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مقدمه

شناسایی فناوری های نوین و روندهای نوظهور یکی از وظایف کلیدی نهادهای حامی از فناوری های جدید در 
سطح ملی و منطقه ای است. ستاد توسعه فناوری نانو نیز بر اساس وظایف خود، این فعالیت را در سال های 
اخیــر در حوزه های مختلف از جمله در حوزه ساخت وســاز دنبال کرده اســت. شناســایی فناوری های مذکور و 
معرفــی آن ها به بازیگران مختلف اکوسیســتم توســعه و تجاری ســازی یکــی از گام های آغازیــن و کلیدی برای 

توسعه محصولات جدید و ایجاد زنجیره های ارزش بر اساس آن هاست.
در همین راســتا، کارگروه توســعه فناوری و نوآوری ســتاد مجموعه ای از مطالعات را به انجام رســانده اســت 
کــه یکــی از خروجی هــای آن هــا شناســایی و معرفی ۱9 فنــاوری نویــن در حوزه رنــگ و رزین، به عنــوان یکی از 
زیربخش های صنعت ساخت وســاز، اســت. این ۱9 فناوری در مجلد حاضر به تفصیل معرفی خواهند شــد. در 
ایــن بخش، مســیر مطالعاتی را که به شناســایی فناوری های حــوزه رنگ و رزین و انتخــاب فناوری های مذکور 

منتهی شده است، توضیح داده می شود.
ســتاد فنــاوری نانــو از اواســط دهــه ۱3۸۰، مطالعــات مختلفــی را درباره کاربســت های فنــاوری نانــو در حوزه 
ساخت وساز آغاز کرد. فناوری های نانو در این حوزه شناسایی شد و کاربست های آن ها و همچنین، شرکت های 
ایرانــی کــه بتوانند این کاربســت ها را توســعه داده و تجاری ســازی کنند، شناســایی شــدند. قراردادهایی برای 
حمایت از توســعه محصولات جدید منعقد شــد و تعدادی از این مشــارکت ها به محصولات جدیدی منتهی 
شدند که عملاً به بازار ارائه شد. از سوی دیگر، همکاری هایی در حوزه تنظیم مقررات انجام گرفت تا محصولات 
مبتنی بر فناوری نانو در مقررات ملی ساختمان و فهرست بهای محصولات ساختمانی قرار گیرند و این کار به 

توسعه بازار محصولات مذکور کمک کرد.
در پی این تلاش ها در حال حاضر، 6۸ محصول مبتنی بر فناوری نانو در کشور در حوزه رنگ و رزین توسط ۱۷ 
شــرکت مختلف تولید و عرضه می شــوند. در این محصولات از نانوذرات و نانومواد مختلفی همچون اکســید 
ســیلیس۱، اکســیدروی۲، نقره3، ائروســیل۴ و… بهره گرفته می شــود. شــکل ۱-۱ توزیع محصولات موجود را بر 
اســاس نوع نانوماده کلیدی به کاررفته در آن ها نشــان می دهد. همان طور که مشــخص است، بخش عمده 
محصــولات یعنــی ۴۰ محصــول )6۰درصــد از کل محصولات( بــا بهره گیری از دو نانوماده اکســید ســیلیس و 
ائروسیل تولید شده اند و نانوماده اکسید آهن با 9 محصول در رتبه سوم قرار گرفته است. همچنین، بخشی 
از انــواع محصــولات نانویی حوزه رنگ و رزین که در کشــور تولید و عرضه می شــوند در جدول ۱-۱ ارائه شــده 

است.
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محصول

رنگ پلی یورتان ایجادکننده خاصیت آب گریزی بر روی سطوح چوبیرنگ پایه آب محافظ در برابر محدوده باند X امواج الکترومغناطیس

رزین آکریلیک ترموست دوجزئی حاوی نانوصفحاترزین آکریلیک ترموپلاست حاوی نانوصفحات

رنگ اپوکسی دما بالارنگ آنتی گرافیتی پلی یورتان

رنگ آکریلیک پایه آب جهت کاهش انتقال حرارترنگ آکریلیک آنتی باکتریال

رنگ هیبرید اپوکسی- پلی استررنگ پلی استر

رنگ آلکیدی جهت افزایش مقاومت در مقابل خوردگیرنگ پودری الکترواستاتیک آنتی باکتریال

رنگ پودری الکترواستاتیک مقاوم در برابر خوردگی بر پایۀ رزین رنگ پودری الکترواستاتیک پایه رزین اپوکسی- پلی استر با خاصیت کاهش دود
پلی استر

 شکل 1-1- توزیع محصولات نانوی موجود در کشور در حوزه رنگ و رزین بر اساس نانوماده به کاررفته

جدول 1-1 بخشی از انواع محصولات نانویی حوزه رنگ و رزین
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

1-1-مطالعات آینده نگرانه

با این حال، تنوع گســترده زیرحوزه های صنعت ســاختمان از یک ســو و تعدد و تحولات مربوط به فناوری های نانو و کاربســت های 
آن ها از ســوی دیگر، کارشناســان در این حوزه را به این نتیجه رســاند که باید مطالعاتی راهبردی در این حوزه تعریف شــود به نحوی 

که هم جنبه های آینده نگرانه و روندشناسی را در برگیرد و هم اولویت گذاری های لازم انجام شود.
در ســال ۱395، مطالعــه ای بــا هدف »اولویت بنــدی کاربردهای فنــاوری نانو در صنعت ســاختمان با روش تحلیل سلســله مراتبی« 
انجــام گرفــت. )عقلایی، یوســفی، ۱395( در ایــن مطالعه که مجموعــه ای از مطالعات کتابخانــه ای و نیز رجوع بــه آرای متخصصان 
را در بــر می گرفت، ۱3 زیربخش صنعت ساخت وســاز بر اســاس ۱3 شــاخص مورد بررســی قــرار گرفت و در نهایــت، زیربخش »رنگ و 
رزین« به عنوان زیربخشی که واجد بالاترین اولویت است، شناسایی شد )شکل ۲-۱(. در اینجا، به جزئیات روش شناختی مربوط به 
اولویت بندی زیربخش های صنعت ساخت وساز نمی پردازیم. بر اساس نتیجه این اولویت بندی، مقرر شد که مجموعه ای از مطالعات 

اختصاصی در این زمینه طراحی و انجام شود.
در همین راســتا، یک مطالعه تحلیل بازار با عنوان »تحلیل پتانســیل بازار رنگ های مبتنی بر فناوری نانو در ایران« )انصاری، یوســفی، 
۱39۸( طراحی و انجام شد. در این مطالعه، ۱9 رنگ مبتنی بر نانو شناسایی و بازار آن ها در کشور بررسی شد. همچنین، توانمندی های 

۱3 شرکت فعال در این حوزه در کشور مورد تحلیل قرار گرفت.
همچنانکه اشــاره شــد، کارشناســان ســتاد در پی آن بودند که اطلاعات و تحلیل های خود را با توجه به تحولات جهانی در حوزه رنگ 
و رزیــن به روز ســازند. با توجه به این نکته، یک مطالعه تحلیل پتنــت با عنوان »کاربرد فناوری نانو در رنگ و رنگ دانه« )کیائی، ۱۴۰۰( 
طراحــی شــد و به انجام رســید. در این مطالعه، تمامی پتنت های موجــود در پایگاه داده های Qbit در حوزه رنگ و رزین که از ســال 
۲۰۱۴ به بعد به ثبت رســیده بودند، بر اســاس مجموعه ای از کلیدواژه های تخصصی مرتبط با صنعت رنگ و رزین از یک ســو و حوزه 
نانومواد از ســوی دیگر اســتخراج و تحلیل شــد. از مجریان خواســته شــد که تمامی پتنت ها را بر اســاس نوع نانومواد به کاررفته و 
همچنین بر اســاس اثر اختصاصی حاصل شــده که در ادعانامه پتنت ها ثبت شــده است، دســته بندی کنند. این مطالعه پردامنه به 
شناســایی ۸6۱ پتنــت با خصوصیــات مذکور انجامید. با تحلیل این پتنت ها، ۱93 اثر و ویژگی حاصل از فناوری نانو اســتخراج شــد. با 
این حال، بخش قابل ملاحظه ای از اثرات و ویژگی های اســتخراج شــده به صنایع دیگری برای مثال چاپ یا نســاجی تعلق داشــتند و 
باید از دامنه تحلیل های صنعت ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی کنار گذاشته می شدند. به همین دلیل، تمامی اثرات 
شناخته شده از منظر صنعت ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی مورد کارشناسی بیشتر قرار گرفتند. همچنین با توجه به 
خصلت آینده نگرانه مطالعات، خصوصیات و اثرات بدیع موردتوجه قرار گرفتند و اثرات پیشتر شناخته شده که فعالیت های توسعه 

محصول در زمینه آن ها در سال های گذشته در کشور انجام شده بود، کنار گذاشته شدند.

محصول

رنگ پودری میلگرد مقاوم در برابر خوردگیچسب اسپویلر بر پایۀ رزین پلی یورتان

رنگ رویه مذابی FBE مقاوم در برابر خوردگیرنگ ترک تزیینی

رنگ پودری پلی استر و اپوکسی پلی استرپوشرنگ ساختمانی آنتی باکتریال

رنگ پلی یورتانرنگ کوره ای رزین آکریلیک

پرایمر سرشار از روی بر پایۀ رزین اپوکسیضدزنگ بر پایۀ رزین اپوکسی

پرایمر بر پایۀ رزین پلی وینیل بوتیرالپرایمر چسبندگی بر پایۀ رزین پلی یورتان

رنگ الکتروفورز بر پایۀ رزین اپوکسیرنگ ترافیکی نانویی

ادامه جدول 1-1 بخشی از انواع محصولات نانویی حوزه رنگ و رزین
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مقدمه

به منظور تکمیل مطالعات پیشگفته، مجموعه ای از کاربردهای فناوری نانو در صنعت ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی 
که پیشــتر در قالب کتاب )یوســفی، رزاقیان، ابراهیم نیا، فرصت های فناوری نانو در صنعت عمران( به انتشــار رســیده بود، با تکیه بر 
حوزه رنگ و رزین مورد بازنگری و به روزرسانی قرار گرفت. این مطالعه با عنوان »شناسایی خواص جدید رنگ های نانو« )لطفی زاده، 
۱۴۰۰( بر منابع مکتوب غیرپتنتی که پس از ســال ۲۰۱6 منتشــر شــده بودند، تمرکز داشــت. با جســتجو در پایگاه داده Lens.org با 
کلیدواژه هــای تخصصی حوزه رنگ، ۱۷۱۰ ســند شناســایی و دســته بندی شــد. این مطالعه به شناســایی ۱9 خصوصیــت جدید برای 

رنگ های مبتنی بر فناوری نانو انجامید.
در گام پایانی، تمامی اطلاعات و تحلیل های حاصل از مجموعه مطالعات مذکور مورد ارزیابی تکمیلی قرار گرفت. پس از حذف اثرات 
و خصوصیاتی که به حوزه ساخت وســاز تعلق نداشــتند، کنار گذاشــتن خصوصیاتی که بدیع نبودند و همچنین تلفیق خصوصیاتی 
که کاملاًً یا کمابیش یکســان بودند، اما با اصطلاح شناســی های متفاوتی بیان شــده بودند، در نهایت فهرســتی شامل ۱9 رنگ جدید 
مبتنی بر فناوری نانو با کاربرد در صنعت ساخت وســاز، لوازم خانگی و نفت و پتروشــیمی، لوازم خانگی و نفت و پتروشــیمی استخراج 

شد. این فهرست در جدول ۱-۲ آمده است.

 شکل 1-۲ اولویت گذاری زیربخش های حوزه ساخت وساز در سال 1395 )عقلایی، یوسفی، 1395(

نام فناوری )انگلیسی(نام فناوری )فارسی(ردیف

Paramagnetic paintرنگ پارامغناطیس1

Anti-forgery paintرنگ ضدجعل اسناد۲

Cholesteric paintرنگ کلستریک3

Self-healing paintرنگ خودترمیم شونده4

 جدول 1-۲ فناوری های مورد بررسی در مطالعه حاضر
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

1-2 تدوین شناسنامه های اختصاصی

بــا توجــه به تجربیات موجود در ســتاد فناوری نانو، قالبــی برای گردآوری داده ها و اطلاعات در مورد هــر یک از رنگ های مذکور تحت 
عنوان »شناسنامه فناوری« تدوین شد. این شناسنامه در سه بخش به توصیف کلی فناوری، وضعیت فناوری در سطح بین المللی 
و وضعیت فناوری در ســطح کشــور می پردازد. بر اســاس مجموعه ای مطالعات کتابخانه ای و رجوع به آرای متخصصان، شناســنامه 
برای هر یک از ۱9 فناوری مذکور تکمیل شد. فصل های آتی به تفصیل به شناسنامه های تدوین شده برای هر یک از رنگ های ۱9 گانه 

اختصاص دارد.

1-3 گام های آتی

انتشــار مطالعــات انجام گرفتــه تاکنــون می تواند به ارتقای ســطح آگاهی از تحــولات جاری در حــوزه رنگ و رزین در میــان محققان، 
متخصصان و صاحبان صنایع کمک کند. با این حال و از منظری دیگر، این مطالعات مقدمه ای برای شناسایی فناوری های نویدبخشی 
هســتند که می توان آن ها را به عنوان اولویت های کاری ســتاد توســعه فناوری در سال های آینده در نظر گرفت. با توجه به این نکته، 
یک مطالعه اولویت گذاری فناوری در حال انجام است که مطالعات حاضر به عنوان بخشی از ورودی های آن مدنظر قرار می گیرند. با 
انجــام گام هــای بعدی، انتظار می رود که برخی از فناوری های ۱9 گانه مذکور به عنــوان اولویت های کوتاه مدت یا میان مدت در حوزه 

رنگ و رزین برگزیده شوند. گزارش های مربوط به این مطالعه اولویت گذاری پس از انجام و تدوین به انتشار خواهد رسید.

نام فناوری )انگلیسی(نام فناوری )فارسی(ردیف

Pressure sensitive paintرنگ حساس به فشار5

Luminous paintرنگ لومینسانس، رنگ های درخشنده6

Heat resistance paintرنگ مقاوم به حرارت7

Anti graphitic paintرنگ ضدنوشتار8

Anti fungal paintرنگ ضدقارچ9

Radiative cooling paintرنگ تابشی خنک کننده1۰

Anti-slip paintرنگ ضدلغزش11

Solar paintرنگ خورشیدی1۲

Thermochromic paintرنگ ترموکرومیک13

Acoustic paintرنگ عایق صدا14

Heating paintرنگ حرارت زا15

Conductive paintرنگ رسانا16

Flop effect paintرنگ طیف نوری متفاوت در زوایای متفاوت17

Traffic paintرنگ ترافیکی18

Magnetic paintرنگ مغناطیسی19

 ادامه جدول 1-۲ فناوری های مورد بررسی در مطالعه حاضر



1۲
مقدمه

تشکر و قدردانی

ضمن تشــکر فراوان از اســاتید محترمی که علی رغم مشــغله های زیادی که داشــتند قبول زحمت کرده و به عنوان ویراســتارفنی در 
ویرایش مطالب این کتاب همکاری کرده اند، اسامی این عزیزان به شرح زیر است:

نام فناوری )انگلیسی( نام فناوری )فارسی( دانشگاه اساتید شماره 
فصل

Paramagnetic paint رنگ پارامغناطیس دانشگاه شیراز دکتر صمد صباغی ۲

Anti-forgery paint رنگ ضدجعل اسناد دانشگاه سهند تبریز دکتر حسین روغنی ممقانی 3

Cholesteric paint رنگ کلستریک دانشگاه تبریز دکتر محمدصادق ذاکر 
حمیدی ۴

Self-healing paint رنگ خودترمیم شونده پژوهشگاه رنگ دکتر محمد مهدویان احدی 5

Pressure sensitive paint رنگ حساس به فشار پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی دکتر علیرضا مهدویان 6

Luminous paint رنگ لومینسانس، رنگ های 
درخشنده

دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و 
فناوری پیشرفته کرمان دکتر الهه مصدق ۷

Heat resistance paint رنگ مقاوم به حرارت بالا دانشگاه امیرکبیر دکتر حسین یحیایی ۸

Anti graphitic paint رنگ ضدنوشتار دانشگاه فردوسی مشهد دکتر جواد سرگلزایی 9

Anti fungal paint رنگ ضدقارچ دانشگاه امیرکبیر دکتر مجید منتظر ۱۰

Radiative cooling paint رنگ تابشی خنک کننده دانشگاه شیراز دکتر مهدی بانشی ۱۱

Anti-slip paint رنگ ضدلغزش دانشگاه کاشان دکتر مسعود صلواتی نیاسری ۱۲

Solar paint رنگ خورشیدی دانشگاه حکیم سبزواری دکتر غلامعلی فرزی ۱3

Thermochromic paint رنگ ترموکرومیک دانشگاه کاشان دکتر مسعود صلواتی نیاسری ۱۴

Acoustic paint رنگ عایق صدا دانشگاه تربیت مدرس دکتر محمد ابراهیم نیا ۱5

Heating paint رنگ حرارت زا دانشگاه امیرکبیر دکتر حسین یحیای ۱6

Conductive paint رنگ رسانا دانشگاه سهند تبریز دکتر فرزاد نصیرپوری ۱۷

Flop effect paint رنگ طیف نوری متفاوت در 
زوایای متفاوت دانشگاه تربیت مدرس دکتر محمد ابراهیم نیا ۱۸

Traffic paint رنگ ترافیکی دانشگاه شهید بهشتی دکتر مهدی جهانفر،
دکتر مریم طاهری ۱9

Magnetic paint رنگ مغناطیسی دانشگاه صنعتی اصفهان دکتر علیرضا علافچیان ۲۰
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

در انتهــا وظیفــه خود می دانم از راهنمایی ها و حمایت جناب دکتر احمدوند دبیر محترم ســتاد ویژه توســعه فنــاوری نانو صمیمانه 
تشکر کنم. همچنین از همکاری و زحمات همکاران خوبم به ویژه دکتر محمد ابراهیم نیا5، دکتر علی چاپرک6، مهندس مهرداد رزاقیان 
قادیکلائی۷، دکتر احســان شــکاریان )مدیر کارگروه توسعه فناوری و نوآوری( و از همه عزیزان دیگر که به نحوی مشوق ما برای تهیه 

و گردآوری این کتاب بودند، کمال سپاسگزاری را دارم. 
بدیهی اســت کتاب حاضر و محتوای آن بدون اشــکال و ایراد نبوده اســت. مشــتاقانه منتظر ارائه نظرات از جانب شــما خوانندگان 

گرامی هستیم. موجب امتنان است نقطه نظرات خود را از طریق ایمیل Yoosefi@nano.ir با ما در میان بگذارید.
خدایا چنان کن سرانجام کار که تو خشنود باشی و ما رستگار.

محمد یوسفی
کارشناس ارشد توسعه فناوری نانو در حوزه عمران

ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
تابستان۱۴۰۲



�ی نوشت ها

۱- SiO2
۲- ZnO
3- Ag
۴- Arosil

5- دکترای متالورژی از دانشگاه تربیت مدرس 
6- عضو هیئت علمی پژوهشگاه نیرو 

۷- دانش آموخته عمران )سازه( از دانشگاه علم و صنعت 



رنگ حاوی نانوذرات پارامغناطیسی 
پیگینگ برد در  با کار 2



۲-1 توصیف عمومی فناوری

گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 2-1-1 ویژ

رنگ حاوی نانوذرات پارامغناطیســی۱ برای رنگ آمیزی جدار داخلی لوله ها )خصوصاً لوله های نفت وگاز و فاضلاب( اســتفاده 
می شــود. هنگام بازرســی خطوط لوله که اصطلاحاً »پیگینگ«۲ نامیده می شود، دستگاه پیگینگ با هدف تمیز کردن لوله ها 
درون آن هــا حرکــت و امواج الکترومغناطیس ســاطع می کند. نانــوذرات در اثر امواج گرم می شــوند. در نتیجه، موم و دیگر 

ذرات چسبیده به جداره داخلی جدا می شود و همراه با سیال در لوله به حرکت درمی آید.

2-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری

یکی از جدیدترین دســتاوردها در زمینه نانوذرات در کاربردهای رنگی و رزین، توســعه رنگ های مبتنی بر نانوذرات اســت که 
عملکــرد بهتری را در مقایســه با رنگ دانه ها و رنگ های ســنتی ارائه می دهد. این رنگ های مبتنی بــر نانوذرات دارای چندین 
مزیت از جمله دوام بیشتر، افزایش مقاومت در برابر اشعه ماوراءبنفش و بهبود اشباع رنگ هستند. علاوه بر این، محققان 
روش های جدیدی را برای ترکیب نانوذرات در رزین ها ابداع کرده اند که می تواند ویژگی های عملکردی منحصربه فردی مانند 
افزایش اســتحکام مکانیکی، پایداری حرارتی و مقاومت شــیمیایی را ایجاد کند. به عنوان مثال، مطالعات اخیر نشــان داده 
اســت کــه افزودن نانوذرات ســیلیس به رزین های اپوکســی می تواند اســتحکام و چقرمگــی آن ها را به میــزان قابل توجهی 
افزایش دهد. به طور کلی کاربرد نانوذرات در کاربردهای رنگی و رزینی همچنان یک حوزه فعال تحقیقاتی است و پیشرفت ها 

و نوآوری های جدید به طور مرتب انجام می شود.

گی و فناوری 2-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
)به طور خاص، در حوزه های ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

کاربرد اصلی این فناوری در صنعت نفت و پتروشیمی است.

شکل ۲-1- نمای کلی از به کارگیری رنگ پارامغناطیسی در لوله ها
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

2-1-4 مزیــت )های( کلیدی ایــن فناوری )کاهش قیمت، ســهولت 
اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و…(

بــا توجه به اینکه ظرفیت گرمایــی نانوذرات پارامغناطیس بالاســت، این روش مورد توجه 
قــرار گرفتــه اســت. مزیت مورد انتظار این اســت که هزینــه پیگینیگ کاهش پیــدا کند. این 
روش خصوصــاً در مناطق ســرد و لوله های زیــر دریا کاربرد دارد کــه در آن ها، موم و ذرات 
هیدروکربنی بیشــتری روی جداره داخلی لوله ها رســوب می کنند. تشــکیل رسوب از زمانی 
که دمای نفت به زیر ۴۰ درجه ســانتی گراد می رســد، آغاز می شــود. دمــای موردنیاز برای 

ذوب شدن موم رسوبی حدود ۴۰-5۰ درجه سانتی گراد است.

2-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری های نانویی برای تولید یا به کارگیری محصولات بهره 

گرفته می شود؟(

ذرات پارامغناطیــس معمــولاًً در پیگینــگ خط لوله برای تمیز کردن و بازرســی خطوط لوله 
استفاده می شود. چند نمونه از ذرات پارامغناطیس که می توانند در رنگ برای کاربردهای 

پیگینگ استفاده شوند عبارت اند از:
 ذرات اکســید آهــن: این ذرات یکی از رایج ترین انــواع ذرات پارامغناطیس در کاربردهای 
پیگینگ هستند. ذرات اکسید آهن بسیار مغناطیسی هستند و با استفاده از فناوری نشت 

شار مغناطیسی )MFL( به راحتی قابل تشخیص هستند.

 ذرات آهن با پوشش نیکل:
این ذرات دارای حساســیت مغناطیسی بالایی هســتند و می توانند برای تشخیص عیوب 

محوری و عرضی در خطوط لوله استفاده شوند.

 ذرات مبتنی بر گادولینیم:
ایــن ذرات دارای گشــتاور مغناطیســی بالایــی هســتند و می تــوان از آن هــا بــرای اهــداف 
تصویربرداری و تشخیص استفاده کرد. آن ها همچنین زیست سازگار هستند و می توانند 

در کاربردهای پزشکی استفاده شوند.

 ذرات اکسید دیسپروزیم:
این ذرات دارای گشــتاور مغناطیســی بالایی هستند و با استفاده از فناوری MFL به راحتی 
قابل تشــخیص هستند. آن ها همچنین در برابر اکسیداسیون مقاوم هستند و می توان از 

آن ها در محیط های سخت استفاده کرد.
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رنگ حاوی نانوذرات پارامغناطیسی 

با کاربرد در پیگینگ

2-1-6 زنجیــره ارزش کاربردهــای مبتنی بر این فنــاوری )از تولید نانوذرات اولیــه تا تولید محصول 
میانی تا تولید محصول نهایی و به کارگیری محصول(

روش سنتز ذرات پارامغناطیس می تواند بسته به ذره خاصی که سنتز می شود، متفاوت باشد.

 ذرات اکسید آهن:
ســنتز ذرات اکســید آهن به طور معمول شــامل رسوب نمک های آهن در یک محلول اساســی و به دنبال اکسیداسیون و رشد ذرات 
اســت. یکی از روش های رایج، روش هم رســوبی اســت که در آن نمک های آهن با پایه ای مانند هیدروکسید آمونیوم رسوب می کنند. 

سپس رسوب حاصل شسته و خشک می شود تا ذرات اکسید آهن تولید شود.

 ذرات آهن پوشش داده شده با نیکل:
ایــن ذرات معمــولاًً بــا احیای نمک های نیکل و آهن در محلولی حاوی یک عامل کاهنده و یک ســورفکتانت ســنتز می شــوند. فرایند 
کاهش منجر به تشکیل ذرات آهن با پوشش نیکل می شود. سپس ذرات شسته و خشک می شوند تا هرگونه ناخالصی از بین برود.

 ذرات مبتنی بر گادولینیم:
ذرات مبتنی بر گادولینیم را می توان از طریق روش های مختلفی از جمله رســوب هم زمان، ســنتز هیدروترمال و روش های ســل-ژل 
ســنتز کرد. یکی از روش های رایج، روش هم رســوبی است که در آن نمک های گادولینیم با پایه ای مانند هیدروکسید آمونیوم رسوب 

می کنند. سپس رسوب حاصل شسته و خشک می شود تا ذرات مبتنی بر گادولینیوم تولید شود.

 ذرات اکسید دیسپروزیم:
ذرات اکســید دیســپروزیم را می توان از طریق روش های مختلفی از جمله رســوب هم زمان، ســنتز هیدروترمال و روش های سل-ژل 
سنتز کرد. یکی از روش های رایج، روش هم رسوبی است که در آن نمک های دیسپروزیم با پایه ای مانند هیدروکسید آمونیوم رسوب 

می کنند. سپس رسوب حاصل شسته و خشک می شود تا ذرات اکسید دیسپروزیم تولید شود.

به طور کلی، ســنتز ذرات پارامغناطیس به کنترل دقیق شــرایط واکنش مانند دما، pH و غلظت واکنش دهنده نیاز دارد تا از تشــکیل 
ذرات با کیفیت بالا اطمینان حاصل شود.

2-1-۷ فناوری هــای رقیــب )از چه شــیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با ایــن فناوری بهره گرفته 
می شود؟(

در حال حاضر، ســه رویکرد گرمایی، شــیمیایی و مکانیکی برای تمیز کردن رســوبات درون لوله ها به کار گرفته می شــوند. روش جدید 
الکترومغناطیسی در نهایت به رویکرد گرمایی تعلق پیدا می کند.

2-1-8 فناوری هــای مکمــل )بــرای توســعه محصــولات در هــر یــک از کاربردهــای ذکرشــده به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

این روش به تجهیزاتی برای پیگینگ نیاز دارد که امواج الکترومغناطیس مناسب را ساطع کنند.

ترکیــب ایــن ذرات پارامغناطیس در رنگ برای کاربردهای پیگینگ می تواند به بهبود بازرســی خط لوله و کارایی تمیز کردن کمک کند و 
در عین حال زمان خرابی و هزینه های تعمیر و نگهداری را کاهش دهد.
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

2-1-۹ فرصت های تحقیقاتی که امکان دارد براثر فعالیت در این زمینه پدید آید.
)آیــا فعالیــت در این زمینــه فرصت های تحقیقاتــی  را در حوزه های مرتبــط پدید می آورد یــا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

حــوزه ذرات پارامغناطیــس به دلیــل کاربردهــای بالقوه آن در زمینه های مختلف مانند تصویربرداری زیســت پزشــکی، دارورســانی و 
نظارت بر محیط زیست موضوع مورد علاقه و تحقیقات زیادی در سال های اخیر بوده است. در زمینه رنگ حاوی ذرات پارامغناطیس 

برای استفاده در پیگینگ، چندین فرصت تحقیقاتی ممکن است وجود داشته باشد.
یکی از حوزه های تحقیقاتی می تواند بر بهینه ســازی خواص ذرات پارامغناطیس برای افزایش اثربخشــی آن ها در کاربردهای پیگینگ 

تمرکز کند.
این می تواند شــامل بررســی خواص فیزیکی و شیمیایی ذرات، مانند اندازه، شــکل، و شیمی سطح آن ها و اینکه چگونه این عوامل 
بــر رفتــار آن ها در یــک ماتریس رنگ تأثیر می گذارد، باشــد. یکی دیگــر از زمینه های تحقیق می تواند توســعه تکنیک هــای جدید برای 
نظارت بر توزیع و غلظت ذرات پارامغناطیس در رنگ باشد. این می تواند شامل استفاده از تکنیک های تصویربرداری پیشرفته مانند 
تصویربرداری تشدید مغناطیسی )MRI( یا تصویربرداری ذرات مغناطیسی )MPI( باشد که می تواند روش های غیرتهاجمی و بسیار 

حساس را برای تشخیص و تعیین کمیت حضور ذرات پارامغناطیس ارائه دهد.
علاوه بر این، استفاده از ذرات پارامغناطیس در فرمول های رنگ برای پیگینگ می تواند راه های جدیدی را برای تحقیقات در زمینه های 

مرتبط مانند حفاظت در برابر خوردگی، پوشش ها و علم مواد باز کند.

چندیــن فنــاوری وجــود دارد که می تواند کارایــی ذرات پارامغناطیس در رنگ را برای کاربردهای پیگینگ بهبود بخشــد. در ادامه چند 
نمونه ذکر می شود.

)MFL( فناوری نشت شار مغناطیسی 
MFL یک تکنیک تست غیر مخرب است که از میدان های مغناطیسی برای تشخیص و اندازه گیری ناهنجاری ها در خطوط لوله استفاده 
می کنــد. ایــن فناوری معمولاًً همراه با ذرات پارامغناطیس برای تشــخیص عیوب مانند خوردگــی، ترک ها و گودال ها در خطوط لوله 

استفاده می شود.

)UT( تست اولتراسونیک 
UT یکی دیگر از روش های تســت غیر مخرب اســت که از امواج صوتی با فرکانس بالا برای تشــخیص عیوب در خطوط لوله اســتفاده 
می کند. UT می تواند برای شناسایی و اندازه گیری اندازه و محل عیوب در خطوط لوله استفاده شود و آن را به ابزاری ارزشمند برای 

بازرسی خطوط لوله تبدیل می کند.

:)MPI( بازرسی ذرات مغناطیسی 
MPI یک روش آزمایشی است که شامل اعمال میدان مغناطیسی به یک ماده فرومغناطیسی و سپس به کارگیری یک سوسپانسیون 
مغناطیســی حاوی ذرات پارامغناطیس اســت. ذرات در مناطقی که میدان مغناطیســی ناپیوســته وجود دارد، تجمع می کنند و هر 

گونه نقص احتمالی را برجسته می کنند.

 تکنیک های تصویربرداری با وضوح بالا:
تکنیک هایی مانند میکروســکوپ الکترونی و میکروســکوپ الکترونی عبوری را می توان برای به دســت آوردن تصاویر با وضوح بالا از 

ذرات استفاده کرد و محققان را قادر می سازد اندازه، شکل و توزیع آن ها را در رنگ بهتر درک کنند.

بــا اســتفاده از ایــن فناوری ها در ترکیب با رنــگ حــاوی ذرات پارامغناطیس، می توان دقــت و کارایی فرایندهای بازرســی و تمیز کردن 
خطوط لوله را بهبود بخشید.



۲۰
رنگ حاوی نانوذرات پارامغناطیسی 

با کاربرد در پیگینگ

2-1-10 اهمیــت فعالیــت در ایــن زمینه از نظر اجتماعــی یا راهبردی )آیــا این اثر/فنــاوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟(

از نقطه نظر اجتماعی و اســتراتژیک، اســتفاده از ذرات پارامغناطیس در فرمولاســیون رنگ برای پیگینگ دارای چندین مزیت بالقوه 
است. در مرحله اول، می تواند به کاهش اثرات محیط زیستی فرایندهای پیگینگ صنعتی کمک کند.

 شــامل اســتفاده از یک دســتگاه )معروف به »خوک«( برای تمیز کردن یا بازرســی خطوط لوله اســت و این فرایند می تواند مواد زائد 
قابل توجهی ایجاد کند.

بــا ترکیــب ذرات پارامغناطیس در رنگ مورداســتفاده برای پیگینگ، ممکن اســت بتوان فرکانس و شــدت عملیــات پیگینگ را کاهش 
داد و در نتیجــه میــزان ضایعــات تولیــد شــده را کاهش داد و اثــرات محیط زیســتی را به حداقل رســاند. همچنین اســتفاده از ذرات 

پارامغناطیس در رنگ های پیگینگ می تواند ایمنی در محل کار را بهبود بخشد.
اســتفاده از ذرات پارامغناطیــس می توانــد به کارآمدتر و موثرتر کــردن عملیات پیگینگ کمک کند و نیاز کارگــران را برای قرار گرفتن در 

معرض شرایط خطرناک برای دوره های طولانی تری کاهش دهد.
در نهایت، از منظر اســتراتژیک، توســعه فناوری ها و مواد جدید برای کاربردهای صنعتی مانند پیگینگ برای حفظ رقابت در صنایعی 
که به چنین فرایندهایی متکی هستند، ضروری است. با سرمایه گذاری در تحقیق و توسعه مواد جدید مانند رنگ های پیگینگ حاوی 
ذرات پارامغناطیــس، شــرکت ها می توانند مزیت رقابتی خود را حفظ کرده و به طور بالقــوه بازارها و جریان های درآمد جدیدی ایجاد 

کنند.
به طور خلاصه، در حالی که استفاده از ذرات پارامغناطیس در رنگ های پیگینگ ممکن است مستقیماً هیچ مشکل عمده اجتماعی، 
محیط زیســتی یا سیاســی را حل نکند، این پتانسیل را دارد که طیف وسیعی از مزایا را از نظر کاهش ضایعات، بهبود ایمنی محیط کار 

و حفظ رقابت پذیری در صنایع خاص ارائه دهد.

بــرای مثــال، تحقیقات می تواند تأثیر ذرات پارامغناطیس را بر دوام و عملکرد پوشــش های رنگ یا بر تعامل بین ذرات و ســایر اجزای 
فرایند پیگینگ بررسی کند.

در مجموع، در حالی که زمینه ذرات پارامغناطیس برای رنگ های حاوی کاربردهای پیگینگ ممکن است نسبتاًً منزوی باشد، پتانسیل 
قابل توجهــی بــرای تحقیقات بین رشــته ای و همکاری بــا زمینه های مرتبط و همچنیــن فرصت هایی برای تحقیقات اساســی در مورد 

خواص و رفتار این ذرات وجود دارد.



۲1
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

دســتگاه �یگینگ با هــدف تمیزکردن لوله ها امــواج الکترومغناطیس ســاطع می کند!



۲-۲ تحلیل بین المللی

2-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

به نظر می رسد که این فناوری هنوز در مرحله تحقیق و توسعه است. یک مقاله در کنفرانسی در حوزه نفت در آلبرتا مربوط 
به ســال ۲۰۱9 کاربرد »بالقوه« این روش را در زمینه لوله های نفتی بررســی کرده اســت.3 مقاله دیگری از دانشــگاه تگزاس 
در آوســتین که در ســال ۲۰۱9 منتشر شده، اشــاره می کند که این روش در سال ۲۰۱5 در یک پایان نامه پیشنهاد شده است. 
نویســندگان بــا مدل ســازی لولــه و انجام ۲۴۰ شبیه ســازی رایانــه ای، پارامترهای این روش را بررســی کرده انــد.۴ با توجه به 
بررسی های اینترنتی، به نظر می رسد که این روش هنوز در مقیاس صنعتی به کار نمی رود. با این حال، برای اطمینان یافتن 

در این خصوص باید با متخصصان حوزه نفت گفتگو شود.

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

2-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

 بــا توجــه بــه اطلاعــات موجود، نیــاز به بهبــود کیفیت پیگینــگ و حفظ 
جریان لوله در نفت شناســایی و کمی ســازی شــده اســت. همچنین، اثر 
شناســایی شده و مطالعات شبیه سازی و تجربی درباره آن انجام شده 
اســت. بنابراین بر اساس اطلاعات موجود، می توان هم سطح آمادگی 

فناوری و هم سطح آمادگی بازار را برابر با ۴ برآورد کرد.



۲3
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

2-2-3 موقعیت فنــاوری در چرخه 
عمر

ایــن فنــاوری در مرحلــه جنینــی قــرار دارد و هنــوز 
به عنوان یک محصول/خدمت به بازار عرضه نشده 

است.

2-2-4 مهم ترین �یشران ها و 
چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی
استفاده از نانوذرات پارامغناطیس به عنوان ذرات 
اثربخــش در رنگــی کــه در جــداره داخلــی لوله هــا 
استفاده شود، ملاحظات فنی متعددی را به همراه 
دارد. مهم تریــن ایــن مــوارد عبارت انــد از: ظرفیــت 
گرمایــی نانــوذرات، ویژگــی پارامغناطیــس آن ها و 
انرژی موردنیــاز برای گرم کردن آن هــا، دوام آن ها با 
توجه به تغییرات ســطح دمــا در لوله )بین ۴ درجه 
در لوله های زیردریا تا حدود ۴5 درجه ســانتی گراد 
برای ذوب شدن موم و مواد هیدروکربنی( همچنین 
باید به سرعت حرکت پیگ در لوله و شکل هندسی 
لوله توجه نشان داد. در اینجا با یک مسئله طراحی 
مهندســی مواجه ایــم و در نهایت، بایــد ملاحظات 
مربوط به هزینه در مقایسه با سایر روش ها مدنظر 
قرار گیرد. همچنانکه اشاره شد، این روش هنوز در 

مراحل آغازین توسعه خود قرار دارد.

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما



۲4
رنگ حاوی نانوذرات پارامغناطیسی 

با کاربرد در پیگینگ

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
مهم ترین پیشران این روش، کمتر شدن هزینه پیگینگ در رویکرد گرمایی است.

با این حال، این اثر و فناوری مرتبط با آن بازار گوشه ای محدودی دارد و هنگام انتخاب فناوری در سطح ملی باید به این نکته توجه 
نشان داد.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
روش های شــیمیایی برای تمیز کردن ســطح داخلی لوله ها با ملاحظات محیط زیســتی گســترده ای همراه اند. از آنجا که در این روش، 
نانــوذرات مصــرف نمی شــوند )اگرچــه به تدریج از ســطح داخلی جدا خواهند شــد(، اثرات محیط زیســتی در مقایســه بــا روش های 

شیمیایی کمتر به نظر می رسد.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
از آنجــا کــه ایــن روش در صنایع نفتی به کار گرفته می شــود، باید ملاحظــات حقوقی مربوط به تغییر روش هــای تعمیر و نگهداری و 
پروتکل هــای داخلــی این صنعــت را مدنظر قرار داد. به طــور کلی، صنعت نفت در مواجهــه با روش های جدیــد، محافظه کارانه عمل 
می کنــد و تغییــر یک رویــه نیازمند آزمون های عملکــردی و طی مراحل بوروکراتیک اســت. بنابراین، معرفی و پذیــرش این محصول/

خدمت جدید در بازار هدف باید مورد توجه قرار گیرد.

پیشــنهاد می شــود که پس از جمــع آوری اطلاعات اولیه درباره ســایر اثراتی که کاربســت بالقوه در صنعت نفت دارنــد، گفتگوهایی با 
متخصصان در این صنعت انجام گیرد و فناوری ها به آن ها معرفی شود.

2-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی

اطلاعاتی در این زمینه به دست نیامد.

2-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأثیر بگذارد.

یکی از روندهایی که ظهور کرده اســت، تمرکز روزافزون بر توســعه روش های کارآمدتر و مؤثرتر برای ترکیب این ذرات در فرمولاسیون 
رنگ اســت. این امر شــامل بررســی انــواع مختلــف ذرات، مانند نانوذرات اکســید آهن ســوپرپارامغناطیس )SPION( و بهینه ســازی 
اندازه، شــکل و خواص ســطحی آن ها برای اســتفاده در رنگ های پیگینگ اســت. روند دیگر توســعه تکنیک های جدید برای نظارت و 
تشــخیص نانوذرات پارامغناطیس در رنگ های پیگینگ بوده اســت. این شامل اســتفاده از تکنیک های تصویربرداری پیشرفته مانند 
تصویربرداری تشــدید مغناطیســی )MRI( و تصویربرداری ذرات مغناطیســی )MPI( اســت که می تواند روش های بســیار حساس و 
غیرتهاجمی را برای تشــخیص و تعیین کمیت حضور این ذرات ارائه دهد. با نگاهی به ســال های آینده، چندین رویداد وجود دارد که 
می توانــد بر توســعه و کاربرد نانوذرات پارامغناطیــس برای فناوری های پیگینگ تأثیر بگذارد. یکــی از عوامل کلیدی تقاضای فزاینده 
بــرای فرایندهای صنعتی پایدارتر و ســازگار با محیط زیســت اســت. ایــن امر می تواند تحقیقات بیشــتری را برای اســتفاده از نانوذرات 
پارامغناطیــس بــرای کاهــش ضایعات و بهبود کارایی عملیات پیگینــگ انجام دهد. یکی دیگر از رویدادهــای بالقوه ای که می تواند بر 
توســعه این فناوری ها تأثیر بگذارد، ظهور چارچوب های نظارتی یا اســتانداردهای جدید برای فرایندهای پیگینگ صنعتی اســت. این 
امر می تواند به بررســی دقیق تر مواد مورداســتفاده در رنگ های پیگینگ، از جمله نانوذرات پارامغناطیســی منجر شود و می تواند از 
شرکت ها بخواهد که ایمنی و اثربخشی این مواد را نشان دهند. در نهایت، پیشرفت های مستمر در فناوری نانو و علم مواد می تواند 
منجــر به توســعه انــواع جدیدی از نانــوذرات پارامغناطیس بــا خواص و ویژگی های عملکردی پیشــرفته تر شــود. این امــر می تواند 

فرصت های جدیدی را برای استفاده از این ذرات در رنگ های پیگینگ و سایر کاربردهای صنعتی ایجاد کند.
به طــور خلاصــه، روندهــای اخیر در زمینه نانــوذرات پارامغناطیــس برای اســتفاده در فناوری هــای پیگینگ بر بهبود عملکــرد ذرات و 
روش های تشخیص متمرکز شده اند. با نگاهی به آینده، رویدادهایی مانند افزایش تقاضا برای فرایندهای پایدار و تغییر چارچوب های 
نظارتــی می توانــد بر توســعه و کاربرد ایــن فناوری ها تأثیر بگذارد، در حالی که پیشــرفت های مداوم در علم مــواد می تواند نوآوری و 

اکتشاف بیشتر را هدایت کند.



۲5
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

نانوذرات پارامغناطیس به عنوان ذرات اثربخش در جداره داخلی لوله ها اســتفاده شــود



2-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی
)چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟

چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده است؟
چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

با توجه به بدیع بودن فناوری در دنیا، فعالیتی در این زمینه در کشور صورت نگرفته است.

 فعالیت های توسعه محصول و تجاری سازی
)آیا نمونه سازی انجام گرفته است؟

چه شرکت هایی برای توسعه محصول در این زمینه فعالیت کرده اند؟
آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟

آیا شرکت های صنعتی بزرگ در این زمینه فعالیت می کنند؟
آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(

با توجه به بدیع بودن فناوری در دنیا، فعالیتی در این زمینه در کشور صورت نگرفته است.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
با توجه به بدیع بودن فناوری در دنیا، فعالیتی در این زمینه در کشور صورت نگرفته است.

2-3-2 کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور )خصوصاً کاربردهای 
مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

این فناوری به طور خاص در حوزه نفت و پتروشــیمی کاربرد دارد. در عین حال، ممکن اســت در زمینه لوله های فاضلاب نیز 
با توجه به وجود مواد شیمیایی و آلی که ممکن است در جداره لوله ها رسوب کنند، کاربرد داشته باشد. نکته مهم که باید 
به آن توجه کرد این اســت که این فناوری هنگامی کاربرد پیدا می کند که رســوبات در اثر گرم شــدن لایه رنگ پارامغناطیس 
از جــداره جدا شــده و بــه جریان درآیند. بنابراین، دمای لوله ها پیش از گرم کردن اهمیــت پیدا می کند. با توجه به اینکه موم 
در دمای پایین تر از ۴۰ درجه ســانتی گراد شــکل می گیرد، نرخ تشــکیل رســوب در مناطق مختلف ایران باید مورد توجه قرار 
گیرد. باید بررســی هایی در این خصوص انجام گیرد که این اثر در کدام یک از مناطق مختلف ایران و در مورد کدام دســته از 
لوله های انتقال می توانند کاربرد داشته باشند. همچنین از آنجا که مزیت موردنظر در این روش عمدتاً کاهش هزینه تعمیر 

و نگهداری خطوط لوله است، مطالعه هزینه/فایده در مقایسه با سایر روش ها ضروری است.

۲-3 تحلیل داخلی



۲7
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

2-3-3 ســطح آمادگــی فنــاوری و 
سطح آمادگی بازار در کشور

با توجه به توضیحات قبلی
TRL=2 و MRL=2 است.

2-3-4 وضعیت فناوری های 
رقیب و مکمل در کشور در هر یک 

از کاربردهای احتمالی

 فناوری نشت شار مغناطیسی )MFL(؛
 تست اولتراسونیک )UT(؛

.)MPI( بازرسی ذرات مغناطیسی 

ســرمایه گذاری  میــزان   ۵-3-2
موردنیاز برای توســعه ایــن فناوری 
تــا ســطح نمونه ســازی TRL6، برای 
 TRL8 وســیع  مقیــاس  در  تولیــد 

تخمینی

با توجــه به عدم تولید نمونه یــا کار تحقیقاتی در 
حال حاضر امکان ارزیابی وجود ندارد.

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
فنی

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما



۲8
رنگ حاوی نانوذرات پارامغناطیسی 

با کاربرد در پیگینگ

2-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی
پایــداری ذرات پارامغناطیــس در محیط های خط لوله خشــن )مانند دما، فشــار و ســیالات خورنده بالا( باید به دقــت مورد توجه قرار گیرد. 

تشخیص ذرات پارامغناطیس نیازمند تجهیزات تخصصی و تخصص فنی است که ممکن است به راحتی در دسترس نباشد.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
هزینه ترکیب ذرات پارامغناطیس در رنگ می تواند بیشتر از استفاده از رنگ دانه ها یا رنگ های سنتی باشد.

 پیشران ها و چالش های تقاضا

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 

2-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

با توجه به بدیع بودن فناوری، هنوز اطلاعاتی وجود ندارد.

2-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

در صورت تولید، امکان صادرات وجود خواهد داشت.

2-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأثیر بگذارد

استفاده از ذرات پارامغناطیس در رنگ برای کاربردهای پیگینگ نوید زیادی برای بهبود فرایندهای بازرسی و تمیز کردن خطوط لوله دارد. 
با این حال، چندین چالش و چشم انداز آینده نیز وجود دارد که باید در نظر گرفت، استفاده از ذرات پارامغناطیس در رنگ می تواند دقت 
و ســرعت بازرســی خطوط لوله را بهبود بخشــد و زمان خرابی و هزینه های تعمیر و نگهداری را کاهش دهد. ذرات پارامغناطیس قابلیت 
تشــخیص برتر را در مقایســه با روش های سنتی ارائه می دهند که امکان تشخیص زودهنگام و اصلاح عیوب خط لوله را فراهم می کند. 
ادغام ذرات پارامغناطیس در فرمولاســیون رنگ یک فرایند نســبتاً ســاده اســت که می تواند به راحتی برای مصارف صنعتی بزرگ شــود. 
هزینه ترکیب ذرات پارامغناطیس در رنگ می تواند بیشــتر از اســتفاده از رنگ دانه ها یا رنگ های سنتی باشد. پایداری ذرات پارامغناطیس 
در محیط های خط لوله خشــن )مانند دما، فشــار و ســیالات خورنده بالا( باید به دقت مورد توجه قرار گیرد. تشــخیص و تجزیه وتحلیل 
ذرات پارامغناطیس نیازمند تجهیزات تخصصی و تخصص فنی است که ممکن است به راحتی در دسترس نباشد. محققان به طور فعال 
در حال بررســی انواع جدیدی از ذرات پارامغناطیس با قابلیت تشــخیص بهبود یافته و پایداری در محیط های خشــن هســتند. پیشرفت 
در فناوری های تصویربرداری و تشــخیص برای بهبود دقت و کارایی بازرســی های خطوط لوله ادامه خواهد داشــت. اســتفاده از هوش 
مصنوعی و الگوریتم های یادگیری ماشــین برای تجزیه وتحلیل داده های بازرســی های خط لوله می تواند به بهبود تشخیص و پیش بینی 
نقص کمک کند. به طور کلی، اســتفاده از ذرات پارامغناطیس در رنگ برای کاربردهای پیگینگ، حوزه ای هیجان انگیز از تحقیق و توســعه 
بــا مزایــای بالقوه قابل توجهی برای صنعت نفت و گاز اســت. در حالی که مطمئناً چالش هایی وجود دارد کــه باید مورد توجه قرار گیرند، 
پیشرفت های مداوم در علم مواد، فناوری های تصویربرداری و تجزیه وتحلیل داده ها احتمالاً باعث پیشرفت بیشتر در این زمینه می شود.

2-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی: وجود دارد
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی: وجود دارد

 زیرساخت تولید: وجود دارد
 منابع مالی: وجود دارد

 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری: وجود دارد

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از 
فروش: 

وجود دارد، اساتید فعال در این بخش ارتباط خوبی با زنجیره 
ارزش حوزه نفت و پتروشیمی دارند که در صورت تولید این 

محصول، امکان بازاریابی و فروش را تسهیل خواهد کرد.
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کشــور در  تجاری ســازی  و  محصــول  توســعه  فنــاوری،  توســعه  بــرای  لازم  منابــع  و  زیرســاخت ها 



�ی نوشت ها

۱- Paramagnetic Paint
PIG -۲ مخفف Pipeline Inspection Gauge است.

3- https://onepetro.org/SPEATCE/proceedings-abstract/19ATCE/2-19ATCE/D021S026R005/217766?redi-
rectedFrom=PDF
۴- https://www.researchgate.net/publication/333197497_Nanopaint_application_for_flow_assurance_
with_electromagnetic_pig
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3-1 توصیف عمومی فناوری

گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 3-1-1 ویژ

یکی از معضلات بســیار مهم برای کشــورها امنیت اسناد مهم و محرمانه آن هاست. کشورها باید از کپی شدن و جعل اسناد 
خود جلوگیری به عمل آورند و هزینه های بســیار زیادی در این زمینه انجام می شــود. قابلیت تمایز در شــرایط خاص و ایجاد 

یک اثر ویژه در یک محصول می تواند از کپی کردن غیرمجاز یا جعل اسناد و تقلب در ارائه محصول مشابه جلوگیری کند.
در فناوری جوهرهای ضدجعل هوشمند، ویژگی منحصربه فرد و خاص رنگ منجر به بروز علامت در شرایط خاص برای تأیید 
اصالــت کالای موردنظر می شــود. معمولاً این جوهرها با اعمال محرک خاص مانند تابش نــور، تغییر میدان، اعمال جریان 
الکتریســیته یا تغییر حرارت یا فشــار، علامتی را نشان می دهند که می تواند به صورت تغییر رنگ، مات یا روشن شدن یا تغییر 
براقیت یا ساطع شدن نور خاص دیده شود. اهمیت افزایش امنیت اسکناس، اسناد امنیتی و ملی )پاسپورت، کارت ملی و 
شناسنامه( و دیگر اسنادی که نیازمند این فناوری هستند، باعث شده است که سرمایه گذاری های عظیمی در زمینه ساخت 

و تولید جوهرهای ضدجعل۱جدید شود.
جوهرهای ضدجعل که در اسناد امنیتی هر کشور مورداستفاده قرار می گیرند، به طور انحصاری مربوط به همان کشورند و 
دســتیابی افراد عادی به این فناوری می تواند منجر به افزایش جعل اســناد و اسکناس شود. بنابراین نیاز برای به روزرسانی 
و دستیابی به جوهرهای جدید که قابلیت جعل نداشته باشند، به یک معضل و مشکل اساسی برای برخی کشورها تبدیل 
شده است. به عنوان مثال، می توان به الیاف ضدجعل سه بعدی در اسکناس صد دلاری یا استفاده از جوهر فلورسانس با 
نشر قرمز در اسکناس یورو )صد یورویی( اشاره کرد که در واقع باعث افزایش قابل توجه امنیت این اسکناس ها شده است.

لازم به ذکر است که اکثر جوهرهای ضدجعل تجاری دارای رنگ های محدودی هستند که می توان آن ها را به صورت عمومی 
تهیه کرد. هر روزه می توان اخباری مبنی بر دستگیری جاعلان اسناد و اسکناس توسط نیروهای امنیتی شنید و این مشکل 
فقط با اســتفاده از جوهرهایی ویژه که فرایند تولید آن ها کاملاً انحصاری اســت، برطرف خواهد شــد. جوهرهایی که در این 
زمینه مورداســتفاده قرار می گیرند، عمدتاً دارای نشــر شفاف فلورسانس در رنگ های مختلف زیر نور فرابنفش هستند. این 
مواد به طور کلی بر پایۀ ترکیبات فوتوکرومیک۲، ترکیبات فلورسانس3، نقاط کوانتومی۴، نقاط پلیمری5، کمپلکس های فلزات 

نادر6 مثل لانتانیدها۷، پلیمرهای نیمه رسانا۸ مثل پلی استیلن ها9 و همچنین نانوکریستال های فلورسانس۱۰ هستند.

گی و فناوری 3-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
)به طور خاص، در حوزه های ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

کاربردهای این محصولات در چند بخش قابل توجه اســت. در بســیاری از محصولات تولیدی در شرکت های معتبر یا نوپا برای 
تضمین اصالت کالا و جلوگیری از جعل و کپی کردن آن، همچنین در کاربردهای امنیتی برای اطمینان از اصالت اســناد و اوراق 
بهــادار مانند اســکناس ها و برگه های ضمانت و مانند آن هــا می توان از این جوهرها در حالت هــای مختلف مانند مهر، پرینت، 
هولوگرام و دست نوشــته اســتفاده کرد. برای مثال این جوهرها، در نقاشــی ها به عنوان امضایی از خالق اثر، می تواند نشانگر 
اصالت و تمیز دادن اثر از کپی آن استفاده شود. در حوزه ایمنی، برای نشانگرها و علائم هشداردهنده می توان از این جوهرها 
که پاسخگویی خاص و منحصربه فردی به شرایط محیطی و محرک های مختلف دارند، استفاده کرد. این علائم در محیط های 
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3-1-3 محصولات توســعه یافته یا در حال توســعه بر اســاس این 
فناوری

محصولات مختلفی بر این اساس توسعه یافته اند که برخی از آن ها عبارت اند از:

 جوهرهای ترموکرومیک
ایــن جوهرهــا در اثر محرک دما از حالت بی رنگ به حالت رنگی یا برعکس تبدیل می شــوند 
)شکل 3-۱(. در واقع این جوهرها در یک دامنه دمایی، بی رنگ هستند و با حرارت دیدن 
تا یک دمای مشــخص، دارای رنگ می شــوند. ایــن جوهرها در رنگ هــای مختلف با دامنه 
دمایــی مختلف موجودنــد. همچنین تعــدادی از این محصولات فرایند بی برگشــت تغییر 
رنــگ دارند؛ یعنی در اثر تغییر دما در محیــط، به صورتی دائمی به حالت رنگی درمی آیند و 

پس از آن، عکس این فرایند امکان پذیر نیست.

حســاس و با ضریب امنیتی بالا از نظر آتش ســوزی یا انفجار بر روی تجهیزات تحت فشــار یا 
دمای بالا در صنایع نفت، پالایش و پتروشیمی می توانند با تغییر رنگ، علائم هشداردهنده 
نشانگر تغییر دما در تجهیز را نشان دهند. در حوزه وسایل تزیینی نیز این رنگ ها را می توان 
برای ایجاد اثر خاص زیبایی یا ایجاد علائم دید در شــب بر روی وســایل پوشیدنی به کار برد. 
در حوزه ساخت وســاز، رنگ هــای مذکور می توانند در تولید علائم مورداســتفاده در محیط 
به عنوان راهنما در شب یا به هنگام آتش سوزی برای افزایش ضریب ایمنی و راهنمای افراد 
به کار گرفته شــوند. همچنین می توان از این جوهرها به صورت رنگ، روکش یا پوشــش در 
ســاخت پنجره ها یا برای ایجاد شــرایط تغییر نوردهی در شیشــه بر اســاس میزان تغییر نور 
بیرونی اســتفاده کرد. در این حالت، معمولاًً با تغییر شــرایط مانند تغییر جریان الکتریســیته 
یــا دما یا تغییر شــدت نور ورودی، شــرایط رنگ یا پوشــش تغییر کرده و میــزان نور عبوری یا 
انعکاس یافته تغییر می کند. در حوزه خودروســازی با اســتفاده از رنگ های پاسخ دهنده به 
تغییــر دمــا یا نور، جوهرهای مذکــور با تغییر دما یا نــور محیط، تغییر رنــگ می دهند و رنگ 

خودرو تغییر می کند.

شکل 3-1 نمونه ای از کاربرد جوهرهای ترموکرومیک
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 جوهرهای فوتوکرومیک )فعال شده با نور11(
این جوهرها در شــرایط عدم تماس با نور فرابنفش، بی رنگ هســتند و با تابش نور فرابنفش رنگی می شوند )شکل 3-۲(. در واقع، این 
رنگ دانه ها به نور خورشید نیز واکنش نشان می دهند و رنگ آن ها تغییر می یابد. ترکیبات فوتوکرومیک دارای انواع گسترده ای هستند که 
از میان آن ها می توان به اســپایروپیران۱۲، اکسازولیدین۱3، اکسازین۱۴، اسپایروکســازین۱5، آزوبنزن۱6، فولجاید۱۷، بنزوپیران۱۸ و دی آریل اتن۱9 

اشاره کرد. این ترکیبات در سال های اخیر در انواع گسترده ای از مواد هوشمند مورداستفاده قرار گرفته اند.

 رنگ دانه های متغیر نوری۲۰
این جوهرها یکی از پیچیده ترین نوع مواد ضدجعل اسناد هستند. این جوهرها در زوایای مختلف دید، به صورت چندرنگی رفتار می کنند، 
به نحوی که با نگاه کردن به آن ها از زوایای مختلف، رنگ های مختلفی دیده می شوند. )شکل 3-3( این جوهرها با سیستم های معمول 
کپی نمی شوند و برای جلوگیری از جعل اسناد بسیار مناسب هستند. همچنین در طراحی محصولات و بسته بندی محصولات برندهای 

معتبر و مهر و برچسب امنیتی اسناد و اوراق بهادار و حتی رنگ های خودرویی نیز به کار می روند.

شکل 3-۲ نمونه ای از کاربرد جوهرهای فوتوکروم در اسناد ضدجعل امنیتی

شکل 3-3 رنگ دانه های متغیر نوری

 جوهرهای لومینسانس
در این زمینه، می توان به انواع جوهرهای درخشنده در تاریکی۲۱، فسفرهای الکترولومینسانس۲۲، پودرهای فلورسانس ماورابنفش۲3 و 
پودرهای تهییج شده در نور مادون قرمز ۲۴ به عنوان جوهرهای ضدجعل اشاره کرد. به عنوان مثال، جوهرهای فلورسنت ماورابنفش که 
با ترکیبی از مواد فعال کمیاب ۲5 و فلزاتی مانند روی و کادمیوم به شــکل ســولفید یا اکســیدهای کمیاب پوسته زمین تولید می شوند، در 
زیر اشــعه ماورابنفش UV به شــکل رنگی یا در طیف های مختلف رنگی، بســته به میزان عناصر فعال مورداستفاده در ترکیب آن ها نشان 
داده می شوند. این پودرها در نور مرئی به شکل بی رنگ یا سفید هستند. رنگ های UV ضدجعل می توانند طیف های رنگی متفاوتی مانند 
قرمز، زرد، صورتی، ســبز آبی، نارنجی و ســیاه داشــته باشند. این جوهرها بدون حضور نور UV به شکل بی رنگ و شفاف هستند. انواعی از 
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محصولات ضدجعل و کپی بر اســاس جوهرهای نانویی مانند برچســب ها، هولوگرام ها، رنگ های چاپی، فیبرهای نورانی و تگ ها نیز برای 
افزایش امنیت محصولات طراحی و توسعه یافته اند.

3-1-4 مزیت های کلیدی این فناوری
)کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و…(

ایــن فنــاوری برای ایجاد خاصیت ضدجعل بســیار کاربردی اســت. در واقع از آنجایی که توســط هیچ فرایندی قابل کپی شــدن ندارد، 
نیازهــای مربــوط بــه امنیــت و ضدجعل اســناد را برطرف می کند. بســیاری از پودرهــا و رنگ دانه هــای ضدجعل قابلیــت اضافه کردن 
مســتقیم بــه فرمولاســیون محصولات و مواد تولیدی مانند انواع پلاســتیک ها، شیشــه، رزین ها و پوشــش ها را دارنــد. این رنگ ها 
یــا محصــولات مرتبــط بــا آن ها در دامنه وســیع دمایی و شــرایط رطوبتــی دوام دارند و بــرای کاربردهای ضدجعل تا ســال ها بر روی 
محصولات قابل استفاده هستند. تعدادی از آن ها در برابر اسید و دمای بالا نیز مقاوم هستند. جوهرهای پایه آبی با درصد بسیاری 

بالایی از آب در فرمولاسیون می توانند قیمت مناسب داشته و دوستدار محیط زیست باشند.

3-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری
)از چه فناوری های نانویی برای تولید یا به کارگیری محصولات بهره گرفته می شود؟(

در محصولات بررسی شده، چند فناوری مورداستفاده قرار گرفته است:
 جوهرهــای ترموکرومیــک: میکروکپســول های ترموکرومیــک به شــکل پودری با ابعــاد در حد میکرومتر هســتند. ایــن پودرها برای 

سیستم های غیرآبی طراحی شده اند و البته کاربرد آن محدود به این سیستم ها نیست.
 جوهرهای فوتوکرومیک: نانوذرات پلیمری فوتوکرومیک در اثر تابش نور فرابنفش از حالت بی رنگ به حالت رنگی تبدیل می شوند. 

ابعاد این کپسول ها از مقیاس نانو تا میکرون متغیر است.
 جوهرهای بر پایۀ کمپلکس های فلزات نادر

دارای اندازه ای در حد میکرومتر هستند.
 جوهرهای ضدجعل بر پایۀ کوانتوم دات ها۲6، کربن دات ها و پلیمردات ها:

این مواد اندازه ای در حدود نانومتر دارند.
 نانوذرات طلا، نقره و مغناطیسی در جوهر چاپ:

جوهرهای بر پایۀ نانوکریستال های مختلف اندازه های متنوع از نانومتر تا میکرومتر دارند.

3-1-6 زنجیــره ارزش کاربردهای مبتنــی بر این فناوری )از تولید نانــوذرات اولیه تا تولید محصول 
میانی تا تولید محصول نهایی و به کارگیری محصول(

زنجیره ارزش این محصولات را می توان به ترتیب زیر بیان کرد:
 تولید رنگ دانه ها و دای های دارای ویژگی های ضدجعل با استفاده از فناوری های سنتزی یا استخراجی؛

 تولید جوهر بر پایۀ پلیمرهای مختلف، رزین ها و منابع طبیعی با استفاده از رنگ دانه ها و دای های موردنظر؛
 استفاده از جوهر در محصولات نهایی یا برای چاپ بر روی اوراق بهادار، گواهینامه ها، پاسپورت، بسته بندی مواد و…؛

 استفاده از جوهر در علامت گذاری امنیتی صنایع دستی؛
 تولید برچسب یا هولوگرام با استفاده از پرینترها و دستگاه های مخصوص چاپ؛

 استفاده در فرمولاسیون رنگ های هشداردهنده یا علائم مربوطه؛
 استفاده به صورت فیبرهای UV قابل کاشت در اسکناس و اوراق بهادار؛

.LED استفاده به صورت پوشش های با نشرهای متفاوت و به ویژه سفید در لامپ های 
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3-1-۷ فناوری های رقیب
)از چه شیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته می شود؟(

3-1-8 فناوری های مکمل
)بــرای توســعه محصولات در هــر یک از کاربردهای ذکرشــده، به چه فناوری هــای دیگری نیاز وجود 

دارد؟(

ســاخت رنگ، جوهر، علائم هشــداردهنده و برچســب هرکدام به فناوری های خاص خود نیاز دارد. تجهیزات ســاخت لوگو یا برچســب و 
هولوگرام نیز دارای فناوری های مخصوص به خود هستند. نیاز به پرینترهای خاص برای این امر نیز حائز اهمیت است. انواع پرینترهای 
چاپ روی کاغذ، منسوجات، روش های مختلف پرینت کردن و چاپ افست برای تولید برچسب و هولوگرام و محصولات مشابه استفاده 
می شوند. در خصوص تولید جوهرهای پایه آب و روغن، فناوری های ساخت محصولات فوق و پایدارسازی آن ها مهم است. در خصوص 

تولید پلیمرهای مربوط به این مواد نیز باید فناوری های ساخت در دسترس باشند.

3-1-۹ فرصت های تحقیقاتی که امکان دارد براثر فعالیت در این زمینه پدید آید.
)آیــا فعالیــت در این زمینــه فرصت های تحقیقاتــی  را در حوزه های مرتبــط پدید می آورد یــا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

با توجه به گســتردگی انواع جوهرهای ضدجعل، به نظر می رســد این حوزه دارای پتانسیل بالایی برای گسترش فعالیت ها و تولید رده ای 
از محصولات متنوع اســت. در واقع فناوری های تولید تا اســتفاده و اعمال این رنگ ها بر روی محصولات نیازمند توســعه ماشــین آلات و 
خط تولید و فناوری های نوین است. علاوه بر فناوری های تولید، دستگاه های سنجش و شناسایی رنگ های ضدجعل برای شناسایی اصل 
بودن نیز باید توسعه یابند که خود یک حوزه جدید در تحقیقات و ساخت را شامل می شوند. این دستگاه ها مانند دستگاه های شناسایی 

ع و کپی باید ساخته و بومی شوند.  اسکناس و پول تا ابزارهای نور UV برای شناسایی و ردیابی اصل از فر
در ایــن میــان، جوهرهای پلیمری دارای اهمیت ویژه ای هســتند؛ زیرا ماهیت پلیمری آن ها منجر بــه طول عمر بالاتر و حتی کاهش قیمت 
تمام شــده خواهد شــد. در واقع پلیمر علاوه براینکه از ترکیب آلی موردنظر در برابر تخریب های محیطی محافظت می کند، باعث کاهش 
مقدار غلظت رنگ مورداســتفاده در جوهر نیز می شــود. با این حال در انتخاب ترکیبات فلورســانس و فوتوکرومیک برای ســاخت جوهر 
پلیمری، ترکیبات فوتوکرومیک ارجحیت بالاتری دارند؛ زیرا علاوه بر نشان دادن نشر فلورسانس۲۷ تحت تابش فرابنفش۲۸، قادرند از حالت 
نامرئی یا غیررنگی به حالت مرئی یا رنگی تغییر حالت دهد. در نتیجه، جوهرهای ضدجعل فوتوکرومیک می توانند به طور هم زمان دو نشانه 
امنیتی را ایجاد کنند که این خود منجر به افزایش امنیت قابل توجه در اســناد امنیتی خواهد شــد. پلیمرهای فوتوکرومیک یک دســته از 
پلیمرهای هوشمند۲9 یا پاسخگو به محرک3۰ محسوب می شوند که در سال های اخیر توجه بسیار زیادی را به خود جلب کرده اند و مقالات 

علمی متعددی نیز در این زمینه به چاپ رسیده است.

فیبرهای نوری خاص مورداستفاده در اسکناس و اوراق بهادارکاغذهای دارای اثر واترمارک در اسناد رسمی و اوراق بهادار



37
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

3-1-10 اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی
)آیا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، محیط زیســتی یا سیاســی کمک 

می کند؟(

از نظــر راهبــردی و اجتماعی، فعالیت در این زمینه بســیار مهم اســت. فناوری هــای مبتنی بر عدم جعل یا ایجــاد ویژگی های خاص و 
منحصربه فرد روی کالاها و اســناد و اوراق بهادار دارای اهمیت بســیار زیادی برای امنیت عمومی جامعه هســتند. در زمینه ورود به 
بازارهای جهانی در خصوص کالاهای خاص، اســتفاده از این فناوری ها مانع از جعل و کپی کردن کالاهای ایرانی می شــود. همچنین 
در خصوص اســتفاده در اســناد و اوراق بهادار در صورت وارداتی بودن و وابستگی به خارج، راهبردی بودن دستیابی به این فناوری 

برای پیشگیری از ایجاد خلل و توقف در تولید اوراق بهادار و اسکناس بسیار واضح است.



3-۲ تحلیل بین المللی

3-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

در ادامه، به چند شرکت که در حوزه تولید رنگ دانه ها، دای ها و جوهرهای ضدجعل فعالیت می کنند، اشاره می شود:

31SMAROL شرکت چینی 
ایــن شــرکت از ســال ۲۰۰5 بــر توســعه مواد جدید و هوشــمند متمرکز شــده اســت. حوزه اصلــی فعالان این شــرکت مواد 
هوشمندی است که بر اساس تغییرات محیطی مانند تغییرات دمایی، تغییرات نور، تغییر زاویه دید و تغییر تحت فشارهای 
مختلــف، تغییــر رنگ می دهند. این شــرکت محصولات متنوعــی را در حوزه مهم تأمین امنیت و ضدجعــل ارائه می کند. این 
شــرکت در مجمــوع، ۱5 نــوع جوهــر را با خواص مختلف تولید کرده اســت کــه می توان آن هــا را در دو مجموعه بــا تنوع در 

رنگ های ساطع شده شامل جوهرهای سری لومینسانس و سری چندرنگی دسته بندی کرد.

3۲PingWei Anti-forgery Ink Limited شرکت 
در حوزه ســاخت جوهرهای چاپی ضدجعل فلورســنت در چین فعالیت می کند )شــکل ۴(. جوهرهای تولیدی این شــرکت به 
دو دســته جوهرهای چاپی ضدجعل فلورســنت رنگی و جوهرهای چاپی ضدجعل فلورســنت بدون رنگ تقسیم می شود. در 
صورتی که کاراکتر یا قسمتی از سطح با جوهر اول چاپ شود، در نور مرئی دیده می شود و زیر نور UV فلورسنت می درخشد. 
در صورتی که کاراکتر با جوهر نامرئی چاپ شود، در نور عادی دیده نمی شود، اما در معرض نور UV فلورسنت دیده می شود و 
می درخشد. انواع دیگری از جوهرهای ضدجعل نیز در این شرکت قابل تولید هستند. این جوهرها برای انواع روش های پرینت 

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی
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مانند افست، تایپی، پرینت فلکسوگرافیک پایه آب مناسب هستند.
انواع دیگر جوهرهای ضدجعل این شرکت عبارت اند از:

 Thermo-color Printing Ink,
 IR Up-Turn Printing Ink,
 Sun Sensitive Color Change Printing Ink,
 Optical Variable Ink-OVI Ink,
 Press Sensitive Ink,
 Chemical Discoloration Printing Ink,
 Hollow Breakdown Type Ink,
 Magnetic Ink,

 Watermark Ink,
 Solar Discoloration Ink,
 Infrared Excitation Ink
 Soaking Discoloration Ink,
 Temperature Sensitive Ink,
 Ultraviolet Fluorescent Ink
 Water-Mark Printing Ink,
 Water Color Change Printing Ink.

3-4 جوهرهای تولیدی در شرکت های بین المللی

33Shenzhen ASY Anti-Forgery Technology & Development Co., Ltd.شرکت 
یکــی از تأمین کننــدگان بــزرگ در حــوزه چــاپ امنیتــی، راه حل هــای ضدجعــل اســناد و 

فناوری های نوین چاپ است.
این شــرکت چینی انواع محصولات امنیتی شامل برچسب های ضدجعل، گواهینامه های 

ضدجعل، بسته بندی و بلیت های ضدجعل ارائه می کند )شکل 5-3(.
فناوری هــای مورداســتفاده در ایــن محصولات کاغذهــای حرارتی چاپــی، کاغذهای دارای 
واترمــارک نامرئــی قابل دید در نــور UV، هولوگرام هــای چاپی گرم، فویل هــای ضدجعل و 
فیبرهای ضدجعل UV در اسناد و مدارک، استیکرهای امنیتی و ضدجعل بر روی بطری ها 

و جعبه و محصولاتی مانند جواهرات، سیگار و محصولات مشابه است.



4۰
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شکل 3-5 محصولات امنیتی برچسبی تولیدشده در شرکت های بین المللی

شکل 3-6 محصولات امنیتی فیبری تولیدشده در شرکت های بین المللی

34Claremont Flock شرکت 
این شــرکت بخشــی از شــرکت آمریکایی Spectro Coating Corp اســت که به طور اختصاصی در زمینه تولید فیبرهای ضدجعل اسناد 
فعالیــت می کند )شــکل 3-6(. محصولات کاغذی تولیدشــده با اســتفاده از این فیبرها به دو صورت نورانی یــا حرارتی در برابر جعل و 
کپی کردن مصون هستند. این فیبرها یک راه حل ساده قدیمی هستند که در بسیاری از اسکناس ها مانند دلار آمریکا استفاده می شوند. 
طی فرایند تولید، این فیبرها با قطرها و اندازه های مشــخصی برش داده شــده و در ماده موردنظر مخلوط یا قرار داده می شــوند. این 

فیبرها علاوه بر اسکناس و اسناد دولتی، در چک ها، برچسب ها و بلیت ها، بسته بندی ها و محصولات مشابه به کار می روند.

 35NanoMatrix شرکت هنگ کنگی 
این شرکت از سال ۲۰۰۴ در حوزه محصولات ضدجعل و کپی فعالیت می کند. این شرکت در حوزه امنیت محصولات و بسته بندی و 

جوهرها و راه حل های نوین شناسایی اصل از کپی فعال است.

تعدادی از محصولات رنگ دانه های این شرکت عبارت اند از:
MatriX OVP 

رنگ دانه هــای دارای رنــگ متغیرنــد کــه از زوایــای مختلــف، رنگ هــای مختلفــی از خود نشــان می دهند. ایــن رنگ ها بســیار ارزان تر از 
هولوگرام ها هســتند. شناســایی آن ها نیز نیازمند دســتگاه های خاص و گران قیمت نیســت. این محصولات در صنایع خودروســازی، 
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کاغذهای بانکی، بسته بندی، کارت های شناسایی، تأییدیه ها و ویزا کاربرد دارند.
MatriX-Thermochromic 

دسته دیگری از رنگ دانه ها هستند که با تغییر دما، تغییر رنگ می دهند.
MatriX-IR Upconverter 

این رنگ دانه ها در معرض نور IR، رنگ های زرد، آبی و قرمز از خود نشــان می دهند و با روش های مختلف چاپ، قابلیت اســتفاده در 
اسناد و مدارک را دارند.

MatriX-UV-Fluorescent 
این رنگ دانه ها نیز در معرض نور فرابنفش از خود نور مرئی به رنگ های مختلف ساطع می کند. این دسته از محصولات کاربردهای 
بسیار متنوعی در صنایع مختلف مانند تولید منسوجات، آرایشی وبهداشتی، الکترونیک، کشاورزی، غذاهای لوکس، دارویی، پلاستیک 

و پلیمر، شیرخشک و جوهرهای پرینتر دارند.
از آنجایی که کوانتوم دات ها دارای کارایی بســیار زیادی در تولید برچســب های ضدجعل هســتند، تولیدکنندگان کوانتوم دات نقش 
مؤثری در توســعه محصولات موردنظر خواهند داشــت. شــرکت Quantum Materials با مؤسســه Virginia Tech برای افزودن 

کوانتوم دات ها به فرایند پرینت سه بعدی همکاری می کند.36

3-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

بــا توجــه بــه تحقیقــات گســترده انجــام شــده در ایــن زمینــه و ارائــه جوهرهــای متنوع، 
محصــولات فــوق در بازار وجود دارد. بنابراین بر اســاس اطلاعات موجــود، می توان هم 

سطح آمادگی فناوری و هم سطح آمادگی بازار را برابر با 9 برآورد کرد.

3-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر

این محصول در خیلی از کاربردها به مرحله بلوغ رســیده اســت و در برخی از کاربردها در 
مرحله رشد قرار دارد.

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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3-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی
قابلیت تهیه این جوهرها با خواص نوری و مکانیکی مناســب همراه با پایداری زمانی زیاد و قابلیت پرینت آن روی اســناد امنیتی یکی 

از اساسی ترین چالش های فنی پیش رو است.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
با توجه به هزینه های بالای مواد اولیه، قیمت نهایی محصول گران است و این یکی از چالش های در جریان است.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
با داشــتن سیســتم مدیریت بهداشت، ایمنی و محیط زیستی و شناســایی خطرات احتمالی و همچنین استفاده از جوهرهای امنیتی 

ایمن به طور مثال جوهرهای فوتوکرومیک ضدجعل بر پایۀ آب چالش ها در زمینه سلامت و ایمنی به حداقل ممکن می رساند.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
بــه نظــر می رســد تضمین امنیت ضدجعل بودن و نوآوری کار، امری لازم برای ادامه کار شــرکت و تعهــد اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 

است که با به روزرسانی دانش، این چالش تا حد قابل قبولی، قابل انجام است.

3-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأثیر بگذارد

با ســیر پیشــرفت فناوری و افزایش جعل اســناد با فناوری های پیشــرفته، اســتفاده از هوش مصنوعی و مواد و جوهرهای ضدجعل 
پیشرفته و امنیتی بسیار بالا با پاسخگویی های چندگانه را می توان در آینده مشاهده نمود.

3-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی

هرروزه می توان اخباری را مبنی بر جعل اســکناس، گذرنامه، شناســنامه و دیگر اســناد امنیتی در ســطح ملی و بین المللی شنید که 
منجر به تحمیل خســارت های زیادی به ســازمان های دولتی و غیردولتی در کشــورها می شــود. به همین دلیل است که در سال های 
اخیر شــاهد تلاش کشــورها برای افزایش امنیت اسناد مهمی از قبیل اسکناس بوده ایم به صورتی که با یک مقایسه ساده می توان 

به افزایش قابل توجه امنیت ارزهای بین المللی مانند دلار و یورو در سال های اخیر نسبت به دهه های گذشته واقف شد.
بر اســاس گزارش های اخیر جهانی که در ســال ۲۰۱۷ منتشــر شــده است، بازار فناوری های ضدجعل در این ســال ۱۰۷.۲6میلیارد دلار 

برآورد شده است و پیش بینی می شود این مقدار در سال ۲۰۲5، به حدود ۲۸۰میلیارد دلار بالغ شود.
ســرمایه گذاری های قالب توجهی نیز در این حوزه انجام گرفته اســت. برای نمونه، یکی از شــرکت های معتبر که محصولات ضدجعل 
تولید می کند، شــرکت Dotz Nano اســت که ۱.5میلیارد دلار آمریکا برای تجاری سازی گرافن کوانتوم دات سرمایه جذب کرده است. 

این محصول برای برچسب های ضدجعل استفاده می شود.

�����رد د�ر
�����رد د�ر
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این فناوری برای �یشــگیری از ایجاد خلل و توقف در تولید اوراق بهادار و اســکناس بســیار موثر اســت



3-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی
)چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده است؟ چه پایان نامه هایی 

نگارش شده است؟(

فعالیت های توســعه محصول و تجاری ســازی )آیا نمونه سازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول در 
ایــن زمینــه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رســد؟ آیا شــرکت های صنعتی بزرگ در 

این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(
تاکنون در داخل کشور، جوهرهای ضدجعل با کاربرد امنیتی به صورت انبوه تولید نشده است.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
هیچ فعالیت سیاســت گذاری و تنظیم گری صورت نگرفته اســت. استانداردهای رایج در مورد این محصولات نیز برقرار است، 

اما امکان تدوین استانداردهای جدید وجود دارد.

3-3-2 کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور )خصوصاً کاربردهای 
مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

 جوهرها به صورت مهر و یا هولوگرام و ایجاد اثر خاص زیبایی یا ایجاد علائم دید در شــب روی وســایل پوشــیدنی به کار گرفت. 

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

1

آرمان مطلب نژاد ممقانی
استاد راهنما: حسین روغنی ممقانی
استاد راهنما: میرکریم رضوی آقجه

استاد مشاور: مهدی سلامی کلجاهی

دانشگاه صنعتی سهند، 
دانشکده مهندسی پلیمر

پایان نامه کارشناسی ارشد 
)۱۴۰۰(

تهیه پلیمرهای پاسخگو به نور حاوی 
نقاط کوانتومی مکسین با کاربرد 

ضدجعل
پیشنهاده کارشناسی ارشد ۱۴۰۱

۲
لاله سادات سهرابی سده
استاد راهنما: علی قریه

استاد مشاور: امین عبداللهی

دانشگاه اصفهان،
دانشکده علوم

پایان نامه کارشناسی ارشد 
)۱۴۰۰(

تهیه جوهر ضدجعل بر پایۀ رزینیورتان 
اکریلات آب پایه تابش پز فرابنفش 

B اصلاح شده با رودامین
پیشنهاده کارشناسی ارشد ۱۴۰۰

3
امین عبدالهی

استاد راهنما: حسین روغنی ممقانی
استاد مشاور: مهدی سلامی کلجاهی

دانشگاه صنعتی سهند، 
دانشکده مهندسی پلیمر

پایان نامه دکتری تخصصی 
)۱399(

تهیه جوهرهای پلیمری ضدجعل 
فوتوکرومیک و فلورسانس با قابلیت 

استفاده در اسناد امنیتی و بررسی 
خواص فیزیکی آن ها

4

زهرا عباسی
استاد راهنما: حسین روغنی ممقانی
استاد مشاور: مهدی سلامی کلجاهی

استاد مشاور: سحر فروغی راد

دانشگاه صنعتی سهند، 
دانشکده مهندسی پلیمر

پایان نامه کارشناسی ارشد 
)۱39۸(

تهیه نانوذرات پلیمری فلورسنت 
با کاربرد در زمینه های ضدجعل با 

امنیت بالا

3-3 تحلیل داخلی
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همچنین، در حوزه لوازم آرایشی، ترکیبات فتوکرومیک در لاک ناخن، آرایش های روشن کننده 
و رنگ موهای موقت به کار می روند. گستره وسیعی از رنگ ها از زرد تا قرمز، بنفش و سبز در 

دسترس است. 
این محصولات را شــرکت های گوناگونی و در شکل های متعددی مانند جوهر، ساختارهای 

میکروکپسوله شده و رزین های پلاستیکی ارائه می کنند.
عدسی های دودی که در صورت مواجهه با نور شدید خورشید تیره رنگ می شوند و در زمان 
کاهــش شــدت نور )مانند نــور اتاق(، مجدداً به حالــت بی رنگ بازمی گردند، نوعی پوشــش 

محافظ و راحت را فراهم آورده اند. 
عینک های فوتوکرومیک برمبنای این اصل گسترش یافته اند. استفاده از ترکیبات فتوکرومیک 
در روش های چاپ نوآورانه و همین طور اســتفاده به همراه پلاستیک ها یکی از خروجی های 

تجاری مهم فرایند تغییر رنگ محسوب می شود. 
یکی از کاربردهای متداول مواد فتوکرومیک، اسباب بازی های کودکان و آرم های نقش بسته 
روی تی شرت هاست اما می توان به این فهرست انواع دیگری از کاربردها را چون ظروف غذا، 
مدادهــای رنگی، کفش های ژله ای، کلیپس های موی ســر، شــانه، بند کفــش، زیرلیوانی ها، 
مرواریدهای رنگی، ورقه های PVC، بند ساعت، نی های نوشیدنی، قاشق، فنجان، کارت های 

هدیه، استیکرها و کارت های ویزیت افزود.
در حوزه ساخت وســاز، علائم مورداســتفاده در محیط به عنوان راهنما در شــب یا به هنگام 
آتش سوزی برای افزایش ضریب ایمنی و راهنمایی افراد می توانند استفاده شوند. همچنین 
در پنجره ها به صورت رنگ، روکش یا پوشــش برای ایجاد شــرایط تغییر نوردهی در شیشه بر 
اســاس میزان تغییر نور بیرونی می توان از این رنگ ها استفاده کرد. در این حالت معمولاًً با 
تغییر شــرایط مانند تغییر جریان الکتریسیته یا دما یا تغییر شدت نور ورودی، شرایط رنگ یا 

پوشش تغییر و میزان نور عبوری یا انعکاس یافته نیز تغییر می کند.
در حــوزه اســناد امنیتی و اســکناس ها و پاســپورت ها، نیز می تــوان از جوهرهای ضدجعل 
استفاده کرد. می توان از مواد فتوکرومیک در نشان گرهای ضدجعل لباس ها، دستگاه های 
جلوگیری کننده از مهندسی معکوس3۷ و هولوگرام بسته های نگه داری اسناد استفاده کرد. 
به عنوان نمونه، یکی از کاربردهای مهم این مواد، نشــانه های امنیتی روی اســناد، چک ها، 
اســکناس ها و همین طور گذرنامه هاســت که در این مورد می توان به گذرنامه ها در آمریکا 
اشــاره کرد. ســاخت و توســعه موادی که اطلاعات را توسط نور ذخیره کنند، سبب گسترش 
جست وجوها برای یافتن مولکول هایی با توان ذخیره سازی بالا و توانایی تغییر حالت سریع 
شــده اســت. در نتیجــه، مــواد فعال نوری کــه بتوانند بین یــک یا چند حالــت مختلف تغییر 
ســاختار دهند از اهمیت ویــژه ای در این کاربــرد برخوردارند. مهم ترین هــدف در این حوزه، 

یافتن سوئیچ های مولکولی برای کاربرد در ذخیره سازی برگشت پذیر اطلاعات است.
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3-3-3 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

بــا توجه به پژوهش های انجام گرفته در کشــور و چاپ مقــالات معتبر علمی در این زمینه، 
بســتر برای توســعه و تولید ایــن جوهرها در کاربردهای مختلف به صــورت انبوه فراهم به 
نظــر می رســد. همچنیــن با توجــه به اینکــه جلوگیری از ضدجعــل و کپی اســناد امنیتی و 
مدارک برای مثال در مورد گذرنامه ها امری ضروری است، به نظر می رسد بازار بالقوه برای 
این گونه محصولات در کشــور وجود دارد. با این حال، فعالیت هایی برای توســعه یا هدف 
بازار مشــخص انجام نگرفته اســت. بنابراین، ســطح آمادگی فناوری در کشــور برابر با ۴ و 

سطح آمادگی بازار برابر با 3 برآورد می شود.

3-3-4 وضعیت فناوری های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از 
کاربردهای احتمالی

با توجه به نوپا و جدید بودن این محصولات، شــرکت فعالی در تولید چنین محصولی با 
تولید جوهرهای ضدجعل با امنیت بســیار بالا در کشــور وجود ندارد و عمده محصولات 

وارداتی است.

3-3-۵ میزان ســرمایه گذاری موردنیاز برای توســعه این فناوری تا ســطح نمونه ســازی )TRL6( و 
همچنین، برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

با توجه به نوپا بودن و جدید بودن این محصول و تنوع جوهرهای مدنظر، سرمایه گذاری برای هر جوهر با کاربرد مخصوص بایستی 
جداگانــه در نظــر گرفته شــود. برای مثال، تهیه جوهــر فوتوکرومیک پایه آبی در مقیاس یک لیتری، حــدود 5۰میلیارد ریال اعتبار لازم 
دارد. قسمت اعظم این اعتبار مربوط به خط تولید خواهد بود. پلیمر مورداستفاده به همراه رنگ مدنظر نیز از قسمت هایی خواهند 

بود که نیاز به اعتبار مناسبی خواهند داشت.

3-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی: بله
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی: بله

 زیرساخت تولید: خیر
 آزمایشگاه مرجع: بله

 منابع مالی: بله
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری: بله

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و
خدمات پس از فروش: خیر

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

3-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی
قابلیت تهیه این جوهرها با خواص نوری و مکانیکی مناسب با پایداری زمانی زیاد و قابلیت پرینت این جوهرها بر روی اسناد امنیتی 

یکی از اساسی ترین چالش های فنی پیش رو است.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
عدم دسترســی به مواد اولیه در داخل کشــور و همچنین عدم ثبات قیمت مواد اولیه و در برخی موارد آزمون های لازم جهت تأیید 
صحت کار از جمله چالش های پیش رو هستند. همچنین پیش بینی می شود تعیین قیمت تمام شده نهایی یکی از چالش های جدی 
باشد. با توجه به اینکه فناوری جوهرهای ضدجعل یک فناوری نوپا محسوب می شود و همچنین تهیه این مواد نیازمند پیش زمینه 
علمی عمیق در حوزه جوهرهای ضدجعل است، تاکنون شرکت های ایرانی در تهیه و تجاری سازی این محصول پیش قدم نشده اند.

 پیشران ها و چالش های تقاضا
به نظر می رسد شناخت کافی از محصول در بازار وجود ندارد. بنابراین، ایجاد تقاضا در بازار یک چالش پیش رو خواهد بود.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

3-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

رنگ دانه های مورد بحث در قالب مواد وارداتی در بازار کشور عرضه شده است.

3-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

همان طور که ذکر شــد شــرکت فعالی در زمینه صادرات وجود ندارد. زمینه های صادراتی گســترده در کشورهای مختلف خصوصاً در 
کشورهای خاورمیانه اعم از افغانستان، عراق و سایر کشورهای منطقه فراهم است.

3-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأثیر بگذارد

با ســیر پیشــرفت فناوری و افزایش جعل اســناد با فناوری های پیشــرفته، اســتفاده از هوش مصنوعی و مواد و جوهرهای ضدجعل 
پیشرفته و امنیتی بسیار بالا با پاسخگویی های چندگانه را می توان در آینده مشاهده کرد.

افغانستان

عراق



�ی نوشت ها

۱- Anticounterfeiting Inks
۲- Photochromic Compounds
3- Fluorescent Compounds
۴- Quantum Dots
5- Polymer Dots
6- Rare Earth Complexes
۷- Lanthanides
۸- Semiconductor Polymers
9- Polyacetylenes
۱۰- Fluorescent Nanocrystals
۱۱- Photochromic Inks
۱۲- Spiropyran
۱3- Oxazolidine
۱۴- Oxazoline
۱5- Spiroxazine
۱6- Azobenzene
۱۷- Fulgide
۱۸- Benzopyran
۱9- Diarylethene
۲۰- Optical Variable Pigments
۲۱- Glow in Dark Pigment
۲۲- Electroluminescent Phosphor
۲3- Ultraviolet Florescent Powder
۲۴- Infrared Excitation Pigments
۲5- Trace Active Agents
۲6- https://patents.google.com/patent/CN108864824A/en
۲۷- Fluorescent Emission
۲۸- Ultraviolet
۲9- Smart Polymers
3۰- Stimuli-Responsive
3۱- http://www.smarol.com/
3۲- http://www.anti-forgery-ink.com/e_products/
33- https://asy315.en.china.cn/product.html?p=2
3۴- https://www.spectrocoating.com/how-security-fibers-can-add-a-valuable-level-of-protection-
against-counterfeiting-and-fraud/
35- https://www.nanomatrixsecure.com/security-pigments/
36- https://statnano.com/news/62396/Launching-New-Anti-forging-Nanotechnology-Products-
onto-Market
3۷- Anti-tampering Devices



فاز رنگی تنظیم پذیر در 
یک  بلور مایع کلستر 4



۴-۱ توصیف عمومی فناوری

گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 4-1-1 ویژ

بلــور مایــع یکی از فازهای ماده اســت کــه خواصی بین مایعات معمولی و جامد بلوری از خود نشــان می دهــد. یک بلور مایع 
می تواند مانند یک مایع جریان داشته باشد و در عین حال مولکول های آن به شکلی شبیه به بلورها نظم و جهت یابی داشته 
باشــند. این فاز از مواد بســته به متغیر ایجادکننده آن به دو دســته کلی ترموتروپیک و لیوتروپیک تقســیم می شــود. در بلور 
مایع های ترموتروپیک، تغییرات دما عامل رســیدن به فاز بلور مایع اســت. در مقابل در بلور مایع های لیوتروپیک، علاوه بر دما 
عامل غلظت مواد اهمیت دارد. امروزه، بلور مایع های ترموتروپیک کاربردهای گسترده ای دارند. بلورهای مایع ترموتروپیک به 
ســه دســته نماتیک، سمکتیک و کلستریک تقسیم می شوند. بلور مایع کلستریک۱، ســاختار مارپیچ )هلیکال( دارد. در این بلور 
مایــع، اگــر مولکول های چندلایــه را در نظر بگیریم، به ترتیب که در لایه ها پیش می رویم، جهت مولکول ها نســبت به لایه قبلی 
می چرخد تا در نهایت در لایه آخر، جهت مولکول ها به جهت لایه اول برســد. این ســاختار در بلور مایع های کلســتریک منجر به 
گرادیان پارامترهای اپتیکی می شود و در نتیجه، مایع فعالیت نوری بروز می دهد. یک بلور مایع بسته به ساختار مولکولی اش، 
می تواند نور را در جهات مختلف بچرخاند یا آنکه آن را بازتاب دهد. بازتاب نوری این مواد وابستگی شدیدی به دما دارد و تغییر 
دما، طول ســاختار مارپیچ بلور مایع کلســتریک را از نانومتر تا میکرومتر تغییر می دهد. این تغییر باعث ایجاد رنگ های بازتابی 
متفاوت )وابسته به دما( در این نوع از بلور مایع می شود. بسیاری از عوامل مانند نیروی گرانش، تغییرات دما، تغییرات فشار، 
جریانــات الکتریکــی و مغناطیســی به تنهایی یــا در ترکیب با عوامل دیگر می تواند هــزاران حالت در بلور مایــع پدید آورد. تغییر 
خــواص نوری بلور مایع کلســتریک یــا نماتیک پیچ خورده در جهات مختلــف، امکان اســتفاده از آن را در صنایع گوناگون مانند 
نمایشگرهای بلور مایع، پنجره های هوشمند، حسگرها و زیباسازی ممکن می سازد. از آنجا که ساختار مارپیچی در این نوع از 
بلور مایع بسیار حساس است، مایع را با استفاده از مواد پلیمری تثبیت می کنند. این نانوساختارهای مارپیچی تثبیت شده با 

پلیمر، پایداری حرارتی و مکانیکی مناسبی را برای ساخت اجسام نوری فراهم می آورند.

شکل 4-1 تصویر شماتیکی از بازتاب نور با توجه به گام مارپیچ برای رنگ کریستال مایع کلستریک )سمت راست(؛ استفاده 
از رنگ های کریستال مایع کلستریک )کایروفوتونیک( به عنوان لاک ناخن )سمت چپ(
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فناوری هــای  نوظهــور نانــو 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

گی و فناوری 4-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
)به طــور خــاص، در حوزه های ساخت وســاز، لوازم خانگــی و نفت و 

پتروشیمی(

در هر کاربردی که تغییر ضریب شکست و رنگ بر اثر تغییرات دما و امواج الکترومغناطیس 
مدنظر باشد، CLC و دیگر اشکال بلور مایع ها می توانند مورداستفاده قرار گیرند. از طرفی، 
کنترل پذیری ســاده رنگ های ســاختاری از آبی تا سبز و قرمز با اســتفاده از CLC امکان پذیر 
اســت. از جملــه کاربردهــای فعلــی بلورهای مایــع پیچ خورده می تــوان به نمایشــگرهای 
بلور مایع، پنجره های هوشــمند نسل جدید، حسگرهای تشــخیص گاز، سنجه های نوری، 
ترمومتری، پوشــش های معماری، نشــانگر دمای غذا و حمام نوزاد، تشخیص و غربالگری 
پزشــکی، تســت های غیرمخــرب پزشــکی، اندازه گیری دما بــرای آکواریوم و یخچال، تســت 

باتری، تبلیغات و پژوهش های آئرودینامیکی اشاره کرد.

4-1-4 مزیــت )های( کلیدی ایــن فناوری )کاهش قیمت، ســهولت 
اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و…(

مزیت عمده این سیســتم ها دسترس پذیر و ارزان بودن مواد اولیه موردنیاز است. از آنجا 
کــه مــواد اولیه این محصولات ارزان قیمت اســت تا حــدود 9۰درصد از قیمت تمام شــده 

محصول از فناوری بالای تولید آن ناشی می شود.

4-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این 
فناوری

برخــی از محصــولات پرکاربــرد مبتنــی بــر CLC که هم اکنــون در بازار در دســترس هســتند، 
عبارت اند از:

 نمایشگرهای بلور مایع که از سال ۱9۸۰ به تدریج وارد بازار تجاری شدند؛
 پنجره های هوشمند نسل سوم که امروزه کاملاًً به صورت اتوماتیک در زمینه کنترل ورود 
امواج مادون قرمز به داخل خانه به کار گرفته می شوند و از سال ۲۰۱۲ وارد بازار شده اند؛

 حسگرهای گازی که بر اساس گرادیان جهت گیری بلور مایع کار می کنند؛
 لیزرهای مبتنی بر بلور مایعی پیچ خورده؛

 انواع دماسنج های رنگی پیشانی.
تمامی موارد فوق در مرحله فروش اند. هم اکنون نوآوری ها بر انعکاس انتخابی و قابلیت 

فیلترینگ نوری این مواد متمرکز شده است.



5۲
فاز رنگی تنظیم پذیر در 

بلور مایع کلستریک 

4-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه فناوری های نانویی برای تولید یا به کارگیری 
محصولات بهره گرفته می شود؟(

کاربرد نانو در این فناوری بیشتر مربوط به بحث نانوساختارها و حوزه های نانو تشکیل دهنده فاز فناوری این مواد است.
)پیچ خوردگی نانو در بلور مایع پیچ خورده یا پای پیچ کلستریک نانوساختار مدنظر است.(

4-1-6 زنجیــره ارزش کاربردهــای مبتنی بر ایــن فناوری )از تولید نانــوذرات اولیه تا تولید محصول 
میانی تا تولید محصول نهایی و به کارگیری محصول(

تهیه مواد اولیه با ســاختار نانو، بخش کلیدی فناوری CLC اســت. در صورت بسترســازی مناســب، می توان از دور ریز صنایع مختلف 
جهــت تولیــد بلــور مایع بهره جســت. پس از تهیه مواد اولیه که دارای هســته کایرال هســتند، می تــوان ادوات مختلفــی را با تکیه بر 
فناوری هــای الکترواپتیــک و اپتیــک تولید کرد. در صورت تولید بلور مایع، می توان بیــش از ۱۰۰ محصول نهایی مختلف را تولید و ارائه 

کرد.

4-1-۷ فناوری هــای رقیــب )از چه شــیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با ایــن فناوری بهره گرفته 
می شود؟(

فعلاً فناوری رقیب با قیمت تمام شده مناسب وجود ندارد، به این دلیل که پلیمرها یا مواد معدنی موجود انعطاف پذیری ساختارهای 
CLC را ندارند.

4-1-8 فناوری هــای مکمــل )بــرای توســعه محصــولات در هــر یــک از کاربردهای ذکرشــده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

فنــاوری مکمــل کلیــدی، تثبیت کننده هــای پلیمری اســت. بنابراین ســاخت پلیمرهــای فعال نــوری تکمیل کننــدهٔ فنــاوری تولید این 
سیستم هاست.

4-1-10 اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی )آیا این اثر/فناوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی محیطی یا سیاسی کمک می کند؟(

استفاده از این فناوری در زمینه مسائل محیط زیست، انرژی و… اهمیت دارد.

4-1-۹ فرصت هــای تحقیقاتــی کــه امــکان دارد براثــر فعالیت در این زمینــه پدید آیــد. )آیا فعالیت 
در ایــن زمینه فرصت هــای تحقیقاتی را در حوزه هــای مرتبط پدید می آورد یا این اثر/فناوری نســبتاً 

منزوی است؟(

پتانســیل قابل توجهی برای تحقیقات بین رشــته ای و همکاری با زمینه های مرتبط و همچنین فرصت هایی برای تحقیقات اساســی در 
مــورد خــواص و رفتار این فناوری وجود دارد. حســگرها و ادوات اپتیکی و رنگ ها از جملــه بازارهای نوظهور برای این فناوری خواهند 

بود.
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نانــو  نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

ساخت پنجره های هوشمند به صورت اتوماتیک در زمینه کنترل ورود امواج مادون قرمز به داخل خانه



4-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

بلورهای مایع ترموتروپیک به اشــکال مختلفی دســته بندی می شــوند، اما سه دســته اصلی آن ها را می توان بلورهای مایع 
نماتیک، سمکتیک و کلستریک دانست. خصوصیات بلور مایع از دهه ۱۸9۰ مورد بررسی قرار گرفته است و کاربردهای تجاری 
 ،)LCD( آن از دهه ۱9۷۰ گسترش یافته است.۲ مشهورترین کاربردهای این دسته از مواد را می توان در صفحه های نمایش
حسگرهای حرارتی و پنجره های هوشمند دید. در سال های اخیر، استفاده از بلور مایع نانوساختار در کاربست های مختلفی 

از حسگرها تا فوتونیک مورد توجه قرار گرفته است.3 مهم ترین شرکت های تولیدکننده CLC عبارت اند از:
 DIC Corporation,
 Jiangsu Hecheng Display Technology,
 JNC Corporation,
 LCR Hallcrest,
 Merck,

 Shanghai Jingke Industrial,
 Shijiazhuang Chengzhi Yonghua Display 

Materials,
 Sumitomo Chemical Company,
 LG

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

4-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

شــرکت الاید مارکت ریســرچ گزارشــی از بازار بلور مایع را در ســال ۲۰۲۲ منتشــر کرده که بازه زمانی ســال های ۲۰۲۲ تا ۲۰3۱ 

4-۲ تحلیل بین المللی
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فناوری هــای  نوظهــور نانــو 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

4-2-3 موقعیت فناوری در چرخه 
عمر

بــه نظر می رســد کــه فنــاوری CLC به صورت یک 
خانــواده از مواد با کاربردهــای متنوع در مرحله 
بلوغ قــرار دارد. البته به طور مداوم درباره بهبود 
کنتــرل بر فرایند تغییر رنگ، طیف رنگ های نهایی 
و  تحقیــق  نوظهــور  و  مختلــف  کاربســت های  و 

توسعه انجام می گیرد.

را دربرمی گیــرد.۴ بلــور مایع کلســتریک به عنوان 
یکی از دسته های اصلی بلور مایع در این گزارش 
بررسی شده است. انتشــار چنین گزارشی نشان 
می دهــد کــه ایــن محصــول به صــورت صنعتــی 
تولیــد و در بــازار عرضــه می شــود. بــر اســاس 
هندبــوک مختصــری که شــرکت هال کرســت در 
مورد بلور مایع منتشــر کرده نیز مشخص است 
که تولید تجاری این محصولات از دهه ۱9۷۰ آغاز 

شده و تداوم دارد.
بــر اســاس ایــن ملاحظــات، می تــوان گفــت که 
ســطح آمادگی فناوری و ســطح آمادگی بــازار را 
در ســطح شرکت های پیشرو باید برابر با 9 درنظر 

گرفت.

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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فنی

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما
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فاز رنگی تنظیم پذیر در 

بلور مایع کلستریک 

4-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی
با توجه به ویژگی های خاص CLC ها، توجه به این حوزه تداوم داشته و کاربست های جدیدی برای مثال در حوزه حسگرهای درمانی، 
حســگرهای گازی و محصولات آرایشــی بهداشــتی )مانند ناخن مصنوعی( و وسایل شــخصی که با تغییر دما تغییر رنگ می دهند، در 

حال توسعه است.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
دانش فنی بالا و انحصاری بودن آن چالش اصلی در این حوزه به شمار می رود به نحوی که تقریباً هیچ پتنتی در این زمینه به فروش 

نمی رسد.
در مقابل، دستیابی به دانش فنی در این حوزه ارزش افزوده بالایی دربردارد و پیشران مناسبی برای فعالیت محسوب می شود.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
آلودگی بســیار پایین و دوســتدار محیط زیســت بودن این مواد باعث می شــود که اســتفاده از آن کاربردی باشــد و با چالش ایمنی 
و بهداشــت گســترده مواجه نباشــد. از ســوی دیگر، ادوات سنجشــی مبتنی بر این مواد بســیار کوچک و ارزان قیمت هستند و کمک 

شایانی به دستیابی به سیستم های تشخیصی می کنند.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
اســتفاده از این مواد حریم خصوصی اجتماعی را افزایش می دهد و از منظر کاهش هزینه های زندگی خصوصاً در بخش حامل های 

انرژی و سنجش های محیطی مقبولیت اجتماعی به همراه دارد.

4-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی

همچنان که اشــاره شــد، شــرکت الاید مارکت ریســرچ گزارش بازاری را به تازگی در بهار ۲۰۲۲ در مورد بازار بلور مایع ها منتشر کرده که 
بخشــی از آن به CLC ها اختصاص دارد. بخش بازار بلورهای مایع تنها در زمینه نمایشــگرها برابر با ۱۰میلیارد دلار برآورد شــده اســت. 
پنجره های هوشــمند و فناوری مرتبط با آن ها نیز حدود ۱۴۸میلیون دلار بازار دارد. پیش بینی می شــود در سال ۲۰3۰، بازار شیشه ها 

و پنجره های هوشمند به ۱۸.9میلیارد دلار بالغ شود.

ثیر بگذارد 4-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

در آینده نه چندان دور، شــرکت های بزرگ نمایشــگرها مانند LG به سمت تولید پنجره های هوشمند خودروها و منازل حرکت خواهد 
کرد و شرکت های کوچک تر به سمت تولید حسگرهای پرتابل با استفاده از بلورمایع پیچ خورده یا بلور مایع کلستریک خواهند رفت.
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ســاخت حســگرهای تشــخیص گازی کــه بــر اســاس گرادیــان جهت گیــری بلــور مایــع کار می کننــد



4-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی
)چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده است؟ چه پایان نامه هایی 

نگارش شده است؟(
در زمینه بلور مایع و به خصوص بلور مایع پیچ خورده، گروه تحقیقاتی مواد هوشمند دانشگاه تبریز با ۱۰ عضو از سال ۱3۸۲ 
فعال بوده و هم اکنون در دانشکده فیزیک دانشگاه تبریز مستقر است. متأسفانه از سال ۱39۴ این گروه تحقیقاتی به علت 
عدم حمایت های مالی دانشــگاه و صنعت از پروژه های صنعتی مرتبط دســت کشیده است. طی سال ۱3۸۲ تا ۱39۴، بیش از 
۲۰ طرح علمی، صنعتی و نظامی در زمینه بلورهای مایع در این گروه انجام شــده اســت. طبق آنالیز ســایت اســکاپوس هنوز 
اعضای این گروه نفرات اول لیست بلور مایع در ایران و خاورمیانه هستند. از نظر تعداد مقالات، این گروه بیش از ۱5۰ مقاله 

ISI منتشر کرده، یک اثر جهانی در زمینه بلور مایع به ثبت رسانده و چهار اختراع کشوری ثبت کرده اند.

 فعالیت های توسعه محصول و تجاری سازی
)آیا نمونه ســازی انجام گرفته اســت؟ چه شــرکت هایی برای توســعه محصول در این زمینه فعالیــت کرده اند؟ آیا محصولی 
مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رســد؟ آیا شــرکت های صنعتی بزرگ در این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های 

واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

محمدصادق ذاکر حمیدی1

دانشگاه تبریز،
دانشکده فیزیک

65 پایان نامه
۱۸۰ مقاله

دکتر حبیب تجلی۲

دکتر علی قنادزاده گیلانی3

دکتر حبیب خوش سیما4

دکتر اکبر جعفری5

6

آسیه اسمعیلی
استاد راهنما: سعیده شعاری نژاد
استاد راهنما: عبداله مرتضی علی

استاد مشاور: محمدصادق ذاکر حمیدی

مطالعه دو رنگ نمایی خطی بلورمایع پایان نامه کارشناسی ارشددانشگاه الزهرا
۷C آمیخته به رنگینه

7

بیتا آزموده افشار
استاد راهنما: اکبر جعفری دولاما

استاد مشاور: رحیم نادرعلی
استاد مشاور: سیدمقصود گلزان

دانشگاه ارومیه، دانشکده 
پیشنهاده دکتری تخصصی علوم

بررسی خواص اپتیکی نانوذرات حاصل 
از روش کندوسوز لیزری در یک محیط 

کریستال مایع نماتیک

4-3 تحلیل داخلی
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4-3-2 کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور 
)خصوصاً کاربردهای مرتبط با ســه حوزه ساخت و ســاز، لوازم خانگی و 

نفت و پتروشیمی(

4-3-3 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

در بــازار داخلــی، فعــلاً محصــولات خارجی به خصــوص نمایشــگرها و حســگرهای دمایی 
طبی وارد می شــود. در صورت تولید و ارائه پنجره های هوشــمند، بازار مصالح ساختمانی 
متحول شده و گردش مالی مناسبی ایجاد خواهد کرد. از طرفی حسگرها و ادوات اپتیکی 
و رنگ هــا نیز بازار نوظهوری را شــکل خواهند داد. بنابراین ســطح آمادگی بــازار این حوزه 

برابر با 9 و سطح آمادگی فناوری آن در زمینه کاربردهای جدید 6 است.

پروژه هــای ســاخت چاپگر نوری، پنجره هوشــمند نســل دوم و حســگر گاز خــاص در گروه 
پژوهشــی مواد هوشــمند دانشــگاه تبریز انجام گرفته که به صورت سفارشی بوده است. 
به علــت دانــش فنی بالا، شــرکت های خصوصــی هنوز وارد این زمینه نشــده اند. از ســوی 
دیگر، شــرکت های دولتی احســاس نیازی به تحقیق و توســعه در این حوزه ندارند، چرا که 

اصولاً سود خرید در سیستم های دولتی از تولید بیشتر است.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
هیــچ حمایت و سیاســت گذاری در ایــن زمینه صورت نگرفتــه و تمامی اقدامــات کنونی با 

کمک شرکت های خارجی و ارتباطات علمی محققان انجام گرفته است.

ساخت پنجره های 
هوشمند در حوزه 

ساخت وساز

ساخت نمایشگرها و 
ادوات اپتیکی در حوزه 

لوازم خانگی

ساخت حسگرهای پرتابل مواد 
شیمیایی، دما و دبی سنجی در 

صنایع پتروشیمی



6۰
فاز رنگی تنظیم پذیر در 

بلور مایع کلستریک 

4-3-4 وضعیت فناوری های رقیب و مکمل در کشــور در هر یک از 
کاربردهای احتمالی

فناوری های رقیب برای این سیستم ها وجود ندارد، مگر اینکه واردات بی رویه صورت گیرد. 
همچنان که اشاره شد، مکمل این سیستم ها تولید پلیمرهای هوشمند است.

4-3-6 زیرســاخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه
محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی
متخصصان به نام و دانش آموختگان مرتبط در کشور حضور دارند که غالباً دانش آموخته دانشگاه تبریز هستند.

 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی
آزمایشــگاه مواد هوشــمند دانشــگاه تبریز هنوز قوی ترین و مجهزترین مرکز آزمایشــگاهی در این زمینه است و امکان نمونه سازی و 

صنعتی مرتبط را در حد پایه دارد.

 زیرساخت تولید
با توجه به نبود بستر تولید مواد اولیه، زیرساخت تولید صنعتی انبوه در کشور وجود ندارد.

 آزمایشگاه مرجع
آزمایشگاه مواد هوشمند دانشگاه تبریز

 منابع مالی
برای تولید مواد اولیه شامل بلور مایع، شیشه های اپتیکی و پولارید، به هزینه کردی در حدود 5میلیون دلار در بازه زمانی ۲ ساله نیاز 

است.

4-3-۵ میزان ســرمایه گذاری موردنیاز برای توســعه این فناوری 
تا ســطح نمونه ســازی )TRL6( و همچنین، برای تولید در مقیاس 

وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

اطلاعات در حال تکمیل است.

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما
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نانــو  نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری
با توجه به پیچیدگی فنی و از طرفی آشنایی اساتید این حوزه با مالکیت فکری، ثبت اختراع و دیگر اصول حفاظت دارایی فکری قابلیت 

اجرا دارد.

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش
وجود دارد.

4-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

با توجه به وجود شاخه ها و کاربست های متعدد، در حالت کلی می توان گفت در عرض سه سال سرمایه گذاری اولیه بازگشت خواهد 
داشت و در سال چهارم، بازار داخلی در حدود ۱۰۰۰میلیارد تومان متصور است که هر ساله با رشد ۱5درصدی مواجه خواهد شد.

4-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 
وجود نیروهای متخصص پیشران مناسب بوده و عدم سیاست گذاری فنی چالش اصلی بوده و منجر به پراکنده کاری شده است.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
غالب حمایت در این زمینه به صورت پژوهشــی بوده و حمایت های اجرایی صورت نگرفته لذا هزینه کرد اولیه چالش اصلی اقتصادی 

است.

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
بازار ایران هم اکنون وارد کننده محصولات این مواد است.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
از نظر ایجاد بسترهای مناسب کنترلی و ایمنی استفاده از این سیستم ها کاربردی هستند.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
مقبولیت کاهش هزینه های اجتماعی و جامعه پیشران اصلی این فناوری است

4-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

در صورت تولید ادوات اپتیکی و حســگرها، صادراتی به ارزش ۱5میلیون دلار در ســال قابل تصور است. بازار هدف اصلی در این حوزه 
کشورهای عربی همسایه به شمار می رود.

ثیر بگذارد 4-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأ

در صورت جهت دهی و دســتیابی به این فناوری به صورت صنعتی، کاهش مصرف گاز در زمســتان و تابستان تا حد خوبی قابل برآورد 
است. از طرفی، برآوردن کردن الزامات کاری آزمایشگاه های پرتابل ارزان تر خواهد شد و تولید رنگینه های خاص رونق خواهد گرفت.



�ی نوشت ها

۱- )CLC( 
۲- https://tmchallcrest.com/liquid-crystal-handbook/

3- برای نمونه، نگاه کنید به مجموعه مقالات زیر که در سال ۲۰۲۰ در قالب یک ویژه نامه با عنوان »پیشرفت ها در زمینه 
کریستال های مایع کلستریک« منتشر شده است:

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal۰363۸6۰۷-/file/Advances_in_Cholesteric_Liquid_Crystals.pdf
۴- https://www.alliedmarketresearch.com/liquid-crystal-materials-market



پوشش  رنگ یا 
خود ترمیم شونده  ۵



گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( ۵-1-1 ویژ

خودترمیم شوندگی۱ دارای جنبه ها و مراتب مختلفی است ولی به طور کلی ویژگی خودترمیم شونده یک عملکرد برای حذف 
خراش های سایشی کوچک یا اثر ضربات کوچک در حد دندانه شدن حاصل از فشار است. این عملکرد بر اساس ویژگی های 

طراحی مختلفی می تواند به وجود بیاید که تعدادی از این عملکردها در ادامه اشاره می شود. 

1- خاصیت خودترمیم شوندگی می تواند بر اساس خواص الاستیسیته لایه پوشش در گذر زمان باشد. به صورت شماتیک 
در زیر این مفهوم شبیه سازی شده است:

همان طــور کــه در تصاویر )شــکل 5-۱(می بینید، زنجیره عملکردی یک پلیمر معمولی کوچک اســت. به بیان دیگر، پوشــش 
شــفاف خودترمیم شــونده فضای وســیع تری بین نقاط پل و اتصــال و زنجیره اصلی اکرلیکــی دارد و دارای طول عامل فعال 
پل زنــی بزرگ تــری اســت. این به این مفهوم اســت که پوشــش خودترمیم شــونده دارای انعطاف دینامیکی بســیار بالایی در 
نواحــی پل زنــی بین زنجیره های کناری و زنجیره هــای اکرلیکی داخلی دارد. در نتیجه این زنجیره هــای بلند در برابر ضربه مانند 
فنــر عمــل کــرده و خاصیت خودترمیم شــونده ایجاد می کنند. این عمل با حرارت ســریع تر انجام می شــود. ایــن مکانیزم در 
وب ســایت شــرکت NATOCO که پوشــش های خودترمیم شونده ارائه می کند و به تازگی شــرکت کاوازاکی از آن بر روی بدنه 

موتورهای خود استفاده می کند، توضیح داده شده است.
از ســوی دیگر پوشش های شفاف خودترمیم شونده دارای روانکاری بیشتر و ضریب اصطکاک کمتری نسبت به پوشش های 
معمولی هســتند. این خاصیت لغزنده بودن پوشــش منجر به انتقال نیروی ضربه و فشار به صورت جانبی به پوشش شده 

و مانع از ایجاد خراش عمیق می شوند. در نتیجه عمق خراش کمتر شده و راحت تر بازیابی می شود.۲) شکل ۲-5(

۲- وجود افزودنی ترموپلاســتیک در زنجیره پلیمری: در این روش ذرات اپوکســی ترموپلاســتیک درون ماتریکس اپوکســی 
ترموســت قــرار دارند. با وارد شــدن حــرارت به ســاختار، این ماده جریان پیــدا می کند و ترک ایجاد شــده را پــر می کند. ماده 

شکل 5-1 زنجیره عملکردی یک پلیمر در پوشش خودترمیم شونده

۵-1 توصیف عمومی فناوری
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نانــو  نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

ترموپلاستیک تحت حرارت به حرکت درمی آید و جریان پیدا می کند. در بعضی از مطالعات 
3۰ تا ۴۰درصد خاصیت خودترمیم شوندگی ایجاد شده و ترک های کوچک و نه خیلی بزرگ 

ترمیم می شوند.

3- سیســتم های خودترمیم شــونده بــر مبنای میکرو یا نانوکپســول های فعال شــده با 
نیروی مکانیکی:

در ایــن سیســتم انواع مواد شــیمیایی خــود ترمیم کننده بــرای ترمیم ترک هــای میکرونی 
به صورت کپســول شده در ســاختار پلیمر قرار دارند. در این روش عامل ترمیم کننده مایع 
درون غشــا کپســولی پلیمری قرار داده شــده تا در حین ســاخت پلیمر محافظت شــود و 
به راحتــی درون پلیمــر پخش شــود. در ایــن روش وقتی یک ترک انتشــار می یابــد و به یک 
کپسول حاوی ماده ترمیم کننده می رسد، کپسول پاره شده و ماده ترمیم کننده آزاد شده 
و درون تــرک نفوذ می کند. عامل ترمیم کننده، کاتالیســت موجود در ســاختار پلیمر را حل 
کرده و فرایند واکنش پلیمری در اطراف دیواره ترک شروع می شود. در نتیجه ماده پلیمری 

تولید شده دیواره ها را به یکدیگر وصل کرده و ترک از بین می رود. 

شــکل 5-۲ مکانیزم عملکرد پوشش های معمولی و خودترمیم شونده در برابر نیرو های 
سطحی
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رنگ یا پوشش 

خود ترمیم شونده

برای کارکرد درســت این سیســتم الزامات زیادی از جمله دوام 
کپســول ها در ســاختار پلیمر در گذر زمان، فرایند پلیمری شدن 
سریع در دمای محیط و سازگاری عامل ترمیم کننده و کپسول 

با ساختار پلیمری پایه، لازم است.3

گی و فناوری ۵-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
ساخت وســاز،  حوزه هــای  در  خــاص،  )به طــور 

لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

کاربردهــای محتمل این فنــاوری بر روی محصولات برای ایجاد 
ســطوح مقاوم به ترک و خودترمیم شــونده اســت. بر اســاس 
گزارش های تحلیل بازار، بازار این رنگ ها در صنایع خودروسازی، 
هوافضــا، ساخت وســاز، دفاعی، دریایی و… اســت. در تحلیل و 
پیش بینی آینده، بازار خودرو بیشــترین ســهم اســتفاده از این 
رنگ را خواهد داشــت. توســعه صنایع خودروسازی در مناطق 
مختلــف دنیــا منجر بــه افزایش بــازار این رنگ ها یا پوشــش ها 

می شود.۴
رنگ های  موتورسیکلت،  و  خودروسازی  صنایع  در 
رنگ  دوام  و  خوب  ظاهر  ایجاد  به  منجر  خودترمیم شونده 
با  سطحی  خراش های  همچنین  می شود.  طولانی مدت  در 
گذشت زمان زیر نور خورشید یا تحت حرارت ترمیم می شوند.

در صنایع لوازم خانگی نیز در بدنه وسایل منزل می تواند از این 
رنگ ها یا پوشش ها استفاده شود.

در صنایع مختلف نوعی از این رنگ ها برای ممانعت از خوردگی 
و پیشــرفت خوردگــی اســتفاده می شــوند. در حــوزه دریایی و 
نفــت وگاز بــرای جلوگیــری از خوردگی تجهیزات یا بدنه کشــتی 

می توان از این رنگ یا پوشش استفاده نمود.
در بدنــه تجهیــزات مهندســی و یــا وســایل الکترونیکــی مانند 
گوشــی همراه، تبلــت و رایانه همراه می توان از پلاســتیک های 

خودترمیم شونده استفاده کرد.

۵-1-3 محصــولات توســعه یافته یــا در حال 
توسعه بر اساس این فناوری 

رنگ هــای  زمینــه  ایــن  در  یافتــه  توســعه  محصــولات 
خودترمیم شونده یا پوشــش های شفاف خودترمیم شونده و 
همچنین پوشــش های ضدخوردگی هســتند. این محصولات 
بر پایــۀ پلیمر دوجزئی که جز روانــکار آن تحت حرارت به صورت 

موضعی ترک ها را ترمیم می کند هستند.
از فناوری خودترمیم شــوندگی در تولید محصولات دیگر مانند 
بتن های خودترمیم شونده، پلاستیک های خودترمیم شونده، 

کامپوزیت های تقویت شده با فیبر و آسفالت خودترمیم شونده 
استفاده شده است.

رنگ هــا یــا پوشــش های ضدخوردگــی یــا ممانعــت از ادامــه 
خوردگــی بر پایۀ خــواص خودترمیم کنندگی نیــز در چند مورد 
دیده شــده اســت. در واقــع عملکــرد خودترمیم کنندگی برای 

جلوگیری از خوردگی زیرلایه در اثر خراش بر روی رنگ است. 

فنــاوری  ایــن  کلیــدی  مزیت)هــای(   4-1-۵
)کاهــش قیمت، ســهولت اجــرا، رفع نیــازی که 

تاکنون برآورده نشده و…(

 مهم تریــن مزیت اســتفاده از این فنــاوری افزایش طول عمر 
و زیبایی و ظاهر رنگ ها و پوشــش ها در کاربردهای سطوح در 
معرض دید مانند خودروها، موتورسیکلت ها، ترن ها و وسایل 

نقلیه دیگر است. 
 استفاده از این رنگ ها به صورت رنگ های متداول دیگر بوده 

و یا به صورت پوشش شفاف بر روی رنگ اصلی است. 
 هم چنین در نوع ضدخوردگی آن مزیت ممانعت از پیشرفت 
خوردگی در بدنه اســت که باعث افزایش طول عمر وســیله یا 

تجهیز می شود.

شــکل 5-3 مکانیــزم خودترمیم شــونده بــر مبنــای میکرو یا 
نانوکپسول های فعال شده با نیروی مکانیکی



67
نانــو  نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

۵-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه فناوری های نانویی برای تولید یا به کارگیری 
محصولات بهره گرفته می شود؟(

 میکروکپســول ها یــا نانوکپســول های ترمیم کننــده در ســاختار رنگ: تحقیقــات از حداقل ۱5 ســال پیش بر روی نانوکپســول ها در 
حال انجام اســت ولی به صورت کامل وارد بازار نشــده اســت که نشــان از نیاز به ســرمایه گذاری برای ورود به بازار دارد. هرچند تعداد 

محدودی محصولات اولیه مبتنی بر این فناوری در بازار وجود دارد5. 6
 پلیمرهای ارتجاعی و منعطف 

 پلیمرهای منعطف و قابلیت مایع شدن در دمای کمی بیشتر از دمای محیط7 8
 پلیمرهای حافظه دار دوجزئی دارای ســاختار ســرامیکی و پلیمر منعطف بافته شــده در ســاختار ســرامیکی دارای نانوذرات متصل 

)Feynlab شده به انتهای زنجیره پلیمری )محصول
 نانــوذرات Fe3O4: اســتفاده از مواد تغییر فاز مایع شــونده ماننــد تترادکانول و ذرات فوتوترمال photothermal )گرم شــونده با 
نور( مانند نانوذرات Fe3O4 و مخلوط کردن با میزان مناسب، تحت تابش نور خورشید و ایجاد حرارت مناسب منجر به ایجاد خواص 
خودترمیم شــوندگی می شــود. به علت خاصیت فوتوترمال نانوذرات گفته شــده تحت تابش نور خورشید دمای پوشش تا ۷۰ درجه 
ســانتی گراد افزایــش می یابــد و فاز مایع تشــکیل شــده و در مــدت زمان ۲۰۰ ثانیه خــراش یا ترک ها را پــر می کنــد و در نتیجه مانع از 

خوردگی زیرلایه نیز می شود.9 این تحقیق در سال ۲۰۲۲ به چاپ رسیده و پتانسیل خوبی برای تولید صنعتی دارد.
 نانولولــه کربنــی در ســاختار کامپوزیــت: نانولوله کربنی با اعمال جریان الکتریســیته گرمــا ایجاد کرده و محل ترک یــا خراش ترمیم 
می شــود. در ســوپر خــودرو لامبورگینــی با قــرار دادن نانولوله کربنی در ســاختار الیــاف کربنی و اعمال جریان الکتریســیته، پوشــش 
به واســطه اعمال حرارت ایجاد شــده در نانولوله ها ترمیم می شود.۱۰ سیســتم شناسایی خودکار محل ترک یا خراش در پوشش این 
خودرو که به واسطه هوشمندسازی با نانولوله کربنی و تغییر در جریان الکتریسیته در پوشش انجام می شود، امکان ترمیم خودکار 

پوشش بدون نیاز به بازرسی یا بررسی توسط فرد را می دهد. 

۵-1-6 زنجیــره ارزش کاربردهــای مبتنی بر ایــن فناوری )از تولید نانــوذرات اولیه تا تولید محصول 
میانی تا تولید محصول نهایی و به کارگیری محصول(

زنجیره ارزش کاربردهای این فناوری شامل موارد کلی زیر است:
 نانوذرات فوتوترمال؛

 پلیمر ارتجاعی یا منعطف؛
 پلیمر دارای ساختار یا نانوذرات فوتوترمال دارای خاصیت خودترمیم شوندگی؛

 پوشش های آستری خودترمیم شونده؛
 رزین خودترمیم شونده؛

 پوشش شفاف خودترمیم شونده.

۵-1-۷ فناوری هــای رقیب )از چه شــیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با ایــن فناوری بهره گرفته 
می شود؟(

پوشش های خودترمیم شونده به لحاظ عملکردی بی رقیب هستند با این حال در مقایسه با پوشش های متداول، با توجه به قیمت 
عمدتا بالای پوشــش های خودترمیم شــونده، پوشش های متداول بزرگ ترین رقیب محســوب می شوند. پوشش های ضدخوردگی 
متداول بر پایۀ زینک- فســفات هســتند که عملکرد ضعیفی دارند و نیاز به اســتفاده از دوز بالا از این ماده در پوشــش اســت تا یک 
عملکرد متوســط حاصل شــود. حامل های هوشــمند بازدارنده های خوردگی در دوزهای کم استفاده می شوند و می توانند عملکرد 

به مراتب بهتری نسبت به پوشش های متداول نشان دهند.
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۵-1-8 فناوری هــای مکمــل )بــرای توســعه محصولات در هــر یــک از کاربردهای ذکر شــده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

به طــور کلی فرایندهای ســاخت پوشــش و رنــگ دارای ویژگی خودترمیم شــوندگی دارای فناوری های مختلفی اســت. فنــاوری تولید 
کامپاندها و اجزای رنگ منعطف و دوجزئی و هم چنین فناوری تولید میکرو و نانوکپسول ها و ساختار هسته-پوسته یا فیبر- هسته 
و فناوری اختلاط و حتی فناوری یا روش استفاده از این روکش ها بر روی محصولات یا سطوح خارجی مانند خودرو یا بدنه محصولات 

چه در مرحله تولید یا در مرحله پس از تولید توسط مصرف کننده هرکدام دارای اهمیت هستند.

۵-1-۹ فرصت هــای تحقیقاتــی کــه امکان دارد بر اثــر فعالیت در ایــن زمینه پدید آیــد. )آیا فعالیت 
در ایــن زمینه فرصت هــای تحقیقاتی را در حوزه هــای مرتبط پدید می آورد یا این اثر/فناوری نســبتاً 

منزوی است؟(

به طورکلی فرایند خودترمیم شوندگی بر مبنای پلیمرهای منعطف یا میکرو یا نانوکپسول های حاوی مواد ترمیم کننده در بسیاری از 
زمینه ها و محصولات دیگر غیر از پوشش ورنگ نیز قابلیت کاربرد دارند. به عنوان مثال در آسفالت و روکش های سیمانی یا محصولات 
بتنی و محصولات پلاستیکی و لاستیکی که در برابر آسیب های ناشی از تغییر دما و نیروهای مکانیکی ترک می خورند یا دچار خش و 
خراش می شوند، مکانیزم خودترمیم شوندگی امکان توسعه محصولات آسفالت و قیر و بتن و وسایل پلاستیکی خودترمیم شونده 

را می دهد. بنابراین تحقیقات در این زمینه در بسیاری از محصولات دیگر کاربرد داشته و تنها منحصر به پوشش و رنگ نمی شود.

۵-1-10 اهمیــت فعالیــت در ایــن زمینه از نظــر اجتماعی یا راهبــردی )آیا این اثر/فنــاوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟(

خیــر. به طــور خــاص در مورد رنگ یا پوشــش ایــن امر معضل کنونی نیســت. در مورد محصولاتــی مانند بتن یا آســفالت می توان در 
بلندمدت منجر به صرفه جویی در هزینه ها شــود. در مورد رنگ ها و پوشــش ها کاربرد بهینه ســازی و تزیینی و در مورد خودرو کاربرد 
زیبایی و بالاتر رفتن براقیت و کیفیت ماندگاری رنگ خودرو را دارد. این امر در مورد رقابت پذیری خودروهای پیشرفته و لوکس اهمیت 

بالایی دارد.
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ایجــاد ظاهــری مطلــوب و دوام بــالای رنــگ در طولانی مــدت در صنایــع خودروســازی



۵-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

بازار خودترمیم شونده یک بازار نسبتاً ترکیبی و متمرکز است و حضور بازیگران مهم در آمریکای شمالی، اروپا و آسیا پسیفیک 
 AkzoNobel N.V., Arkema SA, Autonomic Materials Inc., Avecom N. V, Sensor .دیده می شــود. شــرکت های
 Coating Systems Ltd., Berger Paints India Ltd. Nippon Paint Holding Co. Ltd, Axalta Coatings System
LLC, PPG Industries, HMG Paints Limited غول هــای بــازار پوشــش های خودترمیم شــونده هســتند. معمــولاً ایــن 
شــرکت ها روند متداول یعنی افزایش ســرمایه گذاری در تحقیق و توســعه و اســتراتژی های بازکردن بازار را دنبال می کنند.۱۱ 

تعدادی از شرکت هایی که اطلاعات در زمینه رنگ و پوشش خودترمیم شونده دارند در ادامه معرفی می شوند.

 :ADLER شرکت 
این شرکت فامیلی از سال های بسیار دور در اتریش پایه گذاری شده و به صورت تخصصی در حوزه تولید رنگ و پوشش برای 
مصارف صنعتی فعالیت دارد. این شــرکت به صورت مداوم در حوزه تحقیق وتوســعه و تولید محصولات جدید و پیشــرفته 
فعالیــت دارد. بــا همکاری مؤسســه فرانهوفر طی یک برنامه تحقیقاتی این شــرکت بر روی رنگ های خودترمیم شــونده چند 
پتنت به صورت مشترک ثبت کرد. فناوری به کار رفته در این محصول بر پایۀ استفاده از میکروکپسول های کروی است که باید 
در داخل رنگ در هنگام رنگ آمیزی و برای مدت طولانی و ســالیان زیادی در داخل رنگ دوام داشــته باشــند. این رنگ ها برای 

رنگ آمیزی چوب طراحی شده اند و در برابر هوازدگی باید مقاوم باشند.
این محصول هم اکنون به صورت خاص برای پنجره های چوبی اســتفاده شــده و نتایج بســیار خوبی داشته است. همچنین 

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

۵-2 تحلیل بین المللی
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این شــرکت پوشــش میانی مات دارای میکروکپســول هایی برای بازار آماده کرده است که 
می تواند برای مصارف مختلف استفاده شود.

 شرکت نیسان موتور1۲:
ایــن شــرکت از ســال ۲۰۰5 در حوزه رنگ ها و پوشــش های خودترمیم شــونده بــرای بدنه 
 scratch خــودرو فعــال بــوده اســت. در ســال ۲۰۰9 میلادی این شــرکت لیســانس رنــگ
shield را بــه شــرکت NTT Docomo برای کاربرد در گوشــی های هوشــمند در ژاپن ارائه 
 Advanced Softmaterials Inc نمود. این شــرکت با همکاری دانشگاه توکیو و شــرکت
برای بدنه خودرو اینفینیتی این رنگ ها را توسعه داده و برای استفاده در صفحه ضدخش 

گوشی های تلفن همراه نیز بازاریابی کرده است.
اســاس کار رنگ خودترمیم شــونده این شــرکت با نــام تجــاری Scratch Shield یک رزین 
الاســتیک مخصوص اســت که حتی هنــگام وارد آمدن و فــرو رفتن نیرو یا جســم خارجی، 
ســاختار پلیمری آن دچار شکســت یا از هم گســیختگی نمی شــود. در نتیجه ساختار پلیمر 
در طــول زمــان به حالــت اولیه خود برگشــته و خراش ها ترمیم می شــوند. در مقایســه با 
پوشــش های معمول مورداســتفاده در کارواش، این پوشــش تا یک پنجم پوشــش های 
معمولی دچار آســیب های دائمی خراش می شــود. در تصویر زیر ) شــکل5-۴( مقایســه 

پوشش معمولی و پوشش خودترمیم شونده را مشاهده می کنید.
با اســتفاده از این پوشــش شــفاف بر روی رنگ که دارای رزین منعطف اســت، بســیاری از 
خش هــا و خراش های ناشــی از کارواش و اســتفاده روزانه از خودرو در طــول زمان ترمیم 
می شوند. این پوشش برای استفاده بر روی فلز و پلاستیک طراحی شده و بر روی گوشی 

تلفن همراه نیز استفاده شده است.۱3

شکل 5-4 مقایسه پوشش معمولی و پوشش خودترمیم شونده 
Scratch Shield
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Scratch Shield شکل 5-5 عملکرد پوشش

Scratch Shield شکل 5-6 مکانیزم عملکرد پوشش

 :14Feynlab شرکت 
 FEYNLAB این شرکت یکی از تولیدکنندگان پوشش های ضدخش و خودترمیم شونده برای سطوح خودرو است. رنگ این شرکت با نام
SELF HEAL PLUS پوشــش بــر پایۀ فرمولاســیون پوشــش های نانویی ســرامیکی این شــرکت اســت. این محصــول ضخیم ترین و 
پیشــرفته ترین پوشش موجود در بازار پوشــش های محافظتی خودرویی است. علاوه بر مکانیزم بسیار پیشرفته خودترمیم شونده، 
ویژگی سرامیکی این پوشش یک لایه حفاظتی مستحکم و با دوام با ظاهر براق و سخت را بر روی خودرو ایجاد می کند. با وجود این 
پوشش رنگ خودروهای تیره براقیت و ظاهر خود را حفظ کرده و به سبب خاصیت خودترمیم شونده، خراش های سطحی و اثر مواد 

شوینده و… بر روی رنگ از بین می روند. 
برای فعال ســازی شــرایط خودترمیم شــوندگی کافی اســت خودرو در معرض نور مستقیم خورشــید با دمای 3۰ درجه سانتی گراد یا 
بیشــتر قــرار گیرد و در نتیجه ســاختار پلیمــری دوباره بازیابی می شــود. خراش های ظریف و میکرو اثرات ناشــی از کارواش یا وســایل 
خارجی از بین می روند و رنگ براق می شــود. مکانیزم نهفته در این پوشــش بر پایۀ الیاف پلیمری حافظه دار بافته شــده در ســاختار 
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FEYNLAB SELF HEAL PLUS شکل 5-7 پوشش های ضدخش و خودترمیم شونده با نام

ســرامیکی اســتخوانی پوشش اســت. نانوذرات در این سیســتم به انتهای زنجیره پلیمری وصل شــده اند و خاصیت پلیمر حافظه دار 
ایجاد می کنند. این پلیمر وقتی حرارت داده می شود، به حالت اولیه اش برمی گردد و خاصیت خودترمیم شوندگی پدید می آید. مدت 
یید شده این شرکت اعمال شوند. قیمت بالای 

ٔ
زمان اســتفاده Warranty ۷ ســال بوده و فقط باید توســط افراد آموزش دیده و تا

این پوشش و هزینه بالای اعمال آن منجر به استفاده آن بر روی خودرو های لوکس و گران قیمت شده است. 

 :16NaToco شرکت کاوازاکی15 با همکاری شرکت رنگ 
شــرکت تولید موتورســیکلت کاوازاکی در موتور 2019Ninja H2 یک فناوری مهندســی رنگ با دوام بالا که قابلیت خودترمیم شونده 
دارد را معرفــی کــرد کــه در برابر افزایش توان موتور و ویژگی های دیگر آن کمتر مورد توجه قــرار گرفت. البته به این دلیل که کاوازاکی 

جزئیات بیشتری در مورد نحوه کار و ویژگی های آن ارائه نکرده بود.
در خبرهای منتشــر شــده مشخص شد که رنگ یا پوشش به کار رفته به ســبب ویژگی های ساختاری دارای بخش های میکروسکوپی  
نرم و سخت، دارای خاصیت فنری شیمیایی بوده و مانند ترمپولین بسیاری از ضربات وارد شده به رنگ را دفع می کند. بر این اساس 
در دمای 3۰ درجه ســانتی گراد در مدت زمان کوتاهی خش و خراش های کوچک و ســطحی ترمیم می شــوند. بر اساس بررسی پتنت 
این شــرکت مشــخص می شــود که از رنگ های شــرکت NATOCO که در بخش اول معرفی فناوری گفته شــده است، استفاده شده 

است. ناتوکو یک شرکت تولید رنگ های مهندسی ژاپنی است. 
ایــن پوشــش نــرم و انعطاف پذیــر بــر روی رنگ اصلــی موتور اعمال شــده اســت. پتنت شــرکت کاوازاکی تنهــا در مورد نحــوه اعمال 
ایــن پوشــش بــوده و در مورد ماهیــت آن توضیحی نمی دهد. با این که شــرکت های خودروســازی بنز و تویوتا و نیســان از رنگ های 
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خودترمیم شــونده اســتفاده کرده انــد بــا ایــن حال اولیــن بار 
کاوازاکــی برای موتورســیکلت این رنگ را اســتفاده کرده که به 
نظر می رسد با توجه به برخورد بیشتر کلید یا فرد موتورسوار و 
تجهیزات با موتور نیاز به این رنگ بیشتر از خودرو در آن است.

:Akzonobel شرکت 
ایــن شــرکت بین المللی رنگ و پوشــش که در آمســتردام هلند 
 paint the مستقر است، از سال ۲۰۱9 چالش آینده را رنگ بزن
future برگــزار می کند. ایــن یک برنامه جدید بــرای همکاری با 
شــرکت های نوپا )اســتارتاپ( برای تســریع در نوآوری در دنیای 
رنــگ و پوشــش اســت. ایــن رویــداد کــه در آمســتردام برگــزار 
می شــود، محلی بــرای ارائه و یافتن متخصصــان صنعتی برای 
توســعه ایده هــای شــرکت های اســتارتاپ و نوپاســت. بعــد از 
بررســی و داوری، ایده هــا برگزیــده و شــرایط تولیــد، آزمایش و 
به کارگیــری در مراحــل مختلــف تا بــازار برای ایــن ایده ها ایجاد 
می شــود. چند پیشــنهاد در مورد رنگ های خودترمیم شــونده 
 SAS nanothechnology ltd شــرکت  از  ضدخوردگــی 
بــرای توســعه میکروکپســول های ضدخوردگــی بــرای خواص 
خودترمیم شــوندگی مــورد بررســی و موافقــت قــرار گرفــت.۱۷ 
در ســال ۲۰۲۰ ایده پوشــش های خودترمیم شــونده از شرکت 

Croda smart materials از انگلستان برگزیده شد.۱۸

:19Atfi surface science solutions شرکت 
این شرکت در حوزه پوشش ها و رنگ، محصولاتی با نام تجاری 
Cerablack ارائه می کند که دارای کاربردهای مختلفی اســت. 
این شرکت با ایجاد طیف وسیعی از محصولات جدید با امکان 
ارائه لیسانس برای تولیدکنندگان سعی در گسترش بازار خود 
را دارد. یکی از محصولات آن Cerablack SHS است که با نام 
ســطوح خودترمیم شــونده۲۰ شــناخته می شــود، یک پوشش 
شــفاف، ضدآب، خودترمیم شــونده و دارای لایــه نازک ضدلک 
است. این رنگ دارای لایه های کم انرژی با خواص دوام محیطی 
بالاست. در رنگ ها و پوشش های متداول برای خواص ضدآب 
و ضدلک از یک تک لایه آلی مقاوم اســتفاده می شــود که در اثر 
حــرارت بالا یــا صدمات مکانیکــی محیطی می توانــد به صورت 
دائم آســیب دیده و خواص قســمت آســیب دیده از بین برود. 
در پوشــش های جدید از فناوری خودترمیم شــونده اســتفاده 
 SHS می شــود. برخلاف پوشــش های متــداول، پوشــش های
امکان ترمیم با زمان را دارند و خواص لایه ضدآب صدمه دیده 
در طول زمان ترمیم می شــود. در واقع این پوشــش ها پس از 
قــرار گرفتن و آســیب در معرض دمــای بالا یا محیط ســاینده، 
توانایــی بازیابــی و ترمیــم لایه ضــدآب و لک خــود را دارند. این 
پوشــش ها دارای PH پایداری هســتند. کاربردهای آن شــامل 

پوشــش های در برابــر هوا و نور پیشــرفته، ســطوح بــا قابلیت 
تمیزشوندگی خوب، پوشــش های صنایع شیمیایی و فرایندی 

است.

:۲1Croda smart materials شرکت 
این شــرکت که ایده رنگ و پوشــش خودترمیم شــونده اش در 
همایش آینده را رنگ بزن شــرکت آکنوزوبل برنده شــده است، 
بــر روی ایــن پوشــش و پلیمرهــای خودترمیم شــونده فعالیت 
زیادی داشــته است. این شرکت مواد خودترمیم شونده تولید 
می کنــد و در زمینــه تولید این محصولات به شــرکت های دیکر 
خدمات مشاوره و اســتفاده از مواد سازنده این محصولات را 
می دهد. شرکت کرودا محصولات مختلفی در حوزه پلیمر، رنگ 
و پوشــش ارائه می کند. این شــرکت افزودنی های پلیمری برای 
بهبــود ظاهر و عملکرد محصــولات پلیمری، هســته های اولیه 
ســازنده پلیمری بر پایۀ زیستی، سورفکتانت، دیسپرسانت های 

خاص و چسب ها و رنگ و پوشش های خاص تولید می کند.
 Dimer Diamine یــک جــز ســازنده اولیــه Priamine 1075
برای ســاخت پلی آمیدهای ویسکوز و پلی آمیدهای عملکرد بالا 
در چســب ها، پرکن ها، پوشــش ها و پلاســتیک های مهندســی 
هستند. این جز سازنده دارای خلوص بالا و بسیار سیال بوده 
کــه امکان تنظیــم دمای ذوب بــرای محصول نهایــی را داده و 
امــکان تجربــه دمای بــالا برای محصــول بدون از بیــن رفتن یا 
تأثیــر بــر روی خواص محصــول نهایــی را می دهد. بــر پایۀ این 
محصول، یک پلی آمید خودترمیم شــونده با خاصیت بازسازی 
کامــل از خراش، شکســت و آســیب در دمای محیــط می توان 
تولید کرد. این محصول حاصل روغن های گیاهی بوده و کاملاًً 

طبیعی است.۲۲

 Nanopowder enterprise شرکت آمریکایی 
:۲3incorporation

سیس شده و در 
ٔ
این شرکت با نام مخفف NEI از سال ۱99۷ تا

پوشــش های  بــا  کاوازاکــی  موتورســیکلت  شــکل8-5 
خودترمیم شونده
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زمینه های پیشرفته نانوفناوری فعالیت دارد. این شرکت با پشتکار فراوان توانسته در بعضی بازارهای خاص سرآمد شود. این شرکت 
 NANOMYTE هم اکنــون دامنه وســیعی از مواد خاص را بــرای بازارهای مختلف تولید می کند. محصولات این شــرکت با نام تجاری
عرضه می شود که در این حوزه پتنت های بسیاری منتشر شده است. تعدادی از رنگ ها و پوشش های خودترمیم شونده این شرکت 
با نام تجاری NANOMYTE® MEND به بازار عرضه شده است. این شرکت مجموعه ای از رنگ های خودترمیم شونده یا پوشش های 
نهایــی عرضه کرده اســت کــه پدیده فیزیکی خودترمیم شــوندگی منجر به بسته شــدن محل خالــی و آب بندی ترک ها می شــود. این 
پوشــش ها بــر روی زیرلایه هــای متنوعی مانند چوب، فلز و پلاســتیک که نیاز به وجود ســطح بــراق و با ماندگاری ظاهــری بالا دارند، 
قابل استفاده است. این پوشش ها می تواند چندین بار در یک محل آسیب را ترمیم کنند و بنابراین میزان ماندگاری پوشش و کارکرد 

آن بسیار بیشتر از سایر پوشش های متداول است. این پوشش ها بر پایۀ پلی یورتان بوده و ویژگی های مثبت آن عبارت اند از:

 قابلیت اعمال آسان با روش های اسپری، غوطه وری و رنگ آمیزی؛
 صرفه جویی در هزینه های ماده اولیه، نیروی کار و زمان از دست رفته مربوط به تعویض و جایگزینی رنگ جدید؛

 دوام بالا به سبب حفظ خواص ترمیم کنندگی در طول زمان؛
 مقاومت در برابر اشــعه UV: در تعدادی از این رنگ ها فرمولاســیون مقاوم به تغییرات مخرب اشعه UV در پوشش وجود 

دارد.

تعداد این پوشــش ها 6 نوع بوده )شــکل 5-9( که دارای ویژگی های مختلفی اســت. این پوشش ها بر اساس دمای گیرش و دمای 
عملکرد خودترمیم کنندگی و مقاومت در برابر اشعه UV دسته بندی می شوند. 

NEI شکل 5-9 انواع پوشش های خودترمیم شونده شرکت

NANOMYTE MEND 1000 یک رنگ خودترمیم شونده با حرارت بوده که دارای دو جز است و دارای مورفولوژی فازهای جداگانه 
phase seperated morphology است که امکان آزاد شدن عامل خودترمیم شوندگی به محل عیب مانند خراش یا ترک را می دهد 
و در نتیجــه ظاهــر و عملکرد پوشــش را بازیابی می کند. عملکرد خودترمیم شــوندگی با اعمال حرارت کمــی در حدود 6۰ تا ۸۰ درجه 
سانتی گراد فعال شدن و بی رنگ و شفاف است. کاتالیست آن قلع بوده و میزان ماده جامد آن در حد 33 تا 36درصد است. در انواع 
دیگــر ایــن محصــولات گیرش در دمای محیط یا عملکرد خودترمیم شــوندگی در دمای پایین مانند ۴۰ درجه ســانتی گراد و همچنین 

مقاومت در برابر اشعه فرابنفش وجود دارد. این پوشش ها به صورت رنگ دانه دار یعنی رنگ های مختلف نیز ارائه می شوند.
در توضیحــات ارائــه شــده در قســمت فنــی وب ســایت ایــن شــرکت، اطلاعاتــی در مــورد نانوکامپوزیت های رزینــی بــرای کاربردهای 
خودترمیم شــونده و سیســتم های هسته-پوســته یا هســته-لوله برای در برگرفتن مواد خودترمیم کننده برای آزاد شدن در ساختار 
کامپوزیت ارائه شــده اســت. در یکی از کامپوزیت های ذکر شده ساختار فیبرهای دارای هســته حاوی مواد ترمیم کننده ساخته شده 

است. 
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 FRC ،)شــکل5-1۰ شــماتیک یک فیبر غلاف هســته که مورفولوژی نی مانند را نشان می دهد )چپ
حاوی الیاف هسته خودترمیم شونده

۵-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

با توجه به تولید این محصول در شــرکت های زیادی در ســطح دنیا آمادگی فناوری ســطح بالایی TRL=9 دارد. بازار این محصول در 
.MRL=9 حال حاضر بیشتر در حوزه محصولات خودرویی و گوشی تلفن همراه بوده و دراین حوزه توانسته بازار خود را شکل دهد

۵-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

به نظر می رســد با توجه به اینکه بازار آن در حوزه خودرویی و گوشــی همراه مختص به اســتفاده کنندگان خاص است و هنوز به طور 
عموم شــناخته شــده نیســت و پتانســیل های آن در بخش های دیگر به طور کامل استفاده نشده اســت در مرحله قبل از بلوغ یعنی 

رشد است. 

۵-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
چالــش فنــی مربــوط به این فناوری، عدم پاســخگویی ســریع و در برابر خش هــا و خراش های عمیق اســت. همچنین در بخش های 
اســتفاده گســترده مانند روکش های سطوح وسیع نیازمند روش های سریع تر در اعمال و استفاده است. در حال حاضر توسط خود 
کارخانه بر روی محصولات یا توســط افراد آموزش دیده باید اعمال شــود. به نظر می رســد در صورتی که به شــکل محلول آماده به 
مصرف توسط افراد معموبی یا رنگ های آماده به مصرف کوره ای یا معمولی ارائه شود عموم مردم بتوانند با هزینه کمتری استفاده 
کنند. پیشــران فنی سیســتم پلیمری و روکش محلولی امکان اســتفاده در ســطوح مختلف را می دهد. در صورت استفاده به صورت 

رنگ آماده در بیشتر سطوح در معرض خراش و سایش در محیط های عمومی و وسایل نقلیه می توان استفاده کرد.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
از نظر اقتصادی قیمت بالای این محصولات یکی از چالش های آن است. این محصول در بخش های خودرویی و تلفن همراه هزینه 
بالایی نیاز دارد. با توجه به طول عمر کم فناوری های تلفن همراه و به روز شــدن محصولات آن اســتفاده از روکش های طول عمر بالا 

با هزینه بالا توجیهی ندارد. در حوزه خودرویی بیشتر بر روی خودروهای لوکس کاربرد دارد.
پیشــران اقتصــادی مربوط به حفظ ظاهــر زیبای آن در محصولات مصرفی و خودرویی و در حوزه آســفات و پلیمر افزایش طول عمر 
و کاهش هزینه های تعویض و بازســازی از پیشــران های اقتصادی آن است. همچنین رنگ های مورداستفاده در محیط های عمومی 

که در معرض سایش و خراش هستند.
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نانــو  نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

در کشتی ســازی، هواپیماســازی و تجهیزات ثابت و متحرک در هوا و دریا نیاز به ســطوح با 
رنگ خودترمیم شــونده برای افزایش طول عمر و جلوگیری از خوردگی پیشــران اقتصادی 

خوبی است.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

۵-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 

در گزارش های رصد بازار جهانی رشد این بازار به سبب کاهش هزینه های تعمیر و نگهداری 
پیش بینی شــده اســت. در حوزه گوشــی های همراه و شیشــه ها و عینک و صنایع اپتیکی 
می تــوان بــازار خوبی برای آن ها درنظر گرفت. در بیشــتر صنایع مشــتریان زیــادی برای این 

فناوری خواهد بود.۲۴
تولیدکنندگان کلیدی رنگ های خودترمیم شونده در سال ۲۰۲۰ عبارت اند از:۲5

ADLER, Nippon Paint Holding Co. Ltd, Nissan, Feynlab

قیمت تعدادی از محصولات Feynlab عبارت اند از:
محصول FEYNLAB HEAL LITE در بسته بندی بطری 3۰ میلی لیتری و یا یک پک شامل 
۱۸ عــدد از بطری های 3۰ میلی لیتری اســت. این محصول تنها توســط افراد آموزش دیده 
شرکت استفاده شده و هزینه تمام شده آن از ۱۲99 دلار به بالا شروع می شود و بسته به 

میزان ماده مورداستفاده بیشتر می شود.
FEYNLAB SELF HEAL PLUS بــه همین صورت با شــروع قیمت از ۲۴99 دلار بســته به 
میزان ماده مصرفی بیشتر می شود. این محصول نیز تنها توسط افراد آموزش دیده این

شرکت اعمال می شوند.

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

ثیر بگذارد  ۵-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

در ســال های اخیر پوشش ها و رنگ های خودترمیم شــونده بیشتر در حوزه خودرویی و موتورسیکلت در بخش خودرو های لوکس و 
با هزینه بالا اســتفاده شــده اند. در حوزه گوشی های همراه نیز توسط چند شرکت استفاده شده اند. در حوزه های دیگر در سال های 
آینده رشــد این پوشــش ها بیشتر خواهد شــد. در حوزه های دریایی و هوایی به نظر می رسد پتانسیل خوبی برای این رنگ هاست در 

صورتی که فناوری استفاده و اعمال آن نیز برای کاربردهای وسیع و بزرگ صنعتی و به سمت اتوماتیک برود.



۵-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی )چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده 
است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

در بررسی و جستجو در پایگاه داده ۲6IRANDOC حدود ۲۱۱ نتیجه برای واژه خودترمیم به دست می آید که تعدادی از آن ها 
در در جدول 5-۱ ذکر می شود.

عنوان تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

۱

 Pooneh Kardar, Hossein
 Yari, Mohammad

 Mahdavian, Bahram
Ramezanzadeh

 mart Self-Healing Polymer Coatings:Mechanical Damageپژوهشگاه رنگ
Repair and Corrosion Prevention

غلامعلی فرزی۲
دانشگاه حکیم 

سبزواری، پژوهشکده 
فنی و مهندسی

ساخت پوشش پلی یورتان خودترمیم شونده بر پایۀ عوامل ترمیم 
میکروکپسوله شده

نادره گلشن ابراهیمی، سهیلا 3
جوادیان

دانشگاه تربیت 
مدرس، دانشکده 

مهندسی شیمی

بررسی خودترمیم شوندگی نانوکامپوزیت اپوکسی/نانورس با استفاده از 
عامل پلی)اتیلن-کو-متااکریلیک اسید(

سعید نوری خراسانی۴
دانشگاه صنعتی 

اصفهان، دانشکده 
مهندسی شیمی

خودترمیم شوندگی پوشش اپوکسی با استفاده از مزوکپسول های 
پوسته-مغزی )رزین اپوکسی-عامل پخت آمینی(

دانشگاه شیرازمهدی جاویدی5
بررسی رفتار خودترمیم شوندگی رزین پلی یورتان با استفاده از 

میکروکپسول پلی یورتان تولید شده به روش پلیمریزاسیون بین سطحی 
حاوی رزین پلی یورتان

سعیدرضا الله کرم، رضا نادری 6
مکانیزم عملکرد پوشش خودترمیم شونده مقاوم به خوردگی حاوی دانشگاه تهرانمحمودی

میکرو/ نانوکپسول

دانشگاه تبریزکریم شلش نژاد، رضا نجار۷
تهیه پوشش های پلی یورتان آب پایه حاوی مخزن های سیلیکا پر شده 
با ماده فعال ترمیم کننده با خاصیت خودترمیم شوندگی و مقاوم به 

خوردگی

پژوهشگاه رنگمهران رستمی۸
ساخت پوشش نانوکامپوزیتی هیبریدی خودترمیم شونده بر پایۀ 

پلی ایزوبوتیلن و هیدروکسیدهای لایه دوگانه بارگذاری شده با 
آنتی اکسیدان های فنولیکی

دانشگاه خواجه رضا اسلامی فارسانی9
نصیر- بخش مواد

بررسی تجربی رفتار مکانیکی کامپوزیت زمینه پلیمری خودترمیم شونده 
تقویت شده با الیاف کربن تحت بارگذاری استاتیکی

۵-3 تحلیل داخلی

جدول 5-1 نمایی از تحقیقات انجام شده در کشور در حوزه خودترمیم شونده
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نانــو  نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

فعالیت هــای توســعه محصــول و تجاری ســازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته اســت؟ چه 
شــرکت هایی برای توســعه محصول در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر 
این فناوری در بازار به فروش می رســد؟ آیا شــرکت های صنعتی بزرگ در این زمینه فعالیت 

می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟( 
در وب سایت فروش گوشی همراه GLX.ir پوشش های پلیمری ضد خش خودترمیم شونده 
با نام آریا برای محافظت از صفحه گوشــی ارائه شــده اســت. اطلاعات دیگری در خصوص 
تولیدکننــده این پوشــش های پلیمری یافت نشــد.۲۷ یکی از دغدغه هــای مصرف کنندگان 
چســبندگی ضعیف پوشــش های رایج بر روی سطوح پلاســتیکی و فلزی و همچنین ایجاد 

خط و خش بر روی سطح پوشش های پلیمری در زمان سرویس دهی است. 

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری

۵-3-2 کاربردهــای احتمالــی محصــولات مبتنــی بر ایــن فناوری 
در کشــور )خصوصــا کاربردهای مرتبط با ســه حوزه ساخت وســاز، 

لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

آســترهای ضدخوردگی در هر ســه بخش ساخت وســاز، لوازم خانگی و نفت و پتروشــیمی 
به وفــور اســتفاده می شــوند. از اینــرو اســتفاده از پوشــش های ضدخوردگــی هوشــمند 

می تواند جایگزین مناسبی برای پوشش های ضدخوردگی متداول باشد.
همچنین در شرکت های تولیدکننده موتورسیکلت به نظر می رسد با توجه به ورود شرکت 
کویر در زمینه تولید موتورســیکلت، رقابتی بین تولیدکنندگان شــکل گرفته است و امکان 
فــروش این محصــول در این بازار وجود دارد. در بعضــی از مناقصات حوزه نفتی تقاضای 
خرید نوارهای پوشــش خودترمیم مشــاهده شــده است. اطلاعات بیشــتری در این زمینه 
وجود ندارد ولی به نظر می رســد این نوارها برای پوشــاندن نواحی جوشــکاری شــده دور 
لوله هــای انتقــال نفت و گاز و از جنس پلیمری اســت.۲۸ نوار رویی پوشــش لوله بیتوســیل 
)پوشــش قیر پایه نفتی اســت که خواص آن با مواد پلیمری بهبود داده شــده اســت( یک 
تیشــو از جنس الیاف شیشــه تقویت شــده با شــبکه پلی استری اســت این نوع نوار که در 
عایق کاری لوله های فولادی کاربرد دارد، جهت سازگاری با سیستم پوشش لوله بیتوسیل، 
بــا مــواد قیر پایه نفتی اصلاح شــده با پلیمر آغشــته شــده اســت. خاصیت خــود ترمیمی 
)Self-healing( نوار ســرجوش بیتوســیل به صورتی اســت که پس از رفع نیروی فیزیکی 
و مکانیکی اعمال شــده روی پوشش، تغییر شکل ایجاد شده مجدداً به حالت اولیه خود 
برمی گردد. به این ترتیب خراش ها و بریدگی های روی نوار پوشــش پس از رفع نیرو ترمیم 
می شــود. در حال حاضر بیشــتر پوشــش های لوله های فلزی پوشــش بیتوســیل اســت و 



8۰
رنگ یا پوشش 

خود ترمیم شونده

جایگزین پوشــش کلتار شــده اســت. در پروژه ها یکی از نیاز های مهندسان و پیمانکاران محاســبه مواد مصرفی پوشش بیتوسیل از 
جمله محاسبه قیر )PMB(، پرایمر، نوار و ورق ممبرین سرجوش ها و مصرف PP جهت صورت وضعیت کالاست.۲9

در زمینه پوشــش نانوســرامیکی خودروبا قابلیت خودترمیم شــونده نیز آگهی هایی در اینترنت مشــاهده شــده اســت. از جمله این 
محصــولات ســرامیک خودترمیم مفرا بلیندو لابوکاســمتیکا Labocosmetica Blindo Ceramic اســت که کیت کامل مشــابه این 

پوشش با قیمت بین 3 تا 5میلیون تومان به فروش می رسد.3۰
همچنین یک برند دیگر نانوســرامیک خودترمیم شــونده با نام پوشــش نانوســرامیکی می وینچی نیز در بازار خودرو ایران به فروش 

می رسد و همچنین خدمات پوشش دهی سرامیکی ارائه می شود.3۱

۵-3-3 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

با توجه به اینکه محصولات وارداتی در کشــور عرضه می شــود شــناخت خوبی در بازار وجود دارد و ســطح آمادگی بازار 9 اســت و با 
توجه به تحقیقات صورت گرفته سطح آمادگی فناوری 6 است.

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

۵-3-4 وضعیت فناوری های رقیب و مکمل در کشــور در هر یک از 
کاربردهای احتمالی

۵-3-۵ میزان ســرمایه گذاری موردنیاز برای توســعه این فناوری 
تا ســطح نمونه ســازی )TRL6( و همچنین، برای تولید در مقیاس 

وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

بســیار بســتگی به نوع فناوری اســت کــه انتخاب می شــود و اینکه از امکانــات موجود در 
یک شــرکت استفاده می شــود یا اینکه تمام امکانات قرار است توسط یک واحد به صورت 
مین شــود. به نظر بهترین مسیر توســعه دانش فنی تا TRL5 و واگذاری آن به 

ٔ
مســتقل تا

 TRL5 شرکت های بزرگ داخلی یا خارجی برای توسعه و تجاری سازی است. برای توسعه تا
برای یک پوشــش ضدخوردگی هوشــمند مثلا پایه گرافنی/سامانه های تبادل یون به نظر 

حداقل ۱میلیارد تومان هزینه لازم است.
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۵-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی

 زیرساخت تولید
 آزمایشگاه مرجع

 منابع مالی
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش

با توجه به فناوری موردنیاز در این بخش که جنبه بین رشــته ای دارد و با توجه به بررســی پایان نامه های متعددی که در ســال های 
اخیر در دانشــگاه ها و پژوهشــکده ها انجام شده است، به نظر می رسد از بعد توانمندی نیروی انسانی متخصص در حوزه های پلیمر 

و رنگ، دانش فنی تولید انواع پلیمر و رنگ و ملزومات مربوط به فناوری خودترمیم شوندگی، کشور دارای توانمندی خوبی است.
از نظر زیرســاخت تولید نیز با توجه به وجود شــرکت های پیشرو پلیمری و پوشش در کشور و همچنین آزمایشگاه های قوی در حوزه 

پلیمری و رنگ نیز به نظر می رسد امکانات مناسبی فراهم باشد.

۵-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 
از نظر فنی پیشــران هایی مانند نیروی متخصص و شــرکت های دانش بنیان حوزه رنگ و پلیمر وجود دارند که در رسیدن به محصول 

و تولید صنعتی می توانند به خوبی عمل کنند. 
چالش های مربوط به بخش فنی در حوزه تولید نانوکپســول ها و میکروکپســول ها و تهیه رنگ یا پوشــش نهایی و همچنین تکمیل 
بخــش اعمــال پوشــش در کاربردهایی مانند خودرو اســت. همچنین بهینه کردن پوشــش و رنگ برای کاربردهای نفت، گاز، کشــتی، 
سیســات دریایــی برای دوام طولانی مــدت نیز از چالش های فنی این رنگ هاســت. قیمت نهایی محصول در جایی بررســی 

ٔ
شــناور و تا

نشده است. باید از شرکت های تولیدکننده اطلاعات تکمیلی اخذ شود.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
از نظــر اقتصــادی چالش های کلی کشــور ماننــد محدود بودن بــازار این محصولات بــه کاربردهای لوکــس و گران قیمت و همچنین 

رقابت پذیری با محصولات مشابه خارجی وجود دارد.

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
پیشران تقاضا در بخش خودروهای لوکس و گران قمیت وجود دارد. در حال حاضر چند برند خارجی در حال فروش در کشور در این 
حوزه هستند. در حوزه نفت، گاز، کشتی و هواپیما می تواند تقاضاهای بالقوه ای برای کاربردهای رنگ خودترمیم شونده ضدخوردگی 

وجود داشته باشد.
چالــش کوچــک بودن بازار و محدودیت کنونی آن در بخش خودرو یا وســایل نقلیــه و همچنین نبود بازار بالفعل در بخش های دیگر 

صنعتی وجود دارد.
به نظر می رسد شناخت کافی از محصول در سایر بخش ها وجود ندارد.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.
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۵-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش
 

بازارهای متصور برای این پوشش ها یا رنگ ها عبارت اند از:
 پوشش های نانوسرامیکی خودترمیم شونده در روکش خودروها؛

 پوشش های خودترمیمی در صنایع در معرض خوردگی مانند نفت و گاز و فراساحلی.

۵-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی
 
با توجه به ارزانی نیروی کار و برخی مواد اولیه در ایران، امکان تجاری سازی این محصولات در ایران و فروش به خارج از کشور وجود 
دارد. همچنین حصول دانش فنی با قیمت مناسب می تواند در کشور انجام شود و فروش دانش فنی با قیمت مناسب به خارج از 

کشور ارزآوری خوبی برای کشور خواهد داشت.

ثیر بگذارد  ۵-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأ

در سال های اخیر در زمینه مطالعات و پایان نامه های تحصیلات تکمیلی تحقیقات زیادی در خصوص پوشش های خودترمیم شونده 
انجام شــده اســت که نشان می دهد بخش تحقیقات در این زمینه به خوبی فعال شده است. در زمینه نمونه های اولیه نیز چند خبر 

در این زمینه مشاهده شده است ولی در زمینه تولید و نمونه صنعتی اطلاعات کاملی وجود ندارد.
به نظر می رسد با توجه به تحقیقات انجام شده، مسیر برای حرکت به سمت تجاری سازی و کاربردی کردن تحقیقات فراهم است. در 
حوزه بازار نیز پوشش های نانوسرامیکی در کشور وارد و عرضه می شوند که می تواند نشانگر بازار اولیه محصول در کشور باشد. به 
نظر می رســد در صورتی که کاربرد صنعتی و وســیع این پوشــش ها در کشور مشخص و تعیین شــود و بازار هدف نیز در بخش هایی 

غیر از صنعت خودرو فعال شود، شرکت های دانش بنیان بیشتری در حوزه این پوشش ها وارد شده و محصول ارائه نمایند.
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رنگ و پوشش حساس 
)PSP( به فشار 6



6-1توصیف عمومی فناوری

گــی مــورد انتظــار از فنــاوری  6-1-1 ویژ
)فنــاوری مبتنــی بــر ایــن ویژگــی چــه کار 

می کنــد؟(

رنگ های حســاس به فشــار یا نیروی مکانیکی برای اندازه گیری 
فشــار ســطحی بر روی قطعات دوار، اندازه گیری جریان گازهای 
بــا چگالی کــم، اندازه گیری توزیع غلظت اکســیژن و اندازه گیری 

جریان گاز در مقیاس میکرونی به کار می رود. 
رنگ PSP با حل ســازی رنگ دانه های حســاس به فشار و پلیمر 
باینــدر در حــلال آلی مانند تولوین، دیکلرومتــان، کلوروفرم و یا 
تتراهیدروفوران و… ســاخته می شــود. میزان توزیع فشار وارد 
آمده بر سطحی که توسط این رنگ ها پوشش دهی شده است، 
با تغییر در شــدت انتشــار لومینسانس توســط ذرات رنگ دانه 
حساس به فشار موجود در رنگ، ثبت و حس می شود. به طور 
کلی یک رنگ حساس به فشار از رنگ دانه های حساس به فشار 
موجود در یک پلیمر با قابلیت نفوذ اکسیژن تشکیل شده است.۱

 UV( ذرات لومینسانس موجود در رنگ، وقتی تحت تابش نور
یا مرئی( قرار می گیرند، مقداری از این نور را با طول موج دیگری 
)طول موج فلورسنت( بازتابش می کنند. علاوه بر این مقداری 
از نور اولیه، به صورت انرژی داخلی تبدیل می شــود و مقداری از 
 oxygen آن نیز صرف برانگیختگی مولکول های اکسیژن )پدیده

quenching( می شود.

از آنجایــی که پدیده لومینســانس )بازتابش نور توســط ذرات 
لومینسانس( با حضور ملکول های اکسیژن یعنی افزایش فشار 
و در نتیجه فشار جزئی اکسیژن، کاهش می یابد، در نتیجه میزان 
شــدت نور بازتابش شــده در ســطح کاهش می یابــد. بنابراین 

اندازه گیری توزیع نور بازتابش شــده بر روی سطح مدل امکان 
اندازه گیری فشار موجود در سطح در نواحی مختلف را می دهد. 
هرچه میزان نسبت شــدت نور بازتابش یا لومینسانس به نور 
ورودی اولیه بیشــتر باشــد، میزان فشــار سطحی کمتر خواهد 
بود و بالعکس. میزان فشــار ســطحی را با الگوریتم مشخصی 
به صــورت تصویــری از مدل با ترکیب رنگی نشــان می دهند. در 
تصاویــر به دســت آمده هر نقطه روشــن تر باشــد میزان فشــار 

سطحی در آن نقطه کمتر است.

گــی  6-1-2 کاربردهــای محتمــل ایــن ویژ
)به طــور خــاص، در حوزه هــای  و فنــاوری 
و  نفــت  و  لوازم خانگــی  ساخت وســاز، 

پتروشــیمی(

کاربردهای رنگ حساس به فشار در اندازه گیری فشار سطحی و 
جریان سیالات است. معمولاً در روش های متداول از کاربردهای 
رنگ حســاس به فشــار در اندازه گیری فشــار ســطحی و جریان 
ســیالات اســت. معمولاً در روش های متداول از سنســورهای 
فشــار و حســگرهای نصب شــده بــر روی مدل هــای نزدیک به 
واقعیت و جمع آوری اطلاعات این حسگرها در نرم افزار استفاده 
می شــود. روش هــای مرســوم دارای محدودیت و ضعف هایی 
هســتند. در صنایع هوایی، هوافضا، خودروســازی و قطارهای 
سریع الســیر تعیین میزان فشار حس شــده و شرایط سیال در 
نقــاط مختلف ســازه در معرض جریان های ســیال مانند هوا و 
بــاد، دارای اهمیت بالایی اســت. این رنگ ها به عنوان جایگزین  شکل 6-1- نمای کلی از عملکرد رنگ حساس به فشار 

شکل 6-۲- نمای کلی از عملکرد رنگ حساس به فشار



87
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

حسگرهای مرسوم در تجهیزات تونل باد استفاده می شوند. 

ــر  ــعه ب ــال توس ــا در ح ــه ی ــعه یافت ــولات توس 6-1-3 محص
ــاوری  ــن فن ــاس ای اس

 رنگ های حساس به فشار؛
 پوشش های حساس به فشار؛

 چسب های حساس به فشار.

6-1-۵ نانــوذرات بهــره گرفتــه شــده در ایــن فنــاوری )از چــه 
ــولات  ــری محص ــا به کارگی ــد ی ــرای تولی ــی ب ــای نانوی فناوری ه

ــود؟( ــه می ش ــره گرفت به

luminophor ذرات لومینسانس
 GP197 در پلیمــر دیمتیــل سیلوکســان Platinum octaethylporphyrin )PtOEP(

)گروه گاترمن در دانشگاه واشینگتن(
Bathophenanthrolin Ruthenium در پلیمــر ســیلیکونی GE RTV 118 )گــروه مک 

دانلد داگلاس(3

6-1-4 مزیــت )هــای( کلیــدی ایــن فنــاوری )کاهــش قیمــت، 
ســهولت اجــرا، رفــع نیــازی کــه تاکنــون بــرآورده نشــده و…(

 ارائه اطلاعات مربوط به فشار سطحی به صورت توزیع کامل در کل سطح مدل یا قطعه 
با دقت بالا )دقت و گستردگی اطلاعات تنها به واسطه محدودیت در قرارگیری دوربین های 

CCD و ترتیب قرارگیری و دقت آن ها ممکن است دچار افت یا محدودیت شود(؛
 امــکان ایجــاد تصویــری از جریان و فشــار به صورت ســه بعدی. بســته به نوع اســتخراج 

اطلاعات به صورت های محل های شوک فشار، جداسازی با لایه های مرزی(؛
روش PSP بسیار کم هزینه تر و زمان کمتری صرف می کند.۲

برخط بودن سیســتم اندازه گیری و امکان ثبت تغییرات فشــار و توزیع آن در یک ســطح 
در کسری از ثانیه.
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6-1-۷ فناوری هــای رقیــب )از چــه شــیوه های دیگــری بــرای رفــع نیــاز مرتبــط بــا ایــن 
فنــاوری بهــره گرفتــه می شــود؟(

در روش های مرسوم اندازه گیری فشار سطحی، از حسگرهای نصب شده بر روی بدنه مدل یا تجهیز استفاده می شود. این حسگرها 
معمولٍا بر روی مدل نصب می شــوند. با ســوراخ کردن بدنه مدل در نواحی قابل نصب، این حســگرها میزان فشــار ســیال را از طریق 
اتصال به مجموعه، جمع آوری اطلاعات را تعیین می کنند. معمولاً محدودیت هایی مانند ضعیف شــدن ســازه به علت ســوراخ کاری 
برای نصب حســگرها، محدودیت مکانی نصب حســگر به علت پیچیده بودن مدل و در نتیجه از دســت دادن نتایج در نواحی حساس 

مدل و زمان بر و هزینه بر بودن این روش وجود دارد.

6-1-8 فناوری هــای مکمــل )بــرای توســعه محصــولات در هــر یک از کاربردهای ذکرشــده، 
بــه چــه فناوری هــای دیگری نیــاز وجــود دارد؟(

 فناوری دوربین های CCD؛
 فناوری نرم افزارهای آنالیز تصاویر و آنالیز اطلاعات به صورت نمودار؛

 لامپ و منبع نور 400UV یا نور مرئی.

ــا  ــه ت ــوذرات اولی ــد نان ــاوری )از تولی ــن فن ــر ای ــی ب ــای مبتن ــره ارزش کاربرده 6-1-6 زنجی
ــول( ــری محص ــی و به کارگی ــول نهای ــد محص ــا تولی ــی ت ــول میان ــد محص تولی

 ذرات لومینسانس 
 پلیمر حاوی ذرات لومینسانس

 رنگ تولیدشده با فرمولاسیون پلیمر و رنگ دانه های لومینسانس

6-1-۹ فرصت هــای تحقیقاتــی کــه امــکان دارد بــر اثــر فعالیــت در ایــن زمینــه پدیــد آیــد. 
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینــه فرصت هــای تحقیقاتــی  را در حوزه هــای مرتبــط پدیــد مــی آورد 

یــا ایــن اثر/فنــاوری نســبتا منــزوی اســت؟(

فناوری رنگ ها و پوشش های حساس به فشار در کاربردهای سیالات و هوافضا به کار می روند. تولید این رنگ ها و یا فعالیت در این 
حوزه در کنار مطالعات یا تحقیق و توســعه در بخش های هوافضا و آنالیز ســیالاتی نیز می تواند تکمیل شــود. تعیین اثربخش بودن 

این رنگ ها و میزان دقت آن ها در ارتباط به فناوری های دوربین های CCD و نرم افزارهای آنالیز تصویر و پردازش اطلاعات است.

6-1-10 اهمیــت فعالیــت در ایــن زمینــه از نظــر اجتماعــی یــا راهبــردی )آیــا ایــن اثر/فنــاوری بــه 
حــل یــا کاهــش شــدت یــک مســئله اجتماعــی، محیط زیســتی یــا سیاســی کمــک می کنــد؟ (

از آنجــا کــه ایــن موضــوع از مباحــث »لبه علــم و فناوری« محســوب می شــود، بــه نظر نمی رســد که در حل یــک مســئله اجتماعی، 
ثیرگذار باشد.

ٔ
محسط زیستی یا سیاسی حداقل طی یک دهه آینده تا
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استفاده از رنگ های حساس به فشار در حوزه و فعالیت های هوافضا و تجهیزات هوایی 



6-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

عمده تولیدکنندگان این رنگ در آمریکا و توسط شرکت های 
توســعه فنــاوری مربــوط بــه حســگرها و اندازه گیری اســت. 
همچنیــن کاربرد آن نیز بیشــتر در مراکــز تحقیقاتی هوافضا 
و ایرودینامیک در سراســر دنیا و مراکز دانشــگاهی اســت. در 

واقع استفاده از آن کاربرد عمومی ندارد. 

 :4ISSI)innovative scientific solutions( شرکت آمریکایی 
این شــرکت تحقیق و توسعه مهندسی در سال ۱995 ایجاد 
شــده اســت و راهکارهــا و محــص ولات نوآورانــه در زمینــه 
اندازه گیــری و تجهیــزات دینامیــک ســیالات، ایرودینامیــک، 
آنالیــز احتــراق، رنــگ حســاس بــه فشــار، رنــگ حســاس بــه 
حرارت، حســگرهای تنش برشی، ابزارهای اندازه گیری زمان و 

محصولات کنترل لنزها ارائه می کند.
این شرکت چند نوع رنگ حساس به فشار دارد:

رنگ حساس به فشار تک جزئی: Unicoat یک رنگ حساس 

به فشار تک جز لومینسانس است. در قوطی های اسپری
بســته بندی شــده و برای مطالعات دانشگاهی به کار می رود 
و دارای قیمت کمتری نســبت به ســایر رنگ های حســاس به 

فشار است.

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

6-۲تحلیل بین المللی

شکل 6-3 تجهیزات اندازه گیری رنگ حساس به فشار 
ISSI شرکت
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این رنگ حساس به دما هم بوده و قابلیت دمایی آن بیشتر از حساسیت به فشار است.
UniFIB نیز یک رنگ تک جزئی برای استفاده توسط متخصصان است که قابلیت حساسیت 
بالاتری به فشار دارد. میزان پوشش سطحی آن یک مترمربع به ازای یک لیتر است. این رنگ 
نیــز توســط نورهای با طول موج 3۸۰ تــا 5۲۰ نانومتر برانگیخته می شــود و در دامنه 6۲۰ تا 

۷5۰ نانومتر انتشار دارد.

شکل 6-4 اعمال رنگ حساس به فشار بروی هواپیما

شکل 6-5 کالیبراسیون رنگ حساس به فشار 

رنــگ حســاس بــه حــرارت دوگانــه: BinaryFIB و Binary UniCoat رنگ هــای دارای دو 
جــز مــاده لومینســانس با دامنه انتشــار در طول موج هــای مختلف بــرای کاهش خطا در 
سیستم اندازه گیری هستند. این رنگ ها از دو ماده لومینسانس مجزا در یک رنگ استفاده 
می کننــد کــه برای کاهش خطا در سیســتم اندازه گیری ناشــی از جابه جایــی مدل در حین 
آزمون یا تغییر فرم مدل به کار می روند. این رنگ ها نیز در یک قوطی آماده به اسپری تولید 
شده اند. معمولا یک جز در محدوده 5۰۰ نانومتر و جز دیگر در محدوده 65۰ نانومتر نور 
منتشر می کنند که در نتیجه از یک رنگ دو نتیجه هم زمان قابل دریافت است که با انطباق 

این نتایج میزان خطا در بررسی و آزمون به حداقل می رسد.
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رنگ های حســاس به فشــار از ســال های دور توســط کشــورهایی مانند روســیه، آلمان و آمریکا برای آزمون های هوافضا و تجهیزات 
هوایی توســعه یافته اســت. ناسا و شرکت مک دانلدداگلاس در سال ۱99۰ و انســتیتو ایرودینامیک مرکزی روسیه در سال ۱9۸5 در 

این زمینه محصولات مربوطه را تولید کردند.
 the NASA Langley Research Center and the United States Air :ســایر مراکــز تحقیقاتــی فعال در ایــن حــوزه عبارت انــد از

Force Arnold Engineering and Development Center )AEDC(

رنگ حســاس به فشــار ســریع متخلخل: این رنگ برای کاربردهای نیازمند اندازه گیری ســریع و دقیق تغییر فشــار در شرایط متغیر و 
ســریع اســت. این رنگ سه جزئی بوده و باید به دقت بسته به نوع کاربرد باهم مخلوط و سپس اعمال شوند. ابتدا دو جز به صورت 

لایه اولیه اعمال می شوند و پس از خشک شدن لایه بعدی اعمال می شود.

شکل 6-6 کالیبراسیون رنگ حساس به فشار 

شکل 6-7 تست عملکردی رنگ حساس به فشار 

6-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

با توجه به تولید این محصول به صورت کامل، TRL آن 9 و MRL آن به دلیل محدود بودن به جنبه های تحقیقاتی در حد ۷است.

6-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

این فناوری در مراحل اولیه رشــد اســت و به ســبب ناشــناخته بودن کاربردها در سطح عمومی هنوز به رشــد و بلوغ نرسیده است. 
بــا ایــن حال در حــوزه فضایی و ایرودینامیکی نیز در حال رشــد بوده و هنوز بــازار بزرگی در این حوزه ندارد. انتظــار می رود با افزایش 

اطمینان پذیری آزمون ها و کاربردها، در حوزه تحقیقاتی هوافضا و ایرودینامیکی رشد خوبی را در سال های پیش رو به دست آورد.
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 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
از نظــر اقتصــادی بازار محدود فعلی این فناوری و نیاز به توســعه بــازار برای تولید در مقیاس 
بــزرگ اســت. بــازار ایــن محصــول در حال حاضــر در صنعــت هوایی و هوافضاســت. پیشــران 
اقتصادی اســتفاده از این محصول افزایش ســرمایه گذاری درحــوزه صنایع دفاعی و هوافضا 

در سراسر دنیا و مراکز تحقیقاتی بسیار زیاد در دنیاست.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

6-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
در حــوزه تحقیقاتی مربوط به کاربرد این فناوری مهم ترین پیشــران اســتفاده از آن ســهولت 
کاربرد، سادگی سیستم و قابلیت استفاده بر روی سطوح با هندسه پیچیده است. چالش های 
فنی آن نیز فناوری ساخت و دستیابی به حساسیت موردنیاز در پاسخ به فشارهای بسیار کم 
اســت. همچنین توســعه نرم افزار و سخت افزارهای مرتبط با آن شــامل جمع آوری اطلاعات و 

پردازش اطلاعات از چالش های مربوط به توسعه فناوری است.

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل)مانند راهبری پروژه(

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

6-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی

در خصــوص بــازار و فــروش این محصــول اطلاعاتی در مؤسســات تحقیقاتــی مختلف و انواع آن موجود اســت. در کشــور هند5 نیز 
مؤسســه تحقیقــات فضایــی از این فناوری اســتفاده می کند. بــا این حال قیمت این محصول در جایی درج نشــده اســت. انواع این 
محصول در کشــور آمریکا در شــرکت INNSSI تولید شــده اســت.6 این شــرکت در کشــورهای اروپایی، چین، هند، ژاپن، کره جنوبی و 

ترکیه نماینده و توزیع کننده دارد.

ثیر  6-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ
بگذارد 

در حوزه تحقیقات دفاعی و ساخت صنایع هوافضا با توجه به گسترش و افزایش سرمایه گذاری روزافزون آن، استفاده از این رنگ ها 
بیشتر خواهد شد. مهم ترین دلیل نیز بهبود سیستم های پایش و آزمایش و اندازه گیری در بخش آیرودینامیکی و کوتاه شدن مسیر 
آزمایش ها به دلیل امکان اســتفاده از رنگ در ســطوح پیچیده و بزرگ به جای اســتفاده از سنسورهای زیاد و محدود در قسمت های 
مختلف مدل هاســت. در حوزه عمومی تا زمانی که کاربرد و نیاز مشــخصی در این حوزه تعیین نشــود، ورود به بازار تجاری به راحتی 

صورت نمی گیرد.



6-3 تحلیل داخلی

6-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

فعالیت هــای تحقیقاتــی )چه تیم هایی در کــدام نهادها در این زمینــه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشــر 
شده است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

فعالیت های توســعه محصول و تجاری سازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟ آیا شرکت های صنعتی بزرگ در 

این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(

فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
با توجه به بدیع بودن این فناوری فعالیت خاصی در زمینه آن صورت نگرفته است.

6-3-2 کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور )به ویژه 
کاربردهای مرتبط با ســه حوزه ساخت وســاز، لوازم خانگی و نفت و پتروشــیمی( 

صنایع متقاضی این موضوع بیشتر در حوزه هوا-فضا و آیرودینامیک هستند.

6-3-3 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

این موضوع به لحاظ پژوهشــی در کشــور کاملا نو و جدید اســت و بعید اســت در حوزه فناوری هم تاکنون اقدامی صورت 
گرفته باشد. سطح آمادگی بازار 3 و سطح آمادگی فناوری آن ۱ است.
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

6-3-4 وضعیت فناوری های رقیب و مکمل در کشور در 
هر یک از کاربردهای احتمالی

نظر به اینکه حوزه هوا-فضا در کشور انحصاری بوده و شرکت های خصوصی فعال در این 
حوزه به نوعی وابسته به ارگان های خاص و محدودی هستند، بنابراین رقابت چندانی در 
این موضوع دیده نمی شــود. البته فناوری های رقیب این موضوع که در حال حاضر کابرد 

دارند، موجود هستند.

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل)مانند راهبری پروژه(

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما
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رنگ و پوشش حساس

)PSP( به فشار

ســطح  تــا  فنــاوری  ایــن  توســعه  بــرای  موردنیــاز  ســرمایه گذاری  میــزان   ۵-3-6
نمونه ســازی )TRL6( و همچنیــن بــرای تولیــد در مقیــاس وســیع )TRL8( به صــورت 

تخمینــی

مهم ترین زیرســاخت های لازم در حال حاضر، مشــتمل بر تربیت نیروی انســانی متخصص و مرتبط، ســاخت و تجهیز آزمایشــگاه های 
تخصصی و فراهم کردن دســتگاه ها و تجهیزات آنالیز و ارزیابی هســتند. برای تحقق این موارد نیاز به ســرمایه گذاری مناســب و زمان 

لازم )حداقل ۴-3 سال( است.

و  محصــول  توســعه  فنــاوری،  توســعه  بــرای  لازم  منابــع  و  زیرســاخت ها   6-3-6
کشــور در  تجاری ســازی 

منابع انسانی؛
زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛

زیرساخت تولید؛
آزمایشگاه مرجع؛

منابع مالی؛
توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛

زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش.

مهم ترین زیرســاخت های لازم در حال حاضر، مشــتمل بر تربیت نیروی انســانی متخصص و مرتبط، ســاخت و تجهیز آزمایشــگاه های 
تخصصی و فراهم کردن دســتگاه ها و تجهیزات آنالیز و ارزیابی هســتند. برای تحقق این موارد نیاز به ســرمایه گذاری مناســب و زمان 

لازم )حداقل ۴-3 سال( است.

6-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجار سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 
یکی از چالش های اساسی نبود تجهیزات تخصصی لازم برای اندازه گیری عملکرد محصول است 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
خرید تجهیزات و تهیه زیرساخت برای توسعه فناوری و محصول نیازمند سرمایه گذاری زیاد است.

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
بازار محصول بیشتر منحصر به حوزه هوا و فضا و آیرودینامیک بوده که با توجه به اینکه فعالان این حوزه اکثرا مراکز نظامی است، 

دسترسی به این بازار سخت خواهد بود.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

6-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

این موضوع از مباحث نوین و بدیع است و تاکنون بازار داخلی برای آن وجود نداشته است.

6-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

انتظــار مــی رود که در حال حاضر مصرف کننده های این محصول در حوزه هوا-فضا و آیرودینامیک باشــند. بنابراین محدودیت تنوع 
مصرف کنندگان در سطح جهانی وجود دارد و رقابت بایستی با شرکت های توانمند و تراز اول جهانی صورت پذیرد.

6-3-10 روندهــا و اتفاقاتــی کــه می توانــد بــر ایــن فنــاوری در ســال های آینــده در کشــور 
ثیــر بگــذارد تأ

در ســال های جــاری بــرای ایــن صنعــت چشــم اندازی وجــود نــدارد. امــا در صــورت توجــه سیاســت گذاران پژوهــش و فنــاوری احتمــال 
دارد کــه بــه ایــن موضــوع در آینــده دور توجــه شــود.



�ی نوشت ها

۱- https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pressure-sensitive-paints 
۲- https://www.nal.res.in/en/techniques/pressure-sensitive-paint 
3- https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20000000191/downloads/20000000191.pdf
۴- https://innssi.com/psp/ 
5- https://www.nal.res.in/en/technology
6- https://innssi.com/psp/



رنگ لومینسانس، 
رنگ های درخشنده 7



۷-1 توصیف عمومی فناوری

گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( ۷-1-1 ویژ

رنگ درخشــان۱ یا رنگ شــب تاب رنگی است که درخشندگی را نشان می دهد. به عبارت دیگر، نور مرئی را از طریق فلورسانس، 
فسفرســانس یــا رادیولومینســانس می تاباند. ســه نوع رنگ درخشــان وجــود دارد: رنگ فلورســنت، رنگ فسفرســنت و رنگ 
رادیولومینســنت. رنگ لومینســانس یا لومینسنت رنگی است که خاصیت لومینســان ایجاد می کند. به عبارت دیگر، از طریق 
مکانیزم های فلورســانس، فسفرســانس یا رادیولومینســانس نور مرئی را تابش می کند. ســه نوع رنگ درخشــان وجود دارد: 
رنگ فلورســنت، رنگ فسفرســنت و رنگ رادیولومینسنت. رنگ های فلورســنت زمانی که در معرض اشعه ماورای بنفش موج 
کوتاه )UV( قرار می گیرند، می درخشند. این طول موج های UV در نور خورشید و بسیاری از نورهای مصنوعی یافت می شوند، 
اما برای مشــاهده این رنگ به نور ســیاه black light خاصی نیاز اســت، بنابراین به این کاربردهای رنگ درخشــان »افکت های 
نــور ســیاه« می گویند. رنگ فلورســنت در طیف گســترده ای از رنگ ها موجود اســت. این رنگ ها در نور معمولــی نیز چند برابر 
بیشــتر از رنگ های معمولی می درخشــند و به اصطلاح رنگ جیغ یا نئون نامیده می شــوند. بیولومینسانس شکلی از نورتابی 
شــیمیایی اســت. موجودات دریایی، کرم شب تاب، جلبک ها، باکتری ها و انواع دیگر موجودات زنده که در تاریکی می درخشند، 
از طریق واکنش های شــیمیایی که در بدن آن ها رخ می دهد، نور ایجاد می کنند. این امر زمانی اتفاق می افتد که یک مولکول 

ساطع کننده نور با نوع خاصی از آنزیم که حیوان تولید می کند، واکنش نشان دهد.
LED ها )دیودهای ســاطع کننده نور( وســایل نیمه هادی هســتند که با عبور جریان الکتریکی از آن ها نور ساطع می کنند. رنگ 
چراغ هــای ال ای دی بــه میزان انرژی عبوری از نیمه رســاناها بســتگی دارد که ســپس انرژی فوتون ها را تعییــن می کند. مقادیر 
مختلف انرژی طول موج های نوری متفاوت و در نتیجه رنگ های متفاوت تولید می کند. LED های نور سفید با استفاده از چندین 
نیمه هادی یا لایه ای از فســفرهای ســاطع کننده نور بر روی دســتگاه نیمه هادی ایجاد می شــوند. این ترکیبی از فلورسانس و 
الکترولومینســانس اســت. در حالی که امکان ایجاد نور سفید از LED های قرمز، سبز و آبی وجود دارد، این بهترین روش برای 
ارائه رنگ نیســت زیرا تنها از یک نوار باریک از طول موج های نور اســتفاده می شــود. اولین LED ها نور مادون قرمز با شدت کم 

ساطع می کردند. LEDهای نور مرئی و ماورای بنفش بعدها توسعه یافتند.
رنگ رادیولومینسانس یک رنگ خود درخشنده است که از مقدار کمی ایزوتوپ رادیواکتیو )رادیونوکلئید( مخلوط شده با یک 
ماده شیمیایی فسفر رادیو لومینسان تشکیل شده است. ایزوتوپ رادیویی به طور مداوم تجزیه می شود و ذرات تشعشعی 
را ســاطع می کنــد کــه به مولکول های فســفر برخــورد می کنــد و آن ها را برای انتشــار نور مرئــی تحریک می کنــد. ایزوتوپ های 
انتخاب شــده معمولاً ساطع کننده های قوی تشعشعات بتا هستند، زیرا این تابش به داخل محفظه نفوذ نمی کند. تا زمانی 
که ایزوتوپ رادیواکتیو تجزیه نشود )یا فسفر تجزیه نشود( که ممکن است چندین سال طول بکشد، رنگ های رادیولومنسنت 
بدون قرار گرفتن در معرض نور به طور مداوم می درخشــند.۲ رادیولومینســانس زمانی اتفاق می افتد که نور از ماده ای که با 
تابش یونیزان بمباران می شــود، مانند ذرات آلفا، ذرات بتا یا پرتوهای گاما تولید می شــود. صفحه های ســاعت و ساعت هایی 
که در تاریکی می درخشــند از رنگ درخشــان حاوی ماده رادیواکتیو رادیوم ســاخته شده اند. رنگ رادیوم ماده ای سمی است و 
برای سلامتی افرادی که با آن برای ساخت ساعت و صفحه های ابزار دقیق کار می کنند، مشکلات جدی ایجاد می کند. رنگ های 
مبتنی بر رادیوم بعداً در قرن بیستم با پرومتیم و تریتیوم جایگزین شدند زیرا تابش بسیار کمتری داشتند و استفاده از آن ها 

را ایمن تر می کرد.
مکانولومینسانس - فشار فیزیکی اعمال شده به موادی مانند کریستال ها - پیزوالکتریک: دستگاه هایی که اجاق گاز، کوره و 



1۰1
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

برخی فندک ها را روشــن می کنند از اشــتعال پیزو استفاده می کنند. این مکانولومینسانس 
زمانی عمل می کند که با یک چکش کوچک به کریستال PZT )سرب زیرکونات تیتانات( فشار 
وارد شود که ولتاژ ناگهانی بالا ایجاد می کند و جرقه الکتریکی تولید می کند که گاز را مشتعل 

می کند.
فسفرسانس نوعی نورتابی است که به فلورسانس مربوط می شود. هنگامی که در معرض 
نور )تابش( با طول موج کوتاه تر قرار می گیرد، یک ماده فســفری می درخشــد و نور را جذب 
می کنــد و آن را در طول مــوج طولانی تــری بازتــاب می کند. برخــلاف فلورســانس، یک ماده 
فسفرســان بلافاصله تشعشــعی را که جذب می کند دوباره ســاطع نمی کند. در عوض، یک 
ماده فسفرســان مقداری از انرژی تشعشــع را جذب کرده و پس از حذف منبع تشعشع، آن 
را بــرای مــدت طولانی تری بازتاب می کند. در یک مفهوم کلی، هیچ مرز مشــخصی بین زمان 
انتشار فلورسانس و فسفرسانس وجود ندارد )به عنوان مثال: اگر یک ماده در زیر نور سیاه 
بدرخشــد، به طور کلی فلورســنت در نظر گرفته می شــود و اگر در تاریکی می درخشــد اغلب 
به ســادگی فسفرسان نامیده می شــود.( در یک مفهوم مدرن و علمی، پدیده ها را معمولاً 
می توان با ســه مکانیســم مختلف که نور تولید می کنند و مقیاس های زمانی معمولی که 
طی آن مکانیسم ها نور ساطع می کنند، طبقه بندی کرد. در حالی که مواد فلورسنت پس از 
حذف تابش تحریک، در عرض نانوثانیه )میلیاردم ثانیه( تابش نور را متوقف می کنند، مواد 
فســفری ممکن اســت به ساطع نور پس از حذف تحریک به مدت چند میکروثانیه تا چندین 
ســاعت تحریک ادامه دهند. رنگ فسفرســان معمولاً رنگ »درخشــنده در تاریکی« نامیده 
می شود. از فسفرهایی مانند سولفید روی فعال شده با نقره یا آلومینات استرانسیوم دوپ 
شــده، ســاخته شده اســت و معمولاً به رنگ ســبز کم رنگ تا آبی مایل به ســبز می درخشد. 
مکانیســم تولید نور شبیه به رنگ فلورسنت اســت، اما انتشار نور مرئی مدت ها پس از قرار 
گرفتن در معرض نور ادامه می یابد. رنگ های فسفرسان، درخشندگی پایداری دارند که تا ۱۲ 

ساعت پس از قرار گرفتن در معرض نور باقی می ماند و به مرور زمان محو می شود.

گــی و فناوری )به طور خاص، در  ۷-1-2 کاربردهــای محتمل این ویژ
حوزه های ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

 دکوراسیون معماری، دکوراسیون داخلی، نورپردازی، نقاشی، سطح دیوار؛
 برچسب شناسایی شی شب، کلید برق، ابزار یا جعبه ابزار؛
 مکان های تجاری مانند PUB ،KTV، ویترین فروشگاه ها؛

 علائم راهنمایی و رانندگی، علائم جاده ای در مناطق جنگلی و بین شــهری، سیســتم فرار 
اضطراری آتش نشانی، تجهیزات نظامی، زیباسازی باغ و محوطه ها؛

 ساعت، ساعت شنا و غواصی، دکمه، ابزار یا نشانگر میدانی، رادیو، دوربین؛



1۰۲
رنگ لومینسانس، 
رنگ های درخشنده

 دوچرخه، لوکوموتیو، خودرو، الگوهای بدنه و حلقه های آلومینیومی، حلقه های فولادی.
 تجهیزات ماهیگیری، تجهیزات آکواریوم، پرچم، برچسب، اسباب بازی؛

 زیورآلات عمومی، نقاشی تصویر خیره کننده، زیباسازی سقف و…؛
 علائم ولوگوها برای کاربردهای ضدجعل اسناد؛

 کاربردهای نظامی دید در شب و علائم و صفحه نمایش هواپیما و رادار )رادیولومینسانس(؛
 تجهیزات بازرسی غیرمخرب مانند مایع نافذ فلورسنت یا مایع مگنتیک آزمون MT؛

 رنگ مو با درخشندگی بیشتر و لباس، رنگ بدن؛
 پلاک منازل، نام کوچه ها و خیابان ها و نماد شهرها و همچنین تابلوهای مورداستفاده در زیباسازی شهری؛

 استخر و سونا؛
 تونل ها؛

 فندک های پیزوالکتریک؛
 لامپ های LED؛

 رنگ های بلک لایت؛
 اغلــب صفحــه ســاعت ها با رنگ های فســفری رنگ آمیزی می شــوند. بنابراین می توان آن ها را تا چند ســاعت پس از قــرار گرفتن در 

معرض نور شدید در محیط های تاریک مطلق استفاده کرد؛
 یکی از کاربردهای رایج فسفرســان، دکوراســیون اســت. ســتارگان ســاخته شده از پلاســتیک درخشــان در تاریکی بر روی دیوارها، 
ســقف ها یا آویزان شــدن از ریســمان ها، اتاق را شبیه آســمان شب می کند. در اشــیای دیگر مانند مجســمه ها، فنجان ها، پوسترها، 
وســایل لامپ، اســباب بازی ها و مهره های دســتبند نیز به کار رفته و باعث درخشــش می شــوند. اســتفاده از چراغ های ســیاه باعث 

درخشش در اتاق خواب ها، پارک های موضوعی و جشنواره ها می شود و این کاربرد اخیرا بسیار رایج شده است؛
 دیــوار ســایه زمانــی ایجاد می شــود که نوری بــر روی یک فرد یا شــی در مقابل صفحه فســفری که به طور موقت ســایه را می گیرد، 
می تابد. صفحه نمایش یا دیوار با محصولی درخشنده در تاریکی رنگ می شود که حاوی ترکیبات فسفری است. به طور عمومی این 

دیوارهای سایه را می توان در موزه های علمی خاص یافت؛
 در صنعت نفت، گاز و پتروشــیمی در علائم هشــداردهنده و اضطراری در اماکن و ســاختمان ها و ســایت و وســایل نقلیه و ابنیه و 

کارخانجات به صورت گسترده استفاده می شود؛ 
 thermal barrier رنگ فسفرسان هنگامی که به عنوان یک رنگ یا یک پوشش پیچیده تر )به عنوان مثال یک پوشش مانع حرارتی 
coating ( استفاده می شود، می توان از آن برای تشخیص دما یا اندازه گیری تخریب استفاده کرد که به این فرایند فسفر ترمومتری 
phosphor thermometry گفته می شــود. ترمومتر های مذکور برای اندازه گیری غیرتماســی حرارت اســتفاده می شــوند. در مورد 
لایه های مانع حرارتی TBC بر روی پره های توربین از ســال ۲۰۰۰ میلادی اســتفاده از ذرات فسفرسان به صورت ترکیب با پودر TBC یا 

لایه TBC، برای اندازه گیری پروفیل حرارتی پره و همچنین تغییرات عمر پره ها و تغییرات ریزساختاری استفاده می شود.

۷-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری 

 رنگ ها و جوهرهای لومینسانس
 برچسب های لومینسانس

 نوارهای لومینسانس
)Fibers( برای کاربردهای بسیار متنوع

 پودرها و رنگ دانه های لومینسانس
 مستربچ های لومینسانس برای تزریق پلاستیک

 میکروپلیت ریدر کمی لومینسانس
 کیت کمی لومینسانس

۷-1-4 مزیت )های( کلیدی این فناوری )کاهش قیمت، ســهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده 
نشده و…(

کاربردهای این فناوری ورنگ ها به صورت خاص هستند که نمی توان جایگزینی در حال حاضر برای آن ها یافت. مزیت مهم این فناوری ها 
عدم نیاز به منبع انرژی در بسیاری از مواقع است که در شرایط عدم دسترسی به منبع انرژی امکان دید و هشدار را می دهد. به طور کلی 
فرایند درخشــندگی و ســاطع کردن نور توسط علائم یا اشــیا بدون نیاز به منبع انرژی جداگانه، توسط ذرات و رنگ های لومینسانس در 
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در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
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صنایع مختلف به دست می آید. در مورد علائم و نشانگرها، درخشندگی بالاتر و بیشتر در مورد رنگ های لومینسانس در نور روز به چشم 
می آیــد. ایــن امر در کاربردهای زیبایی مانند رنگ مو و لاک ناخــن و در کاربردهای ایمنی مانند لباس کارگران و کلاه ایمنی اهمیت دارد. 
استفاده از این تکنولوژی در طراحی دیوار سایه در موزه های علمی-تخصصی و چراغ ها و اشیای به کار رفته در اتاق خواب ها، پارک های 
موضوعی و جشــنواره ها باعث جذابیت بســیاری شده است. اغلب صفحه ســاعت ها با رنگ های فسفری رنگ آمیزی می شوند. بنابراین 

می توان آن ها را تا چند ساعت پس از قرار گرفتن در معرض نور شدید در محیط های تاریک مطلق استفاده کرد.

۷-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه فناوری های نانویی برای تولید یا به کارگیری 
محصولات بهره گرفته می شود؟(

 
 لومینسانس:

نوع متداول شامل پیگمنت های Melamine formaldehyde encapsulated pigments: دارای مقاومت در برابر حلال ها و حرارت 
و نور پلیمرهای هیبریدی جدید

 فسفرسانس:
سولفیدروی فعال شده با نقره )35درصد کل بازار رنگ های لومینسانس( یا آلومینات استرانسیوم دوپ شده یا سولفیدروی با ذرات 

 ZnSCu دوپ شده
strontium aluminate pigments

 پودر سولفید کلسیم
 رادیو لومینسانس:

 ذرات رادیوم ۲۲6 که به علت زیان بار بودن استفاده آن ها از سال های پیش منع شده است. ولی در وسایل قدیمی و آنتیک هنوز ممکن 
است موجود باشد. دوره نیمه عمر آن ۱6۰۰ سال است و ساعت های مچی و وسایل دیگر در گذشته از آن استفاده می کردند.

ذرات  HYPERLINK: در نیمه قرن ۲۰ با جایگزین شدن رادیوم این ذرات هسته ای برای کاربرد رادیولومینسانس استفاده شدند. این 
ذرات هســته ایی تابش کننده از رادیوم ایمن تر هســتند ولی تنها ۲ ســال و نیم طول نیمه عمر آن هاســت و برای کاربرد های طولانی و 

دائمی مناسب نیستند. از این ماده برای ساخت رنگ رادیولومینسانس برای کاربرد های هوافضا استفاده شده است. 
ذرات تریتیوم Tritium: یکی از رادیوایزوتوپ های هیدروژن با نیمه عمر ۱۲ سال است که تشعشع بسیار کمی دارد. یکی از وسایلی که 
با آن ساخته می شود لوله های تریتیومی گازی هستند که از داخل با لایه فسفر پوشانده می شوند و با نام های نور بتا و تریزر شناخته 
می شوند. کاربرد های آن در ساخت ساعت های دید در شب و غواصی، وسایل تاکتیکی، علامت خروج دائمی، دکمه های تلفن و تماس 

در جایی که نور نیست مانند کابین هواپیما و نور برای خواندن نقشه و علامت برای اسلحه هاست. 

ذرات اضافه شــده به ذرات لومینســانس برای ایجاد رنگ دلخواه مانند: مس برای رنگ ســبز روشــن، نقره برای رنگ آبی و ســبز، مس-
منیزیوم برای رنگ زرد-نارنجی

۷-1-6 زنجیــره ارزش کاربردهــای مبتنی بر ایــن فناوری )از تولید نانــوذرات اولیه تا تولید محصول 
میانی تا تولید محصول نهایی و به کارگیری محصول(

 تولید و فراوری ذرات لومینسانس                                                                          رنگ یا رزین لومینسانس
 تولید ذرات و رنگ دانه های لومینسانس                                                      برچسب های لومینسانس

 رنگ دانه ها و ذرات لومینساس دوپ شد با ذرات دیگر                           نانوذرات تثبیت شده لومینسانس
 پودر لومینسانس شامل ذرات لومینسانس و ذرات رنگ دانه و ذرات رادیولومینسانس              جوهر لومینسانس

۷-1-۷ فناوری های رقیب )از چه شیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته می شود؟(

در مورد علائم جاده ای و علائم هشداردهنده از رنگ های براق و یا نور منبع الکتریکی استفاده می شود. رنگ افزودنی با مخلوط کردن 
رنگ های نور کار می کند. هرچه رنگ های نور بیشتری را به هم اضافه کنید، به نور سفید نزدیک تر می شوید. برعکس طیف رنگی است 
که در آن نور ســفید به رنگین کمانی از رنگ ها شکســته می شود. رنگ کاهشی شامل مخلوط کردن مواد فیزیکی مانند رنگ دانه های 
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رنــگ، جوهــر چاپ و رنگ اســت. هرچه مواد رنگی بیشــتری را با هم مخلوط کنید، رنگ تیره تر می شــود. به دلیــل جذب یا تفریق طول 
موج های خاصی از نور ســفید، »تفریق« نامیده می شــود. این جذب بر اســاس نحوه رفتار اتم های مختلف هنگام برخورد نور است. 
روش هــای مختلفــی برای ترکیــب رنگ برای ایجاد رنگ های مختلف وجــود دارد، مانند: ترکیب فیزیکی دو یا چنــد رنگ برای ایجاد رنگ 
متفاوت لعاب که لایه های شــفاف رنگ های رنگی مختلف را برای ایجاد رنگ جدید پوشــانده اســت یا با اســتفاده از روش هایی شبیه 
به نقاشــان امپرسیونیســت که نقاط کوچک یا تکه های رنگی را در کنار یکدیگر قرار می دادند تا هنگام مشــاهده از فاصله، احســاس 
رنگ دیگری را به وجود آورند. فرایندهای اولیه رنگ شــامل خیســاندن و جوشاندن منســوجات در محلول های رنگی ساخته شده از 
موادی مانند ریشه، توت، پوست، برگ، چوب، قارچ و محصولات حیوانی به روش رنگرزی مستقیم یا اساسی است. با این حال، این 
منســوجات رنگ شــده ممکن است رنگ ماندگاری نداشته باشــند. در نهایت کشف شد که می توان از روش های مختلفی برای ایجاد 
رنگ هــای قوی تر و تثبیت رنگ ها اســتفاده کرد تا به این ســرعت محو یا شســته نشــوند. برخــی از روش ها از تخمیر بــرای ایجاد رنگ 
قوی اســتفاده می کردند، مانند ایندیگو، چوب و ماددر. به عنوان مثال، گیاه ایندیگو در واقع آبی نیســت. رنگ آبی فقط از خیساندن 
برگ ها برای آزاد کردن اســید آمینه ایندیکان به دســت می آید که ســپس توســط آنزیم های گیاهی دیگر تخمیر می شــود)فرایندی به 
نام ایندوکســیل( و رنگ آبی ایجاد می کند. حمام رنگ ایندیگو ســبز به نظر می رســد - تنها زمانی که مواد رنگ شــده در معرض هوا 
قرار می گیرد، اکســید شــده و آبی دیده می شود.رنگ دانه های فلورســنت می توانند از مواد آلی یا معدنی ساخته شوند. رنگ دانه ها 
در حالت جامد خود فلورســانس نمی شــوند، اما اگر در یک رزین حامل گرمانرم یا ترموســت حل شــوند و ســپس به پودر ریز تبدیل 
شــوند، تبدیل به رنگ دانه های فلورســنت می شــوند. ســولفید روی فعال شــده با مس، به نام فســفر GS، اغلب به عنوان فسفر در 
اســباب بازی ها اســتفاده می شــود، در حالی که ماده قوی تری مانند آلومینات استرانســیوم برای علائم جاده، خطوط سطح جاده و 
علائم هشداردهنده استفاده می شود. رنگ دانه های فسفری را می توان با مواد رنگ، موم یا پلاستیک مخلوط کرد. آن ها کاربردهای 

مختلفی دارند.

۷-1-8 فناوری هــای مکمــل )بــرای توســعه محصــولات در هــر یــک از کاربردهای ذکرشــده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

فناوری های چاپ و فناوری های تولید مستربچ و پلیمری برای تولید محصولات مختلف می تواند استفاده شود.
همچنیــن فناوری هــای تولیــد و دوپ کــردن ذرات مختلف بــرای تولید رنگ دانه مهم اســت. در مــورد کاربردهــای مختلف روش های 

لایه نشانی نیز گاهی استفاده می شود.

۷-1-۹ فرصت هــای تحقیقاتــی کــه امکان دارد بر اثــر فعالیت در ایــن زمینه پدید آیــد. )آیا فعالیت 
در ایــن زمینه فرصت هــای تحقیقاتی را در حوزه هــای مرتبط پدید می آورد یا این اثر/فناوری نســبتاً 

منزوی است؟(

فعالیت در این حوزه با فناوری های مختلف دیگر نیز در ارتباط اســت. حوزه رنگ و پلیمر و فیزیک و هســته ای در این حوزه می توانند 
درگیر باشند. همچنین بخش مهمی از رشته شیمی در این فرایند درگیر است. در حوزه کیت های کمی لومینسانس، ارتباط تنگاتنگی 

با رشته بیوشیمی و شیمی دارویی وجود دارد. 

۷-1-10 اهمیــت فعالیــت در ایــن زمینه از نظــر اجتماعی یا راهبــردی )آیا این اثر/فنــاوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟(

از نظر ســاخت وســایل و قطعات خاص در صنایع هوافضا و مهم، می تواند باعث قطع وابستگی و حل شدن بعضی گره های فناوری 
در محصولات راهبردی شود.

تاکنون کیت های تشــخیص طبی لومینســانس به کشور وارد می شدند که با بومی ســازی دانش فنی تولید آن ها و سرمایه گذاری در 
این زمینه، بخش بزرگی از نیاز کشــور به این محصول ارزشــمند مرتفع شده اســت. تولید رنگ های درخشنده یا شب تاب با ماندگاری 
بــالا، بــرای ایمنــی تردد در شــب به ویژه در جاده های خارج از شــهر بســیار ضروری اســت. حتی جنبه هــای زینتی و فانتزی اســتفاده از 

رنگ های درخشنده در دکوراسیون، ساعت ها، اسباب بازی ها و… دارای بازار جذابی است.



1۰5
نانــو  نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

رنگ های درخشنده جهت استفاده در علائم راهنمایی و رانندگی و هشداردهنده جاده ای



۷-2 تحلیل بین المللی

با توجه به اطلاعات یک تحقیق در مورد بازار رنگ های لومینسانس مهم ترین تولیدکننده های این رنگ ها عبارت اند از:
GloNation LLC., Indra Glowtech Private Limited, EverGlow NA, Inc., Rosco Laboratories, Noxton 
Company, Dayglo Color Corp, AcmeLight, APV Engineered Coatings, Rilit-Lackfabrik GmbH, Indra 
Glowtech Private Limited and Others.

تولیدکنندگان مهم رنگ های فلورسنت3 عبارت اند از:
Radiant Color N.V., LuminoChem, Ronan Paints, Glow Paint Industries, GLOWTEC LTD, Krylon 
Products Group, DayGlo Color Corp, Brilliant Group, Inc., Aron Universal Limited, and Vicome Corp
اسپانیا AFFORD کمپانی

۷-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

سطح آمادگی فناوری در حدود 9 و آمادگی بازار نیز در حدود 9 است. 

۷-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

به نظر می رســد این فناوری در مرحله رشــد و یا حتی بلوغ در دنیاســت. در ایران، این فناوری در بســیاری کاربردها در مرحله 

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

۷-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری



1۰7
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 
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)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

معرفــی و رشــد اســت و در تعــداد معــدودی از 
کاربردها در مرحله بلوغ قرار گرفته است. 

۷-2-4 مهم ترین �یشران ها و 
چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
آتش نشــانی  ملــی  ســازمان  الزامــات  طبــق  بــر 
آمریــکا تمامــی علائم هشــداردهنده بایــد با نور 
قابل قبــول به طور همیشــگی روشــن، قابل دید 
و درخشــان باشــند و در ایــن زمینــه اســتفاده از 
علائــم هشــداردهنده فوتولومینســانس مجــاز 
آمریــکا  اســتاندارد  ســازمان  همچنیــن  اســت. 
مواقــع  در  هشــداردهنده  علائــم  از  اســتفاده 
اضطراری و خطر در بخش ساختمان و همچنین 
جاده و وســایل نقلیه را الزام آور کرده است و این 
امر ســبب رشد بســیار زیاد اســتفاده از رنگ های 
و  جاده هــا  و  نقلیــه  وســایط  در  لومینســانس 
ســاختمان ها و صنایــع در راهروهــای اضطــراری 

شده است. 
رنگ هــای  بــازار  رشــد  و  توســعه  دیگــر  چالــش 
نــازک  لایــه  نوارهــای  توســعه  لومینســانس، 
فسفرســان متشــکل از فســفر همراه بــا مس و 
مس منیزیوم به عنوان فعال ســاز اســت که این 



1۰8
رنگ لومینسانس، 
رنگ های درخشنده

نوارها نور را به صورت خود جذب کننده از خود عبور داده و فرایند لومینسانس در حضور نور کم امکان پذیر است.۴

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
پیشــران اقتصــادی اســتفاده از ایــن رنگ ها، توســعه روزافزون جاده های هوشــمند و راه ها و نیاز به علائم هشــداردهنده بیشــتر در 
جاده، راه ها و ابنیه اســت.5 چین و هند به تنهایی ۷۰۰ پروژه توســعه شــهرهای هوشــمند را اجرا می کنند. پیشــران اقتصادی مربوط 
به ســرمایه گذاری عظیم کشــورهای آمریکا، چین، روســیه، عربســتان و… در صنایع نظامی منجر به افزایش استفاده از این رنگ ها در 

توسعه محصولات و اسلحه های جدید در صنایع نظامی شده است.
از نظر قیمتی هزینه تولید و استفاده از این مواد بالاست. 

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
از نظر سلامتی وجود ذرات رادیواکتیو به عنوان چالش سلامتی و ایمنی مطرح است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
بســیاری از رنگ دانه ها از مواد معدنی مانند ســنگ ها و مواد معدنی ســاخته می شــوند، در حالی که بســیاری از رنگ ها از مواد آلی 
مانند گیاهان یا حشــرات ســاخته می شــوند، اما اســتثناهایی برای این قاعده وجود دارد. رنگ های بیشــتر هنرمندان از رنگ دانه ها 
ساخته می شوند، اما جوهرها را می توان از رنگ دانه ها یا رنگ ها تهیه کرد. جوهرها می توانند چسباننده های مختلفی مانند شلاک، 
امولســیون اکریلیک یا صمغ عربی داشــته باشــند. رنگ دانه ها معمولاً رنگ خود را بهتر از رنگ ها حفظ می کنند )دوام رنگ( و در نور 
ماوراءبنفش یا نور خورشــید به سرعت محو نمی شــوند )پایداری در نور(. اشعه ماوراءبنفش می تواند پیوندهای شیمیایی موجود 
در مواد رنگی را بشکند که به مرور زمان منجر به محو شدن می شود. برخی از رنگ دانه ها نسبت به بقیه، نور سریع تر هستند. برخی 
از رنگ دانه ها و رنگ ها به دلیل نحوه ایجاد و استفاده از آن ها، برای انسان یا حیوانات مضر بوده یا به دلیل داشتن مواد سمی، باعث 

مسمومیت افرادی که با آن ها کار می کنند، شده و باعث مشکلات جدی سلامتی و مرگ می شوند.

۷-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 

بر اساس پیش بینی یک گزارش بازار رنگ های لومینسانس تا ۲۰۲6 به رقم ۲۰میلیارد دلار با رشد سالانه 9درصد خواهد رسید. از نظر 
نوع، در سال ۲۰۲۰ رنگ های فسفرسان بیش از ۴۰درصد بازار رنگ های لومینسانس را تشکیل داده است. 

از نظر کاربردی، علائم هشداردهنده جاده ای 3۰درصد از بازار کاربرد رنگ های لومینسانس در سال ۲۰۲۰ را تشکیل داده است. سایر 
کاربردها به ترتیب عبارت اند از:

 ساعت
 کاشی سرامیکی
 علائم اضطراری

 تجهیزات و ابزارهای نظامی
 دکوراسیون خانه

 آرایشی و بهداشتی

 ابزارآلات پزشکی

از نظر صنعتی، صنعت نظامی بیشترین میزان سهم استفاده از رنگ های لومینسانس را در سال ۲۰۲۰ در اختیار دارد. 
در یــک گــزارش دیگــر ارقام کامــلاً متفاوت بوده و بازار رنگ های لومینســانس در ســال ۲۰۱۷ حــدودا ۱میلیارد دلار بــوده وپیش بینی 

می شود تا ۲۰3۰ به دو میلیارد دلار با رشد سالانه ۷درصد برسد.6 
گــزارش )Allied Market Research )AMR بــازار رنگ هــای فلورســنت را در ســال ۲۰۲۱ بــه میزان 35۷میلیون دلار بــرآورد کرده که 

پیش بینی می شد تا ۲۰3۰ با رشد سالانه ۷درصد به میزان 6۷۷میلیون دلار برسد.۷ 

ثیر بگذارد  ۷-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

با توجه به افزایش نیاز به علائم و ادوات خوددرخشان در صنایع مختلف به نظر می رسد رشد این صنعت بیشتر شود. دانشمندان 
همیشــه در پــی وســیله ای بوده اند که بــدون نیاز به انرژی خاصی بتواند روشــنایی و روزنه امیدی در شــرایط بحرانــی ایجاد کند. طی 
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)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

دهه های اخیر درکشــورهای پیشرفته طرحی ارائه شد که مورد 
اســتقبال بســیاری از کارشناســان ایمنی قرار گرفــت. این طرح 
نسبت به سایر روش های موجود کم هزینه بوده و در عین حال 
از ویژگی های خاصی بهره مند اســت. این ابتکار جدید استفاده 
از مــواد شــب تاب یــا فسفرســانس اســت.محدودیت انــرژی و 
سوخت های فســیلی انسان ها را وادار کرده تا به منابع دیگری 
کــه اقتصادی، کارآمــد و نامحدودتر هســتند بیندیشــند. برای 
همیــن امــروزه بعضــی از کمپانی ها اقدام بــه ارائه محصولات 
فسفرســنت کرده اند. هدف آن ها استفاده از انرژی های پنهانی 
اســت که در اطــراف ما وجــود دارد و می تــوان از آن ها به جای 
انرژی هــای ســوختی اســتفاده کــرد. بنابرایــن حتــی در زمینــه 
طراحی روشنایی باید به مسئله طراحی دوستدار طبیعت دقت 
کرد. اســتفاده از این مواد در طراحی روشنایی این امکان را به 
طراحــان می دهد که دســت بــه خلق فضاهایی بــا ایمنی بالا و 
فضاهایی که ایجاد حس لذت در مخاطب می کند، بزنند، مانند 
اتاق کودکی که ســقف آن در شــب مانند آســمان می درخشد. 
عمومــی  مکان هــای  در  شــب تاب  علائــم  و  تابلوهــا  اکنــون 
کشــورهای توســعه یافته مانند فرودگاه فرانکفورت، فرودگاه 
شــارل دوگل پاریس، متــروی مادرید، متروی آمســتردام، مرکز 
تجــارت جهانی نیویورک و ســایر اماکن سیاســی و امنیتی مهم 
دنیــا به کار گرفته می شــود. ایــن علائم در وســایط حمل ونقل 
عمومــی مانند کشــتی ها و هواپیماها نیز کاربــرد دارد. به طور 
مثــال ایــن علائــم در بیــش از 5۰۰ فرونــد هواپیمــای ایربــاس 
و بوئینــگ بــه کار گرفته شــده اســت. در ۲۰ آوریــل ۲۰۰۱ وزارت 
امنیــت ملی و وزارت عمــران چین اســتفاده از تابلوها و علائم 
شــب تاب را تصویــب و آن را به ســازمان آتش نشــانی هم ابلاغ 
 Tian An کردند. چینی ها این علائم را در پروژه بازسازی میدان
 Orient و برج تلویزیونی Jin mao تالار بزرگ چین، برج ،men

Pearl شانگهای نیز استفاده کردند.
در حادثه یازده ســپتامبر پــس از برخورد هواپیماها با برج های 
دوقلو و قطع شدن برق، پله های اضطراری در تاریکی کامل فرو 
رفــت، اما به دلیل اســتفاده از علائم شــب تاب و تأمین حداقل 
نور مورد نیاز ۱۸۰۰۰ نفر از ســاکنان موفق به فرار و نجات جان 
خــود شــدند. نمی توان تصور کــرد که اگر پله هــای خروج فاقد 
تابلوها و علائم شب تاب بودند، با هجوم جمعیت وحشت زده 
کــه هیچ چیــز و هیچ جــا را نمی توانســتند ببیننــد، چــه اتفاقی 

می افتاد.
امروزه لومینســانس، در اشــکال متنوع آن یکی از سریع ترین 
روش هاســت کــه در دو دهــه گذشــته رشــد و توســعه زیادی 
کرده که این رشــد به علت گزینش پذیری خوب، حساسیت بالا، 
اطلاعــات کمــی محیطی و… این روش اســت. این روش  یکی از 
بهتریــن و ســریع ترین روش ها بــرای تشــخیص ناخالصی های 

ماده نیز است.

:Lighting 
Lighting شــامل ســه جــزء اســت و به وســیله اتصــال آن هــا 
می توان شــاخه های درختی اســتثنایی را ســاخت. در ســاخت 
فرم این چراغ محدودیتی در رنگ و اشــکال شــکل دهی وجود 
ندارد. در انتهای هر شــاخه یک بســت کروی شــکل وجود دارد 
کــه می تــوان بــا کمــک آن هــر شــاخه را در جاهــای مختلفی با 
پیچاندن یه هم وصل کرد و اشــکال متنوعی ساخت. )طراحی 

)Michail Komarov از

:Tea light 
طراحان کره ای یک lighting cocept طراحی کردند که شــبیه 
به یک tea bag است. داخل این کیسه مواد فلورسنت وجود 
دارد کــه در مقابــل مــاده شــیمیایی کــه داخل فنجان اســت، 
واکنــش نشــان می دهــد. بنابرایــن نام مناســبی که بــرای این 
concept انتخاب شــده اســت، Tea light است. بعد از اینکه 
چنــد بــار tea light را داخــل محلــول تکان می دهیــم تصاویر 
نورانــی شــروع بــه نقش بســتن می کنــد و می توان چنــد بار از 
آن اســتفاده کــرد و در نهایــت می توان در تاریکــی لیوانی از نور 

ساخت.

:Sparkle sign board 
در حقیقــت می تــوان گفــت مــواد شــب تاب در نمایشــگرهای 
صنعتی تغییرات اساســی ایجاد کرده است. هر کسی می تواند 
آن چیزی را که می خواهد روی تابلو بکشد و پاک کند. این تابلو 
بــا نورانی بودنش توجه مــردم را به خودش جلب می کند. این 

تابلو را می توان با یک مایع شیشه پاک کن تمیز کرد.
نمونــه دیگــر کاربــرد ایــن مــواد را در ســطح شــهر دیده اید که 
در سیســتم حمل ونقــل در شــب بــرای جلوگیــری از خطرهــای 
احتمالــی، از خطــوط شــب رنگ راهنما اســتفاده شــده اســت، 
و  )درخشــان(  فتولومینســنت  ســرامیک های  همچنیــن  و 
شیشه های فتولومینسنت، با افزودن رنگ دانه فتولومینسنت 
در فراینــد مشــترک تولید ســرامیک و شیشــه اســتفاده شــده 
است. لعاب های فتولومینسنت می تواند به طور مستقیم برای 
تولید محصولات نورتاب مورداســتفاده قرار گیرد. در مقایســه 
بــا ســرامیک و شیشــه معمول، ایــن محصــولات می توانند در 
تاریکــی پــس از جــذب نــور بدرخشــند، ایــن ویژگی ســرامیک و 
شیشــه اســتفاده گســترده تر ایــن محصــولات را در پــی دارد. 
ســرامیک و شیشه های فتولومینســانس در یک طول موج نور 
خــاص، می توانند از برخی از کپــک زدن ها و بیماری ها جلوگیری 

کنند.



۷-3 تحلیل داخلی

۷-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی )چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده 
است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

۱

صدیقه درینی 
استاد راهنما: الهه مصدق 

استاد مشاور: موسی صادقی 
کیاخانی

دانشگاه تحصیلات 
تکمیلی صنعتی و 
فناوری پیشرفته 
کرمان، دانشکده 

شیمی

پایان نامه کارشناسی ارشد
 سنتز رنگ های دی آزوی

 فلورسانس جدید بر پایۀ  5-آمینو
تترازول و مطالعه کاربرد آن ها

۲

اریسا فراست 
استاد راهنما: مهدی 

سلامیکلجاهی 
استاد مشاور: حسین روغنی 

ممقانی

دانشگاه صنعتی 
سهند، دانشکده 

مهندسی پلیمر
سنتز و بررسی خواص فلورسانس پایان نامه کارشناسی ارشد

رنگ دانه هیبریدی پریلن-کومارین

3

مهدی سوهانگیر 
استاد راهنما: سیدمنصور بیدکی 

استاد مشاور: کمال الدین 
قرنجیگ

دکتری تخصصی )PhD( ۱۴۰۱دانشگاه یزد
سنتز مواد رنگزای جدید راکتیو 

با خاصیت فلورسنتی بر پایۀ 
مشتقات کومارین

۴

سردار پایدار 
استاد راهنما: مجتبی 

شمسی پور8
 استاد مشاور: علی براتی

دانشگاه رازی، 
دانشکده شیمی

 )PhD( پیشنهاده دکتری تخصصی
۱399

سنتز نانوپروب های فلورسنت برای 
سنجش گزینشی مقادیر بسیار کم 
یون های فلزی و گونه های زیستی

جدول 7-1 نمایی از تحقیقات انجام شده در کشور در حوزه رنگ های درخشنده

 فعالیت های توســعه محصول و تجاری سازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟ آیا شرکت های صنعتی بزرگ در 

این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(
برخی از شرکت های داخلی محصولاتی را در زمینه کاربردهای خاص تولید کرده اند.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
فعالیت خاصی صورت نگرفته است.

۷-3-2 کاربردهــای احتمالــی محصــولات مبتنــی بــر ایــن فنــاوری در کشــور )به خصــوص 
کاربردهای مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

کاربردهای احتمالی مشابه کاربردهای موجود در جهان است.
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9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

۷-3-3 ســطح آمادگــی فنــاوری و 
سطح آمادگی بازار در کشور

ســطح آمادگی بــازار ۸ و ســطح آمادگی فناوری 
آن ۸ است.

۷-3-4 وضعیت فناوری های 
رقیب و مکمل در کشور در هر یک 

از کاربردهای احتمالی
اطلاعات در حال تکمیل است هر چند در بخش 

اول توضیحاتی داده شد.

ســرمایه گذاری  میــزان   ۵-3-۷
موردنیــاز برای توســعه این فناوری 
و   )TRL6( نمونه ســازی  ســطح  تــا 
همچنیــن، بــرای تولیــد در مقیاس 

وسیع )TRL8( به صورت تخمینی
باتوجــه به کاربردهای متفاوت این فناوری، باید 
تخمیــن هزینه ها متناســب بــا هر کاربــرد برآورد 

شود.
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۷-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی؛
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛

 زیرساخت تولید؛
 آزمایشگاه مرجع؛

 منابع مالی؛
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش.

به نظر می رسد با توجه به وجود نیروی متخصص در کشور در این حوزه، می توان به توسعه و محصول و تجاری سازی آن پرداخت.
بــا توجه به اینکه شــرکت های دانش بنیان موفق به تولید نمونه هایی از این رنگ ها در کشــور شــده اند و بــا توجه به وجود نیروهای 
متخصص و تحقیقات انجام گرفته در این زمینه ها می توان انتظار توسعه و تجاری سازی این محصول و فناوری را داشت، همچنین 

افزایش نیاز بازار به این رنگ ها در حوزه های مختلف باعث تقویت این انتظار می شود.

۷-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
با توجه به نرخ ارز، تولید محصولات در داخل کشور و بومی سازی دانش فنی تولید آن ها در داخل، نه تنها صرفه اقتصادی قابل توجهی 
را به همراه خواهد داشت بلکه از خر وج ارز از کشور ممانعت کرده و موجب اشتغال زایی و بازارسازی بیشتر در این حوزه می شود. به 
نظر می رســد عدم معرفی کامل این فناوری به صنعتگران و ســرمایه گذاران در داخل کشــور و عدم وجود تحقیق و توسعه کافی در 
این حوزه توسط محققان کشور، باعث عدم رشد این تکنولوژی نوپا در کشور شده که ضرورت تحقیقات بیشتر در این حوزه با اعلام 

نیاز به محصولات این حوزه بارزتر خواهد شد.

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
در حال تکمیل است.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

۷-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

یک شــرکت دانش بنیان موفق به تولید رنگ های مبتنی بر این فناوری در داخل کشــور شده است. همچنین چند شرکت دانش بنیان 
دیگر موفق به تولید کیت کمی لومینسانس در داخل کشور شده اند.

این محصول اکثراً از کشورهای چین، ژاپن، ترکیه، اسپانیا و آلمان وارد کشور می شود و در سایت های مختلف به فروش می رسد.
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۷-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی
 
در صــورت تولیــد صنعتی محصول و رقابتی بــودن آن امکان صادرات وجود دارد. هرچند در حال حاضر هم برخی شــرکت ها احتمالا 

صادرات دارند. )هنگام جمع آوری اطلاعات این محصول، گزارش متقنی مبنی بر صادرات آن در دسترس نبود(

ثیر بگذارد  ۷-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأ
 
زیبایی ظاهری فانتزی در کنار قابلیت های فیزیکی-شــیمیایی در پوشــش لوازم خانگی و ملزومات آشــپزخانه، بدنه درخشان و نورانی 
دوچرخه و موتورسیکلت، نورتابی لوازم و تجهیزات ورزشی در پارک ها و مکان های عمومی، حالت درخشش برای درب های اضطراری 
در مواقع خاموشی های غیرمنتظره، ایجاد اتوبانی با گاردریل های درخشان، نورانی بودن تابلوهای علائم هشدار در شب، همگی از 

نتایج استفاده از این محصول به شمار می رود.
بازار فروش رنگ ترافیکی شــب تاب از رونق بســیار خوبی برخوردار بوده و افرادی که در زمینه خرید و فروش  این کالا فعالیت می کنند 
معتقدند که با فعالیت در این زمینه کســب وکار آن ها رونق بســیار خوبی گرفته و درآمدشان نسبت به قبل افزایش قابل توجهی پیدا 

کرده است.



�ی نوشت ها

۱- Luminous Paint
۲- https://en.wikipedia.org/wiki/Luminous_paint#Phosphorescent_paint
3- https://www.einpresswire.com/article/622803334/fluorescent-paint-market-sales-revenue-to-
touch-677-9-million-by-2031-major-companies-strategies-and-new-trends
۴- https://www.industryarc.com/Research/Luminous-Paint-Market-Research-501614
5- https://www.industryarc.com/Research/Luminous-Paint-Market-Research-501614
6- https://dataintelo.com/report/global-luminous-paint-market/
۷- https://www.einpresswire.com/article/622803334/fluorescent-paint-market-sales-revenue-to-
touch-677-9-million-by-2031-major-companies-strategies-and-new-trends
۸- m.shamsipur [at] razi.ac.ir https://chm.razi.ac.ir/~m.shamsipur



رنگ مقاوم به 
حرارت بالا 8



8-1 توصیف عمومی فناوری

گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 8-1-1 ویژ

مقاومــت در برابــر حــرارت بــالا و تغییرات دمایی در تجهیــزات یا محیط کاری یکی از ویژگی هایی اســت که رنــگ موردنظر باید 
داشته باشد. رنگ ها و پوشش های مقاوم در برابر حرارت مواد شیمیایی هستند که از زیرلایه، تجهیز یا قطعه در برابر حرارت 
بالا و یا تغییرات دمایی شدید محافظت می کنند. این رنگ ها از سطح در برابر شکستن، خوردگی و یا آسیب در دماهای بالا 

به عنوان مثال تا ۷۰۰ یا 9۰۰ درجه سانتی گراد محافظت می کنند. 
میزان دمای محیط کاری تجهیزات و وســایل در محیط های مختلف، متفاوت اســت. معمولاً دسته بندی رنگ ها و پوشش ها 

تا دماهای مشخصی مثلا تا 3۰۰ یا 5۰۰ درجه سانتی گراد و یا ۷۰۰ یا 9۰۰ درجه سانتی گراد است.
نکته مهم توجه به تفاوت بین رنگ های مقاوم در حرارت بالا و رنگ های ضدآتش یا مانع آتش است. رنگ های ضدآتش با نام 
Fire retardant خاصیــت تغییــر ماهیت و تولید گازهای خاصی برای جلوگیری از گســترش آتــش در دماهای خاصی دارند و 
بنابراین با رنگ های مقاوم به حرارت که اصولا در دماهای بالا بدون تغییر ماهیت و شــکل باقی می مانند، متفاوت هســتند. 
رنگ های ضدآتش نقش فداشــونده داشــته و با تغییر ماهیت مانند فومی شــدن از انتشــار آتش و انتقال حرارت جلوگیری 

می کنند.

گی و فناوری )به طور خاص، در حوزه های ساخت وســاز،  8-1-2 کاربردهــای محتمل ایــن ویژ
لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

کابردهای متنوعی برای این رنگ ها وجود دارد:
این پوشش ها در صنایع نفت، گاز، پالایش، پتروشیمی و نیروگاهی در خطوط لوله، بویلرها، مخازن تحت فشار و سیستم های 
سیسات استخراج گاز و سوختن 

ٔ
اگزاســت نیروگاهی، پوســته های توربین و تجهیزات آن، پوســته های پمپ های دمای بالا، تا

گاز flare کاربرد دارند. همچنین در ســاختمان و بخش وســایل خانگی، دودکش، اجاق ها، وسایل پخت وپز و همچنین رنگ 
بدنه وســایل خوراک پزی مانند مایکروویو، تســتر و اجاق اون کاربرد دارد. علاوه بر این در رنگ آمیزی ســاختمان و ســقف و 
دیوارهــا، رنگ هــای مقــاوم و عایق حرارت دمای داخل را بــالا نمی برند و مانع از انتقال حرارت می شــوند و کیفیت خود را نیز 
حفــظ می کننــد. در بخش خودرویی کاربرد این رنگ ها در موتور و سیســتم احتراق و خروج گازهای احتراق اســت. در صنایع 
عملیات حرارتی و ســاخت آجر و فولاد، رنگ های مقاوم در برابر حرارت در ســاخت کوره ها و تجهیزات در معرض حرارت بالای 

کوره های ذوب و عملیات حرارتی کاربرد دارند. 

8-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری

رنگ های مقاوم به حرارت؛
رنگ های عایق حرارت؛

رنگ های ضدآتش و کنترل کننده آتش.
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8-1-4 مزیــت )های( کلیــدی این فناوری )کاهش قیمت، ســهولت 
اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و…(

به طور کلی رنگ ها دارای کاربرد آســان تری نســبت به ســایر مواد و محصولات ضدآتش و 
حرارت هســتند. در واقع اســتفاده از رنگ بر روی ســطوح نامنظم و یا تجهیزاتی که در یک 
مجموعه پیچیده هســتند بسیار راحت تر از اســتفاده از سایر عایق ها مانند لایه های عایق 
حرارت یا پوشــش های پیشــرفته گران قیمت مانند پوشــش های آلیاژی فلزی و… هســتند.

علاوه بر این در بسیاری از محصولات و دستگاه ها رنگ دارای کاربرد ظاهری است. تعدادی 
از محصولات لوازم خانگی باید دارای رنگی باشند که علاوه بر ظاهر و براقیت خوب در مقابل 
حرارت نیز با دوام باشــند. قطعات داخلی اجاق گاز و فر و مایکروفر از این دســته هســتند.

نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه فناوری های نانویی 
برای تولید یا به کارگیری محصولات بهره گرفته می شود؟(

 نانو اکسیدآلومنیوم )آلومینا(، ایروژل سیلیکاتی، نانودی اکسید تیتانیوم )پتنت(۱ 
 نانو اکسیدمنیزیوم۲

 نانو اکسیدروی )پتنت(3
 نانو اکسیدمولیبیدن

 نانو اکسیدسیلیکون۴
 فنــاوری نانو ســرامیک مایع5: فنــاوری تولید ماتریکس شــامل ذرات توخالی ســرامیکی 
شیشه ای با ابعاد میکرومتری که مانع از انتقال حرارت می شوند و اشعه های نوری وارده 

را نیز منعکس می کنند.
 نانو زیرکونیوم6، میکروشیشه های کروی توخالی 

 نانو SiC و نانونیترات تیتانیوم، نانواکسیدروی، نانوسولفید مولیبیدن

8-1-6 زنجیــره ارزش کاربردهــای مبتنــی بــر این فنــاوری )از تولید 
نانــوذرات اولیه تا تولید محصول میانی تــا تولید محصول نهایی و 

به کارگیری محصول(

در تولیــد این رنگ هــا، در مرحله اول تولیــد نانوذرات مورداســتفاده در این رنگ ها مطرح 
است. تولید رزین های مربوطه و فرمولاسیون اختلاط مواد اولیه رنگ )رنگ دانه، رزین ها، 
پایدارســاز، عامــل ترکننــده و…( و ذرات نانویــی مربوطه نیــز از مراحل بعدی هســتند. در 
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فناوری تولید ذرات کروی توخالی ســرامیکی نیز، فناوری تولید این ذرات مطرح اســت. پایدارســازی اجزای اضافه شــده به پایه رنگ و 
استفاده از سورفکتانت ها نیز دارای فناوری های مربوط به خود هستند. فناوری های مخلوط کردن ذرات نانویی با رنگ و پایدارسازی 

و یکنواخت پخش شدن ذرات نیز جزو مراحل ساخت است. 

8-1-۷ فناوری هــای رقیب )از چه شــیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با ایــن فناوری بهره گرفته 
می شود؟(

انواع عایق های حرارتی بر روی لوله های حاوی مواد داغ مانند بویلرها بر پایۀ الیاف و پشــم شیشــه نیز اســتفاده می شــود. پتوهای 
عایق حرارتی به شکل های مختلف از جمله فناور ی های رقیب هستند. 

8-1-8 فناوری هــای مکمــل )بــرای توســعه محصولات در هــر یــک از کاربردهای ذکر شــده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

فناوری های پاشش و اعمال رنگ و همچنین تمامی فناوری های مربوط به تولید رنگ با کیفیت بالا جزو فناوری های مکمل هستند. 

8-1-۹ فرصت هــای تحقیقاتــی کــه امکان دارد بر اثــر فعالیت در ایــن زمینه پدید آیــد. )آیا فعالیت 
در ایــن زمینه فرصت هــای تحقیقاتی  را در حوزه هــای مرتبط پدید می آورد یا این اثر/فناوری نســبتاً 

منزوی است؟(

به طــور کلــی حوزه رنگ و رزین شــامل بخش های مختلفی اســت. فعالیــت در زمینه رنگ هــای عایق حرارت و مقاوم بــه دمای بالا در 
بخش های صنعتی و ساختمان خود گستره بسیار وسیعی دارد. فعالیت در این حوزه منجر به فعالیت در زمینه های ساخت نانوذرات 
و تولیــد رنــگ و یــا محصولات مربوط به پوشــش های مذکور نیز می شــود. محصــولات خانگی، صنعتی یا خودرویی با پوشــش های 

مذکور می توانند به عنوان یک فعالیت مربوط با ارزش افزوده بالاتر نسبت به سایر محصولات مطرح شوند.
توسعه رنگ های مقاوم در برابر شعله و یا کندکننده آتش سوزی می تواند در کنار توسعه رنگ های مقاوم به حرارت بالا انجام شود.

8-1-10 اهمیــت فعالیــت در ایــن زمینه از نظــر اجتماعی یا راهبــردی )آیا این اثر/فنــاوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟(

کاربــرد ایــن رنگ ها به صورت صنعتی اســت. این رنگ هــا می توانند منجر به کاهش اتــلاف انرژی و هزینه های مربوط بــه از بین رفتن 
تجهیزات در اثر دمای بالا و خوردگی و… شود. 
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استفاده از رنگ های مقاوم در برابر حرارت در کوره های ذوب و تجهیزات در معرض حرارت بالا



8-۲ تحلیل بین المللی

8-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

با توجه به گزارش تحلیل بازار رنگ های مقاوم به حرارت، مهم ترین بازیگران این صنعت شرکت های زیر هستند۷:
 AkzoNobel N.V, Hempel A/S, Jotun A/S, Axalta Coating Systems, Sherwin Williams, PPG Industries Inc.,
چندین شرکت در حوزه تولید و عرضه رنگ های مقاوم به حرارت فعال هستند. تنوع محصولات رنگی دمای بالا در شرکت های 

عرضه کننده محصولات مربوطه دیده می شود.

و   thempores902 رنگ هــای  اســت.   pyropaint و   thempores رنــگ  برندهــای  دارای   8PLPcoating شــرکت   
thempores900 و thempores650 در زمینــه رنگ هــای دمــای بــالا هســتند. این رنگ هــا در دماهای 3۰۰ تــا ۷5۰ درجه 
سانتی گراد کارایی دارند. در کاربردهایی که به طور مستقیم در تماس با آتش هستند، این رنگ ها می توانند استفاده شوند.

رنگ pyropaint دارای دمای کاری حداکثر 3۰۰ درجه سانتی گراد است. این رنگ براق بوده و در کوره خشک می شود. دارای 
رزین های پلی اســتر ســیلیکونی اســت و در طول زمــان براقیت خود را حفــظ می کند.این رنگ دارای آســتری مقاوم به دمای 

بالاست. این رنگ پس از 3۰ دقیقه در دمای ۲5۰ درجه سانتی گراد پخت می شود.

 شــرکت 9mavro نیز پوشــش هایی با نام تجاری Ceradur را تولید می کند که یک پوشــش سرامیکی با فناوری پتنت شده 
بر پایۀ پلی سیلازان polysilazane است. پلی سیلازان یک سوپرپلیمر بلند از Si و N است که به عنوان بایندر برای کاربردهای 
دمای بالا اســتفاده می شــود. این پوشش ها با نام پوشش های شیشه ای یا شیشــه مایع نیز شناخته می شود زیرا خواص 
مشــابه شیشــه دارند. ایــن پوشــش ها دارای مقاومت بــه خوردگی و شــیمیایی بالایی نیز هســتند. این پوشــش ها بر روی 
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فلزاتی مانند فولاد، تیتانیوم و ورق های فولاد گالوانیزه که در معرض دمای تا ۱۰۰۰ درجه 
سانتی گراد هستند، کاربرد دارد. مثال هایی از کاربرد این پوشش ها شامل لوله های اگزوز، 
بلوک موتور و سایر قطعات خودرو است. قیمت این محصول ۱36 یورو به ازای هر لیتر است.

 شــرکت 1۰STARSHIELD در حــوزه رنگ ها و پوشــش های هوشــمند فعال اســت. این 
شــرکت بــه معرفی انــواع پوشــش های مقاوم بــه حــرارت پرداخته اســت. رنگ هــای چند 
پلیمــری دارای مقداری کمی از اکســید آهن، آلومینیوم، ســیلیکون و تیتانیوم هســتند که 
بــرای کاربردهای مقاوم به حرارت تا 3۷۰ درجه ســانتی گراد در ساخت وســاز و محیط های 
ســاختمانی استفاده می شــوند. در شــوفاژخانه ها نیز این پوشــش ها برای پوشش دهی 
بویلرها، اجاق ها، دودکش ها و وسایل پخت وپز استفاده می شوند. پوشش های اپوکسی 
در صنایع پتروشــیمی و نفتی اســتفاده می شوند. این پوشــش ها چون ترموست هستند 
در دماهــای بالاتــری مقاومــت دارنــد. پوشــش های اپوکســی فنولیــک نیز بــرای دماهای 
تــا ۲۰۰ درجــه ســانتی گراد بــرای کاربردهای مقــاوم در برابر مواد شــیمیایی کاربــرد دارند. 
پوشــش های ســیلیکونی بهینه شده نسبت به پوشش های ســیلیکونی دارای کاربردهای 
دمای بالاتر هســتند که برای بویلرها و ســطوح فلزی است که در دمای حداقل ۱۷5 درجه 
ســانتی گراد پخته و کاملاً خشــک می شــوند. پوشــش های اپوکســی نولاک یکی از بهترین 
گزینه ها در حوزه تانکرها و نفت خام است. این پوشش ها بهترین عملکرد را در دمای ۱۷5 
درجه ســانتی گراد دارند و در برابر انواع اســیدهای اکسیدی و غیراکسیدی مقاوم هستند. 
رنگ STAR Thermal Shield یک رنگ مقاوم به حرارت تادمای 55۰ درجه سانتی گراد 
و در انواع دیگر تا 6۰۰ تا ۱۰۰۰ درجه ســانتی گراد اســت که بر پایۀ پلی سیلوکســان ســاخته 
شده است. تعداد دیگری از رنگ های این شرکت با نام Star cool shield برای رنگ آمیزی 
پشــت بام و دیوارها به کار می روند که بر این اســاس منجر به کاهش چشــمگیر دمای اتاق 
و محیط داخلی در روزهای گرم سال می شوند. مقایسه قدرت عایق بودن این پوشش ها 
و مقاومــت در برابــر اشــعه UV و فروســرخ را در شــکل ۸-۲ نشــان داده شــده اســت.

Ceradur شکل 8-1-رنگ
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STAR Thermal Shield شکل 8-۲ مقایسه عملکرد رنگ

بــه کار  ســانتی گراد  درجــه   35۰ دمــای  تــا  موتــور  قطعــات  کاربردهــای  بــرای   Eastwood ســرامیکی  نانوفنــاوری  رنگ هــای 
اســت.  شــده  ذکــر   Ceramic Nanotechnology رنــگ  ایــن  معرفــی  در  اســت.  قرمــز  رنــگ  بــه  محصــول  ایــن  می رونــد. 

 

شــرکت۱۱Huntington Specialty material دو رنــگ بــا نام هــای HS-980HT و HS-1220HT را بــر پایۀ فناوری پلی ســیلازان 
Polysilazane توســعه داده اســت که تا دمای کاری ۱۰۰۰ درجه ســانتی گراد می تواند استفاده شــود. این پوشش ها مانع از انتقال 
حرارت به محیط از منبع گرمایی می شــوند. این پوشــش بر روی انواع زیرلایه های فلزی و غیر فلزی می تواند اعمال شــود و در دمای 
محیــط یــا کوره ای پخت می شــود. فرمول ایــن محصول بر پایــۀ ترکیب منحصربه فــرد نانوســرامیکی و حلال های فاقــد VOC تولید 
شــده اســت. ایــن پوشــش دارای مقاومت به خوردگــی بالایی اســت و در صنایع دارای حرارت بالا و هوافضا اســتفاده شــده اســت. 

شــرکت ۱۲Rawlinspaints نیــز ارائه دهنــده رنگ هــای مقــاوم به حــرارت از تولیدکنندگان معتبر اســت. این رنگ ها تــا دمای ۷5۰ 
درجــه ســانتی گراد مقاومــت دارنــد و در کاربردهــای عمومــی و صنعتــی مصــرف می شــوند. متداول تریــن ایــن رنگ ها شــامل رنگ 
ســیاه و نقــره ای اســت که بــا نام آلومینیوم شــناخته می شــود. این پوشــش ها با نام هــای رنگ های ســیلیکون- آلومینیــوم مقاوم 
بــه حرارت نیز شــناخته می شــوند کــه دارای رنگ دانه های آلومینیومی هســتند. برندهای مقــاوم به حرارت این شــرکت عبارت اند از:

Blackfriar, Coo-Var, International )including Intertherm 50(, Jotun and Rust-Oleum
هرکــدام از ایــن رنگ هــای برای کاربردهای دمایی مشــخصی اســتفاده می شــوند. تعدادی از آن ها برای ســطوح در تمــاس با آتش، 
 Jotun ســطوح در معرض خوردگی بالا و ســطوحی که به صورت متناوب ســرد و گرم می شــوند، اســتفاده  می شــود. یک نوع از برند
Jotatemp 65۰ می تواند به صورت مستقیم بر روی سطح با دمای ۴۰۰ درجه سانتی گراد پاشش و اعمال شود. همچنین از رنگ های 
دارای ذرات آلومینیومــی کــه رنگ نقره ای به ایجاد می کند، می توان برای پوشــش دهی انواع ســازه های آلومینیومی اســتفاده کرد. 

شکل 8-3 به کارگیری رنگ Eastwood در قطعات موتور 

Rawlinspaints شکل 8-4 انواع رنگ های عایق حرارت شرکت
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 شــرکت آمریکایــی ۱3Syneffex رنگ هــای مقــاوم به حــرارت بالا ارائــه می کند. رنــگ Heat ShieldTM EPX-H2Oرنگ پتنت شــده 
عایــق حــرارت بــر پایۀ فنــاوری نانو اســت که در مدت یک ســال هزینه صرف شــده را جبــران می کند. این رنــگ تا ده ســال هزینه ها را 
 ،LNG صرفه جویــی می کنــد. کاربردهــای آن شــامل عایــق لوله هــا، لوله هــای بخــار، بویلرهــا، تجهیــزات تولیــد نســاجی، تانک هــای
سیســتم های HFO دریایی، مبدل های حرارتی، خشــک کن ها، مخازن نگهداری سوخت و مواد شیمیایی و تجهیزات سرد و گرم است. 
این رنگ بر پایۀ آب و دوجزئی اســت، مانع از خوردگی زیر عایق می شــود و برای اســتفاده تا ۲5۰ درجه ســانتی گراد مناســب اســت. 
ایــن رنــگ از ۲ ســاعت تــا ۲ روز می توانــد به طــور کامــل آمــاده و پخت شــود. مهم تریــن مزایــای آن اســتفاده بــدون محدودیت 
در نقــاط مختلــف تجهیــزات بــدون نیــاز بــه طراحــی خــاص در مقایســه بــا محصــولات پتوهــای عایــق یــا جکت هــای عایــق اســت. 

 

 شــرکت اســترالیایی ۱۴Wagon paints ارائه دهنده رنگ های پیشــرفته صنعتی اســت. تعدادی از رنگ های آن بر پایۀ سیلوکسان و 
پلی سیلوکسان است. به عنوان مثال رنگ دمای بالای Thermaguard SAL6۰۰ یک رنگ دمای بالای سیلوکسان آلومنیوم تک جزئی 
اســت که در دمای محیط پخت می شــود و برای مقاومت به خوردگی در دمای -۱96 تا 6۰۰ درجه ســانتی گراد برای تجهیزات فولادی 
بر روی بدنه بیرونی در دمای بالا و یا خیلی پایین ساخته شده است. این رنگ برای دوام در شرایط سیکل های زیاد حرارتی با رنگ های 
آلومنیومی روشن و تیره ارائه شده است. خواص آن مقاومت به خوردگی بسیار عالی و مقاومت به دمای بسیار خوب تا دمای 6۰۰ درجه 
سانتی گراد است. همچنین رنگ های عایق حرارت آن تا دمای ۱۸۰ درجه سانتی گراد با نام Thermaguard TIC180 نیز برای کاربردهای 
 Thermosil مقاومت در برابر نفود آب و هوازدگی و مقاومت به خوردگی شیمیایی تا دمای ۱۸۰ درجه سانتی گراد ارائه شده است. رنگ
HR یک رنگ بهینه شده بر پایۀ فرمول سیلیکون و مقاوم به حرارت تا 5۰۰ درجه سانتی گراد است. بهترین گزینه برای استفاده بر روی 
گرم کن های چوبی، باربیکیو BBQ و سیستم اگزوز موتور است. به رنگ سیاه مات است و در دمای ۲5 درجه سانتی گراد در عرض ۱۰ 
دقیقه خشک شده و در عرض 3۰ دقیقه در دمای ۲۰۰ درجه سانتی گراد به طور کامل پخت می شود. برای کاربردهای پخت وپز عالی است.

Heat ShieldTM EPX-H2O شکل 8-5 رنگ

Heat ShieldTM EPX-H2O شکل 8-6 کاربرد رنگ



1۲4
رنگ های مقاوم

به حرارت بالا

8-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 

نیــاز روزافــزون به عملکــرد موتورهای دارای بازدهی دمای بــالا و افزایش طول عمر و کاهش ضخامت لایه پوشــش منجر به کاهش 
وزن اجزای موتورها و قطعات دوار و ثابت می شــود. عوامل پیش برنده بازار پوشــش های مقاوم به حرارت نیازمند خواص مقاومت 

8-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

با توجه به تولید این رنگ در تعدادی از شرکت ها و کاربردهای آن در بخش های صنعتی، سطح آمادگی بازار و فناوری در حدبالا یعنی 9 است.

8-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

ایــن فنــاوری بــه نظر می رســد در مرحله رشــد و یا حتی بلوغ اســت زیــرا اســتفاده از آن در 
بخش های مختلف برای کاربردهای ضدحرارت صورت می گیرد.

8-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
یکی از چالش های این رنگ ها لزوم کاهش مواد فرار آلی VOC است که با توجه به قوانین 

بین المللی بازار این محصولات را دچار چالش می کند. 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
نیــاز روزافــزون بخــش صنعت بــه رنگ های مقــاوم به حرارت پیشــران این نــوع محصولات 

است.۱5 از نظر هزینه باید قابلیت رقابت با محصولات غیر نانویی را داشته باشد.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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1۲5
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

به حرارت، خوردگی و شیمیایی است.
نمونه هایی از محصول و قیمت آن ها عبارت اند از:

 Heat ShieldTM EPX-H2O Thermal Insulation and Protective Coating ظرف ۲ گالن به قیمت 39۸ دلار؛۱6
 رنگ سرامیکی eastwood برای قطعات موتور خودرو به مبلغ ۱۲۸ دلار به ازای هر لیتر در سایت ها به فروش می رسد؛۱۷

 رنگ STAR Thermal Shield تا دمای 65۰ درجه سانتی گراد به قیمت ۱یورو به ازای هر فوت مربع؛۱۸
 رنگ سرامیکی Ceradur شرکت mavro به قیمت ۱36 یورو به ازای هر لیتر.۱9

ثیر بگذارد  8-2-6-روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

در ســال های گذشــته اســتفاده از رنگ های مقاوم به حرارت در بخش های مختلفی صورت گرفته و به نظر می رســد در سال های آتی 
نیز به رشد خود ادامه دهد. بازار بزرگی در کشورهای مختلف در بخش صنعتی، خانگی و خودرویی به این نوع رنگ ها نیاز دارند.



8-3تحلیل داخلی

8-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

فعالیت هــای تحقیقاتــی )چــه تیم هایی در کدام نهادها در ایــن زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشــر 
شده است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟( 

برخی از مقالات و پایان نامه های انجام شده در این زمینه در جدول ۸-۱ قابل ملاحظه است.

8-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

فعالیت های توســعه محصول و تجاری سازی )آیا نمونه سازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟ آیا شرکت های صنعتی بزرگ در 

این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(
نمونه محصولاتی در برخی از دانشگاه ها و شرکت ها ساخته شده است.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
تعدادی از شــرکت های ایرانی رنگ های مقاوم به حرارت را ارائه کرده اند. شــرکت هایی نیز محصولات وارداتی این نوع رنگ ها 

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

-دانشگاه شیرازمحمود پاکشیر، محمدجعفر هادیان فرد1
اثر اندازه دانه های SiC برروی رنگ های 

مقاوم به حرارت بر پایۀ کربور سیلیسیم با 
بایندر آلکالی آلومیناسیلیکاتی

دانشگاه کاشان، پژوهشکده رضا گل حسینی بیدگلی۲
-علوم و فناوری نانو 

سنتز نانوکره سیلیکای توخالی عایق 
حرارتی و بررسی عملکرد آن در ماتریس های 

مختلف به عنوان جایگزین عایق های 
حرارتی مرسوم

دانشگاه صنعتی اصفهان، مهدی کاروان3
دانشکده مهندسی مکانیک 

پایان نامه دکتری تخصصی 
)۱399(

طراحی و ساخت نانو/ مایکرو 
کامپوزیت های پلیمری چندمنظوره با 

پایداری حرارتی )ضدحریق( بالا

دانشگاه فردوسی مشهد، نوید رمضانیان4
دانشکده علوم پایه 

پایان نامه کارشناسی ارشد 
)۱39۸(

تهیه کامپوزیت های پلیمری مقاوم در برابر 
حرارت توسط رزین اپوکسی و رزین آکریلیک 

و بررسی خواص آن ها

-دانشگاه سهند تبریزحسین روغنی ممقانی5

بهبود رفتار حرارتی رزین های اپوکسی با 
افزودن نانولوله های کربنی به زمینه  رزین 

اپوکسی و ایجاد یک ساختار نانوکامپوزیتی 
و متخلخل

جدول 8-1 نمایی از تحقیقات انجام شده در کشور در حوزه رنگ های حرارت زا



1۲7
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

را در بازار عرضه می کنند.

8-3-2 کاربردهــای احتمالــی محصــولات مبتنــی بر ایــن فناوری 
در کشــور )خصوصا کاربردهای مرتبط با ســه حوزه ساخت وســاز، 

لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

همان طور که در بخش معرفی نیز بیان شــد در ســه حوزه لوازم خانگی در معرض حرارت 
ماننــد دســتگاه های فر، مایکروفر و شــوفاژ یا قطعــات دیگر و در حوزه نفــت، نیروگاهی و 
پتروشــیمی در بخش های مختلف ماننــد توربین ها، بویلرها، کمپرســورها، دیگ های بخار 
و مخازن نگهداری یا فرایندی در پتروشــیمی و… انواع رنگ های مقاوم به حرارت اســتفاده 
می شــوند. در حوزه ساخت وساز بیشتر در بخش شــوفاژخانه و قسمت موتورخانه مانند 
دیــگ بخار، لوله هــا و پره ها کاربرد دارد و در بخش های دیگر ســاختمان اصولاً به علت بالا 

نبودن دما کاربردی ندارد. 

8-3-3سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

بــا توجــه به کاربــرد این رنگ هــا در تجهیــزات صنعتی کشــور کــه دمابالاســت و همچنین 
اطلاعــات موجود در خصوص تولید نوع نانویی وغیرنانویی آن در کشــور، ســطح آمادگی 

بازار و فناوری بالا و روی عدد 9 است. 



1۲8
رنگ های مقاوم

به حرارت بالا

8-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری سازی در کشور

منابع انسانی؛
زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛

زیرساخت تولید؛
آزمایشگاه مرجع؛

منابع مالی؛
توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛

زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش
بله زیرساخت های لازم در کشور وجود دارد.

8-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

پیشران ها و چالش های فنی 
کارایی رنگ های نانویی در مقایســه با رنگ های کنونی ســیلیکون آلومینیوم از نظر مقاومت و دوام در دمای بالا باید بررســی شــود و 
چالش فنی به حساب می آید. از سوی دیگر استفاده از فناوری نانو برای تولید ذرات و یا سنتز این رنگ ها نیز باید بررسی شود. به نظر  

8-3-4 وضعیت فناوری های رقیب و مکمل در کشــور در هر یک 
از کاربردهای احتمالی

فناوری رنگ های مقاوم به حرارت غیرنانویی در کشور توسط شرکت ها تولید و استفاده 
می شــود. همچنین ســایر عایق ها مانند پشم شیشــه یا عایق های الیافی نیز در بعضی 
کاربردها جای رنگ را می گیرند. با این حال کاربرد رنگ های مقاوم به حرارت در بســیاری 

از موارد حتمی و موردنیاز است. 

8-3-۵ میزان ســرمایه گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
تا ســطح نمونه سازی )TRL6( و همچنین، برای تولید در مقیاس 

وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

اطلاعات در حال تکمیل است.

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل)مانند راهبری پروژه(

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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می رسد کاهش میزان استفاده از فلزات در این رنگ ها به سبب نانویی شدن و افزایش کارایی آن ها با استفاده از نانوذرات و بنابراین 
کاهش وزن و یا میزان لایه استفاده شده نسبت به سایر رنگ های متداول، پیشران فنی این رنگ باشد. 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
از نظــر اقتصــادی چالش میزان هزینه تولید ومصرف نســبت به ســایرمحصولات مطرح اســت. در قیمت باید بتــوان رقابت پذیر بود. 
همچنین پیشران اقتصادی کاهش میزان مصرف و یا افزایش دمای تحمل در این رنگ ها تا دماهای ۱۰۰۰ درجه سانتی گراد و یا دوام 

بیشتر می تواند مشتری را ترغیب به استفاده نماید.
از سوی دیگر با افزایش میزان دمای کاری تجهیزات و نیاز به کاهش هزینه های خرابی وتعویض قطعات نیاز به این پوشش ها از نظر 

اقتصادی بیشتر خواهد شد.

 آیا از نظر قیمت نســبت به محصولات مشــابه توجیه دارد؟ اگر دارد پس چرا تا به حال شــرکت های بزرگ برای تجاری ســازی اقدام 
نکرده اند؟

باید قیمت مورد بررسی قرار گیرد و قیمت نمونه های مربوطه به دست آید.

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
بــه نظــر  می رســد بازار این محصول از نوع B2B بوده و بســیاری از صنایع و یا شــرکت های تولیدکننده قطعــات و تجهیزات باید مورد 
بازاریابی قرار گیرند. به لحاظ تقاضا به نظر می رسد بسیاری از صنایع در حال حاضر نیاز خود را با رنگ های وارداتی یا تولیدی غیرنانویی 

مین می کنند که استفاده از نوع نانویی و مزایای آن باید مورد توجه و آگاه سازی قرار گیرد.
ٔ
تا

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
از نظر ایمنی و سلامت باید استانداردهای مربوط به رنگ های دمای بالا در نوع نانویی بررسی و الزامات مربوطه برآورد شوند.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

8-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

بله، در قالب وارداتی در بازار کشور عرضه شده است. 

8-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

با تولید نمونه های نانویی و اثبات کارایی آن ها در کشــورهای همســایه مانند عراق، ترکیه، روسیه و… در بخش های صنعتی موردنیاز 
به طور حتم می توان صادرات این رنگ ها را انجام داد. 

ثیر بگذارد  8-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأ

همان طور که در قسمت های قبلی بیان شد با رشد صنعت و نیاز به رنگ های مقاوم در دمای بالا مطمئنا میزان استفاده از آن رشد 
خواهد داشــت. وجود شــرکت های کنونی ارائه دهنده این رنگ ها نشــانگر مصرف کنونی این رنگ در کشور است ولی با آگاهی بیشتر 

صنعت از آن و نیاز به کاهش هزینه ها و نوسازی تجهیزات، مصرف آن بیشتر خواهد شد.



�ی نوشت ها

۱- https://patents.google.com/patent/CN104231917B/en?q=heat+resistance+paint+nano&oq=heat+resist
ance+paint+nano
۲- https://patents.google.com/patent/CN102391779B/en?q=heat+resistance+paint+nano&oq=heat+re-
sistance+paint+nano&page=2
3- https://patents.google.com/patent/CN103232795B/en?q=heat+resistance+paint+nano&oq=heat+resi
stance+paint+nano
۴- https://patents.google.com/patent/CN101787228A/en
5- Liquid nano ceramic thermal insulation
6- https://patents.google.com/patent/CN101665645B/en?q=heat+resistance+paint+nano&oq=heat+resis-
tance+paint+nano&page=2
۷- https://www.fortunebusinessinsights.com/heat-resistant-coatings-market-103786
۸- https://www.heat-resistant-paints.be/en/
9- https://mavro-int.shop/en/ceramic-coating-heat1
۱۰- https://www.starshieldpaints.com/heat-resistant-paints-manufacturers/
۱۱- http://huntspecmat.com/hs-980ht-high-temperature-coating/
۱۲- https://www.rawlinspaints.com/heat-resistant-paints
۱3- https://www.syneffex.com/informational-brochures/
۱۴- www.Wagonpaints.com
۱5- https://www.fortunebusinessinsights.com/heat-resistant-coatings-market-103786
۱6- https://www.syneffex.com/product/heat-shield-epxh2o-thermal-insulation-protective-coating/
۱۷- https://www.ebay.com.au/itm/153438361642
۱۸- https://www.indiamart.com/proddetail/transparent-heat-insulating-coating-for-
glass-13776851197.html
۱9- https://mavro-int.shop/en/flexible-ceramic-coating
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گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( ۹-1-1 ویژ

پوشش ضدنوشتاری یک پوشش برای جلوگیری از چسبیدن رنگ های نقاشی )نوشتاری( بر روی سطوح است. ویژگی مورد 
انتظار، امکان پاک کردن آســان انواع رنگ ها و نوشــته ها بر روی سطوح رنگ شده یا پوشش داده شده است. در حال حاضر 

دو نوع طبقه بندی پوشش های ضدنوشتاری وجود دارد:
نوع اول پوشــش های فداشــونده بوده که بر روی ســطوح اعمال می شــوند و وقتی رنگ آمیزی یا نوشــتن بر روی آن انجام 
می شــود توســط روش های مشــخصی حذف شــده و ســطح زیرین ســالم پدیدار می شــود. در این حالت می توان پوشش 

فداشونده جدیدی اعمال کرد. این پوشش ها یک یا چند بار مصرف اند و نیاز به استفاده مجدد دارند.
نوع دیگر پوشــش های دائمی هســتند که مانع از چســبیدن رنگ یا نوشتار به سطح می شــوند. انواع جدید این پوشش ها 
از پلیمرهای باردار تشــکیل شــده که یک ژل بر روی سطح ســاختمان یا زیرلایه ایجاد می کند. مهم ترین خواص پوشش های 

ضدنوشتاری عبارت اند از:
چسبیدگی کافی بدون آسیب به زیرلایه؛

آب گریز بودن؛
مواد دوستدار محیط زیست؛

مقاومت به اشعهUV و هوازدگی؛
بازدهی تمیزکاری بسیار خوب؛

کاهش رشد قارچ و کپک؛
محافظت در برابر آلودگی های سطحی، لک و شوره زدگی؛

تولید پوشش های رنگی خوراکی برای کاربرد در افزایش طول عمر ماندگاری مواد غذایی و دارویی.

اســتفاده از این پوشش ها باعث حذف شــوینده ها برای برطرف کردن لکه ها از سطوح می شود، این پوشش، آلودگی ناشی 
از استفاده شوینده ها را نیز کاهش می دهد. این پوشش به دلیل آب گریز بودن عایق رطوبت نیز است و در مناطق مرطوب 
از تخریب ناشی از رطوبت نیز جلوگیری می کند. علاوه بر آن مقاوم به اشعه UV، ضدآب، ضدلکه، مقاوم به یخ زدگی، مقاوم 

به سایش و دارای قدرت چسبندگی خوب به سطح است.

گی و فناوری )به طور خاص، در حوزه های ساخت وساز،  ۹-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

مهم تریــن کاربــرد این رنگ ها در حوزه شــهری، ساخت وســاز، ابنیه و علائم موجود در ســطح شــهر اســت. ایــن رنگ ها برای 
جلوگیری از خرابکاری ناشی از نوشتن شعار و یا نقاشی های شهری بدون مجوز و همچنین ایجاد خرابکاری در نمای خانه ها 
یا مکان های دولتی و ساختمان هاست. همچنین در زمینه ممانعت از تغییر در علائم موجود در راه ها و شعارنویسی بر روی  

آن ها به کار می رود.

۹-1 توصیف عمومی فناوری



133
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

ایــن رنگ هــا بــر روی مجســمه ها و بناهــای یادبــود بــرای محافظــت در برابــر خرابــکاری و 
رنگ آمیزی استفاده می شوند. در مورد ابنیه و میراث تاریخی باید با مشورت کارشناسان و 
در نظر گرفتن جوانب کار اعمال شوند زیرا ممکن است در طولانی مدت خود عامل خرابی 
و از بیــن رفتــن بافت زیرلایه شــوند. در این موارد بهتر اســت از ســایر روش های محافظت 
فیزیکی و جلوگیری از دسترسی به آن توسط افراد برای محافظت از آن ها استفاده شود. 
نانومــواد چــون پایــه معدنــی دارنــد از نظــر محیط زیســتی مناســب هســتند و آلودگــی 

محیط زیست را ندارند.

۹-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این 
فناوری 

به طور کلی سه نوع محصول بر اساس این فناوری تولید شده اند:
 پوشــش فداشونده شفاف که به عنوان لایه محافظ بر روی سطح، یک لایه سد تشکیل 
می دهــد. اگر ســطح مــورد خرابکاری قرار گرفت بخشــی از پوشــش که بر روی آن نوشــتار 
اســت قابل شست وشو با شوینده های فشار بالاست. هر بار پس از حذف، برای محافظت 
دوباره باید پوشش اعمال شود. این پوشش ها اغلب از اکریلات ها، بیوپلیمرها و واکس ها 
که شــفاف و ارزان هســتند، تشکیل می شوند. این پلیمرها ســطح اتصال ضعیفی دارند تا 

به راحتی حذف شوند.
 پوشــش های نیمه فداشــونده که به  لایه های ایمنی شــناخته می شــوند و به عنوان یک 
آب بند نفوذ کننده در سطوح متخلخل به کار می روند. در صورتی که بخشی از سطح مورد 
خرابکاری قرار گیرد، قابل شست وشــو با شــوینده های فشــار بالا یا مواد حلال مخصوص 
هســتند. این پوشــش ها تا دو تا 3 بار قابل شست وشــو هســتند و پس از آن باید دوباره 

اعمال شوند.
پوشــش های دائمی کــه اغلب گران قیمت ترین نوع هســتند و در صورتی که به درســتی 
اعمال شوند تنها یکبار استفاده از آن به صورت دائمی کافی است. این پوشش ها یک لایه 

بر روی سطوح تشکیل می دهند که رنگ های اسپری شده بر روی آن ها نمی چسبد.
بعضی از انواع آن عبارت اند از پوشــش های بر پایۀ پلی یورتان، نانوذرات، هیدروکربن های 
فلورینه و سیلوکســان ها. پوشــش های پلی یورتان به ســبب خاصیت ســدکنندگی کاربرد 
خوبــی دارنــد. اســتحکام بالای زنجیــره پلیمری و دانســیته بــالای اتصالات جانبــی مانع از 
چســبیدن و نفوذ رنگ به ســاختار آن می شــود. رنگ های فلورینه هم بسیار موثر هستند. 
یکــی از عناصــر الکترونگاتیــو بــالا فلورین اســت که نشــان می دهــد واکنش پذیری بســیار 
کمــی در برابــر ســایر الکترون هــا و عناصــر دارد. وقتی فلورین به ســطح می چســبد انرژی 
فصل مشــترک را کاهش داده و تماس با رنگ های نوشــتاری را به حداقل می رســاند. این 
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پوشــش ها آب و روغن را دفع می کنند. اعمال آن ها نیز ســخت اســت. پوشش های بر پایۀ ســیلیکون آب گریز بوده و در نتیجه سطح 
مانع از اکسیداسیون می شود. 

۹-1-4 مزیت )های( کلیدی این فناوری )کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده 
نشده و…(

مزیت های این فناوری کاهش هزینه های تمیزکاری و نگهداری ســطوح در نقاط مختلف شــهر و یا وســایط نقلیه عمومی و تجهیزات 
عمومی است. در صورت شعارنویسی و یا خرابکاری با رنگ، امکان حذف آن و ایجاد تابلوی جدید هزینه بر و اغلب نیازمند جداسازی، 
حمل ونقل و نصب دوباره است. با استفاده از رنگ های ضدنوشتاری امکان تمیز کردن آسان سطوح و دستیابی به شرایط قبل بدون 
نیاز به اســتفاده از رنگ دوباره یا طراحی دوباره وجود دارد. این امر منجر به صرفه جویی زیادی در وقت و هزینه می شــود. همچنین 

اگر از نانومواد در این پوشش ها استفاده شود برای محیط زیست آلودگی ایجاد نمی کنند.

۹-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه فناوری های نانویی برای تولید یا 
به کارگیری محصولات بهره گرفته می شود؟(

رزین های سیلیکونی با پرایمر نانوفلزی و نانومواد پایه  معدنی:
پوشش های رزینی سیلیکونی آب گریز هستند. در پوشش های ضدنوشتاری دائمی، یکی از جدیدترین پوشش ها، پوشش های حاوی 
Si- نانوذرات هســتند. ذرات ســیلیکا با روش سل-ژل تولید می شوند. ذرات سیلیکای تولید شــده هم دارای گروه های واکنش پذیر
OH و هم به صورت غیر واکنش پذیر Si=O بر روی سطح هستند. گروه های واکنش پذیر مکان هایی برای واکنش های شیمیایی بعدی 
ایجاد می کنند که امکان تغییر خواص سطح نانوذرات را می دهند. در مورد پوشش های ضدنوشتاری لیگاندهای آب و روغن گریز بر 
روی ذرات نانوسیلیکا ایجاد می شوند. لیگاندهای آب گریز مولکول های غیرقطبی مانند زنجیره های هیدروکربنی هستند. لیگاندهای 
روغن گریز از مولکول های قطبی تشکیل شده اند. معمولاً این دو نوع ملکول های مختلف در محلول به صورت فازی جدا می شوند، 
به همین علت اســت که آب و روغن با هم مخلوط نمی شــوند. با ایجاد لیگاندها بر روی نانوذرات به صورت شــیمیایی، این خاصیت 

پدید می آید. در این حالت پوشش به صورت یکسان هم آب گریز بوده و هم روغن گریز.

نانوذرات SiO2 با اندازه 4۰ تا 5۰ نانومتر در رزین های پایه آب فلورین مورداستفاده بر روی سطوح سنگی:
پوشش های زیادی بر پایۀ پلی سیلازان ها Polysilazanes تولید شده اند. رزین های پلی سیلازان یک لایه شفاف تشکیل می دهند که 
خواص زیرلایه را تغییر نمی دهند. به ســبب ضخامت فوق نازک این پوشــش ها، ایجاد لایه پوشــش بسیار مقرون به صرفه است. این 
پوشــش ســطح را آب بند نموده و مانع از چســبیدن رنگ یا علامت بر روی زیرلایه می شود. این پوشش با واکنش با رطوبت هوا لایه 
مســتحکم و فشــرده Si-N-(n-(را تشکیل می دهد. این پوشش ها در برابر اشعه UV و هوازدگی مقاوم هستند. در این پوشش ها 

برای خواص ضدآب و نوشتار، لیگاندهای آب گریز و روغن گریز بر روی نانوذرات سیلیکا تعبیه می شوند. )شکل ۱-9(

شکل 9-1 عملکرد رنگ های ضدنوشتار مبتنی بر سیلیکا
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۹-1-6-زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری )از تولید نانوذرات اولیه تا تولید محصول 
میانی تا تولید محصول نهایی و به کارگیری محصول(

زنجیره ارزش کاربردهای این فناوری شامل موارد کلی زیر است:
تولید نانوذرات مورداستفاده در پوشش های ضدنوشتاری مانند SiO2؛

تولید پلیمر و رزین های حامل برای پوشش های ضدنوشتاری )مانند سیلان ها و سیلوکسان ها(؛
تولید انواع پوشش ها و پایه های آبی و حلالی برای زیرلایه های مختلف مانند چوب، سنگ، بتن، سیمان، سرامیک، فلز و…؛

تولید غشاهای آب گریز جهت جداسازی آب و روغن یا سایرکاربردهای مشابه؛
.)۱ADAPTA تولید پودر ضدنوشتاری برای تولید رنگ های ضدنوشتاری با طیف ها و انواع مختلف )تولید شرکت

۹-1-۷-فناوری های رقیب )از چه شیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته 
می شود؟(

معمولاً از روش های شست وشــو با آب فشــار قوی و دمای بالا و یا شست وشــو با انواع حلال ها اســتفاده می شود. در بعضی موارد 
مانند سیمان یا بتن استفاده از سندبلاست نیز صورت می گیرد.

 در برخی موارد از تکنولوژی لیزر برای لایه برداری از سطح آغشته به این پوشش استفاده می شود.

۹-1-8-فناوری های مکمل )برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکر شده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

 فرایندهای تولید پلیمر و رزین های سیلیکونی و پلی سیلازان؛
 فرایندهای سل ژل؛ 

 فرایندهای شیمیایی برای ایجاد لیگاندهای آب و روغن گریز؛
 فرایندهای اعمال مانند اسپری برای ایجاد پوشش ها بر روی سطوح؛

 فرایندهای اعمال با برس و قلم مو.

۹-1-۹-فرصت های تحقیقاتی که امکان دارد براثر فعالیت در این زمینه پدید آید. )آیا فعالیت 
در این زمینه فرصت های تحقیقاتی را در حوزه های مرتبط پدید می آورد یا این اثر/فناوری نسبتاً 

منزوی است؟(

تاکنــون فعالیت هــای زیــادی در این زمینه صورت گرفته اســت ولی با توجه به کاربرد های مختلف این فناوری و همچنین اســتفاده از 
نانوذرات مختلف، هنوز زمینه فعالیت های تحقیقاتی وجود دارد. 

۹-1-10-اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی )آیا این اثر/فناوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟(

در حــوزه اجتماعــی یکــی از معضلات شــهری یعنــی خرابکاری از طریق نوشــتن و اســپری کردن رنــگ، حل می شــود. همچنین از نظر 
هزینه های عمومی منجر به کاهش هزینه های نگهداری و تعمیر تجهیزات و زیرساخت های شهری و زیباسازی می شود. در این حوزه 

هزینه های مربوطه و وقت صرف شده بسیار بالاست که می توان آن را به صورت چشمگیری کاهش داد.



بــر اســاس گزارش های تحلیل بازار منتشــر شــده تعدادی از 
بازیگران اصلی تولید محصولات ضدنوشتاری عبارت اند از۲:

 Sherwin-Williams Company, Evonik Industries,
 DuluxGroup, Axalta Coating Systems, Teknos
Group, Merck Group, Rainguard, Wacker Che-

 mie, 3M, Avery Dennison Corporation, ADAPTA,
Opalux, Graffiti Shield, Hydron Protective Coat-
ings, and SEI Industrial Chemicals.

چندین شرکت در حوزه تولید و عرضه رنگ ها و پوشش های 
ضدنوشتاری در دنیا فعال هستند:

شــرکت یونانی نانوفــوس3 با تمرکز بر فناوری نانو ســعی در 
ارائــه محصولاتــی در حــوزه ساخت وســاز و ســاختمان برای 
حل مشــکلات روزمره دارد. این شــرکت بر روی پروژه هایی در 
حوزه فناوری نانو در زمینه ســاخت محصولات و یا تجهیزات 
ماننــد مــواد ترمیم کننده و حفظ بتن در ســازه های قدیمی، 
عایق های ســقف غیرنفتی، پوشــش های خنک کننده محیط 

و… در حال کار است.
)SurfaPore AG )Anti-Graffiti محصولــی بــرای ایجــاد 
خاصیت ضدنوشــتاری در دیواره، سطوح پرسلانی به صورت 
پوشــش شــفاف اســت. این محصول نیــز با نفوذ بــه منافذ 
ســطح و ایجاد یک لایه پلیمری مانع از چســبیدن رنگ و لکه 
می شــود. پیش از اســتفاده از ایــن محصول، ســطح باید با 
آب داغ شســته شــده و ســپس با فرچه کاملاً تمیز شود. در 
شــکل 9-۲ مقایسه بین پوشش ضدنوشــتار و سطح مرمر 
معمولی دیده می شــود. پس از پاشــیدن رنگ بر روی هر دو 
ســطح و باقی ماندن رنگ به مدت ۲۴ ساعت، سطوح با آب 
گرم شست وشــو داده شــدند. پس از شست وشــو قســمت 
دارای پوشــش نانویــی فاقــد رنگ بــود و رنــگ به راحتی پاک 
شــد. این خاصیت تا ۷ بار شست وشو باقی خواهد ماند. در 
واقع رنگ، بر روی ســطح ســه بعدی شــفاف پوشش نانویی 

قرار می گیرد و به داخل منافذ سنگ نفوذ نمی کند.
شــرکت ADAPTA یــک محصــول جدیــد در حــوزه رنگ های

۹-2 تحلیل بین المللی

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

۹-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری
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ضدنوشــتاری دائمی ارائه کرده اســت که با 
گذراندن تســت های بســیار مختلف در این 
زمینه توجهات بسیاری را به خود جلب کرده 
است. محصول این شرکت به صورت پودری 
بوده و با رنگ های مختلف و پایه آب و حلال 
ضدنوشــتاری  خــواص  و  بــوده  قابل ارائــه 
دارد. این محصول در برابر مواد شــیمیایی 
مختلف مقاوم اســت. پوشــش های پودری 
HCR کــه خــواص ضدنوشــتاری دارنــد در 
برابــر حلال هــای مختلفــی ماننــد اســتون، 

زایلن، متیل اترکتون مقاومت بالایی دارد.۴
شرکت آمریکایی NanoTech یک محصول 
ضدنوشتاری ارائه کرده است. این محصول 
برای پوشــش دهی شــفاف علائم جاده ای، 
ترن ها، قطارها، سطوح بتنی صاف، دیوارها 
و سایر زیرلایه های صاف استفاده می شود. 

پایــۀ  بــر   5NanoSlic نانوفنــاوری  شــرکت 
نانوپوشــش های  ســرامیک،  مهندســی 
ســاختار  اســت.  کــرده  ارائــه  جدیــدی 
پوشش های ضدنوشتاری دائمی این شرکت 
بر اساس ایجاد ساختار فشرده چسبیده به 
ســطح که یک لایــه پلیمــری با خــواص برتر

و خنثــی ایجاد می کند، اســت. این ســاختار 
خاصیــت آب گریــزی و روغن گریــزی بــر روی 

از  محصــول  ایــن  می کنــد.  ایجــاد  ســطح 
سیلیکا تشــکیل شده است و دارای سختی 
9H اســت. با ایجاد گروه های عاملی خاص 
در پلیمــر خــواص مختلفــی در آن می تواند 
ایجاد شود. این پوشش بر روی زیرلایه های 
مختلف قابل استفاده بوده و در ضخامت ۱ 

تا ۴ میکرومتر استفاده می شود. 
ضدنوشــتاری       دیگــر  محصــولات  از  یکــی 
 6FN NANOاســت کــه برای ســاختمان ها 
و بناهــای تاریخــی اســتفاده می شــود. این 
شرکت در کشور چک بر فناوری نانو متمرکز 
اســت. یکــی از مشــخصات ایــن محصــول 
آب گریــزی اســت. لایــه ملکولی آب بــر روی 
رنــگ  چســبیدن  از  مانــع  پوشــش  ســطح 
پاشــش شــده بر روی ســطح می شــود. در 
واقــع این لایــه رویی مقدار زیــادی از رنگ را 
مصــرف کــرده و مانع از نفــوذ آن به زیرلایه
می شــود. ایــن پوشــش ها دارای خاصیــت 
نیــز  فوتوکاتالیســتی  خودتمیزشــوندگی 
هســتند. این پوشش دارای تراوایی بوده و 
مانع حبس بخار آب می شود. برای استفاده 
یید 

ٔ
در بناهای یادبود و بناهای قدیمی نیز تا

شده است.

شکل 9-3 مقایسه بین پوشش 
ضدنوشتار و سطح معمولی

شکل 9-۲ مقایسه بین پوشش 
ضدنوشتار و سطح مرمر معمولی
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)ضد نوشتاری(

۹-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

باتوجــه به تولید این محصولات در کشــورهای مختلف دنیا و وجود بــازار آن در بخش های مختلف آمادگی فناوری و آمادگی بازار آن 
در سطح بین المللی به میزان حداکثر یعنی TRL=9 و  MRL=9 است.

۹-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

بین مرحله رشد و بلوغ است در خیلی از کاربردها به مرحله بلوغ 
رسیده است و در کاربردهای دیگر هنوز در حال رشد است.

چالش هــای  و  �یشــران ها  تریــن  مهــم   4-2-۹
�یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
پیشــران های فنــی در این فناوری گســترش ســریع علــوم نانو و 
پلیمر در حوزه رنگ اســت. در واقع از نظر فنی راه های دســتیابی 
بــه انــواع پوشــش های ضدنوشــتاری وجــود دارد. از نظــر فنــی 
چالش هــای افزایش طــول عمــر و مقاومت در برابر آســیب های 

محیطی مطرح است. 
پیشران ها و چالش های اقتصادی 

از نظــر اقتصــادی هزینه هــای مربــوط بــه پاک ســازی و نگهداری
سیســات و تجهیــزات و ســاختمان ها در محیط شــهری بســیار

ٔ
تا

زیاد است که خود پیشرانی برای استفاده از این فناوری در جهت

کاهش هزینه هاســت. با توجه به اطلاعات به دســت آمده هزینه 
ســالانه تمیزکاری شــهری در آمریــکا حدود ۱۲میلیارد دلار اســت. 
در کنــار ایــن هزینه، مواد فرار تولید شــده از مواد شــوینده و آب 
اســتفاده شده هم به محیط زیست و هم زیرلایه آسیب می زند.۷  
از نظــر چالش هــای اقتصــادی، هزینــه اســتفاده از پوشــش های 
دائمــی اغلــب بالا بــوده و بســیاری ترجیــح می دهنــد چندین بار 
از پوشــش های موقتــی اســتفاده کننــد. در صورتــی کــه قیمــت 

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل)مانند راهبری پروژه(

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

پوشــش های دائمی کاهش یابد اســتفاده از آن ها بســیار بیشتر 
می شود. 

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
از نظر ایمنی اســتفاده از این پوشــش ها بر روی بناهای تاریخی و 
یید و آزمایش بسیار توسط متخصصان است. 

ٔ
ارزشمند نیازمند تا

چالش بی خطر بودن این پوشش ها برای بناها و وسایل ارزشمند 
وجــود دارد. به خصــوص در صورت اســتفاده از نوع موقتی آن و 
فداشــونده، امــکان خرابی و آســیب بــه زیرلایه در اثــر تمیز کاری 
وجــود دارد. همچنین از نظر بهداشــتی نیز مواد مورداســتفاده 
ییدیــه ســلامت بــرای اســتفاده کنندگان و همچنین عدم 

ٔ
بایــد تا

انتشــار در اثــر ایجاد خراش یا تماس با دســت و… وجود داشــته 
باشــد. حیــن اجــرای فرایند بــر روی ســطوح باید مــواردی جدی 
گرفته شود تا عوارض خاصی بر کاربر و حتی افرادی که بعد از آن 

استفاده می کنند، نداشته باشد.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

۹-2-۵-اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در 
سطح جهانی 

انــدازه بازار پوشــش های ضدنوشــتاری تا ســال ۲۰۲6 پیش بینی 
شــده اســت که به مقدار ۱۰۰میلیون دلار برســد و در ســال های 

۲۰۲۱ تا ۲۰۲6 رشد سالانه 3.۲درصد داشته باشد.۸
در ســال ۲۰۲۰ بازار عمده محصولات ضدنوشتاری مربوط به نوع 
فداشــونده بوده و بازار آن ها به سبب اقتصادی بودن استفاده 
اولیه آن ها، نسبت به نوع دائمی رشد بیشتری را خواهد داشت. 
از نظر زیرلایه، ســطوح بتنی بیشترین ســهم بازار استفاده از این 
محصولات را دارد. ســطوح بتنی قابلیت تمیــزکاری کمتری دارند 
و بنابرایــن اســتفاده از پوشــش های ضدنوشــتاری بــر روی آن ها 
اهمیت بالاتری دارد. علاوه بر خواص ضدنوشــتاری، اســتفاده از 

این پوشش ها مانع رشد قارچ و جلبک نیز می شود. 
از نظــر فنــاوری نیز بخش پوشــش های پایه آب بیشــترین ســهم 
را نســبت به پوشــش های پایــه حلالی و پــودری در اختیــار دارد. 
علت های مختلفی مانند کاهش فوم شوندگی، کنترل براقیت و… 

سبب استفاده بیشتر از نوع پایه آب آن است. 
بخــش ســاختمان و ساخت وســاز نیــز اولیــن مشــتری و ســهم 
پیشــران های  دارد.  را  ضدنوشــتاری  پوشــش های  از  اســتفاده 
بــازار این محصول نیــز افزایش تولید خودروها و اســتفاده از آن 
در صنایــع خودروســازی و بزرگ تر شــدن بخــش ساخت وســاز در 

کشورهای مختلف در سال های آتی است.
چالش های بازار این محصول نیز عبارت اند از:

 Micro waxing افزایش استفاده از پوشش های میکروواکس 
coating

چالش آســیب رساندن پوشش های ضدنوشتاری بر روی بناهای 
تاریخی و ســاختمان های ارزشــمند و یا وســایل ارزشــمند وجود 
دارد. تحقیقــات نشــان داده اســت کــه در بعضــی مــوارد ضــرر 
اســتفاده از پوشــش ها و حذف آن ها از روی بناها بسیار بیشتر از 
اســتفاده نکردن آن هاست. از ســوی دیگر تحقیقات نشان داده 
اســت کــه در این زمینه اســتفاده از پوشــش های میکــرو واکس 
کاملاً بی خطر هســتند و اســتفاده از آن ها به عنوان یک رقیب در 

مقابل رنگ های ضدنوشتاری است. 
تعدادی از محصولات موجود در اینترنت عبارت اند از:

 محصــول Ceradur Ag بــه قیمــت ۱۲9 یــورو بــه ازای هــر لیتر 
به فروش می رسد. که هر لیتر آن 6۰ تا ۷۰ مترمربع را پوشش دهی 

می کند.9
 محصول CleverCOAT PRO anti-graffiti به مبلغ 5۱ یورو 
به ازای هر ظرف 3 کیلوگرمی به فروش می رســد. این پوشش تا 
3۰ مترمربع را پوشــش می دهد.۱۰ این محصول واکس همراه با 
نانوذرات ســیلیکا بوده که به صورت پوشــش شفاف فداشونده 
اســت و پس از حذف نوشــته های ناخواســته دوباره باید اعمال 

شود.
 محصول NanoTech Anti-Graffiti که یک پوشــش دائمی 
اســت با قیمــت ۲95 دلار بــه ازای یــک گالن به فروش می رســد. 
ایــن مقــدار از محصــول می توانــد 5۰۰ تــا ۸۰۰ فــوت مربــع را 

پوشش دهی کند.۱۱

۹-2-6-روندهــا و اتفاقاتی کــه می تواند بر این 
ثیر بگذارد  فناوری در ســال های آینــده در دنیا تأ

در ســال های اخیر تعداد زیادی از شرکت های شیمیایی و رنگ به 
تولیــد این محصــول پرداخته و بــازار آن همواره روبه رشــد بوده 
است. با توجه به افزایش روزافزون هزینه های نیروی کار و مخرب 
بودن اســتفاده از مواد شــوینده و آلاینده محیط زیســت، به نظر 
می رســد اســتفاده از رنگ های ضدنوشــتاری گزینه بســیار خوبی 
برای رشــد بازار آن در آینده باشــد. با بهبود فناوری های ســاخت 
و کاهش قیمت آن، این رشــد بیشــتر نیز خواهد بود. در صورتی 
کــه چالــش بی ضرر بــودن اســتفاده از آن بر روی بناهــای تاریخی 
و معماری و وســایل ارزشــمند برطرف شــود و تمامی آزمایش ها 
صــورت گیرد بــازار آن در بخش حفاظت از میراث فرهنگی بیشــتر 

نیز خواهد شد.



۹-3 تحلیل داخلی

۹-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی )چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده 
است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

بخشی از فعالیت های صورت گرفته در جدول 9-۱ ذکر شده است.

فعالیت های توســعه محصول و تجاری سازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟ آیا شرکت های صنعتی بزرگ در 

این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(
برخی از شرکت ها نمونه محصولاتی تولید کرده اند.

فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
فعالیت خاصی صورت نگرفته است.

۹-3-2 کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور )خصوصا 
کاربردهای مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

در حوزه ساخت وساز در زمینه نگهداری و جلوگیری از آسیب توسط شعارنویسی یا نقاشی های خیابانی این محصول کاربرد 
دارد. 

۹-3-3 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

 TRL=9و  MRL=4؛ البتــه بســتگی بــه میزان تقاضا و کاهش تحریم هــا از جهات واردات و مواد اولیــه و صادرات محصولات 
دارد.

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

دانشگاه فردوسی مشهد، جواد سرگلزایی ۱
دانشکده مهندسی

 رساله دکتری تخصصی
سال ۱39۲

 مطالعه آزمایشگاهی پوشش های ضدچسبنده
روی سطح فلزی

دانشگاه امیرکبیر محسن محسنی۲

 Surface analysis and anti-graffiti
behavior of a weathered polyure-

 thane-based coating embedded with
hydrophobic nano silic

جدول 9-1 نمایی از تحقیقات صورت گرفته در زمینه محصولات ضدنوشتار
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9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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۹-3-4 وضعیت فناوری های رقیب 
و مکمل در کشور در هر یک از 

کاربردهای احتمالی

استفاده از محصولات پوشش های ضدآب و لک 
که به همان کاربرد ضدنوشــتاری بر روی بعضی 
زیرلایه ها در کشور انجام شده است. با این حال 
به صــورت ویژه برای علائــم و مکان های عمومی 
از پوشش های ضدنوشتاری باید استفاده شود. 

ســرمایه گذاری  میــزان   ۵-3-۹
موردنیــاز برای توســعه این فناوری 
و   )TRL6( نمونه ســازی  ســطح  تــا 
همچنیــن، بــرای تولیــد در مقیاس 
وســیع )TRL8( به صــورت تخمینی

با توجه به وجود زیرســاخت های ســاخت رنگ و 
پوشــش و وجود پژوهشــگاه های پلیمر و رنگ و 
ســایر رشــته های مرتبط و وجود منابع انســانی 
متخصــص از این جهت بســتر لازم فراهم اســت. 
تعدادی از آزمون های تست و بررسی ویژگی های 
ضدنوشتاری باید تهیه شوند که به نظر می رسد 



14۲
پوشش ضد چسبندگی 

)ضد نوشتاری(

آزمون های پیچیده ای نیستند. 
از نظــر بازاریابــی و فــروش نیــز زیرســاخت های موردنظــر بــرای 
آگاهی دهــی در زمینــه اســتفاده از ایــن پوشــش ها خصوصا در 
زیرســاخت های شهری باید با شهرداری و متولیان این امر رایزنی 
صــورت گیــرد. در صــورت آگاهی دهــی در خصــوص اســتفاده از 
این رنگ ها در ســاختمان ها یا دیوارهای شــهری ســایر مشتریان 

خصوصی نیز از این محصولات استفاده خواهند کرد.

۹-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه 
فناوری، توسعه محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی )وجود دارد(؛
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی )وجود دارد(؛

 زیرساخت تولید )وجود دارد(؛
 آزمایشگاه مرجع )وجود دارد(؛

 منابع مالی )وجود دارد(؛
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری )وجود دارد(؛

 زیرســاخت های بازاریابــی، توزیــع، فــروش و خدمــات پــس از 
فروش )وجود دارد(.

و  توســعه  چالش هــای  و  �یشــران ها   ۷-3-۹
تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 
پیشــران های فنی در تجاری ســازی این فناوری توسعه روزافزون 
صنعت رنگ و پوشــش در کشــور اســت. بســیاری از شرکت های 
معتبر دارای واحدهای تحقیق وتوســعه هستند و می توانند در 
این زمینه وارد شوند. چالش های فنی آن نیز تولید پوشش های 
دائمی با خواص مناســب اســت کــه بتواند نیاز هــای مربوطه را 

پاسخ گوید.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
از نظر اقتصادی صرفه جویی در هزینه های نگهداری و پاک سازی 
گرفتــه  نظــر  پیشــران در  به عنــوان  و تجهیــزات شــهری  علائــم 
می شــود. هزینــه تمام شــده این محصــولات به عنــوان چالش 

استفاده ازآن هاست.

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
به نظر می رســد شــناخت کافی از محصول در بازار وجود ندارد. 

بــه نظــر می رســد در صورتی کــه بتــوان آمــاری از میزان نیــاز به 
تمیزکردن نوشــته ها و میزان خرابــکاری بر روی دیوارها و مکانها 
داشــت، بتــوان چالش ها و پیشــران ها را بهتر شناســایی کرد. در 
صورتــی که هنــر گرافیتی در کشــور به صــورت غیرقانونــی مانند 
ســایر کشــورها به طور گســترده باعث آســیب رســاندن به ظاهر 

شهری شود نیاز به استفاده از این پوشش ها بیشتر شود.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

۹-3-8 بــازار داخلی محصــولات مبتنی بر این 
فناوری در هر زنجیره ارزش

در قالب تولید توسط دو شرکت داخلی و به نظر می رسد توسط 
چند شرکت دیگر قابل عرضه و واردات است.

۹-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های 
فعال ایرانی

از نظــر صادراتــی بــا توجه بــه قیمت تمام شــده تولیــد کمتر در 
داخــل و افزایــش قیمــت دلار به نظر می رســد محصول خوب و 
با کیفیت مزیت صادراتی داشــته و ارزآوری خواهد داشت. با این 
حــال بایــد از نظر کیفیت تمامــی آزمون های مشــابه نمونه های 

خارجی را با موفقیت برآورده کرده باشد.

۹-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر 
ثیر  این فناوری در سال های آینده در کشور تأ

بگذارد 

اطلاعات دقیق از میزان مصرف این مواد در کشور وجود ندارد. 
در صورت پیروی از الگوهای جهانی و آشنایی بیشتر عموم با این 
فنــاوری می توان پیش بینی کرد در آینده مصرف این پوشــش ها 

در کشور نیز افزایش داشته باشد.



143
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

استفاده از رنگ های ضدنوشتار جهت محافظت از بناهای یادبود، ابنیه و میراث تاریخی



�ی نوشت ها

۱- www.adaptacolor.com
۲- https://www.industryarc.com/Research/Anti-Graffiti-Coatings-Market-Research-5030231
3- NanoPhos SA
۴- www.Adaptacolor.com
5- https://nanoslic.com/nanoslic-ceramic-coating-technology/
6- https://fn-nano.com/anti-graffiti/?lang=en
۷- https://gbdmagazine.com/anti-graffiti-coating/
۸- https://www.industryarc.com/Research/Anti-Graffiti-Coatings-Market-Research-5030231
9- https://mavro-int.shop/en/ceramic-coating-anti-graffiti
۱۰- https://www.nanoformula.eu/shop/building_shop.html
۱۱- https://www.nanotechcoatings.com/products/anti-graffiti-coating/



پوشش  رنگ و 
چ وکپک ضد قار 10



10-1 توصیف عمومی فناوری

گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 10-1-1 ویژ

قارچ و کپک در هر جایی که رطوبت به اندازه کافی وجود داشته باشد رشد می کند و بسته به میزان رشد، مواد فرار و بیماری 
زا تولید می کند. در صورت نبود تهویه، فضا و هوای موجود در مکان آلوده شده و بیماری زا خواهد بود. وجود قارچ و کپک 
در محیط عامل بســیاری از بیماری های تنفســی مانند آلرژی، آســم و بیماری های عفونی اســت. علاوه بر این قارچ و کپک به 

ساختار رنگ و سلولز حمله کرده و باعث تخریب رنگ و پوشش می شوند. 
فناوری رنگ یا پوشــش ضدقارچ و کپک مانع از رشــد و گســترش کلونی های قارچ و کپک بر روی رنگ و سطوح می شود. این 

پوشش ها میزان رشد این عوامل را کاهش می دهند ولی مانع از انتقال آن ها نمی شوند.۱

گی و فناوری )به طور خاص، در حوزه های ساخت وساز،  10-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

مهم ترین کاربردهای پوشش و رنگ ضدقارچ در محیط های بهداشتی و مرتبط با انسان عبارت است از:
 خانه؛

 بیمارستان؛
 محل کار؛

 مکان های ورزشی؛
 استخرهای ورزشی و کشاورزی؛

 مهدکودک؛ 
 کارخانجات و کارگاه های تولیدی مواد غذایی، آب معدنی، نوشابه و نوشیدنی ها؛

 تمامی ساختمان ها و سازه های در معرض آب و هوای مرطوب مانند شمال کشور؛
 سازه های دریایی.

همچنیــن اســتفاده از ایــن رنگ ها در تجهیزات و مکان هــای در تماس با دریا مانند کشــتی ها و تجهیزات مربوطه که رطوبت 
بالایی دارند، امکان پذیر است.

10-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری 

 رنگ های ضدقارچ و کپک؛
 محصولات پلاستیکی، پارچه ای، زیبایی، سرامیک و…؛

 پوشش های ضدقارچ و کپک؛
 رنگ ها و پوشش های چندکاره؛

 اسپری ضدقارچ و کپک؛
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افزودنی های ضدقارچ برای افزودن به رنگ های معمولی.
10-1-4 مزیت )های( کلیدی این فناوری )کاهش قیمت، سهولت 

اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و…(

 فعال بودن فناوری بر روی سطوح بدون نیاز به استفاده دوباره؛
 مقاومت در برابر شست وشو و تمیزکاری؛

 اســتفاده آســان و بهــره بــردن از ویژگــی رنگ همــراه با خاصیــت ضدقارچ توســط افراد 
معمولی؛

 دوستدار محیط زیست و بدون ضرر برای کودکان و حیوانات؛
 هیچ گونــه مــاده مضــری در طبیعــت و هــوا آزاد نمی کننــد. هــوای داخل خانــه را تمیز و 

بهداشتی نگه می دارد.

10-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه 
فناوری های نانویی برای تولید یا به کارگیری محصولات بهره گرفته 

می شود؟(

 نانونقره Ag+ ions )پرکاربردترین و موثرترین ماده در این زمینه۲(؛
 نانومس و اکسید مس؛

 نانواکسیدروی؛
 گرافن؛ 

 نانواکسیدتیتانیوم و تقویت شده آن با نقره؛
 و…

10-1-6 زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری )از تولید 
نانوذرات اولیه تا تولید محصول میانی تا تولید محصول نهایی و 

به کارگیری محصول(

زنجیره ارزش کاربردهای این فناوری شامل موارد کلی زیر است:
 تولید نانوذرات؛

 تهیه مواد اولیه رنگ یا پوشش؛
 افزودنی های ضدقارچ و کپک؛

 رنگ و پوشش ضدقارچ و کپک.
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10-1-۷ فناوری های رقیب )از چه شیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته 
می شود؟(

ترکیبــات ضدقــارچ و کپــک آلی مانند آفت کش ها که به صورت های مختلف برای جلوگیری از قارچ و کپک از قدیم متداول بوده اســت. 
 Carbendazim این ترکیبات اغلب برای چرخه طبیعت انســان مضر هســتند. برخی از آفت کش های مورداســتفاده در رنگ ها مانند

)BCM(،Chlorothalonil )CTL( و ایزوتیازولین هستند. 

10-1-8 فناوری های مکمل )برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکر شده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

فناوری encapsulated protectant technology In- Film chemistry برای آزادســازی کنترل شــده و آرام ماده موثره در مدت 
زمان طولانی3

10-1-۹ فرصت های تحقیقاتی که امکان دارد براثر فعالیت در این زمینه پدید آید. )آیا فعالیت 
در این زمینه فرصت های تحقیقاتی را در حوزه های مرتبط پدید می آورد یا این اثر/فناوری نسبتاً 

منزوی است؟(

فعالیت در این زمینه منجر به فعالیت بین رشته ای شامل شیمی، پلیمر، رنگ، میکروبیولوژی، داروسازی و… همراه با فناوری نانو در 
این حوزه ها و رنگ و پوشــش می شــود. در این زمینه باید اطلاعات مربوط به نحوه عملکرد نانوذرات در برابر قارچ و کپک به صورت 

جداگانه و در قالب رنگ و پوشش بررسی شود. 

10-1-10 اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی )آیا این اثر/فناوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟(

در محیط های مرطوب به خصوص محیط های پر رفت وآمد مانند سرویس های بهداشتی عمومی، بیمارستان ها، مراکز درمانی محلی 
و همچنین ســکونتگاه های مناطق مرطوب مانع از رشــد قارچ و کپک و بیماری های مربوط به آن در بزرگســالان و کودکان می شــود. 

همچنین می تواند سبب افزایش طول عمر سازه های دریایی و سازه های آبی شود. 
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جلوگیری از رشد قارچ و کپک و بیماری های مربوط به آن در بیمارستان ها و مراکز درمانی 



10-2 تحلیل بین المللی

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

10-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

بــر اســاس گزارش های تحلیل بازار منتشــر شــده تعــدادی از بازیگــران اصلی تولید پوشــش های ضدقارچ و کپــک )نانویی و 
غیرنانویی( عبارت اند از۴:

Arkema SA, Nippon Paints Holdings, Co. Ltd., PPG Industries, Inc., Akzo Nobel N.V., BASF SE, Du-
Pont De Nemours, Inc., Biomerics, Axalta Coating Systems, LLC, nano-Care Deutschland AG, Bio-
Fence, and The Sherwin-William Company.

چندین شرکت در حوزه تولید و عرضه رنگ ها و پوشش های ضدقارچ و کپک در دنیا فعال هستند:

:Akzonobel شرکت 
این شرکت یکی از بزرگ ترین شرکت های تولید رنگ در جهان است. یکی از محصولات آن Intercrete 4881 است.5 این رنگ 
آکریلیک یک لایه بر پایۀ آب دارای آخرین فناوری encapsulated protectant technology همراه با ذرات نقره یون مثبت 
است که به طور موثری مانع از رشد قارچ و کپک بر روی رنگ و محیط اطراف می شود. شیمی منحصربه فرد in-film امکان 
رهاســازی بســیار آهســته و کنترل شــده ذرات موثر در پوشــش در طول عمر آن را می دهد. این رنگ علاوه بر داشتن تمامی 

استانداردهای مربوط به چسبندگی، استحکام و انعطاف پذیری دارای استاندارد ضدباکتری و قارچ به شرح زیر است:
ISO 22196:2007 Measurement of antibacterial activity on plastics surfaces 
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No growth of: 
Mould/Fungi: Altemaria alternate, Phoma violacea, Aspergillus versi-
colour, Rhodotorula rubra, Aureobasidium pullulans, Sporoboromyces 
roseus, Cladosporium cladosporoides, Stachyboytrys chartarum, Peni-
cillium purpurogenum, Ulocladium atrum 
Algae: Chlorella emersonii, Gloeocapsa sp, Nostoc commune, Pleuro-
coccus sp, Stichococcus bacillaris, Stigeoclonium tenue, Trentepohlia 
auerea, Trentepohlia odorata.

:AP شرکت 
 این شرکت آلمانی تولیدکننده اسپری و رنگ فاقد کلراین و از بین برنده قارچ و کپک است. 
اســپری یــون نقره مثبــت برای از بین بردن قارچ و کپک ایجاد شــده بر روی ســطوح و رنگ 
دارای یون نقره برای رنگ آمیزی و جلوگیری از تشکیل قارچ و کپک برروی سطح جدید به کار 

می رود. فناوری به کار رفته در این رنگ ها MicroSilver است. 

AP شکل 1۰-1 محصولات ضدقارچ شرکت

:Tipe شرکت چینی 
این شــرکت در حوزه فناوری نانو فعالیت دارد و یکی از محصولات آن در زمینه پوشــش ها 
و رنگ های ضدقارچ و کپک با استفاده از فناوری فوتوکاتالیستی است. با این حال توضیح 

بیشتری در مورد فناوری به کار رفته در این محصولات داده نشده است.6
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:.NanoSilv S.r.l شرکت ایتالیایی 
 NS67 Anti این شــرکت در حوزه ســاخت رنگ، پوشــش ها و مــلات بنایی فعالیت دارد. رنگ هــای ضدقارچ و کپک این شــرکت به نام 

mold با استفاده از نانوذرات نقره Ag تولید شده است.۷

10-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

  TRL=9 ســطح آمادگی فناوری با توجه به تنوع تولید شــده توســط شــرکت ها در خصوص رنگ های حاوی نقره و نانونقره در حد بالا
ولی در زمینه اســتفاده از ســایر نانوذرات در رنگ و پوشــش در مرحله TRL=7 اســت. بازار این محصولات در حال گسترش بوده ولی 
به طور کامل جایگزین روش های دیگر نشــده اســت. با توجه به نیاز کنونی بازار راه حل هایی در خصوص این فناوری برای بازار در نظر 

گرفته شده و مشابه آمادگی فناوری سطح آمادگی بازار نیز در دامنه MRL=9 را دارد.۸ 

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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10-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

چرخه عمر فناوری در مرحله پیش از بلوغ یعنی ایجاد راه حل و گسترش است.

10-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
عــدم امــکان ارائــه دمو و اطمینــان از نحوه کارکرد ایــن محصولات مانع از رشــد بازار این 

محصولات می شود. 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
منابع محدود و گران قیمت بودن نقره که یکی از عوامل مهم مورداســتفاده در رنگ های 

ضدقارچ و کپک است از چالش های اقتصادی تولید این رنگ هاست.
افزایــش طول عمر و به صرفه بودن اســتفاده از رنگ های ضدقارچ و کپک از پیشــران های 
اقتصادی استفاده از این رنگ ها در مناطق مرطوب و کارخانجات مواد غذایی و مکان های 

بهداشتی است. 

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
 carbendazim, diuron and الزام به حذف مواد آفت کش از محصولات مربوطه مانند
OIT و همچنین بی خطر بودن اســتفاده از نانــوذرات در میزان کم در رنگ های ضدقارچ و 
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کپک از پیشران های سلامت و ایمنی در افزایش استفاده از این رنگ هاست. کاهش میزان اجزای فرار مشابه تمامی رنگ های دیگر از 
چالش های ایمنی و بهداشت در توسعه صنعت رنگ است.

ثیر آن ها بر ســلامتی انســان از چالش های دیگر در این 
ٔ
با اینحال نامشــخص بودن شــرایط رهایش مواد نانو در این محصولات و تا

زمینه است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
ایجــاد پاندمی در ســال ۲۰۱9 یکی از پیشــران های اجتماعی اســتفاده از این محصولات اســت. رشــد اســتفاده از ایــن محصولات در 

سال های پاندمی بسیار زیاد بوده است.

10-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 
 
طبق گزارش تحقیقات بازار، بازار پوشش های ضد باکتری در سال ۲۰۱9 به میزان ۴میلیارد دلار بوده و تا سال ۲۰۲۷ انتظار می رود به 
۱۱میلیارد دلار برســد. این بازار شــامل پوشــش های ضدباکتری، ضدقارچ و کپک و ضدویروس است. حدوداً ۲۰درصد این بازار مربوط 

به ضدقارچ است. نقره بیشترین ماده مورداستفاده در پوشش های ضدباکتری است.

شکل1۰-۲ بازار پوشش های آنتی باکتریال بر اساس نوع نانوذرهشکل1۰-۲ بازار پوشش های آنتی باکتریال

ثیر بگذارد  10-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ
 
مصــرف رنگ هــای ضدقــارچ و کپک بر پایۀ نانونقره بــه میزان زیادی صورت می گیــرد. به علت الزام حذف مواد زیســت کش در مواد و 
محصولات، استفاده از سایر مواد بی خطر در حد استانداردهای تعیین شده روند استفاده از این مواد را افزایش می دهد. در آینده 
با افزایش الزامات و استانداردهای ایمنی و بهداشت در مراکز مختلف و همچنین افزایش ساخت وساز در کشورهای در حال توسعه 

به نظر می رسد روند رشد استفاده از این محصولات بیشتر شود. 



10-3 تحلیل داخلی

10-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی )چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده 
است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

بخشی از فعالیت های صورت گرفته در جدول ۱۰-۱ ذکر شده است.

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

دانشگاه امیرکبیرمجید منتظر۱

دانشگاه شیرازصمد صباغی ۲

 A comparative study of gelatin and
 starch-based nano-composite films
modified by nano-cellulose and chi-
tosan for food packaging applications

دانشگاه کرمانشاه، علی میکائیلی3
دانشکده میکروبیولوژی

دانشکاه تبریز، میکروبیولوژیفرزاد کتیرایی۴

جدول 1۰-1 نمایی از فعالیت های تحقیقاتی در زمینه رنگ و پوشش های ضدقارچ و کپک

 فعالیت های توســعه محصول و تجاری سازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رســد؟ آیا شــرکت های صنعتی بزرگ 

در این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(
برخی از شرکت های داخلی موفق به تولید نمونه محصولات شده اند و برخی دیگر از طریق واردات این محصول را در کشور 

عرضه می کنند.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
فعالیت خاصی صورت نگرفته است.

10-3-2 کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور )به خصوص 
کاربردهای مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

عمده اســتفاده از این رنگ و پوشــش ها در ساخت وســاز و در مناطــق مرطوب برای جلوگیری از تخریــب رنگ و تولید قارچ و 
سیسات فراساحلی و یا ابنیه مورداستفاده در مناطق مرطوب می توان از این رنگ ها 

ٔ
باکتری است. در صنعت نیز در بخش تا
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استفاده کرد. در بخش خانگی و بیمارستانی استفاده از این رنگ ها برای بهینه کردن شرایط 
بهداشــتی محیــط و جلوگیری از رشــد قــارچ و کپک صــورت می گیرد. در بخــش عایق کاری 
اســتخر نیــز تبلیغاتی در خصوص اســتفاده از رنگ ضدقــارچ و جلبک دیده می شــود. این 
رنگ هــا که به نام رنگ های نانو شــناخته می شــوند برای عایق کاری اســتخرهای ورزشــی و 

آبگیرهای کشاورزی نیز به کار می روند.9
سایر مکان هایی که می توان در آن ها از مواد ضدقارچ و کپک استفاده کرد:

 سالن های ورزشی؛
 استخرها برای جلوگیری از رشد قارچ ها، جلبک ها و خزه ها؛

 حمام و سونا؛
 مدارس، دانشگاه ها و سایر مراکز آموزشی با رفت وآمد زیاد؛

 کارخانجات تولید مواد غذایی؛
 رستوران ها و سالن های غذاخوری و اماکن بین راهی. 

10-3-3 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

وجود یک یا دو محصول در زمینه رنگ های ضدباکتری و قارچ نشــان دهنده ســطح بالای 
یید اطلاعات مربوط به تولید این 

ٔ
فنــاوری در زمینه تولید این محصول اســت. در صورت تا

رنگ ها توسط شرکت های مربوطه سطح آمادگی فناوری TRL=9 بوده ولی میزان آمادگی 
بازار در این زمینه باید با دقت بالاتری بررسی شود. به نظر می رسد آگاهی در مورداستفاده 
از رنگ های ضدقارچ در این زمینه در سطح کشور به میزان بالایی نیست و MRL=5 است. 

10-3-4 وضعیت فناوری های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از 
کاربردهای احتمالی

در حال تکمیل است.

10-3-۵ میزان سرمایه گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
تا سطح نمونه سازی )TRL6( و همچنین، برای تولید در مقیاس 

وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

اطلاعاتی در این زمینه جمع آوری نشده است.
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ضد قارچ وکپک

10-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه 
محصول و تجاری سازی در کشور

 
 منابع انسانی؛

 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛
 زیرساخت تولید؛

 آزمایشگاه مرجع؛
 منابع مالی؛

 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛
 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش.

بررســی روند پایان نامه های مربوط به سنتز و ســاخت نانوذرات آنتی باکتریال مانند نقره 
در دانشــگاه ها نشــان می دهــد حجــم قابل قبولــی از تحقیقــات در مــورد ایــن نانوذرات، 
پوشش ها و رنگ ها انجام شده است که تولید محصولات مشابه را ممکن می سازد. سایر 
توانمندی ها مانند حفاظت در دارایی فکری و بازاریابی و فروش نیز در کشور وجود دارد.

10-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این 
فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 
یکی از پیشران های فنی در این زمینه امکان آسان استفاده از رنگ ها و اسپری در محیط های 
داخلی ســاختمان و محیط های بیرونی در معرض رطوبت و قارچ اســت. همچنین دانش 

مناسب تولید نانوذرات و اختلاط در رنگ نیز در این حوزه به عنوان پیشران است.
از نظــر چالــش فنی باید بحــث ماندگاری خواص این رنگ ها، طول عمــر نانوذرات و میزان 
دقیق و ایمن اســتفاده از این نانوذرات در محصولات مربوطه با توجه به اســتانداردهای 
محیط زیســتی و بهداشــتی بررسی و حل شــود. در خصوص میزان اختلاط و نحوه اختلاط 
باید اســتانداردهای ســلامتی در خصوص نانومواد و محدودیت استفاده از آن ها در نظر 

ثیر به دست آید.
ٔ
گرفته شود تا با حداقل استفاده، حداکثر تا

 پیشران ها و چالش های اقتصادی

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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از مهم تریــن چالش هــای ایــن صنعت، محــدود بودن منابع نقــره و گران قیمت بودن محصولات تولید شــده بر اســاس این فناوری 
اســت. بایــد هزینه این محصولات نســبت به مانــدگاری آن ها در برابر محصولات معمولی توجیه اقتصادی داشــته باشــد. پیشــران 
سیســات و ابنیه در مکان های مرطوب شــمال و جنوب کشور است. 

ٔ
اقتصادی این محصول رشــد ساخت وســاز و نیاز به حفاظت از تا

با افزایش ساخت وســاز و همچنین افزایش دســتورالعمل های بهداشــتی محیط های بهداشــتی و درمانی، اســتفاده از پوشش ها و 
اسپری و رنگ های ضدقارچ و کپک بیشتر خواهد شد.

اطلاعات کافی برای بررسی قیمتی این محصولات به صورت گسترده وجود ندارد. بااین حال در یک مورد از قیمت محصول پوشش 
نامرئــی آنتی میکروبیال ســابود طلایی یک لیتری به قیمت ۲میلیون تومان۱۰ تولید می شــود که در مقایســه بــا نمونه های خارجی با 

توجه به نوسان دلار قیمت سه برابری دارد. 

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
یکی از چالش های تقاضا در این خصوص شــرایط نامناســب اقتصادی و کاهش تحریک تقاضا به علت اولویت نبودن صرف هزینه در 
ایــن خصوص اســت. در واقع با اینکــه می توان با بازاریابی، تقاضا برای این محصول را افزایش داد ولی شــرایط نامناســب اقتصادی 

شاید نتواند تقاضاهای بالقوه را به بالفعل تبدیل نماید.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در بخش بین الملل توضیح داده شده است. 

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

10-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش
 

در قالب تولید توسط یک شرکت داخلی و به نظر می رسد توسط یک شرکت دیگر قابل عرضه و واردات است.

10-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

از نظر صادراتی باید هزینه تمام شده محصول نسبت به رقبای خارجی قابل رقابت باشد. همچنین از نظر کیفیت تمامی آزمون های 
مشــابه نمونه هــای خارجــی را با موفقیت برآورده کرده باشــد. علاوه بر پوشــش های ضدقارچ، صادرات مواد خــام و اولیه تولید این 
محصــولات ماننــد نانونقره یا گرافــن و نانو روی می تواند صــورت پذیرد. همچنین صــادرات افزودنی های نانو بــه رنگ ها برای ایجاد 
خاصیت ضدقارچ و باکتری می تواند در نظر گرفته شود. این افزودنی ها در صورت استفاده می توانند هر رنگی را به رنگ آنتی باکتریال 

و ضدقارچ تبدیل کند.

ثیر بگذارد  10-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأ

اطلاعــات دقیــق از میــزان مصــرف این مواد در کشــور وجود ندارد. با این حال به نظر می رســد مصرف زیادی نداشــته باشــد ولی در 
ســال های اخیر به دلیل وجود پاندمی کرونا میزان مصرف این مواد در بخش های درمانی و عمومی بیشــتر شــده اســت. در صورت 
پیــروی از الگوهــای جهانی و آشــنایی بیشــتر عموم با این فنــاوری می توان پیش بینی کــرد در آینده مصرف این محصولات در کشــور 
نیز افزایش داشــته باشــد. در بخش هایی که نیاز به جلوگیری از قارچ و کپک وجود دارد مانند محیط های ورزشــی و اســتخرها و حتی 
در حوزه کشــاورزی در خصوص محافظت از تنه درختان در برابر باکتری و بیماری های قارچی رشــد اســتفاده بیشــتر خواهد شــد. در 

بخش های خانگی نیز در مناطق مرطوب کشور این امر نیاز بیشتری خواهد داشت. 



�ی نوشت ها

۱- https://sci-hub.st/10.1016/j.porgcoat.2015.03.006
۲- https://www.futuremarketinsights.com/reports/anti-fungal-and-anti-bacterial-paints-market
3- https://international.brand.akzonobel.com/m/6730194239526861/original/Intercrete_4881_eng_
A4_20190415.pdf 
۴- https://www.marketdataforecast.com/market-reports/anti-slip-coating-market
5- https://international.brand.akzonobel.com/m/6730194239526861/original/Intercrete_4881_eng_
A4_20190415.pdf
6- https://www.tipe.com.cn/anti-mold/
۷- https://product.statnano.com/product/13216/ns67-anti-mold
۸- https://www.shop-ap.de/en/Ag-mould-hygiene-products/Anti-mould-products/
9- https://ayeghkarii.niazerooz.com/c-3121/a-1758305
۱۰- https://pakfan.ir/product/poshes-antimicrobial/



رنگ های 
خنک کننده تابشی 11



۱۱-۱ توصیف عمومی فناوری

گی مورد انتظار از فناوری  11-1-1 ویژ
)فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟(

مکانیســم خنک کنندگی این رنگ ها شــامل انعکاس نور خورشــید در محدوده طول موج μm 3–0.3 و دفع حرارت با نشــر 
امواج بلند مادون قرمز )LWIR( در طول موج های بزرگ تر از μm 3 به فضای بیرونی است. به عبارت دیگر یک ضریب بازتاب 
نور خورشــید بالا )TSR<95%( برای به حداقل رســاندن گرمایش خورشیدی و یک ضریب صدور )emissivity, ε( بالا برای به 
حداکثر رســاندن اتلاف گرمای تابشــی به فضا موردنیاز است. پوشش های دارای چنین رفتار انتخابی بر اساس طول موج را 

اصطلاحاً پوشش های طیفی انتخابی )spectrally selective coatings( می نامند.

فناوری نانو، افزایش کارایی )بهبود خواص نوری( به شــکل بهبود خاصیت انعکاس نور خورشــید یا افزایش قدرت گســیل 
امواج بلند مادون قرمز را موجب می شود.

گــی و فنــاوری )به طــور خــاص، در حوزه هــای  11-1-2 کاربردهــای محتمــل ایــن ویژ
ســاخت و ســاز، لــوازم خانگــی و نفــت و پتروشــیمی(

به طورکلــی در هــر فضایی که در معرض تابش خورشــید قرار دارد و نیاز به خنک نگاه داشته شــدن دارد، این رنگ ها کاربرد 
دارد. نمای ســاختمان و پشــت بام، خودرو، مخازن ذخیره نفت، پنل های خنک کننده تابشــی، مبدل های حرارتی صفحه ای، 
لوله های خطوط انتقال آب، دکل های برق، آســفالت ها )چون گرما موجب خرابی آســفالت می شــود(، مخازن آب، یخچال۱، 

چادرها و تجهیزات نظامی از جمله این کاربردها هستند.

شکل 11-1 مکانیزم عملکرد رنگ  های خنک کننده



161
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

11-1-3 محصــولات توســعه یافتــه یــا در حــال توســعه بــر 
اســاس ایــن فنــاوری 

)Porous polymer coating( رنگ، پوشش های مبتنی بر پلیمرهای متخلخل

11-1-4 مزیت )هــای( کلیــدی ایــن فنــاوری )کاهــش قیمــت، 
ســهولت اجــرا، رفــع نیــازی کــه تاکنــون بــرآورده نشــده و…(

11-1-۵ نانــوذرات بهــره گرفتــه شــده در ایــن فنــاوری )از چــه 
فناوری هــای نانویــی بــرای تولیــد یــا بــه کارگیــری محصــولات 

بهــره گرفتــه می شــود؟(

تولیــد  در  Fe2O3 و…   ،CuO ،Cr2O3  ،SiC ،BaSO4  ،SiO2  ،ZnO ،Al2O3  ،TiO2 نانــوذرات  از 
رنگ های خنک اســتفاده می شــود. همچنین از phase inversion method برای تولید 

پوشش های مبتنی بر پلیمرهای متخلخل استفاده می شود.

 استفاده و اجرای آسان:
همانند رنگ معمولی قابل اعمال به سطوح مختلف است و در مقایسه با روش هایی مثل 
اســتفاده از سیســتم های خنک کاری، عایق ها و یا مواد تغییر فاز دهنده اجرای راحت تری 

دارد.

 مناسب برای آب وهوای گرم:
این رنگ برای خنک کاری ســطوح و فضاهای در معرض تابش خورشید مورداستفاده 
قرار می گیرد و بر اساس مکانیزم انتقال حرارت تشعشع )بازتاب بالای تابش خورشید 
 Thermal( عمل می کند در حالی که رنگ های گرمایی )و نشر بالای امواج مادون قرمز
Paints( بــر اســاس مکانیزم کاهــش انتقال حرارت هدایت )بــا کاهش ضریب هدایت 
گرمایــی( به/از فضــای موردنظر کار می کنند و کاربرد کمتری در خنک کاری ســطوح در 

معرض تابش خورشید دارند.



16۲
رنگ های 

خنک کننده تابشی

11-1-6 زنجیــره ارزش کاربردهــای مبتنــی بــر ایــن فنــاوری )از تولیــد نانوذرات اولیــه تا تولید 
محصــول میانــی تــا تولید محصــول نهایــی و به کارگیــری محصول(

نانوذرات موردنیاز پس از تولید، با تشــکیل دهنده های دیگر رنگ مثل حلال، رزین و مواد افزودنی )جهت مقاوم ســازی رنگ نســبت 
به خراش، ترک خوردگی، ورقه شــدن و…( ترکیب می شــود. خصوصیات و عملکرد رنگ از نظر تشعشعی عمدتاً تحت تأثیر مشخصات 

نانوذرات مورداستفاده است.

11-1-۷ فناوری هــای رقیــب )از چــه شــیوه های دیگــری بــرای رفــع نیــاز مرتبــط بــا ایــن 
فنــاوری بهــره گرفتــه می شــود؟(

PCM، رنگ های عایق حرارتی

11-1-8 فناوری هــای مکمــل )بــرای توســعه محصــولات در هــر یــک از کاربردهــای ذکــر 
ــود دارد؟( ــاز وج ــری نی ــای دیگ ــه فناوری ه ــه چ ــده، ب ش

تولید نانوذرات: فناوری اصلی این محصول نانوذرات هستند.

11-1-۹ فرصت هــای تحقیقاتــی کــه امــکان دارد براثــر فعالیــت در ایــن زمینــه پدیــد آیــد.
)آیــا فعالیــت در ایــن زمینــه فرصت هــای تحقیقاتــی ای را در حوزه هــای مرتبــط پدیــد 

ــت؟( ــزوی اس ــبتاً من ــاوری نس ــن اثر/فن ــا ای ــی آورد ی م

در حقیقــت رنگ هــای خنک کننــده یک کاربرد خاص از محصولات خنک کننده هســتند مثلا در مورد پلیمرهای متخلخل ممکن اســت 
زمینه های تحقیقاتی دیگر هم به وجود بیاید. ولی در مورد رنگ به این شکل نیست.

11-1-10 اهمیــت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبــردی )آیا این اثر/فناوری به 
حل یا کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، زیست محیطی یا سیاسی کمک می کند؟ (

در زمینه کاهش مصرف انرژی که مسئله روز است، مؤثر است.

جنس نانوذرات

عوامل موثر در خصوصیات و عملکرد رنگ

نحوه توزیع نانوذراتدرصد حجمیاندازه نانوذرات
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بهبود خاصیت انعکاس نور خورشــید یا افزایش قدرت گســیل امــواج بلند مادون قرمز



11-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

11-2 تحلیل بین المللی

نهادهای تحقیقاتی و همچنین شــرکت های تولیدکننده متعددی درحال توســعه رنگ های خنک کننده تابشــی هســتند. از 
میان نهادهای دانشــگاهی فعال می توان به دانشــگاه پردو۲، دانشــگاه ســوین برن در اســترالیا و دانشــگاه علم و فناوری 
چین در هِفِی اشاره کرد. مؤسسه تحقیق و توسعه PARC رنگی را توسعه داد که می تواند بیش از 9درصد از نور خورشید 
در بخش مادون قرمز )طول موج ۸-۱3 میکرومتر( را بازتاب دهد. بدین ترتیب ســطح داخلی محیط رنگ شــده تا ۱۰ درجه 
خنک تر از ســطح بیرونی خواهد بود. اثر خنک کنندگی حدود ۱۰۰ وات بر مترمربع برآورد شــده اســت.3 رنگ های خنک کننده 
تابشــی به تازگی وارد بازار شــده اند. نمونه هایی از این محصول در ادامه معرفی خواهند شد. تقاضای بالقوه قابل توجهی 
که برای این رنگ ها وجود دارد که پیشــران اصلی تحقیقات در این زمینه اســت. با اســتفاده از این رنگ ها می توان مصرف 

انرژی برای خنک کردن محیط های داخلی را کاهش داد.
شــورای رده بندی محصولات خنک کننده ســقف )CRRC( یک ســازمان غیرانتفاعی اســت که روش های مطمئن، عادلانه، 
دقیق و صحیح برای ارزیابی و برچســب گذاری خواص محصولات دیوار و ســقف را توســعه می  دهد. CRRC همچنین برای 
عموم مردم آموزش  هایی در خصوص استفاده از محصولات سقف و دیوارهای بازتابش دهنده نور خورشید که می تواند 
منجر به افزایش راحتی افراد، کاهش اثرات گرم شــدن زمین و کاهش اثر گرم شــدن محیطی و کاهش مصرف انرژی شــود، 

ارائه می  دهد.
ایــن شــورا با انجام آزمایش های مورد نظر یک سیســتم ارزیابی تشــکیل داده کــه محصولات موجود در بازار بر اســاس آن 

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات 
در سطح بین المللی
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قابل ارزیابی و رتبه بندی هســتند. این شــورا در ســال ۱99۸ میلادی تشــکیل شــد و از 
طریق پایگاه داده رتبه بندی محصولات اطلاعات بخش های مختلف و تولیدکنندگان 
موریت خود 

ٔ
و مصرف کنندگان را افزایش می  دهد. در ســال ۲۰۱9 این شــورا گستره ما

را برای در برگرفتن محصولات بیشــتری شــامل محصولات بیرونی ساختمان افزایش 
داد. 

برنامــه رتبه بنــدی محصــولات بــرای محصــولات دیــوار و ســقف را انجــام می  دهــد. 
ایــن رتبه بنــدی رایــگان بوده و اطلاعــات مهمی دربــاره خواص بازتابشــی محصولات 
مختلــف ارائــه می کند و این محصولات نیز CRRC را به صــورت مالی حمایت می  کنند.  
شــرکت کنندگان در این برنامه یک هزینه ســالانه برای شــرکت در ایــن برنامه پرداخت 
می کنند. بانک داده محصولات بر روی وب ســایت شــورا به صورت رایگان در دسترس 

افراد است. 
در این پایگاه داده محصولاتی مانند رنگ، غشــاهای آســفالتی، پوشــش های ســقف 
مایع، فوم، فلزات، پلیمر، کاشی و چوب رتبه بندی شده اند. اطلاعات رتبه بندی شامل 
ســازنده، نام تجــاری، نوع محصــول، رنگ، میزان بازتابش خورشــیدی، میزان انتشــار 

حرارتی و اندکس بازتابش نور SRI اولیه و سه ساله است. 
بهتریــن محصــولات رنــگ در رتبه بندی این شــورا بر اســاس بالاترین میــزان اندکس 
بازتابش نور هســتند که رنــگ APOC256X از شــرکت APOC/Garner-Gibson در 
رتبه اول اســت. پس از آن محصول R-Mer coat از شــرکت Garland compan In  و 
 National از شرکت  AcryShield A179 High Reflectance Whiteدر رتبه ســوم
Coatings Corporation اســت. در ایــن پایــگاه داده رتبه بنــدی ۷65 محصول رنگ 

قابل مشاهده است.
کل محصــولات رتبه بندی شــده در این شــورا تاکنون 3۱۲۷ محصول اســت. علامت 

ییدیه محصولات است.
ٔ
CRRC اکنون به عنوان یک علامت مهم در نشان های تا

 Gardner-Gibson شرکت آمریکایی
یک شــرکت بزرگ و پیشــرو در زمینه پوشــش و محصولات رنگ برای ساختمان و ابنیه 
اســت. این شــرکت محصولات متنوعــی با نام تجــاری APOC ارائه می کنــد که یکی از 
 APOC با خاصیت الاســتومتری با نام تجاری PVDF آن ها محصول رنگ فلوئوروپلیمر

256X است که قابلیت بازتابش و انتشار دارد و خواص خنک کنندگی تابشی دارد. 
تعداد دیگری از رنگ های این شرکت در زمینه خنک کنندگی عبارت اند از:

:APOC 252 sunwhite XL رنــگ اکریلیکــی فــوری بــا خواص خنک کنندگی ســطوح، 
UV دارای ضخامت بالا با دوام بســیار بالا، مقاوم به ترک، پوسته شــدن، بازتابش نور

و انتشــار حــرارت به بیرون اســت. این رنــگ به عنــوان ســرمایه گذاری می تواند هزینه 
خنک سازی را صرفه جویی کند.

APOC 252 energy armor sunwhite: یــک رنــگ بــرای مصارف روی ســقف، دارای 
بازتابش بسیار قدرتمند، مقاوم به رطوبت و باران در محل هایی که آب بیشتر از میزان 

معمول وجود دارد.
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11-2-3 موقعیت فناوری را در چرخه عمر 

اگرچه نمونه هایی از محصول مبتنی بر این فناوری وارد بازار شــده، اما تحقیق و توســعه در این زمینه کماکان ادامه دارد و ممکن 
اســت اصلاحــات مختلفــی در محصول روی دهــد. بنابراین، باید این فنــاوری را در اوایل مرحله توســعه بازار درنظــر گرفت. اطلاعات 
صریحی درباره چرخه انتظارات در این زمینه به دست نیامد. اما به نظر نمی رسد که انتظاراتی در سطح عمومی درباره این رنگ شکل 

گرفته باشد و قطعاً هیاهویی در این زمینه دیده نمی شود.
این موضوع با توجه به اهمیت این رنگ و راه حلی بدیعی که برای کاهش مصرف انرژی ارائه می کند، کمی غیرعادی به نظر می رسد. 

11-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار

ایــن رنگ وارد بازار شــده و در مقیاس تجاری به فروش می رســد. بنابراین، ســطح آمادگی فناوری را می توان برابــر با 9 درنظر گرفت. 
از حیث آمادگی بازار، نیاز شناســایی شــده و محصول نیز به بازار ارائه شــده اســت. بنابراین، ســطح آمادگی بازار را می توان برابر با 9 

دانست.

National coatings corporation شرکت آمریکایی
یکی از شــرکت های فعال در حوزه تعمیر پشــت بام و تأمین رنگ و مشــتقات مربوط در آمریکاســت. این شــرکت چهل ســال پیش با 
تمرکز بر رنگ های اکرلیک با برند AcryShield شروع به کار کرد. هم اکنون محصولات این شرکت در حوزه رنگ و عایق پشت بام تحت 

نام های تجاری ®AcryLock™, AcryPly®, AcryPly®-D, AcryFlex®, and RenuWall ارائه می شود. 
 CRRC و شورای Energy Star یکی از بهترین محصولات آزمایش شده توسط national coating شرکت Cool roof پوشش های
و Title 24 اســت و محصول Acryshield A590 بازتابشــی بالا، دارای بیشــترین میزان بازتابش سه ســاله در پایگاه داده CRRC در 
میان ۲965 محصول اســت. این پوشــش ها بر روی ســقف و بر روی انواع زیرلایه ها مانند فلز، آسفالت، پلیمر، بتن و… قابل استفاده 

هستند. 

cool communities انجمن
یک برنامه غیرانتفاعی اجرایی بر پایۀ بهبود و حفظ انرژی با ایجاد و گسترش استفاده از مواد سقف سبک تر و بازتابشی تر و همچنین 
مواد پوشش دهنده کف و خیابان و همچنین کاشت درختان سایه دار به عنوان یک سیستم یکپارچه است. این انجمن در ایالت های 
مختلــف از طریــق وزارت انــرژی و آژانس حفاظت از محیط زیســت، در زمینه پیاده ســازی این سیســتم هزینه و ســرمایه گذاری و گرنت 

می دهد. 
سیستم پایدار انجمن cool community از چندین مؤلفه برای کاهش گرمای منطقه ای تشکیل شده است:

reflective roofing محصولات پشت بام بازتابشی
lighter color paving محصولات پیاده رو سبک تر

 Urban shade trees درختان سایه دار محلی
تعدادی از شرکت های آمریکایی این انجمن را در انجام وظایف و پیاده سازی سیستم ها یاری می کنند.

SkyCool Pty Ltd شرکت
شرکت استرالیایی اسکای کول در زمینه رنگ های خنک کننده فعالیت می کند. با توجه به مقاله ای که در وب سایت این شرکت وجود 

دارد، خواص بازتابشی و انتشار حرارت رنگ های این شرکت از ترکیبی از ذرات TiO2 و ZnS است.
نتایج آزمایش های محصول این شــرکت نشــان می دهد که اســتفاده از SkyCool بر روی ســقف فلزی منجر به خنکی در حدود 39 
درجه ســانتی گراد در وســعت ۱۷۰۰۰ مترمربع از ســقف بوده است که منجر به صرفه جویی انرژی بســیار چشمگیری شده است. این 
مین کننده 

ٔ
شــرکت توانســته ۴۰۰میلیون مترمربع از سقف های فلزی در اســترالیا را با رنگ های خنک کننده پوشش دهد و به عنوان تا

اصلی این فناوری در استرالیا شناخته شود.
بر اساس آزمایش های انجام شده در دانشگاه سیدنی بر روی پوشش Skycool این پوشش علاوه بر بازتابش نور خورشید، حرارت 
جمــع شــده در زیرلایــه را به بیرون انتقال داده و مانند پمپ حرارتی عمل می کند. در اثــر این انتقال حرارت، دما تا ۱۴ درجه خنک تر از 

دمای محیط بیرون در زمان اوج تابستان است.
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در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت جدید به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک 
شکست بازار

ریسک 
شکست فنی

عدم آمادگی برای ورود به بازار

منطقه گذار

آمادگی برای ورود به بازار

ریسک شکست فنی یا شکست بازار

مدیریت فناوری، هدایت پروژه روی قطر

راهنما

ــش روی  ــای �ی ــران ها و چالش ه ــن �یش 11-2-4 مهم تری
فناوری 

 پیشران ها و چالش های فنی
یکــی از چالش هــای مهــم از نظــر فنــی، تثبیت شــدن افزودنی هایی اســت کــه خاصیت 
خنک کنندگی را به رنگ می دهند. در حال حاضر، نامزدهای مختلفی چون اکسیدتیتانیوم، 
اکسیدروی، سولفات باریم و ترکیبات سیلیس در آزمایش ها و نمونه سازی ها و همچنین 
در محصولاتی که هم اکنون در بازار وجود دارد، به کار گرفته شده اند، اما این مواد هنوز 

تثبیت نشده اند و تحقیق و توسعه در این زمینه ادامه دارد.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
ایــن محصــول در زمره محصولاتی قــرار می گیرد که اثــر خنک کنندگــی منفعل دارند، 
یعنی انرژی برای خنک کردن ســاختمان صرف نمی شــود. بدین ترتیب، این محصولات 
مزیــت اقتصــادی قابل توجهــی را پدیــد می آورنــد و از مصــرف منابع بــرای خنک کردن 
ســاختمان ها می کاهند. این موضوع یک پیشــران اقتصادی مهم برای این فناوری به 
شــمار می رود. با توجه به گرمایش جهانی، افزایش هر ســاله دما در بســیاری از نقاط 
جهان و طولانی شــدن دوره های گرم در طی ســال، تقاضا برای این محصول افزایش 

خواهد یافت.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
چالش های محیط زیســتی مربوط به رنگ ها همواره دارای اهمیت بوده اند. استفاده از 
نانوذرات تیتانیوم، روی و باریم در این فناوری باید از نظر محیط زیستی مورد بررسی قرار 

گیرند. این موضوع نیاز به بررسی اختصاصی دارد. 

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
مســئله گرمایــش جهانی و تلاش های گســترده ای که برای کاهش مصــرف انرژی انجام 
می شــود، یــک پیشــران اجتماعــی قابل توجــه را بــرای ایــن فنــاوری پدید مــی آورد. هر 
محصولــی کــه بتواند مصرف انرژی را به شــکلی کاهــش دهد، از این حیــث مورد توجه 
قــرار خواهد گرفــت. آیین نامه هایی که توصیه به کاهش مصرف انرژی در ســاختمان ها 

می کنند، به افزایش تقاضا برای این محصول کمک خواهند کرد.

با این حال، این نکته نیز قابل توجه اســت که صنعت رنگ به طور نســبی در مقایسه با 
صنایعــی چون الکترونیک و فناوری اطلاعات، کمتر موردتوجه رسانه هاســت و چرخه 

انتظارات در مورد آن با شدت و حدت کمتری طی می شود.
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11-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 
با بررســی انجام شــده، دست کم سه نمونه از این محصول هم اکنون در سایت آمازون قابل خریداری است. نام تجاری COOLCOAT ثبت 
شــده و دو نمونــه از این محصولات دیده می شــود. شــرکت دیکــور )Dicor( محصولــی را در رده EPDM & PVC Rubber و با نام تجاری 
CoolCoat به عنــوان رنــگ مانــع حرارتی برای پشــت بام ها عرضه می کند. هر گالن )3.۷ لیتری بــا وزن 6 کیلوگرم( از این محصول به قیمت 
۱۴۰ دلار )با تخفیفی که در زمان دسترســی به ســایت وجود داشــته، ۸۲ دلار( به فروش می رسد و برای رنگ کردن ۱۲ مترمربع کافی است. 
در اطلاعات محصول ذکر شده که از اکسیدتیتانیوم و اکسیدروی برای دست یافتن به اثر خنک کنندگی بهره گرفته شده است.۴ محصول 
دیگری از این دست که از نام CoolCoat بهره می گیرد، توسط شرکت زورو )Zoro( عرضه می شود. هر سطل 5 گالنی )۲5 کیلوگرمی( از این 
محصول به قیمت ۲6۰ دلار عرضه می شود و می توان از آن برای رنگ کردن سطحی بین 6۲ تا ۱۰۰ مترمربع بهره گرفت. این محصول برای 
انواع سطوح آجری، بتنی و چوبی طراحی شده و می توان آن را به شیوه اسپری، قلم مو یا رول استفاده کرد.5 محصول سوم به شرکت گاردنر 
تعلق دارد و فناوری خنک کنندگی آن تحت عنوان CoolCore ثبت شده است. ظرف گالنی )برابر با ۱9 لیتر( از این محصول به قیمت ۱۴۰ دلار 
)با تخفیف در نظر گرفته شــده در زمان بازدید، ۱۱۰ دلار( به فروش می رســد. این محصول نیز برای پشــت بام طراحی شده است.6 اطلاعات 

اختصاصی درباره بازار جهانی این محصول به دست نیامد.

 11-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در ســال های آینده در دنیا تأثیر بگذارد 
با توجه به اطلاعات موجود، به نظر می رســد که نمونه های کاراتری از رنگ های خنک کننده تابشــی در ســال های آتی توسعه پیدا کنند. 
روند گرم شدن جهانی به همراه افزایش هزینه های انرژی و همچنین، نیاز به کاهش مصرف سوخت های فسیلی موجب خواهند شد که 
تقاضــا برای این محصول رو به افزایش باشــد. با توجه به تداوم روند تحقیق و توســعه و همچنیــن، عرضه کنونی محصول در بازار، به 
نظر می رسد که این محصول در سال های آتی، بیشتر شناخته خواهد شد و فناوری رنگ های خنک کننده تابشی بیش از امروز توسعه 
خواهد یافت. در صورتی که بحران انرژی و افزایش قیمت سوخت در پی جنگ اوکراین تداوم داشته باشد، نیاز به کاهش مصرف انرژی 
در ســطح ملی و افزایش هزینه های انرژی در ســطح مصرف کنندگان منفرد، خانواده ها و نهادهای بیشــتری را به اســتفاده از رنگ های 

خنک کننده برای رنگ کردن خانه ها و ساختمان ها ترغیب خواهد کرد.



169
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

ســطح آمادگی بــازار جهت فروش رنگ های خنک کننده تابشــی را می توان برابر با ۹ دانســت.



11-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی )چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟
چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

11-3 تحلیل داخلی

عنوان تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

۱

دکتر مهدی 
بانشی

دانشگاه شیراز 
- بخش انرژی-

هوافضا

Baneshi M, Gonome H, Maruyama S. Cool black roof impacts into the cooling and 
heating load demand of a residential building in various climates. Solar Energy 
Materials and Solar Cells. 2016 Aug 1;152:21-33.

۲

Baneshi M, Maruyama S. The impacts of applying typical and aesthetically-ther-
mally optimized TiO2 pigmented coatings on cooling and heating load demands of 
a typical residential building in various climates of Iran. Energy and Buildings. 2016 
Feb 1;113:99-111.

3

Gonome H, Baneshi M, Okajima J, Komiya A, Yamada N, Maruyama S. Control of 
thermal barrier performance by optimized nanoparticle size and experimental 
evaluation using a solar simulator. Journal of Quantitative Spectroscopy and Radia-
tive Transfer. 2014 Dec 1;149:81-9

۴
Gonome H, Baneshi M, Okajima J, Komiya A, Maruyama S. Controlling the radiative 
properties of cool black-color coatings pigmented with CuO submicron particles. 
Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer. 2014 Jan 1;132:90-8.

5

Baneshi M, Gonome H, Komiya A, Maruyama S. The effect of particles size distri-
bution on aesthetic and thermal performances of polydisperse TiO2 pigmented 
coatings: Comparison between numerical and experimental results. Journal of 
Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer. 2012 May 1;113)8(:594-606.

6
Baneshi M, Maruyama S, Nakai H, Komiya A. A new approach to optimizing pig-
mented coatings considering both thermal and aesthetic effects. Journal of Quanti-
tative Spectroscopy and Radiative Transfer. 2009 Feb 1;110)3(:192-204.

مهدی قهاری ۷
پژوهشگاه رنگ، 
گروه پژوهشی 
نانوفناوری رنگ

جدول 11-1 نمایی از تحقیقات انجام شده در زمینه رنگ های خنک کننده
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 فعالیت های توسعه محصول و تجاری سازی 
آیا نمونه سازی انجام گرفته است؟

چه شرکت هایی برای توسعه محصول در این زمینه فعالیت کرده اند؟
آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟

آیا شرکت های صنعتی بزرگ در این زمینه فعالیت می کنند؟
آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟

یکی از فناورها نمونه آزمایشگاهی را تولید کرده اند )در ژاپن(.
شرکت های صنعتی در زمینه تولید این محصول فعالیتی نکرده اند.

شرکت های وارداتی فعالیت دارند.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
هیچ فعالیت سیاست گذاری و تنظیم گری صورت نگرفته است. همان استانداردهای رایج در 

مورد این محصول صادق است ولی امکان تدوین استاندارد جدید وجود دارد.

11-3-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

اگر نانوذرات موجود باشه سطح آمادگی فناوری 3 و آمادگی بازار 5 است.

عنوان تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

ابراهیم ۸
قاسمی

پژوهشگاه رنگ، 
گروه پژوهشی 

رنگ های سرامیکی 
و لعاب

Sadeghi-Niaraki S, Ghasemi B, Ghasemi E, Ghahari 
M. Preparation of )Fe, Cr( 2O3@ TiO2 cool pigments 
for energy saving applications. Journal of Alloys and 
Compounds. 2019 
Hosseini S, Ghasemi E. Synthesis and characterization 
of hybrid MgAl-LDH@ SiO2@ CoAl2O4 pigment with 
high NIR reflectance for sustainable energy saving ap-
plications. Applied Clay Science. 2020 Aug 1;193:105674. 
Mar 30;779:367-79.

علی 9
حبیب الله زاده

دانشگاه سمنان-
بخش متالورژی 

صنعتی

Sadeghi-Niaraki S, Ghasemi B, Habibolahzadeh 
A, Ghasemi E, Ghahari M. Cool and photocatalytic 
reddish-brown nanostructured Fe2O3@ SiO2@ TiO2 
pigments. Materials 
Sadeghi-Niaraki S, Ghasemi B, Habibolahzadeh A, 
Ghasemi E, Ghahari M. Nanostructured Fe2O3@ TiO2 
pigments with improved NIR reflectance and photo-
catalytic ability. Materials Chemistry and Physics. 2019 
Sep 1;235:121769. Science and Engineering: B. 2020 Dec 
1;262:114752.



17۲
رنگ های 

خنک کننده تابشی

11-3-3 وضعیت فناوری های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی
مواد تغییر فازدهنده هنوز تجاری نشده اند ولی رنگ های عایق حرارت تجاری سازی شده اند و مورداستفاده قرار می گیرند.

11-3-4 میــزان ســرمایه گذاری مورد نیاز برای توســعه این فناوری تا ســطح نمونه ســازی 
)TRL6( و همچنین، برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

 مواد موردنیاز جهت ساخت نمونه آزمایشگاهی رنگ: 
)Thinner( رقیق کننده + )Acrylic resin نانوذرات )با توجه به درصد حجمی در رنگ تعیین می شود( + رزین )مثل

 دستگاه موردنیاز جهت ساخت نمونه آزمایشگاهی رنگ: 
میکسر قوی )مثل THINKY CORP., AR-100 Super mixer( جهت جلوگیری از به هم چسبیدن ذرات داخل رنگ

دســتگاه Spiral bar coater )مثــل Elcometer ۴33۰( جهــت اعمــال رنگ ســاخته شــده بر روی ســطح آزمایشــگاهی با ضخامت 
مناسب موردنیاز است.

دســتگاه های اندازه گیــری خصوصیات تشعشــعی: شــامل دســتگاه UV-VIS-NIR spectrometer جهت اندازه گیــری در محدود 
طول موج خورشــیدی و دســتگاه FTIR جهت اندازه گیری در طول موج های بلند )این دو دستگاه اندازه گیری هم اکنون در آزمایشگاه 

مرکزی دانشگاه شیراز موجود است.(
بــرای تجاری ســازی، هزینــه اصلــی مربوط بــه تولید نانوذرات اســت و تهیــه رنگ خنــک در مقیاس تجاری بــا اســتفاده از ظرفیت های 

کارخانه های رنگ سازی موجود داخل کشور قابل انجام است.

11-3- 6 �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری را در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی
چالش اصلی به نظر می رسد تولید اقتصادی نانوذرات جهت استفاده در رنگ های خنک باشد.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
آیا از نظر قیمت نسبت به محصولات مشابه توجیه دارد؟ اگر دارد چرا تا حالا شرکت های بزرگ برای تجاری سازی اقدام نکرده اند؟

 پیشران ها و چالش های تقاضا
به نظر می رسد شناخت کافی از محصول در بازار وجود ندارد.

تولید محصول به وسایل یا ابزار خاصی نیاز ندارد فقط مسئله تولید همین نانوذرات هستند )چرا با این تعریف شرکت های ایرانی تا به 
حال سراغ تولید این رنگ نرفته اند؟ احتمالا به دلیل گرانی یا در دسترس نبودن نانوذرات مناسب جهت تهیه رنگ های خنک، بی اهمیت 

بودن مصرف انرژی به دلیل ارزان بودن آن و عدم توجیه استفاده از رنگ های خنک برای مشتریان و…(

11-3-۵ زیرســاخت ها و منابــع لازم بــرای توســعه فنــاوری، توســعه محصــول و تجــاری 
ســازی در کشــور

 منابع انسانی؛
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛

 زیرساخت تولید؛
 آزمایشگاه مرجع؛

 منابع مالی؛
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش.
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)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
چالش خاصی ندارد.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
چالش خاصی ندارد.

 چالش خاصی ندارد.

11-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

بلــه در بررســی های انجــام شــده در حــوزه نانــو فعالیتــی در زمینــه تولیــد ایــن رنگ هــا انجــام نشــده اســت. بــا ایــن حــال محصولاتــی در 
خصــوص عایــق نانــو پشــت بام در اینترنــت مشــاهده می شــود. تعــدادی از ایــن محصــولات به صــورت مــلات و تعــدادی از آن هــا نیــز 

به صــورت پوشــش شــفاف و آب بنــد ارائــه شــده اند.  
در سایر محصولات نیز نانو ذکر نشده است.

شــرکت دیاکوپارس: رنگ عایق ســفید دیوکس که به عایق ســفید بام نیز شناخته می شــود از بهترین مواد اولیه و با تکنولوژی بالا در 
شــرکت دیاکو پارس طراحی و فرموله شــده اســت و در فرمولاســیون آن به خواصی چون میزان انعطاف پذیری در برابر کشــیدگی یا 
خاصیت الاســیته یا کشســان، خاصیت مقاومت در برابر آب و رطوبت یا خاصیت ضدآب، میزان سفیدی که نقش مهمی در خنک نگه 
داشتن سقف در فصول گرم دارد و مقاومت در برابر اشعه ماوراءبنفش نور خورشید که نقش مهمی در طول عمر عایق دارد توجه 

ویژه می شود.
از ویژگی های مختلف  آن خنک نگه داشتن بام در فصول گرم نیز ذکر شده است.

سایر محصولات موجود در فروشگاه های اینترنتی عبارت اند از:
عایق پشــت بام شــکیل: اگر دمای بیرون ساختمان بالا باشــد، عایق پلیمری به دلیل رنگ سفیدی که دارد، نور کمتری جذب می کند و 
باعث کاهش دمای داخل ساختمان می شود اما ایزوگام ها به دلیل داشتن رنگ تیره، نور بیشتری جذب می کند و در شرایط مشابه، 

دمای داخل ساختمان بالا می رود. عایق های پلیمری بر خلاف ایزوگام ها با توجه به ماندگاریشان قیمت به صرفه تری دارند.
گروه صنعتی نوین شــیمی گروه شــکیل با شــماره ثبت ۸۲396 با پشــتوانه متخصصان و تکیه بر علم روز دنیا، نیاز صنایع داخلی را 
ســنجیده و اقــدام بــه تولید، طراحی و عرضه محصولاتی از قبیل رنگ، چســب، فرمولاســیون مواد شــیمیایی، آموزش های مرتبط و 
ســایر تجهیزات مورد نیاز آن ها نموده اســت. این محصولات شــامل رنگ، چسب، ترکیبات شــیمیایی به صورت ارائه محصول آماده و 

یا فرمولاسیون نحوه تولید آن هاست.
 عایق ســفید درجه یک کاراگســتر ۲5 کیلویی: عایق ســفید کاراگســتر محصول فوق درجه یک اســت با طول عمر بالای بیست سال و 
اجرای بســیار آســان کیفیت بالا یکپارچه بودن زیبایی زیاد مناســب برای تمامی ســطوح عایق حرارت و رطوبت کاهش مصرف انرژی 
و…ویژگی هــای ایــن محصول اســت. از این محصول برای نما، اســتخر، بام، ســرویس و محیط های صنعتی از ایــن محصول می توان 

استفاده کرد.

11-3-8 فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

با توجه به قرارگیری کشــور ما در منطقه دارای آب وهوای گرم و اهمیت اســتفاده از رنگ های خنک در کاهش مصرف انرژی در فصول 
گرم سال، به نظر می رسد فرصت مناسبی برای صادرات این محصول به کشورهای همسایه وجود داشته باشد.

11-3-۹ روندهــا و اتفاقاتــی کــه می توانــد بــر ایــن فنــاوری در ســال های آینــده در کشــور تأثیــر 
بگذارد 

ــری  ــتفاده و به کارگی ــا در اس ــرژی در دنی ــولات ان ــد تح ــت و رون ــل اس ــای متخلخ ــمت پلیمره ــری به س ــر جهت گی ــال های اخی ــلا در س مث
ایــن محصــولات تأثیرگــذار اســت.



�ی نوشت ها

۱- https://arpa-e.energy.gov/technologies/projects/passive-radiative-cooling-film
۲- https://ceramics.org/ceramic-tech-today/materials-innovations/new-reflecting-paint-achieves-
full-daytime-sub-ambient-radiative-cooling
3- https://www.parc.com/technologies/self-cooling-paint/
۴- https://www.amazon.com/Dicor-RP-IRCT-1-CoolCoat-Insulating-Coating/dp/B0778KM2Y8/
ref=asc_df_B0778KM2Y8/?tag=hyprod-20&linkCode=df0&hvadid=319863728342&hvpos=&hv-
netw=g&hvrand=13544728460790637240&hvpone=&hvptwo=&hvqmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&h-
vlocint=&hvlocphy=21176&hvtargid=pla-644044820302&psc=1
5- https://www.zoro.com/rainguard-thermal-barrier-clear-5-gal-size-sp-2004/i/G6669457/?utm_
source=google&utm_medium=surfaces&utm_campaign=shopping%20feed&utm_content=free%20
google%20shopping%20clicks&gclid=EAIaIQobChMI_NWF1IHT9wIVYRLnCh2M6w6ZEAQYAiABEgKN-
r_D_BwE
6- https://prosolutionsdirect.com/products/gardner-sta-kool-15-yr-turbo-dri-elastomeric-roof-
coating-white?variant=38079399231641
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گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 12-1-1 ویژ

ایــن پوشــش ها و رنگ ها در صورت اســتفاده با افزایش اصطکاک ســطح با ســطح مقابــل، مانع از ســرخوردن و لغزیدن به 
هنگام خیس شدن یا آغشته شدن سطح با مواد صابونی و شوینده می شود. 

فنــاوری به کار رفته در این محصولات ســطحی به شــکل طرح دار ولی شــفاف و یــا دارای نانوحفرات و یــا میکروحفرات ایجاد 
می کنــد کــه بــه هنــگام راه رفتــن و تماس با ســطح دیگر، ســطح تماس را افزایــش داده و مانــع از لغزش ســطوح روی هم 

می شود. 
در نــوع دیگر از این محصولات که دارای ذرات جامد هســتند، وجود ذرات جامــد منجر به افزایش اصطکاک و ایجاد خواص 

ضدلغزش می شوند. 

گی و فناوری )به طور خاص، در حوزه های ساخت وساز،  12-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

کاربردهای این فناوری در خصوص ایجاد ســطوح ضدلغزش در کنار ســایر ویژگی های مرتبط با سطوح مانند خواص ضدآب 
و لک و یا خودتمیزشونده است. در این خصوص کاربردهای آن بیشتر در حوزه ساخت وساز و ساختمان عبارت اند از:

 سطوح حمام و سرویس بهداشتی برای محافظت از کودکان و سالمندان و زنان باردار؛
 سطوح سرامیک و تراورتن در خانه و آشپزخانه؛

 سطوح بیمارستانی و مراکز نگهداری سالمندان برای محافظت از سالمندان در برابر لغزش و آسیب؛
 محیط های کاری دارای سطوح لغزنده مانند پارکینگ ها، رمپ های شیبدار و محیط های صنعتی؛

 استخرها و پارک های آبی برای جلوگیری از لغزش در کناره ها و راهروها و…؛
سیسات دریایی، فراساحلی و عرشه کشتی ها؛

ٔ
 تا

 مهدکودک ها.

12-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری 

 رنگ های ضدلغزش؛
 پوشش های ضدلغزش؛

 رنگ ها و پوشش های چندکاره )ضدلغزش، ضدآب و لک و روغن، ضد اشعه UV و…(.

12-1-4 مزیت)های( کلیدی این فناوری )کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون 
برآورده نشده و…(

 ایجاد پوشش شفاف بر روی سطح؛

12-1 توصیف عمومی فناوری
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 عدم تغییر در ظاهر سطح و زیبایی سطح مورداستفاده؛
 دارای خــواص مختلــف همراه بــا ویژگی ضدلغــزش )حذف پوشــش های چندلایه با یک 

لایه(؛
 سهولت استفاده و کاربرد بر روی سطوح؛

 امکان تمیز کردن آسان و در صورت نیاز حذف آن؛
 مقاومــت در برابــر خــراش و اشــعه UV و در انواع مختلــف آن مقاومت در برابر اســید و 

شوینده ها.

12-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه 
فناوری های نانویی برای تولید یا به کارگیری محصولات بهره گرفته 

می شود؟(

 نانوسیلیکا و کوانتوم دات۱؛
 نانو و میکرو حفرات۲؛ 

 نانولوله کربنی همراه ذرات ضدلغزش در ساختار اپوکسی ضدلغزش3؛ 
 نانوذرات سرامیکی۴؛ 

 ذرات اکسید آلومنیوم5؛ 
 ساختار میکروسکوپی طرح دار ضدلغزش6؛ 

 پوشش های بر پایۀ سیلان ها و سیلوکسان ها؛
 گرافن لایه ای در پلیمر ۷PU؛ 

 واکنش شــیمیایی که منجر به ایجاد طرح هایی روی ســطح شــده و ســاختار ضدلغزش 
می شود.

12-1-6 زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری )از تولید 
نانوذرات اولیه تا تولید محصول میانی تا تولید محصول نهایی و 

به کارگیری محصول(

زنجیره ارزش کاربردهای این فناوری شامل موارد کلی زیر است:
 تولید نانوذرات؛

 تولید مواد تولیدکننده حباب و یا الگو؛
 تهیه پلیمرهای مربوطه به شکل پوشش یا رنگ.
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12-1-۷ فناوری های رقیب )از چه شیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته 
می شود؟(

 برچســب ها و نوارچســب های ایمنی بر روی ســطوح برای افزایش اصطکاک سطح که بیشــتر در محیط های صنعتی و یا محیط های 
دارای ترافیک رفت وآمد افراد استفاده می شود. در صورت افتادن فرد امکان صدمه به پوست دست و پا وجود دارد.

 اســتفاده از مت های ضدلغزش: مت های دارای طرح های با منافذ منظم برای پوشــاندن کف ســرویس بهداشتی یا حمام استفاده 
می شــوند. کاربــرد ایــن مت ها در محیط های آبی مانند حمام به ســبب کاهش عمر آن ها محدود اســت. همچنیــن امکان نظافت و 

تمیز کردن نیز سخت است. تولید باکتری و تجمع مواد ناخواسته و جرم در شبکه های مت از معایب استفاده از این روش است.
 اپوکسی های حاوی ذرات پولکی: استفاده از این اپوکسی ها به سبب ایجاد سطح زبر و مقرون به صرفه بودن در اماکن عمومی و 
محیط های صنعتی رواج دارد. این پوشش ها به سبب استفاده از ذرات مانع سایش، ظاهر سطح را به طور کلی عوض کرده و سطح 

جدید ایجاد می کند. تغییرات ایجاد شده دائمی بوده و قابل برگشت نیست.
 اســتفاده از اســید هیدروفلوریک بر روی ســطوح گرانیت و مرمر برای اچ کردن ســطح و ایجاد سطح مات و ضدلغزش. در این روش 
ثیر اســید و خورندگی 

ٔ
ســطح براق و اولیه موزاییک یا ســرامیک یا کاشــی به طور کلی فدا شــده و ســطح مات و خش دار به ســبب تا

سطحی آن به وجود می آید. 

12-1-8 فناوری های مکمل )برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکر شده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

در حال تکمیل است.

12-1-۹ فرصت های تحقیقاتی که امکان دارد براثر فعالیت در این زمینه پدید آید. )آیا فعالیت 
در این زمینه فرصت های تحقیقاتی را در حوزه های مرتبط پدید می آورد یا این اثر/فناوری نسبتاً 

منزوی است؟(

فناوری پوشــش های ضدلغزش به تنهایی مورداســتفاده قرار نمی گیرد. معمولاً پوشــش های مربوطه دارای خواص مختلفی مانند 
ضــدآب، لــک، روغن و ضداشــعه UV و در بعضی از کاربردها ضدخوردگی اســت. تحقیقات در این حوزه همراه با آشــنایی با توســعه 

پوشش های فوق منجر به ایجاد دامنه وسیعی از کاربردهای پوشش ها برای مکان های مختلف صنعتی و خانگی می شود. 

12-1-10 اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی )آیا این اثر/فناوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟ (

 
ســالانه تعداد زیادی از آســیب های بدنی ناشــی از لغزش و سرخوردن افراد منجر به شکستگی و در شرایط بد منجر به سکته یا مرگ 
فرد می شــود. به طور کلی حمایت و نگهداری از ســالمندان، افراد سالخورده، بزرگسال و زنان باردار در منزل و یا محیط های اشتراکی 
دارای اهمیت و از مسئولیت های اجتماعی است. در محیط های کاری نیز حفاظت از افراد و ایمنی افراد در محیط کاری دارای اهمیت 
و جزو مســئولیت های اجتماعی شــرکت ها و کارفرمایان است. اســتفاده از این محصولات در جهت کاهش آسیب های وارده به افراد 

دارای اهمیت بوده و منجر به بهبود شرایط زندگی و کاری افراد می شود. 
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استفاده از این فناوری در استخرها و پارک های آبی برای جلوگیری از لغزش در کناره ها و راه روها



بر اساس گزارش های تحلیل بازار منتشر شده تعدادی از بازیگران اصلی تولید پوشش های ضدلغزش )نانویی و غیرنانویی( 
عبارت اند از۸:

Dow Dupont, 3M, skidproof ltd )uk(, Axalta coating system, hempel A/S, Sherwin wiliams, Amesteps 
products, Randolph product, anti slip anywhere, Safemate anti slip pvt, industrial applications inc, 
Halu surface internationals, North central electrics, Paramelt RMC, Wooster products, Tesoplas, 
American safety technologies

چندین شرکت در حوزه تولید و عرضه رنگ ها و پوشش های ضدلغزش در دنیا فعال هستند:
 شرکت تسلانانو:

سیسات فراساحلی، 
ٔ
این شرکت با همکاری دو شرکت دیگر برای توسعه پوشش های ضدخوردگی و ضدلغزش برای روکش تا

یک محصول خود را که بر پایۀ نانولوله کربنی و ذرات فداشــونده روی اســت با ذرات ضدلغزش مخلوط و بهینه کرده اســت. 
این محصول با نام رنگ نانویی ضدلغزش ۱۱۰5 شــناخته می شــود. این محصول الزامات اســتاندارد خوردگی ISO12944 را 

برآورده کرده است.9 

 :Walkway Management Group گروه 
محصــول BOOST™ MAX Slip Resistant Nano Sealant یــک ســیلانت یــا آب بند دارای ذرات ســرامیکی نانویی اســت. 

12-2 تحلیل بین المللی

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

12-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری
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این محصول برای بازســازی ســطح و کف ارائه شــده اســت و خواص ضدلغزش مطابق با 
استاندارد ۱۰ANSI A326.3 با مقاومت به لغزش DCOF +0.50 را ارائه می کند. فناوری به 
کار رفته در این پوشــش ســبب وجود ۱۲میلیون ذره سرامیکی در یک فوت مربع می شود 
کــه در یــک بســتر پلیمری نرم معلق هســتند. در هنگام اســتفاده، لایه ســرامیکی شــفاف 

به وجود می آید که دارای خواص ضدآب، لک و لغزش است.۱۱

:Nano-G شرکت 
ایــن شــرکت در حــوزه راه حل های ضــدآب و ضدلغزش فعال اســت. این شــرکت در مالزی 
پروژه های بســیار زیــادی در خصوص ضدآب کردن ســطح در بیــش از ۱۰۰۰ خانه اجرا کرده 
اســت. محصول این شرکت پوشش شفاف خودتمیزشــونده با خواص ضدآب ولک است 
کــه در نــوع ضدلغزش آن، خواص ضدآب و ضدلغزش با ســختی بالا را دارد. پوشــش های 
ضدلغزش این شــرکت دارای ســاختار دانــه ای grainy texture منجر بــه کاهش حوادث 
لغزش به ۱ در میلیون شده است. این پوشش یک ساختار میکروسکوپی طرح دار )الگوی 
میکروسکوپی( که به صورت نامرئی است، ایجاد می کند. این امر منجر به کاهش لغزش بر 

ثیر در ظاهر سطح می شود.۱۲
ٔ
روی سطح بدون تا

:13national sealing co شرکت 
این شرکت تولیدکننده پوشش های ضدلغزش است و دو نوع محصول در این حوزه دارد 
که یک نوع مربوط به آب بند ضدلغزش اســت که تنها ۱ ســال دوام داشــته و از نظر هزینه 
دوباره اعمال کردن آن مق رون به صرفه نیســت. نوع دیگر پوشش این شرکت یک پوشش 
3 جزئــی همــراه با فناوری Nano Beads اســت که یک پوشــش با دوام با طــول عمر بالا 
سفانه اطلاعاتی 

ٔ
حدودا 3 تا 5 برابر نســبت به پوشــش های متداول به  وجود می آورد. متا

در مورد فناوری NanoBead در وب ســایت شــرکت موجود نیســت. این محصولات برای 
ضدلغزش کردن تراورتن و سنگ مرمر، آهک و بتن های استامپ است. این شرکت در نقاط 
مختلف آمریکا به صورت حضوری فرایند پوشش دهی را انجام می دهد. توصیه به استفاده 
از پوشش دائمی 3 جزئی با نانوبید نسبت به آب بندها توسط این شرکت صورت می گیرد.

محصول ۱۴NANOSIGN® ANTISLIP PU از شــرکت Nanosign یک پوشــش شــفاف یا 
مات به صورت تک لایه اســت که از ســاختار دوجزئی بر پایۀ پلی یورتان همراه با نانوفناوری 
)ســیلان با افزودنی های UV( تشــکیل شده اســت. این محصول ویژگی ضدلغزش به کف 
و ســطوح لغزنــده را می دهد. این محصــول دارای مقدار زیادی ماده جامد اســت. بعد از 

اعمال این پوشش می تواند پس از مدت زمان کوتاهی بر روی آن راه رفت.
شیشــه  ســخت  ذرات  از   NANOSIGN® ANTISLIP GLASS BEADS محصــول  در 
ســیلیکات پتاســیم به عنــوان افزودنــی بــرای افزایش زبری ســطح و افزایــش مقاومت به 
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سایش استفاده شده است.۱5

Nanoconcep شرکت 
محصولی به صورت پوشــش با نام NanoGrip ارائه کرده اســت که با واکنش شــیمیایی با ســطح به صورت میکروســکوپی تغییراتی 
در صافــی ســطح می دهد و الگوهای ایجاد شــده توســط آن بر روی ســطح منجر بــه افزایش اصطکاک و عدم لغزش می شــود. این 
محصول کاملاً بی رنگ بوده و ظاهر ســطح را به هیچ وجه تغییر نمی دهد.۱6 این محصول هیچ پوششــی ایجاد نمی کند و بنابراین از 
بیــن نمی رود بلکه با واکنش شــیمیایی خود ســطح را به ضدلغزش تبدیل می کند. این اثر تا دوســال گارانتــی دارد و هیچ تغییری در 

ظاهر و کارکرد آن بوجود نمی آورد.

 ۱۷YHH Plus Enterprise شرکت 
محصول ضدلغزش بر پایۀ تولید نانوحفرات در ســطح تولید کرده اســت. این محصول نانوحفرات بیشــماری در سطح تولید می کند 
که این نانوحفرات ضریب اصطکاک را افزایش می دهد و تغییری در ظاهر و ســطح ایجاد نمی کند. عامل تولید حفرات به صورت لایه 

جدا نیست و در نتیجه با شست وشو و تمیزکاری از بین نمی رود.

12-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

ســطح آمادگی فناوری با توجه به تنوع تولید شــده توسط شــرکت ها در حد بالا  TRL=9 است. بازار این محصولات در حال گسترش 
بوده ولی به طور کامل جایگزین روش های دیگر نشــده اســت. با توجه به نیاز کنونی بازار، راه حل هایی در خصوص این فناوری برای 

بازار در نظر گرفته شده و مشابه آمادگی فناوری سطح آمادگی بازار نیز در دامنه MRL=9 را دارد.

12-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

چرخه عمر فناوری در مرحله پیش از بلوغ یعنی ایجاد راه حل و گسترش است. 

Nanosign شکل 1۲-1 محصول ضدلغزش شرکت
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9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

12-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
یکی از پیشران های فنی این محصولات افزایش محل های موردنیاز برای جلوگیری از لغزش 
و عــدم کارایی ســایر محصولات و معایب مربوط به آن هاســت. به عنوان مثال اســتفاده از 
مت هــا بــا توجه به فضا، محدودیــت و عدم راحتی تــردد را دارد. همچنین در محیط های در 
تماس با آب ســایر روش ها مانند برچســب امکان پذیر نیســت. همچنین استفاده از گرانول 
و ذرات ایجادکننــده اصطــکاک تنهــا در محل های عمومــی و رفت وآمد افــراد در بیرون و نه 
در فضای داخلی ســاختمان اســت. بنابراین نیاز به محصولی که کمترین تغییر در ســطح و 

ویژگی سطح را بدهد، بیشتر می شود.
از چالش هــای فنــی ایــن محصــولات طول عمــر و دوام آن هاســت. همچنیــن دوام در برابر 
 FRP شــوینده ها و ســیکل های رطوبتی و حرارتی نیز باید بیشــتر شــود. پنل های ضدلغزش
و برچســب های ضدلغزش نیز به عنوان یک رقیب تهدیدکننده رشد پوشش های ضدلغزش 

است. 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
به ســبب هزینه های مادی مربوط به خطر افتادن ســلامتی افراد در اثر افتادن و شکستگی 
و هزینه های مادی مربوط به درمان، همچنین هزینه اســتفاده و تعویض ســایر روش های 
ضدلغزش، روش مبتنی بر پوشش های ضدلغزش به صرفه تر است و این پیشران اقتصادی 
خوبــی در ایــن زمینــه اســت. همچنین نیــاز به بهینه کــردن شــرایط زندگی در ســاختمان ها 
و همچنیــن شــرایط کاری در صنعــت دریایی از پیشــران های اســتفاده از این فنــاوری در این 

بخش هاست.
چالش های قیمت و هزینه های مربوط به پوشــش های با طول عمر بالا به عنوان بازدارنده 

استفاده از این پوشش ها مطرح است.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
یکی از چالش های ایمنی و سلامت، محدودیت روزافزون استفاده از مواد فرار آلی VOC در 
پوشــش ها و رنگ ها در آینده اســت. قوانین محدودکننده جدید نیز در اســتفاده از هر نوع 

پوششی می تواند منجر به کندشدن روند استفاده از این محصول شود. 

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
مین ســلامتی کارکنــان و افراد در مراکز صنعتی 

ٔ
یکی از پیشــران های حقوقی در این زمینه تا

و یا تجاری اســت که بر عهده صاحبان کســب وکار بوده و اســتفاده از این پوشــش ها منجر 
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به کاهش آســیب های این زمینه می شــود. برآورد شــده اســت در سرتاســر جهان ۲.3میلیون اتفاق منجر به آســیب در محل کار که 
۸۰درصد آن ناشــی از لیزخوردن، لغزش اســت اتفاق می افتد. در خصوص افراد ســالخورده نیز پیشــران اجتماعی و اخلاقی کاهش 
هزینه های درمان مربوط به لیزخوردن و شکســتگی اســتخوان یا حتی کاهش مرگ ومیر در افراد ناتوان و ســالخورده وجود دارد. با 
کاهش رشــد جمعیت و افزایش افراد ســالخورده این امر دارای اهمیت بالایی در محل نگهداری یا منزل افراد ســالخورده و یا بیمار 

است.
استانداردهای مربوط به سلامتی و ایمنی در محیط کاری نیز به عنوان مشوق های حقوقی و اجتماعی برای استفاده از این پوشش ها 

برای بهبود شرایط محیط کاری در نظر گرفته می شوند. 

12-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 

طبق چکیده گزارش های تحلیل بازار پیش بینی می شــود پوشــش های ضدلغزش )نانویی و غیرنانویــی( تا انتهای ۲۰۲۱، بازاری حدود 
۱۱۸میلیون دلار داشته باشد و تا ۲۰۲۷ به میزان ۱6۱میلیون دلار با رشد سالانه ۸درصد برسد.۱۸

بر طبق گزارش دیگر انتظار می رود بازار این محصولات تا ۲۰3۰ به میزان رشد سالانه ۸درصد تا ۲۴۲میلیون دلار برسد.۱9

تعدادی از محصولات موجود در اینترنت عبارت اند از:
Nanotech Anti-Slip Coating - 1 Gallon
• Price Each: $ 149.55۲۰

SlipDoctors Deck Grip S-CT-DECKGRP1G 1 Gallon
• $144.99/Each۲۱ 

Trip Guard - Clear Anti Slip - Non Skid - Safety Tile and Floor Treatment - Multi-Surface Textured Coating 
for Stairs, Floors, Walkways & Concrete - Prevents Slip and Fall Accidents
• 1 Gallon 130$۲۲ 

ثیر بگذارد  12-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

در سال های اخیر اهمیت بالابردن ایمنی و سلامت افراد در محل زندگی و محل کار منجر به افزایش استفاده از محصولات ضدلغزش 
شــده اســت. به ســبب اســتفاده آســان از این محصولات و دوام و طولانی بودن اســتفاده از آن ها روند اســتفاده از این محصولات 
افزایش داشــته اســت. به نظر می رســد از آنجایی که این پوشــش ها کمترین میزان تغییر در زیبایی و ظاهر ســطح را نســبت به سایر 
روش های ضدلغزش دارند، اســتفاده از آن ها در آینده بیشــتر شــود. با این حال در صورتی که چالش های فنی مربوط به این فناوری 

رفع نشود، سایر فناوری های رقیب می توانند بازار این محصولات را در دست بگیرند.
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استفاده در مراکز نگهداری سالمندان برای محافظت از سالمندان در برابر لغزش و آسیب



12-3 تحلیل داخلی

12-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی )چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده 
است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

بخشی از تحقیقات صورت گرفته در کشور در جدول ۱۲-۱ ذکر شده است.

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

محمد رضوانی، ۱
طاهر ربیع زاده 

دانشگاه تبریز، دانشکده 
پایان نامهمهندسی مکانیک

بررسی اثر افزودنی های BaO و CaO در خواص 
SiO2-Al2O3-B2O3- ضدلغزشی لعاب سیستم

 K2O-Na2Oمورداستفاده در کاشی کف

ساخت سطوح ضدلغزش anti-slip و کاربرد سید آرمان رضوانی۲
آن در سنگ فرش های مخصوص نابینایان

3

الهه هادی زاده 
استاد راهنما: 
سیدمجتبی 
میرعابدینی

پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی 
ایران، دانشکده علوم

بهینه سازی مقاومت در برابر سُرخوردگی و 
جذب آلودگی رنگ های ترافیکی با استفاده از 
اگریگیت ها و نانوذرات سیلیکا و مواد افزودنی

دانشگاه کاشان، دانشکده مسعود صلواتی۴
شیمی

جدول 1۲-1 نمایی از فعالیت های تحقیقاتی در زمینه رنگ و پوشش های ضدلغزش

 فعالیت های توســعه محصول و تجاری سازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رســد؟ آیا شــرکت های صنعتی بزرگ 

در این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(
محصولات مربوط به خواص ضدلغزش در جســتجوهای اینترنتی بیشــتر کف پوش های اپوکســی یا پلاستیکی هستند. این 
کف پوش ها معمولاً دو جزئی بوده و پس از مخلوط کردن باید اعمال شوند. این کف پوش ها معمولاً دارای ذرات ریز مانند 
کوارتز، پلاســتیک، اکســید آلومینوم هســتند که ســطح زبری را ایجاد می کنند. کف پوش های اپوکســی ضدلغزش یا مقاوم 
در برابر لغزش، کف پوش هایی هســتند که با داشــتن ناهمواری های ریز و کوچک بر روی ســطح خود و ایجاد کشش مثبت، 
احتمــال لیــز خوردن افراد یا اجســام را کاهش می دهند. بعضی از صنایع هنگام انتخاب پوشــش های کــف باید به مقاومت 

کف پوش در برابر لغزش توجه کنند.۲3

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
فعالیت خاصی صورت نگرفته است.
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12-3-2 کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری 
در کشور )خصوصا کاربردهای مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، 

لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

پوشــش ها و رنگ هــای ضدلغزش عمومــاً در دو بخش خانگی و صنعتــی کاربرد دارند. در 
محیط های خانگی در معرض آب مانند آشپزخانه، سرویس بهداشتی و… و در محیط های 
سیســات فراساحلی، سالن های ورزشــی و یا سالن های 

ٔ
صنعتی مانند عرشــه کشــتی ها، تا

صنعتی در معرض آب و روغن به کار می روند.

12-3-3 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

هم اکنــون محصــولات پوشــش بر پایۀ نانو توســط یک شــرکت تولید می شــود کــه از نظر 
ســطح فناوری برای کاربردهای خانگی و محدود TRL=9 را دارد. از نظر بازار به علت وجود 
راه حل های مختلف بر پایۀ اپوکســی و برچســب ها و… هنوز پوشش های نانویی نتوانسته 

جایگزین این موارد در کاربردهای مختلف شود و آمادگی بازار MRL=7 را دارد.

12-3-4 وضعیت فناوری های رقیب و مکمل در کشور در هر یک 
از کاربردهای احتمالی

هم اکنــون مهم تریــن رقیــب پوشــش ها و رنگ هــای نانویــی در ایــن زمینــه اپوکســی های 
دوجزئی حاوی ذرات ریز یا فناوری پوســت پرتقالی کردن سطح اپوکسی هستند. چسب ها 
و نوارهای ضدلغزش و اپوکسی های لایه ای حاوی ذرات سیلیس نیز در بسیاری از مکان ها 

استفاده می شوند. 

12-3-۵ میزان سرمایه گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری 
تا سطح نمونه سازی )TRL6( و همچنین، برای تولید در مقیاس 

وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

در یک نمونه از اعلام نیاز به ســرمایه گذاری برای محصول نانوپوشــش ایستای یک شرکت 
ایرانی، میزان ســرمایه گذاری برای تجاری ســازی در حالی که نمونه صنعتی آن تولید شــده 
اســت 5میلیارد تومان اعلام شــده اســت. با این حال زمان اعلام نیاز به سرمایه گذاری در 

این سایت مشخص نیست.۲۴
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ضدلغزش

12-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه 
محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی؛
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛

 زیرساخت تولید؛
 آزمایشگاه مرجع؛

 منابع مالی؛
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش.

بــه نظــر می رســد بــا توجــه بــه وجــود زیرســاخت های ســاخت رنــگ و پوشــش، وجــود 
پژوهشــگاه های پلیمر و رنگ و ســایر رشــته های مرتبط و وجود منابع انسانی متخصص 
از ایــن جهــت بســتر لازم فراهم اســت. با این حــال در زمینــه تولید محصــولات مرتبط با 
محیط های مختلف هنوز کمبود وجود دارد و نیازمند مهندســی و ســاخت پوشــش های 
متفــاوت هســتیم. در خصــوص بازاریابــی نیــز بایــد به صــورت تخصصــی عمــل شــود تا 

مکان هایی که امکان استفاده از این فناوری را دارند، با آن آشنا شوند.

12-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این 
فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 
اســتفاده در مکان هایی که نیاز به فناوری افزایش اصطکاک بدون تغییر در ظاهر ســطح 
وجود دارد، پیشران فنی استفاده از این فناوری خواهد بود. در واقع خلٔا نبود محصول 
برای اســتفاده در مکان هایی مانند حمام، آشــپزخانه، خانه ســالمندان، استخرها، خانه 

بازی و پارک های آبی و… باید پر شود. 
از نظــر فنــی دوام و کارایی این پوشــش ها پس از گذر زمان و در معرض شــوینده ها باید 
اثبات شــده و تضمین شــود. یکی از چالش های فنی این حوزه دوام در برابر سیکل های 
حرارتی و شــوینده ها و کارایی آن ها در گذر زمان اســت. استفاده از سایر فناوری ها رقیبی 

برای این فناوری است. 

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
مهم ترین چالش اقتصادی این محصولات قیمت بالای آن هاست. در صورتی که قیمت کاهش یابد، مصرف و کاربردهای آن افزایش 
خواهد یافت. قیمت نمونه های داخلی در یک مورد نســبت به نمونه خارجی ده برابر گران تر و در مقایســه با یک نمونه دیگر نزدیک 

ولی باز هم گران تر است. در صورت تولید به صورت حجیم و عرضه کیلویی به بازار، قیمت کاهش خواهد یافت.

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
به نظر می رســد نیاز به اســتفاده از این محصولات به ویژه در زمینه ایمنی ســالمندان و یا کارکنان در کشــور هنوز حس نمی شــود. 
در صورت نیاز در بخش صنعتی از راهکار های چســب و اپوکســی و… اســتفاده می شــود. بنابراین در بخش خانگی و بیمارستانی و یا 

صنعتی در حوزه دریایی باید بازاریابی و تحریک تقاضا صورت گیرد. 

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در بخش بین الملل توضیح داده شده است. 

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
مشــابه بخــش بین الملــل با این تفاوت که ممکن اســت در کشــور اســتانداردهای ایمنی محــل کار و خانه به صــورت واضح در مورد 

خطرات لغزش افراد و آسیب های آن توضیحی داده نشده باشد.

12-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

اطلاعات در حال تکمیل است.

12-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

از نظر صادراتی باید هزینه تمام شده محصول نسبت به رقبای خارجی قابل رقابت باشد. همچنین از نظر کیفیت تمامی آزمون های 
مشابه نمونه های خارجی را با موفقیت برآورده کرده باشد. 

ثیر بگذارد  12-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأ

اطلاعات دقیق از میزان مصرف این مواد در کشــور وجود ندارد، با این حال به نظر می رســد مصرف زیادی نداشــته باشــد. در صورت 
پیروی از الگوهای جهانی و آشــنایی بیشــتر عموم با این فناوری، می توان پیش بینی کرد در آینده مصرف این محصولات در کشــور نیز 

افزایش داشته باشد.



�ی نوشت ها

۱- )EP37787-87( Paint composition for producing an environmentally-friendly coating with rough surface 
and high slip resistance,
۲- https://www.garageflooringllc.com/nanotech-anti-slip-coating/
3- https://teslanano.com/2021/nano-non-skid-coating-for-offshore-environments/
۴- https://www.walkwaymg.com/pages/boostmax
5- https://www.iguanagrip.com/anti-slip-coating.html
6- https://nanoconcepts.net/non-slip-floor-services/
۷- https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359836821001207
۸- https://www.marketdataforecast.com/market-reports/anti-slip-coating-market
9- www.teslanano.com/products
۱۰- NSI A326.3 American National Standard Test Method for Measuring Dynamic Coefficient of Friction of 
Hard Surface Flooring Materials
۱۱- https://www.walkwaymg.com/pages/boostmax
۱۲- https://nanog.com.my/article/everything-you-need-to-know-about-anti-slip-coatings/
۱3- https://www.nationalsealing.com/nano-beads/
۱۴- https://www.prochemko.eu/product/nanosign-antislip-pu
۱5- https://www.prochemko.eu/static/datasheet_nanosign_antislip_glasparel_en.pdf
۱6- https://nanoconcepts.net/non-slip-floor-services/
۱۷- https://antislipsolution.sg/#AboutUs
۱۸- https://www.marketdataforecast.com/market-reports/anti-slip-coating-market
۱9- https://www.reportsanddata.com/report-detail/anti-slip-coating-market
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۲3- https://www.basapolymer.com/blog/detail/%D9%8EAntislip-flooring/9151/view/
۲۴- https://kariz.net -/product006/



رنگ
خورشیدی 13



گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 13-1-1 ویژ

فناوری رنگ خورشــیدی۱ مانند فناوری ســلول های خورشــیدی و پنل های خورشــیدی برای تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی 
الکتریکــی بــه کار می رود. ایــن فناوری مبتنی بر رنگ به صورت مایع با خواص فوتوولتاییک اســت. عملکــرد فوتوولتاییک این 
رنگ ها از ذرات مخلوط شــده با این رنگ ها به دســت خواهد آمد. به نظر می رســد این فناوری در مرحله ایده پردازی و تولید 

نمونه های اولیه تحقیقاتی است. 

گی و فناوری )به طور خاص، در حوزه های ساخت وساز،  13-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

از آنجایی که این فناوری هنوز در مراحل اولیه توسعه و ایده محوری است، کاربردهای آن نیز ناشناخته و به صورت گمان خواهد بود. 
 کاربرد در ساختمان و پشت بام سازه های بزرگ و وسیع به عنوان تولیدکننده انرژی الکتریسیته از نور خورشید برای مصارف 

خانگی و توان پایین؛
 کاربرد در شیشه های ساختمان و ابنیه به صورت لایه نازک شفاف تولیدکننده انرژی الکتریسیته؛

 کاربرد در رنگ آمیزی بدنه کشتی ها و ارتفاعات برای تولید انرژی الکتریسیته در دریا و از نور منعکس شده از آب دریا؛
 کاربرد در صنعت خودرو به عنوان عامل تولید قدرت در خودروهای هیبریدی و برقی به عنوان رنگ بدنه.

13-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری 

رنگ های خورشیدی و تولیدکننده هیدروژنی و فیلم های نازک شفاف خورشیدی در حال توسعه هستند.

13-1-4 مزیت)های( کلیدی این فناوری )کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون 
برآورده نشده و…(

مزیت های کلیدی این فناوری غلبه بر محدودیت ها و تهدیدات مرتبط با فناوری های کنونی مانند سلول های خورشیدی است:
 عــدم نیــاز به اســتفاده از ســیلیکون و مس به عنــوان اجزای اصلی و تهدید کم شــدن منابــع Si و Cu که به طور وســیع در 

سلول های خورشیدی استفاده می شوند؛
 امکان استفاده در مکان ها و سقف خانه هایی که مناسب استفاده از سلول های خورشیدی نیستند؛

 عدم جاگیر شدن و اشغال فضای سطح به سبب قابلیت اسپری رنگ و لایه نازک بودن آن؛
 امــکان رنگ آمیــزی تمامــی ســطوح افقی، عمودی، مورب و پیچیده که امکان اســتفاده از ســلول های خورشــیدی در این 

سطوح نیست. 

13-1 توصیف عمومی فناوری



193
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

13-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شــده در این فنــاوری )از چه فناوری های 
نانویی برای تولید یا به کارگیری محصولات بهره گرفته می شود؟(

 سلول های خورشیدی بر پایۀ کوانتوم دات ها )رنگ های فوتوولتاییک(:
سلول های خورشیدی قابل اسپری از کوانتوم دات ها یکی از روش های بسیارمتداول تولید 
رنگ های خورشــیدی اســت. پنل های خورشــیدی متداول تنها انرژی نهفتــه در نور مرئی را 
جمــع آوری و تبدیــل بــه الکتریســیته می کننــد، امــا 99درصد از امــواج الکترومغناطیســی 
دارای تابش و انرژی هســتند. کوانتوم دات ها ابتدا در دانشگاه تورنتو برای استخراج انرژی 
از بخش فروســرخ نور خورشــید ابداع شــدند. این بخش از نور خورشــید دارای 5۰درصد 
از انــرژی حرارتی اســت. با اســتفاده از نانــوذرات نیمه هــادی و وارد کردن آن ها به ســاختار 

سلول های خورشیدی میزان بازدهی سلول ها بیشتر خواهد شد. 

:Perovskite Solar Paint رنگ خورشیدی پروسکیت 
پروســکیت ار ابتدای پیدایش،خواص منحصربه فردی نشان داده است. این ماده معدنی 
قابلیــت تولیــد انرژی الکتریســیته از نــور را دارد و نکتــه قابل توجه در آن قابلیــت تبدیل به 
حالت مایع اســت. تلاش های اخیر برای تولید لایه نازکی از ماده اســپری شــده برای تولید 
رنگ خورشــیدی بوده اســت. لایه نــازک مذکور به صورت شــفاف قابلیت اســتفاده بر روی 
شیشــه ها بــرای تولید انــرژی را دارد. هنوز زمان زیــادی برای ارائه رنگ از ایــن فناوری باقی 
مانده است و لی تحقیقات زیادی برای تولید لایه نازک از آن مانند پنل های خورشیدی لایه 

نازک کادمیم تلوراید در حال انجام است.

 رنگ های خورشیدی تولیدکننده هیدروژن:
در دو فنــاوری قبلی فرایند تولید الکتریســیته DC از مواد نیمه هــادی مورد توجه قرار گرفته 
است. ولی یکی از جنبه های نوآورانه و جذاب دیگر در حوزه رنگ های خورشیدی تولید سوخت 
هیدروژنی اســت. انســتیتو رویال ملبورن به تازگی مایعی دارای اجزای جذب کننده رطوبت از 
هوا توســعه داده  اســت. ایــن محصول در واقع دارای نیمه هادی اســت کــه در معرض نور 
خورشید ملکول های آب را به اتم های تشکیل دهنده آن تجزیه می کند. این فرایند الکترولیز 
نامیده می شود. محققان دریافتند با ترکیب اجزای رنگ شامل اجزا جاذب رطوبت و کاتالیست 
با ذرات دی اکســیدتیتانیوم، یک رنگ جاذب نور تولید می شــود که می تواند هیدروژن تولید 
کنــد. رنــگ موردنظــر دارای فام آلبالویی و قرمز اســت که از هوا حتی در مناطق خشــک ولی 
نزدیک به اقیانوس می تواند سوخت پاک هیدروژنی تولید کند.۲ ذرات دی اکسیدتیتانیوم نور 
را جذب کرده و به انرژی الکتریســیته تبدیل می کند و این انرژی به کاتالیســت جاذب رطوبت 

انتقال می یابد که در آنجا آب حذف شده و هیدروژن تولید می شود.
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13-1-6 زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری )از تولید نانوذرات اولیه تا تولید محصول 
میانی تا تولید محصول نهایی و به کارگیری محصول(

 تولید رنگ دانه ها و ذرات نانویی و کوانتوم دات ها به عنوان اجزای اصلی تولیدکننده انرژی؛
 رنگ های تولید شده از این ذرات؛ 

 فیلم های نازک تولید شده بر پایۀ این ذرات؛
 توسعه سیستم جمع آوری انرژی الکتریسیته و اجزای مرتبط با آن از رنگ های خورشیدی.

13-1-۷ فناوری های رقیب
)از چه شیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته می شود؟(

 ســلول های خورشــیدی کــه متداول تریــن و روش کنونــی اصلــی تولید انــرژی الکتریکی از نور خورشــید هســتند. در واقع رنگ های 
خورشیدی برای توسعه و ورود به بازار راه نسبتاً زیادی در برابر فناوری مرسوم در پیش دارند؛

 فیلم های نازک خورشیدی به صورت لایه نازک بر روی سطوح شیشه ای یا سرامیکی؛
 ســفال های خورشــیدی یا کاشی های خورشــیدی ســقفی solar shingles or solar roof tile: قالب ها یا بلوکه های مشابه بلوک 
ســفالی بر روی ســقف خانه ها برای تولید انرژی از نور خورشید که به تازگی وارد بازار شده اند و برای پوشاندن سقف منازل از آن ها در 

آمریکا و تعدادی از کشورهای دیگر استفاده می شود.3 

13-1-8 فناوری های مکمل )برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکر شده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

 فناوری باتری و ذخیره سازی انرژی تولید شده از رنگ و شارژ های باتری؛
 فناوری جمع آوری انرژی الکتریسیته از سطح رنگ شده به صورتی که بتوان آن را وارد باتری یا سیستم توزیع برق در خانه کرد؛

 فناوری محافظت از رنگ در برابر آسیب ها و سایش ها و… برای اطمینان از عملکرد و دوام فناوری در طولانی مدت،
 سیستم مونیتورینگ انرژی. 

13-1-۹ فرصت های تحقیقاتی که امکان دارد براثر فعالیت در این زمینه پدید آید.
)آیا فعالیت در این زمینه فرصت های تحقیقاتی را در حوزه های مرتبط پدید می آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

فعالیت در این حوزه با فناوری های مختلف دیگر نیز در ارتباط اســت. حوزه رنگ و پلیمر و حوزه انرژی الکتریســیته و همچنین فناوری 
نانو و تولید نیمه هادی ها به یکدیگر مرتبط هستند. 

13-1-10 اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی )آیا این اثر/فناوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟ (

به طور کلی فناوری خورشــیدی یکی از فناوری های پاک در دنیاســت که روزبه روز اســتفاده از آن بیشــتر شــده و اهمیت بیشتری دارد. 
استفاده از فناوری های مرتبط با تولید انرژی از نور خورشید در کشور منجر به کاهش هزینه های خانوار و کاهش آلایندگی و همچنین 

ایجاد فرصت های شغلی و افزایش صادرات انرژی پاک به سایر کشورها و بهبود شرایط اقتصادی می شود.
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فناوری رنگ خورشیدی در ساختمان و پشت بام سازه ها برای تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی



از آنجایی که این رنگ ها و فناوری آن در حال توسعه است. در مطالب جستجو شده نام چند مرکز تحقیقاتی به چشم می خورد:

:4)RMIT( انستیتو فنی رویال ملبورن 
دکتــر کــورش کلانتــرزاده و دکتــر توربــن داینکه از این انســتیتو اولیــن نمونه از جوهــر یا رنگ خورشــیدی را توســعه داده اند. 

رنــگ خورشــیدی ترکیبــی از دو جــزء اســت: یــک مــاده جدید- ســولفید 
مولیبــدن مصنوعــی- که قادر به جــذب رطوبت از هوای مرطوب اســت 
و دی اکســیدتیتانیوم کــه نور خورشــید را جذب می کنــد. هنگامی که نور 
خورشــید بــه رنگ برخــورد می کنــد، مولکول هــای آب موجــود در جو به 
هیدروژن و اکســیژن تقســیم می شــوند و هیدروژن به عنوان منبع انرژی 

برداشت می شود.
هیــدروژن به عنــوان پاک ترین منبع انرژی در نظر گرفته می شــود. وقتی 
می ســوزد، الکتریســیته تولید می کند و ســوختی با انتشــار صفر در نظر 
گرفتــه می شــود. این پیشــرفت پتانســیل ایــن را دارد که نحــوه مصرف 
انــرژی را در مقیــاس بــزرگ تغییر دهد، زیرا ســوخت هیــدروژن می تواند 
در ســلول های ســوختی، موتورهای احتراقی و به عنوان جایگزینی برای 
سوخت های فسیلی استفاده شود. محققان RMIT امیدوارند در آینده 

13-2 تحلیل بین المللی

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

13-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

شکل 13-1 نمونه ای از رنگ خورشیدی
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نزدیک شاهد استفاده از رنگ بر روی ساختمان های مسکونی و تجاری باشند.

دانشگاه شفیلد5:
این دانشــگاه در بخش انســتیتو انرژی بر روی مواد و دستگاه های جدید سلول خورشیدی 
کار می کنند. این بخش تحقیقات دقیقی را در مورد توسعه دستگاه های سلول خورشیدی 
)فتوولتائیــک( بر اســاس لایه های نــازک پروســکایت و نیمه هادی آلی انجــام می دهد. درک 
اساسی از ویژگی های اساسی مواد نیمه رسانا و فیزیک دستگاه ها به همراه کاوش در کاربرد 
دســتگاه های ســلول خورشیدی جدید برای برنامه های برق ســیار از جمله فعالیت های این 
مرکز است. این بخش با شرکت های بریتانیایی که به دنبال تجاری سازی دستگاه های سلول 
خورشــیدی پروسکایت هستند، همکاری داشــته و در حال توسعه قابلیت هایی برای کمک 
به آن ها در تولید فناوری هایشــان است. همچنین این انستیتو در حال توسعه فناوری های 
پوشــش اســپری فراصوت رنگ ها و پوشــش های بر پایۀ پروســکایت بر روی طیف وسیعی از 

بسترها یا دستگاه های سلول خورشیدی با سرعت بالا و هزینه کم است.
تعدادی از مقالات منتشر شده در خصوص رنگ های خورشیدی عبارت اند از:

 G. Shen, "Solar Paint from TiO2 Particles Supported Quantum Dots for 
Photoanodes in Quantum Dot-Sensitized Solar Cells," ACS Omega, vol. 3, 
no. 1, pp. 1102-1109, 2018. http://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acsome-
ga.7b01761 

 P. C. Dastoor, "Solar paint: Harvesting light," Nature Photonics, vol. 7, 6 
2013. https://www.nature.com/articles/nphoton.2013.130 

 H. K. Jun, "Quantum dot-sensitized solar cells—perspective and recent 
developments: A review of Cd chalcogenide quantum dots as sensitizers," 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 22, pp. 148-167, 6 2013. 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113000610 

 A. A. Muhammad, "Revival of Solar Paint Concept: Air-Processable Solar 
Paints for the Fabrication of Quantum Dot-Sensitized Solar Cells," The 
Journal of Physical Chemical, vol. 121, no. 33, p. 17658-17670, 2017. http://
pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpcc.7b05207

 M. P. Genovese, "Sun-Believable Solar Paint. A Transformative One-Step 
Approach for Designing Nanocrystalline Solar Cells," ACS NANO, vol. 6, no. 
1, pp. 865-872, 2012. http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nn204381g 

 S. A. Agarkar , "Dye sensitized solar cell )DSSC( by a novel fully room tem-
perature process: a solar paint for smart windows and flexible substrates," 
Royal Society of Chemistry, vol. 2, pp. 11645-11649, 17 9 2012. http://pubs.



198
رنـگ

خورشیدی

rsc.org/-/content/articlehtml/2012/ra/c2ra22182a
 N. Canter, "Solar paint," Tribology & Lubrication Technology;, vol. 68, no. 4, pp. 12-13, 8 2012.
 G. Ondrey, "SOLAR PAINT," Chemical Engineering, vol. 124, no. 8, p. 8, 8 2017.
 T. Daeneke, "Surface Water Dependent Properties of Sulfur-Rich Molybdenum Sulfides: Electrolyteless Gas 

Phase Water Splitting," ACS NANO, vol. 11, no. 7, p. 6782-6794, 2017. https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/
acsnano.7b01632 

 G. Connery , "Solar paint prototype to offer endless energy from water vapour," 2017 16 2017. [Online]. 
Available: http://www.smh.com.au/technology/sci-tech/solar-paint-prototype-to-offer-endless-ener-
gy-from-water-vapour-20170612-gwpnoq.html . [Accessed 2018 2 6].

یک گزارش در خصوص رنگ های خورشیدی اطلاعاتی در خصوص بازار آن و بازیگران کلیدی آن ارائه نموده است:
در ســال ۲۰۱۴ مرســدس بنز یک خودروی هیبریدی با اســتفاده از توان تولید شده توسط رنگ خورشــیدی تولید کرده است. در صورت 
تبدیل این مدل که به صورت ایده )کانسپت ( ارائه شده است به صورت تجاری، خودروهای برقی آینده دچار تحول بزرگی خواهند شد.6

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

9راهنما ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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بازیگران کلیدی این فناوری در این گزارش عبارت اند از:
Transfer electric GMBH Solar Energy Corporation 

بررســی وب سایت این شــرکت ها اطلاعاتی در خصوص رنگ خورشیدی دربرنداشت. تنها 
واژگان این رنگ در وب سایت موجود بود و مطلبی در مورد آن به دست نیامد.

13-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

 MRL=3 و آمادگی بازار نیز در حدود TRL=4 و یا TRL=3 سطح آمادگی فناوری در حدود
و یا ۴ است. 

13-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

این فناوری در مرحله ایده پردازی و تولید اجزای اولیه یا نمونه های اولیه آزمایشگاهی است. 
انتظار می رود با توســعه مناســب این فناوری آینده مناســبی برای آن وجود داشــته باشد.

13-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
پیشــران توســعه و اســتفاده از فنــاوری رنگ های خورشــیدی مربوط بــه نیاز به اســتفاده از 
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نور خورشــید و تبدیل آن به انرژی الکتریســیته در ســطوح مختلف، غیر مســطح و پیچیده و وسیع است که هر سطحی را تبدیل به سطح 
تولیدکننده انرژی و ســوخت پاک می کند. همچنین امکان اســتفاده از این رنگ ها بدون نیاز به اشــغال فضای زیاد، یکی از پیشــران های 
استفاده از این فناوری است. از سوی دیگر چالش های فنی نظیر کم بودن راندمان این فناوری در تولید برق )در مقیاس رنگ با ضخامت 
کم و یا در سطح کوچک تولید انرژی بسیار کم است( و عدم توسعه و نیاز به فناوری برای جمع آوری انرژی از سطح رنگ و آسیب پذیر بودن و 
دوام آن در معرض مداوم نور خورشید است. در صورتی که بتوان رنگی با دوام بالا و راندمان تولید انرژی قابل قبول تولید کرد، این فناوری 

قابلیت تجاری شدن خواهد داشت. 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
توســعه فناوری فوق از نظر هزینه نســبت به فناوری های موجود در بازار به عنوان چالش اقتصادی وجود دارد. هزینه بالای تحقیقات 
و مشــخص نبــودن راه توســعه و ورود به بــازار برای این فناوری وجود دارد. پیشــران اقتصادی آن نیز افزایش تولیــد خودرو های برقی، 
کمبود و آلاینده بودن ســوخت های فســیلی، کاهش ذخایر عناصر سیلیکون و مس در دنیا و هزینه بر شدن تولید پنل های خورشیدی 
است. برای تبدیل سطوح بزرگ به تولیدکننده الکتریسیته احتمالاً رنگ خورشیدی جایگزین اقتصادی نسبت به پنل های خورشیدی و 

هزینه های مرتبط با نصب و نگهداری پنل ها خواهد بود.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
پخش شدن و آزاد کردن ذرات نانویی و ریز در اثر سایش و تخریب رنگ یکی از چالش های ایمنی استفاده گسترده از این رنگ ها خواهد بود. 

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

13-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 

در جستجوی اینترنتی محصولی برای این فناوری یافت نشد. به نظر می رسد محصولات در حد آزمایشگاهی و تحقیقاتی است. 

ثیر بگذارد  13-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

در سال های اخیر تحقیقاتی در حوزه رنگ و پوشش خورشیدی برای کاربردهای صنعت خودروسازی و ساختمان صورت گرفته است. با این 
حال توسعه و تجاری شدن این فناوری با چالش های مهمی از جمله راندمان و میزان انرژی تولید شده کم، قابلیت کاربرد آن در سطوح، 
جمع آوری انرژی از آن و در نهایت هزینه روبه رو است. به نظر می رسد فناوری از نظر بسیاری دارای چشم انداز خوب و جذابیت بسیار بالایی 

است و در آینده در صورت یافتن کاربردهای خاص و قابل سازگاری با مشخصات فنی محصول می توان به آن امیدوار بود. 



13-3 تحلیل داخلی

13-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی )چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده 
است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

۱
مهرداد حسین پور 

استاد راهنما: مسعود 
همدانیان

دانشگاه کاشان، 
استفاده از رنگ های طبیعی در ساخت کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی شیمی

سلول های خورشیدی حساس شده با رنگ

۲
فریدون سماوات 
محمدرضا زمانی 

میمیان

دانشگاه بوعلی سینا، 
ساخت و بررسی بهینه سازی سلول های کارشناسی ارشددانشکده علوم پایه

خورشیدی حساس شده با رنگ دانه

دانشگاه حکیم سبزواری، غلامعلی فرزی3
دانشکده مهندسی

ساخت و بررسی سلول خورشیدی پلیمری 
تقویت شده با نانولوله کربنی

جدول 13-1 نمایی از تحقیقات انجام شده در زمینه موضوعات مرتبط با رنگ خورشیدی

 فعالیت های توســعه محصول و تجاری ســازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟ آیا شرکت های صنعتی بزرگ در 

این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(
با توجه به نو پابودن این فناور در دنیا جستجو در ایران برای یافتن اطلاعات مربوطه نتیجه ای دربرنداشت.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری

13-3-2 کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور )به خصوص 
کاربردهای مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

کاربردهای احتمالی مشــابه کاربردهای موجود در جهان اســت. با این تفاوت که در نوع تولید هیدروژنی می توان از بخش 
جاذب رطوبت برای تولید آب در مناطق کویری یا خشک استفاده و مشکل کم آبی را حل کرد.

13-3-3 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

به نظر می رسد سطح آمادگی فناوری و بازار در کمترین میزان و TRL/MRL=1 باشند.



۲۰1
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

13-3-4 وضعیت فناوری های 
رقیب و مکمل در کشور در هر یک 

از کاربردهای احتمالی

هم اکنون سلول های خورشیدی متداول بر پایۀ 
ســیلیکون در کشــور در مناطــق دورافتاده برای 
تولیــد انــرژی و آبگرم کــن و همچنین در شــهر ها 
بــرای تولیــد جریــان بــرق موردنیــاز علائــم و نور 
معابــر اســتفاده می شــود. در مناطقــی کــه نور 
مین 

ٔ
خوبــی دارند بر روی ســقف خانه ها بــرای تا

انرژی الکتریسیته مورداستفاده قرار می گیرند.

13-3-۵ میزان سرمایه گذاری 
موردنیاز برای توسعه این فناوری 

تا سطح نمونه سازی )TRL6( و 
همچنین، برای تولید در مقیاس 

وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

در حال تکمیل است.



۲۰۲
رنـگ

خورشیدی

13-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی؛
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛

 زیرساخت تولید؛
 آزمایشگاه مرجع؛

 منابع مالی؛
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش.

به نظر می رسد با توجه به وجود نیروی متخصص در کشور در این حوزه می توان به توسعه و محصول و تجاری سازی آن پرداخت.

13-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 
از نظر فنی، دانش مورد نیاز برای تولید پوششهای پلیمری فتوولتاییک بهینه و دستیابی به آن چالش است. مشابه چالش های فنی 
در دنیا در ایران نیز وجود دارد. پیشران آن نیز تحقیقات زیاد در حوزه سلول های خورشیدی لایه نازک در کشور است. به نظر می رسد 

دانش فنی حداقلی در حوزه های مرتبط با اصول اولیه این فناوری در کشور وجود دارد. 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
از نظــر اقتصــادی پیشــران ایــن حوزه می توانــد کمبود کنونی بــرق در مناطق دورافتــاده و هزینه بــالای نصب، راه انــدازی و نگهداری 
ســلول های خورشــیدی کنونــی باشــد. همچنیــن وجود تابش بالای خورشــید در کشــور و همیشــگی بــودن تابــش در بعضی نقاط 
می توانــد بــه افزایــش تولیــد و راندمان ایــن رنگ ها کمک کند. از نظــر چالش اقتصادی عدم نیــاز به تولید برق از این روش به ســبب 
وجود ســوخت های فســیلی و گاز ارزان قیمت در تولید برق از سایر روش ها و نیروگاه های کشور است. در صنعت خودرو وجود بنزین 

ارزان قیمت و نبود خودروهای هوشمند و برقی نیز از چالش های توسعه این محصول است. 

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
چالش تقاضا به سبب نبود احساس کمبود به این نوع تولید برق در شهرها وجود دارد.هنوز بازار و عرضه و تقاضا وجود ندارد.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
مشابه چالش های بخش بین المللی

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

13-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

در صورتی که برای تولید شیشــه های فوتوکرومیک و الکتروکرومیک بتوان اســتفاده کرد، در هتل ها، ســاختمان های لوکس و ویلاها 
کاربرد خوبی خواهد داشت. 



۲۰3
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

13-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

در حوزه شیشــه های هوشــمند در صورتی که بتوان از لایه شــفاف خورشــیدی بر روی آن ها اســتفاده کرد،صادرات به اروپا، آمریکا و 
آسیای جنوب شرقی امکان پذیر است. 

13-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأثیر بگذارد 

با توجه به جستجو در اینترنت، در این حوزه به نظر می رسد تاکنون تحقیقات و فعالیتی در کشور صورت نگرفته است.



�ی نوشت ها

۱- solar paint or photovoltaic paint
۲- https://www.ecowatch.com/solar-paint-guide-2655369088.html
3- https://www.ecowatch.com/solar/solar-shingles
۴- https://www.certifiedenergy.com.au/emerging-materials/emerging-materials-solar-paint
5- https://www.sheffield.ac.uk/energy/our-research/solar
6- https://www.transparencymarketresearch.com/solar-paint-market.html#
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گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 14-1-1 ویژ

ویژگی ترموکرومیک شامل تغییرات در طیف رنگ بسته به تغییرات دمایی محیطی است. این ویژگی شامل حالت تغییر رنگ 
برگشت پذیر یا غیربرگشت پذیر یا دائمی است. فناوری ترموکرومیک منجر به ایجاد تغییر رنگ به واسطه تغییر دما می شود. 
ایــن تغییــر رنگ گاهی به صورت دائمی باقی می ماند یعنی در صورتی که دما به حالت اولیه برگردد، دیگر رنگ به حالت اولیه 
خود برنمی گردد. گاهی نیز تغییر رنگ حالت برگشت پذیر داشته و با تغییر دما و برگشت دما به حالت قبل، رنگ تغییر می کند. 
فراینــد کروماتیزه شــدن در یــک دامنه دمایی یا یک دمای مشــخص می تواند ایجاد شــود. بســته به نوع فنــاوری تغییر رنگ 
می تواند فقط در یک دما یا چند دما و یا فقط بین دو طیف رنگ مشخص یا چندین رنگ در دامنه های دمایی مختلف ایجاد 

شود. به دماهای تغییردهنده رنگ، دماها یا دمای فعال سازی گفته می شود.

گی و فناوری )به طور خاص، در حوزه های ساخت وساز،  14-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
لوازم خانگی، نفت و پتروشیمی(

کابردهای بسیار متنوعی برای این رنگ ها وجود دارد:
در حــوزه صنعتــی رنگ های هشــداردهنده دمایی، برای کنتــرل و پایش فرایندها در صنایع مختلف اســتفاده می شــوند. در 
شــرایط وجــود اصطکاک و ســایش ماشــین آلات حفــاری و قطعــات آن ها در صورت حــرارت دیدن بیــش از انــدازه، موتور و 
شــیرهای اتصال برای حفاظت، وســایل الکترونیکی اندازه گیری دما و بردهای الکترونیکی و کنترل کیفیت در تجهیزات از این 
رنگ هــا می توان اســتفاده کــرد. در صنایع نفت و گاز برای علائم هشــداردهنده افزایش دما در مخــازن و لوله ها و همچنین 
برچســب ها و علائم هشــداردهنده می توان اســتفاده کرد. در صنایعی مانند خودروســازی و هوافضا، حفاری و معدن کاری، 
دفاع، حمل ونقل جاده ای، غذایی و نوشــیدنی، نگهداری و تعمیرات، نیمه هادی ها، پزشــکی و درمان، نســاجی، آتش نشانی 

و… نیز از رنگ ها یا جوهرهای ترموکرومیک استفاده می شود.

14-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری 

علامت شــارژ باتری های ماشــین، علائم و نوارهای تب سنج، لیوان ها، فلاسک ها و بطری نوشــیدنی ها، علائم هشداردهنده 
در راه ها، اسباب بازی ها و خمیرهای بازی کودکان، علائم هشداردهنده سطوح داغ، جوهرهای امنیتی در اسکناس و اوراق 
بهادار، رنگ خودرو، تی شرت ها و منسوجات، علائم هشداردهنده در تجهیزات دوار و ثابت نیروگاهی و تجهیزات اندازه گیری 

دما مانند پیرومتر.

14-1-4 مزیت )های( کلیدی این فناوری )کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون 
برآورده نشده و…(

در حال تکمیل است.

14-1 توصیف عمومی فناوری



۲۰7
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

14-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه فناوری های 
نانویی برای تولید یا به کارگیری محصولات بهره گرفته می شود؟(

به طــور کلی از دو رویکرد در تولید محصولات ترموکرومیک اســتفاده می شــود: کریســتال 
مایــع۱ و leuco dyes. کریســتال مایــع در کاربردهــای دقیــق اســتفاده می شــوند، زیــرا 
می تواننــد برای پاســخ دهی در دمای دقیق مهندســی شــوند ولی دامنــه دمایی آن ها به 
ســبب اســاس کاری آن ها، محدود است. Leuco dyes امکان استفاده از طیف وسیع تر از 

رنگ ها را می دهد ولی پاسخ دمایی آن ها دقیق نیست.

 کریستال مایع
کریســتال مایــع خواصی بیــن مایع و بلورهــای جامــد دارد. به عنوان مثال، یک کریســتال 
مایــع مانند یــک مایع می توانــد جاری شــود ولی مولکول هایــش شــبیه بلورجامد دارای 
ســاختار و چینش منظم باشد. در واقع بســیاری از کریستال های مایع دارای خواص نوری 
متفاوتی هســتند. انواع کریســتال های مایع شــامل نوع آلی و معدنی آن هاست. بسیاری 
از پروتئین ها، غشــای ســلول ها و ویروس ها از دسته آلی هســتند. بعضی از کریستال های 
مایع قابلیت ایجاد رنگ های مختلف در دماهای مختلف را دارند. این امر بسته به بازتابش 
انتخابــی طول موج هــای مشــخصی به ســبب ســاختار بلوری ایــن مــواد دارد. در واقع در 
دماهــای پایین فازهای بلوری تغییر می کنند و از حال یکنواخت به فازهای دوتایی پیچیده 
و ســپس در دماهــای بالا دوبــاره به فاز تکی تغییــر می کنند. به بیان دیگــر، مناطق بلوری 
شــامل مولکول های مشخص در کریســتال مایع که در دماهای پایین هم راستایی خاصی 
دارند، در دماهای بالا دچار تغییر در راســتا و یا چینش می شــوند و بنابراین خواص نوری 
آن هــا تغییر می کند. در این فازها تنها مزوفازهای نماتیک خاصیت ترموکرومیک دارند و بر 
این اساس دامنه دمایی موثر برای این تغییرات را محدود می کند. خواص بازتابش نور در 
این مواد بســته به اندازه بین لایه ای متناوب لاندا تغییر می کند. به ســبب تغییر دما لاندا 
نیــز تغییــر می کند. معمــولاً در دماهای بالا رنگ آبی- بنفش و دماهــای پایین رنگ قرمز را 
نشــان می دهند. چون طول موج آبی کوتاه تر از قرمز اســت، نشان می دهد که فاصله بین 
شــبکه ای لاندا با حرارت دادن کاهش می یابد. مثال هایی از کریستال های مایع، نونانوئات 

کلستریل۲ یا سیانوبیفنیل3 هستند. 
انــواع معدنی کریســتال های مایع شــامل اکســید وانادیــوم، تعدادی از نانوذرات شــامل 
گرافــن و نانولوله کربنی و یا در خاک رس بررســی و یافت شــده اند. مطالعات در خصوص 

این مواد ادامه دارد. 
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رنـگ

ترموکرومیک

:Leuco dyes 
یک رنگ یا عامل رنگی اســت که بین دو شــکل شــیمیایی تغییر می کند. یکی از این دو حالت بدون رنگ اســت. تبدیل بازگشــت پذیر 
به وسیله حرارت۴، نور5 یا 6PH امکان پذیر است. لذا خواص ترموکروماتیک، فوتوکروماتیک و هالوکروماتیک حاصل این تبدیل هاست. 
تبدیل غیرقابل بازگشت معمولاً شامل اکسیداسیون یا کاهش است. حالت بدون رنگ معمولاً حالت Leuco form نامیده می شود. 

Leuco dyes اساس پرینترهای حرارتی و بعضی از نشانگر های PH هستند. 
رنگ های ترموکرومیک معمولاً بر پایۀ مخلوطی از leuco dyes با مواد شــیمیایی مناســب دیگر هستند که تغییرات در رنگ )معمولاً 
بیــن حالــت بیرنــگ form leuco و رنگی ( بســته به دما را نشــان می دهنــد. Dye ها معمولاً به صورت مســتقیم روی مواد اســتفاده 
نمی شــوند. این عامل های رنگــی معمولاً به صورت میکروکپســول هایی با مخلوطی درون آن ها هســتند. به عنوان مثال لباس های 
هایپر کالر hypercolor که در آن میکروکپسول ها با لاکتون بنفش بلوری، اسید ضعیف و یک نمک جداشدنی حل شده در ددوکانول 
بر روی منسوج اعمال می شود. وقتی حلال جامد است، ماده رنگی Dye در شکل Lactone Leuco )بیرنگ( است، وقتی ماده حلال 
ذوب می شــود، نمک جدا می شــود و PH داخل میکروکپســول کاهش می یابد و Dye پروتونیت شــده و حلقه لاکتون آن باز شده و 
 spirolactones, :های قابل استفاده عبارت اند از Dye لذا دامنه طول موج جذبی آن تغییر کرده و کاملاً بنفش می شود. مهم ترین
fluorans, spiropyrans, and fulgides. رنگ هــای ترموکرومیــک یــا جوهــر یــا پلیمرهای حــاوی Dye ها دارای حساســیت کمتری 
نســبت به فناوری کریســتال مایع هســتند و در کاربردهای غیر حســاس مانند ترمومتر روی دســتگاه های پخت وپز، دمای اکواریوم، 

نشانگر باتری، لباس ها و منسوجات، تب سنج روی پیشانی، لیوان های جادویی و… استفاده می شوند.

شکل 14-1 بافت فاز نماتیک کریستال مایع، نحوه چیدمان مناطق ملکولی در دو نوع فاز کریستال مایع

شکل 14-۲ مثال هایی از لباس آستین کوتاه ترموکرومیک، تبدیل بین حالت Leuco و رنگی لاکتون بنفش بلوری
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تعــداد دیگــری از مواد معدنــی ترموکرومیک که تحقیقات بــر روی کاربردهای آن هــا )به صورت نانویی یا غیر نانویی( انجام می شــود 
عبارت اند از:

 تیتانیوم دی اکسید، زینک سولفید و زینک اکسید در دمای محیط سفید و با حرارت زرد می شوند.
 اکسید ایندیوم و اکسید سرب که به طرق مشابه با حرارت تغییر رنگ می دهند.

در این مواد به سبب تغییر در شرایط الکترون های هادی در ساختار باندهای هدایت، خاصیت ترموکروماتیک پدید می آید.

در تعداد دیگری از مواد نیز به سبب تغییر فاز با دما این پدیده ایجاد می شود که عبارت اند از:
)Cuprous mercury iodide )Cu2[HgI4]  تغییر برگشت پذیر در 6۷ درجه سانتی گراد؛

)Silver mercury iodide )Ag2[HgI4]  در دمای بالاتر از ۴۷ تا 5۱ درجه سانتی گراد رنگ زرد-نارنجی تبدیل می شود؛ 
 Mercury)II( iodide  در ۱۲6 درجه سانتی گراد تبدیل برگشت پذیر فاز آلفا قرمزبه فاز بتا زرد؛

 Vanadium dioxide, یکــی از مــواد بســیار جــذاب که دارای خاصیت طول مــوج انتخابی برای کاربرد بر روی شیشــه برای تغییر از 
حالت شفاف به حالت بازتابش آینه ای در دمای 6۸ درجه سانتی گراد به واسطه تبدیل از حالت نیمه هادی به هادی الکتریسیته است. 

وقتی با ۱.9درصد تنگستن دوپ می شود، دمای تبدیل به حدود ۲9 درجه سانتی گراد پایین می آید. 

14-1-6 زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری )از تولید نانوذرات اولیه تا تولید محصول 
میانی تا تولید محصول نهایی و به کارگیری محصول(

 زنجیره ارزش کاربردهای این فناوری شامل موارد کلی زیر است:
 تولید ذرات یا محیط یا میکروکپسول های بر پایۀ کریستال مایع یا Leuco dyes؛

 تولید جوهر، رنگ یا مایع حاوی ذرات یا میکروکپسول های مذکور؛
 استفاده از این رنگ یا جوهر در تولید محصولات متنوع مانند برچسب، مستربچ، رنگ، رزین یا اپوکسی؛

 به کار بردن برچسب یا نشانگر بر روی محصولات موردنظر و در مواردی مانند باتری های خودرو برای اتصال سیستم برقی یا حرارتی 
در مجاورت برچسب یا مایع مذکور برای انتقال حرارت؛

 به کار بردن برچسب ها یا نوارهای مخصوص به صورت چاپی یا پرینت برای نشانگر دما مانند تب سنج یا نمایشگر روی تجهیزات؛
.UV تولید محصولات مکمل مانند رنگ های شفاف یا براق محافظ رنگ ترموکرومیک مانند وارنیش یا ضد 

14-1-۷ فناوری های رقیب
)از چه شیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته می شود؟(

 الکترو کرومیک؛
 هالوکرومیک؛

 .UV فسفرسان و عناصر فعال در نور 

14-1-8 فناوری های مکمل )برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکر شده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

 فناوری میکروکپسول کردن؛ 
 فناوری سنتز عوامل ترمو کروماتیک؛

 فناوری قرار دادن عوامل شیمیایی مکمل در میکروکپسول های Dye؛
 فناوری تولید رنگ و جوهر یا سایر محصولات مانند منسوج یا برچسب؛ 
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تطبیق فناوری های ســاخت و چاپ این رنگ ها خصوصا در نوع Leuco Dyes؛ زیرا اندازه میکروکپســول ها در حدود 3 تا 5 میکرومتر 
است که حدودا ۱۰ برابر از رنگ دانه های معمولی بزرگ تر هستند. 

14-1-۹ فرصت های تحقیقاتی که امکان دارد براثر فعالیت در این زمینه پدید آید.
)آیا فعالیت در این زمینه فرصت های تحقیقاتی را در حوزه های مرتبط پدید می آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

به طور کلی حوزه رنگ و رزین شــامل بخش های مختلفی اســت. فعالیت در حوزه رنگ های ترموکرومیک شامل زمینه های تحقیقاتی 
در حوزه شیمی، فیزیک و مهندسی است. طراحی و ساخت رنگ دانه ها و فازهای کریستال مایع و مهندسی آن ها منجر به کاربردهای 
مختلف آن در صنایع صوتی تصویری مانند نمایشــگرهای LCD و وســایل تزیینی، وســایل ورزشــی، آشــپزخانه و… می شــود. طراحی 
وســایل و تجهیزاتــی کــه بتــوان از این رنگ ها در آن اســتفاده کرد نیز بخش وســیعی را شــامل می شــود. تولید مواد اولیه و ســپس 

به کارگیری آن شامل حوزه وسیعی از فناوری ها می شود.

14-1-10 اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی )آیا این اثر/فناوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟(

در حوزه امنیتی و هشداردهنده می تواند از نظر راهبردی کمک کننده باشد.
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استفاده از رنگ ترموکرومیک در علائم، تابلوها و تجهیزات ترافیکی که تغییر رنگ برگشت پذیر می دهد



چندین شرکت در حوزه تولید و عرضه رنگ و جوهرهای ترموکرومیک فعال هستند:

7Nanomatrix شرکت هنگ کنگی 
رنگ دانه های ترموکرومیک برای کاربردهای امنیتی، حفاظت از برند وضدجعل را ارائه می کند. این رنگ ها با تغییرات دمایی تغییر 
رنگ می دهند. این رنگ ها بر روی محصولات مختلفی از جمله مدارک و مســتندات اعمال می شــوند. رنگ های متنوعی در این 

14-2 تحلیل بین المللی

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

14-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

شکل 14-3 جوهر های ترموکرومیک
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رنگ دانه ها قابل رویت هستند. 
نوع دیگر محصول این شــرکت است 
کــه کاربردهــای وســیعی دارد. ایــن 
جوهرها بــر روی محصولات متنوعی 
ماننــد برچســب ها، بلیط هــا، وچرها 
می تواننــد  مالیاتــی  اســتمپ های  و 
جوهــر  نــوع  دو  شــوند.  اســتفاده 

ترموکرومیک وجود دارد:

 جوهرهای غیرقابل بازگشت: 
که از حالت بی رنگ یا نامرئی به حالت 
رنگی تغییر می کننــد. وقتی به دمای 
مشــخصی برســد بــه حالــت رنگــی 
تبدیل شــده و باقــی می ماند و دیگر 

قابل برگشت به حالت اولیه نیست. 

 جوهرهای بازگشت پذیر:
از حالت رنگی به حالت بی رنگ تبدیل 
می شــوند یــا از حالت رنگــی به رنگی 
یــا حالــت نامرئــی بــه حالت رنگــی یا 
به صــورت 3 حالته )رنگی به رنگی به 

نامرئی( تبدیل می شوند. 

دماهای تغییر عبارت اند از:
 65، ۸۰، ۱۰۰ و ۲3۰ درجه سانتی گراد

میزان دقت شروع تغییر رنگ:
در دامنــه 5 _+ درجــه ســانتی گراد 

است.
این محصــولات بر پایۀ آب هســتند. 
در جــدول مقابل شــرایط جوهرهای 

برگشت پذیر قابل مشاهده است.

شکل 14-5 شرایط جوهرهای برگشت پذیر
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8Stardust شرکت فرانسوی 
این شرکت از سال ۲۰۰6 در جنوب فرانسه تأسیس شد و در حوزه تولید و صادرات 
پیشــرفته فعالیت دارد. این شــرکت فرانسوی توانسته در ســال ۲۰۱6 به درآمد یک 
میلیون یورو که 3۰درصد آن حاصل صادرات به بیش از 6۰ کشــور دنیاست، برسد. 
 Stardust این شــرکت با دقت بالا مشــغول ســاخت، توســعه و صادرات رنگ های
اســت. یکــی از انواع رنگ هــای تولیدی آن رنگ هــای ترموکرومیک بــرای کاربردهای 

خودرویی، صنعتی، طراحی و امنیتی است. 
رنگ های ترموکرومیک در دماهای پایین همیشــه رنگی ومات هســتند و وقتی دما 
بــالا می رود به حالت بی رنگ یا نامرئی تغییر می کنند. وقتی حرارت داده می شــوند 
امکان دیده شــدن رنگ پس زمینه به وجود می آید زیرا رنگ ترموکرومیک بی رنگ یا 
نامرئی می شود. دماهای تغییر حالت در این رنگ ها ۱۰، 3۲ و 5۴ درجه سانتی گراد 
اســت. حالت تغییرات به صورت برگشــت پذیر بوده و وقتی به دمــای تبدیل نزدیک 
می شود به آرامی نامرئی شده و در دمای مربوطه به صورت ناگهانی از حالت مات یا 

رنگی به صورت شفاف تبدیل می شود. 
نحوه استفاده این رنگ ها به صورت اسپری و پاشش است و معمولاً لایه های زیاد و 

به صورت یکنواخت لازم است. معمولاً دوام این رنگ ها به شرایط نگهداری آن ها مربوط است. در صورتی که از نور خورشید و UV و دمای 
۷5 درجه سانتی گراد دور نگه داشته شوند تا ۱۰۰۰۰ سیکل تغییر رنگ کار می کنند. برای استفاده بر روی سطوح در معرض نور خورشید 
مانند رنگ خودرو یا محصولات بیرون خانه، باید از رنگ های جلا و شفاف ضد UV بر روی رنگ ترموکرومیک استفاده شود. همچنین رنگ 
ترموکرومیک نباید در معرض دماهای بیش از ۷5 درجه سانتی گراد به مدت طولانی قرار گیرند. این رنگ ها در سه رنگ قرمز، آبی و سبز ارائه 

می شوند. رنگ مذکور به قیمت ۱۲6 پوند انگلیس به ازای هر لیتر به فروش می رسد. 
رنگ ترموکرومیک چند رنگه Pulsar جذاب ترین و فناورانه ترین محصول شــرکت Stardust اســت که از حالت شــفاف به قرمز، ســبز، آبی 
و ســپس شــفاف تغییر می کند. ســطح این رنگ در اثر کوچک ترین تغییر دمایی، به صورت آنی تغییر رنگ داده و چند رنگه می شــود. این 
محصول شامل دو بخش رنگ ترموکرومیک pulsar و به همان مقدار محصول محافظتی پایدارساز9 است. ترتیب رنگ های مورد مشاهده 

در این محصول به صورت زیر است:

 کاربردهای آن شامل کنترل کیفیت و ایمنی غذا در صنایع غذایی، هشداردهنده نوری برای افزایش دمای بیش از حد برد الکترونیکی در 
صنایع الکترونیک، تشخیص اصل بودن بلیط، تشخیص اصالت کالا در صنایع آرایشی و بهداشتی.

شکل 14-6 برخی از کاربردهای این رنگ

شکل 14-7 کاربرد رنگ ترموکرومیک در نساجی
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27°C: Transparent< 29°C: Red< 31°C: Green< 37°C: Blue< 41°C: Transparent< 

این رنگ به شدت حساس و دقیق است و حتی با دمای دم و بازدم تنفس انسان، تغییر رنگ می دهد. این رنگ پایه آب بوده و باید حتما بر 
روی رنگ سیاه به عنوان پس زمینه اعمال شود. برای استفاده باید ۴ تا 6 مرتبه لایه های رنگ را پاشش کرد و بین هر پاشش ۱ دقیقه زمان 

برای تبخیر ماده فرار وقفه بیفتد. سپس بر روی آن 3 تا ۴ لایه از رنگ محافظ برای محافظت از رنگ ترموکرومیک pulsar اعمال نمود.

هم اکنون ۱۰۰ میلی لیتر از این رنگ به قیمت 5۴ پوند انگلیس به فروش می رسد.

1۰Americos شرکت هندی 
یک شرکت نوآور در حوزه تولید مواد موردنیاز در صنایع نساجی، مواد شیمیایی 
خاص، مواد شیمیایی براق کننده و رنگ دانه ها و حامل های رنگی Dyes است. 
این شــرکت علاوه بر این به صنایع غذایی و دارویی طعم دهنده ها و آنزیم ها را 

نیز ارائه می کند. 
محصــول پــودر ترموکرومیک این شــرکت به صورت فــوق ریزدانه بــا رنگ های 

متنوع است. دامنه دمایی تغییر رنگ آن بین ۰ تا ۷۰درجه سانتی گراد است. رنگ ترموکرومیک نوع رنگی به بی رنگ شامل رنگ های سیاه، 
آبی روشــن، آبی تیره، آبی بنفش، ســبز، نارنجی، قرمز و زرد اســت. در نوع تبدیل رنگی به رنگی شــامل رنگ های نارنجی به زرد، قرمز به زرد، 
قرمز به نارنجی، آبی تیره به بنفش، سیاه به آبی، سیاه به زرد و سیاه به صورتی است. این رنگ برای رنگ آمیزی پلاستیک و تولید مستربچ 
پلاستیکی و در بسیاری از صنایع دیگر مانند اسباب بازی، سرامیک، اسلایم، رنگ، رزین، اپوکسی، لاک ناخن، پرینت بر روی صفحه، لعاب و 

منسوجات به کار می رود.

شکل 14-8 نمونه ای از کاربردهای رنگ ترموکرومیک

Americos شکل 14-9 نمونه ای از کاربردهای رنگ ترموکرومیک شرکت هندی

14-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

باتوجه به تولید این محصولات در کشــورهای مختلف دنیا و وجود بازار آن در بخش های مختلف، آمادگی فناوری و آمادگی بازار آن 
در سطح بین المللی به میزان حداکثر یعنی TRL=9 و MRL=9 است.
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14-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

بــه نظر می رســد بــا توجه بــه اســتفاده از این رنگ هــا در بخش هــای مختلف ایــن فناوری 
در مرحلــه رشــد نزدیــک به بلوغ اســت. با این حال مســیر رشــد زیــادی در پیــش روی دارد.

14-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
در حال تکمیل است.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
نیاز به افزایش طراحی ها و در نظر گرفتن شرایط امنیتی در محصولات و مدارک برای جلوگیری 
از کپی آن ها منجر به افزایش درخواســت برای اســتفاده از رنگ ها و جوهرهای فوتوکرومیک 
می شــود. همچنیــن در تجهیزات بــزرگ و گران قیمت صنعتی مانند نیروگاه ها و پتروشــیمی 

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

9راهنما ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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فنی

استفاده از رنگ های هشداردهنده در صورت ایجاد ضرورت، منجر به رشد زیادتر مصرف رنگ ها یا جوهر های فوتوکرومیک و صرفه جویی از 
طریق پیشگیری از خطر می شود.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حوزه ایمنی پیشران خوبی وجود دارد و از نظر ایمنی محل کار در محیط های کاری با تجهیزات دمای بالا، وسایل نقلیه، موتور کشتی ها 

و توربین ها استفاده از این رنگ ها به صورت پیشران در نظر گرفته می شود.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

14-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 

بازار جهانی رنگ دانه های ترموکرومیک در سال ۲۰۱9 به میزان ۴۲۸میلیون دلار بوده است که پیش بینی می شود در سال ۲۰۲۷ به میزان 
595میلیون دلار برسد. مهم ترین بازیگران این صنعت عبارت اند از:

 Olikrom
 QCR solutions corp
 Matsui color

 Devine Chemicals inc
 New color chemical limited
 CTI and Flint group
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 LCR hallcrest
 Hali industrial corp

 KOLORTEK
 SMAROL INDUSTRY CO.LTD۱۱ 

بخش های مختلف استفاده کننده از رنگ دانه های فوتوکرومیک عبارت اند از:
 جوهر چاپی

 نساجی
 رنگ و پوشش

 پلاستیک و پلیمر
 غذا و نوشیدنی

 کاغذ
 آرایشی بهداشتی

 سایر

تعدادی از محصولات موجود در اینترنت عبارت اند از:
 رنگ ترموکرومیک محصول یکی از شرکت های آفریقای جنوبی که بین 3۰ تا 3۱ درجه سانتی گراد، تغییر رنگ برگشت پذیر می دهد.

قیمت یک بطری 3۰۰ میلی لیتری آن ۲۰ یورو است. 
 در شرکت Stardust رنگ ترموکرومیک ۱ لیتری با قیمت 15۲ دلار به فروش می رسد.۱۲

 محصول شرکت Hali رنگ ترموکرومیک به ازای ۱ کیلوگرم رنگ دانه پودری 33۰ دلار به فروش می رسد.۱3

ثیر بگذارد  14-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

در سال های گذشته میزان مصرف رنگ های ترموکرومیک افزایش داشته و به نظر می رسد بازار عمده آن به صورت جوهر چاپ برای 
مســائل امنیتی بوده اســت. با توجه به رشــد صنعت و پدیدار شــدن برندهای جدید و نیاز به جلوگیری از جعل و کپی، میزان مصرف 
این رنگ دانه ها بیشــتر خواهد شــد و بازار آن رشــد خواهد داشت. با آگاهی و کشــف کاربردهای جدیدی برای آن در بخش های دیگر 

صنعتی، میزان رشد آن چشمگیرخواهد بود.



14-3 تحلیل داخلی

14-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی )چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده 
است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

امیرحسین نعمت الهی ۱
استاد راهنما: بهرام گسیلی

دانشگاه محقق اردبیلی، 
دانشکده فنی مهندسی

کارشناسی ارشد 
۱۴۰۰

کاربرد رنگ های ترموکرومیک در پوسته بیرونی 
ساختمان ها در جهت کاهش مصرف انرژی، 

نمونه موردی تبریز و یزد

ویدا عابدی طامه، فریده ۲
طالب پور، کمال الدین قرنجیگ

دانشگاه الزهرا)س(، 
تهیه منسوجات هوشمند با مواد ترموکرومیککارشناسی ارشددانشکده هنر

آذر صبری، سعید طالبی، حسین 3
روغنی ممقانی، هانیه مردانی

دانشگاه صنعتی سهند، 
لیتوگرافی هوشمند با استفاده از نانوذرات پلیمری کارشناسی ارشددانشکده مهندسی پلیمر

جهت آشکارسازی علائم امنیتی ترموکرومیک

دکتری تخصصی دانشگاه کاشانسیدابوالقاسم کاهانی۴
۱39۲ )PhD(

تهیه و شناسایی برخی از ترکیبات معدنی 
ترموکرومیسم برگشت پذیر در حالت جامد

دانشگاه کاشانمسعود صلواتی5

پژوهشگاه رنگامیر مسعود اعرابی6

جدول 14-1 نمایی از تحقیقات انجام شده در زمینه رنگ و پوشش ترموکرومیک

 فعالیت های توســعه محصول و تجاری ســازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟ آیا شرکت های صنعتی بزرگ در 

این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(
برخی از شرکت ها نمونه ای از این محصول را تولید کرده اند.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
فعالیت خاصی صورت نگرفته است.

14-3-2 کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور )خصوصا کاربردهای 
مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

برخی مواد ترموکرومیک در گســتره وســیعی از رنگ ها تغییر رنگ می دهند اما ثبت دمای تغییر رنگ دقیق برای آن ها ممکن 
نیست. در برخی دیگر از این مواد دمای تغییر رنگ با دقت قابل قبولی قابل تشخیص است. به همین دلیل امکان استفاده 
از آن هــا در کالا هــای تبلیغاتــی و دماســنج های مورداســتفاده برای غذای نــوزادان، نوشــیدنی ها، آکواریوم هــا و یخچال ها 
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

وجــود دارد. در صنایــع فضایــی از مــواد ترموکرومیــک بــرای تغییــر ضریب تابش ســطوح 
اســتفاده می شــود. رنگ ها و جوهرهای ترموکرومیک نیز برای رنگ آمیزی انواع مصنوعات 

مورداستفاده قرار می گیرند.
در صنعت دکوراســیون در مکان هایی مانند کافی شــاپ ها، رســتوران ها، دیوارها، خودرو، 

اشیای تزیینی و لوازم جانبی کاربرد دارد. 
از خاصیت ترموکرومیک می توان در لایه ای مخصوص بین شیشه استفاده کرد که با تغییر 
شــرایط نوســانی در برابر حرارت به دو صورت شــفاف یا کدر قرار دارند. در این شیشه ها با 
افزایش دما شیشه به صورت کدر تغییر رنگ داده و نیازی به تغییر شرایط محیط به صورت 

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

دستی و توسط کاربر است. 
بــا تنظیــم دقیق گســتره تغییــر رنگ می تــوان از 
این مواد به عنوان هشــداردهنده نیز اســتفاده 
جهــت  پتروشــیمی،  و  نفــت  صنعــت  در  کــرد. 
افزایــش  قابلیــت تشــخیص  و  ایمنــی  مســائل 
حــرارت سیســتم ها، اتصــالات و لوله کشــی های 
منتقل کننــده محصــولات از ایــن دســته رنگ ها 

استفاده می شود. 

14-3-3 سطح آمادگی فناوری و 
سطح آمادگی بازار در کشور

ســطح آمادگــی فنــاوری آن ۷ و ســطح آمادگی 
بازار 9 است.



۲۲۰
رنـگ

ترموکرومیک

14-3-4 وضعیت فناوری های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی

گرمارنگی می تواند در ترموپلاســتیک ها، دوراپلاســتیک ها، ژل ها یا هر نوع دیگری از پوشــش ها دیده شــود. بسپار )پلیمر( به خودی 
خــود، یک مکمل گرمارنگ جای ســازی شــده یا ســاختاری با نظم بالاســت کــه در نتیجه تعامل بســپار با مکمل غیرگرمارنگ ســاخته 
می شــود و می تواند منشــأ اثر گرمارنگی باشــد. علاوه بر این، از دید فیزیکی، منشــأ اثر گرمارنگی می تواند مختلف باشــد؛ بنابراین، 
از تغییــرات بازتــاب نور، جذب یا پراکندگی با دما پدید می آید. کاربرد بســپارهای گرمارنگ برای محافظت خورشــیدی، موضوع بســیار 
مهمــی اســت. به عنــوان تابعی برای راهبرد طراحی که برای بســپارهای گرمارنگ غیرســمی به کار برده می شــود، در دهه اخیر بســیار 

مورد توجه قرار گرفته است.
از تکنولــوژی الکتروکرومیــک می تــوان در کنار فنــاوری ترموکرومیک در کاربرد هــای مختلف بهره گرفت. به عنوان مثال در شیشــه ها، 

آینه ها و پنجره های هوشمند از این تکنولوژی استفاده می شود.
مواد الکتروکرومیک مواد هوشمندی هستند که در اثر قرار گرفتن در یک پتانسیل مخصوص دچار تغییر رنگ بازگشت پذیر می شوند.

14-3-۵ میزان سرمایه گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری تا سطح نمونه سازی )TRL6( و 
همچنین، برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

در زمان انجام این پروژه اطلاعاتی به دست نیامده است.

14-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی؛
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛

 زیرساخت تولید؛
 آزمایشگاه مرجع؛

 منابع مالی؛
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش.

بــا وجود صنعت رنگ و دسترســی به مشــتقات رنگ و پلیمر در صنعت ایران، بســتر لازم برای مطالعه و تولیــد رنگ های ترموکرومیک 
وجود دارد. اگر چه، در حوزه صنایع مختلف هنوز جایگاه این فناوری در کشور تنها به کاربرد های مرتبط با ایمنی محدود می شود. با 
این حال در زمینه تولید محصولات مرتبط علم، نیروی انســانی و منابع مهم مواد اولیه در دســترس تولیدکنندگان می باشــد. به نظر 

می رسد با بازاریابی و تبلیغات صحیح بتوان صنایع و زیرساخت های لازم را برای تولید و به کارگیری این نوع محصولات مجاب کرد. 

14-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 
چالش ابتدایی برای رنگ های ترموکرومیک، عدم آشنایی صنایع مختلف با کاربرد این ترکیبات هوشمند است. علاوه بر آن، استفاده 
از روش های قدیمی در صنایع مختلف جهت هشــدار نســبت به  فناوری های هوشــمند و عدم معرفی این تکنولوژی نوعی چالش بر 
ســر راه تولیدکنندگان خواهد بود که بتوانند بازار تولید را در دســت بگیرند. همچنین عدم وجود برخی مواد اولیه در ایران از جمله 

چالش هاست.
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)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
این نوع محصولات با توجه به قیمت بالا در صنایع مختلف ضروری محســوب نمی شــوند. در صورت بومی ســازی این نوع رنگ ها با 
قیمت مناســب، می توان برای کاربرد در صنایع مختلف نســاجی، دکوراســیون، شیشــه های هوشــمند و به خصوص در زمینه ایمنی 

سازه ها و صنایع استراتژیک بهره گرفت. 

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
در حال تکمیل است.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در صنایع مختلف اســتراتژیک همچون حمل ونقل و پتروشــیمی که با حرارت های بالا ســروکار دارند اســتفاده از این فناوری ضروری 

است و جهت بالا بردن ایمنی سازه ها و کارگران بسیار ضروری است. محصولات مبتنی بر جیوه برای سلامتی مضر هستند.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در این زمینه اطلاعاتی در دسترس نیست.

14-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

در قالب واردات در کشور عرضه می شود، همچنین چند شرکت داخلی هم اقدام به تولید برخی از کابردهای این رنگ کرده اند.

14-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

در صورتی که تولیدکننده داخلی توانایی رقابت از نظر کیفیت و هزینه تمام شــده را با رقبای خارجی داشــته باشــد، ایران می تواند با 
توجه به دسترسی به مواد اولیه پتروشیمی از تولیدکنندگان موفق باشد. 

14-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأثیر بگذارد 

در حال حاضر به دلیل عدم آشــنایی کاربرد های گســترده و ضروری وجود ندارد و بیشــتر صنایع تلاش داشته اند با روش های قدیمی 
نیازهای خود را مرتفع ســازند. در صورت آشــنایی بیشــتر عموم با این فناوری می توان پیش بینی کرد در آینده مصرف این محصولات 
در کشور نیز افزایش داشته باشد. در زمینه این رنگ ها هنوز فناوری در حد کم رنگ شدن یا پررنگ شدن رنگ اولیه است و تغییر کلی 

رنگ اولیه به رنگ دیگر به بلوغ نرسیده است و در این زمینه هنوز تحقیقاتی زیادی در حال انجام است. 



�ی نوشت ها

۱- liquid crystals
۲- cholesteryl nonanoate
3- cyanobiphenyls
۴- thermochromism
5- photochromism
6- halochromism
۷- https://www.nanomatrixsecure.com/thermochromic-pigment/
۸- https://www.stardustcolors.co.uk/35-thermo
9- protective fixative product
۱۰- https://colourchangingpigment.com/thermochromic-pigments/
۱۱- https://www.alliedmarketresearch.com/thermochromic-pigments-market-A06536#:~:text=The%20
global%20thermochromic%20pigments%20market%20size%20was%20at,a%20key%20factor%20
in%20restructuring%20the%20pigments%20industry.
۱۲- https://www.bing.com/search?q=thermochromic+paint+price&qs=n&form=QBRE&sp=-1&pq=ther-
mochromic+paint+&sc=10-20&sk=&cvid=5BB594B26FD648D3AA3F7FFC50C1D126&ghsh=0&ghacc=0-
&ghpl=
۱3- https://www.stardustcolors.co.uk/thermo/142-thermochromic-paint-1l.



رنگ های
عایق صدا 1۵



گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 1۵-1-1 ویژ

یکی از مشــکلات مهم در محیط های بســته ورود صدا و صداهای مزاحم )نویز( به داخل است. فناوری رنگ های عایق صوت 
دارای نام هــای زیــادی از جمله رنگ آکوســتیک۱، رنگ عایق صــوت۲، رنگ از بین برنده صدا3 و رنگ مانع صدا۴ اســت. این رنگ 
از ورود صداها و صداهای مزاحم یعنی نویز به داخل محیط موردنظر و همچنین در صورت اســتفاده از فناوری متناســب از 
ایجــاد اکــو )بازتولید صدا( در محیط جلوگیری می کند. این فناوری می تواند بــا چندین ویژگی مانند خاصیت بازگردانی صدا، 

جذب صدا و سد کردن صدا مانع از انتقال آن به محیط موردنظر شود.
با این حال کارکرد و انتظارات از این رنگ باید در حد متعارف باشد. این رنگ نمی تواند صداهای مزاحم با شدت بالا را به طور 
کامل حذف کند. همچنین صداهای ناشی از ضربه ناگهانی به دیوار یا با فرکانس خارج از محدوده تعریف شده را نمی توان 
بــا ایــن رنــگ حذف کــرد. در واقع میــزان کارایی آن هــا از دیوارها و پنل هــای عایق صوت کمتر اســت زیرا ضخامــت دیوارها و 

پنل های عایق صوت بیشتر و لذا کارایی بالاتری دارند.

1۵-1 توصیف عمومی فناوری

شکل 15-1 نمایی از کارآیی رنگ عایق صوت

در توضیحات یکی از محصولات دیگر این حوزه، کاهش تا 3۰درصدی در انتقال و بازپخش )اکو( صدا در صورت اســتفاده از 
رنگ عایق صوت بیان شده است.
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گی و فناوری )به طور خاص، در  1۵-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
حوزه های ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

در حوزه ساخت وســاز کاربرد اصلی این رنگ جلوگیــری از ورود صداهای مزاحم و یا صدای 
گفتگوی افراد در ســطوح تعریف شــده محصول به درون محیط و اتاق می شود. در واقع 
افــراد در بســیاری از ســاختمان ها و آپارتمان هــا، به علــت وجود دیوار مشــترک در معرض 
شنیدن صداهای ناخواسته و مزاحم مانند گفتگوی افراد، تلویزیون، ترافیک و یا صداهای 
مزاحم دستگاه های ماشین لباسشویی و ظرف شویی و… هستند. استفاده از فناوری رنگ 
عایــق صوت تا حدی ایــن میزان از صداها را حذف کرده و محیــط آرام تری برای افراد ایجاد 

می کند.5
ایــن فنــاوری در محیط های تخصصــی مانند اســتودیوها، بیمارســتان ها و آزمایشــگاه ها 
نیز می تواند اســتفاده شــود. آزمایشــگاه های بررسی شنوایی یا اســتودیوهای ضبط صدا 
می توانند در کنار اســتفاده از دیوارها و پنل های عایق صوت از این رنگ ها نیز برای کاهش 

حداکثری نویز در محیط موردنظر استفاده کنند.

1۵-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این 
فناوری 

رنگ های مختلفی بر این اساس توسعه یافته اند. گچ و ملات عایق صدا در بعضی از منابع 
بر این اساس ساخته شده اند. همچنین دیوارها، پنل ها و قطعات پیش ساخته عایق صدا 

نیز از گذشته در این زمینه استفاده می شوند.

1۵-1-4 مزیت )های( کلیدی این فناوری )کاهش قیمت، سهولت 
اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و…(

 سهولت استفاده از محصول: رنگ به راحتی و با حداقل آماده سازی سطوح و توسط یک 
نفر می تواند استفاده شود. 

 کاهــش قیمت نســبت به ســایر محصــولات مانند دیوارهــا و پنل های عایــق: در صورت 
یکسان بودن میزان عایق کردن صوت، استفاده از رنگ هزینه کمتری دارد.

 امکان اســتفاده در اتاق ها و محیط بدون نیاز به بازســازی کامل ســاختمان یا دیوارها و 
کاهش میزان نویز در محیط برای ایجاد محیط آرام تر جهت استراحت و کار.

 چندکاره بودن: در بعضی از محصولات خاصیت ضدآتش نیز به رنگ اضافه شده است.



۲۲6
رنـگهای

عایقصدا

1۵-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه فناوری های نانویی برای تولید یا به کارگیری 
محصولات بهره گرفته می شود؟(

در محصولات بررسی شده چند فناوری مورداستفاده قرار گرفته است:
 پرکننده های جاذب صدا و ذرات سرامیکی کروی میکرونی تو خالی )فناوری غالب(؛

 ذرات جاذب صوت thermacel؛
 نانوممبران های6 جاذب و منحرف کننده صدا۷: دارای حفرات و جای خالی بسیار کوچک؛

  )SLBG0( soda-lime borosilicate glassحاوی ۷۰ تا ۸۰درصد سیلیکا )پتنت۸( و سیلیکات آلومنیوم پتاسیوم )APS(؛ 
 هواژل سیلیکایی: کاربرد عایق حرارت و صدا )پتنت9(؛

 ویسکرهای اکسیدروی دارای هسته چهاروجهی با سوزن های برآمده از هر وجه )پتنت۱۰( به عنوان جاذب صدا و ارتعاش.

1۵-1-6 زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری )از تولید نانوذرات اولیه تا تولید محصول 
میانی تا تولید محصول نهایی و به کارگیری محصول(

 ذرات جاذب صوت و نانوممبران ها و هواژل سیلیکاتی؛
 رزین های حاوی ذرات جاذب صوت؛

 رنگ های جاذب صوت؛ 
 ممبران های جاذب صوت؛ 

 پنل های جاذب صوت. 

1۵-1-۷ فناوری های رقیب
)از چه شیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته می شود؟(

فناوری هــای رقیب شــامل انواع دیوارها، پنل ها، لایه ها و قطعات عایق صوت هســتند. این محصــولات به علت ضخامت بالا توانایی 
ایجاد عایق صوت بسیار خوبی دارند. ضخامت بعضی از این محصولات تا 6 سانتی متر است. در واقع صداهای ناگهانی و با شدت بالا 
مانند صدای نواختن ســاز ترومپت، صداهای کوبیدن اشــیا مثل چکش زدن و صداهای با فرکانس های پایین و شدت بالا نمی توانند 

با رنگ های عایق صوت کنترل شوند بلکه باید با دیوارها و پنل های مخصوص عایق صوت کنترل شوند.
در صنایع خودروسازی و عایق وسایل نقلیه از پنل های منسوجات نبافته و الیاف مخصوص برای ایجاد لایه فشرده همراه با لایه های 
اپوکســی یا پلیمری اســتفاده می شــود. همچنین پنل های عایق صوت که بر پایۀ ممبران های دارای حفرات ریز تولید می شوند، جزو 

فناوری های رقیب هستند.
به طور کلی تعدادی از عایق های صوتی عبارت اند از:

 پشم سنگ
 پلی یورتان

 پشم شیشه
 پشم سرباره

 عایق الاستومری
XPS فوم 

 یونولیت
rebond foam فوم ریباند یا 

 عایق ایزوهم
 فوم سایلنت

 عایق اکوستیک فوم شانه تخم مرغی
 دیوارپوش ضدصدا

 نمد صوتی 
از نمد صوتی یا همان عایق های نمدی اکثراً در صنعت خودروســازی و در ســاختمان ها اســتفاده می شــود. نمد صوتی فقط به منظور 
جلوگیری از عبور صدا از محیطی به محیط دیگر نیست؛ بلکه همین نوع نمد های صوتی می توانند جلوی انتقال حرارت را هم از محیطی 

به محیط دیگر بگیرند. در نتیجه نمد صوتی باعث کاهش مصرف انرژی و صرفه جویی در هزینه های انرژی خانوارها هم می شود.



۲۲7
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

 عایق دو طرف صاف 
قابل اســتفاده به عنــوان عایق صوتی خودرو، دیوار مشــترک، عایق صوتی ســقف آپارتمان، مکان های عمومــی، جلوگیری از لرزش و 
صدا در سقف، حذف صداهای عمومی داخل آپارتمان، قطار، مترو، هواپیما، کانال انتقال هوا، کانال های فاضلاب، عایق صوتی برای 

ماینر، عایق صوتی درب، عایق شانه تخم مرغی ساده و حرارتی
ضمنا از عایق صوتی دو طرف صاف به عنوان عایق حرارتی در ســالن ها به منظور جلوگیری از ورود گرمای خورشــید در فصل تابســتان 

و خروج هوای گرم در فصل زمستان به منظور بهینه سازی مصرف انرژی و کاهش هزینه ها استفاده می شود.

 عایق شانه تخم مرغی 
قابل استفاده برای صداگیری وسایل صنعتی، محفظه توربین ها، پمپ ها، ژنراتورها، کمپرسورها، مکان های عمومی مانند سالن های 
آمفی تئاتر، کنسرت ها و سینماها، استودیو ها و اتاق های ضبط صدا، سالن جلسات و کنفرانس، چاله و کابین آسانسور، عایق صوتی 

دیوار مشترک در آپارتمان و عایق صوتی روکار کف.
غ در یک ســمت خود، به فوم آکوســتیک یا عایق صوتی  این نوع از عایق های صوت با توجه به شــکل ظاهری شــبیه به شــانه تخم مر
شــانه تخم مرغــی معــروف هســتند. این فوم ها می تواننــد طیف وســیعی از صداها با فرکانس های بــالا را جذب کــرده و از پژواک آن 

جلوگیری نمایند.
به دلیل حالت شــش وجهی که دارند و در نتیجه ســطح مقطع بیشتری که نسبت به حالت دو طرف صاف دارند، جذب فوق العاده ای 
داشته و اکثر اوقات به صورت نمایان )Expose( در پروژه ها و در حالتی که سمت تخم مرغی رو به منبع صوت باشد، نصب می شوند.
در صورتی که در ســاختمانی چند طبقه زندگی می کنید که امکان انتقال صدا از کف یا ســقف به طبقه  دیگر وجود دارد، می توانید از 

عایق صوتی کف ساختمان هم استفاده کنید.۱۱

شکل 15-۲ پارچه های صوتی

پارچه های آکوســتیک، ضخیم تر و ســنگین تر از پارچه های دیگر هســتند و در پرده های تئاتر، پرده های خاموشــی و پتوهای اســتودیو 
مورداستفاده قرار می گیرند.

 پوشش های صوتی
موادی مانند Mass Loaded Vinyl MLV ماده هایی به  صورت لاســتیکی متراکم هســتند که در موقعیت های متفاوت، مانند عایق 
صوتی اتومبیل، ماشین آلات، لوازم خانگی و حتی به عنوان زیرانداز مورداستفاده قرار می گیرند. جرم مواد به عنوان یک مانع صوتی 

عمل خواهند کرد.

 فوم سفید پلی اتیلن 
برای جلوگیری از صدای آزاردهنده از فوم سفید می توان استفاده کرد.



۲۲8
رنـگهای

عایقصدا

1۵-1-8 فناوری های مکمل )برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکر شده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

فناوری های مربوط به عایق حرارت و ضدآتش و همچنین خودتمیزشــونده در رنگ ها می توانند مکمل رنگ های عایق صوت باشــند. 
بــرای تولیــد ایــن محصول از فناوری هــای تولید ذرات نانویی و همچنین پخش کــردن ذرات یا افزودنی ها و پایدارســازی آن ها در رنگ 
می توان نام برد. به عنوان مثال در کابرد هواژل در رنگ برای اطمینان از اثربخشی کامل، باید با فناوری مناسب پخش کردن حداکثری 
ذرات هواژل و ایجاد لایه با دانسیته حداکثری از هواژل، یک لایه یکنواخت و با چسبندگی خوب با زیرلایه پدید بیاید. همچنین تولید 
نانوذرات نیز نیاز به فناوری مخصوص به خود را دارد. در بعضی از کشورها مانند کره جنوبی فناوری تولید مثلاً در مورد هواژل کاملاً 

بالغ شده و چالش تولید وجود ندارد، بلکه چالش کاربرد ذرات نانویی وجود دارد.

1۵-1-۹ فرصت های تحقیقاتی که امکان دارد براثر فعالیت در این زمینه پدید آید.
)آیا فعالیت در این زمینه فرصت های تحقیقاتی را در حوزه های مرتبط پدید می آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

به طور کلی صنعت تولید رنگ یکی از صنایع بســیار مولد و پرکاربرد اســت. رنگ ها دارای کارکردها و انواع بســیاری هستند که توسعه 
آن هــا و کار در ایــن زمینه می تواند راه ورود به محصولات مشــابه دیگر را فراهــم آورد. فرصت تحقیقاتی در حوزه رنگ های عایق صدا 
می توانــد زمینه هــای دیگری برای ایجاد ســایر ویژگی ها در رنگ را نیز فراهم آورد. آشــنایی با فناوری رنــگ و اختلاط و پایداری آن، راه را 
برای تولید انواع دیگر رنگ با ویژگی های مختلف برگرفته از نانوذرات و مهندسی رنگ هموار می کند. در یکی از محصولات عایق صدا، 

نانوذرات استفاده شده خاصیت عایق حرارت را نیز دارند.

1۵-1-10 اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی )آیا این اثر/فناوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟(

در حقیقت در صورت اســتفاده از فناوری مناســب می توان یکی از معضلات آپارتمان نشــینی و شهرنشــینی یعنی کاهش ویژگی های 
محیط خصوصی و وجود نویز و صداهای ناخواسته در محیط خانه را به حداقل رساند. همچنین در وسایل نقلیه، محیط های کاری 
و بیمارســتان ها می توان از این رنگ ها برای کاهش صدا و نویز اســتفاده کرد. با این حال از آنجایی که اثربخشــی این فناوری تا حدود 

زیادی نسبی و محدود به طیف خاصی از صداها می شود، کاربرد آن بر اساس هزینه و ضرورت محیط و افراد محدود می شود.



۲۲9
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

اســتفاده از رنگ عایق صدا جهت کاهش حداکثری صداهای مزاحم و نویز محیط در حوزه ساخت وساز



چند شرکت در حوزه تولید رنگ های ضد صدا یا ضد نویز محصولاتی به بازار عرضه کرده اند.

1۲Acoustical Surfaces, Inc شرکت 
این شرکت محصولی با نام Coat of Silence™ ارائه نموده است. این شرکت آمریکایی از سال ۲۰۰9 در این حوزه فعال است. با 
توجه به نیاز به استفاده از رنگ برای کاهش صدا، این شرکت محصولات خود را در حوزه رنگ گسترش داده است. این محصول 
قابل اســپری و پاشــش اســت و برای کاربردهای کاهش صدا به کار می رود. این رنگ طی دو مرحله با آســتری مخصوص اعمال 
می شود. با افزایش جرم، این رنگ انتقال صدا از دیوار و سقف را از طریق افزایش جذب صدا کاهش می دهد. دوام این پوشش 
و ســطح نهایــی براق آن کیفیــت خوبی برای مصرف کننده فراهم می کند. با اســتفاده از این رنگ صداهای دامنه متوســط حذف 
 STC می شوند و نویزهای متداول به میزان زیادی کاهش می یابند. این شرکت یک پتنت در حال بررسی در این زمینه دارد و میزان
را در اتاق و ساختمان از 3 تا ۷ درجه افزایش می دهد. STC معیار میزان کاهش عبور صدا از یک سطح است. پوشش اصلی دارای 

نانو ممبران هایی است که خاصیت جذب صدا را دارند و همچنین نقش منحرف کردن صدا را نیز ایفا می کنند. 
پوشــش نهایی نیز دارای فرمول مشــابهی اســت که کار کاهش صدا و حذف صداهای مزاحم را تکمیل می کند. این رنگ بر طبق 

استانداردهای ASTM E90-09 and E413-04 آزمایش شده است.
در جدول ۱5-۱ قابلیت کاهش صدا از دیوار یک طرف رنگ شده با این پوشش، مشاهده می شود.

1۵-2 تحلیل بین المللی

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

1۵-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری



۲31
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

 13Hy-Tech شرکت 
 Ceramic ایــن شــرکت در آمریــکا در حوزه رنگ و ســرامیک فعال اســت. این شــرکت فنــاوری
 )Vacuum Matrix" )CVMرا توســعه داده اســت که در آن از سرامیک های میکرونی کروی 
توخالی )وکیوم شــده( در تولید رنگ اســتفاده می شود. با استفاده از این فناوری ویژگی های 
مختلفی به رنگ داده می شود. این سرامیک های کروی توخالی در رنگ های عایق صدای این 

شرکت با نام تجاری ACOUSTI-COAT استفاده می شوند. 
این رنگ دارای چگالی بالایی اســت که بر پایۀ آب بوده و از ذرات کروی ســرامیک توخالی، ذرات 
پرکننده جاذب صوت و پرکننده تشــکیل شده اســت. این رنگ برای کاربردهای داخلی شامل 

دیــوار، ســقف، گــچ، فــولاد و چــوب به کار مــی رود. 
بــا ترکیبــی از میزان زیــادی از ذرات کروی ســرامیکی 
رنگ دانه هــای  و  شــده(  وکیــوم  )مغــزی  توخالــی 
پرکننــده جــاذب، ایــن رنــگ تــا 3۰درصــد انتقــال و 
بازگردانــدن صدا )اکــو( را کاهش می دهد. این رنگ 
همچنین خــواص عایق حــرارت را نیــز دارد و دارای 
رزین مخصوص کاهش دهنده صدا و رنگ دانه های 
کاهش دهنده صدا نیز اســت. در واقع عملکرد این 
رنــگ به ســبب اســتفاده از اجــزای مختلف، بســیار 
بالاســت. در واقــع علاوه بــر ذرات کروی ســرامیکی 
توخالــی، رنگ دانه هــای جــاذب صوت این شــرکت 

improvment of
Two Side 

Coated Wall
improvment of

One Side 
Coated Wall

Uncoated WallFrequency )Hz(

2.823.42.723.320.6125

5.343.42.640.738.13150

5.046.92.544.441.94000

5.354.12.751.548.85000

4.958.22.255.553.36300

4.964.32.361.759.45000

Coat of Silence جدول 15-1 قابلیت کاهش صدا از دیوار یک طرفه رنگ شده با پوشش

شکل 15-3 رنگ عایق صوت 
ACOUSTI-COAT
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نیز که جزو اســرار فناوری آن اســت، قابلیت عایق کردن 
صــوت و حــرارت را افزایش داده اســت. در تعــدادی از 

منابع، این پرکننده ها thermacel ذکر شده اند.

 14kolmer شرکت 
این شــرکت در اسپانیا بیش از ۷5 ســال در حوزه رنگ 
و پوشــش فعالیــت دارد. ایــن شــرکت یک رنــگ با نام 
Kolman در زمینــه عایــق صــدا و حــرارت تولیــد کرده 
است. این رنگ نیز دارای ذرات شیشه میکرونی توخالی 
بوده که خواص عایق حرارت و صوت دارد. در واقع این 
رنگ برای کاربردهای داخل و بیرون ساختمان قابلیت 
عایق حرارت و همچنین کاهش صداهای مزاحم )نویز( 
 UNE-EN ISO را دارد. این رنگ بر اســاس اســتانداد

354:2004 مورد آزمون عایق صدا قرار گرفته است.۱5
  16Isonem anti sound paint 4-15 شکل

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

9راهنما ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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1۵-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

در سطح بین المللی آمادگی سطح فناوری بالا بوده و TRL=9 را دارد. از نظر بازار نیز به نظر 
می رسد TRL=9 داشته باشد.

1۵-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

بــا توجــه بــه اطلاعــات موجــود در وب ســایت شــرکت ها و پروژه هــای انجام شــده بــه نظر 
می رســد ایــن فنــاوری در مرحلــه رشــد باشــد. بــا افزایــش آگاهــی و بازاریابــی می تــوان 
نیــز رشــد داشــته باشــد. ایــن پوشــش ها در صنایــع دیگــر  از  انتظــار داشــت اســتفاده 

1۵-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
چالش های فنی مربوط به ساخت پوشش هایی با میزان جذب بالاتر صوت و صداهای مزاحم 
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و افزایش بازدهی آن است. 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
از نظر اقتصادی در صورت اســتفاده از این پوشــش برای اســتفاده هم زمان عایق صوت و حرارت می توان یک پیشران خوب باشد. از نظر 
اقتصادی هزینه و عملکرد این پوشش ها در مقایسه با سایر محصولات عایق صدا باید بررسی شود. در بسیاری از مواقع نیاز به عایق صدا 

توسط این رنگ ها برآورده نمی شوند.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

1۵-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 

نمونه محصول رنگ ضد صدا با نام ISONEM anti sound paint در سطل های 5 لیتری به قیمت ۷5 یورو وجود دارد.۱۷ رنگ عایق صوت 
ACOSTI COAT نیز به قیمت ۴5 دلار به ازای هر گالن بفروش می رسد.۱۸

ثیر بگذارد  1۵-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

عمده میزان مصرف این نوع رنگ در حوزه خانگی بوده اســت. به طور کلی اســتفاده از رنگ همان طور که گفته شــد کارایی کمتری نسبت 
به ســایر محصولات عایق صدا را دارد. در واقع میزان عایق کردن بســته به کاربرد آن باید درنظر گرفته شود. بنابراین در سال های گذشته 
مصرف خانگی این رنگ رشــد داشــته اســت ولی به نظر می رســد با رشــد و بهبود فناوری این رنگ ها بتوان از آن ها در مصارف صنعتی و یا 

اتاق های نیاز به عایق صدا نیز استفاده کرد. به خصوص در بخش ساختمان از این رنگ در فضاهای دیوار مشترک می توان استفاده کرد.



1۵-3 تحلیل داخلی

1۵-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی )چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده 
است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

بررســی پایان نامه های داخل کشــور نشــان داد که در حوزه رنگ های عایق صدا پژوهشــی انجام نشــده است. با این حال در 
حوزه مواد دیگر عایق و نانو تحقیقاتی صورت گرفته است که به شرح جدول ۱5-۲ است:

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

دانشگاه علم و صنعت ایرانسید ادریس فیض آبادی۱
بهینه سازی کاهش انرژی صوتی از طریق بررسی 

عددی انتشار موج اکوستیکی درون عایق صوتی 
تقویت شده با نانولوله های کربنی

اثر خواص ساختاری بر خواص عایق صوتی در دانشگاه ارومیهطاهر ازدست۲
فوم های پلیمری نانوکامپوزیت هیبریدی

دانشگاه تربیت مدرسعلی خوانین3
بررسی رفتار آکوستیکی و خواص مکانیکی 

کامپوزیت زیست تجزیه پذیر الیاف طبیعی نیشکر 
بومی جنوب ایران

دانشگاه شریف اکبر شجاعی۴

جدول 15-۲ نمایی از تحقیقات صورت گرفته در زمینه رنگ عایق صوت یا محصولات مرتبط

 فعالیت های توســعه محصول و تجاری ســازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟ آیا شرکت های صنعتی بزرگ در 

این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(
در برخی از شرکت ها نمونه محصولاتی تولید شده است.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
فعالیت خاصی صورت نگرفته است.

1۵-3-2 کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور )خصوصا کاربردهای 
مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

 استودیوها
 ساختمان ها

 محیط های ایزوله و تست صدا و آزمون های عایق صدا
 اتاق های فرمان و صنایع سنگین
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در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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1۵-3-3 سطح آمادگی فناوری و 
سطح آمادگی بازار در کشور

بــا توجه به ارائه اطلاعاتــی درباره رنگ عایق صدا 
در چنــد وب ســایت و همچنین تولید آن توســط 
یــک شــرکت بــه نظــر می رســد ســطح آمادگــی 
TRL=6 و همچنیــن بازار بالقوه آن در کشــور در 
حوزه ســاختمانی وجود دارد که ســطح آمادگی 

بازار TRL=5 را برای آن می توان در نظر گرفت.

1۵-3-4 وضعیت فناوری های 
رقیب و مکمل در کشور در هر یک از 

کاربردهای احتمالی

فناوری های رقیب در بازار ایران هم اکنون به طور 
انــواع  و  هســتند  اســتفاده  حــال  در  وســیعی 
محصــولات عایــق صــدا در بــازار به وفــور یافــت 
رنــگ در بخش هــای مختلفــی  ایــن  می شــوند. 
مانند ســاختمان، صنایع نفت و گاز و محیط های 

آکوستیک مانند استودیوها به کار می روند.

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما



۲36
رنـگهای

عایقصدا

1۵-3-۵ میزان سرمایه گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری تا سطح نمونه سازی )TRL6( و 
همچنین، برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

در حال تکمیل است.

1۵-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی؛
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛

 زیرساخت تولید؛
 آزمایشگاه مرجع؛

 منابع مالی؛
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش.
تقریباً بیشتر موارد بالا در کشور در دسترس هستند.

1۵-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 
یکــی از چالش هــای فنی نبود گزارش دقیق و همچنین امکان مقایســه کارکرد این رنگ در مقایســه با ســایر محصولات عایق صدای 

متداول در بازار است. از نظر فنی پیشران تولید رنگ و آسان بودن استفاده از آن وجود دارد. 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
به نظر می رسد از نظر قیمت نسبت به سایر محصولات توجیه ندارد! علاوه بر این تردیدهایی در خصوص میزان عملکرد و کارایی این 
رنگ ها نســبت به ســایر محصولات عایق وجود دارد. در واقع از نظر اقتصادی به صرفه بودن مصرف رنگ و هزینه آن نســبت به سایر 

محصولات عایق بندی جای بررسی دارد.

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
پیشران تقاضا در خصوص حریم خصوصی و دیوار مشترک در سازه ها و ساختمان ها وجود دارد. به خصوص در ساختمان های کنونی 

که وضعیت عایق خوبی ندارند استفاده از رنگ راحت تر و مقرون به صرفه تر خواهد بود ونیاز به تخریب سطح و بازسازی اساسی ندارد.
به نظر می رسد شناخت کافی از محصول در بازار وجود ندارد و بیشتر محصولات موجود توانسته اند سهم خود از بازار را کسب کنند. 
همچنین از نظر تقاضا لازم است کارکرد این نوع عایق در مقایسه با سایر محصولات کاملاً مشخص شود تا بتوان از این محصولات 
در جای خود به خوبی استفاده شود. در واقع در بسیاری از توضیحات آمده است که رنگ عایق میزان کارایی بالای عایق صدا را ندارد 

و شاید در بعضی کاربردها استفاده نشود.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
موردی پیدا نشده است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
موردی پیدا نشده است.



۲37
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

1۵-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

در زمینه تولید و واردات چند شرکت فعالیت دارند.

1۵-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

در صورتی که تولیدکننده داخلی توانایی رقابت از نظر کیفیت و هزینه تمام شــده را با رقبای خارجی داشــته باشــد، ایران می تواند با 
توجه به دسترسی به مواد اولیه پتروشیمی از تولیدکنندگان موفق باشد. 

1۵-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأثیر بگذارد 

با توجه به وجود انواع عایق های صوتی معدنی، پلیمری و… در بازار کشــور در ســال های گذشــته ســهم رنگ عایق صدا چندان زیاد 
نبوده اســت و اطلاعاتی در خصوص میزان اســتفاده از آن در کشــور وجود ندارد. در صورتی که اثربخشــی آن به طورکامل بررســی و 

نمونه های عملی آن رضایت بخش باشد، در آینده می توان شاهد استفاده بیشتر از آن در ساختمان ها باشیم.



�ی نوشت ها

۱- Acoustic Paint 
۲- Sound insulating , sound proof, sound deadening
3- Sound deadening
۴- Sound damping
5- https://soundproofpanda.com/soundproof-paint/
6- Nano membranes
۷- Sound deflecting
۸- https://www.freepatentsonline.com/y2020/0062990.html
9- https://patents.google.com/patent/KR101083133B1/en?q=sound+insulate+paint&oq=sound+insulate
+paint+
۱۰- https://www.freepatentsonline.com/5318837.html
۱۱- https://aram-gostar.com/soundproof/
۱۲- https://www.acousticalsurfaces.com/coat-of-silence/files/Coat-Of-Silence-Information-Sheet.pdf
۱3- https://hytechsales.com/WHOISHY-TECH
۱۴- https://kolmer.es/en/content/6-la-empresa
۱5- http://kolmer.es/img/cms/INFORMES_ENSAYOS/en/ENSAYO%20ABSORCION%20ACUSTICA%20
)EN(.pdf
۱6- https://www.coating.ie/product/isonem-specialist-anti-sound-paint-superb-sound-insulation-
coating-18l/
۱۷- https://www.coating.ie/product/isonem-specialist-anti-sound-paint-superb-sound-insulation-
coating/
۱۸- https://www.amazon.com/Acousti-Coat-Sound-Deadening-Gallon/dp/B01AB1S1QW?th=1



رنگ
حرارت زا 16



گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 16-1-1 ویژ

رنگ های موردنظر قابلیت ایجاد حرارت را دارند و به واسطه این حرارت، محیط اطراف را گرم می کنند. در واقع این رنگ ها در 
ســطوحی که بر روی آن پوشــش دهی شــده اند، حرارت ایجاد می کنند و آن را به یک سطح حرارتی یا گرم کن تبدیل می کنند. 

حرارت تولید شده می تواند بر اساس اعمال یک انرژی بیرونی به رنگ به شکل الکتریسیته یا طیف نوری باشد.
حــرارت ایجــاد شــده در انواعی از ایــن رنگ ها می توانــد به صورت تابشــی یــا Radiant heating به صورت امواج فروســرخ 
infrared باشــد کــه دارای بازدهــی بالاتــری برای ایجاد حرارت در محیط اســت. این حرارت از ســطوح عبور کــرده و منجر به 

گرمایش محیط می شود.

گی و فناوری )به طور خاص، در حوزه های ساخت وساز،  16-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

یکی از کاربردهای مهم این رنگ ها در ایجاد حرارت در سیستم های حرارتی خانه و محل کار است. استفاده از رنگ یا پنل های 
پیش ســاخته رنگ شــده با این رنگ هــا در خانه ها منجر به کاهش مصــرف انرژی و ایجاد حرارت به صورت پاک و کنترل شــده 
می شود. این رنگ ها به صورت انواع فویل، کاغذ دیواری در زیر رنگ، کاشی، سرامیک و پارکت و یا به صورت پنل خشک کن و 

دیوار پیش ساخته در ساختمان استفاده می شود.
یکی از کاربردهای دیگر آن در سیســتم های نظامی در ایجاد اهداف فریب دهنده و همچنین اهداف هوشــمند برای آزمایش 
تجهیــزات نظامــی اســت. در واقــع اهــداف با شــکل های مختلف و کاملاً کالیبره شــده بــا ولتاژ بســیار کمــی از راه دور کنترل 
می شــوند.۱ اهداف فریب دهنده به صورت انســان یا ادوات و ماشین آلات جنگی می توانند برای فریب دشمن طراحی شوند. 
کاربرد یخ زدایی در محیط های بیرون ساختمان یا راه ها از دیگر کاربردهای این فناوری است. در سطوح لغزنده برای یخ زدایی 
می توان از این رنگ ها اســتفاده کرد. برای رطوبت زدایی و ایجاد محیط خشــک و جلوگیری از تخریب ابنیه تاریخی می توان از 
این سیستم گرمایشی در دیوارها استفاده کرد. همچنین در صنایع شیمیایی و پتروشیمی بر روی سطوح پایپینگ یا مخازن 

برای گرم کردن یا ایجاد حرارت می تواند استفاده شود.

16-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری 

 رنگ های حرارت زا؛
 پنل های گچی حرارت زا؛

 اهداف فعال شونده با جریان الکتریسیته )کاربرد صنایع نظامی(؛
 پنل های شیشه ای دارای رنگ حرارت زا؛

 پنل های خشک کن و حرارتی برای محیط های حمام یا رختکن برای ایجاد حرارت سریع و در زمان توقف کوتاه افراد با درجه 
حرارت بالا تا ۱۰۰درجه سانتی گراد؛

 فویل های نازک )ضخامت ۰/5 میلی متر( برای کاربرد کف و سقف با حداقل تغییر ضخامت )زیرپارکت، موکت، بتن و…(.

16-1 توصیف عمومی فناوری



۲41
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

16-1-4 مزیت)های( کلیدی این فناوری )کاهش قیمت، سهولت 
اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و…(

ایجــاد حرارت با مصرف انرژی بســیار کم و ارزان تر از سیســتم های متداول گرمایش )با یک 
باتری یا پنل خورشیدی قابل استفاده است و یا از برق خانه استفاده می کند.(

 پاک بودن فناوری بدون نیاز به سوخت فسیلی؛
 قابلیت گرم کردن محیط به صورت یکنواخت و همه جایی؛ 

 اســتفاده آســان بر روی ســطوح مختلــف و ایجاد سیســتم حرارتی از کف یا ســقف روی 
سطوح پیچیده؛

 امکان حرارت دهی انتخابی در نقاط مختلف ســاختمان و اســتفاده از انرژی خورشــیدی 
برای راه اندازی آن؛

 به علت حرارت دهی تابشی در بعضی از انواع این رنگ ها، حرارت احساس شده بیشتر از حرارت 
منبع حرارتی است. این امر سبب افزایش بازدهی گرمایش و کاهش مصرف انرژی می شود؛

 استفاده دوگانه؛ به طور هم زمان سطح دارای پوشش با ظاهر دلخواه می شود و حرارت 
با مزیت هایی که قبلا بیان شد، ایجاد می شود.

16-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه فناوری های 
نانویی برای تولید یا به کارگیری محصولات بهره گرفته می شود؟(

 گرافن؛
 کربن سیاه Carbon black؛ 

 گرافیت به علاوه کربن carbon + graphite؛ 
 PCM مــواد دارای فازهای متغیــر phase change materials مانند نانوکپســول های 

پارافین، هیدارت های نمک و اسیدهای چرب.۲

16-1-6 زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری )از تولید 
نانوذرات اولیه تا تولید محصول میانی تا تولید محصول نهایی و 

به کارگیری محصول(

زنجیره ارزش کاربردهای این فناوری شامل موارد کلی زیر است:
نانوذرات مورد اســتفاده در این فناوری دارای کاربردهای بســیار زیادی هســتند. گرافیت، 

کربن، گرافن به تنهایی در بسیاری از محصولات فناورانه قابل استفاده هستند.



۲4۲
رنـگ

حرارتزا

رنگ ها و پلیمرهای تولید شده برای انواع زیرلایه ها با چسبندگی های مختلف متفاوت بوده و کاربردهای مختلفی دارند.
نوارهای الکتریکی اتصال به برق و لایه پوشش

محصول نهایی شامل چند بخش مجزاست. بسته به نوع محصول و نحوه ارایه آن، به علت دارا بودن بخش الکترونیکی و اتصال به 
شبکه برق و یا منبع تغذیه، محصولات متنوعی مانند:  پوشش ها به صورت قوطی رنگ یا رزین برای اختلاط و رنگ آمیزی

 پنل های گرمایشی  یا فویل های گرمایشی به صورت چاپی و یا چسبی

16-1-۷ فناوری های رقیب )از چه شیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته 
می شود؟(

 سیستم گرمایش از کف به صورت چیدمان لوله های آب گرم متصل به شوفاژ؛
 پکیج دیواری گازی؛

 سیستم های گرمایش برقی مانند تهویه و اسپیلت؛
 بخاری گازی. 

16-1-8 فناوری های مکمل )برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکر شده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

 سیستم الکتریکی برای اتصال پنل، صفحه یا رنگ حرارتی با اتصالات مسی؛ 
 سیستم کنترل و فرمان اینترنت اشیا برای بهبود عملکرد و کنترل سیستم گرمایشی در نقاط مختلف ساختمان؛

 فناوری پرینت نوارهای کربن بر روی لایه های شیشه یا پلی استر برای تولید فویل ها و پنل های حرارتی؛
 فناوری تولید نوارهای کربنی مورداستفاده در پنل ها و یا فویل های حرارتی.

16-1-۹ فرصت های تحقیقاتی که امکان دارد براثر فعالیت در این زمینه پدید آید.
)آیا فعالیت در این زمینه فرصت های تحقیقاتی را در حوزه های مرتبط پدید می آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(
فنــاوری رنگ هــای حرارتــی بــرای کاربردهای متنوعی می تواند اســتفاده شــود. فعالیت در این حــوزه منجر به ایجــاد دانش در حوزه 
الکترونیک و گرمایشی و همچنین صنعت تولید پوشش و رنگ است. در واقع محصول موردنظر بر اساس میزان حرارت دهی قابلیت 
کاربردهــای فراتــر از حــوزه گرم کن های خانگی دارد. دانش اســتفاده از نانوذرات و گرافیت برای ایجاد حرارت از جریان الکتریســیته در 

کاربردهای حساس نظامی و سنتز مواد نیز می تواند کاربرد داشته باشد.

16-1-10 اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی )آیا این اثر/فناوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟(

در اروپــا نیمــی از میــزان انــرژی ســالیانه برای ســرمایش و گرمایش مصرف می شــود. برخلاف حرکت به ســمت کاهــش تولید کربن و 
حــذف انرژی های فســیلی، در حال حاضر ۷5درصد میزان گرمایش و ســرمایش از ســوخت های فســیلی و تنهــا ۱9درصد از انرژی های 
مین می شــود. انرژی های تجدیدپذیر هنوز به طور کامل توســعه نیافته اند و میزان زیادی انرژی نیز هدر می رود. منازل 

ٔ
تجدیدپذیر تا

قدیمی مسئول هدررفت بیشتر از ۴۰درصد کل انرژی و عامل 36درصد تولید دی اکسیدکربن در اروپا هستند. با توجه به موارد ذکر 
شــده اســتفاده از سیستم های حرارتی متداول که مستلزم استفاده از سوخت های فسیلی است، منجر به ایجاد آلایندگی و علاوه بر 
آن عدم گرمایش یکنواخت در سرتاســر خانه و هدررفت انرژی می شــود. اســتفاده از سیستم حرارتی بر پایۀ رنگ های حرارتی منجر به 

کاهش مصرف انرژی به سبب گرمایش یکنواخت و با بازدهی بالا و همچنین منبع ولتاژ بسیار کوچک می شود.
این امر به خصوص در فصل سرد سال که مصرف سوخت بسیار بالا می رود می تواند منجر به کاهش مصرف سوخت شود. همچنین 
یکی از معضلات ساختمان ها، سرد بودن کف ساختمان طبقه اول است که اعمال این پوشش بر سطح می تواند این مشکل را حل 

کند.
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اســتفاده از رنــگ حرارت زا منجر به کاهش مصرف انرژی و ایجاد حرارت به صورت کنترل شــده می شــود



:EcoVolt استارتاپ ایرلندی 
مین گرم کن های الکتریکی نوآورانه، محصولات مربوط به انرژی های نوین، آب گرم و 

ٔ
 این شرکت نوآور در زمینه طراحی، ساخت و تا

تهویه فعالیت می کند. این محصولات در محیط های مسکونی و کاری قابل استفاده هستند. این شرکت چندین جایزه نوآوری در 
سطح ملی و بین المللی برای طراحی و به تازگی عنوان مبتکر سال جایزه SFA 2022 را به دست آورده است.3

یکی از محصولات این شرکت پنل های پیش ساخته CeP است که پتنت شده و برای سیستم های ساخت بر پایۀ پنل های گچی در 
ساختمان ها استفاده می شود. بر اساس گفته مدیرعامل این شرکت این محصول دارای پوشش هادی الکتریسیته ساخته شده 

از گرافیت کربنی Carbon Graphite است که بر روی پنل های گچی به روش Screen printing پوشش دهی می شود.
 وقتی این پنل ها نصب می شــوند اتصال الکتریکی ۲۴ ولت از سیســتم برق خانه برای راه اندازی آن برقرار می شود. پس از نصب، 
اتصال های چسبی بین پنل های ایجاد شده و رنگ دلخواه تزیینی بر پایۀ آب بر روی آن زده می شود. این پنل ها برای ساختمان های 
استاندارد nZEB 2019 مناسب هستند. از مزایای این سیستم امکان کنترل دما به صورت دلخواه در بخش های مختلف خانه 
اســت. همچنین با اســتفاده از تلفن همراه یا سیستم های لمسی امکان کنترل گرمایش در خانه و در بخش های مختلف وجود 
دارد. در کمتر از ۱5 دقیقه دمای سطح پنل به 5۰ درجه سانتی گراد و گرمایش 35۰ وات بر مترمربع می رسد. میزان حرارت دهی 
به صورت کنترل شده و یکنواخت در سطح است و برق مصرفی کم و به صورت ایمن است. بر اساس استاندارد NZEB ایرلند این 

محصول تا ۴5درصد انرژی کمتری نسبت به سیستم های گرمایش متداول مصرف می کند.
این شــرکت تابه حال پروژه هایی برای ایجاد گرمایش ســقفی، بازســازی خانه های قدیمی و ارتقای ســطح مصرف انرژی از ســطح 

16-2 تحلیل بین المللی

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

16-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری
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G تا A۲ داشــته اســت. این شرکت در حال همکاری با شــرکت های ساخت وساز و شرکت های 
سیستم های حرارتی برای استفاده بیشتر در پروژه های ساخت وساز است. با همکاری شرکت 
Systemlink Technologies و با اســتفاده از سیســتم اینترنت اشــیا امکان کنترل سیستم 
گرمایشی با تلفن همراه و برنامه های هوش مصنوعی امکان پذیر شده است. بر اساس گفته 
مدیرعامل این شرکت، هدف این شرکت استفاده از سیستم گرمایشی جدید در خانه و تحول 
در سیستم گرمایشی مشابه تحول در سیستم حمل ونقل با استفاده از ماشین های الکتریکی 

است.
 در اروپا نیمی از میزان انرژی ســالیانه برای ســرمایش و گرمایش مصرف می شــود. برخلاف 
حرکت به سمت کاهش تولید کربن و حذف انرژی های فسیلی، در حال حاضر ۷5درصد میزان 
مین 

ٔ
گرمایش و ســرمایش از ســوخت های فســیلی و تنها ۱9درصد از انرژی های تجدیدپذیر تا

می شــود. انرژی های تجدیدپذیر هنوز به طور کامل توسعه نیافته اند و میزان زیادی انرژی نیز 
هدر می رود.

پروفســور دیمیتری شکوکین از دانشگاه لیورپول یک رنگ تنظیم کننده حرارت، توسعه داده 
اســت کــه می تواند حــرارت را جــذب و داخل ســاختمان آن را آزاد کنــد. در این حالــت اتاق ها 
به واســطه حرارت ایجاد شــده گرم می شــوند. ایده اصلی این پروژه بازسازی منازل با این رنگ 
است. در واقع منازل قدیمی مسئول هدررفت بیشتر از ۴۰درصد کل انرژی و 36درصد تولید 

دی اکسیدکربن در اروپا هستند. 
ایــن رنــگ که تحــت پــروژه ENERPAINT اســت، می تواند به صــورت یک عایق بــرای افزایش 
بازدهی انرژی در منازل قدیمی بدون صرف هزینه به کار رود. در طول روز این رنگ ها حرارت های 
ایجاد شــده توســط رادیاتورها یا حتی مردم را جذب کرده و در طول شب آزاد می کنند. روش 
کار این رنگ ها اســتفاده از افزودنی تا 5درصد اســت. این افزودنی ها مواد تغییرفازدهنده یا 
PCM هســتند. این مــواد پارافین، هیدرات های نمکی و اســیدهای چرب هســتند که در یک 
ســری کپســول های نانومتری قرار داده می شــوند تا انتقال حرارت را تســهیل کنند. PCM ها 
می تواننــد میزان زیادی از انرژی را بدون تغییــر در دمای ماده جذب کرده و تغییر فاز دهند )از 
حالت جامد به مایع و برعکس(. توسعه این رنگ ها یکی از قسمت های پروژه بزرگ تری به نام 
ENERCAPSULE اســت که در آن پوشــش های مناســبی توســعه داده می شوند که بتوان 
PCM هــا را به صــورت نانومقیاس برای اســتفاده در صنایع دارویی، نســاجی و رنگ به صورت 
کپســوله تهیــه کرد. در رنگ ها از هیدرات نمک ها به ســبب هزینه کــم و چگالی حجمی ذخیره 
انرژی بالا اســتفاده شــده است. با این حال کپسوله کردن آن ها به ســبب حلالیت بالا در آب و 

خوردگی بالای آن، بسیار سخت است. 
امکان کپسول کردن این هیدرات ها در پوشش پلیمری با ابعاد ۱۰ نانومتر وجود دارد. به سبب 
اندازه کوچک، در طول روز به سرعت دمای محیط را جذب کرده و ماده PCM درون کپسول ها 
با حفظ دما به حالت مایع درمی آید و در طی شب در دمای مشخصی بلوری شده و حرارت آزاد 

شده صرف گرم شدن محیط می شود.۴
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:6IntelliParticle شرکت استرالیایی 
ع، سازنده و لیسانس دهنده فرمول بسیار جدید ذرات گرافیت و کربن  این شرکت مختر
صنعتی اســت کــه می تواند با اعمال ولتاژ بســیار کم، حرارت تولیــد کند. همچنین این 
ذرات در برابر میدان های الکترومغناطیســی پوشش ایجاد کرده و با مبدل های حرارت 
IntelliParticle تولید ســرما می کند. محصولات این شرکت به صورت گرانوله، پودر یا 

مستربچ ارائه می شود. 
محصول رنگ این شرکت به راحتی استفاده شده و با برق ۲۴ ولت یا سلول خورشیدی 
 Carbon black راه اندازی می شود. در برگه مشخصات پودر مربوطه نام آن کربن سیاه
نامیده شــده اســت. این محصول به شکل مایع و پخش شــده در آب است. همچنین 
رنگ های تولید شده توسط این شرکت تابه حال به صورت گرم کن بین دو پنل شیشه ای 
اعمال شده است و با میزان مصرف بسیار پایین )تنها ۱۰۰ وات( دمای سطحی 6۰ درجه 
ســانتی گراد ایجاد می کننــد. به عنوان آزمایش عملکرد این رنگ هــا، المنت های حرارتی 

دستگاه ظرفشویی Fisher and Paykel با رنگ موردنظر رنگ آمیزی شد و بهبود و بازدهی عملکرد بالایی نشان داد. در این حالت حرارت 
بالاتر و در زمان کمتری ایجاد شد. این محصول نسبت به محصول های متداول که از نقره و گرافن استفاده می کرد، دارای هزینه کمتری 

است. 
از کاربردهای دیگر این محصول هدف های حرارتی است. این هدف ها دارای طرح حرارتی کالیبره شده هستند. این اهداف برای کاربردهای 
خاص قابل طراحی هستند. این هدف ها می توانند با یک ولتاژ بسیار کم متصل شوند و در زمان مشخص یک شکل خاص مشخص شده 
را نشــان دهند که دارای دقت و صحت بالایی اســت. این اهداف برای آزمایش اهداف نظامی و وسایل نظامی جایی که نیاز به فریب دادن 
سیستم فرمان است، به کار می روند. این شرکت در نمایشگاه نظامی ۲۰۲۲ بریسبن توانایی خود در تولید انواع اهداف با اندازه های مختلف 
را نشان داد. این اهداف با مقاومت کربن به جریان الکتریسیته عمل می کنند و حالت فعال دارند. با اعمال رنگ مخصوص تولید شده در 
این شرکت و تغییر منبع قدرت، می توان هر نوع هدف را کپی کرده و منجر به فریب سیستم فرمان و دشمن شد و در این حالت تفاوت بین 

:5Coating Suisse GmbH شرکت آلمانی 
مین کننده پوشــش های تخصصی و با فناوری پیشــرفته و محصولات بینابینی با فناوری پیشــرفته برای 

ٔ
 این شــرکت توســعه دهنده و تا

کاربردهــای جدید اســت. این شــرکت بر پایــۀ فناوری نانو، محصولات پوشــش و رنگ خود را تولید می کند. این پوشــش ها شــامل انواع 
پوشش های هادی الکتریسیته، ضدمیکروبی، حرارت زا به صورت شفاف و غیرشفاف و جاذب حرارت است. 

در زمینه پوشش ها و رنگ های حرارت زا، این شرکت چندین رنگ و پوشش پایه آب دارای رنگ دانه های کربن سیاه و فیبرهای کربنی از ۱۰۰ 
میکرومتر تا ۱۰ میکرومتر را ارائه نموده است. این پوشش ها به طور مداوم بهبود می یابند و در جدیدترین نوع KH آن از پلیمر هیبریدی 

بدون حلال آلی استفاده شده است. این شرکت همچنین نانولوله های کربنی تک و چنددیواره، گرافن و نانونقره تولید می کند.

Coating Suisse GmbH شکل 16-1 پوشش های شفاف و غیرشفاف حرارت زا شرکت

 Coating شکل 16-۲ رنگ حرارت زا شرکت
Suisse GmbH
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هدف اصلی و منبع واقعی بســیار ســخت اســت. در واقع در این حالت با تغییر ضخامت رنگ و ولتاژ اعمالی می توان به عنوان مثال دمای 
لاستیک یک کامیون را طوری تنظیم کرد که دمای محور و مرکز آن از دمای لاستیک بیشتر باشد. با تغییر ضخامت رنگ و در نتیجه تغییر 

میزان مقاومت این تغییر دما به وجود می آید. در این حالت هر نوع هدفی با شکل نزدیک به واقعی قابل ایجاد است.
یکی از کاربردهای دیگر این رنگ در محافظت و ممانعت از ورود یا عبور امواج الکترومغناطیس است. این رنگ برخلاف انواع متداول که 
حاوی ذرات فلزی زیادی هستند دارای میزان کم فلز بوده و به سبب ارزان بودن گرافیت می تواند 9۸درصد امواج ورودی را جذب و مقداری 
از آن را به گرما تبدیل کند. این رنگ برای ایجاد محافظت انتخابی در سطوح موردنظر مانند آشپزخانه، مجاورت تجهیزات الکتریکی یا منبع 

قدرت، ایزوله کردن یک اتاق به طور کامل از امواج EMF و ایجاد محیطی بدون امواج رادیویی و وای فای مانند اتاق کودک به کار می رود.۷
سایر کاربردهای رنگ حرارتی با ولتاژ اعمالی ۱۲ ولت عبارت اند از:

 خدمات پزشکی اورژانسی
 گرم کردن غذا

 ظرف غذای کم مصرف

 تجهیزات دارای کارکرد زیر ۰ درجه سانتی گراد
 پنل های حرارتی برای لباس

Coating Suisse GmbH شکل 16-3 نمونه هایی از کاربردهای رنگ حرارت زا شرکت

R&A Hot Time Solutions شکل 16-4 رنگ حرارت زا، شرکت

:8R&A Hot Time Solutions Ltd شرکت آلمانی 
این شــرکت سیســتم گرمایشی مستقیمی به نام Carbon4 را توسعه داده است که از یک رنگ کاملاً مسطح و یکنواخت با ضخامت ۰.۴ 
میلی متر با قابلیت حرارت دهی برای دیوارها، سقف و کف تشکیل شده است. این رنگ با ولتاژ ۲۴ ولت کار می کند و حرارت را منتشر کرده 
که هیچ گونه آلایندگی برای محیط زیســت ندارد. از این رنگ برای ایجاد سیســتم حرارتی بر روی خانه های جدید یا بازســازی شده می توان 

استفاده کرد.
این سیستم حرارتی دارای چند لایه است که عبارت اند از یک لایه عایق بر روی دیوار یا سقف به عنوان عایق داخلی و لایه رنگ حرارتی، یک 

لایه پرکن و رنگ نهایی. لایه های رنگ حرارتی شامل سیم های مسی اتصال دهنده به رنگ و خود رنگ است. 
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لایه های رنگ به صورت نواری که در هر دو طرف آن کانکتورهای مسی به صورت نواری متصل هستند، بر روی عایق کف اعمال می شوند. 
نصب و اســتفاده از این سیســتم گرمایشــی بسیار راحت اســت. در این سیستم میزان رنگ اعمال شــده، میزان حرارت آزاد شده را تعیین 
می کند. در سطوح خیس این امر مهم است. سطوح حمام را می توان با لایه های ضخیم تری پوشش دهی کرد و در نتیجه گرمای سریع تر 
و دمای بالاتری را حین حمام کردن تجربه کرد. با استفاده از سیستم Carbon4 می توان دماهای مختلف را در نواحی مختلف خانه ایجاد 

نمود. 

R&A Hot Time Solutions شکل 16-5 رنگ حرارت زا، شرکت

 R&A Hot Time شکل 16-6 ر نگ حرارت زا، شرکت
Solutions

 بــه هنــگام اســتفاده از رنگ هــای حرارتــی، گرمــا به صــورت تابشــی یعنــی 
Radiant heating تولید می شود و در این حالت انتقال حرارت یکنواخت 
و توســط امواج الکترومغناطیسی فروســرخ infrared صورت می گیرد. در 
این حالت احســاس گرما از چند جهت منجر به ایجاد حس گرمایش بیشتر 
از دمای سیستم حرارتی می شود. به عنوان مثال سیستم حرارتی با دمای 
۱9 درجه ســانتی گراد، احســاس دمای ۲۲ درجه سانتی گراد را برای ساکنان 
فراهــم مــی آورد. برخــلاف این سیســتم، سیســتم های حرارتــی رادیاتوری 
متداول نیازمند تولید حرارت بالاتر برای ایجاد گرمایش از طریق جابه جایی 
convection هســتند که دمای احساس شده توسط فرد در نقطه دور از 
منبع گرمایی کمتر از نزدیک به آن است. در وب سایت این شرکت بیان شده 
اســت که این رنگ ها از کربن ساخته شــده اند و هیچ گونه ماده افزودنی یا 
ماده نانویی ندارد. موارد استفاده از این فناوری در نقاط مختلف ساختمان 
اســت. در محیط هــای اســپا، گرمخانه هــا، برای ســطوح لغزنــده به منظور 
یخ زدایــی ســریع و همچنیــن در خانه های قدیمــی و بناهــای تاریخی برای 
ممانعــت از ایجــاد رطوبت و تخریب بنا می توان از این سیســتم اســتفاده 
کرد. همچنین از پنل های کوارتزی نیز برای ایجاد حرارت فروســرخ استفاده 
می شود. به دلیل سیستم منعطف استفاده از رنگ، می توان نقاط مختلف 

را به صورت دلخواه رنگ کرد. 

:9Karbonik شرکت هلندی 
این شــرکت چنــد محصول بر پایۀ کربن بــرای ایجاد حــرارت تولید می کند. 
محصول اصلی این شــرکت رنگ اســت. رنــگ حرارت زا بــر روی کاغذ دیواری 
فایبرگلــس اعمال شــده و بر روی دیوار نصب می شــود. رنــگ بر پایۀ کربن 
ســیاه است. این رنگ بین دو الکترود نازک اعمال می شود و این الکترودها 
بــه دو پایانــه با ولتاژ ۲۲ تا ۲۴ ولت متصل شــده و رنگ، انرژی الکتریکی را با 
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بازدهی 99درصد به حرارت تبدیل می کند. حداکثر دمای ســطح کاغذ دیواری تا ۴۲ 
درجه سانتی گراد است. این کاغذ دیواری در دو اندازه ۸6 در ۱۴۰ سانتی متر و 9۲ در 

۱96 سانتی متر تولید می شود. 
این رنگ تابش فروســرخ ایجاد می کند و بر روی کاغذ دیواری می توان رنگ دلخواه 
یا ســرامیک و کاشــی کاری انجام داد. این نوع کاغذ دیواری بــرای کاربردهای بیرون 
ســاختمان یا محل خیس مناسب نیست. این سیستم می تواند به یک ترموستات 
ســاده به صورت کلید یا به ســامانه کنترل هوشمند ساخته شده توسط شرکت در 
گوشــی همراه متصل شود. در شکل ۱6-۷ شماتیک محصول مشاهده می شود. 
محصول دیگر این شرکت فویل های تابشی حرارتی است. این فویل های نازک کمتر 
از ۰/5 میلی متر ضخامت داشته که می تواند زیر هرگونه کف پوشی استفاده شود. 
با این که این محصول در اروپا شناخته شده نیست ولی در آسیا پروژه های بسیاری از 
این فویل ها استفاده کرده اند. باید دیوارها و سقف قبل از استفاده از این فویل ها 
عایق بندی شوند. این فویل زیر فرش، پارکت، بتن، pvc و کاشی می تواند استفاده 
شــود. این محصول بر اســاس اســتانداردها ضدآتش اســت. از نظر فنی از یک لایه 
پلی اســتر PET که نوارهای کربن بر روی آن پرینت شــده، تشــکیل شــده است. این 
نوارها از طریق سیم های مسی با پوشش نقره به برق اصلی متصل می شوند. توان 
این محصول از 5۰ تا 5۰۰ وات بر متر است که برای مصارف معمولی تا ۱۲5 وات بر 

متر توصیه می شود. عرض متداول این محصول 5۰ تا ۸۰ سانت است. 
پنل های حرارتی یکی از محصولات دیگر این شرکت است که معمولاً بر روی سقف 
یا دیوار نصب شــده و به ســرعت حرارت ایجاد می کند. این محصول برای فضاهای 
کوچک با رفت وآمد موردی مانند رختکن یا حمام مناســب است زیرا بسیار سریع تر 
از سیســتم مبتنــی بر آب گرم می شــود. دمای ایــن پنل ها تا ۱۰۰ درجه ســانتی گراد 
هم می رســد که از سیســتم کاغذدیواری و فویل ها بســیار داغ تر بوده و باید دور از 

دسترس نصب شوند. 
سیستم کنترل هوشمند و مدیریت هوشمند انرژی این شرکت نیز برای کاربردهای 
متفــاوت از جملــه کنتــرل دما و سیســتم حرارتی مورداســتفاده قرار می گیــرد. این 
سیســتم بــرای کاربردهــای متفاوتی در نظر گرفته شــده اســت کــه قابلیت های آن 

عبارت اند از:
 پنل های خورشیدی؛

 کنترل انرژی کنترل سیستم روشنایی؛
 کنترل ورود و خروج افراد؛

 کنترل نور خورشید و وزش باد و اعلام هشدار؛
 اندازه گیری دی اکسید کربن؛

 اندازه گیری رطوبت؛
 تهویه هوا؛

 دوربین ها و اینترنت.

:1۰Geraphene star رنگ بر پایۀ گرافن شرکت 
این شــرکت انگلیسی در حوزه تولید انبوه و ارزان قیمت گرافن خالص و محصولات 
بــر پایــۀ آن شــامل آندهــای باتــری لیتیومــی، محافظت کننده هــای EMI )امــواج 
الکترومغناطیســی(، پوشــش های حرارتی فروسرخ و سنسورهای مختلف فعالیت 
می کند. یکی از این محصولات، رنگ G Therm دارای حرارت دهی با بازده بالاســت. 

Karbonik شکل 16-8 ر نگ حرارت زا، شرکت

Karbonik شکل 16-7 ر نگ حرارت زا، شرکت

شکل 16-9 ر نگ حرارت زا، شرکت
Geraphene star



۲5۰
رنـگ

حرارتزا

این رنگ دارای حرارت دهی فروسرخ Infrared است. این رنگ اکریلیک بر پایۀ آب بوده و دارای گرافن است. به سبب وجود کربن در آن به 
رنگ مشکی یا خاکستری تیره است. بعد از رنگ آمیزی بر روی هر گونه زیرلایه و اتصال توسط نوارهای چسبی مسی و اتصال به منبع جریان 
الکتریسیته، حرارت به واسطه امواج فروسرخ تولید می شود. بیش از 6۰درصد حرارت دهی این رنگ ها با روش تابش امواج فروسرخ است.

ضخامت لایه رنگ بین 6۰ تا ۱۰۰ میکرومتر اســت و هر لیتر آن تا 6 مترمربع را پوشــش می دهد. امکان اتصال به منبع جریان مســتقیم یا 
متناوب وجود دارد. در این رنگ از گرافن خالص Pure Graphene GS اســتفاده شــده 
اســت که امکان انتقال ســریع جریان در سرتاسر رنگ را فراهم می کند. به سبب پدیده 
بازدهی مثبت دمایی PTC با گرم شدن پوشش، میزان مصرف انرژی نیز کاهش می یابد 

که در نتیجه میزان بازدهی این رنگ به طور چشمگیری افزایش می یابد.
تعداد دیگری از تولیدکنندگان رنگ حرارتی عبارت اند از:

 شرکت آلمانی ۱۱WEM؛ 
 شرکت آلمانی ۱۲MicFil؛ 
.Freedom شرکت ژاپنی 

شکل 16-1۰ عملکرد ر نگ حرارت زا، شرکت 
Geraphene star

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

9راهنما ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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16-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

بــا توجــه به فروش محصول و تولید آن در چند شــرکت مختلف و همچنین اجرایی شــدن 
کامل آن سطح آمادگی فناوری TRL=9 است و همچنین بازار این محصول نیز وجود دارد 

که MLR=9 نیز در سطح بین المللی برای آن متصور است.

16-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

با توجه به این که این فناوری به صورت محدود در حال استفاده در چند پروژه در کشورهای 
خارجی است، در مرحله اولیه رشد قرار دارد. به نظر می رسد در سال های آتی با رشد بیشتر 

آن به سطح بلوغ نزدیک شود.
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16-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
از نظر فنی این فناوری به ســبب دارا بودن مراحل نصب راحت و همچنین عدم نیاز به تجهیزات پیچیده، قابلیت اســتفاده بالایی دارد. با 
این حال باید در نظر گرفت که نصب آن باید توسط افراد آموزش دیده یا شرکت های تولیدکننده صورت گیرد وتوسط افراد عادی نیازمند 
آموزش و استفاده دقیق از دستورالعمل و تجربه است. یعنی این فناوری مهارت محور است تا تجهیزمحور. یکی دیگر از پیشران های آن، 
سهولت استفاده در هر مکان و شرایط و بر روی سطوح پیچیده است. چالش های فنی آن در زمینه نرخ حرارت دهی، تعمیر و نگهداری آن 
در گذر زمان است. در زمینه تعمیرات ساختمان یا نیاز به بازسازی نمی توان از آن مجدداً استفاده کرد. در ساختمان های ساخته شده برای 

استفاده از آن نیاز به تخریب روکش روی سطح و بازسازی دوباره است.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
از نظر اقتصادی پیشران بزرگی در کشورهای اروپایی که با کمبود منابع انرژی مواجه هستند و هزینه گاز بسیار بالاست، وجود دارد. استفاده 
از این روش در بسیاری از نقاط که گازرسانی وجود ندارد، کاملاً توجیه پذیر است و انرژی مصرفی بسیار پایینی نیز دارد. چالش های مربوط به 
مین برق به صورت مداوم و بدون قطعی در فصل های سرد سال، برای عملکرد مداوم آن وجود دارد. هزینه زیرسازی و همچنین نصب 

ٔ
تا

آن نیز باید در نظر گرفته شود. 

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
به نظر می رسد استانداردهای ایمنی کسب شده توسط شرکت های تولیدکننده این محصولات نگرانی های در خصوص استفاده از جریان 
برق کم ولتاژ در ســطح و پوشــش را برطرف کرده اســت. از نظر محیط زیستی نیز انرژی پاک تری نسبت به سوخت فسیلی مانند گاز و ذغال 

سنگ است و این نیز پیشرانی برای استفاده از آن است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال حاضر اطلاعاتی در این زمینه پیدا نشده است.

16-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 

نمونه های محصول در وب سایت های شرکت ها به شرح زیر است:
 ۱3Electrically conductive heating varnish ۱ لیتر؛ ۱۲5 یورو -5 لیتر؛ ۴۲5 یورو CSG - IRE 550 

 Rustin G therm ۱ لیتر؛ 65 دلار ۱۴

بــا ایــن حال اغلب شــرکت های تولیدکننده به صورت پروژه ای برای کاربردهای خاص بر اســاس متراژ و شــکل بنــا و… قیمت می دهند. در 
خصوص پنل ها و روکش ها نیز بر اساس مترمربع و هزینه نصب، قیمت نهایی مشخص می شود. 

ثیر بگذارد  16-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

در سال های گذشته کاربردهای مختلفی برای این رنگ ها در نقاط مختلف جهان از صنایع نظامی تا خانگی ایجاد شده است. به نظر می رسد 
روند اســتفاده از آن در ســال های آینده صعودی و چشــمگیر باشد. این امر در مناطق فاقد سیستم های گرمایش مبتنی بر سوخت گاز و 

فسیلی مانند اروپا، جنوب چین و کشورهای فاقد منابع نفت و گاز... می تواند رشد سریع تری داشته باشد.



16-3 تحلیل داخلی

16-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی 
)چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده است؟ چه پایان نامه هایی 

نگارش شده است؟(

 فعالیت های توسعه محصول و تجاری سازی
 )آیا نمونه ســازی انجام گرفته اســت؟ چه شــرکت هایی برای توســعه محصول در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی 
مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رســد؟ آیا شــرکت های صنعتی بزرگ در این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های 

واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری

با بررســی های انجام شــده مشخص شــد هیچ گونه فعالیت یا اطلاعاتی در این زمینه در کشور وجود ندارد. بااین حال مواد 
اولیه مورداستفاده در این محصول مانند گرافن، گرافیت و کربن در کشور وجود دارد.

16-3-2 کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور
 )به خصوص کاربردهای مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

در حــوزه خانگــی در زمینه گرمایش یکنواخت در محل هایی مانند حمام و اســتخرها، مناطقی که گازرســانی انجام نشــده و 
بناهای تاریخی که نمی توان از سیستم های حرارتی برمبنای احتراق در آن ها استفاده کرد، می توان از این سیستم استفاده 
کرد. در زمینه نفت، گاز و پتروشــیمی نیز به صورت رنگ های حرارتی در تجهیزات نیازمند به حرارت می توان اســتفاده کرد ولی 

مورد مشخصی در حال حاضر وجود ندارد.
در صنایــع نظامــی نیــز به صورت تارگت هــای فریب حرارتی و رزمایش های در شــب به عنــوان تارگت های هــدف مانور نظامی 
قابل اســتفاده اســت. همچنین ســرد بودن کف ســاختمان در بســیاری از منازل مشکل بزرگی اســت که با این روش قابلیت 

حل شدن دارد.

16-3-3 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

سطح آمادگی بازار 9 و سطح آمادگی فناوری 6 است.
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(

ری
ناو

ی ف
دگ

ما
ح آ

سط

ید
ول

ط ت
 خ

زی
دا

ه ان
/ را

عی
واق

ط 
حی

 م
در

ی 
های

م ن
ست

سی
ی 

داز
ه ان

را

ت
یو

 پا
ت

دا
ولی

ح ت
سط

به 
ید 

ول
س ت

قیا
 م

ش
زای

 اف
ی/

های
م ن

ست
سی

ل 
می

تک

عی
واق

ط 
حی

 م
در

یه 
اول

نه 
مو

د ن
کر

مل
ت ع

ثبا
ا

رد 
دا

ت 
اه

شب
ی 

قع
 وا

رد
لک

عم
ط 

حی
 م

به
که 

ی 
یط

مح
در 

مد 
ارآ

ه ک
ولی

ه ا
ون

نم
به 

ی 
یاب

ست
د

رد
دا

ت 
اه

شــب
ی 

قع
وا

د 
کر

مل
 ع

ط
حی

 م
به

که 
ی 

یط
مح

در 
د 

آم
کار

ی 
اه

ــگ
ش

مای
 آز

نه
مو

ه ن
ی ب

یاب
ســت

د

هی
گا

ش
مای

ط آز
حی

 م
در

مد 
ارآ

ی ک
اه

شگ
مای

ه آز
ون

نم
به 

ی 
یاب

ست
د

یه
اول

ی 
ها

ش 
مای

و آز
ی 

یات
ض

ریا
ل 

مد
ح 

سط
در 

رد 
لک

عم
ت 

ثبا
ا

آن
رد 

ارب
و ک

ی 
اور

فن
ی 

صل
ه ا

ید
ی ا

ساز
دل 

مع

ها
آن 

ش 
زار

و گ
یه 

 پا
می

عل
ل 

صو
ک ا

در
 و 

ده
اه

ش
م

ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

16-3-4 وضعیت فناوری های 
رقیب و مکمل در کشور در هر یک از 

کاربردهای احتمالی

فناوری های گرمایشی رقیب به صورت سنتی شامل 
وســایل گرمایشــی حرارتــی یــا الکتریکی هســتند. 
به علت ارزان بودن گاز و انرژی الکتریسیته استفاده 
از وسایل گرمایشی متداول و مرسوم کاملاً به صرفه 
و اقتصــادی اســت. سیســتم حرارت دهــی پکیــج، 
شوفاژ و بخاری در تمامی کشور استفاده می شود. 
در حــوزه دفاعــی و… اطلاعــی از فناوری های رقیب 

وجود ندارد. 
سیستم گرمایش از کف که به تازگی در حال توسعه 
در ساختمان های تازه ساز است، می تواند به صورت 
رقیب جــدی برای گرمایــش یکنواخــت در برابر این 

سیستم در نظر گرفته شود.

16-3-۵ میزان سرمایه گذاری 
موردنیاز برای توسعه این فناوری 

تا سطح نمونه سازی )TRL6( و 
همچنین، برای تولید در مقیاس 

وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

در حال تکمیل است.
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رنـگ

حرارتزا

16-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی؛
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛

 زیرساخت تولید؛
 آزمایشگاه مرجع؛

 منابع مالی؛
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش.

از نظر منابع انسانی در حوزه رنگ و پلیمر متخصص در مراکز پژوهشی و دانشگاهی وجود دارد. از نظرمنابع آزمایشگاهی و زیرساخت 
مین شــود. در ســایر حوزه هــا نیز می توان موارد 

ٔ
تولیــد نیــز به نظر مشــکلی وجود ندارد. در زمینه منابع مالی باید منابع موردنظر تا

موردنظر را فراهم کرد.

16-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 
از نظر فنی پیشران هایی مانند تولید نانوذرات، گرافیت و گرافن در کشور و همچنین امکان تولید اغلب پلیمرها، رزین ها و رنگ ها در 
کشور وجود دارد. از نظر فنی تولید رنگ موردنظر و تهیه فرمولاسیون آن و همچنین اتصال به سیستم الکتریکی و منبع الکتریسیته 

باید بررسی شود. همچنین برای نصب این سیستم ها نیاز به پیمانکاران جداگانه وجود دارد.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
از نظــر اقتصادی به نظر می رســد چالش های بزرگی بر ســر راه این فناوری در کاربرد خانگی وجود داشــته باشــد. وجــود منابع انرژی 
فسیلی ارزان قیمت و سیستم خانه سازی گذشته و حال، به صورتی است که این فناوری باید توانایی رقابت پذیری و سهولت استفاده 
داشــته باشــد. سیســتم پکیج شــوفاژ دیواری بســیار متنوع و به صورت گسترده در کشور اســتفاده می شود. در ســایر حوزه ها البته 
می توان از این فناوری اســتفاده کرد. با این حال پیشــران اقتصادی در نواحی دورافتاده یا قسمت هایی که نمی توان از انرژی فسیلی 
اســتفاده کــرد، وجــود دارد. در خانه هــا و هتل هــای لوکس و در مناطق شــمالی کشــور با توجه به کاهش فشــار گاز می تــوان از این 

سیستم های گرمایشی استفاده کرد. 
پیش بینی می شود از نظر قیمت در طولانی مدت بتواند با سیستم های مشابه رقیب، رقابت کند. با این حال به سبب وجود سیستم 
گرمایشــی ســنتی در کشــور مبتنی بر سوخت گاز به نظر می رســد هزینه نصب آن بیشــتر بوده و همچنین چالش های نصب بیشتری 

نسبت به سیستم لوله کشی یا گرمایش از کف داشته باشد.

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
به نظر می رســد شــناخت کافی از محصول در بازار وجود ندارد. همچنین استفاده از ان باید از نظر اقتصادی نسبت به سیستم های 

متداول بررسی شود.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
با توجه به برق بسیار کم ولتاژ استفاده شده در آن، گمان می رود چالشی از این نظر وجود نداشته باشد. با این حال باید بررسی های 

بیشتری برای ایمنی آن صورت گیرد. 
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در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال حاضر اطلاعاتی در این زمینه به دست نیامده است.

16-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

اطلاعاتی در این خصوص مشاهده نشد.

16-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

شــرکت های تولیدکننــده این فنــاوری در صورت تولید ارزان تر و با کیفیت تر می توانند به کشــورهای سردســیر و فاقد منابع ســوخت 
فســیلی، صــادرات داشــته باشــند. بــا این حال بایــد اســتفاده از محصــولات موردنظر به صــورت آماده به اســتفاده یا همــراه با تیم 

آموزش دیده، صورت گیرد.

16-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأثیر بگذارد 

در سال های گذشته در ساختمان های نوساز سیستم گرمایشی از کف و پکیج دیواری کاملاً جا افتاده است. به دلیل استفاده از انرژی 
ارزان گاز در سیســتم خانگی روند ورود فناوری های جدید کمی ســخت به نظر می رســد. با این حال در مناطق دورافتاده، شهرهای با 
مین گاز، مناطق مسکونی، برج ها و هتل ها برای ایجاد فضای دلخواه گرمایشی یکنواخت می توان از این سیستم استفاده 

ٔ
مشکل تا

کرد. به عنوان مثال در حمام و اســتخر می توان از آن اســتفاده کرد. با این حال نیازمند بازاریابی هوشــمندانه و هدفمند است و بازار 
بالفعلــی بــرای آن نمی تــوان متصور بود. در ســال های آتی در صورتی که فناوری تولید و نصب بومی این سیســتم حرارتی در کشــور 

ایجاد شود، می توان در حوزه هایی مانند صنایع پیشرفته و خانگی به صورت پروژه های اولیه شاهد استفاده از آن باشیم.



�ی نوشت ها

۱- https:// .intelliparticle.com.au/about/
۲- https://ec.europa.eu/research-and-innovation/en/horizon-magazine/paints-eat-pollutants-and-
heat-homes
3- https://ecovolt.ie/about-us/
۴- https://ec.europa.eu/research-and-innovation/en/horizon-magazine/paints-eat-pollutants-and-
heat-homes
5- https://www.coating-suisse.com/en/products/electrically-conductive-heating-paint/
6- https://www.intelliparticle.com.au/intelliparticle-thermal-targets/
۷- https://www.intelliparticle.com.au/application/emr-shielding/
۸- https://www.carbonheatingcyprus.com
9- https://www.karbonik.nl/en/karbonik-heat-paint/
۱۰- https://graphene-star.com/g-therm-heating
۱۱- https://wall-heating.com/wall-heating.html
۱۲- https://www.micfil.com/produkte/heating-paint-heatable-primer/
۱3- https://www.heizlack.com/Onlineshop/CSG---IRE-550.htm
۱۴- https://www.rustins.ltd/rustins/our-products/speciality-paints/g-therm-thermal-heating-paint



رنگ و جوهر رسانا
ین  های رسانا( ز 17 )پلیمر و ر



گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 1۷-1-1 ویژ

رنگ رسانای الکتریکی از مخلوط کردن ذرات یا رنگ دانه های رسانا با یک رزین نارسانا به عنوان حامل به دست می آید. رزین ذرات 
رنگ دانه را در کنار هم نگه می دارد و نقش چســبندگی دارد. ذرات پرکن رســانا هم مســیر انتقال جریان را ایجاد می کنند. ترابری 
 ،percolation الکترونی از طریق برقراری مسیر جریان الکتریکی از طریق ذرات رسانا و پریدن از روی مناطق رسانا تحت اثر تراوش
در بســتر رزین نارســانا صورت می گیرد. این امر وقتی که غلظت رنگ دانه های رســانا بالاتر و شــکل آن ها با صورت لوله یا پولکی یا 
flake باشد، بیشترین بازدهی را دارد. ذرات کروی برای رسانایی خوب نیستند ولی اگر در کنار ذرات پولکی flake باشند، بازدهی 

خوبی دارند. 
رنگ رسانا بر اساس نوع طراحی و ذرات به کار رفته در آن درجات مختلفی از رسانایی الکتریسیته را نشان می دهد و در صورت اعمال 
بر روی هر سطحی می تواند الکتریسیته را انتقال دهد. ذرات هادی جریان الکتریسیته می توانند فلزی یا نافلزی بر پایۀ کربن باشند.
در این پوشش ها به سبب وجود مقداری مقاومت اثر حرارتی نیز می تواند تولید شود که امکان تبدیل جریان الکتریسیته به حرارت 

به وجود می آید و کاربرد ایجاد حرارت خواهد داشت.
در نوع جوهر رسانا از عامل رسانا مانند نانوسیم های فلزی، گرافن و نانولوله کربنی به همراه ماده حلال و سورفکتانت استفاده 

می شود. در حین چاپ یا پرینت ماده حلال و سورفکتانت بخار شده و جوهر خمیری شکل حاوی ذرات رسانا به جا می ماند.

گی و فناوری )به طور خاص، در حوزه های ساخت وساز،  1۷-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

 کاربردهای الکتریکی و الکترونیکی شــامل: شــیلدینگ RFI/EMI: کاهش و جذب انرژی الکترومغناطیسی، حفاظت در برابر 
انتشــار پرتوهای الکترومغناطیســی، هرچه میزان رســانا بودن ســطح بیشــتر باشــد میزان امواج الکترومغناطیس جذب و 
بازتابش شده بیشتر است، تعمیر و نمونه سازی مدارها، حفاظت ESD )جریان الکتریسیته ساکن(: ESD تخلیه ناگهانی شار 
الکتریکی بین دو قطب مخالف است. در صورت ایجاد جریان الکتریسیته ساکن و تخلیه آن امکان ایجاد انفجار در محیط های 
گازی و بخار مواد محترقه وجود دارد، ســطوح ارت grounding surfaces، سنســورهای پیزوالکتریک )سنســورهایی که با 
ایجاد تغییرات کرنش ناشــی از فشار سیگنال مقاومت الکتریکی تغییر نماید(، سنسورهای دی الکتریک حفاظتی )شناسایی 
سطح تماس و اثر انگشت با الگوهای پیشرفته( مانند حسگرهای رسانا به صورت پرینت شده با رنگ های رسانا )پرینت شده 

به صورت شکل ها و نقشه های مختلف(: حسگرهای تماسی، حسگرهای حضور افراد، حسگرهای اینترنت اشیا؛
 منسوجات هوشمند )جایی که زمینه پلیمری رسانا جهت مونیتورینگ سلامتی و یا کاربردهای مد و تبلیغاتی به کار می رود(؛ 
 پوشــش های رنــگ هدفمند )رزین های عایق مانند اپوکســی حاوی ذرات پلیمر رســانا به صــورت نانوکامپوزیتی( با خواص 
ضدخوردگی، ضدخزه، ضدباکتری و ویروس، فتوکاتالیســتی و فتوالکتروکاتالیســتی، پوشــش های شفاف هادی الکتریسیته 

برای فرایند یخ زدایی سلول های خورشیدی، صفحه های لمسی، گوشی های همراه و…؛
 ادوات اپتوالکترونیکی، انرژی خورشیدی و هیدروژنی شامل روشنایی حالت جامد LED باتری؛ 

 خازن ها، سل های فوتوولتاییک، پیل های سوختی.

1۷-1 توصیف عمومی فناوری



۲59
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

1۷-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این 
فناوری 

 رنگ های اکرلیک رسانا
 رنگ های اپوکسی رسانا

 رنگ های عایق کننده پایه آب رسانا
و  بســته ها  عایق کننــده  پوشــش های   

بردهای الکترونیکی

 پوشش های ایمن در برابر 
ESD شارژ الکتریکی

 پوشش های پاششی رسانا
 خودکارهای رسانا

Inkjet printing ink جوهرهای رسانا 

1۷-1-4 مزیت)های( کلیدی این فناوری )کاهش قیمت، سهولت 
اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و…(

 سهولت اجرا:
استفاده از رنگ های رسانا در بسیاری از مکان ها یا کاربردها به راحتی صورت می گیرد.

قابلیــت چاپ شــدن و ایجــاد الگو: به صــورت جوهر یا به صــورت رنگ بر روی هــر زیرلایه ای 
به صــورت الگوهــای از پیش طراحی شــده و با اســتفاده از تجهیزات خــودکار قابل پرینت و 

چاپ هستند.
 ایجاد فیلم های شفاف با ویژگی رسانا بودن برای کاربردهای مختلف پیشرفته

در زمینه استفاده از نانوذرات در محصولات رنگ و پوشش هادی، میزان نقره یا ذرات هادی 
اســتفاده شــده تا ۱۰ برابر کمتر از نمونه های پوشــش و رنگ هادی حاوی نقره است. این امر 
در تعدادی از محصولات مانند جوهر منجر به کاهش قیمت نسبت به نوع غیرنانویی شده 

است.۱

1۷-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه فناوری های 
نانویی برای تولید یا به کارگیری محصولات بهره گرفته می شود؟(

 گرافن؛
 کربن سیاه Carbon black؛ 

 گرافیت به علاوه کربن carbon+graphite؛ 
 PCM مــواد دارای فازهــای متغیر phase change materials مانند نانو کپســول های 

پارافین، هیدرات های نمک و اسیدهای چرب.



۲6۰
رنگ و جوهر رسانا

)پلیمر و رزین  های رسانا(

 
1۷-1-6 زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری )از تولید نانوذرات اولیه تا تولید محصول 

میانی تا تولید محصول نهایی و به کارگیری محصول(

 نانوذرات؛
 نانوسیم ها؛

 پلیمرهای حاوی نانوذرات و نانوسیم ها؛
 جوهر رسانا؛

 رنگ رسانا؛
 ورق های نازک انعطاف پذیر حاوی روکش های هادی الکتریسیته )فیلم رسانا(.

1۷-1-۷ فناوری های رقیب
)از چه شیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته می شود؟(

 میکروالکترونیک برای ادوات الکترونیکی و حسگر؛
 روش های پوشش های خلٔا برای ساخت پوشش های اپتوالکترونیکی و پیزوالکتریک؛

 روش های سنتی تهیه و ساخت رنگ های ضدخوردگی و ضدخزه بر پایۀ مواد غیردوستدار محیط زیست.

1۷-1-8 فناوری های مکمل )برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

 فرایندهای تولید نانوذرات یا نانوسیم ها؛
 ،)blade( روش تیغه ،)Screen( روش اســکرین ،)Spary( روش پاشش ،)Dip( فرایندهای پوشــش دهی شــامل روش غوطه وری 

چاپ با روش های Inkjet و…؛
 روش های خشک کردن و عمل آوری پوشش ها.

1۷-1-۹ فرصت های تحقیقاتی که امکان دارد براثر فعالیت در این زمینه پدید آید.
)آیا فعالیت در این زمینه فرصت های تحقیقاتی را در حوزه های مرتبط پدید می آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

به طــور کلــی فعالیــت در ایــن زمینــه منجــر بــه فعالیــت بــرای کاربردهــا در حوزه هــای اینترنت اشــیا، تولید منســوجات هوشــمند و 
هوشمند ســازی تجهیزات، امنیت، گرمایشــی و تجهیزات مربوطه، الکتریکی، الکترونیک، پوشــش های تزیینی و حفاظتی از خوردگی، 
خزه، باکتری و… خواهد شــد. در واقع توســعه پوشش های هادی الکتریسیته در هر حوزه ای منجر به گسترش فعالیت در حوزه های 

دیگر مانند آنچه ذکر شد، می شود. 

1۷-1-10 اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی )آیا این اثر/فناوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟ (

تغییرات در زمینه کاربری  ادوات الکترونیکی مانند گوشی همراه، دستگاه های حفاظتی شناسایی اشخاص با اثر انگشت، منسوجات 
لازم بــرای مونیتورینــگ ســلامتی و همچنین منســوجات با کاربری هــای تزیینی و مد، ایجاد و توســعه پوشــش های جدید مقاوم به 

تخریب، ضدباکتری و ویروس و…



۲61
نانــو  نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

رنگ های رســانا در حوزه های اینترنت اشــیا و تولید منسوجات هوشــمند و هوشمند سازی تجهیزات



بر اساس گزارش های تحلیل بازار منتشر شده تعدادی از بازیگران اصلی تولید پوشش های هادی الکتریسیته )نانویی و غیرنانویی( 
عبارت اند از۲:

 PPG Industries Inc؛
 Henkel, Akzonobel N. V؛
 Axalta Coating Systems؛
 3M Company؛
 Dai Nippon Printing, Abrisa Technologies؛
 Acree Technologies Inc؛
 Carclo PLC؛
 and Cima Nanotech.

چندین شرکت در حوزه تولید و عرضه رنگ ها و پوشش های ضدنوشتاری در دنیا فعال هستند:
 Methode Development Company شرکت آمریکایی 

جوهــر چــاپ برای مدارهــای الکترونیکی بر پایۀ نانونقره تولید کرده اســت که تمــام ویژگی های موردنظر بــرای مدارهای چاپی را 
داراست. این جوهر در دستگاه های پرینت INKJET حرارتی و piezo قابل استفاده است و نیاز به عملیات ثانویه مانند خشک کردن 

و عمل آوری ندارد.3

1۷-2 تحلیل بین المللی

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

1۷-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری



۲63
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

 4coating Suisse GMBH شرکت 
در حــوزه تولیــد رنگ هــا و جوهرهای رســانا فعالیت می کند. این شــرکت نانوســیم های نقره 
به صورت پودر خاکســتری تولیــد می کند که در انواع حلال های پایــه آب، اتانول، ایزوپروپانول 
برای تولید جوهر وسوسپانسیون به کار می رود. قطر سیم ها در دامنه ۱۰ تا ۱۰۰ نانومتر و طول 
آن ها تا ۱۰ میکرومتر است. جوهرهای بر پایۀ Inkjet برای پرینت بردهای مدار و RFID، پرینت 

روی کاغذ و یا سایر محیط ها توسط این شرکت تولید می شود. 
فیلم هــای شــفاف تولیدشــده توســط ایــن شــرکت دارای هدایت الکتریکــی بــالای 6۰ اهم با 

کاربردهای مختلف هستند. 

coating Suisse GMBH شکل 17-1 فیلم های شفاف رسانا، شرکت

coating Suisse GMBH شکل 17-۲ کاربرد فیلم های شفاف رسانا، شرکت

ایــن شــرکت فیلم های PET آب دوســت بــا نانولوله هــای کربنی تک دیــواره تولیــد می کند که 
 )EMI/ESD( به صورت گســترده در فیلم های محافظ در برابر انتشــار امواج الکترومغناطیس
بــه کار می رود. این فیلم ها همچنین به عنوان صفحات حرارتی تا دمای ۷۰ درجه ســانتی گراد 

به کار می روند. ضخامت لایه پوشش مفید تنها ۱۰۰ نانومتر است. 



۲64
رنگ و جوهر رسانا

)پلیمر و رزین  های رسانا(

یکی دیگر از محصولات این شــرکت پوشــش های حرارتی اســت. این 
پوشــش ها به سبب داشــتن مقاومت الکتریکی برای کاربرد حرارتی و 
ایجاد گرما از انرژی الکتریکی نیز به کار می روند. این پوشش های پلیمر 
هیبریدی پایه آب دارای فناوری تولید پیشرفته بوده و دارای چسبندگی 

بسیار خوب به زیرلایه های پلاستیکی از جمله PVC و PEEK هستند.
گروه 5Nanochemi تولیدکننده پوشــش های هادی الکتریســیته با 
نام تجاری NANO AF STE 4A است. این گروه تولیدکننده نانومواد 
هادی الکتریســیته ماننــد نانوپودر مس، طلا، نیکل، نقــره و تعدادی 
دیگــر از نانــوذرات غیرفلزی مانند گرافن و نانوســیم مس اســت. این 

نانومواد در تولید جوهر و پوشش های رسانا به کار می روند. 
 

 پوشش های هادی بر پایۀ آب:
این پوشش ها دارای مقاومت بالاتر به اشعه UV و دوام بالاتر هستند و برای محفظه حمل و نقل وسایل الکترونیکی،، فیلم های گرمایشی 

و ویژگی های هدایت الکتریسیته برای گرمکن ها، پنل های لمسی، سلو ل های خورشیدی، حسگرها مورد استفاده قرار می گیرد.

:6c3nano شرکت ژاپنی 
ایــن شــرکت کــه در زمینه تولید فناوری هــای رنگ های هادی و فناوری های بر پایۀ نانوســیم ســرآمد اســت یک فرمولاســیون جدید برای 
پوشش های با گیرش در دمای محیط بر روی هر زیرلایه حساس به حرارت ایجاد کرده است. شفافیت این پوشش ها بالاست. جوهر های 

ســری Activegrid دمای پاییــن، امکان اســتفاده در صنایع مختلف 
)پوشــش های  الکترونیکــی  محصــولات  غــذا،  بســته بندی  ماننــد 
آنتی اســتاتیک، چســب ها و پوشــش های پلارایزها( را که دمــای کاری 
پلیمرهایی تا 5۰ درجه سانتی گراد دارند، ایجاد کرده است. این شرکت 
به دنبال توســعه محصول تجاری و ایجاد بازار برای جوهرهای جدید 

خود است. 
این شــرکت همچنیــن فیلم های نــازک قابل انعطاف هــادی جریان 

الکتریسیته را نیز تولید کرده است. 
شــرکت Cima Nanotech کــه در آمریــکا و اســرائیل فعالیت دارد، 
بیش از ۱۰ ســال تحقیقات و ۷۰ پتنت۷ در زمینه تولید پوشــش های 

شفاف هادی جریان الکتریسیته به روش نانوذرات خود آرایش self-aligning particles دارد.
بــا اســتفاده از نانــوذرات نقــره و روش خشــک کردن امولســیونی محصــول تجــاری SANTE تولید شــده اســت. این محصــول برای 
کاربردهای محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس، انواع اسکرین های لمسی و… توسعه یافته است. این شرکت در حال همکاری 

برای تجاری سازی این پوشش هاست.۸
 شــرکت نانوســین تک9 نیز جوهرهای حاوی نانونقره تولید کرده اســت که هزینه تمام شده آن بسیار کمتر از جوهرهای هادی حاوی 

نقره است. 
تولیدکنندگان دیگری نیز هستند که مشخص نیست آیا از فناوری نانو در محصولات خود استفاده می کنند 

 شرکت رنگ ۱۰Cromas؛
 شرکت رنگ ۱۱M.G. Chemicals؛

 .۱۲bareconductive شرکت اسپین آف 

شکل 17-3 پوشش های هادی الکتریسیته با نام تجاری 
 NANO AF STE 4A

c3nano شکل 17-4 پوشش های هادی روسیه



۲65
نانــو  نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

9راهنما ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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1۷-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

ســطح آمادگی فناوری با توجه به تنوع تولید شده توسط شرکت ها در بعضی کاربردها 
ماننــد کاربردهــای محافظــت در برابــر امــواج الکترومغناطیــس، جوهرهــای پرینت و یا 
گرمایشی در حد بالا TRL=9 و در بعضی کاربردها مانند صفحه های بزرگ لمسی در حد 
پایین TRL=4 اســت. بازار این محصولات در حال گســترش بوده و در بســیاری از موارد 
همچنــان کاربردهای آن در حال بررســی اســت. با این حــال با توجه به نیــاز کنونی بازار 
راه حل هایی در خصوص این فناوری برای بازار در نظر گرفته شده است و مشابه آمادگی 

فناوری، سطح آمادگی بازار نیز در دامنه MRL=4-9قرار دارد.

1۷-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

چرخه عمر فناوری در مرحله پیش از بلوغ یعنی گســترش و شــناخت ایده های مربوطه و 
ایجاد راه حل است. 

1۷-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
با گســترش روزافزون بازار الکترونیک نیاز به اســتفاده از این پوشــش ها بیشــتر خواهد شــد. کاربردهای محافظت وسایل الکترونیکی در 
برابر امواج الکترومغناطیســی نیاز بزرگی اســت. بنابراین یک پیشــران فنی مربوط به بازار الکترونیک اســت. سایر پیشران های فنی شامل 
فناوری های تولید نانومواد موردنیاز و فرایندهای تولید رنگ یا جوهر است. چالش های فنی مربوط به به دست آوردن راه حل های فناورانه 
برای جایگزینی این رنگ ها با سیم ها و استفاده آسان در چاپ بردهای الکترونیکی است. استفاده از نانوسیم ها نسبت به نانوذرات بازدهی 

بالاتری دارد زیرا انتقال جریان از طریق نانوسیم ها بهتر و راحت تر از نانوذرات است. 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
هزینه بالای این رنگ ها، جوهرها و سیستم های چاپ جزو چالش های پیش روی این صنعت است. از نظر قیمت باید با سیستم های متداول 

قابل رقابت شوند.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
ثیر بر ســلامتی افراد اســت. بررسی های بیشتری باید در 

ٔ
یکی از نگرانی های موردنظر در خصوص این پوشــش ها، آزاد شــدن ذرات نانو و تا



۲66
رنگ و جوهر رسانا

)پلیمر و رزین  های رسانا(

این خصوص انجام شــود. از نظر آزاد شــدن ذرات نانو و همچنین اجزای فرار در حین فرایند پوشــش دهی چالش محیط زیستی و قوانین 
محدودکننده مواد فرار وجود دارد.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 

1۷-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 

بــر طبــق یک گزارش رصد بازار در ســال ۲۰۱6 میزان بازار پوشــش های هادی ۱5میلیارد دلار بوده اســت و پیش بینی شــده کــه تا ۲۰۲3 به 
۲۴میلیارد دلار برســد. در این گزارش ها بازار کلی این محصولات برآورد شــده است. بر طبق این گزارش، پوشش های هادی برای پوشش 
زیرلایه بردهای الکترونیکی برای محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس به کار می رود. اســتفاده راحت از پوشــش بر روی زیرلایه های با 

جنس و اندازه متنوع منجر به پذیرش این روش به صورت گسترده شده است. 
از نظر سرمایه گذاری حوزه محافظت پوشش های EMI/RFI بزرگ ترین بخش خواهد بود. همچنین بخش سلول های فوتولتاییک نیز برای 

محافظت از امواج و افزایش رسانایی سل ها بخش جذاب دیگری است.۱3
تعدادی از محصولات موجود در اینترنت عبارت اند از: محصول پوشش هادی آنتی استاتیک پایه آب بر پایۀ نانولوله کربنی با قیمت 95 دلار 
به ازای هر 65 میلی لیتر که توسط شرکت تحقیقات نانومواد آمریکا به فروش می رسد.۱۴ میزان ۱ تن از این محصول با قیمت 99 دلار به ازای 
یک کیلوگرم به فروش می رســد.۱5 یک محصول از شــرکت shilpent که جوهر هادی گرافنی است به قیمت 5۰۰ دلار به ازای ۱۰۰ میلی لیتر 
به فروش می رســد. محصول جوهر رسانا نانوسیم های نقره از شــرکت چینی Guangzhou Hongwu Material به قمیت 55۰ تا ۸5۰ 

دلار به ازای هر کیلوگرم به فروش می رسد.۱6

ثیر بگذارد  1۷-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

در سال های اخیر تحقیقات و تولید در حوزه جوهرها و رنگ های رسانای نانویی توسط چندین شرکت انجام شده است. محصولات ارائه 
شده اغلب برای چاپ بردهای الکترونیکی یا سایر کاربردها مانند محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس بوده است. با این حال بازار این 
محصول هنوز بکر بوده و میزان تولیدکنندگان پایین و قیمت جوهر یا رنگ رسانا بالاست. با توجه به پتانسیل بالای کاربردهای این پوشش 
یا رنگ ها در صنایع مختلف، به نظر می رسد با رشد فناوری های مربوط به اینترنت اشیا و همچنین تجهیزات هوشمند میزان مصرف این 

محصولات بیشتر شود.



۲67
نانــو  نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

رنگ های رســانا در فیلم های محافــظ در برابر انتشــار امواج الکترومغناطیس بــا هدایت الکتریکی بالا



1۷-3 تحلیل داخلی

1۷-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی 
)چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده است؟ چه پایان نامه هایی 

نگارش شده است؟(
بخشی از فعالیت های صورت گرفته در این موضوع در جدول ۱۷-۱ ذکر شده است

عنوان تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

۱
وحید شیرازی خانمیری 

استاد راهنما: ناصر ارسلانی استاد 
مشاور: علی اکبر انتظامی

تهیه و مطالعه جوهرهای رسانا بر پایۀ نانوکامپوزیت های دانشگاه تبریز، دانشکده شیمی
گرافن-پلیمر

محسن عموسلطانی، محمد ۲
ماهانی، داریوش افضلی

دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی 
و فناوری پیشرفته کرمان، دانشکده 

علوم و فناوری های نوین

سنتز سبز نانوساختارهای مس از منابع کم عیار و کاربرد 
آن ها به عنوان جوهرهای رسانا در مدارهای چاپی

فاطمه هراسانی 3
استاد راهنما: علی صادقی

دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده 
فیزیک

ساخت جوهرهای رسانای گرافیت/کیتوسان برای کاربرد 
در الکترونیک چاپی

محمد گنجی، بابک شکری، علی ۴
خطیبی، ابوالفضل فتح اللهی

دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده 
جوهر رسانای چند کاربرده بر اساس ساختارهای کربنیفیزیک

5
احمد پاکدامن استاد راهنما: فریبا 

تاج آبادی استاد راهنما: مژگان 
باقری استاد مشاور: نیما تقوی نیا

پژوهشگاه مواد و انرژی، پژوهشکده 
فناوری نانو و مواد پیشرفته

ساخت و مشخصه یابی فیلم کامپوزیتی رسانای شفاف بر 
پایۀ پلی استایرن-نانوسیم نقره

جدول 17-1 نمایی از تحقیقات انجام شده در زمینه رنگ های رسانا

 فعالیت های توســعه محصول و تجاری ســازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟ آیا شرکت های صنعتی بزرگ در 

این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(
در وب سایت فروش محصولات الکترونیکی آیسیکالا۱۷ قیمت چند محصول رسانا به شرح زیر است:

 جوهر رسانا گرافیت پلیمر 5 گرمی آلفا ۱۲۰هزار تومان
 جوهر رسانا 5 گرمی -C-200P آلفا ۱۲۰هزار تومان

 جوهر رسانا ۴ گرمی -C-300P آلفا 33۷هزار تومان

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
فعالیت خاصی صورت نگرفته است.



۲69
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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1۷-3-2 کاربردهای احتمالی 
محصولات مبتنی بر این فناوری 

در کشور )به خصوص کاربردهای 
مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، 

لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

عمده محصولات این حوزه در زمینه الکترونیک، 
و  الکترومغناطیــس  امــواج  برابــر  در  حفاظــت 
تعمیر برد و وســایل الکترونیکی است. از گذشته 
خمیرهای هادی رســانا برای استفاده در گرم کن 
شیشــه ها به کار می رفته اســت که معمولاً خمیر 
نقره بوده است. همچنین در بخش های آموزشی 
مدارهای الکترونیکی نیــز به کار می رود. عدم نیاز 
به اســتفاده از سیم و تجهیزات برای ساخت مدار 

از مزایای استفاده از این رنگ هاست.

1۷-3-3 سطح آمادگی فناوری و 
سطح آمادگی بازار در کشور

در زمینه جوهر رسانا و رنگ آنتی استاتیک و رسانا 
آمادگی فناوری بالا بوده و TRL=8 را می توان به 
آن اختصاص داد. با این حال در ســایر حوزه ها و 
محصولات مربوطه آمادگی فناوری پایین است. 



۲7۰
رنگ و جوهر رسانا

)پلیمر و رزین  های رسانا(

در زمینــه آمادگــی بــازار نیز در حوزه تعمیر بردهای الکترونیکی یا ســاخت آن با جوهرهای رســانا آمادگی بازار نســبتاً مناســب بوده و 
MRL=7 و در سایر حوزه ها آمادگی بازار کم است.

1۷-3-4 وضعیت فناوری های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی

در حال تکمیل است.

1۷-3-۵ میزان سرمایه گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری تا سطح نمونه سازی )TRL6( و 
همچنین، برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

در حال تکمیل است.

1۷-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی؛
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛

 زیرساخت تولید؛
 آزمایشگاه مرجع؛

 منابع مالی؛
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش.

به نظر می رسد با توجه به وجود زیرساخت های ساخت رنگ و پوشش و وجود پژوهشگاه های پلیمر و رنگ و سایر رشته های مرتبط 
و وجود منابع انسانی متخصص از این جهت بستر لازم فراهم است. تعداد پایان نامه های کاربردی انجام شده نشان از این موضوع 
دارد. با این حال زنجیره اســتفاده از محصول جوهر یا رنگ رســانا شــامل محصولات میانی و نهایی فراوانی اســت که بسته به کاربرد 
آن ها مختلف خواهد بود. بنابراین در این حوزه نیاز به همکاری بین رشــته ای و ایجاد تیم و شــرکت های دانش بنیان اســت. همچنین 

زیرساخت های فروش، توزیع و خدمات پس از فروش به صورت مدون و برنامه ریزی شده، وجود ندارد. 

1۷-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 
پیشــران های فنی در تجاری ســازی این فناوری توســعه روزافزون صنایع الکترونیک، اینترنت اشــیا و افزایش کاربردهای رنگ و جوهر 
رســانا در آن اســت. همچنین صنعت رنگ و پوشــش در کشــور در حال رشــد اســت و بســیاری از شــرکت های معتبر دارای واحدهای 
تحقیق و توســعه هســتند و می توانند در این زمینه وارد شــوند. چالش های فنی آن نیز مربوط به تبدیل و اســتفاده از رنگ و جوهر 

در کاربردهای نهایی است. 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
مهم ترین چالش اقتصادی این محصولات قیمت بالای آن هاست. در صورتی که قیمت کاهش یابد، مصرف و کاربردهای آن افزایش 
خواهد یافت. قیمت نمونه های داخلی در یک مورد نســبت به نمونه خارجی ده برابر گران تر و در مقایســه با یک نمونه دیگر نزدیک 

ولی بازهم گران تر است. در صورت تولید به صورت حجیم و عرضه کیلویی به بازار، قیمت کاهش خواهد یافت.



۲71
نانــو  نوظهــور  فناوری هــای 
در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
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 پیشران ها و چالش های تقاضا 
به نظر می رسد تقاضای عمده این محصولات در حوزه الکترونیک و محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس در مدارها و تجهیزات 

است. بنابراین باید تقاضای مشخصی در این حوزه شناسایی شود تا بتوان برای میزان مصرف آن در کشور برنامه ریزی نمود.
 

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

1۷-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

ادر حال تکمیل است.

1۷-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

از نظر صادراتی باید هزینه تمام شده محصول نسبت به رقبای خارجی قابل رقابت باشد. همچنین از نظر کیفیت، تمامی آزمون های 
مشابه نمونه های خارجی را با موفقیت برآورده کرده باشد. 

1۷-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأثیر بگذارد 

اطلاعــات دقیــق از میزان مصرف این مواد در کشــور وجود ندارد. در صورت پیروی از الگوهای جهانی و آشــنایی عموم با این فناوری 
می توان پیش بینی کرد در آینده مصرف این محصولات در کشور نیز افزایش داشته باشد.
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گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 18-1-1 ویژ

رنگ های دارای طیف مختلف۱، رنگ هایی هستند که در زوایای مختلف به صورت طیف های نوری مختلف دیده می شوند. در واقع 
زاویه دید در نوع رنگ دیده شــده از شــی موثر اســت. رنگ دانه های متغیر نوری۲ یا تبدیل نوری3 یکی از پیچیده ترین جوهرها و 
رنگ دانه های ضدجعل اســناد اســت. رنگ موردنظر، در زوایای دید متفاوت، رنگ های کاملاً متفاوتی در نور روز ایجاد می کند. این 
رنگ مشخصات نوری کاملاً قوی و کروماتیزم کاملاً مشخصی دارد. این رنگ ها نیازی به عامل تحریک بیرونی برای تغییر رنگ ندارند.

انواع مختلف این رنگ ها با نام های زیر وجود دارد:
 ultrachrome و یا chromflair effect و یا color changing flakes با نام های دیگری مانند Chameleon effect pigments
flake: یک نوع رنگ دانه یا ذرات برفکی دارای رنگ های متفاوت است که به صورت برفک های بسیار نازک از زوایای مختلف رنگ های 
مختلفی دارد. این برفک ها بسیار شبیه کریستال مایع هستند با این تفاوت که رنگ دانه های آن به جای سفید، رنگی هستند. نام 

شیمیایی آن SiO2 است.۴ 
رنگ دانه های متغیر نوری با روش های پرینت، اســکنر و کپی معمولی قابل کپی شــدن نیســتند و خواص پرینت شدن آن ها کاملاً 

منحصربه فرد و غیر قابل کپی برداری است.
 اساس کار این رنگ ها بر مبنای تفاوت در مسیر و مسافت طی شده توسط نور بازتابیده شده از صفحات بیرونی و داخلی سطح 
است. تفاوت در این مسیر منجر به تفاوت در زاویه بازتابش و بنابراین تغییر طول موج نور بر اساس فرمول براگ می شود که در 
نتیجه در زوایای مختلف نور با طول موج مختلف به چشم بیننده می رسد و از نظر فرد تغییر رنگ مشاهده می شود.5 در هنگام 
تولید رنگ دانه ها و پولک ها رعایت نسبت مشخص سطح به ضخامت و عرض منجر به قرار گیری مناسب این ذرات درون محصول 
نهایی مانند جوهر چاپ یا رنگ و ایجاد نور دلخواه در زوایای مختلف می شود. در صورت عدم رعایت نسبت اندازه ای و قرارگیری 

نامناسب نسبت به تابش نور وارده، نور تداخل غیرمنظم ایجاد کرده و رنگ شفاف و واضح دیده نمی شود.

18-1 توصیف عمومی فناوری

شکل 18-1 چاپ های متغیر نوری
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)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

 PVD در یک فناوری ساخت این رنگ دانه ها، با استفاده از روش های رسوب دهی بخار فیزیکی
یک لایه فلزی و دولایه دی الکتریکی و یک لایه بازتابنده بر روی زیرلایه قابل حذف، رسوب دهی 
شــده و پس از ایجاد لایه نازک موردنظر که خواص نوری متغیر دارد، لایه مذکور جدا شــده و 
خردایش می شــود تا رنگ دانه های موردنظر با ابعاد موردنظر به دست بیاید. این رنگ دانه ها 
یا پولک ها به صورت مستقیم در چاپ یا به صورت جوهر یا رنگ می توانند در چاپ و رنگ آمیزی 

استفاده شوند. 

شکل 18-۲ شکل کلی لایه های رنگ های دارای طیف مختلف در یک پتنت

گی و فناوری )به طور خاص، در  18-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
حوزه های ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

کابردهای این نوع رنگ ها در دو بخش قابل تقسیم بندی است:
 بخش زیبایی و ظاهری:

مورداســتفاده در رنگ هــای بدنــه خــودرو یــا بدنــه وســایل مورداســتفاده در بخش های 
مختلف مانند لوازم خانگی، لوازم دکوری، تزیینی، وســایل اســباب بازی و اســتفاده در رنگ 

ناخن در کاشت ناخن.

 بخش جلوگیری از جعل اسناد و کپی کردن:
مورداســتفاده به صورت هولوگرام، برچســب و یا رنگ دانه در چاپ اوراق بهادار، اسکناس 
و نوشــته به منظور جلوگیری از چاپ و کپی کردن و برای شــناخت و پی بردن به اصالت کالا 

یا اسناد و اوراق بهادار.
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طیف های رنگی متفاوت 

18-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری 

 رنگ های طیف نوری مختلف در زوایای دید مختلف؛
 برچسب ها یا هولوگرام های ضدجعل اسناد؛

 پولکی یا برفک های متغیر نوری مورداستفاده در وسایل تزیینی و کاشت ناخن؛
 جوهرهای با خواص نوری متغیر برای پرینت )OVI(6؛

 فویل های با خواص نوری متغیر.

18-1-4 مزیت)های( کلیدی این فناوری )کاهش قیمت، سهولت اجرا، رفع نیازی که تاکنون 
برآورده نشده و…(

 این رنگ ها و برچســب ها در خصوص جلوگیری از ضدجعل اســناد و همچنین ایجاد زیبایی دارای اهمیت هســتند. نیاز به جلوگیری 
از جعــل اســناد و همچنیــن ایجــاد محصولات با ظاهر متفاوت نســبت به ســایر محصولات رقبــا از جمله مزیت های اســتفاده از این 

رنگ هاست؛
 ایجاد زیبایی مسحورکننده در نظر بیننده و خاص بودن رنگ محصول؛ 

 برخــلاف رنگ هــای ترمو یــا الکتروکرومیک که نیاز بــه عامل تحریک بیرونی مثل تغییــر دما یا جریان برای تغییر رنــگ دارند، رنگ های 
متغیر نوری Flop نیازی به عامل تحریک دیگر ندارند و به خودی خود در زوایای مختلف رنگ های مختلفی دارند.

18-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه فناوری های نانویی برای تولید یا به کارگیری 
محصولات بهره گرفته می شود؟(

 نانولایه ها
 نانوذرات فرو مگنتیک فلزی )نیکل، کبالت، آهن، گالودینیوم، تربیوم، دیسپروسیوم، و آلیاژها و اکسید های آن ها(

یکی از فناوری های تولید پولک یا برفک متغیر رنگی، فناوری PVD برای تولید لایه های نوری با کیفیت بازتابش و جذب نوری متفاوت 
بــر روی زیرلایــه قابل حذف بــرای تولید برفک یا پولک دارای رنگ متغیر نوری اســت. این پولک ها یا پودرها قابل اســتفاده در رنگ ها یا 

به طور مستقیم هستند.
 فنــاوری Vaccum roll coater پوشــش دهی غلتکــی در خــلٔا نیــز بــرای لایه نشــانی لایه هــای نازک با خــواص نوری بــر روی زیرلایه 
قابل حــذف اســتفاده می شــود که در ایــن روش نیز زیرلایه حذف شــده و لایه های نــازک تا اندازه هــای موردنظر بــرای رنگ دانه خرد 

می شوند.۷ 
 

18-1-6 زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری )از تولید نانوذرات اولیه تا تولید محصول 
میانی تا تولید محصول نهایی و به کارگیری محصول(

 زنجیره ارزش کاربردهای این فناوری شامل موارد کلی زیر است:
 تولید لایه های فلزی اولیه، دولایه دی الکتریک و لایه بازتابنده نور تولید فویل متغیر نوری؛ 

 پودر، برفک یا پولک مورداستفاده به صورت رنگ دانه یا مستقیم؛ 
 جوهر یا رنگ نوری متغیر؛

 هولوگرام، برچسب، نماد چاپی دارای خاصیت نوری متغیر.
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در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

18-1-۷ فناوری های رقیب
)از چه شیوه های دیگری برای رفع نیاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته می شود؟(

 الکتروکرومیک؛
 هالوکرومیک؛

 فسفرسان و عناصر فعال در نور UV؛ 
 ترموکرومیک.

در فناوری هــای رقیــب نیز خاصیت تغییر نور به واســطه تغییر یک عامــل بیرونی مانند دما یا جریان الکتریکی ایجاد می شــود. ولی در 
فناوری flop effect بدون عامل خارجی یا تحریک و تنها در زوایای مختلف تغییر نور به چشم می آید.

18-1-8 فناوری های مکمل )برای توسعه محصولات در هر یک از کاربردهای ذکرشده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

 فناوری PVD؛ 
 فناوری Vacuum roll coating؛

 فناوری جداسازی لایه های نوری از زیرلایه، جداسازی لایه های تولید شده به روش PVD بر روی زیرلایه پلاستیکی یا فلزی
)حل سازی زیرلایه(؛

 فناوری خردایش و تولید رنگ دانه با اندازه های مشخص و موردنیاز )میزان نسبت طول صفحه به ضخامت و عرض آن در فناوری 
تولید رنگ دانه یا flake بســیار مهم اســت. رعایت نســبت ســطح بــه ضخامت ۲:۱ تــا ۱۰:۱ در رنگ دانه منجر به قرارگیری مناســب این 

رنگ دانه ها در هنگام پرینت یا رنگ آمیزی برای تولید نور مشخص می شود(؛
 فناوری تولید رنگ و جوهر از رنگ دانه ها یا flake؛

 .Intaglio, gravure and flexographic prints فناوری ها و تجهیزات چاپ و تولید محصولات مربوطه 

18-1-۹ فرصت های تحقیقاتی که امکان دارد براثر فعالیت در این زمینه پدید آید.
)آیا فعالیت در این زمینه فرصت های تحقیقاتی را در حوزه های مرتبط پدید می آورد یا این اثر/

فناوری نسبتاً منزوی است؟(

به طور کلی حوزه رنگ و رزین شامل بخش های مختلفی است. فعالیت در حوزه رنگ های متغیر نوری شامل زمینه های تحقیقاتی در 
حوزه شیمی، فیزیک و مهندسی است.

 PVD طراحــی و ســاخت رنگ دانه هــا و همچنین تولید لایه های نازک بــا ویژگی های نوری مختلف با روش های لایه نشــانی نازک مانند
زمینه هــای مختلــف این فناوری اســت. رنگ های بــا ویژگی های خاص نوری دارای کاربردهای متنوعی اســت کــه محصولات مختلفی 
می توان برای آن متصور بود. در این حوزه از رشــته های فنی و مهندســی مانند متالورژی، ماشــین آلات و همچنین مهندســی ســطح 

دخیل هستند.

18-1-10 اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی )آیا این اثر/فناوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟(

مین نیاز به فناوری تولید اسکناس، هولوگرام و اسناد بهادار، می تواند از نظر راهبردی کمک کننده باشد.
ٔ
در حوزه امنیتی برای تا



چندین شرکت در حوزه تولید و عرضه رنگ و جوهرهای نوری متغیر هستند:
:SICPA شرکت 

این شــرکت سوئیســی یکــی از بزرگ ترین و مشــهورترین شــرکت های ارائه دهنــده فناوری ها و 
محصولات جوهر ورنگ های امنیتی برای تولید انواع اوراق بهادار و اسکناس ها در جهان است. 
این شــرکت چندین پتنت در حوزه ســاخت جوهر های متغیر نوری دارد.۸ یکی از پتنت های این 
شــرکت Patent No. U.S. 6,521,036 B1 مربــوط بــه تولیــد رنگ هــا یــا رنگ دانه هــای متغیر 
نوری به روش PVD است. این رنگ دانه ها از چندین لایه نازک دارای خواص نوری و دی الکتریک 

متفاوت هستند.
تعدادی از جوهرهای امنیتی این شرکت برای اسکناس و اوراق بهادار عبارت اند از9:

OVI® 
Intaglio inks 

Fluorescent inks 
Reactive inks 

:1۰Idvac شرکت انگلیسی 
 این شــرکت یک رنگ متغیر نوری را بر روی یک لایه نازک منعطف مانند PET با اســتفاده از بلور مایع liquid crystal ایجاد کرده 
است. بسته به زاویه دید طیف رنگی از سبز به قرمز در این لایه مشاهده می شود. بلور مایع با روش های مختلفی می تواند اعمال 
شــود که یکی از این روش ها روش پرینت اســت. بعد از اعمال این لایه، در نور UV عملیات گیرش و خشک شــدن انجام می شود 

18-2 تحلیل بین المللی

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

18-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

شکل 18-3 محصولات 
SICPA ضدجعل شرکت
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در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

تا لایــه جامد پدید بیاید. ایــن لایه کاملاً 
شــفاف بوده و بــا فرایند پوشــش دهی 
تــر مانند پرینــت انجام می شــود. یکی از 
مزیت های مهــم این فناوری عدم نیاز به 
استفاده از تجهیزات پوشش دهی در خلٔا 

است. 

 :SMAROL technology شرکت 
ایــن شــرکت در حــوزه تولیــد رنگ هــا و 
جوهرهای پیشرفته و دارای خصوصیات 
رنگی پیشــرفته در کشــور چیــن فعالیت 
دارد. این شرکت Crystal flake که با نام 

LCP flake هم شناخته می شود را تولید کرده که برای کاربردهای زیبایی مانند ناخن مصنوعی 
به کار می رود. این پولک ها همچنین برای رنگ های تزیینی و همچنین چاپ امنیتی به کار می رود.

نوع دیگری از رنگ های متغیر نوری با نام Chameleon flake نیز توسط این شرکت عرضه شده 
است. نام شیمیایی آن SiO2 است و اندازه ذرات آن 3۰ تا ۱۰۰ میکرومتر است. این پولک ها نیز در 

زوایای دید متفاوت دارای رنگ بندی مختلفی هستند.
تعداد دیگری از شرکت های ارائه دهنده این جوهرها عبارت اند از:

 شرکت چینی Kolortek ۱۱؛ 
 شرکت چینی Ceres؛

.PingWei Anti-forgery Ink Limited شرکت چینی 

18-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

بــا توجــه به فروش و اعلام نیاز به جوهرهای OVI، هولوگرام ها و برچســب های امنیتی در 
کشــور بــه نظر میزان آمادگی بــازار بالا بوده و MRL=9 اســت. از نظر فنی نیز شــرکت های 

زیادی در این حوزه در حال کار و تولید محصولات هستند که در نتیجه TRL=9 نیز دارد.

18-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

در چرخــه عمــر به نظر می رســد این فناوری در مراحل بلوغ باشــد یا یــک مرحله قبل از بلوغ 
یعنی مرحله رشد است.

شکل 18-4 برخی از محصولات شرکت 
SMAROL technology



۲8۰
رنـگ

طیف های رنگی متفاوت 

18-2-4 مهم ترین �یشران ها و چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
 یکی از پیشران های فناوری موردنظر افزایش نیاز به رقابت پذیری در حوزه زیبایی و رنگ خودروها 
و رقابت پذیری خودروسازان در عرصه استفاده از نوآوری ها در محصولات خود است. از سوی 
دیگر با افزایش نیاز به تفکیک اجناس اصل از مشابه و نیاز به استفاده از هولوگرام ها، برچسب 

و مشخصه های امنیتی منجر به پیشران استفاده از این فناوری در محصولات می شود. 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
در حال تکمیل است.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حوزه حقوقی پیشران های مربوط به جلوگیری از جعل و کپی کردن منجر به استفاده بیشتر 

از این رنگ ها می شود. 
18-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

9راهنما ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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در اینترنت آگهی های فروش جوهرهای نوری متغیر عمدتاً مربوط به تولیدکنندگان چینی است. قیمت ۱ کیلوگرم از این جوهر ها در دامنه 
۲۰۰۰ تا 3۰۰۰ دلار است. 

ثیر بگذارد  18-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

به نظر می رســد در ســال های اخیر اســتفاده از این رنگ ها در زمینه محصولات آرایشــی و بهداشتی رشد خوبی داشــته و در حوزه خودرو 
نیز به صورت تجاری در تعدادی از محصولات اســتفاده شــده اســت. از این رنگ ها در حوزه امنیتی نیز استفاده می شود و به نظر می رسد 
یید آن نیاز به اســتفاده از نور یا منبع خاص بیرونی ندارد، جایگاه بهتری نسبت به سایر رنگ های 

ٔ
از آنجایی که اســتفاده از آن و بررســی و تا

ضدجعل داشــته باشــد. به نظر می رسد در سال های آینده استفاده از آن بیشتر خواهد شــد. این امر به خصوص در اسکناس ها و اوراق 
بهــادار وجــود خواهد داشــت. همچنین با توجه به رقابتی شــدن بازار خــودرو و محصولات موتــوری می توان بازار خوبــی در این زمینه و 

سفارشی سازی خودروها برای آن در سطح بین المللی در نظر گرفت.
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در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

طیف هــای رنگــی متفــاوت در حــوزه امنیتی برای شــناخت و �ــی بردن بــه اصالــت اســناد و اوراق بهادار 



18-3 تحلیل داخلی

18-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی 
)چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده است؟ چه پایان نامه هایی 

نگارش شده است؟(
بخشی از فعالیت های صورت گرفته در این زمینه در جدول ۱۸-۱ ذکر شده است.

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

مهدی صفی، مریم عطایی فرد۱
مؤسسه پژوهشی علوم 
و فناوری رنگ و پوشش، 

پژوهشکده فیزیک رنگ

تعیین توالی چاپ و جوهر در اسناد تقلبی 
از طریق تحلیل های رنگی و طیفی

۲
متین ظهیرآبادی، محمدصادق 

ذاکرحمیدی، سعیده شعاری نژاد، 
علی قنادزاده گیلانی

دانشگاه الزهرا)س(، 
کارشناسی ارشددانشکده علوم پایه

بررسی دو رنگ نمایی الکتریکی برخی 
رنگینه های آزو در بلورهای مایع نماتیک و 
ترکیبات بلورهای مایع پلیمری با استفاده 

از روش اسپکتروسکوپی

3
آسیه اسمعیلی، سعیده 

شعاری نژاد، عبداله مرتضی علی، 
محمدصادق ذاکرحمیدی

مطالعه  دو رنگ نمایی خطی بلورمایع ۷C کارشناسی ارشد
آمیخته به رنگینه

مهدی یوسفوند، سیروس خرّم، ۴
کارشناسی ارشدمحمدصادق ذاکرحمیدی

بررسی نسبت دورنگ نمایی مونومر 
آلاییده به رنگینه آزو و پلیمریزه شده 

توسط پلاسما

جدول 17-1 نمایی از تحقیقات انجام شده در زمینه رنگ های رسانا

 فعالیت های توســعه محصول و تجاری ســازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟ آیا شرکت های صنعتی بزرگ در 

این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(
به نظر می رســد چند شــرکت در حال واردات و فروش جوهرهای امنیتی از جمله جوهرهای متغیر نوری در کشــور هســتند. 
در حــوزه تحقیقــات جســتجوی اینترنتــی نتیجه ای دربرنداشــت. در یک آگهی در ســال ۱39۸ شــرکت چاپخانــه دولتی ایران 
درخواســت خرید ۲۰ کیلوگرم مرکب ســبز متغیر هواخشــک 39۲ )پرینت کالر( ovi را داده اســت. این درخواســت در ســایت 

سامانه ستاد ایران ثبت شده است.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری
فعالیت خاصی صورت نگرفته است.
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

18-3-2 کاربردهای احتمالی 
محصولات مبتنی بر این فناوری 

در کشور )به خصوص کاربردهای 
مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، 

لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

بیشترین کاربرد جوهر ها و رنگ های متغیر نوری 
در حوزه امنیتی و اوراق بهادار و همچنین صنایع 
خودروســازی به عنــوان رنــگ بدنــه و همچنیــن 

آرایش بهداشتی به صورت لاک ناخن است. 

18-3-3 سطح آمادگی فناوری و 
سطح آمادگی بازار در کشور

بــه نظــر می رســد بــازار در حــوزه امنیتــی و چاپ 
نیاز بــه این جوهر ها دارد و می تــوان MRL=6 را 
برای آن در نظر گرفت. با این حال ســطح آمادگی 

فناوری در این حوزه به نظر کم و TRL=۴ است.

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق  با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی مورد نیاز برای خلق  را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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طیف های رنگی متفاوت 

18-3-4 وضعیت فناوری های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی

در حال تکمیل است.

18-3-۵ میزان سرمایه گذاری موردنیاز برای توسعه این فناوری تا سطح نمونه سازی )TRL6( و 
همچنین، برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

در حال تکمیل است.

18-3-6 زیرساخت ها و منابع لازم برای توسعه فناوری، توسعه محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انســانی: به نظر می رســد با توجه به وجود دانشــگاهیان و محققان حوزه رنگ و فیزیک از نظر منابع انســانی بتوان در زمینه 
کسب دانش فنی به سرعت وارد شد؛

 زیرســاخت آزمایشــگاهی و نمونه ســازی: نیــاز بــه دســتگاه های بررســی اپتیکــی و نــوری و همچنیــن ســنجش میــزان قابلیت های 
دی الکتریکی وجود دارد. به نظر می رسد بیشتر تجهیزات کنونی آزمایش پاسخگو باشد؛

 زیرســاخت تولید: در روش های تولید در خلٔا دســتگاه های pvd موجود اســت. باید برای بررسی مناســب بودن جهت این کاربردها 
بیشتر مطالعه و تحقیق صورت گیرد؛

 آزمایشگاه مرجع؛ 
 منابع مالی؛

 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛
مین و 

ٔ
 زیرســاخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش: تعدادی از شــرکت های واردکننده در حال حاضر در حال تا

فروش این محصول هستند و به نظر می رسد بازاریابی و توزیع و فروش از طریق سامانه هایی مانند ستاد ایران امکان پذیر باشد.

18-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی: 
چالش دانش فنی بالای موردنیاز برای تولید، شــامل دانش علم فیزیک و نوری و دانش علم مواد و همچنین دانش مواد شــیمیایی 
و رنــگ و جوهــر کــه این مــوارد باید به صورت بین رشــته ایی بــرای تولید این رنگ هــا یا جوهرها به کار روند. پیشــران ها شــامل وجود 
متخصصان و دســتگاه های تولید این جوهر و رنگ ها در کشــور اســت. از بعد فنی چالش های مربوط به شــناخت فناوری ســاخت و 
دستیابی به دانش فنی آن و همچنین انتخاب روش تولید و مناسب بودن دستگاه های داخل کشور وجود دارد. از جمله پیشران های 
فنی آن می توان به وجود و استفاده گسترده از دستگاه های لایه نشانی pvd در کشور و وجود دانش فنی خوب و مناسب در حوزه 

تولید پوشش های لایه نازک اشاره کرد.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی: 
چالش رقابت پذیری با قیمت های تولیدکنندگان خارجی مانند چین

چالش های پیش رو در این حوزه در داخل کشــور افزایش هزینه و قیمت تمام شــده محصول در صورت اســتفاده از رنگ های متغیر 
نــوری می شــود. ایــن امر در حوزه محصولاتی ماننــد خودرو و لوازم خانگی بیشــتر اهمیت دارد. جایی که قــدرت خرید مردم منجر به 

تعیین قیمت و محدودیت در آن می شود. 
پیشــران این فناوری حمایت از کســب وکار ایرانی و دانش بنیان و منع واردات در صورت تولید داخلی و نیاز داخلی به اســتفاده از رنگ 

و جوهر متغیر نوری در اوراق بهادار ومسائل امنیتی است.
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نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

 پیشران ها و چالش های تقاضا:
میــزان تقاضــای جدی ایــن رنگ دانه ها یا جوهر ها به طور دقیق مشــخص نیســت. می توان از آمــار واردات میزان حــدودی مصرف و 
تقاضــا را به دســت آورد. بــا ایــن حال از آنجایی کــه میزان کاربرد ایــن جوهرها در برچســب های امنیتی، اوراق بهادار و اســکناس زیاد 
اســت تقاضای خوبی در این حوزه متصور اســت که در آینده با پیچیده تر شــدن شــرایط جعل و کپی بیشــتر هم خواهد شــد. از سوی 
دیگر به علت تقاضای محدود شــده به چند کســب وکار، سازمان دولتی و یا شــرکت های تولید هولوگرام و برچسب و اصطلاحاً نیاز به 

بازاریابی B2B برآورد دقیقی از میزان نیاز داخلی و همچنین در صورت امکان صادرات آن باید صورت گیرد.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال حاضر موردی خاصی پیدا نشده است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
عــدم وجود ســازوکار و قوانیــن مربوط به جعل و مالکیــت معنوی به صورت قــوی و همچنین محبوبیت برندهــای غیراصل به دلیل 
قیمت پایین بین مردم منجر به عدم تقاضای موثر و نهایی به صورت فراگیر در تولیدکنندگان می شــود. در صورت الزام اســتاندارد و 
برندینگ به استفاده از برچسب ها و هولوگرام های ضدجعل در محصولات آرایشی و بهداشتی و خوراکی میزان مصرف بیشتر خواهد 

بود.

18-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

در قالــب وارداتی در بازار کشــور عرضه شــده اســت. این جوهر ها به صورت واردات بــرای چاپخانه ها و شــرکت های تولید هولوگرام و 
برچسب های امنیتی یا چاپ در اسکناس و اوراق بهادار یا کارت ملی هوشمند استفاده شده اند. در زنجیره ارزش تولید و به کارگیری 
در محصولات نهایی به نظر می رســد در بخش محصولات نهایی یعنی برچســب ها یا چاپ توانمندی وجود دارد. ولی در بخش تولید 

جوهر و رنگ کاری صورت نگرفته یا اطلاعات تولید آن در دسترس نیست.

18-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

در عرصــه خارجــی شــرکت های متنوعــی در زمینه تولید این نوع رنگ یا جوهر فعال هســتند که تعدادی از آن هــا اعتبار بالایی در این 
زمینه دارند. صادرات در این زمینه نیاز به تولید محصول با کیفیت و قیمت مناسب دارد تا بتواند با تولیدکنندگان خارجی رقابت کند. 
در این زمینه کشورهای همسایه و حوزه خلیج فارس در زمینه جوهرهای امنیتی می توانند بازار خوبی برای صادرات باشند و با قیمت 

کمتر و کیفیت بالاتر این محصولات را صادر کرد. همچنین در حوزه بسته بندی نیز می توان با کشورهای همسایه همکاری نمود. 

18-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأثیر بگذارد 

در ســال های اخیر اســتفاده از جوهرهای نوری متغیر در برچســب ها، هولوگرام ها و همچنین در چاپ اوراق بهادار و اسکناس وجود 
داشته است. میزان مصرف این جوهرها به طور دقیق مشخص نیست. به نظر می رسد در سال های آینده با توجه به افزایش صادرات 

و نیاز به برندسازی و جلوگیری از جعل و همچنین پاسخگویی نیاز داخلی، مصرف آن بیشتر شود.
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رنگ های
ترافیکی لیتیومی  19



1۹-1-توصیف عمومی فناوری

گی مورد انتظار از فناوری )فناوری  1۹-1-1-ویژ
مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟(

ویژگــی مــورد انتظــار از رنگ هــای ترافیکــی لیتیومــی، تولید 
رنــگ ترافیکی با مقاومت بالا به ســایش، خراش و لکه پذیری 

)جرم پذیری( کمتر است. 
فنــاوری به کار رفته در این محصول اســتفاده از ترکیبات نانو 
لیتیوم- ســیلیکات است. برخی از مهم ترین خصوصیات این 

محصول عبارت اند از:
 مقاوم در برابر سایش، خشک شدن سریع، دید بالا؛

 دانه هــای شیشــه ای را می تــوان بــرای ایجاد نشــانگرهای 
بازتاب اضافه کرد؛

 یــک رنگ قوی، غیرقابل نفــوذ و بهتر )رنگ نیمه براق( ایجاد 
می کنــد که ضدگردوغبار، مقاوم در برابر رنگ آمیزی )روغن ها 

و بسیاری از اسید ها( است؛

 یک ســطح غیرقابل نفوذ سخت برای مناطق بسیار حساس 
)شست وشوی شیمیایی، ضربه یا سایش( ایجاد می کند؛ 

 ســرعت تمیز کــردن بالا برای کاربرد هایی کــه نیاز به حداکثر 
حفاظت و کمبود زمان دارند.

گــی  ویژ ایــن  محتمــل  1۹-1-2-کاربردهــای 
حوزه هــای  در  خــاص،  )به طــور  فنــاوری  و 
ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

پوشــش افزایش دهنــده طــول عمــر بتــن، رنــگ ایمنــی برای 
رسیدن به ترافیک ایده آل به عنوان علامت گذاری در مسیرهای 

راه آهن، پیاده روها، طبقه کارخانه، پارکینگ ها و باند فرودگاه 

1۹-1-3-محصولات توسعه یافته یا در 
حال توسعه بر اساس این فناوری

علائم پیش ساخته

1۹-1-4-مزیــت )هــای( کلیــدی ایــن فناوری 
)کاهش قیمت، ســهولت اجرا، رفــع نیازی که 

تاکنون برآورده نشده و…(

عــلاوه بــر رفع نیــاز )افزایــش طول عمــر رنگ هــای ترافیکی( 
ویژگی هــای دیگــری ماننــد خشک شــدن ســریع، مقاومــت 

سایشی بالا و… را دارد.

در  شــده  گرفتــه  بهــره  1۹-1-۵-نانــوذرات 
ایــن فناوری )از چــه فناوری هــای نانویی برای 
تولید یــا به کارگیــری محصولات بهــره گرفته 

می شود؟(

نانوذرات لیتیوم

1۹-1-6-زنجیــره ارزش کاربردهای مبتنی بر 
این فناوری )از تولیــد نانوذرات اولیه تا تولید 
محصــول میانی تا تولید محصول نهایی و به 

کارگیری محصول(

تولیــد نانــوذرات ســیلیکات لیتیــوم، کاربــرد آن در محصول 
رنــگ ترافیکی جهت افزایش دوام و پایداری جهت خط کشــی 

شکل 19-1- محصول رنگ ترافیکی لیتیومی 
Convergent Concrete Technologies شرکت
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در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

معابر، جاده ها و راه ها.

1۹-1-۷-فناوری هــای رقیب )از چه شــیوه های دیگری برای رفع نیاز 
مرتبط با این فناوری بهره گرفته می شود؟(

رنگ هــای ترافیکــی با دیگــر نانوذرات ماننــد رس و کلی که به خصــوص در بخش مقاومت 
سایشی رقیب هستند.

1۹-1-8-فناوری های مکمل )برای توســعه محصولات در هر یک از 
کاربردهای ذکرشده، به چه فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

به غیر از فناوری تولید نانوذرات ســیلیکات لیتیوم و فناوری ســاخت رنگ به فناوری دیگری 
نیاز نیست.

1۹-1-۹ -فرصت های تحقیقاتی که امکان دارد براثر فعالیت در این 
زمینه پدید آید. )آیا فعالیــت در این زمینه فرصت های تحقیقاتی را 
در حوزه هــای مرتبط پدید می آورد یا این اثر/فناوری نســبتاً منزوی 

است؟(

ایــن فناوری پویا بوده و فعالیت در این زمینه مطالعاتی فرصت های تحقیقاتی دیگر چون 
کاربــرد ایــن نانــوذرات در فرمولاســیون تولید رنگ هــای دیگــر مانند اســتخری، جدولی و 

رنگ های نمای با کیفیت را به وجود می آورد.

1۹-1-10-اهمیت فعالیت در این زمینه از نظر اجتماعی یا راهبردی 
)آیــا این اثر/فناوری به حل یا کاهش شــدت یک مســئله اجتماعی، 

محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟(

فعالیــت در ایــن زمینــه از نظــر اجتماعــی و راهبــردی دارای اهمیت اســت، چرا کــه یکی از 
عوامل مرگ ومیر جوامع بشری تصادفات ناشی از خط کشی بی کیفیت و غیراصولی معابر 
است. استفاده از رنگ ترافیکی با مقاومت سایش بالا نیاز به خط کشی مجدد راه ها جهت 
ایمن سازی را کاهش داده و به دلیل پایه آب بودن، دوستدار محیط زیست بوده و به حفظ 

محیط زیست کمک می کند.



1۹-2- تحلیل بین المللی

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

1۹-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

رنگ های ترافیکی لیتیومی اکنون به صورت تجاری عرضه می شــوند. مهم ترین شــرکت فعال در این زمینه شــرکت آمریکایی 
Convergent Concrete Technologies اســت. این شــرکت فناوری پتنت شــده را برای تولید رنگ هــای ترافیکی لیتیومی 
به کار می گیرد. فناوری اول مربوط به ســاخت ذرات نانولیتیوم اســت که به صورت ســیلیکات لیتیوم به کار گرفته می شوند. 
فنــاوری دوم با عنوان پلیمر هیبریدی ســیلیکونی واکنشــگر۱ با نام تجاری SiRE ثبت شــده اســت. این فنــاوری کمک می کند 
که ذرات لیتیوم درون رنگ نفوذ کنند و به خوبی در رنگ پخش شــوند. فناوری ســوم با عنوان جداســازی ســریع۲ به تشکیل 
لایــه ای از رنــگ بــا ثبات پس از خشک شــدن کمک می کند. این ســه فناوری در کنــار یکدیگر در محصولات شــرکت مذکور به 
 Convergent عرضه می شــوند. شرکت Pentra-Paint کار گرفته می شــوند. خانواده محصولات این شــرکت با نام تجاری
Concrete Technologies یک کارخانه و دفتر اصلی نیز در کشــور بلژیک دارد و مجموعه ای از محصولات خود را از طریق 

این کشور در اروپا عرضه می کند.3

1۹-2-2-سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

فناوری رنگ ترافیکی لیتیومی به بلوغ نسبی رسیده و پتنت شده است. این محصول وارد بازار شده و در مقیاس تجاری به 
فروش می رسد. بنابراین، سطح آمادگی فناوری را می توان برابر با 9 در نظر گرفت. 

از حیث آمادگی بازار، نیاز شناسایی شده و محصول نیز به بازار ارائه شده است. بنابراین، سطح آمادگی بازار را می توان برابر 
با 9 دانست.
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9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

1۹-2-3-موقعیت فناوری در 
چرخه عمر 

فناوری هــای پایه ای تولید این محصول بر اســاس 
تولید ســیلیکات لیتیوم و فناوری های موردنیاز به 
افــزودن این ذرات به رنگ و دســت یافتن به رنگی 
باثبــات توســعه یافتــه و محصــول در بــازار عرضه 
می شود. به نظر نمی رسد که مشکلات فنی مهمی 
پیــش رو باشــد و فنــاوری بــه ثبات نســبی رســیده 
اســت. بنابراین موقعیــت این فنــاوری را در چرخه 
عمر می توان در مرحله دوره توسعه بازار دانست. 
اطلاعــات صریحی دربــاره چرخه انتظــارات در این 
زمینــه به دســت نیامد. امــا به نظر نمی رســد که 
انتظارات گسترده ای در سطح عمومی درباره این 
رنگ شــکل گرفته باشــد و قطعاً هیاهویی در این 
زمینه دیده نمی شــود. باید توجه داشــت که این 
محصول دارای بازاری نســبتاً گوشه ای در راه ها و 

فرودگاه هاست. 

و  �یشــران ها  1۹-2-4-مهم تریــن 
چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
در بررســی هایی که تاکنون انجام شــده، چالشــی 



۲9۲
رنـگهای
ترافیکی

فنی که مختص به رنگ های ترافیکی لیتیومی باشد، دیده نشد. 

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
بــازار رنگ های ترافیکی محدود اما باثبات اســت. اما انواع مختلفی از رنگ های ترافیکــی وجود دارد و رنگ های ترافیکی لیتیومی باید 
با ســایر رنگ های ترافیکی رقابت کنند. این موضوع به خصوص در کشــورهایی که رنگ لیتیومی در آن ها تاکنون به کار گرفته نشــده، 

می تواند یک چالش مهم باشد.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت
بر اساس ادعاهای شرکت Convergent Concrete Technologies، محصولات این شرکت با مانعی از حیث محیط زیستی مواجه 

نیستند. این موضوع نیاز به بررسی بیشتر دارد.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی
این فناوری تا کنون چالش اخلاقی یا حقوقی خاصی را پدید نیاورده است. 

1۹-2-۵-اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 

رنــگ ترافیکــی )Pentra-Paint )LM بــا کاربــرد رنگ ترافیکــی و علامت گذاری ایمنــی و راه در ظرف های 5 گالنی به فروش می رســد. 
قیمــت ظــرف 5 گالنــی این محصول برابر با 3۷6 دلار اســت. با هر گالن از این رنگ می توان 3۰۰ تــا ۴۰۰ فوت مربع را رنگ آمیزی کرد. 

این میزان برابر با ۷.5 تا ۱۰ مترمربع به ازای هر لیتر رنگ است.
بازار جهانی رنگ های ترافیکی طبق برآورد شــرکت تحلیل بازار پولاریس در ســال ۲۰۱۷، برابر با ســالانه ۴میلیارد دلار تخمین زده شده 
اســت که تا ســال ۲۰۲6، با نرخ رشد مرکب سالانه 6.۲درصد افزایش پیدا می کند. باید دقت داشت که این برآورد به کل بازار رنگ های 

ترافیکی بازمی گردد و به رنگ های لیتیومی اختصاص ندارد.۴

ثیر بگذارد  1۹-2-6-روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

رنگ های ترافیکی سال هاســت که بازار محدود اما باثباتی را شــکل داده اند و با توجه به برآورد ذکر شده، به نظر می رسد که این بازار 
در ســال های آتی نیز تداوم داشــته باشــد. عامل به خصوصی موجب افزایش ناگهانی و شدید تقاضای این محصول نخواهد بود. با 
ایــن حــال، باید توجه داشــت که انواع مختلفی از رنگ هــای ترافیکی غیرنانویی و همچنین غیرلیتیومی در بــازار وجود دارند که رقیب 
رنگ های ترافیکی لیتیومی به شــمار می روند. بنابراین شــکل دادن به بازاری برای رنگ های ترافیکی لیتیومی می تواند در کشــورهایی 

که این رنگ خاص هنوز در آن ها به کار گرفته نشده است، یک چالش باشد. 
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اســتفاده از رنگ هــای ترافیکــی در مســیر باند فرودگاه، خط کشــی ســطوح �ــروازی، حریــم و پارکینگ



1۹-3- تحلیل داخلی

1۹-3-1- فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی )چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده 
است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

 مهدی جهانفر، مریم طاهری؛ دانشگاه شهید بهشتی 

 فعالیت های توســعه محصول و تجاری ســازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟ آیا شرکت های صنعتی بزرگ در 

این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(

 در زمینه تولید رنگ های ترافیکی برا اساس نانولیتیوم فعالیت خاصی در کشور صورت نگرفته است.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری

 فعالیت خاصی صورت نگرفته است.

1۹-3-2- کاربردهــای احتمالــی محصــولات مبتنــی بــر ایــن فنــاوری در کشــور )خصوصــا 
کاربردهای مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

کاربرد اصلی این محصول در حوزه ساخت وســاز مربوط به خط کشــی تمامی راه های درون شــهری، برون شــهری، بزرگراه ها، 
آزادراه ها و فرودگاه هاست. در صنایع مختلف نیز جهت خط کشی پارکینگ، انبار، سوله و… قابلیت استفاده دارد.

1۹-3-3- سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور
سطح آمادگی فناوری 5 و سطح آمادگی بازار ۸ است.

1۹-3-4-وضعیت فناوری های رقیب و مکمل در کشور در هر یک از کاربردهای احتمالی

در کشــور ایران عمده رنگ های ترافیکی مصرفی، تک جزئی و پایه حلال بوده که بســیار آلاینده، مخرب برای محیط زیســت و 
دارای حلال های آلی فرار هستند. عمر مفید و ماندگاری این رنگ ها بر روی آسفالت معمولاً 6 ماه بوده و قبل از زمان 6 ماه 
نیاز به تجدید و خط کشی مجدد دارند. بنابراین تولید رنگ ترافیکی محیط دوست با ماندگاری بالا بسیار ارجح تر خواهد بود.

1۹-3-۵-میــزان ســرمایه گذاری موردنیاز برای توســعه این فناوری تا ســطح نمونه ســازی 
)TRL6( و همچنین، برای تولید در مقیاس وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

جهــت تولید نمونه ســازی به حدود دویســت میلیــون تومان و بــرای تولید در مقیاس وســیع به بیــش از دو میلیارد تومان 
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)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

سرمایه گذاری احتیاج است.

منابــع  و  1۹-3-6-زیرســاخت ها 
لازم برای توســعه فناوری، توســعه 
محصــول و تجاری ســازی در کشــور

 منابع انسانی؛
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛

 زیرساخت تولید؛
 آزمایشگاه مرجع؛

 منابع مالی؛
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و
 خدمات پس از فروش

تمام موارد مذکور در دسترس هستند.

1۹-3-۷- �یشـران ها و چالش های 
توسـعه و تجاری سـازی ایـن فنـاوری 

کشور در 

 پیشران ها و چالش های فنی 
لیتیــم  نانــوذرات  تولیــد  در  چالش هــا  از  یکــی 
سیلیکات پخش شدن یکنواخت آن در رنگ است.



۲96
رنـگهای
ترافیکی

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
در حال تکمیل است.

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
در حال تکمیل است.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

1۹-3-8-بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

در زمینه تولید داخلی، در حال حاضر تولیدکننده ای وجود ندارد و در زمینه واردات به کشــور هم آماری گزارش نشــده اســت. )وزارت 
راه و شهرســازی عملکرد ۴۲ ســاله خود در حوزه احداث راه ها در کشــور را منتشــر کرد. هم اکنون ۲۲۰هزار و 3۴3 کیلومتر مجموع 
طول راه های کشــور اســت. از این میزان ۲هزار و ۷۲6 کیلومتر را آزادراه های موجود در کشــور تشکیل می دهند. همچنین هم اکنون 
طول بزرگراه های کشــور ۱9هزار و ۲۸۲ کیلومتر اعلام شــده اســت. در حوزه راه های فرعی و اصلی نیز کشــور هم اکنون در مجموع از 
6۲هزار و ۷93 کیلومتر راه برخوردار است. راه های روستایی بخش دیگری از خدمات سازمان راهداری و حمل ونقل جاده ای به شمار 
می رود که در ۴۲ ســال گذشــته رشــد قابل توجهی را داشــته اســت. بر این اساس طول راه های روستایی شوســه در کشور ۲۲هزار و 
5۷3 کیلومتر است. همچنین طول راه های آسفالت در کشور هم اکنون ۱۱۲هزار و 96۸ کیلومتر است. با توجه به این حجم از راه های 

اصلی و فرعی نیاز به رنگ ترافیکی پایه آب و مناسب جهت خط کشی بسیار احساس می شود.(

1۹-3-۹-فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

در صورت تولید رنگ ترافیکی پایه آب با مقاومت سایشی و دوام بالا قطعاً فرصت صادراتی خوبی ایجاد خواهد شد، چرا که خط کشی 
با دوام راه ها از دغدغه های مسئولان حکومتی هر کشور خواهد بود.

ثیر بگذارد  1۹-3-10-روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأ

کمک به حفظ محیط زیســت و جلوگیری از لزوم تکرار ســنگین هزینه های خط کشــی راه ها مسئله بســیار مهمی برای هر دولت است و 
ورود محصولات ترافیکی با راندمان و کارایی بهتر قطعا بر این فناوری تأثیر خواهد گذاشت.



۲97
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

اســتفاده از رنــگ ترافیکی بــرای علامت گذاری منطقه، حریم گذاری و خط کشــی مســیرهای راه آهن



�ی نوشت ها

۱- Reactive Silicon Hybrid Polymer )SiRETM(
۲- Rapid Separation Technology
3- https://convergentconcrete.com/pages/about-us
۴- https://www.paint.org/coatingstech-magazine/articles/overcoming-challenges-adoption-new-
traffic-paint-technologies/



رنگ های
مغناطیس 20



گی مورد انتظار از فناوری )فناوری مبتنی بر این ویژگی چه کار می کند؟( 20-1-1 ویژ

رنگ های مغناطیســی مجموعه ای از رنگ هایی هســتند که علاوه بر پوشش ســطح، به آن خاصیت آهن ربایی می دهند. این 
ویژگی می تواند برای تثبیت یا تعلیق پایدار یک شــی بر روی دیوار اســتفاده  شــود. دلیل مغناطیده بودن این رنگ ها وجود 
ذرات مغناطیســی از جنــس فلــزات یا شــبه فلزات در رنگ اســت. این ذرات بســیار ریز بــوده و در حلال رنــگ به راحتی پخش 
می شــوند. با نشســتن کافی این رنگ بر روی ســطح امکان چســباندن یا آویزان کردن اشــیای ســبک با اســتفاده از پین های 

مگنتی فراهم می شود و نیازی به اتصالات دیگر مانند چسب های دو طرفه، سوزن کاغذ، پونز یا میخ نخواهد بود.

شکل ۲۰-1- کاربرد رنگ مغناطیسی

گی و فناوری )به طور خاص، در حوزه های ساخت وساز،  20-1-2 کاربردهای محتمل این ویژ
لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی(

بــا ایــن رنگ ها در کمترین زمان دیواری ســاده بدون تخریب یا هزینه نصب به یک تخته برای نوشــتن یــا یک تابلو اعلانات در 
خانــه، ادارات، مــدارس و کارگاه ها تبدیل شــود. علاوه بر زیبایی و هماهنگی بیشــتر با دکوراســیون اطرف، امکان اســتفاده 

بهینه تر از دیوارها در محیط های کوچک بیشتر می شود.

20-1-3 محصولات توسعه یافته یا در حال توسعه بر اساس این فناوری 

رنگ، پرایمر و رزین 

20-1 توصیف عمومی فناوری



3۰1
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

20-1-4 مزیت )های( کلیدی این فناوری )کاهش قیمت، سهولت 
اجرا، رفع نیازی که تاکنون برآورده نشده و…(

با استفاده از خاصیت مغناطیسی برای اتصال اشیا به دیوار، عوارض تخریب سطوح که با 
استفاده از اتصالات دیگر رخ می دهد، کاهش می یابد. در این صورت هزینه های جابه جایی 
و تغییر دکوراســیون اماکن مســکونی، اداری و کارگاهی به خصوص در محیط های تنگ و 
به هم پکیده، پایین می آید. همچنین این رنگ ها خاصیت مات کنندگی و جذب اشعه را نیز 

دارند.

20-1-۵ نانوذرات بهره گرفته شده در این فناوری )از چه 
فناوری های نانویی برای تولید یا به کارگیری محصولات بهره گرفته 

می شود؟(

معمــولاً از ترکیبــات فرومغناطیــس شــامل آلیاژهای فلزی آهــن، کبالت و نیکل اســتفاده 
می شود. به منظور مات شوندگی و جذب اشعه از ترکیبات آلیاژی سایر مواد چون سیلیس 
و تنگســتن نیز اســتفاده می شــود. برای تولید ریزذرات با مغناطیدگی بالا و دیسپرســیون 
آسان از فناوری سنتز نانوذرات مغناطیده هم در محیط های آب دوست هم در محیط های 

غیرقطبی استفاده می شود.

20-1-6 زنجیره ارزش کاربردهای مبتنی بر این فناوری )از تولید 
نانوذرات اولیه تا تولید محصول میانی تا تولید محصول نهایی و 

به کارگیری محصول(

ترکیبــات نانومقیــاس فرومغناطیــس به خصــوص انــواع نانــوذرات اکســید آهــن به علت 
زیست ســازگاری و ســمیت پایین در محدوده وســیعی از پزشــکی و صنعت تا حوزه نظامی 
کاربــرد دارنــد. با اســتفاده از فناوری پوشــش دهی به ایــن نانوذرات می تــوان ویژگی های 
سطحی این نانوذرات را بهبود چشمگیری داد. به عنوان مثال این نانوذرات پوشش داده 
شده در بحث انتقال دارو به بدن یا عکسبرداری پزشکی نیز به شدت در حال بررسی شدن 
هســتند. همچنین از این نانوذرات برای کاهش خوردگی سطوح قطعات یا تصفیه پساب 

صنعتی یا پوشش های ضدرادار تجهیزات نظامی هم استفاده می شود.



3۰۲
رنـگهای

مغناطیسی

20-1-۷ فناوری های رقیب )از چه شــیوه های دیگری برای رفع نیــاز مرتبط با این فناوری بهره گرفته 
می شود؟(

تنها فناوری رقیب، استفاده از ابزارهای سنتی برای اتصال اشیاست. نانوذرات را می توان در محصولات دیگری مثل بتن استفاده کرد 
که این خاصیت را پیدا کنند ولی توجیه اقتصادی ندارد.

20-1-8 فناوری هــای مکمــل )برای توســعه محصــولات در هر یــک از کاربردهای ذکر شــده، به چه 
فناوری های دیگری نیاز وجود دارد؟(

تنها فناوری رقیب استفاده از ابزارهای سنتی برای اتصال اشیاست. نانو ذرات را می توان در محصولات دیگری مثل بتن استفاده کرد 
که این خاصیت را پیدا کنند ولی توجیه اقتصادی ندارد

20-1-۹ فرصت هــای تحقیقاتــی که امــکان دارد براثر فعالیت در ایــن زمینه پدید آیــد. )آیا فعالیت 
در ایــن زمینه فرصت هــای تحقیقاتی را در حوزه هــای مرتبط پدید می آورد یا این اثر/فناوری نســبتاً 

منزوی است؟(

نانوذرات پوشــش دار برای انتقال هدفمند انواع دارو و ســازه های ژنتیکی به کار می روند. همچنین برای تصفیه پســاب های خانگی و 
صنعتی، بهبود عملکرد انواع فیلترهای هوا و سیالات و مقاومت سطوح در برابر خوردگی مورد استفاده قرار می گیرند.

20-1-10 اهمیــت فعالیــت در این زمینــه از نظر اجتماعی یا راهبــردی )آیا این اثر/فنــاوری به حل یا 
کاهش شدت یک مسئله اجتماعی، محیط زیستی یا سیاسی کمک می کند؟(

افزایش رفاه اجتماعی 



3۰3
نانــو نوظهــور  فناوری هــای 

در حــــــوزه رنـــــگ و رزیــــــن 
)بــا قابلیت کاربــرد در ایران(

رنگ های مغناطیسی با خاصیت آهن ربایی برای ایجاد یک تابلو اعلانات در خانه، ادارات، مدارس و کارگاه ها



20-2 تحلیل بین المللی

R&D بازیگران در حوزه

بازیگران صنعتی/تجاری 
در مراحل مختلف زنجیره 

ارزش

نهادهای سیاست گذار و 
نهادهای تنظیم مقررات در 
سطح بین المللی

20-2-1 بازیگران کلیدی فعال در این فناوری

تولیــد رنگ های مغناطیســی بــر افزودن ذرات آهن )معمولاً Fe2O3( به رنگ مبتنی اســت. پتنت های اخیــر در این حوزه عمدتا 
چینی هستند. اما به نظر می رسد که تحولات در این زمینه از تحقیق و توسعه به تولید و عرضه در بازار انتقال یافته است. البته 
مشــکلات فنی وجود دارند که در ادامه به آن ها اشــاره خواهیم کرد و نیاز به تحقیق و توســعه را کماکان باز باقی می گذارند. 

شرکت های مختلفی چون Krylon، Rust-Oleon و Ideapaint این محصول را در قالب پرایمر یا رنگ نهایی عرضه می کنند.

20-2-2 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار 

ایــن رنــگ وارد بــازار شــده و در مقیاس تجاری به فروش می رســد. بنابراین، ســطح آمادگی فنــاوری را می تــوان برابر با 9 در 
نظر گرفت. از حیث آمادگی بازار، نیاز شناســایی شــده و محصول نیز به بازار ارائه شــده است. بنابراین، سطح آمادگی بازار را 

می توان برابر با 9 دانست.

20-2-3 موقعیت فناوری در چرخه عمر 

فناوری پایه ای تولید این محصول بر اساس افزودن ذرات اکسید آهن توسعه یافته و محصول در بازار عرضه می شود. با 
این حال، هنوز مشکلاتی فنی در کاربست محصول وجود دارد که رفع آن ها می تواند به بهبود محصول منجر شود. بنابراین، 
موقعیــت ایــن فناوری را در چرخــه عمر می توان اوایل یا میانه مرحله دوره توســعه بازار دانســت. اطلاعــات صریحی درباره 
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20-2-4 مهم ترین �یشران ها و 
چالش های �یش روی فناوری

 پیشران ها و چالش های فنی 
فنــاوری  ایــن  در  فنــی  چالش هــای  مهم تریــن 

عبارت اند از۱:
بــا توجــه بــه اینکــه ذرات اکســید آهــن در ایــن 
فناوری به کار گرفته می شــوند، محصول نهایی 
تیــره رنــگ می شــود و معمــولاً به صورت ســیاه 
یا خاکســتری تیــره عرضــه می شــود. همچنین، 
ذرات آهــن در بخــش پایینــی قوطــی رنگ جمع 
می شــوند و باید پیش از مصــرف آن را به خوبی 
تــکان داد و مخلوط کرد. علاوه بــر این، به دلیل 
مصرف ذرات آهن، هنگامی که رنگ روی ســطح 
کشیده می شــود، سطح نهایی نسبتاً زبر است. 

9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما

چرخــه انتظــارات در این زمینه به دســت نیامد. 
اما به نظر نمی رســد که اطلاعات صریحی درباره 
چرخــه انتظــارات در ایــن انتظارات گســترده ای 
در ســطح عمومــی درباره این رنگ شــکل گرفته 
باشــد و قطعــا هیاهویــی در ایــن زمینــه دیــده 
نمی شــود. باید توجه داشــت کــه این محصول 
کاربردهای محدودی در محیط های آموزشــی یا 

اتاق کودکان دارد. 
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رنـگهای

مغناطیسی

این رنگ برای مصارفی چون تخته ســیاه مغناطیســی مناســب اســت، اما برای دیوارهایی به رنگ های روشــن و شفاف مشکل ایجاد 
می کند. در نتیجه، گاه محصول به عنوان پرایمر اســتفاده می شــود، اما اگر رنگ دیگری روی سطح کشیده شود، اثر مغناطیسی رنگ 
اولیــه کاهــش پیــدا می کند. تقریبا در تمامی اگهی های تجاری عرضه محصول، به این نکته اشــاره شــده که برای دســت یافتن به اثر 
مغناطیسی خوب، باید رنگ 3 دست یا بیشتر روی سطح کشیده شود، از آهن رباهای قوی استفاده شود و ترجیحاً رنگ دیگری روی 
سطح کشیده نشود یا اگر کاربر برای نیاز خود، نیازمند رسیدن به رنگ های روشن است، مقدار بیشتری از رنگ مغناطیسی را مصرف 

کند.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی 
تولید رنگ مغناطیســی به فرایندها یا مواد اولیه گران قیمتی نیازمند نیســت. به همین دلیل، ملاحظات اقتصادی چشمگیری درباره 
تولید آن وجود ندارد. اما نکته قابل توجه این اســت که مصرف این رنگ به ســطوحی خاص و محدود مانند بخش هایی از دیوار در 
محیط های آموزشی یا در اتاق کودکان محدود می شود. بنابراین بازار این محصول نسبتاً گوشه ای است و این ملاحظه باید هنگام 

ارزیابی محصول یا برنامه ریزی برای تولید آن مدنظر قرار گیرد.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
بــا توجه به اینکه در این فناوری تنها از ذرات اکســید آهن اســتفاده می شــود، ملاحظات محیط زیســتی اختصاصــی و جدیدی در این 

خصوص دیده نشد.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
این فناوری تاکنون چالش اخلاقی یا حقوقی خاصی را پدید نیاورده است. 

نکتــه مهــم از حیث اجتماعی، برانگیختن تقاضاســت. با اســتفاده از این محصول می توان بخشــی از دیوار را بــه تابلویی بدل کرد که 
آهن ربا به آن می چسبد. همچنین این محصول می تواند با افزودن مواد دیگری که بتوان با گچ یا ماژیک روی آن ها نوشت و سپس 
نوشته ها را به شیوه های مرسوم پاک کرد، به تخته سیاه یا وایت بورد بدل شود. در هر دو حالت، باید مصرف کنندگان بالقوه مانند 
محیط های آموزشی یا خانواده ها نسبت به این محصول جدید آگاهی پیدا کنند و متقاضی آن شوند. از آنجا که این محصول شیوه 
اســتفاده متفــاوت و جدیــدی دارد و به صورت »خودت انجــام بده« )Do it yourself, DIY( به کار گرفته می شــود، نیازمند تغییر در 

رفتار مصرف کننده است.

20-2-۵ اطلاعات موجود درباره تحلیل بازار در سطح جهانی 

با بررسی انجام شده، نمونه های مختلفی از این محصول هم اکنون در سایت آمازون قابل خریداری است. 

Rust-Oleum شرکت 
این شرکت رنگی مغناطیسی را به صورت پرایمر عرضه می کند. در آگهی اشاره شده که باید سطح را 3 بار رنگ کرد تا ویژگی مغناطیسی 
نس( از این محصول برای رنگ کردن ســطحی به مســاحت ۱.5 مترمربع کافی 

ُ
روی ســطح ایجاد شــود. یک قوطی 9۰۰ گرمی )3۲ ا

اســت. همچنانکه اشــاره شــد، این محصول پرایمر اســت و می توان رنگ های دیگری را پس از خشک شــدن روی آن کشــید. از جمله، 
همیــن شــرکت رنگی را برای تبدیل کردن ســطح به تخته ســیاه کــه بتوان با گچ روی آن نوشــت، در کنار این محصــول عرضه می کند. 

قیمت هر قوطی از این پرایمر مغناطیسی برابر با ۲5 دلار است.۲

Ideapaint شرکت 
این شرکت پرایمری مغناطیسی را عرضه می کند که طبق ادعای شرکت، ویژگی مغناطیسی آن دو برابر محصولات مشابه است. چنان 
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که اشاره شد، افزایش خصوصیت مغناطیسی رنگ یکی از چالش های فنی پیش روی این محصول است و رقابت در این زمینه دیده 
می شــود. هر قوطی این محصول که حجم آن مورد اشــاره قرار نگرفته برای رنگ کردن ۱۰ مترمربع کافی اســت و به قیمت ۲9۰ دلار 

عرضه می شود.3 

 Krylon شرکت 
 Magic نس( به قیمت 3۰ دلار عرضه می کند. این رنگ نیز تحت برند

ُ
این شــرکت رنگ مغناطیســی را در قوطی های 9۰۰ گرمی )3۲ ا

Wall عرضــه می شــود )بایــد بــه اهمیت نام گذاری بــا توجه به مصرف خانگی و آموزشــی ایــن محصول توجه کرد(. هــر قوطی برای 
رنگ کردن ۲.5 مترمربع کافی اســت. مجدداً، این محصول در کنار رنگی که می تواند ســطح را به تخته ســیاهی مناسب برای نوشتن 

با گچ بدل کند، ارائه می شود.۴

رنــگ دیگــری با نــام تجــاری Magnetize-it در قوطی هــای 9۰۰ گرمی با قیمت ۲5 دلار عرضه می شــود که خصوصیات مشــابهی با 
رنگ های پیشــین دارد. )مجدداً به نام گذاری جذاب محصول برای مصرف کنندگان توجه کنید.( در آگهی این محصول به طور صریح 

به استفاده از فناوری نانو اشاره شده است.5
تمامی این رنگ ها خاکستری هستند و چنان که اشاره شد، به صورت پرایمر استفاده می شوند.

ثیر بگذارد  20-2-6 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در دنیا تأ

با توجه به اطلاعات موجود، به نظر می رســد که تقاضا برای رنگ مغناطیســی شکل گرفته و این محصول در مرحله توسعه بازار قرار 
دارد. اگرچه کاربرد این محصول نســبتاً محدود و بازار آن گوشــه ای است، اما این بازار با توجه به تداوم آموزش و نیز علاقه کودکان 
به داشتن دیواری با خاصیت مغناطیسی، دائمی و پایدار به نظر می رسد. بنابراین، به نظر می رسد که بازار این محصول رشد نسبی 
خواهد داشــت. مشــکلات فنی پیش روی این فناوری که در بخش های قبلی به آن اشــاره شــد، لاینحل به نظر نمی آیند و احتمالاً به 

تدریج رفع خواهند شد. 



20-3-تحلیل داخلی

20-3-1 فعالیت های انجام گرفته در کشور

 فعالیت های تحقیقاتی )چه تیم هایی در کدام نهادها در این زمینه فعالیت کرده اند؟ چه مقالاتی در این زمینه منتشر شده 
است؟ چه پایان نامه هایی نگارش شده است؟(

بخشی از فعالیت های صورت گرفته در زمینه رنگ های مغناطیسی در جدول ۲۰-۱ ذکر شده است.

 فعالیت های توســعه محصول و تجاری ســازی )آیا نمونه ســازی انجام گرفته است؟ چه شرکت هایی برای توسعه محصول 
در این زمینه فعالیت کرده اند؟ آیا محصولی مبتنی بر این فناوری در بازار به فروش می رسد؟ آیا شرکت های صنعتی بزرگ در 

این زمینه فعالیت می کنند؟ آیا شرکت های واردکننده در این زمینه فعالیت می کنند؟(
شرکتی داخلی در زمینه تولید این محصول فعالیت ندارد. نمایندگی شرکت وایتروم در ایران اقدام به فروش رنگ مغناطیسی 
بــا قــدرت پایین می کند. رنگ مغناطیســی کادنس در ســایت دیجی کالا به قیمت هر اســپری ۷۴ میلی لیتــری ۱۰۰هزار تومان 

فروخته می شود.

 فعالیت های سیاست گذاری و تنظیم گری: فعالیت خاصی صورت نگرفته است.

20-3-2 کاربردهای احتمالی محصولات مبتنی بر این فناوری در کشور )خصوصا کاربردهای 
مرتبط با سه حوزه ساخت وساز، لوازم خانگی و نفت و پتروشیمی( 

ساخت وساز و آرایشی بهداشتی

20-3-3 سطح آمادگی فناوری و سطح آمادگی بازار در کشور

سطح آمادگی فناوری با توجه به اینکه محصول در سطح نمونه آزمایشگاهی هم تولید نشده است ولی دانش و اطلاعات 
آن موجود است TRL=4 است و با توجه به اینکه محصول وارداتی در بازار به فروش می رسد، MRL=9 است.

عنوان تحقیقنوع تحقیقدانشگاه/ مؤسسهنگارندگانردیف

علیرضا علافچیان۱
پژوهشکده نانوتکنولوژی 
و مواد پیشرفته دانشگاه 

صنعتی اصفهان
--

شیمی معدنی، دانشگاه دکتر بازارگانی۲
--صنعتی اصفهان

مواد، دانشگاه صنعتی دکتر کریم زاده3
--اصفهان

جدول ۲۰-1-نمایی از تحقیقات انجام شده در زمینه رنگ های مغناطیسی
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9 ۸ ۷ 6 5 ۴ 3 ۲ ۱ سطح آمادگی بازار

9 خلق راه حل مطابق با نیاز تحلیل شده بازار

۸ شناسایی متخصصان دارای توانمندی

۷ تحلیل توانمندی ها و منابع ضروری موجود برای ارائه راه حل

6 ترجمه ویژگی های مورد انتظار محصول/خدمت به توانمندی ها برای خلق راه حل

5 شناسایی توانمندی های سیستمی موردنیاز برای خلق را ه حل

۴ کمی سازی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

3 شناسایی ویژگی های مورد انتظار محصول/ خدمت جدید

۲ شناسایی یک نیاز بخصوص

۱ شکل گیری این احساس که )چیزی کم است(
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ریسک شکست 
بازار

ریسک شکست 
فنی

فناوری هــای  وضعیــت   4 -3 -20
رقیب و مکمل در کشــور در هر یک از 

کاربردهای احتمالی

فنــاوری رقیبــی نــدارد )روش های ســنتی اتصال 
اشیا مانند میخ و چکش(.

ســـرمایه گذاری  میـــزان   ۵-3-20
موردنیاز برای توســـعه این فناوری 
تـــا ســـطح نمونه ســـازی )TRL6( و 
همچنیـــن، برای تولیـــد در مقیاس 

وسیع )TRL8( به صورت تخمینی

حدود دو میلیارد تومان ســرمایه برای راه اندازی 
کارگاه تولیدی نیاز است.

منابــع  و  زیرســاخت ها   6-3-20
لازم برای توســعه فناوری، توســعه 

محصول و تجاری سازی در کشور

 منابع انسانی؛
 زیرساخت آزمایشگاهی و نمونه سازی؛

 زیرساخت تولید؛
 آزمایشگاه مرجع؛ 

 عدم آمادگی برای ورود به بازار

 منطقۀ گذار

 آمادگی برای ورود به بازار

 خارج از قطر: ریسک شکست فنی و / یا 
شکست بازار

 مدیریت فناوری: هدایت پروژه روی قطر

راهنما
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 منابع مالی؛
 توانمندی های حفاظت از دارایی فکری؛

 زیرساخت های بازاریابی، توزیع، فروش و خدمات پس از فروش. 

20-3-۷ �یشران ها و چالش های توسعه و تجاری سازی این فناوری در کشور

 پیشران ها و چالش های فنی 
با توجه به اینکه از اکســید آهن تاکنون برای این منظور اســتفاده نشــده اســت احتمالاً در پوشــش دار کردن )برای اینکه بتوانیم در 

رنگ های روشن استفاده کنیم و مسئله دیسپرشن حل شود( چالش وجود خواهد داشت.

 پیشران ها و چالش های اقتصادی
در حال تکمیل است.

 پیشران ها و چالش های تقاضا 
در حال تکمیل است.

)HSE( پیشران ها و چالش های سلامت، ایمنی و بهداشت 
در حال تکمیل است.

)ELSA( پیشران ها و چالش های اخلاقی، حقوقی و اجتماعی 
در حال تکمیل است.

20-3-8 بازار داخلی محصولات مبتنی بر این فناوری در هر زنجیره ارزش

این محصول واردات دارد. در قالب فروش دیجیتالی )سایت ترب(.

20-3-۹ فرصت های صادراتی برای شرکت های فعال ایرانی

اگر قیمت آن قابلیت رقابت با نمونه های خارجی را داشته باشد، امکان صادرات فراهم خواهم شد.

ثیر بگذارد  20-3-10 روندها و اتفاقاتی که می تواند بر این فناوری در سال های آینده در کشور تأ

در صورت آشنایی مردم با این محصول، بازار آن توسعه پیدا خواهد کرد و امکان ظهور فناوری های دیگر در این زمینه وجود دارد.



�ی نوشت ها

۱- در مورد نکاتی که در این بند مطرح شده، علاوه بر آگهی های تجاری از صفحات زیر که برای کاربران محصول نوشته شده اند، 
بهره گرفته شده است:

https://www.bobvila.com/articles/magnetic-paint-primer/
https://thedecorologist.com/dont-use-chalkboard-and-magnetic-paint-until-you-read-this/
https://smartersurfaces.com/blog/which-is-the-strongest-magnetic-paint/
۲- https://www.homedepot.com/p/Rust-Oleum-Specialty-30-oz-Dark-Gray-Magnetic-
Primer-247596/202351175
3- https://ideapaint.com/products/magnetic-primer?variant=13264376004721&utm_
source=google&utm_medium=organic&utm_campaign=shopping&utm_term=shopify_
US_1492124958833_13264376004721&ppc_keyword=&gclid=EAIaIQobChMI89P69L_d9wIVMRLnCh0X-
uwsUEAQYASABEgLKXvD_BwE
۴- https://www.amazon.com/Magic-Wall-Magnetic-Paint-Quart/dp/B07196DX85
5- https://www.amazon.com/dp/B089N45XW8?tag=bv-asearch-20&linkCode=osi&th=1&psc=1&asc_
source=browser&asc_refurl=https://www.bobvila.com/articles/magnetic-paint-primer/



شناسایی فناوری های نوین و روندهای نوظهور یکی از وظایف کلیدی نهادهای 
حامــی از فناوری های جدید در ســطح ملی و منطقه ای اســت. ســتاد توســعه 
فنــاوری نانو نیز بر اســاس وظایــف خود، ایــن فعالیت را در ســال های اخیر در 
حوزه های مختلف از جمله در حوزه ساخت وســاز دنبال کرده است. شناسایی 
فناوری های مذکور و معرفی آن ها به بازیگران مختلف اکوسیســتم توســعه و 
تجاری ســازی یکی از گام های آغازین و کلیدی برای توســعه محصولات جدید و 
ایجاد زنجیره های ارزش بر اســاس آن هاست. در همین راستا، کارگروه توسعه 
فناوری و نوآوری ســتاد مجموعه ای از مطالعات را به انجام رســانده اســت که 
یکــی از خروجی های آن ها شناســایی و معرفــی 19 فناوری نویــن در حوزه رنگ 
و رزیــن، به عنــوان یکــی از زیربخش هــای صنعت ساخت وســاز، اســت. این 19 

فناوری در مجلد حاضر به تفصیل معرفی خواهند شد. 

Emerging nanotechnologies
for paint and resin applications 


