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تعریف مقره
از آغاز پیدایش صنعت برق، نیاز به تجهیزاتی که بتوانند نقش عایق و جداسازی قسمت‌های تحت ولتاژ از سایر 
قســمت‌ها را داشــته باشــند، وجود داشــته و تحقیقات در این زمینه نیز همچنان ادامه دارد. در خطوط انتقال نیرو 
لازم اســت، هادی‌های تحت ولتاژ به نحوی از برج‌ها ایزوله شــوند و برای این کار از مقره‌ها اســتفاده می‌شــود. این 

مقره‌ها دو وظیفه عمده دارند:
ایزوله‌کــردن هــادی از بدنــه برج: مقره‌ها باید بتوانند بدون داشــتن جریان نشــتی، ولتاژهای بالای خطــوط انتقال را از 

بدنه برج ایزوله کنند.
اســتحکام مکانیکی بالا: مقره‌ها باید تحمل نیروهای مکانیکی حاصل از وزن هادی‌ها و نیروهای اعمالی ناشــی از 
باد و یخ را داشــته باشــند. اولین عنصری که به‌عنوان مقره مطرح شــد چوب خشــک بود؛ ولی به‌علت اینکه پس از 
خیس‌شدن تا اندازه‌ای خاصیت عایقی خود را از دست می‌داد، کنار گذاشته شد. امروزه به‌طور گسترده از شیشه، 

پرسلان و پلاستیک در ساخت مقره‌ها استفاده می‌شود]1[.

 شکل 1- نمایی از مقره در خطوط انتقال برق

جنس مقره‌ها
جنس مواد مورد استفاده در ساخت مقره‌ها بستگی به شرایط استفاده و کاربرد آن‌ها دارد. به‌طور کلی متداول‌ترین 

: مقره‌های مورد استفاده در صنعت برق عبارت‌اند از

مقره‌های پرسلان
این مقره‌ها از ترکیبات آلکالین و ســیلیکات آلومینیم ســاخته می‌شــوند. جهت بالابردن اســتقامت مکانیکی 
پرسلان به آن اکسید آلومینیم اضافه می‌کنند. مقره‌های پرسلان هم به‌صورت بشقابی و هم به‌صورت یکپارچه 
ســاخته می‌شــوند. مقره‌های پرســان جزء نسل اول مقره‌ها محســوب شده و دارای اســتقامت مکانیکی نسبتاً 

خوبی هستند.
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 شکل 2- انواع مقره پرسلان

 شکل 3- مقره شیشه‌ای

مقره‌های شیشه‌ای
از شیشــه نیز در ســاخت مقره‌ها اســتفاده می‌شــود؛ ولی به‌دلیل پایین‌بودن استقامت مکانیکی شیشه لازم است به 
 .(Toughened Glass) طریقــی آن را تقویــت کرد. یک روش، ســردکردن ســریع شیشــه پس از شــکل‌دادن آن اســت
به این ترتیب که شیشــه را پس از شــکل‌دادن به‌ســرعت ســرد کرده و با این روش ســطح خارجی مقره ســخت شده و 
موجب افزایش استقامت مکانیکی می‌شود. مقره‌های شیشه‌ای در مقابل لب‌پریدگی مقاوم‌تر از مقره‌های پرسلان 
هســتند و در مقابل تغییر درجه‌حرارت، تغییر شــکل کمتری دارند. همچنین مقره‌های شیشه‌ای قبل از بروز خرابی 
خُرد می‌شــوند و در مکان‌هایی که دسترســی برای تست مقره مناسب نیست، به‌علت قابل مشاهده بودن اشکال و 

خرابی با چشم، بیشتر مورد استفاده قرار می‌گیرند.

)Composite Insulators) مقره‌های پلاستیکی
این مقره‌ها از جنس پلاســتیک و از ترکیبات شــیمیایی اتیلن، پروپیلن و رزین هســتند. مزیت این مقره‌ها در دفع 
خوب آب اســت. زیرا پلاســتیک این مزیت را دارد که قطرات آب باران روی ســطح آن جاری نمی‌شــود تا با قطرات 
دیگر ترکیب شــده و مســیری برای هدایت قوس فراهم کند. در صورتی که در مقره‌های شیشــه‌ای و پرسلان قطرات 
آب به‌راحتــی روی ســطح مقــره جــاری می‌شــوند. این مزیت باعث شــده کــه مقره‌های پلاســتیکی در محیط‌های 
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 شکل 4- مقره‌های پلاستیکی

 شکل 5- مقره‌های چرخی

مرطوب بیشتر مورد استفاده قرار گیرد. هم‌اکنون کشور ایالات‌متحده بیشترین مصرف مقره از نوع پلاستیکی را دارد؛ 
ولی این مقره‌ها در آسیا هنوز به کاربرد انبوه نرسیده‌اند]2[ .

انواع مختلف مقره‌ها
مقره‌ها برحسب کاربرد و سطح ولتاژ به‌کار رفته انواع مختلفی دارند:

)Spool Insulator( مقره چرخی 
جنس این نوع مقره‌ها از پرسلان، شیشه و یا پلاستیک است. این مقره‌ها به‌صورت یک‌شیاره و یا دوشیاره هستند 

یع کاربرد دارند. تعداد شیارها بستگی به سطح ولتاژ دارد. و بیشتر در ولتاژهای توز

)Pin Type Insulator( مقره سوزنی 
جنس این مقره‌ها از پرسلان، شیشه و یا پلاستیک است. از این نوع مقره‌ها در برج‌های میانی و تا ولتاژ حدود33 

کیلوولت استفاده می‌شود.
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 شکل 6-مقره سوزنی

 شکل 8- مقره بشقابی استاندارد نوع شیار و زبانه شکل 7- مقره بشقابی استاندارد نوع کلاهکی

)Disk Insulator( مقره بشقابی 
ایــن نــوع مقره‌ها از جنس شیشــه و یا پرســان و به‌شــکل دیســک بــوده و از نظر کاربــرد نیز رایج‌تریــن مقره‌های مورد 
استفاده در خطوط هوایی انتقال انرژی هستند. این مقره‌ها می‌توانند به‌صورت زنجیره مقره مورداستفاده قرار گیرند. 

تعداد دیسک‌ها در زنجیره مقره بستگی به سطح ولتاژ خط، محل استفاده و اضافه ولتاژها دارد.
ارتبــاط هرکــدام از ایــن دیســک‌ها با دیســک‌های دیگر توســط دو قطعه فلزی بالا و پایین که توســط پودر ســیمان و 
شیشه و چسب مخصوص به مقره محکم می‌شود، انجام می‌گیرد. این مقره‌ها بسته به نحوه اتصال به یکدیگر و با 

توجه به‌شکل آن‌ها در انواع زیر وجود دارند.

مقره بشقابی استاندارد 
این مقهره دارای انواع مختلف زیر است:

(Ball & Socket Type Insulator) مقره‌های نوع کلاهکی 
(Tongue & Clevis Type Insulator) مقره‌های نوع شیار و زبانه 
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 شکل 9- مقره بشقابی ضدمه

 شکل 10- مقره آئرودینامیک

(Anti Fog Insulator) مقره بشقابی ضدمه 
در مناطــق آلــوده یــا مه‌آلــود، فاصله خزشــی بیشــتری بر روی ســطح مقره لازم اســت کــه در این حالــت از مقره مِهی 
استفاده می‌شود. در این مقره‌ها شیارهای پایین بزرگ‌تر از شیارهای مقره‌های معمولی هستند. به این ترتیب وزن 
یاد‌بودن فاصله خزشی  یادتر بوده و موجب افزایش نیروی مکانیکی وارده به برج می‌شود. از طرفی به‌دلیل ز مقره‌ها ز

از این مقره‌ها به تعداد کمتری در زنجیره مقره استفاده می‌شود.

)Open Profile( مقره‌های آئرودینامیک 
از ایــن مقره‌هــا در مناطــق بادگیر اســتفاده می‌شــود؛ زیرا ســطح بادگیــر این نوع مقره‌ها کــم اســت و در زنجیره مقره 
انحراف زاویه کمتری داشته و از طرفی نیروهای وارده به برج کمتر خواهد شد. به‌علت کوچک‌بودن فاصله خزشی 
این نوع مقره‌ها، لازم اســت تعداد بیشــتری از این نوع مقره جهت حفظ ایزولاســیون در زنجیره اســتفاده شود که این 

کار موجب افزایش هزینه‌ها خواهد شد.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری‌نانو
 INDnano.ir



8

)Bell Type Insulator( مقره زنگوله‌ای‌شکل 
ک و آلودگی روی آن حداقل باشد. از این مقره‌ها در  این مقره به شــکلی ســاخته می‌شود که امکان نشســتن گردوخا
یاد است و باران کم می‌بارد. ساخت این مقره‌ها به شکلی است که حداقل  مناطقی استفاده می‌شود که آلودگی ز

ریزش باران قادر به تمیز‌کردن مقره است.

 شکل 11- مقره زنگوله‌ای شکل

 شکل 12- مقره یکپارچه

)Long Rod Insulator( مقره‌های یکپارچه 
ایــن مقره‌هــا به‌شــکل اســتوانه‌ای بلند بــوده که دارای شــیارها و برآمدگی‌هایی اســت. جنــس این مقره‌هــا معمولًا از 
پرســان و ســرامیک اســت و به دو صورت توپر و توخالی ساخته می‌شــوند. نوع توپر آن دارای استقامت مکانیکی 

بیشتری بوده و نوع توخالی استقامت مکانیکی کمتری دارد.

)Bushing Insulator( مقره‌های بوشینگ 
این نوع مقره‌ها مشابه مقره‌های یکپارچه هستند، با این تفاوت که قطر این نوع مقره‌ها در ابتدا و انتها متفاوت است 
و تقریباً به‌شکل یک نیم مخروط است. از این نوع مقره‌ها در ترانس‌ها استفاده می‌شود. محل اتصال مقره به ترانس 

دارای قطر بیشتری است.
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 شکل13- مقره بوشینگ

 شکل 14- مقره اتکایی

)Post Insulator( مقره اتکایی 
این نوع مقره‌ها مشابه مقره‌های یکپارچه هستند که معمولًا در پست‌ها کاربرد دارند. از این نوع مقره معمولًا جهت 
ایزوله‌کردن باس بار (Rigid Conductor) استفاده می‌شود. این مقره‌ها در مقابل نیروهای عمودی مقاومت خوبی 

دارند، ولی در مقابل نیروهای جانبی ضعیف هستند.

)Sealing end Insulator( مقره‌های سرکابل 
در مواقعی که از کابل برای انتقال توان اســتفاده شــود، جهت اتصال کابل به هادی‌ها از ســرکابل اســتفاده می‌شود. 
این سرکابل‌ها به دو صورت خشک و روغنی مورد استفاده قرار می‌گیرند. سرکابل‌های خشک به‌صورت پلاستیکی 
بوده و ســرکابل‌های روغنی دارای محفظه‌ای برای روغن هســتند. در این نوع مقره‌ها مســئله مهم، ایزولاسیون خوب 

آن‌هاست و تنش‌های مکانیکی وارده به این نوع مقره‌ها بسیار ناچیز است.
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 شکل 15- مقره سرکابل

)Composite Insulator(  مقره‌های پلاستیکی 
ایــن مقره‌ها از تعدادی دیســک پلاســتیکی تشــکیل شــده و بــر روی محوری از جنس فایبرگلاس ســوار می‌شــوند. 

دیسک‌ها از جنس پلاستیک فشرده هستند[3].

 شکل 16- مقره پلاستیکی

چالش‌های موجود در مقره
مقره‌ها در معرض منابع آلودگی مختلف و رطوبت قرار دارند که باعث تأثیر منفی بر عملکرد مقره می‌شود. مهم‌ترین 
تأثیر آلودگی‌ها، هادی‌شدن سطح مقره است. به جریان ایجاد شده اصطلاحا جریان خزشی گفته می‌شود. دو منبع 

اصلی آلودگی مقره‌ها، آلودگی ساحلی و آلودگی صنعتی هستند.
یا یا ماسه‌ای که همراه باد آورده می‌شود، بر روی سطح مقره ایجاد می‌شود.  آلودگی ساحلی در اثر پاشیدن نمک از در
این لایه‌ها در اثر مجاورت با رطوبت یا مه هادی می‌شوند. کلرید سدیم اصلی‌ترین نوع این آلودگی‌هاست. آلودگی‌های 
صنعتی معمولًا به‌صورت خشــک روی ســطح مقره رســوب می‌کند و ســپس در اثر تر‌شــدن، هادی می‌شــوند. ممکن 
اســت به جز نمک‌ها و اســیدها، مواد جاذب رطوبت نیز بر روی مقره رســوب کنند. از لحاظ منطقه آب و هوایی، باد 
می‌تواند ابزار فرایند آلودگی باشــد. رطوبت بالا، مه و باران نیز عوامل نامســاعد محیطی برای عملکرد مقره‌ها هســتند. 
… نیز روی ماده عایق مقره تأثیر  علاوه بر جریان‌های خزشی، عواملی مانند فشار محیط، نور خورشید، درجه حرارت و

یم: منفی دارند و باعث فرسایش مکانیکی و الکتریکی مقره می‌شوند که به بررسی این عوامل می‌پرداز
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اثر رطوبت: وقتی رطوبت روی سطح آلوده مقره می‌نشیند؛ مانند یک هادی جریان عمل می‌کند. در نتیجه باعث 
افزایــش جریان‌هــای خزشــی و حــرارت ناشــی از تلفات می‌شــود. این حــرارت باعث می‌شــود که لایه نــازک رطوبت 
خشک شده و جرقه الکتریکی رخ دهد. در حالتی که جرقه‌ها نورانی باشند، باعث یونیزه‌شدن هوای اطراف شده 
و حتی باعث تولید حرارت تا چندین هزار درجه سانتی‌گراد می‌شوند. سطح عایق ممکن است با این هوای یونیزه 

شده واکنش شیمیایی دهد. وجود گرما نیز فرسودگی حاصله را تسریع می‌کند.

… است که روی سطح مقره  آلودگی محیطی: آلودگی محیط شامل آلودگی‌های صنعتی، دود حاصل از ماشین‌ها و
تی که آلودگی ایجاد می‌کند به سه گروه تقسیم می‌شوند: می‌نشیند و آن‌ها را تیره رنگ می‌کنند. مشکلا

 به‌علت وجود کربن و نمک‌ها و آلودگی محیطی، تراکینگ ایجاد می‌شود و کیفیت عایق کم می‌شود؛
یاد، دیواره سوراخ می‌شود؛  به‌علت فرسایش ز

 شکست الکتریکی بر روی عایق رخ می‌دهد.

آب و هــوا: آب و هــوا بــر طــول عمــر مقره‌هــا تأثیــر دارند. تغییــرات آب و هوایی باعث از دســت رفتــن خصوصیات 
فیزیکی و مکانیکی مقره و ترک‌خوردگی و شکستن مقره می‌شوند.

حــرارت: حرارت که به‌صورت فرســودگی حرارتی خودش را نشــان می‌دهد، هــم روی عایق‌بندی خارجی و هم روی 
عایق‌بندی داخلی تأثیر دارد و با افزایش درجه حرارت، کیفیت و طول عمر عایق کاهش می‌یابد.

یجی مقره می‌شــود. باران عموماً مقداری نمک و گوگرد حاصل از دود را به‌صورت  باران: باران باعث فرســودگی تدر
یک دارد. این مواد روی مقره نشست کرده و باعث کاهش مقاومت عایقی مقره می‌شوند. اسیدسولفور

یــادی را در  افــت خــواص، شكســت و از کارافتادگی این نوع مقره‌ها كه معمولًا ناشــی از آلودگی اســت، مشــكلات ز
یــاد به همــراه دارد. در مناطق آلــوده و مرطوب، ایجاد  بســیاری از كشــورهای جهــان خصوصــاً در نواحــی با آلودگی ز

جریان نشتی و تشکیل قوس معمولًا منجر به از کارافتادگی مقره‌ها می‌شود.
توقف جریان، خارج‌شدن خطوط از مدار و از کار افتادن خط در این وضعیت بروز كرده كه سبب ایجاد خسارات 

یادی می‌شود [ 3، 4 و 5 ]. جدی و صدمات اقتصادی ز

 شکل 17- مقره‌های آسیب‌دیده
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بازار جهانی مقره
MarketsandMarkets پیش‌بینی می‌کند بازار عایق‌های الکتریکی1 تا ســال 2023 به 13/3میلیارد دلار برســد، 

که این عدد برای ســال 2018 میلادی حدود 10/2میلیارد دلار تخمین زده شــده بود. این رشــد را می‌توان به استقبال 
، افزایش سرمایه‌گذاری در شبکه‌های T&D و بازسازی شبکه‌های شبکه موجود  روزافزون از منابع انرژی تجدیدپذیر

در سراسر جهان نسبت داد. با این حال، افزایش محصولات با کیفیت پایین می‌تواند مانع از رشد بازار شود.
همچنیــن افزایش جمعیت، شهرنشــینی و رشــد بخش صنعتــی باعث افزایش تقاضا در کشــورهایی مانند چین و 
هند شده است. دولت‌های کشورهای آسیا و اقیانوسیه در حال برنامه‌ریزی برای توسعه شبکه برق و ظرفیت تولید 
برق بیشتر هستند که این امر تقاضای عایق را در منطقه بیشتر خواهد کرد. در نتیجه تخمین‌زده می‌شود که آسیا 

اقیانوسیه سریع‌ترین بازار برای بازار عایق‌های الکتریکی در سال 2023 باشد.
، مقاومت بالا در برابر  ، زیبایی ظاهری، اســتحکام بیشــتر یتی ازجمله وزن کمتر بــا توجــه به مزایای مقره‌های کامپوز
ضربه و سهولت نصب، این مقره‌ها نسبت به مقره‌های پرسلان مرسوم مناسب‌تر هستند. در نتیجه انتظار می‌رود 

یت سریع‌ترین رشد را در بازار عایق‌های الکتریکی از سال 2018 تا 2023 داشته باشد6 [[. بخش کامپوز

فناوری‌نانو در مقره
در رابطــه بــا فناوری‌نانــو در مقره‌ها تحقیقــات و پژوهش‌های متعددی صورت گرفته‌اســت که در ادامــه به برخی از 

مقالات و اختراعات ثبت شده در این زمینه پرداخته شده است.
به‌صورت کلی به‎کارگیری فناوری‌نانو به دو صورت می‎تواند ســبب بهبود خواص و کارایی مقره‎های به کار رفته در 

صنعت برق شود:
 تقویت بدنه مقره‎ها از طریق افزودن نانوذرات به‌منظور بهبود ویژگی‎های مکانیکی و الکتریکی ؛

 نانوپوشش‎های سطحی با هدف افزایش آب‌گریزی و ظرفیت خودتمیز‎شوندگی مقره‎ها ]7[.

 شکل 18- فناوری‌نانو در مقره‎های سرامیکی
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 شکل 19- تأثیر مقدار نانوذرات TiO2 بر استحکام مکانیکی مقره پرسلان

 تقویت بدنه مقره‎ها از طریق افزودن نانوذرات به‌منظور بهبود ویژگی‎های مکانیکی و الکتریکی 
تحقیقــات نشــان داده اســت که افــزودن نانوذراتی همچون آلومینا به مقره پرســان نه‌تنها باعــث تقویت مکانیکی 
ینتر شده را نیز حدود 15درصد  بدنه‎های پرسلان به میزان ده درصد می‎شود، بلکه استحکام خمشی مقره پرسلان ز

بهبود می‎بخشد.
 ZrO2 و Al2O3 توان با استفاده از نانو ذرات‎همچنین ثابت شده است که مدول پارگی یک پرسلان سیلیکونی را می
تا 38درصد افزایش داد. آزمایشات متعدد، بهبود عملکرد مکانیکی و دی‎الکتریک را تأیید کرده است که عمدتا 
 Al2O3.SiO2 به‌دلیــل حضــور نانوذرات و تشــکیل فاز مولایت بوده اســت. مولایت ترکیــب بلوری پایدار در سیســتم

تحت شرایط محیطی است.
، تأثیــر نانوذرات TiO2 بر خواص مکانیکی و فیزیکی مقره پرســان مورد بررســی قرار گرفت. در  در پژوهشــی دیگــر
ی آزمایشــی با نانوذرات TiO2 افزودنی‎های 1، 3، 5 و 8درصد وزنی به‌ترتیب  این راســتا چهار ترکیب نانوســاختار
ی شــدند. ترکیــب مرجــع )ST0( بــدون افــزودن نانو TiO2 تهیه شــد. ترکیب مرجع  ST1 ، ST2 ، ST3 و ST4 نام‎گــذار

مربــوط بــه یک مقره از نوع C110 اســت. جهت بررســی خــواص مکانیکی، آزمون‎های مکانیکی انجام شــد که با 
، تقریباً 65 برابر  یافت که بالاترین اســتحکام مکانیکی حاصل از پرسلان نانوساختار توجه به‌شــکل 19 می‎توان در
کنده در ســاختار پرســان  کســید تیتانیوم پرا بیشــتر از نمونــه فاقــد نانو‎ذرات اســت. عــاوه بر این، نانوذرات دی‎ا

به‌عنوان یک مانع قوی عمل می‎کنند و در نتیجه باعث انحراف ترک هنگام بارگیری می‎شوند.

یافت که رابطه بین افــزودن نانــوذرات TiO2 و مقاومت مکانیکی خطی  همچنیــن با توجه به شــکل19 می‎تــوان در
نیست و مقاومت فشاری در اثر افزودن مقدار کمی از نانوذرات TiO2 )1 تا 3درصد وزنی( افزایش می‎یابد و در اثر 

افزودن مقادیر بیشتر )5-8درصد وزنی( کاهش می‎یابد. 
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افــزودن نانــوذرات TiO2 تأثیــر مثبتــی بر روی میکروســختی مقره‎های پرســان نیز دارد بــه گونه‎ای که در اثــر افزودن 
3درصد وزنی نانوذره بهبود 15درصدی میکروسختی نسبت به نمونه مرجع دارد که در شکل20 تأثیر مقدار نانوذرات

TiO2 بر میکروسختی ویکرز )HV(2 برای مقره پرسلان نشان داده شده است.

 شکل 20- تأثیر مقدار نانوذرات TiO2 بر میکروسختی ویکرز (HV) برای مقره پرسلان

 به‌صورت کلی پرســان ســیلیکونی بدون حضور نانوذره دارای چگالی تقریبی 2/4-2/2 گرم بر ســانتی‎متر‎مکعب 
 ،TiO2 شــود، با افزایش میزان نانــوذرات‎و درصــد تخلخــل زیــر 1درصد اســت. همانطور که در جدول 1 مشــاهده می
چگالــی نمونه‎هــا افزایــش و میزان تخلخل کاهــش می‎یابند. برای مثال افــزودن 8درصد نانوذره موجب می‎شــود که 
چگالی تا 15درصد افزایش پیدا کند که این ویژگی برای مقره‌های پرســان بســیار حائز اهمیت اســت و برای اینکه 
بتوان یک مقره پرسلان را در کاربردهای الکتریکی به کار برد، لازم است تخلخل باز آن کمتر از 0/5درصد و تخلخل 

بسته نیز کمتر از 10درصد باشد]8[.

TiO2 های پرسلان در حضور مقادیر مختلف از نانو ذره‎جدول1. بررسی خواص فیزیکی مقره 

شماره نمونه
خواص فیزیکی

 (gr/cm3)تخلخل )%(چگالی

ST02/350/56

ST12/450/39

ST22/580/24

ST32/620/30

ST42/70/12
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 شکل 21- تأثیر افزودن مقادیر مختلف از نانوذرات آلومینا و زیرکونیا بر خواص 
دی‎الکتریک مقره پرسلن 

نانوذراتی نظیر Al2O3 و ZrO2 در بهبود خواص مکانیکی و افزایش چگالی در مقره‎های پرسلان موثر هستند و افزودن 
آن‎ها تراکم در مقره پرسلان را کمی افزایش می‎دهند. این رفتار را می‎توان به مقادیر بیشتر چگالی Al2O3 و ZrO2 نسبت 
داد، علاوه بر این به‌دلیل اندازه بسیار کوچک نانوذرات، فرایند تراکم با تشکیل فاز مایع و کاهش تخلخل ترویج می‎یابد. 
در رابطــه بــا بهبــود خــواص مکانیکی در اثر افــزودن نانــوذرات آلومینا و زیرکونیــا می‎توان گفت مقاومت خمشــی نمونه 
حاوی 0/1درصد وزنی آلومینا نسبت به نمونه پرسلان بدون افزدونی 9درصد افزایش و برای نمونه‎های با 0/5 و 1درصد 
وزنی نانوذره آلومینا 14/6 و 20درصد افزایش یافته اســت. همچنین در رابطه با نانوذرات زیرکونیا نیز افزودن 0/1درصد 
وزنی منجر به افزایش 12/2درصدی مقاومت خمشــی نســبت به نمونه مرجع می‎شــود، در حالی که نمونه‎های حاوی 
0/5درصــد وزنــی و 1درصد وزنی به‌ترتیب 12/5 و 13درصد بهبود را نشــان می‎دهنــد. افزایش محتوای فاز مولایت و هم 
کــم ناشــی از افــزودن نانوذرات ســرامیکی به ایــن رفتار کمک می‎کند. مولایت یک فاز بســیار مهم اســت زیرا  افزایــش ترا
به یکی از مکانیســم‎های اصلی تقویت‎کننده )اســتحکام( در سیستم‎های پرســان مربوط می‎شود. غلظت مولایت با 
افــزودن نانــوذرات افزایــش می‎یابد. همچنین به‌دلیــل واکنش‎پذیری بالاتر نانــوذرات آلومینا، مقره‎های تولید‎شــده با آن 

دارای غلظت مولایت ثانویه بیشتری نسبت به نمونه تولید‎شده با نانوذرات زیرکونیا هستند. 
همچنین تحقیقات نشان داده است که استحکام شکست دی‎الکتریک نیز با افزودن نانوذرات سرامیکی، عمدتا 
ینتر شده، بهبود می‎یابد. به‌عنوان نمونه شکل  ز کریستالی در ریزساختار نمونه پرسلان  افزایش فازهای  به‌دلیل 
که  21 تأثیر نانوذرات سرامیکی را بر ظرفیت دی الکتریک پرسلان سیلیس نشان می‎دهد. مشاهده شده است 
نانوذرات آلومینا و نانو زیرکونیا تأثیر مثبتی در استحکام دی‎الکتریک پرسلن دارند. افزودن نانوذرات آلومینا به 
مقدارهای 0/1، 0/5 و 1درصد وزنی ولتاژ تجزیه را به‌ترتیب 32، 31/5 و 27/7درصد نسبت به نمونه مرجع افزایش 
، نانوذرات زیرکونیا رفتار مشابهی را نشان می‎دهند و برای به مقدارهای 0/1، 0/5 و 1درصد  می‎دهد. از سوی دیگر
وزنی از نانوذره به‌ترتیب ظرفیت دی‎الکتریک را 30/5 22/9 و 24/8درصد نسبت به نمونه مرجع بهبود می‎بخشند. 
یافت که ویژگی‎های دی‎الکتریک نمونه‎های پرسلان با غلظت فازهای کریستالی در  از نتایج ارائه شده می‎توان در
یافت که  ریز ساختار آن ارتباط دارد و فاز شیشه‎ای بر ظرفیت دی‎الکتریک آن تأثیر می‎گذارد. همچنین می‎توان در
نمونه‎های نانوساختار دارای درصد بالاتری از فازهای کریستالی نسبت به پرسلن معمولی بدون نانوذرات هستند 

که می‎تواند علتی برای بهبوداستحکام دی‎الکتریک باشد]9[.
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نانوپوشش‎های سطحی برای افزایش آب‌گریزی و ظرفیت خودتمیزشوندگی مقره‎ها
امروزه یکی از پیشرفت‌هایی که با استفاده از فناوری‌نانو صورت گرفته است، ساخت پوشش‌هایی است كه علاوه 
بر ایجاد خاصیت آب‌گریزی، خاصیت خود پالایندگی را نیز ایفا كند و از طرفی چســبندگی مناســبی با ســطح نیز 
به وجود آورند. استفاده از این نوع پوشش بر روی مقره در نواحی مختلف آب و هوایی به‌خصوص در محیط‌هایی 
بــا آلودگــی بالا، می‌تواند كمك شــایانی بــه از بین رفتن پدیده تخلیه جزئی كه یکی از مهم‌ترین مشــكلات مقره‌ها در 
نواحی آلوده و مرطوب است، کند. در صورت حضور چنین پوششی بر روی سطح، سطوح در مقابل آب ایمن شده 
و در نتیجه آلودگی‌های دیگر كه در اثر حضور آب تمایل به حضور بر روی سطح خواهند داشت، از بین می‌روند. 
ضخامــت ایــن پوشــش‌ها می‌توانــد چندین نانومتــر تا چندین میکرون باشــد. همچنیــن این پوشــش‌ها می‌توانند 
، رنگی و یا غیررنگی باشــند. لازم به ذكر اســت كه در صورت اســتفاده از این پوشــش‌ها دیگر نیاز به  شــفاف، كدر
شستشوی مقره‌ها در فصول مختلف سال نیست. به‌مرور زمان جنس و ترکیب این مواد بهبود پیدا کرده‌اند. عواملی 

… در این روند بهبود تاثیرگذار بوده‌اند.  ، مقرون به صرفه‌بودن و مانند چسبندگی به سطح، کیفیت، طول عمر
به‌عنوان مثال نحوه قرارگیری قطره آب بر روی ســطح قبل و بعد از اعمال پوشــش در شــکل 22 مشــاهده می‌شــود. 
همانطور که در این شکل مشخص است، قبل از اعمال پوشش قطره آب کاملًا بر روی سطح پخش شده و سطح 
آن را خیس می‌کند اما پس از اعمال پوشــش، قطره آب جمع شــده و ســطح را تر نمی‌کند. از دیگر مزایای پوشــش 
گون فراهم می‌سازد. روش  اعمال شــده شــفافیت آن اســت که امکان کاربرد آن را در اجســام مختلف و صنایع گونا

اعمال این پوشش‌ها نیز می‌تواند به‌صورت پاشش و یا غوطه‌وری باشد]10و11[ .

 شکل 22- سمت راست، مقره قبل از پوشش‌دهی و خیس‌شدن سطح آن با آب و در قسمت سمت 
چپ، نحوه قرارگیری قطره آب بر روی مقره بعد از اعمال پوشش.

اســتفاده از نانوپوشــش‎ها بــرای بهبــود خــواص نهایــی مقره‎هــای ســرامیکی در ایــن ســال‎ها بســیار مورد‌توجــه قــرار 
گرفته اســت. برای مثال ثابت شــده اســت که اســپری‌کردن پوشــش حاوی نانو‎ذرات ســرامیکی TiO2 عملکرد خود 
تمیزشــوندگی مقره‎های پرســان را بهبود می‎بخشــد که در شــکل 23 رفتار خودتمیز شــوندگی در حضور نانوذرات 

اکسید تیتانیوم به‌خوبی نشان داده شده است.
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کسید‎تیتانیوم پوشش داده شده بر روی بستر قرار   شکل 23- فرایند خودتمیزشوندگی در حضور ا
داده شده در هوای آزاد

 H2O و CO2 در نهایت بــه TiO2 ی فیلــم نــازک ک انباشته‎شــده بــر رو مطابــق بــا شــکل 23، لایه‎هــای آلی چســبنا
ی ســطح به‌راحتــی بــا بــاران شستشــه می‎شــود. ایــن عملکــرد  کســیده می‎شــوند و ســپس رســوب باقی‎مانــده رو ا
خودتمیز‎کنندگــی فیلــم TiO2 به‌طــور گســترده‎ای در مصالــح ســاختمانی ماننــد کاشــی، ســرامیک و شیشــه نیــز 
اســتفاده شــده اســت. بنابراین به‌راحتــی می‎توان تصور کرد که یک مقره پرســان نیز می‎تواند بــا اعمال یک فیلم 
ی ســطح خود، عملکرد خودتمیز‎شــوندگی را نشــان دهد. نتایج مقایســه خاصیت خودتمیزشــوندگی در  TiO2 رو

ی طبیعی در جدول 2 نشــان  حضــور نانــوذرات TiO2 و بــدون این ذرات بر اســاس آزمایش آلودگی و رســوب‎گذار
داده شــده اســت. اطلاعات نشــان می‎دهند که مقره پوشــش داده‎شــده با نانوذرات TiO2 پس از 7 ماه مواجهه با 
ک‎تر از مقره بدون پوشش است. همچنین نتایج اندازه‎گیری 3ESDD و 4NSDD نشان می‎دهند  آلودگی بسیار پا
یع  ی پوشش در مقایسه با مقره‎های بدون پوشش، مقدار كمتری آلودگی جمع شده و توز ی مقره‎های حاو که بر رو
آن‎هــا در طــول مقره یكنواخت‎تر اســت. عــاوه بر این، مقدار متوســط NSDD برای نمونه بدون پوشــش، 35 برابر 
کید می‎کند که فیلم‎های TiO2 در معرض شــرایط طبیعی می‎توانند  ی پوشــش اســت که این نتیجه تأ نمونه حاو

عملکرد خودتمیزشوندگی مقره‎های پرسلان را بهبود بخشند.
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 جدول2- مقادیر اندازه‎گیری شده (NSDD و ESDD)برای مقره‎های حاوی پوشش و بدون پوشش

شماره 
مقره

ESDD (mg/cm2)
)نمونه حاوی پوشش(

ESDD (mg/cm2)
)نمونه بدون پوشش(

NSDD (mg/cm2)
)نمونه حاوی پوشش(

NSDD (mg/cm2)
)نمونه بدون پوشش(

10/0040/0130/00220/0579

20/00180/0059

30/00220/0122

40/00180/01180/00180/0593

50/00210/0089

60/00240/0059

70/00280/01920/00200/0954

مقدار 
متوسط

0/00240/01100/00200/0708

ESDD(bare) / ESDD(coated) = 4 / 58NSDD(bare) / NSDD(coated) = 35/4

ی مقره  ی‌شــدن بر رو یاد فیلم، قطرات آب تمایل به جار ی ذرات TiO2 به‌دلیل آب‎دوســتی ز در پوشــش‎های حاو
ی پوشــش باقی می‎ماند. علاوه بر ایــن، فیلم TiO2، به‌عنوان  ی ســطح مقره حاو دارنــد و در نتیجــه آب کمتری رو
یع میدان الکتریکی را در امتداد مقره بهبود بخشــد. این نیــز می‎تواند عامل مهمی  یــک نیمه‎هــادی، می‎توانــد توز
، لایه‎های TiO2 که  در افزایش ولتاژ فلاش‎اور5 در محیط مرطوب برای مقره دارای پوشــش باشــد. به عبارت دیگر
ی سطح مقره پرسلان پوشانده شده‎اند نه‌تنها عملکرد خودتمیز‎شوندگی مقره را ارتقا می‎دهند، بلکه مقاومت  رو

الکتریکی در برابر ولتاژ بالا را حفظ کرده و حتی افزایش می‎دهند]12[.
یت‎ها به‌دلیل افزایش فعل و انفعالات در رابط‎ها، ویژگی‎های کلی نظیر مکانیکی، الکتریکی، حرارتی  نانوکامپوز
یت‎ها برای کاربردهای عایق الکتریکی  … را بهبود می‌بخشد. بر این اساس، منابع مختلف از مفهوم نانوکامپوز و
داخلی و خارجی استفاده کرده‎اند. تحولات عمده در زمینه عایق الکتریکی در طول سال‎ها در شکل 24 نشان 

داده شده است]13[.
یادی را در تحقیقات و برنامه‎های  علاوه بر پوشــش‎های خودتمیز‎شــونده، پوشــش‎های فوق‎آب‌گریز اخیراً توجه ز
ی‌نانو  ی مقره‎ها جلب کرده‎اند. در بخش تولید پوشــش‎های آب‎گریز فناور کاربردی به‌منظور کاهش تجمع یخ رو
یــادی دارد. بری مثال در پوشــش‌های آب‎گریز معمولا از نانوســیلیس به‌عنوان عاملــی برای بهبود  بــرد بســیار ز کار

ی آب‌گریزی پوشش استفاده می‎شود.  پایدار
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 شکل 24- تحولات عمده در زمینه عایق الکتریکی

اضافه‎کردن نانوســیلیس به پوشــش مقره‎های سیلیکون رابر موجب می‎شود که حتی بعد از قرار گرفتن پوشش در 
معرض اشعه UV بازهم خاصیت آب‎گریزی خود را حفظ کند.

ی ســطح عایق جمع می‎شــود و هنگامی که یخ و برف با ذوب‎شــدن همراه  در مناطــق آب و هوایــی ســرد، یــخ رو
ی سطوح عایق و در نتیجه  یاد است. مشکلات یخ و تجمع آلودگی بر رو شود، احتمال برق‌گرفتگی و قطع برق ز
فلاش‌اورهای عایق چیز جدیدی نیســت و حوادث قطع برق به‌دلیل آلودگی، یخ و برف در گذشــته از کشورهای 

مختلف گزارش شده و منجر به از دست‌دادن میلیاردها دلار شده است. 
  اخیرا نوع جدیدی از پوشــش ترکیبی ارائه شــده اســت که در آن از طریق مونتاژ یک لایه فوق‎آب‌گریز و اســتفاده

ی یک لایه نیمه‎رسانا )استفاده از کربن( می‎توان قدرت چسبندگی یخ   از 6‌PDMS-OH و نانوذرات سیلیکا بر رو
ی ســطوح بــه تأخیر انداخت. در واقع پوشــش پلیمری با خواص فوق‎آب‌گریز و  را کاهــش داده و انجمــاد آب را رو
نیمه‎رسانا پتانسیل بالایی در کاهش تجمع یخ و افزایش ولتاژ فلاش‎اور برای مقره‎ها نشان می‎دهد. نتایج تجربی 
یه تماس  نشــان می‎دهــد که پوشــش ترکیبی دارای ســاختار سلســله مراتبی دوگانه در مقیــاس میکرو و نانــو و زاو
یه لغزش کوچک‌تر  یه تماس ثابت آب بیش از 150 درجه و زاو آب بیشــتر از 155 درجه اســت که ســطوح دارای زاو
ی باقــی می‎مانند و  ی ســطوح تقریبا کرو از 10 درجــه، می‎تواننــد به‌طــور موثــر آب را دفــع کننــد، زیرا قطــرات آب رو
ی عایق‎ها را می‎توان به‌طور  به‌راحتی می‎لغزند. با افزایش دمای سطح عایق‎ها از نقطه انجماد، تهدید یخ‎زدگی رو
چشــمگیری کاهش داد. شــکل 25 الف و ب به‌ترتیب مقره‎های شیشه‎ای در حضور پوشش هیبریدی و پوشش 

نیمه‎رسانا را نشان می‎دهد.
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 شکل 25- مقره شیشه‎ای با الف- لایه ابرآب‌گریز بر روی لایه نیمه رسانا )پوشش ترکیبی( ب- لایه 
نیمه‌رسانا به تنهایی

 شکل 26- زاویه تماس قطره آب بر روی الف- پوشش هیبریدی، 
ب- پوشش حاوی نانو ذرات سیلیکا

در شکل26 نیز می‎توان زاویه تماس برای نمونه حاوی نانوذرات سیلیکا به تنهایی و نمونه حاوی پوشش هیبریدی 
را مشاهده کرد. میانگین زاویه تماس و زاویه لغزش برای پوشش حاوی نانوذرات سیلیکا به‌ترتیب حدود 158 و بین 

3 تا 5 درجه و برای پوشش هیبریدی 155و بین 5 تا 8 درجه است.

همچنین شکل 27 مورفولوژی یخ را بعد از 30 دقیقه برای سه نمونه مورد آزمایش نشان می‎دهد. شکل‎های سمت 
چپ مربوط به مورفولوژی یخ بر روی ســطح مقره، در حالی که تصاویر ســمت راســت نمایی از نمای نزدیک را ارائه 
می‎دهند. همانطور که در شــکل 9 الف نشــان داده شــده اســت، قطرات قبل از بزرگ‌شــدن لغزش می‎کنند و تنها 
تعداد بســیار کمی از قطرات کوچک تبدیل به یخ مجزا می‌شــوند. در شــکل27 ب نیز چند قطره آب روی مقره با 
پوشش نانوسیلیس، یخ مجزا را تشکیل می‎دهند. در شکل 9 ج، مقره شیشه‎ای بدون پوشش، سطح مقره کاملًا با 

یخ پیوسته پوشانده شده است. 
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 30 از  بعــد  شیشــه‎ای  مقره‎هــای  از  تصاویــری   -27 شــکل   
دقیقه از گذشت آزمایش با الف- پوشش هیبریدی ب- پوشش 

نانوسیلیکا ج- بدون پوشش.

علاوه بر این جهت بررسی نشت جریان، در شکل 28، موج جریان نشت معمولی از سه مورد آزمایش شده تحت 
کثر  شــرایط یخ‎زدایی نشــان داده شــده اســت. شــکل 28 الف، مربوط به مقره با پوشــش هیبریدی اســت که حدا
مقدار جریان نشتی 9/8میلی‎آمپر است. بر مبنای داده‎های به دست‎آمده از کل فرایند یخ‎زدگی، مقدار بیشینه 

از 3/6 تا 15/7میلی‎آمپر متغیر است. 
شــکل‎های 28 ب و ج به‌ترتیب شــکل موج جریان نشــتی مقره را با پوشــش نانوســیلیس و مقره شیشــه‎ای بدون 
پوشــش نشــان می‎دهند. مقادیر اوج جریان نشــت از طریق مقره با پوشــش نانو‎ســیلیس و مقره شیشــه‎ای بدون 
پوشــش به‌ترتیــب 0/32 و 0/35 میلی‎آمپــر بــوده اســت. در واقــع بــرای مقــره بــا پوشــش هیبرید، جریان نشــت به 
انــدازه‎ای عالــی اســت کــه مقدار قابــل توجهی از حــرارت ژول را برای افزایش دمای ســطح مقره تولیــد می‎کند. در 

ی این مقره‎ها وجود ندارد. ، جریان نشت بسیار کم بود و هیچ اثر گرمایشی قابل توجهی رو مورد دو مقره دیگر
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 شکل 28- نمودار نشت جریان بر حسب زمان برای مقره شیشه‎‎ای با 
الف- پوشش هیبریدی ب- پوشش نانو سیلیکا ج-بدون پوشش

شــکل 29 ولتاژهای فلاش‎اور ســه مقره را پس از یک دوره یخ‎زدایی 2 ســاعته نشان می‎دهد. ولتاژهای فلاش‎اور سه 
مقره از منحنی Utype پیروی کرده‎اند. حداقل ولتاژ فلاش‎اور مقره با پوشش هیبریدی، مقره با پوشش نانوسیلیس 
و مقــره شیشــه‎ای بــدون پوشــش به‌ترتیــب 48، 44 و 32 کیلوولــت بــوده اســت. بــا توجه بــه خــواص فوق‎آب‌گریز و 
الکتروترمال پوشــش هیبرید، یخ ایجاد شــده بر روی مقره با پوشــش هیبریدی بسیار کمتر و نازک‎تر از دو مقره دیگر 

بود. بنابراین در دوره ذوب، مقره با پوشش ترکیبی بیشترین فاصله نشت را در بین سه مقره داشت]14و 15[.

 شکل 29- رابطه بین ولتاژ فلاش‎اور و تعداد رخدادهای فلاش‎اور برای هر سه 
مقره با پوشش هیبریدی، با پوشش سیلیکا و بدون پوشش
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عــاوه بر پوشــش هیبریدی شــرح داده شــده، از پوشــش لاســتیکی ســیلیکونی )RTV(7 بــر روی مقره‎های پرســان 
و شیشــه‎ای جهت بهبود کارایی در شــرایط یخ‎بندان اســتفاده شــده اســت. در این پژوهش کارایی ســیلیکون رابر 
( و آلومینیوم پولیش‎شــده )آب‎دوســت( مورد بررســی  (، ســیلیکون رابر با پوشــش TiO2 )ابر آب‌گریز خاص)آب‌گریز
قرار گرفت و ثابت شــد پوشــش فوق‎آب‌گریز ســبب افزایش زمان تأخیر در انجماد می‌شــود، این افزایش در پوشــش 
یادی هوا در سطح مشترک مایع  فوق‎آب‌گریز را می‎توان با کاهش سطح تماس مایع و جامد و به دام انداختن مقدار ز
و جامد و کند شــدن تبادل حرارت بین قطرات آب و ســطح جامد مرتبط دانســت. علاوه بر این، آب می‎تواند قبل 
 ،) از یخ‎زدن از ســطح مقره خارج شــود. اســتحکام چسبندگی یخ بر روی نمونه‎های ســیلیکون رابر خاص)آب‌گریز
( و آلومینیوم پولیش‎ شــده )آب‎دوســت( محاســبه و مشــخص شــد که  ســیلیکون رابر با پوشــش TiO2 )ابر‎آب‌گریز

قدرت چسبندگی یخ در نمونه‎ فوق‎آب‌گریز 7 برابر کمتر از نمونه آلومینیوم صیقلی بدون پوشش است]16[.
یک قطره آب تحت تأثیر میدان‎الکتریکی اعمال‌شده بر روی یک سطح فوق‎آب‌گریز حرکت می‎کند در حالی‎که در 
حضور یک سطح آب‌گریز یا آب‎دوست دچار کشش یا تغییر شکل می‎شود. در صورت وجود یک میدان‌الکتریکی 
خارجی، بار در داخل بدنه یک قطره آب تجمع می‎یابد و منجر به نیروی الکترواستاتیک می‎شود. با افزایش بزرگی 
میدان‎الکتریکــی خارجــی، یک قطــره آب نمی‎تواند نیروی الکترواســتاتیک فزاینده را حفظ کنــد که منجر به تغییر 
، قطره آب به‌دلیل عدم  شــکل یا حرکت می‌شــود. با توجه به ســطح تماس کم بین قطرات آب و ســطح فوق‎آب‌گریز
کســول در جهت مــوازی با میدان الکتریکی اعمال شــده حرکــت می‎کند. یک قطــره آب روی یک  تعــادل تنــش ما
ســطح فوق‎آب‌گریز آلودگی‎ها را جذب کرده و در حضور میدان الکتریکی حرکت می‎کند. این حرکت قطرات آب 
مسئول خودتمیزشوندگی و افزایش ولتاژ فلاش‌اور پوشش‎های فوق‎آب‌گریز است. علاوه بر این سطوح فوق‎آب‌گریز 
نســبت به ســطوح لاســتیکی ســیلیکونی معمولــی دارای محافظ میدان‌الکتریکــی بهتری هســتند. همچنین تأثیر 
یع میدان الکتریکی نشــان داده اســت که با افزایش زاویه تماس از 90 درجه به 150 درجه، چگالی  زاویه تماس بر توز
میدان‎الکتریکی در محل اتصال ســه‌گانه کاهش می‎یابد. با افزایش زاویه تماس از 90 به 150 درجه، ضریب افزایش 

میدان الکتریکی )Emax/Eavg( از 5 به 2/6 کاهش می‎یابد.
پوشــش لاســتیکی ســیلیکونی در دمای اتاق )RTV(، یک روش نگهداری قابل اعتماد برای بهبود عملکرد و طول 
عمر مقره‎های پرسلان است. اما از طرفی رفتار تجزیه حرارتی مواد پلیمری به‌طور قابل توجهی بر طول عمر آن‌ها تأثیر 
یت‎ها با افزودن انواع مختلف نانوذرات وجود دارد. در  یادی در مورد بهبود خواص نانوکامپوز می‎گذارد و مطالعات ز
بین انواع مختلف نانوذرات معدنی، نانو ذرات ZnO و SiO2 دارای خواص فیزیکی و شیمیایی برجسته‎ای هستند 
به گونه‎ای که نانو‎ذرات SiO2 به‌طور گسترده برای تقویت RTV استفاده می‎شود، چرا که سبب بهبود هدایت‌حرارتی، 

استحکام تنش و قابلیت انتقال نوری می‎شود.
 SiO2 و ZnO شــده‎یت ســیلیکون رابر با مقدار کمــی از نانوذرات اصلاح در ایــن راســتا دو نــوع مختلــف نانوکامپوز
تهیه شد و رفتارحرارتی آن‎ها با نمونه بدون افزودنی مقایسه شد. در این پژوهش انرژی فعال‎سازی از طریق تجزیه و 
یت‎ها محاسبه شد. نتایج مطالعه  تحلیل گرماسنجی )TGA( به‌عنوان یک عامل مهم در پایداری حرارتی نانوکامپوز
یت‎های نانویی ZnO و ZnO/SiO2 در مقایســه با RTV خالص افزایش  نشــان داد که انرژی فعال‎ســازی در کامپوز
یافته اســت. این قضیه افزایش پایداری حرارتی نانو RTV را در مقایســه با RTV خالص تأیید می‎کند و می‎تواند در 
برآورد طول عمر مورد انتظار پوشش‎ها که در برآورد قابلیت اطمینان مقره‎های پرسلان ارزشمند است، مفید باشد.
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RTV های‎جدول 3- خواص حرارتی نمونه 

(℃) Tinitial (℃) T1max (℃)T2max نمونه

RTV171/6252/91413/36

ZnO217/77276/19417/72

ZnO-SiO2/RTV213/95213/59422/12

 Tinitial: دمایی که در آن 10درصد وزن کاهش می‎یابد.

T2max و T1max: بالاترین دماهای تجزیه در مرحله اول و دوم 

ی به دســت آمده برای RTV خالص، ZnO/RTV و ZnO-SiO2/RTV به‌ترتیب  ی فعال‎ســاز مقادیر متوســط انرژ
ی در RTV در مقایســه با نانو RTV ، نشــان  ی فعال‎ســاز 50/5 ، 69/48 و 142/81 بــوده اســت. مقــدار کمتــر انــرژ
ی  دهنده آن است که فرایند تجزیه حرارتی برای RTV خالص با سرعت بیشتری اتفاق می‎افتد. این بهبود پایدار

یت‎های RTV تأثیر قابل توجهی بر طول عمر مورد انتظار آن‌ها دارد. حرارتی نانوکامپوز
ی نانوذرات ZnO در مقایسه با پوشش RTV خالص، مقاومت به ولتاژ بالاتری را  همچنین پوشش نانو RTV حاو
ی مقره‎ها  نشان می‎دهد و عملکرد آب‎گریزی آن نیز به مراتب بهتر است. استفاده از پوشش‎های نانو RTV بر رو
نیــز می‎توانــد شــاخص‎های اطمینــان را در مناطق با ســطح بــالای آلودگی و کاهــش احتمال شکســت را افزایش 

دهند]17[.
رزین‎های‎ اپوکســی نوع دیگری از رزین‎های مطرح هســتند که به‌طور مداوم در حال پیشــرفت هستند. رزین‎های 
ی خود در دهــه 1950، به‌دلیل خــواص عالی ماننــد مقاومت شــیمیایی و حرارتی  اپوکســی از زمــان معرفــی تجــار
ی مختلف  … به‌طور گســترده‎ای برای محیط‎های کار بالا، مقاومت و ســختی ضربه بالا، مقاومت شکســت بالا و
و در محدوده ولتاژ متوســط و کم قابل اســتفاده اســت. ویژگی‎های بســیار بهبود یافته عایق از طریق اســتفاده از 

یت‎های اپوکسی ارائه کرده است.  نانوپرکننده‎ها، چشم‎انداز جدیدی را برای نانوکامپوز
ی ســطحی بالای نانوذرات،  یت‎ها نقش مهمی ایفــا می‎کند. به‌دلیل انرژ کندگــی نانــوذرات در نانوکامپوز تأثیــر پرا
گلومره‌شــدن ذرات ســبب می‌شــود تا خــواص مدنظر  کندگی کم ذرات و آ گلومره‌شــدن وجــود دارد. پرا احتمــال آ
گلومره‌شدن یک مانع واقعی در کنترل اندازه آن‎هاست.  ی نانوذرات به‌دلیل آ حاصل نشود. علاوه بر این، ناپایدار
کندگــی بهتر نانوذرات  یــادی برای جلوگیــری از تجمع نانوذرات وجــود دارد. به‌عنوان مثال جهت پرا مطالعــات ز

ZnO و SiO2 به‌ترتیب می‎توان از اصلاح‎کننده‎های سطح )APTES(8 و )HMDS(9 استفاده کرد.

یــب ســطح، به‌دلیل پیوند قــوی بین زمینه اپوکســی و  یت‎هــای اپوکســی در برابــر تخر افزایــش مقاومــت نانوکامپوز
یت‎هــای آن درنظر گرفته  یت‎های اپوکســی به‌عنوان جایگزیــن میکروکامپوز ، نانوکامپوز نانــوذرات اســت. ازایــن‌رو
یت‎های اپوکسی است. بنابراین  می‎شوند. تخریب سطح به‌دلیل پدیده تخلیه جزئی نگرانی اصلی در نانوکامپوز
یت‎های اپوکســی ســبب رفع این مشــکل خواهد شد. مواد خود  اســتفاده از عوامل خودترمیم‎شــونده با نانوکامپوز
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 جدول 4- اختراعات ثبت شده در رابطه با صنعت مقره

یت را بهبود می‎بخشــند. عملکرد عوامل خودترمیم‎کننده در شــکل ۳۲  ترمیم‎کننده اســتحکام مکانیکی کامپوز
نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‎شود، عامل ترمیم‎کننده به درون شکاف‌های موجود در ساختار 

نمونه نفوذ می‌کند و منجر به بسته‌شدن آن می‎شود]13[.

 شکل 30- تاثیر خاصیت خودترمیم شوندگی در جلوگیری در انتشار ترک 

علاوه بر مقالات چاپ شده در رابطه با فناوری‌نانو در مقره، اختراعات ارزشمندی نیز در این راستا به ثبت رسیده 
است که در جدول 4 به برخی از آن‌ها اشاره شده است.

Porcelain insulator with super-hydrophilic antifouling self-cleaning function

 اعمال پوشش با خواص فوق‌آب‌دوستی، آنتی‌فولینگ و خودپالایندگی بر روی مقره پرسلانی
ینگ با نسبت وزنی   استفاده از نانوفیلرهای غیرآلی اکسیدتیتانیوم با خواص فوتوکاتالیستی و فوق‌آب‌دوستی و کیور

11~8:1
 اعمال پوشش به روش اسپری و با ضخامت بین 3 تا 10 میکرومتر

 دمای خشک‌کردن پوشش بین 20 تا 350 درجه سانتی‌گراد و مدت زمان 10 دقیقه تا 24 ساعت
 عمر پیش‌بینی شده بیش از 50 سال برای پوشش

 رسیدن به سختی بالای 5H برای فیلم اکسیدی غیرآلی کاملًا خشک شده 
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Insulator having a porcelain body and a hydrophobic coating

 ایجــاد پوشــش بــا خــواص آب‌گریــزی، خودتمیزشــوندگی و ضدگردوغبــار و لــک که شــامل پلیمری اســت کــه به روش 
پلیمریزاسیون پلاسمایی10 مستقیماً روی سرامیک اعمال شده است.

 استفاده از هگزامتیل دیسیلوکسان11 به‌عنوان مونومر در پلیمریزاسیون پلاسمایی
 ضخامت پوشش ایجاد شده توسط این روش بین 50 تا 10 میکرومتر است که در واقع یک پوشش سخت و بادوام است. 
 با چنین ضخامت و درجه بالای اتصال گروه‌های مولکولی جداگانه پلیمر ایجاد شده به روش پلیمریزاسیون پلاسمایی 
بــا یکدیگــر ایــن اطمینــان را می‌دهد کــه رطوبت نمی‌توانــد از طریق پلیمــر نفوذ کند. حتــی مولکول‌هــای کوچک مانند 

اکسیژن، هیدروژن یا دی‌اکسیدکربن نیز نمی‌توانند از طریق خوشه مولکول‌های پلیمر نفوذ کنند.
 پایداری بلندمدت پوشش بر روی سطح مقره سرامیکی

 بــه کارگیــری و برتری این پوشــش به‌جای اســتفاده از پوشــش ســطحی لعــاب در فرایند ســاخت مقره ســرامیکی مانند 
پرسلان و در واقع کاهش هزینه ساخت به‌دلیل حذف فرایند تولید لعاب.

 کم‌هزینه‌تر بودن فرایند پوشش‌دهی پلیمر به روش پلیمریزاسیون پلاسمایی نسبت به استفاده از لعاب.
 ایجاد پوشش با خاصیت آب‌گریزی با زاویه تماس حدود 131 درجه

 ثبات خواص اولیه مقره پس از 1000 ساعت قرارگیری نمونه در آزمایش پاشش نمک12
 در مناطق دارای آلودگی ســطحی، یک مقره با پوشــش آب‌گریزی دارای عملکرد بهتری نســبت به یک مقره آب‌دوست 

لعاب‌دار و بدون پوشش است.

 PRTV (permanent room temperature vulcanized) long-lasting anti-pollution
flashover coating with high hydrophobicity and corrosion resistance

 اعمال پوشش PRTV با خواصی همچون پایداری، ضدآلودگی، ولتاژ فل‌شاور بالا، ضدخوردگی در مقابل محیط‌های 
مختلــف همچــون اســیدی، بازی و خنثــی و قابلیت اســتفاده در محیط‌هــای کاری مختلــف و همچنین خاصیت 

آب‌گریزی با زاویه تماس بیش از 100 درجه .
 پوشش PRTV شامل اجزای زیر به‌صورت وزنی است: 55-40 قسمت دی‌هیدروکسیل پلی‌دیمتیل سیلوکسان13، 20-30 
قســمت فلورورزین اصلاح شــده حاوی سیلیکون14، 6-4 قسمت نانو سیلسیم‌دی‌اکسید15، 7-4 قسمت عامل اتصال16، 
0/9-0/6 قســمت کاتالیزور17، 30-25 قســمت هیدروکســید آلومینیوم18، 60-40 قســمت رقیق‌کننده19و 4-2 قســمت کربن 

سیاه20 )عامل پرکننده با هدف افزایش مقاومت به خوردگی پوشش(.
 ضخامت پوشش ایجاد شده بر روی سطح مقره حدود 0/3 میلی‌متر است.

Method for preparing porcelain insulator surface super-hydrophobic coating

 اعمال پوشش با خاصیت ابرآب‌گریزی بر روی مقره پرسلان
 تهیــه پوشــش به‌گونه‌ای اســت که ابتدا دی‌اکســید سیلیســم از طریــق کاتالیز قلیایــی و افزودن یک عامل اتصال ســیلان 
سنتز می‌شود. پس از آن سطح مقره پرسلان را تمیز کرده و در محلول دی‌اکسیدسیلیسیم اصلاح‌شده برای ایجاد پوشش 
از طریــق روش czochralski و بــا هــدف به‌دســت‌آوردن یک ســاختار درشــت میکــرو نانومتری غوطه‌ور می‌شــود و پس از 
خشک‌شــدن، بــه روش czochralski بــرای افــزودن پوشــش فیلــم ثانویــه در ســیلیکون رابر بــا هدف کاهش انرژی ســطح 
غوطه‌ور می‌شــود و ســپس در آون برای عملیات‌حرارتی در دمای 120-100 درجه ســانتی‌گراد قرار داده شده و در نهایت یک 

پوشش فوق آب‌گریز حاصل می‌شود.
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Insulator coating and method for forming same

 اعمال پوشش با خواص مقاومت در برابر تخریب جوی و شیمیایی بر روی مقره
ک پایین )عموماً در محدوده 0/05 تا 0/20(، مقاومت حرارتی و شیمیایی خوب   تفلون (PTFE) دارای ضریب اصطکا

و پایداری خوب در دماهای پایین تا 270- درجه سانتی‌گراد است.
 اعمال پوشش تفلون بر روی مقره به‌گونه‌ای که با استفاده از اچ اکسیژن پلاسما انجام شده است. جریان گاز اکسیژن 
در ایــن فراینــد 8 ســانتی‌متر در ثانیــه و مــدت زمــان اصلاح با پلاســما 15 دقیقه اســت و درنهایت پوشــش‌های تفلون 

فوق‎آب‌گریز با زاویه تماس آب بالای 150 درجه ایجاد شد.
 پوشــش دیگر با اســتفاده از فلوراســیون پلاســمایی فیلم‌های پلی‌بوتادین21 ایجاد شــد. پیوندهای C=C روی سطح را می‌توان 
 ، به‌راحتی فعال و فلورین کرد. پلی‌بوتادین در مقایسه با سایر مواد یک ماده نسبتاً ارزان است و می‌توان آن را به‌راحتی روی فلز
شیشه، سرامیک، نیمه هادی، کاغذ، نساجی و سایر سطوح پلیمری استفاده کرد. پلی‌بوتادین در حلال حل شده و روی مقره به 
روش غوطه‌وری پوشش داده می‌شود و در نهایت پوشش در هوا خشک شده و پلاسما اچ می‌شوند تا سطوح فوق‎آب‌گریز ایجاد 

شود. فیلم‌های پلی‌بوتادین پس از فلوراسیون، سختی سطح و دوام و قابلیت اطمینان آن‌ها افزایش می‌یابد.
 ضخامت مطلوب پوشش از 200 نانومتر تا 50 میکرومتر است و گاز اچ ترجیحی SF6 است. پوشش فوق آب‌گریز با 

زاویه تماس آب بین 155 درجه تا 170 درجه می‌تواند با این روش تهیه شود.

 High-strength RTV hydrophobic, long-acting and anti-fouling flashing coating and
preparation method thereof

، طول عمرطولانی و ضدرســوب شــامل اجزای زیر اســت   این پوشــش با خواصی همچون ولتاژ فلاش بالا، ابرآب‌گریز
)به‌صــورت وزنــی(: 50-30 قســمت هیدروکسیل‌پلی‌سیلوکســان، 20-15 قســمت کربــن بلک ســفید22، 2-10 قســمت 
هیدروکســید آلومینیوم، 8-4 قســمت متیل فنیل ســیلیکون رزین، 1/6-0/1 قسمت نانو دی‌اکســیدتیتانیوم، 1/5-4 

قسمت عامل کوپلینگ ایجنت سیلوکسان، 1-0/1 قسمت رنگدانه و 38-15 قسمت اتر نفتی23.
 استفاده از این پوشش برای مقره‌های سرامیکی و یا شیشه‌ای

 روش آماده‌ســازی برای این پوشــش شــامل مراحل )1( همزدن، )2( آســیاب، )3( خشــک‌کردن، )4( خنک‌کردن، )5( 
هم‌زدن و در نتیجه به دست‌آوردن محصول نهایی است.

Coated composite high voltage electrical insulator

 این اختراع مربوط به ایجاد پوشش پلیمری برای مقره‌های با کاربرد ولتاژ بالا که دارای ترکیب 24RTV که در صورت وجود 
رطوبــت پیونــد می‌خــورد. این ترکیب محصولی اســت که با مخلوط‌کردن حــدود 20 تا 60درصدوزنی یــک یا چند مایعات 
پلی‌دیورگانوسیلوکســان25، از 0 تــا حــدود 40درصد وزنی ســیکلو ارگانوسیلوکســان26 با فرمــول n [2 SiO(R)] ، از 0 تا حدود 
40درصــد وزن یــک پرکننده گســترش‌دهنده یا تقویت‌کننده غیر‌آلی ، از 0/5 تــا 15درصدوزنی یک پرکننده تقویت کننده 
SiO2 آمورف با مساحت بین 100 تا 250 مترمربع در گرم و محدوده اندازه ذرات بین 0/01 تا 0/03 میکرون از حدود 1 تا حدود 

10درصد وزنی یک اکسیموسیلان عامل کراس لینک
 اعمال پوشش به روش اسپری یا غوطه‌وری

 ایــن پوشــش دارای خــواص حفاظتی در برابر اثرات محیطی به‌همراه اســتحکام فیزیکی بالا و چســبندگی با ترکیب 
مناسب از پرکننده‌های تقویت‌کننده است. 
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Anti-icing nano composite paint and application

یتی با خاصیت ضدیخ  ایجاد پوشش نانوکامپوز
یتی ضدیخ از مواد پلیمری آلی فلورین-سیلیکون، نانومواد، عامل پخت، حلال و پرکننده تشکیل   نانوپوشش کامپوز
شــده اســت که درصد وزن آن‌ها به شــرح زیر اســت: 1 تا 98درصد پلیمر آلی فلورین-سیلیکون ، 1 تا 92درصد نانومواد، 
1 تا 50درصد عامل پخت، 0 تا 90درصد حلال و 0 تا 50درصد فیلر )پرکننده(. مواد به‌طور یکنواخت مخلوط و آسیاب 

یت ضدیخ آماده شود.  می‌شوند تا نانوپوشش کامپوز
یندار آلی با وزن مولکولی 50000 گرم بر مول به میزان  یتی سیلیکونی فلور  نوعی از رنگ نانوکامپوزیت ضدیخ: مواد کامپوز
100 کیلوگرم، 20 کیلوگرم نانوســیلیکون، 100 کیلوگرم تریکلرومتان ، 15 کیلوگرم دی‌اکســیدتیتانیوم ســه آهنه ، 5 کیلوگرم 
، 5 کیلوگرم نانولوله کربنی، 10 کیلوگرم سیانامیدهای سه‌گانه، 10 کیلوگرم تری متوکسی متیلسیلان، 5 کیلوگرم  اتیل سلولز
نفتنــات روی بــوده اســت کــه پس از اختــاط و همزدن بــا روش‌هایی همچون اســپری و غوطه‌وری بر روی ســطح مقره 

پوشش داده می‌شود.

 High voltage ceramic and glass insulator with function film of resisting pollution
flashover and its preparation method

 مقــره ســرامیکی و یــا شیشــه‌ای بــا ولتــاژ بالا بــا لایــه معدنی نانومتــری با خــواص ویــژه ضد‌خوردگــی، آنتی‌اســتاتیک و 
کسیدتیتانیوم خالص یا محلول اکسید ترکیبی دوتایی است.  ضد‌آلودگی که این پوشش شامل دیا

کن جمع شده در  در این پوشش با ساختار نانوکریستال ثابت دی‌الکتریک سطح مقره تغییر می‌یابد و الکتریسیته سا
سطح مقره و گرد و غبار چسبیده به سطح عایق را کاهش می‌دهد.

 در فرایندسنتز این پوشش مواد فعال سطحی به محلول دی‌اکسیدتیتانیوم یا محلول اکسید دوتایی حاوی دی‌اکسیدتیتانیوم 
اضافه می‌شود. عوامل فعال سطحی از یک یا چند نوع پلی‌وینیل‌الکل، پلی‌اتیلن‌گلیکول‌ها، پرفلورو آلکیل کربوکسیلیک‌اسید 

و کربوکسیلات آن، پرفلورو آلکیل‌سولفونات‌ها و سورفکتانت‌های غیریونی حاوی فلورین انتخاب می‌شوند.
 ) ( و محلول دی‌اکسید تیتانیوم )100 میلی‌لیتر  در محلول اکسید دوتایی از محلول دی‌اکسیدسیلیکون )10 میلی‌لیتر

استفاده شده که مقدار pH محلول 2/3 است.

Electrical insulator offering reduced sensitivity to pollution

 یک مقره با پوششــی با خاصیت ضدآلودگی که شــامل بدنه‌ای از یک ماده دی‌الکتریک شیشــه یا پرسلان با پوشش 
نیمه‌هادی بیرونی 

 این پوشــش عمدتا از اکســیدروی تشــکیل شــده است که حداقل یک اکســید فلزی دیگر به آن اضافه شده است تا 
-جریــان آن غیرخطــی شــود، به طوری کــه I= kV.sup.α جایی که I جریان، V ولتــاژ ، k و α ضریب و  مشــخصه ولتاژ

مقدار α بین 20 تا 50 است.
 ضخامت پوشش بین 0/05 تا 0/5 میلی‌متر است.

، کبالــت، کروم و   ایــن پوشــش دارای بیــش از 90درصــد اکســیدروی اســت. اکســید فلــز اضافــی از بیســموت، منگنز
اکسیدهای آنتیموان انتخاب می‌شود. ویژگی ویژه پوشش مبتنی بر اکسید روی که در اختراع حاضر استفاده می‌شود 

این است که از تشکیل قوس‌های موضعی در مناطق خشک جلوگیری می‌کند.
یع میدان الکتریکی در سطح مقره بهبود یافته و در نتیجه سبب افزیش ولتاژ فلاش‌اور می‌شود.  توز
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Polymeric High Voltage Insulator with a Hard, Hydrophobic Surface

 استفاده از مقره پلیمری و پوشش ابر ابگریز
 ایــن پوشــش دارای خواصــی همچــون مقاومت مکانیکی بالا، مقاومــت در برابر ضربه، مقاومت خوب در برابر اشــعه 

ماوراء‌بنفش، آب‌گریزی و سطح سخت خود تمیزشونده با جریان‌های نشتی کم است.
 ایجاد ســطوح کوپلیمری سیلوکســان-هیدروکربنی که ســخت و آب‌گریز هستند و با افزودن نانوذرات پرکننده )آناتاز 
کســید تیتانیــوم روتیل، اکســید ســیلیکون، نانوذرات اکســید آلومینیوم یا اکســید روی یــا مخلوطــی از نانوذرات  یــا دیا
( می‌توانند خواص فوق‎آب‌گریز و  ، در انــدازه ذرات حدود 2 تا 100 نانومتر و ترجیحاً 4 تــا 10 نانومتر مختلــف اکســید فلز

فوتوکاتالیستی داشته باشند.
 استفاده از مقره پلیمری با بدنه تقویت‌شده با الیاف و بدون حفره با 60 تا 88درصد پلیمر و به کارگیری پرکننده‌های 

معدنی.
 یک هسته مقره با بتن پلیمری می‌تواند شامل تقویت‌کننده فیبری با الیاف با طول 1/5 تا 12 میلی‌متر و ترجیحاً 3 تا 

7 میلی‌متر باشد.

ی‌نانــو در مقره می‌تــوان به این قضیه اشــاره کرد  پــس از اشــاره بــه برخــی از اختراعــات ثبت شــده در رابطه با فناور
، شــرکت‌های مختلفی در زمینــه تولید پوشــش‌های آب‌گریز و خودتمیزشــونده  کــه در دنیــا و در داخــل کشــور نیــز
فعالیــت دارند. برای مثال، شــرکت آمریکایی Aculon پوشــش‌های نازکی تولید می‌کند کــه دارای ویژگی آب‌گریز 
ی اختصاصی از »تــک لایه خودآرای فســفناتی«  و یــا چربی‌گریــز هســتند. ایــن پوشــش‌ها با اســتفاده از یک فنــاور
)SAMP( ســاخته می‌شــوند و عــاوه بــر خاصیت آب‌گریــزی و چربی‌گریــزی، مقاومت به خوردگی مناســبی نیز بر 
کســیدهای فلزی، شیشــه، ســرامیک‌ها، ذرات، نیمه‌رســاناها و حتی برخی  ی ســطوح مختلــف ماننــد فلزات، ا رو
ســطوح پلیمری ایجاد می‌کنند. این روکش به‌صورت کووالانســی به ســطح ماده مورد‌نظر پیوند می‌یابد و در شرایط 
 Alexim ، BASFعادی بسیار پایدار است]18[. از دیگر شرکت‌های خارجی معتبر فعال در این زمینه می‌توان به
و یا شرکت Diamon-Fusion International یا DFI اشاره کرد. شکل 31 نمایی از پوشش‌های آب‌گریز شرکت 

DFI را نشان می‌دهد ]19، 20 و 21[.

Diamon-Fusion شکل 31- نانوپوشش‌های آب‌گریز 
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 شــکل 32- پوشــش RTV)سمت راســت( و پوشــش نانوآب‌گریز ساخت شرکت 
pioneertechsolutions )سمت چپ( بر روی مقره.

شــرکت pioneertechsolutions نیــز تولیدکننــده پوشــش نانوآب‌گریــزی اســت کــه عملکــرد مقره‌هــا را بهبــود 
می‌بخشــد به‌گونــه‌ای کــه ســبب افزایــش ولتاژ فــاش‌اور و جلوگیــری از قطــع برق می‌شــود. این محصــول برخلاف 
روش‌های پوشــش‌دهی موجود که گران، وقت‌گیر و موقت هســتند، عمر بالا و روش اعمال ســاده‌تری دارد. این نوع 

لاینده‌ها ارائه می‌دهد]22[. پوشش آب‌گریز حفاظت بهتری در برابر آ
از جملــه شــرکت‌های فعــال در ایــن زمینــه در ایــران می‌توان به شــرکت تعاونی رنــگ و رزین الوان اشــاره کــرد]23[. 
شرکت دانش‌بنیان نانووآ شرکت دیگری است که قابلیت تولید پوشش آب‌گریز با زاویه تماس حدودی 100 درجه و 

ضدگردوغبار برای مقره‌ها و تجهیزات الکتریکی را دارد]24[.
همانطور که در بالا هم اشــاره شــد، یکی دیگر از چالش‌های مقره‌ها، اســتحکام مکانیکی آن‌هاســت. به‌دلیل وزن 
بــالای هادی‌هــا و اتصــالات، ممکــن اســت مقره‌ها بشــکنند. یکی از مــوادی که با شــکل‌گیری فناوری‌نانو توســعه 
یت‌های مســتحکم هستند. معمولا داخل این ساختارها از نانوساختارهای کربنی به‌خصوص  یافته‌اند، نانوکامپوز
نانولوله‌های کربنی که جزء مســتحکم‌ترین مواد موجود در طبیعت به حســاب می‌آیند، اســتفاده می‌شود. این مواد 
به‌دلیل ســاختمان و نحوه کنار هم قرار گرفتن اتم‌های کربن در آن‌ها، از اســتحکام بســیار بالایی برخوردار هســتند 
یت  و در صورتی که مقدار کمی از آن‌ها، به یک زمینه پلیمری، فلزی و یا ســرامیکی اضافه شــود، اســتحکام کامپوز
حاصلــه، بــه میزان قابل توجهی افزایش می‌یابد. نانولوله‌های کربنی علاوه برافزایش مقاومت کششــی، ســبب بهبود 
خواص هدایت الکتریکی و هدایت گرمایی نیز می‌شــوند. تصویر میکروســکوپی نانولوله‌های کربنی در شکل 33 

نشان داده شده است. 
یت‌هــای حاصلــه عــاوه بــر افزایــش قابل توجه اســتحکام در داخل آن‌ها، وزن ســبک‌تری نیز نســبت به  نانوکامپوز
ســازه‌های مشــابه دارند. ایــن مواد بر مبنای مواد تشــکیل‌دهنده، درصد مواد و روش تولیــد می‌توانند دارای خواص 

مکانیکی، رسانایی الکتریکی و انعطاف‌پذیری متفاوتی باشند.
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 شــکل 33- تصویر میکروســکوپی نانولوله‌های کربنی )ســمت راســت( و نحوه چیدمان اتم‌های کربن 
)سمت چپ(

راســـت( و مقره‌هـــای پوشش‌داده‌شـــده و یکنواختـــی   شـــکل 34-عملیـــات پوشـــش‌دهی مقره‌هـــا )ســـمت 
آن‌هـــا پوشـــش‌دهی ســـطحی 

همچنیــن درایــن راســتا در شــهر اهــواز »مقره‌هــای نانویــی« به‌صــورت پایلوت نصب شــد که هــدف از این کار 
کاهش هزینه‌های میلیاردی اســت که ســالانه جهت شستشوی مقره‌ها پرداخت می‌شود، به‌گونه‌ای که گزارش 

شده است هزینه پوشش نانو یک‌دهم هزینه‌های میلیاردی شستشوی مقره‌هاست. 
ی تجهیزات عایقی پســت‌های منتخب  عــاوه بــر این در پژوهشــی دیگر پایلوت نانوپوشــش ســیلیکونی بــر رو
تهران و مشهد اجرا و بررسی شد. نتایج عملکرد میدانی با هدف بهبود عملکرد تجهیزات عایقی صنعت برق، 
ی تجهیزات عایقی پست‌های انتقال برق مشیریه تهران و رضوان  نانوپوشــش‌های ســیلیکونی بهینه شده بر رو

مشهد که به‌دلیل مجاورت با کارخانه‌های سیمان دارای مشکل نشست ذرات گردوغبار بوده‌اند، ارائه شد.
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در این پژوهش نانوپوشش آب‌گریز سیلیکون رابر تقویت شده با 3درصد وزنی نانوذرات سیلیکا، در تجهیزات 
عایقی پست‌های انتقال برق مشیریه تهران و رضوان مشهد اعمال شد. عملکرد این نانوپوشش بعد از گذشت 
9 مــاه در پســت مشــیریه مورد بررســی قــرار گرفــت. در نهایت مقره‌هــای دارای نانوپوشــش از آب‌گریــزی مطلوبی 
ک  برخــوردار بــوده و در مقایســه بــا مقره‌های بدون پوشــش و با پوشــش معمولی، بســیار راحت‌تــر از آلودگی‌ها پا
شــدند. در مقره‌های بدون پوشــش در برخی مناطق فیلم ســخت و پایدار ســیمانی تشکیل شده و همچنین در 
ی ســطح ایجاد کرده و پس  یخته‌شــدن آب، لایه‌ای پیوســته از رطوبت تشــکیل شــد که حالت گل‌شــدن رو اثر ر
ی ســطح برطرف نشــد. در صورتی که در نانوپوشش به هیچ عنوان فیلم‌های  از خشک‌شــدن نیز آلودگی‌ها از رو
ی سطح ایجاد  یختن آب فیلم پیوسته از آب رو سخت و پایدار سیمانی تشکیل‌ نشده و از سوی دیگر پس از ر
یه  ی سطح برطرف شدند. همچنین قطرات آب دارای زاو نشد و بدون تشکیل حالت گلی شکل آلودگی‌ها از رو

تماس بالاتر از 130 درجه بوده‌اند]25[.
ی ایران تلاش کرده  همچنین تلاش‌های دیگری در این زمینه صورت گرفته است به‌گونه‌ای که شرکت مقره‌ساز
ی مقره ســرامیکی  کره شــده و اقدام به پوشــش نانو بر رو با نهادهای مختلف در خصوص پوشــش نانو وارد مذا
نمایــد کــه با این پوشــش با نوجه به خاصیت آب‌گریزی که در مقره‌ها ایجاد خواهد شــد ســبب خودشــویندگی 

ی مقره‌ها فراهم خواهد شد. مقره‌ها و در نهایت کاهش جذب آلودگی و جریان خزش بر رو
ی غرب آســیا در ســاوه کشــور را از  علاوه بر این گزارش شــده اســت که تولید مقره در بزرگترین کارخانه مقره‌ســاز
واردت مقره بی‌نیاز کرد . به‌گونه‌ای که این کارخانه با تولید بیش از 11هزار تن انواع مقره‌های ســرامیکی، انتقال، 
یع و فشــار قوی نیاز کشــور به این عایق الکتریســیته را برطرف می‌کند. همچنین این واحد تولیدی توانســته  توز

مقره‌هایی با پوشش نانو را برای اولین بار در جهان تولید و روانه بازار کند. 
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نتیجه‌گیری
ی الکتریکی است. ازاین‌رو بررسی و  یع انرژ مقره یکی از مهم‌ترین بخش‌های مورد استفاده در بخش انتقال و توز
رفع چالش‌های موجود در این تجهیز می‌تواند باعث صرفه اقتصادی و بهبود عملکرد سایر تجهیزات مرتبط با 
ی‌نانو می‌تواند بخش اعظمی از این موارد را رفع کند و  مقره شود. با توجه به چالش‌های موجود در مقره‌ها، فناور
ی‌نانو بر بهبود عملکرد این تجهیز تأثیر قابل توجهی می‌گذارد.  بر طول عمر این تجهیز بیفزاید، همچنین فناور
ی‌نانو  ی در بهبــود عملکــرد ایــن تجهیــز و افزایــش طــول عمــر آن به‌وســیله فناور ازایــن‌رو تحقیــق و ســرمایه‌گذار
نتایــج  بــه  بخــش  ایــن  در  خارجــی  کشــورهای  کنــون  هم‌ا باشــد.  داشــته  یــادی  ز اقتصــادی  صرفــه  می‌توانــد 
ی اســامی ایــران ایــن بخــش هنــوز در مرحلــه تحقیقاتــی اســت.  قابــل قبولــی رســیده‌اند و در کشــور جمهــور
افزایــش  و  تجهیــز  ایــن  عملکــرد  بهبــود  در  می‌توانــد  ی‌نانــو  فناور در  ی  ســرمایه‌گذار نکتــه،  ایــن  بــه  توجــه  بــا 
ی  ی ایــن فنــاور ، موجــب تحولــی در تولیــد ایــن تجهیــز شــده کــه بــه بومی‌ســاز  طــول عمــر آن در داخــل کشــور

منجر شود.

 1  Electrical Insulators
2  Hardness Vickers (HV)
3  Equivalent Salt Deposit Density
4  Nonsoluble Deposit Density
5  Flashover
6  Poly(dimethylsiloxane), hydroxy terminated
7  RTV silicone (room-temperature-vulcanizing silicone)
8  (3-Aminopropyl) triethoxysilane
9  Hexamethyldisilazane
10  Plama Polymerization

 11  Hexamethyldisiloxane

پی‌نوشت‌ها
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از مجموعه گزارش‌های صنعتی فناوری‌نانو در صنعت برق منتشر شده است

کاربرد فناوری‌نانو در صنعت برق و انرژی  

رسانا  جــوهــرهــای  در  در  فــنــاوری‌نــانــو  ــرد  ــارب ک  
مورداستفاده در مدارهای الکتریکی 

کاربرد نانوسیالات در صنعت برق و انرژی  

 کاربرد فناوری‌نانو در قطعات پلیمری با هدایت 
الکتریکی بالا

عــمــلــکــرد  بـــهـــبـــود  در  ــو  ــ ــان ــ ــاوری‌ن ــ ــن ــ ف ثـــیـــر 
ٔ
تـــا  

کچرهای برقی استرا
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