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سال      اخیر  در  و    آب  تصفیه  مورد   در  تحقیقات  به   توجهی  قابل  اهمیت  شیرین   آب  ذخایر  کاهش  جهانی  مشکلهای 

از اهمیت بالایی   و فاضلاب  آب تصفیه مؤثر و ارزان هایروش از استفادهلذا  بازچرخانی آن برای استفاده مجدد داده است.

  در   آب، روز به روز  تصفیه  مؤثر  و  صرفه   به  مقرونهای    فناوری با توجه به اهمیت این موضوع، بازارهایمی باشد.    برخوردار 

می  جهان  سراسر روشافزایش  کارایی  راستا،  این  در  جمله   تصفیه   سنتی   های یابد.  از  اکسیداسیون   جذب  آب    فیزیکی، 

ی  رخه های طولانی مدت تصفیه، هزینهانرژی، تولید آلودگی ثانویه، چ  زیاد   دلیل مصرفه  شیمیایی ب  انعقاد   و   بیولوژیکی

  شود. محدود میاقتصادی    محیطی و  زیست  نظر  از  ،عملیاتی بالا و عدم کارایی  مؤثر در برابر ساختارهای پیچیده مولکولی

از اهمیت بالایی برخوردار   آب تصفیه سنتی هایروش محیطی زیست نامطلوب پیامدهای و  اقتصادی هایکاستی  بر غلبهلذا 

  غلظت   با   هیدروکسیل  هایرادیکال  های فعال نظیرگونه   تولید  از  که  پیشرفته   اکسیداسیون  فرآیندهای  اخیر،  هایسال  در  .است

  به   پلاسما  فناوری  .کرده است  جلب  خود   به   را  روزافزونی  توجه  ،کندمی   استفاده   فاضلاب  در  مضر  مواد  بردن  بین   از  برای  بالا

پیشرفته  فناوری  یک  عنوان فرایند.  است  شده  شناخته  اکسیداسیون  این  شدهدر  تولید  پلاسمای  می   ها    ذرات   شودباعث 

ها  باعث تخریب آندر نتیجه  و    دهند  واکنش   ها  آلی موجود در فاضلاب   مواد  باگوناگونی تولید شده و    فعال  داراکسیژن

یکی دیگر از فناوری    .شودمی  استفاده  قوی  اکسیدکننده  ذرات  ایجاد  برای  پلاسما  دستگاه  یک  از  فناوری  د. در این نشومی
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  تشکیل   شامل  پدیده  . این کندکار مید که براساس تغییر فشار  زایی هیدرودینامیکی می باشحفره  ،پیشرفته  نوظهور اکسیداسیون

  آزاد ها  پس از متلاشی شدن حفره  انرژی   توجهی  قابل  مقادیر  که   است  ثانیه  میلی  مقیاس  در  هاحفره  فروپاشی  و  رشد  سریع،

  متری نانو  تا  متریمیکرو  ابعاد  در  هاییحباب  و  رسیده  بخار  فشار  زیر  به  مایع  که  شودمی  باعث  فشار   کند. در این فرایند، تغییرمی

که به صورت محلی دما    شودمی   انرژی  زیاد  شدن  آزاد  و  داخلی  گاز  انتقال  به  منجر  هاحباب  ناگهانی  فروپاشی.  دهد  تشکیل

های شیمیایی  این انرژی زیاد آزاد شده باعث تخریب محدوده وسیع از آلاینده .دهدکلوین افزایش میدرجه را تا چند هزار 

یک  این فناوری ها  از تجمیعهای پلاسما و حفره زایی هیدرودینامیکی، فناوری با توجه به مزایای در این طرح، شود. لذا می

 خواهد شد.  ساخته طراحی و هاهای آب و فاضلاب حذف آلاینده برایبرای اولین بار در کشور  با کارایی بالا سیستم جدید

برای ادامه کارایی دستگاه ساخته شده  از آلاینده  تخریب  در  قرار    هایتعدادی  بررسی  مورد  میکروبی  خواهد  شیمیایی و 

 . ] 1–3[گرفت 
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حفره  های پلاسما و  با ادغام فناوری کارآمد  یک سیستم    و ساخت  طراحی،  و فناوری  هدف از اجرای این طرح پژوهشی     

  دارویی  ،ای آلیهآلایندهنظیر    آب    هایحذف آلایندهبرای  بکارگیری  و  با روشی ساده و ارزان قیمت،    زایی هیدرودینامیکی

  دارویی  ،آلی  شیمیایی  ا حذف چندین آلایندهساخته شده بسیستم   کارایی و اثربخشیباشد.  می   میکروبی  سازینیز غیرفعالو  

 . گرفت خواهدمورد بررسی قرار   و میکروبی
 

 : انجام این طرح برای کشوراهمیت  6

 

های بزرگ در سراسر  ضروری است و غلبه بر کمبود آب یکی از چالش   امری  برای زندگی مناسب  آب  دسترسی به       

رها  ها، و منازل، تصفیه آب  ها، بیمارستان در آب از کارخانه  های مختلفجهان است. با تخلیه مواد شیمیایی مختلف با غلظت

طبیعت   به  است.  شده  نموده  پیدا  اهمیت  پیش  از  ارائۀ  بیش  زمینۀ  در  بررسی  و  پژوهش  شده،  بیان  مشکلات  به  توجه  با 

ها  لذا تلاشباشد.  می  بسیار ضروری    آب و فاضلاب  کارآمد  یهای جدید برای تصفیهو توسعۀ فناوریراهکارهای مناسب  

های  ویژه فاضلابه  ز فاضلاب های مختلف بتواند به حل مشکل کمبود آب شیرین و نیز استفاده مجدد ادر این راستا می 

 .کمک نماید و شهری صنعتی 
 

  احتمالی پروژه: مشتریان/کارفرما 7

 
  و غیره های آب و فاضلاب ها، شرکتبیمارستان  ،کارخانجات نساجی، کارخانجات دارویی پروژه این مشتریان احتمالی 

 .باشدمی
 

 کارهای مشابه انجام شده در داخل یا خارج کشور:  8
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تصفیه   برایزایی هیدرودینامیکی صورت گرفته، در داخل کشور ادغام فناوری پلاسما و حفرهبر اساس بررسی های 

 انجام نگرفته است.  و شهری های صنایعفاضلاب 

 شود:  ها اشار می در چند سال اخیر تحقیقاتی در این زمینه انجام گرفته است که به موارد مهم آن  کشور  از خارج  در

  ی کینامیدرودی ه   زاییحفره تحت  جریان  حالت در  آب  مقاله ای با عنوان تصفیه  و همکاران  Abramov،  2021در سال      

منتشر    و کار .]4 [اندکردهپلاسما  این    سازی غیرفعال  باعث  پلاسما  تخلیه  و  هیدرودینامیکی  زاییحفره  با  آلوده  آب   در 

  زایی، حفره تأثیر  تحت  شده تیمار  مایع  .شده است متانول  آلی  آلاینده  تجزیه کامل  و(  باکتری اشرشیاکلی)  هامیکروارگانیسم

 . شودمی انجام شده  تیمار مایع در موثر اکسیداسیون ، تست پایان از  پس شود، به طوری که ها می رادیکال باعث تولید

  ی هادر زمان  ن یپروفلوکساسی و س   ن یکل یموثر تتراسا  هیتجز  همکاران،   و  Abramovانجام شده توسط  دیگر  پژوهش  ر  د    

  لی تشکدر این کار تحقیقاتی  .  ]5[انجام گرفته است  و پلاسما    یک ی نام یدرودی ه  زاییحفره  تحت  انیجرتوسط سیستم  کوتاه  

  فرایند ان یپس از پا یدر آب حت شدهلی فعال تشک  ی هاکالی راد.  دپلاسما نشان داده ش اعمال ی فعال در ط ژنی اکس  ی گونه ها

،  ه استه شدداد  ش یافزا  سریم اکسید  ستی نانوکاتالاستفاده از  با    سیستم  یی. کاراگذارندمی  ری تأث   هاکی وت یبیهمچنان بر آنت 

 .ابدییم  ش یافزا سریم اکسید ودنبا افز یتوجهبه طور قابل یفعال با عمر طولان ژنی اکس یکه غلظت گونه ها به طوری که 

  تاکید   با  آب  زدایی  آلودگی  برایکارایی آن    ،زاییحفره  سوپر  با  پلاسما  ترکیب  با،  و همکاران   ´Filipi  ،2023در سال      

  در   آب  لیتر  0.43  تیمار  از  پس   MS2  باکتریوفاژ ی  بالا  سازی  غیرفعال.  اندنجام داده ا  هامیکروارگانیسم   سازیغیرفعال  بر

  به   که  تولید شده بودند  پلاسمای  های  گونه  سازی،  غیرفعال  در  کلیدی   عوامل  .استآمده    دست   به   دقیقه   4  تا  چرخش   حال

RNA گیاه  فیزیولوژی بر در یک بررسی دیگر نشان داده شد که آب تصفیه شده اثرات نامطلوب. رساندند آسیب ویروس  

 .]6 [ده استنکر ایجاد زمینی سیب

     Wu  و   تولید  افزایش   برای  هیدرودینامیکی،  زاییحفره  کمک  به  اکسیژن  پلاسمای  جدید  فرآیند  یکاز    همکاران،  و 

  حفره زایی  شدت   در این مطالعه اثرات   .]7 [استفاده کردند  آلی   هایآلاینده  تخریب  در   هیدروکسیل  های رادیکال  از   استفاده

استفاده    فلورسنت  پروب  یک  عنوان  به  ترفتالیک  اسید  از  استفاده  با  رادیکال هیدروکسیل  تولید  در  اکسیژن  جریان  سرعتو  

 1.2  تنها  با  برابر  6  را  بازده تولید رادیکال هیدروکسیل  دقیقه،  در  اکسیژن  لیتر  3  تزریق  که  می دهدیج نشان  تان .شده است

رادیکال هیدروکسیل    در  اکسیژن  لیتر  0.5  تزریق  که  حالی  در  ،دهدمی  افزایش   توان  افزایش   برابر تولید  بهبود  دقیقه،  را 

مدل(    آلاینده  یک  عنوان  نیل )به   رنگ کارمین  لیتر  در  گرم  میلی  20  که  دادنشان    حاصل از این کار تحقیقاتی  جینتا  .دهدنمی

 شود. میتخریب  اول  مرتبه واکنش  یک از  دقیقه پس  2 عرض در لیترآب  5در

  انیپلاسما با راکتور جر  ندیاز فرآ  ی ب یترکو همکاران منتشر شده است که در آن    Qinای توسط  مقاله  2023در سال       

مگاپاسکال    1.40که تحت فشار    دهدمینشان    جی. نتا]8[  شده است  استفادهبلو    لن ی رنگ مت   بیتخر  یبرا  یابرخورد حفره
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برخورد حفره    ان ی، راکتور جره استگرم بر لیتر بودمیلی  70.5و با غلظت محلول بهینه که    متریلی م   40و فاصله برخورد  

اما   .ه استبود  ییبه تنها  ینوسان  زاییحفرهاز    شتری که دو برابر ب  از آلاینده مذکور را تخریب کرده است  درصد  52.83  یا

درصد از آلاینده متیلن    94.06  بیمنجر به نرخ تخر  یبرخورد حفره ا  انیراکتور جر  کیدستگاه پلاسما با    کی  بی ترک

 . ه استشد قهدقی 60 بلو در

  ی، توسط دنی در آب آشام   یی دارو  باتیترک  بیتخر  یبرا،  پلاسما   ه ی تخل  ستمی س  کیهمراه با  ی  کینامیدرودی ه   زاییحفره     

Pereira  را    ی ری مس  یک ی نام یدرودی ه زایی حفرهشده توسط   دی تول   یهاحبابدر این کار   . ]9[ ه استشد و همکاران گزارش

پلاسما    هی تخل   ستمی و س  یک ی نامی درودی ه  زاییحفره  یی. اثر هم افزاکرده استفراهم    پلاسما  هیبار در طول تخل  تیهدا  یبرا

  ی تجرب  جینتا  شده است.  مترانیدازول  بیتخر  یبرا  یو امواج ضربه ا  UVانتشار نور    ل،ی دروکسی ه یها کالی راد  دی باعث تول

زایی هیدرودینامیکی تخریب شده  دقیقه توسط حفره  15درصد از آلاینده دارویی مترانیدازول در    14که    می دهدنشان داده  

 شود. می شده حذف    و پلاسما  ی کینامیدرودی ه   زایی های حفرهدرصد از همین آلاینده با ترکیب سیستم   90در حالی که    است

  فعال   آب   با  لوله  یک  در  هیدرودینامیکی  زایی حفره  است،  شده  انجام  همکاران  و  Shahsavari  توسط  که   ایمطالعه  در      

  آزو   رنگ  یک   و(  نورفلوکساسین   و  سولفاتیازول)  رایج  بیوتیک  آنتی   دو   تخریب  برای  پیوسته   سیستم   یک  در  پلاسما  شده

  پلاسمای   تخلیه   از  شده   تولید  فعال  هایگونه  جرم  انتقال  هیدرودینامیکی  زایی حفره  . ]10[  است  شده   برده  کار  به (  بلو  متیلن)

  غلظت   اثراتدر این کار تحقیقاتی  .  دهدمی  افزایش   ایحفره  هایمیکروحباب  فروپاشی  و  تشکیل  با  را  مایع  به  گاز  از  سرد

  جریان   سرعت با که دهدمی نشان نتایج. است گرفته قرار مطالعه مورد آب جریان سرعت و  گردش در آب کل حجم  اولیه،

  درصد   80  تا  لیتر  در  گرممیلی  8  اولیه  غلظت  با  آلاینده  سه  هر  دقیقه،  30  مدت  به  لیترمیلی  500  حجم  و  دقیقه  در  لیتر  5

 اند.شده  تجزیه

  ی د   ن ی کل یتتراسا  یو اکس  کلاتی ه   ن یکلی سا  ی، داکسدیدروکلرای ه   ن یکلی تتراسا،  2023ی دیگری در سال  مطالعهر  د     

  ی آنت  ه یتجز  شاتی. آزما]11[  اندشدهانتخاب    برای ارزیابی میزان اثربخشی سیستم ایجاد شده   مدل  بات یبه عنوان ترک  دراتی ه

در مدت    ها ش ی . همه آزماه استشد  امانج  یک ی وت یب  ی مختلف آنت   ی در غلظت ها  ی تری ل   5با استفاده از محلول آب    کی وت ی ب

فشار    ری . تاث ه استثابت نگه داشته شد  گرادسانتی   درجه  ±2با نوسانات    گرادیدرجه سانت   30دما در  ه و  انجام شد  قهی دق  15

و   10)پلاسما    یکیالکتر  ه یتخل  یبار(، فرکانس دامنه اعمال  70و    60،  45اعمال شده )  زایی هیدرودینامیکیحفره  یورود

  پلاسما بی. از ترکاست شده یبررس کی وت ی ب یآنت  بیتخر زانی ( بر م11و  2) هی اول یهامحلول pH ری( و مقادلوهرتزی ک 48

درصد    95و    کلاتی ه   ن ی کل ی سا  یداکسدرصد    98،  دیدروکلرای ه  ن یکلی تتراسادرصد    98زایی هیدرودینامیکی،  و حفره

 تخریب شده است.  لوهرتزی ک 48فرکانس بار و  70فشار در  قهی دق  15پس از تنها   دراتی ه  ید ن یکلی تتراسا یاکس
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  از  استفاده   آزمایشی با   مقیاس   در   (لیتر  در  گرم  485)بالا    COD  با  دارویی  فاضلاب  ، تصفیه 2024در نهایت در سال      

 .گرفته است  قرار  بررسی  مورد   سرد  پلاسمای  با  الکتریکی  تخلیه  و  ها  اکسیدان  با  ترکیب  ی و در کینامیدرودی ه   زاییحفره

ی رضایت بخش نبوده است.  کینامیدرودی ه   زایی بالا به روش حفره  COD  با   دارویی  فاضلاب  نتایج نشان داده است که تصفیه

  بهینه   از  ، پس مذکور  فاضلاب   تصفیه  برای  سرد  پلاسمای  با  ی کینامیدرودی ه   زایی حفره  شامل ترکیب   ترکیبی  رویکرد  اما یک

عملکرد را با کاهش    بهترین   ،(لوهرتزی ک  10 فرکانس   و  بار  45  فشار)  الکتریکی  تخلیه  و  زاییحفره  پارامترهای  تمام  سازی

  .]12 [نشان داده است 50٪

 منابع: 

[1] J. Zheng, P. Zhang, X. Li, L. Ge, J. Niu, Insight into typical photo-assisted AOPs for 

the degradation of antibiotic micropollutants: Mechanisms and research gaps, 

Chemosphere 343 (2023) 140211. 

[2] K. Kyere-Yeboah, I.K. Bique, X.-C. Qiao, Advances of non-thermal plasma discharge 

technology in degrading recalcitrant wastewater pollutants: A comprehensive review, 

Chemosphere 320 (2023) 138061. 

[3] A.V. Mohod, A.C.S.C. Teixeira, M.V. Bagal, P.R. Gogate, R. Giudici, Degradation 

of organic pollutants from wastewater using hydrodynamic cavitation: A review, Journal 

of Environmental Chemical Engineering 11 (2023) 109773. 

 

[4] V.O. Abramov, A.V. Abramova, G. Cravotto, R.V. Nikonov, I.S. Fedulov, V.K. 

Ivanov, Flow-mode water treatment under simultaneous hydrodynamic cavitation and 

plasma, Ultrasonics Sonochemistry 70 (2021) 105323. 

 

[5] V. Abramov, A. Abramova, V. Bayazitov, S. Kameneva, V. Veselova, D. Kozlov, M. 

Sozarukova, A. Baranchikov, I. Fedulov, R. Nikonov, G. Cravotto, Fast degradation of 

tetracycline and ciprofloxacin in municipal water under hydrodynamic cavitation/plasma 

with CeO2 nanocatalyst, Processes 10 (2022) 2063. 

 

[6] A. Filipić, Arijana, D. Dobnik, I. Gutiérrez-Aguirre, M. Ravnikar, T. Košir, Š. 

Baebler, A. Štern, Cold plasma within a stable supercavitation bubble–A breakthrough 

technology for efficient inactivation of viruses in water, Environment international 182 

(2023) 108285. 

 

[7] Q. Wu, H. Luo, H. Wang, Z. Liu, L. Zhang, Y. Li, X. Zou, X. Wang, Simultaneous 

hydrodynamic cavitation and nanosecond pulse discharge plasma enhanced by oxygen 

injection, Ultrasonics Sonochemistry 99 (2023) 106552. 



 پیشنهاده 
 

    ناورانهف و وهشیژپ  ، میعل محور هسئلم های  هستطرح ه

 

 8 از 7 صفحه

  

[8] T. Qin, S. Nie, H. Ji, Z. Xie, Synergistic degradation and degradation pathways of 

methylene blue by plasma process combined with cavitation impinging stream reactor 

based on hydrodynamic cavitation, Journal of Environmental Chemical Engineering 11 

(2023) 110356. 

[9] T.C. Pereira, E.M.M. Flores, A.V. Abramova, F. Verdini, E.C. Gaudino, F. Bucciol, 

G. Cravotto, Simultaneous hydrodynamic cavitation and glow plasma discharge for the 

degradation of metronidazole in drinking water, Ultrasonics Sonochemistry 95 (2023) 

106388. 

[10] N. Shahsavari, X. Zhang, Microbubble-enhanced cold plasma activation for water 

decontamination: Degradation dynamics and energy yield in relation to pollutant 

concentration, total volume and flow rate of water, Journal of Water Process Engineering 

55 (2023) 104169. 

[11] F. Verdini, E.C. Gaudino, E. Canova, M.C. Colia, G. Cravotto, Highly efficient 

tetracycline degradation under simultaneous hydrodynamic cavitation and electrical 

discharge plasma in flow, Industrial & Engineering Chemistry Research 62 (2023) 

19311–19322. 

[12] F. Verdini, E. Canova, R. Solarino, E.C. Gaudino, G. Cravotto, Integrated 

physicochemical processes to tackle high-COD wastewater from pharmaceutical 

industry, Environmental Pollution 342 (2024) 123041. 
 

 :پروژه این هاینیازمندی 9

 نیازمندی نیروی انسانی:  الف( 
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 زایی هیدرودینامیکی هزینه ساخت دستگاه پلاسما و حفره 
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زایی هیدرودینامیک انجام خواهد شد. سپس  پلاسما و حفره  های های لازم برای ادغام سیستم در این طرح، ابتدا طراحی     

-های لازم برای بررسی کارآمدی آن در تخریب آلایندهساخته شده و آزمایش  زایی هیدرودینامیکیحفره- دستگاه پلاسما

های واقعی انجام خواهد شد.  های لازم برای نمونه تست   دارویی و میکروبی انجام خواهد شد. در ادامه  های شیمیایی آلی،

های  تر دستگاه برای تست های بزرگها نمونهنهای لازم و با جلب مشارکت صاحبان صنایع، و با کمک آپس از انجام بررسی

Pilot   های  انجام خواهد گرفت. بدین ترتیب با کمک نتایج بدست آمده از کارهای انجام گرفته در مقیاسPilot   و با

 های واقعی ساخته و مورد استفاده قرار گیرد. گذاری واحدهای صنعتی تلاش خواهد شد تا نمونه سرمایه
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