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ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｎｏｄｉｃ
ｏｖｅｒｆｌｏｗｓ ｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ，
ｉｍｐｒｅｓｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｅｓ ａｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎｏｄｅ ａｎｄ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
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ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｂｒｅａｋ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ．
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ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ． Ｏｉｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆａｃｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｉｓｋｓ， ｏｆｔｅｎ
ｓｔａｒｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａｎｄ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｏｓｔｓ．

Ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ． Ａ ｃｌｅａｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ
ｉｓ ｂｅｓｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ，
ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ． Ｇｉｖｅｎ
ｔｈａｔ ｍｏｉｓｔ ｓｏｉｌ ｃａｎ ａｃｔ ａｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｍｅｔａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｖａｌｕａｂｌｅ， ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｓｏｉｌ ｄｉｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ
ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ．

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ， ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ，
ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ， ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｈｅｙ ｃａｒｒｙ． Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
ｔｏ ｒｉｓｋｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ， ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ［１］ ． Ｔｏ
ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
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ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ．
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ ｉｍｐｒｅｓｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｒ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ａｎｏｄｅｓ．

Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗｅｌｄｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ， ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｌａｙｅｒｓ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ， ａｎｄ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ
ｂｕｒｉｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ． Ｔｈｅｙ ｏｆｆｅｒ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｓｔ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ－ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ， ｔｈｅｙ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｌｕｉｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｒ ｅｘｐｏｒｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｏ ｎｅａｒｌｙ ｏｎｅ ｍｉｌｌｉｏｎ
ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ， ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２５ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ􀆳ｓ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ． Ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ， ｔｈｅｓｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｒｅ
ｕｓｕａｌｌｙ ｂｕｒｉｅｄ ｏｎｅ ｍｅｔｅｒ ｄｅｅｐ， ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ， ｔｈｅｙ ｍａｙ ｂｅ ｌａｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅｉｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ５０ ｍｍ （２ ｉｎｃｈｅｓ） ｔｏ １４００ ｍｍ
（５６ ｉｎｃｈｅｓ） ｆｏｒ ｌａｒｇｅｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ， ｕｎｄｅｒｓｅａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅ ａ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｐｔｉｏｎ［２］ ．

Ｍｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｆａｃｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｔｔａｃｋｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，
ｃｒａｃｋｉｎｇ， ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｅｘｐａｎｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｄｅｍａｎｄｓ， ｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ
ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｄｅｍａｎｄｓ． Ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，
ｃｏｓｔｓ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｌｉｋｅ ｔｒｕｃｋｉｎｇ， ｒａｉｌ ｆｒｅｉｇｈｔ， ｏｒ
ｔａｎｋｅｒｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ， ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｃｏｍｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ．

Ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ， ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｔｙｐｅ ｉｓ ｍａｄｅ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ． Ｉｎ Ｃａｎａｄａ， ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒａｐｉｄｌｙ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ
（２４２４００ ｋｍ） ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅｇｉｎ ａｔ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ􀆳ｓ
ｌｉｆｅｓｐａｎ． Ｔｈｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｉｆｅｓｐａｎ （ｅ．
ｇ．， ２５ ｙｅａｒｓ ） ｗｈｉｌｅ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｕｓｔ ｃｏｍｐｌｙ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
ａｎｄ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｒ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｌｉｆｅ．

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏａｔｉｎｇｓ， ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｔｏ
ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ

ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｅｌｌ ｆｏｒｍｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｓ
ｃｒｕｃｉａｌ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｃｌｕｄｅ： （ ａ） Ｃｏａｔｉｎｇｓ：
Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ，
ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｅｌｌｓ ｏｎ ｉｔｓ
ｓｕｒｆａｃｅ． （ ｂ ） Ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ： Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ
ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ａ ｌｅｖｅｌ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｓ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ［３－５］ ．

Ｇｒａｙ［６］ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ Ｃａｎａｄａ． Ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｃｈｅｃｋｓ， ｔｏ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｂｅｔｗｅｅｎ １９８８ ａｎｄ １９８９， ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａ ５０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｖａｎａｄｉｕｍ ｐｒｉｃｅｓ，
ｖａｎａｄｉｕｍ⁃ｆｒｅｅ ｓｔｅｅｌ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ （ Ｍｏ ）， ｃｈｒｏｍｉｕｍ
（Ｃｒ）， ａｎｄ ＴＭＣＰ． Ｉｎ １９９０， ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｅｅｐ⁃
ｗａｔｅｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ Ｏｍａｎ
ｔｏ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ ａｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｓｅａ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｐｅｒｉｏｄ， ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｂｅｇａｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｃｋ Ｄｏｕｂｌｅ⁃
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ Ａｒｃ Ｗｅｌｄｅｄ （ＤＳＡＷ） ｐｉｐｅｓ， ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ
ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｕｃｋｌｉｎｇ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｓｅａｍｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ５５２ ＭＰａ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｄｕｃｅｄ．

Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｔｈｏｄｉｃ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｍａｎａｇｉｎｇ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ，
ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐｉｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｃｏａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ， ａｎｄ
ａｎｏｄｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｏｓｅｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

１　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　 　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｂａｓｅｄ
ｂｏｔｈ ｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ
ｏｎ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍｐｒｅｓｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ．
１．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ＡＰＩ ５Ｌ Ｘ６０ ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ ａｒｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ
ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｏｆ ａ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂａｓｅ， ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒａｌ
ｍｉｌｌｉｍｅｔｒｅｓ ｏｆ ＰＥ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｏｒ ＰＰ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ．

Ａ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ
ｓｅｃｕｒｅ ａ ２４ ｋｍ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
３０ ｉｎｃｈｅｓ， ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｏｉｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ
ａｐｐｌｉｅｓ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｍｐｒｅｓｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｍｐｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＡＰＩ ５Ｌ ｓｔａｎｄａｒｄ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ
ａｄｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｓｔｒｉｃｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｓｏｉｌ ｃｏｒｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｐｈａｓｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌｓ， ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ， ａｒｅ ｆａｖｏｕｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｔｈｅｓｅ ｓｔｅｅｌｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ｏｉｌ， ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ
ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＡＰＩ ５Ｌ
Ｇｒａｄｅ Ｂ， ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＡＰＩ ５Ｌ ｓｔａｎｄａｒｄ［７］ ．

Ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅｓｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｃｔ ａｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｈｉｅｌｄｓ， ｃｒｅａｔｉｎｇ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｂａｒｒｉｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ａ ｔｗｏ － ｌａｙｅｒ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｃｏａｔｉｎｇ， ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ
ｔｈｉｓ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｏｆｆｅｒ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｓ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｏｒ ｄａｍａｇｅ ｍａｙ ｏｃｃｕｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ， ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｙ ｍａｋｉｎｇ
ｉｔ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｃｏｍｅｓ ｉｎｔｏ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ．
１．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
　 　 Ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎ ｑｕｅｓｔｉｏｎ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｂｒｉｎｇ ｉｔ ｉｎｔｏ ｉｔｓ
ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｚｏｎｅ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ，
ｗｅ ｈａｖｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｍｐｏｓｅｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ａｎｄ ａｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎｏｄｅ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ， ｔｏ ｍｅｅｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｂｒｏａｄ ａｒｅａ［８－９］ ． Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ （ ｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ）

ｅｍｐｌｏｙｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅ，
ｗｈｉｃｈ ｃｉｒｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ
ｓｅｔ ｕｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌｅ ｉｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ａｎｏｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈａｔ
ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ’ｓ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． Ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ，
ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ －８５０ ｍＶ ／ Ｃｕ ／ ＣｕＳＯ４ ａｔ ａｎｙ
ｐｏｉｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｉｍｍｕｎｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｓｅｎｃｅ， ａ ｔａｒｇｅｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ － １０００ ｍＶ ／ Ｃｕ ／ ＣｕＳＯ４ ｉｓ
ｏｆｔｅｎ ｓｏｕｇｈｔ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ＡＰＩ ５Ｌ Ｘ６０ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ， ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｏｉｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ａｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ １００ ｖ
ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒ ａ ２４ ｋｍ ｌｅｎｇｔｈ． Ｔｏ
ａｓｓｅｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｗｅｌｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｔ ２ ｋｍ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅ􀆳ｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ．

Ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｐＨ ｂｅｔｗｅｅｎ ４ ａｎｄ ９ ｉｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒ ８５０ ｍＶ， ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｂａｔｔｅｒｙ， ｗｈｅｒｅ ｏｎｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｒｒｏｄｅｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ．
Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ
ｏｒ ａｎ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ３０ － ｉｎｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｉｌ ｅｘｐｏｒｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ，
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ０ ｍＡ， １５ ｍＡ， ａｎｄ
３０ ｍＡ， ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｖａｒｉｅｄ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ
ｐｉｐｅｓ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ａｋｉｎ ｔｏ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｈｏｓｅ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｔｅｓｔ ｔｕｂｅｓ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ，
ｕｓｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．

Ｃｌｏｓｅ⁃ｓｐａｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈ， ａ ｍｅｍｏｒｙ
ｖｏｌｔｍｅｔｅｒ， ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ａｎｄ ｗｉｒｉｎｇ ｔｏ ｃｏｖｅｒ
ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｃｌｏｓｅ⁃ｓｐａｃｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅａｄｉｎｇｓ． Ｆｉｇ．１ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｃｌｏｓｅ⁃ｓｐａｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅａｄｉｎｇｓ．
Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｇｉｎｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｗｉｔｃｈｅｓ． Ｎｅｘｔ， ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｏｘ ｏｒ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ．
Ｃｏｎｎｅｃｔ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｏｌｔｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ （ ｕｓｕａｌｌｙ ｒｅｄ） ｔｏ
ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ
ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｃａｂｌｅ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｒ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｂｏｘ． Ｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｔ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ， ａｓ ｃｌｏｓｅ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｒｅａｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｔｍｅｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｎｏｔｉｎｇ ｉｔｓ ｐｏｌａｒｉｔｙ （ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ）， ｔｈｅｎ ｒｅｃｏｒｄ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ． Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔａｋｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ， ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｅｖｅｒｙ ｔｅｎ ｍｅｔｅｒｓ，
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｔｅｐｓ． Ｗｈｅｎ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ， ｒｅｃｏｎｎｅｃｔ ｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｃａｂｌｅ ｌｅｎｇｔｈｓ． Ｔｈｅ
ｕｓｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ， ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ａｒｏｕｎｄ Ｒ＞１０ ＭΩ （Ｍｅｇａｏｈｍｓ）， ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　 ＡＣ／ ＤＣ Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌａｍｐ ｍｅｔｅｒ

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５，
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｒｏｕｓ
ｃａｐ ａｔ ｉｔｓ ｂａｓｅ， ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ａ ｃｏｐｐｅｒ ｒｏｄ ｉｓ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｉｚａｂｌｅ ｓｏｌｕｔｅｓ， ｏｒ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ􀆳ｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｓｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ） ｏｆ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ａｎｉｏｎｓ ｒｉｓｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ＥＣ） ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ａ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２５ ℃． Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｄｕｃｔｉｍｅｔｒｉｃ ｃｅｌｌ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｐｌａｃｅｄ １ ｃｍ ａｐａｒｔ， ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ｏｆ １ ｃｍ２ ．

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｐｐｅｒ ／
ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　 　 Ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐａｓｔｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ Ｕ． Ｓ． Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ １９５４， ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ， ｓｉｅｖｉｎｇ ｉｔ ｔｏ ２ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｓａｔｕｒａｔｉｎｇ ｉｔ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｓｔｅ． Ｔｈｅ ｐａｓｔｅ ｉｓ ｔｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ ｏｒ ｖａｃｕｕｍ ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２５ ℃． Ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｉｍｓ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ， ｉｎ ａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｍａｎｎｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｉｔｓ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ．
Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ， ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｄｒｉｅｄ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ， ｉｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｕｎｔｉｌ ｉｔ
ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｌｉｑｕｉｄｉｔｙ ｌｉｍｉｔ， ａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ａｔｔｅｒｂｅｒｇ
ｌｉｍｉｔｓ． Ａｆｔｅｒ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏ ｒｅｓｔ ｆｏｒ ２４ ｈ， ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｐａｓｔｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ
Ｕ．Ｓ． Ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｋｎｏｗｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ａｃｃｕｒａｃｙ，
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ ａｓ
ＣＥｅ［ ９ ］ ．

Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｔｕｄｙ， ｆｒｏｍ ａ ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａｌ
·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｒｅｎｃｈ ｓｏｉｌ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｒａｗ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌｓ，
ｐｏｏｒｌｙ ｅｖｏｌｖｅｄ ｓｏｉｌｓ， ｈａｌｏｍｏｒｐｈｉｃ ｓｏｉｌｓ， ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｍｏｒｐｈｉｃ ｓｏｉｌｓ． Ｔｈｅｓｅ ｓｏｉｌｓ ａｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ
ｓａｎｄｙ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐＨ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｍｉｎｅｒａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，
ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％． Ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｖａｒｉｅｓ
ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｉｓ
ｂｕｒｉｅｄ． Ｉｎ ｓａｎｄｙ ａｒｅａｓ， ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｖｅｒ
２２ ｋｍ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ４ ｔｏ ９， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ６，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｗｅａｋｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｐＨ．

Ｐｏｕｒｂａｉｘ ｄｉａｇｒａｍｓ， ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ Ｅ⁃ｐＨ ｏｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ⁃ｐＨ ｄｉａｇｒａｍｓ， ａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ａ ｍｅｔａｌ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｔｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐＨ． Ｔｈｅ
Ｐｏｕｒｂａｉｘ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｆｅ⁃Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃，
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４， ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｆｏｒ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｒｏｎ⁃ｗａｔｅｒ Ｅ⁃ｐＨ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｕｒｖｅ ａｔ
２５ ℃， Ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ Ｐｏｕｒｂａｉｘ［１ ５ ］

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｉｐｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ， ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｎ ｏｃｃｕｒ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｗｈｅｎ ｓｔｅｅｌ
ｒｅａｃｈｅｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ， ｉｔ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｆｅ２Ｏ３ ｏｒ Ｆｅ３Ｏ４ Ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ
ｃａｎ ｆｏｒｍ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎ，
ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［ １ ０ － １ ６ ］ ．
　 　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｎｅｓ （ ａ） ａｎｄ （ ｂ） ｉｎ Ｆｉｇ． ４
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｗｈｅｒｅ ｂｏｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐＨ ｒｅｍａｉｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｒｅｇｉｏｎ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ

２ ｋｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ， ａｎｏｄｅ ｂｅｄｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｅｖｅｒｙ ｍｅｔｅｒｓ．
　 　 Ｆｉｇ． ５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｏｄｅｓ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ， ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｅｖｅｒｙ ３
ｍｅｔｅｒｓ ａｐａｒｔ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ａｎ ａｎｏｄｅ ｉｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃｅｎｔｒａｌｌｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ，
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３ ｍｅｔｅｒｓ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ａｎｄ
ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ａｎｄ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ， ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３０ Ω·ｍ ｆｏｒ ｚｉｎｃ ａｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ５０ Ω·ｍ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｎｏｄｅｓ． Ａｎｏｄｅ ｂｅｄｓ ａｒｅ
ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｔ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｏ ｏｆｆｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｂｅｄｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ， ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ａｎｏｄｅ ｂｅｄｓ ａｒｅ ｓｐａｃｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ
ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ａｐａｒｔ， ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍａｙ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｉｐｅ

　 　 Ｔｈｅ ａｎｏｄｅｓ ｕｓｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ａ ｃｏｐｐｅｒ ｒｏｄ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎｓｉｄｅ． Ｔｈｉｓ
ｓｅｔｕｐ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｗｅｉｒ （ ａｎｏｄｉｃ ｂｅｄ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｏｌｅ ｏｆ ａ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ⁃ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ． Ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ａｎｏｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ， ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｖｉａ ａ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃａｂｌｅ． Ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｂｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｂｅｈａｖｅｓ ｌｉｋｅ
ａｎ ａｎｏｄｅ， ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １５ ｔｏ ３０ ｙｅａｒｓ． Ａｎｏｄｅ ｂｅｄｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ａｎｏｄｅｓ， ａｎｏｄｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃａｂｌｅｓ， ａｎｄ
ｂｙｐａｓｓ ｋｉｔｓ．

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｏｄｅｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ．（１）［１０］：

Ｎ ＝ Ｍａ
ｍａ

（１）

Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｏｄｅｓ （ Ｎ ）
ｒｅｑｕｉｒｅｄ， ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ （Ｍａ） ｉｎ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｎｏｄｅ （ｍａ） ｉｎ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ， ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ２１．８６ Ａｍｐｓ． Ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｍａｓｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｔｈｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｉｎ Ｅｑ．（２） ．

Ｍａ ＝ Ｃａ． Ｔ． Ｉ （２）
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｏｄｅｓ （Ｎ） ｒｅｑｕｉｒｅｄ， ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ ａｎｏｄｅ ｍａｓｓ （Ｍａ） ｏｆ ３２７．９ ｋｇ， ａｎｄ ａｓｓｕｍｉｎｇ ａ
ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｎｏｄｅ （ｍａ）， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ２１．８６ Ａｍｐｓ．
Ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （ Ｃａ ） ｉｓ ０．５ ｋｇ ／ （Ａ·ａ），
ｗｉｔｈ ａ ｌｉｆｅｓｐａｎ Ｔ ｏｆ ３０ ｙｅａｒｓ， ａｎｄ Ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ（Ａ） ．

Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ
ａｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ， ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌｅ ｏｆ ａ
ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｏｌｅ ｉｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｒｔ （ｍｅｔａｌ ｏｒ ｇｒａｐｈｉｔｅ）
ｂｕｒｉｅｄ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｔｈｉｓ
ｐａｒｔ， ｃａｌｌｅｄ ａ ｓｐｉｌｌｗａｙ， ｃｒｏｓｓｅｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｉｐｅ， ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ． Ｔｈｉｓ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｐｉｐｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ． Ｉｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｓ ｍｅｔ ｉｎ ａｌｌ ｒｅｓｐｅｃｔｓ， ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ
ｃａｔｈｏｄｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ． Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｂｙ
ｃａｔｈｏｄｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ［１ １ ］ ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

２．１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｅｎｔｉｒｅ Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ

　 　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ２４ ｋｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ｔａｋｅｎ ｅｖｅｒｙ ２ ｋｍ，
ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ
－８５０ ｍＶ． Ｅａｃｈ ２ ｋｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗａｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ：
０ ｍＡ， １５ ｍＡ， ａｎｄ ３０ ｍＡ， ａｓ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃａｒｒｅｎｔ ｖａｌｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｍｉｌｌｉｖｏｌｔｓ （ｍＶ）， ｉｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ １０ ｋｍ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ （０ ｍＡ， １５ ｍＡ ａｎｄ
３０ ｍＡ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ２４ ｋｍ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ． Ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｓ
ｉｎ Ｆｉｇ． ６ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｙ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ，
ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｈｏｗ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｅｖｏｌｖｅ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈｓ， ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｍｐｏｓｅｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ０ ｍＡ ａｎｄ ｒｉｓｉｎｇ ｔｏ ３０ ｍＡ． Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
Ｆｉｇ．６ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｌｉｇｎ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ
ａｐｐｌｉｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｉｐｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ （ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｌｉｍｉｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ －８５０ ｍＶ）

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｅｓｔ
ｓｔａｔｉｏｎ（ｋｍ）

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（－ ｍＶ） ｗｉｔｈ ａ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ －８５０ ｍＶ ａｎｄ ａｎ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｑｕａｌ ｔｏ：

　 　 ０ ｍＡ 　 　 １５ ｍＡ 　 　 ３０ ｍＡ

０１ ０ ｔｏ ２ －４００
０２ ２ ｔｏ ４ －６３０
０３ ４ ｔｏ ６ －５６０
０４ ６ ｔｏ ８ －４００
０５ ８ ｔｏ１０ －５６０
０６ １０ ｔｏ １２ －５３０
０７ １２ ｔｏ １４ －５７０
０８ １４ ｔｏ １６ －６２０
０９ １６ ｔｏ １８ －５５０
１０ １８ ｔｏ ２０ －６５０
１１ ２０ ｔｏ ２２ －５５０
１２ ２２ ｔｏ ２４ －７５０

Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
２４ ｋｍ

－５６４．１６（ｍＶ）

－１１７０
－１１０５
－１１１０
－１１００
－９５０
－９００
－１０１０
－１１００
－１１５０
－１１２０
－９５０
－１１３０

Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
２４ ｋｍ

－１０６６．２５（ｍＶ）

－１５３０
－１５００
－１４５０
－１３００
－１３７０
－１４００
－１２５０
－１３６０
－１２７０
－１２３０
－１２１０
－１３００

Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
２４ ｋｍ

－１３４７．５（ｍＶ）

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ｔａｂｌｅ １ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｍｉｌｌｉｖｏｌｔｓ （ ｍＶ） ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ，
ｗｈｉｃｈ ｓｐａｎｓ ａ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２４ ｋｍ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
１２ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ２ ｋｍ ｅａｃｈ． Ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｌｌｉａｍｐｓ
（ｍＡ） ． Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｖａｒｙ
ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｖｅｒａｌｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ２４ ｋｍ ｉｓ － ５６４． １６ ｍＶ ａｔ ａｎ
ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ０ ｍＡ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ －１３４７．５ ｍＶ ａｔ ａｎ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ３０
ｍＡ． Ａｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅｓｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｐＨ， ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｓ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
２．２　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
　 　 Ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ６， ｗｈｉｃｈ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｓ ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １， ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ． Ｔｈｅｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｃｌｅａｒ： ａｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ ｉｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｉｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｅｘｃｅｅｄ
－１５００ ｍＶ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ １２ ｋｍ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｓｔａｒｔ ｔｏ ｒｉｓｅ ｍｏｒｅ ｓｈａｒｐｌｙ
ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ２４ ｋｍ ｓｔｕｄｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｈｉｆｔ
ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ． Ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｕｒ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ ｓｅｔ ａｔ
－８５０ ｍＶ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｃｕ ／ Ｃｕ⁃ＳＯ４ ｓｏｌｅｓ．
　 　 Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ
ｃｕｒｖｅｓ ｔｈａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ， ｗｈｉｃｈ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
－ ８５０ ｍＶ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ０ ａｎｄ １５ ｍＡ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｓｈｏｗ ａ
ｃｌｏｓｅｒ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｉｄｅａｌ ｌｉｎｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ
ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ
ｐｕｒｐｌｅ ｃｕｒｖｅ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｖｉａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｌｅｓｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ． Ｔｈｅｓｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｅｍｐｈａｓｉｚｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐｏｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ
ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｒｅｍａｉｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｒａｎｇｅ． Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｒｅｎｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｈｅｌｐｓ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ， ａｓ ｔｈｅｙ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｉｃ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｕｒｖｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ
ｅａｃｈ ２ ｋｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ２４ ｋｍ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

Ｍｅｔａｌ

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
（ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｃｕ ／ Ｃｕ－ＳＯ４）

Ｉｎ ｓｅａ ｗａｔｅｒ
（ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ａｇ ／ Ａｇ－Ｃｌ）

Ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ：

１） Ａｅｒｏｂｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＜ －０．８５ Ｖ ＜ －０．８０ Ｖ

２） Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＜ －０．９５ Ｖ ＜ －０．９０ Ｖ

Ｃｏｐｐｅｒ ａｌｌｏｙｓ ＜ – ０．５０ Ｖ ｔｏ – ０．６５ Ｖ ＜ – ０．４５ Ｖ ｔｏ – ０．６０ Ｖ

Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｂｅｔｗｅｅｎ – ０．９５ Ｖ ａｎｄ – １．２０ Ｖ Ｂｅｔｗｅｅｎ – ０．９０ Ｖ ａｎｄ – １．１５ Ｖ

Ｌｅａｄ Ｂｅｔｗｅｅｎ – ０．６０ Ｖ ａｎｄ １．５０ Ｖ Ｂｅｔｗｅｅｎ – ０．５５ Ｖ ａｎｄ – １．４５ Ｖ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ Ｔａｂｌｅ ２ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａｄｅｑｕａｔｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ． Ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ
ｓｏｉｌ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ －８５０
ｔｏ －１１００ ｍｉｌｌｉｖｏｌｔｓ （ｍＶ） ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａ ｃｏｐｐｅｒ ／ ｃｏｐｐｅｒ
ｓｕｌｆａｔｅ （ Ｃｕ ／ ＣｕＳＯ４ ） ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［１６］ ． Ｉｎ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｉｓ
ａｒｏｕｎｄ －８００ ｔｏ －１０００ ｍＶ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａ Ｃｕ ／ ＣｕＳＯ４

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｗｈｅｎ ｓｔｅｅｌ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ，
ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ －８００
ａｎｄ － １０５０ ｍＶ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａ Ｃｕ ／ ＣｕＳＯ４ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

Ｆｏｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ， ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ －７５０ ａｎｄ －９５０ ｍＶ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａ Ｃｕ ／ ＣｕＳＯ４

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ －７００ ｔｏ
－ ９００ ｍＶ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａ Ｃｕ ／ ＣｕＳＯ４ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｆｏｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ －７００ ｔｏ －９５０ ｍＶ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏ ａ Ｃｕ ／ ＣｕＳＯ４ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

Ｃｏｐｐｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｈｏｕｌｄ ｉｄｅａｌｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ －６００ ａｎｄ －８００ ｍＶ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａ
Ｃｕ ／ ＣｕＳＯ４ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ， ｔｈｅ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒａｎｇｅｓ
ｆｒｏｍ － ５５０ ｔｏ － ７５０ ｍＶ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａ Ｃｕ ／ ＣｕＳＯ４

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ， ｔｈｅ
ａｄｖｉｓｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ － ５５０ ｔｏ
－８００ ｍＶ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａ Ｃｕ ／ ＣｕＳＯ４ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

Ｔｈｅｓｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｅｎｓｕｒｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｍａｙ ｂｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｒｅｇｕｌａｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａｄｅｑｕａｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈａｔ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｍｅｔｉｃｕｌｏｕｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ， ｃｏａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ｕｓｅｄ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｏｄｉｃ
ｏｖｅｒｆｌｏｗｓ． Ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｔ ａｎｏｄｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ α ） ． Ｔｈｉｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ， ｉｓ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｈｉｇｈ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｗｅｒｓ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ａ ｈｉｇｈ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ， ｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｉｎｇ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｗｈｅｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｌｏｗ． Ｔｈｉｓ
ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

Ｗｈｉｌｅ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ
ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｒｅｖｉｅ Ｒ Ｗ，Ｕｈｌｉｇ Ｈ Ｈ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ：
Ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （４ｔｈ
ｅｄ．） ． Ｈｏｂｏｋｅｎ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ． ２００８． ９－１９ ＤＯＩ：１０．
１００２ ／ ９７８０４７０２７７２７０．

［２］Ｋｈｉｒｅｃｈｅ Ａ， Ｌａｂｅｄ Ｚ． Éｔｕｄｅ ｅｔ Éｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｅｓ Ｃｏｎｔｒａｉｎｔｅｓ
ｄａｎｓ ｕｎ Ｔｕｂｅ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｑｕｅ Ｃｏｒｒｏｄé ｓｏｕｓ ｌ ’ Ｅｆｆｅｔ ｄｅ ｌａ
Ｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎｅ （Ｄｏｃｔｏｒａｌ ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔé Ｆｒèｒｅｓ
Ｍｅｎｔｏｕｒｉ － Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅ１） ． ２０２２． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｈｅｓｅｓ － ａｌｇｅｒｉｅ．
ｃｏｍ ／ ７０２３６７２７４６３１１４１５ ／ ｍｅｍｏｉｒｅ－ｄｅ－ｍａｇｉｓｔｅｒ ／ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｅ
－ ｆｒｅｒｅｓ － ｍｅｎｔｏｕｒｉ － － － ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅ － １ ／ ｅｔｕｄｅ － ｄｕ －
ｃｏｍｐｏｒｔｅｍｅｎｔ－ｄｅｓ－ｆｉｓｓｕｒｅｓ－ｄａｎｓ－ｌｅｓ－ｔｕｂｅｓ－ｓｏｕｓ－ｐｒｅｓｓｉｏｎ
－ｉｎｔｅｒｎｅ．

［３］Ｒｏｊｅｙ Ａ， Ｄｕｒａｎｄ Ｂ， Ｊａｆｆｒｅｔ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅ Ｇａｚ Ｎａｔｕｒｅｌ：
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， Ｔｒａｉｔｅｍｅｎｔ， Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ． Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｄｅ ｌ ’
Ｉｎｓｔｉｔｕｔ Ｆｒａｎçａｉｓ ｄｕ Ｐéｔｒｏｌｅ． Éｄｉｔｉｏｎｓ Ｔｅｃｈｎｉｐ． １９９４， Ｐａｒｉｓ，
Ｆｒａｎｃｅ．

［４］Ｒｉｖａｌｉｎ Ｆ， Ｐｉｎｅａｕ Ａ． Ｄéｖｅｌｏｐｐｅｍｅｎｔ ｄ ’ Ａｃｉｅｒ ｐｏｕｒ
Ｇａｚｏｄｕｃ ａ Ｈａｕｔｅ Ｌｉｍｉｔｅ ｄ’ Éｌａｓｔｉｃｉｔé Ｅｔｔéｎａｃｉｔé Éｌｅｖéｅ：
Ｍéｃａｎｉｑｕｅ ｅｔ Ｍéｃａｎｉｓｍｅ ｄｅ ｌａ Ｒｕｐｔｕｒｅ Ｄｕｃｔｉｌｅ ａ Ｇｒａｎｄｅ
Ｖｉｔｅｓｓｅ． Ｐａｒｉｓ： Ｅｃｏｌｅ Ｎａｔｉｏｎａｌｅ Ｓｕｐéｒｉｅｕｒｅ ｄｅｓ Ｍｉｎｅｓ． １９９８．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｈｅｓｅｓ．ｆｒ ／ １９９８ＥＮＭＰ０８１６．

［５］Ｙａｚｉｄ Ｈ，Ｂｅｎｈａｄｊ Ａ Ａ， Ｋｈｅｆｉｆ Ａ． Éｔｕｄｅ Ｅｘｐéｒｉｍｅｎｔａｌｅ ｄｕ
Ｓｏｕｄａｇｅ Ｓｅｍｉ－Ａｕｔｏｍａｔｉｑｕｅ ｄｅｓ Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ． Ｏｕａｒｇｌａ： Ｋａｓｄｉ
Ｍｅｒｂａｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｏｕａｒｇｌａ． ２０２１． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｓｐａｃｅ． ｕｎｉｖ －
ｏｕａｒｇｌａ．ｄｚ ／ ｊｓｐｕｉ ／ ｈａｎｄｌｅ ／ １２３４５６７８９ ／ ２８４６０．

［６］Ｇｒａｙ Ｊ Ｍ． Ｎｉｏｂｉｕｍ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｎｉｏｂｉｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｎｉｏｂｉｕｍ． Ｏｒｌａｎｄｏ， Ｆｌｏｒｉｄａ．
２００１： ２３ － ４５． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｉｏｂｉｕｍ． ｔｅｃｈ ／ ｅｎ ／ ｐａｇｅｓ ／ ｇａｔｅｗａｙ －

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐａｇｅｓ ／ ｐｄｆ ／ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ－ ｐａｐｅｒｓ ／ ｎｉｏｂｉｕｍ ＿ ｂｅａｒｉｎｇ ＿ ｓｔｅｅｌｓ ＿ ｉｎ ＿
ｐｉｐｅｌｉｎｅ＿ｐｒｏｊｅｃｔｓ

［７］Ｂａｒｒａｌｉｓ Ｊ， Ｍａｅｄｅｒ Ｇ． Ｐｒéｃｉｓ ｍéｔａｌｌｕｒｇｉｅ： Éｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ－ｐｒｏｐｒｉéｔéｓ， ｎｏｒｍａｌｉｓａｔｉｏｎ． Ｎａｔｈａｎ． Ｆｒａｎｃｅ． ２０２３．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｕｌｙｓｓｅ． ｕｎｉｖ － ｌｏｒｒａｉｎｅ． ｆｒ ／ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ／ ｆｕｌｌｄｉｓｐｌａｙ？
ｄｏｃｉｄ＝ ａｌｍａ９９１０００８４１８９９７０５５９６＆ｃｏｎｔｅｘｔ＝Ｌ＆ｖｉｄ＝ ３３ＵＤＬ
＿ ＩＮＳＴ： ＵＤＬ＆ｌａｎｇ ＝ ｆｒ＆ａｄａｐｔｏｒ ＝ Ｌｏｃａｌ％ ２０Ｓｅａｒｃｈ％
２０Ｅｎｇｉｎｅ．

［８］Ｒａｄｕ Ｌ． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ： Ｔｈｅ ｒｕｒａｌ
ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆ Ａｇｒｏ － ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．
Ｔｈｅ Ｂｕｃｈａｒｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ． ２０１７， ６：
１７４－１８２． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃａｆｅｅ． ａｓｅ． ｒｏ ／ ｗｐ－ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｕｐｌｏａｄｓ ／
１８．Ｌａｕｒｅｎ％Ｃ８％９Ｂｉｕ－Ｒａｄｕ．ｐｄｆ．

［９］Ｍａｔｈｉｅｕ Ｃ， Ｐｉｅｌａｔａｉｎ Ｆ． Ａｎａｌｙｓｅｓ Ｃｈｉｍｉｑｕｅｓ ｄｅｓ Ｓｏｌｓ：
Ｍéｔｈｏｄｅｓ Ｃｈｏｉｓｉｅｓ． Ｐａｒｉｓ： Ｌａｖｏｉｓｉｅｒ． ２００３． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｂｉｂｌｉｏｔｈｅｑｕｅ．ｅｎｓｆｅａ．ｆｒ ／ ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ ｌｖｌ ＝ ｎｏｔｉｃｅ＿ｄｉｓｐｌａｙ＆ｉｄ ＝
３６０８５．

［１０］Ｂｏｕｚｉｄｉ Ｄ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｃａｔｈｏｄｉｑｕｅ ｄｅｓ
Ｃｏｎｄｕｉｔｅｓ Ｓｏｕｔｅｒｒａｉｎｅｓ． Ｑｕéｂｅｃ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔé ｄｕ Ｑｕéｂｅｃ．
２０１１． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｏｒｅ．ａｃ．ｕｋ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ ／ ｐｄｆ ／ ３３８０１５２７．ｐｄｆ．

［１１］Ｐｅａｂｏｄｙ Ａ Ｗ． Ｐｅａｂｏｄｙ􀆳ｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

（Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ） ． Ｈｏｕｓｔｏｎ： ＮＡＣＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ． ２００１．
［１２］Ｋｌｏｐｆｅｒ Ｄ Ｊ， Ｓｃｈｒａｍｕｋ Ｊ． Ａ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ａｎｏｄｅ ｒｅｔｒｏｆｉｔ

ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃａｓｔ⁃ｉｒｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｍａｉｎｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ Ｗｏｒｋｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２００５，
９７： ５０－５５． ＤＯＩ： １００２ ／ ｊ．１５５１－８８３３．２００５．ｔｂ０７５３９．ｘ．

［１３］Ａｂｄｅｌｍａｌｅｋ Ｅ， Ａｍｒｏｕｎｅ Ｓ， Ｚａｏｕｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅａｒ ｂｙ ｄｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ． Ｄｉａｇｎｏｓｔｙｋａ， ２０２１，
２２（２）： ３－１０． ＤＯＩ： １０．２９３５４ ／ ｄｉａｇ ／ １３４１１６．

［１４］Ａｌｄｅｅｎ Ａ， Ｍａｈｄｉ Ｄ， Ｚｈｏｎｇｗｅｉ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｉｓｏｃｈｒｏｎａｌ ａｇｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅｔａ － ｑｕｅｎｃｈｅｄ Ｎ３６ Ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ． Ｆａｃｔａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ⁃Ｓｅｒｉｅｓ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３． ＤＯＩ： １０．２２１９０ ／ ＦＵＭＥ２３０４０５０１９Ａ．

［１５］Ｇａｏ Ｊ，Ｔａｏ Ｈ， Ｌｉｕ Ｂ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｎｏｎｐｒｅｃｉｏｕｓ － ｍｅｔａｌ －
ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｍｅｄｉａ．
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， ３３（２０）： ２００３７８６． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ａｄｍａ．２０２００３７８６．

［１６］Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ． （ ２００５ ） ．
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｏｒ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｉｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ （ＮＡＣＥ Ｓｔａｎｄａｒｄ ＳＰ０１６９－２００７） ．
ＮＡＣＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．
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