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مقدمه
ک و  گرچــه 70درصــد از ســطح زمیــن بــا آب پوشیده شــده اســت، اما تنهــا 3درصد از ایــن آب به انــدازهٔٔ کافی پا ا
قابل‌اســتفاده برای مصارف آشــامیدنی اســت ]1[. با توجــه به این کمبود آب شیرین در زمیــن و افزایش جمعیت 
، رشد شهرنشینی و صنعتی شدن، آلودگی  ی بشر است. از آن سو جهانی، تأمین آب یکی از چالش‌های پیش رو
منابع آب ناشــی از تخلیه فاضلاب‌های صنعتی و شــهری را در پی داشــته اســت ]2[. فاضلاب تخلیه شــده از 
یست یا برای  ی از صنایع شامل مقادیر قابل‌توجهی مواد آلی و معدنی است که باید برای تخلیه به محیط‌ز بسیار
ی شــود. تغییرات آب‌وهوایی و شــدت بارندگی نیز ممکن اســت منجر به جابه‌جایی  ک‌ســاز اســتفادهٔٔ مجدد پا
یافت فاضلاب، یک چالش مهم  آلودگی و ورود آن به منابع آب شود ]3[. به همین دلیل مسئلهٔٔ تصفیه آب و باز
ی نانوحباب به‌دلیل ســادگی و کم‌هزینه بودن  ی اســت. از بیــن روش‌هــای تصفیه آب، فنــاور و قابل‌ســرمایه‌گذار
ی را به خود جلب کرده اســت. در این گــزارش، پس از ذکر برخی مشــکلات  و همچنیــن بــازده بــالا، توجــه بسیــار
ی نانوحباب شرح داده شده است. در انتها بازار جهانی استفاده از این  روش‌های رایج، مزایای استفاده از فناور

ی معرفی شدهاند.  ی و همچنین تولیدکنندگان داخلی این فناور فناور

اهمیت و کاربرد فناوری نانوحباب
روش‌هــای بسیــاری بــرای تصفیــه آب بــه‌ کار رفتــه اســت. به‌عنوانِِ‌مثــال کلرزنــی به‌ویــژه در کشورهای در حال توســعه، 
ــن  ــا ای ــت. ب ــوده اس ــاضلاب ب ــاری‌زا در آب‌وف ــم( بیم ــای )میکروارگانیس ــده میکروب‌ه ــن ضدعفونی‌کنن پرکاربردتری
حــال، محصــولات جانبــی نامطلــوب مرتبــط، غیرفعال‌ســازی ضعیــف برخــی ویروس‌هــا در دوز پاییــن، افزایــش 
ــرای تصفیــه  ــرای کاهــش ســمیت، از چالش‌هــای روش کلرزنــی اســت ]3[. یــک روش دیگــر ب ــا 30درصــد ب هزینــه ت
آب، اســتفاده از گاز اُُزن اســت. گاز اُُزن )O3( یــک اکسیدکننــده و ضدعفونی‌کننــده قــوی اســت و واکنش‌پذیــری 
لایندههــا دارد. همچنیــن می‌توانــد در محــل اســتفاده، تولیــد شــود و خــود می‌توانــد بــه  بــالا نســبت بــه بسیــاری از آ
ــه اکسیــدان ترجیحــی در تصفیــه آب‌وفــاضلاب تبدیــل کــرده اســت.  ــه شــود. ایــن مــوارد گاز اُُزن را ب اکسیــژن تجزی
ایــن گاز بــرای رنــگ‌زدایی از پســاب نیــز کاربــرد دارد. بــا ایــن حــال مطابــق جــدول 1 اســتفاده از آن بــرای تصفیــه آب بــا 

محدودیت‌هــایی ماننــد حلالیــت و مانــدگاری کــم روبــه‌رو اســت.

نتیجه مشکل

بازده کم فرایند تصفیه حلالیت کم گاز اُُزن در آب

بازده کم فرایند تصفیه پایداری و ماندگاری کم اُُزن در آب

هزینه بالای فرایند اُُزن‌زنی 
، دوز بیشتری وارد آب می‌شود.( )به‌دلیل جبران حلالیت کم گاز

الزام استفاده از دوز بیش از حد 

تولید یک فراورده مضر و سرطان‌زا
)به‌دلیل تزریق دوز بیش از حد اُُزن، برومات تشکیل می‌شود.(

تشکیل برومات

ک، آفت‌کش‌ها، حلال‌های  ماندگاری آلودگی‌هایی مانند آمونیا
... کلردار و

اکسید نکردن و از بین نبردن برخی 
آلودگی‌ها

زن )بدون استفاده از فناوری نانوحباب( ]3[
ُ
گاز اُ  جدول 1- مشکلات فرایند تصفیه آب با 
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تحقیقــات بسیــاری صورت گرفــت تــا بتــوان محدودیت‌هــای فــوق را برطــرف کرد، روشــی کــه بتوانــد حلالیت گاز 
اُُزن را در آب افزایــش دهــد، اکسیداسیــون سریــع مــواد آلــی را بــرای حذف آن‌ها انجــام دهد و همچنیــن اتلاف اُُزن 
یادی بر روی فرایندهــای اکسیداسیون پیشــرفته1ٔٔ اُُزن بود. در  در آب‌وفــاضلاب را کاهــش دهــد. در گذشــته، توجه ز
، یون‌های فلزی، اکسیدهــای فلزی یا کربن  اکسیداسیون پیشــرفته از H2O2، اشــعه فرابنفش، اولتراســوند، کاتــالیزور
فعال برای افزایش کارایی اُُزن‌زنی اســتفاده می‌شــد. با این حال، این روش‌ها به‌دلیل پیچیدگی و هزینهٔٔ بالا و بازده 

یادی پیدا نکرد.  کم، کاربرد ز
بررســی بیشــتر یــک روش کارآمد که بــازده و توانایی اکسیداسیــون اُُزن را افزایــش می‌دهد، در نهایت پژوهشــگران را 
یافتند بــا وارد کردن حباب‌هــای ریزتــر دارای گاز اُُزن به داخل  بــه تغییــر ابعــاد حباب‌هــای گاز اُُزن رســاند. آن‌ها در
آب، می‌تواننــد انــحلال گاز را در آب افزایــش دهنــد و باعث تجزیه بیشــتر آلودگی‌های بســتر آب شــوند ]3[. به این 
2 تولید شــده از هوا و نیتروژن می‌توانند فعالیت میکروارگانیســم‌ها  صورت که حباب‌هایی در ابعاد میکرو و نانومتر

لایندههای داخل آب و رسوب تسریع شود. کتری‌ها را در شرایط بی‌هوازی و هوازی افزایش دهند تا تجزیه آ و یا با
برای بررســی کارایی فناوری میکرو و نانوحباب، از آن در احیای دو رودخانه با بوی نامطبوع و رنگ تیره‌ در جنوب 
، اکسیژن مورد  کی، فسفر چین استفاده شد. نتایج نشان داد که شاخص‌های آلودگی آب مانند DO، نیتروژن آمونیا
نیاز شیمیایی، شفافیت آب و تعداد کلیفرم‌ها به طور قابل‌توجهی بهبود یافتند. همچنین مشاهده شد که حباب‌ 
لایندههای آلی، گندزدایی و رنگ‌زدایی  در این ابعاد به طور مؤثرتری جذب و حذف جامدات معلق، تجزیه شدید آ
یافتند کــه این روش کارایی شفاف‌ســازی فاضلاب را در مقایســه با فرایند لخته‌ســازی  را انجــام می‌دهــد. آن‌هــا در
سنتی رسوب، 40درصد افزایش می‌دهد و بیش از 95درصد کدورت، جامدات و سیلیس را از آب حذف می‌کند. 
یست برای  3، یک فناوری ساده، کارآمد، کم‌هزینه و سازگار با محیط‌ز بدین ترتیب فناوری حباب‌های میکرو و نانو

لایندههای نفتی و ذرات ریز از فاضلاب شناخته شد ]4[. حذف آ
 فراینــد شناورســازی بــرای حــذف مــواد آلــی، روغن‌ها، پودرهــا و یون‌های فلــزی از آب بــه کار مــی‌رود. ابعاد حباب‌ 
یادی بــر فراینــد شناورســازی دارد. نانوحباب‌ها4 با گســترش ناحیهٔٔ عملیاتــی و افزایش  تزریــق شــده بــه آب، تأثیــر ز
آب‌گریزی ذرات سطحی، کارایی شناور کردن سموم برای حذف و جداسازی آن‌ها را افزایش داده‌اند ]1[. در بررسی 
ک‌ســازی جرم موجود در سیســتم گردش و ذخیره آب، از نانوحباب گاز اُُزن اســتفاده شد. مشاهده  دیگری، برای پا
شــد کــه نانوحبــاب، ضدعفونــی و تمیزکنندگی بالایی در مخزن آب ایجاد کرده اســت و توانســته از رشــد پاتوژن‌ها 

)ارگانیسم‌هایی که باعث ایجاد بیماری می‌شوند(، جلوگیری کند ]3[.
از ویژگی‌های مهم نانوحباب‌ها، طول عمر بالا برای ماندن در محلول، بالا بودن فشار داخل حباب، نسبت سطح 

به حجم بسیار بزرگ، سرعت انحلال گاز بالا و تولید بیشتر رادیکال‌های آزاد است ]2[.
از حباب‌هــای میــکرو و نانــو در تصفیــه آب از جملــه بخــش شناورســازی، بخــش هوادهــی، اُُزن‌زنــی، تخریــب و 

ضدعفونی استفاده می‌شود.  شکل 1، برخی کارکردهای حباب ریز در تصفیه آب را ذکر می‌کند ]1[.

کسیداسیون فلزات  ا
سنگین و مواد معدنی 

و تخریب آلودگی آلی

غیرفعال‌سازی 
میکروب با 
کاویتاسیون

افزایش جذب مواد و 
کمک به شناورسازی 

آن

ته‌نشینی و 
لخته‌سازی آلودگی

 شکل 1- نقش حباب ریز در تصفیه آب ]1[
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کــه نانوحبــاب‌ نمی‌توانــد وجــود داشــته باشــد. طبــق ایــن  کردنــد  در گذشــته براســاس محاســباتی5، گمــان می‌
، به‌دلیــل شــعاع انحنای بسیــار کوچک، فشــار داخلی حبــاب بــه‌طور قابل‌توجهی  محاســبات، در مقیــاس نانــو
بیشتر از فشار خارجی خواهد بود. در نتیجه بایستی فشار بالای داخل حباب بلافاصله باعث ترکیدن آن شود. 
، فشــار داخلی 1,500,000 پاســکال )یک‌میلیــون و پانصدهزار  به‌عنوانِِ‌مثــال، یــک نانوحباب با شــعاع 100 نانومتر
ی  پاســکال( را ایجاد می‌کند، درحالی که فشــار اتمســفر در آب اطراف حباب 105 پاسکال است. همچنین نیرو
پاشی آن جلوگیری کند نیز بسیار کم )0٫072 پاسکال(  کشش سطحی که بخواهد مرز حباب را حفظ کند و از فرو
کرد که حباب  به‌ دست آمد. این مقدار اختلاف بین فشار داخل و خارج حباب، این نکته را به ذهن متبادر می‌
ی  به ناچار دچار فوران در مدت زمان بسیار کوتاهی می‌شــود. تا اینکه محققان با اســتفاده از میکروســکوپ نیرو
ی ســطوح جامد مســطح اتمی مشــاهده و اثبات  ی نانوحباب‌ها را به‌صورت تجربی بر رو اتمــی6، وجــود و پایــدار

کردند ]2[.

مزایای فناوری نانوحباب
، برای انحلال گاز در آب به هدف تصفیه، در ادامه ذکر شــده  مزایای اســتفاده از حباب‌ ریزتر در ابعاد میکرو و نانو

است.
 نسبت سطح به حجم بالاتر

، مساحت حباب به حجم حباب تقسیم شده است. در رابطهٔٔ زیر
S=4πr2       ,       V=  πr3

=

که در آن S مساحت سطح حباب،V حجم داخل حباب و r شعاع حباب است. مطابق رابطهٔٔ فوق با کاهش شعاع 
( استفاده  r، نسبت سطح به حجم )        ( افزایش می‌یابد.7 در نتیجه در صورتی که بتوان از شعاع کمتر )حباب ریزتر
کرد، در همان حجم، سطح بیشتری تأمین می‌شود که با آلودگی آب، تماس دارد. بدین ترتیب با مقدار کم ماده نیز 
می‌تــوان بــازده مورد نیاز را فراهم کرد و در مقدار ماده صرفه‌جویی نمود و واکنش‌های جانبی نامطلوب )که به‌علت 

تزریق دوز بالای ماده رخ می‌دهند( را نیز کنترل کرد ]4[.

 زمان ماندگاری بالاتر در آب
حباب‌های بزرگ، زودتر از حباب‌های ریز به ســطح آب می‌آیند و می‌ترکند. تحقیقات نشــان داده که حباب‌های 
، گاهــی تــا ماههــا در اعماق آب باقــی می‌مانند ]4[. نانوحباب‌ها شــناوری کمتــری دارند یا فاقد نیروی شــناور  نانــو
، در محلول بالا  ، تمایلی به بالا رفتن در محلول ندارند )قطر حباب کمتر از 5 میکرومتر مجازی هستند8 و از این رو
نمی‌آیــد(. حباب‌هــایی بــا قطر بیش از 1 میلی‌متر به ســرعت بالا می‌روند و روی ســطح می‌ترکند. همچنین بر روی 
ســطح نانوحباب، پیوند هیدروژنی برقرار می‌شــود که در ماندگاری مؤثر اســت ]2[. نانوحباب‌ها زاویه تماس بالایی 
دارند که باعث شده، انحنای سطحی آن‌ها کمتر از حد انتظار باشد و همین موجب پایداری بیشتر آن‌ها در آب 

شده است ]5[.
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لیت یک گاز در آب  افزایش حلا
، رابطــهٔٔ لاپلاس- یانگ اســت. براســاس ایــن رابطه، با کاهش شــعاع، فشــار گاز داخل حبــاب، افزایش  معادلــه زیــر
می‌یابد. به‌عنوانِِ‌مثال، برای حباب با قطر 1 میکرومتر در 298 کلوین، فشار داخلی حدود 390٬000 پاسکال )تقریباً 
( است که تقریباً چهار برابر بیشتر از فشار اتمسفر )صدهزار پاسکال( است. با افزایش فشار گاز داخل  چهارصدهزار

حباب، مطابق قانون هنری، توانایی انحلال حباب در آب بیشتر می‌شود. 

Pگاز داخل حباب = Pمایع+

، به‌ســرعت بــالا آمده و در ســطح آب، می‌ترکد. حباب‌های میکرو با ســرعت  مطابــق شــکل 3، حباب‌های بزرگ‌تر
کمتری بالا آمده، کم‌کم کوچک‌تر می‌شــود. با کوچک‌تر شــدن حجم آن، فشــار گاز داخلی افزایش یابد. طبق قانون 
، مولکول‌های گاز می‌خواهند کم‌کم از حباب خارج شــده و در آب حل شــوند  هنــری، بــا افزایش فشــار داخلــی گاز
که می‌تواند حلالیت گاز در آب را به حالت اشــباع بیش از حد برســاند. نانوحباب‌ها اما مطابق شــکل، مدت زمان 

یادی را در همان ارتفاع باقی مانده و بالا نمی‌آیند و ماندگاری بالاتری دارند ]4[. ز

2σ ـــــــــــــــــــــــسطحی کشش
r شعاع حباب

بدون تغییر

  ناپدید 
می‌شود    

 کوچک 
می‌شود

در سطح آب می‌ترکد

سریعا بالا 
می‌رود

کروحبابمیکروحبابنانوحباب ما
)حباب معمول(

کرو )بزرگ(، میکرو و نانو ]4[  شکل 3- نمای حباب ما

 راندمان انتقال جرم بالا از حباب به آب
سطح ویژه حباب، بازده انتقال جرم گاز را تعیین می‌کند. به عبارتی هنگامی که شعاع حباب کاهش می‌یابد، فشار 
داخلــی حبــاب افزایش یافته و نرخ خروج گاز حباب به ســمت مایع اطراف افزایــش می‌یابد که باعث افزایش بازده 

تصفیه خواهد شد ]4[.

 پتانسیل زتای بالا
یون‌هــای بــاردار در اطــراف مرز نانوحبــاب می‌تواننــد یــک لایه دوگانــه الکتریکی ایجاد کنند که در شــکل 4 نشــان 

 شکل ۲- ارتباط قطر حباب با میزان پایداری آن ]1[

کاهش ابعاد

افزایش  پایداری 
و ماندگاری
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 شکل 4- پتانسیل زتا ]6[ ]1[ ]4[

، یک عامل حیاتی برای تعیین عملکرد جذب ســطح حباب است.  داده شــده اســت. پتانسیل الکتریکی این مرز
هنگامــی کــه نانوحباب‌هــا در آب منقبض و کوچک‌تر می‌شــوند، یون‌هــای باردار به‌ســرعت در پیرامون حباب در 
یک، متمرکز می‌شوند. این باعث افزایش قابل‌توجهی در پتانسیل زتا خواهد شد. مقادیر پتانسیل  لایه‌ای بسیار بار

زتا در محدودهٔٔ وسیعی از شرایط pH، منفی است.9 نانوحباب‌ها در شرایط اسیدی قوی، بار مثبت دارند ]4[.
، قرار می‌گیرند. اگر  پتانسیــل زتــا، پتانسیــل الکتریکی یون‌های +H و -OH  آب اســت که دور تا دور یک حبــاب گاز
یاد باشد، یعنی تعداد یون‌های +H و -OH پیرامون حباب، با هم برابر  یاد یا مثبت ز یاد باشد )منفی ز مقدار این بار ز

یادی داشته باشند(، حباب، پایدارتر می‌ماند و دیرتر می‌ترکد ]6[. نباشند و اختلاف ز

 تولید رادیکال آزاد به‌صورت خودبه‌خود
هنگامی که میکرو و نانوحباب‌ها در آب، منقبض می‌شوند و در نهایت فرو می‌ریزند، ناپدید شدن فصل مشترک 
-مایع منجر به تغییرات شدیدی می‌شود که می‌تواند انرژی انباشته شده توسط غلظت بالایی از یون‌های مثبت  گاز
یادی از رادیکال‌های  و منفی )مربوط به پتانسیل زتا( که در سطح مشترک حباب قرار گرفته بودند را آزاد کند تا تودهٔٔ ز
هیدروکسیل )*OH( تولید شــود. تعداد رادیکال‌های آزاد تولید شــده تا حدی تحت تأثیر نوع گاز داخل حباب نیز 
اســت ]4[. رادیــکال هیدروکسیــل یک اکسیدکننده قوی‌تر از گاز اُُزن اســت. این رادیــکال به‌راحتی با ترکیبات آلی 
مختلــف واکنــش می‌دهد و آن‌هــا را تجزیه می‌کند. رادیکال‌های هیدروکسیل و همچنین امواج ضربه‌ای ناشــی از 

کلی در آب را از بین می‌برد ]3[. کتری اشرشیا فروپاشی حباب‌ها، با

بازار جهانی و تولیدکنندگان داخلی
‌هــای نانوحباب‌ســاز در دنیــا به بیــش از ۳۳میلیــون دلار رسید.  یــابی‌ در ســال ۲۰۲۲، فروش انــواع ژنراتور براســاس ارز
پیش‌بینــی شــده اســت ایــن میــزان از فروش تا ســال ۲۰۳۰ به بیــش از ۸۵میلیون دلار در سراســر دنیــا افزایش خواهد 
یافــت. در حــال حاضر شــرکت مولار مســتقر در ایالت کالیفرنیای آمریکا، توانســته بیش از ۳۶درصــد از بازار فروش 
کنیتی ژاپن بیش  ، شــرکت آ ‌های نانوحباب سراســر دنیا را به خود اختصاص دهد. پس از شــرکت مولار انواع ژنراتور
‌های نانوحباب‌ســاز را به خود اختصاص داده اســت. از میان کاربرد‌های صنعتی فناوری  از ۸درصد از بازار ژنراتور
‌های نانوحباب‌ساز را داشته باشد  نانوحباب، پیش‌بینی می‌شود که صنعت آبزی‌پروری بیش‌ترین استفاده از ژنراتور
و پــس از آن صنایعــی نظیــر کشــاورزی، نیمه‌هادی‌هــا، تصفیــه آب، نفــت و گاز و معدن رتبه‌های بعــدی را به خود 
اختصاص می‌دهند. در حال حاضر بزرگ‌ترین بازار مصرف فناوری نانوحباب، منطقه آمریکای شــمالی اســت و 
پس از آن، آسیای جنوب شرقی، اروپا، آمریکای لاتین و خاورمیانه رتبه‌های بعدی را به خود اختصاص داده‌اند ]7[.

در ایران، چندین شــرکت در حوزهٔٔ توســعه‌ فناوری نانوحباب، نقش ایفا کرده‌اند. از جمله دســتگاه نانوحباب‌ســاز 
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برای تصفیه آب، توسط شرکت‌های نانوحباب انرژی در استان آذربایجان غربی، شرکت نانوفناوری سراج در استان 
تهران، شرکت پیام‌آوران نانوفناوری فردانگر در استان تهران و شرکت پیشگامان نانوحباب فردانگر در تهران طراحی 
(، توسط شرکت دانا تجهیز  و ساخته شده است. همچنین دستگاه پمپ ورتکس دو فازی )میکرو - نانوحباب‌ساز

پترو آب در استان اصفهان توسعه داده شده است ]8[.

جمع بندی
برخی روش‌های تصفیه آب با استفاده از انحلال یک گاز در آب انجام می‌شود. با این حال، حلالیت و ماندگاری 
کم این گازها در آب، بازده فرایند تصفیه را با مشکل مواجه می‌کند. از بین راهکارهای مختلف، فناوری نانوحباب، 
به‌دلیل ســادگی و بازده بالا و هزینهٔٔ کم، کارآمدی خود را در تصفیه آب‌وفاضلاب ثابت کرده اســت. برخی گازها در 
ابعــاد نانوحبــاب، می‌تواننــد آلودگی‌هــای آب را با بــازده‌ بالایی تجزیه کننــد. برخی مواد آلی را جذب و روی ســطح 
آب شــناور کننــد تــا به‌راحتــی از آب جدا شــود. همچنین می‌توانند لخته‌ســازی و رســوب برخی آلودگی‌هــا را برای 
جداســازی از آب افزایــش دهنــد. فناوری نانوحبــاب نیاز به ژنراتورهــای تولیدکنندهٔٔ حباب در این ابعــاد را دارد که 
بازار آن تا سال 2030 میلادی به بیش از 85میلیون دلار در دنیا خواهد رسید. در ایران نیز پنج شرکت توانستند این 

تجهیزات را طراحی کرده و توسعه دهند.

1  Advanced Oxidation Processes (AOPs)
2  MNB
3  MNBT 

4  NB‌
5 ترمودینامیک کلاسیک براساس محاسبات معادله 

یانگ-لاپلاس 

6  AFM 

1ـــ
10

1ـــ
2

، کل کسر افزایش می‌یابد )     بزرگ‌تر از       .(.  7 با کاهش مخرج یک کسر
، می‌توان  افزایش نسبت سطح به حجم یعنی با همان مقدار دبی گاز کمتر

سطح بیشتری از حباب که در مواجهه با آلودگی است را به‌ دست آورد. 

8 نیروی شناوری، نیرویی است که از طرف آب، به سمت بالا به حباب 
)شیء شناور در آب( وارد می‌شود.

9 به‌عنوانِِ‌مثــال، پتانسیــل زتــا برای حباب دارای گاز اکسیــژن در آب 34 تا 
45 میلی‌ولــت، بــرای هوا 17 تا 20 میلی‌ولت، برای نیــتروژن 29 تا 35 میلی‌ولت، 
برای دی‌اکسیدکربن 20 تا 27 میلی‌ولت و برای گزنون 11 تا 22 میلی‌ولت است. 
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