
نانو فیلتـرهاى لیفـى
ستاد ویژه توسعه فناورى نانو

1- مقدمه 
فنــاوری نانــو بــه مهندســی نمــودن مــواد در ابعــاد اتمــی- مولکولی و ســاخت 
ــی از  ــردازد. یک ــو می پ ــاد نان ــاوت در ابع ــلًا متف ــواص کام ــا خ ــوادی ب م
کاربردهــای فنــاوری نانــو اســتفاده در صنایــع فیلتــر اســت کــه نقــش مؤثری 
در بهبــود عملکــرد نســل گذشــته ی فیلترهــا و تولید نســل جدیــدی از فیلترها 
ــز  ــتان ها و مراک ــزل، بیمارس ــط من ــودرو، محی ــال، خ ــا در یخچ دارد. فیلتره
درمانــی بــرای حــذف باکتــری، قــارچ، بــو و ترکیبــات آلــی فــرار مورداســتفاده 
ــی  ــورد چگونگ ــاه در م ــی کوت ــتار، گزارش ــن نوش ــد. در ای ــرار می گیرن ق
ــای  ــاس، نمونه ه ــای نانومقی ــد فیلتره ــو در تولی ــاوری نان ــری فن به کارگی

ــد شــد.  ــه خواه ــش رو ارائ ــی و چشــم انداز پی صنعت

2- فیلترها و انواع آن
ــر  ــا ســرامیک هســتند و فیلت فیلترهــا مــوادی متخلخــل از جنــس پلیمــر ی
ــا گاز  ــع و ی ــک مای ــه در آن ی ــت ک ــدی اس ــیون ، فراین ــا فیلتراس ــردن ی ک
)ســیال( بــه دلیــل اختــلاف فشــار، اختلاف پتانســیل الکتریکــی یــا اختــلاف 
غلظــت از فیلتــر عبــور می کنــد. بــا انجــام عمــل فیلتراســیون، ذراتــی کــه از 
ــا  ــرده و ذرات ب ــور ک ــر هســتند، از آن عب ــر کوچک ت ــای فیلت ــدازه حفره ه ان
ــد. در  ــی می مانن ــر باق ــت فیلت ــده و در پش ــیال جداش ــر، از س ــدازه بزرگ ت ان
ــدار ذرات  ــا و مق ــدازه حفره ه ــل ان ــازده آن، دو عام ــر و ب ــوع فیلت ــاب ن انتخ

باقیمانــده پشــت فیلتــر اثرگــذار اســت. 
ــت  ــر )ظراف ــی فیلت ــاختار فیزیک ــر س ــاً تحــت تأثی ــیون اساس ــازده فیلتراس ب
لیــف، ســاختار ماتریــس، ضخامــت و انــدازه حفــره(، خصوصیــات الکتریکــی 
ــازده  ــر ب ــلاوه ب ــد. ع ــرژی آزاد ســطح( می باش ــف )ان ــیمیایی ســطح لی و ش
فیلتراســیون، خصوصیــات دیگــری نظیــر افــت فشــار و مقاومــت شــار نیــز 

ــد. ــمار می رون ــه ش ــر ب ــتر فیلت ــی بس ــم در ارزیاب ــای مه ــه پارامتره ازجمل
ــی و  ــای عمق ــوند: فیلتره ــته بندی می ش ــی دس ــروه اصل ــه دو گ ــا ب فیلتره
فیلترهــای غشــایی یــا ســطحی )شــکل 1(. فیلترهــای عمقــی اغلــب دارای 
ــاد  ــاخه های زی ــدد و ش ــای متع ــا کانال ه ــم ب ــه بعدی پرپیچ وخ ــاختار س س
ــال می شــوند.  هســتند و ذرات از طریــق حبــس شــدن در عمــق فیلتــر غرب
امــا در فیلترهــای غشــایی، معمــولًا از یک لایــه نــازک بــا انــدازه حفــره معین 

ــردن ذرات اســتفاده می شــود. ــال ک ــرای غرب ب
چنانچــه لایــه ای از نانــو الیــاف روی یــک فیلتــر عمقــی قــرار گیــرد، خاصیت 

فیلتراســیون از حالــت فیلتــر عمقــی بــه فیلتــر ســطحی یــا غشــایی تبدیــل 
ــه فیلتراســیون در عمــق  ــل این ک ــه دلی ــی، ب می شــود. در فیلترهــای معمول
صــورت می گیــرد، فیلتــر دچــار افــت فشــار شــده و کارایــی خــود را از دســت 
ــری  ــاف میکرومت ــی از الی ــای معمول ــر در فیلتره ــوی دیگ ــد. از س می ده
اســتفاده می شــود؛ بنابرایــن حفره هــای موجــود در بیــن فیلترهــای میکرونــی 
بــزرگ بــوده و ذرات بــا ابعــاد کوچک تــر از فاصلــه میــان الیــاف، جــذب فیلتــر 
نخواهــد شــد. امــا بــا کشــیدن لایــه ای از نانــو الیــاف بــه روی فیلتــر، هــم 
فیلتراســیون جــذب فیزیکــی و هــم فیلتراســیون الکترواســتاتیکی رخ می دهد. 
افزایــش طــول عمــر فیلتــر تــا حــدود دو برابــر، کنتــرل و عــدم افزایــش افــت 
فشــار، افزایــش قابل توجــه کارایــی فیلتراســیون، افزایــش بــازده تبدیــل انرژی 
در صنایــع خودرویــی و نیروگاهــی بــه همــراه کاهــش اســتهلاک تجهیــزات 
و زمــان خــواب و تعمیــر آن هــا و افزایــش ســطح حفاظــت از توربیــن ازجملــه 

مزایــای به کارگیــری لایــه نانــو لیفــی اســت. 

شکل 1. طرح واره ای از فیلترهای عمقی )سمت چپ( و سطحی )سمت راست(

3- فیلترهای غشایی
روش هــای فیلتراســیون غشــایی را می تــوان بــه چهــار گــروه کلــی 

نانو تكنولوژي
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میکروفیلتراســیون، اولترافیلتراســیون، نانوفیلتراســیون و اســمز معکوس تقسیم 
ــرد [1].  ک

3-1- میکروفیلتراسیون
ــرای  ــه ب ــت ک ــودکار اس ــک و تمام خ ــتمی کوچ ــیون سیس میکروفیلتراس
باکتری هــا،  مثــل  مــوادی  و  مایــع  جامــد-  محلول هــای  جداســازی 
کیســت ها، مولکول هــا و ذراتــی بــا قطــر تقریبــی 0/1 تــا 1 میکــرون بــه کار 

ــت [2]. ــار( اس ــولًا psi 10 )0/7 ب ــاء معم ــار غش ــی رود.  فش م

3-2-  اولترافیلتراسیون
اولترافیلتراســیون فراینــدی بــرای جداســازی و غربــال ذراتــی در محــدوده 2 
 psi تــا 100 نانومتــر )تــا 0/1 میکــرون( اســت. فشــار عملیاتی غشــاء معمــولًا
100-15 )7-1 بــار( اســت. طــرح واره ای از نحــوه عملکــرد یک دســتگاه دارای 

سیســتم اولترافیلتراســیون در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت [2].

شکل 2. طرح واره ای از نحوه عملکرد از یک دستگاه دارای سیستم اولترافیلتراسیون

3-3- اسمز معکوس
ــت.  ــا از آب اس ــازی ناخالصی ه ــای جداس ــی از روش ه ــوس یک ــمز معک اس
در ایــن روش، اعمــال فشــار مکانیکــی عامــل جداســازی اســت )شــکل 3(. 
در ایــن روش، آب از داخــل یــک پوســته عبــور داده شــده و ایــن امــر ســبب 
ــدی  ــا ح ــته ت ــری پوس ــت نفوذپذی ــود. قابلی ــا می ش ــازی ناخالصی ه جداس
ــد انــدک باشــد کــه در عمــل موجــب جداســازی تمــام ناخالصی هــا  می توان

ــوده  ــات آل ــایر ترکیب ــموم و س ــا، س ــک، ویروس ه ــای نم ــر مولکول ه نظی
ــی از آب شــود. غیرآل

3-4-  نانوفیلتراسیون
غشــاء نانوفیلتراســیون یکــی از غشــاءهای محرک-فشــاری بــا خصوصیاتــی 
مابیــن اســمز معکــوس و غشــاء اولترافیلتراســیون اســت. نانــو فیلتر بــه معناي 
ــر(  ــا 2 نانومت ــري )0/5 ت ــذ آن در حــد نانومت ــدازه مناف ــري اســت کــه ان فیلت
اســت [1, 2]. فنــاوری فیلتــر نانــو لیفــی یــک فیلامنــت پیوســته و ظریــف از 
الیــاف پلیمــری اســت کــه به صــورت یکنواخــت گســترده شــده و روی یــک 
زیــر لایــه فیلتــری توســط فراینــد الکتروریســی متصــل شــده اســت. ضخامت 
لایــه اعمالــی در محــدوده 0/1 و 0/5 میکرومتــر، بــا قطر الیاف در محــدوده 50 
و 500 نانومتــر اســت. ایــن الیــاف بســیار نــازک هســتند )1000 بــار ظریف تر از 
ــت  ــا چشــم غیرمســلح قابل رؤی ــه ب ــه به طوری ک ــوی انســان (، به طوری ک م
نیســتند. بــرای کاربردهــای جمــع آوری گردوخــاک، مــواد بــر پایــه ســلولز یــا 

پلی اســتر بــرای زیــر لایــه یــا لایــه پایــه متداول تــر اســت [3].

4-  اهمیت به کارگیری نانوفیلتراسیون
نانوفیلتراســیون دارای مزایــای بســیاری از قبیــل فشــار عملیاتــی پاییــن، شــار 
ــالای  ــا وزن ب ــی و ب ــد ظرفیت ــای چن ــالای نمــک یون ه ــداری ب ــالا، نگه ب
300 دالتــون، نیــاز بــه ســرمایه گذاری نســبتاً پاییــن و هزینه هــای عملیاتــی 
ــاءهای  ــا غش ــه ب ــاء در مقایس ــن غش ــت ای ــت. مزی ــن اس ــداری پایی و نگه
ــدازه حفره هــای نانومتــری اســت کــه توانایــی حــذف ویروس هــا،  دیگــر، ان
ــف  ــیار ظری ــی بس ــه نانولیف ــت. لای ــری را دارا اس ــواد نانومت ــا و م باکتری ه
اســت و روی زیرلایــه انعطاف پذیــر بــه کار مــی رود، لــذا امــکان ایجــاد زیــر 

ــد. ــالا را فراهــم می کن ــا مســاحت ســطحی ب ــه ب لای

4-1- افزایش بازده فیلتر
شــبکه نانــو لیفی الکتروریســی شــده، افزایــش چشــمگیر در بازده فیلتراســیون 
در کنــار کاهــش نســبتاً انــدک نفوذپذیــری را فراهــم می ســازد. در مقایســه بــا 
فیلترهــای لیفــی متــداول در افــت فشــار یکســان، نانــو الیــاف با قطــر ظریف تر 
از نیــم میکــرون ظرفیــت بالاتــری در جمــع آوری ذرات ریــز دارد. مقایســه میان 
شــبکه الکتروریســی شــده نایلــون 6 )ضخامــت 100 میکرومتــر و انــدازه حفره 
0/24 میکرومتــر( بــا فیلتــر هــوای بــا بــازده بــالا تجــاری )HEPA( )ضخامــت 
500 میکرومتــر و انــدازه حفــره 1/7 میکرومتــر( با اســتفاده از آزمــون ذرات 300 
نانومتــر نشــان داد کــه لایــه نانولیفــی ظریف بــازده فیلتراســیون اندکــی بالاتر 

)99/993%( نســبت بــه فیلتــر HEPA )99/97%( دارد [4].

4-2- حذف ذرات ریز مایع
عــلاوه بــر ذرات جامــد، ذرات ریــز مایــع درون ســامانه امتزاج ناپذیــر مایــع-
ــع(  ــاد مایع-مای ــی )فیلتراســیون انعق ــو لیف ــه نان ــا لای ــد ب ــز می توان ــع نی مای شکل 3. نحوه عملکرد اسمز و اسمز معکوس
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حــذف گــردد. بــرای مثــال می تــوان از نانوالیــاف پلی اســتایرن الکتروریســی 
شــده در مخلــوط بــا میکــرو الیاف شیشــه ای، فیلتــری بــرای زدودن ذرات مایع 

از امولســیون آب در روغــن ایجــاد نمــود. 
ــش  ــر از افزای ــتایرن، صرف نظ ــاف پلی اس ــو الی ــی از نان ــدار اندک ــزودن مق اف
افــت فشــار فیلتــر، افزایــش چشــمگیری در بهبــود بــازده حــذف ذرات ایجــاد 

ــه %88( [4]. ــد )از 68% ب می کن

4-3- داربست پشتیبان در اولترافیلتراسیون
ــازی  ــیون جداس ــتیبان در اولترافیلتراس ــت پش ــوان داربس ــاف به عن ــو الی نان
امولســیون روغــن/آب اســتفاده می شــود. لایــه اولترافیلتراســیون داری ســاختار 
کامپوزیتــی ســه لایــه متشــکل از لایــه فوقانــی آب دوســت نانــو متخلخــل، 
ــا اتصــالات  ــکل ب ــده پلی وینیل ال ــی الکتروریســی ش ــو لیف ــی نان ــه میان لای
عرضــی و زیــر لایــه میکــرو لیفــی بی بافــت رایــج اســت. بســتر نانــو لیفــی 
ــا مســاحت  الکتروریســی شــده، شــبکه متخلخــل به هم پیوســته مناســبی ب
ســطحی ویــژه بــالا ایجــاد می کنــد. ایــن نــوع فیلتــر اولترافیلتراســیون نــرخ 

ــد. ــم می کن ــی را فراه ــی بالای ــده آل ــواد حل ش ــت زدودن م ــار و قابلی ش

4-4- جذب یون های فلزی
ــی  ــع آب ــدی در مناب ــی ج ــی آلودگ ــزی، نوع ــای فل ــزان یون ه ــش می افزای
ایجــاد کــرده اســت و در درازمــدت موجــب تهدیــد بهداشــت فــرد و محیــط 
ــی در  ــیل بالای ــده پتانس ــی ش ــاف الکتروریس ــو الی ــود. نان ــی می ش طبیع
ــا دارای  ــن لایه ه ــرا ای ــد؛ زی ــول دارن ــزی از محل ــای فل ــع آوری یون ه جم
مســاحت ســطحی ویــژه بــالا، تخلخــل بــالا و عاملیــت ســطحی قابل کنتــرل 
ــی کــه  ــا گروه هــای عامل ــزی، پلیمرهــای ب ــون فل ــرای جــذب ی هســتند. ب
ــو  ــتقیم درون نان ــورت مس ــد، به ص ــزی دارن ــای فل ــه یون ه ــی ب ــل جذب می

ــوند.  ــی می ش ــاف الکتروریس الی
ــرای  ــن ابریشــم/کراتین پشــم ب ــوط فیبروئی ــاف مخل ــو الی الکتروریســی نان
ــم دارای  ــن پش ــت. پروتئی ــده اس ــس از آب استفاده ش ــای م ــذب یون ه ج
گروه هــای زیــادی از اســیدهای آمینــه آب دوســت بــا میــل جذبــی بــالا بــه 
یون هــای فلــزی اســت و نانــو الیــاف مخلــوط نشــان داد کــه ظرفیــت جــذب 

ــی دارد [4]. ــالای بازیاب ــان ب ــز را باراندم µg/mg 2/8 فل

دو روش بــرای بهبــود جــذب یون هــای فلــزی روی نانــو الیــاف الکتروریســی 
شــده وجــود دارد: 

ــا اســتفاده از روش هــای  1-  قــرار دادن مــواد عامــل دار روی ســطح لیــف ب
جذبــی یــا پوشــش دهی و افزایــش مســاحت ســطحی بــرای بهبــود ظرفیــت 

جــذب و 
ــاف  ــو الی ــزی روی نان ــه عنصــر فل ــزی ب ــل مســتقیم یون هــای فل 2- تبدی

ــا.  ــزات گران به ــل فل ــاز تبدی ــرای ب ب
در حــوزه نانوفیلتراســیون می تــوان بــه غشــاءهای نانولولــه ای، فیلترهــای نانــو 
غربــال، فیلتــر آلومینــای نانــو لیفــی، فیلترهــای جــاذب جریــان، شــامل نانــو 

الیــاف و غشــاءهای ســرامیکی نانــو حفــره ای اشــاره کــرد. کــه در ایــن گزارش 
تمرکــز روی غشــاءهای نانــو لیفــی اســت.

5- نحوه تولید غشاء نانو لیفی
نانــو الیــاف به صــورت الیــاف بــا قطــر کمتــر از 100 نانومتــر تعریــف می شــوند 
و بــا دارا بــودن یــک بعــد خــارج از محــدوده نانومتــری، جــزء دســته نانــو مواد 
تک بعــدی قــرار می گیرنــد. نســبت ســطح بــه حجــم بســیار بــالا، انعطــاف 
بــالا در عامــل دار کــردن ســطوح و خــواص مکانیکــی عالی از قبیــل چقرمگی 
و اســتحکام کششــی بــالا، از خــواص موردتوجــه نانــو الیــاف در مقایســه بــا 

ــاف معمولی اســت. الی
الکتروریســی روشــی بــا نیــروی محرکــه الکترواســتاتیکی بــرای تولیــد نانــو 
الیــاف اســت. شــکل 4 )الــف( طــرح واره ای از فرآینــد الکتروریســی را نشــان 
می دهــد. در ایــن فرآینــد، نانــو الیــاف از محلــول مایــع یــا مــذاب پلیمــری که 
از لولــه موئیــن بــه منطقــه بــا میــدان الکتریکــی بالا تغذیه می شــود، تشــکیل 
می شــوند. انــدازه و ریزســاختار نانــو الیــاف بــا متغیرهــای عملیاتــی متفاوتــی 

ــود.  ــرل می ش کنت
ــول،  ــت محل ــه، هدای ــرخ تغذی ــاژ، ن ــول، ولت ــروی محل ــا، گران ــن متغیره ای
فاصلــه هــدف و لولــه موئیــن و انــدازه لولــه هســتند. شــکل 4 )ب( تصویــر 
میکروســکوپ الکترونــی روبشــی لایــه نانــو لیفــی ریســیده شــده روی یــک 

ــد. ــان می ده ــی را نش ــه لیف ــر لای زی

ــه  ــر لای ــه زی ــده ب ــی ش ــاف الکتروریس ــو الی ــی از نان ــزودن پوشش ــا اف ب
ــد.  ــار افزایــش می یاب ــداول، عملکــرد فیلتراســیون چندیــن ب فیلتراســیون مت
تنهــا فنــاوری تجــاری موجــود بــرای تولیــد الیــاف ظریــف زیــر میکــرون بــا 

ــت.  ــی اس ــک، روش الکتروریس ــری باری ــع قط توزی
در حقیقــت می تــوان بــا یــک زیــر لایــه ارزان قیمــت و پوشــش نانــو لیفــی 
ظریــف بــه بــازده بــالای فیلتراســیون باقیمــت پایین دســت یافــت. با اســتفاده 
از فنــاوری NanospiderTM می تــوان الیــاف بــا قطــر 75 تــا 250 نانومتــر، 
ــر،  ــا 3 میکرومت ــن 0/1 ت ــره بی ــدازه حف ــل، ان ــا 90-60% تخلخ ــه ای ب لای
ــود [5]. شــکل  ــد نم ــرم تولی ــر گ ــع ب ــا100 مترمرب مســاحت ســطحی 10ت
5، دســتگاه صنعتــی تولیــد لایــه نانــو لیفــی شــرکت المارکــو بــا اســتفاده از 

ــد. ــان می ده ــاوری NanospiderTM را نش فن

شکل 4. )الف( طرح واره ای از دستگاه الکتروریسی و 
)ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری فیلتر نانو لیفی

84   شماره 167    آبان 95      



 

شکل 5. دستگاه تولید لایه نانو لیفی شرکت المارکو [6]

5- کاربرد فیلترهای نانومقیاس
ــوان  ــا به عن ــو فیلتره ــتفاده از نان ــف، اس ــع مختل ــا پیشــرفت صنای ــروزه ب ام
ابرفیلتــر در صنایــع مختلــف ضــروري بــه نظــر می رســد. ازنظــر تحقیقــات 
دانشــگاهی، از ســال 2008 تــا ســال 2015 حــدود 1642 مقالــه درزمینه هــای 
مختلــف نانوفیلتراســیون نظیــر کاربردهــای محیطــی، تولید غشــاء، موضوعات 
متفرقــه، داروســازی و بیوتکنولــوژی، مدل ســازی، کاربردهــای مــواد غذایــی، 
اقتصــادی و طراحــی و غیــره بــه چــاپ رســیده اســت کــه نشــان از اهمیــت و 

گســتردگی نانوفیلتراســیون است. 
فنــاوری تولیــد نانــو فیلترهــا جدیــد اســت و در بســیاري از مناطــق به صــورت 
ــورت  ــورها به ص ــی کش ــرد و در برخ ــرار می گی ــتفاده ق ــی مورداس تحقیقات
صنعتــی مورداســتفاده قرارگرفتــه اســت. بــا توجــه بــه آمــار موجود،کشــورهاي 
امریــکا و انگلســتان از بزرگ تریــن مصرف کننــدگان این گونــه فیلترهــا 
ــده  ــورهای عم ــز از کش ــوان نی ــن و تای ــن، چی ــورهای ژاپ ــتند و کش هس

ــند. ــا می باش ــو فیلتره ــده نان تولیدکنن
ــیم بندی  ــته تقس ــوان در دودس ــع را می ت ــردی در صنای ــای کارب ــو فیلتره نان
کــرد: فیلترهــای نانــو لیفــی و فیلترهــای حــاوی نانــو ذرات. نانــو فیلترهــا بــا 
کاربردهــای مختلــف بــرای اســتفاده در یخچــال، اتومبیــل، محیــط خانــه و 
بیمارســتان ها و مراکــز درمانــی بــرای حــذف باکتــری، قــارچ، بــو و ترکیبــات 
آلــی فــرار مورداســتفاده قــرار می گیرنــد. فیلترهــای نانــو نقــره دارای قــدرت 
بســیار بالایــی در حــذف میکروارگانیســم ها و میکروب هــای بیمــاری زا 
هســتند. اســتفاده از ایــن فیلترهــا در مکان هایــی ماننــد بیمارســتان و مراکــز 
عمومــی کــه احتمــال وجــود آلودگی هــای میکــروب زیــاد اســت، اهمیــت و 
کاربــرد فراوانــی دارنــد. عــلاوه بــر نقــره از ذرات نانویــی کربــن نیــز بــرای از 
ــا  ــن ب ــو کرب ــرار اســتفاده می شــود. فیلترهــای نان ــو و مــواد ف ــردن ب ــن ب بی
دارا بــودن ســاختارهای نانــو، دارای نســبت ســطح بــه حجــم بالایــی هســتند، 
ــن فیلترهــا  ــد. قــدرت جــذب ای ــی جــذب می کنن ــرار را به خوب ــو و مــواد ف ب
15 برابــر بیشــتر از کربــن فعــال اســت و عــلاوه بــر بــو، ترکیبــات آلــی فــرار 
را نیــز حــذف می کننــد. یکــی دیگــر از مــوارد کاربــرد فنــاوری نانــو ســاخت 
فیلترهــای نانــو هیبریــد اســت کــه فراینــد تهویــه و تصفیــه هــوا را به خوبــی 
انجــام می دهنــد و بــرای از بیــن بــردن میکروب هــا در محیط هــای مختلــف 
ماننــد محیط هــای نگهــداری مــواد غذایــی، ســرویس های بهداشــتی، 
رســتوران ها و آشــپزخانه ها به کاربــرده می شــوند. ایــن فیلترهــا حــاوی 

ــد.  ــداری مناســبی دارن ــی اســت و پای ــی و معدن ــواد آل ــد م ــو ذرات هیبری نان
به طورکلــی نانــو فیلترهــا در صنایــع مختلــف ازجملــه صنعــت آب و فاضلاب، 
صنایــع غذایــی، صنایــع داروســازی، پزشــکی، تصفیــه هــوا و خالص ســازی 
ــی برخــی از محصــولات تجــاری  ــه معرف ــه ب ــد. در ادام ــرد دارن گازهــا کارب

ــم. ــوزه می پردازی ــن ح ــده ی ای ش

6- محصولات تجاری
Ultra-web® 6-1- فیلتر نانو لیفی

شــرکت Donaldson آمریــکا بیــش از 20 ســال اســت کــه فیلترهایــی بــر 
پایــه نانــو الیــاف الکتروریســی شــده را بــرای کاربردهــای صنعتــی، خانگــی و 
نظامــی تولیــد می کنــد و فیلتــر نانــو لیفــی ®Ultra-web آن بــرای صنایــع 
ــت  ــعه یافته اس ــیعی توس ــای وس ــرای کاربرده ــیون ب ــت و فیلتراس بی باف
)شــکل 6(. ایــن فیلتــر متشــکل از یک لایــه وب لیفــی الکتروریســی شــده 
بــا الیــاف پیوســته بــا قطــر 0/3-0/2 میکــرون روی یــک بســتر اســپان باند  
اســت، به طوری کــه قــادر اســت کــه ذرات گردوخــاک ریــز را فیلتــر کنــد [7].  

شکل 6. فیلتر نانو لیفی ®Ultra-Web شرکت دونالدسون

AMSOIL Ea Air 6-2- فیلتر نانویی تصفیه هوا
ــت  ــی باکیفی ــو لیف ــه نان ــه هــوای شــرکت Amsoil از لای فیلترهــای تصفی
  AMOSIL EA ــوای ــای ه ــف(. فیلتره ــکل7 ال ــت )ش ــده اس ــالا تهیه ش ب
ــی روی  ــی مصنوع ــو لیف ــه نان ــا یک لای ــلولزی ب ــتر س ــک بس ــولًا از ی اص
ــر  ــی گی ــو لیف ــطح نان ــز روی س ــاک و ذرات ری ــده اند. گردوخ آن ساخته ش
می افتنــد و مانــع از ورود آن هــا بــه عمــق بســتر فیلتــر می شــود. بــه دلیــل 
اینکــه ذرات روی یکدیگــر تجمــع می کننــد، فیزیــک میکــرو در جریان هــای 
ــی باوجــود  ــوا، حت ــان ه ــی از جری ــه حجــم بالای ــد ک ــازه می ده ــده اج لغزن
پوشــش ضخیمــی از گردوخــاک از میــان فیلتــر عبــور کنــد. ایــن فیلترهــای 
هــوا بــرای کاربردهــای اتومبیــل و تریلرهــای ســبک مناســب هســتند. طــی 
ــتر از  ــر بیش ــاف 5 براب ــو الی ــرکت، نان ــن ش ــده در ای ــای انجام ش آزمایش ه
فیلتــر ســلولزی و 50 بــار بیشــتر از بســتر تــوری ذرات گردوخــاک را حــذف 
می کنــد. ایــن فیلتــر، ذرات میکرونــی را روی ســطح نانــو لیــف گیــر می انــدازد 
و مانــع از قرارگیــری ذرات درون عمــق بســتر فیلتــر می شــود. از نانــو الیــاف 
به صــورت گســترده در فیلتراســیون گردوخــاک به ویــژه در محیط هــای 
خاکــی اســتفاده می شــود. بــرای مثــال از فیلترهــای نانــو لیفــی مذکــور، در 
تانــک جنگــی ارتــش آمریــکا بــا نــام M1 اســتفاده شــده است)شــکل 7 ب(. 
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موتورهــای توربیــن ایــن تانــک بــه ســامانه فیلتــر مکــش هــوای نانــو لیفــی 
بــرای دســتیابی بــه تســلط در میــدان جنــگ وابســته اســت.

6-2- فیلتر آلومینای نانو لیفی 
ــه  ــر لای ــت روی زی ــار مثب ــا ب ــا ب ــاف آلومین ــو الی ــا از نان ــن جاذب ه ای
ــبت  ــتری نس ــطح بیش ــا س ــاف آلومین ــو الی ــده اند. نان ــه ای تشکیل ش شیش
ــار مثبــت بالایــی دارنــد کــه باعــث جــذب  ــه الیــاف متــداول داشــته و ب ب
ــا و  ــا، باکتری ه ــل ویروس ه ــی از قبی ــاردار منف ــای ب ــریع تر آلودگی ه س

ــود [8].  ــی می ش ــر آل ــی و غی ــای آل کلوئیده
ــا،  ــا، باکتری ه ــد از ویروس ه ــش از 99/99 درص ــرام بی ــای نانوس فیلتره
ــن  ــد. همچنی ــدری را حــذف می کنن ــی و ک ــی طبیع ــات آل ــا، ترکیب انگل ه
قابلیــت جــذب 99/9 درصــد از نمک هــا، مــواد رادیواکتیــو و فلــزات ســنگین 
ــده  ــاس و حل ش ــی ذرات نانومقی ــرب و حت ــنیک و س ــروم، آرس ــل ک از قبی
ــد. شــدت جریان  ــل می کنن ــر عم ــا در  pH 9-5 بهت ــن فیلتره ــد. ای را دارن
ــر  ــا 1/5 لیت ــک ت ــدود ی ــار، ح ــتفاده از فش ــدون اس ــرام ب ــای نانوس فیلتره
بــر ســاعت بــه ازای هــر ســانتی متر مربــع از فیلتــر اســت. حداکثــر فشــار 
ــان 9  ــدت جری ــر به ش ــه منج ــود ک ــال ش ــر اعم ــه فیلت ــد ب bar 4 می توان

ــد  ــر خواه ــع از فیلت ــانتی متر مرب ــر س ــه ازای ه ــاعت ب ــر س ــر ب ــا 10 لیت ت
شــد. کارتریــج فیلترهــای نانوســرام دارای یــک طراحــی تاخــورده اســت کــه 

ــد )شــکل 8(.  ــش می ده ــا را افزای ســطح آن ه
ــر، اعــلام کــرده  ــوع فیلت ــن ن ــدگان ای ــد یکــی از تولیدکنن شــرکت آرگونای
اســت کــه هزینــه تولیــد فیلترهــای نانوســرام نســبتاً ارزان اســت، چراکــه 

ــوند.  ــد ش ــازی تولی ــاوری کاغذس ــتفاده از فن ــا اس ــد ب می توانن
در حــال حاضــر هــر مترمربــع فیلتــر، 10 دلار هزینــه دارد کــه ممکــن اســت 

ــا 200  ــه ازای 20 ت ــا ب ــج فیلتره ــه ســه دلار برســد. کارتری ــدار ب ــن مق ای
فیلتــر، وابســته بــه قطــر آن هــا در حــدود 37 دلار هزینه دارنــد. ایــن فیلترهــا 
ــتفاده از  ــدون اس ــی را ب ــیمیایی و بیولوژیک ــات ش ــان ترکیب ــور همزم به ط
مــواد گنــدزدای شــیمیایی و یــا مــواد منعقدکننــده، حتــی در آب هــای شــور 

ــد [9] . ــدر حــذف می کنن بســیار ک

6-3- نانو الیاف جاذب جریان
ــاف را  ــو الی ــان شــامل نان شــرکت KX، طرحــی از فیلترهــای جــاذب جری
ــرده اســت.  ــرداری ک ــعه بهره ب ــتفاده در کشــورهای درحال توس ــدف اس باه
ــای  ــذف آلودگی ه ــرای ح ــیون ب ــش فیلتراس ــه پی ــامل یک لای ــر ش فیلت
فیزیکــی، یک لایــه جــاذب بــرای حــذف آلودگی هــای شــیمیایی و 
یک لایــه نانــو الیــاف بــرای حــذف آلودگی هــا و ذرات کلوئیــدی اســت. نانــو 
الیــاف از چندیــن پلیمــر آب دوســت، رزین هــا، ســرامیک ها، ســلولز، آلومینــا 

ــوند.  ــاخته می ش ــواد س ــر م و دیگ
ایــن فنــاوری در مقیاس هــای خانگــی و شــهری قابل دسترســی اســت. طبــق 
ــد  ــای ســطح فعال می توان ــی فیلتره ــاس خانگ ــازنده، مقی ــلام شــرکت س اع
بــه ازای هــر فیلتــر 375 لیتــر آب را بــا ســرعت 4-6 لیتــر بــر ســاعت تولیــد 
کنــد. در مقیــاس روســتایی نیــز بیــش از 7500 لیتــر بــر روز بــا ســرعت 5/6 
لیتــر بــر دقیقــه تولیــد می کنــد. انتظــار مــی رود فیلترهــای خانگــی 6-11 دلار 
فروختــه شــوند و فیلترهــای روســتایی 100-150 دلار هزینــه خواهنــد داشــت 

کــه تقریبــاً 0/0003 دلار بــه ازای هــر لیتــر اســت [9] .

 6-4- نانو فیلتر شرکت لیکوئیدیتی 
ــه  ــت ک ــاخته اس ــاف س ــو الی ــاوی نان ــری ح ــی  فیلت ــرکت لیکوئیدیت ش
می توانــد میکــرو ارگانیســم های آب را از آن جــدا کــرده و آب ســالم و 
ــن محصــول نتیجــه 15 ســال  ــف(. ای ــد )شــکل 9 ال ــد کن بهداشــتی تولی
تحقیــق و توســعه شــرکت لیکوئیدیتــی و دانشــگاه اســتون بــروک اســت. 
ــاف  ــو الی ــر  یــک بطــری فیلتراســیون آب اســت کــه در آن از نان نیک فیلت
ــکل 9  ــت )ش ــده اس ــر استفاده ش ــاخت فیلت ــرای س ــده ب ــی ش الکتروریس
ــد.  ــد کن ــوص پزشــکی تولی ــا درجــه خل ــد آب را ب ــر می توان ــن فیلت ب(. ای

شکل 7. )الف( فیلتر نانو لیفی تصفیه هوا و
)ب( تانک جنگی M1A1 استفاده کننده از  فیلتر هوای نانو لیفی

شکل 9. )الف( نانو فیلتر تولیدی شرکت لیکوئیدیتی و )ب( بطری آب حاوی نانو فیلترشکل8- کارتریج فیلترهای نانوسرام
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ــد.  ــه کن ــوص 99/9999 تصفی ــد خل ــا درص ــد آب را ب ــر می توان نیک فیلت
ــا و  ــی، برکه ه ــن عموم ــود در اماک ــای موج ــادر اســت آب ه ــر ق ــن فیلت ای
رودهــا را تصفیــه کنــد. ایــن فیلتــر بــرای حــذف آلاینده هــای آب از زدایــش 
ــر ای کــولای  را  ــی نظی ــت باکتری های ــد و درنهای فیزیکــی اســتفاده می کن

از آب جــدا می کنــد [10].   

6-5- نانو ماسک 
ــرای  ــر ب ــطح فیلت ــو ذرات روی س ــاری Nanomask® از نان ــه تج نمون
ــو ذرات  افزایــش قابلیــت فیلتراســیون ماســک اســتفاده می-کنــد. ایــن نان
ــتند.  ــال هس ــک فع ــری روی ماس ــس از قرارگی ــاعت پ ــدت 48 س ــه م ب
ــه  ــا ک ــن معن ــد. بدی ــه N-95 دارن ــکی درج ــک های پزش ــیاری از ماس بس
بــازده فیلتراســیون آن هــا در حــذف ذرات بــا قطــر 0/3 میکــرون حــدود %95 
ــازده 99% در حــذف ذرات  اســت. ایــن در حالــی اســت کــه نانــو ماســک ب
کوچک تــر از 0/027 میکــرون دارد. هزینــه هــر نانــو ماســک حــدود 10 دلار 
اســت. ماســک صــورت ®ReSpimask از غشــاء نانــو لیفــی بــرای توقــف 
ــرده اســت )شــکل 10(.  ــتفاده ک ــاک اس ــروس و ذرات گردوخ ــری، وی باکت
ــرژی زا و  ــد انســان را از آلودگــی هــوا، محصــولات آل ــن ماســک می توان ای
ویروس هــا نظیــر آنفلوانــزا محافظــت کنــد. ایــن شــرکت محصــولات خــود 

را بــرای مــادران بــاردار، خردســالان، کارگــران صنعتــی و اعضــای خانــواده 
طراحــی کــرده اســت.

6-6- نانو فیلتر کیسه ای
محققــان دانشــکده میکروبیولــوژی دانشــگاه اســتلن بــوش آفریقــای جنوبی 
ــک  ــد ی ــه می توان ــد ک ــد کرده ان ــه ای تولی ــای کیس ــه چ ــبیه ب ــری ش فیلت
ــه  ــن کیس ــد. ای ــیدن کن ــم قابل نوش ــیار ک ــه ای بس ــا هزین ــر آب را ب لیت
ــی  ــل آن از نوع ــده و داخ ــو ساخته ش ــاف نان ــتی از الی ــر زیس ــد پذی تجدی
ــز  ــی خــود کیســه نی ــوار داخل ــال پرشــده اســت )شــکل 11(، دی زغــال فع
ــود  ــاری زا را ناب ــای بیم ــه میکروب ه ــت ک ــی اس ــه آفت کش های ــته ب آغش
ــک  ــد ی ــن کیســه می توان ــد. ای ــرای انســان ضــرری ندارن ــا ب ــد، ام می کنن
لیتــر آب را تصفیــه کــرده و مــوادی نظیــر آهــن، آلومینیــوم و نفــت را از آن 

حــذف کنــد، امــا قــادر بــه شــیرین کــردن آب شــور نیســت [11].

ProTuraTM 6-7- فیلتر نانو لیفی
شــرکت کلارک فیلتــر ، نانــو فیلتــر لیفــی بانــام تجــاری ProTura تولیــد 
کــرده اســت کــه مناســب جمــع آوری ذرات خــاک و گردوغبــار اســت. ایــن 
فیلتــر ســاختاری شــبه تــوری منظــم، متشــکل از الیاف بــا قطــر زیرمیکرون 
متصــل بــه یک بســتر ســلولزی دارد )شــکل 12(. این ســاختار، فیلتراســیونی 
را ایجــاد می کنــد کــه کامــلًا بــا بســتر ســلولزی رایــج متفــاوت اســت. بــا 

شکل 10. )الف( ساختار لایه های ماسک نانو لیفی و )ب( طرح واره ماسک نانو لیفی

شکل 11. )الف( فیلتر کیسه ای نانو لیفی و 
شکل 12: فیلترهای نانو لیفی شرکت کلارک فیلتر)ب( قرارگیری فیلتر کیسه ای درون یک لیوان آب
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ایــن فیلتــر، ذرات ریــز آلودگــی تمایــل دارنــد کــه روی ســطح بســتر قــرار 
بگیرنــد تــا اینکــه بــه درون فیلتــر نفــوذ کننــد. ایــن امــر ســبب بــازده بالای 
ــود. ــر می ش ــان پایین ت ــت جری ــا و محدودی ــا و آلودگی ه ــذف ناخالصی ه ح

7- شرکت های داخلی فعال در تولید نانو فیلتر غشایی
7-1- شرکت نانو تار پاک

شــرکت دانش بنیــان نانــو تــار پــاک در ســال 1392 موفــق به ســاخت ماســک 
صنعتــی ارتقاءیافتــه بــا نانــو الیــاف شــد. ماســک تهیه شــده بــا نانــو الیــاف از 
چندیــن لایــه تشکیل شــده کــه یکــی از لایه هــای میانــی حــاوی نانــو الیــاف 
بــا قطــر 100 تــا300 نانومتــر می باشــد. ایــن شــرکت محصــولات خــود را بــا 

توجــه نــوع کاربــرد بــه چنــد دســته تقســیم کــرده اســت:
ــا  ــی ب ــای صنعت ــرای محیط ه ــه ب ــی 6 لای ــاف صنعت ــو الی 1- ماســک نان

ــا، ــز گرده ــا و ری ــالای آلاینده ه ــه ب درج
2- ماســک نانــو الیــاف صنعتــی همــراه بــا پارچــه کربــن فعــال 7 لایــه بــرای 
محیط هــای صنعتــی بــا درجــه بــالای آلاینده هــا و گازهــا و بخارهــای مضــر،
3- ماســک پزشــکی، 4 لایــه مناســب محیط هــای بیمارســتانی، آزمایشــگاهی 

ــکی. و دندان پزش

7-2- شرکت فناوران نانومقیاس
ایــن شــرکت نانــو فیلترهایــی بــر پایــه نانــو الیــاف ســاخته اســت کــه ذرات 
خیلــی ریــز معلــق در ســیال های مختلــف مایــع و گاز را بــا کارایــی بســیار 
بــالا غربــال می کنــد. نتایــج اولیــه آزمون هــای ارســالی بــه کشــور آلمــان 
ــو الیــاف تهیه شــده در شــرکت  ــا نان در خصــوص فیلترهــای ارتقــا یافتــه ب
ــوع  ــن ن ــب ای ــیار مناس ــی بس ــان دهنده کارای ــاس، نش ــاوران نانومقی فن
ــار  ــش در ذرات غب ــی 50% کاه ــر نانوی ــه فیلت ــت. به طوری ک ــا اس فیلتره

ــه نشــان می دهــد.  ــر پای ــا فیلت ــور کــرده را در مقایســه ب عب
همزمــان ایــن پوشــش نانویــی طــول عمــر فیلتــر را 25% افزایــش می دهــد. 
ایــن نتایــج در کنــار عــدم افزایــش افــت فشــار در مقایســه بــا فیلتــر پایــه، 
امیــدواری زیــادی را در اســتفاده از ایــن فنــاوری در صنایــع مختلــف ماننــد 
ــره  ــی و غی ــی، معدن ــیمیایی، نظام ــازی، ش ــی، خودروس ــکی، نیروگاه پزش
بــه وجــود مــی آورد. در حــال حاضــر شــرکت نانومقیــاس در حــال ســاخت 
ــع  ــت پوشــش 10000 مترمرب ــر باقابلی ــی پوشــش فیلت دســتگاه های صنعت

ــو در روز می باشــد. ــاف نان ــا الی ــر ب کاغــذ فیلت

7-3- بهران فیلتر
شــرکت تولیــدی و صنعتــی بهــران فیلتــر درزمینــه تولیــد انــواع فیلترهــای 
خــودرو، صنعتــی و نیروگاهــی در ایــران فعالیــت دارد. ایــن شــرکت از ســال 
1387 پــروژه پوشــش دهی کاغذهــای فیلتــر بــا الیــاف نانــو را در دســتور کار 
خــود قــرار داد و در ســال 1390 موفــق بــه ســاخت فیلترهــای بــا پوشــش 

نانــو شــد. 

ایــن شــرکت بــا اســتفاده از دســتگاه صنعتــی تولیــد نانــو الیــاف، یک لایــه 
نانــو لیفــی بــا قطــر بیــن 50 تــا 300 نانومتــر را روی کاغــذ، قبــل از شــروع 
عملیــات چیــن کــن، لایه نشــانی می کنــد. محصــولات ایــن شــرکت کــه 
ــد از: فیلترهــای هــوای کمپرســور  ــو می باشــند، عبارت ان دارای پوشــش نان
ــای  ــه دار، فیلتره ــروگاه چنگ ــی نی ــراون میتسوبیش ــان ب ــای F9 ج واحده
هــوای واحدهــای آنســالدو مــدل V94.2 نیــروگاه، فیلترهــای هــوای توربــو 
ــروگاه،  ــای آلســتوم نی ــوای کمپرســور مولده ــر مخروطــی ه ــور، فیلت ژنرات
ــر  ــروگاه، فیلت ــتوم نی ــای آلس ــور مولده ــوای کمپرس ــتوانه ای ه ــر اس فیلت
ــر اســتوانه ای هــوای  هــوای کمپرســور مولدهــای آلســتوم ســوئیس و فیلت

.SGT-600 ــس ــن زیمنی توربی

8- آینده نانو فیلتراسیون
ــال  ــون دلار در س ــیون از 172/8 میلی ــی غشــاءهای نانوفیلتراس ــازار جهان ب
2012، بــه 190/2 میلیــون دلار در ســال 2013 افزایش یافتــه اســت و 
پیش بینــی می شــود کــه در انتهــای ســال 2019، بــه 455/1 میلیــون دلار 
برســد. بــه عبارتــی، افزایــش ســالانه 15/6% را بــه همــراه خواهــد داشــت. 
همچنیــن، افزایــش 16/1 درصــدی بــازار غشــاءهای تصفیــه پســاب و آب 
ــه  ــت، به طوری ک ــی اس ــل پیش بین ــا 2019 قاب ــال های 2014 ت ــی س ط
انتظــار مــی رود کــه در ســال 2019 بــه مقــدار 388/5 میلیــون دلار برســد. 
ــاءهای  ــازار غش ــی رود، ب ــار م ــه انتظ ــت ک ــی از آن اس ــا حاک پیش بینی ه
بیــو پزشــکی و داروســازی نیــز بــا افزایــش ســالانه 19/5%، بــه حــدود 22/7 

ــون دلار در ســال 2019 برســد [12]. میلی

9- جمع بندی
غشــاء نانوفیلتراســیون یکــی از غشــاءهای محرک- فشــاری بــا خصوصیاتی 
مابیــن اســمز معکــوس و غشــاء اولترافیلتراســیون اســت. فیلتــر نانــو لیفــی 
ــی  ــه روش الکتروریس ــده ب ــف تهیه ش ــیار ظری ــف بس ــو لی ــه نان از یک لای
ــاء در  ــن غش ــت ای ــت. مزی ــده اس ــر تهیه ش ــای انعطاف پذی ــر لایه ه و زی
ــه  ــت ک ــری اس ــای نانومت ــدازه حفره ه ــر، ان ــاءهای دیگ ــا غش ــه ب مقایس
حتــی توانایــی حــذف ویروس هــا، باکتری هــا و مــواد نانومتــری را داراســت. 
ــو لیفــی و  ــع در دودســته فیلترهــای نان ــردی در صنای ــو فیلترهــای کارب نان
ــا در  ــو فیلتره ــوند. نان ــیم بندی می ش ــو ذرات تقس ــاوی نان ــای ح فیلتره
کاربردهایــی نظیــر ماســک های خانگــی، پزشــکی و صنعتــی، فیلتراســیون 
آب و پســاب کارخانه هــا از کارایــی بالایــی برخــوردار اســت. بــا توجــه بــه 
ــای  ــف، پیش بینی ه ــع مختل ــیون در صنای ــری نانوفیلتراس ــای به کارگی مزای
ــن  ــوه ای ــن محصــولات و پتانســیل بالق ــازار ای ــده ب ــه از آین صــورت گرفت
فنــاوری در کشــور، لــزوم توجــه هــر چــه بیشــتر صنایــع داخلــی بــه ایــن 

ــد.  ــر می رس ــه نظ ــاوری ضــروری ب فن

منابع در دفتر مجله موجود است.
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