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برق‌گیرها ۱
برقگیرهــا به عنوان محافظ در کنترل جریان ناگهانی اضافــی در ولتاژهاي پایین در مدارهای الکترونیک و در 
ولتاژهاي بالا در مدارهای توزیع و پســت انتقال قدرت اســتفاده می‌شــوند. برق‌گیرها از نظر ساختمان داخلی 

انــواع گوناگونی دارند کــه از پرکاربردترین آن‌ها در 
شــبکه انتقال انرژی، برق‌گیرهای بــدون فاصله هوایی 
اســت. برق‌گیرهای بــدون فاصله هوایــی از تعدادي 
قرص از جنس اکســید روي )ZnO( تشکیل‌شده‌اند و 
از اکسید بیسموت نیز معمولا در نقش عایق )یک مانع 
پتانســیلی( آن استفاده می‌شــود. به این نوع برق گیرها 
اصطلاحاً وریستور۲ یا مقاومت وابسته به ولتاژ۳ هم گفته 
می‌شود و در شکل 1 نشان داده شده است. وریستورها 
ســرامیک‌هاي نیمه‌رسانا می‌باشــند و داراي مشخصه 
ولتاژ-جریــان غیرخطی بــا قابلیت جــذب انرژي بالا 
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فنــاوری نانو به عنوان انقلاب تكنولوژكي قرن ۲۱ موجب دگرگونــي در حوزه‌هاي مختلف از جمله مواد، 
انرژي، محيط زيســت، الكترونكي و... گشــته اســت. یکی از حوزه‌های مهمی که با استفاده از اين فناوری 

امكان تامین نيازهاي صنعت با خواص بهتر، کاهش هزينه‌ها 
و تلفــات انرژی وجــود دارد، صنعت برق اســت. خواص 
مورد نظر مي‌تواند خواص فيزكيي، مكانكيي، متالورژكيي، 
شيميايي و غيره در سه بخش تولید )نیروگاه(، شبکه انتقال و 
شبکه توزیع باشد. با توجه به كاهش ذخاير نفتي و افزايش 
نيــاز جهاني براي تامين انــرژي، بكارگيري فناوری نانو در 
حوزه بــرق و انرژي مورد توجه فراوان قرار گرفته اســت. 
پيش‌بيني مي‌شود كه با بهره‌گيري از فناوری نانو توليد برق 

به ميزان ۲۰ تا ۲۵ درصد تا سال ۲۰۲۰ افزايش يابد]1[.
كاربرد فناوری نانو در حوزه برق و انرژي را مي‌توان به بخش‌هاي زير تقسيم كرد:

 ساخت و توليد تجهيزات مورد نياز صنعت برق با كارآيي و خواص بهتر و هزينه كمتر؛
 ساخت و توليد تجهيزاتي كه با فناوری‌هاي مرسوم امكان‌پذير نمي‌باشد؛

 توسعه روش‌هاي بهره‌برداري، تعميرات، نگهداري، بهسازي و نوسازي تاسيسات و تجهيزات صنعت برق؛
 كاهش تلفات برق در شبكه‌هاي انتقال و توزيع؛

 افزايش راندمان تجهيزات در صنعت برق؛
 افزايش توان و توليد.

 شکل 1. وریستورهای بر پایه اکسید روی در ابعاد 
مختـلف
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هستند که ناشــی از ریزساختار و مرز دانه‌های 
آن ها می‌باشد. روش تولید وریستورها همانند 
روش تولیــد ســرامیک ‌ها اســت که شــامل 
مخلوط کردن اجزای پودری همراه با پرس و 

زینتر در دماهای بالا می‌باشد.
چالش‌هــای اصلــی در زمینه وریســتورها را 
می‌تــوان بــه دو دســته ریزســاختاری و تغییر 
مشــخصات فیزیکی تقســیم‌بندی کــرد. در 
رابطه با ریزســاختار، تغییر ابعاد دانه‌ها با توجه 

به کاربرد وریســتور از اهمیت بالایی برخوردار اســت. با توجه به خاصیت وابســته به مرزدانه در این مواد، در 
وریســتورهاي با ولتاژ شکســت بالا سعی بر آن اســت که تعداد مرزدانه فعال را افزایش دهند، در حالی که در 
وریستورهاي با کاربرد ولتاژ پایین تعداد مرزدانه را کاهش می‌دهند. کاهش ابعاد دانه‌ها که منجر به افزایش تعداد 
مرزدانه‌ها می‌شود، با استفاده از فناوری نانو در حین مراحل ساخت مقدور است. یکی دیگر از پارامترهایی که 
در حین مراحل ساخت می‌توان آن را کنترل کرد، کاهش دمای زینتر می‌باشد. این عمل را هم با کاهش ابعاد 
پودرهای اولیه و هم با اســتفاده از اضافه کردن عناصر ناخالصی انجام می‌دهند. براي مثال، با اســتفاده از مواد 
نانومتري اولیه، دماي زینترینگ وریســتور بر پایه اکسید قلع حاوي اکسید مس از دمای 1350درجه سانتیگراد 
تا دماي 1150 درجه سانتیگراد کاهش داده شده و خواص غیرخطی مشاهده شده است. اندازه دانه وریستور بر 
پایه اکسید قلع ساخته شده از مواد اولیه نانومتري که در دماي 1350 زینتر شده است در حدود 13 میکرون است 
و داراي ولتاژ شکســت kv/cm ‌0/‌9و ضریب غیرخطی 27 اســت که مناسب براي کاربرد ولتاژ شکست پایین 
نظیر مصارف خانگی است. در حالیکه وریستور بر پایه اکسید قلع حاوی اکسید مس که در دماي 1150 زینتر 
شده است داراي اندازه دانه در حدودnm 700 است. ولتاژ شکست و ضریب غیرخطی این وریستور نانوساختار 
به ترتیب  kv/cm 10 و 12 اســت که  مناســب براي کاربرد ولتاژ شکست بالا نظیر مصارف توزیع و انتقال برق 

می‌باشد ]3[.
چالش بعدی تغییر خواص فیزیکی می‌باشد. افت مشخصات ولتاژ-جریان وریستور به عنوان یک مسئله جدي 
در برق‌گیرها مطرح می‌گردد. قرارگیري وریســتور در میدان‌های الکتریکی براي مدت زمان طولانی، منجر به 
افزایش جریان نشــتی و افزایش توان اتلافی در وریستور شده که در نتیجه باعث تخریب آن می‌گردد. افزایش 
جریان نشــتی و پیرشــدگی4  وریســتور مربوط به ریزســاختار و نقص‌های مربوط به آن می‌باشد. پدیده احیاي 
وریستور منجر به بازگشت مشخصه وریستور به حالت اولیه شده و درنتیجه وریستور پیر شده بازسازي می‌گردد. 
یکی از روش‌های احیا، عملیات غوطه‌وري وریستور تخریب شده، در محلولی از نانو نیترات بیسموت با غلظت 
بهینه بین 2/5 تا 3/2 درصد مولی تحت عملیات حرارتی خاص می‌باشــد. نتایج نشان می‌دهند که این پردازش 

موجب بهبود مشخصه غیرخطی وریستور و کاهش جریان نشتی می‌گردد.
در واقع نانو‌ذرات اکسید بیسموت از سطح به داخل وریستور نفوذ می‌کنند و تلفات بیسموت را جبران خواهند 
کرد. درنتیجه پس از انجام عملیات حرارتی، فاز بیســموت تشــکیل شده و لایه بین‌دانه‌اي بازسازي می‌گردد و 
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مرزهاي دانه‌ای با فاز گاماي اکسید بیسموت پر می‌شوند ]4[.
در حال حاضر در داخل کشور، نانو پودر ZnO و افزودني‌ها مورد استفاده در ساخت قرص‌های برق‌گیر توسط 
شرکت‌های داخلی تولید می‌شود. هدف از انجام این کار، بالا بردن ويژگي‌هاي نهايي قرص برق‌گير در مقايسه 
با نوع معمولي، حصول كينواختي در توزيع افزودني‌ها و تسهيل در فرآيند توليد قرص برق‌گير از طريق كاهش 

دما و زمان زينتر )كاهش مصرف انرژي( مي‌باشد. ويژگي‌هاي اصلي اين محصول عبارتند از ]5[:
 ايمني بالا؛

 جريان نشتي پايين )در حد مكيروآمپر(؛
 قابليت جذب انرژي بالا )در حدود 700J/cm3(؛

 زمان پاسخگويي سريع )در حدود 20 نانوثانيه(.
مشخصات فنی محصول:

روغن‌های با عملکرد حرارتی بالا در ترانسفورماتورها
براي خنک کردن و عایق‌کنندگی ترانســفورماتور‌5هاي برق که در شــبکه 
انتقال انرژي کاربرد زیادي دارند )شــکل 2(، از روغن اســتفاده می‌شــود. 
نقــش خنک کنندگی این روغن با افزایش ولتاژ ترانس که منجر به افزایش 
حرارت بالاتر می‌شــود، اهمیت بیشــتري پیدا می‌کنــد. از طرفی چون این 
روغن‌هــا داراي ترکیبــات آلی هســتند، در مقابل حرارت بــالاي تولیدی 
در ترانــس خصوصیات خــود را در مدت زمان کمی از دســت می‌دهند و 
عملکردي نامناسب پیدا می‌کند؛ بنابراین ارتقاي رفتار حرارتی این روغن‌ها 
بسیار مهم بوده و یکی از راه‌کارهاي آن، افزایش ضریب انتقال حرارت آن 
می‌باشد. ضریب انتقال حرارت روغن‌هایی که در حال حاضر در ترانس‌ها 

27 ميليمترارتفاع قرص

49 ميليمترقطر قرص

4 يكلوولتولتاژ نامي

3 يكلو ولتولتاژ عملكرد مداوم

10 يكلوآمپرجريان تخليه خط

9/68 يكلو‌ولتولتاژ باقيمانده تحت ضـربه جريـاني صـاعقه 10 يكلو آمپر

5/9 يكلو‌ولتولتاژ باقيمانده تحت ضربه جرياني كليد‌زنـي 200 آمپر

IEC 60099-4استاندارد آزمون

 شکل 2. ترانس و محفظه روغن
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استفاده می‌شود، در حدود W/mK ۰/۱۳۶ می‌باشد ]6[.
بــا بوجود آمدن فناوری نانو، معمولا برای کاربردهای خنک‌کاری در مبدل ها، در سیســتم‌هاي سرمایشــی و 
گرمایشی و تجهیزات صنعتی از نانوسیال‌ها استفاده می‌شود و به همین دلیل در سال‌هاي اخیر کاربرد این فناوری 
در حوزه انتقال حرارت بسیار گسترده شده و به عنوان یکی از محورهاي مهم مطالعاتی، تحقیقات زیادي را به 
خود جلب کرده اســت. نانوسیال، سوسپانسیون پایداري است که از طریق پراکنده کردن یکنواخت نانوذراتی 
با ضریب حرارتی بالا در ســیالی مشخص، ساخته می‌شــود و بطور قابل ملاحظه اي نسبت به آن سیال هدایت 

حرارتی بالاتري دارد ]7[.
لذا با توجه به حضور نانوسیالات در حوزه‌هاي انتقال حرارت، بررسی استفاده از آن‌ها در ترانس‌هاي انتقال برق 
از جذابیت ویژه‌اي برخوردار است. در بین نانوساختارهاي مورد استفاده در نانوسیالات امروزه توجه خاصی به 
نانوســاختارهای کربنی می‌شود. یکی از این ساختارها، گرافن است که از اتصال اتم هاي کربن در یک شبکه 
هگزاگونال تشکیل شده و رفتار فوق‌العاده اي در انتقال حرارت از خود نشان می‌دهد بطوریکه ضریب هدایت 
حرارتی آن W/mK 5000 اســت که خیلی بیشــتر از ضریب هدایت حرارتی الماس‌ (1800W/  mK) و ضریب 
هدایت محوري نانولوله‌هاي کربنی )3000W/mK( می‌باشد، زیرا صفحات گرافنی ساختاري دو بعدي داشته و 

حرارت را در ابعاد بیشتري انتقال می‌دهند. در شکل 3 ساختار گرافن نشان داده شده است ]8 و 9[.

 شکل 3. ساختار گرافن

در یکی از تحقیقات انجام شــده در این زمینه نشــان داده شــده که مقدار بهینه غلظت گرافن در روغن %0/15 
حجمی می‌باشد که ضریب هدایت حرارتی روغن را  26% افزایش می‌دهد. همچنین حضور این مقدار گرافن 
درون روغن موجب افزایش کمی در ویســکوزیته )حداکثر 3/2% در 60 درجه ســانتیگراد( می‌شــود. بعلاوه 
مشاهده شده است که افزایش دما موجب افزایش ضریب هدایت حرارتی روغن و کاهش ویسکوزیته می‌شود. 
در نتیجه استفاده از این نانوسیال در ترانس براي انتقال حرارت پیشنهاد می‌شود؛ زیرا با افزایش دما انتقال حرارت 

با سرعت بیشتري انجام می‌شود ]10[. 
در حال حاضر این تحقیقات در داخل کشــور بیشــتر به صورت آزمایشگاهی است و هنوز این مواد به صورت 
صنعتی تولید نمی‌شوند. با توجه به کاربردها و خواصی که در بالا ذکر شد، تولید این مواد علاوه بر کمک شایان 

بر کاهش تلفات انرژی، می تواند فرصت بسیار مناسبی برای سرمایه‌گذاری نیز باشد.
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کاهش تلفات و افزایش خواص مغناطیسی هسته‌های ترانس‌ها
رشد فناوری مستلزم توسعه و بهینه‌سازي موادي است که پایه‌هاي فناوری را شکل می‌دهند. یکی از موادي که 
در صنعت برق و صنایع مربوطه در تولید، انتقال و توزیع نقش برجســته‌اي دارد، ماده تشــکیل‌دهندة هسته‌هاي 
مغناطیسی ترانس‌ها، القاگرها و سایر ادوات الکترومغناطیسی است. نقش این مواد تقویت شار مغناطیسی است. 
این مواد دســته‌ای از مواد فرومغناطیس هســتند که به آن‌ها مواد نرم مغناطیسی گفته می‌شود. مشخصه خواص 
مغناطیســی این مواد، مغناطش اشباع بالاMS(  6( به همراه میدان پســماند‌زدای7  )HC( پایین می‌باشد. طی چند 

دهه اخیر تحقیقات گســترده‌ای روی این مواد انجام شــده اســت و 
خانواده‌های مختلفی از این مواد معرفی شده‌اند. فریت‌ها و فولادهای 
ســیلیکونی از جمله خانواده‌های مرســوم این مواد هستند. فریت‌ها، 
به عنوان اکســیدهاي سرامیکی مغناطیســی، به دلیل روش‌های ساده 
ســاخت )متالورژي پودر( قابلیت ســاخت در ابعاد و اشکال مختلف 
را با سهولت بیشــتر دارند. گرچه فریت‌ها نسبت به فلزات مغناطیسی 
و آلیاژهــاي آن‌ها، بــه دلیل مغناطش کمتر، در رتبــۀ پایین‌تري قرار 
دارند، اما می‌تواننــد در فرکانس‌هاي بالا مورد اســتفاده قرارگیرند. 
فریت‌ها کاربردهاي وســیع در سیســتم‌هاي ذخیــره اطلاعات، منابع 
تغذیه ســوئیچینگ، حســگرهاي گاز، ابزارهاي مایکروویو، صنایع 
الکتریکی و حســگرهاي رطوبتــی دارند. در شــکل 4 نمونه ای از 
یک هسته فریتی نشان داده شده است. در حال حاضر  در بسیاری از 

کاربردها در داخل و خارج از کشور از فولادهای سیلیکونی نیز استفاده می‌شود. این دسته از فولادها مغناطش 
اشباع بالایی ) T 2 ≈( دارند اما به دلیل میدان پسماند‌زدای بالا تلفات انرژی زیادی نسبت به فریت‌ها دارند ]11[.

به طور کلی چالش اصلی در مورد کلیه مواد نرم مغناطیس تلفات انرژی ورودی می‌باشــد. در  کلیه بخش‌های 
صنعت برق )تولید، انتقال و توزیع( تلفات انرژی از اهمیت بالایی برخوردار است؛ به همین خاطر استفاده از مواد 
و روش هایی که باعث کاهش تلفات می‌شوند، بسیار مورد توجه هستند. امروزه یک دسته از مواد نرم مغناطیس 
که با استفاده از فناوری نانو به منظور کاهش تلفات پیشنهاد شده است، آلیاژهای آمورف نانوکریستالین هستند. 

در ایــن ترکیبات از یک ســاختار آمورف به منظور 
افزایش مقاومت الکتریکی در ابتدا اســتفاده می‌شود 
و در مراحل بعدی با استفاده از یک عملیات حرارتی 
کنترل شــده، دانه‌های نانوکریستالین در داخل زمینه 
آمورف جوانه می‌زند. در شکل 5 به صورت شماتیک 
ترکیب این ســاختار نشان داده شده است. استفاده از 
ترکیبی از ســاختار آمورف و نانوکریســتالین باعث 
کاهش میدان پســماندزدا و به تبع آن کاهش تلفات 
مغناطیســی می‌شــود. ضمن اینکه با طراحی مناسب 

 شــکل 4. هســته‌های فریتی که 
با اســتفاده از متالورژی پودر در ابعاد 

مختلف ساخته می‌شوند.

 شکل 5. ســاختار آمورف نانوکریستالین، زمینه 
آمورف حاوی نانوذرات کریستالین

زمینه آمورف

جوانه‌های نانو
کریستالین

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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آلیاژ می‌توان به مغناطش‌های اشباع بالا نیز دست‌یافت. معمولا این ترکیبات از عناصری مانند آهن، سیلیکون، 
مس، بور و... تشکیل می‌شود. یک خانواده تجاری‌شده از این آلیاژها، ترکیب Fe73 .5Si13 .5B9Nb3Cu1 )درصد 

اتمی( با نام تجاری Finemet می‌باشد ]12[.
این خانواده از مواد نرم مغناطیس معمولاً با اســتفاده از روش‌های انجماد فوق‌ســریع ساخته می‌شوند تا بتوان به 
ســاختار آمورف موردنظر دســت‌یافت. یکی از دستگاه‌های مرســوم در این زمینه، مذاب ریسی۸ می‌باشد که 
تصویر آن در شکل 6 نشان داده شده است. در حال حاضر در داخل کشور نمونه‌های آزمایشگاهی این دستگاه 

وجود دارد و نمونه های صنعتی نیز به‌زودی به بازار عرضه خواهد شد.

همان‌طور که در شــکل هم نشــان 
داده شــده اســت در این دستگاه، 
مــذاب از طریــق یک نــازل روی 
چرخ مســی آبگرد ریخته می‌شود 
که باعث می‌شود مذاب به‌صورت 
فوق‌ســریع ســرد شود و ســاختار 
آمورف تشــکیل می‌شــود. عرض 
نوارهــای تولیدشــده قابل‌کنتــرل 

اســت. نوارهای تولیدشده درنهایت به‌صورت هسته‌های بالک متصل می‌شوند که نمونه‌ای از آن‌ها در شکل 
7 نشان داده شده است. 

افزایش مقاومت مکانیکی استراکچرها، مقره‌ها و کابل‌های انتقال و کاهش تلفات حرارتی کابل‌ها
یکی از چالش‌های موجود در بخش انتقال انرژی الکتریکی، مقاومت مکانیکی استراکچرها می‌باشد که تحت 
تأثیر پدیده‌های مکانیکی همچون وزن بالای هادی‌های نصب‌شــده بروی آن، وزن یخ و برف، نیروی ناشی از 

باد و... می‌باشد. در شکل 8 دیده می‌شود که نبود مقاومت مکانیکی کافی باعث ویرانی استراکچر شده است.
صنعــت برق بــا مصرفی معادل 17 درصد کل مصرف مواد کامپوزیتی پس از صنایع ســاختمان )42 درصد( و 

 شکل 6. شکل سمت راست دستگاه مذاب‌ریسی، سمت چپ ریختن مذاب روی چرخ مسی

 شکل 7. یک هسته 
نانوکریستالین از تجمیع 
کردن نـوارهای آمـورف 

نانو کریستالین

کاربردهای فناوری نانو در بخش انتقال شبکه برق‌رسانی مجموعه گزارش‌های  
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 شکل 8. ویرانی استراکچر به دلیل کمبود استقامت مکانیکی

خودرو )30 درصد( در رده ســوم مصرف‌کنندگان این مواد قرار دارد ]13[. امروزه کامپوزیت‌هاي پلیمري در 
ساخت قطعات گوناگون صنعت برق مانند لوله‌هاي عبور کابل، سیستم‌هاي حمل کابل کامپوزیتی در تونل‌ها و 
پل‌ها، تیرهاي انتقال برق، بازوهاي عرضی )کراس آرم ها9 (، مقره‌ها، برج‌های ارتباطی و غیره به کار می‌روند. 
خوشــبختانه در کشور ما نیز، مواد کامپوزیت در صنایع برق، به‌ویژه در ساخت قطعات سوئیچ‌هاي برق، به کار 
گرفته می‌شوند. بسیاري از این محصولات هم‌اکنون به‌صورت انبوه تولید می‌شوند. تیرهاي برق کامپوزیتی نیز 

سال‌هاست که طراحی، ساخته و نصب‌ شده‌اند.
نانو ســاختارهای کربنی به‌خصوص نانولوله‌های کربنی جزء مســتحکم‌ترین مواد موجود در طبیعت به‌حساب 
می‌آیند. این مواد به دلیل ساختمان و نحوه کنار هم قرار گرفتن اتم‌های کربن در آن‌ها، از استحکام بسیار بالایی 
برخوردار هســتند و درصورتی‌که مقدار کمی از آن‌ها به یک زمینه پلیمری، فلزی و یا ســرامیکی اضافه شود، 
استحکام کامپوزیت حاصله، به میزان قابل‌توجهی افزایش می‌یابد. اضافه کردن تنها 30 درصد وزنی از این مواد 
به نوع خاصی فولاد باعث افزایش 7 برابری اســتحکام فولاد شد. نانولوله‌های کربنی علاوه برافزایش مقاومت 
کششی، سبب بهبود خواص هدایت الکتریکی، هدایت گرمایی، خواص نوري، نشر میدانی، سیستم‌هاي ذخیره 

هیدروژن و... نیز می‌شود. تصویر میکروسکوپی نانولوله‌های کربنی در شکل 9 نشان داده شده است ]14[.
یکــی از راه‌حل‌هایــی که برای برطرف کردن مشــکل کمبود مقاومت مکانیکی در ســازه‌های صنعت برق با 

 شکل 9. تصویر میکروسـکوپی 
نانولوله‌های کربنی ســمت راست و 
نحوه چیـدمان اتم‌های کربن سمت 

چپ.
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استفاده از فناوری نانو پیشنهاد شده است، ساختن نانو کامپوزیت‌های10 حاوی نانولوله‌های کربنی می‌باشد. نانو 
کامپوزیت‌ها علاوه بر افزایش قابل‌توجه استحکام، وزن سبک‌تری نیز نسبت به سازه‌های مشابه دارند. این مواد 
بر مبناي مواد تشکیل‌دهنده، درصد مواد و روش تولید می‌توانند داراي خواص مکانیکی، رسانایی الکتریکی و 

انعطاف‌پذیري متفاوتی باشند.
امروزه نانو‌کامپوزیت‌های بر پایه نانولوله‌هاي کربنی در ساخت قطعات گوناگون صنعت برق به کار می‌روند. از 
جمله موارد می‌توان به افزایش مقاومت مکانیکی کابل‌هاي انتقال، استفاده از عایق حرارتی براي کاهش تلفات 

حرارتی کابل‌ها و تأسیسات وابسته و استفاده 
از خاصیــت تاخیردهندگی آتش‌ســوزي در 
محل‌هایی که احتمال آتش‌ســوزي هســت 
اشاره کرد. متأســفانه در کشور ما، استفاده از 
این مــواد در صنعت برق علی‌رغــم نیاز این 
صنعت فراگیر نشــده است درحالی‌که علاوه 
بر موارد بالا می‌توان این مواد نانوساختار را در 
ساخت قطعات سوئیچ‌هاي برق به کار گرفت 
که درنهایت ســبب افزایش بازدهی، کاهش 

تلفات انرژي و کاهش هزینه‌ها می‌شود.

پوشش ضد‌آب برای کاهش خوردگی‌های آرماتورهای تیرهای بتنی برق
یکی از عوامل عدم پایداری بتن شرایط پیرامونی نامناسب مانند وجود سولفات‌ها و نمک‌ها در پیرامون سازه بتنی، 
کافی نبودن و متراکم نبودن بتن پوشش داده شده روي میلگردها، عدم حفاظت مناسب در دوره بهره‌برداری و 
نگهداري و خوردگی فولاد به ســبب نفوذ مواد شیمیایی مضر در سازه هاي بتن فولادي می‌باشد. زنگ‌زدگی 
و خوردگی آرماتورها در بســیاري از تیرهاي بتنی در خطوط توزیع نیروي برق بعد از گذشت چند سال باعث 

خم شدن و سقوط تیر برق می‌شود که مشکلات زیادي را 
به دنبال خود خواهد داشت. با توجه به مزایاي تیرهاي بتنی 
بــرق ازجمله قیمت پایین این نوع تیرها به دلیل ارزان بودن 
مواد اولیه، شــکل‌پذیري مناسب بتن، مقاومت و استحکام 
بالاي آن در برابر بارهــاي وارده و مقاومت در برابر آتش 
ســوزي و آســان بودن تولید آن در نقاط مختلف، استفاده 
از این نوع تیرها به ‌جــای تیرهاي چوبی و آهنی متداول‌تر 
اســت. بتن غالباً به‌وسیله میلگردهاي فولادي براي افزایش 
استحکام مسلح می‌شود. همان‌طور که در شکل 10 مشاهده 
می‌شــود، خوردگی این میلگردها در بتن، مهم‌ترین عامل 
انهدام و تخریب تیرهاي بتنی محســوب می‌شــود. یکی از 

 شــکل 10.خوردگی میلگردهــا در بتن و 
تخریب تیرهای بتنی.

کاربردهای فناوری نانو در بخش انتقال شبکه برق‌رسانی مجموعه گزارش‌های  
۴۴صنعتی فناوری نانـو



11

روش‌هاي مناسب جهت جلوگیري از خوردگی آرماتورها و بهبود خواص مکانیکی بتن، افزودن مواد مختلف 
براي کاهش نفوذ یون‌هاي مخرب در بتن است ]16[.

ضدآب کردن ســازه‌هاي بتنی با اســتفاده از پوششــی از مواد پلیمری خاص می‌تواند راه حل مناسبی برای این 
مشــکل باشد. پلیمرهای ارگانوســیلیکون ۱۱ )سیلان و سیل‌اکســان نیز به آنها گفته می‌شــود‌( ماده اولیه تولید 
پوشش‌هاي ضد‌آب‌کننده مصالح ساختمانی می‌باشند که معمولاً در حضور اسیدسولفوریک به‌عنوان کاتالیزور 

در صنعت تولید می‌شوند ]17و 18[. 
با توسعه فناوری نانو یکی از محصولاتی که با الهام گرفتن از طبیعت ساخته شده است، پوشش‌هایی با ضخامت 

نانو‌متــری بــرای آب‌گریز کردن ســطوح مختلف 
می‌باشد. با استفاده از این محصولات که پایه آن‌ها 
معمولاً همان پلیمرهای ارگانوســیلیکون هســتند، 
می‌توان مصالح ساختمانی مانند بتن و... را آب‌گریز 
کــرد. خاصیت آب‌گریزی این مواد در مقایســه با 
پوشش‌های مرســوم از کیفیت و طول عمر بالاتری 
برخوردار اســت ضمــن اینکه ضخامــت نانومتری 
پوشــش نیز سبب می‌شــود تا با چشم دیده نشوند و 
در کاربردهایی که ظاهر از اهمیت بالایی برخوردار 

اســت، استفاده شــوند. غیر از این پلیمرها، نانو‌ذراتی مانند SiO2 و TiO2 نیز بسته به نوع کاربرد به این ترکیبات 
می‌توانند اضافه ‌شود. اضافه کردن این نانوساختار به پایه اولیه سبب می‌شود برخی از خواص پوشش‌های مرسوم 
مانند کیفیت آب‌گریزی، دوام و ماندگاری پوشش و زیست‌سازگاری آن بهبود پیدا کند. این پوشش‌ها ضمناً 
باعث می‌شوند جذب کثیفی به حداقل برسد. همچنین به دلیل حضور نانوذرات در داخل آن می‌توانند تیرهاي 

بتنی را در مقابل اشعه UV مقاوم کنند.
مسئله مهم دیگري که در ضدآب سازي به آن پرداخته می‌شود، جلوگیري از تضعیف مقاومت مصالح ساختمانی 
بتنی، به‌ویژه در اثر واکنش ســیلیکات‌هاي قلیایی، باران اسیدي، حمله سولفاتی و غیره می‌باشد. ضدآب‌سازي 
همچنین مانع نفوذ کلر، عامل تسریع‌کننده خوردگی آرماتورهاي بتن مسلح می‌باشد. در شکل 11 مقایسه‌ای بین 

مصالح ساختمانی قبل و بعد از پوشش‌دار شدن نشان داده شده است.

 شکل 11. مقایسـه میزان 
جذب آب در بتن با روکش نانو 

و بدون روکش نانو.
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در ایران هم در این زمینه تحقیقات زیادی انجام شــده اســت و در حال حاضر شــرکت‌هایی وجود دارند که 
محصولات آب‌گریز با استفاده از فناوری نانو به‌صورت صنعتی برای سطوح مختلف می‌سازند و عرضه می‌کنند. 
می‌توان از این پوشــش ضد‌آب در کاهش خوردگی‌هاي آرماتورهاي تیرهاي بتنی برق به‌منظور افزایش عمر 
مفید و کاهش هزینه و خطرات احتمالی ناشــی از سقوط آن‌ها اســتفاده کرد. این محصول را می‌توان به‌وسیله 

برس، اسپري و غلتک استفاده کرد، بنابراین استفاده و به‌کارگیری آن نیز راحت است.

کاهش کشش اصطکاکی با استفاده از نانو پوشش ابرآب‌گریز در مقره‌ها
وظیفه مقره‌ها، عایق کردن هر قســمت از تاسیســات الکتریکی و بخش‌های تحت ولتــاژ از زمین و یا به‌عنوان 
نگهدارنده آن‌ها می‌باشد و بسته به کاربرد از جنس‌های مختلف )سرامیکی، شیشه‌ای و...( ساخته می‌شوند. در 
شــکل 12، انواع مختلف مقره نشان داد شــده است. مقره‌هایي كه امروزه به‌صورت وسيعي در خطوط انتقال و 

توزيع استفاده مي‌گردند، تحت تنش‌هاي الكتركيي و محيطي قرار مي‌گيرند.

افت خواص، شكســت و ازکارافتادگی اين نوع مقره‌ها كه معمولاً ناشي از آلودگي مي‌باشد، مشكلات زيادي 
را در بسياري از كشورهاي جهان خصوصاً در نواحي با آلودگي زياد به همراه دارد. در مناطق آلوده و مرطوب، 
ايجاد جريان نشــتي و تشيكل قوس معمولاً منجر به ازکارافتادگی مقره‌ها مي‌گردد. توقف جريان، خارج شدن 

 شکل 13. مقره‌های آسیب‌دیده

انواع   .12 شــکل   
مقره‌ها بــا جنس‌های 

مختلف
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خطــوط از مــدار و ازکارافتادن خط در اين وضعيت بروز كرده كه ســبب ايجاد خســارات جدي و صدمات 
اقتصادي زيادي مي‌شود. راه‌حل مناسب جهت جلوگيري از اين امر ايجاد پوشش‌های ضد‌گرد وغبار و آلودگی 

بر روی مقره‌ها مي‌باشد ]19[.
با پيشــرفت فناوری نانو در جهان، امروزه می‌توان از پوشش‌های سرامكيي بر روی سطوحي مانند مقره استفاده 
کــرد كه علاوه بر ايجاد خاصيت آب‌گریــزی۱۲ خاصيت خود‌پالایندگی۱۳ را نيز ايفاك‌نــد و از طرفي به دليل 
كوچك بودن ذرات پوشش، چسبندگي مناسبي با سطح نیز به وجود ‌آورد. استفاده از اين نوع پوشش‌ بر روی 
مقره در نواحي مختلف آب و هوايي به‌خصوص در محيط‌هايي با آلودگي بالا، مي‌تواند كمك شاياني به از بين 
رفتن پديده تخليه جزئي كه كيي از مهم‌ترین مشــكلات مقره‌ها در نواحي آلوده و مرطوب است، نمايد ]20[. 
در صورت حضور چنين پوششی بر روی سطح، سطوح در مقابل آب ايمن شده و درنتیجه آلودگي‌هاي ديگر 
كه در اثر حضور آب تمايل به حضور بر روی ســطح خواهند داشــت، از بين مي‌روند. ضخامت این پوشش‌ها 
مي‌تواند چندين نانومتر تا چندین مكيرون باشد همچنين اين پوشش می‌تواند شفاف، كدر، رنگي و يا غیر رنگی 
باشد. لازم به ذكر است كه در صورت استفاده از اين پوشش‌ها ديگر نياز به شستشوي مقره‌ها در فصول مختلف 
ســال نمي‌باشد. ضمن اينكه مشكلات تخليه جزئي و قطع شدن برق كه نارضايتي‌هاي زيادي را پديد مي‌آورد 

نیز از بين مي‌رود ]21[.
نحوه قرارگیري قطره آب بر روي ســطح قبل و بعد از اعمال پوشش در شکل 14 مشاهده می‌گردد. همان‌طور 
که در این شــکل مشخص است، قبل از اعمال پوشــش قطره آب کاملًا بر روي سطح پخش شده و سطح آن 
را خیس می‌کند اما پس از اعمال پوشش، قطره آب جمع شده و سطح را تر نمی‌کند. از دیگر مزایاي پوشش 

اعمال‌شده شفافیت آن می‌باشد که امکان کاربرد آن را در اجسام مختلف و صنایع گوناگون فراهم می‌سازد.

 شــکل 14. سمت راست، مقره قبل از پوشش‌دهی و خیس شدن سطح آن با آب و در قسمت سمت چپ، 
نحوه قرارگیري قطره آب بر روي مقره بعد از اعمال پوشش.
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