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فناوری‌نانورویکــردی جدیــد بــه همــه علوم و فنون اســت. علم و فناوری‌نانو به پیشــرفت و توســعه در علوم 
فیزیک، شــیمی، مواد و مهندســی کمک بســیاری کرده اســت.کاربردهای گســترده فناوری‌نانو در صنایع 
مختلف به خصوص صنایع دریایی به دلیل قابلیت‎های منحصر به فرد محصولات تولید شده با استفاده 
از فناوری‌نانو در مقایسه با دیگر محصولات موجود در بازار است. این فناوری توانسته در زمان کوتاهی توجه 
فراوانی را به خود جلب کند. صنایع شــیمیایی نقش مهمی را نه تنها در توســعه نانو مواد بلکه در اســتفاده 
از آن در کاربردهــای مختلــف ایفــا نموده اســت. یکــی از حوزه‎هایی که نانو فناوری در آن وارد شــده اســت 
صنعت پوشــش‎های آلی اســت. از فناوری‌نانو در پوشــش‎ها به منظور بهبود مقاومت شیمیایی، مقاومت 

سایشی، مقاومت در برابر پرتوی فرابنفش و پوشش‎های آنتی‌فولینگ استفاده شده است.
کننده رنگ و پوشش، سرمایه زیادی را در بخش تحقیق و توسعه خود برای  تمامی شرکت‎های بزرگ تولید 
فرموله کردن رنگ‎هایی کاراتر در برابر عوامل محیطی صرف می‎کنند. اگرچه فرمول‎های متنوعی برای رنگ‎ها 
و پوشش‎ها در سال‎های اخیر ارائه شده است؛ اما هیچ کدام از آن‎ها نتوانسته به همه نیازهای موجود در یک 
فرمولاســیون واحد پاســخ دهد. به عنوان مثال یک سیســتم پوششــی با خواص شیمیایی مناسب، ممکن 
است مقاومت آب و هوایی ضعیفی داشته باشد و یا یک پوشش با انعطاف‎پذیری عالی، مقاومت گرمایی 
یا مقاومت در برابر خراش قابل قبولی نداشــته باشــد. بنابراین دســت‎یابی به فرمولاســیون رنگی که در تمام 
کارا باشــد دســتاورد بزرگی اســت. فناوری‌نانو در پوشــش‎های آلی می‎تواند به این نیاز پاســخ دهد.  شــرایط 
افزودن نانو ذرات به پوشــش‌ها، می‎تواند بســیاری از خواص سیســتم پوشش را بهبود بخشد و پوششی چند 

منظوره با تفاوت قیمت پایین ایجاد کند. مزایای اصلی استفاده از پوشش‎های نانو عبارتند از:

 ظاهر بهتر پوشش
 مقاومت شیمیایی بالاتر

 کاهش نفوذپذیری عوامل خورنده و در نتیجه 
مقاومت به خوردگی بهتر 

 شفافیت نوری
 افزایش مدول پوشش و پایداری گرمایی

 آسانی تمیز کردن پوشش
 ایجاد خواص ضد لغزش، ضد مه و 

آنتی‌فولینگ 
 بهبود هدایت گرمایی و الکتریکی پوشش 

 بهبود خواص مکانیکی پوشش
 بهبود چسبندگی بر سطوح مختلف

رنگ‏های آنتی‎فولینگ
یا و امواج،  بدنه یک شــناور نقشــی کلیدی در کارایی آن داراســت. توانایی فیزیکی شناور در شــکافتن آب در
به‎گونه‎ای که مقاومت آب در برابر حرکت خود را کاهش دهد، در اقتصاد سوخت بسیار اهمیت دارد. بنابراین، 
که  بهبود کیفیت و صافی سطح بدنه شناور در این زمینه نقش محوری و اساسی بازی می‏کند؛ به این دلیل 
یک بدنه کاملًا صاف از نظر هیدرودینامیکی ایده‎آل اســت. دو عامل ســبب افزایش زبری ســطح بدنه شــناور 
می‎شــوند. یکی از این عامل‏ها، عامل خوردگی و عامل دیگر رســوب بایو فولینگ‎ها اســت. تجمع ناخواســته 
میکروارگانیسم‌ها، گیاهان و جانوران دریایی بر روی سطوح غوطه‌ور در آب دریا، بایو فولینگ نامیده می‎شود. 
معمولا پس از ایجاد خوردگی، تعمیراتی روی بدنه شناور صورت می‌گیرد. »میکرو سوراخ«های ایجاد شده در 
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اثر خوردگی روی سطح باعث تضعیف بدنه در برابر تخریب و یا رسوب بیشتر خزه می‎شود ]1[. رسوب فولینگ 
تی را به دنبال دارد: بر روی سطح کشتی و قایق‎ها مشکلا

کــی بــه دلیــل افزایش زبری ســطح و افزایش وزن کشــتی که ســبب کاهش   افزایــش مقاومــت اصطکا
ســرعت آن می‎شــود. بــرای جبــران کاهش ســرعت، مصــرف ســوخت افزایــش می‎یابد. افزایــش مصرف 
گازهای گلخانه‎ای را به دنبال دارد. افزایش هزینه ســوخت به  ســوخت، افزایش انتشــار ترکیبات مضر و 

دلیل رسوب جرم‎های دریایی تا 40درصد و کل هزینه‎ها تا 77درصد تخمین زده شده است.
 افزایش تعداد دفعات عملیات تعمیر کشتی در خشکی و خارج از آب.

 تخریب پوشش اعمال شده بر روی سطح کشتی که سبب افزایش خوردگی می‌شود.

کرو و میکرو تقسیم می‎شود. چسبیدن خزه‎ها و  رسوبات بیولوژیکی ایجاد شده روی بدنه کشتی به دو دسته ما
کرو و میکرو بر هیدرودینامیک کشتی و شناور اثرگذار است. زبری ایجاد شده به‎وسیله میکرو فولینگ  اجرام ما
کرو  که با رسوب لجن بر روی سطح پدید می‎آید، منجر به افزایش 1 تا 2 درصدی در مصرف سوخت می‎شود. ما
گیاهان دریایی اطلاق می‎شــود و اثر آن‎ها بر مصرف ســوخت به میزان زیادی به نوع و  فولینگ‎ها به جانوران و 
گیاهان دریایی منجر به افزایش ده درصدی در مصرف ســوخت  ماهیت رســوبات بســتگی دارد. درحالی‌که 
کل‎ها1 و ماسل‎ها2 منجر به افزایش چهل درصدی در مصرف  می‎شوند، جانوران دریایی مانند صدف‎ها، بارنا
سوخت می‎گردند. علاوه بر افزایش مصرف سوخت، رسوب حجم بالایی از فولینگ در نهایت منجر به افزایش 
خوردگی بدنه شــناور می‎شــود. هرچند جلوگیری از خوردگی بدنه شــناور با استفاده از پوشش‎ها نسبتاً آسان‌تر 
اســت، اما جلوگیری از چســبیدن خزه‎ها و ســایر فولینگ‎ها به‎خصوص برای کشــتی‎هایی که با ســرعت کم 

حرکت می‎کنند، به مراتب پیچیده‎تر است ]1[.

تاریخچه صنعت و بازار در پوشش‌های ضد رسوب
به منظور درک روند پیشرفت پوشش‌های دریایی و عواملی که آن را تسریع می‌کند، دانستن تاریخچه صنعت 

رنگ‌های آنتی‌فولینگ ضروری است.
 412 قبــل از میــاد: از متــون تاریخــی این‌گونه برداشــت می‎شــود که بــه منظور ایجاد پوشــش محافظ، 

آرسنیک و سولفور با روغن خاصی مخلوط شده و بر روی بدنه شناور اعمال می‌شده است.
 قــرن 16 میــادی: شــکل اصلــی حفاظت از کشــتی‌های چوبــی اســتفاده از غلافی از مــس یا مخلوط 

آرسنیک و سولفور بود.
که حاوی پودر  که پتنت ترکیب رنگی   قرن 17 میلادی: در سال 1625، ویلیام بیل الین شخصی بود 
آهن، مس و ســیمان بود را ثبت کرد. در ســال 1670، فیلیپ هووارد و فرانس واتســون پتنت رنگی حاوی 

رزین و بیس واکس را ثبت کردند.
 قــرن 19 میــادی: بیــش از ســیصد پتنــت آنتی‌فولینگ به ثبت رســیده اســت کــه در اکثریــت آن‌ها از 

زیست‌کش‌هایی مانند سولفات مس استفاده شده است.
 اواخــر دهــه 40 میــادی: تغییرات بســیاری در تکنولوژی رنگ در نتیجه تولید مواد جدید شــیمیایی و 

معرفی روش‌های آماده‌سازی سطح وغیره ایجاد شد.
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 در سال 1974: شرکت اینترنشنال پینت3 اولین پوشش‌های آنتی‌فولینگ ) SPC4 ( را معرفی کرد ]2[.
 در ســال 1987: اولیــن پوشــش آنتی‌فولینــگ عــاری از قلــع، controlled depletion polymer، بــه 

صورت جهانی معرفی شد.
 در ســال 1999: اولیــن سیســتم رهاســاز فولینــگ معرفی شــد. پوشــش‌های بــا انرژی آزاد ســطحی کم 

فولینگ‌ها را بدون استفاده از زیست‌کش کنترل می‌کنند.
 در ســال 2002: شــرکت اینترنشــنال پینــت اولین سیســتم‌های self-polishing را کــه در واقع ترکیب 

تکنولوژی‌های SPC و CDP۵ است معرفی کرد ]2[.
 2007: نسل بعدی پوشش‌های رهاساز فولینگ بر پایه فناوری فلوئورو پلیمر توسط شرکت اینترنشنال 

پینت معرفی شد.

انواع سیستم‎های آنتی‎فولینگ
 پوشش‌های آنتی‌فولینگ حاوی مواد سمی زیست‌کش

پوشــش‌های آنتی‌فولینگ حاوی مواد ســمی زیســت‌کش، پوشــش‌هایی هستند که شــامل حداقل یک جزء 
فعال جهت کشتن فولینگ‌ها باشند ]3[. این پوشش‌ها با ایجاد یک میکرو لایه غنی از زیست‌کش در سطح 
خــود از چســبیدن ارگانیســم‌های دریایــی جلوگیری می‌کننــد. همچنین این پوشــش‌ها حاوی اجــزای فعال 
دیگری نیز هســتند که از رشــد خزه‌ها و فولینگ جلوگیری کرده یا از ســرعت رشــد آن‌ها می‌کاهند ]1[. با توجه 
بــه انــواع مختلــف فولینگ، مواد متفاوتــی نیز جهت از میــان بردن آن‌ها مورد نیاز اســت. یکــی از متداولترین 
ترکیبات مورد استفاده، ترکیبات قلع از جمله تریبوتیل قلع است. این ترکیب در اوسط قرن بیستم تولید شد 
گذشته بوده است. از دیگر  کشتن فولینگ‌ها در دهه‎های  و پرمصرف‌ترین ترکیب سمی زیست‌کش، جهت 
ترکیبات ســمی مورد اســتفاده در پوشــش‌های آنتی‌فولینگ می‌توان به ترکیبات مس، روی و همچنین برخی 
ترکیبــات آلــی اشــاره کرد. در کنار ترکیبات ســمی، نوع دیگــری از مواد، با عنوان تقویــت کننده، جهت بهبود 
کارایی پوشــش‌های ضد جرم مورد اســتفاده قرار می‌گیرند. این مواد ترکیبات کوچک مولکول آلی یا آلی‌فلزی 
هستند که حلالیت پایینی در آب دارند و فعالیت ترکیبات سمی موجود در پوشش را افزایش می‌دهند ]4[. 
ســازوکار عمل این پوشــش‌های آنتی‌فولینگ، خروج ترکیبات زیست‌کش از پوشــش و نابود کردن فولینگ‌ها 
است. مکانیزم و سرعت خروج این ترکیبات با توجه به انتخاب پایه پوشش، می‌تواند تغییر کند. این امر منجر 

به تولید انواع مختلف پوشش‎های آنتی‌فولینگ گردیده است.

 شکل 1. زیست‌کش 
کنده شده در ماتریس رزینی پرا
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درجه تأثیر پوشش آنتی‌فولینگ و همچنین عمر سرویس‌دهی آن به نوع و مقدار زیست‌کش‌ها و همچنین نوع 
رزین ســنتزی یا طبیعی به عنوان بایندر بســتگی دارد. اینکه تعداد بســیار کمی از زیســت‌کش‌ها در ترکیبات 
آنتی‎فولینگ اســتفاده می‌شــوند، به این دلیل اســت که باید خواص ویژهای از نظر سمیت و حلالیت در آب 
دریا داشــته باشــند. برخی از زیســت‌کش‌ها در آب دریا بیش از حد محلول هستند و یا این‌که سمیت بالایی 
دارنــد و نمی‌تــوان بــا اطمینان از آن‌ها اســتفاده کرد. بنابراین سیســتم آزاد ســازی زیســت‌کش یک عامل مهم 
تعیین‌کننده در چگونگی عملکرد پوشش ضد خزه و مدت زمان کارایی آن است. در ادامه انواع پوشش‎های 

مورد استفاده برای آزادسازی زیست‎کش‎ها معرفی خواهد شد ]5[.

 پوشش‌های ماتریس نامحلول
یا  در پوشــش‌های بــا ماتریــس غیرقابــل حــل، ماتریــس پلیمــری غیــر قابل حل اســت و بــا غوطــه‌وری درآب در
ساییده نمی‌شود و ضخامت آن کاهش نمی‌یابد. تعداد زیادی از پلیمرهای تجاری با وزن مولکولی بالا مانند 
یا به  کاربرد دارند. زیســتك‌ش‌ها با نفوذ آب در کلرینه شــده در تهیه این پوشــش‌ها  کریلیک و رابر  اپوکســی، آ
درون پوشــش آزاد می‌شــوند. بعد از مدت زمان معین ســرعت آزاد‌سازی زیست‌کش پایین‌تر از میزان مورد نیاز 
برای مقابله بافولینگ‌ها می‌رســد )شــکل 2(. این نوع از پوشــش‌ها از نظر مکانیکی بســیار مقاوم هســتند و در 
برابر اکسیداسیون و تخریب نوری نیز پایدار هستند. اما مشکل اینجاست که طول عمر سرویس‌دهی کوتاهی 
)12-18 ماه( دارند. مهم‌ترین مزیت این نوع از پوشش‌های آنتی‌فولینگ مقاومت آن‌ها در برابر سایش و خراش 

است. این مزیت در قایق‌هایی که کفشان ساییده می‌شود، اهمیت می‌یابد ]1, 5[.

 شکل2. پوشش‌های 
آنتی‌فولینگ ماتریس نامحلول

در این نوع پوشــش‌ها مقادیر زیادی پیگمنت ســمی و به دنبال آن بایندری چقرمه و پایدار اســتفاده می‌شود. 
به این منظور پلی‌وینیل‌رزین، رابر کلرینه شــده، مشــتقات سلولزی و آلکیدهای کوتاه روغن مقاوم در برابر آب 
و برخی از پلیمرهای با وزن مولکولی بالا عملکرد خوبی دارند. ماتریس پلیمری می‌تواند تنها شامل یک رزین 

باشد و یا به همراه پلیمری با وزن مولکولی پایینتر به عنوان نرم‌کننده به‌کار رود.
که معمولًا در این پوشش‌ها استفاده می‌شوند. غلظت حجمی  مس فلزی و اکسید مس، مواد سمی هستند 
بالاتر از 30 تا 40 درصد اکســید مس یا 20 تا 25 درصد مس فلزی برای تماس پیوســته ذرات مورد نیاز اســت. 
مشــخصه این پوشــش‌ها لایه ســخت و مقاوم در برابر ســایش آن‌ها اســت. این پوشــش‌ها گران هستند، چون 

حاوی مقدار زیادی پیگمنت گران قیمت می‌باشند ]6[.

بررسی فنی و اقتصادی رنگ‌های دريايی )معمولی و نانويی( مجموعه گزارش‌های  
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TBT-SPC پوشش‌های 
کریلات  کوپلیمر تری بوتیل قلع آ کوپلیمرهای آلی قلع مانند  استفاده از 
کریــات بــه عنوان پوشــش‎های ضد جرم در دهه شــصت میلادی  و متا
کــه در ســال 1974   )TBT-SPC( کوپلیمرهــا مطــرح شــد. فنــاوری ایــن 
ثبــت شــد، انقلابــی در پوشــش‌های ضد جــرم و صنعت کشتی‌ســازی 
کریلیکــی ) معمولًا متیل  ایجــاد کرد. این پوشــش‌ها بــر پایه یک پلیمــر آ
کریلات( می‌باشند که گروه‌های تری بوتیل قلع به زنجیر اصلی پلیمر  متا

متصل شده است ]8[.
گرفتن در معرض آب دریا، ذرات رنگدانه  در این پوشــش‎ها، بعد از قرار 
کریلات و  در تمــاس بــا آب دریا حل می‌شــوند. کوپلیمر تری بوتیــل قلع آ
یــا به درون پوشــش جلوگیری  کریــات آب‌گریــز بــوده و از نفــوذ آب در متا
یا تنها می‌تواند حفره‌هایی را که در اثر حل شدن  می‌کند. بنابراین آب در

 شــکل 4. فرمول شــیمیایی واحد 
تکرار شــونده کوپلیمر تــری بوتیل قلع 
کریلات  کریلات )TBTM (و متیل متا متا

)MMA(

 شکل 3. سرعت رهاسازی 
زیست‌کش در پوشش‌های ماتریس 

محلول و ماتریس نامحلول

 پوشش‌های ماتریس محلول
پوشش‌های با ماتریس قابل حل به منظور جلوگیری از کاهش بازدهی پوشش‌های آنتی‌فولینگ با زمان توسعه 
یا اســتفاده شــده اســت. ماده کلاســیک  یافتنــد. در ایــن پوشــش‌ها، از رزینی با قابلیت حل شــدن در آب در
تشــکیل دهنده فیلم در این سیســتم‌ها دارای مقادیر بالایی از رُزین6 اســت. رُزین ماده‌ای طبیعی است که از 
تراوشــات درختان کاج و صنوبر به دســت می‌آید. رُزین حاوی 85-90 درصد اســیدهایی اســت که دو پیوند 
کانجوگیت7 بر پایداری رُزین تأثیرگذارند و قابلیت اکســید  کربوکســیل دارند. پیوندهای دوگانه  گروه  دوگانه و 
کوتاهی بعد از اعمال پوشــش به کشــتی، باید  شــدن آن را در معرض هوا افزایش می‌دهند. بنابراین تنها زمان 
یا قرار می‌گیرند،  که این پوشش‌ها در معرض آب در کرد و در آب انداخت. هنگامی  آن را از معرض هوا خارج 
یا واکنش می‌دهند. به دلیل سرعت بالای  گروه‌های کربوکســیل با یون‌های ســدیم و پتاســیم موجود در آب در
حل شدن در آب دریا و شکنندگی رُزین در فرمولاسیون این پوشش‌ها از نرم كننده‌ها و رزین کمکی استفاده 
كن کشتی به خوبی عمل نمی‌کنند. مشکل دیگر  می‌شود. مشکل این پوشش‌ها این است که در وضعیت سا
این پوشش‌ها این است که در مقادیر بالای رُزین میزان ساییدگی پوشش با افزایش سرعت کشتی به صورت 

نمایی افزایش می‌یابد ]7[.
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 شکل 5. سازوکار رهاسازی 
کنترل شده کوپلیمر TBT به 

کنش هیدرولیز وسیله وا

کربوکســیل با TBT تحت شــرایط قلیایی ناپایدار اســت و هیدرولیز  گروه  رنگدانه‌ها ایجاد شــده پر‌ کند. پیوند 
می‌شود ]9[.

بدین‌ترتیب است که می‌توان سرعت آزادسازی گروه TBT را کنترل کرد. رهاسازی TBT از پوشش باعث ایجاد 
تی می‌شود، این تغییرات عبارتند از: کریلا تغییرات اساسی در کوپلیمر آ

 افزایش دمای انتقال شیشه‎ای )از C° 25 تا C° 100( که سبب شکننده شدن کوپلیمر می‌شود.
 آب‌دوست شدن کوپلیمر 

با گذشــت زمان، آب دریا مقدار بیشــتری از ذرات رنگدانه را در خود حل می‌کند و ناحیه‌ای که واکنش در آن 
صورت می‌گیرد بزرگ‌تر می‌شــود. هنگامی که تعداد کافی از گروه‌های TBT از ســطح پوشــش آزاد شد، بخشی 
یا قرار  از کوپلیمر آب‌دوســت شــده وارد آب می‌شــود و ســطح جدیدی از کوپلیمر حاوی قلع در معرض آب در

می‌گیرد )اثر خود ساییدگی( ]10[.

 فناوری عاری از قلع
به دلیل اثرات جانبی ترکیبات حاوی قلع بر محیط‌زیســت، تحقیقات گســترده‌ای برای توسعه سیستم‌های 

عاری از قلع انجام شده است. 
محصولات تجاری شده عاری از قلع به دو دسته کلی تقسیم می‌شوند ]11[:

 سیســتم‌های بــا ســرعت آزاد ســازی کنتــرل شــده CDPs، پوشــش‌های ســنتی بهبود یافتــه به کمک 
رزین‌های جدید می‌باشــند. ســازوکار عملكرد شبیه به پوشــش‌های آنتی‌فولینگ بر پایه رُزین می‌باشد. 
همانطور که پیش از این نیز گفته شــد؛ در پوشــش‌های »ماتریس محلول« سرعت آزاد سازی زیست‌کش 
کارایی ندارد. علاوه بر این هزینه اعمال  کن اســت،  کشــتی ســا که  ثابت نیســت و پوشــش در هنگامی 
یا به درون پوشــش نفوذ  پوشــش بــه دلیــل طــول عمر کوتــاه آن بالاســت. مطابق این ســازوکار ابتــدا آب در
می‌کند و ســپس زیســت‌کش‌ها از پوشــش خارج می‌شــوند. هنگامی که لایه جدید از پوشش در معرض 
یا قرار می‌گیرند و این فرآیند ادامه  یا قرار گرفت و ساییده شد، لایه‌های جدیدتر در تماس با آب در آب در

می‌یابد ]5[. 
 کوپلیمرهــای self polishing عــاری از قلــع. ســازوکار عملكــرد این پوشــش‎ها مشــابه با پوشــش‌های 
گونی بــه زنجیر اصلی پلیمر  کریلیک اســت و گروه‌های گونا TBT-SPC می‌باشــد. ایــن پوشــش‌ها بر پایــه آ

بررسی فنی و اقتصادی رنگ‌های دريايی )معمولی و نانويی( مجموعه گزارش‌های  
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متصل شده است. گروه‌های متصل شده پس از تماس با آب دریا آزاد می‌شوند. در واقع در این پوشش‌ها 
کریلیکی است که با آب دریا واکنش می‌دهد و این واکنش تنها در سطح، صورت  فیلم حاوی کوپلیمر آ
می‌گیرد. در نتیجه آزاد سازی زیست‌کش توسط واکنش شیمیایی و نه نفوذ کنترل می‎شود. به این دلیل که 
کن باشد؛  این واکنش بیشتر شیمیایی است تا فیزیکی چه در هنگامی که قایق در حال حرکت باشد یا سا

با سرعت یکسان انجام می‌شود.

 پوشش‏های آنتی‏فولینگ غیرسمی )رهاساز فولینگ(
پوشش‌های رهاساز فولینگ، پوشش‌هایی غیر سمی 
که به جای کشتن اجرام دریایی و فولینگ،  هســتند 
قدرت چسبندگی آن‌ها را به سطح کاهش می‌دهند. 
به این‌ترتیب اجرام دریایی با اعمال نیروی مکانیکی 
هیدرودینامیکــی  یــا  ســطح(  روی  کشــیدن  )بــرس 
یــا( از روی ســطح  )ناشــی از حرکــت ســازه در آب در
زدوده می‌شــوند. مهم‌تریــن ویژگی‌هــای پوشــش‌های 
رهاســاز فولینــگ، انرژی ســطحی، مدول الاســتیک 

و دمــای گــذار از حالــت شــیش‌های پایین یا قابلیت حرکت مولکولی بالا اســت. این ســه ویژگی اساســی به 
همراه ویژگی‌های دیگری که دانشمندان برای پوشش‌های رهاساز فولینگ نام برده‌اند، منجر به کاهش نیروی 

چسبندگی میان اجرام دریایی و پوشش می‌شوند. انواع پوشش‎های رهاساز فولینگ عبارتند از:

الف( پوشــش‎های فلورینه : ســطح انرژی پایین این پوشش‌ها، تمایل اجرام دریایی برای چسبیدن روی آن‌ها 
را کاهــش می‎دهــد. با اتصــال منظم و آرایش‌یافته گروه‌های فلورینه روی ســطح و تراکم بالای آن‎ها این تمایل 

بیش از پیش کاهش می‌یابد ]12[.

ب( پوشش‎های سیلیکونی: این پوشش‎ها به واسطه انرژی آزاد سطحی، مدول الاستیک و دمای گذار از حالت 
شیشــه‎ای پایین، گزینه‎های مناســبی برای پوشــش‎های رهاساز جرم هســتند. از میان پلیمرهای سیلیکونی 
پلی‎دی‎متیل‏سیلوکســان بیش‎ترین کاربرد تجاری را در تولید پوشــش‎های رهاســاز فولینگ دارد ]13[. جهت 
بهبود عملکرد رهاســازی فولینگ در پوشــش‌های سیلیکونی از مواد افزودنی سیال در این پوشش‌ها استفاده 
می‌شود. این سیالات پلیمرهای سیلیکونی کوچک مولکولی هستند که با نام روغن‌های سیلیکونی شناخته 
می‌شــوند. روغن‌های ســیلیکونی به واســطه انرژی سطحی پایین به سمت سطح پوشش مهاجرت می‌کنند. 
با مهاجرت این روغن‌ها انرژی سطحی پوشش کاهش یافته و لایه لغزندهای روی سطح تشکیل می‌شود. به 

این‌ترتیب خواص رهاسازی فولینگ پوشش تقویت می‌گردد ]14[.

ج( پوشــش‎های ســیلیکون فلورینه8 : پلیمرهای ســیلیکونی و فلورینه گزینه‌های مورد مطالعه جهت ســاخت 
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 استفاده از نانولوله‎های کربن
دلیل اصلی اســتفاده از نانو لوله‌های کربنی در پوشــش‌های رهاساز فولینگ تغییر در خواص سطحی است. 
یکــی از مهم‌تریــن ویژگی‌های پوشــش‌های رهاســاز فولینگ انرژی آزاد ســطحی پایین آن‌ها اســت. انرژی آزاد 
ســطحی پاییــن امکان تشــکیل پیوندهــای قوی میان فولینگ و ســطح پوشــش را به حداقل می‌رســاند. روی 

پوشــش‌های رهاســاز فولینگ بوده و هســتند. هر یک از این پلیمرها از جهاتی نســبت به دیگری برتری دارد. 
ینــه ســطح انــرژی پایینی دارنــد. در عین حال مدول الاســتیک بــالای این پلیمرها رهاســازی  پلیمرهــای فلور
فولینگ از سطح آن‌ها را با اشکال روبرو می‌کند. پلیمرهای سیلیکونی با وجود خواص خوبی همچون انرژی 
آزاد سطحی و مدول الاستیک پایین، پایداری کمی در محیط آبی دارند. استفاده از ساختار ترکیبی سیلیکون 
فلورینه روشــی برای دســتیابی به پوششی با ویژگی‌های مثبت ساختار سیلیکون و فلوئور است. با استفاده از 

این پوشش‌ها می‌توان بر نقاط ضعف هر یک از این پوشش‌ها نیز غلبه کرد.

نانورنگ‎های آنتی‎فولینگ
 سطوح نانوساختار برای کنترل فولینگ‎های زیستی

بایوفولینگ نتیجه مهاجرت ارگانیسم‏ها به سطح و چسبیدن آن‎ها است. چسبیدن ارگانیسم‎ها در مقیاس 
نانو و میکرو صورت می‌گیرد. بنابراین برای کنترل بایو فولینگ از طریق خواص سطح، بایستی در مقیاس نانو و 
میکرو تغییر ایجاد کرد. حوزه‌های که در سال‌های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است اثر الگوی سطح )نانو 
و میکرو( بر فولینگ اســت. پروژه‌های با عنوان AMBIO9 در اتحادیه اروپا با همکاری گروهی از دانشــگاه‌های 
مختلف و مؤسســات تحقیقاتی انجام شــده اســت که در آن فناوری‌نانو برای حل مشــکل بایو فولینگ به کار 
گرفته شده است. تحقیق روی خواص سطح در مقیاس نانو و سازوکار چسبیدن ارگانیسم‌های دریایی امکان 
درک عملکــرد سیســتم‌های آنتی‌فولینــگ را در مقیــاس نانو فراهم می‌کند. پوشــش با ســاختار نانو بســیاری از 
خواص سطحی و بالک یک سطح نچسب از جمله انرژی سطح، هدایت‌پذیری، زبری، تر شوندگی، مدول، 
واکنش‌پذیری فیزیکی و شیمیایی و سازگاری با ارگانیسم‌ها را کنترل می‌کند ]15[. یکی از مهم‌ترین مثال‎های 
ســطوح نانوســاختار در طبیعت، ســاختار بدن کوســه اســت که از چســبیدن ترکیبات بایوفولینگ در سطح 

جلوگیری می‎کند )شکل 6(.

 شــکل 6. تصویــر میکروســکوپ SEM از 
کــدام از این  کوســه. ســطح هــر  ســطح بــدن 
که  برجســتگی‎ها ســاختار نســبتا صافی دارد 
مانــع از چســبیدن ترکیبــات فولینــگ بــر روی 

آن‎ها می‎شود.
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 عامل‏دار کردن نانو لوله‏های کربنی
پیش از این اشــاره شــده که پلیمرهای ســیلیکونی و فلورینه گزینه‌های مناســبی جهت ساخت پوشش‌های 
رهاســاز فولینگ هســتند. هــر یک از این پلیمرها از جهاتی نســبت به دیگــری برتــری دارد. پلیمرهای فلورینه 
سطح انرژی پایینی دارند. در عین حال مدول الاستیک بالای این پلیمرها رهاسازی فولینگ از سطح آن‎ها 
تی روبرو می‌کند. پلیمرهای سیلیکونی با وجود خواص خوبی همچون انرژی آزاد سطحی و مدول  را با مشکلا
الاســتیک پاییــن، پایداری کمی در محیط آبــی دارند. اتصال گروه‎های فلورینه بــه زنجیر پلیمری ]18[ گرچه 
روش مناســبی برای ورود ترکیبات فلورینه به ســاختار پوشش اســت، ولی به دلیل وزن مولکولی بالای زنجیر، 
مهاجرت آن به ســمت ســطح با ســرعت پایین‎تری رخ می‌دهد. این امر ســینتیک مهاجرت را تحت تأثیر قرار 
می‎دهــد. هم‎چنیــن مقادیــر بالای ترکیبــات فلورینه در پوشــش‌های رهاســاز فولینگ علاوه بــر افزایش هزینه، 
موجب شــکننده شــدن ساختار ســطح آن می‌گردد. روش موثری که می‎توان برای وارد کردن ترکیبات کوچک 
مولکول فلورینه به ساختار پوشش پیشنهاد کرد، استفاده از نانوذرات عامل‌دار شده است ]19[. نانو لوله‌های 
کــه با ترکیبات حاوی گروه‌های فلورینه عامل‌دار شــده‌اند، قادرند به ســطح پوشــش مهاجــرت کرده و  کربنــی 

خواص سطح آن را تغییر دهند.
Biocyl نــام تجــاری برای پوشــش شــامل نانو لوله‌های کربنی چند دیواره بر پایه رزین‌های ســیلیکونی اســت. 

این محصول برای سیستم‌های رهاساز فولینگ دوست‌دار محیط‌زیست و پوشش‌های دریایی طراحی شده 
اســت. برای دســتیابی به بهتریــن عملکرد رنگ‌هــای دریایی، biocyl در فرمولاســیون‌های بر پایه ســیلیکون 

 AMC فولینگ‎شکل 7. نانوپوشش آنتی 
)نانولوله کربنی در زمینه رزین اپوکسی(

چنین سطحی اجرام دریایی تنها از طریق پیوندهای فیزیکی با سطح ارتباط دارند. تحقیقات نشان می‎دهد 
که کمترین چسبندگی در مورد سطوحی با انرژی سطحی 22-24 میلی ژول بر متر مربع حاصل می‌شود.

 یکی از مهم‌ترین نانوذرات مورد اســتفاده در پوشــش‌های رهاســاز فولینگ نانولوله‌های کربن هســتند. مقادیر 
پایین استفاده از این نانوذرات، به واسطه نسبت سطح بالا، تغییرات بزرگی در ساختار پوشش ایجاد می‌کنند 
کــه حضــور نانولوله‌های کربن در ســاختار پوشــش‌های  ]16[. پژوهش‌هــای صــورت گرفتــه نشــان می‌دهنــد، 
ســیلیکونی عــاوه بر تســهیل رهایش فولینگ از ســطح پوشــش، خواص مکانیکــی و پایداری آن‌هــا را افزایش 
می‌دهد. شکل‌7 نمایی از پوشش ضد رسوب AMC )نانولوله‎های کربنی در زمینه رزین اپوکسی( بر روی بدنه 

کشتی را نشان می‎دهد ]17[.
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 پوشش آنتی‌فولینگ با نانوذرات مس
همانطور که پیش از این گفته شد، مس به دلیل خواص ضد میکروبی خود در پوشش‌های آنتی‌فولینگ به‌کار 
کرو، میکرو و نانو  می‌رود. محققان استرالیایی و ایرلندی عملکرد آنتی‌فولینگ مس را در فرم‌های مختلف ما
بررسی کردند. آن‌ها به این نتیجه رسیدند که مس در شکل نانو بهترین خواص آنتی‌فولینگ را در پلی‌دی‌متیل 

سیلوکسان داراست ]21[.

 پوشش آنتی‌فولینگ با نانوذرات سیلیکا
تکــرار  واحــد  بــا  سیلوکســان  پلی‌دی‌متیــل  و  هســتند  مــواد  از  جالبــی  کلاس  سیلوکســانی  پلیمرهــای 
شــونده [ -Si(CH3)2O] عضوی از این مجموعه اســت که بیش از بقیه کاربرد دارد. الاستومرهای پلی‌دی‌متیل 
سیلوکســان خواص مکانیکی ضعیف و همچنین اســتحکام کششــی پایینی دارند. بنابراین ضروری اســت 
کــه ایــن ماده به کمک پرکننده‌های معدنی به منظور بهبود خواص مکانیکی مورد نیاز در کاربردهای تجاری 
بهبود یابد. پلی‌دی‌متیل سیلوکسان به طور سنتی با سیلیکا تقویت می‌شود و اتصالات شیمیایی بین دو فاز، 
به کمک باندهای هیدروژنی بین گروه‌های سیلانی بر روی سطح سیلیکا واتم‌های اکسیژن بر روی زنجیر پلیمر 
برقرار می‌شود. استفاده از سیلیکا در مقیاس نانو بر دینامیک پلیمر و رفتار ویسکوالاستیک آن نیز اثر می‌گذارد. 
در سال‌های اخیر به نانو کامپوزیت‌های پلیمری به دلیل خواص مکانیکی و حفاظتی خوب آن‌ها در مقایسه 
کرو بســیار پرداخته شــده است. وارد کردن نانو ذرات پرکننده  با کامپوزیت‌های معمول در مقیاس میکرو و ما
به ماتریس الاستومری منجر به افزایش سختی ماتریس در نتیجه سختی ذرات و همچنین ایجاد سایت‌های 

اضافی اتصالات عرضی در فصل مشترک ذره-ماتریس می‌شود .
 عــاوه بــر کســر حجمی نانو ذرات، متغیرهای دیگــر مربوط به پرکننده، مانند انــدازه‌ی ذرات بصورت منفرد یا 

)ســیلیکون، سیلیکون-اپوکســی وغیــره( بــه‌کار مــی‌رود. با اســتفاده از این مــاده، حفاظت در برابــر فولینگ با 
سمی شدن پوشش حاصل نمی‎شود؛ بلکه نانو ساختار ایجاد شده بر روی سطح توسط biocyl از چسبیدن 
کل‌ها از روی سطح با  ارگانیسم‌های دریایی جلوگیری می‌کنند. این بدین معنی است که به عنوان مثال بارنا

جریان آب یا با حرکت کشتی با سرعت حداقل چهار گره دریایی کنده می‎شوند ]20[.

کاربرد   شکل 8. نمونه‎ای از 
 Biocyl نانوپوشش آنتی‌فولینگ

در بدنه قایق
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تجمعــی، مورفولوژی فضایی یا ســاختار و مشــخصات ســطحی نانو ذرات بر پاســخ مکانیکــی نانوکامپوزیت 
پلی‌دی‌متیل سیلوکسان-ســیلیکای حاصل اثر گذارند. بهترین خواص زمانی بدســت می‌آید که پرکننده به 

خوبی درون ماتریس الاستومری پراکنده شود ]12[.

چالش‌ها
چالش‌هــای بســیاری وجــود دارد کــه صنعــت رنگ‌های آنتی‌فولینــگ با آن مواجه اســت و می‌توانــد منجر به 

تغییراتی در بازار این رنگ‌ها شود.
کشتی و شناورهای جدید است. برای بازار پوشش‌های دریایی این امر به معنی  کاهش در ساخت  نخست 
کاهــش حجــم تقاضا برای شــناورهای تازه ســاخته شــده اســت. صنعــت پوشــش‌های دریایــی همچنین از 
که این تأخیرها به نفع  کشتی‌های تعمیری زیان می‌بیند. به این دلیل  کشتی‌های جدید و  تأخیر در ساخت 

صاحبان صنایع کشتی‌سازی است.
دوم، شــرکت‌های کشــتیرانی، بــه دلیل حفظ بقای خــود در دوره بحران‌های اقتصادی، با هم تجمیع شــده و 
یکی می‌شــوند. این مســأله باعث افزایش قدرت خرید مشــتری‌های واحد شــده و بر قیمت‌های پوشش‌های 
آنتی‌فولینگ اثر می‌گذارند تا به حد امکان کاهش یابند. این کاهش قیمت باعث کاهش توانایی شرکت‌های 
رنگ در سرمایه‌گذاری برای پروژه‌های تحقیقاتی در دورهای می‌شود که بیش از هر زمان دیگر به آن نیاز است.
چالش مهم دیگر زمان طولانی توسعه پوشش‌های آنتی‎فولینگ است. به این دلیل که روش‌های تست شتاب 
یافته و قابل اعتماد برای بررسی فرمولاسیون‌های جدید و خواص آن‌ها وجود ندارد. در واقع، انجام آزمون‌های 
که بسیار زمان‌بر می‌باشد. با این وجود، بررسی‌های  میدانی بهترین روش بررسی عملکرد این پوشش‌هاست 
نشان می‌دهد که سود شرکت‌های تولید‌کننده رنگ‌های آنتی‌فولینگ دریایی در سال 2011 ، پنج میلیارد دلار 
بوده که در سال 2018 به 10 میلیارد دلار می‌رسد. در پایان این بحث، مهم‌ترین نکته‌ای که باید به آن توجه کرد 
این اســت که نیاز به کاهش مصرف ســوخت بزرگ‌ترین محرک در صنعت رنگ‌های آنتی‌فولینگ اســت. در 
پاسخ به این نیاز پوشش‌های رهاساز فولینگ بسیار مناسب بوده و مصرف سوخت را به میزان قابل توجهی 

کاهش می‌دهند.

اقتصاد رنگ‎های آنتی‎فولینگ
 نانورنگ‏های آنتی‌فولینگ در سطح بین‎المللی

از  فناوری‌نانــو در پوشــش‌های ســطحی، خواصــی 
قبیــل انــرژی ســطحی، هدایت بارهــای الکتریکی، 
تخلخــل، ترشــوندگی، اصطــکاك، زبــری و فعالیت 
شیمیایی و برهم‌کنش با میکروارگانیسم‌ها را کنترل 
نموده و به این صورت قابلیت ارائه پوشش ضدخزه 
با ویژگی‌های ممتازی از قبیل :عدم سمیت، تاثیر بر 
روی طیف وسیعی از موجودات دریایی، دوست‌دار 
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محیط‌زیست، دوام بالا و غیره را ایجاد می‌نماید. با استفاده از این سیستم‌ها می‌توان میزان سوخت مصرفی را 
تا 40 درصد کاهش داد و در سال معادل 7/5 میلیون دلار صرفه‌جویی کرد.

این فناوری قابلیت دست‎یابی به بازار تا 70 درصد حجم فروش جهانی را دارد و با توجه به ممنوعیت استفاده 
کز تحقیقاتی موسسات بزرگ اقدام به طراحی و ساخت  ازپوشش‌های حاوی قلع )تری بوتیل تینTBT 10 (، مرا
پوشش‌های ضدخزه با فناوری‌نانو نموده‌اند. حجم خسارت ناشی از فولینگ روی قطعات و تجهیزات مورد 

استفاده در صنعت دریایی عبارتند از:
 کشتی‌هایی که شامل خزه می‌باشند به میزان 40 درصد سوخت بیشتری مصرف می‌نمایند.

 میزان مصرف پوشش‌های ضد خزه در سطح جهان تقریبا معادل 700 میلیون دلار در سال می‌باشد.
یا و ســازه‌های دریایــی و جلوگیری از خزه بســتن آن‌ها در ســال، 15  کســازی خطــوط لولــه در زیــر در  پا

میلیارد دلار در سطح جهان هزینه خواهد داشت.
 خسارات ناشی از خزه برای مخازن آب و تانک‌های پساب و تصفیه خانه‌ها شامل یک میلیارد دلار 

در سال می‌باشد.
فناوری‌نانــو رنگ‌های جدید بســیار مقاومی در برابر خوردگــی و اثرات محیط ارائه می‌نماید که با توجه به طول 
عمر شــناورها و دوام بیش از 20 ســال این رنگ‌ها بر بدنه شــناورها و تجهیزات زیر دریایی می‌توان این امر را به 

معنای مادام العمر بودن این رنگ‌ها دانست.

 رنگ‎های دریایی در ایران
رنگ‎های دریایی تولید شده توسط شرکت‌های داخلی 
بیشــتر بــر پایــه فنــاوری قدیمــی CDP )کنترل آزاد‎ســازی 
زیست‌کش با روش فیزیکی( و بسیار کمتر بر پایه فناوری 
فناوری‎هــای  متاســفانه  می‎باشــد.   self- polishing

جدیــد به علت بــالا بودن قیمت و عدم توســعه صنایع 
رنگ‎ســازی در ایران وارد کشــور نشــده است. رنگ‎های 
معمولــی دریایــی CDP بــر اســاس زمان ســرویس‎دهی و 
کیفیــت خــود از لیتــری 15 هــزار تومــان تا 40 هــزار تومان 

توسط شرکت‎های داخلی به فروش می‎رسد.
تی  کریلا رنگ‎های دریایی self polishing با قیمت لیتری 60 هزار تومان به فروش می‎رسد. رزین‎های سیلیل آ
که در این رنگ‎ها مصرف می‎شــوند، گران بوده و توســط شــرکت‎های خاصی در دنیا تولید می‎شــوند و خرید و 
وارد کردن این رزین‎ها به کشــور بســیار دشوار است. محصولات رنگ‎های دریایی شرکت‎های خارجی که بر 
پایه فناوری‎های جدید می‎باشــند، مانند رنگ‎های رهاســاز فولینگ بسیار گران‌قیمت است. به عنوان مثال 
رنگ intersleek 700 شــرکت اینترنشــنال پینت که یک رنگ سیلیکونی است، لیتری 200 هزار تومان بوده و 
ســایر رنگ‎های شرکت اینترنشــنال پینت در رده intersleek قیمتی در همین محدوده دارند. در واقع کاربرد 
فناوری‌نانو بیشــتر در فناوری‎های جدید و در پوشــش‎های رهاساز فولینگ می‎باشد. با استفاده از فناوری‌نانو 
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می‎توان انرژی آزاد ســطحی را در رنگ‎های ســیلیکونی و فلوئورینه کاهش داد و همچنین خواص مکانیکی و 
پایداری را در این پوشش‎ها بهبود بخشید.

بــا وجود گران قیمت بودن پوشــش‌های رهاســاز فولینگ، در ایران نیز مشــتری‌هایی بــرای این محصول وجود 
دارد. ســازمان‏هایی مثل نیروی دریایی برای قایق‎های تندرو خواهان این محصولات هســتند. ولی به دلیل 
تی که در تهیه مواد اولیه فناوری‎های جدید وجود دارد، تولید داخلی این محصولات تا کنون ممکن  مشــکلا

نشده است.

شرکت‎های بین‎المللی تولیدکننده رنگ‎های آنتی‎فولینگ
الف( شرکت اینترنشنال پینت

کزونوبــل11 اســت.  اینترنشــنال پینــت جــزء شــرکت آ
و  رنگ‌هــا  تولیــد  جهانــی  شــرکت  یــک  کزونوبــل  آ
گروه  پوشــش‌ها و همچنیــن مــواد شــیمیایی اســت. 
و  پینــت در ســنگاپور رهبــری می‌شــود  اینترنشــنال 
سیزده آزمایشگاه در زمینه رنگ‌های دریایی را کنترل 
و در 60 کشــور جهــان فعالیــت می‌کنــد. این شــرکت 
ادعا می‌کند که در تکنولوژی رنگ‌های آنتی‌فولینگ، 
و پوشــش‌های  برابــر ســایش  پوشــش‌های مقــاوم در 

رهاســاز فولینگ در دنیا اول هســتند. این شرکت اولین پوشــش‌های آنتی‌فولینگ را در سال 1974 ارائه کرده 
است ]22[. 

ب( شرکت همپل12 
شــرکت همپل یک تولید کننده جهانی رنگ‌های تزئینی ، حفاظتی و دریایی اســت. در ســال 1917، شرکت 
همپــل اولین پوشــش ضد خزه در جهان را برای بدنه کشــتی‌ها براســاس علم و تکنولوژی مــدرن معرفی کرد و 
امروز از تولیدکنندگان اصلی پوشــش‌های رها ســاز فولینگ به شــمار می‌رود. این شرکت در سال 1972 اولین 
پتنت ســیلیکونی خود را به ثبت رســاند و اولین پوشــش خود بر پایه ســیلیکون را با نام تجاری HEMASIL در 
ســال 1999 به بازار عرضه کرد. این محصول پیشــرفته ســطحی صاف و نچســب روی شــناور ایجاد می‌کند و 
از چســبیدن خزه‌ها و دیگر اجرام دریایی بر ســطح جلوگیری می‌کند. پوشــش سیلیکونی نیروی درگ در آب، 

کسید کربن را کاهش می‌دهد ]23[.  مصرف سوخت و انتشار گاز دیا

ج( جوتن13 
مرکزیت شــرکت جوتن در کشــور نروژ می‌باشــد. این شــرکت طیفی از رنگ‌های دکوراتیو، دریایی، حفاظتی و 
پوشش‌های پودری در بیش از 90 کشور جهان ارائه می‌دهد. جوتن مجموعه‌ای از پوشش‌های آنتی‌فولینگ با 
عملکرد عالی را تولید می‌کند. جوتن مجموعه‌ای از 71 شرکت و 36 مرکز تولیدی در همه قاره‌هاست. بیش از 
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30000 شناور توسط شرکت جوتن رنگ‌آمیزی شده است ]24[. 

د( چوگوکو14 
شــرکت چوگوکــو یک تولید‌کننــده جهانی رنگ در ژاپن اســت که رنگ‌های دریایــی و صنعتی تولید می‌کند. 
این شــرکت از ســال 1917 رنگ‌های دریایی تولید می‌کند و شــبکه ســرویس‌دهی آن در چهل کشور جهان در 
آسیا، امریکا، خاورمیانه و اروپا پراکنده است. آزمایشگاه‌های تحقیقاتی این شرکت در ژاپن، سنگاپور و چین 

فعالیت می‌کند ]25[.

تولید کنندگان داخلی رنگ‌های آنتی‌فولینگ
الف( شرکت شیمیایی پارس پامچال 

توجــه بــه توســعه صنعتــی و دریایی ایران در اوایل دهه پنجاه هجری شمســی، شــرکت پــارس پامچال با اخذ 
دانــش فنــی تولیــد رنگ‌هــای دریایــی و تخصصی از 
انجمــن بین‌المللــی ترانــس اوشــن15 ، به عنــوان عضو 
گذار تولیــد رنگ‌های دریایی  ایرانــی این انجمن پایه 
 1356 ســال  در  نهایتــا  شــد.  کشــور  در  حفاظتــی  و 
پــارس پامچال به عنوان اولین تولید کننده رنگ‌های 
ایــران،  در  رزیــن  و  ســاختمانی  دریایــی،  صنعتــی، 
جــزء شــرکت‌های بورس قــرار گرفت. این شــرکت هم 
کنــون به طور ســالیانه پانــزده هزار تن انــواع رنگ‌های  ا
تخصصــی دریایی، حفاظتی و صنعتــی و معادل ده 

هــزار تــن رنگ‌هــای مصرفی در صنعت ســاختمان و نیز ده هزار تــن انواع رزین‌های آلکیدی، خشــک کن‌ها، 
هاردنر و رزین تخصصی بر پایه اپوکســی تولید می‎کند. قیمت‌های رنگ‌های دریای شــرکت شیمیایی پارس 

پامچال در محدوده لیتری 23 هزار تومان تا 40 هزار تومان می‌باشد ]26[.

ب( شرکت باژاک 
شــركت رنگ‌ســازی بــاژاك )ســهامی خــاص( از ســال 1366 فعالیــت تولیــدی خــود را در زمینــه رنگ‌هــا و 
پوشش‌های حفاظتی و دریایی در شهر صنعتی كاوه )ساوه( شروع نمود. شركت باژاك با بهره جستن از تجربه 
افراد متخصص كه بیش از سی و پنج سال در عرصه تولید رنگ فعال بوده اند، توانست در زمان كوتاهی مورد 
گیرد. شركت باژاك اولیـــن  گرفته و در زمره چند شركت مورد اعتماد این حوزه قرار  توجه مصرف كنندگان قرار 
 ISO 17025 در ایـــران می‌باشد و نیز گواهی DNV از شركت ISO 14001 و ISO 9001 یـــافت كننـــده گواهی در
در مورد تأیید صلاحیت آزمایشگاه را نیز از مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران دریافت نموده است.
بــاژاك پــس از 7 ســال همكاری با شــركت همپل دانمارك و اخذ دانش فنی كلیــه رنگ‌های صنعتی و دریائی 
جهت ادامه خدمات خود در زمینه رنگ‌های دریایی با شركت KCC16 كره كه یكی از بزرگ‌ترین كارخانجات 
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1. barnacles

2. Mussels

3. International Paint

4. Self Polishing Antifoulings

5. controlled depletion polymer

6. rosin

7. Cojugate

8. fluorinated silicone coatings

9. Advanced Nanostructured Surfaces for 
the Control of Biofouling

پی‌نوشت‌ها

رنگ‌ســازی جهــان را در اختیــار دارد، قــراردادی را بــه امضــاء رســانده اســت كه طــی آن، محصــولات با مارك 
KCC-BAJAK را در صورتیك‌ـــه مشــتریان متقاضی آن باشــند تولید و در اختیار قرار می‌دهد. همچنین در هر 

نقطه‌ای از جهان می‌تواند از طریق شبكه توزیع KCC رنگ را به كشتی‌ها تحویل نماید ]27[. 

ج( رنگ‌سازی سحر 
این شرکت تولید کننده انواع آستری‌ها ورنگ‌های زیرخط آبخور، بالای خط آبخور، مخصوص سطوح داخلی 
و مخصوص ســطح عرشــه می‌باشد. استفاده ازاین نوع رنگ‌ها علاوه بر حفاظت ازسطح و ایجاد بدنه صاف 
و عاری ازخزه و زنگ، باعث می‌شــود تا ســطح تمیز و زیبا جلوه نماید و از جمع‌شــدن خزه و دیگر موجودات 

دریایی درسطح جلوگیری کند ]28[. 

د( رنگ‌سازی روناس 
رنــگ دریایــی ضــد خزه روناس به شــماره کد RTB-1338-R پوشــش چند منظــوره و عاری از قلع و ســایر مواد 
ســمی ممنوع اســت و به دلیل دارا بودن مواد ضد خزه امکان اســتقرار و رشــد میکرو ارگانیسم‌ها موجود در آب 
یا به  یــا روی بدنــه شــناور را از بیــن خواهد برد. این پوشــش بــا قابلیــت  self polishingدر مجــاورت آب در در
سادگی آلودگی‌ها را زدوده و تازگی و شفافیت خود را حفظ می‌نماید. این رنگ به عنوان لایه‌نهایی روی بدنه 
کار برده  یا قرار دارد به  کشــتی در ناحیه زیر خط آبخور و بخشــی از بدنه که در معرض دائمی یا متناوب آب در

می‌شود ]29[.

خلاصه مدیریتی
در سال‌های اخیر حل مشکلات صنایع دریایی، به‌عنوان یکی از صنایع مهم کشور، بسیار مورد توجه فناوران 
گرفته اســت. از ســوی دیگر فناوری‌نانو، به عنوان یکی از فناوری‌های کلیدی  و شــرکت‌های دانش‌بنیان قرار 
قــرن بیســت و یکم به عنــوان راهکاری موثر برای بهبود فرآیندها و ارتقای عملکــرد قطعات و تجهیزات در این 

صنعت خواهد بود.
به‌دلیــل شــرایط کاری پیچیــده و محیــط عملکرد قطعــات و تجهیزات مورد اســتفاده در صنعــت دریایی در 
گزارش  گرفته و هزینه‌های بالایی برای این صنایع داشــته اســت. در این  کارافتادگی قرار  معرض تخریب و از 
سعی شده تا با نگاهی به فناوری‌نانو بتوان مشکلات ناشی از پدیده فولینگ در سطح شناورها و کشتی‌های 

مرور نمود و برای آن‌ها راهکاری مبتنی بر فناوری‌نانو ارایه داد.
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مجموعه نرم‌افزارهای »نانو و صنعت« 
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 نانوحسگرهای تشخیص سرطان
کفپوش‌های نساجی کاربرد فناوری‌نانو در صنعت   

کاربـرد فناوری‌نانـو در صنعـت ترانزیسـتور و مدارهای   
مجتمع

برابـر  مقـاوم در  و سـازه‌های  کفپوش‌هـا   پوشـش‌ها، 
لغزش

کاربـرد نانوفوتوکاتالیسـت‌ها در حوزه‌هـای   بررسـی و 
‎مختلف

اســــمز  فیلتـراســیــون  روش  در  فنـاوری‌نـانــو  کاربـــرد   
‎مستقیم

‎آزمایشگاه روی تراشه 
کربنی در فلزات کاربرد نانولوله‌های   

کاربردهای نانومواد سلولز در صنایع مختلف، حوزه   
کامپوزیت و پلیمر

کاربرد فناوری‌نانو در خازن‌ها  
کاربـرد نانوکاتالیسـت‌ها در بهبـود عملکرد پیل‌های   

سوختی
 سلول‌های خورشیدی شفاف

کاربــردهای فنـاوری پلاسـمای قوســـی خـزنــــــده در   
صنایع

 نانـوذرات مغناطیسـی،‌ تشـخیص و درمـان هدفمنـد 
بیماری‌ها

 کاربرد فناوری‌نانو در منسوجات پزشکی و بهداشتی
کاربـرد نانـــومـــواد سـلولز در فیلم‌هـای بســته‌بنــدی   

کی خورا
کاربرد‌هـای نانـو‌ذرات نورتـاب در بهبـود سـلول‌های   

خورشیدی
دی- گاز  اندازه‌گیـری  و  تشـخیص  نانو‌حسـگرهای   

گوگرد کسید  ‌ا
 راهکارهای مقابله با آلودگی هوا توسط فناوری‌نانو

دی- گاز  اندازه‌گیـری  و  تشـخیص  حسـگرهای  نانـو   
کربن کسید  ‌ا

 نانو‌حسـگرهای تشـخیص توالـی دی‌ان‌ای و ژن‌هـای 
معیوب

 نانوذرات و دارورسانی به چشم
کاربرد منسوجات نانوفناورانه در وسایل نقلیه  

کستری کاربرد فناوری‌نانو در تصفیه آب خا  
کاربرد نانوسلولز در چاپ سه‌بعدی  

کی کاربرد نانو مواد سلولزی در روکش‌های خورا  
رفع‌آلودگـی  و  کنتـرل  در  کاتالیزورهـا  نانـو  کاربـرد   

محیط‌-زیست
 بهبود شـرایط بهداشـتی سطوح تجهیزات در صنایع 

غذایی، نوشیدنی و دارویی با استفاده از فناوری‌نانو
 کاربرد‌های فناوری‌نانو در انرژی

کاربرد آن در پزشکی  نانو امولسیون، نقش و 
عایـق  منسـوجات  تولیـد  در  فناوری‌نانـو  کاربـرد   

گرمایی
کاربرد فناوری‌نانو در تولید منسوجات عایق صوتی  

 بهبـود عملکـرد پوشـش‌های مقـاوم بـه خوردگـی بـا 
کربنی استفاده از نانو لوله‌های 

کاربرد فناوری‌نانو در صنعت چرم  
‎کاربرد فناوری‌نانو در حذف آلودگی آرسنیک از آب  

کاربرد فناوری‌نانو در منسوجات بی‌بافت  
‎کاربرد نانومواد سلولز در مقوا  

 نانو بارکدها
کاربرد فناوری‌نانو در چاپ منسوجات  

کاربرد فناوری‌نانو در تولید الیاف  
کاربرد فناوری‌نانو در وسایل نقلیه  

کاربرد آن در دندانپزشکی  فناوری‌نانو؛ نقش و 
کاربرد سیالات فوق‌بحرانی در صنعت داروسازی  

کاربرد آن در زیست‌پزشکی   فناوری پلاسما؛ نقش و 
 بررسـی فنـی و اقتصــــــادی نانـو‌پوشــش‌های جـاذب 

امواج الکترومغناطیسی

از مجموعه گزارش‌های صنعتی فناوری نانو منتشر شده است

بررسی فنی و اقتصادی رنگ‌های دريايی )معمولی و نانويی( مجموعه گزارش‌های  
۱۵۷صنعتی فناوری نانـو


