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 اطلاعات مقاله  چکیده

 دلیل پایداری بالا، های کلوئیدی، بهعنوان یکی از ساختارهای نوین در سامانهها بهنانوحباب
 ای را های اخیر توجه گستردهفرد، در سالسطح ویژه گسترده و رفتار فیزیکوشیمیایی منحصربه

 اند. این ساختارهای گازی نانومقیاس های صنعتی و تحقیقاتی به خود جلب کردهدر حوزه
های مختلف فیزیکی، شیمیایی گیری از روششوند، با بهرهتولید می  و حجمی که در دو نوع سطحی

 ها، های ساخت نانوحبابیزیکوشیمیایی قابل سنتز هستند. در این مقاله، ضمن مرور روشو ف
 شود.ها در مهار خوردگی فلزات پرداخته میها در صنعت نیروگاهی و نقش آنویژه به کاربردهای نوین آنبه

 های اسیدی ویژه در محیطهای اساسی در واحدهای نیروگاهی، بهخوردگی یکی از چالش
 های هواییاند که تزریق نانوحبابها نشان دادهشود. پژوهش، محسوب میزمین گرماییهای انند سامانهم

این عملکرد حفاظتی  .درصد کاهش دهد ۵۰تواند نرخ خوردگی فولاد را تا های خورنده میبه محیط
 مانند روی سطح فلز و تسریع تجمع ترکیباتی نظیر سیلیکا از طریق تشکیل یک لایه نانویی حباب

 ها در کاربردهای دیگری مانند تمیزکاری سطوح،براین، نانوحبابشود. افزوندر محیط اسیدی حاصل می
 ازی مواد معدنی نیز ها و بهبود فرایند شناورسکاهش اصطکاک در سیالات، حذف آلاینده

گیری از های نوینی را در بهرهها، افقاند. نتایج بررسیفردی از خود نشان دادههای منحصربهقابلیت
های فلزی های نگهداری و افزایش دوام زیرساختوری، کاهش هزینهها برای افزایش بهرهنانوحباب

 .دهدها نوید میدر نیروگاه
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 . [1] شوندفرآیندهای صنعتی و حتی فرآیندهای زیستی دیده می
هایی کاملاً متفاوت از ها با ویژگیبا این حال، نوعی از حباب

 زهای اخیر توجه بسیاری اهای مرئی و ناپایدار معمول، در دههحباب
 اند. نام گرفته نانوحبابکه  اندپژوهشگران را به خود جلب کرده

 فرددلیل پایداری بالا، رفتار منحصربهاین ساختارهای گازی نانومتری به
فیزیکوشیمیایی، سطح تماس ویژه زیاد و امکان مهندسی سطحی، 

ها در علم و فناوری نانو شناخته ترین پدیدهعنوان یکی از نوآورانهبه
 :شوندطور کلی به دو دسته تقسیم میها بهنانوحباب .[2]شوندمی

که درون حجم مایع  (Bulk Nanobubbles)های حجمی نانوحباب
نانومتر دارند؛ و  1000اند و معمولاً قطری کمتر از پراکنده

که در فصل  (Surface Nanobubbles)های سطحی نانوحباب
 ها تا صدهاشوند و ابعادی در حدود دهمایع تشکیل می-مشترک جامد
. برخلاف انتظار نظری که پایداری این (1)شکل  [3]نانومتر دارند

 کرد، مطالعات تجربیبینی میثانیه پیشساختارها را فقط در حد چند میلی
 توانند از چند ساعت تا چند ماه ها میاند که نانوحبابنشان داده
 یع دوام بیاورند، حتی در دماهایی نزدیک به نقطه جوش آب.در محیط ما

 توان به فاکتورهایی چون فشار داخلی بالا،این پایداری چشمگیر را می
 .بار سطحی، کشش سطحی خاص و کاهش نرخ نفوذ گاز نسبت داد

ها در های منحصر به فرد سبب شده که نانوحباباین ویژگی
حوزه پزشکی، به عنوان عوامل کاربردهای متعددی مطرح شوند. در 

های دارویی هوشمند، و حامل فراصوتکنتراست در تصویربرداری 
 کنند.امکان رهیابی دقیق و رساندن دارو به نقاط هدفمند را فراهم می

ها جذب آب و مواد مغذی توسط ریشه در کشاورزی، نانوحباب
دهند و در نتیجه به بهبود رشد و عملکرد گیاهان را افزایش می

ها در فرایندهای کنند. در صنعت، از آنمحصولات زراعی کمک می
 هایتصفیه آب و فاضلاب، تمیزکاری سطحی، افزایش راندمان واکنش

 .[6-4] شوددنی استفاده میشیمیایی و شناورسازی مواد مع
 ها،های کاربرد نانوحبابترین و نوظهورترین حوزهاما یکی از جذاب

 هایویژه در زیرساختها در مهار خوردگی فلزات است، بهاستفاده از آن
 .[7]های اسیدی و دمای بالا قرار دارندنیروگاهی که در معرض محیط

های متداول برای کاهش خوردگی فلزات در صنایع نیروگاهی، روش
های شیمیایی، های محافظتی، مهارکنندهشامل استفاده از پوشش

ها هرچند در محیط و آلیاژسازی فلزات است. این روش pH تغییر
هایی دارند. محدودیتبسیاری از موارد اثربخش هستند، اما 

های شیمیایی اغلب هزینه بالایی دارند و در شرایط دما و پوشش
های شیمیایی ممکن است اثر شوند. مهارکنندهفشار بالا ناپایدار می

محیطی ها مشکلات زیستمدت داشته باشند و برخی از آنکوتاه
یا استفاده از آلیاژهای مقاوم، نیازمند  pH ایجاد کنند. تغییر

گذاری و کنترل فرآیندهای پیچیده است و همیشه بازده سرمایه
دلیل پایداری بالا، توانایی ها بهدر این میان، نانوحباب .کامل ندارد

 ایجاد لایه محافظ بر سطح فلز و قابلیت ترکیب با فرآیندهای موجود، 

 
 ،يسطح یها: )الف( نانو حبابيو حجم يسطح یهانانو حباب - 1شکل 

 [3]ي حجم یها)ب( نانو حباب

 
اند. به عنوان یک فناوری مکمل یا جایگزین مطرح شده

های خورنده ها در محیطاند که تزریق نانوحبابمطالعات نشان داده
تواند نرخ خوردگی را به طور قابل توجهی کاهش دهد و در عین می

محیطی محدودی دارد. علاوه بر این، حال اثرات جانبی زیست
سازی ها امکان بهینهگاز نانوحباب قابلیت کنترل اندازه، تراکم و نوع

کند. ها را بسته به نوع فلز و شرایط عملیاتی فراهم میعملکرد آن
ها نه تنها یک فناوری نوظهور برای مهار خوردگی بنابراین، نانوحباب

 شوند، بلکه با مزایای خاص خود، پتانسیل ترکیب محسوب می
  صنعتی را دارندهای های سنتی و ارتقاء عملکرد سیستمبا روش

ترین عوامل ، خوردگی فلزات یکی از مهمزمین گرماییدر واحدهای 
 زمین گرمایی هایوری و خرابی تجهیزات است. آبکاهش بهره

 های کلرید، سولفات و سیلیکااغلب حاوی ترکیباتی خورنده همچون یون
 شود.های الکتروشیمیایی میهستند و دمای بالا نیز موجب تسریع واکنش

های شیمیایی ها یا مهارکنندهدر چنین شرایطی، استفاده از پوشش
های زیادی از جمله هزینه بالا، عدم پایداری، متداول با محدودیت

 مطالعات اخیر نشان .سمیت محیطی و دشواری در اعمال مواجه است
 زمین گرماییهای های هوایی به محیطاند که تزریق مداوم نانوحبابداده

 .[9, 8] درصد کاهش دهد ۵0تواند نرخ خوردگی فولاد را تا میاسیدی 
  های متراکمی تشکیل یک لایه نانویی متشکل از حبابواسطهاین پدیده به

 دهد که مانند یک سد فیزیکی مانع تماس مستقیمروی سطح فلز رخ می
 ها باعثشود. همچنین، این نانوحباببا سطح فلز میهای خورنده یون

افزایش نرخ تجمع سیلیکا محلول بر سطح فلز و در نتیجه، تقویت 
 هایی که در مقیاسگردند. چنین مکانیسمهای محافظتی طبیعی میلایه

 کنندتنها به کاهش نرخ خوردگی کمک میکنند، نهنانومتری عمل می
 زیست برای مواد بازدارنده سنتیتدار محیطبلکه جایگزینی پایدار و دوس

ها با در نظر گرفتن پتانسیل قابل توجه نانوحباب .شوندمحسوب می
ای ها از اهمیت ویژهسازی شرایط تولید آندر کاهش خوردگی، بهینه

ها گزارش های مختلفی برای تولید نانوحباببرخوردار است. روش
 هیدرودینامیکی، استفاده از توان به تحریکشده است که از جمله می

های های اولتراسونیک، فرآیندهای الکتروشیمیایی و روشمیدان
های ها ویژگیتزریق گاز تحت فشار اشاره کرد. هر یک از این روش

 ها دارندخاصی در کنترل اندازه، پایداری، تراکم و یکنواختی نانوحباب
 .[10]شونددقت انتخاب که بسته به کاربرد مورد نظر باید به
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های ساخت شود تا با تمرکز بر روشدر این مقاله، تلاش می
 ها در مهار خوردگی های عملکرد آنها، تبیین مکانیسمنانوحباب

های نیروگاهی، نگاهی جامع و بررسی کاربردهای ویژه در زیرساخت
 به این فناوری نوین ارائه شود. امید است نتایج این پژوهش و تحلیلی

ها های جدیدی برای استفاده صنعتی و عملی از نانوحباببتواند افق
 .وری تجهیزات نیروگاهی فراهم آورددر مدیریت خوردگی و ارتقاء بهره

 
 و عوامل مؤثر دهندهلیها: عناصر تشکنانوحباب یداریو پا بیترک

 یداریمنحصر به فردشان، از جمله پا یهایژگیو لیبه دل هانانوحباب
 از یاریمورد توجه بس ،ینانومتر اسیعملکرد در مق تیو قابل مدتیطولان

بخش  نیاند. در اقرار گرفته یو صنعت یعلم یهامحققان در حوزه
 یهانانوحباب یعنینانوحباب،  یدو نوع اصل یداریو پا بیترک یبه بررس

 .شودیپرداخته میی رغشایغ یهانانوحبابو یی شاغ

 
 ییغشا یهانانوحباب بیترک

 یهانسبت به نانوحباب یتردهیچیپ یساختار ییغشا یهانانوحباب
 :[11]اندشده لیتشک یدارند و از سه عنصر اصل ییرغشایغ

 شده است. لینانوحباب از گاز تشک یبخش مرکز نیا ی:هسته گاز -

 مرهایپل ،یکه اغلب از مواد فعال سطح هیلا نیا ی:اپوسته هیلا -
 .کندیم فایرا ا یمهم ینقش حفاظت شود،یساخته م دهایپیل ای

 و معمولاً از آب، ردیگیاطراف نانوحباب را دربر م طیمح نیا :عیفاز ما -
 شده است. لیتشک یآل یهاحلال ای ینمک یهامحلول

 یاپوسته هینشان داده شده است، لا الف 2که در شکل  طورهمان
 هیلا نی. اکندیم فایها انوع نانوحباب نیا یداریدر پا یدینقش کل
 طیها، از انتشار گاز در محپوشش متراکم از مولکول کی لیبا تشک

 .[12]دهدیم شیکرده و عمر نانوحباب را افزا یریجلوگ

 
 ییرغشایغ یهانانوحباب بیترک

 تنها از  ییرغشایغ یهانانوحباب ،ییغشا یهانانوحباب برخلاف
 :[12]اندشده لیتشک یدو عنصر اصل

 یهسته گاز -

 عیفاز ما -

 نشان داده شده است. بر اساس ب 2تر در شکل ساختار ساده نیا
که فاقد غشا هستند،  ییهاحباب ،1پلِستِ–نیاِپِشت کیکلاس هینظر

  دیها باانتشار گاز از داخل آن رایداشته باشند، ز یعمر کوتاه دیبا
اند نشان داده یحال، مشاهدات تجرب نیبا ا. فتدیبه سرعت اتفاق ب

 هستند  عیما طیقادر به دوام در مح زین هابابنوع نانوح نیکه ا
 حوزه نیدر ا ریاخ قاتیاز مباحث مورد بحث در تحق یکیموضوع  نیو ا

 .[13] شودیمحسوب م
                                                                                                                                                                                                   

 

 
 ،ييغشا یهاها: )الف( نانو حبابنمودار ساختار نانو حباب - 2شکل 

 [12] ييرغشايغ یها)ب( نانو حباب

 

 هانانوحباب یداریعوامل مؤثر بر پا

 یها در مقاومت در برابر فروپاشآن ییتوانا یها به معنانانوحباب یداریپا
 یداریپا نیبر ا یو حفظ ساختارشان در طول زمان است. عوامل مختلف

 :[14] گذارندیم ریتأث

ها )معمولاً سطح نانوحباب یرو یکیوجود بار الکتر ی:بار سطح -
هاست. آن یداریدر پا یاز عوامل اصل یکیزتا(  لیبه صورت پتانس

 است. دارتریزتا بالاتر باشد، نانوحباب پا لیهرچه مقدار پتانس
به بهتر شدن  تواندیم یکاهش کشش سطح ی:کشش سطح -
 نانوحباب کمک کند. یداریپا

 ، دما و غلظت املاح موجود pHنوع حلال،  :خواص محلول -
 بگذارند. ریها تأثنانوحباب یداریبر پا توانندیم زین طیدر مح

 . ابدییزتا کاهش م لیحال، با گذشت زمان، مقدار پتانس نیا با
  شودیها باعث ممولکول یکاهش به همراه حرکت براون نیا

 دهند. لیتشک یتربزرگ یهاادغام شوند و حباب گریکدیها با تا نانوحباب
کاهش  یها به جااندازه نانوحباب شیباعث افزا تواندیم دهیپد نیا

 .[1۵] آن شود
 

 هاکشش سطحی و نقش آن در پایداری نانوحباب

 ترین عوامل فیزیکوشیمیایی مؤثر بر تشکیل،کشش سطحی یکی از مهم
هایی که ویژه آنها، بهها است. نانوحبابپایداری و رفتار نانوحباب

دلیل نسبت بالای شوند، بهدر سطح مایع یا در حجم آن تشکیل می
 سطح به حجم و انرژی سطحی ویژه، تحت تأثیر مستقیم کشش سطحی

 شود،قرار دارند. کشش سطحی بالا موجب افزایش انرژی سیستم می
 ها گردد؛رود منجر به ترکیدن سریع حبابنتظار میکه در حالت سنتی ا

های مرئی و ماکروسکوپی، ها برخلاف حباببا این حال، نانوحباب
دهند. این پایداری پایداری بالایی از چند ساعت تا چند ماه نشان می

شده های جذبغیرمنتظره عمدتاً ناشی از وجود شارژ سطحی، لایه
شده در اطراف سطحی اصلاح ها و کششها یا سورفکتانتیون

 .[16] ها استحباب
ست، های اصلی که با کشش سطحی مرتبط ایکی از مکانیسم

 هاهاست. به دلیل شعاع کوچک نانوحبابتوزیع فشار داخلی در نانوحباب

(1)  Epstein–Plesset theory 
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 .يحجم یهانانو حباب هيته یهاروش بيو معا ايمزا - 1جدول 
 بيمعا ايمزا هاروش

 یکیمکان یروش همزن
روش  کیآن، به عنوان  یاجرا یو آسان یسادگ لیروش به دل نیا

 ها شناخته شده است. نانوحباب هیته یمحبوب برا
ها یکنواخت توانایی تولید محدود؛ اندازه حباب

 .شودمی ها تولیدنیست؛ تعداد کمی از نانوحباب

 یروش غشا نانومنفذ
 ها را نانوحباب عیاندازه و توز یبر رو قیروش امکان کنترل دق نیا

 . کندیفراهم م

 وجود دارد، قیمنفذ دق یهابا اندازه ژهیو یبه غشاها ازین
  یآلودگ لیکه ممکن است با گذشت زمان به دل

 ابدیآن کاهش  ییبسته شدن منافذ، کارا ای

 کیدیکروفلوئیروش م
ها، نانوحباب عیاندازه و توز یبر رو قیکنترل دق تیقابل لیروش به دل نیا

از جمله  گر،ید یندهایو ادغام با فرآ یخودکار یبالا زانیبه همراه ارائه م
 ها شناخته شده است. نانوحباب دیتول یبرا ترشرفتهیپ یهاروش

 یهاکیو تکن دهیچیپ یدیکروفلوئیم زاتیبه تجه ازین
 باشدیم شرفتهیساخت پ

 یصوت ونیتاسیروش کاو
 عیمؤثر و سر دی، قادر به تولفراصوتاستفاده از امواج  لیروش به دل نیا

 ها استنانوحباب

 دارد،  فراصوتو منابع  ژهیو زاتیبه تجه ازین 
 حباب ممکن است عیاندازه و توز یبر رو قیو کنترل دق

 محدود باشد.

 یکینامیدرودیه ونیتاسیروش کاو
  ،یریپذاسیو مق نییپا نهیبالا، هز یانرژ ییکارا لیروش به دل نیا

 ها است. نانوحباب دیتول یموثر برا یهااز جمله روش
 انیمانند نرخ جر یعوامل ریآن ممکن است تحت تأث ییکارا

 .ردیو فشار قرار گ

 گاز حل شده یروش آزادساز
  ن،ییپا نهیآن، به همراه هز یاجرا یو سادگ یآسان لیروش به دل نیا

 ها است. نانوحباب هیته یمحبوب برا یهااز جمله روش

کنترل محدود بر روی اندازه و توزیع حباب؛ احتمال 
 بر بودن فرآیندتر؛ زمانهای بزرگحبابتشکیل 

 

 یافشار دوره رییروش تغ
  ن،ییپا نهیآن، به همراه هز یاجرا یو سادگ یآسان لیروش به دل نیا

 ها است. نانوحباب هیته یمحبوب برا یهااز جمله روش

 حباب وجود دارد، عیاندازه و توز یکنترل محدود بر رو
 یهاتر نسبت به روشبزرگ یهاو ممکن است حباب

 شود لیکتش گرید

 ییهوا کیدرولیه یسازروش فشرده
 نهیو با هز اسیمقها به صورت بزرگنانوحباب دیتول تیقابل لیروش به دل نیا

 ها است. نانوحباب دیتول یموثر برا یهابالا، از جمله روش ییو کارا نییپا
حباب ممکن  عیاندازه و توز یبر رو قیکنترل دق

 است محدود باشد

 
نانومتر(، فشار داخلی درون حباب بر اساس  200)معمولاً کمتر از 

معادله لاپلاس بسیار بالاتر از فشار محیط است. این فشار داخلی 
 شود، باعث ایجاد تعادل نیروهای سطحی و دفع گاز از سطح می

توانند کشش ها میسطحی و سورفکتانتاما در عین حال، بار 
سطحی را کاهش داده و انتقال گاز را کند کنند، که در نتیجه، 

 .[17] یابدپایداری نانوحباب افزایش می

 pH ها و تغییرانتاند که استفاده از سورفکتمطالعات تجربی نشان داده
 تواند کشش سطحی را تنظیم کند و بنابراین اندازه و عمرمحلول می

های سطحی، طور مؤثر کنترل نماید. در نانوحبابها را بهنانوحباب
کشش سطحی بر شکل و زاویه تماسی حباب با سطح جامد نیز 

 توانندمیهای کوچک با زاویه تماس کمتر ای که حبابگونهتأثیرگذار است، به
 .[7] روی سطح ثابت بمانند و از ادغام یا ترکیدن سریع جلوگیری کنند

 ها تواند نرخ تجمع یونتر میعلاوه بر این، کشش سطحی پایین
ها را تغییر دهد که این موضوع یا رسوبات معدنی در سطح نانوحباب

اً بر کاربردهای صنعتی، از جمله مهار خوردگی فلزات در مستقیم
 عنوان مثال،گذارد. بهکننده، تأثیر میهای خنکهای اسیدی و آبمحیط

صورت ها بهشود که نانوحبابکاهش کشش سطحی موجب می
تری تر سطح فلز را پوشش دهند و لایه حفاظتی متراکمیکنواخت

های ش تماس مستقیم یونایجاد کنند، که در نهایت باعث کاه
 .[18] شودخورنده با سطح فلز و بهبود عملکرد مهار خوردگی می

 سازی شرایط فیزیکوشیمیاییکشش سطحی، بهینه با توجه به اهمیت
ها و طراحی نانوحباب (ها، حضور سورفکتانتpHمانند دما، ) محلول

 بر اساس کنترل کشش سطحی، نقش کلیدی در افزایش بازده 
کند. در نتیجه، مطالعه دقیق کشش ها ایفا میو پایداری نانوحباب

ه درک بهتر رفتار این ها، نه تنها بسطحی و اثرات آن بر نانوحباب
کند، بلکه راهکارهای عملی و صنعتی برای ها کمک میسیستم

 .آوردها فراهم میبرداری مؤثر از نانوحباببهره
 

 (BNBs)  های حجمیهای تهیه نانوحبابروش
توانند در یک مایع از طریق می (BNBs) های حجمینانوحباب

تشکیل شوند. تنظیم فشار گاز، شدت فراصوت یا شدت همزنی 
شامل همزنی مکانیکی، آزادسازی  BNBs های متداول تهیهروش

گاز حل شده، تغییر فشار و کاویتاسیون است. علاوه بر این، 
توانند برای نیز می نانومتخلخلهای میکروفلوئیدیک و غشای روش
های تهیه به معرفی روش قسمتاستفاده شوند. این  BNBs تولید

 بندی مزایا و معایبپردازد و در پایان با جمعهای حجمی مینانوحباب
 .دهدارائه می 1ها را در قالب جدول ها، آنهر یک از این روش

 است. یخاص بیو معا ایمزا یها دارانانوحباب هیته یهااز روش کی هر
به  ینوع کاربرد و دسترس ،یاتیعمل طیانتخاب روش مناسب به شرا

 قیبه کنترل دق ازیمثال، اگر ن یدارد. برا یوابسته بستگ زاتیتجه
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مانند غشا  ییهاحباب وجود داشته باشد، روش عیاندازه و توز
تر هستند. اما اگر روش ساده مناسب کیدیکروفلوئیم ای نانومتخلخل

 گاز حل شده  یمانند آزادساز ییهاروش ،انتخاب شودو ارزان 
 باشند.  یانتخاب مناسب توانندیم ییهوا کیدرولیه یسازفشرده ای

 
 یحجم یهانانوحباب دیدر تول یکیمکان یروش همزن

 دیتول یمتداول برا یهااز روش یکی یکیمکان یهمزن روش
 نیتعامل ب جادیاست که بر اساس ا( BNBs) یحجم یهانانوحباب

 روش، نی. در اکندیعمل م یکیتحرک مکان قیاز طر عیگاز و ما یفازها
 قرار گرفته  دیشد یتحت همزن یمواد فعال سطح یحاو عیفاز ما

  یاثرات برخورد د،یشد یآشفتگبالا،  یبرش یهاتنش جه،یو در نت
 ندهایفرآ نی. ا(3)شکل  شوندیم جادیا یکینامیدرودیه ونیتاسیو کاو

مرحله  نیچند یکه در ط گردندیم ییهاحباب لیمنجر به تشک
 یهابه نانوحباب تیتر شده و در نهابه طور مداوم کوچک یهمزن
  یمحققان متعدد ر،یاخ انیسال در .[19] شوندیم لیتبد یحجم

  [20] همکارانو  1اچپاراند. از جمله، روش پرداخته نیا یبه بررس
 ،یارهیپمپ و ستون دا کیمتشکل از  یبا استفاده از دستگاه

 عیما-هوا یمختلف فشار و کشش سطح طیها را تحت شرانانوحباب
روش  نینشان داد که ا شانیا یهاشیآزما جیکردند. نتا دیتول
 دیروز تول 60از  شیب یداریبا پا ییهابه سرعت نانوحباب تواندیم

 یروش برا نیاز ا [19] همکارانو  2کومارسنتیل  ن،یهمچن کند.
 به عنوان عامل )روغن یرآبیغ طیمح کیها در نانوحباب دیتول

 یهانشان داد که نانوحباب جیانتقال حرارت( استفاده کردند. نتا
ها نانومتر بودند و وجود آن 200کمتر از  یقطر یشده دارا لیتشک

 یامطالعه در روغن شد. یکیو رئولوژ یباعث بهبود خواص حرارت
 مانند شکل، یاتیعمل یپارامترها ری، تأث [21] همکارانو  3جدهاو گر،ید

ها در آب خالص را نانوحباب لیسرعت چرخش، زمان و دما بر تشک
 یکه چگال ینشان داد که در حال جیقرار دادند. نتا یمورد بررس

 عیتوز رد،یگیقرار م یشکل توخال ریشدت تحت تأث هها بحباب
. مانندیم یثابت باق باًیزتا تقر لیاندازه، قطر متوسط و پتانس

زمان  شیسرعت چرخش، افزا شیمشخص شد که افزا نیهمچن
  شود،یها مغلظت نانوحباب شیدما باعث افزا شیو افزا اتیعمل

 .کنندیکمک م عیما طیاز مح یشتریب یهوا یبه آزادساز طیشرا نیا رایز
حجمی با های متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب

 :گذارند به شرح زیر استاثر می این روش
 .ها اثرگذار استسرعت همزن / دور موتور: بر اندازه و تراکم نانوحباب -

 .ها مؤثر استآن یداریها و پابر تعداد حباب یزمان اختلاط: طول مدت همزن -

ها حباب یداریو پا زاییهسته: بر نرخ تهیسکوزیمحلول و و یدما -
 .دارد ریتأث

                                                                                                                                                                                                   

1 Etchepare  
2 Senthilkumar  

 
 [19] هانانو حباب هيدر ته يکياز هدف روش همزن مکان کيشمات ینما - 3  شکل

 
 یحجم یهانانوحباب دیدر تول متخلخلروش غشا نانو

 ریپذو کنترل قیدق یهااز روش یکی نانومتخلخلغشا  روش
 است که در آن گاز تحت فشار( BNBs) یحجم یهانانوحباب دیتول یبرا

  تیقابل لیروش به دل نی. اشودیغشا وارد م یبه منافذ نانومتر
 شرفتهیپ یهاها، از جمله روشآن عیها و توزاندازه حباب قیکنترل دق

روش، گاز به منافذ  نیشناخته شده است. در ا هانانوحباب دیتول یبرا
 ییهانانوحباب جه،یو در نت شودیمشخص وارد م طیغشا تحت شرا

 .[22](4)شکل  شوندیم لیشده تشککنترل یهابا اندازه
 .دیآیمو در منافذ غشا به وجود  شودیوارد م عیابتدا، گاز به فاز ما در

ها در ابتدا برابر قطر منافذ غشا است، اما با گسترش اندازه نانوحباب
 انیجر یروین ن،ی. همچنابدییم شیافزا جیها به تدرها، قطر آنحباب

از منافذ  هاحباب ند،یو با ادامه فرآ گذاردیها اثر محباب یبر رو عیما
تر از قطر منافذ بدست با قطر بزرگ ییهاو نانوحباب شوندیجدا م

 ع،یما انیکه با کاهش سرعت جر دهدیروش نشان م نی. اندیآیم
 ییراسویش یغشاها تر خواهد بود.کوچک یینها یهااندازه نانوحباب

 1981هستند که در سال  نانومتخلخلغشا  ینوع (SPG) ایشیشه
 یغشاها نی. ا(۵)شکل  در ژاپن توسعه داده شدند SPGتوسط شرکت 

ابزار  کیهستند و به عنوان  میو قابل تنظ کنواختیمنافذ  یدارا
 [23] همکارانو  4 کاکیزاکی. روندیها به کار منانوحباب دیتول یمؤثر برا

 ش،یآزما نیها استفاده کردند. در انانوحباب هیته یبرا SPG یاز غشاها
 با غلظت  میسد لیفشرده شده به محلول سولفات دودس یهوا

منتقل شد.  SPGغشا  به سپس و شد وارد وزنی % 0٫۵ تا 0٫0۵
  کنواختی یهامشخص، نانوحباب طینشان داد که در شرا جینتا

شدند.  دیتول دارینانومتر به صورت پا 720تا  360متوسط  یبا قطرها
 تحت هاآن ابعاد و بود منافذ قطر برابر 8٫6ها قطر متوسط نانوحباب

  رییتغ عیما یوارد شده و کشش سطح یسرعت هوا رتأثی
  تواندیها مکه اندازه نانوحباب دهدینشان م نینکرد. ا یقابل توجه

3 Jadhav  
4 Kukizaki  

(1)  Etchepare      (2)  Senthilkumar 
(3)  Jadhav      (4)  Kukizaki 
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 ها )ج( رشد نانو حباب ها؛رشد نانو حباب هي)ب( مرحله اول  ه؛ي: )الف( حالت اولييبه روش غشا( BNB) يحجم یهانانو حباب ديتول نديفرآ - 4شکل 

 [22] هاها؛  )هـ( جدا شدن نانو حباببرابر با قطر منفذ؛ )د( مرحله رشد مداوم نانو حباب یبه قطر دنيتا رس

 

 
 SPG  [23] یبه روش غشا( BNB) يحجم یهانانو حباب هيته یمورد استفاده برا يشگاهيآزما ستمياز س کينمودار شمات - ۵شکل 

 

 [24] همکارانو  1احمد اندازه منافذ غشا کنترل شود. میتنظ لهیبه وس
ها استفاده کردند نانوحباب هیته یبرا ایلوله یکیسرام یاز غشاها

فشار  ریتحت تأث ماًیها مستقو مشاهدات نشان داد که اندازه نانوحباب
بود. اندازه  ریمتغ شد،یوارد شده به آب اعمال م یکه هوا یمختلف

 یکیسرام شاغ لهیبه وس کسانیفشار ورود  طیها تحت شرانانوحباب
 [23] همکارانو  کاکیزاکی شیآزما جیبا نتا که شد،یم نییتع ایلوله
 توانندیم ایلوله یکه غشاها دهدینشان م نیداشت. ا یخوانهم

 [18] همکارانو 2 ژانگ کنند. فایها ادر کنترل اندازه نانوحباب ینقش مهم
  ییهانانوحباب هیته یبر اساس غشا برا یکیزیروش ف کی

روش، غشا به عنوان  نیشده توسعه دادند. در اکنترل یهابا اندازه
 نشان داد جی. نتارفتیها به کار مکنترل اندازه نانوحباب یبرا لتریف کی

 یهابزرگ به حباب یهاحباب بیکه غشا نه فقط قادر به تخر
 یهابه حباب زیکوچک را ن یهاحباب تواندیاست، بلکه م ترکوچک

 هااندازه نانوحباب قیکنترل دق تیقابل ،یژگیو نیتر ادغام کند. ابزرگ
 .دهدیم شیرا افزا

 حجمی های متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب
 :گذارند به شرح زیر استاثر می با این روش

 .کندهای تولیدی را تعیین میاندازه نانوحباب: قطر منافذ غشا  -

 .ها اثر داردسرعت تولید نانوحباببر تراکم و  :فشار عبور گاز یا محلول  -
 .گذاردها اثر میبر پایداری و حجم نانوحباب :دمای محلول  -

                                                                                                                                                                                                   

1 Ahmed 

2 Zhang 

 یحجم یهانانوحباب دیدر تول کیدیکروفلوئیروش م

 یهانانوحباب دیتول یهاروش نیترشرفتهیاز پ یکی کیدیکروفلوئیم روش
 عیاندازه و توز قیدق اریاست که امکان کنترل بس (BNBs) یحجم
 کیدیکروفلوئیم یهاتراشه هیروش بر پا نی. اکندیها را فراهم محباب

به صورت  عیگاز و ما یهاانیها جرآن قیکه از طر کندیعمل م
با هم برخورد کرده  یو در نقاط تعامل خاص شوندیجداگانه وارد م

 .(6کل ش) [2۵] کنندیم دیشده تولبا اندازه کنترل ییهاو حباب

گاز به داخل  یورود قیاز گازها از طر یروش، مخلوط نیا در
گاز در هنگام عبور از فاز  نی. اشودیوارد م کیدیکروفلوئیتراشه م

 لیو منجر به تشک ردیگیقرار م ویسکوز یروهاین ریتحت تأث عیما
 از گاز موجود ی. سپس، بخششودیبا اندازه مشخص م ییهاکروحبابیم

 .شودیها محل شده و باعث کاهش حجم حباب عیها در ماحباب نیدر ا
 یحجم یهانانوحباب لیمنجر به تشک ندیفرآ نیا ت،یدر نها

(BNBs) شودیم هیاول یهاکروحبابیتر از مکوچک یابا اندازه.  
بودند  یکسان نیاول [26] همکارانو  3ژو شرو،یاز مطالعات پ یکی در

 ش،یآزما نینانوحباب استفاده کردند. در ا دیتول یروش برا نیکه از ا
 (PFC))که در آب محلول است( و پرفلوروکربن  تروژنیاز ن یمخلوط

استفاده شد. در ابتدا،  ی( به عنوان فاز گازستی)که در آب محلول ن
 شدند. دیتول یمخلوط گاز نیبا استفاده از ا یکنواختی یهاکروحبابیم

  جیها به تدرحباب ،یآب طیدر مح تروژنیسپس، با حل شدن ن

3 Xu  (1)  Ahmed      (2)  Zhang 
(3)  Xu 
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 [2۵] کيديکروفلويبه کمک م (BNBs) يحجم یهانانو حباب هيته یمورد استفاده برا يشگاهيآزما ستمياز س کينمودار شمات - ۶شکل 

 
 شده بدست آمدند.با اندازه کنترل ییهاتر شده و نانوحبابکوچک

 میتنظ قیها را از طراندازه نانوحباب قیروش امکان کنترل دق نیا
 ب،یترت نیمحلول در آب فراهم کرد. به ا ریمحلول و غ ینسبت گازها

از  یکی بود. یسازنهیو به یزیرها قابل برنامهنانوحباب ییاندازه نها
 ییهانانوحباب دیآن در تول یروش، دقت بالا نیا یایمزا نیترمهم

با  سهیدر مقا تیقابل نیاست. ا ینیبشیو قابل پ کنواختیبا اندازه 
 یبرا آلدهیا یانهیها برجسته است و آن را به گزروش ریسا

 مانند ،ها هستنداندازه حباب قیکنترل دق ازمندیکه ن ییکاربردها
 .کندیم لتبدیبافت  یدارو و مهندس شیرها ،یپزشک یربردارتصوی

 حجمی های متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب
 :گذارند به شرح زیر استاثر می با این روش

 .هاکنترل قطر و یکنواختی نانوحباب :سرعت جریان مایع و گاز  -

 های میکروفلوئیدیکشکل و هندسه کانال :هاکانالطراحی هندسی   -
 .هاستکننده تراکم و اندازه نانوحبابتعیین

 .گذاردها تأثیر میبر پایداری و اندازه حباب :دمای محلول و فشار کاری  -

 
 یحجم یهانانوحباب دیدر تول یصوت ونیتاسیروش کاو

 یهانانوحباب دیتول یمؤثر برا یهااز روش یکی یصوت ونیتاسیکاو
 عیچرخش سر ایبا شدت بالا  یاست که از امواج صوت (BNBs) یحجم

. کندیاستفاده م عیدر ما یالحظه یفشار منف جادیا یپره برا کی
 یگاز یهادر اطراف هسته ییهاحباب لیباعث تشک یفشار منف نیا

 لیتبد یحجم یهابه نانوحباب تیکه در نها شودیکوچک م اریبس
  [28] همکارانو  1نیرمالکارمطالعه مهم،  کی در .[27]شوندیم

 ها با استفاده ازها استفاده کردند. آننانوحباب دیتول یروش برا نیاز ا
ها فقط در ، مشاهده کردند که نانوحباب7مطابق شکل  یدستگاه

 ن،یوجود ندارند. علاوه بر ا یآل یهاو در حلال شوندیم لیآب خالص تشک
ها برسد، نانوحباب یبه آب به مقدار مشخص ینسبت حلال آل یوقت

                                                                                                                                                                                                   

1 Nirmalkar  

سطح  یرو یکیوجود بار الکتر لیبه دل دهیپد نی. اشوندیم دیناپد
 حاصل از لیدروکسیه یهاونیجذب  قیها است که از طرنانوحباب

حال،  نی. با اکندیها را فراهم مآن یداریآب، پا ونیزاسیونیخود
 یصوت ونیتاسیکاو روش هستند. تیخاص نیفاقد ا یآل یهاحلال
مانند  ییهاها، در حوزهو موثر نانوحباب عیسر دیتول تیقابل لیبه دل
 ییایمیش یهاو واکنش یطیمحستیز یپاکساز ،یپزشک یربرداریتصو

  متیقگران زاتیبه تجه ازیحال، ن نیدارد. با ا یاکاربرد گسترده
 شرو نیا بیاز جمله معا یاتیعمل یپارامترها قیو کنترل دق

 .شودیمحسوب م
 حجمی های متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب

 :گذارند به شرح زیر استاثر می با این روش
ها وابسته به شدت اندازه و تعداد نانوحباب :رکانس و شدت صوتیف -

 .و فرکانس موج است

 هایکنواختی حبابطول مدت فرآیند بر تراکم و  :زمان اعمال صوت  -
 .اثرگذار است

 .و پایداری تأثیر دارد هسته زایی بر سرعت :دمای محلول  -

 
 یحجم یهانانوحباب دیدر تول یکینامیدرودیه ونیتاسیروش کاو

 هانانوحباب دیتول یروش مناسب برا کی یکینامیدرودیه ونیتاسیکاو
 تیبالا و قابل یبازده انرژ ن،ییپا نهیهز لیبزرگ است که به دل اسیدر مق

 .شودیبزرگ محسوب م عیمحبوب در صنا یهااز روش ،یریپذاسیمق
 ینوسانات فشار جادیباعث ا عیما انیسرعت جر راتییروش، تغ نیدر ا

 .[29] شودیدر محدوده نانو م ییهاحباب لیمنجر به تشک هک شودیم
 یبرا یادو محفظه ینازل جت چرخش کیاز  [30] همکارانو  2عالم

 استفاده کردند. یکینامیدرودیه ونیتاسیها با استفاده از کاونانوحباب دیتول
 ییهانانوحباب دیقادر به تول ،یگردش ستمیس کیبا استفاده از  شانیدستگاه ا

 . ودندب یبار منف ینانومتر بود که در آب دارا 200با قطر کمتر از 

2 Alam  (1)  Nirmalkar      (2)  Alam 
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   ؛یفلز یهارهيو گ هپاي - 1:  يصوت ونيتاسيبه روش کاو (BNB) يحجم یهانانو حباب هيته یمورد استفاده برا يشگاهيآزما ستمياز س کينمودار شمات  - ۷شکل 

 [28] فراصوت پردازش دستگاه - ۶   ؛گردشي کنندهخنک - ۵   ؛یاشهشي بشر - 4   ؛يوميتانيت پروب - 3 فراصوت؛   مبدل - 2

 

 
 [30] هيدروديناميکي کاويتاسيون کمک به (BNBs) حجمي هایحباب نانو تهيه برای استفاده مورد آزمايشگاهي سيستم از شماتيک نمودار - 8 شکل

 
 .(8)شکل  ها کمک کردنانوحباب شتریب یداریبه پا یبار منف نیا

 کردند. نهیرا به ونیتاسیتور کاوراک گر،ید یادر مطالعه [31] همکارانو  1وو
 یهندس یپارامترها ریتأث یبررس یبرا یعدد یسازهیگروه از شب نیا

کردند.  ییرا شناسا نهیبه یاستفاده کردند و طراح انیبر ساختار جر
 .ساختندنانوحباب  - کرویم دیتول یبرا ینوع گرداب یشگاهیدستگاه آزما کیسپس 

 کند. دینانومتر تول 301با قطر حداقل  ییهادستگاه توانست حباب نیا

 حجمی های متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب
 :گذارند به شرح زیر استاثر می با این روش

ها را شدت و تعداد حباب :دبی جریان و طراحی ونتوری / نازل  -
 .کندتعیین می

 .هاپایداری حباب و هسته زایی پارامترهای مؤثر بر :فشار و دمای محلول  -
                                                                                                                                                                                                   

 

 یحجم یهانانوحباب دیگاز حل شده در تول یروش آزادساز

 دیتول یمتداول برا یهااز روش یکیگاز حل شده  یآزادساز روش
 مناسب طیشرا جادیاست که بر اساس ا (BNBs) یحجم یهانانوحباب

 . کندیو سپس آزاد شدن آن عمل م عیحل شدن گاز در ما یبرا
 حل شود، عیتا گاز در ما افتهی شیافزا طیروش، ابتدا فشار مح نیدر ا

و گاز به صورت حباب از محلول خارج  ابدییسپس فشار کاهش م
 گاز در محلول یریپذشده به انحلال دیتول یهاحباب اندازه .[32] شودیم

 یهاباشد، قطر حباب رتریپذحل عیوابسته است. هرچه گاز در ما
 یریپذتر خواهد بود. به عنوان مثال، انحلالشده کوچک لیتشک

 دما شیبا افزا دراتیه لیدر آب خالص بدون تشک (2CO)کربن  دیاکسید
 رابطه معکوس است  نیا ها،دراتیحضور ه دراما  ابد،ییکاهش م

(1)  Wu  
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-3  گاز؛ سنجدبي-2  ؛CO₂ گاز کپسول تامين -1:  گاز آزادسازی روش به (BNBs) حجمي هایحباب نانو تهيه هدف از شماتيک نمودار. 9 شکل

 [33] شده آزاد گاز برای کاهش دهنده فشار نازل -۶ هيدروليکي؛ مانومتر - ۵ محلول؛ گاز مخزن -4ديافراگمي؛  پمپ

 

 
 [3۵] فشار متناوب تغيير روش کمک به (BNBs) حجمي هایحباب نانو تهيه برای استفاده مورد دستگاه از شماتيک نمودار. 10 شکل

 
 [33] همکارانو  1وانگیابد. افزایش می 2COپذیری و با افزایش دما، انحلال

اکسید کربن به عنوان منبع گازی در یک مطالعه آزمایشی از دی
 ها را به کمک روش آزادسازی گاز حل شدهد و نانوحباباستفاده کردن

 نشان داده شده است. 9تولید کردند. دستگاه آزمایشگاهی ایشان در شکل 
 ها به این نتیجه رسیدند که نسبت بهینه گاز به مایع برای تولید نانوحبابآن
دقیقه و دمای بهینه  47/28، زمان بهینه عملیاتی دستگاه 87/2%

 توانند راهنمایها میاست. این یافته سلسیوسدرجه  ۵2/2۵ورودی آب 
 سازی این روش در کاربردهای صنعتی و آزمایشگاهی باشند.مناسبی برای بهینه

 های حجمی متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب
 گذارند به شرح زیر است:اثر می با این روش

 کننده تعداد بیشترین عامل تعیین :میزان اشباع گاز در محلول  -
 .هاو حجم نانوحباب

و کنترل اندازه  زاییهسته باعث: سرعت کاهش فشار یا تغییر دما  -
 .شودمی

 
 یحجم یهانانوحباب دیدر تول یافشار دوره رییروش تغ

های جالب توجه در تولید ای یکی از روشروش تغییر فشار دوره
نانوحباب است که بر اساس اعمال تغییرات متناوب فشار بر روی 

                                                                                                                                                                                                   

 

کند. این روش امکان کنترل دقیق محلولی اشباع از گاز عمل می
کند و منجر به تشکیل انحلال و رسوب گاز را فراهم می

. در یکی از مطالعات [34] شودیشده مهایی با اندازه کنترلنانوحباب
های از این روش برای تولید نانوحباب همکارانو  وانگپیشرو، 

 ها از آرایش آزمایشگاهی . آن[3۵]( استفاده کردند2Nنیتروژن )
بهره بردند و موفق به تولید  10نشان داده شده در شکل 

هایی پایدار شدند. نتایج نشان داد که با ثابت نگه داشتن نانوحباب
فرکانس تغییرات فشار، افزایش زمان قرار گرفتن محلول در معرض 

 شود. تر میهایی با قطر کوچکفشار، منجر به تشکیل نانوحباب
ای یک روش ه روش تغییر فشار دورهدهد کها نشان میاین یافته

هایی با اندازه پذیر و قابل اعتماد برای تولید نانوحبابکنترل
 تواند در کاربردهایی که نیازمند دقت بالا یکنواخت است، که می

 ها هستند، کاربرد فراوانی داشته باشد.در اندازه حباب
 حجمی های متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب

 :گذارند به شرح زیر استاثر می با این روش
کنترل کننده اندازه و تراکم  :دامنه و فرکانس تغییرات فشار  -

 .هانانوحباب

 .پذیری گاز و پایداری اثرگذار استبر حل :دمای محلول  -

(1)  Wang  
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  استفاده مورد آزمايشگاهي سيستم از شماتيک نمودار - 11 شکل

 .HAC  [3۶] روش به هاحباب نانو تهيه برای

 
 یحجم یهانانوحباب دیدر تول یکیدرولیههوای  یسازروش فشرده

 یکی از جدیدترین  هیدرولیکی سازی هوایروش فشرده
( است BNBsهای حجمی )نانوحبابهای تولید و مؤثرترین روش

 که به دلیل قابلیت تولید در مقیاس بزرگ و کارایی بالا، توجه زیادی را
های اخیر به خود جلب کرده است. این روش بر اساس در سال

 کند و منجر بهاستفاده از فشار هوای فشرده در محیط مایع عمل می
 شود.هایی پایدار با قطر بسیار کوچک میتشکیل نانوحباب

در یکی از مطالعات پیشرو، یانگ آزمایشی انجام داد که در آن 
ها برای تولید نانوحبابهوای هیدرولیکی سازی از روش فشرده

. آرایش آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعه [36]استفاده شد
 نشان داده شده است. این آزمایش برای اولین بار ثابت کرد 11در شکل 

ها به کار تواند به طور موثر برای تولید نانوحبابکه این روش می
گرفته شود. در این مطالعه، از تحلیل ردیابی ذرات نانومتری 

(Nanoparticle TrackingAnalysis - NTA برای تعیین توزیع )
ها استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش اندازه و غلظت نانوحباب

یابد. این امر ها افزایش میارتفاع لوله خروجی، غلظت نانوحباب
 دهنده تأثیر مستقیم پارامترهای هیدرودینامیکی بر کارایی نشان

 این روش است.

ی تولید انبوه ترین مزایای این روش، تواناییکی از مهم
 های موجود است. همچنین، ها در مقایسه با سایر روشنانوحباب

 صرفه بوده بههای عملیاتی بسیار مقروناین روش از نظر هزینه

 پذیری در سطح صنعتی را دارد. و به راحتی قابلیت مقیاس
علاوه بر این، سادگی ساختار دستگاه و عدم نیاز به تجهیزات 

 های مناسب برای تولید را به یکی از گزینهپیچیده، این روش 
های صنعتی و کشاورزی تبدیل کرده است. با توجه به در محیط

رود که فناوری نتایج مثبت بدست آمده از این روش، انتظار می
 های مختلفی سازی هیدرولیک هوایی در آینده در حوزهفشرده

فیه از جمله کشاورزی )بهبود کیفیت آب و خاک(، صنعت )تص
محیطی زیستهای فاضلاب و تمیزکاری سطوح(، و حتی در حوزه

 داشته باشد. ایهای سطحی( کاربرد گستردهرسانی به آب)اکسیژن
های حجمی با متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب

 :گذارند به شرح زیر استاثر می این روش
اندازه و تراکم کننده کنترل :میزان فشار و نرخ تزریق گاز  -

 .هانانوحباب

سازی بر یکنواختی و طول مدت فشرده :زمان اعمال فشار  -
 .ها مؤثر استپایداری حباب

 .و پایداری اثر دارد هسته زایی بر روند :ویسکوزیته و دمای محلول  -

 ها، مقایسه کمی برای انتخاب روش مناسب تولید نانوحباب
 به ارزیابی  2جدول های مختلف ضروری است. بین تکنیک

هشت روش رایج بر اساس پارامترهایی همچون هزینه تجهیزات، 
پذیری زمان تولید، قابلیت کنترل اندازه و یکنواختی توزیع، و مقیاس

 دهد که هر روش مزایا پرداخته است. این مقایسه نشان می
 های خاص خود را دارد و انتخاب بهترین تکنیک و محدودیت

 باید براساس کاربرد مورد نظر، حجم تولید، و نیاز به یکنواختی 
عنوان مثال، روش ها انجام شود. بهو پایدار بودن نانوحباب

دهد ولی میکروفلوئیدیک دقت و یکنواختی بالایی ارائه می
 پذیری محدودی دارد، در حالی که کاویتاسیون هیدرودینامیکیمقیاس

 است. این ارزیابی به پژوهشگران تر برای تولید صنعتی مناسب
کند تا تکنیک بهینه را برای کاربردهای و مهندسان کمک می

 .تحقیقاتی یا صنعتی خود انتخاب کنند

 

 (SBNs) یسطح یهانانوحباب هیته یهاروش

 های کوچکی هستند ( حبابSBNsهای سطحی )نانوحباب
 شوند. تهیه که در مرز فصل مشترک مایع و جامد تشکیل می

ها نه تنها نیازمند در نظر گرفتن کشش سطحی مایع این نانوحباب
دوستی گریزی یا آبپذیری گاز است، بلکه باید خاصیت آبو انحلال

سطح جامد نیز در نظر گرفته شود، زیرا هر سه این عوامل بر تشکیل 
های متداول گذارند. در این فصل، روشیتأثیر م SBNsو پایداری 

شوند، از جمله الکترولیز آب، های سطحی معرفی میتهیه نانوحباب
روش آب سرد، تبادل حلال، روش کاهش فشار وتابش مایکروویو. 

 3ها در قالب جدول در پایان، مزایا و معایب هر یک از این روش
 اند.خلاصه شده
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 هاهای توليد نانوحبابمقايسه کمي روش - 2جدول 

 توضیح مختصر پذیریقابلیت مقیاس یکنواختی توزیع کنترل اندازه زمان تولید هزینه تجهیزات روش تولید
 هزینه، مناسب حجم کمساده و کم پایین پایین محدود کوتاه کم همزنی مکانیکی

 های دقیق و یکنواختتولید حباب قابل ارتقا-متوسط بالا دقیق متوسط متوسط نانومنفذیغشا 
 مناسب تحقیقات و کاربردهای آزمایشگاهی پایین بسیار بالا بسیار دقیق طولانی بالا میکروفلوئیدیک

 سازیبهینهسریع و مؤثر، کنترل اندازه نیازمند  متوسط متوسط متوسط کوتاه متوسط کاویتاسیون صوتی
 مناسب تولید صنعتی، نیاز به تنظیم جریان بالا متوسط متوسط کوتاه متوسط کاویتاسیون هیدرودینامیکی
 ساده و ارزان، مناسب مطالعات اولیه متوسط پایین محدود کوتاه کم آزادسازی گاز حل شده

 نیازمند کنترل پارامترهاپایدار و یکنواخت،  متوسط بالا دقیق طولانی بالا ایتغییر فشار دوره
 مناسب تولید صنعتی در حجم بالا بالا متوسط متوسط کوتاه بالا-متوسط سازی هیدرولیک هواییفشرده

 
 .مايع-جامد سطحي هایحباب نانو تهيه هایروش معايب و مزايا - 3 جدول

 معایب مزایا نوع هاروش
 دارد ویژه الکترولیز تجهیزات به نیاز دهدمی هاحباب نانو تولید سر بر دقیق کنترل اجازه شیمی آبی محلول الکترولیز روش

 فیزیک سرد آب روش
 بدون هاحباب نانو. است دسترسی قابل و ساده روشی

 شوندمی تولید پیچیده تجهیزات به نیاز
 است محدود هاحباب ثبات و اندازه سر بر دقیق کنترل

 باشد محدود است ممکن هاحباب توزیع و اندازه سر بر کنترل پایین هزینه. مستقیم و آسان اجرای فیزیک حلال تعویض روش
 هستند ناپایدار آمده بدست هایحباب نانو دهدمی هاحباب نانو سریع و شدهکنترل تولید اجازه فیزیک فشار کاهش روش

 فیزیک مایکروویو تابش روش
 خروجی و شود،نمی اضافه محلول به ایآلاینده هیچ

 است کنترل قابل هاحباب نانو
 دارد قدرت دقیق کنترل با ویژه مایکروویو تجهیزات به نیاز

 
 (SBNs) یسطح یهانانوحباب دیدر تول یمحلول آب زیروش الکترول

های متداول برای تولید روش الکترولیز یکی از روش
 در آن، با عبور جریان الکتریکی( است که SBNsهای سطحی )نانوحباب

 شوند. این گازها از آب، گازهای هیدروژن و اکسیژن تولید می
هایی در مرز در سطح الکترودها تجمع یافته و به صورت نانوحباب

شوند. این روش به دلیل جامد تشکیل می-فصل مشترک مایع
 د های پرکاربرقابلیت کنترل بالا و قابلیت اطمینان، از جمله روش

های نانوحبابی است. در فرآیند الکترولیز، آب به دو گاز در آزمایش
شود. وقتی غلظت این گازها به حد هیدروژن و اکسیژن تجزیه می

 کنند.ها شروع به تشکیل میبحرانی لازم برای تشکیل هسته برسد، حباب
 یابد، ها با افزایش ولتاژ اعمالی کاهش میمتوسط اندازه حباب

 فزایش سرعت واکنش الکتروشیمیایی، گازهای بیشتری زیرا با ا
 دهند.تری تشکیل میهای کوچکشوند و حبابتری تولید میدر زمان کوتاه

های سطحی پایدار، استفاده از الکترودهای برای تولید نانوحباب
مناسب ضروری است. یکی از مواد رسانای پرکاربرد در این زمینه، 

. این ماده دارای [37]( استHOPGبالا ) نظمگرافیت پیرولیتیک با 
 هاسطحی صاف و همگن است که به خوبی برای تشکیل و پایداری نانوحباب

کترولیز از روش ال یانگمناسب است. در یکی از مطالعات برجسته، 
 های سطحی استفاده کرد. آرایش آزمایشگاهی ایشانبرای تولید نانوحباب

 HOPGنشان داده شده است. در این آزمایش، سطح  12در شکل 
 ها با استفاده از میکروسکوپبه عنوان الکترود استفاده شد و تشکیل نانوحباب

 ( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد AFMنیروی اتمی )
 یابد.ها افزایش میو پوشش سطحی نانوحبابکه با افزایش ولتاژ، حجم 

 
 [38] الکتروليز روش به هاحباب نانو تهيه از شماتيک نمودار - 12 شکل

 
به مقدار بیشتری  های هیدروژنکه نانوحباب همچنین مشخص شد

شوند. این تفاوت به دلیل اکسیژن تولید میهای نسبت به نانوحباب
در الکترود منفی )کاتد( نسبت به اکسیژن  سرعت بیشتر تولید هیدروژن

 در الکترود مثبت )آند( است. روش الکترولیز دارای چندین مزیت است:

 هانانوحباب یاندازه و چگال یبر رو قیکنترل دق -

 استفاده در سطوح مختلف تیقابل -

 در زمان کوتاه داریپا یهانانوحباب دیتول -

های سطحی با متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب
 :گذارند به شرح زیر استاثر می این روش

شدت و مدت اعمال جریان بر اندازه و  :ولتاژ و جریان الکتریکی - 
 .ها تأثیر داردچگالی نانوحباب

میزان رسانایی و ترکیب شیمیایی  :ها و نوع الکترولیتغلظت یون -
 .کننده نرخ تولید حباب استمحلول تعیین
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 .ها اثر دارددما روی پایداری و اندازه نانوحباب :دمای محلول -

کننده تراکم و توزیع طول مدت فرایند تعیین :زمان الکترولیز -
 .ها استحباب

مانند مطالعات سطحی، کاهش هایی این روش در حوزه
های نانو کاربرد های میکروفلوئیدیک، و فناوریاصطکاک در سیستم

 ای دارد.گسترده

شرایط با این حال، استفاده از این روش نیازمند تجهیزات دقیق و 
شده است. همچنین، نیاز به الکترودهای خاص و نیاز به کنترل

 های این روش است.تگیری دقیق از جمله محدودیتجهیزات اندازه

 
 (SBNs) یسطح یهانانوحباب دیروش آب سرد در تول

های ساده و کاربردی برای تولید روش آب سرد یکی از روش
( است که بدون نیاز به تجهیزات SBNsهای سطحی )نانوحباب

 جامد-هایی پایدار را در مرز فصل مشترک مایعتواند نانوحبابپیچیده، می
 کند که عمل می تولید کند. این روش بر اساس قانون هنری

 .[39]یابد بر اساس آن، حلالیت گاز در مایع با افزایش دما کاهش می
 با نظم بالا پیرولیتی در این روش، از سطح گرم شده گرافیت

(HOPGو آب سرد خالص ) شود. با قرار دادن سطح استفاده می
شده در تماس با آب سرد، گازهای محلول در آب به دلیل گرم

 شوند.هایی در سطح جامد ظاهر میکاهش دما به صورت نانوحباب

در یک آزمایش کلاسیک از این روش  [40] همکارانو  1آن
 . (13)شکل  های سطحی استفاده کردندبرای تولید نانوحباب

 مایش خود:ها در آزآن

 ای سلسیوسدرجه  4 یساعت در دما 12به مدت  راآب خالص  -
 نگه داشتند. ترنییپا

( سلسیوسدرجه  80تا  40مختلف ) یرا در دماها HOPGسطح  -
 گرم کردند. آونبه مدت دو ساعت در 

 پخش کردند. HOPGسطح گرم شده  یسپس آب سرد را به سرعت رو -

 (AFM) یاتم یروین کروسکوپینمونه را در دستگاه م ت،یدر نها -
 کنند. یها را بررسنانوحباب لیقرار دادند تا تشک

 های سطحی تأیید شد.در تمامی دفعات آزمایش، وجود نانوحباب
 ، HOPGهمچنین مشخص شد که با افزایش دمای سطح 

ها به طور چشمگیری و نانوحباب ها افزایش یافتچگالی نانوحباب
های تشکیل شده بیش از عمر نانوحباب تر شدند. همچنین،متراکم

  ها دارد.پنج روز بودکه نشان از پایداری بالای این حباب
 عبارتند از: مزایای روش آب سرد

 متیقگران زاتیبه تجه ازیو عدم ن ندیفرآ یسادگ -

 تکرار بالا تیقابل -

 ساده طیدر شرا داریپا یهانانوحباب دیتول -
                                                                                                                                                                                                   

 

 
  مايع -جامد  سطحي هایحباب نانو تهيه از شماتيک نمودار - 13 شکل

 [40] سرد آب روش به

 
 ی این روش عبارتند از:هاها و محدودیتچالش

 آب یبه دما و زمان نگهدار یوابستگ -
 هانانوحباب عیاندازه و توز یکنترل محدود بر رو -

 به نوع سطح جامد و خواص آن یوابستگ -
های سطحی با متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب

 :گذارند به شرح زیر استاثر می این روش
پذیری گاز و پایداری پایین بودن دما باعث افزایش حل :دمای آب  -

 .شودها میحباب

 .هاستکننده اندازه و تعداد نانوحبابمشخص :نوع و فشار گاز تزریقی -

 .هاکنترل یکنواختی و توزیع حباب :سرعت اختلاط یا همزدن -

 
 (SBNs) یسطح یهانانوحباب دیروش تبادل حلال در تول

های مؤثر برای تولید تبادل حلال یکی از روشروش 
 ( است که بر اساس تغییر ناگهانی SBNsهای سطحی )نانوحباب

 کند. این روش به طور گستردهدر حلالیت گازها در محیط مایع عمل می
های آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفته است و دو نوع در آزمایش
 اصلی دارد:

 آب-اتانول ینیگزیجا -

 آب-میسد دیمحلول کلر ینیگزیجا -

هر دو روش بر یک اصل مشترک استوارند: یک مایع با حلالیت 
 شود. گاز بالا به تدریج جایگزین مایعی با حلالیت گاز پایین می

این تغییر ناگهانی باعث آزاد شدن گازهای محلول و تشکیل 
 شود.هایی در سطح جامد مینانوحباب

به عنوان حلال با حلالیت گاز پایین در این روش، ابتدا اتانول 
شود. سپس به آرامی آب خالص که دارای به ظرف اضافه می

گردد. در نتیجه، گازهای حلالیت گاز بالاتری است به آن اضافه می
شوند. ها در سطح جامد ظاهر میمحلول در آب به صورت نانوحباب

متداول های این روش به دلیل سادگی و کارایی بالا، یکی از روش
 های سطحی است.برای تولید نانوحباب

از روش تبادل  [41] همکارانو  کیودر یکی از مطالعات پیشرو، 
 های سطحی استفاده کردند. آب( برای تولید نانوحباب-حلال )اتانول

(1)  An 
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 ظرف درون به سرنگ از استفاده با( اتانول) الکل( الف) .آب-الکل محلول تعويض روش به  سطحي هایحباب نانو تهيه از شماتيک نمودار - 14 شکل
 [41] شوندمي تشکيل آب محلول با الکل جايگزيني زمان در هاحباب( ج) شود؛مي جايگزين دی يونيزه آب با الکل سپس،( ب) شود؛مي تزريق بسته مايع

 

نشان داده شده است. نتایج  14آرایش آزمایشگاهی ایشان در شکل 
 کند.تواند تعداد زیادی نانوحباب تولید نشان داد که این روش می

 تر، نویسندگان از دستگاه تحلیل ذرات نانومتریبرای بررسی دقیق
های ( استفاده کردند تا اندازه و غلظت نانوحبابNTAکننده )ردیابی

ها نشان داد که هرچه مقدار گیری کنند. یافتهتشکیل شده را اندازه
 های تشکیل شدهگاز حل شده در محلول بیشتر باشد، تعداد نانوحباب

 بیشتر خواهد بود. مزایای روش تبادل حلال عبارت است از:نیز 

 دهیچیپ زاتیبه تجه ازیو عدم ن ندیفرآ یسادگ -

 کنواختیمتراکم و  یهانانوحباب دیتول -

 مختلف یشگاهیآزما یهاطیاستفاده در مح تیقابل -

 های این روش عبارتند از:ها و محدودیتچالش

 به نوع حلال و خواص آن یوابستگ -

 هاحلال بیبه دقت در زمان و نسبت ترک ازین -

 ییایمیش یهااستفاده از حلال لیسطح به دل یامکان آلودگ -
 های سطحی متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب

 :گذارند به شرح زیر استاثر می با این روش
 تفاوت در قطبیت و حلالیت گاز  :نوع حلال و نسبت مخلوط  -

 .ها تأثیر داردنانوحباببر اندازه 

سرعت اختلاط و انتقال فاز بر تراکم و اندازه  :سرعت تبادل حلال  -
 .ها اثرگذار استحباب

 .هاکننده پایداری و عمر نانوحبابپارامترهای کنترل :دمای محیط و فشار  -
 

 (SBNs) یسطح یهانانوحباب دیروش کاهش فشار در تول
( یکی از Depressurization Methodروش کاهش فشار )

( است که SBNsهای سطحی )های مؤثر برای تولید نانوحبابروش
کند. این روش از این بر اساس تغییر حلالیت گاز در مایع عمل می

کند که با کاهش فشار محیط، حلالیت گاز در مایع اصل استفاده می
                                                                                                                                                                                                   

 

کیل یابد و این امر منجر به آزاد شدن گاز و تشکاهش می
 در این روش، شود.جامد می-هایی در مرز فصل مشترک مایعنانوحباب

 گیرد.مایعی که گاز را در خود حل کرده است تحت کاهش فشار قرار می
شود، در نتیجه کاهش فشار باعث کاهش حلالیت گاز در مایع می

 شود. این فرآیند ها از محلول خارج میگاز به صورت نانوحباب
 پیرولیتی به ویژه سطوح هیدروفوبیک مانند گرافیتدر سطوح جامد، 

 افتد.(، به خوبی اتفاق میHOPGبالا ) با نظم

 آزمایشی انجام دادند تا کارایی  [42] همکارانو  1فانگ
های سطحی بسنجند. در این مطالعه، انوحباباین روش را در تولید ن

ریخته شد و سپس آزمایش  HOPGآب خالص غیراشباع روی سطح 
دقیقه انجام گرفت. در پایان، تشکیل  ۵کاهش فشار به مدت 

( AFMها با استفاده از دستگاه میکروسکوپ نیروی اتمی )نانوحباب
 اشباع گاز این یافته نشان داد که کاهش موقت فشار باعث تأیید شد.
 شود. با این حال،شده و منجر به تشکیل نانوحباب می HOPGدر سطح 

 دقیقه افزایش یافت،  20هنگامی که زمان کاهش فشار به 
دهد که پس از دیگر نانوحبابی تشکیل نشد. این موضوع نشان می

های گاز از مایع فرار کرده و دیگر گذشت زمان طولانی، مولکول
 نیستند. مزایای روش کاهش فشار عبارتند از: قادر به تشکیل حباب

 ییایمیش یهاواکنش ای دهیچیپ زاتیبه تجه ازیعدم ن -

 نانوحباب دیتول ندیسرعت بالا در فرآ -

 کیدروفوبیسطوح ه ژهیکاربرد در سطوح مختلف، به و -

 های این روش عبارتند از:ها و محدودیتچالش

 منجر به فرار گاز  یزمان طولان :به زمان کاهش فشار یوابستگ -
 .شودینانوحباب م لیو عدم تشک

 به دقت در کنترل فشار و زمان ازین -

 به نوع سطح جامد و خواص آن یوابستگ -

(1)  Fang 
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 [43] مايکروويو کمک به هاحباب نانو توليد از شماتيک مودارن - 1۵ شکل

 

 
 [43] هاحباب نانو تشکيل از پيشنهادی مکانيزم - 1۶ شکل

 

های سطحی با متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب
 گذارند به شرح زیر است:اثر می این روش

هسته  ترین عامل دراختلاف فشار اصلی :فشار اولیه و نهایی  -
 .ها استحباب زایی

 .ها تأثیر مستقیم داردبر اندازه و تعداد نانوحباب :سرعت کاهش فشار -
 .ها اثرگذار استدما بر انحلال گاز و پایداری حباب :دمای مایع -
 

 مایکروویو تابش روش

 های الکترومغناطیسی یک روش مناسب روش تابش موج
( است. SNBsهای سطحی )و بدون آلاینده برای تهیه نانو حباب

 کنند ها هنگام برخورد با سطح، انرژی خود را منتقل میفوتون
و باعث افزایش احتمال جدا شدن گازهای محلول از سطح مشترک 

ها یا افزایش تواند منجر به تشکیل حبابشوند؛ که میآب و هوا می
  .نرخ گاززدایی شود

 یابد،کاهش می پذیری گاز در آبزیرا تحت تابش مایکروویو، محلول
کند. نمودار شماتیک های نانو حباب کمک میه به تشکیل هستهک

 نشان داده شده است. 1۵ها به کمک مایکروویو در شکل تولید حباب
ها به کمک تابش مایکروویو در یک فرضیه مکانیزم تولید نانو حباب

ها مکانیزم تولید نانو حباب همکارانو  1وانگکار تحقیقاتی آمده است.  
نشان داده  16به کمک تابش مایکروویو را فرضیه کردند، که در شکل 

ها به کمک تابش ها آزمایش تهیه نانو حبابشده است. همچنین، آن
                                                                                                                                                                                                   

1 Wang  

 هادر این مطالعه، آزمایشی برای تولید نانوحبابمایکروویو انجام دادند. 
در این روش، از اکسیژن  با استفاده از تابش مایکروویو انجام شد.

 %( به عنوان منبع گاز برای تزریق به آب خالص 99۵/99بسیار خالص )
 (HOPG)بدون اکسیژن استفاده شد و گرافیت پیرولیتی با نظم بالا

 HOPG خوردهبه عنوان بستر مورد استفاده قرار گرفت. قطعه تازه برش
به محلول  دار قرار گرفت و سپس تابش مایکروویودرون آب اکسیژن

. مطالعه تشکیل شوند (SNBs) های سطحیتابانده شد تا نانوحباب
تواند نشان داد که تنظیم میزان گاز، زمان تابش، و توان کاری می

  [44] همکارانو  2یوان. [43]ها را کنترل کندتولید نانو حباب
 (BNBsهای حجمی )شده برای تهیه نانو حبابتسریعاز تابش الکترون 

 هادر آب خالص استفاده کردند. نتایج نشان دادند که بین تشکیل نانو حباب
 و دوز تابش بالا یک رابطه مستقیم وجود دارد. علاوه بر این، 

 یابد، ها افزایش میبا افزایش دوز تابش، ابتدا مقدار نانو حباب
 یابد.بش، میزان آن کاهش میاما بعداً با ادامه تا

های سطحی با متغیرهای اصلی که بر تولید و ویژگی نانوحباب
 گذارند به شرح زیر است:اثر می این روش

 .هاستو اندازه نانوحباب هسته زایی کننده نرختعیین :توان و شدت تابش  -

 .ها اثر داردطول مدت تابش روی تراکم و پایداری حباب :زمان تابش  -

تواند به ها و مواد افزودنی مینوع یون :ترکیب شیمیایی محلول  -
 .ها کمک کندتثبیت یا تخریب حباب

2 Yuan  (1)  Wang       (2)  Yuan 
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 های عملياتيها و قابليتمزايا، محدوديت: های سطحيهای توليد نانوحبابمقايسه روش - 4جدول 

 توضیحات پذیریمقیاس زمان تولید هزینه تجهیزات یکنواختی توزیع دقت کنترل اندازه روش تولید

 محدود کوتاه متوسط متوسط بالا الکترولیز محلول آبی
 ها از طریق واکنش الکتروشیمیایی در سطحتولید نانوحباب

 الکترود؛ کنترل اندازه وابسته به ولتاژ و چگالی جریان

 محدود کوتاه پایین متوسط متوسط آب سرد
های کاهش دما باعث افزایش اشباع گاز و تشکیل حباب

 پذیری محدودهزینه ولی مقیاسشود؛ ساده و کمپایدار می

 محدود متوسط متوسط بالا بالا تبادل حلال
های جایگزینی حلال محلول باعث آزادسازی حباب

 شود؛ کنترل دقیق اندازه ممکن استسطحی می

 متوسط کوتاه متوسط متوسط متوسط کاهش فشار
 های سطحیکاهش فشار محیط باعث تشکیل نانوحباب

 شود؛ ساده ولی نیازمند تجهیزات مقاوم به فشارمی

 محدود کوتاه بالا پایین متوسط تابش مایکروویو
 شود؛انرژی مایکروویو برای تحریک گاز محلول استفاده می

 های دیگر باشداز روشتر کارایی و یکنواختی ممکن است پایین
 

معرفی  های سطحیهای مختلفی برای تولید نانوحبابروش
های خاص خود هستند. اند که هر یک دارای مزایا و محدودیتشده

پارامترهایی مانند کنترل اندازه، یکنواختی توزیع، هزینه تجهیزات، 
پذیری، نقش مهمی در انتخاب روش زمان تولید و قابلیت مقیاس

عنوان مثال، مناسب برای کاربردهای صنعتی و پژوهشی دارند. به
ها را حلول آبی امکان کنترل دقیق اندازه حبابروش الکترولیز م

پذیری محدودی دارد، در حالی که روش کند اما مقیاسفراهم می
 هزینه است ولی یکنواختی و کنترل اندازه کمتر است.آب سرد ساده و کم

 فردیهای منحصربههای تبادل حلال و کاهش فشار نیز هر کدام ویژگیروش
 های سطحی دارند، و روش تابش مایکروویو برای ایجاد نانوحباب

 کند.ها را فراهم میبا وجود هزینه بالاتر، امکان تولید سریع نانوحباب
 دهد تا مزایا ها ارائه میای کلی بین این روشمقایسه 4جدول 

 .طور همزمان مشاهده و تحلیل شودهای هر روش را بهو محدودیت

 
  هاانوحبابن یکاربردها

ها به دلیل خواص منحصر به فردی مانند پایداری بالا، نانوحباب
سطح ویژه زیاد و قابلیت تعامل با سطوح مختلف، کاربردهای 

 (.17)شکل  اندهای پزشکی، کشاورزی و صنعت یافتهای در حوزهگسترده
های مناسب تهیه در ادامه به بررسی این کاربردها و روش

 شود.ها پرداخته میهر یک از این زمینهها در نانوحباب

 روند:ها در پزشکی به دو شکل عمده به کار مینانوحباب

 یفراصوت یربرداریعامل کنتراست در تصو -

 هدفمند شیرها یهاستمیناقل دارو در س -

 هایی با توزیع اندازه باریکاین کاربردها نیازمند نانوحباب

 های دقیقی مانند میکروفلوئیدیکروشهستند. از این رو،  و پایداری بالا

های پزشکی ها در محیطبرای تولید آن و غشای نانومتخلخل
ها امکان کنترل دقیق اندازه، توزیع و شوند. این روشاستفاده می

کنند، که امری ضروری در ها را فراهم میغلظت نانوحباب
 کاربردهای تشخیصی و درمانی است.

 
 .هاحباب نانو کاربردی هایحوزه - 1۷ شکل

 
ها به دلیل توانایی افزایش انتقال در حوزه کشاورزی، نانوحباب

و  توانند نفوذپذیری آب را بهبود دهندگاز به داخل خاک و آب، می
همچنین،  .جذب عناصر غذایی توسط گیاهان را افزایش دهند

باعث  رسانی به ریشه گیاهانها در اکسیژناستفاده از نانوحباب
 شود.ریک رشد بهتر و افزایش عملکرد محصولات میتح

ها با توجه به اینکه نیاز به کنترل دقیق اندازه و توزیع نانوحباب
تری مانند های سادهتوان از روشدر کشاورزی کمتر است، می

 ها استفاده کرد.برای تولید آن همزنی مکانیکی

 ها در حوزه صنعتی کاربردهای متنوعی دارند:نانوحباب

خود،  یبالا ژهیسطح و لیها به دلنانوحباب :فاضلاب هیتصف -
 .دهندیم شیرا افزا هاندهیو جذب آلا ییایمیش یهاواکنش تیظرف

 ها به عنوانو خودرو، نانوحباب کیالکترون عیدر صنا :کردن سطوح زیتم -
 به مواد حساس یرسانبیکردن سطوح بدون آس زیتم یمؤثر برا یابزار

 .روندیبه کار م
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 .هاحباب نانو کاربردهای حوزه در استفاده مورد هایروش - ۵ جدول
 هاحباب نانو برای مناسب تهیه هایروش کاربردی حوزه

  نانومتری پوره هایدیواره با غشا روش- میکروفلویدیک روش  فراصوتی تصویربرداری
  نانومتری پوره هایدیواره با غشا روش - میکروفلویدیک روش دارورسانی

  مکانیکی همزن روش  گیاه رشد
  صوتی کاویتاسیون روش  تصفیه آب شرب
  مکانیکی همزن روش تمیزکاری سطح

  مایکروویو تابش روش - آبی محلول الکترولیز روش  هاکانال در جریان مقاومت کاهش
  صوتی کاویتاسیون روش شناورسازی فوم

 
ها نانوحباب ال،یانتقال س یهاستمیدر س :هاکاهش مقاومت کانال -

 .شوندیم الیس انیبا کاهش اصطکاک، باعث بهبود جر
 ها به بهتر شدننانوحباب ،یمعدن عیدر صنا :کف یشناورساز یندهایفرآ -

 .کنندیمواد کمک م یجداساز
های متنوعی برای تولید شرایط صنعتی، روش با توجه به تنوع

به طور خلاصه  ۵ها وجود دارد که در جدول ها در این حوزهنانوحباب
 اند.آورده شده

 

 یفراصوت یربرداریها در تصوکاربرد نانوحباب

 هایهای پرکاربرد در تشخیصی یکی از روشفراصوتتصویربرداری 
 بالا، قابلیت استفاده مکررپزشکی است که به دلیل عدم تهاجم، ایمنی 

و هزینه پایین، در بسیاری از مراکز درمانی و تشخیصی مورد استفاده 
کم بودن توانایی  های این روش،. یکی از چالش[4۵] گیردقرار می

های نرم است. این مشکل با استفاده از عوامل کنتراست بافت
 شود.کنتراستی مبتنی بر نانوحباب به طور مؤثری برطرف می

 سازی و انبساط، دچار فشردهفراصوتها در حضور امواج نانوحباب
های صوتی شوند که این فرآیند منجر به تولید سیگنالمداوم می
های تر از سیگنالها قویشود. این سیگنالمی فردیمنحصربه

 ها به عنوان عوامل کنتراستیهای اطراف هستند، از این رو نانوحباببافت
شوند. ی به کار گرفته میفراصوتبسیار مؤثردر تصویربرداری 

 توانند می ها به دلیل اندازه بسیار کوچک و پایداری بالانانوحباب
 خونی عبور کنند و به مناطق خاصی از بدنهای به راحتی از دیواره رگ

 .تری فراهم کنندنفوذ کنند و امکان تصویربرداری دقیق
دو رنگ هایی را با استفاده از نانوحباب [46] همکارانو  لیو

 (تشدید فلورسانس)انتقال انرژی  FRETهای و با ترکیب روش دوستچربی
بیولومینسانس( تولید کردند. این نوع  تشدید)انتقال انرژی  BRETو 

ها قابلیت ایجاد تصویر با وضوح بالا را در حین نانوحباب
ها نشان دادند که ی فراهم کردند. آنفراصوتتصویربرداری 

توان با استفاده از این های خونرسانی شده را میبافت عروقمیکرو
خوبی ها و به کمک تصویربرداری با کنتراست بالا به نانوحباب

 مشاهده کرد.

در تصویربرداری  BRET–FRETهای همچنین، این نانوحباب
های حیوانی سرطان پستان به کار گرفته شدند و نشان دادند از مدل

 توانند به طور مؤثری در تشخیص که این عوامل کنتراستی می
های توموری مورد استفاده قرار گیرند. مزایای و پیگیری بیماری

 ی عبارت است از:فراصوتتصویربرداری  ها درنانوحباب

 تیبالا و عدم سم یمنیا -

 هدف یهاها و تجمع در بافترگ وارهیقادر به نفوذ در د -

 اطراف یهانسبت به بافت تریقو گنالیس دیتول -

 و زنده کینامید یربرداریاستفاده در تصو تیقابل -

 های این روش نیز عبارت است از:ها و محدودیتچالش

 هاحباب عیاندازه و توز قیبه کنترل دق ازین -

 یکیولوژیب طیبالا در مح یداریبه پا ازین -

 ینیاستفاده بال یبرا دیتول ندیفرآ یسازنهیبه -
 ها در کاربردهای بالینی، به ویژه ها و میکروحبابنانوحباب

عنوان ابزارهای نوین و دقیق برای های عصبی، بهدر بیماری
اند. این ساختارهای گازی تشخیص و درمان مورد توجه قرار گرفته

نانومقیاس با قابلیت حمل دارو و عوامل تصویربرداری، امکان 
 رهایش هدفمند ترکیبات فعال به مناطق مشخصی از سیستم عصبی را

بخشند. را بهبود می مغزی-خونی کنند و نفوذپذیری سدفراهم می
های خارجی مانند ها با محرکسازی نانوحبابعلاوه بر این، فعال

فراصوت، امکان کنترل دقیق زمان و محل رهایش دارو یا عوامل 
 دهد.کند و اثرات جانبی سیستمیک را کاهش میتصویربرداری را فراهم می

های اندازهای جدیدی برای توسعه روشها چشماین پیشرفت
ها در اختلالات نورولوژیک مانند آلزایمر، درمانی مبتنی بر نانوحباب

ها را به فناوری پارکینسون و سکته مغزی ایجاد کرده و آن
 .[47]کند ای مؤثر در پزشکی عصبی تبدیل میرشتهمیان

 
 هدفمند دارو شیها در رهاکاربرد نانوحباب

ها به دلیل خواص منحصر به فرد خود، به عنوان نانوحباب
 اند. ای یافتهدر پزشکی کاربرد گسترده های دارورسانیناقل

توانند داروها را این ذرات ریز به دلیل راندمان انتقال جرم بالا، می
های خارجی مانند به داخل بدن حمل کنند و با استفاده از تحریک

 شده و هدفمند، دارو را به صورت کنترلفراصوتمیدان مغناطیسی یا 
 رهایش کنند.
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ها تحت اثر میدان مغناطیسی دارای خاصیت واکنش نانوحباب
گیرند، قرار می فراصوتیسی هستند و زمانی که تحت تابش مغناط

شده شوند که منجر به تخریب کنترلدچار رفتاری انفجاری می
ها گردد. این ویژگینانوحباب و افزایش نفوذپذیری غشای سلولی می

 تبدیل های رهایش داروی هدفمندهای مؤثر در سیستمها را به ناقلآن
 به خوبی نشان داده شده است. 18شکل  کرده است. این مکانیسم در

  یک سیستم دارویی دوگانه نوین [48] همکارانو  1سانلیر
 سلولیها برای درمان هدفمند سرطان ریه غیرکوچکبر پایه نانوحباب

(Non-Small Cell Lung Cancer توسعه دادند. این سیستم از دو )
 برد:قابلیت بهره می

به سمت  یسیمغناط دانیها تحت منانوحباب :یسیمغناط تیهدا -
 .شوندیم تیهدف هدا

 ، دارو از نانوحباب آزاد شدهفراصوتبا تابش  :فراصوتبه  ییپاسخگو -
 .کندیخود را برجسته م یو در محل مورد نظر اثر درمان

 را اثرات جانبیاین سیستم امکان ارائه دارو با دقت بالا و کاهش 
 هایها در درماندهنده پتانسیل بزرگ نانوحبابکند و نشانفراهم می
 [49] همکارانو  2کاوالی است. شده و دقیقسازیشخصی
 تهیه کردند. و پوسته کیتوسان هسته پرفلوروپنتانهایی را با نانوحباب

ها را (، پایداری نانوحبابPVPپیرولیدون )وینیلها با افزودن پلیآن
 های مهمی هستند:ها دارای ویژگیافزایش دادند. این نانوحباب

 ژنیحمل اکس یبالا تیقابل -

 یسلول تیعدم سم -

 کردن دارژنیپس از اکس ژنیاکسکم یهاطیدر مح ژنیمداوم اکس شیرها -

های توانند در تسریع بهبود بافتها میاین نوع نانوحباب
)کمبود اکسیژن( مانند  و درمان شرایط هیپوکسیک دیدهآسیب

ها در رهایش مزایای نانوحباب کاربرد داشته باشند. ومورهای جامدت
 عبارتند از: دارو

 یکیولوژیب طیبالا در مح یداریپا -

 کیلیپوفیو ل کیلیدروفیه یداروها قادر به حمل -

 (فراصوت س،ی)مغناط یخارج یهاکیبا تحر یسازفعال تیقابل -

 فراصوتدر حضور  یسلول یغشا یرینفوذپذ شیافزا -

 ها در رهایش دارو عبارتند از:نانوحباب هاها و محدودیتچالش

 ینیکاربرد بال یبرا دیتول یهاروش یسازنهیبه به ازین -

 بدن طیدر مح یداریاندازه و پا قیکنترل دق -

 شتریب ینیبال یهایابیبه ارز ازین -

 ها دهد که استفاده از نانوحبابهای اخیر نشان میگزارش
تواند کارایی انتقال می های غذاییدر رهایش هدفمند دارو و مکمل

 .[۵0]مواد فعال را بهبود بخشیده و جذب سلولی را افزایش دهد
  و توانایی حمل گازهایی نظیر اندازه نانومقیاس، سطح ویژه بالاویژگی

                                                                                                                                                                                                   

1 Sanlıer 

 
 [48] هاحباب نانو کمک به دارو آزادسازی فرآيند - 18 شکل

 
سازد تا با نفوذپذیری بالا ها را قادر مییا ترکیبات محلول، نانوحباب

 ها، دوز مؤثر دارو را به محل هدف برسانند و از انتشار نامطلوببه بافت
 های بدن جلوگیری کنند. افزون بر این، پایداری طولانیقسمتدر سایر 
 هایسازی با محرکهای زیستی و توانایی فعالها در محیطنانوحباب

 ، امکان کنترل دقیق زمان و مکانpH خارجی مانند فراصوت یا تغییر 
 ها را به ابزار نوینها، نانوحبابآورد. این پیشرفترهایش دارو را فراهم می

ای در حوزه دارورسانی و تغذیه عملکردی تبدیل کرده رشتهیانو م
 های پزشکی و بیوتکنولوژیهای جدیدی را برای توسعه فناوریو افق

 .[۵0]کنندباز می
 
 اهانیها بر رشد گنانوحباب ریتأث

های منحصر به فرد خود، تأثیرات ها به دلیل ویژگینانوحباب
ترین دلایل گیری در بهبود رشد گیاهان دارند. یکی از اصلیچشم

این تأثیر، افزایش میزان اکسیژن محلول در آب است. این امر باعث 
ها با کاهش شود. همچنین، نانوحبابتقویت فرآیند تنفس گیاهی می

کشش سطحی آب، باعث افزایش نفوذپذیری آب در خاک و جذب 
ها وند. علاوه بر این، نانوحبابشبهتر آن توسط ریشه گیاهان می

 دارای انرژی سطحی بالایی هستند و نقاط فعال شیمیایی زیادی دارند.
 زا،های بیماریدهند تا در تماس با باکتریها اجازه میها به آناین ویژگی

 .[۵1]ها را تخریب کنند و ایجاد اثر ضد میکروبی کننددیواره سلولی آن

در یک آزمایش نشان دادند که استفاده از  [۵2] همکارانو  لیو
کند،  زنی بذرها را تسریعتواند فرآیند جوانهها میآب حاوی نانوحباب

 دهنده تأثیر مثبت این فناوری در کشاورزی است.که نشان

 
 پساب هیها در تصفکاربرد نانوحباب

به دلیل سطح ویژه بالا و  پسابها در صنعت تصفیه نانوحباب
 توانندای دارند. این ذرات میپذیری شیمیایی زیاد، کاربرد گستردهواکنش

ها و مواد تمیزکننده را بهبود دهند. همچنین، کارایی اکسیدکننده
های آزادکه در حین فعالیت های منفی و رادیکالغلظت بالای یون

توانند با ترکیبات آلی و فلزات سنگین شوند، میها تولید مینانوحباب
 .[۵3]ها را تجزیه کنندواکنش داده و آن پسابموجود در 

2 Cavalli (1)  Sanlıer      (2)  Cavalli 
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 در یک مطالعه نشان دادند که استفاده از [۵4] همکارانو  احمدی
 کننده لجن،فعال متوالی ای گرهای دستهواکنشدر هوادهی با نانوحباب 

 باعث افزایش اکسیژن محلول، بهبود انتقال اکسیژن و کاهش چشمگیر
ها ها برجسته کردن کاربرد نانوحبابشود. این یافتهتولید لجن می

 دهد.را بهتر نشان می پسابسازی فرآیندهای تصفیه در بهینه

های ها نقش قابل توجهی در بهبود عملکرد سیستمنانوحباب 
 اند کنند. تحقیقات اخیر نشان دادهتصفیه آب و فاضلاب ایفا می

تواند انتقال اکسیژن و سایر گازها به محیط ها میکه حضور نانوحباب
مایع را به طور چشمگیری افزایش دهد و ظرفیت اکسیداسیون 

 ها ارتقا دهد. علاوه بر این، نانوحبابهای آلی و فلزی را آلاینده
های فعال و اثرات کاتالیزوری سطحی، فرآیندهای با ایجاد رادیکال

 کنند، بدون آنکه سازی و تجزیه مواد آلاینده را تسریع میپاک
های های شیمیایی پرهزینه یا مضر نیاز باشد. ویژگیبه افزودنی
های آبی و اندازه طفرد مانند پایداری طولانی در محیمنحصربه

ها را نانومقیاس، امکان نفوذ به ذرات ریز و تعامل مؤثر با آلاینده
کند، که منجر به کاهش مصرف انرژی و افزایش کارایی فراهم می

ها را به ابزاری نوین شود. این مزایا نانوحبابهای تصفیه میسیستم
مقیاس های تصفیه آب و فاضلاب در و پایدار برای توسعه فناوری

 های اوزون استفاده از نانوحباب .[۵۵]کند صنعتی تبدیل می
ها را به شکل در تصفیه فاضلاب، ظرفیت اکسیداسیون آلاینده

ها با رهاسازی فعال دهد. این نانوحبابچشمگیری افزایش می
 های اکسیداسیون سریع های آزاد، واکنشاکسیژن و رادیکال

کنند. و مؤثری را برای تجزیه ترکیبات آلی و میکروبی ایجاد می
 ها، علاوه بر این، اندازه نانومقیاس و پایداری طولانی نانوحباب

نفوذ به مناطق کم دسترس را ممکن ساخته و به کاهش مصرف 
 ها . نانوحباب[۵6]شود انرژی و مواد شیمیایی سنتی منجر می

 کنند.های آبی نقش مؤثری ایفا میها از محیطدر حذف نانوپلاستیک
ها قادرند با ایجاد دهد که نانوحبابمطالعات اخیر نشان می

های مایکروسکالی و اثرات سطحی فعال، ذرات نانوپلاستیک جریان
ها را برای فرآیندهای بعدی را به سطح مایع منتقل کنند و تمرکز آن
 وری فرآیندهای جداسازی حذف افزایش دهند. این مکانیزم، بهره

تواند به کاهش دهد و میقابل توجهی ارتقا می طورسازی را بهو پاک
 .[۵7]های طبیعی و صنعتی کمک کند های پلاستیکی در محیطآلودگی

 
 کردن سطوح زیها در تمبکاربرد نانوحبا

 ها به دلیل پایداری بالا، اندازه کوچک و سطح ویژه زیاد،نانوحباب
توانند ها میای دارند. این حبابدر تمیز کردن سطوح کاربرد گسترده

ها و منافذ سطوح نفوذ کنند و هنگام انفجار، به راحتی در شکاف
های کوچکی از مایع ایجاد کنند که ذرات انرژی آزاد کنند و جت

 [۵9] همکارانو  وو. [۵8]کنندآلاینده را به خوبی از سطح جدا می
های تولید شده روشی را برای تمیز کردن سطوح با استفاده از نانوحباب

به روش الکتروشیمیایی معرفی کردند. نتایج نشان داد که این روش 
 های سطحی را کاهش دهد و جایگزینیتواند به طور مؤثری آلایندهمی

 تمیز کردن مکانیکی و شیمیایی باشد.کارآمد برای فرآیندهای 

 
 با استفاده از نانوحباب یکانال انیکاهش مقاومت جر

توانند در سیالات یک سیستم پراکندگی پایدار ها مینانوحباب
 دهدکه گرانروی و اصطکاک داخلی سیال را کاهش می تشکیل دهند

ها یک لایه کند. همچنین، این حبابو مقاومت جریان را کم می
ها و تجهیزات تشکیل داده و تماس حفاظتی روی سطوح داخلی لوله

دهند، که مقاومت جریان را به طور مایع را کاهش می-سطحی جامد
با استفاده از  [61] همکارانو  گائو. [60]دهدچشمگیری کاهش می
ایجاد کردند  PDMSهای ها را در میکروکانالروش خلاء، نانوحباب

 طول لغزش(، PIVای )سنجی تصویر ذرهو با استفاده از روش سرعت
 گیری کردند. نتایج نشان داد کهسطح حباب را به صورت کمی اندازه

 شرایط مرزی جریان روی سطح حباب از حالت بدون لغزش به لغزش
 دهد.تغییر کرده و این امر مقاومت جریان را به طور قابل توجهی کاهش می

 
 کف یشناورساز ندیها در فرآکاربرد نانوحباب

های مهم در جداسازی مواد روش شناورسازی کف یکی از
ها معدنی است که از چسبندگی و حرکت ذرات به وسیله حباب

 ها به دلیل سطح ویژه بالا و پایداری مناسب،. نانوحباب[62] کنداستفاده می
ها را توانند ظرفیت جذب و چسبندگی ذرات معدنی به حبابمی

 تیمار ای نشان داد که پیشدر مطالعه [63]افزایش دهند. چن 
 افزایش داده %7ها در شناورسازی دولومیت ریز، بازده را تا نانوحباببا 

 [64] همکارانو  ژانگدهد. کاهش می %2۵و مصرف مواد شیمیایی را تا 
ها در شناورسازی گرافیت ریز نشان دادند که استفاده از نانوحباب

های های آبگریز، بهبود بازیابی گرافیتافزایش اندازه گروه منجر به
 شود.بسیار ریز و افزایش کارایی فرآیند شناورسازی می

توانند در فرآیند شناورسازی برای حذف ها مینانوحباب
طور مؤثری مورد استفاده میکرومتر به 10های زیر میکروپلاستیک

 یش چسبندگی ذرات ریز ها باعث افزاقرار گیرند. وجود نانوحباب
شود و در نتیجه کارایی ها میآوری آنبه سطح گاز و تسهیل جمع

یابد. این روش، جداسازی در فرآیندهای شناورسازی بهبود می
های پلاستیکی هزینه برای مدیریت آلایندهرویکردی پایدار و کم

 .[۵۵]دهد های آبی ارائه میها و محیطدر فاضلاب
 

 های کاربرد نانوحباب محدودیت

دهند که در حوزه تصفیه آب و فاضلاب، مطالعات نشان می
های آلی وری حذف آلایندهتوانند باعث افزایش بهرهها مینانوحباب

 و معدنی، کاهش مصرف انرژی و کاهش تولید لجن شوند. با این حال،
هایی نیز وجود دارد که باید مورد توجه قرار گیرند؛ از جمله محدودیت
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های پایدار، حساسیت به نیاز به تجهیزات ویژه برای تولید نانوحباب
های بالای مقیاس صنعتی. ، و هزینه pH شرایط عملیاتی مانند دما و

دهد که باوجود مزایای قابل توجه، بنابراین، تحلیل انتقادی نشان می
های فنی و اقتصادی ها در تصفیه آب هنوز با چالشاربرد نانوحبابک

 ها را رفع کنند.های آتی باید آنهمراه است که پژوهش

 هایها به عنوان حاملدر کاربردهای پزشکی و دارویی، نانوحباب
اند. ی مورد توجه قرار گرفتهفراصوتهدفمند دارو و در تصویربرداری 

 های هدف و کاهشیش تحویل دارو به سلولاین فناوری قابلیت افزا
 های مشخصی نیز مطرح است؛اثرات جانبی را دارد. با این حال، محدودیت

ها در محیط زیستی بدن، از جمله کنترل اندازه و پایداری نانوحباب
 های ایمنی بالینی گسترده.مدت و نیاز به بررسیاثرات بیولوژیکی طولانی

 دهد که اگرچه پتانسیل ان میتحلیل انتقادی این بخش نش
 ها بالایی برای کاربردهای بالینی وجود دارد، تحقق این قابلیت

 های کنترل دقیق و استانداردسازی تولید مستلزم توسعه روش
 ها است.نانوحباب

ای ها با ایجاد لایهدر بخش مهار خوردگی فلزات، نانوحباب
ند نرخ خوردگی را توانحفاظتی و تسریع تشکیل رسوبات معدنی می

دهد های خورنده کاهش دهند. تحلیل انتقادی نشان میدر محیط
 شده اثربخش هستند، های کنترلها در آزمایشکه این مکانیسم

ها در شرایط صنعتی واقعی و در بلندمدت نیازمند اما عملکرد آن
ها هایی مانند توزیع یکنواخت نانوحبابتحقیقات بیشتر است. چالش

های شدید و ترکیب های بزرگ، پایداری در شرایط جریانتمدر سیس
برداری ها از جمله موضوعاتی هستند که برای بهرهبا سایر افزودنی

 صنعتی باید بررسی شوند.

ها، ها برای کاهش مقاومت جریان در کانالر کاربرد نانوحباب
 های گازی ریز بر سطح سیالاتاند که وجود لایهمطالعات نشان داده

 تواند منجر به کاهش اصطکاک و افزایش بازده انتقال انرژی شود.می
 کند که این اثر عمدتاً با این حال، تحلیل انتقادی مشخص می

 های کوچک اثبات شده در مقیاس آزمایشگاهی و کانال
های پیچیده، اثرات توزیع های صنعتی بزرگ با جریانو در سیستم

تواند محدود و تغییرات دما و فشار میها، پایداری ناهمگون نانوحباب
برداری عملی نیازمند موجب کاهش کارایی شود. بنابراین، بهره

 هایها در سیستمهای توزیع یکنواخت و پایدار نانوحبابتوسعه روش
 .بزرگ است

ها با افزایش در بهبود فرآیند شناورسازی مواد معدنی، نانوحباب
شوند. سطح تماس گاز و ذرات، باعث بهبود بازیابی مواد ارزشمند می

دهد که در حالی که این فناوری پتانسیل تحلیل انتقادی نشان می
های بالای هایی شامل هزینهافزایش بازده فرآیند را دارد، محدودیت

 و ترکیب شیمیایی محلول، و نیاز به pH اب، حساسیت بهتولید نانوحب
سازی پارامترهای عملیاتی برای هر ماده معدنی خاص، بهینه

 .کندهای مهمی در مقیاس صنعتی ایجاد میچالش

 توانند با فراهم کردنها میها، نانوحبابدر زمینه تصفیه نانوبلاستیک
ذف ذرات ریز های اکسیداتیو، حاکسیژن فعال و تحریک واکنش

دهد که هنوز پلاستیکی را تسهیل کنند. تحلیل انتقادی نشان می
 تحقیقات محدودی در مقیاس صنعتی انجام شده و تأثیر ترکیب 

های شیمیایی آب بر ها، میزان بار آلاینده و ویژگیبا سایر آلاینده
 طور کامل مشخص نشده است. بنابراین، کارایی این روش به

زیستی، هنوز در مرحله جود پتانسیل بالای محیطاین کاربرد باو
 تحقیقاتی و آزمایشگاهی باقی مانده است.

ها، افزایش در کاربردهای کشاورزی و آبیاری با نانوحباب
 ها موجب افزایش رشد حلالیت اکسیژن و بهبود تنفس ریشه

دهد و عملکرد گیاهان شده است. با این حال، نقد انتقادی نشان می
های محیط، مصرف بلندمدت بر خاک و میکروارگانیسم که اثرات

طور های عملیاتی هنوز بهانرژی تجهیزات تولید نانوحباب، و هزینه
هایی برای استفاده جامع ارزیابی نشده و ممکن است محدودیت

 .گسترده در کشاورزی ایجاد کند

 

 خوردگی فولاد  ممانعت ازها بر بررسی اثر نانوحباب

 : نمونه موردیاسیدی زمین گرماییهای در محیط

ها در کاهش نرخ هدف این مطالعه، بررسی توانایی نانوحباب
با دمای  زمین گرماییکربن در محیط اسیدی خوردگی فولاد کم

 ، pHهای شیمیایی متداول مانند تنظیم بالا است. برخلاف روش
های در این پژوهش از یک روش فیزیکی، یعنی تزریق نانوحباب

، استفاده شد تا اثربخشی آن در کاهش زمین گرماییار به مایع پاید
زمین ها در نیروگاه (. آزمایش19خوردگی ارزیابی شود )شکل 

ژاپن با استفاده از مایع اسیدی خروجی از  Hatchobaru گرمایی
 ،3,۵حدود  pH . این مایع دارای[6۵](6)جدول  انجام گرفت جداکننده

 بود.   mg/L 860  درجه و غلظت بالای سیلیس 8۵–7۵دمای 
 دو محیط آزمایشی شامل:

  مرجع بدون نانوحباب زمین گرماییمایع 

  روز 7مدت های هوایی بهبا تزریق مداوم نانوحباب زمین گرماییمایع 

 دستگاهی با نازل سرامیکی ریزمنافذ تولید شدندها توسط نانوحباب
  .لیتر(حباب در میلی 3×910نانومتر، غلظت  8۵)قطر متوسط 

 تهیه شدند JIS مطابق استاندارد SPCC کربن نوعها از فولاد کمنمونه

(C≤0.15%, Mn≤0.10%, P≤0.10%.)  1,1×20×۵0ابعاد هر کوپن 
پروپیلن در مایع قرار گرفتند ها در دو مخزن پلیمتر بود. نمونهمیلی

 ساعت( از محیط خارج  168تا  24و در فواصل زمانی مختلف )
میزان مهار  وشو و آنالیز قرار گرفتند.سنجی، شستو تحت وزن

ع ها در محیط مرجبر اساس تفاوت کاهش وزن نمونه η(t) خوردگی
محاسبه شد. همچنین نرخ خوردگی  t و محیط حاوی نانوحباب در زمان

 .[6۵]متر در سال استخراج شدبا فرمول مشخصی بر حسب میلی
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 برداری مورد مطالعه. نقطه نمونه زمين گرماييسيال  (زيمنس بر متر؛ ميلي.E.C) گرم بر ليتر( و هدايت الکتريکيترکيب شيميايي )ميلي - ۶جدول 
 [۶۵] نشان داده شده است الف  19در شکل 

 هدایت الکتریکی اکسید سیلیس فلوئور آهن هیدروژن کربنات سولفات کلر منیزیم کلسیم پتاسیم سدیم
 617 8۵۵ 4,3 4027 کمتر از یک 489 1640 360 8,0 198 1090

 

 
وری و های خوردگي غوطه)الف( نمای شماتيک از آزمايش  - 19شکل 

های شيميايي سيال که در جدول برداری برای بررسي ويژگينقطه نمونه
های خوردگي )ب( تصاوير مربوط به آزمايش .اندفهرست شده 4

)ج( مولد نانوحباب از نوع نازل سراميکي که در اين مطالعه  .وریغوطه
 [۶۵] استفاده شده است

 
 هابازرسی بصری و کاهش وزن نمونه

های ساعت، تغییراتی مانند خوردگی سطحی و حباب 24پس از 
ساعت،  168متر( مشاهده شد. پس از میلی 6اکسیژنی )تا قطر 

قرمز( رخ داد. در کل، -ایخوردگی وسیع و تغییر رنگ شدید )قهوه
ای بین دو گروه دیده نشد، اما کاهش وزن عمدهتفاوت ظاهری 

 (:20)شکل  ها متفاوت بودنمونه

  گرم، میلی 946تا  226گروه مرجع: کاهش وزن بین 
 گرم در روزمیلی 166میانگین 

  گرم، میلی 810تا  171گروه نانوحباب: کاهش وزن بین 
 گرم در روزمیلی 132میانگین 

 نیز رسید. تنها در زمان ٪۵2ها تا نرخ مهار خوردگی برای برخی زمان
 .[6۵] دار کاهش وزن بیشتری داشتساعت، نمونه نانوحباب 96

 
 ها مربوط به سيال مرجع و سيال حاوی نانوحبابتصاوير کوپن - 20شکل 

 .وریآزمايش غوطه ساعت 1۶8و  144، 120، 9۶، ۷2، 24هوا پس از 
وری قرمز موجود در تصوير کوپن پيش از انجام آزمايش غوطهخط 

 [۶۵] دهدرا نشان مي EDX )سمت چپ( موقعيت اسکن برای تحليل

 

 (EDX و SEM) تحلیل سطحی
 شودساعت شروع می 24نشان داد که خوردگی سطحی از  SEM تصاویر

نیز حاکی از  EDX اما شدت آن در گروه نانوحبابی کمتر بود. آنالیز
های حاوی کاهش غلظت آهن و افزایش غلظت سیلیس در نمونه

ای از اکسید دهد که احتمالاً لایهنانوحباب بود. این موضوع نشان می
 .یا سیلیس روی سطح تشکیل شده که مانع خوردگی شده است

 
 خوردگی های مؤثر در کاهشمکانیسم

 ها با چسبندگی بیشتر به سطوح زبر و خاصیت پایدار نانوحباب
دهند. در دماهای بالا، طول لغزش هیدرودینامیکی را افزایش می
شود. این ویژگی باعث کاهش اصطکاک بین مایع و سطح فولاد می

 ها همانند یک پوشش نانوییها روی سطح، آنبا افزایش تراکم نانوحباب
 کنند.تماس مستقیم مایع اسیدی با فولاد جلوگیری می عمل کرده و از

 هاهای حساس مانند مرز دانهتواند از شروع خوردگی در محلاین لایه می
 [68-66] جلوگیری کند

  احتمال تشکیل  زمین گرماییغلظت بالای سیلیس در مایع
 انددهد. مطالعات نشان دادههای محافظتی سیلیسی را افزایش میلایه

 های منفی در محلول وجود داردصورت یونپایین، سیلیس به pH که در
 .[70, 69]آن کمک کنندتوانند به جذب ها با بار مثبت میو نانوحباب

گذاری سیلیس روی سطح فولاد این پدیده باعث تسریع در رسوب
نیز نشان دادند  EDX آنالیزهای. شودو ایجاد یک لایه محافظتی می

 های حاوی نانوحباب بیشتر است، که غلظت سیلیس در سطح نمونه
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 ور شدههای غوطه)الف( کوپن .اندشدهتحليل  EDX ور شده )بر حسب درصد وزني( که با استفاده ازهای غوطهترکيب شيميايي سطح کوپن - 21شکل 

وری ها پيش از انجام آزمايش غوطهدر کوپن S و Fe ،O ،Si مقادير عناصر ور شده در سيال حاوی نانوحباب هواهای غوطه)ب( کوپن در سيال مرجع
 [۶۵] درصد وزني 12/0 ± 04/0و  0/0، ۷3/1 ± 0۷/0، ۷/92 ± 8/0 :ترتيب برابر بودند بااند، بهگيری شدهاندازه EDX که با

 

 
 [۶۵] گذاری سيليس)ب( رسوب مانند لايهصورت ها بهای از حباب)الف( لايه .هانمای شماتيک از مکانيزم مهار خوردگي توسط نانوحباب - 22شکل 

 
ها در تشکیل ساعت. این موضوع نقش نانوحباب 48ویژه پس از به

ساعته که اثر مهار  96کند. جالب اینکه نمونه این لایه را تأیید می
خوردگی ضعیفی داشت، غلظت سیلیس سطحی پایینی نیز داشت، 

 گیری این لایه استوابستگی عملکرد به شکلدهنده که نشان
 (.22و   21)شکل 

 های هوایی نه تنها برخلاف تصور اولیه، تزریق نانوحباب
 ،(٪200خوردگی را تشدید نکرد، بلکه با افزایش اکسیژن محلول )تا 

مانند  پایدار آهن اکسید از محافظتی هایلایه تشکیل امکان
تواند از تبدیل اکسیدی می فراهم شد. این فاز (Fe₂O₃) هماتیت

 کننده منیتیت به فازهای غیرمحافظ جلوگیری کند و موجبمحافظت
 .[71] کاهش خوردگی شود

 های شیمیاییمقایسه با روش

  pH ها با روش تنظیمنانوحبابدر این بخش، کارایی 
 :)روش متداول برای کاهش خوردگی( مقایسه شد. نتایج نشان دادند که

 تا  93/4های مرجع از نرخ خوردگی نمونه mm/y 97/2 کاهش یافت. 

 تا  76/3های حاوی نانوحباب از نرخ خوردگی نمونه mm/y 78/1 
 .کاهش یافت

 سازی انجام شدتجربی، معادلهای عددی و روابط با استفاده از مدل
 محیط  pH ها معادل افزایشو مشخص شد که تزریق نانوحباب

عمل کرده است، بدون آنکه نیازی به مواد  0/4–9/3به  ۵/3از 
بار اثبات کرد که این مطالعه برای اولیندرمجموع . شیمیایی باشد

 اسیدی،  زمین گرماییهای توانند در محیطهای هوایی مینانوحباب
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ور شده در سيال مرجع های غوطههای خوردگي کوپننرخ - 23شکل 
های آبي( به همراه های قرمز( و سيال حاوی نانوحباب )دايره)مثلث

 ۷/3)خط نارنجي( و  ۵/3برابر  pH شده درسازیمدلهای خوردگي نرخ
 [۶۵] ای()خط فيروزه

 
 :شودنرخ خوردگی فولاد را کاهش دهند. این اثر از چند مسیر زیر حاصل می

 ایجاد لایه حبابی روی سطح فولاد و کاهش تماس با مایع اسیدی -1

 در رسوب سیلیس و تشکیل لایه محافظتسریع  -2

 (Fe₂O₃) های پایدار اکسید آهن مانند هماتیتمساعدت به تشکیل لایه -3

 [72] کاهش اصطکاک جریان و افزایش طول لغزش هیدرودینامیکی -4

 ضرر عنوان یک راهکار ساده، پایدار، بیها بهکاربرد نانوحباب
های عنوان جایگزین روشتواند بهو بدون تغییر شیمی مایع، می

  زمین گرماییپرهزینه شیمیایی در مهار خوردگی در صنایع 
 .و دیگر صنایع مرتبط مطرح شود

 

 های هوا بر مهار خوردگی برنج بررسی اثر نانوحباب

 کنندههای گردش آب خنکدر سامانه

های مهار صورت جامع مکانیزمبه همکارانو  ژانگ مطالعه
های گردش های هوا را در سامانهخوردگی برنج در حضور نانوحباب

 کننده مورد بررسی قرار داده است. خوردگی فلزات آب خنک
 کننده صنعتی یکی از عوامل اصلی کاهش عمر تجهیزاتدر مدارهای خنک
سوم های مرشود. روشهای نگهداری محسوب میو افزایش هزینه

های شیمیایی مهارکننده مقابله با خوردگی، عمدتاً متکی بر افزودنی
. [73]باشندآور برای محیط زیست میبر و گاه زیانهستند که هزینه

ها به دلیل اندازه نانومتری، سطح ویژه زیاد و انرژی نانوحباب
 سطحی بالا، توانایی بالایی در تعامل با سطح فلزات و محیط 

 هایتوانند جایگزینی سبز و کارآمد برای مهارکنندهخورنده دارند و می
 .[74] سنتی باشند

های هوا به آب در گردش تزریق شدند در این پژوهش، نانوحباب
 شده ارزیابی گردید. و نرخ خوردگی برنج تحت شرایط کنترل

ها باعث کاهش قابل توجه نرخ نتایج نشان داد که حضور نانوحباب

 ها نشان داد که این اثر حفاظتی شود. تحلیلخوردگی می
 :شوداز دو مکانیسم اصلی ناشی می

 ها با ایجاد شرایط مناسبنانوحباب: تشکیل لایه محافظ سطحی -1
. شوندای غنی از اکسید برنج و یکنواخت میدر سطح فلز، باعث تشکیل لایه

 عنوان مانع فیزیکی و شیمیایی عمل کرده و تماس مستقیماین لایه به
 .کندهای خورنده با سطح فلز را محدود مییون

ها نانوحباب :های فعالتولید رادیکالبهبود انتقال اکسیژن و  -2
های با آزادسازی تدریجی اکسیژن محلول و تولید رادیکال

 شوند. این فرآیندشده سطح میهیدروکسیل، موجب اکسیداسیون کنترل
 .کندبه تثبیت لایه محافظ و کاهش نرخ خوردگی کمک می

ها نشان داد که کاهش ها با میکروحبابمقایسه اثر نانوحباب
طور چشمگیری بیشتر است. ها بهرخ خوردگی در حضور نانوحبابن

ها، انرژی سطحی بالاتر این تفاوت ناشی از اندازه کوچک نانوحباب
های سطح فلز است. علاوه بر این، و توانایی نفوذ به میکروحفره

ها پایداری لایه پایش درازمدت سیستم نشان داد که نانوحباب
 کنند، که این ویژگی،کاری متوالی حفظ می هایمحافظ را حتی در چرخه

 .[74]سازدهای صنعتی بسیار جذاب میها را در محیطاستفاده از نانوحباب

از ترکیبی از  همکارانو  ژانگ شناسی، مطالعهاز منظر روش
های سنجی سطح و آزمایشهای الکتروشیمیایی، طیفتکنیک

پایش در گردش آب استفاده کرده است. این رویکرد چندجانبه 
 امکان تشخیص دقیق تغییرات شیمیایی و فیزیکی سطح فلز 

ها را فراهم کرده است. و همچنین ارتباط آن با حضور نانوحباب
 ها و کنترل اندازه ت نانوحبابنتایج نشان داد که افزایش غلظ

 .[74] دهدطور محسوسی افزایش میها، اثر حفاظتی را بهو توزیع آن

حقیقات مشابه نشان های این مطالعه با سایر تمقایسه یافته
های آبی، ها در مهار خوردگی فلزات در محیطدهد که نانوحبابمی

هم در صنایع نیروگاهی و هم در صنایع فرآیندی پتروشیمی، دارای 
ها . مطالعات پیشین عمدتاً بر میکروحباب[7۵]پتانسیل بالایی هستند

اند و شواهد تجربی مستقیمی های شیمیایی تمرکز داشتهیا افزودنی
اند. های صنعتی ارائه نکردهها در سامانهاز عملکرد نانوحباب

 های پایش های تفصیلی و دادههای ژانگ با ارائه مکانیزمیافته
ر کرده و امکان طراحی در طول زمان، شکاف مهمی در این زمینه پ

 .آوردهای پایدار و سبز برای کاهش خوردگی را فراهم میسیستم

 توانندهای هوا میدهد که نانوحبابدر نهایت، این مطالعه نشان می
 [74] :عنوان ابزار مهار خوردگی با مزایای زیر مورد توجه قرار گیرندبه

 ای شیمیایی خطرناکهکاهش نرخ خوردگی بدون نیاز به افزودنی 

 های نگهداری تجهیزاتافزایش پایداری لایه محافظ و کاهش هزینه 

 های طولانی و شرایط عملیاتی صنعتیقابلیت اعمال در چرخه 

 اثرگذاری همزمان بر کیفیت آب و حفاظت از فلزات 
 های آیندهشود پژوهشدست آمده، پیشنهاد میبا توجه به نتایج به

 ها و ارزیابیها، کنترل اندازه و توزیع آننانوحباب سازی تولیدبر بهینه

1۶8        144       120          9۶         ۷2           48          24           0 
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تواند زمینه عملکرد در مقیاس صنعتی متمرکز شود. این اقدامات می
 ها در صنایع انرژی، نیروگاهی و فرآیندی رااستفاده گسترده نانوحباب

 .های سنتی فراهم کندفراهم کرده و جایگزینی پایدار برای مهارکننده
 

 ها برای مهار خوردگی مس تحت شرایطوحباباستفاده از نان

 جریان جت مایع
 همکارانو  کاتاگیریتوسط  2023ای که در سال در مطالعه

 ها برای مهار خوردگی مس تحت شرایطمنتشر شد، استفاده از نانوحباب
های هوا در این تحقیق، اثر نانوحباب .جریان جت مایع بررسی شد

های در مهار خوردگی مس در محیطی با جریان جت مایع با سرعت
 سلسیوسدرجه  40در دمای  CuCl₂ ٪0,2۵مختلف و در حضور محلول 
 ها نتایج نشان داد که افزودن نانوحباب مورد ارزیابی قرار گرفت.

 .توجهی کاهش دهدقابلطور تواند نرخ خوردگی را بهبه این محیط می
های آزمایش های بالاتر جریان جت و زمانویژه، در سرعتبه

 بر اساس کاهش وزن  ٪43,9تر، میزان مهار خوردگی به طولانی
بر اساس عمق فرسایش رسید. محققان با استفاده از  ٪69,۵و 

های عمق فرسایش، گیریو اندازه میکروسکوپ الکترونی روبشی
 ها با ایجاد یک لایه محافظ بر روی سطح مس،انوحبابنشان دادند که ن

 این لایه محافظ کنند.از تماس مستقیم فلز با محیط خورنده جلوگیری می
 تواند به کاهش تنش برشی دیواره و در نتیجه کاهش نرخ خوردگیمی

ها دهنده پتانسیل بالای نانوحبابها نشاناین یافته کمک کند.
 هایمؤثر و پایدار در مهار خوردگی فلزات در محیطعنوان یک راهکار به

 .[76]های شدید هستند صنعتی با جریان

عنوان ساختارهای گازی نانومقیاس، به دلیل ها بهنانوحباب
فردی در مهار پایداری بالا و سطح ویژه گسترده، توانایی منحصربه

دهند. مکانیسم های خورنده نشان میخوردگی فلزات در محیط
توان به دو جنبه اصلی فیزیکی و شیمیایی ها را میعملکرد آن

ها با تشکیل یک لایه نوحبابتفکیک کرد. از منظر فیزیکی، نا
 های خورندهمتراکم و یکنواخت بر روی سطح فلز، تماس مستقیم یون

 "بالشتک حبابی"کنند. این با سطح فلز را محدود می ⁺H و ⁻Cl مانند

های خورنده به سطح و در نتیجه کاهش موجب کاهش نفوذ یون
گالی اند که ضخامت و چشود. مطالعات نشان دادهنرخ خوردگی می

ها این لایه نقش مهمی در میزان حفاظت دارد؛ هرچه توزیع حباب
 .ها بالاتر باشد، اثر محافظتی بیشتر استتر و غلظت آنیکنواخت

گذاری جنبه شیمیایی این مکانیسم شامل تسریع فرآیند رسوب
 ترکیبات معدنی مانند سیلیکا و اکسیدهای فلزی روی سطح فلز است.

شود جب افزایش نرخ تجمع این رسوبات میها موحضور نانوحباب
 کند که علاوه بر جلوگیریو یک سد شیمیایی مقاوم بر سطح فلز ایجاد می

های خورنده، با اصلاح محیط سطحی، انرژی سطحی از تماس یون
کند. کننده ثانویه را ایفا میو پتانسیل الکتروشیمیایی، نقش محافظت
های الکتروشیمیایی مایششواهد تجربی این عملکرد از طریق آز

 EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy)مانند 
 دست آمده است، به PDP (Potentiodynamic Polarization)و 

 ها افزایش یافتهدهد مقاومت سطحی فلز در حضور نانوحبابکه نشان می
 .یابدو جریان خوردگی کاهش می

 کنند.این مکانیسم را تأیید میسنجی نیز مطالعات میکروسکوپی و طیف
 SEM (Scanning Electron Microscopy)بررسی سطح فلز با 

 صورت یکنواخت روی سطح فلز توزیع شدهها بهدهد که حبابنشان می
 هایکنند. همچنین دادهو لایه رسوبی محافظ را تثبیت می

XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)  بیانگر تشکیل
 ها است. معدنی پایدار بر سطح فلز در حضور نانوحبابترکیبات 

 هاشود که نانوحباباین ترکیب عملکرد فیزیکی و شیمیایی باعث می
 صورت موقت، بلکه با پایداری نسبی، نرخ خوردگی را نه تنها به
 .کننده صنعتی کاهش دهندهای خنکهای اسیدی و آبدر محیط

 ها در صنایع انرژی،استفاده از نانوحبابها، با توجه به این مکانیسم
های حرارتی، مزایای های زمین گرمایی و نیروگاهویژه در سیستمبه

 قابل توجهی دارد. کاهش خوردگی موجب افزایش عمر مفید تجهیزات،
شود. ها میوری سیستمهای نگهداری و ارتقای بهرهکاهش هزینه

زه و توزیع یکنواخت هایی همچون کنترل اندابا این حال، چالش
 مدت لایه محافظ ها در مقیاس صنعتی، پایداری طولانینانوحباب

و تأثیر شرایط عملیاتی )مانند دما، فشار و ترکیب شیمیایی سیال( 
 سازینیازمند تحقیقات بیشتر است. بنابراین، مطالعات آتی باید به مدل

ها نانوحباب سازی تولیدهای فیزیکی و شیمیایی، بهینهدقیق مکانیزم
 ها در شرایط واقعی عملیاتی بپردازند تا این فناوریو ارزیابی عملکرد آن

 .برداری باشدصورت پایدار و صنعتی قابل بهرهبه
 ها ای نسبت به کارایی نانوحبابمنظور ارائه دیدی مقایسهبه

 های این فناوری نوین رامزایا و محدودیت 7در مهار خوردگی، جدول 
 دهد. های سنتی بازدارنده نشان میدر کنار روش

 

 گیرینتیجه

دهد که شده در این مقاله مروری نشان میهای انجامبررسی
عنوان ساختارهایی پایدار و کارآمد در مقیاس نانو، ها بهنانوحباب
 محیطی های صنعتی، زیستای در حوزههای گستردهظرفیت

 سطح ویژه زیاد، رفتار فیزیکوشیمیایی هایی نظیرو پزشکی دارند. ویژگی
ها را به ابزاری نوین برای فرد و قابلیت کنترل اندازه، آنمنحصربه

بهبود فرآیندهای پیچیده تبدیل کرده است. در صنایع نیروگاهی، 
تواند ها میاند که استفاده از نانوحبابمطالعات متعددی اثبات کرده
 طور چشمگیریاً خورنده را بههای شدیدنرخ خوردگی فلزات در محیط

شود: کاهش دهد. این عملکرد عمدتاً به دو مکانیسم نسبت داده می
ها بر سطح فلز و تسریع تشکیل ای حفاظتی از حبابایجاد لایه

 .کنندنقش یک سد مقاوم را ایفا می رسوبات معدنی مانند سیلیکا که
  خوردگی فلزات ها، مهارترین کاربردهای صنعتی نانوحبابیکی از مهم
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 [۷9-۷۷] های سنتي مهار خوردگيها و روشمقايسه اثرات نانوحباب - ۷جدول 
 هزینه/پیچیدگی محیطیزیستاثر  هامحدودیت اثر بازدارندگی روش مهار خوردگی

 متوسط تا بالا گاهی مضر ناپایدار در دما/فشار بالا متوسط تا بالا های شیمیاییپوشش
 متوسط ممکن است سمی باشد نیاز به تزریق مداوم مدت(بالا )کوتاه های شیمیاییمهارکننده

 متوسط کم نیازمند کنترل دقیق متوسط pH  تغییر
 بالا کم هزینه بالا، تغییر خواص مکانیکی بالا آلیاژ مقاوم

 های موجودمتوسط، قابل ترکیب با سیستم کم، دوستدار محیط سازی روش تولید و تراکم لازم استبهینه بالا )طبیعی و پایدار( هانانوحباب

 

های خورنده است. عملکرد محیط های گردش آب ودر سامانه
ای یکنواخت و محافظ ها عمدتاً از طریق تشکیل لایهحفاظتی آن

های اکسیداسیون ها روی سطح فلز و تسریع واکنشاز حباب
 های سنتیدهد. این اثر حفاظتی در مقایسه با روششده رخ میکنترل

 تواند ها پایداری و کارایی بالاتری دارد و میو میکروحباب
 .های فلزی را افزایش دهدهای کاری طولانی، دوام زیرساختدر چرخه

 هااند که نانوحبابهای علمی نشان دادهافزون بر حوزه خوردگی، گزارش
 های آلی و فلزی، بهبود فرایند شناورسازیدر تصفیه آب، حذف آلاینده

مواد معدنی، افزایش بازده کشاورزی و حتی در کاربردهای پزشکی 
اند. مانند انتقال دارو و ضدعفونی، نتایج قابل توجهی به همراه داشته

عنوان یک فناوری ها را بهاین گستره کاربردی، جایگاه نانوحباب
با وجود این  .کندای و پایدار بیش از پیش تقویت میرشتهمیان

های تولید، سازی روشهایی همچون بهینهالشها، چپیشرفت
 ها ها، و ارزیابی عملکرد آنافزایش پایداری و یکنواختی نانوحباب

در مقیاس صنعتی و شرایط عملیاتی بلندمدت همچنان باقی است. 
 ها مند برای رفع این محدودیتآینده این حوزه به تحقیقات نظام

وابسته است. در صورت پذیر های صنعتی مقیاسو توسعه سامانه
 هایعنوان یکی از فناوریتوانند بهها میتحقق این اهداف، نانوحباب

های نگهداری و حرکت وری، کاهش هزینهکلیدی در افزایش بهره
 .سوی توسعه پایدار در صنایع مختلف شناخته شوندبه

 

 مراجع

[1] Chu P., Finch J., Bournival G., Ata S., Hamlett C., Pugh R.J., A Review of Bubble Break-Up, 

Advances in colloid and interface science, 270: 108-122 (2019). 

[2] Minmin Z., RT S.J., Nanobubble–Nanoparticle Interactions in Bulk Solutions, Langmuir, 

32(43): 11280-11286 (2016). 

[3] Alheshibri M., Al Baroot A., Shui L., Zhang M., Nanobubbles and Nanoparticles, Current Opinion 

in Colloid & Interface Science, 55: 101470 (2021). 

[4] Helfield B., Zou Y., Matsuura N., Acoustically-Stimulated Nanobubbles: Opportunities in 

Medical Ultrasound Imaging and Therapy, Frontiers in Physics, 9: 654374 (2021). 

[5] Marcelino K.R., Ling L., Wongkiew S., Nhan H.T., Surendra K., Shitanaka T., Lu H., Khanal S.K., 

Nanobubble Technology Applications in Environmental and Agricultural Systems: Opportunities and 

Challenges, Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 53: 1378-1403 (2023). 

[6] Zhou L., Wang X., Hyun-Joon S., Zhang L., Hu J., Surface Nanobubbles Produced by Cold Water 

Investigated Using Scanning Transmission X-Ray Microscopy, Microscopy and Microanalysis, 

24:  470-471 (2018). 

[7] Michailidi E.D., Bomis G., Varoutoglou A., Kyzas G.Z., Mitrikas G., Mitropoulos A.C., 

Efthimiadou E.K., Favvas E.P., Bulk Nanobubbles: Production and Investigation of Their 

Formation/Stability Mechanism, Journal of colloid and interface science, 564: 371-380 (2020). 

[8] Nogara J., Zarrouk S.J., Corrosion in Geothermal Environment: Part 1: Fluids and Their Impact, 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 82: 1333-1346 (2018). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0001868619300211
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.langmuir.6b02419
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359029421000546
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2021.654374/full
https://www.frontiersin.org/journals/physics/articles/10.3389/fphy.2021.654374/full
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10643389.2022.2136931
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10643389.2022.2136931
https://www.cambridge.org/core/journals/microscopy-and-microanalysis/article/surface-nanobubbles-produced-by-cold-water-investigated-using-scanning-transmission-xray-microscopy/A3B10947DCE834B473029669829DAFB8
https://www.cambridge.org/core/journals/microscopy-and-microanalysis/article/surface-nanobubbles-produced-by-cold-water-investigated-using-scanning-transmission-xray-microscopy/A3B10947DCE834B473029669829DAFB8
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979719315607
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979719315607
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032117310377


  1404، 4، شماره 44 دوره وریها: بهبود عملکرد و افزايش بهرهها و کاربردهای نوين آنمروری بر نانوحباب نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

25 
 

[9] Nogara J., Zarrouk S.J., Corrosion in Geothermal Environment Part 2: Metals and Alloys, 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 82: 1347-1363 (2018). 

[10] Tang Z., A Review of Corrosion Inhibitors for Rust Preventative Fluids, Current Opinion in 

Solid State and Materials Science, 23: 100759 (2019). 

[11] Du Toit L.C., Govender T., Pillay V., Choonara Y.E., Kodama T., Investigating the Effect of 

Polymeric Approaches on Circulation Time and Physical Properties of Nanobubbles, 

Pharmaceutical research, 28: 494-504 (2011). 

[12] Li D., Zhao X., Contact angle of surface nanobubbles, J. Heilongjiang Univ. Sci. Technol, 27: (2017). 

[13] Lohse D., Zhang X., Pinning and Gas Oversaturation Imply Stable Single Surface Nanobubbles, 

Physical Review E, 91: 031003 (2015). 

[14] Ma X., Li M., Xu X., Sun C., On the Role of Surface Charge and Surface Tension Tuned by 

Surfactant in Stabilizing Bulk Nanobubbles, Applied Surface Science, 608: 155232 (2023). 

[15] Meegoda J.N., Aluthgun Hewage S., Batagoda J.H., Stability of Nanobubbles, Environmental 

Engineering Science, 35(11): 1216-1227 (2018). 

[16] Zhou L., Wang S., Zhang L., Hu J., Generation and Stability of Bulk Nanobubbles: A Review 

and Perspective, Current Opinion in Colloid & Interface Science, 53: 101439 (2021). 

[17] Zhang X., Lhuissier H., Sun C., Lohse D., Surface Nanobubbles Nucleate Microdroplets, 

Physical review letters, 112: 144503 (2014). 

[18] Zhang R., Gao Y., Chen L., Ge G., Controllable Preparation of Monodisperse Nanobubbles by 

Membrane Sieving, Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 642:  

128656 (2022). 

[19] Senthilkumar G., Purusothaman M., Rameshkumar C., Joy N., Sachin S., Thanigai K.S., 

Generation and Characterization of Nanobubbles for Heat Transfer Applications, Materials 

Today: Proceedings, 43: 3391-3393 (2021). 

[20] Etchepare R., Oliveira H., Nicknig M., Azevedo A., Rubio J., Nanobubbles: Generation Using a 

Multiphase Pump, Properties and Features in Flotation, Minerals Engineering, 112: 19-26 (2017). 

[21] Jadhav A.J., Ferraro G., Barigou M., Generation of Bulk Nanobubbles Using a High-Shear 

Rotor–Stator Device, Industrial & Engineering Chemistry Research, 60: 8597-8606 (2021). 

[22] Ulatowski K., Sobieszuk P., Influence of Liquid Flowrate on Size of Nanobubbles Generated by 

Porous-Membrane Modules, Chemical and Process Engineering, 335-345 (2018). 

[23] Kukizaki M., Goto M., Size Control of Nanobubbles Generated from Shirasu-Porous-Glass 

(SPG) Membranes, Journal of membrane science, 281: 386-396 (2006). 

[24] Ahmed A.K.A., Sun C., Hua L., Zhang Z., Zhang Y., Zhang W., Marhaba T., Generation of 

Nanobubbles by Ceramic Membrane Filters: The Dependence of Bubble Size and Zeta Potential 

on Surface Coating, Pore Size and Injected Gas Pressure, Chemosphere, 203: 327-335 (2018). 

[25] Yi-Qiang F., Hong-Liang W., Ke-Xin G., Jing-Ji L., Dong-Ping C., Applications of Modular 

Microfluidics Technology, Chinese Journal of Analytical Chemistry, 46: 1863-1871 (2018). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032117310444
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359028619300774
https://link.springer.com/article/10.1007/s11095-010-0247-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11095-010-0247-y
https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.91.031003
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016943322202760X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016943322202760X
https://www.liebertpub.com/doi/abs/10.1089/ees.2018.0203
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359029421000236
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359029421000236
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.112.144503
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927775722004101
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927775722004101
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214785320362453
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687517301668
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687517301668
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.iecr.1c01233
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.iecr.1c01233
https://journals.pan.pl/Content/107195/PDF/art08.pdf
https://journals.pan.pl/Content/107195/PDF/art08.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738806002432
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738806002432
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653518305800
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653518305800
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653518305800
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1872204018611260
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1872204018611260


 1404 ،4، شماره 44دوره   عليمراد رشيدی مجيد ميرزايي و نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

26 
 

[26] Xu J., Salari A., Wang Y., He X., Kerr L., Darbandi A., de Leon A.C., Exner A.A., Kolios M.C., 

Yuen D., Microfluidic Generation of Monodisperse Nanobubbles by Selective Gas Dissolution, 

Small, 17: 2100345 (2021). 

[27] Ferrari A., Fluid Dynamics of Acoustic and Hydrodynamic Cavitation in Hydraulic Power 

Systems, Proceedings of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering 

Sciences, 473: 20160345 (2017). 

[28] Nirmalkar N., Pacek A., Barigou M., Bulk Nanobubbles from Acoustically Cavitated Aqueous 

Organic Solvent Mixtures, Langmuir, 35: 2188-2195 (2019). 

[29] Zheng H., Zheng Y., Zhu J., Recent Developments in Hydrodynamic Cavitation Reactors: 

Cavitation Mechanism, Reactor Design, and Applications, Engineering, 19: 180-198 (2022). 

[30] Alam H.S., Sutikno P., Soelaiman T.A.F., Sugiarto A.T., Bulk Nanobubbles: Generation Using 

a Two-Chamber Swirling Flow Nozzle and Long-Term Stability in Water, Journal of Flow 

Chemistry, 12: 161-173 (2022).  

[31] Wu M., Song H., Liang X., Huang N., Li X., Generation of Micro-Nano Bubbles by Self-

Developed Swirl-Type Micro-Nano Bubble Generator, Chemical Engineering and Processing-

Process Intensification, 181: 109136 (2022). 

[32] Iben U., Makhnov A., Schmidt A., Numerical Study of the Effects of Dissolved Gas Release in 

Cavitating Flow,  AIP Conference Proceedings, AIP Publishing LLC,  030128 (2018). 

[33] Wang B., Lu X., Tao S., Ren Y., Gao W., Liu X., Yang B., Preparation and Properties of CO2 

Micro-Nanobubble Water Based on Response Surface Methodology, Applied Sciences, 11: 

11638 (2021). 

[34] Ferraro G., Jadhav A.J., Barigou M., A Henry's Law Method for Generating Bulk Nanobubbles, 

Nanoscale, 12: 15869-15879 (2020). 

[35] Wang Q., Zhao H., Qi N., Qin Y., Zhang X., Li Y., Generation and Stability of Size-Adjustable 

Bulk Nanobubbles Based on Periodic Pressure Change, Scientific reports, 9: 1118 (2019). 

[36] Yang X., Yang Q., Zhou L., Zhang L., Hu J., Nanobubbles Produced by Hydraulic Air 

Compression Technique, Chinese Physics B, 31: 054702 (2022). 

[37] Lee S., Sutomo W., Liu C., Loth E., Micro-Fabricated Electrolytic Micro-Bubblers, International 

journal of multiphase flow, 31: 706-722 (2005). 

[38] Yang S., Tsai P.A., Kooij E.S., Prosperetti A., Zandvliet H.J.W., Lohse D., Electrolytically 

Generated Nanobubbles on Highly Orientated Pyrolytic Graphite Surfaces, Langmuir : the ACS 

journal of surfaces and colloids, 25(3):  1466-1474 (2008). 

[39] Wilhelm E., Battino R., Wilcock R.J., Low-Pressure Solubility of Gases in Liquid Water, 

Chemical Reviews, 77: 219-262 (1977). 

[40] An H., Tan B.H., Zeng Q., Ohl C.D., Stability of Nanobubbles Formed at the Interface between 

Cold Water and Hot Highly Oriented Pyrolytic Graphite, Langmuir : the ACS journal of surfaces 

and colloids, 32(43): 11212-11220 (2016).  

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/smll.202100345
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspa.2016.0345
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspa.2016.0345
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.langmuir.8b03113
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.langmuir.8b03113
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095809922007081
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095809922007081
https://link.springer.com/article/10.1007/s41981-021-00208-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s41981-021-00208-8
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0255270122003403
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0255270122003403
https://pubs.aip.org/aip/acp/article-abstract/2027/1/030128/927198
https://pubs.aip.org/aip/acp/article-abstract/2027/1/030128/927198
https://www.mdpi.com/2076-3417/11/24/11638
https://www.mdpi.com/2076-3417/11/24/11638
https://www.nature.com/articles/s41598-018-38066-5
https://www.nature.com/articles/s41598-018-38066-5
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-1056/ac464c/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-1056/ac464c/meta
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301932205000303
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/la8027513
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/la8027513
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/cr60306a003
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.langmuir.6b01531
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.langmuir.6b01531


  1404، 4، شماره 44 دوره وریها: بهبود عملکرد و افزايش بهرهها و کاربردهای نوين آنمروری بر نانوحباب نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

27 
 

[41] Qiu J., Zou Z., Wang S., Wang X., Wang L., Dong Y.-m., Zhao H., Zhang L., Hu J., Formation 

and Stability of Bulk Nanobubbles Generated by Ethanol-Water Exchange, Chemphyschem : a 

European journal of chemical physics and physical chemistry, 18(10): 1345-1350 (2017). 

[42] Fang Z., Wang L., Wang X., Zhou L., Wang S., Zou Z., Tai R., Zhang L., Hu J., Formation and 

Stability of Surface/Bulk Nanobubbles Produced by Decompression at Lower Gas 

Concentration, The Journal of Physical Chemistry C, (2018). 

[43] Wang L., Miao X., Pan G., Microwave-Induced Interfacial Nanobubbles, Langmuir : the ACS 

journal of surfaces and colloids, 32(43): 11147-11154 (2016). 

[44] Yuan K., Zhou L., Wang J., Geng Z., Qi J., Wang X., Zhang L., Hu J., Formation of Bulk 

Nanobubbles Induced by Accelerated Electrons Irradiation: Dependences on Dose Rates and 

Doses of Irradiation, Langmuir : the ACS journal of surfaces and colloids, (2022). 

[45] Wang Y., Li X., Zhou Y., Huang P., Xu Y., Preparation of Nanobubbles for Ultrasound Imaging 

and Intracelluar Drug Delivery, International journal of pharmaceutics, 384(1-2): 148-153 

(2010). 

[46] Liu R., Tang J., Xu Y., Dai Z., Bioluminescence Imaging of Inflammation in Vivo Based on 

Bioluminescence and Fluorescence Resonance Energy Transfer Using Nanobubble Ultrasound 

Contrast Agent, ACS nano, 13(5): 5124-5132 (2019). 

[47] Patel PB., Latt S., Ravi K., Razavi M.. Clinical Applications of Micro/Nanobubble Technology 

in Neurological Diseases, Biomimetics, 9: 645 (2024). 

[48] Hamarat Sanlier S., Ak G., Yılmaz H., Ünal A.Z., Bozkaya Ü.F., Tanıyan G., Yıldırım Y., Yıldız 

Türkyılmaz G., Development of Ultrasound-Triggered and Magnetic-Targeted Nanobubble 

System for Dual-Drug Delivery, Journal of pharmaceutical sciences, 108(3):  1272-1283 (2019). 

[49] Cavalli R., Bisazza A., Giustetto P., Civra A., Lembo D., Trotta G., Guiot C., Trotta M., 

Preparation and Characterization of Dextran Nanobubbles for Oxygen Delivery, International 

journal of pharmaceutics, 381(2):  160-165 (2009). 

[50] Awlqadr F.H., Noreen S., Altemimi A.B., Mohammed O.A., Qadir S.A., Ahmed D.H., Alkanan 

Z.T., Tsakali E., Van Impe J.F.M., Kozak D., Abd El-Maksoud A.A., Ashraf M.A., 

Abedelmaksoud T.G., Advancement in Nanobubble Technology: Enhancing Drug and 

Nutraceutical Delivery With Focus on Bioavailability, targeted therapy, safety, and 

sustainability, Frontiers in Nanotechnology, (2025). 

[51] Baram S., Weinstein M., Evans J.F., Berezkin A., Sade Y., Ben-Hur M., Bernstein N., Mamane 

H., Drip Irrigation With Nanobubble Oxygenated Treated Wastewater Improves Soil Aeration, 

Scientia Horticulturae, 291: 110550 (2022). 

[52] Liu S., Oshita S., Makino Y., Wang Q., Kawagoe Y., Uchida T., Oxidative Capacity of 

Nanobubbles and Its Effect on Seed Germination, ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 

4: 1347-1353 (2016). 

[53] Usman Farid M., Jungwon Choi P., Kharraz J.A., Lao J.-Y., St-Hilaire S., Ruan Y., Kwan Sing 

Lam P., Kyoungjin An A., Hybrid Nanobubble-Forward Osmosis System for Aquaculture 

Wastewater Treatment and Reuse, Chemical Engineering Journal, (2022). 

https://chemistry-europe.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cphc.201700010
https://chemistry-europe.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cphc.201700010
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jpcc.8b05688
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jpcc.8b05688
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jpcc.8b05688
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.langmuir.6b01620
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.langmuir.2c00515
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.langmuir.2c00515
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.langmuir.2c00515
file:///C:/Users/mjmirzaei/Downloads/sciencedirect.com/science/article/pii/S0378517309006401
file:///C:/Users/mjmirzaei/Downloads/sciencedirect.com/science/article/pii/S0378517309006401
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsnano.8b08359
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsnano.8b08359
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsnano.8b08359
https://www.mdpi.com/2313-7673/9/10/645
https://www.mdpi.com/2313-7673/9/10/645
https://www.mdpi.com/2313-7673/9/10/645
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022354918306300
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022354918306300
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378517309004633
https://www.frontiersin.org/journals/nanotechnology/articles/10.3389/fnano.2025.1548593/abstract
https://www.frontiersin.org/journals/nanotechnology/articles/10.3389/fnano.2025.1548593/abstract
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304423821006579
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acssuschemeng.5b01368
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acssuschemeng.5b01368
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894722006696
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894722006696


 1404 ،4، شماره 44دوره   عليمراد رشيدی مجيد ميرزايي و نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

28 
 

[54] Ahmadi M., Bidhendi G.N., Torabian A., Mehrdadi N., Effects of Nanobubble Aeration in 

Oxygen Transfer Efficiency and Sludge Production in Wastewater Biological Treatment, 

Journal of Advances in Environmental Health Research, 6: 225-233 (2018). 

[55] Jia M., Farid M.U., Kharraz J.A., Kumar N.M., Chopra, S.S. Jang A., Chew J., Khanal S.K., 

Chen G., An A.K., Nanobubbles in Water and Wastewater Treatment Systems: Small Bubbles 

Making Big Difference, Water research, 245: 120613 (2023). 

[56] Aber S., Chow C.W.K., Xing K., Rameezdeen R., Assessment of the Performance of Ozone 

Nanobubble Technology to Enhance Water Treatment Performance of a Constructed Floating 

Wetland, Environments, 12: 202 (2025). 

[57] Mensah K., Magdaleno A.L., Yaparatne S., Garcia-Segura S., Apul O.G., Emerging Investigator 

Series: Suspended air Nanobubbles in Water can Shuttle Polystyrene Nanoplastics to Air-Water 

Interface, Environmental Science: Nano, 11: 3271 (2024). 

[58] Nuo J., Fenghua Z., Yan C., Le S., Gao H., Pu Z., Yang W., Environment-Friendly Surface 

Cleaning Using Micro-Nano Bubbles, Particuology, 66: 1-9 (2021). 

[59] Wu Z., Chen H., Dong Y.-m., Mao H., Sun J., Chen S., Craig V.S.J., Hu J., Cleaning Using 

Nanobubbles: Defouling by Electrochemical Generation of Bubbles, Journal of colloid and 

interface science, 328(1): 10-14 (2008). 

[60] Ramisetti S.B., Borg M.K., Lockerby D.A., Reese J.M., Liquid Slip Over Gas Nanofilms, 

Physical Review Fluids, 2: 084003 (2017). 

[61] Gao Y., Li J., Shum H.C., Chen H., Drag Reduction by Bubble-Covered Surfaces Found in 

PDMS Microchannel Through Depressurization, Langmuir : the ACS journal of surfaces and 

colloids, 32(19): 4815-4819 (2016). 

[62] Abdolkarimi-Mahabadi M., Bayat A., A Review on the Separation of Nanoparticles by Froth 

Flotation, Journal of Water and Wastewater; Ab va Fazilab (in persian), 34: 104-124 (2023). 

[63] Chen G.N., Ren L., Zhang Y., Bao S., Improvement of Fine Muscovite Flotation Through 

Nanobubble Pretreatment and Its Mechanism, Minerals Engineering, 189: 107868 (2022). 

[64] Zhang D., Ma F., Tao Y., Study on Effect of Nanobubble on Ultra-Fine Flake Graphite (UFG) 

Flotation, Particulate Science and Technology, 41: 1062-1070 (2023). 

[65] Aikawa A., Kioka A., Nakagawa M., Anzai S., Nanobubbles as Corrosion Inhibitor in Acidic 

Geothermal Fluid, Geothermics, 89: 101962 (2021). 

[66] Weijs J.H., Lohse D., Why Surface Nanobubbles Live for Hours, Physical review letters, 110(5):  

054501 (2012). 

[67] Zhang X., Lhuissier H., Sun C., Lohse D., Surface Nanobubbles Nucleate Microdroplets, 

Physical review letters, 112(14): 144503 (2014). 

[68] Hayden S.C., Chisholm C., Grudt R.O., Aguiar J.A., Mook W.M., Kotula P.G., Pilyugina T.S., 

Bufford D.C., Hattar K.M., Kucharski T.J., Taie I., Ostraat M.L., Jungjohann K.L., Localized 

corrosion of Low-Carbon Steel at the Nanoscale, npj Materials Degradation, 3: 1-9 (2019). 

https://jaehr.muk.ac.ir/article_75560.html
https://jaehr.muk.ac.ir/article_75560.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135423010539
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043135423010539
https://www.mdpi.com/2076-3298/12/6/202
https://www.mdpi.com/2076-3298/12/6/202
https://www.mdpi.com/2076-3298/12/6/202
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2024/en/d4en00188e
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2024/en/d4en00188e
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2024/en/d4en00188e
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1674200121001528
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1674200121001528
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979708010655
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979708010655
https://journals.aps.org/prfluids/abstract/10.1103/PhysRevFluids.2.084003
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.langmuir.6b01186
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.langmuir.6b01186
https://www.wwjournal.ir/article_181570.html?lang=en
https://www.wwjournal.ir/article_181570.html?lang=en
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687522004782
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0892687522004782
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02726351.2023.2173110
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02726351.2023.2173110
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375650520302546
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375650520302546
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.110.054501
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.112.144503
https://www.nature.com/articles/s41529-019-0078-1
https://www.nature.com/articles/s41529-019-0078-1


  1404، 4، شماره 44 دوره وریها: بهبود عملکرد و افزايش بهرهها و کاربردهای نوين آنمروری بر نانوحباب نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

29 
 

[69] Heuvel D.B.v.d., Gunnlaugsson E., Gunnarsson I., Stawski T.M., Peacock C.L., Benning L.G., 

Understanding Amorphous Silica Scaling Under Well-Constrained Conditions Inside 

Geothermal Pipelines, Geothermics, (2018). 

[70] Okazaki T., Orii T., Ueda A., Ozawa A., Kuramitz H., Fiber Optic Sensor for Real-Time Sensing 

of Silica Scale Formation in Geothermal Water, Scientific Reports, 7: 3387 (2017). 

[71] Yaxin L., Zhou Y., Wang T.-Y., Pan J.-q., Zhou B., Muhammad T., Zhou C., Li Y., Micro-Nano 

Bubble Water Oxygation: Synergistically Improving Irrigation Water Use Efficiency, Crop 

Yield and Quality, Journal of Cleaner Production, 222: 835 (2019). 

[72] Yanagisawa N., Masuda Y., Osato K., Sato M., Kasai K., Sakura K., Fukui T., The Materia l 

Corrosion Test Using Small Loop System at Geothermal Power Plant in JAPAN,  Proceedings 

of the 42nd workshop on geothermal reservoir engineering, Stanford, CA, (2017). 

[73] Mirzaee M., Rezaei Abadchi M., Rashidi A., A Review of the Application of Two-Dimensional 

Nanosheets as a Reinforcement to Increase the Corrosion Resistance of Polymer Coatings, 

Journal of Studies in Color World, 13: 95-132 (2023). 

[74] Zhang Y., Lu S., Li D., Duan H., Duan C., Zhang J., Liu S., Inhibition Mechanism of Air 

Nanobubbles on Brass Corrosion in Circulating Cooling Water Systems, Chinese Journal of 

Chemical Engineering, 62: 168-181 (2023).  

[75] Mirzaee M., Mohebbi T., A Review of Anti-Corrosion and Erosion Protective Coatings in 

Offshore Wind Power Devices, Journal of Studies in Color World, 14: 133-159 (2024). 

[76] Katagiri N., Kioka A., Nonoyama M., Hayashi Y., Inhibiting Flow-Accelerated Copper 

Corrosion Under Liquid Jet Impingement by Utilizing Nanobubbles, Surfaces and Interfaces, 

40: 103067 (2023). 

[77] Mirzaee M., yousefpour A., Mohebbi T., A Review of Methods for Controlling and Monitoring 

Microbial Corrosion in Power Plant Cooling Sections, Farayandno, 19: 20-36 (2024). 

[78] Mirzaee M., Kianpour E., Rashidi A., Rahimi A., Pourhashem S., Duan J., Iravani D., Sirati 

Gohari M., Construction of a High-Performance Anti-Corrosion Epoxy Coating in the Presence 

of Poly(Aniline-Co-Pyrrole) Nanospheres, Reactive and Functional Polymers, 194: 105794 

(2024). 

[79] Mirzaee M., Mohebbi T., A Review of High Heat Transfer Coatings in Steam Power Plant 

Condensers, Farayandno, 18: 75-98 (2024). 

file:///C:/Users/mjmirzaei/Downloads/sciencedirect.com/science/article/pii/S0375650517303796
file:///C:/Users/mjmirzaei/Downloads/sciencedirect.com/science/article/pii/S0375650517303796
https://www.nature.com/articles/s41598-017-03530-1
https://www.nature.com/articles/s41598-017-03530-1
file:///C:/Users/mjmirzaei/Downloads/sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619306079
file:///C:/Users/mjmirzaei/Downloads/sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619306079
file:///C:/Users/mjmirzaei/Downloads/sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619306079
https://www.proceedings.com/content/038/038329webtoc.pdf
https://www.proceedings.com/content/038/038329webtoc.pdf
file:///C:/Users/mjmirzaei/Downloads/sciencedirect.com/science/article/pii/S1004954123001039
file:///C:/Users/mjmirzaei/Downloads/sciencedirect.com/science/article/pii/S1004954123001039
https://jscw.icrc.ac.ir/article_81913.html?lang=en
https://jscw.icrc.ac.ir/article_81913.html?lang=en
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468023023004376
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468023023004376
https://www.farayandno.ir/article_714558_en.html?lang=fa
https://www.farayandno.ir/article_714558_en.html?lang=fa
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1381514823002973
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1381514823002973
https://www.farayandno.ir/article_713279_en.html
https://www.farayandno.ir/article_713279_en.html

