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 وهمکاران سیدیعلی 

  کیکروپلاستیم بیدر تخر ی سرد اتمسفر یپلاسما  شرفتهیپ ونیداسی اکس یفناور یساز نهیبه
 پاسخ  هیرو ی با مدل آمار  لنیپروپیپل
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   چکیده
ها به شومار تواند تهدیدی جدی برای سولامت انسوانمی در محیط زیسوت  هامیکروپلاسوتیکحضوور   زمینه و هدف:

پروپیلن در های پلیتجزیه میکروپلاسوتیکاین پژوهش به بررسوی عملکرد فرایند پلاسومای سورد اتمسوفری در . آید
 های آبی اختصاص یافته است.محلول

، دبی  کیلووعوت   40-20)  ، وعتوا  ورودیدقیقوه   60-30)  زموان واکنشدر این مطواعهوه، متریرهوای    مواد و روش هاا:
با اسووتفاده از   عدد در عیتر   1000-500)  و غلظت اوعیه میکروپلاسووتیک  8-4)  ،  عیتر در دقیقه   20-10)  هوا

شوناسوایی مقدار میکروپلاسوتیک ها بر اسواا شومارر میکروسوکوپی انجام  سوازی شودند. طراحی ترکیبی مرکزی بهینه
شود. مطاعهات تکمیلی شوامت تهیین سوینتیک واکنش، تا یر عوامت ماخله گر یونی، تا یر رباینده های رادیکال، انر ی  

 در شرایط بهینه بودند. و   مصرفی و کاهش  
از دقت بالایی برخوردار بود و    حاصووت از طراحی ترکیبی مرکزیمدل آماری درجه دوم یافته ها:

نشووان داد که افزایش زمان و وعتا  تی یر متبت قابت توجهی بر راندمان ح د داشووت،      0001/0)  تحلیت آماری
شودند.  باعث کاهش کارایی میدرحاعی که افزایش بیش از حد غلظت اوعیه، نرخ جریان هوا و ترییرات شودید

عیتر بر دقیقه    14کیلووعت و نرخ جریان بهینه   25درصد رسید. وعتا  بهینه   2/73به   در شرایط بهینهبیشترین بازدهی 
کرد. سوینتیک واکنش از نو  درجه اول  های رادیکال فهال را فراهم میخنتی بیشوترین پایداری گونه.تهیین شود

بیشووترین نقش در تخریب را دارند.    هیدروکسوویتهای  های مهارکننده رادیکال نشووان داد که رادیکالبود و آزمایش
دهنده  های مصورد انر ی ویژه نشوانتواند فرآیند را به نوعی تضوهی  یا تقویت کند. شواخ میهایحضوور یون

 ها است.های آعوده به میکروپلاستیکوری بالای این فناوری برای تصفیه آببهره
عنوان روشوی درصود در شورایط بهینه، به 2/73در مجمو ، پلاسومای سورد اتمسوفری با راندمان ح د   نتیجه گیری:

 شودپروپیلن از آب مهرفی میهای پلیوری انر ی قابت قبول برای ح د میکروپلاستیکمؤ ر و دارای بهره
فرایند پلاسوومای سوورد اتمسووفری، میکروپلاسووتیک، پلی پروپیلن، بهینه سووازی، طراحی ترکیبی   واژه های کلیدی:

مرکزی، محیط های آبی

28/11/1404: رشیپذ  خیتار  29/08/1404:  افتیدر   خیتار

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 

 نحوه استناد به این مقاله: 

 مقاله پژوهشی                                                                                     392 تا 367، صفحات 1404 زمستان ، 4، شماره 13دوره  ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس
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 مقدمه
زیست آعودگی نوظهور  های  آعی  ترکیبات  از  ناشی  محیطی 
گسترر علمی و مقرراتی بههای روعنوان یکی از نگرانیبه

دعیت ساختارهای شیمیایی پیچیده و مقاومت  مطرح است. به
سیستم ها چاعشی جدی برای  این ترکیبات در برابر تجزیه، آن

تصفیه فاضلاب ایجاد کرده و خطرات بلندمدتی را برای   های
اکوسیستم نشان  پایداری  اخیر  مطاعهات  دارند.  همراه  به  ها 

غلظت داده در  حتی  که  آلایندهاند  پایین،  آعی های  های 
های هورمونی اختلال توانند در عملکرد سیستممینوظهور

پویایی  و  زنند  هم  بر  را  توعیدمتت  فرآیندهای  کرده،  ایجاد 
ا این مسئله مستلزم جوامع میکروبی را ترییر دهند. مقابله ب

میانپژوهش فناوریرشتههای  توسهه  برای  نوین ای  های 
چارچوب ایجاد  و  ترکیبات  این  قانونی  ح د  های 

زیست و  منظور حفاظت از سلامت محیطتر بهگیرانهسخت 
.2، 1 انسان است 

پلیمرهای مصنوعی بسیار ریزی  ها میکروپلاستیک
عنوان  متر دارند و بهمیلی 5هستند که مهمولاً قطری کمتر از  

اکوسیستمآلاینده در  فراگیر  شناخته  هایی  امروزی  های 
میمی ذرات  این  بزرگ شوند.  قطهات  تجزیه  از  تر توانند 

در  ریز  ذرات  قاعب  در  مستقیماً  یا  بگیرند  منشی  پلاستیکی 
صنایع و محصولات بهداشتی و آرایشی مورد استفاده قرار  

به تجزیه گیرند.  بالا،  شیمیایی  پایداری  و دعیت  پایین  پ یری 
ها برای  ها، میکروپلاستیککنش با سایر آلایندهتوانایی برهم

. این  3  مانندهای آبی و خاکی باقی میمدت طولانی در محیط
ها ظاهر ذرات در اشکال مختلفی مانند اعیاد، قطهات و دانه 

پلیمی نظیر  پلیمرهایی  از  و  پلیشوند  پروپیلن، اتیلن، 
پلیپلی و  شدهاستایرن  تشکیت  کلراید  انتشار  وینیت  اند. 

میکروپلاستیک عملکرد  گسترده  و  سلامت  تضهی   با  ها، 
حیات تمامیت  توعیدمتلی  برای  جدی  تهدید  یک  وحش، 
ها به بدن  رود. افزون بر این، ورود آنشمار میاکوعو یکی به

استنشاق،   یا  آعوده  غ ای  و  آب  مصرد  طریق  از  انسان 
شناختی  های جدی در مورد ا رات فیزیوعو یکی و سمنگرانی

ها یک  احتماعی ایجاد کرده است. در مجمو ، میکروپلاستیک

نیازمند شوند که  رشد محسوب میبهمحیطی روخطر زیست 
توجه فوری علمی و تدوین راهبردهای کاهش و کنترل مؤ ر  

 .4 هستند
پلیمر   ₙ(C₃H₆):فرمول شیمیاییبا  ،  )پروپیلنپلی یک 

به که  است  مقاومت  ترموپلاستیک  پایین،  چگاعی  دعیت 
متنو ،   فرآوری  قابلیت  و  حرارتی  پایداری  بالا،  شیمیایی 

طور جهانی و در مقادیر  . این ماده به5  ای داردکاربرد گسترده
بندی، قطهات شود و عمدتاً در توعید مواد بستهزیاد توعید می

به مصرفی  کالاهای  و  منسوجات  میخودرویی،  .  6  رودکار 
پلی بالای  تجزیه  دوام  برابر  در  آن  مقاومت  و  پروپیلن 

شود که این ماده برای مدت طولانی در بیوعو یکی باعث می
میکروپلاستیک به  نهایت  در  و  بماند  باقی  تجزیه  محیط  ها 

می میکروپلاستیکی  ذرات  این  آلایندهشود.  های توانند 
های غ ایی آبی و خاکی  شیمیایی را ج ب کرده، وارد زنجیره

شوند و خطراتی برای اکوسیستم و سلامت انسان ایجاد کنند، 
پلی ترتیب  بدین  بهو  اصلی  پروپیلن  منابع  از  یکی  عنوان 

می شناخته  پلاستیکی  آعودگی .  7  شودآعودگی  به  پرداختن 
محیطی است.  ها در آب یک اوعویت زیست میکروپلاستیک

می پایدار  ذرات  در  این  کنند،  ج ب  را  سمی  مواد  توانند 
زنجیره   از طریق  نهایت  در  یابند و  تجمع  آبزی  موجودات 
بنابراین،  کنند.  ایجاد  انسان  سلامت  برای  خطراتی  غ ایی 

آبی برای حفاظت از   منابعها از  ح د مؤ ر میکروپلاستیک
ضروری    آن ها عملکرد اکوسیستم و تضمین ایمنی و پایداری  

 . 8 است 
از هاهای متنوعی برای ح د میکروپلاستیکتاکنون، فرایند

گرفته  منابع قرار  بررسی  مورد  رورآبی  از جمله  های اند، 
ته و  فیلتراسیون  مانند  فیزیکی  های  نشینی، رورجداسازی 

عخته نظیر  و  شیمیایی  پیشرفته،  اکسیداسیون  و  سازی 
. با وجود  10،  9های بیوعو یکی شامت تجزیه میکروبی  رور

هایی همچون کارایی پایین  ها، محدودیت ا ربخشی این رور
توعید   احتمال  و  عملیاتی  پیچیدگی  ذرات،  ح د  در 

دارد  آلاینده وجود  فناوری11های  انویه  بنابراین،  های  . 
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 وهمکاران سیدیعلی 

370    ♦    1404  زمستان،  4، شماره    13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

کاستینوآورانه این  رفع  برای  آمده ای  پدید  که ها  اند 
انتخابویژگی مانند  با  هایی  سازگاری  بالاتر،  پ یری 
. یکی  8کنند  پ یری عملیاتی ارائه میزیست و انهطادمحیط

های پیشرفته، تصفیه با پلاسمای سرد است که  از این رور
های  های واکنشی اکسیژن و نیترو ن، اعکترونبا توعید گونه

، تجزیه پلیمرهای میکروپلاستیک  هایپرانر ی و فوتون
. ویژگی غیرحرارتی، توانایی تجزیه سریع  12کند  را تسهیت می

های آبی مختل ، پلاسمای سرد را به و سازگاری با ماتریس
مؤ ر ح د  برای  امیدوارکننده  بسیار  رور    یک 

تبدیت کرده و ایمنی و پایداری منابع آب را  میکروپلاستیک  
های اخیر، فناوری پلاسمای سرد  در سال.  13  دهدافزایش می

پیشرفته برای تصفیه  به نوین اکسیداسیون  عنوان یک رور 
آلاینده ح د  و  محیطآب  قابتهای  توجه  توجهی  زیستی 

این  یافته است و در مطاعهات اخیر نشان داده شده است که
بهمیفرایند کاهش  تواند  برای  مؤ ر  رویکرد  یک  عنوان 

.13  ها در آب مورد استفاده قرار گیردآعودگی میکروپلاستیک
سازی  ابزاری ضروری در مطاعهات بهینه،طراحی آزمایش

فرایند است، زیرا امکان بررسی سیستماتیک ا رات چندین  
کند. استفاده  ها بر متریر پاسخ را فراهم میعامت و تهاملات آن

های آزمایشی از نظر کند که دادهتضمین میاین طراحیاز
مدل توسهه  برای  کافی  و  تکرار  قابت  مهتبر،  های آماری 

های  ها و هزینهبینی باشند، در حاعی که تهداد آزمایشپیش
مرکزی، یک شکت  ترکیبی    یحاطر.14  یابدمرتبط کاهش می

نقاط   عاملی،  نقاط  شامت  پاسخ،  سطح  رور  از  محبوب 
)دو   دوم  درجه  مدل  تا  است  مرکزی  نقاط  و  محوری 

مزایایی مانند برآورد دقیق ا رات و    ای  را برازر دهدجمله
انهطاد دوم،  درجه  و  تهاملی  مدیریت  خطی،  در  پ یری 

چندین متریر مستقت و توانایی شناسایی شرایط بهینه عملیاتی  
میبه ارائه  کارآمد  به صورت  طرح  این  برای  کند.  ویژه 

بهینه واکنشمطاعهات  مانند  پیچیده  فرایندهای  های  سازی 
رور یا  ج ب  فاضلاب شیمیایی،  تصفیه  پیشرفته  های 

 .  15 مناسب است 

ها در با وجود توجه گسترده به آعودگی میکروپلاستیک
  میکروپلاستیک ها های آبی، مطاعهات کمی به ا رات  محیط

اند. ها پرداختهو راهکارهای تخریب مؤ ر آنبر محیط زیست  
ح د  تکنیک کامت    متداولهای  تجزیه  به  قادر  اغلب 

مانند پایدار  آلایندهپروپیلنپلیپلیمرهای  و  های نیستند 
گ ارند. در این آبی برجای می  سیستم هایمانده را در  باقی

فناوری   از  استفاده  با  نوین  رویکردی  مطاعهه حاضر  زمینه، 
را  میکروپلاستیک پروپیلندهد تاپلاسمای سرد پیشنهاد می

های واکنشی  گیری از گونهطور مؤ ر تجزیه کند و با بهرهبه
اعکترون پلیمرهو  شکست  روند  پرانر ی،  تسریع  های  را  ا 

به   مربوط  دانش  در  مهمی  شکاد  به  پژوهش  این  نماید. 
دهد و پتانسیت پلاسمای  ها پاسخ میمیکروپلاستیک تخریب 
  سازدعنوان یک رور پیشرفته تصفیه برجسته میسرد را به

بهینه مطاعهه  این  اصلی  سرد  هدد  پلاسمای  فرایند  سازی 
های در محیطپروپیلنپلیمیکروپلاستیکبرای تجزیه مؤ ر

از   حفاظت  و  یافته  ارتقاء  آب  کیفیت  تا  است  آبی 
 . زیست تقویت شودمحیط

مواد و روش ها
 مواد شیمیایی و تجهیزات
های مورد استفاده در این پژوهش از  مواد شیمیایی و حلال

های مرک آعمان،  اعمللی مانند شرکت کنندگان مهتبر بینتیمین
آعدریچ و سایر توعیدکنندگان مهتبر تهیه شدند. این  -سیگما

پلی با چگاعی  مواد شامت  بر سانتی  0/ 895پروپیلن  متر  گرم 
شماره و  خلوص  مکهب    100و 

هیدروکسیددرصد سدیم  شماره،  با 
خلوص     سوعفوریکدرصد  98و  اسید   ،

(H₂SO₄) شماره خلوص    با    98و 
  با شماره اسید کلریدریک  درصد،
  با شماره (C₂H₅OH)اتانول  درصد،  37و خلوص    

خلوص     ترشیوبوتانول  درصد  97و   ،
(TBA, (CH₃)₃COH شماره ،    با 
  با شماره (BQ, C₆H₄O₂)بنزوکینون-پارا

  با شماره  (NaN₃)، سدیم آزید درصد  100و خلوص    
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، نیتروبنزندرصد  99/ 8و خلوص    
(C₆H₅NO₂) 98و خلوص      با شماره  

  با شماره، سدیم کلریددرصد
خلوص     کلرید  درصد،  99و  با  پتاسیم 
، سدیم درصد  99/ 8و خلوص    شماره
شماره  (Na₂SO₄)سوعفات و  با 

حداقت   کلریددرصد    99خلوص  منیزیم  با  (MgCl₂)و 
 هستنددرصد  99و خلوص  شماره

اتمسفری مورد استفاده در این پژوهش  راکتور پلاسمای سرد  
محور بود. منبع  با پیکربندی هماعکتریکاز نو  تخلیه سد دی

کیلووعت   40تر یه وعتا  بالا با قابلیت توعید وعتا  متناوب تا  
کیلوهرتز به راکتور متصت    20پیک به پیک و فرکانس کاری 

اعکترود   و  ضدزنگ  استیت  جنس  از  داخلی  اعکترود  بود. 
با   کوارتزی  عوعه  از  و  بوده  آعومینیوم  جنس  از  خارجی 

بهمیلی  2ضخامت   اعکتریک استفاده شد.  عنوان مانع دیمتر 
اعکترودها   بین  مؤ ر  شدمیلی  3فاصله  گرفته  نظر  در   متر 

استفاده  بهاتمسفری  هوای فشرده   مورد  فرایندی  گاز  عنوان 
دقت  )قرار گرفت و نرخ جریان آن توسط فلومتر دیجیتال

عیتر بر دقیقه تنظیم شد.   20تا    10در بازه  عیتر در دقیقه   0/ 1
ازگیریاندازه استفاده  )با  دیجیتال  دقت  متر  با 
  توسط   موج  شکت  و  خروجی  وعتا .  گرفت   انجام   0/ 01

  شد  پایش  بالا  وعتا   پروب  همراه  به  دیجیتال  اسیلوسکوپ
ها، از رور شمارر  میکروپلاستیکمنظور تهیین غلظت  به

نوری میکروسکوپ  از  استفاده  با  ذرات 
استفاده گردید.   برابر 100و  برابر 40با بزرگنمایی 

ها پس از فیلتراسیون از طریق فیلتر غشایی با قطر مناف   نمونه
بر روی لام شیشه  0/ 45 تهداد میکرومتر،  منتقت شده و  ای 

گیری  ذرات در چند میدان دید تصادفی شمارر و میانگین
آزمایش تمامی  )شد.  محیط  دمای  در    درجه   25±2ها 

. 16شدند  انجام  گراد سانتی
 آماده سازی میکروپلاستیک پلی پیروپیلن 

  100پروپیلن با اندازه عمدتاً بین  پلیمیکروپلاستیک  ذرات  
سازی آزمایشگاهی ابتدا به مدت  میکرومتر، برای آماده  150تا  

اسید  درصد    10یونیزه همراه با محلول  ساعت در آب دی  48
1:20نسبت جامد به مایع برابر با  به    مولار    1)  کلریدریک
عیتر در  ح د  گرم  هدد  با  مرحله  این  شدند.  تیمار 
یونناخاعصی و  فلزات  احتماعی  های سطحی،  کاتیونی  های 

صورت گرفت تا سطح ذرات برای فرآیندهای بهدی پاک و 
ها چندین بار با اتانول  فهال شود. پس از تیمار اسیدی، نمونه

های  ماندهوشو داده شدند تا باقیو سپس با آب مقطر شست 
آلاینده و  به اسید  سطحی  ح د  های  کامت  و طور  گردند 

سپس، ذرات تمیز   خلوص شیمیایی ذرات به حداکتر برسد
گراد در انکوباتور خشک  درجه سانتی50–45شده در دمای  

و   فیزیکی  و  بات  شده  ح د  سطحی  رطوبت  تا  شدند 
ها برای مراحت آزمایشگاهی بهدی تضمین شود.  شیمیایی آن

 100در نهایت، پودر خشک شده از اعک استاندارد با مش  
ها برای  عبور داده شد تا اندازه ذرات یکنواخت شود و نمونه

.17 های بهدی آماده گردیداستفاده در آزمایش
 پایلوت فرایند پلاسمای سرد اتمسفری 

پایلوت استفاده شده در این مطاعهه شامت یک راکتور مجهز  
ای شکت با ظرفیت مفید  اعکتریک استوانهدیبه تخلیه با مانع  

نیمه که به صورت  عیتر بود  منقطع عملیاتی شد )شکت  یک 
اعکترودهای داخلی در امتداد محور طوعی عوعه و اعکترود  . 1

خارجی در اطراد سطح بیرونی عوعه کوارتزی پیچیده شدند، 
میدان  گونهبه یکنواخت  توزیع  به  منجر  طراحی  این  که  ای 

راکتور  حجم  کت  در  پایدار  پلاسما  ایجاد  و  اعکتریکی 
اعکتریک کوارتز نقش جلوگیری از تشکیت  مانع دی.شودمی
ایفا کرده و در عین حال قوا ناخواسته را  اعکتریکی  های 

کند،  انتقال انر ی به گونه مؤ ر به محیط پلاسما را حفظ می
ها  های تخریب میکروپلاستیککه برای افزایش نرخ واکنش

سیستم توعید پلاسما بر پایه یک مدار اعکتریکی  .  تی است حیا
پیشرفته طراحی شده است که از یک موعد شکت موج متصت  

کننده وعتا  بالا تشکیت شده و قادر به توعید وعتا   به تقویت 
کیلوهرتز   50تا    1های  کیلووعت در فرکانس  50متناوب تا  

میدان می شدت  دقیق  کنترل  امکان  ترکیب  این  باشد. 
گونه چگاعی  واکنشی اعکتریکی،  توعید  های  نرخ  و 
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های  حضور این گونه .کندهای پرانر ی را فراهم میاعکترون
  های پ یر و فوتونفهال، از جمله اکسیژن و نیترو ن واکنش

میکروپلاستیک کارآمد  تجزیه  موجب  پروپیلن   ،    پلی 

های شیمیایی و  شده و عملکرد راکتور را در ح د آلاینده
.سازددارویی از محیط آبی بهینه می

 
 شکل1. تصویر شماتیک از پایلوت فرایند پلاسمای سرد اتمسفری

 طراحی آزمایش با طراحی ترکیبی مرکزی 
در تخریب  اتمسفری    دسر یسازی فرایند پلاسمابرای بهینه

پلیمیکروپلاستیک طرپروپیلنهای  مرکزی    یحااز  ترکیبی 
استفاده شد.    10ور ن    توسط نرم افزار  

جدول  بازه در  فرایند  متریرهای  شده  1های  این ارائه  اند. 
بهآزمایش نظامها  تی یر عوامت  صورت  تا  مند طراحی شدند 

گرفته عملیاتی مختل  بر عملکرد فرایند مورد بررسی قرار  
مدل  دقیق   اطلاعات حاصت،    نتایج  و ساخت  های برای 

فرایندبینیپیش بهینه  شرایط  تهیین  و  سرد  کننده  پلاسمای 
با توجه به پنج متریر مستقت، طراحی  نماید.  فراهم  اتمسفری
  در   تکرار  6  و  محوری  نقطه  10،  نقطه فاکتوریت  32شامت  
.  شد  شامت  را  آزمایش  48  مجمو   در  که  بود  مرکزی  نقطه 
با   (α)آعفا  مقدار خاصیت    2برابر  تا  شد  گرفته  نظر  در 
  میکروپلاستیک   . تخریب طراحی حفظ گرددپ یریچرخش

  ای چندجمله  مدل  از  استفاده  این فرایند با   پلی پروپیلن توسط
 .18  1شود )رابطه می داده نمایش تجربی دوم درجه

 ++++= 
−

= +===

رابطه،   این  تخریب نشان  در  درصد  دهنده 
مقدار  ابت مدل    β₀  است پلی پروپیلن  هاپلاستیکمیکرو

ترتیب ضرایب  به  βᵢⱼو βᵢ  ،βᵢᵢکه دهد، در حاعیرا نشان می
دوم )تهاملی یا مربهی  و تهاملی  مربوط به ا رات خطی، درجه

بیانگر مقادیر     xⱼو    ᵢنمادهای  .  مستقت هستندبین متریرهای  
بررسیکدگ اری مورد  متریرهای  دهنده    نشان  اند،  شده 

خطای باقیمانده یا انحراد     εتهداد کت عوامت مستقت بوده و  
 دهدتصادفی مدل را نشان می 

هر   متفاوت،  واحدهای  با  متریرهایی  استانداردسازی  برای 
شده تبدیت  به یک مقدار کدگ اری   2عامت بر اساا رابطه  

. 14 شد


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اختلاد بین    Δشده،  متریر کدگ اری  در این رابطه،  
مقدار حد پایین متریر را بیان    سطوح بالایی و پایینی و  

  و  میکروپلاستیک ارتباط بین پاسخ )میزان تخریب . دنکنمی
از  استفاده  با  مؤ ر  واریانس  آناعیز  پارامترهای  تحلیت 
برای  وکه مقادیرطوریبررسی شد، به

گرفتند قرار  استفاده  مورد  آماری  مهناداری  برای    تهیین 

و  های ضریب تهیینارزیابی برازر مدل از شاخ 
که  استفاده شد، در حاعیشدهضریب تهیین تهدیت
پیش تهیین  بررسی  به شدهبینیضریب  منظور 

بینی و اعتمادپ یری مدل در تخمین نتایج به کار  قابلیت پیش
 گرفته شد

 
 جدول1. متغیرهای فرایند پلاسمای سرد اتمسفری و محدوده آن  ها

انحراف  
معیار

سطح   میانگین 
 بال 

سطح  
پایین

حداکثر  
( αمیزان)+

حداقل  
( αمیزان )

واحد متغیر نام متغیر  فاکتور

14/14 45 60 30 75 15 دقیقه زمان واکنش
7/235 750 1000 500 1250 250 تعداد بر لیتر مقدار میکروپلاستیک
43/9 30 40 20 50 10 کیلوولت ولتاژ
71/4 15 20 10 25 5 لیتر در دقیقه هوای ورودیجریان 
89/1 6 8 4 10 2 -  

آماده ساازی ساوسایاسایون حاوی میکروپلاساتیک پلی 
 پروپیلن

آمادهبه از  منظور  مهینی  تهداد  حاوی  سوسپانسیونی  سازی 
عیتر ، در میلی  پروپیلن )به ازای هرذرات میکروپلاستیک پلی

پلی میکروپلاستیک  پودر  نخست  از  گام  استفاده  با  پروپیلن 
ی مورد نظر ی اندازههای استاندارد آزمایشگاهی در بازهاعک
یکنواخت   150تا    100) و  تفکیک  اندازه  میکرومتر   سازی 

شده ی بهد، مقدار دقیقی از پودر انتخابذرات شد. در مرحله
گرم توزین  میلی 0/ 1گیری از ترازوی تحلیلی با دقت با بهره

شده با  گیریگردید. سپس، تهداد ذرات متناظر با جرم اندازه
محاسبه شد تا سوسپانسیونی با تراکم    3یاستفاده از رابطه

های بهدی آماده  شده برای انجام آزمایشای دقیق و کنترلذره
19𝑁 گردد = 𝑚𝑉𝜌𝑝

رابطه   ذرات،  ،  3در  )بر حسب      تهداد  نمونه  جرم 
  متر مکهب  بر حسب گرم بر سانتی)چگاعی پلیمر    ρگرم ،
 . متر مکهب  است حجم متوسط هر ذره )بر حسب سانتیو  

حجم متوسط هر ذره با فرض شکت کروی آن، مطابق رابطه 
𝑉.20 محاسبه شد 4 = 43𝜋𝑟3

متر   شها  متوسط ذره )بر حسب سانتی  در این رابطه،  
پودر  از  نیاز  مورد  مقدار  محاسبه،  این  اساا  بر  است. 
میکروپلاستیک تهیین شد تا غلظت هدد ذرات )تهداد ذره 

میلی هر  آیددر  دست  به  جرمعیتر    پودر  از  شدهتهیین   . 
 منظور به  یونیزهدی  آب  از  مشخصی  حجم  در  میکروپلاستیک

  منظور به.  گردید  پراکنده  یکنواخت   سوسپانسیون  یتهیه
  حاصت   سوسپانسیون  ذرات،  تجمع  و  چسبندگی  از  جلوگیری

  40  کاری   فرکانس  با  اوعتراسونیک  حمام  در  دقیقه  30  مدتبه
  در .  گرفت   قرار  کردن  سونودیسپرا  فرآیند  تحت   کیلوهرتز
  توزیع   و  پایداری  حفظ  برای  ها،آزمایش  انجام  حین

  سرعت  با  مرناطیسی  همزن  از  آبی،  محیط  در  ذرات  یکنواخت 
  غلظت  اعتبارسنجی  جهت.  شد  استفاده   دقیقه  در  دور  300
  سوسپانسیون،   یکنواختی  از  اطمینان  و  ذرات  واقهی
  از   استفاده  با  و  شده  برداشت   تصادفی  صورتبه  هایینمونه
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 مورد  دیجیتال  تصویری  تحلیت   و  میکروسکوپی  شمارر
 . گرفتند قرار تییید و بررسی

 های تحلیلیروش
  رور   از   استفاده  با  میکروپلاستیک  ذرات  کمی  تهیین

  هایی نمونه  فرآیند،  این  در. گرفت   انجام  نوری  میکروسکوپی
 پیش و شدند منتقت خشک  و تمیز ایشیشه هایلام  روی بر
.  گردید  فراهم  ذرات  کامت  نشینیته  فرصت   مشاهده،  از

مدل  نوری  میکروسکوپ  با  شمارر  و  تصویربرداری
  برابر   400  تا  100  هایبزرگنمایی  در

  و   انتخابی  دید  میدان  چندین  در  ذرات  شمارر.  شد  انجام
 بردارینمونه  خطای  کاهش  از  تا  گرفت   صورت  تصادفی
  تکرار   پنج  حداقت   نمونه،  هر   برای.  شود  حاصت  اطمینان
  نهایی   غلظت   عنوانبه  هاداده  میانگین  و  شد  انجام  مستقت
  اعتبارسنجی   جهت .  گردید  محاسبه   عیترمیلی  در  تهداد)  ذرات
افزارنرم   از  ذرات،  اندازه  توزیع   تردقیق  تحلیت  و  هاشمارر

 کنترل   راستای  در  شد  گرفته  بهره
 ح د  منظوربه  شاهد  هاینمونه  نتایج،  کیفیت   تضمین  و

  تکراری   هایشمارر  و  شدند  آماده  احتماعی  هایآعودگی
.21پ یرفت  انجام هاداده تکرارپ یری ارزیابی برای

با استفاده از دستگاه  تجزیه و تحلیت کربن آعی کت
ساخت شرکت  

اکسیژن   آعمان) مقدار  گرفت.  شیمیاییانجام  خواهی 
استاندارد   دستوراعهمت  با  مطابق  نیز 

شد 22 تهیین  تیتریمتریک   و  بسته  رور  که  )  آنجا  از  .

ممکن است  های فهالوجود ترکیبات باقیمانده آعی و گونه
مقادیر مصنوعی  افزایش  یا  خطا  شود،  موجب 

غشایینمونه فیلتر  طریق  از  آزمون  از  پیش  با  ها 
مناف    دعیت    22 /0اندازه  به  گردیدند.  صاد  میکرومتر 

در شرایط محیطی، این ناپایداری ذاتی و تجزیه سریع
فیلتراسیون بهگونه طور مؤ ر ح د شده و از  ها در فرآیند 

.22 اطمینان حاصت شدگیریدقت نتایج اندازه
 همچنین  پروپیلن،پلی  میکروپلاستیک  ذرات  ح د  بازده 

  این .  گردید  تهیین   5)  رابطه  از  استفاده  با    و  

 و  اوعیه  غلظت   بین  اختلاد  اساا  بر  را  ح د  درصد  رابطه
شود  می  بیان  زیر  صورتبه  و  کندمی  محاسبه  پارامتر  هر  نهایی
23 .
 
 

آن   بیانگر غلظت    Cₜو     C₀که در  ترتیب  اوعیه و  به  های 
و  ،  میکروپلاستیک پلی پروپیلن  یباقیمانده

 هستند در زمان  تهداد بر عیتر و  بر حسب )
 سینتیک واکنش

 پروپیلن پلی  هایمیکروپلاستیک  تجزیه  نرخ  ارزیابی   منظوربه
  در   تخریب   واکنش  سینتیک   یمطاعهه  فرآیند،  بهینه  شرایط  در

  ها آزمایش  مرحله،   این   در.  گرفت   انجام  سرد   پلاسمای   فرایند
 در  بردارینمونه .  شدند  انجام  شدهبهینه  عملیاتی  شرایط  تحت 
  ذرات   باقیمانده  غلظت   و  گرفت   صورت  منظم  زمانی  فواصت 

  . گردید  گیری اندازه  زمانی  بازه  هر  از   پس  میکروپلاستیک
.24  6)رابطه 

 
رابطه،   این  باقیدهندهنشان   در  غلظت  ی  ماندهی 
میکروپلاستیک     غلظت اوعیه  ،   )  میکروپلاستیک
 ابت    زمان واکنش بر حسب دقیقه و    ،  

 باشدمیسرعت ظاهری با واحد بر دقیقه

های آزاد اکسید کننده رادیکال رباینده هایتأثیر تعیین 
های آزاد در مهار رادیکالآعیشناسایی دقیق نقش ترکیبات  

پیچیده  سازوکارهای  درک  در  اساسی  گامی    اکسیدکننده، 
پلاسما  واکنش میبههای  از شمار  هدفمند  استفاده  رود. 
واکنشی  مهارکننده تفکیک مسیرهای  امکان  اختصاصی  های 

های فهال اصلی  سازد و به تهیین سهم گونهغاعب را فراهم می
از O₂)⁻•و سوپراکسید•مانند رادیکال هیدروکسیت 

فوتون نظیر  فیزیکی  عوامت  یونسایر  حاعت ها،  و  های  ها 
می کمک  موعکوعی  پایش  .  کند برانگیخته  با  این،  بر  افزون 
ها و شناسایی محصولات واکنش  ترییرات غلظت مهارکننده






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 −
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می گونهویژه،  تشکیت  نسبی  نرخ  را  توان  رادیکاعی  های 
نهبه رویکرد،  این  کرد.  برآورد  کمی  تبیین  صورت  به  تنها 

کند، بلکه  ها کمک میهای غاعب در تخریب آلایندهمکانیسم
های کاربردی ارزشمندی برای طراحی بهینه، کنترل دقیق  داده

طور  سازد. بهو ارتقای کارایی فرآیندهای پلاسمایی فراهم می
شناسی موجب افزایش پایداری، تکرارپ یری کلی، این رور
های پلاسما در کاربردهای  بینی عملکرد سامانهو قابلیت پیش

 . 25  شودمحیطی و شیمیایی میزیست 
،    بوتیت اعکت-با استفاده از ترتهای هیدروکسیترادیکال 

سوپراکسیدرادیکال پیهای  و  )  بنزوکینون-با    
 توسط آنزیم کاتالاز   های وابسته به پراکسید هیدرو نواکنش

  10. غلظت رباینده های رادیکال در این مطاعهه  مهار شدند
در هر آزمایش،  میلی مولار وزن خاع  در نظر گرفته شد.  

ی مربوطه پنج دقیقه پیش از آغاز پلاسما به محلول  مهارکننده
های  آلاینده افزوده شد تا فرصت کافی برای واکنش با گونه

فهال فراهم گردد. سپس کارایی تخریب آلاینده در حضور و  
مشارکت   میزان  تا  شد  سنجیده  مهارکننده  هر  عدم حضور 

ی فهال در فرآیند کلی مشخ  گردد. تمام  نسبی هر گونه
کنترلآزمایش شرایط  در  تا  ها  گرفت  انجام  یکسان  و  شده 

درصد مهار    پ یری نتایج تضمین شودقابلیت تکرار و مقایسه
 . 26 محاسبه شد 7ی نسبی بر اساا رابطه

 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) = 𝑬𝒇𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒚𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝑬𝒇𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒚𝑠𝑐𝑎𝑣𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟𝑬𝒇𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒚𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 × 100
 

 های معدنییون تاثیر تعیین
های مهدنی )کاتیونی و  منظور بررسی ا ر اختصاصی یونبه

تخریب   در  سرد  پلاسمای  فرآیند  کارایی  بر  آنیونی  
های با خلوص بالا  پروپیلن، از نمکهای پلیمیکروپلاستیک

یون تیمین  کنترلجهت  غلظت  با  منفرد  10ی  شدههای 
استفاده گردید. در این راستا،    )وزن خاع  یون   مولارمیلی

و کلرید منیزیمکلرید سدیم، کلرید پتاسیم، سوعفات سدیم
های محلول در منابع آبی طبیهی  عنوان نمایندگان رایج یونبه

منظور ح د ا رات جانبی ناشی از ترییرات  به .  انتخاب شدند
گونه   واقهی  نقش  بر  تمرکز  تمامی  و  یونی،  های 

در مقدار  مولار  میلی  10ها با استفاده از بافر فسفات  محلول
شرایط    7/ 2 ابت     دقیق  کنترل  این  گردیدند.  تنظیم 

شده در  های مشاهدهکند که تفاوتآزمایشگاهی تضمین می
ها تنها به ا رات یونی مربوط بوده  بازده تجزیه میکروپلاستیک

و عوامت مزاحم نظیر ترییرات اسیدیته یا قدرت یونی کلی بر  
. نتایج تی یرگ ار نباشند
تحلیل مصرف انرژی

بر   اعکتریکی  انر ی  مصرد  انر ی،  کارایی  ارزیابی  برای 
بهینه شرایط  مصرد اساا  میزان  شد.  محاسبه  عملیاتی  ی 

EEC. 27 تهیین گردید 8ی از رابطه انر ی ویژه (kWh𝑚3 ) = 𝑃×𝑡𝑉×60
 

زمان    ،  توان ورودی کت سیستم )کیلووات   در این رابطه، 
)دقیقه  )مترمکهب تصفیه   مایعحجم    ،واکنش  و    شده 

می باشد. برای تبدیت دقیقه به ساعت 60ضریب 
تر کارایی انر ی، میزان مصرد همچنین، برای ارزیابی جامع

نیز   (EECₘ)شدهانر ی ویژه بر حسب جرم آلاینده ح د
𝐸𝐸𝐶𝑚.27 محاسبه شد 9ی از رابطه (𝑘𝑊ℎ𝑔 ) = 𝐸𝐸𝐶×𝑉×𝐶0×𝑅𝐸1000

پلی پروپیلن  غلظت اوعیه میکروپلاستیک   C₀در این رابطه،
برای تبدیت  1000و ضریب  %  بازده ح د  ،
 . شودگرم به گرم استفاده میمیلی

 

یافته ها 
سازی، اعتبارسنجی مدل و ارزیابی آماریطراحی بهینه

با  پروپیلنپلی  ی میکروپلاستیکارزیابی آماری نتایج تجزیه
پلاسمای سرد فرآیند  بهینه  تهیین شرایط  اتمسفری  هدد 

گرفت   قرار  استفاده  دوم   .2)جدول  مورد  درجه  مدل 
که مقدار  طوریدار بود؛ بهاز نظر آماری مهنی

از     کمتر  مقادیر  به  0001/0مدل  و  آمد  دست 
ی عدم انحراد  دهندهنشان  0/ 6164برابر با    

. های تجربی و برازر مناسب آن بوددار مدل از داده مهنی
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شدههمچنین، نزدیکی مقادیر ضریب تهیین تهدیت 
  0/ 9233ترتیب  به   شدهبینیو ضریب تهیین پیش

بینی و  ی قابلیت بالای مدل در پیشدهندهنشان،  0/ 8533و  
های واقهی است. این نتایج بیانگر دقت آماری  تطابق با داده

سازی متریرهای  بالا و قابلیت اطمینان مدل در تحلیت و بهینه

می فرآیند  آماری  به  باشدعملیاتی  تحلیت  نتایج  کلی،  طور 
خوبی توانسته است  بهحاکی از آن است که مدل درجه دوم

بازده   و  فرآیند  اصلی  پارامترهای  میان  غیرخطی  روابط 
را توصی  کند.   پلی پروپیلن تخریب میکروپلاستیک

 
سرد        پلاسمای فرآیند مدل آماری ارزیابی و  جدول2. اعتبارسنجی

بررسی  مورد عامل  
7769/0 7803/0 2117/0 0001/0 
7255/0 7259/0 1568/0 9941/0

پیشنهاد شده   8533/0 9233/0 6164/0 0001/0
7631/0 8897/0 3982/0 8957/0

نشان داد که اگرچه برخی از تهاملات تحلیت
غیرمهنادار  بودندای بین متریرهادو جمله از  نظر  آماری  

این جملات موجب کاهش مهنی دار،  ح د 
عدم   آزمون  نشد.  همچنین   مدل   برازر   کیفیت  برازر در

بیانگر    غیرمهنادار ) که  بود 
داده توصی   برای  دوم  درجه  مدل  تجربی  کفایت  های 

دهنده شده نیز نشان تهدیتوباشد. مقادیر بالایمی
 بینی مناسب مدل هستندتوان پیش

 
 جدول3. تحلیل واریانس  ارزیابی عملکرد مدل

40/1066 20 32/53 07/28 0001/0
16/4 1 16/4 19/2 0414/0
57/780 1 57/780 99/410 0001/0
56/94 1 56/94 79/49 0001/0
33/1 1 33/1 7015/0 0102/0
75/15 1 75/15 29/8 0080/0
82/2 1 82/2 48/1 2344/0

4753/0 1 4753/0 2503/0 6213/0

2278/0 1 2278/0 1199/0 7320/0

0153/0 1 0153/0 0081/0 9292/0

39/6 1 39/6 36/3 0185/0

05/0 ((

  05/0 ((
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9453/0 1 9453/0 4977/0 4870/0

3828/0 1 3828/0 2016/0 6573/0

5778/0 1 5778/0 3042/0 0361/0

85/1 1 85/1 9756/0 0328/0

2628/0 1 2628/0 1384/0 7130/0

39/48 1 39/48 48/25 0001/0

48/16 1 48/16 68/8 0069/0

99/73 1 99/73 96/38 0001/0

68/45 1 68/45 05/24 0001/0

58/46 1 58/46 52/24 0001/0

48/47 25 90/1

45/41 22 88/1 9378/0 6164/0

03/6 3 01/2

88/1113 45

 
تحلیت   و  تجزیه  بازده  واریانسنتایج  بررسی  برای 
میکروپلاستیک شرایط  پروپیلنپلی  تخریب  تحت 

های مهمی درباره عوامت مؤ ر و تهاملات  مختل ، بینش
با پنج عامت اصلی  ها ارائه داد. طراحی فاکتوری کامتآن 

،    ، غلظت میکروپلاستیک  شامت زمان واکنش
و همچنین    و، دبی جریان  وعتا 

بهتهاملات دوطرفه آن نتایج جدول .  کار گرفته شدها 
مدل  که  داد  طور  به  )نهایی   کلی  نشان 

و مقادیر بالای  مهنادار آماری هستند
انتخابنشان  می عوامت  که  سهم  دهد  شده 

نرخ  یا  )بازده  پاسخ  ترییرات  توضیح  در  توجهی  قابت 
پایین   مقادیر  به  توجه  با  دارند.  تخریب  

تهیین   به مدل، ضریب  نسبت 

  بالاست و مدل از دقت مناسبی برخوردار است 
داشتند،   توجهی  قابت  اهمیت  عمدتاً  دوطرفه  تهاملات 

برخی  تهاملات اگرچه  که  مانند  از  بودند،  غیرمهنادار 
همدهندهنشان ماهیت  تا یر  ی  مانند  پارامترها،  بسته 

و وعتا   دبی  همزمان  و  میکروپلاستیک  یا غلظت 
ورودی  جریان درجه   هوای  جملات  همچنین،  است. 
نشان  دوم که  بودند،  مهنادار  در  نیز  انحنا  وجود  دهنده 

غیرمهنادار  مقدار    سطح پاسخ است.
خاع  خطای   بودن  غاعب  بیانگر  و 

ها و کفایت مدل استتکرارپ یری آزمایش
وعتا  کلی،  طور  =  )  به  غلظت    و   79/49

=میکروپلاستیک ) عنوان عوامت تی یرگ ار  به   99/410
اصلی برای هر دو نو  میکروپلاستیک شناخته شدند که  

0/0001  05/0 ((
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تی یر مستقیم این پارامترها بر مکانیسممی های  تواند به 
مهادعه   باشد.  مرتبط  ج ب  یا  اعکتروشیمیایی 

توصی چندجمله تخریب  ای  درصد  کننده 

پروپیلن   میکروپلاستیک عوامت    پلی  از  استفاده  با 
.زیر ارائه شد 10رابطه  شده به صورتکدگ اری

–    تخریب میکروپلاستیک پلی پروپیلن )%  – –

– – – –      
                             

و تهیین  فرایند پلاسمای سرد اتمسفریسازی مدل بهینه
تخریب برای  مؤ ر  عملیاتی  از  میکروپلاستیک شرایط 

انجام شد. پارامترهای بهینه،  تابع مطلوبیت  طریق رور  
توسط نرم    شده و سهم نسبی هر عامت بینیپاسخ پیش

شده  بینی. بر اساا مدل، بازده پیششدشناسایی    افزار
  درصد   8/77برابر با  میکروپلاستیک پلی پروپیلنبرای

بازده واقهی بود، در حاعی که آزمون های آزمایشگاهی 
دادنددرصد    2/73 نشان  اوعیه  ) را  ،  500غلظت 

واکنش  6/ 6حدود     زمان  وعتا     45،  25دقیقه، 
باو  کیلووعت برابر  عیتر در   14  جریان هوای ورودی 
برگزیده شده،دهد که مدل این نتایج نشان می  دقیقه .

پیش برای  قابلیت  کافی  اعتبار  و  قبول  قابت  بینی 
سردبهینه پلاسمای  فرآیند  شرایط  در    اتمسفری  سازی 

تواند برای  دارد و می  پلی پروپیلن  ح د میکروپلاستیک
طراحی عملیاتی در تصفیه فاضلاب و بهبود بازده ح د 

. مورد استفاده قرار گیرد
 فرآیند مدل  کفایت و آماری اعتبارسنجی

یافته برای تخریب  ای توسههارزیابی آماری مدل دوجمله
در محیط آبی با استفاده از  پروپیلنپلی  میکروپلاستیک

اتمسفری سرد  پلاسمای  نمودارهای  فرآیند  طریق  از 
ارائه شده    2تشخیصی انجام شد و نتایج آن در شکت  

بینی مدل،  این نمودارها شامت بررسی قابلیت پیشاست.  
باقیمانده نمودارهای  پراکندگی  و  خطاها  نرماعیتی  ها، 
شده  شده در مقابت مقادیر مشاهدهبینیپخش مقادیریش

 باشندمی

ارزیابی آماری مدل توسعهیافته شکل2.
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ها،  نمودارهای تشخیصی برای ارزیابی نرمال بودن باقیمانده
ها استفاده شدند. بینی مدل ها و دقت پیشنیاز به تبدیت داده 

باقیمانده نرمال  احتمال  خارجی  نمودار  استانداردشده  های 
راستایی نزدیک نقاط داده با خط مرجع قطری دهنده همنشان

شود. این  است و تنها انحرافات جزئی در انتها مشاهده می
می نشان  باقیماندهامر  که  نرمال  دهد  توزیع  دارای  تقریباً  ها 

هستند و فرضیه اصلی تحلیت رگرسیون برقرار است و هیچ  
اعتبار مدل را تحت تی یر   تخل  مهناداری وجود ندارد که 

های توانی،  برای تبدیت  نمودارهای    قرار دهد
به صورت عگاریتم طبیهی در   ها رامجمو  مربهات باقیمانده
 λ ≈ 3.5در حدودحداقت مقدار  دهند.  تابع لامبدا نشان می

خارج از بازه اطمینان   λ = 1قرار دارد. خط عمودی سبز در
دهد استفاده از تبدیت توانی  قرار دارد، که نشان میدرصد    95
تواند با تتبیت واریانس، تناسب مدل را بهبود دهد. با این می

مدل  و  حال،  کلی  پایداری  دعیت  به  نیز  تبدیت  بدون  های 
تلقی   کافی  ح د  درصد  مهیار  به  توجه  با  تفسیر  سادگی 

پیش .  شدند مقادیر  مقادیر بینینمودارهای  مقابت  در  شده 
دهند و نقاط داده  واقهی، همبستگی خطی قوی را نشان می

اند. بازه  درجه پراکنده شده  45طور نزدیک به خط مرجع  به
بندی است. این خوشه  درصد  80تا    55شده حدود  بینیپیش

بینی، حداقت سوگیری و عدم فشرده بیانگر دقت بالای پیش
ها را در  وجود نقاط پرت قابت توجه است و ا ربخشی مدل 

میکروپلاستیک پیش ح د  شرایط    پروپیلن  بینی  تحت 
اتمسفریمختل  پلاسمای سرد  میفرایند  به  .  کندتقویت 

ارزیابی این  کلی،  مدلطور  کفایت  تشخیصی  های  های 
میکروپلاستیک پروپیلنسازی ح دیافته برای بهینهتوسهه

کنند.را تییید می
 تخریا   بر  فرآیناد   در  عملیااتی  پاارامترهاای  اثر  تحلیال

 پروپیلنپلی هایمیکروپلاستیک
ها بر کارایی  برای بررسی تی یر متریرهای منفرد و تهاملات آن 
بهدی سطح فرآیند پلاسمای سرد اتمسفری، نمودارهای سه

یافته ترسیم گردید. ای توسههپاسخ بر اساا مدل چندجمله
قابت مشاهده است، بازده تخریب    3طور که در شکت  همان

پروپیلن در ارتباط با متریرهای ارائه  های پلیمیکروپلاستیک
، اع -3در شکت  .نمایش داده شده است   1شده در جدول  

میکروپلاستیکدرصد   و  تخریب  واکنش  زمان  حسب  بر 
میکروپلاستیک پروپیلن  غلظت  است.   پلی  داده شده    نشان 

محدوده  ح د  راندمان .  است  متریر درصد    78-59  یدر 
 دهدمی   نشان  را  صهودی  و  غیرخطی  منحنی  یک  پاسخ  سطح
 راندمان میکروپلاستیک، غلظت  کاهش و زمان ایشافز با که

  سطح   قله .  یابدمی  افزایش  توجهی   قابت  طور  به  ح د
  به   نزدیک )  بالا  زمان   ناحیه  در   درصد  80≈  راندمان  حداکتر)

. دارد  قرار      500  به  نزدیک)  پایین  غلظت  و    دقیقه  100
 تهامت  زمان  مدت  پلاسما،  مهرض  در  قرارگیری  زمان
  را   میکروپلاستیک  سطح  با  فهال اکسیژن و نیترو ن  هایگونه
. کندمی تهیین
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وهمکاران علی سیدی

380    ♦    1404، زمستان  4، شماره    13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

     
بهعنوان تابعی از متغیرهای میکروپلاستیک پلی پروپیلن نمودارهای سهبعدی مربوط به راندمان تخری  .3 شکل
د( زمان ج( زمان واکنش و دبی جریان، ب( زمان واکنش و ولتاژ، میکروپلاستیک، الف( زمان واکنش و غلظت

مختلف
   واکنش و

 سینتیک واکنش
ارایه    4و شکت    4نتایج این بخش از مطاعهه در جدول  

  دارد   تطابق  هاداده  با  خوبی  به  اول  درجه   شده است. مدل 
فرایند    وابستگی  دهندهنشان  که  ، =998/0) کارایی 

اوعیه میکروپلاستیک   غلظت  به پلاسمای سرد اتمسفری
  به   مهمولاً   رفتار   این   این فرآیند،  در.  است  پلی پروپیلن

ترکیب    سطح  به  اکسیدکننده  های فهال گونه  حمله  دعیت
  کاهش   و  زنجیره  شکست  به  منجر  که  دهد،می  رخ  آعی
 . 28شود می  ذرات اندازه
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75/1 hr⁻¹   ابت سرعت
7/23 (t₁/₂) عمرنیمه

79 (t₉₀) 90زمان تخریب 

157 (t₉₉) 99زمان تخریب 

998/0  ضریب همبستگی
996/0  ضریب تبیین
038/0 خطای استاندارد 
001/0  داریسطح مهنی

  
 

=6/6، ولتاژ=25کیلوولت، جریان پلاسمای سرد اتمسفری در شرایط بهینه ) نمودار سینتیک درجه اول شکل4.
ذره در لیتر( غلظت اولیه میکروپلاستیک=500

لیتر در دقیقه،   هوای ورودی=14
 

 
رباینده های رادیکالتاثیر 
 فرآیند  در  پ یرواکنش  اصلی  هایگونه  شناسایی  منظور  به

  فرایند   از  استفاده  با  پروپیلنپلی  هایمیکروپلاستیک  تجزیه
  کار   به   اختصاصی   هایمهارکننده  اتمسفری،  سرد  پلاسمای

 ح د  را  فهال  هایرادیکال  انتخابی   طور   به  تا  شدند  گرفته
  میکروپلاستیک   تخریب   عملکرد  ترییرات  ،5شکت    در.  کنند
  نمایش   هامهارکننده  این  از  یک  هر  حضور  در  پروپیلنپلی
   .است شده داده

(دقیقه)زمان واکنش 

 

  
  

=6/6، ولتاژ=25کیلوولت، سینتیکی فرایند پلاسمای سر اتمسفری در شرایط بهینه ) دادههای جدول4. جدول
ذره در لیتر( لیتر در دقیقه، غلت اولیه میکروپلاستیک=500  جریان هوای ورودی=14

مقدار واحد  پارامتر سینتیکی 
0011/0 ± 0292/0 min⁻¹   ابت سرعت
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وهمکاران علی سیدی
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،6/6= 5. تاثیر رباینده های رادیکال بر کارایی فرایند پلاسمای سرد اتمسفری در شرایط بهینه ) شکل

ذره در لیتر( لیتر در دقیقه، غلت اولیه میکروپلاستیک=500  ولتاژ=25کیلوولت، جریان هوای ورودی=14

 
های معدنییون تاثیر
  های محیط  در  متداول  مهدنی  هاییون  تا یر  بررسی  نتایج
  پروپیلن پلی  میکروپلاستیک  تخریب   راندمان  روی  بر  آبی
  تی یر   دهندهنشان  نتایج  این.  است  شده  ارائه  6  شکت  در
  عملکرد   بر  هایون  این  حضور   دارمهنی  و  توجه  قابت

اتمسفری  پلاسمای  فرآیند   اساا   بر.  باشندمی  سرد 
مهدنییوناین  حضور  ها،  یافته تی یرات  می  های  تواند 

سرد   پلاسمای  فرایند  کارایی  بر  رقابتی  و  چندجانبه 
میکروپلاستیکاتمسفری تخریب  پلیدر  پروپیلنهای 

 داشته باشد.  
 

 

  
،6/6= 6. تاثیر حضور یون های معدنی بر کارایی فرایند پلاسمای سرد اتمسفری در شرایط بهینه ) شکل

ذره در لیتر( اولیه میکروپلاستیک=500 لیتر در دقیقه، غلت  ولتاژ=25کیلوولت، جریان هوای ورودی=14
 

(بدون یون)کنترل  کاتالاز

ی 
رای

کا
(

صد
در

)

رباینده ها

(بدون یون)کنترل  کلرید سدیم کلرید پتاسیم سولفات سدیم کلرید منیزیم

ی 
رای

کا
(

صد
در

)

یون ها
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 وحذف 
در این مطاعهه برای ارزیابی تی یر فرآیند پلاسمای سرد  

  های آعی، علاوه ح د میکروپلاستیک، بر ح د آلاینده

های  شاخ   کاهش  مورد    و      میزان 
 .  5مطاعهه قرار گرفتند )جدول  

 
   

 
ولتاژ=25کیلوولت، جریان هوای ،6/6= ( قبل و بعد از فرآیند در شرایط بهینه و مقادیر .5 جدول

ذره در لیتر(  غلت اولیه میکروپلاستیک=500

لیتر در دقیقه،  ورودی=14

 
درصد حذفبعد از پلاسماقبل از پلاسما واحد پارامتر 

میلی گرم در عیتر 
150560360

25185 /01/68
 اند گزارش شدهصورت میانگین از سه تکرار مستقل مقادیر به

 
شده برای ح د نتایج نشان داد که تحت شرایط بهینه تهیین

اتیلن  میکروپلاستیک ح د    پلی  ، درصد   73/ 2)راندمان 
آعی بهوپارامترهای  توجهی  نیز  قابت  طور 

مهرد میزان آعودگی  کاهش یافتند. با توجه به اینکه
کاهش   است،  اکسیداسیون  قابت  آن  درصدی  60آعی 

برهمنشان گونهدهنده  مؤ ر  در  کنش  توعیدشده  فهال  های 
می محلول  آعی  ترکیبات  با  سرد  بهپلاسمای  علاوه،  باشد. 

حاکی از مصرد کت ترکیبات  دردرصدی  68کاهش  
می  نمونه  در  می.  باشدآعی  نشان  امر  گونهاین  که  های  دهد 

نهواکنش پلاسمای سرد  در  توعیدشده  تخریب پ یر  در  تنها 
میمیکروپلاستیک بلکه  هستند  مؤ ر  باعث  ها  توانند 

اکسیداسیون ترکیبات آعی محلول نیز شوند، که منجر به بهبود 
.گردد می  تصفیهکیفیت آب پس از 

 در شرایط بهینه عملکردی مصرفی انرژیتعیین میزان 
  سرد   پلاسمای  فرآیند  در  انر ی  وریبهره  میزان  ارزیابی  برای

 پروپیلن،پلی  میکروپلاستیک  تخریب   منظور  به  اتمسفری
  انر ی   مصرد  و    )  ویژه  انر ی  مصرد  های شاخ 
  اساا   بر   EECₘ)  شده  ح د  آلاینده  جرم  به  نسبت   ویژه
  ترتیب   به  مهیارها  این.  شدند  محاسبه   9)  و   8)  روابط
 حجم  واحد  هر  تصفیه  برای  مصرفی  انر ی  مقدار  دهندهنشان
  جرم   واحد  هر  ح د  برای  لازم  انر ی  میزان  و  محلول  از

  فنی   و  اقتصادی  هایتحلیت  در  مهمی  نقش  و  هستند  آلاینده
  بخش   این   نتایج.  کنندمی  ایفا  پیشرفته  اکسیداسیون  فرایندهای
ارائه شده است.   5در جدول 
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 وهمکاران سیدیعلی 

384    ♦    1404، زمستان  4، شماره    13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

لیتر در  14کیلوولت، جریان هوای ورودی=25، ولتاژ=6/6=. میزان انرژی مصرفی در شرایط بهینه )6 جدول

 ذره در لیتر(  500دقیقه، غلت اولیه میکروپلاستیک=

کاربرد  مقدار واحد پارامتر

پارامتر ورودی 25 وعتا  کاری 

پارامتر ورودی 75 جریان متوسط 

توان کل  875/1 توان مصرفی 

زمان ماند  45 دقیقه  زمان فرآیند 

انرژی حجمی 4/84 انر ی کت 

مقیاس صنعتی 407/1 انر ی کت 

محاسبه کارایی 366/0 میلی گرم  جرم شدهح د

شاخص کلیدی  6/230 انرژی ویژه

الکتریکیکارایی  3/147

 بحث
فرایند،  در پروپیلن  تخریب  این    طریق   از  پلی 

  آغاز     هایزنجیره  شکست  و  اکسیداسیون
  مانند )  اکسیژنه   عاملی   هایگروه  توعید   به   که  شود،می

  افزایش   با.  گرددمی  منجر   هیدروکسیت  و  کربوکسیت
می  جهش  کارایی   زمان،   انباشت   دعیت   به  این .  کندپیدا 
  نفوذ   که   است    ابت  فرکانس/وعتا   با)  پلاسما  انر ی
 .سازدمی  پ یرامکان  را  پلی پروپیلن  ماتریس  به  ترعمیق

مطاعهه   تصفیه    در  روی  بر  که  همکاران  و 
فاضلاب با استفاده از رور پلاسمای سرد کار کرده اند،  

  ها آلاینده  و  هابیوتیکآنتی  ح د  بازده  نتایج نشان داد که
  واکنش   نخست  دقیقه  پنج  در  سرد  پلاسمای  فرآیند  در

  15  حدود  تا  زمان  افزایش  با   و  داشته  را  مقدار  بیشترین
  نشان   روند  این.  است  شده  نزدیک  اشبا   حاعت  به  دقیقه
  بالا  بسیار  اوعیه  مراحت  در   تخریب  سرعت  که  دهدمی

  و   هدد  مواد  غلظت  کاهش  دعیت  به  آن  از  پس  و  بوده
یابد  می  کاهش  ح د  نرخ  فهال،  هایرادیکال   محدودیت

های  تفاوت زمان واکنش موردنیاز برای ح د آلاینده  .29
ماهیت   به  اتمسفری  پلاسمای سرد  فرآیند  در  مختل  

ها در شیمیایی، ساختار موعکوعی و پایداری پیوندهای آن
رادیکال  با  برابر  ترکیباتی  دارد.  بستگی  فهال  های 

حلقه مزدوج،  گروهپیوندهای  یا  آروماتیک  های  های 
تری  تر، مهمولًا نیاز به زمان واکنش طولانیعاملی مقاوم

تر  های سادهبرای تجزیه کامت دارند، در حاعی که آلاینده
ضهی  پیوندهای  با  بهیا  گونهتر  توسط  های  سرعت 

مانندواکنش اکسید   H₂O₂و   O₃،  •پ یری 
ج ب  می حلاعیت،  در  تفاوت  این،  بر  علاوه  شوند. 

ها به کول های پلاسما و دسترسی موعسطحی بر حباب
تواند موجب ترییر در نرخ  ناحیه تخلیه اعکتریکی نیز می

هر   برای  واکنش  بهینه  زمان  نتیجه،  در  شود.  واکنش 
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ویژگی تخریب،  سینتیک  از  تابهی  های  آلاینده 
فیزیکوشیمیایی و مکانیسم غاعب اکسیداسیون در محیط  

. 31، 30 پلاسما است
پلاسمای   فرآیند  در  آلاینده  اوعیه  غلظت  تی یر  بررسی 

ای برخوردار است، زیرا  سرد اتمسفری از اهمیت ویژه
تهیین نقش  متریر  و کنندهاین  تخریب  کارایی  در  ای 

مهمولًا   اوعیه  غلظت  افزایش  دارد.  واکنش  مکانیسم 
موعکول  تهداد  افزایش  محلول  موجب  در  هدد  های 

اما در عین حال تراکم بالای آلاینده میمی تواند  شود، 
به  های فهال اکسیدکنندهموجب کاهش دسترسی گونه

از  گردد.  بازده ح د  کاهش  نتیجه  در  و  موعکول  هر 
های واکنشی  تر، گونههای پایینسوی دیگر، در غلظت

طور مؤ رتری با آلاینده برخورد کرده و نرخ تخریب  به
می حاصت  اینبالاتری  بررسی  بنابراین،  پارامتر    شود. 

بهینه واکنش ضروری است،  نه برای تهیین شرایط  تنها 
بلکه به درک بهتر روابط سینتیکی و ظرفیت اکسیداسیون 

مقیاا در  پلاسما  فاضلاب  سیستم  تصفیه  واقهی  های 
پلی    ذرات  تراکم  بر   )  اوعیه  . غلظتکندکمک می
  با   مستقیماً  و  گ اردمی  تی یر   واکنش  حجم  در  پروپیلن
  های گونه  ج ب   برای)    قانون
  ذرات   بالا،  هایغلظت  در.  32است    مرتبط   پلاسما

  که   کنند،  ایجاد  اندازیسایه  است  ممکن  میکروپلاستیک
پلی  .  33سازد  می  مختت  را   پلاسما  یکنواخت  دسترسی 
  بالا  غلظت  در  هیدروفوب،  پلیمر  یک  عنوان  به  پروپیلن
  را   مانندبیوفیلم  لایه  ضخامت  که  دارد،  تجمع  به  تمایت
  کاهش   را  گونه های اکسید کننده   نفوذ  و  دهدمی  افزایش 
مطاعهه    .دهدمی ح د   در  همکاران،    و 
ازاکسی  بیوتیکآنتی   مورد   آبی  محلول  تتراسایکلین 
  اوعیه   غلظت  که  داد  نشان  نتایج.  گرفت  قرار  بررسی
 و  دارد  تجزیه  بازده  و  نرخ  بر   توجهیقابت  تی یر  آلاینده

  پیروی   اول   مرتبه  واکنش  سینتیک  از  تخریب  فرآیند
  کاهش   ح د   سرعت   ،  اوعیه  غلظت   افزایش  با.  کندمی
  فهال  هایگونه  محدودیت  دهندهنشان  که  یافت،

در شکت    .34است    بالا   آعودگی  بار  شرایط  در  اکسیدکننده
میکروپلاستیک،  ب-3 تخریب  اساا  بر    میزان 

است.   واکنش  زمان  متریرهای داده شده  نشان  وعتا   و 
منحنی  سطح   با   که  است  محدب  و  صهودی   پاسخ، 
  پیوسته   طور  به  ح د  راندمان   وعتا ،  و  زمان  افزایش
در  حداکتر.  یابدمی  افزایش   و  بالا  زمان  ناحیه  کارایی 
  وعتا    و  کم  زمان  ناحیه  در  مقابت،  در.  دارد  قرار  بالا   وعتا 
  تهامت   دهندهنشان  این.  رسدمی  حداقت  به  راندمان  پایین،
  دو   هر  افزایش  که  جایی  است،  وعتا   و  زمان  بین  متبت
 .کندمی  تقویت  را  پلاسما  فهال   هایگونه  توعید  متریر،
 و  زمان   دقیق  تنظیم  با   فرایند که دهندمی  نشان   نتایج   این
  ح د   در  قبوعی  قابت  راندمان  تواندمی  وعتا 

پروپیلن  میکروپلاستیک   شدت   وعتا ،   دهد.  ارائه   پلی 
  را   پلاسما  در  فهال   هایگونه  توعید  و  اعکتریکی  میدان
  ها اعکترون  و  هایون  انر ی  وعتا ،  افزایش.  کندمی  کنترل 
  تخریب   و  فهال   های گونه  بیشتر   توعید  به   که  برد،می  بالا   را

پروپیلن  هایزنجیره   با   فرایند  این.  شودمی  منجر   پلی 
  تخلیه   برای   )  پاسچن  قانون

  را   پایدارتر  تخلیه   بالاتر،  وعتا    که  است،  مرتبط   اعکتریکی 
  از   وعتا   افزایش  با  .35کند  می  فراهم  اتمسفری  فشار  در
  75  به  درصد  60حدود    از  راندمان  کیلووعت،  25  به  20

  و   پلاسما  چگاعی  افزایش  دعیت  به  این.  رسددرصد می
- 3. در شکت  است  پلی پروپیلن  ذرات  به  آن  نفوذپ یری 

زمان   خریبت  کارایی ،  ج حسب  میزان  و    واکنش  بر 
  افزایش   با نشان داده شده است.    هوای ورودی  جریان

  ح د   کارایی  جریان هوای ورودی،  نرخ  و  زمان واکنش
 در  کارایی  حداکتر.  یابدمی  افزایش  توجهی  قابت  طور  به
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 جریان نرخ و  دقیقه 54-48 به نزدیک) بالا  زمان ناحیه
  در .  دارد  قرار     18-15  به  نزدیک )  بالا  تا   متوسط
  بالا،   یا   پایین  جریان  نرخ  و  کم  زمان  ناحیه  در  مقابت،
  این .  رسدمی   درصد  60حدودا  )  حداقت  به  راندمان
  که   جایی  است، متریرها  بین  غیرخطی تهامت  دهندهنشان
16  حدود)  بهینه  جریان  نرخ   تر، طولانی  زمان  با     
  اما   رساند،می  حداکتر  به  را    پلاسما  فهال   های گونه  توعید 
  یا   سازیرقیق  به  است  ممکن  حد  از  بیش  جریان  نرخ
  یکی   ورودی  هوای  جریان  .شود  منجر  پلاسما  در  اختلال 
  سرد   پلاسمای  فرایند  کارایی  در  کلیدی  متریرهای  از

  توزیع   و  توعید  بر  مستقیم  طوربه  زیرا  شود،می  محسوب
  H₂O₂  و  O₃  ،•  مانند  اکسیدکننده  فهال   هایگونه
  افزایش   موجب  هوا   جریان  افزایش.  36گ ارد  می  تی یر
  تخلیه   ناحیه  در  نیترو ن  و  اکسیژن  هایموعکول   تراکم

  های کنشبرهم  شدت  نتیجه،   در  و  شده  اعکتریکی 
  تقویت   را  پ یرواکنش  های رادیکال   توعید  و  پلاسمایی

  ماند   زمان  بالا،  بسیار  هایدبی   در  حال،  این  با.  کندمی
  های گونه  واکنش  فرصت  و  یافته  کاهش  راکتور  در  گاز
  ح د   بازده  تواندمی  که  شود،می  کم  هاآلاینده  با  فهال 
  بهینه   هوای  جریان  انتخاب  بنابراین،.  دهد  کاهش  را

 زمان  و  هارادیکال   کافی  توعید   بین  تا  دارد  زیادی  اهمیت
  حداکتر   و  گردد  برقرار  تهادل  هاآلاینده  با  مؤ ر  تماا
  ها میکروپلاستیک  و  آعی  ترکیبات  ح د  در  کارایی
و همکاران، مقدار    در مطاعهه    .37شود    حاصت

جریان گاز ورودی به راکتور به عنوان یک متریر حیاتی  
بر    کارایی تخریب،  د-3در شکت  .  38نام برده شده است  

طبق    نمایش داده شده است.و  واکنش  حسب زمان
  ترییرات   و  زمان واکنش  افزایش   با  پاسخ  سطحاین شکت،  
  به   ح د  راندمان  ، 6-5  حدود)  متوسط  مقادیر  به  
 در  کارایی،  حداکتر.  یابدمی  افزایش  توجهی  قابت  طور

  منطقه نسبتا اسیدی تا خنتی قرار     بالا و  زمان  ناحیه
. دارد
فرایند    در  فهال  های گونه  شیمیایی  تهادل  محیط بر  
اکسید    توعید   و  گ اردمی  تی یر  پلاسما آزاد  های  گونه 
و   به  وابسته  کننده هیدرو ن  های  یون  غلظت 

  های واکنش  اسیدی،    در.  39است    هیدروکسیت
  قلیایی،     در  که  حاعی  در  یابد،می  افزایش  اکسیدانی
  اسیدی   در    .40شوند  می  غاعب  کاهشی  هایگونه
  پروتونه شدن   باعث  ⁺  بالای   غلظت   ،5)کمتر از    پایین
  که   شود، می  رادیکال هیدروکسیت  مانند   فهال   های گونه
دهد که در نتیجه کاهش  می  کاهش  را  اکسیدانی  فهاعیت
  های زنجیره  تخریب   نرخ  کاهش  دعیت   به  کارایی 

  در  .  41میکروپلاستیک پلی پروپیلن اتفاق می افتد  
اسیدی   توعید   ⁻  و  ⁺  بین  تهادل   خنتی  تا  نسبتا 
  شکست   به  که  کند،می  فراهم  را  •  حداکتری
  میکروپلاستیک پلی پروپیلن   در    پیوندهای
میکروپلاستیک    سطح  نفوذپ یری  افزایش.  شودمی  منجر
  کاهشی   به  اکسیدانی  های گونه  تبدیت  باعث  ⁻  بالای   غلظت   قلیایی  در  .  42شدن است    تکه  تکه  و
میکروپلاستیک پلی پروپیلن    تخریب  برای  که   شود،می
مطاعهه  .  43است    مؤ ر  کمتر همکاران،   در  و 

پارامتر   اتمسفری    تا یر  پلاسمای  فرایند  کارایی  را 
  را    7-6محدوده    سرد چشمگیر بیان کرده اند و  

.  44بهینه گزارر کرده اند 
واکنش سینتیکی  رفتار  در  مطاعهه  شیمیایی  های 

سرد  پلاسمای  مانند  پیشرفته،  اکسیداسیون  فرآیندهای 
بندی  اتمسفری، اهمیت بالایی دارد چرا که شناخت زمان

مکانیزمواکنش آلایندهها،  تخریب  بهرههای  و  وری  ها 
سازد. تحلیت سینتیکی  های فهال را ممکن میتوعید گونه

شده  طی  مسیرهای  و  واکنش  سرعت  فهم  موجب 
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شود و برای طراحی راکتورها، تهیین زمان ماند بهینه، می
پیش و  صنهتی  مقیاا  فرآیند  توسهه  عملکرد  بینی 

پژوهش از  بسیاری  در  است.  با  ضروری  مرتبط  های 
پلاسمای سرد، مدل سینتیکی مرتبه اول به دعیت سادگی  

به کارآمدی،  میو  گرفته  شرایط کار  در  چون  شود؛ 
های  ها پایین است و غلظت گونهمهمول غلظت آلاینده

اکسیدکننده نسبت به آن بسیار زیاد و تقریباً  ابت فرض  
آلاینده  می غلظت  با  واکنش  نرخ  ترتیب  بدین  شود. 

رفتار واکنش مطابق مدل درجه   دارد و  نسبت مستقیم 
های  اول است. افزون بر این، با توجه به  بات نسبی گونه

گیری  اندازه  پ یر اکسیژن فهال و محدودیت درواکنش
تر مانند درجه  های پیچیدهها، استفاده از مدل مستقیم آن

ای رایج نیست. به همین دعیت، مدل  دوم یا چندمرحله
را می اعتماد و  درجه اول  قابت  به عنوان رویکرد  توان 

ساده برای تحلیت تجربی و تهیین  ابت سرعت واکنش  
 . 45، 29 کار برددر مطاعهات پلاسمای سرد به

به که دستنتایج  است  آن  بیانگر    کاهش   بیشترین  آمده 
  مشاهده    درصد  3/40  به   2/73  از )    با  راندمان
  هیدروکسیت   هایرادیکال   اصلی  نقش  از  حاکی  که  شد،
پروپیلن   تخریب   در پلی    این .  است  میکروپلاستیک 

  و   شوندمی  توعید  پلاسما  در  آب  تجزیه  از  هارادیکال 
.  دهندمی  انجام  پلیمری  های زنجیره  به  اکسیداتیو  حمله
  درصد ،   6/58)   کرد  ایجاد  کمتری  کاهش   
 در  است   ممکن  که   سوپراکسید   انویه  نقش  دهندهنشان
  کاتالاز .  باشد  مؤ ر   کمتر  اکسیداتیو  هایزنجیره  تشکیت
  اما   دارد،  نقش   نیز  H₂O₂  دهدمی  نشان    درصد  1/53)

هیدروکسیت،  از   کمتر   اغلب   H₂O₂  زیرا  رادیکال 
رادیکال  مادهپیش مطاعهه    .است  این  و    در 

آزاید،   سدیم  پارابنزوکویین،  ترکیبات   از  همکاران، 
ایزوپروپیت اعکت و کاتالاز به عنوان رباینده های رادیکال  

سرد  پلاسمای  فرایند  کارایی  است.  شده  استفاده 
اتمسفری در حضور این ترکیبات کاهش قابت ملاحظه  

 .46ای داشته است 
سختی و شوری باعث کاهش پتانسیت زتا  افزایش یونی

میخنتیو   ذرات  سطحی  بار  به  سازی  تمایت  که  شود 
ذرات شدن  افزایش  پلیتجمع/فلوکوعه  را  پروپیلن 

این تجمع سطح اختصاصی مؤ ر را کاهش داده   .دهدمی
به  فهال اکسید کننده  های  و در نتیجه دسترسی رادیکال 

آورد و کارایی تخریب  پلاستیک را پایین میمیکروسطح  
می کاهش  را  تهاملات    همچنین  47  دهدسطحی  در 

از    .کندای ایفا مینقش پیچیدهآب، آنیون کلر-پلاسمای
می  سویک   بهکلرید  رادیکال  تواند  اسکاونجر  عنوان 

بازده اکسیداسیون را  هیدروکسیت بنابراین  عمت کند و 
از   دهد؛  کلر    سوی کاهش  شرایط خاص  تحت  دیگر، 

شود که خود  توعید می  Cl₂،  •،  )شدهفهال 
سازی متفاوتی  تواند مسیرهای اکسیداسیونی یا کلرینهمی

کند نهایت  48  فراهم  در  مانندکاتیون.  دوظرفیتی  های 
Mg²⁺ تقویت تتبیت ا رات  و  تجمع  در  کننده 

می و  دارند  اعکترواستاتیک  انتقال  فلوکولاسیون  توانند 
واکنش سطحجرم  به  سازند؛  آلایندهپ یر  محدود  را 

سوعفات یون  اعکتروعیتی  همچنین  ظرفیت  افزایش  با 
شیمیایی   خوردگی  مسیرهای  و  عمر  طول  محیط، 

میگونه ترییر  را  رادیکاعی  میهای  که  تواند  دهد 
صورت موزاییکی هم موجب کاهش و هم در موارد  به

 .49 خاص تقویت تخریب شود
نتایج،   کیلووات ساعت    407/1)  میزان انر ی بر اساا 
ی متهارد فرایندهای پلاسما  ، در محدودهبر مترمکهب 

برای تصفیه آب و تخریب ترکیبات مقاوم آعی قرار دارد
آعودگی5تا    0/ 5مهمولًا  ) نو   به     بسته 

گرم نشان  میلی366/0برابر  ح د جرم میکروپلاستیک
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راندمان  می مشخ ،  زمان  مدت  و  توان  در  که  دهد 
قابت اما  پلیح د محدود  زیرا  از  قبول است،  پروپیلن 

پیوندهای  با  پلیمرهای  و  -جمله  پایدار  بسیار 
است  اکسیداسیون  برابر  در  بالا  شاخ    50  مقاومت 

کیلو  ول بر میلی گرم6/230برابر  کلیدی انر ی ویژه
واحد جرم   تخریب  برای  موردنیاز  انر ی  میزان  بیانگر 
شاخ    این  بالای  نسبتاً  مقدار  است.  میکروپلاستیک 

می گونهنشان  ایجاد  در  پلاسما  هرچند  که  های  دهد 
فهال  انر یواکنشی  بازده  اما  است،  پایین   مؤ ر    هنوز 

مقدار    است دیگر،  سوی  3/147برابر    از 
ی کارایی اعکتریکی فرآیند است. دهندهنشان

مهیارهای اساا  فناوریبر  های  برای 
زیر   مقادیر  پیشرفته،  200اکسیداسیون 

میبه تلقی  اقتصادی  و  مطلوب  عملکرد  شوند،  عنوان 
قابتبنابراین فرآیند حاضر در محدوده  نسبتاً  ی  قبول و 

.51 بهینه قرار دارد
 نتیجه گیری

این پژوهش با هدد ارزیابی عملکرد فرایند پلاسمای  
میکروپلاستیک تجزیه  در  اتمسفری  های  سرد 

محلول پلی از  انجام  پروپیلن  آبی  فناوری  های  گرفت. 
ی فهال  های اکسیدکنندهدعیت توعید گونهپلاسمای سرد به
رادیکال  اوزوننظیر  سوپراکسید،  هیدروکسیت،  و های 
های  عنوان یکی از رورهای برانگیخته، بهدیگر حاعت

که   است  مطرح  پیشرفته  اکسیداسیون  کارآمد  و  نوین 
تخریب   توان  خارجی،  شیمیایی  مواد  به  نیاز  بدون 

برای  آلاینده مطاعهه،  این  در  داراست.  را  پایدار  های 
بهینه شرایط  به  مؤ ر  دستیابی  عوامت  تی یر  عملکرد،  ی 

هوای  دبی  ورودی،  وعتا   واکنش،  زمان  مدت  شامت 
محیط و غلظت اوعیه ذرات میکروپلاستیک    تر یه،  
بهره مبنای رور سطح  با  بر  آزمایش  از طراحی  گیری 

مرکزیپاسخ ترکیبی  طراحی  قرار  و  بررسی  مورد 
گرفت. نتایج تحلیت آماری مدل درجه دوم نشان داد که  

ارائه از  مدل  و  برخوردار است  مناسبی  برازر  از  شده 
پیش میدقت  بهره  بالایی  همبینی  بین برد.  زیاد  خوانی 
شده و نیز مقدار  بینیپیششده وتهدیتمقادیر  

)بسیار پایین   دهنده اعتبار  نشان   
متریرها،   ا ر  تحلیت  اساا  بر  است.  مدل  کفایت  و 
افزایش زمان واکنش و وعتا  اعماعی بیشترین نقش را در  
بهبود راندمان ح د داشتند، در حاعی که افزایش بیش  
از حد غلظت اوعیه، نرخ جریان هوا و ترییرات شدید

ها  تحلیت پاسخ  منجر به افت کارایی فرآیند گردید
داد  زمان  نشان  در  فرآیند  بازدهی  بیشترین  های  که 
غلظتطولانی در  و  حدود  تر  آلاینده،  پایین    500های 

شود. راندمان واقهی فرآیند  نانوگرم بر عیتر، حاصت می
درصد رسید. وعتا  اعماعی    2/73تحت شرایط بهینه به  

به   تحریک    25نزدیک  در  مؤ ری  نقش  کیلووعت 
گونهموعکول  توعید  و  گازی  ایفا  های  رادیکاعی  های 
زنجیرهمی تجزیه  موجب  که  پلیمری  کند  های 
میپلی فرآیند  پروپیلن  برای  بهینه  جریان  نرخ  گردد. 

ای که افزایش  عیتر بر دقیقه تهیین شد؛ به گونه  14حدود  
تماا   زمان  کاهش  باعث  مقدار  این  حد  از  بیش 
پلاسمای سرد با آلاینده شده و در نتیجه راندمان کاهش  

در محدوده ها همچنین نشان دادند کهدادهیابد.  می
  بیشترین کارایی را دارد زیرا در این  6/6خنتی )حدود  

های رادیکال فهال  تر گونهشرایط پایداری و عمر طولانی
های اسیدی یا بازی  شود؛ در حاعی که در محیطحفظ می

اکسیدکننده فهاعیت  بازترکیب  شدید،  و  یافته  کاهش  ها 
شود.  پ یر منجر به کاهش راندمان میهای واکنشگونه

سینتیک واکنش مطابق مدل درجه اول )با مقدار ضریب  
جزئی  998/0برابر  𝑅2 تهیین بررسی  برای  تر  است. 

0/0001
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های رادیکال  های با مهارکنندهمکانیزم واکنش، آزمایش
های  انجام شد که نتایج آن حاکی از سهم بیشتر رادیکال 

و    هیدروکسیت مکمت  نقش  و  بوده  تخریب  فرآیند  در 
مشخ  گردید. مهار  سوپراکساید  های  تقویتی رادیکال 

تی یر محدود و ناچیزی بر   H₂O₂مسیرهای وابسته به
نشان که  داشت  راندمان  کمکاهش  نقش  اهمیت  دهنده 
یافته این  است.  مسیر  میاین  نشان  که  ها  دهد 

رادیکال  توسط  مستقیم  بسیار  اکسیداسیون  های 
پلیواکنش تخریب  اصلی  مسیر  این پ یر،  در  پروپیلن 

های مهدنی متداوعی مانند فرایند است. همچنین ا ر یون
Na⁺ ،K⁺ ،Mg²⁺  وSO₄²⁻   مولار  میلی 10در غلظت
ها بسته به  ررسی شد که نشان داده شد حضور این یونب

تواند فرآیند را تحت تی یر  شان مینو  و بار اعکتریکی
یون کنند.  تقویت  یا  تضهی   را  آن  و  داده  های  قرار 

مانند راندمان   ⁺Mg²چندظرفیتی  کاهش  به  تمایت 
های پایدار مانند سوعفات تی یر  داشتند، در حاعی که آنیون

کمتری بر بازدهی نشان دادند. از عحاظ مصرد انر ی،  
های مصرد انر ی ویژه و مصرد انر ی ویژه  شاخ 

  230/ 6به ازای جرم آلاینده ح د شده به ترتیب برابر با  
محاسبه شدند که بیانگر    3/147و    کیلو ول بر میلی گرم

بازدهی بالا و صرفه اقتصادی فرآیند پلاسمای سرد در 
در مجمو ،    است  یلنپلی پروپ  ح د میکروپلاستیک

دهد که فناوری پلاسمای  های این مطاعهه نشان مییافته
میکروپلاستیک تجزیه  جهت  اتمسفری  پلی سرد    های 

محیط  پروپیلن با  در  سازگار  مؤ ر،  روشی  آبی،  های 
زیست و بدون نیاز به مواد شیمیایی است. مزایای  محیط

عملیاتی،   پارامترهای  تنظیم  قابلیت  شامت  فناوری  این 
های پایین و تا یرات  های فهال، هزینهتوعید مستقیم گونه

باشد. علاوه بر این، مصرد  منفی کم بر محیط زیست می
رسد و عملکرد آن  انر ی در این فرآیند به حداقت می

های صنهتی قابت توسهه است، که این موضو   در مقیاا
سامانهمی توسهه  به  عملیات  تواند  در  پلاسمایی  های 

 های آعوده کمک کند بتصفیه آ
 سپاسگزاری

حمایتبدین از  دانشگاه  وسیله صمیمانه  ارزشمند  های 
پژوهش  آزاد اسلامی واحد تهران غرب در اجرای این  

می و  قدردانی  پژوهشی  علمی،  پشتیبانی  شود. 
نقش  فراهم دانشگاه  این  آزمایشگاهی  امکانات  سازی 

نامه  بسزایی در پیشبرد اهداد تحقیق و تکمیت این پایان
علمی،   هییت  اعضای  از  همچنین  است.  داشته 
کارشناسان آزمایشگاه و مسئولان پژوهشی دانشگاه که  

راهنمایی همکاریبا  و  این  ها  انجام  زمینه  خود  های 
 گرددمطاعهه را فراهم کردند، صادقانه سپاسگزاری می

 
تعارض منافع

مقاعه  نویسندگان می  این  هیچاعلام  که  گونه  دارند 
تهارض منافع ماعی، علمی یا شخصی در ارتباط با انجام  

. و انتشار این پژوهش وجود ندارد
حمایت مالی

از   ماعی  حمایت  هرگونه  دریافت  بدون  پژوهش  این 
ها، نهادها یا مؤسسات تیمین بودجه انجام شده  سازمان
است.  

ملاحظات اخلاقی
و  پژوهش  اخلاقی  اصول  با  مطابق  مطاعهه  این 

اعمللی انجام شده است. از آنجا  استانداردهای ملی و بین
یا   انسانی  مداخله  هرگونه  فاقد  حاضر  پژوهش  که 

های انسانی و حیوانی بوده است، نیاز  استفاده از نمونه
نداشته است.به دریافت کد اخلاق 
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مشارکت نویسندگان
تمام نویسندگان در تمامی مراحت پژوهش شامت طراحی  

داده گردآوری  یافتهمطاعهه،  تحلیت  یا  ها،  نگارر  و  ها 

داشته مشارکت  مقاعه  نهایی  نسخه  همه  بازنگری  و  اند 
. پ یرندشده را میمسئوعیت صحت و سقم مطاعب ارائه
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