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آبزی پروری و اهمیت آن
ی فراینــد کنترلشــدهای از پرورش موجــودات آبــزی بهخصوص برای مصرف انســان اســت. این مفهوم  آبــزیپرور
ی اســت، اما در این فرایند ماهی جایگزین دام و گیاهان میشود. مزارع پرورش ماهی در قفس  مشــابه به کشــاورز
یایی اســت که در فروشــگاه مواد  ی هســتند. محصولات این صنعت، غذاهای در زیرمجموعه صنعت آبزیپرور
یــان در سراســر جهان به  گیــرد. پرورش آبز غــذایی بــا برچســب ماهــی یا میگــوی پرورشــی در اختیار شــما قرار می
یاچهها و سدها، حوضچهها و رودخانههای آب شیرین و  یاها، در شکلهای مختلف در آبهای ساحلی و در

حتی در مخازن در حال انجام است ]1[.
یه در اقیانوسها و محدودیت ســایر منابع غذایی،  بــا توجــه به افزایش بیــش از حد ماهیگیری و صیدهای بیرو
یــایی برای تغذیهٔ جمعیت روبهرشــد زمین نیــاز دارند. در حال  انســانها بــه منابــع جایگزین ازجمله غذاهای در
حاضــر صیــد ســالانه آبزیان از حــد خود فراتر رفته اســت. اقیانوسهــا بهطور طبیعــی نمیتوانند تقاضــا برای این 
ی صنعتی است  ی بهکمک ما میآید. آبزیپرور یایی را فراهم کنند، اینجاست که آبزیپرور حجم از غذاهای در
که نهتنها وجودش لازم است، بلکه گزینهای پایدار برای مصرفکنندگان بهویژه در مقایسه با دیگر مواد پروتئینی 

موردنیاز انسان است ]1[.
بــا پیشبینــی جمعیتــی معادل 1۰میلیــارد نفر تا ســال ۲۰۵۰ در جهان، تقاضا بــرای پروتئین حیوانــی ۵۲٪ افزایش 
یتــر از هر زمان  یســت و ســالم بــرای تغذیه جهــان، ضرور ، ســازگار با محیطز یکردهــای پایــدار خواهــد یافــت. رو
ی  دیگری اســت. بهمنظور تغذیه پایدار جمعیت روبهرشــد جهان با پروتئین ســالم و بدون چربی، نقش آبزیپرور
یایی  ی، افزایــش منابع غذاهای در بیــش از پیــش اهمیت پیدا میکند. اصلیترین مســئولیت صنعت آبزیپرور
قابلدسترس در سراسر جهان با روشی کارآمد برای صید ماهیهایی است که در طبیعت پرورش یافتهاند ]1, ۲[.
ی محیــط پرورش اســت. دوم، پرورش  پرورش ماهــی شــامل چهــار مرحلــهٔ عمده اســت. اولین مرحله، آمادهســاز
ماهیهای بندانگشتی و کوچک، سوم پرورش کلی و چهارم، پرواربندی است. هرکدام از این مراحل از اهمیت 

خاص خود برخوردار بوده و نیاز به مراقبتها و رسیدگیهای خاص دارد ]1[.
 ، یکی آب بستگی دارد. ازاینرو یادی به کیفیت فیزیکی، شیمیایی و بیولوژ تولید بهینه ماهی و آبزیان به میزان ز
ی موفق مورداهمیت اســت، نیاز به درک صحیــح از کیفیت آب و بهوجودآوردن  آنچــه امروز در صنعــت آبزیپرو
یســت و رشــد بهینه برای پرورش آبزی اســت. این مهم شامل اســتخر با شرایط و عمق مناسب، آب  یک محیطز
ی و مرگومیر آبــزی، یک تولید  ســالم و بــا کیفیــت همراه با برنامه تغذیه مناســب اســت که بــا جلوگیری از بیمــار
کسیژن کافــی، درجه حرارت  اقتصــادی مناســب را در بر خواهد داشــت. کیفیت آب توســط متغیرهــایی مانند ا
ک محلــول، نیتریت،  کسیدکربن، pH، قلیاییت، ســختی، آمونیا مناســب، شــفافیت، کــدورت و رنــگ آب، دیا
نیترات، BOD، جمعیت پلانکتونی، سطوح محدودی از متابولیتها و دیگر عوامل محیطی مؤثر بر کشت آبزی 

مشخص میشود ]1[.
یــان هیــچ نــوع تغییــری در محیط خود را دوســت ندارنــد؛ بنابراین هــر تغییری به ماهــی، تنش وارد  ماهیهــا و آبز
کنــد و هرچــه تغییــرات بیشــتر و سریعتــر باشــند، تنــش بیشــتر خواهد بــود؛ بنابراین حفــظ تمــام عوامل برای  می

ی است ]1[. کثر عملکرد در یک حوضچه پرورش آبزی بسیار ضرور رسیدن به حدا
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چالش افزایش تولید در آبزی پروری: کیفیت آب
ی ازجملــه محدودیتهای مکانهای عملیاتی پرورش آبزیان و  ی از تولیدکننــدگان آبزیان به دلایل بسیار بسیــار
ی،  ی هســتند. افزایش بهرهور ی آنها بهدنبال افزایش پایدار نرخ تولید سیســتمهای آبزیپرور هزینه بالای راهانداز
ی از اهداف  یســتی مؤثرتــر و بهبود عملکــرد اقتصادی ســامانه آبــزیپرور ، امنیــت ز یســتی بیشــتر کنتــرل محیطز

موردتوجه در افزایش پایدار نرخ تولید و پرورش آبزیان است ]۲[.
برای افزایش نرخ تولید و پرورش آبزیان در یک مزرعه با مساحت مشخص محدودیتهایی وجود دارد که یکی از 
کلیدیترین آنها، کیفیت آب مورداستفاده است. از میان تمام ویژگیهای آب مورداستفاده در سامانه پرورش 
کسیژن در صنایع شیلات و  کسیژن محلول در آب از اهمیت ویژهای برخوردار اســت. اهمیت ا یــان، غلظــت ا آبز
کسیژن به اندازه غذا برای آبزیان اهمیت دارد. غلظت  پرورش آبزیان به حدی اســت که گاهی گفته میشــود که ا
… بســتگی دارد. بهعنوانِمثــال غلظت  ی آب و کسیــژن محلــول در آب بــه عوامــل مختلفــی همچــون دمــا، شور ا
کسیژن محلــول در اســتخرهای پرورش ماهیهای گرمابی  کسیــژن محلــول در آب ســرد بیش از آب گرم اســت. ا ا
ی  کسیژن محلول در طول شبانهروز از یک الگوی ثابت پیرو گرم در لیتر دارد. غلظت ا ی بین ۲ تا 1۲ میلی مقدار
کسیژن محلول  میکند به نحوی که با طلوع خورشید و در طول روز با فعال بودن فتوســنتز پلانکتونها، غلظت ا
کسیــژن تبدیل  افزایــش مییابــد و در شــب، خــود پلانکتونهــا در کنــار دیگــر موجودات آبــزی بــه مصرفکننده ا
کسیژن  کسیژن محلول در آب کاهش یابــد. کمترین غلظت ا میشــوند و همین امر موجب میشــود کــه غلظت ا
کسیــژن بین ۵ تا 1۲  ی از آبزیان در غلظت ا محلــول در آب مربــوط بــه دقایقــی پیش از طلوع آفتاب اســت. بسیــار
، حیات  گرم در لیتر کسیژن به کمتر از 4 میلی گرم در لیتر بهآسودگی زندگی میکنند اما با کاهش غلظت ا میلی

و رشد و نمو آنها با خطر مواجه میشود ]۲[.
کسیژن به آبزیان تنش وارد میکند، رشد و تغذیه آنها را کاهش میدهد و آنها را در برابر عوامل  کاهش غلظت ا
یزا، آسیبپذیر میکند. در شــرایط حاد این امر میتواند به مرگ کامل یک دســته از آبزیان پرورشی، منجر  بیمار
شود. برای افزایش تولید آبزیان، از روشهای مختلفی اقدام به هوادهی میکنند. روشهای سنتی هوادهی اغلب 
مکانیکــی اســت کــه طی آنهــا یا از طریــق پرههایی کــه در آب حرکت میکنند و یــا بهرهگیری از انــواع مختلف 

پمپها، سعی میشود که هوا درون آب حل شود ]۲[.
کسیژن را در ســطح آب افزایش میدهند. این بدان معناســت که  ی از روشهای ســنتی هوادهی، غلظت ا بسیار
غلظت در عمق اســتخر پرورش آبزیان کمتر اســت و ازاینرو آبزیان در سطح استخر تجمع میکنند. این امکان 
برای برخی آبزیان مانند میگو میسر نیست و این روشها برای این دسته از آبزیان، پاسخگو نخواهد بود. این در 
تی را در رشــد و پرورش آنها ایجاد میکند؛ بنابراین دو  ی ســطح آب نیز مشــکلا حالی اســت که تجمع آبزیان رو
کسیژن باید موردتوجه قرار گیرد یکی غلظت مناسب آن در کل شبانهروز و کل دوره پرورش  نکته که در رابطه با ا
کسیژن در تمام حجم محیط پرورش آبزیان است. ازاینرو شرکتهای  یع یکنواخت غلظت ا آبزیان و دیگری توز
، ایمنی بیشــتر و  مختلفــی در ســطح جهــان بهدنبال ارائه روشهای هوادهی هســتند کــه قابلیت اطمینان بالاتر
ی نانوحباب اســت  کسیژن محلول در آب، فناور بازدهــی بالاتری داشــته باشــد. یکی از روشهای نویــن افزایش ا

.]۲[
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 شکل 1- مقایسه پایداری انواع مختلف حبابهای موجود در آب ]3[.

فناوری نانوحباب و روش های تولید نانوحباب
کروحبابها،  بــهطور کلــی حبابهــای موجــود در آب بــه ســه دســته تقسیم میشــوند: حبابهــای معمولــی یــا ما
کروحبابها از 1۰۰ میکرومتر تا ۲ میلیمتر است. این حبابها خیلی سریع  میکروحبابها و نانوحبابها. قطر ما
به سطح آب میآیند و متلاشی میشوند. میکروحبابها کوچکتر هستند و قطر آنها بین 1 تا 1۰۰ میکرومتر است. 

این حبابها در آب منقبض میشوند و در نهایت در آن حل میشوند ]3[.
در مقایسه با این دو دسته از حبابها، نانوحبابها، بسیار ریز هستند و خواص منحصربهفردی دارند که آنها را 
از دیگر حبابها متمایز میکند. نانوحبابها قطری کمتر از 1 میکرومتر دارند. این حبابها در آب حرکت براونی 
یاد در آب معلق بمانند و این قابلیت را دارند که خواص آب  دارند و بهدلیل بویانسی کمتر میتوانند مدت زمان ز

را تحت تأثیر قرار دهند )شکل 1( ]3[.

از دیگر ویژگیهای نانوحبابها بارداربودن آنهاست. بارداربودن این حبابها موجب میشود که یکدیگر را دفع 
کنند و به هم نپیوندند تا بزرگ شــوند و پایداری آنها کاهش یابد. فشــار درون نانوحبابها بسیار بالاســت. همین 
فشــار بالا موجب میشــود که در صورت متلاشیشــدن حباب، امواج صوتی با انرژی بسیار بالایی ایجاد شــود. این 
امــواج میتواننــد ترکیبات فعالی همچــون رادیکالهای آزاد تولید کنند. این ترکیبات فعــال میتوانند ترکیبات آلی 
کتریها و دیگر عوامل بیماریزا را از بین ببرند. ســطح ویژه بسیار بالا یکی دیگر از  همچــون قارچهــا، جلبکهــا، با
تمایزهــای نانوحبابها با حبابهای بزرگتر اســت ]4, ۵[. مقایســه ویژگیهای انــواع مختلف حباب در جدول 1 

آمده است.
روشهای مختلفی برای تولید نانوحباب وجود دارد که در دو دسته کلی قرار میگیرند ]3[:

 :1 ل و سپس آزادسازی گاز  انحلا
در این روشها ابتدا گاز در فشــار بالا در آب حل میشــود و یک محلول فوقاشــباع ایجاد میکند. ســپس به روشی 

، در آب تولید میشود. ، گاز محلول در آب بهصورت حبابهای خیلی ریز همچون کاهش فشار

 روش گاز پخششده2: 
در این روشها گاز و آب طی یک فرایند و با صرف انرژی، با هم مخلوط میشوند و شرایط بهنحوی کنترل میشود 

تا حبابهای نانومتری ایجاد شوند. روشهای مبتنی بر غشا در این دسته قرار میگیرند.
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مزیت های نانوحباب در آبزی پروری
بسیــاری از روشهــای هوادهی مکانیکی که در صنایع شیلات و آبزیپروری اســتفاده میشــوند، حبابهای بزرگ 
کروحباب از هوا یا اکسیژن تولید میکنند که قطر آنها ۰.3 ســانتیمتر یا 3٬۰۰۰٬۰۰۰ نانومتر اســت. بهدلیل نیروی  یا ما
بویانســی، این حبابها به ســطح آب مهاجرت میکنند و ازاینرو تأثیر بسیار کمی در افزایش غلظت اکسیژن در 
آب دارند. حتی زمانی که میکروحبابها تولید میشوند که قطر آنها 1۰٬۰۰۰ نانومتر است تا بهکمک آنها غلظت 
اکسیژن در آب افزایش یابد، تنها چند ثانیه پایدار هســتند که بدان معناســت که انتقال اکسیژن به محیط پرورش 

آبزیان بهنحوِ بهینهای صورت نگرفته است ]۲[.
برای افزایش انتقال اکسیژن به آب از طریق حبابهای هوا یا اکسیژن، ســامانههای تولید نانوحباب، توســعه یافته 
است. این سامانهها میتوانند هر نوع گازی را بهصورت حبابهای خیلی ریز به آب اضافه کنند. اندازه حبابها 
در ایــن ســامانهها کمتــر از ۲۰۰ نانومتــر اســت. انــدازه بسیار ریز این حبابها موجب میشــود که بهســمت ســطح 
یع این نانوحبابها در  حرکت نکنند و در عوض حرکت براونی در آب داشته باشند. این امر موجب میشود که توز
استخرهای پرورش آبزیان بهصورت یکنواخت باشد و غلظت اکسیژن نزدیک به سطح آب و در کف استخر تقریباً 

یکسان باشد. در نتیجه آبزیان در کل حجم استخر میتوانند رشد و تغذیه انجام دهند ]۲[.
بررســیها نشــان میدهد که نانوحبابهای هوا و اکسیژن بهترتیب 1۰ و 1۵ روز در آب پایدار هســتند و ازاینرو یک 
روش بهینه برای افزایش غلظت اکسیژن محلول در آب محســوب میشــوند. از طرف دیگر فروپاشــی نانوحبابها 
موجب تشکیل رادیکالهای آزاد فعال میشود که میتواند ترکیبات آلی را اکسید کند که عاملی در جهت افزایش 
کیفیت آب در ســامانههای آبزیپروری بســته است ]۲[. ســامانههای نانوحبابساز علاوهبر سیستمهای بسته در 

سیستمهای پرورش ماهی در قفس هم قابلیت استفاده دارند )شکل ۲(.
علاوهبــر مزیتهــایی کــه عنــوان شــد، نانوحبابهــا تأثیرات مثبــت دیگری بر آبــزیپروری دارنــد کــه در ادامه بیان 

میشود.

 استفاده از نانوحباب برای انتقال آبزیان زنده
اســتفاده از نانوحبابهــا در مخــازن انتقــال آبزیــان زنده موجب میشــود که درصــد مرگومیر حین انتقــال به نحو 
محسوســی کاهــش یابــد و بتوان تعداد بیشــتری از آبزیان در واحد حجم را منتقل کرد و یا آبزیــان را بهصورت زنده تا 

مسافتهای دورتری انتقال داد ]6[.

Parameter NBs Microbubbles Macro bubbles

Specific surface area More Moderate Less

Internal pressure High Moderate low

Zeta potential High Moderate low

Physical Stability Extremely stable Less stable Unstable

Gas dissolution rate High Moderate low

Appearance Transparent Cloudy Visible

کروحباب ]4[  جدول 1- مزایای نانوحباب در مقایسه با میکروحباب و ما
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 استفاده از نانوحباب برای مدیریت سلامت آبزیان
بررسیها نشان میدهد که نانوحبابهای اُزن همزمان هم میتوانند عوامل بیماریزای موجود در آب را از بین ببرند 
و هم ســطح اکسیژن محلول را افزایش دهند. ازاینرو اســتفاده از نانوحبابهای اُزن میتواند در مدیریت سلامت 
آبزیان نقش به ســزایی داشــته باشــد. بهعنوان مثال حــضور نانوحبابها با دمای بــالا در بافت بدنی ماهی موجب 
میشــود که رگهای ماهی منبســط شــوند. انبســاط رگها موجب میشــود که اکسیژن بیشــتری به آبشــشها برسد 

یکی و  کــه این موضوع نقشــی کلیدی در عملکــرد فیزیولوژ
سلامت ماهی دارد ]6[.

 تأثیر نانوحبابها بر فیزیولوژی آبزیان
پژوهشها اثبات کرده اســت کــه نانوحبابها میتوانند به 
لایههای زیرین بافت آبزیان نفوذ کنند. حضور نانوحبابها 
درون بافت آبزیان اثرات مثبتی بر رشد و پرورش آبزیان دارد 

.]6[

محصولات داخلی
شرکتهای مختلفی در کشور درزمینۀ فناوری نانوحباب فعالیت مینمایند که در ادامه معرفی میشوند.

 شرکت نانوحباب انرژی )دانشبنیان و نانویی(
شرکت نانوحباب انرژی در دستیابی به دانش فنی تولید حبابهای بسیار ریز بهمنظور بهرهمندی از فناوریهای 
یســت،  پیشــرفته بــا کارایی بــالا و هزینههــای عملیاتی پاییــن در صنایع مختلــف از قبیل آب و فاضلاب، محیطز
آبزیپروری، کشاورزی و صنایع غذایی موفق به طراحی و ساخت ژنراتورهای صنعتی میکروحباب، میکرونانوحباب 

و نانوحباب برای گازهایی از قبیل هوا، اکسیژن، اُزن، نیتروژن و دیاکسیدکربن شده است.

 اکسیژنرسانی پیشرفته در آبزیپروری با دستگاههای نانو اکسیژن واتوکس
فنــاوری نانوحبــاب بهعنــوان نســل جدیــد سیســتم اکسیژنرســانی، نقــش ویــژهای را در صنایــع شیلات و ازجمله 

کاهــش تلفــات و افزایش میزان تولید در واحد ســطح دارد. 
در ژنراتورهای نانوحباب ســاخت شــرکت نانوحباب انرژی 
بــه داخــل آب بسیــار بالاســت  انتقــال اکسیــژن  راندمــان 
طریــق  از  را  ظرفیــت  حداکثــر  از  بهرهبــرداری  کــه  بهطوری
حبابهــای نانو بهعنوان منابــع اکسیژن غوطهور در داخل 
آب فراهم میکند. این ژنراتورها با تولید میلیاردها نانوحباب 
یاد مساحت فصل مشترک گاز و مایع  سبب افزایش بسیار ز
میشود. تلاطم پایین در نفوذ اکسیژن از درون نانوحبابها 
به محیط باعث پایداری بیشتر میزان اکسیژن محلول شده 

گهانی آن را در شب کاهش میدهد. و خطر افت نا
کسیــژن واتوکــس ســاخت   شــکل 3- ژنراتــور نانــو ا

شرکت نانوحباب انرژی

 شــکل 2- نمونــه صنعتی ســامانه نانوحبــاب برای 
پرورش ماهی در قفس ]2[
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 شکل 4- نانوحبابساز NANOX1 به ظرفیت 1000 لیتر در ساعت )سمت راست( و نانوحبابساز NANOX2 به 
کسیژن محلول در این دو دستگاه تا ppm 45 است.  ظرفیت 5000 لیتر در ســاعت )ســمت چپ(. قابلیت غنیسازی ا

کثر تا 5 لیتر بر دقیقه است. کسیژن محلول موردنیاز، حدا کسیژن در آنها بسته به میزان ا مصرف گاز ا

 ، از ژنراتور نانواکسیژن واتوکس )شــکل 3( میتوان در اســتخرهای پرورشــی، پرورش ماهیان سردابی، گرمابی و میگو
پرورش متراکم دور از ساحل، محلهای تخمریزی و سیستمهای مداربسته استفاده کرد.

 شرکت نانوفناوری سراج
شــرکت نانوفنــاوری ســراج طراح، توســعهدهنده و ســازنده انــواع ژنراتورهــای آزمایشــگاهی، نیمهصنعتی و صنعتی 

نانوحبابساز است که استفاده از آن در طیف وسیعی از فرایندهای عاری از مواد شیمیایی کاربرد دارد.
امکان بهبود رشد آبزی، افزایش تراکم و کاهش هزینههای جاری در سیستم هوادهی و اکسیژنرسانی از مزیتهای 
ژنراتور نانوحبابســاز شــرکت نانوفناوری ســراج در زمینه آبزیپروری اســت. این ژنراتور امکان بهبود ضریب انتقال 
اکسیژن )نســبت به سیســتمهای دیفیوزر و ونتوری(، بهبود کیفیت آب با ازبینبردن پاتوژنها و نســبت تبدیل غذا 

به وزن آبزی را با کمترین هزینه فراهم میآورد. این ژنراتورها با ویژند NANOX به بازار عرضه شده است )شکل 4(.

1 د. م. ک. د. س.م. ابراهیمزاده، مبانی نظری و کاربردی آبزیپروری. تهران: انتشارات دانشگاه تربیت مدرس، 1398.
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3  P. Khan, W. Zhu, F. Huang, W. Gao, and N. A. Khan, "Micro–nanobubble technology and water-
related application," Water Supply, vol. 20, pp. 2021-2035, 2020.
۴  G. Chaurasia, "Nanobubbles: an emerging science in nanotechnology," MGM Journal of Medical 
Sciences, vol. 10, pp. 327-334, 2023.
۵  K. R. Marcelino, L. Ling, S. Wongkiew, H. T. Nhan, K. Surendra, T. Shitanaka, et al., "Nanobubble 
technology applications in environmental and agricultural systems: Opportunities and challenges," 
Critical Reviews in Environmental Science and Technology, vol. 53, pp. 1378-1403, 2023.
۶  H. R. Devkota, D. K. Jha, T. P. Joshi, and S. Shrestha, "APPLICATIONS OF NANOBUBBLE AERATION 
TECHNOLOGY FOR AQUACULTURE PRACTICES: A REVIEW," NEPALESE JOURNAL OF AGRICULTURAL 
SCIENCES, p. 223.

منابع

پی نوشت ها
2  Dispersing gas method1  Dissolving–releasing gas

کاربردهای فناوری نانوحباب در صنایع شیلات و آبزیپروری مجموعه گزارش�های 
268صنعتی فنـــاوری نـانــو


