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مترجم:علیرضاشیاسی|منبع:ستادویژهتوسعهفناورىنانونانوتكنولوژي

1- مقدمه
آلودگی هــای روغنــی ناشــی از صنایــع مــواد غذایــی، نســاجی، پتروشــیمی و 
همچنیــن حــوادث مکــرر نشــت نفــت کــه در حیــن تولیــد در ســکوهای نفتی 
و یــا انتقــال بــا نفتکش هــای دریایــی رخ می دهــد )ماننــد نشــت مــواد نفتــی 
در خلیــج مکزیــک( ســبب هــدر رفتــن عظیــم منابــع انــرژی و آســیب های 
جبــران ناپذیــر و بلنــد مــدت بــه محیــط زیســت می شــود. روش هــای مرســوم 
ــد جمــع آوری  ــی و آب  مانن ــواد نفت ــوع م ــرای جداســازی مخلوط هــای متن ب
ــوت  ــواج فراص ــتفاده از ام ــا اس ــازی ب ــناور، جداس ــای ش ــطحی آلودگی ه س
ــا از  ــد هســتند، ام ــواد ســبک از روی ســطح اگرچــه مفی و ســرریز کــردن م
محدودیت هــای فراوانــی نظیــر کارایــی پاییــن در جداســازی، نیــاز بــه انــرژی 
ــرای جداســازی  ــد و عمــلًا ب ــج می برن ــه رن ــاد و ایجــاد آلودگی هــای ثانوی زی
امولســیون های آب قابــل اســتفاده نیســتند. از ایــن رو مــواد جدیــد مقــرون بــه 
صرفــه و کارآمــد بــرای جداســازی آب و روغــن، بــه ویــژه در شــرایطی کــه 
ــور  ــه ط ــد، ب ــط موجودن ــورفکتانت ها در محی ــا س ــل دیســپرس کننده ی عوام

جــدی مــورد مطالبــه اســت.
ــت  ــا نف ــه آب ی ــی ب ــل گزینش ــه تمای ــوادی ک ــتفاده از م ــا اس ــازی ب جداس
داشــته باشــند، عرصــه ی نســبتاً جدیــد در توســعه صنعتــی اســت کــه آینــده 
ــا اســتفاده از ترکیــب شــیمیایی و ســاختار ســطحی  بســیار درخشــانی دارد. ب
مناســب می تــوان ســطوح ترشــونده ویــژه ای بــا خصوصیــات فوق ترشــوندگی 
گزینشــی نســبت بــه آب و روغــن )ماننــد ســطوح آب گریــز بــا ویژگــی فــوق 
چربــی دوســتی در مجــاورت هــوا یــا فــوق چربــی دوســتی در محیــط آبــی( 
ــوع آب و مــواد روغنــی و امولســیون های  ــرای جداســازی مخلوط هــای متن ب
آن هــا تولیــد کــرد. بــه تازگــی تکنیــک الکتروریســی بــه عنــوان روشــی عملی 
ــب  ــاختار و ترکی ــوان س ــه می ت ــاف ک ــد نانوالی ــرای تولی ــر ب و انعطاف پذی
شــیمیایی ایــن مــواد را در آن بــه آســانی کنتــرل کــرد، توجــه زیــادی را بــه 
خــود جلــب کــرده اســت. در ایــن روش وقتــی ویژگی هــای چشــمگیری ماننــد 
نســبت ســطح بــه حجــم بــالا و ســاختارهایی بــا تخلخــل متنــوع بــه آســانی 
در کنــار قابلیت هــای مکانیکــی، فیزیکــی و شــیمیایی بی همتــا – تأمیــن شــده 
بــا کمــک مــواد دیگــر - قــرار می گیــرد، بــه صــورت مخصوصــی قدرتمندتــر 
ــاخت  ــرای س ــده ال ب ــکاری ای ــی راه ــب الکتروریس ــن ترتی ــه ای ــود. ب می ش
ســطوح ترشــونده خــاص فراهــم مــی آورد و پژوهش هــا در ســاخت جاذب هــا، 
ــن در  ــر آب و روغ ــازی مؤث ــرای جداس ــی ب ــای نانولیف ــاها و ایروژل ه غش

ســال های اخیــر شــاهدی بــر گســترش ســریع ایــن حــوزه اســت.

بخـش اول

در ایــن مقالــه، مــروری اجمالــی بــر طراحــی، تولیــد و پیشــرفت های اخیــر در 
نانوالیــاف الکتروریســی شــده ای کــه تنظیم ترشــوندگی ســطحی در آن ها برای 
ــردد.   ــه می گ ــت، ارائ ــر اس ــن امکان پذی ــازی آب و روغ ــری در جداس به کارگی
براســاس دســته بندی مــواد مختلفــی کــه بــرای جداســازی اســتفاده می شــود، 
ایــن مقالــه مطابــق شــکل 1 بــه ســه بخــش تقســیم می گــردد: جاذب هــای 
ــرای  ــی ب ــاهای نانولیف ــی، غش ــواد نفت ــت م ــازی نش ــرای پاکس ــی ب نانولیف
ــازی  ــرای جداس ــی )NFA( ب ــای نانولیف ــن و ایروژل ه ــازی آب و روغ جداس
ــواد  ــی از م ــر مثال های ــا ذک ــش ب ــر بخ ــن. در ه ــیون های آب و روغ امولس
ــاره  ــده و درب ــرح داده ش ــنی ش ــه روش ــه ب ــازوکار مربوط ــتفاده، س ــورد اس م
خصوصیت هــای بنیــادی ذاتــی و روش هــای بهینه ســازی آن هــا توضیــح داده 
ــا در  ــای مطــرح در آن ه ــواد و چالش ه ــن م ــده ای ــداز آین می شــود. چشــم ان

پایــان هــر بخــش برجســته شــده اســت.

2- جاذب های نانولیفی در پاکسازی نشت نفت و لکه های نفتی
اســتخراج مکانیکــی بــا اســتفاده از جاذب هــا یکــی از کارآمدتریــن و مقــرون به 
صرفه تریــن روش هــا بــرای پاکســازی نشــت مــواد نفتــی اســت کــه شــامل 
به کارگیــری جاذب هــا بــرای تغلیــظ و انتقــال ایــن مــواد در حالــت جامــد یــا 

ــود.  ــد می ش نیمه جام
ــتی  ــزی و چربی دوس ــا آب گری ــاده ای ب ــده ال م ــاذب ای ــک ج ــن رو، ی از ای
همزمــان اســت کــه ویژگی هایــی نظیــر ظرفیــت و نــرخ جــذب بــالا، خاصیت 

شــناوری زیــاد و امــکان اســتفاده مجــدد داشــته باشــد. 

 نانـوالیـاف؛ لایه هایـی همـه کاره
برای جداسـازی کارآمـد آب و روغن
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ــد  ــی مانن ــی آل ــاف مصنوع ــی، الی ــواد نفت ــداول م ــای مت ــن جاذب ه در بی
ــا وجــود آنکــه در عمــل ظرفیــت  ــن )PP( ب ــی پروپیل لایه هــای بی بافــت پل
ــرم  ــر گ ــه ازای ه ــرم ب ــر از 30 گ ــته اند )کمت ــن داش ــذب روغ ــی در ج پایین
جــاذب(، به طــور گســترده ای در پاکســازی نشــت روغــن و مــواد نفتی اســتفاده 

می شــدند. 
تحقیقــات اخیــر در زمینــه نانوالیــاف تولید شــده بــه روش الکتروریســی کارایی 
ــد.  ــد می ده ــی نوی ــواد نفت ــن و م ــاذب روغ ــوان ج ــه عن ــا را ب ــالای آن ه ب
ظرفیــت جــذب نانوالیــاف نــه تنهــا بــه دلیــل حفــرات فــراوان بیــن نانوالیــاف، 

بلکــه به خاطــر ســاختار پرتخلخــل خــود الیــاف اســت. 

به طــور کلــی می تــوان جاذب هــای نانولیفــی تولیــد شــده بــا فراینــد 
ــعه  ــی توس ــواد روغن ــت و م ــذب نف ــرای ج ــون ب ــه تاکن ــی را ک الکتروریس
یافته انــد بــه ســه دســته اصلــی تقســیم کــرد: نانوالیــاف پلیمــری آب گریــز بــا 
خاصیــت چربی دوســتی همزمــان، نانوالیــاف کامپوزیتــی و نانوالیــاف کربنــی. 

2-1- نانوالیاف پلیمری آب گریز با خاصیت چربی دوستی همزمان
ــت  ــه خاصی ــزی ک ــای آب گری ــل از پلیمره ــاف متخلخ ــی نانوالی الکتروریس
چربی دوســتی دارنــد )ماننــد پلــی اســتایرن، PS( روشــی مؤثــر را بــرای ایجــاد 
ــزم  ــول مکانی ــاس اص ــد. براس ــه می ده ــی ارائ ــواد نفت ــی م ــای لیف جاذب ه
جداســازی فــازی، تاکنــون الیــاف پلــی اســتایرن بــا تخلخل هــای نانومقیــاس 
و میکروســاختارهای مختلــف )ماننــد بخــش مغــزی توپــر- غــلاف متخلخل، 
پلــی اســتایرن فــوق متخلخــل و پلــی اســتایرن بــا مغــز متخلخــل- ســطح 
ناهمــوار چیــن خــورده( تولید شــده اســت )شــکل a-2 تــا e-2(. ایجاد ســاختار 
متخلخــل و ناهمــوار در پلــی اســتایرن آبگریــز و چربــی دوســت منجــر بــه 
ــه  ــود ک ــز می ش ــوق آب گری ــت و ف ــوق چربی دوس ــی ف ــه جاذب ــل آن ب تبدی
ــر  ــه ازای ه ــرم ب ــا 113.87 گ ــی آن را ت ــواد نفت ــن و م ــت جــذب روغ ظرفی
گــرم جــاذب - یعنــی حــدود 3 تــا 4 برابــر لایه هــای بی بافــت پلــی پروپیلــن 
- افزایــش می دهــد. علاوه بــر ایــن، میکروســاختارها و کارایــی پلــی اســتایرن 
ــول پلیمــری، وزن  ــر در غلظــت محل ــا اعمــال تغیی ــی ب ــواد نفت در جــذب م
مولکولــی پلیمرهــا بــا منشــأ متفــاوت و اســتفاده از ترکیــب درصــد حلال هــای 

مختلــف بــه طرزماهرانــه ای قابــل تنظیــم اســت.
بــرای انتخــاب یــک جــاذب در پاکســازی نشــت مــواد نفتــی، گزینش پذیــری 
لایــه نســبت بــه آب یــا مــواد نفتــی پارامتــر مهمی بــه شــمار مــی رود. درحالی 
کــه قطــرات آب قــرار گرفتــه روی الیــاف پلــی اســتایرن بــا آن زاویــه تمــاس 
بیشــتر از 90 درجــه می ســازند، قطــرات روغــن بلافاصلــه جــذب ایــن الیــاف 
شــده و در ســطح الیــاف پخــش می شــوند )شــکل f-2(. ایــن موضــوع در یک 
آزمایــش متــداول جــذب روغــن بــا الیــاف پلــی اســتایرن شــناور در ســطح که 
از ابتــدای آزمایــش شــروع بــه جــذب روغــن موجــود کــرده و پــس از 15 دقیقه 
موفــق بــه جــذب همــه روغــن موتــور موجــود در آب می شــود، گــزارش شــده 

.)i-2 تــا g-2 اســت )شــکل
 

2-2- نانوالیاف کامپوزیتی
یکــی از نقطــه ضعف هــای جاذب هــای ســاخته شــده بــا الیــاف پلــی اســتایرن، 
ــتحکام  ــش اس ــی و کاه ــواد نفت ــذب م ــس از ج ــی پ ــت ارتجاع ــاد حال ایج
آن هاســت کــه بــه امــکان اســتفاده مجــدد ناکارامــد آن هــا منجــر می شــود. 
ــت اســتفاده مجــدد  ــود خــواص مکانیکــی و قابلی ــرای بهب ــر ب ــک راه مؤث ی
نانوالیــاف پلــی اســتایرن، تهیــه کامپوزیت هــای آن بــا مــواد دیگــر اســت، بــه 
گونــه ای کــه از پتانســیل جــذب مــواد نفتــی آن جــزء نیــز بتــوان بهــره بــرد. 
در انتخــاب اجــزای تقویت کننــده بایــد توجــه داشــت کــه بخــش تقویت کننــده 
بایــد بــا دوام و انعطاف پذیــر باشــد تــا بتوانــد تنش هــای مکانیکــی وارده حیــن 
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بازیافــت مجــدد جاذب هــا را تحمــل کنــد. 
همچنیــن ایــن بخــش لازم اســت چربی دوســت و آب گریــز باشــد تــا نفــت و 
مــواد روغنــی را بــه خــود جــذب نمایــد. بــرای تأمیــن ایــن معیارهــا و اصــلاح 
الیــاف متخلخــل پلی اســتایرن، پلیمرهایــی ماننــد پلــی یورتــان )PU( ، پلــی 
ــوان  ــه عن ــد )PVC( ب ــل کلرای ــی وینی ــد )PVDF( و پل ــن فلوئوری وینیلیدی
ــن مــواد در  ــه منظــور ترکیــب ای ــده اســتفاده می شــوند. ب بخــش تقویت کنن
الیــاف پلی اســتایرن، روش هــای زیــادی ماننــد الکتروریســی مخلــوط پلیمــری، 
الکتروریســی چندفــازی و الکتروریســی هــم محــور بــه کار گرفته شــده اســت.
ــا پلــی  ــان ی افــزودن مســتقیم تقویت کننده هــای پلیمــری )ماننــد پلــی یورت
وینیــل کلرایــد( بــه محلــول پلیمــری پلــی اســتایرن و ســپس الکتروریســی و 
تولیــد نانوالیــاف مخلــوط )PU/PS یــا PVC/PS(، کــه بــا عنوان الکتروریســی 
مخلــوط )شــکل a-3( شــناخته می شــود، روشــی کارآمــد و مؤثــر اســت کــه 

بــه آســانی قابــل اجــرا اســت.
نمونــه ای از جــاذب نانولیفــی کامپوزیتــی پلــی اســتایرن/پلی وینیــل کلرایــد به 
روش الکتروریســی مخلــوط ســاخته شــده اســت )شــکل b-3( کــه ظرفیــت 
ــول و  ــن گلایک ــی، اتیل ــادام زمین ــن ب ــور، روغ ــن موت ــرای روغ ــذب آن ب ج
گازوئیــل بــه ترتیــب 146، 119، 81 و 38 گــرم مــاده بــه ازای هــر گــرم جــاذب 
اســت. ایــن مقادیــر بــه مراتــب از جاذب هــای تجــاری تولیــد شــده بــا الیــاف 

 .)c-3 پلــی پروپیلــن بیشــتر اســت )شــکل
الکتروریســی چنــد نازلــه هــم روش دیگــری بــرای تولیــد نانوالیــاف کامپوزیتی 
بــه شــمار مــی رود کــه خــواص پلیمرهــای مختلف را بــرای ایجــاد هــم افزایی 

در نانوالیــاف کامپوزیتــی بــا یکدیگــر درمی آمیزد. 
بــه تازگــی لایــه نانولیفــی کامپوزیــت PVDF/PS کــه نانــوذرات Fe3O4 را 
در درون و روی بخــش پلــی اســتایرن بــه همــراه داشــت، بــه آســانی بــا روش 
ــه به طــور موفقیــت آمیــز الکتروریســی گردیــد )شــکل  الکتروریســی چندنازل

3-ی(. 
ــته و  ــن داش ــذب روغ ــی در ج ــت خوب ــه ظرفی ــی حاصل ــت نانولیف کامپوزی
ویژگی هــای مکانیکــی بهبــود یافتــه ای را از خــودش نشــان می دهــد 
ــش  ــن افزای ــازی آب و روغ ــری در جداس ــرای به کارگی ــیل آن را ب ــه پتانس ک
ــار کشســانی و بازیافــت  ــود بیشــتر در رفت ــرای بهب می دهــد )شــکل e-3(. ب
ــتفاده از روش  ــا اس ــان ب ــی یورت ــاف پل ــی، الی ــای لیف ــر جاذب ه ــری بهت پذی
ــده  ــی ش ــتایرن الکتروریس ــی اس ــای پل ــه جاذب ه ــه ب ــی چندنازل الکتروریس
اضافــه شــد )شــکل f-3(. همان طــور کــه در نمودارهــای شــکل g-3 نشــان 
ــات  ــان، خصوصی ــی یورت ــان پل ــاف کشس ــزودن الی ــا اف ــت، ب ــده اس داده ش
ــد کــه  ــود می یاب ــد شــده به طــور چشــمگیری بهب مکانیکــی لایه هــای تولی

ــازد. ــن می س ــی را ممک ــای لیف ــدد از جاذب ه ــتفاده مج ــی اس ــن ویژگ ای
ایجــاد پیکربنــدی پوســته - مغــزی در الیــاف بــا اســتفاده از روش الکتروریســی 
هــم محــور، روش دیگــری بــرای افزایــش خصوصیــات مکانیکــی و تقویــت 
جاذب هــای لیفــی پلــی اســتایرن در کاربردهــای عملــی اســت. اخیــراً Lin و 
همکارانــش گزارشــی را درخصــوص میکروالیــاف کامپوزیت پلــی یورتان – پلی 

اســتایرن بــا ســطح مخصــوص بــالا - بــه عنــوان جــاذب روغــن - منتشــر 
کردنــد کــه بــرای تولیــد آن از روش الکتروریســی هــم محــور اســتفاده شــده 
ــا جــذب 64.40 گــرم روغــن موتــور و  بــود )شــکل h-3 و i(. ایــن لایه هــا ب
47.48 گــرم روغــن دانــه آفتابگــردان بــه ازای هرگــرم جــاذب، ظرفیــت جــذب 
خوبــی را از خــود بــه نمایــش گذاشــتند. حفــظ ظرفیــت بــالای جــذب روغــن 
- حتــی پــس از انجــام پنــج ســیکل کاری - نشــان از قابلیــت اســتفاده مجــدد 

)j-3 عالــی ایــن جاذب هــای کامپوزیتــی دارد )شــکل

2-3- نانوالیاف کربن  
بازیافــت جاذب هــای فعلــی تولیــد شــده از پلیمرهــای آلــی یــا الیــاف زیســتی 
بــا اســتفاده از حلال هــای آلــی ممکــن اســت بــه تــورم و حتــی انحــلال آن ها 
منجــر شــود. Lin و همکارانــش بــا توســعه روشــی مبتنی بــر تصعیــد، از الیاف 
ــا منافــذ درشــت تولیــد  ــازک نانوالیــاف کربنــی ب الکتروریســی شــده لایــه ن
کردنــد کــه چنیــن مشــکلی را نــدارد. ایــن لایــه بــا ظرفیــت جــذب حداکثــر 
138.4 گــرم روغــن ســیلیکون بــه ازای هــر گــرم جــاذب، خصوصیــات بســیار 
خوبــی در جــذب روغــن از خــود نشــان داده اســت. نکتــه قابــل توجــه، قابلیــت 
بازیافــت و اســتفاده مجــدد عالــی ایــن لایه هــا بــا اســتفاده از حلال هــای آلــی 
ــی و  ــای نفت ــازی لکه ه ــان آن را در پاکس ــده درخش ــه آین ــت ک ــب اس مناس

ــد. ــد می ده ــی نوی ــاب های روغن پس
ــی در  ــای نانولیف ــراوان جاذب ه ــده و پتانســیل ف ــده امیدوارکنن ــود آین ــا وج ب
پاکســازی لکه هــای نفتــی و نشــت مــواد روغنــی، بــه دلیــل محدودیــت در 
ظرفیــت جــذب آن هــا، حجــم زیــادی از ایــن مــواد جــاذب بــرای پاکســازی و 
جبــران اثــرات یــک حادثــه نشــت مــواد نفتی نیاز اســت کــه مســائل اقتصادی 
ســنگینی را مطــرح می ســازد. بــه عــلاوه، فرآینــد پیچیــده و زمــان بــر بازیافت 
نفــت و مــواد روغنــی از ایــن جاذب هــا، یــک مانــع بــرای به کارگیــری آن هــا 
در شــرایط واقعــی اســت. بــرای حــل ایــن مشــکلات لازم اســت تلاش هــای 
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ــریع و  ــداوم، س ــع آوری م ــت و جم ــرای برداش ــی ب ــن روش ــی در یافت فراوان
کارآمــد لکه هــای نفتــی در محــل حادثــه از ســطح آب متمرکــز گــردد.

3- غشاهای نانولیفی برای جداسازی آب و نفت
فنــاوری غشــایی بــه دلیــل کارایــی بــالا در جداســازی و فرآینــد اجرایی نســبتاً 
ــی  ــاب های روغن ــه پس ــن روش تصفی ــوان امیدوارکننده تری ــه عن ــاده، ب س
شــناخته شــده اســت. به طــور کلــی بــا تغییــر در ترکیب شــیمیایی و دســتکاری 
ــات  ــا خصوصی ــی ب ــاهای لیف ــه غش ــوان ب ــطح می ت ــه س ــاختار هندس س
ترشــوندگی گزینشــی مطلــوب دســت یافــت. غشــاهای جداســازی عمومــاً بــه 
ســه دســته تقســیم می شــوند: غشــاهای برداشــت روغــن، غشــاهای برداشــت 

آب و غشــاهای جداســازی هوشــمند.

ــزی  ــوق آب گری ــتی و ف ــی دوس ــوق چرب ــا ف ــی ب ــاهای نانولیف 3-1- غش
ــان همزم

غشــاهای نانولیفــی فــوق ترشــونده برداشــت روغــن درحالــی کــه بــه آســانی 
روغن هــا و مــواد نفتــی را عبــور می دهنــد، قــادر بــه دفــع کامــل آب 
هســتند. براســاس مــدل Wenzel و Cassie�Baxter، همان طــور کــه وجــود 
ــطحی  ــه س ــز را ب ــطح آب گری ــک س ــد ی ــم می توانن ــای نامنظ ناهمواری ه
فــوق آب گریــز تبدیــل کننــد، چربی دوســتی ســطح را بــه فــوق چربی دوســتی 
ــزودن ناهمــواری ســطحی مناســب و  ــا اف ــن ب ــد کــرد. بنابرای ــل خواهن تبدی
ایجــاد انــرژی ســطح پاییــن می تــوان غشــایی ســاخت کــه به طــور همزمــان 

ــوق چربی دوســتی داشــته باشــد. ــزی و ف ــوق آب گری ــار ف رفت
پژوهشــگران دانشــگاه Donghua توانسته اند با اســتفاده از روش پلیمریزاسیون 
درجــا، غشــاهای نانولیفــی فــوق چربی دوســت و فوق آبگریــز را برای جداســازی 
کارآمــد آب و روغــن توســعه دهنــد. ایــن غشــاها از پلیمریــزه کــردن درجــا ی 
ــوردار شــده ی پلــی بنزوکســازین )F�PBZ( و الحــاق نانوذراتــی  لایــه ی فلوئ
ــه ســهولت  ــر SiO2 و Al2O3 در ســطح نانوالیــاف الکتروریســی شــده، ب نظی

ــوند.  ــاخته می ش س
نانوالیــاف مــورد اســتفاده در ایــن غشــاها می تواننــد از منشــأ پلیمــری )نظیــر 
ســلولز اســتات( و حتــی نانوالیــاف SiO2 باشــند. غشــای نانولیفــی آب دوســت 
ــور F�PBZ، از  ــوذرات و حض ــاق نان ــطه الح ــه واس ــلاح ب ــس از اص ــه پ اولی
ــاس آب  ــه تم ــا زاوی ــتی ب ــوق چربی دوس ــزی و ف ــوق آب گری ــت ف خصوصی
حــدود 161 درجــه و زاویــه تمــاس روغــن کمتــر از 3 درجــه برخــوردار گردیــد 
کــه قــادر اســت مخلــوط آب و روغــن را تنهــا تحــت تأثیــر نیــروی پیشــراننده 
ــوذ  ــد )شــکل d-4(. نف ــازی کن ــریع جداس ــر و س ــور مؤث ــن به ط ــه زمی جاذب
ســریع روغــن و عبــور آن از غشــاهای نانولیفــی ســلولز اســتات اصــلاح شــده 
بــا F�PBZ و نانــوذرات SiO2 – درحالــی کــه آب در بــالای غشــا ثابــت مانــده 
اســت – در شــکل e-4 نشــان داده شــده اســت. نمونه برجســته در جداســازی 
مؤثــر مخلــوط امولســیون شــده آب و نفــت، غشــاهای نانوالیــاف SiO2 اصلاح 
شــده بــا F�PBZ و نانــوذرات Al2O3 بــه روش بالاســت کــه نــه تنهــا نــرخ 

عبــور جریــان بســیار زیــادی تحــت فشــار پیشــراننده جاذبــه زمیــن دارد، بلکــه 
از دوام، پایــداری حرارتــی مناســب و خصوصیــات ضدگرفتگــی مطلــوب نیــز 

برخــوردار اســت.
ــه منظــور شــکل دهــی ســاختارهای ناهمــوار چندلایــه ســطحی و ایجــاد  ب
ــن  ــت روغ ــی برداش ــاهای نانولیف ــگران غش ــن، پژوهش ــطح پایی ــرژی س ان
متنوعــی را بــا افــزودن نانوخوشــه های نقــره یــا نانــو ســیلیکاهای آب گریــز بــه 

ســطوح نانولیــف توســعه دادنــد. 
ــزی  ــوق آب گری ــت و ف ــوق چربی دوس ــی ف ــاهای نانولیف ــه غش ــرای نمون ب
از ترکیــب روش هــای آمینــه کــردن نانوالیــاف پلــی اکریلونیتریــل و تثبیــت 
ــان  ــال جری ــدون اعم ــیمیایی )ب ــکاری ش ــه روش آب ــره ب ــه های نق نانوخوش
بــرق( - بــه همــراه اصــلاح ســطحی لایــه - ســاخته شــده اســت. غشــاهای 
ــی جداســازی چشــمگیری در محیط هــای  ــن روش کارای ــه ای ــد شــده ب تولی
ــه  ــد و ب ــف pH از خــود نشــان می دهن ــوق شــور و در محدوده هــای مختل ف
دلیــل بازیافــت پذیــری عالــی، گزینــه بســیار خــوب و امیدوارکننــده ای بــرای 
تصفیــه پســاب آلــوده بــه روغــن در صنایــع و پاکســازی نشــت مــواد نفتــی در 

دریــا هســتند.
تولیــد مســتقیم ســاختارهای متخلخــل از مــواد ترشــونده خــاص نیــز روشــی 
محبــوب بــرای تولیــد غشــاهای فــوق ترشــونده برداشــت روغــن اســت کــه 
ــیمیایی  ــات ش ــوذرات و اصلاح ــش نان ــتفاده از پوش ــن اس ــد جایگزی می توان
ــک  ــا الکتروریســی ی ــا ب ــش توانســته اند تنه ــود. Yoon و همکاران ــرر ش مک
مرحلــه ای پلــی اســتایرن بــر روی تــوری ســیمی از آهــن زنــگ نــزن، غشــای 
فــوق ترشــونده ای را بــدون هیــچ اصــلاح شــیمیایی اضافــه بــرای جداســازی 
آب و روغــن تولیــد کننــد. در آینــده بهره گیــری از پلیمرهــای آب گریــز مختلف 
ــر  ــز ب ــوق آب گری ــوق چربی دوســت و ف ــی ف ــد غشــاهای نانولیف ــرای تولی ب

مبنــای ایــن روش دور از انتظــار نیســت.

ــزی در  ــوق چربی گری ــا ف ــت ب ــوق آب دوس ــی ف ــاهای نانولیف 3-2- غش
محیــط آبــی

غشــاهای برداشــت روغــن بــه دلیــل خاصیــت چربی دوســتی بــه راحتــی آلوده 
ــت جداســازی آن هــا را به طــور  ــن مســئله ظرفی و مســدود می شــوند کــه ای
ــس از  ــوان پ ــه می ت ــی ک ــداد چرخه های ــرار داده و تع ــر ق ــت تأثی ــدی تح ج
ــرفت های  ــد. پیش ــدود می کن ــرد را مح ــتفاده ک ــاها اس ــن غش ــی از ای بازیاب
ــوق  ــتی و ف ــوق آب دوس ــی ف ــا ویژگ ــل دار ب ــعه غشــاهای عام ــر در توس اخی
ــه  ــز گفت ــت آب نی ــاهای برداش ــا غش ــه آن ه ــه ب ــزی همزمآنک چربی گری
می شــود، راه جایگزیــن دیگــری را بــرای رفــع برخــی مشــکلات جداســازی 

ــد. ــه می ده ــن ارائ آب و روغ
غشــاهای آب دوســت کــه در محیــط آبــی رفتــار فــوق چربی گریــزی دارنــد، از 
طبیعــت دافــع چربــی فلس هــای ماهــی الهــام گرفتــه شــده اســت و امــکان 
طراحــی و ســاخت آن هــا براســاس ترکیــب انــرژی ســطح مناســب و ویژگــی 
ــوق آب دوســت و  ــه ای از غشــاهای ف ــود دارد. نمون ــواری ســطحی وج ناهم
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فــوق چربــی گریــز از رســوب دادن پوشــش معدنــی بــر پایــه کربنــات کلســیم 
)CaCO3( بــر روی ســطح غشــاهای نانولیفــی پلــی پروپیلــن پیونــد زده شــده 

بــا پلــی اکریلیــک ســاخته شــده اســت. 
ایــن غشــا زمانــی کــه در محیــط آبــی قــرار گرفتــه باشــد، مقــدار زیــادی آب 
را بــه وســیله پوشــش معدنــی ســفت خــود بــه دام می انــدازد و لایــه هیداراتــه 
ــه  ــد ک ــکیل می ده ــاد تش ــا ایج ــره ی غش ــطح حف ــی را در س ــده ضخیم ش
ــن  ــد. ای ــای آب می ده ــزی در محیط ه ــوق چربی گری ــت ف ــا خاصی ــه غش ب
غشــاهای پیونــدی قــادر بــه جداســازی امولســیون ها و مخلوط هــای مختلــف 
آب و روغــن بــا کارایــی و نــرخ عبــور آب زیــاد، تحــت فشــار و حتــی تأثیــر 

نیــروی جاذبــه هســتند. 
 )P34HB( براســاس همیــن قاعــده، در پژوهــش دیگــری پلی اســتر آب دوســت
را بــرای تنظیــم تخلخــل ســاختاری و آب دوســتی غشــاهای کامپوزیتــی بــه 
نانوالیــاف پلــی لاکتیــک اســید اضافــه کردنــد کــه ایــن امــر منجــر بــه ایجــاد 
فوق چربــی گریــزی بیشــتر غشــاهای نفوذپذیــر در زیــر آب گردیــد. همچنیــن 
ــا  ــلولز - ب ــر PVDF�HFP و س ــی کوپلیم ــی از الکتروریس ــاهای نانولیف غش
ــه  ــت ک ــده اس ــاخته ش ــی - س ــط آب ــزی در محی ــوق چربی گری ــت ف خاصی

ــا 99.98% انجــام می دهــد. ــا کارایــی ت جداســازی آب از نفــت را ب
ــا غشــاهای پلیمــری، غشــاهای نانوالیــاف معدنــی مزیت هــای  در مقایســه ب
بالقــوه ای را در پایــداری تحت شــرایط ســخت کاری، قابلیت هــای ضدگرفتگی 

و چرخــه آســان در اســتفاده درازمــدت از خــود نشــان می دهنــد. 
مطالعــات روی غشــای جدیــد، انعطاف پذیــر و پایــدار در برابــر حــرارت نانوالیاف 
SiO2 بــا تخلخــل چندلایــه ســطحی، نمونــه ای بــرای ایــن موضوع اســت که 

جداســازی آب از میکروامولســیون های روغــن - پایــدار شــده بــا مــواد ســطح 
فعــال - را تحــت نیــروی جاذبــه انجــام می دهــد. همان طــور کــه در شــکل 
a-5 دیــده می شــود، از غشــای الکتروریســی شــده نانوالیــاف SiO2 بــه عنــوان 
قالبــی بــرای انجــام پلیمریزاســیون درجــا و الحــاق نانــوذرات SiO2 اســتفاده 

شــده اســت. 

ــدا  ــری پی ــا تغیی ــری غش ــاف پذی ــوذرات SiO2، انعط ــدن نان ــه ش ــا اضاف ب
نمی کنــد )شــکل b-5(. ایــن در حالــی اســت کــه ناهمواری هــای نانومقیاســی 
ــتفاده از  ــا اس ــاختاری ب ــی س ــت. بررس ــده اس ــاد ش ــاف ایج ــطح نانوالی در س
تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی اضافــه شــدن نانــوذرات SiO2 بــه 
ســطح نانوالیــاف را بــه خوبــی تأییــد می کنــد )شــکل c-5(. غشــاهای ارتقــا 
یافتــه بــه ایــن روش در مجــاورت هــوا بــه طــور همزمــان فــوق آب دوســت و 
ــا ایــن حــال، بــه محــض معلــق  فــوق چربی دوســت اســت )شــکل d-5(. ب
ــروز  ــا ب ــزی از آن ه ــار چربی گری ــی، رفت ــط آب ــاها در محی ــن غش ــردن ای ک
ــه  ــل ب ــا را تبدی ــد آن ه ــوع می توان ــن موض ــه ای ــکل e-5( ک ــد )ش می کن
گزینــه ای مناســب بــرای جداســازی آب و روغــن کنــد )شــکل f-5(. همچنین 
 ،SiO2 بــرروی نانوالیــاف NiFe2O4 در پژوهــش دیگــری بــا افــزودن نانــوذرات
غشــای مغناطیســی نانولیفــی برداشــت آب بــا ســاختار چندلایــه تولیــد شــده 
ــا  ــالا و نــرخ عبــور جریــان بســیار زیــادی ت اســت کــه کارایــی جداســازی ب
ــن غشــاها مقاومــت  ــع ســاعت دارد )شــکل g-5(. ای ــر مترمرب ــر ب 2237 لیت
خوبــی در برابــر آلودگی هــا و گرفتگــی داشــته و پایــداری حرارتــی بــالا )شــکل 
h-5( و ســهولت بازیافــت آن هــا )شــکل i-5( ، نیازهــای واقعــی در تصفیــه 

ــد. ــرآورده می کن ــوه را ب ــاس انب ــده در مقی ــیون ش ــاب های امولس پس

3-3- غشاهای اولترافیلتراسیون نانولیفی
غشــاهای نانولیفــی الکتروریســی شــده بــا داشــتن نفوذپذیــری بــالا و هزینــه 
انــرژی پاییــن نســبت بــه روش هــای متــداول و مرســوم تصفیــه آب، روز بــه 

ــا اســتقبال بیشــتری مواجــه می شــوند.  روز ب
بــرای حــل مشــکلات ناشــی از گرفتگــی بالا و نــرخ عبــور پایین در غشــاهای 
ــه  ــر نانوالیــاف، ایجــاد یــک لای اولترافیلتراســیون و نانوفیلتراســیون مبتنــی ب
ــا  ــوزان ی ــکل )PVA(، کیت ــل ال ــی وینی ــد پل ــواد آب دوســت مانن ــازک از م ن
پلــی آمیــد بــر روی غشــاهای نانولیفــی بــا اســتفاده از روش جــذب فیزیکــی 
ــر اســت. Chu و  ــی و امکان پذی ــان ســطحی، عمل ــه می ــا پلیمریزاســیون ب ی
همکارانــش بــه منظــور رســیدن بــه نــرخ عبــور جریــان بــالا بــرای جداســازی 
امولســیون روغــن در آب، اصــلاح ســطحی لایــه آب دوســت را در غشــاهای 

اولترافیلتراســیون نانولیفــی گــزارش کردنــد. 
ــک  ــدا ی ــده اســت، ابت ــان داده ش ــه در شــکل a-6 و b-6 نش ــور ک همان ط
داربســت نانولیفــی )از مــوادی ماننــد PVA و PAN( بــر روی زیرلایــه بی بافــت 
ــوادی  ــه آب دوســت از م ــس از آن، لای ــد و پ ــی الکتروریســی گردی میکرولیف
ماننــد کیتــوزان و هیــدروژل PVA بــه روش ریختگری چرخشــی بــر روی این 
داربســت قــرار گرفتــه تــا بــه ایــن ترتیــب، یــک غشــای نانولیفــی ســه لایــه 

ایجــاد گــردد. 
بــه دلیــل وجــود لایــه صــاف و بســیار نــازک حائــل و تخلخــل بــالا در ایــن 
ــالا و  غشــای برداشــت آب، کارایــی فوق العــاده خــوب، نــرخ عبــور جریــان ب
خــواص ضدگرفتگــی در عملکــرد آن مشــاهده شــده اســت. طــی آزمایــش 
دراز مــدت عبــور امولســیون روغــن در آب از عمــق ایــن فیلترهــا، نــرخ عبــور 
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جریــان بــه انــدازه غشــاهای اولترافیلتراســیون تجــاری بــالا بــوده و کاهــش 
.)c-6 چشــمگیر و قابــل توجهــی در پــس زدن روغن مشــاهده نگردید )شــکل

 
3-4- غشاهای نانولیفی هوشمند با ترشوندگی مخصوص

ــک  ــرایط و تحری ــا ش ــب ب ــا متناس ــوندگی آن ه ــار ترش ــه رفت ــاهایی ک غش
ــی  ــای صنعت ــه در کاربرده ــی ک ــر اهمیت ــد، به خاط ــر می کن ــی تغیی محیط
ــد.  ــرار می گیرن ــورد توجــه ق ــزون م ــه طــور روزاف ــد، ب ــه دارن ــات پای و مطالع
 ،pH ترشــوندگی ســطحی ایــن غشــاها بــا اعمــال محرک هــای بیرونی ماننــد

دمــا، میــدان الکتریکــی و حتــی حضــور گازهــا قابــل کنتــرل اســت. 
بــه تازگــی غشــاهای نانولیفــی هوشــمندی براســاس امــکان تغییر بســیار زیاد 
در ترشــوندگی نســبت بــه آب و روغــن توســعه یافته انــد کــه اهمیــت زیــادی 

در تصفیــه آب هــای آلــوده بــه روغــن بــرای تقاضاهــای مختلــف بــازار دارنــد.
پلیمرهایــی کــه گروه هــای اســیدی یــا بــازی دارنــد، معمــولًا بــه دلیــل اینکــه 
بارهــا و ســاختار ترکیبــی آن هــا در محیط هایــی بــا pH مختلــف بــه شــدت 
تحــت تأثیــر قــرار می گیــرد، رفتــار ترشــوندگی وابســته بــه pH دارنــد. اخیــراً 
PMMA�b� و همکارنــش غشــای لیفــی هوشــمندی را بــا الکتروریســی Li

ــل ماهیــت  ــه دلی ــزن ســاختند کــه ب ــگ ن ــوری آهــن زن ــر روی ت P4VP ب

ــه pH بخــش P4VP و آب دوســتی و چربی دوســتی PMMA در  حســاس ب
ــه آب و  محیــط آبــی، خاصیــت ترشــوندگی ســطحی قابــل تغییــر نســبت ب
روغــن دارد )شــکل a-7(. درحالــی کــه بــه دلیــل گزینش پذیــری، تنهــا روغــن 
می توانــد از ایــن غشــا عبــور کنــد و آب در حالــت اولیــه خــود باقــی می مانــد 
)شــکل b-7( ، در محیط هــای اســیدی )pH=3( گزینش پذیــری و جداســازی 

.)c-7 بــه طــور معکــوس انجــام می شــود )شــکل
ــتفاده از گاز دی  ــا اس ــی ب ــاهای نانولیف ــطحی غش ــوندگی س ــرل ترش کنت
PM� اکســید کربــن نیــز توســعه یافتــه اســت. بــه تازگــی غشــای نانولیفــی

MA�co�PDEAEMA بــا قابلیــت تعویــض ترشــوندگی بیــن آب و روغــن 

ــای  ــر مبن ــا ب ــن غش ــول کار ای ــکل a-8 و b(. اص ــت )ش ــده اس ــاخته ش س
واکنــش دادن گاز CO2 موجــود در آب بــا ســومین گروه هــای آمیــن در 
بخــش PDEAEMA اســت کــه منجــر بــه شــکل گیری زنجیــره آب دوســت 

ــود.  ــه ای می ش ــترش یافت گس
امــا بــه محــض قرارگیــری در مجــاورت گاز نیتــروژن، گاز CO2 از غشــای جدا 
شــده و خاصیــت آبگریــزی ســطح اســت بازیابــی می شــود. بــه ایــن ترتیــب با 
اســتفاده از محرک هــای گازی CO2/N2 می تــوان ترشــوندگی ســطح غشــا را 
نســبت بــه آب و روغــن تنظیــم نمــود )شــکل c-8 تــا e-8(. بــه بیــان دیگــر، 
به کارگیــری همزمــان نانوســاختار متخلخــل و واکنــش ســطح بــه گاز CO2 در 
ــه کلیــد قطــع و وصــل در عبــور  ــد آن را چیــزی شــبیه ب ایــن غشــا می توان
آب یــا روغــن کنــد )شــکل f-8(. ســادگی و تطبیق پذیــری امیدوارکننــده ایــن 
سیســتم نــه تنهــا روش جدیــدی را بــرای تنظیــم ترشــوندگی ســطح مــواد بــا 
گازهــا بــه مــا ارائــه می دهــد، بلکــه از مزایــای مشــهود در جداســازی بســیار 

کنترل شــده ی آب و روغــن بــا اســتفاده از گاز CO2 نیــز برخــوردار اســت.
ــی،  ــای خارج ــه محرک ه ــده ب ــش دهن ــاهای حســاس و واکن ــر غش علاوه ب
گزارش هایــی از امــکان جداســازی آب و روغــن بــا غشــاهای نانولیفــی دولایــه 
هوشــمند، بــه واســطه ظرفیــت قابــل هدایــت انتقــال روغــن، منتشــر شــده 

اســت. 
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پژوهــش بعــدی در غشــاهای جداســازی هوشــمند و قابــل کنتــرل آب و روغن 
می بایســت تمرکــز خــود را بــر ســنتز انــواع جدیــد ایــن غشــاها بــا حساســیت 
ــن  ــی چندی ــش و حت ــال تن ــدان الکتریکــی، اعم ــرارت، می ــه ح ــش ب و واکن

محــرک همزمــان متمرکــز کنــد.

4- ایروژل های نانولیفی برای جداسازی امولسیون های آب و روغن
ــاد،  ــل داشــتن تخلخــل بســیار زی ــه دلی ــدی ب ــم ســه بع ــای حجی ایروژل ه
ــاد در فضــای  ــی بســیار زی ــه ســطح جانب ــوط ب ــم و خــواص مرب ــی ک چگال
درونــی شــان شــناخته می شــوند.  بــه ایــن ترتیــب ایروژل هــای عامــل دار بــا 
ترشــوندگی مخصــوص می تواننــد راهبــرد دیگــری بــرای تحقق بخشــیدن به 
اجــرای جداســازی امیدوارکننــده - بلافاصلــه پــس از شکســتن امولســیون ها 
- باشــند. تاکنــون ایروژل هــای عامــل دار مختلفــی نظیــر ایروژل هــای کلوئیــد 
ــد  ــن، نیتری ــای گراف ــن، مونولیت ه ــای کرب ــای نانولوله ه ــیلیکا، ایروژل ه س
بــور متخلخــل و همچنیــن اســفنج های پلیمــری بــرای جداســازی آب و نفــت 
بــه کار گرفتــه شــده اســت.  ســاخت ایــروژل متخلخــل بــا ترشــوندگی ویــژه و 
خــواص مکانیکــی قدرتمنــد اســت کــه قــادر باشــد به طــور مؤثــر و مقــرون به 
صرفــه، امولســیون های آب و نفــت را به طــور مــداوم، مســتقیم و بــدون نیــاز 
بــه پیشــراننده های خارجــی جداســازی کنــد، چالــش اصلــی ایــن حوزه اســت.
اخیــراً تیــم مــا بــا پــرورش ایــده ای مفهومــی، موفــق بــه ســاخت ایروژل هــای 
ــه  ــک )ب ــا پیوندهــای ســاختاری ایزوتروپی ــی ب ــی شــده الاســتیک لیف بازیاب
اختصــار ]FIBER [ii( بــا ترکیــب روش هــای الکتروریســی و انجمــاد خشــک 
شــده اســت کــه ترشــوندگی و ســاختار متخلخــل قابــل تنظیمــی دارد. شــکل 
 SiO2 فرآینــد تولیــد ایــن مــاده را نشــان می دهــد: ابتــدا غشــای نانولیفــی a-9
 )PAN/BA�a( [iii] و نانوالیــاف انعطاف پذیــر پلی اکریلونیتریــل/ بنزوکســازین

ــی گردید.  الکتروریس

ســپس ایــن نانوالیــاف بــه خوبــی پراکنــده و همگــن شــدند. در مرحلــه ســوم، 
مخلــوط همگــن شــده قالب گیــری شــده و بــه منظــور رســیدن بــه ایــروژل 
نانولیفــی، مــورد انجمــاد خشــک قــرار گرفــت. در انتهــا بــرای تقویــت ایــروژل 
ــی  ــای نانولیف ــد ایروژل ه ــد تولی ــاد و فرآین ــی اتصــالات عرضــی ایج نانولیف
FIBER تکمیــل گردیــد.  بــه دلیــل ســادگی فرآینــد تولیــد و انطبــاق پذیــری 

عالــی روش ســاخت در کنتــرل شــکل نهایی محصول )شــکل b-9( ، ســاختار 
پرتخلخــل )شــکل c-9( و مقیــاس پذیــری بــرای تولیــد در حجــم بالا )شــکل 
ــر  ــی امکان پذی ــاس صنعت ــی FIBER در مقی ــروژل نانولیف d-9( ، ســاخت ای
اســت.  در پژوهــش تکمیلــی بعــدی، نانــوذرات SiO2 هــم بــه ایــن ایروژل هــا 
اضافــه شــدند تــا تخلخــل ســاختاری و کارایــی جداســازی آن را افزایــش دهند 
)شــکل e-9(. ایروژل هــای نانولیفــی FIBER کــه بــه روش بــالا تهیــه شــده 
انــد، چگالــی بســیار کــم )شــکل f-9(، چَــم تخلخــل [iv] بــالا، خصوصیــات 
ترشــوندگی زیــاد و قابلیــت بازیابــی فوق العــاده ای در روش هــای فشــاری دارند 
ــده ی آب در  ــازی ش ــر امولســیون های پایدارس ــازی مؤث ــه جداس ــادر ب ــه ق ک
روغــن - تنهــا بــا نیــروی پیشــراننده جاذبــه زمیــن و نــرخ عبــور جریــان بــالا 
ــی  ــع ســاعت( – هســتند )شــکل g-9(. کارای ــر مترمرب ــر ب )220 ±8140 لیت
جداســازی ایــن ایروژل هــا حتــی بیشــتر از غشــاهای اولترافیلتراســیون تجــاری 
اســت کــه بــا فشــار پیش راننــده خارجــی کار می کننــد )شــکل h-9(. در ایــن 
پژوهــش بــرای پــی بــردن بــه امــکان جمــع آوری مــداوم، ســریع، کارآمــد و 
در محــل نفــت از امولســیون های آب و نفــت، دســتگاه ســاده ای مشــتمل بــر 
ــه در  ــد ک ــه ش ــروژل FIBER به کارگرفت ــتالتیک [v] و ای ــپ پریس ــک پم ی

ــود. ــده می ش شــکل i-9 دی
ــرای جداســازی آب و روغــن براســاس ســه  ســاخت ایروژل هــای FIBER ب
معیــار شــاخص انجــام گرفــت: نخســت اینکــه بتــوان از نانوالیاف، ســاختارهای 
ســه بعــدی بــا معمــاری پرتخلخــل و بــاز تهیــه کــرد.  معیــار دوم، مقاومــت 
مکانیکــی ایروژل هــا بــرای دوام آوردن در برابــر خســتگی های ناشــی از 
تغییــر شــکل های فشــاری اســت. شکســتن امولســیون های آب در روغــن و 
جداســازی آن هــا بلافاصلــه پــس از ورود بــه ایروژل هــا، شــاخص ســوم ایــن 
ــرای طراحــی ایروژل هــای  طــرح اســت. در آینــده لازم اســت تلاش هایــی ب
FIBER بــا خــواص مطلــوب در کاربردهــای عملــی مختلــف مانند پاکســازی 

ــه پســاب ها، خالص ســازی ســوخت و  ــی، تصفی ــواد و لکه هــای نفت نشــت م
جداســازی امولســیون های تجــاری انجــام گــردد.

5- چشم انداز و نتیجه گیری
الکتروریســی روشــی بســیار امیدوارکننــده در تولیــد نانوالیــاف بــرای جداســازی 
کارآمــد و مؤثــر آب و روغــن پدیــدار اســت کــه مزایــای بالقــوه ای را در ســاخت 
ــه لحــاظ ترشــوندگی  لایه هــای مــورد اســتفاده در جداســازی آب و روغــن ب
تنظیم پذیــر، ظرفیــت و نــرخ بــالای جــذب )در جاذب هــای نفــت و روغــن( ، 
نــرخ عبــور جریــان و اثربخشــی زیــاد )در ایروژل هــا و غشــاها( ارائــه می دهــد. 
در طــی ســال ها تــلاش مســتمر و بی پایــان، دســتاوردهای بزرگــی را در ایــن 
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عرصــه به دســت آمــده اســت. در ایــن مقالــه ســعی شــد تحقیــق و توســعه در 
ــه و  ــم اولی ــا، مفاهی ــن ایده ه ــا دربرگرفت ــد آب و روغــن - ب جداســازی کارآم

روش هــای تولیــد نانوالیــاف- بــه طــور خلاصــه بیــان شــود. 
جــدول 1 تنــوع فراوانــی از نانوالیــاف مختلــف بــا ترشــوندگی ســطحی قابــل 
تنظیــم را کــه بــرای کاربردهــای جداســازی آب و روغــن توســعه یافته انــد، بــه 
ــاف  ــر در توســعه نانوالی ــد. علی رغــم پیشــرفت های اخی ــان می کن اختصــار بی
ــادی  ــای زی ــوز چالش ه ــن، هن ــازی آب و روغ ــری در جداس ــرای به کارگی ب

بــرای پاســخ دهــی وجــود دارد. 
ــد  ــا ناهمواری هــای چندلایــه در ســطح لیــف می توان معرفــی ســاختارهایی ب
بــه فــوق ترشــوندگی آن منجــر شــود. بــا این حــال، اغلب ســاختارهای ســطح 
نــازک تحــت تأثیــر عوامــل خارجــی بــه راحتــی ممکــن اســت آســیب ببیننــد.
ــر روی  ــادوام ب ــدار و ب ــطحی پای ــای س ــاخت ناهمواری ه ــی و س ــذا طراح ل

نانوالیــاف دارای ترشــوندگی مخصــوص، چالشــی اساســی و قابــل توجه اســت.
متأســفانه اغلــب روش هــای تولیــد )ماننــد پلیمیزاســیون درجــا( بــه تحقیقــات 

آزمایشــگاهی محدودنــد و بــرای تولیــد در مقیــاس انبــوه مناســب نیســتند. 
بــا وجــود آنکــه تولیــد نانوالیــاف در مقیــاس صنعتــی بــه روش الکتروریســی 
امکان پذیــر اســت، ضعــف کلــی ایــن ســاختارها در پایــداری مکانیکــی، نیــاز 
مبــرم بــه روشــی بــرای تولیــد مــواد بــادوام بــا امــکان اســتفاده در جداســازی 

ــود.  ــاس می ش ــدی احس ــور ج ــن به ط آب و روغ
در شــرایط فعلــی، بیشــتر تحقیقــات در طراحــی، آماده ســازی و ســاخت مــواد 
بــرای جداســازی گوناگــون متمرکــز اســت. توجه کمتــری به تحقیق و بررســی 
ــای  ــا و مکانیزم ه ــم تئوری ه ــن و فه ــازی آب و روغ ــد جداس ــق فرآین دقی
ــده  ــادی در آین ــای زی ــلات و چالش ه ــه معض ــود اینک ــود دارد.  باوج آن وج
وجــود خواهــد داشــت، الکتروریســی همچنــان پتانســیل عظیمــی بــرای تولید 
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لایه هــای نانولیفــی تطبیق پذیــر و بــا قابلیــت کنتــرل فــوق ترشــوندگی دارد. 
ــی  ــوزه طراح ــی در ح ــداوم روش الکتروریس ــعه م ــود توس ــی می ش پیش بین
ــن  ــه ای ــد ک ــه یاب ــده ادام ــای آین ــازی در دهه ه ــای جداس ــاخت لایه ه و س

مســئله نیــروی پیشــراننده نســبتاً مهمــی بــرای جهــش رو بــه جلــو در توســعه 
عرصــه جداســازی آب و روغــن خواهــد بــود.                   

 ادامه دارد...


