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Abstract 
The presence of heavy metal ions dissolved in tap water poses serious problems 
for human health. With the rapid growth of the world's population, the need to 
improve current technology for water purification and in order to provide safe 
drinking water is constantly increasing. Compared to various conventional heavy 
metal removal methods, cyanobacteria-mediated heavy metal removal is a more 
advantageous method, because of the cost-effective, on-site, and green chemistry 
approach. Cyanobacteria are a very suitable tool for the sequestration of metals 
because they can simultaneously divide the metal through biosorption and 
bioaccumulation. Bioabsorption is a cell surface occurrence, while 
bioaccumulation occurs inside the cell. In addition, the use of plasma technology 
as a driving force increases the percentage of metal removal in different periods. 
To write this article, a detailed search was carried out from the authors' 
experiences and articles and the latest articles available in PubMed, Web of 
Science, Google Scholar, ScienceDirect, Scopus, Medline, and Scientific 
Information Database databases. A review of the available articles showed that 
although there are many studies on the use of cyanobacteria in the removal of 
heavy metals, their combined use with plasma technology in biological treatment 
has been less studied. As a result, the purpose of this article is to review the 
separation of cyanobacteria in heavy metal ions from wastewater and the defense 
mechanism of cyanobacteria against metal-induced toxicity. In addition, we 
attempt to compare the ability of different species of cyanobacteria to separate 
heavy metals from water under different environmental conditions by producing 
exopolysaccharides and biosynthetic pathways. The results of this study can 
provide a complete picture of the identification and implementation of an applied 
bioremediation technique on an industrial scale that is cost-effective and 
environmentally sustainable. 
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ها در  مروري بر كارايي تركيبي فناوري پلاسما و سيانوباكتري
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 چكيده: 

كند. با  هاي لوله كشي، مشكلاتي جدي براي سلامت انسان ايجاد ميهاي فلزات سنگين حل شده در آبحضور يون
آب همواره رو به    ه براي تصفي  نوين  فناوريبه منظور ارائه آب آشاميدني سالم، نياز به بهبود  و    رشد سريع جمعيت جهان 

ها يك روش بالقوه  سيانوباكتري  استفاده ازمرسوم حذف فلزات سنگين،    و  هاي مختلفافزايش است. در مقايسه با روش
قابل اجرا در محل و  افزون بر    چرا كهاست،   در حقيقت .  باشدميشيمي سبز  هاي  جز روشرويكرد مقرون به صرفه، 

جذب    راه همزمان فلز را از   صورتتوانند به مي  چرا كهابزار بسيار مناسبي براي جداسازي فلزات هستند  ها،  سيانوباكتري 
حالي كه تجمع زيستي در داخل  سطح سلولي است، در    ه زيستي و تجمع زيستي جدا كنند. جذب زيستي يك پديد

هاي  درصد حذف فلزات را در دوره  ،استفاده از فناوري پلاسما به عنوان عامل محرك اين،بر  افزوندهد. سلول رخ مي
هم از تجربيات و مقالات نويسندگان مقاله و هم از جديدترين  مقاله، اين نگارش براي  دهد.زماني مختلف افزايش مي

پا موجود در   و    Web of Science  ،Pub Med  ،Google Scholar  ،Scopusيگاه هاي اطلاعاتي  مقالات 

ScienceDirect  استفاده شده است. بررسي مقالات موجود نشان داد كه اگر چه مطالعات بسياري در زمينه كاربرد
ر تصفيه زيستي كمتر  ها با فناوري پلاسما دها در حذف فلزات سنگين وجود دارد، اما استفاده تركيبي آنسيانوباكتري 

ها در حذف  فناوري پلاسما و سيانوباكتريمطالعه شده است. از اين رو، هدف اين مقاله، مروري بر كارايي تركيبي  
ها در برابر سميت ناشي از  وكار دفاعي سيانوباكتري  سازدر صنايع آب و فاضلاب و  روي، كلسيم و منزيم چون فلزاتي 
افزونفلزات   گونه توان  اين،بر    است.  شرايط  ايي  در  از آب  فلزات سنگين  براي جداسازي  سيانوباكتري  مختلف  هاي 

از اين مطالعه    بدست آمدهمحيطي مختلف با توليد اگزوپلي ساكاريدها و مسيرهاي بيوسنتزي مقايسه خواهد شد. نتايج  
دهد كه مقرون به  مي كاربردي زيست پالايي در مقياس صنعتي ارائه  روش تصويري كامل براي شناسايي و اجراي يك 

  صرفه بوده و از نظر زيست محيطي پايدار است. 

  . هافناوري پلاسما، فلزات سنگين، زيست پالايي، سيانوباكتري  : واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

هــاي زيرزمينــي فلــزات ســنگين ذرات خــارجي هســتند كــه كيفيــت ســطح و آبتنيــدگي درهــم

ــاهش  ــت داده را ك ــي در غلظ ــيار و حت ــاي بس ــالي ه ــنگين چگ ــزات س ــتند. فل ــمي هس ــايين س پ

ــالايي دا ــتهب ــه  )~ ٥ ٣cm/g( ش ــل تجزي ــيو غيرقاب ــزات از راه م ــن فل ــند. اي ــايباش ــاوتي ه  متف

ــت چــون ــتفعالي ــدن، فعالي ــاي صــنعتي، مع ــاي كشــاورزي ، فاضــلاب و فعاليته ــي ه ــاي طبيع ه

ــه حوزه  ــز(هــوازدگي و فرســايش ســنگ بســتر)، ب ــدمــيانتقــال  ١هــاي آبخي ــن  .يابن زمــاني كــه اي

ــه آب  ــامنتقــل مــيفلــزات ب بــر موجــودات آبــزي و  شــماربــيهــاي بيوشــيميايي واكــنش شــوند ب

ــا  ــرتبط ب ــذايي م ــطوح غ ــوداتس ــن موج ــاثير اي ــدمي ت ــه  .گذارن ــژه ب ــه  وي ــاني ك ــن زم ــزان اي مي

ــتانه  ــد آس ــزات از ح ــوندفل ــتر ش ــدودة  بيش ــاس يون ٢٠٠٠-ppm١ ( مح ــزات)براس ــاي فل  ،ه

هــاي آبــزي ايــن فلــزات ســنگين را كــه نــد. هنگــامي كــه گونــهگردمــي ٢زيســت انباشــتگي ســبب

 هــا چــوندر آن، بســياري از عملكردهــاي بيولــوژيكي كننــد ، مصــرفانــدگذشــتهاز حــد آســتانه 

ــي  ــل چرب ــزيم و تحلي ــار آن ــامه ــي ه ــتلال م ــار اخ ــونددچ ــنگين ش ــزات س ــون. فل ــوم،  چ كرومي

عمــل  ٣كــاهش _رهــاي اكســايشوبــه عنــوان كاتاليز نيكــل، وانــاديوم، كبالــت و آرســنيك

ــال ــرده و راديك ــاد ميك ــاي آزاد ايج ــد، ه ــن روكنن ــبب  از اي ــروتئينس ــب پ ــا و تخري  DNAه

ــر ســـرطانمـــي ــوند. اثـ ــايشزاي واكنششـ ــاي اكسـ ــاهش  _هـ ــال شـــدن عوامـــل  ســـببكـ فعـ

ــيگنال ــي، س ــازي رونويس ــت در بازس ــش، دخال ــره DNAهاي جه ــك و غي ــوني هموليتي ــم خ ، ك

  . )١١-١( شودمي

و  است  هاي ضروري  تأثير فلزات سنگين بر پوشش گياهي شامل مهار رشد و جوانه زني، مهار آنزيم

در گياهان هستند.    اعمال حياتيهاي متابوليكي و  همچنين مانعي براي جذب مواد مغذي و فعاليت 

كه عوارض آن شامل مارپيچي شدن،    دهد رخ ميها  هاي ناشي از فلزات در ماهيبسياري از بيماري 

گ مي است كه در نهايت منجر به مر  ٤و ساز بدن سوخت  سياه شدن قسمت دم و تغيير در فعاليت

انسان اين گياهان و ماهي نهايت، وقتي  از فلزات سمي را مصرف  شود. در   اثرات،  كندهاي غني 

بر سلامت انسان خواهد داشت كه در اثر زيست انباشتگي اين فلزات    متفاوتيزاي  زا و سرطانبيماري

 
1 Watershed   
2 Bioaccumulate   
3 Redox catalysts    
4 Metabolic 
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  . براي ورود فلزات سنگين به آب وجود دارد    ١طبيعي و آنتروپوژنيك    . دو منبع اصلياندپديدار شده 

هاي موجودات زنده و فرسايش  هاي آتشفشاني، فرسايش خاك، فعاليتفعاليت   شامل  منابع طبيعي

در حالي كه منابع آنتروپوژنيك عبارتند از: دفن زباله، احتراق  است.  ها و مواد معدني در هواسنگ

آب فعاليت سوخت،  فاضلاب،  درخيابان،  جاري  معدنهاي  كشاورزي،  آلاينده هاي  و  هاي  كاري 

نساجي. در سالرنگ  چونصنعتي   منابع آب مشاهده شده  هاي  افزايش جدي آلودگي  اخير  هاي 

هاي فلزات سنگين از آب وجود ندارد.  براي حذف يون  كارسازياست. اگرچه هنوز روش منطقي و  

با استفاده از    هايي در راستاي حذف فلزات سنگينتلاش  به تازگي  ،با اين حال سمي از فاضلاب 

و رسوب    ٢فرآيندهاي شيميايي قديمي مختلف از جمله : فيلتراسيون تبادل يون، انعقاد كاتاليزوري 

جذب ٣آهك و  نانوفيلتراسيون  فرآيندها  ،  اين  است.  شده  رسوببه    ،انجام    ، آهك  جز 

  استهزينه كم  گرچه ا  ،كرسوب آه  نياز به هزينه و انرژي بالا دارند. فرآيند چونهايي  محدوديت 

اين روش نيازمند مقدار زيادي آهك    اما  ،شودرسوب فلزات    گيري سببچشمتواند به صورت  و مي

فلزات از آب است.  اين رو،   جهت حذف  توليد مي  از  كند كه خود  اين فرآيند رسوب مضاعفي 

 كنندمدت ايجاد مي هاي زيست محيطي طولاني  آسيب  دوباره   ها نيازمند تيمار است و اين رسوب

)١، ٢، ٢٦،٤-١٢ (  .  

را    ي قابل توجه  يو انسان، نگران  ست يز  ط ي بر مح  ي منف  ريتأث  ليدر آب به دل  يآل  ي هانده يوجود آلا

از    دوباره استفاده    يبرا  يمنجر به توجه جد  نيريكمبود منابع آب ش  ن،يبر ا  افزون  كرده است.  جاديا

ازآب   استفاده  استفاضلاب    هي تصف  با  پيشرفته امروزه    .شده  اكسيداسيون  توليد    ٤فرآيند  دليل  به 

مزيتاكسيدان قوي،  روشهاي  به  نسبت  فرآيندهايي  دارد.  تصفيه  قديمي  اكسيداسيون    هاي هاي 

  اي براي تيمار فاضلاب دارد.  الكتريكي پلاسما، كاربرد گسترده  ه تخليفرآيند  ، پيشرفته

ن  يكپلاسما   م  يونيزه   يمه گاز  كه  كمكتواند  ياست    يد تول  متفاوت   يكيالكتر  يهايهتخل  با 

اصل  يافشار    ي،چگال  ديدگاه از    .پلاسماشود دو گروه  به  غ  يحرارت  ي،دما    ي بندطبقه  يحرارتيرو 

  افزوده   يكاف  ي ) با انرژيوييفركانس راد  يا ، مشعل  آرك  يه تخل  اغلب (   يحرارت  ي شود. پلاسمايم

با استفاده  يحرارتيرغ يكه پلاسما يدر حاليرند. قرار گ يشود تا عناصر پلاسما در تعادل حرارتيم

گاز باشد به دست    يهامولكول   يبالاتر از دما  ياربس   يالكترون پرانرژ يكه دما  ياز توان كمتر زمان

  صورت با ولتاژ بالا به    يكيالكتر  هاي يه اساس تخل  بر   يه، تخل  يمختلف، در پلاسما  هايي فناورآيد.  يم

 
1 Anthropogenic 
2 Catalytic coagulation  
3 Lime precipitation 
4 Advanced oxidation processes (AOPs) 
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(تخل  يممستق گاز  يا)  يدروليكالكتروه   يهدر آب  فاز  (پلاسما  يبالا  يدر  دريحرارتيرغ  يآب   (  

يك، گلايدينگ  الكتر  يسد د  يها  يهتخل  ي،پالس  يكرونا  ايهيه تخل   از قبيلاند،  گزارش شده   مقالات

    .)٢٧(يتماس  يهتخل  يزو الكترولآرك 

آب مورد مطالعه قرار   تصفيهو براي    رودبه شمار ميسبز    فناوريجزئي از    ١پلاسماي غيرحرارتي 

تركيبات آلي در    هها و تجزيمطالعات جهت غيرفعال كردن ميكروارگانيسم  اند. تمركز بيشترگرفته

 . )٢8(پلاسماي غيرحرارتي است فاضلاب، بر روي 

حمله    نده يآلا  يهابه مولكول  عيما  -گاز  اي  عيما  طيشده در پلاسما در مح  د يتول  ريپذواكنش  يهاگونه 

  ي برا  كننده   دواريام  يكرديرو  عيگاز ماپلاسماي غيرحرارتي    نديفرآ كنند.  يم  هيها را تجزكرده و آن

با  پلاسماي غيرحرارتي    يفناور  بيترك   در آب است.  ييايميو ش  يكروبيم  يهانده ي بردن آلا  ن ياز ب

پيشرفته  هايفرآيند  ريسا در آب    ييايميش  يها  نده يحذف آلا  يبرا، روشي سودمند  اكسيداسيون 

كه  است داشت  توجه  بايد  البته  صنعت.  غيرحرارتي    يكاربرد  فرآپلاسماي   يبرا  يكمك  ي ندهايو 

به تلاش   يهكاربرد تصف البته  دارداحتياج    يقابل توجه  پژوهشي  يهاآب  بر  از نظارت    ي جدا  ديبا. 

ي ضد  ندهايدر فرآ  ريدرگ  قيدق  يهاساز و كار  ييبر شناساواسطه مخرب،  محصولات    شكل نگرفتن

افزون بر   .درتمركز ك نيز  و كاهش زمان    يدر انرژ  ييجوصرفه  ها،نهيدر هز  ييجوصرفه   ،يآلودگ

به كمترين   را   در آب  ريپذواكنش  يهاه ماندن گون  يامكان باقبايد    هيتصف   نديپس از اتمام فرآاين،  

     .)٢٥ ،٣9-٢9( ميزان رسانيد

تخلي آب،  تيمار  الكتريك    ه جهت  دي  كمك)  DBD(سد  كواَكسيال    به  انجام    ٢الكترودهاي 

هاي آزاد پرانرژي، نور  پذيرد، الكترونبا استفاده از هواي اتمسفر صورت مي DBDشود. وقتي مي

ها  شوند. اين گونهتوليد مي  ٣هاي فعال در شكاف الكترودي  و تعداد متنوعي از گونه   )UV(  فرابنفش

 ،٢9-٣١  ،٣٣-٣9(    عمر كوتاهي دارند برخلاف واكنشگرهاي شيميايي مورد استفاده در تيمار آب،  

٢٥(.   

به كمك واكنشگرهاي اكسيداسيون، رسوبات اكسيد  گاهي اكسيداسيون يون  هاي فلزات سنگين 

مي توليد  اكسيد نكنفلزات  رسوبات  اين  مي  د.  را  و  فلزات  فيلتراسيون  كمك  به  سادگي  به  توان 

از آب زدود. همچنين گونه رسوب هاي اكسيژن، راديكال  هاي اكسيژن فعال مانند راديكالسازي 

OH  هاي  توانند يون گيرد، مياكسيداسيون پيشرفته مورد استفاده قرار مي  هاي و ازون كه در فرآيند

 
1 Non-thermal plasma 
2 The coaxial electrode 
3 Active species produced in the electrode gap 
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ب را  مايع  در  شكل فلزات  در  ؤم  ه  كنند.  اكسيده  گونهثري  اين  پايدارترين  ميان  از  يكي  ازون  ها، 

صورت عملي  ه  بسيار پيشرفت كرده و ب  با ازون  كشيلولهآب  ، تيمار  هاي فعال است. امروزه گونه 

هاي فلزات موجود در آب را حذف كند. اين  يون  قابل توجهي  ه صورتتواند بشود و مياجرا مي

عنوان مطالعه  روش نظر گرفته ميبه  از  ود كه يون شاي جديد در  استفاده  با  از آب  را  فلزات  هاي 

 .) ٢٥، ٤٠-٤٣(كند، حذف ميDBD پلاسما اكسيژن در

بيشتر دوستدار  ،  پايدارتر  ١شيمياييهاي پالايشي  هاي زيست پالايي در برابر روشروش  ، بر آن  افزون

صرفه به  مقرون  و  زيست  ميكروبمحيط  هستند.  استفاده تر  سمي  فلزات  حذف  جهت  كه  هايي 

به  مي روش  دليلشوند،  به  نسبت  دارند،   كه  بالايي  حجم  به  نسبت سطح  و  كوچك  هاي  اندازه 

براي پيوندهاي فلزات فراهم  اند. بنابراين سطح تماس وسيعي  شيميايي بيشتر مورد توجه قرار گرفته

است، نشان    كند. مطالعات اخير انجام شده پيرامون پالايش روغني كه در آب اقيانوس ريخته شده مي

 ،٤٧-٤٤(  هاي پالايشي شيميايي داراي مزاياي قابل توجه است دهد زيست پالايي نسبت به روشمي

٢( .    

متنوع سيانوباكتري و  بزرگترين  فتوسنتتيكها  نژاد  از  گروه  هستند  ترين  نيستند.    كهها  يوكاريوت 

تا محيط از  ها  زيستگاه سيانوباكتري متنوع است و حتي  آب شفاف و مرجاني  توانايي  هاي خاكي 

نيز    تحمل را  محيطي  سخت  بقا  سيانوباكتري  دارند. شرايط  و  رشد  در  و    كرده عمل    جداگانه ها 

توانند به  ها مييباقي بمانند. سيانوباكتر  ٢و فتواتوتروف   كرده توانند نيتروژن اتمسفري را تثبيت  مي

ها  نژاد با سيانوباكتريهاي همدايي كنند. ارگانيسمز، فاضلاب را سم٣كمك روشي به نام گياه پالايي

  ٤زدايي زيستي ها را به ابزار مناسبي براي سمدهند كه آنهاي منحصر به فردي از خود نشان ميويژگي

عبارتند  سلولي    ه هاي ديواراز آب آلوده شده با فلزات سنگين، تبديل كرده است. براي مثال، ويژگي

هاي اتصال يكسان و يكنواخت به فلز در داخل سلول  و غيره، محل  OH -COO ,- هايگروه از:  

و ظرفيت نگهداري  بودن  صرفه  بهحذف بالا، مقرون  بازده و پلي فسفات) ،    ٦، فيتوكلاتين ٥(متالوتيونين 

-٤8(  كنند  فرآيندهاي جذب و انباشت كمك مي  راه هاي فلزي از  ها به تجزيه يونعالي. اين ويژگي

٤٤،٢ ،٥٠( .  

 
1 Chemical remediation  
2 Photoautotrophic  
3 Phycoremediation  
4 Biodetoxification   
5 Metallothionine 
6 Phytochellatine 
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بررسي روش از اين مقاله مروري،  از آب به كمك    هايهدف  مختلف جداسازي فلزات سنگين 

ها كه  سلولي سيانوباكتري  ه ديوارمسيرهاي مختلف بيوسنتز پليمر  است. در كنار آن    هاسيانوباكتري

  گيرد. ، مورد بحث و بررسي قرار ميشوندجذب زيستي مي  اغلبآن فلزات سنگين    با استفاده از

  اين،بر   افزون شود. توضيح داده ميبدست آمده،  رهاي پليم راه از  ات اصلاح فلز ساز و كارهمچنين 

يون كمك  حذف  به  آب  از  فلزي  از  روشهاي  استفاده  با  ازون  تبديل  ،  DBD  اكسيداسيون  با 

  . شودكامل توضيح داده مي صورت ازون به تيمار با  هاي فلزي به شكل اكسيد آن در يون

  

 هاسيانوباكتري با استفاده ازجداسازي فلزات سنگين  هايروش .٢

از    ،هاميكروارگانيسم استفاده  با  را  سلولي  هايروشفلزات  برون  داخل سلولي  ١جذب   ٢و جذب 

فعالي است كه به عنوان هدايتگر متابوليكي در نظر گرفته    روشكنند. جذب خارج سلولي  جذب مي

غيرفعال آن كه به عنوان هدايتگر غيرمتابوليكي در    روششود و  ناميده مي  ٣زيست انباشتگي شده و  

   .)٥٤-٥١(ددار نام ٤شود، جذب زيستينظر گرفته مي

  جذب زيستي و انتقال ١-٢
شوند.  جذب زيستي جدا مي  راه ها از  سيانوباكتري  با استفاده ازفيزيولوژيكي، فلزات سنگين   pH در

باكتري به برهمديواره سلولي  با  ها داراي بار منفي است كه منجر  بار  كنش يوني  فلزات سنگين با 

هاي عاملي با بار منفي هم در سطح سلولي موجود زنده و هم  گروه .شودمثبت از محيط اطراف مي

در سطح سلولي موجود غيرزنده وجود دارند. از اين رو، با فرآيند جذب زيستي، بيومس غيرزنده و  

جداسازي فلز از    گرچه،ازمان جذب كنند،  هم  صورت هاي فلزات سنگين را به  توانند يونزنده مي

شوند، جداسازي  هاي فلزي به داخل سلول منتقل  كه يون هر زماني  تر است.  بيومس غيرزنده سريع  راه 

هاي فلزات سنگين به شكل  يون توانايي تبديل جاييهجاب زمانها در . سيانوباكتريرخ دهدتواند مي

دارندضرر  بي نيز  را  بيولوژيكي  گيرنده گروه   با كمك. جذب  عملكردي  پپتيدوگليكان  هاي  هاي 

    . )٢ ,٤8, ٥٤-٥١(   شودمختلف انجام ميهاي روش سطح سلول با 

-هاي كربوكسيل پپتيدوگليكان سطوح جذب عالي براي فلزات سنگين فراهم ميگروه   :١  روش

پروتئين ك  به  فلزات  اتصال  با  است  ممكن  جذب  و  نند.  ساكاريدها  ليپوپلي  ليپيدها،  غشايي،  هاي 

 
1 Absorption (extracellular) 
2 Adsorption (intracellular)    
3 Bioaccumulation   
4 Biosorption   
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نقش مهمي در جداسازي فلزات   ١اگزوپلي ساكاريدها انجام شود. در اين ميان، اگزوپلي ساكاريدها

  آنيوني) بالايي دارند.   ويژگيآنيونيتي(  چرا كه ،با عمل اسيد اورونيك دارند

كه يك شيب غلظت    دهدرخ ميبه جايي يون فلزي در داخل غشاي سلولي زماني    جا   :٢  روش

هاي فلزي در داخل  يون فلزي بين محيط خارج و داخل سلولي وجود داشته باشد. انتقال فعال يون

  شود.  هاي ناقل انجام ميپروتئين با استفاده ازسلول 

پروتئين  :٣  روش به  كننده اتصال  كلات  از   ٢هاي  ديگر  است.    يكي  فعال  انتقال  ابزارهاي 

بقاياي    شاملكنند كه  كننده) را در سيتوپلاسم سنتز مي(پروتئين كلات  ٣ها متالوتيونين سيانوباكتري

هاي فلزي به داخل سيتوپلاسم وارد شوند، به جداسازي  كه يونهنگامي    . سيستئين غني از تيول است

هاي  ها نيز به يون فسفاتو پلي  ٤ها  ها، فيتوكلاتين بر متالوتيونين  افزونكنند.  هاي فلزي كمك مييون

ها براي  هاي آلي فلزي، آنپس از تشكيل كمپلكس كنند.زدايي مي ها را سمو آن شده فلزي متصل 

شوند. اين فرآيند به حفظ غلظت  واكوئل) منتقل مي چونبندي سلولي (هاي تقسيم ذخيره، به بخش

   .)٢ ،٥٣،٥١ ،٦٧-٥٥(   كنديزدايي كمك ميون سيتوپلاسمي و سم

  

٣. ) سيانوباكتري  ساكاريد  اگزوپلي  از  EPSسنتز  فلز  و جداسازي  جذب    راه) 
  زيستي 

ازهاي فلزي در بخش خارج سلولي سيانوباكتري  يون   محيطيزيستجذب   ، كه  EPS  با استفاده 

  EPSهاي ساختاري، توصيف بر اساسشود. يك پليمر طبيعي با وزن مولكولي بالا است، انجام مي

پروتئين  شامل مختلف،  ساكاريدهاي  متابوليت پلي  و  نوكلئوتيدها  ليپيدها،  طيف  ها،  با  ثانويه  هاي 

هاي منفي عملكردي (كربوكسيلات، سولفات، سولفيدريل، آميد، آمين و اسيد  اي از گروه گسترده 

يون اتصال  محل  كه  است  مياورونيك)  فراهم  را  فلزي  از   EPSبيشتر    كند.هاي  استفاده    با 

  EPSد. چهار نوع آنزيم مسئول توليد  يابمي  انتقال ها سنتز شده و به محيط خارج سلولي  اكتريسيانوب

- اوريدين )  ٢(،  فسفات است  -٦-) هگزوكيناز مسئول فسفوريلاسيون گلوكز به گلوكز١(:  هستند

گلوز  فسفاتديتبديلِ گلوكز يك فسفات به يوريدين  ميانجيگلوكز پيروفسفوريلاز   فسفاتدي  -٥

) گليكوزيل ترانسفرازها مسئول انتقال نوكلئوتيدهاي قند به يك واحد تكرار شونده متصل  ٣(،  است

 
1 Exopolysaccharides (EPS) 
2 Chelating proteins   
3 Metallothionein  
4 Phytochelatins  
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هستند گليكوزيل  حامل  ليپيد  آنزيم  ) ٤(  ، به  از  گروه  مسئول  آخرين  كه  هستند  پليمزارها  ها، 

  . )٥9 ،٦١ ،٧8-٦8(  باشند ميغشاي سلولي هاي خارج از ماكرومولكولپليمريزاسيون 

با واسطه  اصلي جذب زيستي يون   روش   در ديواره سلولي سيانوباكتري   EPSهاي فلزات سنگين 

  استفاده از اغلب با  شود. جذب فلز  شدن و رسوب سطحي ميتبادل يوني، جذب، كمپلكسشامل  

مي صورت  كربوكسيليك  كربوكسيل    افزونگيرد.  گروه  گروه EPSبر گروه  و  ،  فسفريك  هاي 

كنند. وجود اسيد  هاي فلزي كمك مي يونقابل توجهي به جداسازي    شكلبه    EPSهيدروكسيل در  

با يون  اتصال  براي  بار منفي سطحي را  بالاترين  و سولفات  ايجاد اورونيك  بار مثبت  با    هاي فلزي 

  .)٤٣ ،٧9 ،8٠(  دنكنمي

  

  براي جذب زيستي EPSاصلاح  .۴
آلي براي همه انواع عمليات حذف يون فلزات  ممكن است ارگانيسم ايده   ١هاي وحشي سيانوباكتري

چالش اين  همه  با  مبارزه  براي  نباشند.  سيانوباكتريسنگين  است  ها،  ممكن  شده  مهندسي  هاي 

ايده  عمليات  براي  خوبي  ژنتيكي  جايگزين  اصلاح  باشند.  سنگين  فلزات  افزايش    سببآل حذف 

س در  سنگين  فلزات  يون  بهينه  ميجذب  سلول  سيانوباكتريطح  بسيار    EPS  يهاشود.  ماهيت 

  EPSهنوز كافي نيست، مهندسي مسير سنتز  EPSاي دارند. اگرچه دانش در مورد بيوسنتز پيچيده 

را    EPSتوانند  ارائه دهد. سه روش زير مي  EPSسازي توليد  هايي را براي بهينهممكن است بينش 

  .)٥8 ،٦٢(  دهنداز نظر ژنتيكي تغيير 

مثال اضافه كردن ساكارز، گليكوزيل گليكوسرول و    براي ) افزايش در دسترس قرار دادن كربن،  ١(

  دهد   ميلگليكوژن به محيط كشت ممكن است سينك كربن را به سمت توليد پلي ساكاريد بيشتر  

)8١،٧٥(.  

مهندسي متابوليسم، سطح د. انجام  ن بالايي را القا كن  EPSتوانند توليد  ) نوكلئوتيدهاي قندي مي٢(

آنزيم (فسفوگلوكوموتاز،  بيان  پيروفسفوريلاز،  -UDPها  و  -UDPگلوكز  دهيدروژناز  گلوكز 

UDP  ساز قند نوكلئوتيدي است  دهد، كه مسئول تامين پيشاپي مراز) را افزايش مي-٤-گالاكتوز

  . )8٢(  دشو EPSافزايش توليد  سبب ممكن است  و

 
1 Wild type cyanobacteria 
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ساكاريدها ممكن است با بيان بيش از حد گليكوزيل  پلي) تجمع واحدهاي مونوساكاريدها درون  ٣(

 ،8٤(  به خارج از سلول منتقل كنند   EPSبه عنوان    ساكاريدها را ترانسفراز در ارتباط باشند و پلي

8٣(.  

  
  ١جداسازي يون هاي فلزي سيانوباكتري با تجمع زيستي  .۵

هاي فلزي در داخل سلول است. هنگامي كه شيب يون  تجمع زيستي شامل جداسازي آنزيمي يون

شود و  درون سلولي باشد، انتقال يون فلز به داخل سلول آغاز ميفلز خارج سلولي بيشتر از يون فلز  

ها از غشاي خارجي به  پورين  با كمكهاي فلزات سنگين  دهد. يونتجمع زيستي رخ مي در پي آن

به سيتوپلاسم، يون شوند. از پريپلاسم منتقل ميپري   متفاوت سه پروتئين    راه هاي فلزي از  پلاسم 

كانال حامليعني  انتقال  هايها،  و  مي   ه دهندثانويه  منتقل  اوليه،  كانال فعال  انتقال  شوند.  واسطه  ها 

هاي ثانويه وابسته به انرژي هستند و به  غيرفعال، انرژي بر و وابسته به شيب يون فلزي هستند. حامل

انتقال دارند.  بستگي  پروتئين  محركه  و  نيروي  است  پروتئيني  پمپ  يك  شامل  اوليه  فعال  دهنده 

از  يون را  فلزي  مي  ATPهيدروليز    راه هاي  يونجابجا  كه  هنگامي  داخل كند.  در  فلزي  هاي 

كمپلكس مي  فلزي  اتصال  با اجزاي  دارند،  قرار  متالوتيونين،  سازند. كمپلكسسيتوپلاسم  با  سازي 

ده استفابا  تواند  شود، ميهنگامي كه فلز وارد سلول مي  .شودها انجام ميفسفاتها و پليفيتوكلاتين

از كار    روش ضرر تبديل شود. اگر اين  هاي متابوليكي سلول به اشكال كمتر سمي يا بيفعاليت  از

   .)٥٥ ،٥8 ،8٥( كندهاي بالا تجربه ميسمي فلزات را در غلظت اثراتبيفتد، سلول  

  
  سنگين ها براي تجمع زيستي فلزات نوباكترياهاي مهندسي سيروش .۶

به  سيانوباكتري است  نوع وحشي ممكن  جداسازي    متفاوت هاي  در محيط  تاثيرگذار  صورت هاي 

هايي در عمليات جداسازي فلز با واسطه  هاي فلزي را انجام ندهند. هر گونه داراي محدوديتيون

ها، بيان پروتئين  سيانوباكتري  راه تجمع زيستي فلز از    هبهين   بازده انباشت زيستي است. براي دستيابي به  

باشد.   مناسبي  انتخاب  است  ممكن  زير  روشنوتركيب  شده  مهندسي  افزايش هاي  تجمع    توانايي 

  .)٥8 ,8٦(دارند زيستي فلز را 

سيانوباكتريپروتئين )  ١( دهنده  انتقال  يون هاي  انتقال  براي  پريها  از  فلزات سنگين  به  هاي  پلاسم 

هاي فعال اوليه هستند. برخي از  ثانويه و انتقال دهنده   هاي انتقال دهنده ها،  سيتوپلاسم، شامل كانال 

 
1 Bioaccumulation   
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  باقي ، در حالي كه  اشندبميها) هستند اما به شيب فلزي وابسته  از انرژي (كانال  جدا ها  انتقال دهنده 

  .)٥8 ،٦9 ،8٧(د  از شيب يون فلز هستن  جدا ها وابسته به انرژي و ناقل

هاي متصل شونده  سازي يون فلزات سنگين ممكن است با بيان پروتئين) بهبود يك سامانه ذخيره ٢(

  مربوطاست كه  ١ها متالوتيونين غني از سيستئين يكي از اين پروتئين  بدست آيد.به فلز سيتوپلاسمي 

هاي غني  ها پروتئين  MTاست. جايگزيني براي    ٢هاي اتصال به فلز فيلتيك پروتئين به ابرخانواده پلي 

به عنوان يك پروتئين ذخيره فلز عمل    از هليكوباكتر پيلوري  Hpnاز هيستيدين است. به عنوان مثال،  

  ، 88(سازي فلزات مانند پلي فسفات و فيتوكلاتين وجود دارد  هاي ديگري براي ذخيره گزينه  .كندمي

٦9، ٥8(.   

  ها در برابر سميت ناشي از فلزاتدفاعي سيانوباكتري روش .٧
سازي بيش از حد فلز  رسند، به دليل ظرفيت ذخيره   هاي فلزات سنگين به داخل سلول ميوقتي يون 

سمي ناشي از يون فلزات سنگين بر روي   اثرات كنند.   سلول، استرس فيزيولوژيكي زيادي ايجاد مي

دارد،  سيانوباكتري مختلفي  اشكال  گروه مي  چراكهها  مولكول توانند  عملكردي  را  هاي  مهم  هاي 

كنند (گونه   ، مسدود  سلولي  فعال  اكسيژن  هيدروژن،    چون؛ )  ROSهاي  پراكسيد  سوپراكسيد، 

ء كنند و منجر به مرگ سلولي آسيب سلولي را القا  و سپس،اكسيژن منفرد، راديكال هيدروكسيل  

هاي مختلفي دارند. اولين خط  روشها  متوالي شوند. براي مبارزه با سميت ناشي از فلز، سيانوباكتري

مقدار زيادي يون فلزات سنگين را جدا    EPSاست. گروه عاملي منفي در تركيب    EPSدفاعي  

ها  هاي ناقل مختلف وارد سيانوباكتريپروتئين  با كمكهاي فلزات سنگين كند. هنگامي كه يون مي

سيانوباكتريمي سم شوند،  براي  را  فيتوكلاتين)  و  (متالوتيونين  فلزي  اتصال  پپتيدهاي  زدايي ها 

است    هاي ضد پروتئين در داخل سلول كنند. حالت دفاعي ديگر بيان پروتئين هاي فلزي سنتز مييون

   .)٤٣ ،٤٤ ،٦8،٥٣ ،9٢-89(   كنندكه يون هاي فلزي آزاد را به خارج از سلول منتقل مي

هاي سيانوباكتري باقي بمانند،  هاي فلزي آزاد در سلول دفاعي، اگر يون  هايروشبر تمام اين    افزون

شوند.  هاي فلزي ميايجاد سميت يون   سببهاي بيولوژيكي يا بيوشيميايي مختلف،  با توليد كمپلكس

از   نيمي  مختلف  (  بيشينهمطالعات  مهاري  روي  IC50غلظت  بر  را  آزاد  فلزي  يون  غلظت  اين   (

  - ٢٠  mmol/Lرا در محدوده    IC50و همكاران، مقادير  ٣رادفر  ها گزارش كردند.  سيانوباكتري

و همكاران،    ٤اُتاهاي مورد مطالعه مختلف گزارش كردند، در حالي كه  بر روي سيانوباكتري  ٠١/٠

 
1 Metallothionine (MTs) 
2 Metal-binding proteins (MBPs) 
3 Rodgher 
4 Ota 
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جهاني   يونميلي  ٣/٥مقدار  ليتر  در  براي  گرم  را  سنگين  فلزات  هفت  اثراتهاي  روي  گونه  سمي 

  . )٦8 ،9٥-9٣( مختلف سيانوباكتري گزارش كردند

  

  كاربرد سيانوباكتري هاي مختلف در حذف فلزات سنگين  .٨
ويژگي قبيل؛ ها،  برخي  سامانهويژگي   از  سلولي،  ديواره  انتشار  هاي  و  مختلف  انتقال    ، EPSهاي 

گزينهسيانوباكتري به  را  ميها  تبديل  سنگين  فلزات  حذف  براي  عالي  گونه اي  مختلف  كند.  هاي 

جذب زيستي يا تجمع زيستي و در    راه هاي فلزات سنگين را از  اند كه يونسيانوباكتري گزارش شده 

هاي فلزات سنگين را با  ها يونكنند. براي مثال برخي از گونه جدا مي  راه بسياري از موارد از هر دو  

از   زيستي  مي  EPS  راه جذب  سويهكنند.  جدا  مثال  عنوان  ، Anabaena doliolumاي  هبه 

Tolypothrix ceytonica  ،Scenedesmus quadricauda  ،Cyanospira 

capsulate،  Nostoc PCC7936  ،Cyanospiracapsulata ATCC43193  ،

Cyanothece،  Nostoc PCC7936  ،Limnococcus sp.  ،Microcystis sp. ،

Synechococcus sp.  ،Spirulinam platensis  ١٠٣-9٦(در اين امر بسيار كارامد هستند ، 

٥٤،٤8،٤٣(.   

پيدا كردند كه مسئول    EPSهاي عملكردي متفاوتي را در  گروه   ،مطالعات مختلف سيانوباكتري 

)، دريافتند كه گروه كربوكسيل و  ٢٠٠8هاي فلزي هستند. ارنستو ميكلتي و همكاران (جذب يون

هاي هيدروكسيل، آميد، كربوكسيل،  هستند. گروه   .Gloeothece spآميد مسئول اتصال مس با  

كنند. م از آب كمك ميبه جذب بيولوژيكي كادميو  Anabaena doliolumسولفات و كربونيل  

گروه   با كمكگروه هيدروكسيل و آميد كلرلا مينيات و همچنين    با كمك)  vi) و كروم (iiiكروم (

آميد   و  هيدروكسيل  شدند.  sp. PCC6803 Synechocystisعاملي  جذب  و    ١چجناكا. 

شرايط شدت    درهاي سيانوباكتري مشابه، كه  هايي از گونه همكاران دريافتند كه حتي در مورد سلول

 ،98  ،١٠٤(وجود دارد  هاي جذب زيستي متفاوتي  نور و غلظت گلوكز مختلف كشت شوند، ويژگي

٥٦ ،٦٥ ،٧٦( .  

   A. oryzaeهاي مورد مطالعه، كشت  ايسه با ساير سيانوباكتريمطالعات نشان داده است كه در مق

نشان     2Mn+و    Pb  ،2+Zn  ،2+Fe  ،+2Cu+2و به دنبال آن براي    Cd  2+ حذف بالايي براي    بازده 

تجمع زيستي جذب   راه هاي سيانوباكتري كه فلزات سنگين را در داخل سلول از داد. همچنين گونه 

 
1 Chojnacka 
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 Synechococcus sp. PCC 7942  ،Nostoc muscorum ،Spirulinaمي كند، شامل 

fusiformis  ،Limnococcus sp      .ها فلز را با هر دو فرآيند  بر اين، بسياري از گونه   افزونهستند

 Limnococcus sp. (sen)  ،Synechococcus sp. PCC  كنند. براي مثال،از آب جدا مي

گزينه7942 شامل  .  است  ممكن  سنگين  فلزات  حذف  براي  بهتر  ، .Limnococcus spهاي 

Nostoc muscorum    وSynechococcus sp. PCC 7942    اين بين  در  تاكنون  باشد. 

جداسازي    Synechococcus sp. PCC 7942ها،  گونه  يون   بيشينهبراي  فلزات  انواع  هاي 

  Co  ،Hg)، روي،  vi)، كروم (iii، كروم (Cd (ii)،  (ii)، سرب  Cu (ii)  ،Ni (ii)سنگين، يعني  

ايده   پژوهشگران شود.  يافت مي دادند كه در شرايط   Synechococcus sp. PCCآل،  نشان 

يون   7942 و  دارد  بالايي  رشد  را ميسرعت  فلزات سنگين  اهاي  پس  بلافاصله  با  توانند  تماس  ز 

   .)٥9 ,١٠٧-١٠٣(  محلول فلزي به ديواره سلولي آن متصل كنند

  

  هابر جداسازي فلز از آب با استفاده از سيانوباكتري ثيرگذارأتعوامل  .٩
تماس،    چون   گوناگوني عوامل   زمان  حمل،  ظرفيت  توده،  زيست  رشد،  دما،    pHسرعت  و 

هاي مختلف  هاي فلزات سنگين را از محلول آبي در دامنه سازند تا يونها را قادر ميسيانوباكتري

بر تركيب ديواره سلولي و در نتيجه ظرفيت جذب    چه بساجدا كنند. شدت نور و غلظت گلوكز  

تأثير   شرايط مختلف شدت نور و    در هاي ريزجلبكي يكسان، كه  هاي گونهگذارد. سلول بزيستي 

بيولوژيكي فلزي متفاوتي  اند كه ويژگيشوند، مشخص شده غلظت گلوكز كشت مي  هاي جذب 

شركت   EPS هاي مولد سيانوباكتري  با استفاده ازهاي عاملي كه در فرآيند اتصال فلز  گروه   دارند.

هاي  دريافتند كه گروه   پژوهشگران  .اي به سويه ديگر متفاوت باشندممكن است از سويه   ،كنندمي

- ٥  كنند. به عنوان مثال، در هاي مختلف شركت مي pH هاي فلزي درعاملي مختلف در اتصال يون 

٢ pH در كربوكسيل،  در    pH  ٥-9  گروه  فسفات،  و  كربوكسيل  گروه    ١٢pH-9 گروه 

  ،  ١٠٣ ،١٠8 ،١٠9(  كربوكسيل، فسفات و هيدروكسيل (يا آمين) به نظر مي رسد در فلز نقش دارند

98، 9٧، 8٤ ،٣،٥٦8، ٤٣(.  

به  يون  Nostoc PCC7936و    C. capsulataگزارش شده است كه     صورت هاي فلزي را 

  صورت به    Synechococcus sp. PCC 7942كنند.  حذف مي pH ١/٦  –  ٢/٦در    كارآمدي

كند. زمان تماس براي رسيدن به تعادل  هاي فلزي مختلف را حذف مييون  pH  ٥  -  ٥/٧در    كارآمد

حذف فلز در عرض    تواناييهاي مختلف متفاوت است. اشباع در حذف يون فلز از آب براي سويه
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  Spirulina platensisبا  بدست آمد، در حالي كه  Nostocو   C. capsulataساعت با   ٥-٦

دقيقه بدست آمد. برعكس، براي    ٦٠-١٢٠، تعادل در  Synechococcus sp. PCC 7942يا  

  ١٤و كلرلا ولگاريس، گزارش شده است كه  Tolypothrix ceytonicaها مانند  برخي از سويه

اكتري براي  هاي سيانوبسويه  تمام ) نياز دارد.  ١فلز از آب (جدول    كارآمدروز براي حذف    ١٥تا  

  ، ١١٢-١١٠(  ) ١دهند (جدول  گراد انجام ميسانتيه  درج  ٣٠تا    ٢٥هاي فلزي در حدود  جداسازي يون 

١٠٧،١٠٥، 9٧، 8٥٤، ٣(.  

ها براي كاربرد صنعتي، بايد  سيانوباكتري  گريميانجيفرآيند حذف فلز با  دن  پذير شاز امكان  پيش

بازسازي زيست توده براي استفاده   )  ٢-١(  pHدر نظر گرفته شود. كاهش    دوباره تمهيداتي براي 

 با كمك هاي فلزات سنگين كاتيون  حل شدن سبب بارگذاري شده با فلز،  ه سوسپانسيون زيست تود

سيانوباكتري، پس    ه ورد بازسازي زيست تودشود. در مهاي اتصال زيست توده ميها از محلپروتون

به  آوري كرد.  آبزي آلوده جمع  توان با فيلتراسيون ساده از محلِها را مياز فرآيند دفع، سيانوباكتري

بر اين،    افزونتوان از فيلترهاي سنتي براي فيلتراسيون استفاده كرد.  كه قطر بزرگ است، مي  اين دليل

  .)٢ ،١١٣( توان براي استفاده در آينده بيشتر برداشت كردرا مي شده آوري هاي جمع سيانوباكتري

  

  . هاي فلزي از آبهاي مختلف سيانوباكتري در جداسازي يون گونه  ١جدول 

  

 ي انوباكتريس يهاگونه 

  

فلزات  

 ن يسنگ

  

مراحل 

 حذف

  

 ييكارا

 حذف

pHدما ,   

  زمان تماسو 

)CT( 

  

  منبع 

 
Anabaena doliolum 

 
Cd (ii) 

جذب  

  زيستي

 %٦9-9٢  =pH دما، ٧: 

℃٢٥    

زمان تماس:  و 

 هفت روز 

)98(  

 
Tolypothrixceytonica. 

 
Cu (ii), 
Zn (ii) 

جذب  

  زيستي

-  %١٢/8٦  

 %٦٣ /9٤  

pH= ا:دم، ٢/٧ 

℃ ٣٠    

  ١٤ زمان تماس:و 

 روز

)١١٢ ( 

Scenedesmus 
quadricauda. 

Ag (ii), 
Cu (ii) 
Cd (ii), 
Zn (ii) 

جذب  

  زيستي

  pH= دما، ٥-٣: 

℃ ٢٠-٢٥    

  ١٥:  تماسزمان و 

 دقيقه 

)١١٢ (  
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 ي انوباكتريس يهاگونه 

  

فلزات  

 ن يسنگ

  

مراحل 

 حذف

  

 ييكارا

 حذف

pHدما ,   

  زمان تماسو 

)CT( 

  

  منبع 

Cyanospira capsulate 
And 

Nostoc PCC7936 

 
Cu (ii) 

 

جذب  

  زيستي

 %9٧، %  ٦9 

  

pH= ١/٦  – ٢/٦ 

-٥ زمان تماس:و 

 ساعت ٦

)9٧(  

Cyanospiracapsulata 
ATCC43193, 

Cyanothece (ET5, TI4, 
PE14, VI22, CE4) and, 

Nostoc PCC7936 

 
     Cr 
(VI) 

 
  
 

  

جذب  

  زيستي

  

٥٠%  

pH  =٥/٢ 

  ٤8زمان تماس:  و 

 ساعت

)١٠٠ (  

 
Gloeothece Magna 

 
Cd (ii), 
Mn (ii) 

 
 

  

جذب  

  زيستي

  pH  =٤/٧  ،

  ٢٣-٢٧ ℃ : دما

  ٧زمان تماس: 

 روز

)١٠٠ (  

 
Limnococcus sp. 

 
Cr (VI) 

جذب و  

تجمع  

  زيستي

  

 %٦٣/ ٢٣  

pH =9 ،دما: 

٢٧-٢٣℃  

  ١٦:  زمان تماس

 روز

)١٠٣ (  

  
Microcystis sp. 

  
Cd (ii), 
Cu (ii) 
Cr (vi)  

  

جذب  

  زيستي

  

 %٧٦-٢٤  

8 pH< 

   ٢٣-٢٧℃ : دما

  ٢ س:زمان تما

 هفته 

)١٠١ (  

 
Microcystis sp. 

 
  

 

  
Sb (iii)  

  
 

  

جذب  

  زيستي

  

 %8٧  

pH =دما، ٤ :℃  

٢٥   

  ١زمان تماس:  و 

  هفته 

)١١٤ (  

  

 
Nostocmuscorum 

Cu (II), 
Zn (II) 
Pb (II), 
Cd (II) 

جذب و  

تجمع  

  زيستي

٤٢/9٦  ،

٣/9٣/٧١،  ٦  

  و

% ٠٤ /8٤  

   ٣٠-٢٥ ℃ :دما

  ٦٠زمان تماس:  و 

 ساعت

)١٠٢ (  

 
Nitzchiaclasterium, 

Navicula incerta  

 
Pb (ii) 

 

  )9٦(   ٢٧-٢٣ ℃ :دما  ٧٤%   
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 ي انوباكتريس يهاگونه 

  

فلزات  

 ن يسنگ

  

مراحل 

 حذف

  

 ييكارا

 حذف

pHدما ,   
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  كاربرد بالقوه ساعت سيركادين سيانوباكتري ها در پاكسازي زيستي     .١٠
انرژي    هاسيانوباكتري  چراكه  ، هاي فتوسنتزي استترين جنبه براي سيانوباكترينور مهم به  نور را 

مي تبديل  رشد  شيميايي  بر  نور  اثر  بررسي  براي  زيادي  مطالعات  است.  لازم  بقا  براي  كه  كنند 

  ، شود كه شرايط نور بهينهها، فيزيولوژي و جداسازي فلزات انجام شده است. تصور ميسيانوباكتري

 گردش ات مختلف  ريزجلبكي و در دسترس بودن مواد مغذي است. تركيب  ه كليد توليد زيست تود

هاي فلزي استفاده شد. توانايي جذب  روز و شب براي رشد سيانوباكتري در عمليات جداسازي يون 

جذب   سبب هاي مختلف نور متفاوت است. افزايش شدت نور هاي مختلف در شدتفلز براي گونه

اي  مطالعه   رانپژوهشگ.  قرار گرفتهاي سيانوباكتري مورد مطالعه  هاي فلزي در برخي گونه بيشتر يون 

ارزيابي   براي  يون   گردش  اثررا  جداسازي  در  كه  روز/شب  دريافتند  و  دادند  انجام  فلزي  هاي 

Nostoc muscorum  % كند.  يون كادميوم را در روز و شب جذب مي  88/ ٢و %  9٢به ترتيب

در  ها هاي فلزي بيشتر و حفظ آنها را براي جذب يون شرايط نوري بهينه ممكن است سيانوباكتري

محور قرار گرفتن در    اطرافدفاعي سيانوباكتري نيز    هايروشهاي بالاي فلزي مفيد سازد.  غلظت

نور پژوهشگران چرخند.  مي   ،معرض  در    همچنين،  را  مس  يون   Chlamydomonasاسترس 

reinhardtii  كر بررسي  بالا  نور  شرايط  دريافتند  ده تحت  اكسيدان  كه  و  مختلف  آنتي  هاي 

شوند.  دقيقه بيان مي  ٣٠-١٢٠يد ديسموتاز، گلوتاتيون پراكسيداز و پراكسيداز) در  (كاتالاز، سوپراكس

يا   نور در جداسازي يون  اثراتاگرچه مفهوم روز/شب  از مطالعات  شرايط  بسياري  هاي فلزي در 

مي قرار  استفاده  روشگيرد،  مورد  سيانوباكتري  همچنان  در  عمل  در  اين  روز/شب    گردشها، 

ساعت سيركاريدن يك    .شودسيانوباكتري ناميده مي  ١ساعت سيركاريدن   شرومشخص نيست. اين  

به چرخهدستگاه زمان است كه  ذاتي سيانوباكتري  دارد.  سنجي  بستگي  تاريكي روزانه  و  نور  هاي 

 
1 Cyanobacterial circadian clock 
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سيانوباكتري ژنتيكي  و  متابوليك  عملكرد  سيركاريدن،  ميساعت  تنظيم  را    پژوهشگران كند.  ها 

رسمي معرفي كردند. مشخص شده   به صورتعملكرد ساعت سيركاريدن را بر رشد سيانوباكتري  

   .)١٢9-١١٥(  گذار استهاي رونويسي سلولي تأثيراست كه ساعت سيركاريدن بر بيشتر محرك

  
  هاچالش حذف فلز با استفاده از سيانوباكتري  .١١

با   سنگين  فلزات  حذف  ازاگرچه  روشسيانوباكتري  استفاده  هنوز    تاثيرگذار  ي ها  اما  است، 

هايي در اين روش وجود دارد. توجه به اين نكته مهم است كه فرآيندهاي حذف فلز با  محدوديت

با توجه به سمي بر اين،    افزونها كندتر از فرآيندهاي شيميايي سنتي است.  سيانوباكتري  استفاده از

  به شمار  توانند تهديدي براي اكوسيستم آبي بومي مي  ها آن   ،هاي سيانوباكتريبرخي از گونه بودن  

به صورت  سيانوباكتري  برپايياز    پيش . از اين رو،  آيند به دقت گونه راهبرديها  بايد  هاي سمي ، 

 Anabaena circinalis،  Cylindrospermopsis raciborskii  ،Microcystis  چون؛

aeruginosa،  Planktothrix sp.    وNodularia spumigena CCY 9414   را شناسايي

 ، ١٣٢-١٣٠(  است سازي دما  ها با بهينه آن  كشتن . راه ايمن براي استفاده از سيانوباكترهاي سمي،  كرد

١١8،٥٤ ،١١٢-١١٠(.    

  
  هاي آلودهدر تصفيه آبفناوري پلاسما استفاده از   .١٢

ها در آب آشاميدني نهايي و همچنين  حذف ريزآلاينده بررسي    تواناييكه    يفناوري جديد و نوظهور

آب مبتني  ه  ، تصفي دارد  صورت نهفتهدر نظر گرفته شده است را به    دوباره فاضلابي كه براي استفاده  

نيز بسيار مقرون به صرفه است، چرا كه    ياز نقطه نظر اقتصاداستفاده از اين فناوري بر پلاسما است. 

عوامل  ي هستند و همچنين،  كننده انرژمصرفكه  بر پلاسما    يمبتن  يهصفت  يهاروش   نيب  يانرژ  نهيهز

- گونه  با تشكيل  بيشترها    نده ي ثر آلامؤشود. حذف  يم  ميتقس  هستند،  نهيكم هز  ي كهكيولوژيب   يهتجز

-،  OH    ،3O·فعال (  يها
2NO  ،-

3NO ،  -ONOO  ،H·    2و-Oآزاد، نور    يهاكالي)، رادUV    و

پلاسما در تماس با    .)١٣٣(گيرد  ميفرايند تيمار با پلاسما صورت  در طول    يكيالكتر  دانيمايجاد  

ها در محلول حمله كرده و در  كند كه به آلاينده هاي فعال را توليد مياي از گونهمجموعه  ،آب مايع

سطح مشترك آب مايع پلاسما  در  و    ١. اين برهمكنش در لايه مرزيدكنمعدني ميآب را  نهايت  

آب    ي هاكننده هي تصف  يسازنهيبه  د يشود، كلگيرد. درك فرآيندهاي فيزيكي كه انجام ميصورت مي

 
1 Boundary layer 
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است.  يمبتن پلاسما  چون    بر  فيزيكي  مواد  فرآيندهاي  زياد،  چگالي  شيب  بالا،  الكتريكي  ميدان 

و   پلاسما،  بر  مبتني  غالب  ديناميكي سيال    آثار شيميايي  تصفيه  عنوان  در  به  كه  براي  هستند  منبعي 

 . )١٣٤( شوند منجر به تصفيه آب مي ترهاي فعال با عمر طولانيگونه 

  ،يپزشكستيز  چون  يمختلف  يهانهيپلاسما در حال حاضر در زم  يفناورتوان گفت  در حقيقت، مي

شو ا   دي تول  ،يكشاورز  ،يدندانپزشك سنتز  م  ، سطحيه  تصف  ،ييايميزن،  استفاده  پوشش  شود.  يو 

ن غيرحرارتي  كنند  يفناور  كي  زيپلاسماي  گرفته   يطيمح  يآلودگ  هدايتدر    ه اميدوار  نظر  در 

  د يفعال تول   يها گونه  با كمكگسترده    صورتبه    يو معدن  يآل  يها نده يآلا  بيتخر.    )١٣٥(شود  يم

ازبا  شده   پژوهشپلاسما    استفاده  يافت.  فناور  يمختلف  هاي افزايش خواهد  از  استفاده    يدر مورد 

برا آل  يهتصف  يپلاسماي غيرحرارتي  پ  يفاضلاب  و  است  اشرفتي انجام شده  در  ادامه    نهيزم  نيها 

تواند با  يم  عيما  -گاز  اي  عيما  ط ي شده در مح  دي پلاسماي غيرحرارتي تول. افزون بر اين،    )١٣٦(دارد

از    نيز  ها كشآفت  ب يتخر  ي برا  تيموفق استفاده  شود.  در روش  استفاده  آب  پلاسما  هاي  تصفيه 

با  بيشتر  كه    زات،يتجه   ي شستشو  اتيلعم  ايها  كشآفت  د يتول  يها فاضلاب كارخانه   يه تصف آلوده،  

بالاتوليد   مفيد ميها در حجم محدود  نده يآلا  ي غلظت  بسيار  است،  باشد.  همراه    ي هاتلاشتواند 

پلاسما متمركز شده است.   با استفاده از  هانده يآلا  نيحذف ا  ييبر بهبود كارا  يتوجهقابل  پژوهشي

ز  بيتخر  بازده  عوامل  مولكول  چون؛  ياديبه  آب  ويژگيهدف،    بيترك   يساختار    فراتمس  ،يفاز 

انتقال  در مجموع،  دارد.    يبستگ  ره يو غ  يكيالكتر  يهوارد شده در تخل  يراكتور پلاسما و انرژ  ،يگاز

  .)١٣٥( است ي ضرور يانرژ يوراز نقطه نظر بهره  عيفعال از پلاسما به ما يهاگونه 

ها را  به سرعت سلول هاي ميكروبي به اين صورت است كه  روش پلاسما در از بين بردن آلودگي

بردن آلودگي  كنديم  رينفوذپذ بين  از  به  اين ترتيب منجر  به    د ييتأ  يبراشود.  هاي ميكروبي ميو 

 كند،يم  رفعاليرا غ  هاكروبي م  ،يلولرساندن به سطح س  بيبا آسپلاسماي غيرحرارتي  چطور    نكهيا

از    يداخل سلول  ATPسطح   بعد  و  قبل  كردند.  اندازه پلاسما    تيماررا  سطح   عيكاهش سرگيري 

ATP  سلول جنبش  يدرون  نرخ  تابع  ي(با  عنوان  به  را  پلاس  يمشابه)  دادند.    مااز مدت زمان  نشان 

  ن،ي بر ا . افزونپس از قرار گرفتن در معرض پلاسما رخ داد هيثان  ٧در  ATPكاهش در  نيدتريشد

هاي  قابل توجهي را در جذب در طول موج   شيافزا  ي، نور  يچگال  يريگاندازه نتايج بدست آمده از  

از    ن يو پروتئ  ك ينوكلئ  هاي دي نشت اس  نشان داد، كه ناشي از با پلاسما    تيماراز  نومتر  نا  ٢٦٠و    ٢8٠

  . )١٣٣(بود   يكروبيم يهاسلول
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كه همواره بايد توجه   است شرفتهيپ ونيداسيروش اكس كيبر پلاسما  يآب مبتن يهتصفدر مجموع، 

به مطالعات   ،بر پلاسما  يآب مبتن  يه تصف  ه نديشود. آ  جلوگيري محصولات ناخواسته    د يتولداشت تا از  

  زيعرصه چالش برانگ  كي  عيپلاسما در آب ما  . دارد  يبستگ  ي بيشتريشيآزما  يهات ي فعال  و  ياديبن

  .)١٣٤(   دارد روش تصفيه آب را دگرگون ساختن ليپتانس  و است 

روش ديگر  باكترياز  از  آمده  بدست  سموم  تخريب  براي  سودمند  آب هاي  درون  هاي  هاي 

  ي كه در سطح مشترك محلول گاز در اتمسفر گاز برا  است   ه يتخل   ي استفاده از پلاسماآشاميدني،  

 ي است سم  شود. ميكروسيستيناستفاده مي  يآب  محلولدر    ))١LR-MCيه سم ميكروسيستيس (تجز

از كه   استفاده  توليانوباكتريس  با  همچنين  شوديم  د يها   . MC-LRرا  يكي   نيترجياز 

انسان خطرناك    يسلامت  يبالقوه برا  ي كبد  تيسم  ليبه دل  كه  است نيريدر آب ش هانيستيكروسيم

بوده و به شدت تحت تأثير منابع نيتروژن و    بيشتر  ي دياس  ط يدر شرا   MC-LR  ب يتخر  ميزان  است.

  هيثر تجزؤ م  صورترا به سرعت و به    MC-LRتواند  يم  هيتخل  يپلاسما  ونيداسياكسفسفر است.  

-MC  بيو تخر  ونيداسينقش غالب در اكس  هي شده در طول تخل  د يتول  ليدروكسيه  كاليكند و راد

LR  اكس  بيشتر  ب يتخر  روش كند.  يم  فا يا غ  وند يپ   ونيداسيبه  پپت ريدوگانه  در    ي لقوح  د ياشباع 

MCLR ١٣٧(  شودينسبت داده م(.  

مEDP(  ٢يكيالكتر  يه تخل  يپلاسما سموم    يآب  ي هانده ي آلا  تواند ي )  كمكرا  چون  توليد    به 

  يمصرف بالا   اگرچهكند.    هي ) تجزره ي، و غOH  ،•O  ،2O2H  ،3O•(  ي چون قو   ويدات ياكس  يهاگونه 

  زورهايها، كاتالاز جاذب  يبرخبه همين دليل  كند.  يآب را محدود م  يهدر تصف  EDPكاربرد    ي،ژانر

  نياند. ابه كار گرفته شده  يهتخل  يپلاسما  با استفاده از ها نده يآلا ب يتخر  شيافزا يها برا داني و اكس

  يي به تنها  هي تخل  يبا پلاسما  سه يآب در مقا  يهدر تصف   يعملكرد بهتر  يبيترك   يپلاسما  يهايفناور

   .)١٣8،٢8،٢٧ ،١٣9(   دهند يارائه م

گلايدينگ   پلاسماي  باكتريال  آنتي  اثرات  مورد  در  پژوهش  مسير  در  پژوهشگران  آن،  بر  افزون 

مطالعه كردند. نتايج نشان داد  را نيز  Erwinia sppكننده آب فعال در مقابل باكتري آرك، توليد

. پژوهشگران  )١٤٠(  شده در مدت ده دقيقه غيرفعال شدند ها به درستي با كمك آب فعالكه سلول

اندازه   به  بار ميكروبي  با آب فعاللوگ    ٥ديگر كاهش  تيمار  بيست دقيقه  شده گزارش  را بعد از 

شده داخل آب بسيار بيشتر از زماني  ها يافتند كه كارايي آنتي بيوتيكي آب فعالكردند. همچنين، آن 

شود  توليد  آب  روي  كه  نشا)١٤١(   است  ديگر  پژوهشگران  غيرفعال.  ميزان  كه  دادند  سازي ن 

 
1 Microcystin-LR 
2 Hybrid Electric Discharge 
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فعال  99  تاHafnia alvei هاي  سلول آب  با  تيمار  دقيقه  بيست  از  بعد  پلاسماي  درصد  با  شده 

  (جدول دو). )١٤٢(  آيد گلايدينگ آرك به دست مي

  
     )٢٧(هاكننده هاي مختلف پلاسما در حذف آلوده كاربرد روش   ٢جدول 

 
1 Methyl Orange 
2 A novel pilot two-level dielectric barrier discharge reacto 
3 Dimethyl Phthalate 
4 Gas phase surface discharge Plasma 
5 Triclocarban 
6 DBD plasma combined with /TiO2 activated carbon fibers 
7 Methyl violet 
8 DBD plasma Plume 
9 Atrazine 
10 DBD Batch plasma reactor 
11 Chlorfenvinfos 
12 Dibromophenol 
13 Lindane 
14 DBD Coaxial plasma reactor 

  

  زمان مورد نياز 

(بر حسب 

  دقيقه) 

كارايي 

  تجزيه 

(به  

  درصد)

  

  ها كنندهآلوده 

  

  راكتور تخليه الكتريكي 

DBD discharges  
  الكتريك تخليه سد دي

  ٢ي جديد  دو سطح  DBDراكتور   ) ٢٤٠  mg/l( ١متيل اورانژ   %9١.٠   ١٣٠

  ٤سطحي فاز گازي پلاسما تخليه   )٣٠  mg/l( ٣فتالات   ليمت يد %9٢.١  ٣٠

فيبرهاي   / 2TiOهمراه با  DBDپلاسما   ) ١٠  mg/l( ٥تري كلوكاربان   ٠.%89   ٣٠

  ٦شدهكربن فعال 

    mg/l(٥  ٧BNمتيل بنفش ≈  99%  ≈  ٣٠

٢٢.٤ (  

  ٨پالسي  DBDپلاسما 

   )٥  mg/l( ٩آترازين %9٣.٢   ٥
 
  )٥  mg/l( ١١كلرفن وينفوس   9٤.٣%   ٥  ١٠بچ  DBD راكتور پلاسما 

  )١  mg/l( ١٢ديبروموفنول - ٢.٤  ٠.%98   ٥

  )١  mg/l( ١٣ليندان   %8٦.٦   ٥

  ١٤  ال يپلاسما كواكس  DBDراكتور   )٥ mg/l ( آترازين  ٤٠.٣%   ٥
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1 Carbamazepine 
2 Ex situ level dielectric barrier discharge reactor 
3 Crystal violet 
4 Triallyl Isocyanurate 
5 Water falling film dielectric barrier discharge 
6 DBD - rotating drum reactor 
7 Gas discharge circulatory 
8 Phenol 
9 Polyvinyl alcohol 

  

  زمان مورد نياز 

(بر حسب 

  دقيقه) 

كارايي 

  تجزيه 

(به  

  درصد)

  

  ها كنندهآلوده 

  

  راكتور تخليه الكتريكي 

  )٥ mg/l ( كلرفن وينفوس   %9٣.٦   ٥

  ) ١ mg/l ديبروموفنول  ( - ٢.٤  ٧٣.٥%   ٥

  ) ١ mg/l ( ليندان  ٢.٧9%   ٥

  ٢از محل  در خارج  DBDكتور ار  )٢٠  mg/l( 1كاربامازپين  ١٠٠%   ٥

پلاسماي غيرحرارتي   DBD-راكتور   )١٠٠  mg/l( 3كريستال بنفش   %9٠.٦   ٢٥

  ي مواز هنوع صفح از ال يكواكس

   mg/l(٤ل ي اليتر انوراتيزوسيا  ١٠٠%   ٦٠

١٠٠٠( 

  ٥آب زشير صفحه    DBD يهتخل 

  ي جديد دو سطحDBD  يهراكتور تخل  ) mg/l 8٠ ( متيل اورانژ  %9٤.١   8٠

  ٦درام چرخان - DBDر راكتو  )mg/l٢٣.٦ ( كاربامازپين  %9٤.٠   ٦٠

Corona discharges 
  تخليه الكتريكي كرونا 

  يهتخل  يگردش يراكتور هواده ستميس  )mg/l٦٠ ( متيل اورانژ  %9٣.٧   ٢٠

  )GDC)7گاز

حباب مداوم  توليد دما با  هم ي ادستهراكتور  ) ١٠٠  mg/l( 8فنول  ٦٢.٧%   ١8٠

  گاز

  صفحه  يرو يپالس چند سوزنتخليه  ) ٣٢٤  mg/l( 9الكل  ل ينيو يپل ٧٦.٠%   ٦٠
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1 Acid Blue 25 dye 
2 Plasma reactor a dual pin-toplate highvoltage corona discharge 
3 Tetracycline hydrochloride 
4 Corona discharge plasma coupled with natural soil particles 
5 Paracetamol 
6 Diclofenac 
7 Pulsed electrical discharge assisted with modified activated carbon fibers 
8 Acid orange II 
9 Pulsed discharge plasma 
10 Acid brilliant red 
11 Contact glow discharge electrolysis 
12 Acid flavin G 

  

  زمان مورد نياز 

(بر حسب 

  دقيقه) 

كارايي 

  تجزيه 

(به  

  درصد)

  

  ها كنندهآلوده 

  

  راكتور تخليه الكتريكي 

با ولتاژ بالا دو   كرونا يهراكتور پلاسما تخل  )١٠  mg/l(٢٥١رنگ اسيد آبي   ١٠٠%   ٣٥

  ٢صفحه  يرو -نيپ

٦٠    %

8٢.٦٤ 

 ( ٣تتراسايكلين هيدروكلرايد 

mg/l٥٠(  

 يع يكرونا همراه با ذرات طب يهتخل يپلاسما

 )PCDP/SPs)4خاك 

حباب  توليد  با   همراه كرونا نقطه به صفحه  ) mg/l٥٠ تتراسايكلين (  ٦١.٩%   ٢٤
  گاز 

  كرونا به همراه ريزش مايع ) ١٠٠  mg/l( ٥پاراستامول  ١٠٠%   ٢٠

  كرونا بالاتر از آب  )٥٠ mg/l(٦ديكلوفناك   ١٠٠%   ١٥

  يبرهايبه كمك ف  يپالس يكيالكتر يهتخل  ) ١٠٠ mg/l (متيل اورانژ  ١٠٠%   ≈  ٣٠

  ٧شدهكربن فعال اصلاح

همراه   ٩ي پالس يهتخل يپلاسما ) ٥٠ ٨II  )mg/lاسيد اورانژ  ١٠٠%   ٦٠

 3O2Al-δ/2MWCNTsTiOبا

Contact glow discharge 
 تخليه تابشي تماسي 

٢    %

9٤.99  

   B)mg/l ١٠قرمز درخشان اسيدي

١٦ (  

 

  

%    ٢ CGDE)11( يتماس يتابش  هيتخل  زيالكترول

9٥.٥٥  

 )١٦  mg/l(١٢ي ج نيفلاو  دياس
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  شوند يمشخص م pH يهايريگبا اندازه  ميرمستقيغ  صورتآب به  زيمرتبط با الكترول يهاواكنش

ها  در سطح مشترك پلاسما بر اساس كاهش پروتون  pHكه  دهندمينشان  يو كم  يفيكه از نظر ك 

گاز   افزايش  يجرم  يسنجفي ط  يهايريگ. اندازه ابدييم  شيپلاسما افزا  يهاالكترون   با استفاده از

تأ  دروژن يه مهم    آشكاراكه    كندي م  ديي را  نقش  اين روش  است.  الكتروليز آب  بر  مبني  شاهدي 

  .  )١٤٣(سازد نيز برجسته ميدر صنايع پزشكي را پلاسما  يهاالكترون 

روش از  شناختهيكي  حذف  هاي  براي  رويهاي  ونيشده  آب  فلز  از    ،از  روش  استفاده 

  ي ساختار منبع برا  شود.ميانجام    ي قو  يكيالكتر  دانيم  كيبا كمك    DBDاست.     DBDپلاسماي

هر دو   ا ي كدام به صورت جداگانه شده است كه هر   ل يپلاسما از دو الكترود تشكيه تخل ستميس كي

را   DBD يمنابع مختلف پلاسمايك، شكل شوند. دار ميپوشش كيالكتريد  يهلا كي كمكبه 

الكترون در    ي، دما ١٥١٠  -   cm 8١٠- ٣ در محدوده   يالكترون يچگال  ي دارا DBDدهد. ينشان م

١-  W  كمابيشپلاسما    ياتاق و اتلاف انرژ  يدما  كمابيش برابر باگاز    ي، دما١-١٠  eVمحدوده  

ها با گاز  پس از برخورد الكترون  يگاز خنث  د،يآيكه ولتاژ شكست به دست م  ياست . هنگام  ٠١

 
1 Cationic Blue 
2 Methyl red 
3 Glow Discharges Generated in Contact with Flowing Liquid Cathode 
4 Triton 

  

  زمان مورد نياز 

(بر حسب 

  دقيقه) 

كارايي 

  تجزيه 

(به  

  درصد)

  

  ها كنندهآلوده 

  

  راكتور تخليه الكتريكي 

9٠    %

9٥.٠٠  

  ) ٢٥ mg/l ( ٧اسيد اورانژ  

 (  SDGTL ١آبي كاتيوني   ٧.%99   ٣

mg/l ٢٥ (  

  

گزارش نشده  

  است.

در تماس با كاتد   شده جاديا تابشيترشحات   )٣٠  mg/l( ٢متيل قرمز  ٠.%99 

  ٣جاري عيما
  )١٥٠  X )mg/l-45 ٤تون يتر ١٠٠% 
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الكترودها،    نيفاصله ب (شكل يك).    دگرديم  ديدر فشار اتمسفر تول  DBD  و  شوديم  زه يونيفعال  

ولتاژ اعمال شده را   زاني) مAr  اي Heمانند  ب ينج  يگازها بيشترگاز فعال (  تيو ماه انيسرعت جر

گاز در    و  است  الكترودبه همراه    كيالكتريوجود مواد د   DBD  ياصل  يژگيد. ونكنيم  مشخص

  DBDپلاسما    يها جت  ايپلاسما    شود.يم  زه يون ي  يكيالكتر  داني با م  همراه   كيالكتريسطح د   يبالا

استر  ه يتصف  يبرا  بيشتر آلودگيستيز  ونيزاسيليآب،  كاربردها  ييزداي،  كاربرد   يكيولوژيب  يو 

    .)١٤٤،١٣٤-١٤٧(بسياري دارند  

  

  
الكترود   يمنبع پلاسما) b، (DBDالكترود شناور   ي) منبع پلاسماDBD) :a يمنابع پلاسما  الگوهايي از ١شكل 

DBD ) ،روبروcمنبع پلاسما (ي سطح ي  DBD) ،dالكترود شناور، ( ي ) جت پلاسماeو ( ميمستق ي) جت پلاسماf  (

  .  )١٣٦(ميرمستقيغ يجت پلاسما

  
الكتروليز به   راه روي در آب از فلز هاي يون ،  )٢٥(  با استفاده از پژوهشگراندر آزمايش انجام شده  

آمدند  ته  وجود  با  آلاينده   پژوهشگرانسازي،  نشينو  حذف  به  شدندموفق  كه    . ها  ترتيب  اين  به 

از  ا لوله  راه لكتروليز  به قطر  الكترودهاي  ازميلي  ٣٠متر و طول  ميلي  ٥اي  روي خالص    فلز  متر كه 

ولت    8  ١ليتر و ولتاژ جريان مستقيم  ٢/٠انجام شد. ميزان آب مصرفي در آزمايش    ،ساخته شده بودند

روي در آب آزاد  فلز  هاي  گرديد. به اين ترتيب يوندر نظر گرفته شد كه بر يك الكترود اعمال مي

 
1 DC voltage 
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زينك   8٠٠-٦٠٠  °Cدر دماي    شود امانميروي در آب حل  فلز  درشرايط عادي    حقيقت، شدند. در  

  . )٢٥( شوداكسايد و گاز هيدروژن توليد مي 

 
 𝑍𝑛 +  2𝐻ଶ𝑂 → 𝑍𝑛𝑂 + 𝐻ଶ 

  

مي نشان  خود  از  سفيد  رنگ  پايين  دماي  در  و  زرد  رنگ  بالا  دماي  در  اكسايد  دهد.    زينك 

روي خالص، استفاده   فلز شده با روي در آب، از الكترود ساخته فلز براي الكتروليز يون   پژوهشگران

ولت به    8جريان مستقيم  داده و  ليتر آب قرار     ٢/٠در يك بشر يك جفت الكترود داخل  كردند.  

  بود.  ٣9  ppm  حدود در ابتدا  روي  فلز  غلظت يون  كردند.    دقيقه به يك الكترود اعمال  ٦٠مدت  

افت  رويِ بر  الكتريكي    هتخلي   زماني كه اتفاق  به     pHد،االكترود روي  با توجه  آب در طول تخليه 

  . )٢٥(يافت هاي زير افزايش معادله

  

𝑍𝑛 → 𝑍𝑛ଶା  + 2𝑒ି  )١ (                                                                                                     

)٢                                (                                               2𝐻ଶ𝑂 + 2𝑒ି  →  𝐻ଶ +  2𝑂𝐻ି  

  

از يك معرف ايجاد رنگ استفاده   ١روي به روش رنگ سنجي  فلز  غلظتميزان    براي مشخص كردن

ت تغيير گيري گرديد. كميّروي در برابر معرف، ميزان غلظت آن اندازه فلز  واكنش رنگي    راه و از  

اين معرف   فوتونيكي طيف  با كمكرنگ  بدست  داده   شد. سپس،  مشخص  ٢سنج چندكاناله  هاي 

  فلز روي هاي  . اكسيداسيون يونبدست آمدروي  فلز  غلظت    در نمودار استاندارد قرار داده و را  آمده  

از   آب  در  حباب  راه محلول  كردن  وارد  با  آب  ازون،  به  ازون  روي يون    شاملهاي  داد    فلز  رخ 

در ظرف وجود نداشت    يجريان آبدر نظر گرفته شد، در حالي كه  ليتر    ٢/٠ميزان آب  .  )a-٢(شكل

ليتر در دقيقه استفاده    ١مشعل شكل كه از گاز اكسيژن خالص با سرعت جريان    DBD  راه و ازون از  

اي با طول  الكتريك پلاسماي استفاده شده در اين آزمايش، از لوله . مشعل سد ديشدكرد، توليد  مي

داخلي  ميلي  ١٠٠ قطر  و  استميلي   ٤متر  متخلخل  آلوميناي  از جنس  كه  است.  متر،  تشكيل شده   ،

شده و    جاگيريي آلومينايي  داخلي لوله   ه كه در ديوار  است اي  از نوع مارپيچ استوانه   ٣الكترود تخليه 

 
1 Colorimetric 
2 Photonic Multichannel Spectrometer 
3 Discharge electrode 



 
   ١٠٠/ ١٤٠٢، بهار ٣٢علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال سيزدهم، پياپي  فصلنامة 

 

 

  

الكترود پايه به دور لوله پيچيده شده    ١نازك مسي  هورق با    با وارد كردن.  است به عنوان  بالا  ولتاژ 

kHzشود  ميو اكسيژن پلاسما توليد  رخ داده  ٢سد  هبه الكترود تخليه، در سطح داخلي لوله، تخلي  ٥

هاي پرانرژي پلاسما توليد و از قسمت باز لوله، با جريان اكسيژن  الكترون   راه ازون از    .)b  -٢(شكل  

سازي در آب  حباب  راه ازون توليد شده به ظرف آب انتقال پيدا كرد و از  .  دوشميبه بيرون رانده  

اندازه   ه ا لول ب  DBDد. غلظت گاز ازون خارج شده از  گردميحل   با تغيير  تشخيص گاز  گيري و 

ازون انجام  تيمار با  برابر با ازون مورد استفاده در    كمابيشد. اين ميزان غلظت  وشهدايت ميولتاژ  

  . )٢٥( كشي است شده بر آب لوله

از    حقيقت،در   استفاده  با  پايين  دماي  با  پلاسماي  كه  مي  DBDزماني  شكاف  شكل  در  گيرد، 

شود.  هاي فعال مختلف توليد مي و گونه  UVهاي آزاد پرانرژي، نور فرابنفشالكترودي، الكترون 

هاي ديگر فعال تر و پايدارتر است. واكنش  نظر شيميايي نسبت به گونهها، ازون از  در بين اين گونه 

توضيح داده شده است. در اين آزمايش، ازون    ) ٤) و (٣(معادلات  توليد ازون در فاز گازي، در  

به مدت   فاز گازي،  در  به روش ساده حباب  ١٢٠توليد شده  وارد آب ميدقيقه    )٤9(شود   سازي 

  . )a -٢(شكل 

𝑂ଶ + 𝑒ି → 𝑂 + 𝑂 + 𝑒ି                                                                   )٢٥)(٣(  

  

 )٢٥() ٤(                                                                                                              𝑂 + 𝑂ଶ → 𝑂ଷ  

  
  .  ) ٢٥(درون لولهالكترود  يه لخ) تb( يشگاهيآزما ابزار  طرحي از) a( ٢شكل 

 
1 Copper film 
2 Barrier discharge 
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دهد و در اثر اين واكنش راديكال هيدروكسيل توليد  هاي آب واكنش ميبا مولكول  در آب  ازون

و با گرفتن يك تك    استپذير  . راديكال هيدروكسيل بسيار واكنش)) ٦(و    ) ٥(معادلات  (  شودمي

تها و مولكولالكترون از يون  به يون هيدروكسيل  در آب    كهشود  ديل مي بهاي محلول در آب، 

  .)٢٥(پايدار است 

𝑂ଷ + 𝐻ଶ𝑂 → 𝑂ଶ + 2𝑂𝐻∗                                                                  )٥    (  

𝑂𝐻∗ + 𝑒ି → 𝑂𝐻ି                                                                                 )٦ (  

مولكول  به  ازون  ميسپس  تجزيه  اكسيژن  خنثي  برانگيخته  اتم  و  اكسيژن  (هاي  ).  ) ٧(رابطه  شود 

  .)٢٥(  )) 8معادله (( يابد همچنين، اتم اكسيژن در آب به يون اكسيژن تغيير پيدا مي

𝑂ଷ → 𝑂ଶ + 𝑂∗                                                                                      )٧ (  

𝑂∗ + 𝑒ି → 𝑂ି                                                                                     )8 (  

از يون روي خواهند بود. زينك  هيدروكسيد روي    هاي اكسيژن فعال در آب، اكسيد روي وگونه 

  2O2Hبا    OH*شود. از آنجايي كه  شدن دارد و در آب تبديل به رسوب مياكسايد تمايل به لخته

  خواهد بود   OH*گيري توليد  موجود در آب شاخصي براي اندازه   2O2Hشود، غلظت  تركيب مي

)٢٥(.  

ي مخروطي شكل سانتريفيوژ گرديد. بعد از  روي محلول، در لوله   شامل فلزازون آب  تيمار با  بعد از  

. بخش رسوبي با مقدار كمي آب شدسانتريفيوژ بخش سوپرناتانت يا همان بخش شناور جداسازي  

مواد    ).٣شد (شكل  خشك    C °  60شو در دماي  و شست  و بدون  اي قرار داده شددر پليت شيشه

. سپس وزن رسوب  شدرسوبات روي، در رسوب بدست آمده يافت    ويژه غيرفرار محلول در آب، به  

اندازه خشك دقيق  معيارهاي  از  استفاده  با  نيز  گيري  شده  حذف رسوب  ميزان  و همچنين  محاسبه 

  . )٢٥(شد  گيري اندازه 

  

  
١٢٠         9٣                     ٥                  ١٠          ٢٠           ٣٠               ٦٠           ٠                  

٠              ٠.٥                 ١            

  .)٢٥(دقيقه  ١٢٠در مدت  با ازون ماري ت ي هادر آب در دوره  ي رو دياكس بات يرسوب ترك  ٣شكل 
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از    pHميزان   اكسيدات  نشانه يكي  از  برخي  است. رسوب  فلزات  اكسيد  براي رسوب  اصلي  هاي 

آب هستند. شارژهاي مثبت و منفي توليد    pHهاي روي و سرب بسيار وابسته به  يون   چونفلزات  

آب    pHميزان   دارند.  pHرسند، نقش مهمي در تغيير  پلاسما كه به سطح آب مي  DBDشده در  

دهد،  دقيقه با نفوذ ازون رخ مي  ١٢٠كشي و يون روي محلول در آب به تغييراتي كه در مدت  لوله

دقيقه اول    ١٠كشي، تا  لول در آب لولهازون مح  pHدهد كه ميزان  بستگي دارد. مطالعات نشان مي

يابد و اين افزايش به دليل افزايش سريع غلظت ازون است.    مدت نفوذ ازون، به سرعت افزايش مي

كه    . زمانييابدميازون با سرعت ثابتي افزايش  تيمار با  در طول مدت  pH دقيقه،    ١٠بعد از گذشت  

و    OH-هيدروكسيل    واكنش داده و يون  O2Hشود، بخشي از حجم ازون، با  ازون در آب حل  

 . )٢٥() )9معادله (شوند (توليد مي 2Oاكسيژن 

𝑂ଷ + 𝐻ଶ𝑂 + 2𝑒ି → 𝑂ଶ + 2𝑂𝐻ି                                                   )9)(٢٥ (  

اثر ناخالصي هاي آب لولههاي سمت چپ معادله، ميالكترون كشي توليد شوند. سپس  توانند در 

 ه در آزمايش انجام شده، زماني كه دوركند. كشي شرايط قليايي ايجاد ميازون محلول در آب لوله

 pHدقيقه،    ٣٠تا    ٠گيرد، در مدت زمان  روي محلول در آب انجام مي فلز  اكسيژن پلاسما بر    تيمار

  دليل محلول در آب به اين    فلز روي  pHد. كاهش  يابتغيير مي  ٧تا    ١٠محلول در آب از    فلز روي 

كند.  واكنش آب و ازون توليد شده را مصرف مي  با كه يون روي، يون هيدروكسيلي كه    دهدرخ مي

يابد.  ازون افزايش مي تيمار با ه روي محلول، با دورفلز يون  شاملآب  pHدقيقه  ١٠بعد از گذشت 

  فلز روي شده است، به دو عامل يون  تيمارازون   با محلول كه  فلز روييون  شاملآب   pHبنابر اين 

  .)٢٥(  لظت ازون در آب بستگي داردو غ

و آنيون سوپر اكسيد    ١   H+پلاسما ، كاتيون هيدروژن اسيد تيمار با  اسيدي شدن آب به دنبال    دليل

 -2Oساده، توليد يون    هدر يك سامان  حقيقت،در پلاسما است. در   ٢+H  روش   ناشي از تواند  مي  

اكسيژن  كننده  شده با پلاسماي توليدتصفيهتبادل يون باشد و راديكال سوپراكسيد، تركيب اصلي آب  

-و آنيون سوپر اكسيد    H+، حاوي كاتيون هيدروژن  ٣پلاسما اسيد  چه بسا ،  از اين رواست.  
2O    است

  .)٥٤ ،٦٠ ،٦٤(  پلاسما استتيمار به كمك  در پيِاسيدي شدن آب   دليلكه 

محلول در    فلز روي شود. وقتي يون  ازون انجام مي  با كمكاكسيداسيون يون فلز روي    پس از اين 

شود  توليد مي  تيمار  ه كند، رسوبات سفيد رنگ اكسيدهاي روي در دورآب با ازون تماس پيدا مي

 
1 Acid–hydrogen cation H+ 
2 Superoxide anion O2−  
3 Plasma acid 
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محلول، توليد شده است كه طيف    فلز روييون    شاملدر آب    ،نفوذ اكسيژن پلاسما  با استفاده ازكه  

با  مدت   دقيقه  تيمار  از  بدون    ٠ازون  دقيقه  تيمار(  تا  نشان مي  ١٢٠)  از  را  بعد  بادهد.  ازون    تيمار 

مي مشاهده  لوله  انتهاي  در  آمده    ).٣(شكل    شوند رسوبات  بدست  روي   شاملرسوبات  و    اكسيد 

ته    pHدر  و هيدروكسيد روي  تر  پايين  pHدر    اكسيد روياست.  هيدروكسيد روي   نشين  بالاتر 

و يون اكسيژن،   ز روي فلتر، يون  پايين  pH  شرايط در  )، ١١) و (١٠هاي (معادله  بر اساسد.  نشومي

يابد، غلظت يون هيدروكسيد افزايش  افزايش مي  pHكنند. زماني كه  رسوب زينك اكسيد توليد مي

  . )٢٥( شود  د. يون روي با يون هيدروكسيد واكنش داده و زينك هيدروكسيد توليد مييابمي

𝑍𝑛ା + 𝑂ି → 𝑍𝑛𝑂                                                                              )١٠(  

𝑍𝑛ା + 2𝑂𝐻ି → 𝑍𝑛(𝑂𝐻)ଶ                                                                )١١(  

صورت خطي  ه  ب   كمابيش   فلز رويهاي  ازون ، درصد حذف يون تيمار با  تا ده دقيقه اول از    اغلب 

ازون،  تيمار با با افزايش مدت    فلز رويدقيقه، درصد حذف يون   ١٠يابد. بعد از گذشت افزايش مي

رخ    )١٤(و   ) ١٢(  روابط رود، واكنشپيش مي ١٠ هتا دقيق   تيماره كند. زماني كه دوركاهش پيدا مي

واكنش ازون با آب    با استفاده ازهاي هيدروكسيلي كه  ، يون فلز رويهاي  زماني كه يون   دهد.مي

اكسيد روي در رسوب    از اين رو،   يافته، آب كاهش    pHشود را مصرف كنند،  توليد مي  )) 9((معادله  

  . )٢٥(غالب است 

)١٢(                                                                                       𝑍𝑛ଶା +  𝑂∗ +  2𝑒ି  → 𝑍𝑛𝑂  

𝑍𝑛ଶା + 2𝑂𝐻ି → 𝑍𝑛(𝑂𝐻)ଶ )٣١(                                                                                        

)١٤                                                                                         (𝑍𝑛(𝑂𝐻)ଶ → 𝑍𝑛𝑂 + 𝐻ଶ𝑂∗  

به رسوب تبديل شده است    فلز روييون    كمابيشرسد،  دقيقه مي  ١٠به حدود    تيمار  ه دور  كهزماني

  ١٠به بيش از    ه تيماردور  هنگامي كهكند.  شروع به افزايش مي) 9(  رابطه   با توجه به   OH-و سپس  

آب، كماكان ادامه  موجود در    فلز رويحذف يون    با وجودرسد و ورود ازون به آب،  دقيقه مي

يونيزه    اكسيد روييابد. رسوب  آب افزايش مي  pHبه دنبال آن    به خودي خود،و    OH-دارد، ابتدا  

2-د روي  هاي هيدروكسيو يونشود  شده و دوباره در آب حل مي
4, Zn(OH) 2Zn(OH)      را

  كند.  توليد مي

2-،  )١٦) و (١٥هاي (معادله با توجه به 
4Zn(OH)  هاي و يون  فلز رويكمپلكسي از-OH    است كه

از آبي كه    فلز روي ، جهت حذف يون  از اين روشود.  توليد مي   9بالاتر از    pHدر شرايط قليايي با  
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،  را پايين  pHشود تا    هدايت كند، ميزان نفوذ اكسيژن فعال در آب بايد رسوب اكسيد فلز توليد مي

  .)٢٥(نگه دارد  ،   ٥/٧حدود در 

)١٥                                                                                       (𝑍𝑛ଶା +  3𝑂𝐻ି  →  𝑍𝑛(𝑂𝐻)ଷ
ି  

)١٦                                 (                                            𝑍𝑛ଶା +  4𝑂𝐻ି  →  𝑍𝑛(𝑂𝐻)ସ
ଶି  

هاي بالا است. در آب    ppmهاي كلسيم و منيزيم در  يون  شاملكشي  در شرايط عادي، آب لوله

گرم در ليتر است.  ميلي  ٢/٣و   ٦/١٣كشي استفاده شده در اين آزمايش، غلظت كلسيم و منيزيم  لوله

شود. شرايط  بخشي از حجم ازون نفوذ كرده در آب براي اكسيداسيون كلسيم و منيزيم مصرف مي

شود به صورت    اكسيداسيون ازون توليد مي  با استفاده اززات، كه  رسوب هر يك از اكسيدهاي فل

در هيچ ميزاني از   2Ca(OH)نشين شود و  ته ١٢بالاتر از    pHتواند در مي 2Mg(OH)است: زير 

pH  2  ، شود. همچنيننشين نميتهZn(OH)    درpH  9    نشين شده و در  ته   ١١تاpH    حل   ١٢بالاي

  . )٢٥( دشومي

با سنجي،  در اين طيف  .استفاده كرد  توانمي    FTIRبيشتر از آناليزهاي    بررسيبراي   افزون بر اين،

اكسيداسيون ازون در    با استفاده ازتوان رسوبات ايجاد شده  هاي طيفي ايجاد شده، ميهتوجه به قلّ 

اكسيد روي،   چون  گوناگون شناسايي كرد كه شامل اكسيدهاي    ، محلول را فلز روييون  شامل آب 

2Zn(OH)   2-و
4Zn(OH)  ٢٥( هستند( .  

كاربردها گسترش  و  بهبود  منظور  فعال  يبه  درك  آب  سنگين،  فلزات  حذف  در  پلاسما  با  شده 

  يهاو انتقال گونه   يدتول  هايروش  مسيرهاي توليد اكسيژن و نيتروژن فعال ضروري است. به تازگي،

  يعما  -پلاسما  يهاو همچنين برهمكنش  يرپذواكنش   يهاگونه   يشوندگحل  يع،فعال از فاز گاز به ما

در سطح    بيشتر  يعاز پلاسما به ما  يريپذانتقال واكنش   اند. قرار گرفته  يگسترده مورد بررس  صورتبه  

برخورد ذرات   گوناگون، چون  يمياييو ش يزيكيف يندهاي كه با فرآ دهد يرخ م يع ما -مشترك گاز

 ي،كل  صورتبه    .همراه است  يگر، و موارد دUV  يهااز فوتون   يناش  يزانتقال جرم، فوتول   ي،گاز

  شود،يبه گاز اعمال م  يگرد يانرژ  يورودهر گونه   ياولتاژ بالا    يككه    يزمان  فعال  يهاابتدا گونه 

شده به سطح مشترك    يدتول  يها از گونه  يسپس برخمانند.  باقي مي  و در فاز گاز  شوند يم  يدتول

  يدتول ي هايكالشوند. راديبه آب نفوذ كرده و وارد آب م  در پي آنشوند و يم فرستاده  يعما -گاز

پلاسما از  تول  يتوجهقابل  يرتأث   ي گاز  ي شده  گونه  شماري  يد بر  در    يه ثانو  يرپذواكنش  ي هااز 

  (١٤8).   دارند يآب  يهامحلول
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 ييهااز گونه  يبرخهاي فلزي با استفاده از پلاسما به اين صورت است كه روش كاهش سميت يون

نقش  و    شونديم  ديتول  ييپلاسما  يهتخل  نديدر فرآو غيره)     H·، ·NO ،·O(  كه عمر كوتاهي دارند

از  يفلز يهاوني يتواند با برخيكننده است و ماياح كي·Hفاضلاب دارند.  يهدر تصف يمهم اريبس

  راه از    نيدر حذف فلزات سنگ  اغلب  روش  نيواكنش دهد. ا  ،كاهش  - ونيداسياكس  يهاواكنش  راه 

)، كروم  ١8) و (١٧( يهاواكنش بر اساس، نمونه يشود. براياستفاده م ١اپلاسم يتابش يهتخل نديفرآ

)VIرا م (با كمكبه سرعت    تواني  H·  ) كاهش داد تا كرومV) و كروم (IIIاز اين  كند.    د ي) تول

بار    ي فلز  يهاون ي  ليتبد  ي توان براي·را مH  ،رو بار    يفلز  ي هاوني به    زياد با    استفاده كرد كهكم 

  . )١٣9( ي خواهد بود فلز يهاوني يبرخ  تيكاهش سم ه آن جينت

)١٧ (                                                                               ∙ 𝐻 + 𝐶𝑟(𝑉𝐼) → 𝐻ା + 𝐶𝑟(𝑉) 

∙ 𝐻 + 𝐶𝑟(𝑉𝐼) → 𝐻ା + 𝐶𝑟(𝐼𝐼𝐼)   )١8    (                                                                                              

· NO  فرآ  بيشتر و  يم  ديتول   ٢آرك    يهتخل  يپلاسما   نديدر  اسبيشتر  شود  آن  كردن    يدينقش 

از  محلول -و 3NO- چون  Nشامل  ي دهاياس  دي تول  راه ها 
2NO   واكنشباشدمي در    قي دق  يها . 

  است:  آمده ) ٢٣(  -) ١9معادلات (

)١9                                                                                                        (𝑁ଶ +  2𝑒 →  2 ∙ 𝑁,  

)٢٠                    (                                                                                          ∙ 𝑁 + ∙ 𝑂 → 𝑁𝑂ଶ,  

∙ 𝑁 +  𝑂ଶ  → 𝑁𝑂 + ∙ 𝑂,   )٢١                   (                                                                                        

∙ 𝑂𝐻 + 𝑁𝑂ଶ → 𝐻𝑁𝑂ଷ,   )٢٢ (                                                                                                              

∙ 𝑂𝐻 + 𝑁𝑂 → 𝐻𝑁𝑂ଶ.   )٣٢                                                                                                         (  

به در    يمهم  ارياست و نقش بس  يقو  بسياركننده    دياكس  كي  O  ،)٢٦(  تا  )٢٤معادلات (  با توجه 

و همچنين    OHو · 3O د يتول  يبرا  O2Hو  2O يهاتواند با مولكول يم Oها دارد. نده يآلا بيتخر

  . )١٣9(دتواند واكنش دهيها مدروكربني با ه

𝐶ଶ𝐻ଷ + 4 ∙ 𝑂 →  2𝐶𝑂ଶ + 3 ∙ 𝐻, )٤٢                                                                                      (  

𝐶ଶ𝐻ଶ + 5 ∙ 𝑂 → 2𝐶𝑂ଶ + 𝐻ଶ𝑂, )٥٢                                                                                     (  

𝐶ଶ𝐻ଶ𝑂 + 4 ∙ 𝑂 →  2𝐶𝑂ଶ + 𝐻ଶ𝑂.  )٦٢            (                                                           

  
  

 
1 Glow discharge plasma process 
2 Arc discharge plasma process 



 
   ١٠٦/ ١٤٠٢، بهار ٣٢علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال سيزدهم، پياپي  فصلنامة 

 

 

  

  گيري  نتيجه  .١٣
  شد. مقايسه    مرور وهاي مختلف سيانوباكتري  گونه  با استفاده ازحذف فلزات سنگين    در كار حاضر،

ها در حذف  سيانوباكتري  با استفاده از(جذب زيستي و تجمع زيستي)    متفاوتهاي  روشدر كنار آن  

از آب   نتايج نشان مي.  بررسي شدفلزات سنگين  با مهندسي مسير سنتز  دهد  مرور    توان   EPSكه 

اتصال فلزي سيانوباكتري ساعت   بررسيد. در كنار مهندسي ژنتيك،  ردا  جودوها  افزايش ظرفيت 

هاي فلزي را بهبود بخشد. از ميان  ها براي حذف يون سيركاريدن ممكن است كارايي سيانوباكتري

مختلفگونه   Limnococcus sp.  ،Nostoc muscorumهاي  سيانوباكتري  ،هاي 

بالا و مدت زمان    حذف فلزات سنگين با نرخ بسيار   بازده   Synechococcus sp. PCC 7942و

ها را در  هاي مختلف سيانوباكتري، آننتيكي سويهژ  بازسازيتوان با  مي،  بر آن  افزونكوتاهي دارند.  

توان  يم  آب راپلاسما و    نيب  . همچنين، واكنشداشتاز شرايط نامطلوب، زنده نگه  ايگسترده طيف  

يي  هانده يآلا  بتوان به كمك آن تا  در نظر گرفتآب    تيريمدبراي    يراه حل ابتكار  كبه عنوان ي

پلاسما تصفيه به كمك  از    بدست آمده نتايج  رد.  حذف ك   يدنيآب آشام  ازرا  چون فلزات سنگين  

هم   سنگين  فلزات  حذف  كه    روشنگردر  است  مطلب  رسوبات    ١بيشينه اين  حذف    شاملدرصد 

.  داده استتر است) رخ پايين pHهاي اكسيد فلزي تا ده دقيقه اول نفوذ ازون (در جايي كه تركيب

  به رسوب تبديل  فلز روي تمام يون    كمابيش،  رسيددقيقه    ١٠به بيش از    ه تيماردور  اگرچه، زماني كه

ميزان رسوبات هيدروكسيدهاي   و در نتيجه  pH ،شروع به افزايش كرد و به دنبال آن OH- سپس  و

افزايش   نتايج  يافتفلزات  هاي  ه قلّ، چرا كه  است  هماهنگنيز    FTIRهاي  با طيف  بدست آمده . 

مي  IRطيف   به  نشان  پلاسما،  اكسيژن  طولاني مدت  نفوذ  از  پس  فلزي  اكسيد  تركيبات  كه  دهد 

  شوند. مي ه هيدروكسيدهاي فلزات اكسيد

، شامل  AOP  يهابا روش   سهيبر پلاسما در مقا  ي مبتن  بدون وابستگي  ي هاروشدر جايگاه مقايسه،  

  صورت به    جهي در نت  .شونديم  جاديهمزمان ا  صورتهستند كه به    گوناگون  ونيداسياكس  يندهايفرآ

  يه . تصفدهنديكاهش م  شرفتهيپ  ونيداسياكس  نديروش فرآ  كي با    سهيزمان درمان را در مقا  نهفته

مبتن انجام شده است. از اين رو، براي  كوچك    اسيدر مقبيشتر    هايشيبر پلاسما در آزما  يآب 

ها نيز مورد  آن   اليس  يكيناميد   آثار بلكه    يميمهم است كه نه تنها ش   ده، يچيپ   يندها يفرآ  ن يادرك  

آن   از پلاسما در آب، چالش جديدي است كه در  استفاده  قرار گيرد.  ماده  بررسي  تمام حالات 

اي نزديك را دارد.  صنعت تصفيه آب در آينده   دگرگون ساختن  ليپتانس  واز اين رو،  است  ريدرگ
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مختلف   يآل باتيترك حذف   يرا برا يخوب اريبس يه تصف بازده  يكيالكتر يهتخل يپلاسمابراي مثال، 

ها  شگاه يآزماهاي انجام شده در  از پژوهشبه دست آمده    جينتا  شتري ب  . اگرچه در آب نشان داده است

نمونه و  آزما  ي هااست  مطالعات  در  فاضلاب    ي شگاهيآب  دارد.    چشمگيري تفاوت    حقيقيبا 

كدورت    ييرسانا  يدارا   بيشتر  حقيقيفاضلاب   مقادده يچيپ  ي آلي  معدن  ي اجزا  بالاتر،و  و    ريتر 

رو،است،    pHمختلف   اين  فاضلاب    هي تخل  يپلاسما  ديتول  از  مطالعات    حقيقيدر  در  آنچه  با 

  يه تصف  يسنجبر امكان  ديبا  آينده   هايپژوهش . در  دارد  ياريبستفاوت  شود  يانجام م  يشگاهيآزما

به صورت كلي، امروزه استفاده از    . شود يشتريب   توجه   ه ي تخل  يپلاسما  با استفاده از حقيقيفاضلاب  

با  .  آميخته است  يطيمحزيست  و علوم   يميرا با ش  كيزيف  ي، ارشته  ان يمروش    پلاسما همچون يك 

سازي اين روش نياز  هاي موجود تا تجاريبردن شكاف   ن ياز ب  ي برا  هاي بيشتريپژوهش   اين حال

به    ،در آينده است.   فناوري پلاسما،  سيانوباكتري  توانبا توجه  و  از گمان ميها  استفاده  با    رود كه 

زيستي    هتفصي   به  بالاترين ميزان از حذف فلزات سنگين و در نهايت  روش بتوان بهتركيب اين دو  

 دست يافت.

 
  . تقدير و تشكر ١٤

به اين وسيله نويسندگان از مركز فيزيك پلاسما واقع در دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقات و كليه  

  د.  همكاران آن مركز به ويژه سركار خانم دكتر سياحي كمال تشكر و سپاسگزاري را دارن
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