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ريزي  اي در صنايع مختلف براي برنامه پذير است که به طور گسترده تدوين سند راهبردي و نقشه راه فناوري روشی انعطاف

اي ساختار يافته براي کشف و برقراري ارتباط بین  ريزي، وسیله رود. اين رويکرد در برنامه راهبردي و دراز مدت به کار می

باشد. استفاده از اين ابزار موجب حفظ و ارتقاء موقعیت در  حال توسعه در طول زمان میهاي در  بازارها، محصولات و فناوري

هاي موجود و نیز  بازار، در محیط پويا و به شدت متغیر امروز با تمرکز بر پويش محیط و رديابی روند تغییرات فناوري

اده است، اما فرآيند توسعه آن نسبتاً دشوار و گردد. اگرچه شکل ظاهري يک نقشه راه فناوري س هاي منقطع کننده می فناوري

چالش انگیز است و مسائل مورد بررسی در روند تدوين نقشه راه گسترده هستند. در واقع نقشه راه فناوري، ابزاري قوي براي 

کند. از  را فراهم میها  ريزي راهبردي محصول و فناوري است که اطلاعات، فرآيند و ابزار لازم براي تولید آن پشتیبانی از برنامه

هاي فناورانه، توجه به نیازهاي کشور و  گذاري گیري در مورد سرمايه مزاياي آن، فراهم سازي اطلاعات لازم براي تصمیم

 باشد. مند می ريزي بر اساس نیازها و تشويق مديران و متخصصان براي فکر کردن به آينده به صورت نظام برنامه

هاي جديد با دقت اتم و مولکول، موجب تعريف  نو به عنوان توانمندي تولید مواد، ابزار و سیستماي فناوري نا ماهیت فرارشته

هاي دارو، غذا،  هاي مختلف علمی و صنعتی شده است. نانوفناوري کاربردهاي بسیاري در حوزه کاربردهاي بسیاري در عرصه

، اطلاعات، مواد، ساخت، تولید، هوافضا، بیوتکنولوژي، زيست، انرژي، الکترونیک، رايانه ها، محیط بهداشت، درمان بیماري

گذارد و دير يا زود بايد شاهد محصولات آنها بود. در  ها تأثیر می کشاورزي، امنیت ملی و دفاع دارد. اين فناوري بر تمام فناوري

کنند. اين مواد در ساختمان،  هايی در حال اجراست که موادي با وزن بسیار کم و خواص مناسب تولید می بخش مواد نیز پروژه

ها را در  اي وسیع از زندگی انسان فناوري عرصهنو ها کاربرد دارند. بنابراين، نا خودرو، هواپیما و ديگر ملزومات زندگی انسان

پوشی کرد. نانوفناوري به لحاظ دفاعی هم فرصت است و هم تهديد، اين فناوري  توان از آن چشم برخواهد گرفت و نمی

اي زياد در امور نظامی دارد. بخش دفاعی کشورهاي مختلف به تحقیق و توسعه نانوفناوري گرايش دارند. اين کاربردها کاربرده

اکنون با حمايت  هاي بسیار کوچک، تجهیزات اطلاعاتی و بسیاري موارد ديگر است و هم هاي محافظ تا پرنده از لباس

هاي تحقیقاتی در حال انجام است.  و ديگر کشورهاي اروپايی به صورت پروژه هاي دفاع کشورهايی نظیر: امريکا، ژاپن وزارتخانه

شود، اما براي کشورهايی که با استفاده از روند موجود، جايگاهی را  اين فناوري از اين جهت براي کشورها تهديد محسوب می

کاربردهاي نانوفناوري، در آينده رقابت  در آينده امنیت جهانی براي خود در نظر بگیرند فرصت خواهد بود. با توجه به تنوع

کارگیري اين فناوري در صنايع با توجه به رشد و توسعه پرشتاب فناوري نانو استفاده و به المللی کشورها نقش مؤثر دارد. بین

ند که استفاده از رسد. کارشناسان و مديران عرصه فناوري نانو بر اين باور مختلف از جمله برق و انرژي اجتناب ناپذير به نظر می
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پذيري آنها شده و اگر صاحبان صنايع به فناوري نانو توجه نکنند به مرور  اين فناوري در صنايع مختلف باعث افزايش رقابت

 دهند. زمان قدرت رقابت خود را از دست می

عت دارد و به عنوان اولويت هاي نو و مطرح در دنیاست که روندي کلیدي و تأثیرگذار در علم و صن نانوفناوري از جمله فناوري

اول تحقیقات و انتقال تکنولوژي از بخش تحقیقات به صنعت با قابلیت متحول ساختن تمام دستاوردهاي گذشته بشر و 

هاي مختلف، در برنامه توسعه بسیاري از کشورهاي مطرح در دنیا قرار گرفته است.  هاي علمی و تخصص همگرايی رشته

 آن، اجتماعی و اقتصادي زياد تأثیرات و موجود هاي فناوري و علوم با آن زياد و نزديک تعامل ناوري،ف اين گستردة بسیار ماهیت

 کشور در .تاس تأکید مورد امر اين نیز حوزه اين در فعال کشورهاي بیشتر در و طلبد می را بخشی چند و مدت بلند ريزي برنامه

 است. کشور متخصصان و مسئولان توجه مورد نانو فناوري توسعه براي منسجم برنامة داشتن ضرورت نیز ما

تواند نقش مهمی در آن ايفاء نمايد صنعت برق و انرژي است که صرف بودجه جهت  هايی که نانوفناوري می يکی از حوزه

اند منجر به تو هاي زمانی کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت می تحقیق و توسعه در اين بخش، در صورت هدفمند بودن، در بازه

توان چهارچوب  صنعت برق و انرژي میوري گردد. از اينرو با تدوين سند راهبردي توسعه فناوري نانو در حوزه  افزايش بهره

هاي اجرايی و مديريت استراتژيک در اين حوزه از  فعالیت در اين زمینه را مشخص نمود و بر اساس آن اهداف کلان برنامه

 فناوري را تبیین نمود.

در گروه پژوهشی مواد غیرفلزي پژوهشگاه  1382هايی در حوزه نانوفناوري از سال  همین راستا با توجه به سابقه انجام پروژه در

در دستور کار  "تدوين سند راهبردي و ارايه نقشه راه توسعه فناوري نانو در صنعت برق و انرژي"اي تحت عنوان  نیرو پروژه

تدوين مبانی توسعه و هوشمندي "ربوط به فازهاي اول و دوم پروژه مذکور با عنوان گروه قرار گرفت که گزارش حاضر م

ها مهندسین مهرنوش هور و لیلا بزلی تهیه و توسط  باشد. اين گزارش توسط خانم می "فناوري نانو در صنعت برق و انرژي

أموري، فريدي مجیدي و عبدي مورد اعضاء محترم کمیته راهبري شامل خانم دکتر رياحی نوري و آقايان دکترها صراف م

بررسی، اصلاح، نظارت و تأيید قرار گرفته است. تیم مشاور مديريت پروژه حاضر آقاي دکتر خاجی و کارشناس ايشان آقاي 

 سلطانیان بوده اند.
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 مقدمه -1-1

انرژی، محيط زیست، های مختلف از جمله مواد،  موجب دگرگونی در حوزه 21فناوری نانو به عنوان انقلاب فناوریك قرن 

گردد. با استفاده از این فناوری امكان ساخت و توليد نيازهای صنعت برق با خواص بهتر و هزینه کمتر وجود  الكترونيك و ... می

تواند خواص فيزیكی، مكانيكی، متالورژیكی، شيميایی و غيره باشد. با توجه به کاهش ذخایر نفتی و  دارد. خواص مورد نظر می

ياز جهانی برای تامين انرژی، بكارگيری فناوری نانو در حوزه برق و انرژی مورد توجه فراوان قرار گرفته است، افزایش ن

 افزایش یابد. 2020درصد تا سال  25تا  20گيری از آن توليد برق به ميزان  شود با بهره بينی می ای که پيش بگونه

که  نانو فناوری دارد. برای ضرورت جامعه مختلف های بخش در آمادگی ایجاد اول مرحلة در جدید، فناوری هر برای

 باشد که داشته وجود بزرگی ترویجی حرکت که است لازم است، گسترده اجتماع و صنعت های عرصه همة در آن کاربردهای

 ورود به برای را لازم آگاهی خصوصی و دولتی های بخش مجریان و گيرنده تصميم گذار، سياست های سازمان و افراد همة

 گيری تصميم و موضوع درك در تأخير چون مسایلی با همواره ما کشور در ساز دگرگون های فناوری .کنند کسب عرصه این

 به کشور تقریباً ترویجی در حرکت این و است نشده روبرو مسأله این با نانو خوشبختانه فناوری .اند بوده آن مواجه مورد در

 اندازی راه خبرنامه، و کتاب چاپ سمينار، برگزاری با 1380از سال شد. شروع نانو فناوری توسعه ویژة ستاد تشكيل با موقع و

 به نانو فناوری نتيجه، در و دارد ادامه همچنان و شده آغاز فناوری ترویج این مؤثر، افراد با جلسات برگزاری همچنين و سایت

است. با توجه به اهميت موضوع و کاربردهای فناوری نانو در صنعت برق و انرژی  شده تعيين کشور های اولویت از یكی عنوان

های مطالعاتی و کاربردی در پژوهشگاه نيرو به انجام رسيده است که خود می تواند کمك بسزایی در  نيز پروژه 1382از سال 

اهداف تبيين شده و نهادینه شدن بستری  گيری مناسب برای تحقق یافتن تدوین راهبرد توسعه آن در این حوزه به منظور جهت

 های اجرایی و مدیریت استراتژیك قلمداد شود.   مناسب برای دستيابی به اهداف کلان برنامه

لازم است در برگيرنده ویژگيهای اصلی موضوع باشند، لذا در تدوین اسناد   از آنجایيكه مبانی اسناد راهبردی توسعه فناوری

های فناوری مربوطه نيز پرداخته  ابعاد موضوع و محدوده مطالعات و توجيه پذیری طرح، به مشخصهبایستی علاوه بر تبيين 

 بخش مذکور خاص فناوری نانو صورت گيرد.   شود. لذا در این فصل سعی بر آن است ارایه توضيحات در  سه
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 پذیری موضوع توجيه -1-2

می رود. نانو نه یك ماده است نه یك جسم، فقط یك قرن بيست ویكم، قرن فناوری نانو مهمترین دوران صنعت بشمار 

در مقياس نانو  ثيری بسيار بزرگ در زندگی انسان.أت مقياس است، کوچك شدن یك مقياس، نانو یك ميلياردم متر است با

اس و بيولوژیكی تك تك اتم ها، ملكول ها باخواص توده ماده متفاوت است، نانوذرات درچنين مقي خواص فيزیكی، شيميایی و

به طورخلاصه نانو  های منحصر به فردی موجب پيدایش دستاوردهای نوینی درعلوم پزشكی و مهندسی می شوند. مشخصه

متفاوت درابعاد نانو است.  "ملكولی و ساخت موادی با خواص کاملا –تكنولوژی به معنی انجام مهندسی مواد در ابعاد اتمی 

. نانومتر، )یك ميلياردم متر( به اندازه "دستكاری اتم ها ساخت مواد مورد نظراست وبا آرایش دادن "تعریف دیگر نانوتكنولوژی 

اتم راشامل می شود. خواص فيزیكی،  1000 "نانومتر تقریبا 5/2اتم درکنار یگدیگر است، مكعبی باابعاد  10لیا 5چيدن 

متفاوت است. نانو در  "اد ماکرویی کاملاشيميایی و بيولوژیكی ماده تبدیل شده به ابعاد نانو نسبت به خواص آن در ابع

گيری از خواص ماده درمقياس  بهره ملكولهای ماده انرژی بالایی را ایجاد می کند به همين دليل معجزه آسا ناميده می شود.

نانو، نویدبخش فواید و منافعی می باشد که موجب تحولات اساسی در زندگی انسان می شود. صرفه جوئی در مصرف انرژی، 

صرفه جویی اقتصادی، صرفه جویی در زمان، تامين محصول بيشتر باهزینه کمتر، افزایش کيفيت محصول ودرنتيجه افزایش 

کيفيت واستانداردهای زندگی، ایجاد زندگی سالم، کاهش وابستگی های اقتصادی به سایر تكنولوژی های پيشرفته وافزایش 

های مختلف از جمله برق، انرژی ،  این مزایا شامل دگرگونی در حوزه ام برد.درآمدهای ملی از جمله فوایدی است که می توان ن

چنين  باشد. هم محيط زیست، مواد، حمل نقل، الكترونيك، کامپيوتر، ارتباطات، دفاعی، هوافضا، پزشكی، دارویی و غذایی می

انوفناوری دچار اختلال خواهند شد. براین گيری از ن های مهم بدون بهره متخصصان براین باورند که شكوفایی بسيار از فناوری

های مواد و عملكرد دستگاهها به سطحی فراتر از آنچه هست، صورت گرفته و لذا  اساس با کنترل اندازه مواد، ارتقاء ویژگی

تر وبا طول عمر بيشتر وجود خواهد داشت. این مسأله  تر، سبك امكان ساخت مواد و تجهيزاتی با دقت بالاتر، مستحكم

تلاش برای یافتن جایگزینی  مين انرژی وأخصوص در بخش انرژی با توجه به کاهش ذخایر نفتی و افزایش نياز جهانی برای تب

  .مناسب با کمترین اثرات آلودگی از اهميت ویژه ای برخوردار است
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 توجيه پذیری فنی -1-2-1

های  گذاری د توجه بسياری از کشورها واقع شده و سرمایهعنوان مادر صنایع مور کارگيری نانوفناوری در صنعت برق به موضوع به

ا به سازی آن ر کلانی دراین باره صورت گرفته است. چرا که این قابليت و توانایی را داردکه بازده مصرف انرژی، توليد و ذخيره

به ميزان  2020تا سال  نانوفناوریگيری از  شود توليد انرژی با بهره بينی می دراین رابطه پيشميزان چشمگيری بهبود بخشد. 

فناوری نانو کمك می کند تا انرژی های مختلف با بازدهی بيشتری برق تأمين کنند یا حتی  افزایش داشته باشد.درصد  25-20

روش های دیگری برای تأمين انرژی ایجاد شود. در انتقال انرژی تا تحویل آن به واحدهای مصرف کننده فناوری نانو کمك 

د که اتلاف انرژی کاهش یابد. در ذخيره انرژی به طور مشخص ذخيره انرژی در باتری ها و خازن ها به کمك فناوری می کن

نانو افزایش یافته است. فناوری نانو در کاهش ميزان مصرف برق و بهينه سازی مصرف سوخت و کاهش آلاینده ها نيز موثر 

از جمله موارد کاربرد  .اندك، آسيب های وارد به محيط کاهش می یابد است و روش هایی را پيشنهاد می کند که با تغييری

های نانوساختار درساخت کليه تجهيزات مورد استفاده در این  توان به استفاده از نانوپودرها و بدنه نانوفناوری در صنعت برق می

طيسی با حداقل تلفات مورد استفاده در های مغنا صنعت بواسطه ارایه کارآیی بسيار بهتر و حداقل مصرف انرژی، ساخت فریت

های خورشيدی با ارایه  موتورها و ژنراتورهای الكتریكی، سنسورها وکنترلرهای هوشمند با دقت و حساسيت بسيار بالا، سلول

الا، های توربين با مقاومت به خوردگی و سایش بسيار ب های پره های سوختی با حداکثر کارآیی، پوشش بازدهی تبدیل بالا، پيل

های  های با پوشش نانو ساختار عایق حرارتی، پوشش های پرسلانی، شيشه های خودتميز شونده مورد استفاده در مقره پوشش

های ذخيره ساز انرژی باحداکثر توان، عایق های الكتریكی نانو  ، نانولوله های کربنی مورد استفاده در سيستم نانوساختار ضد آب

های  ها، نانوکيت ها، نانسوليت ها، نانوسيم کننده سطوح، مولدهای ترموالكتریك، نانوباطری ختار ترميمکارهای نانوسا ساختار روان

های  های نانوساختار، وریستورهای اکسيدروی، لامپ ها، کاتاليست جویی درمصرف سوخت مشعل مغناطيسی با هدف صرفه

در بخش  های هوا و ... اشاره کرد. کننده بتنی مقاوم، تصفيه های مصرف با پوشش نانوساختار، نانوفيلترهای نيروگاهی، سازه کم

به  از طرفی امروزه توليد بكارگيری فناوری نانو سبب بهبود عملكرد تجهيزات نيروگاهی و افزایش راندمان نيروگاه می شود. 

ای شدید زیست محيطی در اثر و از طرف دیگر به دليل ایجاد آلودگيه دليل کاهش یافتن منابع اوليه انرژیهای فسيلی در دنيا

 از استفاده اما. ميشود …افزایش مصرف این منابع، توجه خاصی به منابع جدید تامين انرژی مانند انرژیهای خورشيدی، بادی و 

 .است …دستيابی به تكنولوژی تبدیل کننده این پتانسيل ها به انرژیهای الكتریكی، مكانيكی و  مستلزم منابع این
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ی، به سبب بهبود کيفی ابزارها، مصرف کمترمواد اوليه، مصرف کمتر انرژی، کاهش توليد مواد زائد و فناورانو از سوی دیگر ن

افزایش سرعت توليد در کشورهای پيشرفته به عنوان مهمترین روش توليد و ساخت این ابزارها، مطرح است. به کمك این 

برداشته شده است. از این رو از  حاصل از سوختهای فسيلی،فناوری گامهای موثری در جهت کاهش آلودگی زیست محيطی 

های خورشيدی و پيلهای ولهای انرژیهای نو )مثل سل توليد مبدل مهمترین بسترهای بكارگيری نانوتكنولوژی در ساخت و

راندمان این  شیسوختی(، کاهش آلاینده های زیست محيطی نيروگاههای گازسوز )با استفاده از کاتاليستهای احتراق( و افزا

 .نيروگاهها )با بكارگيری نانوپوششها و نانومگنتها( است

 .فنی فناوری نانو در صنعت برق  و انرژی اشاره می گرددمثبت ثيرات أدر زیر به چند نمونه از ت

 نانو کاتاليزورها سوخت های فسيلی و

باشد.  و کنترل فرآیندها به شيوه نانوساختارسازی میها  نانو در این بخش از انرژی، بهبود کارآمدی واکنش تأثير کليدی فناوری 

گيرد در نتيجه  به این ترتيب به ازای یك حجم معين، سطح بيشتری در معرض کاتاليزوری که روی آن ریخته شده قرار می

ت مناسب، گردد. البته این کار به این سادگی هم نيست و لازم است مواد واکنش گر با سرع ها می باعث افزایش سرعت واکنش

ها باشد. اما  های کاتاليزوری برسانند. انجام این کار متضمن آن است که ساختارهای ما دارای ترکيبی از مقياس خود را به سایت

1ی آن هم به شيوه از پایين به بالاایجاد چنين ساختارهای بزرگ و مجتمع
فناوری نانو قابل انجام   کاری است که تنها در حوزه 

 .تاس

  های گازی قطعات داغ توربين نانوساختارهای  پوشش

قيمت ساخته ميشوند که دوام خزشی نسبتاًبالایی داشته باشند.  های گازی زمينی از سوپر آلياژهای گران توربين قطعات داغ

این هزینه تامين مواد اوليه از یك سو و پيچيدگی روشهای توليد،ماشينكاری و کنترل کيفی از سوی دیگر سبب شده است که 

بالایی داشته باشند. قطعات مذکور در تماس مستقيم با گازهای داغ هستند و در اثرعوامل  قبيل قطعات قيمت تمام شده

های حرارتی و شرایط محيطی آسيب ميبينند. در سه دهه گذشته تلاشهای  تخریبی مختلفی از جمله سوخت مورد استفاده شوك

جام شده است تا بدین وسيله افزایش توام استحكام و مقاومت به اکسيداسيون آلياژها ان زیادی برای افزایش مقاومت این

وخوردگی و امكان بالا بردن دما جهت افزایش راندمان توربين فراهم شود و نيز بتوان ازسوختهای ناخالصتر و ارزانتر برای 

                                                 

1- Bottom up 
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اصلاح ریزساختار، کنترل دمای کاری و احتراق استفاده کرد. افزایش مقاومت به خوردگی آلياژ، با بهبود ترکيب شيميایی، 

کاهش عوامل خورنده در محيط کاری صورت ميگيرد. همچنين افزودن یكسری از عناصر مانند کروم وآلومينيوم سبب افزایش 

مقاومت به خوردگی و اکسيداسيون ميشود. اما افزودن این عناصرسایر خواص آلياژ مثل استحكام و مقاومت به ضربه رابه شدت 

 برطرف جهتميدهد. از طرفی کاهش دمای کاری توربينها، راندمان را کاهش داده و مقرون به صرفه نخواهد بود.  کاهش

ردن معضلات مذکور، استفاده از پوشش مطرح شده که فلسفه آن طراحی سيستمی مشتمل از یك آلياژ با استحكام بالا برای ک

 .خواص حفاظتی در برابر محيط باشد تحمل تنشها و یك پوشش سطحی برای رسيدن به بالاترین

از بين پوششهای مرسوم ميتوان به پوششهای سراميكی )تك فاز و کامپوزیتی( و پوششهای کروم سخت اشاره کرد. اما همه 

این روشها مشكلات مهمی دارند که باعث محدودیت در استفاده از آنها ميشود. آبكاری کروم، همراه با مواد سمی و خطرناك 

کمتری نسبت به کروم  آنها هزینه بسيار زیادی ميطلبد، از طرف دیگر پوششهای پاشش پلاسمایی سراميكی، قيمت فعاست و ر

ند و چسبندگی خوبی با زمينه ایجاد نميكنند. از این رو جایگزینی این پوششها با پوششهایی که این هست سخت دارند، اما ترد

و در بين راههای مختلف، نانوساختارسازی پوششهای سراميكی از بهترین مشكلات را نداشته باشند بسيارمورد توجه است 

ثير بسزای بكارگيری نانوساختارهادر بهبود خواص پوششها، تاکنون تاثير أبا توجه به ت .شودوجدیدترین شيوهها محسوب می

 پوششهای سد حرارتیبررسی قرار گرفته است. در این ميان نانو  نانوساختارسازی روی خواص پوششهای مختلف مورد

) TBC(ميكند و باعث  جهت ایزوله کردن حرارتی اجزای داغ، برخوردارند، چرا که این پوشش، فلز را ایزوله از اهميت بسزایی

دیرتر  اید و در نتيجه زوالتر بياجزای فلزی پایين ميشود که با بالاتر رفتن دمای کاری، بازدهی موتور افزایش یابد، دمای

کننده باشد و احتمال زوال حرارتی کم شود، که اینها در مجموع منجر به بهبودکارآیی،  خنك صورت گيرد، احتياج کمتری به

 شود. بازدهی بيشتر و طول عمر بيشتر اجزای موتور توربينهای گازی می

 انوساختارن های سد حرارتی پوشش

حرارتی، هنوز مشكل مهمی محسوب ميشود که شدیداً  ارتی در سيكلهایبر اساس تحقيقات بعمل آمده، زوال پوششهای سد حر

 ای شدن پوشش سراميكی واقع می شود که کند. این زوال ناگهانی معمولاً بر اثر پوستهمی عمر قطعه پوشش داده شده را کم

ش شترین روشی که برای پو ميشود. عمده با ریز کردن ابعاد ذرات و کریستالها در پوششهای نانوساختار معضل مذکور برطرف

در پوششهای نانوساختار، مرزهای پرتابی .ميشود، پوشش دهی پلاسمایی است سد حرارتی در حالت نانوساختار بكار گرفته

نواحی ذوب کامل نشده قطع ميشوند و ترك از داخل مرزهای پرتابی رشد ميكند که بارسيدن به این نواحی متوقف  توسط
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نانو در مقایسه با پوششهای معمولی این است که به دليل  ميشود. علت بهبود سایش پوششهای ميشود و یا مسيرش منحرف

پرتابی.کنده شدن ذرات ماده در اثر سایش راحتتر واقع ميشود در حالی که در موردپوششهای  سادگی رشد ترك از مرزهای

کامل نشده، کنده شدن جسم به سختی  ی ذوبنانوساختار به دليل ریز بودن ترکها و منحرف یا متوقف شدن آنها در نواح

 .بدیا می صورت ميگيرد و مقاومت سایشی بهبود

 ز:عبارتند ا )TBC (هایترین پارامترها در بهبود و کارایی پوششمهم

 الف( افزایش استحكام و سختی

 ب( افزایش مقاومت به خوردگی

 حرارتی ج( کاهش هدایت

 د( بهبود مقاومت به سایش

یابد. همچنين به علت کوتاه شدن فاصله لغزش و دامنه ها، سختی افزایش می دانه ساختارها به علت ریز شدن ابعاددر نانو 

موانع بالاتر از استحكام مواد معمول  ها، استحكام این مواد در اثر تجمع نابجائيها پشت ها با ریز شدن ابعاد دانهنابجائی حرکت

دانه درپوششهای نانوساختار، سبب می شود که برای غلظت معينی از ناخالصيهای داخل است. از سوی دیگر افزایش شدید مرز 

ها باعث ایجاد مورفولوژی  ميزان ناخالصی در واحد مرز دانه کمتر از پوششهای معمول است و این خالص شدن مرزدانه ها دانه

نسبت به پوششهای معمول بيشتر ميشود. همچنين  یكنواختتری از مرزدانه و دانه ميشود و در اثر اینامر، مقاومت به خوردگی

 .مرزها ميشود ها،منجر به افزایش مرزدانه شده و کاهش هدایت حرارتی بر اثر پراکنده شدن فونونها دراین ریزشدن دانه

 خورشيدی هایولدر افزایش راندمان سل فناوریبكارگيری نانو

خورشيد در اثر همجوشی هستهای بوجود  انگيزی است. انرژی خورشيد که به یك نيروگاه اتمی شباهت دارد، منبع شگفت

درجه سانتيگراد برآورد شده است، به صورتی که تنها انرژی تشعشعی آن  ميليون 15ميآید. درجه حرارت درون خورشيد حدود 

. ميزان تابش است دقيقه به زمين ميرسد. هزاران برابر مصرف کنونی جهان 8ميليون کيلومتر در مدت  15000که پس از طی 

از این نظر دررده نخستين کشورها قرار دارد، زیرا بنا بر  خورشيد و امكان استفاده از آن در کشوهای مختلف متفاوت است. ایران

ميليارد  کيلووات است. در ساليان گذشته حدود شش 2200ساليانه تابش خورشيد بر هر متر مربع،  محاسبات انجام شده ميانگين

گذاری شده است. انرژی خورشيدی را ميتوان با روشهای گوناگون به  ر زمينه استفاده از انرژی خورشيدی سرمایهدلار در جهان د

 های خورشيدی ابزارهایی هستند کهاولسل. های خورشيدی استولسایر انواع انرژی تبدیل کرد. یكی ازاین روشها، استفاده از سل
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نند. در این تبدیل انرژی خورشيدیابتدا به حرارت یا انرژی شيميایی و سپس نرژی خورشيدی را به انرژی الكتریكی تبدیل ميك

به انرژی الكتریكی تبدیل ميشود. معمولتریننوع سلهای خورشيدی بر اساس تبدیل مستقيم انرژی خورشيدی به الكتریسيته 

 .دهد د و کار انجام)فوتوولتائيك( بوده و ولتاژ حاصل از آنها ميتواند در یك مدار خارجی، جریان ایجاد کن

 توجيه پذیری قانونی -1-2-2

در این بخش اسناد بالادستی و سندهای مرتبط با فناوری نانو و صنعت برق  بررسی شده و بندها  و موارد مربوط مشخص شده 

ظور غير مستقيم  انداز بهخته اند و بعضی دیگر مثل سند چشمبعضی از این اسناد به طور مستقيم به بحث نانو و انرژی پردا اند.

 بر سياست های بخش انرژی تاثير گذارند.

 اسناد بررسی شده عبارتند از:  

 ؛1404انداز جمهوری اسلامی ایران در افق  چشم -

 نقشه جامع علمی کشور -

 سياست های اقتصاد مقاومتی  -

 انرژیسياست های کلی نظام در بخش  -

 سند وزارت نيرو  -

 سند توسعه فناوری نانو -

 تجدیدپذیر های انرژی فناوری جامع سند نویس پيش -

  1404سند چشم انداز بيست ساله جمهوری اسلامی ایران در افق 

 ایران کشوری است: 1404در سند چشم انداز 

 توسعه یافته  -

 برخوردار از دانش پيشرفته -

 توانا در توليد علم و فناوری -

 متكی بر توليد ملی  -

 زیست مطلوببهره مند از محيط  -
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دستيافته با جایگاه اول اقتصادی، علم و فناوری در سطح منطقه آسيای جنوب غربی )آسيای ميانه، قفقاز، خاورميانه و  -

 کشورهای همسایه( 

 افزاری و توليد علم  تأکيد بر جنبش نرم -

توان برداشت  یماشاره دارد و یا سند چشم انداز به طور مستقيم وارد بحث انرژی نشده است. ولی در موضوعات مختلف بدان 

نمود که در حوزه مرتبط با فناوری نانو  و کاربرد آن در صنعت برق و انرژی تاثيرگذار است، که در ادامه به طور خلاصه ذکر 

 گردد: یم

علمی و  های جامعه مطلوب، ذکر گردیده است که ایران کشوری دست یافته به جایگاه اول اقتصادی، در یكی از بندهای ویژگی

 توان در موضوع فناوری نانو به صورت خاص مورد توجه قرار داد؛ ای است که این امر را می فناوری در مقياس منطقه

اهميت توانایی علمی و نيروی انسانی متخصص اشاره شده که برای رسيدن به خودکفایی و بومی سازی دانش نانو از اهميت 

 بالایی بر خوردار است.

يط زیست مطلوب نيز از موارد مطرح در سند چشم انداز است که فناوری نانو  خود در پی این مهم است ) بهره مندی از مح

 استفاده از انرژی های تجدید پذیر(

های کلان کشور در افق چشم انداز در امور اقتصادی ذکر شده است که باید ساز و کارهای انگيزشی برای رشد  در سياست

 نرژی، سرمایه، نيروی کار، آب و ...( ایجاد شود؛ وری عوامل توليدی )ا بهره

در نهایت به دستيابی به اقتصاد مبتنی بر فناوری و علم اشاره کرده، که با بكارگيری فناوری نانو در توليد برق می توان در این 

 راستا قدم برداشت.

ی به علوم تاثيرگذار تاکيد شده است و حتما ساله کشور به اهميت فناوری های نوین و دستياب 20در مجموع در سند چشم انداز 

های انسانی و اجتماعی حرکت کرد. علاوه بر این بر لزوم توليد  می بایست به سمت اتكا به علم و دانش و فناوری و سرمایه

 بهره ور و اقتصاد دانش بنيان نيز تاکيد شده است.

 نقشه جامع علمی کشور

ای رهبر کبير انقلاب اسلامی)ره(، مقام معظم رهبری و قانون اساسی جمهوری اسلامی نقشه جامع علمی کشور در چارچوب رهنموده

در این  باشد.ایرانی پيشرفت را دارا می -بينی سازوکارهای لازم بروز رسانی، توانایی تبيين ساحت علمی الگوی اسلامیایران بوده و با پيش

 اوری نانو در صنعت برق دانست:توان به نوعی در راستای توسعه فنسند موارد زیر را می
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 کشور علمی جامع نقشه بنيادین ارزشهای سند: -1-1بخش 

 اجتماعی و روانی جسمی، معنوی، سلامت و زیست محيط با هماهنگ و آفرین ثروت توانمندساز، آفرین، کمال فناوری و علم

 جامعه؛ آحاد

 کشور فناوری و علم نظام کلان اهداف سند: 2-2بخش 

 جهان؛ در بخشی الهام و علمی برجستة جایگاه احراز و اسلام جهان در فناوری و علم اول جایگاه به دستيابی

دستيابی به توسعه علوم و فناوری های نوین و نافع، متناسب با الویت ها و نيازها و مزیت های کشور و انتشار و به کارگيری 

 آنها در نهادهای مختلف آموزشی و صنعتی و خدماتی

 سند: اهداف بخشی نظام علم، فناوری و نوآوری کشور 3-2بخش 

 تثبيت جایگاه کشور در:

 فناور های نانو و ميكرو به منظور کسب دو درصد از بازار جهانی مربوطه

 کشور فناوری و علم هایاولویت سند:  -2-3بخش 

تفاوت شكل و ميزان  بندی،دسته نوع این از منظور. اندشده تبيين ج و ب الف، سطح سه در بيترت بهاولویتها  در این بخش

تخصيص منابع اعم از مالی و انسانی و توجه ویژة مدیران و مسؤولان است، به این معنا که حصول اطمينان از رشد و شكوفایی در 

ا ها نيازمند توجه، هدایت و پشتيبانی در سطوح کلان مدیریتی کشور است و در برخی دیگر رشد و توسعه ببرخی از اولویت

 .شد خواهد حاصل منابع غيرمتمرکز تخصيص و ميانی هایمدیریت یبانيپشت

 به فناوری نانو اشاره شده است: باشد که صریحاً در آنشامل موارد زیر میها  اولویت الف سطحدر 

 ،یستیز یفناور ،گاز و نفت یها یفناور ،و ميكرو نانو یها یفناور ،یاهسته یفناور ،و ارتباطات اطلاعات یفناور ،هوافضا یفناور

 یفرهنگ وافزاری  نرم یها یفناور ،یطيمح ستیز یها یفناور

نو و  یها یانرژ ،یانرژ لیو تبد افتیباز ،ییدارو اهانيگ ،یمولكول یپزشك و یاديبن یسلولها ،چگال ةماد: کاربردی و پایه علوم در

 یکدگذار و یرمزنگار ،ریپذ دیتجد

 :توسعه علم و فناوری در کشورسند: راهبردهای کلان   -1-4بخش 

 مراحل تربيت و تعليم نظام سازیهماهنگ و فناوری و علم نهادهای و ساختارها به بخشيدنانسجام و اصلاح :1 کلان راهبرد

 کلان ریزیبرنامه و سياستگذاری
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 : جهت دادن چرخه علم و فناوری و نوآوری به ایفای نقشی موثرتر در اقتصاد3کلان  راهبرد

 :کشور در فناوری و علم توسعة کلان سند: راهبردها و اقدامات ملی متناسب با راهبردهای -2-4بخش 

 و گذاری سياست مراحل تربيت و تعليم نظام سازیهماهنگ و فناوری و علم نهادهای و ساختارها به بخشيدنانسجام و اصلاح

 کلان ریزیبرنامه

 :ملی راهبردهای

جهت دادن  ،فناوری و علم جامع نقشه کردن اجرایی در کشور مختلف در بخشهای افزاییهم و هماهنگی ارتقای و گذاری سياست

وری  افزایش نقش علم و فناوری در توانمندسازی و ارتقای بهره ،ثرتر در اقتصادؤچرخه علم و فناوری و نوآوری به ایفای نقشی م

کارآمدسازی فرآیند عرضه و تقاضا و انتقال و انتشار تسهيل و  ،های صنعتی و توليدی و خدمات تخصصی و عمومی در بخش

 پذیری در توليدات فناوری و خدمات و محصولات مربوطه های رقابت علم و فناوری و توسعة زیرساخت

 های کلی اقتصاد مقاومتی  سياست

های  ساله، سياست ستانداز بي های مقاومت اقتصادی و دستيابی به اهداف سند چشم با هدف تأمين رشد پویا و بهبود شاخص

 گردد: گرا ابلاغ می زا، پيشرو و برون کلی اقتصاد مقاومتی با رویكردی جهادی، انعطاف پذیر، فرصت ساز، مولد، درون

سازی و اجرای نقشه جامع علمی کشور و ساماندهی نظام ملی نوآوری به منظور ارتقاء  پيشتازی اقتصاد دانش بنيان، پياده -

بنيان  بنيان و دستيابی به رتبه اول اقتصاد دانش افزایش سهم توليد و صادرات محصولات و خدمات دانش جایگاه جهانی کشور و

  در منطقه.

  برشمرد، عبارتند از:های کلی اقتصاد مقاومتی در راستای توسعه فناوری نانو سياست توان آنها را از از جمله مواردی که می

همراه با  یداخل یمصرف کالاها جیمصرف و ترو یاصلاح الگو یکل یها تاسيس یبر اجرا ديکأمصرف با ت تیریمد -

 ديدر تول یریپذ و رقابت تيفيک ارتقاء یبرا یزیر برنامه

وری، کاهش شدت انرژی و ارتقاء  ها در جهت افزایش توليد، اشتغال و بهره سازی یارانه استفاده از ظرفيت اجرای هدفمند -

 های عدالت اجتماعی شاخص

)بر اساس  افزایش ارزش افزوده از طریق تكميل زنجيره ارزش صنعت نفت و گاز، توسعه توليد کالاهای دارای بازدهی بهينه -

های نفتی با تأکيد بر برداشت صيانتی  شاخص شدت مصرف انرژی( و بالا بردن صادرات برق، محصولات پتروشيمی و فرآورده

 از منابع
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 صل از صادرات نفت و گاز از طریق افزایش صادرات برق.مقابله با ضربه پذیری درآمد حا -

 انرژیسياست های کلی نظام در بخش 
 توسط 3/11/1379 تاریخ در که 23/10/1377 مورخ مصوب "انرژی" در مورد ایران اسلامی جمهوری نظام کلی های سياست

در بخش ب سند بندهای دوم وچهارم به کاربرد فناوری نانو در صنعت برق اشاره  .است گردیده و ابلاغ یيدأت رهبری معظم مقام

 دارند.

 راهبردی بلندمدت وزارت نيرو  هانداز و برنامسند چشم
بر اساس این سند وزارت نيرو در راستای عرضه با کيفيت و پایدار برق، آب و خدمات فاضلاب گام بر می دارد، به نحوی که 

و تقاضا از محيط زیست هم حفاظت کند.  در این راستا چشم انداز وزارت نيرو به شكل زیر بيان شده ضمن مدیریت عرضه 

محور، منابع انداز جمهوری اسلامی ایران، سازمانی است بالنده که با برخورداری از مدیریت دانشوزارت نيرو در افق چشم. است

کند تا ای عمل میافزاری خود اتكاء، به گونهافزاری و سختغنی نرمهای انسانی کارآمد، ساختاری فراگير و اثربخش، ظرفيت

آب سالم و کافی متناسب با ظرفيت»، «برق مطمئن و پایا»کشور در مدیریت عرضه و تقاضا و دسترسی عادلانه همگان به: 

 در منطقه تثبيت شود. در جهان پيشرو شناخته و نيز به عنوان مرکز راهبری برق« خدمات بهداشتی فاضلاب»و « های ملی

های های پيشرفته مدیریت و همچنين توسعه فناوریگيری از آخرین دستاوردهای علمی، پژوهشی و روشوزارت نيرو با بهره

وری و کيفيت ارائه خدمات در سطح ملی، بازار صنعت آب و برق زیست، علاوه بر توسعه و ارتقای بهرهنوین سازگار با محيط

وزارت نيرو رشد پایدار بخش آب و برق کشور را با ایجاد  دهد.هانی، به ویژه کشورهای منطقه گسترش میکشور را به سطح ج

به علاوه . سازدوری و مشارکت منابع انسانی به عنوان ارزشمندترین سرمایه محقق میتعادل بين منابع و مصارف، ارتقای بهره

 ای خود در نظر گرفته است:وزارت نيرو در بخش برق وانرژی چشم انداز زیر را بر

وزارت نيرو در بخش برق با استفاده از منابع متنوع و در دسترس انرژی، مدیریت تقاضا، تكيه بر ساختاری منسجم و 

کند تا کشور در عرضه برق مطمئن و پایا و با کيفيت مناسب )در حد ای عمل میمتخصصين توانمند و خلاق به گونه

کشورهای منطقه گردد و با ایجاد بسترهای لازم، دسترسی آزاد به شبكه و رقابت منصفانه در بازار  استانداردهای جهانی( سرآمد

 برق را ميسر نموده و جمهوری اسلامی ایران به عنوان مرکز راهبری شبكه برق در منطقه تثبيت گردد.

 :چشم انداز در بخش آموزش، پژوهش و فناوری
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افزاری، افزاری، نرمهای غنی مغزمحور و ظرفيتاوری با برخورداری از مدیریت دانشوزارت نيرو در بخش آموزش، پژوهش و فن

های انسانی متخصص و کارآمد و توسعه دانش های سرمایه، در حوزهافزاری و سازمانی و مشارکت مؤثر بخش غيردولتیسخت

 .و فناوری در صنعت آب و برق سرآمد در منطقه خواهد بود

 عبارتند از: نيرو وزارت های راهبردی

 :بر تأکيد با مشترکين حقوق از حمایت و مداری مشتری نظام کردن نهادینه  -

 موجود فرآیندهای اصلاح و جدید های فناوری از گيری بهره -

 برق و آب صنعت خدمات شده تمام قيمت کاهش و کيفيت های شاخص بهبود -

 :بر تأکيد با کشور برق صنعت کارآمدی سطح ارتقاء -

 ها نيروگاه بازده ارتقاء و برق توليد وری بهره افزایش  -

 وتجدیدپذیر نو های انرژی از برق توليد در توانمندی ارتقاء  -

 برق صنعت های فعاليت در ایمنی ارتقاء و محيطی  زیست سازگاری  -

 سازی بومی و انتقال و نوین های فناوری شناسایی بر تأکيد با برق و آب صنعت در فناوری و پژوهش دانش، سطح ارتقاء -

 نسبی مزیت دارای های فناوری

 عبارتند از: انرژی و برق بخش های راهبردی

 انرژی و برق بخش  فناوری و توسعه و تحقيق سطح ارتقاء -

 زیست محيط با سازگار و نوین های فناوری سازی بومی و انتقال شناسایی،  -

 بالا راندمان با تجهيزات و نوین های فناوری با استفاده از ها نيروگاه بازده ارتقاء و برق توليد وری بهره افزایش -

 در فناوری سازی بومی و پژوهش و تحقيق با تمرکز برتجدیدپذیر و نو هایانرژی از برق توليد در توانمندی ارتقاء -

 کشور در بادی و خورشيدی انرژی از برق توليد به مربوط های فعاليت

 تجدیدپذیر و نو های انرژی با مرتبط های فناوری سازی بومی به تحقيقاتی اعتبارات از ای فزاینده و معين درصد تخصيص -

 آنها سازی تجاری و تجدیدپذیر و نو های انرژی زمينه در نمونه های پروژه اجرای و تعریف  -

 تجدیدپذیر و نو های انرژی از استفاده توسعه منظور به برق بازار در مناسب قوانين تنظيم  -

 تجدیدپذیر و نو انرژی منابع از برق توليدکنندگان به صادراتی مجوز اعطای مشتمل بر برق ای منطقه مبادلات توسعه -
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 مقابل در شهروندان سلامتی و ایمنی سطح ارتقاء شامل برق صنعت های فعاليت در ایمنی ارتقاء و محيطی زیست سازگاری -

 برق صنعت محيطی زیست مسائل و خطرات

 برق صنعت های فعاليت محيطی زیست جامع طرح تهيه -

 :خدمات ارائه استمرار رویكرد با بخش پذیری آسيب کاهش و بازدارندگی قدرت تقویت -

 برق توليد های فناوری و انرژی اوليه منابع به بخشی تنوع -

 :فناوری و پژوهش آموزش، بخش های راهبردی

 فناوری انتقال و توسعه  -

 جدید های فناوری با مرتبط های آموزش سازی هنگام به  -

 آنها سازی بومی و انتقال و جدید های فناوری راه نقشه در مؤثر نقش ایفای -

 :برق و آب صنعت پشتيبانی بخش های راهبردی

 خدمات، و کالا کيفيت آوری، فن ارتقاء منظور به نياز مورد خدمات و کالاها واردات و داخلی توليد بين منطقی تعادل ایجاد  -

 پشتيبانی بخش های بنگاه خوداتكائی و کارآئی

 بالا نسبی مزیت دارای های فناوری کارگيری به و نياز مورد نو های فناوری سازی بومی و انتقال از حمایت  -

 تجدیدپذیر کشورهای  انرژیجامع توسعه سند 
ی مباحث مربوط به انرژی و مطالعات مربوط به آن جوامع بشرمحور اصلی توسعه و پيشرفت با توجه به اهميت انرژی عنوان 

 آن بر را کشورها این برای تمامی کشورها با اولویت بيشتری نسبت به گذشته دنبال می گردد. این افزایش اهميت بسياری از

 با و داده تغيير را خود کشور در انرژی مصرفی انرژی، سبد تجدیدپذیر و جایگزین منابع سمت به حرکت با که است داشته

در زیر  .فراهم کنند خود را کشور در منابع این از بيشتر چه هر استفاده توسعه زمينه خود، روی پيش برنامه در تغييراتی اعمال

 .به موارد اشاره شده در چشم انداز، اهدف و سياست های کلان  این سند اشاره می شود

 :چشم انداز
با قابليت رقابتی و رویكرد صادراتی در حوزه 1404ها در افق  عرصه علم و فناوری این انرژیدستيابی به جایگاه اول منطقه در 

های مختلف اقتصادی از جمله صنعت، کشاورزی، خدماتی، حمل و نقل، ساختمانی و مسكن با تكيه بر ساختاری منسجم و 

 متخصصين توانمند و خلاق.
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 :های کلاناهداف بلندمدت و شاخص
 های تجدیدپذیر در سبد انرژی کشور در حوزه برق، حرارت و سوختابع جدید و پایدار انرژیافزایش سهم من

 مگاوات ظرفيت نصب شده  10000های تجدیدپذیر به ميزان حداقل  مندی از انرژی بهره

 انداز درصدی صادرات از کل تجهيزات تجدیدپذیر ساخت داخل در افق چشم 5دستيابی به سهم 

 های تجدیدپذیرعه پایدار و پویای علوم، فناوری و صنعت انرژیسازی توسنهادینه

 اهداف کوتاه مدت

 های تجدیدپذیر گذاری و راهبری فناوری و نوآوری در انرژی ارتقای نظام سياست

 های تجدیدپذیر های داخل و خارج در عرصه انرژی برداری از فناوری سازی و بهره ارتقای کارآفرینی، تجاری

 های تجدیدپذیر فرهنگ جامعه در کاربرد انرژیارتقای سطح 

 بهبود فرایندهای انتقال و اشاعه فناوری و نوآوری در ميان نهادهای ذینفع از خارج و داخل کشور

 راهبرد ده ساله توسعه فناوری نانو
ری و تأسيس ستاد توسط دفتر همكاریهای فناوری ریاست جهو 1380در پی درك به موقع اهميت فناوری نانو در کشور از سال 

های فعال  گيری و هماهنگی ميان تمامی نهادها و دستگاه برای ایجاد تمرکز در تصميم 1382ویژه توسعه فناوری نانو در سال 

نویس آن در ستاد  در این حوزه، دیدگاه توسعه فناوری نانو، تدوین چارچوب فعاليت بلند مدت کشور در فناوری نانو بوده که پيش

قانون برنامه چهارم توسعه، به هيأت دولت ارائه شد و در مرداد ماه  43تصویب در ستاد بر اساس بند ب ماده  تهيه و پس از

کشور برتر فناوری  15به تصویب هيأت دولت رسيد. در این سند قرار گرفتن در بين  "سند راهبرد آینده"تحت عنوان  1384

گيری  ر توليد ثروت و بهبود کيفيت زندگی مردم در افق زمانی سند هدفنانو و تلاش برای ارتقای مداوم این جایگاه به منظو

، شورایعالی انقلاب فرهنگی در پانصد و هشتاد و دومين جلسه خود، ضمن تأکيد بر اجرای 1385اردیبهشت  12شده است. در 

ویب کرد. در این مصوبه، بر تأمين های ارتقا و توسعه فناوری نانو در کشور را تص ها و راهبرد دقيق سند راهبرد آینده، سياست

 گذاری و کسب یك تا دو درصد از بازار جهانی فناوری نانو تأکيد شد. منابع لازم برای سرمایه

 ماموریت:
کشور برتر فناوری نانو و تلاش برای ارتقای  مداوم این جایگاه به منظور توسعه اقتصادی  15دستيابی به جایگاه مناسب در بين 

 ایران جمهوری اسلامی
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 ف :ااهد
 دستيابی به سهم مناسبی از تجارت جهانی با استفاده از فناوری نانو

 ایجاد زمينه مناسب برای بهره مندی از مزایای فناوری نانو در جهت ارتقای کيفيت زندگی مردم

 نهادینه شدن توسعه پایدار و پویای علوم، فناوری و صنعت نانو

 راهبرد ها:
 سهم مناسبی از تجارت جهانی با استفاده از فناوری نانوهدف اول : دستيابی به 

استفاده از فناوری نانو در صنایع مختلف به ویژه صنایع دارای مزیت، با هدف افزایش کيفيت، کاهش قيمت تمام شده و 

 مقبوليت بازار مصرف، با تاکيد بر اثر بخشی فناوری نانو در کوتاه مدت

 بهره مندی از مزایای فناوری نانو در جهت ارتقای کيفيت زندگی مردم هدف دوم : ایجاد زمينه مناسب برای

 توسعه و بكارگيری فناوری نانو در حل معضلات اساسی جامعه و اولویت های کلان کشور

 ترویج و اطلاع رسانی عمومی فناوری نانوبه منظور افزایش مشارکت اجتماعی در توسعه و به کارگيری آن

 وسعه پایدار و پویای علوم، فناوری و صنعت نانوهدف سوم: نهادینه شدن ت

توسعه منابع انسانی به منظور نهادینه سازی علوم، فناوری و صنعت نانو و ارتقای قابليت های مدیریتی با تكيه بر روش هایی 

 که متخصصان مورد نياز در سطوح مختلف را در کوتاه ترین زمان ممكن تامين کند.

نياز برای حفظ مالكيت فكری، انشار و مبادله قانون مند یافته های پژوهشی و دانش فنی وتامين  ایجاد چارچوب و شبكه مورد

نياز های اطلاعاتی سطوح مختلف مدیریت، تصميم سازان، سرمایه گذاران داخلی و بين المللی و متخصصان برای استمرار 

 حرکت توسعه فناوری نانو

ای از فعاليت  توسعه -در توليد و صنعت، پشتيبانی دائمی پژوهش های کاربردی اصالت دادن به فعاليت های مهندسی و طراحی

 های مهندسی و طراحی با محوریت تقاضای حال و آینده و ماموریت گرا کردن  پژوهش های بنيادی

 توجيه پذیری از نظر اقتصادی -1-2-3

کنند. کنند که خودروها و هواپيماها چگونه کار می توانستند دركزمانی که قرن بيستم آغاز شد، افراد معمولی بسيار سخت می

ار بهره گيری از انرژی اتمی فقط در حد تئوری وجود داشت و شاید اکنون نيز برای عده ای در ابتدای قرن بيست و یكم بسي

چنين های ميكروسكوپی خواهد ساخت و خط مونتاژ ميكروسكوپی داشته باشد. توليد تاسخت باشدکه باور کنند بشر روب
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العاده ای حاصل بخشی از دانش بشری است که به آن نانوتكنولوژی ميگویند. بحث نانوتكنولوژی یكی از  محصولات خارق

وری موقعيت مناسبی بدست آورند، در آینده در او کشورهایی که نتوانند در این فنترین مباحث در مجامع علمی دنياست رایج

اقتصادی خارج ميشوند چرا که از جمله مهمترین شاخصه های قابليت اقتصادی در آینده، بسياری زمينه ها از گردونه رقابت 

می از نانوتكنولوژی به منزله سلاحی جدید برای مقابله با این بحران یاد توانایی خروج موفقيت آميز از بحران انرژی است و

که استفاده طوریهی انرژی ارتباط تنگاتنگی دارد. بکاهش اتلاف انرژی از جمله مقوله هایی است که با سياست های قيمت.شود

با توجه به اینكه امروزه  رود. شمار می های مدیریت مصرف در دنيا روشی مرسوم به عنوان یكی از روش از ابزارهای قيمتی به

توسعه یافته معرفی  تواند مزایای اقتصادی آن را مشخص نماید، آنچه کشور را می تواند مندی از فناوری نانو می ميزان بهره

های رقابتی در فرایند توليد و کسب سهم بيشتر از بازار جهانی و محصولات مبتنی بر آن  گيری از فناوری نماید ميزان بهره

گذاری جذاب باشد و عرصه  تواند برای هر سرمایه باشد. این فناوری با وجود جدید بودن ویژگی خاصی دارد که می می

تواند به واسطه کاهش هزینه ها و افزایش  شود و می های کوتاه مدت و بلند مدت ارزیابی می گذاری نویدبخشی برای سرمایه

کيفيت محصولات و فرایند توليد، ارزش افزوده ایجاد نماید. این در حالی است که این فناوری به دليل امكان ایجاد یك توسعه 

 های دولتی را جذب نماید.  تواند سرمایه از هر فناوری دیگری میپایدار و وجود کاربردهای متنوع در بخش برق و انرژی بيش 

و سياستی  باشد های خاص خود، بيشتر از سایر انواع انرژی ها مورد توجه می برق یكی از انواع انرژی است که به دليل مشخصه

برنامه پنج ساله پنجم توسعه تا پایان  است کهبه گونه ای در نظر گرفته شده ميانگين قيمت فروش داخلی برق که در مورد 

در مورد هزینه تمام شده هر . معادل قيمت تمام شده آن باشدبتواند اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی جمهوری اسلامی ایران 

هزینه های تبدیل انرژی، انتقال و توزیع و  که مجموع ساعت انرژی برق به این ترتيب سياست گذاری شده است کيلووات

نيروگاههای کشور و رعایت استانداردها محاسبه می شود و هر ساله یك درصد به بازده  % 38هزینه سوخت با بازده حداقل 

ات % برسد و هم چنين تلف45شود به طوری که تا پنج سال از زمان اجرای این قانون به بازده  نيروگاههای کشور افزوده می

 %14شبكه های انتقال و توزیع تا پایان برنامه پنج ساله پنجم توسعه اقتصادی ، اجتماعی و فرهنگی جمهوری اسلامی ایران به 

 .کاهش یابد

های کوتاه مدت از فناوری نانو برای تأمين نيازهای بخش عمومی و در بلندمدت  ریزی شود در برنامه بينی می پيش در این راستا

گيری از فناوری نانو در  توان اميد داشت با بهره بنابراین میها را به ارمغان داشته باشد.  پایدار و کاهش قيمتموجبات توسعه 

له حاکی از توجيه أهای توليد، انتقال و توزیع و مصرف نيرو بتوان به نيمی از اهداف مورد نظر دست یافت. همين مس حوزه



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
18 

 

 

 1393 مردادویرایش اول،  اول: تدوین مبانی سندفاز 

 

 

البته لازم به ذکر است با توجه به اینكه اکثر کاربردهای نانو در صنعت برق به مرحله  تواند قلمداد گردد. پذیری اقتصادی نانو می

مل بيشتر در أگذاری و ت با سرمایه بتوانشود  بينی می محصول تجاری نرسيده اند و در مراحل ابتدایی در کشور قرار دارند، پيش

گذاری و  با سرمایهو  اند شدههای فعلی ه جایگزین فناوری دهی کلان محصولاتی بود ک ای نه چندان دور شاهد سود در آینده آن

 تأمل بيشتر در آینده بتوان به ميزان چشمگيری تلفات را کاهش داد. 

توانند خواص  گيری است. موادی که می اکنون بازار بزرگی برای بكارگيری مواد جدید در محصولات فعلی در حال شكل از هم

 2015بازار این فناوری تا پایان سال ای به محصولات موجود بخشيده و موجب کاهش قيمت آنها شوند.  العاده جدید و فوق

کاتاليستهای نانوساختاری پيش بينی شده با توجه به کاربردهای چنين  همده است. ميليارد دلار برآورد ش 1000ميلادی معادل 

راههای اقتصادی تری را تواند  می نانوفناوری .ثير قرار دهدأميليارد دلار را تحت ت 100سال آینده سالانه  15تا  10است طی 

یهای تجدید پذیر همچون انرژی خورشيدی ارائه يه و نمك زدایی آب و بهينه سازی راههای استفاده از منابع انرژصفبرای ت

بار کمتر  10که این روش  ه استنماید. بطور مثال استفاده از یك نوع انباره جریان گذرا با الكترودهای نانولوله کربنی نشان داد

کمياب کمتر کرده و  نياز بشر را به مواد نانوفناوریانتظار می رود که  .از روش اسمز معكوس، آب دریا را نمك زدایی می کند

سال آینده ،  15تا  10با کاستن آلاینده ها، محيط زیستی سالمتر را فراهم کند . برای مثال مطالعات نشان می دهد در طی 

 100درصد کاهش داده ، باعث صرفه جویی سالانه  10مصرف جهانی انرژی را تا ، نانوفناوریروشنایی حاصل از پيشرفت 

ميليون تن کربن شود. ساخت دیودهای نوری با استفاده از مواد نانو  200کاهش آلودگی هوا به ميزان ميليارد دلار و همچنين 

  درصد در هزینه برق صرفه جویی شود. 80موجب می شود تا 

نده و ها، این سؤال باید مطرح شود که جایگاه کشورهایی که به نانوفناوری دسترسی ندارند، در بازارهای آی بينی در کنار این پيش

شود، زمان  گيری یك بازار تثبيت می اقتصاد جهانی چه خواهد بود. با توجه به اینكه سهم هر کشور یا بنگاه در زمان شكل

 اسب همين امروز است.نسرمایه گذاری برای رسيدن به جایگاه م

هميت نانوفناوری برای ایران، اندازهای نانوفناوری در جهان، تأثيرات آن بر اقتصاد جهانی، ا موضوعات مختفی از جمله چشم

بدون شك از دیدگاه علمی، است.  های لازم برای ورود به عرصه نانوفناوری و غيره مورد بحث های موجود و زیرساخت پتانسيل

هر تئوری جدیدی که دورنمای زیبایی از عملكردهای عالی برای آن متصور باشد بسيار جذاب و قابل توجه خواهد بود. 

های  تواند یكی از اولویت نانوفناوری می که امروزه در محافل علمی مطرح است از این قاعده مستثنی نيست. نانوفناوری هم

چون پتانسيل نيروی انسانی لازم برای انجام تحقيقات و به ثمر رسيدن آنها جهت کاربردهای  .باشد به ویژه در حوزه برق کشور
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کم  فناوری موجود ميان کشورمان و کشورهای پيشرفته را  توانيم فاصله میصنعتی در کشور موجود است و در صورت موفقيت 

کنيم و حتی اگر موفق هم نشویم برای گزینش در خرید فناوری، نياز به حداقل اطلاعات و دانش پایه در مقایس نانوفناوری 

ست که راندمان صنعت و اقتصاد جامعه را داریم. در دنيا توجه به نانوفناوری و اصولاً هر تكنولوژی نوین دیگری به این دليل ا

مقداری بالا ببرد. در ایران هم اگر فلسفه توجه به نانوفناوری افزایش راندمان اقتصادی و صنعتی است، مفيد است. در 

دهد. انسان با  اند، رخ نمی توسعه صنعتی در جوامعی که به توسعه فرهنگی دست نيافته غيراینصورت جایگاه خاصی ندارد.

آورد این فناوری بر فرهنگ  گذارد و فناوری بوجود می های اقتصادی تخصيص منابع بر محيط خود تأثير می فاده از روشاست

تأثيرگذار است و این فرهنگ بار دیگر بر انسان تأثيرگذار است. یا اینكه اگر از اقتصاد شروع کنيم، باید بگویيم که شرایط 

گذارد و این فرهنگ هم بر انسان تأثيرگذار است که  که این فناوری بر فرهنگ اثر میها مؤثر است  اقتصادی بر ایجاد فناوری

گذارد. اگر فرایند را از فناوری و تكنولوژی آغاز  های اقتصادی انسان بر این شيوه تخصيص منابع تأثير می این امر در تصميم

های اقتصادی  و بعد از این فرهنگ بر انسان و تصميمگذارد  کنيم هم همين چرخه وجود دارد. اول فناوری بر فرهنگ تأثير می

 های جدید تأثير گذار است. ها بر ایجاد فناوری گيرد که این تصميم می

تواند در بلند مدت سبب بهبود  چنين پيشرفت نانوفناوری مشروط بر اینكه در راههای مناسب و قابل دسترس رشد یابد، می هم

 ثير اقتصادی استفاده از فناوری نانو در سلولهای خورشيدی بيان می گردد.أال تبه عنوان مث توزیع درآمد نيز شود.

باشد. این به آن معناست که انرژی  ها می مشكل سلول های خورشيدی فعلی، هزینه بالا، گران بودن مواد و کارایی نسبتاً کم آن

 باشد.  يلی میهای فس تر از انرژی به دست آمده از مصرف سوخت خورشيدی چندین برابر گران

درصد در مقياس آزمایشگاهی  25سلول های خورشيدی سيليكونی ساخته شده براساس فناوری های رایج،حداکثر در حدود 

این کارایی بسيار  .درصد بازدهی دارند 14)بدون ملاحظه هزینه( و در نوع تجاری )با در نظر گرفتن مسائل اقتصادی( حدود 

این است که سيليكون محدوده بسيار کوچكی از طيف نور را جهت تبدیل به جریان  عامل اول :پایين به دو عامل بستگی دارد

نور هم یا جذب نمی شود، یا به صورت   کند )این محدوده به گاف ممنوعه سيليكون ارتباط دارد(، بقيه الكتریسيته، جذب می

رسانایی ضعيف و وجود مقاومت در داخل سلول  این است که بخشی از انرژی جذب شده به علت عامل دوم .گرما تلف می شود

 .رود خورشيدی از دست می

غير از سيليكون  .توانند در غلبه بر هر دو مانع به ما کمك کنند انو مواد جدید و ساختارهای خورشيدی در مقياس نانو مین

يم، ایندیوم و ژرمانيوم از نيمه رساناها رساناهای دیگر وجود دارند که می توانند در سلول های خورشيدی استفاده شوند. گال نيمه
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هستند. هرنيمه رسانا یا ترکيب نيمه رساناها، گاف ممنوعه متفاوتی دارد. اگر ترکيبی از این نيمه رساناها یك به یك روی هم 

ی از طيف به صورت فيلم های نازك استفاده شود )در ضخامتی در حد چند ده نانومتر(، هر لایه می تواند طول موج های مختلف

 اتصالی چند های سلول  یابد. به این سلول های خورشيدی نور را جذب کند، بنابراین مجموع انرژی دریافت شده، افزایش می

دارند. نام جدید این سلول ها، سلول های  N-P ، چند اتصالN-P اتصال یك جای به ها سلول این در. شود می گفته

یكی از فرصت های فناوری نانو برای  .اند درصد بازدهی به دست آورده 35هایی تا خورشيدی رنگين کمانی است چنين سلول 

پيش بينی می شود که در آینده نقاط کوانتومی پربازده ترین سلول های  .سلول های خورشيدی نقاط کوانتومی هستند

ها و ترکيبات شيميایی مختلف توليد درصد کارایی ایجاد کنند. نقاط کوانتومی می توانند در اندازه  85خورشيدی را با حدود 

شوند تا تمام طول موج های نوری را جذب کنند. نقاط کوانتومی نانوذارتی نيمه رسانا هستند که یكی از خصوصيات آن ها 

 .داشتن فاصله انرژی )گاف ممنوعه( متناسب با اندازه است

يار نازك است. این سلول های خورشيدی هر چند یكی از فناوری های جدید توليد سلول های خورشيدی ساخت لایه های بس

کم بازده هستند اما با نصب صفحات متشكل از این سلول های منعطف در بخش فوقانی ساختمان ها یا دیوارها، به طور 

 .موثری از فضای ساختمان استفاده می شود

است، ساختمان کریستالی نيمه رساناها  برای مشكل دوم که اتلاف انرژی در انتقال جریان در مدارهای سلول های خورشيدی

باید برای انتقال جریان الكتریسيته مناسب باشد. نانولوله های ابررسانا در این زمينه کارایی خواهند داشت. نانولوله ها می توانند 

عمل براساس خصوصيت تشعشع ميدانی در سامانه ای که کارش برعكس سلول های خورشيدی است )تبدیل برق به نور( هم 

 .کنند و برای توليد طول موج های نوری و رنگ های مختلف از نور در دیودهای نوری استفاده شوند

کنند. این امر هزینه  های کامپيوتری را مصرف می لازم به ذکر است که سلول های خورشيدی رایج، سيليكونی مشابه تراشه

ه هستند، اما فناوری نانو امكان کاهش هزینه های آن ها سلول های خورشيدی همچنان پرهزین .های آن ها را گران می کند

یكی از فناوری های جدید توليد سلول های خورشيدی ساخت لایه های بسيار نازك است. این سلول های  .را خواهد داد

ا خورشيدی هر چند کم بازده هستند اما با نصب صفحات متشكل از این سلول های منعطف در بخش فوقانی ساختمان ها ی

 .دیوارها، به طور موثری از فضای ساختمان استفاده می شود

این نوع  .سلول های خورشيدی فيلم های نازك سلول های خورشيدی جدید با اصولی مشابه فتوسنتز در گياهان کار می کند

را جذب سلول شامل یك رنگ آلی است که به دی اکسيد تيتانيوم متصل می شود. رنگ محدوده طول موج مشخصی از نور 



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
21 

 

 

 1393 مردادویرایش اول،  اول: تدوین مبانی سندفاز 

 

 

می کند و نانوذرات دی اکسيد تيتانيوم الكترون ها را انتقال می دهند. این سلول ها با بازدهی کم ده درصد، به خوبی سلول 

 .های خورشيدی سيليكونی کار نمی کند. با این حال ارزان تر هستند و می تواند روی سطحی انعطاف پذیر استفاده شوند

 اجتماعیتوجيه پذیری سياسی،  -1-2-4

گذاریهای یك کشور تحت  ترین نيازهای امروز بشر مطرح بوده و بسياری از روابط و سياست عنوان یكی از مهم انرژی همواره به

های ریزی ها تلاش می کنند تا در قالب برنامه پذیرد. لذا دولت تأثير آن و یا برای تنظيم عرضه و تقاضای انرژی صورت می

های لازم  فناوری نوینی همچون نانو، ضمن برآورد عرضه و تقاضای انرژی کشور، خود در آینده زیرساختگيری از  مدون و بهره

ریزی انرژی وجود دارد،  جهت تنظيم این دو را فراهم آورند. در کشور ما به علت مشكلاتی که در حوزه توليد، مصرف و برنامه

این امر سبب بروز مشكلات فراوانی مانند اتلاف انرژی در گيرد که  تنظيم عرضه و تقاضای انرژی به خوبی صورت نمی

های انرژی در کشور و جهان نشان داده شده است که  ترین شاخص با بررسی مهم .آورد های مختلف مصرف به وجود می بخش

ور ها تر است، اما شاخص شدت انرژی ایران نسبت به این کش اگر چه مصرف انرژی در کشور نسبت به کشورهای صنعتی کم

شود که هر سال  بالاتر است. این مسأله بصورت بروز بحران کمبود گاز در زمستان و وقوع خاموشی در تابستان ملاحظه می

تواند باعث بروز مشكلات بيشتری در آینده شود. اهميت این امر زمانی  گردد. ادامه این روند می نسبت به گذشته تشدید می

ميليون خانوار به  15ای نزدیك حدود  ميليون جمعيت جوان در آینده 30ود با توجه به شود که طبق آمارهای موج آشكار می

ميليون 15شود. بدیهی است  برابر می 2مجموع خانوارهای کشور اضافه خواهد شد و با این حساب تعداد خانوارهای کشور حدوداً 

د که درصورت ادامه این روند، مصرف انرژی به یكباره خانوار جدید به همين ميزان از لوازم خانگی پرمصرف استفاده خواهند کر

 . ]7و 6[با جهش چشمگيری روبرو خواهد بود

عنوان  های جدید )بعنوان مثال نانوفناوری به گيری از فناوری ریزی صحيح و بهره توان با برنامه لذا باتوجه به این مهم می

 انرژی در کشور ممانعت به عمل آورد. های حوزه ترین چالش های نوین( از بروز مهم سردسته فناوری

اهميت این ای و فرابخش مطرح نموده است. عنوان یك زمينه فرا رشتهبهآن را  ،وریاپيامدهای سياسی و حقوقی این فن

های  های گوناگون بخصوص در حوزه فناوری باشد که از نظر سياسی کشور با خطرات ناشی از تحریم موضوع از آنجا بيشتر می

تواند مواجه باشد. از آنجایی که صنعت برق یك صنعت سرمایه بر است و ساخت تجهيزات و احداث  نوین و تجهيزات وابسته می

های تمام شده توليد، انتقال و توزیع نيازمند  ارزبری بالایی برخوردار است و کاهش هزینه تأسيسات برق در سطح جهانی از
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تواند  های جدید می های نوین و اعمال تحریم گيری از فناوری باشد، لذا عدم ورود برای بهره های نوین می استفاده از فناوری

 ای روبرو سازد.  صنعت برق را با مشكلات عدیده

 از نظر زیست محيطیپذیری  توجيه -1-2-5

های پاك و تجدیدپذیر و افزایش ميزان  با توجه به بحران جهانی انرژی و مزایای نانوفناوری در راستای بكارگيری از انرژی 

های تحقيقاتی اخير در کشورهای پيشرفته و پيشرو  های علمی و برنامه ای به این مقوله شده است و جهش تقاضا، توجه عمده

گامی در استراليا، کانادا، چين، کره و ... تمایل جهانی به استفاده از فناوری نانو در  كا، ژاپن و کشورهای اروپایی و پيشنظير آمری

های سوختی  های خورشيدی، پيل که این فناوری در مواد و عناصر مورد استفاده در سلول کند. بطوری این زمينه را مشخص می

برای آنها که به منابع انرژی قابل اطمينان دسترسی ندارند، راه . موفقی را ارایه داده استهای بادی عملكرد بسيار  و توربين

نانو برای آنها که از ناکارآمدی  های جدید فناوری نانوکمك شایانی است تا کيفيت زندگی آنان را بهبود بخشد. فناوری حل

هم آورده و علاوه بر آن، هزینه توليد هر کيلووات انرژی را هم برند منابع انرژی جدیدی فرا ذخيره، توليد و تبدیل انرژی رنج می

اند که از منابع طبيعی مانند  های زیادی طراحی شده روش .کاهش داده و یا حداقل به بهبود کيفيت توليد آن کمك خواهد کرد

رات چشم گيری ایجاد کند. توليد و تواند اثرگذار باشد و تغيي خورشيد، آب یا باد انرژی بسازند. در همه موارد فناوری نانو می

استفاده از نفت و دیگر سوخت های فسيلی سالانه با یك روند مشخص در حال افزایش است و در آینده ای نزدیك توليدات 

نفتی دیگر قادر به پاسخ گویی به نيازهای جمعيت دنيا نخواهند بود. پایان یافتن منابع نفتی تنها مشكل ما نيست، بلكه با 

ده روز افزون سوخت های فسيلی در حال حاضر با توليد روزافزون گازهای گل خانه ای و گرم شدن جهان، محيط زیست استفا

در معرض خطر جدی قرار گرفته است. برخی از منابع جدیدی که می توانند جایگزین سوخت های فسيلی شوند شناخته شده 

. پيشرفت های فناوری نانو می تواند این مشكل را بهبود بخشد. با فناوری اند، اما هنوز از نظر اقتصادی بازدهی لازم را ندارند

 های وربينت حاضر حال در. زنند می رقم انرژی در زمينه توان مواد و روش های جدیدی ایجاد کرد که تحولی اساسی نانو می

ر مطرح تجدیدپذی های انرژی تأمين در اصلی اهداف عنوان به طبيعی های سوخت و خورشيدی های سلول صفحات بادی،

تجدید  های انرژیدر زیر به چند نمونه کاربرد نانو جهت استفاده از  .هستند. چون منشاء آن ها تميز، ارزان و هميشگی است

 .پذیر  اشاره می گردد
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 انرژی خورشيدی

له سلول های مولد ولتاژ از نور خورشيد یكی از منابع مهم تجدید پذیر بدون آلودگی است. انرژی خورشيد را می توان به وسي

)سلول های خورشيدی( به برق تبدیل کرد. برخی از ماشين حساب های نوری، فانوس های دریایی، خطوط تلفن در نواحی دور، 

 .سفينه های فضایی و ناوبری شناورها در اقيانوس، سلول های خورشيدی دارند

یی را استفاده نمی کنند، سلول های خورشيدی همان طور که از برخلاف مولدهای معمول سلول های خورشيدی انرژی شيميا

نامشان پيدا است، نور را به برق تبدیل می کنند، کاری که گياهان طی ميليون ها سال انجام می دهند. بيشتر سلول های 

امحدود و فراوان خورشيدی، عليرغم محدودیت ميزان بازدهی آن از ورود آلاینده ها به محيط زیست جلوگيری کرده و برق ن

درصد و وزن و هزینه کم بسازند و بتوانند  50خورشيد را ذخيره می کند. محققان در تلاش اند سلول هایی با بازدهی بيش از 

برق بيشتری نسبت به سلول های گران قيمت و کم بازده کنونی ذخيره کنند. انعطاف و سبكی، نياز به مراقبت کم و قابليت 

مان، بادبان ها، شيشه، بام و انواع سطوح، مواردی است که نياز به توجه به فناوری نانو در ساخت سلول تلفيق با لباس، ساخت

های خورشيدی و افزایش بازدهی آن ها را ضروری می سازد. فناوری نانو در سال های اخير توانسته است به عنوان یك بخش 

 سلول هزینه که طوری به نماید، ایجاد خورشيدی های سلول در را مهمی بهبودهای متعدد، خواص  پر ارتباط با کاربردها و

در فناوری نانو مباحث، متعدد و وسيع است و در حيطه دانش  .است رسيده سوم یك به بازدهی حفظ با کنونی خورشيدی های

وش های ساخت و و فن یك رشته قرار نمی گيرد. این تنوع از حيث مواد نانوساختار، خواص، سيستم های نانومتری و حتی ر

های  قابليت هایی است که در هر کاربرد به آن ها نياز است. این فناوری می تواند به کاهش هزینه ها و افزایش کارایی سلول

خورشيدی کمك کند. نانوالياف، نانولوله ها، مواد متخلخل کاتاليستی و مواد جاذب، نقاط کوانتومی و حتی نانوکامپوزیت ها می 

های خورشيدی مورد استفاده قرار بگيرند. در توسعه سيستم های انرژی زا، علم مواد اهميت بسيار زیادی دارد.  توانند در سلول

 .زیرا مواد بيشترین هزینه ها و تأثيرات را در بازدهی این سيستم ها ایجاد می کنند.

 انرژی باد، زیست توده و زمين گرمایی

تر  وجود دارد که به کمك فناوری نانو استفاده از آنها بسيار عملی تر و معقولبرای منابع انرژی جایگزین متعدد دیگری نيز 

گرچه  .اشاره کرد (geothermal) و زمين گرمایی (biomass) توان انرژی باد زیست توده خواهد بود که از آن جمله می

های بادی مولد برق در بسياری از  های توليد انرژی است اما اخيراً استفاده از دستگاه ترین راه استفاده از انرژی باد یكی از قدیمی
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ای داشته است . در عين حال مقدار انرژی که یك کشور به آن نياز  کشورها و با بهبود وضعيت اقتصادی آنها رشد قابل ملاحظه

آن را توليد کند محدود است که این امر به ویژه برای کشورهای فاقد سواحل آبی گسترده به منظور ایجاد  تواند دارد و می

ممكن  .های دور از ساحل را به این کار اختصاص دهند توانند مقدار زیادی از زمين های برق آبی حائز اهميت بوده و می نيروگاه

های بادی را  تواند چيزی به قدمت نيروگاه فناوری مدرن و جدیدی است می است به نظر عجيب برسد که چگونه فناوری نانو که

متوان یك توربين بادی متناسب دانی  می که طور همان. است نهفته استفاده مورد مواد در سوالتحت تأثير قرار دهد؟ پاسخ این 

شود اما  استفاده می ها پرهی فيبرکربنی در این ها ترین کامپوزیت در حال حاضر از پيشرفته .یابد با مربع طول تيغه آن افزایش می

 .یابد های کربنی در آنها، نسبت توان به وزن آنها تا چند برابر افزایش می در صورت استفاده از کامپوزیت هایی از نوع نانولوله

 تبيين ابعاد موضوع و محدوده مطالعات -1-3

منظور ارایه تصویری مناسب از اجزای اقتصادی، اجتماعی، سياسی و با توجه به تعاریف ارایه شده در زمينه تدوین مبانی سند، به 

ها و  های مختلف، قواعد و قوانين موجود در جامعه و فناوری ... دخيل در توسعه هر فناوری اعم از نهادها و سازمان

ين لازم است تا با چن های مرتبط، داشتن نگاهی سيستمی به مسأله و تعيين حدود و مرزهای آن ضروری است. هم زیرفناوری

گيری راهبردی در سطوح مختلفی به انجام برسد.  توجه به تأثيرگذاری فناوری و نوآوری فناورانه در ابعاد مختلف جامعه، تصميم

 .    ]1[ای، ملی و فراملی تقسيم کرد توان از بعد جغرافيایی به سه سطح منطقه این سطوح را می

 تبيين سطح تحليل-1-3-1

سازمانی  نيرو ، وزارت 1404انداز جمهوری اسلامی تا افق  م انداز و مأموریت وزارت نيرو در راستای سند چشمبا توجه به چش

های آن این  و یكی از مأموریت شودخواهد در جهان پيشرو شناخته و نيز به عنوان مرکز راهبری برق در منطقه تثبيت است که 

های نوین های پيشرفته مدیریت و همچنين توسعه فناوریعلمی، پژوهشی و روشگيری از آخرین دستاوردهای با بهرهاست که 

وری و کيفيت ارائه خدمات در سطح ملی، بازار صنعت آب و برق کشور را زیست، علاوه بر توسعه و ارتقای بهرهسازگار با محيط

ن سند راهبرد ده ساله توسعه فناوری چنين یكی از اهداف کلا هم دهد.به سطح جهانی، به ویژه کشورهای منطقه گسترش می

نانو دستيابی به سهم مناسبی از تجارت جهانی با استفاده از فناوری نانو است. بنابراین یكی از اهداف مهم توسعه فناوری نانو در 

صنعت برق و انرژی کشور گسترش صنعت برق و انرژی کشور در سطح جهانی و به خصوص پيشرو بودن آن در منطقه می 

 شد. با توجه به اهداف مذکور سطح تحليل از نقطه نظر جغرافيایی در مطالعات حاضر فراملی خواهد بود.با
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باشد. در پروژ حاضر  از جهت دیگر کاربردهای این فناوری بسيار گسترده و متنوع وتقریباً در همه صنایع موجود تأثيرگذار می

باشد. لذا سطح تحليل به  از جمله توليد، انتقال و توزیع مورد توجه می های برق و انرژی کاربردهای این فناوری در تمام حوزه

 باشد. صورت فناورانه می

 تبيين افق زمانی تحليل-1-3-2

به منظور تبيين افق زمانی لازم است اشاره مختصری در مورد سند چشم انداز کشور و وزارت نيرو و متعاقب آن سند تدوین 

تدوین شده و در راستای توسعه، دستيابی به  1404انداز کشور برای افق  آنجایيكه سند چشم از شده راهبرد نانو صورت گيرد.

گذاری به منظور کسب جایگاه اول اقتصادی، علمی و فناوری در سطح منطقه با  انداز لازم است سياست اهداف والزامات چشم

لذا در تدوین وتصویب برنامه های توسعه این افق بایستی الملل به طور مناسبی صورت گيرد،  تعامل سازنده و مؤثر در روابط بين

 مد نظر قرار گيرد.

و منطبق  1384-1393سال برای بازه زمانی  10ساله در نظر گرفته شد که  20بر این اساس افق زمانی سند نانو، به صورت 

دوران  دومسال  10منطبق بر  1404-1393سال برای بازه زمانی  10ساله کشور و 20سال اول دوران چشم انداز  10بر

. لذا با توجه به اینكه اسناد بالادستی ]2،3،4[های توسعه چهارم و پنجم است و و همزمان با برنامه ساله کشور 20انداز  چشم

در نظر گرفته شده است. تدوین سند فناوری نانو در صنعت برق و  1404ساله تا سال  20ساله کشور با افق زمانی  20انداز  چشم

 شود.  در نظر گرفته می 1404نرژی کشور نيز تا سال ا

 مرزبندی فنی-1-3-3

 پدیده خواص و از برداری بهره و  )متر )ميلياردیم نانومتری ابعاد در ماده کنترل و هدایت توانایی از عبارت نانو فناوری و علوم

 تا 1/0 این تعریف، بين در چه اگر است. جدید های سيستم و ابزارها مواد، در مقياس این زیستی و شيميایی فيزیكی، های

 می تعریف این های اندازه با کار جهانی، نسبی اجماع یك اساس بر اما دارد، وجود زیادی اختلافات جدید حوزة در نانومتر 100

 خواص این که بالاتر دارد های مقياس با متفاوت و جدید خواص نانومتری های اندازه در ماده که است آن موضوع اصل گنجد.

در واقع نانوفناوری مكمل و پایه سایر  است. برانگيخته را جدید مفاهيم و ابزارها بكارگيری پيشگامان و دانشمندان جدی توجه

بوده وکاربرد آن شامل توليد محصولاتی با هزینه کمتر، دوام و طول عمر بيشتر، مصرف انرژی کمتر و خواص بهتر   ها فناوری

ری نوین بواسطه توانایی کار در سطح مولكولی و اتمی و امكان کنترل دقيق ابعاد و ترکيب، شرایط را برای باشد. این فناو می
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فراگيری نانو  باشد. مطرح می 21عنوان انقلاب فناوری در قرن  دستيابی به خواص بهتر محصولات فراهم آورده است و به

فناوری بدین صورت است که در حال حاضر بيش از اند و بودجه تحقيقات نانو  ای ملی تدوین کرده برنامه کشور در این زمينه  40 

حدود سال اخير  6 در  برابر افزایش یافته است و امروز بيش از   6    کنند. جهان فعاليت می نوپای فناوری نانو در شرکت  800 

و انرژی درکليه محورهای توليد، انتقال، توزیع و مصرف، قابليت ارایه محصولات و کاربردهایی را صنعت برق در  ینانوفناور

اهدافی  .باشند اند و یا در حال طی مراحل تجاری شدن می صورت محصولات تجاری وارد بازارشده دارد که بسياری از آنها یا به

چنين افزایش  جویی در مصرف انرژی و هم شوند شامل افزایش بازدهی توليد، کاهش تلفات، صرفه که در این راستا تعقيب می

های توربين  های پره توان به امكان ساخت مواد، قطعات، تجهيزات، پوشش می ديحوزه تولر دتواند باشد.  های نو می سهم انرژی

 ،ها مينانوس ،یسوخت های ليپ ،یديخورش یها سلولهای سوخت، فيلترها، پوشش مخازن،  فزودنیگازی، لاینرها، کمپرسور، ا

اشاره کرد. در حوزه انتقال و توزیع به قطعات و تجهيزات مورد  اسنسورهو  یسيمواد مغناط ها، ستيکاتال ك،یمواد ترموالكتر

ها و در حوزه  ها و کابل گيرها، باطری ات حفاظتی از جمله برقها، ترانسفورماتورها، کليدها و تجهيز ها، هادی استفاده در عایق

اشاره کرد که به تفصيل در  پوشش ساز وروان ر و روانكاانواع  ق،یعا یها شهينانو، ش یها ها، لامپ کننده هيتصفمصرف به 

 های فناورانه بدان پرداخته خواهد شد. بخش شناسایی حوزه

 وری نانوهای فنا تبيين مشخصه -1-4

 های فناوری نانو لازم است به ابعاد ماهيت، و چرخه عمر آن اشاره کرد. به منظور تبيين مشخصه

 ابعاد ماهيت-1-4-1

توان  از چند بعد مختلف شامل سابقه، پيچيدگی، تناسب، حوزه استفاده  ها را می از حيث ماهيت کاربردی بطور کلی فناوری

 های ذیل مورد بررسی قرار گيرد.  لازم است ابعاد ماهيت آن در بخش. در مورد فناوری نانو ]1[بررسی نمود

 سابقه فناوری نانو-1-4-1-1

رسد، اما فناوری نانو در ایران، مسيری غير از  های علمی و فنی معمولاً با یك فاصله زمانی چند ده ساله به ایران می هرچند موج

ه این فناوری نوین در ایران در این رابطه تأخير زیادی برای درك موضوع و پرداختن ب .فته استگرها را در پيش  دیگر فناوری

ستاد ویژه توسعه  1382سال  در شده است. آغاز مطالعات مربوط به توسعه این فناوری 1380 و از سال وجود نداشته است

ور اقتصاد و دارایی، بهداشت درمان وآموزش پزشكی، های ام خانه فناوری نانو به ریاست معاون رئيس جمهور و عضویت وزارت
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ریزی کشور، رئيس دفتر  جهاد کشاورزی، صنایع و معادن، علوم تحقيقات و فناوری، رئيس سازمان وقت مدیریت و برنامه

 کار تدوین برنامه ده ساله 1383در سال  شدهای فناوری ریاست جمهوری و تعدادی از مدیران و محققان تشكيل  همكاری

توسعه فناوری نانو و اجرای برنامه های کوتاه مدت در چهار حوزه ترویج، توسعه منابع انسانی، زیرساخت آزمایشگاهی و طرح 

توان به موارد ذیل  های نانو در صنعت برق در پژوهشگاه نيرو می از نظر سابقه انجام پروژه .های کوتاه مدت آغاز شده است

 اشاره کرد:

 1382،  (نانوفناوری در صنعت برق )شاخه شيمی و موادکاربردهای  -

 ZnO  ،1385گيرهای  ها در ساخت برق سنتز نانوپودر اکسيد روی و افزودنی -

 1387برنامه ریزی راهبردی تحقيقات برق منطقه ای گيلان )بخش نانوفناوری(،   -

 1389ری در توليد، انتقال و مصرف برق، بندی تجهيزات قابل جایگزینی با استفاده از نانوفناو شناسایی و رده -

 1389های مورد نياز صنعت برق و انرژی در حوزه شيمی و مواد )بخش نانوفناوری(،  تعيين فناوری -

 1390تهيه طرح تجهيز آزمایشگاه نانوفناوری،  -

  1391طراحی و ساخت نمونه سلول خورشيدی نانو ساختار لایه نازك،  -

 نانو  پيچيدگی فناوری -1-4-1-2

شوند که  بندی می بندی فناوری از نظر پيچيدگی به طور کلی فناوری ها به دو نوع ساده و پيشرفته تقسيم از حيث طبقه

های ساده، سهم دانش علمی در این فناوری از  شود. از اینرو بر خلاف فناوری نانوفناوری جزو فناوریهای پيشرفته قلمداد می

های ساده برخوردار  چنين از طول عمر کوتاهتری نيز  نسبت به فناوری فناوری بيشتر است. همدر نانو تجربه  سهم دانش فنی و

باشند. از اینرو تلاش وسيعی در جهت بهبود آنها از طریق  باشند و در کسب موقعيت برتر رقابتی نقش بسزایی را دارا می می

ها به  های جدید، تبدیل ایده ساله باعث ایجاد ایدهپذیرد. همين م ترکيب نتایج گذشته یا گسترش مرزهای دانش صورت می

ها است، در  ها به خروجی های جدید خواهد شد. با توجه به تعریف فناوری که عامل تبدیل ورودی نوآوری فناورانه و خلق فناوری

صرف شده  های های مصرف شده و هزینه توان گفت قيمت تمام شده یك کالا از مجموع ارزش ورودی یك برداشت ساده می

شوند، نسبت  شود. در مورد محصولاتی که با فناوریهای پيشرفته توليد می ها تشكيل می ها به خروجی برای تبدیل ورودی

کار رفته کاهش یافته و قيمت  باشد. زیرا سهم و ارزش مواد به های تبدیل از قدرالسهم کمتری برخوردار می ها به هزینه ورودی

باشد.   محصولاتی که با استفاده از فناوری نانو توليد می شوند اغلب دارای قيمت  رفته در آن می محصول ناشی از فناوری بكار
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ای  های پيشرفته به دليل بين رشته ان بودن این فناوری است. از طرفی فناوریربالایی می باشند که این قيمت بالا به علت گ

کنند. در کاربرد فناوری نانو به خاطر ماهيتی که دارد و تغيير  لب میگذاری بيشتری را در مرحله ایده ط بودن، پيچيدگی سرمایه

علوم مختلفی از جمله شيمی، فيزیك ، برق و.... را با هم به کار می گيرد و از  د،در کيفيت مواد و بهبود ویژگی های آنها می ده

نانویی هزینه ای که برای هر واحد از  این حيث نيز چند بعدی است. از طرفی با توجه به حجم توليد پایين فعلی محصولات

بنابراین  .محصولات برای تحقيق و توسعه خرج می شود بسيار بالاست و این ویژگی از پيچيده بودن را نيز دارا می باشد

های صنعت از جمله برق را داشته  های پيچيده محسوب شده و قابليت تحول در کليه حوزه توان گفت نانوفناوری جزو فناوری می

 باشد.

 تناسب فناوری -1-4-1-3 

شود که بيشترین سازگاری را با نيازهای شناسایی شده از یك سو و منابع موجود از هایی اطلاق میفناوری مناسب به فناوری 

از  ثرؤلزوما فناوری پيشرفته یا نوظهور نيست. به عنوان مثال استفاده کارا و م سوی دیگر داشته باشند. بنابراین فناوری مناسب

پذیر است که زیرساختهای لازم و مهارتهای انسانی مورد نياز از قبل وجود داشته باشد. یكی از یك فناوری پيشرفته وقتی امكان

خواهند اختلاف سطح فناوری خود را با کشورهای پيشرفته از بين معضلات کشورهای در حال توسعه این است که همواره می

اری از موارد، شرایط لازم برای انجام يدهند. در بسهای پيچيده و پيشرفته انجام میتقال فناوریببرند و این کار را از طریق ان

تواند به طور مؤثری های با درجه پيچيدگی کمتر ولی جدید میانتقال در کشور گيرنده وجود ندارد. این در حالی است که فناوری

مباحث اشاره شده فناوری نانو پاسخگوی نيازهای موجود در زمينه  با توجه به آنها را در رسيدن به اهدافشان کمك نماید.

استفاده کاراتر از انرژی خورشيدی و کاهش آلاینده های محيطی می باشد. از طرفی سبب کاهش استفاده از سوخت های 

ر جهانی نانو نياز به فسيلی با افزایش توليد انرژی های پاك می گردد. از طرف دیگر کشور برای دستيابی به دو درصد از بازا

افزایش توليد از طریق به کارگيری نانو دارد. افزایش توليد برق و صادرات حاصله از آن در دستيابی به این مهم کمك می کند. 

وجود دارد که با به کار گيری نانو در آن می توان راندمان آن را بهبود اده بخش های مختلفی در صنعت برق از لحاظ حوزه استف

های  های لازم ممكن نيست و این مسأله در مورد فناوری نانو که نيازمند زیرساخت توسعه فناوری بدون ایجاد زیرساخت .بخشيد

توان  های لازم برای توسعه صنعت برق در حوزه نانوفناوری را می در این راستا زیرساختویژه است دارای اهميت بسزایی است. 

 چنين برشمرد:

 وانمندی آزمایشگاهی نانوایجاد شبكه و توسعه ت -
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های توسعه فناوری صنعت برق در زمينه نانو، توسعه توانمندی آزمایشگاهی است. آگاهی از استفاده  زیرساختترین  از جمله مهم

تواند راهكار مناسبی برای توسعه فناوری در این حوزه  هيزات موجود میگاهی مناسب و استفاده بهينه از تجاز تجهيزات آزمایش

 شمار آید. به

با توجه به انجام تحقيقات گسترده در زمينه نانو نياز به تجهيزات خاصی برای سنتز مواد، ساخت قطعات و بررسی خواص 

توجه به وجود باشد که بتوان ارزیابی مناسبی را از عملكرد قطعات و تجهيزات ساخته شده مبتنی بر نانو را انجام داد. با  می

کشور در حوزه نانو و روند رو به رشد و توسعه دانش فنی استفاده از تجهيزات بر پایه نانوفناوری در آزمایشگاههای مجهز در 

ای در این راستا، ضمن توسعه خدمات تخصصی و ایجاد تعامل بهتر بين آزمایشگاههای  صنعت برق لازم است با تشكيل شبكه

ندی آزمایشگاهی، در ارایه خدمات به متضایان حوزه نانو گام همكار بتوان با تهيه دستگاههای جدید در راستای توسعه توانم

 برداشت.

 تدوین استانداردهای ایمنی و کنترل کيفی -

های سند راهبرد آینده مربوط به استاندارد و ایمنی است و از سوی دیگر بدون کسب  با توجه به اینكه یكی از برنامه

های لازم  پذیر نيست، از جمله زیرساخت سازی و ورود به بازارهای جهانی امكان استاندرادهای ایمنی و کيفی، توليد انبوه، تجاری

با توجه به این برای توسعه فناوری برق در حوزه نانو تدوین استانداردهای ایمنی و کنترل کيفی از اهميت زیادی برخوردار است. 

ستاندارهای مورد نياز برای هر کاربرد صورت های مختلف برای تدوین ا های تخصصی در حوزه مساله لازم است تشكيل کميته

 گيرد.

 گذاری دولتی سازماندهی سرمایه -

های مربوطه در هر حوزه کاربردی از نانو در صنعت برق، تأمين  سازی نتایج تحقيقات و توسعه و ارتقای فعاليت به منظور تجاری

های توانمند و نوظهور برای اینكه تمام  یكی از فناوریان به عنونانو را  تواند گذاری و حمایت دولتی می منابع مالی و سرمایه

های صنعت برق را تحت تأثير قرار دهد، مطرح نماید. از اینرو توسعه کسب و کارهای فناوری نانو و پشتيبانی از تجاری  حوزه

 سبی در این حوزه گردد.تواند به نتيجه برسد و در نهایت منجر به ایجاد و راهبری منا سازی محصولات به صورت مؤثرتری می

 ثبت مالكيت فكری و معنوی  -

های نظام ملی نوآوری و ارتقای توان داخلی است که هماهنگی و همسویی آن با  توسعه نظام مالكيت فكری یكی از زیرساخت

نماید. با توجه به اینكه  های ملی، نو آوری، نقش بسزایی در تشویق نوآوری و در نتيجه رشد اقتصادی و صنعتی ایفاء می سياست
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های  ای را کسب کرده است، لذا توجه به دارایی و صنعت در داخل کشور نرخ فزاینده های اخير، رشد دانش، فناوری طی سال

مواردی است که به عنوان زیرساخت برای توسعه از جمله فكری با هدف کسب محوریت ثبت اختراع در مقياس ملی و فراملی 

 فناوری نانو از اهميت زیادی برخوردار است.

 رسانی  ایجاد شبكه اطلاع -

 ایجاد زیرساخت لازم برای توسعه در صنعت برق در حوزه فناوری نانو مطرح باشد، ایجاد برایتواند  از جمله مواردی که می

به منظور پرهيز از انجام کارهای موازی، شناسایی محصولات جدید،  ها ها و شرکت برای تعامل بهتر سازمانرسانی  شبكه اطلاع

گذاری، تشكيل کارگروههای تخصصی و ...  های مطمئن برای سرمایه وری، شناسایی زمينهآگاهی از روندهای فنی و تجاری فنا

 باشدکه بتوان با توسعه متوازن، جامع و هماهنگ زیرساختی مناسب را برای پيشبرد اهداف نانو فناوری متصور شد. می

 کاربرد فناوری -1-4-1-4

فناوری های محصول  محصول و فناوریهای فرآیند تقسيم می شوند. از لحاظ حوزه کاربرد فناوریها به دو دسته ی فناوریهای

هایی هستند که در فناوری هایی که در ترکيب کالا یا خدمت بكار گرفته می شود و فناوری های فرآیند،عبارتند از فناوری

توان  انرژی از فناوری نانو میدر صنایع مختلف از جمله صنعت برق و  فرآیند توليد یك محصول یا خدمت بكار برده می شوند.

مواد نيز  نانو بسياری از صنایع را تغيير داده و نانو  فناوری هم در محصول و هم در فرآیند توليد و ساخت محصول استفاده کرد.

 مواد نيازمند هستند، مطرح است. های فعال در زمينه مواد خاص و سایر محصولاتی که به نانو به عنوان برگ برنده شرکت

كارگيری نانوفناوری در شاخة مواد، به عنوان یك فناوری بنيادین مطرح است که در زمينه های مختلف از قبيل توليد ب

استفاده از نانو مواد در ساخت تجهيزات  تجهيزات مختلف و بهبود خواص مواد قابليت بسياری در ایجاد یك تحول بزرگ دارد.

ای زیادی را به خود اختصاص داده است. تقسيم بندی نانومواد در دو دسته نانو مورد استفاده در صنعت برق و انرژی کاربرده

گيرد که انتخاب روش توليد هریك بستگی به نوع ماده و کاربرد آن دارد. علاوه بر این استفاده از  ها صورت می ذرات و نانو لایه

ورد استفاده و یا پوشش دهی موارد متعددی از کاربرد این فناوری در فرآیند توليد محصول در قالب ساخت نانومواد و پودرهای م

 را به خود اختصاص داده است.
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 چرخه عمر-1-4-2

متخصص کوانتوم  توسط ریچارد فاینمن 1959گيرد که برای اولين بار در سال  های جدید قرار می فناوری نانو در دسته فناوری

 1970فناوری مهندسی مولكولی مطرح شد. پس از او ماروین مينسكی به عنوان پدر علم هوش مصنوعی در دهه   با ایده

علم مرتب کردن  ( را به عنوانMNTنانو فناوری مولكولی )  1980های فانمن را قوت بخشيد و اریك درکسلر  در دهه  اندیشه

ولكولی جدید و ایجاد مواد نو مطرح نمود. پس از آن در دو دهه اخير نانوفناوری به عنوان اتمها برای تشكيل ساختارهای م

 های نوین مطرح شد.  انقلابی در فناوری

های عملكردی و نوع تعاملات با بازار متغير در طول زمان هستند. این تغيير در طول زمان  ها دارای ویژگی به طور کلی فناوری

های عملكردی فناوری و رسيدن به بلوغ  بندی فناوری در طول چرخه عمر به نمایش گذاشت. تغيير ویژگی را باید در قالب طبقه

هایی که بازار جهانی آنها در مرحله رشد قرار دارد، اتخاذ  در مورد فناوریبيان کننده چرخه عمر فناوری است. فنی در طول زمان 

 -گذاری و اقدامات تحقيقاتی گيرد. بنابراین نقش دولت در هدف قرار میهای مبتنی بر توسعه در اولویت  ها و برنامه سياست

دهد،  می  از آنجایيكه چرخه عمر فناوری، نحوه بهبود عملكرد یك فناوری را در طول زمان نشان تر خواهد بود. ای پر رنگ توسعه

( ارتباط 1-1باشد. در شكل ) ه آن میهای وابسته ب های چرخه عمر فناوری محل قرارگيری آن در چرخه عمر متأثر از منحنی

ها ارایه شده است. همانطور که در این شكل نشان داده شده است، این منحنی  چرخه عمر فناوری با چرخه عمر زیرفناوری

با توجه به اهميت موضوع و مطالب ارایه شده و کاربردهای گسترده نانوفناوری  مرحله جنينی، رشد، بلوغ و زوال است. 4دارای 

اینكه محصولات مرتبط در هر حوزه می توانند تحول آفرین باشند، به طور دقيق نمی توان اذعان داشت که این فناوری در  و

ای از عمر خود قرار دارد. با توجه به اینكه این فناوری در مرحله رشد سریعی قرار گرفته ممكن است هر کاربرد و  چه مرحله

های بعدی به  داشته باشد که در بخش کاربردها و تدوین برنامه اقدامات در گزارشفناوری زیرمجموعه چرخه عمر متفاوتی 

رسد در حال حاضر نانوفناوری در جهان در ابتدای  تفصيل مورد بررسی و تحليل قرار خواهند گرفت. با این وجود به نظر می

توان نتيجه  اشته باشد. دليل آن را میمرحله بلوغ و در ایران در حوزه صنعت برق و انرژی در مرحله جنينی خود قرار د

به سبب بهبود کيفی ابزارها، مصرف کمتر مواد دستاوردهای این فناوری در صنعت برق دانست که در حال حاضر این فناوری 

يد و در کشورهای پيشرفته به عنوان مهمترین روش تول اوليه مصرف کمتر انرژی، کاهش توليد مواد زائد و افزایش سرعت توليد

ای از عمر خود قرار دارد، نشان  زمينه که نانوفناوری در چه مرحلهاین تحقيقات و پژوهش در  .ساخت این ابزارها، مطرح است

اند و محصولاتی که در حال  داده است که محصولات بر پایه این فناوری در صنعت برق هنوز به صورت تجاری معرفی نشده
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 گيرند. اضر مورد استفاده قرار میح

رسانی با  های بالقوه این فناوری در راستای بهبود برق مندی از پتانسيل کارهای پژوهشی با رویكرد عملكرد موفق و بهره حاصل

باشد. بنابراین در کشور ما  های فسيلی می هدف افزایش راندمان، کاهش تلفات و اثرات زیست محيطی مخرب حاصل انرژی

گيرد. این در حالی  يش از رشد خود در سطح جهانی یعنی در مرحله جنينی قرار میمندی از نانوفناوری در مراحل اوليه پ بهره

کنند تا  گذاری می ها و صنایع مختلف در دنيا هم اکنون ميلياردها دلار، یورو، ین، روبل و... را سرمایه های دولت است که فناوری

براین اساس هر کشور چشم انداز و راهبردی دارد. بدین طریق خود را در جایگاه پيشروان صنعت نوظهور نانو قرار دهند. 

شرکت،  900ها در حدود  نانوفناوری در حال حاضر یك پدیده جهانی شناخته شده است که درحال حاظر طيف وسيعی از شرکت

های بزرگی مانند موتورولا، هيتاچی،  گذاری شرکت اند. سرمایه برای توليد محصولات خاص بر مبنای این فناوری تاسيس شده

، و زیمنس در راستای تحقيقات در زمينه نانو تلاش دارند تا جایگاه مطمئنی را برای آینده اقتصاد خود IBM ،GEميتوبيشی، 

تعيين نمایند. در  2015در بازار عظيم یك هزار ميليارد دلاری تخمين زده شده جهانی جهت محصولات نانو فناوری طی سال 

 ميليارد دلار در زمينه تحقيق و توسعه فناوری نانو10های کشورهای مختلف دنيا به تنهایی نزدیك به  دولت 2009ال س

ها دراین حوزه درحال  گذاری جهانی دولت دهد که نرخ رشد سرمایه اند. با این وجود تحقيقات نشان می گذاری کرده سرمایه

گذاری  نرخ رشد سرمایه 2012بوده است. از سال  3/9حدود % 2008-2012کاهش است. بطوریكه نرخ رشد آن بين سالهای 

تا سال این است که ها حاکی از  بينی چنين پيش افزایش خواهد یافت. هم 7/16به % 2015مجدداً افزایش یافته و تا پایان سال 

كی به خاطر عرضه ژنراتورهایی که با گسترش انرژی الكتریشود.  می از بيشترین پتانسيل در تكامل فناوری برخورداردنيا  2050

سوختهای  افزایش تقاضای انرژی فعال می شوند، از مدلهای فعلی که تنها روی یك منطقه متمرکز شده اند، فراتر خواهد رفت.

مواد  زیستی می توانند از طریق ایجاد گياهان اصلاح ژنتيكی شده ای که می توانند انرژی زیادی توليد کنند، بدست بيایند. نانو

های نانو شكل گرفته اند، عملكرد خود را تغيير می دهند و از غيرفعالی به فعال بودن تبدیل می شوند و در  که بر پایه فناوری

ها در تلاشند تا در  گذاری در حوزه فناوری نانو، دولت بنابراین با رشد سرمایه .شوند گرفته میکار ه بسياری از دستگاه ها ب

های پيش روی خود از قبيل انرژی، آب و... را حل  گذاری کرده و از این طریق چالش نوفناوری سرمایهتحقيقات کاربردی نا

 .]11و10[کنند
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 مقدمه-2-1

دار، جستجويي گسترده در منابع مطالعاتي  ردهاي نانوفناوري در صنعت برق و تعیین عناوين کلیدي اولويتدر رابطه با کارب

شامل کتب، مجلات ، مقالات و پايگاههاي اينترنتي مختلف اعم از علمي و تجاري صورت گرفت و مستندات مربوطه مورد 

ات مربوط به نقشه راه نانوفناوري درکمیسیون اروپا در بخش مطالعه و بررسي دقیق قرار گرفت. در اين راستا هم چنین اطلاع

هاي ستادهاي نانوفناوري در آمريکا، روسیه، چین،  (، اهداف و فعالیتDOEهاي وزارت انرژي آمريکا ) ( ، پروژهNRMانرژي )

و در کشورهاي مختلف بويژه هاي فعال در زمینه کاربرد نانوفناوري و برق مراکز تحقیقاتي نان ژاپن و کشورهاي اروپايي، پروژه

آوري و مورد مطالعه و الگوبرداري قرار گرفت. در  ( جمعEpriالکتريک ) -توسعه کاربردي نانوفناوري در مرکز تحقیقات برق

 گردد. ترين اطلاعات استخراج شده، اشاره مي از مهم اي اين بخش از گزارش به خلاصه

 هاي فناورانه نانو شناسايي حوزه-2-2

گذرد و آمار مربوطه نشان از اختصاص دو درصد از  دهه از عزم کشور براي توسعه و پیشرفت علم و فناوري نانو ميحدود يک 

هاي فناوري در دوره زماني پیش روي ما در سند بر اساس معیارهاي  دهند. بر اين اساس اولويت مي 1404بازار جهاني تا افق 

 تواند در نظر گرفته شود: کلي زير مي

 ت هاي کلان علم و فناوري کشوراولوي -

 هاي کشور نیازها و معضلات و مزيت -

 هاي خوش آتیه در فناوري نانو فرصت -

( انتخاب شده اند 1-2هاي فناوري نانو بر اساس تدوين برنامه سند راهبرد نانو طبق جدول ) حوزه کاربردي بعنوان اولويت 5لذا 

گیري و ايجاد هماهنگي میان تمامي نهادها  کشور نیاز به ايجاد تمرکز در تصمیم . پیگیري الزامات توسعه فناوري نانو در]4و3[

ريزي توسعه فناوري نانو در کشور و  و دستگاههاي فعال در اين حوزه دارد. بر اساس تجربیات کسب شده در فرايند برنامه

هاي اجرايي و بررسي  زيابي برنامه ها و فعالیتمقتضیات توسعه آن، بهبود مداوم برنامه راهبردي مورد توجه قرار گرفته است. ار

ساز و کارهاي سیاست گذاري فناوري و نوآوري محملي را براي اين امر فراهم آورده است و در قالب اسناد تکمیلي به روز 

 شود. مي
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 (: موضوعات كلان اولويت دار نانو1-2جدول )

 هاي مشترک  هايي از فناوري مونهن  ها  نمونه هايي از زير شاخه دار موضوعات کلان اولويت

 انرژي

 صرفه جويي انرژي -
 هاي خورشیدي پیل -

 هاي فسیلي تبديلات سوخت -

 هاي شیمیايي بهبود کیفیت پیل -

 
 نانو فیلتر -

 نانو کاتالیست -
 نانو کامپوزيت -

 پوشش دهي نانويي -
 )رنگ و...(

 نانوذرات -
 نانوبیو -

 نانوسنسور -

 سلامت
 يدداروهاي جد -

 کیت هاي تشخیصي -

 تصفیه آب - محیط زيست وآب
 زدايي نمک-
 تصفیه پساب-

 مواد

 ها سازه
 مقابله با خوردگي-

 استحکام ساختمان  و زير بنا -

 

هاي جديد با دقت اتم و مولکول، موجب تعريف  اي فناوري نانو به عنوان توانمندي تولید مواد، ابزار و سیستم ماهیت فرارشته

هاي دارو، غذا،  کاربردهاي بسیاري در حوزه فناوريهاي مختلف علمي و صنعتي شده است. نانو ردهاي بسیاري در عرصهکارب

زيست، انرژي، الکترونیک، رايانه، اطلاعات، مواد، ساخت، تولید، هوافضا، بیوتکنولوژي،  ها، محیط بهداشت، درمان بیماري

گذارد و دير يا زود بايد شاهد محصولات آنها بود.. در  ها تأثیر مي ي بر تمام فناوريکشاورزي، امنیت ملي و دفاع دارد. اين فناور

کنند. اين مواد در ساختمان،  هايي در حال اجراست که موادي با وزن بسیار کم و خواص مناسب، تولید مي بخش مواد نیز پروژه

ها را در  اي وسیع از زندگي انسان ي عرصهفناورراين، ناها کاربرد دارند. بناب خودرو، هواپیما و ديگر ملزومات زندگي انسان

ي به لحاظ دفاعي هم فرصت است و هم تهديد، اين فناوري فناورپوشي کرد. نانو توان از آن چشم برخواهد گرفت و نمي

اين کاربردها  ي، گرايش دارند.فناورکاربردهاي زياد در امور نظامي دارد. بخش دفاعي کشورهاي مختلف به تحقیق و توسعه نانو

اکنون با حمايت  هاي بسیار کوچک، تجهیزات اطلاعاتي و بسیاري موارد ديگر است و هم هاي محافظ تا پرنده از لباس

هاي تحقیقاتي در حال انجام است.  هاي دفاع کشورهايي نظیر: امريکا، ژاپن و ديگر کشورهاي اروپايي به صورت پروژه وزارتخانه

شود، اما براي کشورهايي که با استفاده از روند موجود، جايگاهي را  راي کشورها تهديد محسوب مياين فناوري از اين جهت ب

ي، در آينده رقابت فناوردر آينده امنیت جهاني براي خود در نظر بگیرند، فرصت خواهد بود. با توجه به تنوع کاربردهاي نانو

 المللي کشورها نقش مؤثر دارد. بین
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عه پرشتاب فناوري نانو استفاده و بکارگیري اين فناوري در صنايع مختلف از جمله برق و انرژي اجتناب با توجه به رشد و توس

رسد. کارشناسان و مديران عرصه فناوري نانو بر اين باورند که استفاده از اين فناوري در صنايع مختلف باعث  ناپذير به نظر مي

ع به فناوري نانو توجه نکنند به مرور زمان قدرت رقابت خود را از دست پذيري آنها شده و اگر صاحبان صناي افزايش رقابت

 دهند. مي

ترين کاربردهاي اين  هاي فناورانه نانو در اين بخش به معرفي مهم هاي انجام شده در زمینه شناسايي حوزه با توجه به بررسي

بر اين اساس جداولي )جداول  رداخته شده است.پ در سه محور تولید، انتقال و مديريت مصرففناوري در صنعت برق و انرژي 

اي از اطلاعات کاربردي در محور مورد نظر باشد. در واقع در اين  اند که بتوانند در برگیرنده خلاصه ( تدوين شده4-2الي  2-2

مصرف که هاي تولید، انتقال و توزيع و  جداول سعي شده است با شناسايي اجزاء مختلف تجهیزات مورد استفاده در حوزه

سازي ادوات مورد نظر و يا  اي مؤثر بر بهبود خواص، ارتقاء عملکرد، افزايش طول عمر، کوچک تواند به گونه نانوفناوري مي

چنین استفاده از افزودنیهايي که بتواند موجبات بهبود خواص يا عملکرد تجهیز يا  استفاده از قطعات يا مواد نانوساختار و هم

چنین براي رفع  فراهم آورد، اهمیت کاربرد اين فناوري و موارد استفاده از آن را مشخص نمود. همهدفي را در صنعت برق 

اي که  توان از نانوفناوري بهره گرفت بگونه هاي مختلف نیز مي نیازمنديها و حل مشکلات موجود در صنعت برق در بخش

هاي آينده بتواند به بهترين نحو تأمین شود. از اينرو در  سالاهداف مورد نظر از نظر دستیابي به صنعتي پايا و توسعه يافته طي 

چنین  جداول ذيل ضمن معرفي اجزاء مورد استفاده در تجهیزات مورد نظر در دو بخش ساخت اعم از قطعه يا سنتز مواد و هم

دهي بر روي  نانو يا پوشش هاي بر پايه مندي از افزودني بکارگیري نانوفناوري به صورت استفاده به عنوان يک تجهیز يا بهره

محصولات مورد استفاده در صنعت برق، کاربردهاي فعلي يا محتمل در آينده براي نانو فناوري تعريف شده است. تهیه اين 

هاي مختلف صنعت برق، راهنماي  تواند با مروري کلي بر کاربردهاي نانو در بخش جداول به صورت ماتريسي تعريف شده و مي

و تکمیل درخت فناوري نانو در صنعت برق که در مراحل بعدي طرح مذکور مورد نظر است، محسوب شود.  خوبي براي تهیه

هاي اجرايي  بندي موضوعي در مراحل بعدي که به تدوين پروژه تواند به عنوان مبناي مناسبي براي اولويت ضمن اينکه مي

نجام مطالعات میداني، از نظرات خبرگان و متخصصین اختصاص دارد، مطرح باشد. در تهیه اين جدول سعي شده است ضمن ا

 بندي کلي ارايه گردد. در هر حوزه اطلاعات مورد نظر به دست آمده و به صورت جمع

در جدول ذکر شده کاربردها به تفکیک در حوزه تولید، انتقال و توزيع و مصرف بیان شده است. حوزه تولید شامل تجهیزات 

هاي تجديدپذير است. در زير توضیح اجمالي جدول پتانسیل استفاده از  سیکل ترکیبي، آبي و انرژي هاي گازي، بخاري، ه نیروگا
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لازم به توضیح  .انداند شرح داده شده و در هر بخش کاربردهاي اين فناوري که مصداق عیني يافته فناوري نانو ارائه شده است

اي جداول در سه رنگ زرد، نارنجي و سبز به ترتیب مربوط به ه بندي خانه آوري شده، رنگ با توجه به اطلاعات جمع است

مواردي است که مراحل ابتدايي خود را در بخش تحقیقات در سطح جهاني، مراحل میاني و بعضا انتهايي تحقیقات و توسعه و 

 دهند.  تکمیل شده و به مرحله تجاري رسیده را نشان مي

 لید انرژيتو-2-2-1

 نیروگاه گازي -2-2-1-1

باشد. فناوري نانو  ها شامل توربین، کمپرسور، محفظه احتراق، سیستم سوخت و ژنراتور مي جهیزات موجود در اين نیروگاهت

 هاي مختلف اين تجهیزات، در ساخت قطعه، پوشش و به صورت مواد افزودني را داراست.  پتانسیل استفاده در قسمت

 توربینپره  -

هاي تولید و نگهداري و در  تواند هزينه ي بالا است، استفاده از موادي با استحکام بالا ميها قطعات زيادي در نیروگاه تحت تنش

و ژنراتور، محورهاي دوران است. در   هاي تولید انرژي را کاهش دهد. از جمله اين قطعات، قطعات متحرک توربین نتیجه هزينه

تر تولید  فلزات حجیم توانسته است مواد فلزي جديد با خواص بهینه مورد مواد فلزي، فناوري نانو با استفاده از نانو ساختار کردن

کند. از جمله اين موارد استفاده از روش نانو ساختار کردن فلزات به وسیله تغییر شکل پلاستیکي شديد و عملیات حرارتي بعد از 

هاي زمینه فلزي است که  ه از نانوکامپوزيتشود. از ديگر کاربردها، استفاد باشد که منجر به بالا رفتن شديد استحکام مي آن مي

 Metallicum شود. از جمله اين موارد پره توربین است. شرکت جهت نیل به استحکام بالا و يا خواص حرارتي خوب ساخته مي

ين سازي آلیاژها و فولادهاي نانو ساختار متمرکز شده است. ديدگاه شرکت ا اولین شرکت در دنیاست که روي توسعه و تجاري

گیرند و به مواد فلزي  هايي که تحت فرآيند مورد استفاده اين شرکت قرار مي العاده از فلزات نرم و آلیاژ است که کارکردي فوق

در آمريکا نیز   NanoSteels شوند را ارائه دهد. شرکت هاي بسیار ريز( تبديل مي پلي کريستال نانوساختاري )با اندازه دانه

ولید فولادهاي نانو ساختار فعالیت دارد. عمده فعالیت اين شرکت، تولید محصولاتي فلزي با ساختار شرکت ديگري است که در ت

کند.  هاي فولادي مختلف با ساختار نانو تهیه مي نانومتري است که قابل استفاده به صورت تجاري باشند. اين شرکت ورقه

ديگر محصولات فلزي فعالیت دارد. علاوه بر اين، اين شرکت هاي نانو ساختار بر روي اين فولادها  همچنین در زمینه پوشش

گیري از لحاظ خواص استحکامي و مقاومت  شده است که تفاوت چشم Super Hard Steel موفق به ساخت آلیاژي موسوم به
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تز و تولید اي آلماني از انستیتوهاي تحقیقاتي است که روي سن نیز نام مجموعه Nanomat فیزيکي با آلیاژهاي مرسوم دارد

کند. مؤسساتي که با هم در قالب اين نام همکاري دارند کاملا علمي بوده و از لحاظ  ها و فلزات نانوساختار فعالیت مي سرامیک

 و ANI اند قابل اثبات است هاي زيادي )از جمله نوبل( که دريافت کرده فناوري در سطح بالايي قرار دارند. اين مسئله با جايزه

SIIT اند که هدايت  هاي کربني توسعه داده در زمینه نانو فناوري آلیاژ آلومینیوم جديدي را با استفاده از نانو تیوب دو مرکز

است که توسط  نانوفناورييک سازمان در زمینه SIIT  داردCNT بدون برابر بیشتر از هدايت حرارتي آلومینیوم 4-5حرارتي 

 .شود دولت ژاپن به طور کامل حمايت مي

هاي گازي بايد از دماي بالا و برخورد مستقیم با گازهاي احتراق حفظ شود و با به کارگیري پوشش  وربین در توربینپره ت

هاي سد  توان از نانو پوشش توسعه فناوري نانو ميبا محافظ، ضمن ايجاد يک سد حرارتي از تسريع خوردگي نیز جلوگیري کرد.

ها طراحي  ها که براي مهندسي قدرت و براي کارکرد بهتر توربین ز جمله اين پوششا .حرارتي در پره توربین گازي استفاده کرد

 . هستند TBC هاي سد حرارتي يا شود پوشش مي

هاي متداول فائق آيد و ضمن ايجاد پوششي  تواند بر مشکلات پوشش هاي سد حرارتي نانومتري مي فناوري نانو با ايجاد پوشش

ها به دلیل اينکه  بسیار بالا و گاز احتراق که به شدت خورنده است، محافظت کند. اين پوششرا از شرايط دماي   مستحکم، پره

ها را  هاي پسماند بسیار کمتري در پوشش شده و با مصرف کمتر مواد، هم هزينه به صورت لايه نازک هستند، باعث ايجاد تنش

هاي فوق  از نانو پوشش GE شرکت آمريکايي .دارند دهند و هم استحکام مکانیکي و مقاومت به رشد ترک بالاتري کاهش مي

هاي متخلخل سرامیکي  اقدام به تولید نانو پوشش Inframat شرکت آمريکايي در ساخت پره توربین گازي استفاده کرده است

 .]6و5[کرده است IBC مقاومت حرارتي

 هاي سد حرارتي نانوساختار پوشش -

زايش دماي کاري آنها شديداً افزايش مي يابد اما براي افزايش دماي کاري اين بازدهي موتورهاي توربین هاي گازي با اف

موتورها اجزاي موتور به ويژه قسمتهاي داغ آن بايد خصوصیات مکانیکي خود را در دماهاي بالا حفظ کنند. براي رسیدن به اين 

تا  800ا،خواص مکانیکي خود را در دماهاي  هدف،آلیاژهاي بسیاري ساخته و استفاده شده اند اما بهترين نوع سوپر آلیاژه

°C850  از دست مي دهد. همچنین اجزاي موتور توربین بايد در مقابل اکسیداسیون در دماهاي بالا و حملات خوردگي داغ

ي مقاوم باشند. بنابراين براي افزايش دماي کاري موتور توربین از پوششهاي سد حرارتي به منظور ايزوله کردن حرارتي اجزا
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، پره هاي ثابت رديف 2، محفظه هاي احتراق1از جمله اين اجزا مي توان به پره هاي متحرک توربین .[38داغ، استفاده میشود ]

 اول اشاره کرد. 

 [ 45از سه بخش عمده تشکیل مي شوند ] TBCپوششهاي 

که به آن پوشش بالايي گفته مي )زيرکونیاي پايدار شده با ايتريا( است  7wt%YSZيک لايه سرامیکي که معمولا از جنس 

 شود.

-Ptيا  MCrAlYيک لايه پوشش فلزي که بین پوشش سرامیکي بالايي و فلز پايه قرار مي گیرد و جنس آن غالباً از آلیاژ 

Aluminide .است و به آن پوشش پیوند گفته مي شود 

 (14-2يک لايه پیوندي آلومینايز شده بین پوشش پیوندي و فلزي پايه )شکل

نیز برسد، پوششهاي سد حرارتي سدي بین گازهاي داغ موتور  C 2000°تواند به  آنجايیکه دما در نواحي داغ موتور توربین مي از

کند و باعث  کنند. لايه سرامیکي )پوشش بالايي( فلز را ايزوله مي شوند ايجاد مي و بخشهاي فلزي که درآن دما  دچار زوال مي

رفتن دماي کاري ، بازدهي موتور افزايش يابد، دماي اجزاي فلزي پايین تر بیايد و در نتیجه زوال ، شود که اولاً ، با بالاتر  مي

ديرتر صورت بگیرد، احتیاج کمتري به خنک کننده باشدو احتمال زوال حرارتي کم شود، که اينها در مجموع  منجر به بهبود 

هاي مختلف پوشش سد حرارتي در  شود. تأثیر حضور لايه ین ميکارآيي ، بازدهي بیشتر و طول عمر بیشتر اجزاي موتور تورب

 شود.  ( به وضوح مشاهده مي 1-2شکل )

کند  شود. پوشش سد، از گاز داغ داخل محفظه، تشعشع دريافت مي در شکل زير، نحوه تعديل دماي جزء پايه فلزي ، مشاهده مي

( نزديک سطح سرامیکي وجود دارد که خودش C 1200°تر )دارد. اما يک لايه نازک گاز خنک  C2000°که دمايي در حدود 

شود شیب حرارتي ايجاد  شده در ضخامت لايه پوشش سرامیکي باعث  عامل افت حرارتي است و همانطورکه ملاحظه مي

 [.48شود که دماي فلز پايه به نسبت گاز داغ محفظه، بسیار پايین تر باشد ] مي

 YSZدايت حرارتي کم و افزايش شیب حرارتي بین محفظه و فلز پايه ، اشاره کرد. ها میتوان به ه TBCاز مهمترين خواص 

مقاومت بسیار خوبي در مقابل شوک حرارتي و خستگي حرارتي دارد. اين  C 1150°بکار رفته براي اين پوششها تا دمايي حدود 

                                                 

1- Turbine Blades 

2- Combustor Cans 
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ها که  ین براي کاربردهايي مثل نوک پرهشوند. همچن ، لايه نشاني مي EBPVD 1پوشش غالباً به روشهاي پاشش پلاسمايي و 

HVOF  2بايد خواص سايشي خوبي نیز داشته باشند، از روش پاشش 
شود. لايه پوشش پیوندي، که از جنس  استفاده مي 

MCrAlY  (Co/Ni  ياM= Co, Ni است در پره ) به عنوان  3هاي ثابت هادي نازل  هاي رديف اول و دوم توربین و پره

 روند. کار مي به  TBCم به خوردگي و لايه پیوندي درساختار هاي مقاو روکش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [47شیب حرارتي در ضخامت پوشش سد حرارتي ] :(1-2شكل )

ها، در  TBCاند، زوال ناگهاني  ها در موتورهاي توربین، به شدت در حال رشد و توسعه TBCاگر چه طي دو دهه اخیر ، 

 کند. شود که شديداً عمر قطعه پوشش داده شده را کم مي حسوب ميهاي حرارتي، هنوز مشکل مهمي م سیکل

 عبارتند از:   TBCبنا بر عقیدة محققین، مهمترين پارامترها در بهبود و کارآيي پوشش هاي 

 افزايش نفوذ پذيري  -

 افزايش چقرمگي  -

                                                 

1 - Electron Beam Physical Vapor Deposition  

2 - High Velosity Oxyfuel Spraying 

3 - Nozzle Guide Vanes 
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 افزايش استحکام و سختي  -

 کاهش هدايت حرارتي  -

  CTE)افزايش ضريب انبساط حرارتي)  -

 افزايش مقاومت به اکسیداسیون و خوردگي داغ  -

 شود. که با ريز کردن ابعاد ذرات و کريستالها در پوششهاي نانو ، دستیابي به شرايط فوق مهیا مي

روند، اما  اي بکار مي ها بطور گسترده TBCدلیل هدايت حرارتي کم و ضريب انبساط حرارتي بالا در  پوششهاي پايه زيرکونیا به

خیراً موضوع مهم، تحقیق در باب زيرکونیاي نانو ساختار و تأثیر آن بر پوششهاي حاصل از پاشش حرارتي است. بنا بر ا

کند  ها شود، چون به شدت هدايت حرارتي را کم مي TBCنانو ساختار میتواند موجب بهبود کا رآيي  YSZگزارشهاي مختلف، 

 برد. و ضريب انبساط حرارتي را بالا مي

ان روشهاي ذکر شده، براي لايه نشاني  نانو پوششهاي بکار رفته در تجهیزات نیروگاهي، بخصوص پوششهاي مقاوم به از می

 شود. استفاده مي EBPVDسايش و پوششهاي سدحرارتي، بیشتر از روش پاشش پلاسما و 

مثال لايه نشاني به روش  هاي گوناگوني انجام میشوند. به عنوان  و پاشش پلاسما(، خود به شکل PVDاين دو روش )

(  PVD، دو روش از لايه نشاني فاز بخار)  (EB-PVD)مگنترون و لايه نشاني فیزيکي در فاز بخار به کمک پرتوهاي يوني 

APS 1،VPSتوان به  هستند و از میان روشهاي مختلف براي پاشش پلاسما نیز مي
2،SPPS

3 ،SCP
 .]49[اشاره کرد 4

  سايش در موتور و ديگر قطعات متحرک نیروگاههاي مقاوم به  نانو پوشش -

واد و پوشش ها با ساختار نانو به واسطه کاهش اندازه، قابلیت اصلاح خواص فیزيکي و مکانیکي را دارا مي باشند. استفاده از م

توان دست يافت در  مواد با ساختار نانو مزاياي مختلفي دارد در فلزات با کاهش اندازه دانه، به سختي و استحکام بالاتري مي

آيد  سرامیک ها به علت کاهش مقدار عیوب و افزايش آزادسازي تنش در مرز دانه ها، سختي و تافنس بالاتري به دست مي

افزايش، هدايت حرارتي و مدول يانگ  (CTE) همچنین در نتیجه افزايش مرزهاي دانه نفوذپذيري و ضريب انبساط حرارتي

                                                 

1- Air Plasma Spraying 

2- Vacuum Plasma Spraing 

3- Solution Precursor Plasma Spraing 

4- Spray Conversion   Processing 
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پوشش .يژگي ها، مواد نانو ساختار مي توانند در پوشش هاي سد حرارتي کاربرد داشته باشندکاهش مي يابد. در نتیجه اين و

 .هاي سد حرارتي به صورت وسیع در توربین هاي گازي براي عايق کردن قطعات توربین، از گاز داغ استفاده مي شود

شود. موج  ي در مدت زمان کوتاهي تولید ميوقتي يک قطره در توربین بخار به سطح پره برخورد کند فشار بسیار زياد ناگهان

داخلي شده و بعد از مدت   شود. تکرار اين تغییر شکل پلاستیک باعث افزايش تنش فشار باعث تغییر شکل پلاستیک مواد مي

گاه ترک شکل  رود و آن يابد و از استحکام کشش ماده بالاتر مي زمان معیني، تمرکر تنش در بعضي از سطوح افزايش مي

ها، محورهاي چرخش را نام برد.  اي ياتاقان هاي فسیلي و آبي و هسته ها و قطعات زيادي در نیروگاه گیرد. همچنین بخش مي

 .رسد هاي مناسب که نیازهاي قطعه را جهت کارکرد بهینه برآورده سازند در اين قطعات ضروري به نظر مي انتخاب پوشش

هاي  اي را در لايه توان خواص مهندسي ويژه انومتري توسعه يافته است که ميها با ساختار ن امروزه دامنه جديدي از پوشش

ها و ايجاد نانو ذرات  هاي کلاسیک مقدور نیست. با تغییر ساختار میکروسکوپي پوشش سطحي به وجود آورد که در روش

ه صورت نانوساختار عبارت از ها را افزايش داد. از جمله مزاياي مواد نانومتري به خصوص ب توان مقاومت سايشي پوشش مي

افزايش کیفیت خواص پوشش، افزايش طول عمر سرويس پوشش، سازگاري بیشتر با محیط زيست، مقاومت به سايش، 

در  PannonPLATIT شرکت سوئیسي. اکسیداسیون و خوردگي به همراه مقاومت خوب به رشد ترک و شوک حرارتي است

 .]6و5[است نیز در اين عرصه فعال Inframaat اين عرصه فعال است. شرکت آمريکايي

  كاربرد مواد مغناطیسي نانو ساختار در ژنراتور نیروگاه و الكتروموتورها و ديگر قطعات الكتريكي -

ترين بخش يک ژنراتور نیروگاهي مگنت آن است. همچنین در يک نیروگاه جهت سیلان هوا و آب و روغن و  مهم

هاي  هاي مختلف نیروگاه نصب شده است. در هر نیروگاه، تعداد زيادي از پمپ دي در بخشها الکتروموتورهاي زيا کننده خنک

هاي کمکي، به عنوان مثال دستگاه تصفیه آب، وجود  کننده آب سرويس در قسمت دستگاه اصلي و قسمتي از سیستم فراهم

اي مغناطیسي هدر داده و به صورت ه هاي متداول بخشي از انرژي را به صورت نیروي اصطکاکي چرخش حوزه دارند. مگنت

هاي جديدي در نانوساختارهاي مغناطیسي کشف شده است که سريعا نیز به  هاي اخیر پديده در سال .کنند گرما آن را آزاد مي

کاربردهاي تکنولوژيکي رسیده است. کاربردهاي متنوع اين نوع مواد بسیار گسترده است. فناوري نانو توانسته است با تولید 

ها ايجاد کند. از اين رو با استفاده از  هاي تحول شگرفي در جهت کاهش يا حذف اتلاف انرژي در اين ماشین نومگنتنا

توان ضمن ايجاد نیروي الکتريکي بیشتر، هزينه تولید برق را کاهش داد و از اتلاف  ها در ژنراتور و الکتروموتورها مي نانومگنت
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در آلمان آغاز به کار کرده است و هم اکنون پیشرو در توسعه و  1984 در سال MAGNETEC GmbH شرکت .آن کاست

هاي اين شرکت، تولید محصولاتي با  هاي مغناطیسي ساخته شده از آلیاژهاي مغناطیسي نرم است. از جمله فعالیت تولید هسته

 NANOPERM و MAGNEPERM استفاده از آلیاژهاي نانو کريستالي است. به عنوان مثال مغناطیس با نام تجاري

آلیاژ پايه آهني است که سريع سرد شده است و ريزساختاري بسیار ريز با  NANOPERM محصول اين شرکت هستند

شود که با فرايندهاي آتیل و  اي مي العاده نانومتر دارد. اين ريزساختار باعث بروز خواص مغناطیسي نرم فوق 10هايي در حد  دانه

 .و کنترل استر در محدوده وسیعي قابل تغییاعمال میدان مغناطیسي خارجي 

VACUUMSCHMELZE GmbH & CO  شرکت آلماني پیشرو در تولید مواد پیشرفته مغناطیسي در جهان است.  يک

با تولید آلیاژهاي مهندسي با ذوب تحت خلاء آغاز کرده است و با ادامه کار خود امروزه  1914اين شرکت کار خود را در سال 

 Finemetn Business .کند ها جهت مصارف جهاني تولید مي طیسي متنوعي را از جمله نانومگنتمحصولات مغنا

Development Office بخشي از شرکت ژاپني Hitachi Metals هاي نرم را در اين شرکت به  است که کار تجارت مگنت

ز شرکت از نظر تجاري شده است. اين هاي نرم باعث توسعه اين بخش ا عهده دارد. تمرکز شرکت هیتاچي متالز روي مگنت

بخش از شرکت وظیفه تولید قطعات الکترونیکي قدرت، محصولات کاهش نويز و غیره را با استفاده از مواد مغناطیسي نرم 

ماده مغناطیسي نرم نانوکريستالي در جهان است که توسط شرکت اولین   Finemet     .به عهده دارد Finemet نانوکريستالي

متالز توسعه داده شده است. اين ماده توسط سرد کردن سريع آلیاژي متشکل از آهن، سیلیسیم و بور به همراه مقادير  هیتاچي

آيد. با به کارگیري عملیات حرارتي در دماهاي بالاتر از دماي تبلور مجدد اين آلیاژ،  کم مس و نئبیم به دست مي

 .]5-7[دهد نانومتر تشکیل مي 10هايي در حد  نانوکريستال

در طول چند سال گذشته، افزايش تمايل به مطالعه در زمینه مواد نانو ساختار و پیشرفت هاي اخیر در تکنیک هاي ساخت و 

تغییر خواص باعث شده است که در زمینه کاربردهاي مغناطیسي نیز، روشهاي ساخت و تغییر خواص به کمک نانو فناوري ، از 

به کمک اين مطالعات و پیشرفتها، کاربردهاي اين مواد و راندمان آنها، افزايش چشمگیري  اهمیت و يژه اي برخوردار شوند که

 يافته است.

 هاي نانوساختار عبارتند از: خواص بهینه مغناطیس

 استحکام مکانیکي بالا -

 نفوذپذيري و مغناطش بالا -
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 اتلاف هسته بسیار کم  -

 ارتعاشات و ... عدم تغییر خواص در اثر اعمال عملیات مکانیکي، -

 اتلاف انرژي بسیار کم در فرکانسهاي بالا -

 تغییر شکل کمتر مغناطیسي -

 کم Agingپايداري دمايي بسیار عالي و اثر  -

 خواص فرکانسي بسیار خوب -

 در حین آنیل کردن B-Hکنترل حلقه هیستريزيس  -

 محدوده نفوذپذيري متفاوت -

 يش فرکانسکاهش بسیار هموار نفوذپذيري با افزا -

 دماي کارکرد بالاتر -

 یستغییر دمايي کم نفوذپذيري و مغناطش اشباع و تغییر ابعادي در اثر مغناط -

باشد. در اين راستا  يکي از کاربردهاي عمده مواد مغناطیسي، استفاده از آنها در هسته ترانسفورماتورها و موتورهاي الکتريکي مي

معرفي  Cu ،Fe-Zr-B ،Fe-Co-Bو  Nbبه همراه ذرات ريز  Fe-Si-Bانوپودرهاي هاي مغناطیسي مختلفي از جمله ن فريت

دهند و براي  اند که در مقايسه با بهترين آلیاژهاي آمورف رفتار بسیار بهتري را در فرکانسهاي بالا با حداقل تلفات نشان مي شده

 استفاده در ترانسفورماتورها بسیار جالب توجه هستند.

ترين مزاياي استفاده از نانوپودرهاي  سي، کاهش تلفات با قابلیت کوچک شدن ترانسفورماتور از جمله مهمبهبود خواص مغناطی

 .]49[باشد مربوطه مي

هستند. در اين آلیاژ با سريع سرد کردن يک فاز آمورف  Cuو  Nbداراي ذرات ريز  Fe-Si-Bاولین دسته اين مواد آلیاژهاي 

اتفاق ، حین  استحاله مي شود اين nm 10هايي به ابعاد  دانه bccبا ساختار کريستالي  Fe-Siشود که به محلول  ايجاد مي

 bccسرعت هسته گذاري فاز  Cuعملیات حرارتي در دماهايي بالا تر از دماي کريستاله شدن ، واقع مي شود حضور ذرات کم 

 ، رشد دانه را به تعويق مي اندازد. Nbرا تسريع مي کند و 
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طور مثال  دهد. به هاي خاصي در ماده رخ مي ريزد و در نتیجه آن پديده ف نظم ذرات ماده به نوعي به هم ميدر ساختار آمور

هاي آمورف در  يابد. استفاده از ورقه شود، هدايت الکتريکي آن هم بیشتر شده و تلفات فوکو کاهش مي تر مي مغناطیس ماده نرم

 گردد. هي ميترانسفورماتورها منجر به کاهش تلفات قابل توج

براي  Feرغم خواص بسیار خوب مواد نانو ساختار، به نسبت آلیاژهاي آمورف پايه آهن، حد اشباع کمتري دارند چون میزان  علي

 نیز حضور دارند. Nbو  Cuآمورف شدن کمتر است و ذرات 

اين آلیاژ به نسبت آلیاژ قبلي  Feر استفاده مي شود مقدا Fe-Zr-Bبراي غلبه بر اين مشکل از ماده نانو کريستال ديگري يعني 

 T7/1 – 6/1 ( و مقدار اندوکسیون اشباع مغناطیسي بیشتري دارند )  atm %74در مقايسه با   atm %89-83بیشتر است ) 

)]50[. 

دي شدند و نشان دادند که ناهمسانگر nm 20-7با ابعاد  Fe (Co)-Bبرخي از محققین نیز موفق به ساخت نانو پودرهاي پايه 

 آنها تا دو برابر بیشتر از نمونه هاي حجیم است.

1البته لازم بذکر است پسماند زدايي 
 (HC)  در مواد فرومغناطیس نرم شديداً به ابعاد دانه(d) .بستگي دارد 

                                                 

1
 Coereivity 
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 با کاهش  d.>dc  ،Hcاست که نزديک به ضخامت ديواره حوزه مغناطیسي است . براي  nm 40حدود  (dc)حد بحراني  اندازه 

خیلي سريع  dc  ،Hcدر مقادير کمتر از  .ابعاد دانه ، افزايش مي يابد که مربوط به افزايش ناهمسانگردي مغناطوکريستال است

 6با توان ششم ابعاد دانه) Hertzer  ،Hcبا کاهش ابعاد دانه ، کاهش مي يابد. در اين محدوه به پیشنهاد 
(HC  d  متناسب ,

باعث حذف اثر ناهمسانگردي  (d<dc)ادامه مي يابد. ريز کردن بیشتر دانه  1A/mبه Hcدن . اين کاهش تا رسی  [44است ]

 Hcین اثر مغناطش روي دانه هايي با جهات کريستالي تصادفي باعث کاهش مغناطوکريستال مي شود. در اين ابعاد دانه ، میانگ

د دانه است. در واقع اندازه دانه اثر مشابهي روي حرکت مي شود . چنین رفتار مغناطیسي شبیه وابستگي رفتار مکانیکي به ابعا

 دارد. ديواره هاي حوزه مغناطیسي و نابجايي ها به ترتیب، تحت میدانهاي مغناطیسي و تنشي 

 هايي از مواد مغناطیسي مورد استفاده در هسته ترانسفورماتورها ارايه شده است. ( نمونه2-2در شکل )

 ]52[د مغناطیسي مورد استفاده در هسته ترانسفورماتورهاهايي از موا (: نمونه2-2شكل)

  ]21[مولد هاي ترموالكتريك -

ترموالکتريسته در واقع عبارتست از: تبديل گرما به الکتريسته يا بالعکس. دو معیاري که لازم است در مواد ترموالکتريک مدنظر 

واد براي اين منظور موادي هستند که هدايت الکتريکي بالا و قرارگیرند عبارتند از: هدايت حرارتي و الکتريکي وکارآمدترين م

 هدايت حرارتي پائین داشته باشند. اين به معناي وجود گراديان دمايي مي باشد. 

متناسب با مربع ضريب سیبک   Z ، دماي کار و  Tشود که درآن نشان داده مي ZTپديده ترموالکتريسیته باکمیت بدون بعد 

(S ، )الکتري هدايت( کيδو )  ( معکوس هدايت حرارتيK .مي باشد ) 
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به عبارت ديگر، يک ماده ترموالکتريک خوب بايد داراي ضريب سیبک بالايي باشد تا بتواند ولتاژ لازم را تولید نمايد و هم 

( Kرارتي )چنین هدايت الکتريکي بالايي داشته باشد تا اتلاف حرارتي برگشت ناپذير )گرماي ژول( را کاهش دهد و هدايت ح

پايین داشته باشد تا اتلاف حرارتي در محل اتصلات ترموکوپل را کاهش دهد. درحال حاضر بهترين مواد مناسب اين کار داراي 

ZT .تقريباً يک هستند که باعث محدوديت کاربرد آنها مي شود 

ي رساناي گرما ولي عايق از لحاظ صفحه سرامیک 2يک ابزار ترموالکتريسیته پايه از تعدادي ترموکوپل تشکیل شده که بین 

نیمه هادي هستند که بطور موازي در  يک نقطه و بطور سري درنقطه  2الکتريکي ساندويچ شده است. اين ترموکوپل ها شامل 

ديگر به هم متصل شده اند. مهم ترين مانع گسترش استفاده از ابزارهاي ترموالکتريسیته، بازدهي پايین آنها است که محققین با 

)تلوريد آنتیمون ( به بازدهي دو برابر بیشتر از مواد ترموالکتريک قبلي دست يافته اند. به  BiTeتوسعه لايه هاي نانو ساختار 

همین علت نام اين مواد را ابر شبکه ها نامیده اند. انواع مختلف مواد نانو ساختار در ترموالکتريک ها که عمدتاً در راستاي 

 عبارتند از : کاهش هدايت حرارتي است،

  مانند( مواد نانو کريستاليBiTe  ، SbTe ) 

 هاي کوانتمي ) شامل لايه هاي فوق العاده نازک از مواد نیمه هادي (  چاه 

  ابر شبکه ها )ساختاري متشکل از چندين لايه متناوب از فیلم هاي بسیار نازک به ضخامت چند نانومتر از مواد مختلف

 ) 

 ها و نانو ذرات  نانوسیم 

 کريستالي نانو مواد

کمک کند  حرارتي الکتريکي کاهش به تواند مي که دارند کوچک بسیار هاي دانه با اي شده تعريف کاملا هاي شبکه مواد اين

 از تلوريد عبارتند مواد اين از هايي نمونه .شوند مي داده رسوبمیکرون،   1 تا ضخامت نازک به هاي فیلم صورت به آنهامعمولاً

 . (BiTe) آنتیموان تلوريد و (SbTe) بسیموت

 هاي کوانتومي چاه

تر ساندويچ  هاي فوق العاده از مواد نیمه رساناي داراي شکاف باند که بین مواد ديگر با شکاف باند بزرگ اين مواد به صورت لايه

 .کنند شده اند تشکیل شده است. اين ساختارها بار الکتريکي را به طور مؤثري به دو بعد محدود مي

 ها ابرشبکه
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 بدون مواد اين .اند شده تشکیل مختلف ازمواد نانومتر چند پهناي به نازک بسیار هاي ازفیلم متناوب لايه چندين از ساختارها اين

 تريانگل تحقیقاتي موسسه محققان .شوند مي حرارتي الکتريکي کاهش باعث دهند قرار تاثیر تحت را الکتريکي الکتريکي آنکه

 اند بوده مواد اين توسعه و تعیین پیشگام آمريکا

 نانوذرات و ها نانو سیم

توانند مقادير افزايش  بعد نانو مقیاس هستند و به همین دلیل اين ساختارها مي 3يا  2ها و نانو ذرات به ترتیب داراي  نانو سیم

میکرو کولرها و میکرو زنراتورها داشته  اي هم در را در لايه ها ايجاد کرده و علاوه بر اين کاربردهاي بالقوه ZT اي از  يافته

 باشند.

 توسعه و تحقیق فعالیتهاي اندازي راه براي گیري تصمیم معیارهاي صدر در منتشره علمي آثار و علمي از نظر متخصصان اعتبار

 توسعه کلمش اين شدن برطرف راه اينکه و ترموالکتريک افتاده جا ابزارهاي نسبي ناکارآمدي فرض با حال عین در. باشد

 انتظار از دور شود، انجام بنیادي علوم سطح در جاري توسعه و تحقیق فعالیتهاي اغلب اينکه آنگاه است، جديد ومواد ساختارها

 .بود نخواهد

 به نهايتاً کهبالاتر ZT تر و در نتیجه  پايین kده سال آينده از طريق توسعه مواد با  طي نانو فناوري رود مي انتظار حال عین در

 .]75 [باشد داشته ترموالکتريسیته در اي فزاينده و مهم نقش شد، خواهد منجر بازدهي بهبود

مصرف سوخت و استفاده از حرارتي است که طي  اي محققین دراين زمینه شامل کاربرد در بهبود هاي تحقیق وتوسعه فعالیت

هاي  نین تأمین الکتريسیته مورد نیاز بسیاري از سیستمفرآيند احتراق تلف مي شود ولي مي توان از آن براي تولید برق و هم چ

الکتريکي بهره گرفت. در اين راستا هريک از موارد ذيل بعنوان محورهاي تحقیق و توسعه در زمینه مواد ترموالکتريک مطرح 

 مي باشند : 

 خنک سازي  گیري از آلیاژهاي بیسموت، آنتیموان  و سلنید تلوريم براي تحقیق و توسعه در زمینه بهره 

 گیري از آلیاژهاي تلوريد سرب براي مولدهاي دما متوسط و آلیاژ سیلیکون ژرمانیم براي مولدهاي دما بالا بهره 

  تحقیق و بررسي در زمینه تبديل گرماي حاصل از احتراق مواد سوختي در اتاق احتراق نیروگاهها به برق 

 تريسیته با استفاده از مواد نانو ساختار تحقیق و بررسي راجع به روشهاي بهبود بازدهي ترموالک 

 ها در افزايش بازدهي مولد هاي الکتريک  گیري از نانوسیم بهره 

  تحقیق و مطالعه برروي تأثیر استفاده از نانو ذرات برانتقال گرما 



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
16 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 

 موالکتريک در گیري از مواد جديد نانو ساختار براي افزايش بازدهي مولدهاي تر انجام تحقیقات کاربردي در مورد بهره

 صنعت برق 

هاي تحقیقاتي مذکور درسطح جهان حاکي از اهمیت کاربرد اين مواد در صنعت برق و تأثیر استفاده از مواد نانو ساختار در  زمینه

 باشد. راستاي افزايش راندمان اين مولدها و نتايج مثبت سازنده کاربرد نانوفناوري دراين مولدها مي

 هايي از قبیل اكسید سريم ها با استفاده از نانو افزودني ورهافزايش راندمان سوخت ك -

گییرد.   براي کاهش مصرف سوخت و آلايندگي، مواد افزودني نانو ذرات در سوخت هاي بنزيني و ديزلي مورد استفاده قرار میي 

ش ذخیره اکسیژن را دارند. ها اکسیدهايي هستند که نق هاي سوخت در واقع نقش کاتالیستي دارند. يکي از اين افزودني افزودني

اسیون کامل هیدروکربن را باعث شود و گازهاي خروجي کمتر و با آلايندگي  شود بايد اکسید کاتالیستي که به سوخت اضافه مي

ها به هر چه  تواند با ورود نانوافزودني فناوري مي هاي مايع( نانو ها )خصوصا سوخت کمتر تولید کند. در مورد نحوه سوختن سوخت

 آن راندمان تواند مي آن ذرات شدن به دلیل اينکه افزودني بايد خاصیت کاتالیستي اعمال کند نانو. هتر سوختن آنها کمک کندب

 آن، به وابسته هاي زمینه و سوخت نانوتکنولوژي زمینه در وکاربردي پايه تحقیقات با شود يم بینيپیش. دهد افزايش شدت به را

 .يافت دست توجه شايان نتايجي به بتوان

 انیدازه  با را جديدي هاي سوخت توان مي نانوتکنولوژي، کمک وبه....( و ها،اکسیدسريم مانندنانوذرات،فولرين) عناصرپايه مطالعه با

درصد در مصرف سوخت صیرفه جیويي    30تا  10انومتر و با قابلیت استفاده گسترده تولید کرد که با استفاده از آنها ن 3 از کمتر

 صیداي  و دهید  میي  افیزايش  درصد 30 تا 10 را موتور قدرت درضمن. يابد درصد کاهش مي 90تا  50لید آلايندها شود و تو مي

 سیوخت  مصیرف  دهنیده  کیاهش  افزودنیي  مواد عنوان به فعلاًسريم  اکسید ن و فولري مواد بین اين در. کند مي کم نیز را موتور

 .دارند نیاز تري بیش مطالعه به و اند شده شناخته

نوماکس، يکي از محصولات هلندي در حوزه نانوتکنولوژي، يک افزودني سوخت چند منظوره است که به صورت مايع بوده و نا 

تواننید تیا حید     شود مي هاي گازوئیلي که به آنها نانوماکس افزوده مي ها است. سوخت سازگار با گازوئیل و برخي ديگر از سوخت

د نیرو را افزايش داده و تقريبا تولید تمام محصولات مضیر سیوخت را کیاهش دهید.     زيادي اقتصاد سوخت را بهبود بخشد، تولی

 چنیناينشرکتتوسیط ترين افزودني سوخت شناخته شیده اسیت. هم   نانوماکس توسط سازمان ملل به عنوان مؤثرترين و اقتصادي

Forbes هاي به عنوان بهترين شرکت حافظ محیط زيست شناخته شده است. کمپاني H2OIL و Petrochina    يیک کارخانیه
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ها که سابقه طیولاني در تولیید افیزودين     اند. اين شرکت افزودني سوخت با استفاده از فناوري نانو در تیانجین چین احداث کرده

تر  بار قوي 1000هاي متداول نانوتکنولوژي  از ديگر مدل Nano ghost کنند که محصول جديد آنها به نام سوخت دارند ادعا مي

 کمپاني ترينبزرگ Petrochina ترين و کارآمدترين محصول سوخت گازوئیل و ديزل در جهان است ادر به تولید تمیزاست و ق

هیاي سیوخت در    شرکت تحقیق و توسعه در کالیفرنیا و پیشروي تولیید نیانوافزودني   H2OIL و چین در نفت حوزه در شیمیايي

شرکتي از دانشگاه آکسفورد( تولیید و توسیعه   ( Oxonica سیله شرکتبه و Envirox دنیاست. افزودني سوخت گازويیل به نام

يافته است. اين افزودني از ذرات ريز اکسید سريم با نام سريا تشکیل شده که به عنوان کاتالیست در واکنش احتراق با هوا عمل 

کیربن و ديگیر    کند تا منوکسیید  د ميکند. اين ماده، اکسیژن را آزا کند. اکسید سريم به عنوان نوعي ذخیره اکسیژن عمل مي مي

. اسیت  نبکیر  اکسیید  دي بیه  تیر تر به همراه فايده تبديل سیوخت بییش   ها را اکسید کند. نتیجه آن کار، سوخت تمیز هیدروکربن

ت شیرک  سوخت افزودني نانو محصول. بود خواهند تر تمیز نیز خروجي احتراق مواد و دود و تولید، کمتري دود و کربن همچنین

نیز توسط انستیتو مواد متخلخل و مکانیک سیالات آکادمي علیوم چیین، آزمايشیگاه     Beijing china yuantong ی ltd چیني

اي، انستیتو انرژي اتمي چین و انستیتو ملي استاندارد و فناوري ايالات متحده، آزمايش و تأيید  نوترون در دانشکده فیزيک هسته

درصید ) در موتورهیا( افیزايش     30الیي   10دهد و تولید نییرو را تیا    صد کاهش ميدر 50شده است. اين محصول آلودگي را تا 

 .]5[دهد مي

 

 ها جويي در مصرف سوخت مشعل منظور صرفه هاي مغناطیسي نانوساختار به كیت -

ها  هاي مغناطیسي سر راه اين مشعل توان کیت هاي مورد استفاده در صنعت، مي جويي در مصرف سوخت مشعل به منظور صرفه

جیويي در   درصد )بسته به فنیاوري مشیعل( صیرفه    40تا  10قرار  داد. عبور سوخت پلیمري از يک میدان مغناطیسي قوي بین 

 .]53[سوخت مشعل را در پي دارد

 هاي حرارتي نانو براي محفظه هاي احتراق ايقع -

نرژي شده و از اتلاف آن جلوگیري کرد. در يک نیروگاه فسیلي حداکثر حرارت تولیدي در محفظه احتراق بايد صرف تولید ا 

شود.  هاي انتقال حرارت استفاده مي جهت جلوگیري از اتلاف حرارت از مواد عايق در اطراف محفظه احتراق و لوله

ها را داشته و در عین حال خواص مکانیکي و پايداري شیمیايي لازم براي  هاي آيروژل خواص اصلي آيروژل نانوکامپوزيت

هاي بسیار خوب حرارت هستند. اين مواد نانوساختار به خاطر  ها عايق نعتي را نیز دارا هستند. اين کامپوزيتمصارف خاص ص
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هايي که نیاز  هاي نسوز در نیروگاه در محفظه احتراق و ساير قسمت هاي عايق و بلوک ها براي کاربرد در پانل مناسب بودن آن

توانند  شوند مي ده است. همچنین مواد نسوزي که از ذرات نانومتري تولید ميبه جلوگیري از اتلاف حرارت دارند قابل استفا

هاي  از نانوکامپوزيتGE خاصیت ضد آتش بودن را به میزان بالاتر و توأم با استحکام مکانیکي داشته باشند. شرکت آمريکايي

 .]5و8[تفوق در ساخت قطعات توربین گازي استفاده کرده اس

 نیروگاه بخار-2-2-1-2

باشد.  ها شامل توربین، بويلر، ژنراتور، سیستم تصفیه آب، سیستم پايش و سیستم دودکش مي تجهیزات موجود در اين نیروگاه

هاي مختلف اين تجهیزات، در ساخت قطعه، پوشش و به صورت مواد افزودني را  فناوري نانو پتانسیل استفاده در قسمت

 داراست.

 پره توربین بخار -

هاي پرفشار و فشار متوسط بیشتر در معرض تخريب ناشي از سايش و خوردگي  فشار نسبت به پره هاي کم پره در توربین بخار

هاي متداول  شود. برخي از پوشش ها اعمال مي ها بر روي آن هاي مختلفي براي جلوگیري از تخريب اين پره هستند. پوشش

، Cr/CrNهاي چند لايه  و پوشش TiN ،ZrN ،CrN ،TiAlNها شامل پوشش هاي تک لايه  مورد استفاده در اين پره

Ti/TiN  و سوپر شبکهCrN/NbN .هستند 

يا نانوکامپوريت  Si3N4نانوکريستالین در رمینه آمورف  TiNهاي نانوکامپوريت )به خصوص  هاي اخیر پوشش در سال

TiN/Si3N4 هاي آزمايشگاهي  ها در آزمون پوشش( توسط چندين گروه تحقیقاتي در دنیا مورد مطالعه قرار گرفته است. اين

در حال تحقیق بر  EPRIدهند. موسسه تحقیقاتي  بسیار سخت هستند و مقاومت به سايش بسیار خوبي را از خود نشان مي

 PEMS(Plasma Enhanced Magnetron Sputter)هاي مقاوم به سايش با استفاده از روش اعمال  روي نانوپوشش

 .]9[ باشد مي

 فیلتراسیون آب ورودي و فاضلاب نیروگاهي تولید نانو -

ها و براي تهیه بخار لازم،  هاي زياد باقیمانده در سطح لوله هاي ديگ بخار و رسوب براي به حداقل رساندن خطر خوردگي لوله 

ات به هاي، نصب واحد تصفیه مايع بايستي میزان رسوب در آب ورودي نیروگاه کنترل شود. اين کنترل معمولا توسط روش مي

هاي احتمالي خورنده موجود در آب ورودي، در صورت لزوم، تصفیه آب  طور جزئي و يا کامل براي به حداقل رساندن ناخالصي
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ها. آب خروجي نیروگاه که حاوي مواد خطرناک  ورودي براي کنترل کردن رسوب ذرات معلق نامحلول و پايین بردن میزان آن

 . و سپس رها شود زيست است نیز بايد تصفیه براي محیط

توان از نانو فیلتراسیون به عنوان  هاي صنعتي مي با ورود نانوفیلترهاي ارزان به بازار، به جاي فرآيند پرهزينه تصفیه آب

هاي آن در  جايگزيني براي بخشي از مراحل تصفیه آب استفاده کرد. نانو فیلتر به معناي فیلتري است که اندازه حفرات يا سوراخ

ها و  هاي نانومتري است. اين در حالي است که بسیاري از موادي که در آب وجود دارند، حتي مواد آلي و نیز باکتري زهحد و اندا

ها اين مواد را بدون افزودن  توان با نانو فیلتر هاي نانومتري يک نانوفیلتر دارند. پس مي اي بزرگتر از اندازه سوارخ ها اندازه ويروس

ها را نیز دارا باشند. با در  توانند باردار بوده و توانايي حذف يون هاي نانومتري مي کرد. اين غشاء مواد شیمايي از آب حذف

توان از طريق کاهش مواد شیمايي مصرفي در  هاي ساخت، مي ها در نتیجه توسعه فرايند دسترس قرار گرفتن اين فیلتر

 . جويي کرد هاي تولید صرفه هزينه

کند که قادر به تصفیه خوراک  تولید مي x ی flow ي نانوفیلتراسیون و اولترافیلتراسیوني به نامها غشاء norit شرکت هلندي

کند و  اند که توزيع آب را در همه سطح غشاء تضمین مي ها طوري ساخته شده اين غشاء mg/i 200هاي تا  ورودي با ناخالصي

 . را نیز دارا است Back ی wash نیز امکان شستشو در جهت

ها در آمريکا است. نام تجاري فیلتر تولیدي اين شرکت نانو سرام است. اين  کنندگان اين نوع فیلتر از تولید Argonide شرکت

باشد که در ساختمان آن به کار  ترين ذرات بوده و کارايي آن به خاطر الیاف نانومتري آلومینا مي فیلتر قادر به فیلتراسیون کوچک

ها از آب، با شدت جريان حدود  ها و میکروب ها و باکتري % از ويروس99/  9999ر به فیلتر کردن ها قاد رفته است. اين فیلتر

 .]5و8[هاي مرسوم، است تر از غشاء برابر سريع 200

 هاي مورد استفاده در تصفیه آب عبارتند از: فناوري

 نانو ذرات

بسیار  نواحي سطحي داراي. آنها مي سازد جذاب جاذبوان به عنرا آنها استفاده از  کههستند کلیدي  ويژگينانوذرات داراي دو 

ترکیبات حذف گروه هاي شیمیايي مختلف براي افزايش میل به  د بان. همچنین نانوذرات مي توانهستند توده از ذرات وسیعتري

و انتخابي براي  بالات ظرفی جاذب هاي با به منظور توسعه هاي کربني چند جداره، مانند نانو لوله نانوذرات.  شوند ترکیب هدف
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برابر  4تا  3نانولوله هاي کربني چند جداره  توسط جذب يون هاي فلزيگیرند.  مورد استفاده قرار مي يونهاي فلزي و آنیونها

  .دانه اي( هستند پودري و کربن فعال کربن فعال)مورد استفاده در تصفیه آب  متداول از جاذب هاي یشترب

آب مي باشند و اين به دلیل نواحي  تصفیه به عنوان کاتالیست و فیلتر فعال ردوکس برايسیار زيادي پتانسیل ب داراي نانوذرات

در طول دهه گذشته، نانوذرات دي  .ستي وابسته به شکل آنها استنوري ، الکترونیک و کاتالی سطحي وسیع ، اندازه ، خواص

 تنوعداراي  مو. نانوذرات دي اکسید تیتانیظهور کرده اند فیه آببراي تص کاتالیست هاي نوري( به عنوان TiO2م )واکسید تیتانی

مورد براي آلاينده هاي آلي و معدني  احیاء کننده و کنندهاکسید ست هايمي توانند به عنوان کاتالی بسیار زيادي مي باشند و

حذف کربن آلي به  ، ر نور ماوراء بنفشدر حضوو هاي آلوده  آببه م و. با افزودن نانو ذرات دي اکسید تیتانیاستفاده قرار گیرند

 مي يابد.شدت افزايش 

. ]42[ .آوردند ( فراهم ميChlorine-Free Biocideبیوسايدهاي بدون کلر ) براي توسعه بديلينانومواد فرصت هاي بي 

( و TEMالکتروني ) ، میکروسکوپ انتقال (AFMتوسط میکروسکوپ نیروي اتمي ) ها نانوذرات با باکتري واکنش بررسي

که منجر به مرگ باکتري ها در  دهند مينشان  تغییرات قابل توجهي را در تمامیت غشاي سلولي ، میکروسکوپ لیزري کانوني

 .مي گردداکثر موارد 

مورد پزشکي بیوو ترکیبات نقره به عنوان ترکیبات ضد میکروبي در فرآورده هاي مختلف  Ag(I) نقره يک ظرفیتي از آنجا که

 .]78-82[مورد بررسي قرار داده اند به عنوان بیوسايد را استفاده از نانوذرات نقره بسیاري د، محققگیرنمي ار قراستفاده 

 يو واكنش ينانوساختار هاي غشاء

حال ظهور به عنوان مولفه هاي کلیدي تصفیه آب در و اسمز معکوس  نانوفیلتراسیوناولترافیلتراسیون ،  نظیر غشاء فرآيندهاي

توسعه کارآمد تر و مقرون  شیرين نمودن آب هستند. .نانومواد در حال ايجاد فرصت هاي نويني برايهاي  فن آوريپیشرفته و 

  .نمودن آب هستند و واکنشي براي تصفیه و شیرين ينانوساختار هاي غشاء تر به صرفه

اند. لاية نازک و متراکم عمل  همحافظ تشکیل شد هاي نانوفیلتراسیون معمولاً از يک لايه بسیار نازک و يک لاية ءغشا

شود. ضخامت لاية نازک و مقدار  دهد و لاية محافظ باعث حفاظت غشا در مقابل فشار سیستم مي جداسازي را انجام مي

کند. غشاهاي نانوفیلتراسیون معمولاً در دو نوع باردار و  غیر باردار موجودند. توان  تخلخل آن مقدار شار عبوري را کنترل مي



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
21 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 

شود که از غشاهاي نانوفیلتراسیون باردار در اين فرآيند  فرآيند نانوفیلتراسیون در برابر ديگر فرآيندها وقتي بارزتر مي رقابت

 استفاده شود.

باشد. جنس غشاهاي باردار به نوع بار )مثبت،  جنس غشاهاي غیر باردار معمولاً از پلیمرهايي نظیر استات سلولز و پلي آمید مي

 .]83[ي( بستگي داردمنفي و دو قطب

 )سیستم دودكش(نانو فیلتراسیون گازهاي آلاينده خروجي نیروگاه-

ها محیط  نیروگاه هاست. به همین دلیل اين نوع هاي سوخت فسیلي مسئله آلودگي هوا در آن همیشگي نیروگاه يکي از معضلات

هاي اسیدي  ريان باد جابجا شده و باعث بارانبا ج دهند. همچنین اين آلودگي زيست اطراف را به شدت تحت تأثیر قرار مي 

شود. بنابر اين کنترل احتراق دردرجه اول و پس از آن تصفیه دود خروجي از ملزومات يک نیروگاه مدرن در جهت حفظ  مي

ترتیب  توان دود را تصفیه کرد و دود باآلودگي کمتري را وارد هوا کرد. بدين با استفاده از نانو فیلترها مي.محیطزيست است

توان با استفاده از نانو ذراتي که خاصیت  همیشه حل خواهد شد. همچنین مي ها براي مسئله آلودگي هوا در نیروگاه

 به توربین را نیز فیلتر کرد توان هواي ورودي خطر تبديل کرد و علاوه بر اين مي کاتالیستیدارند مواد مضر دود را به مواد بي

اي هستند که  داراي مواد چند منظوره ها ده از ذرات نانومتري فوتوکاتالیست است. اين سیستمسیستم هاي تصفیه هوا با استفا

کنترل گازهاي .ها، غبار و... مفید هستند کربن، بنزول، میکروب منوکسید هايي چون باعث تصفیه هوا شده و براي حذف آلاينده

هاي فسیلي آنچه که بايد صورت گیرد، احتراق  در نیروگاه سورهانانو سن خروجي و ديگر گازهاي مورد استفاده به وسیله  آلاينده

واکنش سوختن رخ  احتراق مخلوط شدن ماده سوختني و اکسیژن هواست که بايد به نسبت معین صورت گیرد و سپس .است

 [.11]دهد

 ]40و  37،38[فیلترهاي نانوساختار -

پايین، بازيابي خوب و میزان دفع مناسب جايگاه  تلاف فشار نسبتاًنانوفیلتراسیون فرآيند نويني است که به علت کارآيي در اخ

 اي را در زمینه جداسازي به خود اختصاص داده است.  ويژه

توان از اين روش بهره گرفت. اين فرآيند جايگزين مناسبي  در زمینه تصفیه آب و پساب به دلیل استفاده از غشاهاي باردار مي

 رود.  زدايي به شمار مي یون، اسمز معکوس، تبادل يوني و آهکبراي فرآيندهاي اولترافیلتراس
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باشد.  نانوفیلتراسیون فرآيند غشايي جديدي است که خواص جداسازي آن بین فرآيندهاي اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون مي

 1/0هاي  لتراسیون ذراتي با اندازهمیلي متر قابل جدا شدن هستند، در حالیکه در نانوفی 01/0تا  1/0در اولترافیلتراسیون ذراتي از 

 متر قابل جدا شدن هستند. میلي 001/0تا 

خالص سازي با اين فرآيند نیاز به مواد شیمیايي نداشته و از نظر اقتصادي به صرفه است. پساب تولیدي فشرده و غلیظ بوده ، 

ز است که به کمک آن غشاها بطور خودکار مجه CIPلذا هزينة حمل و نقل و دفع آن کمتر است. سیستم به تجهیزاتي به نام 

 شوند. تمیزکاري مي

پذيرد و مولکولهاي کوچک مورد نظر  در اين فرآيند تصفیه بوسیلة اعمال اختلاف فشاري در دو سمت يک غشاء ، صورت مي

...( صورت  نمايند و جداسازي مولکولهاي بزرگتر )روغن، گريس، سختي، ويروس، باکتري، ورودي به غشاء از آن عبور مي

برداري و نگهداري در اين فرآيند خیلي پايین تر  هاي بهره گیرد. به علت عمل نمودن در فشار پايین و بازيابي بیشتر ، هزينه مي

گذاري  از فرآيندهاي مشابه است. همچنین هزينة پمپ، لوله و مخزن در فشار پايین کاهش چشمگیري داشته ، لذا سرمايه

 کمتري نیاز دارد.

اند. لاية نازک و متراکم عمل جداسازي  محافظ تشکیل شده اي نانوفیلتراسیون معمولاً از يک لايه بسیار نازک و يک لاية غشاه

شود. ضخامت لاية نازک و مقدار تخلخل آن مقدار  دهد و لاية محافظ باعث حفاظت غشا در مقابل فشار سیستم مي را انجام مي

 نانوفیلتراسیون معمولاً در دو نوع باردار و  غیرکند. غشاهاي  شار عبوري را کنترل مي

شود که از غشاهاي نانوفیلتراسیون  باردار موجودند. توان رقابت فرآيند نانوفیلتراسیون در برابر ديگر فرآيندها وقتي بارزتر مي

 باردار در اين فرآيند استفاده شود.

باشد. جنس غشاهاي باردار به نوع بار )مثبت،  ولز و پلي آمید ميجنس غشاهاي غیر باردار معمولاً از پلیمرهايي نظیر استات سل

 منفي و دو قطبي( بستگي دارد.

برداري مناسب از سیستم تولید بخار، آب تغذيه با خلوص  در صنعت بويلرهاي تولید کننده بخار بمنظور حصول اطمینان از بهره

 1ان مصرف مواد شیمیايي و در نتیجه کاهش دفعات بلودانبالا مورد نیاز است. آب تغذيه با خلوص بالا موجب کاهش میز

شود. کاهش دفعات بلودان همچنین موجب کاهش مصرف سوخت خواهد شد.  ( مورد نیاز مي10)کاهش دفعات بلودان تا فاکتور 

                                                 

1 - Blowdown 



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
23 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 

د در هاي موجود در آب تغذيه بويلر سبب کاهش تشکیل رسوب و تقلیل میزان ته نشیني موا در اين میان کاهش ناخالصي

دهد.  هاي آب سرعت خوردگي در بويلر را نیز کاهش مي سطوح انتقال حرارت خواهد گرديد. بعلاوه پايین بودن میزان ناخالصي

هاي توربین  هنگامي که بويلرها براي به گردش در آوردن توربین بخار بکار روند خلوص بالاي آب تغذيه در کاهش سايش پره

ز معکوس در سیستم پالايش و خالص سازي آب تغذيه موجب کاهش دفعات احیاء رزينهاي نقش خواهد داشت. استفاده از اسم

شود. يک سیستم کامل تصفیه آب که شامل اسمز معکوس و  تبادل يوني و در نتیجه کاهش استفاده از مواد شیمیايي مي

کند. ولي استفاده  کوس استفاده نميها در مقايسه با سیستمي است که از اسمز مع تعويض يوني است، نوعاً موجب کاهش هزينه

 باشند. از سیستمهاي اسمز معکوس متداول نیاز ضروري به استفاده از واحدهاي پیش تصفیه آب دارند که خود پر هزينه مي

شود. اولترافیلتراسیون  رسوبات سیلیکاتها و مواد کلوئیدي کارايي بويلر را کاهش داده و موجب خرابي نابهنگام توربینها مي

درصد جداسازي نمايد. همچنین کاهش  99تواند سیلیس هاي کلوئیدي و آهن و آلومینیوم غیر محلول را به میزان بیش از  يم

هاي غشايي  دهد. ولي در استفاده از فناوري ذرات جامدات معلق و کربن آلي کل، کارايي بويلر و توربین را تحت تأثیر قرار مي

 نمايد. ي غشاها توسط مواد غیر محلول و قابل ته نشیني بروز ميمتداول مشکلات اساسي در خصوص گرفتگ

توان بکار برد که عبارتند از: تصفیه  براي تصفیه آب تغذيه بويلر، بسته به موارد نیاز آن، تعدادي از فرآيندها را مي

به کمک رزينهاي شیمیايي/کاربرد آهک ، فیلتراسیون دوبل، جذب توسط کربن ، غشاهاي اسمز معکوس و پالايش نهايي 

تواند شامل کربن مصرف شده و مواد شیمیايي مصرفي  گردد که مي تبادل يوني. پساب قابل توجهي از عملیات مذکور تولید مي

 براي عملیات احیاي رزينهاي تبادل يوني باشند.

و نیروگاهي فراهم نموده پیشرفتهاي فناوريکي و فني در سیستمهاي فیلتراسیون غشايي اين امکان را براي بويلرهاي صنعتي 

اين  VSEPيا “ 1فرآيند افزايش برش ارتعاشي”است که آب تغذيه بويلر را به منظور افزايش کارايي سیستم تصفیه نمايند. 

کند که جريان آب گذر کرده از فیلتر يا پساب باقیمانده با مشکلات ته نشیني و رسوبي که معمولاًًُ در  امکان را فراهم مي

، رنگ، سیلیس و سختي جريان  TDS ،TSSمیزان  VSEPشود روبرو نشوند. سیستم غشايي  ل مشاهده ميغشاهاي متداو

باشند را کاهش مي دهد، لذا هزينه  عبور کرده از غشاء را که ناشي از آب شهر ، آب چاه و آبهاي رودخانه يا آبهاي سطحي مي

فیه آب عبور کرده از غشاء و به منظور تولید يک جريان براي تص  VSEPرساند. در سیستم تصفیه  تصفیه را به حداقل مي

                                                 

1
 - Vibratory Shear Enhanced Process 
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مناسب براي شرايط آب تغذيه بويلر شامل غلظت جامدات معلق و محلول، سیلیس و سختي، از مدولهاي غشاء اولترافیلتراسیون 

توان محصول تولیدي را  آيد. پس از تصفیه نهايي با رزينهاي تبادل يوني، مي عمل مي هيا نانوفیلتراسیون/اسمز معکوس استفاده ب

توان براي تصفیه آب تغذيه بويلر به همراه يک  را مي VSEPبعنوان آب تغذيه بويلر بکار برد. بطور خلاصه سیستم تصفیه 

تواند  گردد و مي موجب حذف نیاز به پیش تصفیه مي VSEPپالايش نهايي کوچک توسط رزينهاي تبادل يوني بکار برد. روش 

يابد.  ها کاهش مي زان مصرف مواد شیمیايي را براي احیاء رزينها کاهش دهد که در نتیجه آن هزينهبطور قابل توجهي می

 نشان داده شده است.  VSEP( يک سیستم تصفیه 3-2درشکل )

VSEP باشد که مزاياي زيادي نسبت به سیستمهاي قديمي مثل سیستم افزودن مواد شیمیايي/ يک سیستم غشايي مي 

را بجاي فناوري غشايي  VSEPتوان سیستمهاي غشاء  ير دارد. براي بويلرهاي صنعتي و نیروگاهي، ميسیستمهاي کلاريفا

راي روشهاي يک جايگزين مناسب ب VSEPجريان متقاطع قديمي که با مشکل مسدود شدن غشا، روبرو بودند بکار برد. 

 فیلتراسیون قديمي است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]38[براي تصفیه آب بويلر VSEPم در سیست NF/RO(: فیلتراسیون 3-2شكل )
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بگونه موفقیت آمیزي براي بسیاري از فرآيندهاي صنعتي تأمین شده است. تلاش براي رساندن  VSEPفناوري جداسازي 

براي رسیدن به محدوده کارآيي مناسب و رعايت مقررات زيست  1بويلرهاي صنعتي و نیروگاهي همانند صنايع تولید همزمان

پذيرد. پیشرفت و گسترش در جهت تهیه آب مورد نیاز  صورت مي VSEPاز فیلتراسیون غشايي به همراه  محیطي با استفاده

آورد که  ، اين امکان را فراهم مي VSEPبويلرهاي صنعتي و نیروگاهي به همراه کاربرد مواد جديدي براي غشاها و فناوري 

 [.38تصادي تصفیه نمايد ]جريانهاي بسیار آلوده و سخت را با نتايجي موفقیت آمیز و اق

سوزد و باعث مصرف بیشتر انرژي و  شود، سوخت ناقص مي چنانچه اختلاط سوخت و هوا به هر دلیلي از حالت استاندارد خارج

است. با  شود. راه کنترل و اطلاع از نحوه سوختن، آزمايش و آنالیز گازهاي خروجي احتراق سوخت و کاهش انرژي تولیديمي

برد وتمهیدات لازم براي احتراق کامل را تدارک ديد.  توان به شرايط احتراق پي زهاي مختلف در گاز خروجي ميگیري گا اندازه

تر باشد و بتواند به صورت دائم اطلاعات کافي و  گیرد. هر چه سنسور دقیق کنترل گازهاي خروجي توسط سنسورها صورتمي

علاوه .شود تر بوده وباعث افزايش راندمان مي گیري اپراتور صحیح ت و تصمیمدقیق والبته واقعي در اختیار اپراتور قرار دهد نظار

موجود در نیروگاه، فشار مخازن تحت فشار، نیروي اعمالي به قطعات حساس تحت  بر هوا و دود، کنترل آب و ديگر مواد سیال

کند. براينیل به اين هدف بايد از  مي هاي مختلف نیروگاه و کاهش خسارات احتمالي کمک تنش نیز بهکنترل هر چه بیشتر جنبه

تر و با قابلیت پاسخ سريع  توان سنسورهاي گازي بسیار دقیق با استفاده ازنانوفناوري مي.نانوسنسورهاي حساس استفاده کرد

توان  ميبا استفاده از ذرات نانومتري در سنسورهاي بخش نیروگاهي و به طور کلي با نانو ساختارکردن اين سنسورها . تولید کرد

توان  با استفاده از نانو سنسورهاي تنش بر روي قطعات حساس مي هاي مختلف نیروگاه دست يافت. مثلا تر جنبه به کنترل دقیق

 مزاياي اين سنسورهاي گاز، دقت.کرده و قبل از شکست يک قطعه از وضعیت تنشي آن مطلع شد از بروز حوادث جلوگیري

د نانومتري، مقاومت به سايش، عمر طولاني، واقعي بودن مقادير نشان داده شده وقیمت کم العاده به دلیل استفاده ازموا فوق

 [.12]ت اس

 هاي گازي هاي نانوساختار مورد استفاده در محفظه احتراق توربین اتالیستك -

آلاينده هاي و  نیروگاههاي حرارتي از جمله صنايعي هستند که بیش از يک سوم سوخت تولیدي در جهان را مصرف مي کنند

صورت دود و چه به صورت پساب ، اثر مهمي بر محیط زيست بر جا مي  دفع شده در اثر احتراق اين سوختهاي فسیلي چه به

                                                 

1 - Cogenenration 
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ها( هستند که اثرات نامطلوبي  NOXگذارند. از مهمترين گازهاي آلاينده خروجي از دود کش نیروگاهها ، ترکیبات اکسید ازت )

نها و منابع آبي مي گذارند. اين آلاينده عامل مهم بیماريهاي تنفسي و کاهش دهنده مقاومت بر محیط زيست ، سلامت انسا

بدن در برابر بیماريهاي عفوني است. همچنین ترکیبات اکسیدازت علاوه بر اينکه از مهمترين عوامل سوراخ کننده لايه ازن 

[. ديگر آلاينده هاي مهم 33یدي ، اسید نیتريک بسازند ]هستند ، مي توانند با اکسیژن هوا ، واکنش داده ، در بارانهاي اس

اي شدن )  )مثل اتان، پروپان و بوتان ( هستند. تأثیر شديد متان در پديده گلخانه   نیروگاهي ، گازهاي متان و بعضي از آلکانها 

یار ضروري مي سازد. در میان (، کنترل میزان متان خروجي از نیروگاههاي گازي و صنايع نفتي را بس CO2برار  10بیشتر از 

راههاي متفاوت کاهش اين آلاينده ها ، يکي از راهها ، استفاده از کاتالیست ها و عوامل احیا کننده براي تبديل و تجزيه اين 

، باعث کمتر شدن  NOXآلاينده هاست. استفاده از کاتالیست در احتراق متان در توربین هاي گازي ، علاوه بر تجزيه ترکیبات 

خروجي ) به لحاظ ترمودينامیکي (  NOXدماي کاري توربین ) در مقايسه با توربینهاي گاز سوز معمولي ( و کم شدن میزان  

مي شود و اين مسئله در وضعیت کنوني کشور که اکثر نیروگاهها در حال گاز سوز شدن هستند ، از اهمیت بسزايي برخوردار 

نیز به عنوان آلاينده  COو  SOX ، CO2مي توان از ترکیبات  NOXها و ترکیبات [. همچنین علاوه بر متان ، آلکان34است]

علاوه بر مساله آلوده کنندگي محیط ، عامل کاهش راندمان نیروگاه و  SO3هايي مهم ، نام برد، که برخي از اين ترکیبات مثل 

ها از مهمترين گزينه هاي پیش رو براي از بین رفتن بخش مهمي از انرژي هستند. در اينجا نیز استفاده از کاتالیست 

 بازگرداندن راندمان ، به راندماني بالاست.

در يک سیستم احتراق معمولي، سوخت و هواي فشرده با يکديگر مخلوط مي شوند و با شعله مي سوزند و گازهاي داغ منبسط 

درجه سانتیگراد مي رسد ، اما در  1500تا  1200 شده، توربین را به حرکت در مي آورند. دماي اين گاز هنگام ورود به توربین به

مي شود ، ولي محفظه احتراق کاتالیستي ،  NOXدرجه سانتیگراد مي رسد که باعث تشکیل ترکیبات  1800حوالي شعله ، به 

-2شکل  1 شوند: ) ناحیه بدون شعله است و در آن ، سوخت و هوا قبل از رفتن به روي کاتالیست ، کاملاً با يکديگر مخلوط مي

4 ) 

( و از روي سطح کاتالیستها در ناحیه احتراق، عبور مي کنند  2گاز حاصل ، سپس وارد ناحیه احتراق  کاتالیستي مي شود ) ناحیه 

) ساختار هندسي اين کاتالیست ها ، در بخش بعد آمده است ( اين کاتالیست ها ، باعث مي شوند که دماي احتراق ، کم شود ) 

 NOX) بخاطر نبودن شعله مستقیم ( نیز وجود نداشته باشد و ترکیبات  C1800( و دماي بالايي در حد  C1000تا حدود  

) که از نازل هايي که در  Premixed، گاز عبور کرده از روي کاتالیست با گاز  3ايجاد شده به حداقل ، برسند . سپس در ناحیه 
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يزد(، مخلوط مي شود و براي رسیدن به دماي مورد نیاز ، مي سوزند. دماي بین بخشهاي احتراق کاتالیستي تعبیه شده اند مي ر

مي رسد. در برخي مواقع ، اگر دماي گاز و رودي خیلي کم باشد براي  C 1500-1100گازهاي خروجي از محفظه احتراق به 

و يا يک تزريق کننده  (Pre – Burner)فعال کردن کاتالیست، در محفظه هاي احتراق کاتالیستي ، از يک پیش سوزنده 

 [.43شود ] سوخت استفاده مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 [42( : ساختار شماتیك محفظه احتراق كاتالیستي ]4-2شكل)

امروزه با توسعه روشهاي نوين ساخت مواد، به ويژه روشهاي ساخت مواد در ابعاد نانومتر، زمینه هاي بکارگیري اين مواد، 

هاي به کار رفته در  زمینه هاي مورد توجه براي به کارگیري مواد نانو ساختار، کاتالیست اند. از جمله گسترش قابل توجهي يافته

محفظه احتراق توربین هاي گاز سوز نیروگاههااست. تحقیقات پژوهشگران بالاتفاق ، خبر از بهبود قابل توجه خواص کاتالیستي 

 با ريزتر شدن ابعاد ذرات کاتالیستها، مي دهد.

راق معمولاً از دو بخش تشکیل مي شوند. بخش فعال ذرات کاتالیستي و يک بخش حامل کاتالیست هاي احت

(Suport/Substrate)44[. بسته به نوع ذرات فعال، کاتالیست ها به انواع زير تقسیم مي شوند[: 

 Pd ،Pt ،Rh ،Auهاي نانوساختار فلزات نجیب از جمله  کاتالیست

 Cu ،Co ،Mn ،Crات انتقالي از جمله اکسیدهاي فلز هاي نانوساختار کاتالیست

 LaMnO3/ MgOمانند  هاي نانوساختار هاي پروسکايت کاتالیست
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 Mnهاي زيرکونیايي تقويت شده با فلزات انتقالي مثل  کاتالیست

 Cuو  Mnهاي پايه هگزاآلومیناتي از جمله هگزاآلومینات باريم نانوساختار جايگزين شده با  کاتالیست

 ستم پايش(نانوسنسورها )سی-

نانو سنسور ها يکي از اين تکنولوژي هاي مدرن هستندکه قادر به شناسايي و ارائه پاسخ به محرک هاي فیزيکي در مقیاس 

لکول هاي گازي ويک نانومتر مي باشند. سنسورها از نوع نانوتیوب هاي تک لايه اي، به ضخامت يک نانومتر توانايي جذب م

هاي گازي مهلک در محیط بپردازند. اين در حالي است که  لکولودرند به شناسايي تعدادي از مسمي را دارند، آن ها همچنین قا

هشدار دهنده هاي موجود در صنعت اغلب بسیار دير موفق به شناسايي گازهاي نشتي مي شوند. محققان مدعي هستند که اين 

هوا و حتي ملکول هاي آلي در فضا کاربرد خواهند  سنسورها براي شناسايي به هنگام گازهاي بیو شیمیايي جنگ، آلاينده هاي

داشت. نانو سنسورهاي ريزي نیز وجود دارندکه از ذرات بسیار ريز سیکلون ساخته شده اند. با اختراع اولین نمونه هاي غبار 

تولید  هوشمند، استفاده از اين نانو سنسور ها براي کاربردهاي علمي محقق شد. هدف اصلي از ساخت غبارهاي هوشمند

مجموعه اي از سنسورهاي پیشرفته به صورت نانو رايانه هاي بسیار سبک است. اين نانو سنسورها به راحتي ساعت ها در هوا 

معلق مي مانند و مي توانند از طريق بي سیم موجود در خود اطلاعات جمع آوري شده را به يک پايگاه مرکزي ارسال کنند. 

 [.10] اي اولیه حدود يک کیلو بايت در ثانیه استسرعت انتقال اطلاعات در نمونه ه

 ]54[نسورهاي اولتراسونیك نیروگاهي با استفاده از مواد پیزوالكتريك نانوساختارس -

هاي مربوطه  گیري آوري اولتراسونیک براي اندازهپرمصرف در صنعت برق، سنسورهايي هستند که از فناز جمله سنسورهاي 

هاي اولتراسونیک اشاره کرد. در هر دوي  سنجهاي اولتراسونیک و سطحتوان به جريان سنجبیل ميکنند. از اين ق استفاده مي

کند که بسته به کاربرد، در محیط مايع يا گاز حرکت  موارد اشاره شده، ابتدا يک مبدل پیزوالکتريک يک موج فراصوتي تولید مي

رسد. موج عبوري يا گري که وظیفه دريافت موج را برعهده دارد، ميکرده و از طريق انعکاس يا عبور به همان مبدل يا مبدل دي

 شود. انعکاسي در اين قسمت مجدداً به سیگنال تبديل شده و براي پردازش به قسمت الکترونیکي سنسور فرستاده مي

د که در اين توان استفاده کرهاي گوناگوني ميسنجي از روشسنجي و سطحشايان ذکر است که براي کاربردهاي جريان

آوري اولتراسونیک از نظر قیمت در محدوده میاني و از نظر  يابد. در اين بین فن کاربردها با افزايش قیمت، دقت نیز افزايش مي

اي در نیروگاهها دارد. اين در حالي است که با توجه به کارکرد مناسب  دقت در سطح بالايي قرار دارد. از اين رو کاربرد گسترده
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والکتريک و مجموعه سنسورهاي اولتراسونیک، استفاده از اين تجهیزات رو به گسترش بوده ودر طرح توسعه و قطعات پیز

 اتوماسیون نیروگاههاي قديمي نیز قرار دارد.

از ديگر کاربردهاي سنسورهاي اولتراسونیک کنترل تجهیزات غیر قابل دسترسي و يا تجهیزاتي که نزديک شدن به آنها 

توان به استفاده  شود. بعنوان مثال مي مچنین درمواردي که آزمايشهاي غیرمخرب مورد نیاز است، استفاده ميخطرناک است و ه

 کردن فعالیت واحد مربوطه اشاره کرد. هاي نیروگاهها، بدون نیاز به متوقفاز اين وسايل در ارزيابي جوش لوله

هاي نازک پیزوالکتريک و کاربرد آن به عنوان جزئي از  از لايه ها با گسترش استفاده ورود فناوري نانو به عرصه پیزوالکتريک

هاي سنسور يکپارچه همراه بوده است. کاربرد نانو فناوري در ساخت سنسورها نیز بسیار گسترده است که مزيت آن در  سیستم

یت پردازش و آنالیز و امکان ريز بودن، دقت بالا، کاهش اتلاف و نويز، عدم نیاز به تخريب قطعه براي جايگذاري سنسور، قابل

 بررسي پارامترهاي فیزيکي به صورت نقطه به نقطه و بازرسي دقیق است.

به عنوان قلب سنسورهاي اولتراسونیک در صنعت نیروگاهي مطرح  PZTهاي پیزوالکتريک  در اين میان استفاده از سرامیک

الکتريکي، پیزوالکتريکي و  تر و پارامترهاي دي ا خواص مطلوباست که با تهیه نانوپودر انها امکان ساخت قطعات پیزوالکتريک ب

ترين کاربردهاي نانوفناوري در صنعت برق و مبناي کار  تر به عنوان يکي از پیشرفته حتي خواص فیزيکي بهتر و کنترل شده

 بسیاري از تحقیقات دانشگاهي مطرح آمريکا وجود دارد.

 نیروگاه آبي-2-2-1-3

هاي  باشد. از فناوري نانو در قسمت ها شامل سد، توربین و کانال انتقال آب به توربین مي ن نیروگاهتجهیزات موجود در اي

 توان بهره برد. مختلف اين تجهیزات، در ساخت قطعه، پوشش و به صورت مواد افزودني مي

افزايش مقاومت بتن مواد باشد. در تاسیسات بتني براي  کانال انتقال آب به توربین بتني است و داراي صفحات فلزي مي

مختلفي مثل سیلیس و نانوذرات رس با استفاده از نانوفناوري در شرايط مختلف آب و هوايي با درجات مختلفي از آلودگي 

 اند.  پیشنهاد شده

ي اين ده هاي توربین و صفحات فلزي کانال انتقال آب نیز، نانوفناوري قابلیت استفاده در پوشش جهت جلوگیري از خوردگي پره

 تجهیزات به منظور افزايش طول عمر را داراست.
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 انرژي تجديدپذير-2-2-1-4

 هاي خورشیدي نانوساختار سلول-

انرژي خورشیدي از جمله منابع انرژي پاک و پربازده است.کشور ما به لحاظ موقعیت جغرافیايي خود که بر روي کمربند 

 .گیري از اين انرژي است عد براي بهرهخورشیدي جهان قرار گرفته، از جمله مناطق بسیار مست

در  کیه  اسیت  انرژي تبديل بازدهي به نسبت هاآن تولید هزينه خورشیدي سلول هايفناوري از استفاده در اصلي موانع  از يکي

بیشیتر   در حاضیر  حیال  در نیانو  فنیاوري  باشد. اگرچهمي (فسیلي هاي)نظیرسوخت موجود هايروش از بیشتر بسیار حاضر حال

 و نموده برطرف را مشکل تواند اينمي فناوري اين که باورند اين بر متخصصان اما بیشتر رود،نمي کار به خورشیدي هايلولس

 هیاي سیلول  بازدهي هم اين صورت در که آيد،مي شمار به خورشیدي هايسلول در نانوذرات خواص تحول آفرينترين امر اين

يابد. اجزاي سلول خورشیدي که فناوري نانو در آن قابلییت کیاربرد   مي کاهش هاآن دتولی هزينه هم و يافته افزايش خورشیدي

هیاي   دارد شامل سلول )در ساخت قطعه و پوشش سلول(، اينورتر)ساخت قطعه(، فريم )ساخت قطعه( و رنگ )پوشش و افزودني

هاي نانوبلوري نیمه هادي و نقاط کوانتومي از  ا، لايهه هاي کربني، فولرين باشد. نانوذرات بر پايه اکسید تیتانیم، نانولوله رنگ( مي

 ..]5و7[هاي خورشیدي مورد استفاده قرار گرفته اند جمله موادي هستند که در سلول

انرژي خورشیدي از جمله منابع انرژي پاک و پربازده است.کشور ما به لحاظ موقعیت جغرافیايي خود که بر روي کمربند 

 گیري از اين انرژي است. از جمله مناطق بسیار مستعد براي بهره خورشیدي جهان قرار گرفته،

2میزان تابش متوسط روزانه خورشید به 
m/kw 6-5 ساعت در سال بیشتر  2800رسد و متوسط تعداد ساعات آفتابي از  مي

رد قالب توجه رسد. يکي از موا ساعت نیز مي 3200است. اين در حالي است که در شهرهايي نظیر يزد ساعات آفتابي به 

سازي و تبديل انرژي  عنوان يکي از انرژيهاي تجديدپذير در ذخیره گیري از سطح پتانسیل انرژي خورشیدي به تحقیقاتي، بهره

هاي فسیلي سهم بسزايي  الکتريکي است. بخصوص که در حل مسائل زيست محیطي و کاهش آلودگي هوا در مقايسه با انرژي

 باشد. را نیز دارا مي

توان انرژي خورشید را مستقیماً به برق تبديل نمود. در اين  هاي خورشیدي فوتوولتائیک، مي گیري از سلول راستا با بهره در اين

شود. اين  ها ايجاد مي کند و يک اختلاف پتانسیل بین لايه هادي دو لايه برخورد مي ها نور خورشید به يک صفحه نیمه سلول

جريان ايجاد کند و کار انجام دهد. البته لازم به ذکر است علیرغم بالابودن سرمايه گذاري  تواند در يک مدار خارجي، ولتاژ مي
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گیري از اين انرژي از جمله کاهش  العاده بهره هاي تبديل انرژي خورشیدي به برق، به دلیل مزاياي فوق اندازي سیستم اولیه راه

-15اوريهاي نوين در سطح جهاني پیش بیني شده است، طي گیري فن هاي روزافزون در بکار آلودگي محیط زيست و پیشرفت

توان موجبات افزايش  ، مي گیري از نانوفناوري سال آينده بسیار اقتصادي و مقرون به صرفه باشد. از جمله اينکه با بهره 10

 ها را فراهم آورد. ( وکاهش هزينه50بازدهي )به میزان %

هاي خورشیدي را برطرف نمايد و اين  تواند مشکل هزينه تولید بالاي سلول وري ميبسیاري از محققین براين باورند که اين فنا

 آيد. شمار مي هاي خورشیدي به ترين خواص نانو ذرات در سلول آفرين امر از جمله تحول

شود. درحال حاضر پیشگامان ساخت  میلیارد دلار تخمین زده مي 3-4هاي خورشیدي بین  درآمد جهاني حاصل از سلول

که بیش از  Dyesolو Sharp ، Kyocereo ، Bpsolar، Shell Solarعبارتند از : شرکتهايهاي خورشیدي در جهان  ولسل

 .]20و 19[سهم بازار جهاني را در دست دارند %50

 هاي خورشیدي شامل موارد زير خواهد بود: سال آينده چاش هاي عمده نانوفناوري در توسعه سلول10به نظر متخصصان، طي

 ها و افزايش بازدهي روش تولید و محصول نهايي هزينه کاهش

 افزايش طول عمر و قابل اعتماد بودن محصول 

رسیدن به دو هدف افزايش بازدهي وکاهش هزينه نیازمند استمرار توسعه خواص پذيرش نور وانتقال بار مواد و روشهاي تولید  

 آنها مي باشد.

است که بتوانند مقدار بیشتري از پرتو نور را جذب و به الکتريسته تبديل نمايند. انواع براي ماکزيمم کردن بازدهي به موادي نیاز 

 :]21[مختلف سلول هاي خورشیدي و مواد مورد نیاز در فناوري اين پیل ها در دست توسعه اند که عبارتند از

 سلول هاي خورشیدي سیلیکوني کريستالي  -1

بندي مي شوند و از جمله رايج ترين نوع سلولهاي  ي کريستال و آمورف تقسیماين سلول ها به سه دسته تک کريستال، پل 

 خورشیدي هستند که براي ساخت آنها از سیلیکون استفاده شده است .

ترين  کارآمدترين و گران نوع تک کريستال به لحاظ تاريخي مرسوم ترين نوع براي تهیه سلول هاي خورشیدي است و از جمله

رشد  C º 1400هاي خورشیدي تک کريستال از طريق ورقه کردن هسته تک کريستال در حدود  ند. سلولآي نوع به حساب مي

هاي تک کريستال  باشد. سلول مي 15و انواع صنعتي % 25شوند. راندمان انواع آزمايشگاهي آنها % داده شده سیلیکون تهیه مي

 ن روش تولید آنها است.سال پايدار بوده و مشکل آنها در گران بود 20-25سیلیکون بین 
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گري شده و  سلول هاي پلي کريستال حاصل ريخته گري سیلیکون هستند که در آن سیلیکون مذاب داخل يک قالب، ريخته

نظمي  هاي تک کريستال ارزان تر هستند ، اما به علت بي ها از سلول شود. اين سلول سپس به صورت ويفر نهايي برش زده مي

تالي و نواقصي که در اثر ريخته گري در ساختار آنها ايجاد مي شود، راندمان پايین تري دارند . هاي موجود در شبکه کريس

دارند. در سیلیکون کريستال، بیشتر بصورت  13و مدل هاي تجاري راندماني %18نمونه هاي آزمايشگاهي راندماني در حدود % 

و به تدريج با قرار گرفتن در برابر نور، کیفیت اولیه خود را از تصادفي و بي نظم قرار گرفته، ساختار کريستالي مشخصي نداشته 

 دست مي دهد که البته به کمک هیدروژن مي توان اين اثر را کاهش داد.

سیلیکون آمورف در واقع يکي از ويفرهاي ساخته شده به وسیله فناوري فیلم لايه نازک است که سیلیکون از يک گاز فعال 

مي باشد و تهیه آن  5-7يک پايه شیشه اي لايه نشاني میشود. راندمان آنها پايین و در حدود % ( بر رويSiH4مثل سیلان )

تواند نور مرئي را نیز به جريان  ارزان است. سیلیکون آمورف خصوصیات بسیار متفاوتي را نسبت به نوع کريستالي دارد و مي

نور بیشتري را جذب مي کند. بعنوان مثال از اين محصول  الکتريسته تبديل کند. هم چنین نسبت به سیلیکون کريستالي نیز

 توان در ماشین حساب هاي نوري استفاده کرد. مي

 هاي نازک هاي خورشیدي با فیلم سلول -2

هادي است که بر روي يک سطح  ها مبتني بر لايه نازکي از نیمه همانطور که از نام آنها مشخص است اصول کار در اين سلول 

ها را  تر است. اين نوع پوشش تر وتولید آنها نیز بسیار ارزان اشد. استفاده از اين روش از لحاظ هزينه به صرفهنشانده شده ب

که مصرف برق آن کم  هاي انعطاف پذير به کار برد و نیز در جايي  هاي مختلف بسیاري از جمله زيرلايه توان در زير لايه مي

ا با اين صفحات )بعنوان مثال صفحات ساختماني يکپارچه ( پوشش داد. است و يا در جايي که بتوان نواحي بزرگي ر

 CIGASشوند عبارتند از:  هاي خورشیدي فیلم نازک استفاده مي ترين مواد فتوالکتريک که از آنها در تولید سلول معمول

CuInGaAs)( و تلوريد کادمیم )CdTeوي نیز هستند و با ارايه (، که نوع اول حاوي مقاديري از سولفات کادمیم و اکسید ر

شوند. ترکیب  و امکان تولید ارزان، علیرغم مشکل سمي بودن شديد، براي يک سري کاربردهاي خاص تولید مي 19راندمان %

نوع دوم بطور معمول در بازار يافت نمي شود، اما به دلیل ارزان بودن از پتانسیل خوبي براي تبديل شدن به يک محصول 

مشکل اين ماده، غیر منطقي بودن تولید انبوه آن و خطرناک بودن کادمیم براي محیط زيست است. اما  تجاري برخورد است.

 شوند.  به دلیل راندمان نسبتاً خوب ساختار نانومتري آن مورد توجه دپارتمان  انرژي آمريکا واقع شده و تولید مي

 به خود اختصاص داده بودند. 2003بازار را در سال  سهم 6هاي خورشیدي با فیلم نازک بطور مجتمع در کنار هم % سلول 
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 ]23و  Gratzel ]22سلول هاي  -3

هاي آلي  که مولکول TiO2هاي نازکي از نانو ذرات  اين سلول ها که به نام مخترشان )مايکل گريتزل( مشهورند، شامل لايه 

 باشند. يا شبه ژلي ميشوند و يک الکترولیت آبي  رنگي روي آن قرار گرفته و به داخل آن جذب مي

 ها مشابه فرآيندي است که در گیاهان هنگام فتوسنتز رخ مي دهد. فرآيند انرژي دراين سلول

کنند و همانند روش فتوسنتز، مولکولهاي مختلف رنگي طول  بدين ترتیب که الکترونها توسط مولکولهاي رنگي انتقال پیدا مي

الکتروشیمیايي مي باشد. همانطور که  -اس کار اين سلول ها بر پايه مکانیزم فوتوهاي متفاوتي از نور را جذب مي کنند. اس موج

مي دانیم مواد زماني رنگي هستند که قادر به جذب منفرد انرژي بصورت نور )خورشید( در منطقه قابل رؤيت طیف باشند. ماده 

انند يک کارخانه شیمیايي عمل کرده و انرژي )نور( دهد. با اين تفاوت که م رنگزا در گیاهان )کلروفیل( همین کار را انجام مي

که روي  1زاي حساس به نور کند. در اين فناوري، يک ماده رنگ را به انرژي شیمیايي )قند( تبديل مي CO2به اضافه آب و 

TiO2  ،نانو کريستالي با خصلت نیمه هادي قرار گرفته استTiO2  اکولوژيکي هم علاوه براينکه ماده اي باثبات است، از لحاظ

باشند نسبت سطح به حجم بسیار بالايي دارند و اين  کند. ضمن آنکه ذرات اين اکسید که در ابعاد نانو مي اي ايجاد نمي مسأله

 به بهترين وجه ممکن انرژي نوري را جذب کند. 2زا حساس به نور شود که ماده رنگ باعث مي

Dye کند. بدين ترتیب خود به خاطر وجود يک  مه هادي الکترون منتقل ميبه عنوان يک جذب کننده انرژي، به باندهاي نی

زاي مثبت شده اکنون يک الکترون از مدار خارجي و از طريق الکترولیت  شود. اين ماده رنگ الکترون کمتر داراي بار + مي

لول خورشیدي که حاوي گردد. بدين ترتیب واکنش فتو الکتروشیمیايي توسط اين س دريافت کرده و به حالت عادي باز مي

 گیرد. است، در اينجا صورت مي TiO2کاهش و نیمه هادي  -الکترولیت مايع اکسايش

بوده و  10ها در حدود % هاي معمولي، جابجايي الکترونها است. راندمان اين سلول نقش الکترولیت، مانند نقش فلز در سلول

مناسب است و علیرغم سطح پايین راندمان، از پتانسیل لازم براي پیشرفت فناوري تولید آنها با ساختار نانو از نظر هزينه تولید 

 ها نشان داده شده است.  ( روند انتقال بار در اين سلول5-2در شکل )برخوردار مي باشد. 

 نشان داده شده است.  TiO2هاي خورشیدي نانو ساختار  ( دياگرام شماتیک نحوه عملکرد سلول6-2در شکل )

                                                 

1- Dye Sensitized Material  

2- Dye Sensitized Solar Cell 
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 نیز نام برده شده است. 2و سلول هاي آلي فتوولتائیک 1از اين سلول ها با عنوان نانوسل در منابع علمي

 TiO2هاي خورشیدي بر پايه  (: روند انتقال بار در سلول5-2شكل )

 

 ]TiO2 ]20 (: دياگرام شماتیك نحوه عملكرد سلولهاي خورشیدي نانو ساختار6-2شكل)

 

 

                                                 

1- Nano Cell 

2- Organic PV 
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 هاي پلیمري سلول -4

کنند.  باشند که ساختاري مشابه با سیلیکون ايجاد مي دي عمدتاً مولکولهاي آلي نظیر پلي فنیلن ونیلین ميها پلیمرهاي نیمه

روند. تولید آنها ارزان بوده، اما بازدهي آنها پايین  ها به کار مي هاي بسیار نازکي از اين مولکولها در ساخت اينگونه سلول لايه

 د.باشن بوده و به رطوبت هوا نیز حساس مي

 1نقاط كوانتمي -5

اين نقاط کريستالهاي نیمه هادي در مقیاس نانومتري با طیف هاي جذبي ونشري متفاوت هستند که به اندازه ذرات آنها 

توانند به ازاي هر فوتون تا سه الکترون تولید کنند.  بستگي دارد. به دلیل کوچکي اين ذرات، بازدهي انرژي آنها بیشتر بوده و مي

شود. هم چنین اين نقاط کوانتمي را  است که فناوري سیلیکون موجود به ازاء هر فوتون تنها يک الکترون ايجاد مي اين درحالي

هاي مختلف  هاي لايه نازک به کار برد. بدين ترتیب با استفاده از ذراتي با اندازه مي توان در شبکه هاي مختلف وبه صورت فیلم

تري از طیف نوري را فراهم آورد. ماکزيمم راندمان نظري  موجبات جذب محدوده وسیعتوان  هاي روي هم انباشته مي در لايه

 نیز برسد. 5/86تواند تا % يک سلول خورشیدي با نقاط کوانتمي مي

  2هاي كوانتمي چاه -6

ف باند بیشتر کم بین مواد ديگري با شکا 3هادي با شکاف باند هاي بسیار نازکي در مواد نیمه هاي کوانتمي در لايه اين چاه

 چنین امکان جذب مقدار بیشتري از نور را فراهم ها هم گیرند. اين لايه اند ، شکل مي ساندويچ شده

 کنند. مي

  ]25و  24[هاي كربني هاي خورشیدي مبتني بر نانولوله سلول -7

توان راندمان تولید انیرژي  هاي کربني در طراحي و ساخت نسل جديد صفحات خورشیدي آن است که ب دلیل استفاده از نانولوله

الکتريکي را بطرز قابل توجهي افزايش داد. براين اساس محققان دانشگاه کورنل با توجه به نیواقص موجیود در فنیاوري فعلیي     

هاي کربني در ساختار اين صیفحات آغیاز کیرده انید. بیا       لوله اي براي استفاده از نانو هاي خورشیدي، تلاش گسترده تولید سلول

                                                 

1- Quantum Dots  

2- Quantum Wells 

3- Band Gap 
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سیلیکون بعنوان ماده ارزشمندي که از آن براي ساخت صفحات خورشیدي استفاده مي شود، اما گران قیمت بودن آن وجوديکه 

هیاي کربنیي در حیل     و پايین بودن نسبي راندمان تولید انرژي الکتريکي از جمله موانعي است که باعث شده استفاده از نانولوله

هاي خیود سیاماني هسیتند کیه از      هاي کربني ساختار رح شوند. نانولولهمشکلات مربوطه، در ساخت سلول هاي خورشیدي مط

هیايي از   ها به عنوان مدل شوند. نانولوله هايي قرار گرفته اند، ساخته مي صفحات اتمهاي کربن شش ضلعي که به شکل استوانه

ها از سیاختار و ويژگیهیاي    ه به نانولولهاند. اين علاقه ويژ هاي مرتبط با آن توجه زيادي را به خود جلب کرده دانش نانو و شاخه

شیان وبرخیورداري از خیواص منحصیر      هادي آنها بر حسیب شیکل هندسیي    نظیر آنها مانند اندازه بسیار کوچک، حالت نیمه بي

گیرد. علاوه براين مورفولوژي خاص اين مواد و در دسترس بودن سطوح داخلي و خارجي آنها براي افزودن  بفردشان نشأت مي

هیاي خورشییدي    شیمیايي و اصلاح اين سطوح، کاربردهاي جديدي را براي اين مواد از جمله استفاده از آنهیا در سیلول   عوامل

هاي کربني تک ديواره به عنوان بهترين گزينه براي استفاده که سلول هاي خورشییدي   فراهم آورده است. در اين راستا نانولوله

هیاي   هاي خورشیدي از مزاياي قابل توجهي برخوردارند. دلییل اسیتفاده از نانولولیه    ولاند که در مقايسه با ساير سل شناخته شده

کربني آن است که اين ماده قابلیت چشمگیري در جذب انرژي فوتون نوري دارد که اين خود ارتباط مسیتقیم بیا تولیید حجیم     

گرفته از کار يک ديود ساده بود که جريان را تنهیا در   هاي کربني الهام بالاتري از انرژي الکتريکي دارد. ايده استفاده از نانولوله

دهد، با اين تفاوت که بتوان چیزي مشابه ديود ساخت تا از آن بتوان نور را تاباند. بر اين اساس محققان بیا   يک جهت عبور مي

ابیده با جريان عبیوري رابطیه   ها به اين موضوع پي بردند که انرژي فوتون ت  تاباندن پرتوهاي لیزر بر روي نقاط مختلف نانولوله

 مستقیم دارد.

شود. الکترونهايي  هاي کربني باعث فشرده شدن مرتب الکترونها در هريک از آنها مي اي باريک نانولوله در واقع ساختار استوانه

لازم بذکر  شوند. هم چنین کنند، باعث تحريک شدن الکتروني جديد براي ادامه جريان مي ها حرکت مي لوله که در طول نانو

است که الکترونها با استفاده از انرژي اضافي که نور به آنها مي دهد، الکتروني جديد را به جريان مي اندازند. به زبان ساده مي 

هاي کربني، الکترونها در جريان هستند و اين امکان را دارند که الکترونهاي بیشتري را تولید کنند که  توان گفت که در نانولوله

( نحوه انتقال الکترون در 7-2کنند. در شکل ) اين صرفاً به واسطه انرژي است که از پرتوهاي خورشیدي دريافت ميالبته 

 هاي کربني بصورت شماتیک نشان داده شده است. ساختار نانولوله

ردن سیستم نیاز از ديگر مزاياي اين سیستم آن است که در اين صفحات تقريباً گرماي زائدي تولید نمي شود که براي خنک ک

هاي خنک کننده باشد. نتیجه آن صرفه جويي قابل توجه در مصرف و اتلاف انرژي است. البته استفاده از  به استفاده از سیستم
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هاي مرتبط است و در حال حاضر در مراحل تحقیقاتي و  اين فناوري هنوز تجاري نشده و توسعه آن مستلزم توسعه ساير فناوري

دهد. علاوه براينکه  هاي خورشیدي مي ها، خبر از ايجاد تحولي عظیم را در ساخت سلول ما نتايج بررسيآزمايشگاهي است. ا

کار  اي از موارد نیز مي تواند به استفاده از اين نوع سلولهاي خورشیدي هیچ محدوديتي را نیز شامل نمي شود و در طیف گسترده

 باشد. المللي مي رود و مستلزم تلاش بزرگ و بین

 

  ]24[هاي كربني (: نحوه انتقال الكترون در ساختار نانولوله7-2) شكل

 باد انرژي-

هاي مربوط به ظرفیت تحمل بار  هاي اخیر رو به افزايش بوده است و منجر به گسترش چالش استفاده از انرژي باد در سال

سبي براي اين منظور باشد. استفاده از نانوذرات در حل منا تواند راه مکانیکي مواد و قطعات شده است. استفاده از فناوري نانو مي

 .]13[ساخت پره توربین بادي مي تواند منجر به افزايش استحکام و خواص مکانیکي و افزايش طول عمر قطعه شود

 پیل سوختي-

 و سیاخت  سیت، يز طیمحي آلودگ کاهش وي انرژ دیتول راندمان بردن بالا ثیح از گرفته صورتي ها شرفتیپ نيمهمتر از يکي

 .استي سوختي ها لیپي کيتکنولوژ شرفتیپ
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سازي هیدروژن به سبب ارايه  هاي سوختي شامل الکترودها، الکترولیت و ذخیره از فناوري نانو در ساخت اجزاء مختلف پیل

ري در ساخت قطعه توان استفاده کرد. از اين فناو ها و راندمان تولید انرژي الکتريکي مي مزايايي از جمله افزايش عمر مفید پیل

اي در  هاي کاتالیستي مي توان بهره برد. در آندها و کاتدهاي سرمتي با ابعاد دانه و پوشش الکترود و ساخت الکترولیت و افزودني

الکترولیت نسبت به  -اند.  در اين حالت مقاومت در سطح مشترک الکترود حد نانومتر ساخته شده و مورد استفاده قرار گرفته

يابد. از طرف ديگر استفاده از  ي معمولي کمتر شده و در نتیجه هدايت الکتروني و خواص سطحي الکترودها بهبود ميالکترودها

گذاري کربن برروي  هاي کربني تشديد و بالتبع از میزان رسوب شود که اکسیداسیون رسوب الکترودهاي نانو ساختار باعث مي

 الکترودها در حین کارکاسته شود.

ها بوده است. با توجه به کافي نبودن هدايت  ها، کاهش دماي کاري و ابعاد پیل اف تحقیقات مربوط به الکترولیتاز جمله اهد

YSZ  در دماهاي پايین، موادي نظیرCeO2  ،تقويت شده با عناصر و ترکیبات مختلف از قبیل ساماريم 

دهد که کنترل ابعاد مرزهاي حاصل از  ام شده نشان ميگادولینیم، ايتريم و اتیريا مورد توجه قرار گرفته است. تحقیقات انج

حضور ذرات تقويت کننده در ابعاد نانومتر تأثیر زيادي برروي هدايت يوني و انرژي اکتیواسیون دارد، اما افزايش حضور ذرات 

يگري که بعنوان شود. از جمله مواد د تقويت کننده تا حد معیني موجب افزايش هدايت يوني و کاهش انرژي اکتیواسیون مي

 ( مي باشد. CGOالکترولیت پیشنهاد شده است اکسید گادولینیم سريم )

شوند، بلکه اجزاء ديگري نیز به آن اضافه مي شوند  معمولا به تنهايي استفاده نمي SOFCلازم بذکر است پیل هاي سوختي 

ها است. يکي ديگر از  روژن بعنوان سوخت اين پیلسازي هید که عملکرد پیل را تسهیل و بهینه کنند. از جمله اين اجزاء ذخیره

کاربرد هاي نانوفناوري در زمینه فن آوري ذخیره سازي هیدروژن است که شامل  استفاده از نانولوله هاي کربني تک ديواره  

یست هاي مورد استفاده براي کاتال 1هاي کربني مي توان به استفاده از آنها بعنوان حامي مي شود. از ديگر موارد کاربردي نانولوله

2هاي سوختي مستقیم متانول در کاتد پیل
(DMFC)  به دلیل فعالیت بالاتر واکنش احیاي اکسیژن، هدايت الکتريکي بالاتر و

 .]5و12[باشد کارکرد بهتر اين پیل ها مي

                                                 

1- Support 

2- Direct Methanol Fuel Cells 



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
39 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 

روژن و اکسیژن )هوا( تغذيه کند، بااين تفاوت که با هید پیل سوختي منبعي براي تولید انرژي است که مانند يک باطري کار مي

کند. در پیل سوختي دراثر بهم رسیدن هیدروژن واکسیژن، برق، آب و حرارت ايجاد  شده است و بصورت مداوم برق تولید مي

 مي شود. 

 .]26[اند يک پیل سوختي شامل يک آند و يک کاتد است که توسط الکترولیت از يکديگر جدا شده 

 ل سوختي ارايه شده است.(  نمايي از يک پی8-2در شکل )

شود که از طريق يک واکنش شیمیايي، الکترونهاي  سوخت و خوراک پیل سوختي که همان گاز هیدروژن است به آند داده مي

گردد. الکترونها خود را از راه مدار و يونهاي هیدروژن بواسطه  خود را از دست داده و به يون هیدروژن و الکترون تبديل مي

کنند ويونهاي هیدروژن مهاجرت  هاي وارد مدار شده جريان الکتريکي را برقرار مي رسانند. الکترون را به کاتد ميالکترولیت خود

شوند. مقدار برق تولید شده متناسب با تعداد واحدهاي پیل  کرده در کاتد با الکترون و اکسیژن يکي شده و تبديل به آب مي

 اند. بسته پیل سوختي را داده سوختي است که برروي هم انباشته و تشکیل يک

پیل هاي سوختي با توجه به کاربرد مورد نظر انواع مختلفي دارند که در اين میان در صنعت برق، پیل سوختي دما بالا براي 

 گردد. )اکسید جامد( دراين رابطه استفاده مي SOFC 1(1)باشد وعمدتاً از پیل هاي  مصارف نیروگاهي مطرح مي

 ]26[يي از يك پیل سوختي(:  نما8-2شكل )

                                                 

1- Solid Oxide Fuel Cell  
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توان به واسطه دارا بودن ماکزيمم راندمان، قابلیت کار با  هاي سوختي، مي نسبت به انواع ديگر پیل SOFCاز مزاياي پیل هاي 

ها از جمله گاز طبیعي و هیدروژن، تشعشعات  صوتي کم، بالا بودن دماي کاري و قابلیت بازيابي  اي از سوخت انواع گسترده

فع شده و استفاده در نیروگاههاي سیکل ترکیبي و اطمینان از عدم نشر آلودگیهاي مخرب محیط زيست اشاره حرارت د

 .]27[کرد

تواند براي ايران نیز منافعي بسیار بیشتر از ساير کشورها  ها مي علاوه بر مزاياي ذکر شده، تولید و گسترش استفاده از اين پیل

توان براي ايجاد و گسترش شبکه تولید  وه بر دستاوردهاي زيست محیطي و استراتژيک ميداشته باشد. زيرا از اين فناوري علا

انرژي غیر متمرکز و پراکنده نیز استفاده کرد و انرژي مورد نیاز صنايع، شهرها و روستاها را در جاي جاي کشور تأمین نمود. لذا 

اي نیز صورت خواهد  جويي قابل ملاحظه نیز صرفه در درازمدت در هزينه گسترش و نگهداري شبکه توزيع برق در کشور

پذيرفت. روند کاملاً رو به رشد تحقیقات در اين زمینه که مرهون افزايش توجه به مقوله منابع پاک تأمین انرژي با ايجاد 

 دهد .  آلاينده هاي بسیارکم است، نويد پیشرفت و شکوفايي قابل توجهي را در اين زمینه مي

 ( به طور شماتیک نشان داده شده اند.9-2در شکل ) SOFCوختي هاي س اجزاي پیل

 

 ]SOFC ]27( : نمايش شماتیك اجزاي مختلف پیل هاي سوختي 9-2شكل )
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( تقويت شده با عناصر قلیايي خاکي همچون استرانسیم و آند از مواد LaMnO3کاتد معمولاً شامل ترکیبي از مگنتیت لانتانیم)

ترين اجزاء اين  ترين و حساس شود. هم چنین با توجه به اينکه الکترولیت از جمله کلیدي ميساخته  Ni/YSZسرمتي نظیر 

کند، لازم است تنها به يونهاي مجاز اجازه حرکت از آند به کاتد را بدهد.  باشد که دماي کاري پیل را نیز مشخص مي ها مي پیل

( که عملکرد خوبي را نیز ارايه داده است، بعنوان YSZشده با ايتريا ) دراين رابطه معمولاً از مواد اکسیدي نظیر زيرکونیاي پايدار

 شود. الکترولیت استفاده مي

هاي سوختي شامل الکترودها و الکترولیت به سبب ارايه مزايايي از جمله افزايش  اما از فناوري نانو در ساخت اجزاء مختلف پیل

هاي سوختي براي انجام واکنشها لازم است  توان استفاده کرد. در پیل یز ميها و راندمان تولید انرژي الکتريکي ن عمر مفید پیل

الکترودها بسیار متخلخل با قابلیت نفوذ دهندگي بالاي گاز )هوا و سوخت( باشند، رطوبت جذب نکرده و در عین حال طول 

ي بسیار زياد در ايجاد و ساختار هاي عمرشان زياد باشد. از اين رو به سبب بالا بودن نسبت سطح به حجم ذرات نانو و تواناي

 متخلخل به اين مواد توجه زيادي شده است .

اند . در اين حالت  اي در حد نانومتر ساخته شده و مورد استفاده قرار گرفته دراين رابطه آندها و کاتدهاي سرمتي با ابعاد دانه

لي کمتر شده و در نتیجه هدايت الکتروني و خواص الکترولیت نسبت به الکترودهاي معمو -مقاومت در سطح مشترک الکترود

شود که اکسیداسیون رسوبهاي  يابد. از طرف ديگر استفاده از الکترودهاي نانو ساختار باعث مي سطحي الکترودها بهبود مي

یقات مربوط به گذاري کربن برروي الکترودها در حین کار کاسته شود. از جمله اهداف تحق کربني تشديد و بالتبع از میزان رسوب

در دماهاي پايین، موادي نظیر  YSZها بوده است. با توجه به کافي نبودن هدايت  ها، کاهش دماي کاري و ابعاد پیل الکترولیت

CeO2  .تقويت شده با عناصر و ترکیبات مختلف از قبیل ساماريم، گادولینیم، ايتريم و اتیريا مورد توجه قرار گرفته است

دهد که کنترل ابعاد مرزهاي حاصل از حضور ذرات تقويت کننده در ابعاد نانومتر تأثیر زيادي  نشان ميتحقیقات انجام شده 

برروي هدايت يوني و انرژي اکتیواسیون دارد، اما افزايش حضور ذرات تقويت کننده تا حد معیني موجب افزايش هدايت يوني و 

بعنوان الکترولیت پیشنهاد شده است اکسید گادولینیم سريم  شود. از جمله مواد ديگري که کاهش انرژي اکتیواسیون مي

(CGO .مي باشد ) 
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دارد، اما مشکل عمده آن احیاء شدن  YSZاين ماده در دماهاي میاني هدايت يوني بسیار خوبي در مقايسه خوبي در مقايسه با 

بايستي در   1ست چرا که براي چگال شدندر دماهاي بالا و فشار اکسیژن کم و آلوده شدن آن است. مشکل ديگر سینتر شدن ا

دماهاي بالا قرار گیرد که اين مسأله باعث رشد دانه مي شود. با ادامه مطالعات در پي يافتن الکترولیت نانو ساختار مناسب، 

و افزايش   استفاده از الکترولیت هاي نانوساختار کامپوزيتي پايه سريا پیشنهاد گرديد که باعث افزايش توان، کاهش دماي کاري

 شود. مي SOFCهاي  راندمان پیل

اين مواد با اختلاط سرياي نانوساختار تقويت کاتیوني شده با نمکهاي مختلفي مثل کلريدها وکربناتها يا با اکسیدهاي دو عنصر 

یژن بالايي دارد. ها فاز نانوساختار سرياي تقويت شده، هدايت يون اکس شوند. در اين الکترولیت نادر خاکي پايه سريا ساخته مي

درحالي که فاز نمک، هدايت پروتوني خوبي دارد که در دماهاي پايین تر واکنش الکترود/ الکترولیت را افزايش داده و در نتیجه 

 شود. سرعت تبادل جريان را تغییر داده و منجر به خروجي بالاتري مي

هاي برپايه سرياي تقويت شده  نانوساختار از الکترولیت هاي کامپوزيتي نتیجه تحقیقات نشان داده است که رفتار الکترولیت

YSZ باشد. بهتر مي 

شوند، بلکه اجزاء ديگري نیز به آن اضافه مي شوند  معمولا به تنهايي استفاده نمي SOFCلازم بذکر است پیل هاي سوختي  

نوان سوخت اين پیل ها است. يکي ديگر از سازي هیدروژن بع که عملکرد پیل را تسهیل و بهینه کنند. از جمله اين اجزاء ذخیره

کاربرد هاي نانوفناوري در زمینه فن آوري ذخیره سازي هیدروژن است که شامل  استفاده از نانولوله هاي کربني تک ديواره  

 مي شود. 

ي مورد استفاده در کاتد براي کاتالیست ها 2هاي کربني مي توان به استفاده از آنها بعنوان حامي از ديگر موارد کاربردي نانولوله

به دلیل فعالیت بالاتر واکنش احیاي اکسیژن، هدايت الکتريکي بالاتر و کارکرد  (DMFC) 3هاي سوختي مستقیم متانول پیل

 .]22و  21[باشد بهتر اين پیل ها مي

وضیح راجع به آنها پرداخته نظیر در صنعت برق در ادامه به ت هاي کربني وارايه کاربردهاي بي لذابا توجه به اهمیت نانولوله 

 شود. مي

                                                 

1- Dense  

1- Support 

2- Direct Methanol Fuel Cells  
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  ]30،31،32 [هاي كربني نانولوله -

آل گرافیت هستند. اين  هاي کاملاً مستقیم با قطري در حدود نانومتر و ويژگیهاي نزديک به الیاف ايده هاي کربني، لوله نانولوله

 اند.  ساخته شده هاي توخالي ها از صفحات کربن به ضخامت نانومتر و به شکل استوانه نانولوله

ها و فولرين هستند. فولرين يک مولکول بسته با  هاي جديد کربن، نانولوله الماس وگرافیت دو شکل شناخته شده کربن و شکل

باشد که شامل دوازده حلقه پنج  مي C60اتمهاي کربن سه وجهي کروي يا تقريباً کروي است. بهترين مثال شناخته شده 

 ( ( 10-2ي است. )مطابق شکل )وجهي و بیست حلقه شش وجه

 

 

 ]C60 ]30( : فولرين 10-2شكل )

هاي کربني از نظر مکانیکي و الکتريکي باعث شده است کاربردهاي وسیعي را به خود اختصاص  خواص منحصر بفرد نانولوله

 دهند.

1ها به دودسته تک ديواره  نانولوله
(SWNT)  2و چند ديواره( MWNT .تقسیم بندي مي شوند  )هاي تک ديواره  نانولوله

که  ZigZagکه خاصیت فلزي دارند و  Chiralو  Armchairدسته مهم  3برحسب آرايش اتمهاي کربني مقطع لوله، به 

 خاصیت نیمه هادي دارد، تقسیم مي شوند.

اند .  ل شدههاي منظم  تشکی ضلعي هاي کربني تک ديواره فقط از کربن و يک ساختار ساده شامل ورق  اي از شش نانولوله

 هاي کربني تک ديواره ارايه شده است.  ( تصويري از نانولوله11-2درشکل )

                                                 

1- Single Wall Nano Tube  

2- Multi Wall Nano Tube  
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فاصله   nm20-10هاي تودرتوي هم محور تشکیل شده اند. قطر آنها معمولاً در محدوه  هاي کربني چند ديواره از لوله نانولوله

 باشد. يدر گرافیت( م ها )کمي بیشتر از فاصله بین لايه A°4/3بین لوله ها 

 ( تصويري از نانولوله هاي کربني چند ديواره نشان داده شده است.12-2در شکل )

 

 ]31[( : نانولوله تك ديواره11-2شكل )

هاي بدون درزي هستند که از لوله شدن ورقه  هاي تک ديواره، استوانه توان گفت نانولوله در مقايسه اين دو نوع نانولوله مي

( وطول نسبتاً زيادي )تا حد میکرومتر( آنها را میتوان nm7/0که بواسطه قطر بسیار کوچک )تا حد اند  گرافیتي بوجود آمده

 بصورت سیم هاي يک بعدي توخالي در نظر گرفت.

 ]32[( : نانو لوله چند ديواره 12-2شكل )

هادي باشند که البته هدايت  توانند هادي يا نیمه نتیجه برخي از تحقیقات نشان داده است که نانولوله هاي تک ديواره مي

الکتريکي آنها بستگي به هندسه دقیق اتمهاي کربن دارد. البته تولید آنها داراي هزينه بالايي است و تولید به همراه پايدار 

نانولوله مشکل مي باشد. برعکس آسان تر بودن روش تولید وتجاري بودن نانولوله  -کردن خواص آنها درحین فرآوري پلیمر 

ربن چند ديواره باعث شده که پیشرفتهاي زيادي در اين زمینه وجود داشته باشد. اما از جمله معايب آنها نسبت به نوع هاي ک



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
45 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 

باشد. اما از آنجائیکه در حال حاضر  تک ديواره، استحکام کمتر آنها به دلیل ضعیف بودن پیوندهاي صفحات داخلي مي

بهبود خواص حرارتي و الکتريکي مي شود تا بهبود خواص مکانیکي،کاربرد آنها  ها در تقويت پلیمرها باعث کاربردهاي نانولوله

 بسیار بیشتر است. لذا دلیل قیمت کمتر و تجاري شدن آنها به اين دلايل است. 

از هلیم تهیه  torr500هاي کربني چند ديواره توسط برخورد قوس الکتريکي بین الکترودهاي گرافیت در فشار حدود  نانولوله

توانند بوسیله الکترولیز نمکهاي هالید ذوب شده با الکترودهاي کربن  چنین مي ها هم شوند. علاوه بر اين روش اين نانولوله مي

 تحت اتمسفر آرگن نیز تهیه شوند .

 هاي کربني تک ديواره متنوع بوده و مي توان به موارد زير اشاره کرد :  هاي سنتز نانولوله روش

  1يتخلیه قوس الکتريک -1

  2تبخیر لیزري -2

  3حرارتي بخار -رسوب گذاري شیمیايي -3

  4پلاسمايي  بخار -رسوب گذاري شیمیايي -4

 5رسوب گذاري شیمیايي مايکرو ويو بخار -5

 6سنتز الکتروشیمیايي -6

وله هاي کربني، از میان روشهاي مذکور سه مورد اول از اهمیت بالاتري برخوردار مي باشند. وجود يک سري خواص ويژه نانول

توان به هدايت الکتريکي وحرارتي  آلي براي بسیاري از کاربردها تبديل کرده است. ازجمله اين خواص مي آنها را به انتخاب ايده

بسیار خوب، وزن کم، پايداري شیمیايي بالا، چگالي سطحي بسیار بالا، قابلیت تولید ولتاژ و ذخیره سازي انرژي، استحکام و 

 بالا، ممان مغناطیسي بالاو داشتن خاصیت ابررسانايي اشاره کرد.  مقاومت کششي

                                                 

1- Arc Discharge 

2- Laser Vaporization  

1- Thermal Chemical Vapor Deposition  

2- Plasma CVD  

3- Microwave CVD 

4- Electrochemical Synthesis  
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توان متصور شد که برخي از آنها عبارتند از:  بر اين اساس کاربردهاي الکتريکي و الکترونیکي بسیاري براي آنها مي

هاي سوختي،  وژن براي پیلسازي هیدر ها، استحکام دهي کامپوزيت ها، ذخیره ترانزيستورها، نمايشگرهاي گسیل میداني، حافظه

ها و  هاي رسانا، فیلترهاي هوشمند جاذب آلاينده هاي خورشیدي، رنگ ها، افزايش راندمان سلول افزايش ظرفیت باطري

 هاي مقاوم. نانوسیم

 انتقال و توزيع شبكه-2-2-2

هاي  زات سويچ، سیستمک پست روي هم رفته داراي تجهیيانتقال و توزيع شامل دو بخش پست و خط مي باشد. هاي شبکه

براي برش  دژنکتور يا ها مدارشکن هاي بزرگ از حفاظت )پناه(، کنترل و همچنین يک يا چند ترانسفورماتور است. در پست

يا فیوز  سکسیونر هاي کوچکتر مي توان از هرگونه اضافه جريان برخاسته از اتصال کوتاه يا اضافه بار بهره برده میشود. در پست

ها شايد در نزديکي خود  ها )معمولاً( داراي ژنراتور نیستند اگرچه نیروگاه براي محافظت از مدارهاي منشعب بهره گیرند. پست

وي، توان تجهیزات نگهدارنده پايان خط، تابلوي فشار ق پست داشته باشند. از ديگر موارد موجود در يک پست الکتريکي مي

ها و عايق ها  و مانیتورينگ، هادي گیري ههاي انداز و سیستم تجهیزات مخابراتي، سیستم کنترل، گیربرق تابلوي فشار ضعیف،

يا تنظیم کننده  اصلاح ضريب توان هاي همچنین ممکن است از تجهیزات ديگري مانند خازن م برد.ها و ايزولاتورها( را نا )مقره

 .ه شودولتاژ نیز در پست استفاد

ها  ها، برقگیر و کابل ها، مقره هاي هادي فناوري نانو قابلیت کاربرد در ساخت قطعات اين تجهیزات را دارد؛ همچنین در پوشش

تواند به کار گرفته شود. به عنوان مثال امروزه دستیابي به ريزساختار هموژن در مقیاس نانومتر و تأثیر نانوساختارسازي  مي

هاي برقگیر موضوع تحقیقات جديد دراين زمینه است.  لازم بذکر است با استفاده از نانوفناوري امکان  برخواص الکتريکي قرص

هاي  افزايش درخواص الکتريکي منتج وجود دارد. از ديگر مزاياي استفاده از نانوفناوري در ساخت قرص 30دستیابي به %

ان نشتي، زمان پاسخگويي سريع وکاهش مصرف انرژي توان به کاهش ستون کیسینگ، کاهش جري گیر اکسید روي مي برق

 درپروسه ساخت اشاره کرد.

شوند. تجهیزات  خط نیز شامل دو بخش انتقال و توزيع است؛ بخش انتقال به دو بخش تجهیزات هوايي و زمیني تقسیم مي

هاي بدون  هاي هوايي )کابل و هادي ها دهنده ها، اتصال آلات، کلمپ ها يراق هاي آلومینیمي و فولادي، مقره هوايي شامل هادي

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%B4%DA%A9%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%B4%DA%A9%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DA%98%D9%86%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DA%98%D9%86%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%82%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%82%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%AD_%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%AD_%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86


 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
47 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 

ها  هاي خودنگهدار و مسي( است و بخش تجهیزات زمیني شامل تیرهاي بتني و دکل دار، هادي هاي روکش روکش، کابل

 باشد. مي

هاي بدون  هاي هوايي )کابل شوند. تجهیزات هوايي شاملهادي بخش توزيع نیز به دو بخش تجهیزات هوايي و زمیني تقسیم مي

هاي  ها است و بخش زمیني از دکل آلات و مقره هاي زمیني(، يراق هاي خودنگهدار و کابل دار، هادي هاي روکش ، کابلروکش

 هاي کامپوريتي، بتني و فلزي تشکیل شده است. ها و پايه بین جاده

هاي  هاي زمیني، پايه لدار، کاب هاي هوايي روکش ها، هادي دهنده ها، اتصال هاي مقره در ساخت قطعات اين تجهیزات، روکش

هاي  توان از پتانسیل هاي کامپوزيتي و بتني مي کامپوزيتي و بتني و همچنین به عنوان افزودني در ساخت تیرهاي بتني، پايه

 فناوري نانو بهره برد.

ها در شرايط روش ها و مواد مختلفي با استفاده از نانوفناوري براي رفع مشکلات مربوط به بتن وافزايش کارآيي و دوام آن

ترين  اند. بعنوان مثال در صنعت بتن، سیلیس يکي از معروف مختلف آب و هوايي با درجات مختلفي از آلودگي پیشنهاد شده

موادي است که نقش  مهمي در چسبندگي و پراکندگي بتن ايفاء مي کند. براين اساس میکروسیلیس با قطري در حدود 

mm1- 1/0 % یس در ترکیب خود معمولاً به منظور افزايش عملکرد مواد سیماني موجود در بتن اکسید سیل 90و دارا بودن

اي با قطر  کار مي رود. در اين راستا محصول ديگري که نانوسیلیس نام دارد متشکل از ذراتي که شکل گلوله دراين صنعت به

د به دو صورت خشک پودري يا محلول دارند، خواص و عملکرد بسیار بهتري را نشان مي دهد که مي توانن nm100کمتر از 

 معلق در مايع به ترکیب بتن اضافه شده و مورد استفاده قرار گیرند. 

هاي مختلف مورد استفاده قرار مي گیرد،  توان به نانو ذرات رس که در ملات از ديگر مواد نانو ساختار مورد استفاده در بتن مي

هايي کلیدي مرتبط با فرسايش بتن، مانند ممانعت از انتقال يونهاي کلر،  ويژگي اشاره کرد. تأثیر استفاده از اين مواد بر روي

گیري از نانو ذرات اکسید تیتانیم نیز براي  . بهره ، پخش بخار آب، جذب آب و عمق نفوذ هدايت مي شوند CO2مقاومت دربرابر 

وه براين بواسطه واکنش هاي فوتوکاتالیستي اين بهبود ويژگیهاي بتن در نما بعنوان پوشش بازتاب کننده مي تواند باشد. علا

 .]14[نانو ذرات قادر به تجزيه آلاينده ها از سطح بتن خواهند بود
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 ]34و  33[ها نانوسیم-

معمولاً سیم به ساختاري گفته مي شود که در جهت طولي گسترش داده شده باشد و در دو جهت ديگر بسیار محدود شده باشد. 

نانو الیاف داراي ساختار تک بعدي مي باشند. يکي از خواص اساسي و اصلي آنها، رسانايي الکتريکي مي باشد.  نانوسیم ها مانند

 شان انتقال بار الکتريکي اتفاق مي افتد. بااعمال اختلاف پتانسیل الکتريکي در دو انتهاي اين ساختارها و درامتداد طولي

 (  (L>>>Dي طول به نظر اشاره کرد. ها مي توان به نسبت بالا از ويژگیهاي نانوسیم

 ها انواع مختلفي دارند که دراين میان مي توان به انواع فلزي، آلي و سیلیکوني اشاره کرد.  سیم نانو

هاي فلزي بخاطر خصوصیات منحصر به فردشان، کاربردهاي زيادي را به خصوص در قطعات الکترونیکي و کامپیوتري  نانوسیم

آيد، از ترکیبات آلي در ساخت نانوسیم بهره گرفته  هاي آلي همانطور که از نام شان برمي ند. در نانوسیما به خود اختصاص داده

مونومرها و طرز آرايش آنها  شود که به ساختار ها به رسانايي و هدايت حرارتي آنها مربوط مي شده است. ويژگي بارز اين سیم

هاي سیلیکوني به دلیل ماهیت غیر  ن الیگو فنیلین ونیلین اشاره کرد. نانوسیمبستگي دارد. دراين میان مي توان به ترکیباتي چو

 سمي خود بیشتر در عرصه پزشکي و تشخیص بیماريها کاربردي دارند.

ها جهت اتصال اجزاء آنها به يکديگر امري  با کوچکتر شدن سیستمهاي الکتروني و نوري به سمت مقیاس نانو، تولید نانوسیم

هاي نیمه هادي اجزاي بسیار مناسبي براي  رسد. در مطالعات اخیر نشان داده شده است که نانوسیم به نظر مي اجتناب ناپذير

 اتصال نانو سیستم هاي الکترونیکي و نوري هستند. 

 ) 2ور، ترانزسیستورهاي دوقطبي، ديوارهاي ساطع کننده ن(FET) 1اجزاء برخي از اين دستگاه ها نظیر ترانزيستورهاي اثر میداني

LED)شوند. لازم بذکر است دانشمندان  هاي نیمه هادي مونتاژ مي به وسیله نانوسیم 4هاي منطقي و گیت 3ها کننده ، معکوس

نانومتر داشته که بواسطه   100تا  1هاي انعطاف پذير و طويلي را تولید کنند که طول هاي متغیري از  اند نانوسیم موفق شده

دهي سريع بکار روند.  توانند در طراحي سنسورهاي بسیار حساس با پاسخ و طويل بودنشان مي افزايش سطح مؤثر بخاطر نازک

                                                 

1- Field effect Transistor  

2- Light Emitted Diod  

3- Inverters  

4- Logic Gate  
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تواند از يک سر وارد نانو  چنین توانايي تولید اشعه  ماوراءبنفش را نیز دارا مي باشند. بدين ترتیب که نور مي ها هم اين نانوسیم

 م ها بدون هیچ اتلافي اين نور را بطور مؤثري مي توانند عبور دهند.سیم شده و از انتهاي سیم شروع به تابیدن کند. نانو سی

اين فناوري در تشخیص بیماريها مؤثرعمل نمايد. بدين ترتیب که نور با برخورد به عامل بیماري زا يا ماده سمي مي تواند 

ري را سريعتر از هر آزمايشي تشخیص شروع به تابیدن کند و سیستم هشدار دهنده بسیار سريعي  را ايجاد نمايد که بتواند بیما

 ترين رگ هاي بدن فرستاد.  دهد. حتي اين نانو سیم ها را میتوان به درون ظريف

هاي مغناطیسي شود که ظرفیت ذخیره سازي  تواند منجر به ساخت نوع جديدي از حافظه هاي مغناطیسي نیز مي تولید نانوسیم

توانند کاربردهاي زيادي را در  اند، ولي نمي که از مواد نیمه هادي ساخته شدههايي  اطلاعات آن بسیار بالا باشد. نانوسیم

 دستگاههايي نظیر نوک روبشگر  میکروسکوپ هاي الکتروني روبشي داشته باشند. 

 هاي کربني نیز بهره گرفت. هاي مقاوم مي توان از نانولوله لازم بذکر است در ساخت نانوسیم

هاي نانومتري مي شود که مس يا طلا  ها ذکر شده شامل استفاده از يک قالب آلومنییايي با حفره مآنچه براي تولید اين نانوسی 

نشانند وسپس مجموعه را درون کوره اي که غني از ترکیبات کربني است قرار  را با فرآيند رسوب دهي داخل اين حفره ها مي

هاي کربني  اي ديواره قالب قرار گرفته و بدين ترتیب نانولولهدهند. وقتي کوره به دماي بالا رسید، اتمهاي کربن در راست مي

 هاي فلزي شروع به رشد مي کند.  مستقیماً بالاي نانوسیم

ها وکنترل آن را در طول چند صد میکرون مي توان به دقت انجام داد. لذا  ها و نانوسیم بدين ترتیب عمل اتصال بین نانولوله

( 13-2هاي کربني و مس يا طلا را میتوان تولید کرد. در شکل ) بريدي ساخته شده از نانولولههاي مقاوم با ساختار هی نانوسیم

 تصويري از نانو سیم ها ارايه شده است . 

 ]27[ها (: تصويري از نانوسیم13-2شكل )
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 ]36و  35[نانو باطري ها-

وني لیتیمي بعنوان يکي از ادوات ذخیره سازي از جمله کاربردهاي نانو مواد در باطري ها مي باشد واز آنجائیکه باطريهاي ي

انرژي مطرح هستند، بهره گیري از نانو مواد به دلیل دارا بودن مساحت سطح وتخلخل بالا براي استفاده در اين باطريها مناسب 

 ومورد توجه مي باشند .

با کاهش مقاومت داخلي باطريهاي يون  استفاده از نانو مواد کامپوزيتي در صورتیکه شامل مسیرهاي رساناي الکتريکي باشند،

باعث افزايش ظرفیت ويژه باطري در جريانهاي شارژ ودشارژ شوند. باطريهاي قابل شارژ يون لیتیمي شامل  میتوانندلیتیمي 

اربرد بعنوان آند و الکتررولیت حاوي يون لیتیم هستند. از جمله موادي که بعنوان کاتد ک -الکترود + بعنوان کاتد، يک الکترود

 و گرافیت بعنوان آند که هر دو سري پذيرنده يون لیتیم هستند، اشاره کرد.  LiCoO2دارند مي توان به 

در طي فرآيند شارژ، يونهاي لیتیم از کاتد خارج شده و به طور همزمان به داخل آند )گرافیت ( وارد مي شوند و با کوپل شدن با 

 .کنند ميالکترونها، خنثايي بار کل را حفظ 

 در طي فرآيند شارژ بطور عکس، يونهاي لیتیم از آند خارج شده و به کاتد وارد مي شوند. 

احیاء( در فاز جامد است که شامل انتقال بار الکترو –) اکسايش  1اين فرآيند ورود و خروج الکتروشیمیايي واکنش ردوکس

از ساختمان( يک پذيرنده جامد رسانا يوني و الکتروني  شیمیايي همراه با ورود يا خروج يونهاي لیتیم متحرک به ساختمان )يا

 است.

 .کنند نميترکیب اصلي ساختار الکترود ها بعد از ورود يا خروج يونهاي لیتیم حفظ شده و تغییر پیدا 

 ( فرآيند شارژ و دشارژ براي يک باطري لیتیمي بطور شماتیک نشان داده شده است .14-2در شکل )

                                                 

1
- Redox 
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 ]28[شارژ و دشارژ يك باطري لیتیمي( فرآيند 14-2شكل )

( W/kg( وچگالي توان ويژه )Wh/kgآنچه در ذخیره سازي انرژي توسط باطري ها حائز اهمیت است، چگالي انرژي ويژه )

ار است که با استفاده از الکترودهاي نانو ساختار دستیابي به مقادير بالايي از آنها میسر است. مزاياي بارز الکترودهاي نانو ساخت

 عبارتند از:

  امکان انجام برخي واکنشهاي جديد با الکترودهاي نانوساختار درحالي که انجام اين واکنشها با مواد ديگر امکانپذير نیست. -

 سطح تماس بالاي الکترود با الکترولیت -

 طول مسیر کوتاه براي انتقالات يون لیتیم  والکترونها -

بعنوان آند در باطريهاي  توانند ميسیدها، سولفید ها، فلورئید ها و نیتريدهاي فلزات واسطه دراين راستا نانو ذرات تعدادي از اک

شده از نانو ذرات   لیتیمي کارآيي مناسبي را ارائه دهند. نتايج تحقیقات ومطالعات نشان داده است که الکترود هاي ساخته

دربیش از حد چرخه شارژ و دشارژ هستند. واکنش  mAh/g700اکسیدهاي فلزات واسطه قادر به تامین ظرفیت ويژه بالا در حد 

مي تواند  Xمي شود .  LizXبین ترکیبات فلزات واسطه و لیتیم منجر به تشکیل نانو ذرات فلزي لحاظ شده در زمینه ماتريس 

O،S   ،F  يا ،N  باشد. واکنش ترکیبات فلزات واسطه با لیتیم در طي شارژ و دشارژ شامل تشکیل وتجزيهXL iz  همراه با

 کاهش اکسايش نانو ذرات فلزي است. اين فرآيند مي تواند به صورت واکنش زير نوشته شود:

MX+Zli
+ 

+ Ze
-  

-----
 
LizX +M 

 و .... است.    Cu ،Ni ،Co  ،Fe نشان دهنده فلز واسطه مانند   Mدر اينجا 



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
52 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 

 چنین همفزايش چگالي ظرفیت ذخیره سازي انرژي و تحقیقات و مطالعات زيادي درخصوص انتخاب ترکیبات مناسب با هدف ا

اي خوب در طي شارژ و دشارژ در حال انجام است. هم چنین روشهاي جديدي نیز براي سنتز مواد نانو ساختار از  پايداري چرخه

و ساختار و بر روي بستري از نیکل فلزي انجام گرفته که نتايج آنها حاکي از تشکیل مواد نان  NiO ،Co3O4 ،O3 Fe2قبیل 

( الکترود باطري لیتیمي با چگالي توان و چگالي 15-2دستیابي به ظرفیت هاي ويژه بالا بوده است. بعنوان مثال در شکل )

 انرژي بالا را نشان مي دهد.

در  عنوان پوشش براي انتقالات الکتروني بسیار مناسب هستند. ها به هاي رسانا و نانولوله چنین مشخص شده است نانوسیم هم

راستاي افزايش ظرفیت باطري ها در ذخیره سازي انرژي، بهره گیري از مواد نانو ساختار، سنتز الکترودهاي نانو کريستالي، 

هاي به حساب   هاي تحقیقاتي در رابطه با نانو باطري استفاده از الکترودهاي نانو کامپوزيت و ... همگي از جمله مهم ترين زمینه

 مي آيند. 

 

 ]36[( : الكترود باطري لیتیمي با چگالي توان و چگالي انرژي بالا15-2شكل )

 ها ابرخازن-

 مراتب به تواني توانند مي لذا و کنند مي ذخیره شد مي ذخیره باتريها در که شیمیايي انرژي بجاي را الکتريکي انرژي ها خازن

 انرژي پر هايبسته  توانند مي تنها لذا و داشته ینيپاي انرژي چگالي ها خازن اين حال عین باشند. در داشته باتريها از بیش

 انرژي ذخیره قابلیت و ها خازن   مزيت از ترکیبي بودن دارا با اند توانسته ها ابرخازن اما شوند؛ خالي سپس و دريافت کوتاهي

 .آورند يم ارمغان به مصرف پر ابزارهاي براي بخشي نويد ي آينده و کرده رفع را مشکل اين ها، باتري زياد
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 ذخیره براي الکترولیت اين بطوريکه کند، مي استفاده الکترولیت از کوچکي حجم از معمولي هاي خازن خلاف بر ها ابرخازن

 هر سطح خروجي، توان ماکزيمم و بار چگالي تعیین در عامل ترين باشد. اصلي داشته کنش برهم الکترود هر سطح با بار سازي

 مربع متر 1000 تا مثلاً) سطح اين توجه قابل افزايش براي ساختار نانو مواد از ها ابرخازن .باشد يم خازن دهنده تشکیل الکترود

 نسبت بیشتري دوام ها ابرخازن ندارد، وجود الکتروشیمیايي فرآيند هیچ خازن در که آنجا از .کنند مي استفاده (کربن گرم هر بازاء

 در ثانیه چند عرض در ابرخازن يک دارند. نوعاً نامحدودي عمر طول که گفت نتوا مي مجازاً و دارند شارژ قابل باتريهاي به

 .]4،2و 5[شود مي پر بار از انجامد، مي طول به ها ساعت يا ها دقیقه که ها، باتري شارژ زمان با مقايسه

 اند آزمايش دست در ها زنابرخا در هم و شارژ قابل هاي باتري در هم که دارد وجود مختلف الکترود صفحه چندين حاضر حال در

 :آيد مي زير در آنها از توصیفي که

 نانو لوله هاي كربني

 هاي میله به نسبت را لیتیوم بیشتري بسیار مقدار بتوانند آنها که شود مي باعث کربني هاي نانولوله بودن اي حفره و بزرگ سطح

 اين افزايش ها ابرخازن بود. در خواهند برخوردار هم بیشتري بالقوه توان چگالي از بنابراين و دهند جاي خود در معمول گرافیتي

 .شود مي ظرفیت پیوسته افزايش به منجر سطح

 ها آئروژل

 .شوند انتخاب هم سیلیکون جنس از توانند مي البته که هستند کربن ذرات از معمولا و بالا تخلخل با هايي شبکه مواد، اين

 .دهند جاي خود در هم را ديگري مواد و داشته وسیعي سطح بوده، هوا %8/99 تا نندتوا مي که است اي بگونه مواد اين ساختار

 ها نانوكامپوزيت

 بالايي سطح نیز و داشته اي زيرلايه الکتريکي، قبیل از متفاوتي کارکردهاي که باشند مي متفاوت ماده چند يا دو شامل مواد اين

اند.  توسعه دست در لیتیوم يون باتريهاي براي محکم صفحاتي ايجاد براي اکنون هم آنها ترکیب و مختلف دارند. مواد هم

 ها باتري اين کاتد در عالي، الکتريکي الکتريکي و لیتیوم جادهي براي بالا سطح داشتن بدلیل فلزي اکسید نانوذرات مثال، عنوانب

 .روند مي بکار
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 بلوري نانو مواد

 معیارهاي از هردو اين که دارد هم بالايي سطح و بوده اي حفره آنها ساختار .دارند اي شده تعريف و دقیق ساختار مواد اين

 .]66 [باشد مي ها ابرخازن الکترود براي اساسي

 ]55[هاي پر سلاني با لعاب نانو ساختار  قرهم-

محیطي قرار هاي پرسلاني که بصورت وسیعي در خطوط انتقال وتوزيع نیرو استفاده مي شوند تحت تنش هاي الکتريکي و  مقره

مي گیرند. افت خواص و شکست آنها که معمولاً ناشي از آلودگي مي باشد، مشکلات زيادي را در بسیاري از نقاط خصوصاً در 

نواحي با آلودگي زياد به همراه دارد. درمناطق آلوده و مرطوب، ايجاد جريان نشستي و تشکیل قوس باند خشک معمولاً منجر به 

گردد. توقف جريان، خارج شدن خطوط از مدار و از کار افتادن خط در اين وضعیت بروز کرده که سبب  ازبین رفتن مقره ها مي

شود. يکي از راه حل هاي مناسب جهت جلوگیري از اين امر اعمال لعاب نانو  ايجاد خسارت وصدمات اقتصادي زيادي مي

ين ويژگیها، چسبندگي بسیار خوبي با سطح در مقره ها ساختار با ويژگي خود تمیز شونده وآبگريز است. اين پوشش علاوه برا

 کند. زيرا ذرات نانومتري داراي انرژي اکتیواسیون بالايي مي باشند.  ايجاد مي

هم چنین با وجود چنین لعابي در صورت نشستن آلودگي بر سطح مقره ها در اثر برخورد نور خورشید اين آلودگي به خودي خود 

تواند بطور خودکار شسته شود. البته قابل ذکر است تجزيه شدن آلودگي بدون حضور رطوبت  ارندگي ميتجزيه شده و با اولین ب

نیز صورت مي گیرد و به مرور زمان سطح از حضور آلودگي پاک شده واز سطح مقره کنده مي شود.هم چنین در صورت استفاده 

ل مرتفع شده، ضمن اينکه مشکلات تجزيه جزئي و قطع لعاب هاي نانو ساختار نیاز به شستشوي مقرها در فصول مختلف سا

رود. شايان ذکر است با بهره گیري از نانوفناوري، نسبت تأثیر قیمت مواد اولیه در قیمت نهايي محصولات  برق نیز ازبین مي

 نسبت به گذشته بسیار کاهش يافته است و اين روند نزولي همچنان ادامه دارد.

 ]58و  57، 56[ز نانو پودر تركیبي اكسید رويگیر با استفاده ا قرص برق-

اي از آنها که ولتاژ را نسبت به ولتاژ اولیه  ها تجهیزاتي هستند که براي تبديل ولتاژ بکار مي روند و دسته در صنعت برق ترانس

هاي کاهنده معروف  انسدهند به تر اي که ولتاژ را نسبت به ولتاژ اولیه کاهش مي هاي افزاينده و دسته دهند، ترانس افزايش مي

ترين تجهیزات در بخش انتقال و توزيع هستند و از طرفي به تغییرات ولتاژ بسیار  ها يکي از گران هستند. از آنجايي که ترانس

شود، لذا حفاظت از تخريب آنها در اثر افزايش  حساس بوده و افزايش ولتاژهاي ناگهاني درخطوط انتقال سبب تخريب آنها مي
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براي حفاظت  باشد. وجود آيد، امري ضروري مي تواند درخطوط به ناگهاني ناشي از صاعقه و ديگر مواردي که ميولتاژهاي 

ها نیاز به تجهیزي است که در حالت عادي و بهره برداري بصورت عايق عمل کرده و اجازه عبور ولتاژ بهره برداري را به  ترانس

تاژي به خط انتقال برق داده مي شود. بصورت يک هادي اتصال به زمین عمل ترانس بدهد و در مواقع غیر عادي که اضافه ول

کرده و اضافه ولتاژ اعمالي را از خود عبور دهد و به زمین هدايت کند و مجدداً پس از برقراري شرايط عادي به حالت اولیه باز 

الکتريکي در برابر ولتاژ هاي مازاد ناخواسته  مدارهايتواند از  باشد که علاوه برکاربرد بالا، مي گردد. نام اين تجهیز  مي

 محافظت نمايد. 

( محدود مي کنند. هر Vcوريستورها، ابزار سرامیکي الکتريکي هستند که تغییر ولتاژ را با استفاده از هدايت قوي ولتاژ شکست )

ها و يکنواخت بودن ريزساختار و استفاده از  تشکیل شده است. روند تهیه، اندازه کريستال گیر برقوريستور از تعدادي قرص 

توان به  عناصر افزوني ميهاي  محسوب مي شود. از جمله  افزودني هاي مناسب از جمله عوامل مهم براي تولید بهتر قرص

توانند دلیل عريض  با ريزساختار غیريکنواخت مي یرگ برقهاي  اشاره کرد. قرص اکسیدهاي بیسموت، منگنز، کروم، نیکل وکبالت

 شدن زياد مشخصه جريان/ولتاژ باشند و اين امر سبب از بین رفتن خواص وريستوري در طول کارکرد آن مي شود.

گیرهاي مورد مصرف در صنعت برق داراي انواع مختلفي هستند که از آن جمله مي توان به فاصله هاي هوايي،  برق

 .کاربید سیلیسیم و اشاره نمودگیرهاي  برق

گیر مطرح هستند که داراي بلوک هايي با مقاومت الکتريکي غیرخطي و از  گیرهاي اکسید فلزي بعنوان نوع مدرن برق برق

 95( مشهورند و به اين علت که حدود Metal Oxide Varistor) MOVجنس اکسید فلزات مي باشند. اين بلوک ها به 

نیز گفته مي شود. اصول هدايت اين نوع برقگیر بر  ZnOک ها را اکسید روي تشکیل مي دهد به آنها درصد از مواد اين بلو

اساس اثر وريستوري مي باشد که از سینتر شدن اکسید روي با ديگر اکسیدهاي فلزي حاصل مي شود. دانه هاي اکسید روي 

ي نیستند. محل اتصال هر دو دانه اکسید روي در ناحیه به عنوان هادي عمل نموده در حالیکه اکسیدهاي فلزي ديگر عايق خوب

نانومتر تشکیل يک میکرو وريستور را مي دهد. هر میکرو وريستور دقیقاً با يک ديود زينر قابل مقايسه مي  1اي به ضخامت 

صل عملکرد . در مجموع عملکرد هر بلوک وريستور اکسید فلزي حا]6-7[باشد  ولت مي 5/3باشد که ولتاژ شکست آن حدود 

 میکرو وريستورهاي سري و موازي مي باشد لذا نتايج زير با توجه به اندازه و حجم يک بلوک وريستور قابل طرح کردن است:

 ولت است. 5/3ولتاژ هر میکرو وريستور مستقل از قطر هر دانه اکسید روي و حدود 

 تر ولتاژ شکست بالاتري خواهد داشت.يک بلوک اکسید روي با يک ارتفاع مشخص در صورت داشتن دانه هاي ريز
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دو برابر کردن ارتفاع بلوک موجب دو برابر شدن سطح حفاظتي مي گردد زيرا تعداد میکرو وريستورهاي سري شده دو برابر 

 شده است.

زي دو برابر کردن سطح مقطع بلوک موجب دو برابر شدن قابلیت عبور موج ضربه میگردد زيرا تعداد میکرو وريستورهاي موا

 شده يا تعداد مسیرهاي موازي شده جريان دو برابر شده است.

دو برابر شدن حجم بلوک موجب تقريباً دو برابر شدن قابلیت جذب انرژي مي گردد زيرا تعداد جذب کننده هاي انرژي دو برابر 

 شده است.

توانايي حفاظت از مدارهاي  وريستورهاي اکسید روي قطعات سرامیکي هستند کهبه طور کلي مي توان عنوان نمود که 

دارا ، را که به طور ناخواسته توسط منبع ولتاژ وارد مدار مي گردند ،1متناوب را در برابر ولتاژهاي مازاد يالکتريکي يا الکترونیک

ه براي مي باشند. دسته اي از آنها که براي حفاظت مدارهاي ولتاژ بالا به کار مي روند به وريستورهاي ولتاژ بالا و گروهي ک

 اي نمونه(، 16-2) مدارهاي ولتاژ پايین مانند مدارهاي الکترونیک طراحي مي شوند به وريستورهاي ولتاژ پايین معروفند. شکل

 .دهد مي از انواع وريستورهاي ولتاژ بالا را نشان

 

 ]56[(: وريستورهاي اكسید روي ولتاژ بالا16-2شكل)

                                                 

1- Over Voltages  
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جريان غیرخطي وسیعي را نشان مي دهند و به عنوان محافظي در برابر  – وريستورهاي سرامیکي اکسید روي خواص ولتاژ

عبور ولتاژ حین عبور از وسايل الکترونیکي محسوب مي شوند. اين وريستورها بوسیله سینترينگ میکروکريستال هاي اکسید 

ي قطر اين وريستورها بزرگبه دست مي آيند.  ...,Bi2O3, Co2O3, MnO2, Sb2O3روي به همراه برخي افزودني ها مثل 

هاي زياد در مدارهاي قدرت و بزرگي ضخامت، براي افزايش ولتاژ مشخصه )معروف به ولتاژ شکست(  براي عبور دادن جريان

دو الکترود فلزي موازي  آنهاست زيرا مشخص شده که ولتاژ شکست اين وريستورها وابسته به تعداد متوسط دانه هاي مابین

نشان داده شده است که در يک وريستور  همچنین .گیرند ، قرار مي((17-2شکل ))و تحتاني قطعه  سطوح فوقاني است که در

 هر دانه اکسید روي خود به تنهايي يک وريستور است.

 

 : مدل ريزساختاري وريستورهاي اكسید روي و الكترودها(17-2شكل )

رفتار آنها از يک مقاومت بسیار بالا به يک هادي در مدت هاي مهم و قابل توجه وريستورهاي اکسید روي تغییر  يکي از ويژگي

 العاده آنها در برابر يک محرک خارجي است و به دلیل همین ويژگي باشد که نشانگر سرعت پاسخگويي فوق چند نانو ثانیه مي

ان عنوان نمود که به طور کلي مي تو گیرد. ها اين سرامیک الکتريکي در طبقه بندي مواد، در دسته مواد هوشمند قرار مي

برقگیرها بايد قادر به حفاظت تجهیزات برقي در مقابل تخريب در اثر صاعقه باشند. از طرف ديگر نبايستي در اثر بروز اشکالاتي 

 در شبکه )مثل کلیدزني يا اتصال فاز با زمین و يا ...( بي جا عمل نموده يا صدمه ببینند. 



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
58 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 

وريستور است. اين وسیله توانايي حذف  قرصان مي دهد که متشکل از چندين الکتريکي را نش گیر برقيک ( 18-2) شکل

باشد. واضح است که هاي ولتاژ را در محدوده يک ولتاژ خاص که معمولاً از مرتبه چند ده کیلو ولت يا بالاتر است، دارا مي تنش

ديده مي شود که جهت  بنابراين رودمي وريستورهايي است که در آن به کار قرص متناسب با تعداد گیر برقولتاژ کار يک 

مي تواند تا چندين متر  گیر برقشود. ارتفاع يک  مي استفاده گیر برقيک ولتاژ خاص از قطعاتي با ارتفاع مختلف در يک  حصول

 برسد.

 ]57[گیر الكتريكي شامل قرص هاي وريستور اكسید روي و پوشش سرامیكي (: مقطع برق18-2)شكل

هاي جرياني مختلف رفتار متفاوتي را  باشد بطوري که در دامنه ريستورهاي اکسید روي رفتار مقاومتي آن ميمهمترين ويژگي و

توان به سه ناحیه  ملاحظه مي گردد، اساساً اين رفتار متغیر را مي (19-2) دهد. همانگونه که در شکل از خود ارائه مي

 بندي نمود که عبارتند از: تقسیم

 گالي جريان کمناحیه خطي با چ -الف

 ناحیه غیر خطي با چگالي جريان متوسط -ب

 ناحیه صعود با چگالي جريان بالا -ج

گیر و ولتاژ شکست آن به شدت به ريزساختار وابسته است، لذا اندازه دانه، مرزدانه و هموژنیتي  از آنجائیکه مقاومت برق

شوند. دراين راستا با  رين پارمترها در ساخت قطعه محسوب ميت  ريزساختار بر روي خواص الکتريکي وريستور مؤثربوده و از مهم
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تواند کاهش يابد و خواص فیزيکي، مکانیکي و  گیري از نانوفناوري، علاوه برموارد مذکور دما و زمان زنتیرينگ نیز مي بهره

 دست آيد. الکتريکي بهتري به

هاي برقگیر موضوع  نانوساختارسازي برخواص الکتريکي قرصامروزه دستیابي به ريزساختار هموژن در مقیاس نانومتر و تأثیر 

افزايش درخواص الکتريکي  30تحقیقات جديد دراين زمینه است.  لازم بذکر است با استفاده از نانوفناوري امکان دستیابي به %

توان به کاهش ستون  گیر اکسید روي مي هاي برق منتج وجود دارد. از ديگر مزاياي استفاده از نانوفناوري در ساخت قرص

( 20-2کیسینگ، کاهش جريان نشتي، زمان پاسخگويي سريع وکاهش مصرف انرژي درپروسه ساخت اشاره کرد. در شکل )

اي بوده است که  ذکر است اين قرص ساخته شده حاصل کار پروژه گیر نانوساختار ارايه شده است. لازم به تصويري از قرص برق

 پژوهشگاه نیرو به انجام رسیده است. در گروه پژوهشي مواد غیرفلزي

 

  ]57[از نظر چگالي جريان و میدان ولتاژي  يك وريستور اكسید روي تحت يك میدان وسیع I-Vمنحني  (:19-2) شكل
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 ]58[گیر اكسید روي نانوساختار (: قرص برق20-2شكل)

گیر باعث  هاي برق انو ذرات، استفاده از آنها در قرصنتايج نشان داده است به دلیل دارابودن خواص فیزيکي وشیمیايي مطلوب ن

شود. روش هاي متفاوتي براي تولید نانو ذرات اکسید روي وجود دارد که از آن جمله مي توان  بهبود خواص الکتريکي آنها مي

 اشاره کرد. RF-Sputtering ,Spray Pyrolysis دهي شیمیايي،  به روش هاي رسوب
 

 ]59و  55[برپايه نانو مواد سازه هاي بتني مقاوم -

روش ها و مواد مختلفي با استفاده از نانوفناوري براي رفع مشکلات مربوط به بتن وافزايش کارآيي و دوام آنها در شرايط 

 اند.  مختلف آب و هوايي با درجات مختلفي از آلودگي پیشنهاد شده

ت که نقش  مهمي در چسبندگي و پراکندگي بتن ايفاء مي ترين موادي اس بعنوان مثال در صنعت بتن، سیلیس يکي از معروف

اکسید سیلیس در ترکیب خود معمولاً به  90و دارا بودن % mm1- 1/0کند. براين اساس میکروسیلیس با قطري در حدود 

وسیلیس کار مي رود. در اين راستا محصول ديگري که نان منظور افزايش عملکرد مواد سیماني موجود در بتن دراين صنعت به

دارند، خواص و عملکرد بسیار بهتري را نشان مي دهد که  nm100اي با قطر کمتر از  نام دارد متشکل از ذراتي که شکل گلوله

 مي توانند به دو صورت خشک پودري يا محلول معلق در مايع به ترکیب بتن اضافه شده و مورد استفاده قرار گیرند. 

تر انجام مي  سیلیس کلوئیدي با هیدروکسید کلسیم در مقايسه باواکنش میکروسیلیس سريع اند واکنش نانو آزمايشات نشان داده

 شود و در صورت استفاده از مقدار کمي از اين مواد، همان تأثیر مقدار بسیار بالاي میکروسلیس را دارا مي باشد.

که اين مسأله به نوبه خود به افزايش چگالي ساختار توان میزان تراکم ذرات را در بتن افزايش داده  با استفاده از نانو سیلیس مي

 شود. تشکیل دهنده بتن و در نتیجه بهبود خواص مکانیکي منجر مي
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 –سلیکات  –)کلسیم  C-H-Sچنین موجب کنترل تجزيه شیمیايي ناشي از  افزودن نانو سیلیس به مواد بر مبناي سیمان هم

مي شود و هم علاوه بر اين از نفوذ آب به داخل بتن ممانعت به عمل مي  هیدرات ( که در اثر نشست کلسیم آب رخ مي دهد،

 آورد که در هر دوصورت، دوام بتن افزايش مي يابد .

درحال حاضر طرح کاربرد نانو سیلیس و تأثیر آن بر خواص بتن دربسیاري از کشور هاي جهان در حال مطالعه و بررسي مي 

 باشد.

توانند  هاي چند  منظوره مي هاي کربني است. نانولوله ها بعنوان نسل جديدي از نانو کامپوزيت روش ديگر استفاده از نانولوله

هاي کربني در بتن، هرچند که  بعنوان الیاف مسلح کننده در بتن بکار برده شوند. بطور کلي استفاده از نانو ذرات از جمله نانولوله

ي که به لحاظ فیزيکي در پرکردن حفره هاي بسیار کوچک خمیر هاي هیدراتاسیون شرکت نکنند، به دلیل نقش در واکنش

 سیمان دارند، مي توانند تأثیر مناسبي در بهبود ريزساختار و درنتیجه خواص مقاومتي و دوامي بتن داشته باشند.

رحال انجام هاي کربني به صورت تک ديواره يا چند ديواره د اي درخصوص کاربردهاي نانولوله درحال حاضر تحقیقات گسترده

وزني از آنها به ماتريس بتن خواص نمونه ها بطور قابل  5/0-1نظیر اين مواد، درصورت افزودن % است و با توجه به خواص بي

 توجهي بهبود مي يابد . 

گیرد،  هاي مختلف مورد استفاده قرار مي توان به نانو ذرات رس که در ملات از ديگر مواد نانو ساختار مورد استفاده در بتن مي

اشاره کرد. تأثیر استفاده از اين مواد بر روي ويژگیهايي کلیدي مرتبط با فرسايش بتن، مانند ممانعت از انتقال يونهاي کلر، 

، پخش بخار آب، جذب آب و عمق نفوذ هدايت مي شوند . نوعي حلال متشکل از رزين اپوکسي با وزن  CO2مقاومت دربرابر 

 تواند ارايه دهد. س نتايج بسیار خوبي را دراين رابطه ميمولکولي پايین و نانو ذرات ر

توان به نانو ذرات اکسید آهن )هماتیت( اشاره کرد که در صورت اضافه کردن آنها به  از جمله افزودني هاي ديگر به بتن مي

کي برشي امکانپذير ماتريس بتن، علاوه برافزايش مقاومت بتن، پايش سطوح تنش بتن از طريق اندازه گیري مقاومت الکتري

 مي باشد .

گیري از نانو ذرات اکسید تیتانیم نیز براي بهبود ويژگیهاي بتن در نما بعنوان پوشش بازتاب کننده مي تواند باشد. علاوه  بهره

 براين بواسطه واکنش هاي فوتوکاتالیستي اين نانو ذرات قادر به تجزيه آلاينده ها از سطح بتن 

است بهره گیري از ذرات سیمان در ابعاد نانومتر نیز موجب تسريع در سفت شدن آن شده لذا خواهند بود. لازم بذکر 

 اند .البته استفاده از اين  پذيري اولیه آن ده برابر بیشتر از سیمانهايي است که به روش معمولي تهیه شده واکنش
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برابر فشردگي ندارند، مناسب است. زيرا به دلیل سیمان در عايق کاري و نوسازي کاربردهايي که نیاز چنداني به استحکام در 

 هاي معمولي دارد.  تخلخل زياد پايداري کمتري نسبت به سیمان

  ]61و  60[كابل هاي ابر رساناي نانوساختار -

. از شود ( ، اطلاق ميTCپديده ابررسانايي به از بین رفتن مقاومت الکتريکي مواد در دماي معین معروف به دماي گذار بحراني )

برابر بیشتر، ممانعت از اتلاف انرژي، افزايش راندمان انتقال و کاهش  5توان به انتقال نیرو تا  مهم ترين ويژگیهاي اين مواد مي

خصوص صنعت برق  چشمگیر در مصرف برق اشاره نمود. بنابراين ويژگیها، ابررساناها کاربردهاي متعددي را درصنايع مختلف به

سازهاي انرژي، موتورها و کابل هاي انتقال برق از آن جمله هستند. بطور  هاي جريان، ذخیره کنترل کننده اند که به وجود آورده

توان تقسیم بندي نمود. گروه اول شامل فلزات خالص، گروه دوم  کلي مواد داراي خاصیت ابررسانايي را به سه گروه اصلي مي

 باشند. ها مي آلیاژها وگروه سوم سرامیک

( طبقه بندي 2G( ونسل دوم )1Gابررساناي دما بالا که تاکنون جنبه تجاري پیدا کرده اند در دو گره نسل اول ) هاي سرامیک

مي YBCOونسل دوم شامل ابررسانا هاي پوشش داده شده برپايه  BiSSCOمي شوند. نسل اول شامل سیم هاي برپايه 

 باشند.

رود، موارد زير  کار مي حلول که براي سنتز پودرهاي ابر رسانا بههاي حالت جامد و م از میان روشهاي مختلف شامل روش 

 توانند براي تهیه پودرهاي نانومتري مورد استفاده قرار گیرند:  مي

 ژل، احتراقي محلول، پايروفوريک، پلاسما -سل

دهد که  ، نشان مياي که در زمینه تهیه نانو پودرهاي ابر رسانا به انجام رسیده است هم چنین نتايج تحقیقات گسترده

مند هستند. اين بدان معناست  بهره Bi SSCOاز خواص بسیار بهتري در مقايسه با نوع   YBCOابررساناهاي بر پايه پودرهاي 

توان به دستیابي  شود . ازجمله اين مزايا مي باعث بهبود ويژگیهاي ابررسانايي مي  YBCOکه نانوساختارسازي در ابر رساناهاي 

تر درمقايسه با انواع  پذيري بیشتر، استحکام کششي بالاتر وپ وشش مناسب اني ودانسیته جريان بالاتر، انعطافبه جريان بحر

 نشان داده شده است. YBCO( ساختار کريستالي  21-2معمولي اشاره کرد. در شکل )

 

 

 



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
63 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 

 

 YBCO (: ساختار كريستالي21-2شكل )

 ]66[هاي الكتريكي نانو ساختار عايق-

 earthرساني مانند زمین کردن و وجود چاه  هاي الکتريکي مختلف در کنار رعايت اصول ايمني در برق ز عايقاستفاده ا

خوبي از تجهیزات  بخصوص در خطوط ولتاژ بالا از اهمیت بسزايي برخوردار است. دراين راستا عايق الکتريکي نانوساختار به

ها  رند، حتي اگر در معرض آب قرار داشته باشند. با استفاده از اين عايقآو عمل مي محافظت کرده و از برق گرفتگي جلوگیري به

آلات و موتورهاي بسیار حساس دربرابر هر نوع  توان از همه انواع آهن، قسمتهاي الکتريکي و الکترونیکي تجهیزات و ماشین مي

خوبي محافظت نمود. اين محصول به  بهºC 130- (25- )رطوبت با قابلیت ماندگاري تأثیر مثبت استفاده در محدوده دمايي 

 ترين ويژگیهاي آن ارايه مقاومت الکتريکي سطحي در حد ترا اهم مي باشد. دوشکل روغني و غیر روغني وجود دارد و از مهم

 جويي قابل توجهي در مصرف انرژي وجود دارد . هاي عايق الکتريکي نانوساختار صرفه با استفاده از محلول

 مصرفحوزه  -2-2-3

در حال حاضر از فناوري نانو در ساخت  فناوري نانو در دو بخش تجهیزات برقي و مديريت مصرف قابلیت کاربرد دارد.

هاي هوا، روانکارها و روانسازها و  کننده هاي فوتوکاتالیست، تصفیه ، پوششهاي عايق حرارتي هاي الکتريکي، پوشش عايق

 شود. هاي ضدلک و ضدآب و ضد روغن استفاده مي پوشش

هاي حرارتي نانوساختار با نام تجاري نانسولیت، ماده جديدي از فناوري نانو مي باشد که محافظ و عايق حرارتي مناسبي  عايق

ها، با خواص منحصر بفرد خود، از اتلاف  در مقابل هر سه نوع انتقال گرما شامل تشعشع، جابجايي و همرفتي است. اين پوشش
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توان از آنها بعنوان جايگزين هاي مناسب عايق هاي سرد و گرم موجود و  صرف هزينه مناسب مي کنند و با انرژي جلوگیري مي

 پوشش هاي ضد خوردگي استفاده کرد. 

از جمله مزاياي استفاده از نانوفناوري قابلیت حذف يا کاهش آلايندهاي هوا برشمرده شده است. يکي از مواد کاربردي، 

 لیست جهت رفع آلودگي هوا و جاذب بوهاي نامطبوع و ايجاد خواص آنتي باکتريال است. هاي فوتوکاتا گیري از پوشش بهره

توان بر روي سطح لامپ هاي روشنايي کم مصرف نام برد که با فعالیت   ها مي ازجمله نمونه کاربردهاي نانو فوتوکاتالیست

برند.  ه هوا، سطح  بهداشت محیط را بالا ميکاتالیستي خود بوهاي نامطبوع وآلودگیهاي محیطي را تجزيه کرده وضمن تصفی

 توانند بکار گرفته شوند. هاي سر بسته و فاقد تهويه هوا مي اين لامپ ها بخصوص براي نصب در محیط

هايي با عملکرد متفاوت، حتي صنعت شیشه را نیز دستخوش تحول کرده است. دراين راستا  استفاده از نانو ذرات درايجاد پوشش

ستفاده از پوشش هاي نانوساختار بروي شیشه ها آن را در خاصیت عايقي و کنترل تبادل حرارتي بهینه کرد که در توان با ا مي

 اين صورت نقش آنها در کاهش مصرف انرژي خواهد بود. 

یه هوا شده و توان باعث تصف گیري از ذرات نانومتري فوتوکاتالیست و نانوفیلترها مي با استفاده از سیستم هاي تصفیه هوا و بهره

 باعث حذف آلاينده هاي مختلف شامل میکروب ها، گرد وغبار و گازهاي مضر شد.

توان ضمن ارايه کارکرد بهتر قطعات، از فرسودگي زودرس آنها جلوگیري کرد و هزينه  با استفاده از روانکارهاي نانو ساختار مي

توانند فواصل میکروسکوپي بین سطوح درگیر را پرکنند و  ميهاي تولید را کاهش داد. نانو ذرات به دلیل اندازه کوچک خود 

 توان به نانوذرات الماس اشاره کرد. باعث کاهش اصطکاک شوند. ازجمله اين روانکارها مي

با قابلیت بازسازي سطوح سائیده شده قطعات  1گیري از فناوري سرمت سازها ، بهره ترين نتايج نانوفناوري در روان از مهم

کننده  هاي ترمیم سازها بصورت ژل باشد. عملکرد اين روان ط به پمپ ها، کمپرسورها و الکتروموتورها حین کار ميمختلف مربو

 -ها در اثر واکنشهاي اکسايش  بدين ترتیب است که ابتدا محصولات ناشي از سائیدگي يا خراشیدگي سطح و ساير آلودگي

 شوند. افذ ريز سطح تمیز ميکاهش ترکیبات موجود در افزودني بطور خودکار از من

آورند، حتي اگر در معرض  عمل مي خوبي از تجهیزات محافظت کرده و از برق گرفتگي جلوگیري به عايق الکتريکي نانوساختار به

 جويي قابل توجهي در مصرف انرژي وجود دارد. هاي عايق الکتريکي نانوساختار صرفه آب قرار داشته باشند.با استفاده از محلول

                                                 

1- Cermet 
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گريزي با استفاده از ذرات  جمله کاربردهاي نانوفناوري مسلح کردن انواع منسوجات و انواع لباس کار در برابر آب و لکه از

 .]5[باشد سیلیکات و نقره مي

شود که در واقع در برگیرنده عناوين کاربردي  هاي مختلف اشاره مي در ادامه به ارايه عناوين اولويت دار کلیدي در حوزه

به ارايه توضیحات فني در خصوص شود و پس از آن  پرداخته مي( 7-2( الي)5-2باشد که در جداول ) وري در هر حوزه مينانوفنا

 شود. ترين عناوين پرداخته مي معرفي و نحوه عملکرد مهم

 ]62[(  1پوششهاي عايق حرارتي نانو ساختار) نانسولیت ها -

ولیت، ماده جديدي از فناوري نانو مي باشد که محافظ و عايق حرارتي مناسبي هاي حرارتي نانوساختار با نام تجاري نانس عايق

 در مقابل هر سه نوع انتقال گرما شامل تشعشع، جابجايي و همرفتي است. 

ها، انقلابي در صنعت عايق کاري و محافظت از خوردگي پديد آورده و با خواص منحصر بفرد خود، از اتلاف انرژي  اين پوشش

توان از آنها بعنوان جايگزين هاي مناسب عايق هاي سرد و گرم موجود و  کنند و با صرف هزينه مناسب مي جلوگیري مي

 پوشش هاي ضد خوردگي استفاده کرد. 

شود. در واقع با بکارگیري  پديده نانوفناوري در ارتباط با تغییر خصوصیات مولکولي مواد در جهت ارتقاء کیفي آنها به کار برده مي

توان فواصل بین مولکولها يا اتمهاي مواد را کاهش داده و با حفظ خصوصیت آنها، خواص جديدي از جمله سختي،  مي روشهايي

 عايقي و شفافیت را ايجاد نمود. 

مو يا اسپري   توان به راحتي استفاده کرد و به منظور اعمال بر روي سطوح فلزي وغیر فلزي از قلم از اين پوششهاي عايق مي

توان به  توان به مصارف خانگي و صنعتي اشاره کرد. لذا با صرف هزينه نسبتاً پايین مي مود. از جمله کاربرد هاي آن مياستفاده ن

براي  20جويي در مصرف انرژي تا % عمل آورد. صرفه ها به میزان قابل توجهي از اتلاف انرژي ممانعت به کمک اين پوشش

ها برشمرد  توان درمورد اين پوشش علام شده است. بطور کلي مزاياي زير را ميبراي مصارف خانگي ا 42مصارف صنعتي و تا %

، چوب و بتن، تحمل دماي بالا )تا  PVC: غیر سمي بودن، چسبندگي عالي بر روي انواع محصولات از جمله فولاد، آلومینیوم، 

°C 200 نعتي اعم از ديوارها، سقف ها، لوله ها، برابر پشم شیشه، مناسب براي مصارف خانگي و ص 39(، خاصیت عايق کاري تا

mمخازن و تجهیزات نیروگاهي، قابلیت پوشش دهي هر گالن براي 
2
  5/16-14. 

                                                 

1- Nansulate 



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
66 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 

 ( به موارد کاربردي اين محصول اشاره شده است.22-2در شکل )

 

 

 ]55[(: موارد كاربردي نانسولیت ها 22-2شكل )

 ]63[لامپ كم مصرف با پوشش نانو ساختار -

زاياي استفاده از نانوفناوري قابلیت حذف يا کاهش آلايندهاي هوا برشمرده شده است. يکي از مواد کاربردي، از جمله م

 هاي فوتوکاتالیست جهت رفع آلودگي هوا و جاذب بوهاي نامطبوع و ايجاد خواص آنتي باکتريال است.  گیري از پوشش بهره

با قابلیت سرعت بخشیدن به انجام واکنشهاي شیمیايي تشکیل شده  کلمه فوتو به معناي نور و کاتالیست به عنوان موادي 

 است. فوتو کاتالیست ها موادي هستند که انرژي را از طول موج خاصي از نور دريافت کرده و باعث انجام واکنشي مي شوند. 
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یل در دسترس بودن، غیر به دل TiO2يافت مي شود که امروزه از   TiO2 , ZnOدر طبیعت خاصیت فوتوکاتالیستي در دوماده 

 سمي بودن و قیمت پايین تر کاربرد بیشتري پیدا کرده است .

بعنوان يکي از فوتوکاتالیست هاي رايج، با رطوبت موجود در هوا واکنش داده و بدين  TiO2لازم بذکر است اکسیژن هاي 

 NOxآلودگیهاي موجود در هوا از جمله آزاد شده و باعث تجزيه  OHترتیب بواسطه واکنش بین اکسیژن و آب، راديکالهاي 

توان بر روي سطح   کنند. ازجمله نمونه کاربردهاي نانو فوتو  کاتالیستها مي بي ضرر تبديل ميHNOX شده وآنها را به ترکیبات 

لامپ هاي روشنايي کم مصرف نام برد که با فعالیت کاتالیستي خود بوهاي نامطبوع وآلودگیهاي محیطي را تجزيه کرده 

هاي سر بسته و فاقد  برند. اين لامپ ها بخصوص براي نصب در محیط وضمن تصفیه هوا، سطح  بهداشت محیط را بالا مي

 اي ازاين محصول ارايه شده است .  ( نمونه23-2توانند بکار گرفته شوند. در شکل ) تهويه هوا مي

 

  ]63[( : لامپ كم مصرف با پوشش نانو ساختار23-2شكل )

 ]65[ (Low-E)عايق حرارتي با پوشش نانو ساختار شیشه هاي -

هايي با عملکرد متفاوت، حتي صنعت شیشه را نیز دستخوش تحول کرده است. دراين راستا  استفاده از نانو ذرات درايجاد پوشش

ینه کرد که در توان با استفاده از پوشش هاي نانوساختار بروي شیشه ها آن را در خاصیت عايقي و کنترل تبادل حرارتي به مي

 اين صورت نقش آنها در کاهش مصرف انرژي خواهد بود. 

شهرت دارند، اجازه عبور بخش مرئي طیف نور خورشید را داده، اما طیف  Low-Eپوشش نانوساختار در شیشه هايي که با نام 

ي کند. اين شیشه ها انتقال حرارتي شامل امواج مادون قرمز و امواج مضر از جمله اشعه ماوراء بنفش را منعکس و فیلتر م
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توان به میزان  حرارت ناشي از اختلاف حرارت تابشي را تحت کنترل در مي آورند. بدين ترتیب با استفاده از اين شیشه ها مي

چنین قابلیت استفاده در ساختمان هاي مسکوني، اداري و تجاري را  جويي کرد. اين شیشه ها هم در مصرف  انرژي صرفه %40

ملکرد اين شیشه ها مانند عايق ها ي حرارتي شفاف است. علاوه براين، اين شیشه ها قابلیت توسعه تولید انواع شیشه دارند. ع

مي تواند انجام گیرد.  TiO2هاي ضد خش و خود تمیز شونده را نیز دارا مي باشند که اين کار با اعمال پوششي ازلايه نازکي از 

 شان داده شده است.ها ن ( عملکرد اين شیشه24-2در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]Low-E ]64هاي   شیشه عملكرد(: 24-2شكل )

 ]56[روانكارهاي نانو ساختار -

اي است که با قرار گرفتن بین دو سطح، باعث پايین آمدن نیروي مقاومت در برابر حرکت يا نیروي اصطکاک بین  روانکار ماده

امه حرکت نسبي سطوح مي گردد. چنانچه بتوان بطور مطلق از تماس آنها و در نتیجه کاهش نیروي لازم براي شروع و اد

سطوح داراي حرکتي نسبي با يکديگر جلوگیري نمود، دراين صورت امکان ازمیان برداشتن اصطکاک و سائیدگي وجود دارد. 

 بنابراين وظیفه اصلي يک روانکار از بین بردن اصطکاک و سائیدگي است. 
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توان ضمن ارايه کارکرد بهتر قطعات، از فرسودگي زودرس آنها جلوگیري کرد و هزينه  نانو ساختار ميبا استفاده از روانکارهاي 

 هاي تولید را کاهش داد. 

توانند فواصل میکروسکوپي بین سطوح درگیر را پرکنند و باعث کاهش اصطکاک  نانو ذرات به دلیل اندازه کوچک خود مي 

به نانوذرات الماس اشاره کرد. نانو الماس توزيع شده در روانکار، لايه نازکي بر روي سطح توان  شوند. ازجمله اين روانکارها مي

توان ضريب  درصد وزني در روغن هاي روانکار، مي 5/0نمايد. با اضافه کردن پودر نانو الماس به مقدار  تماس ايجاد مي

فوق العاده سخت مي باشند که در سطوح درگیر  اصطکاک سطوح درگیر را کاهش داد. نانو ذرات الماسي ذراتي کروي شکل و

 حرکت چرخشي پیدا مي کنند. لذا استفاده از اين روانکارها کاهش اتلاف انرژي را در پي خواهد داشت.

 ]66[سازهاي نانو ساختار ترمیم كننده سطوح سائیده  روان -

با قابلیت بازسازي سطوح سائیده شده قطعات  1متگیري از فناوري سر سازها ، بهره ترين نتايج نانوفناوري در روان از مهم

کننده  هاي ترمیم سازها بصورت ژل باشد. عملکرد اين روان مختلف مربوط به پمپ ها، کمپرسورها و الکتروموتورها حین کار مي

 -سايش ها در اثر واکنشهاي اک بدين ترتیب است که ابتدا محصولات ناشي از سائیدگي يا خراشیدگي سطح و ساير آلودگي

سرامیک  -شوند. بعد از تمیز شدن سطح، لايه فلز  کاهش ترکیبات موجود در افزودني بطور خودکار از منافذ ريز سطح تمیز مي

شود که اين عمل به اندازه سطح  تشکیل شده و سپس اين لايه تشکیل شده در اثر اصطکاک برروي کل سطوح پراکنده مي

سرامیک، دما در ناحیه اصطکاکي کاهش  -ود، بستگي دارد. در طول تشکیل لايه فلز ش تماس و باري که بر سیستم اعمال مي

مي يابد و در نتیجه آهنگ افزايش ضخامت لايه کاهش مي يابد تا زماني که بطور کامل متوقف شود. به اين ترتیب تشکیل 

ازها، کاهش مصرف سوخت، افزايش لايه محافظ با خصوصیات مناسب بصورت خودکار صورت مي گیرد. استفاده از اين روانس

 هاي نگهداري و تعمیرات نیروگاهي و افزايش عمر قطعات تحت سايش را در پي خواهد داشت. راندمان موتور، بهبود سیستم

 ]65[تصفیه كننده هوا -

باعث تصفیه هوا شده و توان  گیري از ذرات نانومتري فوتوکاتالیست و نانوفیلترها مي با استفاده از سیستم هاي تصفیه هوا و بهره

هاي تصفیه هوا با ايجاد هوايي  باعث حذف آلاينده هاي مختلف شامل میکروب ها، گرد وغبار و گازهاي مضر شد. اين سیستم

ها بکار روند و هم مي توانند کاربرد هاي توانند هم به منظور تهويه ساختمان پاک وسالم وکاهش غلظت گازهاي آلاينده مي

                                                 

1
- Cermet 
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باشند که بواسطه دارا بودن خاصیت کاتالیستي، مواد مضر دود را به مواد بي خطر تبديل کنند و علاوه برآن نیروگاهي داشته 

 توانند باعث فیلتر هواي ورودي به توربین شوند. مي

  ]66[هاي ضد آب، ضد لك و ضد روغن نانو پوشش-

باشد. براين اساس با  گريزي مي ار در برابر آب و لکهاز جمله کاربردهاي نانوفناوري مسلح کردن انواع منسوجات و انواع لباس ک

تواند خاصیت  گريزي در سطح را ايجاد کرد. از ديگر مواد قابل استفاده که مي توان خاصیت آب استفاده از نانوذرات سیلیکات مي

تواند از رشد انواع باکتري  مي آنتي باکتريال به منسوجات بدهد استفاده از نانو ذرات نقره است که با ايجاد خاصیت ضد باکتريايي

عنوان  بو را فراهم آورد. استفاده از اين ويژگي نیز براي کاربرد به عمل آورده و خاصیت ضد تعرق و ضد بر روي پارچه ممانعت به

 تواند مورد استفاده زيادي در صنايع  مختلف و از جمله صنعت برق داشته باشد.  لباس کار مي

 

 

 



 

 
 

 هاي فناورانه نانو در محور تولید حوزه شناسايي: (2-2جدول )
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 انتقال و توزيعهاي فناورانه نانو در محور  شناسايي حوزه: (3-2جدول )
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 هاي فناورانه نانو در محور مديريت مصرف ( : شناسايي حوزه4-2جدول )
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 در حوزه تولید كاربردي نانوفناوري عناوين : (5-2جدول )
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 درحوزه مصرف كاربردي نانوفناوري ( : عناوين 7-2جدول )
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 پژوهي فناوري نانو آينده -2-3

هاي احتمالي آينده  ها و چالش از نظر لغوي آينده پژوهي، دانش و معرفتي است که ديد سیاست گذاران را نسبت به رويدادها، فرصت

دهد. در مطالعات آينده  هاي هوشمندانه را افزايش مي رديدهاي فرساينده، توانايي انتخابها و ت کند و از طريق کاهش ابهام باز مي

شود. در اين مؤلفه به تحلیل سناريوهاي پیش رو در  هاي فناورانه شناسايي شده با نگاهي به آينده صحبت مي پژوهي، در مورد حوزه

هاي مرتبط با جايگاه فناوري در آينده  گزين و ساير فعالیتهاي جديد و جاي توسعه فناوري، روندهاي ظهور و گسترش فناوري

شود. آينده پژوهي به کاسته شدن از عدم قطعیت پیش روي توسعه در آينده کمک کرده و تصمیمات پاياتري را براي  پرداخته مي

 انتخاب معناي به ها ولويتا تعیین آن، اجراي محرکه عامل و پژوهي آينده هدف مهمترين .]1[آورد سیاست گزاران به ارمغان مي

اند که  تشخیص داده علمي و صنعتي جوامع حاضر حال در .باشد تر اهمیت کم به مهمتر فعالیت دادن ترجیح و ها فعالیت بین آگاهانه

 ناپذير اجتناب اولويت تعیین و استراتژيک ريزي برنامه و شوند گرفته ملي تحقیق هاي اولويت مبناي بر بايد حتما دشوار هاي تصمیم

 .است

شود بهره  هاي نوين در سطح جهاني در نظر گرفته مي آنچه در ارتباط با آينده پژوهي که براي نانوفناوري به عنوان يکي از فناوري

مندي از آن در ساخت محصول يا فرآيندهايي است که بتواند از سهم بالايي براي رسیدن به بازار و تجاري سازي برخوردار باشد. لذا 

بندي موضوعي در حوزه کاربرد صورت گیرد.  گیري در خصوص دستیابي به نرخ بالايي از موفقیت بايستي با توجه به اولويت تصمیم

 هاي موجود در اين زمینه تدوين نقشه راه براي پابرجاترين سناريو تدوين خواهد شد. با توجه به عدم قطعیت بنابراين

ه شده در بخش قبلي گزارش به صورت محصولات تجاري وارد بازار شده و مورد اين در حالي است که برخي از کاربردهاي اشار

هاي پیشرفته نیز به دلیل افزايش زمان  دهد که درصد بالايي از فناوري چنین آمارهاي جهاني نشان مي استفاده قرار گرفته اند. هم

دهد. لذا لازم  ي را براي ورود و بقا در بازار را از دست ميرسیدن به بازار و کاهش نرخ موفقیت باهبازار راه پیدا نکرده و توان رقابت

سازي و موفقیت در  گیري از آنها در راستاي افزايش نرخ موفقیت تجاري هايي که احتمال بهره است آينده پژوهي در مورد فناوري

 حوزه توسعه فناورانه علمي پژوهشي دارند، انجام گیرد.
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ها در صنعت برق و انرژي، از جمله اطلاعات مربوط به نقشه  ورهاي ديگر و روند انجام پژوهشگیري از مطالعات تطبیقي کش با بهره

هاي وزارت انرژي آمريکا  ( ، پروژهNRMدرکمیسیون اروپا در بخش انرژي ) نانوفناوريالمللي انرژي و نقشه راه  راه آژانس بین

(DOEاهداف و فعالیت ،)  وسیه، چین، ژاپن و کشورهاي اروپايي، در اين بخش ابتدا به شرح در آمريکا، ر نانوفناوريهاي ستادهاي

ترين کاربردهاي اين فناوري با توجه  پژوهي مهم ، و سپس به معرفي و آينده 2050المللي انرژي تا سال  مختصر نقشه راه آژانس بین

 به رويکردهاي جهاني در حوزه برق و انرژي پرداخته شده است.

 ]67[2050ي تا سال تصوير آينده انرژ-2-3-1

 توجه قابل و مهم اي مسئله به را آن آينده و انرژي موضوع جمعیت، فزاينده رشد نیز و تکنولوژي روزافزون پیشرفت

 براي نگاري ره مطالعات افتاد آن وخیم نتايج از جلوگیري و آن با مقابله فکر به انسان موضوع، اين شناخت با  .کرد تبديل انسان براي

 برق تحقیقات مؤسسه . کرد آغاز را خود فعالیت زمینه اين در که بود کشورهايي نخستین از آمريکا کشور. شد آغاز ي،انرژ مفهوم

 اصل کلي استوار بود: 5منتشر کرد اين نسخه بر  1999نسخه اولیه مطالعات مسیر آينده را در سال  (EPRI)، آمريکا

 الکتريکي انرژي تر مطلوب تحويل براي لازم هاي ساخت زير تقويت .1

 ديجیتال جامعه ساختن توانمند .2

 اقتصادي توانمندي و وري بهره افزايش .3

 زيست محیط  انرژي مشکلات حل .4

 جهاني پايدار توسعه چالش مديريت. 5

 :سازد برآورده را عمده هدف 3 همواره که رود پیش اي گونه به بايد برق صنعت سازمان، اين گزارش طبق بر

 آينده در برق هوشمند سیستم استقرار و توسعه و طراحي : هوشمند برق 

 و آب تغییرات با مواجهه و هوا آلودگي کاهش پاک براي ي ها فناوري استراتژي شتابان توسعه  :پاک انرژي 

 پیش جنتاي اهداف، اين راستاي همگاني در و جهاني رساني تضمین برق براي ابزارها و ها سیاست توسعه :همه براي برق هوايي

 :است زير قرار به نیز برق صنعت آينده مسیر براي شده بیني

 سخت و افزاري نرم هاي سیستم بهبود ها، توسعه زيرساخت با : قدرت سیستم اطمینان قابلیت بهبود 
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 رفت پیش اطمینان قابلیت بهبود جهت در توان مي احتمالي، خطاهاي بیني پیش و افزاري

 بالقوه نهايي، توانايي کنندگان مصرف براي برق، در جديد هاي فناوري برق و يافته بهبود زيرساخت  :کار نیروي وري بهره افزايش 

 تر سريع استفاده به منجر بهبود يافته، برق سیستم . داشت خواهد کار نیروي وري افزايش بهره و فرآيندها کارايي بهبود براي را اي

 گردد مي بالا يور بهره با هاي ديجیتال فناوري از تر متداول و

 زيست حل موضوعات جهت در مختلف هاي نگرش مخارج و ها هزينه برق، بايد فناوري آينده مسیر در :اي گلخانه گازهاي کاهش

 اي هسته و خورشیدي بادي، هاي ، نیروگاه(کربن اسازي جد فناوري همراه به) گاز و زغال سنگ . باشد مشخص کاملاً محیطي

 را به يکم و بیست قرن طول در کربن انتشار ها، فناوري از اين استفاده بود. خواهند آينده سال 50 در نرژيا مهم پذير، منابع تجديد

 .دهد مي کاهش توجهي قابل طور

 ]67و68[آينده مسیر مطالعات جزئیات بررسي-2-3-2

 اولین از. دادند گسترش انرژي، راه هنقش و مسیر تعیین براي را خود مطالعات دنیا، سرتاسر در مختلفي کشورهاي اخیر، هاي سال طي

 نیازمند کننده، مصرف يک در ، شکلي هر به آن مصرف يعني مرحله آخرين تا منبع از آن استخراج يعني انرژي پیدايش مرحله

 انجام شد آمريکا کشور در 2009 سال تا برق تولید در گوناگون انرژي منابع از استفاده. مطالعاتي که در زمینه بود بررسي و مطالعه

 انرژي منابع از يک هر نقش تحقیق، همین فسیلي است. طي هاي انرژي از تر رنگ کم بسیار نو هاي انرژي نقش دهد که  نشان مي

 اکسید دي تولید گاز عمده سهمنیز مورد بررسي قرار گرفته است.   کربن اکسید دي گاز خاص طور به و اي گلخانه گازهاي تولید در

 تحويل تولید بخش به مختلف منابع از برق، تولید براي که انرژي مقدار همین از اما. است سنگ زغال و خام تنف به مربوط کربن

 خود داخل در ، الکتريکي انرژي تولید هاي نیروگاه معمولاً. رود مي هدر حرارتي تلفات صورت به اي عمده بخش شود، مي داده

 برق از بخشي رو اين از د.کنن مي تغذيه صنعتي، صورت به چه و اداري و سکونيم صورت به چه را يي ها کننده مصرف نیز نیروگاه

 ، رسد  مي انرژي چرخه اصلي کننده مصرف دست به خالص صورت به که آنچه .شود مي ها کننده مصرف اين صرف نیز تولیدي

 رکا عدم از نشان که دهد مي رخ انتقال خطوط در انرژي اتلاف اين از بخشي. بود خواهد کمتر نیز تولیدي انرژي سوم يک از ، تقريبا

 .دارد بخش اين تجهیزات مناسب ايي



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
83 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 
 

 محیطي زيست خطرات سوخت، اين حد از بیش استفاده دلیل به امروزه. باشد مي اروپا در برق تولید براي اصلي سوخت سنگ زغال

 عهده بر را اي گلخانه گازهاي تولید اصلي نقش فسیلي، هاي سوخت کل طور به و سنگ زغال. کند مي تهديد را زمین ،کره فراواني

 از برق تولید هاي تکنولوژي آينده، هاي سال زيستي حفاظت براي تا داشت آن بر را اروپايي کشورهاي مطلب، اين به علم. دارند

 با ها آن پیشرفت و شد سازي پیاده ،...و اي هسته بادي، خورشیدي، هاي فناوري راستا، همین در. دهند توسعه را پاک و جديد منابع

 .دارد ادامه کشورها اين در زيادي سرعت

 از آينده، سال بیست در توزيع ي ها شبکه و انتقال خطوط گردد مي بیني پیش 44انرژي المللي بین آژانس از سوي گزارشي طي

 :باشند برخوردار زير هاي ويژگي

 حفاظت و کنترل گیري، ازهاند هاي سیستم بهنگام و گسترده عملکرد بالا، اطمینان قابلیت

 خطوط گرفتگي کاهش و انتقال شبکه ظرفیت افزايش
45 

 پیک بار کاهش

 برق قطعي تداوم کاهش براي تمهیداتي بیني پیش

 شبکه پايداري بهبود

46شبکه  برداري بهره ظرفیت افزايش
 OTC 

 .هستند توسعه و تغییر مستلزم نیز انرژي تقالان براي لازم امکانات و ادوات قدرت، شبکه يک پیشرفت و تولید تکنولوژي گسترش با

 .دهند را نشان مي 2050سال  در شده بیني پیش قدرت شبکه از نمايي و کنوني قدرت شبکه ترتیب به (،26-2)شکل و (25-2)شکل

                                                 

1- International Energy Agency 

2- Congestion 

3- Operational Transmission Capability 
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 ]67[(: سیستم كنوني تولید و انتقال توان الكتريكي25-2شكل )
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 ]67[كتريكي در آيندهتولید و انتقال توان ال (: سیستم26-2شكل )

 انرژي منابع. داشت خواهند متفاوتي عملکرد آينده، در آن، تولیدکننده ي ها شبکه و انرژي هاي حامل که دهد مي نشان ها بیني پیش

 أمینت را اروپا نیاز مورد الکتريسیته انرژي کل%  از 15تنها  2010 سال تا ...و اي هسته توده، زيست باد، خورشید، نظیر شده توزيع

 ي ها تکنولوژي از استفاده. باشد مي انرژي انتقال هاي شبکه کم راندمان و زياد تلفات رقم، اين بودن کوچک دلايل از يکي. اند کرده

فناور نهايت در و قدرت الکترونیک ادوات سوختي، هاي پیل ،بالا سرعت هاي توربین میکرو: شامل کوچک مقیاس در انرژي تبديل

 .بود خواهند آينده در الکتريکي توان انتقال و تولید ساختار تغییرات تريناصلي انرژي، زيسا ذخیره يهاي

 قابلیت از بايد انتقال تجهیزات که يابیم مي در گرفت، خواهد شکل آينده در که قدرتي سیستم و کنوني قدرت سیستم مقايسه با

 موفق توزيع، و ها، سیستم انتقال آن بر تکیه با که هايي تکنولوژي. دباشن برخوردار بالايي پذيري انعطاف و امنیت حفاظت، اطمینان،

 :از عبارتند گردد يم فوق موارد به يابي دست به
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47سیستم کنترل کننده گسترده بهنگام 
WACSگیري گسترده  ، سیستم اندازهWAMSارتباطي،هاي نوين مخابراتي و  ، فناوري 

 تولید، و بار میزان بیني پیش براي آنلاين و اتوماتیک ابزار سیستم، بهبود عملکرد ايبر افزارهايي نرم انتقال، شبکه حالت تخمین

 گرم تعمیرات انرژي، سازي ذخیره عرصه در نوظهور هاي تکنیک کم، تلفات و بالا راندمان با قدرت الکترونیک ادوات از استفاده

 بهره و کنترل براي اتوماتیک ابزارهاي يابي، عیب و گهدارين تعمیر، پیشرفته هاي تکنولوژي قوي، فشار هاي پست و انتقال خطوط

 سیم. هاي مخابراتي بي فناوري و شبکه برداري

 حتي و گردد هدفمند بايد انرژي، از گونه يک مصرف و انتقال تولید، مرحله سه هر که کرد مشخص را مطلب اين تحقیقات، نتايج

 شوند. سازي دهپیا و طراحي ، راندمان بهبود براي جديدي هاي روش

 تولید انرژي-2-3-2-1

 از استفاده ظرفیت نهايت در و انرژي استخراج و تولید فناوري انرژي، تولید منشأ: از عبارتند انرژي تولید موضوع در بحث مورد مسائل

 حدي تا و ناپذير تجديد محدود، فسیلي منابع از الکتريکي انرژي تولید دنیا، کشورهاي بیشتر در تر، پیش. خاص انرژي منبع يک

 بود. ناپاک

 گاز، زيرزمیني منابع بر تکیه علت به ما، کشور نظیر کشورهايي در و سنگ ذغال طبیعي منابع وجود دلیل به اروپايي کشورهاي در

 خواهند پايان به منابع اين روزي که اين به علم با اکنون. بود نشده دنبال جدي طور به انرژي، تولید نوين هاي روش روي بر مطالعه

 شکافت از حاصل انرژي و باد انرژي خورشید، انرژي. است شده نمايان پیش از بیش نو هاي انرژي بخش در مطالعه ضرورت رسید،

 . دهند مي نويد دنیا، انرژي مديريت براي را جديدي آينده که هستند منابعي ،عناصر برخي هسته

 

                                                 

1- Wide Area Control System 

2- Wide Area Monitoring System 
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 ]67[2050(: تولید برق از منابع تجديدپذير تا سال 27-2شكل)

 انرژي خورشیدي-2-3-2-1-1

 دنیا، کشورهاي از بسیاري. است انرژي راه نقشه در بحث مورد موضوعات ين تر مهم از خورشید، پاک و نامحدود منبع از انرژي تولید

 صنعت و کرده فسیلي الکتريسیته جايگزين را خورشیدي الکتريسیته اولیه، هاي هزينه کاهش و بخش اين در تولید بازدهي افزايش با

 الکتريکي انرژي تولید انرژي، المللي بین آژانس تحقیقات طبق .اند ساخته رها فسیلي، منابع به وابستگي از زيادي حد تا را خود برق

 .داشت خواهد (28-2) شکل صورت به روندي خورشیدي منابع از
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 ]67[2050هاي خورشیدي تا سال  (: روند رشد سلول28-2شكل )

 و جغرافیايي نظر نقطه از .است خورشیدي انرژي به متعلق برق، انرژي از توجهي قابل تولیدي سهم کشورها، از بسیاري در نیز امروزه

 نظیر کشورها برخي. داشت خواهد مستقیم تأثیر ها آن خورشیدي برق صنعت آينده بر دنیا مختلف کشورهاي موقعیت شناختي، زمین

 روي بر را خود هاي گذاري سرمايه رو، اين از برند، مي کمتري بهره خورشیدي انرژي از قیانوسیه،ا قاره کشورهاي يا و اروپا اتحاديه

 قاره کشورهاي مقابل، در اما. کنند مي متمرکز هستند، دارا را ها آن از برداري بهره براي کافي پتانسیل که انرژي ديگر هاي گونه

 و ساده مکانیزم تولید، هاي فناوري ساير با مقايسه در شايد خورشیدي برق تولید ناوريف . دارند برتري نظر اين از میانه، خاور و آفريقا

 .بخشد مي سرعت را اولیه سرمايه بازگشت مستعد، مناطق در سازي پیاده رو همین از. باشد داشته بالايي راندمان

 انرژي الکتريسیته خورشیدي نشان مي دهد.براي  2050در سال  را انرژي المللي بین سازمان شده بیني پیش نقشه ،(29-2) شکل
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 در نقاط مختلف دنیا 2050خورشیدي در سال  الكتريسیته مصرف و تولید (:میزان29-2شكل )

 ]69[انرژي باد-2-3-2-1-2

 دارد، کاربرد الکتريسیته تولید براي قبول، قابل راندمان و بالا نسبتاً دسترسي قابلیت کم، تبديل هزينه با که انرژي از ديگري صورت

 برق انرژي تولید مکانیزم اين از استفاده براي مستعد مناطق جمله از ها، اقیانوس مراکز و دريا سواحل ها، فلات. است باد انرژي

 سازي پیاده امکان نامحدود، و پاک انرژي منبع از استفاده ،(فسیلي سوخت هاي نیروگاه با مقايسه در) کم، نسبتاً اولیه هزينه .هستند

 نهايت در و ا(ه کوه دامنه يا و ها اقیانوس وسط نظیر)نباشند  مناسب تولید، اشکال ساير ساخت براي شايد که مناطقي بیشتر رد

 داده قرار انرژي، انداز چشم اهداف ين تر مهم از يکي را باد بر مبتني الکتريسیته انرژي، مصرف بر مازاد تولید سازي ذخیره امکان

 اروپا، طبق شکل در 2050 سال تا برق تولید در انرژي اين از استفاده رشد به رو روند باد، انرژي جهاني انجمن گزارش طبق .است

 است. شده بیني پیش ،(2-30)
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 ]69[2050(: تولید برق از انرژي باد تا سال 30-2شكل )

نیز به صورت  2050در تولید برق، تا سال  المللي انرژي براي کشورهاي مختلف، پیرامون استفاده از انرژي باد بیني آژانس بین پیش

 ( خواهد بود.31-2شکل )

 ]69[ دنیا مختلف نقاط در 2050 سال باد تا انرژي از الكتريسیته (: تولید31-2شكل )
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 ]68و67[ انتقال انرژي-2-3-2-2

 و انرژي اين انتقال هاي ريفناو شد، صحبت قبل بخش در آن بهینه نوين و هاي روش مورد در که انرژي تولید فرآيند بر علاوه

 انرژي از اي عمده سهم که دهد مي نشان مطالعات. باشد مي دقیقي و پیچیده کار و ساز مستلزم نیز کننده مصرف به آن تحويل

 دست به مفید و خالص صورت به آن، از کمي درصد تنها و شود مي تلف انتقال، تکنولوژي ناکارآمدي دلیل به منابع، از تولیدي

 .رسد مي کننده مصرف

 جديدي هاي حل راه پراکنده تولید فناوري شبکه، سازي هوشمند مفهوم گسترش مخابراتي، -ارتباطي نوين هاي تکنولوژي پیشرفت با

 بر در را زير نتايج توزيع، هاي شبکه در هوشمند هاي سیستم اجراي و سازي پیاده. شد مطرح قدرت سیستم کارآيي بهبود براي

 :داشت خواهد

 شبکه، فني تلفات برآورد شبکه، فني غیر تلفات کاهش انرژي، و بار مديريت مصرف، پیک زمان در مشترکین مصرف شکاه

 برآورد اطلاعات، تبادل براي ايمن مخابراتي بستر يک ايجاد انرژي، بهینه مصرف جهت در ها آن راهنمايي و مشترکین سازي آگاه

 مختلف ساعات در مشترکین مصرف سازي بهینه منظور به شناور تعرفه طرح سازي پیاده امکان مشترک، به تحويلي توان کیفیت

 راه از هاي تکنیک با حساب بد مشترکین براي قانون اعمال مناسب، ي ها تصمیم اتخاذ و بارمشترکین مصرف بیني پیش روز، شبانه

 و فروشي خرده خريد، پیش قبیل از برق بازار اهداف سازي پیاده جهت مناسب افزاري نرم و افزاري سخت بستر سازي پیاده دور،

 ....و الکتريکي انرژي مطلوب توزيع و فروشي عمده

 آينده ي ها چالش با مواجهه در ايده، اين که دهد مي نشان هوشمند، شبکه از گیري بهره در مختلف کشورهاي رشد به رو روند

 در تن میلیون 211 تا 60، 2030 سال تا تواند مي ، (32-2) شکل مطابق ، هوشمند شبکه يک سازي پیاده .بود خواهد مفید انرژي،

 دهد. کاهش را کربن اکسید دي گاز انتشار سال،
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 ]68[(: ساختار يك شبكه هوشمند32-2شكل )

 :از عبارتند که باشد مي عامل دو از ناشي هوشمند، سیستم بر تکیه با آلاينده گازهاي کاهشالمللي انرژي،  طبق گزارش آژانس بین

 شتاب خدماتي، بارهاي بر مستمر هاي فرمان اعمال مصرف، پیک مديريت از ناشي انرژي جويي صرفه شامل :مستقیم کاهش -1

 انرژي مصرف از مستقیم فیدبک و انتقال خطوط تلفات کاهش انرژي، مؤثر هاي برنامه توسعه در

 ها آن از استفاده در تسهیل و ريديهیب و الکتريکي خودروهاي فناوري توسعه شامل :مستقیم غیر کاهش-2

 

 مصرف انرژي-2-3-2-3

 هدف واقع در و نهايي مرحله. داديم قرار بررسي مورد انتقال، و تولید ديدگاه از را انرژي روي پیش مسیر اينجا، به تا

 تولید، بازدهي افزايش اقتصادي، هاي جويي صرفه تواند مي انرژي، منطقي و بهینه مصرف. است آن مصرف انرژي، چرخه يک

 .بزند رقم انرژي، بخش براي را تري روشن آينده نهايت در و کمتر محیطي زيست مشکلات
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 مصرف، میزان لحاظ به اگر هستند، برق انرژي عمده کننده مصرف که صنعتي و تجاري مسکوني، مناطق در الکترونیکي تجهیزات

 جمله از کشورها از بسیاري در. بود خواهند ساز مشکل انرژي، آينده رايب نکنند، تبعیت مصرف استانداردهاي از و نباشند کنترل تحت

 براي استاندارهايي و است گرفته صورت الکترونیکي، اي هکارخان تولیدات بر مستمري هاي نظارت اخیر، سال چند طي ما، کشور

 افزايش براي تولیدي، رخانجاتکا کننده هاي مجاب طرح اعمال طرفي از. است شده گرفته نظر در تجهیز، يک مصرف میزان

 تکنولوژي عرصه در نوظهور مفاهیم. است انرژي مصرف سازي هدفمند جهت در گامي انرژي، مصرف لحاظ از خود، تولیدات بازدهي

 طرح توسعه مصرف، میزان ثبت و گیري اندازه در ديجیتال هاي فناوري آن، گسترش روي پیش هاي افق و انرژي سازي ذخیره براي

. باشد مي کننده مصرف بخش در مؤثر کارهاي راه از عرصه، اين در نهادن قدم براي خصوصي بخش ترغیب و پراکنده تولید ي ها

 در انرژي، مديريت جهت در کننده مصرف براي ابزاري عنوان به را الکتريکي خودروهاي تکنولوژي توسعه، دنیا کشورهاي از بسیاري

 جهت در قبول قابل و مناسب اي گزينه صنعتي، و عمومي ونقل حمل خطوط در نقلیه وسايل از دهاستفا. اند داده قرار خود کار دستور

 در که هیدروژني، پیل يا و الکتريکي خودروهاي از استفاده در نو هاي فناوري کاربرد. باشد مي محیطي زيست هاي آلاينده کاهش

 و حمل بحث در لااقل را پاک هاي انرژي چالش است، گرفته ودخ به اجرايي شکل يافته، توسعه کشورهاي برخي در نیز حاضر حال

 است. ساخته محدود نقل

 .است کرده بیني پیش (33-2) شکل صورت به 2050 سال تا را پاک و سبک خودروهاي از استفاده میزان انرژي المللي بین آژانس
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 ]68[مصرفي سوخت كتفكی به 2050 سال تا پاک (: روند استفاده از خودروهاي سبك و33-2شكل )

 شکل صورت به نیز 2050 سال تا الکتريکي خودروهاي گیري کار به با کربن، اکسید دي خصوص به آلاينده گازهاي کاهش میزان

 است. (2-34)

 ]68[الكتريكي خودروي هاي طرح سازي پیاده با ،2050 سال كربن تا اكسید دي گاز انتشار كاهش (:میزان34-2شكل )
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 آينده کننده مصرف ، ها فناوري اين کارگیري به براي تشويقي خدمات ارائه و مصرف بخش در انرژي هدفمندسازي هاي طرح اعمال

 .کند مي معرفي انرژي مديريت در مؤثر کننده مشارکت يک عنوان به صنعتي، چه و تجاري چه مسکوني، مراکز در چه را انرژي

 که است موضوعي مرتبط، هاي تکنولوژي پیشرفت و مصرف و انتقال تولید، هاي فناوري ، زيست محیط انرژي، ديدگاه از دنیا آينده

 به توجه با تاکنون، شده مطرح موضوعات از کدام است. هر گرفته قرار ها دولت و ها سازمان مؤسسات، توجه مورد اخیر سال چند در

 آن به آينده سال 40 تا بشر شود مي بیني شپی که است برآوردي عملي، و علمي هاي محدوديت به نگرش با و موجود هاي ظرفیت

 بر تواند مي کدام هر ،...و اي منطقه و سیاسي هاي رقابت طبیعي، کمبودهاي احتمالي، حوادث و تغییرات مسیر، اين يابد. در دست

 .بگذارد تأثیر انتظار، مورد توسعه روند

 ]70[نقش نانوفناوري در شبكه هاي هوشمند -2-3-2-4

شبکه برق  يتمام اجزا نیو تعامل ب يکيالکتر يو مصرف انرژ دیتول يها يها و استراتژ روش در ندهيآ تغییرد شبکه برق هوشمن

صلي هاي ا يکي از مشخصه. رود پیش ميمرتبط  يها يفن آور عيبا رشد سرهمگام شبکه هوشمند برق  تیسرعت موفق است.

 کيعلم نانو در شبکه است.  (distributed generations)شده ي تجديدپذير و تولید توزيع شبکه هوشمند گسترش منابع انرژ

در  يساز رهیو ذخ يکيالکتر يانرژ دینانو در تول ياستفاده از فناور. است نهيمواد، رفتار، و هز يها يژگيو رییروند در بهبود و تغ

انداز و نقشه راه در زمینه اسناد چشمهاي انجام شده و مطالعات صورت گرفته بر اساس بررسي و توسعه است. قیتحق هیمراحل اول

هاي هاي تجديدپذير و شبکهنانوفناوري در بخش انرژي در کشورهاي مختلف و اهمیت به کارگیري نانوفناوري در حوزه انرژي

به نانو،  ياکتشافات فناور نهیو مورد انتظار در شبکه برق هوشمند در زم ریاخ يها شرفتیبر پ يبخش به مرور نيا هوشمند در

 يها يباتر موالکتريک،رمولدهاي ت ،يسوخت يها پیل ک،یفتوولتائ ينانو در سلول ها يفناور يايخصوص شرح کاربردها و مزا

نانو در لوازم  يپردازد. استفاده از فناور يهوشمند م يو حسگرها ،يباد يها نیتورب هاي حرارتي، عايق ،ها ي و ابرخازنانرژ رهیذخ

 ندهيهوشمند آ يشبکه ها يکننده برا دواریام يطرح کل کي  يمرور کل نيشده است. ا يمعرف زین رقشبکه هوشمند ب يکیالکترون

 است.
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 خورشیدي  هاي پژوهي نانو فناوري در حوزه سلول آينده -2-3-3

 ها هاي خورشیدي و نقش نانوفناوري در كمك به حل آن هاي موجود در فناوري سلول چالش-2-3-3-1

 در حال که است انرژي تبديل بازدهي به نسبت آنها تولید هزينه خورشیدي سلول هاي ازفناوري استفاده در ياصل از موانع يکي 

 هاي بیشتر سلول در حاضر حال در نانو فناوري چه باشد. اگر مي (فسیلي سوختهاي )نظیر موجود هاي روش از بیشتر بسیار حاضر

تحول  امر اين و نموده برطرف را مشکل تواند اين مي فناوري اين که باورند ينا بر متخصصان اما بیشتر رود، نمي کار به خورشیدي

 افزايش خورشیدي هاي سلول بازدهي هم اين صورت در که آيد، مي شمار به خورشیدي هاي سلول در نانوذرات خواص ترين آفرين

 .]19[يابد مي کاهش آنها تولید هزينه هم و يافته

 

 ]66[هاي موجود  خواص نانومواد در مقايسه با فناوري ترين (: تحول آفرين35-2شكل )

 موجود هاي با فناوري آنها انجام که شوند مي منجر بهبودهايي و توسعه جديد هاي گزينه به مجموع در نانوذرات متخصصان نظر به

 :از عبارتند کندکه ارائه مي هزينه کاهش و بازدهي افزايش براي را روشهايي فناوري اين (.35-2)شکل  نیست پذير امکان

 نازک هاي فیلم توسعه

 سطح( افزايش بنابراين )و نانوذرات از استفاده

 جديد خواص با جديد مواد توسعه و تعیین
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 حدي است که تا آينده محصولات پايین هزينه توسعه، و تحقیق جديد هاي فعالیت اندازي راه در اصلي هاي انگیزه از يکي واقع در

 هنوز فناوري باشد. اين بازار به و ورود کالا بلوغ بازار، به رسیدن زمان بودن کوتاه به نسبت علمي اعتبار شتربی اهمیت دهنده توضیح

 .دارد قرار است متمرکز آن در ها بیشتر فعالیت که پايه توسعه و تحقیق در

 :هاي خورشیدي برخي کاربردهاي نانوفناوري در حوزه سلول

  کوانتومي نقاط خورشیدي هاي سلول

  نانوذرات اندازه کنترل با باندي شکاف اصلاح

  گوناگون هاي فناوري در بیشتر هاي بازدهي

 آلي() نانوکامپوزيتي خورشیدي هاي سلول

  نانوبلوري و شکل بي هاي ازسیلیکون متشکل نازک هاي فیلم از دوتايي هاي دسته با هايي سلول

 دماپايین بلوري نانو فوتوآندهاي

 ]71و5[ نانوذرات طراحي قطري از  نوري بهبود

  

 هاي خورشیدي ها در سلول پر كاربردترين فناوري-2-3-3-2

 و مواد نانوبلوري آن از پس و هستند توسعه و تحقیق کاربردهاي در استفاده مورد فناوري بیشترين نازک سطوح و ها لايه ها، فیلم

 سلول تولید در را تاثیر هايي بیشترينفناوري چه اينکه بینيپیش رايب هنوز که باورند اين بر برخي از متخصصان .دارند قرار نانوذرات

 فناوري سه اين که کنند مي بیني کردند پیش نظر اظهار باره اين در که کساني حال عین در ولي است، زود دارند خورشیدي هاي

 .باشند پیشگام

 هاي توان فیلم مي آنها ترين مهم جمله از که اند کرده متمرکز حوزه چند در را خود توسعه و تحقیق فعالیتهاي متخصصان بیشتر

 هاي سلول بازدهي بهبود شامل معین هاي اين فعالیت از برخي .برشمرد را پلیمري و هیبريدي هاي سلول آن دنبال به نازک و

 بعدي، سه آرايش در اريساخت نانو مواد از الکتروپلیمريزاسیون، استفاده وسیله به مختلف اتصالات ايجاد آلي، پلیمري خورشیدي

 و آلي خورشیدي هاي سلول در کننده مسدود واکنشي هاي يون، لايه رساننده پلیمرهاي نور، اندازنده دام به ساختاري نانو پلیمرهاي
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 روند هاي خورشیدي به کار مي بیشترين موادي که در فناوري سلول .باشند مي( )ترکیبي تايي چند پلیمري هايسلول بازدهي بهبود

هاي  ترين نوع از فناوري نانو در حوزه سلول مناسب( و 37-2( و نسبت تمرکز مطالعات تحقیق و توسعه در شکل )36-2در شکل )

 شود. ( مشاهده مي38-2در شکل ) خورشیدي

 ]66[هاي خورشیدي (: بیشترين مواد بكار رفته در دسته سلول36-2شكل )

 

 ]66[هاي خورشیدي در حوزه سلول  (: تمركز مطالعات تحقیق و توسعه37-2شكل )
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 ]66[هاي خورشیدي  ترين نوع از فناوري نانو در حوزه سلول (: مناسب38-2شكل ) 

 هاي موجود بیني آينده فناوري پیش-2-3-3-3

 که دهد تشکیل مي بیني پیش قابل آينده اين براي را بنیادي تحقیق حوزه از مهمي مرحله ماده تولید و طراحي مشخصات، تعیین

 در جديد اين مواد کاربرد رود مي انتظار. است پربازده فوتوولتائیک هاي سلول پايداري بهبود و بیشتر کارايي اصلي هدف آن طي

 تهیه از شوند عبارتند مي مربوط مواد اين تولید به که موضوعاتي. شود آينده عملي  سال ازطي چندين چاپي هاي سلول و ها ماژول

 مي دست اين از اولین کاربردهايي را نازک هاي فیلم محققان، .برابرمحیط در آنها پايداري از اطمینان و ها تقیم کاهش اولیه، مواد

 بازار وارد زودي به رود مي که انتظار محصولاتي بعنوان هم را الکترولیتي و رنگي هاي سلول حال عین در. رسد مي ثمر به که دانند

 مي کربني استفاده هاي نانولوله و ها فولرين کوانتومي، ازنقاط که خورشیدي هاي سلول حتمالاًا بین اين در آورند. مي شمار به شوند

 خورشیدي هاي سلول به مربوط هاي توسعه و تحقیق تمام به که مهمي نکته. باشند داشته شدن تجاري تا بیشتري کنند فاصله

 ها سلول اين الکترولیت که است آن معناي به اين که آنهاست در بار انتقال مناسب بازدهي از اطمینان شود، مي اي مربوط نانوذره
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 اندازه کافي به ذرات شوند،مي داده قرار شبکه يک در که کوانتومي نقاط مورد در يا و يابد توسعه فوتوني هاي پذيرنده به موازات بايد

 .شود حاصل اطمینان موثر الکتروني تماس از تا شود قرارداده هم به نزديک

 لايه يک زير روي خورشیدي هاي سلول نازک( فیلم رسوبدهي همان )يا چاپ زمینه، اين در کاربردها ترين توجه جالب زا يکي

 مي که باشند بالا مي دما فرآيندهاي شامل مجددي تولید چنین انجام روشهاي بهترين حال عین در اما .است )پلیمري( پذير انعطاف

 در که(CVD) بخار  شیمیايي دهي رسوب قبیل از هم ديگر جايگزين هاي فناوري .شود رمنج پلیمري لايه زير تخريب به تواند

 هاي لايه و آلودگي اجزاء، ترکیبات استوکیومتري متغیر، بلوري ساختار همچون معايبي داراي هم شود مي انجام تر پايین دماهاي

 توسعه را آن محققان است که آن دهنده تشکیل زاياج از صحیح نسبت با  ساز پیش مولکولهاي شامل جديد روشهاي .است حاصل

 .شوند مي مربوط ماده از محدودي ترکیبات به تنها روش اين البته اند؛ داده

 رفت( از بکار مي V-III اتصالي  خورشیدي چند هاي درسلول که )آنگونه  MOCVD  براي پايین دما ديگر جايگزين روشهاي

 به براي رسیدن لازم جريان شدت و حلال، قطبش قطره، اندازه نظیر چندگانه ارامترهايپ روي کنترل ايجاد باCVD اسپري قبیل

 توسعه اولیه در مراحل همچنان نیز روش اين حال درعین اما کند، مي ارائه مشکل اين رفع براي را حلي راه مختلف، نازک هاي فیلم

 .نیست آماده انبوه تولید روشهاي در استفاده براي و بوده خود

 کنند، بازدهي رقابت لحاظ از اتصالي چند خورشیدي هاي سلول با نتوانند حاضر( حال در )حداقل رنگي و الکترولیتي هاي سلول يدشا

 %60 تا ها اين سلول مثال است )بعنوان تر ساده و تر ارزان آنها تولید فرايند اجراي و داشته بدنبال فوايدي مواد اين حال عین در اما

 انگیزه .است تر انعطاف پذير راحت هاي زيرلايه در مواد اين کاربرد همچنین. شوند(مي جويي صرفه باعث یکونيسیل هاي سلول در

 به نهايت در که باشد، مي و غیره رطوبت و دما تغییرات محیطي چون شرايط برابر در ها سلول اين مقاومت بهبود کار، اين در اصلي

 و شده منجر ها کننده مسدود بهبود نیز يوني و مايعات و رسانا پلیمرهاي قبیل از جامد هاي الکترولیت با آلي مايعات کردن جايگزين

 مولکولهاي توسعه و تعیین شامل توسعه تحقیق و هاي فعالیت ديگر .کندمي مطمئن محیطي شرايط از آنها ناپذيري تاثیر از را ما

  .شود فراهم نوري فطی از بیشتري بخش از استفاده امکان تا باشد مي    جديد رنگ

 هم که قبلاً همانگونه حال درعین .دارند زيادي فاصله تجاري کاربردهاي به رسیدن تا هنوز کوانتومي، نقطه خورشیدي هاي سلول

 دادن امکان قرار ها سلول اين ديگر مزيت .دارند نور معین موجهاي طول جذب در را نظري بازدهي بیشترين ها سلول اين شد، بیان
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 يوني يا مايعات و ها ژل سل الکتريسیته، رساناي پلیمري هايلايه زير در ها آن از مثال بعنوان لذا است؛ مختلف هاي لايه زير رد آنها

 .خواهد شد استفاده صلب هاي شبکه در يا و انعطاف قابل خورشیدي هايسلول تهیه براي

 بر اين متخصصان اغلب باشد مي نانو فناوري در آمده عملب پیشرفتهاي حاصل که محصول اين بازاري قبول قابل هزينه درباره

 حال در عین .رسید خواهد معتدلي و متوسط حد به ها هزينه اين خورشیدي، هاي سلول فناوري بودن افتاده جا به توجه با که باورند

 باشند بدنبال داشته را لازم يپیشرفتها توانند نمي مرسوم و عادي روشهاي شرايط، برخي در که کنند مي تصور برخي از متخصصان

 .ناديده انگاشت را مربوطه هاي هزينه توان مي دارد همراه به فناوري اين که بیشماري مزاياي و فوايد با مقايسه در لذا و

 :بود زير خواهد موارد شامل خورشیدي هاي سلول توسعه در نانو فناوري عمده هاي چالش آينده سال ده طي متخصصان، نظر به

  نهايي محصول و تولید روش بازدهي افزايش و ها هزينه هشکا -

  محصول بودن اعتماد قابل و عمر طول افزايش -

 وجود به توجه با .دارد قرار پايه تحقیق مرحله در هنوز متخصصان ديد از خورشیدي هاي سلول در نانو فناوري اثر حاضر، درحال

 درآينده است، کمتر آنها بازدهي اما شود، مي جديد کاربردهاي نیز و ختسا هاي هزينه کاهش باعث آن از استفاده که موادي

 براي .خواهد يافت توسعه مجزايي توسعه و تحقیق رشته بعنوان ها هزينه کاهش آن با وهمزمان بازدهي افزايش بررسي نزديک،

 نمايد. بعبارت تبديل الکتريسیته به و جذب را ديفرو نور پرتو از بیشتري مقدار بتوانند که داريم نیاز موادي به بازدهي کردن ماکزيمم

 نقاط .باشد مي مختلف جذبي طیفهاي يا و باندي هاي شکاف با نوري هاي پذيرنده از اي مجموعه نیازمند کار اين انجام ديگر

 لايه و جديد هاي رنگ از توان مي هستند. همچنین اين منظور براي مناسبي هاي گزينه شد بیان هم قبلاً که همانگونه کوانتومي

 استفاده شوند مي تعريف دهنده تشکیل ترکیبات با که هاي باندي شکاف با نازک العاده فوق نانوبلوري مواد از اي چندگانه هاي

 مي  فوتون هاي پذيرنده از هرکدام آيد. لذا مي شمار به چالش يک سلول خود داخل مواد اين از استفاده چگونگي حال عین نمود. در

 تمام که است آن محتاج تنها نه کار اين انجام .نمايند استفاده الکتريکي انرژي آن به تبديل براي ورودي فوتون از موثري بطور توانند

 گیرند، قرار - دارد وجود اي لايه چند تولید در که بعدي ملاحظات همراه به - نوري طیف مربوطه معرض در فوتوني هاي پذيرنده اين

 اي شبکه ساختار آن طي که است فعال تجربي زمینه يک اين و شود انجام الکترود به فوتوني از پذيرنده موثري ربا انتقال بايد بلکه

 نانوذرات( يکنواخت پراکندگي از اطمینان و آنها الکتروني تماس همان يعني اي نانوذره فوتوني هاي بین پذيرنده فاصله سازي )بهینه
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 شوند و جذب آن روي توانند مي نانوذرات که CNTو  ها نانوسیم بار نظیر انتقال فیزيکي ايساختاره از و گرفته بررسي قرار مورد

  .شود مي استفاده باشد، مي مقاوم هم محیطي شرايط تغییر برابر در بلکه بوده کارآمد تنها نه يافته که بهبود هاي الکترولیت

 به آن مقرون تولید که باشد اي گونه به هم آنها عمر طول و شتهدا خوبي بازدهي آمده بدست نهايي خورشیدي هاي سلول آنکه براي

 مولفه هر براي توسعه رفته بکار روشهاي آنکه بالاخره .شوند بهینه بخشها ديگر با اتصال در بايد بخشها اين از کدام هر باشد، صرفه

 .اشدب داشته انبوه تولید قابلیت راحتي به بايد مجتمع هاي سلول بصورت آن ساماندهي و

 صرف بخش اين در دانشمندان توجه عمده آينده سال چند طيتر بوده و  هاي نازک نويد بخش در زمینه سلول هاي خورشیدي فیلم

 مي انتظارمي رود اولین کاربرد از اين نوع تا چند سال آينده به ثمر برسد.  انتظار که طوري شد؛ به خواهد پايه و کاربردي تحقیقات

 شامل ها فناوري ديگر همراه به نانوبلوري هاي سلول و رنگي خورشیدي هاي سلول نازک، هاي فیلم کاربرد از پس بلافاصله رود

 .گردد عملي آنها طي چند سال آينده کاربرد رسد نمي نظر به البته که شوند پديدار کربني هاي نانولوله و ها فولرين کوانتومي، نقاط

 تر پرمصرف کاربردهاي تا مصرف کم کاربردهاي در فراگیر و ارزان خورشیدي ايه سلول از مختلفي بخشهاي در کاربردها اين

 طريق از بلوري تک سیلیکوني هاي سلول بازدهي افزايش فناوري، اين گیرند. لذا مي بر در را انرژي محلي نیازهاي با مناسب

 هاي سلول و پذير انعطاف نازک هاي فیلم امدو و مقاومت افزايش و ها هزينه کاهش تا د،جدي مواد يا نازک هاي فیلم بکارگیري

 و نانوذرات اين تامین منبع يافتن فناوري اين از استفاده براي موجود ازموانع يکي .گیرد مي بر در را آلي رنگ بر مبتني خورشیدي

 توسط استفاده ردمو نانوذرات اغلب حاضر حال در .است خورشیدي هاي سلول به مربوط کاربردهاي در نیاز مورد نانومواد ديگر

 و شود مي تامین عمومي تحقیقاتي سازمانهاي يا ديگر همکاران طريق از يا و داخلي بطور توسعه و تحقیق کاربردهاي در متخصصان

 تولید به توسعه و تحقیق از قبل خام مواد باشد لازم که صورتي در کار اين .کنند مي تامین صنعتي کنندگان تهیه را آن %21 تنها

 راهگشا تواند مي تحقیقات بخش و صنعت نزديکتر همکاري مشکل اين رفع براي لذا .داشت خواهد را خود خاص موانع رسدب انبوه

 که ديگري معیار بخواهیم صورتیکه در همچنین .گردند دار عهده را نیاز مورد خام مواد تولید صنعتي شرکاي که ترتیب اين به باشد،

 از صورتي در تنها کنندگان مصرف .يابد مي بیشتري ضرورت همکاري اين بگیريم، را درنظر دانکرده تاکید آن براهمیت متخصصان

هاي موجود نسبتاً پايین باشد. لذا براي  ها در مقايسه با فناوري کنند که افزايش هزينه خورشیدي استقبال مي هاي سلول فناوري

 بخش مشارکت با را کارها ابتدا همان از فناوري اين لفمخت هاي محقق شدن تولید انبوه و مقرون به صرفه لازم است بخش



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
103 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 
 

 لازم صرفه به مقرون و مستحکم هاي زمینه بصورت آنها توسعه و کارآمدتر فوتوولتائیک مواد به دهند. براي رسیدن انجام صنعتي

 ] 66و74[پذيرد صورت تنوع حداکثر با و کوچکتر شرکتي هاي پروژه در بیشتري گذاري تا سرمايه است

 :است شده خلاصه (39-2شکل ) در آنها فناوري در لازم هاي توسعه با همراه مشخص بخشهاي براي هايي توصیه

 ]66[هاي لازم براي دستیابي به كاربردهاي دلخواه  (: تحقیقات پايه در دست انجام همراه با توسعه فناوري39-2شكل )

 كتريك پژوهي نانو فناوري در حوزه مولدهاي ترموال آينده -2-3-4

 رساناها نیمه .نامند مي هم  " سیبک -پلتیر" اثر را آن که بالعکس و الکتريسیته به گرما تبديل از است عبارت ترموالکتريسیته

 عین در و بالا الکتريکي الکتريکي که آنها در رفته بکار ماده به زيادي حد تا آنها خاصیت اين .هستند ترموالکتريکي مواد موثرترين
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 ZT. شود مي خلاصه ZT مقدار يا ترموالکتريکي بهره ضريب شکل در رابطه اين .شود مي مربوط دارد، کمي حرارتي هدايت حال

 مجزا نقطه دو از يکديگر به را مشابه غیر ماده دو اگر ترموالکتريسیته اصل بر بنا . است 1 تقريباً بازار در موجود کنوني مواد بهترين

 سال ترموالکتريک، مواد .شود مي تولید الکتريسیته ديگر محل در اتصال، نقاط از يکي کردن گرم با گاه آن ،(ترموکوپل)کنیم متصل

 هستند، اطمینان قابل متحرک هاي بخش نداشتن بدلیل مواد اين چه اگر حال عین در .گیرند مي قرار استفاده مورد که است ها

 .است کم نسبتاً آنها امابازدهي

 ها فناوري مولدهاي ترموالكتريك و نقش نانوفناوري در كمك به حل آن هاي موجود در چالش -2-3-4-1

 در حال درعین (.ZT)يعني مقدار پايین  آنهاست پايین بازدهي ترموالکتريسیته ابزارهاي از استفاده گسترش مانع ترين مهم

 آنتیموان تلوريد و (BiTe)بیسموت ريدتلو ساختار نانو هاي لايه توسعه از شمالي کارولیناي تحقیقاتي مثلث که هنگامي 2002سال

(SbTe) از کوچکتر) نازک بسیار هاي لايه .کرد تغییر شرايط اين تمام دادند، ربخ بود قبلي ترموالکتريک برابرمواد دو آنها بازدهي که 

 الکترون برجريان تاثیري هیچ حال عین در ولي کرده محدود را گرما جريان نتیجه در و اتمي ارتعاشات ها ابرشبکه اين از (نانومتر 5

 بالايي ZT ارزش از نانوذرات  و ها نانوسیم حرارتي امپدانس اين وجود دلیل به همچنین ) يافت مي افزايش (ZT نداشتند ها

 .است بالاتر حتي و 4 يا 3 نظري، لحاظ از نانوذرات، و نانوسیمها ساختار، نانو نازک هاي فیلم ZT بالقوه مقدار. شوند مي برخوردار

 تواند مي نانو فناوري که برسند باور اين به اند داده پاسخ ما سوالات به که متخصصاني اغلب تا شده باعث ظرفیتي چنین وجود

بخشد که اين کار از طريق کاهش الکتريکي گرمايي و افزايش توان ترموالکتريسیته و در  بهبود را جايگزين و موجود هاي فناوري

 کلاترات و  ها چون اسکوتروديت جديد ترکیبات جمله از مختلف مواد از تعدادي پذير است. امکان ztبالاتر نهايت دستیابي به مقادير 

 در دارند، که ترموالکتريکي خواص دلیل کنند به مي احاطه را دوم ماده که هستند مانندي قفس هاي مولکول خانواده از دو هر که ها

  .اند توسعه دست

 که باشند داشته اي گسترده بالقوه کاربردهاي توانند مي مختلف محیطي دماهاي در خود الکتريک موتر خواص برحسب مذکور مواد

 دقیق تعیین براي ابزارهايي وجود مواد اين توسعه براي. شود مي شامل را دمابالا برق تولید تا دماپايین کننده خنک هاي سیستم از

 نانو مواد بین مناسب بازدهي با ترموکوپل ايجاد از بتوان ترتیب اين به ات است ضروري نانو مقیاس در آنها ترموالکتريک خواص

 الکتريسیته تولید: از عبارتند برسند، بازار به آينده سال 10 طي روش اين با رود مي انتظار که کاربردهايي .شد مطمئن مختلف ساختار
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ترين خواص  ( تحول آفرين40-2در شکل ) اي رايانه هاي هپردازند جهت پربازده هاي کننده میکروخنک و ها ماشین اگزوز گرماي از

 .]66[هاي موجود نشان داده شده است نانومواد در مقايسه با فناوري

 

 ]66[هاي موجود  ترين خواص نانومواد در مقايسه با فناوري (: تحول آفرين40-2شكل )

 ها در مولدهاي ترموالكتريك پر كاربردترين فناوري -2-3-4-2

 که هستند نانو هاي فناوري انواع بیشترين همگي نانوذرات آن دنبال به و نانوبلوري مواد و نازک هاي فیلم و ها يهلا سطوح،

 ابرشبکه شامل ها فناوري اين از ديگر ي دسته د. نماينمي استفاده خود ترموالکتريکي کارهاي در آن از اي گسترده بطور متخصصان

 .هاست کامپوزيت ونانو ها

 (41-2هاي نانو موفق شده اند که به کاربردهاي بازاري ترموالکتريسیته برسند. )شکل  از فناوريدسته  4



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
106 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 
 

 ]66[ها در حوزه مولدهاي ترموالكتريك  (: پركاربردترين فناوري41-2شكل )

 نازک، هاي مفیل شامل کار اين .است جديد مواد توسعه آينده سال 10 طي توسعه و تحقیق مهم عناوين تمامي بین مشترک موضوع

 را ها کلاترات و  ها اسکوتروديت چون ازمواد معیني هاي دسته چنین هم اما .هاست ابرشبکه و نانوسیمها نانوبلوري، مواد نانوذرات،

 هم قبلاً که گونه همان .است نموده احاطه را ديگر ماده که هستند اي از ماده مانندي قفس هاي شکل دو هر که گیرد برمي در هم

 در تحقیقات حال درعین .است ترموالکتريکي بازدهي بهبود درنتیجه و حرارتي الکتريکي آوردن پايین بر کار اين تمرکز شد بیان

 انواع از بسیاري است لازم ztگرفته شده است. با تغییر مقادير  نظر در نیز هستند سرمايشي کاربردهاي متوجه که جديدي مواد زمینه

 ztاي داشته باشند. )يعني مقادير  بیشتري در کاربردهاي سردخانه تناسب دموا اين از برخي که ريطو به يابد؛ توسعه مواد مختلف

 برق تولید براي بقیه و باشد مي ها ماشین موتور نظیر دمامتوسط مولدهايبالاتر در دماي اتاق(. انواع ديگر از اين کاربردها براي 

 سازي، خنک براي تلوريم سلنید و آنتیموان بسیموت آلیاژهاي شامل مواد اين از هايي مثال .بود خواهند مناسب بالا دردماي

 تا .باشند مي دمابالا مولدهاي براي ژرمانیم سیلیکون وآلیاژهاي ها اسکوتروديت و دمامتوسط مولدهاي براي سرب تلوريد آلیاژهاي

 به اگزوزآنها گرماي تبديل) نقلیه وسايل در مالاًاحت موارد اين از کاربردها اولین بگیريم، نظر در را تجاري محصولات که زماني

 هزينه حداکثر افزايش رسند. درباره مي نتیجه به طي چند سال آينده (پردازشگرها کننده خنک) میکروالکترونیک در و( الکتريسیته

 تنها بازار که رخي بر اين باورندب دارند متفاوتي هاي ايده متخصصان باشد مي جديد مواد از حاصل مزاياي از ناشي که بازار قبول مورد

 و باشد مي تحمل قابل هم زياد بسیار افزايش برخي ديگر نظر به که درحالي کند، تحمل را کمي نسبتاً يا متوسط افزايش تواند مي

 بي فوايد درمقايسه با ها قیمت افزايش اين از توان مي ندارد وجود مرسومي روش هیچ که جا ازآن که هستند باور اين بر هم بقیه

  .]5،66[نمود نظر صرف آورند مي به همراه که شماري

 هاي موجود پیش بیني آينده فناوري-2-3-4-3

 آن معناي به اين .اند پديد آمده شد مي بینيپیش چه آن از زودتر ها توسعه و جديد هاي يافته که باورند براين ازمتخصصان بسیاري

 خود نوبه به امر اين .است حال توسعه در خورشیدي انرژي چون ديگري رازبخشهايت سريع انرژي تحقیقات از بخش اين که است

 بخش در اين، بر علاوه .کند مي تر را مشکل جديد ازکاربردهاي استفاده بنابراين و ها گروه ديگر با رقابت ها، توسعه اين با همراهي
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 قیمت و داشته مشکل ها ساخت زير به در دسترسي انازمتخصص بیشتري تعداد انرژي هاي بخش ديگر به نسبت ترموالکتريسیته

 .گردد توسعه و تحقیق رشد باعث کندي تواند مي امر دو اين و بوده افزايش حال در آنها نیاز مورد تجهیزات

 به دجدي مواد ابعاد نمودن کنترل توسعه اين کلید البته داشت و خواهد ترموالکتريسیته کاربردهاي در را مهمي فناوري نانو نقش

 آل ايده طور به يا و مانده ثابت حرارتي توان آن با همزمان حال و درعین يافته کاهش حرارتي الکتريکي اينکه از اطمینان منظور

 ZTمقادير  با موادي بويژه جديد مواد وتوسعه تعريف اصلي کار اهداف اين به براي دستیابي حاضر، حال در باشد. مييابد،  مي افزايش

 رود مي انتظار .يابد مي کاهش هم تولید هاي هزينه آن تبع به البته و يافته افزايش مواد اين پايداري صورت اين در کهباشد مي بالا

 در رفته هدر گرماي از انرژي تولید درمورد آن کاربردهاي اولین که رود، کار به ابزارها در ساخت هاي آينده در سال تحقیق اين

 .رسد مي  نتیجه هسال آينده ب 10نقلیه طي  وسايل

 استفاده اولیه براي بازارهاي عنوان به دور راه ارتباطات و الکترونیکي ابزارهاي سازي خنک و دما نمودن پايدار قبیل از کاربردها ديگر

 مواد اين يدجد انواع رود مي انتظار .شود مي فراهم تر پرتوان و تر سريع ابزارهاي توسعه امکان لذا .باشند مي رفته هدر گرماي اين از

 با ها ابرشبکه اين رود مي انتظار که ها باشند، ابرشبکه چنین هم و ها سیم نانو نانوذرات، بلوري، نانو مواد نازک، مهاي فیل شامل

 است طولاني فهرست، اين شود مي که مشاهده طور همان باشند. کاربردها از دسته اولین نانوبلوري ومواد نازک هاي فیلم وجود

 عنوان به .روند کار به ديگر بالقوه متعدد و کاربردهاي زمینه اين در و يافته توسعه توانند مي که دارند وجود ترکیبات از اديزي وتعداد

 .باشد مي بالا بالاتر، دماهاي در تنها آنهاZT که مقادير هستند چرا الکتريسیته تولید براي بهتري هاي گزينه مواد برخي مثال

 توده ساخت زمینه اين در مهم ملاحظات از يکي .اتاق( دردماي بالا ZT)مقادير ترند مناسب سازي خنک رايب مواد ديگر که درحالي

 درمقیاس ترموالکتريسیته مقادير بالاترين با مواد حاضر حال در .است نازک هاي فیلم در آنها کاربرد ويژه به و نانوساختار مواد

 حتي و ها دانه اندازه مثال عنوان )به دارد وجود آنها ساختار در تفاوتهايي هم سطح اين در حتي و شوند مي تولید آزمايشگاهي

 .است ضروي ترموالکتريسیته مولدهاي انبوه تولید براي تغییرات اين حذف ...(و آنها پراکندگي

 اندازه دقت به ار ترموالکتريکي خواص وهم ساختاري خواص هم، موادجديد فیزيکي خواص تا است لازم ابزارهايي منظور اين به

 در استفاده قابل که طوري به مواد اين انبوه تولید براي اي صرفه به مقرون و محکم هاي روش به اين، بر علاوه .نمايند گیري

استفاده از روش  سازگار، هاي ذره اندازه با نانوپودرهايي تولید در ممکن روش يک .داريم احتیاج باشند، ترموالکتريسیته ابزارهاي
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ECAE گرم (Channel Angular Extrusion) Equal است لازم ديگري پردازش متفاوت هاي روش مواد ديگر براي و است. 

 روش از استفاده با تر بسمنا طور به انبوه تولید در يا مولکولي پرتو اپیتاکسي شیوه به توان مي را کوانتومي چاه مواد مثال عنوان به

 آلیاژهاي چون مواد از برخي هاي نانوسیم نیز و نمود تولید کند مي رافراهم ها لايه چند دهي رسوب امکان که مگنترون پاشش

BiTe که است توسعه دست در مواد آنالیز براي جديد ابزارهاي اکنون هم .ساخت آلومینیومي هاي از قالب استفاده با توانمي را 

 براي شده اصلاح پیمايشي زني لنتو هاي روسکوپمیک از که باشد، مي (پیمايشي ترموالکتريک )میکروسکوپ SThEMشامل 

 در ابزارهايي چنین وجود مثال عنوان به .کند مي استفاده نانومتري دقت با ترموالکتريسیته القايي ولتاژ هاي اختلاف گیري اندازه

 .است ضروري نازک العاده فوق هاي لايه اتصال محل در نانومقیاس هاي ترموکوپل تأيید

 دوگانه دارند )مثلاً هايي نقش جديد مواد اين آنکه دلیل به و بوده اولیه مراحل در هنوز خود کالاهاي کم تعداد با بازار اين که آنجا از

 رود مي انتظار( کنند مي کمک هم گي کنند خنک فرآيند به ها فن الکتريکي نیروي تامین ضمن که ها،PC کننده خنک قطعات

 .]74، 66 [دباش بالا خورشیدي هاي سلول خلاف بر جديد هاي فناوري اين قبول قابل نسبي هزينه

 :است شده ( خلاصه42-2شکل ) در آنها فناوري در لازم هاي توسعه با همراه مشخص بخشهاي براي هايي توصیه



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
109 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 
 

 ]66[هاي لازم براي دستیابي به كاربردهاي دلخواه (: تحقیقات پايه در دست انجام همراه با توسعه فناوري42-2شكل )

 شارژ قابل هاي باتري و ها پژوهي نانو فناوري در حوزه ابرخازن آينده -2-3-5

 در آنها لذا .پرنمود الکتريسیته منبع يک به اتصال با مجدداً را آنها توان مي که آيند مي شمار به انرژي حمل قابل منابع ابزارها اين

 انرژيِ تامین در حلي راه و داده تشکیل را تجديدپذير انرژي منابع از کاملي مجموعه بادي، دهاي مول و خورشیدي هاي سلول کنار

 نمي بادي يا وقتیکه شب هنگام و ذخیره را لازم انرژي طیبعي، منابع درمعرض گرفتن قرار با روز هنگام بطوريکه آيند؛ مي شمار به

 .شود مي استفاده آن از وزد،

 ها آن هاي موجود و نقش نانوفناوري در كمك به حل چالش -2-3-5-1

 مي هم را بیشتري انرژي و يافته تري گسترده کاربردهاي همچنان ها تاپپ ل و ها PDAابزارهاي قابل حملي چون تلفن همراه، 

 معايبي همچنان اما سازند، مي برآورده را نیاز اين حدي تا چه اگر (شارژ قابل باتريهاي عمدتاً) فعلي حمل قابل انرژي منابع .طلبند

 را موجود هاي فناوري آنچه .است کند نیز آنها تخلیه /شارژ شدت و داشته خروجي ماکزيمم توان و انرژي ذخیره دودمح قابلیت چون

 حجم %25 تنها شود مي زده تخمین که آنگونه مثال، بعنوان است؛ فعال سطح بلکه نیست، نیازآنها مورد مواد کند مي محدود

 شدت و توان چگالي انرژي، چگالي بهبود در توانايي نانوذرات اگر گیرد. لذا مي قرار استفاده مورد فعال بطور شارژ قابل باتريهاي

 درمقايسه ها، ابرخازن توسعه و تحقیق و شارژ قابل باتريهاي در استفاده مورد نانوذرات خاصیت ترين آفرين تحول بعنوان تخلیه/شارژ

( نشان داده 43-2ترين خواط نانو مواد در شکل ) آفرين تحول .شتدا نخواهد تعجبي شود قلمداد جايگزين، و موجود هاي فناوري با

 شده است.
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 ]66[هاي موجود ترين خواص نانومواد در مقايسه با فناوري آفرين  (: تحول43-2شكل )

 ئینپا تخمیني هايهزينه آن بدنبال و بازار معین ورودي توسعه، و تحقیق هاي فعالیت اندازي راه در اصلي هاي انگیزه از يکي

 .باشد مي علمي اعتبار و کالاها

 در مهميآينده نقش  سال 10 تا نانو فناوري که داد احتمال توان مي متوسط طور به حداقل که بودند باور اين بر متخصصان بیشتر

 باشد. داشته ها ابرخازن و شارژ قابل هاي باتري تولید

 است، انجام حال در جديد هاي فناوري و صفحات با افتاده جا فعال ادمو سازي يکپارچه اولیه مراحل آنکه به توجه با حاضر حال در

 در نانو فناوري هاي چالش ترين عمده آينده، سال ده طي حال درعین .شود مي تولید هاي هزينه کاهش به کمتري نسبتاً توجه

 :از بود خواهد عبارت ها ابرخازن و شارژ قابل باتريهاي توسعه زمینه

 انبوه تولید به رسیدن و زمايشگاهيآ فرآيندهاي از گذر

 مواد ايمني و پايداري از اطمینان

 مواد عملکرد از اطمینان

 ها هزينه آوردن پائین

 ]66[ها لايه زير داخل نانوذرات سازي يکپارچه خاص، بطور و

 هاي قابل شارژ ها در ابرخازن ها و باتري پركاربردترين فناوري -2-3-5-2

 آن بدنبال وستند که بیشتر متخصصان از آن براي کاربردهاي تحقیق وتوسعه خود استفاده مي کردند نانوذرات بیشترين موادي ه

 هاي فیلم آن از پس و ها گزينه بهترين بعنوان نانوذرات و ها کامپوزيت نانو .دارند وضعیتي چنین نازک هاي فیلم و نانوبلوري مواد

 .هستند ها نانوسیم و کربني هاي نانولوله نازک،

 هاي موجود بیني آينده فناوري پیش -2-3-5-3

 و شارژ قابل هاي باتري توسعه با مرتبط موضوعات از بسیاري براي را هايي حل راه نانو فناوري شده معلوم که است چندسالي

 قرار رژيان بخشهاي ديگر R&D وضعیت به نسبت تري پیشرفته مراحل در اکنون هم تحقیقات اين بیشتر و کرده فراهم ها ابرخازن



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
111 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 
 

 داشته باشد. ها ابرخازن و شارژ قابل هاي باتري    بازار در مهمي نقش سال آينده تا نانو فناوري رود مي انتظار نتیجه دارد. در

 افزايش پذيراي مربوطه بازارهاي بخش، اين در نانو از فناوري حاصل عملکرد توجه قابل بهبود به باتوجه که رود مي انتظار همچنین

 شدت بهبود و توان چگالي بهبود انرژي، چگالي بهبود جمله از مختلفي بخشهاي تاثیر اين .باشند بخش اين هاي هزينه الايب نسبتاً

 هم آن از بخشي و الکترود توسعه زمینه در توسعه و تحقیق تمرکز که رود مي انتظار منظور اين داشت. به برخواهد در را تخلیه/شارژ

 پر ابرخازنهاي و بالاتر تخلیه /شارژ شدت با هايي باتري :از عبارتند متصورند، بخش اين از که اربردهاييباشد. ک ها الکترولیت متوجه

 .انرژي

 .شود محصولات بهبود در متمرکز اي مرحله تحقیقات و باشد رسیده توجهي قابل تعداد به تولید که است هنگامي توسعه فاز نهايي

 يونهاي مهاجرت به مربوط تغییر از زيادي حجم تحمل براي کافي استحکام از بايد روند، مي کار به روش اين در که موادي همچنین

 و گشته فراهم مختلفي آندي و کاتدي مواد تا است لازم منظور اين به .نشوند شکاف و ترک دچار تا باشند، برخوردار لیتیوم

 .گیرد قرار بررسي مورد متعدد تخلیه و شارژ هاي چرخه طي و کامل بطور نیز لیتیوم هاي يون و ها الکترولیت با مواد اين کنش برهم

 و منگنز واناديم، قبیل از فلزاتي اکسیدهاي :از عبارتند گیرند قرار تحقیق مورد بايد کاتد در استفاده براي و منظور اين به که موادي

 تیتانیوم،(فلزي آلیاژهاي :بود خواهد واردم اين شامل نیز بررسي مورد آندي مواد . منگنز و کبالت، آهن، هاي فسفات و کبالت

 مجموعه مثال بعنوان مواد که خوريم برمي نیز  قراردهي روشهاي به تحقیقات مسیر دار. در کربن آلیاژهاي و )تنگستن و مولیبدن

 ارزان بصورت وقبلاً و دهبو ارزان آنها ساخت که گوناگوني مواد از توان مي روش اين شوند. در مي اضافه الکترودها به نانوذرات از اي

 افزايش باتري خروجي توان و تخلیه – شارژ چرخه شدت قراردهي هاي روش از استفاده با که چه نمود. اگر استفاده شد، مي فروخته

 بعدي سه الکترودي اتم هر ازاء به لیتیوم يون يا الکترون يک حد در حداکثر و نکرده تغییري انرژي چگالي حال عین در اما يابد، مي

 شارژ، چرخه اولین طي را الکترودي مواد توان مي مشکل اين رفع براي که داده نشان شده انجام اخیرا که هايي پیشرفت .بود خواهد

 آزاد، نانوذرات از استفاده به نیاز بدون روش اين شود. با مي گفته " تبديل " فرآيند اين به .آورد در  جا در ساختارهاي نانو بصورت

 اين به را ترپرانرژي الکترودي مواد توان مي اما بوده، اولیه مراحل در هنوز تحقیق اين لبتها.آيد مي بوجود متراکم زيتينانوکامپو

 .شود مي انجام بیشتر حتي يا 2تا  6/0 تقريباً از الکترود اتم هر الکترون خروجي افزايش طريق کار از نمود. اين فراهم ترتیب
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 استفاده قلعي نانوکامپوزيتي آندهاي ايجاد براي موضعي دروني هاي تبديل اين از سوني NEXELION هاي باتري اکنون هم

 .کنند مي

شود.  نظرگرفته در بايد نیز ها الکترولیت با آنها کنش برهم ها، باتري ساخت و الکترودي مواد به مربوط هاي پیشرفت روند در همچنین

 تخلیه شوند. اين مي تخلیه بخود خود بطور ها باتري اين شارژ، قابل باتريهاي از تفادهاس عدم صورت در شد، بیان بالا در که همانگونه

 وضعیت بین اين در .باشد مي است متناسب تماس سطح بامساحت که الکترود سطح و الکترولیت بین احیاي واکنشهاي از ناشي

 .گیرد مي رارق ساخت فرايند در آمده پديد سطحي هاي گروه تاثیر تحت هم آزاد نانوذرات

 سريعتر يها چرخه با خروجي توان افزايش رابطه بررسي صرف دانشمندان تحقیقي هاي فعالیت از تمرکزبسیاري حوزه حاضر حال در

 است. توسعه زير موارد شامل تحقیقات شود. اين مي پوسته کوتاهتر عمر نتیجه در و باتري خودبخودي تخلیه افزايش و تخلیه -شارژ

 نانوذرات براي روکشهايي کاربرد الکترولیت؛ پايداري به مربوط هاي محدوده در اکسايش – احیا زوج داراي جديد يالکترود مواد

 با يافته بهبود هاي الکترولیت توسعه الکترودها؛ و الکترولیت مستقیم تماس از جلوگیري و لیتیوم يونهاي گذردهي قابلیت با الکترودي

 انواع دانشمندان منظور اين به .باشد نداشته قرار الکترودها سطح احیاي واکنشهاي معرض در ريکهبطو بیشتر ترمودينامیکي پايداري

 توجهي جالب نتیجه به و داده قرار بررسي مورد را ها الکترولیت در استفاده قابل يوني مايعات و ها نمک رسانا، پلیمرهاي از جديدي

 تسريع موجب روش اين در سطحي گروههاي همچنین .بود تبديل روشهاي طي نانوکامپوزيتي الکترودهاي تشکیل وآن يافتند دست

 علاوه و يافته توسعه کاتد و آند براي مختلفي مواد تا است لازم باتريها الکترود براي .شوند بیشترمي پايداري و الکترولیتي واکنشهاي

 طولاني پايداري از تا گیرد، قرار بررسي مورد تخلیه/رژشا متعدد هاي چرخه در و کامل بطور لیتیومي يونهاي با آن کنش برهم آن بر

 مواد اين آند براي  .آهن فسفات و واناديم نظیر واسطه فلزات اکسیدهاي :از عبارتند مواد اين براي کاتد .شويم مطمئن آن مدت

 و لیتیم بالاي جايگیري از ناناطمی محققان تنگستن. هدف و مولیبديم تیتانیوم، ظیرن فلزي آلیاژهاي و کربني مواد :از عبارتند

 مي انجام مواد تخلخل نانو میزان کنترل با کار اين که باشد مي تخلیه/شارژ بالاي هاي شدت و بالا انرژي چگالي سريع مهاجرت

 اريسازگ لیتیوم يونهاي زياد مهاجرت از ناشي حجمي تغییرات با برداشتن ترک بدون بتوانند مواد اين تا است لازم همچنین .شود

 ماده بايد منظور اين گیرد. به قرار توجه مورد بايد دارند، ها الکترولیت بر ساختار نانو مواد که اثري راستا اين در يابند. همچنین

 -شارژ چرخه طي که شارژ قابل هاي باتري در موجود اکسیدي تنشهاي برابر در که داد توسعه اي گونه به را ها الکترولیت و الکترودي
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 بجاي توانند مي هستندکه جديدي رساناي پلیمرهاي روي تحقیق حال در محققان منظور اين باشند. به مقاوم آيد مي يدپد تخلیه

 تا است مختلف هاي اندازه با هايي نانوحفره داراي الکترودهاي ساخت ها ابرخازن در توجه مورد موضوع .روند بکار ها الکترولیت اين

 اين شوند. در انرژي چگالي و توان افزايش موجب نتیجه در و دهند جاي خود در بهتر را لکترولیتيا کاتیونهاي و ها آنیون بتوانند

 ها حفره اين اندازه تنظیم براي فرآيندهايي و گرفته قرار بررسي مورد نانوبلوري متخلخل مواد هم و کربني هاي نانولوله هم راستا

 پلیمر، شیمي و آلي شیمي مواد، و سطح علم چون مختلف هاي رشته از نيمتخصصا به روشها اين ، نهايت در .است يافته توسعه

 تکامل سازي يکپارچه براي که اند داشته تاکید نکته اين بر همواره دارد. دانشمندان نیاز نظري هاي سازي مدل و کاتالیزورها

 حمل، قابل انرژي منابع براي موجود اهايتقاض به گیرد. باتوجه صورت هماهنگ بطور بايد ها فعالیت اين تمام جديد، راهبردهاي

 در که ها هزينه بالاي تا متوسط افزايش میزان پذيراي شارژ قابل يهاي باتر و ها ابرخازن بازار که کنند مي بیني پیش متخصصان

 .باشند شود، مي ايجاد نانو فناوري پیشرفتهاي نتیجه

 شارژ قابل هاي باتري و خازنها وضعیت بهبود براي معمولي روش هیچ که آنجا از هستند که عقیده براين متخصصان از برخي درواقع

 نمود. نظر صرف دارند، همراه به که شماري بي منافع درمقابل پیشرفت اين هاي هزينه از توان مي ندارد، وجود

 :از عبارتند که شود گرفته نظر در عامل چند تا است لازم شارژ قابل هاي باتري الکترود به مربوط هاي توسعه براي

 بالاتر توان چگالي ايجاد نتیجه در و لیتیوم بیشتر چه هر دهي جاي براي (تخلخل نانو) سطح افزايش

 .نمايند راتحمل الکترودها بین لیتیوم مهاجرت از ناشي تغییرات از زيادي حجم بتوانند که موادي توسعه

 (.هستند نیز تر ارزان که منگنز و آهن نچو موادي) کاتد براي زيست محیط با سازگارتر مواد از استفاده

 ظرفیت %50 تا به کاهش منجر و داشته وجود مواد برخي در بويژه که مشکلي) لیتیوم از استفاده با الکترودها پذيري واکنش کاهش

 . (شود مي تخلیه /شارژ چرخه اولین از پس

 الکتريکي بودن ماکزيمم از اطمینان و آنها شدن جمع از پیشگیري و ها کاتد داخل نانوذرات يکنواخت توزيع از اطمینان

 خواهند داشت(. تخلیه – شارژ چرخه در کمتري استحکام زمان گذشت با بلوري چند مواد) بلوري منظم خاصیت از اطمینان

 .تولید صنعتي فرآيندهاي در آنها بردن بکار و فوق موارد تمامي داشتن درنظر

 .باشیم داشته اطمینان آمده بدست نهايي باتريهاي ايمني و استحکام از تا برود پیش تحقیق اين با همزمان بايد الکترولیت توسعه
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 چگالي نتیجه در و الکترولیت کنش برهم کردن ماکزيمم براي :نمود کنترل را الکترود تخلخل بايد زير دلايل به ها، ابرخازن براي

 براي يکساني ماده ساخت امرمستلزم اين که دارند الکترودها با موثري نشک برهم ها آنیون و ها کاتیون اينکه از اطمینان نیز و بار

 را خروجي ولتاژ که آلي هاي الکترولیت از استفاده با تواند مي حتي کار اين .باشد مي متفاوت اندازه با هايي حفره با اما الکترود دو هر

 .باشند داشته متفاوتي بسیار هاي اندازه توانند مي ها کاتیون و اه آنیون اين که چرا شود، تبديل مهمتر موضوعي به کنند مي ماکزيمم

 مقايسه در آنها از بیشتري تعداد بخش اين در که شود مي ملاحظه متخصصان از محدود تعداد همین هاي پاسخ تحلیل با حال هر به

 غالباً آنها حال عین در البته و کنند مي تهیه تيصنع منابع از را خود نیاز مورد نانوذرات ترموالکتريسیته و خورشیدي سلول بخشهاي با

 از نفر يک از غیر آنها همه و اند شده شناخته متخصصان براي کنندگان تهیه بیشتر که آنجا از .هاند مواج مشکل با کار اين در

 در کاربرد به پايه علم توسعه .باشد داشته توسعه و تحقیق براي را  يدج محدوديتهاي تواند مي امر اين کنند، مي استفاده نانوذرات

 .]66،74[است شده خلاصه (44-2نمودار)
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 ]66[هاي لازم براي دستیابي به كاربردهاي دلخواه (: تحقیقات پايه در دست انجام همراه با توسعه فناوري44-2شكل )

 هاي سوختي پژوهي نانوفناوري در حوزه پیل آينده -2-3-6

 دیتول مستلزم ، جامعه هر شدني صنعت رشد و دارديي سزا به ریتأث ،يجهاني اقتصادي ها بخش تمام بري انرژ عيتوز و دیتول امروزه

ي آلودگ کاهش وي انرژ دیتول راندمان بردن بالا ثیح از گرفته صورتي ها شرفتیپ نيمهمتر ازي کي. بالاست راندمان باي انرژ

 کي مانند که استي انرژ دیتولي براي منبعي سوخت لیپ کي. استي سوختي ها لیپي کيتکنولوژ شرفتیپ و ساخت ست،يز طیمح

 دروژنیه ها لیپ نيا در. کند دیتولي کم اریبس اتلاف زانیم با راي کيالکتري انرژ تواند يم و کندي م کار مداوم شارژ قابلي باتر

 هاي الکترولیت از که وختيس هاي سلول طراحي بر بیشتر اخیر تحقیقات. است آب واکنش محصول و شده کاتد وارد هوا و آند وارد

 (SOFC) جامد اکسید سوختي هاي سلول و (PEMFC) پلیمري الکترولیت غشاي سوختي هاي لپی مانند) کنند مي استفاده جامد

، سلول سوختي اسید  (AFC) آلکالین سوختي لپی) کنند مي استفاده مذاب نمک يا مايع الکترولیت از که هايي سلول به نسبت

 خوردگي جمله از مشکلاتي داراي زيرا است شده متمرکز (MCFC) مذاب کربنات سوختي لپی يا (PAFC)فسفوريک 

 .]5،76[هستند

 ها هاي موجود و نقش نانوفناوري در كمك به حل آن چالش -2-4-6-1

 اين بیشتر گسترش زمینه اين در موجود چالش. هستند خاص کاربردهاي براي تجاري محصولات حاضر حال در سوختي هاي پیل

 به سهم تواند مي نانوفناوري SOFC هاي پیل ساختار سازي بهینه جهت. است اطمینان قابلیت افزايش و قیمت کاهش با فناوري

 با متخلخل بسیار ساختارهاي ساخت در زياد بسیار توانايي و نانو ذرات حجم به سطح نسبت بودن بالا سبب به. باشد داشته سزايي

 .]5،66[است شده معطوف نانوساختار مواد به زمینه اين در ديزيا توجه فناوري، اين کمک

 هاي موجود بیني آينده فناوري پیش-2-3-6-2

 همچنین و کرد خواهد ايفا( C 450-300°) متوسط دماي در SOFC سوختي هاي پیل اثربخشي در مؤثرتري نقش فناوري نانو

 .بود خواهد نیاز مورد بالاتر هدايت با هايي الکترولیت و دروکربنهی مجدد تشکیل براي هم و الکتردها براي هم بهتر، کاتالیست
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. است حیاتي الکتريسیته، تولید جهت آن گسترده کارگیري به براي اطمینان قابلیت افزايش و قیمت کاهش PEMFC هاي پیل در

 سال چندين که است حالي در اين و است ناپايدار( C 120-100°) بالاتر کاري دماهاي در Pt که است شده گزارش اخیراً همچنین

 پايداري ،PEMFC بالاي دماي هاي پیل بر حاکم کاري شرايط اگر. است گرفته قرار توجه مورد بالاتر کاري دماهاي که است

 توسط هیدراتاسیون به نیاز که ديگري پروتون هاي کننده هدايت ساخت بنابراين دهد، قرار تأثیر تحت را پلاتین جنس از کاتالیست

 تحقیقات مرحله در هنوز تحقیقات اين. شوند مهمتر است ممکن استراتژيک نظر از( آلي غیر يا پلیمري) باشند نداشته بآ

 .است آزمايشگاهي

 مورد، ساکن صورت به برق تولید براي SOFC هاي پیل آينده، سال 20 طي يقین به و آينده سال 10 طي که رسد مي نظر به

 .کنند تولید برق فسیلي ژنراتورهاي با رقابت قابل قیمتي با ندبتوان و گیرند قرار استفاده

 به بالا دماي هاي SOFC تحقیقات از که نتايجي با اما. دارد وجود خلأ متوسط دماي در ها پیل اين توانايي زمینه در حاضر حال در

 قابل سوختي هاي پیل آينده سال نچندي طي. رسد مي نظر به محتمل آينده، سال 20 طي هدف اين به دستیابي است، آمده دست

 کاربرد، دو هر اما. رسید خواهند راه از PEMFC سوخت با نقلیه وسايل و میکروالکترونیک کاربردهاي براي ، PEMFC حمل

 افزايش و قیمت کاهش که ندارد وجود اطمینان اين اما. کرد خواهد پرداخت را آن دستمزد مشتري که هستند خاصي کالاهاي

 که بدانیم بايد همچنین. شود استفاده ديگر کاربردهاي در گسترده صورت به بتواند تا گیرد صورت کافي اندازه به میناناط قابلیت

 تولید قابلیت با هیدروژني انرژي تولید هاي زيرساخت به نیاز ابتدا ، PEMFC محیطي زيست کامل مزاياي از گیري بهره براي

 .دارد نیاز سال 20 از بیشتر زماني به هايي زيرساخت چنین بناي و داريم اي گلخانه گازهاي تولید بدون هیدروژن

 مواد اين. است تأثیرگذار دارند، کار و سر شیمیايي تغییرات با که صنايعي تمامي بر مستقیم، غیر يا مستقیم صورت به ها کاتالیست

 سرعت افزايش موجب و دارند حیاتي نقش الکتروشیمیايي و شیمیايي هاي واکنش از وسیعي دامنه کنترل و تکمیل براي

 برق صنعت در مستقیم طور به زمینه چندين در ها کاتالیست اين. گیرد مي صورت کند بسیار ها آن دونب در که شوند مي هايي واکنش

 احتراق از حاصل هاي آلودگي زدودن و کاتالیستي احتراق ها، هیدروکربن بازساخت سوختي، پیل الکترودهاي جمله از. روند مي کار به

 (.سولفور مانند)
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 نسبت میزان چه هر. است ذرات شدن ريزتر با حجم، به سطح نسبت افزايش کاتالیستي، خواص بهبود بر تأثیرگذار عامل مهمترين

 در و نیست ماده آن حجم داخل همسايگي عدد اندازه به آن هاي همسايه تعداد که هايي اتم تعداد شود، بیشتر حجم به سطح

 لحاظ از فعال نقاط تعداد( ها اتم اين انرژي سطوح رفتن بالاتر دلیل به) که شود مي باعث اين و شود مي بیشتر جسم لبه و ها گوشه

 اين افزايش با. است حجیم نمونه و اتم تک مابین چیزي مواد اين شیمیايي و فیزيکي رفتار. يابد افزايش جسم روي کاتالیستي،

 سوي از گاز، کردن کاتالیزه راندمان که شود مي باعث اين و شود مي بیشتر نیز کاتالیست ذرات با عبوري گاز تماس میزان نسبت

 در شدن، کوچکتر با ذرات اين کريستالي ساختار تغییر، کاتالیستي خواص بهبود بر مؤثر پارامترهاي ازجمله. يابد افزايش کاتالیست

 .است نانومتر ابعاد

 دارد هیدروژن ذخیره براي روشي به نیاز يا کند مي کار PEMFC پیل با که اي نقلیه وسیله. است هیدروژن ،PEMFC پیل سوخت

. باشد هیدروژن به( بنزين مانند) هیدروکربني هاي سوخت تبديل براي سیستمي داراي بايد يا و( دارد دنبال به را هايي چالش خود که)

WGS واکنش براي بهتر هاي کاتالیست
 هیدروژن پايه بر اقتصاد ايجاد. شود سیار سوخت پردازشگر طراحي به منجر تواند مي ،   

 و است هیدروژن تولید براي پاک کاملاً روش آب فوتوکاتالیستي  شکاف. است 2CO تولید بدون ژنوهیدر تولید توانايي نیازمند

 انرژي آب، فوتوکاتالیستي شکاف فوتوولتائیک، خورشیدي هاي سلول خلاف بر. هستیم آن دنبال به که است هدفي بنابراين

 بر مبتني هاي فناوري از بسیاري زيرا است اي برجسته قابلیت ژگي،يو اين. کند مي تبديل ذخیره قابل شیمیايي انرژي به را خورشیدي

 کلمش با ،(شب مانند) بعدي مصارف براي انرژي ذخیره در توانايي عدم علت به( خورشیدي هاي سلول مانند) تجديدپذير هاي انرژي

 .هستند مواجه

 و سطح افزايش از ناشي واکنش سرعت و فعال هاي محل در افزايش علت به نانو، سطح در هتروژن هاي کاتالیست که است مدتي

 بهبود به تواند مي نانوساختارها کارگیري به و تولید بهبود .اند گرفته قرار مطالعه مورد کاتالیست، ماده( قیمت) مقدار کاهش به نیاز

 .بود نخواهد مستثني قاعده اين از (WGS) آب شکاف هاي کاتالیست بهبود. شود منجر ها کاتالیست عملکرد

 جديد هاي کاتالیست ساخت سمت به جديد هاي کاتالیست ناگهاني کشف از دانشمندان و کرد خواهد پیدا ادامه آينده در ها پیشرفت

 لازم آن پايداري بهبود و آن محیط کنترل و کاتالیستي هاي محل ماهیت با ارتباط در بیشتري بسیار دانش اما هستند حرکت حال در

 .است
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 .برد کار به و کرده اعمال گسترده طور به توان مي را طلا نانوذرات کاتالیستي فعالیت بر حاکم اصول آيا که بود نخواهد مشخص

 .] 74،66 [ است حاضر حال در بادوام کانديداي يک وجود عدم آب، فوتوکاتالیستي شکاف براي بادوام فرآيند راه سر بر موجود مانع

 كاري حرارتي و الكتريكي پژوهي نانوفناوري در حوزه عايق آينده -2-3-7

 مي استفاده (محیط اطراف از سردتر يا و تر گرم)ظرف  يک يا خانه مانند بسته فضاي يک در دما داشن نگه ثابت براي عايق مواد از

 .نمايد کمک اي گازهاي گلخانه ديگر و NOxو  2COکاهش  طريق از زيست محیط از حفاظت به اندتو مي کار اين انجام و شود

 دراين آمده عمل به پیشرفتهاي .رود مي هدر ضعیف بندي عايق بدلیل مسکوني هاي وخانه صنعت در انرژي از زيادي مقادير روزانه

 برابر در توجه قابل مقاومت ايجاد حرارتي بندي عايق دد. اساسانرژي گر کمتر مصرف ونیز ها هزينه کاهش موجب تواند مي زمینه

 و همرفت الکتريکي، روشهاي به گرما انتقال شدت بتواند بايد عايق ماده منظور اين به. باشد مي عايق ازمواد استفاده با گرما جريان

 .برد بکار سطحي و اندازه شکل، هر رد توان مي را عايق مواد .دهد کاهش را مکانیسم سه اين از ديگري ترکیب هر يا تابش

 چون موادي)اندازند دام به را ديگر گازهاي يا هوا بتوانند که متخلخل مواد از استفاده :دارد وجود کار اين انجام براي اساسي روش دو

 هااستفاده ابلع روي توان مي را هايي پوشش چنین کند منعکس را گرما که پوششي بکاربردن يا و (شیشه پشم يا و فايبرگلاس

 .]66[باشند شفاف هم نور به نسبت توانند مي ضمن در که نمود

كاري گرمايي و الكتريكي و نقش نانوفناوري در كمك به حل  هاي موجود در فناوري عايق چالش-1 -2-3-7

 ها آن

 جوابگوي بالا، کاري عايق يبازده بودن دارا صورت در حتي لذا و است سنگین يا و بوده اي توده مرسوم، بندي عايق هاي فناوري

 کاري عايق ايجاد براي موثري سنتي فناوري هیچ ها لعاب براي هايي پوشش بخش در بطوريکه نیستند، ويژه کاربردهاي برخي

 نظر به و است يافته مسئله اين براي را هايي حل راه نانو فناوري ديگر سوي از .ندارد وجود باشد هم شفاف بتواند که موثري

 از يکي تنها نظر به. پذيرد مي انجام (مختلف هاي مکانیزم با) يافته انتقال گرماي شدت کاهش با عمدتا کار اين ، متخصصان

 خاصیت .باشد مي بخش اين اساسي تحولات از عمر طول افزايش ديگري گفته به و تر پايین قیمت پرسش، مورد متخصصان

 .]66[(45-2)شکل  بود ها يقعا اين دوام بهبود و انتخابي جذب ديگر، شده توصیف
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 ]66[هاي موجود ترين خواص نانومواد در مقايسه با فناوري (: تحول آفرين45-2شكل)

 هاي موجود بیني آينده فناوري پیش -2 -2-3-7

 نتايج اين .اشدب محصول اي مرحله بهبود در متمرکز تحقیق و رسیده اي ملاحظه قابل تعداد به تولید که است وقتي توسعه فازنهايي

 کاربردها توسعه مرحله به نازک فیلم و نانوذرات درباره تحقیق آينده، سال نه طي که دارند انتظار متخصصان بیشتر که دهد مي نشان

 .برسد

 اکنون هم مثال بعنوان .باشد مي ها لعاب پذير تبديل هايروکش و ابرسخت مواد شامل کاربردي هاي حوزه اين

 هم آنها براي لازم ولتاژ و کنند مي استفاده الکتروکرومیک ماده بعنوان تنگستن اکسید از که دارند وجود عدديمت بازاري محصولات

 و تحقیق فعالیتهاي لذا هستند، مواد گران اين حال، درعین. شود مي تامین( ITO) اينديم قلع اکسید شفاف الکترودهاي طريق از

 استفاده با. باشند مي روي اکسید نظیر جايگزين ارزانتر مواد توسعه بدنبال توسعه

 کردن امکانتاريک ترتیب اين به و ددا کاهش توجهي قابل میزان به توان مي را الکترود واکنش زمان ساختار، نانو قلیايي تنگستن از

 .شود مي فراهم داشت، وجود معمول سیستمهاي در که اي دقیقه چند زمان با مقايسه در ثانیه میلي چند عرض در ها پوشش



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
120 

 

 

 1393 مردادويرايش اول،  فاز دوم: هوشمندی فناوری

 

 
 

 آنها دادن قرار يا تیتانیوم اکسید دي نانوذرات به آنها کردن متصل با توان مي که دارند وجود هم رنگ بر مبتني سیستمهاي همچنین

 نور درمعرض هنگامیکه رنگ ترکیب مورد دو هر در .برد بکار ها لعاب روي نازکي هاي فیلم بصورت را آنها پلیمري، هاي درشبکه

 بودن اي نانوحفره اين کاربردها در .شودمي    پنجره تیرگي باعث و کرده تغییر شود فعال الکتريکي لحاظ از وقتي ويا بگیرد قرار

 .دهد جاي درخود حالت دو هر در را رنگ بتواند تا شود، کنترل بدقت بايد زيرين شبکه

 اساسي معضل يک قیمت مساله آنکه به باتوجه ولي د،شون مي شناخته آنها کارآمدترين و عايق مواد بهترين از يکي بعنوان ها آئروژل

 جلب باعث اخیراً انرژي بخش هاي هزينه افزايش حال درعین. است نشده عملي تاکنون مواد اين از فراگیر استفاده آيد، مي شمار به

 به اخیراً محققان براين لاوهع .است شده لعابي هاي پوشش و طبیعي گاز انتقال خطوط در کاربردشان و مواد اين به دانشمندان توجه

 داده کاهش را مواد کل هزينه تواند مي مواد اين از استفاده .اند کرده توجه سیاه کربن و پلیمرها شامل آئروژل، هاي کامپوزيت توسعه

 و کربني ايه نانولوله :از عبارتند نموده، جلب را توجه محققان که ديگري مواد .دهد افزايش يا و حفظ را حرارتي خواص ودرضمن

 .پلیمري کامپوزيتهاي

 و کاري عايق به مربوط توسعه و تحقیق زمینه در نانو فناوري هاي چالش ترين عمده آينده سال ده طي متخصصان نظر به

 :از بود خواهند عبارت حرارتي الکتريکي

  الکتروکرومیک هاي سیستم پايدارسازي

 فوتوالکتروکرومیک هاي پنجره سازي آماده

  زيري هاي شبکه در نانوذرات يکنواخت و ممنظ توزيع

 انعکاسي روکشهاي براي مثلاً خاص شکلهاي به معین نانوذرات انبوه تولید

 ها آئروژل هزينه دادن کاهش

 (دارد اهمیت مختلف ترکیبات در استفاده مورد رنگهاي کردن پايدار در امر اين)تخلخل نانو کنترل

  اطراف محیط به خپاس قابلیت با هوشمند هاي لعاب توسعه

 گرما عايق روکشهاي براي ابرسخت مواد توسعه
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 در شود مي بیني پیش و دارد اختصاص فوق عمده هاي چالش به کاربردي فاز در توسعه و تحقیق هاي فعالیت بیشتر حاضر حال در

 .يابد اختصاص اآنه انبوه تولید و پايدارسازي روکشي، مواد بیشتر توسعه به جديد مواد تعريف بجاي آينده دهه

 الکتريکي و حرارتي کاري عايق به مربوط کاربردهاي در را نقش بیشترين نانوذرات و نازک هاي فیلم آينده دهه طي رود انتظارمي

 ( نشان داده شده است.46-2تمرکز مطالعات تحقیق و توسعه در شکل ) .باشند داشته

 

 ]66[(: تمركز مطالعات تحقیق و توسعه46-2شكل )

 .]66[است شده داده نشان آن انجام براي لازم فناوري توسعه و آنها نهايي کاربردهاي تحقیقاتي هاي حوزه (47-2ل )شک در
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 ]66[هاي لازم براي دستیابي به كاربردهاي دلخواه (: تحقیقات پايه در دست انجام همراه با توسعه فناوري47-2شكل )

 یه آبپژوهي نانوفناوري در حوزه تصف آينده -2-3-8

اي  پايین، بازيابي خوب و میزان دفع مناسب جايگاه ويژه نانوفیلتراسیون فرآيند نويني است که به علت کارآيي در اختلاف فشار نسبتاً

 را در زمینه جداسازي به خود اختصاص داده است. 

گرفت. اين فرآيند جايگزين مناسبي براي توان از اين روش بهره  در زمینه تصفیه آب و پساب به دلیل استفاده از غشاهاي باردار مي

 رود.  زدايي به شمار مي فرآيندهاي اولترافیلتراسیون، اسمز معکوس، تبادل يوني و آهک
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باشد. در  نانوفیلتراسیون فرآيند غشايي جديدي است که خواص جداسازي آن بین فرآيندهاي اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون مي

تا  1/0هاي  میلي متر قابل جدا شدن هستند، در حالیکه در نانوفیلتراسیون ذراتي با اندازه 01/0تا  1/0اولترافیلتراسیون ذراتي از 

 متر قابل جدا شدن هستند. میلي 001/0

 ها هاي موجود و نقش نانوفناوري در حل آن چالش -2-3-8-1

کترونیک ، دارو و نظیر الصنايع کلیدي از  بسیاريدر  ماده خام حیاتي و همچنین يک ضروري است آب سالم براي سلامتي انسان

روبرو آب شیرين موجود آب سالم به عنوان منابع  افزايش تقاضا براي زيادي در. جهان با چالش هاي محسوب مي شودمواد غذايي 

شديد و ت( جرشد جمعیت ، )افزايش خشکسالي ، )ب( وقوع ( گسترش الف) موارد ذيل در حال کاهش مي باشد با توجه به است که

 هستندفیزيکوشیمیايي کلیدي  ويژگي داراي چنديننانومواد . ]66 [افزايش رشد مصرف آب ( د)سرانجام و  بهداشتيمقررات بهبود 

 تودهاز ذرات  وسیعتريبسیار  سطح داراي. آنها جذاب مي سازد براي تصفیه آب کنندهجدا فیلتر هاي به عنوان بويژه که آنها را

 . مشخص ترکیب شوند ترکیبيک د با گروه هاي شیمیايي مختلف براي افزايش میل به ناد مي تواننانومو . همچنینهستند

،  و قابل بازيافت براي يونهاي فلزي سميبالا ظرفیت  بالا ، انتخاببا قابلیت  آنها مي توانند به عنوان لیگاندهايهمچنین 

نانومواد فرصت هاي  . همچنین]67،68[مورد استفاده قرار گیرندي آبي محلول هادر  آلي و معدني آنیونهاي /املاح، راديونوکلوئیدها 

تصفیه موثرتر آب ارائه مي دهند زيرا داراي نواحي سطحي وسیع  و فیلترهاي فعال ردوکس براي هایست کاتال هبراي توسع بي بديلي

از کلر هاي بدون بیوسايد عنوان نانومواد به  از . ]69،70[تر، اندازه ، خواص نوري ، الکتريکي و کاتالیستي وابسته به شکل هستند

ي باکتري ها و ويروس هاي ، که به صورت انتخابي ترکیبات بیوشیمیايي کلیدشود  استفاده مي با گروه هاي شیمیايي ترکیبطريق 

مقرون به صرفه  مواد تولید نانو در يپیشرفت هاي بیشترهر چه  کهتصور بر اين است  .]71[دهند داخل آب را مورد هدف قرار مي

سیستم هاي تصفیه آب صنعتي و از اين نانو مواد مي توان به عنوان اجزاء کلیدي  حاصل شود ،محیط زيست تر با و سازگارتر 

 استفاده نمود.عمومي 

 هاي موجود بیني آينده فناوري پیش-2-3-8-2

از نانومواد  فراوانير اديد مقنتوانب ي است کهکنندگان تامین بودندر دسترس  ،تصفیه آب برايفناوري نانو  مشکل اصلي در استفاده از

 . را تامین نمايندبا قیمت مناسب 
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 ، اسمز معکوسء نظیر فرآيندهاي غشا کلیدي است. هايديگر چالش موجود از سیستم هاي تصفیه آببا  ادغام نانومواد

ي براي خدمات عمومي و صنعت " استاندارد "یه آب فن آوري هاي تصفشدن به در حال تبديل  نانوفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون

تحقیقات به با اين حال  .است آسانبهره برداري و نگهداري از آنها نسبتاً  و بوده مدولار و مقیاس پذير ،زيرا آنها انعطاف پذير هستند

سیستم هاي با  جديد و واکنشي راتا بتوان غشاء هاي نانوساختاري مورد نیاز خواهد بود  در مقیاس پايلوت آزمايشو آزمايشگاهي 

 .م نمودموجود ادغا تصفیه آب

آهن ) ردوکس ، نانوذرات فعال و زئولیتها( دار ، نانوذرات کربن معدني نانوکريستال هاي) نانوجاذب هاي کهحققان بر اين باورند م

موجود آب هاي  خانه تصفیها ه آساني بند بنو نقره( مي توا دي اکسید منیزيم( و نانوذرات فعال زيستي )ظرفیتيدو و صفرظرفیتي

با محیط زيست تر و سازگار تر مقرون به صرفه توسعه فیلتر هاي جداکننده و واکنشي قابل قبول تر، ، چالش بزرگاما  .ادغام شوند

 هاي ببراي تصفیه آ تعبیه شوند و يکامپوزيت(Packed-Bed Reactorsراکتورهاي با بستر چیدمان شده )که مي تواند در است 

  .مورد استفاده قرار گیرندباکتري ها   ، املاح آلي و مخلوطي از يونهاي فلزي بهآلوده 

د به صورت نتوان تعبیه شده که ميهاي  محرک و يا  و سنسورها (Biofilmمقاوم به بیوفیلم )توسعه غشاهاي هوشمند با سطوح 

 و تصفیه آب نمودنشیرين براي بلند مدت  کلیدي هدف ب وگزينه منتخ 2020سال نمايند تا  تنظیم را خودکار عملکرد غشاء

که ها حاکي از اين است  . پیش بینياستايالات متحده تهیه شده ي دفتر آباداني و آزمايشگاه مل خواهند بود که نقشه راه آن توسط

مي تواند تاثیر قابل توجهي در  يشده با نور مرئ فعال TiO2. توسعه نانوذرات ي خواهند شدهايء غشاچنین نانو مواد اجزاي کلیدي 

 تامین آب داشته باشد.

از طريق تخريب  آزاد شده آب هاي سطحي در معرض نور خورشید مي تواند کربن آلي داخل اين نانوذرات درافزودن کنترل شده 

حل  در انوموادن گردد که مي پیش بیني همچنین قابل توجهي کاهش دهد. در کوتاه مدت،به میزان  را نفتوشیمیايي اکسیدا

بازيابي يونهاي فلزي با ،آب شور  نمودن: شیرين موارد ذيل مي باشند  شامل تصفیه آب کمک خواهند کرد که ناشي از مشکلات

و  تصفیه آب آلوده به آلاينده هاي بدون کلر  هاي توسعه بیوسايددر کاهش درجه شوري موثر مي باشد ،  که ارزش و سمي از غشاء

 .] 84،85[ غدد درون ريزفعالیت  کننده  لتخمواد و ترکیبات دارويي نظیر ترکیبات م،  تسمي مانند پرکلرا
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 گیري نتیجه

ريزي راهبردي  اي در صنايع مختلف براي برنامه پذير است که به طور گسترده تدوين سند راهبردي و نقشه راه فناوري روشي انعطاف

اي ساختار يافته براي کشف و برقراري ارتباط بین بازارها، محصولات  ريزي، وسیله رود. اين رويکرد در برنامه و دراز مدت به کار مي

 باشد. هاي در حال توسعه در طول زمان مي و فناوري

هاي نو و مطرح در دنیاست که روندي کلیدي و تأثیرگذار در علم و صنعت دارد و به عنوان اولويت اول  نانوفناوري از جمله فناوري

ل تکنولوژي از بخش تحقیقات به صنعت با قابلیت متحول ساختن تمام دستاوردهاي گذشته بشر و همگرايي تحقیقات و انتقا

 هاي مختلف، در برنامه توسعه بسیاري از کشورهاي مطرح در دنیا قرار گرفته است. هاي علمي و تخصص رشته

تلف بدون گرايش به مباحث مقیاس نانو در هاي مخ اند که متخصصان رشته نظران بر اين عقیده بسیاري از محققان و صاحب

گیري از نانوفناوري دچار  هاي مهم بدون بهره هاي آينده فرصتي براي رشد نخواهند داشت و شکوفايي بسیاري از فناوري دهه

تبديل ترکیب اين ساختارها و  ،در مجموع اين فناوري شامل سه مرحله طراحي مهندسي ساختارها در سطح اتم اختلال خواهند شد.

 د.باش مي ندترکیب اينگونه مواد و تبديل آنها به ابزارهاي سودمو  آنها به مواد جديد با ساختار نانو با خصوصیات ويژه

تواند نقش مهمي در آن ايفاء نمايد صنعت برق و انرژي است که صرف بودجه در جهت تحقیق  هايي که نانوفناوري مي يکي از حوزه

تواند منجر به افزايش  هاي زماني کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت مي رت هدفمند بودن، در بازهو توسعه در اين بخش، در صو

 وري گردد. بهره

با در اختیار گزاردن تدوين سند راهبردي و نقشه راه توسعه اين فناوري در صنعت برق و انرژي سعي بر اين است تا بتوان در راستاي 

و با در نظر گرفتن ها و امکان برخورد بهینه با تغییرات را میسر ساخت  توان اجراي برنامهچهارچوبي مشخص در اختیار مديريت، 

 هاي کاربردي در اين زمینه داشت. گیري مناسبي را براي تعريف و اجراي پروژه هاي توسعه در کشور، جهت اولويت

ويري مناسب از اجزاي مؤثر در توسعه فناوري نانو در با توجه به تعاريف ارايه شده در زمینه تدوين مباني سند، به منظور ارايه تص

 صنعت برق و انرژي، داشتن نگاهي سیستمي به مسأله و تعیین حدود و مرزهاي آن ضروري است.
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در کشور در نظر گرفته شده است، لازم  1384-1404ساله براي بازه زماني  20با توجه به اينکه افق زماني سند نانو، به صورت 

هاي  و و همزمان با برنامه ساله کشور 20انداز  دوران چشم دومسال  10منطبق بر ند نانو در صنعت برق و انرژي است تدوين س

 توسعه چهارم و پنجم در نظر گرفته شود.

در سه محور تولید، ترين کاربردهاي اين فناوري در صنعت برق و انرژي  هاي فناورانه نانو به معرفي مهم در زمینه شناسايي حوزه

هاي کربني،  هاي سوختي، نانولوله هاي خورشیدي نانوساختار، پیل پرداخته شد که عبارتند از: سلول انتقال و مديريت مصرف

هاي نانوساختار مورد استفاده در محفظه  ها، مولدهاي ترموالکتريک نانوساختار، فیلترهاي نانوساختار، کاتالیست ها، نانوباطري نانوسیم

هاي سد حرارتي نانوساختار، مواد مغناطیسي نانوساختار مورد استفاده در هسته ترانسفورماتورها و  زي، پوششهاي گا احتراق توربین

ها، سنسورهاي اولتراسونیک  جويي در مصرف سوخت مشعل منظور صرفه هاي مغناطیسي نانوساختار به موتورهاي الکتريکي، کیت

گیر با استفاده از نانو پودر  هاي پر سلاني با لعاب نانو ساختار، قرص برق ار، مقرهنیروگاهي با استفاده از مواد پیزوالکتريک نانوساخت

هاي عايق حرارتي نانوساختار  ترکیبي اکسید روي، سازه هاي بتني مقاوم برپايه نانو مواد، کابل هاي ابر رساناي نانوساختار، پوشش

هاي  کننده ، تصفیه(Low-E)عايق حرارتي با پوشش نانوساختار هاي  ها(، لامپ کم مصرف با پوشش نانوساختار، شیشه )نانسولیت

هاي ضد  هاي الکتريکي نانوساختار، نانوپوشش کننده سطوح سائیده، عايق سازهاي نانوساختار ترمیم هوا، روانکارهاي نانوساختار، روان

 آب، ضد لک و ضد روغن

نانو، به تحلیل سناريوهاي پیش رو در توسعه فناوري، روندهاي  هاي کاربردي شناسايي شده فناوري در مطالعات آينده پژوهي حوزه

 شود. هاي مرتبط با جايگاه اين فناوري در آينده پرداخته مي هاي جديد و جايگزين و ساير فعالیت ظهور و گسترش فناوري

کرده و تصمیمات پاياتري را آينده پژوهي بايستي به کاسته شدن از عدم قطعیت پیش روي توسعه در آينده کمک با توجه به اينکه 

هاي انجام شده در زمینه آينده پژوهي فناوري نانو در صنعت برق و انرژي در کشورهاي  ، بررسيآورد براي سیاست گزاران به ارمغان 

هاي  هاي خورشیدي، پیل ترين کاربردهاي اين فناوري در حوزه سلول پژوهي مهم ها، به معرفي و آينده ديگر و روند انجام پژوهش

 هاي حرارتي و اکتريکي و فیلترها پرداخته شد. ها، عايق هاي قابل شارژ و ابرخازن سوختي، مولدهاي ترموالکتريک، باتري
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 مقدمه -1-1

انمداز   شمم ، بیانگر افق و جايگاه مطلوب، آرمانی و رقابتی برای سازمان، صنعت يا تكنولوژی است. چ1انداز چشمبه طور كلی، 

به عبارت  .ابدي یكه جهت حركت به كدام سو ادامه م كند یم یادآوريو  دهد نشان میسازمان را  یو اهداف آرمان دهایهمواره ام

 ،اسماس  نيم بر ا. استحركت به سوی اهداف كلید رهبری  كه جذاب الوقوع و گرايانه، محقق ای است واقع آيندهانداز  ديگر، چشم

 مطلوب كشور در موضوع سند خواهد بود. گاهيجاانداز شامل  سند، چشم تدويندر 

ی انداز دو كاركرد اصل چشمتوان گفت كه  با توجه موارد ذكر شده، می .است یقابل بررس یانداز از ابعاد گوناگون چشم تیاهم

شده  نییبه اهداف تع لین یرا برا دیهمواره ام كه،نايو دوم  كند؛ می یریجلوگها  فعالیتشدن  دهیكش راههیاز به ب ،نخست ؛دارد

 .دينما یم تيتقو

 آينده ممكمن، آينمده محتممل و آينمده     ؛شود بندی می دسته طبقه در سه ،شود انداز به آن پرداخته می انواع آينده كه در چشم

 مطلوب.

حتمال وقوع ها تا چه حد ا نیست كه اين آينده تواند اتفاق بیفتد. مهم هايی است كه می شامل تمامی آينده ممكن: های آينده

  نیافتنی باشند. داشته باشند و يا حتی دست

 پیوست. آنچه به احتمال بسیار زياد در آينده به وقوع خواهد های محتمل: آينده

 رود. می رويداد آينده به شمار مساعدترينترين و  آنچه مطلوب های مطلوب: آينده

انداز بايد مبتنمی   باشد. بیانیه چشم مینانو در صنعت برق   وسعه فناوریانداز ت تدوين بیانیه چشمگزارش،  نياهدف از نگارش 

انداز ساير كشورها( و اسناد بالادستی )خصوصاً اسناد راهبردی صنعت برق( تمدوين گمردد. در    بر مطالعات پیشین )خصوصاً چشم

انداز و ملاحظات  چهارچوب نظری تدوين چشم انداز نیازمند شناخت اساس و اين راستا، با توجه به اينكه تدوين بیانیه اولیه چشم

گیرد. سپس، به تجزيه  مورد بررسی قرار می انداز چشم نییو تب نيتدوو ملاحظات كلی  یچارچوب نظرباشد، در ابتدا  كلی آن می

اولیمه  ر، بیانیه شود. در آخ پرداخته میو نظرات خبرگان  اسناد بالادستی مرتبط  انداز در كشورهای مختلف ، نیه چشمو تحلیل بیا

 سازی در اختیار خبرگان قرار خواهد گرفت.انداز تدوين خواهد شد و برای نهايی چشم

                                                                                                                                                                  

1- Vision  
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 انداز چهارچوب نظری در خصوص تدوين و تبیین بیانیه چشم -1-2

اسمت. در   انمداز  ، تمدوين چشمم  توسمعه فنماوری   راهبردی های اساسی در تدوين برنامه يكی از گامهمان طور كه اشاره شد 

ی در يبايست مقصمد نهما   می  آتی آن تحولات های فناوری وشناسايی حوزه تدوين مبانی سند توسعه فناوری و پس از، حقیقت

كلان، فرابخشی و بخشمی  های  گیری ها و تصمیم تعیین گردد. با تهیه چنین تصويری از آينده، فعالیت يک افق زمانی مشخص

 . باشد میتعیین شده ز اندا دارای يک هدف واحد و آن رسیدن به چشم

انداز مناسب و همچنین بررسمی الزاممات آن پرداختمه     در اين بخش از گزارش به بررسی مبانی نظری در انتخاب يک چشم

 های سپس متدولوژی وانداز از منابع علمی مختلف ارائه  های چشم ابتدا تعاريف و ويژگیشده است. بر اين اساس در اين بخش 

 ه است.فی شدانداز معر تدوين چشم

 

 انداز تعريف چشم -1-2-1

شود. در مطالعات انجمام گرفتمه،    انداز در زبان فارسی به معنی تصوری است كه از آينده در نظر انسان مجسم می واژه چشم

 :]1[ شود ها به شرح ذيل ارائه می ترين آن انداز وجود دارد كه برخی از مهم تعاريف مختلفی از چشم

 ابل تحقق و جذاب ق گرايانه، آينده واقع-1

 بیان صريح سرنوشتی كه بايد به سوی آن حركت كرد -2

 ها هنر ديدن ناديدنی -3

ها است كه رهبران اثمربخش را   ها به ناشناخته يک عامل كلیدی در رهبری و يک جنبش ذهنی از شناخته انداز چشم -4

ای جذاب برای خود خلمق   ها و تهديدها، آينده ها، فرصت آل يدهسازد، با در كنار هم قرار دادن حقايق، آرزوها، ا قادر می

 كنند.

كه متناسب با  عبارت است از تصوير مطلوب و آرمان قابل دستیابی جامعه در يک افق زمانی معین بلندمدت انداز چشم-5

 گردد. های نظام و مردم تعیین می نمبانی ارزشی و آرما

همر چمه ايمن تصموير از نظمر       معرفی شده، كمه  هستیم آنای كه در جستجوی خلق  تصوير آيندهانداز به عنوان  چشم-6

 تر خواهد بود. توجه تر باشد، جالب جزئیات غنی
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آفمرين و   بخمش، وحمدت   دهنده اداره جامعه و همچنین الهمام  انداز علاوه بر اين كه برانگیزاننده، هدايتگر و جهت چشم-7

نگمری برخموردار    گرايی و جمامع رزشگمرايی، ا واقعنگری،  های آينده باشد، بايد از ويژگی فهم برای همه اقشار می قابل

 عزم ملی را جهت تحقق آن فراهم آورد.بتوان بوده و نسبت به وضع موجود، چالش اسماسی داشته باشد تا 

مسمیر حركمت را هممواره     تواند نگرانه تعريف شده باشد، می هر مجموعه اگر به صورت دقیق، جامع و آينده انداز چشم-8

ها را در تصمیمات كلیدی ياری دهمد. البتمه    تواند آن انداز، می به چشم ذينفعاند. آگاهی كامل ار نمايد هدفمند و جهت

 تكمیل گردد. مانز یتواند در ط انداز می چشم

باشمد.   های اجتماعی، فرهنگی و اقتصادی ممی  های مبتنی بر ايدئولوژی و واقعیت ای از ارزش و داوری آمیزه انداز چشم-9

گیمری بايمد    ريمزی و تصممیم   انداز است، لمذا در مقمام برناممه    كننده يک چشم ، ترسیم ، هر ايدئولوژیاهطبق اين ديدگ

 شكل بگیرد. دیانداز واح ايدئولوژی واحدی حاكم باشد تا چشم

اروی فمر دهنده يک تصوير مطلوب، آرمانی و قابل دستیابی است كه مانند چراغی در افق بلندممدت،   ، ارائهانداز چشم -10

 باشد. گرايی می گرايی و واقع نگاری، ارزش نگری، آينده های جامع قرار دارد و واجد ويژگی ينفعان آنو ذسازمان 

انداز عبارت است از تصوير مطلوب )شفاف، واقعی، جذاب و قابل قبول( و آرمان قابل دستیابی در افمق زممانی    چشم -11

 گردد. فعان تعیین میين ذمعین بلندمدت، كه متناسب با مبانی ارزشی 

 

 بمطلو انداز چشم کي های یژگيو -1-2-2 

تمرين   انداز مطلوب بیان شده است كه در ايمن بخمش برخمی از مهمم     های مختلفی برای چشم در تعاريف اشاره شده ويژگی

 :]1[ها باشد عبارتند از  انداز مطلوب بايد دارای آن هايی كه چشم انداز مطلوب بیان شده است. ويژگی ويژگی چشم

 پذير  ستیابی در زمان مورد نظر و كمیتقابل د -1

بما  بوده و  (نقاط ضعف و تهديدها ) چالشطرف و رافع   از يک (های قوت و فرصت مؤلفهها ) مزيتاز  یبرآيند آثار ناش-2

 تبیین گردد.شده  های تعیین توجه به استراتژی

 نگر و پويا  گرا، آينده جامع، تحول -3

 افق زمانی معین یدارا -4

 منحصر به فردو در عین حال  بلندپروازانه -5
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 برانگیزاننده مشاركت همگانی و مشوق حركت  -6

 (باشدنیز  ها ناا آرمباشد، مطابق ب گرايانه واقعبايد  به همديگر )يعنی در عین آنكهحال و آينده پیونددهنده  -7

  برانگیز برای توجه ذينفعان توجهبخش و  اطمینان -8

 حس در ذينفعان  اينكننده  تقويتحس مالكیت و تعلق و دارای  -9

ممكن از اهمداف   یتصويرانداز بايد  )در اين خصوص چشمهدفی منسجم به وجود آورنده  حركت وكننده مسیر  تعیین-10

 را دارا باشد(مطلوب 

 ها آنريزی و اجرا  برنامهبخش به  تداوم-11

 ها جويی از اين فرصت های موجود و راه بهره دهنده فرصت نشان-12

 

 انداز چشمضرورت تدوين  -1-2-3

انداز  انداز در نظر گرفته شود، درک و بیان ضرورت و اهمیت تدوين چشم از ديگر مواردی كه بايد در تدوين بیانیه اولیه چشم

انداز تعیین افق، جايگاه و موقعیت مطلوب است كه با تعیین آن از  باشد. همان طور كه اشاره شد ضرورت اصلی تدوين چشم می

 شود.  لی جلوگیری شده و امید فعالیت در مجموعه ذينفعان مدنظر تقويت میمنحرف شدن از مسیر اص

 انداز عبارتند از: علائم نیاز به چشم

 وجود شواهدی مبنی بر اختلال و عدم شفافیت نسبت به هدف 

 عدم شفافیت آينده 

 ظهور رقبای جديد 

 المللی عدم انطباق روند توسعه با روندهای كلان ملی و بین 

  بین ذينفعانناهماهنگی 

 تنوع و تعدد ذينفعان مرتبط با مسئله توسعه 

 های روند و ماهیت توسعه پیچیدگی 

 ضعف در منابع كلان مورد نیاز 

 ها عدم تخصیص صحیح اولويت 
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  ضعف يا فقدان نهادهای تخصصی مرتبط با موضوع 

 بود:لازم به يادآوری است كه بروز اين علائم احتمالاً دارای يكی از معانی زير خواهد 

 انداز فعلی به خوبی منتقل نشده است. بخش و يا كلیت مفهوم چشم 

 انداز فعلی به خوبی درک نشده است. بخش و يا كلیت مفهوم چشم 

 بخش نیست. كننده و الهام انداز فعلی برای افراد ترغیب بخش و يا كل چشم 

انداز مؤثر، جامع و كارآمد حمائز   رداری از يک چشمدهی جديد و نوينی  تعريف و تنظیم گردد و از اين رو برخو لذا بايد جهت

 اهمیت خواهد شد.

 اندازها انواع چشم -1-2-4

 انداز از لحاظ محتوايی، بايد سه عنصر زير را به صورت روشن دارا باشد: هر بیانیه چشم

 صحنه و يا مرزهای رقابتی 

 مزيت رقابتی 

 های محوری. قابلیت رقابتی يا شايستگی 

 ( ارائه شده است.1-2انداز در نمودار شكل ) ابعاد قدرت چشم برخی از مزايا و

 



 نانو در صنعت برقسند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری 
7 

 

 

 1393آذر ویرایش اول،  : تدوین ارکان جهت ساز3فاز 

 

 

 

 انداز (: بررسی ابعاد قدرت و مزايای چشم1-1شكل )

 

بنمدی   انمداز را بمه چهمار نموع دسمته      توان چشمم  اند. با اين وجود، می ای كیفی و كلی پرداخته ها به بیان جمله انداز اكثر چشم

 :]1[نمود

 انداز كمی  چشم

ها عدد گذاری  و سپس هر يک از اين شاخص هدشبیان  های كمی برای آينده مطلوب شاخصدر آن اندازی است كه  چشم

انمداز( و يما از نموع     توانند از نوع عددی )به عنوان مثال، میزان تولید در افق زمانی چشمم  اندازهای كمی می د. چشمشون می

 انداز( باشند. ق زمانی چشمدرصدی )درصد سهم تولید در كشور يا منطقه در اف

 كیفی انداز  چشم

. ايمن نموع   شمود  ختمه ممی  به بیان جملاتی كیفی و عاری از اعداد و ارقمام پردا انداز  در اين چشمانداز كمی،  بر خلاف چشم

 برند. به كار می يا بخش های كیفی را برای نشان دادن آينده مطلوب سازمان انداز، شاخص چشم

 ای انداز رتبه چشم

در نظر گرفتمه شمده    بین ديگران به عنوان ملاک بیان آينده مطلوب كشور، سازمان يا بخشای، جايگاه  انداز رتبه چشمدر 

جايگماه   رقباانداز خود اعلام نمايد كه قصد دارد در بین  سازمانی در بیانیه چشم كشور يا . به عنوان مثال، ممكن استاست

 سوم را دارا باشد.

 ای انداز مقايسه چشم

برتری نسبت به پیشرفت و توسعه د و ملاک شو ر مقايسه با رقبای اصلی ترسیم مید ای، جايگاه آينده انداز مقايسه ر چشمد

 .ه استدشيک رقیب خاص اعلام 

اندازهای كمّی و كیفی هستند و از  ای تا حدی زيرمجموعه چشم ای و مقايسه اندازهای رتبه توجه داشت كه چشم ديالبته با

 خواهند بود. یبند قابل طبقه یو كمّ یفیك یانداز در دو دسته كل رو چشم نيا

انمداز   ین چشمم یم همای تب  و معرفی انواع آن نوبت به شناخت روش انداز های خلق چشم پس از شناسايی مبانی پايه، ضرورت

 انداز پرداخته شده است. های مختلف تبیین چشم از اين رو در ادامه به بررسی روشرسد،  می
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 انداز های تبیین بیانیه چشم روش -1-2-5

های بسیار متنوعی توسمط محققمان    ناپذيری است، از اين رو روش انداز دارای پیچیدگی و سختی وصف فرآيند تدوين چشم

ز توان گفت كه هیچ كدام ا يند، میبه دلیل پیچیدگی موجود در اين فراانداز پیشنهاد شده است.  مختلف برای تدوين بیانیه چشم

انداز بايمد از تركیمب چنمد روش اسمتفاده      های موجود كامل نیست و به همین دلیل در اكثر موارد برای تدوين بیانیه چشم روش

 انداز در ادامه ارائه شده است. های تدوين و خلق چشم ترين روش نمود. از اين رو در ادامه برخی از مهم

 

 چرا 5روش 

توصیه كردند كه با اين پرسش كار را  "های بازرگانی هاروارد بررسی"ای در مجله  ی مقالهط 1996كالینز و پوراس در سال 

بار تكرار كنید تا به هدف بنیادين  5اين سؤال را  "كنیم مهم هستند؟ چرا اين كالاها و خدماتی را كه ما تولید می"آغاز كنید كه 

 خود پی ببريد.

 

 روش استیوارت

 نمايد: ای تسهیل می انداز را برای هر جامعه كه تدوين چشمتوماس استوارت قالبی را طراحی كرده 

 رهبر، پیشرو، جهانی،...() جايگاه جامعه 

 نوآور، ارزان، متنوع، باكیفیت،...() كالا و خدمات 

 بازار جهانی، خلق ارزشی به ذينفعان،...() نفعان مشتريان و ذی 

 صنعت 

 نوس روش برت نی

انداز معرفی كرده است كه اين روش شامل مراحل زير  را برای تدوين چشم تری جامعبرت نی نوس روش نسبتاً پیچیده ولی 

 باشد:  می

 وضعیت فعلی جامعه، كسب و كار و نحوه فعالیت 

 شناسايی ذينفعان و نیازهای آنان() انداز تعیین مرزهای چشم 

 تعیین جايگاه جامعه در محیط آتی 
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 انداز نهايی ارزيابی و انتخاب چشم 

 روش كیگلی

كند و بمه   راهی برای آينده ارائه می تر از آن، نقشه انداز رهبر، بر درک گذشته و حال دلالت دارد و مهم به زعم كیگلی، چشم

. بايد توجه داشت كه پس از تبیین همر  دارد العمل برای تحقق آينده مطلوب عرضه می افراد راهكارهايی در جهت عمل و عكس

همای زيمر    انداز را در گام ريزی رايزنی رهبری، نحوه تدوين چشم يند برنامهبا نام فرا فرآيندیانداز، كیگلی در  يک از اركان چشم

 كند: خلاصه می

 انداز  كننده در تدوين چشم انتخاب افراد شركت -1

 تدارک جلسه آشنايی مختصری برای تمام افراد گروه مركزی -2

 تهیه و ارسال پرسشنامه برای هر يک از اعضا و گروه های مرتبط -3

 دهند. مصاحبه با افرادی كه اين شیوه را ترجیح می -4

 های مشابه بندی پاسخ ها و دسته آوری پاسخ جمع -5

 خلاصه كردن نتايج -6

 ها برای اعضای گروه مركزی سازی و ارسال كتاب داده آماده -7

 روش لاتام

 باشند: در اين شیوه هشت گام معرفی شده كه به شرح زير می

 اطلاعات بنیادينداده ها و آوری  جمع: گام اول 

 گام دوم: طوفان ذهنی 

 گام سوم: حذف اضافات 

 گام چهارم: تدوين سند اولیه 

 گام پنجم: تصحیح بیانیه 

 گام ششم: آزمون معیارها 

  گام هفتم: كسب تأيید يا تصحیح 

 انداز گام هشتم: ابلاغ چشم 
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 گام های پردازش چشم انداز

:انتخاب چشم انداز  
ارزيابی چشم انداز   -

 جايگزين
انتخاب چشم انداز با  -

 توجه به سه گام قبلی

:شرايط چشم انداز  
تحولات پیش بینی شده  -

 آينده در داخل كشور
تحولات آينده در محیط  -

اقتصادی، اجتماعی، سیاسی  
 و تكنولوژيكی

تعريف دامنه چشم  
:انداز  

تعريف علايق ذينفعان  -
 مهم در موضوع

 مرزهای چشم انداز جديد -

 

 

:حسابرسی چشم انداز  
تعريف محدوده موضوع -  
ارزيابی عملكرد -  
نقاط قوت و ضعف -  
مقصد احتمالی در   -

 صورت ادامه جهت فعلی
 

های خلق آن و مطمابق بما رويكمرد     بر گام انداز به هر روشی كه انتخاب و خلق گردد بايد مبتنی اين در حالی است كه چشم

 انداز به طور خلاصه ذكر شده است: های پردازش چشم زير گام (2-1شكل )پردازش و ارائه شود. در  (2-1شكل )ارائه شده در 

 

 

 

 

 

 

 

 انداز مطلوب های پردازش يک چشم (: گام2-1) شكل

 

 توسعه فناوری نانو در صنعت برق  انداز فرآيند تدوين چشم -1-2-6

توان به انتخاب  بندی اين مطالب می انداز و جمع های چشم ها و روش با توجه به مطالب ذكر شده در رابطه با تعريف، ويژگی

انداز  انداز پرداخت. همان طور كه اشاره شد موارد مختلفی در بسط و تدوين چشم يک روش پیشنهادی تركیبی برای تدوين چشم

انداز بايد به يک سری سؤالات كلیمدی و اساسمی    باشند، كه به منظور در نظر گرفتن اين موارد در بیانیه چشم ارای اهمیت مید

 توجه شود. اين سؤالات عبارتند از:

 رسالت اصلی چیست؟ ما امروز چه هستیم؟ آرزو داريم چه بشويم؟ توانمندی اصلی ما چیست؟ 

  انداز را محقق خواهد شد؟ راهبرد رشد داخلی سیسمتم در همر يمک از     بیانیه چشمچگونه آرزوی اصلی بیان شده در

 های اصلی آن چیست؟ زيربخش

 انداز های اصلی پتانسیل لازم برای رشد را نداشته باشند، راهبرد رشد خارجی برای تحقق آرزوی چشم اگر زير بخش 

 تبیین شده كدام است؟

بمرای تمدوين    اسمت. المذكر   انداز پاسخ به سؤالات فموق  كه روش )متدلوژی( منتخب تدوين هر چشم گفتتوان  در واقع می

 .شودمی( عمل 3-1بر اساس فلوچارت ارائه شده در شكل )توسعه فناوری نانو در صنعت برق انداز  چشم
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 بیانیه نهايی چشم انداز

 برگزاری پنل ذينفعان

 ارائه بیانیه ابتدايی چشم انداز

 :تعیین
 رقابت پذيری حوزه فعالیت شاخص موفقیت افق زمانی

 مطالعات مبنا 
 نظرات خبرگان اسناد بالادستی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انداز (: مدل اجرايی خلق چشم3-1شكل )

 

 :استانداز به شرح زير  چشم تدوينهای  از اين رو بر اساس روش منتخب گام

نسبت به ها يک ديد كلی  پرداخته شده و با استفاده از اين بررسی نظرات خبرگان و اسناد بالادستیدر مرحله اول به بررسی 

ولیه آيد. در مرحله دوم بايد ويژگی های اساسی ذكر شده در يک بیانیه ا فضای سازمان و صنعت و يا سیستم مدنظر به دست می

ابتدايی از   مطلوب لحاظ شود. در مرحله سوم، با توجه به مطالعات انجام شده و ديد به دست آمده از مرحله قبل، به تدوين بیانیه

الذكر )از جملمه رسمالت اصملی     انداز تدوين شده بايد به سؤالات اساسی فوق شود. بايد توجه كرد كه چشم انداز پرداخته می چشم

لی بیان شده را محقق خواهیم اص آرمانچگونه  هستیم؟ آرزو داريم چه بشويم؟ توانمندی اصلی ما چیست؟چیست؟ ما امروز چه 

انداز اولیه با  ( از آن تحت عنوان برگزاری پنل ذينفعان ياد شده است، چشم3-2( پاسخ دهد. در مرحله چهارم كه در شكل )كرد؟

دريافت و بررسی نظرات ذينفعان در صورت لزوم تغییراتی در بیانیه اولیه  شود. در اين مرحله پس از ذينفعان در میان گذاشته می

انداز كه مورد قبول تمام مقامات اصلی سازمان  هايی مانند طوفان ذهنی بیانیه چشم شود. با استفاده از تكنیک انداز داده می چشم

بايد مورد ارزيابی قرار گیرد تا كمارايی آن اثبمات    انداز تدوين شده لازم به يادآوری است كه چشمشود.  باشد نهايی و تدوين می

انداز  های ضروری چشم انداز تدوين شده از لحاظ دارا بودن صفات و ويژگی انداز، بیانیه نهايی چشم شود. برای اثبات كارايی چشم
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كارايی خوبی برخوردار خواهد انداز از  های ذكر شده را دارا باشد چشم شود و در صورتی كه صفات و ويژگی بررسی و سنجیده می

های بیان شده به بررسمی اسمناد    انداز در ادامه مطابق با گام بود. بر اساس كلّیت اجمالی بیان شده از روش منتخب تدوين چشم

 شود. پرداخته می و و نظرات خبرگان مرتبط با حوزه فناوری نانو و صنعت برق بالادستی

 

 بالادستینتايج حاصل از بررسی اسناد  -1-2-6-1

از منابع اصلی بمرای   يكیانداز است.  سند راهبردی تبیین چشمترين مراحل در تدوين  همان طور كه اشاره شد يكی از مهم

گذار، اسناد  های قانون باشند. با توجه به متنوع بودن ارگان انداز اسناد بالادستی مرتبط با حوزه مدنظر می تدوين بیانیه اولیه چشم

 ارائه شده اسمت.  (1-1جدول )اين اسناد در  فهرستاند كه  صنعت برق بررسی شده وبالادستی متعددی در رابطه با فناوری نانو 

ها ممرتبط بما صمنعت بمرق     اند، برخی از آندر زمینه فناوری اشاره كردههای كلی كشور  سیاستبه اسناد بررسی شده  بخشی از

های مرتبط، با توجمه بمه    است. با مطالعه قوانین و سیاست اوری نانو پرداختهبه طور خاص به موضوع فنيكی از اسناد و  هستند

تموان   انمداز پیشمنهادی را ممی    های قابل تصور برای چشم ، ويژگیدر صنعت برق های موجود در بكارگیری فناوری نانو پتانسیل

 (2-1جدول ) گرفته شوند، درانداز در نظر  توانند در بیانیه چشمبرداشت كرد. ويژگی و مواردی كه با توجه به اسناد بالادستی می

 اند. ارائه شده

  اسناد بالادستی مورد بررسیعناوين  (:1-1)جدول 

ف
دي

ر
 

 مرجع صادركننده سند
تاريخ 

 تصويب

 1382  مجمع تشخیص مصلحت نظام ]2[ 1404انداز جمهوری اسلامی ايران در افق  چشم 1

 1390 وزارت نیرو ]3[ انداز و برنامة راهبردی بلندمدت وزارت نیرو سند چشم 2

 1392  مجمع تشخیص مصلحت نظام ]4[ های كلی اقتصاد مقاومتی سیاست 3

 1379 مجمع تشخیص مصلحت نظام ]5[ های كلی نظام در زمینه انرژی سیاست 4

 1389 شورای عالی انقلاب فرهنگی ]6[ نقشه جامع علمی كشور 5

 1384 فناوری نانوستاد ويژه توسعه  ]7[ راهبرد ده ساله فناوری نانو 6

 1392 ستاد اجرای نقشه علمی كشور  سند جامع انرژی های تجديد پذير 7

 

 ( ارائه شده است.2-1های مرتبط قابل استخراج از اسناد فوق در جدول )ويژگی
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 انداز چشم اولیه بیانیه تدوين برای بالادستی اسناد از استخراج قابل مرتبط هایويژگی: (2-1)جدول 

ف
دي

ر
 

 استخراجهای قابل  موارد و ويژگی بخش سند

 
 

انداز جمهوری اسلامی  در چشم
های جامعه  ، ويژگی1404در افق 

ايرانی در اين سال ارائه شده 
است، كه با توجه به برخی از 

توان اهداف  ها می ويژگی
 تعیین نمودرا سازی  ذخیره

 شرفتهبرخوردار از دانش پی
 فناوری نانو در صنعت برقدانش فنی و  كاربرد سازی  بومی

1404 

 یمل دیبر تول متكی
و  دیتولسازی كامل  تربیت نیروی انسانی متخصص و بومی

 1404یری فناوری نانوبكارگ

 توجه به محیط زيست مطلوب ستيز طمند از محی بهره

2 
 هانداز و برنامسند چشم

 راهبردی بلندمدت وزارت نیرو
 

 :1بند 5راهبردهای وزارت نیرو قسمت 
 جديد های فناوری از گیری بهره

های نانو در تولید و توزيع و مديريت  فناوری از گیری بهره
 مصرف برق و انرژی

 3بند5راهبرد های وزارت نیرو قسمت 
 كاهش و كیفیت های شاخص :بهبود
 و آب صنعت خدمات شده تمام قیمت

 برق

نانو در افزايش كیفیت و كاهش هزينه برق با بكارگیری فناوری 
 صنعت برق و انرژی

 7راهبردهای وزارت نیرو قسمت 
 و برق تولید وری بهره : افزايش 2بند

 ها نیروگاه بازده ارتقاء
 

برق با بكارگیری فناوری نانو در صنعت  افزايش بهره وری تولید
 برق

: 4بند 7راهبردهای وزارت نیرو قسمت 
 از برق تولید در توانمندی ارتقاء

 و تجديدپذير نو های انرژی
: 5بند 7راهبردهای وزارت نیرو قسمت 

 ايمنی ارتقاء و محیطی  زيست سازگاری
 برق صنعت های فعالیت در

 

توجه به محیط زيست و افزايش استفاده از انرژی های 
 با به كارگیری فناوری نانو تجديدپذير

بند   10و قسمتراهبردهای وزارت نیر
 انتقال و نوين های فناوری شناسايی :7
 مزيت دارای های فناوری سازی بومی و

 نسبی
: 5راهبرد های بخش برق و انرژی بند 

 سمممازی بمممومی و انتقمممال شناسمممايی،
 بمما سممازگار و نمموين هممای فنمماوری
 زيست محیط

 های نانو در صنعت برق و انرژی سازی بكارگیری فناوری بومی
 
 

انرژی های بكارگیری فناوری نانو در تولید برق با استفاده از 
 تجديدپذير و تنوع بخشی به منابع انرژی
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ف
دي

ر
 

 استخراجهای قابل  موارد و ويژگی بخش سند

راهبممرد هممای بخممش بممرق و انممرژی  
 منمابع  به بخشی تنوع :4بند 15قسمت 
 برق تولید های فناوری و انرژی اولیه

3 
های  انرژیجامع توسعه سند 

 تجديدپذير كشور
 

های اهداف بلندمدت و شاخص
 كلان:

افزايش سهم منابع جديد و پايدار 
های تجديدپذير در سبد انرژی انرژی

 كشور در حوزه برق، حرارت و سوخت
های  مندی از انرژی بهره

 10000تجديدپذير به میزان حداقل 
 مگاوات ظرفیت نصب شده

 

بكارگیری فناوری نانو در تولید برق با استفاده از انرژی های 
 تجديدپذير و تنوع بخشی به منابع انرژی

 

4 
های كلی نظام در بخش  سیاست

 انرژی

 و كشور انرژی منابع در تنوع ايجاد 
 مسائل رعايت با آن از استفاده
 برای تلاش و محیطی زيست
 تجديدپذير های انرژی سهم افزايش
 آبی های انرژی اولويت با

 

تولید برق با استفاده توجه به محیط زيست و ايجاد تنوع در منابع 
 از فناوری نانو
 
 

 دانش و فناوری كسب برای تلاش 
 ها نیروگاه ايجاد و نو های انرژی فنی

 و خورشیدی و بادی از قبیل
گرمايی در  های سوختی و زمین پیل

 كشور

به كارگیری فناوری نانو در تولید برق با استفاده از منابع 
 تجديدپذير



 نانو در صنعت برقسند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری 
15 

 

 

 1393آذر ویرایش اول،  : تدوین ارکان جهت ساز3فاز 

 

 

 

ف
دي

ر
 

 استخراجهای قابل  موارد و ويژگی بخش سند

 های اقتصاد مقاومتی سیاست 5

 یاجرا تیاستفاده از ظرف
 شيدر جهت افزا ها ارانهي یساز هدفمند
كاهش  ،یور  اشتغال و بهره د،یتول

 یها و ارتقاء شاخص یشدت انرژ
 .یعدالت اجتماع

افزايش بهره وری تولید و بهینه سازی مصرف برق با به 
 كارگیری فناوری نانو

 یبر اجرا دیكأمصرف با ت تيريمد
 یاصلاح الگو یهای كل سیاست

 یمصرف كالاها جيمصرف و ترو
ارتقاء  یبرا یزير همراه با برنامه یداخل
 دیدر تول یريپذ و رقابت تیفیك

صنعت محصولات و تجهیزات مورد استفاده در افزايش كیفیت 
 برق با بكارگیری فناوری نانو

افزايش ارزش افزوده از طريق تكمیل 
زنجیره ارزش صنعت نفت و گاز، 
توسعه تولید كالاهای دارای بازدهی 

اساس شاخص شدت مصرف )بر  بهینه
انرژی( و بالا بردن صادرات برق، 
های  محصولات پتروشیمی و فرآورده

نفتی با تأكید بر برداشت صیانتی از 
 منابع

فناوری نانو از مندی  با بهره افزايش تولید و سهم صادرات برق
 در تولید برق

مقابله با ضربه پذيری درآمد حاصل از 
افزايش صادرات نفت و گاز از طريق: 
 صادرات برق

افزايش تولید و صادرات برق با بكارگیری فناوری نانو در تولید 
 برق

 كشور علمی جامع نقشه 6
سند: اهداف كلان نظام  2-2بخش 

 علم و فناوری كشور
متناسب با الويت ها و نیازها و در صنعت برق توسعه فناوری نانو 

 اين صنعت مزيت های

7 
راهبرد ده ساله توسعه 

 فناوری نانو
 

:دستیابی به سهم مناسبی 1هدف 
از تجارت جهانی با استفاده از فناوری 

 نانو

مندی فناوری نانو در  با بهره افزايش تولید و سهم صادرات برق
 تولید برق
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ف
دي

ر
 

 استخراجهای قابل  موارد و ويژگی بخش سند

: ايجاد زمینه مناسب برای 2هدف 
بهره مندی از مزايای فناوری نانو در 
 جهت ارتقای كیفیت زندگی مردم

 

-كارگیری فناوری نانو برای افزايش تولید برق، كاهش هزينهبه 

 ها

 

 نتايج حاصل از ارزيابی ديدگاه خبرگان -1-2-6-2

اطلاعات اين بخش از دو دسته بررسی انجام شده از نظرات خبرگان بدست اممده اسمت. بخمش اول اطلاعمات حاصمل از      

اسامی افراد حاضر در اين جلسمه بمه شمرح ذيمل      خراسان است.نظرات خبرگان و متخصصان در جلسه شركت برق منطقه ای 

 است: 

 ای خراسانشركت برق منطقه 

  ورجناب آقای مهندس ديده -

  جناب آقای مهندس دلسوز -

 مهندس كاملآقای جناب  -

 مهندس رجبی مشهدیآقای جناب   -

 مهندس آتشینآقای جناب  -

 علومی دكترآقای جناب  -

 آبادیمهندس علیآقای جناب  -

 ای هرمزگانشركت برق منطقه 

 جناب آقای مهندس جعفری -

 جناب آقای مهندس صفايی -

 زادهجناب آقای مهندس گل -

 جناب آقای مهندس كهوری -
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 جناب آقای مهندس باقری -

 جناب آقای مهندس عبداللهی -

 سركار خانم مهندس تورنگ -

 ای كرمانشركت برق منطقه 

 سركار خانم مهندس محمدی -

 سركار خانم مهندس اكبری  -

 فعلی وضعیت از مطلوب ايشان شناخت به توجه با داخلی كارشناسان و نخبگان های ديدگاه كه داشت توجه بايد حوزه اين در

 در اين جلسه خبرگان محترم حوزه های زير را مد نظر داشتند:  است. اساسی و اهمیت حائز بسیار انرژی،  تولید حوزه

 كاهش تلفات 

 )افزايش طول عمر و دوام )كاهش خوردگی 

 افزايش راندمان تولید و بهبود عملكرد تجهیزات 

 كاهش آلودگی محیط زيست 

 افزايش ظرفیت انتقال 

 بهینه سازی مصرف انرژی 

 ارتقای سیستم های كنترل و پايش نیروگاهی 

 همای  نقل قمول  ساير و ها سخنرانی ها، مصاحبه مقالات، نشريات، از ای اعم كتابخانه های افتهي بر مبتنیدسته دوم اطلاعات 

 از بحم   ممورد  حوزه تخصصی كارشناسان و مسئولین كلان نظرات نقطه و اخیر های مبنای صحبت بر همچنین و شده، منتشر

 های استان ای منطقه برق لعامان مدير توانیر، مدير عامل محترم شركت مپنا، شركت محترم مديرعامل نیرو، محترم وزير جمله

 :میشود خلاصه زير موارد در كارشناسان و خبرگان نظرات عمده صاحب نظران، كردستان، سمنان و زنجان و ساير

 های تولید برق وری و تولید در نیروگاه افزايش بهره 

 افزايش نرخ تولید و بهبود صادرات برق به كشورهای منطقه 

 تولید برقهای  انتقال و ارتقاء دانش فنی نگهداری و تعمیرات نیروگاه 
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ات تم هاي استخراج شده از نظر

 :خبرگان

کاهش تلفات 

 افزایش راندمان تولید و بهبود

 عملکرد تجهیزات

افزایش ظرفیت انتقال 

تولید در  وري وافزایش بهره

 هاي تولید برقنیروگاه

هممای تعمیممر و جممويی در  هزينممهصممرفه

 های تولید برقنگهداری نیروگاه

های تولید انرژیكاهش هزينه 

كاهش آلودگی محیط زيست 

تم هاي استخراج شده از اسناد 

 :بالادستی

 افزایش بهره وري 

 برقافزایش تولید 

هاي تولید، انتقال و کاهش هزینه

 برقتوزیع 

از برق تولید در توانمندي 

و  و تجدیدپذیر نو هايانرژي

 محیطیسازگاري زیست

 
 

 :تم هاي نهایی

کاهش تلفات 

افزایش پایایی 

کاهش هزینه 

توجه به ملاحظات زیست-

 محیطی

 

 های تولید برق های تعمیر و نگهداری نیروگاه جويی در  هزينه صرفه 

 های تولید انرژی كاهش هزينه 

 

 انداز نويس اولیه بیانیه چشم تبیین چهارچوب بیانیه و ارائه پیش -1-3

توسعه انداز  مهم در تدوين چشم های و نظرات خبرگان، ويژگی گرفته بر روی اسناد بالادستیهای صورت  با توجه به بررسی

  آمده است. (4-1)در شكل  هاو نحوه ارتباط آن ها مشخص شده است. اين ويژگینانو در صنعت برق  فناوری

 

 اندازهای چشم(: نحوه ارتباط تم4-1شكل )

 

فناوری نانو در صنعت برق، تصمیم گرفته شد عناصر بما اهمیمت در   گرا برای توسعه با توجه به انتخاب رويكرد توسعه اشاعه

كمارگیری  انداز شود. بر اين اساس سه عنصر آگاهی، ايجاد شبكه روابط و همچنین پذيرش و بمه اشاعه فناوری وارد بیانیه چشم

همای  بنمدی تمم  ه شدند. بما جممع  انداز در نظر گرفتنیز در بیانیه چشم فناوری از سوی استفاده كنندگان از فناوری )صنعت برق(

  انداز زير تهیه شد.گرا، بیانیه چشماندازی و وارد كردن عناصر مهم رويكرد اشاعهچشم
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محیطی و نیز افزايش توان تولید برق از منابع متعارف و های زيستو آلاينده كاهش تلفات، هزينه در راستای

  ؛تجديدپذير

ايجاد همگرايی و صنعت برق ايران با آگاهی كامل از كاربردها و مزايای فناوری نانو و با  ،1404در افق 

را  های تولید، انتقال و توزيع، و مصرفدر حوزه اين فناوریكارگیری به توانمندی ،ذينفعان كلیه همسويی در میان

 خواهد داشت.

 

، رئیس پژوهشمكده شمیمی و ممواد، و    كمیته راهبریا حضور اعضای ای بانداز، اين بیانیه در جلسه چشمپس از تهیه بیانیه 

 اسامی افراد حاضر در اين جلسه به شرح ذيل است:ارائه شد.  مدير گروه

 جناب آقای مهندس ژام -

 جناب آقای دكتر صراف -

 جناب آقای دكتر فريدی مجیدی -

 جناب آقای دكتر عبدی -

 سركار خانم دكتر رياحی -

ه محتوای بیانیه در ابتدا اعضای كمیته راهبری پیشنهاد كردند كه موضوعاتی نظیر افزايش بازده نیروگاه، پس از بررسی اولی

كاهش تلفات به اين بیانیه اضافه شود. سپس برداری، نگهداری و تعمیرات، كاهش مصرف برق و های تولید، بهرهكاهش هزينه

اندازی در نظر گرفته شده ارائه كمرد. بمر   های چشممورد نظر خبرگان و تمدرباره نحوه ارتباط موضوعات  تیم مشاور توضیحاتی

شد كه موضوعات مورد نظر خبرگان در بخش اهداف كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برق وارد توافق اساس اين توضیحات 

كارگیری فنماوری  موضوع به برای كمّیدر صورت امكان شاخص اعضای كمیته راهبری پیشنهاد كردند كه  شود. علاوه بر اين،

كارگیری ايمن  برای به اين شاخصهای صورت گرفته مشخص شد امكان تعريف . پس از بررسیتعیین شود برق نانو در صنعت

-فناوری در سطح صنعت برق وجود ندارد. در نهايت با توافق اعضای كمیته راهبری بیانیه ارائه شده فوق به عنوان بیانیه چشم

 اوری نانو در صنعت برق در نظر گرفته شد. انداز توسعه فن

-1)انداز، توضیحات مربوط به اين عبارات در جدول به منظور تبیین هرچه بیشتر عبارات كلیدی به كار رفته در بیانیه چشم

 ارائه شده است. (3
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 انداز(: توضیح عبارات كلیدی بیانیه چشم3-1)جدول 

 توضیحات عبارت

  و توزيع برق است. انتقالشبكه بخش تولید نیروگاهی، در كل شبكه برق اعم از تلفات  تلفاتمنظور كاهش  تلفات كم

 پايا
مفهوم پايايی بیانگر سطح احتمال تأمین بار مشتركین در چارچوب استانداردهای مرتبط و به میزان مورد تقاضا است. 

كنندگان آثار نامطلوب در تأمین نیاز مصرف هايی نظیر تعداد دفعات، مدت و دامنهاين سطح با استفاده از شاخص
 بیان می شود.

 برداری، نگهداری و تعمیرات است.های تولید، بهرههای شبكه برق اعم از هزينهمنظور كاهش هزينه هزينهكم

ملاحظات 
 محیطیزيست

افزايش تولید برق از منابع  محیطی شبكه برق و نیزتوجه به رفع مسائل زيست محیطیمنظور از ملاحظات زيست
 به كارگیری فناوری نانو است.  باپاک و تجديدپذير 

آگاهی يكی از عوامل مهم در اشاعه يک فناوری است. در اينجا منظور آگاهی كلیه ذينفعان از مزايای به كارگیری  آگاهی
 فناوری نانو در سطح صنعت برق است. 

همگرايی و 
 همسويی

های همكاری است. منظور از عبارت همگرايی و همسويی عه يک فناوری ايجاد شبكهعامل مهم ديگر در اشا
 های همكاری علمی، فنی و تجاری بین كلیه ذينفعان در صنعت برق است.تشكیل شبكه

-توانمندی به

 كارگیری
كاربردها و به  كند كه بازيگران و ذينفعان صنعت برق پس از آگاهی از مزايا واين عبارت به اين مفهوم اشاره می

فناوری  كارگیری فنی به دانشدر جهت دستیابی به و با تكیه بر نیروی انسانی متخصص، صورت همگرا و همسو 
 كنند.های مختلف تولید، انتقال و توزيع، و مصرف تلاش میسازی آن در بخشنانو و تجاری

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دومفصل 

 تدوين اهداف كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برق
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 مقدمه  -2-1

در ادامه روند تدوين اهداف ارائه شده و بر اساس روند تشريح شده، اهداف كلان در توسعه فناوری نانو در صنعت برق تعیین 

باشند، كمه   های مطلوب حاصل از توسعه فناوری می های توسعه يک فناوری بیانگر مقاصد و يا خواسته اند. اهداف در برنامه شده

شوند. اگرچه اهداف ممكن است در سطوح مختلفی قابل تعريف باشند،  اقدامات پیشنهادی محقق می اين اهداف از طريق انجام

های  گیری شود كه بر جهت اما در سند راهبردی لازم است صرفاً اهداف اساسی معرفی شوند. اهداف اساسی به اهدافی گفته می

 های حوزه سند تأثیرگذار هستند.  اصلی فعالیت

 

 ی تدوين اهداف كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برقچارچوب نظر -2-2

انمداز   های كلان يک برنامه راهبردی، تدوين اهداف توسعه، در راستای چشمم  گیری های اساسی در تعیین جهت يكی از گام

حقیقمت   گیمرد. در  انداز انجمام ممی   نمودن مسیر نیل به چشم  منظور شفاف گذاری در سطح كلان به تعريف شده است. اين هدف

انداز در افق زمانی تعیین شمده، بمه چمه     به منظور رسیدن به چشم"اهداف مذكور، پاسخگوی يک سؤال اساسی است با عنوان 

گران دخیمل در نظمام توسمعه فنماوری،      انداز، كنش . با تعیین اين اهداف در مسیر دستیابی به چشم"مقاصدی بايد دست يافت؟

صمورت   همای خمود را براسماس آن بمه     ها و فعالیمت  گیری ها، تصمیم ريزی و در نتیجه، برنامهكنند  اهدافی بلندمدتی را دنبال می

 .]1[ تر و با جزئیات بیشتر انجام دهند دقیق

پايین رويكردی هدف محور -به-. رويكرد بالاانجام دادبالا -به-پايین و پايین-به-با دو رويكرد بالاتوان  را میتدوين اهداف 

بمه   1محمور بالا نگاهی مسمئله -به-یم يک آينده مطلوب برای توسعه است. در طرف مقابل، رويكرد پايیناست كه به دنبال ترس

انمدازهای كملان ملمی و سماير اركمان       راستايی اهداف بما چشمم   توسعه دارد. با استفاده از اين رويكرد تركیبی، از يک طرف هم

كلات موجود در مسیر توسعه نیز مورد هدف تحلیل و بررسی ساز بالادستی حفظ شده، و از طرف ديگر، تمام مسايل و مش جهت

گیمرد. ايمن اهمداف در راسمتای      پمايین صمورت ممی   -به-گیرند. در اين بخش، فرآيند تدوين اهداف كلان با نگاهی بالا قرار می

ف هستند، كیفیت و های هدف كه بیان كننده ابعاد اهدا شوند. علاوه بر حوزه های اهداف مشخص می انداز و با تعريف حوزه چشم

                                                                                                                                                                  

1- Issue-based 
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-های هدف های ضروری هدف، به بررسی مدل ها و ويژگی های اين اهداف بايد تعیین شود. به منظور تعیین كردن حوزه ويژگی

 گذاری پرداخته شده است.

 های اهداف تعیین شده حوزه -2-2-1

های اهداف تعیین شده اسمت. در   وزهريزی راهبردی در سطح بنگاه، مطالعات مختلفی با موضوعیت تدوين ح در منابع برنامه

 شود: ها پرداخته می زير به طور خلاصه به بررسی اين مدل

 

 ]8[( 1996های اهداف در مدل كارت امتیازی متوازن )كاپلان و نورتون،  حوزه

 وری( منظر مالی )سودآوری، رشد در آمد، و افزايش بهره 

 پیشنهادی بنگاه با توجه به مشتريان(های  منظر مشتری )تعیین مشتريان مخاطب، تعیین ارزش 

 گیری درمورد توسعه محصولات و خدمات جديد، خمدمات   كنندگان، تصمیم منظر فرآيندهای داخلی )روابط با تأمین

 پس از فروش، و مهندسی مجدد فرايندهای تولید(

 ،همای   برنامه  اطلاعاتی لازم،های  دسترسی به سیستم  منظر يادگیری و رشد )رضايت كاركنان، فضای مناسب كاری

 آموزش كاركنان(

 

 ]9[( 2004حوزه های اهداف در مدل پیرس و رابینسون )

 توجه به مشتری 

  نوآوری 

  وری بهره 

  توجه به بخش مالی 

  منابع انسانی 

  لحاظ كردن محیط خارجی 

 

 ]10[های اهداف بر اساس مدل تركیبی فیلیپس  حوزه



 نانو در صنعت برقسند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری 
25 

 

 

 1393آذر ویرایش اول،  : تدوین ارکان جهت ساز3فاز 

 

 

 

 ی، افزايش صادرات(بازار )سعی در حفظ سهم بازار فعل 

 )نوآوری )بالابردن توان نوآوری و طراحی محصول 

 وری واحدهای تولیدی و خدماتی شركت( وری )بهبود كیفیت محصولات تولیدی، افزايش بهره بهره 

 )منابع مالی )استفاده بهینه از منابع مالی شركت و خارج از شركت برای تأمین اهداف بازار 

 برای ارائه كار بهتر( منابع انسانی )ايجاد انگیزه 

 های اجتماعی )حفظ محیط زيست و حفظ ايمنی و بهداشت محیط كار( مسئولیت 

 )منابع اولیه )تلاش برای تأمین مواد اولیه مورد نیاز از داخل كشور 

 

 ]11[های اهداف بر اساس مدل دكتر اعرابی  حوزه

 سودآوری 

 نداردهای جهانی(ها برمبنای استا ها و سیستم سازی رويه وری )ساده بهره 

 ای( المللی و منطقه های بین موضع رقابتی )ارتقای نقش و جايگاه در اقتصاد ملی، توسعه همكاری 

 سازی( گذاری در نیروی انسانی و ظرفیت پیشرفت كاركنان )سرمايه 

 روابط كاركنان 

 رهبری فناورانه 

 گیرندگان( مسئولیت اجتماعی )جلب رضايت، اعتماد و مشاركت خدمت 

توان به معرفمی   گذاری بنگاهی و نیز با كسب بینش از مطالعات موردی صورت پذيرفته، می های هدف درنظر داشتن مدلبا 

 تواند برای تدوين اهداف كلان مورد استفاده قرار گیرد: های ضروری در تدوين اهداف پرداخت. روش پیشنهادی زير می گام

 

 انداز، اصول ارزشی، هوشمندی فناوری با چشم دريافت ورودی از نظرات خبرگان همراستا -2-2-2

های خبرگمی و   . اين كار با برگزاری پنلكرداز نظرات خبرگان پیرامون اهداف كلان توسعه صنعت استفاده  توانمیدر ابتدا 

بح  گروهی میان متخصصین، در چارچوب نتايج حاصل از هوشمندی فناوری )روندهای رشد و توسعه فناوری در آينده(، تأكید 
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توان اين طور بیان نممود كمه    گیرد. در مجموع می انداز، و در نظر داشتن اصول ارزشی صورت می های موجود در چشم بر مولفه

 ابعاد مختلف هستند.انداز در  اهداف ترجمه چشم

 

 تدوين اولیه اهداف كلان بر اساس اطلاعات ورودی -2-2-3

گران به پالايش اين  آوری شده متخصصین پیرامون اهداف كلان، در اين مرحله لازم است تا تحلیل با توجه به نظرات جمع

در  را گران نظرات خبرگمان  ديگر، تحلیل های هدف بپردازند. به عبارت های هدف و ويژگی نتايج با درنظر داشتن دو محور حوزه

 كنند. ها را بازنويسی می های ضروری، آن بندی نموده و با درنظرداشتن ويژگی دسته های هدف حوزه

هما در همر ممورد     ها پرداخته شمود. اگرچمه ايمن حموزه     پردازند كه لازم است تا به آن های اهداف به معرفی ابعادی می حوزه

هما ارائمه نممود. ايمن      توان يک حالت عمومی برای اين حوزه های مختلفی هستند، اما می بندی ا و دستهه مطالعاتی دارای تفاوت

جانبمه   ريزان در تدوين اهداف اسناد راهبردی است و الزامی در پوشمش هممه   دهی ذهنی برنامه بندی تنها به منظور سامان دسته

 آورد.  ها در هر مورد مطالعاتی به وجود نمی آن

 SMARTها در ادبیات بما نمام    های ضروری نیز باشند. اين ويژگی تدوين شده در يک سند ملی بايد دارای ويژگیاهداف 

Goals (:1-2ها عبارتند از )شكل  شود. اين ويژگی مطرح می 

كننده تغییری باشد كه قرار است اتفاق بیافتد(، طور واضح و عینی بیان )به 1مشخص باشد 

2گیری باشد قابل اندازه، 

3قابل دستیابی باشد، 

و4گرايانه باشد واقع ، 

5محدود به زمان باشد. 

 

                                                                                                                                                                  
1- Specific  

2- Measurable 

3- Achievable 
4- Realistic 

5- Time Bound 
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 های اهداف كلان ويژگی :(1-2شكل )

 

 سازی اهداف كلان تدوين و نهايی -2-2-4

اهداف كلان، راهنماهای توسعه در ساير مراحل خواهند بود. بنابراين، اهداف اولیه طراحی شده برای نهمايی شمدن نیازمنمد    

گمران   تأيید دوباره افراد متخصص هستند. اجرای اين مرحله به كاهش خطای ناشی از بازنويسی و پالايش اهداف توسط تحلیل

 كند. كمک می

 

 دريافت بازخورد -2-2-5

پیوندد، اهداف كلان تدوين شمده در ايمن بخمش     های مختلف سند در يک فرايند تعاملی به وقوع می از آنجا كه تدوين گام

بالا( و دريافت تصوير -به-های بعدی سند دچار تغییر و اصلاح شوند. تدوين اهداف خرد )اهداف پايین ست با تدوين گامممكن ا

لان شود. مراحل تدوين تواند منجر به بازبینی در اهداف ك تر از وضعیت موجود يكی از مهمترين بازخوردهايی است كه می واقعی

 به صورت گرافیكی ارائه شده است. ( 2-2)شكل  به طور خلاصه در ت برقتوسعه فناوری نانو در صنع اهداف كلان



 نانو در صنعت برقسند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری 
28 

 

 

 1393آذر ویرایش اول،  : تدوین ارکان جهت ساز3فاز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]1[نحوه تعیین اهداف كلان ( 2-2)شكل

 

 فناوری نانو در صنعت برقفرايند تدوين اهداف توسعه  -2-3

. نتیجه مرور ادبیات و مطالعات انجام ه شدبه مرور ادبیات و مطالعه تعاريف و مفاهیم مرتبط با اهداف پرداخت در بخش قبلی

، اهمداف  با انداز رابطه چشم، ريف اهدافعتشده است. اهم اين مباح  عبارت بودند از  های قبلی اين فصل ارائه  گرفته در بخش

 صورت مفصل ارائه شد.  و كه به  های اهداف بلندمدت حوزه، های اهداف ويژگی

مطابق فرايند نشان داده شده است.  ( 2-2)به طور خلاصه در شكل  ها  ه فناوریهداف كلان برای توسعتدوين اكلی مراحل 

ذكر شده، در اين گزارش به منظور تعیین اهداف كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برق از منمابع مختلفمی اسمتفاده شمد، كمه      

 عبارتند از: 

 چشم انداز تدوين شده برای سند توسعه فناوری نانو در صنعت برق -1

 نانو در صنعت برق  گزارش اسناد بالادستی مربوط به توسعه فناوری -2

 پذيری استفاده از فناوری نانو در صنعت برق گزارش توجیه -3
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 نظرات خبرگان -4

توسعه اين فنماوری در صمنعت   انداز و در مسیر  كشور بايد در جهت رسیدن به چشم در صنعت برق نانو اهداف توسعه فناوری

پذيری توان با استفاده از گزارش توجیههمچنین می. الزامات بالادستی موجود توجه داشته باشدبه  بايد باشد و از سوی ديگر برق

در اينجا لازم است تفاوت بین توسعه فناوری نانو در صنعت برق محورهای مورد نظر برای تدوين اهداف كلان را استخراج كرد. 

اند كه بازه زمانی آن بلنمد   انداز از يكسری عوامل كلی تشكیل شده شمهای چ انداز و اهداف بیان شود. شاخص های چشم شاخص

انمداز دارا   همای چشمم   تری نسمبت بمه شماخص    های جزئی تر و نیز ابعاد و سنجه كه اهداف بازه زمانی كوتاه مدت است، در حالی

  هستند.

حاصل از اين منابع ياد شده پرداختمه و  به بررسی اطلاعات  و صنعت برق نانو با اخذ نظرات خبرگان حوزه فناوری نهايتدر 

كلان توسعه سازی اهداف و تعیین بازخوردها، اهداف  گردد. در نهايت پس از نهايی نويس اهداف سند مورد بح  تعیین می پیش

 . در ادامه نتايج حاصل از بررسی منابع مختلف برای تدوين اهداف ارائه شده است.شودمشخص می فناوری

 صل از بررسی بیانیه چشم انداز سند توسعه فناوری نانو در صنعت برقنتايج حا -2-3-1

 پايايی شبكه و كاهش هزينهكاهش تلفات، افزايش در بیانیه چشم انداز سند توسعه فناوری نانو در صنعت برق، زمینه های 

توان اهداف زير را از بیانیمه   به عنوان زمینه های اصلی مطرح شده است. بر اين اساس می محیطیو توجه به ملاحظات زيست

 چشم انداز استخراج كرد:

 كاهش هزينه های ساخت مواد، قطعات و تجهیزات مورد استفاده در صنعت برق 

  ،گیری از قطعات و مواد مبتنی بر فناوری نانوو آبی با بهره یخاربافزايش بازده نیروگاه های گازی 

 تأسیسات صنعت برق برداری، نگهداری و تعمیراتكاهش هزينه های بهره 

 ارتقای سهم تولید برق از منابع پاک و تجديدپذير 

 محیطیهای زيستكاهش انتشار آلاينده 

  

 نتايج حاصل از بررسی اسناد بالادستی مربوط به توسعه فناوری نانو در صنعت برق -2-3-2
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در رابطه با توسعه فناوری نانو در صنعت برق بررسمی   مختلفیگذار اسناد بالادستی  های قانون با توجه به متنوع بودن ارگان

اند. تعدادی از اين اسناد جزء اسناد بالادستی عمومی هستند كه به طور غیر مستقیم بمه ايمن موضموع اشماره كمرده انمد و        شده

ر اكثر اسناد بررسی ارائه شده است. د( 1-2)تعدادی ديگر مربوط به حوزه برق و فناوری نانو هستند. فهرست اين اسناد در جدول

های كلی كشور مشخص شده و به طور خاص به فناوری نانو در صنعت برق اشاره نشده است. با مطالعه قموانین و   شده سیاست

 اند.  های مرتبط، اهداف قابل استنتاج از اين قوانین مشخص شده سیاست

 نبرای تدوين اهداف كلا عناوين اسناد بالادستی بررسی شده (:1-2) جدول

ف
دي

ر
 

 مرجع صادركننده قانون
تاريخ 

 تصويب

 1382 مقام معظم رهبری 1404انداز جمهوری اسلامی ايران در افق  چشم 1

 1392 مقام معظم رهبری های كلی اقتصاد مقاومتی سیاست 2

 1379 مجمع تشخیص مصلحت نظام های كلی نظام در زمینه انرژی سیاست 3

 1388 شورای اسلامیمجلس  قانون هدفمندی يارانه ها 4

 1389 شورای عالی انقلاب فرهنگی نقشه جامع علمی كشور 5

 1390 وزارت نیرو انداز و برنامة راهبردی بلندمدت وزارت نیرو سند چشم 6

 1384 رياست جمهوری راهبرد ده ساله فناوری نانو 7

 1393 شورای عالی انقلاب فرهنگی سند جامع انرژی های تجديد پذير 8

 

 1404انداز جمهوری اسلامی ايران در افق  چشم -2-3-2-1

های جامعه ايرانی در اين سال ارائه شده است، كه با توجه به برخی از  ، ويژگی1404انداز جمهوری اسلامی در افق  در چشم

 شده است.و هدف برداشتی از آن اشاره   سازی تعیین نمود كه در ادامه به ويژگی توان اهداف ذخیره ها می ويژگی

 برخوردار از دانش پیشرفته 

 دستیابی به دانش بومی طراحی و ساخت تجهیزات و قطعات مبتنی بر فناوری نانو در صنعت برق  هدف قابل استنتاج:

 متكی بر تولید ملی 

 بومی سازی تولید تجهیزات و قطعات مبتنی بر فناوری نانو در صنعت برق  هدف قابل استنتاج:

  زيست مطلوببهره مند از محیط 

 كاهش آلاينده های زيست محیطی در صنعت برق با به كارگیری فناوری نانو هدف قابل استنتاج:
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 های كلی اقتصاد مقاومتی:سیاست -2-3-2-2

 سازی و اجرای نقشه جامع علمی كشور و ساماندهی نظام ملی نموآوری بمه منظمور     پیشتازی اقتصاد دانش بنیان، پیاده

بنیان و دستیابی بمه رتبمه اول    ی كشور و افزايش سهم تولید و صادرات محصولات و خدمات دانشارتقاء جايگاه جهان

 .بنیان در منطقه اقتصاد دانش

 كارگیری فناوری نانو در ساخت تجهیزات و محصولات صنعت برقبه هدف قابل استنتاج:

 

 انرژیسیاست های كلی نظام در بخش  -2-3-2-3

 توسط 3/11/1379 تاريخ در 23/10/1377 مورخ مصوب  "انرژی" در مورد ايران اسلامی جمهوری نظام كلی های سیاست

  .است گرديده و ابلاغ تايید رهبری معظم مقام

 سهم افزايش برای تلاش و محیطی زيست مسائل رعايت با آن از استفاده و كشور انرژی منابع در تنوع ايجاد 

 .آبی انرژيهای اولويت با تجديدپذير انرژيهای

 به كار گیری فناوری نانو با های تجديدپذيربرق از انرژی افزايش سهم تولید هدف قابل استناج:

  

 قانون هدفمندی يارانه ها: -2-3-2-4

  تلفات شبكه انتقال و توزيع تا پايان برنامه پنج ساله پنجم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی جمهوری اسلامی

 % كاهش يابد.14ايران به 

 كاهش تلفات در شبكه های تولید، انتقال و توزيع برق قابل استناج:هدف 

  

 كشور علمی جامع نقشه -2-3-2-5

 لويت ها و نیازها و مزيت های كشور و انتشار و به ودستیابی به توسعه علوم و فناوری های نوين و نافع، متناسب با ا

 كارگیری آنها در نهادهای مختلف آموزشی و صنعتی و خدماتی

 های فناورانه در طراحی و ساخت مواد، قطعات و تجهیزات مبتنی بر نانو كسب توانمندی هدف قابل استنتاج:
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 :راهبردی بلندمدت وزارت نیرو هانداز و برنامسند چشم -2-3-2-6 

ف قابمل  در بخش هفتم راهبردهای اين سند به راهبردهای صنعت برق و انرژی اشاره شده است. راهبردهای مرتبط و اهمدا 

 استنتاج از آن ها در ادامه ارائه شده است:

 هاسازی آنهای تولید، انتقال و توزيع برق متناسب با نیازهای مصرف مديريت شده و نوسازی و بهینهتوسعه ظرفیت 

 افزايش بازده تولید، انتقال و توزيع برق با استفاده از فناوری نانو هدف قابل استنتاج:

 هابرق و ارتقاء بازده نیروگاه وری تولیدافزايش بهره 

 كارگیری فناوری نانوبی با بههای گازی، بخار و آبازده نیروگاه افزايش هدف قابل استنتاج:

 های برق در جهت نیل به سطح بهینهكاهش تلفات در شبكه 

 كارگیری فناوری نانوهای تولید، انتقال و توزيع با بهكاهش تلفات در شبكه هدف قابل استنتاج:

 های نو وتجديدپذير ارتقاء توانمندی در تولید برق از انرژی 

 ارتقاء سهم تولید برق از منابع تجديدپذير با استفاده از فناوری نانو هدف قابل استنتاج:

  

 های تجديدپذير سند راهبرد ملی توسعه علوم و فناوری انرژی -2-3-2-7

 تجديدپذير در سبد انرژی كشور در حوزه برق، حرارت و سوختهای افزايش سهم منابع جديد و پايدار انرژی 

 ارتقاء سهم تولید برق از منابع تجديدپذير با استفاده از فناوری نانو هدف قابل استنتاج:

 راهبرد ده ساله توسعه فناوری نانو -2-3-2-8 

 دستیابی به سهم مناسبی از تجارت جهانی با استفاده از فناوری نانو 

 مبتنی بر فناوری نانو و تجهیزات  صادرات محصولاتسهم مناسب از  دستیابی صنعت برق به نتاج:هدف قابل است

 

 نتايج حاصل از بررسی گزارش توجیه پذيری -2-3-3

همای مختلمف، توانمايی و پتانسمیل بكمارگیری فنماوری در        يكی از پارامترهای مهم در تعیین اهداف كلان توسعه فنماوری 

توان به نتمايج مناسمبی    های مختلف می های فناوری در حوزه سازی و شكوفاسازی پتانسیل های مختلف است، كه با فعال زمینه
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شده از اين گمزارش   استنباطباشد. اهداف  رای تعیین اهداف برای آينده میپذيری يک منبع مناسب ب دست يافت. گزارش توجیه

 :]12[ عبارتند از

 محیطیهای زيستكاهش انتشار آلاينده (1

 هاكاهش هزينه (2

 افزايش بازده تولید (3

 افزايش كیفیت مواد، قطعات و تجهیزات (4

 

 نتايج حاصل از نظرات خبرگان -2-3-4

كلان توسعه فناوری از دو روش به دست آمده است. بخش اول اين نتايح حاصل  نظرات خبرگان در مورد محورهای اهداف

 ايمن  در .ارائه شده است( 2-6-2-1)اسامی اين افراد در بخش  نظرات خبرگان در جلسه شركت برق منطقه ای خراسان است

 تولید حوزه فعلی وضعیت از ايشانمطلوب  شناخت به توجه با داخلی كارشناسان و نخبگان های ديدگاه كه داشت توجه بايد حوزه

 محورهای مورد نظر خبرگان برای اهداف توسعه نانو به شرح ذيل است:  است. اساسی و اهمیت حائز بسیار انرژی، 

 كاهش تلفات 

 )افزايش طول عمر و دوام )كاهش خوردگی 

 افزايش راندمان تولید و بهبود عملكرد تجهیزات 

 كاهش آلودگی محیط زيست 

  ظرفیت انتقالافزايش 

 بهینه سازی مصرف انرژی 

 ارتقای سیستم های كنترل و پايش نیروگاهی 

 منتشمر  همای  نقل قمول  ساير و ها سخنرانی ها، مصاحبه مقالات، نشريات، از ای اعم كتابخانهبخش دوم نتايج حاصل بررسی 

 ممديرعامل  نیرو، محترم وزير جمله از تخصصی كارشناسان و مسئولین كلان نظرات نقطه و اخیر های صحبت همچنین و شده،
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كردستان، سممنان و   های استان ای منطقه برق های شركت عاملان مدير توانیر، مدير عامل محترم شركت مپنا، شركت محترم

 محورهای به دست آمده عبارتند از: است.زنجان 

 های تولید برق وری و تولید در نیروگاه افزايش بهره 

  صادرات برق به كشورهای منطقهافزايش نرخ تولید و بهبود 

 های تولید برق انتقال و ارتقاء دانش فنی نگهداری و تعمیرات نیروگاه 

 های تولید برق های تعمیر و نگهداری نیروگاه جويی در  هزينه صرفه 

 های تولید انرژی كاهش هزينه 

 

 اهداف كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برق -2-4

، اسناد بالادستی، گزارش توجیه پذيری و نظرات خبرگان محورهای اهداف بررسی بیانیه چشم اندازبندی نتايج حاصل از با جمع 

( نشان داده شده 3-2كلان سند توسعه فناوری نانو در صنعت برق استخراج شد. نحوه استخراج محورهای اهداف در شكل )

های كمّی برای برق، اسناد ساير كشورها و...( شاخصاست. همچنین بر اساس برآوردهای تیم فنی پروژه )مبتنی بر آمار صنعت 

برخی از اهداف تعیین شد. سپس اين محورها در جلسه كمیته راهبری سند ارائه شد. در اين جلسه هر يک از اهداف به ترتیب 

جمعی  مطرح شد و پس از تأيید خود هدف، شاخص كمی مربوط به آن با توجه به مستندات موجود و بر اساس بح  و بررسی

از فهرست اهداف حذف « های ساخت قطعات و تجهیزات مورد استفاده در صنعت برقكاهش هزينه»تعیین شد. در پايان، هدف 

كارگیری فناوری نانو برای ساخت قطعات و شد. دلیل حذف اين هدف اين بود كه اكثريت اعضای كمیته راهبری معتقد بودند به

 شود.  شود و حتی در برخی موارد باع  افزايش چندبرابری هزينه ساخت می نمی تجهیزات لزوماً به كاهش هزينه منجر

های فناورانه در طراحی، افزايش توانمندی»پس از بح  و بررسی درباره اين اهداف در جلسه كمیسیون فنی، مقرر شد هدف 

 9رست اهداف اضافه شود. در نهايت به فه« كارگیری قطعات و تجهیزات مبتنی بر فناوری نانو در سطح صنعت برقساخت و به

 هدف به عنوان اهداف كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برق مشخص شدند. اين اهداف عبارتند از:

كارگیری قطعات و تجهیزات مبتنی بر فناوری نانو در سطح صنعت های فناورانه در طراحی، ساخت و بهافزايش توانمندی (1

 برق
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 % 30محیطی به میزان حداقل يستهای زكاهش انتشار آلاينده (2

 گیری از مواد و قطعات مبتنی بر فناوری نانوها با بهره افزايش بازده نیروگاه (3

 برداری، تعمیرات و نگهداری تجهیزات و تأسیسات صنعت برق های بهرهكاهش هزينه (4

 ارتقای سهم تولید برق از منابع پاک و تجديدپذير  (5

-ستفاده در صنعت برق از طريق بهبود خواص و افزايش طول عمر مواد و قطعات با بهارتقای كیفیت تجهیزات مورد ا (6

 كارگیری فناوری نانو

 كارگیری محصولات مبتنی بر فناوری نانو سازی مصرف برق با بهبهینه (7

 % 1های انتقال و توزيع به میزان  كاهش تلفات برق در شبكه (8

 تجهیزات مبتنی بر فناوری نانودرصدی از كل صادرات محصولات و  10كسب سهم  (9

 

كارگیری قطعات و تجهیزات مبتنی بر فناوری نانو های فناورانه در طراحی، ساخت و بهالبته لازم به ذكر است افزايش توانمندی

 كلیه پارامترهای ذكر شده ارتباط داد.توان به  را می
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 اهداف كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برق

اهداف كلان  استخراجنحوه (: 3-2كل)ش

 نظرات خبرگان

 زيستكاهش آلودگی محیط 

 افزايش كیفیت قطعات و تجهیزات 

 كاهش تلفات 

 افزايش راندمان تولید 

 كاهش مصرف انرژی 

 وریافزايش بهره 

 هاافزايش تولید نیروگاه 

 های نگهداری و تعمیراتكاهش هزينه 

 

 پذيریگزارش توجیه

 

 

 كاهش هزينه 

 محیطیهای زيستكاهش انتشار آلاينده 

 افزايش بازده تولید 

 افزايش كیفیت قطعات و تجهیزات 

 چشم انداز

 كاهش تلفات 

 افزايش پايايی 

 كاهش هزينه 

 محیطیتوجه به ملاحظات زيست 

 اسناد بالادستی

  كسب سهم مناسب صادرات 

 ارتقای سهم تولید برق از منابع تجديدپذير 

 كاهش تلفات 

 هاافزايش بازده نیروگاه 

 محیطیهای زيستكاهش آلاينده 

 

 

 % 30محیطی به میزان حداقل های زيستكاهش انتشار آلاينده

گیری از مواد و قطعات مبتنی ها با بهرهافزايش بازده نیروگاه

 بر فناوری نانو

برداری، تعمیرات و نگهداری تجهیزات و های بهرهكاهش هزينه

 تأسیسات صنعت برق 

 ارتقای سهم تولید برق از منابع پاک و تجديدپذير 

ارتقای كیفیت تجهیزات مورد استفاده در صنعت برق از طريق 

 بهبود خواص و افزايش طول عمر مواد و قطعات

كارگیری محصولات مبتنی بر سازی مصرف برق با بهبهینه

 فناوری نانو 

 % 1میزان  های انتقال و توزيع بهكاهش تلفات برق در شبكه

درصدی از كل صادرات محصولات و  10كسب سهم 

 تجهیزات مبتنی بر فناوری نانو

كاارگیری  های فناورانه در طراحی، سااخت و باه  افزايش توانمندی

 قطعات و تجهیزات مبتنی بر فناوری نانو در سطح صنعت برق



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سومفصل 

 فناوری نانو در صنعت برق توسعه تدوين راهبردهای 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 نانو در صنعت برقسند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری 
36 

 

 

 1393آذر ویرایش اول،  : تدوین ارکان جهت ساز3فاز 

 

 

 

 

 مقدمه -3-1

ی توسعه فناوری در گام سوم از مرحله سوم طرح تدوين سند راهبردی توسعه فناوری نانو در صنعت برق به تدوين راهبردها

. در اين بخش ابتدا ]1[كنند برای دستیابی به اهداف را مشخص میهای اصلی  گیری ها مجموعه جهت شود. راهبرد پرداخته می

شود. رويكرد توسعه فناوری نانو در صنعت برق تعیین می شود. سپسگذاری توسعه فناوری بح  میدرباره مبانی نظری سیاست

شود. در انتها  ارائه می اشاعه فناوری نانو در صنعت برق عوامل موثر درمطالعات انجام شده بر اساس ادبیات موجود و  در ادامه

 شود.توضیح داده می توسعه فناوری نانو در صنعت برقراهبردهای 

 

 نانو در صنعت برق توسعه فناوری رويكرد -3-2

های مختلف يک كشور( تاثیر  در فناوری ترين عواملی كه بر نوع نگارش اسناد در كشورهای مختلف )يا بعضاًيكی از مهم

های كلان است كه گیریای از جهتمجموعه رويكرد توسعهها نسبت به موضوع توسعه فناوری است. گذار، نوع رويكرد آنمی

سعه های توانجام شده برای سیاست هایبندیترين تقسیمفمعرويكی از گذارد. ها و اهداف تعیین شده اثر میبر كلیه برنامه

های رويكرد است. طبق تعريف او ويژگی 3گرايا اشاعه 2گراهای ماموريتاز سیاست ]13[ 1ارگاس بندیتقسیمفناوری، 

گرا تر. در حالی كه در رويكرد اشاعههای بزرگها و بنگاهگرا عبارتند از تمركزگرايی و حمايت از تعداد كمی از فناوریمأموريت

افزايش ظرفیت نوآوری اقتصاد از طريق تمركز بر زيرساخت علمی، انتقال فناوری و همكاری  گذاری در جهتاقدامات سیاست

-پذيری بینبندی او فناوری و نوآوری تقريباً در تمام كشورهای صنعتی به دلیل ملاحظات حاكمیت ملی و رقابتدر طبقه است.

بازار و عدم قطعیت نسبت « نقايص»ری به دلیل آگاهی از گذاری فناوكند. از سوی ديگر، اقدامات سیاستالمللی رواج پیدا می

 . ]14[ شودبه فرايندهای نوآوری تدوين می

                                                                                                                                                                  

1-  Ergas 

2- Mission-oriented 

3- Diffusion-oriented  
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سازی بسترها گرا بر نقش دولت در آمادهگرا ناظر بر متولی بودن دولت در توسعه فناوری است و نگاه اشاعهنگاه ماموريت

در  توانطور قطعی مشخص نمود، فقط میتوان بهها را نمیتوسعه فناوری طور عام در زمینهرد يک كشور بهكند. رويكتاكید می

شود. بر حسب اينكه نگاه های فناورانه مختلف قلمداد میدر زمینه هايكرد برآيندی از نگاه دولتاين حد بیان نمود كه اين رو

نويسی در آن زمینه شور نسبت به مقوله سندك گرا، رويكرد آن گرا باشد يا اشاعه يک كشور به مقوله توسعه فناوری ماموريت

اند، از آنجا كه دولت های فناورانه برگزيدهگرا را در بعضی حوزهفناوری متفاوت خواهد بود. در كشورهايی كه رويكرد ماموريت

ف، راهبردها، ی كلیه اهداكنندهدهد، تمايل به طراحی سندی وجود دارد كه مشخصخود را متولی اصلی توسعه فناوری قرار می

صورت ها باشد. در طرف مقابل، كشورهايی كه توسعه يک فناوری را بهبندی، و اجراكنندگان آنزمان ها،ها، اقدام سیاست

كنند كه تنها كلیت و رويكرد اصلی  فرايند توسعه را مشخص كرده باشند و تا گیرند، بر اسنادی تكیه میگرا در نظر می اشاعه

 ها تكیه زنند. اقدامات مستقیم پرهیز كرده و بر تنظیم سیاست حد امكان از انجام

گرا را انتخاب ، پس از جنگ جهانی دوم كشورهايی مثل آمريكا، انگلیس و فرانسه رويكرد مأموريت]15[طبق نظر چیانگ 

اوری است. بر اين های بزرگ توسعه دانش و فنهای جديد و تلاش برای آغاز برنامهكردند. هدف اين رويكرد ايجاد فناوری

هايی كه در مراحل ابتدايی چرخه عمر خود هستند برای توسعه برگزيده شوند. ای محدود از فناوریاساس، لازم است تا گستره

ها غالبا ال ترسیم شده در اين رويكرد است. اين نوآوریی تامین ايدههای محصول لازمههای بنیادين و نوآوریانجام نوآوری

دلیل ريسک بالا های خصوصی از مشاركت در توسعه آن بهرسد و بنگاهتحقیق و توسعه دولتی به انجام می توسط واحدهای

كنند. برگزيدن اين رويكرد با اهداف اولیه كلان و غیرقابل حذف ملی، مانند تامین امنیت ملی و تقويت صنايع خودداری می

 1ها گرددهای اثرگذار ديگری در ساير صنايع و فناوریر به ايجاد زايشتواند منجگیرد. اما اين هدف اولیه میدفاعی صورت می

از مجموع اين  .]15[ باشندهای بنیادين میهای بالای دولتی در انجام تحقیق و توسعهكننده هزينهها توجیه. اين زايش]16[

فناوری در  2هایوری، و امید به زايشهای مطرح شده، نیروهای پیشران در اين رويكرد حمايت مالی دولتی، فشار فناويژگی

بندی يكی نمايد، اولويتهای كلیدی تمركز میگرا بر فناوریهای كاربردی ديگر است. از آنجا كه رويكرد ماموريتحوزه

                                                                                                                                                                  
 در صنعت کامپیوتر ایالات متحده که ناشی از توسعه صنایع نظامی بود. ICمانند گسترش فناوري  -1

2- Spin-off 
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محور تنها  سازی در اين رويكرد نیز مانند رويكرد تحقیقمهمترين ضروريات توسعه فناوری با اين رويكرد است. سطح شبكه

 های تعیین شده است.  محدود به همكاری میان موسسات و مراكز تحقیقاتی دانشگاهی دولتی بر سر اولويت

گرا را دنبال كردند. اين كشورها به س، و ژاپن پس از جنگ جهانی دوم رويكرد اشاعهكشورهايی مانند آلمان، سوئد، سوئی

ها با انتقال آن. ]15[ها نرفتند ای فناوریزا و پايه نال توسعه درودلیل ضعف توانمندی فناورانه پس از درگیری در جنگ به دنب

های لازم صنعتی شدن را تامین و پیروی فناورانه از كشورهای پیشرو، مانند آمريكا، از يک طرف زمینه فراهم آوردن قابلیت

نمودند. با توجه به تجربه اين كشورها در  بردارینموده، و از طرف ديگر در بازارهای فناوری ايجاد شده در دنیا مشاركت و بهره

توان به اين صورت توصیف نمود: اين رويكرد بر اكتساب، انتشار، و گرا را میهای فناورانه، رويكرد اشاعهشرايط ضعف توانمندی

ها در ناوریف 1ی دانش چگونگیعبارت ديگر اين رويكرد به انتقال و اشاعهپراكندن فناوری در محیط صنعت تمركز دارد. به

منظور باشد. همچنین بههای فناورانه نمیبندی میان حوزهپردازد. بنابراين در اين حالت، ضرورتی به اولويتسطح صنعت می

های كیفی های فرايند، به بهبود ويژگیهای تدريجی و نوآوریهای تولیدی خود، با انجام نوآوریايجاد جذابیت بیشتر در فناوری

توان اظهار نمود های تدريجی و فرايند، میشود. با توجه به ايجاد نوآوریی فرايند تولید پرداخته میاز هزينه فناوری و كاستن

ها های قرار گرفته در مراحل انتهايی چرخه عمر و بالغ هستند. در اين رويكرد، دولتهای مورد تاكید، بیشتر فناوریكه فناوری

های فناورانه خود بیافزايند و هم از مزايای ها، هم بر توانمندیستند كه با ورود به آنه 2ایدنبال يافتن بازارهای گوشهبه

اقتصادی حاصل از آن استفاده كنند. بنابراين، نیروی كشش بازار، يكی از مهمترين نیروهای پیشران اين رويكرد است. علاوه بر 

های كسب شده، نیروی پیشران ديگر اين رويكرد فاده از توانمندیهای پیشرفته آينده با استآن، امید به پیشرو  بودن در فناوری

توان به اين های ذكر شده تاكنون میباشد. از مجموع ويژگیاست. در اين حالت، نیاز به حمايت دولتی در توسعه فناوری نمی

معنی آورد. اما اين پیروی بهیوجود مبودن در توسعه فناوری را بهپیرو محور ضرورت نتیجه رسید كه برگزيدن رويكرد اشاعه

ها و است. در پیروی هوشمندانه، برخورداری از هزينه 3ماندگی فناورانه نیست، بلكه صحبت از يک پیروی هوشمندانهعقب

-عنوان يک هدف ابتدايی قلمداد میشود( بهگذاری )كه از طريق تقلید دانش توسعه داده شده حاصل میريسک پايین سرمايه

                                                                                                                                                                  

1- Know-how  

2- Niche markets 

3- Smart follower 
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های پیشرفته و پیشتازی هدف سنگ بنايی برای اكتساب تجارب و مزايای اقتصادی در رقابت بر سر ساير فناوری گردد. اين

-تری نسبت به رويكردهای قبلی پیدا میسازی در اين حالت معنای گستردهتحقیقات پايه در آينده نزديک است. مفهوم شبكه

منظور بسترسازی ل فناوری از يک طرف، و همكاری میان اجزای صنعت بهمنظور انتقاكند. همكاری فناورانه میان كشورها به

گرا هستند. در ساختار نظام نوآوری اين رويكرد سازی در رويكرد اشاعهبرای توسعه و اشاعه فناوری از طرف ديگر، مظاهر شبكه

 ی دولتی نقش اصلی را برعهده دارند.فناور های اشاعهو هاب 1های بزرگدلیل نزديک بودن فناوری به بازار، بنگاهنیز به

 ( نشان داده شده است.1-3گرا در جدول )گرا و اشاعهمشخصات اصلی رويكردهای مأموريت

 ]16[گرا گرا و اشاعهيت(: مشخصات اصلی رويكردهای مأمور1-3جدول )

 گرااشاعه گرامأموريت مشخصات اصلی

يک يا چند حوزه كاربرد يک توسعه تمركز بر   هدف
  هابندی آنبر اساس اولويت فناوری

سازی بستر مورد نیاز برای توسعه كلیه آماده
 بندیهای كاربرد فناوری بدون انجام اولويت حوزه

نظیر حمايت از  گراهای مأموريتبرنامه ابزارهای سیاستی
تحقیق و توسعه در يک يا چند حوزه خاص 
از فناوری، ارائه تسهیلات مالی به يک يا 

 وزه خاص از فناوریچند ح

كارگیری فناوری های اكتساب، اشاعه و بهمكانیزم
نظیر حمايت از تحقیق و توسعه در حوزه های 
كاربردی مختلف فناوری، ايجاد زيرساخت فنی 

 مشترک، ايجاد شبكه های همكاری و ...

 های تدريجینوآوری های بنیادینوآوری دستاورد احتمالی

 های فرايندعمدتاً نوآوری های محصولنوآوریعمدتاً  الگوی نوآوری

 رشد و بلوغ معرفی و اوايل رشد چرخه عمر فناوری

 

اين حمايمت بمه شمكل پشمتیبانی از     گرا نقش دولت اساساً يک نقش حمايتی است. بر اساس جدول فوق، در رويكرد اشاعه

. بما گذشمت زممان، دولمت     گیردهای مالی صورت میكلات فنی و قانونی و حمايتمشهای تحقیق و توسعه، رفع انجام فعالیت

                                                                                                                                                                  

1- Large enterprise 
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ای وسمیع  گمرا از نموآوری تمدريجی در گسمتره    برد. به لحاظ الگوی نوآوری، رويكرد اشماعه های فنی صنعتی را پیش میقابلیت

تمركمز دارد تما   های مورد حمايت، اين رويكرد بیشتر بر نوآوری فراينمد  كند. علاوه بر اين از ديدگاه صنايع يا بنگاهپشتیبانی می

ها تبديل شمود. از  محصولات متنوع بنگاهر بايد به ورودی نوآوری محصول زيرا برای آن كه اشاعه اتفاق بیفتد فناوری مورد نظ

بمردن  گرا به دنبال پیشهای مأموريتگرا نقش دولت رهبری صنعت است و با استفاده از برنامهطرف ديگر در رويكرد مأموريت

-های بنیادی هستند و در مراحل اولیه چرخه عمر يک فناوری صورت ممی ها عموماً جزء نوآوریاين نوآوریمرز فناوری است. 

 گیرند.

شود. در ايمن ممدل بمرای انتخماب     ( استفاده می1-3در اين سند برای تعیین رويكرد توسعه از چارچوب ارائه شده در شكل )

. بر اساس ] 1[شود حوزه فناورانه و توانمندی ملی فناوری استفاده می رويكرد توسعه از سه متغیر چرخه عمر فناوری، گستردگی

شمود و در نهايمت رويكمرد مناسمب توسمعه      گیری برای انتخاب رويكرد توسعه تشكیل میوضعیت اين متغیرها ماتريس تصمیم

 گردد.فناوری نانو در صنعت برق تعیین می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]1[ يكرد توسعه فناوریگیری درباره رو( ماتريس تصمیم1-3شكل)
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 شود:در ادامه وضعیت اين متغیرها برای توسعه فناوری نانو در صنعت برق توضیح داده می

چرخه عمر فناوری مفهومی است كه نحوه بهبود عملكرد يک فناوری را در طول زمان نشان  :نانو فناوری چرخه عمر -

های موجود فناوری، نوع بهبودهای صورت گرفته با توجه به تنوع مدل توان به صورت كیفی ودهد. جايگاه هر فناوری را میمی

تدوين مبمانی  گزارش  »و نوع چیرگی موجود در صنعت تعیین كرد. اين ورودی از گزارش مرحله اول تدوين اين سند با عنوان 

 شود. استخراج می« توسعه فناوری نانو در صنعت برق

شركت، برای تولید محصولات خاص مبتنی بر  900ها در حدود  یعی از شركتدرحال حاضر طیف وسبر اساس اين گزارش، 

ام، جنرال الكتريک، و بیوبیشی، آیسهای بزرگی مانند موتورولا، هیتاچی، میت گذاری شركت اند. سرمايه اين فناوری تاسیس شده

ينده اقتصاد خود در بمازار عظمیم يمک همزار     زيمنس در راستای تحقیقات در زمینه نانو تلاش دارند تا جايگاه مطمئنی را برای آ

همای   دولمت  2009تعیین نمايند. در سال  2015میلیارد دلاری تخمین زده شده جهانی جهت محصولات نانو فناوری طی سال 

توجه  با اند. گذاری كرده میلیارد دلار در زمینه تحقیق و توسعه فناوری نانو سرمايه10كشورهای مختلف دنیا به تنهايی نزديک به 

مرحلمه   یابتدااواخر مرحله رشد و فناوری نانو در توان گفت كه سازی میهای صورت گرفته در اين زمینه و صنعتیبه پیشرفت

 قرار دارد.  بلوغ خود

 

: با توجه به اين كه هدف اين سند توسعه فناوری نانو در صنعت بمرق اسمت در اينجما    گستردگی حوزه فناوری نانو  -

گستردگی حوزه فناورانه به معین يا نامعین بودن موضوع بايد گستره كاربرد فناوری نانو را در صنعت برق مورد بررسی قرار داد. 

كماربردی اسمت كمه در آن    -های فنماوری اورانه تركیبی فنكند. منظور از يک حوزهی در سند راهبردی اشاره میمورد مطالعه

معنی درنظر داشتن كاربردهای متفاوت برای يک فناوری و يا وجمود انمواع   ی فناورانه بهوجود دارد. بنابراين گسترده بودن حوزه

هوشمندی فنماوری  »اين ورودی نیز از گزارش مرحله دوم اين سند با عنوان مختلفی از فناوری به عنوان موضوع مطالعه است. 

همای صمنعت   فناوری نانو در كلیه بخشقابل استخراج است. بر اساس مطالب مطرح شده در اين گزارش، « نانو در صنعت برق

همای نانوسماختار، ممواد نمانو     ها، پوششهای كربنی، نانو بلورهای سرامیكی، نانوسیمبرق اعم از تولید )شامل نانوذرات، نانو لوله

های كربنی، نانو بلورهای سمرامیكی( و مصمرف )شمامل نمانو     ها(، انتقال و توزيع )شامل نانوذرات، نانو لولهكشای، نانو روحفره
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های های پلیمری، نانوذرات، نانو لولهها، نانوكامپیوزيتها، آئروژلای، نقاط كوانتومی، نانو روكشهای نانوحفرهپلیمرها، سیلیكون

 وسیع و عمومی است.  دتوان گفت كه اين فناوری در صنعت برق دارای گستره كاربركربنی( كاربرد دارد. بنابراين می

 بما  ممرتبط  همای فعالیمت  انجام برای های لازمقابلیت توانمندی فناورانه عبارت است از كلیه: توانمندی ملی فناوری -

با توجه به نظر پمورتر   آن حوزه فناورانه است.هدف از ارزيابی توانمندی فناورانه، تشخیص پیشگام يا پیرو بودن كشور در تولید. 

گمردد. اولمین   با دو معیار تعريف ممی  ها،در فناوری كشور يک بودن پیرو يا پیشرو روی فناوری، ارزيابیدرباره پیشگامی و دنباله

مطالعات مربوط به توسعه فناوری نمانو   .]1[معیار، زمان توسعه فناوری و دومین معیار میزان سهم كشور از فروش فناوری است

 توان به موارد ذيل اشاره كرد: های نانو در صنعت برق نیز می آغاز شد. از نظر سابقه انجام پروژه 1380در ايران در سال 

 

  1382شاخه شیمی و مواد ،  ، كاربردهای نانوفناوری در صنعت برق -

 ZnO  ،1385گیرهای  ت برقها در ساخ سنتز نانوپودر اكسید روی و افزودنی -

 1387برنامه ريزی راهبردی تحقیقات برق منطقه ای گیلان )بخش نانوفناوری(،   -

 1389بندی تجهیزات قابل جايگزينی با استفاده از نانوفناوری در تولید، انتقال و مصرف برق،  شناسايی و رده -

 1389شیمی و مواد )بخش نانوفناوری(، های مورد نیاز صنعت برق و انرژی در حوزه  تعیین فناوری -

 1390تهیه طرح تجهیز آزمايشگاه نانوفناوری،  -

 .1391طراحی و ساخت نمونه سلول خورشیدی نانو ساختار لايه نازک،  -

های انجام شده در صنعت برق بیشتر در حوزه مطالعات اولیه و نیازسنجی است. بنمابراين هرچنمد   شود كه پروژهمشاهده می

های پیشرفته كمتر است امما بمه لحماظ    ورود ايران به حوزه فناوری نانو با كشورهای پیشرفته در مقايسه با ساير فناوریفاصله 

 تر از ساير كشورهای پیشرفته است.زمان ورود به اين حوزه و خصوصاً به كارگیری فناوری نانو در صنعت برق عقب

میلیمارد   1000دهد كمه سمهم ايمران در بمازار     نشان می طلاعات موجودا ،نانو در مورد معیار دوم يعنی سهم فروش فناوری

-تعداد ارجاعايران به لحاظ تعداد مقالات و  1دلاری فناوری نانو در جهان ناچیز است. هرچند كه بر اساس آمار سايت استت نانو

                                                                                                                                                                  

1- -Statnano 
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بنابراين با ها وضعیت مطلوبی ندارد. آنسازی محصولات و صادرات ( اما به لحاظ تجاری18ها جايگاه نسبتاً مناسبی دارد )رتبه 

 كند. را ايفا می« پیرو»ايران در حوزه فناوری نانو نقش در حال حاضر توان گفت توجه به اين دو معیار می

گیری )يعنی قرار گرفتن فناوری نانو در مرحله اواخر رشد و اوايل با در نظر گرفتن وضعیت سه متغیر فوق در ماتريس تصمیم

های مختلف صنعت برق اعم از تولیمد، انتقمال و توزيمع، و مصمرف، و همچنمین      ستره وسیع كاربرد فناوری نانو در حوزهبلوغ، گ

شود كه رويكرد مناسب برای توسعه فناوری نمانو  وضعیت كشور به لحاظ پیشگامی يا پیشرو بودن در فناوری نانو( مشخص می

بنمدی  به اولويمت  منظور تدوين راهبردهای توسعه فناوری نانو در صنعت برق بهبنابراين گرا است. در صنعت برق رويكرد اشاعه

در شمود.  اشاعه فناوری در كل صنعت برق تدوين می عوامل مؤثر بر راهبردها با توجه بهشود و های فناورانه پرداخته نمیحوزه

خمواهیم  مموثر در اشماعه يمک فنماوری     عواممل  به بررسی بخش بعدی، با بررسی ادبیات موجود و مطالعات موردی انجام شده 

 پرداخت. 

 فناوری اشاعه عوامل موثر در -3-3

 كننمده يما صماحب يمک فنماوری )اشماعه بمین       های استفادهاشاعه فناوری فرايندی است كه در آن در طی زمان تعداد بنگاه

اشاعه نوآوری  ]18[در تعريفی ديگر راجرز . ]17[يابد بنگاهی( افزايش میعه درونبنگاهی( و كاربرد فناوری از سوی بنگاه )اشا

اعضای نظام اجتماعی فرايندی كه از در آن نوآوری از طريق مسیرهای خاصی در طول زمان بین »كند: را اين گونه تعريف می

 ارائه نشمده اسمت امما در برخمی از     های اشاعه فناوری در منابع مربوطهتا كنون چارچوب مدونی برای سیاست. «شودپخش می

بنمدی  های اشاعه فناوری اشاره شده است. در اينجا با بررسی اين منابع و مطالعات به دستهمنابع و مطالعات موردی به سیاست

 ها خواهیم پرداخت. اين راهبردها و سیاست

د بمه صمورت   ای دارد زيرا تغییر فناوری را بايدهند كه سیاست ايجاد و اشاعه فناوری ماهیتی دورهنشان می ]19[هان و يو 

گمذاری در حموزه   ها مسائل سیاسمت های مجزای اختراع، نوآوری و اشاعه. طبق نظر آنكلی در نظر گرفت نه به صورت بخش

سه دلیمل اصملی شكسمت بمازار را اطلاعمات       ]17[فناوری حائز اهمیت است زيرا بازار فناوری ناقص است. استونمن و ديدرن 

كنند. عدم تقارن اطلاعات اولین دلیمل شكسمت بمازار اسمت. بمرای كماهش اشمتباه در        یناقص، قدرت بازار و آثار جانبی ذكر م

منفعت نهايی تأمین اطلاعات با هزينه نهايی آن مداخلمه  »گذاری تا جايی مطلوب است كه فناوری، مداخله سیاست از انتظارات

به بهترين دومین دلیل شكست بازار ساختار بازار است اما در منابع موجود مشخص نشده است كه كدام ساختار بازار «. برابر باشد
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ل شكست بازار هستند. در صورتی كه پذيری فنماوری از  شوند. در نهايت، آثار خارجی سومین دلیمی فناوریباع  اشاعه شكل 

 دهد. های ديگر داشته باشد آثار جانبی منفی رخ میسوی يک بنگاه تأثیری منفی بر تمام بنگاه

يابد. دولت يكی از تسهیلگران مهم در فرايند نوآوری های بازار است كه نقش دولت اهمیت میبه دلیل وجود همین شكست

 ]20[ممون و بمرت اشمنايدر    های مناسب به اشماعه فنماوری كممک كنمد.     تواند از طريق اعمال سیاستو می و اشاعه آن است

محمور،  همای عرضمه  كنند: سیاسمت ها برای اشاعه فناوری را به سه گروه اصلی تقسیم میابزارهای سیاستی مورد استفاده دولت

، منابع انسانی و زيرسماخت فنمی بمه پیشمبرد سیاسمت نموآوری       محور(. دولت با تأمین سرمايهتقاضامحور و غیر مستقیم )محیط

همای مقرراتمی و   كنمد و از طريمق سیاسمت    محور را اجرا میپردازد. از طريق خريد دولتی سیاست نوآوری تقاضامحور میعرضه

ديگمر، دولمت را بمه    از منظمری   ]20[ همچنین مون و برت اشنايدرتواند به طور غیر مستقیم نوآوری را ترويج كند. مالیاتی می

همای مختلفمی نظیمر    ها به تشويق اشاعه نوآوری از طريق مكانیزمگیرند و معتقدند دولتدهنده نوآوری در نظر میاشاعه عنوان

مشاوره، استفاده مشترک از تجهیزات تخصصی، توزيع اطلاعات، صدور مجوز و ايجماد روابمط فناورانمه و ممالی بما پذيرنمدگان       

ها چهار عامل جريان اطلاعاتی، جريان مالی و پیونمدهای ممالی، تمأمین و تبمادل پرسمنل، و      اند. آنآورده احتمالی فناوری روی

 برند.تسهیلات قانونی و مقرراتی را به عنوان عوامل مؤثر در اشاعه فناوری نام می

ئمه شمده اسمت. يكمی از ايمن      علاوه بر اين، رويكردهای مختلفی برای بررسی فرايند اشاعه فناوری و عوامل مؤثر بر آن ارا

داننمد.  ها اشاعه را نتیجه گسترش اطلاعمات ممی  (. اين مدل]23[، ]22[، ]21[شود )ديده می 1های اپیدمیکرويكردها در مدل

 Sنتیجه اصلی اين مدل اين است كه وقتی تعداد كاربران يک محصول يا نوآوری جديد در مقابل زمان ترسمیم شمود منحنمی    

. بر اساس اين رويكرد، مدل كلی اشاعه به فراوانی ارتباط بین كابران بمالقوه و  ((1-3)طبق شكل ) آيدشكل اشاعه به وجود می

 .]24[ گذاردها به صورت فراگیر بر نرخ اشاعه فناوری تأثیر میواقعی بستگی دارد. جريان اطلاعاتی میان اين گروه
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 ه فناوریشكل اشاع S(: منحنی 2-3شكل )

 

همان طور  شود، برای مثال از طريق تبلیغ دهان به دهان در میان كاربران بالقوه.ها بر نقش اطلاعات تأكید میدر اين مدل

دانمش هسمتند.    هایهزينه مربوط بهكند بر اساس اين نظريات، يادگیری، انتظارات و عدم قطعیت بیان می ]25[كه گروسكی 

 البته اگر انتقال دانش پرهزينه باشد عواملی كه اطلاعات كمی دارند درباره منافع فناوری جديد نامطمئن خواهند شد.

كند. ها مسیر اشاعه فناوری را مشخص میمعتقدند كه مشخصات بنگاه ]26[ 1های پروبیتبر خلاف رويكرد اپیدمیک، مدل

های متفاوتی نظیر اندازه بنگاه هستند كه بر سودآور بودن پذيرش فناوری كنندگان دارای ويژگیها معتقدند كه استفاده اين مدل

های ها با كاهش هزينهبنگاههای پذيرش ساير كاربران نیز تأثیر بگذارند. توانند بر هزينهها میاين ويژگیگذارد. جديد تأثیر می

ی هاهزينه ]25[ ها به مرور زمان كاهش پیدا كنند. گروسكیشود اين هزينهكنند؛ تصور میاكتساب از فناوری جديد استفاده می
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-های فرصت تقسیم ممی های تغییر و هزينههای جستجو، هزينهبه هزينه های پروبیت رادر مدل مؤثر بر پذيرش فناوری جديد

 مل مهم در اشاعه فناوری نام می برد.او همچنین از وجود زيرساخت فنی نظیر استانداردهای فناوری به عنوان يكی از عوا كند.

كند كه عدم قطعیت درباره آينده فناوری، عدم تقارن اطلاعات درباره مزايای احتمالی بیان می ]28[رامر  ديگر، ایمطالعهدر 

جديد )از جمله تغییرات سازمانی لازم( و ناسازگاری بما   فرايندهایهای بالای ناشی از آغاز ناشی از كاربرد عملی فناوری، هزينه

 موانع اشاعه يک فناوری هستند.  ءجز )به دلیل نیاز به وجود زيرساخت فنی( های قبلیفناوری

ها اند. آنهای اشاعه فناوری به بررسی عوامل موثر در اشاعه فناوری پرداختهبندی مدلبا تقسیم ]30[سوريناش و همكاران 

-ها و انطباقهای جديد و توانايی استفاده از آنمعتقدند كه از ديدگاه تقاضا، احتمالاً عوامل مختلفی بر توانايی آگاهی از فناوری

گذاری در سرمايه انسانی و تحقیق و گذارد از جمله سرمايهها تأثیر میها و نیز بازده مورد انتظار از پذيرش فناوریپذيری با آن

همچنین در سمت عرضه، چندين عامل مهم برای اشاعه نوآوری وجود  سازمانی و اندازه و مشخصات بازار آن. توسعه، نوآوری

 كننده.كننده و ابزارهای مالی عرضهدارد از جمله تحقیق و توسعه و نوآوری عرضه

    ها در جدول زير ارائه شده است.بندی آنهای موثر و دستهبندی مولفهجمع

 بندی عوامل موثر در اشاعه فناوریبندی و دستهجمع(: 2-3جدول )

 دسته عوامل مرجع مولفه

 ]17[استونمن و ديدرن  عدم تقارن اطلاعات

 آگاهی و اطلاعات

 ]20[مون و برت اشنايدر  جريان اطلاعاتی

 (]23[، ]22[، ]21[) های اپیدمیکمدل گسترش اطلاعات

عدم قطعیت درباره آينمده فنماوری و عمدم    
تقارن اطلاعمات دربماره مزايمای احتممالی     

 ناشی از كاربرد عملی فناوری 

 ]30[رامر 

 ]17[استونمن و ديدرن  ساختار بازار
 تجاری

 ]30[سوريناش و همكاران  اندازه و مشخصات بازار

 ]25[گروسكی  های جستجو، تغییر و فرصتهزينه

 مالی
های بالای ناشی از آغاز فراينمدهای  هزينه
 جديد

 ]30[رامر 

 ]20[مون و برت اشنايدر  جريان مالی

 ]20[مون و برت اشنايدر  تأمین و تبادل پرسنل
گذاری در سرمايه انسانی و تحقیمق  سرمايه تحقیق و توسعه

 و توسعه
 ]30[سوريناش و همكاران 
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 دسته عوامل مرجع مولفه

 ]20[مون و برت اشنايدر  تسهیلات قانونی و مقرراتی

 زيرساخت فنی و قانونی
های قبلمی )بمه دلیمل    ناسازگاری با فناوری

 نیاز به وجود زيرساخت فنی(
 ]30[رامر 

 ]25[گروسكی  وجود زيرساخت فنی

 

، و آگماهی  امل اطلاعمات وعدسته پنج  های مهم اشاعه فناوری را درتوان مولفهها میبندی آنمطالب فوق و جمعبر اساس 

مانع از اشاعه فنماوری جديمد در    نبود هر يک از اين عوامل قرار داد.و تحقیق و توسعه  فنی و قانونی، مالی، تجاری، زيرساخت

گرا برای تحقق اين عواممل  های موجود اشاعهدر ادامه هر يک از اين عوامل و انواع سیاستگردد. يک كشور يا يک صنعت می

 شود.توضیح داده می

 :و آگاهی اطلاعات -1

اشماره شمده اسمت     ]20[و مون و برت اشمنايدر   ]17[های اپیدمیک و در مقالات استونمن و ديدرن همان طور كه در مدل

كمبود آگاهی و اطلاعات درباره فناوری جديد و عدم قطعیت درباره آينده آن يكی از عوامل مهم در اشاعه يک فناوری جديد يا 

-پمروژه  توان بهها میهای مختلفی برای تحقق اين عامل ارائه شده است كه از جمله آنموجود سیاستدر منابع نوآوری است. 

رسانی از های بازديد و الگوبرداری، پايش تحولات فناوری، اطلاعها، برنامه)پايلوت(، برگزاری نمايشگاه 1اندازی نمايشیهای راه

براون و ) اشاره كرد كنندگان و متقاضیان فناوریای رايگان به عرضهمشاورهها و ارائه خدمات آموزشی و طريق مجلات و بولتن

بخشی های ترويجی و آگاهیسیاست دو دسته توان بهها را میاين سیاست (]28[رامر  ؛]17[ ؛ استونمن و ديدرن]27[ همكاران

 تقسیم كرد.

 مالی: -2

های آمموزش نیمروی   های تغییر ساختار، هزينهكه با هزينه دومین عامل مؤثر در اشاعه يک فناوری جديد، عامل مالی است

و در سمت تقاضای  ها برای كمک به اشاعه فناوری در سمت عرضهبنابراين دولت انسانی، هزينه اكتساب دانش و... ارتباط دارد.

همای  اجرا است. سیاسمت  های تشويقی و حمايتی قابلهای مذكور را كاهش دهند. اين كار از طريق سیاستبايد هزينهفناوری 
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های مالیماتی و كماهش تعرفمه بمه تشمويق      ها هستند كه از طريق ارائه يارانه، اعطای معافیتمالی تشويقی آن دسته از سیاست

-های مالی بلاعوض، تضمین وامبهره، كمکهای كمارائه وام پردازند. سیاستاشاعه فناوری جديد در سمت عرضه و تقاضا می

؛ صموفی و  ]28[؛ راممر  ]20[ مون و بمرت اشمنايدر  ) گیرندهای مالی حمايتی قرار میاری خطرپذير جزء سیاستگذها و سرمايه

 .(]29[ نوریقاضی

 

 تجاری: -3

های اساساً يكی از اهداف اصلی سیاستهای مرتبط با بازار نیز در اشاعه نوآوری حائز اهمیت هستند. عوامل تجاری و مؤلفه

ها بمرای ايمن   های مورد استفاده دولتفناوری و ايجاد بازار آن در كشور يا صنعت است. از جمله سیاستسازی گرا تجاریاشاعه

ها، خريد تضمینی محصولات فناورانه، حمايت از كسب و كارهای ها و انجمنسازی صنعتی، ايجاد اتحاديهتوان به خوشهكار می

(. در مجمموع  ]17[اسمتونمن و ديمدرن   ؛ ]28[راممر  اشاره كرد ) گذاری بخش خصوصی و انحصارشكنینوپا، حمايت از سرمايه

 سازی تجاری تقسیم كرد. های رفع شكست بازار و شبكهتوان به دو دسته سیاستهای تجاری را میسیاست

 :فنی و قانونی زيرساخت -4

نمدگان و متقاضمیان فنماوری    در اينجا عوامل مرتبط با زيرساخت به عواملی اشاره دارد كه خارج از محیط فعالیت عرضمه كن 

ها تأثیر دارند. مواردی نظیر قوانین و مقررات، استانداردهای فنی، استانداردهای عملكرد هستند اما بر اشاعه فناوری در میان آن

ورد كردن زيرساخت فنی و قانونی مها برای فراهم های مورد استفاده دولتگیرند. از جمله سیاستو ... جزء اين عوامل قرار می

حذف مقمررات دسمت و   های مشترک تست و بررسی، نیاز برای اشاعه فناوری عبارتند از: استانداردگذاری فنی، ايجاد آزمايشگاه

های مرتبط بما  توان در به دو دسته سیاستها را میاين سیاست های مورد نیاز.ها و آيین نامهپاگیر و تدوين قوانین، دستورالعمل

 ای مرتبط با زيرساخت قانونی تقسیم كرد.هزيرساخت فنی و سیاست

 تحقیق و توسعه: -5

در ترين عواملی است كه در منابع مربوط به اشاعه فناوری مورد بررسمی قمرار گرفتمه اسمت.     تحقیق و توسعه يكی از مهم 

هما را  انطبماق بما آن  های جديد و دانش مورد نیاز برای پايش و ارزيابی فناوریتوسعه  تحقیق وسمت پذيرندگان فناوری جديد، 

هما بمرای   توانايی بنگماه كنندگان فناوری، در سمت عرضه(. ]30[؛ سوريناش و همكاران ]17[استونمن و ديدرن كند )ايجاد می
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ها بايد به نوآوری دست بزنند. ها برای كاهش هزينهبهبود فناوری خود و ارائه محصولات مكمل بسیار مهم است. همچنین آن

)سوريناش و همكاران  كنندگان فناوری جديد حائز اهمیت استتحقیق و توسعه و ظرفیت نوآوری برای عرضهبه همین دلايل، 

های مختلفی برای پیشبرد تحقیق و توسعه پیشنهاد و به كار گرفته شده اسمت. تعمدادی از ايمن    سیاست. در منابع موجود (]30[

برگمزاری   و فنماوری،  های علمم ها، ايجاد مراكز رشد و پارکمقالات و كتابها، نامهحمايت از انتشار پايان ها عبارتند از:سیاست

ها، حمايت از ثبت اختراعات، كمک به جذب نیروهای متخصص در صنعت و مراكز پژوهشی، تبادل نیروی انسانی بین كنفرانس

ايجاد مراكمز پژوهشمی    ر،مراكز پژوهشی و صنعت، اعزام متخصصین به خارج از كشور، جذب نیروهای متخصص خارج از كشو

های مربوط های علمی. سیاستها و انجمنالمللی، ايجاد تشكلها و مراكز پژوهشی بینمشترک، پشتیبانی از مشاركت با شركت

تقسیم  سازی علمیشبكهو  منابع انسانی، توسعه و انتشار دانشهای توان به سه دسته سیاستبه افزايش تحقیق و توسعه را می

    كرد. 

 توسعه فناوری نانو در صنعت برقراهبردهای فرايند تدوين  -3-4

همان  ( استفاده شد.2-3از چارچوب مشخص شده در شكل ) تدوين راهبردهای توسعه فناوری نانو در صنعت برق،به منظور 

دبیات مرتبط موجود ( نشان داده شده است در گام اول، عوامل موثر در اشاعه فناوری بر اساس مطالعه ا2-3طور كه در شكل )

های اصلی راهبردهای توسعه فناوری نانو در شود. اين عوامل )كه در بخش قبلی شناسايی شد( مبنای تعیین حوزهشناسايی می

انمداز توسمعه   گرا، راهبردهای سند توسعه فناوری نانو و چشمم صنعت برق هستند. در گام بعدی ملاحظات رويكرد توسعه اشاعه

شده و در نظر گرفتن ملاحظمات  های اصلی تعیینشود. در نهايت، با توجه به حوزهعت برق در نظر گرفته میفناوری نانو در صن

   شود.مذكور، راهبردهای توسعه فناوری نانو در صنعت برق تدوين می
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 (: فرايند تدوين راهبردهای توسعه فناوری نانو در صنعت برق3-3شكل )

 

محور اطلاعات و آگاهی، مالی، تجاری، زيرساخت فنمی و قمانونی و    5بر اساس عوامل موثر شناسايی شده در بخش قبلی، 

تحقیق و توسعه به عنوان محورهای مورد نظر برای تدوين راهبردهای توسعه فناوری نانو در صنعت برق در نظر گرفته شد. در 

انداز تهیه شده برای توسمعه فنماوری   سند راهبردهای توسعه فناوری نانو و چشمگرا، گام بعدی، ملاحظات رويكرد توسعه اشاعه

 نانو در صنعت برق مورد توجه قرار گرفت. 

شود و هدف اشاعه بندی انجام نمیگرا اولويتدسته اول ملاحظات مربوط به رويكرد توسعه است. در رويكرد توسعه اشاعه -

-كاربرد يا گروه خاصی از كاربران اشاره نممی  ای از كاربران فناوری است بنابراين در راهبردها بهفناوری در میان طیف گسترده

بمین بمازيگران توسمعه     شود. منظور ايجاد شبكههای انتشار اشاره میشود. از طرف ديگر در اين رويكرد توسعه به موضوع هاب

 های علمی و يا تجاری است.فناوری در زمینه

 توسعه رويكرد ملاحظات

 گرااشاعه

 

 شناسايی عوامل موثر در اشاعه فناوری 

 

توسعه فناوری نانو در انداز چشم

 صنعت برق

 

محورهای اصلی 

 راهبردها 

راهبردهای توسعه فناوری 

 نانو در صنعت برق 

 راهبردهای سند توسعه فناوری نانو
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اين سند به  دوين شده برای توسعه فناوری نانو است.دومین دسته از ملاحظات در نظر گرفته شده مربوط به راهبردهای ت -

شود. از طرف ديگمر، رويكمرد توسمعه در    ترين سند بالادستی طرح توسعه فناوری نانو در صنعت برق محسوب میعنوان مرتبط

تواند به تدقیق گرا است. بنابراين در نظر گرفتن محورهای راهبرد اين سند مینظر گرفته شده در اين سند رويكرد توسعه اشاعه

 ملاحظات مربوط به اين سند عبارتند از: راهبردهای تدوين شده كمک كند.

 تأكید بر نقش بخش خصوصی 

 برقراری نظام استانداردسازی و ايجاد بستر حقوقی 

 رسانی عمومی فناوری نانوترويج و اطلاع 

 گسترش بازار داخلی 

 توسعه منابع انسانی 

 نهادهای موجودسازی میان عناصر فعال و شبكه 

 تسهیل جريان مالی قابل اعتماد 

 های كاربردیپشتیبانی دائمی از پژوهش 

انداز توسعه فناوری نانو در صنعت برق اسمت. در ايمن   آخرين دسته از ملاحظات در نظر گرفته شده مربوط به بیانیه چشم -

 بیانیه به دو عامل زير اشاره شده است: 

 در میان ذينفعان صنعت برق ای فناوری نانوايجاد آگاهی از كاربردها و مزاي 

 ايجاد همگرايی و همسويی در بین ذينفعان صنعت برق 

زير برای توسعه  راهبرد 5با توجه به محورهای استخراج شده برای تدوين راهبردها و نیز با در نظر گرفتن ملاحظات مذكور 

 فناوری نانو در صنعت برق در نظر گرفته شده است:

 پیشبرد فعالیت های تحقیق و توسعه با تمركز بر كسب توانمندی های فناورانه و تربیت نیروی انسانی متخصص  -1

 سازی و اطلاع رسانی در مورد كاربردها و مزايای فناوری نانو در صنعت برق آگاه -2
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فراهم كردن بستر قانونی و فنی مورد نیاز توسعه فناوری نانو در صنعت برق با تدوين قوانین، دستورالعمل ها و استانداردها و  -3

 نیز ايجاد زيرساخت های فنی عمومی 

 تأمین و تسهیل منابع مالی مورد نیاز و تشويق بخش خصوصی به سرمايه گذاری در توسعه فناوری نانو در صنعت برق -4

به توسعه بازار محصولات و تجهیزات مبتنی بر نانو در صنعت برق با تأكید بر رفع موانع تجاری سازی و افزايش  كمک -5

 همكاری های تجاری

انداز توسعه فناوری نانو در صنعت برق )شامل همان طور كه در صفحات قبل اشاره شد ملاحظات حاصل از بررسی چشم

 در نظر گرفته شده است. 3و 1های آگاهی و همگرايی و همسويی( در راهبرد

بمه دلیمل انتخماب     از يمک سمو   ،در خصوص ارتباط بین راهبردهای تدوين شده و اهداف توسعه فناوری نانو در صنعت برق

بندی در مورد فناوری يا كاربردهای آن راهبردها دارای ماهیتی غیر فنمی هسمتند. از   گرا و به تبع آن عدم اولويترويكرد اشاعه

توان ديگر، اهداف كلان در نظر گرفته شده برای توسعه فناوری نانو در صنعت برق ماهیتی فنی دارند. به همین دلیل میسوی 

تمامی راهبردهای مشخص شده برای توسعه فناوری نانو در صنعت برق به عنوان بستری برای تحقق تمامی اهمداف  گفت كه 

-ا تحقق آگاهی ذينفعان، تأمین منابع مالی، توسعه بازار محصولات و شمبكه كنند. به عبارت ديگر بفنی شناسايی شده عمل می

شود تا استفاده از فناوری بستری فراهم میهای تحقیق و توسعه سازی تجاری، ايجاد زيرساخت قانونی و فنی، و افزايش فعالیت

پیدا كند و كاربردهای مختلف اين فناوری  های مختلف شبكه برق )اعم از تولید، انتقال و توزيع، و مصرف( اشاعهنانو در بخش

بمرداری، تعمیمر و نگهمداری،    های بهمره ها، كاهش هزينهمحیطی، افزايش بازده نیروگاههای زيستباع  كاهش انتشار آلاينده

افزايش تولید برق پاک و تجديدپذير، كاهش مصرف برق، كاهش تلفات و افزايش صادرات محصولات مبتنی بر نانو در صنعت 

 برق گردد.

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چهارمفصل 

 صنعت برق توسعه فناوری نانو در های كلان تدوين سیاست
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 مقدمه -4-1

های كلان اين سند در گام چهارم از مرحله سوم طرح تدوين سند راهبردی توسعه فناوری نانو در صنعت برق، سیاست

ی دربرگیرندهكند. اين چارچوب كلان چارچوبی است كه كیفیت رسیدن به هدف را تعريف می شود. سیاست تدوين می

-بح  می های كلان مفهوم سیاست. در اين بخش ابتدا درباره ]1[ملاحظات لازم در طراحی و اجرای راهبردهای توسعه است 

-سیاستفهرست . در انتها شود های كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برق توضیح داده می فرايند تدوين سیاستشود. سپس 

 شود.می ارائهصنعت برق  های كلان توسعه فناوری نانو در

 

 های كلان توسعه فناوری سیاستمفهوم  -4-2

 :شود ها اشاره می عنوان نمونه به چند مورد از آن مشی تعاريف متعددی ارائه شده است. در اينجا به برای سیاست يا خط

 های گیری تصمیم جايگزينی يا هدايت برای كه ای شده گرفته  پیش از و بسیط تصمیم از است عبارت سیاست 

 .شود می برده بكار مديريت در تكراری

 فراوان تصمیمات و افكار بندی جمع از پس كه فراگیر و بنیادی كلی، اولیه، تصمیمی است؛ تصمیم نوعی سیاست 

 اين. دارد همپوشانی رابطه جزيی تصمیمات با حال عین در و است عام تصمیم يک سیاست. شود می اتخاذ ديگر

 ر عرض يكديگر باشند.د نه و طول در بايد ديگر، عبارت به. باشند يكديگر مؤيد بايد دو

 ،حوزه به ذهنی و نظری حوزه از را آن داده، عملی ويژگی مديريت به و است عملیات اجرای كلی قاعده سیاست 

 .كند می وارد عملیاتی

 ،است تصمیم اتخاذ سپس و راه گزينش يا انتخاب قانون سیاست. 

 ،ان عالی سازمان و جامعه برای تخصیص منابع و امكانات با مدير های تصمیم و مطالعات نتیجه و حاصل سیاست

 های معقول است. نگری آينده

 صورت زير تعريف نمود:توان بههای كلان را میبا درنظر داشتن اين تعاريف موجود در ادبیات، سیاست

دنبال بهبود شرايط كملان اقتصمادی اجتمماعی    گرا، بهتنظیمهايی هستند كه با داشتن رويكردی های كلان سیاستسیاست

های نظام توسعه فنماوری  ها و بخشحوزه ها دارای اثرگذاری بر كلیهبدون توجه به ملاحظات فناورانه خاص است. اين سیاست
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كنمد. نتیجمه   ه كمک ممی سازی، انسجام و كارايی راهبردهای فناوری اتخاذ شدآوری بسترهای لازم جهت پیادهبوده و به فراهم

 اين حمايت، تسهیل توسعه فناوری است. 

های كلان مفهومی نزديک به راهبردها است. راهبرد، راه رسیدن به اهداف تعیین شمده اسمت. ايمن راه در حقیقمت     سیاست

طرف مقابل، شود. در های جايگزين است. عملكرد يک راهبرد با میزان محقق شدن هدف مذكور سنجیده میمنتخبی از گزينه

كند. اين چمارچوب دربرگیرنمده ملاحظمات لازم در طراحمی و     سیاست چارچوبی است كه كیفیت رسیدن به هدف را تعريف می

اجرای راهبردهای توسعه است. اين ملاحظات مشتمل بر اهداف كلان تعیین شده از يک طرف و اصول تدوين سیاست از طرف 

( به يكپارچگی و رفع تناقضات راهبردها در 1اهنماهای كلی بر مبنای اين ملاحظات، ی رهای كلان با ارائهديگر است. سیاست

دهمی بمه   عنوان يک راهنما در جهمت ( به3كند، ( مسیر اجرای راهبردها را تسهیل می2كند، مسیر دستیابی به اهداف كمک می

 كند.راهبردها نقش ايفا می

 

 ری نانو در صنعت برق های كلان توسعه فناوفرايند تدوين سیاست -4-3

های ممورد نیماز   شود. سپس با بررسی ورودیهای كلان اين سند توضیح داده میدر اين بخش ابتدا فرايند تدوين سیاست 

    شود. های كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برق تعیین میسیاست

 ( نشان داده شده است.1-4های كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برق در شكل )چارچوب تدوين سیاست
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 های كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برق(: چارچوب تدوين سیاست1-4شكل )

 

های های كلان علم و فناوری، سیاستسیاستهای با استفاده از ورودی( نشان داده شده است 1-4همان طور كه در شكل )

های برگرفته از سند توسعه پذيری توسعه فناوری نانو در صنعت برق و سیاستهای برگرفته از توجیهسیاست كلان صنعت برق،

انمداز و  شود سپس با توجه بمه چشمم  های كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برق مشخص مینويش سیاستفناوری نانو پیش

گردد. در ادامه نتايج حاصل ی كلان اين سند تعیین میهاراهبردهای توسعه فناوری نانو در صنعت برق، فهرست نهايی سیاست

 ها ارائه شده است. از بررسی اين ورودی

 

 های كلان علم و فناوریسیاست -

بند اصلی است. بندهای ممرتبط بما توسمعه     6از سوی مقام معظم رهبری ابلاغ شد شامل  1393ها كه در سال اين سیاست

 :فناوری نانو در صنعت برق عبارتند از

 ها ايجاد تحول در ارتباط میان نظام آموزش عالی، تحقیقات و فناوری با ساير بخش: 5بند  (1

های كلان علم و سیاست

 فناوری

های كلان وزارت سیاست

 نیرو در بخش برق

پذيری های برگرفته از توجیهسیاست

 توسعه فناوری نانو در صنعت برق

های برگرفته از سند سیاست

 توسعه فناوری نانو

های نويس سیاستپیش

 كلان

 انداز توسعه فناوریچشم راهبردهای توسعه فناوری

 های كلانفهرست نهايی سیاست
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گسترش همكاری و تعامل فعال، سازنده و الهام بخش در حوزه علم و فناوری با ساير كشورها و مراكمز علممی و   : 6بند  (2

 قلال كشورای و جهانی بويژه جهان اسلام همراه با تحكیم است فنی معتبر منطقه

 

 برق وزارت نیرو در بخشهای كلان سیاست -

اظهارنظرهمای  جديمدترين  های كلان وزارت نیرو در بخش برق به طور مشخص اعلام نشده است امما بمر اسماس    سیاست

 :]32[ های كلی اين وزارتخانه در بخش برق و انرژی به شرح ذيل استوزيرمحترم نیرو، سیاست

 ريزی در مورد منابع جديدبنیان در زمینه تولید انرژی و برنامههای دانش( حمايت از شركت1

 جويی و استفاده بهینه از انرژی( توجه جدی به صرفه2

 

 پذيریهای برگرفته از دلايل توجیهسیاست -

« ت برقمبانی توسعه فناوری نانو در صنع»پذيری كه در ابتدای گزارش مرحله اول اين سند با عنوان بر اساس دلايل توجیه

ايمن موضموع در اكثمر    محیطی و است. زيست بُعدپذيری توسعه فناوری نانو در صنعت برق توجیه بُعدترين مهمارائه شده است 

محیطی به موضوع اهمیت تولید برق از منابع برای مثال در بُعد زيستشود. برنامه توسعه فناوری نانو در سراسر دنیا نیز ديده می

توان گفمت  بنابراين می كارگیری فناوری نانو اشاره شده است.محیطی با بههای زيستنیز كاهش آلايندگیتجديدپذير و پاک و 

 های كلان در اين سند در نظر گرفته شود. زيست بايد به عنوان يكی از سیاستكه موضوع محیط

 

 های برگرفته از سند راهبردی توسعه فناوری نانوسیاست -

های كلی حاكم بر توسعه فناوری نمانو تحمت سمه عنموان     ، سیاست«راهبرد آينده نانو»نو با عنوان در سند توسعه فناوری نا

ها به شرح ذيمل  اين سیاست های اقتصادی و اجتماعی مطرح شده است.های راهبردی و سیاستهای راهبری، سیاستسیاست

 هستند:

 های راهبری:( سیاست1

 تمركزها در عین عدم تمركز در راهبری فعالیت 
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 برنامه اجرای به ذيربط دستگاههای همة التزام و پاسخگويی 

 برنامه مختلف سطوح برای نیاز مورد اداری فعالیتهای جريان سازیروان 

 های برنامهگذار و مجری فعالیتهای سیاستتفكیک میان سازمان 

 های ملی و دستگاهی در زمینه فناوری نانوارزيابی و اصلاح مداوم برنامه 

 های برنامه در حین بروز تحولات سیاسی و اجتماعیفعالیت تداوم 

 های راهبردی:( سیاست2

 ها از علم تا تجارتتكمیل چرخه فعالیت 

 محوريت نیروی انسانی به عنوان عامل اصلی ايجاد مزيت در اين فناوری 

 گیری از امكانات نهادهای موجود كشورحداكثر بهره 

 افزايیذيربط برای ايجاد همسازی میان نهادها و متخصصان شبكه 

 گذاری در همه سطوح با توجه به محدوديت منابع تأكید بر اولويت 

 های اقتصادی و اجتماعی:( سیاست3

 المللیگرايی و تعامل بیناتخاذ رويكرد جهان 

 های مرتبطها و فعالیتشفافیت در برنامه 

 نقش محوری بخش خصوصی در فرايند اجرای برنامه 

 های مختلف فناوری نانواندركاران حوزهعامل میان دستكاهش هزينه ت 

 اصلاح كاركرد بازارهای محصولات و عوامل تولید 

 محیطی در اجرای برنامهها و اصول اخلاقی و ملاحظات زيسترعايت ارزش 

كرد. اين های كلان توسعه فناوری نانو در صنعت برق را مشخص توان محور سیاستهايی كه ذكر شد میبر اساس ورودی

 محورها عبارتند از:

  محیطیزيست رفع مسائلتوجه به 

 تأكید بر حضور بخش خصوصی 
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 تعامل با كشورهای پیشرفته 

 سازیشبكه 

 گیری از ظرفیت نیروی انسانی متخصص داخلیبهره 

 سازی دانشحمايت از زنجیره تجاری 

 برق در شكل زير نشان داده شده است.های كلان توسعه فناوری نانو در صنعت نحوه استخراج محورهای سیاست

 

 های كلان(: نحوه استخراج محورهای سیاست2-4شكل )

 سند نانوهای كلان سیاست

 

 

 محیطیرعايت ملاحظات زيست

ها از علم تا تكمیل چرخه فعالیت

 تجارت

گرايی و تعامل اتخاذ رويكرد جهان

 المللیبین

 محوريت نیروی انسانی

سازی میان نهادها و شبكه

 متخصصان

 نقش محوری بخش خصوصی

برگرفته از های كلان سیاست

 پذيریدلايل توجیه

 

 

 تولید برق از منابع تجديدپذير

 محیطیهای زيستكاهش آلاينده

 برقهای كلان سیاست

 

 

 بنیانهای دانشحمايت از شركت

های كلان علم و سیاست

 فناوری

 

 

ايجاد تحول در ارتباط میان نظام 

آموزش عالی، تحقیقات و فناوری با 

 هاساير بخش

گسترش همكاری و تعامل فعال، 

 سازنده و الهام بخش

های كلان توسعه محورهای سیاست

 فناوری نانو در صنعت برق

 محیطیزيست رفع مسائلتوجه به  

 تأكید بر حضور بخش خصوصی

 تعامل با كشورهای پیشرفته

 سازیشبكه

گیری از ظرفیت نیروی انسانی متخصص بهره

 داخلی

 سازی دانشحمايت از زنجیره تجاری
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انداز و راهبردهای توسعه فناوری نانو در صنعت برق شامل ملاحظات با در نظر گرفتن ملاحظات مطرح شده در چشم

توسعه فناوری نانو در صنعت برق به شرح ذيل های كلان سازی علمی و تجاری فهرست نهايی سیاستبخشی، شبكهآگاهی

 است:

 های تحقیق و توسعه در زمینه كاربردهای فناوری نانو در صنعت برقدهی به فعالیتاولويت -1

 بر فعالیت های ترويجی و آگاهی بخشیويژه تمركز  -2

 كارگیری فناوری نانومحیطی شبكه برق در بهتوجه جدی به رفع مسائل زيست -3

 بهره گیری حداكثری از ظرفیت نیروی انسانی متخصص در كشور -4

 اتخاذ رويكرد تعامل با كشورهای پیشرو در زمینه تبادل دانش و منابع انسانی    -5

 و علمی میان بازيگران تأكید بر شبكه سازی تجاری -6

 سازی دانشتأكید بر تكمیل زنجیره تجاری -7

 حمايت از حضور بخش خصوصی -8
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 نتیجه گیری 

پرداخته شمد.   سازجهتبه تدوين اركان « تدوين سند راهبردی توسعه فناوری نانو در صنعت برق»در مرحله سوم از طرح 

با تدوين اين . است در صنعت برق سیاست های كلان توسعه نانو فناوریراهبردها و  اهداف،، شامل چشم انداز اركان جهت ساز

 كه می تواند برروی تمامی تصمیمات و برنامه های آتی تاثیر گذار باشد.  می آيدبه دست  ایكننده اركان خطوط هدايت 

توسعه فناوری نانو در صمنعت بمرق    چشم انداز در بخش اول گزارش بر اساس نظر خبرگان و بررسی اسناد بالادستی بیانیه

گزارش، بما در نظمر گمرفتن چهمار ورودی نظمر       اصلی اجرای سند است. در بخش دوم اين بیانیه چشم انداز راهنمای تهیه شد.

خبرگان، گزارش توجیه پذيری توسعه فناوری نانو در صنعت برق، اسناد بالادستی مرتبط و نیز بیانیه چشم انداز توسعه فنماوری  

دت مجموعه مقاصد بلنمد مم   اين اهداف اين طرح در نظر گرفته شد. اهداف كلانهدف اصلی به عنوان  9 نانو در صنعت برق،

  شناخته می شوند.چشم انداز  تحقق برای

پس از تعیین چشم انداز و اهداف كلان سند بايد راه تحقق اين اركان مشخص شود. راهبردها راه رسیدن بمه اهمداف و در   

نهايت تحقق چشم انداز هستند. با توجه به انتخاب رويكرد اشاعه گرا برای توسعه فناوری نانو در صمنعت بمرق، بمرای تمدوين     

راهبردهای اين سند ابتدا عوامل مؤثر در اشاعه فناوری بر اساس منابع موجود شناسايی شد و سپس با در نظر گرفتن ملاحظات 

مربوط به رويكرد اشاعه گرا، بیانیه چشم انداز توسعه فناوری نانو در صنعت برق، و راهبردهای سند توسعه فناوری نانو در كشور 

 اوری نانو در صنعت برق تدوين شد.راهبرد اصلی برای توسعه فن 5

های كلان می تواند به عنوان دستور راهنمای  سیاست در بخش آخر گزارش مرحله سوم، سیاست های كلان سند ارائه شد.

به منظمور تعیمین سیاسمت     ، به انتخاب صحیح جهت گیری های راهبردی كمک نمايد.ر و تصمیم گیری پیرامون راهبردهاتفك

ورودی سیاست های كلان وزارت نیرو، سیاست همای كملان علمم و     4حورهای اصلی سیاست ها بر اساس های كلان ابتدا م

فناوری، سیاست های كلان سند نانو و سیاست های برآمده از گزارش توجیه پذيری شناسايی شد. سمپس بما در نظمر گمرفتن     

یاست به عنوان سیاست های كلان اين سمند در  س 8ملاحظات چشم انداز و راهبردهای سند توسعه فناوری نانو در صنعت برق 

 نظر گرفته شد.
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 اندازپرسشنامه ارزيابی چشم -1پیوست 

 صاحبنظر ارجمند 

چشم انداز مربوط به اين سند  توسعه فناوری نانو در صنعت برق، راهبردیسند تدوين در راستای رساند  احتراما، به اطلاع می

از جنابعالی خواهشمند است ضمن مطالعه گزارش تدوين چشم انداز، نظمر خمود را در ممورد     . بر اين اساسحال تدوين است در

 بیانیه چشم انداز در فرم پیوست منعكس نمايید. 

 

 شما در تايید، رد و يا ارتقای عبارتنظر  انداز تفصیلی ها( چشم های)تم زمینه

  افزايش پايايی 

  كاهش تلفات 

  كاهش هزينه ها

  محیطیتوجه به ملاحظات زيست
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های ديگری را مد نظر داريد كه در بیانیه چشم انداز ممنعكس نشمده اسمت، در ايمن بخمش يادداشمت        در صورتی كه زمینه

 بفرمايید.

 

 

بیانیه چشم انداز آينده مطلوب برای توسعه فناوری نمانو در صمنعت بمرق را بمه طمور كاممل       در اين قسمت، اگر از نظر شما 

 منعكس نمی كند، آينده مطلوب مورد نظر خود را توصیف كنید.
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 نمايید.يل را در مورد آن تكمیل لطفا بیانیه چشم انداز را مطالعه كرده و جدول ذ

 ويژگی

ب
طلو
رم
سیا
ب

 

ب
طلو
م

ط 
وس
مت

 

ف
ضعی

ف 
ضعی
یار
بس

 
 نظر ويژه

       سال( 10)قابل دستیابی در زمان مورد نظر 

       قابل اندازه گیری

       نگر و پويا گرا، آينده جامع، تحول

       منحصر به فردو  بلندپروازانه

       برانگیزاننده

 ها ا آرمانبودن، ب گرايانهواقع)يعنی در عین  حال و آيندهپیوند دهنده 
 ارد(مطابقت د نیز

     
 

 اطمینان)و فعالین اين حوزه( و برانگیز برای جلب توجه ذينفعان توجه
 بخش

     
 

       را در فعالین اين حوزه ايجاد می كندحس مالكیت و تعلق 

       تداوم ايجاد می كند ريزی و اجرا در برنامه

       ها جويی از فرصت های موجود و راه بهره نشان دهنده فرصت

       به خاطر ماندنیكوتاه و 
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 پرسشنامه ارزيابی اهداف -2پیوست 

 صاحبنظر ارجمند 

در  اهداف مربوط به اين سند تدوين سند راهبردی توسعه فناوری نانو در صنعت برق،در راستای رساند  احتراما، به اطلاع می

. بر اين اساس از جنابعالی خواهشمند است ضمن مطالعه خلاصه گزارش تدوين اهداف، نظر خمود را در ممورد   حال تدوين است

 اهداف در فرم زير منعكس نمايید. 

 لطفا اهداف را مطالعه كرده و جدول ذيل را در مورد آن پرنمايید.
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 نظر ويژه

       مشخص بودن

       گیری بودن قابل اندازه

       قابل دستیابی بودن

       گرايانه بودن  واقع

       محدود به زمان بودن

 

كند، اهداف ممورد   در اين قسمت، اگر از نظر شما اهداف مشخص شده، اهداف توسعه فناوری را به طور كامل منعكس نمی

 نظر خود را يادداشت بفرمايید.
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باشد، اهداف مورد نظر خود را يادداشت راستا نمیقسمت، اگر از نظر شما اهداف مشخص شده، با اسناد بالادستی همدر اين 

 بفرمايید.

 

 

راسمتا   انداز سند راهبردی توسعه فناوری نانو در صنعت برق هم در اين قسمت، اگر از نظر شما اهداف مشخص شده، با چشم

 يادداشت بفرمايید. باشد، اهداف مورد نظر خود را نمی
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 مقدمه -1-1

نظوام   ]2[( است. بنا بر تعريف كارلسوون و اسوتانكیويك    TISمبناي تدوين اين اقدامات در اين سند نظام نوآوري فناورانه )

هاي نهادي خوا  بوا    ساخت ي اقتصادي/صنعتی تحت زير كه در يک ناحیه 1اي پويا از عاملان شبكه»فناورانه عبارت است از: 

 «برداري از فناوري سهیم هستند شار و بهرهيكديگر در تعامل بوده و در تولید، انت

آغاز تحلیل يک نظام فناورانه نوآوري بر يک منطقه جغرافیايی يا بخش صنعتی متمرك  نیست، بلكه بر يک تكنولوژي   نقطه

ري فناورانه يک نوآو  هاي نوآوري فناورانه، تحلیل و ارزيابی توسعه يا يک زمینه فناورانه متمرك  است. هدف بیشتر مطالعات نظام

  عنووان يوک گونوه    توان به اين رويكورد بوه   خا  در قالب ساختار يا فرآيندهاي پشتیبان )يا مخرب( آن است. از اين منظر، می

هواي عموومی رويكردهواي     هاي بخشی نوآوري نگريست. رويكرد نظام نوآوري فناورانه داراي مشخصه از مفهوم نظام 2خردنگر

سازد. اوّلین مشخصه، تأكید رويكورد   د، دو مشخصه اين رويكرد را از رويكردهاي ديگر متماي  مینظام نوآوري است. با اين وجو

اي  عنوان جنبوه  هاي جديد كسب و كار به  نظام نوآوري فناورانه بر نقش شايستگی اقتصادي، توانايی توسعه و استفاده از فرصت

هاي دانش براي وقوع تغییرات فناورانوه و عملكورد    ن تحريک جريانباشد. اين رويكرد بر كافی نبود مهم از نوآوري فناورانه می

هواي جديود    منظور ايجاد فرصوت  هاي موجود به هاي دانش براي تحريک فعّالانه دانش كند. تحريک جريان اقتصادي تأكید می

كنود. ايون    وآوري تأكید موی عنوان منابع ن رويكرد نظام نوآوري فناورانه بر اهمیت اشخا  به  كسب و كار، لازم است. اين جنبه

هاي كارآفرينانوه، مكمّول تأكیود بور      فعالیتنظام نوآوري ناديده گرفته شده است. تمرك  بر  3نگر موضوع توسط رويكردهاي كل

مطالعات مربوط به نظام نوآوري فناورانه از رويكردهاي ديگر، تمرك  زياد آن   دومّ متماي  كننده  هاي دانش است. مشخصه جريان

ويايی سیستم است. تمرك  بر اقدام كارآفرينانه، پژوهشگران حوزه نظام فناورانه نوآوري را تشويق كورده اسوت توا آن را بوه     بر پ

 كند.اي در نظر بگیرند كه در طول زمان رشد پیدا میعنوان پديده

 

                                                                                                                                                                  

1- Agents 

2- Micro oriented 

3- Macro oriented 
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 كاركردها در نظام نوآوري فناورانه  -1-2

انه، تحقق اهداف فرايند نوآوري است. اين اهداف شوامل خلوق، انتشوار و    هدف هر نظام نوآوري از جمله نظام نوآوري فناور

  هوايی كوه بور توسوعه     هاي مختلف فعالیوت  رسد. حال دسته ظهور می فناورانه به  برداري از فناوري است كه در قالب توسعه بهره

هوا در   ينودهايی هسوتند كوه وجوود آن    گیرنود. كاركردهوا فرا   گذارند، كاركردهاي نظام نوآوري فناورانوه نوام موی    فناوري اثر می

هواي گونواگون محقوق     فعالیتتوانند از طريق  گیري يک نظام نوآوري فناورانه ضروري است. هريک از اين كاركردها می شكل

كاركرد گونواگون بايود محقوق گوردد. از طرفوی، ايون        7گیري نظام نوآوري فناورانه براي يک فناوري،  شوند. در راستاي شكل

چنوین تعواملاتی میوان      توانند منجر به تقويت و يا تضعیف يكوديگر شووند. درنتیجوه    ر يكديگر اثرگذار هستند و میكاركردها ب

هاي علّی و معلولی متفاوتی قابل شناسايی هستند. بنابراين، در ادامه به معرفی كاركردها و چگونگی اثرگوذاري   كاركردها، حلقه

 ها بر يكديگر پرداخته خواهد شد. آن

تووان تغییورات فناورانوه را تحلیول كورد، ايون رويكورد         اجتماعی نمی-هاي فنی جايی كه تنها با تحلیل ساختاري نظام از آن

اجتماعی باشد. بدين منظور، محققان مختلف به تعريوف  -هاي فنی چارچوبی براي تحلیل فرايندي نظام  آورنده بايست فراهم می

 اند.  كاركردهاي نظام نوآوري پرداخته

كاركرد را به صورت عملیواتی   6هكرت اين  2007شش كاركرد را پیشنهاد نمود. در سال  2001بار جانسون در سال اولین 

 كاركرد زير را پیشنهاد نمود: 7تست كرد و در نهايت 

  هاي كارآفرينی فناوري 

  توسعه دانش 

  انتشار دانش 

  دهی به سیستم  جهت 

  دهی به بازار شكل 

   تأمین و تسهیل منابع 

   مقبولیت بخشی 
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كاركرد را با تغییراتی بسیار كوچک نسبت به كاركردهاي معرفی شده توسوط هكورت پیشونهاد     7برگک نی   2008در سال 

 .]3[شود  نمود كه در ادامه به توضیح آن پرداخته می

 

 هاي كارآفريني فعاليت 

تووان در قالوب يكوی از     هاي كوارآفرينی را نیو  موی    فعالیتروند.  شمار می هاي نوآوري به  كارآفرينان از بازيگران كلیدي در نظام

كارآفرينی عبارتست از تبديل دانش فنی موجود به كسب و كارهاي جديد. ايون   فعالیتفرايندهاي اصلی نظام نوآوري جاي داد. 

  وجود دانش فنی است. نكته كارآفرينی، فعالیتهاي انجام  شود. بنابراين از لازمه هاي اجرايی انجام می كار از طريق انجام پروژه

قابل بیان آن است كه هر بازيگري )شامل هر بازيگري در بخش خصوصی يا عمومی و يوا بوازيگران دولتوی، دانشوگاهی و يوا      

شوود. بنوابراين، در    عنوان كارآفرين شناخته موی  هاي كارآفرينی مبادرت ورزد، در آن مقطع خا  به فعالیتصنعتی( كه به انجام 

 توانند در نقش كارآفرين ظاهر شوند. ها نی  می حتی دولت برخی موارد،

هواي كواري جديود و شناسواندن      هاي كارآفرينی متصور شود: ايجواد فرصوت    فعالیتتوان دو زيركاركرد را براي  طور كلی می به

رحالی كوه در  گیرد؛ د طور مستقیم مورد هدف قرار می هاي كاري جديد، كسب سود به هاي كاري جديد. در ايجاد فرصت فرصت

هاي كاري جديد، ايجاد مشروعیت براي آن محصول يا خدمت )و در سطحی بالاتر بوراي تكنولووژي( هودف     شناساندن فرصت

اي بوراي كسوب سوود فوراهم      است. در اين حالت، با ايجاد مشروعیت براي محصول يا خدمت ارائه شوده، زمینوه   فعالیتاصلی 

 شود. می

سازي محصولات و خدمات ارائوه   طور مستقیم به تجاريهايی است كه به آفرينی شامل تلاشهاي كار الیتعتوان گفت كه ف می

است كه يک نظام نوآوري را از يک نظام تحقیقوات متمواي     فعالیتپردازند. درحقیقت، اين  ي دانش فنی موجود می شده بر پايه

هاي جديد از تكنولوژي موجوود   گیري دانش نجر به شكلتواند م هاي كارآفرينی می سازد. لازم به ذكر است كه انجام فعالیت می

هواي كارآفرينانوه بوا     هاي كارآفرينانه است و از سوي ديگر، فعالیوت  فعالیتانجام   دانش لازمه  گردد. بنابراين، از يک سو توسعه

 اف ايش دانش فنی در رابطه با تكنولوژي همراه است. 

 اند: به اين كاركرد برشمرده شده هاي مربوط هايی از فعالیت در ادبیات، نمونه

 سازي تكنولوژي هاي انجام شده( در تجاري پذيرفته )پروژه هاي خطرپذير صورت گذاري سرمايه 

 سازي تكنولوژي  تجاري  هاي نوآور در عرصه ورود شركت 
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 هاي نوپا  تأسیس شركت 

 تكنولوژي   هاي ديگر به حوزه هاي موجود در حوزه ورود شركت 

 تكنولوژي   صولات و خدمات جديد در زمینهمح  ارائه 

 پذير ساختن تكنولوژي شده با هدف نمايش و توجیه  هاي انجام فعالیت 

 برگ اري نمايشگاه تكنولوژي 

 هاي نمايشی انجام پروژه 

  توسعه دانش 

اد. بديهی است كه اين كاركرد قرار د 1توان در فرايند يادگیري هايی است كه می تمامی فعالیت  كاركرد توسعه دانش، دربرگیرنده

نظام نوآوري   نیاز توسعه در قلب فرايند نوآوري و درنتیجه در قلب يک نظام نوآوري جاي دارد. بنابراين، تحقق اين كاركرد پیش

ا بايست پیش از كاركردهاي ديگر محقَق گردد. اين يادگیري در رابطه بو  گردد و ج ء كاركردهايی است كه می فناورانه تلقی می

كنندگان صادق است. با اين وجود، تأكید بیشتري  ها و مصرف موضوعات مختلف مانند دانش فنی تكنولوژي نوظهور، بازار، شبكه

توان كاركرد خلق دانوش را   در رابطه با يادگیري دانش فنی تكنولوژي نوظهور وجود دارد. از اين منظر )موضوع مورد تمرك ( می

 انش فنی و خلق دانش غیرفنی.تقسیم كرد: خلق د  به دو دسته

داده در راستاي تحقوق ايون كواركرد،     ترين انواع يادگیري رخ تواند واقع شود. از مهم اين فرايند يادگیري، به اقسام گوناگونی می

و يوادگیري در حوین    4، يادگیري در حین تعامل3اي( و يادگیري در حین انجام كار)يادگیري كتابخانه 2يادگیري در حین جستجو

هواي زيور در   بايست به اين موضوع توجّه داشت كه يادگیري در حین تعامل درصورت وقوع به شكل باشد. البته می می 5استفاده

گیرد: تعامل موجود بین بازيگران موجود در سیستم در حالتی كه هیچ يک از آنان دانش موورد نظور را    قالب اين كاركرد قرار می

ها جريان دانشوی قابول تووجّهی وجوود      ها براي رسیدن به يک دانش مشترک با يكديگر تعامل دارند و بین آن نندارد )همگی آ

                                                                                                                                                                  
 اند. برخی از محققان اين كاركرد را كاركرد يادگیري نام نهاده1- 

2- Learning by searching 

3- Learning by doing  

4- Learning by interacting 

5- Learning by using 
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ندارد(؛ تعامل موجود بین بازيگران موجود در سیستم با بازيگران خارج از سیستم كه دانش از بازيگر خارجی بوه بوازيگر داخلوی    

 يابد. جريان می

سیستم، سطوح مختلفی را متصور شد. اين سطوح عبارتند از سطح بنگاه، صنعت و جامعه. دانوش  توان براي دانش موجود در  می

هوا   بايسوت آن را درون بنگواه   ها بوده و براي دستیابی بوه آن موی   است از دانشی كه مختص بنگاه موجود در سطح بنگاه عبارت

  هوا در حیطوه   رابطه با محصولات و فراينود تولیود آن  جستجو كرد. اين دانش )كه سهم بیشتر آن متعلق به دانش فنی است( در 

شوند. دانش موجود در سطح صنعت )كه سهم  ها نمی ها حاضر به تسهیم آن با ساير بنگاه ها است و معمولاً بنگاه تخصصی بنگاه

باشد. براي  می بیشتر آن متعلق به دانش غیرفنی است( متعلق به بنگاه خاصی نیست و حاصل از پارادايم موجود در سطح صنعت

بايست وارد صنعت مورد نظر شد. دانش موجود در سطح جامعه نیو  همووون    دستیابی به دانش موجود در سطح يک صنعت می

اي از بازيگران موجود در آن جامعه است. براي اكتساب اين نوع از دانوش نیو     دانش موجود در سطح صنعت متعلق به مجموعه

توان می ان برآوردن اين كاركرد را بررسوی   ها و رخدادهاي زير می شد. از طريق ارزيابی شاخص مورد نظر  بايست وارد جامعه می

 كرد:

  تعداد مقالاتISI  منتشر شده در زمینه تكنولوژي 

 المللی در زمینه تكنولوژي  تعداد حق اختراعات ثبت شده به صورت بین 

 تعداد و اندازه  ( نهادهاي تحقیقاتیR&Dفعال در زمینه )  تكنولوژي 

 مطالعات علمی و فنی صورت گرفته درباره تكنولوژي  تعداد و اندازه 

 هاي آزمايشگاهی انجام شده بر روي تكنولوژي  تعداد تست 

 ( 1تر )پايلوت جاي محدوده گسترده اي از محیط به سازي تكنولوژي در ناحیه تعداد انجام آزمايش و پیاده 

 ( 2زمايشی و اولیه از تكنولوژي )پروتوتايپهاي آ تعداد توسعه و ايجاد نمونه 

 

 

                                                                                                                                                                  

1- Pilot 

2- Prototype 
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  انتشار دانش 

و اطلاعوات در میوان    3دانوش  2گوذاري  و به اشوتراک  1ها با هدف تسهیم اي از فعالیت مجموعه  كاركرد انتشار دانش دربرگیرنده

. يكوی از  بازيگران مختلف موجود در سیستم است. يک عامل ساختاري ضوروري بوراي تحقوق انتشوار دانوش، شوبكه اسوت       

ترين نقشی كه يک شوبكه قوادر بوه بورآوردن آن      هاي مهم نظام نوآوري فناورانه، وجود شبكه در ساختار آن است. مهم ويژگی

هوا را   آوري بستري براي ايجاد جريان دانش و اطلاعات در بین بازيگران موجود در سیستم است. دو نوع از شوبكه  است، فراهم

هاي نرم، ل وماً دانش موجود در منبع دانشی )بازيگر برخوردار  هاي سخت. در شبكه نرم و شبكههاي  توان متصور بود: شبكه می

هوا،   هايی از ايون نووع از شوبكه عبارتنود از كنفورانس      شود. نمونه صورت كامل منتقل نمی از دانش( به بازيگر خواهان دانش به

ان موجود در نظام. از اين پس، اين نوع از انتشار دانش، تسهیم هاي اطلاعاتی مشترک بین بازيگر ها و پايگاه ها، كارگاه همايش

هايی  شود. نمونه هاي سخت، دانش موجود در منبع دانشی توسط بازيگر خواهان آن دريافت می شود. در شبكه دانش نامیده می

. اين نووع از انتشوار   4ي مشترکها گذاري هاي تكنولوژي و سرمايه ها عبارتند از اتحادهاي استراتژيک، هاب از اين نوع از شبكه

 هاي نشانگر تحقق اين كاركرد عبارتند از: اي از رخدادها و شاخص شود. نمونه گذاري دانش نامیده می دانش، به اشتراک

  هاي تحقیق و توسعه و نوآورانه مشترک صورت پذيرفته میان واحدهاي مختلف )با هدف تسهیم دانش( فعالیتتعداد 

 ي تحصیلكرده دانشگاهی با محوريت تكنولوژيمی ان جابجايی نیروها 

 هاي مشترک صورت پذيرفته با  گذاري هاي بین بازيگران، سرمايه نامه ها و توافق هاي آموزشی، پیمان ها، كارگاه كنفرانس

 موضوع تكنولوژي

 هاي متشكل از بازيگران موجود در نظام فناورانه شبكه  تعداد و اندازه 

 

 

                                                                                                                                                                  

1- Dissemination 

2--Sharing 

طور كه كاركرد خلق دانش مشتمل بر خلق دانش فنی و غیرفنی است، كاركرد انتشار دانش نی  قابل تقسیم بوه انتشوار دانوش فنوی و      همان -3

 باشد. انتشار دانش غیرفنی می

4- Joint venture 
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 دهي به سيستم جهت 

هواي موجوود در رابطوه بوا      هايی است كه به گ ينش و محودود كوردن گ ينوه    فعالیتدهی به سیستم متشكل از  كاركرد جهت

و خرد  2و سطوح كلان 1پردازد. اين سطوح عبارتند از سطح فراسیستم ها و بازارشان در سطوح مختلف می تكنولوژي، كاربرد آن

توان اين فرايند  شوند. می تكنولوژي انجام می  هاي انجام گرفته در توسعه تلاش منظور همگرا ساختن ها به فعالیت. اين 3سیستم

تووان گفوت كوه     هاي موجود در نظام نوآوري فناورانه دانست. براي توضیح بیشتر موی  شناسايی فرصت  گ ينشی را دربرگیرنده

دست به انتخاب زد و بر آن تمرك  نموود.   هاي مختلف موجود بايد علت وجود محدوديت در منابع در دسترس، از میان گ ينه به

هواي   وسویعی از گ ينوه    ، نیاز و انتظارات بازيگران از روند توسعه ناشناخته باقی مانده و منوابع در دامنوه   بدون انجام اين مرحله

وجوود صورف منوابع،    هاي توسوعه بوا    نتیجه، تعداد قابل توجّهی از گ ينه رود. در هدر می  كاربردي و فناورانه پراكنده شده و به

 گردد.     فناورانه تعريف می  دهی به سیستم در روند توسعه مانند. براي جلوگیري از وقوع اين رخداد، كاركرد جهت ناموفق باقی می

. درحقیقوت،  6و هنجواري  5، شناختی4مربوط به اين كاركرد را به سه دسته تقسیم كرد: تنظیمی  هاي انجام شده فعالیتتوان  می

شود. براي توضیح  داده در اين كاركرد منجر به ايجاد، تغییر و يا از میان برداشتن نهادهاي موجود در سیستم می هاي رخ فعالیت

رو افو ايش دهنود )شوناختی(.     هاي پیش  توانند انتظارات را نسبت به برخی گ ينه ها می توان گفت كه برخی از رخداد بیشتر می

گردد. با اف ايش انتظارات نسبت بوه   كنولوژي منجر به اف ايش انتظارات از آن گ ينه میت  براي مثال، عملكرد خوب يک گ ينه

هاي پیشوین و ايجواد شوناخت جديود      معناي تغییر در شناخت رود. اين رخداد به آن گ ينه، اولويتّ آن گ ينه در اذهان بالاتر می

جر به تغییر در هنجارهاي موجود شوند. براي مثال، وقوع توانند من هاي موجود است. برخی ديگر از رخدادها می نسبت به گ ينه

هاي تجديدپذير(  هاي تولید انرژي )مانند انرژي يک رخداد طبیعی ممكن است منجر به اف ايش ارزش انواع خاصی از تكنولوژي

ادايم جديود، هنجارهواي   گیرد. در پار ها، پارادايم جديدي در نظام موجود شكل می گردد. با اف ايش ارزش اين نوع از تكنولوژي

                                                                                                                                                                  
 شود. ياد می Landscapeگیرد. در ادبیات از اين فراسیستم با نام  یمنظور از فراسیستم، سیستمی است كه سیستم مورد مطالعه را در بر م -1

ها حاصول   ي تكنولوژي تغییرات اندكی در آن سطوح كلان سیستم مشتمل بر سطوحی است كه نسبتاً در طول زمان پايدار هستند و با توسعه -2

 نامند. می Regimeشود. اين سطوح را  می

 نامند. می Nicheباشند. در ادبیات اين سطوح را  شدت متلاطم می ییرات فراوانی هستند و بهاين مجموعه از سطوح متأثر از تغ -3

4- Regulative 

5- Cognitive 

6- Normative 
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ها و  وقوع رخدادهاي اثرگذار بر شناخت  دهی به سیستم(. ممكن است در نتیجه ي هنجاري جهت شوند )گونه جديدي مطرح می

طور كلی، تصمیمات جديدي )تنظیمی( اتخاذ گردنود. اتخواذ   ها و به نامه هنجارهاي سیستم، قوانین، مقررات، استانداردها، توافق

هاي از رخودادهاي مربووط بوه ايون      هاي خا  شود. نمونه سوي گ ينه توانند منجر به هدايت سیستم به نی  میاين تصمیمات 

 اند: كاركرد در ادامه آورده شده

 تكنولوژي و يا موارد ديگر كه بر تكنولوژي اثرگذارند  اندازهاي جديد براي توسعه وضع چشم 

 سازي تقاضاي كاربران اصلی  شفاف 

 در كشورهاي ديگر  رشد تكنولوژي 

 تكنولوژي  آينده  گیري انتظاراتی درباره شكل 

 هاي تكنولوژي گذاري هاي انجام شده در سیاست گذاري هدف 

 گذاري در رابطه با تكنولوژي  قانون 

  تدوين استانداردها 

 

 شكل دهي به بازار 

بازار در طوول    هاي موجود در عرصه پذير ساختن تكنولوژي نوظهور نسبت به تكنولوژي ها با هدف رقابت فعالیتاي از  مجموعه

هاي موجود را داشته  هاي نوظهور توانايی رقابت با تكنولوژي گیرند. نبايد انتظار داشت كه تكنولوژي تحقق اين كاركرد قرار می

آوري، شرايطی قابل رقابت در بازار براي تكنولوژي نوظهور پديد آورد. در واقع باشند. بنابراين نیاز است تا با هدف حمايت از نو

شده پديد آورد.   ها محیطی كنترل ها، براي رقابت تكنولوژي نوظهور با ساير تكنولوژي فعالیتاي از  بايست با انجام مجموعه می

تكنولوژي و   بیان ديگر، با توسعه هور متغیر است. به تكامل تكنولوژي نوظ  ها در طول دوره مدت آن ها و هدف میان فعالیتنوع 

استفاده از آن در بازار نسبت بوه ديگور     ها براي توسعه هاي مربوط به تكنولوژي و هدف آن فعالیتهاي آن، نوع  اف ايش قابلیت

 كند. ها تغییر می تكنولوژي
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ها بتواند در  آن  اسطه هايی است كه به و ابی به قابلیتدرحقیقت، يک تكنولوژي نوظهور در مسیر رشد و توسعه خود نیازمند دستی

هواي   گیري بازار هر تكنولوژي نوظهور با پیدايش سوه قابلیوت، قابلیوت    سوي بلوغ خود حركت نمايد. شكل بازار نفوذ كرده و به

گیري بازار تكنولوژي  ، شكلعبارت ديگر در آن تكنولوژي همراه خواهد بود. به 3هاي بازار و قابلیت 2هاي اقتصادي ، قابلیت1فنی

هايی از ابعاد گونواگون در تكنولووژي    نمايد. با دستیابی به هر قابلیت، توانايی در قالب دستیابی به اين سه قابلیت تجلی پیدا می

هوا   قابلیتكند. در اين جا مناسب است تا منظور از هر دسته از  گردد و زمینه را براي نفوذ تكنولوژي در بازار آماده می ايجاد می

 نیازي براي ورود تكنولوژي به بازار است روشن گردد: كه پیش

 تواند از لحاظ فناورانه، ممكن تلقی شود.  ها می هايی داشته كه يک تكنولوژي با دارا بودن آن هاي فنی اشاره به قابلیت قابلیت

هواي لازم بوراي تولیود آن     بوه زيرتكنولووژي  عبارت ديگر، زمانی كه يک تكنولوژي از قابلیت فنی برخوردار باشد، دسترسی  به

  باشد، دانش كافی براي انتقال تكنولوژي در اختیوار اسوت، كلیوه    ممكن بوده، مواد اولیه و تجهی ات مكمل موردنیاز موجود می

لووژي  اج اي فنی آن با يكديگر سازگاري داشته )هماهنگی میان اج ا(، تكنولوژي به خروجی قابل قبول خود دست يافته )تكنو

باشد. بنوابراين، بوا دارا بوودن ايون قابلیوت       بالايی برخوردار می 4كند( و درنهايت تكنولوژي از قابلیت اطمینان درست عمل می

توان از پشتیبانی كامل از بعد فناورانه در آن تكنولوژي اطمینان حاصل نموده و دستیابی به  درمورد يک تكنولوژي مفروض می

 تكنولوژي را چه از بُعد تولیدي و چه از بُعد انتقال تكنولوژي ممكن دانست.

  گوردد.   صورفه تلقوی موی    ها از لحاظ اقتصوادي بوه   هايی اشاره دارد كه تكنولوژي با دارا بودن آن ادي به قابلیتقابلیت اقتص

اي مثبت )چیرگی فايده بر  در مورد تكنولوژي نتیجه 5فايده-هاي اقتصادي برخوردار باشد، تحلیل ه ينه تكنولوژي كه از قابلیت

صرفه بوده، خروجی تولیدي از تكنولوژي داراي ارزش بالا بوده  نتاژ و يا انتقال آن بههاي تولید، مو همراه داشته، ه ينه ه ينه( به

طور قطع زمانی يک تكنولوژي قوادر بوه دسوتیابی بوه ايون       گردد. به و در مجموع ورود به بازار اين تكنولوژي پربازده تلقی می

                                                                                                                                                                  

1- Technological Potential 

2- Economical Potential 

3- Market Potential 

4- Reliability 

5- Cost Benefit Analysis 
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نیاز دستیابی به  هاي فنی، پیش ت ديگر، دستیابی به قابلیتعبار هاي فنی برخوردار شده باشد. به قابلیت خواهد بود كه از قابلیت

 هاي اقتصادي است. قابلیت

هاي فنی و اقتصادي، تكنولوژي توانوايی   قابلیت بازار در يک تكنولوژي به اين معنی خواهد بود كه علاوه بر دارا بودن قابلیت

كنندگان سازگار بوده و در نهايت قادر خواهد بود در كنوار   رفهاي موجود در بازار را داشته، با تمايلات مص رقابت با ساير گ ينه

پذيري فنی و اقتصادي، در بازار با موفقیت توسعه پیدا كند. زمانی كه يک تكنولوژي بتواند به ايون قابلیوت دسوت پیودا      امكان

ت يک محصوول تجواري برخوورد    صور نمايد، تمام شرايط براي ورود به بازار در آن مهیا شده و از اين پس با اين تكنولوژي به

 شود. می

 

 

 بازار تكنولوژي  توسعه(: نمايش مسير 1-1شكل )

 

هاي مالیاتی بوراي   هايی )مانند حمايت مالی از مصرف تكنولوژي نوظهور و يا سیاست فعالیتدهی به بازار، شامل  كاركرد شكل

گردد. تفاوت میان اين كاركرد  ستاي حمايت از آن میهاي رقیب( است كه منجر به ايجا تقاضا براي تكنولوژي در را تكنولوژي

كه  شود؛ درحالی دهی به سیستم در آن است كه در اين كاكرد، گ ينش نهايی توسط كاربران تكنولوژي انجام می و كاركرد جهت

گیوري بوازار را    لتوان كاركرد شوك  كنند. بنابراين می دهی به سیستم كاربران نقشی در فرايند گ ينش ايفا نمی در كاركرد جهت

تووان میو ان    هاي مختلف، می فعالیتها و شناسايی  دهی به سیستم دانست. با استفاده از شاخص حالت خاصی از كاركرد جهت

 اي از اين اقلام در ادامه آورده شده است: تحقق اين كاركرد را سنجید. نمونه
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 ي عمر( بازار بلوغ )دوره  شناسايی مرحله 

 سازي پتانسیل بازار  شفاف 

  تعداد و تنوع كاربران موجود براي تكنولوژي 

 دهی به بازار  تعداد و تنوع نهادهاي تنظیم شده براي شكل 

 گذاران  می ان عدم قطعیت موجود در برابر تولیدكنندگان و يا سرمايه 

 هاي مصرف تكنولوژي ه ينه 

 بسيج منابع 

نظام نوآوري در راستاي تحقوق كواركرد     هاي لازم براي توسعه به تأمین و هماهنگی وروديهاي مربوط  فعالیتاي از  مجموعه

هاي نوآوري فناورانوه اسوت.    ترين نیازهاي توسعه نظام گیرند. دسترسی به منابع مورد نیاز، يكی از ضروري بسیج منابع قرار می

شووند.   هايی است كه در فرايند توسعه انجام می گذاري يهپذيرد، بیشتر از جنس سرما هايی كه در اين كاركرد صورت می فعالیت

هواي آموزشوی و تسوهیلات تحقیوق و      هاي عمومی مورد نیاز پیشرفت تكنولوژي، مانند سیسوتم  همونین، گسترش زيرساخت

انی با توانوايی و  گیرد. درصورت عدم وجود منابع مالی و اب ارهاي مورد نیاز و نی  بازيگر اين كاركرد قرار می  توسعه نی  در زمره

هاي متماي ، يک تكنولوژي نوظهور به هیچ وجه مورد استقبال قرار نخواهد گرفت. بنابراين، اين كواركرد داراي اهمّیّوت    قابلیت

 پذير است: باشد. بنابراين نگاشت كاركرد بسیج منابع در چهار بُعد مختلف، امكان فراوانی در روند توسعه می

تكنولوژي  سازي افراد علمی يا فنی موردنیاز براي توسعه اهنگمنابع انسانی: تأمین و هم 

تكنولوژي  ها و اعتبارات موردنیاز براي توسعه سازي بودجه منابع مالی: تأمین و هماهنگ 

تكنولوژي  اي اوقات، قطعات( موردنیاز براي توسعه سازي مواد )و در پاره منابع مادي: تأمین و هماهنگ 

تكنولوژي  موردنیاز براي توسعه ها، محصولات و يا خدمات مكمل سازي زيرساخت ماهنگمنابع مكمل: تأمین و ه 

تواند توسط دولت، صنعت و يا هر بازيگر ديگري كه در روند توسعه فناوري مشغول است، برآورده گردد. هرچوه   اين كاركرد می

توأمین منوابع موورد نیواز نیو  بیشوتر گوردد.        رود سهم بخش خصوصی در  سطح بلوغ تكنولوژي نوظهور بیشتر شود، انتظار می

 تواند منجر به تحقق اين كاركرد شود، در ادامه آورده شده است: اي از رخدادهايی كه می نمونه

 هاي بلاعوض دولتی )يارانه(  كمک 

 هاي بخش دولتی و خصوصی در گسترش فناوري گذاري سرمايه 
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 و خدمات مكمل  هاي مورد نیاز تكنولوژي و محصولات توسعه زيرساخت 

 تكنولوژي از خارج از كشور  مورد نیاز براي توسعه  تأمین مواد اولیه 

 دردسترس بودن نیروي انسانی فنی در رابطه با تكنولوژي موردنظر 

مشروعيت بخشي 

تغییر نهادهواي  توانند منجر به  دنبال ايجاد مقبولیت اجتماعی براي تكنولوژي جديد هستند و می هايی كه به فعالیتآن دسته از 

كننده اين كاركرد  توان محقَق ها با نیازهاي بازيگران موجود در نظام مورد نظر گردند را می راستا شدن آن موجود در جامعه و هم

توان گفت كه ظهور يک تكنولوژي جديد، اغلوب بوا مخالفوت بوازيگرانی كوه داراي منوافع در        دانست. براي توضیح بیشتر می

موجوود غلبوه    1شود. بنابراين، نیاز است تا بازيگران تكنولوژي نوظهور، بر ايون لختوی   هستند، همراه می هاي كنونی تكنولوژي

بخشود.   نظام نوآوري سرعت می  كند و به فرايند توسعه ها مانند يک كاتالی گر عمل می تكنولوژي  نمايند. اين كاركرد در توسعه

قواعد و مقررات مربوط بوه نظوام     بندي جديدي از بدنه ران، به ايجاد آرايشگذا گذاران و سیاست اين امر از طريق تشويق قانون

هايی اسوت كوه    هاي سیاسی و راي نی پذيرد. كاركرد حمايت از سوي نهادهاي پشتیبان، شامل لابی نوآوري فناورانه صورت می

كنند. اين كاركرد از اهمیت  رد ايفا میها، نقشی مهم را در تحقق اين كارك پذيرد. شبكه بین گروه ذينفعان تكنولوژي صورت می

آسوانی   يک نظام نوآوري، بازيگران موجود در آن به  نظام نوآوري برخوردار است؛ چراكه معمولاً در بدو توسعه  بالايی در توسعه

نظور   اخوتلاف زنند. از اين رو در ارتباط با تكنولوژي مطلوب و نی  روش دستیابی بوه آن   اي میان خود نمی دست به ايجاد شبكه

تكنولوژي امر سهلی   وجود دارد و شناسايی يک موضع شفاف در اين رابطه دشوار خواهد بود. بنابراين، ايجاد اتحاد براي توسعه

كند.  ها علاوه بر تسهیل كردن انتشار دانش میان بازيگران، به همگرا ساختن آنان نی  كمک می باشد. در اينجا وجود شبكه نمی

  كوه توسوعه   علوت آن  سو بازيگران موجود در نظام نوآوري با يكديگر همكاري زيادي ندارند. از سوي ديگر بوه بنابراين از يک 

هاي موجود )رقیب  گردد، بازيگران مربوط به تكنولوژي هاي ديگر می تكنولوژي نوظهور منجر به كنار زده شدن برخی تكنولوژي

كننود. بنوابراين،    تكنولوژي نوظهور مخالفت می  يكديگر هستند با توسعه تكنولوژي نوظهور( كه داراي تعاملات قابل توجّهی با

هاي  عنوان بخشی از نظام فنی جديد و مقاومت در برابر مقابله بخشی براي توجیه كردن تكنولوژي نوظهور به كاركرد مشروعیت

                                                                                                                                                                  
شود، حذف مقاومت در براي تغییر )لختی يا اينرسی( است. بنابراين، علت وجودي اين كاركرد، غلبه بر  اين كاركرد نهاده مینام ديگري كه بر  -1

 اينرسی بازيگران موجود در نظام است.
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نمايانگر تحقق اين كاركرد در ادامه آورده  هاي اي از رخدادها و شاخص انجام گرفته از سوي بازيگران موجود اهمّیتّ دارد. نمونه

 شده است:

  می ان همگرائی نهادهاي موجود و نظام نوآوري فناورانه در حال توسعه 

 تكنولوژي و محصولات مربوط به آن  گذاري در توسعه می ان مشروعیت سرمايه 

 هاي درگیر براي حمايت از تكنولوژي هاي سیاسی بین گروه راي نی 

 هاي مختلف دولت و صنعت هاي پشتیبان تكنولوژي در بخش گروه اعمال نفوذ 

رسانه ها می ان حمايت از تكنولوژي موردنظر در 

 

 ابعاد ساختاري نظام نوآوري فناورانه -1-3

هاي نوآوري فناورانه پرداخته خواهد شود. ايون چهوار دسوته      در اين بخش به چهار دسته از عوامل ساختاري موجود در نظام

 .4ها و روابط و شبكه 3ها ، فناوري2، نهادها1زيگرانعبارتند از با

 

 بازيگران -1-3-1

فنواوري يوا بوه طوور       دهنده و يادگیرنوده  هايی است كه به طور مستقیم به عنوان توسعه بازيگران شامل تمام سازمان  دسته

نقش دارند. در حقیقت، اين بازيگران، يک ها در ظهور فناوري  مالی و ديگر نقش  كننده كننده، تأمین غیرمستقیم به عنوان تنظیم

كنند. ايجواد   برداري می هايی را ايجاد، منتشر و بهره ها و تصمیمات خود، فناوري نظام نوآوري تكنولوژيكی هستند كه با انتخاب

 ها و اشتیاق بازيگران آن براي انجام اقدامات مختلف است. يک نظام فناورانه نوآوري وابسته به وجود مهارت

                                                                                                                                                                  

1- Actors 

2- Institution  

3- Technology 

4 Network 
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اي از بازيگران بخش خصوصی، بازيگران دولتی،  بازيگران در يک نظام نوآوري فناورانه بسیار زياد است و گستره  تنوع بالقوه

را دارند و ساير  1گیرد. برخی از بازيگران در توسعه يک فناوري نقش پیشرو دهندگان فناوري تا گیرندگان آن را در بر می توسعه

انود و بوه موفقیوت آن     يک فناوري خا  وارد شده  هايی هستند كه كاملاً در توسعه زيگران پیشرو آنهستند. با 2بازيگران، پیرو

هواي   توانند بین گ ينه اند و می يک فناوري درگیر نشده  باشند. در طرف مقابل، بازيگران پیرو كاملاً در توسعه فناوري وابسته می

دهنودگان   يک فناوري، متشكل از واحدهاي صونعتی و توسوعه    ان توسعهمختلف، دست به انتخاب ب نند. به طور معمول، پیشرو

توان متشكل از  يک فناوري به ايفاي نقش مشغول هستند. در طرف مقابل، پیروان را می  فناوري كوچک هستند كه تنها درحوزه

 هاي تكنولوژيكی دانست. لفی از گ ينههاي ب رگ با قابلیت حمايت از انواع مخت كنندگان مالی، كاربران و بنگاه گران، تأمین تنظیم

با درنظرگرفتن وضعیت فعلی نظام نوآوري كه تفاوت میان تولیدكنندگان و كاربران همواره در حال محو شدن است، تقسیم 

ها در نظام نوآوري چندان مفید نخواهد بود. لذا در ايون مطالعوه بوراي تحلیول نظوام نووآوري        بندي بازيگران برحسب نقش آن

بندي كرديم: جامعه مدنی،  هاي اقتصادي تقسیم ها در فعالیت ها( را برحسب نقش آن ها و شبكه انه بازيگران )افراد، سازمانفناور

هواي چنودملیتی و نیو      (، شوركت SMESهواي كوچوک و متوسوط)    ها )نوبنیوان، بنگواه   (، شركتNGOهاي غیردولتی) سازمان

هوا شوامل    دهواي فناورانوه، مراكو  تحقیقواتی و مودارس( و ديگور بخوش       ها، نها هاي ب رگ(، موسسات دانشی )دانشگاه شركت

تواننود   ها( و مشاوران(. اين بازيگران مختلف همگی می اي )بیمه نهادهاي واسطه ها،  بانک هاي حقوقی، مؤسسات مالی،  )سازمان

 هاي متفاوتی را در يک نظام ايفا نمايند. نقش

 

 نهادها -1-3-2

. نهادهاي رسمی قواعدي مودون  [2]اورانه دو نوع هستند: نهادهاي رسمی و نهادهاي غیر رسمی نهادها در نظام نوآوري فن

  تور هسوتند و در نتیجوه    گردند. از طرفی، نهادهاي غیررسمی ضومنی  شده هستند و توسط افراد ذيصلاح مل م به اجرا شدن می

ها و  نجاري همان ارزشتوانند هنجاري يا شناختی باشند. قواعد ه گیرند. نهادهاي غیررسمی می فرايند تعامل بازيگران شكل می

                                                                                                                                                                  

1- Enactor 

2- Selector 
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هواي   هواي ذهنوی و پوارادايم    تووان چوارچوب   كه قواعد شناختی را می هاي اخلاقی هستند، درحالی هنجارهاي اجتماعی با جنبه

 .[3]اجتماعی دانست

ها. مثالی در  ها يا قراردادهاي بنگاه نامه ارتند از قوانین دولتی و تصمیمات سیاستی و يا بخشهايی از نهادهاي رسمی عب مثال

ها است.  سازي آن رابطه با قواعد هنجاري، مسئولیت احساس شده توسط يک شركت در رابطه با عدم تولید ضايعات و يا پاكی ه

تووان   . همونین می[6] ،[2]هاي حل مسأله هستند كاري( يا رويه)ابت 1هايی در رابطه با قواعد شناختی نی  جستجوي ذهنی مثال

 ها و انتظارات بازيگران درون نظام را نی  در اين دسته جاي داد. نگاه

است، پیكربندي نهادي معمولاً توسعه نیافته است. ايون حورف    2سازندگی  براي يک نظام نوآوري تكنولوژيكی كه در مرحله

ويژه از نوع رسمی( وجود دارند و حتّی قواعد موجود با فناوري در حال ظهوور ناسوازگاز    بدان معناست كه قواعد نهادي كمی )به

حمايوت از فنواوري نوظهوور از      هويژه پیروان، در مراحل اولیو  رود كه قواعد شناختی براي هدايت بازيگران، به هستند. انتظار می

ها و انتظارات، به جهتی، تنها علتّ حمايت از يک فناوري نوظهور اسوت. ايون    اي برخوردار باشد. علاوه بر آن، نگاه اهمیت ويژه

شود و براي بر هم زدن ساختارهاي موجود  مربوط است كه با نوعی فرصت تحريک می 3پذير موضوع به مفهوم كارآفرين ريسک

كند. از منظر مداخله، عوامل نهادي  ها با حالت مطلوب خويش و يا ايجاد ساختارهاي جديد، تلاش می ريق تطبیق دادن آناز ط

هاي حاكمیتی و حتی راهبردهاي كسب و كار، از اهمّیت بالايی برخوردار هستند. علاوه  به علت هدف واقع شدن توسط سیاست

تواند به صورت غیرمستقیم از طريق ساختار نهادي نوآوري فناورانه  و پیروان، تنها میها و اشتیاق پیشروان  بر آن، حضور، مهارت

گوذارد.   هاي مالیاتی و موارد ديگر بر اين بازيگران اثور موی   اي حمايتی، مشوق تحت تأثیر قرار گیرد. اين ساختار از طريق برنامه

 ز بازيگران، به ويژه حاكمیت، خارج است.ي اثر مستقیم بسیاري ا همونین ماهیت ساختار فناورانه از دايره

 

                                                                                                                                                                  

1- Heuristic  

2- Formative 

3- Risk-taking 
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 زيرساخت -1-3-3

صورتی يكپارچوه   روند( به ها نی  مصنوع به شمار می هاي فناورانه )كه خود آن ها متشكل از مصنوعات و زيرساخت زيرساخت

 ايش مقیاس و موارد هستند. عملكرد فنی اقتصادي اين مصنوعات كه شامل ساختارهاي ه ينه، ايمنی، قابلیت اطمینان، آثار اف

تور فنواوري    ديگر هستند از اهمّیت حیاتی براي فهم فرايند تغییر فناورانه برخوردارند. همونین، در نظر گرفتن وجووه غیرموادي  

رسود. در رابطوه بوا موورد      نظور موی   ارزش ايجاد شده توسط آن معنادارتر بوه   هموون دانش موجود در آن و مشخصات زنجیره

محیطی نی  از اهمّیت فراوان برخوردار  پايدار، در نظر گرفتن مشخصات آلايندگی و ديگر اثرات جانبی زيست ها در انرژي نوآوري

محیطی ممكن است نظام نووآوري   عنوان فناوري با اثرات منفی زيست هستند. علاوه بر آن، درصورت تشخیص يک فناوري به

گی از بازيگران و توسعه يافتن نهادهايی در رابطوه بوا آن دسوت بوه     ب ر  فناورانه با وجود جذاب بودن آن فناوري براي مجموعه

 توقف آن ب ند.

عنوان بخشی از نظام نوآوري فناورانه، يک مكانی م بازخوردي مهم )بین تغییر  درصورت عدم در نظر گرفتن وجوه فناورانه به

بود در ايمنی و قابلیت اطمینان در نتیجه ايجاد يک شود. براي مثال، در صورت ايجاد به فناورانه و تغییر نهادي( مغفول واقع می

هاي حمايتی با ج ئیات بیشتر  يارانه براي تحقیق و توسعه در حمايت از يک فناوري نوظهور، راه را براي اجراي طرح  طرح، ارائه

 تر گردد.تواند منجر به بهبودهاي فناورانه بیش هاي علمی( هموار خواهد كرد. اين اقدام نی  می )شامل نمايش

 

 ها روابط و شبكه -1-3-4

آورنوده يوک نگواه      شوند. اين بخوش فوراهم   هاي موجود در نظام نوآوري فناورانه، صرفاً سنگ بناي آن محسوب می مؤلفه

 مفهومی به تمامی روابط ممكن است.

 :روابط

ط را به روابط بوین بوازيگران، بوین    توان اين رواب باشند. می هاي ساختاري داراي انواع گوناگونی می روابط ممكن بین مؤلفه

 ها و نهادها تقسیم كرد. ها و بین فناوري ها و همونین بین بازيگران و نهادها، بین بازيگران و فناوري نهادها، بین فناوري



 نانو در صنعت برقسند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری 
18 

 

 

 1394اردیبهشت ویرایش اول،  برنامه، اقدامات و سیاستها: تدوین 4فاز 

 

 

قواعد هايی از نظام قواعد در نظر بگیريد كه در آن هر قاعده به  عنوان بخش ها را به براي فهم اين موضوع، نهادها و فناوري

( يوا تقويوت كننود    1توانند در رابطوه بوا يوک مسوأله خوا  يكوديگر را رد )نواهمگرايی        ديگر اشاره دارد. قواعد موجود می

فناورانه سود )زيان( رسانند و بالعكس. بوراي مثوال يوک بخشونامه       توانند به يک جنبه )همگرايی(. از اين طريق نهادها می

هواي   تواند اثر زيرسواخت  به استفاده از فناوري پاک كمک كند. مثال ديگر نی  میتواند  هاي خودرو می براي كاهش آلودگی

هوا مشوابه يكوديگر     اي بر الگوهاي مسافرت كاربران باشد. روابط بین بازيگران و نهادهوا و بوین بوازيگران و فنواوري     جاده

در نظر گرفتن اختلاف بوین ايون روابوط و    باشند. اين موضوع با  مفعولی می- باشند. هر دو اين روابط از نوع روابط فاعل می

 شود. روابط بین بازيگران بهتر فهمیده می

 ها: شبكه

تور   ها از روابط موجود در خارج از گروه، قوي در برخی موارد خا ، روابط موجود در يک گروه از بازيگران، نهادها و فناوري

اي  توان آن را يک ساختار شبكه دي متراكم گردند، میهاي ساختاري باعث ايجاد يک پیكربن است. در صورتی كه اين مؤلفه

هايی براي كاربرد يک فناوري نوظهور باشد )قواعود فناورانوه(    تواند ائتلاف بنگاه يا يک شبكه نامید. مثالی در اين رابطه می

شوود )قواعود    اي حمايوت موی  هواي يارانوه   شود و توسط برنامه هاي حل مساله هدايت می اي از روش مجموعه  وسیله كه به

هوايی از   كننده و كاربر نی  مثال هاي سیاستی، روابط عرضه ، جوامع تحقیقاتی، شبكه2هاي صنعتی نهادي(. همونین، انجمن

 روند. شمار می ها به اين شبكه

مند نبودن منعطف بازارها و صلب بوودن سلسوله    شكلی از همكاري هستند كه در وضعیتی بین جهت  آورنده ها فراهم شبكه

ها همونین بین اعتماد و رقابت میان بازيگران مستقل با علائق  . شبكه[2]گیرند  ها( قرار می ها )براي مثال در بنگاه راتبیم

فنواوري نوظهوور وابسوته بوه       گردد كه توسوعه  كنند. حفظ اين تعامل در محیطی مهم تلقّی می ناهمگون، تعامل برقرار می

 مفهومی و عملی دانش است. 3ركیببازت

                                                                                                                                                                  

1- Misalignment 

2- Industry association 

3- Recombination 
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ها به عنوان يكی از عناصر ساختاري سیستم مشكل است. در  از آنجايی كه تعاملات دينامیک و پويا است، درنظرگرفتن آن

استفاده شده اسوت ولوی    "شبكه"بعضی از مقالات ادبیات براي توصیف ارتباط و روابط همكاري میان بازيگران از عبارت 

تواند به عنوان يک شكل ب رگتر بازيگران سازمانی درنظرگرفته شود. با اين وجوود تعواملات محودود بوه      می "شبكه"يک 

هايی وجود ندارد ولوی تعواملات دو طرفوه     ها نیست. در مراحل اولیه توسعه يک سیستم شبكه اتفاق افتادن در درون شبكه

هاي فردي  ها و تماس است كه در دو سطح شبكه "روابط"بر افتد. پس تمرك  اصلی در اين مطالعه میان بازيگران اتفاق می

 تواند مورد تحلیل واقع شود. می

 دهد. را به صورت خلاصه نشان می TIS( تمامی ابعاد ساختاري 1-1جدول )

 (: ابعاد ساختاري نظام نوآوري فناورانه1-1جدول )

 ها زير بخش ابعاد ساختاري

 بازيگران

 جامعه مدنی 

 هاي كسب و كوار كوچوک و متوسوط، كارخانجوات بو رگ،       هاي تازه تاسیس شده، بنگاه ها: شركت شركت
 هاي چند ملیتی  شركت

 دولت 

 هاي مردم نهاد سازمان 

 اي، مشاورين ها/ مؤسسات مالی، نهادهاي واسطه هاي قانونگذاري، بانک هاي ديگر: سازمان بخش 

 نهادها
  ،ها دستورالعملسخت: قوانین، مقررات 

 هاي رايج، رسوم، سنتی و انتظارات و... نرم: هنجارها، عادت 

 تعاملات
  در سطح شبكه 

  در سطح ارتباطات فردي 

 ها زيرساخت
 ها و ... ها، پل ها، جاده ها، ساختمآن تجهی اتی: اب ارهاي فنی، ماشین 
 دانشی: دانش، تخصص، اطلاعات راهبردي 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دومفصل 

 صنعت برقفرايند تدوين اقدامات توسعه فناوري نانو در 
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 مقدمه   -2-1

 .]1[كننود   هاي اجرايی هستند كه به تحقق راهبردها و دستیابی به اهداف كمک می ها و برنامه اي از طرح  اقدامات مجموعه

اين اقدامات راهكارهايی جهت رفع موانع توسعه يک فناوري هستند. در اين بخش اقدامات به دو دسوته اقودامات غیور فنوی و     

 ( نشان داده شده است.2-2( و )1-2هاي )شوند. نحوه تدوين اين دو دسته اقدامات به ترتیب در شكلاقدامات فنی تقسیم می

داده شده است تدوين اقدامات غیرفنی براي توسعه فناوري نانو در صنعت برق مبتنی ( نشان 1-2همان گونه كه در شكل )

 بر دو ورودي است:

ها از طريق انجام مصاحبه با خبرگان آشونا بوا   هاي موجود بر سر راه توسعه فناوري نانو در صنعت برق: اين چالش( چالش1

هاي مختلف صنعت برق تصمیم گرفته شد د فناوري نانو در بخشبا توجه به گستردگی حوزه كاربرشود. اين حوزه استخراج می

دهی به بازار، هاي كارآفرينی، شكلتوسعه دانش، انتشار دانش، تأمین منابع، فعالیت كاركرد نظام نوآوري فناورانه شامل 7تا هر 

هاي شناسايی شده دي چالشدر مرحله بع ها در نظر گرفته شود.چالششناسايی براي دهی به سیستم بخشی و جهتمشروعیت

 گردد.هاي توسعه فناوري نانو در صنعت برق مشخص میشوند و فهرست نهايی چالشبندي میپالايش و جمع

 5راهبردهاي توسعه فناوري نانو در صونعت بورق: ورودي ديگور بوراي تودوين اقودامات غیرفنوی،        ملاحظات مربوط به ( 2

  است كه در مرحله سوم اين سند تعیین شده است. راهبردي

هوا و بوا   نانو در صنعت برق، اقدامات پیشنهادي در جهت رفع چالش هاي توسعه فناوريبندي چالشپس از استخراج و جمع

 شود.در نظر گرفتن هر يک از راهبردها ارائه می

 

 

 

 

 

 

 (: نحوه تدوين اقدامات غيرفني توسعه فناوري نانو در صنعت برق1-2شكل )

 

هاي توسعه فناوري نانو در صنعت برق چالش

 هاي نظام نوآوري فناورانهدر هر يک از كاركرد

 اقدامات غیرفنی

 ملاحظات مربوط به راهبردهاي سند
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 ( در فرايند تدوين اقدامات فنی توسعه نانو در صنعت برق ابتدا با توجه به اهداف كولان تعیوین شوده در   2-2مطابق شكل )

دار فناوري نانو براي  هاي كاربرد اولويتشود. در مرحله بعدي حوزهمرحله سوم اين پروژه، محورهاي اصلی اهداف مشخص می

شود. اين كار طبق نظر جمعوی خبرگوان و بور اسواس     هاي تولید، انتقال و توزيع، و مصرف شناسايی میتحقق اهداف در حوزه

د فناوري نانو براي تحقق محورهاي هدف در نظر گرفته شده و امكان توسعه آن حوزه هاي كاربرمی ان توانايی هر يک از حوزه

-دار شناسايی شده اقدام فنی مورد نیاز در نظر گرفته موی هاي كاربرد اولويتشود. سپس براي هر يک از حوزهكاربرد انجام می

 شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نانو در صنعت برق (: فرايند تدوين اقدامات فني توسعه فناوري2-2شكل )

 

 تدوين اقدامات غيرفني توسعه فناوري نانو در صنعت برق -2-2

شوود. در اداموه ابتودا    در اين بخش مراحل تدوين اقدامات غیرفنی براي توسعه فناوري نانو در صنعت برق توضیح داده موی 

ملاحظات مربوط بوه   شود. سپساسايی میهاي موجود بر سر راه توسعه فناوري نانو در صنعت برق از ديدگاه خبرگان شنچالش

تعیین محورهاي اصلی اهداف توسعه فناوري نانو در 

 صنعت برق

دار فناوري نانو براي هاي كاربرد اولويتاسايی حوزهشن

هاي تولید، تحقق هر يک از محورهاي اهداف در حوزه

 انتقال و توزيع، و مصرف

دار هاي كاربرد اولويتتدوين اقدامات فنی براي حوزه

 فناوري نانو در صنعت برق 
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هوا و نیو  بوا توجوه بوه      براساس اين چوالش  شود. در نهايتراهبردهاي سند توسعه فناوري نانو در صنعت برق توضیح داده می

 شود.می ارائهاقدامات غیرفنی  ،اين سندراهبردهاي 

 هاي توسعه فناوري نانو در صنعت برقشناسايي چالش -2-2-1

هاي تدوين اقدامات غیرفنی موورد نیواز بوراي توسوعه نظوام      در ابتداي اين گ ارش اشاره شد يكی از ورودي همان طور كه

اسوت. در   (TISهاي شناسايی شده در هر يک از كاركردهاي نظام نوآوري فناورانوه ) نوآوري فناوري نانو در صنعت برق، چالش

ها و موانع پیش روي توسعه فناوري نانو در صنعت برق شناسوايی   كاركردي، چالش-اين گام با استفاده از يک تحلیل ساختاري

نفر از خبرگان و كارشناسان آشنا با حوزه نانو و برق استخراج شده است. اسامی اين  9ها از طريق مصاحبه با  شود. اين چالشمی

 افراد به شرح ذيل است:

 )جناب آقاي مهندس ژام )پژوهشگاه نیرو 

 ( سركار خانم دكتر رياحی )پژوهشگاه نیرو 

 مدرس(جناب اقاي دكتر صراف مأموري )دانشگاه تربیت 

 )جناب آقاي دكتر عبدي )دانشگاه تهران 

 )جناب آقاي مهندس فلاح )پژوهشگاه نیرو 

 اي استان خراسان( ور )مشاور مديرعامل شركت برق منطقهجناب آقاي مهندس ديده 

 )جناب آقاي مهندس صالحی )پژوهشگاه نیرو 

 نم مهندس دلیريان )پژوهشگاه نیرو(سركار خا 

 اي ي د(ي دي )شركت برق منطقهجناب آقاي مهندس شريف 

 

 7دهنده تصمیم گرفتوه شود سووالاتی بوراي هور يوک از       با توجه به نامأنوس بودن برخی از مفاهیم براي خبرگان پاسخ

دهندگان روشن شود و هم كاركردها براي پاسخكاركرد نظام نوآوري فناورانه در نظر گرفته شود تا هم معناي هر يک از 

 ( ارائه شده است.1-2ها جلوگیري شود. فهرست اين نمونه سوالات در جدول )گويی در پاسخیلاز ك



 نانو در صنعت برقسند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری 
23 

 

 

 1394اردیبهشت ویرایش اول،  برنامه، اقدامات و سیاستها: تدوین 4فاز 

 

 

 

هاي مورد نظر خبرگان استخراج شد و پس از پالايش و حذف موارد تكراري، فهرسوت نهوايی    در اين فرايند كلیه چالش

 پردازيم. هاي شناسايی شده می به بررسی چالش ها تهیه شد. در ادامه چالش

 
 نمونه سوالات كاركرد رديف

 توسعه دانش 1

  ها، مراك  پژوهشی و ... كافی است؟آيا تعداد بازيگران فعال توسعه دانش مانند دانشگاه 

  قدر است؟هاي پژوهشی، ثبت اختراعات، ارائه مقالات چهمی ان فعالیت 

  شود؟متناسب با نیازها انجام میهاي تحقیقاتی آيا فعالیت 

  آيا بین بازيگران توسعه دانش ارتباط و همكاري وجود دارد؟ 

  ها( و نهادهاي نرم )مانند هنجارها و باورهوا( را  وضعیت نهادهاي سخت )مانند قوانین و دستورالعمل

 كنید؟در اين زمینه چگونه ارزيابی می

  كنید؟چگونه ارزيابی میهاي تحقیقاتی مورد نیاز را وضعیت زيرساخت 

 انتشار دانش 2

  هاي تخصصی چگونه است؟ها و نمايشگاهوضعیت برگ اري كنفرانس 

  هاي آموزشی چگونه است؟ها و كارگاهوضعیت برگ اري دوره 

  شود؟ها يا دانشگاه و صنعت انجام میآيا تبادل دانشجو يا نیروي متخصص بین دانشگاه 

  )... مكانی م تسهیم دانش چگونه است؟ )نشريات و 

 تأمین منابع 3

  هاي تحقیقاتی يا كارآفرينی وجود دارد؟آيا منابع مالی كافی براي انجام فعالیت 

  می ان منابع مالی دولتی چه قدر است؟ 

  پذير است؟آيا دسترسی به منابع مالی به سهولت امكان 

  آيا نیروي انسانی متخصص به تعداد كافی وجود دارد؟ 

  كیفیت علمی منابع انسانی چگونه است؟ 

  وضعیت دسترسی به مواد و تجهی ات مورد نیاز چگونه است؟ 

 دهی به سیستمجهت 4

  هاي دولت در جهت حمايت از توسعه فناوري نانو در صنعت برق است؟آيا سیاست 

  جهت حمايوت از توسوعه فنواوري نوانو در صونعت بورق تخصویص داده         آيا منابع مالی و انسانی در

 شود؟ می

  ها در اين زمینه وجود دارد؟دهی به فعالیتهاي لازم براي جهتآيا قوانین و دستورالعمل 

  محیطی و ...( وجود دارد؟  آيا استانداردهاي مورد نیاز )فنی، زيست 

 بخشیمشروعیت 5

  درباره م ايا و كاربردهاي نانو در سطح صنعت برق وجود دارد؟آيا اطلاعات و آگاهی كافی 

  كند؟ چرا؟آيا اين صنعت در برابر ورود فناوري نانو مقاومت می 

  شود؟هاي ترويجی و آگاهسازي انجام میآيا فعالیت 

 هاي كارآفرينیفعالیت 6

  بنیان كافی است؟هاي دانشآيا تعداد شركت 

  كنید؟هاي نوپا به اين عرصه را چگونه ارزيابی میتنرخ ورود كارآفرينان و شرك 

  گذاري در اين حوزه دارد؟آيا بخش خصوصی تمايلی به سرمايه 

  كنید؟سازي دانش را چگونه ارزيابی میزنجیره تجاري 

 آيا بازاري براي محصولات نانويی در سطح صنعت برق وجود دارد؟ اندازه آن چه قدر است؟   دهی به بازارشكل 7
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 (: نمونه سؤالات در نظر گرفته شده براي هر يک از كاركردها1-2جدول )

 

 هاي كاركرد توسعه دانشچالش -2-2-1-1

 اين .شود يادگیري فرايند در مانع می تواند منجر به كه است هايی فعالیت تمامی  دربرگیرنده هاي مربوط به اين كاركرد، چالش

رخ  كننودگان  مصورف  و ها شبكه بازار، نوظهور، تكنولوژي فنی دانش مانند مختلف موضوعات با رابطه ممكن است در ها چالش

ترين دلايل عدم توسعه برخی صنايع تكنولوژي محور، عدم توسوعه دانوش آن    در كشورهاي در حال توسعه، يكی از مهم دهد.

شود. در واقع رقابوت   هاي مختلف حل می صنعت است. در كشورهاي توسعه يافته، اين موضوع به دلیل رقابت تنگاتنگ شركت

شود  هاي مختلف در توسعه دانش می گذاري بنگاه ضوع منجر به سرمايههاي اقتصادي بر سر نوآوري است و اين مو اصلی بنگاه

پذيري بالا وجوود نداشوته و عمولاً     هايی با توانايی رقابت يابد. ولی در كشورهاي در حال توسعه عمدتاً، بنگاه و دانش توسعه می

و فناوري، رخ دهد. لذا در اينجا نیاز به  بايست به صورت برون ا يا انتقال دانش دهد و می توسعه دانش به صورت درون ا رخ نمی

 گیري وجود دارد.  مداخله دولت و ايجاد جهت

 هاي شناسايی شده در زمینه توسعه دانش عبارتند از: چالش

هاي تحقیقاتی انجام شده در خصو  كاربردهاي فناوري نانو در هاي تحقیقاتی انجام شده: عمده فعالیتمی ان پايین فعالیت (1

ها در كشور بوده است. از طرف ديگر به دلیل نیاز بوه منوابع   حدود به پژوهشگاه نیرو و تعداد معدودي از دانشگاهصنعت برق م

هاي اند. دلیل ديگر پايین بودن می ان فعالیتمالی و فنی بخش كمی از دانشجويان، استادان و پژوهشگران وارد اين حوزه شده

 فی و نوپا بودن حوزه فناوري نانو است.   تحقیقاتی در اين حوزه عدم وجود تقاضاي كا

هاي تحقیقواتی انجوام شوده در ايون     هاي تحقیقاتی انجام شده با نیازهاي صنعت برق: بسیاري از پروژهعدم تناسب فعالیت (2

توان به عدم نیازسونجی دقیوق و عودم شناسوايی     زمینه مبتنی بر نیازهاي موجود در سطح صنعت برق نیست. از دلايل آن می

 هاي موجود در كشور اشاره كرد.انمنديتو

  آيا ورود به بازار آسان است؟ 

  كنید؟وضعیت رقابت را چگونه ارزيابی می 
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هاي پژوهشی: همان طور كه اشاره شود  ها و مراك  تحقیقاتی در زمینه انجام فعالیتعدم ارتباط كافی و مناسب بین دانشگاه (3

از تعداد بازيگران فعال در تحقیق و توسعه كاربردهاي نانو در صنعت برق معدود است. اما ارتبواط مناسوبی بوین هموین تعوداد      

 شود.  ها ديده می هاي مشترک تحقیقاتی يا تبادل نیروي متخصص كمتر در میان آنبازيگران نی  وجود ندارد و پروژه

سازي محصولات مبتنی بر نانو وجود هاي مهم مورد نیاز در تجارينبود امكانات تست پايلوت محصولات: يكی از زيرساخت (4

 فاده در شبكه برق است كه در حال حاضر چنین امكانی در كشور وجود ندارد.امكانات تست پايلوت محصولات به منظور است

محور پژوهشوگران و عودم نیازسونجی دقیوق بخوش عموده       غیر كاربردي بودن تحقیقات انجام شده: به دلیل رويكرد مقاله (5

 است. تحقیقات انجام شده در زمینه كاربردهاي نانو در صنعت برق در سطح آزمايشگاهی و غیر كاربردي 

هاي مالی بوراي  انگی ه پايین پژوهشگران حوزه نانو براي فعالیت در حوزه برق: يكی از دلايل وجود اين چالش نبود محرک (6

ورود پژوهشگران به اين عرصه است. دلیل ديگر نوپا بودن موضوع كاربردهاي فناوري نانو در حوزه برق است. از سوي ديگور  

 اي كافی براي انجام اين تحقیقات در سطح صنعت برق وجود ندارد.همان طور كه پیشتر اشاره شد تقاض

هواي   ها به موضوعات خا : عولاوه بور مشوكل میو ان پوايین فعالیوت      نامههاي تحقیقاتی نظیر پايانمحدود شدن فعالیت (7

اي خورشویدي  هو  هاي تحقیقاتی به چند زمینه خا  نظیر سولول توان به چالش محدود شدن زمینهتحقیقاتی در اين حوزه می

هاي خا  بووده اسوت   هاي مالی و فنی در آن حوزههاي مختلف از جمله حمايتاشاره كرد. دلیل اين امر احتمالاً وجود انگی ه

 كه بايد مورد توجه قرار بگیرد.

توسعه در هاي تحقیق و وجود رويكردهاي متفاوت با نیازها در میان مراك  تحقیقاتی: يكی از مشكلات مهم در زمینه فعالیت (8

حوزه كاربردهاي نانو در صنعت برق وجود هنجارها و باورهايی است كه معمولاً تناسبی با نیازهاي كنونی صنعت بورق نودارد.   

كارگیري فناوري نانو در براي مثال، رويكرد اصلی مراك  تحقیقاتی به سمت سنت  مواد است در حالی كه ممكن است رويكرد به

 ستفاده در صنعت برق بتواند بسیاري از مشكلات فعلی را مرتفع كند.محصولات و تجهی ات مورد ا

 

 هاي كاركرد انتشار دانشچالش -2-2-1-2

ها است. در  شود كه بخشی از آن متأثر از ماهیت شبكه ها و روابط ايجاد می هاي اين كاركرد در اثر نامناسب بودن شبكه چالش

شوود، عودم انتشوار     محور موی  عه يک نظام فناورانه خا  يا يک صنعت دانشواقع يكی از موارد ديگري كه منجر به عدم توس
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آفرينوان يوک حووزه     صحیح اطلاعات و يا دانش میان بازيگران مختلف آن حوزه است. اگر دانش میان تعداد بسیاري از نقوش 

ابوت سوالم میوان    تووان شواهد بوروز يوک نووع رق      منتشر شود و در عین حال حقوق مالكیت معنوي و فكري رعايت شود، می

هاي هوشومندانه   توانند با دخالت ها می تواند منجر به توسعه شود. در غیر اين صورت بعضاً دولت هاي اقتصادي بود كه می بنگاه

 هاي شناسايی شده در اين كاركرد عبارتند از: هايی جلوگیري نمايند. چالش چنین چالش از بروز اين

ها يكی از اب ارهاي مهم براي ها و نمايشگاهتخصصی برگ ار شده: برگ اري كنفرانسهاي ها و نمايشگاهتعداد كم كنفرانس (1

كنفورانس تخصصوی فنواوري نوانو در      2اشاعه و انتشار دانش فناوري نانو در میان ذينفعان صنعت برق است اما تا كنون تنها 

نفرانس، نمايشگاهی جانبی به ارائه آخرين برگ ار شده است كه در كنار اين ك 1393و  1392هاي صنعت برق و انرژي در سال

پردازد. اما تسهیم و انتشار دانش مربوط به فناوري نانو در میوان فعوالان صونعت بورق     دستاوردهاي پژوهشی در اين حوزه می

 هاي آموزشی بیشتر در طول هر سال است.  ها و دورهها، نمايشگاهنیازمند برگ اري همايش

هواي  متخصص بین دانشگاه و صنعت: تبادل نیروهاي متخصص بین مراك  تحقیقواتی و شوركت   می ان پايین تبادل نیروي (2

سازي دانش به دست آمده كمک كند. ها و نی  تجاريهاي حاصل از پژوهشتواند به انتشار يافتهفعال در عرصه صنعت برق می

ط مناسب بین دانشگاه و صنعت می ان تبوادل نیوروي   اما در حال حاضر به دلايلی از جمله كمبود تقاضا، عدم ال ام و عدم ارتبا

 متخصص پايین است. 

هاي موجود در مورد كاركرد انتشوار  ها و دستاوردهاي پژوهشی و صنعتی: يكی از چالشعدم آگاهی درباره آخرين توانمندي (3

ونوین نیازهواي شوبكه بورق     ها و دستاوردهاي مرتبط با محصولات مبتنی بر نانو و همدانش عدم آگاهی از وضعیت توانمندي

 رسانی صورت بگیرد.سايت اطلاع تواند از طريق اب ارهايی چون نشريه تخصصی و يا وبرسانی میاست. اين اطلاع

نبود انجمن علمی تخصصی مرتبط با فناوري نانو در سطح صنعت برق: تا كنوون انجمون علموی متشوكل از پژوهشوگران       (4

بخشوی بوه   هاي همكاري، مشوروعیت تواند به تقويت شبكهاست. وجود اين انجمن می فناوري نانو در حوزه برق تشكیل نشده

 گذاري دانش و در نهايت اشاعه هرچه بیشتر فناوري نانو در سطح صنعت برق كمک كند.ها، به اشتراکفعالیت

 

 هاي كاركرد تأمين منابعچالش  -2-2-1-3 

شود، عدم تخصیص بهینه منوابع اعوم از    هاي سیستمی كه منجر به عدم توسعه نظام يک صنعت می يكی ديگر از انواع چالش

منابع مالی، انسانی يا تجهی اتی به دلايل مختلف است. در واقع همین عدم تخصیص بهینه منابع منجر بوه ايجواد مووانعی در    
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هايی در جهت رفع اين موانع برآيود و   تواند با اتخاذ سیاست شود كه دولت می یهاي مختلف توسعه دانشی و يا مديريتی م حوزه

 از بروز چنین چالشی در سیستم جلوگیري نمايد.

 توسعه براي لازم هاي ورودي هماهنگی و تأمین به مربوط هاي فعالیت از اي ها مجموعه مداخلات دولت در رابطه با اين چالش

ها بوه سوه دسوته     گیرند. اين چالش می قرار تأمین و تسهیل منابع كاركرد تحقق راستاي در دهد كه را پوشش می نوآوري نظام

كواركرد   هاي مشوخص شوده در ايون    شود. چالش هاي مربوط به منابع انسانی، منابع مالی و مواد و تجهی ات تقسیم می چالش

 عبارتند از:

فناوري نانو در بسیاري از مووارد و بوا گذشوت زموان ه ينوه      بالا بودن ه ينه اولیه ساخت محصولات مبتنی بر نانو: اگرچه  (1

دهد اما ه ينه اولیه ساخت محصولات مبتنی بر نوانو  ساخت محصولات و تجهی ات مورد استفاده در صنعت برق را كاهش می

 شوند. می ها يا مراك  تحقیقاتی در آغاز فعالیت ساخت اين نوع محصولات با مانع مواجهبالا است. به همین دلیل شركت

عدم تخصیص بودجه به توسعه فناوري نانو در صنعت برق: علیرغم م ايا و كاربردهاي گسترده فناوري نانو در سطح صنعت  (2

هاي اعلام شده از سوي وزارت نیرو، در حال حاضر بودجه خاصی براي توسعه ايون فنواوري در نظور گرفتوه     برق و نی  حمايت

ع از پیشبرد اقدامات اثربخش و در نهايت عدم تحقق هدف توسعه فنواوري نوانو در صونعت    تواند ماننشده است. اين چالش می

 برق شود.  

ها و مراك  پژوهشی: همان طور كه پیشتر اشاره شد يكی از موانوع  كمبود اعتبارات تحقیقاتی تخصیص داده شده به دانشگاه (3

یقاتی در زمینه كاربردهاي نانو در صونعت بورق كمبوود منوابع     هاي تحقها و مراك  آموزشی براي ورود به فعالیتاصلی دانشگاه

ها و مراك  تحقیقاتی و همونین نوپا بودن فناوري نانو احتموالاً  مالی است. با توجه به حجم محدود اعتبارات تحقیقاتی دانشگاه

-در حوزه نانو به كار گرفته موی  هاي پژوهشیها و مراك  تحقیقاتی كمتر در مسیر فعالیتمنابع محدود مالی در اختیار دانشگاه

 شود.

هواي  استفاده نادرست از منابع مالی تخصیص داده شده: علاوه بر چالش كمبود منابع مالی مورد نیواز بوراي انجوام فعالیوت     (4

هاي مرتبط با توسعه فناوري نوانو در  تحقیق و توسعه، درصد قابل توجهی از منابع مالی و تسهیلات دريافت شده صرف فعالیت

توان به نبود نظارت كافی بر اعطاي اين منابع و مشوخص نبوودن سواز و كارهواي     شود. از دلايل اين امر مینعت برق نمیص

 تخصیص منابع مالی در اين حوزه اشاره كرد. 
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هاي پیش روي بازيگران توسعه فناوري نانو در صنعت برق مشكل نقول و انتقوال   دشواري در مبادلات پولی: يكی از چالش (5

 به منظور خريد مواد، قطعات و تجهی ات مورد نیاز، پرداخت دستم د كارشناسان خارجی و ... است.   پول

هواي ارائوه   هواي موالی و صوندوق   هاي تأمین منابع مالی كمبود بنگاهدشواري دسترسی به منابع مالی: يكی ديگر از چالش (6

هوا و  ن بوه منظوور دريافوت منوابع موالی بوراي شوركت       تسهیلات و نی  تشريفات اداري است. به همین دلیل مودت لازم زموا  

 يابد.   پژوهشگران اين حوزه اف ايش می

دهنوده تسوهیلات توسوعه    هواي ارائوه  ها و بنگواه بهره بالاي تسهیلات بانكی اعطا شده: به دلیل كمبود منابع مالی صندوق (7

توان اين موضوع را  بانكی با بهره بالا هستند كه میها و پژوهشگران مجبور به استفاده از تسهیلات فناوري، بسیاري از شركت

 به عنوان يكی از موانع فعالیت در زمینه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق در نظر گرفت. 

كمبود متخصص آشنا به هر دو زمینه نانو و برق: متخصصان فناوري نانو و نی  متخصصان صنعت برق بوه تعوداد كوافی در     (8

توان به نوپا بودن موضوع ما تعداد افراد متخصص در هر دو زمینه بسیار كم است. از جمله دلايل اين امر میكشور وجود دارد ا

 كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق و نبود تقاضا اشاره كرد.    

رود تعوداد  هاي ديگر در كاركرد تأمین منوابع عودم و  جذب ناكافی نیروي متخصص نانو در بدنه صنعت برق: يكی از چالش (9

ها و مراك  تحقیقاتی به دلیل عدم نیاز )ناشی از نوپا بودن كافی از متخصصان نانو به بدنه صنعت برق است. بسیاري از شركت

 كنند. فناوري در سطح صنعت برق و می ان كم تقاضا( از پذيرش نیروي متخصص نانو خودداري می

: هرچند تأمین بخش عمده مواد و تجهی ات مورد نیاز براي طراحی و مشكل در تأمین بخشی از مواد و تجهی ات مورد نیاز  (10

شود اما برخی از مواد و تجهی ات به دلیل كاربردهاي دوگانه به راحتوی  ساخت محصولات مبتنی بر نانو بدون مشكل انجام می

 قابل تأمین نیستند.

  

 دهي به سيستمهاي كاركرد جهتچالش -2-2-1-4

هواي بوازيگران    دهوی بوه فعالیوت    شدن نیازها و جهت  هايی دارد كه به مشخص دهی به سیستم، اشاره به فعالیت كاركرد جهت

توانود در قالوب ايون     گردد. همونین، رفع مشكلات موجود در كاركردهاي ديگر نظام نی  موی  موجود در نظام فناوري منجر می

هاي ايون   چالشط بازيگران مختلفی از جمله صنعت، دولت و بازار تحقق پیدا كند. تواند توس كاركرد انجام شود. اين كاركرد می
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شوود.   انداز توسعه فناوري، انتظارات، تعهد، هنجارها، قوانین و مقررات، استانداردها تعريوف موی   كاركرد در ارتباط با وجود چشم

 هاي شناسايی شده در اين كاركرد عبارتند از: چالش

هاي موورد نیواز در موورد كاربردهواي فنواوري نوانو در صونعت بورق: وجوود اسوتانداردها و           دستورالعمل نبود استانداردها و (1

تواند به توسعه نظام نوآوري فناوري كمک كند. بسیاري از پژوهشگران و سازندگان فعال در زمینوه فنواوري   ها میدستورالعمل

كارگیري محصولات مبتنی بور  داشتی براي طراحی، ساخت و بهمحیطی و بهنانو به دلیل نبود يک استاندارد جامع فنی، زيست

هوا  دهوی فعالیوت  تواند بوه جهوت   ها مینانو در سطح صنعت برق با مشكل مواجه هستند. تدوين اين استانداردها و دستورالعمل

 كمک كند. 

ر صنعت بورق نیازمنود شوناخت    گذاري كلان در زمینه توسعه فناوري نانو دها و نیازها: سیاستعدم پايش مستمر توانمندي (2

گیرد. هرچند بوه توازگی   ها و نیازهاي موجود در كشور است. در حال حاضر چنین اقدامی صورت نمیمستمر وضعیت توانمندي

 دار اين وظیفه در سطح كشور باشد.تواند عهدهشبكه نانو در صنعت برق تشكیل شده است كه می

هاي اخیر موضووع فنواوري   هادهاي بالادستی در وزارت نیرو : هرچند در سالگذاران و نعدم حمايت كافی از سوي سیاست (3

هواي  جانبه اين فناوري در سطح صنعتی مانند صنعت برق نیازمند حمايتنانو بیشتر مورد توجه قرار گرفته است اما توسعه همه

. بنابر نظر فعالان اين عرصه در حال گذاران و نهادهاي بالادستی در وزارت نیرو استمادي و معنوي گسترده از سوي سیاست

 حاضر ع م چندانی براي اين امر وجود ندارد. 

هاي توسعه فناوري نانو هاي مهم در اين زمینه عدم مديريت يكپارچه فعالیتها: يكی از چالشعدم مديريت يكپارچه فعالیت (4

هوا، فراينودها و سواز و    گیوري ه است تا جهوت هاي تحقیقاتی است. اين موضوع باعث شددر صنعت برق كشور از جمله فعالیت

 ها مشخص نباشد.  كارهاي انجام فعالیت

 

 بخشيهاي كاركرد مشروعيتچالش  -2-2-1-5

بخشی به فناوري و ايجاد آگاهی در مورد آن است. كاركرد گرا موضوع مشروعیتترين عناصر رويكرد توسعه اشاعهيكی از مهم

هايی اشاره دارد كه در جهت از بین بردن لختی و مقاومت موجود در برابر ظهور فناوري جديد انجام بخشی به فعالیتمشروعیت
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ها و ... بايد نسبت به پذيرش فناوري نوظهور متقاعد شوند. شود. به عبارت ديگر بازيگران موجود در دولت، صنعت، دانشگاهمی

 هاي شناسايی شده در اين كاركرد عبارتند از: چالش

هاي جدي در اين زمینه عدم آگاهی آگاهی كافی ذينفعان صنعت برق از كاربردها و م اياي فناوري نانو: يكی از چالش عدم (1

هواي  توان به نوپا بودن فناوري نانو و عودم انجوام فعالیوت   كافی فعالان صنعت برق از فناوري نانو است. از دلايل اين امر می

 سازي اشاره كرد.   ترويجی و آگاه

كارگیري پايلوت محصولات مبتنی بر نانو در سطح شبكه برق: به كوارگیري آزمايشوی محصوولات و    اد محدود موارد بهتعد (2

تواند به اف ايش آگاهی و اشاعه فناوري نانو در صنعت برق كمک كند. اموا بوه   تجهی ات مبتنی بر نانو در سطح شبكه برق می

هاي پايلوت اي از شبكه برق و نی  ه ينه بالاي تستجديد در بخش عمده كارگیري تجهی اتدلايلی از جمله ريسک بالاي به

 كند.كارگیري آزمايشی محصولات مبتنی بر نانو را با مشكل مواجه میبه

كارگیري محصولات و تجهی ات مبتنی بر فناوري نانو: همان طور كه اشواره  پذيري مديران شبكه برق براي بهعدم ريسک (3

كارگیري آزمايشی محصولات جديد، ورود محصولات جديد مبتنی بور  الاي شبكه برق و ريسک بالاي بهشد به دلیل اهمیت ب

كارگیري پايلوت اين محصولات نانو به سطح شبكه برق با مشكلات زيادي مواجه است. مديران شبكه برق نی  به دلیل عدم به

 ها ندارند.و تجهی ات تمايلی به پذيرش آن

لیدكننده در صنعت برق در برابر ورود فناوري نانو: چالش ديگر در اين حوزه ايون اسوت كوه بخوش     هاي تومقاومت شركت (4

كنند و در برابور  هاي تولیدكننده فعال در صنعت برق ورود فناوري نانو به اين حوزه را تهديدي جدي تلقی میزيادي از شركت

 كنند.آن مقاومت می

 

 ارآفرينيهاي كهاي كاركرد فعاليتچالش  -2-2-1-6

جدايی نظام نوآوري فناورانه از يک سیستم تحقیق و توسوعه اسوت. نقوش كارآفرينوان      هاي كارآفرينی نقطهكاركرد فعالیت

هواي  هاي مربوط به اين كاركرد، سواخت نمونوه  هايی از فعالیتتبديل دانش حاصل از پژوهش به محصولی فناورانه است. مثال

هاي تخصصی از آن است. تحقق اين كاركرد وابسته به انجام نمايش آن و برگ اري نمايشگاهاولیه از فناوري با هدف فروش يا 

گذاري بخوش خصوصوی، تكمیول    هايی در جهت تشويق كارآفرينان براي ورود به عرصه فناوري جديد، اف ايش سرمايهفعالیت

 ارتند از:هاي شناسايی شده در اين كاركرد عب چالشسازي دانش و ... است. زنجیره تجاري
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بنیان متعددي در كاربردهاي مختلوف فنواوري نوانو وارد    هاي دانشهاي نوپا: با وجود آن كه شركتنرخ پايین ورود شركت (1

ترين دلیل اين امور  ها به عرصه كاربردهاي اين فناوري در صنعت برق چندان قابل توجه نیست. اصلیاند اما نرخ ورود آنشده

 ولات و تجهی ات مبتنی بر نانو در سطح صنعت برق است. نبود تقاضاي كافی براي محص

گذار بخش خصوصی نسبت به بازگشت سرمايه: يكی از عوامل موثر ديگر در عدم ورود كارآفرينان يوا  عدم اطمینان سرمايه (2

 گذاري در اين حوزه است.ها از آينده سرمايهگذاران بخش خصوصی عدم اطمینان آنسرمايه

سوازي دانوش   سازي دانش فنی: اين چالش به اين موضوع اشاره دارد كه زنجیره تجواري مشخص نبودن ساز و كار تجاري (3

كارگیري در سطح شبكه برق چندان مشوخص نیسوت. بوراي مثوال متوولی      طراحی و ساخت محصولات مبتنی بر نانو براي به

هواي كواربردي   ا اين موضوع وجود ندارد يا فرايند حمايت از ايدههاي علم  فناوري و مراك  رشد در ارتباط بخاصی نظیر پارک

 مشخص نیست. 

 

 دهي به بازارهاي كاركرد شكلچالش  -2-2-1-7

امتیازاتی منجر  هاي مالی از كاربرد فناوري نوظهور( است كه با ارائههايی )مانند حمايتگیري بازار، شامل فعالیتكاركرد شكل

-وضع آيوین هاي استفاده از فناوري، كاهش ه ينههايی نظیر ايجاد م يت رقابتی، گردد. فعالیتوري میبه ايجا تقاضا براي فنا

هاي مالیاتی بر فناوري، اعطاي تسهیلات درصورت استفاده از فناوري كننده بازار در مورد فناوري، معافیتها و قواعد تنظیمنامه

 شناسايی شده براي اين كاركرد عبارتند از: هايتواند به تحقق اين كاركرد كمک كند. چالشمی

طولانی بودن فرايند تأيید محصولات مبتنی بر نانو: فرايند تست محصولات و تجهی ات مبتنی بر نانو و تأيید آن بوه دلیول    (1

 وجود تشريفات اداري بالا و كمبود امكانات تست فرايندي طولانی است.

نبود عرضه و تقاضاي كافی محصولات مبتنی بر نانو در سطح صنعت برق: به دلیل نوپا بودن موضوع فناوري نانو در سطح  (2

صنعت برق و عدم آگاهی كافی ذينفعان اين صنعت از كاربردها و م اياي اين فناوري تا كنون عرضه و تقاضاي كافی در مورد 

 جود نداشته است.محصولات مبتنی بر نانو در سطح صنعت برق و

دشواري سازگار كردن محصول مبتنی بر نانو با كل سیستم موجود در شبكه برق: بسیاري از محصولات و تجهی ات مبتنی  (3

محیطی يا بهداشتی مرتبط با اين حووزه بوا مشوكل    شود به دلیل نبود استانداردهاي فنی، زيستبر نانو كه طراحی و ساخته می

 شوند.مواجه می سازگاري يافتن با كل شبكه
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هاي سوازندگان محصوولات و تجهیو ات    ناتوانی سازندگان محصولات مبتنی بر نانو براي ورود به مناقصات: يكی از چالش (4

مبتنی بر نانو ورود به مناقصات برگ ار شده در سطح وزارت نیرو است. فرايندهاي دست و پاگیر بوراي كسوب تأيیديوه و عودم     

 له اين موانع هستند.  هاي سازنده از جمپذيرش تست

 دهد. هاي شناسايی را به تفكیک ابعاد كاركردي و ساختاري نشان می( خلاصه تمامی چالش2-2جدول )
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 توسعه فناوري نانو در صنعت برق به تفكيک ابعاد كاركردي و ساختاريهاي (: چالش2-2جدول )

 

 

 زيرساخت نهادها تعاملات بازيگران كاركردها

ش
دان

ار 
ش

انت
و 

ه 
سع

تو
 

  هاي تحقیقاتی انجام شدهمی ان پايین فعالیت 

  هاي تحقیقاتی انجام شده با نیازهاي عدم تناسب فعالیت

 صنعت برق

  غیر كاربردي بودن تحقیقات انجام شده 

  ها به نامههاي تحقیقاتی نظیر پايانمحدود شدن فعالیت

 موضوعات خا 

  هاي تخصصی برگو ار  ها و نمايشگاهتعداد كم كنفرانس

 شده

  هووا و رسووانی دربوواره آخوورين توانمنوودي عوودم اطوولاع

 دستاوردهاي پژوهشی و صنعتی

   عدم ارتباط كافی و مناسب بین

ها و مراك  تحقیقاتی در زمینه شگاهدان

 هاي پژوهشیانجام فعالیت

   می ان پايین تبادل نیروي متخصص

 بین دانشگاه و صنعت

   نبود انجمن تخصصی مرتبط با

 فناوري نانو در سطح صنعت برق

   انگی ه پايین پژوهشگران حوزه نانو

 براي فعالیت در حوزه برق

  دهاي متفاوت با نیازها وجود رويكر

 میان مراك  تحقیقاتی در

   نبود امكانات تست پايلوت

محصولات مبتنی بر نانو در 

 سطح شبكه برق
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 توسعه فناوري نانو در صنعت برق به تفكيک ابعاد كاركردي و ساختاريهاي (: چالش2-2جدول )

 

 

بع
منا

ن 
مي

تأ
 

   كمبود اعتبارات تحقیقاتی تخصیص داده شده به

 ها و مراك  پژوهشیدانشگاه

  بهره بالاي تسهیلات بانكی اعطا شده 

  كمبود متخصص آشنا به هر دو زمینه نانو و برق 

  دشواري در مبادلات پولی 

   جذب ناكافی نیروي متخصص نانو در

 بدنه صنعت برق

   مشكل در تأمین بخشی از مواد و

 تجهی ات مورد نیاز

   عدم تخصیص رديف بودجه به

 توسعه فناوري نانو در صنعت برق

  دشواري دسترسی به منابع مالی 

   استفاده نادرست از منابع مالی

 تخصیص داده شده

 

   بالا بودن ه ينه اولیه ساخت

 محصولات مبتنی بر نانو

ت
جه

ه 
ي ب

ده

تم
س

سي
 

 ها و نیازهاعدم پايش مستمر توانمندي 

 گذاران و نهادهاي عدم حمايت كافی از سوي سیاست

 بالادستی در وزارت نیرو

 هاعدم مديريت يكپارچه فعالیت 

   هاي مورد نبود استانداردها و دستورالعمل

مورد كاربردهاي فناوري نانو در نیاز در 

 صنعت برق

 

ت
الي

فع
ي 

ها ي
رين

رآف
كا

 

  هاي نوپانرخ پايین ورود شركت 

 

   گذار بخش عدم اطمینان سرمايه

 خصوصی نسبت به بازگشت سرمايه

  مشخص نبودن ساز و كار تجاري-

 سازي دانش فنی
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 توسعه فناوري نانو در صنعت برق به تفكيک ابعاد كاركردي و ساختاريهاي (: چالش2-2جدول )

 

 

 

 

ت
عي

رو
ش

م
ي

ش
خ

ب
 

   عدم آگاهی كافی ذينفعان صنعت برق از كاربردها و

 م اياي فناوري نانو

  كارگیري پذيري مديران شبكه برق براي بهعدم ريسک

 محصولات و تجهی ات مبتنی بر فناوري نانو

  هاي تولیدكننده در صنعت برق در برابر مقاومت شركت

 ورود فناوري نانو

    كارگیري تعداد محدود موارد به

پايلوت محصولات مبتنی بر نانو 

 در سطح شبكه برق

 

كل
ش

زار
 با

به
ي 

ده
 

  طولانی بودن فرايند تأيید محصولات مبتنی بر نانو 

   نبود عرضه و تقاضاي كافی محصولات مبتنی بر نانو در

 سطح صنعت برق

   ناتوانی سازندگان محصولات مبتنی بر نانو براي ورود به

 مناقصات

     دشواري سازگار كردن محصول

مبتنی بر نانو با كل سیستم 

 موجود در شبكه برق
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 ملاحظات مربوط به راهبردهاي سند -2-2-2

راهبرد تدوين شده براي توسعه فناوري نوانو در   5همان گونه كه اشاره شد در تدوين اقدامات غیرفنی ملاحظات مربوط به  

 ها عبارتند از: شود. راهبردهاي تدوين شده براي اين سند و ملاحظات مربوطه به آندر نظر گرفته می صنعت برق

يكی از : هاي فناورانه و تربیت نیروي انسانی متخصصيپیشبرد فعالیت هاي تحقیق و توسعه با تمرك  بر كسب توانمند -1

هاي تحقیق و توسعه از طريق ايجاد زيرساخت تحقیقاتی، فعالیتعوامل مهم در اشاعه فناوري نانو در سطح صنعت برق اف ايش 

بر اساس اين راهبرد، اقدامات بايد در هاي پژوهشی و تربیت و جذب متخصصان فناوري نانو در صنعت بر است. تشويق فعالیت

 هاي خلق و انتشار دانش و تأمین منابع )نیروي انسانی( باشد.  راستاي رفع چالش

هوا و  بستر قانونی و فنی مورد نیاز توسعه فنواوري نوانو در صونعت بورق بوا تودوين قووانین، دسوتورالعمل        فراهم كردن  -2

هواي  : اقدامات مربوط به اين راهبرد بايد مشوكلات مربووط بوه زيرسواخت    استانداردها و نی  ايجاد زيرساخت هاي فنی عمومی

هوا و ...( و  قانونی )شامل استانداردها، دستورالعمل واند در حوزهتتوسعه فناوري نانو در صنعت برق را رفع كند. اين مشكلات می

 اف اري فنی( باشد.اف اري و نرمهاي سختدر حوزه فنی )شامل زيرساخت

: همان طور كه پیشوتر در مرحلوه سووم    رسانی در مورد كاربردها و م اياي فناوري نانو در صنعت برقسازي و اطلاعآگاه -3

رسانی در مورد اهمیت و منافع فناوري نانو در بین گرا ايجاد آگاهی و اطلاعصر اصلی رويكرد توسعه اشاعهاشاره شد يكی از عنا

هايی نظیر عدم شناخت فناوري، مقاومت صنعت كاربران اين فناوري در سطح صنعت برق است. اقدامات ذيل اين راهبرد چالش

 كنند.  برق در برابر فناوري نانو و ... را رفع می

: تأمین و تسهیل منابع مالی مورد نیاز و تشويق بخش خصوصی به سرمايه گذاري در توسعه فناوري نانو در صنعت برق -4

ترين عوامل اشاعه و توسعه يک فناوري در سطح يک بنگاه، يک صنعت و يا يک كشور است. اقودامات  منابع مالی يكی از مهم

هاي خلق و توسعه دانش، مربوط به تأمین و جذب منابع مالی جهت رفع چالشهاي مربوط به اين راهبرد در راستاي رفع چالش

 شود.  بخشی تدوين میدهی به بازار و مشروعیتدهی به سیستم، شكلهاي كارآفرينی، جهتتأمین منابع، فعالیت

سازي و افو ايش  تجاريكمک به توسعه بازار محصولات و تجهی ات مبتنی بر نانو در صنعت برق با تأكید بر رفع موانع  -5

هاي تجاري مختلف به دنبال توسعه بازار محصولات سازي و ايجاد شبكه: اين راهبرد با رفع موانع تجاريهاي تجاريهمكاري
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هاي دهی به بازار و فعالیتهاي شكل و تجهی ات نانويی در صنعت برق است. اقدامات مربوط به اين راهبرد در جهت رفع چالش

 .شودين میتدوكارآفرينی 

   

 اقدامات غيرفني براي توسعه فناوري نانو در صنعت برق -2-3

بوا در  هاي موجود بر سر راه توسعه نظام نوآوري فناوري نانو در صنعت برق در اين بخش اقدامات لازم در جهت رفع چالش

به منظوور تودوين   توسعه فناوري نانو در صنعت برق )مرحله سوم پروژه( ارائه شده است. ملاحظات راهبردهاي سند  نظر گرفتن

و میو ان انطبواق آن راهكارهوا بوا      ها دريافت شود ابتدا راهكارهاي مدنظر اعضاي كمیته راهبري براي رفع چالشاقدامات اين 

اقودامات مربووط بوه هور يوک از       راهكارهوا  اينبندي سپس با جمع راهبردهاي سند بررسی شد و موارد غیر مرتبط حذف شد.

 فهرست نهايی اقدامات غیرفنی تهیه شد.  راهبردها تدوين شد و 

 

   هباي   يپيشبرد فعاليت هاي تحقيق و توسعه با تمركز بر كسبب توانمنبد   :1 راهبرداقدامات مربوط به

 فناورانه و تربيت نيروي انساني متخصص

 تحقیقاتی در زمینه توسعه فناوري نانو در صنعت برقهاي تدوين برنامه جامع فعالیت (1

 المللی نظیرحمايت مالی از ثبت اختراع در زمینه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق در مراك  معتبر بین (2

USPTO  وEPO 

 هاي مختلف كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برقهاي تخصصی در حوزهبرگ اري كنفرانس (3

 ضور مراك  پژوهشی و صنعتی داخلی و خارجی جهت توسعه فناوري نانو در صنعت برقبا ح تشكیل كنسرسیوم (4

ها و دستاوردهاي كشور در زمینه كاربردهاي فناوري نانو در رسانی در مورد آخرين توانمنديسايت اطلاعايجاد وب (5

 صنعت برق

 هاي علمی در جهت توسعه فناوري نانو در صنعت برقحمايت از ايجاد انجمن (6

 انتشار نشريه تخصصی در زمینه آخرين دستاوردهاي علمی و صنعتی مرتبط با كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق (7

 تسهیل فرايند جذب نیروهاي متخصص فناوري نانو در سطح صنعت برق (8



 نانو در صنعت برقسند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری 
37 

 

 

 1394اردیبهشت ویرایش اول،  برنامه، اقدامات و سیاستها: تدوین 4فاز 

 

 

 

اع ام متخصصان و كارشناسان صنعت برق به مراك  پژوهشی و صنعتی داخل و خارج از كشور جهت كسب دانش و  (9

 كارگیري فناوري نانوانمندي بهتو

 هاي برق قدرت و نانواي در حوزهايجاد يک گرايش بین رشته (10

 ها و نیازهاي موجود در زمینه كاربردهاي فناوري نانو در سطح صنعت برقپايش و ارزيابی مستمر قابلیت (11

توسعه فناوري نانو در صنعت هاي دهی به فعالیتدر راستاي جهت« شبكه نانو در حوزه برق و انرژي»تقويت فعالیت  (12

 برق

 

 فراهم كردن بستر قانوني و فني مورد نياز توسعه فناوري نبانو در صبنعت    :2 اقدامات مربوط به راهبرد

 ها و استانداردها و نيز ايجاد زيرساخت هاي فني عموميبرق با تدوين قوانين، دستورالعمل

 استفاده در صنعت برقايجاد آزمايشگاه مرجع تست محصولات نانويی قابل (1

 كمک به تأمین مواد و تجهی ات مورد نیاز براي توسعه محصولات نانويی قابل استفاده در صنعت برق (2

هاي كاربرد فناوري نانو در صنعت هاي كارشناسی ارشد و دكتري در كلیه زمینهنامهاي از پايانحمايت مالی و مشاوره (3

 برق

 انشگاه در زمینه توسعه فناوري نانو در صنعت برقنامه همكاري صنعت برق و دتدوين آيین (4

 اندازي يک مرك  تحقیقاتی مشترک در زمینه توسعه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برقراه (5

 

 رساني در مورد كاربردها و مزاياي فناوري نانو در صنعت سازي و اطلاعآگاه :3 اقدامات مربوط به راهبرد

 قبر

 دائمی جهت ارائه جديدترين محصولات و تجهی ات نانويی قابل استفاده در صنعت برق برگ اري نمايشگاه (1

المللی معتبر در زمینه محصولات و تجهی ات نانويی هاي بینهاع ام مديران ارشد صنعت برق جهت بازديد از نمايشگا (2

 قابل استفاده در صنعت برق

 هاي تولید، انتقال و توزيع، و مصرف برقهكارگیري آزمايشی محصولات و تجهی ات نانويی در حوزبه (3
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كنندگان محصولات و تجهی ات نانويی در قیمت به تولیدكنندگان و مصرفاي رايگان يا ارزانارائه خدمات مشاوره (4

 صنعت برق

 انتشار بولتن جهت آگاهسازي مديران صنعت برق درباره م ايا و كاربردهاي فناوري نانو (5

 

 تأمين و تسهيل منابع مالي مورد نياز و تشويق بخش خصوصي به سرمايه  :4 اقدامات مربوط به راهبرد

 گذاري در توسعه فناوري نانو در صنعت برق

  هاي فعال در زمینه محصولات نانويی قابل استفاده در صنعت برقبهره به صاحبان ايده و شركتاعطاي تسهیلات كم (1

 توسعه فناوري نانو در بودجه سالانه وزارت نیروراي نی و پیگیري در جهت تخصیص اعتبار مربوط به  (2

 فناوري نانو در صنعت برق هاي هدفمند در زمینه توسعهتخصیص گرنت تحقیقاتی براي انجام پژوهش (3

 تدوين دستورالعمل تأمین منابع مالی براي توسعه فناوري نانو در صنعت برق (4

 و تجهيزات مبتني بر نانو در صنعت برق با كمک به توسعه بازار محصولات  :5 اقدامات مربوط به راهبرد

 هاي تجاريهمكاري سازي و افزايشتأكيد بر رفع موانع تجاري

 هاي نوپاي فعال در زمینه توسعه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق در مراك  رشدحمايت از جذب شركت (1

هاي تولید، انتقال و ارگیري در حوزهكبنیان براي بههاي دانشخريد تضمینی محصولات نانويی تأيید شده شركت (2

 توزيع، و مصرف برق

 هاي نوپاي فعال در زمینه توسعه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برقگذاري خطرپذير در شركتحمايت از سرمايه (3

 سازي محصولات و تجهی ات نانويی قابل استفاده در صنعت برقنامه تسهیل تجاريتدوين آيین (4

 أيیديه استفاده از محصولات و تجهی ات نانويی در شبكه برقتسهیل فرايند اخذ ت (5

 هاي تولیدكننده محصولات و تجهی ات نانويیتسهیل فرايند شركت در مناقصات وزارت نیرو براي شركت (6

هاي فعال در سطح صنعت برق براي تولید محصولات و تجهی ات مبتنی بر نانو از طريق ارائه يارانه تشويق شركت (7

 خت بخشی از سود تسهیلات و تضمین وامتولید، پردا
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قابل  يینانو  اتیو ساخت محصولات و تجه یطراح نهیصنعتی فعال در زم هايها و تشكلحمايت از ايجاد انجمن (8

 استفاده در صنعت برق

 برقكارگیري فناوري نانو در صنعت ها و نهادهاي ذينفع در مورد بهبخشی در میان كلیه سازمانهماهنگی بین ايجاد (9

 كارگیري محصولات و تجهی ات مبتنی بر فناوري نانو در صنعت برقهاي بهتدوين دستورالعمل (10

 دهد.هاي شناسايی شده را نشان می( نحوه ارتباط اقدامات غیرفنی با چالش3-2جدول )

 

 هاي شناسايي شده(: نحوه ارتباط هر يک از اقدامات غيرفني با چالش3-2جدول )

 اقدامات  هاچالش 

هاي تحقیقاتی انجام شدهمی ان پايین فعالیت 
هاي تحقیقاتی انجام شده با نیازهاي صنعت برقعدم تناسب فعالیت 
غیر كاربردي بودن تحقیقات انجام شده 
ها به موضوعات نامههاي تحقیقاتی نظیر پايانمحدود شدن فعالیت

 خا 
 برقانگی ه پايین پژوهشگران حوزه نانو براي فعالیت در حوزه 

وجود رويكردهاي متفاوت با نیازها در میان مراك  تحقیقاتی 

 هاي كارشناسی ارشد و دكتري نامهاي از پايانحمايت مالی و مشاوره
 هاي كاربرد فناوري نانو در صنعت برقدر كلیه زمینه

 هاي تحقیقاتی در زمینه توسعه فناوري تدوين برنامه جامع فعالیت
 نانو در صنعت برق

  حمايت مالی از ثبت اختراع در زمینه كاربردهاي فناوري نانو در
 المللی صنعت برق در مراك  معتبر بین

ها و مراك  تحقیقاتی در زمینه عدم ارتباط كافی و مناسب بین دانشگاه
 هاي پژوهشیانجام فعالیت

می ان پايین تبادل نیروي متخصص بین دانشگاه و صنعت 

  تحقیقاتی مشترک در زمینه توسعه كاربردهاي اندازي يک مرك  راه
 فناوري نانو در صنعت برق

  نامه همكاري صنعت برق و مراك  پژوهشی در زمینه تدوين آيین
 توسعه فناوري نانو در صنعت برق

  با حضور مراك  پژوهشی و صنعتی داخلی و  تشكیل كنسرسیوم
 صنعت برق خارجی جهت توسعه فناوري نانو در

 هاي تخصصی برگ ار شدهها و نمايشگاهكنفرانس تعداد كم  هاي مختلف كاربردهاي هاي تخصصی در حوزهبرگ اري كنفرانس
 فناوري نانو در صنعت برق

 ها و دستاوردهاي پژوهشی رسانی درباره آخرين توانمنديعدم اطلاع
 و صنعتی

  ها و رسانی در مورد آخرين توانمنديسايت اطلاعايجاد وب
 دستاوردهاي كشور در زمینه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق

   انتشار نشريه تخصصی در زمینه آخرين دستاوردهاي علمی مرتبط با
 كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق

  نبود امكانات تست پايلوت محصولات مبتنی بر نانو در سطح شبكه
 برق

 استفاده در ايجاد آزمايشگاه مرجع تست محصولات نانويی قابل
 صنعت برق

 نبود انجمن تخصصی مرتبط با فناوري نانو در سطح صنعت برق  هاي علمی در جهت توسعه فناوري نانو در حمايت از ايجاد انجمن
 صنعت برق
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 اقدامات  هاچالش 

 بهره بالاي تسهیلات بانكی اعطا شده 
 صولات مبتنی بر نانوبالا بودن ه ينه اولیه ساخت مح 

 هاي فعال در و شركت بهره به صاحبان ايدهاعطاي تسهیلات كم
 زمینه تولید محصولات نانويی قابل استفاده در صنعت برق

 ها و مراك  كمبود اعتبارات تحقیقاتی تخصیص داده شده به دانشگاه
 پژوهشی

 زمینه هاي هدفمند در تخصیص گرنت تحقیقاتی براي انجام پژوهش
 توسعه فناوري نانو در صنعت برق

 عدم تخصیص رديف بودجه به توسعه فناوري نانو در صنعت برق   راي نی و پیگیري جهت تخصیص اعتبار مربوط به توسعه فناوري نانو
 در بودجه سالانه وزارت نیرو

  دشواري در مبادلات پولی 
 دشواري دسترسی به منابع مالی 

 ابع مالی تخصیص داده شدهاستفاده نادرست از من 

  تدوين دستورالعمل تأمین منابع مالی براي توسعه فناوري نانو در
 صنعت برق

 كمبود متخصص آشنا به هر دو زمینه نانو و برق 
جذب ناكافی نیروي متخصص نانو در بدنه صنعت برق 

 

  تسهیل فرايند جذب نیروهاي متخصص فناوري نانو در سطح صنعت
 برق
 هاي برق قدرت و نانواي در حوزهايجاد يک گرايش بین رشته 
  اع ام متخصصان و كارشناسان صنعت برق به مراك  پژوهشی و

 صنعتی داخل و خارج از كشور

 مشكل در تأمین بخشی از مواد و تجهی ات مورد نیاز   كمک به تأمین مواد و تجهی ات مورد نیاز براي توسعه محصولات
 نانويی قابل استفاده در صنعت برق

 ها و نیازهاعدم پايش مستمر توانمندي  ها و نیازهاي موجود در زمینه پايش و ارزيابی مستمر قابلیت
 كاربردهاي فناوري نانو در سطح صنعت برق

 ران و نهادهاي بالادستی در گذاعدم حمايت كافی از سوي سیاست
 وزارت نیرو

 هاعدم مديريت يكپارچه فعالیت 

 ها و نهادهاي ذينفع بخشی در میان كلیه سازمانايجاد هماهنگی بین
 كارگیري فناوري نانو در صنعت برقدر مورد به

 در راستاي « شبكه نانو در حوزه برق و انرژي»تقويت فعالیت
 فناوري نانو در صنعت برقهاي توسعه دهی به فعالیت جهت

 هاي مورد نیاز در مورد كاربردهاي نبود استانداردها و دستورالعمل
 فناوري نانو در صنعت برق

  دشواري سازگار كردن محصول مبتنی بر نانو با كل سیستم موجود در
 شبكه برق

 كارگیري محصولات و تجهی ات مبتنی بر هاي بهتدوين دستورالعمل
 صنعت برق فناوري نانو در

 هاي نوپانرخ پايین ورود شركت  هاي نوپاي فعال در زمینه توسعه كاربردهاي حمايت از جذب شركت
 فناوري نانو در صنعت برق در مراك  رشد

 هاي نوپاي فعال در گذاري خطرپذير در شركتحمايت از سرمايه
 زمینه توسعه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق

 گذار بخش خصوصی نسبت به بازگشت سرمايهمايهعدم اطمینان سر  بنیان هاي دانشخريد تضمینی محصولات نانويی تأيید شده شركت
 هاي تولید، انتقال و توزيع، و مصرف برقكارگیري در حوزهبراي به

 سازي دانش فنیمشخص نبودن ساز و كار تجاري  نانويی  سازي محصولات و تجهی اتنامه تسهیل تجاريتدوين آيین
 قابل استفاده در صنعت برق
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 اقدامات  هاچالش 

  عدم آگاهی كافی ذينفعان صنعت برق از كاربردها و م اياي فناوري
 نانو

 دائمی جهت ارائه جديدترين محصولات و  برگ اري نمايشگاه
 تجهی ات نانويی قابل استفاده در صنعت برق

 هاي اع ام مديران ارشد صنعت برق جهت بازديد از نمايشگا
المللی معتبر در زمینه محصولات و تجهی ات نانويی قابل استفاده در  بین

 صنعت برق
 سازي مديران صنعت برق درباره م ايا و  انتشار بولتن جهت آگاه

 كاربردهاي فناوري نانو

 كارگیري محصولات و پذيري مديران شبكه برق براي بهعدم ريسک
 تجهی ات مبتنی بر فناوري نانو

 ي تولیدكننده در صنعت برق در برابر ورود فناوري هامقاومت شركت
 نانو

 هاي كارگیري آزمايشی محصولات و تجهی ات نانويی در حوزهبه
 تولید، انتقال و توزيع، و مصرف برق

 قیمت به تولیدكنندگان و اي رايگان يا ارزانارائه خدمات مشاوره
 كنندگان محصولات و تجهی ات نانويی در صنعت برقمصرف

 طولانی بودن فرايند تأيید محصولات مبتنی بر نانو 
كارگیري پايلوت محصولات مبتنی بر نانو در تعداد محدود موارد به

 سطح شبكه برق

  تسهیل فرايند اخذ تأيیديه استفاده از محصولات و تجهی ات نانويی
 در شبكه برق

  نبود عرضه و تقاضاي كافی محصولات مبتنی بر نانو در سطح
 صنعت برق

 هاي فعال در سطح صنعت برق براي تولید تشويق شركت
 محصولات و تجهی ات مبتنی بر نانو

هاي صنعتی در زمینه طراحی و ها و تشكلحمايت از ايجاد انجمن
 ساخت محصولات و تجهی ات نانويی قابل استفاده در صنعت برق

 ناتوانی سازندگان محصولات مبتنی بر نانو براي ورود به مناقصات  هاي تسهیل فرايند شركت در مناقصات وزارت نیرو براي شركت
 تولیدكننده محصولات و تجهی ات نانويی

 

 تدوين اقدامات فني توسعه فناوري نانو در صنعت برق -2-4

اشاره شد به منظور تدوين اقدامات فنی توسعه فناوري نوانو در صونعت بورق ابتودا براسواس       فصل دومهمانطور كه در آغاز 

اهداف كلان تعیین شده در مرحله سوم اين سند، محورهاي اصلی اهداف مشخص شد. اين محورها عبارتند از: كاهش تلفوات،  

محیطوی، افو ايش تولیود بورق از منوابع      سوت هواي زي ها، اف ايش طول عمر تجهی ات، كاهش آلاينوده اف ايش راندمان نیروگاه

هاي كاربرد با اولويت فناوري نانو در ارتباط با هر يک از اين محورها شناسايی شد. بوراي ايون كوار در    تجديدپذير. سپس حوزه

حی اي با حضور اعضاي كمیته راهبري شامل آقايان مهندس ژام، دكتر صراف، دكتر فريدي، دكتر عبدي و خانم دكتر رياجلسه

هواي  هاي كاربرد فناوري نانو در صنعت برق در نظر گرفته شد سپس بر اساس می ان توانايی هر يوک از حووزه  ابتدا كلیه حوزه

دار هواي كواربرد اولويوت   كاربرد براي تحقق محورهاي اهداف و نی  امكانپذيري توسعه آن حوزه كاربرد در داخل كشوور، حووزه  

 ( نشان داده شده است.3-2ها با محورهاي اهداف در شكل )ارتباط اين حوزه فناوري نانو در صنعت برق مشخص شد.
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 اقدام فنی مورد نیاز تدوين شد. اين اقدامات عبارتند از: 12هاي كاربرد، بر اساس نظر خبرگان پس از شناسايی اين حوزه

 هاي پرظرفیت نانوساختار تسلط به دانش فنی ساخت هادي (1

 هاي الكتريكی نانوساختار تسلط به دانش فنی ساخت مقره (2

 و ژنراتورها تسلط به دانش فنی ساخت قطعات نانوساختار مورد استفاده در ترانسفورماتورها (3

 هاي انتقال و توزيع نیرو مبتنی بر نانوفناوري هاي شبكه تسلط به دانش فنی طراحی و ساخت سازه (4

 ري نانوسازهاي برق مبتنی بر فناو تسلط به دانش فنی طراحی و ساخت ذخیره (5

 هاي خورشیدي بر پايه نانوفناوري تسلط به دانش فنی ساخت سلول (6

 تسلط به دانش فنی طراحی و ساخت مولدهاي ترموالكتريک نانو ساختار (7

 هاي نانوساختار تسلط به دانش فنی ساخت مواد اف ودنی و كاتالیست (8

 هاي نانوساختار تسلط به دانش فنی ساخت پوشش (9

 ترهاي نانوساختارتسلط به دانش فنی ساخت فیل (10

 تسلط به دانش فنی ساخت كامپوزيت پره توربین بادي با استفاده از نانوفناوري (11

 هاي سوختی و ادوات تولید هیدروژن بر پايه نانوفناوري توسعه دانش فنی طراحی و ساخت پیل (12

 



 نانو در صنعت برقسند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری 
43 

 

 

 1394اردیبهشت ویرایش اول،  برنامه، اقدامات و سیاستها: تدوین 4فاز 

 

 

 

 

 دار فناوري نانو با محورهاي اصلي اهداف توسعه فناوري نانو در صنعت برقهاي كاربرد اولويت(: ارتباط حوزه3-2شكل )

 

 

 كاهش تلفات

 افزايش راندمان

 افزايش طول عمر

هاي كاهش آلاينده

 محيطيزيست

افزايش توليد برق از 

 منابع تجديدپذير

 هاي نانوساختارمواد و پوشش -

-( مقوره 3 هاي پرظرفیتهادي( 2رتی هاي الكتريكی و حراعايق( 1تجهی ات مبتنی بر نانو فناوري:  -

 مبتنی بر فناوري نانو و ژنراتورها ( ترانسفورماتورها4هاي الكتريكی نانوساختار 

 هاي نانوساختارالیستمواد اف ودنی و كات -

موواد  ( 3 سوازهاي انورژي  ذخیره( 2( مولدهاي ترموالكتريک 1مواد و تجهی ات مبتنی بر نانوفناوري:  -

 مغناطیسی مورد استفاده در هسته ترانسفورماتورها و موتورهاي الكتريكی

 هاي نانوساختارمواد و پوشش -

 هاي بتنی مقاوم مبتنی بر نانوفناوريسازه -

-  

 مواد و فیلترهاي نانوساختار  -

 

 هاي خورشیديسلول -

 پیل سوختی -

 توربین بادي -
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 نتيجه گيري  

مورد نیاز به تدوين اقدامات « تدوين سند راهبردي و نقشه راه توسعه فناوري نانو در صنعت برق »در مرحله چهارم از طرح 

انداز، اهداف و راهبردهاي توسعه فناوري نانو در صنعت برق پرداخته شد. در ابتداي اين گ ارش مبانی نظوري   براي تحقق چشم

( به تفصویل موورد بحوث قورار گرفوت.      TISتدوين اقدامات شامل كاركردها و ابعاد ساختاري نظام نوآوري فناورانه ) به مربوط

رفنی و فنی مورد نیاز براي توسعه فناوري نانو در صنعت بورق توضویح داده شود. بوراي تودوين      سپس نحوه تدوين اقدامات غی

( TISكاركرد  7هاي موجود بر سر راه توسعه نظام نوآوري فناوري نانو در صنعت برق )در اقدامات غیرفنی از دو ورودي چالش

برق )مرحله سوم سند( استفاده شد. به منظوور تودوين   راهبردهاي توسعه فناوري نانو در صنعت ملاحظات مربوط به و همونین 

هواي كواربرد   اقدامات فنی مورد نیاز ابتدا محورهاي اصلی اهداف توسعه فناوري نانو در صنعت برق مشخص شد و سپس حوزه

نظور جمعوی    اقدام فنی بر اسواس  12دار فناوري نانو در هر يک از محورها بر اساس نظر خبرگان شناسايی شد. در انتها اولويت

 خبرگان ارائه شد.
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 مقدمه -1-1

شنود و در نهاينت    توسعه فناوري نانو در صننعت بنرق توحنيح داده مني    هاي اجرايي سند  در اين بخش فرايند تدوين پروژه

هناي   طور كه اشاره شد، لازم است اقدامات تعيين شده در مرحله چهارم پنروژه بنه پنروژه    شود. همان ها ارائه مي فهرست پروژه

بايد در ساليان مختلف اجرا هايي  اجرايي شكسته شود. در واقع در اين بخش بايد مشخص گردد كه چه پروژه يا مجموعه پروژه

اننداز توسنعه    ها بتوان اطمينان حاصل كرد كه اقدامات، راهبردها، اهداف و در نهايت چشنم  گردد تا در صورت اجراي اين پروژه

( نشان داده شده اسنت. مطنابق اينن    1-1فناوري نانو در صنعت برق محقق شده است. فرايند تدوين برنامه عملياتي در شكل )

شود. سپس  ها استخراج مي شوند و فهرست پروژه بر اساس معيارهايي شكسته مي 4ا اقدامات شناسايي شده در مرحله شكل، ابتد

شود. در نهايت با شناسايي نهادهاي مرتبط در محيط داخلي و بيروني  ها مشخص مي زمان مورد نياز براي انجام هر يك از پروژه

 شود.  ها شناسايي مي و پروژهها، متولي و مجري انجام اقدامات  و نقش آن

همانگونه كه در گزارش مرحله چهارم اين سند اشاره شد اقدامات مورد نياز براي توسعه فناوري نانو در صنعت بنرق بنه دو   

هاي اجرايني شكسنته    دسته اقدامات غيرفني و اقدامات فني تقسيم شدند. در اين بخش تنها اقدامات فني تدوين شده به پروژه

 در مورد اقدامات غيرفني، زمان، بودجه و متولي براي خود اقدامات غيرفني در نظر گرفته خواهد شد. شود و  مي

 

 

 

 (: فرايند تدوين برنامه عملیاتي1-1شكل )

 مرحله اول
 شكستن اقدامات فني به پروژه هاي اجرايي•

مرحله  
 دوم

 تعيين مدت زمان و بودجه لازم براي انجام پروژه هاي اجرايي فني•

 تعيين مدت زمان و بودجه لازم براي انجام اقدامات غيرفني•

مرحله  
 سوم

 تعيين مجريان و متوليان انجام پروژه هاي اجرايي فني•

 تعيين مجريان و متوليان انجام اقدامات غيرفني•
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 هاي اجرايي شكستن اقدامات فني به پروژه -1-2

هنا   بايست به نحوي جامع باشد كه انجام صحيح آن آيد، مي هاي اجرايي كه از شكستن اقدامات به دست مي مجموعه پروژه

هاي مختلف اقدام مورد توجه قرار گينرد. نكتنه    بايد جنبه رو در تعريف پروژها مي منجر به تحقق اقدام مورد نظر شود و از همين

هنا شكسنته    اي از پنروژه  تواند به مجموعه گونه كه يك اقدام مي باشد. همان دامات ميحائز اهميت ديگر ميزان شكسته شدن اق

توان ادامه داد.  ها نيز مي باشد و اين روند را در مورد فعاليت ها مي اي از فعاليت شود، هر پروژه نيز قابل شكسته شدن به مجموعه

به  1به سه پروژه و پروژه شماره  Xه نمود كه در آن اقدام ( مشاهد2-1تري در شكل ) توان به صورت ملموس اين مفهوم را مي

اجنرا شنود را بنه دو صنورت      Xهنايي كنه بنراي انجنام اقندام       توان مجموعه كل پروژه دو فعاليت شكسته شده است. حال مي

{3x,2x،1x}X { 3وx,2x،12x،11x}X  باشد. بنابراين  دو در تعداد سطوح شكسته شدن اقدام مي ارائه نمود كه تفاوت اين

 لازم است معيارهاي مناسبي براي تعيين تعداد سطح شكسته شدن اقدامات تعيين گردد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 X(: نحوه شكستن اقدام 2-1شكل )

 

 :]1[ گيرد در اين بررسي دو معيار به شرح زير مبناي عمل قرار مي
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توان بنرآورد مناسنبي از    انجام پروژه اجرايي قابل تخمين باشد. به عبارتي در سطح خاصي ميالف( ميزان منابع لازم براي 

 . 1ميزان منابع مورد نياز ارائه نمود

را به يك مجري محول نمود. به عبارتي اگر پروژه اجرايني بنه انندازه     اي باشد كه بتوان آن  ب( هر پروژه اجرايي در اندازه

بايند   ري كه گستردگي ابعاد مختلف آن امكان اختصاص آن را به يك مجري سلب نمايد، ميكافي جزء نشده باشد، به طو

 پذير گردد.  هاي ديگري شكسته شود تا تخصيص آن به مجري واحد امكان پروژه اجرايي مربوط به فعاليت

WBSهاي اجرايي مشابه  ساختار كلي شكستن اقدامات به پروژه
تناكنون تحقيقنات    باشد كه در بحث مديريت پنروژه  مي 2

 فراواني در مورد آن صورت پذيرفته است.

باشد. تاكنون الگوريتمي كه تضمين  هاي اجرايي در راستاي تحقق اقدامات مي نكته ديگر حصول اطمينان از جامعيت پروژه

گيري از قضناوت   هاست. تنها با بهر نمايد ارائه نشده  هاي اجرايي منتخب براي تحقق اقدام كفايت مي نمايد مجموعه پروژه

  توان اميدوار بود مجموعنه  سازي مي كارگيري ابزارهايي چون شبيه خبرگان، استفاده از تجارب پيشين و در صورت امكان به

 هاي اجرايي شرايط كافي براي حصول اقدامات را فراهم سازند. پروژه

 

 مبناي شكستن اقدامات -1-2-1

هاي اجرايي، تعيين مبنايي است كه بر اسناس آن اقندامات    اقدامات به پروژهيكي از مسائل كليدي ديگر در فرآيند شكستن 

توانند بنر دو مبنناي     شكسته شوند. به عنوان نمونه اقدامي مثالي با عنوان تأسنيس آزادراه را در نظنر بگيريند. اينن اقندام مني      

سازي و اسفالت، حفاظت حاشية راه و ...( بنه   )زيرسازي راه، رو 4سازي كوهستاني، بياباني و جنگلي( و عملكردي )راه 3جغرافيايي

كه كدام مبنا براي شكستن اقدامات مورد توجه قرارگيرد بر اساس عوامنل   هاي اجرايي زيرمجموعة خود شكسته شود. اين پروژه

 شود.  ها اشاره مي ترين آن شود كه در ادامه به مهم مختلفي تعيين مي

                                                                                                                                                                  
 هاي آتي بيان خواهد شد. در مورد اقسام منابع در قسمتتوحيحات بيشتر  - 1

2- Work-Breakdown-Structure 

3- Geographical Base 

4- Functional Base 
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بندي ويژه و يا هنجارهاي پذيرفته شدة اثرگنذاري وجنود    موجود كشور تقسيم اگر در ساختار الف( ساختار و فرهنگ حاكم:

دهي نمايد. به عنوان نمونه در مورد مثال فوق اگر سيسنتم   هاي اجرايي را جهت تواند مبناي شكستن پروژه داشته باشد، مي

باشند    جنگلني شنكل گرفتنه   سنازي كوهسنتاني، بيابناني و     هناي راه  سازي كشور بر اساس مناطق جغرافيايي در بخنش  راه

 تواند مبناي شكستن اقدامات قرار گيرد.  بندي مذكور مي تقسيم

پذيرد در طول زمان قابل تغيينر   هايي كه بر مبناي آن شكسته شدن اقدامات صورت مي نيازمندي هاي فعلي: ب( نيازمندي

هاي اجرايي بر مبنناي   موجب شكستن پروژهها نيازهاي طراحي  است. در مورد مثال اخير ممكن است در فاز طراحي آزادراه

 گيرد. جغرافيايي شود وليكن در زمان اجرا نيازها تغيير كرده و مبناي عملكردي مورد استفاده قرار

تواند مبنايي براي شكستن اقدامات باشد. بنه عننوان مثنال     هاي اجرايي مي : ميزان كسب درآمد از پروژهج( منافع اقتصادي

هاي اجرايني درآمندزا انجنام     تواند مبنا قرار گيرد كه ابتدا پروژه هاي اجرايي از اين جهت مي بودن پروژه بر درآمدزا يا هزينه

 بر استفاده شود. هاي اجرايي هزينه شوند و از درآمد حاصل براي انجام پروژه

ننافع توسنط اينن گنروه     از آنجايي كه هدف از تحقق اقدامات در واقع برآوردن نياز ذينفعان و كسنب م  د( نظرات ذينفعان:

سازي از جمله چگونگي شكستن اقندامات منورد    هاي مختلف فرآيند پياده باشد، حروري است نظرات ذينفعان در بخش مي

 توجه قرارگيرد.

تنوان از مبنناي    هنا شكسنته شنود، مني     هاي اجرايي نيز به زيرفعاليت گرفته شود كه تعدادي از پروژه  در صورتي كه تصميم

 نمود. به طور مثال در مرحله اول بر مبناي جغرافيايي و در مرحله دوم بر مبناي عملكردي عمل نمود. ديگري استفاده

 

 ]1[ ابزارهاي شكستن اقدامات -1-2-2

تاكنون مفاهيم و موحوعات كليدي شكستن اقدامات مورد بحث و بررسي قرارگرفت. در اين بخش چند ابنزار بنراي انجنام    

 گردد.  اين مهم معرفي مي

 لف( تجزيه و تحليل فرايند استانداردا
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اي وجود دارد كه به طور عام توسط نخبگان علمي آن حوزه مورد پنذيرش   شده  در ادبيات برخي از اقدامات فرايندي تجربه

شود. در صورتي كه در مورد اقدامات خاصني فراينند اسنتاندارد     است. چنين فرايندهايي فرايند استاندارد ناميده مي قرارگرفته

 شوند. هاي اجرايي استاندارد پذيرفته مي عنوان مجموعه پروژه شده در آن به هاي اجرايي ارائه  وجود داشته باشد، پروژه

 كاوي ب( بهينه

در صورتي كه در راستاي تحقق يك اقدام، فرايند استانداردي وجود نداشته باشد و يا به علت عدم دسترسي قابنل اسنتفاده   

باشد. اگرچه در  شده و يادگيري مي هاي انجام  كاوي به معني بررسي تجربه شود. بهينه كاوي استفاده مي بهينهنباشد، از ابزار 

هاي پيشين در ابعاد مختلفي با يكديگر تفناوت داشنته    رود تجربه اين حالت به علت عدم وجود الگويي استاندارد، انتظار مي

آن طراحني و اجنرا شنده      هاي خاصي است كه فرايند در قالنب  و ويژگياي  كه از علل اصلي آن خواستگاه منطقه -باشند 

هاي مختلف براي دسنتيابي   كارگيري اين ابزار چگونگي در كنار هم قرار دادن نتايج تجربه يكي از مسائل كليدي به -است

هاي  دست يافت، از پروژه هاي اجرايي قابل قبول اي از پروژه باشد. اگر نتوان از اين روش به مجموعه به الگويي مطلوب مي

 معلولي استفاده نمود. - توان در ابزار علي آمده مي  دست اجرايي غير نهايي به

 معلولي ج( تحليل علي

رو حروري  باشد. از همين هاي اجرايي مي هدف اين ابزار استفاده از نظرات خبرگان براي شكستن اقدامات به مجموعه پروژه

حضور خبرگاني مسلط بر ابعاد مختلف اقدام مربوطه صورت گيرد. در ادامه چگونگي اسنتفاده از  است استفاده از اين ابزار با 

 شود. مي اي با حضور خبرگان توحيح داده  اين ابزار در جلسه

گردد تا كليه افراد حاحر به نگرش يكساني از اقندام منورد    در ابتداي جلسه توحيحات مربوط به معرفي اقدام ارائه مي :1گام 

 يابند.  دست نظر

رسد مطرح شده  هاي اجرايي كه از نظر خبرگان براي انجام اقدام مزبور حروري به نظر مي در يك طوفان فكري پروژه: 2گام 

 گيرد. و در معرض ديد همگان قرار مي

اساسني  هناي اجرايني    بايد اين نكته را مد نظر قرار دهند كه در مرحلنه اول صنرفاا اقندامات بنه پنروژه      حاحرين جلسه مي

هاي اجرايي اساسي به شنمار   رو بهتر است از بيان مواردي كه خود زيرفعاليتِ پروژه شوند. از همين اش شكسته مي دهنده تشكيل
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اي  هستند خودداري شود. پس از انجام اين گام فهرست اوليه  تري هاي اجرايي كلان روند و يا قابل بيان شدن به شكل پروژه مي

 آيد.  دست مي يشنهادي به هاي اجرايي پ از پروژه

 شوند: بندي مي كليه موارد موجود در ليست اوليه تحت سه عنوان زير دسته: 3گام 

هنا   هاي اجرايي هستند كه اولا در راسنتاي تحقنق اقندام منورد نظنر انجنام آن       هاي اجرايي اصلي تكين: پروژه الف( پروژه

 شنهاد شده موارد مشابه قابل جايگزيني با آن وجود ندارد. هاي اجرايي پي حروري بوده و ثانياا در بين ساير پروژه

باشند كنه در بنين سناير      هناي اجرايني حنروري مني     هاي اجرايي جايگزين: اين دسته شامل آن بخش از پروژه ب( پروژه

رايي مشنابه را  هاي اج شود. در اين حالت هر گروه از پروژه ها يافت مي هاي اجرايي، موارد مشابهِ قابل جايگزيني با آن پروژه

هناي   بايند از هنر ينك از مجموعنه     شوند. سرانجام مني  مي  هاي جايگزيني ناميده هايي جمع كرده كه مجموعه در مجموعه

 جايگزيني يك پروژه اجرايي انتخاب شود.

يش هاي جايگزيني نبايد با يكديگر داراي اشتراك باشند. همچنين درصورتي كه پروژه اجرايي قابل تخصيص به ب مجموعه

از يك مجموعه جايگزيني باشد، آن پروژه اجرايي به چند بخش تفكيك شده و هر بخش به مجموعه مربوطنه اختصناص   

 يابد. مي

تواننند فرآينند    هاي اجرايي كه در راستاي تحقق يك اقدام، حروري نيستند ولي مني  هاي اجرايي پشتيباني: پروژه ج( پروژه

 آن را تسريع بخشند.انجام اقدام مورد نظر را تقويت كرده و 

هاي اجرايي اصنلي ينا    بندي فوق مواردي وجود داشته باشند كه به نوعي زيرفعاليت ساير پروژه در صورتي كه پس از دسته

هنا در مراحنل بعند     هاي اجرايي به زيرفعالينت  در صورت لزوم در شكستن پروژه -گردند  پشتيباني به حساب آيند حذف مي

هاي اجرايي اصلي يا پشتيبان ديگنري تعرينف شنود كنه      و در غيراينصورت لازم است پروژه -د گيرن مورد استفاده قرار مي

 دربرگيرنده زيرفعاليت مزبور باشد. 

 بايد داراي دو ويژگي باشند: بندي شده مي هاي اجرايي دسته در نهايت پروژه

 در يك سطح باشند

هاي اجرايي بايد بندون همپوشناني باشنند. در غينر      روژههاي اجرايي درون يك مجموعه جايگزيني، ساير پ غير از پروژه

 ها اعمال گردد كه همپوشاني موجود حذف شود. بايد تغييراتي در آن صورت مي اين
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 هاي اجرايي بازنگري نهايي و انتخاب پروژه -1-2-3

شده و قضاوت در مورد موجه هاي اجرايي ارائه  هاي اجرايي، به منظور ارزيابي جوانب مختلف پروژه قبل از نهايي شدن پروژه

بايد بر اساس معيارهاي مختلفي از جمله معيارهاي فني، مالي و اقتصادي،  ها، هر پروژه اجرايي مي بودن يا عدم موجه بودن آن

هاي اجرايي به دست آمده در مرحله قبل منورد بنازبيني    محيطي مورد مميزي قرار گيرد. بر اين اساس، پروژه اجتماعي و زيست

هناي اجرايني نهنايي     شوند. در واقع پنروژه  هايي كه از نظر معيارهاي مختلف ناموجه باشند، كنار گذاشته مي گرفته و پروژهقرار 

رسد  رو حروري به نظر مي بايست به نحو مطلوبي موجبات دستيابي به مقاصد ساير سطوح راهبردي را فراهم سازند. از همين مي

 نواقص احتمالي مورد بازبيني قرارگيرد.هاي طي شده  با نگاهي اجمالي به گام

 

 هاي اجرايي توسعه فناوري نانو در صنعت برق فهرست پروژه -1-3

ها منجر به تحقق اقدامات فني در نظر  شود كه اجرايي شدن آن هاي اجرايي فني شناسايي مي در اين بخش، فهرست پروژه

بررسي ابزارهناي گونناگون معرفني شنده بنراي شكسنتن        گردد. پس از گرفته شده براي توسعه فناوري نانو در صنعت برق مي

طنور كنه پيشنتر     معلولي براي شكستن اقدامات فني استفاده شود. همنان  اقدامات، تصميم گرفته شده كه از ابزار تحليل علي و 

رفني تصميم گرفته اشاره شد اقدامات مربوط به اين سند در دو دسته اقدامات فني و غير فني تدوين شد. در ارتباط با اقدامات غي

تر شكسته نشود و تعيين زمان، بودجه و متوليان مورد نياز بر روي خود اقدامات غيرفني انجام  شد تا اين اقدامات به سطح پايين

هاي اجرايي ذيل هنر ينك از    شود. اما در خصوص اقدامات فني، با توجه به امكان شكستن اقدامات تصميم بر اين شد تا پروژه

ها تهيه شند و در اختينار اعضناي    هاي اجرايي اقدامات فني، ابتدا فهرستي از پروژه تعريف شود. براي تدوين پروژهاقدامات فني 

 هاي فني مشخص شد.اي با حضور اعضاي كميته راهبري، فهرست نهايي پروژهكميته راهبري سند قرار گرفت. سپس در جلسه

هنا   بايست به نحوي جامع باشد كه انجام صحيح آن آيد، مي دست ميهاي اجرايي كه از شكستن اقدامات به  مجموعه پروژه

هناي اجرايني    منجر به تحقق اقدام مورد نظر شود در اين بخش تلاش شده است با استفاده از نظرات خبرگان جامعينت پنروژه  

وجه قرار گينرد، سنطح   بايست مورد ت شناسايي شده براي هر اقدام حفظ شود. مورد ديگري كه در رابطه با شكستن اقدامات مي

هناي اجرايني حاصنل از     اند كه بتوان براي پنروژه  ه باشد. در اين طرح اقدامات تا سطحي شكسته شد شكسته شدن اقدامات مي
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هاي شناسنايي   ها مشخص نمود. در ادامه پروژه ها زمان و بودجه تخصيص داده و همچنين مجري جهت اجراي آن شكستن آن

 ( ارائه شده است.1-1فني در جدول ) شده براي هر يك از اقدامات

 هاي مربوط به اقدامات فني توسعه فناوري نانو در صنعت برق (: پروژه1-1)جدول 

 هاي پرظرفیت نانوساختار : دستیابي به دانش فني ساخت هادي1اقدام 

 ها عنوان پروژه رديف

 هاي پرظرفيت بر پايه نانولوله كربني تدوين دانش فني ساخت هادي 1

 هاي هوايي تدوين دانش فني ساخت هسته كامپوزيتي نانوساختار هادي 2

 هاي هوايي تدوين دانش فني ساخت روكش نانوساختار هادي 3

 هاي هوايي تدوين دانش فني ساخت آلياژ نانوساختار مورد استفاده در هادي  4

 هاي الكتريكي نانوساختار : دستیابي به دانش فني ساخت مقره2اقدام

 ها عنوان پروژه رديف

 هاي پرسلاني هاي ابر آبگريز نانوساختار مورد استفاده در مقره لعابدستيابي به دانش فني ساخت  1

 هاي پرسلاني دستيابي به دانش فني ساخت پوشش نانوساختار بر روي لعاب مقره 2

 هاي پرسلاني نانوساختار مورد استفاده در بدنه مقره دستيابي به دانش فني ساخت مواد 3

 هاي الكتريكي دستيابي به دانش فني ساخت مواد كامپوزيتي نانوساختار مورد استفاده در بدنه مقره 4

 : دستیابي به دانش فني ساخت مواد و قطعات نانوساختار مورد استفاده در ترانسفورماتورها و ژنراتورها3اقدام 

 ها عنوان پروژه رديف

 دستيابي به دانش فني ساخت مواد مغناطيسي نانوساختار مورد استفاده در هسته ترانسفورماتورهاي توزيع نيرو 1

 دستيابي به دانش فني ساخت مواد مغناطيسي نانوساختار مورد استفاده در هسته ژنراتور 2

 هاي انتقال و توزيع نیرو مبتني بر نانوفناوري شبكههاي  : توسعه دانش فني طراحي و ساخت تجهیزات و سازه4اقدام 

 ها عنوان پروژه رديف

   هاي بتني نانوساختار سازهمورد استفاده در  هاي و پوشش دستيابي به دانش فني ساخت مواد 1

 در مقياس نيمه صنعتيهاي بتني نانوساختار  سازهمورد استفاده در  هاي و پوشش ساخت مواد 2

 هاي فلزي دكلنانوساختار مورد استفاده در  هاي و پوشش دانش فني ساخت مواددستيابي به  3

 تيرهاي سيماني نانوساختار مورد استفاده در هاي و پوشش دستيابي به دانش فني ساخت مواد 4

 آلاتيراق نانوساختار مورد استفاده در هاي و پوشش دستيابي به دانش فني ساخت مواد 5

 سازهاي برق مبتني بر فناوري نانو فني طراحي و ساخت ذخیره : توسعه دانش5اقدام 

 ها عنوان پروژه رديف

 گراد درجه سانتي 60جهت كاربرد در دماهاي زير  هاي يون ليتيمي نانوساختار تدوين دانش فني ساخت باطري 1

 نانولوله كربني ه ساز انرژي بر پايه تدوين دانش فني ساخت مواد ذخير 2

 ه ساز انرژي بر پايه گرافن دانش فني ساخت مواد ذخيرتدوين  3

 بر پايه نانوفناوري NaS تدوين دانش فني ساخت الكتروليت 4

 تدوين دانش فني ساخت ذخيره ساز ابررسانا بر پايه نانوفناوري 5

  ها بر پايه نانوفناوري تدوين دانش فني ساخت ابرخازن 6
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 در مقياس نيمه صنعتي نانوفناوريها بر پايه  ساخت ابرخازن 7

 هاي خورشیدي بر پايه نانوفناوري : توسعه دانش فني ساخت سلول6اقدام 

 ها عنوان پروژه رديف

 هاي خورشيدي بر پايه سيليكون دستيابي به دانش فني ساخت مواد نانوساختار جهت افزايش بازده سلول 1

 اي نانوساختار رنگدانه هاي خورشيدي دستيابي به دانش فني ساخت سلول 2

 هاي خورشيدي نانوساختار پروسكايتي  دستيابي به دانش فني ساخت سلول 3

 هاي خورشيدي نانوساختار پروسكايتي در مقياس نيمه صنعتي ساخت سلول 4

  هاي خورشيدي نانوساختار انعطاف پذير دستيابي به دانش فني ساخت سلول 5

 در مقياس نيمه صنعتيهاي خورشيدي نانوساختار انعطاف پذير  ساخت سلول 6

 هاي خورشيدي نانوساختار كوانتومي دستيابي به دانش فني ساخت سلول 7

 : توسعه دانش فني ساخت مولدهاي ترموالكتريك نانو ساختار7اقدام 

 ها عنوان پروژه رديف

  C100°دستيابي به دانش فني ساخت مولدهاي ترموالكتريك نانو ساختار بر پايه نانولوله كربني جهت كاربرد در محدوده دماي اتاق تا  1

 NbFeSb دستيابي به دانش فني ساخت مولدهاي ترموالكتريك نانوساختار بر پايه آلياژهاي  2

 هاي نانوساختار كاتالیست: توسعه دانش فني ساخت مواد افزودني و 8اقدام 

 ها عنوان پروژه رديف

 هاي گازي هاي نانوساختار سوخت مورد استفاده در محفظه احتراق توربين كاتاليستدستيابي به دانش فني ساخت  1

 هاي زيست محيطي جهت حذف آلاينده هاي نانوساختار كاتاليستدستيابي به دانش فني ساخت  2

 عناصر سنگين از پساب نيروگاهها جهت حذف هاي نانوساختار كاتاليستدستيابي به دانش فني ساخت  3

 هاي ترانسفورماتور شبكه توزيع نيرو مواد افزودني نانوساختار براي روغندستيابي به دانش فني ساخت  4

 هاجويي در مصرف سوخت نيروگاه به منظور صرفه مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت  5

 هامورد استفاده در سنسورهاي پيزوالكتريك به كار رفته در نيروگاه PZTنانوذرات دستيابي به دانش فني ساخت  6

 سيكل آب و بخار بويلرهاي بازيافت  مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت  7

 هاي حرارتي نيروگاهي به منظور افزايش راندمان  هاي به كار رفته در مبدل نانوامولسيوندستيابي به دانش فني ساخت  8

 در مقياس نيمه صنعتي هاي حرارتي نيروگاهي به منظور افزايش راندمان هاي به كار رفته در مبدل نانوامولسيونساخت  9

 هاي خنك كن مورد استفاده در آب برج نانوساختارمواد دستيابي به دانش فني ساخت  10

 سوخت به منظور جلوگيري از خوردگي داغ سوپر هيتر ها و ري هيترها مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت  11

 سوخت به منظور جلوگيري از خوردگي انتهاي سرد مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت  12

 سوخت به منظور جلوگيري از خوردگي اكونومايزر مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت  13

 حد رسوب در كنترل شيميايي سيكل آب و بخار نيروگاههاي بخاري مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت  14

 در كنترل شيميايي سيكل آب و بخار نيروگاههاي بخاري O2حذف كننده  رمواد افزودني نانوساختادستيابي به دانش فني ساخت  15

 براي روانكارهاي مورد استفاده در نيروگاهها به منظور افزايش راندمان مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت  16

 هاي انتقال حرارت  نانوسيالات مورد استفاده در روغندستيابي به دانش فني ساخت  17

 در مقياس نيمه صنعتيهاي انتقال حرارت  نانوسيالات مورد استفاده در روغنساخت  18

19 
 نانوذرات مغناطيسي در تعيين خواص سيالات دوفازي مخزن دستيابي به دانش فني ساخت
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 دهي نانوساختار و فرآيند پوششهاي  : توسعه دانش فني ساخت پوشش9اقدام 

 ها عنوان پروژه رديف

 هاي نانوساختار جهت جلوگيري از اتلاف حرارتي در قطعات داغ نيروگاهي پوششدستيابي به دانش فني ساخت  1

 YSZهاي سد حرارتي نانوساختار بر پايه  پوششدستيابي به دانش فني ساخت  2

 در برابر خوردگي داغ تجهيزات نيروگاهيهاي مقاوم  تدوين دانش فني ساخت پوشش 3

 هاي كمپرسور هاي كامپوزيتي نانوساختار مورد استفاده بر روي پره پوشش تدوين دانش فني ساخت 4

 هاي بويلرهاي بازيافت هاي نانوساختار بر روي لوله پوشش تدوين دانش فني ساخت 5

 هاي بخاريهاي نانوساختار مورد استفاده در دودكش نيروگاه پوشش تدوين دانش فني ساخت 6

 هاي نانوساختار مورد استفاده در ژانگسترم پوشش تدوين دانش فني ساخت 7

 هاي نانوساختار مورد استفاده در مخازن سوخت پوشش تدوين دانش فني ساخت 8

 HRSGهاي بويلر  دهي با استفاده از مواد نانوساختار بر روي لوله توسعه دانش فني فرآيند پوشش 9

 دهي با استفاده از مواد كامپوزيتي نانوساختار بر روي پره توربين بخار توسعه دانش فني فرآيند پوشش 10

 روي پره توربين گازدهي با استفاده از مواد نانوساختار بر  توسعه دانش فني فرآيند پوشش 11

 : توسعه دانش فني ساخت فیلترهاي نانوساختار10اقدام 

 ها عنوان پروژه رديف

 تدوين دانش فني ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در فيلترهاي نيروگاهي 1

 ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در فيلترهاي نيروگاهي در مقياس نيمه صنعتي 2

 فني ساخت مواد نانوساختار غشاها و فيلترهاي مورد استفاده در تصفيه آب و پساب نيروگاهيتدوين دانش  3

 در مقياس نيمه صنعتي ساخت مواد نانوساختار غشاها و فيلترهاي مورد استفاده در تصفيه آب و پساب نيروگاهي 4

 فيلترهاي نانوساختار بر پايه نانولوله كربنيتدوين دانش فني ساخت  5

 فيلترهاي نانوساختار بر پايه اكسيد تيتانيمتدوين دانش فني ساخت  6

 توسعه دانش فني فرآيند نانوكاويتاسيون در تصفيه آب 7

 هاي زيست محيطي توسعه دانش فني استفاده از فيلترهاي نانوساختار جهت حذف يا كاهش آلاينده 8

 مورد استفاده در توربین بادي هاي نانوساختار : توسعه دانش فني ساخت كامپوزيت11اقدام 

 ها عنوان پروژه رديف

 كامپوزيت پره توربين بادي با استفاده از نانولوله كربنيتدوين دانش فني ساخت  1

 هاي كامپوزيتي نانوساختار بكاررفته در اجزاء مختلف توربين بادي مواد و پوششتدوين دانش فني ساخت  2

 آغشته كامپوزيت پره توربين بادي بر پايه استفاده از نانو سيليكا دانش فني ساخت لايه پيش تدوين 3

 آغشته كامپوزيت پره توربين بادي بر پايه استفاده از نانولوله كربني دانش فني ساخت لايه پيش تدوين 4

 مختلف توربين باديهاي نانوساختار بكاررفته در اجزاء  كامپوزيتيتوسعه دانش فني استفاده از  5

 هاي نانوساختار توسعه دانش فني ساخت و طراحي توربين بادي با استفاده از كامپوزيت 6

 بر پايه نانوفناوريو ادوات تولید هیدروژن هاي سوختي  : توسعه دانش فني طراحي و ساخت پیل12اقدام 

 ها عنوان پروژه رديف

 هاي سوختي نانوساختار بكار رفته در پيل هاي آند تدوين دانش فني ساخت مواد و لايه 1

 هاي سوختي نانوساختار هاي كاتد بكار رفته در پيل تدوين دانش فني ساخت مواد و لايه 2

 هاي سوختي نانوساختار تدوين دانش فني ساخت مواد الكتروليت بكار رفته در پيل 3
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 هاي سوختي جهت افزايش بازدهي پيلبكاررفته در اجزاء مختلف دستيابي به دانش فني ساخت مواد نانوساختار  4

 

ها  شاخصي براي تعيين وحعيت و ارزيابي رشد و تكامل فناوري 1(TRL) سطح آمادگي فناوريدر ادامه لازم به ذكر است 

سطح تعريف شده است كه نمايانگر وحعيت بلوغ هر فناوري در  9 آمادگي فناوري است. براي ارزيابي)مواد، اجزاء، ابزارها و ...( 

 ( ارائه شده است.2-1طول چرخه توسعه آن است. اين سطوح به همراه توحيحات مربوط به هر سطح در جدول )

 (TRL) سطح آمادگي فناوري(: 2-1جدول )

 توضیحات سطح آمادگي فناوري

هاي علمي به تحقيق و توسعه كاربردي در اين ترين سطح آمادگي فناوري. تبديل پژوهشپايين .اصول اوليه مشاهده و گزارش شده اند( 1

 هاي اصلي يك فناوري. هاي آن عبارتند از مطالعات مربوط به ويژگيشود. نمونهسطح آغاز مي

مفهوم فناوري و يا كاربرد آن فرموله شده ( 2

 .است

كاربردهاي عملي را شناسايي كرد. ممكن است شواهدي براي توان پس از بررسي اصول اوليه، مي

 هايي از آن عبارتند از مطالعات تحليلي.    اثبات مفروحات به دست نيامده باشد. نمونه

انجام شده ( اثبات تحليلي يا تجربي كاربرد 3

 است

لعات ها شامل مطالعات تحليلي و مطاتحقيق و توسعه كاربردي آغاز شده است. اين فعاليت

هاي مجزاي فناوري است. هاي تحليلي بخشبينيآزمايشگاهي براي اعتبارسنجي فيزيكي و پيش

 اند. اند و به صورت يك محصول در نيامدههاي آن عبارتند از قطعاتي كه هنوز تركيب نشدهنمونه

اجزاء و يا كليت فناوري در محيط ( 4

 آزمايشگاهي ارزيابي شده است

ها بررسي شود. اين تركيب در مقايسه با شوند تا عملكرد كلي آني تركيب مياجزاي فناورانه اصل

اي از در آزمايشگاه نمونه« مستقل»افزار محصول نهايي بازده نسبتاا پاييني دارد. تركيب يك سخت

 ها است.  اين فعاليت

فناوري در محيط  نمونهاجزاء و يا  ( 5

ارزيابي  )محيط عملياتي( مخصوص به آن

 است شده

يابد. اجزاي فناورانه اصلي با عناصر جانبي واقعي تركيب بازدهي نمونه فناوري به شدت افزايش مي

سازي شده به وجود بيايد. تركيب قطعات در شود تا امكان تست محصول در محيط شبيهمي

 اي از اين فعاليت است.آزمايشگاه نمونه

مدل سيستم و زير سيستم يا نمونه اوليه در ( 6

 كار گرفته شده استهحيط مخصوص به آن بم

اي از آن تست شود. نمونهكار گرفته ميمدل نمونه يا نمونه اوليه محصول در محيط عملياتي به

 شده است. سازينمونه اوليه در محيط آزمايشگاهي يا محيط عملياتي شبيه

كار هنمونه اوليه سيستم در محيط عملياتي ب( 7

 گرفته شده است

كارگيري يك قطعه در شود )براي مثال بهكار گرفته مياوليه واقعي در محيط عملياتي بهنمونه 

 هواپيما(.

سيستم واقعي تكميل شده و در فرآيند ( 8

 آزمايش مورد تأييد قرار گرفته است

شود. در غالب موارد، اين عملكرد فناوري در قالب شكل نهايي و در شرايط مورد انتظار تأييد مي

نمايانگر اتمام توسعه سيستم واقعي است )براي مثال، تست و ارزيابي يك سيستم  TRL سطح از

 براي اطمينان از مناسب بود مشخصات طراحي(. 

كاربرد واقعي فناوري در شكل نهايي خود و در شرايط واقعي. در اين سطح، سيستم در شرايط واقعي سيستم واقعي مأموريت خود را در محيط ( 9

                                                                                                                                                                  

1- Technology Readiness Level 
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 توضیحات سطح آمادگي فناوري

 دهد. و عملياتي مأموريت خود را انجام مي واقعي با موفقيت انجام داده است

 

 هاي سند توسعه فناوري نانو در صنعت توان نوع دانش فني حاصل از پروژهشده در جدول فوق ميبا توجه به سطوح تعريف

هاي مذكور به تفكيك با  ( براي پروژهTRL( سطح آمادگي فناوري )3-1بر اين اساس در جدول ) برق را مشخص كرد.

 ( ارايه شده است.2-1ذكر سطح تعريف شده طبق جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 براي پروژه هاي تعريف شده در طرح كلان نانو (TRL) سطح آمادگي فناوري(: 3-1جدول )
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 عنوان پروژه رديف
سطح آمادگي 

 فناوري

 3 هاي پرظرفيت بر پايه نانولوله كربني تدوين دانش فني ساخت هادي 1

 3 هاي هوايي تدوين دانش فني ساخت هسته كامپوزيتي نانوساختار هادي 2

 7 هاي هوايي تدوين دانش فني ساخت روكش نانوساختار هادي 3

 3 هاي هوايي تدوين دانش فني ساخت آلياژ نانوساختار مورد استفاده در هادي  4

 7 هاي پرسلاني هاي ابر آبگريز نانوساختار مورد استفاده در مقره دستيابي به دانش فني ساخت لعاب 5

 7 هاي پرسلاني دستيابي به دانش فني ساخت پوشش نانوساختار بر روي لعاب مقره 6

 6 پرسلانيهاي  دستيابي به دانش فني ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در بدنه مقره 7

 4 هاي الكتريكي دستيابي به دانش فني ساخت مواد كامپوزيتي نانوساختار مورد استفاده در بدنه مقره 8

دستيابي به دانش فني ساخت مواد مغناطيسي نانوساختار مورد استفاده در هسته ترانسفورماتورهاي  9

 توزيع نيرو

3 

 3 نانوساختار مورد استفاده در هسته ژنراتوردستيابي به دانش فني ساخت مواد مغناطيسي  10

 5 هاي بتني نانوساختار هاي مورد استفاده در سازه دستيابي به دانش فني ساخت مواد و پوشش 11

 6 هاي بتني نانوساختار در مقياس نيمه صنعتي هاي مورد استفاده در سازه ساخت مواد و پوشش 12

 4 هاي فلزي هاي نانوساختار مورد استفاده در دكل پوششدستيابي به دانش فني ساخت مواد و  13

 5 هاي نانوساختار مورد استفاده در تيرهاي سيماني دستيابي به دانش فني ساخت مواد و پوشش 14

 5 آلات هاي نانوساختار مورد استفاده در يراق دستيابي به دانش فني ساخت مواد و پوشش 15

 C60 3°هاي يون ليتيمي نانوساختار جهت كاربرد در دماهاي زير  تدوين دانش فني ساخت باطري 16

 3 ه ساز انرژي بر پايه نانولوله كربني تدوين دانش فني ساخت مواد ذخير 17

 3 ه ساز انرژي بر پايه گرافن تدوين دانش فني ساخت مواد ذخير 18

 3 بر پايه نانوفناوري NaSتدوين دانش فني ساخت ذخيره ساز  19

 3 تدوين دانش فني ساخت ذخيره ساز ابررسانا بر پايه نانوفناوري 20

 3 ها بر پايه نانوفناوري تدوين دانش فني ساخت ابرخازن 21

 5 صنعتي ها بر پايه نانوفناوري در مقياس نيمه ساخت ابرخازن 22

هاي خورشيدي بر پايه  افزايش بازده سلولدستيابي به دانش فني ساخت مواد نانوساختار جهت  23

 سيليكون

5 

 5 اي هاي خورشيدي نانوساختار رنگدانه دستيابي به دانش فني ساخت سلول 24

 4 هاي خورشيدي نانوساختار پروسكايتي دستيابي به دانش فني ساخت سلول 25

 5 هاي خورشيدي نانوساختار پروسكايتي در مقياس نيمه صنعتي ساخت سلول 26

 4 هاي خورشيدي نانوساختار انعطاف پذير دستيابي به دانش فني ساخت سلول 27

 5 هاي خورشيدي نانوساختار انعطاف پذير در مقياس نيمه صنعتي ساخت سلول 28

 3 هاي خورشيدي نانوساختار كوانتومي دستيابي به دانش فني ساخت سلول 29
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 3 ترموالكتريك نانو ساختار بر پايه نانولوله كربنيدستيابي به دانش فني ساخت مولدهاي  30

 NbFeSb 3 دستيابي به دانش فني ساخت مولدهاي ترموالكتريك نانوساختار بر پايه آلياژهاي  31

هاي نانوساختار سوخت مورد استفاده در محفظه احتراق  دستيابي به دانش فني ساخت كاتاليست 32

 هاي گازي توربين

3 

 4 محيطي هاي زيست هاي نانوساختار جهت حذف آلاينده دانش فني ساخت كاتاليستدستيابي به  33

 4 هاهاي نانوساختار جهت حذف عناصر سنگين از پساب نيروگاه دستيابي به دانش فني ساخت كاتاليست 34

 4 نيرو هاي ترانسفورماتور شبكه توزيع دستيابي به دانش فني ساخت مواد افزودني نانوساختار براي روغن 35

جويي در مصرف سوخت  دستيابي به دانش فني ساخت مواد افزودني نانوساختار به منظور صرفه 36

 هانيروگاه

4 

مورد استفاده در سنسورهاي پيزوالكتريك به كار رفته در  PZTدستيابي به دانش فني ساخت نانوذرات  37

 هانيروگاه

3 

 4 نانوساختار سيكل آب و بخار بويلرهاي بازيافتدستيابي به دانش فني ساخت مواد افزودني  38

هاي حرارتي نيروگاهي به منظور  هاي به كار رفته در مبدل دستيابي به دانش فني ساخت نانوامولسيون 39

 افزايش راندمان

4 

هاي حرارتي نيروگاهي به منظور افزايش راندمان در  هاي به كار رفته در مبدل ساخت نانوامولسيون 40

 نيمه صنعتيمقياس 

5 

 4 كن هاي خنك دستيابي به دانش فني ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در آب برج 41

دستيابي به دانش فني ساخت مواد افزودني نانوساختار سوخت به منظور جلوگيري از خوردگي داغ سوپر  42

 هيتر ها و ري هيترها

3 

نانوساختار سوخت به منظور جلوگيري از خوردگي انتهاي دستيابي به دانش فني ساخت مواد افزودني  43

 سرد

3 

دستيابي به دانش فني ساخت مواد افزودني نانوساختار سوخت به منظور جلوگيري از خوردگي  44

 اكونومايزر

3 

دستيابي به دانش فني ساخت مواد افزودني نانوساختار حد رسوب در كنترل شيميايي سيكل آب و بخار  45

 نيروگاههاي بخاري

4 

در كنترل شيميايي سيكل آب و  O2دستيابي به دانش فني ساخت مواد افزودني نانوساختار حذف كننده  46

 بخار نيروگاههاي بخاري

4 

دستيابي به دانش فني ساخت مواد افزودني نانوساختار براي روانكارهاي مورد استفاده در نيروگاهها به  47

 منظور افزايش راندمان

4 

 5 هاي انتقال حرارت دستيابي به دانش فني ساخت نانوسيالات مورد استفاده در روغن 48

 6 هاي انتقال حرارت در مقياس نيمه صنعتي ساخت نانوسيالات مورد استفاده در روغن 49

 4 نانوذرات مغناطيسي در تعيين خواص سيالات دوفازي مخزن دستيابي به دانش فني ساخت 50

 4هاي نانوساختار جهت جلوگيري از اتلاف حرارتي در قطعات داغ  دستيابي به دانش فني ساخت پوشش 51
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 نيروگاهي

 YSZ 4هاي سد حرارتي نانوساختار بر پايه  دستيابي به دانش فني ساخت پوشش 52

 4 هاي مقاوم در برابر خوردگي داغ تجهيزات نيروگاهي تدوين دانش فني ساخت پوشش 53

 3 هاي كمپرسور هاي كامپوزيتي نانوساختار مورد استفاده بر روي پره تدوين دانش فني ساخت پوشش 54

 3 هاي بويلرهاي بازيافت هاي نانوساختار بر روي لوله تدوين دانش فني ساخت پوشش 55

 4 هاي نانوساختار مورد استفاده در دودكش نيروگاههاي بخاري تدوين دانش فني ساخت پوشش 56

 4 هاي نانوساختار مورد استفاده در ژانگسترم تدوين دانش فني ساخت پوشش 57

 4 هاي نانوساختار مورد استفاده در مخازن سوخت تدوين دانش فني ساخت پوشش 58

 HRSG 3هاي بويلر  دهي با استفاده از مواد نانوساختار بر روي لوله توسعه دانش فني فرآيند پوشش 59

 3 دهي با استفاده از مواد كامپوزيتي نانوساختار بر روي پره توربين بخار توسعه دانش فني فرآيند پوشش 60

 4 دهي با استفاده از مواد نانوساختار بر روي پره توربين گاز توسعه دانش فني فرآيند پوشش 61

 5 نيروگاهيتدوين دانش فني ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در فيلترهاي  62

 6 ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در فيلترهاي نيروگاهي در مقياس نيمه صنعتي 63

تدوين دانش فني ساخت مواد نانوساختار غشاها و فيلترهاي مورد استفاده در تصفيه آب و پساب  64

 نيروگاهي

5 

آب و پساب نيروگاهي در مقياس ساخت مواد نانوساختار غشاها و فيلترهاي مورد استفاده در تصفيه  65

 نيمه صنعتي

6 

 4 تدوين دانش فني ساخت فيلترهاي نانوساختار بر پايه نانولوله كربني 66

 4 تدوين دانش فني ساخت فيلترهاي نانوساختار بر پايه اكسيد تيتانيم 67

 5 توسعه دانش فني فرآيند نانوكاويتاسيون در تصفيه آب 68

 5 هاي زيست محيطي استفاده از فيلترهاي نانوساختار جهت حذف يا كاهش آلايندهتوسعه دانش فني  69

 4 تدوين دانش فني ساخت كامپوزيت پره توربين بادي با استفاده از نانولوله كربني 70

هاي كامپوزيتي نانوساختار بكاررفته در اجزاء مختلف توربين  تدوين دانش فني ساخت مواد و پوشش 71

 بادي

4 

 4 آغشته كامپوزيت پره توربين بادي بر پايه استفاده از نانو سيليكا دوين دانش فني ساخت لايه پيشت 72

 4 آغشته كامپوزيت پره توربين بادي بر پايه استفاده از نانولوله كربني تدوين دانش فني ساخت لايه پيش 73

 4 در اجزاء مختلف توربين باديهاي نانوساختار بكاررفته  توسعه دانش فني استفاده از كامپوزيت 74

 3 هاي نانوساختار توسعه دانش فني ساخت و طراحي توربين بادي با استفاده از كامپوزيت 75

 4 هاي سوختي نانوساختار هاي آند بكار رفته در پيل تدوين دانش فني ساخت مواد و لايه 76

 4 هاي سوختي نانوساختار پيلهاي كاتد بكار رفته در  تدوين دانش فني ساخت مواد و لايه 77

 4 هاي سوختي نانوساختار تدوين دانش فني ساخت مواد الكتروليت بكار رفته در پيل 78

هاي  دستيابي به دانش فني ساخت مواد نانوساختار بكاررفته در اجزاء مختلف جهت افزايش بازدهي پيل 79

 سوختي

4 
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 تخصیص منابع -1-4

كارگيري منابع موجود به منظور نيل به  در مورد چگونگي به گيري ريزي عملياتي، تخصيص منابع به معناي تصميم در برنامه

هناي   باشد. تخصيص منابع در سطوح مختلنف راهبنردي از جملنه اقندامات، پنروژه      مدت مي ويژه در كوتاه مقاصد تعيين شده به

معيارهاي مورد توجه  باشد. همانطور كه در بخش قبل عنوان شد يكي از ها و ساير سطوح بالاتر قابل تعريف مي اجرايي، فعاليت

شوند، رسيدن به سطحي است كه در آن بتوان منابع لازم را برآورد نمنود. اينن    در تعيين تعداد سطوحي كه اقدامات شكسته مي

 پذيرد: برآورد بر دو مبنا صورت مي

 هاي پيشين الف( تجربه

 ب( نظر خبرگان

 بندي زمان -1-4-1

مدت زمان لازم براي انجام هر اقدام  بايست ميبا توجه به محدود بودن زمان، جهت دستيابي به اهداف در زمان مورد نظر، 

لازم به ذكر است كه در اين پروژه تخصنيص زمنان ينك فرآينند تخصنيص مننابع        يا پروژه اجرايي به درستي مشخص گردد.

اقندام ينا   هنر   هاي اجرايي از قبل تعيين شنده و  براي تحقق اقدامات يا پروژهباشد. به عبارتي كل زمان در دسترس  محدود مي

در اين بخش زمان تخميني مورد نياز براي انجام اقدامات غير  به اتمام برسد.خاص خود زمان  در مدت ستباي مي پروژه اجرايي

 ( ارائه شده است.5-1( و )4-1هاي ) هاي اجرايي مربوط به اقدامات فني به ترتيب در جدول فني و پروژه

 بندي اقدامات غیر فني توسعه فناوري نانو در صنعت برق (: زمان4-1)جدول 

 )ماه( مدت زمان اقدامات رديف

1 
هناي كناربرد   هاي كارشناسي ارشند و دكتنري در كلينه زميننه    نامهاي از پايانحمايت مالي و مشاوره

 فناوري نانو در صنعت برق
96 

 6 هاي تحقيقاتي در زمينه توسعه فناوري نانو در صنعت برقجامع فعاليتتدوين برنامه  2

هاي سوختي حخامت نانو جهت كاربرد در پيلتدوبن دانش فني ساخت اجزاي پيل سوختي با  80

 مينياتوري

4 

 3 تدوين دانش فني ساخت مواد نانو ساختار جهت ذخيره سازي هيدروژن 81

 3 تدوبن دانش فني ساخت الكترولايزرهاي نانوساختار جهت توليد هيدروژن 82
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 )ماه( مدت زمان اقدامات رديف

 12 اندازي يك مركز تحقيقاتي مشترك در زمينه توسعه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برقراه 3

 12 استفاده در صنعت برقايجاد شبكه آزمايشگاهي مرجع نانو قابل 4

5 
المللي كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق در مراكز معتبر بينحمايت مالي از ثبت اختراع در زمينه 

 EPOو  USPTOنظير 
96 

 120 هاي مختلف كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برقهاي تخصصي در حوزهبرگزاري كنفرانس 6

 6 نامه همكاري صنعت برق و مراكز پژوهشي در زمينه توسعه فناوري نانو در صنعت برقتدوين آيين 7

8 
 با حضور مراكز پژوهشي و صنعتي داخلي و خارجي جهت توسعه فنناوري ننانو در   تشكيل كنسرسيوم

 صنعت برق
6 

9 
ها و دستاوردهاي كشور در زميننه كاربردهناي   رساني در مورد آخرين توانمنديسايت اطلاعايجاد وب

 فناوري نانو در صنعت برق
3 

 96 جهت توسعه فناوري نانو در صنعت برقهاي علمي در حمايت از ايجاد انجمن 10

11 
انتشار نشريه تخصصي در زمينه آخرين دستاوردهاي علمني منرتبط بنا كاربردهناي فنناوري ننانو در       

 صنعت برق
96 

12 
هاي فعال در زمينه توليد محصولات نانويي قابنل  و شركت بهره به صاحبان ايدهاعطاي تسهيلات كم

 استفاده در صنعت برق
96 

 6 رايزني و پيگيري در جهت تخصيص اعتبار مربوط به توسعه فناوري نانو در بودجه سالانه وزارت نيرو 13

14 
هاي هدفمند در زمينه توسعه فنناوري ننانو در صننعت    تخصيص گرنت تحقيقاتي براي انجام پژوهش

 برق
96 

 6 برقتدوين دستورالعمل تأمين منابع مالي براي توسعه فناوري نانو در صنعت  15

 48 تسهيل فرايند جذب نيروهاي متخصص فناوري نانو در سطح صنعت برق 16

 9 هاي برق و نانواي در حوزهايجاد گرايش بين رشته 17

18 
اعزام متخصصان و كارشناسان صنعت برق به مراكز پژوهشي و صنعتي داخل و خارج از كشور جهت 

 كارگيري فناوري نانوكسب دانش و توانمندي به
48 

 96 كمك به تأمين مواد و تجهيزات مورد نياز براي توسعه محصولات نانويي قابل استفاده در صنعت برق 19

 24 كارگيري محصولات و تجهيزات مبتني بر فناوري نانو در صنعت برقهاي بهتدوين دستورالعمل 20

21 
كاربردهاي فناوري نانو در سطح صننعت  ها و نيازهاي موجود در زمينه پايش و ارزيابي مستمر قابليت

 برق
96 

22 
كارگيري فناوري نانو ها و نهادهاي ذينفع در مورد بهبخشي در ميان كليه سازمانايجاد هماهنگي بين

 در صنعت برق
6 

23 
هاي توسعه فناوري دهي به فعاليتدر راستاي جهت« شبكه نانو در حوزه برق و انرژي»تقويت فعاليت 

 صنعت برقنانو در 
6 

24 
هاي نوپاي فعال در زمينه توسعه كاربردهاي فناوري ننانو در صننعت بنرق در    حمايت از جذب شركت

 مراكز رشد
96 
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 )ماه( مدت زمان اقدامات رديف

25 
هناي  كنارگيري در حنوزه  بنيان براي بههاي دانشخريد تضميني محصولات نانويي تأييد شده شركت

 توليد، انتقال و توزيع، و مصرف برق
60 

26 
هاي نوپاي فعال در زمينه توسعه كاربردهاي فناوري نانو گذاري خطرپذير در شركتسرمايهحمايت از 

 در صنعت برق
60 

 6 سازي محصولات و تجهيزات نانويي قابل استفاده در صنعت برقنامه تسهيل تجاريتدوين آيين 27

28 
قابل استفاده در صنعت  دائمي جهت ارائه جديدترين محصولات و تجهيزات نانويي برگزاري نمايشگاه

 برق
120 

29 
المللي معتبر در زميننه محصنولات و   هاي بيناعزام مديران ارشد صنعت برق جهت بازديد از نمايشگا

 تجهيزات نانويي قابل استفاده در صنعت برق
24 

 24 برقهاي توليد، انتقال و توزيع، و مصرف كارگيري آزمايشي محصولات و تجهيزات نانويي در حوزهبه 30

31 
كننندگان محصنولات و   قيمنت بنه توليدكننندگان و مصنرف    اي رايگان ينا ارزان ارائه خدمات مشاوره

 تجهيزات نانويي در سطح شبكه برق
60 

 24 سازي مديران صنعت برق درباره مزايا و كاربردهاي فناوري نانو انتشار بولتن جهت آگاه 32

 6 محصولات و تجهيزات نانويي در شبكه برقتسهيل فرايند اخذ تأييديه استفاده از  33

34 
هاي توليدكننده محصنولات و تجهينزات   تسهيل فرايند شركت در مناقصات وزارت نيرو براي شركت

 نانويي
6 

35 
هاي فعال در سطح صنعت برق براي توليد محصولات و تجهينزات مبتنني بنر ننانو از     تشويق شركت

 بخشي از سود تسهيلات و تضمين وامطريق ارائه يارانه توليد، پرداخت 
60 

36 
هاي صنعتي در زمينه طراحني و سناخت محصنولات و تجهينزات     ها و تشكلحمايت از ايجاد انجمن

 نانويي قابل استفاده در صنعت برق
60 

 

 

 اقدامات فني توسعه نانو در صنعت برق  به مربوط اجرايي هاي پروژهبندي  (: زمان5-1)جدول 

 )ماه( مدت زمان ها پروژه رديف

 18 هاي پرظرفيت بر پايه نانولوله كربني تدوين دانش فني ساخت هادي 1

 15 هاي هوايي تدوين دانش فني ساخت هسته كامپوزيتي نانوساختار هادي 2

 15 هاي هوايي تدوين دانش فني ساخت روكش نانوساختار هادي 3

 18 هاي هوايي استفاده در هادي تدوين دانش فني ساخت آلياژ نانوساختار مورد  4

 )ماه( مدت زمان ها پروژه رديف

1 
هاي  هاي ابر آبگريز نانوساختار مورد استفاده در مقره لعابدستيابي به دانش فني ساخت 

 پرسلاني

18 
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 12 هاي پرسلاني دستيابي به دانش فني ساخت پوشش نانوساختار بر روي لعاب مقره 2

 12 هاي پرسلاني نانوساختار مورد استفاده در بدنه مقره ساخت مواددستيابي به دانش فني  3

4 
هاي  دستيابي به دانش فني ساخت مواد كامپوزيتي نانوساختار مورد استفاده در بدنه مقره

 الكتريكي

14 

 ماه() مدت زمان ها پروژه رديف

1 
هسته  دستيابي به دانش فني ساخت مواد مغناطيسي نانوساختار مورد استفاده در

 ترانسفورماتورهاي توزيع نيرو

24 

 24 دستيابي به دانش فني ساخت مواد مغناطيسي نانوساختار مورد استفاده در هسته ژنراتور 2

 )ماه( مدت زمان ها پروژه رديف

 18  هاي بتني نانوساختار سازهمورد استفاده در  هاي و پوشش دستيابي به دانش فني ساخت مواد 1

 30 در مقياس نيمه صنعتي هاي بتني نانوساختار سازهمورد استفاده در  هاي و پوشش ساخت مواد 2

 18 هاي فلزي دكلنانوساختار مورد استفاده در  هاي و پوشش دستيابي به دانش فني ساخت مواد 3

 18 تيرهاي سيماني نانوساختار مورد استفاده در هاي و پوشش دستيابي به دانش فني ساخت مواد 4

 15 يراق آلات نانوساختار مورد استفاده در هاي و پوشش دستيابي به دانش فني ساخت مواد 5

 )ماه( مدت زمان ها پروژه رديف

 C60  24°جهت كاربرد در دماهاي زير  هاي يون ليتيمي نانوساختار تدوين دانش فني ساخت باطري 1

 18 نانولوله كربني ه ساز انرژي بر پايه تدوين دانش فني ساخت مواد ذخير 2

 18 ه ساز انرژي بر پايه گرافن تدوين دانش فني ساخت مواد ذخير 3

 24 بر پايه نانوفناوري NaS تدوين دانش فني ساخت ذخيره ساز 4

 24 تدوين دانش فني ساخت ذخيره ساز ابررسانا بر پايه نانوفناوري 5

 24  ها بر پايه نانوفناوري تدوين دانش فني ساخت ابرخازن 6

 48 در مقياس نيمه صنعتي ها بر پايه نانوفناوري ساخت ابرخازن 7

 )ماه( مدت زمان ها پروژه رديف

1 
هاي خورشيدي بر پايه  دستيابي به دانش فني ساخت مواد نانوساختار جهت افزايش بازده سلول

 سيليكون

24 

 24 اي رنگدانههاي خورشيدي نانوساختار  دستيابي به دانش فني ساخت سلول 2

 24 هاي خورشيدي نانوساختار پروسكايتي  دستيابي به دانش فني ساخت سلول 3

 40 در مقياس نيمه صنعتي هاي خورشيدي نانوساختار پروسكايتي ساخت سلول 4

 24  هاي خورشيدي نانوساختار انعطاف پذير دستيابي به دانش فني ساخت سلول 5

 48 نانوساختار انعطاف پذير در مقياس نيمه صنعتيهاي خورشيدي  ساخت سلول 6

7 
 هاي خورشيدي نانوساختار كوانتومي دستيابي به دانش فني ساخت سلول

 

24 

 )ماه( مدت زمان ها پروژه رديف

 18دستيابي به دانش فني ساخت مولدهاي ترموالكتريك نانو ساختار بر پايه نانولوله كربني جهت  1
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 گراد درجه سانتي 100اتاق تا كاربرد در محدوده دماي 

 NbFeSb 18 دستيابي به دانش فني ساخت مولدهاي ترموالكتريك نانوساختار بر پايه آلياژهاي  2

 ماه() مدت زمان ها پروژه رديف

1 
هاي نانوساختار سوخت مورد استفاده در محفظه احتراق  كاتاليستدستيابي به دانش فني ساخت 

 هاي گازي توربين

18 

 12 هاي زيست محيطي جهت حذف آلاينده هاي نانوساختار كاتاليستدستيابي به دانش فني ساخت  2

3 
عناصر سنگين از پساب  جهت حذف هاي نانوساختار كاتاليستدستيابي به دانش فني ساخت 

 هانيروگاه

12 

4 
شبكه  هاي ترانسفورماتور مواد افزودني نانوساختار براي روغندستيابي به دانش فني ساخت 

 توزيع نيرو

12 

5 
جويي در مصرف سوخت  به منظور صرفه مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت 

 هانيروگاه

12 

6 
مورد استفاده در سنسورهاي پيزوالكتريك به كار  PZTنانوذرات دستيابي به دانش فني ساخت 

 هارفته در نيروگاه

18 

 12 سيكل آب و بخار بويلرهاي بازيافت  مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت  7

8 
هاي حرارتي نيروگاهي بنه   هاي به كار رفته در مبدل نانوامولسيوندستيابي به دانش فني ساخت 

  منظور افزايش راندمان

12 

9 
 راندمانهاي حرارتي نيروگاهي به منظور افزايش  هاي به كار رفته در مبدل نانوامولسيونساخت 

 در مقياس نيمه صنعتي

30 

 12 هاي خنك كن مورد استفاده در آب برج مواد نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت  10

11 
سوخت به منظور جلوگيري از خوردگي  مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت 

 داغ سوپر هيتر ها و ري هيترها

15 

12 
سوخت به منظور جلوگيري از خوردگي  مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت 

 انتهاي سرد

15 

13 
سوخت به منظور جلنوگيري از خنوردگي    مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت 

 اكونومايزر

15 

14 
حد رسوب در كنترل شيميايي سيكل آب  مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت 

 و بخار نيروگاههاي بخاري

12 

15 
در كنترل شيميايي  O2حذف كننده  مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت 

 سيكل آب و بخار نيروگاههاي بخاري

12 

16 
فاده در براي روانكارهاي مورد است مواد افزودني نانوساختاردستيابي به دانش فني ساخت 

 نيروگاهها به منظور افزايش راندمان

12 

 12 هاي انتقال حرارت  نانوسيالات مورد استفاده در روغندستيابي به دانش فني ساخت  17

 30 در مقياس نيمه صنعتيهاي انتقال حرارت  نانوسيالات مورد استفاده در روغنساخت  18

 18 نانوذرات مغناطيسي در تعيين خواص سيالات دوفازي مخزن دستيابي به دانش فني ساخت 19
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 )ماه( مدت زمان ها پروژه رديف

1 
هاي نانوساختار جهت جلوگيري از اتلاف حرارتي در  پوششدستيابي به دانش فني ساخت 

 قطعات داغ نيروگاهي

18 

 YSZ 24هاي سد حرارتي نانوساختار بر پايه  پوششدستيابي به دانش فني ساخت  2

 15 هاي مقاوم در برابر خوردگي داغ تجهيزات نيروگاهي تدوين دانش فني ساخت پوشش 3

4 
هاي  هاي كامپوزيتي نانوساختار مورد استفاده بر روي پره پوشش تدوين دانش فني ساخت

 كمپرسور

14 

 14 هاي بويلرهاي بازيافت هاي نانوساختار بر روي لوله پوشش تدوين دانش فني ساخت 5

 14 هاي نانوساختار مورد استفاده در دودكش نيروگاههاي بخاري پوشش تدوين دانش فني ساخت 6

 14 هاي نانوساختار مورد استفاده در ژانگسترم پوشش تدوين دانش فني ساخت 7

 18 هاي نانوساختار مورد استفاده در مخازن سوخت پوشش تدوين دانش فني ساخت 8

هاي بويلر  دهي با استفاده از مواد نانوساختار بر روي لوله توسعه دانش فني فرآيند پوشش 9

HRSG 

14 

10 
دهي با استفاده از مواد كامپوزيتي نانوساختار بر روي پره توربين  توسعه دانش فني فرآيند پوشش

 بخار

14 

 24 بر روي پره توربين گاز دهي با استفاده از مواد نانوساختار توسعه دانش فني فرآيند پوشش 11

 ماه() مدت زمان ها پروژه رديف

 18  تدوين دانش فني ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در فيلترهاي نيروگاهي 1

 36 ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در فيلترهاي نيروگاهي در مقياس نيمه صنعتي 2

3 
غشاها و فيلترهاي مورد استفاده در تصفيه آب و پساب تدوين دانش فني ساخت مواد نانوساختار 

 نيروگاهي 

18 

4 
ساخت مواد نانوساختار غشاها و فيلترهاي مورد اسنتفاده در تصنفيه آب و پسناب نيروگناهي در     

 مقياس نيمه صنعتي

36 

 18 فيلترهاي نانوساختار بر پايه نانولوله كربنيتدوين دانش فني ساخت  5

 18 فيلترهاي نانوساختار بر پايه اكسيد تيتانيمتدوين دانش فني ساخت  6

 18 توسعه دانش فني فرآيند نانوكاويتاسيون در تصفيه آب 7

8 
هناي زيسنت    توسعه دانش فني استفاده از فيلترهاي نانوساختار جهت حذف يا كناهش آلايننده  

 محيطي

12 

 ماه() مدت زمان ها پروژه رديف

 14 كامپوزيت پره توربين بادي با استفاده از نانولوله كربنيتدوين دانش فني ساخت  1

2 
هاي كامپوزيتي نانوساختار بكاررفتنه در اجنزاء مختلنف     مواد و پوششتدوين دانش فني ساخت 

 توربين بادي

18 

3 
آغشته كامپوزيت پره توربين بادي بنر پاينه اسنتفاده از ننانو      دانش فني ساخت لايه پيش تدوين

 سيليكا

14 

 18آغشته كامپوزيت پره توربين بادي بر پايه استفاده از نانولوله  دانش فني ساخت لايه پيش تدوين 4



 در صنعت برق سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو
23 

 

 

 1394 خردادويرايش اول،  برنامه عملیاتی و تهیه ره نگاشت: 5فاز 

 

 

 

 كربني

 18 اجزاء مختلف توربين باديهاي نانوساختار بكاررفته در  كامپوزيتيتوسعه دانش فني استفاده از  5

 24 هاي نانوساختار توسعه دانش فني ساخت و طراحي توربين بادي با استفاده از كامپوزيت 6

 ماه() مدت زمان ها پروژه رديف

 18 هاي سوختي نانوساختار هاي آند بكار رفته در پيل تدوين دانش فني ساخت مواد و لايه 1

 18 هاي سوختي نانوساختار هاي كاتد بكار رفته در پيل لايهتدوين دانش فني ساخت مواد و  2

 18 هاي سوختي نانوساختار تدوين دانش فني ساخت مواد الكتروليت بكار رفته در پيل 3

4 
جهت افزايش بازدهي بكاررفته در اجزاء مختلف دستيابي به دانش فني ساخت مواد نانوساختار 

 هاي سوختي پيل

18 

5 
هاي سوختي ساخت اجزاي پيل سوختي با حخامت نانو جهت كاربرد در پيلتدوين دانش فني 

 مينياتوري

24 

 18 تدوين دانش فني ساخت مواد نانو ساختار جهت ذخيره سازي هيدروژن 6

 24 تدوين دانش فني ساخت الكترولايزرهاي نانوساختار جهت توليد هيدروژن 7

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دومفصل 

 تقسیم كار ملي )نگاشت نهادي مطلوب( 
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 مقدمه   -2-1

ها، در اين بخنش بنا ينك نگاشنت نهنادي مطلنوب،       پس از تعيين زمان و بودجه لازم براي اجرايي شدن اقدامات و پروژه

توسعه فناوري نانو در صنعت برق شناسايي خواهند  هاي تدوين شده براي پروژهمتوليان و نهادهاي همكار در اجراي اقدامات يا 

كليه بازيگران مرتبط با حوزه توسعه فناوري نانو در صنعت برق شناسايي شوند، لذا بنراي اينن    بايست ميشد. بدين منظور ابتدا 

گردد. در ادامه نگاشت نهادي محيط داخلي و بيروني ترسيم شده و با تحليل وحع موجود، وحع مطلوب نهادي ترسيم  بايدكار 

ابتدا توحيح مختصري در رابطه با نگاشت نهادي و كاركردهاي آن آورده شده، سپس نگاشت نهنادي توسنعه فنناوري ننانو در     

هاي اجرايي با توجه به نگاشت نهادي مطلوب مشخص شده  صنعت برق ترسيم شده است. در انتها نيز متوليان اقدامات و پروژه

 است.

  1نگاشت نهادي -2-2

-هنهادي استفاده كرد، به كمك نگاشت نهادي ب  هاي مختلفي نظير نگاشت توان از روش ميساختاري  براي تحليل وحعيت

ها را بررسي و تحليل نمنود. نگاشنت    آن توان وحعيت بازيگران مختلف موجود در يك صنعت و وحعيت ايفاي نقش  خوبي مي

بنه   هنا آنكه را هايي  دهاي درگير در اين حوزه و در بعد ديگر انواع نقشها و نها نانهادي، ماتريسي است كه در يك بعد سازم

ها و نهادهنا چگوننه در    ناهر يك از اين سازم دهد. در واقع تكميل نگاشت نهادي بدين معناست كه گيرند نمايش مي عهده مي

 توان دريافت:  ا ميكنند. بنابراين با تحليل نگاشت نهادي موارد زير ر آفريني مي نقش توسعه فناوري حوزه

 آيا نقشي وجود دارد كه متولي نداشته باشد؟

در صورت كثرت  ها و نهادها چگونه است؟ ناتعدد سازم د؟نها يا نهادهايي فعاليت دار نادر يك نقش مشخص چه سازم

 نهادها آيا نيازي به مديريت يكپارچه نهادهاي فعال وجود دارد؟

هيچ نهاد مرتبطي در آن  آيا نقشي وجود دارد كه رمرتبط در نقش چگونه است؟ميزان درگير بودن نهادهاي مرتبط و غي

 ؟شته باشدفعاليت ندا

 شود؟ آيا در نقش مورد نظر، نياز به وجود نهادي متمركز احساس مي

                                                                                                                                                                  

1- Institutional mapping 
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 توانند جايگزين نهادهاي دولتي شوند؟ آيا نهادهاي غيردولتي در نقش مورد نظر مي

اي اسنت از موسسنات مجنزا كنه      باشد. نظام ملي نوآوري مجموعه نگاشت نهادي يكي از ابزارهاي مطالعه نظام نوآوري مي

كننند كنه    كنند. اين موسسات چهنارچوبي فنراهم مني    هاي جديد كمك مي بطور مشترك يا انفرادي به توسعه و انتشار فناوري

 تاثيرگذاري بر فرايند نوآوري را شكل داده و اجرا كنند. هايي جهت  ها بتوانند در آن چهارچوب، سياست دولت

خلنق،  »هاي نوآوري، تعقيب و انجام فرايندهاي نوآوري يا به عبارت ديگر  در يك سطح عمومي كاركرد اصلي يا كلي نظام

داننش و ننوآوري    هاست. بنابراين كاركرد اصلي هر نظام ننوآوري توليند، اشناعه و بكنارگيري     از نوآوري« برداري اشاعه و بهره

شوند. بنه   محسوب مي  فعاليتها تاثيرگذار باشند،  برداري از نوآوري باشد. از نظر ادكويست، عواملي كه بر خلق، اشاعه و بهره مي

هاي نظام ننوآوري اسنت. تنامين مننابع منالي       عنوان مثال تحقيق و توسعه )به عنوان ابزاري براي توليد دانش(، يكي از فعاليت

 باشد. سازي دانش نيز يك فعاليت مي جاريمنظور ت به

دهند و بنا بررسني آن     نگاشت نهادي چارچوبي است كه با نمايي ساده و جامع وحعيت موجود سيستم نوآوري را نشان مني 

شود تنا مينزان و    توان نقايص موجود در اجزا و روابط ميان اجزاي سيستم را شناسايي و تحليل نمود. در اين روش سعي مي مي

روابط موجود ميان نهادها در نظام نوآوري ترسيم شده و همچنين چگونگي مشاركت مينان بخنش خصوصني و دولتني      كيفيت

تبيين شود. با استفاده از اين روش تحليلي، نقش نسبي هر كندام از بنازيگران فعنال در نظنام ملني ننوآوري همچنون دولنت،         

 آيد. ر فرايند نوآوري بدست ميهاي خصوصي د ها و مراكز تحقيقاتي و همچنين بنگاه دانشگاه

 

 ها در نگاشت نهادي انواع نقش -2-2-1

 خندمات  ارائنه  و گنري  تسنهيل  گنري،  تنظيم ي،گذار كاركردهاي اصلي يك نظام ملي نوآوري به چهار دسته اصلي سياست

گذاري و  ت سياستاساسي اين است كه كدام مجموعه از تصميماهاي  پرسش، يكي از يند توسعه صنعتيافردر  .شود مي تقسيم

بايند منورد    ساز موفقيت توسعه صننعتي  به عنوان زمينه، ملي و در سطح صنعتكلان در سطح و نيز اقدامات اجرايي نهادسازي 

گينرد، بلكنه    به خنودي خنود شنكل نمني     ،كه اين مجموعه اقداماتاست  آن در پاسخ به اين سوال نكته مهم توجه قرار گيرد؟ 

تبيين جايگاه و حوزه وظايف دولت در فرآيند توسعه صنعتي به صورت يكني از مباحنث   بنابراين نيازمند نقش موثر دولت است. 

 شود. هاي چهارگانه پرداخته مي در ادامه به تبيين هر يك از نقشانگيز ادبيات جديد توسعه درآمده است.  جدال

 الف( سياست گذاري
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كنند.   گينري شنده توسنط دولنت، كسنب و كارهنا و غينره را تعينين مني          هاي پي دي است كه برنامهگذار نها يك سياست

گذاري به صورت فرايندي تعريف شده است كه به واسطه آن دولت به منظور ارائه پيامد )تغييرات مطلوب در دنياي  سياست

گذاري، كاركرد اصلي هر دولت مي باشند. در   تكند. لذا سياس انداز سياسي خود را به برنامه و عمل تبديل مي واقعي(، چشم

اي، تنظنيم، تشنويق تغيينرات داوطلباننه )ماننند       هاي غينر مداخلنه   هاي مختلفي مانند سياست تواند شكل واقع، سياست مي

 هاي مالي( و ارائه خدمات عمومي به خود بگيرد.  كمك

 گري ب(تنظيم

كنند.   هنا و منردم را تنظنيم مني     هناي شنركت   ن دولنت نيازمنندي  تنظيم، مجموعه گوناگوني از ابزارهاست كه به واسطه آ

 اند از جمله: كننده بنا به دلايل گوناگوني به وجود آمده كاركردهاي تنظيم

 هاي جامعه به منظور تحقق اهداف توسعه پايدار هاي هر يك از موجوديت تعيين حقوق و مسئوليت

 تنظيم استانداردهاي صنعتي

 ها و ديگر درآمدها و ... آوري ماليات تعيين و جمع

 گري تاثير دارند: هاي تنظيم در مجموع سه عامل اصلي بر شكل، كاركرد و دامنه سياست

 گري اهداف و منابع تنظيم -1

 گري  ساختار نهادي محيط تنظيم -2

 گري شرايط مختلف صنعت در محيط تنظيم -3

گذارند. اگر اهنداف خناص در    گري مورد استفاده به جاي مي گري آثار مستقيم مختلفي بر نوع تنظيم اهداف مختلف تنظيم

گيرند. منابع محدود نيز  گري نيز تحت تاثير آن قرار مي هاي تنظيم سياستگري مد نظر باشد، شكل، كاركرد و دامنه  تنظيم

گنري   هناي تنظنيم   تواند به واكنشني شندن سياسنت    گذار باشد، اين مسئله مي گري اثر تواند بر ماهيت و طبيعت تنظيم مي

 بيانجامد.

گنر منوثر اسنت. در صنورتي كنه       هناي تنظنيم   هاي سنازمان  ها و توانايي ساختار نهادي و تشكيلاتي كشورها نيز بر قابليت

ها  نهاد براي اعمال جرائم و پاداش هاي اين گر زياد شود، توانايي هاي اعمال شده از سوي حكومت بر نهاد تنظيم محدوديت

هناي   كنندگان افزايش دهند، تواننايي   هاي موجود در بازار، رقابت را ميان عرحه يابد. در شرايطي كه فناوري نيز كاهش مي
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د و ها تقاحاكنندگان در بازار نيز از قدرت خريد بالايي برخوردار هستن . در اين حالتگيرد گران نيز تحت تاثير قرار مي تنظيم

 تواند كارايي لازم را داشته باشد. هاي دستور و كنترل نمي عملا سياست

 گري ج( تسهيل

شوند و هندف آن توسنعه و بهبنود بنازار      مي گذاري سرمايههستند كه معمولا توسط دولت  المللي بينهاي محلي يا  ناسازم

محصولات خدماتي جديد، ارتقاء تجارب مفيد  خدمات را از طريق ايجاد كنندگان تامينكننده،  باشد. يك تسهيل خدمات مي

تواند بر طرف تقاحا از طريق آمنوزش صننايع كوچنك دربناره      كننده مي كند. به علاوه، تسهيل و ايجاد ظرفيت حمايت مي

كننده شامل  ها نيز متمركز شود. كاركردهاي ديگر يك تسهيل هايي براي امتحان آن مزاياي خدمات يا فراهم كردن محرك

باشند. عمنل تسنهيل،     خدمات، تضمين خدمات و حمايت براي محيط سياسي بهتر مي كنندگان تامين تاثيري خارجي ارزياب

هناي غيردولتني،    ناتوانند شنامل سنازم    ام شنده و مني  جگرا ان هاي توسعه ناكاركردي است كه به طور معمول توسط سازم

 باشد: هاي زير مي گري داراي زيرنقش مجموع نقش تسهيلدر  هاي دولتي باشد. هاي صنعتي و كارفرمايان و عامل انجمن

 گري در بعد فناوري تسهيل

 گري منابع دانشي تسهيل

 گري منابع مالي تسهيل

 گري ظرفيت سازي و ترويج تسهيل

 گري توسعه ارتباطات تسهيل

 دهنده كالا و خدمات  د( ارائه

هنا و   هنا، پژوهشنگاه   زشني و پژوهشني شنامل دانشنگاه    كننده خدمات آمو كننده خدمات آمورشي و پژوهشي: تأمين ارائه

 كنند. مؤسساتي هستند كه در زمينه آموزش و پژوهش در حوزه فناوري نانو فعاليت مي

هايي هستند كه در زمينه توليد يا تأمين محصنولات و تجهينزات مبتنني بنر ننانو       كننده خدمات صنعتي: شامل شركت ارائه

 كنند. فعاليت مي

 احي نگاشت نهادي توسعه فناوري نانو در صنعت برقمراحل طر -2-2-2

با توجه به موارد ارائه شده در رابطه با نگاشت نهادي و كاركردهاي اصلي آن، در اين بخش مراحل اصلي طراحني نگاشنت   

 گردد. نهادي توسعه فناوري نانو در صنعت برق ارائه مي
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 فناوري نانو در صنعت برقها و نهادهاي مرتبط با توسعه  الف( شناسايي سازمان

هناي داخلني    نهادهاي اصلي مرتبط با توسعه فناوري نانو در صنعت برق از طريق جستجو و بررسي اسنناد، مندارك و گنزارش   

شرح وظايف و اهداف در نظرگرفته شده براي   ها و مطالعه ساختار سازماني هر يك از سازمان  شناسايي شدند و سپس با مطالعه

ها نهادهاي مختلف فعال در زمينه كاركردهاي نظام نوآوري منورد شناسنايي    ادهاي تابعه و وابسته هر يك از آنها و نه سازمان

گران شناسايي شده در حوزه توسعه فناوري نانو در صنعت برق شامل منوارد   قرارگرفت. بر اساس مطالعات صورت گرفته، كنش

 ورده شده است.باشد كه در پيوست توحيحي از وظايف هر كدام آ زير مي

 رانيوز ئتيه -1

 تشخيص مصلحت نظام مجمع -2

 عالي انقلاب فرهنگي شوراي -3

 عالي عتف شوراي -4

 شوراي اسلامي مجلس -5

 و فناوري قاتيعلوم، تحق وزارت -6

 صنعت، معدن و تجارت وزارت -7

 نيرو وزارت -8

 جمهوري(ستاد توسعه فناوري نانو )معاونت علمي و فناوري رياست  -9

 جمهورينوآوري رياست هاي فناوري ومركز همكاري  -10

 برق و انرژي )وزارت نيرو( معاونت -11

 (نيرو وزارت) اقتصادي امور و ريزي برنامه معاونت -12

 امور تحقيقات و منابع انساني )وزارت نيرو( معاونت -13

 ريزي و توسعه شبكه )وزارت نيرو(معاونت برنامه -14

 ريزي توزيع )وزارت نيرو(معاونت برنامه -15

 )وزارت نيرو(ريزي توليد معاونت برنامه -16

 توانير -17
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 محيطي برق و انرژي )معاونت برق و انرژي وزارت نيرو( استانداردهاي فني، مهندسي، اجتماعي و زيست دفتر -18

 تحقيقات و فناوري )معاونت امور تحقيقات و منابع انساني وزارت نيرو( ،آموزش دفتر -19

 رانيا ملي استاندارد سازمان -20

 غير دولتي پژوهش و فناوري صنعت برق  صندوق -21

 نيرو )وزارت نيرو( ژوهشگاه پ -22

 )پژوهشگاه نيرو( يصنعت برق و انرژ يتوسعه فناور مركز -23

 (يجمهور استيعلم و فناوري )ر هاي پارك -24

 از پژوهشگران و فناوران كشور تيحما صندوق -25

 رانيا يتوسعه تكنولوژ يمال صندوق -26

 )پژوهشگاه نيرو(شبكه فناوري نانو در صنعت برق  -27

 و موسسات آموزشي ها دانشگاه -28

 مراكز رشد -29

 هاي توليدكننده محصولات و تجهيزات مبتني بر نانوفناوري شركت -30

 هاي توليدكننده تجهيزات مورد استفاده در صنعت برق شركت  -31

 كاركرد براي وضع موجود -ب( تهیه ماتريس نهاد

كاركرد را در حوزه توسعه فناوري نانو در صنعت بنرق  -توان ماتريس نهاد آوري شده در مراحل قبل مي باتوجه به اطلاعات جمع

همان گونه كه از نام اين ماتريس مشخص است دو عامل، نهادهاي مختلف و كاركردهاي شناسايي شده بنر اسناس   . تهيه كرد

 اند. ادبيات نظام نوآوري در كنار هم آمده

 صنعت برق(: نگاشت نهادي توسعه فناوري نانو در 1-2)جدول 

 كاركرد                                                        

 

 نهاد                

 گري تسهيل گري تنظيم گذاري سياست
 ارائه دهنده كالا و خدمات

 صنعتي پژوهشي آموزشي

      * هيئت وزيران

      * مجمع تشخيص مصلحت نظام
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 كاركرد                                                        

 

 نهاد                

 گري تسهيل گري تنظيم گذاري سياست
 ارائه دهنده كالا و خدمات

 صنعتي پژوهشي آموزشي

      * شوراي عالي انقلاب فرهنگي

      * شوراي عالي عتف

      * مجلس شوراي اسلامي

      * وزارت علوم، تحقيقات و فناوري

      * وزارت صنعت، معدن و تجارت

      * وزارت نيرو

ستاد توسعه فناوري نانو )معاوننت علمني و فنناوري رياسنت     

 جمهوري(
  *    

    *   هاي فناوري و نوآوري رياست جمهوري مركز همكاري

      * )وزارت نيرو( معاونت برق و انرژي

      * ريزي و امور اقتصادي )وزارت نيرو( معاونت برنامه

      * )وزارت نيرو( معاونت امور تحقيقات و منابع انساني

      * ريزي و توسعه شبكه )وزارت نيرو( معاونت برنامه

      * ريزي توزيع )وزارت نيرو( معاونت برنامه

      * ريزي توليد )وزارت نيرو( معاونت برنامه

      * توانير

محيطي  دفتر استانداردهاي فني، مهندسي، اجتماعي و زيست

 )معاونت برق و انرژي وزارت نيرو( برق و انرژي
 *     

دفتر آموزش تحقيقات و فناوري )معاوننت امنور تحقيقنات و    

 منابع انساني وزارت نيرو(
*      

     *  ملي استانداردايرانسازمان 

    *   صندوق غير دولتي پژوهش و فناوري صنعت برق 

  *     ژوهشگاه نيرو )وزارت نيرو( پ

    *   )پژوهشگاه نيرو( مركز توسعه فناوري صنعت برق و انرژي

    *   هاي علم و فناوري )رياست جمهوري( پارك

    *   صندوق حمايت از پژوهشگران و فناوران كشور

    *   صندوق مالي توسعه تكنولوژي ايران
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 كاركرد                                                        

 

 نهاد                

 گري تسهيل گري تنظيم گذاري سياست
 ارائه دهنده كالا و خدمات

 صنعتي پژوهشي آموزشي

    *   شبكه فناوري نانو در صنعت برق )پژوهشگاه نيرو(

  * *    ها، موسسات آموزشي و پژوهشي دانشگاه

توليدكننده محصنولات و تجهينزات مبتنني بنر     شركت هاي 

 نانوفناوري
     * 

 *      صنعت برقهاي توليدكننده تجهيزات مورد استفاده در شركت

    *   مراكز رشد
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 ارتباط بین نهادهاي موجود در محیط توسعه فناوري نانو در صنعت برق(: 1-2شكل )
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 تخصیص متولیان اقدامات -2-2-3

در اينن راسنتا و بنه منظنور     توان مجريان هر يك از اقدامات را شناسنايي كنرد.    با توجه به نگاشت نهادي ترسيم شده، مي

شناخت مجريان بالقوه، با در نظر گرفتن ميزان همسويي اقدام با مأموريت مجري، توان علمي و فني، توان انسناني و منديريتي   

  دهد.ي را نشان ميمتوليان شناسايي شده براي اقدامات غير فن( 2-2ان فعال هر اقدام مشخص خواهد شد. جدول )و... مجري

 

 (: متولیان اقدامات غیر فني توسعه فناوري نانو در صنعت برق2-2)جدول 

 متولیان اقدامات رديف

1 
هناي  در كلينه زميننه  هاي كارشناسي ارشد و دكتنري  نامهاي از پايانحمايت مالي و مشاوره

 كاربرد فناوري نانو در صنعت برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 دفتر آموزش، تحقيقات و فناوري -

 هاي تحقيقاتي در زمينه توسعه فناوري نانو در صنعت برقتدوين برنامه جامع فعاليت 2

 شبكه نانو در برق -

 ستاد توسعه فناوري نانو -

 فناوريدفتر آموزش، تحقيقات و  -

3 
اندازي يك مركز تحقيقاتي مشترك در زمينه توسعه كاربردهاي فناوري ننانو در صننعت   راه

 برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 پژوهشگاه نيرو -

 استفاده در صنعت برقايجاد آزمايشگاه مرجع تست محصولات نانويي قابل 4

 شبكه نانو در صنعت برق -

 پژوهشگاه نيرو -

 توانير -

5 
حمايت مالي از ثبت اختراع در زمينه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق در مراكز معتبنر  

 EPOو  USPTOالمللي نظير بين
 شبكه نانو در صنعت برق -

6 
هاي مختلف كاربردهاي فنناوري ننانو در صننعت    هاي تخصصي در حوزهبرگزاري كنفرانس

 برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 تحقيقات و منابع انسانيمعاونت امور  -

 توانير -

 پژوهشگاه نيرو -

 ها و مراكز پژوهشيدانشگاه -

7 
نامه همكاري صنعت برق و مراكز پژوهشني در زميننه توسنعه فنناوري ننانو در      تدوين آيين

 صنعت برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 معاونت برق و انرژي -

 ريزي و امور اقتصادي معاونت برنامه -

 امور تحقيقات و منابع انسانيمعاونت  -

 توانير -

 پژوهشگاه نيرو -

 ها و موسسات پژوهشيدانشگاه -
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 متولیان اقدامات رديف

8 
با حضور مراكز پژوهشي و صنعتي داخلي و خارجي جهت توسعه فناوري  تشكيل كنسرسيوم

 صنعت برق نانو در

 شبكه نانو در صنعت برق -

 وزارت علوم، تحقيقات و فناوري -

 تجارتوزارت صنعت، معدن و  -

 وزارت نيرو -

9 
هنا و دسنتاوردهاي كشنور در زميننه     رساني در مورد آخرين توانمنديسايت اطلاعايجاد وب

 كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق
 شبكه نانو در صنعت برق -

 هاي علمي در جهت توسعه فناوري نانو در صنعت برقحمايت از ايجاد انجمن 10

 شبكه نانو در صنعت برق -

 ها و مراكز آموزشيدانشگاه -

 دفتر آموزش تحقيقات و فناوري -

11 
انتشار نشريه تخصصي در زمينه آخرين دستاوردهاي علمي مرتبط با كاربردهاي فناوري نانو 

 در صنعت برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 پژوهشگاه نيرو -

12 
زميننه توليند محصنولات    هاي فعال در و شركت بهره به صاحبان ايدهاعطاي تسهيلات كم

 نانويي قابل استفاده در صنعت برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 ريزي و امور اقتصادي معاونت برنامه -

صندوق غير دولتي پژوهش و فناوري  -

 صنعت برق

صندوق حمايت از پژوهشگران و  -

 فناوران كشور

 صندوق مالي توسعه تكنولوژي ايران -

نوآوري  هاي فناوري و مركز همكاري -

 رياست جمهوري

13 
رايزني و پيگيري در جهت تخصيص اعتبار مربوط به توسعه فناوري نانو در بودجنه سنالانه   

 وزارت نيرو

 شبكه نانو در صنعت برق -

 ريزي و امور اقتصادي معاونت برنامه -

14 
 هاي هدفمند در زمينه توسعه فناوري ننانو در تخصيص گرنت تحقيقاتي براي انجام پژوهش

 صنعت برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 معاونت امور تحقيقات و منابع انساني -

 ها و مؤسسات پژوهشيدانشگاه -

 تدوين دستورالعمل تأمين منابع مالي براي توسعه فناوري نانو در صنعت برق 15
 شبكه نانو در صنعت برق -

 ريزي و امور اقتصادي معاونت برنامه -

 نيروهاي متخصص فناوري نانو در سطح صنعت برقتسهيل فرايند جذب  16

 شبكه نانو در صنعت برق -

 ها و مؤسسات پژوهشيدانشگاه -

 هاي توليدكنندهشركت -

 معاونت امور تحقيقات و منابع انساني -

 هاي برق قدرت و نانواي در حوزهايجاد يك گرايش بين رشته 17

 شبكه نانو در صنعت برق -

 مؤسسات پژوهشيها و دانشگاه -

 وزارت علوم، تحقيقات و فناوري -
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 متولیان اقدامات رديف

18 
اعزام متخصصان و كارشناسان صنعت برق به مراكز پژوهشي و صننعتي داخنل و خنارج از    

 كارگيري فناوري نانوكشور جهت كسب دانش و توانمندي به

 شبكه نانو در صنعت برق -

 توانير -

 دفتر آموزش تحقيقات و فناوري -

19 
مواد و تجهيزات مورد نياز براي توسعه محصولات نانويي قابنل اسنتفاده در   كمك به تأمين 

 صنعت برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 وزارت صنعت، معدن و تجارت -

 ريزي و امور اقتصادي معاونت برنامه -

20 
كارگيري محصولات و تجهيزات مبتني بر فناوري نانو در صننعت  هاي بهتدوين دستورالعمل

 برق

 نانو در صنعت برق شبكه -

 توانير -

دفتر استانداردهاي فني، مهندسي،  -

 محيطي برق و انرژي اجتماعي و زيست

21 
ها و نيازهاي موجود در زمينه كاربردهاي فناوري نانو در سطح پايش و ارزيابي مستمر قابليت

 صنعت برق
 شبكه نانو در صنعت برق -

22 
كنارگيري  ها و نهادهاي ذينفع در مورد بنه سازمانبخشي در ميان كليه ايجاد هماهنگي بين

 فناوري نانو در صنعت برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 ها و نهادهاي ذينفعكليه سازمان -

23 
هناي  دهني بنه فعالينت   در راستاي جهت« شبكه نانو در حوزه برق و انرژي»تقويت فعاليت 

 توسعه فناوري نانو در صنعت برق
 پژوهشگاه نيرو -

24 
هاي نوپاي فعال در زمينه توسعه كاربردهاي فناوري نانو در صننعت  حمايت از جذب شركت

 برق در مراكز رشد

 شبكه نانو در صنعت برق -

 مراكز رشد -

مركز توسعه فناوري صنعت برق و  -

 انرژي

25 
كنارگيري در  بنينان بنراي بنه   هاي دانشخريد تضميني محصولات نانويي تأييد شده شركت

 ي توليد، انتقال و توزيع، و مصرف برقهاحوزه

 شبكه نانو در صنعت برق -

 توانير -

 ريزي توليد معاونت برنامه -

 ريزي توزيع معاونت برنامه -

 ريزي و توسعه شبكه معاونت برنامه -

26 
هاي نوپاي فعال در زمينه توسنعه كاربردهناي   گذاري خطرپذير در شركتحمايت از سرمايه

 صنعت برقفناوري نانو در 

 شبكه نانو در صنعت برق -

 ريزي و امور اقتصادي معاونت برنامه -

صندوق غير دولتي پژوهش و فناوري  -

 صنعت برق

مركز توسعه فناوري صنعت برق و  -

 انرژي

صندوق حمايت از پژوهشگران و  -

 فناوران كشور

 صندوق مالي توسعه تكنولوژي ايران -



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
36 

 

 

 1394 خردادويرايش اول،  برنامه عملیاتی و تهیه ره نگاشت: 5فاز 

 

 

 متولیان اقدامات رديف

27 
سازي محصولات و تجهيزات نانويي قابل استفاده در صنعت نامه تسهيل تجاريتدوين آيين

 برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 ريزي و امور اقتصادي معاونت برنامه -

28 
دائمي جهت ارائه جديدترين محصولات و تجهيزات نانويي قابل استفاده  برگزاري نمايشگاه

 در صنعت برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 پژوهشگاه نيرو -

29 
المللني معتبنر در زميننه    هناي بنين  اعزام مديران ارشد صنعت برق جهت بازديد از نمايشنگا 

 محصولات و تجهيزات نانويي قابل استفاده در صنعت برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 توانير  -

 معاونت امور تحقيقات و منابع انساني -

30 
هاي توليند، انتقنال و توزينع، و    كارگيري آزمايشي محصولات و تجهيزات نانويي در حوزهبه

 مصرف برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 توانير  -

31 
كنندگان محصولات قيمت به توليدكنندگان و مصرفاي رايگان يا ارزانارائه خدمات مشاوره

 و تجهيزات نانويي در سطح شبكه برق

 شبكه نانو در صنعت برق -

 ستاد توسعه فناوري نانو -

 جهت آگاهسازي مديران صنعت برق درباره مزايا و كاربردهاي فناوري نانو انتشار بولتن 32

 شبكه نانو در صنعت برق -

 دفتر آموزش تحقيقات و فناوري -

 توانير -

 تسهيل فرايند اخذ تأييديه استفاده از محصولات و تجهيزات نانويي در شبكه برق 33

 شبكه نانو در صنعت برق -

مهندسي، دفتر استانداردهاي فني،  -

 محيطي برق و انرژي اجتماعي و زيست

 توانير -

34 
هاي توليدكنننده محصنولات و   تسهيل فرايند شركت در مناقصات وزارت نيرو براي شركت

 تجهيزات نانويي

 شبكه نانو در صنعت برق -

 توانير -

 ريزي و امور اقتصادي معاونت برنامه -

35 
براي توليد محصولات و تجهيزات مبتني بنر  هاي فعال در سطح صنعت برق تشويق شركت

 نانو از طريق ارائه يارانه توليد، پرداخت بخشي از سود تسهيلات و تضمين وام

 شبكه نانو در صنعت برق -

 ريزي و امور اقتصادي معاونت برنامه -

36 
هاي صنعتي در زميننه طراحني و سناخت محصنولات و     ها و تشكلحمايت از ايجاد انجمن

 نانويي قابل استفاده در صنعت برقتجهيزات 

 شبكه نانو در صنعت برق -

 وزارت صنعت، معدن و تجارت -

 هاي توليدكنندهشركت -

 

 

هاي در نظر گرفته شده براي اقدامات فني كه به تدوين دانش فني اختصاص دارنند متنولي انجنام در     با توجه به نوع پروژه

هاي توليدكننده ها و مؤسسات پژوهشي، شركتتوانير، ستاد توسعه فناوري نانو، دانشگاهتواند پژوهشگاه نيرو،  ها ميتمامي پروژه
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توان موارد  ترين وظايف پژوهشگاه نيرو را مي محصولات و تجهيزات مبتني بر نانوفناوري و مراكز رشد باشند. در اين رابطه مهم

 ذيل بر شمرد:

 در صنعت برق،  ايفاي نقش مديريت فناوري در زمينه فناوري نانو  -

 پروژه هاي تعريف شدهها در زمينه گاهشهماهنگي فعاليت بخش هاي مختلف صنعت برق، مراكز تحقيقاتي و دان -

 مديريت ارائه خدمات علمي، پژوهشي و آزمايشگاهي به صنعت برق در زمينه فناوري نانو در صنعت برق -

 فناوري نانو در صنعت برق راه اندازي پايلوت هاي مورد نياز صنعت برق در زمينه -

 دهي تحقيقات و توسعه مركز در راستاي نيازمندي هاي بازار جهت -

 تمركز، سازماندهي و هم افزايي فعاليت هاي مرتبط با فناوري نانو در پژوهشگاه نيرو -

 برنامه ريزي، تعريف و محوريت اجراي طرح ها و پروژه هاي كاربردي و توسعه اي -

هناي علمني و    حمايت از شركت هاي دانش بنيان مرتبط با فناوري نانو در قالب مراكنز رشند و پنارك    مند مديريت نظام -

 فناوري و صندوق هاي مالي حمايت از پژوهش

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سومفصل 

 ترسیم نگاشت فناوري نانو در صنعت برق
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 مقدمه   -3-1

سنازي   نگاشنت نماينانگر اركنان اساسني فرآينند پيناده       رهنگاشت است.  ريزي عملياتي تدوين ره آخرين گام در فرايند برنامه

هنا، تقندم و تنأخر     انداز تا فعاليت باشد. نمايش كليه سطوح راهبردي از چشم ريزي عملياتي مي استراتژي و خروجي فرايند برنامه

و در نهايت معرفي  بندي تحقق هر سطح به همراه منابع اختصاص يافته ويژه در سطح اقدامات، زمان حاكم در سطوح مختلف به

 باشند. نگاشت مي دهنده ره متوليان هر يك از سطوح اجزاي تشكيل

دهد كه بسياري از  ها نشان مي هاي تدوين برنامه استراتژيك در سازمان گونه كه در ابتدا عنوان شد تجربه انجام پروژه همان

دو در بررسي علل اين موحنوع  . اند زيادي روبرو شدهبا موانع  سازي مسير پيادهو يا در اند  گاه پياده نشدههيچيا  ها استراتژياين 

سازي اسنتراتژي   شوند. حال آنكه پياده هاي مديريتي اداره مي ها معمولاا با قابليت نااول اينكه سازم قابل تأمل است.دليل عمده 

ي است كه بين لاينه اسنتراتژيك و لاينه    شكافوجود  ،. دليل دوم اين امرباشد مي برنامهنيازمند  هاي مديريتي در كنار توانمندي

انند،   دهمن آهاي ارزشنمندي بنر روي كاغنذ     در حالي كه استراتژي ،در بسياري از مواردكه  آنچنانها وجود دارد.  ناعملياتي سازم

انندازه   شود. هرچند اين دو عامنل تنا   ها به اجرا گذاشته مي ها و سياست هاي اجرايي بدون توجه به استراتژي تصميمات و برنامه

زيادي با هم مرتبط است ولي فقدان يك سازوكار مناسب براي تبديل استراتژي به برنامه و اهداف عملياتي و روزمره نينز ينك   

رينزي   بنابراين مرحله پاياني )و ينا يكني از مراحنل پايناني( در فراينند برنامنه       آيد. علت اصلي در ايجاد اين شرايط به شمار مي

باشند كنه نماينانگر     ترين دستاوردها در اين مرحله، تهيه نقشه راه مني ه عملياتي است كه يكي از مهماستراتژيك، تدوين برنام

نگاشت  هرچند بايد تاكيد كرد كه هيچ گاه رهريزي است.  سازي استراتژي و خروجي اصلي فرايند برنامه اركان اساسي فرايند پياده

آنچنان هاي هنرمندانه راهبري است.  سازي استراتژي قابليت ين الگو در پيادهتواند جاي راهبر را بگيرد و كليد به كارگيري ا نمي

توانند بنه تحنول     هننناي راهبري نمي سازي استراتژي در فقدان قابليت هاي تدوين و پياده ها و متدولوژي استفاده از تكنيككه 

 سازماني منجر شود.

 ترسیم ره نگاشت -3-2

پرداختنه و   نگاشنت   تنري از ره  ريزي عملياتي، در ادامه به ارائه تعاريف دقينق  يند برنامهنگاشت در فرا نظر به اهميت تهيه ره

 كنيم. نگاشت را بيان مي هاي مورد توجه در تهيه ره ها و شاخص مولفه
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نگاشت، تعاريف متعددي ارائه شده است. در تعريفني   تر مفهوم ره تر و كاربردي تعاريف: در تلاش براي توصيف هر چه دقيق

هاي كسب و كار سازمان محسوب  هاي استراتژيك و طرح نگاشت ابزار مناسبي جهت ايجاد ارتباط بين فعاليت سبتاا تفصيلي، رهن

 نگاشت ارائه شده است: شود. همچنين تعاريف ذيل در تفسير مفهوم ره مي

ستراتژيكي كه بنراي تحقنق اهنداف    ها و اهداف با اقدامات ا انداز، ارزش نگاشت ابزاري است براي ارتباط بين چشم الف( ره

 مورد نياز است.

هاي مختلف يك برنامه كاري را تعريف نمنوده و در عنين حنال سررسنيدهاي      نگاشت جدولي زماني است كه بخش ب( ره

 شود. موجود در مسير را نيز شامل مي

 دهد. بد را در بستر زمان نشان مياي است براي شناسايي مسير آينده كه آنچه بايد در آينده توسعه يا نگاشت برنامه ج( ره

 دهد. هاي سررسيد از زمان حال تا زمان تحقق هدف انجام شود نشان مي نگاشت آنچه را كه بايد در بين زمآن د( ره

هنا(   ها و شناخص  ها )اقدامات، فعاليت ها و تاكتيك اي است كه شامل اهداف كمي و كيفي، استراتژي نگاشت مجموعه ه( ره

 دهد. ي زماني و مجريان در نظر گرفته شده براي انجام اين اقدامات را نشان ميها بوده و بازه

نگاشت بايد سطح مطلوب و مناسبي از جزئيات را در برگرفته تا در مجمنوع ابنزار توانمنندي را     لذا براي رسيدن به هدف، ره

 ها در طول زمان در اختيار مديران سازمان قرار دهد. براي هدايت فعاليت

هناي   هاي موجود بين زينر سيسنتم   برخي تعاريف كاركردهايي همچون توجيه اقتصادي اقدامات و معرفي پيچيدگي اگر چه

تر كنردن انتظنارات كناربران از     دانند، اما برخي تعاريف سعي در هر چه واقعي نگاشت مي هاي يك ره ها را نيز از مولفه زيرساخت

ها برآيد، نبايد بصورت جزيني   نگاشت نبايد در صدد تشريح استراتژي طور كه رهكنند همان نگاشت دارند و بيان مي كاركردهاي ره

 سازي يك فناوري اشاره كنند. هاي فني لازم در پياده به تشريح زير ساخت

نگاشت، نمايش كلاني از روش پيمودن مسير تحقق اهداف را در زمنان   توان اينگونه بيان نمود كه ره بندي، مي در يك جمع

موجود در مسير، به  1هايي همچون شاخص تحقق اقدام، مجري و نقاط خاص كند. اگر چه استفاده از مشخصه ميمشخص بيان 

سازي  هاي اصلي در مسير پياده رسد در نخستين گام، ترسيم گام كند. لذا به نظر مي تر اين مسير كمك مي توصيف هر چه روشن

 استراتژي لازم و حروري است.

                                                                                                                                                                  

1- Milestone 
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توسعه فناوري نانو در صنعت برق لازم است كه الگوي توسعه اين فنناوري در صننعت بنرق را بنر     پيش از ترسيم نقشه راه 

اساس رويكرد توسعه مورد نظر تعيين كنيم. همان گونه كه در گزارش مرحله سوم اين سند اشاره شد بنا توجنه بنه گسنتردگي     

هاي ترويجي گيرد. فعاليتگرا مدنظر قرار مييكرد اشاعهحوزه كاربرد فناوري نانو و وحعيت فعلي توسعه اين فناوري، در ابتدا رو

هناي  هاي همكاري و ايجاد زيرساخت مورد نياز براي توسعه فناوري نانو در صنعت بنرق از مؤلفنه  بخشي، ايجاد شبكهو آگاهي

شود. نش فني( نيز آغاز ميها و اقدامات، اجراي تعدادي از اقدامات فني )تدوين دااصلي اين رويكرد هستند. در كنار اين فعاليت

شنود و سنهم اقندامات فنني     بخشي و اقدامات غيرفني كاسته ميهاي ترويجي و آگاهيدر ادامه، به مرور زمان از حجم فعاليت

 ( نشنان داده شنده اسنت.   1-3شود. الگوي انجام اقدامات فني و غيرفني توسعه فناوري نانو در صنعت برق در شكل )بيشتر مي

 رنگ( در دو سال اول بيشتر است و به تدريج از حجم اين جم اقدامات غيرفني )قسمت آبيشود حشاهده ميهمان طور كه م

 اقدامات كاسته شده است و به حجم اقدامات فني )قسمت نارنجي رنگ( افزوده شده است.
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 اقدامات فنيحجم 

 اقدامات غيرفنيحجم  

 (: الگوي انجام اقدامات فني و غیر فني سند توسعه فناوري نانو در صنعت برق1-3شكل )

 

سناله ترسنيم    10توسعه فناوري نانو در صنعت برق در افق زمناني   نگاشت هاي قبل، ره با توجه به موارد ذكر شده در بخش

شامل نقشه راه توسعه نظام توسعه فناوري نانو در صنعت برق )مبتني بر اقدامات غير فني( و نيز نقشه   نگاشت شده است. اين ره

نشنان داده   (3-3و ) (2-3)  و در شكلبوده هاي تحقيق و توسعه فناوري نانو در صنعت برق )مبتني بر اقدامات فني( راه فعاليت

 اند. شده ارايه( 8-3) الي( 4-3)  هاي در شكل بر اساس راهبردهاي سندي مربوط به اقدامات ها نگاشت رهچنين  هم. شده است
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 هاي پرظرفیت نانوساختاردستیابي به دانش فني ساخت هادي  -

 ساخت مواد و قطعات نانوساختار مورد استفاده در ترانسفورماتورها و ژنراتورهادستیابي به دانش فني   -

 توسعه دانش فني ساخت مولدهاي ترموالكتريك نانو ساختار  -

 سازهاي برق مبتني بر فناوري نانوتوسعه دانش فني طراحي و ساخت ذخیره  -

 در توربین بادي هاي نانوساختار مورد استفادهتوسعه دانش فني ساخت كامپوزيت  -

 هاي مختلف كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برقهاي تخصصي در حوزهبرگزاري كنفرانس -

 دائمي جهت ارائه جديدترين محصولات و تجهیزات نانويي قابل استفاده در صنعت برق برگزاري نمايشگاه  -

 EPOو  USPTO المللي نظیربرق در مراكز معتبر بین حمايت مالي از ثبت اختراع در زمینه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت -

 هاي كاربرد فناوري نانو در صنعت برقهاي كارشناسي ارشد و دكتري در كلیه زمینهنامهاي از پايانحمايت مالي و مشاوره -

 قها و نیازهاي موجود در زمینه كاربردهاي فناوري نانو در سطح صنعت برپايش و ارزيابي مستمر قابلیت -

 قابل استفاده در صنعت برق يينانو زاتیو ساخت محصولات و تجه يطراح نهیصنعتي فعال در زم هايها و تشكلحمايت از ايجاد انجمن -

 هاي تولید، انتقال و توزيع، و مصرف برقكارگیري در حوزهبنیان براي بههاي دانشخريد تضمیني محصولات نانويي تأيید شده شركت -

 نشريه تخصصي در زمینه آخرين دستاوردهاي علمي و صنعتي مرتبط با كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برقانتشار  -

 دهيهاي نانوساختار و فرآيند پوششتوسعه دانش فني ساخت پوشش  -

 هاي انتقال و توزيع نیرو مبتني بر نانوفناوريهاي شبكهتوسعه دانش فني طراحي و ساخت تجهیزات و سازه  -

 هاي نانوساختارتوسعه دانش فني ساخت مواد افزودني و كاتالیست  -

 هاي سوختي بر پايه نانوفناوريتوسعه دانش فني طراحي و ساخت پیل  -

 هاي مختلف كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برقهاي تخصصي در حوزهبرگزاري كنفرانس -

 دائمي جهت ارائه جديدترين محصولات و تجهیزات نانويي قابل استفاده در صنعت برق برگزاري نمايشگاه  -

 EPOو  USPTO المللي نظیرحمايت مالي از ثبت اختراع در زمینه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق در مراكز معتبر بین -

 عه فناوري نانو در صنعت برقبا حضور مراكز پژوهشي و صنعتي داخلي و خارجي جهت توس تشكیل كنسرسیوم -

 استفاده در صنعت برقايجاد آزمايشگاه مرجع تست محصولات نانويي قابل -

 اندازي يك مركز تحقیقاتي مشترك در زمینه توسعه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برقراه -

 هاي كاربرد فناوري نانو در صنعت برقههاي كارشناسي ارشد و دكتري در كلیه زمیننامهاي از پايانحمايت مالي و مشاوره -

 ها و نیازهاي موجود در زمینه كاربردهاي فناوري نانو در سطح صنعت برقپايش و ارزيابي مستمر قابلیت -

 هاي برق قدرت و نانواي در حوزهايجاد يك گرايش بین رشته -

 ستفاده در صنعت برقسازي محصولات و تجهیزات نانويي قابل انامه تسهیل تجاريتدوين آيین -

 تسهیل فرايند جذب نیروهاي متخصص فناوري نانو در سطح صنعت برق -

 انتشار نشريه تخصصي در زمینه آخرين دستاوردهاي علمي و صنعتي مرتبط با كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق -

 قتسهیل فرايند اخذ تأيیديه استفاده از محصولات و تجهیزات نانويي در شبكه بر -

 هاي تولیدكننده محصولات و تجهیزات نانوييتسهیل فرايند شركت در مناقصات وزارت نیرو براي شركت -

 هاي نوپاي فعال در زمینه توسعه كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برق در مراكز رشدحمايت از جذب شركت -

 برقهاي علمي در جهت توسعه فناوري نانو در صنعت حمايت از ايجاد انجمن -

 كارگیري فناوري نانواعزام متخصصان و كارشناسان صنعت برق به مراكز پژوهشي و صنعتي داخل و خارج از كشور جهت كسب دانش و توانمندي به -

 كمك به تأمین مواد و تجهیزات مورد نیاز براي توسعه محصولات نانويي قابل استفاده در صنعت برق -

 هاي خورشیدي بر پايه نانوفناوريتوسعه دانش فني ساخت سلول -

 هاي الكتريكي نانوساختاردستیابي به دانش فني ساخت مقره -

 توسعه دانش فني ساخت فیلترهاي نانوساختار -

 هاي تحقیقاتي در زمینه توسعه فناوري نانو در صنعت برقتدوين برنامه جامع فعالیت -

 هاي مختلف كاربردهاي فناوري نانو در صنعت برقهاي تخصصي در حوزهبرگزاري كنفرانس -

 رسانيسايت اطلاعايجاد وب-

 در صنعت برقهاي توسعه فناوري نانو دهي به فعالیتدر راستاي جهت« شبكه نانو در حوزه برق و انرژي»تقويت فعالیت  -

 نامه همكاري صنعت برق و دانشگاه در زمینه توسعه فناوري نانو در صنعت برقتدوين آيین -

 دائمي جهت ارائه جديدترين محصولات و تجهیزات نانويي قابل استفاده در صنعت برق برگزاري نمايشگاه  -

ي معتبر در زمینه محصولات و تجهیززات نزانويي   المللهاي بینهاعزام مديران ارشد صنعت برق جهت بازديد از نمايشگا  -

 قابل استفاده در صنعت برق

 هاي تولید، انتقال و توزيع، و مصرف برقكارگیري آزمايشي محصولات و تجهیزات نانويي در حوزهبه -

 انتشار بولتن جهت آگاهسازي مديران صنعت برق درباره مزايا و كاربردهاي فناوري نانو -

 ي در جهت تخصیص اعتبار مربوط به توسعه فناوري نانو در بودجه سالانه وزارت نیرورايزني و پیگیر -

 تدوين دستورالعمل تأمین منابع مالي براي توسعه فناوري نانو در صنعت برق -

 كارگیري فناوري نانو در صنعت برقها و نهادهاي ذينفع در مورد بهبخشي در میان كلیه سازمانهماهنگي بین ايجاد -

 كارگیري محصولات و تجهیزات مبتني بر فناوري نانو در صنعت برقهاي بهتدوين دستورالعمل -
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(: نقشه راه مربوط به اقدامات فني توسعه فناوري نانو در صنعت برق به تفكیك بازه هاي زماني3-3شكل )
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 هاي خورشیدي بر پايه نانوفناوريسلولتوسعه دانش فني ساخت  -
 

 هاي الكتريكي نانوساختاردستیابي به دانش فني ساخت مقره -
 

 توسعه دانش فني ساخت فیلترهاي نانوساختار -
 

 دهي هاي نانوساختار و فرآيند پوشش توسعه دانش فني ساخت پوشش  -

هاي انتقال و توزيع شبكههاي توسعه دانش فني طراحي و ساخت تجهیزات و سازه  -

 نیرو مبتني بر نانوفناوري

 نانوساختار هايكاتالیست و افزودني مواد ساخت فني دانش توسعه  -

 نانوفناوري پايه بر سوختي هايپیل ساخت و طراحي فني دانش توسعه  -

 هاي پرظرفیت نانوساختاردستیابي به دانش فني ساخت هادي -

فني ساخت مواد و قطعات نانوساختار مورد استفاده در دستیابي به دانش  -

 ترانسفورماتورها و ژنراتورها

 توسعه دانش فني ساخت مولدهاي ترموالكتريك نانو ساختار -

 سازهاي برق مبتني بر فناوري نانوتوسعه دانش فني طراحي و ساخت ذخیره  -

 مورد استفاده در توربین باديهاي نانوساختار توسعه دانش فني ساخت كامپوزيت  -
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هاي فناورانه و تربیت نیروي انسانيپیشبرد فعالیت هاي تحقیق و توسعه با تمركز بر كسب توانمنديمربوط به اقدامات غیرفني (: نقشه راه 4-3شكل )
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فراهم كردن بستر قانوني و فني مورد نیاز توسعه فناوري نانو در صنعت برقاقدامات غیرفني  (: نقشه راه مربوط به5-3شكل )
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قرساني در مورد كاربردها و مزاياي فناوري نانو در صنعت برسازي و اطلاعآگاهاقدامات غیرفني  (: نقشه راه مربوط به6-3شكل )
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اقدامات غیرفني تأمین و تسهیل منابع مالي مورد نیاز و تشويق بخش خصوصي به سرمايه گذاري در توسعه فناوري نانو در صنعت  (: نقشه راه مربوط به7-3شكل )

 برق
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سازي و كمك به توسعه بازار محصولات و تجهیزات مبتني بر نانو در صنعت برق با تأكید بر رفع موانع تجارياقدامات غیرفني  (: نقشه راه مربوط به8-3شكل )

 هاي تجاريافزايش همكاري
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 نتیجه گیري  

، برنامه عملياتي و نقشه راه سنند تندوين   «تدوين سند راهبردي توسعه فناوري نانو در صنعت برق»از طرح در مرحله پنجم 

-ها است. در اين گزارش ابتدا فرايند برنامه مورد نياز آن  تعيين زمان هاي اجرايي و ي شامل شناسايي پروژهشد. اين برنامه عمليات

هاي اجرايي قابل تعريف در ذيل اقدامات فني اسنتخراج شندند. پنس از اينن     ريزي عملياتي سند توحيح داده شد. سپس پروژه

هاي مربوط به اقدامات فني مشخص شند. زمنان منورد نيناز آن دسنته از       بندي مربوط به اقدامات غيرفني و پروژه مرحله زمان

اقدام تعيين شد. در مورد اقداماتي  هاي تعريف شده ذيل آنهاي اجرايي شكسته شدند بر اساس زمان پروژهاقداماتي كه به پروژه

رينزي عمليناتي،    بندي بر روي خود آن اقدام انجام شد. در گام بعدي فرايند برنامنه هاي اجرايي تقسيم نشدند زمانكه به پروژه

متوليان انجام اقدامات مشخص شدند. براي اين كار ابتدا وحعيت موجود نهادهاي موجنود در محنيط توسنعه فنناوري ننانو در      

صنعت برق مشخص شد و نگاشت نهادي اين سند ترسيم شد. در نهايت با توجه به زمان مورد نياز تكميل هر يك از اقدامات، 

 .ساله ترسيم شد 10نگاشت توسعه فناوري نانو در صنعت برق در بازه  ره
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 مقدمه -1-1

از برنامه اجراشده تعيين ميزان اثرگذاری و موفقيت برنامه در رسيدن توان گفت كه هدف اصلي از انجام ارزيابي  در واقع مي

به اهداف، تعيين اصلاحات و تغييرات مورد نياز برای اجررای برنامره در مقيراس برزرا و اسرتفاده از تجربيرات اجرايري بررای         

را اركران مختلرف سرند    اثربخشري  های عملكرردی و   ابتدا شاخصدر سند مرحله از در اين باشد.  های مشابه در آينده مي برنامه

ها در طول زمان ميزان پيشرفت اركان مختلف سند را تعيين نمرود. در ادامره بره     تا بتوان با بررسي اين شاخص مشخص كرده،

هرا   در صنعت برق، علاوه بر تعيين شاخص فناوری نانوراه توسعه  های اجرايي برای حصول به اهداف نقشه منظور ارزيابي پروژه

اين رو در مرحله دوم شناسرايي منرابع اطلاعراتي بررای     تعيين گردد. از  ها آنختارهای نظارتي مورد نياز و نحوه فعاليت بايد سا

آوری اطلاعات و مقايسه با معيارهای كمّي تعيين شرده پرداختره شرده     ها بررسي شده و پس از آن به جمع گيری شاخص اندازه

  است.

 بخشيهای عملكردی و اثر تدوين شاخصنحوه  -1-2

راهبرردی بايرد   قبل از اجرايي شدن سند بوده و های عملكردی و اثربخشي  مرحله اول از ارزيابي سند شامل تدوين شاخص

باشد تعدادی شاخص تعريف  مي (انداز، اهداف و اقدامات چشم)اركان مختلف سند  پذيرد. در اين مرحله به منظور ارزيابيصورت 

ها را برا كمر     توان ميزان شاخص شود. پس از آغاز اجرايي شدن سند و تشكيل ستاد راهبری سند، منابع اطلاعاتي كه مي مي

گيری شده و نتايج حاصرل از آن مرورد    ها اندازه های زماني مشخص مقادير شاخص تعيين كرد، شناسايي شده و طي دوره ها آن

در  فنراوری نرانو  هرای سرند توسرعه     پذيرد. در ادامه شاخص های لازم صورت مي ر گرفته و در صورت لزوم بازنگریارزيابي قرا

 است.پرداخته شده  ها آنو نحوه دستيابي به  صنعت برق

 كننده طرز ها تعيين باشد. جزئيات شاخص دهنده نيل به مقصد مي استانداردی است كه دستيابي به آن نشان  در واقع شاخص

وانند كمي، كيفي ت مي ها آن یها گيری اندازهها و  شاخص. استهای مختلف  گيری دامنه دستيابي به اهداف عيني در زمان اندازه

 هرميزان تحقق  ها آنهستند كه ناظر بر طبق سند ها همان ابزار نظارت بر پيشرفت سطوح راهبردی  د. شاخصو يا رفتاری باشن

داشت، توجه سند ابعاد مختلف سطوح راهبردی به بايد  ها  شاخصدر تعيين رو  نمايد. از همين ميو مشخص گيری  سطح را اندازه

بايرد  . در همرين راسرتا   ]1[ دباشر  مري كننده تحقق كامرل اقردامات    ها تضمين شاخصاين  براساسبه شكلي كه پيشرفت امور 

 باشند: زيركننده ابعاد  مشخص  های شاخص
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 الف( كميت )چقدر(

 )چگونه(ب( كيفيت 

 ج( زمان )چه موقع(

 د( محل )كجا(

ها ممكن است ابعاد چهارگانه فوق قابل تعريف نباشند، به عنوان مثال ممكن است  در برخي از شاخصلازم به ذكر است كه 

 شود. مي نظر صرفپذير نباشد كه در اين حالت از بررسي اين بعد خاص  محل در مورد ي  شاخص فني تعريف

 :را در نظر گرفتهای زير  بايد ويژگي ها شاخصدر تعريف 

 اساسي ي  سطح خاص را منعكس نمايد.  الف( اساسي بودن: يعني جنبه

 ءبوده و برای همگان مفهروم واحردی را القرا    (نه تصور ذهني)كننده ي  واقعيت  ب( واقعي بودن: هر شاخص بايد منعكس

 نمايد.

 .وجود داشته باشدتغييرات شاخص به تحقق يا عدم تحقق مقصود  بودن: بايد امكان قبول قابلج( 

 بايد در دسترس باشد.گيری شاخص  ی لازم برای اندازهها های قابل كسب بودن: داده د( مبتني بر داده

 

 در صنعت برق نانو های سند راهبردی توسعه فناوری تعريف شاخص -1-3

هرای   اند. برا پيمرايش شراخص    ا در دو سطح كلان و خرد طراحي شدهه با توجه به موارد مطرح شده، در اين بخش شاخص

تروان ميرزان    های خرد در سطح اقدامات مي انداز و اهداف كلان را بررسي كرده و با تعريف شاخص توان تحقق چشم كلان مي

اقردامات غيرفنري،    ، اهرداف، انرداز  ن شده برای بررسري تحقرق چشرم   های تعيي تحقق اقدامات را ارزيابي نمود. در ادامه شاخص

 ارائه شده است. (4-1تا )( 1-1جدول ) دربه ترتيب  های عملياتي ها و برنامه پروژه
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  انداز سند راهبردی توسعه فناوری شناسايي شده برای ارزيابي سطح تحقق چشم ایهها و معیار شاخص(: 1-1)جدول 

 در صنعت برق نانو

 معیار ارزيابي شاخص رديف

1 
های توليد، كارگيری فناوری نانو در حوزهتوانمندی به

  توزيع، انتقال و مصرف

 ، قطعاتمواد كارگيریو به دستيابي به دانش فني ساخت
در صنعت برای استفاده و تجهيزات مبتني بر فناوری نانو 

 برق

 

ر نانو د توسعه فناوریشناسايي شده برای ارزيابي میزان تحقق اهداف سند راهبردی   ایهها و معیار (: شاخص2-1)جدول 

 صنعت برق

 معیار ارزيابي شاخص هدف رديف

1 
های فناورانه در طراحي، افزايش توانمندی
كارگيری قطعات و تجهيزات ساخت و به

 مبتني بر فناوری نانو در سطح صنعت برق

وضعيت دستيابي به دانش فني 
قطعات و تجهيزات مبتني بر ساخت 

 فناوری نانو در سطح صنعت برق

قطعات و ساخت دستيابي به دانش فني 
تجهيزات مبتني بر فناوری نانو در سطح 

 صنعت برق

2 
محيطي به های زيستكاهش انتشار آلاينده

 %30ميزان حداقل 
-های زيستكاهش انتشار آلاينده

 محيطي
محيطي به های زيستكاهش انتشار آلاينده
 %30ميزان 

3 
گيری از مواد و ها با بهره افزايش بازده نيروگاه

 قطعات مبتني بر فناوری نانو
 ها افزايش بازده نيروگاه ها بازده نيروگاه

4 
برداری، تعميرات و های بهرهكاهش هزينه

 نگهداری تجهيزات و تأسيسات صنعت برق

برداری، های مربوط به بهرههزينه
تعميرات و نگهداری تجهيزات و 

 تأسيسات

تعميرات و برداری، های بهرهكاهش هزينه
گيری نگهداری تجهيزات و تأسيسات با بهره

از مواد، قطعات و تجهيزات مبتني بر فناوری 
 نانو

5 
ارتقای سهم توليد برق از منابع پاک و 

 تجديدپذير
 منابع پاک و تجديدپذير سهم

افزايش سهم توليد برق از منابع پاک و 
 تجديدپذير

6 

ارتقای كيفيت تجهيزات مورد استفاده در 
صنعت برق از طريق بهبود خواص و افزايش 

كارگيری طول عمر مواد و قطعات با به
 فناوری نانو

و  كيفيت و طول عمر مواد، قطعات
 تجهيزات

 باكيفيت تجهيزات مورد استفاده  افزايش
بهبود خواص و افزايش طول عمر مواد و 

 كارگيری فناوری نانوقطعات با به

7 
كارگيری سازی مصرف برق با بهبهينه

 محصولات مبتني بر فناوری نانو
 مصرف برق

كارگيری سازی مصرف برق با بهبهينه
 محصولات مبتني بر فناوری نانو

8 
های انتقال و  كاهش تلفات برق در شبكه
 %1توزيع به ميزان 

های  تلفات برق در شبكهميزان 
 انتقال و توزيع

های انتقال و  كاهش تلفات برق در شبكه
 %1ميزان توزيع به 

9 
درصدی از كل صادرات  10كسب سهم 

 محصولات و تجهيزات مبتني بر فناوری نانو
صادرات محصولات و ميزان 

 تجهيزات مبتني بر فناوری نانو
درصد از صادرات  10دستيابي به سهم 

 محصولات و تجهيزات مبتني بر فناوری نانو
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زيابي سطح اجرايي شدن اقدامات غیرفني سند راهبردی شناسايي شده برای ار ایهها و معیار شاخص(: 3-1)جدول 

 در صنعت برق نانو  توسعه فناوری

 معیار ارزيابي شاخص اقدام غیرفني رديف

1 
هررای نامررهای از پايررانحمايررت مررالي و مشرراوره

هرای  كارشناسي ارشرد و دكترری در كليره زمينره    
 كاربرد فناوری نانو در صنعت برق

های نامهميزان كم  مالي به پايان
 كارشناسي ارشد و دكتری

 ميليون ريال در سال 1650

2 
هرای تحقيقراتي در   تدوين برنامره جرامع فعاليرت   

 زمينه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
 وضعيت برنامه جامع تحقيقاتي

شده برنامه جامع گزارش تدوين
 تحقيقاتي

3 
اندازی ي  مركز تحقيقاتي مشترک در زمينره  راه

 كاربردهای فناوری نانو در صنعت برقتوسعه 
 وضعيت مركز تحقيقاتي مشترک

اندازی ي  مركز تحقيقاتي راه
 مشترک

4 
ايجاد آزمايشگاه مرجع تست محصرولات نرانويي   

 استفاده در صنعت برققابل
آزمايشگاه مرجع تست  وضعيت

  محصولات نانويي
 آزمايشگاه مرجعي  اندازی راه

5 
اختراع در زمينره كاربردهرای   حمايت مالي از ثبت 

-فناوری نانو در صنعت برق در مراكز معتبرر برين  

 EPOو  USPTOالمللي نظير 

 ميليون ريال در سال 1000 ميزان حمايت مالي

6 
هرای  های تخصصري در حروزه  برگزاری كنفرانس

 مختلف كاربردهای فناوری نانو در صنعت برق
ميزان بودجه تخصيص يافته 

 كنفرانسبرای برگزاری 
 ميليون ريال در سال 1800

7 
نامه همكراری صرنعت بررق و مراكرز     تدوين آيين

پژوهشي در زمينه توسعه فناوری نرانو در صرنعت   
 برق

 نامه همكاری تدوين شدهآيين نامه همكاریوضعيت آيين

8 
برا حضرور مراكرز پژوهشري و      تشكيل كنسرسيوم

صنعتي داخلي و خارجي جهت توسعه فناوری نانو 
 صنعت برق در

وضعيت كنسرسيوم توسعه فناوری 
 نانو در صنعت برق

 آغاز فعاليت كنسرسيوم

9 
رسراني در مرورد آخررين    سرايت اطرلاع  ايجاد وب
هررا و دسررتاوردهای كشررور در زمينرره  توانمنرردی

 برق كاربردهای فناوری نانو در صنعت
 سايتشدن وبفعال رساني سايت اطلاعوضعيت وب

10 
هرای علمرري در جهررت  حمايرت از ايجرراد انجمررن 

 توسعه فناوری نانو در صنعت برق
 ميليون ريال در سال 500 ميزان حمايت مالي

11 
انتشررار نشررريه تخصصرري در زمينرره آخررررين     
دستاوردهای علمي مرتبط با كاربردهرای فنراوری   

 نانو در صنعت برق
 شماره در سال 4 های نشريه تعداد شماره

12 
و  بهرره بره صراحبان ايرده    اعطای تسهيلات كرم 

هرای فعرال در زمينره توليرد محصررولات     شرركت 
 نانويي قابل استفاده در صنعت برق

 ميليون ريال 10000 ميزان تسهيلات اعطايي

13 
رايزني و پيگيری در جهت تخصيص اعتبار مربوط 

 نانو در بودجه سالانه وزارت نيروبه توسعه فناوری 
وضعيت اعتباری توسعه فناوری نانو 
 در رديف بودجه سالانه وزارت نيرو

- 

 ميليون ريال در سال 1500 ميزان گرنت اعطا شده-تخصيص گرنت تحقيقاتي برای انجام پرژوهش  14
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 معیار ارزيابي شاخص اقدام غیرفني رديف
های هدفمنرد در زمينره توسرعه فنراوری نرانو در      

 صنعت برق

15 
تأمين منابع مالي برای توسعه تدوين دستورالعمل 

 فناوری نانو در صنعت برق
 دستورالعمل تدوين شده وضعيت دستورالعمل تأمين منابع مالي

16 
تسهيل فرايند جذب نيروهای متخصرص فنراوری   

 نانو در سطح صنعت برق
 نفر در سال 10 تعداد نيروهای متخصص جذب شده

17 
برق های ای در حوزهايجاد ي  گرايش بين رشته

 قدرت و نانو
 جذب دانشجو در گرايش جديد ایرشتهوضعيت گرايش بين

18 

اعزام متخصصان و كارشناسان صرنعت بررق بره    
مراكز پژوهشي و صنعتي داخل و خرارج از كشرور   

كررارگيری جهررت كسررب دانررش و توانمنرردی برره
 فناوری نانو

 نفر در سال 10 شدهتعداد متخصصان اعزام

19 
تجهيزات مورد نيراز بررای    كم  به تأمين مواد و

توسعه محصولات نانويي قابل استفاده در صرنعت  
 برق

ميزان زمان و هزينه مورد نياز برای 
 تأمين مواد و تجهيزات 

كاهش ميزان زمان و هزينه مورد 
 نياز 

20 
كارگيری محصرولات و  های بهتدوين دستورالعمل

 تجهيزات مبتني بر فناوری نانو در صنعت برق
كارگيری دستورالعمل بهوضعيت 

 محصولات و تجهيزات
 دستورالعمل تدوين شده

21 
هررا و نيازهررای پررايش و ارزيررابي مسررتمر قابليررت

موجود در زمينه كاربردهای فناوری نانو در سرطح  
 صنعت برق

 بار ماه ي  6تدوين گزارش هر  های پايش و ارزيابيتعداد گزارش

22 
-كليه سازمانبخشي در ميان ايجاد هماهنگي بين

كارگيری فنراوری  ها و نهادهای ذينفع در مورد به
 نانو در صنعت برق

وضعيت دفتر هماهنگي ميان 
 ها و نهادهای ذينفع  سازمان

 اندازی دفتر راه

23 
« شبكه نانو در حوزه برق و انرژی»تقويت فعاليت 
هرای توسرعه   دهري بره فعاليرت   در راستای جهرت 

 فناوری نانو در صنعت برق

های شبكه نانو در حوزه ميزان فعاليت
برق و انرژی )شامل تعداد جلسات 

 های فعاليت(منظم و تعداد گزارش
- 

24 
های نوپای فعال در زمينه حمايت از جذب شركت

توسعه كاربردهای فناوری نانو در صنعت بررق در  
 مراكز رشد

 ميليون ريال در سال 5000 ميزان حمايت مالي

25 
محصرولات نرانويي تأييرد شررده    خريرد تضرميني   

كرارگيری در  بنيران بررای بره   هرای دانرش  شركت
 های توليد، انتقال و توزيع، و مصرف برقحوزه

ارزش ريالي محصولات نانويي 
 خريداری شده

 ميليون ريال در سال 10000

26 
هرای  گذاری خطرپذير در شركتحمايت از سرمايه

فنراوری  نوپای فعال در زمينه توسعه كاربردهرای  
 نانو در صنعت برق

 ميليون ريال در سال 10000 گذاری خطرپذيرميزان سرمايه

27 
سازی محصرولات  نامه تسهيل تجاریتدوين آيين

 و تجهيزات نانويي قابل استفاده در صنعت برق
-نامه تسهيل تجاریوضعيت آيين

 سازی
 نامه تدوين شدهآيين

 نمايشگاه در سال 1برگزاری  تعداد نمايشگاه دائميدائمي جهت ارائره جديردترين    برگزاری نمايشگاه 28
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 معیار ارزيابي شاخص اقدام غیرفني رديف
محصولات و تجهيزات نرانويي قابرل اسرتفاده در    

 صنعت برق

29 
اعزام مديران ارشد صنعت بررق جهرت بازديرد از    

المللي معتبر در زمينه محصولات های بيننمايشگا
 و تجهيزات نانويي قابل استفاده در صنعت برق

 نفر در سال 30 شدهتعداد مديران اعزام

30 
كررارگيری آزمايشرري محصررولات و تجهيررزات برره

هرای توليرد، انتقرال و توزيرع، و     نانويي در حروزه 
 مصرف برق

كارگيری های پايلوت بهتعداد پروژه 
 محصولات و تجهيزات نانويي  

اين ميزان با توجه به نظر مجری و 
بودجه تعيين شده مشخص خواهد 

 شد

31 
قيمرت بره   ای رايگان يا ارزانارائه خدمات مشاوره

كننرردگان محصررولات و توليدكننرردگان و مصرررف
 تجهيزات نانويي در سطح شبكه برق

 ميليون ريال در سال 1500 ایميزان بودجه ارائه خدمات مشاوره

32 
سازی مديران صنعت برق  انتشار بولتن جهت آگاه

 نانودرباره مزايا و كاربردهای فناوری 
 شماره در سال 12 های منتشر شدهتعداد بولتن

33 
تسهيل فرايند اخذ تأييديه استفاده از محصولات و 

 تجهيزات نانويي در شبكه برق
مدت زمان اخذ تأييديه استفاده از 

 محصولات
كاهش مدت زمان اخذ تأييديه 
 استفاده از محصولات

34 
تسهيل فرايند شرركت در مناقصرات وزارت نيررو    

هررای توليدكننررده محصررولات و  برررای شررركت
 تجهيزات نانويي

توليدكننده های سهم شركت
محصولات و تجهيزات نانويي در 

 مناقصات وزارت نيرو

های افزايش سهم شركت
توليدكننده محصولات و تجهيزات 
 نانويي در مناقصات وزارت نيرو

35 

های فعال در سرطح صرنعت بررق    تشويق شركت
محصولات و تجهيزات مبتني برر نرانو   برای توليد 

از طريق ارائه يارانه توليد، پرداخت بخشي از سود 
 تسهيلات و تضمين وام

 ميليون ريال در سال 20000 ميزان بودجه تخصيص يافته

36 

های صنعتي در ها و تشكلحمايت از ايجاد انجمن
زمينه طراحي و سراخت محصرولات و تجهيرزات    

 صنعت برقنانويي قابل استفاده در 
 

 ميليون ريال در سال 300 ميزان حمايت مالي
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نانو در صنعت   سند راهبردی توسعه فناوری اقدامات فنيشناسايي شده برای ارزيابي   ها و معیارهای (: شاخص4-1)جدول 

 برق 

 معیار شاخص اقدام فني رديف

1 
دستيابي به دانش فني ساخت 

 های پرظرفيت نانوساختار هادی
های پرظرفيت در  هادیوضعيت 
 های انتقال و توزيع شبكه

های  های مختلف هادی بخش طراحي و ساخت
 كار رفته پرظرفيت اعم از هسته، روكش و آلياژ به

2 
دستيابي به دانش فني ساخت 

 های الكتريكي نانوساختار مقره
های الكتريكي در  وضعيت مقره

 شبكه های انتقال و توزيع
های الكتريكي اعم از بدنه،  طراحي و ساخت مقره

 لعاب يا پوشش خودپالاينده 

3 
دستيابي به دانش فني ساخت مواد و 
قطعات نانوساختار مورد استفاده در 
 ترانسفورماتورها و ژنراتورها

مواد و قطعات مورد وضعيت 
 استفاده در ترانسفورماتورها و ژنراتورها

نانوساختار مورد مواد مغناطيسي طراحي و ساخت 
 ها و ترانسفورماتورهااستفاده در هسته ژنراتور

4 

توسعه دانش فني طراحي و ساخت 
های  های شبكه تجهيزات و سازه

انتقال و توزيع نيرو مبتني بر 
 نانوفناوری

های  وضعيت تجهيزات و سازه
 های انتقال و توزيع نيرو شبكه

های نانوساختار مورد  ساخت مواد و پوشش
و های فلزی  دكل ،های بتني استفاده در سازه

 تجهيزات مورد استفاده در خطوط انتقال و توزيع

5 
توسعه دانش فني طراحي و ساخت 

سازهای برق مبتني بر فناوری  ذخيره
 نانو

سازهای مورد  وضعيت ذخيره
 استفاده در صنعت برق

های  سازها و باطری طراحي و ساخت ذخيره
نانوساختار مورد استفاده در صنعت مبتني بر مواد 

 برق

6 
های  توسعه دانش فني ساخت سلول
 خورشيدی بر پايه نانوفناوری

های خورشيدی مورد  وضعيت سلول
 استفاده در صنعت برق

 های خورشيدی نانوساختار  طراحي و ساخت سلول

7 
توسعه دانش فني ساخت مولدهای 
 ترموالكتري  نانو ساختار

های موجود در  وضعيت ترموالكتري 
 صنعت برق 

طراحي و ساخت مولدهای ترموالكتري  
 نانوساختار 

8 
توسعه دانش فني ساخت مواد 

 های نانوساختار افزودني و كاتاليست
های  وضعيت مواد افزودني و كاتاليست
 مورد استفاده در صنعت برق 

های نانوساختار  مواد افزودني و كاتاليستساخت 
هدف افزايش راندمان و كاهش آلايندگي با 

 زيست محيطي

9 
های  توسعه دانش فني ساخت پوشش
 دهي نانوساختار و فرآيند پوشش

های  وضعيت استفاده و اعمال پوشش
كار رفته در صنعت برق اعم  مختلف به
های دما بالا يا مقاوم در برابر  از پوشش

 خوردگي

های  پوشش دستيابي به دانش فني ساخت
مورد استفاده در  دهي نانوساختار و فرآيند پوشش

 صنعت برق 

10 
توسعه دانش فني ساخت فيلترهای 

 نانوساختار
كارگيری فيلترهای مورد   وضعيت به

 استفاده در صنعت برق 
ساخت فيلترهای نانوساختار مورد استفاده در 

 صنعت برق 

های  كامپوزيتدستيابي به دانش فني ساخت های مورد  وضعيت استفاده از كامپوزيتتوسعه دانش فني ساخت  11
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 معیار شاخص اقدام فني رديف
نانوساختار مورد های  كامپوزيت

 استفاده در توربين بادی
 نانوساختار مورد استفاده در توربين بادی های بادی استفاده در توربين

12 
توسعه دانش فني طراحي و ساخت 

سوختي و ادوات توليد های  پيل
 نوفناوریبر پايه نا هيدروژن

سوختي و های  پيلوضعيت استفاده از 
 ادوات توليد هيدروژن

سوختي و های  پيل دستيابي به دانش فني ساخت
 بر پايه نانوفناوری ادوات توليد هيدروژن

 

در  فناوری نانوهای فني سند راهبردی توسعه  شناسايي شده برای ارزيابي پروژه  ها و معیارهای (: شاخص5-1)جدول 

 صنعت برق

 معیار شاخص پروژه رديف

1 
تدوين دانش فني ساخت 

های پرظرفيت بر پايه  هادی
 نانولوله كربني

های  ساخت هادیطراحي و  وضعيت
 پرظرفيت بر پايه نانولوله كربني

های پرظرفيت بر پايه نانولوله  ساخت هادی طراحي و
شناسرنامه   براسراس و تدوين گزارش مربوطه  كربني

 تدوين شده طرح

2 
تدوين دانش فني ساخت 
هسته كامپوزيتي نانوساختار 

 های هوايي هادی

ساخت هسته كامپوزيتي وضعيت طراحي و 
 های هوايي نانوساختار هادی

هسته كامپوزيتي نانوساختار طراحي و ساخت 
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  های هوايي هادی

 شناسنامه تدوين شده طرح

3 
تدوين دانش فني ساخت 

های  نانوساختار هادیروكش 
 هوايي

ساخت روكش نانوساختار وضعيت طراحي و 
 های هوايي هادی

 های هوايي روكش نانوساختار هادیطراحي و ساخت 
شناسنامه تدوين  براساسو تدوين گزارش مربوطه 

 شده طرح

4 
تدوين دانش فني ساخت آلياژ 
نانوساختار مورد استفاده در 

 های هوايي هادی 

آلياژ نانوساختار ساخت  وضعيت طراحي و
 های هوايي مورد استفاده در هادی 

آلياژ نانوساختار مورد وضعيت طراحي و ساخت 
و تدوين گزارش  های هوايي استفاده در هادی 

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

5 

دستيابي به دانش فني ساخت 
های ابرآبگريز نانوساختار  لعاب

 های مورد استفاده در مقره
 پرسلاني

های ابر آبگريز  ساخت لعاب وضعيت
های  نانوساختار مورد استفاده در مقره

 پرسلاني

های ابر آبگريز نانوساختار مورد استفاده  ساخت لعاب
و تدوين گزارش مربوطه  های پرسلاني در مقره
 شناسنامه تدوين شده طرح براساس

6 
دستيابي به دانش فني ساخت 
پوشش نانوساختار بر روی 

 های پرسلاني لعاب مقره

ساخت پوشش نانوساختار بر روی  وضعيت
 های پرسلاني لعاب مقره

های  ساخت پوشش نانوساختار بر روی لعاب مقره
شناسنامه  براساسو تدوين گزارش مربوطه  پرسلاني

 تدوين شده طرح

7 
دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد نانوساختار مورد استفاده 

 پرسلانيهای  در بدنه مقره

ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده  وضعيت
 های پرسلاني در بدنه مقره

ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در بدنه 
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  های پرسلاني مقره

 شناسنامه تدوين شده طرح

8 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد كامپوزيتي نانوساختار 
ه مورد استفاده در بدن

 های الكتريكي مقره

ساخت مواد كامپوزيتي نانوساختار  وضعيت
 های الكتريكي مورد استفاده در بدنه مقره

ساخت مواد كامپوزيتي نانوساختار مورد استفاده در 
و تدوين گزارش مربوطه  های الكتريكي بدنه مقره
 شناسنامه تدوين شده طرح براساس



 در صنعت برقسند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو 
11 

 

 

 1394 مردادویرایش اول،  برنامه ارزیابی و بروز رسانی: تدوین 6فاز 

 

 

 معیار شاخص پروژه رديف

9 

دستيابي به دانش فني ساخت 
سي نانوساختار مواد مغناطي

مورد استفاده در هسته 
 ترانسفورماتورهای توزيع نيرو

ساخت مواد مغناطيسي نانوساختار وضعيت 
مورد استفاده در هسته ترانسفورماتورهای 

 توزيع نيرو

ساخت مواد مغناطيسي نانوساختار مورد استفاده در 
و تدوين گزارش  هسته ترانسفورماتورهای توزيع نيرو

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

10 
دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد مغناطيسي نانوساختار 
 مورد استفاده در هسته ژنراتور

ساخت مواد مغناطيسي نانوساختار وضعيت 
 مورد استفاده در هسته ژنراتور

ساخت مواد مغناطيسي نانوساختار مورد استفاده در 
 اسبراسو تدوين گزارش مربوطه  هسته ژنراتور

 شناسنامه تدوين شده طرح

11 

دستيابي به دانش فني ساخت 
های مورد  مواد و پوشش
های بتني  استفاده در سازه

 نانوساختار 

های مورد  ساخت مواد و پوشش وضعيت
 های بتني نانوساختار  استفاده در سازه

های  های مورد استفاده در سازه ساخت مواد و پوشش
 براساسش مربوطه و تدوين گزار بتني نانوساختار

  شناسنامه تدوين شده طرح

12 

های  ساخت مواد و پوشش
های  مورد استفاده در سازه

بتني نانوساختار در مقياس 
 نيمه صنعتي

های مورد  ساخت مواد و پوششوضعيت 
های بتني نانوساختار در  استفاده در سازه
 مقياس نيمه صنعتي

های  سازههای مورد استفاده در  ساخت مواد و پوشش
و تدوين  بتني نانوساختار در مقياس نيمه صنعتي

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسگزارش مربوطه 

13 

دستيابي به دانش فني ساخت 
های نانوساختار  مواد و پوشش

های  مورد استفاده در دكل
 فلزی

های  ساخت مواد و پوشش وضعيت
 های فلزی نانوساختار مورد استفاده در دكل

های نانوساختار مورد استفاده در  د و پوششساخت موا
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  های فلزی دكل

 شناسنامه تدوين شده طرح

14 

دستيابي به دانش فني ساخت 
های نانوساختار  مواد و پوشش

مورد استفاده در تيرهای 
 سيماني

های  ساخت مواد و پوشش وضعيت
 نانوساختار مورد استفاده در تيرهای سيماني

های نانوساختار مورد استفاده در  ساخت مواد و پوشش
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  تيرهای سيماني

 شناسنامه تدوين شده طرح

15 

دستيابي به دانش فني ساخت 
های نانوساختار  مواد و پوشش

 آلاتمورد استفاده در يراق 
 

های  ساخت مواد و پوششوضعيت 
 نانوساختار مورد استفاده در يراق آلات

های نانوساختار مورد استفاده در  ساخت مواد و پوشش
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  يراق آلات

 شناسنامه تدوين شده طرح

16 

تدوين دانش فني ساخت 
های يون ليتيمي  باطری

نانوساختار جهت كاربرد در 
  C60°دماهای زير 

های يون ليتيمي  ساخت باطری وضعيت
نانوساختار جهت كاربرد در دماهای زير 

°C60  

های يون ليتيمي نانوساختار جهت  ساخت باطری
و تدوين گزارش  C60°كاربرد در دماهای زير 

 نامه تدوين شده طرحشناس براساسمربوطه 

17 
تدوين دانش فني ساخت مواد 

ه ساز انرژی بر پايه  ذخير
 نانولوله كربني

ه ساز انرژی بر  ساخت مواد ذخيروضعيت 
 پايه نانولوله كربني

 ه ساز انرژی بر پايه نانولوله كربني ساخت مواد ذخير
شناسنامه تدوين  براساسو تدوين گزارش مربوطه 

 شده طرح

18 

دانش فني ساخت مواد تدوين 
ه ساز انرژی بر پايه  ذخير
 گرافن

 

ه ساز انرژی بر  ساخت مواد ذخير وضعيت
 پايه گرافن

و تدوين  ه ساز انرژی بر پايه گرافن ساخت مواد ذخير
 شناسنامه تدوين شده طرح براساسگزارش مربوطه 

و تدوين  بر پايه نانوفناوری NaSساخت ذخيره ساز بر پايه  NaSساخت ذخيره ساز  وضعيتتدوين دانش فني ساخت  19
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 معیار شاخص پروژه رديف
بر پايه  NaSذخيره ساز 
 نانوفناوری

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسگزارش مربوطه  نانوفناوری

20 
تدوين دانش فني ساخت 
ذخيره ساز ابررسانا بر پايه 

 نانوفناوری

ساخت ذخيره ساز ابررسانا بر پايه  وضعيت
 نانوفناوری

ه ساز ابررسانا بر پايه ساخت ذخيرطراحي و 
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  نانوفناوری

 شناسنامه تدوين شده طرح

21 
تدوين دانش فني ساخت 

 ها بر پايه نانوفناوری  ابرخازن
 ها بر پايه نانوفناوری  ساخت ابرخازن وضعيت

و تدوين گزارش ها بر پايه نانوفناوری  ساخت ابرخازن
 وين شده طرحشناسنامه تد براساسمربوطه 

22 
ها بر پايه  ساخت ابرخازن

نانوفناوری در مقياس نيمه 
 صنعتي

ها بر پايه نانوفناوری  ساخت ابرخازنوضعيت 
 در مقياس نيمه صنعتي

ها بر پايه نانوفناوری در  ساخت ابرخازنطراحي و 
و تدوين گزارش مربوطه  مقياس نيمه صنعتي

  شناسنامه تدوين شده طرح براساس

23 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد نانوساختار جهت افزايش 

های خورشيدی بر  بازده سلول
 پايه سيليكون

ساخت مواد نانوساختار جهت وضعيت 
های خورشيدی بر پايه  افزايش بازده سلول

 سيليكون

ساخت مواد نانوساختار جهت افزايش بازده 
و تدوين  های خورشيدی بر پايه سيليكون سلول

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسوطه گزارش مرب

24 
دستيابي به دانش فني ساخت 

های خورشيدی  سلول
 ای نانوساختار رنگدانه

های خورشيدی  ساخت سلول وضعيت
 ای نانوساختار رنگدانه

های خورشيدی نانوساختار  ساخت سلولطراحي و 
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  ای رنگدانه

  شناسنامه تدوين شده طرح

25 
دستيابي به دانش فني ساخت 

های خورشيدی  سلول
 نانوساختار پروسكايتي 

های خورشيدی  ساخت سلول وضعيت
 نانوساختار پروسكايتي 

های خورشيدی نانوساختار  ساخت سلول طراحي و
 براساسو تدوين گزارش مربوطه پروسكايتي 

 شناسنامه تدوين شده طرح

26 
های خورشيدی  ساخت سلول

نانوساختار پروسكايتي در 
 مقياس نيمه صنعتي

های خورشيدی  ساخت سلولوضعيت 
نانوساختار پروسكايتي در مقياس نيمه 

 صنعتي

های خورشيدی نانوساختار  ساخت سلولطراحي و 
و تدوين گزارش  پروسكايتي در مقياس نيمه صنعتي

  شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

27 
دستيابي به دانش فني ساخت 

های خورشيدی  سلول
 نانوساختار انعطاف پذير 

های خورشيدی  ساخت سلول وضعيت
 نانوساختار انعطاف پذير 

های خورشيدی نانوساختار  ساخت سلول طراحي و
 براساسو تدوين گزارش مربوطه انعطاف پذير 

 شناسنامه تدوين شده طرح

28 
های خورشيدی  ساخت سلول

نانوساختار انعطاف پذير در 
 مقياس نيمه صنعتي

های خورشيدی  ساخت سلولوضعيت 
نانوساختار انعطاف پذير در مقياس نيمه 

 صنعتي

های خورشيدی نانوساختار  ساخت سلولطراحي و 
و تدوين گزارش  انعطاف پذير در مقياس نيمه صنعتي

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

29 
دانش فني ساخت دستيابي به 

های خورشيدی  سلول
 نانوساختار كوانتومي

های خورشيدی  ساخت سلول وضعيت
 نانوساختار كوانتومي

های خورشيدی نانوساختار  ساخت سلول طراحي و
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  كوانتومي

 شناسنامه تدوين شده طرح

30 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مولدهای ترموالكتري  نانو 
 ساختار بر پايه نانولوله كربني

 

ساخت مولدهای ترموالكتري  نانو  وضعيت
 ساختار بر پايه نانولوله كربني

ساخت مولدهای ترموالكتري  نانو ساختار  طراحي و 
و تدوين گزارش مربوطه  بر پايه نانولوله كربني

 شناسنامه تدوين شده طرح براساس

31 
دستيابي به دانش فني ساخت 

موالكتري  مولدهای تر
ساخت مولدهای ترموالكتري   وضعيت

 NbFeSb نانوساختار بر پايه آلياژهای 

ساخت مولدهای ترموالكتري  نانوساختار  طراحي و
و تدوين گزارش مربوطه  NbFeSb بر پايه آلياژهای 
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 نانوساختار بر پايه آلياژهای 

NbFeSb 
 

 شناسنامه تدوين شده طرح براساس

32 

دستيابي به دانش فني ساخت 
های نانوساختار  كاتاليست

سوخت مورد استفاده در 
های  محفظه احتراق توربين

 گازی

های نانوساختار  ساخت كاتاليست وضعيت
سوخت مورد استفاده در محفظه احتراق 

 های گازی توربين

های نانوساختار سوخت مورد  ساخت كاتاليست
و  ی گازیها استفاده در محفظه احتراق توربين

شناسنامه تدوين  براساستدوين گزارش مربوطه 
  شده طرح

33 

دستيابي به دانش فني ساخت 
های نانوساختار  كاتاليست

های  جهت حذف آلاينده
 زيست محيطي

های نانوساختار  ساخت كاتاليست وضعيت
 های زيست محيطي جهت حذف آلاينده

های نانوساختار جهت حذف  ساخت كاتاليست
و تدوين گزارش مربوطه  ی زيست محيطيها آلاينده
  شناسنامه تدوين شده طرح براساس

34 

دستيابي به دانش فني ساخت 
های نانوساختار  كاتاليست

جهت حذف عناصر سنگين از 
 هاپساب نيروگاه

های نانوساختار  ساخت كاتاليست وضعيت
جهت حذف عناصر سنگين از پساب 

 هانيروگاه

نانوساختار جهت حذف عناصر های  ساخت كاتاليست
و تدوين گزارش مربوطه  هاسنگين از پساب نيروگاه

 شناسنامه تدوين شده طرح براساس

35 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد افزودني نانوساختار برای 

های ترانسفورماتور  روغن
 شبكه توزيع نيرو

ساخت مواد افزودني نانوساختار  وضعيت
اتور شبكه توزيع های ترانسفورم برای روغن

 نيرو

های  ساخت مواد افزودني نانوساختار برای روغن
و تدوين گزارش  ترانسفورماتور شبكه توزيع نيرو

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

36 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد افزودني نانوساختار به 

جويي در مصرف  منظور صرفه
 هاسوخت نيروگاه

افزودني نانوساختار به  ساخت مواد وضعيت
جويي در مصرف سوخت  منظور صرفه

 هانيروگاه

جويي  ساخت مواد افزودني نانوساختار به منظور صرفه
و تدوين گزارش  هادر مصرف سوخت نيروگاه

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

37 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مورد استفاده  PZTنانوذرات 

در سنسورهای پيزوالكتري  
 هابه كار رفته در نيروگاه

مورد استفاده  PZTساخت نانوذرات  وضعيت
در سنسورهای پيزوالكتري  به كار رفته در 

 هانيروگاه

مورد استفاده در سنسورهای  PZTساخت نانوذرات 
و تدوين  هاپيزوالكتري  به كار رفته در نيروگاه

 شناسنامه تدوين شده طرح ساسبراگزارش مربوطه 

38 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد افزودني نانوساختار  
سيكل آب و بخار بويلرهای 

 بازيافت

ساخت مواد افزودني نانوساختار   وضعيت
 سيكل آب و بخار بويلرهای بازيافت

ساخت مواد افزودني نانوساختار  سيكل آب و بخار 
 براساسمربوطه  و تدوين گزارش بويلرهای بازيافت

 شناسنامه تدوين شده طرح

39 

دستيابي به دانش فني ساخت 
های به كار رفته  نانوامولسيون
های حرارتي  در مبدل

نيروگاهي به منظور افزايش 
 راندمان 

های به كار  ساخت نانوامولسيون وضعيت
های حرارتي نيروگاهي به  رفته در مبدل

 منظور افزايش راندمان 

های  های به كار رفته در مبدل نانوامولسيونساخت 
و تدوين  حرارتي نيروگاهي به منظور افزايش راندمان

  شناسنامه تدوين شده طرح براساسگزارش مربوطه 

40 
های به  ساخت نانوامولسيون
های حرارتي  كار رفته در مبدل

های به كار  نوامولسيونساخت ناوضعيت 
های حرارتي نيروگاهي به  رفته در مبدل

های  های به كار رفته در مبدل ساخت نانوامولسيون
حرارتي نيروگاهي به منظور افزايش راندمان در 
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نيروگاهي به منظور افزايش 
راندمان در مقياس نيمه 

 صنعتي

منظور افزايش راندمان در مقياس نيمه 
 صنعتي

و تدوين گزارش مربوطه  مقياس نيمه صنعتي
 شناسنامه تدوين شده طرح براساس

41 
دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد نانوساختار مورد استفاده 

 های خن  كن در آب برج

ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده  وضعيت
 های خن  كن در آب برج

های  ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در آب برج
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  خن  كن

 شناسنامه تدوين شده طرح

42 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد افزودني نانوساختار 
سوخت به منظور جلوگيری از 
خوردگي داغ سوپر هيتر ها و 

 ری هيترها

ساخت مواد افزودني نانوساختار  وضعيت
سوخت به منظور جلوگيری از خوردگي داغ 

 سوپر هيتر ها و ری هيترها

ساخت مواد افزودني نانوساختار سوخت به منظور 
 از خوردگي داغ سوپر هيتر ها و ری هيترها جلوگيری

شناسنامه تدوين  براساسو تدوين گزارش مربوطه 
 شده طرح

43 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد افزودني نانوساختار 
سوخت به منظور جلوگيری از 

 خوردگي انتهای سرد

ساخت مواد افزودني نانوساختار  وضعيت
سوخت به منظور جلوگيری از خوردگي 

 تهای سردان

ساخت مواد افزودني نانوساختار سوخت به منظور 
و تدوين گزارش  جلوگيری از خوردگي انتهای سرد

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

44 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد افزودني نانوساختار 
سوخت به منظور جلوگيری از 

 خوردگي اكونومايزر

ساخت مواد افزودني نانوساختار  وضعيت
سوخت به منظور جلوگيری از خوردگي 

 اكونومايزر

ساخت مواد افزودني نانوساختار سوخت به منظور 
و تدوين گزارش  جلوگيری از خوردگي اكونومايزر

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

45 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد افزودني نانوساختار ضد 

در كنترل شيميايي  رسوب
سيكل آب و بخار نيروگاههای 

 بخاری

ساخت مواد افزودني نانوساختار ضد  وضعيت
رسوب در كنترل شيميايي سيكل آب و بخار 

 نيروگاههای بخاری

ساخت مواد افزودني نانوساختار ضد رسوب در كنترل 
و  شيميايي سيكل آب و بخار نيروگاههای بخاری

شناسنامه تدوين  براساستدوين گزارش مربوطه 
 شده طرح

46 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد افزودني نانوساختار حذف 

در كنترل شيميايي  O2كننده 
سيكل آب و بخار نيروگاههای 

 بخاری
 

ساخت مواد افزودني نانوساختار  وضعيت
در كنترل شيميايي سيكل  O2حذف كننده 

 آب و بخار نيروگاههای بخاری

در  O2ساخت مواد افزودني نانوساختار حذف كننده 
كنترل شيميايي سيكل آب و بخار نيروگاههای 

شناسنامه  براساسو تدوين گزارش مربوطه  بخاری
 تدوين شده طرح

47 

دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد افزودني نانوساختار برای 
روانكارهای مورد استفاده در 
نيروگاهها به منظور افزايش 

 دمانران
 

ساخت مواد افزودني نانوساختار  وضعيت
برای روانكارهای مورد استفاده در نيروگاهها 

 به منظور افزايش راندمان

ساخت مواد افزودني نانوساختار برای روانكارهای 
 مورد استفاده در نيروگاهها به منظور افزايش راندمان

شناسنامه تدوين  براساسو تدوين گزارش مربوطه 
 شده طرح

48 
دستيابي به دانش فني ساخت 
نانوسيالات مورد استفاده در 

 های انتقال حرارت  روغن

ساخت نانوسيالات مورد استفاده در  وضعيت
 های انتقال حرارت  روغن

های انتقال  ساخت نانوسيالات مورد استفاده در روغن
شناسنامه  براساسو تدوين گزارش مربوطه  حرارت

  تدوين شده طرح
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49 
سيالات مورد ساخت نانو

های انتقال  استفاده در روغن
 صنعتي حرارت در مقياس نيمه

ساخت نانوسيالات مورد استفاده در وضعيت 
های انتقال حرارت در مقياس  روغن
 صنعتي نيمه

های انتقال  ساخت نانوسيالات مورد استفاده در روغن
و تدوين گزارش  حرارت در مقياس نيمه صنعتي

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

50 

 دستيابي به دانش فني ساخت
نانوذرات مغناطيسي در تعيين 
خواص سيالات دوفازی 

 مخزن

نانوذرات مغناطيسي در  ساخت وضعيت
 تعيين خواص سيالات دوفازی مخزن

نانوذرات مغناطيسي در تعيين خواص سيالات  ساخت
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  دوفازی مخزن

 شناسنامه تدوين شده طرح

51 

دستيابي به دانش فني ساخت 
های نانوساختار جهت  پوشش

جلوگيری از اتلاف حرارتي در 
 قطعات داغ نيروگاهي

های نانوساختار جهت  ساخت پوشش وضعيت
جلوگيری از اتلاف حرارتي در قطعات داغ 

 نيروگاهي

های نانوساختار جهت جلوگيری از  ساخت پوشش
و تدوين  در قطعات داغ نيروگاهي اتلاف حرارتي
 شناسنامه تدوين شده طرح براساسگزارش مربوطه 

52 
دستيابي به دانش فني ساخت 

های سد حرارتي  پوشش
 YSZنانوساختار بر پايه 

های سد حرارتي  ساخت پوشش وضعيت
 YSZنانوساختار بر پايه 

های سد حرارتي نانوساختار بر پايه  ساخت پوشش
YSZ شناسنامه  براساسرش مربوطه و تدوين گزا

 تدوين شده طرح

53 

تدوين دانش فني ساخت 
های مقاوم در برابر  پوشش

خوردگي داغ تجهيزات 
 نيروگاهي

های مقاوم در برابر  ساخت پوشش وضعيت
 خوردگي داغ تجهيزات نيروگاهي

های مقاوم در برابر خوردگي داغ  ساخت پوشش
و تدوين گزارش مربوطه  تجهيزات نيروگاهي

 شناسنامه تدوين شده طرح براساس

54 

تدوين دانش فني ساخت 
های كامپوزيتي  پوشش

نانوساختار مورد استفاده بر 
 های كمپرسور روی پره

 

های كامپوزيتي  ساخت پوشش وضعيت
های  نانوساختار مورد استفاده بر روی پره

 كمپرسور

رد های كامپوزيتي نانوساختار مو ساخت پوشش
و تدوين گزارش  های كمپرسور استفاده بر روی پره

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

55 

تدوين دانش فني ساخت 
های نانوساختار بر  پوشش

های بويلرهای  روی لوله
 بازيافت

های نانوساختار بر  ساخت پوششوضعيت 
 های بويلرهای بازيافت روی لوله

های  روی لولههای نانوساختار بر  ساخت پوشش
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  بويلرهای بازيافت

  شناسنامه تدوين شده طرح

56 

تدوين دانش فني ساخت 
های نانوساختار مورد  پوشش

استفاده در دودكش 
 نيروگاههای بخاری

های نانوساختار مورد  ساخت پوشش وضعيت
 استفاده در دودكش نيروگاههای بخاری

تار مورد استفاده در های نانوساخ ساخت پوشش
و تدوين گزارش  دودكش نيروگاههای بخاری

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

57 

تدوين دانش فني ساخت 
های نانوساختار مورد  پوشش

 استفاده در ژانگسترم
 

های نانوساختار مورد  ساخت پوشش وضعيت
 استفاده در ژانگسترم

استفاده در های نانوساختار مورد  ساخت پوشش
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  ژانگسترم

 شناسنامه تدوين شده طرح

58 
تدوين دانش فني ساخت 

های نانوساختار مورد  پوشش
 استفاده در مخازن سوخت

های نانوساختار مورد  ساخت پوشش وضعيت
 استفاده در مخازن سوخت

های نانوساختار مورد استفاده در  ساخت پوشش
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  مخازن سوخت

 شناسنامه تدوين شده طرح

دهي با استفاده از مواد نانوساختار بر  فرآيند پوششدهي با استفاده از مواد  فرآيند پوشش وضعيتتوسعه دانش فني فرآيند  59
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 معیار شاخص پروژه رديف
دهي با استفاده از مواد  پوشش

های  نانوساختار بر روی لوله
 HRSGبويلر 

و تدوين گزارش  HRSGهای بويلر  روی لوله HRSGهای بويلر  نانوساختار بر روی لوله
 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

60 

توسعه دانش فني فرآيند 
دهي با استفاده از مواد  پوشش

كامپوزيتي نانوساختار بر روی 
 پره توربين بخار

دهي با استفاده از مواد  فرآيند پوشش وضعيت
كامپوزيتي نانوساختار بر روی پره توربين 

 بخار

دهي با استفاده از  توسعه دانش فني فرآيند پوشش
و  مواد كامپوزيتي نانوساختار بر روی پره توربين بخار

شناسنامه تدوين  براساستدوين گزارش مربوطه 
 شده طرح

61 

توسعه دانش فني فرآيند 
دهي با استفاده از مواد  پوشش

نانوساختار بر روی پره توربين 
 گاز

دهي با استفاده از مواد  فرآيند پوشش وضعيت
 نانوساختار بر روی پره توربين گاز

دهي با استفاده از مواد نانوساختار بر  فرآيند پوشش
و تدوين گزارش مربوطه  روی پره توربين گاز

 شناسنامه تدوين شده طرح براساس

62 
تدوين دانش فني ساخت مواد 
نانوساختار مورد استفاده در 

 فيلترهای نيروگاهي 

ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده  وضعيت
 در فيلترهای نيروگاهي 

ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در فيلترهای 
 براساسو تدوين گزارش مربوطه نيروگاهي 

 شناسنامه تدوين شده طرح

63 

نانوساختار مورد ساخت مواد 
استفاده در فيلترهای 
نيروگاهي در مقياس نيمه 

 صنعتي

ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده وضعيت 
در فيلترهای نيروگاهي در مقياس نيمه 

 صنعتي

ساخت مواد نانوساختار مورد استفاده در فيلترهای 
و تدوين گزارش  نيروگاهي در مقياس نيمه صنعتي

 ه تدوين شده طرحشناسنام براساسمربوطه 

64 

تدوين دانش فني ساخت مواد 
نانوساختار غشاها و فيلترهای 
مورد استفاده در تصفيه آب و 

 پساب نيروگاهي 

ساخت مواد نانوساختار غشاها و وضعيت 
فيلترهای مورد استفاده در تصفيه آب و 

 پساب نيروگاهي 

ساخت مواد نانوساختار غشاها و فيلترهای مورد 
و تدوين استفاده در تصفيه آب و پساب نيروگاهي 

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسگزارش مربوطه 

65 

ساخت مواد نانوساختار غشاها 
و فيلترهای مورد استفاده در 
تصفيه آب و پساب نيروگاهي 

 در مقياس نيمه صنعتي

نانوساختار غشاها و ساخت مواد وضعيت 
فيلترهای مورد استفاده در تصفيه آب و 
 پساب نيروگاهي در مقياس نيمه صنعتي

ساخت مواد نانوساختار غشاها و فيلترهای مورد 
استفاده در تصفيه آب و پساب نيروگاهي در مقياس 

 براساسو تدوين گزارش مربوطه  نيمه صنعتي
 شناسنامه تدوين شده طرح

66 

فني ساخت تدوين دانش 
فيلترهای نانوساختار بر پايه 

 نانولوله كربني
 

ساخت فيلترهای نانوساختار بر پايه  وضعيت
 نانولوله كربني

و  ساخت فيلترهای نانوساختار بر پايه نانولوله كربني
شناسنامه تدوين  براساستدوين گزارش مربوطه 

 شده طرح

67 

تدوين دانش فني ساخت 
پايه فيلترهای نانوساختار بر 

 اكسيد تيتانيم
 

ساخت فيلترهای نانوساختار بر پايه  وضعيت
 اكسيد تيتانيم

و  ساخت فيلترهای نانوساختار بر پايه اكسيد تيتانيم
شناسنامه تدوين  براساستدوين گزارش مربوطه 

 شده طرح

68 
توسعه دانش فني فرآيند 
 نانوكاويتاسيون در تصفيه آب

 فرآيند نانوكاويتاسيون در تصفيه آب وضعيت

فرآيند نانوكاويتاسيون در دستيابي به دانش فني 
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  تصفيه آب

 شناسنامه تدوين شده طرح

69 
توسعه دانش فني استفاده از 
فيلترهای نانوساختار جهت 

هت حذف يا فيلترهای نانوساختار ج وضعيت
 های زيست محيطي كاهش آلاينده

توسعه دانش فني استفاده از فيلترهای نانوساختار 
و  های زيست محيطي جهت حذف يا كاهش آلاينده
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 معیار شاخص پروژه رديف
های  حذف يا كاهش آلاينده

 زيست محيطي

شناسنامه تدوين  براساستدوين گزارش مربوطه 
 شده طرح

70 
تدوين دانش فني ساخت 
كامپوزيت پره توربين بادی با 

 استفاده از نانولوله كربني

ساخت كامپوزيت پره توربين بادی  وضعيت
 با استفاده از نانولوله كربني

ساخت كامپوزيت پره توربين بادی با استفاده از 
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  نانولوله كربني

 شناسنامه تدوين شده طرح

71 

تدوين دانش فني ساخت مواد 
های كامپوزيتي  و پوشش

نانوساختار بكاررفته در اجزاء 
 تلف توربين بادیمخ

های  ساخت مواد و پوشش وضعيت
كامپوزيتي نانوساختار بكاررفته در اجزاء 

 مختلف توربين بادی

های كامپوزيتي نانوساختار  ساخت مواد و پوشش
و تدوين  بكاررفته در اجزاء مختلف توربين بادی

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسگزارش مربوطه 

72 

لايه تدوين دانش فني ساخت 
آغشته كامپوزيت پره  پيش

توربين بادی بر پايه استفاده از 
 نانو سيليكا

آغشته كامپوزيت  ساخت لايه پيش وضعيت
پره توربين بادی بر پايه استفاده از نانو 

 سيليكا

آغشته كامپوزيت پره توربين بادی  ساخت لايه پيش
و تدوين گزارش  بر پايه استفاده از نانو سيليكا

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

73 

تدوين دانش فني ساخت لايه 
آغشته كامپوزيت پره  پيش

توربين بادی بر پايه استفاده از 
 نانولوله كربني

آغشته كامپوزيت  ساخت لايه پيش وضعيت
پره توربين بادی بر پايه استفاده از نانولوله 

 كربني

آغشته كامپوزيت پره توربين بادی  ساخت لايه پيش
و تدوين گزارش  پايه استفاده از نانولوله كربنيبر 

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسمربوطه 

74 

توسعه دانش فني استفاده از 
های نانوساختار  كامپوزيت

بكاررفته در اجزاء مختلف 
 توربين بادی

های نانوساختار  استفاده از كامپوزيت وضعيت
 بكاررفته در اجزاء مختلف توربين بادی

های  انش فني استفاده از كامپوزيتتوسعه د
و  نانوساختار بكاررفته در اجزاء مختلف توربين بادی

شناسنامه تدوين  براساستدوين گزارش مربوطه 
  شده طرح

75 

توسعه دانش فني ساخت و 
طراحي توربين بادی با 
های  استفاده از كامپوزيت

 نانوساختار

ساخت توربين بادی با  وضعيت طراحي و
 های نانوساختار استفاده از كامپوزيت

ساخت توربين بادی با استفاده از طراحي و 
و تدوين گزارش مربوطه  های نانوساختار كامپوزيت
 شناسنامه تدوين شده طرح براساس

76 

تدوين دانش فني ساخت مواد 
های آند بكار رفته در  و لايه
 های سوختي نانوساختار پيل
 

های آند بكار  ساخت مواد و لايه وضعيت
 های سوختي نانوساختار رفته در پيل

های  های آند بكار رفته در پيل ساخت مواد و لايه
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  سوختي نانوساختار

  شناسنامه تدوين شده طرح

77 

تدوين دانش فني ساخت مواد 
های كاتد بكار رفته در  و لايه
 نانوساختارهای سوختي  پيل
 

های كاتد بكار  ساخت مواد و لايه وضعيت
 های سوختي نانوساختار رفته در پيل

های  های كاتد بكار رفته در پيل ساخت مواد و لايه
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  سوختي نانوساختار

 شناسنامه تدوين شده طرح

78 

تدوين دانش فني ساخت مواد 
الكتروليت بكار رفته در 

 سوختي نانوساختار های پيل
 

ساخت مواد الكتروليت بكار رفته در  وضعيت
 های سوختي نانوساختار پيل

های سوختي  ساخت مواد الكتروليت بكار رفته در پيل
 براساسو تدوين گزارش مربوطه  نانوساختار

 شناسنامه تدوين شده طرح

79 
دستيابي به دانش فني ساخت 
مواد نانوساختار بكاررفته در 

ساخت مواد نانوساختار بكاررفته در  وضعيت
های  اجزاء مختلف جهت افزايش بازدهي پيل

ساخت مواد نانوساختار بكاررفته در اجزاء مختلف 
و تدوين  های سوختي جهت افزايش بازدهي پيل
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 معیار شاخص پروژه رديف
مختلف جهت افزايش اجزاء 

 های سوختي بازدهي پيل

 شناسنامه تدوين شده طرح براساسگزارش مربوطه  سوختي

80 

بن دانش فني ساخت تدو
اجزای پيل سوختي با 
ضخامت نانو جهت كاربرد در 

 های سوختي مينياتوریپيل
 

ساخت اجزای پيل سوختي با  وضعيت
های ضخامت نانو جهت كاربرد در پيل

 سوختي مينياتوری

ساخت اجزای پيل سوختي با ضخامت نانو جهت 
و تدوين  های سوختي مينياتوریكاربرد در پيل
 شناسنامه تدوين شده طرح براساسطه گزارش مربو

81 
تدوين دانش فني ساخت مواد 
نانو ساختار جهت ذخيره 

 سازی هيدروژن

ساخت مواد نانو ساختار جهت ذخيره  وضعيت
 سازی هيدروژن

 ساخت مواد نانو ساختار جهت ذخيره سازی هيدروژن
شناسنامه تدوين  براساسو تدوين گزارش مربوطه 

  شده طرح

82 
دانش فني ساخت تدوبن 

الكترولايزرهای نانوساختار 
 جهت توليد هيدروژن

ساخت الكترولايزرهای نانوساختار  وضعيت
 جهت توليد هيدروژن

ساخت الكترولايزرهای نانوساختار جهت توليد 
شناسنامه  براساسو تدوين گزارش مربوطه  هيدروژن

 تدوين شده طرح



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 روزرساني و مكانیزم ارزيابيهتدوين ساختار نظارت، ب
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 مقدمه -2-1

راه  های اجرايي مختلف تعريف شده برای حصرول بره اهرداف نقشره     به منظور ارزيابي پروژهاشاره شد، در مقدمه  طورهمان 

تعيرين   هرا  آنها بايد ساختارهای نظارتي مورد نيراز و نحروه فعاليرت     در صنعت برق، علاوه بر تعيين شاخص نانو  توسعه فناوری

های زماني مشخصي به بازنگری  راه ي  سند زنده و پويا است، ضرورت دارد در بازه گردد. از سوی ديگر با توجه به اينكه نقشه

ها نيز مشرخص خواهرد شرود. در     ريزی لازم جهت انجام اين بازنگری و بروزرساني اين سند پرداخته شود، از اين رو بايد برنامه

 ارائه شده است. نانو در صنعت برق  فناوریسند توسعه روزرساني  مكانيزم ارزيابي، ساختار نظارت و به، فرايند ارزيابيادامه 

 

 روزرساني هساختار نظارت و ب -2-2

وزارت نيرو وظيفه ختار نظارتي برای آن تعيين گردد. به منظور تحقق اهداف سند لازم است ساز و كاری انديشيده شده و سا

برر نحروه   تواند  مي نانو توسعه فناوریگذاری كلان، هماهنگي و نظارت كلان بر اجرای اين سند را بر عهده دارد. مركز  سياست

و گزارش كلان مربوطه را در فواصل زماني مشخص به انجام داده را های لازم در سند  و بازنگری داشتهاجرای اين سند نظارت 

های لازم،  گيری با ايجاد ساز و كارهای لازم و استفاده از نهادهای مختلف، ضمن انجام تصميممركز . اين نمايدوزارت نيرو ارائه 

توان بره مروارد    مي مركزوظيفه نظارت بر تحقق اهداف سند و ارزيابي پيشرفت كار را بر عهده دارد. از جمله وظايف اصلي اين 

 زير اشاره كرد:

 در  نانو  فناوریگذاری اجرايي، راهبری، هماهنگي و ايجاد ارتباطات بين دستگاهي لازم برای توسعه  سياست

 صنعت برق

 نظارت و پيگيری اجرای دقيق و كامل مفاد سند 

 های عملكردی و اثربخشي پايش شاخص 

 ي، و نظارت بر اجرای صحيح اقدامات های بخشي و فرابخش ها و برنامه بررسي طرح 

 های اجرايي ها به پروژه گيری برای تخصيص بودجه تصميم 

 از: اند عبارتو اعضای اصلي آن  هشد در پژوهشگاه نيرو تشكيل نانو   توسعه فناوریمركز 
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 توانير نماينده شركت 

 معاونت پژوهشي پژوهشگاه نيرو 

 معاونت فناوری پژوهشگاه نيرو 

 های برتر كشور با حكم رئيس مركز از دانشگاه نانو  فناورینظران و خبرگان حوزه  سه نفر از صاحب 

 تسه نفر از نمايندگان صنع  

  های مرتبط با حكم رئيس مركز صنعت برق ايران در حوزهدو نفر از نمايندگان سنديكای 

 دبير مركز به انتخاب رئيس مركز 

تشكيل گرردد كره هرر كميتره      مركزهای تخصصي در  ، لازم است كميتهمركزبرای  جهت انجام وظايف در نظر گرفته شده

 از: اند عبارتها  های مورد نظر ستاد را بر عهده دارند. اين كميته وظيفه رسيدگي به يكي از حوزه

  و پژوهشكميته آموزش 

  ها و متوليان اجرای قوانين و سياست گذاران سياست، گذاران قانونكميته ارتباط با 

  صنعتكميته تعامل با  

  بازرگاني-كميته فني 

 كميته حقوقي و مناقصات 

 .ها آورده شده است در ادامه شرح وظايف هر كدام از كميته

 شرح وظايف كمیته آموزش و پژوهش -2-2-1

 مبتني بر نانوفناوری در تجهيزات مختلف ساخت مواد، قطعات وريزی آموزشي برای توسعه دانش فني  نيازسنجي و برنامه 

 صنعت برق

  نانو فناوری در صنعت برقپايش و ارزيابي مستمر وضعيت دانش فني موجود در حوزه 

 های تخصصي المللي و نمايشگاه های بين حمايت از برگزاری كنفرانس 

 های تحقيق و توسعه و نظارت بر اجرای آن دهي به فعاليت تدوين برنامه جامع جهت 

 نانوفناوریمختلف فعال در حوزه تحقيقاتي -ها و مراكز علمي دانشگاه صنايع مرتبط،ين ايجاد ارتباط ب 
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 نانوفناوریتخصصي در ارتباط با  های هحمايت از انتشار نشري 

  ی اين جهت آگاهي از آخرين دستاوردها نانوفناوریالمللي  های بين انجمنستاد توسعه فناوری نانو و تسهيل ارتباط با

 حوزه 

 ها و مراكز تحقيقاتي معتبر خارجي ها و مراكز تحقيقاتي داخلي با شركت زی همكاری ميان شركتسا زمينه 

 صنعتشرح وظايف كمیته تعامل با  -2-2-2

  و موانع قانوني  ها آنرفع و كم  به  نانوفناوری در صنعت برقعال در حوزه ف های شركتها و  دانشگاهمشكلات شناسايي

 موجود

 مواد، قطعات و تجهيزات مختلف مبتني بر نانوفناوری در در طراحي و ساخت  دانش فنيهای تدوين  نظارت بر پروژه

 صنعت برق

 برای صنايع مرتبط نانوفناوریرساني در رابطه با اهميت  های اطلاع ری و مديريت انجام برنامهيپيگ 

  نانوفناوری در صنعت برقبازيگران فعال حوزه پايش و ارزيابي مستمر توانمندی 

  مواد، قطعات و تجهيزات مختلف در حوزه نانوفناوری در صنعت برقكم  به تأمين 

  ها در قبل، حين و بعد از انجام پروژهنانوفناوری در صنعت برق حوزه  های فعال در ها و شركت دانشگاهارزيابي عملكرد 

 های و نظارت بر صحت انجام كار ها و پروژهارائه سيستم جامع ارزيابي مجريان طرح 

 ها برای تسريع فرآيندهای طراحي و ساخت ای از اطلاعات مورد نياز مجريان طرح ايجاد سيستم يكپارچه 

 ها گذاران و متولیان اجرای قوانین و سیاست گذاران، سیاست ه ارتباط با قانونكمیت -2-2-3

 رايزني با نهادهای دولت جهت انجام اصلاحات مورد نياز در قوانين و مقررات مرتبط 

 فناوری نانو در توسعه  برای تبادل تجهيزات مورد نياز ت گمركيتسهيلاارائه گذار جهت  رايزني با نهادهای سياست

 صنعت برق

 در صنعت   فناورینانوكارگيری  بهگذاری در حوزه  گذاری دولت به سرمايه افزايش سرمايهگذار  رايزني با نهادهای سياست

 در مقياس صنعتيبرق 
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  فناوری نانو در صنعت تحقيق و توسعه در زمينه  افزايش حمايت ازعلوم، تحقيقات و فناوری به منظور ارتباط با وزارت

  برق

 بازرگاني-شرح وظايف كمیته فني -2-2-4

 ها آنو رفع موانع  نانو در صنعت برق كارگيری فناوری شناسايي موانع به 

 مبتني بر فناوری نانو مواد، قطعات و تجهيزات مختلفكنندگان  حمايت از توليدكنندگان و مصرف 

  جهاني  ها در عرصه لي برای انجام پروژهداخمحققان حمايت از 

 ها   های تعريف استانداردها و دستورالعمل نظارت بر پروژه 

  برای استفاده در صنعت برق ها آنو تدوين  نانوفناوریاستانداردهای  نهايي تأييدمشاوره و 

 مبتني بر ناوفناوری در تجهيزات مختلف مواد، قطعات و های ساخت  ی پروژهنظارت بر رعايت شدن استانداردها در اجرا

 صنعت برق

 های طراحي و ساخت  ارزيابي محققين داخلي در حين و بعد از انجام پروژه 

 تجهيزات مختلفمواد، قطعات و اقتصادی تعريف شده برای -ارزيابي كيفيت انجام مطالعات فني 

 باشد. مي الاجرا لازمهای مرتبط  برای كليه دستگاه مركزمصوبات ياد شده در چارچوب اين سند و ابلاغ رئيس  :1تبصره 

، از طريرق مراجرع ذيصرلاح    ذيرربط ستاد راهبری سند در صورت نياز به اصلاح ساختارها و ساز و كارهای نهرادی   :2تبصره 

 گردش كار را انجام خواهد داد.

د سريع تحولات لازم است در صورت تشخيص ستاد راهبری سند مرورد برازبيني و تجديردنظر قررار     : با توجه به رون3تبصره

 گيرد.

 

 شرح وظايف كمیته حقوقي و مناقصات -2-2-5

  نانوفناوری در صنعت برقبان  اطلاعاتي روزانه مناقصات در حوزه  روزرساني هبتهيه و 



 سند راهبردی و نقشه راه توسعه فناوری نانو در صنعت برق
24 

 

 

 1394 مردادویرایش اول،  برنامه ارزیابی و بروز رسانی: تدوین 6فاز 

 

 

 

  در  سازی شفافو  رساني اطلاعو ارسال آن به اعضای انجمن با هدف  ماهانهتهيه جداول اطلاعات مناقصات به صورت

 اين حوزه

  ها مختلف برای انجام پروژه قراردادهایتهيه 

 فعاليت در جهت اصلاح شرايط عمومي و خصوصي پيمان 

  داده  كه از سوی اعضای محترم به اين كميته ارجاع هايي پروژهپيگيری موردی مشكلات و مسائل مربوط به مناقصات و

 ءخواهد شد به منظور برطرف كردن نواقص احتمالي و يا احقاق حق از اعضا

 پيگيری و ايجاد جايگاه حقوقي مناسب برای انجمن از طريق ذيل 

  درخواست و پيگيری از قوه قضاييه جهت پذيرش نياز و به تبع آن آموزش و ايجاد مدرک كارشناس رسمي

 انتقال برق كشوردادگستری در صنعت 

 جاری  ای پيمانهو پيگيری جهت طرح مشكلات حقوقي مشابه و مشترک  ريزی برنامه، دهي انسازم

 عضو با كارفرمای مشترک و يا كارفرماهای متفاوت های شركت

 مكانیزم عملكرد  -2-3

 همانطورهای ارزيابي در نظر گرفته شود. مكانيزمي برای انجام فعاليت دباي ها، با توجه به وظايف مطرح شده برای اين كميته

نظارت و پيگيری اجررای دقيرق و كامرل     توسعه فناوری نانو در صنعت برق،كه اشاره شد، از جمله وظايف اصلي اعضای مركز 

گرفتره شرده    در نظرر باشد. لذا اعضای مركرز جهرت انجرام وظرايف      های عملكردی و اثربخشي مي مفاد سند و پايش شاخص

هرا از   همكراری و اخرذ آمرار و گرزارش    ( برگزار كرده و در فاصله بين جلسات از طريرق  بار ي ماه  6سات منظم )بايست جل مي

گرزارش آن را   ها آنسازی و تلفيق  های تعيين شده را ارزيابي كرده و پس از نهايي های مرتبط شاخص های متولي حوزه دستگاه

 ماهه به وزارت نيرو اعلام نمايد. 6های زماني  در دوره

ها، اقردامات لازم را جهرت اطمينران از تحقرق سرند در افرق        طبق نتايج حاصل از ارزيابي شاخص اند موظفاعضای مركز 

، از طريرق مراجرع   ذيرربط ستاد راهبری سند در صورت نياز به اصلاح ساختارها و ساز و كارهرای نهرادی   ساله، اتخاذ كنند. 10

 كار را انجام خواهد داد.ذيصلاح گردش 
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و  را رصرد كنرد   نانو در صنعت برق  فناوریحوزه  های مرتبط و در حال توسعه مرتبط با اوریفناست مركز موظف همچنين 

 ساله به وزارت نيرو ارائه نمايد. 2های زماني  گزارش آن را طي دوره

وضعيت پيشرفت  د بازبيني و تجديدنظر قرار گيرد.با توجه به روند تحولات و نيز وضعيت پيشرفت سند، لازم است سند مور

هرر ير  از   زمان ارزيابي معيار ارزيابي و ها به همراه شود. اين شاخصكليدی مشخص مي ميزان تحقق چند شاخص براساس

هرای  ارزيرابي  براساسها % هر ي  از شاخص50. در صورت تحقق كمتر از ندا نشان داده شده( 2-2و )( 1-2ول )ادر جدها آن

 ستاد راهبردی، سند بايستي مورد اصلاح و بازنگری قرار بگيرد.

 

 های كلیدی ارزيابي وضعیت پیشرفت سند توسعه فناوری نانو در صنعت برق  (: شاخص1-2)جدول 

 

 نانو در صنعت برقهای ارزيابي وضعیت پیشرفت سند توسعه فناوری  (: زمان2-2)جدول 

-ها در مورد اصلاح و برازنگری سرند تصرميم   چنين مركز بر اساس ميزان تحقق معيارهای مربوط به هر ي  از شاخص هم

-گيری درباره ادامه پيشرفت سند را مشخص مي( بر اساس ميزان درصد تحقق معيارها نوع تصميم3-2كند. جدول ) گيری مي

 معیار شاخص رديف

 وضعيت منابع مالي مورد نياز  1
ميزان تحقق اقدامات مربوط به تأمين منابع مالي مورد نياز برای 

 توسعه فناوری

 سازی ميزان تحقق اقدامات مربوط به ترويج و آگاه سازی وضعيت اقدامات آگاه 2

 ميزان تحقق اقدامات مربوط به ايجاد زيرساخت فني و قانوني  وضعيت بستر قانوني و فني 3

 های تحقيقاتي و توسعه دانش فنيوضعيت فعاليت 4
به توسعه دانش ميزان تحقق اقدامات فني و غير فني مربوط 
 فني فناوری نانو در صنعت برق

 وضعيت بازار محصولات و تجهيزات مبتني بر نانو در صنعت برق 5
سازی ميزان تحقق اقدامات مربوط به توسعه بازار و تجاری
 محصولات مبتني بر نانو در سطح صنعت برق

 سال شروع ارزيابي شاخص رديف

 1395 وضعيت منابع مالي مورد نياز  1

 1396 سازی و ترويج های آگاهميزان فعاليت 2

 1397 وضعيت زيرساخت قانوني و فني 3

 1398 های تحقيقاتي و توسعه دانش فنيوضعيت فعاليت 4

 1400 نانو در صنعت برق سازی محصولات و تجهيزات مبتني بروضعيت تجاری 5
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 های كلان سند توسعه فناوری نانو در صنعت برق ارايه شده است.عيار ارزيابي شاخص( نيز م4-2در جدول )  كند.

 گیری درباره پیشرفت سند بر اساس میزان تحقق معیارها(: نحوه تصمیم3-2)جدول 

 

 

 

 

 

 های كلان سند توسعه فناوری نانو در صنعت برق (:معیار ارزيابي شاخص4-2)جدول 

 

 .گيرد مي صورت طرح اجرای از بعد ها شاخص دهي وزن نيست، يكسان ارزيابي های شاخص  با توجه به اين كه وزن

 

  

 نوع تصمیم میزان تحقق معیارها رديف

 بازنگری سند درصد 30كمتر از  1

 در سندايجاد اصلاحات عمده  درصد 70تا  30بين  2

 ايجاد اصلاحات جزئي در سند درصد 90تا  70 3

 ادامه روند پيشرفت سند درصد 90بالاتر از  4

 درصد 90بالای  درصد 90-70 درصد 70-30 درصد 30-0 معیار ارزيابي

اقدامات مورد نيراز بررای برازنگری و يرا     
 تجديدنظر در اجرای سند

گيری درباره اجرای تصميم
 ستاد راهبریسند از سوی 

 تأييد و ادامه اجرای سند بازنگری جزئي بازنگری كلي
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 گیری نتیجه

 "نانو در صنعت بررق  توسعه فناوری راه نقشهراهبردی و تدوين سند "مرحله ششم اين سند به عنوان آخرين مرحله از طرح 

پردازد. در اين مرحله بايد مشخص شود كه چه افررادی در چره سراختاری و     روزرساني اين سند مي به تدوين برنامه ارزيابي و به

ه ارزيابي پيشرفت اجرای سند در طول بازه زماني تعريف شده بپردازند. برای اين كرار  ها و معيارهايي بايد ب چه شاخص براساس

رد )اقدامات غيرفني و فنري( تعريرف شرد. سرپس سراختار      انداز و اهداف( و در سطح خ )چشم هايي در سطح كلان ابتدا شاخص

، فنراوری نرانو در صرنعت بررق    توسرعه  ملري  روزرساني و ارزيابي سند مشخص شد. برای اين كار اعضای اصلي مركز بنظارت، 

های اين مركز شامل كميته آموزش و پژوهش، كميته تعامل با توليدكننردگان، كميتره ارتبراط برا دولرت، كميتره فنري و         كميته

های  ها مشخص گرديد. در نهايت تعيين شد كه اين مركز در بازه بازرگاني و كميته استانداردها تعيين و وظايف هر ي  از كميته

شده بپردازد و گزارش آن را به وزارت نيرو ارائه كند. های تعريف شاخص براساسماهه به پيگيری و ارزيابي اجرای سند  6اني زم

 همچنين مقرر شد اين مركز با توجه به وضعيت پيشرفت سند نسبت به بازنگری آن اقدام نمايد. 
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