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چکیده
یکی از مواردی که در صنعت نفت بسیار مورد توجه قرار می گیرد، خوردگی خطوط لوله انتقال نفت است که در زیر سطح آب قرار می گیرند و در اثر پدیده بیوفولینگ خورده شده و از بین می روند. رشد باکتری، گیاهان و حیوانات بر روی سطوح قرار گرفته در آب را بیوفولینگ می گویند. . این امر می تواند تأثیرات نامطلوبی را در سطوح باقی بگذارد. در گذشته از رنگ های سمی جهت جلوگیری از این امر استفاده می شد، که این امر می توانست موجب به خطر افتادن حیات گیاهی و جانوری اطراف این رنگ ها شود. به همین دلیل نیاز به تکنولوژی های جدید و با کمترین آسیب به محیط زیست بیش از پیش احساس می شود. یکی از این تکنولوژی ها استفاده از رنگ های آنتی فولینگ است که در این تحقیق در خصوص این رنگ ها و مزایا و معایب آن بحث خواهد شد.
واژگان کلیدی: خوردگی، بیوفولینگ، آنتی فولینگ، پوشش، خطوط لوله.









مقدمه
خوردگی یکی از مشکلاتی است که همواره در طول تاریخ، بشر با آن روبرو بوده است. یکی از انواع مهم خوردگی نیز، خوردگی بیولوژیک است که در اثر چسبیدن و رشد ارگانیسم ها بر سطح فلز ایجاد می شود. راه حل های مختلفی برای غلبه بر این مشکل ارائه شده است اما هیچ یک قابلیت اجرا در سطح جهانی را نداشته اند.]1[. خطوط لوله نقش مهمی را در جهان به جهت انتقال مایعات و گازها به فواصل بسیار دور و رساندن این مواد به مشتری های آن دارند. در کشوری مثل ایالات متحده در حدود [footnoteRef:1]217000 کیلومتر از مایعات مضر، 34000 کیلومتر از نفت خام ، 483000 کیلومتر گاز طبیعی و 45000 کیلومتر از خطوط توزیع گاز در لوله ها انتقال می یابد]2[.  اطلاعات دقیقی از میزان کل خطوط انتقال نفت و گاز در داخل در دست نیست اما تنها همین بس که خط لوله گاز با طول 1931 کیلومتر از تأسیسات عسلویه شروع شده و پس از طی 1120 کیلومتر به مرز ایران و پاکستان خواهد رسید. فاز اول این پروژه به طول 900 کیلومتر قریب به دو سال پیش به پایان رسید و یا شرکت خطوط لوله و مخابرات نفت ایران با برخورداری از طولانی ترین شبکه خطوط لوله انتقال مواد نفتی در خاور میانه، نفت خام را از مبادی تولید و در پایانه نکا دریافت و به پالایشگاه ها انتقال می دهد. از سوی دیگر بخش عمده فراورده های نفتی از طریق خطوط لوله برای مصرف داخلی ارسال می شود. علاوه بر این بخشی از خوراک کارخانجات پتروشیمی به وسیله خطوط لوله تامین می شود. طول آن 14000 کیلومتر خطوط لوله 4 تا 36 اینچی است]3[.  [1: ] 
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شکل1. رخداد حوادث در خطوط لوله دریایی و ساحلی]2[
همانگونه که در شکل 1 مشخص است در در ایالات متحده، حدود 18 درصد از حوادث ایجاد شده در خطوط لوله در طول 20 سال از 1988 تا 2008 در اثر خوردگی بوده است. طبق تخمین موسسه NACE در حدود 276میلیارد دلار هزینه های ناشی از خوردگی است. در خطوط انتقال مایع و گاز خشکی، در حدود 7 میلیارد از کل هزینه را به خود اختصاص داده است.  با توجه به این آمار و ارقام، خسارات خوردگی در این خطوط لوله بسیار بالا خواهد بود و نیازمند چاره ای که بتوان به بهترین نحو لوله ها را از خوردگی در بیشترین زمان ممکن حفظ کرد. با این آمار و ارقام باید اقدامی مناسب برای جلوگیری از آن صورت گیرد]2[.

انواع خوردگی
موارد مختلفی می تواند باعث خوردگی شود همچون: شوری نفت یا گاز، اتصال لوله ها به وسیله جوش، جریان مغشوش، خوردگی میکروبی، وجود ذرات جامد در سیال و غیره. در زمینه خطوط لوله به طور کلی خوردگی را به دو دسته، خوردگی داخل لوله و خوردگی خارج لوله تقسیم می کنیم: 
· خوردگی درونی 
مکانیسم های خوردگی مختلفی می تواند باعث خوردگی درونی خطوط لوله شود، همچون:
خوردگی عمومی( یکنواخت)[footnoteRef:2]، این نوع از خوردگی معمولا زمانی اتفاق می افتد که شدت خوردگی بالا باشد که به صورت یکسان در تمام لوله ایجاد می شود.  [2:  General (uniform) corrosion] 

خوردگی حفره ای[footnoteRef:3]، این نوع خوردگی به خوردگی جدایشی یا سوراخ شدگی موضعی در مساحت های کوچکی در سطوح داخلی خط لوله نتیجه می شود.  [3:  Localized corrosion] 

خوردگی تحت ته نشینی[footnoteRef:4]، در این نوع خوردگی ته نشینی و رسوب بر روی سطح یک فلز باعث خوردگی قسمت پائینی آن می شود و ممکن است که به دلیل وجود ناهمواری در سطح لوله ته نشینی گل و لای صورت گیرد. [4:  Under-deposit corrosion] 

خوردگی میکروبیولوژیکی( MIC)، این نوع خوردگی در اثر حضور و فعالیت میکروارگانیسم ها در سطح فلز ایجاد می شود. این نوع خوردگی بیشتر در اثر حضور باکتری های احیاء کننده سولفات ایجاد می شود]4[. از مهمترین موضوعاتی که در زمینه خوردگی چه داخلی و چه خارجی در خطوط لوله مطرح است، خوردگی بیولوژیک است که در این مقاله تمرکز بر این نوع است.
خوردگی میکروبیولوژیکی
خوردگی موثر میکروبیولوژیکی(MIC) به خوردگی اطلاق می شود که بوسیله حضور و فعالیت میکروارگانیسم هایی همچون باکتری و قارچ ایجاد می شود. تخمین زده شده است که در حدود 20 تا 30% از خوردگی خارجی ایجاد شده در خطوط لوله زیر زمین بواسطه ی خوردگی میکروبیولوژیکی است]5[. خوردگی میکروبی نه تنها در خطوط لوله موجب خوردگی بلکه در تانک های ذخیره نیز موجب فرسایش تأسیسات می شود]6[. میکروارگانیسم های مستقر در سطح فلز مستقیما به سطح فلز نمی چسبند یا ایجاد نوع خاصی از خوردگی نمی کند. محصولات جانبی رشد این میکروارگانیسم ها است که باعث ایجاد خوردگی می شود،  معمولا تشکیل یک مجموعه از از میکروارگانیسم ها تحت عنوان کلنی[footnoteRef:5] با محصولات تولیدی خود تحت عنوان بیوفیلم[footnoteRef:6] سرعت فرایند خوردگی را افزایش می دهد. این باکتری ها می توانند به صورت هوازی یا بی هوازی فعالیت کنند]7[. مهمترین نوع باکتری های بی هوازی که خوردگی را تشدیدی می کنند باکتری های احیا کننده سولفات(SRB) و باکتری های احیا کننده فلز هستند. باکتری ها معمولا به صورت مجموعه ای و از انواع گوناگون در کنار هم حضور دارند که به سطوح می چسبند و شرایط را برای رشد هم نوعان خود فراهم می کنند. نمونه ای از فعالیت این باکتری ها در شکل 2 ارائه شده است]5[.  [5:  colony]  [6:  biofilm] 

SRB که گسترده ترین عوامل ایجاد خوردگی می باشند، در عین بی هوازی بودن می توانند حتی در شرایط هوازی نیز زنده بمانند]8[. اکسیژن می تواند در طول ذخیره سازی و پر کردن و یا عملیات تخلیه مخزن در نفت حل شود. انحلال اکسیژن در فاز آلی (60 تا ppm70) بیشتر از اکسیژن قابل حل در فاز آبی( ppm8) است. از آنجاییکه نفت با آب در خط لوله تحت فشار انتقال می یابد، میزان اکسیژن ممکن است برای باکتری هوازی و باکتری تولید کننده اسید کافی بوده و هیدروکربن ها را اکسید کنند. این باکتری ها با کوتاه کردن زنجیره های هیدروکربنی به طولی که قابلیت متابولیزه شدن توسط SRB دارند، سرعت خوردگی را تشدید می کنند. آروماتیک هایی که تجزیه شده اند به همراه هیدروژن جهت سنتز ATP[footnoteRef:7] برای میکروبهای هتروتروفیک مصرف می شوند که ممکن است توسط باکتری اوتوتروفیک به الکل تبدیل شوند. در خطوط لوله همواره انواع مختلفی از میکروارگانیسم ها موجود است که به صورت هوازی یا بی هوازی به طور مستقیم یا غیر مستقیم بر خوردگی تأثیر می گذارند]9[. [7:  Adenosine triphosphate] 
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شکل2- باکتری مربوط به آهن که در سطح فلز ایجاد اختلاف غلظت اکسیژن و pH می کند]5[
· خوردگی بیرونی
خوردگی بیرون لوله های انتقال بسیار مهم و غیر قابل چشم پوشی است، در این مقاله سعی شده است تا به روش های کاهش خوردگی لوله ها در زیر آب پرداخته شود و روش های جدید جلوگیری از خوردگی در محیط های دریایی ارائه شده است.
مقابله با خوردگی
· مقابله با خوردگی درونی
همانطور که اشاره شد یکی از عوامل ایجاد خوردگی، باکتری های احیاء کننده سولفات هستند، جهت حذف این باکتری ها روش های مختلفی وجود دارد: 
پاکسازی شیمیایی، گزارش شده است که شستشوی با قلیا، پس از ریختگری روش مناسبی جهت حذف SRB ها است. pH بالا می تواند باکتری را از بین ببرد و حتی شستشو با قلیا بسیار آسانتر از شستشو با اسید است. به همین دلیل استفاده از اسید برای این منظور پیشنهاد نمی شود.
مهار کننده ها و زیست کش ها[footnoteRef:8]، اگرچه می توان با استفاده از زیست کش ها تعداد باکتری ها را کنترل کرد و آنها را از بین برد و با مهار کننده ها می توان سرعت خوردگی را کاهش می دهند، اما استفاده از این مواد به دلایل زیر محدود شده است: [8:  biocides] 

· حجم مواد شیمیایی مورد نیاز جهت عملیات به میزانی بالاست که هزینه های بالایی را به صنعت تحمیل می کند
· عملیات حذف این مواد افزوده شده در پایان خط لوله ممکن است با مشکل روبرو شود و هزینه بر باشد
· SRB می تواند به زیست کش ها عادت کند]10[. 

· مقابله با خوردگی بیرونی
    خوردگی لوله در خشکی
جهت مقابله با خوردگی بیرون لوله نیاز به استفاده از پوشش هایی با عملکر بالا است که بتوانند سطح لوله را پاک و عاری از مواد ناخواسته نگه داند. پوشش سالم خارجی که در مقابل تماس الکترولیت مقاوم باشد می تواند از خوردگی بیرونی لوله جلوگیری کند. استفاده ]11[. 
پوشش ها 
عملکرد ناکافی پوشش یک فاکتور اصلی در ایجاد خوردگی است که در خط لوله به وقوع می پیوندد. پوشش ها باید به دقت انتخاب و بر لوله ها استفاده شوند، برخی از ویژگی هایی که پوشش ها باید داشته باشند عبارتند از:
· عایق موثر الکتریکی
· مانع موثر رطوبت
· جهت استفاده نباید بر ویژگی های لوله تأثیر بگذارد
· به خوبی به سطح لوله بچپسبد
· با کمترین خطائی قابل اجرا باشند
· پایداری بالا در طول زمان به لحاظ مقاومت به خوردگی 
· مقاومت به تجزیه شیمیایی
· سهولت تعمیر 
· عدم سمیت برای محیط زیست 
· پایداری ویژگی های فیزیکی و غیره.
· برخی از پوشش های متداول عبارتند از: لعاب های قیری[footnoteRef:9]، بطانه آسفالتی[footnoteRef:10]، اپوکسی ها و فنولیک ها[footnoteRef:11]، پوشش های پلاستیکی اکسترود شده[footnoteRef:12]، پلی اولفین سه لایه، پوشش های واکسی و غیره]12[. [9:  Bituminous enamels]  [10:  Asphalt mastic]  [11:  Liquid Epoxies and Phenolics]  [12:  Extruded plastic coatings] 

علاوه بر پوشش ها روش های دیگری نیز جهت کاهش خوردگی حفاظت کاتدی است، در این روش با بهره گیری از آندهای فدا شونده و بر اساس پتانسیل کاهشی فلزات از لوله در مقابل خورده شدن محافظت می شود که در این مقاله به این روش نخواهیم پرداخت چرا که مکانیسم آن با سایر روش های استفاده از پوشش متفاوت است.

خوردگی دریایی خطوط لوله 
بیوفولینگ
بیوفولینگ می تواند به چسبیدن و در نتیجه آن رشد مجموعه ای از موجودات که می تواند گیاهان و جانورانی اطلاق شود که در محیط های دریایی یافت می شوند. فولینگ تقریبا برای تمامی موادی که در آب دریا قرار می گیرند اجتناب ناپذیر است]13[. مراحل پیشرفت فولینگ را می توان به سه مرحله تقسیم شود: فولینگ مولکولی، میکروفولینگ و ماکروفولینگ. مشخصات شماتیکی از یک مکانیسم و تشکیل لایه بیوفولینگ در شکل 3 داده شده است]14[. در میان انواع فولینگ، میکروفولینگ در خوردگی بیرونی خطوط لوله از اهمیت بیشتری برخوردار است. میکروفولینگ با چسبیدن میکروارگانیسم ها به سطح فلز و رشد آنها رخ می دهد. علت اصلی چسبیدن میکروارگانیسم ها و تشکیل بیوفولینگ بر روی سطوح تشکیل بیوفیلم است که در شکل 4 شمایی از بیوفیلم ارائه شده است. در جدول 1 تنوع گونه هایی که باعث فولینگ می شوند به همراه گونه های شناخته شده مشخص است]15[.
بیوفیلم
پیشرفت بیوفیلم بر روی سطح به شدت رسیدن مواد غذایی و سوبسترا به سطح بیوفیلم بستگی دارد. بنابراین بالاترین سرعت آب و غلظت این ترکیبات به بیشترین شدت رشد فیلم میکروبی منجر خواهد شد. به هر حال مصرف سوبسترا می تواند با انتقال جرم در بیوفیلم محدود شود که به ساختار ماتریکس[footnoteRef:13] بیولوژیکی بستگی دارد. سرعت های بالای سیال معمولا به بیوفیلم های چگال تر نتیجه می شود که در چندین مقاله این امر گزارش شده است] 16و 17و 18[. [13: matrix.] 

انتقال جرم در بیوفیلم
طبق گزارشات بریرس و چارکلیس[footnoteRef:14] شدت چسبیدن سلول(rXad ، بیومس چسبیده به ازای واحد زمان و واحد سطح) طبق معادله درجه اول به غلظت وابسته است: [14:  Bryers and Characklis] 

(1)                                                                                                  rXad = kXad CX
در این معادله kXad ثابت سرعت برای جذب سلول و CX غلظت بالک سلول ها در سوسپانسیون( جرم واحد حجم) است]18[. 
شدت تولید بیومس ناشی از مصرف، به سه پدیده متوالی وابسته است: انتقال سوبسترا به سطح مشترک بیوفیلم- آب، انتقال جرم در داخل بیوفیلم و واکنش بیوشیمیایی داخل بیوفیلم]19[. 
جدول2.  تنوع گونه ها در تجمع فولینگ]15[
	گیاهان
	تعداد گونه های فولینگ گزارش شده

	باکتری
	37

	قارچ
	14

	جلبک
	563

	حیوانات
	تعداد گونه ها فولینگ گزارش شده

	تک یاختگان[footnoteRef:15] [15:  Protozoa] 

	99

	پوریفرا[footnoteRef:16]( اسفنج) [16:  Porifera] 

	33

	کولنتراتا[footnoteRef:17]( هیدروزوا[footnoteRef:18]) [17:  Coelenterata]  [18:  Hydrozoa] 

	286

	پلاتیهلمینتز[footnoteRef:19]( کرمهای پهن[footnoteRef:20]) [19:  Platyhelminthes]  [20:  flatworms] 

	12

	نمترا[footnoteRef:21] [21:  Nemertea] 

	11

	روتیفرا[footnoteRef:22] [22:  Rotifera] 

	5

	بریزوا
	139
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	اچینودرماتا[footnoteRef:27] [27:  Echinodermata] 
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	کورداتا[footnoteRef:28] [28:  Chordata] 
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(2)                                                                           [image: ]
در این رابطه km ضریب انتقال جرم خارجی است و k1 ثابت سرعت درجه اول است. rXS بیومس تولیدی بر اثر مصرف سوبسترا بیومس تولیدی به ازای واحد زمان و واحد سطح)
· Y بازده بیومس است( بیومس تولیدی به ازای واحد جرم سوبسترای مصرفی)
· CS غلظت سوبسترای است( جرم به ازای واحد حجم)
· η بازدهی بیوفیلم است 
· yf ضخامت بیوفیلم است
با نوشتن موازنه جرم حول توده بیوفیلم و فرضیات
(3)                                                                                                       mf*= Фd/b
(4)                                                                                                         Фr = b mf
با نوشتن موازنه داریم:    
(5)                                                                                              dmf/dt = Фd – Фr
(6)                                                                                     mf = mf*[1- exp(-bt)]
· Фr: شدت رقیق سازی( جرم بیوفیلم جداشده به ازای واحد زمان واحد سطح)
· Фd: شدت ته نشینی
· mf*: بیشینه مقدار حالت پایا رسوب است
· :b پارامتری است که با عکس مقاومت ته نشینی رابطه دارد
جهت جلوگیری از این مشکل نیاز به پوشش هایی است که میکروارگانیسم ها قابلیت چسبیدن را به آن نداشته باشند، به همین دلیل پوشش های آنتی فولینگ پا به عرصه ظهور گذاشتند.
پوشش های آنتی فولینگ
انسان از گذشته دور برای مدت 2000 سال است که با پدیده فولینگ درگیر بوده است. برخی از اسناد حاکی از این مدعاست که یونانیان باستان ار قیر، واکس، قطران[footnoteRef:29] و آسفالت برای پوشش بدنه کشتی های خودشان استفاده می کرده اند. همچنین رومی ها و یونانی ها از زیرلایه های سربی با میخ هایی از مس استفاده می کرده اند. در قرن اول ابتکاری به ذهن بشر رسید که حرکت کشتی ها را تسهیل می کرد. قیر در قرنهای 13 تا 15 مورد استفاده قرار گرفت. تا قرن 18، سرب نیز احتمالا از متداول ترین زیرلایه ها بود. لئوناردو داوینچی زمانی که آسیابی گردان قادر به تولید صفحات سربی را اختراع کرد، به مفهوم آنتی فولینگ اشاره کرده است. [29:  tar] 
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شکل3. مکانیسم های متداول لایه های فولینگ]14[
استفاده از مس در سال 1758 آغاز گردید. این دستاورد به یک موفقیت عظیم در زمینه ی مکانیسم آنتی فولینگ بدل شد که تا پنجاه سال درک نشد. مس خوردگی آهن را کاهش می دهد، همین امر موجب آغاز دوره ی کشتی های فلزی با تأکید بر پوشش های آنتی فولینگ گردید. تلاش هایی بر موارد مختلفی ( روی، سرب، نیکل، آرسنیک، آهن گالوانیک)، صورت گرفت، در این میان مس نامزد مناسبی چهت پوشش و حفاظت از آهن معرفی شد]20[، اما در تحقیقی اثبات شد که وجود مس موجب مرگ ومیر ارگانیسم های در یایی می شود که نتیجه این تحقیق در جدول 5 ارائه شده است]21[.
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شکل4. مراحل رخدارد بیوفولینگ با گذر زمان] 13[
جدول2. مرگ و میر گونه آرتمیا ناوپلی[footnoteRef:30] در اثر افزایش سطح پوشش مسی] 21[ [30:  Artemia nauplii42] 

	تست سطح پنل[footnoteRef:31] (S) [31:  panel] 

mm2
	نسبت S/V در           ( ml20V=)
	کل ارگانیسم های مورد آزمایش
	تعداد ارگانیسم های مرده
	% مرگ و میر

	400
	20
	49
	16
	65/32

	500
	25
	46
	28
	87/60

	600
	30
	46
	27
	70/58

	700
	35
	46
	40
	96/6

	800
	40
	50
	42
	00/84

	900
	45
	49
	47
	92/95

	1000
	50
	47
	44
	62/93

	فاقد مس 
	0
	24
	1
	17/4



در دسته بندی آنتی فولینگ می توان به طیف وسیعی از این پوشش ها اشاره کرد که به عنوان زیست کش جهت کنترل فولینگ استفاده شده اند]22[. پوشش های آنتی فولینگ، پوشش هایی هستند که با آزاد سازی زیست کش ها پدیده فولینگ را کنترل می کنند.. تکنولوژی پوشش آنتی فولینگ بسیار شبیه به تکنولوژی پوشش های ضد خوردگی است. پیشرفت این سیستم ها توجه جامعه جهانی را به آسیب وارده به محیط زیست ناشی از استفاده از زیست کش ها جلب کرد و در نهایت به وضع قوانینی جهت کنترل استفاده از پوشش های مضر برای محیط زیست انجامید]23[. 
با توجه به محدودیت های زیست محیطی که برای زیست کش ها وضع شده است، گونه ای دیگر از پوشش های آنتی فولینگ پا به عرصه ظهور گذاشت که به آنتی فولینگ های آنزیمی معروف است.

کنترل آنزیمی بیوفولینگ 
در تحقیقی بر روی انتشار کنترل شده عوامل آنتی فولینگ تولید شده از پوشش های دریایی کار صورت گرفت. این کار با بهره گیری از پروکسید هیدروژن به عنوان یک عامل آنتی فولینگ فعال و دوستدار محیط زیست صورت می گیرد. پروکسید هیدروژن دوستدار محیط زیست در نظر گرفته می شود چراکه در آب به سرعت تجزیه شده و سپس به آب دریا اکسیژن وارد می کند. اگرچه برخی ارگانیسم ها با خود کاتالاز دارند یعنی آنزیمی که برای مقابله با پروکسید هیدروژن استفاده می شود، به هرحال تأثیر پروکسید هیدروژن به عنوان یک عامل آنتی فولینگ غیر قابل چشم پوشی است. در این پژوهش، تخمین تأثیر یک سیستم دو آنزیمی تولید پروکسید هیدروژن از نشاسته انجام شد. بنابراین اولویت اول، توانایی رسیدن به امکان تولید پوشش های آنتی فولینگ با این تکنولوژی است. 
پروکسیدهای غیر آلی یا معدنی به عنوان عوامل جدید پوششی آنتی فولینگ مورد آزمایش قرار گرفته اند و انتشار پروکسید  هیدروژن از پوششهای شامل پروکسید معدنی به جهت بازدهی آنتی فولینگ مورد آزمایش قرار گرفته اند. با استفاده از پوشش پروکسید/ اکسید روی، تنها 5/7 پروکسید هیدروژن آزاد شده و اثر آنتی فولینگ زیر لایه پایه اکسید روی پوشش جلا دهنده را بهبود می بخشد. آنزیم واسطه ی تجزیه نشاسته به گلوکز از اکسیداسیون گلوکز به گلوکونولاکتون تحت آزاد سازی پروکسید هیدروژن از تبدیل آنزیمی نشاسته از گلوکز (بوسیله ی گلوکز آمیلاز) به پروکسید هیدروژن (توسط آنزیم هگزوز اکسیداز) ایجاد می شود که وابسته به شرایط آب و هوایی موقعیت غوطه وری است]24[.
آنتی فولینگ پایه آنزیمی در طی 20 سال اخیز مورد مطالعه قرار گرفته است. برای رسیدن به پوشش های آنتی فولینگ آنزیمی می توان از اکسیداسیون گلوکز بوسیله ی آنزیم هگزوز اکسیداز استفاده کرد( ): 
     (7)                                     
ساکاروز نیز در آب محلول است و می تواند به عنوان یکی از اجزاء پوشش آنتی فولینگ استفاده شود، گلوکز نیز در آب قابلیت انحلال بیشتری دارد، که برای استفاده از آن می توان از آنزیم گلوکوآمیلاز( GA) استفاده کرد، که از نشاسته برای تولید گلوکز می توان استفاده کرد:
    (8)             
  معادله (3.5) هیدرولیزی است و واکنش تبدیل نشاسته در غیاب آب رخ نخواهد داد. در یک سیستم پوشش پایه حلال شامل نشاسته، گلوکوآمیلاز و هگزوز اکسیداز، تولید پروکسید هیدروژن در ابتدا زمانی آغاز می شود که پوشش خشک در آب وارد شود. اگر شدت تولید گلوکز در معادله (8) پائین تر از شدت مصرف در (7) باشد، شدت واکنش (8)، مرحله کنترل کننده آزاد سازی پروکسید هیدروژن می شود. 
توضیح ساده شده مکانیسم کلی آزاد سازی پروکسید هیدروژن از یک پوشش آنتی فولینگ شامل نشاسته و آنزیم های گلوکزآمیلاز و هگزوز اکسیداز در شکل 5 ارائه شده است. گلوکوآمیلاز یک اگزوآمیلاز است بدین معنا که واحدهای گلوکز را خارج از نشاسته هیدرولیز می کند. این در لایه ی خیس تر خارجی پوشش اتفاق می افتد. سپس گلوکز به گلوکونولاکتون بوسیله ی اکسیژن محلول اکسید می شود که به پروکسید هیدروژن کاهش می یابد. واکنش بوسیله ی هگزوز اکسیداز کاتالیز می شود]25[.
آنزیم های پوشش آنتی فولینگ بسیار مورد توجهی هستند چراکه آنها پروتئین هایی هستند که به سادگی تجزیه می شوند و در نهایت احتمالا می توانند بدون آسیب زیست محیطی به پوشش های آنتی فولینگ افزوده شوند. آنتی فولینگ حاصل شده از پروکسید هیدروژن توسط آنزیم ها و نشاسته تولید می شود و در نهایتا به آب و اکسیژن نتیجه می شوند به همین دلیل است که دوستدار محیط زیست در نظر گرفته می شود]26[.
[image: ]
شکل5. شماتیکی از مکانیسم پوشش آنتی فولینگ آنزیمی بر پایه ی پروکسید هیدروژن]26[
استفاده از پوشش آنتی فولینگ در صنعت دریایی بسیار مورد توجه است چرا که در کشتی هایی که پیوسته در دریا در حال حرکت هستند، ایجاد لایه ای از بیوفولینگ( ماکروفولینگ یا میکروفولینگ) علاوه بر از بین بردن پوشش و رنگ بدنه کشتی موجب کاهش سرعت و افزایش مصرف سوخت می گردد که هزینه هایی را به این صنعت تحمیل می کند. در صنعت دریا بر پوشش آنتی فولینگ دریایی تحقیقاتی صورت گرفته است، می توان با ارتباط دادن خطوط لوله ای که در زیر سطح دریا قرار دارند با بدنه کشتی هایی که در آب قرار می گیرند، میزان بیوفولینگ را روی این لوله ها نیز کاهش داد.



بحث و نتیجه گیری
خوردگی یکی از مهمترین مشکلاتی است که در عمده صنایع با آن روبرو هستند. روش های کنترل و کاهش این خوردگی متنوع است و با توجه به نوع صنعت و نوع خوردگی می توان از میان این روش ها بهترین را انتخاب کرد. یکی از انواع بسیار مهم خوردگی که امروزه بیش از انواع دیگر مطرح است و جهت کنترل آن تحقیقات گسترده ای صورت می گیرد، خوردگی بیولوژیک است. این نوع خوردگی در اثر رشد و فعالیت ارگانیسم ها در سطح ایجاد می شود.
ارگانیسم ها را به طور کلی می توان به دو دسته ی ماکروارگانیسم و میکروارگانیسم تقسیم بندی کرد. ماکروارگانیسم ها موجوداتی هستندکه با چشم غیر مسلح می توان مشاهده کرد اما میکروارگانیسم ها را نمی توان با چشم غیر مسلح دید. میکروارگانیسم ها در تمامی مناطق وجود دارند و هرگاه که شرایط برای رشد آنها فراهم شود شروع به تکثیر می کنند.
صنعت نفت از جمله صنایعی است که بسیار با مشکل خوردگی روبروست، پس از استخراج نفت از چاه ها نیاز هست که این نفت خام به پالایشگاه ها جهت پالایش و جداسازی انتقال داده شود. گاهاً ممکن است جهت این انتقال چندین هزار کیلومتر مسیر طی شود که در این میان ممکن است که برای خطوط لوله هر مشکلی رخ دهد. روش های متعددی جهت پیش گیری از این مشکل وجود دارد. تمرکز این مقاله بر کنترل خوردگی ناشی از میکروارگانیسم ها یا بیوفولینگ است. بیوفولینگ به چسبیدن و فعالیت و رشد ارگانیسم ها بر روی سطوح می گویند. از گذشته ی دور جهت رفع این مشکل به ویژه در صنایع کشتی سازی تلاش های فراوانی شده است. اما هیچ یک روشی کامل نیست که بتوان همواره از آن استفاده کرد. 
در زمینه ی پوشش های استفاده شده جهت کاهش خوردگی در بیرون لوله در محیط های آبی، سمیت پوشش استفاده شده بسیار مهم است، چرا که این پوشش نباید برای محیط اطراف خود کوچکترین آسیب را داشته باشد. پوشش مسی یکی از پوشش هایی بود که جهت کنترل بیوفولینگ در بدنه کشتی ها استفاده می شد، اما این ترکیب می تواند گونه های گیاهی و جانوری اطراف خود را به صورت ناخواسته از بین ببرد یعنی گونه هایی که نباید از بین روند. 
پوشش های آنتی فولینگ پایه آنزیمی یکی از پوشش های جدیدی هستند که در طی 20 سال گذشته مطرح شده و بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. اساس این پوشش ها واکنش آنزیمی توسط دو آنزیمی است که در پوشش استفاده شده است می باشد. در این پوشش ها نشاسته استفاده شده در اثر تماس با آب در حضور آنزیم گلوکوآمیلاز واکنش داده و تولید گلوکز کرده که گلوکز تولیدی با اکسیژن در حضور آنزیم هگزوزاکسیداز تولید ماده ی  می کند که خود از حضور، فعالیت و رشد ارگانیسم ها جلوگیری می کند و پدیده ی بیوفولینگ در زمان تولید این ماده به حداقل می رسد.  دوستدار طبیعت است و برای ارگانیسم های ناخواسته مشکلی ایجاد نمی کند. 
مدت زمان فعال بودن این پوشش کوتاه است، اما تحقیقات برای بهبود استفاده از این پوشش ادامه دارد و با توجه به ممنوعیت استفاده از پوشش های سمی در صنایع مرتبط با دریا، این پوشش ها یکی از گزینه های مطرح برای مهار بیوفولینگ هستند. با توجه به نفت خیز بودن ایران و همجواری با دریا و همچنین قرار گرفتن بسیاری از چاه ها در مناطق جنوبی و گاها در دریا، جهت انتقال نفت خام استخراج شده از چاه نیاز به خطوط لوله فراوانی است که حفظ شرایط مناسب انتقال از اهمیت بالایی برخوردار است. با کنترل خوردگی تا حد زیادی هزینه های ناشی از انتقال ترکیبات نفتی کاهش خواهد یافت و با استفاده از پوشش های دوستدار طبیعت می توان کمترین آسیب را به محیط زیست داشت.
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Underwater pipeline biological corrosion control





Abstract
           
One of problems that oil industry has been faced is oil pipeline corrosion that is under water and because of biofouling is under corrosion condition. Bacteria, plant and animal growing on a surface which is under water called biofouling. This can have bad effects on the surface. Before toxic paints have used to solve this problem that caused problems for plants and animals. Today we need new technologies with lower problems for environment. One of this technologies is antifouling paints that we will discuss on this paints, advantages and disadvantages of them.

Keywords: corrosion, biofouling, antifouling, coating, pipeline 
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