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مقدمه
بــا کاهــش ابعــاد حباب‌، خصوصیات تــازه‌ای به آن اضافه می‌شــود که می‌توان در کاربردهــای مختلف از جمله 
... استفاده شود. از جمله این خصوصیت‌ها، توانایی  ی، پرورش آبزیان، تصفیه آب، تمیز کردن سطوح و کشاورز
ی یک گاز در آب است. یافتن مشخصات دقیق محلول دارای  از بین بردن میکروب و افزایش انحلال و ماندگار
ی  ی آن کمک می‌کند. اســتاندارد ملی، روش پراش لیزر حباب در ابعاد نانو به تضمین کیفیت و سفارشی‌ســاز
، پس از معرفی و شــمردن ویژگی‌ها و کاربرد  را برای مشــخصه‌یابی نانوحباب ارائه کرده اســت. در گزارش پیش رو
ی بــر ایــن اســتاندارد به‌همراه تعریف مفاهیم استفاده‌شــده در آن پرداخته شــده اســت. این  نانوحبــاب، بــه مرور

گزارش همچنین به استفاده بهتر و فهم بیشتر از استاندارد انجام آزمون، کمک خواهد کرد.

معرفی و کاربرد نانوحباب
حبــاب، یــک محیــط )عمــدتاً کروی( حــاوی گاز اســت کــه بــا یــک لایــه نــازک مایــع )بــه‌صورت معــدود جامــد(  
احاطــه شــده اســت. ازجملــه در کاربردهــایی کــه بایســتی یــک گاز در یــک محیــط مایــع اضافه و حل شــود، مشــاهده 
می‌شــود. در صورتــی کــه ابعــاد حبــاب کوچک‌تــر شــود، از میزانــی بــه بعــد، صفــات آن تغییــر می‌کنــد و خصوصیــات 
دیگــری بــه آن اضافــه می‌شــود. ایــن موضــوع باعــث شــده در کاربردهــای مختلــف، اســتفاده از حباب‌هــای بسیــار 

کوچــک مورد توجــه باشــد.
2 قطــر کمتــر  1 قطــر کمتــر از 100 میکرومتــر دارد. حبــاب فراریــز در دســته‌بندی ابعــاد حبــاب در اســتاندارد، حبــاب ریــز
از 1 میکرومتــر دارد. میکروحبــاب3 قطــر 1 تــا 100 میکرومتــر و نانوحبــاب، قطــر کمتــر از 100 نانومتــر دارد. در شــکل  ۱ 

ابعــاد نمایــش داده شــده اســت ]1[.

 شکل 1- گستره ابعاد حباب  ریز ]1[

نانوحباب

حباب فراریز

حباب ریز

۱ nm ۱ μm ۱ mm10 nm 10 μm100 nm 100 μm

4 نسبت به حباب‌های بزرگ‌تر نشان داده شده است.  در شکل ۲ کاربردهای حباب در ابعاد میکرو و نانو
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 شکل 2- بخشی از کاربرد نانو حباب ]2-4[

ایــن کاربردهــا به‌دلیــل خصوصیاتــی اســت کــه حباب‌هــای نانــو و میــکرو نســبت بــه حباب‌هــای بزرگ‌تــر دارنــد. در 
شــکل 3 ایــن خصوصیــات ذکــر شــده اســت.

گ‌تر
ب بزر

ت به حبا
سب

ب ن
کاربرد میکرو و نانوحبا

بــه ‌ایــن صورت که بار الکتریکی در ســطح نانوحباب، موجب جــذب یون‌های با بار 
مخالــف به آن می‌شــود و می‌تــوان یون‌های فلزی را با ایــن روش از آب جدا کرد یا با 

گریز کردن ذرات جامد، تحت شرایطی به جداسازی ذرات کمک کرد. ]4[ آب‌

جذب و حذف جامدات معلق آب ]3[

 موجب افزایش بازده‌ پرورش ماهی و آبزیان خواهد شد.

کسیژن آب ]4[  افزایش هوادهی و ا

افزایش شفافیت و رنگ‌زدایی آب ]3[

ضدعفونی و از بین بردن میکروب‌ها ]2، 4[

به ‌این صورت که باعث آزادسازی رادیکال‌های -OH از آب می‌شود، این رادیکال‌ها 
بــردن فعالیــت  بــالا  بــا  یــا  کننــد  را تجزیــه می‌ آن  کنــش می‌دهنــد و  آلاینده‌هــا وا بــا 
کسیــژن، آلاینــده و  کتری‌هــای آب از طریــق افزایــش انــحلال ا میکروارگانیســم‌ها و با

کنند. ]3[ رسوب را تجزیه می‌
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 شکل ۳- خصوصیات نانوحباب ]۲ و ۳ و ۵ و ۶[

ب
ت میکرو و نانوحبا

صیا
صو

خ

در هنگام ورود حباب به آب، یون‌های+H و -OH آب به دلایلی پیرامون حباب تجمع 
گویند.  کنند. به بار الکتریکی ایجاد شــده در لایه پیرامون حباب، پتانسیل زتا می‌ می‌
گر مقدار بار، مثبت بالا یا منفی بالا باشــد، حباب، پایدارتر می‌ماند و دیرتر می‌ترکد  ا
کنند. با  ]3، 6[. همچنین حباب‌ها از هم دافعهٔٔ بیشــتری داشــته و به هم برخورد نمی‌
گیرد  افزایش این یون‌ها در سطح حباب، پیوند هیدروژنی قوی‌ در سطح شکل می‌
کــه باعــث افزایش ماندگاری حباب می‌شــود ]5[. درنهایت وقتی لایــه حباب ناپدید 
می‌شــود با توجه به فشــار بالای داخل نانوحباب، تغییرات شــدیدی ایجاد شده که 
انــرژی یون‌های پیرامون حبــاب را آزاد کرده و رادیکال‌های هیدروکسیل *OH تولید 
کنش می‌دهد و آن‌ها را  کند ]3[.  این رادیکال به‌راحتی با ترکیبات آلی مختلف وا می‌

کند ]2، 5[. تجزیه می‌

با کاهش شعاع حباب، فشار داخل حباب حتی تا چهار برابر اتمسفر افزایش یافته 
و مولکول‌های گاز بدون فروپاشی حباب، بیشتر تمایل دارند از داخل حباب خارج 
شــده و به میان مولکول‌های مایع رفته و در فشــار کمتر قرار گیرند، در نتیجه انتقال 

جرم گاز به میان مایع و انحلال آن، افزایش می‌یابد ]3[.

 پایین ماندن در اعماق آب و عدم‌تمایل به رفتن روی ســطح آب به‌دلیل نداشــتن 
، در  کشــاند. قطر حبــاب کمتــر از 5 میکرومتر نیــروی شــناوری کــه حباب را به بالا می‌
محلول بالا نمی‌آید. حباب‌هایی با قطر بیش از 1 میلی‌متر به ســرعت بالا می‌روند و 

روی سطح می‌ترکند ]5[.

 بنا بر رابطه تقسیم سطح حباب کروی به حجم آن 
(  با کاهش شعاع، نسبت سطح به حجم افزایش می‌یابد ]3،5[ S 3

=

V r
 (

تر و فروپاشی دیرتر )حتی تا چندماه( نسبت به حباب‌های بزرگ‌تر )تا  طول عمر بالا
چند دقیقه( که  افزایش حلالیت یک گاز در آب را در پی دارد ]2،5[

تر نسبت سطح به حجم بالا
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اهمیت  مشخصه یابی نانوحباب
یست‌پزشــکی کاربرد دارد.  ی و ز ی، تصفیه آب، تمیزکار ی، کشــاورز ی نانوحبــاب5  در حوزه‌هــای آبزی‌پرور فنــاور
گیرد. از جمله مشخصات یک محلول دارای  در هر حوزه، محلول با مشخصات متفاوت، مورد استفاده قرار می‌
، چقدر  حبــاب ریــز این اســت که چه بــازه‌ای از قطرهای مختلــف از حباب در آن حــضور دارد و فراوانی هر قطر
اســت. به‌عنوانِِ‌مثال، در یک محلول، مشــخص می‌شــود که حباب با قطرهایی در بازهٔٔ 0.1 تا 1 میکرومتر حضور 
دارد و دراین‌بِِیــن، فراوانــی قطــر 0.2 از مابقی قطرها بیشــتر اســت و 70درصد حباب‌ها را به خــود اختصاص داده 

است.
 برای یافتن این مشــخصات، بایســتی آزمون‌ها و معیارهای علمی و ثابتی ارائه شــود که توســط اســتاندارد ملی، 
معرفی شــده اســت ]7[. از مزیت‌های دیگر این آزمون‌ها، طراحی سفارشــی اســت. به این صورت که با داشــتن 
، می‌توان آن ویژگی‌ها را برای داشــتن عملکرد خاصــی تنظیم کرد. مزیت  مشــخصات محلــول دارای حبــاب ریــز
ی اســت. برای تضمین کیفیت، ایمنی و عملکرد ثابتِِ تولید  دیگر این آزمون‌ها، کنترل کیفیت و استانداردســاز

ی است ]8[.  فروشندگان مختلف، تعیین دقیق مشخصات ضرور
7 )شامل میکروحباب و نانوحباب(، 34 استاندارد  ی حباب‌های ریز ســازمان جهانی اســتاندارد6 در حوزهٔٔ‌ فناور
منتشــر کرده اســت و 6 اســتاندارد در دست تدوین دارد. گســترهٔٔ موضوعات این استانداردها، بررسی حباب ریز 
... را شــامل می‌شود. از این  یســتی، تمیز کردن ســطوح و ی، صنعتی، تصفیه ‌آب، محیط‌ز در کاربردهای کشــاورز
ی‌های  یف و مشــخصه‌یابی حباب ریز با آزمون پراش لیزر توســط ســتاد توســعه فناور تعداد، ، دو اســتاندارد تعار
ی حباب ریز در شستشــوی ســطوح  یابی کاربرد فناور نانو و میکرو ارائه شــده و یک اســتاندارد در حوزهٔٔ آزمون ارز
ی حباب ریز منطبق بر استاندارد بین‌المللی  ۱۰[. استانداردهای ملی فناور آلوده در دست تدوین است ]۱ و 9 و

جدول 1 است.

 جدول  ۱- استانداردهای  ملی فناوری حباب‌های ریز ]9[ ]10[ ]1[ 

 مرجع استاندارد: 
  سازمان جهانی استاندارد

مرجع استاندارد:
ستاد توسعه فناوری‌های نانو و 

میکرو
عنوان شماره

ISO 20480-1:2017
INSO 15588-1 

(1st Edition:2018)

فنــاوری حباب‌هــای ریــز - اصول کلی 
برای استفاده و اندازه‌گیری حباب‌های 

ریز - قسمت 1: واژگان
۱

ISO 24218-1:2023
INSO 23441-۱ 

(1st Edition:2024)

فناوری حبــاب ریز - مشخصه‌ســازی 
حباب‌هــای ریز - قســمت 1: ارزشیابی 
شــاخص‌های انــدازه و غلظــت با روش 

پراش لیزری

۲
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مفهوم توزیع اندازه مبتنی بر غلظت عددی و غلظت حجمی
یع قطرهای مختلف حباب در محلول  ، توز همان‌طور که ذکر شــد، از مشــخصات مهم محلول دارای حباب ریز
( حباب مبتنی بر تعداد و حجم تعریف شده  یع اندازه )قطر است. در استاندارد، این مشخصه با دو عبارت توز
یــع اندازه حبــاب مبتنی بر تعداد، یعنی در یــک میلی‌لیتر مایع، تعداد حباب‌ها با هر قطر مشــخص،  اســت. توز
( حباب مبتنی بر حجم نیز به این معنی است که در یک میلی‌لیتر مایع، مجموع  یع اندازهٔٔ )قطر چقدر است. توز
حجم حباب‌ها با هر قطر مشــخص، چقدر اســت ]7[. به‌عنوانِِ‌مثال در شــکل 4 برای یک نمونه‌ محلول دارای 

، این دو مشخصه گزارش شده است. حباب ریز

یع اندازه مبتنی بر تعداد، نقطهٔٔ P به این معنی اســت که در یک میلی‌لیتر  در شــکل 4، قســمت الف، نمودار توز
مایــع از 100 عــدد حبــاب، 70 حبــاب‌، قطــر 0.2 میکرومتــر دارند و نقطه N یعنــی 20 عدد حباب، قطــر 0.15 را دارد. 

مابقی قطرها، به تعداد کمتری از حباب‌ها اختصاص دارند.
یــع اندازه مبتنی بــر حجم، نقطهٔٔ A بدین معنی اســت که در یــک میلی‌لیتر  در شــکل 4، قســمت ب، نمــودار توز
مایــع، 25درصــد حجــم کل حباب‌هــا، قطــر 1 میکرومتر دارنــد. نقطهٔٔ B یعنــی 20درصد حجم حباب‌هــا، قطر 0.8 
میکرومتر را دارند. مابقی قطرها، درصد کمتری از حجم کل حباب‌ها را شامل می‌شوند. این دو نمودار در تطابق 
، تعداد بــالا ولی درصد حجمی کمی از  بــا یکدیگــر بیــان می‌کند که حباب با قطرهــای کوچک‌تر از 0.2 میکرومتر
، تعداد کمتــری در مخلوط دارد بــا این حال  مخلــوط را دارد. در عــوض حباب‌هــای بزرگ‌تــر نزدیــک 1 میکرومتــر

درصد حجمی بالاتری از مخلوط را اشغال کرده است.
کید بر حباب‌هــای کوچک‌تر دارد و  یع اندازهٔٔ حبــاب مبتنی بر تعــداد، تأ بــه عبارتــی مطابق شــکل 4، نمــودار توز

کید بر حباب‌های بزرگ‌تر دارد.  نمودار مبتنی بر حجم، تأ
این نمودارها می‌توانند دوقله‌ای8 یا چندقله‌ای9 باشند. دو قله به این معنی است که حباب با دو قطر مشخص 
ی نمونه محلول،  ی اســت که بر رو در محلول بیشــتر اســت. این دو نمودار نتیجهٔٔ آزمونی به نام آزمون پراش لیزر

انجام شده است.

 شکل ۴- توزیع اندازهٔٔ حباب مبتنی بر تعداد و حجم برای یک نمونه*    ]7[
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( اســت. غلظت حجمــی، مجموع حجم‌  حباب تعداد
mL مایع * در مــحور عمــودی، غلظــت عــددی، تعــداد ذرات در محلــول یــا تعداد حبــاب در واحد حجم مایع ) 

، در زمانی که  حباب μL ( اســت ]11[  غلظت بهنجــار )Normalized concentration( در مــحور عمودی نمودار
mL مایع

حباب‌هــا در یــک واحد حجم مایع ) 
واحد غلظت مشخص نیست، محاسبه می‌شود.
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 شکل  ۵- نمونه‌ای از توزیع اندازه مبتنی بر حجم به‌صورتِِ رابطه بین اندازه و غلظت حجمی ]7[

 شکل ۶-نمونه‌ای از توزیع اندازه مبتنی بر تعداد به‌صورتِِ رابطه بین اندازه و غلظت عددی ]7[

مشخصه یابی نانوحباب با آزمون پراش لیزری
، روش‌های مختلفی وجود دارد کــه در ادامه به برخی از  گیــری مشــخصات محلول دارای حباب ریــز بــرای اندازه‌

روش‌ها اشاره شده است: 
ی10؛  روش‌ پراش لیزر

کندگی نور دینامیکی11؛  روش پرا
 روش ردیابی مسیر ذرات12؛

 روش تشدید جرم۱3؛
ی تعاملی در میدان الکتریکی۱4؛  روش نیرو

 روش سیگنال الکتریکی15؛
 روش تحلیل تصویر دوربین پرسرعت16 ]12[.
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یع اندازهٔٔ  ی توســط اســتاندارد ملی، ارائه شــده اســت. این روش می‌تواند توز از میان این روش‌ها، روش پراش لیزر
ی، مطابق استاندارد ملی  ( ذرات از گسترهٔٔ حباب فراریز تا میکروحباب را تعیین کند. روش آزمون پراش لیزر )قطر
23441 )جدول 1( انجام می‌شود که برای حباب‌های ریز با پوسته و بدون پوسته و بازهٔٔ بزرگی از قطر حباب )ده 
( قابل‌استفاده است. در این آزمون، از الگوی به‌دست‌آمده از نور بازتاب‌شده از محلول،  نانومتر تا صد میکرومتر
یع مبتنی بر قطر و مبتنی بر حجم  یع قطر حباب از دستگاه اندازه‌گیری مطابق با شکل 7 به ‌دست می‌آید. توز توز

از روابط موجود در استاندارد، قابل تبدیل به یکدیگر است.
ی اســت، نشــان می‌دهد. دو نمونه  یع شــدت نور را که خروجی آزمون پراش لیزر  شــکل 7، نمونه‌ای از الگوی توز
محلــول A و B تحــت آزمــون قرار گرفتند. غلظت گاز در مایع در نمونه B دو برابر غلظت نمونه A اســت. بنابراین 
شدت شکست نور از نمونهٔٔ B نیز دو برابر است. روند تغییرات نمودار در هر دو نمونه یکسان است به این معنی 

یع اندازه ذرات در هر دو نمونه یکسان است. که روند توز

کنده ]7[  شکل ۷- الگوی توزیع شدت نور پرا

( متناسب با غلظت حجمی ]7[  شکل  ۸- توزیع اندازه ذرات  )قطر

یع قطر حبــاب مبتنی بر غلظت  ی اســت، توز یع شــدت نور که خروجی آزمون پرش لیزر بــا اســتفاده از نمــودار توز
یع قطر ذرات اســت. از نمــودار مبتنی بر غلظت  حجمــی محاســبه می‌شــود. شــکل 8، نمودار محاسبه‌شــدهٔٔ توز

حجمی نیز نمودار مبتنی بر غلظت عددی محاسبه خواهد شد.
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ی، بایستی ملاحظات زیر را در نظر گرفت: در آزمون پراش لیزر
یاد بودن مقدار گاز اســت، بایســتی در نظر گرفته    احتمــال اثــر ناشــی از حجــم حباب‌هــای بزرگ‌تر که بــه معنی ز
، بیــش از 10 درصد کل حجم  لاینده‌هــای بزرگ‌تــر از 100 میکرومتر گــر در خروجــی آزمون، حجــم حباب‌ها یا آ شــود. ا
حباب‌های کوچک‌تر از 100 میکرومتر به‌ دست آمد، در نمونه‌برداری و آماده‌سازی نمونه باید بازنگری شود. در حین 

آماده‌سازی مجدد نمونه، حباب‌های بزرگ‌تر را می‌توان در طول زمان حذف کرد. 
 در نظر گرفته شود که میکروحباب‌ها نیز ممکن است اثر حباب‌های کوچک‌تر مانند حباب فراریز )و نانوحباب( 

را از بین ببرند.
یــع قطــر فراریــز حبــاب )و نانوحبــاب(، می‌تواند پایدار باشــد اما بــرای ریزحباب )کــه بزرگ‌تر اســت( می‌تواند   توز

ناپایدار باشد و تغییر کند.۱۷
یاد حباب‌هــای بزرگ‌تر در نظر گرفته  یــاد حباب‌های کوچک‌تر و حجم ز  احتمــال اثــر هم‌افزایی ناشــی از تعداد ز

شود.
  اگر در دســتگاه اندازه‌گیری، اجزای همزن، پمپ و یا دســتگاه فراصوت اســتفاده شــده اســت، اثراتی که ممکن 
اســت در مقــدار اندازه‌گیری شــده بگــذارد، با تکرار فرایند و تغییر شــرایط متعدد قبل از اندازه‌گیــری واقعی، باید به 

حداقل برسد.  
 درباره حباب‌های ریز با پوسته، ضریب شکست پوسته را می‌توان نادیده گرفت.

 دمای محیط و فشــار اتمســفر باید پایدار باشــد تا از تغییر مشــخصات محلول دارای حباب‌های ریز جلوگیری 
شود. 

 در خروجی آزمون بایستی خلوص آب و گاز مورد استفاده برای آماده‌سازی محلول دارای حباب ریز گزارش شود. 
یع اندازه مبتنی بر تعداد، قطر میانگین حباب در نمودار  یع اندازه مبتنی بر حجم، نمــودار توز همچنیــن نمــودار توز
یع، حداقل و حداکثر قطر حباب، غلظت کل گاز در آب یا غلظت بهنجار  یع، قطر کیفی حباب در نمودار توز توز

شده گزارش می‌شود ]7[.

خلاصه
فناوری نانوحباب‌، روشــی کاربردی برای میکروب‌زدایی و تصفیه منابع آب اســت. از طرفی اســتفاده از نانوحباب 
برای افزایش بازدهی پرورش آبزیان و کشاورزی نیز مفید بوده است. برای اینکه اطمینان حاصل شود که یک محلول 
دارای حباب‌هایی در ابعاد نانو اســت، می‌توان از روش پراش لیزری اســتفاده کرد که در اســتاندارد ملی 23441-1 
یع نور متفاوتی از این آزمون به ‌دست خواهد داد. در  شــرح داده شــده اســت. هر حباب با قطر مشــخص، الگوی توز

نهایت در این آزمون قطر حباب‌ها و فراوانی هر قطر در محلول به‌ دست می‌آید. 
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پی نوشت ها
1  Fine Bubble
2  Ultrafine Bubble (UFB)
3  MB
4  MNB  - MNBT (Micro-Nano Bubbles 

technology)
5 در استاندارد، فناوری حباب ریز نام دارد.

6  ISO
7  Fine Bubble Technology (FBT)
۸  bimodal
۹  multimodal
۱۰  laser diffraction
۱۱  dynamic light scattering (DLS)

۱۲  Particle trajectory (Nanoparticle Tracking 
Analysis (NTA))

۱۳  Resonance mass
۱۴  Interactive force apparatus under an electric 

field
۱۵  Electrical signal (Coulter counter)
۱۶  High-speed camera image analysis

۱۷ ناپایــداری زمانــی در نظر گرفته می‌شــود که حجم کل 

حباب‌ها در شــرایط دما و فشــار معین در پراکندگی به دو 
برابر افزایش و یا به نصف کاهش یابد، محلول تا قبل از این 

زمان، پایدار در نظر گرفته می‌شود ]1[.
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از مجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانو که در حوزه نانوحباب منتشر شده است:

بردهای صنعتی فناوری نانوحباب   کار

بردهای فناوری نانوحباب در تصفیه آب و فاضلاب  استفاده از فناوری نانوحباب در تصفیه آب ،  پساب‌های  کار
خانگی و فاضلاب‌های صنعتی

بردهای فناوری نانوحباب در صنایع شیلات و آبزی‌پروری  کار
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