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مقدمه
گسترده‌ای را در بر می‌گیرد. موضوع اصلی آن  که حوزه‌های  کاربردی و فناوری است  فناوری‌نانو رشته‌ای از دانش 
نیز کنترل ماده یا تجهیزات در محدوده ۱ تا ۱۰۰ نانومتر است. در واقع فناوری‌نانو فهم و به‌کارگیری خواص جدیدی 
کوانتومی بر  که اثــرات فیزیکی جدیدی، عمدتــاً متأثر از غلبه خــواص  از مــواد و سیســتم‌هایی در ایــن ابعاد اســت 
گرایش‌های علمی راه‌یافته و از فناوری‌های نوینی  کلاسیک از خود نشان می‌دهند. فناوری‌نانو در تمامی  خواص 
که فناوری‌نانو عامل اصلی در پیشبرد  که با ســرعت بالایی در حال توســعه اســت. پیش‌بینی شــده اســت  اســت 
کســب‌وکار در این قرن اســت و ســبب ایجاد مواد با عملکرد بالاتر، سیســتم‌های هوشــمند و روش‌های  فناوری و 
که استفاده از فناوری‌نانو  تولیدی جدید با تأثیر قابل‌توجهی بر همه جنبه‌های جامعه می‌شود. یکی از جنبه‌هایی 

یایی است.  اثر قابل‌توجهی بر عملکرد و بهره‌وری در آن خواهد داشت، صنعت حمل‌ونقل در
یخ بشــر بوده اســت. گرچه ســرعت حمل‌ونقل  یا بیشــترین شــکل حمل‌ونقل در طول تار کالا از طریق در حمل‌ونقل 
هوایــی را ارائــه نمی‌دهد، اما برای کالاهای بزرگ‌تر و ســنگین‌تر مانند اتومبیل، به آن برتری دارد و ارزان‌تر نیز هســت. 
ی محرکه اقتصاد جهانی کارآمد است و حفظ بهره‌وری کشتی‌ها بسیار مهم  یایی نیرو به‌طور خلاصه، حمل‌ونقل در
یایی می‌نامند. یایی طراحی شده‌اند را به اصطلاح پوشش‌های در که برای بازار حمل‌ونقل در است. پوشش‌هایی 

یایی هستند  ی صنایع در یستی در حال حاضر از جدی‌ترین مشکلات پیش رو خوردگی و تشکیل رسوب‌های ز
یســت‌محیطی فراوانی خواهد داشــت. خوردگی موجب  و یافتن راه‌حلی برای این مشــکلات ارزش اقتصادی و ز
تخریــب قطعــات و تحمیــل هزینه‌های مالی فراوانی می‌شــود. به‌منظــور مقابله با خوردگی راه‌کارهــای مختلفی از 
یستی نیز ناشی از تشکیل  جمله اســتفاده از پوشــش‌های مقاوم به خوردگی مورداســتفاده قرار می‌گیرند. رســوب ز
یا ایجاد می‌شــود )شــکل  که در اثر تماس آن با آب در کشــتی اســت  ی بدنه  ی میکروارگانیســم‌ها رو یک لایه حاو
۱(. در حالــت کلــی فراینــد اتصــال این جانــداران از دو طریق، یکی فرو بردن مســتقیم اندام‌هــای جاندار به درون 
ک )که همانند  سطوح نرم، )همانند سطح پوشش‌های کهنه و قدیمی( و دیگری از طریق ترشح یک ماده چسبنا
ی ســطح باهم ترکیب و ســخت  یک چســب دو جزئی از دو غده متفاوت از بدن رســوب‌گذار ترشــح شــده و بر رو
کلونیزه‌شده از جلبک‌ها  می‌شــوند( صورت می‌پذیرد، این میکروارگانیســم‌ها به‌سرعت رشد می‌کنند و ســطحی 
یستی با افزایش  و بی‌مُهرگان را تشــکیل می‌دهند که در نهایت باعث ایجاد خوردگی می‌شــود. تشــکیل این لایه ز
ک و وزن کشــتی همراه اســت که منجر به کاهش ســرعت، افزایش مصرف سوخت، افزایش آلودگی هوا و  اصطکا
یانوردی  کشتی‌ها در اسکله خشک می‌شود ]۱[. سازمان بین‌المللی در افزایش دفعات و زمان تعمیر و نگهداری 
یایی از ســال ۲۰۲۰ هرســاله حدود نیــم میلیارد تن ســوخت  کــه نــاوگان حمل‌ونقــل در کــرده اســت  )IMO( اعــام 
یســتی بالا  ی رســوب‌های ز کرد. برآوردها نشــان داده اســت که مصرف ســوخت یک کشــتی حاو مصرف خواهد 
ی بدنه  یســتی بر رو حدود ۷۰درصد بیشــتر از یک کشــتی بدون رســوب است. شــکل‌گیری تنها ۵درصد رسوب ز

گازهای CO2 ،NOx و SO2 شود ]۲[. کشتی می‌تواند باعث افزایش ۱۴درصدی انتشار 
یســت‌محیطی نقش مهمی در نوآوری و پیشــرفت‌های فناوری در بخش  تحولات رخ داده در مقررات و الزامات ز
یایی داشــته است. این مقررات جدید خواستار اســتفاده از محصولات با 1VOC پایین‌تر،  رنگ و پوشــش‌های در
کــه در عین حال  یســت‌محیطی کمتر هســتند  نســبت مــواد جامــد بالاتــر و مــواد تشــکیل‌دهنده بــا آســیب‌های ز

عملکردی عالی ارائه می‌دهند ]۳[
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 شکل ۱- بخش‌های مختلف کشتی که مستعد رشد رسوبات زیستی هستند.

یست‌محیطی مربوط به انتشــار ترکیبات آلی فرار از پوشش‌هاست. مقرراتی نظیر REACH مقدار  بیشــتر مقررات ز
کاهش میزان  ترکیبات آلی فرار را )گرم در لیتر( برای پوشش‌ها مشخص می‌کنند. این مقررات الزاماتی را مبنی بر 
یایی ایجــاد می‌کنند. این الزامات  VOC و بهبــود عملکــرد و کیفیت پوشــش برای تولیدکنندگان پوشــش‌های در

یایی، بر قیمت محصولات نیز تأثیر گذاشــته اســت. تا پیش از اجرای  به‌دلیل تغییر فناوری تولید پوشــش‌های در
یاد مواد جامد رواج داشتند. با این حال، مقررات  این مقررات، پوشش‌های پایه حلال محتوی مقادیر متوسط تا ز
جدیــد تولیدکنندگان را وادار به تولید پوشــش‌های با مقادیر کم حلال یا پوشــش‌های پایــه آب می‌کند. این تغییر 
فنــاوری مســتلزم ســرمایه‌گذاری بالایــی اســت، زیــرا فرایند تولید بایــد تغییر کند و ایــن بر عملکــرد محصول تأثیر 

می‌گذارد؛ بنابراین، این مقررات چالشی بزرگ برای رشد بازار است ]4[.

 بازار رنگ دریایی
 بازار جهانی رنگ دریایی

کاهش تقاضا، بازار پوشــش دریایی همچنان با چالش مواجه اســت. با  در ســال‌های اخیر به‌دلیل افزایش رقابت و 
کثر بازارها خوش‌بین هستند.  وجود این چالش‌ها، تولیدکنندگان پوشش دریایی نسبت به رشد قابل‌توجه تقاضا در ا
در طولانی‌مدت، بهبود بازار کشتی‌سازی باعث افزایش تقاضا برای پوشش‌های دریایی خواهد شد. آسیا و اقیانوسیه 

بزرگ‌ترین بازار با بالاترین نرخ رشد است و تقریباً ۹۰درصد از کل تقاضای پوشش دریایی را شامل می‌شود ]۴[.
Evon�  بخش عمده‌ای از بازار جهانی رنگ و پوشش‌های نانو در اختیار شرکت‌های بزرگ و بین‌المللی همچون 
 ik Industries AG ،Henkel AG & Co. KGaA ،PPG Industries ،Nanovere Technologies LLC

NanoShine LTD، و چند شــرکت بزرگ دیگر اســت. با این حال این بازار به‌هیچ‌عنوان در قبضه چند شــرکت 

کاملًا رقابتی به ‌حساب می‌آید ]۵[. نیست و از نظر تجاری بازاری 
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یایــی در ســال ۲۰۱۸ حــدود ۳میلیارد دلار بود و پیش‌بینی می‌شــود ســال ۲۰۲۳ با نرخ  ارزش بــازار پوشــش‌های در
یایی از کل بازار رنگ متفاوت  حدود ۳درصد رشــد کند ]۴[. در مناطق و کشــورهای مختلف ســهم رنگ‌های در
اســت، بــرای مثــال مطابق گزارش‌ها در بازار ترکیه که ســرانه مصرف پوشــش ۱۱ کیلوگرم بــه ازای هر نفر )جمعیت 
یایی است. حدود ۱۷درصد از کل بازار رنگ  78٫8میلیون نفر( است، ۲درصد از این بازار مربوط به رنگ‌های در
کره جنوبی چندین ســال یکی از بزرگ‌ترین بازارهای  یایی اختصاص دارد.  کره جنوبی به رنگ‌های در و پوشــش 

کشور نشئت می‌گیرد ]۶[. کشتی‌سازی این  که این امر از قدرت بالای صنعت  یایی بوده  رنگ در
بر اســاس یک مطالعه که در ماه اکتبر ســال ۲۰۱۸ منتشــر شد، پیش‌بینی می‌شــود که به‌علت افزایش فعالیت‌های 
تعمیر و نگهداری کشــتی‌ها در مناطق مختلف جهان، در چند ســال آینده تقاضا برای پوشــش‌های آنتی‌فولینگ 
افزایش یابد. علاوه بر این، انتظار می‌رود بازار پوشــش‌های ضدخوردگی در این بازه زمانی پایدار باقی بماند. در این 

گزارش آمده است: پوشش‌های ضدخوردگی بیشتر در طی فعالیت‌های ساخت کشتی استفاده می‌شوند ]3[.
کــه تحلیل کمــی و کیفی بــازار جهانی پوشــش‌های ضدخزه را بــرای دوره  گــزارش دیگری نیز منتشــر شــده اســت 
کــه بــازار جهانــی پوشــش‌های  گــزارش پیش‌بینــی شــده اســت  زمانــی ۲۰۱۶ تــا ۲۰۲۴ بررســی می‌کنــد. در ایــن 
یایی( تا ســال ۲۰۲۴ با نرخ ٪7٫9 رشــد کنــد. در این تحقیق  آنتی‌فولینــگ )به‌عنــوان یکــی از انــواع از رنگ‌های در
گزارش مؤسســه  پا و آســیا اقیانوســیه تحلیل شــده‌اند ]۷[. از طرفی   بازارهــای پیشــرو ماننــد آمریکای شــمالی، ارو
کرونا در ســال ۲۰۲۰ بر بازار رنگ‌های  که شــیوع ویروس  Ample Market Research به این نکته اذعان می‌کند 

یایی در ســال ۲۰۲۰  یایــی اثرگــذار خواهــد بود و ممکن اســت برخــاف پیش‌بینی‌های قبلی بــازار رنگ‌های در در
نســبت به ســال ۲۰۱۹ دچار افت شود؛ اما روند کلی رشد بازار همچنان پابرجا خواهد بود جهانی‌سازی همچنان 

که به نفع صنعت حمل‌ونقل نیز خواهد بود ]۸[. کلان مثبت است  یک روند 

 بازار رنگ دریایی در ایران
یکرد جدید شرکت‌های پیشرو بین‌المللی در به کار بستن فناوری‌نانو جهت بهبود خواص رنگ‌های  با توجه به رو
گیرد.  یایی توجه بیشتری به نانوپوشش‌ها صورت  یایی، پیش‌بینی می‌شود همراه با گسترش بازار رنگ‌های در در
در همیــن زمینه گزارش جدیدی منتشــر شــده اســت که در آن ضمن بررســی بــازار جهانی نانوپوشــش‌ها، مناطق 
که در  مختلف جهان بر اســاس پیش‌بینی میزان نرخ رشــد بازار نانوپوشــش‌ها دســته‌بندی شــده‌اند. همان ‌گونه 

کشور ایران در بین مناطق با بیشترین پیش‌بینی نرخ رشد قرارگرفته است ]۵[ شکل زیر مشاهده می‌شود 

 شکل ۲- پیش‌بینی رشد بازار رنگ‌های نانو تا سال ۲۰۲۴ در کشورهای مختلف
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 وضعیت فعلی و چشم‌انداز بازار رنگ‌های دریایی نانو
در بازه زمانی ۲۰۱۲ تا ۲۰۱۷ تغییرات بازار نانوپوشــش‌ها قابل‌توجه بوده اســت و در ســال‌های ۲۰۱۶ و ۲۰۱۷ کاهش 
کــه در این میــان بازار  رشــد اقتصــادی در مناطــق مختلــف جهــان بــر بــازار نانوپوشــش‌ها نیــز اثرگــذار بوده اســت 
گزارش‌های تفکیک‌شــده‌ای در  یایــی بیــش از دیگر بازارهــا از این نوســانات تأثیر پذیرفته اســت.  پوشــش‌های در
گزارش‌ها به  مــورد ســهم شــرکت‌های مختلف در بازارهای مختلف رنگ و پوشــش منتشــر شــده اســت. در ایــن 
یایی نیز اشــاره شــده اســت.  تولیدکننــدگان کلیــدی بــازار و ســهم هرکدام از آن‌ها در بازار جهانی پوشــش‌های در
یایی تا  برخــاف بــازار جهانــی پوشــش‌های نانو که بازاری بســیار رقابتی به ‌حســاب می‌آیــد، بازار پوشــش‌های در
 Akzo Nobel ،Kansai Paint ،DuPont ،BASF SE یتــی مثــل

ّ
یــادی در اختیار ده شــرکت بزرگ چندمل حــد ز

،Sherwin-Williams ،Hempel ،Chugoku Marine Paints Ltd. ،Jotun ،Nippon Paint ،KCC Cor�

poration ،PPG Industries و MCU است ]9[.

سه شرکت اصلی
هفت شرکت بعدی

شرکت‌های دیگر

۵٪

۳۵٪ ۶۰٪

 شکل ۳- تقسیم‌بندی بازار رنگ‌های دریایی نانو بین شرکت‌های مختلف

پوشش‌های دریایی
پوشــش‌های دریایــی لایه‌هایــی ضدآب هســتند که روی ســطوح محافظت نشــده در معرض یا غوطــه‌ور در آب 
اعمال می‌شــوند. آن‌ها عمدتاً برای پوشــش کشــتی‌ها، قایق‌ها و ســازه‌های دریایی از قبیل ســکوهای نفت و گاز 
فراســاحلی کاربرد دارند. پوشــش‌های دریایی، مشــابه سایر انواع پوشــش‌های محافظ، از نظر عملکرد، خواص و 
شیمیایی متنوع هستند. دو گروه اصلی رنگ‌های دریایی شامل پوشش‌های ضدخوردگی و آنتی‌فولینگ است.

 رنگ‌های آنتی‌فولینگ
یــا غوطــه‌ور می‌شــود، بلافاصلــه ســطح آن با لایه‌ای از رســوبات به‌شــکل لجن،  هنگامی‌کــه یــک جســم در آب در
کتری‌ها و ســایر میکروارگانیســم‌ها پوشــیده می‌شود. پس از شکل‌گیری این لایه، ســایر جانداران رسوب‌گذار به  با
دلایــل متفــاوت و از جملــه بــرای ادامــه چرخه غذایی و یــا تولید مثل و تکثیر و ادامه دگردیســی خود به‌ســوی لایه 
مزبور جذب‌ شده و در آنجا باقی می‌مانند و بدین طریق به‌طور مداوم بر ضخامت لایه رسوبی می‌افزایند. شدت 

مجموعه گزارش‌های  
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خزه‌بستن در هر محل بستگی به پارامترهای مختلف دارد. برخی از آن‌ها به شرایط آب و برخی دیگر به موقعیت 
کشتی دارد. جغرافیایی و منطقه عملیاتی 

یســتی به شمار می‌آید. انواع  در حال حاضر اســتفاده از رنگ‌های آنتی‌فولینگ اصلی‌ترین راه مقابله با رســوبات ز
یســت‌کش اصلی‌ترین آن‌ها  ی ز که رنگ‌های حاو مختلفی از رنگ‌های آنتی‌فولینگ به بازار عرضه شــده اســت 
یستی به رنگ‌های  که با هدف از بین بردن عوامل ایجادکننده رسوبات ز یست‌کش‌ها ترکیباتی هستند  هستند. ز

ضدخزه اضافه می‌شوند.
یست‌کشی فلزات سنگین همچون سرب آشنا بود و در پوشش کشتی‌ها از آن‌ها استفاده  بشر از سال‌ها قبل با اثر ز
یست‌کش‌های  یست‌کش‌ها سبب جایگزینی آن‌ها با مواد جدید شد. استفاده از ز می‌کرد؛ اما سمیت بالای این ز
مبتنــی بــر قلــع همچون تریبوتیلین بســیار موفقیت‌آمیز بــود. این ترکیبات در بررســی‌های آزمایشــگاهی و میدانی 
گونه‌های غیرهــدف را نشــان نمی‌دادند و در عین حــال بازده  اولیــه هیچ‌گونــه اثــر نامطلــوب و ســمیت بالا علیــه 
گســترش اســتفاده از این ترکیبات، اثرات نامطلوب آن‌ها  آنتی‌فولینگ بالایی داشــتند؛ اما ســال‌ها بعد و بعد از 
ی گونه‌های غیرهدف به‌شدت اثرگذار هستند. لذا استفاده از  آشــکار شــد و مشــخص شد که از نظر ژنتیکی بر رو
یست‌کش مس به‌عنوان یک جایگزین مناسب  رنگ‌های مبتنی بر تریبوتیلین، ممنوع اعلام شد. در این مرحله ز
یســت‌کش در حجم بالا  کرد. برای ســال‌ها این ز گســترش پیدا  یایی  مطرح شــد و به‌ســرعت در صنعت رنگ در
گرفــت و همین امر موجب افزایش شــدید غلظت مــس در آب‌های اطراف بندرها و اســکله‌ها  مورداســتفاده قــرار 
کردند. از یک طرف تلاش  شد. در ادامه تحقیقات برای توسعه رنگ‌های آنتی‌فولینگ در چند شاخه ادامه پیدا 
یایی  کوسیستم‌های در یســت‌کش‌های جدید، میزان رهایش مس به ا شــد به کمک فناوری‌نانو و یا دســتیابی به ز
کاهش پیدا کند. از طرف دیگر تحقیقاتی به‌منظور دستیابی به رنگ‌های آنتی‌فولینگ با فناوری جدید که عاری 

یست‌کش باشند نیز صورت پذیرفت.  از ز

 مکانیزم عملکرد پوشش‌های آنتی‌فولینگ
یست‌کش استفاده می‌شود. این پوشش‌ها  یست‌کش: در فرمولاسیون این پوشش‌ها از مواد ز ی ز پوشش‌های حاو
در چند دســته اصلی قرار می‌گیرند. مکانیزم و انواع رنگ‌های آنتی‌فولینگ رایج در شــکل‌های زیر قابل‌مشــاهده 

است: 

پوشش‌های آنتی‌فولینگ حاوی 
بایوساید

خود‌صیقل‌شوندهزمینه محلول زمینه نامحلول

بایوساید و رزین قابل‌انحلال 
بوده و با هم پیوند شیمیایی 

برقرار می‌کنند ]۵[

ماده بایوساید بدون هیچ پیوند 
شیمیایی، در رزین قابل‌انحلال 

در آب پخش می‌شود

از رزین نامحلول با جرم 
مولکولی بالا استفاده می‌شود 
و فقط بایوساید در آب محلول 

خواهد بود ]۵[

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری‌نانو
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 شکل ۵-عملکرد پوشش‌های آنتی‌فولینگ عاری از زیست‌کش

 شکل ۴- پوشش‌های آنتی‌فولینگ با زمینه انحلال‌پذیر و انحلال‌ناپذیر

پوشش‌های 
آنتی‌فولینگ فاقد 

بایوساید

اتصال رسوبات زیستی به سطح 
را تضعیف می‌کنند

 مانع از اتصال رسوبات زیستی
 به سطح می‌شوند

مقاوم به رسوب رهاساز رسوب

مجموعه گزارش‌های  
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 رنگ‌های مقاوم به خوردگی
 به‌صــورت کلــی رنگ‌هــای مقاوم به خوردگــی از چند مکانیزم برای جلوگیری از خوردگی اســتفاده می‌کنند. یکی 
ی عوامل خورنده به ســطح موردنظر اســت. در اینجا لازم اســت که  از این روش‌ها ممانعت از رســیدن ســیال حاو
کم، پیوســته و همراه با چســبندگی بالا باشــد. در مکانیزم دوم ممانعت از خوردگی بر اساس  پوشــش اعمالی مترا
ی، ســطح فلز از  که به کمــک رنگ‌های غنــی از رو گالوانیــک صورت می‌گیــرد به این صــورت  تشــکیل یــک پیــل 
کاتدی  ی به‌عنوان یک عامل حفاظت  خوردگی محافظت می‌شود و در صورت ایجاد شرایط خوردگی، ذرات رو
که به‌صورت تجاری  ی سال‌هاست  کرده و مانع از خوردگی فلز اصلی می‌شوند. استفاده از نانوذرات فلز رو عمل 
یکردهای جدیــد در ممانعت از خوردگی به  انجــام می‌شــود لــذا در این بخش چندان به آن پرداخته نمی‌شــود. رو
که در  یت و… اســت  کمــک فناوری‌نانو بر اســاس اســتفاده از پوشــش‌های آب‌گریــز، خودترمیم‌شــونده، نانوکامپوز

ادامه به برخی از آن‌ها پرداخته می‌شود.

کاربرد فناوری‌نانو در رنگ‌های دریایی
 کاربرد فناوری‌نانو در رنگ‌های آنتی‌فولینگ

فناوری‌نانو به اشــکال مختلف در تولید رنگ‌های دریایی به کار گرفته شــده اســت. در اینجا به رویکردهای جدید 
ساخت رنگ‌های آنتی‌فولینگ بر پایۀ فناوری‌نانو می‌پردازیم ]۱۰[. 

نانوکامپوزیت‌هــای پلیمــری آمفیفیلیک2: پوشــش‌های پلیمری مقاوم در برابر رســوب هســتند. این مــواد انرژی‌های 
ســطحی پایینی در فصل مشــترک پلیمر و آب دارند. درجه هیدراته‌شــدن بالا موجب می‌شود سطح در برابر جذب 
پروتئین و اتصال موجودات رســوب‌ده مقاوم شــود. چندین پوشش نانوکامپوزیت پلیمری آب‌گریز، مانند پلی‌اتیلن 
گلیکــول )PEG(، هیــدروژل، zwitterionic و پلیمرهــای فوق‌ترکیبی، به‌عنوان پوشــش‌های آنتی‌فولینگ دریایی 

توسعه یافته‌اند ]۱۰[.
نانوکامپوزیت‌های مقاوم به رســوب مبتنی بر 2PEG: به‌دلیل تمایل شــدید آنتی‌فولینگ در برابر اتصال تک‌سلولی‌ها 
و پروتئین‌ها، از نانوکامپوزیت‌های ضدرســوب اســتفاده می‌شــود. PEG غیرســمی است و بســیار آب‌گریز است. به 
حداکثر رساندن آب‌گریزی سطح و به حداقل رساندن نیروهای جذب )ناشی از تشکیل پیوندهای هیدروژن با آب( 

از ویژگی‌های بارز این ترکیب است ]۱۰[.
پوشــش‌های مبتنی بر هیدروژل: هیدروژل‌ها از شــبکه‌های پلیمری آب‌دوســت تشــکیل شــده‌اند و به‌دلیل آب زیاد 
موجود ترکیب، از مواد جامد متمایز می‌شــوند. هیدروژل‌ها ســاختار شــبکه سه‌بعدی متخلخل و حاوی ۸۰درصد 
آب دارند. آن‌ها همچنین غیرســمی، بســیار الاســتیک و مقاوم در برابر رســوبات زیستی هســتند و می‌توانند در برابر 
رسوب پروتئین مقاومت کنند. اگرچه هیدروژل‌ها مزایای زیادی را ارائه می‌دهند، اما استفاده گسترده آن‌ها به‌دلیل 
کمبود آب در محیط نقطه ضعف بزرگی محسوب می‌شود.  خواص مکانیکی ضعیف و شکنندگی آن در هنگام 
استراتژی‌های مختلفی نیز برای حل این اشکالات استفاده شده است. شکل‌گیری نانوکامپوزیت‌های هیدروژل، 
گزینــه مطلوبــی بــرای ایجــاد هیدروژل‌هــای مکانیکی قوی اســت. Nanoclay کــه از نانوذرات ســیلیکات معدنی 
تشکیل شده است، به دلیل داشتن زمینه پلیمری تقویت‌شده، دارای خاصیت مکانیکی و رئولوژیکی بهبود یافته 
ک رس  کریلات ۲-هیدروکسی اتیل و نانوذرات خا کریل آمیدکربوکسی بیتا و متا است. نانوکامپوزیت هیدروژل متا
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خواص آنتی‌فولینگ دارند. علاوه بر این، هیدروژل‌های نانوکامپوزیت با ساختارهای شبکه پلیمری متقاطع مبتنی 
بر PE حاوی نانوذرات اکسیدروی نیز عملکرد آنتی‌فولینگ عالی با سمیت ناچیز را نشان می‌دهند ]۱۰[

نانوکامپوزیت‌هــای بــر پایۀ zwitterionic: پلیمرهای zwitterionic به‌عنوان نســل جدیــدی از مواد مقاوم در برابر 
که پیوندهای یونی قوی‌تر و تثبیت شده  رسوب موردمطالعه قرارگرفته‌اند. این پلیمرها بارهای مثبت و منفی دارند 
بــا مولکول‌هــای آب را ایجاد می‌کنند. نانوکامپوزیت‌های zwitterionic که از پراکندگی کنترل شــده نانوذرات در 

زمینه پلیمری حاصل می‌شوند می‌توانند عملکرد آنتی‌فولینگ عالی با سمیت ناچیز را نشان دهند.
نانوکامپوزیت‌هــای بر پایۀ پلیمرهــای Hyperbranched: زمینه‌هایی با پایانه‌های آب‌دوســت به‌طور گســترده‌ای 
از نظر خواص آنتی‌فولینگ موردبررســی قرارگرفته‌اند. پلیمرهای Hyperbranched نیز به‌دلیل واحدهای ترمینال 
بی‌شمار، تراکم شاخه‌ها، حلالیت بالا، ویسکوزیته کم و میزان کم ترکیبات فرار آلی، برای کاربردهای رهاساز رسوب 
بسیار مناسب هستند. پلی‌اورتان hyperbranched همراه با نانوذرات نقره دارای ویژگی‌های آنتی‌فولینگ بسیار 
خوبی اســت. ذرات نقره از طریق تولید گونه‌های اکســیژن فعال باعث آســیب سلولی به عوامل رسوب‌زا می‌شوند. 
که عملکرد آنتی‌فولینگ قابل‌توجهی را نشان  نانوکامپوزیت پلی‌گلیسرول با نانوذرات TiO2 نیز توسعه داده شده‌اند 

می‌دهند ]۱۰[
کسید وانادیوم می‌توانند  دانشمندان دانشگاه یوهانس گوتنبرگ )JGU( در آلمان دریافتند که نانوذرات کوچک پنتا
کتری‌ها و جلبک‌های روی ســطوح در تماس با آب، مانند بدنه کشــتی، شــناورهای دریایی یا  از رشــد نانوذرات، با
سکوهای دریایی جلوگیری کنند. آزمایش‌های آن‌ها نشان داد که صفحات فولادی که روی آن یک پوشش حاوی 
کســید وانادیوم پراکنده اعمال شــده اســت، می‌تواند برای هفته‌ها بدون تشکیل رسوبات در معرض آب  ذرات پنتا
یا باشد. در مقایسه با آن، صفحاتی که فقط بارنگ مرسوم و تجاری کشتی پوشانده شده بودند پس از قرار گرفتن  در

یا برای مدت‌زمان مشابه، رسوب زیادی را نشان دادند ]۱۱[. در معرض آب در
اســتفاده از مواد زیســت‌کش فعلی در ابعاد نانو:. درحالی‌که مقدار اکســید مس مورداســتفاده در رنگ‌های دریایی 
تجاری بین ۲۶ تا ۷۶درصد وزنی است، آزمایش رنگ‌های تولید شده با استفاده از نانوحامل‌های اکسید مس نشان 
داد کــه در صــورت به‌کارگیــری نانومواد، می‌تــوان تنها با افزودن ۵درصد وزنی نانوحامل‌هــای CuO به نتایجی بهتر از 
پوشش‌های مرسوم دست پیدا نمود که این امر باعث کاهش قابل‌توجه مقدار مس مورداستفاده در رنگ‌ها و کاهش 
آلایندگــی ناشــی از آن‌ها می‌شــود. قابلیت خودترمیم‌شــوندگی پوشــش و افزایــش زاویه تماس در نتیجــه به‌کارگیری 

نانوحامل‌هــا مزیت دیگر این فناوری جدید اســت. 
این سیســتم رنگ جدید بر روی قســمتی از بدنه دو 
 Sea کشتی نیز آزمایش شده است. کشتی اول با نام
Anemos یک کشــتی مســافربری بــود که به مدت 

یــک ســال بیــن ایتالیــا و یونــان در حرکت بــود. یک 
کشــتی نــروژی نیــز بــا نــام Berge Arzew با همین 
سیستم رنگ، رنگ‌آمیزی شد که نتایج این آزمایش 
نشــان داد بعــد از چنــد مــاه تنهــا میــزان ناچیــزی، 

رسوب در بخش رنگ شده ایجاد شده است ]۲[.
Sea Ane� کشتی مسافربری  شکل ۶- بدنه رنگ شده 

که دچار مشکل رسوبات زیستی نشده است.  mos 
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استفاده از نانوذرات اکسیدروی در کنار نانوذرات اکسید مس، می‌تواند اثر هم‌افزایی در ایجاد خاصیت آنتی‌فولینگ 
داشــته باشــد. میزان اثربخشــی ایجاد شده ناشــی از افزودن میزان بهینه این نانوذرات در شــکل زیر نشان داده شده 
اســت. در شــکل زیر نمونه شــماره ۱ نمونه مرجع اســت که با رنگ معمولی پوشــش داده شده اســت و نمونه شماره 
۲ با رنگ آنتی‌فولینگ حاوی نانوذرات اکســیدروی و مس پوشــش داده شــده اســت و در نمونه شماره ۳ نیز از رنگ 

آنتی‌فولینگ تجاری استفاده شده است.

 شکل ۷- نمونه‌های رنگ شده بعد از ۴ ماه غوطه‌وری در آب دریا

استحکام مکانیکی رنگ‌های آنتی‌فولینگ نیز موضوع مهمی برای عمر سرویس پوشش‌هاست. تأثیر نانولوله‌های 
کربنی )CNTs( در استحکام مکانیکی یک رنگ آنتی‌فولینگ خودجلاشونده توسط گروهی از محققان بررسی شد و 
مشاهده شد که افزودن مقدار بهینه‌ای از CNT منجر به افزایش قابل‌توجه استحکام مکانیکی رنگ‌های ضدرسوب 

خودپولیش‌شونده می‌شود ]۱۲[.
طراحی ســطوح ضدرســوب بر اســاس نانوکامپوزیت‌های عامل‌دار شــده با آنزیم‌ها و به‌طور خاص فیلم‌های حاوی 
ترکیبــات نانولولــه پروتئاز4-کربــن، در جلوگیــری از رســوب پروتئین‌هــا بر روی ســطح )مرحله اول تشــکیل رســوبات 
زیستی( بسیار کاربردی است. این فعالیت آنتی‌فولینگ می‌تواند از ایجاد بیوفیلم در بدنه کشتی، زیست‌راکتورها، 

خطوط لوله نفت و سایر سطوح در معرض آلودگی جلوگیری کند ]۱۳[.
پوشش‌های رهاساز رسوب یکی از معروف‌ترین پوشش‌های عاری از زیست‌کش هستند. این پوشش‌ها برای اولین 
بــار در اوایــل دهه ۱۹۹۰ روی کشــتی‌ها مورداســتفاده قرار گرفتند، اما باوجود هیجان زودهنــگام در مورد این فناوری 
جدید، به‌دلیل هزینه بالا و عملکرد ضعیف‌تر در مقایسه با پوشش‌های دریایی حاوی زیست‌کش، در بلندمدت 
سهم متوسطی در بازار داشتند. اخیراً، این پوشش‌ها به کمک فناوری‌نانو رشد قابل‌توجهی یافته‌اند. پیشرفت سریع 
مبتنی بر نانوشــیمی باعث شــده است که امکان ساخت پوشش‌های زیست‌ســازگار با عملکرد آنتی‌فولینگ بهتر 
فراهم شــود. اســتفاده از نانوشــیمی برای حل یکی از مســائل جدی زیست‌محیطی و توسعه نســل دوم پوشش‌های 

رهاساز رسوب، یکی از موفق‌ترین نمونه‌های تحقیقاتی شیمی معاصر است ]۱۴[.
پوشــش‌های ســل‌ژل نیز بســتری برای توســعه پوشــش‌های دریایی جدید هســتند که هم برای جلوگیری از رسوبات 
زیستی و هم برای تقویت خاصیت هیدرودینامیکی قایق‌ها و کشتی‌ها مفید هستند. اولین نمونه موفقیت‌آمیز در 
این حوزه یک پوشش پایه آب با انرژی سطحی بحرانی کم با نام تجاری AquaFast بود که اعمال آن باعث کاهش 
کل‌ها بر روی چندین قایق تفریحی شد. بر روی بدنه فایبرگلاس یک قایق تفریحی که با یک  رسوب جلبک‌ها و بارنا
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لایه از رنگ AquaFast )با ضخامت ۲۰ میکرومتر( پوشــش داده شــد پس از ۴ ماه غوطه‌وری در آب فقط یک لایه 
نازک و ضعیف از رســوبات زیســتی جلبکی تشــکیل شد، این رسوب زیستی بعد از اینکه یک روز در معرض تابش 
خورشید قرار داشت بدون نیاز به کار مکانیکی یا شست‌وشو با اسیدها به‌صورت خودبه‌خود از سطح جدا شد. در 
آب شیرین، برای سه قایق مختلف با پوسته‌های فایبرگلاس متفاوت از این پوشش استفاده شد که برای شش ماه 
کاملًا مؤثر بود و بعد از آن عملکرد پوشــش دچار افت شــد. این پوشــش علاوه بر این‌که فاقد زیســت‌کش‌های ســمی 
است یک پوشش بی‌رنگ و شفاف است که می‌توان آن را در دمای محیط از طریق غلتک، برس یا اسپری به انواع 
سطوح اعمال کرد. مزیت دیگر این پوشش این است که برای اتصال به زیرلایه‌های مختلف نیازی به پوشش پرایمر 

ندارد و سطح نهایی پوشش نیز کاملًا یکنواخت و بدون ترک و چروکیدگی است ]۱۵[.

اساساً شکل‌گیری رسوب زیستی پدیدهٔ بیوشیمیایی پیچیده است. به‌عنوان مثال، دی اتم‌ها از طریق پروتئین‌های 
کل‌ها5 از طریق پروتئین‌های چســبنده آب‌گریز متصل می‌شــوند.  آب‌گریــز بــه هم متصل می‌شــوند، درحالی‌که بارنا
لــذا هــر پوشــش آنتی‌فولینگ نســبت به برخــی عوامل رســوب‌زا عملکــرد ضعیف‌تری نشــان می‌دهد. این پوشــش 
AquaFastنیــز در مقابل رســوبات ناشــی از دی اتم‌ها عملکرد چندان مناســبی نــدارد. در اینجا مجــدداً از رویکرد 

نانوشــیمی برای تنظیم تعادل 6HLB پوشــش و زبری آن اســتفاده شد. در کنار انرژی سطح، مدول الاستیک و زبری 
ســطح خواص اصلی تعیین‌کننده وضعیت اتصال یا حذف رســوبات زیســتی اســت. به‌طور خلاصه، فرایند ســل 
ژل پوشــش‌های رهاســاز رســوب زیســتی با انرژی سطحی کم و ســطحی صاف می‌دهد که در آن می‌توان هرکدام از 
 C18 ســه پارامتر فوق را برای عملکرد بهینه تنظیم کرد. اضافه‌شــدن تنها یک درصد مولی از ســیلان اصلاح شده با
زنجیره بلند آلکیل، به فرمول اصلی AquaFast می‌تواند موجب شود سطح از نظر توپوگرافی و شیمیایی ناهمگن 

باشد ]۱۴[.
پوشش‌های ژلاتینی در مقایسه با سیستم‌های آنتی‌فولینگ پایه سیلیکونی نازک‌تر هستند و مدول الاستیک بالاتری 
دارند. این پوشش‌ها علی‌رغم ضخامت کمتر، مقاومت به سایش و مقاومت شیمیایی بهتری نیز دارند. برای مثال 
اعمال یک لایه ۵ میکرومتری از پوشش ژلاتینی جدید )با نام تجاری CORE( برای محافظت سازه‌های استخراج 
کفایت می‌کند. این پوشش ویژگی‌هایی همچون سطح صاف آب‌گریز با انرژی سطحی پایین،  نفت در فراساحل 

کم با چســبندگی ضعیف بعد از اســتفاده از پوشــش   شــکل ۸- شــکل‌گیری رســوبات دریایی بســیار 
.AquaFast
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مقاومت شــیمیایی، مقاومت به ســایش و هدایت حرارتی بســیار خوبی را ارائه می‌دهد. مکانیزم جدایش رسوبات 
زیستی در این پوشش‌ها نیز متفاوت است. مدول الاستیک در مکانیزم جدا‌شدن رسوبات زیستی تأثیرگذار است. 
در مورد پوشش‌های آنتی‌فولینگ سیلیکونی با مدول الاستیک کم، آزاد‌شدن رسوبات زیستی بر اساس یک مکانیزم 
لایه‌برداری به کمک لغزش سطحی است و منجر به از بین بردن چسبندگی رسوبات زیستی در سطح می‌شود؛ اما 
آزاد‌کردن رســوب از پوشــش‌های ژلاتینی که بســیار سخت‌تر و نازک‌تر هســتند و نمی‌توانند دچار تغییر شکل مشابه 
شوند، متفاوت و وابسته به برش است. علاوه بر این، سطح پوشش ژلاتینی دارای زبری بسیار کمی است که چند 
ده برابر کم‌تر از زبری پوشــش‌های IS700 و IS900 اســت. اثر کاهش زبری بر قدرت چسبندگی دی اتم‌ها، به‌مراتب 
بیشتر از اثر انرژی سطحی است. با افزایش ناهمگن بودن سطح در مقیاس نانو، می‌توان رفتار آنتی‌فولینگ پوشش 

کل‌ها و دی اتم‌ها را تقویت کرد ]۱۴[. نسبت به رسوبات زیستی سخت مانند بارنا
در یک پژوهش دیگر، رنگ جدیدی با استفاده از رزین و پلیمر رسانای پلی‌انیلین )7PANI( ایجاد شد. در این رنگ 
با افزودن نانولوله‌های ZnO یک نوع نانوکامپوزیت ایجاد می‌شود. رفتار آنتی‌فولینگ پوشش به مدت ۹ ماه در دریای 
خزر و خلیج‌فارس موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که این پوشش می‌تواند از تجمع ارگانیزم‌های دریایی در 
کتریایی قابل‌توجهی نیز برخوردار است.  کند. علاوه بر این از ویژگی‌های ضدبا سطوح پوشش داده شده جلوگیری 
کتریایی رنگ با اســتناد به وجود ســاختار نمک زمردین در PANI تفســیر می‌شود که یک  رفتار آنتی‌فولینگ و ضدبا
pH بین ۴ تا ۵ در روی ســطح ایجاد نموده و از چســبندگی میکروارگانیســم‌ها جلوگیری می‌کند. علاوه بر این ثابت 

شده است که نانولوله‌های اکسیدروی منجر به تولید پراکسید هیدروژن بر روی سطح پوشش می‌شوند. این ترکیب 
کتریایی و آنتی‌فولینگ بسیار زیادی دارد و مزیت بزرگ آن این است که به‌علت تجزیه‌شدن سریع  خاصیت ضدبا

هیدروژن پراکسید، هیچ اثر سوء و مخربی بر محیط‌زیست و گونه‌های غیرهدف نیز نخواهد داشت ]۱۶[.
پوشــش ایجــاد شــده از رزین اپوکســی دوپ شــده بــا نانــوذرات رس8 طبیعی و زیســت‌کش نقره، امــکان محافظت 
گســترده در برابر تکثیر میکروارگانیســم‌های دریایی، بر روی ســطح را فراهم می‌کند. پوشــش آنتی‌فولینگ تهیه‌شده 
از ترکیب مستقیم 9DCOIT در رزین اپوکسی )که به‌صورت تجاری استفاده می‌شود( برای زمان دو تا سه ماه اثرات 
ضدرســوب خــود را حفظ می‌کنــد در حالی که وقتــی DCOIT به‌همراه نانورس )هالوســیت10( محتوی زیســت‌کش 
بــه زمینــه پلیمر اضافه شــود، بازه زمانی اثربخشــی پوشــش به ۱۰ تــا ۱۲ ماه افزایش پیدا می‌کند. مشــاهده شــد میزان 
کتری‌های دریایی بر روی ســطح پوشش داده شده با نانوکامپوزیت‌های اپوکسی-هالوسیت  چســبندگی و تکثیر با
کمتر از فرمولاسیون‌های حاوی DCOIT کپسوله نشده است. اثربخشی حفاظتی این پوشش بعدها با بررسی بیشتر 
که  کم‌عمق دریای چین جنوبی تأیید شد. همچنین ثابت شده است  طی دوازده ماه آزمایش میدانی در آب‌های 
خاصیت آنتی‌فولینگ رزین اپوکسی حاوی ذرات نقره سنتز شده بر روی نانولوله‌های هالوسیت تا حد قابل‌توجهی 

افزایش پیدا می‌کند ]۱۷[.
مواد مبتنی بر لاســتیک کلرینه شــده کاربردهای تجاری و صنعتی مهمی دارند. با این حال این مواد مســتعد ابتلا 
گون هستند. در یک فعالیت تحقیقاتی، مقادیر مختلفی از نانولوله‌های کربنی چند دیواره  به رسوبات زیستی گونا
به زمینه این پلیمر اضافه شدند تا کامپوزیتی با خواص آنتی‌فولینگ بهبودیافته ایجاد شود. این نانوکامپوزیت‌های 
اصلاح شده به‌دلیل تغییرات ساختار سطحی، در بررسی‌های آزمایشگاهی و میدانی، خواص آنتی‌فولینگ بسیار 

خوبی از خود نشان دادند ]۱۸[.
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یکی دیگر از مشکلات پوشش‌های دریایی مرسوم، سمیت بالای آن‌هاست. این مشکل نیز بیشتر در پوشش‌های 
 )SiNCs( آنتی‌فولینگ مشــاهده می‌شــود. اخیراً از نانومواد مهندسی شده مانند نانوکپســول‌های حفره‌ای سیلیس
کتریال اســت( اســتفاده شــده اســت تا بتوان  بــرای کپســوله‌کردن زیســت‌کش DCOIT و Ag )کــه یــک عامل آنتی‌با
کنترل بهتری بر رهایش آن‌ها در طی زمان داشــت. بررســی‌هایی به‌منظور ارزیابی خطرات زیســت‌محیطی ســه نوع 
 )SiNCs و DCOIT،Ag( و ترکیبات تجاری مرســوم آن‌ها SiNC-DCOIT-Ag و SiNC-DCOIT،SiNC-Ag نانوذره
در اکوسیســتم‌های دریایی صورت پذیرفت. نتایج نشــان داد که در تمامی حالات، زیست‌کش‌های کپسوله شده 
از اشــکال آزاد آن‌هــا ســمیت کمتــری دارند. شــکل زیر نتایج بررســی‌ها را نشــان می‌دهــد؛ بنابراین، به نظر می‌رســد 
کپســوله‌کردن یک راه‌حل امیدوارکننده در توســعه نســل جدیــدی از افزودنی‌های آنتی‌فولینــگ کارآمد با مخاطرات 

زیست‌محیطی پایین‌تر از زیست‌کش‌های رایج امروزی است ]۱۹[.

 کاربرد فناوری‌نانو در رنگ‌های مقاوم به خوردگی
کــه نانوکامپوزیت‌هــای پلیمــری ایجــاد شــوند. پوشــش‌های  افــزودن نانــوذرات بــه ســاختار رنــگ موجــب می‌شــود 
یــت پلیمــری به‌دلیــل خــواص مهمی که ارائــه می‌دهند در کاربردهــای محافظت در برابر خوردگی بســیار  نانوکامپوز
محبــوب هســتند. در ایــن پوشــش‌ها نانومــواد در زمینه پلیمــر به‌عنوان پرکننــده یا رنگ‌دانه اســتفاده می‌شــوند. در 
مقــالات مربــوط بــه نانوکامپوزیت‌هــای پلیمری که به‌عنوان پوشــش رنگ بر روی فولاد زنگ‌نزن اســتفاده می‌شــوند، 
پرکننده‌هــای مختلــف مثل MWCNT، Al2O3، اکســید گرافن، ZrO و SiO2 اســتفاده شــده‌اند. افــزودن 0٫1درصد 
یا را بهبود  وزنی MWCNT در پوشش‌های حاوی رزین‌های اپوکسی و VYHH مقاومت به خوردگی پوشش در آب در
می‌دهد. این بهبود می‌تواند ناشــی از افزایش خاصیت چســبندگی و هم چسبی نانوساختار نسبت به پوشش‌های 
معمولی باشد. هنگامی‌که نانوذرات Al2O3 به پلیمر اضافه می‌شوند، ضمن حفظ مقاومت در برابر خوردگی پلیمر، 

خواص مکانیکی نیز تقویت می‌شود ]۲۰[.
کــه می‌تواند باعث افزایش  خاصیــت دیگــری که با افــزودن نانوفیلرها می‌توان آن را افزایش داد، آب‌گریز بودن اســت 
مقاومــت در برابــر خوردگی شــود. افزودن GA و اســید اولئیــک )OA( به کیتــوزان برای تولید پوشــش نانوکامپوزیت، 
باعث بهبود مقاومت به خوردگی فولاد کربنی در آب دریا می‌شــود. گروه بزرگ آلکیل OA منجر به آب‌گریزی بیشــتر 

سطح پوشش می‌شود ]۲۰[.
چالــش اصلــی در افــزودن نانــوذرات به زمینه پلیمــری توزیع یکنواخت نانــوذرات و جلوگیری از کلوخه‌شــدن ذرات 

nano
SiNC-Ag

nano
SiNC-DCOIT

nano
SiNC-DCOIT-

Ag

nano
SiNC

 Conventional
Ag+

 Conventional
DCOIT

مقایسه خطر بایوسایدهای معمولی و نانو‌ذرات

 شکل ۹- مقایسه میزان سمیت زیست‌کش‌های مختلف
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اســت. در ایــن زمینــه از آماده‌ســازی‌ها و عامل‌دار‌کــردن جهــت رفع مشــکل اســتفاده می‌شــود و برای مثــال افزودن 
نانوذرات سیلیس در زمینه فلوروپلیمر تا ۵٪ وزنی نیز امکان‌پذیر شده است. پوشش‌های نانوکامپوزیت می‌توانند با 
چند مکانیزم، خوردگی را کاهش دهند. یک مکانیزم ایجاد مانع با تشکیل یک فیلم غیرفعال بر روی سطح پوشش 
اســت، عــاوه بــر این نانوکامپوزیت‌ها توزیع خوبــی از هدایت الکتریکی در داخل زمینه پلیمــری ایجاد می‌کنند که 
امکان محافظت در برابر خوردگی را فراهم می‌کند. علاوه بر این احیای اکسیژن بر روی سطح پلیمر می‌تواند نواحی 
کند و واکنش‌های خوردگی روی سطح فلز را کاهش دهد. شکل زیر یک تصویر  با پتانسیل خوردگی پایین را فراهم 

شماتیک از مکانیزم پیشنهادی برای خوردگی روی سطح یک نانوپوشش را نشان می‌دهد ]۲۰[.
پوشش‌های نانوکامپوزیتی با پلیمر رسانا: پلیمرهای رسانا به‌دلیل خاصیت الکتروشیمیایی خود در سال‌های اخیر 
بســیار موردتوجــه قــرار گرفته‌اند. از آن‌ها به‌عنوان زمینه در پوشــش‌های کامپوزیتی مختلف اســتفاده شــده اســت. 
پلیمرهای رســانای متداول عبارت از پلی‌انیلین )پانی(، پلی‌اتیوفن و پلی‌پیرول هســتند، نشان داده شده است که 

وجود این پلیمرهای رسانا مقاومت به خوردگی پوشش نانوکامپوزیت را تقویت می‌کند ]۲۰[.

یــت PANI به‌دلیــل رفتار اکسایش-کاهشــی و اثر خودترمیمی که در مقابل آســیب‌هایی همچون خراش   نانوکامپوز
نشــان می‌دهــد بــرای کاربــرد مقاومت به خوردگی مناســب اســت. علاوه بر این، یک پوشــش PANI اصلاح‌شــده با 
نانوذرات TiO2 ، ZnO ،CaCO3 و گرافن، مقاومت به خوردگی بســیار بهتری نیز نشــان می‌دهد. برای مثال پوشــش 
نانوکامپوزیت اصلاح شده PANI-TiO2 بیش از ۱۰۰ برابر مقاومت به خوردگی بهتری را نشان می‌دهد، نتایج مشابهی 
برای یک پوشــش هیبریدی PANI حاوی نانوذرات ZnO در یک زمینه پلی‌وینیل اســتات )PVAC( به دســت آمد. 
نانــوذرات موجــب افزایــش مقاومــت در برابــر نفــوذ، جلوگیــری از انتقــال بار و افزایش ســطح موجــود برای آزادســازی 
آنیون‌هــای اضافه شــده به ســاختار پلیمری پوشــش می‌شــوند. این آنیون‌ها در اینجا شــبیه به یــک ممانعت‌کننده 
خوردگی عمل می‌کنند و حتی در صورت آســیب دیدن پوشــش، به غیرفعال شــدن11 ســطوح فولاد زنگ‌نزن کمک 

می‌کنند ]۲۰[.
یکــی دیگــر از نانوکامپوزیت‌های موردبررســی برای خواص خوردگی، کامپوزیت‌های نانوســاختار شــده گرافن کاملًا 
گرافن جریان خوردگی را تا حد بســیار  کریســتالی )PaniGn( هســتند. نتایج نشــان داد که افزودن 1٫92درصد وزنی 
یــت PaniGn جریان خوردگــی بر روی زیرلایــه مس را نیز  یــادی کاهــش می‌دهــد. علاوه بــر این، پوشــش نانوکامپوز ز

 شکل ۱۰- سازوکار مقاومت به خوردگی پوشش نانوکامپوزیت
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کاهش می‌دهد که این کاهش به‌دلیل قابلیت ایجاد یک لایه متراکم و فشرده به‌عنوان مانعی در برابر نفوذ الکترولیت 
بود. علاوه بر این، پوشش نانوکامپوزیت PaniGn آب‌گریزی سطح را نیز بهبود می‌بخشد ]۲۰[.

یــت پایــه آب: یکی از گزینه‌های بالقوه برای جایگزینی 12VOC، اســتفاده از پوشــش پلیمری  پوشــش‌های نانوکامپوز
پایه آب است که در آن آب به‌عنوان حلال عمل می‌کند. در مقایسه با خطرات سلامتی و مشکلات سمیت ناشی 
از VOCها، پوشــش‌های پلیمری پایه آب دارای خواص مطلوبی از جمله ســازگاری با محیط‌زیســت و ویســکوزیته 
پایین هســتند. پوشــش‌های پایه آب همراه با نانوذراتــی ماننــد Fe3O4 ،Fe2O3 و ZnO موردمطالعه قرارگرفته‌اند که 
نتایج نشان از بهبود خواص مقاومت به خوردگی در حضور نانوذرات داشته است. یکی از جذاب‌ترین پوشش‌های 
ضدآب، پوشــش آلکیدی پایه آب اســت که از ارزان‌ترین پوشــش‌ها به‌ حســاب می‌آید. البته زمان خشک‌شدن آن 
نســبت به پوشــش‌های معمولی پایه حلال بیشتر است. مشخص شــد که افزودن غلظت کمی از نانوذرات اکسید 
مس و اکسید آهن می‌تواند باعث کاهش میزان خوردگی شود، در حالی که مقاومت در برابر اشعه فرابنفش، مقاومت 
Ep�  در برابـ�ر خـ�راش و مقاومت در برابر سـ�ایش پوشـ�ش را نیز بهبود می‌دهد. افزودن نانوذرات فریـ�ت به رزین پایه آب 
Ac-BMF یــک مانــع فیزیکی قــوی در برابر نفوذ مواد خورنده ایجاد می‌کند. در اینجا نانوذرات اضافه شــده به‌عنوان 

قفل عمل کرده و با پر‌کردن تمامی فضاهای خالی، مقاومت پوشش را به‌شدت افزایش می‌دهند ]۲۰[.

نمونه‌هایی از محصولات تجاری شرکت‌های بین‌المللی
که  کــه در بخش‌هــای قبل اشــاره شــد یک محصــول موفق دیگــر در این حــوزه AquaFast اســت  همــان‌ طــور 
که از ترکیب نوکتیل تریتوکســی ســیلان )C8( و تترا اتوکسی سیلان  یک نانوســل هیبریدی ORMOSIL اســت 
 Hempel با نســبت مولی برابر- در ایزوپروپیل آبی به دســت می‌آید و از ســال ۲۰۱۵ توســط شــرکت- )TEOS(

تولید می‌شود ]۱۵[.
یســت‌کش را با پوشــش‌های جدید رهاســاز رســوب ترکیب نمود و به‌صورت  ی ز می‌توان فناوری پوشــش‌های حاو
Hempa� در ســال ۲۰۱۳ رنگ Hempel  هم‌زمـ�ان از مزایـ�ای هر دو سیسـ�تم اسـ�تفاده کرد. به‌عنوان‌ مثال، شـ�رکت 
کثر ۱۲۰  یستی در دوره‌های توقف شناورها )حدا guard را تجاری‌ســازی کرد. این رنگ در برابر تشــکیل رســوبات ز

کشــتی‌هایی با  ی بدنه  روز( مقاومت بالایی داشــت، علاوه بر این محافظت قابل‌توجهی در برابر رســوب‌گذاری رو
کثر ۹۰ مــاه( ارائه می‌دهد که مورد دوم محدودیت اصلی پوشــش‌های رهاســاز  یس طولانی )حدا فواصــل بیــن ســرو
رســوب نســل اول به شــمار می‌رفت. این فناوری که توســط Yebra و همکارانش توســعه داده شــد به کمک میکرو 
یست‌کش‌ها، آن‌ها را با ترکیب زمینه سیلیکون-هیدروژلی که در سال ۲۰۰۸ معرفی شده بود سازگار  کپسوله‌کردن ز

می‌ساخت تا بتوان یکپارچگی مکانیکی و صافی سطح پوشش را نیز حفظ نمود ]۱۴, ۲۱[.

تولیدکننده‌های رنگ دریایی نانو در ایران
یایی وجود دارد. با این‌وجود می‌توان به محصولات شرکت  محصولات ایرانی معدودی در زمینه نانورنگ‌های در
اقیانــوس آبــی اشــاره نمــود. شــرکت نانورنگ‌هــا و پوشــش‌های اقیانــوس آبــی )شــرکت دانش‌بنیــان( تولیدکننده 
یایی رهاســاز رســوب،  انــواع رنگ‌هــا و پوشــش‌های صنعتــی و پرایمرهــای ضدخوردگی نظیر نانوپوشــش‌های در
یایی، پوشش‌های فوق‌آب‌گریز، پوشش‌های  پوشش‌های ضدخوردگی نانوکریستال، پوشش‌های نانوهیبریدی در
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بردنانوذره بردنانوذرهکار کار

نانورس14
بهبود خواص مکانیکی پوشش

ایجاد خاصیت آنتی‌فولینگ
عملکرد به‌عنوان زیست‌کشاکسید مس

اکسیدروی

• ایجاد خاصیت آنتی‌فولینگ به‌عنوان 
زیست‌کش کمکی

• مقاومت به خوردگی با افزایش 
پیوستگی15 پوشش

UV بهبود مقاومت به •
• بهبود مقاومت به خراش و سایش

اکسید آلومینیوم
بهبود خواص مکانیکی 

پوشش‌های مقاوم به خوردگی

نانو کپسول‌های 
حفره‌ای‌سیلیس 

)SiNCs(

کپسوله‌کردن زیست‌کش‌ها و 
بهبود خواص آنتی‌فولینگ

دی‌اکسید 
تیتانیوم

سیلیسیومایجاد خاصیت آنتی‌فولینگ
بهبود مقاومت به خوردگی 

فولاد زنگ‌نزن

یابی‌های  بر پایۀ نانوکوانتوم و نانوپوشــش‌های ضدخوردگی با نام تجاری گالواســیلور اســت. این شرکت پس از ارز
گواهینامــه  یایــی خــود بــرای اولیــن بــار در ســطح خاورمیانــه،  فنــی و عملکــردی توانســت بــرای پوشــش‌های در
یایی از مؤسسه بین‌المللی رده‌بندی  یست در یایی با ضوابط IMO و محیط‌ز بین‌المللی مطابقت پوشش‌های در

یافت نماید ]۲۲[. یتاس )BV( فرانسه را در بیروور

جمع‌بندی
گرفته شــده اســت. نانوذرات در ســاخت  کار  یایی به  فناوری‌نانــو به‌شــکل‌های مختلــف در توســعه رنگ‌های در
رنگ‌هــای آنتی‌فولینــگ و مقــاوم بــه خوردگی با عملکرد بهتر و ســمیت پایین‌تر اســتفاده می‌شــوند. در رنگ‌های 
یســت‌کش اســتفاده شــوند یا اینکه با ایجاد ویژگی‌هایی  آنتی‌فولینگ نانوذرات مورداســتفاده می‌توانند به‌عنوان ز
یســتی شــوند. برای  همچــون آب‌گریــزی و صافــی ســطح بــالا، مانــع از شــکل‌گیری لایه‌هــای ســنگین رســوبات ز
رنگ‌های مقاوم به خوردگی نیز نانوذرات می‌توانند موجب بهبود چسبندگی13 و پیوستگی پوشش شوند. از طرفی 
بهبــود ویژگی‌های خودترمیم‌شــوندگی و کمک به پسیو‌شــدن مجدد ســطح زیرلایه )در فولادهــای زنگ نزن( نیز از 
دیگر خواص قابل‌بهبود توســط فناوری‌نانو به شــمار می‌روند. در جدول زیر نمونه‌هایی از نانوذرات مورداســتفاده 

یایی ارائه شده است. در رنگ‌های در

 جدول ۱- برخی از نانوذرات مورداستفاده در رنگ‌های دریایی
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نقره
ایجاد خاصیت آنتی‌فولینگ به‌دلیل 

کتریال خواص آنتی‌‌با
پنتاکسید 

وانادیوم
ایجاد خاصیت آنتی‌فولینگ

بهبود مقاومت به خوردگیکربنات کلسیومبهبود مقاومت به خوردگیگرافن

نانولوله‌های 
کربنی

• بهبود خواص مکانیکی پوشش
• ایجاد خاصیت آنتی‌فولینگ به 

کمک ایجاد خواص رهاساز رسوب

اکسیدهای آهن 
فرو یا فریت

• مقاومت به خوردگی 
پوشش‌های پایه آب از طریق 

بهبود چسبندگی و پیوستگی 
پوشش و حذف فضاهای 

خالی در ساختار پوشش
UV بهبود مقاومت به •

• بهبود مقاومت به خراش و 
سایش

1 ترکیبات آلی فرار

2  Amphiphilic

3  Polyethylene Glycol

کــه باعــث هیدرولیــز پروتئین‌هــا می‌شــوند. پروتئازها شــامل ســرین پروتئازها،  گفتــه می‌شــود  4 بــه آنزیم‌هایــی 

متالوپروتئازها، آسپارتیک پروتئازها، سیستئین پروتئازها و ترئونین پروتئازها.
یستی به شمار می‌روند. که از اصلی‌ترین عوامل ایجاد رسوبات ز یایی  گونه‌ای از سخت‌پوستان در  5

6  Hydrophilic-Lipophilic Balance

7  POLYANILINE

8  CLAY

9  DICHLOROCTYLISOTHIAZOLINONE

10  HALLOYSITE

11  Passivation

12  Volatile organic compounds

13  Adhesion

14  Nanoclay

15  Cohesion

پی‌نوشت‌ها

بردنانوذره بردنانوذرهکار کار
 ادامه جدول ۱- برخی از نانوذرات مورداستفاده در رنگ‌های دریایی
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از مجموعه گزارش‌های صنعتی فناوری نانو در صنعت رنگ منتشر شده است

 نانوافزودنی‌های رنگ
کوره‌ای کاربرد فناوری‌نانو در رنگ‌های   

کاربردهای فناوری‌نانو در رنگ‌های ضدحریق  
کاربردهای فناوری‌نانو در رنگ‌های آنتی‌فولینگ  

کاربرد فناوری‌نانو در رنگ‌ها و پوشش‌های آب‌گریز  
 رنگ‌های محافظ در برابر امواج الکترومغناطیس

کتریال کاربرد فناوری‌نانو در رنگ‌های آنتی‌‌با  
 رنگ‌های ضد‌خش

کاربرد فناوری نانو در رنگ‌های خودتمیز‌شونده  
 بررسی فنی و اقتصادی رنگ‌های دریایی

نانوافزودنی های رنگ
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