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فنــاوری نانــو با ســاختارهای مختلف مــاده که دارای ابعادی از مرتبه یک میلیاردم متر )109( هســتند ســروکار ف

کنترل ســطوح مولکولــی و اتمی برای  دارد. ایــن فنــاوری، توانمنــدی تولید مواد، ابزار و سیســتم‌های جدید با 
اســتفاده از خواصی اســت که در آن ســطوح ظاهر می‌شــود. امروزه فناوری نانو به یکی از مهم‌ترین شاخه‌های 

پیشرفت علم در بسیاری از زمینه‌های علوم و مهندسی تبدیل شده است.
اســتفاده از فنــاوری نانو در رنگ باعث ایجاد خواص جدیــد در رنگ، افزایش کیفیت رنگ و کاهش مصرف 
کاربرد فناوری نانو در صنایع رنگ و پوشش در بخش مواد اولیه بیشتر شامل رنگ‌دانه‌ها است.  آن می‌گردد. 
در بحث رنگ‌دانه‌ها، اندازه ذرات اهمیت بسزایی دارد و با پیش رفتن به سمت مقیاس نانو و افزایش سطح 
یاد اتم در ســطح( خــواص متفاوت و جدیــدی مانند ضد  فعــال نانــوذرات )بــه دلیــل دارا بودن تعداد بســیار ز
کتریــال، خود تمیز شــونده، ضد خش، ضد ســایش و خــواص حفاظــت الکترومغناطیس در  ســایش، آنتــی با
رنــگ ایجــاد می‌شــود. بنابرایــن رنگ‌هــای نانو بــا بهره‌گیری از نانــوذرات فعــال و گروه‌های عاملی مناســب در 
ســاختار خــود، قادرنــد تــا در مقابل محرک‌هــای محیطــی عکس‌العمل‌های هوشــمندانه محافظتــی، از خود 
کــه به‌منظور افزایش  نشــان دهنــد. رنگ‌هــای ضــد آب نانو نیز دســته‌ای دیگر از رنگ‌های محافظتی هســتند 

کاربردهای وسیع در صنایع مختلف می‌باشند. کاهش هزینه‌ها دارای  دوام قطعات و 

راه‌حل‌های مشکل
کردن سطوح  اهمیت آب‌گریز1  

وجود رطوبت و نشت آب به زیرساخت‌های مختلف قطعات ساختمانی و صنعتی مسئله‌ای شناخته شده است. 
آب و رطوبت در صنایع مختلفی مانند صنعت ساختمان، صنایع دریایی، سطوح فلزی و ... می‌تواند مشکل‌ساز 

باشد، به‌عنوان نمونه در زیر به برخی از مشکلات مرتبط با آب در صنایع مختلف اشاره شده است )شکل 1 و 2(
 رســوخ در مصالح ســاختمانی، نشــت آب به علت خلل و فرج داخلی و ترک‌های ریز،  مسئله‌ای شناخته 
شــده اســت. بیشــتر مصالح ســاختمانی مانند گچ، بتن و ســیمان دارای تخلخل‌های بســیار ریز و گروه‌های 
هیدروکســیل در ســطح خــود هســتند. ایــن گروه‌های هیدروکســیل به خاطر شــباهت با ســاختار آب و ویژگی 
آب‌دوستی جاذب آب بوده، بنابراین به‌راحتی خیس شده و آب در سطح آن‌ها نفوذ می‌کند. بنابراین به‌منظور 
جلوگیری از رشد ترک‌ها، پوسته شدن سطوح رنگ و گچ، ایجاد کبک و قارچ در اثر رطوبت و... آب‌گریز کردن 

این سطوح دارای اهمیت ویژه‌ای است.
 خوردگــی ســطوح فلــزی و فــولادی به‌ویــژه در نواحــی ســاحلی و جلوگیــری از تضعیــف مقاومــت مصالــح 

ساختمانی بتنی، مسئله مهم دیگری است که در ضد آب سازی به آن پرداخته می‌شود.
 اســتفاده از ســطوح آب‌گریــز به‌منظــور افزایــش دوام، کاهش هزینه‌هــا و کاهش زمان موردنیــاز برای نظافت 
تجهیزات در صنایع مختلفی مانند، صنعت اتومبیل‌ســازی، ســاختمان و.. مورد اســتفاده قرار گرفته اســت. 
پوشــش‌ها و رنگ‌های خود تمیزشــونده آب‌گریز به‌واســطه حرکت قطرات آب از روی ســطح خود آلودگی‌های 

سطحی را می‌زدایند.
 یکی دیگر از کاربردهای مهم سطوح آب‌گریز استفاده از آن‌ها به‌عنوان ضد یخ است. در مناطق سردسیر یخ 
در سطح جامدات رسوب می‌کند و باعث افت خواص مکانیکی سیستم‌های جامد می‌شود. بنابراین سطوح 
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 شکل1. نمونه‌های از بروز مشکلات در مصالح ساختمانی به دلیل وجود آب و رطوبت

 شکل2. محافظت سیستم‌های 
دریافت و ارسال امواج ماهواره‌ای با 

رنگ‌های ضد‌آب، نسبت برف نشسته 
شده بر روی سطح پوشش‌داده شده 

با رنگ ضد‌آب )ب( در مقایسه با 
سطح پوشش‌داده نشده بسیار ناچیز 

است]1[. بالف

 شــکل3. تصویــر قطــره آب بــر روی بــرگ نیلوفــر آبــی، ذرات آلودگی روی قطره آب می‌چســبند و از ســطح جدا 
می‌شوند]2[.

 تاریخچه سطوح آب‌گریز:
ســطوح خــود تمیز شــونده آب‌گریز اولین بار با کشــف ریزســاختار برگ نیلوفــر آبی که برخلاف ظاهــر صافش، دارای 
سطحی زبر در مقیاس میکرو و نانو است، موردتوجه قرار گرفت. در این گیاه، آب به‌محض تماس با سطح به شکل 
ک را با خود از روی سطح می‌زداید. بنابراین  کروی تجمع یافته و با لغزش از روی سطح ذرات آلودگی و خا قطرات 
ســطوح خــود تمیز شــونده آب‌گریز با ســازوکاری مشــابه با برگ‌هــای نیلوفر آبی، عــاوه بر دفع آب از روی ســطح خود 

توانایی دفع آلودگی‌ها شامل ذرات جامد، مایعات آلی و آلودگی‌های زیستی را نیز دارند )شکل 3(.

آب‌گریز با مقدار انرژی سطحی پایین خود مانع ایجاد یخ‌زدگی بر روی سطوح می‌شوند.
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 شــکل4. زاویــه تمــاس یک قطره با ســطح آب‌گریز: برای زاویه بزرگ‌تر از 90 درجه ســطح آب‌گریــز و برای زاویه 
تماس بیشتر از 150 درجه باشد، سطح فوق آب‌گریز نامیده می‌شود]3[.

 شــکل5. شــمایی از سطح با پوشــش آب‌گریز: به دلیل بافت زبر نانومتری آب 
کند]4[. نمی‌تواند بر روی سطح نفوذ 

وجود بافت زبر نانومتری بر روی سطح

 تعریف سطوح آب‌گریز:
یه تماس برای  یه تماســی مایع با آن اســت. زاو یکــی از عوامــل تعیین‌کننــده در میزان تر شــوندگی2  یک ســطح، زاو
یک مایع )قطره(، در فصل مشــترک فاز جامد و مایع، در محل تماس قطره مایع با ســطح جامد تشــکیل می‌شود. 
یه تماس میزان ترشوندگی سطح کاهش  یه تماس به صفر نزدیک‌تر باشد ترشوندگی بیشتر و با افزایش زاو هرچه زاو

می‌یابد )شکل 4(.

ارائه راه‌حل‌های مبتنی بر فناوری نانو
 روش‌های دستیابی به سطوح آب‌گریز:

که بر  که یک سطح دارای بافت زبری در مقیاس نانومتری باشد، فصل مشترک بین هوا و آب در یک قطره  زمانی 
ی موئینگی بین قطره و سطح شدیداً کم می‌شود. بنابراین، قطره  گرفته است، افزایش یافته و نیرو ی سطح قرار  رو

ی سطح را از بین می‌رود )شکل 5(. ی به خود می‌گیرد و امکان ایستایی ذرات آب رو کرو آب شکل 

air
air
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به‌طورکلی برای دســتیابی به خاصیت آب‌گریزی در یک ســطح، می‌توان از رنگ‌ها و پوشــش‌های آب‌گریز استفاده 
کرد. در اســتفاده از رنگ‌ها و پوشــش‌ها، شــرایط یکســانی برای دســتیابی به آب‌گریزی ســطح وجود دارد. ســاختار 
که در زیر به توضیح  کتور مهم در استفاده از این پوشش‌ها و رنگ‌ها هستند،  شیمیایی آب‌گریز و زبری سطح دو فا

مختصری پرداخته شده است:
 انرژی ســطحی پایین )ســاختار شــیمیایی آب‌گریز(: برای دســتیابی به آب‌گریزی ســطحی، لازم است که یک 
سطح آب‌گریز با کشش سطحی بسیار پایین همراه با میکروساختارهای مناسب ایجاد شود. در این روش با تغییر 

در مورفولوژی سطوحی با انرژی سطحی پایین و ایجاد زبری مناسب، می‌توان سطح آب‌گریزی ایجاد کرد.
 زبری سطح: ایجاد زاویه تماس بیشتر از 120 درجه بر روی یک سطح صاف فقط با اتکا به ساختار شیمیایی 
آب‌گریز آن ســطح، بدون هیچ بافتی در ابعاد نانو یا میکرو، تقریباً ناممکن اســت. بنابراین، زبری ســطح عاملی 
مهم در پوشــش‌های آب‌گریز اســت. در این روش پوشــش‌های نازکی از مواد با انرژی سطحی پایین به روش‌های 

مختلف بر روی سطوحی که زبر هستند، ایجاد می‌شود.

 پوشش‌های آب‌گریز مبتنی بر فناوری نانو:
پوشــش‌های آب‌گریــز، پوشــش‌های نــازک نانومتری کاملًا شــفاف بــوده که قابل اســتفاده بر روی ســطوح مختلف، 
مانند شیشه، چوب، سنگ و... هستند و با روش‌های متفاوتی بر روی این سطوح پوشش داده می‌شوند. نانوذرات 
سیلیکا مرسوم‌ترین مادهٔ مورد استفاده در پوشش‌های آب‌گریز است که کاربرد بیشتری نسبت به سایر اکسیدهای 
فلــزی دارد. بــا قــرار گرفتــن ایــن نانوذرات در بســتر پلیمــری مناســب و عامل‌دار کردن ســطح ایــن ذرات، خاصیت 

آب‌گریزی مناسبی ایجاد می‌شود. در شکل 6 فرایند آماده‌سازی یک پوشش فوق آب‌گریز نشان داده شده است.

کردن   شکل6.فرایند آماده‌سازی یک پوشش فوق‌آبگریز، 1- نانوذرات سیلیکا 2 - عامل‌دار 
سطح ذرات سیلیکا باpoly(BA-co-EFOA)  3- اتصال زنجیره‌های پلیمری فلئوردار به ذرات 
ســیلیکا 4- شــکل‌گیری ســاختارهای سلســله‌مراتبی3  نانو بر روی ســطح 5- قطره‌های آب قرار 
گرفتــه در زبری‌هــای ســطح 6- تغییــر شــکل قطره به دلیل کشــش ســطحی نامتعــادل 7- حرکت 

قطره آب به سمت بالا و معلق شدت آن در سطح 8- جدا شدن قطره آب از روی سطح]9[.

Silica Nanoparticles

Hydroxyl

Bromine

 Flourinated
polymer chains
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 محققان با اســتفاده از اچ کردن ســطح ســتون‌های میکرومقیاس ســیلیکونی موفق به تولید نانوپوششــی 
کــردن بخارات آب  کم  کــه دارای خواص آب‌گریزی بالایی اســت. این نانوپوشــش می‌تواند برای مترا شــدند 
کاربرد در محیط‌های پر  در نیروگاههــای حرارتی مورد اســتفاده قرار گیرد.  اســتفاده از این نانوپوشــش، بــرای 
کم شــدن بخار آب را  ی ســطح می‌توان مترا بخار بســیار اهمیت دارد. با افزایش قدرت حرکتی ذرات مایع رو
گرما موجب بخار شدن آب می‌شود،  که در آن  کارایی بالا انجام داد. این قابلیت در نیروگاه‌های حرارتی  با 
گیرد. این فناوری مانع از هدر رفت آب شــده  کاراتر ذرات آب، می‌تواند مورد اســتفاده قرار  برای جمع‌آوری 
و همچنین مانع از یخ زدن ســطح بال هواپیماها می‌شــود. برای ایجاد چنین نانوپوششی محققان این پروژه 
کردن یون فعال ســتون‌های میکرومقیاس از جنس ســیلیکون  ی ســطح، با اســتفاده از فتولیتوگرافی و اچ  رو

کردند. ایجاد 
که  کانادایــی با اســتفاده از نانودانه‌های پلیمری موفق به ســاخت نانوپوششــی شــفاف شــدند   محققــان 
آب‌گریز و روغن‌گریز است. روش‌هایی که پیش‌ازاین ارائه شده است به شکلی بوده که محصول نهایی قابل 
که دلیل این امر شفاف نبودن پوشش است. فلوئور دارای خواص مناسب  استفاده در همه حوزه‌ها نیست 
یســت‌محیطی  برای اســتفاده در پوشــش نهایی در تمامی حوزه‌ها اســت اما به دلیل قیمت بالا و خطرات ز
اســتفاده از آن بــا محدودیت‌هایــی روبرو اســت. اخیــراً محققان موفق به ارائه پوشــش پلی‌اورتــان فاقد فلوئور 
شــده‌اند. این ماده ارزان‌قیمت بوده و به‌راحتی به ســطوح مختلف می‌چســبد. نتایج یافته‌های اخیر نشــان 
می‌دهــد که این پوشــش‌های ارائه شــده جدید دارای قیمت مناســب و شــفافیت بالا حتــی تا ضخامت 10 
 4)PDMS(  )میکرون هستند. برای تولید این پوشش، محققان از زنجیره پلیمری پلی )دی‌متیل‌سیلوکسان
کرده‌اند. این پوشــش جدید قادر است اثر انگشت، جوهر و  یست‌ســازگار استفاده  و یک روغن ســیلیکونی ز

کرد. ی سطح نمایشگر تلفن همراه استفاده  کند. از این پوشش می‌توان رو رنگ را از خود دور 

 رنگ‌های آب‌گریز مبتنی بر فناوری نانو:
ی عناصر ســیلیکون، ماننــد پلی اورگانو ســیلیکان، اپوکســی پلی  اصــولًا در رنگ‌هــای آب‌گریــز از ترکیبــات حــاو
یه تماسی که در اثر استفاده از این رنگ‌های آب‌گریز  ی فلوئورین استفاده می‌شود. زاو سیلوکسان و پلیمرهای حاو
ایجاد می‌شــود کمتر از 90 درجه اســت. اســتفاده از افزودنی‌های سیلان، اورگانوسیلان و فلوروسیلان می‌تواند این 
کمی بیشتر از 90 درجه افزایش دهد، یعنی داشتن سطح با خاصیت آب‌گریز. شدت آب‌گریزی پایین  یه را به  زاو

کم از معایب این رنگ‌ها به شمار می‌رود. و همچنین پایداری 
کــه اســتفاده از فنــاوری نانــو در رنگ‌هــای آب‌گریــز می‌تواند راه گشــا باشــد، تــا بتوان بــه رنگ فوق  در اینجاســت 
آب‌گریــز و بــا خواص مطلوب دســت یافت )شــکل 7(. اســتفاده از افزودنی‌هــای نانومتری به‌منظــور افزایش زبری 
یه تماس، دلیل اســتفاده از نانوذرات با خاصیت آب‌گریز )مانند نانوذرات ســیلیکا(  ســطح و درنتیجه افزایش زاو
یت‌هــای آلــی- معدنــی در رنــگ اســتفاده  در رنــگ اســت. عمومــاً در رنگ‌هــای فــوق آب‌گریــز نانــو از نانوکامپوز
یت‌های آلی- معدنی  می‌شــود. به‌عنوان‌مثــال در نمونه‌ای از رنگ‌های آب‌گریز مبتنی بر فنــاوری نانو از نانوکامپوز
کریلیک- سیلیکا( در رنگ استفاده شده است، اندازه ذرات سیلیکا استفاده شده حدود 15 تا  یت آ )نانوکامپوز

یت تشکیل شده زیر 200 نانومتر است ]5[. 30 نانومتر و اندازه نانوکامپوز

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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 شکل7. نمونه‌های کاربردی رنگ‌های آب‌گریز نانویی در سطوح متفاوت

همچنیــن تیمــی از محققــان بین‌المللــی، نوعــی رنــگ فوق‌العاده آب‌گریــز تولید کرده‌انــد که در برابــر آب و روغن 
کاغذ،  ی لباس،  غیرقابل نفوذ است و دارای خاصیت خود تمیز شوندگی است. این رنگ جدید را می‌توان بر رو
ک  که در ترکیب با مواد چســبنده، خواص خود تمیزشــوندگی خــود را حتی پس از پا کرد  شیشــه و فــولاد اســتفاده 
که از نانوذرات پوشش یافته  شدن، خراشیده شدن با چاقو یا سائیده شدن با سمباده حفظ می‌کند. رنگ جدید 
که در برابر سائیدگی و خراش‌های  کند  کسید تیتانیوم ساخته شده است، می‌تواند سطح مقاوم‌تری را تولید  دی‌ا
ک و خودرو بهره برد  کاربردها مانند پوشا گسترده‌ای از  روزمره مقاوم هستند و ازاین‌رو می‌توان از آن‌ها برای طیف 

)شکل 8( ]6[.

کــردن محلول حــاوی نانو   شــکل 8. اعمــال پوشــش‌های رنگــی ضــد آب بــر روی ســطوح بــه وســیله اســپری 
که می‌توان آن را بر روی سطوح مختلفی  رنگ‌دانه‌ها. این روش یک تکنیک یک مرحله ای و ارزان قیمت است 
کامــا ضــد آب نمــود. همچنین بســته به نوع  کاغــذ، ســیم پیــچ و حتــی نــخ پوشــش داد و آنهــا را  ماننــد شیشــه، 

نانوذرات مورد استفاده رنگ پوشش داده شده بر روی سطح می‌تواند متفاوت باشد]7[.

کاربرد فناوری نانو در رنگ‌ها و پوشش‌های آب‌گریز مجموعه گزارش‌های  
۱۰۶صنعتی فنـــاوری نـانــو
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پایگاه اینترنتیمحصولنام شرکت

شرکت‌های 
داخلی

www.n-alborz.irپوشش‌های ضد آبنانو‌پوشش نوین البرز

www.nano-p-toos.comنانو زایکوسیلشرکت نانو‌پوشش طوس

پوشش‌های محافظ آب‌گریز شرکت نانو پارسه 
www.nanoparse.comدر سطوح مختلف

شرکت‌های 
خارجی

Nanotechپوشش‌های آب‌گریزwww.nanotechcoatings.com

ESU high-techرنگ و پوشش‌های آب‌گریزwww.alibaba.com

 NTT ATرنگ‌های آب‌گریزwww.hirecpaint.com

 مزایای رنگ‌های آب‌گریز مبتنی بر فناوری نانو
 افزایش نفوذ رنگ بر روی سطح به دلیل استفاده از ذرات نانومتری

 افزایش چسبندگی رنگ‌های نانو بر روی سطح نسبت به رنگ‌های معمولی
 ضخامت بســیار کمتر رنگ نانو پوشــیده شــده بر روی یک سطح نســبت به رنگ‌های معمولی و درنتیجه 

صرفه‌جویی در مصرف رنگ
 سازگار بودن رنگ‌های نانو با محیط‌زیست     

بردهای پوشش‌ها و رنگ‌های ضد آب مبتنی بر فناوری نانو کار

 استخر، سونا و جکوزی 
کاشی و سفال‌ها  گلی،   آثار 

 سنگ‌های طبیعی و مصنوعی 
 آجرهای بدون حفاظ 

 سطوح چوبی
یایی  ستون‌های در

کننده   برج‌های خنک 
 تصفیه خانه فاضلاب 
 تراورس های خط آهن 

 تونل‌ها 
 باراندازها 

کشتی‌سازی  کارخانه‌های   

معرفی محصولات، ابزارها و دانش‌فنی‌های موجود در داخل و خارج از کشور
 در جــدول زیــر اســامی برخی از شــرکت‌های فعال داخلی و خارجی درزمینهٔ رنگ‌ها و پوشــش‌های نانو آورده شــده 

است.

 جدول 1. در جدول زیر نمونه‌های کاربردی از پوشش‌ها و رنگ‌های ضد آب در بخش‌های 
عمومی و صنعتی بیان شده است.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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تخمین هزینه‌ها و بازار فناوری موردبحث
کرده‌اند. خواصی مانند  در میان بازار پوشش‌ها، نانوپوشش‌ها فرصت‌های جدیدی را در بازارهای جهانی ایجاد 
مقاومــت در برابــر خوردگی، مقاومــت در برابر UV، خاصیت ضد احتراقی، حفظ براقیت ســطوح و بهبود خواص 
شــیمیایی و مکانیکــی ازجملــه ویژگی‌های این پوشــش‌ها اســت. بازار پوشــش‌های خودتمیز شــونده آب‌گریز در 
سال‌های اخیر به علت کاربرد در شیشه‌های خودرو، تجهیزات بهداشتی، لوازم الکترونیکی، تجهیزات پزشکی، 
یادی پیدا کرده است. در سال 2013، محصولات خود  صنعت کفش، منسوجات و حمل‌ونقل هوایی گسترش ز
تمیزشــونده و آســان‌تمیز شــونده بزرگ‌ترین ســهم را در بازار جهانی نانوپوشــش‌ها دارا بودند و انتظار می‌رود که این 
گزارش‌های مؤسســه تحقیقاتی NanoMarket، بازار پوشــش‌های خود تمیز  روند تا ســال 2019 ادامه یابد. طبق 

شونده در سال 2018 به 1/4 میلیارد دلار خواهد رسید.

نتیجه‌گیری
فناوری نانو یکی از بزرگ‌ترین فناوری‌های نوین در قرن حاضر است 
که استفاده از آن در راستای برطرف نمودن نیازهای صنایع می‌تواند 
راهگشــا باشــد. همگام با توســعه فناوری نانو در صنایع مختلف، 
توجــه بــه کاربردهای این علم، در صنعت رنگ و پوشــش منجر به 
پیشــرفت‌هایی در این زمینه گردیده اســت. رنگ‌ها و پوشش‌های 
ضد آب نانو، نمونه‌ای از کاربرد این فناوری در صنعت رنگ است 
که در چند ســال اخیر مورد اســتقبال و توجه بســیاری از شــرکت‌ها 
قــرار گرفته‌انــد و فرصت‌های جدیــدی را در بازارهای جهانی ایجاد 

کرده‌اند.
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