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مقدمه
بیــش از یــک دهــه از روزی که جوانه های اولیه فناوری نانوالیاف در ایران شــکل گرفت، می گذرد و طی این مدت 
یــادی روبه رو بوده اســت. اکنون این فناوری به نقطه ای رســیده که  توســعه فنــاوری نانوالیاف با فرازونشــیب های ز
نانوفیلترهــا بــه عنــوان یکــی از میوه های ایــن درخت تنومنــد، وارد صنعت نیروگاهی شــده اســت. در حال حاضر 
شــرکت هایی نظیر آزاد فیلتر و بهران فیلتر با بهره مندی از دانش فنی ایرانی که ماحصل بیش از یک دهه توســعه 
فنــاوری بومــی نانوالیــاف اســت، نانوفیلترهایــی بــرای اســتفاده در نیروگاه هــا تولیــد می کننــد کــه عملکــرد بهتری 
لایندگــی از جمله مزایای این  نســبت بــه فیلترهــای رایج دارند. قیمت پایین، عمر طولانــی و قدرت زدایش بالای آ
نانوفیلترهای نیروگاهی است. در حال حاضر شرکت هایی نظیر مپنا، مجتمع گاز پارس جنوبی، شرکت مدیریت 
تولید برق کرمان، نیروگاه های قم، خیام و قائم از این نانوفیلترها اســتفاده می کنند. مزیت رقابتی این نانوفیلترها، 
فرصــت صــادرات برای آن ها را نیز فراهم کرده اســت. در تولید این فیلترهای نیروگاهی از فناوری نانوالیاف ایرانی 

استفاده شده است.

نانوالیاف
نانوالیــاف در مقایســه با مــواد توده ای، مشــخصه های منحصربه فردی نظیر انــدازه کمتر ابعــاد و تراکم پایین نقص 
دارنــد. عــاوه بــر ایــن ســاختارهای دوبعــدی و ســه بعدی بــه دلیــل نانوســاختار منحصربه فردی کــه دارنــد، دارای 
ویژگی هــای مکانیکــی و حرارتــی اســتثنائی، حجم تخلخل بالا و شــفافیت نوری هســتند. در این مــورد، نانوالیاف 
به ســبب انعطاف پذیری مکانیکی خود و ویژگی های الکتریکی، برای محصولات منعطف بلوک های ســاختاری 

بسیار مطلوبی هستند.

 روش های تولید نانوالیاف
کنون روش های متعددی نظیر خود ســامانی مولکولی و روش های هیدروترمال برای ســنتز نانوالیاف گزارش شده  تا
یسندگی  یســندگی مبتنی بر ســانتریفیوژ و ر یسندگی دمشی، ر یســی، ر یســندگی شــامل الکترور اســت. روش های ر
، نانوالیاف ســنتز کنند. انواع نانوالیاف های پلیمری را  کششــی به پژوهشــگران اجازه می دهد از محلول پیش ســاز
یســندگی به دســت آورد. با اعمال روش های مناسب اصاحی، نانوالیاف های فلزی و  می توان از طریق روش های ر
یســندگی در مقایسه با دیگر روش ها، به راحتی با تولید  یســندگی تولید کرد. ر ســرامیکی را نیز می توان از روش های ر
یسندگی، یعنی  در مقیاس بزرگ صنعتی ترکیب می شود؛ بنابراین، تمرکز اصلی بیشتر صنعت گران بر روش های ر

یسندگی کششی است. یسندگی مبتنی بر سانتریفیوژ و ر یسندگی دمشی، ر یسی، ر الکترور

 الکتروریسی
یســی شــامل ســه بخش  یســی، نیروی الکتریکی اســت. دســتگاه های رایج الکترور نیروی محرکه در فرآیند الکترور
هستند، منبع تغذیه با ولتاژ بالا، نازل و یک کلکتور )جمع آوری کننده، زیرلایه(. معمولاً نازل از سوزن فلزی ساخته 
شــده و از توری هــای فلــزی، دیســک های چرخان یا دیگر زیرلایه های رســانا می توان بســته به نیاز بــه عنوان کلکتور 
 ، یســی، ولتاژ بالایی به نوک نازل اعمال می شــود که از طریق آن با افزایش ولتاژ اســتفاده نمود. در طول فرآیند الکترور
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یاد باشد و بتواند  قطرهٔ داخل نوک به شکل مخروطی کشیده می شود. زمانی که نیروی الکتروستاتیکی به قدر کافی ز
کشش سطحی قطره را تحمل کند، جتی که به خوبی شارژ شده از مخروط خارج شده و یک مسیر حرکت ناپایدار 

در هوا را می پیماید که حاصل آن شکل گیری سریع فیبرهای نازک به واسطهٔ تبخیر سریع حال است.
کتور مشخصه های تنظیمات  یسی شده را کنترل می کند. اولین فا ، مورفولوژی نانوالیاف های الکترور کتور چندین فا
یسی است )نرخ تغذیهٔ محلول پیش ماده، شکل هندسی نازل، فاصله میان نوک و کلکتور و شکل  سیستم الکترور
کتور کلیدی کنترل مورفولوژی این نانوالیاف اســت. این ویژگی ها  (. ویژگی های محلول دومین فا یا حرکت کلکتور
شامل نوع یا وزن مولکولی پلیمر مورد استفاده، نقطهٔ جوش حال، پایداری دی الکتریک یا کشش سطحی حال، 
یتهٔ محلول یا حضور مواد اضافی اســت. ویژگی های مربوط به محیط، از جمله رطوبت و  غلظت محلول، ویســکوز
یســی و  کتور بر مورفولوژی نانوالیاف تأثیرگذار هســتند. پارامترهای مؤثر بر فرآیند الکترور دما نیز به عنوان ســومین فا
کنون هیچ  مورفولوژیِ نانوالیاف های حاصل، چه از منظر نظری و چه تجربی به خوبی تثبیت شده اند. هرچند، تا

پارامتر جهانی برای تمامی مواد و موقعیت ها وجود ندارد.

کاربرد نانوالیاف در صنعت فیلتر نیروگاهی
این روزها گردوغبار و آلودگی به جزء لاینفک زندگی شهری بدل شده و مقابله با آن یکی از دغدغه های مدیران در 
صنایع مختلف است. هرچند فیلترها به عنوان سدی در برابر پخش غبار و آلودگی در صنایع استفاده می شوند، 
اما کارایی آن ها بسته به ابعاد حفره ها، با محدودیت هایی روبه رو بوده است که از جملهٔ آن ها می توان به ابعاد نسبتاً 

بزرگ حفره در فیلترها و عدم امکان زدایش ذرات بسیار کوچک، اشاره کرد.
بــرای حــل مســئله ابعــاد حفره هــا و امکان زدایــش ذرات بســیار کوچک، اســتفاده از فنــاوری نانو و به صــورت ویژه 
نانوالیاف، یکی از گزینه های مهم در صنعت به شمار می رود. از این رو شرکت های مختلفی به دنبال بهره برداری از 

نانوالیاف در ساخت فیلترها و افزایش دامنه عملکرد آن ها هستند.
تــا دو دهــه قبــل، فنــاوری نانوالیــاف در داخل کشــور وجود نداشــت و بــرای اســتفاده از آن، نانوالیاف از خــارج وارد 
می شــد. ایــن وابســتگی کــه بــا تحریم هــای بین المللی همراه شــده بود، ســدی بزرگ در مســیر توســعهٔ ایــن فناوری 
محسوب می شد. از این رو گروه های تحقیقاتی مختلف فعالیت جدی پیرامون ساخت تجهیزات مرتبط با فناوری 
نانوالیاف را آغاز کردند که با توجه به فقدان دانش فنی، لازم بود تا توسعه فناوری نانوالیاف به صورت زیربنایی و با 
اتکا به توانمندی های داخلی انجام شود. ماحصل این فعالیت ها، تأسیس شرکت های دانش بنیانی بود که موفق به 
تجاری سازی تجهیزات تولید نانوالیاف شده بودند. بی مهری به تولیدات داخلی و فقدان اعتماد عمومی به نتایج 

کار ایــن شــرکت ها از جملــه مشــکات اولیــه در مســیر 
توسعه تجهیزات تولید داخل بود؛ اما گذشت زمان نشان 
داد که فنــاوری نانوالیاف ایرانی قابلیت رقابت با رقبای 
خارجــی را دارد. بــا عبور از این ســد بــزرگ، نوبت به فتح 
ک ریز دوم رسید: استفاده از نانوالیاف تولید داخل در  خا

صنعت.

 شکل 1- نانوالیافی که به روش الکتروریسی ایجاد شده است
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تولید نانوالیاف در داخل کشور را می توان سرآغاز فرآیندی دانست که در حال ثمر بخشیدن در حوزه های مختلف 
است، به طوری که فناوری تولید نانوالیاف در حال حاضر توسط شرکت های مختلفی برای بهبود کارایی و عملکرد 
محصولات اســتفاده می شــود. توســعه فناوری نانوالیاف در داخل کشــور موجب شــده تا پای نانوالیاف به صنعت 
فیلتر باز شود و در این بین، فیلترهای نیروگاهی به عنوان یکی از ملزومات اصلی در نیروگاه های داخل کشور از این 
فناوری بهره مند شوند. در حال حاضر شرکت آزاد فیلتر و بهران فیلتر به همراه شرکت هایی نظیر بهین پالایه شریف 
و شرکت ماشین سازی اندیشه شمال با استفاده از فناوری و دانش بومی تولید نانوالیاف و همچنین با بهره گیری از 

تجهیزات ایرانی موفق به تولید نانوفیلترهای نیروگاهی شده اند.

شرکت آزاد فیلتر
شــرکت آزاد فیلتــر یکــی از تولیدکنندگان فیلترهــای نیروگاهی با اســتفاده از فناوری بومی نانوالیاف اســت. در این 
شرکت برای ساخت نانوفیلترها، از کاغذهای سلولزی ویژه ای استفاده می شود که روی آن ها الیاف پلیمری سنتزی 
قرار داده شده و در ادامه نانوالیاف به این محصول اضافه می شود. این فیلترها در فیلتر کردن هوای ورودی توربین 
و کمپرسورهای صنعتی، موتورهای دوار و سیستم های غبارگیر صنعتی کاربرد دارند. فیلترهای کوالسر این شرکت 
عــاوه بــر خاصیت جداســازی آلودگی، قدرت جداســازی مایع از مایع و یــا مایع از گاز را نیز دارنــد. به عنوان مثال 

سوخت مصرفی در هواپیما حتماً باید با فیلترهای کوالسر فیلتر شده و پس از آن استفاده شود.
 فناوری تولید نانوالیاف نیز توسط شرکت فناوران نانومقیاس ارائه شده است. این شرکت فناوری تولید نانوالیاف 
را بــه همــراه تجهیــزات مرتبــط بــرای تولیــد انواع مختلــف نانوالیــاف برای مصــارف در صنایــع مختلــف در اختیار 

تولیدکنندگان داخلی قرار می دهد.
، در رابطه با توانمندی های نانوفیلترهای نیروگاهی این شرکت می گوید:  پرویز ایمان زاده، مدیرعامل شرک آزاد فیلتر
»این نانوفیلترها با استفاده از دانش فنی داخلی تولید و به بازار عرضه می شود. بازار اصلی مصرف این نانوفیلترها 
شــرکت های داخلــی و نیروگاه های صنعتی در سراســر کشــور اســت کــه از آن جمله می تــوان به نیروگاه قــم، نیروگاه 
خیام در مشهد، نیروگاه منتظر قائم کرج و شرکت صنایع برق و انرژی صبا که مجموعه ای از چند نیروگاه مختلف 
اســت، اشــاره کرد. قرارداد فروش بالغ بر ۲۱ هزار نانوفیلتر با نیروگاه های داخلی منعقد شــده تا نیاز صنایع نیروگاهی 

به نانوفیلتر تأمین شود.«
ایمان زاده در خصوص برتری فیلتر حاوی مواد نانوساختار نسبت به فیلترهای رایج می گوید: »افزایش کارایی فیلتر 
به طورمعمول با افزایش تراکم الیاف بستر فیلتر ایجاد می شود و این امر افزایش افت فشار و در نتیجه افزایش مصرف 
، افزایش کارایی و در نتیجه  انرژی را در پی دارد. یا اســتفاده از پوشــش نانوالیاف بدون افزایش محســوس افت فشار
کیفیت بهتر فرایند فیلتراسیون حاصل می شود. به عاوه هزینهٔ تولید این محصول نسبت به نمونه های مشابه کمتر 
اســت و اســتفاده از آن در تجهیــزات صنعتــی موجــب افزایش کارایی و عمــر این تجهیزات می شــود. امکان تولید 

محصول متناسب با اقلیم کشور از دیگر مزایای استفاده از فناوری نانو در تولید این محصول است.«
این شــرکت فیلتر حاوی نانوالیاف جهت بهبود راندمان فیلتراســیون ذرات جامد از گاز طبیعی خشک )فیلتر گاز 
خشــک( تولید می کند. این نوع فیلترها در خطوط انتقال گاز و واحدهای فیلتراســیون ایســتگاه های گاز اســتفاده 
می شــوند که قابلیت جداســازی ذرات جامد از ســیال گاز عبوری را دارند. این نوع فیلترها در پایش ذرات با ابعاد 
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مختلف با کاس های کاری ۱۵۰ الی ۶۰۰ توســط شرکت 
آزاد فیلتر تولید می شــوند. اجزای بــه کار رفته در این نوع 
فیلترهــا از جنــس پلی پروپیلــن، پلی اســتر و ســلولز بوده 
و در ســاختار ایــن فیلترها از لایه های توری پشــتیبان به 
منظــور بالا بردن مقاومت بدنه فیلتر در فشــارهای بالای 
گاز اســتفاده شده اســت. فیلترهای تولیدی این شرکت 
با گارد داخلی Spiral تولید می شــوند که باعث بالا بردن 

مقاومت گارد داخلی در برابر فشار می شود.
پس از موفقیت در بخش فیلترهای نیروگاهی، شرکت آزاد فیلتر فیلترهای نانویی خود را برای صنعت نفت و گاز نیز 
کنون پتروشیمی مبین و شرکت انتقال گاز ایران از فیلترهای نانویی شرکت آزاد فیلتر استفاده  عرضه کرده است. تا
کرده انــد. توربوکمپرســورهای شــرکت پتروشــیمی مبیــن و شــرکت انتقــال گاز ایــران از فیلترهای نانویی شــرکت آزاد 
فیلتر اســتفاده می کنند. این کمپرســورها وظیفه تأمین انرژی را برای صنعت نفت و گاز به عهده دارند. عاوه براین 
یلی کشور نیز شده اند. با توجه به وسعت ایران و تنوع آب و هوایی، لوکوموتیوها در مسیر  فیلترهای نانویی وارد حوزه ر
حرکت خود با شــرایط آب و هوایی مختلفی روبه رو می شــوند که لازم اســت کیفیت هوای وارد شــده به لوکوموتیو از 
استاندارد تعیین شده پیروی کنند. از این رو شرکت راه آهن با مشکل تأمین فیلترهای مناسب برای آب و هواهای 
مختلف روبه رو بوده اســت. این مشــکل توســط شــرکت آزاد فیلتر و با اســتفاده از فناوری نانو حل شد به طوری که 
شرکت آزاد فیلتر موفق به ارتقای کاس فیلترها از G4 به F7 و F8 شده که این ارتقای کاس موجب کاهش آلودگی 
یلی مــورد نیاز را بــه راه آهن جمهوری  ، فیلترهای ر در لوکوموتیــو و بهبــود عملکرد آن شــده اســت. شــرکت آزاد فیلتر

اسامی تحویل داده است.
یابی و بررســی عملکرد این محصولات اســت. شــرکت آزاد فیلتر  ، ارز یکــی از موضوعــات مهــم در حوزهٔ تولید فیلتر
تجهیزاتــی بــرای انجــام آزمون های کیفی روی نانوفیلترها تهیه کرده اســت. این تجهیزات امکان بررســی عملکرد را 
فراهــم می کنــد تا با اســتناد از نتایج این آزمایش ها بتوان روی نانومحصول تولید شــده قضاوت کــرد. در واقع اعتبار 
محصــولات تولیــد شــده بــه نتایــج این آزمون ها وابســته بــوده و شــرکت آزاد فیلتر به دنبــال ارائه خدمــات و اعطای 
گواهینامه برای نتایج آزمایش های انجام شــده اســت. فروش نانوفیلترها به همراه نتایج آزمون های انجام شده روی 
ایــن محصــولات صــورت می گیرد. از ســوی دیگر وجــود قابلیت بررســی عملکرد بــه تولیدکننده امــکان می دهد تا 
، محصــول به بازار عرضه  کتریال بیمارســتانی تا فیلترهای اتاق تمیز متناســب بــا نیــاز صنعت، از فیلترهای آنتی با

کند.

شرکت بهران فیلتر
شــرکت دانش بنیان بهران فیلتر نیز از فناوری نانوالیاف برای تولید نانوفیلترهای نیروگاهی اســتفاده می کند. بهران 
، صنعتی و نیروگاهی در ایران است که استفاده  فیلتر یکی از شرکت های فعال در حوزه تولید انواع فیلترهای خودرو
از نانوالیاف را برای تولید فیلتر در دستور کار خود قرار داده است. حفاظت بهتر از قطعات توربین های نیروگاهی، 
کاهش هزینه های توقفات و افزایش توان تولید برق و افزایش عمر فیلترها حداقل به ۱.۵ برابر عمر فعلی از مهم ترین 

 شکل ۲- نمونه ای از فیلترهای شرکت آزاد فیلتر 
برای استفاده در ورودي توربین ها و کمپرسورها
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ویژگی هــای فیلترهــای نیروگاهــی بهــران فیلتر اســت. 
، کاهش ورود  مهم ترین اثر فیلترهای هوای احتراق نانو
ذرات معلــق زیر یک میکرون به محیط اســت که این 
، نیروگاه  محیط می توانــد کابین هواپیما، موتور خــودرو
و حتی سیســتم تنفســی انســان باشــد. این موضوع به 
نوبــه خــود باعث کاهــش هزینــه تعمیرات، ســوخت و 
نگهــداری نیــز می شــود. مزیــت دیگــر اســتفاده از این 
نوع فیلترها کاهش میانگین افت فشــار برای دســتگاه 
مصرف کننده در طول استفاده است که این مزیت به 

طولانی شدن عمر فیلتر کمک و ظرفیت غبارگیری افزایش پیدا می کند.
شــرکت بهران فیلتر با اســتفاده از تجهیزات تولید نانوالیاف که از شرکت فناوران نانومقیاس خریداری کرده است، 
نانوالیاف مورد نیاز خود را تولید می کند. این نانوالیاف روی ســطح فیلترها قرار می گیرد و با این کار کارایی تصفیه 

هوا را افزایش می دهد.
 مهنــدس فرونــدی؛ مدیــر طراحــی محصــولات و تولیــد نانوالیــاف شــرکت تولیــدی و صنعتــی بهــران فیلتــر درباره 
یم. این فیلترها  نانوفیلترهای این شــرکت می گوید: »در حال حاضر ظرفیت تولید ۳۰۰ هزار نانوفیلتر در ســال را دار
برای تأمین نیاز صنایع داخلی نظیر شرکت مپنا، مجتمع گاز پارس جنوبی و شرکت مدیریت تولید برق کرمان تولید 
می شوند. دلیل استفاده صنایع از نانوفیلترها، افزایش عملکرد آن ها نسبت به فیلترهای رایج است. استفاده از این 
ک تجهیزات در بخش نیروگاهی شــده و همچنین میزان اتاف انرژی را کاهش  نانوفیلترها موجب کاهش اســتها

داده است. از دیگر مزیت های این نانوفیلترها می توان به عمر بالای آن اشاره کرد.«
بــه اعتقــاد فروندی قیمــت پایین این نانوفیلترها نســبت به برندهای معتبــر خارجی، رقابت پذیری آن هــا را افزایش 
می دهــد. از نظــر عملکــرد نیــز این نانوفیلترها مشــابه نمونه های خارجی بوده و نســبت به برخی نام هــای تجاری از 

عملکرد بهتری برخوردار هستند.
یافــت عنوان  بــه گفتــه وی، شــرکت بهــران فیلتــر بــه واســطه اســتفاده از نانوالیــاف در محصــولات خود موفــق به در
دانش بنیانی شده است. استفاده از نانوالیاف موجب شده تا فیلترهای این شرکت توان جداسازی ذرات با ابعاد 
کوچک تری را داشته باشد، در واقع ذراتی که پیش از این از فیلترهای معمولی عبور می کرد و در موتور خودرو رسوب 
یــه افراد می شــد، در فیلترهای نانویی شــرکت بهران فیلتر به دام می افتند کــه این به معنای تصفیه  می کــرد یــا وارد ر
کارآمدتر هوا یا سیال عبوری از فیلتر است. استفاده از نانوالیاف در این فیلترها موجب شده تا منافذ موجود در این 

فیلترها نانومتری شده و طیف گسترده تری از ذرات را به دام بیاندازد.
وی درباره تأثیر نانوفیلترهای این شرکت در کاهش آلودگی هوا می گوید: »در یک منطقه متوسط از نظر آلودگی، به 
ازای هر توربین گازی، هرسال تا شش تُن آلودگی وارد محیط می شود که استفاده از نانوفیلترهای شرکت بهران فیلتر 

به کاهش این آلودگی کمک شایانی کرده است.«

 شکل3- ارزیابی فیلترها توسط تجهیزات آزاد فیلتر 
امکان پذیر است
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 بازخورد نسبت به فیلترهای نانویی شرکت بهران 
فیلتر

بازرگانــی  مدیریــت  سرپرســت  ســهیلی؛  مهنــدس 
مجتمــع پــارس جنوبــی در نامــه ای به شــرکت بهران 
ایــن  روی  میدانــی  آزمایش هــای  عملکــرد   ، فیلتــر

یابی کرده است. نانوفیلترها را مثبت ارز
مهندس تیرافکن؛ مدیرعامل شرکت مدیریت تولید 
بــرق کرمــان، بعــد از بازدیــد از نانوفیلترهــای نصــب 
شده در این شرکت، عبور کمتر غبار از نانوفیلترهای 
نیروگاهــی شــرکت بهران فیلتــر را یکــی از مزایای این 
نســل از فیلترهــا عنــوان داشــته اســت. بررســی های 
انجام شــده توســط تیم فنــی شــرکت مدیریت تولید 

برق کرمان نشان داده است که روند افزایش افت فشار هنگام استفاده از نانوفیلترهای بهران فیلتر نسبت به زمانی 
که از فیلترهای رایج اســتفاده می شــود، مطلوب بوده است. افزایش افت فشار یکی از پارامترهای سنجش عملکرد 

فیلترهای نیروگاهی است.

شرکت ماشین سازی اندیشه شمال
 شــرکت ماشین ســازی اندیشــه شــمال بــا اســتفاده از نانوالیاف، فیلترهــای هوا بــرای توربین های مورداســتفاده در 
نیروگاه هــا و پالایشــگاه ها تولیــد می کند. این فیلترهای مبتنی بر فناوری نانو برای محافظت از آســیب به قطعات 
تجهیزات نیروگاهی توسط ذرات گردوغبار و آلودگی و دیگر ذرات مضر در هوا و با هدف جذب حداکثری ذرات 

گردوغبار به کار می رود.
میاد ســیف بوشــهری؛ مدیرعامل شــرکت ماشین سازی اندیشــه شــمال می گوید: »در حال حاضر از این فیلترها 
در نیروگاه پرند، نیروگاه ســیکل ترکیبی آبادان، نیروگاه ســمنگان، شــرکت انتقال گاز ایران و پالایشــگاه ســوم پارس 
جنوبی استفاده می شود.« مهندس بوشهری درباره مزیت های این فیلترها می گوید: »به دلیل استفاده از نانوالیاف 
با ضخامت کمتر و سطح ویژه بیشتر از الیاف معمولی، این فیلترها دارای عملکرد بهتری در فیلتراسیون هستند. 
یادی ایجاد نمی کند.  وجود نانوالیاف باعث افزایش راندمان جذب گردوغبار می شود و در عین حال افت فشار ز
یســی شــده دارای قطر کمتر از ۱۰۰ نانومتر بوده و ســطح کاغذ فیلتر را به صورت یکنواخت پوشــش  الیاف الکترور

می دهند. جنس این نانوالیاف به طور معمول از پلی آمید است.«
مدیرعامــل شــرکت ماشین ســازی اندیشــه شــمال وجــود خــواص آب گریــزی را در ایــن فیلترهــا یــک مزیــت بزرگ 
می شــمارد که تشــکیل رســوب در فیلتر را به حداقل می رســاند و این موضوع در مناطقی که رطوبت هوای بالایی 

دارد، یک مزیت بسیار بزرگ محسوب می شود.
به گفته میاد ســیف بوشــهری، شرکت ماشین ســازی اندیشه شمال برای ساخت دســتگاه تولید نانوالیاف اقدام 
کرده اســت. با راه اندازی این دســتگاه در آینده نزدیک، شــرکت ماشین ســازی اندیشــه شــمال می تواند نانوالیاف 

 شکل4- انواع مختلفی از فیلترهای تولید شده توسط 
شرکت بهران فیلتر
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موردنیاز خود را تولید کند. شــرکت ماشین ســازی اندیشــه شــمال در حال حاضر ظرفیت تولید ۱۲۰ هزار فیلتر هوا 
را در سال دارد.

شرکت بهین پالایه شریف
شرکت بهین پالایه شریف با حمایت پارک علم و فناوری خراسان رضوی، موفق به تولید فیلترهای سلولزی عمقی 
یجی و سیســتم های فیلتراســیون مرتبط شــده اســت. با اســتفاده از این فیلتر نانو می توان هزینه نیروگاه های  تدر
بــرق را کاهــش داد. روغن توربین یک روانکار گردشــی اســت که وظایفی از جمله روانــکاری یاتاقان، چرخ دنده ها و 
کوپلینگ ها، انتقال حرارت و خنک کاری در یاتاقان ها، بهبود عملکرد هیدرولیکی و محافظت در برابر زنگ زدگی 
و ســایش را برعهده دارد. ممانعت از اکسیداســیون و خوردگی، جداپذیری از آب وهوا و عدم کف کردن از جمله 
خواص فیزیکی و شــیمیایی مهمی اســت که روغن توربین باید داشــته باشــد. وارنیش از ذرات نامحلول و بعضاً 
ک و مواد کربن دار موجود در روغن ایجاد می شود. در اثر کاهش دمای  کسیدهای چسبنا محلول ارگانیک مانند ا
روغــن بــه کمتــر از ۵۰ درجه ســانتی گراد و همچنین متراکم شــدن این ذرات محلول و نامحلول، رســوبات قهوه ای 
رنــگ که ســخت و نازک هســتند تشــکیل می شــود که وارنیــش نــام دارد. وجود وارنیــش در روغن موجــب گرفتگی 
، انتقال حــرارت ضعیف در کولــر روغن، افزایش دمــای یاتاقان های توربیــن و مقاومت در  ، آلودگــی روغــن نو فیلتــر
برابــر ســیان روغن برگشــتی و نشــت روغن می شــود. به منظور کنتــرل کیفیت روغن از فیلتراســیون یــا جلوگیری از 
لاینده ها استفاده می شود. فیلترها به دو صورت عمقی و سطحی موجود هستند. فیلترهای سلولزی عمقی  ورود آ
از جمله فیلترهای مرســوم در تصفیه روغن توربین هســتند که وجود نانوالیاف در این فیلترها موجب بهبود بازده 
حذف وارنیش از روغن می شود. با توجه به اینکه فیلترهای موجود از کاغذ ساخته شده، فیلتر سلولزی در مصرف 

کاغذ نیز صرفه جویی می کند.
برخاف فیلترهای رایج که در بهترین حالت تنها قابلیت حذف ذرات بزرگ تر از ۳ میکرون را دارند، شرکت بهین 
پالایــه شــریف در طراحــی و تولید فیلترهای بهپــال حذف ذرات بزرگ تر از ۳ میکــرون را جزء ابتدایی ترین وظایف 
ایــن فیلترهــا دانســته و هدف نهایی این طرح را افزایش طول عمر روغن و کاهــش هزینه های تعمیر و نگهداری از 
طریــق حــذف آب، وارنیــش و ذرات زیــر یک میکرون می دانــد. در این میان فیلترهای بهپــال وارنیش که در تولید 
آن ها از فناوری نانو بهره گرفته شــده، به منظور حذف وارنیش و در نتیجه کاهش عدد اســیدی روغن و همچنین 
افزایش طول عمر روغن طراحی شده اند. از این فیلترها می توان برای فیلتراسیون روغن های با پایه نفتی یا سنتزی، 
مانند روغن های هیدرولیک، روغن های روانکار توربین، روغن های دنده و روغن های ترانســفورماتور اســتفاده کرد. 
ایــن فیلترهــا از درجــه فیلتراســیون ۰/۴ میکــرون مطلق برخوردار هســتند و به واســطه آن ۹۸/۷ درصــد از جرم همه 
ذرات بالاتــر از ۰/۴ میکــرون در هر دور عبور از فیلتر حذف می شــوند. همچنیــن ظرفیت جذب آلودگی این فیلتر 
۱/۸ لیتر از جامدات یکنواخت اســت. در این فیلتر مواد ناشــی از تخریب روغن، یعنی مواد اکســید شــده، رزین/ 
اســاج و وارنیــش توســط مواد ســلولزی جذب می شــوند. همچنین این فیلتــر توانایی جذب بالقــوه آب حدود ۵۰ 
درصد ظرفیت کل نگهداری آلودگی روغن را دارا است. همچنین کارتریج این نوع فیلترها از تعدادی دیسک های 
تکی تشکیل شده است. این فیلترها به صورت ترکیبی از سلولزهای مختلف، میکروسلولز و نانوسلولز که سطح 
الیاف آن ها توســط فرایندهای شــیمیایی به منظور بالاترین میزان دقت فیلتراســیون فعال شــده، تولید می شــوند. 
افزایــش دقــت فیلتراســیون از ۳ میکــرون به ۰/۴ میکــرون و تغییر در خواص فیزیکی و شــیمیایی الیاف ســلولز به 
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منظــور بهبــود جذب ســطحی وارنیش از جملــه خواص فیلتر حذف وارنیش روغن توربین تولید شــده در شــرکت 
بهین پالایه شــریف اســت که به واســطه اســتفاده از فناوری نانو ایجاد شــده است. قیمت بســیار پایین تر از نمونه 
مشــابه دانمارکی، در دســترس بودن و تولید تمامی مواد اولیه موردنیاز توســط شــرکت بهین پالایه شریف از مزایای 

رقابتی محصول نسبت به نمونه های موجود در بازار است.

شرکت دانش بنیان نانوفناوران خاور
ایــن شــرکت، تولیدکننــده نانوفیلترهــای صنعتــی بــا قابلیــت جــذب ذرات و طــول عمــر بیشــتر و دارای گواهی هــای 
، اســتاندارد بین المللــی سیســتم مدیریــت  ــو ــه نانومقیــاس از ســتاد ویــژه توســعه فنــاوری نان متعــدد همچــون تاییدی
 QEC شــرکت  )ISO 10004:2012( از  مشــتریان  از  منــدی  رضایــت  سیســتم  و   )ISO 9001:2008( کیفیــت 
CERTIFICATION انگلســتان اســت. فیلترهــای کارتریجــی ایــن شــرکت، به عنــوان یکــی از انــواع فیلترهــای صنعتی، 
ــا ســلولزی )بــه ســه شــکل چیــن خــورده، الیــاف  ، پلی پروپیلــن و ی ــا از جنس هــای پلی اســتر شــامل فریــم فلــزی و مدی
به هــم تنیــده و چنــد لایــه( اســت کــه در صنایــع مختلفــی از جملــه رنــگ، معــدن، نیروگاه هــا، نفــت و پتروشــیمی کاربــرد 

وســیعی دارنــد. 
بــه گفتــه ســید امیــر حســین تقــوی؛ مدیرعامــل و عضــو هیئت مدیــره ایــن شــرکت، اســتفاده از ایــن نــوع نانوفیلترهــا 
عــاوه بــر ســامت محیط زیســت، بــرای ســامت کارگــران مفیــد اســت و عمــر فیلترهــا نیــز بــه دلیــل وجــود نانوالیــاف 
و فیلتراســیون ســطحی، افزایــش یافتــه و دیرتــر اشــباع می شــوند کــه موجــب کاهــش هزینــه بخــش فیلتراســیون صنایــع 

خواهــد شــد.

 شکل۵- فیلتر سلولزی عمقی تصفیه روغن توربین شرکت بهین پالایه شریف
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شرکت فناوران نانومقیاس
نــادر نادری؛ مدیرعامل شــرکت فنــاوران نانومقیاس، درباره نفوذ فناوری نانوالیــاف در صنعت نانوفیلتر نیروگاهی 
می گویــد: »در حال حاضر اســتقبال خوبی از فناوری نانوالیاف توســط شــرکت های داخلــی تولیدکننده نانوفیلتر 
نیروگاهی به عمل آمده است. هرچند برخی شرکت ها اقدام به خرید کاغذهای حاوی نانوالیاف از خارج کرده اند، 
اما پایین بودن قیمت فناوری داخلی و عملکرد مثبت آن، مزیتی برای شرکت هایی نظیر آزاد فیلتر و بهران فیلتر 

است که از این فناوری بومی استفاده می کنند.«
در واقع می توان گفت که حرکت اولیه صنعت در بومی سازی فناوری نانوالیاف در این مرحله به ثمر نشسته است 
و تولید نانوالیاف در داخل کشور موجب افزایش ارزش افزوده در مرحله استفاده صنعتی از نانوالیاف شده است. 
گر از فناوری وارداتی اســتفاده می شــد، چالش های بیشــتری در کمین مصرف کننــدگان نانوالیاف  در حالــی کــه ا
یابی  در صنعــت داخلی بود. مدیرعامل شــرکت فناوران نانومقیاس طول عمر نانوفیلترهــای داخلی را مطلوب ارز
می کند. در برخی نیروگاه ها نظیر نیروگاه کرمان، این نانوفیلترها بعد از دو سال کار مداوم، هنوز عملکرد قابل قبولی 

دارند؛ در حالی که عمر فیلترهای رایج بین شش ماه تا حداکثر دو سال است.

بازار فیلترهای نیروگاهی در ایران
در حال حاضر بازار مصرف نانوفیلترهای نیروگاهی در بازار داخل کشور ۴۰۰ هزار فیلتر در سال تخمین زده می شود 
کــه شــرکت های داخلــی ظرفیت تأمین آن را دارنــد؛ بنابراین یکی از برنامه ها و اولویت هــای تولیدکنندگان داخلی، 
صادرات این نانوفیلترها به خارج از کشور است. در واقع بعد از قریب به یک دهه از شروع فعالیت توسعه فناوری 
، استفاده صنعتی از نانوالیاف در بخش فیلترهای نیروگاهی به مرحله ای رسیده که  بومی نانوالیاف در داخل کشور
می توان آن را آماده شدن برای صادرات نام گذاری کرد. هرچند گام بعدی در این مسیر و وارد شدن به دوره صادرات 

نانوفیلترهای نیروگاهی با چالش هایی همراه است.

آینده فناوری فیلترهای نیروگاهی در ایران
اگر بی اعتمادی نسبت به دستاوردهای اولیه صنعت نانوالیاف، چالش اولیه توسعه این فناوری بود، تسهیل مسیر 
صــادرات را می تــوان چالــش فعلی این صنعت دانســت. به نظر می رســد فناوری تولیــد و اســتفاده از نانوالیاف در 
صنعــت به بلوغ خود رســیده به شــکلی که امــکان صادرات برای تولیدکنندگان داخلی فراهم شــده اســت. گذر از 
مرحلهٔ تأمین نیاز داخل و رســیدن به جایگاه صادرات را می توان دســتاورد یک ماراتن ده ســاله دانســت که تنها با 

صبر و تاش های مستمر قابل دستیابی است.
به نظر می رســد مســیر پرفرازونشــیب یک دهه گذشته که با توســعه تجهیزات تولید نانوالیاف آغاز شده، با استفاده 
از این نانوالیاف در صنعت فیلترهای نیروگاهی وارد دوره تازه ای شــده اســت. فناوری نانوالیاف توانسته است وارد 
حوزهٔ ساخت فیلترهای نیروگاهی شود و ارزش افزودهٔ قابل توجهی در این صنعت ایجاد کند تا عاوه بر بهبود کارایی 
بخش فیلترهای نیروگاهی، چشــم اندازهایی نیز برای صادرات در کشــور به وجود آورد. در نهایت می توان گفت که 
، اشتغال زایی، افزایش بهره وری در بخش نیروگاهی و کاهش آلودگی هوا از جمله مزیت های  جلوگیری از خروج ارز

نفوذ فناوری نانوالیاف در بخش فیلترهای نیروگاهی باشد.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
 INDnano.ir



1۲

www.behranfilter.ir

www.fa.fnm.ir

www.nanokhavar.com

www.azadfilter.ir

www.behpalsharif.com

www.andisheshomal.com
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