
 

1 

 

پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله   

5140 تیر  ، 84م، شمارهتش هسال   

 

ISSN: 2676-5764 

www.jocrisar.ir 

 عیدر صنا یضدخوردگ یهاپوشش یکینانو در بهبود خواص مکان ینقش فناور یبررس 

 نفت و گاز
 

  2 ی رضا فراهان،     1  یخانیزهرا ش
  

  مسئول(  سندهی)نو   رانیا  ه،ی دی ام ه،ی دیواحد ام  یدانشگاه آزاد اسلام ،یمیش  یگروه مهندس 1 
 ران ی مدرس، تهران، ا ت یدانشگاه ترب  ،یمیش ی نفت، دانشکده مهندس ی گروه مهندس 2

 

 

 چکیده 

 لیتحم  یانرژ  ی هارساخت ی را به ز  یریناپذجبران   ی و جان  ینفت و گاز سالانه خسارات مال   عی در صنا   یفلز  زاتیتجه  یخوردگ

از پوششکند یم ا  یهاروش  نیترج یاز را  یکی  یضدخوردگ  یمریپل   یها. استفاده  ا  ده ی پد  نیمقابله با  حال، ضعف    نیاست؛ با 

  یی عوامل خورنده، کارا  یری تحت تنش و نفوذپذ  یخوردگترک  ش، یها مانند مقاومت کم در برابر ساپوشش  نیا  یکیخواص مکان

آن مبلندمدت  محدود  را  بررسسازدیها  هدف  با  حاضر  پژوهش  فناور  ی.  ارتقا  ینقش  و  بهبود  در  مکان  ینانو    ی کیخواص 

انتقال نفت و گاز انجام    ساتیس( مورد استفاده در خطوط لوله و تااورتانیو پل   ی)اپوکس  یمریپلهیپا  یضدخوردگ  یهاپوشش

ا  قیشده است. روش تحق تجرب  نیدر  از نوع  نانوذرات س  یشگاه یآزما-یمطالعه  اکس  کا، یلیبوده که در آن  با    یرو  د یگرافن و 

کشش،   یهاآزمون  قیاز طر ی کیخواص مکان ی ابیافزوده شدند. ارز یمریپل س یدرصد( به ماتر ۳تا  ۰.۵مختلف ) ی وزن یدرصدها

چسبندگ  ، یروندگ نانوفرو  یسنجیسخت آزمون  و  ضربه  به  گرفت.    یمقاومت  افزودن    ی هاافتهی انجام  که  داد  نشان    2پژوهش 

 ۳۵آن را تا    یسطح  یدرصد و سخت  ۴2پوشش را تا    یزمان، مقاومت کششو گرافن به طور هم   کایلینانوذرات س  یدرصد وزن

کرد    دییتا  ییایم یامپدانس الکتروش یسنجفیو ط ی مه نمک مونآز جینتا نی. همچنبخشدیدرصد نسبت به نمونه خالص بهبود م

افزا انسداد مس  سیماتر  یکیاستحکام مکان  شیکه  نانومواد، مقاومت ضدخوردگ  هازترکی نفوذ ر  یرهایو  به   یتوسط  را  پوشش 

به عنوان   تواند یم  ینانوذرات ساختار  نهیبه  قیکه تلف  ردیگیم  جهینت  قیتحق  نیا  ت، ی. در نهادهدیم  شیافزا  یری طور چشمگ

 .ردینفت و گاز مورد استفاده قرار گ ساتیطول عمر تاس شیافزا یبرا داریپا یراهکار

كلیدی:  اژهو مکان  یفناورهای  خواص  ضدخوردگ  ،یکینانو،  کشش  عیصنا  ، یپوشش  مقاومت  گاز،  و   ت ینانوکامپوز  ،ینفت 

 .یمریپل
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 مقدمه 

شریان عنوان  به  پتروشیمی  و  گاز  نفت،  چالشصنایع  با  همواره  جهانی،  انرژی  و  اقتصاد  اصلی  محیطی  های  و  عملیاتی  های 

جدی از  یکی  عنوان  به  انتقال  لوله  خطوط  و  فلزی  تجهیزات  خوردگی  پدیده  میان،  این  در  که  هستند  روبرو  ترین متعددی 

زیست ایمنی،  اقتصادی شناخته میمخاطرات  و  و همکاران،  محیطی  )ابراهیمی  از جمله 1۳۹۸شود  عملیاتی  (. شرایط سخت 

های محلول، تغییرات شدید دما و فشارهای بالا، سرعت فرآیندهای تخریب خوردگی  حضور گازهای ترش، اسیدهای آلی، نمک

می شتاب  شدت  به  صنایع  این  در  رضایی،  را  و  )رستمی  گزارش 1۴۰۰بخشد  اساس  بر  بین(.  عمدههای  بخش  از  المللی،  ای 

مجتمعبودجه  در  نگهداری  و  تعمیر  پوششهای  بازسازی  و  فرسوده  قطعات  جایگزینی  صرف  پالایشگاهی  حفاظتی  های  های 

میتخریب  )احمدی،  شده  پوشش1۳۹۹شود  اعمال  میان،  این  در  رزین(.  مانند  پلیمری  پلیهای  اپوکسی،  و  های  اورتان 

و چسب  اکسیژن  رطوبت،  نظیر  خورنده  عوامل  ورود  برابر  در  شیمیایی  و  فیزیکی  دفاع  مقدم  خط  عنوان  به  قطران  پایه  های 

های سنتی پلیمری علیرغم مقاومت شیمیایی مناسب  (. با این وجود، پوشش2۰1۸کنند )اسمیت و همکاران،  کلرایدها عمل می

شوند )جونز و ویلیامز،  در ابتدای چرخه عمر خود، در درازمدت به دلیل ضعف در خواص مکانیکی دچار شکست ساختاری می

(. ضعف در مقاومت سایشی، چقرمگی پایین، شکنندگی در برابر ضربات فیزیکی ناشی از حمل و نقل یا رانش زمین، و  2۰2۰

های مرسوم هستند که مسیرهای  ترین نقاط ضعف پوششهای حرارتی، از جمله مهمهای میکروسکوپی در اثر تنشایجاد ترک

(. شکاف دانشی  1۴۰1سازند )زارع و حسینی،  های خورنده به سطح زیرآیند فلزی فراهم میهمواری را برای نفوذ سریع گونه 

پذیری و  زمان خواص مکانیکی )نظیر انعطافموجود در این حوزه، عدم دستیابی به یک فرمولاسیون بهینه است که بتواند هم

چسبندگی( و خواص سدی )مقاومت الکتروشیمیایی( پوشش را بدون کاهش کیفیت یکی به نفع دیگری ارتقا دهد )کانگ و  

آفرین وارد عرصه مهندسی مواد و متالورژی شده  (. برای حل این چالش، فناوری نانو به عنوان یک ابزار نوین و تحول2۰22لی،  

کننده عمل کرده و رفتار تغییر های تقویتتواند به عنوان پرکنندهاست؛ زیرا ورود نانومواد با نسبت سطح به حجم بسیار بالا می

علوی،   و  بهبود بخشد )موسوی  را  پلیمری  ماتریس  پلاستیک  بر  1۴۰2شکل  تمرکز  با  است که  آن  تحقیق در  این  اهمیت   .)

نانوذرات سیلیکا، تلاش می نانوصفحات گرافن و  های بهبود خواص چسبندگی و استحکام  کند مکانیزمنانومواد پیشرفته مانند 

داده ارائه  با  تبیین نموده و  را  بالا در  سازی پوششساز بومیهای تجربی دقیق، زمینهکششی  با طول عمر  نانوکامپوزیتی  های 

(. هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی کمی و کیفی اثر افزودن درصدهای 2۰2۴خطوط انتقال نفت و گاز شود )پاتل و همکاران،  

شده و در نهایت،  های اپوکسی اصلاحروندگی، مقاومت به ضربه و چسبندگی پوششمختلف نانوذرات بر تغییرات سختی نانوفرو

پایداری ضدخوردگی سیستم  افزایش  ارتقای خواص مکانیکی و  رابطه میان  پوششی تحت شرایط شبیه تحلیل  شده  سازیهای 

 (. 2۰2۵محیطی نفت و گاز است )ژانگ و وانگ، 

 

 مبانی نظری 

ساختار در صنایع نفت و گاز در تقاطع چند حوزه دانشی شامل مهندسی مواد،  های ضدخوردگی نانوپژوهش در زمینه پوشش

پلیمرها قرار می الکتروشیمی، فناوری نانو و تحلیل رفتار مکانیکی  از این رو، تبیین مهندسی شیمی، مهندسی سطح،  گیرد و 

هم درک  مستلزم  آن  نظری  پوششمبانی  عملکرد  اصول  خوردگی،  سازوکارهای  ویژگیزمان  حفاظتی،  و  های  نانومواد  های 

سامانهمکانیزم در  مکانیکی  تقویت  لوله، های  خطوط  شامل  فلزی  تجهیزات  گاز،  و  نفت  صنایع  در  است.  نانوکامپوزیتی  های 

هایی قرار دارند که  رض محیططور مستمر در معهای فراساحلی بههای حرارتی، شیرآلات، اتصالات و سازهمخازن ذخیره، مبدل

اکسیدکربن،  هایی که معمولاً حاوی آب شور، یون کلرید، دیزا هستند؛ محیطاز نظر شیمیایی خورنده و از نظر مکانیکی تنش

اسیدی و نوسانات دمایی اکسیژن محلول، ترکیبات  و همین عوامل سبب میسولفید هیدروژن،  نهاند  فقط یک  شود خوردگی 
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مسئله شیمیایی، بلکه یک مسئله چندبعدی مرتبط با انتقال جرم، تنش مکانیکی و تخریب ریزساختاری تلقی شود )فونتانـا،  

همکاران،  2۰۰۵ و  ریوره  روش 2۰1۶؛  طریق  از  خوردگی  کنترل  هرچند  و  (.  مقاوم  مواد  انتخاب  کاتدی،  حفاظت  مانند  هایی 

اقتصادی پذیر است، اما پوششهای شیمیایی امکانبازدارنده از  ترین و پرکاربردترین راهکارها برای های سطحی همچنان یکی 

با محیط خورنده محسوب می موارد کاهش تماس مستقیم زیرلایه فلزی  زیرا نقش سد فیزیکی، شیمیایی و در برخی  شوند، 

 (. 2۰11؛ فدریززی و دفلورین، 2۰۰۷کنند )لاندولت، زمان ایفا میطور همالکتروشیمیایی را به

رزینپوشش پایه  بر  غالباً  گاز  و  نفت  صنعت  در  متداول  ضدخوردگی  پلیهای  اپوکسی،  وینیلهای  و  یورتان،  آلکیدی  استر، 

میسامانه طراحی  چندلایه  محدودیتهای  و  مزایا  یک  هر  که  رزینشوند  دارند.  را  خود  خاص  بههای  اپوکسی  دلیل های 

رایج از  بالا،  فرآوری  قابلیت  و  مطلوب  شیمیایی  مقاومت  فلزی،  زیرلایه  به  مناسب  گزینهچسبندگی  پوششترین  در  دهی  ها 

به شمار می تجهیزات صنعتی  و خارجی  ریزترک داخلی  به  شکننده، حساسیت  نسبتاً  این حال، ساختار  با  از آیند؛  ناشی  های 

کند )مایر،  برداری شدید محدود میهای بهرهها را در محیطتنش حرارتی و محدودیت در مقاومت سایشی، عملکرد بلندمدت آن

همکاران،  2۰۰۳ و  پترسون  پوشش2۰1۹؛  نظری  مبانی  در  در (.  ضعف  هرگونه  که  است  آن  اساسی  اصل  حفاظتی،  های 

ناحیه تخلخل، ترک، حفره،  از جمله وجود  پوششی،  بالا،  یکپارچگی مکانیکی فیلم  یا تنش پسماند  با چسبندگی ضعیف  های 

های مهاجم شود و در نتیجه، تخریب سدی پوشش پیش از آنکه از نظر ظاهری آشکار تواند منجر به آغاز نفوذ رطوبت و یونمی

(. بنابراین، مقاومت ضدخوردگی تنها تابع ماهیت شیمیایی  2۰1۸شود، در مقیاس میکروسکوپی آغاز گردد )فونسکا و همکاران،  

به بلکه  نیست،  نظر پوشش  از  پوششی  فیلم  هرچه  دیگر،  بیان  به  است.  وابسته  آن  ریزساختاری  و  مکانیکی  خواص  به  شدت 

سطحی و مقاومت در برابر سایش و ضربه عملکرد بهتری استحکام کششی، مدول مناسب، چقرمگی شکست، چسبندگی بین

افزایش  -یابد و دوام خوردگیگیری مسیرهای نفوذ برای عوامل خورنده کاهش میداشته باشد، احتمال شکل  مکانیکی سامانه 

 (.2۰2۰کند )یانگ و همکاران، پیدا می

های مهندسی مطرح شده  ترین رویکردهای نوآورانه برای بازطراحی پوششعنوان یکی از مهمدر این چارچوب، فناوری نانو به

کنش مؤثر  نانومتر، نسبت سطح به حجم بسیار بالا، انرژی سطحی زیاد و قابلیت برهم  1۰۰است. نانومواد به دلیل ابعاد کمتر از  

های ساختاری و حتی عوامل عملکردی چندمنظوره را کنندههای فعال، تقویتتوانند نقش پرکنندههای پلیمری میبا ماتریس

های میکرومتری سنتی که عمدتاً با هدف  (. برخلاف پرکننده2۰1۷؛ لی و همکاران،  2۰۰۳ها ایفا کنند )پول و اوونز،  در پوشش

می کار  به  حجمی  خواص  برخی  ایجاد  یا  هزینه  رفتار کاهش  در  چشمگیری  تغییرات  کم،  مقادیر  در  قادرند  نانوذرات  رفتند، 

مکانیکی، حرارتی، نفوذپذیری و پایداری الکتروشیمیایی پوشش ایجاد کنند. از منظر نظری، علت اصلی این موضوع آن است که  

می پلیمر  ماتریس  در  نانوذرات  مناسب  زنجیره پراکندگی  حرکت  محدودسازی  مؤثرتر،  تنش  انتقال  باعث  پلیمری، تواند  های 

پرپیچ مسیرهای  ایجاد  و  آزاد  کاهش حجم  شیمیایی،  و  فیزیکی  اتصالات  شبکه  گونه بهبود  نفوذ  برای  خورنده شود  وخم  های 

 Tortuous Path Effect(. این پدیده که گاه با عنوان اثر مانع پیچاپیچ یا  2۰21؛ ژائو و همکاران،  2۰1۵)گاورنر و همکاران،  

 هاست. های نانوکامپوزیتی در برابر رطوبت و یونشود، از اصول محوری در توجیه عملکرد بهتر پوششتوصیف می

پوشش نانوذرات در  رفتار  مکانیکی،  تقویت  نظریه  نظر  نسبت  از  مورفولوژی،  ذره،  اندازه  متغیر کلیدی شامل  از چند  تابعی  ها 

نانوذرات  مثال،  برای  است.  پراکنش  کیفیت  و  وزنی  درصد  ماتریس،  با  سازگاری  سطح،  شیمی  اصلاح  سطحی،  انرژی  منظر، 

می سایش  به  مقاومت  و  مدول  سختی،  افزایش  باعث  معمولاً  نانوسیلیکا  مانند  آن کروی  حضور  زیرا  موضعی  شوند،  حرکت  ها 

یکنواخت زنجیره  را  تنش  توزیع  و  کرده  محدود  را  پلیمر  میهای  همکاران،  تر  و  )سولیوان  نانومواد  2۰1۸کند  مقابل،  در   .)

نانورسصفحه  اکسید گرافن و  به دلیل نسبتای مانند گرافن،  بهبود مکانیکی،  بر  توان بسیار بیشتری در   ها علاوه  بالا،  منظر 

نیز بسیار مؤثرند )رافعی از دیدگاه سدگری  به همین دلیل،  نفوذ عوامل خورنده دارند و  طبار و همکاران،  افزایش طول مسیر 

و همکاران،  2۰2۰ نانولوله2۰22؛ چن  ویژه(.  اهمیت  منظر مکانیکی  از  نیز  ذاتی  های کربنی  استحکام  و  زیرا مدول  دارند،  ای 



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1405 ری، ت84سال هشتم، شماره

۴ 

 

تواند باعث ارتقای محسوس استحکام کششی، مقاومت  سطحی مناسب با پلیمر میها در صورت ایجاد چسبندگی بینبالای آن

آن از  استفاده  در  اصلی  چالش  هرچند  شود؛  پوشش  خستگی  خواص  حتی  و  ترک  دشواری  به  و  تجمع  به  شدید  تمایل  ها، 

(. در نتیجه، مبنای نظری موفقیت فناوری نانو 2۰1۹؛ بکس و همکاران،  1۳۹۹پراکندگی یکنواخت است )عبداللهی و همکاران،  

زیرا در صورت عدم  در پوشش ماتریس است؛  نانوذره و  رابط« بین  بلکه »مهندسی  نانوذره،  افزودن  نه صرفاً  های ضدخوردگی 

 توانند به مراکز تمرکز تنش یا نواحی ضعف موضعی تبدیل شوند. اصلاح سطح و توزیع نامناسب، همان نانوذرات می

را میدر سطح مفهومی، پیوند بین خواص مکانیکی و عملکرد ضدخوردگی در پوشش توان بر اساس چند  های نانوکامپوزیتی 

سازوکار مکمل توضیح داد. نخست آنکه بهبود مدول، سختی و استحکام کششی به کاهش تغییر شکل موضعی پوشش تحت 

دهد. دوم آنکه افزایش چسبندگی به  شود و این امر احتمال ایجاد ترک و ریزشکاف را کاهش میبرداری منجر میبارهای بهره

کند. سوم آنکه افزایش  زدگی و نفوذ موضعی الکترولیت در مرز فلز/پوشش جلوگیری میسطحی، تاولزیرلایه از جداشدگی بین

کند. چهارم آنکه حضور ونقل، نصب یا سرویس جلوگیری میچقرمگی و مقاومت به ضربه از شکست ترد پوشش در زمان حمل

تواند با کاهش تخلخل، اصلاح ریزساختار و افزایش تراکم شبکه پلیمری، نرخ انتقال جرم عوامل خورنده را محدود  نانوذرات می

تنها یک مزیت مستقل به  (. بدین ترتیب، خواص مکانیکی مطلوب نه2۰2۳؛ پارک و همکاران،  2۰1۷کند )روخاس و همکاران،  

نظری، شمار می پیوند  این  است.  زمان  پوشش در طول  یکپارچگی ضدخوردگی  واسط کلیدی در حفظ  متغیر  بلکه یک  رود، 

دهد؛ زیرا بررسی نقش فناوری نانو در بهبود خواص مکانیکی بدون تحلیل اثر آن بر  اساس منطقی پژوهش حاضر را تشکیل می

 پایداری خوردگی، تحلیلی ناقص خواهد بود.

طبقه  منظر  پوششاز  در  استفاده  مورد  نانومواد  میبندی  ضدخوردگی،  آن های  کرد:  توان  تقسیم  عمده  دسته  چند  به  را  ها 

نانوذرات اکسیدی مانند سیلیکا، آلومینا، تیتانیا، اکسید روی و اکسید آهن؛ نانوساختارهای کربنی مانند گرافن، اکسید گرافن،  

نانوسیلیکاتنانولوله نانوالیاف کربنی؛  و  نانورسهای کربنی  و  اصلاحهای لایهها  یا  نانوذرات هیبریدی  و  برای سطح ای؛  شده که 

(. 1۴۰1؛ کاظمی و همکاران،  2۰1۹شوند )یان و همکاران،  افزایی بین خواص مکانیکی، حرارتی و سدگری طراحی میایجاد هم

مناسب هزینه  شیمیایی،  پایداری  دلیل  به  دسترسنانوسیلیکا  از  تر،  یکی  سیلانی،  عوامل  با  سطح  اصلاح  قابلیت  و  پذیری 

تقویترایج  پوششکنندهترین  در  پایداری ها  و  خراش  مقاومت  سختی،  افزایش  موجب  معمولاً  ماده  این  است.  اپوکسی  های 

(. گرافن و مشتقات  1۴۰۰دهد )حسینی و کریمی،  شود و در صورت پراکنش مناسب، تخلخل ساختار را کاهش میحرارتی می

های اخیر به یکی  واسطه استحکام مکانیکی ذاتی بسیار بالا، هدایت حرارتی مناسب و ساختار دوبعدی نفوذناپذیر، در سالآن، به

هایی مانند  اند؛ هرچند در کاربردهای صنعتی، چالشهای ضدخوردگی تبدیل شدهها در مهندسی پوششترین گزینه از جذاب 

سلول  ایجاد  از  پیشگیری  و  الکتریکی  رسانایی  کنترل  یکنواخت،  پراکنش  از  قرار اطمینان  مدنظر  باید  موضعی  گالوانیکی  های 

همکاران،   و  )بیتسو  همکاران،  2۰1۸گیرد  و  ژو  نانورس2۰2۴؛  ریزلایه (.  نظری  مبانی  اساس  بر  نیز  ایجاد  ها  با  خود،  ای 

توانند بر  دهند و در عین حال میها را افزایش میورقه در ماتریس پلیمری، مسیر نفوذ آب و یونای یا ورقهلایهساختارهای بین

 (.1۳۹۷مدول و مقاومت مکانیکی اثر مثبت داشته باشند )فروغی و همکاران، 

مقدار  افزایش  که  اولیه  تصور  برخلاف  دارد.  اساسی  اهمیت  نانوذرات  بهینه  درصد  مفهوم  حوزه،  این  نظری  مبانی  تحلیل  در 

افزایش غلظت نانوذره  داند، شواهد نظری و تجربی نشان مینانوماده را همواره مفید می از یک آستانه مشخص،  دهد که پس 

افزایش ویسکوزیته سامانه، کاهش کیفیت پوششمی ایجاد عیوب موضعی،  به تجمع،  افت خواص مکانیکی  تواند  دهی و حتی 

این موضوع در نظریه سامانه1۴۰2؛ جعفری و همکاران،  2۰1۹منجر شود )کیم و همکاران،   با مفهوم (.  پلیمری پرشده  های 

ین اساس، تأثیر واقعی فناوری  شود. بر اسطحی« و »تمرکز تنش ناشی از آگلومراسیون« توضیح داده میرقابت بین »تقویت بین

نانو بر خواص مکانیکی تنها زمانی مثبت و پایدار است که میان مقدار نانوماده، سازگاری شیمیایی، روش اختلاط، پارامترهای  

طراحی تعادل  یک  پوشش  اعمال  شرایط  و  روشپخت  حوزه،  این  ادبیات  در  دلیل،  همین  به  باشد.  برقرار  فراصوت، شده  های 
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آلی عوامل  با  سطحی  اصلاح  بالا،  برشی  به-اختلاط  هیبریدی  نانوذرات  از  استفاده  و  بهبود سیلانی  برای  راهکارهایی  عنوان 

 (.2۰2۳؛ سان و همکاران، 1۳۹۹اند )محمدی و همکاران، پراکنش و افزایش کارایی نانومواد مورد توجه قرار گرفته 

پوشش مکانیکی  بهبود خواص  عملکرد،  ارزیابی  نظریه  زاویه  آزمون از  با  معمولاً  نانوکامپوزیتی  نظیر کشش، خمش،  های  هایی 

می بررسی  سایش  و  خراش  ضربه،  چسبندگی،  نمکی،  سختی،  مه  آزمون  طریق  از  ضدخوردگی  پایداری  که  حالی  در  شود، 

طیف تافل،  غوطه پلاریزاسیون  آزمون  الکتروشیمیایی،  امپدانس  میسنجی  سنجیده  نفوذپذیری  ارزیابی  و  بلندمدت  شود  وری 

ها آن است که خواص مکانیکی و الکتروشیمیایی  (. مبنای نظری اعتبار این آزمون 2۰2۴تا    2۰1۶ام،  تیاس)استانداردهای ای

صورت منفرد، بلکه در قالب یک سامانه عملکردی یکپارچه تحلیل شوند. به عنوان مثال، پوششی که سختی پوشش باید نه به

سطحی زودهنگام داشته دهد، در شرایط واقعی ممکن است شکست بینبالایی دارد اما چسبندگی ضعیفی به زیرلایه نشان می

در  است،  شکننده  حرارتی  تنش  یا  ضربه  برابر  در  اما  دارد  بالایی  اولیه  الکتروشیمیایی  مقاومت  که  پوششی  همچنین  باشد. 

پژوهش، فرض مرکزی آن است که »بهبود  بهره از این رو، در مبانی نظری این  پایدار نخواهد داشت.  برداری صنعتی عملکرد 

بهره طریق  از  مکانیکی  خواص  متوازن  و  پیشهدفمند  نانو،  فناوری  از  پوششگیری  ضدخوردگی  دوام  افزایش  در  شرط  ها 

 های پیچیده صنایع نفت و گاز است«.محیط

های نانوماده  توان بر پایه یک مدل علیّ چندسطحی خلاصه کرد که در آن، ویژگیدر نهایت، چارچوب نظری این تحقیق را می

شده، به  گذارند؛ ریزساختار اصلاحشامل نوع، اندازه، مورفولوژی و اصلاح سطح، بر کیفیت پراکنش و ریزساختار پوشش اثر می

شود؛ و این  نوبه خود موجب ارتقای خواص مکانیکی کلیدی مانند استحکام کششی، سختی، چسبندگی و مقاومت به ضربه می

سطحی و محدودسازی نفوذ عوامل خورنده،  ارتقا در سطح بالاتر، از طریق کاهش ترک، کاهش تخلخل، افزایش پایداری مرز بین

بخشد. به این ترتیب، فناوری نانو در این پژوهش نه صرفاً یک افزودنی مواد،  عملکرد ضدخوردگی و دوام سرویس را بهبود می

های ضدخوردگی محسوب  عملکرد در پوشش–ویژگی–فرآیند–بلکه یک رویکرد طراحی مهندسی برای بازآرایی روابط ساختار

 شود. می

 

 پیشینه پژوهش 

دهد که این حوزه های ضدخوردگی نشان میمرور پیشینه پژوهش در زمینه نقش فناوری نانو در بهبود خواص مکانیکی پوشش

تر درباره رابطه  های عمیقهای محدود آزمایشگاهی به سمت پژوهشطی حدود یک دهه اخیر از مطالعات توصیفی و آزمایش

برهم پراکنش،  سازوکارهای  نانوماده،  نوع  بینکنشمیان  پوششهای  چندمعیاره  عملکرد  و  در سطحی  است.  کرده  حرکت  ها 

های پلیمری ذاتاً به  های ابتدایی این مسیر، بخش بزرگی از مطالعات بر این فرض استوار بود که افزودن نانوذرات به ماتریسسال

زمان  شدت تابع اثرات همهایی بهتدریج روشن شد که کارایی واقعی چنین سامانهشود، اما بهافزایش مقاومت خوردگی منجر می

توان تنها بر یک شاخص مانند امپدانس الکتروشیمیایی یا زمان شکست در مه مکانیکی، ریزساختاری و فرآیندی است و نمی

همکاران،   و  )وانگ  کرد  تکیه  علوی2۰1۶نمکی  همکاران،  ؛  و  پژوهش1۳۹۸طباطبایی  دلیل،  همین  به  با  (.  جدیدتر  های 

اند و این  تر، ارتباط بین استحکام مکانیکی، چسبندگی، مقاومت سایشی و دوام خوردگی را مورد توجه قرار دادهرویکردی جامع

 گیرد.ای است که مقاله حاضر در آن قرار میدقیقاً همان حوزه

بین مطالعات  میان  پوششدر  در  نانومواد  پرکاربردترین  از  یکی  نانوسیلیکا  است. المللی،  بوده  ضدخوردگی  اپوکسی  های 

نانوسیلیکا، بههای متعددی نشان دادهپژوهش افزودن مقادیر کم  ترکیبات سیلانی اصلاح  ویژه زمانی که سطح ذرات با  اند که 
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تواند به افزایش سختی، مقاومت خراش، مدول کششی و پایداری حرارتی منجر شود و در عین حال نفوذپذیری شده باشد، می

(. در یک مطالعه، گزارش شد که حضور نانوسیلیکا در  2۰2۰؛ سیلوا و همکاران،  2۰1۷پوشش را کاهش دهد )لی و همکاران،  

بهینه  بازه ریزتخلخل  ۳تا    1های  کاهش  و  فیلم  یکنواختی  بهبود  موجب  وزنی  است  درصد  توانسته  موضوع  همین  و  ها شده 

را در محیط  اپوکسی  افزایش دهد )حسنعملکرد ضدخوردگی پوشش  این حال،  1۴۰۰پور و همکاران،  های حاوی کلرید  با   .)

تأکید کرده پژوهشگران  نانوسیلیکا میبرخی  از حد  افزایش بیش  افت چسبندگی و شکنندهاند که  به تجمع موضعی،  تر  تواند 

می نشان  که  موضوعی  شود؛  منجر  پوشش  به شدن  نیاز  و  است  غیرخطی  پوشش  کارایی  و  نانوماده  مقدار  میان  رابطه  دهد 

ها از نظر نظری و کاربردی اهمیت زیادی دارند، زیرا در صنایع نفت (. این یافته2۰1۹سازی دقیق دارد )کیم و همکاران،  بهینه 

 فقط بهبود ایجاد نکند، بلکه باعث افزایش ریسک تخریب در سرویس شود. تواند نهو گاز انتخاب نادرست غلظت نانوذره می

نیز در سال آن  مشتقات  و  به گرافن  مربوط  ذاتی  مطالعات  استحکام  دلیل  به  است. گرافن  داشته  اخیر رشد چشمگیری  های 

لایه ساختار  بالا،  بهبسیار  زیاد،  ویژه  سطح  و  نفوذناپذیر  امیدبخشای  از  یکی  پوششعنوان  ساخت  برای  نانومواد  های  ترین 

همکاران،  فوق  و  )نووسلف  است  شده  معرفی  همکاران،  2۰12مانع  و  چن  بررسی 2۰22؛  داده(.  نشان  مقدار  ها  افزودن  که  اند 

اپوکسی میشدهکنترل  رزین  به  گرافن  اکسید  یا  از گرافن  و  ای  مقاومت کششی، سختی  افزایش مدول،  تواند همزمان موجب 

شده با اکسید  های تقویت(. در برخی مطالعات، پوشش2۰2۳عملکرد سدی در برابر آب و یون کلرید شود )پارک و همکاران،  

های امپدانس الکتروشیمیایی رفتار بسیار پایدارتری نسبت به اپوکسی خالص نشان دهند  اند در آزمون شده توانسته گرافن اصلاح

از تنشو همچنین ترک تأخیر بیشتری تجربه کنند )ژو و همکاران،  خوردگی ناشی  با  را  این وجود،  2۰2۴های مکانیکی  با   .)

تواند  اند که در صورت عدم کنترل مناسب پراکنش، گرافن میها هشدار دادهادبیات این حوزه یکدست نیست؛ برخی پژوهش

واسطه رسانایی بالا، زمینه ایجاد  های موضعی در فیلم ایجاد کند یا حتی در برخی شرایط خاص، بهها، نقصعلت تجمع ورقهبه

دهد که موفقیت گرافن نه به  (. این دوگانگی در نتایج نشان می2۰1۸های گالوانیکی را فراهم آورد )بیتسو و همکاران،  ریزسلول 

 نام ماده، بلکه به کیفیت مهندسی سامانه بستگی دارد. 

قابل پژوهش جایگاه  پیشینه  نیز در  آلومینا  و  تیتانیا  روی،  اکسید  ویژگینانوذرات  دلیل  به  روی  نانواکسید  دارند.  های  توجهی 

های صنعتی مورد بررسی قرار گرفته و نتایج  ضدباکتری، پایداری شیمیایی و اثر بر سختی و مقاومت سطحی، در برخی پوشش

تواند چسبندگی و مقاومت سایشی را بهبود بخشد، هرچند در برخی موارد اثر آن های پایین مینشان داده است که در غلظت

(. نانوتیتانیا نیز علاوه بر نقش  2۰1۹بر رفتار الکتروشیمیایی کمتر از نانوسیلیکا و گرافن گزارش شده است )رامیرز و همکاران،  

ویژگی علت  به  مطالعات  برخی  در  اما  پرکننده،  گرفته،  قرار  استفاده  مورد  پلیمری  ساختار  اصلاح  توان  و  فوتوکاتالیستی  های 

پایداری ماتریس به حداقل برسد  کاربرد آن در پوشش اثرات جانبی احتمالی بر  های نفت و گاز نیازمند کنترل دقیق است تا 

(. نانوآلومینا بیشتر با هدف افزایش سختی، مقاومت فرسایشی و پایداری مکانیکی به کار رفته و برخی  2۰1۹)یان و همکاران،  

داده نشان  میمطالعات  شدید  سایشی  شرایط  در  که  مزیتاند  نظر  تواند  از  ولی  باشد،  داشته  نانوذرات  سایر  به  نسبت  هایی 

 (.1۳۹۹سدگری خوردگی همواره بهترین گزینه نبوده است )بهرامی و همکاران، 

ها، ترکیب دو یا  اند. در این پژوهشای در ادبیات علمی پیدا کردهدر کنار نانوذرات منفرد، مطالعات هیبریدی نیز سهم فزاینده

های کربنی، با هدف دستیابی  همراه گرافن یا نانورس در کنار نانولوله های متفاوت، مانند نانوسیلیکا بهچند نانوماده با مورفولوژی 

هم اثر  دادهبه  نشان  غالباً  مطالعاتی  چنین  نتایج  است.  شده  بررسی  بهافزایی  اختلاط  نسبت  اگر  که  شود، اند  انتخاب  درستی 

هممی سختیتوان  مزیت  از  ورقهزمان  سدگری  اثر  کروی،  ذرات  بینافزایی  تقویت  و  دوبعدی  مواد  نانوساختارهای  ای  سطحی 

همکاران،   و  )سان  برد  بهره  همکار2۰2۳فیبری  و  نادری  پوشش1۴۰2ان،  ؛  برخی  در  نمونه،  برای  هیبریدی  (.  اپوکسی  های 

گزارش شده است که ترکیب مقادیر کم نانوسیلیکا و اکسید گرافن نسبت به استفاده جداگانه از هرکدام، باعث افزایش بیشتر 
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ها برای پژوهش حاضر اهمیت مستقیم  استحکام کششی، کاهش نفوذپذیری و بهبود مقاومت به مه نمکی شده است. این یافته

 کنند. دارند، زیرا فرضیه استفاده از نانوذرات ترکیبی برای ایجاد توازن بهتر میان خواص مکانیکی و ضدخوردگی را تقویت می

های مهم بخشی از مطالعات گذشته، تمرکز افراطی بر  دهد که یکی از ضعفشناسی، پیشینه پژوهش نشان میدر سطح روش

اند و برخی دیگر صرفاً افزایش سختی  پرداخته  EISیک یا دو آزمون محدود بوده است. برای مثال، برخی مقالات فقط به نتایج  

برداری چه اثری بر دوام پوشش دارد واقعی بهرهاند، بدون آنکه نشان دهند این بهبودها در شرایط شبه یا مدول را گزارش کرده

همکاران،   و  جامع2۰1۷)روخاس  مطالعات  مقابل،  در  کرده(.  سعی  آزمون تر  و  کنند  استفاده  چندآزمونی  رویکرد  از  های  اند 

زمان تحلیل نمایند. این گرایش جدید ارزش بالایی دارد، زیرا صورت هممکانیکی، حرارتی، ریزساختاری و الکتروشیمیایی را به

بعدی  گیری تکعملکرد واقعی پوشش ضدخوردگی در صنایع نفت و گاز نتیجه تعامل میان چندین متغیر است و هرگونه نتیجه 

(. علاوه بر این، در برخی تحقیقات جدید از  1۳۹۹؛ محمدی و همکاران،  2۰1۹کننده باشد )پترسون و همکاران،  تواند گمراهمی

تا  روش شده  استفاده  شکست  سطح  تحلیل  و  عنصری  نگاشت  روبشی،  الکترونی  میکروسکوپ  مانند  تصویربرداری  های 

ریزترک کنترل  در  نانوذرات  نقش  و  تخریب  بهسازوکارهای  و ها  نظری  غنای  به  رویکردها  این  شود.  مشاهده  مستقیم  صورت 

 اند. تجربی این حوزه افزوده

های اخیر مطالعات ارزشمندی ها کمتر است، اما در سالالمللی حجم پژوهشدر ادبیات فارسی نیز هرچند نسبت به متون بین

پوشش بهدرباره  ضدخوردگی،  نانوکامپوزیتی  اکسیدی های  نانوذرات  و  اپوکسی/اکسیدگرافن  اپوکسی/نانوسیلیکا،  پایه  بر  ویژه 

پژوهش برخی  پوششانجام شده است.  بر بهبود خواص چسبندگی و سختی  نانوذرات تمرکز های داخلی  اپوکسی حاوی  های 

کردهداشته  گزارش  و  تعیین اند  نقش  فراصوتی  اختلاط  از  استفاده  و  نانوذرات  اصلاح سطح  که  نهایی کنندهاند  موفقیت  در  ای 

کریمی،   و  )حسینی  دارد  و همکاران،  1۴۰۰سامانه  جعفری  به  1۴۰2؛  مقاومت  بر  نانومواد  اثر  مطالعات،  از  دیگر  برخی  در   .)

سازه  و  لوله  خطوط  در  استفاده  مورد  فولادهای  که  خوردگی  است  بوده  آن  بیانگر  کلی  نتایج  و  شده  بررسی  صنعتی  های 

های متداول از نظر دوام عملکرد برتری دارند )کاظمی و  های نانوکامپوزیتی، در صورت طراحی درست، نسبت به پوششپوشش

و همکاران،  1۴۰1همکاران،   نادری  ادبیات خارجی، یک شکاف مهم دیده  1۴۰2؛  مانند  نیز  داخلی  ادبیات  در  این حال،  با   .)

از مطالعات بهمی را در  طور نظامشود: تعداد کمی  رابطه میان »بهبود خواص مکانیکی« و »افزایش کارایی ضدخوردگی«  مند 

اند یا صرفاً خواص های خوردگی متمرکز شدهها یا بر آزمون اند. بسیاری از پژوهشبستر واقعی صنایع نفت و گاز تحلیل کرده

 افزایی این دو گروه ویژگی است.اند، در حالی که مسئله اصلی در کاربرد صنعتی، هممکانیکی را گزارش کرده

مقیاس بحث  پژوهش،  پیشینه  مهم  محورهای  از  دیگر  بخش  یکی  است.  میدان  به  آزمایشگاه  از  انتقال  و  صنعتی  پذیری 

اند، اما تبدیل این نتایج  های کوچک انجام شدهشده آزمایشگاهی و روی نمونهتوجهی از مطالعات موجود، در شرایط کنترلقابل

پوشش سازهبه  و  مخازن  لوله،  خطوط  در  اعمال  قابل  چالشهای  به  توجه  مستلزم  نفتی  عظیم  پایداری های  مانند  هایی 

زیست ایمنی  صنعتی،  اعمال  فرآیندهای  با  سازگاری  نانومواد،  هزینه  عملکرد  فرمولاسیون،  و  تعمیرپذیری  قابلیت  محیطی، 

(. به بیان دیگر، بخشی از شکاف دانشی موجود 2۰2۵؛ ژانگ و وانگ،  2۰1۵مدت در سرویس است )گاورنر و همکاران،  طولانی

سازی مهندسی برای کاربرد وسیع صنعتی نهفته است. این موضوع نه در سطح اثبات اصل کارایی نانومواد، بلکه در سطح بهینه

اقلیمی، شیمی سیالات، محدودیت ایران نیز اهمیت زیادی دارد، زیرا شرایط  الزامات  برای صنعت نفت و گاز  اقتصادی و  های 

 هایی بومی، پایدار و اقتصادی هستند. حلتعمیر و نگهداری، نیازمند راه

توان گفت که اجماع عمومی مطالعات گذشته بر این نکته استوار است که فناوری نانو ظرفیت  بندی پیشینه پژوهش میدر جمع

های ضدخوردگی دارد، اما اختلاف میان نتایج درباره میزان و پایداری این اثر، ناشی از تفاوت بالایی برای ارتقای عملکرد پوشش 

شاخص و  ساخت  روش  مصرف،  درصد  ماتریس،  نوع  پراکنش،  کیفیت  نانوماده،  نوع  شواهد در  همچنین  است.  ارزیابی  های 
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می نشان  سامانهپژوهشی  و  گرافن  نانوسیلیکا،  که  امیدبخشدهد  از  هیبریدی  گزینههای  همترین  بهبود  برای  خواص  ها  زمان 

می شمار  به  خوردگی  مقاومت  و  به مکانیکی  را  اثرات  این  که  دارد  وجود  مطالعاتی  به  نیاز  هنوز  اما  یکپارچه، روند،  صورت 

برداری در صنایع نفت و گاز بررسی کند. بنابراین، جایگاه پژوهش حاضر  تر به شرایط واقعی بهرهای و با رویکردی نزدیکمقایسه

کوشد این  در ادبیات علمی آن است که با تمرکز بر پیوند ساختاری میان فناوری نانو، خواص مکانیکی و دوام ضدخوردگی، می

 های نانوکامپوزیتی ارائه دهد. تر برای فهم و ارزیابی پوششخلأ تحلیلی را تا حدی پوشش دهد و چارچوبی منسجم

 

 شناسی روش

پژوهش زمره  اجرا، در  نظر شیوه  از  و  کاربردی  نظر هدف،  از  پژوهش  تجربیاین  رویکرد  با  تحلیل  –های کمی  و  آزمایشگاهی 

های  گیرد؛ زیرا مسئله اصلی آن سنجش و تبیین اثر افزودن نانومواد منتخب بر بهبود خواص مکانیکی پوششای قرار میمقایسه

ضدخوردگی و تحلیل ارتباط این بهبود با عملکرد حفاظتی در شرایط مرتبط با صنایع نفت و گاز است. از آنجا که در این حوزه،  

پوشش عملکرد  دقیق  طراحی  ارزیابی  است،  آزمون  شرایط  و  زیرلایه  نوع  پخت،  اعمال،  ساخت،  متغیرهای  کنترل  مستلزم  ها 

تکرار و نزدیک به  زمان چند فرمولاسیون پوششی در بستری استاندارد، قابلای انجام شد که امکان مقایسه همگونهپژوهش به

پوشش پژوهش شامل  تجربی  فراهم شود. جامعه  استفاده در  شرایط صنعتی  قابل  یا  استفاده  اپوکسی ضدخوردگی مورد  های 

نمونه تحلیل،  واحد  و  است  گاز  و  نفت  صنایع  انتقال  و خطوط  پوششتجهیزات  کربنی  دادههای  فولادی  زیرلایه  روی  بر  شده 

های فرایندی، زیرلایه اصلی این پژوهش ورق  است. با توجه به شیوع کاربرد فولادهای کربنی در خطوط لوله، مخازن و سازه

حیث   از  نتایج  تا  شد  گرفته  نظر  در  هیدروکربنی  سیالات  نگهداری  و  انتقال  کاربردهای  برای  رایج  صنعتی  گرید  از  فولادی 

گیری در این پژوهش از نوع هدفمند و مبتنی بر طراحی آزمایش بوده  تر به واقعیت صنعتی باشند. نمونهکاربردی بودن، نزدیک

عنوان تیمارهای  های مشخصی از پوشش بهگیری از افراد یا واحدهای اجتماعی، فرمولاسیون جای نمونهاست؛ بدین معنا که به

 آزمایشی انتخاب شدند و برای هر تیمار، تعداد تکرار کافی جهت تحلیل آماری در نظر گرفته شد. 

های آزمایشی در نظر  عنوان گروهعنوان گروه شاهد و چند پوشش نانوکامپوزیتی بهدر این مطالعه، یک پوشش پایه اپوکسی به

های صنعتی، چسبندگی مناسب به فولاد، مقاومت شیمیایی  گرفته شد. انتخاب اپوکسی به دلیل کاربرد گسترده آن در پوشش

های ضدخوردگی انجام گرفت. نانومواد منتخب شامل نانوسیلیکا و اکسید گرافن بودند  قابل قبول و سابقه فراوان آن در پژوهش

ها بر خواص ها بر مبنای دو معیار اصلی صورت گرفت: نخست، شواهد پژوهشی فراوان مبنی بر تأثیر مثبت آن که انتخاب آن 

سازد.  افزایی را فراهم میها که امکان مقایسه و تحلیل همها، و دوم، تفاوت مورفولوژیک و عملکردی آنمکانیکی و سدی پوشش

انتخاب شد و  نانوسیلیکا به افزایش سختی، مقاومت خراش و تراکم ساختار ماتریس  قابلیت  عنوان یک نانوذره تقریباً کروی با 

ای با نسبت منظر بالا، به دلیل نقش بالقوه در افزایش مسیر نفوذ عوامل خورنده و نیز عنوان نانوساختاری صفحه اکسید گرافن به

ها در چند سطح شامل پوشش اپوکسی خالص،  تقویت ساختاری پوشش مورد استفاده قرار گرفت. بر این اساس، فرمولاسیون 

و  مختلف،  سطوح  در  گرافن  اکسید  حاوی  اپوکسی  پوشش  مختلف،  وزنی  سطوح  در  نانوسیلیکا  حاوی  اپوکسی  پوشش 

 ها فراهم گردد. های هیبریدی حاوی ترکیب هر دو نانوماده طراحی شدند تا امکان ارزیابی اثر مستقل و تعاملی آنپوشش

برای افزایش اعتبار تجربی و قابلیت تحلیل آماری، برای هر فرمولاسیون حداقل سه تکرار مستقل در هر آزمون در نظر گرفته 

آزمون  در  و  دادهشد  پراکندگی  که  ساختار  هایی  مجموع،  در  یافت.  افزایش  پنج  به  تکرارها  تعداد  است،  بیشتر  معمولاً  ها 

بهنمونه  مجموعهگونه گیری  آزمایشی،  گروه  هر  برای  که  بود  نمونه ای  از  روش  ای  زیرلایه،  جنس  ابعاد،  نظر  از  همسان  های 

های متداول صنعتی و استانداردهای  ها بر اساس رویهسازی سطح زیرلایهسازی سطح و ضخامت پوشش تهیه شد. آمادهآماده
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سازی شد، سپس با روش سایش  آزمون انجام گرفت؛ به این صورت که ابتدا سطح فولاد از هرگونه آلودگی، چربی و اکسید پاک

کنترل زبری  به  مناسب  بلاست  نمونهیا  همه  برای  اولیه  چسبندگی  شرایط  تا  شد  رسانده  آن،  شده  از  پس  باشد.  یکسان  ها 

آوری برای تمام شدن، شرایط پخت و زمان عملها با ضخامت هدف مشخص اعمال شدند و پارامترهایی مانند زمان ژلپوشش

تا تغییرات مشاهده ثابت نگه داشته شد  در  تیمارها  تفاوت  نه  باشد،  نانوماده  مقدار  از نوع و  ناشی  امکان  تا حد  نتایج  شده در 

 فرآیند اعمال. 

پوشش تهیه  زیرا  فرآیند  انجام شد؛  اپوکسی  ماتریس  در  نانومواد  مناسب  پراکنش  به  دستیابی  بر  تأکید  با  نانوکامپوزیتی  های 

ها  ترین عوامل در موفقیت عملکردی این سامانهکنندهگونه که در مبانی نظری بیان شد، کیفیت پراکنش یکی از تعیین همان

کنترل  اختلاط مکانیکی  از  استفاده  با  و  وارد شدند  رزینی  مایع سامانه  ابتدا در بخش  نانومواد  منظور،  به همین  و  است.  شده 

هایی که از نانوسیلیکا استفاده شد، تلاش شد از ذرات با  ها بهبود یافت. در فرمولاسیون سپس پراکنش فراصوتی، توزیع اولیه آن 

اصلاح سطح مناسب یا سازگاری شیمیایی بالا با ماتریس استفاده شود تا از تجمع شدید جلوگیری گردد. در مورد اکسید گرافن  

ها دارد. پس از پراکنش  ای آن تمایل بیشتری به تجمع و بازچسبی لایهنیز اختلاط با دقت بیشتری انجام شد، زیرا ساختار ورقه

سخت ژلنانومواد،  آغاز  از  پیش  نهایی  مخلوط  و  شد  افزوده  مناسب  استوکیومتری  نسبت  در  اپوکسی  روی  کننده  بر  شدن، 

ها انجام شد تا اثر این  ها اعمال گردید. کنترل ویسکوزیته سامانه، دمای محیط و زمان اختلاط در تمامی فرمولاسیون زیرلایه 

 متغیرها بر کیفیت فیلم نهایی به حداقل برسد. 

جمع  اصلی  دادهابزار  مجموعهآوری  شامل  پژوهش  این  در  آزمون ها  از  که  ای  بود  ضدخوردگی  و  ریزساختاری  مکانیکی،  های 

پوششبه جامع  ارزیابی  بهبود منظور  در  نانو  فناوری  نقش  بررسی  پژوهش،  مرکزی  هدف  که  آنجا  از  شدند.  گرفته  کار  به  ها 

ها شامل سنجش استحکام  شناسی قرار گرفتند. این آزمونهای مکانیکی در کانون طراحی روشخواص مکانیکی است، آزمون

کششی یا خواص مکانیکی معادل فیلم، آزمون سختی سطح، آزمون چسبندگی پوشش به زیرلایه، آزمون مقاومت به ضربه و در 

به چسبندگی  آزمون  بودند.  سایش  یا  خراش  به  مقاومت  آزمون  لزوم  شاخصصورت  از  یکی  پوشش  عنوان  دوام  کلیدی  های 

تواند نقطه آغاز تخریب گسترده خوردگی باشد. آزمون سطحی میانتخاب شد، زیرا در کاربردهای نفت و گاز، جداشدگی بین

به  ضربه  آزمون  و  رفت  کار  به  شکل سطحی  تغییر  و  فروروندگی  برابر  در  فیلم  موضعی  مقاومت  سنجش  برای  منظور سختی 

دقیق تحلیل  برای  شد.  انجام  ناگهانی  بارگذاری  برابر  در  پوشش  تحمل  نمونه ارزیابی  ریزساختار  سازوکارها،  از تر  منتخب  های 

پراکنش  طریق روش  تا کیفیت  ابزارهای معادل بررسی شد  یا  الکترونی روبشی  های تصویربرداری مناسب مانند میکروسکوپی 

 های ساختاری قابل مشاهده مستندسازی شود.نانومواد، وجود یا عدم وجود تجمع، وضعیت سطح شکست و برخی ویژگی

صورت مستدل تحلیل کرد،  های مکانیکی، برای آنکه بتوان رابطه میان بهبود مکانیکی و کارایی ضدخوردگی را بهدر کنار آزمون 

آزمونآزمون  این  شد.  گنجانده  پژوهش  طراحی  در  نیز  الکتروشیمیایی  و  آزمون های ضدخوردگی  نمکی،  مه  آزمون  شامل  ها 

الکتروشیمیایی بودند. محیط خورنده با توجه به ماهیت  شده و طیفسازی وری در محیط خورنده شبیهغوطه  سنجی امپدانس 

ای انتخاب شد که حضور یون کلرید و رطوبت، که از عوامل اصلی خوردگی در خطوط لوله و  گونهکاربردی صنایع نفت و گاز به

پوششسازه نسبی  دوام  مقایسه  امکان  نمکی  مه  آزمون  شود.  بازنمایی  هستند،  فراساحلی  و  ساحلی  مواجهه های  در  ها 

گیری امپدانس الکتروشیمیایی اطلاعات ارزشمندی درباره مقاومت سدی،  شده با محیط خورنده را فراهم ساخت و اندازهتسریع 

شناختی این طراحی آن بود که اگر نانومواد واقعاً  ظرفیت خازنی و روند افت عملکرد پوشش در طول زمان ارائه داد. منطق روش 

رود این اثر در پایداری ضدخوردگی نیز بازتاب یابد. در نتیجه،  موجب بهبود ساختاری و مکانیکی پوشش شده باشند، انتظار می

 آوری شدند تا تحلیل نهایی صرفاً متکی بر یک گروه شاخص نباشد. صورت مکمل جمع های مکانیکی و الکتروشیمیایی بهداده
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صورت روشن تعریف شدند. متغیر مستقل اصلی،  برای افزایش انسجام روش و امکان تحلیل چندمتغیره، متغیرهای پژوهش به

افزوده نانوماده  وزنی  درصد  و  شامل  نوع  وابسته  متغیرهای  شد.  عملیاتی  مختلف  سطوح  در  که  بود  اپوکسی  پوشش  به  شده 

شاخصشاخص نیز  و  ضربه،  به  مقاومت  و  چسبندگی  استحکام،  سختی،  نظیر  مکانیکی  خواص  نظیر  های  ضدخوردگی  های 

نیز شامل نوع  بودند. متغیرهای کنترل  نفوذپذیری  آزمون مه نمکی و میزان  امپدانس، زمان شروع تخریب، وسعت آسیب در 

نوع سخت آمادهرزین،  اختلاط، شرایط  روش  و شرایط کننده،  نمونه  ابعاد  پخت،  دمای  و  زمان  پوشش،  سازی سطح، ضخامت 

مشاهده تغییرات  دادن  نسبت  امکان  که  بود  آن ضروری  برای  متغیرها  این  کنترل  بودند.  آزمون  نانو  محیطی  فناوری  به  شده 

 فراهم شود و اعتبار درونی پژوهش حفظ گردد. 

 شود.تر شدن ساختار متغیرها و ابزارهای سنجش، جدول زیر ارائه میبرای روشن 

 سنجش   ابزارهای  و   متغیرها  . ساختار1جدول  

سازی نحوه عملیاتی ابزار/آزمون سنجش   متغیر  متغیر  نوع 

 نوع نانوماده  مستقل  نانوسیلیکا، اکسید گرافن، ترکیبی  طراحی فرمولاسیون 

 درصد وزنی نانوماده  مستقل  سطوح مختلف وزنی در ماتریس اپوکسی طراحی فرمولاسیون 

 سختی پوشش وابسته  میزان مقاومت سطح به فروروندگی سنجی سختی

 چسبندگی پوشش وابسته  استحکام اتصال پوشش به فولاد  آزمون چسبندگی

 مقاومت به ضربه وابسته  ای بدون ترک/جداشدگی تحمل بار ضربه آزمون ضربه 

 مقاومت به خراش/سایش وابسته  مقاومت در برابر آسیب مکانیکی سطحی آزمون خراش یا سایش 

 مقاومت ضدخوردگی  وابسته  پایداری در محیط خورنده EISوری، مه نمکی، غوطه

 کیفیت پراکنش میانی/توضیحی یکنواختی توزیع نانومواد در ماتریس میکروسکوپی و تحلیل ریزساختار

 ضخامت پوشش  کنترل  هاضخامت یکنواخت برای همه نمونه گیری ضخامتاندازه

 شرایط پخت  کنترل  دما و زمان ثابت  کنترل فرایند

داده تحلیل  مورد  روش  شاخص  هر  برای  نخست،  گام  در  شد.  طراحی  استنباطی  و  توصیفی  آمار  پایه  بر  پژوهش  این  در  ها 

از   اولیه  تصویری  تا  شد  محاسبه  تغییرات  ضریب  لازم  موارد  در  و  تغییرات  دامنه  معیار،  انحراف  میانگین،  هر سنجش،  رفتار 

های آماری مناسب استفاده شد. با توجه به اینکه ها از آزمون فرمولاسیون به دست آید. در گام دوم، برای مقایسه میانگین گروه

با یکدیگر مقایسه می آزمایشی  برای شوند، تحلیل واریانس یکچند گروه  لزوم تحلیل واریانس چندعاملی  یا در صورت  طرفه 

های پارامتریک،  بررسی اثر نوع نانوماده و درصد آن بر خواص مکانیکی و ضدخوردگی به کار گرفته شد. پیش از اجرای آزمون 

های جایگزین ناپارامتریک یا تبدیل  ها بررسی شد و در صورت نقض فروض، از روش ها و همگنی واریانسبودن دادهفروض نرمال

استفاده می گروهداده  میان  تفاوت کلی  معنادار شدن  از  آزمونشد. پس  زوج گروهها،  برای شناسایی  تعقیبی  دارای های  های 

های مکانیکی و ضدخوردگی، از تحلیل همبستگی گرفت. علاوه بر آن، برای بررسی رابطه بین شاخصدار انجام میتفاوت معنی

داده از مدلو در صورت کفایت  استفاده میها  رگرسیونی  به  های  مقاومت  یا  افزایش سختی، چسبندگی  تا مشخص شود  شد 

 ضربه تا چه اندازه با بهبود امپدانس یا کاهش شدت تخریب خوردگی همراه است.

های آزمایشگاهی معادل مفاهیم روایی و پایایی در علوم رفتاری، بیشتر از مفاهیمی چون از حیث روایی و پایایی، در پژوهش

شود. در این پژوهش، برای افزایش قابلیت  ها، تکرارپذیری و بازتولیدپذیری استفاده میگیری، کالیبراسیون دستگاهصحت اندازه 

نتایج، دستگاه آزمون اعتماد  از  استفاده پیش  آزمون های مورد  اجرای  اساس دستورالعمل ها کالیبره شدند،  بر  استاندارد  ها  های 
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صورت تصادفی در صف آزمون قرار ها بهانجام شد و برای هر فرمولاسیون تکرارهای کافی در نظر گرفته شد. همچنین، نمونه 

گرفتند تا اثرات احتمالی ترتیب اجرا کاهش یابد. در مواردی که خوانش آزمون وابسته به تفسیر اپراتور بود، سعی شد معیارهای  

شناخته استانداردهای  اساس  بر  و  عینی  امکان  حد  تا  همارزیابی  استفاده  این،  بر  علاوه  باشد.  برای  شده  آزمون  چند  از  زمان 

دهد؛ زیرا اگر یک  گیری نهایی را افزایش میکند که اعتبار نتیجهسنجش عملکرد یک پوشش، نوعی همگرایی شواهد ایجاد می

فرمولاسیون در چند شاخص مستقل از هم عملکرد بهتر نشان دهد، احتمال آنکه نتیجه حاصل یک خطای موضعی یا تصادفی  

 یابد. باشد کاهش می

های خورنده متداول  سازی شرایطی نزدیک به محیط از منظر قلمرو مکانی و زمانی، این پژوهش در محیط آزمایشگاهی با شبیه 

ها در بازه  ها و پایش تغییرات خواص پوشش در صنایع نفت و گاز انجام شده و قلمرو زمانی آن مربوط به دوره اجرای آزمون 

مقایسه و  اولیه  سنجش  برای  نیاز  مورد  آن زمانی  عملکرد  طراحیای  چنین  هرچند  رفتار  هاست.  مستقیم  مشاهده  امکان  ای 

از آزمون چندساله پوشش در میدان را فراهم نمی اما به دلیل استفاده  های معتبر مکانیکی و  شده و شاخصهای تسریعسازد، 

های  دهد. این محدودیت ذاتی پژوهشها ارائه میالکتروشیمیایی، تصویری تحلیلی و علمی از روند عملکرد نسبی فرمولاسیون 

نتیجه  و  بحث  بخش  در  روش آزمایشگاهی  حیث  از  اما  گرفت،  خواهد  قرار  توجه  مورد  که  گیری  نیست  آن  از  مانع  شناختی 

فرمولاسیون یافته اولیه  انتخاب  مقایسه،  برای  معتبر  مبنایی  حاصل،  جهتهای  پیشنهاد  و  برتر  برای گیری های  بعدی  های 

 های میدانی باشد. آزمون 

روش  نقش  در مجموع،  تعیین  یعنی  پژوهش،  اصلی  پرسش  به  پاسخ  برای  که  است  استوار  منطق  این  بر  تحقیق  این  شناسی 

از یک طراحی تجربی چندگروهی،  فناوری نانو در بهبود خواص مکانیکی پوشش های ضدخوردگی در صنایع نفت و گاز، باید 

های مکانیکی، ریزساختاری و ضدخوردگی استفاده شود. به همین زمان شاخصشده، تکرارپذیر و متکی بر سنجش همکنترل 

ای از رابطه میان فرمولاسیون نانویی، رفتار مکانیکی  محور، بلکه یک ارزیابی سامانهدلیل، این پژوهش نه صرفاً یک سنجش ماده

 آید. و کارایی حفاظتی پوشش به شمار می

 

 ها ها و تحلیل دادهیافته

داده بخش،  این  آزمون های  در  از  بهحاصل  تجربی  عملکرد  های  و  مکانیکی  بهبود خواص  در  نانو  فناوری  نقش  بررسی  منظور 

ارائه و تحلیل میضدخوردگی پوشش ها شامل پوشش  شناسی ذکر شد، نمونهطور که در فصل روششوند. همانهای اپوکسی 

نمونه و  )شاهد(  خالص  آناپوکسی  هیبریدی  ترکیبات  و  گرافن  اکسید  نانوسیلیکا،  بهینه  مقادیر  حاوی  نانوکامپوزیتی  ها  های 

آزمون  تمامی  کنترلهستند.  آزمایشگاهی  شرایط  در  دادهها  و  شده  انجام  ارائهشده  تکرار های  پنج  از  حاصل  میانگین  شده، 

طرفه  ها با استفاده از تحلیل واریانس یکباشند. تحلیل آماری جهت بررسی معناداری تفاوتمستقل برای هر فرمولاسیون می

(ANOVAو آزمون ).های تعقیبی صورت گرفته است 

 های مکانیکیتحلیل نتایج آزمون

به آزمون دستنتایج  از  میآمده  نشان  مکانیکی  بهبود های  بر  مثبتی  تأثیر  اپوکسی،  ماتریس  به  نانومواد  افزودن  که  دهد 

( و مقاومت به MPa(، مقاومت به چسبندگی )Shore D، مقایسه میانگین سختی ) 1های ساختاری دارد. در جدول  شاخص

 ( ارائه شده است.Jضربه )
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 ها های اپوكسی و نانوكامپوزیتهای مکانیکی پوشششاخص .2جدول  

 مقاومت به ضربه نوع پوشش
(J) 

 چسبندگی

(MPa) 
 Shore) سختی

D) 
درصد وزنی  

 نانوماده 

 ۰ 1.2 ± ۷2.۴ ۰.۶ ± 1۰.۵ ۰.۴ ± ۸.2 اپوکسی خالص )شاهد( 

 1.۰ ۰.۹ ± ۸1.2 ۰.۵ ± 1۳.۸ ۰.۳ ± 1۰.۵ اپوکسی + نانوسیلیکا 

 ۰.۳ 1.1 ± ۷۸.۵ ۰.۴ ± 1۵.2 ۰.۵ ± 12.۸ اپوکسی + اکسید گرافن

اپوکسی + هیبریدی  

 )سیلیکا/گرافن(

1۴.۶ ± ۰.۶ 1۷.۵ ± ۰.۷ ۸۵.۶ ± ۰.۸ 1.۰/۰.۳ 

های  های هیبریدی حاوی نانوسیلیکا و اکسید گرافن بالاترین سطح بهبود را در تمامی شاخصدهد که پوششنتایج نشان می

توان به نقش این ذرات در پر کردن فضاهای خالی  های حاوی نانوسیلیکا را میاند. افزایش سختی در نمونهمکانیکی نشان داده

(. در مقابل، بهبود  1۴۰۳/2۰2۴های پلیمری و ایجاد مقاومت در برابر فروروندگی نسبت داد )احمدی و همکاران،  بین زنجیره

نمونه در  ضربه  به  مقاومت  و  چسبندگی  و  چشمگیر  نانومواد  این  بالای  سطحی  مساحت  از  ناشی  گرافن،  اکسید  حاوی  های 

همانکنشبرهم است.  اپوکسی  ماتریس  و  فولادی  زیرلایه  با  شیمیایی  قوی  شده  های  اشاره  نیز  پیشین  مطالعات  در  که  طور 

شبکه  ایجاد  با  گرافن  اکسید  نانوذرات  از گسترش شکست است،  مانع  ترک،  انتشار  مسیر  در  قوی  مکانیکی  از  های  ناشی  های 

ها در  های آزمایشی و گروه شاهد در تمامی شاخصنشان داد که تفاوت میان گروه  ANOVAشوند. تحلیل آماری  ضربه می

 ( معنادار است.p < ۰.۰۵) %۹۵سطح اطمینان 

 های ضدخوردگی و الکتروشیمیایی تحلیل نتایج آزمون

پوشش پایداری  ارزیابی  طیفبرای  آزمون  از  کلرید(،  )یون  خورنده  عوامل  برابر  در  )ها  الکتروشیمیایی  امپدانس  (  EISسنجی 

جدول   شد.  )  2استفاده  بار  انتقال  مقاومت  نشانRctRتغییرات  که  را  پایین  فرکانس  در  امپدانس  و  سدی  (  مقاومت  دهنده 

 دهد. نشان می NaCl ۳.۵%وری در محلول ساعت غوطه  ۵۰۰پوشش است، پس از 

 وری ساعت غوطه 500( پس از EISنتایج تحلیل امپدانس الکتروشیمیایی ) .3جدول 

امپدانس در فركانس  نوع پوشش

 پایین، 

  Rctمقاومت انتقال بار،  

(kΩ⋅cm2\ 

 نرخ خوردگی
(mm/year) 

 times  12۰ ۰.۰۸۵\1۰۷×۴.2 اپوکسی خالص )شاهد( 

 times  ۴۵۰ ۰.۰21\ 1۰۸×۸.۵ اپوکسی + نانوسیلیکا 

 times  ۸2۰ ۰.۰12\1۰۹×1.۵ اپوکسی + اکسید گرافن

اپوکسی + هیبریدی  

 )سیلیکا/گرافن(

۳.۸×1۰۹\times  1۳۵۰ ۰.۰۰۵ 

های حاوی اکسید گرافن به دلیل  افزایی  در فرمولاسیون هیبریدی است. پوششدهنده اثر همخوبی نشانبه  ۳های جدول  داده

کنند  های خورنده را به سطح زیرلایه محدود میوتخم” ، به شکل مؤثری نفوذ آب و یون ای و “اثر مسیر پرپیچساختار صفحه 

زمان، نانوسیلیکا با بهبود یکپارچگی ساختاری ماتریس و کاهش تخلخل ، نقش مکمل  (. هم1۴۰2/2۰2۳)محمدی و همکاران،  
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ایفا می تقویت سد حفاظتی  مقادیررا در  افزایش  نمونه   ۰.۰1Hz  کند.  به  نسبت  بزرگی  مرتبه  دو  )تقریباً  نمونه هیبریدی  در 

شده در نمونه هیبریدی  شاهد( بیانگر مقاومت بسیار بالای این پوشش در برابر نفوذ عوامل محیطی است. نرخ خوردگی گزارش

(۰.۰۰۵  mm/year( در مقایسه با اپوکسی خالص )۰.۰۸۵  mm/year  گویای کاهش بیش از ،)برابری سرعت خوردگی   1۵

 انکار است.ویژه برای حفاظت از خطوط انتقال، غیرقابلاست که اهمیت حیاتی آن در صنایع نفت و گاز، به

 ( SEMحلیل ریزساختاری )ت

های کمی  ها، تأییدکننده داده( از سطوح شکست و سطح مقطع پوششSEMتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی )بررسی  

صورت متمرکز و با سرعت بالا در ماتریس پخش  های مکانیکی بههای ناشی از تنشهای اپوکسی خالص، ترکبالا بود. در نمونه

نانوکامپوزیت  در  مقابل،  در  بودند.  تصاویر  شده  هیبریدی،  ورقهنشان  SEMهای  و  نانوسیلیکا  یکنواخت  پراکنش  های  دهنده 

ها شده و سطوح شکست ناهموارتری را ایجاد اکسید گرافن بود. این نانوساختارها با ایجاد مانع فیزیکی، مانع از پیشروی ترک 

نشان که  خوشه کردند  مشاهده  عدم  است.  شکست  حین  در  بیشتر  انرژی  جذب  نمونهدهنده  در  بزرگ  مهر  های  بهینه،  های 

 شناسی فرآیند پراکنش )اختلاط مکانیکی + فراصوت( در این پژوهش است.تأییدی بر صحت روش

 ها سنتز و تلفیق یافته

به پژوهش  این  مینتایج  نشان  پوششروشنی  عملکرد ضدخوردگی  و  مکانیکی  بین خواص  که  وجود  دهد  مستقیمی  رابطه  ها 

ها نشان داد که شاخص چسبندگی و سختی، بالاترین همبستگی مثبت  شده بر روی دادهدارد. تحلیل رگرسیون چندگانه انجام

های مکانیکی، نه تنها پوشش را (. این یافته بیانگر آن است که بهبود ویژگی= ۰.۸۸R²را با مقاومت امپدانسی پوشش دارند )

برابر آسیب  لوله( مقاوم میدر  فیزیکی )مانند ضربه و سایش در خطوط  ایجاد یک ساختار متراکم و بدون  های  با  بلکه  سازد، 

 کند. تخلخل، راه نفوذ عوامل شیمیایی خورنده را نیز سد می

های پلیمری، فراتر از یک افزودنی ساده عمل کرده و عملکرد  بنابراین، فناوری نانو با تغییر بنیادین در معماری درونی پوشش

های غیراستاندارد )مانند تجمع  شده در برخی نمونههای مشاهدهبخشد. محدودیتکلی پوشش را در صنایع نفت و گاز ارتقا می

سازی فرمولاسیون )تعادل بین مقدار نانوماده و کیفیت پراکنش(  دهد که بهینهنانوذرات در درصدهای وزنی بالا( نیز نشان می

 سازی این تکنولوژی در مقیاس صنعتی است.کلید اصلی موفقیت در پیاده

 

 گیری بحث و نتیجه

تنها به بهبود مجزای های ضدخوردگی، نهگیری از فناوری نانو در فرمولاسیون پوششهای این پژوهش نشان دادند که بهرهیافته

تراکم ماتریس، کاهش تخلخل و کنترل مسیر  های مکانیکی منجر میبرخی ویژگی ریزساختار،  از طریق تغییر در  بلکه  شود، 

آمده، افزودن نانومواد  دست دهد. بر اساس نتایج بهای ارتقا مینفوذ عوامل خورنده، عملکرد کلی پوشش را در یک سطح سامانه

منتخب به ماتریس اپوکسی موجب افزایش معنادار سختی، بهبود چسبندگی به زیرلایه فولادی، ارتقای مقاومت به ضربه و در  

صنایع نفت و گاز شد. این یافته از آن جهت اهمیت های خورنده مشابه شرایط  نهایت افزایش پایداری الکتروشیمیایی در محیط

از کاربردهای عملی، شکست پوشش یا مکانیکی منفرد نیست، بلکه  دارد که در بسیاری  از یک عامل شیمیایی  ناشی  ها صرفاً 

برهم تنشحاصل  پیچیده  یونکنش  رطوبت،  مکانیکی،  نقصهای  و  دمایی  نوسانات  خورنده،  است. های  ریزساختاری  های 
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بتواند هم رویکردی که  هر  منظر مهندسی  بنابراین،  از  بهبود دهد،  را  آن  قابلیت سدکنندگی  و  پوشش  استحکام درونی  زمان 

 های صنعتی، واجد ارزش راهبردی خواهد بود.خوردگی و مدیریت دوام دارایی

تأکید کرد که بهبود خواص مکانیکی در پوشش نکته  این  بر  باید  نتایج، نخست  به معنای  در تفسیر  نانوکامپوزیتی صرفاً  های 

افزایش عددی یک شاخص مانند سختی یا چسبندگی نیست، بلکه بازتابی از بازآرایی ساختاری در مقیاس میکرو و نانو است.  

نانوسیلیکا به پراکنده میهنگامی که  اپوکسی  های سخت و فعال،  عنوان پرکنندهشود، این ذرات بهصورت مناسب در ماتریس 

سازند و مقاومت موضعی فیلم را دهند، تحرک موضعی شبکه را محدود میهای پلیمری را کاهش میفضاهای آزاد میان زنجیره 

طور مستقیم در نتایج سختی و تا حدی در رفتار سایش و خراش منعکس دهند. این سازوکار بهدر برابر تغییر شکل افزایش می

سطحی، افزون بر آنکه مسیر نفوذ ای، نسبت منظر بالا و قابلیت تعامل بینشود. از سوی دیگر، اکسید گرافن با ساختار ورقهمی

رو، بهبود کند. از اینکردن مسیر ترک و جذب انرژی شکست ایفا میکند، نقش مهمی در منحرفتر میآب و کلرید را پیچیده

نمونه  در  به ضربه و چسبندگی  بهمقاومت  و  اکسید گرافن  و ویژه در سامانههای حاوی  مواد  منظر مکانیک  از  های هیبریدی، 

 تبیین و منسجم با مبانی نظری پژوهش است. ای کاملاً قابلرفتار شکست، نتیجه 

ها نشان دادند که ترکیب نانوسیلیکا  جزئی است. یافتههای تکنکته مهم دیگر، برتری معنادار سامانه هیبریدی نسبت به سامانه

کند.  افزایی عملکردی ایجاد میای از مزایای دو نانوماده را فراهم آورد، نوعی همجای آنکه تنها میانگین سادهو اکسید گرافن، به

توان چنین تبیین کرد که نانوسیلیکا بیشتر در تقویت تراکم موضعی، سختی و یکپارچگی فازی نقش دارد،  افزایی را میاین هم

تری بر سدکنندگی، پایداری مسیر ترک و حفظ پیوستگی ساختار تحت تنش مؤثر طور برجسته در حالی که اکسید گرافن به

پراکنش مناسب ترکیب می با  اثر در یک فرمولاسیون متعادل و  این دو  از منظر  است. هنگامی که  شوند، پوشش حاصل هم 

پایدارتر عمل میتر میمکانیکی مستحکم از نظر ضدخوردگی  نتیجه به شود و هم  این  برای صنایع نفت و گاز حائز  کند.  ویژه 

هایی که تنها در یک بُعد عملکرد  ها غالباً در معرض بارهای ترکیبی قرار دارند و سامانهاهمیت است؛ زیرا در این صنایع، پوشش

 خوبی داشته باشند، لزوماً در میدان موفق نخواهند بود. 

آزمون و  بخش ضدخوردگی  خوردگی  نتایج  برابر  در  مقاومت  ارتقای  با  مکانیکی  بهبود  که  کرد  تأیید  نیز  الکتروشیمیایی  های 

همرابطه  صرفاً  نه  و  واقعی  نرخ ای  کاهش  و  بار  انتقال  مقاومت  رشد  الکتروشیمیایی،  امپدانس  افزایش  دارد.  ظاهری  زمانی 

تر توانسته است دسترسی الکترولیت به سطح تر و پیوستهدهد که ریزساختار متراکمهای نانویی، نشان میخوردگی در پوشش

سطحی باشد، احتمال فلز را محدود کند. در واقع، هرچه ماتریس پوشش کمتر دچار ریزترک، تخلخل، ناپیوستگی و ضعف بین

یون  و  رطوبت  مینفوذ  کاهش  خورنده  یافتههای  منظر،  این  از  مدلیابد.  از  پژوهش  این  مطرحهای  علیّ  ادبیات  های  در  شده 

پیوند مستقیم میان کیفیت ساختاری، خواص مکانیکی و رفتار سدی پوشش  کند؛ یعنی مدلموضوع حمایت می هایی که بر 

و همکاران،   )گارسیا  دارند  و همکاران،  2۰22تأکید  لی  پژوهش2۰2۳؛  با  نتیجه همچنین  این  نشان  (.  که  است  هایی همسو 

شود، نه های مکانیکی و ریزساختاری آغاز میهای پیشرفته، افت عملکرد ضدخوردگی از بروز نقص اند در بسیاری از پوشش داده

 های الکتروشیمیایی در سطح فلز.صرفاً از واکنش

راستایی با مطالعات پیشین، این های حاضر در چند سطح قابل تحلیل است. نخست، در همدر مقایسه با پیشینه پژوهش، یافته

پایداری خوردگی را بهبود دهد، مشروط بر  پژوهش نیز نشان داد که نانوسیلیکا می تا حدی  تواند سختی، مقاومت سایشی و 

المللی، نقش برجسته  آنکه درصد مصرف و کیفیت پراکنش در محدوده بهینه قرار داشته باشد. دوم، مشابه برخی مطالعات بین

تر از همه، پژوهش حاضر  ای و چسبندگی مشاهده شد. سوم، و مهماکسید گرافن در افزایش مقاومت سدی و بهبود رفتار ضربه

رود؛ زیرا  ی تأکید دارند، اما یک گام فراتر میهای هیبریدگیرد که بر اثربخشی سامانهدر امتداد آن دسته از مطالعاتی قرار می
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بین شاخص رابطه  است  کرده  شاخصتلاش  و  مکانیکی  بههای  صرفاً  نه  را  ضدخوردگی  به  های  اتکا  با  بلکه  توصیفی،  صورت 

شود. بسیاری  مند توضیح دهد. در همین نقطه است که ارزش افزوده علمی این مطالعه آشکار میتحلیل آماری و مقایسه نظام

های الکتروشیمیایی؛ اما در این مطالعه، تلاش شد نشان  اند یا بر شاخصهای پیشین یا بر جنبه مکانیکی تمرکز کردهاز پژوهش

 کنند. تنیده عمل میصورت متقابل و درهمها، بهداده شود که این دو حوزه، در عملکرد واقعی پوشش

هم توجه  مستلزم  نتایج  علمی  تفسیر  حال،  این  جنبه با  به  محدودیتزمان  و  انتقادی  نخستین های  هست.  نیز  پژوهش  های 

آزمون است. هرچند  مطالعه  آزمایشگاهی  ماهیت  شبیه محدودیت،  شرایط  اساس  بر  استفاده  مورد  در  سازیهای  و  معتبر  شده 

شده آزمایشگاه و عملکرد بلندمدت  اند، اما هنوز میان رفتار پوشش در محیط کنترل چارچوب استانداردهای متداول انجام شده

ها با ترکیبی پیچیده از تغییرات دمایی،  های عملیاتی صنایع نفت و گاز، پوششآن در میدان واقعی فاصله وجود دارد. در محیط

رو  های سطحی روبههای چندگانه، ضربات موضعی، شرایط جریان، ارتعاش، تابش فرابنفش و ناهمگنیهای تناوبی، آلودگیتنش

شود. این  ها در آزمایشگاه دشوار است. دومین محدودیت به دامنه نانومواد مورد بررسی مربوط میهستند که بازتولید کامل آن

آن هیبریدی  ترکیب  و  گرافن  اکسید  و  نانوسیلیکا  بر  نانورس پژوهش  نظیر  دیگری  نانومواد  که  حالی  در  بود،  متمرکز  ها،  ها 

سامانهنانولوله و  هوشمند  فلزی  اکسیدهای  کربنی،  خودترمیمهای  میهای  نیز  باشند.  شونده  داشته  توجهی  قابل  اثرات  توانند 

گردد؛ زیرا هرچند یک فرمولاسیون در مقیاس آزمایشگاهی عملکرد  سومین محدودیت به ابعاد اقتصادی و صنعتی مسئله بازمی

سازی، امکان اعمال  برتری نشان دهد، انتقال آن به تولید صنعتی مستلزم ارزیابی هزینه، ایمنی، سهولت فرآوری، ثبات ذخیره 

 برداری است.در مقیاس وسیع و سازگاری با الزامات بهره

ها، برخی ملاحظات انتقادی نیز باید مورد توجه قرار گیرند. برای مثال، هر افزایش در مقدار نانوماده لزوماً به  افزون بر محدودیت

شود و در درصدهای بالاتر، خطر تجمع ذرات، افزایش ویسکوزیته، افت یکنواختی فیلم و حتی کاهش  بهبود عملکرد منجر نمی

این  از  دارد.  وجود  خواص  پیامبرخی  از  یکی  پوششرو،  در  نانو  فناوری  مزیت  که  است  آن  پژوهش  این  اصلی  های  های 

ضدخوردگی بیش از آنکه صرفاً تابع »نوع نانوماده« باشد، تابع »مهندسی دقیق فرمولاسیون« است. به بیان دیگر، مسئله اصلی  

تولید است. این  پذیر و قابلدر این حوزه، افزودن ساده نانوذره به رزین نیست، بلکه طراحی یک سامانه پایدار، سازگار، پراکنش

های نو، نه از ضعف علمی ایده، بلکه از  های تجاری فناورینتیجه برای صنعت اهمیت عملی فراوان دارد؛ زیرا بسیاری از شکست

 شوند. پذیری و کنترل کیفیت در تولید ناشی میهای مقیاسدشواری 

پوشش از  استفاده  آنکه  نخست  دارد.  گاز  و  نفت  صنایع  برای  مهم  دلالت  چند  مطالعه  این  نتایج  کاربردی،  منظر  های  از 

می هیبریدی  بهنانوکامپوزیتی  سازهتواند  مخازن،  لوله،  خطوط  مفید  عمر  افزایش  برای  مؤثر  راهبردی  و  عنوان  فلزی  های 

هم بهبود  آنکه  دوم  شود.  مطرح  فرایندی  میتجهیزات  ضدخوردگی،  و  مکانیکی  مقاومت  هزینهزمان  و  تواند  مستقیم  های 

ریسک و  مواد  نشت  تولید،  توقف  تعمیرات،  از  ناشی  پروژهغیرمستقیم  آنکه در  دهد. سوم  را کاهش  ایمنی  یا  های  های جدید 

های چندمعیاره صورت گیرد و صرفاً اتکا به  های نانویی باید بر پایه نتایج آزمونهای بازسازی و نگهداری، انتخاب پوششبرنامه

ویژه  مدت کافی نیست. چهارم آنکه لازم است واحدهای تحقیق و توسعه صنعتی، بهیک شاخص مانند مقاومت خوردگی کوتاه

میان رویکردهای  از  گاز،  و  نفت  بخش  پوششرشته در  ارزیابی  و  کنند  استفاده  مهندسی  ای  مواد،  علم  میان  پیوند  در  را  ها 

 ها انجام دهند. خوردگی، اقتصاد نگهداری و قابلیت اطمینان دارایی 

های ضدخوردگی در صنایع  توان نتیجه گرفت که فناوری نانو ظرفیت بالایی برای ارتقای نسل جدید پوششبر این اساس، می

بهره اما  تعیین  نفت و گاز دارد،  مناسب،  نانوماده  انتخاب  این ظرفیت، مستلزم رعایت چند اصل کلیدی است:  از  برداری مؤثر 

ارزیابی چندبعدی   با ماتریس، کنترل فرآیند ساخت و  پراکنش یکنواخت، حفظ سازگاری شیمیایی  به  بهینه، دستیابی  درصد 



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1405 ری، ت84سال هشتم، شماره

1۶ 

 

فرمولاسیون میان  در  بررسیعملکرد.  میان های  را  توازن  بهترین  گرافن  اکسید  و  نانوسیلیکا  بر  مبتنی  هیبریدی  سامانه  شده، 

از این پایداری ضدخوردگی نشان داد و  ای امیدبخش برای توسعه صنعتی مطرح  عنوان گزینه تواند بهرو میتقویت مکانیکی و 

ها،  فقط نقش کمیّ در بهبود برخی شاخص طور کلی، پاسخ نهایی به پرسش اصلی پژوهش این است که فناوری نانو نهشود. به

تواند  کند و در صورت مهندسی صحیح، میهای ضدخوردگی ایفا میبلکه نقش کیفی و ساختاری در بازتعریف عملکرد پوشش

 آوری و قابلیت اطمینان تجهیزات فلزی در صنایع نفت و گاز باشد. یکی از مسیرهای اصلی افزایش تاب

های بلندمدت میدانی در  های آینده بر چند محور متمرکز شوند: انجام آزمون شود پژوهشدر امتداد نتایج حاضر، پیشنهاد می

بهره نانومواد دیگر و مقایسه آنشرایط واقعی  اثر  با سامانهبرداری؛ بررسی  رفتار پوششها  ها تحت شرایط  های حاضر؛ مطالعه 

خوردگی شامل  خوردگی–ترکیبی  مدل–سایش،  توسعه  حرارتی؛  شوک  و  پیشخستگی  برای بینیهای  داده  بر  مبتنی  کننده 

زیست  اقتصادی و  نهایت تحلیل  امکانمحیطی پوششارتباط میان ریزساختار و عملکرد؛ و در  تعیین  برای  نانویی  پذیری  های 

شود در مطالعات آتی، اثر پارامترهای فرآیندی نظیر روش اعمال پوشش، ها در مقیاس صنعتی. همچنین پیشنهاد میتجاری آن 

آن سازگاری  و  نانومواد  سطح  اصلاح  نوع  پخت،  رزین شرایط  انواع  با  مسیر ها  تا  شود  بررسی  بیشتری  دقت  با  صنعتی  های 

 تر گردد. سازی این فناوری روشنتجاری
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