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مقدمه
خوردگی فرایندی اســت که باعث تبدیل یک فلز فراوری‌شــده به یک ســاختار شــیمیایی پایدارتر مانند اکســید، 
یجــی مــواد در اثــر واکنش‌هــای شــیمیایی یــا  هیدروکســید یــا ســولفید می‌شــود. ایــن فراینــد باعــث تخریــب تدر

الکتروشیمیایی با محیط پیرامون آن‌ها می‌شود.]1[
خوردگی مشــکلی بزرگ در صنعت محســوب می‌شــود که فرایند آن با توجه به شــرایط آب و هوایی متفاوت است و 
می‌تواند منجر به شکســت مواد و یک فاجعه شــود. پلی را تصور کنید که اســکلت آن در اثر خوردگی ضعیف شده 
لات  و به‌یک‌باره بشــکند.‌ خوردگی می‌تواند باعث تحمیل هزینه‌های فراوانی برای نگهداری دســتگاه‌ها و ماشین‌آ
یا، خوردگی مشــکلی مهم به حســاب می‌آید.  شــود.]1[ در کشــور ‌ایــران به‌دلیــل ارتبــاط آن در شــمال و جنوب بــا در
یــادی را متحمل  ، در اثــر خوردگــی آســیب فراوانی دیــده و هزینه ز بســیاری از تأسیســات در نواحــی جنوبــی کشــور

می‌شوند.

خ‌دنده‌های زنگ‌زده  شکل ۱-چر

اثرات اقتصادی خوردگی
بر اســاس تخمین‌ها، هزینه‌ای که خوردگی ســالانه در جهان به صنایع و کشــورها تحمیل می‌کند، چیزی حدود 
2500میلیــارد دلار اســت! )بــرای مقایســه لازم اســت اشــاره کنیــم کــه درآمــد نفتــی ایــران در ســال‌های 98 و 99، 
یادی که در زمینه خوردگی صورت گرفته، جامعه جهانی  20میلیارد دلار بوده است]5[( با توجه به پیشرفت‌های ز

کنون تنها توانسته است که چیزی حدود 15 تا 35درصد هزینه‌های مربوط به خوردگی را کاهش دهد.]2[ تا
ســالانه حــدود 4٫5درصــد از تولید ناخالــص داخلی ‌ایران، تنها بــرای جبران هزینه‌های ناشــی از خوردگی صرف 

می‌شود.]3[ در ادامه به آسیبی که خوردگی ممکن است به صنایع مختلف وارد کند، پرداخته خواهد شد:
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آسیب‌های ناشی از خوردگی در صنایع
آســیب‌های خوردگــی تنها بــه برخــی صنایع خاص 
محدود نمی‌شــوند و عملًا هر صنعتی را که در آن از 
فلزات اســتفاده می‌شــود، درگیر می‌کند. در ادامه به 

برخی از این صنایع اشاره می‌شود.

 آسیب خوردگی برای صنعت الکترونیک
خوردگــی در تجهیــزات الکترونیکــی از علــل مهــم 

خراب‌شدن‌ این دستگاه‌هاست. معمولًا مشکلات ناشی از خوردگی به‌سادگی قابل‌شناسایی نیستند. در خیلی از 
موارد نیز ممکن است که دستگاه غیرقابل‌تعمیر و استفاده مجدد شود.

در مدارهای الکتریکی به‌دلیل نازک بودن اتصالات، خوردگی تأثیر بیشتری از قبل پیدا می‌کند. همچنین سطحی 
یادی از دســت داده و به همین دلیل نیز می‌تواند به‌سرعت  که دچار خوردگی شــده باشــد، رســانایی خود را تا حد ز
یادی به  باعث خراب‌شــدن و کار نکردن دســتگاه شــود. خوردگی در تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی تا حدود ز

شرایط نگهداری و همچنین شرایط استفاده بستگی دارد. ]4[

 اثر خوردگی بر صنایع پتروشیمی و نفت و گاز
جالب این اســت که ســالانه در کشــور ما ‌ایران، یکی از مهم‌ترین صنایعی که تحت تأثیر مســتقیم خوردگی اســت، 
صنعت پتروشیمی است. صنایع پتروشیمی و شیمیایی، به‌دلیل‌ اینکه در تماس مستقیم با مواد و بخارات خورنده 
یــادی دارنــد. یکی دیگــر از دلایل خوردگی در سیســتم‌های پتروشــیمی، سیســتم‌های  هســتند، شــانس خوردگــی ز

خنک‌کننده هستند. ]6[

    

  شکل ۲- مدار الکترونیکی آسیب‌دیده در اثر خوردگی

  شکل ۳- خوردگی در لوله‌های نفت
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  شکل 4- خوردگی در کشتی‌های فلزی

در ایــران به‌دلیــل‌ تــرش بودن نفت اســتخراجی، خوردگی اهمیت بیشــتری نیز پیدا می‌کند. نفت ‌ایــران نفتی‌ ترش 
یاد اســت. بیش از ‌این به خوردگی صنایع نفت و گاز  ، پتانســیل خوردگی در آن ز اســت که به دلیل داشــتن ســولفور
یــم امــا همین کافیســت که بدانیم خوردگی از اساســی‌ترین مشــکلات صنایع نفــت و گاز در تمام جهان  نمی‌پرداز

است.

 اثر خوردگی بر صنعت آب
یــاد اســت. همچنیــن  صنایــع آب و فاضــاب به‌دلیــل شــرایط مرطوبــی کــه دارنــد، پتانســیل خوردگــی در آن‌هــا ز
لوله‌کشــی‌های آب در کشــورها عمدتــاً طولانی و پیچیده هســتند. ‌این لوله‌کشــی‌ها زیــر زمین بــوده و از آنجایی که 
نمی‌توان رصد خوبی نســبت به وضعیت همگی آن‌ها داشــت، خیلی از اوقات تشــخیص خوردگی آن‌ها ســخت 

یادی از خوردگی می‌بیند. خواهد بود. این صنعت نیز سالانه آسیب ز

 اثر خوردگی بر صنایع دارویی
در این صنایع نیز به‌دلیل استفاده از مواد مختلف، خوردگی تجهیزات نسبتاً بالاست. )هرچند که تجهیزات آن‌ها 

از بهترین مواد مقاوم به خوردگی هستند( یکی از محل‌های معمول خوردگی در این صنعت، مخازن هستند.

 اثر خوردگی بر صنعت حمل‌ونقل
یایی نیز به‌دلیل اســتفاده فــراوان از فلزات، بســیار تحت تأثیر خوردگی  صنعــت حمل‌ونقــل و به‌ویژه حمل‌ونقل در

کتورهای تعیین‌کننده عمر مفید کشتی‌ها، خوردگی بدنه، اجزا و تجهیزات آن‌هاست. است. یکی از فا
یاها سرعت خوردگی را بسیار افزایش داده و منجر به آسیب‌های فراوان می‌شود. آب شور در
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عوامل مؤثر بر سرعت خوردگی
میــزان و ســرعت خوردگــی می‌توانند تحت تأثیر عوامــل مختلفی قرار بگیرند. در پژوهش‌هــای مختلف به این عوامل 

پرداخته شده که مهم‌ترین این عوامل در ادامه لیست شده‌اند: ]7[
 میزان آب و رطوبت

 سرعت و نوع جریان )به‌ویژه در لوله‌های انتقال اهمیت دارد(
H2S و CO2 ،کسیژن  وجود ترکیباتی مانند ا

 خوردگی‌های قبلی موجود
ی  دمای محیط یا دمای کار

بررســی تأثیــر هرکــدام از مــوارد فوق در سیســتم‌های مختلف در حوصلــه این متــن نمی‌گنجد. تنها نکتــه‌ای که حائز 
اهمیــت اســت، نیــاز به محافظــت در برابر در خوردگی در محیط‌هایی اســت که ‌این شــرایط باعث تســریع خوردگی 

می‌شوند.

تأثیر فناوری‌نانو در جلوگیری از خوردگی
، با ورود فناوری‌نانو و صنعتی‌شــدن محصــولات آن، در پیشــگیری از خوردگی نیز رویکردهای  در چنــد دهــه اخیر
جدیــدی معرفی شــدند. نانومواد مختلفی مانند نانومواد بر پایه فلز روی معرفی شــدند کــه می‌توانند خواص مربوط 
خوردگــی را بهبــود ببخشــند. عمده ‌ایــن مواد به‌صورت پوشــش مطرح شــده‌اند. نانوذرات حــاوی روی و همچنین 

نانوذرات بر پایه گرافن از نانوموادی هستند که برای پیشگیری از خوردگی استفاده می‌شوند.
اکســید گرافن یکی از نانوموادی اســت که تأثیر آن بر جلوگیری از خوردگی نشــان داده شــده اســت. در حال حاضر 
از پوشــش‌های آلی و پلیمری برای جلوگیری از خوردگی اســتفاده می‌شــود. ‌این پوشــش‌ها یک ســد فیزیکی در برابر 
عوامل خورنده ‌ایجاد کرده و جلوی وارد‌شدن آسیب به ماده را می‌گیرند؛ اما حتی این پوشش‌ها نیز به دلیل داشتن 
برخی نقوص ساختاری، ممکن است در برابر عوامل خورنده‌ای مانند یون‌های کلر ضعیف‌تر عمل کرده و ممکن 

است‌ این عوامل از پوشش عبور کرده، به ماده رسیده و باعث خوردگی شوند.
اکسید گرافن به‌دلیل سطح ویژه بالایی که دارد، با اضافه‌شدن به این پوشش‌های پلیمری یا رنگ‌ها، می‌تواند جلوی 
یادی در افزایش طول عمر پوشش‌های ضدخوردگی داشته باشد.  نفوذ ‌این عوامل خورنده را نیز بگیرد و تأثیر بسیار ز
به همین دلیل نیز مدتی است که برخی شرکت‌ها به استفاده از نانواکسید گرافن در پوشش‌های ضدخوردگی روی 

آورده‌اند.

  شکل ۵- ساختار 
نانومواد گرافنی
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اکسید گرافن
کربــن یکــی از فراوان‌تریــن عناصر کره زمین اســت که امــروزه کاربرد فراوانــی در صنایع مختلــف دارد. کربن خالص 
بــه شــکل‌های مختلفــی در طبیعت موجود اســت کــه معروف‌ترین‌های آن‌ها المــاس و گرافیت هســتند. گرافیت 
ســاختاری ســه‌بعدی اما در عین حال لایه‌لایه دارد. در تصویر بعدی ســاختار ســه‌بعدی گرافیت نشــان داده شده 

است. گرافیت ساختار لایه‌ای دارد که از لایه‌های گرافن تشکیل شده‌اند.

گرافــن یکــی از آلوتروپ‌های کربن اســت که در قرن اخیر کشــف شــده اســت و به‌دلیــل خواص خاصی کــه دارد، از 
جمله مساحت سطح ویژه بالا، خواص مکانیکی، الکتریکی و حرارتی بسیار خوب، جامعه علمی را بسیار به وجد 
یتی شد. استفاده از گرافن در بررسی‌های تجربی محدود  یادی در مواد کامپوز آورد و باعث توسعه و پیشرفت‌های ز
اســت، زیرا هزینه‌های ناشــی از روش‌های تولید گرافن بالاســت، همچنین حلالیت کمی دارد و هنگام استفاده در 
یادی به کلوخه‌شدن دارد؛ بنابراین اکسید گرافن به جایگزین مناسبی برای  یت‌ها، تمایل ز فرمولاسیون‌های کامپوز
گرافن تبدیل شد. اکسید گرافن دارای مقاومت مکانیکی، پایداری شیمیایی و حرارتی خیلی خوبی است. اکسید 
یاد الکترون‌ها در ساختارش،  گرافن یک نانوساختار نویدبخش در کاربردهای سدی است.‌ این ماده به‌دلیل تراکم ز

اجازه نفوذ اتم‌ها یا ترکیبات کوچک را نمی‌دهد.]8[
گرافن ساختاری شش‌ضلعی دارد که در آن هر اتم کربن با 3 اتم کربن دیگر پیوند دارد. از آنجایی که کربن یک اتم 
چهار ظرفیتی است، یک الکترون برای پیوند در سطح صفحات گرافن موجود خواهد ماند که قابلیت پیوند دارد. 

با پیوند این الکترون‌ها با اکسیژن، گرافن اکسید ایجاد می‌شود.
گرافــن اکســید در واقــع صفحات کربنی هســتند. ‌این صفحات ســطح ویژه بســیار بالایی دارند کــه به‌دلیل همین 
ویژگــی، می‌تواننــد از نفــوذ مــواد خورنده به ســطح مــاده یا فلز جلوگیــری کنند. اکســید گرافن عمدتاً همیــن ویژگی، 

  شــکل ۶- تفاوت ســاختار گرافیت و گرافن. )همان‌ طور که در شــکل دیده می‌شود، 
گرافیت از لایه‌های گرافنی تشکیل شده است(
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می‌تواننــد از نفــوذ مــواد خورنــده به ســطح ماده یا فلــز جلوگیری کنند. اکســید گرافن عمدتــاً در کاربــرد جلوگیری از 
خوردگــی به‌دلیــل خواص پایداری شــیمیایی، پایــداری حرارتی و خــواص فوق‌العاده‌اش به‌عنــوان مانع فیزیکی آن 
،‌ این مواد به‌عنوان پرکننده به پوشــش‌ها یا  اســت که مورد‌اســتفاده قرار می‌گیرد. در عمده کاربردهای به این منظور
رنگ‌های ضدخوردگی اضافه می‌شوند. اکسید گرافن غالباً به‌صورت یک ورقه لایه‌ای سه‌بعدی خودآرایی می‌کند 

که با جلوگیری از تبادل ترکیبات فرار با محیط خارجی، یکپارچگی پوشش را حفظ می‌کند.

کسید گرافن و گرافن کاهش‌یافته   شکل ۷- ساختارهای گرافن، ا

  شــکل ۸- مقایســه مسیر نفوذ مواد خورنده به‌ســمت فلز در حالت بدون 
)Zhao ۲۰۱۶( کسید گرافن کسید گرافن و در حضور ا ا

در تصویر بعدی یکی از روش‌هایی که اضافه‌شدن اکسید گرافن به بستر پلیمری می‌تواند موجب کاهش خوردگی 
شــود، نشــان داده شــده اســت. در حالت عادی ذرات کوچک که باعث خوردگی می‌شــوند، می‌توانند با طی‌کردن 
مســیری نســبتاً ســاده و مســتقیم، از بستر پلیمری یا هر نوع پوشش دیگر روی ســطح فلز عبور کرده و خودشان را به 
فلز برسانند. همین امر در گذر زمان، می‌تواند منجر به خوردگی فلز شود. زمانی که اکسید گرافن به ساختار پوشش 
اضافه شــود، به‌دلیل ســاختار مســطحی که دارد، می‌تواند جلوی عبور این ذرات را گرفته و عبور آن‌ها را کند کرده و 

در نهایت منجر به کاهش سرعت خوردگی شود.
یاد است. سطح ویژه اکسید گرافن چیزی در حدود  همان‌ طور که گفته شد، گرافن ماده‌ای با سطح مقطع بسیار ز
یاد اســت که باعث می‌شود صفحات گرافن اکسید،  2400 مترمربع به ازای هر گرم اســت! ]9[ همین ســطح مقطع ز

جلوی نفوذ مواد خورنده را بگیرند.
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پوشش‌دهی با اکسید گرافن
کسید  یکرد‌های متفاوتی وجود دارد. ا کسید گرافن به جهت جلوگیری از خوردگی، رو برای پوشش‌دهی سطوح با ا
گرافن ممکن اســت با روش‌های مختلفی به‌صورت مســتقیم )با اســتفاده از روش‌های لایه‌نشــانی مانند CVD( یا 
ی ســطح نشانده شود. معمولًا استفاده از  به‌صورت غیرمســتقیم )از طریق پوشــش‌های آماده‌ای مانند رنگ‌ها( رو
یکردهای مســتقیم  روش‌های غیرمســتقیم به‌دلیل هزینه کمتر و راحتی و ســرعت مورد‌اســتفاده قرار می‌گیرند. رو
یکردهای پیچیده‌تری هســتند که ممکن اســت هزینه‌بر‌تر بوده یا ســختی بیشــتری داشــته باشــند؛ اما  عمدتاً رو
کســید گرافن  ی و در مقیاس صنعتی مورد‌اســتفاده قرار می‌گیرد، اســتفاده از ا ی کــه امروزه به‌صــورت تجار فنــاور
به‌عنوان افزودنی در رنگ‌های پوشــش‌دهنده اســت. ‌این روش به‌دلیل راحتی و هزینه نســبتاً کم، گزینه‌ای بســیار 

منطقی و مناسب برای پوشش‌های ضدخوردگی است.
ی شــیمیایی و حرارتی بالایی که دارد، تحت شــرایط مختلف خواص ضدخوردگی  کســید گرافن به‌دلیل پایدار ا
خود را حفظ کرده و می‌تواند از خوردگی جلوگیری کند. همین خواص هستند که آن را به گزینه‌ای بسیار مناسب 

برای پوشش‌دهی فلزات تبدیل می‌کنند.

پوشش‌های ضدخوردگی اکسید گرافن در بازار داخل کشور
ی شــده در داخل کشــور یافــت می‌شــود، رنگ‌های  در حــال حاضــر محصــول ضدخوردگــی کــه به‌صــورت تجار
ی‌نانو اقدام به تولید این پوشش‌ها  کســید گرافن هســتند. در ایران یک شرکت دارای تأییدیه ســتاد فناور ی ا حاو
ی گیلان فعالیت می‌کند.‌  یســا پوشــش شرکتی دانش‌بنیان اســت که در پارک علم و فناور می‌کنند. شــرکت نانوآر
ایــن شــرکت تولیدکننــده رنگ‌ها و پوشــش‌های صنعتی اســت.‌ این شــرکت رنگ‌های ضدخوردگــی تولید کرده 
کســید گرافن در آن‌ها بهره گرفته شــده اســت. همچنین رنگ تولید شــده توســط این شــرکت دارای  اســت که از ا
ی‌نانو نیز هســت. محصولات این شــرکت نســبت به نمونه‌های مشــابه  گواهی نانومقیاس از ســتاد توســعه فناور

خارجی، قیمت بسیار کمتری دارند.

  شکل ۹- رنگ‌های ضدخوردگی شرکت نانوآریسا
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پوشش‌های ضدخوردگی گرافن در بازار خارج از کشور
یادی در زمینه تولید این محصولات تجاری فعالیت می‌کنند. در ادامه به برخی از معروف‌ترین این  شــرکت‌های ز

شرکت‌ها اشاره می‌شود.
 AGM (Applied Graphene Materials) شرکت 
اصــلــی‌اش  تــخــصــص  کــه  ــت  اسـ انگلیسی  شــرکــتــی 
است.‌  گرافنی  پایه  دیسپرس‌کننده‌های  تولیدکننده 
این دیسپرس‌کننده‌ها در صنایع رنگ و پوشش کاربرد 

یادی دارند. ز

شــرکت GRAPHENSTONE شــرکتی اســپانیایی اســت کــه به‌صــورت تخصصــی در زمینــه محصــولات صنایــع 
ساخت‌وساز مبتنی بر گرافن )و به‌ویژه رنگ‌ها( فعالیت می‌کند.

شرکت The Sixth Element Materials شرکتی چینی است که از غول‌های بزرگ تولید گرافن است.‌ این شرکت 
تولیدکننــده انواع گرافن‌هاســت که به‌عنوان یک تأمین‌کننده بزرگ، گرافن‌هــای پودری یا محلول را برای کاربردهای 

مختلف عرضه می‌کند که گرافن ضدخوردگی نیز یکی از محصولات این شرکت است.

خلاصه 
یادی داشــته و مبالــغ هنگفتی را برای  نانوپوشــش‌های مبتنــی بــر فناوری‌نانــو در صنایع خوردگی، می‌توانند تأثیر ز
دولت‌هــا و صنایع حفظ کنند. اگر اســتفاده از نانوپوشــش‌های گرافنی بتواند هزینه‌های مربــوط به خوردگی را تنها 
5درصــد نیــز کاهــش دهــد، ســالانه چیزی حــدود 125میلیــارد دلار )معــادل درآمــد نفتی 6 ســال ایــران!( در جهان 

صرفه‌جویی خواهد شد.
ایران نیز در زمینه استفاده و تولید این فناوری گام برداشته و می‌تواند آینده‌ای درخشان در زمینه صنعت خوردگی 

در پیش داشته باشد.
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