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Objective: Given the water crisis and the development of innovative, clean, and advanced oxidation 

processes to decompose a variety of harmful organic compounds in wastewater has become the main 

subject for many research teams. The continuous increase of antibiotic concentrations in the 

environment is a serious potential hazard due to their toxicity and persistence. Unfortunately, 

conventional treatment techniques, such as those utilized in wastewater treatment plants, are not 

efficient in treating wastewater containing antibiotics. Recently, technologies based on algae as well 

as cold discharge plasma are among the processes that have been widely studied and developed due 

to their low energy cost and easy operation.  

Methods: In this review article, the mechanisms of bioabsorption, bioaccumulation, and 

biodegradation using algae-bacteria consortia to remove antibiotics, the integration of algae with other 

microorganisms, and the effect of various factors on the effectiveness of decontamination by 

discharge plasma have been investigated. In addition, the production and reaction mechanisms of 

active compounds in discharge plasma systems, the potential and design of the laboratory-scale 

reactor, the combination of discharge plasma for decontamination with other processes, post- and pre-

treatment along with the use of algae as a precursor for the production and modification of biochars 

with other materials to improve the removal capacity of antibiotics have received more attention.  

Results: The results show that the use of advanced oxidation processes and genetic engineering to 

increase the capacity of antibiotic degradation and bioelectrochemical devices is of great importance. 

Conclusions: So far, significant advances have been made in algae-mediated antibiotic removal 

technologies combined with cold plasma discharge, providing new insights for reducing waste 

pollution in aquatic environments. 
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  ها:واژهکلید

 ،سرد هیتخل یپلاسما

 هیتصف ،هاجلبک

 ،بحران آب پساب،

 مضر یآل باتیترک

 یآل باتیترک انواع هیتجز یو نوآورانه پاک، برا شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایبا توجه به بحران آب، توسعه فرآ هدف:

یتمداوم غلظت آن شیافزااست. درواقع شدهلیتبد یقاتیتحق یهااز گروه یاریبس یاصل موضوعفاضلاب، به  در مضر

 یهااست. متأسفانه، روش یخطر بالقوه جد کیها آن یو ماندگار بودنیسم لیدلبه ستیز طیدر مح هاکیوتیب

 کارآمد ،یکیوتیبیآنت یهاپساب هیتصف یفاضلاب، برا یهاخانههیمورداستفاده در تصف یهامرسوم، مانند روش هیتصف

 اند. دلیل توجهمطالعه و توسعه داده شده سرد هیتخل یپلاسما نیها و همچنجلبک هیبرپا ییهایفناّور راًی. اخستندین

 است.  آنها بوده و کارکرد آسان یکم انرژ نهیهز ،ندهایفرآ این

با استفاده از  یستیز هیتجز و یستیتجمع ز ،یستیجذب ز یهاسمیمکان ،یمقاله مرور نیدر ا ها:مواد و روش

عوامل  ریتأثو  هاسمیکروارگانیم ریها با ساادغام جلبک ها،کیوتیبیآنت حذف یها برا یباکتر-جلبک ومیکنسرس

 دیولت یهاسمیمکانبر آن  علاوه. استقرارگرفته  یموردبررس هیتخل یپلاسما توسط ییزدایآلودگ یمختلف بر اثربخش

 بیترک ،یشگاهیآزما اسیمق در رآکتور یطراح و لیپتانس ه،یتخل یپلاسما یهافعال در دستگاه باتیو واکنش ترک

 شیعنوان پها بهاز جلبک استفادهبه همراه  هیاز تصف شیوپپس ندها،یفرآ ریسا با ییزدایآلودگ یبرا هیتخل یپلاسما

قرارگرفته  یشتریب موردتوجه هاکیوتیبیحذف آنت تیبهبود ظرف یبرا گریبا مواد د وچاریب اصلاح و دیتول یساز برا

 است. 

 تیظرف شیافزا یبرا کیژنت یمهندس و شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرآاستفاده از نتایج نشان می دهد  نتایج،:

 از اهمیت بسیاری برخوردار است.  ییایمیوالکتروشیب یهاو دستگاه یکیوتیبیآنت هیتجز

ها به همراه باواسطه جلبک هاکیوتیبیحذف آنت یهایدر فنّاور قابل توجهی های شرفتیپتاکنون  ی:ریگجهینت

 به یآب یهاطیدر مح پسماند یکاهش آلودگ یرا برا یدیجد یهانشیبحاصل شده است و  سرد هیتخل یپلاسما

 وجود آورده است. 

 Email: bahareh.nowruzi@srbiau.ac.ir    ،نویسنده مسئول
یآنت یهاپساب هیتصف یها براجلبک و هیتخل یپلاسما ییبر کارا یمرور(. 1403) جباری، محمد.؛ سادات، نداصفرآبادی فراهانی ؛بهاره، نوروزی: استناد

 ،ستیز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو ،یکیوتیب
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 مقدمه

 از لابفاض هیتصف یبرا مختلف مرسوم یندهایفرآ توسعه به را دانشمندان پاک، آب یبرا تقاضا شیافزا و جهان تیجمع عیسر رشد

. شودیمه گسترده استفاد طوربه ییایمیش یهافن، هاآن انیم در. استسوق داده  آب یکیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف هیتصف لیقب

 Zeghioud) اندندادهکه واکنش  ییایمیو ش یمواد جامد معدن یهاماندهیباقهستند، مانند معایبی  یدارا هافن نی، همه احالنیباا

2020 .) 
 هاکیوتیبیآنت .است شده ییشناسا یآب یهاطیمحگسترده در  طوربه ،PPCP)2( یداروها و محصولات مراقبت شخص ماندهیباق

 شیهمراه هستند. افزا کیاکوتوکسو با اثرات  شوندیم ییشناسا یعیطب طیدر مح یاندهیفزا طوربههستند که  ها  PPCPاز یادسته

 شیافزا لیدل. خطرناک بودن بهستاو خطرناک  یسم اری(، بستریدر ل گرمیلیم کیاز  شیب) یآب طیدر مح هاکیوتیبیآنتغلظت 

 یکیوتیبیآنت، مقاومت 2019. در سال ستا ARB)3( هایباکتر یکیوتیبیآنتمقاومت  یهاژن شیافزا نیو همچن هایباکتر نیغلظت ا

 شتریب ،هاکیوتیبیآنتمقاوم به  یهایباکترنفر شد.  000/35از  شینفر و مرگ ب 000/800/2باعث آلوده شدن  ،ییتنهابه یقارچو 

موضوع، انتقال و مهاجرت  نیکه هم اندشده افتی ،شوندیم هاآنو ... وارد  هاکارخانه ،هامارستانیب یهاپسابکه  یآب یهاطیمحدر 

 توانندینمها  ARB یهایآلودگدر حذف  هاخانههیتصفاست که  شده مشخص نیبرا. علاوه دهدیم شیبرابر افزا نیرا چند یآلودگ

 شدهگرفتهدر نظر  یکیولوژیو ب یکیزیف ،ییایمیش یهاروش ازجمله هایآلودگ نیحذف ا یبرا یاریبس یهاروش راً یاخباشند.  مؤثر

 هرچند .در دست اقدام هستند نانو موادو استفاده از  ونیداسیاکس یهاپروسهکربن فعال،  ونیتراسیف ،ازجمله یگرید یهاروشاست. 

با  سهی. در مقاستاو ... همراه  هیمواد اول ی، در دسترس نبودن برخزیاد نهیهز ازجمله ییهاتیمحدودبا  زین هاروش نیاستفاده از ا

وردار بودن برخ ستیزطیمحدار و دوست بودننهیهزکم ،ازجمله یشتریب یایاز مزا یکیولوژیروش ب ،ییایمیو ش یکیزیف یهاروش

 یهاندهیآلابه فراوان  تیکوتاه و حساس یزندگ چرخه لیبه دل رونیازا شوندیم دیتول یآب یهاستمیاکوسدر ابتدا در  هاجلبک. ستا

 (. Du et al 2021 ،Li et al 2022 ،Zhang et al 2021) هستند هایآلودگحذف  یبرا یمناسب یکیاکولوژ یهاشاخص ،یآب

 استفاده یاصل تیاستفاده شد. مز فاضلابکربن حلال از  هیتصف یبرا 1950بار در دهه  نیاول هاجلبکتوسط  ییپالاستیز روش

 (. Li et al 2022) ستا گرید یهاروشبرخلاف  ندهیحذف آلا یبرا یخاص یبه منبع انرژ ازیعدم ن ،هاجلبکوابسته به  یهایفنّاوراز 

 یرحرارتیغ یپلاسما ی، مانند فوتو فنتون و فناور4(AOPs) شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرآ یمحققان بر رو ریاخ یسالها در

(5
NTPنشده هیتصف در آب یسم یآل باتیبردن ترک نیدر از ب یاثربخش ،یسادگ لیآب به دل هیاند. کاربرد پلاسما در تصف( تمرکز کرده

 یهادستگاه مثالعنوانبهرا به خود جلب کرده است.  یادیتوجه ز ستیزطیمحسازگار با  یهاجنبهو  ییجوصرفهو آب فاضلاب، 

و فاضلاب،  یطیمح یسازپاکاند که به خود جلب کرده یمتنوع یکاربرد یهانهیرا در زم نامحقق ری، توجه چشمگ6عیما-پلاسما

و  هیتجز یمیو ش ییایباکتر لمیوفیب بیتخرو  یریشگی، پیضدعفونو  ونیزاسیلیاستر ،یسرطان یهاسلول، درمان نانو موادپردازش 

، فنلاهکشآفت، هاکشعلف ازجملهمضر از آب،  باتیاز ترک یاریبس هیتجز یپلاسما برا هیتصف یهاکیتکن. شودیم را شامل رهیغ

 یهاکیوتیبیآنتو  ییمواد دارو ا،هیو باکتر هاروسیو یسازرفعالی، غهامولکول ستیز Zn+2 وCu3+, Fe6+, Cr3+As , +2 ،یآل یهارنگها، 

 یستیز یریپذهیتجز شیافزا یبرا وو جامد  عیدر هر سه حالت گاز، ما یکیولوژیو ب ییایمیش یهاپساب یحذف احتمال ،یدامپزشک

 (.Zeghioud 2020) شودیماستفاده  یسازکوفاضلاب ک

قرار  بحثموردمفصل  طوربه یکیالکتر هیتخل یفاضلاب توسط پلاسما هیمختلف مربوط به تصف یهاجنبه ،یمقاله مرور نیا در

 نیهمچن ؛شده است سهیو مقا خلاصه هاجلبکتوسط  هاکیوتیبیآنتحذف  شیافزا یبرا ریاخ دیجد یکردهایرو ،نیبرا علاوه. ردیگیم

                                                
2 personal care products 
3 antibiotic resistant bacteria 
4 Advanced Oxidation Processes 
5 Non-thermal Plasma 
6 Plasma-liquid Systems 
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 حذف یبرا یباکتر-کروجلبکیم یهاومیکنسرسو استفاده از  هاکیوتیبیآنت هیبهبود تجز یبرا کیژنت یبالقوه مهندس استفاده

 .است قرارگرفته موردتوجه زین هاپساب
 

 هیتخل یپلاسما

 یهاگرن و ییدارو)محصولات  خطرناک یآل باتیترک کامل شدن یمعدن ای و حذف یبرا هیتخل یپلاسما از استفاده ر،یاخ یهادر سال

 ،یپرانرژبالا، ذرات باردار  یکیالکتر دانیماز  یمنبعپلاسما دارد.  یادیکاربرد زفاضلاب  وندر یزایماریب یهایباکتر و( یمصنوع

 نیهمچن ،(رهیو غ یآب یهاالکترونو  تروژنیاتم ن دروژن،ی)اتم ه اکنندهیاح باتیترک و (هامولکولو  هاکالیراد) دکنندهیاکس باتیترک

 (.Zeghioud 2020) (1)شکل  ستاامواج شوک  یو حت 7کیدرولیالکتروه ونیتاسی، کاوUVاولتراسوند، نور منبع 
 

 
 (.Zeghioud 2020) شوندیم دیتول هیتخل یپلاسما یهادستگاهتوسط  که عیفعال در فاز گاز و ما باتیترک -1شکل 

 

 هیتخل یانواع پلاسما

 یلاسما)پ فشار زانیم ،پلاسما یو چگال ونیالکترون و  یدما ،گاز یاساس دما بر یمختلف یارهایمع هیتخل یپلاسماها یبندطبقهدر 

Pa در فشار بالا  یتعادل
 یکینامیتعادل ترمود رو،ین حالت ان،یجر زانیم و( کمتر ای اتمسفر فشار در یتعادل ریغ یو پلاسما ≤ 510

 ازجمله هاگونهکل  یذرات باردار / چگال یچگال ونیزاسیونی( و درجه یرحرارتیغ یپلاسما ای یرتعاملیغو  یحرارت یپلاسما ای)تعادل 

 (.Zeghioud 2020) دارد وجودشده  زهیونیتا کاملاً  (10-4 – 10-6)شده  زهیونی یتا حد و باردار یذرات خنث

دو  دما به ایفشار  ،یچگال ازنظرشود و  دیمختلف تول یکیالکتر یهاهیتخلتوسط  تواندیماست که  زهیونی مهیگاز ن کیپلاسما 

( 10ییویفرکانس راد ای 9، مشعل8یکیقوس الکتر هیتخل معمولاً) یحرارت ی. پلاسماشودیم یبندطبقه یرحرارتیو غ یحرارت یگروه اصل

 اریبس یالکترون پرانرژ یدما یوقت کهیدرحال(. gasT ≈eT) رندیقرار گ یتا عناصر پلاسما در تعادل حرارت شودیماضافه  یکاف یباانرژ

 (. Isfahan et al 2024-Dalvi) دیآیمبا استفاده از توان کمتر به دست  یرحرارتیغ یتوده گاز باشد، پلاسما یهامولکول یبالاتر از دما

                                                
7 Electrohydraulic Cavitations 
8 Arc Discharges 
9 Thermal Plasma Torches 
10 Radiofrequency 
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( 11کیدرولیوهالکتر هیتخلدر آب ) میمستق طوربهبا ولتاژ بالا  یکیالکتر هیبر اساس تخل ه،یتخل یدر پلاسما یمختلف یهایفناور

 ای نگیدیقوس گلا ،13کیالکتریدسد  هیتخل ،12یکرونا پالس یهاهیمانند تخل (یرحرارتیغ یآب )پلاسما یبالا یگاز فاز در ای

 (. Gupta et al 2024) (2 است )شکل شدهگزارشدر مقالات  ،15یتابش تماس هیتخل زیو الکترول 14آرک نگیدیگلا

. شده استآن خلاصه  یعمل طیشرا نیو همچن ندهیحذف آلا یبرا مورداستفاده یانواع پلاسما از یفهرست کامل 1جدول در 

 باتیحذف ترک ی( برایتماس یتابش هیتخل، کرونا و DBD) هیبر اساس نوع تخل شدهیبندطبقه عیمختلف با فاز ما یکتورهاآانواع ر

از  بیترک کی یبرا هیدر راندمان حذف و زمان تصف یادیبه تفاوت ز توانیم یراحتبه. اندشدهشیآزمامضر از آب ساخته و  یآل

از  یعیسو فیط نیچه در انواع متفاوت، اشاره کرد. همچن ایو  هینوع تخل کیچه در  گر،ید رآکتور یکربندیبه پ رآکتور یکربندیپ

 (. Liang et al 2024) است شدهگزارش گرمیلیمهزاران  یحت ایتا صدها  گرمیلیماز چند  شدههیتصف یهاندهیآلاغلظت 
 

 
 (.Zeghioud 2020) پلاسما هیتخلمختلف  یبندطبقه -2شکل 

  

                                                
11 Electrohydraulic Discharge 
12 Pulsed Corona Discharges 
13 Dielectric Barrier Discharges 
14 Gliding Arc 
15 Contact Glow Discharge Electrolysis 
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 (DBD) کیالکتریدسد  هیتخل

 یکاربردها در سپس و افتی توسعه ازن دیتول یبرا بار نیاول ی، براندیگویم زین صدایب یهاهیتخلکه به آن  پلاسما کرویم دسته نیا

، افتدیمترودها اتفاق الک نیب یطورکلبه یکیالکتر هیتخل ستم،ینوع س نی. در اافتی میگاز تعم هیو تصف سطوح هیتصف مانند مختلف،

 کایم ک،یسرام شه،ی، کوارتز، شمثالعنوانبه) پوشاندیماز الکترودها را  یکیحداقل  کیالکتریدنازک از مواد  هیلاکیشرط که  نیبا ا

عمل  DBD ستمیالکترود دوم در س عنوانبه تواندیم نیهمچن یمحلول آب .ردیگیمقرار  هیتخل فاصلهمواد در  نیاز ا یکی ای( نایو آلوم

 یهاونهگ ریبا سا سهیآن در مقا یطولانطول عمر  لیدلمقاوم، به باتیترک بیتخر یازن ط دیتول تی، بر اهمپژوهش نیچنددر کند. 

. شودیم یبندطبقهفشار کم/اتمسفر  یهادستگاهدر  شدهلیتشکسرد  یپلاسما عنوانبهنوع  نیاست. اشده  دیتأک، دکنندهیاکس

است که  توجهجالب. شودیمبه مصرف محدود برق و گاز نسبت داده  دهیفا نیکه ا کم آن است یاتیعمل یهانهیهزروش،  نیا تیمز

 نهادشیپمتعدد  یهافاضلاب هیتصف یمختلف برا یالکترودها یکربندیبا پ DBD یهارآکتورمختلف  یهاهندسهگذشته،  یهاسالدر 

 (. Vertongen et al 2024) انداز پیش توجه کرده شتریآب ب هیتصفبه  محققان دارد که دیتأک تیواقع نیبرا نیاست و ا شده

 

 یتماس تابش هیتخل

17) شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیدر فرآ رمتعارفیغ ندیفرآ کی 16(CGDE) یتماس یتابش هیتخل زیالکترول
AOPsکه در آن  ( است

. اگر شودی( انجام متیاطراف )الکترول یونی ی)الکترودها( و سطح رسانا یکیالکترون یرسانا کی انیدر م ییایمیالکتروش یهاواکنش

. شودیم تیالکترودها و الکترول نیاتصال مشترک ب باعث انتقال بار در سطح ستمیس نیبالا باشد، ا یکاف اندازهبه شدهاعمالولتاژ 

 یونی عاتیما ایمذاب  یهانمکو  جامد یهاتیالکترول ،یآب یهاتیالکترول، اندشدهفیتوصدر مقالات  هاتیالکترولاز  یانواع مختلف

(Zeghioud 2020.) 

 انیجرولتاژ  کی. شودیممتخلخل از آند جدا  شهیو با استفاده از ش شودیم ورغوطهکاتد در آب  ،یتابش تماس هیتخل زیدر الکترول

 هیتخل هیدر ناح هابیترک ینوع پلاسما دما نی. در اشودیمنازک در ارتباط با سطح آب اعمال  میآند س کیبه  وستهیپ میمستق

 یلول آبدر فاز گاز و مح یمعمول زینسبت به الکترول یبالاتر اریو با بازده بس ابدییم شی( افزایخنث یهاگونهو  هاونیکات، هاونیآن)

 یاصل بیترک 2O2H ،یستمیس نی. در چندیداغ نام یپلاسما توانیمها را رآکتوردر  دشدهیتول یپلاسما ن،یبنابرا؛ شوندیم دیتول

 (. Yu et al 2024) در فاز گاز است 2Hو  عیدر فاز ما شدهلیتشک
 

 یکرونا پالس هیتخل

 شود،یم جادیا 18(نازک یهامیس ای قیها، نقاط دق، نوکمثالعنوانبه) یسوزن صفحهالکترود  یکربندیپمعمولاً در  یکرونا پالس هیتخل

با پوشش  ضدزنگ. مواد الکترود ممکن است از مس، فولاد شودیمتصل م نیولتاژ بالا و صفحه به زم نالیسوزن به ترم کیکه  ییجا

 هیرا از تخل هاالکتروناز  ییشار بالا تواندیم ستمیس ،کرونا 19بدون پالس هیتخل ندیفرآ ساخته شوند. در رهیو غ ومیتانیت ،یکیسرام

 .شودیم دیلتو دکنندهیاکس ییایمیش یهاگونهاز  یادیکند. سپس مقدار ز جادیا عیما ایگاز  یهارسانهدر  م،یمستق انیجر یکیالکتر

که در طورهمانکند.  دیتول یفعال اصل ییایمیش یهامولکول عنوانبهرا  3O و 2O2H تواندیم ژنیحباب اکس ایدر آب با هوا  هیتخل

 قیطر ازکرونا  هیتخلدارد.  یگاز حبابدار بستگ تیبه ماه دشدهیتول O••و  Hو  •OH ینسب یاست، چگال شدهگزارشمختلف  یکارها

 یکیکترال هیتخلبا  سهیبالا در مقا یآن، مصرف انرژ رادیاست و ا وستهیپ کالیراد یهاگونه دیتول تیمز یدارا پالس، بدون ندیفرآ

 (. Song et al 2022) تعملکرد مداوم اس لیبه دل یکرونا پالس

                                                
16 Contact Glow Discharge Electrolysis 
17 Advanced Oxidation Processes 
18 Needle-To-Plate Electrode 
19 Pulseless 
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 (.Zeghioud 2020) کتورهاآر و یکیالکتر هیتخل نوع و خطرناک ییایمیاز مواد ش یبرخ-1جدول شماره 

زمان  

 ازیموردن

 (قهی)دق

راندمان 

 بیتخر

 شدههیتصف ندهیآلا

 (mg/l غلظت)

 یکیالکتر هیکتور تخلآر

 کیالکتریدسد  هیتخل

130 0/91% Methyl orange (240 mg/l) 20دیجد یدوسطح کیالکترید سد هیتخل رآکتور 

30 1/92% Dimethyl phthalate 30)  mg/l  (  21یگاز فاز سطح هیتخل یپلاسما 

30 0/89% Triclocarban 10 ) mg/l  (  22TiO2کربن فعال  یبرهایبا ف شدهبیترک DBD یپلاسما 

≈30 ≈ 99% Methyl violet 5BN ( 4/22  mg/l)  پلاسماDBD 23ستون 

5 

5 

5 

5 

2/93% 

3/94% 

0/98% 

6/86% 

Atrazine (5 mg/l) 

Chlorfenvinfos (5mg/l( 
- 4/2 Dibromophenol (1 mg/l) 

Lindane (1 mg/l) 

 24ناپیوسته DBDپلاسما  رآکتور

5 

5 

5 

5 

3/40% 

6/93% 

5/73% 

2/79% 

Atrazine (5 mg/l) 

Chlorfenvinfos (5mg/l( 
 - 4/2 Dibromophenol  1 ) mg/l( 

Lindane (1 mg/l) 

 25محورهمپلاسما  DBD رآکتور

5 100% Carbamazepine  20 ) mg/l  (  26در سطح خارج از محل DBD رآکتور 

25 6/90% Crystal violet  100 ) mg/l  (  ةاز نوع صفح محورهم یرحرارتیغ یپلاسما -DBD رآکتور 

 27یمواز

60 100% Triallyl isocyanurate 1000 ) mg/l  (  28آب زشیر صفحة DBD ةیتخل 

80 1/94% Methyl orange (80mg/l  (  29دیجد یدوسطح کیالکتریدمانع  هیتخل رآکتور 

60 0/94% Carbamazepine  6/23 ) mg/l  (  30درام چرخان- DBD رآکتور 

 

 

 

 

 

 

                                                
20 Novel Pilot two-level Dielectric Barrier Discharge Reactor 
21 Gas phase Surface Discharge Plasma 
22 DBD plasma Combined with /TiO2 Activated Carbon fibers 
23 DBD plasma Plume 
24 DBD Batch plasma Reactor 
25 DBD Coaxial plasma Reactor 
26 Ex situ level Dielectric Barrier Discharge Reactor 
27 Parallel Plane type Coaxial NTP-DBD Reactor 
28 Water falling film Dielectric Barrier Discharge 
29 Novel two-level Dielectric Barrier Discharge Reactor 
30 DBD - Rotating Drum Reactor 
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 ازیزمان موردن

 (قهی)دق

راندمان 

 بیتخر

 شدههیتصف ندهیآلا

 (mg/l غلظت)

 یکیالکتر هیکتور تخلآر

 کرونا یکیالکتر ةیتخل

20 7/93% Methyl orange  60 ) mg/l  (  (31GDC) گاز هیتخل یگردش ریهواگ رآکتور ستمیس 

180 7/62% Phenol  100 ) mg/l) 32دما با حباب مداوم گازهم وستهیرآکتور ناپ 

60 0/76% Polyvinyl alcohol  324 ) mg/l  (  33صفحه یرو یچندسوزن یپالس پلاسما هیرآکتور تخل 

35 100% Acid Blue 25 dye  10 ) mg/l  (  34حهصف یرو- نیکرونا با ولتاژ بالا دو پ ةیرآکتور پلاسما تخل 

60 64/82% Tetracycline hydrochloride  50 )
mg/l  (  

 خاک یعیطب ذرات با همراه کرونا هیتخل یپلاسما
(PCDP/SPs)35 

24 9/61% Tetracycline 50 ) mg/l  (  36کرونا نقطه به صفحه همراه با حباب گاز 

20 100% Paracetamol  100 ) mg/l  (  37عیما زشیکرونا به همراه ر  

15 100% Diclofenac (50 mg/l  (  38آب از ترکرونا بالا 

≈30 100% Methyl orange  100 ) mg/l  ( کربن فعال  یبرهایبه کمک ف یپالس یکیالکتر هیتخل 

 39شدهاصلاح

60 100% Acid orange II  50 ) mg/l  (  - Al2O3-TiO2/δهمراه با  40یپالس هیتخل یپلاسما 
MWCNTs 

 یتماس یتابش ةیتخل

2 

2 

99/94% 

55/95% 

Acid brilliant red B  16 ) mg/l  (  41(CGDE) یتماس یتابش هیتخل زیالکترول 

90 00/95% Acid Orange 25 )7 mg/l  (  (CGDE) یتماس یتابش هیتخل زیالکترول 

3 7/99% Cationic Blue SD - GTL 25)  mg/l  (  (CGDE) یتماس یتابش هیتخل زیالکترول 

 %0/99 اشاره نشده

100% 
Methyl red (30mg/l  (  

Triton X-45 150 ) mg/l  (  

 42یجار عیدر تماس با کاتد ما جادشدهیا یتابش هیتخل

 

 رآکتور یکربندیپ

 یترژئوم ای، هندسه هاآن انیوجود دارد. در م یمتفاوت رگذاریتأث ی، پارامترهاهاندهیآلا هیتصف یبرا هیتخل یدر استفاده از پلاسما

 جیکردند. نتا سهیپلاسما را مقا یهارآکتورنوع مختلف از  27در حدود  دشدهیتول ینسب یانرژ محققانعامل مهم است.  کی رآکتور

 بود: ریز بیدر آب به ترت یآل باتیترک هیحاصل از تجز یحاصل از بازده انرژ

 ACو توان  وستهیپ DC > DC( پالس 1

 DC هیتخل >یپالس کیالکتریدسد  یهاهیتخل >یکرونا پالس هیتخل( 2

                                                
31 Gas Discharge Circulatory 
32 Isothermal Batch Reactor with continuous Gas Bubbling 
33 Multi-needle-to-plate Pulsed Discharge 
34 Plasma reactor a Dual Pin-to-Plate High-Voltage Corona Discharge 
35 Corona Discharge Plasma coupled with Natural Soil Particles 
36 Point-to-plate Corona with Gas Bubbling 
37 Corona with Liquid shower 
38 Corona Above Water 
39 Pulsed Electrical Discharge assisted with Modified Activated Carbon fibers 
40 Pulsed Discharge Plasma 
41 Contact Glow Discharge Electrolysis 
42 Glow Discharges Generated in Contact with Flowing Liquid Cathode 
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 عیما >هوا >( ژنیاکس حباب کردن)درست  ژنی( سوزاندن پلاسما در اکس3

 یعمق هیلا >نازک  یغشا >پلاسما  محدودهدر  زیقطرات ر عنوانبه شدههیتصف( محلول 4

 عیما یغشا هیتصف یبرا 43صفحه به صفحه DBDهمه،  نیاست. در ب شدهگزارشمختلف  یدر کارها راًیاخ رآکتور یکربندیانواع پ

 یبازده معدن شدتبهجفت کرد که  2TiOبا  توانیمرا  هینمونه اول رآکتور نیرا نشان داد. ا جهینت نیدر حال سقوط توسط گرانش، بهتر

 DBD ییپلاسما ستمیاز دو س ی، آبشارDBD ستمی، در سنیبراعلاوه  .دهدیمرا کاهش  یو مصرف انرژ دهدیم شیرا افزا هاندهیآلا

را  یاترییمعرف گاز( تا تغ هیناح عنوانبه) اندجداشدهدر مراکز از هم  یرابط کیکه توسط  استفاده کرد یمتوال صورتبه توانیمرا 

آب در حال  کیبار هیلا DBD رآکتورگزارش دادند که  گرید محققان. نشان دهند کالیراد لیپلاسما و تشک ییایمیش یهایژگیودر 

، حالنیباارا دارد.  DBD یمعمول 45(وستهیبچ )ناپ رآکتور کیاز  یبالاتر یانرژ یوربهرهالف(،  3شکل ) 44(محورهم) الیکواکس زشیر

 (. Jiang et al 2025) است شتریب یکم ذکرشده رآکتور نیدر آخر کینتیس بیتخر

 ویراکت ،5 اهیس وی)راکت یواکنش ای ویراکت ینساج رنگ چهار بیتخر یبرا را یمشابه رآکتور یکربندیبر آن محققان، پ علاوه

+ 2و 2O2H مطالعه نشان داد که افزودن  نی. اند( گزارش کرد15سبز  ویو راکت 125زرد  وی، راکت52 یآب یواکنش
Fe یدر محلول رنگ، 

از  دیجد یکربندیپ کی گریداد. محققان د شیافزا pH، زمان ماندن و شدهاعمال یانرژ یچگال نهیبه طیرا در شرا ییزدارنگ ییکارا

 ضدزنگ یفولاد سکیالکترود د کیو  محورهماز دو لوله کوارتز  DBD وستهیپ لوتیپ ستمیس نید. ادنکر شنهادیرا پ DBD رآکتور کی

، شودیملوله پمپ  یبه بالا یلوله کوارتز داخل قی(. فاضلاب از طرب 3شکل است ) شدهلیتشک ضدزنگ یفولاد یالکترود تور کیو 

کترود ال نیب یگریو د ضدزنگ یفولاد سکید یالکترودها نیمجزا ب هیدو تخل ن،یبنابرا؛ زدیریمدو لوله  نیب یحلقو هیسپس در ناح

اورانژ با غلظت  لیکارآمد محلول مت بیبه تخر هیتخل نیا ن،یبنابرا؛ شودیم دیتول ضدزنگ یاشبکهدر آب و الکترود  یفولاد سکید

 شدههیتصفکه در آن محلول  شد شنهادیپ گرید محققان، توسط زانیر هیلا کیالکتریدسد  هیمشابه، تخل رآکتور کی. شودیم منجر بالا

 (. Yang et al 2018) شودیمپمپ  رآکتور یبه بالا یکانال خارج کی قیاز طر ماًیمستق

 شدهزارشگ بود، واردشده یگاز طیمح بهکه در آن پلاسما  یسطح هیتخل یپلاسما رآکتور کی فتالات،لیمتید بیتخر یبرا راً یاخ

 ید. براساخته ش محققانبار توسط  نیاول رآکتورنوع  نیبه فاضلاب منتقل شدند. ا سرعتبه دشدهیتولفعال  یهاگونهاست، سپس 

 ی. برخانددهکرکردن آب و فاضلاب استفاده  لیو استر هیتصف یبرا رآکتورنوع  نیاز ا محققان آن از بعدفرار و  یآل باتیترک هیتصف

 یهافیط، مثالعنوانبه. انجام دهند یادیز فیوظا زمانهم توانندی، ماندشدهدادهکه توسط محققان توسعه  رآکتور یهااز هندسه

46ییپلاسما یستون
DBD افیسطح پارچه با ال هیتصف یهم برا تواندیماست،  شدهدادهتوسعه  محققانتوسط  یاصلاح نساج یکه برا 

 هاونی، ازن و هاکالیرادمانند  هیتخل یاز پلاسما دشدهیتول یبا استفاده از محصولات جانب یآب یپساب نساج یسازپاک یو هم برا

47) یسوزن صفحه یالکترودها با وستهیناپ رآکتورشامل  پلاسما یهارآکتور هیچهار نمونه اول .استفاده شود
BRعیگردش ما ستمی(؛ س 

 هیتصف یبرا 50(GDCگاز ) هیتخل یگردش یهواده رآکتور ستمیو س 49(GL) عیما-گاز یدیبریه یکیالکتر هیتخل ،48(OLCگاز )با 

 ،GDC >GL > OLC > BR: کندیم یرویپ ریاز روند ز ندهیآلا بینشان داد که روند تخر جیقرار گرفتند. نتا یموردبررس رنگ محلول

 GDC > OLC > GL >BR (Yang et al 2018.): افتیکاهش  ریز بیبه ترت هاندهیآلاحذف  یانرژ یوربهره، جالب است که حالنیباا

                                                
43 Plate to plate DBD 
44 DBD Coaxial Thin-falling-water-film Reactor 
45 DBD Conventional Batch Reactor 
46 DBD Plasma Plume Array 
47 Batch Reactor with a Needle–plate Electrodes 
48 Only Liquid Circulating System 
49 Hybrid Gas-Liquid Electrical Discharge 
50 Gas Discharge Circulatory Airtight Reactor System 
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سطح آب،  یرو میمستق طوربهخارج از محل و در محل،  یکیالکتر هیرا با دو حالت تخل 51نیحذف کاربامازپ گر،ید محققان

با ازن  هاآنو رقابت  pHداد که منجر به کاهش  حیدر محل توض تروژن،ین یدهایاکس لیبا تشک توانیمرا  جهینت نی. اکردند مطالعه

 ییجاجابه، بهبود درواقعدهد.  شیرا افزا ندیفرآ ییکارا تواندیم هیتخل یپلاسما رآکتور اسیمق شی، افزانیبرا. علاوه شودیم یدیتول

 قیرا از طر لیدروکسیه کالیانتقال راد محققان. دهدیرا کاهش م یپلاسما و محلول، مصرف انرژ نیفعال و تعامل ب باتیترک ادیز

، 53سازیاتم فیط قیپلاسما از طر هیشده به ناحدهیبا آب پاش 52(PCD) یپالس یکرونا هیتخل رآکتور کیبا استفاده از  عیما-واسط گاز

مجهز شده  کسانی یهاپالسارائه  یبرا میمولد پالس قابل تنظ کیبه  یعمود یمیبا صفحه س شدهیطراح رآکتور. کردند مطالعه

 شد و محلول یبا پلاسما اسپر میاز بالا در تماس مستق ،یمحور انیبا جر یتمام مخروط زریاست. آب با استفاده از پنج نازل اتما

در سطح اتصال مشترک  •OH یهاکالیکه رادنشان داد  جیج(. نتا 3)شکل  شد دهیبه مخزن نگهدارنده کش ن،ییاز پا شدههیتصف

 ونیداسیاکس یسد مهم برا کی عیما-، سطح اتصال مشترک گازنیبرا. علاوه شوندیم دیتول ع،ی( و نه در فاز مابخارآباز )سمتِ گاز 

 (.Jiang et al 2025) است •OHتوسط  یآب باتیترک مؤثر
 

 
 ج ب الف

 
 کیالکتریدسد  هیتخل رآکتور. )ب( زشیحال ر درآب  کیبار هیلا الیکواکس کیالکترید سد هیتخل یپلاسما رآکتور)الف(  -3شکل 

 (.Zeghioud 2020) 54یپالس یکرونا هیتخل رآکتور)ج(  ،یدوسطح
 

 یبیترک یندهایپلاسما در فرآ

را  هاندهیآلا تواندیم DBD سرد یپلاسما هیمختلف است. تخل یهاندهیآلا هیتصف یمد برااو کار عیسر کیتکن کیپلاسما  هیتخل

، درواقع. ستی( نیخاص باتیمنحصر به ترک) فردمنحصربه بیتخر سمی، مکاناین وجود باکند.  یکامل معدن ای یجزئ طوربه

 ،زیفوتوکاتال مانند یگرید ندیهمراه با فرآ ای ییتنهابه تواندیم کیتکن نی. اکندیم بیتخررا  یآل یهاندهیآلا ،یستیز یریپذهیتجز

. ردیقرار گ مورداستفاده ها دانیاکس ریسا و ازن فراصوت، زورها،ی، کاتالهاجاذبکربن فعال،  یزوریاثرات کاتال ،یستیز هیتجز

2TiOمعلق  زیو فوتوکاتال DBDصفحه  یپلاسما بیگزارش کردند، ترک محققانکه طورهمان
بازده  یتوجهقابل طوربه تواندیم 55

 (. Peng et al 2023) دهد شیافزا ییتنهابه DBDصفحه  یپلاسما ستمیبا س سهیرا در مقا یسازیمعدن

ش دادند. در گزار یدیبریه یستیفوتوکاتال ندیو فرآ هیتخل یکننده پلاسماجفت ستمیبا س را یآل یهاندهیآلا بیتخر محققان

 شیافزا یبرا یاز نور فرابنفش خارج نیو همچن 2TiOسطح  یفعال بر رو یهاگونه دیتول یبرا هیتخل یاز پلاسما محققان کیتکن نیا

                                                
51 Carbamazepine 
52 Pulsed Corona Discharge 
53 Atomizer Array 
54 Pulsed Corona Discharge (PCD) reactor 
55 DBD-plate plasma and suspended-TiO2 photocatalysis 
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سرعت  ،یازن زن-ناکرو هیتخل ،یبیترک ستمیس کیآلوده با  یآب یهامحلول هیتصفکه  داد نشان جینتااند. استفاده کرده ندیفرآ ییکارا

 افی. البخشدیمبهبود  ییتنهابه یبا ازن زن سهیرا در مقا یسازیعملکرد معدن یتوجهقابل طوربه نیداده و همچن شیرا افزا بیتخر

 افتهیشیافزا یساز یو معدن بی، بازده تخرییتنهابه DBD یبا پلاسما سهی، در مقا56(ACF) یبیترک DBDبا پلاسما  شدهفعالکربن 

 کوچک هیو شکاف تخل داریپا هیجذب بالا، تخل تیبا ظرف توانیمها را  ACFدر حضور  ییافزاهماثر  نینشان داد. ا نییپا pHرا در 

 59(PSو پرسولفات ) 58(DBDP) کیالکتریدسد  هیتخل یتوسط پلاسما 57(AO7) 7 اورانژ دیاس کینرژیس بیتخر عملکرد. داد حیتوض

 یتوجهلقاب طوربهرنگ داشت، اما  بیتخر یرهایبر مس یکم ریتأث. افزودن پرسولفات در طول درمان شد یبررس گرید محققانتوسط 

 PSاز  دشدهیتول لیدروکسیه یهاکالیرادسولفات و  کالیراد دیتول شیاثر را عمدتاً به افزا نیا محققان .دیرا بهبود بخش یسازیمعدن

 (.  et al 2015Stratton) دهندیمنسبت  شدهفعال

 

 لوتیپا اسیمق در پلاسما هیتصف

آب  یحل مشکل واقع یبرا ییبالا تیوجود دارد که ظرف یصنعت ای یشیآزما یهارآکتوربا  ییهادستگاهبه توسعه  ازیامروزه، هنوز ن

شو با کمک وستش ندیفرآ ریکه در مطالعه تأث محققانتوسط  شدهارائه ستمیمانند س؛ داشته باشند یکیولوژیو ب ییایمیش ازنظرآلوده 

 محققانوسط ت لوتیپا اسیدر مق یپالس یکرونا هیتخل ستمیبود. توسعه س کشتقابل یکروبیبر جامعه م لوتیپا اسیپلاسما در مق

 یبرا ٪100، حذف حالنیباا. شودیمبا غلظت بالا  ییدارو عاتیحذف ضا یاز فاضلاب خام، برا زانیم نیا یدرصد 87باعث کاهش 

 (.Zeghioud 2020) کمتر به دست آمد یبا مصرف انرژ یکیولوژیب شدههیتصففاضلاب 

د که در انکرده شنهادیپ ویماکروو ییخاص را با استفاده از مشعل پلاسما ییپلاسما ندیفرآ کی یریپذاسیمق نااز محقق یبرخ

معمول  ییایمیش یندهایبا فرآ ندیفرآ نیکند. ا دیتول باًیتقر یصنعت اسیرا در مق یکروبیضدمآب فعال  تواندیم ستمیس نیآن ا

در  یداروساز مانند ابیکم یآل باتیترک بیدر تخر ییبالا ییکارا یفناور نیاست که ا شدهثابت گر،ید یرقابت داشت. از سو یصنعت

از  شدهمشتق یهازبالهاز  لیو پر فلوئورو آلک یپل یهاگونه( ~ng/L 510_10) عیغلظت وس فیط بیتخر ای یشگاهیآزما اسیمق

ر است. مدتاکار یآل یهاندهیآلا یحذف برخ یبرا یشیآزما اسیمق یپلاسما ستمیدر س یلیازن تکم قیدارد که تزر عیما قاتیتحق

ه با توجه ب ن،یمبهم است. همچن نسبتاًبزرگ هنوز  اسیها در مقرآکتور نیا نانیاطمقابلو  یگذارهیسرما یهانهیهز، کل حالنیباا

 میمستق سهیمقا تواندیم ندهیباشد، مطالعات آ هاندهیآلااز  یاریبس یغالب برا سمیازن ممکن است مکان یمولکول ونیداسیاکس نکهیا

 تیقابل شیافزا منظوربه گرید یارائه دهد. از سو ندیعملکرد فرآ سهیمقا یازن را برا یسنت یبا ژنراتورها یکیالکتر هیتخل یپلاسما

دوام عملکرد مطلوب آن و طول عمر  در مورد تواندیمپلاسما  یکامل، فناور اسیآب و فاضلاب در مق هیتصف یبودن آن برا یتجار

 (.Zeghioud 2020) ردیقرار گ مدتیطولان نانیاطمقابل شیآزما کیبودن عملکرد، تحت  یمنیا نیو همچن یعاد یکار
 

 آلوده یهاآب هیتصف یپلاسما برا یهاسمیمکاناصول و 

و   2Oو 2Hتوسط ) جادشدهیاو اثرات  هاالکتروناز برخورد  یناش میثرات مستقا شامل ،آلوده یهاآب هیدر تصف هیتخل یپلاسما ریتأث

O3)  ییایمیفعال ش باتیترکو (OH● 2●- وO  و●O )61زیدر اثر حرارت( و فوتول هی)تجز 60زیرولیپ یهاواکنش قیکه در محل از طر است 

 (. Fan et al 2021) شوندیم جادی( ایتابش یرویدر اثر ن هی)تجز

                                                
56 Activated Carbon Fibers 
57 Acid Orange 7 
58 Dielectric Barrier Discharge Plasma 
59 Persulfate 
60 Pyrolysis 
61 Photolysis 
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 هیلاست که تخ ذکرانیشادارند.  یمتفاوت ونیداسیاکس یهالیپتانس ،هادهندهواکنش نینشان داده شد، ا 4که در شکل  طورهمان

به  ،شودیممضر  یهاسمیکروارگانیمکردن  رفعالیکه باعث غ کندیم جادیا یمختلف یکیزیو ف ییایمیاثرات ش عات،یدر ما یکیالکتر

 ییغشا یهاسلولمنافذ در  جادیبا ا ییایباکتر یهاسلولکردن  رفعالیغ موجب، 62یکیالکترومکان یسازفشرده جادیصورت که با ا نیا

 آن بر علاوه. شوندیم هاسلولشکل ساختار  رییغت به منجربار  لویک 20تا  5در محدوده  یاضربهتوسط امواج  تیدرنهاو  شوندیم

 (.Zeghioud 2020) شوندیمنانومتر  400تا  200 نیب دیشد UVتوسط تشعشعات  هاسمیارگان درهش ج جادیا به منجر

 

 
 (.Zeghioud 2020) آب در هیتخل یتوسط پلاسما دشدهیتول یاصل یها دانیاکس ونیداسیاکس لیپتانس سهیمقا-4شکل 

 

 یکیالکتر هیفاضلاب توسط تخل ییزدایآلودگ سمیمکان

1-≈شیدر دما وجود دارد )نرخ گرما یتوجهقابل شی، افزاشودیم آغازپلاسما  کهیهنگام
K. s 910حجم محدود آب از پخش  اًی( و ثان

فشار  ر،یتراکم ناپذ طیمح کی. در شودیم جادی( امگا پاسکال 510 - 710) ییفشار بالا جهیدرنتو  کندیم یریآزادانه پلاسما جلوگ

آب و  تواندیمکه  یسیالکترومغناط انیولتاژ بالا و به دنبال آن جر هیتخل جهینت درکه  شودیم لیتبد یاضربهموج  دیبالا به اثر شد

توسط  میرمستقیغ طوربه تواندیمحاصل  یاضربه. موج شودیم یینهامرحله  عنوانبهپلاسما  دیکند، منجر به تول لیفاضلاب را استر

 هیفاضلاب توسط تخل ییزدایآلودگ سمیمکان. کند جادیا میحج عیرا در ما ییایمیش یهاواکنشو  زیرولیپ ک،یدرولیالکتروه یهاحفره

 ع،یسطح ما یبالا یکیالکتر هیعمده به سه دسته تخل طوربه، رآکتوراصول عملکرد  ایفاز پلاسما  عیبا توجه به توز توانیمرا  یکیالکتر

 (.Seifi et al 2024) (5کرد )شکل  میتقس یکیالکتر عیما میمستق هیو تخل عیما-در سطح اتصال مشترک پلاسما هیتخل

                                                
62 Electromechanical Compression 
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 (.Zeghioud 2020) آب هیتصف یبرا مورداستفادهمختلف  هیتخل یپلاسما یهاستمیس کیشمات ریتصو -5 شکل

 

 (یرحرارتیغ ی)پلاسما عیسطح ما یپلاسما در بالا یکیالکتر هیتخل

 هیتخل اصطلاحبه(، ختهیبرانگ یهاگونه یانرژپلاسما و  یها)با کمک الکترون بخارآبدر فاز گاز و تماس با  شدهرانده یپلاسما

 یزمان هاهیتخل نی. اکندیم جادیرا ا NOو  تیترین ترات،ین یهاکالیراد نیفعال و همچن ژنیاز انواع اکس یادیتعداد ز م،یرمستقیغ

دارند. در  63یتماس یتابش هیتخل زیبا الکترول ییهاشباهت، شودیم دیبخار تول هیلاکیو پلاسما در  ردیگیمقرار  عیدر ما یکه آند فلز

 یدستگاه نی. در چنشودیم عیما ریتبخ زانیو باعث بالا رفتن م رودیهدر م عیدر ما هیاز توان تخل یتوجهقابلبخش  ها،هیتخل نیا

 (. Wang et al 2018) شودیمفعال مصرف  یهاگونه دیتول یبرا هیتخل یاز پلاسما یکمتر یانرژ

 

 گاز و عیما نیب اتصال سطح در پلاسما هیتخل

 ییبالا یباعث اثربخش ،ندیگویم زین عیسطح ما ی/ بخار رو حباب در هیکه به آن تخل عیما-در سطح اتصال مشترک پلاسما هیتخل

یم عیادر م میمستق هیپلاسما نسبت به روش تخل دیتول یبرا یکمتر یو مصرف انرژ عیدر داخل ما یگاز یهابیترکانتشار  یبرا

شوند  دیتول توانندیم HO●2 ای،  O2H،•H ،3O ،OH+مانند  ریپذواکنش اریبس باتیترک ع،یما-در خط اتصال مشترک گاز ن،ی. همچنشود

 یهاکالیراد یبیتوسط نوترک دروژنیه دیپراکس لیتشک گر،یاز طرف د نی. همچنشوندیم هاندهیآلا بیبه تخر منجر باتیترک نیو ا

 انجام شود ریز یهاواکنش قیاز طر عیما -در سطح اتصال مشترک گاز ای عیدر گاز، ما تواندیمکه  افتدیم اتفاق لیدروکسیه

(Vertongen et al 2024.) 

2 HO●(H2O2( 
2 HO●

(g) +M(H2O2(g) +M 
2 HO●

(aq)(H2O2(aq) 
2 HO●

(int)(H2O2(int) 

و  کنندیمبرخورد  باهمهوا -در سطح اتصال مشترک آب هاالکتروناز  یعیوس انیجر ،یجو هیتخل یپلاسما کیدر  گر،ید یاز سو

 یهاکالیراداز  ROS یتوجهقابلکه شامل مقدار  شودیمدر غلظت بالا  ریپذواکنش اریبس یمحلول سطح یهاالکترون جادیباعث ا

OH● شودیم دیسطح اتصال مشترک تول یکیهست که در نزد زین . 

 

                                                
63 Contact Glow Discharge Electrolysis 
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 (کیدرولیالکتروه هی)تخل عیما در میمستق یکیالکتر هیتخل

64ولتاژ ه،یتوان پالس نانوثان با یآب طیمح کیدر  هیتخل یروش، پلاسما نیا در
DC ) 65کیتحر ای ( و/میمستق انیجر

AC انی)جر 

نسبت به  یشتریب یانرژ به روش نیا در. شودیم دیتول گاهرتز،یهرتز تا گ 50-60 زانیبه م ویماکروو کیمتناوب( با استفاده از تحر

 یباانرژ ییهاالکترون رایز ؛کوتاه است اریزمان ماندن پلاسما در آب بس ،نیبرا. علاوه است ازیسطح آب ن یبالا یکیالکتر یهاهیتخل

در آب  شدهاعمال میمستق یکیالکتر هی، تخلدرواقع. (یرحرارتیغ ی)مثلاً در مورد پلاسما کنندیاطراف مبادله م یآب طیبالا با مح

 یهاکالیراد جادیا نیآب و همچن ونیداسیاکس ک،یدرولیالکتروه یهاحفره جادیبالا، ا یبا دما ییپلاسما یهاکانال جادیباعث ا

عال ف یهابیترکساده است و  ستمیس کیپلاسما در آب شامل  یکیالکتر هی، تخلوجودنیباا. شودیمفرابنفش  زیبا فوتول مدتکوتاه

 (.Vertongen et al 2024) کند حملهمحلول  یهاندهیآلابه  مؤثر طوربه تواندیمکه  کندیم دیدر آب تول ماًیرا مستق ییایمیش

 

 آب هیراندمان تصف و یکیالکتر هیتخل ییکارابر  مؤثر یپارامترها
 

 یتوان ورود
 

وان ت شیکه افزا ییتا جا دارد هاندهیآلاکردن  یراندمان معدن ایو/ بیدر تخر یاساس یپلاسما نقش هیتخلدر  شدهاعمال یتوان ورود

ا ر یآب طیمح کیدر  یفشار بالا پالس هیتخل یفنل توسط پلاسما هی. محققان، تجزشودیمسرعت حذف  شیمنجر به افزا یورود

یم شیدرصد افزا 86به  55، راندمان حذف را از لوولتیک 10به  7از  هیولتاژ تغذ شیکه افزا افتندیمحققان در نی. اانددادهگزارش 

 شیافزا .شودیمنسبت داده  یولتاژ ورود شیبا افزا دشدهیتول ییایمیفعال ش اریبس یهابیترکمقدار  شیعمدتاً به افزا جینتا نیا .دهد

و  تابش فرابنفش یازن، شدت بالا شتریب دیواکنش، تول طیدر مح بیو بازده تخر یتوان ورود نیرابطه ب تواندیمغلظت الکترون 

ها مقدار الکترون ،یتوان ورود شی، با افزاگریدعبارتبه؛ دهد حیتوض را H●Oو  O●فعال مانند  ژنیاکس یهاگونهاز  یادیتعداد ز دیتول

و آب القا  ژنیاکس یهامولکول شتریب ونیزاسیونیبرخورد،  جهینت در رونیازاو  آورندیبه دست م یکیالکتر انیدر جر یانرژ یشتریب

 (.Gupta et al 2024) شودیم

 آب تیهدا

 ییرا در نظر گرفت. رسانا شود انجام ییپلاسما هیتخل ندیفرآ آن در دیکه با محلول ییرسانا دی، باییزدایآلودگ ییدر رابطه با کارا

 ییایمیفعال ش یهاگونهاز  یادیمقدار ز دیبالا و تول انیجر دیباعث تول تواندیم، هاونی یغلظت بالا لیآب، به دل یبالا یکیالکتر

 افتندیدر گرید محققان. در مقابل، شودیممشاهده  زهیونیدر آب د فیضع هیتخل یمحققان گزارش کردند که پلاسما ،مثالبرای شود. 

بالا منجر به  هیتخل انیکردند که جر شنهادیپ هاآن. شودیماورانژ  لیمنجر به کاهش راندمان حذف مت طیمح ییرسانا شیکه افزا

 دیتول یبرا یکمتر یسپس انرژ .کندیمکه به گرم شدن محلول کمک  شودیم دیشد یامواج صوت لینور فرابنفش و تشک دیتشد

2O2H 3 وO ماندیم یباق ،یآل یهاندهیآلابردن  نیو از ب (Gupta et al 2024.) 

 هیتخل فاصلهو  رآکتور یطراح

 ینقش مهم ،فاصله الکترود رییتغ رایمضر دارد ز باتیترک بیدر راندمان تخر ینقش اساس ه،یتخل فاصله یعنیالکترودها،  نیفاصله ب

 شدهدادهنشان  6در شکل  هاآناز  یاست. برخ شدهشیآزما یکیالکتر هیاساس، انواع مختلف تخل نیبرا. دارد یکیالکتر انیجر درشدت

 نیبه راندمان حذف مع یابیدست یزمان لازم برا ،فاصله الکترودها شیاست، افزا شدهگزارش محققانکه توسط  طورهماناست. 

 فاصلهدر آب گزارش کردند که  یآل باتیترک هی، در کار خود در مورد تجزگرید محققان گرید ی. از سودهدیم شیرا افزا هاندهیآلا

                                                
64 Direct Current 
65 Alternating Current 
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متذکر  گرید محققاناست.  B نیرودام بیبه حداکثر بازده تخر یابیدست یبرا ن،یولتاژ مع یورود کیدر  نهیمقدار به یآند دارا-کاتد

 جهینت توانیم. ابدییم شیثابت، افزا یدر فاصله الکترودها ،ینیسطح الکترود زم ایقطر  شیبا افزا ه،یتخل یپلاسما منطقهشدند که 

 (.Zeghioud 2020) کند نیتضم یتوجهقابل طوربهرا  یکیالکتر هیتخل هیپلاسما و ناح کنواختی عیتوز دیالکترودها با یگرفت که طراح

 
 (.Zeghioud 2020) ( سطح الکترودbو  هیتخل ٔ  فاصله( a: هیتخل یمشخصات پلاسما یبر رو رآکتور یطراح -6 شکل

 

 هیتغذ گاز بیترک

غلظت  ریأثت محققاننشان داد.  هیتصف ندیبر فرآ یتوجهقابل ریتأث یگاز ورود تیو کم تیفیک ه،یتخل یپلاسما هیتصف یدر فناور

 حققانمرا نشان داد.  یبهتر ییخشک کارا یبا هوا سهیدر مقا ژنیکه اکس افتیکردند و در یرا بررس هاکیوتیبیآنت هیبر تجز ژنیاکس

را  هاندهی، راندمان حذف آلادشدهیتولو ازن  دشدهیتولفعال  یهابیترکتعداد  شیگاز با افزا انینرخ جر شیکه افزا افتندیدر گرید

باشد،  توجهقابل که یبیتخر راندمان شیافزا گونهچیهگاز،  انیجر نرخاز  یمقدار محدود کی، فراتر از حالنیباا. دهدیم شیافزا

 (.Vertongen et al 2024) شودیمشاهده نم
 

 هاندهیآلابر راندمان حذف  ریپذواکنش یهاونیاثرات 

ه است ک توجهجالب. کردند یبررس را هیتخل یتوسط پلاسما یمختلف بر راندمان حذف و کاهش بازده انرژ یهاونی ریتأث محققان

4  یهاونی ه،یتصف ستمیدر س 4SO2Naافزودن 
-●SOکندیم دیرا تول (V 6/2)=0E با  سهیمقاقابل یقو ونیداسیاثر اکس یکه دارا

 (. Chen et al 2020) است لیدروکسیه یهاکالیراد
SO4

− 2 + HO● →OH● + SO4 
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 کهتتکهمختلف دارد که منجر به  یهاتیموقعرنگ در  یهامولکولحمله به  یبرا یتوجهجالب تیظرف سولفات، کالیراد ن،یهمچن

4 یهاونی شی، افزاوجودنیباا. شودیمکروموفورها  عیشدن سر
-●SO تا  بیراندمان تخر شیمنجر به افزا ییپلاسما هیتخل طیمح در

 یهابیترک یتعادل در مقدار بالا جادیفعال و ا یهاکالیمجدد راد بیترک لیمقدار، به دل نی. در مقابل، فراتر از اشودیم ینیمقدار مع

 .شوندی، ناکارآمد مدشدهیتولفعال 

 
HO●+ HO●

H2O2 

SO4
− 2+ SO4

− 2 S2O8
2- 

ان داده نش یکیالکتر هیو تخل زیفتوکاتال یدر پلاسما بیبر راندمان تخر یمثبت ریتأث Fe +2مانند  لیرآیغ یمعدن یهاندهیوجود آلا

که در طورهمانمثال،  یشود. برا تریقو ریپذواکنش یهابیترک دیو سپس منجر به تول دواکنش ده 2O2Hبا  تواندیم رایز ؛است

2) هیثانو ژنیاکس یهاو گونه دهدیواکنش م Fe+2 یهاونیبا  2O2H، است مشخص معادلات
●HOدیتول بالا ونیداسی( با قدرت اکس 

 (.Chen et al 2020) کندیم
 

Fe2+ + H2O2→Fe3+ + OH●+ HO● 

 

Fe2+ + HO● →Fe3+ + OH● 

 

Fe3+ + H2O2→Fe2+ + HO●
2 + H+ 

 ؛دهدیمواکنش  لیدروکسیه یهاکالیرادبا  دیکلر ونی رایز ؛رساندیم بیآس بیبه راندمان تخر د،یمنبع کلر عنوانبه NaClوجود 

 :است آمده معادلاتشانکه در  طورهمان
NaCl→Na+ + Cl● 
Cl● + HO● →HOCl● 
Cl● + HO● →Cl● + OH● 
Cl● + Cl● →Cl2 
Cl− + Cl● →Cl2 + e− 

 

PH واکنش طیمح 

pH نیمطالعه رابطه متناسب ب نی. چندکندیم فایا هیتخل یبر پلاسما یروش مبتن ییدر کارا یاست که نقش مهم یپارامتر pH  و

 دانیازن به اکس هیسرعت تجز لهیوسبه تواندیم تیواقع نیا. را نشان دادند شدههیتصفخطرناک  یهامولکولانواع  بیراندمان تخر

است. همانطورکه در  شدهانجام ییایقل pHتحت  -OH یهاونیوجود  لیداده شود که به دل حیتوض لیدروکسیه یهاکالیراد تریقو

 :است شدهداده نشان معادلات
 

47)OH ●+ O3→O−
2 + HO2

● 
48) O−

2 + O3→O− 3 + O2 

49) O− 3 + H+→HO●
3 

50) HO●
3→HO● + O2 

 .شودیم هیتجز دیسوپراکس یهاونیبه  ریز یهااست که طبق واکنش شدهفیتوص یخوببهازن  ،ییایقل طیدر شرا
 

H2O + O3→2HO● + O2 
OH + O3→O−

2 + HO●
2 

OH + O3→O−
2 + H+ 

O3 + HO●
2→HO●+ 2O2 

ارش ها گزها و فنلمختلف، مانند رنگ یهاندهیآلا یبرا یدیاس طیرا در شرا ییبالا بینرخ تخر ،هاقیتحقاز  یاری، بسنیبراعلاوه 

 دکنندهیاکس لیپتانس ،ییایبه قل یدیاز اس pH شیدر دسترس است و با افزا یازن مولکول صورتبهازن  ،یدیاس طیاند. در شراکرده
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 کربنات یهاونیواکنش با  قیاز طر لیدروکسیه یهاکالیراد یمصرف احتمال ن،ی. همچنابدییمولت کاهش  4/1ولت به  08/2ازن از 

 (.Chen et al 2020) وجود دارد pH شیافزا با دیسوپراکس یهاونیو واکنش با 

 

 ها ستیفوتوکاتال
 یبار تحت تابش نور مرئ نیاول یبرا ،sp. Dictyosphaerium جلبک زیرهمراه با  4BiVOوانادات  سموتیب کیعملکرد فتوسنرژ راً،یاخ

 یهاجلبک کرویمبالاتر از  کهرا  4BiVO جلبک کرویم ستمیس قیاز طر %83 کیوتیبیآنتقرار گرفت و بازده حذف  شیمورد آزما

نشان  جید که نتاانجام ش یکیمتابولوم لیوتحلهیتجز ،یستیفوتوکاتال بیتخر سمیمکان ییشناسا منظوربهبه دست آورد.  ،بود یمعمول

امکان  نیا ،یطورکلبهاست.  افتهیبهبود 4BiVO باوجود کیکومتابولیگل یرهایو مس شدهفعال کیلیکربوکس یدتریاسداد که چرخه 

 تیبر اساس وضع ،حالنیباادهد.  شیافزا هاکیوتیبیآنت یرا برا هاجلبکحذف  تیوجود دارد که افزودن مواد خاص بتواند ظرف

 هاروش ینسبت به باق یبالاتر نهیهزها را مهار کند، ممکن است رشد جلبک یستیفوتوکاتال یهاواکنش نکهیجدا از ا ،یفعل قیتحق

 (.Chen et al 2020) ممکن است داشته باشد
 

 هاجلبک توسط پسابحذف  یهاسمیمکان
در معرض  هاجلبک کهیهنگام. است یستیز هیو تجز یستیتجمع ز ،یستیجذب ز شامل هاجلبک توسط پسابحذف  یهاسمیمکان

 یو به بقا کندیم بیرا تخر یسم یهاکیوتیبیآنتکه  ییهاسمیمکان ،کنندیمپاسخ استرس را آغاز  ،رندیگیمقرار  هاکیوتیبیآنت

 هاجلبک ،یتئور ازنظر. است هاجلبک سمیبر مکان مؤثر یاصل عامل ،ها PPCP خاص ییایمیکوشیزیف خواص. کندیمکمک  هاجلبک

و  ینجف) دهندیمانجام  یآل یهاندهیآلا ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو لیرا در درجه اول با جذب، به دل یآل یهاندهیآلا حذف

 (.7)شکل ( 2023اران همک

از فاضلاب خارج  ماًیبا استفاده از ماده جاذب مستق کیوتیبیآنتاست که در آن  ییایمیو ش یکیزیروش ف کی یکیولوژیب جذب

 ایشده باشند  یسلول وارهید یجذب اجزا هاکیوتیبیآنت ایکه  افتدیماتفاق  یزمان یجلبک یهاسلولتوسط  یستی. جذب زشودیم

 یآب طیو وارد مح شوندیمجلبک آزاد  یهاسلولتوسط  که یخارج سلول یمریمثال مواد پل یمتصل شده باشند. برا یبه مواد آل

 و هامیآنز ،دهایساکاریپل ن،یمانند پروتئ یاز مواد آل ٪90 تا است ممکن که است مختلف یمرهایوپلیب از یبیترک ،شوندیماطراف 

یژگیو ،یجذب سلول تیظرف شیافزا مانند یمختلف یو عملکرد یساختار یهانقش ،یخارج سلول یمریرا شامل شود. مواد پل دهایپیل

 یهاجلبک زیر تودهستیز ،نیبراعلاوه  دارد. یگوارش یعملکردها و یساختار یداریپا جرم، انتقال یداریپا م،یآنز حفظ ،یسطح یها

یباق تودهستیز ،مثالعنوانبه. کندیم عمل هاکیوتیبیآنتحذف  یبرا دوارکنندهیام یستیماده جاذب ز کی عنوانبه زین رزندهیغ

 (. Feng et al 2022) دارد نیجذب و حذف سفالکس یبرا ییبالا ییاست که توانا شدهدادهکلرا نشان  یهاگونهاز  یکیاز  مانده

و  یکیزیف ،ییایمیمختلف ش یهاسمیمکان برهیتک باو  است کیوتیبیآنتجذب  یفعال برا یکیمتابول ندیفرآ کی یستیز تجمع

است که کمک  یندیفرا رفعال،یغ انتشار ،یستیز تجمع در. شودیماست، انجام  یدرون و برون سلول یندهایفرآ شامل که یکیولوژیب

 باتیترک لیتبدوجود دارد که منجر به  زین یستیز هیبه نام تجز یگرید ندیفرا ،یستیتجمع ز بر علاوه. کندیم هاکیوتیبیآنتبه حذف 

یمانجام  هاجلبکتوسط  اصولاًکار  نی. اشودیم یزوریکاتال کیمتابول بیتخر قیتر از طرو ساده ترکوچک یهابه مولکول دهیچیپ

 تواندیمو  شودیمکربن آزاد  ،هاکیوتیبیآنت یهاکیمتابول بیتخر با نکهیا یکی. است یاصل سمیدو مکان قیطر از معمولاًکه  شود

و  شوندیم ایاح هاجلبک یهامیآنزتوسط  هاکیوتیبیآنت نکه،یا دوم ،کندعمل  هاجلبک زیر یالکترون برا رندهیپذ ایدهنده  عنوانبه

یآنتحذف  یبرا سمیمکان نیکارآمدتر یستیز هیداده است که تجز نشان ریاخ جینتا. شوندیم یسم ریغ باتیترک لیباعث تشک

 (. Fu et al 2020) است یجلبک یهایفناورتوسط  هاکیوتیب
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 (. Zhang et al 2021) هاجلبکتوسط  هاکیوتیبیآنتحذف  یهاسمیمکان -7شکل 

 

 هاکیوتیبیآنتحذف  یبرا یباکتر-قارچ-جلبک ومیکنسرس از استفاده

با  هاکیوتیبیآنت میدر حذف مستق ومیکنسرس لیو تشک هایباکترو  هاقارچموجودات مانند  ریبا سا هاجلبک یستیهمز ارتباط

 طیشرا رییتغ یستیهمز ارتباطنیدرا چراکه ؛ابدییم ییسزابه شیهتروتروف افزا یهاسمیمتابول ای یخارج سلول یهامیآنزاستفاده از 

PH  دهایاکارس یاگزوپل شیمنجر به افزا جهیدرنتو  ابدییمی شیافزا ژنیاکس ادیز ریمقاد لیتشک لیبه دل ایفتوسنتز  قیطر از 

 درواقع. هستند هاکیوتیبیآنت یکیولوژیجذب ب یمهم برا یهامکانخود  هانیاکه  شودیم هاجلبک و هایباکتر توسط شدهلیتشک

 یاتیعمل یهانهیهزو  یاثربخش ازنظر کیوتیبیآنت یحاو یهافاضلاب هیتصف یبرا یباکتر-جلبک یهاومیکنسرسامکان استفاده از 

 (. Li et al 2021) هستند ترصرفهبه اریبس

 هیتصف یها براکنند. استفاده از قارچ لیرا تسه هاکیوتیبیآنتحذف  توانندیمهستند که  هاکروبیماز  یگریها نوع مهم دقارچ

ا به ر یمواد آل تنهانه یفاضلاب قارچ هیدارد. تصف یشتریب یایفاضلاب، مزا یکیولوژیب هیدر تصف هایبا باکتر سهیفاضلاب در مقا

 تودهستیزبلکه  ،کندیم لی( تبدکیلاکت یدهایو اس نیتیک لاز،ی)مانند آم دیمف ییایمیوشیو مواد ب باارزش یقارچ یهانیپروتئ

انسان مصرف شود. علاوه  ییغذا میممکن است در رژ یو حت ردیقرار گ مورداستفاده واناتیح هیمنبع تغذ عنوانبه تواندیم یقارچ

یمقاوم م باتیترک یستیدارند که باعث بهبود ز یخارج سلول یهامیآنز یدر برابر مواد بازدارنده و فراوان ییها مقاومت بالاقارچ ،نیبرا

 ،کارههمه دازیمنگنز، پراکس دازی)مانند پراکس یخارج سلول یمیآنز ستمیس کیشامل  هاقارچتوسط  هاندهیآلا یستیز هی. تجزشوند

. رندیدربرگرا  یجلبک زیر یهاسلول توانندیم یارشته یهاقارچاز  ی. برخاست  P450توکرومیس ستمیس ای( دازیپراکس نیگنیل و لاکاز

 یکیوتیبیآنتفاضلاب  هیقادر به تصف که است شدهداده نشان 8قارچ در شکل -جلبک ومیکنسرس توسط هاندهیآلاحذف  سمیمکان

 (. Silva et al 2019) هستند
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به  کهیدرحال ؛مدتر هستنداکار یکمتر و انرژ نهیهز لیاز قب یبهتر یایمزا یداراCWs)66 (قارچ -جلبک یهاومیکنسرس جادیا

درصد  84از  شیب درواقعهستند.  هاکیوتیبیآنتحذف  یبرا ییراندمان بالا یدارا یستیز هیتجز تیخاص و شتریقدرت جذب ب لیدل

 عنوانبه  CWیهاستمیس با مرتبط یهاجلبک. کرد حذف  CWیعمود انیبا جر توانیمرا  نیفلوکساسیو د نیکلیتتراسا یاز اکس

و  CWs یهاستمیس از ،یشیآزما در. اندافتهیتوسعه یو تا حد مناسب اندشدهگرفتهفاضلاب در نظر  هیتصف یبرجسته برا نیگزیجا کی

N- باتیترک %98حذف  یبرا یو راندمان بالاتر ژنیکمتر به اکس ازین دهندهنشانفاضلاب استفاده کردند که  هیتجز یبرا هاجلبک

NH3 نیرابطه ب بهمحققان  .بود PPCP در فاضلاب و  هاCW یهاستمیس یسازکپارچهیو  ندکرد اشاره زین ،هاCW  هاجلبکمخازن  و 

 (. Rabello et al 2019) کردند فیتوص یخانگ فاضلاباز  ها  PPCPحذف یبرا دوارکنندهیام یروشرا 

 
و  هایآلودگ گر،یهمد یبا همکار هاقارچو  هاجلبکقارچ. )الف( -جلبک ومیبا استفاده از کنسرس هاندهیآلاحذف  یهاسمیمکان -8 شکل

جذب مواد -3توسط قارچ.  شدهترشح یخارج سلول یهامیآنزتوسط  اءیاح -2جذب مواد جامد معلق.  ایگرفتن  -1: برندیم نیرا از ب هاپساب

 Glu .هاقارچو  هاجلبک زیر قیمحلول از طر یاز جذب مواد مغذ اتی. )ب( شرح با جزئهاقارچو  هاجلبک کرویمحلول توسط م یمغذ

 (.Leng et al 2021) باسام است-بنسون-نیچرخه کالو دهندهنشان CBB گلوکز است. چرخه دهندهنشان

 

 

                                                
66 Constructed wetlands 
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 هاجلبکتوسط  هاکیوتیبیآنت بیبر تخر مؤثر عوامل  

غلظت  و 67HRT شدت نور، ، 2COیسازیغندما، سطح  ، pHمانند یادیعوامل ز ریتحت تأث هاجلبکتوسط  یکیوتیبیآنت هیتجز      

 ونیزاسیونی نیو همچن کنندهجذبماده جاذب و  نیاست که بر تعاملات ب یدیعامل کل کی محلول pH. شودیم انجام کیوتیبیآنت

نور،  یبه انرژ هاجلبک زیر یاتکا .است یمهم عامل نور بودن دسترس در و یدسترس ،نیبرا علاوه. گذاردیم ریتأث زین هاکیوتیبیآنت

توسط  هاکیوتیبیآنت مؤثر بیاز تخر نانیاطم یبرا دیهستند که با ی( عوامل مهمیکی)چرخه نور/تار زمانمدتنور، شدت و  موجطول

یآنت حداکثر بازده حذف یبرا هارآکتورویفوتوب یاتیعمل یپارامترها یسازنهیبه منظوربه ،نیبرادر نظر گرفته شوند. علاوه  هاجلبک

 هیتصف یبرا مورداستفاده HRT ،یطورکلبهدارند.  قیبه کنترل دق ازیهستند که ن یاتیعنصر ح کی HRT ،هاجلبکتوسط  کیوتیب

 تواندیمو  بخشدیمرا بهبود  یمواد مغذ یبارگذار ،ترکوتاه HRTمتفاوت است.  روز 2-10در محدوده  هارآکتورویفاضلاب در فتوب

 (. Luo et al 2017) دهد شیرا افزا یمواد مغذ تواندیم تریطولان HRT کهیدرحالدهد،  شیرا افزا هاجلبکرشد 

 یکیوتیبیآنتو ساختار  یجلبک یهاگونه اثرات

. هستند هاکیوتیبیآنتو ساختار  هاجلبکوابسته به گونه  ،یکیولوژیب یهاروش عنوانبه هاجلبکبا استفاده از  هاکیوتیبیآنت حذف

 هاکیوتیبیآنت. حذف انواع ستندیکار ن نیقادر به انجام ا یطورکلبه هاجلبک یهاگونه(. همه هاکیوتیبیآنت یزیگرآب ،مثالعنوانبه)

 و Scenedesmus ، Chlorellaیهاجنساز  ییهاجلبکمهم است.  اریمرحله بس کی ،موردنظرانتخاب گونه  نیاز فاضلاب و همچن

 Chlamydomonas ینتآ یستیز یسازپاک یهستند و معمولاً برا یترمناسب یهاگونهبالا و در دسترس بودن،  لیپتانس لیدل به

 ،هالولس یبار منف لیدل( و بهیهستند )با بار منف یونیآن ،دوستآب یسوبستراها ،نیبرا. علاوه رندیگیمقرار  مورداستفاده یکیوتیب

 ،مثالعنوانبهدارند.  هاجلبک زیربا  ییبالا یستیجذب ز ،دوستیچرب یونیکات باتیترک سه،یدارند و در مقا ینییپا یستیجذب ز

 یباق یجلبک درکشتروز کشت  14پس از  بیبه ترت میمتوپر یتر و سولفامتوکسازول لیدروفیه یهاکیوتیبیآنتاز  ٪100و  68٪

 (. Kiki et al 2020) از کشت را نشان دادند ینییماندند و سطح حذف پا

 بالا لیپتانس با یجذب 68یجلبک وچاریب لیتشک

 یبرا ،یجلبک وچاریب راً یاست. اخ شدهشناخته یآب یهامحلولاز  هاکیوتیبیآنتحذف  یبالا برا لیجاذب با پتانس کی عنوانبه وچاریب

 وچاریب ،مثالبرای است.  شدهاستفادهفاضلاب  از هاکیوتیبیآنت یستیز یسازپاک یمختلف برا یتیمواد نانوکامپوز یساخت و طراح

را از محلول  نیکلیتتراسا مؤثر طوربهمترمربع است که  126.4 اندازهبهبزرگ  ژهیسطح و یدارا vibrio cholerae یاز باکتر شدهمشتق

 یمازمان ماندن، فشار و د ش،ینرخ گرما ،مثالعنوانبه) آن لیتشک یپارامترها و وچاریب دیتول یندهایفرآ ،یطورکلبه. کندیمجدا  یآب

 (. Chabi et al 2020) دارند( شکلیب ایمتخلخل  ،یستالیکر ،مثالعنوانبهعملکرد و خواص ) ت،یفیبر ک یاعمده ری( تأثیینها

مانند  وزنده ستیز ریغاز عناصر  یاریبس ریاز جلبک احتمالاً تحت تأث شدهمشتق وچاریموجود در ب یو نسبت مواد مغذ بیترک

 یرادا ،یگنوسلولزیل تودهستیزاز  شدهمشتق وچاریبا ب سهیدر مقا یجلبک وچاریب .ردیگیکشت قرار م طیو مح یجلبک یهاگونه

هستند  نیها سرشار از پروتئاست که جلبک توجه جالباست.  یشتریب تروژنیو ن یمواد معدن خاکستر،و  ترکوچککربن  اتبیترک

 تروژنین یبالا یشوند. محتوا لیدر محل تبد تروژنیبا ن یعیطب وچاریبه ب یاضاف رییتغ گونهچیهبه  ازیبدون ن ماًیمستق توانندیو م

را بهبود  کیوتیبیآنتحذف  ییکارا بیترتنیابهدهند و  شیافزارا  هاکیوتیبیآنتو جذب  لیتسه را p -pیوندهایپ لیتشک تواندیم

الا و ساختار ب یحرارت یداریپا تروژن،ین یبالا یمحتوا ه،یمواد اول یریپذ دیتجد تیخاص لیبه دل یجلبک وچاریب ،یطورکلبهبخشد. 

 (. Lin et al 2018) است کیوتیبیحذف آنت یمناسب برا اریمتخلخل، بس اریبس

 

                                                
67 hydraulic retention time 
68 algal biochar 
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 :هاجلبک توسط هاکیوتیبیآنتحذف  تیبهبود ظرف یمواد برا افزودن

قرار  زیدرولیتحت ه عیدر ما شدهحل  (III)آهن یهانمک. شودیمدر نظر گرفته  یآب یعیطب طیفلز واسطه در مح نیترفراوان آهن

یم  (III)آهن یهانمک ییایمیخواص فتوش ن،یبنابرا؛ دهندیم لیرا تشک یمتنوع یدروکسیو مواد ه یگومریال یهاگونهو  رندیگیم

وامل ع نیمؤثرتراز  یکی لیدروکسیه یهاکالیراداستفاده شود.  یآب یهاطیمحدر  لیدروکسیه یهاکالیراد لیتشک یبرا تواند

 یآزاد کنند و مواد حاو کیومیه دیو اس کیفولو دیمانند اس یدیمحلول اس یآل باتیترک توانندیم هاجلبکهستند.  دکنندهیاکس

 ،یگریدهند. در مطالعه د شیرا افزا هاکیوتیبیآنت زیآهن واکنش دهند تا سرعت فوتول ونیبا  توانندیم لیکربوکس یساختارها

 (.  al 2024Seifi et) باشد دیمف نینورفلوکساس ینور بیتخر یبرا تواندیم  (III)آهن و جلبک یهمکار که دادند گزارش محققان

 یمغذ مواد
است که افزودن گلوکز و  شدهگزارشرا بهبود بخشد.  هاکیوتیبیآنتحذف  زانیم مؤثر طوربه تواندیممناسب  یمواد مغذ افزودن

 یهاگونه 2CO و 3HCO ،نیبرا. علاوه دهدیم شیرا افزا هاجلبکتوسط  کیوتیبیآنتحذف  تیظرف یتوجهقابل طوربه میاستات سد

بهبود  ،شودیماضافه  ندیفرآ به 2CO کهیهنگام. شوندیمرشد اتوتروف استفاده  یبرا هاجلبک زیرهستند که توسط  یآل ریکربن غ

خود  ندیفرا شیافزا باعث 3NaHCO که ندنشان داد محققان ،نیبرا. علاوه شودیممشاهده  نیدر راندمان حذف سفرد یتوجهقابل

خاص،  طوربه. دهدیم شیرا افزا یجلبک یهاسلولحذف کل  تیدر عوض راندمان حذف و ظرف ،شودینمهدف  کیوتیبیآنت هیتجز

 Zhang et) ابدی بهبود 3NaHCO درصد با افزودن 89/92درصد به  21/10از  تواندیم هاکیوتیبیآنتحذف  زانینشان داد که م جینتا

al 2021 .) 
 (:AOPs) شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایبا فرآ یدیبریوابسته به جلبک ه حلراه
که امکان  یدر حال ظهور است. روش یکیولوژیب-ییایمیش یهایفناوراز  یبیدر فاضلاب، ترک هاندهیآلا یستیکاهش مقاومت ز یبرا

فاضلاب  هیتصف یبرا یکارآمد و قدرتمند یهافن ها AOP. کندیممقاوم را فراهم  داًیشد یهاندهیآلا ایبازدارنده  یهاندهیآلاحذف 

 ییبالا نهیهز AOP یهایفناور ،حالنیباادرمان فنتون/فوتو فنتون.  و ماوراءبنفشاشعه  ز،یفراصوت، فوتوکاتال ،یهستند، مانند ازن زن

 کی عنوانبهاست که  لیدروکسیه یهاکالیراد دیشامل تول AOP یها یفن آور ،یطور کل به .دارند ازین یادیز یدارند و به انرژ

 کی عنوانبه یاندهیفزا طوربه هاAOP از راً،ی. اخکنندیمهدف عمل  یهامولکول یبر رو ویداتیاکس یهاکالیراد نیبا ا یقو دانیاکس

توسط  هاواسطهکه  یزمان ژهیوبه شده است؛ استفاده یکیوتیبیآنتفاضلاب  یجلبک یریپذهیتجز شیافزا یبرا هیتصفشیپ ندیفرآ

ساعت درمان  12بود، پس از  تریدر ل گرمیلیم 1000 کیوتیبیآنتغلظت  کهیهنگام ،مثالعنوانبه. شوندیمحذف  یکیولوژیب هیتصف

ها که جلبک افتندیدر محققانحذف شدند.  نیسفرد %08/91و  نیلیس یآموکس %63/97فنتون،  ندیهمراه با فرآ C. pyrenoidosaبا 

 بیتصور که ممکن است تخر نیقرار دارند، بهبود بخشند، با ا UVکه در معرض نور  یطیرا در شرا هاندهیآلا ینور بیتخر توانندیم

 (. Zhang et al 2021) ها رخ دهدتوسط جلبک لیدروکسیه کالیراد لیتشک لیبه دل عیسر

 هاجلبکتوسط  هاکیوتیبیآنت بیتخر شیافزا یبرا کیژنت یاز مهندس استفاده

 یهاجلبک دیتول یبرا قبلاً  کردیرو نیهدف استفاده شود. ا سمیدلخواه به ارگان یژگیو کیافزودن  یبرا تواندیم کیژنت یمهندس

 یهامثال، کلون یبرا .شدیماستفاده  افتهیشیافزا یکیمتابول یهاتیفعالبا عملکرد خاص و  ییهاجلبک دیتول باهدف شدهیمهندس

و  دوردوکتازهایاکس یداریپا شیمنجر به افزا جهیدرنت و اندشدهیمهندسلاکاز،  یهامیمانند آنز ،یکاربرد یمیآنز یهابا ژن یجلبک

یم افتی وفوربه هایباکترو  اهانیهستند که در گ یخارج سلول یدوردوکتازهایاکس کازهالا. شدند هاندهیآلا یستیز هیتجز لیپتانس

 به paucimobilis UT26در  linA ژن ،مثالعنوانبه. اندشدهمنتقل کسوتروفیم یهابه جلبک هایاز باکتر یحذف آلودگ یها. ژنشوند

.spAnabaena  شد تراتین ابیدر غ یحت ،یانوباکتریس نیا ندانیراندمان حذف ل شیبه افزا منجر جهیدرنتو  شد منتقل (Peng et al 

2023.) 
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 ییایمیوالکتروشیب یهاستمیسبا استفاده از  هاجلبکتوسط  هاکیوتیبیآنت حذف

کرده  به خود جلب یو سوخت نسل چهارم توجه روزافزون داریپا یمنبع انرژ عنوانبه راًی( اختهیسیوالکتری)ب هاکروبیمبرق از  دیتول

BES) ییایمیوالکتروشیب یهاستمیساست. 
 زیالکترول یهاسلول ،یطورکلبه. اندداشته یریچشمگ شرفتیدو دهه گذشته پ در( 69

MEC) یکروبیم
ردوکس  یهابا واکنش کهیهنگامها هستند و  BESs نیتریکاربرد از( MFC) یکروبیم یسوخت یهاسلول و( ها 70

 یسوخت یهاسلول راًیهستند. اخ هاکیوتیبیحذف آنت یبرا یعال یانهیهمراه شوند، گز یکروبیم یهاسمیو متابول ییایمیالکتروش

PMFC) یفتوسنتز یکروبیم
عنوان اهداکننده الکترون به یفتوسنتز یهاسمیکه در آن ارگان اندشدهیمعرف دیجد یها BES عنوانبه (71

و  ی)نوروز دهند لیتا اهداکنندگان الکترون را در محفظه کاتد تشک کنندیو رشد م شوندیم زهیمتابول ای کنندیآند عمل م عنوانبه

 (.1402،  یهاشم

 آب هیتصف یبرا هیتخل یپلاسما و هاجلبکاستفاده از  بیمعا و ایمزا

 آن. از است یادیز یایامز یدارا رایز ؛است شده معطوف پلاسما یهاروش از استفاده با آب هیتصف به یادیز توجه ر،یاخ یهادر سال

دما و  میبه تنظ نیهمچنو  ستین ازیموردن یخارج دکنندهیاکس چیاست که ه نینکته مهم ا :اشاره کرد ریبه موارد ز توانیمجمله 

pH  یهارآکتور استفاده کرد. یاریاز آن در عمل آب ایکرد و  هیتخل ماًیآن را مستق توانیم نیبنابرا؛ ستین یازین زین شدههیتصفپساب 

در  یفعال مشابه یهاگونه رایز ؛استفاده کرد یجزئ راتییآب با تغ هیتصف یبرا توانیمپلاسما در فاز گاز را  دیتول یبرا مورداستفاده

 ییکاهش کاراو  بیتخر از حاصل یجانب یسم اریبس محصولات یاحتمال دیتول ه،یتخل یپلاسما بیمعا. شوندیم دیتول عیفاز گاز و ما

 ،گاز یبالا مصرف و متیق پلاسما، یهایاز فناور یدر برخاست. علاوه بر آن  یمعدن یهانمکو  یآل یهاندهیآلاغلظت  شیافزا

 (. Gupta and Prakash 2020 ،Seifi et al 2024) کندیم جادیبزرگ ا اسیکاربرد در مق یرا برا یدیشد تیمحدود

 بیرا تخر هاندهیآلااز  یانواع مختلف تواندیمجلبک  هرگونه ،حالنیباااست.  ادیز هاکیوتیبیآنت هیتجز یبرا هاجلبک لیپتانس

 یستیز یسازپاک یبرا یریو انتخاب پذ یبیترک لیم ،حذف یبالا تیبا ظرف دیجد یجلبک یهاگونه یتوسعه و طراح ن،یکند و بنابرا

 شیافزا یابر ییبالا لیپتانس زین دیجد کیژنت یمهندس یدارد. دستاوردها ازین ترگستردهو  دتریجد قاتیبه تحق هاکیوتیبیآنت

 ،ستا شدهگرفتهدر نظر  یآب یهاطیمح یهاندهیآلامناسب در حذف  یستیجاذب ز کی وچاریب نکهیباا دارند. هاکیوتیبیآنت بیتخر

ز مطالعات در رابطه با استفاده ا یبرخ نکهیباابر آن  علاوه مشخص نشده است. وضوحبهآن تا به امروز  یکیوتیبیآنت هیتصف ییاما توانا

 ما یفعل قاتیتحق اکثر ،وجودنیباا یول اندافتهیدست یصنعت اسیدر مق یزیآمتیموفق جیبه نتا یستیز یهایسازپاک یها براجلبک

 (. Li et al 2022) است بوده یشگاهیآزما اسیمق در

 

 یریگجهینت
 ها،کیوتیبیحذف آنت ی. براستا پسابحذف  یبرا هیسرد تخل یو پلاسما هاجلبکوابسته به  یهایفنّاورکاربرد  بر یمرورمقاله،  نیا

توسط  یکیولوژیهستند. جذب ب یاصل یهاسمیاز مکان ز،یدرولیو ه ریتبخ ،ینور هیتجز ،یستیز هیتجز ،یستیتجمع ز ،یستیجذب ز

که توسط سلول  یبه مواد آل ایجذب شوند  یسلول وارهید یبه اجزا ای هاکیوتیبیکه آنت ردیگیصورت م یجلبک زمان یهاسلول

ختلف است م یکیولوژیو ب یکیزیف ،ییایمیش یهاسمیمکانموجودات زنده بر اساس  یستیتجمع ز تیجذب شوند. ظرف شود،یترشح م

 یستیز هی. تجزکندیم فایا نشدهفیتعرو  یجزئ یتنها نقش رفعالیجذب غ کهیدرحالاست،  یدرون و برون سلول یندهایشامل فرآ که

 انجام واکنش کاهش است. قیاز طر ترساده یهامولکولبه  دهیچیپ یهامولکول لیشامل تبد

                                                
69 Bioelectrochemical systems 
70 microbial electrolysis cells 
71 photosynthetic microbial fuel cells 
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قرار  موردتوجه هایباکتربا  یستیبا ارتباط همز میرمستقیغ طوربهممکن است  هاجلبک یستیز هیتجز یهاتیقابل ،نیبرا علاوه

 ،نیبراکنند. علاوه  لیرا تسه هاجلبکتوسط  کیوتیبیآنتحذف  توانندیمهستند که  هاکروبیماز  یگرینوع مهم د هاقارچ. رندیگ

 ریتحت تأث هاجلبکتوسط  کیوتیبیآنت بینقش داشته باشند. تخر هاکیوتیبیآنتدر حذف  تواندیممتعدد  یهاجلبکاز  یبیترک

 یهاکیوتیبیآنتغلظت سوبسترا و ساختار  ،یجلبک یهاگونه ،HRTشدت نور،  ،2CO یسازیغندما، سطوح  ،pHمانند  یادیعوامل ز

از فاضلاب  هاکیوتیبیحذف آنت یمختلف برا یهاتینانو کامپوز یساخت و طراح یبرا یجلبک وچاریب نی. همچنردیگیمهدف قرار 

را  هاکیوتیبیآنت ونیداده و جذب  شیرا افزا p-p یوندهایپ دیتول تواندیم وچاریب تروژنین یمحتوا ،نیبرا. علاوه شودیماستفاده 

مناسب و  یمواد مغذ ،IIIآهن  ،مثالبرای ) گریرا بهبود بخشد. افزودن مواد د هاکیوتیبیحذف آنت ییکند و کارا تیتقو

توان می کنند. شتریرا ب هاکیوتیبیآنت بیدهند و اثر تخر شیها را افزاجلبک یفتوسنتز تیفعال تواندیم نی( همچنهاستیفوتوکاتال

که  یزمان ژهیوبه کرد؛ استفاده یکیوتیبیآنتحذف  نیو همچن یجلبک یریپذهیتجز شیافزا یبرا هیتصفشیپ کی عنوانبهها AOPs از

حذف  شیافزا یبرا یدتریجد یهایفنّاور ،نیبراحذف شوند. علاوه  یکیولوژیب هیتصف یندهایتوسط فرآ یراحتبهحاصل  یهاواسطه

حذف  یهایفنّاور نیمؤثرتراز  که PMFCsو  کیژنت یمهندس ازجمله اند؛شده یبررسمقاله  نیدر ا زین هاجلبکبه کمک  کیوتیبیآنت

 .هستند هاکیوتیبیآنتتوسط  دشدهیتول یهاندهیآلا

 طوربه یآب خام و فاضلاب صنعت هیتصف یبرا یکیالکتر هیتخل یپلاسما یاستفاده از فناور یگذشته، تقاضا برا یهاسالدر 

در  .گذاردیم ریتأث بیواکنش تخر سمیفعال و مکان یهاگونه دیبر تول یتوجهقابل طوربه هیتخل طیاست. مح افتهیشیافزا یتوجهقابل

محلول آلوده و  یکیزیف تیوضع ه،یتخل یاز: نوع پلاسما اندعبارتعوامل  نیکه ا شودیکنترل م یپلاسما، بازده توسط عوامل رآکتور

 .رآکتور اندازهو  یداخل طیمح یکربندیپ، ستمیس به یآلودگ ورود نحوه

 تیوضع ،شدهبیترک یندهایابه نوع فر دیتولکرد و بازده  بیترک هیمختلف تصف یندهایبا فرآ توانیمرا  هیتخل یپلاسما ندیفرآ

 یهافنام تم یکه براطورهماندارد.  یبستگها ندیفرآ انجام دفعاتو تعداد  هیاز تصف پس ای شیپدر  ندیدو فرآ یریانجام گ بیو ترت

 ریپلاسما همراه با سا یهایآورفن. دارد زین یبیکردن آب است، اما معا زیتم یبرا یادیز یایمزا یدارا هیتخل یپلاسما ه،یتصف

 یشیو آزما یشگاهیآزما اسیدر هر دو مق یآب یهاندهیآلاحذف  یبرا نگرندهیآو  مؤثرارزان،  ،یعمل یهاروش رسدیمبه نظر  ندهایفرآ

 ماندهیاقبکننده مصرف یبرآورده کردن تقاضا منظوربه شتریو توسعه ب قیتحق یبرا یمتعدد یهاچالش نده،یبا نگاه به آ ؛ اماباشد

 است.

 یندهایفرآ ریآن نسبت به سا یو مصرف انرژ ییآب در درجه اول به کارا هیتصف یپلاسما برا هیاستفاده از تخل ندهیدر آ

سهولت  ،یاردیدر نظر گرفته شود. پا دیبا زین یدارد، اما الزامات خاص یبستگ یطورکلبه هیتصف یهاروشو  شرفتهیپ ونیداسیاکس

اجرا  عیوس اسیدر مق تواندیم یکه دستگاه در چه زمان رندیگیم میتصم یگاز همگ نیتأم ،یاتیعمل یهانهیهزو  هیاستفاده، سرما

 شده،هیدر آب تصف یبا عمر طولان یها دانیاکسو  دشدهیتول ونیداسیاکس یکامل محصولات جانب لیوتحلهیتجز، نیبراعلاوه  شود.

 یایزادر نظر گرفتن م با .ابدییکاهش م هیپس از تصف یکاف اندازهبهمداوم و  طوربهکل  تیحاصل شود که سم نانیلازم است تا اطم

 یهاروش ،یاقتصاد یایو مزا یداریپا ،یطیمحستیزاثرات  ازنظر هیتخل یو پلاسما هاجلبکاستفاده از  با پسابحذف  یهافن

هنوز با  هایآورفن نیا ،حالنیباا. اندشده نیگزیجا یآب یهاطیاز مح ییپالا ستیز و پساب بیتخر یبرا زین یگرید یکیولوژیب

 .هستند یشتریجامع ب قاتیتحق ازمندیکه نند مواجه ییهاچالش
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