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مقدمه
بــا رشــد روزافزون جمعیت، بزرگ تر شــدن شــهر و افزایــش فعالیت های کشــاورزی و صنعتی و نیاز فــراوان به انرژی 
یادی نســبت بــه این صنعت به وجود آمده اســت. این امر نیاز به تأمیــن انرژی الکتریکی و  الکتریکــی، وابســتگی ز
یادی تا محل مصرف این انرژی دارند. در نتیجه  تولید و انتقال آن را افزایش می دهد. عمده نیروگاه های برق فاصله ز

لازم است تا این انرژی به نحوی اقتصادی به مراکز مصرف مانند شهرها منتقل شود.
به طور کلی اجزای صنعت برق را می توان در سه دسته، تقسیم بندی کرد:

 واحد تولید؛
 واحد انتقال؛

یع.  واحد توز

واحــد تولید شــامل نیروگاه هاســت که در آن ها انــرژی الکتریکی با روش های مختلف تولیــد و آماده انتقال به نقاط 
مصرف می شود.

واحد انتقال، انرژی الکتریکی را از نقطه ای به نقطه دیگر انتقال می دهد. در این واحد انرژی الکتریکی می تواند هم 
از طریق خطوط هوایی و هم از طریق خطوط زمینی انتقال پیدا کند. در بیشــتر نواحی خشــکی، خطوط انتقال از 

یادی دارند. نوع خطوط هوایی هستند که نیاز به دکل ها و استراکچرهای ز
یع نیز وظیفه انتقال نیرو را از پست های برق تا واحدهای مصرف کننده دارد.]2[ واحد توز

یادی صرف ساخت  اســتراکچرهای برقی یکی از اجزای جدانشــدنی سیستم انتقال برق هستند که سالانه هزینه ز
یع هم دیده می شــوند، اما شاید  و یا تعویض این اســتراکچرها می شــود. این ســازه ها اگرچه در واحدهای تولید و توز
یادی برای ساخت و نگهداری دارند.  یکی از بیشترین کاربرد آن ها در خطوط انتقال باشد این استراکچرها هزینه ز
یادی از این  یادی دارند و در آن ها از مقادیر ز جنس بیشــتر آن ها از فولاد گالوانیزه یا آلومینیوم اســت و معمولا وزن ز
یادی را نیز در پی دارد. جدای از هزینه ســاخت اولیه، این خطوط نیاز به  فلز اســتفاده می شــود که به تبع، هزینه ز

 شکل1-سیستم تولید و پخش انرژی الکتریکی]1[
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کامپوزیت از اجزای زمینه و تقویت کننده ]4[  شکل2- نحوه ساخت 

نگهداری نیز دارند زیرا به مرور زمان ممکن است دچار خوردگی و آسیب شوند.
یت ها، بنظر می رسد که این فناوری نوین می تواند   با ورود فناوری نانو در چند سال گذشته و معرفی شدن نانوکامپوز

نقش بزرگی در بهبود عملکرد این استراکچرها و کاهش هزینه های این صنعت قدیمی ایفا کند.
در ادامــه ایــن گــزارش به بررســی روش هایی کــه فناوری نانو می تواند منجر به بهبود عملکرد این اســتراکچرها شــود 

پرداخته خواهد شد.

فناورینانودربهبودعملکردفلزات
در بســیاری از مــوارد کــه نانومــواد بــرای بهبــود عملکــرد دیگر مــواد مورد اســتفاده قــرار می گیرنــد، این مــواد از طریق 
یت ســازی بــه کار گرفتــه می شــوند. نقشــی که فناوری نانــو در اســتراکچرهای برقــی دارد نیز عمدتــا از طریق  کامپوز
یت سازی و تأثیر آن روی  یت سازی اعمال می شود. در نتیجه در ابتدا لازم است که مقداری به عمل کامپوز کامپوز

خواص پرداخته شود.
یت سازی یکی از بهترین روش ها برای بهبود عملکرد مواد است که امروزه تقریبا در همه جا مورد استفاده قرار  کامپوز
یت های پیشرفته امروزی، همگی از یک اصل  یت هاست گرفته تا کامپوز می گیرد. از کاه گل که یکی از اولین کامپوز
برای بهبود عملکرد مواد استفاده می کنند. این اصل ترکیب ماده زمینه با یک ماده تقویت کننده است که قرار است 

باعث تقویت یکی از خواص مورد نظر شود.]3[
: یت ها عبارت اند از یت ها معمولا از دو یا چند بخش ساخته شده اند. دو بخش اصلی تمام کامپوز کامپوز

 ماده زمینه
 ماده تقویت کننده

یت است. به هر دلیل این ماده برای کارکرد انتخاب شده است اما ممکن است در  زمینه در واقع پایه اصلی کامپوز
زمینه یک یا چند ویژگی خاص، دچار نقصان باشــد. در این حالت ماده دیگری با نام تقویت کننده که در ویژگی 
یت اســت که خواصش از هر  مدنظر بســیار قوی اســت، می تواند به این زمینه اضافه شــود. ماده حاصل یک کامپوز
یت ها را »مواد  دوی مواد اولیه بهتر است و خواص مدنظر را به میزان مطلوب دارد.]3[ بسیاری ممکن است کامپوز

مهندسی شده« بنامند.
یادی فولاد برای ساخت این استراکچرها مورد استفاده قرار می گیرد که یکی از اصلی ترین خرج های  سالانه مقادیر ز
حوزه انتقال برق است. فناوری نانو می تواند با افزایش دادن استحکام این سازه، زمینه را برای کاهش مقدار مصرف 
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کامپوزیت]5[  شکل3- انواع روش های ساخت 

یــت نســبت به فلز قدیمــی، به همان اســتحکام  آن هــا فراهــم کنــد. در نتیجــه می تــوان بــا وزن کمتــری از نانوکامپوز
و ســاختار پیشــین دســت پیدا کرد. این یکی از حوزه هایی اســت که فناوری نانو می تواند کمک شــایانی به بهبود 
عملکــرد اســتراکچرهای برقــی کند. همچنیــن راه دیگری کــه این فناوری می توانــد منجر به افزایش طــول عمر این 
یت های ضدخوردگی نانو می توانند منجر به  استراکچرها شود، جلوگیری از خوردگی آن هاست. پوشش ها و کامپوز
افزایش طول عمر این ساختارها و در نتیجه کاهش هزینه های مربوط به نگهداری آن ها در درازمدت شوند. به ویژه 

یایی هستند بیشتر کاربرد دارد. این مسئله برای استراکچرهایی که در نزدیکی نواحی در
در شــکل 3 روش هــای مختلف اضافه کردن ماده تقویت کننده به زمینه نشــان داده شــده اســت کــه می تواند درک 

یت ها دهد. بهتری از کامپوز
یت کــردن اســت که در آن یــک لایه جهــت محافظت از  در واقــع خــود گالوانیزه کــردن نیــز یکــی از روش هــای کامپوز

خوردگی روی فولاد نشانده می شود.]6[ 
یت نانومواد باشــند. در ادامه تمرکز این گزارش روی  یت گفته می شــود که یکی از اجزای کامپوز به موادی نانوکامپوز

یت ها و کاربرد آن ها در سازه های صنعت برق خواهد بود. نانوکامپوز
یادی  برچ های مشــبک۱ نامی اســت که به دکل های انتقال برق اعطا می شوند. برای ســاخت این دکل ها از مقدار ز

فلز استفاده شده است.

استفادهازفناورینانوبرایبهبوداستحکام
یکــی از معروف تریــن ســاختارهای نانویــی که برای بهبود اســتحکام مورد اســتفاده قــرار می گیرنــد و در حال حاضر 
یادی نیز دارند، نانولوله های کربنی2 هســتند. نانولوله های کربنی همان ســاختارهای گرافنی )تک لایه  کاربردهــای ز
اتمی کربن( هســتند که به صورت لوله شــده قرار دارند. نانولوله های کربنی دارای اســتحکام کششــی بســیار بالایی 
هستند. این نانولوله ها دارای استحکام چندین برابری نسبت به فلزات هستند و وزن آن ها نیز به شکل محسوسی 
یت کردن بــا فلزاتی مانند فولاد  از فلــزات پایین تــر اســت. همین موضوع نیز آن ها را به گزینه ای مناســب برای کامپوز

تبدیل می کند.
نانولوله هــای کربنــی می توانند به صورت تک جــداره )SWCNT 3( یــا چندجداره )MWCNT 4( باشــند. تفاوت این 
دو ساختار در تصویر 4 کاملا قابل مشاهده است. همچنین صفحه گرافنی، پیوند سه تایی و ساختار لانه زنبوری 

اتم های کربن کاملا در این تصویر قابل مشاهده هستند.

 شــکل4- نانولوله های کربنی تک دیواره 
و چنددیواره
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)GPa( مدول یانگ
استحکام کششی 

)GPa(
)g/cc( چگالی ماده

۱000 50 -500 ۱.3-2 SWCNT

300 -۱000 ۱0 -60 2.6 MWCNT

200 -400 2600 -3600 ۱.7-2 الیاف کربن

۱50 3.5 ۱.44 کولار5

۱۱40 20 3.52 الماس

8 0.2 2.25 گرافیت

۱000 ۱30 0.099-۱.99 گرافن

200 0.65 -۱ 7.8 فولاد

69-74 0.۱۱ -34 ۱0.5 نقره

۱6 0.008 0.6 چوب

کربنی را با دیگر مواد معروف]7[  جدول1- مقایسه برخی خواص نانولوله های 

همان طور که در جدول ۱ نیز دیده می شــوند، نانوســاختارهای کربنی و به ویژه نانولوله های کربنی، با وجود چگالی 
خیلی کمتر نسبت به فولاد، استحکام بسیار بیشتری از خود نشان می دهند.

یت های نانولوله کربنی و فولاد انجام شــده اســت  متاســفانه در حال حاضر تعداد پژوهش هایی که روی نانوکامپوز
یت ها به صنعت، لازم اســت که پژوهش های بســیار بیشــتری روی  خیلی کم اســت و برای ورود این دســت کامپوز
آن ها صورت گیرد.]7[ به این دلیل که صنعت همواره به فلزات سبک تر و مستحکم تر نیاز خواهد داشت و ارتقای 

چنین موادی می تواند کمک شایانی به تمامی صنایع مرتبط و به طور خاص صنعت برق کند.
روشی که این نانوذرات می توانند باعث افزایش استحکام شوند، از طریق انتقال بار6 است. بر اساس این مکانیزم، 
زمانی که بار به ماده اعمال می شود، بار از زمینه ضعیف به ماده تقویت کننده منتقل می شود. این انتقال از طریق 

سطح تماس آن ها صورت می گیرد. همچنین میزان این انتقال به نسبت ابعادی نانولوله ها نیز مرتبط است.]7[
البتــه لازم بــه ذکر اســت که در رابطه با اســتفاده از نانولوله های کربنی در فلزات چالش هایی وجــود دارد که از آن ها 

می توان به موارد زیر اشاره کرد:]7[
 پخش نشدن مناسب نانولوله ها در ماتریس فلزی؛

گر در مقدار بهینه نباشــد، انتقال بار به خوبی اتفاق نخواهد   نســبت طول به قطر نانولوله ها: این نســبت ا
افتاد؛
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یــس فلــزی پیونــد  یــس فلــزی: در صورتــی کــه نانولوله هــا و ماتر  ضعــف در ســطح مشــترک نانولولــه و ماتر
مستحکمی با یکدیگر برقرار نکنند، ممکن است باعث تضعیف خواص مدنظر شوند؛

یاد نانولوله های کربنی.  هزینه ز

یت هــا بــا اســتفاده از نانولوله هــای کربنی بــرای اســتراکچرهای برقــی، می توان ضمــن افزایش  بــا ســاخت نانوکامپوز
استحکام، وزن آن ها را کاهش داد و در نتیجه با استفاده از مقدار کمتر از مواد، برج ها را طراحی کرد و ساخت.

استفادهازفناورینانوبرایپیشگیریازخوردگیدراستراکچرهایبرقی
خوردگی فرایندی اســت که باعث تبدیل یک فلز به یک ســاختار شــیمیایی پایدارتر مانند اکسید، هیدروکسید یا 
سولفید می شود.]8[ این مشکل یکی از مشکلات اساسی در صنایعی است که با فلزات سروکار دارند. از آنجایی 
که می توان گفت خطوط انتقال برق در تمامی اقلیم های مختلف وجود دارند و اســتفاده می شــوند، در نتیجه لازم 
است که مواد مورد استفاده در آن ها از مقاومت به خوردگی مناسبی برخوردار باشند تا بتوانند شرایط جوی و اقلیمی 
یســت دارای اقلیم ها  مختلف را تحمل کرده و تخریب نشــوند. لازم اســت به این نکته نیز توجه شــود که ایران کشور

و شرایط جوی مختلف که همین موضوع نیز اهمیت توجه به مسئله خوردگی را در این کشور دوچندان می کند.
یادی به صنعت انتقال برق و به ویژه دکل های فلزی  خوردگی یکی از مواردی است که فناوری نانو می تواند کمک ز
کنون نانوذرات مختلفی برای افزایش مقاومت به خوردگی معرفی شده اند که از جمله می توان به  انتقال برق کند. تا
نانوذرات حاوی روی و نانوذرات بر پایۀ گرافن اشــاره کرد. در حال حاضر پوشــش های نانویی مختلفی نیز ســاخته 
شده اند که می توانند باعث افزایش مقاومت به خوردگی این سازه های انتقال برق شوند. پوشش های ضدخوردگی 
هــم در خــارج از کشــور و هم در داخل ایران تولید می شــوند. از شــرکت های تولید کننده پوشــش های ضدخوردگی 
یسا و شرکت AGM اشاره کرد. معرفی این شرکت ها در حوصله این نگاره نمی گنجد  می توان به شرکت ایرانی نانو آر

اما در ادامه توضیحاتی درباره مکانیزم جلوگیری از خوردگی ساختارهای گرافنی ارائه شده است.
نانوصفحات گرافن به دلیل ساختار صفحه ای که دارند، باعث افزایش مسیر نفوذ یون ها می شوند که همین موضوع 
نفوذ یون ها به داخل ســاختار فلز و در نتیجه خوردگی را ســخت تر کرده و به تأخیر می اندازد. در تصویر شــماتیک 

این فرایند و تأثیر نانوصفحات گرافنی به تصویر کشیده شده است.]9[

ج های انتقال نیرو که با اضافه کردن   شکل5- انواع بر
می تــوان  آن هــا،  ســازنده  مــواد  بــه  کربنــی  نانولوله هــای 

کسید]9[استحکام آن ها را افزایش و وزن آن ها را کاهش داد.  شکل6- مکانیزم پیشگیری از خوردگی توسط گرافن ا
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مراجع

خلاصه
یادی از سازه ها و استراکچرهای فلزی  انتقال انرژی الکتریکی به دلیل نیاز به خطوط گسترده انتقال، نیاز به حجم ز
دارد. هزینه اولیه و همچنین هزینه نگهداری از این سازه ها، یکی از مشکلات اصلی صنعت برق هستند. در حال 
کنــون نانوذرات از  حاضــر فناوری نانــو هنــوز نتوانســته راه خود را بــه این صنعت پیدا کند اما با پتانســیل هایی که تا
خود نشان داده اند، به نظر می رسد که می توانند در زمینه افزایش استحکام سازه ها، کاهش وزن و همچنین افزایش 
مقاومت این ســازه ها به خوردگی نقش شــایانی ایفا کنند. در حال حاضر محصولات نانویی ایرانی و خارجی برای 
یت ها  جلوگیری از خوردگی تولید می شوند که می توانند مورد استفاده قرار بگیرند اما در رابطه با استفاده از نانوکامپوز
برای افزایش استحکام و کاهش وزن مواد مصرفی، اگرچه فناوری نانو پتانسیل بالایی از خود نشان داده است، هنوز 

یادی در پیش است و نیاز به تحقیقات گسترده تری وجود دارد. راه تحقیقاتی ز

مجموعه گزارش های 
فناورینانو236صنعتـــی فناوری نانـــو تأثیر

بهبودعملکرداستراکچرهایبرقی در


