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Abstract 

For high-voltage transmission lines near industrial operations and in areas with coastal air and 

water conditions, insulation contamination significantly affects the reliability of the transmission 

system. Because of the great importance of insulation in power transmission, there is a need to 

increase the reliability of this equipment through various methods. Common methods include 

regular washing and lubrication and the use of silicone rubber polymer coatings (RTV), of which 

polymer coatings perform very well in dirty environments, are resistant to weathering and 

suspended solids, and also have a longer service life. Extending the service life and reducing the 

cost of repairing and replacing insulators is considered an efficient method worldwide. In recent 

years, several reports have been published on the use of science and nanotechnology to improve 

the properties of insulators. The use of RTV-based nanocoatings is now common in many 

countries and has produced good results. Therefore, the feasibility, optimization and selection of 

the appropriate coating to be applied on the insulators installed in different regions of the country 

are appropriate. The weather conditions specific to each area seem to play a role. In this article, a 

brief overview of the addition of nanomaterials to solve the problems of silicone rubber polymer 

coatings on high-pressure insulators in the electrical industry has been presented, and the most 

common nanoparticles used to improve the properties of the coatings, the role of this filler ¬ in 

changing the properties of the coating, and the existing challenges in the uniform distribution of 

nanoparticles in the polymer area have been examined. 
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 ده يچک

به شدت بر  مقره ي، آلودگيساحل يآب و هوائ طيو مناطق با شرا يبرق مستقر در مجاورت کارخانجات صنعت يفشار قو يهادر پست

 نيا نانیاطم تیقابل شيافزا به ازیانتقال برق، ن نهیمقره در زم اديز اریبس تیاهم لیدل بهگذارد. يم ریتأثانتقال  شبکه نانیاطم تیقابل

و استفاده از  يکارو روغن يادوره يشامل شستشو جيرا يها. روشوجود داردمختلف  يهااز روش يریگبا بهره زاتیتجه

 يطیمح طيخوب در شرا اریعملکرد بس لیبه دل پلیمري يهاپوشش انیم نيکه در ا باشديم( RTV)رابر  کونیلیس يمریپل يهاپوشش

ها به عنوان مقره ضيو تعو ریتعم ينهيکردن عمر و کاهش هز تريطولان نیو ذرات معلق و همچن يآلوده، مقاومت در برابر عوامل جو

نانو به منظور بهبود  ياز علم و فناوردر رابطه با استفاده  يمتعدد يهاگزارش ر،یاخ يها. در سالباشنديمطرح م ایکارآمد در دن يروش

 يمتداول بوده و بازده ياز کشورها امر ياریدر بس RTVه يبر پا يهااستفاده از نانوپوشش ه. امروزارائه شده استها خواص مقره

نصب شده در  يهامقره يو انتخاب پوشش مناسب به منظور اعمال بر رو يساز نهیبه ،يبه همراه داشته است، لذا امکان سنج يمناسب

بر  ياجمال يمرورن مقاله، يدر ارسد. يبه نظر م يضرور يمختص آن منطقه امر ييآب و هوا تیمناطق مختلف کشور متناسب با وضع

 در استفاده مورد يقو فشار يهامقره بر شده اعمال رابر کونیلیس يمریپل يهاپوشش مشکلات رفع جهت نانومواد افزودن راهکار



 

 

پوشش ها در اصلاح خواص پرکننده نيا شنقها، بهبود خواص پوشش يمورد استفاده برا نانوذرات نيتر جيراشده و انجام  برق صنعت

  شده است. يبررس يمرینه پلیکنواخت نانوذرات در زميع يموجود در توز يهاو چالش

  طول عمر شيافزا، سیلیکون رابر ،مقره ،ز يز شونده و ابرآبگریخود تم يمرینانو پوشش پل: يديواژگان کل

 مقدمه

منظور  نيا ي. براشوديم منتقل هاکنندهبه مراکز پخش و مصرف ييتوسط خطوط انتقال هوا هاروگاهیدر ن يدیتولبرق 

 يهاقيعا) هامقره هیبا تعب کارنياز اتصال کوتاه جدا گردند که ا يریخطوط جهت جلوگ ريو سا هاهياز پا ديخطوط انتقال با

 يورو بهره ياتیعمل يمنيا رايبرق هستند، ز ستمیدر س ياصل ياز اجزا يکيباز  يفضا هايمقره .ردیگيت م( صوريکيالکتر

 تیاز نظر قابل ديقطعات با نيکه ا ستیتعجب ن يجا نيدهند و بنابرايرا ارائه م يکيالکتر يرویانتقال ن يهاستمیس ياتیعمل

و  يکیمکان ،يکيالکتر خواص ويژهتا سال ها قابل اعتماد باشند، از جمله برآورده کنند  ي رااويژهالزامات  ديبا نانیاطم

 .[1]ييایمیش

 و انتقال خطوط در گسترده طور به، قابل قبول يکيو الکتر يکیخواص مکانل دارا بودن یبه دل يمریو پل يپرسلان يهامقره 

ها نسبت آن يايو مزا اندبوده قيمواد عانوع و  يعمده در طراح رییتغ حاصل يمریپل يهامقره. شونديم استفاده قدرت عيتوز

 يهامقره اي يکیسرام ریغ يهامقره. [2]ها شده استتولیدکننده يها براآن تیجذابباعث  ياشهیو ش ينیچ يهامقرهبه 

بالا  يکیقاومت مکانم يعال خواصدارند، مانند  ينیچ يهامقرهنسبت به  يمتعدد يايمزا ،يکونیلیس کیمانند لاست ،يمریپل

 هاآن سطح بودن آبدوست هامقره نيمشکل ا. [3] ,[1]ينگهدار يهانهيو کاهش هز يمقاومت در برابر خراب و به وزننسبت 

تجمع  ،ينعتص يهاندهيو آلا زگردهاير ،ييايمحلول در مناطق در يهامانند نمک يطیمح يهاندهيآلا حضور در که ستا

و اتصال کوتاه و  يکيقوس الکتر جاديشده سبب ا جاديا هيلا مرطوب مناطق در و دهدمي رخ هابر سطح مقره هاندهيآلا نيا

 .ها در مناطق مرطوب و آلوده مشاهده شده استمقره يياز عدم کارا ياديموارد ز. شوديم هاکاهش طول عمر مقره جهیر نتد

 يهامقره يبر رو يکيالکتر هیو در ادامه آن تخل يقيزات عایتجه يرو مرطوب نشست ذرات گرد و غبار بر يجو طيدر شرا



 

 

کشور  يرساندر عملکرد شبکه برق اختلال بروز منجر به توانديکه بوده که مشب نانیاطم تیقابل يبرا يجد يديتهد آلوده

 و شيفرسا برابر در مقاومت و 1يابيرد کاهش ،يزيآبگر دادن دست از همچون يبا مشکلات يمریپل يهامقرههمچنین،  .شود

از  يناش متعدد يهاتحت تنش ييایمیش بيتخر و يدیاس باران و باران د،يشد مه مانند مرطوب يجو طيشرا در سطح بيتخر

 .[4] ,[1]مواجه هستند يو آلودگ UVبالا، اشعه  ياتیعمل يولتاژها

 مارستانها،یب در يريناپذ جبران خسارات و شـود قطـع يمـدت تـا اسـت ممکـن خطـوط بـرق ،يکيالکتر ـهیدراثـرتخل

 حضور اثر در که گفت توانيم دهيپد ـنيا علـت درخصـوص. دهـد رخ... و يصـنعت مختلف مراکز زه،یمکـان يهـاکارخانه

 ينشـت دچار برق انيجر بیترت ـنيا بـه و شوديم جاديا آن يرو سانار ياهيلا مقرّه، سطح يرو رطوبـت و خـاك و گـرد

 تحت يمریپل يهامقره در يزيآبگر دادن دست از مطالعات انجام شده، اساس بر .ابدييم کـاهش شکسـت ولتـاژ و شـده

 .[5]است بنفش ماوراء اشعهو  يآلودگ يهاهيلا جذب، يکيالکتر هیتخل مشتمل بر عمده عامل سه ریتأث

 يهاتیشود. اساس فعاليقطعات احساس م نياصلاح ا به ياديز اریبس ازی، نانتقال برق نهیمقره در زم اديز اریبس تیماه لیبه دل

 است يمطلوب پوشش يهايژگيو ريو سا UVمقاومت در برابر اشعه و  يزيآبگر تیبالا بردن خاص شامل نهیزم نيممکن در ا

شدن عمر و کاهش  يباعث طولان نیو ذرات معلق و همچن يرابر عوامل جوقطعات در ب نيکه منجر به بالا رفتن مقاومت ا

 يهايبه شستشو و کاهش آلودگ ازیباعث کاهش ن يشوندگ زیخود تم تیخاص جادي. اشوديم ضيو تعو ریتعم هاينهيهز

 . [6]شوديم يطیمح ستياز نظر ز طیدر مح ندهياز پخش شدن ذرات آلا يناش

 يفشار قو يهامشکلات مقرهحل  يبرا يکونیلیس يهاسيگر از استفاده و هامقره يادوره ير شستشوینظ يمختلف يراهکارها

 اریبس زگردهاياز ر يناش اديز وخاك گرد و هامقره اديتعداد ز لیدل به يادوره يستشوبکار گرفته شده است. راهکار ش

در حدود شش ماه دارند  يعمر زین هاسيگر. است روبرو ييهاتيبا محدود يو اقتصاد ياست و از لحاظ فن برنهيزمانبر و هز

 يک روش کارامد براي نامناسب است. ينظر اقتصاددشوار و از  اریبس هامجدد مقره يدهو پوشش هاآن يادوره يو پاکساز

                                                           
1 tracking 



 

 

ها به عنوان ن پوششي. اباشديسطح مقره م يبر رو RTV 2رابرکون یلیسپلیمري ها، افزودن پوشش ن مقرهيبهبود عملکرد ا

ام انج يادوره يات نگهداریسطح، که بصورت عمل يس بر رويا اعمال گريها با آب و مقره يشستشو ين برايگزيجا يروش

ا ي، ده سال يادوره يات نگهداریاستفاده از عمل ها بدونن پوششيآلوده، ا يهاطی. در اکثر محاندشده ي، طراحشونديم

 يزمان يهاهدر باز ياات بصورت قابل ملاحظهین عمليا ،يادوره ياز به شستشویدر صورت ن ي. حتاندشتر دوام آوردهیب

ت ی، سبب بهبود خاص RTVيمریپل دهدکه وجود پوششيج نشان ميرد. نتايپذيصورت م نة کمتريبا هز تر ويطولان

شه، یا شيپرسلان  يها بر رون پوششي. اعمال اشوديم يان نشتيازجر يریجلوگو  يکية الکتری، بهبود ولتاژ تخليزيآبگر

 موجود، يفن ليبردلا علاوه .اشدبيآلوده، مطرح م يها در نواحمقرهمشکل عملکرد  يها براحلن راهياز بهتر يکيبعنوان 

 .[6] ,[4] ,[2]باشديم صرفه به مقرون زین ياقتصاد نظر از روش نيا از استفاده که دهديم نشان شده انجام محاسبات

 ،کندمي مناسبآن را  يکيالکتر مختلف يکاربردها در گسترده استفاده يبرا که RTVسیلیکون رابر  يژگيو نيمهمتر

 يهابا پوشش هیتجربه اول. است آن يابيباز ييتوانا و قبول قابل يزيآبگر ،آلودگي برابر در بالا مقاومت ،يحرارت يداريپا

RTV يمریپل يهاپوشش .آنها با گذشت زمان خوب نبود يکیمکان و يکيخواص الکتر بيتخر لیبه دل مقره ها يرو 

مستعد ورقه ورقه شدن در  مثبت فوق الذکر، يهايژگيرغم دارا بودن ویشود، عليم اعمال هامقره يرابر که بررو کونیلیس

ران بودن، د، گیب بواسطه نور خورشيل تخریکون رابر بدلیلیپوشش س. باشنديم يو باز يدیاس باتیاثر تماس با ترک

 [7].دارد ييهاتيف محدودیش ضعيه و مقاومت به سايرلايپوشش به ز يمشکلات چسبندگ

 از ييهاتنش نیهمچن و خشک باند قوس ،يجزئ هیتخل کرونا، مانند يکيالکتر مشکلات باعث سیلیکون رابر يآل تیماه

 قيعا شکست و يکيزیف شيفرسا/يابيرد باعث جهینت در که شوديم ياچرخه بار و UV، دما رطوبت، ،ييایمیش مواد جمله

 يکیمکان يهاتنش ،UV گرما، ریتأث تحت توانديم قيعا يحرارت نینهمچ و يکيالکتر ،يکیمکان عملکرد ن،يبنابرا. شوديم

 .[7]ردیگ قرار يدیاس باران و يکيالکتر و

                                                           
2 Room Temperature Vulcanizing silicone rubber 



 

 

 با پوشش داده شده يهامقره يری. درجه پرندیگيقرار م يریمعرض پ در RTV يمریپل با پوشششده  يدهپوشش يهامقره

RTV يناش يهاتنش ریتحت تاث يمریدارد. قرار گرفتن درازمدت سطوح پل يبستگ سيو ولتاژ سرو طیمح يبه سطح آلودگ 

 لیسطح ماده به دل ن،يشود. بنابرا يآنها م ييایمیش بیدر ترک رییتغباعث  يکيو الکتر يکیمکان يهاتنش ط،یمح ياز آلودگ

 [8].دهد يرا از دست م يزيگرخود مانند مقاومت سطح و آب يکيسطح، خواص الکتر شيفرسا

(، دما، UV -)اشعه ماوراء بنفش  يطیمح يها( و تنشينشت انيو جر يکيالکتر دانی)م يکيالکتر يهاتنش يبیاثر ترک

. دهدينشان م شيو فرسارديابي در  يرابر خالص مقاومت کم کونیلی. سکنديم عيرا تسر يریروند پ يدیو باران اس يآلودگ

 هاپرکنندهمطابق با مطالعات انجام شده، . ابديبهبود  ديرابر با کونیلیاز خواص س يپوشش، برخ دیعمر مف شيبه منظور افزا

 .[9] ,[8]شوندياضافه م مریبه پل هانهيکاهش هز نیبهبود خواص خاص و همچن يبرا

سطح مقره  يرو بر هاز نانو پوششاستفاده ا ،يرابر کونیلیس يهاغلبه بر مشکلات پوشش يبرا  هاحلراه نيدترياز جد يکي

در برابر  يحفاظت سطح جاديتماس باعث ا هيسطح و زاو يمیدر ش راتییتغ جاديبا ا زيآبگر يها. نانو پوششباشديم

 هانانو پوشش ني. استفاده از اگردديو بارش باران م ييدما راتیید، تغیاز اشعه خورش يناش بيتخر ،يطیمح يهايآلودگ

و رطوبت  يدر حضور آلودگ فیکه عملکرد ضع يکیسرام يهانقاط ضعف مقره نيتراز عمده يکيرفع جهت  توانديم

 يهاوقوع جرقه ازگردد،  زيفوق آبگر اي زيآبگر ها،. اگر سطح مقره با استفاده از نانو پوشش[8]و موثر باشد دیاست، مف

صرفه، دوستدار  اکثراً مقرون به ز،يفوق آبگر يهاخواهد شد. نانو پوشش يریجلوگ يخشک در سطح مقره در اثر آلودگ

 نی. به همباشنديمقاوم به نور فرابنفش، ضد شوره، ضد لکه و گرد و غبار م ،يزشوندگیخود تم تیخاص يدارا ست،يز طیمح

و حضور  يکه تجمع  آلودگ يکیسرام يهانقاط ضعف مقره نيتراز عمده يکي رفع جهت هاپوشش ونان نياستفاده از ا ل،یدل

به شستشو داشته،  يکمتر ازیپوشش داده شده ن يهامقره نيباشد. علاوه بر ا تیو حائز اهم دیمف اریبس توانديرطوبت است، م

 .[11] ,[10]باشديمهم م اریبس زین يورو بهره يکه از نظر اقتصاد



 

 

 میتقس يکل دسته سه به ها پوشش نانو. است شده داده نشان 1 شکل در يکیسرام يها مقره در جيرا يها پوشش يبند طبقه

 :شوند يم

 صد چند ضخامت با نانوذرات توسط شده اصلاح( RTV) اتاق يدما در شده زهیولکان يرابر کونیلیس يها پوشش. 1

 .کرونیم

 .(دارند ينانومتر ضخامت عموماً ها پوشش نيا) يحرارت اتیعمل با نانو يکیسرام نازك هيلا يها پوشش. 2

 .يحرارت اتیعمل بدون يکیسرام-يمریپل نازك هيلا يها پوشش نانو. 3

 با نانوذرات توسط شده اصلاح و اتاق يدما در شده زهیولکان کونیلیس بر يمبتن يها پوشش از توان يم را عملکرد نيبهتر    

 .[12]داشت انتظار( 1 دسته) کرونیم صد چند ضخامت

 

 [12]بازترسیم از مرجع  ، يکیسرام يها مقره درمورد استفاده  جيرا يها پوشش يبند طبقه - 1شکل 



 

 

 نانوذرات نيترجيرا شود ويم يبررسها شده با نانوپرکننده تيرابرتقو کونیلیس يانجام شده بر رو قاتیتحق ،مقاله نيدر ا

ها پرکننده نيا ش. به طور خاص، نقدنریگ يمورد بحث قرار م يکون رابریلیس يهابهبود خواص پوشش يمورد استفاده برا

 يو گذرده يحرارت تيهدا ،يکيالکتر تي، هدايسطح يزيمانند آبگر رابر کونیلیس يمریپوشش پلدر اصلاح خواص 

 شده است. يبررس يمرینه پلیکنواخت نانوذرات در زميع يموجود در توز يهان چالشیهمچنشده است.  يبررس

 کون رابريليه سيبر پا يتينانوکامپوز يپوشش ها

و کنترل ماده در سطح  يدستکار دهيا نمني. فا[1]شد يمعرف 1191در سال  نمنيفا يپ چارديتوسط ر يمفهوم نانوتکنولوژ

آن  توانياما م ندارد،وجود  ياز نانوتکنولوژ ياشدهرفتهيپذ يجهان فيتعر چینانو( را مطرح کرد. ه اسی)مق يو اتم يمولکول

 متر است، مياردیلیم کينانومتر  1نانومتر ) 1۱۱نانو، به اندازه  يهااسیماده در مق يتکارعنوان درك، کنترل و دسرا به

 يفرد بهتوانند خواص منحصر يمواد م ،ينانومتر اسیدر مق. کرد فيتعر ديمواد با خواص جد جاديا يمتر( برا 1 × 1۱-1 

خواص منحصر به  نياستفاده از ا يمواد برا يمل دستکارنانو شا يفناور ن،يخود را نشان دهند. بنابرا ماکرومتفاوت از حالت 

مواد  ،ياز جمله انرژ ،يمختلف صنعت يهادر بخش افتهيو بهبود  ديمحصولات جد ي ايجادبرا ياديز لیفرد است. پتانس

وجود  تیامن دفاع و نیو همچن زاتیابزار و تجه انه،يو را کیالکترون ،يوتکنولوژیبو  يبهداشت يهاو مواد، مراقبت ييایمیش

 . [1]دارد

ش يو افزا يمریو پل يپرسلان يهابهبود خواص مقره ين براينو يکرديرو کون رابریلیه سيبر پا يتينانوکامپوز يهاپوشش

 يهامقره يبر رو زيپوشش آبگر جاديا يستفاده از نانوذرات براا. [13] ,[11] ,[10]باشندينان شبکه برق میت اطمیقابل

 زیآسان تم تیسطح، خاص يرو هايگآلود ياز جذب عمق يریآن، جلوگ يباعث پس زدن آب و روغن از رو يکیسرام

 ،يزدگ خيو  يمقاومت به اشعه ماوراء بنفش، ممانعت از خوردگ شيافزا ،يدیاس يهاو مقاومت در برابر باران يشوندگ

. گردديم يماندن تا مدت زمان طولان يباق زیکردن سطح مقره و تم کیدروفوبیو ه يساز قيعا تیاستحکام و خاص شيافزا



 

 

 ,[4]دارند  يبالائ اریبس يکمتر بوده و صرفه اقتصاد اریبس يادوره يشستشو يهانهيهز به نسبت هان پوششياعمال ا نهيهز

 زانینظرم از يتيمحدود و بوده موثر زین يآن يهايمقابله با آلودگ ين روش برايگزارش شده است که ا .[15] ,[14]

 .[8]ندارد طیمح نامحلول يآلودگ

 مقره بدنه خواص تي( تقو1ها مورد مطالعه قرار گرفته است: بهبود عمر مفید مقره، دو مفهوم نانو در در مطالعات انجام شده

و  يزيگرآب شيافزا يها برا( کاربرد نانو پوشش2 و يکيو الکتر يکیعملکرد مکان شيافزا يافزودن نانوذرات برا قياز طر

 . [17] ,[16]يشوندگ زیخود تم تیظرف

 انواع .شوند يم اضافه مریپل به هانهيهز کاهش نیهمچن و کون رابریلیخواص س بهبود و دیمف عمر شيافزا منظور به هاپرکننده

 و نوع اندازه، اساس بر هايژگيو نيا. کرد استفادهRTV  سیلیکون رابر خواص بهبود يبرا توانيم را ها پرکننده از يمختلف

 ذرات، اندازه ،شکل تابع مواد خواص که دهدنشان مي ،بررسي مطالعات انجام شده .[17] ,[16]کنديم رییتغ پرکننده مقدار

 . [8] است ييایمیش وندیپ و يمولکول متقاطع وندیپ و غلظت

 خواصدر مقابل ممکن است  اما داشت، خواهد يبهتر عملکرد باشد، شتریب پرکننده يمحتوا چه هر ن،یمع ماده کي يبرا 

ت يتقو نوع يهاپرکننده. 4دهندهبسطپرکننده و  3کنندهتيتقوننده پرکدو نوع پرکننده وجود دارد: . کند مختل را آن زيآبگر

ت يتقو يهان نوع پرکنندهيمهـمتـر. بخشنديم بهبود انگ راي مدول و يپارگ مقاومت ،يشيسا ،يکششـ مقاومـت کننده

و کربن  6روژلئا سیلی، س9کون((یلید سیاکس يمورف آمورف از د يکا )پلیلیفوم سعبارتند از:  کون رابریلیس کننده

 يها يژگيو يبرخ جاديا يممکن است برا است که يخنث ايکننده  تيتقو مهیماده ن کيدهنده بسط. پرکننده )دوده(اهیس

 دیاکس ي، د7شده ابیمتداول عبارتند از کوارتز آسدهنده بسط يهاگسترش فرمول استفاده شود. پرکننده نیمطلوب و همچن

                                                           
3 reinforcing  
4 extending 
5 fumed silica 
6 aerogel silica 
7 ground quartz 



 

 

نوع  نيترگزارش شده است که مهم .يرو دی( و اکسATH) دراتیه يتر نایآلوم ،8نندهدکیخاك رس، سف وم،یتانیت

 .[8]هستند اهیآئروژل، نانورس و کربن س کایلی، س سیلیس کننده،تيتقو يهاپرکننده

نشان  2در شکل  مقره ينانوذرات اعمال شده بر رو يحاو يمریپوشش پل يزشوندگیو خودتم يزيآبگرمکانیزم عملکرد 

 مقرهحفاظت سطح  جاديتماس باعث ا هيدر زاو راتییتغ جاديبا اه سیلیکون رابر پوشش نانوکامپوزيتي بر پايداده شده است. 

 پوششها  نيا شود.مي ييدما راتییتغ و دیاز اشعه خورش يناش بيتخر اسیدي، بارش باران ،يطیمح يهایدر برابر آلودگ

بنفش، ضد شوره، ضد لکه و مقاوم به نور فرا ،يزشوندگیخود تم تیخاص يدارا ست،يز طیمقرون به صرفه، دوستدار مح

 .[18]باشنديگرد و غبار م

 

 مقرهعملکرد آبگريزي و خودتمیزشوندگي پوشش پلیمري حاوي نانوذرات اعمال شده بر روي  – 2شکل 

 

                                                           
8 whiting 



 

 

بهبود خواص  يراه برا نياست. چند يکيو الکتر يکیخواص مکانبهبود  يکیلاست يهاتيها در کامپوزپرکننده ينقش اصل

 همانند:ابداع شده است،  تيکامپوز

 يابهبود برهمکنش ه يبرا يمریپل يها1زمینه ايعامل دار(  اياصلاح شده )اصلاح شده  يها)الف( استفاده از پرکننده 

 .يسطح

 دهند. يها از خود نشان م تيدر کامپوز يي( که اثرات هم افزاکياز  شیب اي ديبری)ه يديبریه يب( استفاده از پرکننده ها 

 يبهبود مدول ها ي)به عنوان مثال، الاستومرها، ترموپلاست ها و ترموست ها برا مرهایج( استفاده از انواع مختلف پل 

 ت؛يکامپوز

 .يمریپل ي)د( استفاده از مخلوط ها 

بخشند،  يرا بهبود م يسطح نیتعامل ب ايدهند  يرا نشان م ييت هم افزاکه اثرا يديبریه ي، پرکننده هاموارد نيا انیاز م 

 .[8]شوند ياستفاده م معمولاً

 کون رابريليه سيبر پا يتينانوکامپوز يبهبود خواص پوشش ها

 گرفته صورت يکونیلیس پوشش داخل در مختلف زذراتير و نانو اعمال يبرا ياگسترده يهاتلاش ریاخ يهاسال در

 نانو يفناور و علم از استفاده و برق صنعت در رفته بکار يهاقيدر رابطه با عا ي. مطالعات متعدد[20] ,[19] ,[8] ,[7]است

 يهاپوشش که اند داده نشان عاتمطال نيا. است شده انجام هامقره خصوص به هاقينظور بهبود خواص مورد انتظار از عام به

-پرکننده يحاو هاتينانوکامپوز. هستند يمناسب يکيالکتر يهاقيعا بالا، کيالکتر يد ثابت لیدل به يمریپل تينانوکامپوز

                                                           
9 Matrix 



 

 

  ييها

 

 [25]–[19] ,[10] ,[7]رامون اصلاح سطح نانوذراتیبر مطالعات انجام شده پ يمرور -1جدول 

 جينتا نانوذره نيمحقق

 SiO2 [7]و همکاران وو

 يبرش بهبود مقاومت  

 يکشش بهبود مقاومت  

 يش سختيافزا Shore A  

 يحجم بهبود مقاومت 

 [10]مومن و همکاران
SiO2  و

ZnO 

 يزيآبگر تیبهبود خاص 

  بهبود مقاومت در برابرUV 

و  نیاستيذوالر

 [21]همکاران
SiO2 

 يزشوندگیت خود تمیبهبود خاص 

 يزيآبگر تیخاص بهبود 

 SiO2 [22]و همکاران لیائو
 يزشوندگیت خود تمیبهبود خاص 

 يزيآبگر تیخاص بهبود 

 [20]و همکاران   کومار

 FLG  و

Fe3O4   و

TiO2  

 يکیبهبود خواص مکان 

 TiO2 [23]احمدزاده و همکاران
 يزيآبگر تیخاص بهبود 

  بهبود مقاومت در برابرUV 

و  نیاستيذوالر

 [19]همکاران
ATH 

 يزيآبگر تیخاص بهبود 

  کيالکتر ياستحکام دبهبود 

 يومت حجممقا شيافزا  

  يکاهش مقاومت سطح 

 [24]و همکاران  کومار
CB  و

CNT 

 يکیبهبود خواص مکان 

 يزيآبگر تیخاص بهبود  و همکاران  سیدمهدي



 

 

[25]   بهبود مقاومت در برابرUV 

 

 خواص و دارند يکمتر وزن نيبنابرا و اندشده پراکنده يمریپل نهیزم کي در کنواختي طور به که هستند نانو اندازه با

 به هاهنانوپرکنند توسط مریپل خواص بهبود .بخشنديم بهبود يکیسرام يها قيعا با سهيمقا در را خود يکیمکان -يکيزیف

 يزيبهبود آبگر. دارد يبستگ يمریپل زمینه در نانوذرات جهت و يپراکندگ درجه اندازه، ساختار، ،يمورفولوژ غلظت،

رابر از طريق افزودن نانوذرات  کونیلیس يهاکيالکتر يد يت حرارتيو هدا ينسب ي، گذردهيکيت الکتري، هدايسطح

 .[28]–[26]کنديم دیمف باز يفضا در لابا ولتاژ مقره يکاربردها يبرا را آنها مناسب،

 يز علم و فناورا استفاده و برق صنعت در رفته بکار يرابر کونیلیس يهادر رابطه با بهبود خواص پوشش يمطالعات متعدد

از مطالعات  يخلاصه برخ 1در جدول . [25]–[19] ,[10] ,[7]دارد وجود هانانو به منظور بهبود خواص مورد انتظار از مقره

نانوذرات ق انجام شده، اثر افزودن یک تحقيکون رابر گزارش شده است. در یلینه افزودن نانوذرات به سیانجام شده در زم

ن پوشش يا يو اثربخش يبررس ينیمقره چ يمه رسانا بر رویک پوشش نيد یتول ي( براRTVکون رابر )یلیاه به سیکربن س

و  يکي، الکتري، نوريمه هادیل خواص نیبه دل يد روینانو ذرات اکس يت حاوينانوکامپوز. [8]گزارش شده است

 مورد در يمتعدد مطالعات. باشد يخوب يدايکاند توانديم مختلف يهانهیبالقوه آن در زم يو کاربردها يک عاليزوالکتریپ

در اغلب  .[8]گزارش شده است يد روینانوذرات اکس از استفاده با يمریپل زمینه ينسب يگذرده و يحرارت تيهدا بهبود

 استفاده ها مقره سطح يزيآبگر شيافزا يبرا يکرونیم ريز و يکرونیم نانو، يهااز پرکننده يبیقات انجام شده، از ترکیتحق

 يکيکترال و يکیمکان خواص بهبود در يمریپل نهیزم در نانوذرات مناسب يراکندگپ و عيتوز تیاهم بر نیهمچن. شوديم

 . [20] ,[7]د شده استیمرها تاکیپل



 

 

باز  يمقره در فضا يکاربردها يبرا يدکنندگان صنعتیشتر توسط تولیس بیلیو س ATH استفاده، مورد يهاپرکننده انیم در

ش يو مقاومت در برابر فرسا يابيبهبود رد يها را بران پرکنندهيا ياثربخش يشوند. مطالعات متعددياستفاده م

 يهايژگيو اثرات يبررس يبرا ياديز يهاتلاشاند. کرده يبررسباز  يفضا يهامقره يبرا يکونیلیس يهاکيالکتريد

2SiO يهايژگيو يرو بر يپراکندگ سطح و مقدار درجه، نوع، سطح، اتیعمل درجه، لیقب از RTV است شده انجام  .

 نیب يهابرهمکنش لیدل به. [17] ,[16]است گرفته قرار يبررس مورد گسترده طور به که است سیلیس زانیم عامل نيمهمتر

 نيا يکیمکان واصخ بهبود يبرا. است نيیپا هانيرز نيا يکیمکان خواص ،يکونیلیس نيرز يهارهیزنج نیب فیضع يمولکول

 سطح، يزبر قیدق کنترل يبرا سیلیس نانوذرات گر،يد يسو از. کرد استفاده سیلیس مانند ينانوذرات از توانيم ها،نيرز

 نشان هايبررس جينتا. [16]شونديم استفاده نانوذرات هیبق از شیب ييایمیش نقل و حمل سهولت و العادهخارق ينور خواص

ن باعث یش داده و همچنيرا افزا يکيه الکتری، مقاومت مقره در برابر تخلRTVدر کایلیس ذرات نانو از استفاده که است داده

کند که يان میها بيج بررسين نتاید. همچنشويو آلوده م يصنعت يهاطیبه خصوص در مح رديابي و فرسايشبهبود مقاومت 

ط نامساعد يدر شرا يکيت مقره در برابر شکست الکترمدارند که باعث مقاو يمناسب يزيگرت فوق آبیخاصکا یلینانوذرات س

 .[17] ,[16]گردديدر هوا م يرطوبت نسب يا وجود حد بالايشامل بارش باران  يجو

 ،(RTV-1 SiR) يجزئ تک زهیرابرولکان کونیلیس کي جامع عملکرد بهبود ،[7]و همکاران وو توسط شده انجام قیتحق در

 مقاومت شامل آن يکيالکتر و يکیمکان خواص و شد يبررس کننده تيتقو عامل عنوان به 2SiO نانو ذرات از استفاده با

 که نمودند رشگزا نیمحقق نيا. شد يبررس يتجرب روش از استفاده با يحجم مقاومت و يسخت ،يکشش مقاومت ،يبرش

 درجات در را SiR -/RTV2SiO 1تيکامپوز يکيالکتر قيعا و يکیمکان خواص توانديم2SiO  ذرات نانو افزودن

 .[7] بخشد بهبود مختلف

 نانو برق، صنعت يقيعا زاتیتجه عملکرد بهبود هدف با ،[21]همکاران و نیاستيذوالر توسط شده انجام مطالعه در

 و تهران هيریمش برق انتقال يها¬پست يقيعا زاتیتجه يرو بر شده نهیبه 2SiO نانوذات يحاو يرابر کونیلیس يها¬پوشش



 

 

. ديردگ اعمال اند،بوده غبار و گرد ذرات نشست مشکل يدارا مانیس يهاکارخانه با مجاورت لیدل به که مشهد رضوان

 از پوشش نانو يدارا يهامقره که است شده گزارش. گرفت قرار يبررس مورد ماه1 گذشت از بعد پوشش نانو نيا عملکرد

 هايآلودگ از ترراحت اریبس ،يمعمول پوشش با و پوشش بدون يهامقره با سهيمقا در و بوده برخوردار يمطلوب يزيآبگر

 شدن ختهير اثر در نیهمچن و شده لیتشک يمانیس داريپا و سخت لمیف مناطق يخبر در پوشش بدون يهامقره در. شدند پاك

 زین شدن خشک از پس و نموده جاديا سطح يرو شدن گل حالت که ديگرد لیتشک رطوبت از وستهیپ يا¬هيلا آب،

 يمانیس داريپا و سخت يها لمیف عنوان چیه به نانوپوشش در که يصورت در. دندينگرد برطرف سطح يرو از هايآلودگ

 شکل، يگل حالت لیتشک بدون و نشد جاديا سطح يرو آب از وستهیپ لمیف آب ختنير از پس گريد يسو از و نشده لیتشک

 .[21]اند بوده درجه13۱ از بالاتر تماس هيزاو يدارا آب قطرات نیچن هم. شدند طرف بر سطح يرو از ها¬يآلودگ

شده با استفاده از  دیتول ريو انعطاف پذ يقو زيپوشش فوق آبگر کي، [22]و همکاران لیائو پژوهش انجام شده توسط در

درجه را نشان  6/194تماس  هيزاو زيشد. پوشش فوق آبگر هیمختلف ته يبا قطرها سیلیو ذرات س  RTV کونیلیچسب س

و دوام  يرمبا ن يو مقاومت در برابر خوردگ يعال يشوندگ زیخواص خود تم يداراپوشش  نيداد. گزارش شده است که ا

با و برش  يچکش کار دن،یبا خراش شيآزما يسر کيپس از  يبودن خود را حت زيخوب است. نمونه فوق آبگر يکیمکان

مختلف و استفاده  يسترهانوع پوشش در ب نياند که کاربرد گسترده اگزارش نموده نیقگروه از محق نيکند. ايچاقو حفظ م

 .است دیبزرگ پوشش مف اسیدر مق دیتول يبرا زین ستيز طیاز مواد سازگار با مح

 2TiO و 4O3(Fe (آهن دیو اکس  (FLG)هياثر نانوذرات گرافن چند لا [24]و همکاران  کومار مطالعه انجام شده توسط در

مطالعه نشان داد که افزودن  نيا جيشد. نتا يبررس (RTV) اتاق يبا دما  (SR)کون رابریلیس زمینه کيبه عنوان پرکننده در 

را بهبود  يسیو مغناط يکیخواص مکان SR -RTVدر  TiO2و  4O3(Fe  ،FLG (آهن دیاکس يديبریه يهاپرکننده

 .[24]بخشديم



 

 

 (Nano -RTV) کون رابریلیس يتيدو نوع نانوپوشش کامپوز [29]و همکاران يپاشائ بيمطالعه انجام شده توسط نا در

با مقره فاقد پوشش  يکیمقره سرام سهيمقا قیتحق نيمورد مطالعه قرار گرفتند. هدف از ا SiO2 و ZnO شامل نانوذرات

از نظر  يتيپوشش داده شده با نانو پوشش کامپوز يکیمتداول و مقره سرام RTV پوشش داده شده با پوشش يکیسرام

و دو نوع نانوپوشش بهبود  يمریاستفاده از پوشش پل ریو تاث بود يمصنوع يمختلف آلودگ طيراآنها در ش يکياستقامت الکتر

شد.  يسبرر مقره يبهبود عملکرد يارهایمورد نظر به عنوان مع يهاپوشش يزيو تست آبگر يتست چسبندگ يبررو افته،ي

 يبه منظور بررس زیدر اتاقک مه تم شيپوشش داده شده و بدون پوشش در سطوح مختلف آلوده شده و مورد آزما يهامقره

حاصل  يجزئ يکيالکتر هیتخل تست جينتا. [29]شده اند سهيمقا گريکديبا  جينتا و اندقرارگرفته يجزئ يکيالکتر هیولتاژ تخل

 نشان 3 شکل در ، RTVنانو و  RTVبا شده داده پوشش و پوشش بدون يکیسرام مقره سه يبرا [29]شده در اين پژوهش

 زانیم يافق محور و مقره ينشت فاصله واحد در يکيالکتر هیتخل ولتاژ ريمقاد يعمود محوردر اين شکل . است شده داده

 يتيکامپوز نانوپوشش يدارا مقره که داد نشان جينتا .دهديم نشان را( ESDD) شده جاديا يمصنوع يآلودگ شدت

 احتمال ج،ينتا يمبنا بر. دهد¬يم رانشان يکيالکتر هیتخل ولتاژ نيکمتر پوشش بدون مقره و نيشتریب RTV  يرابر کونیلیس

 نيا و افتهي کاهش اد،يز يآلودگ با يها¬طیمح در ژهيو به يرابر کونیلیس ششنانوپو يحاو مقره در يکيالکتر هیتخل رخداد

 .کنديم جاديا قدرت شبکه سطح در را يبالاتر نانیاطم تیقابل امر



 

 

 

 

 .[29]هاي مختلف براي مقره با الف(نانو پوشش. ب(پوشش. ج( بدون پوششمیزان تنش الکتريکي در آلودگي -3شکل

 

ک یه تماس استاتينشان داد که زاومطابق با شکل  [29]حاصل شده در اين پژوهش يزيج تست آبگرينتا 4مطابق با شکل 

پوشش  يدرجه و برا 114 به ZnO/RTVپوشش  يبه دست آمد که برا RTVکون رابر یلیسطح س يدرجه بر رو 8/1۱3

ZnO-SiO2/RTV  افتيش يدرجه افزا 128به.  

 



 

 

 nano:  جو  nano ZnO/RTV پوشش:   ب، RTV رابر کونیلیس: الفدر  تماسگیري زاويه نتايج حاصل از انداره -4شکل

/RTV  2SiO-ZnO [29] 

کون یلیس هيبر پا يزيابرآبگر تیبا خاص يتينانوکامپوز داريپوشش پا کي، [10]پژوهش انجام شده توسط مومن و فرزانه در

سطح فوق  يدرجه برا 162تماس ساکن بالا در حدود  هيت. زاومورد مطالعه قرار گرف SiO2 و ZnO نانوذرات يرابرو حاو

 يداريدر برابر قرار گرفتن در معرض اشعه ماوراء بنفش، رطوبت و گرما پا شنوع پوش نيآماده شده به دست آمد. ا زيآبگر

 .مختلف مشاهده شد يآب يدر محلول ها يپس از غوطه ور يخوب يداريپا نیاز خود نشان داد. همچن يياستثنا

 کونیلیبر س يمبتن يهاتينانوکامپوز يکيو الکتر يکیخواص مکان [20]و همکاران کومار مطالعه انجام شده توسط در

از استحکام  يحاک جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس (CB) رسانا اهیو کربن س (CNTs) يکربن يهاو نانولوله  (RTV)رابر

  .بود CB يدارا يها هنسبت به نمون CNT يحاو يهابالاتر نمونه يکیمکان

 هياوز يکه دارا کيذرات نانو فلور يحاو زيفوق آبگر RTVرابر  کونیلیپوشش س کيساخت  [25]همکاران  و سیدمهدي

با  RTVکون رابریلیگزارش نمودند که پوشش س نیمحقق نينمودند. ا يخوب است را بررس UVو دوام  149تماس بالاتر از 

 قيعا يهاپوشش يبرا يخوب ديکاند ندتوايم ATH يدرصد وزن 39 اقلو حد يدرصد وزن 13تا  1۱ نیغلظت نانو ذرات ب

RTV باشد. زيآبگرفوق 

 يکون رابريليس يمرينه پليمعضل تجمع نانوذرات در زم

 به سطح نسبت ،شدن ايکلوخه. دارند 1۱شدن ياتجمع و کلوخه به ليتما بالا، يسطح يانرژ بودن دارا لیدل به نانوذرات

 ايکلوخه زانیم. کند يم دشوار را نهیزم در نانوذرات يپراکندگ جهینت در دهديم کاهش ياديز حد تا را نانوذرات حجم
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. کنديم بيتخر را ماده خواص ها،کلوخه اندازه و تعداد شيافزا. دهديم نشان را نانوذرات يپراکندگ تیفیک ،شدن

 .[8] ,[7]سازد يم دشوار را نانوذرات اندازه کنترل ،شدن ايکلوخه علت به نهیزم در نانوذرات يداريناپا ن،یهمچن

 هیته يبرا يصنعت و يعمل آسان، روش کي توسعه ،افزودن نانوذرات به زمینه پلیمري سیلیکون رابر نهیزم در بزرگ چالش

 زيآبگر فوق يها پوشش يداريپا مورد در. است يطیمح نامطلوب راتیتأث برابر در خوب يداريپا با زيآبگر فوق يهاپوشش

 .[17] ,[16]است نشده انجام ياديز قاتیتحق باز، يفضا يکاربردها يبرا

 نيا .است شده هادشنیپ يمتعدد يروشها ،شدن ايکلوخه از يریجلوگو  يمریپل نهینانوذرات در زم يبهبود پراکندگ يبرا

مواد فعال با استفاده از  ييایمیو ش يکيزیف يها/نانوپرکننده( با روشکروی/نانو ذرات )مکرویها شامل اصلاح سطح مروش

تعادل  ديگذارند. اما بايم رینانوپرکننده تأث يبه شدت بر پراکندگ مواد فعال سطحيگزارش شده است که  است. 11سطحي

منجر به کاهش  توانديم نهیدر ماده زم يفعال سطح ادهم يذرات وجود داشته باشد. غلظت بالا يگو پراکند نهیجذب زم نیب

 کونیلیس يهاکيالکتر يد يحرارت تيو هدا ينسب يگذرده ،يکيالکتر تيسطح، هدا يزيخواص جذب شود. بهبود آبگر

 ..[26]کنديم دیباز مف يمقره ولتاژ بالا در فضا يکاربردها يآنها را برا رابر

 يهازمینها در يمختلف نشاند  يساختارها ن برتواينانو ذرات را م پراکندگي غلبه بر مشکل يبراگزارش شده است که 

ت نانوذره بودن یباشند و خاص شدن، حداکثر سطح تماس ممکن را داشته با غلبه بر مشکل کلوخه مختلف محبوس کرد تا

  .[8]خود را حفظ کنند
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 )الف( (ب)

  

 (ج) (د)

و د(  2SiO  ذرات (ج APTES-ZnOب( ذرات  ZnO( نمونه الف( ذرات نانو TEM) يعبور يالکترون کروسکوپیم ريتصاو -9شکل

 2SiO-HMDS [30]ذرات 

 

از تجمع نانو  يریو جلوگ يريپذ ل واکنشکنتر يتوانند در سطح گسترده برايها م دارکنندهيپا مطالعات نشان مي دهد که

 يکون رابریلیس يتيوع نانوپوشش کامپوزدو ن [30]و همکاران ييب پاشايدر مطالعه انجام شده توسط نا.ذرات استفاده شوند

کلوخهاز  يریع نانوذرات و جلوگيمورد مطالعه قرار گرفتند. با هدف بهبود توز 2SiOو   ZnOنانوذرات ( شامل RTVنانو)

 نانیاطم يبراانجام شد.   HDMSو APTESب با استفاده از یبه ترت 2SiOو  ZnOنانوذرات  يابتدا اصلاح سطح ،شدن اي

میکروسکوپ  رياست، تصاونگذاشته رین از امر که اصلاح سطح نانوذرات بر شکل و ساختار نانوذرات تاثحاصل کرد



 

 

قابل درك است  يبه روشن ريتصو نياند. با توجه به اقرار گرفته يمورد بررس 9 مطابق شکل(TEM12) الکتروني عبوري

نشان داد که  يابيج مطالعات مشخصهينتااست.همچنین، نشده  رییتغ ستخوشد يسازساختار نانوذرات در طول پروسه متعادل

و  حيسط يدهندۀ کاهش انرژکند که  نشانمي دایش پيات اصلاح سطح افزایژه هر دو نوع نانوذرات بعد از عمليسطح و

جه از ینتکند و در يدا مینانوذرات کاهش پ يدگیل به به هم چسبيتما از آن است که ين امر حاکي. اشودمينانوذرات  يزسا

پوشش  يت چسبندگیخاص نشان داد که جيتانتوان بهره برد. يت مورد نظر مینانو ذرات در جهت بهبود خاص يژگيو

 يمقره دارا ه تماس نشان داد کهيزاو يریج تست اندازه گين نتایافته است. همچنيبا افزودن نانوذرات بهبود  يکون رابریلیس

با  ج،ينتا ي. بر مبنادهديرانشان م يزيآبگر نيشتریب 2SiOنانوذرات  يحاو VRT يرابر کونیلیس يتينانوپوشش کامپوز

 يدر مقره حاو يکيالکتر هیاحتمال رخداد تخل ج،ينتا يبر مبنا ابد.ي يکاهش م يان نشتيجر يزيزان آبگریش ميافزا

را در سطح  يبالاتر نانیاطم تیلامر قاب نيو ا افتهيکاهش  اديز يبا آلودگ يهاطیدر مح ژهيبه و يرابر کونیلینانوپوشش س

 کند.يم جاديشبکه قدرت ا

 يریجه گینت

 شبکه شود، يم يکيالکتر يهامقره و قيعا زاتیتجه يرو بر غبار و گرد ذرات تجمع به منجر که يآلودگ معضل

 نانیماط تیقابل يبرا يجد ديتهد کي مرطوب طيشرا در آلوده يهامقره يکيالکتر هیتخل. است کرده مختل را برق

 و گرد ضد و زيآبگر يهاپوشش تیاهم راستا نيا در. شود شبکه يخاموش و يخراب به منجر توانديم که است شبکه

 . است افتهي شيافزا ریاخ يهاسال در برق صنعت در غبار

 دهديم. مطالعات نشان ابدي بهبود ديبا آن خواص از يبرخ رابر، کونیلیس خواص بهبود و دیمف عمر شيافزا منظور به

 يریجلوگ يکيالکتر هیتخل از يناش مشکلات و يآلودگ ازنشستن توانيم مقره برسطح هانانوپوشش نيا اعمال با که
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ز یرا ن يندگيت خود پالایخاص يزيت آبگریجاد خاصين پوشش علاوه بر ايرش شده است که اگزا. آورد عمل به

 کنند.يفا ميا

 ياديز تلاش اگرچه. است شده يرابر کونیلیس يهاتينانوکامپوز ييشناسا و هیته به ياديز توجه ر،یاخ يهاسال در

 توسعه يهالیپتانس آن دنبال به و تريعال و ترجامع عملکرد با مواد به يابیدست يبرا هم هنوز اما است، شده انجام

 و يکرونیم نانو، يهاکنندهپر از يبیترک از شده، انجام قاتیتحق اغلب در. دارد وجود يشتریب مطالعات به ازین شتر،یب

 مناسب يپراکندگ و عيتوز تیاهم بر نیهمچن. شوديم استفاده هامقره سطح يزيآبگر شيافزا يبرا يکرونیم ريز

 .است شده دیتاک مرهایپل يکيالکتر و يکیمکان خواص بهبود در يمریپل نهیزم در نانوذرات

 بر شده اعمال رابر کونیلیس يمریپل يهاپوشش مشکلات رفع جهت هانانوپرکننده افزودن راهکار مقاله، نيا در

 پوشش خواص اصلاح در هاپرکننده نيا نقش بررسي شد و برق صنعت در استفاده مورد يقو فشار يهامقره

 . شد يبررس يگذرده و يحرارت تيهدا ،يکيالکتر تيهدا ،يسطح يزيآبگر مانند رابر کونیلیس يمریپل

 يبخش انرژ ينوآورانه برا يهاحلراه يبرا يفناور يهاشرفتیمنجر به پ ندهيچند سال آ نانو در يعلم نانو و فناور

بر کاهش وزن و اندازه،  يکيالکتر يها مقره در ينانوتکنولوژ يدر مورد کاربردها يآتمطالعات . خواهند شد

 نيکز خواهد بود. امتمر رهیپخت و غ يشونده، کاهش دما میخود ترم يداشتن رفتار سطح ق،يعا تیظرف شيافزا

در زمینه انتقال دانش  با هدف. فراهم خواهد ساختنانو را امکان تولید در مقیاس صنعتي پوشش هاي  میمفاه

با ارزش افزوده بالا و  يهامقره دیتول يبرا يصنعت يهانانومواد به روش ديجد يهاسمیخواص، عملکرد و مکان

 است. يضرور يصنعت نیو مهندس يمحققان دانشگاه نیب يوق يفن وندیپ کي ودباز، وج ينوآورانه در فضا
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