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مقدمه
ی ســطوح  رنــگ هــر ترکیــب مایــع، قابل‌تبدیــل به مایــع و یا ترکیبــات بتونه‌ای اســت که پس از مالیده شــدن بر رو
به‌صــورت غشــا یا لایه‌ای ســفت و جامد تبدیل شــده و طیــف خاصی به آن می‌دهد. به‌طورکلــی از رنگ علاوه بر 
ایجاد زیبایی محیط، جهت حفاظت اشیاء در مقابل عوامل طبیعی و سببی از قبیل ضربه، خراش، ساییدگی، 
حلال‌هــا، آب‌وهــوای جــوی و غیــره اســتفاده می‌گردد و به‌ندرت دیده شــده که ســطح یک جســم را فقــط با رنگ 

یه تزئینی استفاده ننمایند. حفاظتی بپوشانند و از رنگ رو
گیاهی با استفاده از آسیاب‌های سنگی و   صنعت رنگ‌سازی قدمت طولانی دارد. در ابتدا رنگ را از روغن‌های 
کردن رنگ‌دانه‌ها تولید می‌کردند؛ اما امروزه با پیشرفت صنعت و فناوری، صنعت رنگ‌سازی  دستی جهت نرم 
پیشــرفت شــایانی نمــوده، به‌طوری‌کــه توانســته در میــدان علــم و صنعــت جایــی پرنفوذ برای خــود بــاز نماید. به 
گونی که به مصارف عمومی و خصوصی  جرئــت می‌تــوان گفــت یکی از ارکان مهم هر یک از تولیدات صنایع گونا

می‌رسند، صنعت رنگ‌سازی ست.
گران بــود و درنتیجه به‌طور عمده  یخ می‌رســد؛ اما هزینه آن‌ها تا مدت‌ها بســیار  قدمــت رنــگ بــه دوران ماقبل تار
که از رنگ برای نقاشی خانه‌ها استفاده شد. امروزه  برای آثار هنری استفاده می‌شد. تقریباً پس از قرن نوزدهم بود 
از رنگ برای رنگ‌آمیزی و حفاظت بسیاری از سطوح ازجمله خانه، اتومبیل، نشانه‌گذاری در جاده‌ها و بسیاری 

که هر یک از این برنامه‌ها به نوع خاصی از رنگ نیاز دارد. هدف‌های دیگر استفاده می‌شود 

ترکیبات رنگ
اصلی‌ترین اجزای رنگ شــامل رزین‌ها1 ، افزودنی‌ها2 و رنگ‌دانه‌ها هســتند. رزین‌ها شامل چسب‌ها3 و حلال‌ها4 
یادی به آن بستگی  است. رزین یکی از اصلی‌ترین اجزای تشکیل‌دهنده رنگ است و خواص رنگ نهایی تا حد ز
یع  کنــد؛ همچنین باعــث توز که از ســطح و اجــزای درون لایه نــازک حفاظت  دارد. عملکــرد چســب ایــن اســت 
یکنواخت رزین، مواد، رنگ‌دانه و غیره شده و به‌شدت بر خواص کلیدی مانند درخشانی، دوام، انعطاف‌پذیری 
و چقرمگــی تأثیــر می‌گــذارد. چســب را می‌تــوان از یک یا چند نــوع رزین یا سیســتم پلیمری یا سیســتم‌های رزین 
کردن مقداری اندک از آن‌ها  که اضافه  گسترده‌ای از مواد هستند  مصنوعی یا طبیعی ساخت. افزودنی‌ها طیف 
بــه ترکیــب می‌توانــد اثــرات قابل‌توجهی بر محصول نهایی بگذارد. افزایش کشــش ســطحی، بهبــود ظاهر نهایی، 

بهبود ثبات رنگ‌دانه، افزایش خواص ضد یخ، بهبود چسبندگی و ... ازجمله خواص انواع افزودنی‌هاست.

رنگ‌دانه
کــه رنگ نــور بازتابی یــا انتقالی را در اثــر جذب طول‌مــوج انتخابی تغییــر می‌دهد. این  رنگ‌دانــه5 مــاده‌ای اســت 
کــه به‌نــام فرایند فیزیکی از فلوئورســانس، فسفرســانس و دیگر اشــکال لومیناســنس )که ماده  فراینــد از آن چیــزی 
نور را ســاطع می‌کند( می‌شناســیم، متفاوت اســت. بســیاری مواد طول‌موج‌های خاصی از نور را به‌طور انتخابی 
جــذب می‌کننــد. موادی که انســان‌ها به‌عنــوان رنگ‌دانه انتخاب و بــرای خواص ویژه‌ای توســعه داده‌اند، عموماً 
برای رنگ‌آمیزی مواد دیگر مناســب هســتند. یک رنگ‌دانه باید مقاومت رنگی متناســب با ماده‌ای که آن را رنگ 

می‌کند داشته و در دمای محیط پایدار باشد.
که دائمی  کاربردهای صنعتی و همچنین هنری تداوم ثبات خواص دارای اهمیت اســت. رنگ‌دانه‌هایی  برای 
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نیســتند، رنگ‌دانه‌های فرار نامیده می‌شــوند. رنگ‌دانه‌های 
گرفتــن در معــرض نــور محــو  فــرار در طــول زمــان و یــا بــا قــرار 
که نهایتاً رنگ آن‌ها رو به سیاهی می‌زند. می‌شوند. تا جایی 
پلاســتیک،  جوهــر،  رنــگ،  رنگ‌آمیــزی  بــرای  رنگ‌دانه‌هــا 
پارچــه، لوازم‌آرایشــی، مواد غذایی و مواد دیگــر بکار می‌روند. 
رنگ‌دانه‌ها همان رنگی را ایجاد می‌کنند که خودشان دارند. 
کــه آن‌ها به‌صــورت انتخابی طول موج‌هــای معینی از نور  چرا
کامل  مرئــی را جــذب و منعکــس می‌نماینــد. ترکیب طیــف 
نــور مرئی با طول‌موجی از ۳۷۵ یا ۴۰۰ نانومتر الی ۷۶۰ یا ۷۸۰ 
نانومتــر، با نور ســفید تقریباً برابری می‌کنــد. وقتی‌که این نور با 
یک پیگمنت برخورد می‌کند، قســمت‌هایی از طیف توسط 
کونژوگــه6 و دیگــر اجزای  پیوندهــای شــیمیایی سیســتم‌های 

پیگمنــت جــذب می‌شــود؛ برخــی دیگــر از طول‌موج‌هــا یا قســمت‌هایی از طیــف، منعکس و یا پخش می‌شــود. 
بیشــتر رنگ‌دانه‌ها، ترکیب انتقال بار محســوب می‌شــوند. مثل ترکیبات فلز واسطه با باند جذبی وسیع که بیشتر 
رنگ‌هــای نــور ســفید تابشــی را کســر می‌کننــد. طیــف جدید منعکس‌شــده ظاهــر یک رنــگ را به وجود مــی‌آورد. 
رنگ‌دانه‌هــا برخــاف مواد فلورســنت یا فسفرســنت، می‌توانند فقط طــول موج‌ها را از نور منبع کســر نموده و هرگز 

مورد دیگری به آن اضافه نمی‌کنند.
ظاهــر رنگ‌دانه‌هــا بــه رنــگ نــور منبــع نزدیک اســت. نــور خورشــید از دمای رنگ بــالا و طیــف نســبتاً یکنواختی 
یادی برای  برخوردار اســت و معیار اســتانداردی برای نور ســفید محســوب می‌شــود. منابــع نور مصنوعی تمایــل ز
دســتیابی بــه پیــک عالــی در برخی قســمت‌های طیف خــود و همچنین شــیاری عمیــق دارند. با مشــاهده این 

شرایط، رنگ‌دانه‌ها در رنگ‌های متفاوتی ظاهر می‌گردند.

تاریخچه رنگ‌دانه‌ها
کســید آهن،  یــخ، از پیگمنت‌هایــی که به‌صورت طبیعی به وجود می‌آیند مثل اخرایی و ا  در دوران ماقبــل تار
به‌عنــوان مــواد رنــگ‌دار )کلرانــت( اســتفاده می‌نمودنــد. باســتان شناســان حقایقی را آشــکار نموده‌اند که نشــان 
می‌دهد انســان‌های اولیه از رنگ برای اهداف زیبایی همچون نقاشــی بدن استفاده می‌نمودند. وجود تجهیزات 
سایش رنگ و رنگ‌دانه به ۳۵۰۰۰۰ الی ۴۰۰۰۰۰ سال قبل بازمی‌گردد که شواهد آن در غاری در Twin Rivers حوالی 

گزارش شده است. کا، زامبیا  لوسا
 قبــل از انقــاب صنعتی، محدوده رنگــی موجود برای هنر و مصارف تزئینی، ازلحاظ فنی محدود بود. بیشــتر 
یستی بوده است. رنگ‌دانه‌های  رنگ‌دانه‌های مورداســتفاده، رنگ‌دانه‌های معدنی یا رنگ‌دانه‌هایی با اصالت ز
گیاهی، ضایعات حیوانی، حشرات و نرم‌تنان، در فواصل طولانی برداشت  حاصل از منابع غیرمعمول مثل مواد 
گــران بــوده یــا امــکان مخلــوط نمــودن آن‌ها بــا طیفی  و تجــارت می‌شــد. هزینــه اســتفاده بعضــی از ایــن رنگ‌هــا 
از رنگ‌دانه‌هــای موجــود امکان‌پذیــر نبــوده اســت. رنــگ آبــی و بنفــش بــه خاطــر هزینه‌هایی که داشــت، توســط 

 شکل 1.تعداد زیادی از طول‌موج‌ها )رنگ‌ها( 
با یک پیگمنت برخورد می‌کنند. این پیگمنت نور 
کــرده ولی نــور آبی را  قرمــز و ســبز را بــه خود جذب 

منعکس می‌کند و سبب ایجاد رنگ آبی می‌شود.
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خانواده‌های سلطنتی مورداستفاده قرار می‌گرفت.
نیــز  طولانــی  مســافت‌های  در  معدنــی  رنگ‌دانه‌هــای   
دادوســتد می‌شــد. تنهــا راه بــه دســت آوردن رنگ آبی بســیار 
تیــره و غنــی از رنگ، اســتفاده از ســنگ نیمــه قیمتی لاجورد 
بود تا بتوان رنگ‌دانه‌ای بنام ســرمه‌ای به وجود آورد و بهترین 

منابع دستیابی به لاجورد دور از دسترس بود.
 ،۱۶ قــرن  در  اســپانیا  توســط  جدیــد  امپراتــوری  فتــح  بــا   
رنگ‌دانه‌ها و رنگ‌های جدیدی به مردم هردو طرف اقیانوس 
کــه از یک  کارمیــن، رنگ‌دانه‌ای اســت  اطلــس معرفــی شــد. 
حشــره انگلــی در آمریــکای مرکــزی و جنوبی به وجــود می‌آید 

پــا از ارزش و موقعیــت ویــژه‌ای برخــوردار شــد. کارمین، از برداشــت، خشــک نمودن و خردکردن حشــره  کــه در ارو
قرمزدانه مکزیکی به دست می‌آید. بدین سبب کارمین در رنگ‌زنی پارچه، رنگ مواد غذایی، رنگ بدن، یا به فرم 

یاچه‌ای، تقریباً در هر نوع از رنگ یا لوازم‌آرایشی، استفاده می‌شد و هنوز هم می‌شود. رنگ‌دانه در
پا محبوب بود، رنگ آبی هنوز هم به‌عنوان یک رنگ منحصربه‌فرد و نشــان قدرت و  کارمین در ارو  درحالی‌که 
ثروت باقی ماند. اســتاد هلندی »یوهانس فرمیر« اغلب در نقاشــی‌های چشــمگیر خود از ســنگ لاجورد به همراه 

کارمین و زرد هندی به‌وفور استفاده می‌نمود.

تاریخچه صنعت رنگ در ایران
یخچه این صنعت در ایران باید به سال‌های 1300 خورشیدی بازگردیم؛ زمانی که هیچ خط تولید داخلی  برای تار
برای رنگ و نقاشــان حرفه‌ای وجود نداشــت؛ بنابراین برای ســاخت رنگ از روغن‌های گیاهی و پودرهای معدنی 
کاخ‌ها یا ســاختمان‌های  کردن  به روش‌های ســنتی و دســتی اســتفاده می‌شــد. از این رنگ‌ها عمدتاً برای رنگ 
کارخانه رنگ، »شرکت رنگ‌سازی ایران«)شرکت تولیدی رنگ ایران( نام داشت  دولتی اســتفاده می‌شــد. اولین 
که به تولید رنگ‌های روغنی با  که در ســال 1300 تأســیس شــد. بعدها دو شــرکت رنگ بهنام‌های ســرو و شــمس 

گیاهی و پودرهای معدنی می‌پرداختند نیز تأسیس شد. روغن‌های 
کارخانه  امــروزه تعــداد واحدهــای تولیــدی رنگ بــه میــزان قابل‌توجهی افزایــش یافته‌انــد به‌طوری‌کــه تعــداد 350 
تولیــدی رنــگ مجــاز با مجموع ظرفیــت 900.000 تن در انــواع مختلف ازجملــه رنگ‌های تزئینــی و صنعتی وجود 
دارد. همچنیــن صنعــت رزیــن ایران شــامل بیــش از 120 واحــد صنعتی با مجمــوع ظرفیت 750.000 تن در ســال 
اســت. این واحدها تولیدکننده انواع رزین‌های آلکیدی و انواع اصلاح‌شــده آن، رزین‌های آمینه، انواع مختلفی 

کرلیک و انواع خاصی از رزین‌های فنولیک هستند. از پلی‌استر غیراشباع، رزین‌های ا

انواع رنگ‌دانه‌ها
رنگ‌دانه‌هــا بــه دو گروه رنگ‌دانه‌های آلی و رنگ‌دانه‌های معدنی تقســیم می‌شــوند. رنگ‌دانه‌هــای آلی از ترکیبات 
کربنی تشکیل شده‌اند. نمونه‌هایی از رنگ‌دانه‌های آلی مصنوعی عبارت‌اند از: آلیزارین7 ، رنگ‌دانه‌های آزو 8)زرد، 

اثــر  مرواریــد  گوشــواره  بــا  2.دختــری  شــکل   
یوهانس فرمیر )۱۶۶۵(.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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کریــدون10 )رنگ‌دانه‌ای مقاوم در برابر  نارنجــی و طیف رنگی قرمز(، فتالوســیانین9 )محدوده رنگ آبی و ســبز( و کینا
نور قرمز-بنفش(.

کســیدها هســتند. در مقایسه با  رنگ‌دانه‌های معدنی )به‌دســت‌آمده از ترکیبات معدنی(، ترکیبات فلزی مانند ا
کمتری برخوردار هســتند. نمونه‌هایی از رنگ‌دانه‌های معدنی  رنگ‌دانه‌های آلی، رنگ‌دانه‌های معدنی از تعداد 

کبالت آبی12 و تیتانیوم سفید13 . کادمیوم زرد11 / نارنجی/ قرمز،  مصنوعی عبارت‌اند از: 

آلیزارین

فتالوسیانین سبز

کادمیوم زرد کادمیوم قرمز کبالت آبی کادمیوم نارنجی  تیتانیوم سفید

فتالوسیانین آبی کریدون کینا

آزو نارنجی آزو قرمز آزو زرد

نانورنگدانه‌ها
نانــو رنگ‌دانه‌هــا ذراتــی آلــی یــا معدنی با انــدازه‌ای کمتــر از 100 نانومتــر، نامحلــول و ازلحاظ شــیمیایی و فیزیکی 
هستند که بر بافت‌ها یا زیرلایه‌ها بی‌اثر هستند. نانورنگدانه‌ها یا رنگ‌دانه‌های هوشمند، نسبت به رنگ‌دانه‌های 
ی هر ســطحی را دارند؛ در مقابل مواد ســفیدکننده  معمولــی خوش‌رنگ‌تــر14 هســتند و قابلیــت اعمال/ چــاپ رو
شــیمیایی مقــاوم بــوده و کمتر ســمی هســتند. علاوه بر ایــن، نانورنگدانه‌ها مقاومت بســیار بــالای حرارتی دارند و 

می‌توانند در تولید بارکدها و برچسب‌ها ترکیب شوند.

 شکل 3.نمونه‌هایی از رنگ‌دانه‌های آلی مصنوعی

 شکل 4.نمونه‌هایی از رنگ‌دانه‌های معدنی مصنوعی

مجموعه گزارش‌های  
کاربرد نانورنگدانه‌ها در صنعت کامپوزیت و پلیمر174صنعتی فنـــاوری نـانــو
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چالش نانورنگدانه‌ها
کردن پوشــش‌های شــفاف با مقاومت جوی مناســب را فراهم می‌کنــد؛ ازآنجایی‌که  نانورنگدانه‌هــا امــکان فرموله 
کنند، بزرگ‌ترین چالش نانورنگدانه‌ها، ذرات ریز  به‌هرحال پرکننده‌ها هنوز هم می‌توانند پرتوی UV نور را جذب 
پودرهاســت که ســطح ویژه بالاتری دارند و به دلیل این ویژگی توانایی مخلوط کردنشــان کاهش می‌یابد و باعث 

گلومره‌ای ذرات می‌شود. تشکیل آ

کاربرد نانورنگدانه‌ها
نانورنگدانه‌ها در صنایع مختلفی مورداســتفاده قرار می‌گیرند که شــامل صنعت لوازم‌آرایشــی مانند لوســیون‌های 
کرم صورت، رنگ مو و...، صفحه نمایش‌های نانو رنگ‌دانه‌ای15 مانند صفحه نمایش‌های فسفر16، ضد آفتاب، 
ی19 ،  کســید رو کســید تیتانیــوم18 ، ا کریســتال مایــع17 ، رنگ‌دانه‌هــای معدنــی ماننــد دی‌ا صفحــه نمایش‌هــای 
کســید منیزیــوم21 در صنایع پلاســتیک و لاســتیک اســتفاده می‌شــود. صنعــت رنگ و  کســید ســیلیکون20 و ا دی‌ا

یت و پلیمر نیز از دیگر مصرف‌کنندگان نانورنگدانه‌ها می‌باشند. کامپوز
1 صنعت خودرو

کــه عموماً برای  به‌تازگــی شــرکت‌های BASF و Landa nano بــا همــکاری یکدیگــر و اســتفاده از نانورنگدانه‌هــا 
که  کیفیت بســیار بالا شــدند  چاپ اســتفاده می‌شــوند- موفق به توســعه و معرفی نســل جدیدی از رنگ‌دانه‌ها با
مناســب برای اســتفاده در مرحله نهایی پوشــش خودرو است. ذرات بسیار ریز و کوچک‌تر موجب تولید پوششی 

کیفیت‌تر، نازک‌تر و با یکنواختی بیشتر شده است. با

۲ صنعت چاپ

که نوع جدیــدی از چاپ را ارائه می‌دهد. این فناوری شــامل یک  فراینــد چــاپ نانوگرافیک فناوری نوینی اســت 
فرایند چاپ منحصربه‌فرد با نانوجوهرهای Landa و یک بستر انتقال است. این فرایند با جهش میلیاردها قطره 
ی لایه‌ای  ی بستر می‌نشینند. در عوض آن‌ها بر رو که در چاپ سنتی این قطرات بر رو آغاز می‌شود؛ اما نه آن‌طور 

گرفته است، تزریق می‌شود. ی میله چاپ نصب شده و در فاصله 1 تا 2 میلی‌متر دورتر قرار  که بر رو از جوهر 
هر نوار چاپ رنگ خاصی را چاپ می‌کند. چاپ پرســی نانوگرافیک landa به هشــت میله چاپ مجهز اســت و 
بنابراین قادر به چاپ تا هشت رنگ مختلف به‌طور هم‌زمان است. پیکربندی با هشت نوار این اجازه را می‌دهد 

 شکل 5.نانو رنگ‌دانه‌هایی تولید 
که برای استفاده در مرحله  شده‌اند 
نهایی پوشش خودرو مناسب‌اند.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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کیفیت چاپ به‌مراتب بهتر می‌شــود، ســرعت چاپ نیز  تا دو میله برای هر رنگ وجود داشــته باشــد ضمن آنکه 
افزایش می‌یابد.

 شکل 6.شماتیکی از دستگاه چاپ نانوگرافیک لاندا.

 شکل 7.نشستن قطرات جوهر بر روی بستر.

کاغذ.  شکل 8.سمت چپ قطره نانو جوهر لاندا در مقایسه با )سمت راست( تزریق قطره جوهر روی 

مجموعه گزارش‌های  
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کــه ضخامت آن 500 نانومتر  هنگامی‌کــه جوهــر با بســتر چاپ در تماس قرار گرفت، این لایه نازک از جوهر فشــرده 
اســت، بلافاصله به بســتر نفوذ می‌کند. تصاویر شــکل‌گرفته بســیار ســخت، مقاوم در برابر ســایش، بدون نیاز به 

ی بستر قبلی خود باقی نمی‌گذارند. خشک‌کردن هستند و هیچ‌گونه اثری رو
که دارند  نانو رنگ‌دانه‌های معدنی شرکت Jetcolour بسیار ظریف و باثبات بوده و می‌توانند با شفافیت بالایی 

کاربردها را می‌بینید. به‌عنوان پوشش‌های مختلف استفاده شوند. در جدول 1 برخی از این 

نام 
محصول

رنگ
میزان 

رنگ‌دانه
سایز 
هر ذره

برد معایبمزایاکار

نانوپخش 
شده22 

دی‌اکسید 
تیتانیوم23

40%سفید
 100<
نانومتر

رنگ‌های صنعتی و 
پوشش‌ها

محصولات ضد 
آفتاب

پوشش‌های ضد 
بازتاب

جوهرهای چاپ

استحکام بالا، 
بسیار کدر، 
ارزان، مقاوم 
در برابر اشعه 

UV

تشکیل ترکیبات 
رادیکال می‌دهد 
که اثر نامطلوب 
بر سایر ترکیبات 

دارد.

نانوپخش 
شده کربن 

سیاه24
20%سیاه

 100<
نانومتر

رنگ‌های صنعتی، 
رنگ‌های خودرو، 

پوشش چوب، 
جوهرهای چاپ

استحکام بالا، 
رنگ خوب، 
مقاوم در برابر 

نور آب‌وهوا

ضخامت رنگ

نانوپخش 
شده 

اکسید آهن 
قرمز 25

40%قرمز
 100<
نانومتر

رنگ‌ها و 
پوشش‌های 

صنعتی، رنگ‌های 
خودرو، رنگ‌های 
متالیک، پوشش 

چوب، پوشش‌های 
معماری، 

اسپری‌های رنگ، 
آب رنگ‌ها، 

لوازم‌آرایش

مقاوم در برابر 
نور و هوا، غیر 

واکنشی

قادر به تولید 
سایه‌های شفاف 

نیست

کندگی رنگ‌دانه‌های غیرآلی  جدول 1. نانوپرا

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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نانوپخش 
شده 

اکسید آهن 
زرد 26

40%زرد
 100<
نانومتر

رنگ‌ها و 
پوشش‌های 

صنعتی، رنگ‌های 
خودرو، رنگ‌های 
متالیک، پوشش 

چوب، پوشش‌های 
معماری، 

اسپری‌های رنگ، 
آب رنگ‌ها، 

لوازم‌آرایش

مقاوم در برابر 
نور و هوا، غیر 

واکنشی

قادر به تولید 
سایه‌های شفاف 

نیست

نانوپخش 
شده 

اکسید آهن 
سبز 27

40%سبز
 100<
نانومتر

رنگ‌ها و 
پوشش‌های 

صنعتی، رنگ‌های 
خودرو، رنگ‌های 
متالیک، پوشش 

چوب، پوشش‌های 
معماری، 

اسپری‌های رنگ، 
آب رنگ‌ها، 

لوازم‌آرایش

نانوپخش 
شده 

اکسید آهن 
قهوه‌ای28

40%قهوه‌ای
 100<
نانومتر

رنگ‌ها و 
پوشش‌های 

صنعتی، رنگ‌های 
خودرو، رنگ‌های 
متالیک، پوشش 

چوب، پوشش‌های 
معماری، 

اسپری‌های رنگ، 
آب رنگ‌ها، 

لوازم‌آرایش

مقاوم در برابر 
نور و هوا، غیر 

واکنشی

قادر به تولید 
سایه‌های شفاف 

نیست

مجموعه گزارش‌های  
کاربرد نانورنگدانه‌ها در صنعت کامپوزیت و پلیمر174صنعتی فنـــاوری نـانــو
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همچنیــن رنگ‌دانه‌هــای آلی شــرکت Jetcolour نانــو رنگ‌دانه‌هایی با کارایی فوق‌العاده مطلوب هســتند. این 
یع بسیار خوب ذرات می‌توانند در تولید جوهر دیجیتال، پوشش‌های صنعتی، جوهرهای  رنگ‌دانه‌ها به دلیل توز
چــاپ بســته‌بندی، رنگ‌هــای اســپری الکترونیکــی، رنگ‌هــای الکتروفورســز29 ، پوشــش‌های فیلــم پلاســتیکی، 

کاغذها و ... استفاده شوند. پوشش‌های خطی فیلم‌ها و 

بردسایز هر ذرهمیزان رنگ‌دانهرنگنام محصول کار

نانو رنگ‌دانه قرمز
رنگ‌دانه 
قرمز 122

>100 نانومتر%20

جوهرهای دیجیتال، پوشش‌های 
صنعتی، اسپری‌های رنگ، 

رنگ‌های الکتروفورسیز، رنگ 
خودرو، جوهرهای چاپ و... .

نانو رنگ‌دانه قرمز
رنگ‌دانه 
قرمز 146

>100 نانومتر%20

جوهرهای دیجیتال، پوشش‌های 
صنعتی، اسپری‌های رنگ، 

رنگ‌های الکتروفورسیز، رنگ 
خودرو، جوهرهای چاپ و... .

نانو رنگ‌دانه قرمز
رنگ‌دانه 
قرمز 179

>100 نانومتر%20

پوشش‌های صنعتی، اسپری 
رنگ، پوشش لایه‌های پلاستیکی، 
رنگ‌های الکتروفورسیز، جوهرهای 

چاپ و ... .

نانو رنگ‌دانه قرمز
رنگ‌دانه 
قرمز 202

>100 نانومتر%20

جوهرهای دیجیتال، پوشش‌های 
صنعتی، اسپری‌های رنگ، 

رنگ‌های الکتروفورسیز، رنگ 
خودرو، جوهرهای چاپ و... .

نانو رنگ‌دانه زرد
رنگ‌دانه 
زرد 264

>100 نانومتر%20

جوهرهای دیجیتال، پوشش‌های 
صنعتی، اسپری‌های رنگ، 

رنگ‌های الکتروفورسیز، رنگ 
خودرو، جوهرهای چاپ و... .

کندگی رنگ‌دانه‌های آلی  جدول 2.نانوپرا
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بردسایز هر ذرهمیزان رنگ‌دانهرنگنام محصول کار

نانو رنگ‌دانه زرد
رنگ‌دانه 

زرد 180
>100 نانومتر%20

جوهرهای تزریقی چاپ، 
پوشش‌های صنعتی، رنگ‌ها، 

پوشش خطی لایه‌ها 30، رنگ‌ها، 
رنگ‌های الکتروفورسیز و ...

نانو رنگ‌دانه آبی
رنگ‌دانه 
آبی 15:3

>100 نانومتر%20
پوشش‌های صنعتی، رنگ‌های 
الکتروفورسیز، پوشش‌های لایه 
پلاستیک، جوهرهای چاپ و...

نانو رنگ‌دانه آبی
رنگ‌دانه 
آبی 15:4

>100 نانومتر%20
پوشش‌های صنعتی، رنگ‌های 
الکتروفورسیز، پوشش‌های لایه 

خطی، جوهرهای چاپ و...

نانو رنگ‌دانه آبی
رنگ‌دانه 

آبی 60
>100 نانومتر%20

پوشش‌های صنعتی، رنگ خودرو، 
رنگ‌های الکتروفورسیز و ...

نانو رنگ‌دانه سبز
رنگ‌دانه 

سبز 7
>100 نانومتر%20

پوشش‌های صنعتی، پوشش‌های 
لایه خطی، رنگ خودرو، رنگ‌های 
الکتروفورسیز، جوهرهای چاپ و...

نانو رنگ‌دانه بنفش
رنگ‌دانه 
بنفش 19

>100 نانومتر%20
پوشش‌های صنعتی، پوشش‌های 
لایه خطی، رنگ خودرو، رنگ‌های 
الکتروفورسیز، جوهرهای چاپ و...

نانو رنگ‌دانه بنفش
رنگ‌دانه 

بنفش 
23

>100 نانومتر%20

پوشش‌های صنعتی، پوشش‌های 
لایه خطی، رنگ خودرو، رنگ‌های 

الکتروفورسیز، جوهرهای چاپ 
و... .

مجموعه گزارش‌های  
کاربرد نانورنگدانه‌ها در صنعت کامپوزیت و پلیمر174صنعتی فنـــاوری نـانــو
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شرکت‌های ایرانی فعال در تولید نانورنگدانه
 شرکت رنگ‌دانه سیرجان

ازجمله شــرکت‌های فعال درزمینهٔ تولید رنگ‌دانه می‌توان به شــرکت رنگ‌دانه 
کامپاندهای  کرد. این شــرکت تولیدکننده مســتربچ و افزودنی،  ســیرجان اشاره 
نانــو صنعتــی و بهداشــتی و نــخ و الیــاف بــا مقاومت و مــدول بالا بــوده و دارای 
گواهینامه موسســه اســتاندارد، پــارک علم و فناوری )وزارت علــوم، تحقیقات و 
گواهینامه دانش‌بنیان )معاونــت علمی و فناوری  یافــت  فنــاوری( و در حال در

یاست جمهوری( نانومقیاس )ستاد ویژه توسعه فناوری( نیز است. ر

 شرکت نانورنگدانه شریف
بــا توجــه بــه مطالعــات و تحقیقات انجام‌شــده توســط تیــم فن‌آور این شــرکت، 
کــه در ابتــدا تولیــد نانــوذرات  فعالیت‌هــا متمرکــز در تولیــد مــواد نانویــی گردیــد 
کلوئیدی سیلیس و سپس نانوذرات نقره مدنظر قرار گرفت و در ادامه تولید، نانو 
کتریال و چندین محصول دیگر به تولید آزمایشــگاهی  یتــی آنتی‌با کامپوز پلیمــر 

رسید.

 نیلگون رنگ‌دانه زنجان
کاهــش  خاصیــت رنگ‌دهــی بــالا )ســه برابــر بیشــتر از نمونه‌هــای معمولــی(، 
کیفیت  کنش و خــواص نوری و پوشــش ســطحی با هزینــه، افزایــش راندمــان وا
بالا از مزایای این رنگ‌دانه‌ها اســت. با توجه به بررســی‌های میدانی، مهم‌ترین 
کیفیت  چالــش در حــوزه خمیرهای پیگمنــت صنعت رنگ، رنگ‌دانه‌هــای با
مرغوب اســت. این نانورنگدانه می‌تواند تا دمای ۲۵۰ درجه و بالاتر پایدار باشــد 

و ایــن در حالــی اســت که رنگ‌های خارجی در دمای بیش از ۲۰۰ درجــه از بین می‌روند. نانورنگدانه‌های تولیدی 
شــرکت نیلگــون رنگ‌دانــه زنجان به دلیل بهره‌گیــری از جدیدتریــن فناوری‌های تولید رنگ‌دانه، پاســخگوی نیاز 

گام‌های بعدی نیز وجود دارد. شرکت‌های داخلی خواهد بود و امکان صادرات آن در 

شرکت‌های بین‌المللی تولیدکننده نانورنگدانه‌ها
برخی از معروف‌ترین شرکت‌های تولیدکننده نانورنگدانه در جهان عبارت‌اند از:

 Lanxess AG (Germany)  

یکی از شــرکت‌های پیشــرو در صنایع شــیمیایی با فروش 7/7 میلیارد یورو در 
کشــور دنیــا و دارای نمایندگــی  کارمنــد در 25  ســال 2016 اســت. دارای 19200 
 LANXESS فروش در 75 سایت تولید در سراسر جهان است. کسب‌وکار اصلی
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14

یابی از مواد شیمیایی مواد اولیه، مواد افزودنی، مواد شیمیایی خاص و پلاستیک است. توسعه، تولید و بازار

	 BASF SE (Germany)  
کــه از ســال 1865 آغاز بــه فعالیت کرده اســت، یکــی دیگر از  ایــن شــرکت 
بــا داشــتن 114000  شــرکت‌های فعــال درزمینــهٔ تولیــد رنگ‌دانه‌هاســت و 
کثر نقاط دنیا قادر به پاسخگویی نیاز مشتریان  کارمند در همه بخش‌ها و ا
خود است. این شرکت با همراهی شرکت Landa Labs موفق به تولید نانو 

رنگ‌دانه برای اتومبیل شده است.

	 Leuchtstoffwerk (Germany)  

کمپانی در حال حاضر به  کرد. این  کار  کمپانی از ســال 1948 آغاز به  این 
تولید فسفر، انواع رنگ‌دانه و برخی مواد شیمیایی می‌پردازد. ازجمله آن‌ها 
کرد. این  کسید قلع آنتیموان31 اشاره  کریستال‌های ATO یا ا می‌توان به نانو 

کردن سطوح استفاده نمود. گردوغبار  پوشش شفاف را می‌توان برای ضد 

Landanano  

این شــرکت در ســال 1993 توسط بنی لاندا در حالی تأسیس شد که پیش 
از آن بنــی لانــدا اولین چاپگر دیجیتال را راه‌اندازی کرده بود. در ســال 2002 
گرفــت بــا بهره‌گیــری از فناوری‌نانو تأسیســات خود را  ایــن شــرکت تصمیم 
گســترش دهــد. در مــدت تحقیقات برای ایــن فرآیند، به این نتیجه رســید 

کــه نانورنگدانه‌هــا می‌تواننــد صنعت چاپ را با تحولی عظیم روبرو کند. در حال حاضر یکی از خطوط تولید این 
شرکت به چاپگرهای نانوگرافیک تعلق دارد.

اقتصاد نانو رنگ‌دانه‌ها در بازار جهانی
کسید آهن در انواع رنگ‌ها، سهم قابل‌توجهی  در میان انواع نانو رنگ‌دانه‌های معدنی یا مصنوعی، نانو رنگ‌دانه ا
دارد. ایــن رنگ‌دانــه به‌طــور طبیعی در ســنگ معــدن یافت می‌شــود و به‌صــورت مصنوعی هم قابل تهیه اســت. 
کســید آهن در صنعت رنگ، صنعت ساخت‌وســاز، صنعت پلاســتیک، صنعت کاغذ و ... استفاده  رنگ‌دانه ا
کسید آهن طی چند سال گذشته اخیر رشد پایدار بوده و پیش‌بینی‌شده  می‌شوند. مصرف جهانی رنگ‌دانه‌های ا

است این رشد در پنج سال آینده به‌دلیل افزایش صنعت ساخت‌وساز به مقیاس بسیار بالایی برسد.
کسید تیتانیوم نیز یکی دیگر از نانورنگدانه‌های معدنی و قابل‌استفاده در صنایع مختلف است  نانورنگدانه دی‌ا
کاربردهای مختلف از خود نشــان داده اســت. این نانوماده در مقادیر کوچک  و خواص فیزیوشــیمیایی عالی در 
بــرای بهبــود عملکــرد و در مرحلــه نهایی به محصول اضافه می‌شــود. بااین‌حال عواملی مثل ســمیت در غلظت 
بالاتــر می‌توانــد در رشــد بــازار آن تأثیرگذار باشــد؛ اما بــا توجه به خــواص منحصربه‌فرد آن تقاضا بــرای این ماده در 
بــازار رو بــه رشــد اســت. آســیا و اقیانوســیه دارای یکــی از جذاب‌تریــن بازارها برای ایــن ماده اســت و در صنایعی 
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چون رنگ‌ها و پوشش‌ها، لوازم‌آرایشی و پلاستیک استفاده می‌شود. تحقیقات در سال 2015 نشان داد بیشترین 
کسید تیتانیوم مربوط به بخش لوازم‌آرایش و دارای 33.9 درصد بازار بوده است. استفاده نانورنگدانه ا

ی در سال 2015 ارزشی بالغ‌بر 2/099 میلیون دلار داشت و تخمین زده می‌شود  کسید رو بازار جهانی نانورنگدانه ا
ی، خواصــی چــون ضد  کســید رو ایــن میــزان تــا ســال 2022 بــه میــزان 7/677 میلیــون دلار برســد. نانورنگدانــه ا
کاتالیســتی و مقاوم به پرتوی فرابنفش اســت. این خواص باعث شــده این نانورنگدانه  میکروبی، ضد خوردگی، 
اغلب در انواع رنگ‌ها و پوشــش‌ها، لوازم‌آرایشــی، لوازم مورداســتفاده در خانه، البسه پزشکی و ... استفاده شود. 
به‌طورکلی بخش عظیمی از اقتصاد نانورنگدانه‌ها مربوط به صنعت لوازم‌آرایشی می‌شود. این بخش شامل انواع 
ک ناخن و... است. اقتصاد نانورنگدانه‌ها بین سال‌های 2016 تا 2021 رشد  لوازم‌آرایشی برای صورت، رنگ مو، لا

که تا پایان سال 2021 مبلغی بالغ‌بر 11/57 میلیون دلار خواهد بود. ارزشی 7/6 درصد خواهد داشت 

خلاصه مدیریتی
در ســال‌های اخیــر حل مشــکلات صنایع رنــگ و رزین، به‌عنوان یکــی از صنایع مهم کشــور، موردتوجه فناوران و 
شــرکت‌های دانش‌بنیــان قرار گرفته اســت. از ســوی دیگر فناوری‌نانــو، به‌عنوان یکی از فناوری‌هــای کلیدی قرن 
بیســت و یکــم به‌عنــوان راهکاری مؤثر برای بهبود فرآیندها و ارتقــای عملکرد قطعات و تجهیزات در این صنعت 
گون به‌کار مــی‌رود، به‌کار بردن  گونا خواهــد بــود. ازآنجایی‌کــه اســتفاده از رنگ‌ها در تمــام صنایع و برای مصــارف 
کــه در ســاختار آن‌هــا از نانورنگدانه )به‌جای رنگ‌دانه‌های معمولی( اســتفاده شــده اســت، می‌تواند  رنگ‌هایــی 
کمتری را نیز در پی خواهد داشــت. در  کند ضمن آنکه صرف هزینه  کمک شــایانی به دوام تجهیزات و قطعات 
گزارش ســعی شــده تا با نگاهی به فناوری‌نانو بتوان مشــکلات ناشی از رنگ‌های معمولی را مرور نمود و برای  این 

آن‌ها راهکاری مبتنی بر فناوری‌نانو ارائه داد.
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1  resin
۲  Additives
۳  Binders
۴  Solvents
۵  Pigments
۶  conjugated systems
۷  alizarin
۸  azo-pigments
۹  phthalocyanine
10  quinacridone
11 cadmium yellow
12  cobalt blue
13  titanium white
14  Tunable color
15  Nano-pigment Screen
16  Phosphorus screen
17  LCD

18  TiO2

19  ZnO
20  SiO2

21  MgO
22  Nano Dispersed
23  TiO2

24  Carbon Black
25  Iron Oxide Red
26  Iron Oxide Yellow
27  Iron Oxide Green
28  Iron Oxide Brown
29  electrophoresis paints
30  film liner coatings
31  Antimony Tin Oxide
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