
ــه  ــه آنچ ــد ب ــدا بای ــت، ابت ــد اس ــری جدی ــازه فیلت ــه در س ــی آنچ ــرای بررس ب
ــت،  ــته اس ــه آن وابس ــر ب ــد و فیلت ــت می کن ــیون را هدای ــازار فیلتراس ــعه ب توس
ــرژی،  ــازده ان ــر  شــود، ب نظــر بیندازیــم. وقتــی مصــرف ســوخت فســیلی گران ت
ــار  ــوری ش ــار عب ــت فش ــا کاهــش در  اف ــه ب ــی اســت ک ــی مهم محــرک خیل
کارکــردی فیلتــر نمایــان خواهــد شــد. در میــان ســایر پارامترهــا، ایــن امــر بــه 
ســاختاری تــا حــد ممکــن بــاز  بــا محیــط پایــه ســاختاری )ذره ای یــا لیفــی یــا 
ــلا در  ــن مســئله همانطــور کــه مث ــاز دارد. ای ــز نی ــا حــد ممکــن ری ــذدار( ت منف
توســعه فیلتراســیون هــوا در کاربردهــای HVAC و آبگیــری هــوای موتــور دیــده 

سازه های فیلتری
نانوالیاف توسعه سازه های جدید فیلتری را هدایت می کند

محسن عسگری

چكيده:
در حال حاضر خبر راجع به انواع جدید سازه های فيلتری رخدادی عادی است. تعدادی فيلترها پيشرفت کوچکی از سازه های فيلتری قدیمی و بقيه کاملا 
متفاوت از هرچيزی است که قبلا وجود داشته است. در این مقاله کن ساترلند تعدادی انواع جدید از سازه های فيلتری مربوط به نانوالياف که از جدیدترین 
انواع آن هستند را مرور می کند. ساترلند بيش از سی سال است که مهندس، مدیر بازاریابی و مشاور نورثدو است. نورثدو بطور گسترده ای با بازار و فناوری 
فيلتراسيون و فرایندهای جداسازی در ارتباط است. او مقالات زیادی برای این مجله )Filtration+separation( و انتشاراتش، تحليلگر صنعت فيلتراسيون 
نوشته و علاوه بر چهارکتاب در مورد فرایندهای جداسازی، اخيرا کتاب A تا z  فيلتراسيون و پنجمين ویرایش هندبوک فيلترها و فيلتراسيون که هر دو از 

کتابهای الزویر هستند را نوشته است.

ــه بیشــینه شــدن مســاحت فیلتراســیون درحجــم فیلتــر هــم  می شــود، منجــر ب
ــات  ــه حی ــای چرخ ــت هزینه ه ــه لازم اس ــه اینک ــه ب ــا توج ــه ب ــود. البت می ش
ــرژی، عامــل هدایــت کننــده ی تمــام فعالیت هــای  ــد، حفاظــت از ان کاهــش یاب
بشــر اســت. ایــن عوامــل بطــور موثــری در مقابــل مهمتریــن نیــروی محرکــه 
قــرار دارد کــه کاهــش انــدازه ذرات حبــس شــده توســط فیلتــر یــا فیلتراســیون 
ظریــف و بــاز هــم ظریف تــر می باشــد. تقریبــا تمــام مصــرف کننــدگان نهایــی 
ــرای  ــری هســتند کــه ســطوح جداســازی را چــه ب ــد موثرت ــال فراین ــر بدنب فیلت
فیلتراســیون گاز و چــه بــرای فیلتراســیون مایــع در انــدازه ذرات همــواره کوچکتــر 
ــای  ــک کننده ه ــت خن ــبتا درش ــه نس ــرای تصفی ــئله ب ــن مس ــد. ای ــم کن تنظی
ابــزار ماشــین یــا تولیــد مایعــات parenteral در کارخانجــات داروســازی ضــروری 
اســت. تقریبــا بــر اســاس اهمیــت، تقاضــای بــازار بــرای فیلترهایــی کــه قادرنــد 
بــا ســیالات مهاجــم- یعنــی ســیالات داغ یــا از لحــاظ شــیمیایی فعــال- مواجــه 
 ePTEF شــوند، بطــور یکنواختــی در حــال افزایــش بــوده و بنابرایــن اســتفاده از
و PVDF بعنــوان مــواد ســازنده ســازه فیلتــری در حــال گســترش اســت. حرکــت 
بســمت مواجــه بــا پوششــه ای ســیالات داغ تــری  اســت کــه صنایــع شــیمیایی 
ــن  ــد، همچنی ــکار گیرن ــات داغ را ب ــیون  مایع ــا سوسپانس ــازد ت ــادر می س را ق
ــات  ــد ملزوم ــور تایی ــه منظ ــد ب ــه بای ــی ک ــتره ترگازهای داغ ــری گس بکارگی
زیســت محیطــی بــرای حفاظــت از محیــط زیســت فیلتــر شــوند و  قــادر باشــند 

بــرای بازیابــی انــرژی از میــان یــک مبــدل حرارتــی عبــور کننــد. 
ایــن مقالــه اثــرات ایــن نیروهــای محرکــه روی طراحــی و خصوصیات ســازه های 
فیلتــری را بررســی می کنــد، بهرحــال ســه مــورد از مهمتریــن تحــرکات پی در پــی 

کــه در بــازار مشــاهده می شــود عبارتنــد از: بازده انرژی در کاربردهای HVAC بطور فزاینده ای اهميت یافته است

نانو تكنولوژي
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ــا در  ــیون مخصوص ــایی: در میکروفیلتراس ــای غش ــته کاربرده ــعه پیوس • توس
baghouses و در عملیــات آبــی مخصوصــا بعنــوان زیســت راکتورهــای غشــایی

• تولیــد نانوالیــاف واقعــی از همــه مــواد کــه منجــر بــه خیلــی ریــز شــدن ســازه 
بــرای دســتیابی بــه آســتانه پاییــن تــر شــده و 

• تولیــد الیــاف ســرامیکی خیلــی ریــز، دســتیابی بــه محیــط ســرامیکی منعطفــی 
ــن  ــت را ممک ــروری اس ــالا ض ــای ب ــای در دم ــا گازه ــردن ب ــرای کارک ــه ب ک

می ســازد.

نانوفيلتراسيون 
ــو" اســت کــه در  واژه ای کــه لازم اســت اینجــا توضیــح داده شــود پیشــوند "نان
ابتــدای نانوالیــاف هــم وجــود دارد. ایــن واژه در فیلتراســیون بــه دو معنــای کامــلا 
متفــاوت اســتعمال می شــود: بعنــوان فراینــد جداســازی غشــایی "نانوفیلتراســیون" 
و بعنــوان عبارتــی کــه گســتره قطــر ذرات یــا الیــاف را از چنــد نانومتــر تــا چنــد 
ــرای  ــاف)و ذرات( ب ــدگان الی ــی تولیدکنن ــد. توانای ــف می کن ــر تعری ــد نانومت ص
ــیون  ــت فیلتراس ــرای صنع ــادی ب ــت زی ــی، قابلی ــن مقیاس ــواد در چنی ــد م تولی
ــز از سوسپانســیون مخصوصــا ویروســها ایجــاد  ــی ری در جداســازی اجــزای خیل
ــرای اســتریلیزه  ــا ب ــادر می ســازد ت ــن رو میکروفیلتراســیون را ق ــرده و از همی ک
ــک  ــیون ی ــد. نانوفیلتراس ــل کن ــرارت عم ــه ح ــاز ب ــدون نی ــیالات ب ــردن س ک
ــوس و  ــمز معک ــه اس ــبیه ب ــی ش ــاظ اصول ــه از لح ــت ک ــایی اس ــد غش فراین
اولترافیلتراســیون بــوده، از لحــاظ قابلیــت جداســازی بعنــوان فراینــدی بیــن ایــن 
ــق از  ــدات معل ــازی جام ــش از جداس ــن بی ــود و بنابرای ــف می ش ــد تعری دو فراین
سوسپانســیون در ســیال، بعنــوان جداکننــده اجــزای مولکولــی از محلــول عمــل 
ــات در  ــتن ترکیب ــه داش ــازی ب ــا نی ــیون لزوم ــاهای نانوفیلتراس ــد. غش می-کن

ــد. ــو در ساختارشــان ندارن ــاس نان مقی
ــا 200  ــدوده 1 ت ــان در مح ــر موثرش ــا قط ــا ب ــاف لزوم ــر، نانوالی ــوی دیگ از س
نانومتــر تعریــف می شــوند و بخــش خیلــی کوچکــی از ماجــرای توســعه 

ــتند ــف هس ــون ظری فیلتراس

فرم سازه فيلتری
آنچــه قابــل توجــه شــده، حرکــت یکنواخــت غشــاها بــرای قرارگیــری بعنــوان 
ســازه فیلتــری در بیشــتر انــواع فیلتــر و توســعه فــرم مخصــوص غشــایی اســت 

ــوان  ــرد MBR بعن ــده می شــود. کارب ــور غشــایی )MBR( نامی کــه زیســت راکت
ابــزار پــردازش پســاب بســرعت تکثیــر شــده و اســتفاده از آن در ســایر فرایندهــا 

بســرعت در حــال توســعه اســت.
بعضــی تغییــرات در فــرم بــرای محــدوده اســتاندارد فیلترهــا قابــل تمایــز اســت. 
مثــلا پیشــرفت مهــم در فیلترهــای کیســه ای دسترســی بــه آنهــا در انــدازه هــای 
بــزرگ را فراهــم کــرده تــا ملزومــات افزایــش نــرخ جریــان مخصوصــا در معــدن 
 Clear Edge و BHS کاری و فرایندهــای معدنــی، بخشــهای فراینــد شــیمیایی و
چنیــن فیلترهایــی را بــا عرضهایــی کــه  بطــور قابــل توجهــی بزرگتــر هســتند و 

متناظــر بــا ســازه های کیســه ای هســتند ارائــه کنــد
بــه عبــارت دیگــر، بــرای تمــام ســازه های فیلتــری یــک بــار مصــرف، ضــروری 
ــل  ــی ممکــن قاب ــا عناصــری کــه براحت ــت ی ــل بازیاف شــده کــه از عناصــر قاب
ســوزاندن باشــند اســتفاده شــود. فشــارهای زیســت محیطــی در همــه جــا منجــر 

بــه اســتفاده از ایــن مــواد بعنــوان یــک اســتاندارد ضــروری شــده اســت.

مواد سازه های فيلتری
ــا  ــد، ام ــا می کنن ــش ایف ــر نق ــان در ســاخت فیلت ــی همچن ــاف طبیع ــد الی هرچن
ــواع  ــازار نشــان می دهــد بخــش بزرگتــری از مــواد آلــی کــه از تمــام ان ــد ب رون
منابــع ترموپلیمــری مصنوعــی مشــتق می شــوند-که تمــام ایــن پلیمرهــا بــرای 
ــر مــواد شــیمیایی اســتفاده می شــوند- در  ــا مقاومــت در براب ایجــاد اســتحکام ی

بــازار فیلتراســیون جایــگاه دارنــد. 

 غشاها
مــوادی کــه اخیــرا بیشــترین پیشــرفت را داشــته انــد غشــاها در هــر دو فــرم متشــکل 
از پلیمرهــای  مصنوعــی  و مــواد متنــوع معدنــی و بیشــتر ســرامیکی اســت. امــروزه 
غشــاها بیشــتر از فــرم فیزیکــی شــان براســاس کارایــی جداکنندگــی خــود تعریــف 
ــک  ــری را از ی ــک میکرومت ــد ذرات ی ــه بتوان ــاده ای ک ــر م ــا ه ــوند: تقریب می ش
سوسپانســیون جــدا کنــد را می تــوان یــک غشــا نامیــد. غشــاها، حتــی در کاربردهــای 
ســاده میکروفیلتراســیونی بــا دو مشــکل انســداد و قطبــش غلظــت بصــورت همزمان 
یــا جداگانــه مواجــه هســتند. ایــن مشــکل، نیــاز بــه تمیزســازی فیلتــر غشــایی بــا 
شستشــو در فراینــد یــا بــا شستشــوی شــیمیایی در خــارج از فراینــد را ایجــاد می کنــد. 
ایــن مشــکل بــا تهیــه غشــاهایی کــه از طریــق انجــام عملیــات ســطحی بــا مــواد 
ــن  ــده اســت. همچنی ــد محــدود ش ــش یاب ــان کاه ــه انسدادش ــل ب ــیمیایی تمای ش
انســداد )و نــه قطبــش غلظــت( را مــی تــوان بــا پیــش عملیــات مناســب جریــان، بــه 

گستره عظيم فرایندهای فيلتراسيونی در توليد دارو

بازار بزرگی برای فيلترها در جمع آوری، عمليات و بازیابی grey water وجود دارد
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منظــور حــذف عوامــل موجــود مســدود کننــده در فرایندکنتــرل کــرد. بنابرایــن یــک 
واحــد اســمز معکــوس بــرای نمــک زدایــی آبهــای شــور طراحــی شــده کــه میتوانــد 
بــا نصــب یــک غشــای اولترافیلتراســیون یــا حتــی یــک ســامانه میکروفیلتراســیون 
ــبی از  ــب مناس ــد ترکی ــلاش می کنن ــادی ت ــات زی ــد. تحقیق ــاد کن ــت ایج حفاظ
تجهیــزات پیــش عملیــات یــک فراینــد غشــایی و حتــی میکروفیلترهایــی کــه بخش 
جداگانــه ای از ســامانه MBR هســتند کــه بــا پیــش عملیــات بهتــر کننــد را بیابنــد.

سازه نانوفيلتری
از بیــش از 40 ســال قبــل ســازه هــای اســپان بانــد بــا الیــاف بــا قطــر 10 میکرومتــر 
یــا بیشــتر و فلــش اســپان و ملــت بلــون تــا مــواد الکتروریســی شــده کــه قطــر 100 
نانومتــر دارنــد تولیــد شــده انــد. هــر کــدام از ایــن مــواد مــی تواننــد بــه شــکل وبــی 
متشــکل از الیــاف بــه شــکل تصادفــی، تولیــد و یــک ســازه فیلتــری خیلــی خــوب را 
ایجــاد نمایــد کــه روی یــک بســتر قویتــر حفاظــت شــود. دوپونــت چنیــن وبــی را بــه 
عنــوان ســازه غشــایی هیبریــدی بــرای فیلتراســیون مایــع یــا گاز تولیــد کــرده اســت. 
همانطــور کــه شــرکت دونالدســون محصــول اولتــراوب را ارائــه کــرده، متخصصــان 

یونایتــد ایــر نیــز نانوالیافــی را بــرای حــذف گــرد و غبــار توســعه داده انــد.
تکنینکهــای ریزریســندگی، پاســخ بــه نیــاز تولیــد الیــاف کربــن و ســرامیک را محقق 
کــرده  و در حــال حاضــر بخــش مهمــی از تجــارت ســازه هــای فیلتــری مخصوصــا 
بــرای فیلتراســیون هــوا را در بــر دارد. بدلیــل اینکــه ایــن ســازه ها قادرنــد آلودگیهــای 
ــه عنــوان غشــا محســوب و تحــت  کوچکتــر از 0/1 میکرومتــر را حــذف کننــد، ب

ــوند. ــناخته می ش ــا ش ــوان نانوغش عن

کاربردها 
ــادر  ــه ق ــی اســت ک ــر ترکیب ــری، توســعه فیلت ــد گســترده ســازه هــای فیلت رون
بــه انجــام دو کاراکــرد جداســازی جامــد-گاز و جــذب ناخالصــی گازی در یــک 

رشد تقاضا برای فيلترهایی که قادرند گازهای خروجی داغ را فيلتر کنند منجر به توليد گستره ای از عناصر فيلتی مقاوم به دما شده است

ــازی و  ــهای داروس ــا در بخش ــی مخصوص ــن فیلترهای ــد. چنی ــه می باش مرحل
ــوند.  ــتفاده می ش ــترده ای اس ــور گس ــوژی بط بیوتکنول

ایــن فیلترهــای ترکیبــی در ســاختار خــود عوامــل فعالــی را دارنــد کــه متــداول 
ــا و  ــش ه ــری ک ــت. از باکت ــاذب اس ــوان ج ــه عن ــال ب ــن فع ــن آن کرب تری
افزودنیهــای اکســید کننــده کــه ابــزار فراینــدی خیلــی مفیــدی ایجــاد می کننــد 

ــود.  ــتفاده می ش ــز اس نی
ــی هولینگســورث و  ــه شــامل ســازه مولکول ــن زمین ــر در ای پیشــرفت هــای اخی
ووس)Hollingsworth and Vose’s(، فیلتــر Filtertechnik’s VDM می باشــد 
کــه هــر دو، امــکان اســتفاده در عملیــات هــای جــذب و عملیاتهــای شــیمیایی را 
ــه ای  ــای Suresafe™ Harmsco’s  طبق ــه فیلتره ــد، در حالیک ــم می کنن فراه
از فیلترهــای شــنا بــا فنــاوری زئولیــت نقــره بــرای عملیــات ضدمیکروبــی دارد.

ــامانه های  ــه س ــت ک ــاد اس ــیا زی ــت  در آس ــا کیفی ــامیدنی ب ــه آب آش ــاز ب نی
ــد.    ــعه یافته ان ــوزه توس ــن ح ــی در ای ــاز نهای ــه نی ــخگویی ب ــرای پاس ــایی ب غش
بــازاری بــزرگ بــرای فیلترهایــی کــه بتواننــد در جمــع آوری، عملیــات و بازیابــی 
ــود دارد  ــویی ها-  وج ــی و دستش ــابهای خانگ ــل از پس آب grey Water -حاص

ــی دارد. ــامانه لوله کشــی خانگ ــل مشــکل س ــه ح ــاز ب ــه نی ک
نیــاز زیــادی یــه فیلتــر کــردن گازهــای خروجــی داغ منجــر بــه تولیــد گســتره 

ای از فیلترهــای مقــاوم بــه دمــا شــده اســت. 
وقتــی دمــا از 100 درجــه بیشــتر نیســت، بعضــی مــواد ترموپلاســتیک مخصوصــا 
ــر  ــای بالات ــرا ی دماه ــل اســتفاده هســتند. ب ــل PTFE قاب ــه مث ــواد فلوئورین م
ــیالات  ــیون س ــرای فیلتراس ــواد ب ــن م ــوند. ای ــاب می ش ــرامیکی انتخ ــواد س م

مهاجــم نیــز مناســب هســتند.

پی نوشت
E-mail: ken.suth@ntlworld.com
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