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  مقدمه -1

 براي ايالعادهفوق پتانسیل اتمی، مقیاس در مواد مهندسی قابلیت
 مروري، مقاله این .]1[دارد زمینه این در بنیادین هايحلراه ارائه

 یک حیاتی هايبخش ارتقاي در را نانومواد آفرینتحول نقش
 مبتنی هواي فیلترهاي نیروگاه، ورودي در .کندمی بررسی نیروگاه

 کمپرسورها به ریز ذرات نفوذ از العاده،فوق کارایی با نانوالیاف بر

 محافظت سایش برابر در حساس تجهیزات از و کرده جلوگیري
 هايپره روي بر نانوساختار هايپوشش همزمان، .]4-2[دکننمی

 خوردگی، مانند مخرب عوامل برابر در نفوذناپذیري سد توربین،
 عمر و نمایندمی ایجاد بالا دماهاي در خزش و اکسیداسیون

 .]5[دهندمی افزایش چشمگیري طور به را قطعات این عملیاتی
 نوینی هايعایق کارگیري به با حرارتی انرژي بهینه مدیریت

 پایین، بسیار گرمایی رسانایی با که شودمی محقق هاآئروژل مانند
 حداقل به لوله خطوط و توربین قسمت در را حرارتی تلفات

 در یزاتتجه عمر و پایداري ،بازده افزایش براي مهمی هايفرصت نانو، مقیاس در پیشرفته راهکارهاي ایجاد با نانوفناوري :چکیده
 و کندمی بررسی نیروگاه اصلی هايزیرسامانه ارتقاي در را نانومواد نقش مروري، مقاله این است. کرده فراهم نیروگاهی واحدهاي

 از استفاده احتراق، بخش در .شود برق صنعت در عملکردي تحول به منجر تواندمی فناوري این ادغام چگونه که دهدمی نشان
 ایجاد هاآلاینده انتشار در توجهی قابل کاهش و داده بهبود را بهسوزي و گوگردزدایی فرآیند مازوت، وختس در هانانوافزودنی

 و خزش خوردگی، برابر در مقاومت بخار، و گازي توربین هايپره روي نانومتري هايپوشش تجهیزات، حفاظت حوزه در کند.می
 ذرات جذب در بالا بازده با نانوالیافی هواي فیلترهاي همچنین، برند.می الاب را هاآن عمر طول و داده افزایش را حرارتی خستگی

 هايآئروژل بر مبتنی نوین هايعایق حرارتی، مدیریت زمینه در .کنندمی جلوگیري کارایی افت و کمپرسورها به آسیب از ریز،
 آب، مدیریت بخش در دهند.می کاهش را تجهیزات و لوله خطوط در حرارتی تلفات پایین، بسیار گرمایی رسانایی با نانوساختار

 این، بر افزون کنند.می کم معناداري شکل به را نیروگاه آب مصرف پساب، بازیافت امکان و تصفیه فرآیندهاي ارتقاي با نانومواد
 تبدیل بازده افزایش و یگرداب و هیسترزیس تلفات کاهش موجب ترانسفورماتورها و ژنراتورها هسته در هانانوکامپوزیت از استفاده
 و دوار تجهیزات وريبهره سایش، و اصطکاك کاهش با نانوذرات، حاوي نانوسیالات و روانکارها همچنین شود.می انرژي
 مسیري هانیروگاه در نانوفناوري مندنظام کاربرد که دهدمی نشان مرور این مجموع، در .بخشندمی بهبود را نگهداري ریزيبرنامه
 .است پایدارتر و ترپاك انرژي تولید سوي به حرکت و اطمینان قابلیت کارایی، افزایش ايبر موثر

 .نانومواد ،محیطیزیست پایداري ،بازدهی ،نیروگاه ،نانوفناوري :کلیدي واژگان
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 با نانومقیاس هايفناوري نیز، نیروگاه خروجی در .]6[رسانندمی
 استفاده و بازیابی امکان صنعتی، هايپساب تصفیه در بالا کارایی
 بزرگ هايچالش از یکی .]7[سازندمی فراهم را آب از مجدد

 با هانانوافزودنی که است مازوت سوخت حرارتی، هاينیروگاه
 کاهش براي مؤثر راهکاري بهسوزي، و گوگردزدایی فرآیند بهبود

 خشب در .]8[دهندمی ارائه معلق ذرات و SOx مانند هاییآلاینده
 و ژنراتورها هسته در نانومواد کارگیري به برق، انتقال و تولید

 بازده افزایش و مغناطیسی تلفات کاهش به منجر ترانسفورماتورها
 با پیشرفته نانوسیالات و روانکارها نهایت، در .]9[شودمی نهایی

 در کلیدي نقش دوار، تجهیزات در سایش و اصطکاك کاهش
 .]10[کنندمی ایفا اطمینان قابلیت و انرژي جوییصرفه

 در بلیق رورهايم هب نسبت يمرور مقاله ینا اصلی افزوده ارزش
 :ستا توضیح قابل شخصم محور چند
 رورهايم زا سیاريب رخلافب :نیروگاه کل هب جامع و هدفمند نگاه

 هايپوشش فقط مثلاً ( خاص خشب کی وير مدتاًع هک گذشته
 صورتهب مقاله این اند،داشته مرکزت انوسیالات)ن ای توربین

 سترهگ این .دهدمی وششپ را یروگاهن مختلف هايبخش زمانهم
 بر ختلفم هايناوريف أثیرت مزمانه ركد مکانا موضوعی

 .کندمی راهمف را تجهیزات مرع و یندگیآلا ب،آ صرفم کارایی،
 رورهايم برخلاف :کمی هايداده و صنعتی اربردک بر تمرکز
 انندم هاییبخش مقاله این رد محور، سازيشبیه ای نظري صرفاً

 و واقعی کمی هايادهد انوالیافن فیلترهاي و وربینت هايپوشش
 این .است دهش ارائه نیروگاه برداريبهره طشرای هب زدیکن نتایج

 لکهب باشد، ادبیات بنديجمع نهات هن قالهم دهش اعثب ویژگی
 .دهد ارائه نیز نعتیص استفاده يبرا ملیاتیع اهنماير بتواند

 مرورهاي :هاحدودیتم و عفض قوت، قاطن تاریافتهساخ تحلیل
 ینا اما شدند،یم محدود نتایج و هاناوريف کرذ هب غلبا پیشین
 مشخص عیارهايم با اختاریافتهس ايقایسهم هايدولج مقاله
 کرده ارائه ها)حدودیتم و گیپیچید زینه،ه اربرد،ک قت،د (داده،
 و هافناوري شفاف و وشنر مقایسه مکانا امر این .است

 .کندمی راهمف را پژوهشی ای صنعتی ردکارب رايب گیريتصمیم
 طوربه مقاله :محیطیزیست مسائل و منابع جوییصرفه به توجه
 آلایندگی کاهش و انرژي سازيبهینه آب، مصرف کاهش به ویژه
 و عملیاتی افزوده ارزش تلفیقی، نگاه این .است کرده توجه

 فناورانه صرفاً  مرورهاي به نسبت را هااهنیروگ براي گذاريسیاست
 .دهدمی افزایش

 در لیدي،ک کاربردهاي ینا هب کپارچهی گاهین اب امع،ج رورم این
 حرکت رايب راهبردي املیع نوانع هب انوفناورين قشن بیینت پی
 پیامدهاي و رترب عملکردي اب آینده، سلن هايیروگاهن متس به

 .است ترکمرنگ محیطیزیست

 ورودي وايه فیلتر هايسامانه -2

 ویژهبه رارتی،ح هايیروگاهن رد روديو وايه یلترف هايسامانه
 وربینت رديعملک بازده حفظ در یاتیح نقشی ازي،گ هاينیروگاه

 معلق، ذرات ورود دارند. هارهپ خوردگی و ایشس زا لوگیريج و
 ديورو وايه جریان طریق زا میکرونی هايآلاینده و ها،آئروسل
 در که شودیم هارهپ روفیلپ تغییر و ایشس سوب،ر یجادا موجب
 و سوخت صرفم افزایش رارتی،ح ازدهب فتا اعثب نهایت
 زا ستفادها خیر،ا هايالس در .]11[گرددمی رينگهدا هايهزینه

 یروگاهین وايه یلترهايف ساخت و راحیط رد نانوفناوري
 فزایشا و فیلتراسیون ازدهب بهبود رايب وینن ویکردر کی عنوانبه

 تداولم فیلترهاي .است فتهگر قرار وجهت مورد جهیزاتت مفید عمر
 الیاف زا معمولاً  یروگاهن روديو هايسامانه در استفاده مورد

 ساخته یکرومتريم ساختار اب استريلیپ ای ايیشهش سلولزي،
 توان حفرات، بزرگ سبتاً ن اندازه دلیلهب یلترهاف ینا شوند.می

 رب لاوهع ارند.د میکرومتر 1 از ریزتر ذرات داسازيج در محدودي
 مناطق نظیر( زیاد ردوغبارگ با ناطقم اريک رایطش رد آن،

 شارف افت و دهش رفتگیگ چارد سریعاً  نتیس فیلترهاي بیابانی)،
 فشار فتا این کنند.یم ایجاد روديو وايه ریانج رد توجهیقابل
 درصد چند تا وربینت خروجی وانت کاهش وجبم تواندمی

 دهباز بین عادلت معمولی یلترهايف در نین،همچ .]12[شود
 رچهگ یلترف گالیچ فزایشا ست؛ا اردشو فشار افت و فیلتراسیون

 و مختل را واه جریان عوض رد اما دهد،یم هبودب ار راتذ جذب
 .دهدمی افزایش ار کمپرسور یازن مورد انرژي

 هانآ عملکرد کانیزمم و انوساختارن فیلترهاي  -2-1

 جنس از ماًعمو(نانوالیاف از استفاده نانوساختار، فیلترهاي در
 موجب )₂SiO و ₂TiO یا اکریلونیتریلپلی ،6 نایلون آمید،پلی
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 300 تا 50 بین الیاف قطر و بالا تخلخل با ايشبکه گیريشکل
 حجم به سطح نسبت دلیلبه نانوالیافی، شبکه این شود.می نانومتر
 هايمکانیزم طریق از را معلق ذرات است قادر بالا، بسیار

 بدون کند، حذف الکترواستاتیکی جذب و فتادن،ا گیر پراکندگی،
 ).1 (شکلکند ایجاد هوا جریان در توجهیقابل فشار افت آنکه
 است چندلایه دهیپوشش فیلترها، این کلیدي هايویژگی از یکی

 تا شوندمی تثبیت میکرونی بسترهاي روي نانوالیاف آن در که
 حفظ نیز مکانیکی پایداري جداسازي، بازده افزایش ضمن
 يکاتالیزگرفوتو نانوذرات از استفاده همچنین .]13[گردد
 و فراّر آلی ترکیبات تخریب باعث فیلتر ساختار در ₂TiO مانند

 براي که شودمی مرطوب هايمحیط در خودتمیزشوندگی خاصیت
 .است مفید بسیار مرطوب و صنعتی مناطق در واقع هاينیروگاه
 نشان را سنتی و نانویی فیلترهاي عملکردي مقایسه 1 جدول

 حفظ با نانویی، فیلترهاي که دهدمی نشان مقایسه این دهد.می
 از و کرده حذف نیز را ریزتر بسیار ذرات ورودي، هواي دبی

 توسعه .کنندمی جلوگیري حرارتی بازده افت و هاپره سطح آلودگی
 نانوالیاف از استفاده ،بالا مقیاس در صنعتی الکتروریسی هايروش

 مسیر تواندمی گرادیانی اختارهايس طراحی و هیبریدي
 .سازد هموار را هانیروگاه در فیلترها این گسترده سازيتجاري

 گازي توربین پره پوشش -3

 هايبخش در ویژهبه حرارتی، هاينیروگاه در توربین هايپره
 خوردگی، بالا، دماهاي شامل سخت بسیار شرایط تحت بالا، فشار

 عوامل این دارند. قرار حرارتی كشو و اکسیداسیون، ذرات، سایش
 و چرخه بازده کاهش ها،پره سطح تدریجی تخریب موجب

 هايپوشش توسعه اخیر، دهه در .شوندمی تعمیرات هزینه افزایش
 به مقاومت حرارتی، پایداري است توانسته چندلایه و نانوساختار
 ارتقا چشمگیري طوربه را محافظ هايلایه چسبندگی و خوردگی

 C°1200  تا 900 بین دمایی معرض در گاز توربین هايپره .دهد
 ساخته کبالت یا نیکل پایه سوپرآلیاژهاي از معمولاً و دارند رارق

 هاتوربین این در تخریب هايمکانیزم ترینمهم .]16[شوندمی
 ناخالصی دلیلبه سولفیدي خوردگی ،داغ سیوناکسیدا از اندعبارت
 گاز جریان در معلق ذرات از ناشی سایش ،ورودي هواي و سوخت

 نفوذ و خاموش و روشن هايچرخه از ناشی حرارتی شوك ،داغ
  در سنتی هايپوشش .بالعکس و زیرلایه به پوشش از عناصر

 
 .]14[نانوساختار فیلتر عملکرد حوهن .1 شکل

 .]15-13[نتیس و نانویی یلترهايف عملکردي مقایسه .1 جدول

 ویژگی سنتی فیلترهاي نانوساختار فیلترهاي
 الیاف اندازه میکرومتر 20–5 نانومتر 50-300

 < راتذ حذف بازده 70%–40 %99–95
mμ1 

 اولیه فشار افت 250-350 150-200
)Pa( 

 زا ستفادها ورتص در( بالا
 گریز)بآ هاينانوپوشش

 رایطش در دوام توسطم تا پایین
 رطوبتی

 قابلیت ندارد ) ₂SiOو ₂TiO هاينمونه در( دارد
 خودتمیزشوندگی

 مفید عمر ماه 12-6 ماه 24 تا

 اول، دسته .]17[)2 د(شکلاندسته دو شامل گاز توربین
 آن در که ،)coatings MCrAlY(فلزي ممانعتی هايپوشش

M  ًلایه تشکیل از هاپوشش این است. کبالت یا نیکل معمولا 
 هايپوشش دوم دسته .کنندمی حمایت ₃O₂Al محافظ اکسیدي

 هزیرلای از متشکل که باشند می )1TBCs(حرارتی سد
MCrAlY ₃(سرامیکی لایه وO₂Y-₂(ZrO YSZ .است 

 اکسیدي لایه ناپایدار رشد اصلی مشکل سنتی، ساختارهاي در
 هايچرخه طی در پوشش 3شدن پوسته و )2TGO(فازبین

  است. حرارتی

 
 .]18[نیروگاهی ازگ توربین در نتیس هايپوشش .2 شکل

                                                 
1 Thermal Barrier Coatings 
2 Thermally Grown Oxide 
3 Spallation 
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 توربین هايپوشش هبودب در انوفناورين نقش -3-1
 گاز

 پیشرفته، مواد و سطح مهندسی يحوزه در نانوفناوري ورود
 حرارتی هايپوشش کارایی و دوام افزایش در بنیادین تحولی
 اجزایی گاز، هايتوربین در است. کرده ایجاد گازي هايتوربین

 از بیش اهايدم معرض در دیفیوزر و احتراق محفظه ها،پره مانند
 در .]19[دارند قرار خورنده اتمسفرهاي و C°1400  تا 1200
 نانوساختار، ساختارهاي با  حرارتی سد هايپوشش شرایطی، چنین
 پایداري حرارتی، خستگی عمر افزایش در حیاتی نقش

 هايپیشرفت .دکننمی ایفا تخریب نرخ کاهش و اکسیداسیونی
YSZ  مانند یهایپوشش مهندسی و طراحی در ویژهبه نانویی

)Zirconia Stabilized-Yttria(، ₇O₂Zr₂La )لانتانیم 
 به دستیابی به منجر )تیتانات آلومینیوم( ₅TiO₂Al و )زیرکونات

 کاهش حرارتی، شوك برابر در بالاتر مقاومت با هاییترکیب
 ,20[است شده بالا دماهاي در اريساخت پایداري و حرارتی هدایت

 آورده ادامه در نانوساختار هايپوشش این کلیدي هايویژگی .]21
 رشد مسیر که هادانه مرز افزایش و ریزدانگی )1( شود. می

 افزایش )2( .کندمی پراکنده را تخریب انرژي و منحرف را هاترك
 يویژه سطح دلیلبه زیرلایه و پوشش هايلایه بین چسبندگی

 کاهش )3( .نانو مقیاس در شدهکنترل تخلخل بهبود و بالا
 هايپوشش به نسبت %30 حدود تا حرارتی هدایت ضریب

 پایه فلز زیرین سطح دماي مؤثر افت موجب که میکرونی،
 از سطحی هايترك خوديخودبه ترمیم قابلیت )4( .شودمی

 در نانوساختار فازهاي مجدد تبلور یا اکسیدها مجدد نفوذ طریق
 .بالا دماهاي

 و 1SPS هايروش پوشش، اعمال نوین هايفناوري میان از
2SPPS 3 سنتی روش با مقایسه درAPS، هاییپوشش اندتوانسته 

 حرارتی مقاومت و بیشتر چسبندگی نانویی، متخلخل ریزساختار با
 هايآزمون در هاپوشش این .]22[)3 (شکلکنند ایجاد برابر دو

 که اندداده نشان پایداري چرخه 1200 از بیش تا حرارتی شوك
 محسوب توجهیقابل پیشرفت APS هايپوشش به نسبت

 )₃O₂Al( آلومینیوم اکسید نانوذرات از استفاده همچنین، .شودمی

                                                 
1 Suspension Plasma Spray 
2 Solution Precursor Plasma Ppray 
3 Air plasma spray 

 نوع از )coat bond(4پیوندي يلایه در  ₄O₂MgAl اسپینل یا
Co) (M=Ni, MCrAlY يلایه رشد نرخ کاهش باعث 

 حدود تا پوشش سرویس عمر افزایش نتیجه در و TGO اکسیدي
 آلومینایی فازهاي بودن نانوساختار است. شده برابر 2 تا 5/1

 و گردد دشوارتر زیرین هايلایه به اکسیژن نفوذ شودمی موجب
 عملکردي، دیدگاه از .شود انجام پایدارتر ₃O₂Al-α فاز تشکیل
 موجب حرارتی، پایداري بهبود بر علاوه نانوساختار هايپوشش
 نیز توربین کلی بازده افزایش و سوخت مصرف نرخ کاهش

 آسیب بدون توربین به ورودي دماي دهندمی اجازه زیرا شوند،می
 حرارتی بازده افزایش معناي به این یابد. افزایش فلزي اجزاي به

 جوییصرفه صنعتی، مقیاس در که است درصد چند تا نیروگاه
 یانم ايیسهمقا 2 جدول در .]23[کندمی ایجاد توجهیقابل انرژي

 به .است شده ارائه نانوساختار و یسنت يهاپوشش هايیژگیو
 و پوشش ساختارهاي سازيبهینه با نانوفناوري خلاصه، طور

 هاییپوشش طراحی امکان نانو، مقیاس در ریزساختار دقیق کنترل

 

 وششپ با مقایسه در SPS/SPPS روش اب نوین هاي وششپ نانو اختارس .3 شکل
 .APS روش با سنتی هاي

 هاي وششپ و نانوساختار وششپ بین يا قایسهم پارامترهاي و یژگیو .2جدول
 .]23[گازي هايتوربین پره در سنتی

 سنتی پوشش
)YSZ-APS( 

 نانوساختار پوشش
)YSZ-SPS/SPPS( 

 ویژگی

µm 5-1 nm 150-50 دانه اندازه 
W/m·K 2- 5/1 W/m·K 2/1- 8/0 حرارتی هدایت 

 شوك رابرب رد مقاومت چرخه 1200 از بیش چرخه 500-600
 حرارتی

 اکسیداسیونی پایداري برابر) 2 (تا بالا متوسط
)TGO( 

 ايلایه چسبندگی بالا بسیار متوسط
                                                 
4 Bond coat 
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 سیرم ستاوردهاد ینا ست.ا ردهک راهمف را چندمنظوره عملکرد با
 از دیديج نسل متس هب ار ازيگ وربینت نعتص حرکت
 هک کندیم دایته شوندهخودترمیم و وشمنده هايپوشش

 و تعمیر هايهزینه و انرژي اترازين ؤثريم کلش هب توانندمی
 .دهند اهشک را حرارتی هايیروگاهن در نگهداري

 بخار توربین رهپ هايپوشش -4

 تا C°300(ترپایین دمایی حدودهم در عمولاً م بخار وربینت هايپره
 اکسیداسیون، رطوب،م خوردگی عرضم در ماا کنند،یم کار )650

 آلوده بخار زا ناشی سولفیدي و لریديک ملاتح و قطرات سایش
 و وردگیخ مانتاثیرهمز پدیده ایینپ فشار نواحی در .هستند
 اهشک به و است حرانیب بسیار نتهاییا هايرهپ رد ویژهبه سایش

 املش متداول هايپوشش .شودیم منجر پره کستش و ضخامت
 ₃O₂Cr هايوششپ یا ،C–W–Cr–(Co 6 Stellite( آلیاژهاي

 حرارتی هايروش ریقط از عمدتاً هک هستند NiCrAl و
 یاد،ز خلخلت هاششپو این مشکل .شوندمی اعمال HVOF یا

 مکانیکی شوك رایطش در الاب شکنندگی و حدود،م چسبندگی
 .است بخار

 بخار توربین رايب نانوساختار هايپوشش -4-1

 در 1داغفوق بخار با تماس در اجزاي و هاپره بخار، هايتوربین در
 دماهاي در اکسیداسیون و بخار خوردگی ،2ايقطره سایش معرض

 ،بازده کاهش موجب زمان طول در عوامل این .]24[دارند قرار بالا
 عملیاتی عمر طول کاهش نهایتاً  و ها،پره دینامیکی تعادل افت
 عنوانبه نانوساختار هايپوشش میان، این در شوند.می واحد

 پایداري و سطحی مقاومت افزایش براي مؤثر راهکاري
WC– هايترکیب با هاییپوشش .اندشده معرفی مدتطولانی

oC، NiCr–₂C₃Cr، ₂TiO–₃O₂Al و SiC-P-Ni جمله از 
 .]25 ,24[هستند حوزه این در استفاده مورد هايسامانه ترینمهم
  و 4الکترولس یا ،3HVOF فرآیندهاي با اغلب که ها،پوشش این

 انون مقیاس در ساختار کنترل با شوند،می تولید 5پلاسما پاشش

                                                 
1 Superheated Steam 
2 Droplet Erosion 
3 Oxy-Fuel High Velocity 
4 Electroless Plating 
5 Plasma Spray 

 نسبت ايالعادهفوق عملکردي خواص نانومتر) 80 تا 30 هاي(دانه
 مزایاي و هاویژگی .کنندمی ارائه سنتی میکرونی هايپوشش به

 زیر موارد شامل بخار توربین نانوساختار هايپوشش کلیدي
 در :خلتخل کاهش و چگالی افزایش )1( .]27 ,26[است

 و است کمتر بسیار ذرات بین فاصله نانوساختار، هايپوشش
 و بخار نفوذ مانع امر این شود؛می حفظ %1 زیر کلی تخلخل
 کاهش محسوسی طوربه را خوردگی و شده زیرلایه به اکسیژن

 :GPa 12–14 حدود تا سطحی سختی افزایش )2( .دهدمی
 در )WC، ₂C₃Cr( کاربیدي يکنندهتقویت ذرات یکنواخت توزیع

 ايدانهبین پیوند استحکام افزایش باعث کبالت، یا نیکل ماتریس
 مقاومت افزایش )3( .شودمی موضعی خمش برابر در مقاومت و

 ترك رشد مسیر هادانه کوچک ياندازه :ايقطره سایش برابر در
 عمر ویژگی این شود؛می تنش تمرکز از مانع و کرده منحرف را

 )4( .است داده افزایش برابر دو از بیش تا را سطح خستگی
 تشکیل از نانوساختارها ترکیب C°650 دماي تا ساختاري پایداري
 پایداري و کندمی جلوگیري  C₃W₃Co-η مانند ترد فازهاي

 .کندمی تضمین داغفوق بخار در را اکسیداسیونی و فازي

 نتوربی پره در نانوساختار و سنتی هايوششپ ملکرديع مقایسه
 شانن جربیت نتایج .است شده لاصهخ 4 شکل و 3 جدول در بخار
 در Co–CW   نانوساختار هايوششپ از ستفادها که دهدمی
 نرخ کاهش اعثب نیروگاهی، اقعیو رایطش اب خارب وربینت هايپره

 مرطوب بخار شرایط سازشبیه شگاهیآزمای هايزمونآ رد سایش
 برابر 8/1 زا بیش تا هاپره عمر ولط افزایش و %60 حدود تا

 است. ودهب تطبیقی هايحلیلت و یافتهتابش هايزمونآ رب مبتنی
 ،)C°650 از بیش( داغفوق بخار يخورنده هايمحیط در

 رابرب رد الاییب قاومتم یزن نانوساختار NiCr–₂C₃Cr هايپوشش
 .]29 ,82[ اندداده شانن ايدانهبین اکسیداسیون

 افزایش در توجهیقابل عملکرد نانوساختار هايپوشش اگرچه
 متعددي فناورانه هايچالش اما اند،داده نشان توربین اجزاي دوام

 توزیع و اندازه دقیق کنترل جمله از ،]30 ,29[است باقی همچنان
 بیش رشد از جلوگیري براي حرارتی پاشش فرآیندهاي در هادانه

 و بالا يدماها در يفاز پایداري ،حرارتی ناحیه در هادانه حد از
 هزینه ،ترد يفازها به کنندهیتتقو يفازها یلتبد از یريجلوگ

 که )SPPS یا HVOF مانند(پوشش اعمال تجهیزات بالاي
  نبود و کندمی محدود را انبوه مقیاس در صنعتی توسعه
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 هاي وششپ و نانوساختار وششپ بین يا قایسهم پارامترهاي و یژگیو .3جدول
 .]27 ,26[بخار هايتوربین پره در سنتی

  سنتی هايپوشش
)Cr₂O₃ Stellite,( 

 )WC–نانوساختار هايپوشش
)NiCr–Cr₃C₂ / Co 

 ویژگی

  )HV( سختی 1000-1200 650-800
 یشسا هب مقاومت بالا بسیار متوسط

 ايقطره
 گیخورد مقاومت بالا متوسط

 بخار
 (%)  تخلخل 1 از کمتر 3-5

 MPa25 MPa55 -45 لایه چسبندگی 
 عمر طول 8-6 4-2

 (سال) سرویس

 

 
 در oC-WC نوین هاي پوشش سایشفر به مقاوم اختارس ریز قایسهم .4 شکل

 .]28[لیتاست  سنتی هايپوشش با مقایسه

 و بخار وردگیخ هايزمونآ رايب نعتیص ارزیابی استانداردهاي
 .واقعی هايیروگاهن مشابه رایطش در ايقطره سایش

 سمت به هاپوشش يآینده نسل شودمی بینیپیش حال، این با
 1شوندهخودترمیم هايپوشش و نانوساختار يچندلایه هايپوشش
 هايترکیب با بمتناو هايلایه ساختارها، این در کند. حرکت
 مکانیکی مقاومت تنهانه )SiC–P–Ni / Co–WC مثلاً ( مختلف

 موضعی هايآسیب برابر در بلکه دهند،می افزایش را حرارتی و
 از ترمیمی خاصیت )B، Si، Cr مانند( فعال عناصر بازتوزیع با نیز

 آینده در توانندمی رویکردهایی چنین .]31[دهندمی نشان خود
 هايپره سوي به را نیروگاهی صنعت حرکت مسیر نزدیک

 در که دهند تغییر پایدار و پذیرواکنش هايپوشش با هوشمند

                                                 
1 Self-Healing Coatings 

 عمر افزایش اضطراري، هايتوقف کاهش موجب نهایت
 .شد خواهند نیروگاه کلی بازده بهبود و سرویسیبین

 نیروگاهی نانوسیالات -5

 هايچالش ترینمهم زا رارتیح هايیروگاهن رد بآ صرفم
 در آید.می مارش به برق تولید نعتص رد اقتصادي و محیطیزیست

 به آب مصرف کل زا درصد 70 از بیش ر،بخا نیروگاه یک
 فزایشا .]32[دارد اختصاص گالندهچ و کنندهخنک هايسامانه

 زیستیمحیط الزامات و یرین،ش بآ نابعم اهشک نرژي،ا تقاضاي
 کاهش رايب نوین هايناوريف کارگیريهب ستا دهش سبب

 اولویت در گالشچ و سازيخنک رایندهايف رد بآ هب وابستگی
 وريفنا یان،م ینا رد یرد.گ ارقر برق صنعت هايگذاريسیاست

 قالب در ویژههب نانومتري، قیاسم در واديم رائها اب نانو
 حرارت، نتقالا بهبود رايب دیديج هايرصتف ، نانوسیالات

 ایجاد کارينکخ هايسامانه بازده افزایش و آب، تلفات کاهش
 با انوذراتن از ایداريپ هايوسپانسیونس نانوسیالات، .است کرده
 و ₃O₂Al، CuO، ₂TiO، ₂SiO مانند( بالا حرارتی ناییرسا

-آبی هايخلوطم یا بآ نظیر هپای ایعاتم در )کربنی هاينانولوله
 هاکنندهخنک از جدیدي نسل سیالات این .هستند گلیکولی
 خود، حرارتی و فیزیکی خواص تغییر با که شوندمی محسوب
 در و بخشندمی دبهبو را هانیروگاه حرارتی هايسامانه عملکرد
 .]33[ شوندمی آب صرفم مؤثر مدیریت به منجر نهایت

 و حرارت نتقالا هبودب رد انوسیالاتن نقش -5-1
 کنندهخنک بآ به نیاز کاهش

 هايبخش از یکی بخار کندانسور حرارتی، هاينیروگاه در
 در حرارت انتقال بازده در افزایش هرگونه است. آب پرمصرف
 نیاز مورد کنندهخنک آب دبی کاهش موجب مستقیماً کندانسور،

 ضریب بهبود و حرارتی رسانایی افزایش با نانوسیالات شود.می
 نشان تجربی مطالعات .سازندمی محقق را هدف این جابجایی،

 از حجمی درصد 5/0 تا 1/0 تنها افزودن که اندداده
 ضریب تواندمی کننده،خنک آب به CuO یا ₃O₂Al نانوذرات

 دهد. افزایش درصد 30 تا 20 تا را کندانسور کلی حرارت انتقال
 چرخه بازده افزایش و چگالش دماي کاهش موجب افزایش این
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 بار مقدار همان با نتیجه، در شود.می نیروگاه ترمودینامیکی
 آب کل مصرف و یافته کاهش گردش در آب حجم حرارتی،
 هايسامانه در همچنین .یابدمی کاهش % 15 حدود تا نیروگاه
 استفاده شوند،می طراحی آبکم مناطق براي کههوا کننده خنک

 ظرفیت افزایش باعث ساده آب یا هوا جايبه نانوسیالات از
 آب به نیاز تواندمی و شده سیال ترپایین حجم در کنندگیخنک

 .]34[دهد کاهش را گرما اوج هايدوره در کمکی

 هايبرج رد آب تلافا و بخیرت کاهش -5-2
 کنندهخنک

 هانیروگاه آب تلافا در بحرانی قاطن از کیی کنندهنکخ هايبرج
 ورتص به هارجب رد بآ ریانج لک از % 3 تا 2 حدود هستند.
 طحیس خواص تغییر ریقط از انوسیالاتن رود.یم ینب زا تبخیر

 راتینانوذ دنافزو .دارند تبخیر این اهشک در ؤثريم نقش آب،
 پایداري و طحیس ششک فزایشا باعث ₂SiO و ₂TiO مانند
 تبخیر نتیجه، رد شود.یم رارتح بادلت طوحس وير بآ لایه

 شود.می ارجخ برج زا متريک بخار و افتهی اهشک سطحی
 در water/₂SiO انوسیالن از استفاده هک اندادهد نشان هاگزارش

 درصدي 51 تا 10 کاهش موجب باز، لقهح کنندهنکخ هايبرج
 از .گرددمی سازيخنک بازده درصدي 8 تا 5 یشافزا و تبخیر نرخ

 وزیعت بهبود وجبم مچنینه انوسیالاتن زا ستفادها راحی،ط منظر
 نتیجه، در و شودیم برج هايکینگپ وير بآ ریانج یکنواخت
 ویژگی این شود.یم ترلکنتر قابل و ایدارترپ بخیرکنندهت عملکرد

 رد تواندمی یرانا خشک ناطقم رارتیح هايیروگاهن رد ویژهبه
-35[باشد اشتهد چشمگیري قشن جبرانی بآ به ابستگیو کاهش

37[. 

 در آب مرع طول فزایشا و گذاريسوبر کنترل -5-3
 گردش

 ها،نیروگاه آب مصرف افزایش در پنهان عوامل از یکی
 تجمع است. کنندهخنک هايسامانه آلودگی و گذاريرسوب

 کاهش بر علاوه حرارتی، مبدل هايلوله و کندانسورها در رسوبات
 دهد.می افزایش را آب جایگزینی و تخلیه به نیاز حرارت، انتقال

 مختلف شیمیایی و فیزیکی هايمکانیسم طریق از نانوسیالات

  ،ZnO مانند انوذراتین .کنند مهار را رسوب تشکیل توانندمی
MgO و Ag با هاآن دارند. ضدباکتریایی و رسوب ضد خاصیت 

 هايهسته چسبندگی از جلوگیري و هایون سطحی بار تغییر
 شوند.می جامد هايلایه گیريشکل از مانع فلز، سطح به رسوب

 در که است داده نشان نمونه هاينیروگاه در شدهانجام مطالعات
 رسوب لایه ضخامت ،CuO/water نانوسیال زا استفاده صورت

 نتیجه در و است عادي حالت از کمتر کندانسور هايلوله در
 باریک ماهی به هفته دو هر از وشوشست و تخلیه هايدوره

 باعث مستقیماً تخلیه دفعات کاهش .است یافته افزایش
 کاهش آن، بر علاوه شود.می نیروگاه تازه آب در جوییصرفه
 هاپمپ انرژي مصرف و فشار افت کاهش به منجر ذاريگرسوب

 .]39 ,38[شودمی نیز

 ازیافتب و ویلرهاب در انوسیالاتن کارگیريبه -5-4
 تغذیه آب

 و تخلیه از ناشی اتلاف به آب مصرف از بخشی بویلرها، در
 قابلیت با یالاتنانوس شود.می مربوط تغذیه خطوط در رسوب
 از و کرده تریکنواخت را هالوله سطح دماي بالا، حرارت انتقال
 جلوگیري هستند، خوردگی یا رسوب آغاز محل که داغ نقاط
 از استفاده صورت در که است داده نشان  اخیر تحقیقات .کنندمی

 جذب بازده بویلر، کنگرمپیش مدار در water/₃O₂Al نانوسیال
 یافته کاهش 1آب اضطراري تخلیه میزان و یافته افزایش حرارت
 زگريفوتوکاتالی خاصیت داراي وذراتنان حضور همچنین، است.

 آب کیفیت بهبود و محلول آلی مواد تجزیه موجب )₂TiO مثل(
 به بلندمدت در تواندمی اثر این شود.می بسته سیکل در تغذیه

 آب یافتباز نرخ افزایش و تازه شدهتصفیه آب به نیاز کاهش
 .]40[شود منجر

 کنندهخنک هايامانهس رد انوسیالاتن عملکرد -5-5
 ترکیبی و خشک

 و خشک مناطق در مستقر هاينیروگاه اخیر، هايسال در
 یا خشک کنندهخنک هايسامانه زا استفاده سمت به خشکنیمه

 از عمدتاً  سازيخنک ها،سامانه این در اند.کرده حرکت ترکیبی

                                                 
1 Blow-off 
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 از بحرانی شرایط در تنها و شودمی انجام هوا جریان طریق
 نانوسیالات از استفاده شود.می استفاده پاشمه یا آبی هاياسپري

 فزایشا موجب ها،سامانه این در حرارت انتقال واسط عنوانبه
 به .است شده سیال محدود حجم در حرارت دفع ظرفیت چشمگیر

 نانوسیال از استفاده شده،سازيشبیه مطالعات در مثال، عنوان
CuO/water کندانسور دماي کاهش موجب خشک کولرهاي در 

 که است آن بیانگر هایافته این شد. کمکی آب در جوییصرفه و
 از هاییبخش در آب براي آمدکار جایگزینی توانندمی نانوسیالات

 افت ترمودینامیکی بازده آنکه بدون باشند، سازيخنک سیکل
  .]42 ,41[باشد داشته محسوسی

 هینیروگا مقیاس رد اجرایی لزاماتا و هاچالش -5-6

 در وسیالاتنان از صنعتی استفاده راوان،ف زایايم جودو با
 ترینمهم است. تجربینیمه رحلهم رد نوزه هاگاهنیرو

 :]44 ,43[از اندعبارت هاچالش

 از جلوگیري و مدتطولانی مدارهاي در نانوسیال پایداري •
 .ذرات نشینیته

 مقیاس در نانوسیالات نگهداري و تولید بالاي هزینه •
 .بزرگ

 غلظت صورت در هاپمپ و هالوله مکانیکی سایش احتمال •
 .نانوذرات زیاد

 نانوسیالات تخلیه ایمنی و محیطیزیست ارزیابی به نیاز •
 .مصرف دوره از پس

 از استفاده نظیر راهکارهایی ها،چالش این بر غلبه براي •
 پایدارکننده هايافزودنی شده،اصلاحسطح نانوذرات

 بازچرخانی و بازیافت هايسامانه طراحی و سازگارزیست
 این ترکیب همچنین، است. بررسی حال در نانوسیال
 جریان و دما هوشمند کنترل هايسامانه با فناوري
 و پویا تنظیم موجب تواندمی مصنوعی هوش بر مبتنی
 .شود نیروگاهی حدهايوا در آب مصرف دقیق

 شیمیایی و حرارتی هايویژگی با نانوسیالات
 مصرف مدیریت براي کارآمد ابزاري خود، فردمنحصربه

 انتقال افزایش شوند.می محسوب هانیروگاه در آب

 بهبود و رسوب از جلوگیري تبخیر، کاهش حرارت،
 جوییصرفه به منجر همگی گردش، در آب کیفیت

 اساس بر شوند.می هانیروگاه آبی عمناب در توجهقابل
 نانوسیالات کارگیريبه سازي،شبیه و تجربی هايداده

 تواندمی کندانسور و کنندهخنک هايبخش در مناسب
 همراه به نیروگاهی مقیاس در را آب مصرف کاهش
 قیمت،ارزان نانوذرات سنتز در پیشرفت با .باشد داشته

₃O₂Al– مانند(هیبریدي نانوسیالات طراحی
Cu/water( بازیافتی، بسته هايسامانه از استفاده و 

 از یکی به نانوسیالات نزدیک، آینده در رودمی انتظار
 در آب و انرژي پایدار مدیریت در کلیدي اجزاي
 تحقیق هايحمایت مسیر، این در شوند. تبدیل هانیروگاه

 هاينیروگاه در پایلوت هايپروژه اجراي و توسعه و
 فناوري این سازيتجاري براي را راه تواندیم کشور،
 .سازد هموار بومی

 نیروگاهی نانوروانکارهاي .6

 آبی منابع محدودیت محیطی،زیست فشارهاي اخیر، هايسال در
 نوین هايفناوري سمت به را ايگسترده توجه پایداري، الزامات و
 و نوین رویکردهاي از یکی است. کرده جلب نانو فناوري جمله از

 بهبود با که است نانوروانکارها از استفاده زمینه، این در مؤثر
 هايسامانه ترمودینامیکی و حرارتی اصطکاکی، هايویژگی

 .شوند آب مصرف چشمگیر کاهش به منجر توانندمی نیروگاهی،
 کربنی یا اکسیدي فلزي، نانوذرات افزودن از معمولاً نانوروانکارها

 خواص بهبود طریق از و شوندیم تشکیل پایه هايروغن به
 پایداري افزایش اصطکاك، و سایش کاهش حرارت، انتقال

 فلزي، هايتماس در حرارت انتقال ضریب بهبود و حرارتی
 طوربه هاویژگی این .)5 (شکلدهندمی ارتقا را تجهیزات عملکرد

 مکرر، روانکاري به نیاز کاهش باعث مستقیم یا غیرمستقیم
 آب با کاريخنک به نیاز کاهش نتیجه در و تیحرار اتلاف کاهش

 حوزه دو در عمدتاً آب حرارتی، هاينیروگاه در .]46 ,45[شودمی
 کندانسورها،(توان تولید هايسامانه سازيخنک ود؛شمی مصرف

 روانکاري و )هاپمپ و حرارتی هايمبدل کننده،خنک هايبرج
 در .)کمپرسورها و هایاتاقان ها،پمپ ها،توربین(دوار جهیزاتت

  سطوح تماس از ناشی اصطکاکی دماي افزایش دوار، هايسامانه
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 .]48[نیروگاهی اربردهايک در کارهانانوروان رترب هايویژگی .5 شکل

 محیط هب حرارت انتقال و وانکارر مايد فزایشا وجبم فلزي
 قطعات، سایش و وغنر تخریب زا جلوگیري يبرا شود.می

 گرفته کارهب آب-هوا ای بیآ کارينکخ هايامانهس معمولاً 
 بآ غیرمستقیم مصرف رد توجهی ابلق همس رآیندف ینا شوند.می

 و اشدب اشتهد تريمؤثر حرارت نتقالا بتواند وانکارر هرچه دارد.
 کمتر آبی کاريخنک هب نیاز د،کن یجادا متريک اصطکاك

 کلیدي قشن نانوروانکارها که است ايقطهن مانه این .شودمی
 لیديک اثر ندینچ وانکارهار هب انوذراتن افزودن .]47[کنندمی ایفا
 هايسامانه در بآ و نرژيا صرفم رب ستقیمم رطوبه که دارد

 رارت،ح انتقال هبودب املش واردم این .گذاردمی اثر نیروگاهی
 یداريپا افزایش همچنین و سایش و اصطکاك کاهش

 است. روانکار یحرارت و یداسیونیاکس

 ربنیک انوذراتن و ₃O₂Al، CuO، ₂TiO، ₂SiO نظیر نانوذراتی
 سانشر ریبض داراي )CNTs(کربنی ايهانولولهن و گرافن مانند

 ضورح هستند. ایهپ هايوغنر هب سبتن الاتريب سیارب حرارتی
 شود.یم روانکار رارتح نتقالا رفیتظ فزایشا وجبم راتذ این
 در امانهس دماي و دهش دفع ترریعس صطکاکیا رارتح تیجه،ن در

 آب بالاي ریانج به نیاز نکهآ بدون ماند،می اقیب هینهب محدوده
 ،سایش و صطکاكا هشکا گزینه وردم در .]49[باشد کنندهخنک

 از ماس،ت طوحس بین محافظ نازك یهلا یک یجادا با نانوذرات
 ای کانیکیم صورتبه و هکرد جلوگیري لزف با لزف مستقیم تماس

 کاهش به نجرم پدیده ینا کنند.یم رمیمت ار طحس شیمیایی
 در شود.می رتحرا ولیدت اهشک تیجهن در و صطکاكا ضریب
 صطکاكا کاهش ینا یروگاهی،ن کمپرسورهاي و هاتوربین

 شود نجرم صطکاکیا رارتح کاهش %30-15 یزانم به تواندمی
 .]49[دهدمی اهشک را يکارخنک به یازن مستقیماً  که

 افزایش باعث تواند می همچنین روانکارها به نانوذرات افزودن
 در سنتی هايروغن شود. روانکار حرارتی و اکسیداسیونی پایداري
 رد گرادسانتی درجه 150-200تا( نیروگاه کاري لايبا دماهاي

 را خود خواص و شوندمی حرارتی تخریب دچار )هایاتاقان نواحی
 نانوذرات ویژهبه نانوذرات، دهند.می دست از

 عمل فعال هاياکسیدانآنتی عنوانبه )₂CeO،ZnO(اکسیدي
 هب کنند.می جلوگیري هیدروکربنی هايزنجیره تخریب از و کرده
 و تعویض فواصل و یافته افزایش روانکار عمر طول ترتیب، این
 طوربه موضوع این .شودمی کمتر مجدد روانکاري به نیاز

 ضایعات کاهش و آب مصرف در جوییصرفه باعث غیرمستقیم
 .]49[ شودمی روغن تعویض از ناشی شیمیایی

 نیروگاهی هايسامانه در نانوروانکارها -6-1

ن -6-1-1 وربی  هات

 و فشار معرض در هاافتش و هااتاقانی گاز، و خارب هايوربینت در
 ₂MoS و فنگرا بر مبتنی اينانوروانکاره د.دارن رارق الاب حرارت

 کاهش عدنیم وانکارهاير هب نسبت را اصطکاك ضریب توانندمی
 حاوي روغن زا استفاده اب ازگ هايربینتو روي ايعهمطال در دهند.

 ترم C° 12  تا روانکاري نهساما خروجی دماي ،₃O₂Al نانوذرات
 ,50[گردید آبی کارينکخ سامانه ارب کاهش اعثب که دش ثبت
51[. 

سورها -6-1-2 ر پپ و کمپ  هام

 صطکاکیا نرژيا اتلاف نیروگاهی، وايه کمپرسور هايسامانه در
 پایه نانوروانکارهاي شود.می رارتیح ارب فزایشا هب منجر
 نشان ZnO و ₂TiO تنانوذرا حاوي )PAO(آلفاأولفینپلی
 مکانا کنندگی،خنک بهبود و اصطکاك شکاه اب هک اندداده

 کنند.یم فراهم ار بیآ کارينکخ هايسامانه از بخشی حذف
 شانن رکیبیت یکلس هاينیروگاه در دهش گزارش صنعتی نتایج

 آب مصرف در کاهش %51 تا روانکارها ینا از ستفادها دهدمی
 .]53 ,52[ستا شده موجب ار کنندهخنک سامانه

ه -6-1-3 درولیکه هايسامان س و ی ربک  گی

 درتق انتقال و هیدرولیک هايروغن در همچنین نانوروانکارها
 CNTs  و )بور نیترید( BN نانوذرات افزودن اند.یافته کاربرد
 دماي افزایش کاهش و حرارتی رسانش ضریب افزایش باعث
 هايسامانه نتیجه، در است. شده طولانی هايسیکل در کاري
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 سیال پایداري و دارند نیاز خارجی کاريخنک به کمتر هیدرولیک
 .]54[یابدمی بهبود

 فنی ملاحظات و هاچالش -6-2

 قیاسم رد انوروانکارهان کارگیريبه مگیر،چش مزایاي وجود با
 :]56 ,55[ستا همراه هاییالشچ با صنعتی

 نشینیته یا تجمع :روغنی محیط در نانوذرات پایداري •
 استفاده هب نیاز و شودمی اراییک اهشک اعثب نانوذرات

 .اردد مناسب سطحی فعال مواد از

 نانوذرات از استفاده :نانوذرات افزودن و تولید هزینه •
 برهزینه ستا ممکن CNT یا گرافن انندم بالا باکیفیت

 باشد

 نانوذرات برخی بالا، هايلظتغ در :نانومقیاس سایش •
 کنند یداپ سایشی اصیتخ توانندمی

 نامناسب، دفع یا نشت صورت در :محیطیزیست ارزیابی •
 نامطلوبی محیطیزیست ثراتا ستا مکنم نانوذرات

 .کنند ایجاد

 دهیپوشش زمینه رد تحقیقات ها،الشچ ینا رب لبهغ براي
 وانکارهاير وسعهت و ذرات وزیعت و ندازها کنترل نانوذرات، سطحی

 .است یشرفتپ حال در زیستی پایه

 الزامات افزایش و آب منابع کاهش جهانی روند به توجه با
 نقش نانوروانکارها رودمی انتظار محیطی،زیست پایداري
 نانوروانکارها ترکیب کنند. ایفا نیروگاهی هايسامانه در ايفزاینده

 مدیریت در را جدیدي افق نیز مانیتورینگ هوشمند هايسامانه با
 از استفاده مثال، براي گشاید.می آب و انرژي مصرف زمانهم

 دما، تغییرات تواندمی روانکاري هايسامانه در نانو حسگرهاي
 و کند پایش بلادرنگ صورتبه را نانوذرات غلظت و ویسکوزیته

 طوربه .نماید تنظیم تطبیقی صورتبه را کنندهخنک آب مصرف
 تجهیزات حرارتی و مکانیکی عملکرد تنهانه نانوروانکارها خلاصه،

 مدیریت در مؤثر ابزاري عنوانبه بلکه دهند،می بهبود را نیروگاهی
 توسعه هستند. مطرح سامانه کل وريبهره افزایش و آب مصرف

 گامی تواندمی هوشمند، مدیریتی هايسیاست کنار در فناوري این
 .باشد نزدیک آینده در آبکم هاينیروگاه تحقق جهت در اساسی

 بهسوزي و وگردزداییگ رايب نانوافزودنی -7
 نیروگاه مازوت سوخت

 مورد هايسوخت ترینمهم از یکی )1HFO(مازوت سوخت
 در کشورهاي از بسیاري و ایران حرارتی هاينیروگاه در استفاده

 از گسترده استفاده آن، اقتصادي مزیت وجود با است. توسعه حال
 ترکیبات و سنگین فلزات گوگرد، بالاي میزان دلیل به زوتما

 ایجاد متعددي عملیاتی و محیطیزیست هايچالش آروماتیک،
 مانند گوگرد اکسید ترکیبات تشکیل و ناقص احتراق است. کرده

₂SO ₃ وSO هاينیروگاه در هوا آلودگی منابع ترینمهم از 
 به ورود با نانو فناوري اخیر، دهه در .روندمی شمار به سوزمازوت
 کیفیت بهبود براي جدیدي اندازچشم احتراق، و سوخت حوزه

 گشوده هاآلاینده انتشار کاهش و حرارتی بازده افزایش احتراق،
 هاينانوافزودنی از استفاده کلیدي، مسیرهاي از یکی است.

 سوختیدرون کاتالیزگر عنوان به نانو مقیاس در که است سوختی
 ترکیبات شکستن و تبخیر اکسیداسیون، فرآیندهاي و کرده عمل

 علت به که هایینیروگاه در ویژهبه .کنندمی تسهیل را گوگردي
 بالا گوگرد درصد با مازوت مصرف به طبیعی، گاز منابع محدودیت

 سوختی هاينانوافزودنی کارگیريبه ناچارند، وزنی) 4%–2(
 جزئی، گردزداییگو براي اقتصادي و فنی راهکار یک تواندمی

 وشويشست فرآیند در آب مصرف کاهش و احتراق بازده افزایش
 .]58 ,57[ باشد کاريخنک یا دود

 پایداري و بالا مولکولی وزن با سنگین ترکیبات داراي مازوت
 ها،تیوفن (مانند گوگردي آلی ترکیبات وجود است. زیاد شیمیایی
 طی در گوگرد که شودمی موجب سولفیدها)دي و سولفیدها

 با تماس از پس و شده تبدیل ₂SO گاز به کامل طوربه احتراق
 فرآیند این گردد. تبدیل ₄SO₂H به خروجی، گازهاي در آب بخار

 به نیاز افزایش توربین، هايپره و بویلرها شدید خوردگی به منجر
 برد)،می بالا را آب رفمص (که دودکش گاز مرطوب وشويشست

 احتراق حرارتی بازده افت و هوا در دارسولفات معلق ذرات ایشافز
 یا احتراق از پیش سوخت از گوگرد کاهش بنابراین، .]58[شودمی
 محیطیزیست مدیریت کلیدي محورهاي از یکی احتراق، حین در

 سوخت، درون شیمی اصلاح طریق از نانو فناوري هاست.نیروگاه
 .]58[است کرده فراهم معضل این براي نوآورانه راهکاري

                                                 
1 Heavy Fuel Oil 
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  سوختی هاينانوافزودنی عملکرد اصول -7-1

 100 تا 10 بین معمولاً ابعاد با ذراتی سوختی هاينانوافزودنی
 به )ppm 100-10 معمولاً ( کم بسیار مقدار به که هستند نانومتر
 بالا ویژه سطح بودن دارا با نانوذرات این شوند.می اضافه سوخت

 هايواکنش براي فعال مراکز عنوان به زیاد، سطحی انرژي و
 در هانانوافزودنی این عملکرد سازوکار .کنندمی عمل شیمیایی

 خلاصه اصلی مسیر سه در توانمی را مازوت گوگردزدایی
 است. آلی گوگرد يکاتالیزگر اکسیداسیون مورد اولین .]59[کرد

 ₂MnO و ₂CeO، ₂TiO، ZnO، ₃O₂Fe مانند اکسیدي نانوذرات
 یا هاسولفون به گوگرد آلی ترکیبات اکسیداسیون در تسریع باعث

 تسهیل موجب فرآیند این شوند.می ترپایین دماي در هاسولفات
 احتراق زا پیش یا دودکش گاز مرحله در گوگرد حذف

 طریق از احتراق بهبود به مربوط بعدي عملکرد .]61 ,60[گرددمی
 مانند( بالا حرارتی رسانش با نانوذرات است. حرارت انتقال افزایش

 ₃O₂Al یا CuO( احتراق و شعله محلی دماي افزایش موجب 
 دوده، تشکیل کاهش ه،نتیج شوند.می هاهیدروکربن ترکامل

 .]61[است حرارتی بازده افزایش و )S₂H( احیاشده گوگرد
 می سنگین ترکیبات و گوگرد جذب باعث نانوذرات همچنین

 جذب توانایی ZnO و MgO، CaO دمانن نانوذرات برخی شوند.
 صورتبه و دارند را سولفیدي ترکیبات شیمیایی یا فیزیکی
 .]62[)6 (شکلشوندمی خارج احتراق محفظه از جامد خاکستر

 
 .]63[کربنی انوموادن کارگیري هب با سولفوردایی روش .6 شکل

 وگردزداییگ در ثرمؤ هاينوافزودنینا انواع -7-2
 مازوت

ت -7-2-1 وذرا ان د ن سی زيف اک  ل

 ترینمهم از ₂MnO و ₂CeO، ₃O₂Fe، ₂TiO نانوذرات
 اکسیداسیون رد بالایی واناییت هک ستنده وختیس هايکاتالیزگر
 عنوانبه ₂eOC مثال عنوان به .]64 ,60[دارند گوگردي ترکیبات

 کند.یم نوسان ³Ce⁺/⁴Ce⁺بین و کرده عمل "داراکسیژن ذره"
 اکسیداسیون تسریع و فعال کسیژنا زادسازيآ وجبم یژگیو این

 نتقالا اصیتخ اب نیز ₂MnO و ₃O₂Fe همچنین .شودمی گوگرد
 ترکامل احتراق و ردهک تسریع ار ادیکالیر هاياکنشو الکترون،

 وير بر شدهنجاما طالعاتم در .سازندمی نممک را آلی گوگرد
 و ₂SO انتشار کاهش باعث ₂CeO انون افزودن نیروگاهی، مازوت

 .است شده رارتیح بازده افزایش

ت -7-2-2 وذرا ان یت ن ی) رکیب  (کامپوزیت

 موجب )₃O₂Fe–₂TiOیا ZnO–₂CeO مثلاً( نانوذره چند ترکیب
 ینا .شودیم سطحی ذبج و يکاتالیزگر خواص بین افزاییهم
 CO و دوده کاهش اعثب گوگردزدایی، رب علاوه هافزودنیا نوع
 رد صنعتینیمه قیاسم در هاانوکامپوزیتن زا ستفادها شوند.یم نیز

 شده کمتر گذاريسوبر میزان هک ادهد شانن سوزازوتم بویلرهاي
 یافته کاهش صفن تا بویلر هايولهل آبی وشويستش هب یازن و

 .]65 ,60[است

زودنی -7-2-3 ف وا ان ی هاين ربن  ک

 داراملع ربنیک انوساختارهاين و کربنی هاينانولوله نانوگرافن،
 ملع احتراق مايد دهندهافزایش و علهش هبوددهندهب عنوانبه

 و سنگین هايمولکول ودترز شکست وجبم نهاآ ضورح کنند.می
 هاCNT این، رب علاوه شود.می ازوتم در نامحلول بخش کاهش

 رد را دما کنواختی توزیع وخت،س روند رارتح اقلن نوانع به
 جلوگیري ناقص وضعیم احتراق زا و ردهک راهمف شعله
 .]67 ,66[کنندمی

 هایروگاهن در یعمل ثراتا -7-3

 به منجر حرارتی هاينیروگاه در سوختی هاينانوافزودنی کاربرد
 وجود با .است آمده 4 جدول در که شودمی زمانهم بهبود چندین
 ملاحظات با سوختی هاينانوافزودنی از استفاده گسترده، مزایاي

  شود. می اشاره ها آن به ادامه در که است همراه خاصی فنی
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 و آب مصرف مدیریت هرهوري،ب بر وتماز وختس ايه انوافزودنین اثیرت .4 جدول
 .]69 ,68[عملکردي اثر

 مصرف دیریتم با ارتباط گاهنیرو وريهرهب بر تأثیر عملکردي اثر
 آب

 و ₂SO تولید کاهش
 سولفات ذرات

 وشويستش هب یازن کاهش
 دودکش گاز

 رجب آب مصرف کاهش
 وشوشست

 ترکامل احتراق
 مازوت

 رارتی،ح ازدهب افزایش
 تسوخ مصرف کاهش

 ضافیا خارب تولید کاهش
 گرمایشپیش براي

 شکیلت کاهش
 دوده و رسوبات

 وشويستش هب یازن کاهش
 آب با بویلر

 در فیمصر آب کاهش
 نگهداري

 سانشر افزایش
 شعله حرارتی

 در کاريخنک بار کاهش کاري مايد بهتر پایداري
 جانبی هايسامانه

 یسکوزیتهو ارايد مازوت :سنگین سوخت حیطم در پایداري )1(
 را انوذراتن یکنواخت خشپ که ستا روماتیکآ ترکیبات و بالا

 هايروش و گارساز سطحی فعال وادم به نیاز کند؛می دشوار
 انوذراتن زا بخشی :نانویی سترخاک تشکیل )2( .دارد التراسونیک

 هب نیاز و بماند اقیب خاکستر رد امدج صورتهب ستا ممکن
 صنعتی ولیدت هزینه )3( .دارد کشدود گاز رد مناسب فیلتراسیون

 رد ستردهگ اربردک براي قتصاديا تولید قیاسم :هاکاتالیزگرنانو
 ثراتا ارزیابی )4( .است وسعهت حال در نوزه هانیروگاه
 بآ یا سماندپ رد انوذراتن جمعت ثرا باید :محیطیزیست
 .شود جلوگیري ثانویه ودگیآل از ات شود یبررس ودد وشويشست

 مازوت، سنگین آروماتیک ترکیبات و بالا ویسکوزیته دلیل به
 پذیرامکان سازيآماده روش اصلاح بدون هانانوافزودنی پایداري
 سطحی فعال مواد از استفاده که اندداده نشان مطالعات نیست.

 موجب سنگین هايسوخت با سازگار آمفوتریک و یونی غیر
₂CeO  مانند(اکسیدي نانوذرات کلوئیدي پایداري افزایش

 زمانی هايبازه در نشینیته و تجمع کاهش و )₃O₂Fe و
 یک در نانوافزودنی پخشپیش .]76-70[شودمی يسازذخیره
 مازوت، با ايمرحله اختلاط سپس و گازوئیل) تر(مانندسبک حامل
 یکنواختی افزایش براي شدهتوصیه صنعتی هايروش از یکی

 امواج یا پیوسته مکانیکی زدنهم اعمال .است ذرات توزیع
 تا را هانانوافزودنی پایداري سوخت، روزانه مخازن در یکالتراسون
 مطالعات .کندمی حفظ محسوس نشینیته بدون روز چندین
 دهندمی نشان سنگین سوخت بویلرهاي در صنعتینیمه و پایلوت

 ppm100-10 هايغلظت در ₃O₂Fe و  ₂CeO نانو افزودن که
 حال عین در و شده دوده و ₂SO انتشار دارمعنی کاهش اعثب

 نیافته افزایش بویلر هايلوله و هانازل روي گذاريرسوب
 مانند اکسیدي هاينانوکامپوزیت از استفاده .]76-70[است

 ZnO–₂CeO نتیجه در و دوده تشکیل نرخ کاهش موجب 
 شده %50–40 حدود تا بویلر آبی وشويشست دفعات کاهش

 شده،کنترل عملیاتی شرایط در که دهدمی نشان نتایج این .است
 را سامانه نگهداري بار بلکه نیستند، زامشکل تنهانه هانانوافزودنی

 ها،نازل سایش اصلی، هاينگرانی از یکی .دهندمی کاهش نیز
 گزارش بلندمدت مطالعات است. دستپایین هايپره و هاپمپ
 اکسیدي هاينانوافزودنی یین،پا هايغلظت در که اندکرده

 همراه یا شوندهذوب صورتبه و داشته يکاتالیزگرشبه رفتاري
 .کنندنمی ایجاد توجهیقابل سایشی اثر و شوندمی خارج خاکستر
 کاهش موجب موارد بسیاري در تر،کامل احتراق و دوده کاهش

 افزودنی بدون حالت به نسبت تجهیزات کلی سایش و خوردگی
 فیلترهايبگ و الکترواستاتیک فیلترهاي کارگیريبه با .تاس شده

 مؤثر طوربه دودکش گاز در نانویی جامد ذرات شده،اصلاح
 .]76-70[شوندمی آوريجمع

 هوشمند و زیستی هايکاتالیزگرنانو حوزه در اخیر هايپیشرفت
 خاصیت هم که اندکرده فراهم ار هاییافزودنی تولید امکان

 سوي از هستند. زیستی تجزیه قابل هم و دارند گوگردزدایی
 مصنوعی هوش-سوخت فناوري با هانانوافزودنی ترکیب دیگر،

 صورتبه را احتراق شرایط و افزودنی تزریق فرآیند تواندمی
 حاصل انتشار کمترین و بازده بیشترین تا کند تنظیم بلادرنگ

 چندکاره، ترکیبی هاينانوافزودنی توسعه با نزدیک، یندهآ در .شود
 نظر از تنهانه سوزمازوت هاينیروگاه داشت انتظار توانمی

 در آب مصرف کاهش واسطهبه بلکه شوند، ترپاك محیطیزیست
 سمت به تجهیزات، وشويشست و گاز تصفیه هايسامانه
 خلاصه، ورط به .کنند حرکت پایدار و مصرفکم هاينیروگاه

 سوزمازوت هاينیروگاه در سوختی هاينانوافزودنی کارگیريبه
 و احتراق بازده افزایش گوگرد، انتشار کاهش براي مؤثر راهکاري
 از متنوعی هايمکانیزم با فناوري این است. آب مصرف مدیریت
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 و گوگردي ترکیبات سطحی جذب ي،کاتالیزگر اکسیداسیون جمله
 را سوخت در موجود گوگرد است قادر شعله، حرارت انتقال بهبود

 مرطوب وشويشست به نیاز و کرده تبدیل ضررترکم ترکیبات به
 توسعه مجموع، در .دهد کاهش را آبی پرمصرف فرآیندهاي و

 و ₂CeO، ₂TiO پایه بر ویژهبه سوختی هاينانوافزودنی
 براي نانوفناورانه رویکردي عنوانبه تواندمی نانوگرافن،

 و گذارانسیاست توجه مورد سنگین سوخت بر مبتنی هايگاهنیرو
 .]78 ,77 ,58[گیرد قرار صنعتی طراحان

 صارفم براي ئروژلآ انوساختارن هايعایق -8
 نیروگاهی

 از توجهیقابل خشب ترکیبی، سیکل و رارتیح هايیروگاهن در
 آب خار،ب يولهل طوطخ رد رماگ نتقالا از ناشی حرارتی تلفات
 حرارتی ازدهب تنهاهن لفاتت ینا ست.ا اغد گازهاي و وختس تغذیه،

 سوخت، صرفم افزایش وجبم لکهب دهد،یم اهشک ار نیروگاه
 رو،ازاین شود.یم نیز جهیزاتت مرع کاهش و هالایندهآ افزایش
 واملع از یکی بالا اراییک با ایقع مواد کارگیريبه و انتخاب
 هايسال رد شود.یم حسوبم نرژيا وريهرهب رتقايا رد کلیدي

 مواد ترینیشرفتهپ از کیی عنوانهب انوساختارن هايئروژلآ اخیر،
 مانند نتیس هايایقع رايب ارآمدک ایگزینیج رارتی،ح عایق
 (شکلاندشده عرفیم متراکم یلیکاژلس و یبرگلاسفا سنگ،پشم

 انومقیاسن اختارس داراي و تخلخلم سبک، موادي هاآئروژل .)7
 ساخته ربنک یا آلومینا، یلیکا،س از عمولم طورهب هک هستند

 حرارتی ساناییر مچونه فردينحصربهم هايویژگی شوند.می
 الاب حرارتی ريپایدا ،)K·W/m 025/0 تا 01/0( پایین العادهفوق

 و وبترط برابر رد مقاومت و گراد)سانتی درجه 600حدود تا(
 شن،خ صنعتی هايحیطم در ستفادها رايب ار هانآ خوردگی،

 .]80 ,79[است ساخته ناسبم بسیار ها،نیروگاه ویژهبه

 هائروژلآ نانویی اختارس و ملکردع اصول -8-1

 %90 از بیش خلخلت با اختاريس داراي لیکاسی هايآئروژل
 رب رد ار نانومتر 50 تا 10 طرق به نانوذرات زا ايبکهش که هستند

 در واه افتادن دام هب موجب فردنحصربهم اختارس ینا گیرد.می
  و همرفت طریق از رماگ انتقال اهشک نتیجه رد و ونان مقیاس

 
 نتیس هايعایق دیگر اب آئروژل تیحرار هايعایق قاومتم مقایسه .7 شکل

 .]81[متفاوت هايضخامت با نیروگاهی

 تخلخل زا ترکیبی هائروژلآ دیگر، یانب به شود.یم رسانش
 در .کنندمی فراهم ار حرارت قالانت سیرم پراکندگی و نانومقیاس

 نجپ تا هائروژلآ حرارتی ساناییر تداول،م هايایقع اب مقایسه
 ساناییر ،C°300 حدود دماي در ثال،م براي ست.ا کمتر برابر

 آئروژل هک الیح رد است، K·W/m 1/0 حدود سنگپشم حرارتی
 ارد.د ساناییر W/m·K 20/0  حدود شرایط نهما در سیلیکا
 ³g/cmحدود( کم بسیار وزن لیلد به هاآئروژل ین،ا بر افزون

 وارد هاازهس و هاولهل هب ندکیا سیارب کانیکیم بار )1/0 -03/0
 توجهیقابل مزیت یروگاه،ن صنعتی طراحی دیدگاه زا هک کنندمی

 .]82[شودمی بمحسو

 داغ،فوق بخار حامل که ايلوله خطوط حرارتی، هاينیروگاه در
 150 بین دمایی هستند، مازوت مانند سنگین سوخت یا تغذیه آب
 مؤثر کاريعایق شرایط، این در دارند. گرادسانتی درجه 550 تا

 از استفاده کند. جلوگیري %30 از بیش تا حرارت افت از تواندمی
 در ویژهبه خطوط، این روي بر وژلیآئر نانوساختار هايپوشش
 ندارد، نصب امکان سنتی عایق یا است دشوار دسترسی که نقاطی

 نشان صنعتی مطالعات .است داده نشان چشمگیري عملکرد
 در کیلومتر 2 از بیش طول با بخار خطوط در که دهدمی

 آئروژلی پوشش با سنتی هايعایق جایگزینی بخاري، هاينیروگاه
 بازده کل درصد 4 تا 2 معادل حرارتی جوییرفهص تواندمی

 مقیاس در اندك، ظاهربه مقدار این کند. ایجاد نیروگاه
 مصرف تن هزار چند کاهش معناي به مگاواتی 500 هاينیروگاه
 بخار، خطوط بر علاوه .است سال در طبیعی گاز یا مازوت
 گازوئیل و مازوت سوخت انتقال خطوط کاريعایق در هاآئروژل

 دماي افت از جلوگیري هدف ها،سامانه این در دارند. کاربرد نیز
 تواندمی دما افت زیرا است، آن ویسکوزیته افزایش و سوخت
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 با آئروژلی هايعایق شود. رسانیسوخت مسیر در انسداد به منجر
 هايعایق حرارتی بازده همان قادرند مترمیلی چند تنها ضخامت

 طراحی در که کنند، فراهم را مترسانتی چند ضخامت با سنتی
 .]82[دارد بالایی اهمیت نیروگاهی هايسامانه فشرده

 هايفوم و سنگشمپ مانند رسومم هايایقع اب قایسهم در
 در وانت می ار زایام ینا .دارند تعدديم مزایاي هاآئروژل پلیمري،

 :عایق حجم و زنو کاهش )1( کرد. نديب دسته یرز مورد پنچ
 فشار کاهش باعث سقفی و مرتفع هايلوله رد ویژههب مترک وزن

 :گسترده رارتیح مقاومت )2( .شودمی هاسازه بر مکانیکی
 کربنی هايئروژلآ و گراد سانتی درجه 006 تا سیلیکا هايآئروژل

 هايحیطم در ایداريپ )3( .دارند پایداري گراد سانتی 008 تا
 طوبتر جذب ئروژل،آ طحس دنش یدروفوبه ورتص در :مرطوب

 آب بخار عرضم در سنگشمپ کهالیح رد ست،ا فرص تقریباً
 هاآئروژل :بیشتر عمر و دوام )4( .دهدیم دست زا را خود عملکرد

 مکانیکی شردگیف و طحیس خوردگی رارتی،ح وكش رابرب در
 اب ئروژلآ رکیبت قابلیت :ندلایهچ ترکیبی عایق )5( .ترندمقاوم
 هايپوشش اختس براي ایبرگلاسف هايارچهپ ای عدنیم الیاف

 .دارد وجود الاب مکانیکی قاومتم با چندلایه

 آینده مسیرهاي و هاچالش -8-2

 گسترده اربردک مسیر رد یزن هاییالشچ شمگیر،چ زایايم جودو با
 نسبتاً  يهزینه چالش، ترینمهم ارد.د جودو هایروگاهن رد هاآئروژل
 سازيخشک رآیندف از اشین هک ستا فرآوري و ولیدت بالاي
 خیرا تحقیقات حال، ینا با است. یچیدهپ ژلـسل ای بحرانیفوق

 سیلیکا، انوذراتن با شدهقویتت امپوزیتیک هايئروژلآ مینهز در
 مقاومت و داده اهشک را زینهه این اندوانستهت یتانیات ای گرافن

 توسعه رايب هاییلاشت یگر،د ويس از .هندد افزایش را مکانیکی
 رفتهگ صورت مکانیکی وكش به مقاوم و پذیرنعطافا هايآئروژل

 نیروگاهی، طوطخ شارف نوسانات و عاشیارت شرایط در تا است
 ود.ش حفظ بلندمدت پایداري

 و کم دانسیته بالا، بسیار تخلخل دلیل به سیلیکا هايآئروژل
 رفتاري ذاتاً نانویی، شبکه در Si–O–Si ضعیف پیوندهاي

 هايسیکل و ضربه مکانیکی، ارتعاشات برابر در و دارند شکننده
 نیروگاهی، محیط در .هستند ذیرپآسیب حرارتی انقباض–انبساط

 بخار، فشار نوسانات توربوماشینري، ارتعاشات شامل ارتعاش منابع
 به منجر توانندمی اندازي/خاموشیراه حرارتی هايشوك و

 خالص آئروژل عایقی عملکرد افت و موضعی خردشدگی ریزترك،
 ترکیب الیاف با شدهتقویت کامپوزیتی هايآئروژل .]88-83[شوند

 خمشی مقاومت سرامیکی، یا آرامید شیشه، الیاف با سیلیکا آئروژل
 را شکنندگی و داده افزایش بزرگی مرتبه یک تا را ايضربه و
 کاربردهاي در آئروژلی پتوهاي .دهدمی کاهش مؤثر طوربه

 پذیرعطافان پتوهاي صورتبه همیشه تقریباً  آئروژل نیروگاهی،
 این خالص. مونولیت صورتبه نه شود،می استفاده چندلایه

 و 165C ASTM مانند صنعتی ارتعاشی هايآزمون در ساختارها
84E ASTM هیبرید هايآئروژل .اندداده نشان پایدار عملکرد 
 PDMS مانند پلیمرهایی با سیلیکا شبکه اصلاح معدنی–آلی

 .شودمی ارتعاش حملت و شکست کرنش افزایش باعث PU یا
 ژل–سل فرآیند از ناشی عمدتاً  سیلیکا هايآئروژل بالاي هزینه

 برانرژي که است بحرانیفوق سازيخشک ویژهبه و ،ايچندمرحله
 شواهد (با هزینه کاهش راهکارهاي .شودمی محسوب برسرمایه و

 فشار در سازيخشک )1( است. زیر ردموا شامل ]88-83[صنعتی)
 شیمی اصلاح با همراه APD هايروش توسعه )۱APD( محیط
 بدون تولید هزینه چشمگیر کاهش باعث سازي)(هیدروفوب سطح
 هايآئروژل )2( .است شده حرارتی عملکرد دارمعنی افت

 تنهانه معدنی الیاف با آئروژل ترکیب چگالیکم کامپوزیتی
 را خالص آئروژلی ماده مصرف بلکه دهد،می زایشاف را استحکام

  .آوردمی پایین را نهایی هزینه و داده کاهش

 نشان اقتصادي مطالعات مالکیت کل هزینه و عمر چرخه تحلیل
 سنتی هايعایق برابر 4–2 آئروژل اولیه هزینه اگرچه که اندداده

 و حرارتی تلفات کاهش ضخامت، کاهش دلیل به اما است،
 نیروگاهی کاربردهاي در سرمایه بازگشت نگهداري هزینه کاهش
 از استفاده همچنین .]88-83[است ماه 24–18 از کمتر معمولاً
 جاي به نانوآئروژل اسپري دهیپوشش مانند نوین هايفناوري

 داغ خطوط سریع تعمیرات در جدیدي مسیر سنتی، کاريعایق
 با آئروژلی نانوساختار هايعایق خلاصه طور به .است کرده جادای

 برابر در عالی مقاومت پایین، بسیار حرارتی رسانایی از برخورداري
 ترینامیدبخش از یکی کم، وزن و نیروگاهی سخت شرایط
 لوله خطوط در حرارتی تلفات کاهش براي نوین هايفناوري

                                                 
1 Ambient Pressure Drying 
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 از بالاتر هاآن نصب یهاول يهزینه هرچند هستند. هانیروگاه
 کاهش انرژي، مصرف کاهش اما است، مرسوم هايعایق
 بازگشت شودمی موجب تجهیز، عمر افزایش و تعمیر هايهزینه

 در کاريعایق يآینده شود. محقق سال دو از کمتر در سرمایه
 و ترکیبی سیکل بخاري، هاينیروگاه در ویژهبه نیروگاهی، صنعت

 نوع این سازيبومی و توسعه گرو در جدي طوربه ژئوترمال،
 .]82[است نانویی هايعایق

 نانو ناوريف با یروگاهین پساب تصفیه -9

 در منابع ترینحیاتی زا کیی بآ رارتی،ح هايیروگاهن در
 است. جهیزاتت وشويستش و خارب ولیدت سازي،نکخ فرآیندهاي

 يسئلهم یرین،ش بآ منابع اهشک و انرژي قاضايت افزایش با
 تبدیل رقب صنعت رد ساسیا الشیچ هب یروگاهین سابپ مدیریت

 ترکیباتی حاوي معمولاً  هایروگاهن از اصلح هايسابپ ست.ا شده
 هايیون ،)Hg ,rC ,Fe ,Cu مانند(سنگین فلزات نظیر

 در و وغنیر و لیآ رکیباتت سفات)،ف ولفات،س (کلرید،محلول
 .ستنده احتراق رایندف از اصلح یتروژنین تترکیبا موارد برخی
 و ونیی تبادل سازي،لخته و انعقاد انندم صفیه،ت رسومم هايروش
 مناسبی اراییک خیرا هايالس رد گرچها ،)RO(معکوس اسمز
 برداري،بهره الايب يهزینه انندم هاییالشچ اب ماا اند،ادهد نشان

 رد اند.واجهم ثانویه جنل تولید و یادز انرژي صرفم غشا، گرفتگی
 چندمنظوره، و کارآمد انوموادن رائها اب انون ناوريف یان،م این

 ارتقاي و زینهه کاهش ازده،ب فزایشا رايب ايازهت فرصت
 .]90 ,89[است ردهک فراهم صفیهت فرآیندهاي پایداري

 رآیندهايف کارایی هبودب در انوموادن نقش -9-1
 تصفیه

 واصخ و زیاد پذیريواکنش ابلیتق الا،ب یژهو طحس اب نانومواد
 تصفیه ختلفم مراحل در توانندیم فرد،نحصربهم الکتروشیمیایی

 نقش فوتوکاتالیز و انوساختارن شايغ کسیداسیون،ا ذب،ج ملهج از
 عملکردهاي رکیبت امکان واد،م ینا لیديک یژگیو اشند.ب داشته

 ₂TiO نانوذرات ثالم براي ست؛ا واحد نهساما یک در مختلف
 نوانع به هم و فلزي هايیون اذبج عنوان هب مه توانندمی

 .نندک عمل آلی یباتترک تجزیه براي کاتالیزگرفوتو

 سه در توانیم را هینیروگا سابپ صفیهت رد انوموادن کاربرد
 اب هاهآلایند ذبج )1( .]91[کرد بنديطبقه اصلی يحوزه

 با یشرفتهپ کسیداسیونا و يکاتالیزگرفوتو تصفیه )2( ،هانانوجاذب
 فیزیکی داسازيج براي انوساختارن غشاهاي )3( و هاکاتالیزگرنانو

 .اسمزي و

 سنگین فلزات جودو نیروگاهی، سابپ رد همم هايالشچ زا یکی
 یا تجهیزات دگیخور باعث توانندمی هک ستا حلولم هايونی و

 اتنانوذر مانند هایینوجاذبنا وند.ش حیطیم آلودگی
 و )GO(اکسید رافنگ کربنی، هاينولولهنا ،₄O₃Fe مغناطیسی

 نشان ییبالا اراییک رکیباتت این ذفح براي زئولیتی نانوذرات
 غناطیسیم انوذراتن ثال،م عنوانبه .]93[)8 (شکلاندداده

 توانندمی آمین یا ربوکسیلک عاملی هايروهگ اب شدهاصلاح
 سابپ از %95 از یشب جذب بازده با را ²Cu⁺ و ⁶Cr⁺ هايیون

 ینا غناطیسیم ژگییو کنند. حذف خاريب هاينیروگاه
 فراهم نیز ار مایع فاز زا هانآ سانآ داسازيج مکانا هانانوجاذب

 دیگر، ويس از .دهدمی کاهش را ملیاتیع يزینهه و کندمی
 ،–OH( متنوع عاملی هايگروه و بعديدو ساختار اب کسیدا گرافن

COOH–، –O–( ²⁺ هايیون است قادرPb ²⁺ وHg طورهب را 
 Fe انندم فلزي انوذراتن با GO ترکیب .]94[ندک جذب انتخابی

 طشرای در ذبج ظرفیت افزایش و ایداريپ هبودب باعث Ti یا
 هايپساب رايب هک ايیژگیو ست؛ا شده متغیر pH و بالا دماي

 در .است حیاتی رادگ سانتی درجه 08-50 دماي با نیروگاهی
 مواد و وانکارهار ها،وغنر زا اصلح لیآ رکیباتت یروگاهی،ن پساب

 فناوري ستند.ه تجزیه ابلق سختیهب یزن یمیاییش افزودنی
 مانند هاییهاديیمهن از تفادهاس اب انومقیاسن فوتوکاتالیز

₂OTi، ZnO ₄ وN₃C-g را آلی هايآلاینده ستا توانسته  

 
 .]92[کربنی نانومواد کارگیري به اب نیروگاهی ايه پساب هتصفی ملیاتع .8 شکل
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 عنوانبه ₂iOT .کند تبدیل O₂H و ₂CO به کامل صورتبه
 نور تیح یا UV نور ضورح در ،رکاتالیزگفوتو پرکاربردترین

 Fe مانند واسطه فلزات ای نیتروژن اب شدن وپد ورتص در(مرئی
 خریبت به ادرق هک کندیم تولید OH• هايرادیکال )،Cu و

 فرآیند ینا از ها،یروگاهن رد .]96 ,95[ستنده سنگین آلی ترکیبات
 ویلرب وشويستش و کنندهنکخ هايبرج پساب تصفیه براي

 هايیزگرکاتالنانو از ستفادها خاص، طوربه .شودمی استفاده
 ذبج فزایشا موجب ₄O₃Fe–₂TiO یا GO–₂TiO هیبریدي

 افزایش نتیجه رد و لکترونیا ارهايب داسازيج سهیلت رئی،م نور
 شده خالص ₂iOT به نسبت برابر هس تا هالایندهآ تخریب سرعت

 آسان تبازیاف نانوذرات، غناطیسیم خاصیت ،آن رب لاوهع .است
 .]97[سازدمی ممکن را کاتالیزگر

 یروگاهین پساب صفیهت در انوساختارن غشاهاي -9-2

 نقش عکوسم اسمز و انوفیلتراسیونن جمله زا غشایی فرآیندهاي
 غشاهاي از استفاده ارند.د هایروگاهن ازیافتیب بآ صفیهت رد کلیدي
 و ₂TiO، ZnO، ₃O₂Al، NTC نظیر انوموادن با شدهتقویت
 برابر رد مقاومت انیکی،مک واصخ شمگیرچ هبودب وجبم گرافن

 عنوانبه .]99 ,98[است شده عبوري فلاکس فزایشا و گرفتگی
 تنهانه ₂iOT نانوذرات با شدهتقویت آمیدپلی يغشاها نمونه،

 آلی هايآلودگی رابرب در کهبل دهند،یم فزایشا ار بآ نفوذپذیري
 ترکیبی، سیکل هايیروگاهن در دهند.یم شانن الاتريب مقاومت

 شاهاغ نوع ینا ست،ا جزاا ترینیاتیح از آب تبازیاف سامانه که
 .اندکرده راهمف را تاورهاولینگک از روجیخ بآ ازیافتب امکان

 توانایی انومتر،ن چند تضخام اب دیدج رافنیگ شاهايغ همچنین
 و ارندد را )Na ، ⁻₄²SO⁺مثل(خاص هاينیو انتخابی جداسازي

 مصرف ريکمت نرژيا مرسوم، لیمريپ غشاهاي با مقایسه در
 عملیاتی هايهزینه اهشک نظرم زا وضوعم ینا .]100[کنندمی

 .دارد میتاه بسیار هانیروگاه رد آب تصفیه

 کلاسیک هايروش با مقایسه در نانومواد بر مبتنی هايفناوري
 مواد به نیاز کاهش مانند کلیدي مزیت چند پساب، تصفیه

 در هاآلاینده حذف بازده افزایش ،منعقدکننده و سازلخته شیمیایی
 امکان ،ثانویه پسماند و لجن حجم کاهش ،پایین هايغلظت
 یا مغناطیسی هايسامانه در ویژهبه نانومواد از مجدد استفاده
 + نانوفیلتراسیون مانند( ترکیبی فرآیندهاي با سازگاري ،غشایی

 هاویژگی این ها،نیروگاه در .]103-101[باشد می فوتوکاتالیز)
 و عملیاتی پایداري افزایش تصفیه، هايهزینه کاهش موجب
 .اندشده محیطیزیست اثرات کاهش

 یندهآ مسیرهاي و هاچالش -9-3

 وجود مچنانه جدي چالش ندچ توجه، ابلق هايوفقیتم جودو با
 است انوموادن طحیس اصلاح و نتزس الايب زینهه نخست، دارد.

 وم،د .]104[شودمی عتیصن مقیاس رد گسترده اربردک از عمان که
 به نانوذرات حتمالیا نشت زا اشین محیطییستز هاينگرانی
 آبی هايسامانهواک بر هانآ احتمالی تأثیرات و زیست محیط
 و پایدار انوموادن يوسعهت رب یندهآ حقیقاتت رو،زاینا .]105[است
 غشاهاي و بازیافت ابلق هايانوکامپوزیتن یستی،ز ایمن

 توجه خیر،ا هايالس در .]106[است متمرکز پذیرتخریبزیست
 و سبز ربنک بر بتنیم هايکاتالیزگرانون از استفاده هب ايفزاینده

 توانندمی که ستا شده لبج بیعیط وادم زا اصلح نانوذرات
 افزایش را محیطیزیست پایداري و داده اهشک ار ولیدت هزینه
 رايب ون اندازيشمچ انون فناوري لاصهخ طور به .]107[دهند

 از استفاده ست.ا کرده راهمف یروگاهین سابپ ایدارپ مدیریت
 رتقايا وجبم انوساختارن غشاهاي و هاکاتالیزگرنانو ها،نانوجاذب

 اثرات کاهش و الاب یفیتک با آب ازیافتب ها،لایندهآ حذف بازده
 انوساختارن وادم وسعهت اب ینده،آ در .است شده محیطیزیست

 کنترل هايسامانه اب محورانون رآیندهايف سازيکپارچهی چندکاره،
 و سبز هايیروگاهن جهت در مهم امیگ تواندمی هوشمند

 .]107[باشد پسابکم

 هايهسته رد مغناطیسی نانومواد -10
 رانسفورماتورهات و هاژنراتور

 مانند اجزایی الکتریکی، توان انتقال و تولید هايسامانه در •
 و تبدیل در اساسی نقش ترانسفورماتورها و سنکرون ژنراتورهاي

 خواص به زیادي حد تا تجهیزات این بازده دارند. انرژي انتقال
 تلفات است. وابسته آهنی هايهسته در کاررفتهبه مواد سیمغناطی

 قابل بخش فوکو، تلفات و هیسترزیس تلفات ویژهبه مغناطیسی،
 را نیروگاهی الکترومغناطیسی تجهیزات در انرژي اتلاف از توجهی
 و مغناطیسی نانومواد ظهور با اخیر، هايدهه در .دهندمی تشکیل
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 فرصت نرم، مغناطیسی هايمپوزیتنانوکا و هابلورنانو ویژهبه
 پایداري بهبود و وزن کاهش انرژي، بازده افزایش براي ايتازه

 شده فراهم ترانسفورماتورها و ژنراتورها هسته در حرارتی
 و نانومتري ابعاد در ساختار کنترل با مواد این .]109 ,108[است

 را پایین تلفات و ممتاز مغناطیسی خواص ها،دانه مرز مهندسی
 حال در .دهندمی ارائه متداول دارسیلیس فولادهاي به نسبت
 فولاد از ترانسفورماتورها و ژنراتورها هايهسته بیشتر حاضر،

 کاهش باعث سیلیس %3-2 افزودن شوند.می ساخته دارسیلیس
 اما شود،می ماده الکتریکی مقاومت افزایش و فوکو تلفات

 تا 5/1 (حدود مغناطیسی شار چگالی کاهش مانند هاییمحدودیت
 افت، بالا هايفرکانس در توجهقابل مغناطیسی تلفات ،تسلا) 7/1

 و ازي)گ و بخاري ژنراتورهاي در ویژه(به بالا دماهاي در بازده
 وجود  متغیر مغناطیسی میدان و دما نوسانات به حساسیت

 و توربوژنراتورها در ویژهبه مدرن، هاينیروگاه در. ]109[دارد
 افزایش به منجر هامحدودیت این قدرت، ترانسفورماتورهاي

 خروجی مفید توان افت و بیشتر سوخت مصرف حرارتی، اتلاف
 .شوندمی

 هاویژگی و ساختار رم:ن یمغناطیس نانومواد -10-1

 هاییانوکامپوزیتن ای هابلورانون شامل نرم مغناطیسی نانومواد
 10 محدوده در معمولاً هانآ مغناطیسی هايانهد ندازها هک هستند

 وزهح يدیواره ولط از تروچکک بعادا ینا ست.ا نانومتر 50 تا
 هیسترزیس لفاتت کاهش موجب نتیجه رد ست،ا مغناطیسی

 جدول موارد به توانمی وادم این رکاربردترینپ ملهج از .ندشومی
 انندم هاییوشر اب عمولاًم وادم این .]110 ,109[کرد اشاره 5

 جوشیتف و ل،ژ-لس یمیایی،ش سوبر کانیکی،م آلیاژسازي
  در ویژهبه هانآ از ستفادها ها،نیروگاه در شوند.می تولید پلاسما

 هاي هسته در يکارگیر به قابلیت اب نرم ناطیسیمغ انوموادن رکاربردترینپ .5 جدول
 .ترانسفورماتور و ورژنرات

 دسته نمونه یشیمیای ترکیب شاخص ویژگی
 ایداريپ ایین،پ سیارب تلفات

 بالا حرارتی
 Cu–Nb–B–Si–Fe

)Finemet( 
 رفآمو هايبلورنانو

 فلزي
 الا،ب لکتریکیا مقاومت

 گردابی هايجریان کاهش
₂SiO/₄O₃Fe، –Ni–Fe

ferrite Zn 
 هاينانوکامپوزیت

 مغناطیسی
 و رمن یمغناطیس خواص

 الاب شیمیایی پایداري
₄O₂CoFe، 

NiZnFe₂O₄ 
 اسپینلی هاينانوفریت

 هايستهه ای نراتورهاژ وتورر و استاتور هايهسته
 .است توجه وردم بالا لتاژو و وزیعت ترانسفورماتورهاي

 غناطیسیم نانومواد با عملکرد هبودب مکانیزم -10-2

 بهبود باعث توانند می پدیده سه از استفاده با مغناطیسی نانومواد
 اول مکانیزم شود. می اشاره هریک به ادامه در که شوند عملکرد
 مرزهاي نانو، مقیاس در است. هیسترزیس تلفات کاهش با مرتبط

 حوزه هايدیواره حرکت شدن محدود موجب زیاد ايدانه
 سیکل هر در شدهاتلاف انرژي و شودمی مغناطیسی
 مواد در ویژهبه امر این .یابدمی کاهش زداییمغناطیس

 تلفات کاهش به منجر B–Si–Nb–Cu–Fe مانند نانوکریستالی
 .]113-111[شودمی دارسیلیس فولاد از کمتر %50 تا هیسترزیس

 مورد، این در است. گردابی هايجریان کاهش بعدي مکانیزم
 در الکتریکی مقاومت زایشاف و هادانه ابعاد شدن کوچک

 نتیجه، در کند.می محدود را هاالکترون حرکت مسیر نانوساختارها،
 ناخواسته گرمایش و یافته کاهش هسته درون گردابی هايجریان
Zn–Ni–Fe و ₂SiO/₄O₃Fe  هاينانوکامپوزیت شود.می کمتر

 ferrite 10 تا هايفرکانس در که هستند رفتار این از هایینمونه 
 این همچنین .]113-111[دارند پایین تلفات نیز کیلوهرتز
 بازده و مغناطیسی شار چگالی افزایش باعث توانند می نانوذرات

 چگالی تا دهدمی اجازه نانویی ساختار واقع، در شوند. انرژي تبدیل
 در موضوع ینا یابد. افزایش تسلا 2 تا 7/1 تا اشباعی شار

 بدون خروجی توان افزایش باعث بادي و بخاري ژنراتورهاي
 از استفاده خاص، طوربه .شودمی دستگاه فیزیکی ابعاد افزایش

 موجب توزیع، ترانسفورماتورهاي هسته در Finemet نانوکریستال
-111[است شده گزارش توان بازده افزایش و کلی تلفات کاهش

113[. 

 نراتورهاژ در کاربرد -10-3

 بخش دو در نرم مغناطیسی نانومواد نیروگاهی، ژنراتورهاي در
 مورد نانوساختار دائم آهنرباي با روتورهاي و استاتور هسته

 با سنتی فولادي هايورق جایگزینی .گیرندمی قرار استفاده
 کاهش باعث اتوراست هسته در چندلایه نانومغناطیسی هايورق

 طول افزایش ،استاتور عملیاتی دماي کاهش ،%40 تا فوکو تلفات
 در مغناطیسی میدان پایداري بهبود و هاپیچسیم و هاعایق عمر
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 که اندداده نشان مطالعات .]116-114[شود می متغیر بار شرایط
 ژنراتورهاي در Si–Fe  Cu–Nb–B–هايبلورنانو از استفاده
 5/1 % معادل انرژي مصرف کاهش سبب مگاواتی، 500 بخاري

 ژنراتورهاي در دیگر، طرف از .است شده خروجی توان کل
 دائم آهنرباهاي از بادي)، هايتوربین ویژه(به مدرن سنکرون

 این شود.می استفاده ₅SmCo و B₁₄Fe₂Nd مانند نانوساختار
 و حرارتی مقاومت ،Tb یا Dy نانویی تذرا افزودن با مواد

 دماهاي در پایدار عملکرد و کنندمی پیدا بالاتري زداییمغناطیس
 ايویژگی چنین .سازندمی ممکن را گراد سانتی درجه 200 تا

 قرار بالا دماهاي معرض در که هانیروگاه گازي ژنراتورهاي براي
 .]116-114[ است حیاتی بسیار دارند،

 رانسفورماتورهات در کاربرد -10-4

 است. انرژي تلفات اصلی منابع از یکی هسته ترانسفورماتورها، در
 به منجر بخش این در نرم مغناطیسی نانومواد از استفاده

 مثال نوانع به .]116-114[است شده چشمگیري هايپیشرفت
 بلورنانو شوند. 1باربی تلفات کاهش باعث توانند می نانوذرات این

Finemet و Nanoperm تلفات دار،سیلیس فولاد با مقایسه در 
 نانوذرات وجود همچنین .دهندمی کاهش %60 را باريبی

 باعث تواند می تریکنواخت مغناطیسی میدان دلیلبه مغناطیسی
 نانومواد، این دیگر مزیت شود. اطیسیمغن ارتعاش و نویز کاهش
 در ویژهبه متوسط، و کوچک توزیع ترانسفورماتورهاي بازده بهبود
 .باشد می شهري هايشبکه

 از استفاده قدرت، ترانسفورماتورهاي در همچنین
 يهسته ماده عنوانبه اپوکسی-فریت هاينانوکامپوزیت

 و حرارتی تمقاوم ،%20 تا وزن کاهش ضمن تر،سبک کامپوزیتی
 مغناطیسی نانومواد هرچند .است کرده فراهم بالاتري الکتریکی
 اما دارند، نیروگاهی تجهیزات عملکرد بهبود در بالایی پتانسیل

 هزینه مانند کلیدي مانع چند رفع نیازمند هاآن صنعتی سازيپیاده
 دقیق کنترل ،نانوساختار دائم آهنرباهاي و هابلورنانو تولید بالاي

 به نیاز ،تولید فرآیند در کریستالی گیريجهت و دانه زهاندا
 دماي با هايمحیط در اکسیداسیون ضد دهیپوشش هايروش

 بالا یکنواختی با نانوساختار هايورق انبوه تولید در چالش و بالا

                                                 
1 Core Losses 

 تولید فرآیندهاي يتوسعه بر کنونی تحقیقات باشد. می
 با سرد نورد و رينانوپود بعديسه چاپ مانند صرفهبهمقرون
 .است متمرکز درجا نانوکریستالیزاسیون کنترل

 آینده اندازچشم -10-5

 و ژنراتورها ستهه رد غناطیسیم انوموادن کارگیريبه
 کاهش و انرژي بازده ایشافز براي ايازهت مسیر ترانسفورماتورها،

 خواص ترکیب اب مواد این ست.ا کرده همفرا رقب نعتص رد تلفات
 ایداريپ یاد،ز لکتریکیا قاومتم الا،ب فوذپذیرين جمله از ممتاز

 را نیروگاهی تجهیزات یندهآ نسل توانندیم ایین،پ تلفات و حرارتی
 غناطیسیم هايبلورنانو يوسعهت با رودمی انتظار .دهند شکل
 هوش کمک به راحیط با انون ناوريف ادغام و پایدارتر و ترارزان

 رب بتنیم ژنراتورهاي و فورماتورهاترانس یندهآ دهه در مصنوعی،
 تلفات حداقل اب هوشمند هايستهه عنوانهب غناطیسیم نانومواد

 .]117[شوند گرفته کاربه هانیروگاه در

 آینده تحقیقات و پژوهشی خلا -11

 نانویی هايناوريف اختاریافتهس مقایسه و فافیتش فزایشا براي
 عیارهايم اساس بر امعج ايقایسهم دولج کی ررسی،ب مورد

 ره که دهدیم شانن ضوحو به 6 جدول شد. اضافه کلیدي
 زینه،ه ،عملی کاربرد قت،د کمی، هايداده ظرن از فناوري

 نینچ شود.یم رزیابیا گونهچ هامحدودیت و جراییا پیچیدگی
 و قوت قاطن مقایسه، ابلیتق هبودب رب لاوهع ايارائه

 .دهدمی نمایش اهنگ یک رد را وشر هر هايمحدودیت

 مواد شامل تواند می نیروگاهی کاربردهاي براي آینده تحقیقات
 و نانوسیالات سازيدهپیا :میدانی پایلوت اجراي )1( باشد؛ زیر

 عملکرد ارزیابی براي عملیاتی واحد یک در هانانوافزودنی
 تدوین :صنعتی آزمون استانداردهاي توسعه )2( ،پایدار و بلندمدت
 مقایسه تا هاعایق و فیلترها ها،پوشش براي استاندارد هايپروتکل

 و اقتصادي تحلیل )3( د،شو اعتماد قابل و آسان مطالعات میان
 جوییصرفه نگهداري، و تعمیر نصب، هزینه بررسی :فایده-زینهه

 )4( ی،صنعت سازيپیاده قابلیت ارزیابی براي آب، و انرژي
 عمر، چرخه ارزیابی :نانوذرات ایمنی و محیطیزیست مطالعات

  )5( ،نانویی هايفناوري بهداشتی و محیطیزیست اثرات
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 .نیروگاه در نانویی هايفناوري ايمقایسه . .6 جدول

 روش فناوري/ شده ارائه کمی هايداده داده صحت و دقت مقیاس / عملی کاربرد نسبی هزینه اجرایی پیچیدگی هامحدودیت

 صنعتی، استاندارد به نیاز
 محل در دشوار تعمیر

 به نیاز بالا،
 و مهارت
 ویژه تجهیزات

 بالا
)SPS/SPPS( 

 هايتوربین روي نصب
 گاز و بخار

 + شگاهی(آزمای بالا
 صنعتی)نیمه پایلوت

 سایش کاهش درصد
 عمر افزایش ،60%–40

 برابر 8/1–5/1

 نانوساختار هايپوشش
 توربین

 مکانیکی، پذیريآسیب
 بالا نسبتاً تولید هزینه

 نصب متوسط،
 حساس اما ساده

 ساینده ذرات به

 مسیر در مستقیم کاربرد متوسط
 هوا جریان

 داده بالا، تا متوسط
 و آزمایشگاهی

 پایلوت

 کمتر  ذرات حذف بازده
- 95 بین µm 1 از
 کاهش فشار افت ،%99

 یافته

 هوا نانوالیاف فیلترهاي

 سایش ذرات، نشینیته
 پیچیدگی تجهیزات،
 برداريبهره

 کنترل به نیاز بالا،
 پمپ و نشینیته

 هايمبدل به محدود متوسط
 پایش به نیاز حرارتی،

 مداوم

 بیشتر متوسط،
 آزمایشگاهی

 حرارت انتقال زایشاف
 کاهش ،30%–20

 %25–15 تا آب مصرف

 کنندهخنک نانوسیالات

 بر بلندمدت اثرات نشینی،ته
 میدانی مطالعات تجهیزات،

 کم

 به نیاز متوسط،
 پراکندگی
 یکنواخت

 مایع سوخت به محدود متوسط تا پایین
 نیروگاه

 آزمایشگاهی متوسط،
 سازيشبیه و

 کاهش احتراق، بهبود
 کمی داده ها،آلاینده

 محدود

 سوخت هاينانوافزودنی

 مکانیکی، شکنندگی
 هزینه ارتعاش، به حساس

 بالا تولید و نصب

 و شکننده بالا،
 نصب به حساس

 و هادیواره در کاربرد بالا
 نیروگاه هايلوله

 داده بالا،
 آزمایشگاهی

 حرارتی هدایت کاهش
30–50٪ 

 آئروژل هايعایق

 به نیاز غشا، فولینگ
 بازیافت و لجن یتمدیر

 ملاحظات نانوذرات،
 محیطیزیست

 بالا، تا متوسط
 کنترل به نیاز

 احیاي و فرآیند
 ايدوره

 نیروگاهی پساب تصفیه متوسط
 کنخنک آب بازیافت و

 بالا، تا متوسط
 هايداده

 و آزمایشگاهی
 صنعتی پایلوت

 و سنگین فلزات حذف
 ،%99–90 تا هاآلاینده
 پساب کیفیت بهبود

 خروجی

 نیروگاهی پساب تصفیه
 نانو فناوري با

 نانومواد، بلندمدت پایداري
 ارزیابی به نیاز تولید، هزینه

 مغناطیسی–حرارتی

 نیازمند بالا،
 ساخت فرآیند
 کنترل و دقیق

 کیفیت

 و ژنراتورها هسته بالا
 يترانسفورماتورها

 و ژنراتورها هستهقدرت
 ترانسفورماتورهاي

 قدرت

 عمدتاً  متوسط،
 و گاهیآزمایش
 سازيمدل

 تلفات کاهش
 فوکو و هیسترزیس

 بازده افزایش ،30%–10
 الکتریکی

 در مغناطیسی نانومواد
 و ژنراتورها هسته

 ترانسفورماتورها

 نانویی فناوري چند همزمان اثر بررسی :هافناوري سازيیکپارچه
 پایداري بهبود )6( و هاآن میان تعامل و نیروگاه کل عملکرد بر

 افزایش و نشینیته کاهش براي فنی هايروش توسعه :تنانوذرا
 .هانانوافزودنی و نانوسیالات در نانوذرات پراکندگی

 گیرينتیجه -12 
 گزینه یک نه نانوفناوري که دهدمی نشان وضوح به حاضر مرور

 نیروگاهی صنعت در آفرینتحول و اصلی راهبرد یک بلکه جانبی،
 و نانومقیاس فیلترهاي از ،شدهبررسی کاربردهاي است.

 سوخت، هاينانوافزودنی و عایق هايآئروژل تا مقاوم هايپوشش
 نانو مقیاس در مهندسی که هستند امر این بر گواهی همگی

 و پایداري بازدهی، جبهه سه بر همزمان طور به تواندمی
 کاهش با فناوري این بگذارد. تأثیر نیروگاهی عملیات اقتصاد
 و هاآلاینده انتشار کاهش تجهیزات، عمر ایشافز انرژي، تلفات
 سمت به گذار در بدیلیبی نقش آبی، منابع کارآمد مدیریت امکان

 مسیر وجود، این با کندمی ایفا آینده نسل هاينیروگاه
 در تولید هزینه جمله از هاییچالش با راهکارها این سازيصنعتی
   است. روبرو ادنانومو عمر چرخه و ایمنی ملاحظات بزرگ، مقیاس
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 ساخت، ايفرآینده سازيبهینه روي بر ایدب آتی هايپژوهش
 هايمدل توسعه و طیمحی زیست بلندمدت ثراتا دقیق ارزیابی

 این زا عبور اب وند.ش تمرکزم گذاريرمایهس وجیهت براي اقتصادي
 به نانوفناوري آن در هک بود امیدوار ايآینده هب توانیم ها،چالش
 تمیز وشمند،ه هايیروگاهن زا برداريبهره و راحیط زيمرک هسته
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Abstract: Nanotechnology offers advanced solutions at the nanoscale that can significantly enhance efficiency, 
environmental performance, and equipment longevity in power generation units. This review article examines 
the role of nanomaterials in improving key subsystems of power plants and highlights their potential to drive a 
technological shift in the power industry. In combustion processes, the use of nano-additives in heavy fuel oil 
improves desulfurization and combustion efficiency, resulting in notable reductions in pollutants. In equipment 
protection, nanometric coatings on gas and steam turbine blades enhance resistance to corrosion, creep, and 
thermal fatigue, thereby extending component lifespan. Additionally, nanofiber-based air filters, with their high 
particle-capture efficiency, prevent contamination of compressors and reduce blade degradation. In thermal 
management, advanced insulation materials based on nanostructured aerogels—with extremely low thermal 
conductivity—minimize heat losses in pipelines and auxiliary systems. In water management, nanomaterials 
enhance wastewater treatment and enable effective water recovery, reducing overall consumption. Furthermore, 
incorporating nanocomposites into generator and transformer cores lowers hysteresis and eddy-current losses, 
improving energy conversion efficiency. Nano-lubricants and nanofluids containing engineered nanoparticles 
also decrease friction and wear in rotating machinery, contributing to energy savings and more effective 
preventive maintenance. Overall, this review demonstrates that the systematic integration of nanotechnology 
across power plant systems is not only a strategy for improving efficiency and reliability but also a meaningful 
step toward cleaner and more sustainable power generation. 


