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نو
ی نا

ور
فنا

فناوری نانو توانایی طراحی ساختارها را با دقت و ظرافت مولکولی اتمی فراهم می‌آورد. این به معنای مهندسی 
دقیق یک ســاختار در حد میلیاردیم‌متر یا همان نانومتر اســت. ســاختارهایی که با این دقت تهیه می‌شــوند، 
خصوصیات ویژه و منحصربه‌فردی از خود نشان می‌دهند. انتظار می‌رود که تا سال 2050 میلادی، این فناوری 
بتواند چهره زندگی بشر را بطور کلی تغییر دهد. فناوری نانو در کنار فناوری زیستی و فناوری اطلاعات موج 

دیگری از انقلاب صنعتی را در جهان رقم خواهد زد.

رفع آلودگی آب از طریق تولید حباب
امــروزه به دلیل رشــد صنعت و جمعیت انســانی و همچنین خطر آلودگی محیط زیســت، تصفیه مجدد آب 
اجتناب‌ناپذیر خواهد بود. تاسیسات تصفیه آب طی سال‌ها، پیشرفت قابل ملاحظه‌ای پیدا کرده‌اند و بخش‌های 
مختلفی به فرایند تصفیه آب اضافه شــده اســت. فرایند هوادهی آب‌های آلوده نیز یکی از بخش‌های مهم در 
عملیات معمول تصفیه آب محسوب می‌شود. تزریق حباب به داخل آب جهت رفع آلودگی در دهه 1920 اجرا 
شد تا با این روش بتوان آلودگی‌های معلق را به سطح آب آورد و آنها را جدا‌سازی کرد. همچنین این هوادهی 

می‌تواند به بهبود فعالیت‌های زیستی تصفیه آب و افزایش اکسیژن آب کمک فروانی کند.

میکرو‌حباب و نانو‌حباب و کاربرد آن‌ها در تصفیه آب
میکروحباب‌ها‌1 و نانو‌حباب‌ها‌‌2، حباب‌های بســیار کوچکی از هوا هســتند که به ترتیــب دارای ابعاد 10 - 50 
میکرومتر و کمتر از 200 نانومتر می‌باشــند. میکرو‌حباب‌ها و نانوحباب‌ها هر یک رفتار منحصر‌به‌فردی از خود 
نشان می‌دهند و با توجه به این موضوع کاربرد‌های متفاوتی در تصفیه آب خواهند داشت. یک حباب معمولی 
)‌ماکرو‌حباب‌‌3(‌، مســیری به ســمت بالا را با ســرعت زیاد طی می‌کند و پس از رســیدن به سطح آب متلاشی 
می‌شود )‌شکل 1(. یک میکروحباب نیز مسیری به سمت بالا را طی می‌کند با این تفاوت که معمولا در داخل 
آب متلاشی می‌شود )‌شکل 1(. همچنین یک نانو‌حباب می‌تواند درون آب در جهت‌های مختلفی حرکت کند 
و برای مدت زمان طولانی )‌مثلا چند‌ماه‌( پایدار بماند و به تدریج حباب کوچک شود تا محو گردد )شکل1(.

میکروحباب‌ها بیشــتر جهت تخریب آلاینده‌ها مورد اســتفاده قرار می‌گیرد چراکه زمانی که میکروحباب در 

نانو‌حباب

ادامه حرکت حباب

ترکیدن حباب در 
میانه راه

حرکت سریع رو 
به بالا

کاهش اندازه حباب

ترکیدن حباب در سطح

حباب معمولیمیکرو حباب
)ماکروحباب(

 شــکل 1. رفتــار متفاوت 
ماکروحباب )بالای 50 میکرومتر(، 
میکروحبــاب )بیــن 10 تا 50 
میکرومتر( و نانو‌حباب ) کمتر از 

200 نانو متر( در آب ]1[
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 شکل 3. حرکت مارپیچ 
نانو‌حباب‌ها در مقایسه با حرکت 
مستقیم حباب‌های معمولی ]3[

میانه راه متلاشــی شده منجربه تولید رادیکال‌های OH. و موج شوک در آن ناحیه می‌گردد )شکل 2(. ترکیدن 
میکروحباب می‌تواند منجر به متلاشــی شــدن آلاینده‌های آلی محلول در آب مثل آفت‌کش‌ها شود. همچنین 
ترکیدن میکروحباب‌ها می‌تواند به میکروب‌زدایی آب کمک کرده و نسبت به روش‌های مرسوم مثل کلرزنی 
آب، کم‌هزینه‌تر بوده و اثرات جانبی ناچیزی خواهد داشت. گاز میکروحباب‌ها در بیشترموارد هوا و یا نیتروژن 
می‌باشد اما استفاده از گاز ازن نیز جهت تولید میکروحباب‌ها، تاثیرات قابل‌توجهی در رفع آلودگی آب خواهد 

داشت.

 شکل 2. تاثیر 
میکروحباب‌ها در رفع 

آلاینده‌های آلی و 
میکروبی ]2[

نانوحباب‌ها بر خلاف میکروحباب‌ها قدرت تخریبی بالایی ندارند اما ماندگاری بالایی داشــته و می‌توانند در 
همــه جهت‌ها حرکت کنند. ایــن ویژگی نانوحباب‌ها این امکان را می‌دهد که بــرای حمل و جابجایی ذرات 
معلق۴و آلاینده‌های موجود در آب بســیار مناســب باشند. نانوحباب‌ها در مقایسه با حباب‌های معمولی چندین 

مزیت دارند از جمله:
الف( نانوحباب‌ها گستره بیشتری را پوشش می‌دهند: حباب‌های معمولی با سرعت به سمت بالا حرکت می‌کنند و 
ذرات معلقی که در مسیر مستقیم سر راه آنها قرار می‌گیرد را می‌توانند با خود به سطح بیاورند. اما نانو‌حباب‌ها 

با همان حجم از هوا، به صورت مارپیچی حرکت کرده و محدوده بسیار زیادی را پوشش می‌دهند )‌شکل 3(.

.OH

.OH

میکرو حباب
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ب( نسبت سطح به حجم زیاد نانو‌حباب‌ها: نانوحباب‌ها نسبت سطح به حجم بسیار بیشتری در مقایسه با حباب‌های 
معمولی دارند در نتیجه ذرات معلق بیشتری با خود حمل می‌کنند )شکل 4(.

 شکل‌4. نسبت سطح به 
در  نانو‌حباب‌ها  بالای  حجم 

مقایسه با حباب معمولی ]3[

 شکل 5 .تفاوت عملکرد 
شناورســازی ذرات معلق 
آب توســط نانو‌حباب‌ها و 
حباب‌های معمولی ]3[

پ( ارتقاع عملکرد شناورسازی ذرات معلق آب: عملکرد حباب‌های معمولی بدین‌گونه است که ذرات معلق به 
ســطح خارجی حباب چســبیده تا زمانی که به سطح آب هدایت شوند. در این شرایط ممکن است در میانه راه 
برخی از ذرات معلق از حباب جدا شوند. اما نانو‌حباب‌ها هر ذره معلقی را احاطه می‌کنند، به طوری که احتمال 

رها شدن این ذرات معلق بسیار کم می‌شود )شکل 5(.

ت( توانایی پاک‌کنندگی سطوح و منافذ: نانوحباب‌ها می‌توانند در جهت پاکسازی و رفع آلودگی‌های تاسیسات 
زیر آب موثر واقع شــوند. نانو‌حباب‌ها می‌توانند در جهت‌های مختلف )نه تنها پایین به بالا( حرکت کنند و به 
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 شکل 7. روش رفع فشار جهت تولید میکرو/‌نانو‌حباب ]3[

منافذ ریز نیز ورود پیدا کنند. با این ویژگی، می‌توانند آلودگی‌های متصل به سطوح و درز‌ها در زیر سطح آب 
را جدا کرده و با خود حمل کنند )شــکل 6(. این رســوبات و آلودگی‌ها که محل مناســبی برای رشد عوامل 
بیماری زا می‌باشــد. به صورت ویژه می‌توان نانو‌حباب‌ها را جهت رفع رسوبات از روی منافذ غشاهای فیبری و 
یا غشــاهای نانو فیلتراسیون مورد استفاده قرار داد. این فناوری به صورت چشمگیری منجربه افزایش طول عمر 

و کارکرد غشاء می‌شود.

میکرو/‌نانو‌حباب‌ها

لوله برگشت آب

مخزن 
انحلال گاز

روش‌های تولید میکرو و نانو‌حباب
برای تولید میکرو و نانو‌حباب‌ها روش‌های متعددی وجود دارد، دو روشــی که نسبت به روش‌های دیگر بیشتر 
مورد توجه اســت روش رفع فشــار۵ و روش دوران آب- گاز )جریان مایع مارپیچی(۶  می‌باشــد. در روش رفع 
فشار، گاز را با فشار زیاد درون یک مخزن پر از آب حل می‌کنند تا شرایط فوق اشباع به وجود آید. سپس آب 
فوق اشــباع را در اســتخر مد نظر رها می‌کنند )شکل 7(. در روش دوران آب- گاز، گاز معمولی به داخل آب 
تزریق می‌شود تا حباب معمولی را تولید کند سپس حباب‌ها به صورت گردابی درون لوله دوران پیدا می‌کنند 
تا به حباب‌های ریزتر میکرو و یا نانو تبدیل شوند )شکل 8(. در برخی موارد نانو‌حباب را می‌توان با روش‌های 

الکتروشیمیایی تولید کرد و با اعمال مدام امواج فراصوت، از سطح الکترود جدا نمود.

 شکل 6. نفوذ نانو‌حباب‌ها در 
منافذ تاسیسات زیر آب ]3[

هوا
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 شکل 8. روش 
دوران آب- گاز )روش 
جریان مایع مارپیچی( 

جهت تولید میکرو/ 
نانو‌حباب ]3[

دوران مخلوط 
آب وگاز

مکش آب به 
درون دستگاه

میکرو/نانوحباب

هوا

فرایند ترکیبی انعقاد/ نانوحبابفرایند انعقاد معمولیگزینه‌ها

1/20/3هزینه مواد شیمیایی منعقد‌کننده

0/180/15هزینه برق مصرفی

0/200/15هزینه تعمیر و نگهداری

0/150/15هزینه پرسنل

1/730/75مجموع هزینه‌های عملیاتی

 جدول 1 . مقایسه هزینه‌ها جهت رفع ذرات معلق پساپ صنایع مسطح‌سازی شیمیایی- فیزیکی بر حسب 
دلار برای هر مترمکعب ]4[

استفاده ترکیبی نانو‌حباب‌ها با روش‌های تصفیه معمول
فرایند تولید نانو‌حباب کم‌هزینه می‌باشد و ادغام فرایند نانو‌حباب با دیگر فرایند‌های مرسوم تصفیه آب می‌تواند 
عــاوه بر کاهش هزینه‌ها، بازدهــی کار را به طور قابل توجهی افزایش دهد. ادغام فرایند تولید نانو‌حباب‌ها با 
فرایند لخته‌سازی7 40 درصد بازده کار نسبت به روش‌های لخته‌سازی/‌شناورسازی مرسوم را افزایش می‌دهد. 
به عنوان مثال جهت حذف ذرات معلق موجود در پساب صنایع پولیش شیمیایی- فیزیکی‌8، هزینه‌های فرایند 
انعقــاد معمولی نســبت به فرایند ترکیبی انعقاد/نانوحباب برای رســیدن به یک بازده معین بیشــتر خواهد بود 

)جدول 1(.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو



8

درکف استخرغشاء قابل نصب 

صفحات جمع‌آوری ذرات شناور

 شکل 9. سیستم پاک‌سازی 
غشاء توسط نانوحباب‌ها ]6[

جهت تصفیه آب، فرایندهای غشایی را می‌توان با فرایند‌های تولید نانوحباب‌ها ترکیب کرد تا علاوه بر کاهش 
هزینه‌هــا، بــازده کار نیز افزایش یابد همچنین در برخی روش‌ها می‌توان قبل از فرایند غشــاء، فرایند نانو‌حباب 
را اضافــه کرد )جدول 2(. در برخی از روش‌‌‌‌های تصفیه آب، غشــاها در درون اســتخر قــرار دارد و با اعمال 

نانو‌حباب‌ها، سطوح غشاء مدام تمیزشده و رسوبات به روی سطح آب شناور می‌شوند )شکل 9(.

تربچه سفید تربچه سفید
کلم بروکلیکلم بروکلی

آب شهری

آب شهری همراه با نانو‌حباب‌های اکسیژن

 شــکل 10. رشد بهتر گیاهان در 
حضور نانو‌حباب‌های اکســیژن در 
مقایسه با آبّ معمولی در مدت زمان 
یکسان ]7[

به دلیل ماندگاری نانو‌حباب‌ها در آب، می‌توان مقادیر بسیار زیادی اکسیژن را در محیط آبی نگه‌داری کرد. از 
این قابلیت می‌توان در آکواریوم‌ها، پرورش برخی از محصولات گلخانه‌ای و همچنین ایجاد استخرهای سلامت 

و درمان بیماری‌های پوستی نیز استفاده کرد ) شکل 10(.

ترکیب میکروفیلتراسیون و میکرو/نانو‌حبابغشاء میکروفیلتراسیونگزینه‌ها

130تا 294189 تا 700خرید تجهیزات

310 تا207132 تا 420سرمایه در گردش

610 تا 4801102 تا 1728مجموع سرمایه‌گذاری

 جدول 2 . مقایسه هزینه‌ها بعد از ترکیب دو فرایند بر حسب دلار ]5[
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 نمودار 1. رشد درآمد 
شرکت‌ها در پایان هر سال 

مالی ]8[

لار
ن د

یو
میل

ب 
س

 ح
 بر

انه
الی

 س
مد

درآ

سال مالی

2010 2011 201۲ 201۳ 201۴
۰

10/000
۲0/000
۳0/000
۴0/000
۵0/000
۶0/000
۷0/000
۸0/000
۹0/000

بازار فناوری کویتاسیون۹
شرکت تحقیقات و توسعه سرمایه‌گذاری Cohen Grassroots، بازار فناوری‌های نوین در صنعت کویتاسیون 
در صنایع مختلف را مورد ارزیابی قرار داده اســت. بنا ادعای این شرکت، فناوری کویتاسیون یک رشد خطی 
دارد. درآمد صنایع به طور میانگین از 12/3 میلیون دلار در سال 2010 به 82 میلیون دلار در سال 2014 رسیده 

است که میزان نرخ رشد مرکب سالیانه۱۰ معادل 60/7 درصد می‌باشد )نمودار 1( ]8[.

 شــکل 11. دستگاه تولید‌کننده 
میکروحباب و اجــرای آن در بندر 
Shio-Ashiya واقــع در خلیــج 

Osaka ژاپن

شرکت‌های فعال خارجی در زمینه نانوکویتاسیون
بسیاری از شرکت‌ها به خصوص از کشور ژاپن در این زمینه سرمایه‌گذاری کرده و محصولات خود را وارد بازار 
نموده‌اند. دکتر Masayoshi Takahashi، از پژوهشــکده ملی AIST ژاپن یکی از بنیاین‌گذاران صنعت میکرو و 
نانو‌حباب می‌باشد که با بسیاری از شرکت‌های تولیدکننده محصولات تصفیه آب همکاری تجاری دارد. فناوری 

موجود با موفقیت در بسیاری از دریاچه‌ها و بندرگاه‌های ژاپن به اجرا در‌آمده است )شکل 11( ]7[.
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Fine Bubbles

Fine BubblesDirt

 TECH CORPORATION شکل 13. دستگاه تولید‌کننده نانو‌حباب محصول شرکت 
جهت پاکسازی سطوح و منافذ تاسیسات زیر آب

شــرکت‌های زیــادی در زمینه تولید دســتگاه نانوحبــاب فعال 
می‌باشــند. از جمله شــرکت NABAS در زمینه‌های تصفیه آب، 
بهداشــت و ســامت، غــذا و کشــاورزی دارای محصــولات 
متنوع می‌باشــد ]9[. شــرکت ژاپنــی صنایع NSI نیــز دارای دو 
محصــول تولیدکننده میکــرو و نانو‌حباب جهت ارائــه به بازار 
می‌باشــد )شــکل 12( ]10[. از دیگر شــرکت‌های ژاپنی موفق 
 ]11[ Anzaikantetsu در ایــن صنعت می‌تــوان شــرکت‌های
 TECH CORPORATION 3[ و شرکت[  BL Dynamicsشرکت

را نام برد )شکل 13( ]12[.

یکی دیگر از شــرکت‌های فعال در صنعت تجهیزات تولید نانو‌حباب‌ها، شرکت کره‌ای Negatron می‌باشد، 
این شرکت بخش بزرگی از بازار مورد هدف را معطوف به حوزه بهداشت و سلامت کرده‌ است. دستگاه‌های 
تولید شــده توسط این شــرکت می‌تواند در استخرها، وان حمام و حوضچه‌های آب درمانی مورد استفاده قرار 

گیرد )شکل 14 ( ]13[.

تولیدکننده   شکل 12. دســتگاه 
NSI نانو‌حباب محصول شرکت

میکرو/نانو‌حباب در صنعت آب و فاضلاب مجموعه گزارش‌های 
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 شکل 14. نانو‌حباب‌ها به 
راحتی منافذ پوســت را باز 
کــرده و آلودگی‌ها را از بین 

می‌برند

 شکل 15. دســتگاه قابل حمل 
تولیدکننده نانو‌حباب ساخت شرکت 
O2grow )‌تصویر بــالا‌( و افزایش 
بازده محصــولات گلخانه‌ای )‌نمودار 

پایین(

اسطوقدوس )از نظر وزن ریشه(

توت فرنگی

فلفل دلمه‌ای

گوجه فرنگی

افزایش بازده
۰% ۵% ۱۰% ۱۵% ۲۵% ۳۵%۲۰% ۳۰%

شرکت آمریکایی O2grow دستگاه‌های تولید‌کننده نانو‌حباب اکسیژن جهت مصارف کشاورزی و گلخانه‌ای 
تولید می‌کند. بنا بر ادعای این شرکت، بازده محصولات کشاورزی به طور قابل توجهی توسط نانو‌حباب‌های 

اکسیژن موجود در آب افزایش پیدا می‌کند )‌شکل 15( ]14[.
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برخی از شــرکت‌ها دســتگاه‌های شناورسازی ذرات معلق جهت اســتفاده در تصفیه‌خانه‌های شهری و صنعتی 
طراحی کرده‌اند که از فناوری نانو‌حباب بهره می‌گیرد. از جمله این شــرکت‌ها می‌توان به شــرکت چند ملیتی 
Degrémont Technologies بامحصول تجاری AquaDAF تحت لیسانس RICTOR OY فنلاند اشاره کرد 

)‌شکل 16( ]15[. این شرکت در بیش از 70 کشور جهان فعال می‌باشد.

شرکت David Bromley Engineering، محصول تصفیه آبی را وارد بازار کرده که از غشاء فلزی زیر آب 
بهره برده و قابلیت پاکســازی مداوم غشــاء توسط نانو‌حباب‌ها و شناورسازی هم زمان ذرات معلق را دارا است 
)‌شــکل 17( ]6[. همچنین شــرکت آلمانی Awas تاسیسات شناورســازی جهت تصفیه آب‌های آلوده به مواد 

روغنی و نفتی را با ظرفیت 500 مترمکعب بر ساعت وارد بازار خاورمیانه کرده است )شکل 18( ]16[.

David Bromley Engineering شکل 17. غشاء فلزی زیر آب ساخت شرکت 

روزنه خروج نانو‌حباب

غشاء

Degrémont ساخت شرکت AquaDAF شکل 16. سیستم نانو‌حباب‌های شناورساز با نام تجاری 

آب آلوده

ورود هوا

آب تمیز

بازگشت 12 درصد آب

FLOTATION ZONE
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 شکل 19. فناوری نانو 
کویتاسیون محصول شرکت 

Ctinanotech

 Ctinanotech یکی از شــرکت‌های موفق در زمینه تولید دســتگاه‌های نانو‌کویتاســیون، شــرکت آمریکایی
می‌باشد که توانسته جایگاه ویژه‌ای در بازار صنایع تصفیه آب پیدا کند ]17[. مهمترین محصولات این شرکت 
با نام تجاری Nano Reactor و Nano Neutralization در بازارهای آمریکا به فروش می‌رسند )‌شکل 19(. 
محصول این شرکت می‌تواند 60 درصد بهتر از روش‌های شیمیایی متداول، ذرات معلق و لجن‌ها را جمع‌آوری 

کند و همچنین هزینه بسیار پایین‌تری نسبت به روش‌های متداول خواهد داشت.

شرکت‌های فعال ایرانی
در ایــران فناوری نانوکویتاســیون با موفقیــت در پایلوت‌های متعددی به اجرا درآمده اســت. به‌عنوان یکی از 
شــرکت‌های فعال در ایران می‌توان شــرکت پیام‌آوران نانو‌فناوری فردانگر را نام برد ]18[. این شرکت، موفق 

 شــکل 18. مخــزن 
شناورسـازی ذرات روغنی 
و نفتی جهت تصفیه پساب 
نانو‌حباب‌ها  از  استفاده  با 
Awas ساخت شرکت
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پی‌نوشت‌ها

 شکل 20. پایلوت قابل اجرا توسط 
شرکت پیام‌آوران نانو فناوری فردانگر 
)شکل ســمت راســت( و دستگاه 
نیمه‌صنعتی نانوکویتاسیون محصول 
شرکت شرکت پیام‌آوران نانو‌فناوری 

فردانگر )سمت چپ(

بــه معرفی فناوری نوین جهت توزیع نانو‌ذرات جامد در مایعات و همچنین تولید نانو‌امولســیون‌های مایع-‌مایع 
شــده اســت )‌شکل 20(. این شرکت این قابلیت را دارا اســت که با توجه به شرایط هر منطقه و یا نوع آلودگی 
آب، فناوری نانو‌کویتاســیون مورد نیاز آن را راه‌اندازی نماید. به عنوان مثال این شــرکت قادر است با فناوری 
  50 ppm 150 به ppm نانوکویتاســیون میزان نیترات آب آشــامیدنی را کاهش داده و میزان این آلودگی را از
برساند و یا با استفاده از فناوری الکتروکویتاسیون میزان شوری آب را نیز کاهش دهد ]18[. با توجه به معضلات 

موجود در صنعت آب کشور، بهره‌گیری از فناوری نانوکویتاسیون بسیار نوید‌بخش خواهد بود.

جمع بندی
میکرو‌حباب و نانو‌حباب‌ها پتانسیل بســیار زیادی جهت استفاده در 
صنایع متنوع مهندســی دارند. نانو‌حباب‌های اکســیژن و هوا به دلیل 
افزایش عملکرد فعالیت زیســتی و انتقال ذارت معلق در تصفیه آب 
بســیار موثر واقع می‌شــوند. همچنین میکرو حباب‌ها بــدون ایجاد 
کمتریــن آلودگی، آلاینده‌های آلــی و میکروبی را به راحتی از بین 
می‌برند. نانو‌حباب‌ها نیز عملکرد بســیار مطلوبی جهت رفع رسوبات 
غشاء و تاسیسات زیر آب و همچنین شناورسازی ذرات معلق دارند. 
بنابراین استفاده از میکروحباب و نانو‌حباب در تصفیه‌خانه‌های شهری 

و صنعتی علاوه بر کاهش هزینه‌ها؛ بازده‌ی کار را نیز افزایش می‌دهند.

1  Microbubbles
2  Nanobubbles
3  Macrobubble
4  Solids suspended
5  Decompression
6  Gas–water circulation (Spiral liquid 
flow)

7  Coagulation
8  Chemical mechanical polishing
9  Cavitation Technology
10  Compounded annual growth rate
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 کاربرد فناوری نانو در عایق‌های حرارتی

 کاربرد فناوری نانو در عایق‌های صوتی
 افزایـش تولیـد و کیفیت محصولات کشـاورزی با 

استفاده از نانوکود‌های بیولوژیک
 کاربرد فناوری نانو در صنعت چوب
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آهن و روی

 کاربرد فناوری نانو در فرآیندهای ازدیاد برداشـت 
نفت خام

 خشک کردن انجمادی ‌پاششی
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 آلیاژسـازی و فعال‌سـازی مکانیکی، فناوری تهیه 
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 منسوجات ضدمیکروب
 کاربرد فناوری نانو در سـازه‌های بتنی هوشـمند با 

قابلیت خود‌‌ترمیم ‌شوندگی
 لوله‌های حرارتـی و کاربردهای آن در انتقال انرژی 

حرارتی
 کاربـرد فناوری نانو در بهبود عملکرد سـلول‌های 
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 نانوحسگرها جهت پایش شاخص‌های حیاتی بدن 
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 کاربرد نانو در متالورژی پودر فلزات

 کاربـرد فنـاوری نانـو در پوشـش‌های ضد‌نقش و 
ضدنوشتار

از مجموعه گزارش‌های صنعتی فناوری نانو منتشر شده است
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