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 چكيذه
١ب زض نٜبيغ ٗرتٔق، اكعايف يبكت٠   پؿبة ٛبقی اظ تٞٓیس يب ٗهطف ضَٛ         ١بی اذیط                                                            زٓیْ تٜٞع ٝ ؾبذتبض پیچیسٟ ًبضثطز١بی كطاٝاٛی زاضٛس. زض ؾبّ       ١ب ث٠     ضَٛ

                    خسيس ٝ پیكطكت٠ خ٢ت        كٜبٝضی         ػٜٞاٙ يي           ی ؾطز ث٠   ؾ٘ب لا   ط پ ی  بث ت   ،ايٚ ٗوب٠ٓ    زض١ب قسٟ اؾت.  ٝ ؾلاٗتی اٛؿبٙ ظيؿت ٗحیطٝ تجسيْ ث٠ ذططی خسی ثطای 

         ٝ ٗاٞاز        ١اب            ضِٛساٛا٠        حاصف ١اب،   تهلی٠ پؿابة  ثطز١بی ٗرتٔق اظ خ٠ٔ٘ تهلی٠ ٝ پیفتٞاٙ ثطای ًبض . اظ ايٚ ضٝـ ٗی       قسٟ اؾت           پؿبة آٝضزٟ ضَٛ اظ       تهلی٠ 

ْ          ٝيػُیی تهلی٠ پؿبة، ٗٞاضزی ٗبٜٛس  ؾتلبزٟ ًطز. زض ايٚ ؾبٗب٠ٛ ا   ١ب                 ذططٛبى اظ پؿبة    يی ب ی٘  ی ق                              ز١ٜاسٟ ١اسف، ٛاٞع ترٔیا٠                                  ١بی پؿابة ٝ ٗاٞاز تكاٌی

                                              ١ابی تٞٓیاس قاسٟ تٞؾاط پلاؾا٘ب، اضظيابثی                ٝاؾاط٠        ظيؿتی                 ١بی هبثٔیت تدعي٠           ٝ آظٗبيف      ّ   ١بی ؾّ٘یت                       ًبض ثطزٟ قسٟ، آظٗبيف                          ٜٗبؾت ٝ ضاًتٞض پلاؾ٘بی ث٠

                                                                                                              ١بی تطًیجی ٝ ثطآٝضز اهتهبزی ٗٞضز تٞخ٠ هطاض ُطكت٠ اؾت. ثب تٞخ٠ ث٠ ٗطبٓؼبت اٛدبٕ قسٟ، ٛتبيح حبنْ اظ ايٚ پاػ١ٝف          كٜبٝضی      ٗحیطی               ؾبظُبضی ظيؿت

      ثبقس.                        ١بی ٛٞيٚ تهلی٠ پؿبة ٗی                             ة ٝ ٛیع اكعايف ًبضآيی ؾبٗب٠ٛ            ظزايی اظ پؿب                                     ثیبِٛط اثطات ٗثجت پلاؾ٘بی ؾطز ثط ضَٛ
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Abstract 
Dyes have many uses due to their variety and complex structure. In recent years, wastewater from the production or consumption of dyes 

in various industries have increased and become a serious threat to the environment and human health. The effect of cold plasma as a new 

and advanced technology for the treatment of dye from wastewater is presented in this review paper. This method can be used for various 

applications such as treatment and pre-treatment of effluents, removal of pigments, and hazardous chemicals from effluents. In this 

wastewater treatment system, different cases such as characteristics of effluent, target materials, type of suitable plasma discharge, reactor 

type, toxicity experiments, biodegradability tests of plasma generated intermediates, environmental compatibility assessment of combined 

technologies, and economic estimation were considered. According to the studies, the results indicated the positive effects of cold plasma 

for decolorization of wastewater and also increased efficiency of modern wastewater treatment systems. 
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 مقذمه -1

١اب ضا ثا٠    ٝ ؾلاٗتی اٛؿبٙ ظيؿت ٗحیطتٞاٛس  آٓٞزُی آة ثب ٗٞاز ضِٛی ٗی

ذطط ثیبٛساظز. ٗٞاز ضِٛی ٝاضز قسٟ ث٠ آة، ٗبٛغ ػجٞض ٛٞض ذٞضقایس اظ آة  

 3، 5ًٜاس    ُیب١بٙ اػ٘بم آة ضا ثب ٗكٌْ ٗٞاخ٠ ٗای  1قسٟ ٝ ؾٜتع ٛٞضی

س خصة ُیب١بٙ قسٟ ٝ ٜتٞاٛ ثطايٚ، ٗٞاز ضِٛی ٗٞخٞز زض آة ٗی ػلاٟٝ [.2،

س. ١٘چٜ٘یٚ اذیطا يي اكعايف ٛزض ٢ٛبيت زض چطذ٠ ؿصايی اٛؿبٙ ٝاضز قٞ

١بی آٓی، تطًیجابت آٓای كاطاض،     ١بی آٓی )ضَٛ چكِ٘یط زض ٗیعاٙ آلايٜسٟ

ٝ ؿیطٟ( زض ٜٗبثغ آثی تكریم زازٟ قسٟ اؾات ًا٠ ٗٞخات ياي      زاضٝيی

 .[6 خسی ثطای ؾلاٗت ػ٘ٞٗی قسٟ اؾت ِٛطاٛی 

ضؾاٜس،   ١بی ٗرتٔق ثا٠ كاطٝـ ٗای    ١عاضاٙ ضَٛ ٝخٞز زاضٛس ٠ً تحت ٛبٕ

ث٠ ٛظاط   زقٞاض ذبل ضَٛ يي زهین ٝ ؾطيغ تكریم ُب١ی ٠ً طٞضی ث٠

ٚ  .ضؾس ٗی ٖ  چٜاسي َ  ثاطای  ثٜاسی  طجوا٠  ؾیؿات  اٗاب  زاضز، ٝخاٞز  ١اب  ضٛا

 ای ١ؿت٠ ؾبذتبض ٜٗجغ، قی٘یبيی، ؾبذتبض ثط اؾبؼ تط ٗؼطٝف ١بی ؾیؿتٖ

١بی نٜؼتی  اٛٞاع ٗرتٔلی اظ ضَٛ .قٞٛس ٗی ٗكرم نٜؼتی ثٜسی طجو٠ ٝ

، ١2بی آظٝ ١بی ٝاًٜكی، ضَٛ ١بی پبي٠، ضَٛ ؾیسی، ض١َٛبی ا ٗبٜٛس ضَٛ

. اظ ٗٞاز [7 ٝ ؿیطٟ ٝخٞز زاضٛس  ١4بی آٛتطاًیٜٞٙ ، ض١3َٛبی پطاًٜسٟ ضَٛ

ضِٛعا زض نٜبيغ ٗرتٔق ٗبٜٛس ٛؿبخی، پٞقابى، چابح، پلاؾاتیي، ٗاٞاز     

 ؾابيط  ثب تطًیت زض يب ت٢ٜبيی ث٠ ايٚ ٗٞازقٞز.  ؿیطٟ اؾتلبزٟ ٗی آضايكی ٝ

ّ  ضَٛ تـییط يب ايدبز ثبػث ٠ً قٞٛس ٗی اؾتلبزٟ ٗٞاز  .قاٞٛس  ٗای  ٗحهاٞ

 ضكت٠ زؾت اظ ضَٛ ٠ً ثطٞضیزاضٛس  ً٘ی ثبظزٟ ٗؼّ٘ٞ ضِٛطظی ١بیكطآيٜس

ًٜس   ايدبز آقٌبضی ٗحیطی ٗكٌلات ٝ ثطؾس %50 تب تٞاٛس ٗی ١ب پؿبة زض

 ظيؿات  ٗحایط  ثا٠  خ٢بٙ ؾطاؾط زض ضَٛ تٚ 280000 حسٝز ؾبلا٠ٛ .[8 

َ   آٙ %80 ٠ً قٞز ٗی ٝاضز [. ٝخاٞز ضٛاَ زض   9، ١10ؿاتٜس    آظٝ ١اب ضٛا

َ   پؿبة يٌی اظ ٗكاٌلات انأی زض ناٜبيغ ٗای     حتای زض  ١اب   ثبقاس. ضٛا

ٙ  ث٠ آؾابٛی  ٖ ١بی ثؿیبض ً ؿٔظت هبثاْ ٗكاب١سٟ ١ؿاتٜس.    ١اب   ثاطای اٛؿاب

 ـ    ثؿیبضی اظ ضَٛ ١ابی تهالی٠ ٗؼ٘اّٞ     ١اب پبياساض ١ؿاتٜس ٝ تٞؾاط ضٝ

١ابی ٗهاٜٞػی    [، ثطای ٗثبّ ض11َٛ، 12ٛیؿتٜس  ضاحتی هبثْ ترطيت  ث٠

ثاااٜلف ٗؼ٘اااٞلا  ثٔاااٞضاًؿااابلات ٗبلاقااایت ؾاااجع )ٗطٗاااط ؾاااجع( ٝ 

ذابطط   ١ب تطًیجبت ؾ٘ی ١ؿتٜس ًا٠ ثا٠   پصيط ١ؿتٜس. آٙ ترطيت ظيؿت ؿیط

ظا ثاٞزٙ اًٞؾیؿاتٖ آة ضا ٛابثٞز ًاطزٟ ٝ ثاط       ظا ٝ آٓطغی ظا، خ٢ف ؾططبٙ

َ  [13 ُصاضٛاس   ايٜ٘ی ؾیؿتٖ ثكط ٝ حیٞاٛبت تبثیط ٗای  ١اب ٝ   . ترٔیا٠ ضٛا

ْ    ١بی ضِٛی ثسٝٙ تهل پؿبح تاٞخ٢ی اظ   ی٠، ؾاجت آٓاٞزُی ٗحیطای هبثا

ٝاؾط٠ ١یسضٝٓیع، اًؿیساؾیٞٙ ٝ  ططين تٞٓیس ٗحهٞلات خبٛجی پطذطط ث٠

ٜٗظاٞض ًاب١ف ٗااطات     . ث٠[14-16 قٞز  ١بی قی٘یبيی ٗی ؾبيط ٝاًٜف

، ثبيس تهلی٠ آٙ تٞؾط ظيؿت ٗحیطآٓٞزٟ ذطٝخی ثط ضٝی  ١بی  ايٚ پؿبة

١بی حصف ٗٞاز ضِٛاعا   طٞض ًٔی ضٝـ ث٠ت ُیطز. ١بی ٜٗبؾت نٞض كٜبٝضی

 قاٞٛس   اظ پؿبة ث٠ ؾ٠ زؾت٠ كیعيٌای، قای٘یبيی ٝ ظيؿاتی توؿایٖ ٗای     

ظزايی قبْٗ ٓرتِای )اٛؼوابز(،    ١بی اذیط ٗٞضز اؾتلبزٟ خ٢ت ضَٛ كٜبٝضی

 

                                                                 
1 Photosynthesis 
2 Azo 
3 Disperse 
4 Anthraquinone 

 ظيؿتیتهلی٠  ،(5AOP) ١بی اًؿیساؾیٞٙ پیكطكت٠كطآيٜستهلی٠ ؿكبيی، 

 [.17، 18 ثبقس  ٝ خصة ؾطحی ٗی

١بی پطًبضثطز خ٢ت ترطيات   ١بی اًؿیساؾیٞٙ پیكطكت٠ يٌی اظ ضٝـكطآيٜس

١بی آٓای ٝ ٗؼاسٛی ٗٞخاٞز زض آة ٝ ١٘چٜایٚ ٗٞخاٞز زض پؿابة        آلايٜسٟ

ّ   ٗی ١ابی آظاز اًؿایساٙ ٝ ١یسضًٝؿایْ،     ثبقٜس. ايٚ ضٝـ ثب تٞٓیاس ضازيٌاب

ْ   ١اب ثا٠   ًٜس. ضازيٌبّ ١ب زضُیط ٗی ١ب ضا ثطای ترطيت آلايٜسٟ آٙ  ػٜاٞاٙ ػبٗا

١بی پؿابة ضا ترطيات    ١ب ٝ آٓٞزُی ًٜٜس ٝ ضَٛ اًؿیس ًٜٜسٟ هٞی ػْ٘ ٗی

ًٜٜاس. ثا٠    ١ب ضا ث٠ ٗحهٞلات ؿیطؾ٘ی تجاسيْ ٗای   ًٜٜس ٝ زض ٢ٛبيت آٙ ٗی

ػجبضت زيِط ثب اكعايف ضازيٌبّ، ضثبيف ١یسضٝغٙ، اٛتوبّ آٌتاطٝٙ ٝ تطًیات   

زض ٜٜاس.  ً ١بی آٓی ح٘ٔا٠ ٗای   ١بی ١یسضًٝؿیْ ث٠ آلايٜسٟ ضازيٌبّ، ضازيٌبّ

ٗطاحْ تهلی٠ پؿبة ٗبٜٛس ٗطح٠ٔ ٗوسٗبتی، ٗطحٔا٠ ثبٛٞيا٠ ٝ ١٘چٜایٚ زض    

ظزايای،   ظزايی، ؾٖ ثطای ضَٛ اظٝٙ ًٜس.  ٗطح٠ٔ ؾٕٞ تهلی٠ اظٝٙ ضاٟ پیسا ٗی

 ظيؿااتی، ًااب١ف اًؿاایػٙ ٗااٞضز ٛیاابظ قاای٘یبيی ٝ   ًااطزٙ ػلااٞٛی ضااس

(BOD/COD
6

 .[19 ُیطز  ٝ ًب١ف ٓدٚ ٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض ٗی )

تهاالی٠  يٜااسكطآ ١4بی اًؿیساؾاایٞٙ پیكااطكت٠ ذااٞز قاابْٗ   كطآيٜااس

ٙ  یاظٝٛا كٞتًٞبتبٓیؿاتی،   كطآيٜاس آٌتطٝقی٘یبيی،  ٝ تهالی٠ پلاؾا٘ب    ًاطز

ٙ  .  ث٠[17 ثبقس  ٗی ٚ  ياي  ػٜاٞا  ١ابی  تٌٜیاي  ًٜٜاسٟ،  اٗیاسٝاض  خابيِعي

 آٓای  ٗاٞاز  تدعي٠ یثطا ٗٞخٞز ١بی ضٝـ اًؿیساؾیٞٙ پیكطكت٠ ٗٞثطتطيٚ

ٙ  ١اب  آٙ اٛطغی ٗهطف ١بی ١عي٠ٜ ٠ً آٛدب اظ. ١ؿتٜس ٗوبٕٝ ظيؿتی  تابًٜٞ

ثبقس  ٗت٘طًع ١ب آٙ اٛطغی ثبظزٟ ؾبظی ث٢ی٠ٜ ضٝی ثبيس تحویوبت اؾت، ظيبز

 ثاطای  پلاؾا٘ب  كٜابٝضی  پیكاطكت٠،  اًؿیساؾیٞٙ ١بی ضٝـ ٗیبٙ زض .[20 

 ثا٠  هابزض  ظياطا  ای ضا ث٠ ذٞز اذتهبل زازٟ اؾات،  خبيِبٟ ٝيػٟ آة تهلی٠

ٞ  ١ابی  ُٞٛا٠  اظ ای ُؿاتطزٟ  طیاق  تٞٓیاس   ثا٠  ٜٗداط  ًا٠  اؾات  اًؿایساتی

ٚ  پاصيطی  اٛتربة  ططاحای  اياٚ،  ثاط  ػالاٟٝ  قاٞز   ٗای  تدعيا٠  كطآيٜاس  پابيی

ٖ  تطًیات  آٙ، پصيط اٛؼطبف  ٝ خساؾابظی  ١ابی  ضٝـ ؾابيط  ثاب  ضا اكعايای  ١ا

 .[21 ًٜس  ٗی تؿ٢یْ پیكطكت٠ اًؿیساؾیٞٙ

١سف اظ ايٚ ٗوب٠ٓ، ثطضؾی كٜابٝضی ضاًتاٞض پلاؾا٘بی ؾاطز ترٔیا٠ ؾاس       

١بی  ١ب اظ پؿبة ػٜٞاٙ يي كٜبٝضی خسيس خ٢ت تهلی٠ ضَٛ آٌتطيي ث٠ زی

 ثبقس. نٜؼتی ٗی

 

 پلاسما -2
ٗایلازی زض   1879 بّٗل٢ٕٞ كابظ چ٢ابضٕ ٗابزٟ ضا زض ؾا     7ؽًٝٝئیبٕ ًط

 8طپیك٢ٜبز زاز ٝ ايطٝيَٜ لاِٛ٘اٞي ثبض  ی آٌتطيٌی ٗٞاز ثطای اٝٓیٚ ترٔی٠

 ثطای ٗكارم  پلاؾ٘ب ی ٗیلازی اظ ٝاغٟ 1928ثطای ٛرؿتیٚ ثبض زض ؾبّ 

 ٗابزٟ  %99 اظ . ثایف ١بی ترٔی٠ اؾاتلبزٟ ًاطز   ًطزٙ حبٓت ُبظ١ب زض ٠ٓٞٓ

 ٗؼ٘اٞلاا  پلاؾ٘ب [.22، 23اؾت   پلاؾ٘ب حبٓت زض خ٢بٙ زض ٗكب١سٟ  هبثْ

ُابظ ٝ   ٗبيغ، خبٗس، حبٓت ٗٞاز يؼٜی زٛجب٠ٓ زض ٗبزٟ چ٢بضٕ حبٓت ػٜٞاٙ ث٠

. ١ِٜبٕ اٛتوبّ اٛطغی ث٠ ُبظ ذٜثی، ًؿاطی اظ شضات  [24 ثبقس  پلاؾ٘ب ٗی
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 کیالكتریسذ د هیسرد تخل یتفاده از راکتور پلاسمابا اس یپساب رنگ هیو تصف ییزدارنگ

قٌْ پلاؾ٘ب تجسيْ قٞٛس )يٞٛیعٟ قٞٛس(.  ثبضزاض ث٠ تٞاٜٛس ث٠ شضات ُبظی ٗی

 ٙ ١ابی آٌتطيٌای ياب آٌتطٝٗـٜبطیؿای      پلاؾ٘بی تٞٓیس قسٟ تٞؾط ٗیاسا

پلاؾا٘ب )ياب    .قاٞز  ػٜٞاٙ ياي ترٔیا٠ آٌتطيٌای ٗكارم ٗای      ٗؼ٘ٞلاً ث٠

ػٜاٞاٙ ُابظج خع ای     تاٞاٙ ثا٠   تط، پلاؾ٘ب ترٔی٠ ُبظ( ضا ٗای  ػجبضت نحیح  ث٠

ٙ     يٞٛیعٟ قسٟ ٝ حبٝی شضات ١ابی   ذٜثی ٝ ١٘چٜایٚ تؼاساز ثطاثاط آٌتاطٝ

 ٙ ١ابی ٗثجات تٞنایق ًاطز، آجتا٠ ثبياس تٞخا٠ زاقات ًا٠           ٜٗلی ٝ ياٞ

پلاؾ٘ب١بی ًبٗلاً يٞٛیعٟ ٛیع ٝخٞز زاضز )زض زضخ٠ اّٝ زض ككبض١بی ُبظی 

قاٞٛس ٝ ١٘چٜایٚ پلاؾا٘بيی ثاب      ًٖ( ًا٠ زض آٙ ١٘ا٠ شضات ياٞٛیعٟ ٗای    

  .[25 ٛیع ٝخٞز زاضز  ١بی ٜٗلی )زض ُبظ١بی آٌتطِٝٛبتیٞ( يٞٙ

ًابضٟ ثاٞزٙ(،    پاصيطی )١٘ا٠   ثب تٞخ٠ ث٠ ظطكیت اًؿیساؾیٞٙ ثبلا، اٛطجابم 

١اب   ی پلاؾ٘ب ثطای ترطيات آلايٜاسٟ   ُصاضی قسٟ ١بی پبي٠ ًبضثطز١بی ضٝـ

ْ     اكعايف يبكت٠ اؾت. ٝيػُی تٞخا٠   ١بی ذبل پلاؾا٘ب ثبػاث تكاسيس هبثا

١ب ٝ ٗؼ٘ٞلا تحطيي ٗٞكن  يف اؾبؾی ًبضايی آ١ٙبی قی٘یبيی، اكعاكطآيٜس

 ظيابزی  قٞز. تؼساز ١بی قی٘یبيی ؿیطٌٗ٘ٚ زض قی٘ی ٗؼّ٘ٞ ٗی ٝاًٜف

 ٛیؿات. پلاؾا٘ب   ؾبزٟ آٙ خ٢بٛی ثٜسی طجو٠ زاضز ٝ ٝخٞز پلاؾ٘ب اٛٞاع اظ

يي ظيطٗد٘ٞػا٠ اظ   .قٞز ٗی توؿیٖ ثبلا ٝ پبيیٚ زٗبی ثب زٝ زؾت٠ ث٠ ؿبٓجبً

پلاؾ٘بی زٗب پبيیٚ ث٠ پلاؾا٘بی حطاضتای ٝ ؿیطحطاضتای )ؾاطز( ٗطثاٞ       

١بی ٢ٜٗسؾی قای٘ی زاضٛاس    ای زض ظٗی٠ٜ قٞز ٠ً ًبضثطز١بی ُؿتطزٟ ٗی

ٚ  ثاب زٗابی   [.ث٠ ػجبضت زيِط، پلاؾا٘ب 24، 26   ذاٞز ثا٠ زٝ زؾات٠    پابيی

ياب  ) پلاؾ٘بی ؿیطحطاضتای  ٝ( تؼبزٓی يب پلاؾ٘بی قج٠) حطاضتی پلاؾ٘بی

 [.27، 28قٞز   ٗی ثٜسی طجو٠( ؿیطتؼبزٓی پلاؾ٘بی ؾطز، پلاؾ٘بی

قٞز،  ٗی ثٜسی طجو٠ پبيیٚ زٗبی ثب پلاؾ٘ب زض زؾت٠ ٠ً حطاضتی، پلاؾ٘بی

. [29 قٞز  ٗی ٛیع تؼطيق (LTE) 1ٗٞضؼی تطٗٞزيٜبٗیٌی تؼبزّ نٞضت ث٠

ٚ  شضات ٝ ١اب  آٌتطٝٙ خ٠ٔ٘ اظ شضات ت٘بٕ حطاضتی، تؼبزّ زض شضات ) ؾاِٜی

 طاٞض  ث٠ تٞاٙ ٗی ضا حطاضتی پلاؾ٘بی .زاضٛس يٌؿبٙ زٗبی ،(١ب يٞٙ ذٜثی ٝ

ٕ  ؾابيط  ق٘بٓی، ١بی قلن ، ١ب چطاؽ ١ب، ؾتبضٟ زض طجیؼی  ٝ آؾا٘بٛی  اخؿاب

 .[30-32 ًطز  ٗكب١سٟ ذٞضقیس تبج

زاضای  قٞز، ٗی يبز 2ؾطز پلاؾ٘بی ػٜٞاٙ ث٠ آٙ اظ ٠ً ؿیطحطاضتی پلاؾ٘بی

ٙ  زٗابی  اظ ثبلاتط ثؿیبض آٌتطٝٙ زٗبی . [29 شضات ذٜثای اؾات    ٝ ١اب  ياٞ

تؼبزّ تطٗٞزيٜبٗیٌی ٝخاٞز زاضٛاس ٝ ثاب    پلاؾ٘ب١بی ؿیطحطاضتی ث٠ زٝض اظ 

 ١اب،  يٞٙ ١ب، آٌتطٝٙپصيط ٗتكٌْ اظ  يي ؾیؿتٖ چٜس خع ی ثؿیبض ٝاًٜف

 ١ٝابی كاطاثٜلف    كٞتٞٙ ثطاِٛیرت٠، ثؿیبض ١بی ٌّٗٞٓٞ ٝ ١ب اتٖ ١ب، ضازيٌبّ

 ثاب  ٗوبيؿا٠  زض آٌتطٝٛای  اٛطغی ٗیبِٛیٚ ٠ً سٛقٞ ٗی ٗؼطكی ذٜثی شضات

١اط ٗلٓلا٠ پلاؾا٘بی     اؾات.  ثیكتط تٞخ٢ی هبثْ طٞض ث٠ ظٗی٠ٜ پؽ ُبظ١بی

قای٘یبيی ايلاب   -كؼبّ قی٘یبيی ٛوف ذبل ذٞز ضا زض ؾایٜتیي پلاؾا٘ب  

زٗابی   Teثٜاسی اٛاٞاع پلاؾا٘ب ثاب تٞخا٠ ثا٠ ايٌٜا٠         زؾت٠ .[33 ًٜس  ٗی

چِابٓی   neزٗابی ُابظ ٝ    Tgبی پلاؾا٘ب،  زٗ Tpزٗبی يٞٙ،  Tiآٌتطٝٙ، 

 آٗسٟ اؾت. 1ثبقس، زض خسّٝ ق٘بضٟ  آٌتطٝٙ ٗی

اؾت ٠ً ثب تٞخا٠ ثا٠    ظيؿت ٗحیطزاض  كٜبٝضی پلاؾ٘ب يي كٜبٝضی زٝؾت

تطيٚ آؾیت يب ػسٕ آؾیت ثا٠   تطيٚ اؾتلبزٟ اظ ٗٞاز قی٘یبيی ٝ ٛیع ًٖ ًٖ

 .[35 ثبقس  ذٞال زٓرٞاٟ ٗبزٟ ٗٞضز ٛظط، زاضای ًبضثطز١بی ٗرتٔلی ٗی

تٞاٙ ث٠ پاطزاظـ ٝ انالاا اٛاٞاع     اظ ًبضثطز١بی ٗرتٔق پلاؾ٘بی ؾطز ٗی

ُطياعی   زٝؾتی يب آة ؾطٞا ٗبٜٛس ت٘یع ًطزٙ، پٞقف، اتهبّ چؿت، آة

ظزايی ٝ ضسػلٞٛی، ؾاٜتع١بی قای٘یبيی، ػٔاٖ     ؾطح، تهلی٠ آة، آٓٞزُی

پعقاٌی،  ، ًبضثطز١بی ظيؿتیٛبٛٞ، ًبضثطز١بی آٌتطٝقی٘یبيی، ًبضثطز١بی 

پصيطی  حصف تطًیجبت آٓی كطاض، نٜبيغ ؿصايی، ث٢جٞز ضِٛطظی آیبف، چبح

 [.29، 36-١44ب ٝ ؿیطٟ اقبضٟ ًطز   ٝ چؿجٜسُی ضَٛ

ّ  3پلاؾ٘ب١بی ؾطز ككبض ات٘ؿلطی زض   ١ابی اذیاط ثاطای اؾاتلبزٟ     زض ؾاب

[. زض اياٚ  45، 46اٛس   تهلی٠ آة ثؿیبض ٗٞضز تٞخ٠ هطاض ُطكت٠ ١بی كطآيٜس

١بی تٞزٟ ُبظ تٞؾط تدعي٠، ثطاِٛیرتِی ياب يٞٛیعاؾایٞٙ    ٌّٗٞٓٞكٜبٝضی، 

ّ  اظٝٙقٞٛس ٝ ٜٗدط ث٠ تكاٌیْ   كؼبّ ٗی  *١OH*  ٝOابی آظاز   ٝ ضازيٌاب

ٖ  قٞٛس ٠ً ثطای تجسيْ آلايٜسٟ ٗی ٝ  CO2ذطاط ٗبٜٛاس    ١ب ث٠ ٗحهٞلات ًا

H2O 47 پصيط ١ؿتٜس  ثؿیبض ٝاًٜف]. 

 

 .[34 ثٜسی اٛٞاع پلاؾ٘ب  زؾت٠ -1خسّٝ 
 

 مثال حالت پلاسما

 Te ≈ Ti ≈ Tg, Tp = 106 – 108 K (2)پلاؾ٘بی تؼبزٓی 1زٗب ثبلا
ne   1020 m-3 

 4ٓیعضی ١٘دٞقی 3پلاؾ٘بی

 Te ≈ Ti ≈ Tg   2 104 K (تؼبزٓی قج٠ پلاؾ٘بی) حطاضتی
ne   1020 m-3 

 5قسٟ آوبيی كطًبٛؽ ضازيٞيی ١بی پلاؾ٘بی خلت ١بی پلاؾ٘ب، ترٔی٠ پلاؾ٘بی هٞؾی، ٗكؼْ

 Te   Ti ≈ Tg = 300-103 K (ؿیطتؼبزٓی پلاؾ٘ب) ؿیطحطاضتی
ne ≈ 1010 m-3 

DBD، 6ًطٝٛب، خت پلاؾ٘بی ككبض ات٘ؿلطی پلاؾ٘بی تبثبٙ،
١بی ًبتس ثب حلطٟ  ترٔی٠ ،7

 ٝ ؿیطٟ 10، ؾٞظٙ پلاؾ٘ب9پلاؾ٘بی ترٔی٠ تبثبٙ يٌٜٞاذت ات٘ؿلطی ،8ٗیٌطٝٗتطی
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١بی ُٞٛبُٞٙ اػ٘بّ پلاؾ٘ب ٝ اٛٞاع ٗرتٔلی اظ پلاؾ٘بی ؾطز ككابض   ضٝـ

[، ترٔیا٠ ًطٝٛاب   49 ،48  (DBD)آٌتطيي  ات٘ؿلطی ٗبٜٛس ترٔی٠ ؾس زی

[. ثاطای تهالی٠   52، ١53بی پلاؾ٘بی ككابض ات٘ؿالطی     [ خت50، 51 

پلاؾا٘ب   ترطيات  كطآيٜاس قٞٛس.  ١ب اؾتلبزٟ ٗی ظزايی اظ ضَٛ پؿبة ٝ ضَٛ

. پلاؾا٘ب  [54 زاضز  تٞخا٠  ٗهاطكی  ُابظ  تطًیات  ٝ پلاؾا٘ب  ٛٞع ث٠ ػ٘ستبً

 ٛاٞض  قاٞى،  یٞ، ٗاٞج اًؿایسات  ثؿایبض  ١ابی  ٌّٗٞٓٞ ٝ ١ب ضازيٌبّ تٞاٛس ٗی

 اثعاضی ث٠ ضا ذٞز ٝ ًٜس كطا١ٖ ضا آٌتط١ٝیسضٝٓیي ًبٝيتبؾیٞٙ ٝ ثٜلفكطا

زض ازاٗا٠ ثاب تٞخا٠ ثا٠      .[55 ًٜاس   ٗای  تجسيْ پؿبة ترطيت ثطای ٗتٜٞع

١ابی   زض تهالی٠ پؿابة   ١DBDبی ٗطٔاٞة پلاؾا٘بی    ًبضثطز١ب ٝ ٝيػُی

 DBDضِٛی، ث٠ قطا ايٚ ٛٞع اظ پلاؾ٘بی ؾاطز ٝ ٛیاع ضاًتاٞض پلاؾا٘بی     

 پطزاظيٖ. ٗی

 

 الكتزيك د تخليه سذ ديپلاسماي سز -2-1
آٌتطيي يي ضٝـ ؾبزٟ ٝ ضاياح ثاطای تٞٓیاس پلاؾا٘ب١بی      ؾس زی  ترٔی٠

ٛیع  نسا ثی ترٔی٠ ١٘چٜیٚ DBD. ثبقس ؿیطحطاضتی زض ككبض ات٘ؿلطی ٗی

 ٠ً ثب اػ٘بّ ٝٓتبغ ثابلا  اؾت آٌتطيٌی ترٔی٠ كطآيٜسيي  قٞز ٝ ٛبٗیسٟ ٗی

آٌتطياي )ؾابذت٠ قاسٟ اظ     زی ؾاس  ياي  ٝ حساهْ آٌتطٝز كٔعی زٝ ثیٚ

قٞز ٠ً ثبػث  ٗی ايدبز قیك٠، ًٞاضتع، ٗٞاز ؾطاٗیٌی، پٔی٘ط١ب ٝ يب ؿیطٟ(

١ب ث٠ ؾا٘ت   ١ب اظ ؾطح ًبتس ٝ حطًت ؾطيغ آٙ ثطاِٛیرتِی آٛی آٌتطٝٙ

قٞز. ثطای قطٝع ترٔی٠ زض ككابض ات٘ؿالط زض ٛبحیا٠ ترٔیا٠ ُابظ،       آٛس ٗی

ت ٝ كطًبٛؽ چٜس ١طتاع تاب چٜاس    حسٝزاً ث٠ ٝٓتبغ چٜس ٝٓت تب چٜس ًیٔٞٝٓ

١اب ٗؼ٘اٞلاً زاضای زضخا٠ يٞٛیعاؾایٞٙ پابيیٚ       DBDِٗب١طتع ٛیبظ اؾات.  

ٝ خطيبٙ ػجاٞضی زض   cm-3 1011-109ثبقٜس. چِبٓی آٌتطٝٛی حسٝز  ٗی

 .[56-59 ترٔی٠، اظ ٗطتج٠ ٗیٔی آٗپط اؾت 

 ٝ ياٞٛیعٟ  ١ابی  ُٞٛا٠  تٞٓیس زض حیبتی ٛوكی آٌتطٝز١ب ،DBD ؾیؿتٖ زض

ٙ  ثاط  آٌتاطٝز  ٗبزٟ قی٘یبيی ٝ كیعيٌی ٗكرهبت .زاضٛس پصيط ٝاًٜف  تاٞا

ٙ  ثبػث اكعايف اٛطغی اؾت ٌٗ٘ٚ ٠ً ُصاضز ٗی تأثیط ٝضٝزی  ١ابی  آٌتاطٝ

قاٞز    ٗای  ٗطثاٞ   ٛیع آٌتطٝز ٗبزٟ ث٠ ترٔی٠ ٝ پلاؾ٘ب قست. قٞز يٞٛیعٟ

 ٗرتٔاق ٗبٜٛاس   آٌتطيٌای  ذهٞنایبت  زاضای آٌتاطٝز  ٗرتٔاق  ٗٞاز ظيطا

 تاأثیط  پلاؾا٘ب  ترٔی٠ ثط تٞاٛس ٗی ٠ً ١ؿتٜس ضؾبٛبيی ٝ آٌتطيٌی ٗوبٝٗت

 ٗٞضز ثبيس ٠ً انٔی ا١ساف آٌتطٝز، ططاحی كطآيٜس طّٞ . زض[60 ثِصاضز 

 ضاًتاٞض  ثب ذٞة ٗطبثوت ٝ ثعضٍ ٌیآٌتطي ترٔی٠ ٛبحی٠ ُیطٛس، هطاض تٞخ٠

ٙ  ث٠) ثؼسی يي آٌتطٝز١بی نٜؼتی، زيسُبٟ اظ .١ؿتٜس ّ  ػٜاٞا ٖ  ٗثاب ( ؾای

 ثا٠  ٛؿاجت  تاطی  يٌٜٞاذات  ٝ ثعضُتاط  پلاؾا٘بی  ٛبحیا٠ تٞظياغ   تٞاٜٛس ٗی

ٙ  ٗثبّ، ػٜٞاٙ ث٠) ثؼسی چٜس آٌتطٝز١بی ٚ  ٝ ؾاٞظ  ًٜٜاس. زض  ايدابز ( پای

ّ  آٌتطٝز١بی تؼساز ٗٞضز ٚ  قاسٟ،  اػ٘اب  ثاطم،  ٝضٝزی ثا٠  ػ٘استبً  اٗاط  ايا

 .[55 زاضز  ثؿتِی پطزاظـ ثبض ٝ پیٌطثٜسی ضاًتٞض

 ضؾابٛب ٗبٜٛاس   ثؿیبض ای ٗبزٟ ٗؼ٘ٞلاً ٝٓتبغ ثبلا آٌتطٝز ،DBD پیٌطثٜسی زض

 اؾاتلبزٟ  پلاؾا٘ب  تٞٓیاس  ثاطای  ٗؼ٘اٞلاً  ًا٠  ٝ ؿیطٟ اؾت آٓٞٗیٜیٖ كٞلاز،

 ثبياس  ٠ً اؾت ٢ٗ٘ی خٜج٠ ٝٓتبغ ثبلا آٌتطٝز ؾطح قٜبؾی ضيرت. قٞز ٗی

 ؾاطح  ضيرات . قاٞز  ُطكتا٠  ٛظاط  زض DBD پلاؾ٘ب ضاًتٞض پیٌطثٜسی زض

 ضا ؾاطح  ضؾابٛبيی  ٝ ُصاضز ٗی تأثیط ترٔی٠ يٌٜٞاذتی ثط ٝٓتبغ ثبلا آٌتطٝز

ْ  ثا٠  ٗرتٔاق  ترٔی٠ ٗٞج ١بی قٌْ .ز١س ٗی اكعايف  تٞظياغ  تـییاط  زٓیا

 .اؾات  ٗتٜاٞع  ثطذٞضز پسيسٟ ی ٛتید٠ ايٚ ٝ اؾت ٝٓتبغ ثبلا آٌتطٝز ترٔی٠

 پلاؾا٘بی  ترٔی٠ ١بی ٝيػُی ثط تٞاٛس ٗی ١٘چٜیٚ ٝٓتبغ ثبلا آٌتطٝز حدٖ

DBD ثاب  ثِاصاضز ظياطا   تأثیط  ٖ  ًا٠  خابيی  اؾات،  اضتجاب   زض ترٔیا٠  حدا

 ًٜٜس. ؾطح ٗی تؼبْٗ ز١ٜسٟ ٝاًٜف ١بی ٌّٗٞٓٞ ثب پصيط ٝاًٜف ١بی ٠ُٛٞ

 اضبكی ٝاًٜكی ١بی ٠ُٛٞ اؾت ٌٗ٘ٚ ٝٓتبغ ثبلا آٌتطٝز ٗترٔرْ يب ذكٚ

ْ  ثا٠  DBD پلاؾا٘ب  ضاًتاٞض  تٞاٙ چِبٓی اكعايف ثبػث ٠ً ًٜس تٞٓیس  زٓیا

 ظٗبٙ ٗط٘ئٜبً ٗٞثط ؾبظی ًبٛبّ. قٞز ٗی پصيط ٝاًٜف ١بی ٠ُٛٞ قسٙ ًبٛبّ

 .[61 ثركس  ٗی ث٢جٞز ضا ُبظ ٝ آٌتطٝٙ ١بی ٌّٗٞٓٞ تؼبْٗ

ّ  ػٜٞاٙ ث٠)ثبض  اٛتوبّ اظ آٌتطيي زی ٙ  ٗثاب  ٝ ًٜاس  ٗای  خٔاُٞیطی ( خطياب

  ثا٠  .اكتاس  اتلابم ٗای   آٌتطيي زی هطجف ٝ آٌتطيٌی آوبی زٓیْ ث٠ ترٔی٠

بػث ػسٕ ايدبز خطها٠ ٝ ػاسٕ پیكاطكت    آٌتطيي ث ػجبضت زيِط ٝخٞز زی

ْ  ترٔی٠ ؿیاط   ٗابزٟ  اٛترابة  زض انأی  قاٞز. ذهٞنایبت   ًٜتاطّ ٗای   هبثا

 ثبثات  اؾات، ١طچا٠   ضيرات  ٝ( ُصضز١ی) آٌتطيي زی ثبثت ،آٌتطيي زی

 تاطی  هٞی ٝ ٗیٌطٝ ٌٗطض ١بی ترٔی٠ اؾت ٌٗ٘ٚ ثبقس، ثیكتط آٌتطيي زی

 .[61 قٞز  ايدبز

ای ٝ حبٓت ترٔیا٠   ضقت٠ ترٔی٠ حبٓت ترٔی٠، ٗبٜٛس حبٓت اظ ٗرتٔلی اٛٞاع

ای  ثبقاس. حبٓات ضقات٠    زاقات٠  ٝخاٞز  DBD ؾیؿتٖ زض تٞاٛس ٗی پركی

 ترٔی٠ ٛبحی٠ زض تهبزكی ٝ ٛبٜٗظٖ طٞض ث٠ ٠ً ١بيی ضقت٠ يب ١ب ترٔی٠ تٞؾط

ناٞضت   قٞز ٝ حبٓت پركی ث٠ ٗی تكٌیْ قٞٛس، ٗی تٞظيغ آٌتطٝز١ب ثیٚ

 [.62، 63ثبقس   ترٔی٠ تبثبٙ ١ِ٘ٚ ٝ يٌٜٞاذت ٗی

ٗتاط تاب    ٗیٔای  1/0تٞاٛس اظ  ثؿت٠ ث٠ ٛٞع ًبضثطز، كبن٠ٔ آٌتطٝز١ب اظ ١ٖ ٗی

ٖ  اظ يٌای  ترٔیا٠  ٗتط ٗتـیط ثبقس. ٛبحی٠ چٜس ؾبٛتی ٚ  ٢ٗا ْ  تاطي  زض ػٞاٗا

 ٝ زاذٔای  آٌتاطٝز  ثیٚ كبن٠ٔ ترٔی٠ ٛبحی٠. اؾت DBD ضاًتٞض پیٌطثٜسی

آٌتطيي ٠ً ثط ضٝی آٌتطٝز١ب هطاض  آٌتطيي ٝ يب كبن٠ٔ ثیٚ زٝ زی زی ؾس

 پلاؾا٘بی  زض اكتاس.  ٗی اتلبم آٛدب زض ١ب ٝاًٜف ثیكتط ٠ً اؾت اٛس، ُطكت٠

DBD لاظٕ ٜٗبؾات  ترٔیا٠  ٛبحیا٠  يي طّٞ پبيساض، پلاؾ٘بی حلظ ثطای 

 .[64 اؾت 

ضا ثیابٙ  ترٔیا٠  تاط كطاٛیاس    تٞاٙ اٛدبٕ ضاحت ٗی ،١ب DBDانٔی  اظ ٗعايبی

ُبظ١ابی  تٞاٙ اظ ُبظ ذٞضاى ذبٓم ٗبٜٛاس   ٗیايدبز ترٔی٠، ٜٗظٞض  ث٠. ًطز

ٗرتٔاق ٗبٜٛاس تطًیات     ُابظی  ١ابی  تطًیتٝ يب اظ ١ٔیٕٞ ٝ آضُٞٙ  ٛدیت

ٝ ثرابض آة ثاب تطًیجای اظ ُبظ١ابی      آضُٞٙ ٝ يب ١ٞا١ٔیٖ ٝ  ُبظ١بی ٛدیت

. ٗعيت زيِط اياٚ ٛاٞع   اؾتلبزٟ ًطزپصيط ٗبٜٛس اًؿیػٙ ٝ ٛیتطٝغٙ  ٝاًٜف

. [65  ٝ ؾبذتبض١بی ٗرتٔق اؾات  ١ب چیسٗب١ٙب زض  ؾبظُبضی آٙ ١ب ترٔی٠

ٚ  زض ثبلايی ضاٛسٗبٙ زاضای  DBDپلاؾ٘بی   پلاؾا٘ب١بی ؿیطحطاضتای   ثای

ٚ  ترٔیا٠ ( 1: )زٓیْ ث٠ اؾت ٌٗ٘ٚ ايٚ ثبقس، ٗی  اظ ٗحبكظات ( 2) ٝ ١ِ٘ا

١بی پلاؾ٘بيی ثب تٞخ٠ ث٠ ٗؼیبض١ب زض  اؾتلبزٟ اظ ضٝـ .]33[ثبقس  آٌتطٝز

١بی ٗٞضز اؾتلبزٟ ٗؼ٘اّٞ ًا٠    ٝ ٛیع زض هیبؼ ثب ضٝـ ظيؿت ٗحیطحٞظٟ 

ثبقاٜس ًا٠ تٞخا٠ ٝ     ٗای  ی١بی تدابضی ٝ ٗاٞثط   ٛتبيح ٗكبث٠ زاضٛس، ضٝـ

اٛس. چِاِٞٛی تٞٓیاس ٝ    ٗحجٞثیت ظيبزی ضا زض نٜبيغ ُٞٛبُٞٙ ًؿت ًطزٟ

اًؿایس ًاطثٚ،    ای زض ًب١ف تٞٓیاس زی  تٞاٛس ٛوف ٝيػٟ اػ٘بّ پلاؾ٘ب ٗی

ٗحیطی ٝ پؿ٘بٛس١بی ؾ٘ی، ُطٗبيف ظٗایٚ،   ؿت١بی ظي آٓٞزُی، آلايٜسٟ
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ٝ ثاب   [66 ٗهطف اٛطغی، اكعايف ثبظزٟ ًبضثطز اٛطغی ٝ ؿیطٟ زاقت٠ ثبقاس  

ثبقاٜس،   ١بی ذكاي ٗای  كطآيٜس١بی پلاؾ٘بيی خعٝ كطآيٜستٞخ٠ ث٠ اي٠ٌٜ 

تٞاٜٛااس  ١بی قاای٘یبيی ٗططاٞة ضا ٛساضٛاس ٝ ٗای   كطآيٜاس ٗكاٌْ آٓاٞزُی   

. قطايط زٗابيی پابيیٚ ٝ ككابض    [67 ١ب ثبقٜس  خبيِعيٚ ٜٗبؾجی ثطای آٙ

 DBDقٞٛس ٝ پلاؾا٘بی   ػٜٞاٙ قطايط ٛؿجتب پبيساض ٗططا ٗی ات٘ؿلطی ث٠

تاٞاٙ   ٗای   اظ زيِط ٗعايبی ايٚ ضٝـ .ثبقس زاضای قطايط ػ٘ٔیبتی آؾبٙ ٗی

ثاطای ترطيات ٝ ٛیاع ػاسٕ تٞٓیاس       ث٠ ػسٕ ٛیبظ ث٠ ٗٞاز قی٘یبيی اكعٝزٛای 

١ب اقابضٟ ًاطز ٝ اياٚ ٛكابٙ     كطآيٜاس ٗحهٞلات خبٛجی ذططٛابى زض اياٚ   

 68ز١س ٠ً تهلی٠ پلاؾ٘ب ؾا٘یت ثؿایبض پابيیٚ زض حاس نالط زاضز        ٗی

١ب زاضای ًبضايی آؾبٙ، ططاحی ؾبزٟ ٝ ١عي٠ٜ ٛهت DBD[  ١٘چٜیٚ 26،

ضا  DBDاظ پلاؾا٘بی   ای ٝاضٟ طاطا  1. قٌْ قا٘بضٟ  [69 ً٘تطی ١ؿتٜس 

 ز١س. ٛكبٙ ٗی
 

        الكتزيك         ي سذ دي       تخليه  سزد              راکتور پلاسماي   - 2- 2
١بی ٗرتٔق  ٗٞثط ثطای ٠ُٛٞ كٜبٝضیػٜٞاٙ   ث٠ ١DBDب،  كٜبٝضیزض ٗیبٙ ٠٘١ 

 ضٝـ ياي  DBD. يب ث٠ ػجبضت زيِط ضاًتٞض [70 ضاًتٞضی ٗططا قسٟ اؾت 

 ثبقاس. زض  ٗای  ات٘ؿالطی  ككابض  زض ؿیطحطاضتای  پلاؾ٘ب١بی تٞٓیس ثطای ضايح

 ٗبٜٛاس  آٌتطيي زی ١بی لاي٠ ثب آٌتطٝز زٝ ١ط يب يي ،DBDپلاؾ٘بی  ضاًتٞض

 اٛت٢بی زٝ ١ط زض ٝٓتبغ ٠ً ١ِٜبٗی .اٛس قسٟ پٞقبٛسٟ ؿیطٟ ٝ ؾطاٗیي ًٞاضتع،

 ١اط  زض ٢ٗبخطت ثطای ثبيؿت ٗی ٠ً ثبضزاضقسٟ شضات قٞز، ٗی اػ٘بّ آٌتطٝز

 اظ خٔاُٞیطی  خ٢ات  ػبين ٗبزٟ ٝخٞز زٓیْ ث٠ قٞٛس، آظاز آٌتطٝز، اٛت٢بی زٝ

يبثٜاس.   ٗای  تد٘اغ  آٌتطياي  زی ؾاطح  ضٝی هٞؼ، ترٔی٠ ٝ ٗؿتویٖ تدعي٠

ٚ  ١اٞا  قاٌبف  ًا٠  ثبقاس  ثبلا ًبكی اٛساظٟ ث٠ ٝٓتبغ ٠ً ١ِٜبٗی  ٝ آٌتاطٝز  ثای

 ٝ يٌٜٞاذات  ١ابی ٗیٌاطٝ   ترٔیا٠  اظ ثؿیبضی )ثكٌٜس(، ثجطز ثیٚ اظ ضا ٗحیط

 قسٟ يٞٛیعٟ ترٔی٠، ی ٛبحی٠ زض اكتس. ١ٞا ٗی اتلبم آٌتطيي زی زٝ ثیٚ پبيساض

ٝ  ٝ  OH ،•O ،•H•)ٗبٜٛاس  كؼبّ ١بی ضازيٌبّ اظ ثؿیبضی ٝ ّ  ؿیاطٟ(   ١اب  ٌٗٞٓاٞ

ترٔی٠ پلاؾ٘ب  كطآيٜسزض  ثٜلف كطا ٛٞض ١٘چٜیٚ ؿیطٟ( ٝ ٝ  O3،H2O2)ٗبٜٛس 

زض  .[71 ١ؿتٜس  ظزايی ٗلیس ٝ ضَٛ ١ب حصف آلايٜسٟ ثطای ٠ً ُیطز قٌْ ٗی

ياي ٝاًاٜف    ؾابظًٝبض ٝ  DBDضاًتاٞض پلاؾا٘بی    ٝاضٟ ططا 2قٌْ ق٘بضٟ 

 ؾبزٟ آٝضزٟ قسٟ اؾت.

ٗؼ٘ٞلا ث٠ قاٌْ ٗؿاطح )نالح٠ ترات( ٝ ؾایٜٔسضی       DBDضاًتٞض١بی 

١ابی   ٠ٓٞٓ اٛدبٕ ٝاًٜف ؾیٖ ثبقٜس. ػ٘سٟ ًبضثطز١بی ضاًتٞض ٠ٓٞٓ( ٗی )ؾیٖ

ثبقاس. ١٘چٜایٚ اظ پلاؾا٘بی نالح٠ ترات خ٢ات        كبظ ٗبيغ ٝ ُابظ ٗای  

ؾابظی ؾاٜتع پبيا٠،     ، ث٢یٜا٠ عٝض١اب ؾبظی ٛبٛٞٗٞاز ٝ ًبتبٓی ث٢ی٠ٜ ًبضثطز١بی

كؼبّ، ضيعپطاًٜی خعء كؼبّ ٝ  ، تثجیت خعءًطزٙ ٠تٞظيغ خعء كؼبّ، ًٔؿیٜ

 . قٞز اؾتلبزٟ ٗی ؿیطٟ

١اب   ١اب ٝ ضِٛساٛا٠   تٞاٛس قبْٗ اٛٞاع ضَٛ ، پؿبة ٗیDBDزض تهلی٠ ثب ضاًتٞض 

ٗحّٔٞ ٝ ؾبيط ٗكرهبت ٗٞضز ٛیبظ اثتسا ثبيس هجاْ اظ   pHثبقس. ؿٔظت اٝٓی٠، 

ُیطی قٞز. ٠ٛٞ٘ٛ پؿابة ٗاٞضز ٛظاط زض زاذاْ ضاًتاٞض       اٛساظٟاػ٘بّ پلاؾ٘ب 

DBD قٞز. ثب اؾتلبزٟ اظ ٜٗجؾ تـصي٠ آٌتطيٌی ٝٓتبغ ثابلا، ٝٓتابغ ٝ    ضيرت٠ ٗی

تٞاٙ ثا٠   ٗیٝٓتبغ ٝ كطًبٛؽ ضا قٞز   كطًبٛؽ ٗٞضز ٛظط ث٠ ؾیؿتٖ اػ٘بّ ٗی

نٞضتی پبٓؿی اكعايف يب ًاب١ف زاز. ُابظ ذاٞضاى ذابٓم ٗبٜٛاس آضُاٞٙ،       

١اب ٗبٜٛاس آضُاٞٙ ٝ     ناٞضت تطًیجای اظ ُابظ    ٕ، اًؿیػٙ ٝ ؿیطٟ ٝ يب ثا٠ ١ٔیٞ

 قٞز. ٗی DBDقسٟ ٝاضز ضاًتٞض  اًؿیػٙ ٝ ؿیطٟ ثب زثی هبثْ تٜظیٖ ٝ ًٜتطّ

تٞاٙ زٗبی ٗحلظ٠، زٗبی ُبظ  ثب تٞخ٠ ث٠ ؾیؿت٘ی ٠ً زض اذتیبض اؾت ٗی

 ذٞضاى ٝ زٗبی ػ٘ٔیبتی ضا ٛیع تٜظیٖ ًطز. ث٠ ايٚ تطتیت پلاؾ٘بی ؾاطز 

DBD ٙقٞز. ١بی ٗرتٔق اػ٘بّ ٗی ث٠ پؿبة ث٠ ٗست ظٗب 

 

 
 

 3آٌتطٝز،  2خطيبٙ ٝٓتبغ ثبلا،  1  ٠ً زض آٙ DBDپلاؾ٘بی  ٝاضٟ ططا -1قٌْ 
 .]56[ثبقس  كبن٠ٔ ترٔی٠ ٗی 5ٛبحی٠ ترٔی٠ ٝ  4آٌتطيي،  ؾس زی

 

 
 

 .[1  ١ب ٜسٟيآلا حصف زض ؾبزٟ ٝاًٜف يي ؾبظًٝبض ٝ DBD یپلاؾ٘ب ضاًتٞض ٝاضٟ ططا -2 قٌْ
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تٞاٙ زٝ ثبض يب ثیكتط ٛیع تٌطاض ًطز.  ثطای اط٘یٜبٙ ثیكتط ١ط آظٗبيف ضا ٗی

ُیاطی   زض ٗطح٠ٔ ثؼسی پؽ اظ اػ٘بّ پلاؾ٘ب، ؿٔظت ٗحّٔٞ ٢ٛبيی اٛاساظٟ 

قاٞز.   ١ب ثب اؾتلبزٟ اظ ؿٔظت اٝٓی٠ ٝ ٢ٛبيی ٗحبؾج٠ ٗی قسٟ ٝ حصف ضَٛ

ٙ  ٗای  ضا كطآيٜاس  زض ٗهاطكی  اٛاطغی  ٝاحاس  زض قسٟ حصف ضَٛ ٗوساض  تاٞا

 .[3 قٞز  ٗحبؾج٠ ٗی 1ًطز ٝ اظ ضاثط٠  تؼطيق اٛطغی ثبظزٟ ػٜٞاٙ ث٠
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٠ًEE زض آٙ 
 اٝٓی٠ ؿٔظت C0 ؾبػت، -ثبظزٟ اٛطغی ضا زض ُطٕ ثط ًیٔٞٝات 1

ٖ  V ٓیتاط،  زض ُاطٕ ثاط   ضا آلايٜسٟ ّ  حدا زضناس   (%)Rٓیتاط،   زض ضا ٗحٔاٞ

 .ز١اس  ٛكبٙ ٗای  ؾبػت ضا زض ترطيت ظٗبٙ t ٝ ًیٔٞٝات زض تٞاٙ Pتدعي٠، 

 ايٚ. قٞز ٗی ٝاضز ضاًتٞض ث٠ ٗكرم ؿٔظت ثب ُبظ ذٞضاى آظٗبيف، ١ط زض

ٙ   ٝ ضاًتٞض حدٖ قسٙ اقجبع ث٠ ٜٗدط اٗط  اظ ذابضج  ١اٞا ثا٠   ثیاطٝٙ ضاٛاس

 اظ پاؽ . قاٞز  ٗای  تٞٓیس پلاؾ٘ب ُبظ، ث٠ ثبلا ٝٓتبغ اػ٘بّ ثب. قٞز ٗی ضاًتٞض

ٙ  ثطذٞضز ث٠ پبؾد زض قی٘یبيی ١بی ٝاًٜف پلاؾ٘ب، تٞٓیس  ثاب  آظاز  آٌتاطٝ

ّ  ٝ ١اب  اتٖ ١ب، يٞٙ تكٌیْ ثبػث ُبظ ٝضٝزی ١بی ٌّٗٞٓٞ  آظاز ١ابی  ضازيٌاب

 .[72 قٞز  ٗی

 

هاي موجود در  هاي واکنشي توليذ شذه و واکنش گونه -3

 طول تيمار پلاسما
 يب ؾٜتعی، طجیؼی ١ٞای خٞ زض ٛبحی٠ ترٔی٠ ٝ اؿٔت ١بی پلاؾ٘بيی ترٔی٠

ٙ  ١یسضٝغٙ، ١ٔیٕٞ، اًؿیػٙ، ٙ،ٛیتطٝغ قاٌْ   ١اب  آٙ تطًیجای اظ  ياب  آضُاٞ

ٞ  زيِاط  اظ اٛاٞاع . ُیطٛاس  ٗی پلاؾا٘بی  . قاٞز  ٗای  اؾاتلبزٟ  ٛاسضت  ثا٠  خا

 يؼٜی ٗرتٔق، ١بی كؼبّ ٠ُٛٞ اظ ات٘ؿلطی ككبض زض قسٟ تٞٓیس ؿیطحطاضتی

 ثطاِٛیرتا٠،  ياب  ذٜثی ١بی ٌّٗٞٓٞ ٝ ١ب اتٖ ػٜٞاٙ ث٠ شضات ،UV ١بی كٞتٞٙ

 قسٟ تكٌیْ آظاز ١بی آٌتطٝٙ ٝ آظاز ١بی ضازيٌبّ ٗثجت، ٝ ٜٗلی ١بی يٞٙ

 :[63 ث٠ قطا ظيط اؾت  ٝاًٜكی ١بی ٠ُٛٞ اًثط ٗتساّٝ، ٜٗبثغ زض .اؾت

 اضتؼبقی ٝ ثطاِٛیرت٠ آٌتطٝٛیٌی N2 ٛیتطٝغٙ ٝ O2 اًؿیػٙ -1

ٙ  ١ابی  ُٞٛا٠ ) اًؿیػٙ ١بی ١ب ٝ ٌّٗٞٓٞ اتٖ كؼبّ قٌْ -2 كؼابّ،   اًؿایػ

ROS
 -O2ؾٞپطاًؿیس آٛیٞٙ ،O2 ٜٗلطز اًؿیػٙ ،Oات٘ی  اًؿیػٙ ( ٗبٜٛس2

 O3 اظٝٙ ٝ 

ٛیتاطٝغٙ   ،N ات٘ی ٛیتطٝغٙ ٗبٜٛس (3RNS)ٝاًٜكی  ٛیتطٝغٙ ١بی ٠ُٛٞ -3

  •NOٛیتطٝغٙ ، اًؿیسN2(A) ثطاِٛیرت٠

H2Oاُط ضطٞثت ٗٞخٞز ثبقس،  -4
 پطاًؿیس يب -OHضازيٌبّ  ،-OH، آٛیٞٙ +

 .قٞز ٗی ايدبز ٛیع (H2O2)١یسضٝغٙ 

 ٛاٞع  تٞخ٢ی ثؿت٠ ثا٠  طٞض هبثْ ػٞاْٗ ث٠ ايٚ كطاٝاٛی ٝ تطًیت حبّ، ايٚ ثب

ّ  زض ١اب  ٝاًاٜف  ثطذای اظ ٛ٘ٞٛا٠   .زاضٛاس  تلبٝت پلاؾ٘ب، ٜٗجغ  تی٘ابض  طاٞ

 1-١8ابی   ٝاًاٜف  ناٞضت  ثا٠  ٝاًٜكای  ١ابی  ٠ُٛٞ تٞٓیس خ٢تپلاؾ٘بيی 

 .[73  ١ؿتٜس

 

                                                                 
1 Energy efficiency 
2 Reactive Oxygen Species 

3 Reactive Nitrogen Species 

H2O + e- → OH• + H• + e-                                                          (1)  
 

O + O2 → O3                                                                                (2)  

 

H2O + e- → H• + OH• + e-                                                            (3)  

 

O3 + •OH → •HO2 +
 O2                                                              (4)  

 

OH• + OH• → H2O2                                                                     (5)  

 

H• + O2 →
 HO2                                                                            (6)  

 

HO•
2 +

 H• → H2O2                                                                     (7)  

 

H2O2 +
 O3 →

 •OH + O2 +
 •HO2                                                    (8)  

 

ؾیؿتٖ ضاًتٞض،  ٗتؼسزی ٗبٜٛس: ٞاْٗػٝ ػٌ٘ٔطز پلاؾ٘ب ث٠  پصيطی ٝاًٜف

 ُابظ  ،(ٝ ؿیاطٟ  DC پبٓؽ ٝ DC، AC) تـصي٠ ٜٗجغ ٝضٝزی، آٌتطٝز، اٛطغی

ٝ زثای ُابظ ٝضٝزی، زٗاب ٝ ككابض      ()ًدب ٝ چ٠ ُبظی اؾتلبزٟ قسٟ اؾات 

 ضؾبٛبيی، ٗثبّ: ػٜٞاٙ ث٠) ٗبيغ ذٞال ػ٘ٔیبتی، ظٗبٙ تبثف، كبن٠ٔ تبثف ٝ

pH ٝ ١ب عٝضًبتبٓی ٝ آٌتطٝز١ب اظ شضات ١ب، يٞٙ ٛ٘ي، ٗثْ اكعٝزٛی ٗٞاز ) ٝ

 [.35، 74ثبقس   ؿیطٟ ٝاثؿت٠ ٗی

ٗتلابٝتی   ًبٗلاً آظٗبيكی قطايط ثب تٞخ٠ ث٠ ٗوبلات، ت٘بٗی ٗطبٓؼبت تحت

 ًبتابٓیعٝض،  ٛاٞع  ١اسف،  (4SOCs)تطًیجبت آٓی ٗهاٜٞػی   ٗثبّ، ػٜٞاٙ ث٠)

 ٗطٔاٞة  قاطايط  ،SOC ٗطٔاٞة  اٝٓی٠ ؿٔظت ٗطٔٞة، عٝضًبتبٓی ثبضُصاضی

DBD ٝ ٟٗوبيؿا٠  اٛاس. ثٜابثطايٚ،   قسٟ اٛدبٕ( ترطيت ثبظز  ٖ  تاأثیط  ٗؿاتوی

ٚ  ١ابی  زازٟ اظ DBD ػٌ٘ٔاطز  ثط تدطثی ٗتـیط١بی ٗرتٔاق   ٗطبٓؼابت  ايا

زض ١ط آظٗابيف خ٢ات ضؾایسٙ ثا٠ قاطايط ث٢یٜا٠ ٝ        .[4 نحیح ٛیؿت 

ضا ثطضؾی ٛ٘ٞز. زض ايٜدب ثاب تٞخا٠ ثا٠     ػٞاْٗآّ ثبيس تبثیط ١ط يي اظ  ايسٟ

ػٜاٞاٙ ٗثابّ آٝضزٟ    ظزايی، اثط ُبظ ذاٞضاى ثا٠   ؾعای اظٝٙ زض ضَٛ تبثیط ث٠

ٖ  قٞز، ٗی ٝاضز اًؿیػٙ ٝهتیت  قسٟ اؾ  تٞٓیاس  (O)ًؿایس  اٗٞٛٞ ١ابی  اتا

١٘چٜایٚ   .ز١ٜاس  ٗای  ٝاًاٜف  اظٝٙ اًؿیس ثطای تكٌیْ زی ثب ٝ قٞٛس ٗی

 ثاب  ياب  ًٜٜاس  اًؿایس  ٗؿتویٖ طٞض ث٠ ضا آٓی تطًیجبت تٞاٜٛس ٗی O ١بی اتٖ

H2O ٝاًٜف  ٙ ّ  تاب  ز١ٜاس  ٛكاب ْ  OH ١ابی  ضازيٌاب  .[70 قاٞٛس   تكاٌی

 تاٞاٙ آٌتطيٌای   زض تحویوی زضيبكتٜاس ًا٠ زض   [3  ١ٌ٘بضاٛفپٞض ٝ  ضحیٖ

ٚ  ٝ يبثس ٗی اكعايف ظزايی ضَٛ ٗوساض ،O2 خطيبٙ زثی ثطزٙ ثبلا ثب ثبثت،  ايا

زض يي تٞاٙ ػ٘ٔیبتی ثبثت  .اؾت تط ٝاضح O2 پبيیٚ خطيبٙ زثی زض اكعايف

 زهیوا٠،  زض ٓیتاط  ٗیٔای  700 ثا٠  500 اظ O2 خطيبٙ زثی اكعايف ٝات، ثب 5

 ظزايی ضَٛ يبكت  ٝٓی  اكعايف %100 زضنس ث٠ 2/98اظ  5ثٜلف ثٔٞض حصف

زضناس   1/40 اظ زهیوا٠،  زض ٓیتط ٗیٔی 300 ث٠ 90 اظ خطيبٙ ٛطخ اكعايف ثب

زثای   اكعايف ٠ً زضيبكت تٞاٙ ٗی ، ٛتبيح ث٠ تٞخ٠ ثب .زضنس ضؾیس 4/91ث٠ 

ثٔاٞض   ترطيات  ثاط  ً٘ی تأثیط زهیو٠ زض ٓیتط ٗیٔی 500 ثیف اظ ،O2 خطيبٙ

زؾات   ١بی ػ٘ٔیابتی ثا٠   ١٘چٜیٚ ٛتبيح ٗكبث٢ی ثب ؾبيط تٞاٙ .زاضز ثٜلف

 قٞز. ٗكب١سٟ ٗی 3آٗس ٠ً زض قٌْ ق٘بضٟ 

 

                                                                 
4 Synthetic organic compounds 

5 Crystal Violet 



 

 

42 

 کیالكتریسذ د هیسرد تخل یبا استفاده از راکتور پلاسما یپساب رنگ هیو تصف ییزدارنگ

 
 

ظزايی ثب زثی خطيبٙ ثبثت  زض ضَٛ O2ٛ٘ٞزاض تبثیط تٞاٙ ٝ زثی خطيبٙ  -3قٌْ 
O2  3 زهیو٠ تهلی٠  1زض] 

 

ّ  ١ابی  ُٞٛا٠  تؼاساز  ٝ اٛٞاع ی،تطًیج ٗبيغ -ُبظ ترٔی٠ ؾیؿتٖ يي زض  كؼاب

ٖ  ٝ زؾات٠  تحات  ٗؿتوی٘بً تٞاٛس ٗی ٝاًٜف ؾیؿتٖ زض قسٟ تكٌیْ  حدا

 ًابضايی  ٗوبيؿ٠ ثب. ثِیطز هطاض قٞز، ترٔی٠ ٗی ؾیؿتٖ ٝاضز حبٗٔی ٠ً ُبظ

 ًا٠  اؾت قسٟ اثجبت ای ُؿتطزٟ طٞض ث٠ ای، تـصي٠ ٗرتٔق ُبظ١بی ثیٚ زض

ٙ  ثا٠  يي زضخ٠ تهلی٠ ثیكتطيٚ ثبظزٟ  قاٞز،  ٗای  زازٟ اذتهابل  اًؿایػ

 ٝٓتابغ  ايٚ، ثط ػلاٟٝ .اؾت ٛیتطٝغٙ ثطای آٙ ً٘تطيٚ ٝ آضُٞٙ ٝ ١ٞا ؾپؽ

 ١ابی  ُٞٛا٠  زض تؼییٚ تؼاساز  ٠ً ز١س ٛكبٙ ضا ترٔی٠ تٞاٙ تٞاٛس اػ٘بٓی ٗی

زض ٗطبٓؼ٠ اٛهبضی ٝ  .ٛوف اؾبؾی زاضز DBD ؾیؿتٖ زض قسٟ تٞٓیس كؼبّ

 ٛاطخ  ػٜٞاٙ ُبظ حبٗاْ،  اؾتلبزٟ اظ ١ٞا  ث٠اّٝ ثب  ٗطح٠ٔ زض ]4[ ١ٌ٘بضاٛف

MB ظزايی ضَٛ
 ٝٓتابغ  زض آٙ اظ ثابلاتط  ثؿایبض  ًیٔٞٝٓت 5 ترٔی٠ ٝٓتبغ زض 1

 ًیٔٞٝٓات  5ترٔی٠  ثبلاتط ٝضٝزی تٞاٙ زٓیْ ث٠ ٠ً اؾت، ًیٔٞٝٓت 4 ترٔی٠

 زض. اؾات  (ٝات 49/7) ًیٔٞٝٓات  4 ترٔیا٠  ٝٓتابغ  ثا٠  ٛؿجت ٝات( 27/9)

 ١اٞا  ثا٠  ٛؿاجت  MB ضَٛ تـییط ثطای حبْٗ ُبظ ػٜٞاٙ ث٠ O2 زٕٝ، ٗطح٠ٔ

ْ  زض ٠ً ١٘بٛطٞض .اؾت تط ٗطٔٞة ٙ  4 قاٌ  ٝٓتابغ  اؾات،  قاسٟ  زازٟ ٛكاب

َ  تـییاط  ثاط  ٗت٘بيعی تأثیط حبْٗ ُبظ ُطٟٝ ٝ ترٔی٠ ٖ  زض MB ضٛا  ؾیؿات

  زاضٛس. DBD پلاؾ٘بی

 قاسٟ  ثبثت ٝ ثبقس ٗی اػ٘بٓی ٝٓتبغ ث٠ ٝاثؿت٠ پلاؾ٘ب ٛبحی٠ زض ترٔی٠ تٞاٙ

ٙ  اكاعايف  ثا٠  ٜٗداط  اػ٘ابٓی  ٝٓتابغ  اكعايف ٠ً اؾت  پلاؾا٘ب  ترٔیا٠  تاٞا

 ًطز تأيیس ضا يبكت٠ ايٚ [75  ١ٌ٘بضاٛفٝ  2ضزی تٞؾط ای ٗطبٓؼ٠ .قٞز ٗی

 ترٔیا٠  تٞاٙ ًیٔٞٝٓت، 22 ث٠ 14 اظ اػ٘بٓی ٝٓتبغ اكعايف ثب ٠ً زاز ٛكبٙ ٝ

ٙ  ًٔای،  طاٞض  ثا٠  .اؾات  يبكت٠ اكعايف ٝات 67/2 ث٠ 6/0 اظ تطتیت ث٠  تاٞا

 ثابلا  اٛاطغی  ثب ١بی آٌتطٝٙ تؼساز ثط ١ٖ ٝ تٞٓیس ١بی كطًبٛؽ ثط ١ٖ ترٔی٠

  .[76 اؾت  ٗطتجط پطاٛطغی ١بی ٠ُٛٞ ايدبز ثب اٗط ايٚ ٠ً ُصاضز ٗی تأثیط
 

 

                                                                 
1 Methylene Blue 
2 Reddy 

 
 
 

 .[4 ْ حبٗ ُبظ ٗرتٔق طيقطا زض MBظزايی  ضَٛ -4 قٌْ

 

 ثبػاث  تٞاٛاس  ٗای  ثبلاتط ترٔی٠ تٞاٙ ٠ً اٛس ًطزٟ اثجبت ٗرتٔق  ؾبظًٝبض١بی

 زيِط اثط .[77 قٞز  ٛٞضی ترطيت ؾیؿتٖ زض ثٜلف كطا ٛٞض تكٌیْ ثیكتط

 ثا٠  ترٔیا٠  پبياساضی  ٝ هسضت .قٞز ٗی ٗطثٞ  ترٔی٠ قٌبف ث٠ ترٔی٠ تٞاٙ

ٚ  ُیطٛاس،  ٗی هطاض DBD ترٔی٠ قٌبف تأثیط تحت تٞخ٢ی هبثْ طٞض  ثٜابثطاي

 پلاؾ٘ب ترٔی٠ ٗیساٙ ترٔی٠ اظ يي حس ٗكرهی ثیكتط ثبقس، كبن٠ٔ ٝهتی

 .[78 قٞز  تكٌیْ تٞاٛس ٛ٘ی

pH ّٞٔذهٞنایبت  ثط آٌتطيٌی ترٔی٠ كطآيٜس زض تٞخ٢ی هبثْ طٞض ث٠ ٗح 

ّ  pH ١٘چٜایٚ ٗواساض   .ُصاضز ٗی تأثیط پلاؾ٘ب قی٘یبيی  طاٞض  ثا٠  ٗحٔاٞ

 SOC حاصف  ثطای پلاؾ٘ب-ًبتبٓیعٝض ثط ٗجتٜی ١بی ؾیؿتٖ ث٠ تٞخ٢ی هبثْ

 اكاعايف  ذابل  ٗحاسٝزٟ  يي زض اٝٓی٠ pH ٠ً ١ِٜبٗی .اؾت ًطزٟ ً٘ي

يبثاس،   اكاعايف  تٞخ٢ی هبثْ ٗیعاٙ ث٠ تٞاٛس ٗی SOC ترطيت ثبظزٟ يبثس، ٗی

تٞاٛس ثبػث ًب١ف ثبظزٟ ترطيات   ٗی pHاٗب اكعايف يب ًب١ف ثیف اظ حس 

 ثؿتِی ٗحّٔٞ pH ث٠ ٗبيغ يب ُبظ كبظ زض ١یسضٝغٙ پطاًؿیس تكٌیْ .قٞز

 ثاط  تٞاٛاس  ٗای  pH پلاؾا٘ب،  ؾیؿتٖ زض ٠ً اؾت قسٟ ١٘چٜیٚ ثبثت .زاضز

 ترطيات  تٞاٛابيی . ثِاصاضز  تاأثیط  OH، O3 ٝ H2O2 ػٌ٘ٔاطز  ٝ ُیطی قٌْ

ّ  ث٠ O3 ثیكتط تجسيْ زٓیْ ث٠ پلاؾ٘ب  تحات  تٞاٛاس  ٗای  OH ١ابی  ضازيٌاب

ٚ  ثبظ-اؾیس ١بی تؼبزّ ثط ايٚ، ػلاٟٝ .قٞز تكسيس ثبلا ٛؿجتبً pH قطايط  ثای

 ترطيات  ٝاًاٜف  ثاط  ٢ٛبيات  زض ًا٠  زاضز ٝخٞز پلاؾ٘ب ٗرتٔق ١بی ٠ُٛٞ

 [80  3ای اظ پَٔ [. زض ٗطبٓؼ4٠، 55، 79ُصاضز   ٗی تأثیط آثی ١بی آلايٜسٟ

 قاطايط  زض ١اب،  يي ٠ُٛٞ ٗٞثط زض ترطيت ضَٛ ػٜٞاٙ ث٠ ،اظٝٙثیبٙ قس ٠ً 

pH يبثاس  اٗاب زض ٗطبٓؼا٠    ٗی اكعايف ؾطػت ث٠ ثبلا   َ  ١ٌ٘ابضاٛف ٝ  4غاٛا

 پیچیاسٟ  ؾبذتبض ظح٘ت ثسٝٙ ثتٞاٛس O3 ضٝز ٗی ثیبٙ قس ٠ً اٛتظبض [81 

 ًاطز  تٞاٙ اؾتٜجب  ًٜس. ٗی ترطيت پبيیٚ pH قطايط زض ضا آٓی تطًیجبت

٠ً pH اؾتلبزٟ ثب ١ب آلايٜسٟ ٗرتٔق ١بی تهلی٠ ثطای ٗتلبٝتی ًبٗلاً ث٢ی٠ٜ 

 اؾت. لاظٕ پلاؾ٘ب ١بی كٜبٝضی اظ

 

                                                                 
3 Peleg 
4 Zhang 
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 و همكاران سنجبذ ینوران یعل

 ثاطای  ٝض ؿٞطا٠  ؾاٞضاذ٠  چٜس DBD اظ ،[82  ١ٌ٘بضاٛفٝ  1ٗب ٗطبٓؼ٠ زض

 ١اب،  ٝيػُی تحٔیْ ٝ تدعي٠ ططين اظ قس. اؾتلبزٟ ضِٛی ١بی ٗحّٔٞ تهلی٠

H2O2 ،O3  ،UVتٞٓیس
2 ٝ OH• قاس  تأيیس پلاؾ٘بی ؾبزٟ ؾیؿتٖ يي زض. 

ْ  ٝ تدعي٠ ططين اظ UV-Visخاصة   تحٔیا
TOCًاْ ًاطثٚ آٓای )    ،3

4) ٝ 

MB  ٝMO پصيطی، ضَٛ
َ  ؾطی ٛ٘بيٜسٟ تطتیت ث٠ ٠ً 5 ٚ  ١ابی  ضٛا  6تیابظي

 ترطيات  تهبػسی طٞض ث٠ ًٞتبٟ زٝضٟ يي زض زٝ ١ط ١ؿتٜس، ٝ آظٝ ًبتیٞٛی

 تطتیات،  ثا٠  اؾات،  قسٟ زازٟ ٛكبٙ( آق) 5 قٌْ زض ٠ً قسٛس. ١٘بٛطٞض

 تهالی٠  زهیوا٠  3 اظ پؽ MB ٝ MO ١بی اظ ضَٛ %6/96 ٝ %3/98 تدعي٠

 ضا MB ضِٛای  تـییاطات  اظ )ة( تهاٞيطی  5 قٌْ .قس ٗكب١سٟ پلاؾ٘ب ثب

 پلاؾا٘ب  ثاب  تهلی٠ ظٗبٙ طّٞ زض ضَٛ ٠ً قٞز ٗی ٗكب١سٟ. ز١س ٗی ٛكبٙ

ْ  .يبثاس  ٗای  ًب١ف تسضيح ث٠ ٙ  ضا MO ضِٛای  )ح( تـییاطات  5 قاٌ  ٛكاب

 پیكاطكت  تاسضيح  ثا٠  ظٗبٙ ُصقت ثب قسٙ ضَٛ ثی ،MB ١٘بٜٛس. ز١س ٗی

ّ  ١بی تـییط ٝيػُی .ًٜس ٗی  تهالی٠  ثاب  ضاثطا٠  زض MB ٝ MO ١ابی  ٗحٔاٞ

. قاس  تأيیس ضؾبٛبيی اكعايف ٝ pH ًب١ف آٙ اظ پؽ ٝ ُیطی اٛساظٟ پلاؾ٘ب

 تٞٓیس NO ٝ NO2 ١بی ٌّٗٞٓٞ اٛحلاّ زٓیْ ث٠ قی٘یبيی ٝاًٜف يي ايٚ

 

                                                                 
1 Ma 
2 Ultraviolet 
3 Ultraviolet-Visible 
4 Total Organic Carbon 
5 Methyl Orange 
6 Thiazine 

 يي ٛتید٠ ٗكب١سٟ قس ٠ً زض. قس ُطكت٠ ٛظط زض پلاؾ٘ب ؾیؿتٖ زض قسٟ

 ١ابی  آلايٜاسٟ  حاصف  زض ذٞثی تأثیط ٝض ؿٞط٠ ؾٞضاذ٠ چٜس DBD ؾیؿتٖ

 زاضز. آٓی

ؾااٞٓلبت  پطاًؿاای زی اثااط ،[83  ١ٌ٘اابضاٛفٝ  7تحویواای اظ ٝيِبٛااَ زض

(PDS
GAC)كؼبّ ُطاٛاٞٓی   ًطثٚ ٝ DBD پلاؾ٘بی قسٟ تٞؾط كؼبّ (8

9) 

(GAC
 ٝٓتابغ  اثاطات  .قاس  ثطضؾای  (10AOII) 2ٛابضٛدی   اؾیس حصف زض (9

 pH ٗواساض  ،GAC قسٟ ، ٗوساض تٜظیPDSٖ قسٟ ٗوساض تٜظیٖ قسٟ، اػ٘بّ

. ُطكات  هاطاض  ثحاث  ٗٞضز AOII حصف ٗیعاٙ ثط آٓی ؿیط ١بی آٛیٞٙ ٝ اٝٓی٠

ّ  زض آظٝ ١بی ضَٛ ترطيت ثبػث ٠ً انٔی آظاز ١بی ضازيٌبّ  آظٗابيف  طاٞ

 ٝ ؾااٞٓلبت ١اابی ضازيٌاابّ .ُطكتٜااس هااطاض ٗطبٓؼاا٠ ٗااٞضز ٛیااع قااسٛس ٗاای

 آٓای  ؿیاط  ١ابی  آٛیٞٙ زاقتٜس ٝ AOII حصف زض ٢ٗ٘ی ٛوف ١یسضًٝؿیْ

 حاصف  ٗیعاٙ زاز ٠ً ٛكبٙ تدطثی ٛتبيح. ٛجٞزٛس ٗؿبػس AOII حصف ثطای

AOII اكعايی ١ٖ ؾیؿتٖ زض DBD/GAC/PDS  اظ ثیكاتط  ثؿایبض  ٖ  ؾیؿات

 28پاؽ اظ ُصقات    AOII حاصف  اكعا ٗیعاٙ اؾت ٝ زض ؾیؿتٖ ١ٖ ٝاحس

 اؾت. % ضؾیس6/97ٟزهیو٠ ٝاًٜف، ث٠ 

 

                                                                 
7 Weigang 
8 Peroxydisulfate 
9 Granular Activated Carbon 
10 Acid Orange II 

 

  

 

  
 
 

  
 .[MO  79 ٝ ج( MB تدعي٠ زهیو٠،ة( تهبٝيط 5 ٗست ث٠ ١ٞا ؾٞضاذ٠ چٜس DBD ثب تهلی٠ اظ پؽ MB ٝ MO ثطای UV-vis ؾٜدی طیق اظ حبنْ تدعي٠ زضنس آق( -5قٌْ 
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ٖ [2  ١ٌ٘ابضاٛف ٝ  1تحوین زيِطی اظ ٗب زض  تهالی٠  ثاطای  DBD ، ؾیؿات

قاس.   ٗطاطا  اؾات،  ٗحیطای  ظيؿت ٗؿئ٠ٔ يي ٠ً زضيبيی، خٔجي پؿبة

DBD ػالاٟٝ  .ًطز ٗی طٞض ضٝاٙ ًبض ث٠ ٝ قس ٛهت پؿبة زض ؾٞضاذ٠ چٜس 

ّ  ١بی ٠ُٛٞ اظ ظيبزی ٗوبزيط ٠ً ز١س ٗی ٛكبٙ ٛتبيح ايٚ، ثط  خ٘ٔا٠  اظ كؼاب

O3 ٝ H2O2 پؿبة تعضين قٞٛس زض ٗؿتویٖ طٞض ٝ ث٠ قٞٛس تٞاٜٛس تٞٓیس ٗی 

 قطايط ايكبٙ .ؾبظز ٗی پصيط اٌٗبٙ ضا ًبضآٗس ثؿیبض پؿبة تهلی٠ اٗط ايٚ ٝ

ٚ  اٛاطغی  ٗهطف ٝ آة زٗبی ،O3 ؿٔظت اؾبؼ ثط ضا ث٢ی٠ٜ ػ٘ٔیبتی  تؼیای

 2اقطيكایب ًاٞلای   اظ زضنس 99/99 قسٟ،  ث٢ی٠ٜ قطايط ث٠ تٞخ٠ ثب .ًطزٛس

 تی٘ابض  اظ اؾتلبزٟ ثب ايكبٙ ١٘چٜیٚ .قس حصف تی٘بض اظ زهیو٠ 20 اظ پؽ

ْ  ٝ تدعي٠ ضا آة ذٞال تـییط پلاؾ٘ب،  pH ًا٠  زضيبكتٜاس  ٝ ٛ٘اٞزٟ  تحٔیا

ٚ  .يبكت اكعايف 51/8 ث٠ 98/6 اظ تهلی٠ ظٗبٙ ثب تسضيح ث٠ اظ  ای ٛتیدا٠  ايا

 تٞٓیس
OH
 زاقات  ٝخاٞز  ٗعيت يي ثٜبثطايٚ،. ثٞز O3 ٝ آة تدعي٠ تٞؾط •

 تٞاٙ ٗی ضا O3 ثط ١بی اًؿیساؾیٞٙ پیكطكت٠ ٗجتٜیكطآيٜس ٝاًٜف يي ٠ً

 ٝ BOD ًاسٝضت،  ًا٠  قاس  تبيیاس  ٛتیدا٠،  زض .آٝضز زؾت ث٠ ايٚ ثط ػلاٟٝ

COD ضٝز ٗای  اٛتظابض  .اؾات  يبكت٠ ث٢جٞز زضيبيی خٔجي قؿتكٞی پؿبة 

 اظ ظيابزی  حدٖ تهلی٠ ثطای يبكت٠ تٞؾؼ٠ ؾٞضاذی چٜس DBD ؾیؿتٖ ٠ً

 هجْ ضا تهبٝيط پؿبة 6قٌْ ق٘بضٟ  .ثبقس ٗٞثط ثبلاتط ١بی ؿٔظت ثب پؿبة

 20 اظ پاؽ  ًا٠  قاٞز  ٗی ٗكب١سٟ. ز١س ٗی ٛكبٙ ٗوبيؿ٠ خ٢ت تهلی٠ اظ

َ  ؾاٞضاذ٠،  چٜس DBD ٗؼطو پلاؾ٘بی زض ُطكتٚ هطاض زهیو٠  هطٗاع  ضٛا

 .قٞز ٗی ٛبپسيس كبضلاة زض آٓٞزٟ آٓی تطًیجبت قسٙاًؿیس زٓیْ ث٠

ّ  پاٜح  ترطيت ؾیٜتیي [73  4ٝ ًیٖ 3زض ٗطبٓؼ٠ ذبٙ  اؾاتبٛساضز  ٗحٔاٞ

 

                                                                 
1 Ma 
2 Escherichia Coli 
3 Khan 
4 Kim 

 ٗرتٔاق  ذٞضاى ُبظ زٝ ٝ DBD پلاؾ٘بی اظ اؾتلبزٟ ثب ٗرتٔق 5كلاٝٛٞ یس

ٕ  تاط،  ؾاطيغ  ترطيات  .قاس  )١ٞای ذكي ت٘یع ٝ ٛیتطٝغٙ( ثطضؾای   ١ِٜاب

 آِاٞی  ٝ قاس  ١سٟٗكب ذٞضاى ُبظ ػٜٞاٙ ث٠ ت٘یع ذكي ١ٞای اظ اؾتلبزٟ

ٙ  اؾتلبزٟ ٗٞضز ذٞضاى ُبظ زٝ ١ط ثطای ضا ٗكبث٢ی ضٝٛس ترطيت زاز.  ٛكاب

6ٗیطيؿااتیٚ ثا٠ نااٞضت  پلاؾاا٘ب ثاا٠ حؿبؾایت  ٛظااط اظ ترطياات ضٝٛاس 
> 

7ًٞ طؾتیٚ
8ًب ٘لطّٝ <

9ضٝتیٚ <
 زض كلاٝٛٞ یاس١ب . ثیبٙ قاس  10آپیػٛیٚ <

 تطًیجبت ترطيت خ٢ت پلاؾ٘ب، زض قسٟ تٞٓیس انٔی ١بی ٠ُٛٞ ثب تؼبْٗ اثط

 پؽ ٝ ُطكتٜس هطاض قسٙاًؿیس ٝاًٜف تحت پبيیٚ، ٌٗٞٓٞٓی ٝظٙ ثب كٜٔی

 زاز. ضخ قسٙ هطؼ٠ هطؼ٠ آٙ اظ

تهلی٠ پؿبة ثب اؾتلبزٟ اظ ضاًتاٞض   كٜبٝضیزض ٗد٘ٞع، زض ططاحی ؾیؿتٖ 

١ابی پؿابة ٝ ٗاٞاز     پلاؾ٘بی ؾطز، ثطذی ٗاٞاضز ٢ٗاٖ اظ خ٘ٔا٠ ٝيػُای    

ًبض ثطزٟ  ز١ٜسٟ ١سف، ٛٞع ترٔی٠ ٜٗبؾت ٝ ضاًتٞض١بی پلاؾ٘بی ث٠ تكٌیْ

 ظيؿااتی١اابی هبثٔیاات تدعياا٠  ١اابی ؾاا٘یت ٝ آظٗاابيف قااسٟ، آظٗاابيف

ٗاٞثط، اؾاتلبزٟ اظ    ظيؿتی كٜبٝضی١بی تٞٓیس قسٟ پلاؾ٘ب، اٛتربة  ٝاؾط٠

ثطذی تد٢یعات ًٌ٘ی )ثطای ٗثبّ حصف اثاطات ٜٗلای اظ ؿٔظات ثابلای     

 ٖ ١اب ضاطٝضی اؾات.(، اضظيابثی      پطاًؿیس ١یسضٝغٙ ثط ضٝی ٗیٌطٝاضُبٛیؿا

١بی تطًیجی ٝ ثطآٝضز اهتهبزی ثبيس ٗٞضز  كٜبٝضیٗحیطی  ؾبظُبضی ظيؿت

 .[55 تٞخ٠ هطاض ُطكت٠ قٞٛس 

ظزايی ثب تٞخ٠ ث٠ قاطايط ٗرتٔاق    ١طچٜس ٗوبيؿ٠ ثیٚ ٛتبيح ٗرتٔق ضَٛ

ثبقاس، چٜاسيٚ ٛتیدا٠ ثاطای      طًیجبت ٗرتٔق ًبض زقٞضای ٗیآظٗبيف ٝ ت

 آٗسٟ اؾت. 2ظزايی ثب اؾتلبزٟ اظ پلاؾ٘ب١بی ٗتلبٝت زض خسّٝ  ضَٛ

 

                                                                 
5 Flavonoid 
6 Myricetin 
7 Quercetin 
8 Kaempferol 
9 Rutin 
10 Apigenin 

 

 

 
 

 

 .[2  ؾٞضاذ٠ چٜس  DBD یپلاؾ٘ب ٠یتهل اظ ثؼس ٝ هجْ پؿبة -6قٌْ 

 تهلی٠ ث٠ ٗست هجْ اظ تهلی٠

 زهیو٠ 20 
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 و همكاران سنجبذ ینوران یعل

 .]3[ پلاؾ٘ب ٠یترٔ اٛٞاع اظ اؾتلبزٟ ثب آة زض یآٓ ی١ب ٜسٟيآلا تيترط ٝ يیظزا ضَٛ -2 خسّٝ
 

کل دبي جزيان  گاس نوع پلاسما
(ml/min) 

حجم نمونه 
(mL) 

 و آلاينذه نوع

 (mg/L)اوليه  غلظت
توان 
(W) 

سمان تصفيه 
(min) 

R 

(%) 
)باسده انزصي 

 

   
 منبغ (

DBD O2 900 250 1CV:4.08 5 1 100 24/12  3] 

DBD O2 7000 500 Acid Red 88:25 60 1 95 4/11  84] 

DBD Air 4/1333 100 CV:40 40 5 97 164/1  85] 

DBD Air 4/1333 100 CV:40 40 1-90 94 64/5 – 0627/0  86] 

DBD O2 6000 500 Orange II:25 8/16 30 100   87] 

DBD Air  5 CV:4.08 100 2 100   88] 

DBD N2+65% O2  25 CV:100  4 100   89] 

DBD Air  100   4 100   89] 

DBD O2 10000  Rhodamine B:22   98 52/29  90] 

Corona Air  1000 Indigo carmine:20 6/8 1-60 100   91] 

Corona Ar 300  MB:20  40  4/0  92] 

Corona O2 150 10 2RB-19:100 57/1 15 8/89 8  93] 

Corona Air 2000 1000 3RBB:100  60 6/90 6/6  94] 

Corona O2  450 MO:10  15 3/84   95] 

Corona Air 1600 200 MO:100  15  9/5  96] 

Corona O2 1000 400 MO:60 67/5 20 92 68/11  97] 

Corona O2 7/1666 100 44-CP:100  42 90 364/0 %(90)  98] 

Corona O2 10 20 MB:13.25 4 11 90 2/1  99] 

Corona O2 800 100 MB:100 10 30 90 5  100] 

Corona O2 1600 200 MO:80  15  86/8  101] 

Corona   600 AO7:20 51 45 3/98 308/0  102] 

Corona   100 MB:10 6/0 20 91 6/4  103] 

Gliding Arc Wet air 15000  CV:53.04  60 89   104] 

Gliding Arc O2 20000  5RB137:20 120     105] 

Corona Air  500 Indigo carmine:20   100   106] 

 

 
                                                                 

1 Crystal Violet 
2 Reactive Blue 19 
3 Remozol Black B 
4 4-chlorophenol 
5 Reactive Blue 137 

 

 گيزي نتيجه -4
 ؾطز ثطای تهلی٠ پلاؾ٘بی كٜبٝضی اظ اؾتلبزٟ ث٠ ػلاه٠ اذیط، ١بی ز٠١ زض

 حبضاط،  ثطضؾی زض. اؾت يبكت٠ اكعايف تٞخ٢ی هبثْ طٞض ث٠ آثی ١بی آلايٜسٟ

 اظ ٝؾیؼی طیق تدعي٠ آٌتطيي ثطای ؾطز ترٔی٠ ؾس زی ضاًتٞض پلاؾ٘بی

ٝ ؾابيط   ًبتبٓیعٝض١اب  تٞاٜٛاس ثاب   ٗای  پلاؾا٘ب  ١بی كٜبٝضی. قس اضا ٠ ١ب ضَٛ

ثبظز١ی تهلی٠  ٝ ظزايی قٞٛس قٞٛس ٝ ٗٞخت اكعايف ضَٛ ١ب تطًیت كطآيٜس

 خ٘ٔا٠  اظ ٗرتٔلای  ػٞاْٗ ايٚ، ثط ػلاٟٝ. ١بی ضِٛی ضا اكعايف ز١ٜس پؿبة

 زٗب ُبظ ٗٞضز اؾتلبزٟ، ٗحّٔٞ، pH ٝضٝزی، اٛطغی آٌتطٝز، ضاًتٞض، ؾیؿتٖ

ٖ  ػٌ٘ٔاطز  ثط ضؾبٛبيی ٗحّٔٞ ٝ  .تأثیطُاصاض ١ؿاتٜس   پلاؾا٘ب  ١ابی  ؾیؿات

ًا٠   ضؾاس  ٗای  ٛظاط  ثا٠  ظيؿاتی  تی٘بض١ابی  ثاب  ١٘طاٟ پلاؾ٘ب ١بی كٜبٝضی

 حااصف ثااطای ِٛااط آيٜااسٟ ٝ ًبضآٗااس اهتهاابزی، پااصيط، اٌٗاابٙ ١اابيی ضٝـ

ٟ  ثب اٗب ثبقٜس  ٗی نٜؼتی ٗویبؼ ظزايی زض ٝ ضَٛ آثی ١بی آلايٜسٟ  ثا٠  ِٛاب

 ثیكاتط  تٞؾاؼ٠  ٝ تحویان  ثطای ظيبزی ٗٞاٛغ ٝ خبی پیكطكت ١ٜٞظ آيٜسٟ،

 .زاضز ٝخٞز نٜؼتی توبضبی ث٠ پبؾرِٞيی ٜٗظٞض ث٠

 

 تشكز و قذرداني 
طاطا  زض اٛدابٕ  ؾاتبز ٝياػٟ تٞؾاؼ٠ كٜابٝضی ٛابٛٞ       ثسيٜٞؾی٠ٔ اظ ح٘بيات 

١اابی  حااصف ضِٛساٛاا٠ ٝ ٗااٞاز قاای٘یبيی ذططٛاابى اظ پؿاابة"پػ١ٝكاای 

ً٘ابّ   147604ثاب ًاس    "ًبضذبٛدبت ٛؿبخی زض ضاًتٞض پلاؾا٘بی ؾاطز  

 .سضزاٛی ضا زاضيٖتكٌط ٝ ه
 

 

 

 

 

 



 

 

46 

 کیالكتریسذ د هیسرد تخل یبا استفاده از راکتور پلاسما یپساب رنگ هیو تصف ییزدارنگ

 

 منابغ -5
1. M. Rahimpour, H. Taghvaei, M. R. Rahimpour, "Degradation 

of crystal violet in water solution using post discharge DBD 

plasma treatment: factorial design experiment and modeling". 

Chemosphere. 232, 213-223, 2019. 

2. S. Ma, K. Kim, S. Chun, S. Y. Moon,Y. Hong, "Plasma-

assisted advanced oxidation process by a multi-hole dielectric 

barrier discharge in water and its application to wastewater 

treatment", Chemosphere. 243, 125377, 2020. 

3. M. Ansari, M. Sharifian, M.H. Ehrampoush, A.H. Mahvi, M.H. 

Salmani, H. Fallahzadeh, "Dielectric barrier discharge plasma 

with photocatalysts as a hybrid emerging technology for 

degradation of synthetic organic compounds in aqueous 

environments: A critical review", Chemosphere. 263, 128065, 

2020. 

4. M. Rahimpour, H. Taghvaei, S. Zafarnak, M.R. Rahimpour, S. 

Raeissi, "Post-discharge DBD plasma treatment for 

degradation of organic dye in water: A comparison with 

different plasma operation methods", J. Environ. Chem. Eng. 

4, 103220, 2019. 

5. T. Ataei-Germi, A. Nematollahzadeh, "Bimodal porous silica 

microspheres decorated with polydopamine nano-particles for 

the adsorption of methylene blue in fixed-bed columns". J. 

Colloid Interface Sci.470, 172-182, 2016. 

6. J. Foster, B.S. Sommers, S.N. Gucker, I.M. Blankson, G. 

Adamovsky, "Perspectives on the interaction of plasmas with 

liquid water for water purification". IEEE Trans. Plasma Sci. 

5, 1311-1323, 2012. 

7. S. Nikfar, M. Jaberidoost, "Dyes and Colorants". 2014. 

8. K. Schneider, C. Hafner and I. Jäger, "Mutagenicity of textile 

dye products". J. Appl. Toxicol. 2, 83-91, 2004. 

9. Q. Liu." Pollution and Treatment of Dye Waste-Water". IOP 

Conference Series: Earth and Environmental Science. 2020. 

ثطضؾی حصف ٗٞاز ضِٛعا اظ پؿبة ثب "ٝضزی، ف. اٝقٜی،  ، ع. ا٠ًٓطي٘ی. ظ. 10

ٗطبٓؼبت زض زٛیبی  ٛكطي٠ ػٔ٘ی ،"١بی ًبٗپٞظيت آٓٞٗیٜب اؾتلبزٟ اظ ٛبٛٞخبشة

 .1399، 41-59، 2، ضَٛ
11. S. Dutta, S. Singh." Health Status of Workers of Textile and 

Dyeing Industries of Pali Industrial Area,(Raj) India", Global 

Public Health Conference 2014. 2014. 

12. C. Jönsson, S. Posner , S. Roos. "Sustainable Chemicals: A 

Model for Practical Substitution". Detox Fashion. Springer. 

2018. 

13. M.M. Arimi, "Integration of Fenton with biological, physical–

chemical methods in the treatment of complex effluents: A 

review", Environ. Technol. Rev. 1, 156-173, 2017. 

14. M. Baghdadi, B. A. Soltani, M. Nourani, "Malachite green 

removal from aqueous solutions using fibrous cellulose sulfate 

prepared from medical cotton waste: Comprehensive batch and 

column studies", J. Ind. Eng. Chem. 55, 128-139, 2017. 

15. V. Elhami, A. Karimi, M. Aghbolaghy, "Preparation of 

heterogeneous bio-Fenton catalyst for decolorization of 

Malachite Green". J. Taiwan Inst. Chem. Eng., 154-159, 2015. 

16. P. Zolfaghari, M. Aghbolaghy, A. Karimi, A. Khataee, 

"Continuous degradation of an organic pollutant using 

heterogeneous magnetic biocatalyst and CFD analysis of the 

process", Process Saf. Environ. Prot. 338-348, 2019. 

17. K.G. Pavithra, S. Kumar, V. Jaikumar, "Removal of colorants 

from wastewater: A review on sources and treatment 

strategies", J. Ind. Eng. Chem. 1-19, 2019. 

١بی  تطيٚ ضٝـ اضظيبثی ًبضايی ٢ٖٗ"كطز، ف. ٛظطيبٙ،  زٝؾت ا. ؾ٢ٞٓی، ف. ق٠ .18

 .1397، 77-93، 4ٗطبٓؼبت زض زٛیبی ضَٛ،  ، ٛكطي٠ ػٔ٘ی"حصف ٗٞاز ضِٛعا
19. R. Munter, "Advanced oxidation processes–current status and 

prospects". Proc. Estonian Acad. Sci. Chem. 2, 59-80, 2001. 

20. M.A. Oturan, J. J. Aaron, "Advanced oxidation processes in 

water/wastewater treatment: principles and applications. A 

review", Crit. Rev. Environ. Sci. Technol. 23, 2577-2641, 

2014. 

21. P. Vanraes, G. Willems, N. Daels, S.W. Van Hulle, K. De 

Clerck, P. Surmont, F. Lynen, J. Vandamme, J. Van Durme, 

A. Nikiforov, "Decomposition of atrazine traces in water by 

combination of non-thermal electrical discharge and 

adsorption on nanofiber membrane", Water. Res. 361-371, 

2015. 

22. B.N. Chapman. "Glow discharge processes: sputtering and 

plasma etching", Wiley. 1980. 

23. S.S. Muthu. "Sustainable innovations in textile chemical 

processes", Springer. 2018. 

24. A. Fridman. "Plasma chemistry", Cambridge university press. 

2008. 

25. L. Bárdos, H. Baránková, "Cold atmospheric plasma: Sources, 

processes, and applications", Thin Solid Films. 23, 6705-6713, 

2010. 

26. G. Chen, M. Zhou, S. Chen, W. Chen, "The different effects of 

oxygen and air DBD plasma byproducts on the degradation of 

methyl violet 5BN", J. Hazard. Mater. 2, 786-791, 2009. 

27. Y. Ma, S. Manolache, F. Denes, J. Cho, R. Timmons, "Surface 

modification of rutile TiO2 by submerged arc discharge for 

improved photoreactivity", J. Mater. Eng. Perform. 3, 370-375, 

2006. 

28. Y. Yang, T. Zhang, L. Le, X. Ruan, P. Fang, C. Pan, R. Xiong, 

J. Shi, J. Wei, "Quick and facile preparation of visible light-

driven TiO2 photocatalyst with high absorption and 

photocatalytic activity". Sci. Rep. 7045, 2014. 

29. X. Chen, Y. Cheng, T. Li, Y. Cheng, "Characteristics and 

applications of plasma assisted chemical processes and 

reactors". Curr. Opin. Chem. Eng. 68-77, 2017. 

30. A. Gleizes, J. J. Gonzalez and P. Freton, "Thermal plasma 

modelling", J. Phys. D: Appl. Phys. 9, R153, 2005. 

31. H.M. Fahmy, A.A. Hassan, G.F. Abdelfatah, S.Y. Mohamed, 

M.H. Gaber, "Effect of cold plasma on the bilayer lipid 

membrane", J. Bionanosci. 2, 233-239, 2018. 

32. S.K. Pankaj, K.M. Keener, "Cold plasma: Background, 

applications and current trends", Curr. Opin. Food Sci. 49-52, 

2017. 

33. T. Caldwell, H. Le, L. Lobban, R. Mallinson, "Partial 

oxidation of methane to form synthesis gas in a tubular AC 

plasma reactor", Stud. Surf. Sci. Catal. 265-270, 2001. 

34. V. Nehra, A. Kumar, H. Dwivedi, "Atmospheric non-thermal 

plasma sources", Int. J. Eng. 1, 53-68, 2008. 

١بی ث٢جٞز خصة ٝ ثجبت ٗٞاز ضِٛعای  ١ب ٝ كٜبٝضی ٗطٝضی ثط ضٝـ"ا. حبخی، . 35

-44، 3ٗطبٓؼبت زض زٛیبی ضَٛ،  ، ٛكطي٠ ػٔ٘ی"طجیؼی ثط ضٝی آیبف پٜج٠
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