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 مقدمه -۱
ر دارند و ب یادیز اریبر فیاها تجاریو  یفناور دگاهینانومواد از د

 به« نانو» واژه .گیارندیم یریگوناگون اثر چشرررار یهرا بخش
گرفته شررده اسررف. در سررا   یونانیاز زبان « زیر اریبررر» یمعنا
 نیاکرد؛  شنهادیرا ، یانطلاح نانوفناور ۱یروچیتان وی، نور۴۷۹۱

اشاره دارد و  یهر نوع ماده در ابعاد نانومتر است اده ازانطلاح به 
 نیکه وابرررته به ها دهدیاز خود نشرران م ییهایژگیو ایرفتار 

های نوینی که موردتوجه یکی از فناوری .[۱] ابعاد کوچک اسررف
ییایی قرار گرفته  حوزه کشرراورزی و فرآوری مواد،ژوهشرررران 

نانو  یهااسیدر مق یگاز یهاحباب یفناور اسرررت اده ازاسرررف، 
 یمعاو  در زندگ به طورمخت ف  یهاگاز با اندازه یهاحباب.اسف

گاز که هنرام  زیر یهامراننرد حبراب    شرررونرد؛ یم دهیر روزمره د
هوا  یهاحباب ای شوندیم جادیا ریهوا با آب سرد ش شدنمخ وط
د، دارن یشررتریقطر ب ،یمعاول یهاگازدار. حباب یهایدنیدر نوشرر
 ند،یآیبه ساف سطی با  م یآب یهاسرعف در مح و به نیبنابرا
ها ابمقابل، نانوحب در .شرروندیم دیو نا،د ترکندیم ای زندیریفروم
 . [۰] باانند داری،ا یحجا عِیدر فاز ما یمدت طو ن یبرا توانندیم

 فیتعر عیدر ما زیر اریبرررر یگاز یهاعنوان ح رهها بهنرانوحباب 
قرار دارد. نانومتر  ۰۲۲تا  ۱ دامنهدر  باًیها تقرکه قطر آن شوندیم

واحد حجم از  کیماکرو،  اسیدر مق هایحباببرا   ررررهیدر مقرا 
 سررطی یکوچک هر حباب، دارا اریبررر اندازه لیبه دلها نانوحباب
شرررعاع  نیب ،رریدعبارتبه. [۳]اسرررف  یتربزرگ اریکرل برررر 

معکوس وجود دارد.  ها رابطهشررده و سررطی آن،راکنده یهاحباب
 شیابا افز تواندیها مسررطی به حجم در نانوحباب ینررربف با 

واد م دیتول یندهایبه بهبود فرا ع،یما -ز انتقرا  جرم گرا   ییکرارا 
 طیبهتر مح یهبه هواد تواندیم یژگیو نیکارک کنرد. ا   یییریا 
 ادیز ژهیسرررطی و نیهادن ها منجر شرررود.نانوحباب یحاو عِیما

 یازدارسیدر ،ا ایمزا جادیا یبرا یدیعامل ک  تواندیها منانوحباب
 یندهایو بهبود فرا ییبافف مواد ییا رییتغ ،ییییا یهاونیامولررر
 دیمرتبط با تول اتیعا  ریموارد، در سررا نیباشررد؛ در کنار ا ریتخا

 زین و آبیاری کشرراورزی فاضررلاب هیتصرر  ،یزکاریییا مانند تا
 .[۵و  ۹]داشته باشد  یمؤثر نقش تواندیم
ظر نانو از ن اسیدر مق یگاز یهاحباب ک،یکلاس هیاساس نظر بر

باب و فشار گاز داخل نانوح نیب رایز ررتند، ین داری،ا یکینامیترمود
آن تعراد  وجود نرردارد.   رونیب طیشرررده در محفشرررار گراز حرل  

 یراکوچک، ب اریبر اندازه نیدر ع توانندمیها نانوحباب، حا نیباا

                                              

 ینیبشی، اکه ب یادهیباانند؛ ،د داریدر مح و  ،را  یمردت طو ن 
 نیو ها ررررفیخوان نانحلا  حباب هم کیکلاسررر یهرا مرد  

 یداری،ا مکانیرم را درباره یاگررترده  ینظر یهاموضروع بحث 
ها به دلیل جیب نانوحباب .[۵و  ۳ ،۰] اسرررف ختهیهرا برانر آن

مایع خود،  -ز در فصل مشترک گا⁻های هیدروکریلیون
این بار من ی سرربا ایجاد . [۶] دارای بار من ی سررطحی هرررتند

 شرررود که ازهای مجاور میدافعه الکترواسرررتاتیک بین نانوحباب
ها برای ی به بر نیروهای جاهبه شررردن کافی سرررطوح آننزدیک

جوشررری کنرد؛ در نتیجه، احتاا  هم وانردروالرررری ج وگیری می 
 رمنجها در مایعات و به افزایش ماندگاری آن افتهیکاهشها حباب
زم به هکر اسرررف که دافعه  . [۷و  ۶] (۱ )شرررکرل  شرررودمی

ایداری های ،یشنهادی برای ،الکترواستاتیک تنها یکی از مکانیرم
های حجای اسرررف و عوام ی نظیر تعاد  ییرمنتظره نرانوحبراب  

دینرامیکی میران ن وه گاز به درون و بیرون از حباب نیز در تبیین   
 انداین ،دیده مورد بحث قرار گرفته

 یطو ن یهامدت شودیها سبا مخوب نانوحباب اریبرر  یداری،ا
از  یکی یژگیو نیباانند. ا ینرررورت مع ا باقبه عیما طیدر مح

 بخشدیام یاز کاربردها یادیاسف که برتر تعداد ز یدیعوامل ک 
  .[۸و  ۶] کندیرا فراهم م ییییا یهاها در سامانهنانوحباب

 

 
 

 یریه جلوگب یحجم یهانانوحباب رامونیپ یِونی یهیلا .۱شکل 

 ۶ دکنیها کمک مآن یجوشاز هم

 
 

از  ،تولید ییا رهیمخت ف زنج هایقرافدر  توانندیم ها،نانوحباب
اشته د ی، نقش مؤثر،راب هیو تصر   یو برداشرف تا فرآور  دیتول

 یوشواز نانوحباب در شرف ی. اسرت اده از آب ین [۴و  ۹]باشرند  
 شیو افزا یکروبیبرره کرراهش بررار م توانرردیم ،یو سررربز وهیم

به مصرررف کاتر مواد  کهیدرحالمحصررو  کاک کند؛  یماندگار
 ییییا مواد . در[۱۲و  ۹]اسررف  ازین کنندهو ضرردع ونی ییایایشر 



 چهارشماره هشتاد و  (1504)بیست و دوم دنیای نانو، سال 

 

 

 
 

 

3 

 
مه 

لنا
ص

ف
IS

C
 

ان
یر

ی ا
ور

فنا
نو 

ن نا
جم

ان
  

نو یای نا
ن د

 

ها حضررور نانوحباب ها،یدنیو نوشرر یلبن هایفراوردهمانند  ع،یما
تقا  و رفتار ان کف لیتشک ،یری،یانحلا  ،یرئولوژ یرو تواندیم

دن و کرخشررک ون،ی تراسرریمانند ف ییندهایجرم اثر بریارد و فرا
اسرت اده   ،یکشراورز  بخش در .[۱۰و  ۱۱]انجااد را کارآمدتر کند 

 شیافزا یبرا یعنوان راهکارنرانوحبراب به   یحراو  یاریر از آب آب
 فیفعال یرطوبف خاک، ارتقا فیمح و ، بهبود وضرررع ژنیاکرررر

و  محصررر فی یعا کرد و ک شیافزا ف،یو در نها دیم  یکروبیم
 دوارکننده،یشواهد ام نیباوجودا. [۱۵و  ۱۹، ۱۳]مطرح شده اسف 

 یداری،ا ایسرررازوکار دق درباره یمها یهرا هادنران ،رسرررش 
و  یریگو اندازه دیتول یهاروش یها، اسرررتانداردسرررازنرانوحباب 

با مواد  مدتیهرا در تاراس طو ن  آن یداریر و ،را  یانیا یابیر ارز
موجود در  جیتااز ن یاریبرررر ن،یعلاوه بر ا .مطرح اسرررف ییییا
ها آن اند و انتقا آمده به دسف یننعتاهین ای یشراهیآزما اسیمق

 یهاییا و چه در سامانه یچه در خطوط فرآور ،یننعت اسیبه مق
 ایدق یهالیو تح   وتیمطالعات ،ا ازمندین ،کشررراورزی یاریر آب

 . اسف یاقتصاد
 یاردی،ا یهاو مد  انواع ها،یژگیمقاله ابتدا و نی، در ااساسنیبرا

 یها معرفآن دیتول یان  یها. س   روششرد ها مرور نانوحباب
 عیها در نرررنانانوحباب مهم یکاربردهابرخی از . در ادامه، گردید
 نیترمهم ف،یدر نها مورد بررسی قرار گرفف. یو کشراورز  ییییا

ین ا ندهیآ وتوسررعهایتحق یبرا یشررنهادی، یرهایها و مرر چالش
 .گردیدبیان  فناوری نوظهور

 هانانوحبابی هایژگیو انواع و ف،یتعر -۲

  فیتعر -۲-۱
نانومتر تعریف  ۰۲۲های گازی با قطر کاتر از ها، حبابنرانوحباب 

د دهها امکان میاین ابعاد نانومتری به نانوحباب. [۴و  ۰]شوند می
های ها و ح رات ریز سرررطی مواد ییایی، میکروکانا به شرررکاف

رود ، انتظار میرونیازایشاها و فضای بین هرات جامد ن وه کنند. 
 مایع و در نتیجه بهبود -ز این ویژگی به افزایش سررطی تااس گا
 .[۱۲و  ۸] انتقا  جرم گاز به درون مایع کاک کند

 

 ۸[ هبر اساس اندازها حباب انواع یهاویژگیمقایسه  .۲شکل 

 
بر  هاماکرو حباببه مقایررره شررااتیک نانو، میکرو و  ، ۰شررکل 

 ،ردازد. با کاهشهای فیزیکوشرریایایی میاسرراس اندازه و ویژگی
ها در مایع از انردازه حبراب از مقیراس مراکرو به نانو، ظاهر حباب    

کند، به کدر و سررررانجام شررر اف تغییر می مشررراهدهقابلحالف 
فشرررار داخ ی، سررررعف انحلا  گاز و ،تانرررریل زتای  کهیدرحال

ای نهگویابد؛ بهسرررطحی افزایش، و نا،ایداری فیزیکی کاهش می
از ،ایداری فیزیکی  هاماکرو حبابها در مقایرررره با کره نانوحباب 

 .[۸] دبریار بیشتری در مایع برخوردارن

  انواع -۲-۲
 :شوندیم میتقر یان  دودستهمعاو ً به  هانانوحباب
 مشرررترک سرررطی یکه رو ییها: حبابیسرررطح یهانانوحباب
ناف  طرفکیاز. به شکل کلاهک کروی )قرار دارند عیجامد/ما

 .(الف-۳ل )شک شوندیمشاهده م و از طرف دیرر محدب(
که  یبه کرو کینزد ای یکرو یها: حبابیحجا یهانرانوحباب 
 .[۱۵و  ۰] (ب-۳ل )شکاند شده عیتوز عیمع ا در حجم ما به طور

 یهاتارکز عاده بر نانوحباب ،یو کشرراورز ییییا یکاربردها در
 در فرآیند مورداسرررت ادهها در آب حباب نیا رایاسرررف؛ ز یحجا
 حضررور یاریو آب آب یلبن یهافراورده ،ییییا یهامح و  ،تولید

 یهرراانتقررا  جرم، واکنش ،یبر رئولوژ تروانرنررد  یدارنررد و مر 
 .[۱۲و  ۸]اثر بریارند  طیمح یکروبیم طیو شرا ونیداسیاکر

 هایژگیو -۲-۳
دهد که اندازه متوسرررط مخت ف نشررران می هرای ،ژوهشنترایج  
نانومتر اسررف و ی ظف  ۰۲۲تا  ۵۲ها معاو ً در محدوده نانوحباب

حباب در لیتر  ۱۶۱۲ها به حدود تواند در برخی سرررامانههرا می آن
به روش تولید و شررررایط عا یاتی  ،های ظرف نانوحباب . برسرررد

ته در کاررفوابررته اسف. از منظر ترکیا، نوع گاز به  مورداسرت اده 
فرآینرد تولیرد )مرانند هوا، اکرررریژن، ازن، نیتروژن، هیدروژن یا    

ها بهای نهایی نانوحباگیری و ویژگیاکریدکربن( نحوه شکلدی
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 ها یالباً من ی،تانررریل زتای این حباب[. ۸و  ۳] کندرا کنتر  می
ولف گزارش شررده اسررف؛ این بار می ی -۹۲تا  -۰۲و در محدوده 

سررطحی من ی با تشررکیل  یه دوگانه الکتریکی، منجر به ایجاد  
[. ۸و  ۵] شرررودهررا مینیروی دافعرره ک وئیردی قوی بین حبرراب 

اوری ها، نیروی شن، به دلیل ابعاد بریار ریز نانوحبابرریدیازسرو 
ها )که طبا قانون اسرتوک  متناسرا با مجیور شعاع   وارد بر آن

چرالی ظاهری  رونیازاب اسرررف( برررریار ناچیز خواهد بود؛ حبرا 
سروسر انریون حاوی نانوحباب اندکی کاتر از آب خالا اسف و   

بریار آهرته به سطی مایع  به طورجای نرعود سریع،  ها بهحباب
  [.۱۶و  ۳] (۹)شکل  آیندمی
 

 
 [۱۶] : الف سطحی و ب حجمیهانانوحبابانواع  .۳شکل 

 

۸[ اههای نانوحبابویژگی ازشماتیک کلی  .۴شکل 

 
ها به دلیل ، نانوحبابشودمشراهده می  ۹که در شرکل   گونههاان

تدریج منقبض شده یا مبادله گاز با محیط اطراف ماکن اسررف به
ه هم بتواند از ها میبین آن یکیالکترواستاتمحو شروند، اما دافعه  

ها را تا چند ماه آنها ج وگیری کرده و طو  عار حباب وسرررتنی،
دامنهها معاو ً در افزایش دهد. از نظر بار سطحی، نانوحباب

ها دارای بار من ی هررتند، هرچند در نورت جیب کاتیون  ۴تا ۵
 توانند بار مثبف نیز ،یدا کنندمایع، می -ز در فصررل مشررترک گا 

[۳] 

 هانانوحباب دیتول یهاروش -۳
در چند گروه  توانیها را منانوحباب دیتول یهرا روش ،یطورک بره 
 ونیتاسیکاو ،یکینامیدرودیه ونیتاسیکرد: کاو یبنددسرته  یانر  

 یهامتخ خل و روش یهاو ناز  یییشررا یهافرانرروت، روش
از  کیکه هر  دهدینشان م مطالعات. ییایایو الکتروش ییایایشر 

ها از نانوحباب یاژهیو عیی ظف و توز اندازه،ها، محدوده روش نیا
 یدهاکاربر یبرا نهیو هز یری،یاسیو از نظر مق کنندیم دیتولرا 

خاص خود را  یهافیو محدود ایمزا ،یو کشرراورز ییییا عینررنا
 .[۱۷و  ۱۶، ۴، ۳]دارند 

 یکینامیدرودیه ونیتاسیاوک -۱-۳
 ۵ل )شک یوِنتورسیرتم مانند  ییاجزا انیاز م عی، مادر این روش

 اجکتور رررتمیسرر و ب( - ۵)شررکل  مار،یچ مایع جریان ،الف( -
 یفشار موضع ی. کاهش ناگهانشرود یعبور داده م ج( - ۵)شرکل  

 ودشیها ممتناوب آن یو فرو،اش یگاز یهاحباب لیباعث تشرک 
 اسیتا مق یداریو نا،ا دیها در اثر برش شدحباب نیاز ا یو بخشر 
 ان،یجر یاختلاف فشرررار، دب ،یقی. نوع گاز تزرشررروندیم زینانو ر

 یی،ارامترها نیترگردش، از مهم یهاکلیناز  و تعداد س هندسره 
روش کنتر   نیها را در اهررررتنرد کره اندازه و ی ظف نانوحباب  

اده نربتاً س زاتیامکان است اده از تجه لیبه دل. [۱۸و  ۳] کنندیم
 مناسرررا یهانهیاز گز یکیروش  نیا ،یری،یاسیمق فیر  و قراب 
 به شاار یاریآب یهاو سامانه ییییا عاتیما یخطوط فرآور یبرا
 .رودیم

 فراصوت ونیتاسیکاو -۲-۳
 ۰۲از امواج فرانرروت با فرکان  و توان مشررخا )معاو ً حدود 

 یاچرخه یو فرو،اشررر جادی. اشرررودیو با تر( اسرررت اده م 
 عیاز ماها در فنانوحباب لیمنجر به تشک ،یونیتاسر یکاو یهاحباب

 نیها در انرانوحباب  عیانردازه و توز  ای. اگرچره کنتر  دق گرددیم
 هایفناور ریآن با سا ایاسرف، اما امکان ترک  زیبرانرچالش روش

 ییمتخ خل( وجود دارد و در کاربردها یهاناز  ای)مراننرد یشرررا   
 ییو بهبود انجااد مواد ییا فعا  رررفیز باتیمانند اسررتخراج ترک

  .[۴و  ۰] (۶)شکل  اسف شدهکارگرفتهبه
 ونیتاسککیبکا اسککتفکاده از کاو   نکانوحبکاب   دیک تول .۵شککککل  

 یچیمارپ انی)ب( جر ،یونتور سککتمی)الف( سکک :یکینامیدرودیه

 [۱۸] اجکتور ستمی)ج( س و عیما
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 متخلخل یهاو نازل ییغشا یهاروش -۳-۳

 ییشرراها زیشررده گاز از منافی رعبور کنتر اسرراس این روش، 
از گاز . فباشدمی عیو انتشرار آن به درون ما  یکیسررام  ای یاری، 

 انیجر رریاز سرراف د عیسرراف یشررا و فاز ما کیاز  فشررارتحف
، از سطی شیجدامنافی عبور کرده و در نقطه  انیگاز از م ابد؛ییم

فشار  میظ. با تنشودیم لینانو تشک اسیتا مق زیر اریبر یهاحباب
 ازهاند عیتوز توانییشا، مح رات  سراختار و اندازه  ع،یما یگاز، دب

 .[۱۸و  ۱۷] (۷)شکل  کرد حدودی تعیینها را تا نانوحباب
 

 

 
 

 [۱۸] فراصوت ونیتاسیبا استفاده از کاو نانوحباب دیتول .۶شکل 

 
و  یآب، شناورساز هیدر تص  وسرته ی، یکاربردها یروش برا نیا 
 عینررنا یندهایفرا یو برخ فشررارتحف یاریآب یهادر سررامانه زین

 شده اسف. شنهادی، ییییا
 

 
 [۱۸] غشابا استفاده از  نانوحباب دیتول .۷شکل 

 

 
 

 ییایمیو الکتروش ییایمیش یهاروش -۴-۳
ان عنو. بهشودیم دیتول عینورت درجا در ماگاز به ها،در این روش

آب در سررطی الکترودها  هیتجز ،ییایایناونه، در روش الکتروشرر

 لیاشباع منجر به تشکفوق طیدر شررا  تواندی( م₂و  ₂ دی)تول
 ییهااز واکنش زین ییایایشررر یهاها شرررود. در روشنرانوحباب 
سته د نی. در اکنندیم جادیا یکه محصو ت گاز شودیاست اده م
انوهرات ن لیاز تشک یریگاز و ج وگ دیتول میزانها، کنتر  از روش

ها انوحباببا ن یریگکه ماکن اسررف از نظر اندازه عیقطرات ما ای
ها روش نی. ا[۱۵و  ۳]دارد  یاژهیو فیاشررتباه گرفته شرروند، اها

کوچک  یهاو سررامانه ی،زشررک ،یشررراهیآزما اسیدر مق شررتریب
ها هادنان در حا  آن یکاربرد ننعت اند و توسرعه شرده  یبررسر 

 اسف. شرففی،
 یراب ییتنهابه ی تولید نانوحبابهااز روش کیچیه، حرا  نیدرع

 دیو انتخاب روش تول رفین آ دهیا یو کشاورز ییییا یکاربردها
نوع گاز، الزامات  ند،یفرا طیبر اسرراس نوع محصررو ، شرررا   دیبا

و  ۱۱، ۴]انجام شود  یاتیو عا  یاهیسرما یهانهیو هز یبهداشرت 
 یبیترک یکردهایکاربردها، اسررت اده از رو یدر برخ نین. هاد[۱۴

( فرانرروت ایهاراه با یشررا  یکینامیدرودیه ونیتاسرری)مانند کاو
ها را در آن ییو کارا یداریر هرا و ،را  ی ظرف نرانوحبراب    توانرد یم

.[۱۷و  ۶]بهبود بخشد  یو کشاورز ییییا دهیدی، یهاطیمح

 ییغذا یهاطیها در محنانوحباب یداریرفتکار و پا  -۴

 یو کشاورز

 یداریپا یهاپارادوکس لاپلاس و مدل -۱-۴
های ،یدیده ییایی و ها در محیطنانوحباب،یش از بررسرری رفتار 

ها در کشررراورزی،  زم اسرررف ابتردا ،رایداری بنیادی این حباب  
تر )مانند آب خالا( از منظر ترمودینامیکی مرور های سادهسامانه

های کلاسرریک انحلا  حباب شررود. طبا معادله  ،لاس و مد 
با  ب، رررف(، فشررار داخ ی با ی یک حبا -ن )مانند مد  ا،رررتی
نانومتر باید موجا انحلا  کامل آن در بازه  ۱۲۲شرررعراع حردود   
ر آب شود. د ثانیهدر حد میکروثانیه تا چند می ی زمانی بریار کوتاه

ها دهد که نانوحباب، مشررراهردات تجربی نشررران می حرا  نیبراا 
ها و حتی روزها ،ایدار باقی باانند؛ گ تنی اسررف توانند سرراعفمی

 گیریهای اندازهخود متکی بر روش کره این مشررراهدات تجربی 
برخی مطالعات، دقف و  به گ تهرررتند که ه  ایمانند)

توان ت کیک محدودی در تاایز نانوحباب از سررایر هرات ک وئیدی 
های محدودیف نیباوجودامراجعه شرررود(.  ۱-۷دارنرد )به بخش  

ه ک بینی نظری و مشرراهدات تجربیگیری، تناقض بین ،یشاندازه
هادنان ،ابرجا و ،ایه  شرررودبه ،ارادوک   ،لاس شرررناخته می

و  ۳نشررده در این حوزه اسررف ] های نظری حلبررریاری از بحث
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[. برای توضیی این ،دیده، چند مکانیرم مخت ف به شرح هیل ۱۵
تنهایی مورد اجااع کامل قرار یک به،یشرنهاد شرده اسف که هیچ  

های واقعی ان در سررامانهزمنررورت هماحتاا  زیاد بهنررفته و به
 کنندعال می

 : یکیدوگانه الکتر هیو   یسطح بار -۱-۱-۹
انه دوگ هی  جادیبر سررطی نانوحباب باعث ا هاونی یجیب انتخاب

از فشررار  یکه بخشرر شررودیم یکیو فشررار الکترواسررتات یکیالکتر
 یریها ج وگحبراب  یجوشرررکرده و از هم یحبراب را خنث  یداخ 
 .[۱۵ و ۵ ،۳] کندیم
 : هایآلودگ ای یاز مواد فعا  سطح یین هی  وجود -۰-۱-۹

 تواندیم عیدر فصل مشترک گاز/ما یمعدن ای یآل باتیحضرور ترک 
دهد که خروج گاز را کند  لیتشرررک نیی،ا یریبرا ن وه،ی  یاهیر  

 .[۱۵و  ۷، ۵] دهد شیرا افزا یداریکرده و ،ا
  :۰نانوحباب یهاخوشه لیتشک -۳-۱-۹

 ژهیو شیبا آرا ییهاها در خوشهنانوحباب این مکانیرم، بر اساس
از گ ایانتشرررار و بازترک انیها تعاد  مکه در آن ابندیر یتجاع م
 .[۱۶و  ۵] ابدییو فشار مؤثر کاهش م شودیبرقرار م

 کدامچیموجود، ه یکینامیو د یکینامیترمود یهالیاساس تح  بر
 دهدینا ییرا توض یتاام مشاهدات تجرب ییتنهاها بهمد  نیاز ا

ا نقش هنانوحباب یداریدر ،ا هامررریمکان نیاز ا یبیو احتاا ً ترک
 .[۵]دارد 

و  ییغککذا طیمح ییای میشکک بی ترک ریتکث   -۲-۴

 یکشاورز
ها، های معدنی، ،روتئینهرای یریایی معاو ً حراوی یون   ح و م

ها نشان سراکاریدها، لی یدها و هرات ک وئیدی هررتند. بررسی  ، ی
، حضرررور ترکیبات فعا  هرا،  دهرد کره نوع و ی ظرف یون   می

تواند اندازه، ،تانررریل زتا و سررطحی و ی ظف مواد آلی مح و  می
قرار دهد؛ برای  ریتأثتحف یطورجدبهها را ،رایرداری نرانوحبراب    

ناونرره، افزایش قرردرت یونی مح و  معاو ً بررا کرراهش دافعرره 
ها را کاهش داده و ها، ،ایداری آنالکترواسرررتراتیرک بین حبراب   

ها ، جیب ،روتئینرریدیازسو[. ۵و  ۳] کندجوشی را ترریع میهم
تواند، علاوه بر دافعه سررراکاریدها بر سرررطی نانوحباب مییرا ، ی 

الکترواسرتاتیک، از طریا ایجاد ماانعف فضایی )استریک( مشابه  
دار کاک ای ،ایها، به تشکیل  یهمکانیرم ،ایدارسازی امولریون

ه در ویژها ج وگیری کند؛ این مرئ ه بهجوشی حبابکرده و از هم
 .[۸و  ۶] های ،روتئینی اهایف داردهای لبنی و نوشیدنیسامانه

نیز، حضور مواد آلی مح و ، هرات خاک های کشاورزی در محیط
هرا نقش دارد. در برخی  و جاعیرف میکروبی در رفتررار نرانوحبراب   

                                              
 

توانند به بهبود ها میمطالعات گزارش شرررده اسرررف که نانوحباب
سراختار خاک، افزایش اکریژن مح و  در ناحیه ریشه و تحریک  

های فعرالیرف میکروبی م ید کاک کنند، برای ناونه در سرررامانه  
ایی ، خواص شیایحا نیباا .ایبیاری زیرسطحی یا کشف گ خانهآ

هررای فیزیکی و آب آبیرراری )سرررختی و قرردرت یونی( و ویژگی
ها در بر ،ایداری و حرکف نانوحباب بافف و)شرریایایی خاک

 [.۰۱و  ۰۲] ،روفیل خاک مؤثر اسف

  ییغذا عیها در صنانانوحباب یکاربردها -۵
و  ۸شرکل  در نرنایع ییایی در   هانانوحباب های مخت فاسرت اده 
  خلانه شده اسف. ۱جدو  

 زهای بریار ریز در ایجاد انتقا  جرم مؤثر گاتوان بالقوه نانوحباب
های کی ی سررراز بهبود برخی شررراخاتوانرد زمینره  مرایع می  -

ح ظ بهتر ترکیبررات حرررراس برره  مرراننرد  محصرررو ت یرریایی
اشد. برترهای آنزیای، ب،ییری اکرریداسیون یا افزایش دسترسی 

ی فراها، ارزیابی اثرات احتاالی این فناوری بر زیررررفحا نیبراا 
کننده مرررت زم ای آن برای مصرررفمواد مغیی و ،یامدهای تغییه

هی های آزمایشرابررسی مانندانجام مطالعات تخصرصی تکای ی  
ی در ادامه به برخ .باشدمیسازی گوارش و مطالعات بالینی شربیه 

 از مطالعات و ،یامدهای ناشی از آن ،رداخته شده اسف.
 هاکیوتی،روب یمانبهبود بقا و زنده -۱-۵

ها در بهبود هضرررم، سرررلامف روده و تقویف مزایای ،روبیوتیک
شد تواند به کاهش رسیرتم ایانی ثابف شده اسف که این امر می

اختلا ت سرررلامف های مولد ع ونف و کاهش خطر بروز باکتری
ودمند ها بتوانند نقش س،روبیوتیک آنکهیبرادر میزبان منجر شود. 

ها در محصو ت تعداد آنخود را در سلامف ای ا کنند،  زم اسف 
، در طو  حا نیبااح ظ شرررود.  یها در حد کافمکال ای یییریا 
محصرررو   کیدر  هاکیوتی،روب ازیموردنتعداد  ،ینرهدار یدوره
 یعوام  ابد؛یکاهش  یتوجهقابل به طورماکن اسرررف  یریتخا

 عتجا ن،یی،ا یو دما در محصرررو ،  ژنیمانند سرررطی اکرررر
₂) دروژنیه دی،راکررر عوامل  نیاز جا ه ا کید کتیاسرر( و ₂

 .[۰۰] هرتند یو درون یرونیب
 یهانانوحباب ایکه تزر ندنشررران داد [۰۰] هاکارانو  ۳شرررارما

₂ یهاو نانوحباب ₂ ،  ۵ شررده)در فشررار گاز کنتر  ₂

)در  ری( به شرررقهیدق ۵ به مدت قهیبر دق تریل ۲٫۶ورود گراز   یدب
 هاکیوتی،روب یبر تعداد بقا ی( اثر مثبتگرادسانتی درجه ۹۵ یدما

بالقوه  یروشررر تواندیروش م نیهرا داشرررته اسرررف. ا در ناونره 
در  هرراکیرروتی،روب یمررانکنتر  زنررده ینررررفرره برابررهمقرون
 باشد. یمخت ف در طو  نرهدار ییییا یها یماتر
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۱۲[ ها در صنایع غذاییکاربرد نانوحباب .۸شکل 

 
 فعا  رفیز باتیح اظف از ترک -۰-۵
توجه، معاو ً از های زیررررتی قابلفعرالیرف   براوجود هرا  فنو ی، 

این محدودیف  .فراهای ،ایینی در بدن انررران برخوردارندزیرررف
،ییری ضعیف، زمان اقامف کوتاه در معده عادتاً ناشری از انحلا  

ها، در کنار و متابولیررم سریع کبدی این ترکیبات اسف. نانوحباب 
عنوان یکی از های نانومقیاس مانند نانوهرات جامد، بهسررایر حامل
ها نو ففراهای ، یبرای افزایش زیرررف نانو فناورانهرویکردهای 

 اهین یتیالکترول ی، ماهیف  بره براتوجره  [. ۰۹انرد ] فی شررردهمعر
ند توانها، این ساختارها میو بار سرطحی با ی نانوحباب  زیگرآب

 ریتأثتحفهای ا،یت یا  روده را موقتاً اتصررا ت محکم بین سرر و 
های شده توسط س و ریز،وشررانیهای فنو قرار داده و جیب ، ی

علاوه  [.۰۹با روده را افزایش دهند ]روده و برافف لن اوی مرتبط  
اکاریدهای سها با ترکیباتی مانند ، یدهی نانوحباببر این، ،وشش
هرا )مانند  فنو فراهای برخی ، یتوانرد زیررررف سرررول راتره می  
 [.۰۹توجهی افزایش دهد ]قابل به طورکورکومین( را 

 ،  زم به تأکید اسرف که وضعیف میکروبیوم روده در هر حا نیباا
های نانومقیاس اثر بریارد؛ تواند بر میزان جیب این حاملفرد می

های موش( نتایج بریار ویژه در مد و اگرچه مطالعات حیوانی )به
نی های بالیکارآزمایی اند،ای از این رویکرد نشان دادهامیدوارکننده

 .اندمراتا محدودتری داشتهانرانی تاکنون نتایج به
 یدانیاکریآنت فیبازده استخراج و فعال شیافزا -۳-۵

 یهانانوحباب واردکردنکه  دریرافتنرد   [۰۵] و هاکراران  ۹اتومی
با  یونینانومتر به درون مح و  ناک  ۴۲-۸۲ برا انردازه   تروژنین

ز ،وسته ا هافنو یاستخراج ،  ییکارا تواندیاست اده از فرانوت، م
 که با مح و  گردویی ،ودر ،وسررته ناونه در دهد. شیگردو را افزا

 یشررتریب یکیزیف راتییشررده بود، تغ اارینانوحباب ت یحاو یِونی
 ایبا تر و تخر یزبر شررتر،یب یهامشرراهده شررد؛ از جا ه ح ره 

 یبا اثر فرو،اشررر تواندیم دهی،د نی. ایسررر ول وارهید دتریر شرررد
 ای. تخرودداده شررر ییها در اثر امواج فرانررروت توضرررنانوحباب
 واندتیها منانوحباب یدر اثر فرو،اشررر یاهیگبافف  کیر مورفولوژ

اسرررتخراج را  طیاز بافف ،وسرررته به مح هافنو یانتقرا  جرم ،  
 بازده استخراج را بهبود بخشد. جهیداده و در نت شیافزا
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از کاربرد های نانو حباب ها در صنایع غذایی و کشاورزیتعدادی  – ۱جدول 

منبعتث یر بارزمحصولکاربرد
کاهش ویرکوزیته و 
افزایش کارایی 
فی تراسیون

به شیر قبل از فرایند  هوا یهاتزریا نانوحبابشیر تغ یظ شده
اولترافیاتراسیون سبا کاهش ویرکوزیته و جدایی 

 آوردنهمفرا، شودیمشیر  ینیر،روتئییمؤثر ترکیبات 
،اششی شیر با ی ظف مواد جامد با تر کردنخشک

 [۱۴]

ن وه ترکیبات چاشنی مایع را به  هوای هانانوحباب،ز بدون ،وسف مرغ آبتخمییا داریچاشن
تری بهبود ییایی در زمان کوتاه داخل محصو ت

بخشیدند

 [۸]

با گاز  شدهیآب ین
 یمکال سلامت عنوانبه

 ₂با  شدهیین یدنیآشام آب

 ₂و 

 به طورآب را  اس،ینانومق یهادر حامل ₂ یا ₂
 باعث افزایشو  کندیاشباع مفوق یتوجهقابل

شودها میآب نیا یسلامت - یاهیتغی یکاربردها

 [۱۱]

ساکارز و  یهامح و انجااد ییا ندیبهبود فرآ
نیمالتودکرتر

ساکارز و  یهامح و در  هوای هانانوحباب ی،راکندگ
ق فودرجه  ریمنجر به کاهش چشار نیمالتودکرتر
.شد ندیو زمان انجااد فرآ شیسرما

 [۰۶]

 زاییهرتهبه بهبود  ₂و  ₂گاز  یهاافزودن حبابچربی شیر و  کتوز                                                                                                                                                              یرش اجزای تب ور ترهیل
بازده تب ور و کاهش  شی کتوز، افزا یهارتا یکر

تعداد  ₂ تزریا گاز د.رکاک ک هارتا یکر اندازه
ا بدون آب ر ریش یچرب یو س ت یچرب یهارتا یکر

.داد شیافزا

 [۰۶]

 تخ یا در کاک
                                                                                                                                                              ،روتئین

نانومتر(،  ۱۲۲ کاتر از) ₂ یهانانوحباب هیتغیبا هیدروفوبین
 عیطی ماس یآمده رودسفبه یهانیدروفوبیخ وص ه

.اففیبهبود 

 [۱۶]

 یاز گرفتر یریج وگ
                                   یشا                                                                                                                          

 یبا گرفتر یکیسرام ییشا
شدهیسازهیشب یآل

ار ش هیباز شدند و سطی اول یمؤثر به طورمنافی یشا 
.دیگرد یابیبازهوا  یهابا اعاا  نانوحباب ییتراوا

 [۱۴]

کاهش باعث ازن به آب شرتشو، هایتزریا نانوحبابمیوه و سبزی تازهوشو و ضدع ونی شرف
 حداقلاست اده از بار میکروبی و افزایش ماندگاری با

.یی شدایایشمواد

 [۰۸]

افزایش ، های اکریژنبا نانوحباب رسانیاکریژنآب کشاورزیایآبیاری قطره
بهبود رطوبف و میکروبیوم  ،کارایی مصرف آب و کود
را دربر داشف. خاک

 [۱۳]

عا کرد و کی یف  سبا ح ظ شده یهوادهتزریا آب های زیرسطحی سامانهآبیاری زیرسطحی 
گردید. و کود در عین کاهش مصرف آب

 [۱۵]
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حفظ کیفیت در مواد غذایی منجمد -۴-۵  

کنتر  تب ور آب و بهبود کارایی انجااد، برای نررنعف مواد ییایی 
هیو و هاکاران عنوان منجاد از اهایف زیادی برخوردار اسرررف. 

هرای فیزیکی گراز هیردروژن، از جا رره    برخی ویژگیکردنرد کره   
رسرانش حرارتی نرربتاً با  نرربف به سایر گازهای رایج، مبنای    

های هیدروژن در فرایندهای انجااد نظری برای بررسی نانوحباب
های از ،یش موجود با گرتره اثر حباببررسی به آنها بوده اسرف.  

هررای سرررراکررارز و ای تررا مقیرراس میکرومتر در مح و انرردازه
نانوحباب هیدروژن با ابعاد کاملاً  در مقایرررره بامالتودکررررترین 

 هاباین ت  یا حبامطالعات آنها نشان داد که . ،رداختندنانومتری 
ثبتی بر زایی، اثر مکردن مراکز هررررتررهتوانررد از طریا فراهممی

. [۰۶] فرآیندهای انجااد در مواد ییایی داشته باشد

 یلبن یکاربردها -۵-۵
ه از اسررت اد یبالقوه برا یهاحوزه نیتراز مهم یکی یلبن عینررنا

 یو تجرب ی. در مطالعات مروررودیم بره شرررارار  هرا  نرانوحبراب  
 یدیدر چند محور ک  توانندیها ماسف که نانوحباب شدهدادهنشان
 [:۱۸و  ۸، ۷] داشته باشندنقش 

 از  ریشرر ینی،روتئ یهاکنرررانتره فیو حلال ایبازترک بهبود
 هنرام اختلاط؛ زیر اریبر یهاحباب جادیا ایطر

 کاهش  جه،یو در نت ظیی  یهاسررامانه تهیرررکوزیو کاهش
 ؛یییشا یندهایفرا یی،ا اژ و بهبود کارا یانرژ

 رها قهوه، دس یهایدنیفوم در نوش یداریو ،ا لیتشرک  بهبود
 ؛یو برتن

  یندهاییشررراها در فرا یو گرفتر یگیاررسررروب کراهش 
 و اساز معکوس. ونی تراسیاولتراف

 هایدنیمانند نوش یدر محصو ت( ) ۵کنررانتره ،روتئین شیر 

  ادهاست …ماسف و  ر،ینوزاد، ،ن رخشرک یشر  ن،ی،ر،روتئ یو بارها
روان  و فیحلال لیدلبه ،ودرها  نیاز ااست اده ، حا نیباا شود؛یم
با  ،  از  تهیررررکوزیو. ها محدود اسرررفآن فیضرررع یانیجر

اسف که  یاز مشکلات ان  یکی( ری)تبخ ظیو تغ  ونی تراسیاولتراف
رو هرررتند. کاهش با آن روبه ندیفرآ نیدر ح  دکنندگانیتول
ردن کاز خشک شیخشک ، ماده شیو کاک به افزا تهیررکوز یو

،ودر  دیدر تول یتوجه در انرژقابل ییجوبه نرفه تواندیم ی،اشش
تررأثیر تزریا میکرو و ، [۱۴]بررابو و هاکرراران  مرنجر شرررود. 

های هوا تولیدشرده با روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی  نانوحباب
 ماسرررفهای رئولوژیکی و سررراختاری از نوع ونتوری را بر ویژگی

شرده با کنرانتره کازئین میر ی بررسی کردند. نتایج  نیی ۶یونانی
بر ثانیه(  ۱۲۲نشرران داد که ویرررکوزیته ظاهری )در نرش برشرری 

                                              

 وربه طبا نانوحباب، ،یش از دوره نرهداری،  شده ااریتهای ناونه

،اسکا   ۱٫۲۴ برابر در ۲٫۷۱داری کاتر از ناونه شراهد بود ) معنی
ای طو  دوره نرهداری چهاره ته (. این کاهش ویرکوزیته درهیثان

به های دوم، سرروم و چهارم، در ه ته که یطوربهنیز ح ظ شررد، 
درنرد کاهش نررربف به ناونه شاهد   ۵۲و  ۹۳، ۵۸حدود  ایترت

های در ناونههای سرراختاریمشرراهده گردید. هادنین تعداد دانه
این کاهش از حدود . چشاریری کاتر بود به طورحاوی نانوحباب 

درند در ،ایان ه ته  ۴۸ند بلافان ه ،  از تیاار تا حدود در ۷۳
دهنرده اثر ،رایردار و فزاینده    کره نشررران  چهرارم افزایش یرافرف   

ها بر یکنواختی ساختار ژ  در طو  زمان اسف. در میزان نانوحباب
نیز ،یش از دوره نرهداری، ناونه حاوی نانوحباب حدود  اندازیآب
، بر اسرراس تح یل حا نیبااد؛ درنررد کاتر از ناونه شرراهد بو ۳۷

اندازی و ظرفیف نرهداری آب آماری ک ی مطالعه، اثر تیاار بر آب
ها دار نبود. نویرندگان این یافتهدر طو  کل دوره نرهداری معنی

بین هرات ها در ایجاد یک سررراختار میانیرا بره نقش نرانوحباب  
  ژ،روتئینی شرریر، ماانعف از تجاع ،روتئینی و انررلاح شرربکه  

ها هادنین این روش را فرآیندی نررربتاً کازئین نررربف دادند. آن
اجرا در واحدهای تولیدی موجود تونرریف هزینه و قابلسرراده، کم

.کردند

 محصولات تازه  یوشو و ضدعفونشست -۶-۵
های ان ی در زنجیره تأمین میوه و سبزی، آلودگی یکی از چالش

اری و عرضررره میکروبی و کاهش کی یف حرررری در طو  نرهد
های ک ردار، اگرچه کارآمد اسف، اسرف. است اده گرترده از مح و  

ماندن هایی درباره تشرکیل ترکیبات جانبی مضر و باقی اما نررانی
[.۰۸و  ۱۱]دارد  به دنبا مواد شیایایی بر سطی محصو  

های ازن یا های اخیر، اسرررت اده از آب حاوی نانوحبابدر ،ژوهش
عنوان جایرزینی با ریررررک شررریایایی کاتر برای اکرررریژن به

ف ،  زم اسحا نیبااوشو و ضدع ونی ،یشنهاد شده اسف؛ شررف 
مجزا در نظر گرفته شررروند، زیرا خانررریف  بره طور این دو گراز  

ار با که تیا سفگزارش شده ا ها یکران نیرف.ضردمیکروبی آن 
های ازن، به دلیل خانررریف اکرررریدکننده و آب حاوی نانوحباب

دار تواند کاهش معنیشده گاز ازن، میضدمیکروبی قوی و شناخته
در بررار میکروبی سرررطحی  یتایچنررد لرررارو در برخی موارد 

های در مقابل، نانوحباب[. ۰۸و  ۱۱، ۹] محصو ت تازه ایجاد کند
از جا ه  اندات فیزیولوژیک مرتبط دانرته شدهاکریژن عادتاً با اثر
 شدن یاقهوهشردن بافف و تأخیر در واکنش  کاهش سررعف نرم 

رسانی که احتاا ً بیشرتر ناشری از تغییر شررایط اکرریژن     آنزیای
 [.۰۸و  ۹] باشدمی دازیاکر فنو ی، سطحی و مهار نربی آنزیم 
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د کاهو، نتایج حانرررل از مطالعات موردی روی محصرررو تی مانن
 توجه جاعیففرنری، کاهش قابلفرنری و گوجره اسررر نراج، توت 

های ازن را در کنار ح ظ کی یف میکروبی در تیارار برا نرانوحباب   
 زم به [. ۰۸و  ۹اند ]کننده نشرران دادهحررری و مقبولیف مصرررف

هکر اسرف که در برریاری از این مطالعات، سرهم مرتقل ساختار    
نانوحبابی )در برابر نرفاً حضور گاز ازن یا اکریژن مح و  در آب، 

ن کامل ت کیک نشده اسف؛ بنابرای به طوربدون مقیاس نانومتری( 
مقایره مرتقیم بین نانوحباب و حباب معاولی حاوی گاز یکران، 

هم اختصررانرری فناوری نانوحبابی ضررروری برای تعیین دقیا سرر
 .باشدمی

زمان مرتبط های ازن و اکررریژن با سرره اثر هم ترکیا نانوحباب
 هایدانرررته شررده اسررف: افزایش اکررریژن مح و ، تولید گونه  

، حا نیاباها و تخریا اتی ن. اکریژن فعا  هنرام فرو،اشی حباب
نده قوی ن زم به تأکید اسرف که خانیف ضدمیکروبی و اکریدک 

خود )مررررتقرل از مقیاس نانومتری حباب( در  خودیگراز ازن بره  
شرررده اسرررف؛ بنابراین بخشررری از اثرات ادبیات ع ای شرررناخته

شررده ماکن اسررف ناشرری از خودا گاز ازن باشررد، نه لزوماً گزارش
ای های اختصررانرری سرراختار نانوحبابی. مطالعات مقایررره ویژگی

ای معاولی ازن با ی ظف همررررتقیم بین نرانوحباب ازن و حباب 
 [. ۷و  ۹] گازی معاد ، برای ت کیک این دو اثر ضروری اسف

 آب  افتیو باز هیتصف -۷-۵
وشررو، نررنایع ییایی حجم زیادی از آب را در واحدهای شرررررف 

 وشوی درهای شرفگرمایش و سررمایش، تایزکاری و سرریرتم 
مطالعات مخت ف نشان داده اسف که . کنندیمصرف م( ) ۷جا

یل ، به دلوفاضررلابآبهای تصر یه  ها به سرامانه تزریا نانوحباب
ایی تواند کارها، میسررطی ویژه با  و ،ایداری ک وئیدی این حباب

های چربی را افزایش دهد؛ شرناورسرازی هرات مع ا و امولریون  
ریا طاین فرآیند هادنین با ترررهیل اکررریداسرریون مواد آلی )از 

یژن های فعا  اکرمایع و تشکیل گونه -ز افزایش سطی تااس گا
های آلی و ها(، به حیف رنگ، بو و آ یندهحین فرو،اشررری حباب

 [.۱۰و  ۱۱، ۴] کندهادنین کاهش گرفتری یشا کاک می
لاوه بر این، از آب نرانوحبرابی در فرآیندهای اکرررریداسررریون   ع

ن امر شود که ای،یشررفته و حیف ف زات سرنرین نیز اسرت اده می   
تواند به کاهش مصرف مواد شیایایی گندزدا و منعقدکننده در می

 [.۴و  ۵]سامانه تص یه منجر شود 

ایمنی مواد غذایی-۵-۸
فرآیندهای ع ای اطلاق  ایانی مواد ییایی به مجاوعه اقدامات و

اطاینان از عاری بودن مواد ییایی از عوامل  باهدفشررود که می

                                              
7 Cleaning In Place 

های گیرد. یکی از چالشآور برای سررلامف عاومی انجام میزیان
مررانرردن بقررایررای مواد شررریایررایی  رایرج در این حوزه، برراقی 

کش ،  از فرآوری مواد ییایی اسف که کننده و آففضردع ونی 
کننده به هاراه داشررته نامط وبی برای مصرررف تواند ،یامدهایمی

باشرد؛ هاین موضروع ،ژوهشررران را به سراف بررسرری فناوری     
 عنوان یک راهکار جایرزین هدایف کرده اسرررفها بهنرانوحباب 
اند که آب حاوی نانوحباب در حیف های اخیر نشرران داده،ژوهش

این . کش از سررطی محصررو ت ییایی مؤثر اسررف  بقایای آفف
اثربخشررری از طریا کاهش زاویه تااس آب نانوحبابی با سرررطی 

مکان و ا شدهترشوندگی و ن وه،ییری آن سبا افزایش محصو ، 
ی را های میکروبهای سطحی و بیوفی مدسرترسی بهتر به آ ینده 

کنرد. این ترشررروندگی بهبودیافته، در کنار فرو،اشررری  فراهم می
تخریا ساختار بیوفی م و  ها و آزادسرازی موضعی انرژی، به حباب

و  ۱۳] (۴کند )شررکل حیف مواد آلی متصررل به سررطی کاک می
۱۷] 

 یکروبیم یهالمیوفیحذف ب -۱-۸-۵
ها یکی از مشرکلات ان ی در ایانی مواد ییایی، تشکیل بیوفی م 

ها، در مقایرررره با بر سرررطوح تجهیزات فرآوری اسرررف. بیوفی م
یل ک )شناور آزاد(، به دلهای باکتریایی در حالف ،لانکتونیسر و  

، مقاومف یخارج سررر ولسررراکاریدی وجود ماتریک  محافظ ، ی
دهند ها از خود نشان میکنندهمراتا بیشتری در برابر ضدع ونیبه
[۴]. 

 
 هیلاکیبا ایجاد  ها در صنایع غذاییکاربرد نانوحباب .۹شکل 

 [۱۳[ محافظتی

های مکانیکی و شرریایایی متعدد کنشها از طریا برهمنانوحباب 
کنند.به تخریا این ساختار کاک می

، ها در مجاورت سطی بیوفی ماز نظر مکانیکی، فرو،اشی نانوحباب
کند که هاراه با کاهش زاویه نیروی برشررری موضرررعی ایجاد می

 تااس و بهبود ترشرروندگی سررطی، به کاهش نیروی چررربندگی 
م های زیرین بیوفی ها به سرررطی و ن وه بهتر آب به  یهبراکتری 
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های فعا  اکررریژن ز نظر شرریایایی، گونه. [۱۳]شررود منجر می
ها های هیدروکرریل( که هنرام فرو،اشی نانوحباب )مانند رادیکا 

شررروند، با ایجاد یا در تعامل با گازهای خاص مانند ازن تولید می
سازی ا ها و ییرفعاره س ولی ،اتوژنتنش اکریداتیو به آسیا دیو

[.  زم به هکر اسف که در ۱۵و  ۴اند ]ها مرتبط دانررته شرده  آن
توجهی از اثر شود، بخش قابلمواردی که از گاز ازن اسرت اده می 

اکرریداتیو ماکن اسرف ناشری از خانیف هاتی این گاز باشد، نه    
 ش مکانیکیکنلزومراً از مقیراس نانومتری حباب؛ در مقابل، برهم  

ها )نیروی برشی حانل از فرو،اشی( با اندازه و تراکم عددی حباب
تر اسف. ت کیک آزمایشی این دو مریر )با مقایره نانوحباب مرتبط

 تواند تصویرهوا در برابر نانوحباب ازن در ی ظف گازی معاد ( می
 تری از سهم هر مکانیرم ارائه دهددقیا

 محصولات تازه از سطح هایحذف باکتر -۲-۸-۵
 با کاکتازه  ییایی از سررطی محصررو ت توان را می هایباکتر
 یاروهیموجا کاهش ن ،هاحبابحضور نانو .از بین بردها حبابنانو
تجاع هرات را مهار کرده  ندیامر فرآ نیکه ا شودیم یسرطح  نیب
 و حیف یجداساز جهیدر نت دهد؛یم شیرا افزا ینرییمو یروینو 

ه ب توانندیم ، هادنینهاحباب. نانوگرددیم لیترررره هایبراکتر 
 ایرا تخر ییایایوشرریب ین وه کرده و سرراختارها یدرون مواد آل

جداشرردن  احتاا  یکاهش کشرش سرطح  با  ن،یکنند. علاوه بر ا
 .[۹] دهندیم شیرا افزا هایباکتر

 یحذف مواد آل -۳-۸-۵
در  دتمیطو ن یماندگار ییتوانا لیبه دل ،داری،ا یآل یهاندهیآ 
بر سلامف انران و  بارانیو اثرات ز هابومزیرفتجاع در  ط،یمح
 استا. سطی شوندیمحروب م یجهان ینررانیک  ،رفیزطیمح

را  یلآ یهاندهیآ  هیها، تجزنانوحباب یمن  یو بار سطح بیشرتر 
ون بر . افزکندیم لیتره یشر یاکررا  یندهایفرآ فیتقو ایاز طر

 ها،توسرررط نانوحباب دشررردهیتول ژنیفعا  اکرررر یهاگونه ن،یا
 یسررازیو معدن ونیلاسرریدروکررریه ایرا از طر یآل یهاندهیآ 

  .[۱۵] کنندیحیف م

 هاکشآفت ماندهیباقحذف  -۴-۸-۵
تواند ها میها و سررربزیهای موجود در میوهکشمانده آففبراقی 

، حیف مؤثر این رونیازاها شررود؛ منجر به مانوعیف نررادرات آن
، حا نیبااای دارد. ها از محصرررو ت تازه، اهایف ویژهماندهباقی

ها کشوشوی معاو  با آب معاو ً برای حیف کامل آففشررف 
ها، از جا ه جیب سرررطحی های نانوحبابکافی نیررررف. ویژگی

ا  های فعقوی، برازدهی برا ی انتقرا  جرم و توانایی تولید گونه   
ا ها رکشمانده آففدهد باقیها امکان میباباکررریژن، به این ح

 .[۱۴] مؤثر حیف و تجزیه کنند به طورتازه  هایسبزها و در میوه

 با هوا/ازن دشدهیتول یهانانوحباب ریتأث ،[۱۱] و هاکاران 
 برگک م ماندهیاز باق  ونیو  لیک روتالون م،یرا بر حیف فوز
 انیبا جر ااریها نشررران داد که تآن جیقرار دادند. نتا موردمطالعه
برابر کارآمدتر از روش  ۹تا  ۰ازن،  ایهوا  یحاو زیر یهانانوحباب

با  ارار یت ن،یمتعرارف برا آب بود. علاوه بر ا   یوشررروشرررررررف
 هاایبر رنگ سررطی سرر یمن  ریازن، تأث یحاو زیر یهانانوحباب
ازی وشوی گ،تانریل با ی حیف آ ینده در روش شرف .نداشف

توان به سررره عامل مرتبط نرررربف داد: های ریز را مینرانوحباب 
ه ها )که بکش و نانوحبابفرکران  با ی برخورد بین هرات آفف 

سرطی ویژه زیاد نانوحباب مربوط اسف(، اثر اکریداتیو گاز ازن، و  
که در این بهباتوجه[. ۱۱]های آزاد تولیدشده ی ظف با ی رادیکا 

های حاوی هوا نیز )هرچند کاتر مطالعه یادشده، کارایی نانوحباب
رسررد بخشرری از اثر به سرراختار از ازن( گزارش شررده، به نظر می

نرانوحبابی )مررررتقل از نوع گاز( و بخشررری دیرر به خانررریف   
، طراحی حا نیباااکررریدکننده اختصررانرری ازن مربوط باشررد؛   

امکان ت کیک کاّی دقیا این دو سهم را فراهم  آزمایشی موجود
 کندنای

  کشاورزیها در نانوحباب یکاربردها -۶

 اهیگها در آبیاری نانوحباباستفاده از  -۱-۶
در بخش کشررراورزی، اسرررت راده از آب آبیاری ینی از نانوحباب  

آب عنوان فناوری مکال آبیاری دقیا مطرح شرررده اسرررفبره 
 رسررانی به ناحیه ریشرره و افزایش اکررریژن تواند بانانوحبابی می

بهبود رطوبف مؤثر خاک، فعالیف میکروبی سودمند را تقویف کند؛ 
های تواند به کاهش مصررررف آب و نهادهاین اثرات در نهایف می

 [.۱۵و  ۱۹، ۱۳] کشاورزی و بهبود کی یف محصو ت منجر شود
ی نشرران اهای آبیاری قطرهای در سررامانهنتایج مطالعات گ خانه

ر تواند بها در آب آبیاری میداده اسررف که تغییر سررطی نانوحباب
عا کرد گیاه، کارایی مصرررف آب، کی یف میوه و سرراختار جامعه  
میکروبی خاک اثر بریارد؛ در برخی شررررایط، افزایش عا کرد به 

مشاهده شده هایی نظیر محتوای ویتامینهاراه بهبود شراخا 
آبیاری زیرسرطحی نیز گزارش شرده   های در سرامانه . [۱۵] اسرف 

زمان مصرف آب اسرف که است اده از آب نانوحبابی، با کاهش هم 
توانرد عا کرد و کی یرف محصرررو تی مانند هندوانه،   و کود، می

فرنری را ح ظ یا حتی بهبود بخشد و کارایی مصرف طالبی و توت
 .[۱۹] داری افزایش دهدمعنی به طورآب و نیتروژن را 

بزاری عنوان اتواند بهدهد که آب نانوحبابی مینشان می این نتایج
وری آب و کود و بهبود کی یررف محصرررو  در برای افزایش بهره

 [.۰۱و  ۰۲] ای و فضای باز مطرح شودهای گ خانهسیرتم
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 یپژوهش یو خلأها یمنیها، ملاحظات ا. چالش۷
 ،یرزو کشاو ییییا عیها در ننانانوحباب یبا  لی،تانرر  باوجود

  وجود دارد:هادنان  یچند چالش اساس

 فیو تعر یریگاندازه یهاروش یاستانداردساز -۱-۷

 یکمّ
 ،یدیزتا در حضور هرات ک وئ لیاندازه، ی ظف و ،تانر یریگاندازه

 اندتویدشرروار اسررف و م  ییییا دهیدی، باتیو ترک یقطرات چرب
نجر م یقطرات روین ایها با نانوهرات گرفتن نانوحباباشرررتباه بره 

 شده اسف که توسعه دی[. در مطالعات مخت ف تأک۷و  ۵، ۳شرود ] 
 یکیزیف یهااز روش یبیشررامل ترک اندارداسررت یهادسررتورالعال

 ،ییایایش یها( و سرنجش یکروسرکو، یو م ۴، ۸)مانند 
 .[۱۶و  ۴]اسف  یها ضرورگزارش مشخصات نانوحباب یبرا

 و مشاهدات ینظر یهاینیبشیپ انیم تناقض -۲-۷

 یداریدر پا یتجرب
ها نانوحباب یداری،ا ییتوضررر یبرا یگوناگون یهرا مرد   اگرچره 

ا یال مریمکان یدرباره یشرده اسرف، هنوز اجااع کام    شرنهاد ی،
، ۳]ادامه دارند  هایسازهیو شب یمولکول یهایوجود ندارد و بررس

ها مکانیررررم نیاز ا یترایدرک عا که یزمان. ترا  [۱۶و  ۱۵، ۵
 طیاشر یبرا ری،یاسیو مق داری،ا یهاسامانه یحانل نشود، طراح

هاراه  فیعدم قطع( با های از آنبیترک و )دما،  ریمتغ یاتیعا 
 .[۰۹و  ۱۶، ۴]خواهد بود 

 ییغذا یدر کاربردها تیفیو ک یمنیملاحظات ا -۳-۷
 یهامشرررابه حباب خودیخودها بهنانوحباب ییایایشررر ایر ترک

تانریل ، راتییتغ ،فعا  ژنیاکر یهاگونه دیاسف، اما تول یمعاول
در  تواندیم ااریو ،  از ت نیدر ح و  اکرررریداسررریون و احیا

 فی یاز حد و کاهش ک شیب ونیداسینشدن، به اکرنورت کنتر 
  زم نی؛ بنابرا[۱۴و  ۱۶]محصرو  منجر شود   یاهیتغی ای یحرر 

)شامل  ااریشدت ت نهیبه یهاهر محصرو ، محدوده  یاسرف برا 
و  نیی( تعندیفرا طیی ظف نانوحباب، زمان تااس، نوع گاز و شرررا

 شود. نیو استانداردها تدو یننعت یهادر قالا دستورالعال

 مهندسیو  ندیفرا اقتصاد -۴-۷
 ییجونرفه ،ییایایاز کاهش مصرف مواد ش ییهاگزارش هرچند

شده  ها ارائهنانوحباب اسرت اده از  جهیدر نت فی یدر آب و بهبود ک
با وز هن یننعت اسیدر مق دهیفا -ه نیکامل هز یهالیاسف، تح 

و سررراخف  ی. طراح[۱۴و  ۱۲، ۷] باشررردمحردودیف مواجه می 
اوم، کار مد فیب قا ن،یی،ا ینانوحباب با مصررررف انرژ یژنراتورها

 اده است یبرا یآسان و مقاومف در برابر رسوب و آلودگ یزکاریتا

                                              
8 Dynamic light scattering 

 اربه شا یاساس یازهایاز ن یکی یو کشاورز ییییا یهاطیدر مح
 [.۰۲و  ۱۴، ۶] رودیم

 یصنعت اسیدر مق لوتیبه مطالعات پا ازین -۵-۷
 ای یشرررراهیآزما اسیموجود در مق جیاز نتا یتوجهقرابرل   بخش

 ،ینعتبه خطوط ن جینتا نیاسف. انتقا  ا آمدهدسفبه یننعتاهین
 یهاچند تن محصررو  در سرراعف، برج  یوشررومانند شرررررف 

 دازمنین ،یچند ده هکتار یاریآب یهاسررامانه ایکن بزرگ خشررک
 ننعف و رران،،ژوهش انیم کینزد یو هاکار  وتی،ا یها،روژه
 .[۴و  ۷، ۵]اسف  گرمیتنظ ینهادها

 هاتفکیک ا ر مستقل نانوحباب -۶-۷
ها شده برای نانوحبابدر بریاری از مطالعات موجود، اثرات گزارش

کاررفته )مانند ازن یا اکرررریژن(، زمان با اثر نوع گاز بههم به طور
انرژی مکانیکی حانل از فرانوت یا کاویتاسیون و تغییرات

یا اکررریژن مح و  هاراه اسررف. در یالا موارد، طرح آزمایشرری 
بتوان سررهم مرررتقل سرراختار نانوحبابی )در ای نیرررف که گونهبه

برابر نررررفاً حضرررور گاز مح و  یا تنش مکانیکی( را از یکدیرر 
ت کیک کرد. این محدودیف باید در ت ریر نتایج این مقاله مدنظر 

 قرار گیرد

 گیرینتیجه -۸
ای های گازی نانومقیاس، مجاوعهعنوان سرررامانهها بهنرانوحباب 

انند سرطی ویژه بررریار با ، زمان ماندگاری  ها منظیر از ویژگیکم
ف های اکریدکننده فعا  و قاب یطو نی در مایع، توان تولید گونه

ن وه به ریزسرراختارهای ،یدیده مواد ییایی و ماتری  خاک را در 
های دهند. بررسررریاختیار مهندسررران ییا و کشررراورزی قرار می

 هایبنیادی، مد  شرده در این مقاله نشان داد که از دیدگاه انجام
مانند نقش بار سرررطحی، ،وسرررته سرررخف،   - یجردیرد ،ایدار  

تری از رفتار تصرررویر کامل -ب بندی و سررراختار ویژه آخوشررره
کنند، اما هنوز نیاز به تکایل و آزمون تجربی ها ارائه مینانوحباب
دارند.
، یابیهای تولید و مشخصه، عدم اسرتانداردسرازی روش  حا نیباا

ها )هیدرودینامیکی، فرانوتی، وجه در طراحی سامانهتت اوت قابل
هرای ییایی و کشررراورزی،  یشرررایی و...( و ،یدیردگی مراتری   

ها از مقیاس آزمایشرررراهی به ،ییری نتایج و تعایم آنمقایرررره
 - یهای ع اسازد. علاوه بر چالشمقیاس نرنعتی را دشروار می  

تی و س نررنعفنی، هزینه با ی تجهیزات تولید نانوحباب در مقیا
محدودیف دسترسی به این فناوری در واحدهای کوچک و متوسط 
کشرراورزی و ییایی نیز از موانع بالقوه گرررترش کاربردی آن به  

ها از نظر ماهیف ، اگرچه نانوحبابرریدیازسررروروند. شررراار می

9 Nanoparticle Tracking Analysis  
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های زیرتی با نانوهرات جامد فیزیکی و ریررک انباشرف در بافف  
یف ها بر کی مند اثرات احتاالی آناممت اوت هررررتند، ارزیابی نظ

روری کننده ضای، ،ایداری ترکیبات حراس و ایانی مصرفتغییه
 اسف.
های اسررتاندارد برای تولید، ، توسررعه دسررتورالعال اسرراسنیبرا

هررا، انجررام نررانوحبرراب هررایدهی ویژگیگیری و گزارشانرردازه
ییا و نررنعتی در خطوط واقعی فرآوری های ،ای وت و نیاهآزمون

فایده از  -ه های آبیاری، و طراحی مطالعات جامع هزینسرررامرانه 
م زومرات گررررترش این فناوری اسرررف. هادنین، رویکردهای  

ر های نوظهوها در کنار دیرر فناوریترکیبی کره در آن نرانوحباب  
به ی های یشایمانند فرانوت، ،لاساا، ،ال  الکتریکی و فناوری

و  ای برای افزایش کاراییمریر تازهتواند شوند، میگرفته می کار
 ،ایداری فرایندها ایجاد نااید.
های ع ای، فنی و اقتصررادی یادشررده، در نررورت ی به بر چالش

تواننرد به یکی از محورهای ک یدی نوآوری در  هرا می نرانوحبراب  
حوزه نانو در نرنایع ییایی و کشرراورزی کشور تبدیل شوند و به  

 ری زنجیره ییا کاک کنند.ارتقای ایانی، کی یف و ،ایدا

 منافع تضاد
د مقاله وجو نیمرتبط با ا یمال ای یتضررراد منرافع ع ا  گونره چیه

 ندارد.
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Nanobubbles in Agro-Food Industries: Principles, 

Applications, and Challenges 

Masoud Najaf Najafi*  
Khorasan Razavi Agricultural and Natural Resources and Education Center, AREEO, Mashhad, Iran 

Abstract 
Nanobubbles, with diameters typically ranging from about 1 to 200 nm, have attracted 

growing attention from food and agricultural researchers in recent years owing to distinctive 

properties such as an exceptionally high specific surface area, prolonged persistence in the 

liquid phase, capacity to generate reactive oxidizing species, and ability to penetrate complex 

microstructures. In this paper, the definition, types, and physicochemical properties of 

nanobubbles are first introduced, followed by the main production methods, along with the 

advantages and limitations of each. The paper then discusses applications of nanobubbles 

across various areas of the food industry, including dairy processing, enhancement of 

probiotic survival, protection of bioactive compounds, food freezing, washing and 

sanitization of fresh produce, water treatment and reclamation, and removal of microbial 

biofilms and pesticide residues, as well as agricultural applications, particularly in drip and 

subsurface irrigation systems. Despite this promising evidence, the technology faces 

significant challenges, including the lack of standardized production and characterization 

methods, the difficulty of isolating the independent effect of nanobubbles from co-occurring 

factors (such as gas type and the mechanical energy of the generation process), the absence 

of industrial-scale cost–benefit studies, and unresolved consumer-safety concerns. Based on 

the findings of this paper, conducting pilot-scale studies, designing controlled experiments 

to disentangle the underlying mechanisms, and developing standardized guidelines are 

essential to enable the safe and effective deployment of this emerging technology across the 

food supply chain. 
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