رنگهای مختلف پوشش دهند رنگ حاصل تقریباً بصورت قسمتی از اكسید سطحی بدست می‌آید.آندايزينگ به عنوان يك روش قابل اطمينان جهت توليد يك پوشش حفاظتي با كيفيت بالا برروي آلياژهاي آلومينيوم شناخته شده است. از اين رو كنترل دقيق نانومكانيسم سيستم و بررسي عمليات آماده‌سازي قبل از اندايزينگ و بررسي پارامترهاي موثر در حين فرايند بسيار حائز اهميت است. فرآيند آندايزينگ درسلول الكتروليتيكي شامل آند (پليت Al) و كاتد (الكترود Al) و الكتروليت مناسب (اسيد سولفوريك) با اعمال جريان الكتريكي انجام مي‌شود و در حين فرايند لايه اكسيدي شامل توده‌اي از سلول‌هاي شش ضلعي حفره‌دار بر روي سطح تشكيل مي‌شود و با تغيير دانسيته جريان قطر سلول، تعداد آن در واحد سطح و قطر حفره و عدد Porosity (تعداد حفره در واحد سطح) تغيير خواهد كرد كه با تستهاي SEM و TEM قابل بررسي مي‌باشند. از عيوب ايجاد شده در حين آندايزينگ تجمع دانسيته جريان در نايكنوختي فصل مشترك فلز و لايه اكسيدي مقاوم است كه سبب بروز پديده‌هاي burning و Powdering مي‌شود.
 جهت جلوگيري از خوردگي و افزايش و بهبود خواص مكانيكي سطحي و همچنين گاهي جهت تزئين ما آلومينيوم را رنگ مي كنيم يا به اصطلاح به آن پوشش مي دهيم. انواع پوششهاي صنعتي عبارتند از : 

1- پوششهاي فلزي مانند گالوانيزه كردن آهن 

2- پوششهاي آلي مانند انواع رنگها 

3- پوششهاي معدني مانند پوششهاي تبديل شيميايي 

عمليات آندايزنيگ در دسته سوم قرار دارد . آندايزنيگ براي فلزاتي بكار مي رود كه داراي اكسيد متخلخل كمتري باشند يا اكسيده فشرده اي داشته باشند مانند Zr, Ti , Al . ما براي رنگ كردنAl آندايز شده بايستي ابتدا Al را آندايز كنيم يعني يك لايه اسيدي Al2O3 روي سطح موردنظر ايجاد كنيم . دلايل انجام اين كار را مي توان در موارد زير خلاصه كرد :

1- افزايش مقاومت به خوردگي 

2- افزايش مقاومت به سايش

3- بدليل رنگ كردن آن كاربرد تزئيني هم پيدا مي كند .

4- افزايش سختي سطح

5- مي توان بعنوان نيمه هادي نيز از آن بهره جست .

شرح آزمايش : 

يك محلول 5% NaOH درست مي كنيم و ورق آلومينيوم را كه قرار است آندايز شود درون آن به مدت 2 دقيقه قرار مي دهيم تا خوب چربي گيري شود . اين كار مهم است كه انجام شود بعد آن را خارج كرده و درون محلول 15% H2SO4 قرار مي دهيم به مدت نيم ساعت . نمونه را قطب مثبت ( آند ) وصل كرده و جريان محاسبه شده را اعمال مي كنيم . مقدار دانسيته جريان آندايزنيگ 02/0 آمپر بر سانتيمتر مربع مي باشد و چون سطح ما cm29 بود و دو طرف را بايد حساب كنيم لذا جريان اعمالي 36/0 آمپر بر مترمربع حساب شد . واكنشهايي كه در اينجا اتفاق مي افتد عبارتند از :

بعداز يونيزاسيون 
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كه در اينجا يون اكسيژن و يون سولفات به سمت آند ( قطب مثبت ) حركت كرده و روي آن مي نشينند و آند Al3+ به الكتروليت مي دهد در نتيجه لايه اي اكسيدي روي آند تشكيل 

مي شود . كه به شكل شش ضلعي لانه زنبوري است و درون آنها خالي است . بعد از اين مرحله الكترود آندايز شده را با آب مقطر شسته و به مدت 10 دقيقه درون محلول سيانيد پتاسيم قرار داده بعد خارج مي كنيم و درون محلول كلرور آهن به مدت 10 دقيقه قرار داديم آنگاه خارج كرده و با آب مقطر مي شوييم . در اينجا آلومينيوم آندايز شده رنگ آبي به خود گرفته است چون كمپلكس فروسيانيد پتاسيم و كلرورآهن درون آن حفره هاي لانه زنبوري واكنش داده و رنگ آبي گرفته است .

نتايج :

· رنگ بوجود آمده كم رنگ بوده و با خراش كنده مي شود كه دليل آن عدم ضخامت مناسب لايه اكسيدي و نامرغوب بودن محلول كلرورآهن بود .
· از ديگر دلايل نازك ونامرغوب  بودن لايه اكسيدي آندايزينگ با ولتاژ بالا در اوليل كار است. 

بخش پنجم
ممانعت كننده خوردگي
ممانعت كننده ها 
ممانعت كننده ها افزودنی هایی هستند كه با ایجاد تغییر و تحول بر روی سطح فلزات ، محیط و یا هر دو خوردگی را تحت كنترل در آورده ، شیوه عمل آنها ایجاد تغییرات در واكنش های آندی ، كاتدی و یا هر دو آنها است . ممانعت كننده های بسیار زیادی  با تركیبات مختلف موجود می باشند ؛ اكثر این مواد با آزمایشات تجربی پیدا شده  و اصلاح یافته اند و بسیاری از آنها با نام های تجاری عرضه می گردند و تركیب شیمیایی آنها مخفی نگه داشته می شود . به همین دلیل فرآیند حفاظت به این روش به طور كامل مشخص و روشن نیست . ممانعت كننده ها را می توان بر حسب مكانیزم و تركیب طبقه بندی نمود . با توجه به تركیب ممانعت كننده ها به دو دسته اصلی  معدنی ( Inorganic) و آلی     ( Organic) تقسیم می گردند . بر حسب مكانیزم عمل دو نوع مشخص بازدارنده  وجود دارد : 
نوع A : كه لایه یا فیلمی محافظ روی سطح فلز تشكیل داده یا نوعی واكنش با فلز انجام می دهند       ( مثلا روئین كردن ) 

نوع B : موادی كه قدرت خورندگی محیط را كم می كنند. 

ضمنا بازدارنده های AB هم وجود دارند كه هم می توانند با فلز واكنش انجام داده و هم قدرت خورندگی محیط را كم كنند ، ولی همیشه یكی از خاصیت ها حاكم بر دیگری است. بازدارنده های نوع  A بسیار متداول بوده در حالیكه بازدارنده های نوع B كمتر متداول هستند . انواع اصلی بازدارنده ها به ترتیب زیر طبقه بندی می شوند : 

نوع ІA: بازدارنده هایی كه سرعت خوردگی را كم می كنند ولی كاملا مانع آن نمی شوند . 

نوع ІІA : بازدارنده هایی كه باعث به تاخیر انداختن حمله خوردگی برای مدت زیادی می شوند . به طوری كه فلز در مقابل خوردگی مصونیت موقتی پیدا می كند. 

نوع ІІІA : بازدارنده های روئین كننده كه لایه های روئین بر سطح فلز تشكیل می دهند . این لایه ها غالبا اكسید یا نمك های غیر محلول فلزی هستند ، مانند فسفات و كرمات برای فولاد . اگر مقدار بازدارنده ای كه به محلول اضافه می گردد كم باشد لایه های ناپیوسته تشكیل می گردد كه ممكن است خوردگی حفره ای یا حمله تسریع شده موضعی بوجود آید. 

نوع ІB : بازدارنده هایی هستند كه واكنش خوردگی را آهسته می كنند . بدون آنكه كاملا مانع آن شوند . این بازدارنده ها غالبا در ضمن عمل حفاظت مصرف می شوند . مانند هیدرازین و سولفیت سدیم . 

نوع ІІB : بازدارنده هایی هستند كه در اثر تركیب با موادی كه باعث خوردگی در یك محیط مشخص می شوند  ، خوردگی را به تاخیر می اندازند. 

به طور كلی بازدارنده های نوع ІA ، ІІA ، ІІB تركیبات آلی هستند و انواع ІІІA و  ІB مواد معدنی . 

موارد عمده كاربرد ممانعت كننده ها مربوط به 4 محیط زیر است : 

1- محلول های آبی از اسید هایی كه در فرآیند های تمیز كردن فلزات بكار می روند مثل اسید شویی 

2- آب های طبیعی ، آب های تهیه شده برای سرد كردن در مقیاس صنعتی با PH طبیعی 

3- محصولات اولیه و ثانویه از نفت و پالایش و حمل و نقل آن 

4- خوردگی گازی و اتمسفری در محیط های محدود در حین حمل و نقل و انبار كردن و موارد مشابه 

صنایعی همانند نفت كه با H2S و CO2  در ارتباط اند . در مجاورت آب و بخصوص آب شور و دیگر ناخالصی ها مشكلات ناشی از خوردگی را دو چندان می نمایند . ممانعت كننده هایی همانند نفتنیك ، آمین و دی آمین های ( RNH(CH2)n) بكار گرفته می شوند كه R یك زنجیر هیدرو كربوری و n = 2-10 است. 

لازم به ذكر است كه ممانعت كننده ها از نظر فلز ، محیط خورنده ، درجه حرارت و غلظت معمولا منحصر به فرد هستند. غلظت و نوع ممانعت كننده ای كه در یك محیط خورنده بایستی استفاده شوند  با آزمایش و تجربه تعیین می گردند و اینگونه اطلاعات را معمولا از تولید كننده گان آن مواد می توان دریافت نمود .  در صورتی كه غلظت ممانعت كننده كمتر از اندازه كافی باشد ، ممكن است خوردگی تسریع شود ، مخصوصا خوردگی های موضعی مثل حفره دار شدن . 

لذا در صورتی كه غلظت ممانعت كننده ها كمتر از اندازه كافی باشد ، خصارت بیشتر از موقعی خواهد بود كه ممانعت كننده اصلا بكار برده نشود . برای پرهیز از این خطر بایستی غلظت ممانعت كننده همواره بیش از مقدار مورد نیاز باشد و غلظت آن به طور متناوب تعیین گردد . موقعی كه دو یا چند ممانعت كننده به یك سیستم خورنده اضافه گردند ، تاثیر آنها گاهی اوقات بیشتر از تاثیر هر كدام به تنهایی است . 

 اگرچه در موارد بسیاری از ممانعت كننده ها به خوبی می توان استفاده نمود ، ولی محدودیت هایی نیز برای این نوع محافظت از خوردگی وجود دارد . ممكن است اضافه كردن ممانعت كننده  به سیستم بخاطر آلوده كردن محیط عملی نباشد . به علاوه بسیاری از ممانعت كننده ها سمی بوده و كاربرد آنها محدود به محیط هایی است كه به طور مستقیم یا غیر مستقیم در تهیه مواد غذلیی یا محصولات دیگری كه مورد استفاده انسان قرار می گیرد ، نمی باشند. 
شرح آزمايش : 
ابتدا يك عدد ميخ در هوا قرار داده و يك ميخ ديگر كاملاًٌ غوطه ور در آب مي گذاريم و يك عدد تا نيمه در آب باشد و يك عدد ميخ هم در آب حاوي ممانعت كننده نيتريد به غلظت يك گرم بر ليتر و يكي هم در 5/0 گرم بر ليتر به مدت يك هفته .قرار مي دهيم 

نتايج :

· ميخ در هوا بدليل خشك بودن هوا خورده نشده بود .
·  ميخي كه كامل در آب غوطه ور بود بطور يكنواخت خورده شده بود .
·  ميخي كه تا نيمه در اب بود قسمت بالاي آن خورده نشده ولي قسمت درون آب كاملاً خورده شده بود ولي در فصل مشترك بيشتر خورده شده بود چون غلظت اكسيژن بالاست ودر وسط ميخ يك پيل اختلاف دمشي ايجاد شده بود . 
· ميخهايي كه در آب حاوي ممانعت كننده بودند كاملاً سالم مانده بودند و تفاوتي بين يك درصد و نيم درصد نبود چون اين غلظت ها هر دو از غلظت بحراني كه در حد ppm است بيشتر بودند . 

بخش ششم
الكترود هاي مرجع

 براي اندازه گيري پتانسيل وشدت جريان
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الکترود مرجع
الکترودی با پتانسیل معلوم می‌باشد که برای تعیین پتانسیل سایر الکترودها مورد استفاده قرار می‌گیرد. پتانسیل الکترود استاندارد ، اساس تعیین پتانسیل سایر الکترودها می‌باشد (پتانسیل صفر). برای اینکه الکترودی به‌عنوان الکترود شاهد استفاده شود، باید دارای شرایطی باشد که به شرح زیر می‌باشد:

· دارا بودن پتانسیل ثابت و تکرار شدنی. 

· پلاریزه نشدن برای چگالی‌های جریان کم ، موقعی که جریان از آنها عبور می‌کند، یعنی بطور برگشت‌پذیر عمل کردن الکترود. 

· الکترود باید سطح زیادی داشته باشد و غلظت الکترولیت آن خیلی کم نباشد. 

انواع الکترود مرجع 
الکترود استاندارد هیدروژن (S.H.E) 

الکترود هیدروژن ، از یک ورقه پلاتین به سطح تقریبی 1cm2 تشکیل شده است که بر روی آن ، با عمل الکترولیز ، پلاتین قرار داده‌اند تا سطح موثر الکترود زیاد شود. این ورقه در محلول یون هیدروژن وارد شده ، گاز هیدروژن از راه یک لوله به سطح آن می‌رسد و محلول اطراف آن را اشباع می‌کند. الکترود هیدروژن به صورت زیر معرفی می‌شود: 
(pt , H2(P)|H+m) 

و معادله واکنش الکترودی آن چنین می‌باشد:

(2H++2e→H2g) 


پتانسیل آن ، به دما و فعالیت یون هیدروژن در محلول و فشار گاز ، مربوط می‌باشد. اگر فعالیت یون هیدروژن برابر با واحد و فشار گاز هیدروژن برابر با یک اتمسفر باشد، الکترود را ، الکترود استاندارد هیدروژن می‌گویند (S.H.E) و پتانسیل آن را در هر دمایی بطور قراردادی برابر با صفر می‌گیرند. الکترود هیدروژن ، بیشترین جریان مبادله را دارد. به همین علت ، از لحاظ بازگشت پذیری بهترین الکترود می‌باشد. 

الکترود کالومل(Hg2cl2) 

کاربرد این الکترودها از دیگر الکترودهای شاهد بیشتر است. الکترود عبارت است از مقداری جیوه که در تماس با کالومل بوده ، آن هم در مجاورت کلرید پتاسیم قرار دارد. یک مفتول پلاتینی ارتباط جیوه با مدار را برقرار می‌کند. اگر کالومل به روش الکتریکی تهیه شود، بازگشت‌پذیری خوبی دارد. پتانسیل الکترود کالومل نسبت به اکسیژن حل شده در محلولهای خنثی حساسیتی نشان نمی‌دهد، ولی در محیطهای اسیدی حساسیت نشان می‌دهد.

پتانسیل الکترودهای کالومل تابع غلظت محلول کلرید پتاسیم آنها می‌باشد و درسه نوع الکترود که غلظت الکترولیت آنها 0.1N و 1N و اشباع است، تهیه می‌شوند که نوع اشباع بیشتر مورد استفاده قرار می‌گیرد. البته این الکترود معایبی دارد که عبارتند از: پایداری کم ، کمی تکرار پذیری پتانسیل آن نسبت به بقیه انواع الکترودها ، بالابودن ضریب دمایی آن و دیر به تعادل رسیدن پتانسیل آن ، وقتی که دما بالا می‌رود.

الکترودهای کالومل را می‌توان در بالای 100درجه سانتی‌گراد و حتی 250درجه سانتی‌گراد هم برای چند ساعت بکار برد. اما در حدود 70درجه ، ناپایداری قابل ملاحظه‌ای نشان می‌دهند. اگر به محلول اشباع شده KCl ، یک پلی‌الکل اضافه شود، الکترود را می‌توان تا 30-درجه سانتی‌گراد بکار برد و نتایج خوبی بدست آورد. معادله واکنش الکترودی به صورت زیر است:

Hg2Cl2(5) +2e →2Hg(l) + 2cl
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	الکترود کالومل 


الکترودهای نقره-کلریدنقره: 

این الکترودها در موقع کارکردن ، جوابهای تکرار شدنی می‌دهند و مدتها سالم می‌مانند. تهیه آنها ساده است و اکسیژن و نور تاثیری بر پتانسیل آنها ندارد. با توجه به روش تهیه ، رنگ آنها از گُلی (تقریباصورتی) تا قهوه‌ای تغییر می‌کند. رنگ بهترین آنها کمی گُلی‌رنگ می‌باشد. در دمای بین صفر تا 240 درجه سانتی‌گراد به‌خوبی کار می‌کند. الکترود از یک لوله که دارای صفحه ای از شیشه فریتر می‌باشد، تشکیل شده است. لایه ای از ژل آگار اشباع شده با KCl در روی این دیسک شیشه‌ای قرار داده شده است تا از نشت محلول از لوله جلوگیری کند.

لایه‌ای از کلرید پتاسیم جامد بر روی آن قرار داده شده و بقیه لوله با محلول KCl اشباع پر شده است. چند قطره هم از محلول AgNO3 یک فرمال به آن اضافه شده است تا آن را نسبت به AgCl ، اشباع نماید. یک سیم نقره‌ای به قطر 1 تا 2 میلی‌متر در داخل محلول ، ارتباط الکتریکی را برقرار می‌کند. 

الکترود مرجع Cu/Cu SO4
صحت حفاظت کاتدی و مقدار پتانسیل قطعه مهندسی با استفاده از ولت متر نسبت به الکترود مرجع (Cu/Cu SO4) سنجیده می شود. 

برای این کار ابتدا بر روی زمین مقداری آب ریخته تا سطح زمین كاملا خیس شود، سپس نیم سلول Cu/Cu SO4 را بر روی آن قرار می دهیم. یک سر ولت متر را به نیم سلول و سر دیگر آنرا به خط لوله وصل می کنیم . پتانسیل اندازه گرفته شده باید بیشتر از mv850- باشد ؛ چون نقاطی که پتانسیل کمتر mv 850- دارند دیگر حفاظت نمی شوند . جهت حفاظت از خوردگی لوله های فولادی نو مدفون شده درخاک بوسیله اندازه گیری به شیوه فوق بعضی اعمال جریان مستقیم تا رسیدن به پتانسیل مورد نظر جهت حفاظت یعنی بالاتر از mv 850- صورت می پذیرد . که جریان مورد نیاز در این خصوص فقط حدود A/ft2 100 است .
� EMBED Equation.3  ���
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