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با توجه به گستردگی جغرافیایی و آب وهوای گرم وخشک جنوب ایران که بخش اعظم تأسیسات 
نفت و گاز کشور در آن قرار دارد، مسئله خوردگی خطوط لوله مدفون انتقال نفت و گاز در صنعت 
نفت ایران از اهمیت خاصی برخوردار است. درحال حاضر استفاده از پوشش های آلی ضدخوردگی 
در کنار حفاظت کاتدی، موثرترین راه پیشگیری از خوردگی لوله های مدفون شناخته می شود. به این 
منظور، در این پژوهش ویژگی ها، قابلیت ها و عملکرد پوشش های اپوکسی، پلی الفینی، پلی یورتان و 
پلی اوره بررسی و مقایسه شده است. همچنین با توجه به نقش مهم تولید داخلی در صنعت نفت و 
گاز ایران، پوشش های شناخته شده و تجاری موجود داخلی معرفی گشته و بر لزوم توجه مضاعف 
به این عرصه و رسیدن به فناوری های روز جهان تأکید گشته است. با توجه به اهمیت صنعت 
نفت وگاز در ایران، پیشرفت های قابل توجهی در زمینه تولید داخلی پوشش های اپوکسی، پلی الفینی 
چندلایه و پلی یورتان صورت گرفته است. پوشش های پلی اوره، به نوعی نسل جدید پوشش های 
پلی یورتان هستند که مزایای رقابتی منحصربه فردی را ارائه داده که لزوم توجه ویژه به تولید داخلی 

آن را موکد می سازد.

مروري بر پوشش های آلی ضدخوردگی خطوط 
لوله مدفون انتقال نفت و گاز
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امیرحسین یزدان بخش، سارینا فقیرمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
انتقال  تأمین سوخت، یکی از مسائل اساسی هر کشور بوده و 
سریع،  راه هاي  از  حیاتی ست.  مسئله اي  آن  مطمئن  و  ارزان 
مطمئن و پیوسته در انتقال مواد سوختی )نفت و گاز( استفاده از 
لوله کشی است که دراین روش با چالشی به نام خوردگی مواجه 
هستیم. خوردگی یکی از مشکلات عمده در صنایع نفت و گاز 
به شمار می آید. به دنبال خوردگی و نشت مواد سوختی از لوله ها 
برصرف  به روش هاي سنتی، علاوه  آن ها  بازسازي  و  تعمیر  و 
وقت و هزینه زیاد آسیب هاي زیست محیطی فراوانی به محیط 
پوشش های  کارایی  و  ساخت  بنابراین  می شود.  وارد  زیست 
ضدخوردگی برای صنعت نفت و گاز بسیار حائز اهمیت است. 
گاز  و  نفت  انتقال  برای  جهان  سراسر  در  زیرزمینی  لوله های 
استفاده می شوند. این خطوط لوله که عمدتاً به صورت مدفون 
در خاک استفاده می شوند، همواره با مشکلات متعددی از نظر 
بازسازی و  حفظ و نگهداری روبـرو بـوده و بـه همین علت 
تعمیر خطوط لوله از نظر اقتصادی و فنی همواره مورد توجه 
می شود  اطلاق  فرایندی  به  اصطلاح  در  است.خوردگی  بوده 
موجبات  بیولوژیکی،  فعالیت  یا  شیمیایی  واکنش  اثر  در  که 
بین فلز و محیط اطراف  این تخریب  تخریب فلز فراهم شود. 
آن صورت گرفته و خسارات مالی به بار می آورد. خوردگی را 
تخریب یا فاسد شدن یک ماده در اثر واکنش یا محیطی که در 
آن قرار دارد تعریف می کنند که انواع مختلفی دارد )خوردگی 
یکنواخت، خوردگی شیمیایی یا موضعی، خوردگی مرزدان های 
که  است  اساسی ای  ایمنی  مشکل  عایق  زیر  خوردگی   .)... و 
به خود  قبل در صنعت شناخته شده و حالت بحرانی  از مدتها 
می شوند.  پیچیده تر  روز صنایع  هر  لحاظ  از یک  است.  گرفته 
برای نمونه، صنایع شیمیایی پتروشیمی تجهیزات و خطوط لوله 
بسیار گسترده ای دارند و عایق کاری این تجهیزات بسیار مشکل 
بوده و تجربه بالای کاری را می طلبد. یکی از موثرترین راه های 
برای  مناسب  پوشش های  اعمال  و  انتخاب  خوردگی،  کنترل 
محافظت در برابر خوردگی است. از سال 1۹۷1، دولت آمریکا 
خطوط  کلیه  که  است  کرده  ملزم  را  گاز  و  نفت  شرکت های 
لوله  خود را قبل از نصب در زیر خاک یا آب، با مواد مناسب 
)پوشش کنترل کننده ی خوردگی( پوشش دهند. سال ها است که 
در صنعت نفت و گاز، از پوشش ها و نوارهای محافظ در برابر 
خوردگی، به طور موفقیت آمیزی بر روی لوله ها استفاده می شود. 
این محافظ ها انواع مختلفی دارند. در ابتدا روی لوله ها را با نوار 
فرچه،  با  سپس  و  می پیچیدند  مارپیچی  صورت  به  اندود  قیر 
قطران زغال سنگ را روی آن می مالیدند. امروزه از پوشش هایی 
مي شود.  استفاده  پلی یورتان  و  پلی الفین ها  اپوکسی،  جنس  از 

صنعت خط لوله )که تعریف غیردقیق آن »صنعت نفت و گاز« 
شناخته  انتقال  خطوط  به عنوان  عایق نشده  »لوله کشی  و  بوده 
لوله کشی  سامانه های  به  )که  عایق کاری  صنعت  و  می شود«( 
عایق کاری شده مربوط می شود(، از بعضی جنبه ها با هم متفاوت 
لوله،  پوشش خطوط  در صنعت  رشد  و  موفقیت  ولی  هستند، 
این  از  سایر صنایع،  که چرا  است  کرده  مطرح  را  پرسش  این 
خود  فرایند  و  لوله کشی  سامانه های  از  محافظت  برای  دانش 
استفاده نمی کنند. اعمال پوشش روی خطوط لوله، لزوم تعویض 
زودهنگام سامانه های لوله کشی را برطرف کرده است و در نتیجه 
از صرف هزینه های هنگفت برای این قبیل پروژه ها جلوگیری 
می شود. همچنین بدینوسیله نظر گروه های طرفدار محیط زیست 
تأمین می شود ]1-5[. از محیط زیست  و سازمان های حفاظت 

خوردگی دیواره خارجی خطوط انتقال نفت و گاز ناشی از 
تماس دیواره بیرونی لوله مدفون شده با خاک است که میزان 
دارد.  مقدار خورندگی خاک  با  مستقیمی  رابطه  این خوردگی 
در  رفته  به کار  لوله های  زیاد  بسیار  حجم  به  توجه  با  بنابراین 
و  نفت  انتقال  لوله های  خوردگی  میزان  بررسی  خاک،  محیط 
گاز به عنوان بحث بسیار مهم اقتصادی مطرح است. فاکتورهای 
بررسی  و  است  موثر  میزان خورندگی خاک  تعیین  در  زیادی 
جلوگیری  و  آن ها  کاهش  برای  راهکار  ارائه  و  فاکتورها  این 
و  نفت  انتقال  لوله های  مانند  درون خاکی  سازه های  انهدام  از 
گاز از اهمیت بسیار بالایی بر خوردار است. می توان خاک را 
محیطی ناهمگون از خلل و فرج دانست که فضای سوراخ های 
و  خاک  بین  مقایسه  در  شود.  پر  گاز  یا  آب  با  می تواند  آن 
پیچیدگی های  به دلیل  یا آب دریا،  اتمسفر  مانند  سایر محیط ها 
بسیار زیاد محیط خاک، امکان دسته بندی و تعیین مجموعه ای 
یون های  از  یک  هر  وجود  ندارد.  وجود  ثابت  فاکتورهای  از 
خورنده در خاک تا حدود زیادی باعث افزایش نرخ خوردگی 
یون های  می شود.  هستند،  خاک  با  تماس  در  که  لوله هایی  در 
کلرید، سولفات و میزان اسیدیته خاک از مهم ترین فاکتورهای 
موثر بر نرخ خوردگی در لوله های زیرخاکی است؛ به طوری که 
افزایش  باعث  خاک  الکتریکی  مقاومت  کاهش  با  یون ها،  این 
نرخ خوردگی می شوند. حفاظت کاتدی )کاتد کردن لوله مدفون 
با جایگزینی منبع تأمین کننده الکترون برای فلز فعال تر )آند(( 
به حداکثر  برای رسیدن  اعمال پوشش،  روشی مکمل در کنار 
مقاومت در مقابل خوردگی لوله است ]8-6[. شکل 1 تصویری 

انتقال گاز را نمایش می دهد. از لوله های مدفون 
پوشش های ضدخوردگی آلی شناخته شده برای خطوط لوله 
و  پلی یورتان  چندلایه،  پلی الفین های  اپوکسی،  شامل  مدفون 

آن ها می پردازد. بررسی  به  مقاله حاضر  که  پلی اوره هستند 
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شکل 1 خط لوله مدفون انتقال گاز.

2 پوشش اپوکسی
 i(ِّFBE, Fusion هم جوشی  پیوند  اپوکسی  پودری  پوشش های 
Bonded Epoxy Coating)i در طبقه بندی پوشش های مقاوم در 

برابر حرارت )گرما سخت( بوده و از جمله جدیدترین سامانه های 
پوشش در سراسر دنیاست که براساس تاریخچه آن در سال 1۹5۹ 
انتقال گاز استفاده شده  لوله  به عنوان محافظ خوردگی خطوط 
است. این پوشش از فیلم نازک درست شده که می توان آن را 
بر روی لوله هایی با قطرهای مختلف اعمال کرد. مهم ترین رزین  
اپوکسی در پوشش های FBE بر پایه دی گلیسیدیل اتربیس فنول آ 
)DGEBA( یا دی گلیسیدیل نوولاک است. نوع اول چسبندگی، 
الکتریکی و مقاومت شیمیایی مناسبی دارد.  خواص محیطي و 
مقاومت  و  کاری  دمای  قوی  عرضی  اتصال  به علت  دوم  نوع 
شیمیایی بالاتری دارد اما انعطاف پذیری آن کمتر است. سه نوع 
سخت کننده )عامل پخت( اصلی عبارتند از: سخت کننده بازی، 
سخت کننده  کاتالیزوری.  سخت کننده  و  اسیدی  سخت کننده 
آمیدها و  آلیفاتیک،  آمین های  آروماتیک،  آمین های  بازی شامل 
آنیدریدهای  شامل  اسیدی  سخت کننده  است.  دی هیدرازیدها 
آلی، اسیدهای آلی و فنل ها است. سخت کننده کاتالیزوری شامل 
و  است  چهارتایی  آمین های  و  لوویس  اسیدهای  مانند  موادی 

سبب بسپارش یکنواخت می شود ]۹،10[.
پوشش پودر اپوکسی پیوند هم جوشی دارای خواص مکانیکی 
عملیات خطوط  برای  به طور وسیعی  و  بوده  فیزیکی خوب  و 
لوله در خشکی با دمای بالا و یا در زیرِ زمین به کار می رود. از 
بین تمام سامانه های پوشش لوله، این سامانه پوششی مقاومت 
بیشتری را نسبت به سایر هیدروکربن ها، اسیدها و مواد قلیایی 
الکتریکی  عایق  پوششی  سامانه  این  که  آنجایی  از  است.  دارا 
خوبی است، جریان بسیار کمی برای حفاظت کاتدی کامل نیاز 
است درنتیجه هم خوانی فوق العاده ای با فرایند حفاظت کاتدی 
دارد. بالاترین مزیت استفاده از پوشش اپوکسی لوله در مقایسه با 
 100˚C سایر پوشش ها، مقاومت آن در حرارت نسبتاً بالا حدود

و طول عمر مفید بالا است. محدوده دمای عملیات این پوشش 
سامانه  این  ویژگی های  سایر  از  است.   120˚C تا   -۷0˚C از 

پوششی می توان به موارد زیر اشاره کرد ]10،11[:
- پایداری فیزیکی و شیمیایی پوشش

- مقاومت در برابر تنش های خاک
- چسبندگی عالی به فولاد

- مقاومت دربرابر ضربه
- مقاوم در برابر پدیده جدایش کاتدی 

 300 بین  با ضخامت  تک لایه  به صورت  اغلب  پوشش  این 
و  مناسب  کیفی  ویژگی های  که  می شود  اجرا  میکرون   500 تا 
پوشش  عنوان  به  را  پوشش  این  شیمیایی،  و  فیزیکی  پایداری 
کشور  متفاوت  اقلیمی  شرایطی  در  ایده آلی  خوردگی  محافظ 
ایران ساخته است. سامانه دولایه اپوکسی علاوه بر اینکه در لایه 
استفاده  برابر خوردگی  برای حفاظت در  اپوکسی  از پودر  اول 
و  است  ذوبی  اتصال  اپوکسی  جنس  از  نیز  دوم  لایه  می شود، 
معمولاً برای حفاظت مکانیکی لوله اعمال می شود. اپوکسی لایه 
دوم بلافاصله بعد از لایه اول در حالی که لایه اول همچنان فعال 
باشد، روی لوله پاشیده می شود تا پیوندهای شیمیایی بین دولایه 

ایجاد شود ]12[.
را  لوله  بر  اعمال شده   FBE پوشش  از  طرح واره ای   2 شکل 

می دهد. نشان 
استفاده  اپوکسی مورد  اپوکسی، دیگر پوشش  پوشش کولتار 
است.  پلی آمید  با سخت کننده  ماده ای سخت شونده  لوله ها،  در 
این محصول با توجه به مقاومت بسیار زیاد در برابر خوردگی 
و مواد شیمیایی، برای پوشش دهی خطوط لوله و مخازن مدفون 
مناسب است. پوشش کولتار بر روی فلز و بتن قابل اجرا است. 
پوشش کولتار اپوکسی معمولاً به تنهایی استفاده می شود و نیازی 
به پرایمر یا پوشش رویه اضافی ندارد. ویژگی های این پوشش 

عبارتند از ]13،14[:
- چسبندگی بالا به سطوح فلزی و بتنی

شکل2 طرح واره پوشش FBE اعمال شده بر لوله فولادی.
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- دارای مقاومت مکانیکی بالا
- مقاومت بسیارخوب در محیط های غرقابی با آب شور یا شیرین

- مقاومت عالی در برابر گازهای خورنده
- مقاوم در برابر سایش

- مقاوم در برابر نفوذ آب و مواد شیمیایی

3 پوشش چندلایه پلی الفينی
پوشش های سه لایه از سال 1۹80 مورد استفاده هستند؛ پلی الفین 
از  اغلب  قرار می گیرد  استفاده  به عنوان پوشش رویی مورد  که 
پلی اتیلنی  پلی پروپیلن است. پوشش سه لایه  یا  پلی اتیلن  جنس 
)3LPE( یا سه لایه پلی پروپیلنی )3LPP( مناسب برای خطوط 
فولادی لوله گاز و نفت زیرزمینی و تأسیسات زیر آب است. 
لوله ها برای اولین بار اعمال، تمیز و گرم می شوند. سپس پودر 
اپوکسی اعمال می شود و لایه اول سامانه تشکیل می شود. این 
کار با استفاده از یک چسب کوپلیمر از طریق اکستروژن جانبی 
آغازگر و لایه سوم سامانه  بین  پایداری لازم  تا  انجام می شود 
برقرار شود. در نهایت پلی الفین )پلی اتیلن یا پلی پروپیلن( نیز از 
طریق اکستروژن جانبی، اعمال سامانه سه لایه را تکمیل می کند. 
این سامانه ویژگی های مکانیکی عالی و ویژگی های شیمیایی و 
الکتریکی پایدار را در بر می گیرد ]1۷-15[. جدول 1 مشخصات 

این پوشش ها را نمایش می دهد.
سامانه 3LPE برای خطوط لوله ای که در دمای بین 40- تا 80 
درجه سانتیگراد عمل می کند استفاده می شود. سامانه 3LPP نیز 
برای خطوط لوله که در دمای بین 20 تا 110 درجه سانتیگراد 
عمل می کند اعمال می شود. به طور معمول، این دو سامانه دارای 
این  اسمی  قطر  همچنین  هستند.  میلی متر   3 تا   1/5 ضخامت 
لوله ها در محدوده 2 تا 48 و طول 8 تا 18 متر است. ضخامت 
لایه استاندارد حداقل 2/5 میلی متر یا 3/5 میلی متر است اما این 
مقدار را می توان بر اساس درخواست مشتری تغییر داد ]18[. 

شکل 3 طرحی از این پوشش ها را نمایش می دهد. در سال های 
تولید  زمینه  در  را  خوبی  پیشرفت  داخلی  تولیدکنندگان  اخیر، 
لوله  خطوط  برای  الفینی  پلی  چندلایه  و  اپوکسی  پوشش های 
مدفون انتقال نفت و گاز داشته اند که نام و مشخصات برخی از 

این پوشش ها در جدول 2 نشان داده شده است.
که  گفت  باید  پلی پروپیلن  و  پلی اتیلن  پوشش  مقایسه  در 
پلی پروپیلن دمای سرویس بالاتری دارد و برای انتقال سیالات 
از  ضمناً  است،  مناسبی  گزینه  سانتیگراد  درجه   120 دمای  تا 
نظر مقاومت ضربه و مقاومت سایشی شرایط بهتری نسبت به 
پلی اتیلن دارد و برای پروژه هایی که احتمال آسیب دیدن پوشش 
بالاتر است، مانند زمین های سنگلاخی، کوهستان ها یا عملیات 

است. مناسب تر  حفاری 

4 پوشش پلی یورتان
انواع  پوشش دهی  برای  پلی یورتان  پوشش های  از  امروزه 
لوله های فولادی برای صنایع نفت، گاز، پتروشیمی، انتقال آب 
عنوان  به  پلی یورتان  پوشش  می شود.  استفاده  صنایع  سایر  و 
به جای پوشش های  پلیمری که در حال جایگزینی کامل  ماده 
پلی الفینی است، از مزایای زیادی، نظیر خواص ممتاز مکانیکی 
و شیمیایی برخوردار است. پوشش های پلی یورتان 100 درصد 
جامد )اصطلاح بدون حلال یا 100 درصد جامد  این پوشش ها 
کاربرد  یا در زمان  این موضوع است که هنگام ساخت  بیانگر 
از  مهمی  عضو  نمی شود.(  استفاده  حلالی  هیچ گونه  از  آن ها 
از  می شوند.  محسوب  پلی یورتان  پوشش های  بزرگ  خانواده 
است  کرده  زیادی  پیشرفت های  ماده  این  امروز  تا   1۹30 سال 
و در پوشش دهی خطوط لوله مدفون انتقال نفت و گاز کاربرد 

.]1۹[ دارد  بسیار 
دو  پوشش های  جامد  درصد   100 پلی یورتان  پوشش های 

برای  پلی اتیلنی  لایه  چند  پوشش های  مشخصات   1 جدول 
گاز. و  نفت  انتقال  فولادی  مدفون  لوله  خطوط 

مشخصاتمواد پوشش

لایه سوم، ترکیب 

PE/PP 

 PE  چگالی بالا
)حاوی 2 ~ 3٪ رنگدانه سیاه و سفید و 

مقدار کمی آنتی اکسیدان(  
PP تثبیت

PE/PPمانند بالالایه دوم، چسب

اپوکسی مایع یا FBEلایه اولیه

شکل3 پوشش خارجی سه لایه پلی الفینی اعمال شده بر لوله فولادی.
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جدول 2 ویژگی های پوشش های تجاری اپوکسی و پلی الفینی موجود. 

ویژگی ها و ملاحظات شرکت تولیدکننده نام محصول

چسبندگی بسیار زیاد به سطوح ، مقاومت مکانیکی بسیار بالا، مقاومت مطلوب در 
برابر سایش و خوردگی و....

آبادگران پوشش اپوکسی کولتار 
ABADUR_210

دو جزیی، مناسب برای سطوح مدفون و مغروق، بسیار موثر در حفاظت خوردگی 
محیطی و یون کلر

مواد مهندسی مکرر CO-214 پوشش اپوکسی کولتار

چسبندگی بالا به سطوح فلزی و بتنی ، مقاومت عالی در برابر گازهای خورنده، 
مناسب برای سطوح فولادی مدفون زیر خاک و مخازن نگه داری مواد شیمیایی

بتن پلاست EK160 پوشش اپوکسی کولتار

تنوع محصول از قطر 114-1422 میلی متر، مناسب برای پوشش خارجی خطوط لوله 
)ISO 21809 فولادی مدفون )اجرا تحت استاندارد

LINKUN FBE پوشش اپوکسی

لایه ها به ترتیب از بالا به پایین: FBE، چسب، پلی اتیلن، دمای عملیاتی زیر 80 
درجه سانتی گراد، جذب آب کم، مقاومت الکتریکی بسیار بالا، مناسب برای 

خطوط لوله و مخازن مدفون

نیک محضر اسپادانا پوشش سه لایه پلی اتیلنی

جزئی بوده که یک جزء آن پلی الٌ و جزء دیگر آن پلی ایزوسیانات 
است. این ماده در گروه مواد گرماسخت طبقه بندی می شود. این 
شیمیایی  مقاومت  خوب،  مکانیکی  مقاومت  دلیل  به  پوششها 
عالی و قابلیت چسبندگی بالا به انواع سطوح فلزی و غیرفلزی، 
به عنوان پوششی با عملکرد عالی برای سطوح داخلی و خارجی 
لوله های گاز، نفت خام، ترکیبات نفتی، آب آشامیدنی، فاضلاب، 
یا مستغرق زیر  لوله های مدفون در زیر خاک  پوشش خارجی 
تصفیه  حوضچه های  گاز  نفت،  مخازن  داخلی  پوشش  دریا، 
فاضلاب، مخازن نگه داری مواد شیمیایی و... محسوب می شوند. 
به طورکلی از خصوصیات مطلوب پوشش های پلی یورتان 100   

درصد جامد می توان به موارد زیر اشاره کرد ]20-30[:
بر  آن  کاربرد  منظور  به  و  بوده  حلال  بدون  پوشش  این   -
روی سطح نیازی به استفاده از حلال هایی مانند تینر برای رقیق 
کردن آن نیست؛ بنابراین کاملًا سازگار با محیط زیست است و 
می تواند برای پوشش دهی سطوح در مجاورت با آب آشامیدنی 

و مواد غذایی نیز به کار رود. 
- به دلیل قابلیت چسبندگی بسیار بالا بر روی سطوح مختلف 
)بتنی، آهنی، آلومینیومی و...( و داشتن خاصیت ارتجاعی بسیار 
پوشش  این  می کند(،  تحمل  را  ازدیاد طول  درصد   50 )تا  بالا 

قابلیت تحمل هرگونه ضربه و تغییرات ابعادی را دارد.
- مقاومت عالی در برابر اشعه مخرب فرابنفش.

 110 تا  حرارتی  شوک های  برابر  در  عالی  بسیار  مقاومت   -
سانتیگراد. درجه 

- در مواردی که پوشش دچار صدمه ناگهانی شود به راحتی 
قابل ترمیم است.

- قابلیت ضداشتعال مطلوب.
- آلودگی ها بر روی این پوشش نمی چسبد و به راحتی قابل 

تمیز کردن است.
- از خواص مکانیکی دیگر این پوشش می توان به مقاومت بالا 
در برابر پارگی )180kg/mc²(، انقباض صفر درصد، چسبندگی 
و  10مگاپاسکال(  از  بالاتر  فولاد  در خصوص  مثال  )برای  بالا 

سختی مناسب )Shore D ۷5±5( اشاره کرد.
- نفوذپذیری بسیار پایین به ویژه در مقابل بخار آب

- زمان نیمه عمر پوشش 30 سال است به طوری که پس از 
این مدت خواص مکانیکی و شیمیایی آن به نصف کاهش یافته 

ولی همچنان قابل سرویس دهی است.
- دارای مقاومت شیمیایی عالی در برابر مواد شیمیایی خورنده 

با pH =1-13 است.
از خوردگی  به طریق مذکور در زیر  پلی یورتان  پوشش های 

می کنند]24[ جلوگیری  خاک  زیر  سازه های 
الف( با ایجاد لایه چسبنده و با ماده ای بسیار مقاوم در مقابل 

انتقال یونی، از خوردگی جلوگیری می کنند.
نیاز  مورد  جریان  شدت  الکتریکی  عایق  لایه  ایجاد  با  ب( 

می دهند. کاهش  را  کاتدی  حفاظت 
ج( توزیع یکنواخت شدت جریان حفاظت کاتدی را فراهم 

می کند.
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اگرچه فرایند پوشش دهی اولیه مستلزم هزینه زیادی است، 
ملاحظه  قابل  کاهش  باعث  پلی یورتان  پوشش  از  استفاده 
مصرف برق حفاظت کاتدی می شود. پوشش ها به عنوان بخش 
تکمیل کننده سامانه حفاظت کاتدی محسوب می شوند. در اکثر 
شرایط، پوشش ها عامل اصلی موفقیت سامانه حفاظت کاتدی 
سازه  از  نقاطی  کاتدی،  حفاظت  از  پشتیبانی  ایجاد  با  هستند، 
فلزی که پوشش معیوب و یا صدمه دیده دارد حفاظت می شود.
پلی یورتان  پوشش های  برخی  ویژگی های   ،3 جدول 
ضدخوردگی تولید داخل و قابل اعمال بر لوله های مدفون را با 

می کند: مقایسه  یکدیگر 
استفاده از تصاویر میکروسکوپی فصــل مشــترک پوشــش 
و زیرلایــه، نحــوه اتصــال و نحــوه قرارگیــری لایه هــای 
مختلــف روی یکدیگــر در هر سه پوشش FBE ، پلی الفینی 
سه لایه و پلی یورتان در شکل 4 نمایش داده شده و مورد بررسی 

قرار گرفته است.
تخلخل هــای   ،4 شــکل  الف  قسمت  بــه  توجــه  بــا 
آن  ماهیــت  بــه  کــه  پلی یورتــان  پوشــش  در  موجــود 
مشاهده  قابل  اســت  طبیعــی  آن  وجــود  و  برمی گــردد 
است. در فصــل مشــترک پوشــش و فلــز، وجــود ذرات 
چســبندگی  عــدم  و  حفــرات  اکســیدها،  ناخواســته، 
مناســب ســطح و پوشــش دیــده می شــود. وجــود ایــن 
مشــترک  فصــل  در  خصــوص  بــه  پوشــش  در  عیوب 
بــه فصــل  الکترولیــت  نفــوذ  زمینه  زیرلایــه،  پوشــش و 

جدول 3 مقایسه پوشش های پلی یورتان تجاری موجود برای لوله های مدفون. 

مشــترک را بــه ســرعت فراهم می کنــد و در مــدت زمــان 
حرکــت  عیــوب  طــول  در  الکترولیــت  کمــی  بســیار 
کاتدی  جدایــش  شــعاع  انــدازه  نهایــت  در  و  می کنــد 
بــه طــور ناخواســته افزایــش می یابــد. قسمت ب شکل 4، 
تصویــر میکروسکوپی پوشــش پلی اتیلــن ســه لایه را نشــان 
می دهــد. بــا توجــه بــه ایــن شــکل، ســطح لولــه دارای 
پســتی بلندی هــای لازم بــرای تشــکیل قفل های شــیمیایی 
مشترک  فصــل  در  همچنیــن  اســت.  بــوده  مکانیکــی  و 
نمی شود.  دیده  ناخواسته  ذرات  و  لوله، حفره  پوشش و سطح 
قسمت ج شکل 4 نیز تصاویر میکروسکوپی اپوکسـی پیونــد 
بــه  توجــه  بــا  می دهــد.  نشــان  را  دولایــه  هم جوشــی 
لازم  بلندی های  و  پســتی  دارای  لولــه  ســطح  تصاویــر، 
بــوده  مکانیکــی  و  شــیمیایی  قفل هــای  تشــکیل  بــرای 
ســطح  و  پوشــش  مشــترک  فصــل  در  همچنیـن  اســت. 
لوله حفــره و ذرات ناخواســته دیــده نمی شود. نتایج حاصل 
از آزمون جدایش کاتدی در دمای محیط برای این سه پوشش 
فوق  توضیحات  موید  است،  شده  داده  نشان   4 جدول  در  که 

.]25-2۷[ است 

5 پوشش پلی اوره
مناطق  در  نمی توانند  اپوکسی  و  پلی یورتان  نظیر  پوششهایی   
مرطوب نظیر مناطق جنوبی کشور که تابش نور خورشید بسیار 
شدید است و بخشی از تجهیزات نیز در معرض آب شور قرار 

گرانروی زمان گیرش نام شرکت )محصول(
)Poise(

مقاومت کششی 
)MPa(

مدول
)MPa(

ضخامت پیشنهادی 
)mm(

افزیر )عایق پلی یورتان –قابل استفاده در 
خطوط لوله مدفون(

2-24400002/111 ساعت

گروه صنعتی مکرر) عایق پلی یورتان 
ضدخوردگی لوله های مدفون(

24250001/60.83-15 ساعت

جهان عایق پارس )عایق لوله ای 
پلی یورتان(

1-24250001/۷10/5 ساعت

ABTER نمایندگی برند
)پوشش پلی یورتان ویژه لوله های 

فولادی مدفون(

20/5-51-3400002-1 روز
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شکل4 تصاویر میکروسکوپی: الف( فصل مشترک پوشش پلی یورتان، ب( تصویر میکروسکوپی پوشش پلی اتیلن سه لایه و ج( تصویر میکروسکوپی پوشش 
اپوکسی پیوند هم جوشی )FBE(دولایه ]25[. 

دارند، دوام زیادی داشته باشند. بررسی ها نشان داده است که عدم 
انتخاب مناسب رنگ باعث می شود مشکلاتی نظیر تاول زدگی و 
عدم چسبندگی به زیرلایه، پوسته شدن، ورقه شدن، زنگ زدگی 
عمیق،  ترک های  )موترک(،  زیرسطحی  ترک های  نقطه ای، 
جدایش  چروک،  و  چین  دادن،  رنگ  تغییر  بزرگ،  ترک های 
محل های  در  خوردگی  شدن،  گردی  شدن،  گچی  لایه ها،  بین 
رنگ،  شره کردن  میکروارگانیسم ها،  فعالیت  شده،  جوش کاری 
پاشش خشک و… به وجود بیاید که تمامی این معایب منجر 
به خوردگی اتصالا و تجهیزات شده و عمر مفید آن ها را کاهش 
می دهد. لذا وجود پوششی نوین و با کیفیت از اولویت های این 

.]28،2۹[ می شود  صنعت محسوب 
لوله کشی  سامانه های  پوشش دهی  در  پلی اوره  از  استفاده 
نظیر شرکت ملی نفت  دنیا  نفتی بزرگ  )شکل  5( شرکت های 
چین انجام شده است ]30[. پوشش های پلی اوره سرد گریدهای 
2060 و 20۷0 انتخابی مناسب و به صرفه برای استفاده به عنوان 
پوشش انواع تجهیزات پتروشیمیایی و نفتی شامل پالایشگاه ها، 
خشکی  حفاری  دکل های  گاز،  ایستگاه های  تانکرها،  و  لوله ها 
مدفون،  لوله  کردن خطوط  کپسوله  نفتی،  سکوهای  دریایی،  و 
ظاهر  کم  اهمیت  به  توجه  با  می شوند.  محسوب  و…  مخازن 
پتروشیمی،  و  نفت  صنعت  بخش های  از  برخی  در  سطوح 
می توان از پلی اوره به طور بهینه استفاده کرد. همچنین در مواردی 

جدول4 نتایج آزمون جدایش کاتدی در دمای محیط ]25[.

که تنش های محیطی وارده بالا باشند، استفاده از پلی اوره گرم 
 .]31[ می شود  پیشنهاد 

مزایای پوشش ضدخوردگی پلی اوره عبارتند از ]31-2۹[:
- سرعت اجرایی بالا و غیرقابل رقابت

- عدم حساسیت به رطوبت
نقص های  و  کف  حباب،  تاول،  ایجاد  گاز،  تولید  عدم   -

سوزنی شدن نوک  نظیر  ظاهری 
- زمان واکنش بسیار کم بدون نیاز به کاتالیزور

زمان ساخت و  کنترل  به منظور  بسیار سریع  - خشک شدن 
پروژه ها در  بهره وری  افزایش 

- پوشش کاملًا جامد و بدون بو، حلال و مواد آلی فرار و عدم 
تأثیر منفی بر آب )دوست دار محیط زیست(

- مقاومت بسیار بالا در برابر خوردگی و گردوغبار
- مقاومت دمایی بالا

- مقاوم در برابر شرایط آب وهوایی متفاوت
- مقاومت بی نظیر در برابر سایش

- سختی سطحی بالا و مقاوم در برابر خراش
پوشش ضدخوردگی  منحصربه فرد  رقابتی  مزایای  با  وجود 
گاز،  و  نفت  انتقال  مدفون  لوله های  بر  اعمال  جهت  پلی اوره 
این  تولید داخلی  به  باید و شاید  آنچنان که  ایران  متأسفانه در 

است. نشده  توجه  محصول 

متوسط شعاع جدایش کاتدی )mm(روش آزمایشنوع پوشش 

ISO 218092/۷3پلی اتیلن سه لایه

ISO 218091۷/11پلی یورتان 

FBEISO 21809۷/34
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6 نتيجه گيری
نظر به اهمیت انکارناپذیر جلوگیری از خوردگی تجهیزات در 
آلی  پوشش های صنعتی  پژوهش،  این  در  گاز،  و  نفت  صنعت 
نفت و  انتقال  مدفون  لوله های  با خوردگی  مقابله  در  پرکاربرد 
گاز معرفی گشت و ویژگی های آن ها بررسی شد. پوشش های 
FBE و کولتار، دو دسته مهم پوشش های اپوکسی قابل اعمال 

بر خطوط لوله مدفون بوده که مقاومت شیمیایی عالی و انطباق 
چندلایه  پوشش های  دارند.  کاتدی  حفاظت  فرایند  با  مناسب 
پلی الفینی که در آن ها از پلی اتیلن یا پلی پروپیلن به عنوان لایه 
خطوط  خوردگی  از  پیشگیری  در  نیز  می شود  استفاده  رویی 
مکانیکی،  مطلوب  و خواص  بوده  پرکاربرد  بسیار  مدفون  لوله 
اخیر،  سالیان  در  می آورند.  ارمغان  به  را  الکتریکی  و  شیمیایی 
ویژگی های  به دلیل  جامد  درصد   100 پلی یورتان  پوشش های 
مکانیکی و شیمیایی عالی، قابلیت استفاده در محیطه ای گوناگون 
و از همه مهم تر ایمنی بالا و سازگاری با محیط زیست به دلیل 
فقدان حلال، بسیار مورد توجه قرار گرفته و به تدریج در حال 
نتایج آزمون جدایش  پلی الفینی هستند.  جایگزینی پوشش های 
کاتدی در دمای محیط نشان داده است که کمترین شعاع جدایش 
مربوط به پوشش پلی اتیلن سه لایه به میزان 2/۷3 میلیمتر بوده و 
بیشترین جدایش را پوشش پلی یورتان به میزان 1۷/11 میلیمتر 
دارا بوده است. با توجه به تصاویر میکروسکوپی، دلیل بالا بودن 
پلی یورتــان،  پوشــش  کاتــدی  جدایــش  شــعاع  میــزان 
عــدم  و  حفــرات  اکســیدها،  ناخواســته،  ذرات  وجــود 

پوشــش است. مناســب ســطح و  چســبندگی 

شکل 5 اعمال پاششی پوشش پلی اوره بر لوله فولادی. 
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