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مقدمه
هوای ورودی به کمپرســور نیروگاه گازی باید کاملا تمیز و خشــک )عاری از هرگونه ذرات معلق در فضای 
اطراف خود( باشد. زیرا از طرفی رسوب گرد و غبار روی پره کمپرسور و توربین شکل آیرودینامیکی پره‌ها را 
به‌طور محسوس تغییر داده و باعث صدمه دیدن آن‌ها می‌شود و از طرف دیگری باعث ایجاد احتراق نامناسب 
می‌گردد. بنابراین تمامی توربین‌های گازی مجهز به سامانه‌های فیلتر متعددی جهت تمیز کردن هوای ورودی 
هســتند که در این سامانه‌ها چند ردیف فیلترهای مختلف جهت جلوگیری از ورود قطعات بزرگ تا کوچک 
وجود دارد در شــکل 1 این قســمت از ورودی هوای توربین گازی نشان داده شده‌ است. در ردیف اول سامانه 

ورودی هوا از توری‌هایی با مش بزرگ جهت جلوگیری 
از ورود قطعــات بزرگ ماننــد پرنده‌ها وغیره اســتفاده 
می‌شــود. در ردیف دوم فیلترهای فلــزی قرار می‌گیرند 
کــه در آن ذرات عبــوری در اثــر دوران داخل فیلترها 
به اطراف کانال عبور هوا منتقل شــده و از مســیر جریان 
خارج می‌شــوند. در ردیف ســوم از فیلتر‌های اســتفاده 
می‌شــود که از عبور ذرات با قطر بزرگتر از 50 میکرون 

جلوگیــری کنند. معمولا در این ردیف از فیلترهای کاغذی، پارچه‌ای )کیســه‌ای( و یا فیلترهای اســتوانه‌ای و 
کله‌قندی و کارتریج استفاده می‌شود.

بر حســب شــرایط محیطی مکان نصب توربین، فیلترهای مختلفی طراحی شده‌اند. از جمله این فیلترها می‌توان 
به فیلترهای با راندمان بالا و خود تمیز شونده ۱ و فیلترهای رطوبت گیر جریان هوای ورودی اشاره کرد. به‌طور 
کلی می‌توان فیلترها را به دو نوع سیستم‌های فیلتراسیون استاتیکی و دینامیکی)خود تمیزکن( تقسیم‌بندی کرد. 

چالش‌های اصلی برای این دو نوع فیلتراسیون عبارتنداز: 
 افزایش راندمان و رابطه معکوس آن با کیفیت فیلتراسیون. 

 کثیفی زود هنگام المان‌های سیستم فیلتراسیون استاتیکی که منجر به تعویض مکرر فیلترها می‌شود. 
 راندمان پایین فیلتراسیون )خصوصا فیلترهای کیسه‌ای( در سیستم فیلتراسیون استاتیکی.  

 عبور خط هوای فشرده در خلاف جهت عبور هوای اصلی توسط کمپرسور از فیلترها  و نتیجتا اختلال 
در فشار و دبی هوای ورودی به کمپرسور.  

استفاده فناوری نانو برای حل مشکلات گفته شده در فیلتراسیون مدخل هوا می‌تواند بسیار موثر واقع گردد، در 
این بین بیشــترین توجه به اســتفاده از نانوالیاف ۲ در فیلتراسیون توجه بیشتری شده‌است. بنابراین در ادامه‌ی این 
گزارش ابتدا نانوالیاف‌ها و روش‌های ساخت آن در این کاربرد معرفی شده، سپس به بیان کاربردهای فناوری 
نانو در رفع مشــکلات موجود در فیلتراســیون مدخل هوا و بهبود آن پرداخته شده‌اســت. در انتها نیز تحقیقات 

جدید و شرکت‌های فعال در این زمینه معرفی شده‌اند.

نانوالیاف
زمانــي كه  قطر  مــواد  الیاف  پليمري  از مكيرومتر به  زيرمكيرون  يا نانومتر كاهش پيدا ميك‌ند، خصوصيات 

 شکل 1. قسمت سامانه فیلتراسیون در ورودی 
هوای توربین گازی]1[.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو



4

جالب توجهي در آن‌ها ظاهر مي‌شــود كه از جملة آن مي‌توان به نســبت بزرگ ســطح به حجم )اين نســبت 
براي كي نانوالیاف مي‌تواند 103 مرتبه بزرگتر از كي مكيروالیاف باشد(، قابليت انعطاف‌پذيري در گروه‌هاي 
عاملي ســطحي و عملكرد مكانكيي عالي مانند سختي و قدرت كشساني اشاره نمود. اين ويژگي‌هاي برجسته، 
نانوالیاف‌هاي پليمري را به‌عنوان نامزدهاي مهم و مناسب براي كاربردهاي ويژه معرفي ميك‌ند. از نظر هندسی 
نانوفیبرها در دسته عناصر نانومقیاس یک بعدی در کنار نانولوله‌ها و نانوسیم‌ها قرار می‌گیرند. با این حال طبیعت 
انعطاف‌پذیر نانوالیاف‌ها باعث می‌شود این مواد بتوانند با سایر عناصر نانو از قبیل مولکول‌های کروی )که صفر 
بعدی فرض می‌شــوند( و فیلم‌های جامــد و مایع با ضخامت نانومتری )دو بعدی( تلفیق شــوند. نانوفیبر از نظر 
ضخامت یک نانوماده محســوب می‌شــود و اگر نانوذرات داخل آن قرار بگیرنــد می‌تواند به عنوان یک ماده 

نانوساختار یا کامپوزیت نانوالیافی محسوب گردد.
تحقیق و توســعه بر روی نانوالیاف‌ در ســال‌های 
اخیــر، بدلیل قابلیــت قابل ملاحظــه‌ی آن‌ها در 
افزایــش عملکــردی المان‌هــای فیلتری رشــد 
چشمگیری داشته‌ است]11[. کاربرد فناوری نانو 
در ساخت نانوالیاف‌ با اندازه‌های کوچکتر از یک 
میکرون سال‌هاســت شــناخته  و کاربردی شده 
‌است. نانوالیاف‌ پلیمری با توجه به جنس، شكل و 
اندازه ‌نهايي می‌توانند توسط چندین روش از قبیل 
روش طراحی )کشیدن(، سنتز قالب، جدایی فاز، 

خودآرایی و الکتروریسندگی ۳ تهیه گردد]12[، ]13[.
اصطلاح الكتروريســندگي از ريسندگي الكتروستاتكي مشتق شده است. اساس آن به 60 سال قبل برمي‌گردد. از 
ســال 1934 تا ، Formalas 1944 ‌كيســري ثبت اختراع دربارة توليد فيلامان‌هاي پليمري با به كار بردن نيروي 
الكتروستاتكيي منتشر كرد. در سال  Neubauer 1952 و Vonnegut  جرياني از قطرات هم شكل برق‌دار با قطر 
 ۰/۱mm ۰/۱ توليد كردند. آنها دستگاه ساده‌اي را براي اتميزاسيون الكتروني ابداع كردند. تيوب شيشه‌اي با قطرmm

طراحي شــده ســپس تيوپ با مقداري آب يا مايع ديگر پر مي‌شــود و كي سيستم الكتركيي وصل شده به منبع با 
ولتاژ بالا )10kV-5( به داخل مايع فرســتاده مي‌شــود. در سالDrozine1955  پخش ‌كيسري از مايعات به داخل 
 Neubauer اسپري‌ها را تحت پتانسيل‌هاي الكتركيي بالا بررسي كرد. او كي لولة شيشه‌اي در اندازة موئين مشابه با
Vonnegut & به كار برد. او دريافت كه براي مايعات مشخص و تحت وضعيت‌هاي مناسب، مايع از نازل به صورت 

كي اســپري ديسپرس شده شامل قطرات با اندازه‌هاي نسبتاً كينواخت بيرون مي‌آيد. در سالSimons 1966 كي 
دستگاه براي توليد بافت‌هاي غيرتابيده بهم فوق نازك با وزن خيليك‌م از طريق ريسندگي الكتركيي با الگوهاي 
متفاوت به ثبت رساند. در اين روش الكترود مثبت در محلول پليمري فرو مي‌رود و الكترود منفي به كي تسمه مرتبط 
مي‌شود جائي كه بافت غيرتابيده جمع مي‌شود. او دريافت كه الیاف‌ها در محلول‌هاي با ويسكوزيته كم تمايل دارند 

كوتاهتر و ريزتر شوند در حالي كه در محلول‌هاي با ويسكوزيته بالا نسبتاً پيوسته هستند.
در ســال‌Baumgarten، 1971  دســتگاهي براي الیاف‌هاي اكريلكي الكترواســپون با قطر در حدود 1/1-۰/۰۵ 

 شکل ۲. نمايي از روش الكتروريسندگی
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 جدول۱. برخي پليمرهاي الكتروريسيده  به روش مذاب

مكيرون ابداع كرد. قطرة ريسندگي از كي نازل استيل زنگ نزن سوسپانس مي‌شود و اندازة آن از طريق كي پمپ 
تزريق با سازگار كردن از طريق سرعت تعذيه ثابت نگه‌داشته مي‌شود. كي جريان مستقيم با ولتاژ بالا به نازل متصل 
مي‌شود در حالي كه الیاف‌ها روي كي صفحة فلزي جمع مي‌شوند. از سال1981 خصوصاً در سال‌هاي اخير فرآيند 
الكتروريسندگي پيشرفت‌هايي داشته است. الیاف‌هاي فوق نازك با ساختارهاي الیاف‌و پليمرهاي متعدد با قطرهاي 

زير مكيرون يا نانومتر به اساني با اين فرآيند ساخته مي‌شوند.
پليمرها با دماي ذوب بالا از طريق الكتروريسندگي به شكل نانوالیاف‌ها در مي‌آيند. در اين روش به‌جاي كي محلول، 
پليمر دوب شده به داخل لولة مؤئين فرستاده مي‌شود. بنابراين متفاوت از حالت محلول پليمر، فرآيند الكترو ريسندگي 
براي كي پليمر مذاب در كي وضعيت خلاء انجام مي‌گيرد. جدول ۱  خلاصه‌اي از انواع پليمرها با دماي ذوبشان كه 
نانوالیاف‌ها را توليد ميك‌ند نشان مي‌دهد. در مقالات متعدد گزارش شده است که از طريق الکتروريسندگی، بيش از 
50 پليمر بطور موفقيت‌آميزي  به نانوالیاف‌هایی با قطر سه نانومتر تا بيشتر از 1µm تبديل شده ‏اند. حلاليت پليمرها قبل 
از الكتروريسندگي، در تعداد زيادي از حلال‌ها بررسی مي‌شوند. زماني كه پليمر جامد يا گرانولي بطور كامل در كي 
مقدار مشخصي از حلال مناسب حل مي‌شود بعنوان مثال در كي ظرف شيشه‌اي، شكل شناور بدست آمده، جريان 
محلول پليمر ناميده مي‌شود. جريان پليمر سپس وارد لولة موئين مي‌شود. هر دو عبارت حلاليت و الكتروريسندگي 
در دماي اتاق و در وضعيت اتمسفر انجام مي‌گيرد. چون تعدادي از پليمرها ممكنست بوهاي مضر و ناخوشايند داشته 
باشند بنابراين فرآيندها در داخل اتاق‌كهايي كه كي سيستم تهويه دارند انجام مي‌گيرد. ولتاژ بكار برده شده نيز از 

نوع DC بوده و در محدوة چند تا چند ده يكلو ولت مي‌باشد.

مواد ليف مانند با كارآيي فيلتراسيون بالا با مقاومت هوايي كم براي فيلتر كردن به كار مي‌رود. شكل۳ كارايي 
فيلترهای مختلف را نشان مي‌دهد به طوريك‌ه هر چه الیاف دارای قطر كمتری باشد كارآيي فيلتراسيون افزايش 
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ميي‌ابد. چون كانال‌ها و اجزاي ســاختماني فيلتر بايد با اندازة ذرات ســازگاري داشــته باشند كي راه مستقيم 
افزايش كارآيي فيلتراسيون با به كار بردن الیاف‌ها در اندازه‌هاي نانومتر در ساختار فيلتر مي‌باشد. عموماً به‌خاطر 
زياد بودن نســبت ســطح به حجم و چسبندگي بالاي سطح، ذرات ريز كمتر ازmm ۰/۵ به آساني در فيلترهاي 
  Puls-Clean با ســاختار نانوالیاف الكتروريسيده گرفتار مي‌شوند. نانوالیاف‌ها كاربردهاي زيادي در فيلترهاي
بــراي جمع‌آوري گرد و غبار دارند. از نانوالیاف‌هاي پليمري براي بهبود توانايي جذب الكتروســتاتكي ذرات 
بدون افزايش افت فشار جهت افزايش كارآيي فيلتر استفاده مي‌شود. برخي از غشاهاي مبتني‌بر نانوالیاف‌پليمري 

مي‌توانند به عنوان فيلترهاي مولكولي استفاده شوند]14[.

 شکل ۳. تاثیر افزایش 
کارائی فیلترها با کاهش 

ابعادی در فیبرها

فناوری نانو در فیلتراسیون هوای ورودی در مدخل هوا
چنانچه لایه‌ای از نانوالیاف را روی یک فیلتر قرار دهیم باعث می‌شود که خاصیت فیلتراسیون را از عمق فیلتر به 
سطح بیاوریم. در فیلترهای معمولی به دلیل این که این خاصیت در عمق قرار دارد، فیلتر دچار  افت فشار شده 
و کارایی خود را از دســت می‌دهد. از سوی دیگر در فیلترهای معمولی از الیاف میکرومتری استفاده می‌شود؛ 
بنابراین حفره‌های موجود در بین فیلترهای میکرونی بسیار بزرگ است و  ذرات بزرگ جذب نخواهد شد اما 
با کشیدن لایه‌ای از نانوالیاف به روی فیلتر، هم فیلتراسیون جذب فیزیکی و هم فیلتراسیون الکترواستاتیکی رخ 

می‌دهد]16[]14[.
با اســتفاده از فیلترهای نانویی اســتهلاک پره‌های توربین نیز  کاهش می‌یابد، به طوری که برای هر دوره تعمیر 
برای هر نیروگاه حدود یک میلیارد تومان صرفه‌جویی خواهد شد. در مورد مزایای فیلترهای نیروگاهی اصلاح 
شده با نانو الیاف باید گفت: افزایش طول عمر فیلتر تا حدود دو برابر، کنترل و عدم افزایش افت فشار، افزایش 
قابل توجه کارایی فیلتراسیون، افزایش راندمان تبدیل انرژی در صنایع خودرویی و نیروگاهی به همراه کاهش 

استهلاک تجهیزات و زمان خواب و تعمیر انها و افزایش سطح حفاظت از توربین از جمله این مزایاست]16[.
مزیت اصلی این فناوری شــامل ارتقای راندمان فیلتراسیون از طریق کاهش اندازه سوراخ‌ها و همچنین افزایش 
عمر فیلتر با بهره‌گیری از فیلتراســیون ســطحی می‌باشــد. در این طرح کاغذ قبل از شروع عملیات چین‌کن در 
تولید فیلتر، بوسیله جریان الکتریکی با لایه‌ای از الیاف پلیمری با قطر بین 50 تا 300 نانومتر لایه نشانی می‌شود.  
ســاختار کاغذ فیلتر و نحوه جداسازی ذرات به این صورت اســت دو روش برای این‌کار اتخاذ می‌گردد. ابتدا 
فیلتراســیون عمقی که در آن ذرات بســته به اندازه خود در لایه‌های مختلف کاغذ فیلتر، جداسازی می‌شوند و 
دوم فیلتراسیون سطحی است که همه ذرات در سطح کاغذ فیلتر جداسازی می‌شوند. با استفاده از نانوالیاف به 

این شیوه می‌توان دست پیدا کرد.

کاربردهای فناوری نانو در مدخل هوای ورودی توربین‌های گازی مجموعه گزارش‌های  
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 شکل 5. فیلتراسیون سطحی شکل 4.فیلتراسیون عمقی

نانوالیاف‌ با پوشــش‌دهی مقاوم در فیلترهای خود تمیزکن یا پالس جت و فیلتراســیون عمقی کاربرد بیشــتری 
پیدا کرده‌اند]14[. وقتی شــوکی در مسیر برعکس به فیلتر وارد می‌شــود، آن دسته از نانوالیافی که چسبندگی 
ضعیفی به ســطح دارند و یا  متشــکل از نانوالیاف ظریف هســتند، با حرکت شوک از داخل فیلتر به سطح نانو 
الیاف، می‌توانند ورقه‌ورقه شــوند؛ اما نانوالیاف‌هایی با  که دارای پوشــش‌دهی مقاوم با چسبنگی قوی به سطح 
هستند،  بخاطر ثبات ساختاریشان عمر فیلتر را بیشتر کرده و عملکر سیستم تمیزکاری پالسی را افزایش می‌دهند. 
در شکل 6 سطح فیلتر با پوشش‌های مختلف نشان داده شده‌است. دراین شکل، »الف« فیلتر سلولوزی معمولی 
و در »ب« فیلتر پوشش داده شده با نانو الیاف نشان داده شده‌است. همانطور که قابل مشاهده است پوشش‌دهی 
نانوالیاف، منافذ روی سطح فیلترها را کوچک‌تر می‌کنند. در »ج« فیلترهای نانوی ظریف نشان داده شده‌است. 

دوام این فیلترها و عمق پوشش‌دهی نسبت به فیلترهای مقاوم شکل »د« کمتر است]15[

 شــکل۶.تصویرهایی از 
سطح فیلترهای مختلف

الف: الیاف‌ سلولوزی‌معمولی،بدون 
پوشش نانویی.

ب: الیاف‌ پوشش‌داده شده یا
نانو الیاف.

ج: نانو الیاف بسیار ظریف پوششد: نانو الیاف لایه‌ای وعمقی.
داده‌شده یا روش‌الکتروریسی.

مزایای نانو فناوری در فیلتراسیون هوای ورودی

1  افزایش سطح حفاظت از توربین
سوراخ‌هایی که از تقاطع میان نانوالیاف ایجاد می‌شوند، بسیار بسیار کوچکتر از سوراخ‌های معمول کاغذ فیلتر 

هستند. همین امر سبب ارتقای کارایی جداسازی فیلتر و حفاظت بهتر از توربین و قطعات آن می‌شود.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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 شکل ۹. افزایش افت فشار ایجاد 
شده در هوای ورودی به توربین در 
اثر عبور از سیســتم فیلتراسیون 
مدخل هوا در اثر افزایش طول عمر 
بر  افت فشار  فیلتر، محور عمودی 
حسب میلی‌بار۴  و محور افقی طول 

عمر بر حسب ماه.

 شکل ۷. الف- پره‌پس از 
کار با نانو فیلتراسیون تمیز 
است، ب- پره‌پس از کار با 
فیلتر معمولی رسوب گرفته 

است. بالف

۲  تمیزکاری فیلتر
با ایجاد لایه‌ای از نانوالیاف در سمت بیرونی کاغذ فیلتر، شیوه جداسازی فیلتراسیون سطحی اعمال می‌شود. در 
نتیجه همه ذرات جداســازی شده در سمت بیرون کاغذ فیلتر باقی می‌مانند و در زمان اعمال پالس بخوبی فیلتر 

احیا می‌گردد. 

 شکل 8. نمایش لحظه‌ی 
فیلترهای  به  پالس  اعمال 
نوع کارتریج که با استفاده 
از نانوالیاف در فیلتراسیون 
سطحی، در لحظه‌ی اعمال 
پالس بخوبــی تمام گرد و 
از فیلتر جدا شده و  خاک 

تمیز می‌گردد.

۳ کاهش افت فشار هوای ورودی در اثر عبور از فیلتر
افت فشــار هوای ورودی به کمپرســور نیروگاه‌گازی در اثر عبور از فیلترهای مدخــل هوا، در فیلترها با الیاف 
نانو کاهش یافته و در نتیجه توان خروجی نیروگاه گازی افزایش می‌یابد. )با افزایش فشــار هوای ورودی توان 
خروجی نیروگاه گازی افزایش می‌یابد.( فیلترهای معمولی دارای افت فشاری معدل با 150mmwg هستند، اما 
   90mmwg 60 کاهش می‌یابد. در اثر این کاهش افت فشار معدل باmmwg در فیلتر با الیاف نانو افت فشار به
توان خروجی نیروگاه گازی حدود  ۱/۴درصد  بیشــتر می‌شود.  همچنین شکل۹ نشان می‌دهد، در فیلترهای با 
نانو الیاف در اثر افزایش طول عمر فیلتر افت فشــار هوای ورودی، افزایش کمتری خواهد داشت. همانطور که 
در شــکل مشخص است، افت فشــار در فیلترهای با نانو الیاف در پایان سال دوم دو میلی‌بار افزایش یافته است 

درحالی که این مقدار برای فیلترهای معمولی 15 میلی‌بار می‌باشد.

کاربردهای فناوری نانو در مدخل هوای ورودی توربین‌های گازی مجموعه گزارش‌های  
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 )۵ H&V( یکی از شــرکت‌های پیشــتاز در زمینه‌ی تولید نانوالیاف، شرکت
می‌باشــد. این شــرکت اخیرا نانووب‌هایی۶  را تولید کرده‌است. در این نوع 
پوشــش می‌توان به فیلتراســیون با راندمان و ماندگاری بیشتر نسبت به انواع 
قبلی دســت یافت. این فناوری پیشــرفته در نانوالیــاف، کاربردهای فراوانی 
برای بهبود خواص سدکنندگی، پالایش مایعات و گازها خواهد داشت. این 
فناوری شــامل یک ساختار میکرومتخلخل، بادوام و کنترل فرایندی بی‌نظیر 

است. نمونه‌ای از این نانووب‌ها در شکل 10 نشان داده شده‌است]12[.
در داخل کشــور نیز، شرکت‌هایی مانند فناوران نانومقیاس در زمینه ساخت 

دستگاه‌های تولید کننده نانو الیاف و محصولات مرتبط فعالیت می‌کنند. در حال حاضر این شرکت تولیدکننده 
انواع دســتگاه الکتروریســی نازلی و بدون نازل در مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی می‌باشد. دستگاه صنعتی این 
شــرکت قادر اســت تا حدود 1000متر مربع در ســاعت را با نانوالیاف پوشش دهد؛ در این دستگاه کاغذ فیلتر 
معمولی با یک لایه از نانوالیاف به منظور کارایی و طول عمر فیلتر پوشش داده می‌شود.  فیلترهایی که در حال 
حاضر در نیروگاه‌ها اســتفاده می‌شــوند، کارایی در حدود80 درصد دارند که می‌توان با پوشش‌دهی نانوالیاف 

توسط این شرکت به 92-91 درصد افزایش یابد.
انواع نانو الیاف ساخته شده در این شرکت به شرح زیر می‌باشد:

)PA6( 6 پلی آمید 
)PA66( 6،6 پلی آمید 

)PAN( پلی اکریلونیتریل 
)PVA( پلی وینیل الکل 

)PCL( نانوالیاف الکتروریسی شده پلی کاپرولاکتون 
)PLGA( نانوالیاف الکتروریسی شده  پلی لاکتیک گلایکولیک اسید 

در حال حاضر شرکت تولیدی صنعتی بهران فیلتر نیز اقدام به خرید دستگاه تولید نانوالیاف در مقیاس صنعتی از 
شرکت فناوران نانو مقیاس به منظور تولید فیلترهای نیروگاهی، نموده است و توانسته است فیلترهای نیروگاهی 

 شکل 10. نمونه‌ای از نانو الیاف 
H&V تولید شده در شرکت

تولیدکنندگان
در جــدول زیــر نام برخی از شــرکت‌های تولیدکننده در این زمینه آورده شده‌اســت. کــه در ادامه به معرفی 

محصولات آن‌ها پرداخته شده‌است.

محصولروش تولیدنام شرکت

H&Vنانووبالکتروریسندگی

نانوالیافالکتروریسندگیفناوران نانومقیاس

فیلترهای نیروگاهیالکتروریسندگیبهران فیلتر

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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در حد کلاس جهانی F9 تولید کند]13[. روش متداول تولید نانوالیاف مورد اســتفاده در شــرکت بهران فیلتر 
روش الکتروریســی است. همچنین در دستگاهی که برای این کار اســتفاده می‌شود، از یک محصول پلیمری 
اســتفاده می‌شود و تحت تاثیر اختلاف پتانسیل بسیار زیاد رشته‌های پلیمری باقطر نانومتری تشکیل می‌شوند. با 
استفاده از این فناوری الیاف پلیمری با قطر ۵۰ تا ۳۰۰ نانومتر بدست آمده است. این محصول در نیروگاه متعددی 
در کشــور بعنوان مثال سیکل ترکیبی کرمان در مدت دوسال مورد استفاده قرار گرفته و تایید مصرف‌کننده را 
دریافت کرده اســت]7[. در جدول ۲ فیلترهای تولید شــده توسط این شرکت و برخی از موارد استفاده‌ شده‌ی 

آن‌ها آورده شده‌است.

1   M. Wilcox, R. Baldwin, A. Garcia-Hernandez, and K. Brun, “Guideline for gas turbine 
inlet air filtration systems,” Gas Mach. Res. Counc. Dallas, TX, 2010.
2   Schroth, “Customized Filter Concepts for Intake Air Filtration in Gas Turbines and 
Turbocompressors,” in 3rd Filter Colloquium Progress and Development Trends in Gas 
Purification with Filtering Separators, Karlsruhe University, 1993.

1  Pulse Jet Cleaning
2  Nanofiber
۳  Electrospinning 
۴ 1mbar   10.2 mmwg

 Hollings worth and vose 5 نام دقیق این شرکت

می‌باشــد که در ایلات متحده آمریکا قرار دارد و در ســال 
1843 تأســیس شده‌است. این شــركت پیشرو در امر تولید 

کاغذهای مهندسی و سیستم‌های بافته‌نشده است
6  NANOWEB

مراجع

پی‌نوشت‌ها

هواي كمپرسور واحدهاي  F9  جان براون و ميتسوبيشي نيروگاه] چنگه دار[  ))نيروگاه‌هاي 
GI3401منتظرقائم كرج،فارس، شريعتي مشهد و...((

GI3422هواي واحدهاي آنسالدو مدل V 94/۲نيروگاه  ))شركت مديريت توليد برق جنوب فارس((

GI3431هوای توربو ژنراتور  ))شركت ملي گازايران((

GI3436فیلتر مخروطی هوای کمپرسور مولدهای آلستوم نیروگاه  ))نيروگاه یزد((

GI3437فیلتر استوانه‌ای هوای کمپرسور مولدهای آلستوم نیروگاه  ))نيروگاه یزد((

GI3441هوای کمپرسور مولدهای آلستوم سوئیس  ))نیروگاه گازی بندر عباس((

SGT -600 فیلتر استوانه‌ای هوای توربین زیمنسGI3487

 جدول ۲. فیلترهای دارای پوشش نانو

=~
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مجموعه نرم‌افزارهای »نانو و صنعت« 

مجموعه نرم‌افزارهای نانو و صنعت با هدف معرفی کاربردهای فناوری نانو 
در بخش‌ها و صنایع مختلف طراحی و منتشر شــده است. در این نرم‌افزار 
اطلاعاتی مفید و کاربردی در قالب فیلم مستند، مقاله، کتاب الکترونیکی و 
مصاحبه با کارشناسان، در اختیار فعالان صنعتی کشور و علاقمندان به فناوری 

نانو قرار داده شده است. 
تاکنون شــش عنوان از مجموعــه نرم‌افزارهای نانــو و صنعت با موضوع 
کاربردهای فناوری‌نانو در صنایع »نفت«، »خودرو«، »نساجی«، »ساخت‌وساز«، 

»بهداشت و سلامت« و »کشاورزی«، ارائه شده است. 
www.nanosun.ir - 66871259  :مرکز پخش

 ،»in 3 ل. ب. و. م. هور, »معرفی و آینده نگری مهمترین موارد کاربردی فناوری نانو در حوزه تولید و ذخیره انرژی

دومین کنفرانس تخصصی فناوری نانو در صنعت برق و انرژی، 1393.

4 »انواع سیســتم فیلتراسیون هوای ورودی به کمپرسور واحدگازی و ارائه معیار برای انتخاب مناسب‌ترین نوع سیستم 

فیلتراسیون متناسب با شرایط محیطی in«، نخستین همایش فیلتراسیون هوای صنعتی و فرآیندی، 1390.
5  E. Farvaresh, F. Golbabaei, M. Ghiyaseddin, A. Beheshti, K. N. Jaliyani, M. Karimi, and 
S. Tohidi, “Investigation of Gas Turbine Intake Air Cooling Via Evaporative Media and Its 
Effects on Cartridge Filters Pressures Drop,” Int. J. Occup. Hyg., vol. 6, no. 2, pp. 75–80, 
2014.

6 »فیلترهای نانو، سایت شرکت بهران فیلتر.« .

۷  “http://www.nano.ir.” .
۸  “http://www.techmart.ir/fa/.” .

۹ س. ح.-م. م. شادپور، نانو فناوری و پیدایش کاربردهای جدید. الماس دانش.

۱۰  “http://www.hupaa.com/.” .
۱۱  W. Poon, M. Gessner, and S. Medvetz, “DRAMATIC REDUCTION OF GAS TURBINE 
FOULING WITH HEPA COMPOSITE MEMBRANE AIR INTAKE FILTERS.”
۱۲ “http://www.hollingsworth-vose.com/en/KnowledgeCenter/White-Papers/
nanofiber/.”
۱۳   R. S. Barhate and S. Ramakrishna, “Nanofibrous filtering media: filtration problems 
and solutions from tiny materials,” J. Memb. Sci., vol. 296, no. 1, pp. 1–8, 2007.
۱۴   “http://fnm.ir/Papers/ES_intro.htm.” .
۱۵  B. Schmid, A. Kreiner, I. Poljak, and G.-M. Klein, “Air Intake Filters with Nanofibre 
Coating,” MTZ Worldw., vol. 73, no. 7–8, pp. 46–51, 2012.
۱۶  “www.isna.ir.” . 

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو



12

 کاربـرد فناوری نانو در بهبود عملکرد سـلول‌های 
خورشیدی

 نانوحسگرها جهت پایش شاخص‌های حیاتی بدن
)CDI( سیستم یون‌زدایی‌خازنی 

 کاربرد نانو در متالورژی پودر فلزات
 کاربرد فناوری نانو در پوشـش‌های ضد نقش و ضد 

نوشتار
  میکرو/نانو حباب در صنعت آب و فاضلاب

   نانو حسگرهای‌تشخیص‌دهنده‌مواد‌منفجره
 اسـتفاده از نانوذرات پلیمری بر پایـه PLGA برای 

دارورسانی هدفمند
 کاربـرد فناوری نانو جهت‌گندزدایـی ‌از‌آب به‌روش 

ازوناسیون
از غشـاء سـرامیکی  بـا اسـتفاده   تصفیـه آب 

نانـوفیلتراسیون
 کاربرد فناوری نانو در گچ ساختمانی

 تصفیه آب با استفاده از غشاهای نانو‌الیاف
 کاربرد فناوری نانو در صنعت آب

 کاربردهای فنـاوری نانـو درمنسوجات خانگی
 فناوری نانود تصفیه پساب صنعت نساجی

 نانو حسگرهای پایش کیفیت آب
 نانوحسگرهای  مورد اسـتفاده در صنایع غذایی و 

آشامیدنی
 کاربردهای فناوری نانو در صنعت هوافضا

 فولادهای نانو ساختار
)CEA( فناوری نانو و محیط‌های کنترل شده کشت 

  نانوحسگرهای تشخیص سموم‌کشاورزی 
 کاربرد فناوری نانو درشیشه‌های هوشمند )1(

 نانو آفت‌کش واثر آن در کنترل آفات
 کاربرد فناوری نانو درصنعت مقره

 کاربــردهای فنـاوری نانـو درصنایع غذایی
 کاربـردهای فنـاوری نانـو درروغن‌های روان‌کننده

 نانو افزودنی‌های به سوخت
 کاربردهای نانوالیاف در کشاورزی

 کاربـرد نانو‌سـاختار‌ها در فناوری‌های جدا‌سـازی 
غشایی

 کاربرد فناوری‌نانو در سیمان و سیال حفاری

 نانو‌فیلتر‌های لیفی
 فناوری‌های نویـن در مدیریت و افزایش بهره‌روی 

آب در نیروگاه‌های گرمایی
Sandvik Nano flex فولاد نانو‌ساختار 

 کاربرد فناوری ‌نانو در صنعت سیم و کابل
 کاربرد فناوری ‌نانو در صنعت دیودهای نورافشـان 

‌LED
 کاربرد‌های فناوری نانو در تولید انرژی الکتریکی

 کاربردهای نانومواد سلولز در صنعت خودرو
 کاربرد نانو‌کامپوزیت‌های پلیمری در صنعت خودرو

‎کاربرد فناوری ‌نانو در پوشاک 
‎کاربرد فناوری ‌نانو در رنگرزی منسوجات 

 کاربرد فناوری‌ نانو در منسوجات ورزشی/ بیرونی
 کاربـرد فناوری نانـو در تولید منسـوجات خود-

تمیزشونده
‎سلول‌های خورشیدی رنگ‌دانه‌ای 

 نانوحسگرهای پایش آلودگی ذرات معلق در هوا
پاتوژن‌هـای  تشـخیص‌دهنده  نانوحسـگرهای   

میکروبی در مواد غذایی
 کاربردهای فناوری نانو در چاه ارت

 کاربرد نانوحسـگرها در تشخیص و کنترل رطوبت 
خاک

 کاربردهای فناوری نانو در خنک‌کاری قسمت‌های 
مختلف نیروگاه  

 کاربـرد فناوری نانو در روش فیلتراسـیون اسـمز 
‎معکوس

‎درخت‌سان: نانوحاملی در عرصه سلامت 
 فناوری‌هـای نوین در اسـتفاده از آب‌های تخریب 

‎شده به عنوان منبع آب مصرفی صنایع مختلف

از مجموعه گزارش‌های صنعتی فناوری نانو منتشر شده است

کاربردهای فناوری نانو در مدخل هوای ورودی توربین‌های گازی مجموعه گزارش‌های  
104صنعتی فناوری نانـو


