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مقدمه
در سال‌های اخیر جهان با پدیده تغییرات اقلیمی در سطح کره زمین که از منظر گستردگی و شدت، پدیده‌ای 
پنجه نرم می‌کند. فارغ از علل آن، به گفته متخصصان تغییرات  یخ بشریت اســت، دست‌و کم‌ســابقه در طول تار
اقلیمــی، به‌واقــع در حال رخ دادن اســت و به‌مرور بشــر را با چالش‌هایی مانند گرمایش کــره زمین، تهدید امنیت 
ی و گیاهی و بلایای طبیعی چون طوفان‌ها و  غذایی از طریق خشک‌سالی‌های پیاپی، انقراض گونه‌های جانور
ی، خود را  سیل‌ها مواجه می‌کند. از این رو دولت‌های مختلف در جهان ســعی دارند با اســتفاده از علم و فناور

ی جان سالم به‌در برند. در حاشیه امن این چالش‌ها قرار دهند و از تهدید امنیت غذایی، کم‌آبی و بحران انرژ
کــشور مــا ایــران نیــز با توجه به قرارگیری در منطقه گرم و خشــک کــره زمین و با وجود بارش‌هایی در حد یک‌ســوم 
یســتی و به‌طور مشــخص تهدید آب روبه‌رو اســت کــه هم زندگی  میانگیــن جهانــی بــا تهدیدهای جدی محیط‌ز
ی و در مجمــوع امنیت غــذایی و همچنین صنایــع آب‌بََر چون  ی و آبــزی‌پرور شــهری و روســتایی و هــم کشــاورز
ی در  کنــد. از ایــن رو برنامه‌ریــزی صحیح و هدایت علــم و فناور ... را تهدیــد می‌ معــادن و فلــزات و پتروشیمــی و
یســتی را کاهش دهد و  راســتای یافتــن راه‌حل‌هــای نوآورانه‌ای که بتوانــد مصرف آب را بهینه کند، اثرات محیط‌ز
ی‌های  شیوه‌های پایدار را تضمین کند به معنای واقعی کلمه برای ایران حیاتی است. در این راستا یکی از فناور
ی نانوحباب اســت کــه با ورود به گســترهٔٔ وسیعــی از صنایع، توانــایی تقلیل  اثرگــذار و خــوش آتیــه در دنیــا، فنــاور

چالش‌های مذکور را دارد. 

معرفی فناوری نانوحباب
ی  ی این فناور ی سطح بالا با کاربرد بسیار وسیع در صنایع مختلف است. اثرگذار ی نانوحباب یک فناور فناور

ی خلاصه کرد. ی، کاهش مصرف آب و کاهش مصرف انرژ را می‌توان در سه عنوان افزایش بهره‌ور
ی تولید دســتگاهی اســت که بتوانــد حباب‌های هوا یــا گاز معلق در سیــال را تا حد  هســته اصلــی در ایــن فناور
( تولید کند. حباب‌هایی که ابعادشــان آنقدر کوچک اســت که به جای حرکت  ابعاد نانومتر )کمتر از 200 نانومتر
به سمت بالا و خارج شدن از سیال، اصطلاحاً با انجام حرکت براونی )حرکت تصادفی حباب‌ها درون سیال(، 
درون سیال غوطه‌ور می‌شوند و برای مدت‌زمان طولانی و با غلظت بالا در سیال می‌مانند. در این حالت است 
که حباب‌های نانو با خواص منحصربه‌فرد خود، مزایای متعددی را هنگام اســتفاده در صنایع مختلف از خود 

نشان می‌دهند.
ی بیش از 50 ســال پیش با ثبت  یافت ظــهور این فنــاور بــا مطالعــه اختراعــات انجام شــده در جهــان می‌توان در
ی کمتر از 20  ی در کاربردهای یاد شــده به این فناور اختراعی در ســال 1972 در کشور فرانســه بوده اما نگاه تجار
سال است که قوت گرفته و در این مدت هرساله تعداد ثبت اختراعات در زمینه نانوحباب در حال افزایش بوده 
ی را می‌توان کره، ژاپن و آمریکا دانســت که البته از ســال 2017 کشور چین  اســت. کشورهای پیشرو در این فناور
کنــون در مقام اول تعداد اختراعات ثبت شــده در حوزهٔٔ این  نیــز بــه این جمع پیوســت و با رشــد بسیار سریع هم‌ا
ی‌هــای شیمیایی، تصفیه  ی در حوزهٔٔ فناور ی شــده ایــن فناور ی قرار گرفته اســت. اغلب کاربردهای تجار فنــاور

ی شدن قرار دارند. ی است و باقی کاربردها بیشتر در ابتدای راه تجار آب و کشاورز
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ی نانوحباب می‌توان به موارد زیر اشاره کرد: از جمله حوزه‌های کاربرد فناور
 صنعت کشاورزی

اثــرات مثبــت: کاهــش مصــرف آب، کاهش طول دوره کشــت، کاهش نیاز به کود و ســموم، افزایش نــرخ جوانه‌زنی 
دانه‌ها و افزایش برداشت محصول.

کــه  ی اســت. هنگامی‌ ی، توانــایی آن‌هــا در بهبــود راندمــان آبیــار یکــی از مزایــای اولیــه نانوحباب‌هــا در کشــاورز
ی وارد می‌شــوند، می‌توانند به میــزان قابل‌توجهی مصــرف آب را کاهش و  حباب‌هــای نانــو بــه سیســتم‌های آبیار
ی آبکشــت )هیدروپونیک( غلظت  در عیــن حــال عملکــرد محصول را حفظ یــا حتی افزایش دهند. در کشــاورز
ک بــر ظرفیت جوانه‌زنی  کسیژن در خا ک، غلظت بــالای ا ی در خا ی و در کشــاورز کسیــژن محلــول در آبِِ آبیــار ا
کسیژن‌رســانی بهتر و جذب مواد مغذی بیشــتر را  یشــه، امکان ا بــذر تأثیرگــذار اســت. همچنین با افزایش طول ر
کنــد. در ادامه همین فرآیند، نتایــج دیگری از جمله افزایش 10 تــا 20درصدی تولید  یشــه گیاهــان فراهم می‌ بــرای ر
محصول در کشت گلخانه‌ای و کاهش مصرف کودهای شیمیایی تا 30درصد حاصل می‌شود. همچنین باعث 
ک و گیاه از  ی می‌شــود و در کل حفظ سلامت خــا کتری‌هــای بی‌هــواز ی و ســرکوب با کتری‌هــای هــواز تقویــت با
ی اســت. نتایــج پروژه‌های انجام گرفته تحت نظر ســتاد  ی در کشــاورز دیگــر موهبت‌هــای اســتفاده از این فناور
، بازگشــت ســرمایه خرید و  ی‌هــای نانــو و میــکرو نشــان می‌دهــد در گلخانه‌هــای بزرگ‌تر از 1 هکتار توســعه فناور

نصب تجهیزات نانوحباب، در حدود یک سال است که بسیار مطلوب است.

 صنعت آبزی‌پروری
ک، کاهش  یــب تبدیــل خورا ، کاهش ضر کــم اســتخرهای پرورش ماهــی بیــش از 2 برابــر اثــرات مثبــت: افزایــش ترا

مصرف برق و کاهش بار میکروبی آب.
کسیژن محلول در آب نقش مهمی در سلامت ماهی دارد، زیرا ســبب بهبود شــرایط محیطی و سیســتم   مقدار ا
کسیژنه  کتری‌ها می‌شود. بنابراین یکی از پارامترهای مهم در پرورش ماهی، محیط ا ایمنی ماهی و کاهش رشد با
کسیژن محلول در آب  ی نانوحباب در این زمینه به‌دلیل قابلیت افزایش ا شــده مناســب است. استفاده از فناور
، انگل‌ها و پاتوژن‌ها نیاز به اســتفاده  کتری‌های مضر می‌تواند نقش تعیین‌کننده‌ای داشــته باشــد. کنترل رشــد با
بیش از حد از آنتی‌بیوتیک‌ها و مواد شیمیایی را کاهش می‌دهد. پُُرواضح است که تولید سه برابری ماهی بدون 

ی است. افزایش حجم استخرها خود نشانگر استفاده بهینه از آب و انرژ

 تصفیه آب‌وفاضلاب
یســتی هســتند.  ی منبع اصلی آلودگی محیط‌ز ی فاضلاب حاصل از صنایع مختلف و کشــاورز در جوامع امروز
کی مانند فلزات سنگین در آن موجود است، لازم و  بنابراین تصفیه فاضلاب به‌ویژه زمانی که مواد سمی و خطرنا
لاینده‌ها، از مواد شیمیایی برای رسوب‌شیمیایی  ی است. با توجه به اینکه روش مرسوم فعلی برای حذف آ ضرور
لاینده‌ها اســتفاده از  کنــد که خود دارای معایبی اســت، یکی دیگــر از روش‌های حذف آ لاینده‌هــا اســتفاده می‌ آ
ی نانوحبــاب در این زمینه  مــواد جــاذب ماننــد آلومینیوم فعال، کربن فعال یا زئولیت اســت که اســتفاده از فناور
کارگیری نانوحباب با حذف  می‌تواند روش جایگزین مناسب و کم‌هزینه‌تری در فرآیند رسوب باشد. همچنین به‌

دمنده‌های هوا در فرآیند تصفیه موجب کاهش 40 تا 70درصدی در مصرف برق می‌شود.
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 مدیریت و کنترل منابع آب
ی منابع موجود و جلوگیری از آلوده شدن، جلبک  در ایران که با کمبود منابع آبی مواجه هستیم حفظ و نگهدار
ی نانوحباب می‌تــوان منابع آبی  زدن و مــردابی شــدن منابــع آبی بسیار حائز اهمیت اســت. با اســتفاده از فنــاور
زمینــی و زیرزمینــی را از وجــود آلودگی‌هــایی همچــون رسوبــات مــاده جامد، آفت‌کش‌هــا و مواد شیمیــایی، مواد 
مغذی مانند فســفر و نیتروژن حاصل از کودهای شیمیایی و مواد شوینده، جلبک‌های ســمی ناشــی از مردابی 

ک کرد. ی‌زا ناشی از میکروارگانیسم‌ها پا شدن آب و پاتوژن‌های بیمار

 صنعت معدن
ی کــف یــا لیچینــگ تــوده‌ای، معــادن بــرای شــناور کــردن مــاده یــا  ی ماننــد شناورســاز در فرآیندهــای جداســاز
کسیژن تکیــه می‌کنند. با  ی شیمیــایی فلزاتــی ماننــد مــس و طلا از ســنگ معدن به اســتفاده از هوا یــا ا جداســاز
کسیژن محلــول در محلول‌های لیچینگ، فرصت افزایش  قابلیــت ریزحباب‌ها در افزایش و حفظ ســطح بالای ا
ی  کاران فراهم می‌شود. همچنین در فرآیند شناورساز یابی فلز یا کاهش هزینه‌های لیچینگ برای معدن‌ میزان باز
ی ســطح ذرات، اتصال حباب‌های با اندازه معمولی را تســهیل می‌کنند و متعاقباً ســرعت  نیز نانوحباب‌های رو

ی ذرات را افزایش می‌دهند. شناورساز

 صنعت نفت و گاز
شــرکت‌های نفتــی همواره بــه دنبال راه‌هایی برای بهبود فرآیندها برای رسیدن به بیشــترین بازدهی در اســتخراج 
ی نانوحباب موجب افزایش بازدهی  نفت هســتند. طبق پژوهش‌های صورت گرفته، ثابت شــده اســت که فناور

H( می‌شود.
۲
S( ی نفت - آب و کاهش سولفید هیدروژن فرایند جداساز
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 فرایند تمیزکاری )ضدعفونی(
کتری‌هــا و باقی‌مانــده شیمیایی مــواد می‌توانند خطــرات عمده‌ای برای سلامتــی مصرف‌کنندگان  ویروس‌هــا، با
ینــه و  تــی شــامل اســتفاده از مــواد شیمیــایی پرهز کننــد. روش‌هــای رایــج جلوگیــری از چنیــن معضلا ایجــاد 
آفت‌کش‌هایی است که برای مصرف انسان مناسب نیستند. بر اساس تحقیقات صورت گرفته، نانوحباب‌های 
ی‌زا از ســطح غذا  کسیژن و ازن با بار منفی‌ که در ســطح خود دارند، قابلیت از بین بردن مواد آلی و عوامل بیمار ا
را دارند. به‌علاوه نانوحباب‌ها سبب افزایش طول عمر مواد غذایی می‌شوند. از دیگر کاربردهای نانوحباب‌ها در 

صنعت مواد غذایی، کنترل pH آب است.

 پزشکی و بایوداروها
از  یکــی  التراســونیک  ی  اســت. تصویربــردار التراســونیک  ی  نانوحباب‌هــا در تصویربــردار کاربردهــای  از  یکــی 
گــون اســت. نانوحباب‌هــا به‌عنــوان عوامــل  ی‌هــای گونا روش‌هــای شــناخته شــده در تشــخیص و درمــان بیمار
کنتراســت می‌تواننــد تصاویــر و اطلاعــات دقیق‌تــری را بــرای تشــخیص دقیــق تومورهــای بدخیــم فراهــم کننــد. 
همچنین نانوحباب‌های هدفمند می‌توانند به‌عنوان سیستم تحویل دارو با تحریک التراسوند برای هدف‌گیری 

خاص تومور استفاده شوند.

نانوحباب در ایران و اثبات کارایی فناوری
ی  ی‌های نانــو و میکرو از 5 ســال پیش، کار توســعه فناور در ایــران نیــز بــا حمایــت و راهبری ســتاد توســعه فناور
کنون هفت شرکت )دو شرکت با توان تولید صنعتی، سه شرکت در حد تولید پایلوت  نانوحباب آغاز شد و هم‌ا
ی یاد شده در زمینه‌های  و دو شرکت نیز در مسیر توسعه محصول( در زمینه نانوحباب دارای محصول با فناور

ی و تصفیه آب هستند. ی، آبزی‌پرور کشاورز
ی نانوحباب نگاه ویــژه‌ای نیز به اثبات  ی فنــاور ی‌هــای نانو و میکرو در طی مسیر بومی‌ســاز ســتاد توســعه فناور
ی تجهیزات  ی دیگر ســازمان‌ها و نهادها اقدام به راه‌انــداز ی داشــته و تلاش کرده اســت با همــکار کارایی فنــاور

نانوحباب در صنایع مرتبط کند. در این راستا گزارش پروژه‌های انجام شده در ادامه آورده خواهد شد است.

ارزش افزوده فناوری نانوحباب
 ارزش‌افزودهٔٔ فناوری در تصفیه‌خانه فاضلاب

در حــال حاضــر 256 تصفیه‌خانــه فاضلاب به ظرفیــت کلی 6 میلیون مترمکعب در شــبانه‌روز در کشور در مدار 
ی قــرار دارد. بــه‌طور میانگیــن در بخــش هوادهی بــه ازای هر مترمکعــب ظرفیت تصفیه‌خانــه، 20 وات  بهره‌بــردار
ی برق مصرف می‌شود. بنابراین در کل تصفیه‌خانه‌های فاضلاب کشور در حدود 120 مگاوات برق نیاز است  انرژ
که با جایگزینی هوادهی مرســوم با نانوحباب، با صرفه‌جویی 40درصدی در حدود 50 مگاوات، صرفه‌جویی در 

مصرف برق به همراه خواهد داشت.
ی 20-25 میلیارد تومان اســت که بــرای یک نیروگاه 50  ینــهٔٔ ســاخت هر یک مــگاوات نیروگاه گاز در ســال 1402 هز
مگاواتــی ایــن عدد 1000 تا1250 میلیارد تومان برآورد می‌شــود. برای ایجاد 50 مگاوات صرفه‌جویی در مصرف برق 
ی نانوحبــاب، 1.8 میلیــارد تومــان بــرای تجهیز هــر تصفیه‌خانــه و در مجموع 460 میلیــارد تومان  به‌وسیلــهٔٔ فنــاور

کاربردهای صنعتی فناوری نانوحباب  مجموعه گزارش‌های  
۲۸۰صنعتی فنـــاوری نـانــو
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ی 460  برای کل تصفیه‌خانه‌های کشور می‌بایســت هزینه شــود. به‌عبارت‌دیگر از منظر اقتصادی با ســرمایه‌گذار
میلیارد تومان ارزشی معادل 1000 تا1250 میلیارد تومان برای کشور ایجاد می‌شود.

محاســبات ایجــاد ارزش 1000 تــا 1250 میلیــاردی صــرفاً بــر اســاس کاهش مصــرف بــرق تصفیه‌خانه‌هاســت، اما 
واقعیت این اســت که با در نظر گرفتن کاهش مصرف گاز ازن به میزان 70درصد، کاهش هزینه تأمین تجهیزات 
ی و افزایش راندمــان تصفیه فاضلاب به میــزان حداقل  بــه میــزان 20درصــد، کاهــش هزینه‌هــای تعمیر و نگهــدار
ی نانوحباب در تصفیه‌خانه‌ها عددی بیش از 1000 تا 1250 میلیارد تومان  کارگیری فناور 30درصد، ارزش‌افزوده به‌

خواهد بود.

 ارزش‌افزودهٔٔ فناوری در کشاورزی آب‌کشت
در حــال حاضــر حــدود 10 هزار هکتار گلخانه در کشور وجود دارد که حدود هزار هکتار از این میزان، آب‌کشــت 
هســتند. با فرض تجهیز تمام گلخانه‌های آب‌کشــت به تجهیزات نانوحباب، به‌طور متوســط 15درصد )معادل 
160 هــزار تــن( افزایــش برداشــت محصــول در گلخانه‌ها ایجاد می‌شــود کــه این میــزان افزایش، معــادل تولید 150 
هکتار گلخانه جدید بدون نانوحباب است. تجهیز هر 5 هکتار گلخانه به تجهیزات نانوحباب 1 میلیارد تومان 
بــر دارد. بنابرایــن بــرای تجهیز تمام گلخانه‌های آب‌کشــت به تجهیــزات نانوحباب نیاز بــه 200 میلیارد  ینــه در هز

ی است. تومان سرمایه‌گذار
ینهٔٔ ســاخت هــر هکتار گلخانــه هیدروپونیک به‌طور  از منظر ســرمایه لازم برای ســاخت گلخانه در ســال 1402 هز
متوســط 25 میلیــارد تومــان برآورد می‌شــود و برای ســاخت 150 هکتار گلخانه نیاز به 3 هــزار و 750 میلیارد تومان 

ی است. سرمایه‌گذار
چنانچــه بخواهیــم با ســاخت 150 هکتار گلخانــه، 15درصد به تولید محصولات آب‌کشــت اضافه کنیم، 3 هزار 
ینهٔٔ کمتر  ی نانوحباب با 95درصد هز ی لازم اســت در حالی که به‌وسیلهٔٔ فناور و 750 میلیارد تومان ســرمایه‌گذار
می‌توانیــم همیــن نتیجه را محقق کنیم. در کنار مزایای ذکر شــده، مابــه ازای 150 هکتار گلخانه، صرفه‌جویی در 

مصرف سوخت، برق، کود شیمیایی و دیگر هزینه‌ها نیز انجام خواهد شد.
همچنیــن بــا در نظر گرفتن قیمت 1.5 دلار به ازای هــر کیلوگرم محصول صادراتی، برای 80 هزار تن افزایش تولید 
محصولات گلخانه‌ای، ارزش سالیانه صادراتی این میزان محصول، 120 میلیون دلار معادل 7 هزار میلیارد تومان 
ینــه کردن 200 میلیارد تومان ارزشــی معادل 11 هزار میلیــارد تومان برای کشور  بــرآورد می‌شــود. بــه‌طور خلاصه با هز

حاصل می‌شود.
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 ارزش‌افزودهٔٔ فناوری نانوحباب در آبزی‌پروری
ی در ایــران ســالیانه بیــش از 500 هزار تن محصول به بــازار عرضه می‌کند. از ایــن میان 7 هزار  صنعــت آبــزی‌پرور
مزرعــه بــا ظرفیــت 250 هــزار تــن بــه ماهیان ســردآبی و 18 هــزار مزرعه بــا ظرفیــت 250 هزار تــن به ماهیــان گرم‌آبی 
ی‌هــای نانو و میــکرو به  اختصــاص دارد. بــر اســاس پروژه‌هــای انجــام گرفتــه تحــت نظــارت ســتاد توســعه فناور
ی‌زا  یــان از مرحلهٔٔ حذف عوامل بیمار ی نانوحباب در فرایند پرورش آبز اثبات رسیده اســت که اســتفاده از فنــاور
کم اســتخر پرورش ماهــی را می‌تواند بیش از 2 برابر افزایــش دهد. بنابراین در  کسیژن‌دهی، ترا و جلبــک‌زدایی تــا ا
ی نانوحباب در تمام مزارع پرورش ماهی در مدت کوتاهی می‌توان تولید آبزیان در کشور  صورت استفاده از فناور

را به یک میلیون تن رساند.
ی نانوحبــاب در هر مزرعــه ماهیان ســردآبی به 2 میلیــارد تومان و هر  بــه‌طور متوســط بــرای تجهیــز مزارع بــه فناور
ی نیاز است. بنابراین برای تجهیز کل مزارع موجود 32 هزار  مزرعه ماهیان گرم‌آبی به 1 میلیارد تومان سرمایه‌گذار

ی نیاز است تا ظرفیت پرورش آبزیان 500 هزار تن افزایش یابد. میلیارد تومان سرمایه‌گذار
چنانچــه بخواهیــم از روش پیشیــن یعنی دو برابر کردن مزارع برای دو برابر کردن تولید آبزیان اســتفاده کنیم، برای 
ســاخت مــزارع بــا ظرفیت 250 هزار تن اســتخر پرورش ماهیان گــرم آبی به 67 هزار میلیارد تومان و برای ســاخت 
مــزارع بــا ظرفیــت 250 هــزار تن اســتخر پرورش ماهیان ســرد آبی به 100 هــزار میلیارد تومان و در مجمــوع 167 هزار 
ینهٔٔ کم‌تر  ی نانوحباب همین نتیجه را با 80 درصد هز که با کمک فناور میلیارد تومان سرمایه نیاز است. درحالی‌

به دست خواهیم آورد.
یــان، ارزش صادراتی ایــن میزان تولید  همچنیــن بــا در نظــر گرفتــن قیمت 3 دلار به ازای هــر کیلوگرم صادرات آبز
ینــه کردن 32 همت  ســالیانه 1.5 میلیــارد دلار معــادل 90 هــزار میلیــارد تومان برآورد می‌شــود. به‌طور خلاصه با هز

ارزشی معادل 257 همت برای کشور حاصل می‌شود.

نمونه هایی از پروژه های اثبات فناوری انجام شده تحت نظارت ستاد توسعه فناوری های نانو 
و میکرو

 تصفیه آب و فاضلاب
  تصفیه‌خانهٔٔ فاضلاب قیطریه تهران

ی در تصفیه‌خانه‌هــای فــاضلاب بــه‌صورت پایلــوت صنعتــی در تصفیه‌خانــهٔٔ  اولیــن تجربــه توســعهٔٔ ایــن فنــاور
یــه تهــران نصب شــد. بخــش هوادهــی در تصفیه‌خانه‌های فــاضلاب از جمله بخش‌هــای مهم و  فــاضلاب قیطر

کاربردهای صنعتی فناوری نانوحباب  مجموعه گزارش‌های  
۲۸۰صنعتی فنـــاوری نـانــو
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، دیفیوزر و  یبََر محســوب می‌شــود. در سیســتم‌های متداول تجهیزات مربوط به بخش هوادهی شــامل بلوئر انرژ
ی نانوحباب با مزایای  پایی تأمین می‌شــوند. فناور لوله‌کشــی اســت که بلوئرها و دیفیوزرها اغلب از کشورهای ارو

ویژه‌ای که در ادامه به آن اشاره می‌شود، می‌تواند جایگزین سیستم‌های هوادهی متداول باشد.
یه از ســال 1398 تا 1401، آزمون‌های مختلفی تحت نظارت شــرکت  از زمــان نصــب پایلــوت در تصفیه‌خانهٔٔ قیطر
فاضلاب تهران انجام و پس از طی کلیه مراحل فنی، عملکرد این سامانه توسط شرکت فاضلاب تهران به‌عنوان 
ی نانوحباب در تصفیه‌خانه‌های فاضلاب می‌توان به موارد زیر اشاره کرد: ، تأیید شد. از جمله مزایای فناور ناظر

؛ ی و رفع مشکلات تأمین کالا از خارج کشور  داخلی‌ساز
 کاهش هزینه تأمین تجهیزات به میزان 20درصد؛

؛ ی ارزان و ساده در داخل کشور ی و نگهدار  بهره‌بردار
ی حداقل 40درصد نسبت به سامانه‌های متداول هوادهی؛  صرفه‌جویی انرژ

 حذف دیفیوزرها و لوله‌کشی‌های فرعی؛
 کاهش صدا به نحوی که نیاز به اتاق ایزوله نیست؛

 افزایش راندمان تصفیه فاضلاب به میزان حداقل 30درصد.

 تصفیه‌خانهٔٔ آب شهر ساوه
ی نانوحبــاب در صنعــت آب‌وفــاضلاب، تزریــق اُُزن در فرآینــد پیــش گندزدایی موســوم به  بــرد فنــاور دومیــن کار
نانــواُُزن اســت. پیش گنــدزدایی با ازن از جمله روش‌های مرســوم در حذف جلبــک در ورودی تصفیه‌خانه‌های 
آب اســت. وجود جلبک در آب منجر به تولید بو و طعم در آب می‌شــود که البته آثار مضر برای سلامت انســان 
لاینده‌ها و فاضلاب به منابع آب خام اســت که به  گــرایی ســدها به‌دلیل آثــار تغییر اقلیــم، ورود آ نیــز دارد. تغذیه‌
ی نانواُُزن به‌صورت صنعتی در تصفیه‌خانهٔٔ آب شــهر ســاوه به ظرفیت 4۵  رشــد جلبک منجر خواهد شــد. فناور
، در ســال 1400 اجرا شــد و در ســال 1402 مورد تأیید سازمان غذا و دارو قرار گرفت. در طول  هزار مترمکعب در روز
این مدت نیز ســایر آزمون‌های عملکردی توســط شــرکت مهندســی آب‌وفاضلاب کشور و شرکت آب‌وفاضلاب 
اســتان مرکزی انجام و مورد تأیید این ســازمان‌ها قرار گرفت. از جمله مزایای اســتفاده از نانواُُزن می‌توان به موارد 

زیر اشاره کرد:
ی اُُزن در آب و افزایش قابلیت گندزدایی؛  افزایش پایدار

؛ ینهٔٔ تأمین اُُزن ژنراتور  کاهش مصرف اُُزن و در نتیجه کاهش هز
ی تا 50درصد؛  کاهش مصرف اُُزن و در نتیجه کاهش مصرف انرژ

؛  حذف کامل جلبک در آب و حذفِِ طعم و بو
 عدم‌نیاز به سازه‌های تماس کلر و کاهش هزینه‌های اجرایی.

ی‌زا، افزایش کیفیت آب‌شــرب و رضایتمندی شــهروندان از کیفیت آب که نمود  در نهایــت حــذف عوامل بیمار
گرایی در برخی  اجتماعی و نه لزوماً اقتصادی دارد، از مزایای جانبی این امر اســت. با توجه به بروز پدیده تغذیه‌
ی می‌تواند  ی بــا ظرفیت بالای اثرگذار ســدهای کــشور و وجــود جلبک در ورودی تصفیه‌خانه‌های آب، این فناور
ی از مســائل مربــوط بــه تأمین آب ســالم را رفع نمایــد. در حال حاضر به‌جز شــهر ســاوه، تصفیه‌خانه‌های  بسیــار
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ینه‌رود برای تأمین آب شهر تبریز و تصفیه‌خانه آب گلپایگان نیز با این مشکل مواجه هستند. زر

استفاده از فناوری نانوحباب به‌منظور بهبود راندمان روش آب‌کشت )کشت هیدروپونیک(

ی سراج شرکت نانوفناور مجری

دو نوع کاهوی فرانسوی بنفش و سبز نوع کشت

1٬500 مترمربع مساحت گلخانه

1399 زمان اجرا

، هشتگرد استان البرز محل اجرا

 افزایش 10 تا 20درصدی برداشت محصول. مدت زمان دوره رشد که به‌طور معمول بین 35 
تا 45 روز اســت و در یک ســال، 9 دوره کشــت کاهو انجام می‌گیرد. اســتفاده از نانوحباب 
موجب کاهش مدت زمان دورهٔٔ کشت می‌شود، بنابراین بسته به شرایط، نانوحباب کشاورز 
را قادر می‌ســازد 1 تا 3 دوره کشــت در ســال به چرخه گلخانه اضافه کند و آن را به 12 دوره 

برساند.

نتیجه

استفاده از فناوری نانوحباب به‌منظور بهبود راندمان روش آب‌کشت )کشت هیدروپونیک(

ی شرکت نانوحباب انرژ مجری

گوجه‌فرنگی نوع کشت

3٬500 مترمربع مساحت گلخانه

1399 زمان اجرا

استان آذربایجان شرقی، منطقهٔٔ آزاد ارس محل اجرا

افزایش 10 تا 20 درصدی محصول - افزایش 20 تا 90درصدی عناصر معدنی موجود 
، مس ی، منگنز ، پتاسیم، منیزیم آهن، رو مانند کلسیم، فسفر نتیجه

استفاده از فناوری نانوحباب به‌منظور بهبود راندمان روش آب‌کشت )کشت هیدروپونیک(

ی شرکت نانوحباب انرژ مجری

فلفل دلمه‌ای نوع کشت

40٬000 مترمربع مساحت گلخانه

کاربردهای صنعتی فناوری نانوحباب  مجموعه گزارش‌های  
۲۸۰صنعتی فنـــاوری نـانــو
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 صنایع کشاورزی
استفاده از تجهیزات نانوحباب‌ساز اکسیژن در استخرهای پرورش ماهی منجر به ایجاد شرایط فوق اشباعیت، توزیع 
ایده‌آل و یکنواخت اکسیژن، بهبود کیفیت آب و کاهش میزان تلفات، جلوگیری از هدررفت اکسیژن در زمان اختلاط 

 استفاده از فناوری نانوحباب به‌منظور بهبود راندمان روش آب‌کشت )کشت هیدروپونیک(

شرکت پیشگامان نانوحباب فردانگر مجری

خیار نوع کشت

4٬000 مترمربع مساحت گلخانه

1401 زمان اجرا

استان قم شهرک جعفریه محل اجرا

افزایش 10 تا 20درصدی محصول نتیجه

استفاده از فناوری نانوحباب به‌منظور بهبود راندمان آبزی‌پروری

ی شرکت نانوحباب انرژ مجری

لا رنگین‌کمان قزل‌آ نوع ماهی

70 تن ظرفیت مزرعه

1402 زمان اجرا

استان آذربایجان شرقی محل اجرا

ی بیش از 2 برابر کم آبزی‌پرور بهبود ترا نتیجه

1401 زمان اجرا

استان آذربایجان شرقی، منطقهٔٔ آزاد ارس محل اجرا

افزایش 10 تا 20 درصدی محصول، افزایش میزان محصول درجه یک و کاهش میزان 
محصول درجه دو و بازگشت سرمایه در اولین دوره کشت.

یک میلیارد تومان برای نصب تجهیزات نانوحباب هزینه شده و در اولین دورهٔٔ کشت، پنج 
میلیارد تومان درآمد مازاد نسبت به دوره‌های قبل از استفاده از نانوحباب حاصل شده است.

نتیجه

www.nano.ir  ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو
INDnano.ir
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بــا آب، ارتقــای راندمــان مصــرف اکسیژن توســط آبزی و افزایــش تولید می‌شــود. از دیگر مزایای اســتفاده از نانوحباب 

اکسیژن و اُُزن در استخرهای پرورش ماهی کاهش ضریب تبدیل خوراک و کاهش مصرف اکسیژن و برق است.

 شکل 1-دو نمونه از دستگاه‌های نانوحباب ساخته شده در ایران

ی نانوحباب و پروژه‌های اجرا شــده  برای اطلاعات بیشــتر می‌توانید با اســکن کدهای زیر فیلم‌های معرفی فناور

را از طریق سکوی آپارات مشاهده کنید.

 خلاصه
بــرد بسیار وسیع در صنایع مختلف اســت. نانوحباب  ی نویــن، خوش‌آتیه و با کار ی نانوحبــاب یــک فناور فنــاور
یســت پایدار دســته‌بندی شــده است که  ی‌های شــاخص در رسیدن به اقتصاد و محیط‌ز به‌عنوان یکی از فناور
ی اقتصــادی و اجتماعی، موجب ارتقای  ی، اثرگذار علاوه بــر صرفــه‌جویی در مصــرف آب و برق، افزایش بهــره‌ور
یــکا و کره از  یســتی نیز می‌شــود. کشورهــای ژاپن، آمر ســطح سلامــت عمومــی و همچنیــن کاهش اثرات محیط‌ز
ی بوده‌اند و اخیراً ایران و چین نیز به این گروه  ی از این فناور حدود 10 ســال گذشــته از پیشــتازان اســتفادهٔٔ تجار

پیوسته‌اند. 
ی تولید دســتگاهی اســت که بتواند حباب ‌هــای هوا یا گازِِ معلق در سیــال را با ابعاد  هســته اصلــی در این فناور
( تولید کند. حباب‌هایی که ابعادشــان آنقدر کوچک اســت که به جای حرکت به  نانومتری )کمتر از 200 نانومتر
سمت بالا و خارج شدن از سیال برای مدت زمان طولانی و با غلظت بالا در آب می ‌مانند. در این حالت است 
که حباب ‌های نانو با خواص منحصربه‌فرد خود، مزایای متعددی را هنگام اســتفاده در صنایع مختلف از خود 

نشان می ‌دهند. 
در پایــان لازم بــه ذکر اســت پروژه‌های معرفی شــده صــرفاً نمونه‌هایی از پروژه‌هایی اســت که بــرای اثبات کارایی 
کنون  کنون انجام گرفته اســت و هم‌ا ی‌های نانــو و میکرو تا ی نانوحباب تحت نظارت ســتاد توســعه فناور فنــاور
کی گیاهان،  ، کشــت خا ینتی، میگو چندیــن پروژه جهــت اثبات کارایی در زمینه‌های ماهیان گرم‌آبی، ماهیان ز
ی نانوحباب که  دام ســبک و ســنگین و پرورش طیور در دســت اقدام اســت. همچنین شــرکت‌های حوزهٔٔ فناور
در این مسیر با همراهی و حمایت ســتاد به بلوغ رسیده‌اند، پروژه‌های دیگری را مســتقلاً در یک ســال گذشــته به 
ی  کنــون بیش از 100 گلخانه و چنددََه مجموعــه پرورش آبزیان در کشور از این فناور ی رســانده‌اند و هم‌ا بهره‌بــردار

بهره‌مند شده‌اند.

کاربردهای صنعتی فناوری نانوحباب  مجموعه گزارش‌های  
۲۸۰صنعتی فنـــاوری نـانــو


