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 استفاده از نانو پوششهاي كامپوزيتي برروي تجهيزات عايقي نيروگاهي

 

 نسترن رياحي نوري               علي مهديخاني                   ناصر جعفري ندوشن

  گروه پژوهشي مواد غيرفلزي–پژوهشگاه نيرو 

 

 چكيده:

-پوششهاي هيبريدي نانوكامپوزيتي (آلي-معدني) با استفاده از فرآيند سل-ژل ايجاد مي شوند. فرآيند سل-ژل بر پايه واكنش

هاي هيدروليز و تراكم پيش  ماده هاي مولكولي انجام مي گيرد كه باعث ايجاد سل و در نهايت ژل مي شود و با انجام عمليات 
گرمايي ژل به لايه نازك تبديل مي گردد. نانو پوششهاي هيبريدي خواص منحصر به  فرد فيزيكي و مكانيكي دارند. اين 

 ميكرون) ايجاد مي گردند و در همين ضخامت كم خواص جالبي را ارائه 3-1پوششها بيشتر در ضخامتهاي بسيار پايين (
مي دهند. اين پوششها خواص مكانيكي ويژه اي نظير مقاومت در برابر خراش، خودگي، سايش، آبگريزي، ضد بخار گرفتگي و ... 

 دارند. 

با توجه به ويژگي هاي منصر به فرد اين پوشش ها به نظر مي رسد استفاده از آن در قسمت هاي مختلف تجهيزات نيروگاهي 
بتواند برخي از مشكلات اين سطوح را مرتفع نمايد. در اين مقاله ضمن معرفي نانو پوشش هاي كامپوزيتي به بررسي امكان 

 استفاده از آنها در تجهيزات مختلف نيروگاهي پرداخته خواهد شد.

 نيروگاه ها، عايق هاپوشش، نانوساختار،   هاي كليدي:واژه

 

 مقدمه:

ايده سطوح خود تميز شونده در واقع برگرفته از طبيعت 
 زي به شدت آب گرعتي از سطوح در طبياري بسمي باشد.

 طبيعت از . داراي خواص خود تميز شوندگي مي باشندو
اين خواص در بيشتر اكوسيستم هاي شناخته شده خود از 
خرس قطبي گرفته تا اردكها، پروانه ها، سنجاقكها و برگ 

 ياهاني گبرگ ]1بال پروانه ها [گياهان استفاده مي كند. 
يي از اين دست ها مثال] 1 [ي هندزكيمانند كلم و تره ت

 �0Fي نامطلوب مانند سرو كوهاهانيگ  ازي برخمي باشند.
به دليل وجود  هرز ي از علف هاياري و بسيلنديوزين

 كه منجر به آبگريزي آن مي  برگسطحي  مومتركيبات
 به  بر آبي مبتنيبا علف كش هارا نمي توان  گردد

راحتي از بين برد. براي اين منظور تركيبات تري 
سيلوكساني با خواص فوق مرطوب شوندگي ارائه شده اند 

در خيس كردن سطوح  قابل توجه ييتواناكه به خاطر 
 مي شوند  اثر علف كششي افزامنجر به شديدا آب گريز

                                                           
1 Ulex europeaus 
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  سطوح خود تمييز شناخته شده ازنمونه ني. بهتر]3[
 با نام لوتوسگياه نيلوفر آبي يا  سطح برگ زيآبگرشونده 
 مي باشد كه در بخش هاي Nelumbo nuciferaعلمي

بعدي به بررسي كامل و جامع سطح برگ اين گياه و 
 گياهان مشابه آن پرداخته مي شود.

اما به طور كلي پوشش هاي خود تميز شونده را مي توان 
) پوشش 2) پوشش هاي آبگريز 1به دو دسته تقسيم كرد: 

هاي آبدوست. مكانيسم عمل هر دو نوع به وجود آب 
وابسته است. سطوح آبگريز از طريق غلطاندن قطرات از 

روي سطح منجر به تميز شدن مي گردند و سطوح 
آبدوست از طريق مسطح شدن بر روي سطوح باعث جذب 

و انتقال آلودگي ها به بيرون مي گردند. هرچند پوشش 
هاي آبدوست يك خاصيت اضافه تر نيز دارند و آن تخريب 

و شكست فتوكاتاليستي آلودگي هاي جذب شده بر روي 
 سطح از طريق نور خورشيد مي باشد. 

به طوركلي پوشش ها يكي از راه هاي ايجاد تغيير خواص 
در سطوح است. در اثر ايجاد پوشش برروي سطح مي توان 

به خواص مناسبتري در سطح دست يافت و از آنجا كه 
سطح هميشه بيشترين نقطه تماس محسوب مي شود، لذا 
بيشترين تاثير را در حين استفاده، به خصوص در مناطق 

آب و هوايي مختلف ايفا مي كند. امروزه از پوشش ها جهت 
. يكي از ]4[بهبود خواص سطحي استفاده زيادي مي شود

انواع پوشش هايي كه امروزه براي ايجاد خاصيت مناسب 
در شيشه ها مطرح است، پوشش هاي نانو سراميكي است. 

اين نانو پوشش هاي سراميكي سبب مي شوند كه در سطح 
) و Self Cleaningمقره، دو خاصيت مهم خودپالايندگي (

 . ]1و4[) بوجود آيدSuper hydrophobisityابرآبگريزي (

در اثر به وجود آمدن اين دو خاصيت در صورت نشستن 
آلودگي برروي سطح مقره، در اثر برخورد نور خورشيد اين 

آلودگي به خودي خود تجزيه شده و با اولين بارندگي 
مي تواند به طور خودكار شسته شود. قابل ذكر است كه 

تجزيه شدن آلودگي در صورت نبودن رطوبت نيز به مرور 
زمان از سطح مقره كنده شده و سطح از حضور آلودگي 

 .]5و6[پاك مي گردد

- استفاده از نانو پوشش هاي كامپوزيتي برروي 2
 عايق هاي مورد استفاده در نيروگاه ها

مقره هاي پرسلاني و شيشه اي كه امروزه به صورت وسيعي 
در خطوط انتقال و توزيع استفاده مي گردند، تحت 

 افت خواص، .هاي الكتريكي و محيطي قرار مي گيرند‌تنش
شكست و از كار افتادگي اين نوع مقره ها كه معمولاً ناشي 

از آلودگي مي باشد، مشكلات زيادي را در بسياري از 
كشورهاي جهان خصوصاً در نواحي با آلودگي زياد به 

همراه دارد. در مناطق آلوده و مرطوب، ايجاد جريان نشتي 
و تشكيل قوس باند خشك معمولاً منجر به از كارافتادگي 
مقره ها مي گردد. توقف جريان، خارج شدن خطوط از مدار 

و از كار افتادن خط در اين وضعيت بروز كرده كه سبب 
ايجاد خسارات جدي و صدمات اقتصادي زيادي مي شود. 
راه حل مناسب جهت جلوگيري از اين امر ايجاد پوشش 

. امروزه استفاده از پوشش هاي برروي مقره ها مي باشد
RTV يكي از راه هاي جلوگيري از اين امر به حساب 

مي آيد. اما نكته حائز اهميت اين است كه استفاده از اين 
پوشش ها علاوه بر قيمت بالاي مواد، چسبندگي مناسبي 
از خود نشان نمي دهند و پس از مدتي از سطح مقره به 

راحتي جدا مي گردند. همچنين در حين اعمال اين 
پوشش برروي مقره ها اتلاف زيادي وجود دارد. امروزه در 

بسياري از نقاط دنيا (از جمله ژاپن، ايتاليا، آلمان و ...) 
برروي سطحوحي مانند شيشه از يك نانو پوشش 

سراميكي خود پالاينده و ابر آبگريز استفاده مي كنند كه 
اين پوشش علاوه بر اين خاصيت، چسبندگي بسيار 

مناسبي با سطح مقره ها ايجاد مي كند چرا كه ذرات نانو 
داراي انرژي اكتيواسيون بالايي بوده و چسبندگي مناسبي 

 .]5و7[با سطح، از خود نشان مي دهند
لازم به ذكر است كه در صورت استفاده از اين پوشش ها 

ديگر نياز به شستشوي مقره ها در فصول مختلف سال 
نمي باشد. ضمن اينكه مشكلات تخليه جزئي و قطع شدن 

برق كه نارضايتي هاي زيادي را پديد مي آورد، از بين 
 RTVمي رود. همچنين در مقايسه با اعمال پوشش هاي 

ضمن كاهش ميزان تلفات، چسبندگي بسيار مناسبي از 
خود نشان مي دهند كه تمامي اين موارد نشان از كارآيي 

بسيار مناسب اين پوشش دارد. در ادامه به بررسي اجمالي 
در مورد خاصيت خودپالايندگي و ابرآبگريزي پرداخته 
مي شود و سپس آزمون هاي الكتريكي صورت پذيرفته 

 به همراه نانو پوشش KN 120برروي مقره بشقابي 
 سراميكي ارائه مي گردد. 

 مكانيزم فرآيند خود پالايندگي به صورت زير مي باشد:
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 منتشر شده از خورشيد برروي UVاشعه  -1
پوشش سراميكي به صورت پيوسته پيوندهاي 

آلي را مي شكند و آلودگي را تجزيه مي كند 
 (فرآيند فوتوكاتاليست).

وقتي باران يا آب بر سطح شيشه برخورد كرد،  -2
برروي سطح پوشش حركت مي كند و آلودگي را 

 پاك مي نمايد.
با عمل فوتوكاتاليستي ، پوشش به كار رفته  -3

برروي سطح به طور كامل خشك و تميز 
 مي شود و نقاط تر و يا آلوده بر جاي نمي گذارد.

براي اين منظور معمولاً از يك پوشش نازك نانوكريستالي 
 بر روي TiO2 نانومتر) و اغلب از جنس 15(در حدود 

سطح ايجاد مي شود و قابليت خود پالايندگي برروي سطح 
را براي مدت زمان طولاني ايجاد مي كند. وقتي بر سطحي 

كه پوشش فوتوكاتاليستي دي اكسيد تيتانيوم دارد اشعه 
UV چه از طريق منبع ماوراء بنفش و چه از طريق نور) 

خورشيد) بتابد دو اتفاق مهم براي دي اكسيد تيتانيوم رخ 
 :]8[مي دهد

 نيروي اكسيدي قوي در آن ايجاد مي شود. -1
 پوشش، خاصيت آبدوستي پيدا مي كند. -2

خاصيت اول سبب مي شود باكتري ها و يا آلودگي هاي 
سطحي تخريب شوند و خاصيت دوم باعث مي شود به 
سادگي آلودگي و ناپاكي ها از روي سطح در حضور آب 

 .]4و5[شسته شود

مزاياي استفاده از نانو پوشش سراميكي را مي توان به 
 :]9 و 10[صورت زير برشمرد 

 - كاهش هزينه هاي نگهداري و مشكلات پاكيزگي

 - سازگاري با محيط زيست

 - خروج اتوماتيك گازهاي نامناسب

خصوصيت ابرآبگريزي يكي ديگر از خصوصيات مهم و 
منحصر به فرد در توسعه نانوتكنولوژي محسوب 

. در صورت حضور چنين پوشش ابرآبگريزي ]10[مي گردد
برروي سطح، سطوح در مقابل آب ايمن شده و در نتيجه 

آلودگي هاي ديگر كه در اثر حضور آب تمايل به حضور 
برروي سطح خواهند داشت، از بين مي روند. ضخامت 

سطوحي كه داراي پوشش ابرآبگريز هستند مي تواند 
 ميكرون باشد همچنين اين پوشش 50چندين نانومتر تا 

 مي تواند شفاف، كدر، رنگي و يا غيررنگي باشد.

در طبيعت سطوحي وجود دارند كه داراي خاصيت 
خودپالايندگي هستند (از جمله برخي از گياهان). از جمله 

دانشمنداني كه برروي اين پديده اظهار نظر كردند، 
Nelumbo بود كه بهترين نوع گياهي را كه داراي اين 

  معرفي كرد.Lotisخاصيت بود را برگ گل 

اين دانشمند ادعا كرد كه اين گياه مي تواند حتي وقتي 
اين برگ گل در معرض آب گل آلود و كثيف قرار داشته 

 .]4[باشد، سطحي پاكيزه داشته باشد

 وجود دارد، Lotusقطره آبي كه روي سطح برگ گل 
آلودگي و ناپاكي را با خود حمل مي كند و سطح كاملا 

 پاكيزه اي بر جاي مي گذارد. 

 Bonn در دانشگاه Botanicalبيولوژيست هاي انستيتوي 
اين پديده را به طور دقيق مورد مطالعه و بررسي قرار 

دادند. آنها با مشاهده سطح اين برگ در زير ميكروسكوپ 
نوري به اين نتيجه رسيدند كه يك مورفولوژي خاص 

برروي سطح برگ دليل از بين رفتن آلودگي و آب 
 .]5[مي شود

 به اين صورت super hydrophobisityمكانيزم فرآيند 
 Lotusاست كه وقتي كه يك قطره آب سطح جامد برگ 

را لمس مي كند، هم سطح جامد و هم قطره بوسيله هوا به 
طور همزمان احاطه مي شوند. پس سه فاز در تماس با 

 يكديگر قرار مي گيرند. جامد، مايع و گاز. 

واكنش بين اين سه باند فازي، شكل قطره را تعيين 
مي كند. اينكه قطره چگونه سطح را خيس مي كند حائز 

اهميت است. يكي از راه هاي اندازه گيري آن، محاسبه 
زاويه تماس است. يك شيشه يا لعاب معمولي زاويه 

 درجه ايجاد مي كند. حال اگر سطح 30تماسي در حدود 
آن با يك تفلون يا هر ماده هيدروفوبيكي پوشش داده 

 درجه مي رسد. در حاليكه 110 تا 100شود اين زاويه به 
 درجه 160يك سطح با ساختار نانو زاويه تماسي بيش از 

پيدا مي كند. لذا يك سطح خشن و هيدروفوبيك با آب 
 خيس نمي شود. 
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 - روش تحقيق :3

با توجه به مطالب بيان شده و با توجه به اينكه سطوح 
مقره هاي پرسلاني همواره به دليل آلودگي هاي محيطي در 

مناطق آلوده و مرطوب با مشكلاتي از جمله تخليه 
الكتريكي روبرو هستند در اين تحقيق نانو پوشش 

كامپوزيتي برروي مقرههاي بشقابي به روش اسپري اعمال 
گرديد و برخي از آزمون هاي مورد نياز برروي آنها صورت 

 پذيرفت. 

براي اين منظور نانو پودر دي اكسيد تيتانيم و اكسي 
%) با استفاده از يك بايندر پليمري 50سيليسيم (با نسبت 

به صورت محلول درآمده و محلول حاصل بر سطح مقره 
 oCاسپري شد و سپس مقره تحت يك عمليات حرارتي 

 قرار گرفت تا بايندر پليمري از بين رفته و نانو 300-200
 پوشش سراميكي بر سطح باقي بماند.

 

 - نتايج و بحث:4

اندازه گيري سطح تماس يكي از اولين آزمون هايي است 
كه نشان دهنده ميزان آبگريزي سطح مقره مي باشد. براي 

اين منظور آزمون اندازه گيري سطح تماس برروي سطح 
انجام شد. براي اطمينان از نتايج سطح تماس از هر نمونه 

 مرتبه، سطح تماس 5با پوشش نانو و بدون وپشش نانو 
اندازه گيري و نتايج به صورت ميانگين ارائه شد. نتايج 

، آورده شده 1حاصل از آزمون سطح تماس در جدول 
 است. 

 

 

 

 

 

 : نتايج حاصل از آزمون اندازه گيري سطح تماس1جدول 

 نوع نمونه رديف
ميانگين زاويه تماس 

 (درجه)

1 
نمونه بدون 

 پوشش نانو
118 

2 
نمونه با پوشش 

 نانو
71 

 

 نمايي از نحوه قرار گيري قطره آب بر سطح مقره 1شكل 
 هاي با پوشش نانو و بدون پوشش نانو را نشان مي دهد.

  

 الف

 

 ب

- الف- تصوير مقره بشقابي بدون نانو پوشش و ب 1شكل 
  همراه با نانو پوشش KN 120 تصوير مقره بشقابي –

در ادامه آزمون جرقه خيس برروي دو نوع مقره همراه با 
نانو پوشش و بدون نانو پوشش صورت پذيرفت. اين آزمون 

 انجام شد و ولتاژ جرقه IEC 60-1كه بر اساس استاندارد 
خيس در شرايط آلودگي را بررسي نمود. در اين آزمون 

پس از اعمال آلودگي و رطوبت ولتاژ جرقه خيس 
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 مرتبه اين آزمون تكرار 5اندازه گيري گرديد و مجدداً تا 
شد نتايج براي هر دو نوع مقره همراه با نانو پوشش و 
بدون نانو پوشش بررسي گرديد. نتايج اين آزمون در 

  آورده شده است. 2جدول 

 

 - نتايج آزمون جرقه خيس در شرايط آلودگي2جدول 

 تعداد دفعات نوع مقره

ولتاژ تصحيح شده جرقه 
 خيس در شرايط آلودگي 

)kV( 

بشقابي 
همراه با 

نانو 
 پوشش

1 47 

2 49 

3 53 

4 67 

5 79 

بشقابي 
بدون نانو 

 پوشش

1 45 

2 46 

3 47 

4 48 

5 49 
 

 مشخص است، در دفعات اول هر 2همانگونه كه از جدول 
دو مقره همراه با نانو پوشش و بدون نانو پوشش تقريباً 

 5 الي 2ولتاژ يكساني از خود نشان دادند، ولي در دفعات 
همانگونه كه مشاهده مي شود مقره پرسلاني با نانو پوشش 

سراميكي افزايش ولتاژ از خود نشان مي دهد به گونه اي 
 مي رسد كه اين ولتاژ جرقه kV79 به ولتاژ 5كه در مرتبه 

 است و در واقع پس از مدتي KN120براي مقره معمولي 
كه از استفاده اين نوع مقره در خط بگذرد حتي در حضور 

آلودگي، اين مقره مانند مقره اي كه در حالت طبيعي و 
 بدون آلودگي قرار دارد، عمل خواهد كرد. 

 - نتيجه گيري نهايي:5

با توجه به مطالب عنوان شده مي توان چنين نتيجه گيري 
 نمود كه:

- امكان اعمال نانو پوشش هاي كامپوزيتي برروي سطح 1
 عايق هاي مورد استفاده در نيروگاه ها وجود دارد.

- در صورت اعمال نانو پوشش كامپوزيتي برروي سطح 2
عايق هاي نيروگاهي، سطح خاصيت آبگريزي پيدا مي كند 

 و قطرات آب برروي سطح به صورت كروي قرار مي گيرد.

- عايق هاي همراه با نانو پوشش كامپوزيتي، در آزمون 3
جرقه خيس در دفعات بالاتر از يك بار، ولتاژ جرقه اي در 

 حدود مقره در شرايط غيرآلوده پيدا مي كنند.
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