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بــا  پتروشــیمی  و  پالایــش  گاز،  نفــت،  صنایــع    
گونی روبه‌رو هســتند  گونا مشــکلات و چالش‌های 
و یکــی از مهم‌تریــن این چالش‌ها پدیــده فولینگ1 
کــه انتقال  )رســوب‌گذاری( اســت و در تجهیزاتــی 
حــرارت صورت می‌گیرد ماننــد مبدل‌های حرارتی 
و برج‌هــای خنک‌کننده اتفاق می‌افتد. علاوه‌بر آن 
فولینگ در تاسیساتی که در دریا وجود دارند مانند 
پایه‌هــای ســکوهای نفتی نیــز به‌وجــود می‌آید. این 

رســوبات موجــب کاهــش انتقال حــرارت در مبدل‌ها و افزایش افت فشــار می‌شــود که هزینه‌هایــی درپی دارد. 
که با پدیده فولینگ یا رســوب‌گذاری روبه‌رو  هرســال هزینه هنگفتی صرف نگهداری و تعمیر اجزایی می‌شــود 
هســتند؛ بنابرایــن مهندســان همــواره به دنبال روشــی اقتصــادی برای کاهش هزینه‌های ناشــی از تشــکیل این 
رســوبات بوده‌اند. از آن‌جایی که همواره پیشــگیری بهتر از درمان اســت، اســتفاده از فیلتراســیون‌های مناسب 
برای تصفیه آب سرد ورودی به مبدل‌های حرارتی برای کاهش فلزات سنگین مرسوم است، ولی این راه‌حل به 
تنهایی نمی‌تواند مانع تشکیل رسوب شود. از این رو پوشش‌های آنتی‌فولینگ در مرحله بعد، روشی مؤثر برای 
جلوگیری از ته‌نشــینی رســوبات خواهد بود. استفاده از نانوپوشش‌های آنتی‌فولینگ که خواص و کارایی بسیار 
بهتری نســبت به پوشــش‌های معمولــی دارد راهکاری مناســب و اقتصادی برای کاهــش هزینه‌های تعمیراتی 

است.
 ستاد ویژه توسعه فناوری نانو با هدف برطرف کردن نیازها و حل مشکلات صنایع با تکیه بر توان داخل، سعی 
می‌کند تا از طریق حمایت‌های مادی و معنوی خود مسیر رسوخ و انتقال فناوری‌های مبتنی بر فناوری نانو را در 

صنایع مختلف از جمله صنعت نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی هرچه بیشتر تسهیل کند.

مقدمه
و  تولیــد  در  توانمندی‌هــا  مجموعــه  بــه  نانــو  فنــاوری 
گفته  دست‌کاری مواد در مقیاس نانو )۱ تا ۱۰۰ نانومتر( 
می‌شــود. تعریف فناوری نانو براساس سایز مولکول‌ها 
گونــی را از جملــه  گونا گســترده اســت و علــوم  بســیار 
یست‌شناسی مولکولی،  علوم سطحی، شیمی آلی، ز
فیزیک نیمه‌رسانا، میکروسازه‌ها، مهندسی مولکولی 

و... دربرمی‌گیرد.
 دانشــمندان درحــال حاضــر، مفاهیــم آینــده فناوری 
نانــو را موردبحــث قــرار می‌دهنــد. فنــاوری نانو ممکن 

اســت قــادر بــه ایجــاد بســیاری از مــواد و دســتگاه‌های جدیــد بــا طیــف گســترده‌ای از کاربردهــا ماننــد نانومواد، 
یســتی و محصولات مصرفی باشــد. از ســوی دیگر اســتفاده از فنــاوری نانو می‌تواند  نانوالکترونیــک، تولیــد مواد ز
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 شکل 1. تصویر فرضی از ساختار نانومواد
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یســتی شــده، اثرات آن  موجب برطرف شــدن بســیاری از مشــکلات از جمله نگرانی در مورد آلودگی‌های محیط‌ز
گاز، پالایش و  کــرده و فناوری‌های جدید در این راســتا را ایجــاد کند. صنایع نفــت،  بــر اقتصــاد جهانی را بررســی 
پتروشــیمی از جمله حوزه‌های مهمی اســت که با ورود فناوری نانو محققان توانسته‌اند بسیاری از مشکلات آن را 
کاهش راندمان  که موجب  که در این صنایع مطرح است پدیده فولینگ است  کنند. یکی از موضوعاتی  برطرف 
گزارش  کارآمدی اســت که در این  تجهیزات می‌شــود. اســتفاده از نانوپوشــش‌های آنتی‌فولینگ روش مناســب و 

سعی شده است با نگاهی اجمالی معرفی شوند.

فولینگ )رسوب‌گذاری( چیست؟
ی ســطوح   پدیــده فولینــگ، تجمع مواد به‌طور ناخواســته بر رو
که  کاهش عملکرد سیســتم می‌شــود  که موجب  جامد اســت 
این رســوبات۲ می‌تواند شــامل موجودات زنده یا مــواد غیرزنده 
کربنات  )آلــی یــا معدنی( باشــد. ایــن مــواد ناخواســته عمومــاً 
که بــه رســوبات آب و آهک نیز  کلســیم‌ها و منیزیم‌هــا هســتند 

معروف‌اند.
 فولینــگ پدیــده‌ای معمــول و متنــوع اســت و در مکان‌هــای 
کشــتی‌ها، ســطوح تجهیــزات در  گونــی از جملــه: پوســته  گونا
یایــی، بدنــه اجــزای تجهیــزات مربــوط بــه انتقــال  محیــط در
حــرارت از طریــق مواد موجــود در آب خنک‌کننده، گازها و ... 

رخ می‌دهد.

انواع سیستم‌های آنتی‌فولینگ ]۱[
 سیستم الکترولیت

در  آنتی‌فولینــگ  سیســتم‌های  رایج‌تریــن  از  یکــی  روش  ایــن 
یایی اســت. سیســتم الکترولیتی از جفت‌های آند  تجهیزات در

که بیشتر مس و آلومینیم )آهن( است. تشکیل شده است 
کــه از آندهــای مس عبــور می‌کند و یون‌هایــی تولید   DC جریــان

یا آن‌ها را در شبکه لوله‌کشی حمل می‌کند. که آب در می‌شود 
آند دوم برای جلوگیری از خوردگی ســطح فلز اســتفاده می‌شــود. 
کســید فلزی توســط مواد  آندهــای آهــن از تجزیه شــدن لایه‌های ا

یا )گوگرد( جلوگیری می‌کند. خورده موجود در آب در
 مواد شیمیایی

اســتفاده از مــواد شــیمیایی نیــز روشــی مرســوم در جلوگیــری از تشــکیل رســوب در تجهیــزات به‌شــمار مــی‌رود. 
کلریــد ترکیبــات آهنــی ازجملــه پوشــش‌های مورداســتفاده بــرای جلوگیــری از  پوشــش‌های آنتی‌فولینــگ ماننــد 

خوردگی و رسوب است.
 اولتراسونیک

امواج فرکانس بالا همچنین به‌عنوان یک روش برای جلوگیری 
یا  یایی در سیستم‌های لوله‌کشی زیردر از رشد جلبک‌های در
یایی اســتفاده می‌شــود. سیســتم التراســونیک  و تجهیزات در
از  بــرای جلوگیــری  مؤثــر  بســیار  از روش‌هــای  یکــی  به‌عنــوان 
کاهش ۸۰  تشــکیل رسوب شناخته شده است. در این روش 
یایی را شاهد هستیم. براساس تحقیقات  درصد رســوبات در

روش التراسونیک دو اثر آنتی‌فولینگ دارد:
 امــواج بــا فرکانــس بــالا موجب اختــال در محل ســکونت 

یایی می‌شود. رسوبات در
 اقــدام مکانیکــی بــر ارگانیســم‌هایی که درحال تلاش برای چســبیدن هســتند. این اقدام نه‌تنها بــه جلوگیری از 
تثبیــت آن‌هــا کمــک می‌کنــد بلکه بر ارگانیســم‌های ۴-۵ میلی‌متری نیز که درحال محکم شــدن هســتند، عمل 

می‌کند.
کلرینگ  الکترو 

کلر برای تولیــد هیپوکلریت  که  کلرینگ روشــی اســت  الکترو 
ســدیم تولیــد می‌کنــد که بــرای جلوگیری از فولینگ اســتفاده 
می‌شود. تیتانیوم به‌عنوان کاتد و تیتانیوم با پوشش ۱۰۰ میکرو 
تین به‌عنوان آند اســتفاده می‌شــود. تیتانیوم یک  اینچی از پلا
کمتر از ۹ ولت  کن در ولتاژ مثبت  عنصر الکتروشــیمیایی سا

است. ولتاژ آند/کاتد ۷ ولت نگه داشته می‌شود.

پدیده فولینگ در صنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی
نقش رسوب‌گذاری در عملکرد تجهیزات به‌صورت زیر مشخص می‌شود:

 لایه رسوب دارای قابلیت انتقال حرارت پایین است. این لایه مقاومت در برابر انتقال حرارت را افزایش داده و 
کاهش می‌دهد. اثر مبدل‌های حرارتی را 

کرده و باعث افت فشار می‌شود. کاهش پیدا   بر اثر رسوبات مقطع عبور سیال 
 رسوب‌گذاری باعث خوردگی در تجهیزات می‌شود.

کنار  گرما و حرارت در   مبدل‌هــای حرارتی، شــامل مجموعه‌ای از لوله‌ها و یا صفحاتی هســتند که جهت انتقــال 
یکدیگــر قــرار گرفته‌انــد. ابتدایی‌تریــن و معمول‌تریــن روش بــرای کنتــرل پدیــده فولینــگ، جلوگیــری از ورود مــواد 
غیراستاندارد به مدار آب خنک‌کننده در مبدل‌ها است. در نیروگاه‌های بخار و سایر تاسیسات صنعتی مربوط 

کردن آب خنک‌کننده پیش از ورود به تجهیز، از فولینگ تا حدی جلوگیری می‌کنند. به آب، از طریق تصفیه 
 رســوب‌گذاری و نشســت رسوب در تاسیسات و تجهیزات حرارتی و برودتی هزینه‌های بزرگی به صنایع مختلف 

 شکل 2. یک مبدل حرارتی پر شده از رسوبات
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پوشش‌های شبکه‌ای و چند‌لایه‌ای۴

پوشش‌های لایه نازک۵

پوشش‌های نانوکامپوزیتی۶

پوشش‌های دانه‌ای۳

وارد می‌کند. در مجموع هزینه‌های مربوط به رسوب‌گذاری به دو بخش عمده تقسیم می‌شود:
 هزینه‌های سوخت و انرژی: مشعل‌ها، بویلرها و دیگ‌های بخار سوخت بیشتری مصرف می‌کنند.

 افت تولید: در نتیجه توقف‌های برنامه‌ریزی شده یا بدون برنامه‌ریزی تجهیزات در خطوط تولید است.
قابل‌توجهــی  منفــی  تاثیــرات  فولینــگ،  پدیــده   
و مبدل‌هــای حرارتــی دارد.  بویلرهــا  کارایــی  در 
یــادی  در بســیاری از صنایــع نیروگاهــی بخــش ز
از بودجــه صــرف مشــکلات ناشــی از فولینگ در 
مبدل‌های حرارتی و بویلرها می‌شــود. هزینه‌های 
ناشــی از فولینگ در نیروگاه‌های کشورهای بزرگ 
دلار  میلیــارد   ۴/۴ بالغ‌بــر  هزینــه‌ای  صنعتــی، 
در ســال دارد. حــدود ۱۵% از هزینه‌هــای مربــوط 
صــرف  نیروگاهــی  تاسیســات  از  نگهــداری  بــه 
کــه نیمــی  مبدل‌هــای حرارتــی و بویلــر می‌شــود 
از ایــن هزینــه مربــوط بــه فولینــگ آن‌هــا اســت. 

کردن هر مبدل حرارتی هزینه‌ای بین ۴۰۰۰۰ تا ۵۰۰۰۰ دلار خواهد داشت ]۲[. به‌طورکلی تمیز 
یاد اســتفاده می‌شــوند،  کلــردار و یا برم‌دار جهــت کنترل بایوفولینگ در مقادیر ز  در روش‌هــای مرســوم، ترکیبــات 
همچنین برای رقیق‌ســازی و کاهش فولینگ حاصل از مواد معدنی، از گســتره وسیعی از مواد شیمیایی اسیدی 
کســید، آهــک آبدار و غیره اســتفاده می‌شــود. این مــواد بر pH آب  یک اســید، ســدیم هیدروا و بــازی مثل ســولفور
ی ســطوح ایجاد کنند. امــروزه برخی از  اثــر می‌گذارنــد و در درازمــدت می‌تواننــد انــواع خوردگی‌های شــیمیایی رو
پوشــش‌های حفاظتــی بویلرهــا می‌تواننــد به‌راحتی مشــکل فولینــگ را رفع کنند؛ بــدون آنکه بر بــازده مبدل‌های 

حرارتی تأثیر نامطلوب بگذارد ]۲.۳[.
گرچه امروزه پیشــرفت‌های شــگرفی در امر تهیه و مصرف مواد شیمیایی در بهسازی آب برج‌های خنک‌کننده،   ا
دیگ‌هــای بخار و هم‌چنین مصرف افزودنی‌های متنوع در فرآیندهای مختلف شــیمیایی حاصل شــده اســت، 
کاربرد صحیح  گاهی دســتگاه‌های تجهیزات صنعتی به خاطر عدم رعایت دســتورالعمل‌های عملیاتی در  ولی 
آن‌ها و نیز به‌واسطه کیفیت پائین آب‌های مناطق مختلف و یا عدم سازگاری مواد شیمیایی در محیط‌های آب 
و فرآیندی، با مســائل تشــکیل رسوب، فولینگ، ته‌نشست‌های حاصل از مواد خارجی و مواد حاصل از خوردگی 
کــه ایــن موارد، موضوع انتقــال حرارت را در مبدل‌های حرارتی با مشــکل مواجه می‌ســازند.  و... مواجــه می‌شــوند 
که با اســتفاده از آب  کارخانجــات تولیــدی و نیروگاه‌ها، ســعی بر این اســت  گاز، پتروشــیمی و  در صنایــع نفــت، 
تصفیه‌شده و نیز اعمال بهسازی صحیح شیمیایی، از بروز مشکل تشکیل رسوب و فولینگ در دیگ‌های بخار 
و برج‌های خنک‌کننده پیش‌گیری شــود تا حتی‌الامکان از توقف‌های ناخواســته واحدهای تولیدی جلوگیری به 
عمل آید ]۴[. اســتفاده از نانوپوشــش‌های آنتی‌فولینگ یکی از موثرترین راه‌ها برای جلوگیری از تشــکیل رســوب 

است.
یکه  یادی از فاضلاب روغنی تولید می‌شــود. دفع این پســاب روغنی به‌طور گزیر حجم ز در پالایشــگاه‌های نفت نا

یــک  باشــد  نداشــته  خطــر  یســت  محیط‌ز بــرای 
چالــش بــرای صنعــت نفت اســت. امــروزه توجه 
بیشــتری بــر فناوری‌هــای تصفیــه پســاب روغنــی 
جلب شــده اســت و باید توسط هر شــرکت نفتی 
بررســی و حــل شــود. غشــاهای استفاده‌شــده در 
این فرآیند باید در برابر فولینگ مقاوم باشند ازین 
رو از مــواد نانوســاختار برای ایجــاد این خاصیت 

استفاده می‌کنند ]۵[.
 نانوپوشــش‌ها، پوشش‌های مبتنی بر فناوری نانو 

هستند، برخلاف پوشش‌های پلیمری دارای خواص منحصربه‌فردی نظیر انعطاف‌پذیری، سختی، مقاوم بودن، 
شفافیت و غیره هستند ]6[.

ی یــک ســطح  کاربــردی بــرای تشــکیل یــک شــبکه اســتوار از مولکول‌هــا رو  ایــن پوشــش‌ها نتیجــه یــک برنامــه 
توســط ســاختارهای نانویــی اســت. ضخامــت پوشــش‌های معمولــی در حــدود ۱۰۰ برابــر پوشــش‌های نانویــی 
ی نانوپوشــش‌ها نشــان می‌دهــد که خواص آن‌ها در بســیاری موارد نســبت  اســت. بررســی‌های انجام‌گرفتــه بر رو
به پوشــش‌های معمولی بهبود چشــم‌گیری دارد. نانوپوشــش‌ها در مقایســه با پوشــش‌های میکرومتری از ضریب 
انبساط حرارتی، سختی و چقرمگی بالاتر و مقاومت بیشتر در برابر خوردگی، سایش و فرسایش برخوردار هستند 

.]۷[

انواع نانوپوشش‌ها ]۸[

 شکل 3. رسوبات تشکیل شده روی پایه‌های سکوی نفتی

  شکل 4. چهار گروه مهم نانوپوشش‌ها

گروه مهم از آن‌ها عبارت‌اند از: که چهار  نانوپوشش‌ها انواع مختلفی دارند 
گاز، گســترش صنایع مربــوط به آن‌ها و کاهش هزینه‌های مربــوط به فولینگ موجب   افزایــش تقاضــا برای نفت و 
یادی تا به امروز پوشش‌های موثری را جایگزین  رشــد بازار پوشــش‌های آنتی‌فولینگ شده اســت. تولیدکنندگان ز

ضخامت

ضخامت

ش معمولی
پوش

ش نانویی
پوش
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کامل از بین ببرند. درحال  کرده‌اند ولی هیچ‌کدام نتوانسته‌اند مشکل آنتی‌فولینگ را به‌طور  پوشش‌های معمولی 
کــه می‌توانند در دهــه آینده مورداســتفاده قرار  حاضــر محصــولات جدیــدی آمده‌انــد و موردآزمایش قــرار گرفته‌اند 

که نانوپوشش‌های برپایه سیلیکون و تفلون از جمله آن‌ها هستند]۹[. بگیرند 

انواع نانوپوشش‌های آنتی‌فولینگ
که برای  کسید نانوساختار )TNS-Cu( ازجمله پوشش‌هایی است  مش‌های۷ مس پوشــش داده‌شــده با تیتانیوم ا
فنــاوری تصفیه آب روغنی اســتفاده می‌شــود. برای یک محیــط پایدار، نانومواد با قالب‌بندی مناســب و خواص 
گرافن،  کســید  کارآمد را ارائه دهند. خواص شــگفت‌انگیز ا اپتیکــی می‌تواننــد راه‌حل‌هــای تصفیــه آب نوآورانــه و 
کربــن و ذرات نانوآلومینــا باعــث شــده ازین مواد هــم در پوشــش‌های تجهیزات تصفیــه آب روغنی  نانولوله‌هــای 

استفاده شود.
ذرات نانــورس و پوشــش‌های نانویــی آلومینات استرانســیم نیز دارای خواص بســیار خوبی بــرای ایجاد خاصیت 

که در تجهیزات مختلفی از قبیل مبدل‌های حرارتی مورداستفاده قرار می‌گیرند ]۱۰، ۱۱[ آنتی‌فولینگ هستند 

چشم‌انداز اقتصادی
 در ســال ۲۰۱۳ بــازار جهانــی نانوپوشــش‌ها ۳۰۹/۵ هــزار تــن و بیــش از ۱/۸ میلیارد دلار تخمین زده شــده اســت 
و هم‌چنیــن بــرآورد می‌شــود بــازار جهانی پوشــش‌های آنتی فولینــگ از ۵/۶۱ میلیارد دلار در ســال ۲۰۱۵ به ۹/۲۲ 
کرد. نرخ رشد سالیانه آن بین سال‌های ۲۰۱۶ و ۲۰۲۱، ۸/۶ درصد خواهد  میلیارد دلار در سال ۲۰۲۱ رشد خواهد 

بود.
کــه صنعــت جهانــی نانوپوشــش‌ها تا ســال ۲۰۲۰ بــه ارزش ۸/۱۷ میلیــارد دلار برســد. انتظار  پیش‌بینــی می‌شــود 
مــی‌رود بــازار نانوپوشــش‌ها به خاطر افزایش تقاضا نســبت به پوشــش‌های پلیمری معمولی، بــه علت ویژگی‌های 
کاربردهای متعددی از جمله  گازهای آلاینده آلی گســترش یابد. نانوپوشش‌ها در  فوق‌العاده آن و کاهش انتشــار 

خودتمیزکننده۸، ضداثرانگشت۹، آنتی‌فولینگ و آسان‌تمیزشونده۱۰ و ضدمیکروبی۱۱ موجود هستند]۶[.

یایــی، غذایــی، الکترونیک، خــودرو و صنایع نفت و   امــروزه اســتفاده از پوشــش‌های آنتی‌فولینــگ در صنایــع در
گاز افزایــش چشــم‌گیری داشــته‌اند. پدیــده فولینگ هماننــد خوردگی در همه جــا حضور دارد و باعث خســارات 
یادی می‌شــود. براســاس یک تحلیل ارائه‌شده توسط کشور چین، خســارات اقتصادی ناشی از  عملیاتی بســیار ز
فولینگ در توربین‌ها و بویلرهای تاسیسات این کشور بالغ‌بر ۴/۶۸ میلیارد دلار است که در حدود ۰/۱۶۹ درصد 

کشور است ]۱۳ و ۱۴[. تولید ناخالص ملی این 

بررسی پتنت‌های موجود درباره پوشش‌های آنتی‌فولینگ
یادی را متوجــه صاحبان   بــا توجــه بــه اهمیــت پدیده فولینــگ در صنایع و خســارات ناشــی از آنکه هزینه‌هــای ز
صنایع می‌کند، اختراعاتی در این زمینه به ثبت رسیده است. در بین سال‌های ۲۰۱۴ تا ۲۰۱۷ حدود ۳۲ پتنت با 
که در آمریکا ثبت شده‌اند  که به بررسی برخی از آن‌ها  موضوع نانوپوشش‌های آنتی‌فولینگ به ثبت رسیده است 

یم: می‌پرداز
 ســال ۲۰۱۴: با توجه به یکی از این اختراعات، ســطوح مبدل حرارتی پوســته و لوله با ترکیبی که شامل ترکیبات 
ارگانوســیلیکون با اســتفاده از فرآیند سل-ژل پوشیده شده اســت. ترکیبات ارگانوسیلیکون مواد اولیه‌ای هستند 
کــه در فرآینــد ســل-ژل مورداســتفاده قــرار می‌گیرنــد که در ایــن میــان ترکیبات آلکوکســی ســیلیکون ترجیح داده 
که حاصل این فرآیند تولید نانومواد اســت. با  می‌شــوند. در فرآیند ســل-ژل، یک ســل تبدیل به یک ژل می‌شــود 
ترکیبی از یک پوشــش بادوام و درعین‌حال انعطاف‌پذیر، یک ســطح برای مبدل حرارتی پوســته و لوله به‌دســت 

که دارای خواص ضدچسبندگی عالی و همچنین مقاومت در برابر سایش و شکاف است ]۱۵[. می‌آید 
 ســال ۲۰۱۵: یکــی از پتنت‌هــای ایــن ســال مربــوط به یک پوشــش آنتی‌فولینــگ و ضدخوردگی شــامل یک لایه 
تیتانیــوم اســت. ایــن لایــه تیتانیــوم یک لایــه درونــی بــا ضخامــت ۴۰-۸۰ نانومتــر دارد. از این پوشــش می‌توان در 
گون با جنس‌های مختلــف از جمله فولاد ضدزنــگ، فولاد معمولی،  گونا مبدل‌هــای پوســته و لولــه و صفحــه‌ای 
مسی، لوله‌های فولادی ضدزنگ پیچ‌خورده و... استفاده کرد ]۱۶[. همچنین پتنت دیگری وجود دارد که مربوط 
گرافن می‌تواند همراه با رزین در حضور یا عدم‌حضور  گرافن و رزین‌ها هســتند.  ی  به پوشــش‌هایی اســت که حاو
کاتالیزورهــا بــرای محافظــت از ورق‌های فــولاد، گالوانیزه، تجهیزات، خودرو، کشــتی و  رنگدانه‌هــا، پرکننده‌هــا و 

یایی در برابر خوردگی، رسوب و زنگ‌زدگی استفاده شود ]۱۷[. سازه‌های در
 ســال ۲۰۱۶: یکــی از ایــن اختراعــات مربوط به ســاخت یــک نوع رنــگ آنتی‌فولینگ برای حفاظت از ســطوحی 
کــه در داخــل آب قــرار دارند )مانند بدنــه قایق‌ها و کشــتی‌ها(. مخترعان در این پتنت به‌جای اســتفاده از  اســت 
گذاشته و برداشته  که به‌آسانی  کرده‌اند  آنتی‌فولینگ‌های سمی در رنگ به‌عنوان افزودنی، از فیلم‌هایی استفاده 
کنده ماننــد ذرات نانورس در غلظت ۰.۵ تا ۱۰ درصد وزنی اســت  می‌شــوند. این فیلم بیشــتر شــامل نانــوذرات پرا

.]۱۸[
 ســال ۲۰۱۷: یکی از پتنت‌های مربوط به این ســال که در حوزه مهندســی شــیمی اســت به پوشــش‌های نانویی 
که ضخامت آن‌ها ۵۰ نانومتر اســت، عملکرد  کرده اســت. این پوشــش‌های نانویی  آلومینات استرانســیم اشــاره 
کاهش اشــتعال‌پذیری، آنتی‌فولینگ،  پایدار و باثباتی دارند و دارای ویژگی‌های مختلفی از جمله ضدخوردگی، 
کتریال، ضدآب و غیره هستند و پوشش مناسبی برای تجهیزات و ساختمان‌ها محسوب می‌شوند ]۱۹[. آنتی‌با کاربرد آن ]۱۲[  شکل 5. تفکیک فناوری‌های مختلف نانوپوشش‌ها و زمینه‌های 

٪۹ ٪۱۳

٪۲۸

٪۱۲٪۱۰

٪۲۸

پوشش مواد پوزولانیک

گاز پوشش در صنایع نفت و 

سیمان ژئوپلیمر

نانوپوشش‌ها
گاز نانوپوشش‌ها در صنایع نفت و 

سایر پوشش‌های استیل سیمان
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محصولات شرکت‌های خارجی
Nanophyll :نام شرکت 

کانادا کشور:   
 نام محصول:

 PFAPhyll: Heat exchanger coating

ســازنده  و  توســعه‌دهنده   Nanophyll شــرکت 
خــواص  ی  رو خــاص  تمرکــز  بــا   PFAPhyll

آنتی‌فولینــگ و ضدخوردگــی اســت. این پوشــش 
برای مبدل‌های حرارتی به‌منظور مقاومت در برابر 
محیط‌های شدیداً خورنده در دماهای بالای ۳۰۰ 
کاربــرد دارد هم‌چنیــن دارای  درجــه ســانتی‌گراد 
خــواص فوق‌العــاده آنتی‌فولینــگ اســت. علاوه‌بر 

که برای استفاده در مبدل‌های حرارتی بسیار مناسب است. گرمایی بالایی دارد  آن، این محصول رسانایی 

 خصوصیات محصول:
گرمایی خیلی خوب  رسانایی 

 صاف بودن بسیار عالی سطح )بدون سوراخ‌های ریز(
 خواص مکانیکی خوب )سختی، مقاومت، چسبندگی(

ی سطح فلزی )فولاد ضدزنگ و آلومینیوم(  چسبندگی عالی رو
یک اســید تحت شــرایط گرم/  مقاومــت بســیار بــالا در برابــر خوردگــی )۱۵۰۰ ســاعت در ۸۰ درصد ســولفور

سردکننده چرخشی( تا ۳۰۰ درجه سانتی‌گراد
www.nanophyll.ca :وب‌سایت 

Fujian Ruisen New Materials :نام شرکت 
کشور: چین  

Anti-Algae Fouling Coatings :نام محصول 
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 کاربردهای فناوری نانو در سیمان حفاری
گل حفاری  کاربردهای فناوری نانو در 

 بهره‌گیری از جاذب‌های نانو بر پایه آئروژل‌ها درحذف آلاینده‌های نفتی و تصفیه پساب‌های صنعتی
 نانو‌افزودنی‌های سوخت

 کاربرد فناوری نانو در سیمان و سیال حفاری
 کاربرد فناوری نانو در فرآیندهای ازدیاد برداشت نفت خام

 کاربرد فناوری نانو در آنالیزگرهای جدید صنایع بالادستی نفت
 کاربرد فناوری نانو در تصفیه پساب‌های صنعتی نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی

 کاربرد فناوری نانو در آنالیزگرهای جدید صنایع بالادستی نفت
 کاربرد نانوفیلتر‌ها در صنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی

 کاربرد فناوری نانو در تصفیه پساب‌های صنعتی نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی
 کاربرد نانوکاتالیست‌ها در صنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی

 کاربرد نانوافزودنی‌های روانکار در صنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی
گاز  کاربرد نانو جاذب‌ها در ذخیره‌سازی 

کاربرد نانوپوشش‌های آنتی‌فولینگ در صنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی مجموعه گزارش‌های  
180صنعتی فنـــاوری نـانــو

از مجموعه گزارش‌های صنعتی فناوری نانو در زمینه صنعت نفت منتشر شده است


