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 نیاپور و  پریا باباییجمال مهرعلی

 

  ،یساز: مدلونیبا الکتروگواگولاس  یآب یها طیاز مح لنیاتیپل کیکروپلاستیحذف مؤثر م
 ندیفرا  یر یو کاربردپذ یسازنه یبه

 

 
 

 * 1،2نیا، پریا بابایی1،2پورجمال مهرعلی
 مرکز تحقیقات سلامت در حوادث و بلایا، پژوهشکده سلامت اجتماعی، دانشگاه علوم توانبخشی و سلامت اجتماعی، تهران، ایران  1

 ایران   تهران، اجتماعی، سلامت و توانبخشی علوم دانشگاه ،زیستگروه مدیریت سلامت، ایمنی و محیط 2

 
 

   چکیده
های نوظهور، کارایی فرایند الکتروکواگولاستتتیون در حذف  با توجه به مخاطرات میکروپلاستتتتیک زمینه    دف: 

 سازی و عملکرد آن در ترکیب با فرایندهای فوتو و سونوالکتروکواگولاسیون ارزیابی شد.اتیلن بهینهپلی
ستتتازی  بهینهاین مطالعه در یک راکتورالکتروشتتتیمیایی ناپیوستتتته با حلی یک لیتر انلام شتتتد.   مواد   ر ش دا 

مرکزی انلام شتد. در شترایط بهینه، تاثیر حرتور اموار فرا توت و    با استتااده از طراحی ترکیبی،  فرایندمتغیرهای  
 ، سینتیک واکنش و میزان انرژی مصرفی مورد بررسی قرار گرفت. TOCو    CODپرتوی ماورابناش، میزان حذف 

، pH=9/6های فرایند داشتتت. شتترایط بهینه  دوم برازش مناستتبی بر دادهمدل درجهها،  بر استتای یافته یافت  دا 
 شترایط در. رستید  در تد 8/96دقیقه به راندمان    75الکترود( طی    6،  مترستانتی  1الکترودی=، فا تله  آمپر جریان=
  الکتروکواگولاستیون   و  ستونوالکتروکواگولاستیون  فوتوالکتروکواگولاستیون،  فرایندهای  راندمان  ای،دقیقه 45  یکستانِ

  های ستتیستتتی  در  و   تتاردرجه  مدل از  الکتروکواگولاستتیون در  حذف  ستتینتیک.  در تتدبود  73  و  88 ،92  ترتیببه
دقیقته نشتتتان داد که راندمان    75تا   15در بازه   افزاییهی ضتتتریب  تغییرات. کرد  تبعیتت  اولدرجه  مدل از  هیبریدی
کمتر از حذف میکروپلاستتتیک بود که گویای   COD/TOCهای هیبریدی با زمان افزایش یافت. کاهش ستتیستتتی

غلبه جداستتازی فیزیکی بر اکستتیداستتیون ستتطحی استتت. مصتترف انرژی ویژه نیز برای الکتروکواگولاستتیون،  
 محاسبه شد. kWh/m³ 75/198و  25/38، 75/33ترتیب  فوتوالکتروکواگولاسیون و سونوالکتروکواگولاسیون به

فرایندهای هیبریدی فوتو و ستتونوالکتروکواگولاستتیون با تستتریی ستتینتیک حذف و افزایش راندمان،   نتیج  گیری 
های آبی  کارایی بالاتری نستبت به الکتروکواگولاستیون نشتان دادند و پتانستیا مناستبی برای کاربرد در تصتایه محیط

 .آلوده به میکروپلاستیک دارند
 ،سونوالکتروکواگولاسیون  ،فوتوالکتروکواگولاسیون  ،الکتروکواگولاسیون  ،اتیلنپلی  یکروپلاستیکم    اژه دای کلیفی 
 روش سطح پاسخ 

 12/06/1405: رشیپذ  خیتار  03/05/1405:  افتیدر   خیتار
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 مقدمه
متر  میلی 5تر از ها ذرات پلاستتیکی کوککیکروپلاستتیکم

های تر و فعالیت های بزرگهستند که در اثر تلزیه پلاستیک
شتتتونتد و در آا،  تاا، هوا و زنلیره  تتتنعتی ایلتاد می

غذایی حرتتور دارند. این ذرات با تلمی در بدن جانداران، 
توانند ها میایلاد التهاا و تنش اکستتیداتیو و انتقال آلاینده

ستلامت انستان و تنوز زیستتی را تهدید کنند. تولید جهانی  
بته بیش از   195۰میلیون تن در دهته    2پلاستتتتیتک از حتدود  

میلیون تن در ستال رستیده استت. در ایران نیز مصترف  4۰۰
بالای پلاستتیک و ضتعم مدیریت پستماند موجب انتشتار  

ها در منابی آا،  اا، رستوبات و فاضتلاا  میکروپلاستتیک
 .2، 1شده است 

دلیا قیمت پایین، تولید انبوه و کاربرد گستتتترده  اتیلن بهپلی
ترین انواز میکروپلاستتیک در بندی، یکی از فراواندر بستته

شتتود. بر استتای  های آبی محستتوا میبستتیاری از محیط
در تد  26های جهانی تولید پلاستتیک، این پلیمر حدود داده

دهد و در از کا تولید پلاستتتیک را به  ود ا تصتتا  می
های ستطحی و رستوبات،  شتده در آامطالعات متعدد انلام

  ، عنوان یکی از پلیمرهای غالب شتناستایی شتده استت اغلب به
هرکند سهی دقیق آن بسته به محیط، منطقه جغرافیایی، منبی  

این پلیمر کریستالی،  .  3آلودگی و روش شتناسایی متغیر است 
گریز و بستیار پایداری داشته که در برابر تخریب  ستا تار آا

هتای  شتتتدت مقتاوم استتتت. ویژگیبیولوژیکی و نوری بته
های ستتتمی، آن را به فیزیکی و توانایی جذا بالای آلاینده

ا تلالات آلاینتتده موجتتب  کتته  کرده  تبتتدیتتا  کلیتتدی  ای 
اتیلن  رو، پلیگردد؛ از ایناکولوژیتک و تلمی زیستتتتی می

عنوان میکروپلاستتتتیتک متدل، جهتت ارزیتابی نرل انتقتال بته
ستتتازی فراینتدهتای تصتتتایته در مطتالعتات هتا و بهینتهآلاینتده
 .2گیردمحیطی هدف قرار میزیست 
از   یکروپلاستتتتیتکماین    هتای متعتددی برای حتذففنتاوری
انتد کته از جملته  هتای آبی مورد ارزیتابی قرار گرفتتهمحیط
،  5فراینتدهتای غشتتتایی،  4جتذاتوان بته  هتا میترین آنمهی

و    7انعقاد شتتیمیایی،  6فرایندهای اکستتیداستتیون پیشتترفته

با وجود کارایی  کرد.   اشتتتاره  8فرایندهای الکتروشتتتیمیایی
ای نیز هتای ویژههتا، هر یتک بتا کتالشتوجته این روشقتابتا

عنوان نمونه، در فرایندهای جذا، ظرفیت  همراه هستتند. به
تتدری  کتاهش یتافتته و نیتاز بته احیتا یتا تعوی  جتاذا بته

های غشتتایی نیز معمولاد در شتتود. ستتامانهای مطرح میدوره
هتای اولیته  قرار دارنتد و علاوه بر آن، هزینته  گرفتگیمعرض  

کنند. از ستتوی دیگر، بر ی  و عملیاتی بالایی را تحمیا می
فرایندهای اکستیداستیون پیشترفته به دلیا مصترف انرژی زیاد  
از ن ر  نتامطلوا،  تولیتد محصتتتولات جتانبی  یتا احتمتال 

اند. در روش انعقاد شیمیایی  برداری با محدودیت مواجهبهره
وجه مواد شیمیایی و تولید حلی زیاد للن تنیز مصرف قابا

در کنین شرایطی، توجه . 9رودشتمار میترین موانی بهاز مهی
هایی که ضتمن بر ورداری از راندمان مطلوا، از به فناوری

تر   تترفهبهتر و از ن ر اقتصتتادی مقرونن ر اجرایی ستتاده
 باشند، بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است.

فتنتتاوری  بتته ،التکتتتروگتواگتولاستتتیتونفترایتنتتد   یتتک  عتنتوان 
الکتروشتتتیمیتایی کتارآمتد، پتتانستتتیتا بتالایی در حتذف طیم 

 نوظهور هایآلایندههای آلی، معدنی و ای از آلایندهگسترده

های منعقدکننده نشتان داده استت. در این فرایند، تولید گونه
 انحلال الکتروشتتیمیایی الکترود(    در آنداز طریق اکستتایش  

تنها نیاز به این ویژگی نه  .پذیردانلام می در محا   تورتبه
ستازد،  تزریق مواد منعقدکننده شتیمیایی  ارجی را مرتای می

رستتتانتد. بلکته ریستتتک آلودگی ثتانویته را نیز بته حتداقتا می
ستهولت عملیاتی، قابلیت کنترل دقیق پارامترهای فرایندی و  

های تصتتتایه،  پذیری بالا در ادغام با ستتتایر فناوریانعطاف
آل در متدیریتت  الکتروگواگولاستتتیون را بته راهکتاری ایتده

ها بدل کرده است. از من ر مکانیسمی، فرایند  پیشرفته پساا
انه استت که شتاما  حذف در این ستیستتی یک پدیده کندگ 

های فلزی و هیدروکستیدهای فلزی با ستطح ویژه  تولید یون
هتا،  هتا بر روی فلوا شتتتیمیتایی آلاینتده-بتالا، جتذا فیزیکی

شتتده و در های تشتتکیاذرات در شتتبکه فلوا  افتادندامبه
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 نیاپور و  پریا باباییجمال مهرعلی
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های  ناشتی از تولید و  رور حباا نهایت، اثر شتناورستازی
 .11، 1۰گاز در سطح کاتد است 

های ا یر در کاربرد الکتروکواگولاستتیون  ا وجود پیشتترفت ب
ها، مطتالعتات موجود عمتدتاد بر  برای حذف میکروپلاستتتتیتک

استتایرن  ها  مانند پلیحذف انواز  ا تی از میکروپلاستتیک
  و   انعقتاد  هتای پتایتهپروپیلن(، بررستتتی مکتانیستتتییتا پلی

  فلزات  مانند   همراه  هایآلاینده  با  ترکیب   یا  شتتناورستتازی،
و همکتاران یتان    نمونته،  عنوانبته.  انتدبوده  متمرکز(  ستتتنگین

را   اتیلن و کروم( حذف ترکیبی میکروپلاستتتیک پلی2۰25 
  83/ 1ستتازی ستتطح پاستتخ گزارش کردند و راندمان  با بهینه

و همکاران  ، من12دستتت آوردنداتیلن بهدر تتدی برای پلی
زمان اکستیداستیون و فلوکولاستیون را در ( نقش هی2۰25 

اتیلن بررستی حذف کهار نوز میکروپلاستتیک از جمله پلی
  های ریکننده  ( اثر تقویت 2۰26و همکاران   لو  و  13نمودند
  مطتالعته  اتیلنپلی  میکروپلاستتتتیتک  حتذف  بر  را  طبیعی
  سازی بهینه  زمانهی  طوربه  که  مطالعاتی  حال،  این  با.  14کردند
  مرکزی،   ترکیبی  طراحی  بتا  عملیتاتی  متغیرهتای  جتامی  آمتاری
  بر   ستتازیمعدنی میزان  ارزیابی  دقیق،  ستتینتیکی  ستتازیمدل

و بررستی ستیستتماتیک   TOC و COD هایشتا    استای
 (و اموار فرا توت UV-C تابش  اثر منابی انرژی کمکی

و   فتتوتتتو  هتتیتتبتتریتتدی  فتترایتتنتتدهتتای  قتتالتتب  در  را 
  فراینتد   ستتتونوالکتروکواگولاستتتیون تحتت شتتترایط بهینته

 ارائه  اتیلنپلی  میکروپلاستتتتیک  برای  الکتروکواگولاستتتیون
  ضترورت  پژوهشتی،  لأ  این. هستتند  محدود  همچنان  دهند،
  قتابلیتت  علمی،  دقتت  بر  علاوه  کته را منتدن تام  ایمطتالعته انلتام

  برجستتته  باشتتد،  داشتتته نیز را فرایند  کاربردپذیری  ارزیابی
 سازد.می

ستتازی  بر این استتای، هدف ا تتلی پژوهش حاضتتر بهینه
فراینتد الکتروکواگولاستتتیون برای حتذف میکروپلاستتتتیتک  

  اتیلن از محیط آبی با استتتااده از روش ستتطح پاستتخ پلی
 Response Surface methodology-RSM)   مبتنی

مترکتزی تترکتیتبتی  طتراحتی   Central Composite   بتر 

Design- CCD)  و تعیین شترایط بهینه عملیاتی استت. در

من ور ارزیتابی کتاربردپتذیری و امکتان بهبود عملکرد  ادامته، بته
فرایند، اثر غل ت اولیه میکروپلاستتتتیک، ستتتینتیک حذف، 

و نقش   ( TOCو  COD بر استتای  ستتازیمیزان معدنی
و اموار فرا توت   UV-C منابی انرژی کمکی شتاما تابش

در قتالتب فراینتدهتای هیبریتدی فوتوالکتروکواگولاستتتیون و  
 .سونوالکتروکواگولاسیون مورد بررسی قرار گرفت 

 هامواد و روش
 یمیاییمواد ش

پلی میتکتروپلاستتتتتیتتک  بر   ۰/ 94اتیلن  کگتتالی  پودر  گرم 
مترمکعب( از پتروشتتیمی جی تهیه شتتد. ذرات مورد  ستتانتی

 قطعات نامن ی حا تتا از  ردایش   قطعه  استتتااده از نوز
. میکرومتر بودنتد  3۰۰تتا    1۰۰مکتانیکی( بتا محتدوده انتدازه  

در تد(، ستدیی  98با  لو    HClاستید هیدرکلردریک  
در تتتد(، ستتتدیی  99با  لو     NaOHهیدروکستتتید  

 CODدر تتد(، ویال   99با  لو    4NaSOستتولاات  
با    O6H2Cمیلی گرم در لیتر(، اتانول   15۰۰ رن   تار تا 

از  Tween 80یونی  ستورفکتانت غیردر تد(،  7۰ لو   
 های تامین کننده معتبر  ریداری شدند.شرکت 

 
 الکتر گواگولاسیونفراینف پایلوت 

متقتیتتای فترایتنتتد  هتتای  آزمتتایتش در  التکتتتروگتواگتولاستتتیتون 
از جن    نتاپیوستتتتته  راکتور  آزمتایشتتتگتاهی، درون یتک 

بتا حلی کتا  پلکستتتی  8۰۰لیتر و حلی کتاری    1گلای 
ثتابتت    لیترمیلی لیتر از   5۰در غل تت جرمی  میلی گرم در 

اجرا گردید. ستتیستتتی الکترودی   اتیلن  میکروپلاستتتیک پلی
 تورت موازی  ای مستتطیلی بود که بهشتاما الکترود  تاحه
.  گرفتنتد   قرار  راکتور  در(  گرافیتت   کتاتتد-و متنتاوا  آنتد آهن

متر  ستتتانتی  2متر  ارتاتاز(    ستتتانتی  1۰  الکترود  هر  ابعتاد
وری ثابت  متر  ضخامت( بود. عمق غوطهمیلی  3 عرض(    

متر در ن ر گرفته شد، بنابراین سطح فعال هر طرف سانتی 6
در ن ر  متر مربی محاسبه گردید. با ستانتی 12الکترود برابر با  

هر دو ستطح الکترودها، ستطح فعال کا هر الکترود    گرفتن
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از   فوا تتتا مختلمالکترودهتا بتا  .  متر مربی بودستتتانتی  24
قطبی  تورت تکیکدیگر کیده شتدند و اتصتال الکتریکی به

عنوان  طوری که سته الکترود آهن بهبه  ،برقرار گردید ستری
کردنتد. عنوان کتاتتد عمتا میآنتد و ستتته الکترود گرافیتت بته

زنی دقیق،  پردازش ستتتطح الکترودها شتتتاما ستتتنبادهپیش
کشتی با آا دیونیزه جهت  وشتو با استید رقیق و آاشتستت 

های احتمالی  تورت  حذف اکستیدهای ستطحی و نا الصتی
گرفتت. تغتذیته جریتان الکتریکی از طریق منبی تغتذیته جریتان  

 ستتتا ت کین( با قابلیت   ADAK 306 مدل مستتتتقیی
کنترل دقیق پارامترهای ولتاژ و شتتتدت جریان انلام شتتتد. 

 HCl با استتااده از  محلول pH برای پایش و تن یی دقیق

 Sensoal متر مدلpH   ، از(مولار  1غل ت  با     NaOH و

ری  من ور برقرااستتتتاتاده گردیتد. بته (HACH  شتتترکتت  
های  یکنوا تی محیط واکنش و تسهیا تمای آلاینده با گونه

تا  5۰زدن مکانیکی با سترعت  منعقدکننده، محلول تحت هی
نحوی بهینه شتد دور بر دقیقه قرار گرفت؛ این سترعت به 6۰

هتای  کته ضتتتمن ا تلام کتامتا، از تخریتب فیزیکی فلوا 
ها در دمای  شتتتده جلوگیری گردد. تمامی آزمایشتشتتتکیا
گراد( و با افزودن ستدیی کلراید  درجه ستانتی 25±2محیط  

عنوان الکترولیتت پشتتتتیبتان انلتام  گرم در لیتر( بتهمیلی  5۰ 
برداری از بخش میانی راکتور جهت  شتدند. در نهایت، نمونه

بتاقیمتانتده   کلیتدی شتتتتامتا غل تت  پتارامترهتای  تحلیتا 
پلی  تتتورت   TOC و   CODاتیلن،  میکروپلاستتتتیتک 

 .پذیرفت 

 
 

 اتیلن یون در حذ: میکر پلاستیک پلی الکتر گواگولاس پایلوت فراینف یک. شمات1شکل 
 

  میکر پلاسهتیک  حا یسهازی سهوسهساننهیون  آماده
 اتیلنپلی

شبیهبه میکروپلاستیکمن ور  قطعات  سازی  ثانویه،  های 
ای با سرعت بالا  اتیلن با استااده از آسیاا گلولهپلیمری پلی

های زمانی کوتاه و  ردایش شدند. فرآیند  ردایش در بازه

تحت کنترل دمایی انلام گرفت تا از ذوا سطحی جلوگیری  
الک  از  استااده  با  حا ا  پودر  استاندارد  شود.  های 

استانداردمش  آزمایشگاهی بندی طبقه (ASTM  های 
میکرومتر برای    3۰۰-1۰۰گردید و کسر دارای اندازه ذرات  

از  ردایش  آزمایش حا ا  ذرات  شکا  شد.  انتخاا  ها 
نامن یمکانیکی به اندازه    ورت قطعات  این محدوده  بود. 
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دلیا پایداری نسبی در محیط آبی، قابلیت تعلیق مناسب و  به
لخته با  بر ورد  در  مطلوا  هیدرودینامیکی  های رفتار 

گردید انتخاا  فلزی  حذف  به   .15هیدروکسید  من ور 
های سطحی، مواد افزودنی احتمالی و ترکیبات آلی  آلودگی
سازی شیمیایی  اتیلن تحت عملیات پاا گر، ذرات پلیمدا له

و اسید  در د    7۰ ورت متوالی در اتانول  بهو    قرار گرفتند
مولار شستشو داده شده و سپ  سه مرتبه با    ۰/ 1کلریدریک  

شستشو به محدوده    pHآا مقطر دیونیزه آبکشی شدند تا  
دمای   در  آون  در  ذرات  ادامه،  در  برسد.  درجه    4۰ نثی 

 گراد تا رسیدن به وزن ثابت  شک گردیدند.سانتی
دقیق   مقدار  مادر،  محلول  تهیه  ذرات   یکبرای  از  گرم 

 شده با استااده از ترازوی آزمایشگاهی دقیقاتیلن  شکپلی

با دقت   (ژاپنکشور  ،  AND   ، شرکت HR-250AZ مدل 
لیتر آا دیونیزه اضافه گردید. بدین    1گرم توزین و به    ۰/ ۰1

میلی گرم   1۰۰۰ترتیب غل ت جرمی محلول مادر برابر با  
اتیلن و  گریز پلیدست آمد. با توجه به ماهیت آابه در لیتر

آا،  سطح  در  شناوری  و  تلمی  به  ذرات  شدید  تمایا 
  ۰/ ۰۰5با غل ت نهایی   Tween 80 یونیسورفکتانت غیر

حلمی/حلمی پراکندهبه در د  عاما  به  عنوان  ساز 
حداقا مقدار لازم    غل ت انتخابی  سوسپانسیون افزوده شد.

اتیلن بدون  گریز پلیبرای ایلاد پراکندگی پایدار ذرات آا
قابا کم  بودایلاد  مادر   توجه  محلول  در  غل ت  این  و 

های کاری بسیار ناکیز است.  استااده شده است که در غل ت 
تم Tween 80 غل ت همچنین   آزمایشدر  از  ام  ها  اعی 

و   فوتوالکتروکواگولاسیون  الکتروکواگولاسیون، 
متغیر   ثابتسونوالکتروکواگولاسیون(   اثر  تا  داشته شد  نگه 

به  مدا له کنترل گردد. سپ  سوسپانسیون  گر سورفکتانت 
اولتراسونیک  3۰مدت   حمام  در  ،  S100H مدل  دقیقه 

های احتمالی قرار گرفت تا آگلومره ( ، آلمانalma شرکت
آبی حا ا  فاز  در  ذرات  یکنوا ت  توزیی  شکسته شده و 

  2۰۰و   15۰،  1۰۰،  5۰  های کاری مورد نیازغل ت .  16شود
سازی حلمی دقیق محلول از طریق رقیق میلی گرم در لیتر(

تهیه شدند. پیش از آغاز هر آزمایش، یکنوا تی غل ت    مادر
برداری تصادفی از نقام مختلم جرمی اولیه از طریق نمونه

و   و  راکتور  ارزیابی  مورد  غشایی  فیلتراسیون  آزمون  انلام 
گذاری قرار گرفت تا از  حت غل ت اولیه اطمینان   حه

 . حا ا شود

 ی آمار سازیین    به  یشآزما یطراح
آزمایشبه طراحی  دادهمن ور  آماری  تحلیا  و  ها،  ها 

هیبهینه روش  سازی  از  متغیرها  بر   RSMزمان  مبتنی 
CCD   استااده شد. پن  متغیر مستقا شاما pH اولیه  (A) ،

جریان الکترود(B)  شدت  تعداد   ،  (C)  بین فا له   ،
،  -α-  ،1   در پن  سطح (E) و زمان واکنش (D) الکترودها

نقطه عاملی،   32طراحی شاما    . بررسی گردید ( +α  و +1،  ۰
  5۰نقطه مرکزی بود که در ملموز    8نقطه محوری و    1۰

در ن ر گرفته شد   2برابر با   α آزمایش را تشکیا داد. مقدار
نقطه(   8نقام مرکزی طراحی    باشد.  تا طراحی قابا کر ش

عدم به آزمون  و  برآورد  طای  ال   برای  تکرار  عنوان 
برازش در ن ر گرفته شدند. طراحی آزمایش و تحلیا آماری  

از نرمداده   13نسخه   Design-Expert افزارها با استااده 
معنی گرفت.  تحلیا  انلام  اسای  بر  ضرایب  و  مدل  داری 

مقدار  (ANOVA)واریان شد value -pو   .17ارزیابی 
واقع  1جدول   طراح  ستقام  یرهایمتغ  یسطوح  در    ی را 

 .دهدینشان م یمرکز یبیترک 
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 ی مرکز یبی ترک ی دا در طراح منتقل   سطوح آن  یردایمتغ. 1 جف ل

کمین     احف متغیر  فاکتور 
(α- ) 

  بیشین 
(+α ) 

  کف پایینسطح 
(1-) 

سطح بالای  
 (+1) کف

انحرا:   میانگین 
 معیار 

A pH - 3 11 5 9 7 81/1 

B 9/۰ 3 4 2 5 1 آمپر  شدت جریان الکتریکی 

C  81/1 6 8 4 1۰ 2 عدد تعداد الکترود 

D  45/۰ 5/2 2 1 5/2 5/۰ متر سانتی فا له الکترودها 

E  ۰7/18 6۰ 8۰ 4۰ 1۰۰ 2۰ دقیقه زمان واکنش 

 
که   است  ذکر  به  گسسته  لازم  ماهیتی  الکترود  تعداد  متغیر 

سازی من ور امکان مدلدارد. با این حال، در این مطالعه به
فعال  سطح  افزایش  اثر  کلی  روند  بررسی  و  پاسخ  سطح 

به متغیر  این  در مدل درجه دوم الکترودی،  پیوسته   ورت 
وارد شد. این رویکرد در مطالعات مشابه روش سطح پاسخ  
برای متغیرهای گسسته  مانند تعداد الکترود یا تعداد مراحا(  

است  پیش.  متداول  حال،  این  مقادیر  با  برای  مدل  بینی 
و   است  عملی  و  فیزیکی  معنای  فاقد  بینابینی  یا  غیرممکن 
نقام   محدوده  در  تغییرات  روند  تو یم  برای   رفاد 

گرفته  (  1۰و    8،  6،  4،  2شده  آزمایش قرار  استااده  مورد 
ث.  است  حلی  به  توجه  موازی  با  آرایش  و  راکتور  ابت 

الکترودها عمدتاد منلر به افزایش  الکترودها، افزایش تعداد 
تأثیر    اما  شودسطح فعال و کاهش کگالی جریان موضعی می

عملکرد  قابا و  الکتریکی  میدان  کلی  هندسه  بر  توجهی 
این   به  مربوم  نتای   بنابراین  ندارد.  راکتور  هیدرودینامیکی 

 . متغیر با در ن ر گرفتن این شرایط تاسیر شده است 

طراحیمتغ  یکدگذار  (1رابطه   این  در  می   یرها  نشان  را 
𝑋𝑖 . 17دهد = (𝑥𝑖−𝑥0)∆𝑥                                            1)                                   

رابطه، این  کدگذار  : iXدر  مقدار :  ixیر،متغ  شدهیمقدار 
فا له   :xΔ  ی و در نقطه مرکز  یرمقدار متغ:  0xیر،متغ  یواقع

 یر است. متغ ییراتگام تغ
مستقا و پاسخ، از    یرهایمتغ  ینرابطه ب  یمتو   (،2رابطه  

 .  17را نشان می دهددرجه دوم  یامدل کندجمله
 2 ) 𝑌(%) = 𝑏0 + ∑𝑏𝑖𝑥𝑖 + ∑𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖2 + ∑𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗                   

 

رابطه، این  پ:  Yدر  حذف     شده،بینییش پاسخ  راندمان 
مدل،  یب ضر:   0β  ، (اتیلنپلی  یکروپلاستیکم  :iβ  ثابت 

دوم،  یب ضرا  :iiβی،  اثرات  ط  یب ضرا درجه    : ijβ  اثرات 
ب  یبضرا متقابا    یرهای متغ  :jXو    iXیرها،  متغ  یناثرات 

 هستند. شدهیمستقا کدگذار
-Design  یافزار آمارها با استااده از نرمداده  وتحلیاتلزیه

Expert    مدل، از   یتکاا  یابیارز  یانلام شد. برا   13نسخه
 داری یو معن  ید( استااده گردANOVA   یان وار  یاتحل

 سطح معنی   p-valueآن بر اسای مقدار    یب مدل و ضرا
همچن  ی بررسداری(   شاما    ی آمار  یهاشا    ین، شد. 

adj   شدهیاتعد  یینتع  یب (، ضر2R   یینتع  یب ضر
2R  و  )

pred   شدهبینییشپ  یینتع  یب ضر
2Rدقت و   یابیارز  ی( برا

پ ا  علاوه  مدل محاسبه شدند.  بینییش قدرت  آزمون   ین،بر 
مناسب بودن    یمن ور بررس( به Lack of fitعدم برازش  
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انلام شد.    یشیآزما  یهاداده  یمتو   یمدل درجه دوم برا
سطح پاسخ، اثرات متقابا    یدر ادامه، با استااده از نمودارها

م  یرهامتغ راندمان حذف  تحلپلی  یکروپلاستیکبر    یا اتیلن 
راندمان   یشترینبه ب  دستیابی  یبرا  یاتیعمل   ینهبه  یطشد و شرا
مدل،   یمن ور اعتبارسنلبه  یت، . در نهایدگرد  یینحذف تع

  ی  انلام شد و نتا  شدهبینییشپ  ینهبه  یطدر شرا  هایییشآزما
 .یدگرد یسهمدل مقا شدهبینییشپ یربا مقاد یتلرب
 

 اتیلن پلی  یکر پلاستیکاثر غلظت ا لی  م  ارزیابی
 بر کارایی فراینف الکتر کواگولاسیون

اولیه  به غل ت  اثر  بررسی  پلیمن ور  ،  اتیلنمیکروپلاستیک 
ها در شرایط بهینه حا ا از روش سطح پاسخ انلام آزمایش

شدند. در این مرحله، تمامی پارامترهای عملیاتی در مقادیر  
اولیه  غل ت  تنها  و  شدند  داشته  نگه  ثابت  بهینه 

  2۰۰و    15۰،  1۰۰،  5۰اتیلن در مقادیر  پلی  یکروپلاستیکم
شد.میلی داده  تغییر  لیتر  بر  فوا ا    گرم  در  برداری  نمونه 

و گردید  انلام  مشخ   باقی  زمانی  مانده  غل ت 
   اندازه گیری شدند.اتیلن پلی یکروپلاستیکم
 

بر    UV-Cارزیابی نقش امواج فراصوت   تابش  
 بهبود کارایی فراینف الکتر کواگولاسیون

من ور ارزیابی تأثیر فرایندهای اکسیداسیون و فیزیکی بر  به
های آبی،  اتیلن از محلولپلی  یکروپلاستیک م  کارایی حذف

تابش   اموار    UV-Cاثر   ورت ملزا و در  به  فرا وتو 
قرار  بررسی  مورد  الکتروکواگولاسیون  فرایند  با  ترکیب 

نهایت گرفت.   رابطه  اثر هی  در  اسای  بر  فرایند  ( 3افزایی 
   .18تعیین شد

 3   ) Synergy effect =  𝑅𝐻𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑∑ 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠

HybridR  ترکیبی  کارایی فرایند  در  ∑  ، حذف  𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠  کارایی فرایند   ملموز  در  حذف 
 فرایندهای کمکی.و  الکتروکواگولاسیون 

 رعت  اکنش س تعیین

میکروپلاستیک   فرایند حذف  زمانی  وابستگی  بررسی  برای 
های سینتیکی مرتبه  های تلربی بر اسای مدلاتیلن، دادهپلی

قرار گرفتند. شکا   ار، مرتبه اول و مرتبه دوم مورد ارزیابی  
 .19( نشان داده شده است 6تا  4ها در روابط   طی این مدل 

 4   ) 𝐶𝑡 = 𝐶0 − 𝑘0 

 5   ) ln (𝐶𝑡𝐶0) = −𝑘1𝑡 

 6   ) 
 1𝐶𝑡 = 1𝐶0 + 𝑘2𝑡  

 

0C    وtC    و در زمان    غل ت اولیهبه ترتیبt    میکروپلاستیک
ثابت سرعت واکنش درجه  0k،   میلی گرم در لیتر(  اتیلنپلی
لیتر   ار در  گرم  واکنش    1kدقیقه(،  - میلی  سرعت  ثابت 

دقیقه(،   اول  عک   درجه    2kدرجه  واکنش  ثابت سرعت 
گرم میلی  بر  واکنش    tو    دقیقه(  -دوم  لیتر   دقیقه(  زمان 

 است. 

انلام گرفت   ها بر اسای ضریب تعیینارزیابی عملکرد مدل
داده با  را  بیشترین همبستگی  که  مدلی  آزمایشگاهی  و  های 

به حذف داشت،  رفتار  تو یم  برای  بهینه  مدل  عنوان 
 .اتیلن معرفی شدپلیمیکروپلاستیک 
 COD    TOCحذ:  تعیین میزان

من ور ارزیابی میزان حذف مواد آلی محلول، از دو شا    به
(  TOC( و کربن آلی کا  COD واهی شیمیایی  اکسیژن

  TOCاولیه و    CODاستااده شد. برای این من ور، مقدار  
پ    واتیلن پیش  پلی  یکروپلاستیکاولیه محلول سنتتیک م

های استاندارد مطابق روش  بهینه،در شرایط    فرایندهااز انلام  
شد  آزمایشگاهی گیری  اثر  به.  2۰اندازه  ارزیابی  من ور 
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مقادیر Tween 80 احتمالی نمونه  TOC و COD بر   ،
سورفکتانت  شاهد میکروپلاستیک   حاوی  حرور  بدون 
آزمایشپلی مشابه  تحت شرایط  نیز  و  اتیلن  گرفت  قرار  ها 

اندازه TOC و COD مقادیر مقادیر  آن  شد.  گیری 
مورد   TOC و COD آمده برای تصحیح نتای  نهاییدست به

گردد سورفکتانت حذف  زمینه  اثر  تا  گرفت  قرار  .  استااده 
با   TOCو  COD ، اتیلنپلی یکروپلاستیکم در د حذف

 .21محاسبه شد (7 استااده از رابطه 
 7 ) 

Removal efficiency (%) = 𝐶0−𝐶𝑡𝐶0 × 100                                                                                                
 

0C اتیلن،میکروپلاستیک پلی مقدار اولیه COD  و TOC  ،
tC  اتیلنپلی یکروپلاستیکمنهایی مقدار، COD و TOC 

 . پ  از زمان واکنش
 بررسی مصر: انرژی   مصر: الکتر د

فنیبه ارزیابی  فرایندو    من ور  انرژی هااقتصادی  مصرف   ،
مختلم   عملیاتی  شرایط  در  الکترود  مصرف  و  الکتریکی 

ساعت بر  محاسبه گردید. انرژی مصرفی برحسب کیلووات
 .22دست آمد( به8شده، از رابطه  مترمکعب پساا تصایه

 8   ) 𝐸 = 𝑈×𝐼×𝑡𝑉                                                                                                         

 

E  3   مصرف انرژی الکتریکیkWh/m  ،)U    ولتاژ اعمالی
 V  ،)I  شدت جریان   A  ،)t    زمان واکنش h  ،)V   حلی

 (.3m شده محلول تصایه 
محاسبه شد.    یمیزان مصرف الکترود بر اسای قانون فاراد
شده به ازای هر  این پارامتر بر حسب گرم الکترود مصرف

تصایه  محلول  مترمکعب(  شده  مترمکعب  بر  رابطه   گرم  از 
 .  دست آمدبه (9 
  9                                                                       ) 𝐶electrode = 𝐼×𝑡×𝑀𝑧×𝐹×𝑉  

 

electrodeC  3   مصرف الکترودg/m  ،)I  شدت جریان   A  ،)
t  زمان واکنش   min  ،)M  جرم مولی فلز الکترود   g/mol  ،)

z  شده در واکنش اکسیداسیونهای مبادلهتعداد الکترون  ،F  
با توجه به استااده از (.  3m  حلی محلول    Vثابت فارادی،  
برابر با    𝑀عنوان آند در این مطالعه، مقدار  الکترود آهن به

با    𝑧گرم بر مول در ن ر گرفته شد. همچنین، مقدار    55/ 85
 توجه به واکنش اکسیداسیون آهن تعیین گردید.

مانفازه غلظت  ، اتیلنپلی  یکر پلاستیکگیری 
COD   TOC 

باقی پلیغل ت  میکروپلاستیک  پایان مانده  از  پ   اتیلن 
شد.   تعیین  مستقیی  شمارش  و  فیلتراسیون  طریق  از  فرایند 

لیتر( از طریق  میلی  1۰۰حلی مشخصی از فاز زلال راکتور  
منافذ   اندازه  با  سلولزی  گردید.    45/۰استر  فیلتر  میکرومتر 

شدن در دمای اتاق، با  فیلترهای حاوی ذرات پ  از  شک
گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  استریومیکروسکوپ  از  استااده 
و  انلام  تصادفی  دید  میدان  کندین  در  ذرات  شمارش 

ای، در  برای کنترل آلودگی زمینه.  ها محاسبه شدمیانگین آن
فرآیندی  بدون  نمونه شاهد  یکهر سری آزمایش حداقا  

د میکروپلاستیک( نیز فیلتر و شمارش گردید و میانگین تعدا
از تعداد ذرات نمونه کی شد.  شده در شاهد  ذرات مشاهده

با توجه  .  23محاسبه گردید(  1۰غل ت عددی مطابق رابطه  
اتیلن  ال  با شکا  به اینکه ذرات مورد استااده از نوز پلی

آن شناسایی  بودند،  مشخ   اندازه  محدوده  و  ها نامن ی 
ویژگی و  اندازه  اسای شکا،  بر  انلام  عمدتاد  ظاهری  های 

استاندارد اولیه   شد. در موارد مشکوا، از مقایسه با ذرات 
 استااده گردید. 

 1۰ ) 𝐶𝑛 = 𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝑁𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘𝑉                                                                                                                                        

 
 ذره در    هایکروپلاستیکم  ی: غل ت عددnCدر این رابطه،  

در    شدهییشناسا   یکروپلاستیک: تعداد ذرات مsampleN  لیتر(،
نمونه شده در  تعداد ذرات مشاهده  یانگین: مblankN  ،نمونه

  لیتر(.  یلترشده : حلی نمونه فVشاهد و 
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پلی گرفتن کگالی  ن ر  در  با  عددی  غل ت  و   اتیلن سپ  
  11حلی تقریبی ذرات به غل ت جرمی تبدیا شد  روابط  

 .23(12و 
 11 ) 𝑀𝑃𝐸−𝑀𝑃𝑠 = ∑ (𝑉 − 𝜌𝑖)𝑛𝑖=1      

 12)                                                                 𝐶𝑚 = 𝑀𝑃𝐸−𝑀𝑃𝑠𝑉𝑠 × 103                                                                                                                             

 
 میلی    ها یکروپلاستیکم  یغل ت جرم :  Cmروابط،    نایدر  

در  یکروپلاستیکجرم کا ذرات م :MPs-PEMگرم در لیتر(، 
سانتیذره    یمر پل  یکگال:  iρ گرم(،  نمونه   بر  متر   گرم 

: حلی نمونه  sVمترمکعب(،  : حلی ذره  سانتیVمکعب(،  
 فیلتر شده. 

با استااده از دستگاه آنالایزر کربن آلی و   TOC گیریاندازه
حرارتی اکسیداسیون  روش  اسای  انلام  -بر  کاتالیستی 

استاندارد   COD تعیینگرفت.   روش   Closedمطابق 

Reflux Colorimetric Method   2۰انلام گرفت . 
 ها یافته 
  تحلیل  اریانس   ،برازش مفل یفی،  توص  یآماردا

 رگرسیونی معادل    
 ، تعداد الکترودها(B)  ، شدت جریانpH (A)اثر پن  متغیر  

 C)،  الکترودها   بین   فا له (D)   و زمان واکنش (E)   5۰در  
اتیلن  آزمایش بررسی شد. راندمان حذف میکروپلاستیک پلی

میانگین   بادر د    99/ 5و    44/ 9ترتیب  حداقا و حداکثر به
نسبت    74/ 56 با  پاسخ،  تغییرات  زیاد  گستره  بود.  در د 

ملاح ه ، بیانگر اثرگذاری قابا2/ 22حداکثر به حداقا برابر با  
   بود.بر عملکرد فرایند الکتروکواگولاسیون  متغیرها

 
 اتیلن میکر پلاستیک پلی بینی رانفمان حذ: دای مختلف برای پیشخلاص  نتایج برازش مفل  .2جف ل 

 نوع مفل 
 𝐩مقفار 
 متوالی 

عفم  𝐩مقفار 
 برازش 

ضریب تعیین  
 شفه تعفیل

 شفهبینی ضریب تعیین پیش 
 

 48/۰ 53/۰ > ۰۰۰1/۰ > ۰۰۰1/۰ خطی
 

 41/۰ 39/۰ > ۰۰۰1/۰ > ۰۰۰1/۰ اثرات متقابل د عاملی 
 

 پیشنهادی  98/0 99/0 0002/0 > 0001/0 درج  د م

 پوشان دم 97/۰ 99/۰ ۰۰12/۰ ۰2/۰ مکعبی

میزان من ور بررسی اعتبار آماری مدل درجه دوم و تعیین  به
حذف   راندمان  بر  فرایند  متغیرهای  تأثیرگذاری 

واریان  تحلیا  آزمون  مطابق  میکروپلاستیک،  شد.  انلام 
بهداده مقدار( 3 جدول    آمدهدست های   ، F   با برابر  مدل 
می  3۰۰/ 38 نشان  و  ن ر  بوده  از  رگرسیونی  مدل  که  دهد 

 دار است. این یافته با مقدار بسیار پایینآماری کاملاد معنی

p-value   از سوی    .شود( نیز تأیید می ۰/ ۰۰۰1مدل  کمتر از
دیگر، آزمون عدم برازش نیز عملکرد مطلوا مدل را تأیید 

مقدارمی با  p-value کند.  برابر  برازش  عدم  به  مربوم 
 بیشتر است.    ۰/ ۰5داری  دست آمد که از سطح معنیبه  ۰/ 179
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 اتیلن میکر پلاستیک پلی  مفل درج  د م برای رانفمان حذ: (ANOVA) نتایج تحلیل  اریانس .3 جف ل
  ضعیت pمقفار  Fمقفار  میانگین مربعات  درج  آزادی  مجموع مربعات  منبع تغییرات 

 دار معنی > ۰۰۰1/۰ 38/3۰۰ 55/385 2۰ 99/771۰ مفل

pH -A 43/281 1 43/281 26/219 ۰۰۰1/۰ < 
 

B-  شفت جریان
 منتقیم

13/1۰23 1 13/1۰23 1/797 ۰۰۰1/۰ < 

 

C- ۰۰۰1/۰ 35/352 26/425 1 26/425 تعفاد الکتر ددا < 
 

D-  ۰۰۰1/۰ 65/657 64/843 1 64/843 الکتر ددا فاصل < 
 

E- ۰۰۰1/۰ 46/4۰1 ۰1/187 1 ۰1/187 زمان  اکنش < 
 

AB 76/11 1 76/11 62/11 ۰22/۰  

AC 61/5 1 61/5 54/5 ۰26/۰  

AD 53/1 1 53/1 51/1 27/۰  

AE 61/7 1 61/7 51/7 ۰4/۰  

BC 95/5 1 95/5 88/5 ۰23/۰  

BD 3/6 1 3/6 22/6 ۰18/۰  

BE 8/23 1 8/23 51/23 ۰32/۰  

CD 5/28 1 5/28 15/28 ۰1/۰    

CE 38/3 1 38/3 34/3 ۰7/۰  

DE 21/4 1 21/4 15/4 ۰5/۰  

A² 1/76۰ 1 1/76۰ 8/75۰ ۰۰۰1/۰ < 
 

B² 89/116 1 89/116 46/115 ۰۰۰1/۰ < 
 

C² 96/135 1 96/135 3/134 ۰۰۰1/۰ < 
 

D² 2/35 1 2/35 77/34 ۰۰۰1/۰ < 
 

E² 33/68 1 33/68 49/67 ۰۰۰1/۰ < 
 

 28/1 29 22/37 یمانفه باق 
   

 دار غیرمعنی 179/۰ 8/1 67/1 22 63/36 برازش  عفم

 ۰8/1 7 855/۰ خالص  خطای
   

کل   مجموع
 شفه یح تصح

22/7748 49 
    

هتای آمتاری من ور ارزیتابی دقتت و کاتایتت متدل، شتتتا  بته
شتتده، مختلم شتتاما ضتتریب تعیین، ضتتریب تعیین تعدیا

شتده، انحراف معیار، میانگین پاستخ،  بینیضتریب تعیین پیش
ضتریب تغییرات و نستبت ستیگنال به نویز مورد بررستی قرار  

دستتت آمد که  به ۰/ 99گرفتند. مقدار ضتتریب تعیین برابر با  
از تغییرات رانتدمتان    در تتتد  99/ 28دهتد حتدود  نشتتتان می

اتیلن توستتط مدل قابا توضتتیح  پلی  یکروپلاستتتیکحذف م
شتتده برابر با  استتت. همچنین مقدار ضتتریب تعیین تعدیا
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بود.   ۰/ 98شده برابر با بینیو مقدار ضریب تعیین پیش ۰/ 99
دستت آمد  در تد به  1/ 13همچنین ضتریب تغییرات برابر با 

ها  دهنده پراکندگی اندا دادهپایینی استت و نشتانکه مقدار 
ها  گیریدر کارکوا طراحی آزمایش و دقت مناستب اندازه

. علاوه بر این، مقدار نستبت ستیگنال به نویز برابر با  باشتدمی

 4تر از مقتدار مرجی  مراتتب بزرگگزارش شتتتد کته بته  75/ 6
 .است 

بر استای ضترایب حا تا از تحلیا رگرسیونی، معادله نهایی  
شتتتده برای  متدل درجته دوم در قتالتب عوامتا کتدگتذاری

 تورت  اتیلن بهپلی  یکروپلاستتیکبینی راندمان حذف مپیش
 .دست آمدبه (13رابطه  

 13)   
 MPs Removal (%) =    86.47 + (2.65 × 𝐴) + (5.06 × 𝐵) + (3.36 × 𝐶) − (4.59 × 𝐷) + (6.86 × 𝐸)+ (0.2 × 𝐴𝐵) + (0.2 × 𝐴𝐶) + (0.4 × AD) − (0.3 × 𝐴𝐸)+ (0.07 × 𝐵𝐶) + (0.25 × 𝐵𝐷) − (0.35 × 𝐵𝐸) − (0.32 × 𝐶𝐷) + (0.03 × 𝐶𝐸)+(0.05 × 𝐷𝐸) − (8.81 × 𝐴2) − (1.21 × 𝐵2)−(2.31 × 𝐶2) − (1.2 × 𝐷2) − (3.76 × 𝐸2)     

 
با توجه به علامت ضترایب موجود در مدل، مشتخ  شتد 

دارای اثر مستتتتقیی بر  E و  A  ،B  ،Cکته متغیرهتای  طی  
راندمان حذف هستتتند. در مقابا، منای بودن ضتتریب متغیر 

D  دهنتده رابطته معکوی فتا تتتلته بین الکترودهتا بتا  نشتتتان
عملکرد فرایند استتتت. افزون بر این، منای بودن ضتتترایب  
مربوم به عبارات درجه دوم حاکی از وجود انحنا در ستطح  

گیری یتک محتدوده بهینته برای متغیرهتای  پتاستتتخ و شتتتکتا
 فرایندی است.

 بررسی کفایت مفل 
یتافتته، برای بررستتتی اعتبتار و کاتایتت متدل توستتتعته

ای از نمودارهای تشتخیصتی شتاما نمودار احتمال  ملموعه
و نمودار مقتایستتته  Box-Cox هتا، نمودارنرمتال بتاقیمتانتده

قرار  شتتتده بتا مقتادیر تلربی مورد ارزیتابی  بینیمقتادیر پیش
 (.2گرفت  شکا  

 در فراینف الکتر کواگولاسیون اتیلننموداردای تشخیصی مفل درج  د م رانفمان حذ: میکر پلاستیک پلی  .2 شکل
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 اتیلنپلی یکر پلاستیکبر حذ: م یردااثر متغ
فرایندبه متغیرهای  متقابا  اثرات  بررسی   من ور 

میکروپلاستیک  الکتروکواگولاسیون حذف  اتیلن،  پلی  بر 
در شکا    نمودار اغتشاش بعدی و  نمودارهای سطح پاسخ سه

شود، سطوح پاسخ  طور که مشاهده میاند. همان ارائه شده  3
شده دارای درجاتی از انحنا هستند  در تمامی ترکیبات بررسی

و   مستقا  متغیرهای  بین  رابطه  غیر طی  ماهیت  بیانگر  که 
به مربوم  نمودار  در  است.  حذف  شدت  و pH راندمان 

الکتریکی افزایشجریان   ، B   راندمان حذف بهبود  موجب 
نیز رفتار غیر طی پاسخ را به  pH زمان، تغییراتشده و هی 

ای که یک محدوده مطلوا برای دستیابی  گونههمراه دارد؛ به
بیشت الگوی  به  همچنین،  است.  تشخی   قابا  راندمان  رین 

نشان برهیکانتورها  وجود  متغیر  دهنده  دو  این  میان  کنش 
 شدت جریان الکتریکی بررسی سطح پاسخ مربوم به.  است 

دهد که افزایش این عواما در نیز نشان می  تعداد الکترودها و
شده عمدتاد با افزایش راندمان حذف همراه محدوده آزمایش

بوده است. با این حال،  میدگی سطح در مقادیر بالاتر بیانگر  
افزایش   به  الزاماد  مذکور  عواما  بیشتر  افزایش  که  است  آن 

 تعداد الکترودها شود. در ترکیب متناسب راندمان منلر نمی

اثر مثبتی  تعداد الکترودها نیز افزایش فا له بین الکترودها و
ه الکترودها با افت  بر پاسخ داشته، در حالی که افزایش فا ل

نمودار   در  روند  همین  است.  بوده  همراه  فرایند  عملکرد 
و زمان واکنش نیز مشاهده   فا له بین الکترودها مربوم به

که کاهش فا له الکترودها و افزایش زمان طوریشود؛ بهمی
مناسب  شرایط  مطلوا،  محدوده  به  رسیدن  تا  تری  واکنش 

 .کنندبرای حذف میکروپلاستیک فراهی می

نیز تااوت حستتاستتیت پاستتخ نستتبت به  اغتشتتاش نمودار
دهتد. در این  وبی نشتتتان میمتغیرهتای مورد مطتالعته را بته

دارای بیشتترین شتیب مثبت   شتدت جریان الکتریکینمودار، 
تغییرات آن تتأثیر قتابتا توجهی بر افزایش   بوده و بنتابراین 

دارای  فا تتله بین الکترودهاراندمان حذف دارد. در مقابا،  
دهنده رابطه معکوی فا تتله  شتتیب منای استتت که نشتتان

، تعتداد  pH  الکترودهتا بتا رانتدمتان حتذف استتتت. متغیرهتای
نیز دارای اثرات مثبتت هستتتتنتد،  الکترودهتا و زمتان واکنش  

ها متااوت استت.  هرکند شتدت تغییرات پاستخ نستبت به آن
ها، نیز وجود اثرات  شتتده در بر ی منحنیانحنای مشتتاهده
 کند. أیید میدرجه دوم را ت

 
 اتیلن میکر پلاستیک پلی اثرات متقابل متغیردای عملیاتی بر رانفمان حذ:   بعفی سطح پاسخ   نمودار اغتشاشنموداردای س   .3 شکل

 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
01

 ]
 

                            13 / 31

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1177-fa.html


 نیاپور و  پریا باباییجمال مهرعلی

 166   ♦    1405  تابستان،  2، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

 مفل  ی  اعتبارسنج ین به یطشرا یینتع
حذف به راندمان  حداکثر  به  دستیابی  من ور 

پلیمیکروپلاستیک بهینههای  روش  از  عددی  اتیلن،  سازی 
بهینه شد.  استااده  مطلوبیت  تابی  بر  با  مبتنی  عددی  سازی 

مطلوبیت  تابی  از  نرم استااده   Design-Expert افزاردر 

بهینه ا لی  هدف  شد.  بیشینهانلام  راندمان سازی،  سازی 
پلی ها  مانند  اتیلن بود و سایر پاسخحذف میکروپلاستیک 

عنوان محدودیت در ن ر گرفته نشدند. بر مصرف انرژی( به
 98/ 5شده معادل  بینیاسای نتای  مدل، حداکثر راندمان پیش

آمپر،   3، شدت جریان  6/ 9اولیه     pH در د تحت شرایط
الکترودها یک سانتی الکترودها  فا له  تعداد  عدد و   6متر، 

دقیقه حا ا شد. اگرکه محدوده طراحی    75واکنش  زمان  
دقیقه امتداد داشت، افزایش زمان واکنش فراتر    1۰۰زمان تا  

توجهی در راندمان حذف ایلاد نکرد  دقیقه بهبود قابا  75از  
برداری  و عمدتاد منلر به افزایش مصرف انرژی و هزینه بهره

عنوان تعادل دقیقه به  75شد. بنابراین نقطه بهینه در زمان  می
در د تلربی( و    96/ 8مناسب بین دستیابی به راندمان بالا  

 . سازی زمان و انرژی مصرفی انتخاا گردیدحداقا

گام از  یکی  مدل  ترمین  اعتبارسنلی  برای  ضروری  های 
های سطح پاسخ  های مدل بینی حت و قابلیت اطمینان پیش

 شود. در این راستا، یک آزمایش مستقا تأییدیمحسوا می

پیش بهینه  شرایط  توسط بینیدر  راندمان   شده  شد.  انلام 
آزمایش معادل   این  از  به   96/ 8تلربی حا ا  دست  در د 

بینی کرده  در د را پیش   98/ 5آمد، در حالی که مدل راندمان  

شده با  بینیبود. میزان  طای نسبی بین مقدار تلربی و پیش
.  24  در د محاسبه شد  1/ 62برابر با  (  14استااده از رابطه  

شده، همراه  بینیتطابق نزدیک راندمان تلربی با مقدار پیش 
 = R²= 99 /۰  ،R²adj  های مطلوا برازش مدلبا شا  

99 /۰  ،R²pred=98 /۰)  از حاکی  اطمینان  ،  قابلیت  و  دقت 
ارائه  مدل  پیشبالای  در  فرایند شده  رفتار  بینی 

میکروپلاستیک حذف  برای  های  الکتروکواگولاسیون 
 . اتیلن است پلی
 14                                            ) 

Error (%) =∣ Experimental−Predicted
Predicted

∣× 100   
 

 یکر پلاستیکم ی اثر غلظت ا لتعیین 
های  های کلیدی در ارزیابی عملکرد سامانهیکی از شا  

های  تصایه الکتروشیمیایی، توانایی آن در مقابله با بارگذاری
اولیه   غل ت  اثر  من ور،  بدین  است.  آلاینده  مختلم 

پلی و    15۰،  1۰۰،  5۰اتیلن در کهار سطح  میکروپلاستیک 
گرم بر لیتر، تحت شرایط عملیاتی بهینه و در طول  میلی  2۰۰

گرفت. قرار  بررسی  مورد  واکنش  ارائه  زمان  در نتای   شده 
دهد که افزایش غل ت اولیه میکروپلاستیک  نشان می  4شکا  
ای که  گونهاتیلن با راندمان حذف رابطه معکوی دارد؛ بهپلی

گرم  میلی  5۰در شرایط بهینه، راندمان حذف در غل ت اولیه  
با افزایش غل ت  در د بود، در حالی که    97بر لیتر حدود  

این مقدار به حدود  میلی  2۰۰به   لیتر،  بر  در د   54/ 5گرم 
 کاهش یافت. 
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  3، جریان الکتریکی= pH=9/6بر رانفمان فراینف الکتر  اگولاسیون در شرایط بهین  )اتیلن پلی  یکر پلاستیکماثر غلظت ا لی   .4شکل   
 دقیق (  75عفد   زمان  اکنش=  6، تعفاد الکتر ددا=مترسانتی  1آمسر، فاصل  بین الکتر ددا=

 
  یل   تحل  ، امواج فراصوتاثر پرتو فرابنفش  تعیین

 یی افزادم 
  و  C فرابناش  نقش تابش فرابناش در ناحیه نتای  مربوم به  

ارایه شده    5در شکا    اثر اموار اولتراسونیک در شرایط بهینه
  یکروپلاستیک مختلم در حذف م  یهافرایند  ییکارا  است.

بوده و    ی روند  عود  یدارا  ینددر طول زمان فرآ  اتیلنیپل
به  ورتآن  ییکارا   یب ترت فرایندهای    ها 

فوتوالکتروکواگولاسیون،سونوالکتروکواگولاسیون،الکتروکوا 
  گولاسیون، پرتوی فرابناش و اموار فرا وت است. فرایند 

تمام   یونفوتوالکتروکواگولاس بالاتر  یقدقا  یدر    ین واکنش، 
 یونالکتروکواگولاس  . فرایندحذف را داراست   یزانسرعت و م

ا ل هسته  عنوان  بالا  ییکارا  یند،فرآ  یبه  به  رو   یی متوسط 
اما ش رس  یه اول  یب دارد  و سرعت  آن  به حذف    یدن عود 

مقا ک  در  روش  یسهاما  است.  یبیترک   ی هابا    ی پرتو  کمتر 
 کمتر    یزیناک   یارراندمان بس  فرا وتماوراءبناش و اموار  

  ها یکروپلاستیک( در حذف میقهدق  75در د پ  از    1۰از  
ها به  ورت ملزا  روش  ینا  یدهنده ناکارآمددارند که نشان

  یی ا تلاف کارا  ،(یقهدق  3۰تا    ۰واکنش    یهفاز اولدر    است.
است   یاربس  فرایندها دهد  مشهود  می  نشان    یندهای فرآ  که 

اول  ینتیکس  یکمک به شدت شتاا    یهواکنش را در مراحا 
  یک با نزد  ،(یقهدق  75تا    6۰واکنش    ییفاز نهادر    .دهندیم

  یون الکتروکواگولاس  یحاو  فرایند، هر سه  75  یقهشدن به دق
راندمان   م  بهینهبه  ایابندیدست  با  فرایند  حال،    ین . 

  نهایی عملاد به حذف    6۰  یقه در دقفوتوالکتروکواگولاسیون  
 ین به ا  یدنرس  یبرا  عمولیم  ECکه    یاست، در حال  یدهرس

 دارد. یاززمان ن یقهدق 75به  یبازده
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آمسر، فاصل  بین   3، جریان الکتریکی= pH=9/6) ین  به یطدر شرادای متفا ت سینتماتیلن در پلی   یکر پلاستیکحذ: م ین  مقا .5شکل 

 دقیق (  75میلی گرم در لیتر   زمان  اکنش=  50=اتیلن پلی  یکر پلاستیکم عفد، غلظت 6، تعفاد الکتر ددا=مترسانتی  1الکتر ددا=
 

تا  15در بازه زمانی    (3رابطه  بر استای  یی افزاشتا   هی
افزایی فراینتد  یتد. ضتتتریتب هیمحتاستتتبته گرددقیقته    75

ی در این بتازه زمتانی در محتدودهفوتوالکتروکواگولاستتتیون  
و در فرایند ستونوالکتروکواگولاستیون ضتریب   ۰/ 94تا   1/ 48
  حا تتتا گردید.   ۰/ 97تا   1/ 25افزایی در این بازه زمانی هی

افزایی از مقتادیر بیش از یتک بته رونتد تغییرات ضتتتریتب هی
، بیانگر گذار ستتیستتتیدر هر دو  کمتر از یک در طول زمان

افزایی ستتتینتیکی اولیته بته فتاز اشتتتبتاز و  فراینتد از فتاز هی
کند  اثبات می  ینامیکیرفتار د ینا  .بازدارندگی جانبی استتتت 

عمدتاد در  یبریدیه  یندهایفرا یو انرژ  یاقتصتتاد  یت که مز
دقیقته(   3۰ زمتان کمتر از  کوتتاه    یتدرولیکیمتانتد ه  یهتازمتان

  یی افزاتنها هینه  ینه،از زمان به یشب  یندنهاته استت. ادامه فرا
  برد، یرا بالا می انرژ  یژهبرده و مصترف و  ینرا از ب یندیفرآ

 کند.می یبلکه راندمان را وارد فاز تدا ا منا
 

  COD   TOCحذ:  ییکارا یبررس
یندهای فوتوالکتروکواگولاستیون،  فرآ  ییتوانا نتای  مربوم به

کاهش  در   یونالکتروکواگولاست ستونوالکتروکواگولاستیون و  
  6شتکا  در ینه  به  یطدر شترا TOCو   COD  یهاشتا  

حا تتا از  TOCو   CODغل ت اولیه   ارائه شتتده استتت.
اتیلن بته  میلی گرم در لیتر میکروپلاستتتتیتک پلی  5۰غل تت  
نتای   میلی گرم در لیتر اندازه گیری شتتد.  4۰و   165ترتیب 

دهد که کارایی ستته فرآیند الکتروکواگولاستتیون،  نشتتان می
فوتوالکتروکواگولاستتیون و ستتونوالکتروکواگولاستتیون در 

  هتای شتتتا  اتیلن و کتاهش  حتذف میکروپلاستتتتیتک پلی
COD  وTOC   75متااوت استتتت. در پایان زمان واکنش 

تت  تترکتیتبتی  فترآیتنتتدهتتای  کتتامتتا دقتیتقتته،  حتتذف  بتته  قتریتبتتاد 
کتته   دستتتتت متیتکتروپتلاستتتتتیتتک   حتتالتی  در  یتتافتتتنتتد، 

ید. در همین زمان، رستت   در تتد 97الکتروکواگولاستتیون به 
 9۰در فوتوالکتروکواگولاستتتیون    COD  کتاهشدر تتتد  
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در تتد و در  87در تتد، در ستتونوالکتروکواگولاستتیون  
  کاهش در تد ثبت شتد و در تد   81الکتروکواگولاستیون  

TOC نتای  شتتاهد   در تتد بود. 72و  85، 87ترتیب  نیز به
نشتان داد که ستهی این ستورفکتانت در   Tween 80 حاوی

ناکیز بوده و پ  از تصتحیح،  TOC و COD مقادیر اولیه
تأثیر معناداری بر تاستتتیر راندمان حذف مواد آلی نداشتتتته  

 .  است 

 
آمسر، فاصل  بین   3، جریان الکتریکی= pH=9/6) ین  به یطاتیلن در شراپلی  یکر پلاستیکم COD    TOCحذ:   یجنتا .6 شکل

 دقیق (  75میلی گرم در لیتر   زمان  اکنش=  50=اتیلن پلی  یکر پلاستیکم عفد، غلظت 6، تعفاد الکتر ددا=مترسانتی  1الکتر ددا=

 
   اکنشبررسی سینتیک 

من ور بررستتی دقیق رفتار زمانی حذف میکروپلاستتتیک  به
های تلربی ، دادهTOC و COD هایاتیلن و شتا  پلی

مانده در برابر زمان با ستته مدل ستتینتیکی درجه غل ت باقی
 تتتار، درجته اول و درجته دوم مورد برازش قرار گرفتت.  

سازی معادلات، در این مطالعه از بر لاف روش رای   طی
برازش غیر طی مستتقیی استتااده شتد تا از تحریم ستا تار  
 طا جلوگیری شتود. انتخاا مدل برتر بر استای ترکیبی از 

های آماری شتاما ضتریب تعیین، ملموز مربعات  شتا  
و   (RMSE) ، ریشتتته میتانگین مربعات  طا(SSE)   طتا

انلتام گرفتت. متدل دارای  (AIC) معیتار اطلاعتات آکتائیکته
 AIC و کمترین   RMSE بالاترین ضریب تعیین، کمترین

غل ت اولیه میکروپلاستتیک  . عنوان مدل بهینه انتخاا شتدبه
لیتتتر،  میتلتی  5۰بر  برا بر  بر  میلی  165برابر   CODگرم  گرم 

گرم بر لیتر در ن ر گرفته شتتد. میلی 4۰برابر   TOC لیتر و
پلی برازش برای حتذف میکروپلاستتتتیتک  اتیلن در نتتای  

 .ارائه شده است  4جدول 
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(دقیقه)زمان واکنش فرایندها 

-الکتروکواگولاسیون
-فوتو الکتروکواگولاسیون 
-سونوالکتروکواگولاسیون 
-الکتروکواگولاسیون 
-فوتو الکتروکواگولاسیون  
-سونوالکتروکواگولاسیون 
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 COD    TOC اتیلن، دای سینتیکی حذ: میکر پلاستیک پلی پارامتردای برازش غیرخطی مفل .4جف ل 

 فراینف پارامتر
مفل  
 سینتیکی 

 مفل برتر  𝒌 𝑹𝟐 SSE RMSE AIC  احف

میکر پلاستیک 
اتیلن پلی   

 الکتروکواگولاسیون

  

mg L⁻¹ min⁻¹725/۰ درجه  ار   974/022/49  86/2  6/14  

min⁻¹۰27/۰ درجه اول  درج  صفر   93/۰  8/115  39/4  8/19  

L mg⁻¹ min⁻¹۰۰۰9/۰ درجه دوم   838/۰  9/3۰9  19/7  7/25  

 فوتوالکتروکواگولاسیون 

mg L⁻¹ min⁻¹817/۰ درجه  ار   81/۰  8/363  79/7  26/6  

 درج  ا ل 
 

min⁻¹04/0 درجه اول   97/0  96/43  71/2  14 

L mg⁻¹ min⁻¹۰۰18/۰ درجه دوم   89/۰  6/211  94/5  4/23  

 سونوالکتروکواگولاسیون 

mg L⁻¹ min⁻¹791/۰ درجه  ار   89/۰  5/222  ۰9/6  7/23  

min⁻¹03/0 درجه اول  درج  ا ل   963/0  91/73  51/3  1/17  

L mg⁻¹ min⁻¹۰۰14/۰ درجه دوم   867/۰  9/268  7/6  8/24  

 

 
COD 

mg L⁻¹ min⁻¹924/1 درجه  ار  الکتروکواگولاسیون  98/0  6/241  35/6  2/24  درج  صفر  

min⁻¹۰29/۰ درجه اول  فوتوالکتروکواگولاسیون   99/0  1/172  35/5  1/22  درج  ا ل  

min⁻¹۰23/۰ درجه اول  سونوالکتروکواگولاسیون   97/0  8/451  68/8  9/27  درج  ا ل  

 

 
TOC 

mg L⁻¹ min⁻¹441/۰ درجه  ار  الکتروکواگولاسیون  99/0  39/5  95/0  4/1 صفر درج     

min⁻¹۰255/۰ درجه اول  فوتوالکتروکواگولاسیون   99/0  76/8  21/1  3/4  درج  ا ل  

mg L⁻¹ min⁻¹496/۰ درجه  ار  سونوالکتروکواگولاسیون   97/0  36/23  97/1  2/10  درج  صفر  

 
 ارزیابی مصر: انرژی   انحلال الکتر د

من ور ارزیابی فنی و اقتصتتادی فرایندها، مصتترف انرژی به
دقیقه  زمانی   45الکتریکی ویژه در شترایط بهینه و در زمان 

کته ا تلاف رانتدمتان حتذف همچنتان محستتتوی استتتت(  
. حلی راکتور، یتک لیتر، تعتدد  (5 جتدول    محتاستتتبته گردیتد

آنتد،   آنتد فعتالعتدد،    3الکترود بخش  کتا   36،  ستتتطح 
وات،   15آمپر، ولتاژ اعمالی  3مترمربی، جریان اعمالی  سانتی

،  کگالی جریان آندی وات و   45توان سلول الکتروشیمیایی،  
 مترمربی می باشد. میلی آمپر بر سانتی  83/ 3

  ( 9 رابطه    میزان مصتتترف الکترود بر استتتای قانون فارادی
عنوان انحلال ن ری محاستبه شتد. بر این استای، انحلال  به

دقیقه  45آمپر و زمان   3ن ری آهن در شرایط شدت جریان  
بتا   بته  2/ 34برابر  لیتر  آمتدگرم بر  انحلال واقعی  .  دستتتتت 

انتدازه گیری ا تلاف جرم آنتدهتای آهنی الکترود از طریق 
قبتا و بعتد از هر آزمتایش تعیین گردیتد. الکترودهتا پیش از 

وشتو با استید رقیق و آا دیونیزه  زنی، شتستت آزمایش ستنباده
گراد تا درجه ستانتی 4۰شتدن در دمای  شتده و پ  از  شتک

رستیدن به وزن ثابت، با ترازوی دقیق توزین شتدند. پ  از 
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ستازی و  پایان آزمایش، الکترودها ملدداد با همان روش پاا 
مقادیر انحلال واقعی برای    شتک شتده و توزین گردیدند.

و   فتوتتوالتکتتتروکتواگتولاستتتیتون  التکتتتروکتواگتولاستتتیتون، 
گرم بر   2/ 3و   2/ 2، 2/ 1  ترتیب ستونوالکتروکواگولاستیون به

 . دست آمدلیتر به
،  33/ 75ترتیتب  انرژی ویژه کتا نیز بته،  8بر استتتای رابطته  

محاستتبه  کیلووات ستتاعت بر مترمکعب   198/ 75و  38/ 25

شتد. با وجود مصترف انرژی بیشتتر فوتوالکتروکواگولاستیون  
 73نستبت به الکتروکواگولاستیون، افزایش راندمان حذف از 

در تتتد موجب شتتتد انرژی ویژه به ازای حذف هر  92به 
کیلووات ستتاعت   ۰/ 831به   ۰/ 925از  میکروپلاستتتیک گرم

 کاهش یابد. بر گرم 

 
 

فراینفدای الکتر کواگولاسیون، فوتو الکتر کواگولاسیون    مقاین  مصر: انرژی  یژه   انحلال نظری الکتر د آدنی در  .5جف ل 
 سونوالکتر کواگولاسیون 

 سونوالکتر کواگولاسیون  فوتوالکتر کواگولاسیون  الکتر کواگولاسیون   احف شاخص 

 W 45 45 45 توان سلول الکتر شیمیایی 

UV  توان لامپ   دستگاه   
التراسونیک 

W - 6 22۰ 

 W 45 51 265 توان کل 

h 75/۰ زمان  اکنش   

m³ ۰۰1/۰ حجم محلول  

kWh/m³ 75/33 انرژی  یژه کل   25/38  75/198  

kWh/g 925/۰آلاینفه  انرژی  یژه ب  ازای حذ:  831/۰  517/4  

 
 بحث

دوم برای تو تتتیم رانتدمتان حتذف انتختاا متدل درجته  
داری آماری مدل  اتیلن، با توجه به معنیمیکروپلاستتیک پلی

دهنده کاایت  دار بودن آزمون عدم برازش، نشتتانو غیرمعنی
 .مدل برای تبیین رابطه میان متغیرهای فرایند و پاستخ استت 

مقتدار بتالای ضتتتریتب تعیین و نزدیکی ضتتترایتب تعیین 
شتتتده، همخوانی مطلوا متدل بتا  بینیشتتتده و پیشتعتدیتا
بینی راندمان های تلربی و قابلیت مناستتتب آن در پیشداده

در میتان متغیرهتای  طی، فتا تتتلته   .کنتدحتذف را تتأییتد می
الکترودهتا بیشتتتترین اثر را بر پتاستتتخ داشتتتت؛ همچنین 

هتای درجته دوم بیتانگر وجود روابط غیر طی  داری ترممعنی
افزون بر   .راندمان حذف استتت میان پارامترهای عملیاتی و  

هتا و نمودار مقتادیر  این، نمودار احتمتال نرمتال بتاقیمتانتده
شتتده در برابر مقادیر واقعی، شتتواهدی در حمایت  بینیپیش

نتتای  نشتتتان بنتابراین   .از کاتایتت آمتاری متدل ارائته کردنتد
توانتد ابزار منتاستتتبی برای  دهنتد کته متدل درجته دوم میمی

فراینتد و پیش اثر متغیرهتای  رانتدمتان حتذف تحلیتا  بینی 
 .اتیلن در محدوده طراحی آزمایش باشدمیکروپلاستیک پلی

pH   ،زتتا و    محیط واکنش پتتانستتتیتا  بر  اثرگتذاری  بتا 
بتار ستتتطحی ذرات آلاینتده، برهیویژگی هتای  کنشهتای 
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الکترواستتتاتیکی و ستتازوکارهای ناپایدارستتازی را کنترل  
های هیدروکستتتیدی فلزی  نوز و توزیی گونه  pHکند. می

شتده را تعیین کرده و از طریق تأثیر بر تشتکیا، رشتد تشتکیا
ای در رانتدمتان حتذف  کننتدههتا، نقش تعیینو پتایتداری فلوا 

های آهن آزادشده از آند در محیط آبی یون  .1۰ها داردآلاینده
ای از شتتتونتد و بته ملموعتههتای هیتدرولیز میدکتار واکنش

تبتدیتا  گونته پلیمری  و  مونومری  هیتدروکستتتیتدی  هتای 
گونتهمی این  مکتانیستتتیگردنتد.  ایلتاد  بتا  ن یر هتا  هتایی 

ستتتازی و جتذا ستتتطحی، در ستتتازی بتار، جتاروا نثی
  کنند. ها نقش مؤثری ایاا میناپایدارستتتازی و حذف آلاینده

هتای هیتدراتته آزاد ، کتاتیون(>5pH   ی استتتیتدیهتاpHدر  
های  گونه غالب هستتتتند که تمایا کمی به تشتتتکیا فلوا 

حلیی دارند. با حرکت به ستتمت محدوده  نثی، تشتتکیا 
  های هیدروکسی کاتیونی و رسوبات هیدروکسیدی کمپلک 

رستتتد. این بته حتداکثر می  (nFe(OH)   شتتتکتابی  آهن
های جذا وبات با ایلاد ستتتطح ویژه بالا، مکانیستتتیرستتت 

. در مقابا،  25کنندستتطحی و جاروا رستتوبی را تقویت می
های  ، تشتکیا گونه(<9pH   های به شتدت قلیاییدر محیط

آنیونی منلر بته دافعته الکترواستتتتتاتیتک و کتاهش پتایتداری  
دارای یک   pHبر استتتای نتای ، متغیر  .1۰گرددها میفلوا 

  یکروپلاستتتتیتک م  دار بر رانتدمتان حتذفاثر درجته دوم  معنی
اتیلن بود. مطابق با نمودارهای ستتطح پاستتخ، بیشتتترین  پلی

مشتاهده    نثی  pHنزدیک به  pHمیزان حذف در محدوده 
افزایش تشتتتکیتا   بته محتدوده بهینته،  pHبتا افزایش    شتتتد.

رستتوبات هیدروکستتیدی، منلر به بیشتتترین کارایی حذف 
باراکات و همکاران، تصتایه پذیری فاضتلاا واقعی  گردید. 

را توستتط فرایند الکتروکواگولاستتیون مورد بررستتی قرار  
، رنگ، CODاند. نتای  نشان می دهد که حذف موثرتر داده

TSS    وTDS    درpH  همچنین در 26 نثی رل می دهتد .
،  7/ 6برابر   pHمطالعه لو و همکاران، حذف یون ستترا در 

در تتد حذف گزارش شتتده  98/ 35بالاترین میزان بوده و  
 .27است 

آنتدی و   انحلال  نرل  کنترل  بتا  اعمتالی  شتتتتدت جریتان 
یون فلزی  آزادستتتتازی  تولیتتد و    منعقتتدکننتتدههتتای  نرل 

ها، ستینتیک  های هیدروژن در کاتد، بر تشتکیا فلوا حباا
هتا اثر  بر ورد و تلمی ذرات و کتارایی جتداستتتازی آلاینتده

شتده  بر پایه قانون دوم فارادی، جرم فلز حا  .18مستتقیی دارد
پیش آنتد کته  گونتهاز  تشتتتکیتا  هتای  هتا و فلوا ستتتتاز 

بتا بتار الکتریکی عبوری از   ،هیتدروکستتتیتدی فلزی استتتت 
رو، افزایش شدت جریان با  رابطه مستقیی دارد. ازاین سیستی

افزایش شتتتار الکترون در ستتتطح آند، انحلال اکستتتیداتیو  
های فلزی  الکترود را تستریی کرده و نرل آزادستازی کاتیون

ها در لایه ناوذ تر این کاتیوندهد. تلمی سرییرا افزایش می
اشتتباز موضتتعی را فراهی نزدیک ستتطح آند، شتترایط فوق

زنی و تشتتکیا اولیه رستتوبات  ستتازد و در نتیله، جوانهمی
. از 28دهدهیدروکستتیدی فلزی با ستترعت بیشتتتری رل می

ستتوی دیگر، افزایش شتتدت جریان موجب تقویت واکنش  
های  احیای آا در کاتد و در نتیله افزایش نرل تولید حباا

های ریز هیدروژن، افزون بر بهبود  شتود. حبااهیدروژن می
اتصتتتتال بته  بتا  انتقتال جرم در محیط واکنش،  ا تلام و 

هتا را کتاهش  هتای حتاوی آلاینتده، کگتالی ظتاهری آنفلوا 
ها  داده و فرایند شتناورستازی الکتروشتیمیایی و انتقال فلوا 

در این مطالعه، افزایش   .29کنندبه سطح محلول را تسهیا می
شتتدت جریان از ستتطوح پایین تا محدوده بهینه، با افزایش  

های فعال آهنیِ منعقدکننده نرل انحلال آندی و غل ت گونه
در محیط واکنش، موجب تستتریی ناپایدارستتازی و حذف 

ها شتتد. با این حال، افزایش شتتدت جریان  میکروپلاستتتیک
فراتر از مقدار بهینه، الزاماد به بهبود متناستب و  طی راندمان 

توان بته تشتتتدیتد این رفتتار را می  شتتتود.حتذف منتهی نمی
شتتدن تدریلی ستتطح الکترود در قطبش غل تی و غیرفعال

های بالا نستتبت داد. در این شتترایط، تشتتکیا  جریانشتتدت
رستتانا بر  های اکستتیدی یا رستتوبات هیدروکستتیدی کیلایه

هن را محدود کرده و  ستتطح آند، انتقال بار و انحلال مؤثر آ
دهتد. افزون بر این، در در نتیلته بتازده جریتان را کتاهش می

تواند پتانستیا میهای بستیار بالا، افزایش اضتافهجریانشتدت
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های جانبی، از جمله اکستتایش آا و تولید اکستتیژن  واکنش
ها بدون مشتتتارکت مؤثر  در آند، را تقویت کند. این واکنش

های منعقدکننده، مصترف انرژی ویژه ستامانه  در تولید گونه
متی افتزایتش  هتمتکتتاران،    .3۰دهتنتتدرا  و  حتتذف کتووهتتان 

را توستتط فرایند   های فاضتتلاا  تتنعت نستتاجیآلاینده
میلی آمپر بر   5۰-1۰الکتروکواگولاسیون در محدوده جریان 

متر مربی را مورد بررستی قرار دادند. نتای  نشتان داد ستانتی
متر مربی بهینته  میلی آمپر بر ستتتانتی 3۰که کارایی فراینتد در 

در تتد   78/ 3رنگ و  در تتد 97/ 4موجب حذف استتت و 
و   . همچنین در مطالعه فاطمورا  31شتتده استتت   CODاز 

 CODمتاتاوتی برای حتذف    هتای جریتانکگتالیهمکتاران،  
  جریان  کگالیاز فاضلاا سنتتیک استااده شده است که در 

متر مربی بهترین کارایی حا تا  میلی آمپر بر ستانتی  1۰2/ 56
 .32شده است 

تعتداد الکترودهتا از طریق تتأثیرگتذاری بر هیتدرودینتامیتک  
ستتتیتال، توزیی میتدان و پتتانستتتیتا الکتریکی و انتقتال جرم، 

کند. از دیدگاه الکتروشتتتیمیایی،  راندمان فرایند را کنترل می
های آندی تابعی از ستتطح فعال الکترود استتت؛  نرل واکنش

بنتابراین، افزایش تعتداد الکترودهتا در حلی ثتابتت راکتور،  
 دهتد.نستتتبتت ستتتطح مؤثر الکترود بته حلی را افزایش می

هی تعتداد افزایش  کتاتتدی،  آنتدی و  فعتال  زمتان ستتتطح 
تواند های واکنشتی در دستتری را بیشتتر کرده و میستایت 

هتای گتازی  هتای فلزی منعقتدکننتده و حبتااتوزیی تولیتد یون
تر ستازد. همچنین، در  تورت  را در حلی راکتور یکنوا ت 

دن جریتان کتا، افزایش ستتتطح مؤثر الکترود موجتب  بو ثتابتت 
شتتتود؛ وضتتتعیتی کته کتاهش کگتالی جریتان موضتتتعی می

کننتده و  هتای غیرفعتالتوانتد قطبش غل تی، تشتتتکیتا لایتهمی
وری  هتای جتانبی نتامطلوا را محتدود کرده و بهرهواکنش

با افزایش  . 33انتقال جرم و مصتترف انرژی را بهبود بخشتتد
تعتداد  تتتاحتات الکترودی، تعتداد نواحی فعتال انتقتال بتار و  

یتابتد. این هتای مؤثر برای انحلال آنتدی افزایش میستتتایتت 
های فلزی  تر کاتیونوضتعیت، آزادستازی و توزیی یکنوا ت 
کند و از طریق افزایش  در ستراستر حلی راکتور را فراهی می

هتای منعقتدکننتده و  کنش میتان گونتهاحتمتال بر ورد و برهی
اتیلن، ستتینتیک ناپایدارستتازی و  ذرات میکروپلاستتتیک پلی
همچنین، افزایش تعتداد   بخشتتتد.تلمی ذرات را بهبود می

هتای ریز هیتدروژن را در حلی توانتد تولیتد حبتااکتاتتدهتا می
از راکتور توزیی کنتد. پراکنش یکنوا تت  این بیشتتتتری  تر 

های حاوی  ها، احتمال تمای، اتصتتتال و حما فلوا حباا
میکروپلاستتیک به ستمت ستطح محلول را افزایش داده و در 
از طریق شتتتنتاورستتتتازی   نتیلته، کتارایی جتداستتتتازی 

در شتتدت جریان ثابت،    .34دهدالکتروشتتیمیایی را ارتقا می
افزایش تعداد  تتتاحات الکترودی با افزایش ستتتطح فعال 
مؤثر، موجتب ارتقتای رانتدمتان حتذف شتتتد. افزایش ستتتطح 

تواند مقاومت اهمی مؤثر سلول الکتروشیمیایی  الکترودها می
را کاهش داده و در نتیله، ولتاژ موردنیاز برای اعمال جریان  

کتاهش ولتتاژ ستتتلول، افزون بر کتاهش    ثتابتت را پتایین آورد.
 تتتورت گرمتا، شتتترایط  مصتتترف انرژی و اتلاف آن بته

را برای تشتتتکیتا و پتایتداری فلوا منتاستتتتب  هتای  تری 
ستازد. در مقابا، افزایش دمای  هیدروکستیدی آهن فراهی می

موضتتتعی ناشتتتی از اتلاف اهمی در ولتاژهای بالاتر ممکن 
استت موجب ترتعیم ستا تار، تغییر شتکا یا شتکستتت  

هتا شتتتود و در نهتایتت، کتارایی جتداستتتازی متاکروفلوا 
ستتتلطتان و همکتاران    .35هتا را کتاهش دهتدمیکروپلاستتتتیتک

را   هیدروپونیکحذف نیترات و فستتتاات را در فاضتتتلاا 
اند. توستط فرایند الکتروکواگولاستیون مورد بررستی قرار داده

بتا  بهترین   دقیقته   6۰و در متدت زمتان    الکترود 6عملکرد 
در د حذف بدست آمده  95گزارش شده است که بیش از  

 .36است 
طور مستتتتقیی بر انتقال جرم، افت  فا تتتله بین الکترودها به

پتانستتتیا اهمی، الگوی هیدرودینامیکی جریان و در نهایت  
گتذارد. از دیتدگتاه الکتروشتتتیمی،  بر اقتصتتتاد فراینتد اثر می

میتان دو الکترود موازی، بتا   (𝑅solution)مقتاومتت محلول  
 .37شودبیان می 15مساحت مؤثر الکترودها مطابق رابطه 
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رابطتته،   این  محلول،  :  𝜌در  ویژه  هتتدایتتت  :  𝜅مقتتاومتتت 
 فا له بین آند و کاتد است.  : 𝑑الکتریکی و  

 
افزایش فا تله الکترودها باع  افزایش  بر استای این رابطه، 

طول مستتتیر مهتاجرت یونی و در نتیلته افزایش مقتاومتت  
شتتتود. بتا توجته بته رابطته  طی مقتاومتت بتا  اهمی محلول می

یابد.  طور متناظر افزایش میفا له، افت پتانسیا اهمی نیز به
در نتیله و طبق قانون اهی، برای حاظ شتتدت جریان ثابت  
در ستتلول، ولتاژ اعمالی باید افزایش یابد؛ این امر مصتترف 

برد و بر بازدهی اقتصتتادی فرایند  انرژی الکتریکی را بالا می
افزون بر این، افزایش ولتتاژ اعمتالی در   .38گتذارداثر منای می

شتتترایط جریان ثابت، توان مصتتترفی ستتتامانه و در نتیله 
ای  ملاح تهطور قتابتامصتتترف ویژه انرژی الکتریکی را بته

دهد. بخش عمده این انرژی اضافی در اثر تلاات افزایش می
شتود. افزایش  ژولی به گرمای نا واستته در محلول تبدیا می

دمتای نتاشتتتی از این پتدیتده، علاوه بر ترتتتعیم یتا تخریتب  
برداری را افزایش  های بهرهتواند هزینهها، میستتتا تار لخته
پذیری اقتصتادی فرایند را در مقیای  تنعتی با  داده و توجیه

  .39محدودیت مواجه سازد
ای در انتقتال جرم کننتدهفتا تتتلته بین الکترودهتا نقش تعیین

های در حال  اتیلن به ستمت فلوا ذرات میکروپلاستتیک پلی
تشتتکیا و نیز نواحی ملاور ستتطح الکترودها دارد. افزایش  
این فا تتله با کاهش شتتدت میدان الکتریکی و ترتتعیم 
نیروهای الکترواستتتتتاتیکی همراه استتتت. در نتیلته، نیروی  

هتای  هتا و یونجتایی گونتهمحرکته الکتروفورتیکی برای جتابته
هیتدروکستتتیتدی فلزی کتاهش یتافتته و این امر بته افتت نرل 

  . 4۰شتودستازی ذرات منلر میبر ورد، ناپایدارستازی و لخته
کاهش فا تله الکترودها تا یک مقدار بهینه، با افزایش تراکی 

هتای هیتدروژن در کتاتتد و اکستتتیژن در آنتد،  تولیتد حبتاا
توجهی در محیط واکنش ایلتاد آشتتتاتگی موضتتتعی قتابتا

کنتد. این تلاطی القتایی، ضتتتختامتت لایته مرزی ناوذ را می
بهبود  را  همرفتی  جرم  انتتقتتال  ضتتتریتتب  و  داده  کتتاهش 

بخشتد. از ستوی دیگر، کاهش فا تله الکترودها مقاومت  می
با این حال، کاهش   رستاند.اهمی ستلول را نیز به حداقا می

توانتد اثرات نتامطلوبی بته همراه  بیش از حتد این فتا تتتلته می
داشتتتته باشتتتد؛ از جمله انستتتداد و گرفتگی فرتتتای بین  

کننتده بر ستتتطح هتای غیرفعتالالکترودی، تشتتتکیتا لایته
 طر اتصتتال کوتاه ستتامانه. بنابراین،  الکترودها و در نهایت  

انتخاا فا تتتله بهینه الکترودها مستتتتلزم ایلاد تعادل میان  
بهبود انتقتال جرم و کتاهش مقتاومتت اهمی از یتک ستتتو و  

های هیدرولیکی و الکتریکی از ستوی  اجتناا از محدودیت 
ستازی فرآیند نشتان داد حا تا از بهینه  . نتای 41دیگر استت 

ا کاهش فا تله  باتیلن پلی  یکروپلاستتیککه راندمان حذف م
در مطتالعته ژنتگ و    یتابتد.الکترودهتا تتا مقتدار بهینته افزایش می

بتا فراینتد    استتتتتایرنمیکروپلاستتتتیتک پلیهمکتاران، حتذف  
  93/ 27الکتروکواگولاستیون مورد بررستی قرار گرفته استت.  

در تد از میکروپلاستتیک در حالی که فا تله بین الکترودها  
. همچنین در 42متر بود، از محیط حتذف گردیتدیتک ستتتانتی

پستتتاا کار انه روغن  مطالعه جامراه و همکاران، تصتتتایه  
با فرایند الکتروکواگولاستیون مورد بررستی قرار گرفته    زیتون

  یتک فتا تتتلته  استتتت. در این مطتالعته شتتترایط بهینته را در  
همراه بتا شتتتش الکترود آلومینیومی گزارش  ،  مترستتتتانتی
 .43کردند

هتای  طور مستتتتقیی بر مقتدار تولیتد گونتهزمتان واکنش بته
ها، احتمال بر ورد ذرات منعقدکننده، تشتکیا و رشتد فلوا 

های فلزی هیدرولیزشتده و در نهایت راندمان آلاینده با گونه
گذارد. افزایش  اتیلن تأثیر میهای پلیحذف میکروپلاستتیک

زمان اعمال جریان تا یک مقدار بهینه، فر تت لازم را برای  
پیشتتترفتت مراحتا مختلم حتذف، شتتتامتا انحلال آنتدی، 

های فلزی، ناپایدارسازی ذرات، تشکیا فلوا  هیدرولیز یون
در دقایق ابتدایی فرایند، ستطح    ستازد.و جداستازی فراهی می

الکترودهتا عمومتاد فعتال استتتتت و انحلال آنتدی موجتب  
ها پ  از شتود. این یونهای فلزی میآزادستازی ستریی یون
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هتای هیتدروکستتتیتدی کنتدظرفیتی تشتتتکیتا  هیتدرولیز، گونته
ستتازی بار،  دهند که از طریق ستتازوکارهایی ن یر  نثیمی

ستتتازی، در نتاپتایتدارستتتازی  جتذا ستتتطحی و جتاروا
اتیلن نقش دارنتد. بتا افزایش زمتان  هتای پلیمیکروپلاستتتتیتک

واکنش، مقدار منعقدکننده تولیدشتده و احتمال بر ورد میان  
یتابتد؛ همچنین، هتای فلزی افزایش میذرات آلاینتده و فلوا 

ها فر تت کافی برای رشتد، تلمی و جذا ستطحی فلوا 
بتا این حتال، پ  از دستتتتیتابی بته یتک    کننتد.ذرات فراهی می

به راندمان بهینه، افزایش    ستیستتیشتدن تعادل نستبی و نزدیک
بیشتتتر زمان واکنش معمولاد به بهبود کشتتمگیر حذف منلر 

برداری فرایند  مصترف انرژی و هزینه بهره شتود و عمدتادنمی
در مطالعه حاضتر نیز مشتاهده شتد .  45  ،44دهدرا افزایش می

حتتذف  رانتتدمتتان  واکتتنتتش،  زمتتان  افتتزایتتش  بتتا  کتته 
سرعت افزایش یافته  اتیلن در ابتدا بههای پلیمیکروپلاستیک

ای با تغییرات محدود و سپ  با کاهش شیب رشد، به ناحیه
دهد که در مراحا اولیته، نزدیک شتتتد. این الگو نشتتتان می

هنوز تحت تأثیر افزایش تدریلی تولید منعقدکننده   ستیستتی
و ارتقتای احتمتال بر ورد ذرات قرار دارد؛ امتا بتا گتذشتتتت  

رود تدری  به ستمت اشتباز پیش میزمان، ظرفیت حذف به
  مطتالعتات بتا    نتتای این  یتابتد.  و نرل بهبود رانتدمتان کتاهش می

و همکاران   ستوکی  وانی دارد؛نیز هی  ستایر محققانپیشتین  
فاضتتلاا  کارایی فرایند الکتروکواگولاستتیون را در تصتتایه  

انتد. در متدت  مورد بررستتتی قرار داده  کتار تانته تولیتد توفو 
حذف  CODو   BODدر تد از  97و   93دقیقه،  75زمان 

 .46شده است 
اتیلن، هتای پلیبتا افزایش غل تت اولیته میکروپلاستتتتیتک

نستتبت مقدار منعقدکننده تولیدشتتده به ازای هر ذره آلاینده 
یتافتته و ظرفیتت   هتا  هتای فعتال روی فلوا محتاکتاهش 

تر، به دلیا های پاییندر غل ت  شتتود.ستترعت اشتتباز میبه
شتده و ناوذ تشتکیاهای تازهدستترستی بیشتتر ذرات به فلوا 

هتا، تر آلاینتده بته لایته مرزی ملتاور الکترود و لختتهستتتریی
رود. در مقابا، در فرایند حذف با سترعت بیشتتری پیش می

های بالاتر، محدودیت در انتقال جرم و تلمی بیشتتر  غل ت 

ذرات آلاینده در اطراف الکترودها موجب کاهش محستوی  
در   .37شتتتودرانتدمتان حتذف در مراحتا ابتتدایی فراینتد می

از پستاا    جیوه دوظرفیتیمطالعه تونستا و همکاران، حذف 
معدن مورد بررسی قرار گرفته است. با افرایش غل ت جیوه  

در تد به   99/ ۰8میلی گرم در لیتر، کارایی فرایند از  1۰۰تا 
  14/ 65در تتتد کاهش یافته استتتت و افت راندمان    84/ 56

 .47در د گزارش شده است 
توجته کتارایی فراینتد در حرتتتور پرتوی  بهبود قتابتا 

را می اثر هیفرابناش  بته  بر کر ته  توان  تتابش  این  زمتان 
ویتژگتیگتونتته تتغتیتیتر  و  آهتن  ستتتتطتحتی  هتتای  هتتای 

اتیلن نستتبت داد. تابش فرابناش با  های پلیمیکروپلاستتتیک
ویژه  هتای آهنی و بتهایلتاد برانگیختگی نوری، احیتای گونته

  کربوکستیلات -های آهندر کمپلک  ⁺Fe² به ⁺Fe³ تبدیا
  ها گونه  این کاهش-اکسایش کر ه  آهن،  هیدروکسیدهای  و
 آهنی  هایگونه بازتولید  کر ه، این  تداوم.  کندمی تستریی را

  فلزی   هیدروکستیدهای تشتکیا  و هیدرولیز  سترعت  و فعال
  کواگولانت مؤثر  هایگونه  مقدار  نتیله، در  و داده افزایش  را
 تابش  دیگر،  ستتوی از.  شتتودمی  بیشتتتر  واکنش محیط در

UV-C فنتونی را تقویت کرده و  های شتتبهتواند واکنشمی
های اکسیدکننده قدرتمندی ن یر رادیکال زمینه تشکیا گونه

اتیلن به دلیا سا تار  را فراهی سازد. اگرکه پلی هیدروکسیا
شتیمیایی پایدار  ود در برابر اکستیداستیون مقاومت نستبتاد  

های فعال به ستطح  بالایی دارد، حمله اکستیدکننده این گونه
توانتد موجتب اکستتتیتداستتتیون جزئی  میکروپلاستتتتیتک می

ویژه  های عاملی قطبی، بههای ستتطحی و ایلاد گروهزنلیره
های کربونیا و کربوکستتیا، شتتود. تغییر در شتتیمی و  گروه

قطبیت ستطح ذرات متعاقباد بر بار ستطحی و پتانستیا زتای 
ها اثر گذاشتته و شترایط را برای کاهش پایداری کلوئیدی  آن

کنش میان  کند. در نتیله، برهیستتتازی بار فراهی میو  نثی
های هیدروکستیدی شتده و فلوا های ا تلاحمیکروپلاستتیک

افتادن  دامقویت شتتتده و احتمال جذا، اتصتتتال و بهآهن ت
یابد. بنابراین،  ها افزایش میاتیلن در سا تار فلوا ذرات پلی

داشتتتن افزای تابش فرابناش از یک ستتو با فعال نگهاثر هی
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هتای مؤثر هتای آهن و افزایش تشتتتکیتا گونتهکر ته گونته
انعقتادی و از ستتتوی دیگر بتا ا تتتلاح شتتتیمی ستتتطح 

ها، موجب تستهیا فرایند انعقاد و در نهایت  میکروپلاستتیک
در مطالعه   .48،  28،  1۰شتوداتیلن میافزایش راندمان حذف پلی

شتتاهدی و همکاران، با حرتتور پرتوهای نوری در فرایند  
ها به بیش  الکتروکواگولاستتیون، باع  ارتقای حذف آلاینده

 . 49در د شده است  92از 
آا قادر  یهامولکول  یزستونول یقاموار فرا توت از طر

 ینا یدنرل تول ، اماهستتند  یدروکستیاه هاییکالراد یدبه تول
  ی مقاوم کاف  هاییندهآلا  ییمستق  یداسیوناکس یبرا  هایکالراد
فرکان ، اثرات   یندر ا  یزغالب ستتونول  یستتیو مکان  یستتت ن

فترایتنتتد  .  استتتتت   یتکتیمتکتتانت  کتتارایتی  کشتتتمتگتیتر  افتزایتش 
می را  هیستتتونوالکتتروکواگولاستتتیون  اثر  بتته    ی افزای توان 

ستازی ستطح الکترودها، بهبود  کاویتاستیون آکوستتیک بر فعال
ها نستتبت داد. در این های فلوا انتقال جرم و تغییر ویژگی

ای دارنتد.  کننتدهفراینتد، دو ستتتازوکتار ا تتتلی نقش تعیین
های کاویتاستیونی در ملاورت ستطوح جامد  نخستت، حباا
فروپتاشتتتیتده و در نتیلته،   تتتورت نتامتقتارن  الکترودهتا بته
و همچنین اموار   های ستیال با سترعت بستیار بالامیکروجت 
هتای  شتتتونتد. این پتدیتدهای موضتتتعی ایلتاد میضتتتربته

های اکستیدی، رستوبات معدنی و  هیدرودینامیکی قادرند لایه
 تتورت  یافته بر ستتطح آند و کاتد را بهترکیبات آلی تلمی

توانند مکانیکی از بین ببرند. در نتیله، موانی ستطحی که می
طور  فرایند انحلال آندی و انتقال الکترون را محدود کنند، به

مستتتمر حذف شتتده و ستتطح فعال الکترود در طول فرایند  
شتتود. از ستتوی دیگر، کاهش مقاومت ستتطحی و  حاظ می

ولتاژ ناشتی از پاکستازی مداوم الکترود، موجب  کاهش بیش
رد انت ار بر استتتای  شتتتود میزان انحلال فلز به رفتار مو می

دومین ستتتازوکار به بهبود    .5۰تر شتتتودقانون فارادی نزدیک
در  استتتتت.  متربتوم  واکتنتش  متحتیتط  در  جترم  انتتتقتتال 

ای  ها از فاز تودهالکتروکواگولاستتیون متداول، انتقال آلاینده
های هیدروکستتتیدی تا حد زیادی  محلول به ستتتطح فلوا 

تحتت تتأثیر مقتاومتت لایته مرزی ناوذی قرار دارد. اموار 

ها  اولتراستونیک با ایلاد نوستانات شتدید ستیال، میکروجریان
و آشتتتاتگی آکوستتتتیکی، این لایته مرزی را نتازا کرده و  

دهد. پیامد این وضتتعیت،  مقاومت انتقال جرم را کاهش می
هتای  و ستتتایر گونتههتا  آلاینتدهافزایش قتابتا توجته انتقتال  

. علاوه بر این، 51ها استت دهنده به نواحی فعال فلوا واکنش
کستتتبیدن هیانرژی آکوستتتتیکی از تلمی بیش از حد و به

داشتتتتن ذرات، هتا جلوگیری کرده و بتا پراکنتده نگتهفلوا 
ها را در دستتتتری قرار  بخش بیشتتتتری از ستتتطح فعال آن

هتای  دهتد. بتدین ترتیتب، ظرفیتت جتذا ستتتطحی فلوا می
کنش با ذرات میکروپلاستتتتیک  هیتدروکستتتیدی برای برهی

از   .شتتتودها تستتتهیا میاتیلن افزایش یافته و حذف آنپلی
توانتد هتای کتاویتتاستتتیونی میمن ر دیگر، فروپتاشتتتی حبتاا

شتترایط بستتیار شتتدید و گذرایی را در محیط واکنش ایلاد  
ای کته دمتا و فشتتتار در نتاحیته نزدیتک بته حبتاا گونتهکنتد؛ بته

برستتد.   atm 1۰۰۰و  K 5۰۰۰ترتیب به مقادیر بیش از به
هتای  هتا و زنلیرهشتتترایطی، بخشتتتی از مولکولدر کنین  

اتیلن که در ملاورت فصتتا مشتتترا حباا و  پلیمری پلی
تواننتد در معرض تخریتب حرارتی و  انتد، میآا قرار گرفتته

های ناشتتی از کاویتاستتیون قرار گیرند. این فرایند با  واکنش
اتیلن، از های ستتطحی پلیایلاد تغییر در ستتا تار و ویژگی

توانتد رفتتار کنش بتا فتاز آبی، میجملته افزایش تمتایتا بته برهی
شتتدن ذرات را تحت تأثیر قرار دهد. تلمعی و قابلیت لخته

زمتانی پتاکستتتازی الکترودهتا، تقویتت انتقتال در ملموز، هی
های ستطحی ها و ا تلاح ویژگیجرم، کنترل ستا تار فلوا 

عتمتلتکترد   افتزایتش  متبتنتتای  متیتکتروپتلاستتتتتتیتتک، 
اتیلن  ر حذف میکروپلاستیک پلیسونوالکتروکواگولاسیون د

و همکاران نشتتان دادند که   . آستتاتامبی18دهدرا تشتتکیا می
فرا تتوت، هوادهی و الکتروکواگولاستتیون با  اموار  ترکیب  

و رنگ را از شتیرابه محا  COD الکترودهای آهنی، حذف
کول و همکاران . همچنین، 52رستتانددر تتد  1۰۰دفن به 

  فرایند فرا تتوت پالستتی در اموار  که کاربرد   ندگزارش کرد
را به  قرمز کنگو  الکتروکواگولاستتیون، راندمان حذف رنگ

فرا تتوت،  اموار  رستتاند. بنابراین، استتتااده از   در تتد 95
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توانتد موجتب ارتقتای عملکرد الکتروکواگولاستتتیون در می
  .53ها شودحذف آلاینده

دهد که راندمان حذف مقایسته در تدهای حذف نشتان می
 TOC و COD میکروپلاستتتیک همواره بالاتر از کاهش

تااوت بیانگر آن استت که ستازوکار ا تلی  بوده استت. این 
حتذف ذرات، فیزیکی و مبتنی بر جتذا ستتتطحی و بته دام 

های هیدروکستتید فلزی استتت. بخشتتی از افتادن در فلوا 
توانتد نتاشتتتی از جتداستتتازی  می TOC و COD کتاهش

ها باشد و الزاماد به معنای  فیزیکی ذرات و مواد آلی همراه آن
ستازی میکروپلاستتیک نیستت. با  اکستیداستیون کاما یا معدنی

تتولتیتتد   فتوتتوالتکتتتروکتواگتولاستتتیتون،  فترایتنتتد  در  حتتال،  ایتن 
تواند منلر به اکستیداستیون جزئی  های اکستیدکننده میگونه

ستتتطحی ذرات و آزادستتتازی محدود ترکیبات آلی محلول 
متاننتد. بتاقی می COD و TOC گیریشتتتود کته در انتدازه

لی، ترکیبی از های آشده در شا  بنابراین، کاهش مشاهده
توان جداستازی فیزیکی و اکستیداستیون جزئی استت و نمی

ستتتازی کتامتا تاستتتیر کرد. شتتتکتاف  عنوان معتدنیآن را بته
 متانتده بین در تتتد حتذف ذرات و در تتتد کتاهشبتاقی

TOC/COD کنتد کته محصتتتولات حتدواستتتط  تتأییتد می
. در مطالعه ستتتاینی و  54اندمحلول احتمالاد تشتتتکیا شتتتده
بتا فراینتد    TOCو    CODهمکتاران، میزان حتذف کتدورت،  

الکتروکواگولاستیون مورد بررستی قرار گرفته استت. در این 
در تتتد  65/ 2و   9۰، 98/ 7مطتالعته راندمان فراینتد به ترتیتب  

 .55گزارش شده است 
پتلتی متیتکتروپتلاستتتتتیتتک  فترایتنتتد حتتذف  در  اتتیتلتن 

 وبی با مدل درجه  تتار تو تتیم  الکتروکواگولاستتیون به
دهد که در محدوده غل تی و زمانی این رفتار نشتان می. شتد

ای  مستتقا از غل ت لح همورد بررستی، نرل حذف تقریباد 
هتای منعقتدکننتده آهن ذرات بوده و احتمتالاد نرل تولیتد گونته

هتا عتامتا محتدودکننتده فراینتد بوده  یتا ظرفیتت جتذا لختته
در مقابا، فرایند فوتوالکتروکواگولاستتتیون از مدل  .  استتتت 

عمر ظاهری حذف در این فرایند  درجه اول تبعیت کرد. نیمه
توجهی  طور قتابتادقیقته محتاستتتبته شتتتد کته بته16/ 3حتدود  

استتتتت کوتتتاه الکتتتروکواگولاستتتیتون  از   فراینتتد  برای.  تر 
ستتتونوالکتروکواگولاستتتیون نیز مدل درجه اول با ا تلاف 

عنوان مدل برتر انتخاا به معنادار نستبت به مدل درجه  تار
.  دقیقه بود18/ 9عمر ظاهری در این فرایند حدود نیمه .شتتد

هتای  ش و واحتد ثتابتت بتا توجته بته متاتاوت بودن مرتبته واکن
بین  ضتریب سترعت  سترعت، مقایسته مستتقیی مقادیر عددی 

فرایندها از ن ر علمی معتبر نیستتت. بنابراین برای مقایستته  
عمر ظاهری استتتااده شتتد. بر این عملکرد ستتینتیکی از نیمه

 به ترتیب بهاستای، ترتیب سترعت حذف میکروپلاستتیک  
،  فتتوتتتوالتتکتتتتتروکتتواگتتولاستتتتیتتون هتتای  فتترایتتنتتد

ا تصتا     الکتروکواگولاستیون وستونوالکتروکواگولاستیون  
نیز  TOC و COD الگوی مشتتابهی برای کاهشمی یابد.  

مشتاهده شتد. در هر دو شتا  ، فوتوالکتروکواگولاستیون از 
مدل درجه اول و الکتروکواگولاستتیون عمدتاد از مدل درجه 

دهنتده تغییر مرحلته   تتتار تبعیتت کرد. این تاتاوت نشتتتان
استتتت؛   UV-C در حرتتتور تابش  کننده ستتترعت کنترل

هتای هیتدروکستتتیتا و ا تتتلاح کته تولیتد رادیکتالطوریبته
ستطحی ذرات، ستینتیک حذف را از حالت محدودشتده به 
تولید منعقدکننده  درجه  ار( به سمت وابستگی به غل ت 

در ملموز، نتای  تأیید . دهدآلاینده  درجه اول( ستتتوق می
کند که ترکیب الکتروکواگولاستتتیون با تابش فرابناش یا  می

تنهتا رانتدمتان نهتایی حتذف را افزایش  اموار فرا تتتوت نته
طور معناداری تستریی دهد، بلکه ستینتیک واکنش را نیز بهمی
 . 57، 56کندمی

تواند ناشتتتی  ا تلاف جزئی  بین انحلال ن ری و واقعی می
هیدروکستیدی روی ستطح  های اکستیدی یا از تشتکیا لایه

آند  پاستتیواستتیون جزئی( که انتقال بار و انحلال را محدود 
های جانبی مانند اکستایش آا و تولید وقوز واکنش، کندمی

اکستتیژن در آند که بخشتتی از جریان را بدون مشتتارکت در 
های  رستتوا بخشتتی از گونه، کندانحلال آهن مصتترف می

آهنی هیتدرولیزشتتتده روی ستتتطح الکترود یتا در فرتتتای 
باشتتد. گیری جرم  طاهای جزئی در اندازهو   الکترودیبین

در فرایند ستونوالکتروکواگولاستیون، ا تلاف کمتر مشتاهده 
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ستازی مکانیکی اموار فرا توت  تواند به اثر پاا شتد که می
بر ستطح الکترود و کاهش پاستیواستیون نستبت داده شتود.  

طور کلی، مقتادیر انحلال واقعی نزدیتک بته مقتدار ن ری بته
دهنده بازده جریان نستتبتاد مطلوا در شتترایط  بود و نشتتان
 .58، 48آزمایش است 

آزمتایشتتتگتاهی،   از ن ر مصتتترف انرژی ویژه در مقیتای 
انرژی  جزئی  افزایش  وجود  بتتا  فوتوالکتروکواگولاستتتیون 

دلیا راندمان بالاتر حذف، نستبت به الکتروکواگولاستیون، به
شتده انرژی مصترفی به ازای هر گرم میکروپلاستتیک حذف
دلیا  را کاهش داد. در مقابا، ستتونوالکتروکواگولاستتیون به
مراتب  توان بالای دستتتگاه اولتراستتونیک، مصتترف انرژی به

بیشتتری داشتت. با این حال، باید تأکید کرد که مقایسته  ترفاد  
گیری اقتصتادی کاما کافی  بر استای انرژی ویژه برای نتیله

نیستتتت. ارزیتابی جتامی اقتصتتتادی نیتازمنتد در ن ر گرفتن  
تعتوی  هزینتته و  انحتلال  هزینتته  جمتلتته  از  دیگتری  هتتای 

عتمت  لامتت  التکتتترود،  تتعتویت   هتزیتنتته  و  هتزیتنتته  UVر   ،
گذاری و نگهداری ستیستتی اولتراستونیک، حلی و  سترمایه

پذیری مدیریت للن تولیدی، هزینه نیروی انستانی و مقیای
بر روی شتیرابه  و همکاران  آستاتامبیدر مطالعه  .  فرایند استت 

  ۰/ 58بتا مصتتترف انرژی ویژه   US/EC محتا دفن، فراینتد
 COD در تد  99/ 1حذف  کیلووات ستاعت بر مترمکعب،  

 رنگ را فراهی کرد؛ در حالی که فرایند کاما  در د  61/ 6و  

airlift/US/EC     کیلووات ستتتاعتت بر    6/ 5بتا مصتتترف
 .52و رنگ را محقق سا ت   COD، حذف کامامترمکعب 

 گیرییجهنت
این پژوهش نشتتان داد که فرایند الکتروکواگولاستتیون یک  

حتتذف   بترای  متؤثتر  از اتتیتلتن  پتلتی  یتکتروپتلاستتتتتیتتکمت روش 
هتای آبی استتتت، امتا کتارایی آن بتا تلایق بتا تتابش محیط

طور محستتوستتی افزایش  ماورابناش یا اموار فرا تتوت به
ستتتازی فراینتد بتا استتتتاتاده از طراحی ترکیبی  یتابتد. بهینتهمی

مرکزی نشتتان داد که، مدلستتازی فرایند از مدل درجه دوم 
، شتدت  6/ 9برابر   pHتبعیت می کند و شترایط بهینه شتاما  

الکترود و   6متر،  ستتانتی 1آمپر، فا تتله الکترودی  3جریان  

لیتر، در متدت  میلی  5۰غل تت اولیته   دقیقته بته   75گرم بر 
دستت   اتیلنپلی  یکروپلاستتیکمدر تد حذف  96/ 8حذف 

مراتتب  و فراینتد هیبریتدی عملکرد بتهیتافتت. در مقتایستتته، د
و   فتوتتوالتکتتتروکتواگتولاستتتیتون  دادنتتد.  نشتتتتان  بتهتتتری 

در د   92دقیقه، به راندمان   45سونوالکتروکواگولاسیون در  
در تتد رستتیدند در حالی که راندمان حذف توستتط   88و 

برازش غیر طی  در تد بود.   73فرایند الکتروکواگولاستیون  
های ستتینتیکی نشتتان داد که حذف میکروپلاستتتیک در داده

الکتروکواگولاستتتیون از مدل درجه  تتتار و در فرایندهای  
فوتوالکتروکواگولاستیون و ستونوالکتروکواگولاستیون از مدل  

تبعیتت می اول  نیمتهدرجته  ظتاهری حتذف در کنتد.  عمر 
کتوتتتاه  16/ 3فتوتتوالتکتتتروکتواگتولاستتتیتون   از دقتیتقتته(  تتر 

الکتروکواگولاسیون  دقیقه( و  18/ 9سونوالکتروکواگولاسیون  
دقیقه( بود که بیانگر تستتریی محستتوی ستتینتیک در   34/ 5 

افزایی نیز تتأییتد فراینتدهتای هیبریتدی استتتت. شتتتا   هی
کند که نقش پرتوی ماورابناش و فرا وت  رفاد افزودن  می

افزای یتک انرژی جتانبی نیستتتت، بلکته موجتب ایلتاد اثر هی
در بازه زمانی .  شتودواقعی در فرایند الکتروکواگولاستیون می

هتی  75تتتا    15 ضتتتریتتب  فترایتنتتدهتتای  دقتیتقتته،  افتزایتی 
فوتوالکتروکواگولاستتیون و ستتونوالکتروکواگولاستتیون به 

.  تغییر یتافتت   ۰/ 97بته    1/ 25و از    ۰/ 94بته    1/ 48ترتیتب از  
نشتتان داد که این دو  TOC و COD نتای  میزان کاهش

شتتتا   کمتر از رانتدمتان حتذف میکروپلاستتتتیتک کتاهش 
د. این تاتاوت بیتانگر آن استتتت کته ستتتازوکتار غتالتب  انت یتافتته

حذف، جداستتازی فیزیکی ذرات از طریق فلوکولاستتیون و  
تواند ناشتی از شتناورستازی استت و کاهش محتوای آلی می

ترکیب جداستازی فیزیکی و اکستیداستیون جزئی ستطحی 
اقتصتتادی نیز -برداری، نتای  بخش فنی. از من ر بهرهباشتتد

گرم بر لیتر  2/ 34حائز اهمیت استت. انحلال ن ری آند آهن 
برآورد شتتد و انحلال واقعی آند برای الکتروکواگولاستتیون،  
ستتتونوالکتروکواگولاستتتیون   و  فوتوالکتروکواگولاستتتیون 

ها نشتتان  گرم بر لیتر بود. این داده 2/ 3و   2/ 2، 2/ 1ترتیب  به
تواننتد رانتدمتان دهتد کته اگرکته فراینتدهتای هیبریتدی میمی
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در  مصتتترفی  کتتا  ویژه  انرژی  دهنتتد.  افزایش  را  حتتذف 
فرایندهای الکتروکواگولاستیون، فوتوالکتروکواگولاستیون و  

بته و    38/ 25،  33/ 75ترتیتب  ستتتونوالکتروکواگولاستتتیون 
 کیلووات ساعت بر مترمکعب بود.  198/ 75
 

 دای مطالع    پیشنهاداتمحف دیت
با وجود راندمان مطلوا فرایندهای الکتروکواگولاستتیون و  

های هیبریدی در حذف ذرات میکروپلاستتتتیک  ستتتیستتتتی
تعمیی نتتای  و ارتقتای ستتتطح پژوهش، پلی اتیلن، جهتت 

 .ملاح ات زیر ضروری است 

های  تکیه بر تحلیا  دقت شههناسههایی   آنالیز شههیمیایی
مورفولوژیک  استتریومیکروستکوپی( برای تأیید نتای  کافی  

یا    FTIRستتتنلی  های طیمنیستتتت. استتتتااده از تکنیک
Raman ستتتطتح شتتتیتمتیتتایتی  تتغتیتیترات  ردیتتابتی  بترای   )

مانده و   اکستتیداستتیون( و تأیید هویت پلیمر در ذرات باقی
 پیشنهاد می گردد.للن حا ا، در مطالعات آتی 
بر ی متغیرها مانند غل ت    بررسههی تاثیر سههایر متغیردا 

الکترولیتت را نیز می توان بته عنوان یتک متغیر تتاثیر گزار  
 بررسی نمود.

ها در مقیای ناپیوسته  آزمایش  پذیری ب  محیط  اقعی تعمیم
و با آا سنتتیک انلام شده است. ارزیابی عملکرد سیستی  

بررسی    هایسیستیهای واقعی و  در فاضلاا برای  پیوسته 
 تدا لات احتمالی و پایداری عملیاتی ضروری است. 

جانبی معفنی محصولات  کاهش   سازی    نرل 
COD/TOC   کمتر از حذف ذرات بوده است که حاکی از

مسیر   تعیین  است.  محلول  حدواسط  محصولات  تولید 
سنلی این ترکیبات برای درا کاما فرآیند  تخریب و سمیت 

 شود. پیشنهاد می
با توجه به مصرف     سازی انرژی   ارزیابی اقتصادیبهین  

بهینه سونوالکتروکواگولاسیون،  فرایند  بالای  سازی  انرژی 
از   استااده  و  توان(  و  التراسونیک  فرکان   پارامترهای 

دار( جهت افزایش پایداری شده  پوششالکترودهای ا لاح

شود. علاوه  های عملیاتی تو یه میالکترود و کاهش هزینه
گرفتن   ن ر  در  نیازمند  واقعی  اقتصادی  ارزیابی  این،  بر 

ای از عواما شاما هزینه انحلال و تعوی  الکترود، ملموعه
گذاری و نگهداری  عمر ماید و هزینه لام ، هزینه سرمایه

  و   های نگهداریسیستی، هزینه مدیریت للن تولیدی، هزینه
می پیشنهاد  بنابراین  است.  انسانی  دنیروی  مطالعات  شود  ر 

اقتصادی در مقیای پایلوت انلام گیرد  -تکمیلی، ارزیابی فنی
دقیق قراوت  امکان  توجیهتا  مورد  در  اقتصادی تر  پذیری 

 . فرایندهای هیبریدی فراهی شود

های فعلی، نقشتته راه  این رویکرد، ضتتمن حاظ اعتبار داده
شتاافی برای گذار از مقیای آزمایشتگاهی به کاربرد  تنعتی  

 کند.ترسیی می
 

 سپاسگزاری
نویستتندگان این مقاله؛ کمال تقدیر و تشتتکر را از شتترکت  
دانش بنیان روشافرتاا با تر ایرانیان را بعما می آورد. این  

این شتترکت   R&Dطرح برگرفته از طرح تحقیقاتی واحد 
 می باشد. 14۰5۰21به شماره طرح 

 تعارض منافع
بر استتتای اظهتارات نویستتتنتدگتان، در انلتام این پژوهش 

 هیچگونه تعارض منافی برای نویسندگان وجود ندارد.
 حمایت مالی

شتترکت    R&Dاین طرح برگرفته از طرح تحقیقاتی واحد  
می  14۰5۰21روشتتا فرتاا با تر ایرانیان به شتتماره طرح 

 باشد.
 ملاحظات اخلاقی

نتمتونتته از  پتژوهتش  ایتن  حتیتوانتتات در  یتتا  انستتتتانتی  هتتای 
 آزمایشگاهی استااده نشده است.
 مشارکت نویسندگان

داده جمع تحلیل آ ری  انجام  آزمایشات،  انجام  دای  دا، 
 نیا پریا بابایی آزمایشگادی، نگارش ا لی  مقال  
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فراینف   بر  کامل  نظارت  مطالع ،  طراحی  در  رادنمایی 
 پور جمال مهرعلی پژ دش، تفنیر نتایج 

ر ش  مشا رهبهبود  ارائ   بازبینی    شناسی،  علمی،  دای 
 پور جمال مهرعلی اصلاح مقال  
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