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 مقدمه 

 مترمیلی ۵ از ترکوچک و پایدار پلاستیکی ذرات هامیکروپلاستیک
 سطح لیلد به و شده بندیطبقه شکل و پلیمر نوع اساس بر که هستند

 هامیکروپلاستیک. [1]دارند  را هاآلاینده انتقال و جذب توانایی بالا ویژه

 جادای طریق از را انسان مختلف، سلامت هایمحیط در سریع انباشت با
. [2]دهند می قرار تأثیر تحت سمی هایآلاینده انتقال و زیستی اختلالات

دلیل  ، به(8H8C(n با فرمول شیمیایی Polystyrene)- (PSاستایرنپلی

دهی آسان، در هایی مانند سبکی، شفافیت، سختی و قابلیت شکلویژگی
ها تن گیرد. سالانه میلیونگسترده قرار میصنایع مختلف مورد استفاده 

 شود و کاربردهای متنوعی از جملهاستایرن در سراسر جهان تولید میپلی

و  های عایق حرارتیبار مصرف، پنل بندی، ظروف یکتولید مواد بسته
 یلدل به استایرنپلی هایمیکروپلاستیک .[4] تجهیزات پزشکی دارد

 جذب اب و یافته تجمع محیط در کم بسیار پذیریتجزیه و بالا پایداری
 نانسا سلامت و هااکوسیستم برای جدی خطری گریز،آب هایآلاینده

کارگیری راهبردهای مؤثر  رو، توسعه و به این از. [3]کنند می ایجاد
ست زی ها، نقش حیاتی در حفاظت از محیطبرای حذف میکروپلاستیک

های متداول ه این روشاگرچ. [۵] کندارتقای کیفیت منابع آبی ایفا میو 

هایی نظیر حذف ناقص، تا حدی مؤثر هستند، اما معمولاً با محدودیت
منظور  به. [7،6] اندمصرف بالای انرژی و تولید پسماندهای ثانویه مواجه

اند که ای توسعه یافتههای نوین و پیشرفتهها، فناوریغلبه بر این چالش

 .[8] محیطی بیشتری برخوردارند پذیری و پایداری زیستاز بازده، گزینش
  (Cold Plasma Technology:CPT)ظهور، پلاسما سرد  های نودر میان این فناوری

و  پذیر، تابش فرابنفشهای واکنشدلیل توانایی آن در تولید گونه به

انرژی موضعی، توجه زیادی را به خود جلب کرده است.  های پرالکترون
ه استفاده بدون نیاز بپلاستیکی را میکروتواند پلیمرهای این فرآیند می

 هایصورت مؤثر تجزیه کند. ویژگی از مواد شیمیایی خطرناک، به
 ها، عملکردفرد پلاسما سرد، از جمله سرعت بالای واکنش به منحصر

پذیری، آن را به روشی نویدبخش برای غیرگرمایی و قابلیت مقیاس
جه، یها تبدیل کرده است. در نتپلاستیکمیکروتجزیه انواع مختلف 

تواند به بهبود کیفیت آب و حفاظت بیشتر از استفاده از این فناوری می

ها درباره با وجود افزایش نگرانی .[0،19] زیست کمک نمایدمحیط
های محدودی بر حذف ها، هنوز پژوهشآلودگی ناشی از میکروپلاستیک

 اند.های کارآمد برای تجزیه آنها متمرکز شدهاین ذرات و توسعه روش

ها رد استفاده برای حذف آلایندههای متداول موبسیاری از فناوری
ویژه در مورد  توانایی تخریب کامل این مواد را ندارند؛ این موضوع به

بالای  تر است، زیرا پایداریهاستایرن برجستپلیمرهای مقاومی مانند پلی

 هایها در محیطشود مقادیر قابل توجهی از این آلایندهها سبب میآن
ناوری گیری از ف، رویکردی نوآورانه با بهرهعهمطالدر این  آبی باقی بماند.

 ت. های معرفی شده اسپلاستیکمیکروسرد برای تجزیه مؤثر  یپلاسما

 هامواد و روش

خص استایرن با اندازه مشهای پلیاین مطالعه، ابتدا میکروپلاستیک در
ده یونیزه پراکنسازی و در یک سوسپانسیون یکنواخت در آب دیآماده

این سوسپانسیون در یک راکتور پلاسمای سرد اتمسفری شدند. سپس 
تحت شرایط عملیاتی مختلف شامل زمان  الکتریکاز نوع تخلیه سد دی

تیمار شد. برای  pH واکنش، مقدار میکروپلاستیک، ولتاژ، دبی هوا و
سازی شرایط، از طراحی مرکب بررسی اثر متغیرهای فرایندی و بهینه

استفاده گردید. میزان کاهش  ANOVA مرکزی و تحلیل آماری

 ImageJ ها با شمارش میکروسکوپی و تحلیل تصویریمیکروپلاستیک

 د.ارزیابی ش
 مواد مصرفی

  و شمارهمکعب  گرم بر سانتی متر 9۵/1برابر با  چگالی) استایرنپلی
CAS :7-۵4-0994 ،)سدیم هیدروکسید NaOH)شماره ،  CAS :2-

(، CAS : 0-04-6773 ، شماره4SO2H( اسید سولفوریک ،(64-1419
 اتانول ،(CAS :9-91-6736، شماره (HCl اسید کلریدریک

OH)5H2Cشماره ، CAS :۵-16-73)، ترشیوبوتانول 

COH)3)3TBA,(CH، ه شمارCAS :9-7۵-6۵ ،)نبنزوکینو-پارا 
)2O4H6(BQ, Cشماره ،CAS  :3-۵1-197 ،)3( سدیم آزیدNaN ،

:  CASه ، شمار2NO5H6(C( نیتروبنزن(، CAS :8-22-27728 شماره
پتاسیم  (، CAS :۵-13-6736 ، شماره(NaClسدیم کلرید(، 4-0۵-08

، 4SO2Na(ت سدیم سولفا(، CAS :6-90-6339 ، شماره(KCl کلرید

:  CAS، شماره2MgCl(د منیزیم کلری( و CAS :7-82-66۵6ه شمار
4-49-6687.) 

 استایرنسازی میکروپلاستیک پلیآماده

 199استایرن با دامنه اندازه ذرات غالب در بازه پودر میکروپلاستیک پلی
یونیزه و همچنین ساعت در آب دی 38میکرومتر، به مدت  1۵9تا 

مرحله، این درصد قرار داده شد. پس از پایان  19محلول اسید کلریدریک 

دند شو داده ش و ذرات چندین مرتبه با اتانول و سپس با آب مقطر شست
 3۵ها در دمای حدود بقایای مواد شیمیایی حذف شود. در ادامه نمونه تا

گراد داخل انکوباتور خشک گردیدند. در نهایت، درجه سانتی ۵9تا 
عبور داده شدند  199شده از الک استاندارد با اندازه مش  پودرهای خشک

 تا توزیع اندازه ذرات یکنواخت گردد.

 پایلوت فرایند پلاسمای سرد

خلیه ای از نوع تت مورد استفاده در این پژوهش یک راکتور استوانهپایلو
 صورت که به بود( با حجم عملیاتی یک لیتر DBDالکتریک )سد دی

یله یک وس . تولید پلاسما در این سامانه بهشدبرداری منقطع بهره نیمه
ه ولتاژ بالا کنندمدار الکتریکی پیشرفته شامل مولد شکل موج و تقویت

ولت  کیلو ۵9. این سیستم قادر است ولتاژ متناوبی تا حدود گرفتانجام 
 هشمار )شکل هرتز تأمین و اعمال کند کیلو ۵9تا  1را در بازه فرکانسی 

1). 
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 ای سرد تصویر شماتیک از پایلوت فرایند پلاسم -1شکل 

Figure 1- Schematic diagram of the cold plasma process 

pilot 

 

 طراحی آزمایش با طراحی ترکیبی مرکزی

رها های بین متغیطراحی مراحل آزمایش، آنالیز آماری، تعیین برهمکنش
از  تایرناسمیکروپلاستیک پلی تخریبسازی میزان و در نهایت بهینه

 تخریب .(1 شماره )جدول شد انجام طریق طراحی مرکب مرکزی

 مایشن تجربی دوم درجه ایچندجمله مدل از استفاده با میکروپلاستیک
 .[11]( 1 شماره شد )رابطه داده
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 هاپلاستیکمیکرودهنده درصد تخریب نشان Yدر این رابطه، 

ضرایب مربوط ترتیب  به  βᵢⱼ و  βᵢ،βᵢᵢ مقدار ثابت مدل  β₀،استایرنپلی

 .دوم و تعاملی بین متغیرهای مستقل هستندبه اثرات خطی، درجه
دهنده نشان  kشده متغیرها،  بیانگر مقادیر کدگذاری  xjو   xiنمادهای 

خطای باقیمانده یا انحراف تصادفی مدل   εتعداد کل عوامل مستقل و 

بر  واملعبرای استانداردسازی متغیرهایی با واحدهای متفاوت،  هستند.
 .[12]ند شده تبدیل شدبه یک مقدار کدگذاری 2اساس رابطه 
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اختلاف بین سطوح بالایی   Δxشده،  متغیر کدگذاری  Xiدر این رابطه، 
اسخ ارتباط بین پ. دنکنمقدار حد پایین متغیر را بیان می X0و پایینی و 

 نالیزآ ( و پارامترهای مؤثر با استفاده ازمیکروپلاستیک )میزان تخریب

سطح معناداری )  Pمقادیرو  بررسی شد (ANOVA) تحلیل واریانس
شده توسط مدل به واریانس ناشی از نسبت واریانس تبیین) F و( آماری
برای  .برای تعیین معناداری آماری مورد استفاده قرار گرفتند( خطا

و ضریب تعیین  (R²) های ضریب تعیینارزیابی برازش مدل از شاخص
 دهش بینیضریب تعیین پیش د وناستفاده شد (R²adj) شدهتعدیل

(R²predicted) مدل  بینی و اعتمادپذیریمنظور بررسی قابلیت پیش به

.در تخمین نتایج به کار گرفته شد

 
 متغیرهای فرایند پلاسمای سرد اتمسفری و محدوده آنها -1جدول 

Table 1- Atmospheric cold plasma process variables and their ranges  

انحراف 

 معیار

سطح   میانگین

 بالا

سطح 

 پایین

حداکثر 

 (αمیزان)+

حداقل 

 (α-میزان )

 فاکتور نام متغیر واحد متغیر

 A زمان واکنش دقیقه 1۵ 6۵ 49 79 3۵ 13/13

 B مقدار میکروپلاستیک تعداد بر لیتر 2۵9 12۵9 ۵99 1999 6۵9 6/24۵

 C ولتاژ کیلوولت 19 ۵9 29 39 49 34/0

 D جریان هوای ورودی لیتر در دقیقه ۵ 2۵ 19 29 1۵ 61/3

80/1 7 8 3 19 2 - pH E 

 

 تایرناسسازی سوسپاسیون حاوی میکروپلاستیک پلیآماده
منظور تهیه سوسپانسیونی با تعداد مشخصی از ذرات میکروپلاستیک  به

ه شد مقدار معینی از پودر آمادهلیتر(، استایرن )ذره در هر میلیپلی
گرم وزن شد. میلی 1/9استایرن با استفاده از ترازوی تحلیلی با دقت پلی

طه گیری از رابشده با بهرهگیریسپس تعداد ذرات متناظر با جرم اندازه

 .[14]شد ( محاسبه 4)

𝑁 =
𝑚

𝑉 𝜌𝑝
                                                                                                  (4)  

 

N: ،تعداد ذرات m )جرم نمونه )بر حسب گرم ،ρ  چگالی پلیمر )بر حسب

متر حجم متوسط هر ذره )بر حسب سانتی Vو  متر مکعب(گرم بر سانتی
 .مکعب( است

محاسبه  3حجم متوسط هر ذره با فرض شکل کروی آن، مطابق رابطه 

  .[13] شد

𝑉 =
4

3
𝜋𝑟3                                                                           (3)  
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 جرممتر( است. شعاع متوسط ذره )بر حسب سانتی r در این رابطه،  
 یزهیون دی آب از معینی حجم در میکروپلاستیک پودر از شدهمحاسبه
 49 تمد به سوسپانسیون ذرات، تجمع از جلوگیری برای. شد پراکنده
 در. شد پراکنده کیلوهرتز 39 فرکانس با اولتراسونیک حمام در دقیقه

 اب مغناطیسی همزن از استفاده با سوسپانسیون ها،آزمایش انجام طول
 حفظ ذرات یکنواخت توزیع تا شد زده هم دقیقه در دور 499 سرعت

 شمارش با ذرات واقعی غلظت نتایج، دقت از اطمینان برای. شود

 صورت به شده انتخاب هاینمونه در تصویری تحلیل و میکروسکوپی
 .گرفتند قرار تأیید مورد تصادفی

 گیریاندازههای روش

های شده روی لام لیتری از سوسپانسیون یکنواختمیلی 1های نمونه
. مشاهدات میکروسکوپی با استفاده از میکروسکوپ منتقل شدای شیشه

 399تا  199های بین در بزرگنمایی (Olympus BX53) نوری ترکیبی
رت صو شده به برابر انجام گرفت. تعداد در چندین میدان دید انتخاب

برداری به حداقل برسد. برای تا خطای نمونه ندتصادفی شمارش شد
مورد بررسی  نمونهافزایش دقت شمارش، حداقل پنج تکرار برای هر 
. لیتر( محاسبه شدقرار گرفت و میانگین غلظت ذرات )تعداد در میلی

برای تأیید تعداد ذرات   ImageJ (NIH, USA)افزار تحلیل تصویر نرم
در چارچوب کنترل و تضمین  .کار رفتو تعیین توزیع اندازه آنها به

 هایبرای حذف آلودگی احتمالی و شمارش شاهدهای کیفیت، نمونه

 .[1۵] تکراری جهت اطمینان از تکرارپذیری نتایج انجام شدند

 Multi C/N 3100با استفاده از دستگاه  (TOC)کل  کربن آلی

(Analytik Jenaآلمان ،) خواهی شیمیاییمقدار اکسیژن و (COD)   بر

 بسته، روش تیتریمتریک( روش) C-5220اساس روش استاندارد 
 های فعالباقیمانده و گونه ترکیباتاز آنجا که . [17]ند گیری شداندازه

ها پیش تداخل ایجاد کنند، نمونه COD گیریتوانند در اندازهمی اکسیژن
میکرومتر  22/9با اندازه منافذ   PTFEاز آزمون از طریق فیلتر غشایی 

  COD ،استایرنپلی عبور داده شدند. بازده حذف ذرات میکروپلاستیک
 .[16]ند محاسبه شد ۵بر اساس رابطه   TOCو 
 
(۵)                                Efficiency removal (%)=

𝐶0-𝐶𝑡

𝐶0
×100 

C₀  وCₜ لاستیک میکروپ یهای اولیه و باقیماندهبه ترتیب بیانگر غلظت
 تر(گرم بر لیتعداد بر لیتر و میلی بر حسب) TOC و COD، استایرنپلی

 .هستند tدر زمان 

 سینتیک واکنش
 درجهیکی سینت میکروپلاستیک توسط واکنشی تجزیه سرعت واکنش

 .[18]( 7مورد بررسی قرار گرفت )رابطه اول 

 

ln (
𝐶𝑡

𝐶0
) =  −𝑘𝑝𝑝𝑎 𝑡                                                         (7)  

 ی میکروپلاستیکماندهی غلظت باقیدهندهنشان tCدر این رابطه، 
میکروپلاستیک )تعداد  غلظت اولیه 0C، استایرن )تعداد در میلی لیتر(پلی

ثابت سرعت  appkزمان واکنش بر حسب دقیقه و   t در میلی لیتر(،
 .باشدمی min)-1(ه ظاهری با واحد بر دقیق

 های آزاد اکسید کنندهرادیکال هایربایندهتأثیر تعیین 

، یکپذیر در تخریب میکروپلاستهای واکنشنقش گونهتعیین منظور  به
با   (OH)های هیدروکسیلرادیکال. های ویژه استفاده شداز مهارکننده

های رادیکالمیلی مولار(،  TBA- 19) بوتیل الکل استفاده از ترت
میلی مولار( و  BQ- 1) بنزوکینون -با پی(⁻•O₂) د سوپراکسی

 توسط آنزیم کاتالاز (H₂O₂) های وابسته به پراکسید هیدروژنواکنش

ی مربوطه پنج در هر آزمایش، مهارکننده .مهار شدند میلی مولار( ۵)
 دقیقه پیش از آغاز پلاسما به محلول آلاینده افزوده شد تا فرصت کافی

ها در شرایط های فعال فراهم گردد. تمام آزمایشبرای واکنش با گونه
پذیری نتایج شده و یکسان انجام گرفت تا قابلیت تکرار و مقایسه کنترل

  .[10] محاسبه شد 6ی درصد مهار نسبی بر اساس رابطه .تضمین شود

(6)         Inhibition (%)=
Efficiencycontrol-Efficiencyscavenger

Efficiencycontrol

×100  

           

 های معدنییون تاثیر تعیین

 199ا غلظت ب کلرید منیزیمو  سولفات سدیم، کلرید پتاسیم، کلرید سدیم
ع های رایج در منابها و کاتیوندر این مطالعه به عنوان آنیونمولار میلی

، تمام pH برای حذف اثر تغییراتآبی مورد استفاده قرار گرفتند. 
مولار تنظیم میلی 19با استفاده از بافر فسفات  2/6برابر  pH ها درمحلول
 .شدند

 تحلیل مصرف انرژی

برای ارزیابی کارایی انرژی، مصرف انرژی الکتریکی بر اساس شرایط 
از (EEC)  ی عملیاتی محاسبه شد. میزان مصرف انرژی ویژهبهینه

 .[29] تعیین گردید 8ی رابطه

 

EEC (
kWh

𝑚3
) =

𝑃 ×𝑡

𝑉 ×60
 (8                                                  )  

زمان واکنش   t، وات( توان ورودی کل سیستم )کیلو Pدر این رابطه،
برای تبدیل  79ضریب و  شده )مترمکعب( تصفیه مایعحجم   V،)دقیقه(

ژی، تر کارایی انرهمچنین، برای ارزیابی جامع باشد.میدقیقه به ساعت 
 (EECₘ) شده میزان مصرف انرژی ویژه بر حسب جرم آلاینده حذف

 .[29] محاسبه شد 0ی از رابطه
 

𝐸𝐸𝐶𝑚 (
𝑘𝑊ℎ

𝑔
) =

𝐸𝐸𝐶×𝑉 ×𝐶0 ×𝑅𝐸

1000
(0                                    )  

داد در )تع استایرنپلی غلظت اولیه میکروپلاستیک  C₀در این رابطه،
برای تبدیل  1999و ضریب )درصد(  بازده حذف REمیلی لیتر(، 

 .شودمیگرم به گرم استفاده میلی
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 صحت و دقت مطالعه

 ای از تمهیدات کنترلیمنظور تضمین صحت و دقت نتایج، مجموعه به
سازی کار گرفته شد. کمیو اعتبارسنجی در این پژوهش به

ها با شمارش میکروسکوپی همراه با تحلیل تصویری میکروپلاستیک

انجام شد و برای افزایش دقت شمارش، حداقل پنج تکرار برای هر نمونه 
چنین، برای تأیید تعداد ذرات و تعیین توزیع مورد بررسی قرار گرفت. هم

های شاهد نیز برای استفاده شد و نمونه ImageJافزار اندازه آنها از نرم

حذف آلودگی احتمالی و اطمینان از تکرارپذیری نتایج در نظر گرفته 
دارای  استایرنهای پلیسازی نمونه، میکروپلاستیکاز نظر آماده شدند.

سازی میکرومتر بودند و برای یکنواخت 1۵9تا  199 دامنه اندازه غالب

عبور داده شدند. علاوه بر  199توزیع اندازه، از الک استاندارد با مش 
این، در محاسبات حجمی از فرض شکل کروی ذرات و شعاع متوسط 

برای اعتبارسنجی روش و مدل آماری، از طراحی  ذره استفاده شد.
عناداری مدل با استفاده از تحلیل ترکیبی مرکزی بهره گرفته شد و م

 R²و تطبیق یافته  R² ،R²های و نیز شاخص Fو  Pواریانس، مقادیر 
و  CODدر کنار شمارش ذرات، کاهش  ارزیابی گردید.پیش بینی شده 

TOC های تکمیلی برای ارزیابی عملکرد فرایند عنوان شاخصنیز به

ف اول، مصرجهدربررسی شد. همچنین، سینتیک واکنش با مدل شبه
های رادیکال و ، و اثر ربایندهEECmو  EECهای انرژی با شاخص

آزمایی مکانیسم تخریب مورد مطالعه گر یونی برای راستیعوامل مداخله

لایه، پایایی، دقت و قابلیت اتکای  قرار گرفتند. این رویکرد چند
 کند.های مطالعه را تقویت مییافته

 

 هایافته

 برازش مدل و تحلیل آماریطراحی آزمایش، 

ی کان توسعهاماستایرن میکروپلاستیک پلیتخریب  نتایجتحلیل آماری 
پلاسمای  ی فرآیندرا فراهم کرد تا شرایط بهینه یک مدل سطح پاسخ

از اعتبار آماری بسیار  (Quadratic) شناسایی شود. مدل مربع دومسرد 
 9991/9مدل کمتر از   P-vale طوری که مقدار بالایی برخوردار بود، به

دهنده بودند که نشان 131/9برابر با  (lack-of-fit) و مقادیر عدم برازش

برابر با  شدهتعدیل  R²همخوانی قوی بین  .عدم معناداری آن است
ی استحکام و دهندهنشان 062/9برابر با  شدهبینیپیش  R²و  087/9

بینی بالای مدل است و پشتیبانی قوی برای استفاده از آن قابلیت پیش

( 2 شماره )جدول  تحلیل واریانس. کندسازی فرآیند فراهم میدر بهینه
 به  P-valueو   F-valueکار گرفته شد و برای ارزیابی عملکرد مدل به

غییرات و کفایت مدل های اصلی آماری برای سنجش تعنوان شاخص

مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج حاصل نشان داد که مدل از نظر آماری 
است.  9۵/9کمتر از  P-valueبالایی دارد و  F-valueمعنادار است، زیرا 

های ی همبستگی قوی بین پاسخدهندههمچنین، آزمون فیشر نشان
د که مدل بوتخریب میکروپلاستیک  شده و تجربی برای بینیپیش

ها ترین و قابل اعتمادترین مدل برازش دادهعنوان دقیق را به ایدوجمله
 . کندتأیید می

 یافته از نظر آماری تحلیل واریانس همچنین نشان داد که مدل توسعه
بسیار   P-value( و 1۵0قابل توجه )  F-valueبسیار معنادار است، با 

شده ناشی از تغییرات  مشاهدهدهد اثرات ، که نشان می(> 9991/9) کم
نی عالی بیتصادفی نیست و مدل قابل اعتماد است. مدل توانایی پیش

 R² و  00/9برابر   R² بر اساسخوبی ها را بهو تغییرات داده داشته

که استحکام مدل حتی پس از لحاظ کردن  08/9برابر تطبیق یافته 
 .کندها را تأیید میبینتعداد پیش

  ، ولتاژ(B)یکروپلاستیک ، مقدار م(A)  زمان خطی اصلیتمام عوامل 

(C)نرخ جریان ، (D) و pH (E) تأثیر بسیار معناداری بر پاسخ دارند 
(9۵/9P <) ها که در میان آنB  و A  علاوه  .بیشترین اثرات را دارند

نیز اهمیت بالایی نشان  (A², B², C², D², E²) های مربعیبر این، ترم
تأثیرات غیرخطی قابل توجهی در دامنه آزمایشی را نشان که  دهندمی

اثر تعامل  .کنددهد و وجود شرایط بهینه عملکردی را پیشنهاد میمی
ه دهد اثر یک عامل اغلب بکه نشان می بین متغیرها نیز برجسته است

کار ای را آشافزا یا مقابلههای همسطح عامل دیگر وابسته است و تعامل

 غیرمعنادار lack-of-fit ت مدل همچنین توسط آزمونسازد. کفایمی
(P =131/9  وF =06/4 )های دهد مدل دادهنشان می که تأیید شد

در . کندخوبی توصیف می نشده به داده تجربی را بدون تغییرات توضیح

و برای  بودهنتیجه، مدل پیشنهادی از نظر آماری قوی و مناسب 
میکروپلاستیک  سازی فرآیند و طراحی فضای آزمایش در تخریببهینه

 .کاملاً مناسب استفرایند پلاسمای سرد با استفاده از  استایرنپلی

ه از را با استفاد ای که درصد تخریب میکروپلاستیکمعادله چندجمله
بر اساس  19رابطه کند، به صورت شده توصیف می عوامل کدگذاری

 .ارائه شد 1معادله رابطه 
(19) 

 –A – 5.5×B – 0.95×C×2.6 + 81.7 = تخریب پلی استایرن )درصد(

0.8×D – 0.69×E + 0.72×AB + 0.63×AE – 0.57×BD – 

0.3×BE + 0.43× CE – 2.5×A² - 1.5×B² - 2.58× C² - 

2.58×D² - 2.06×E²                                                 
 پلاسمای سرد سازی مدل و تعیین مقادیر بهینه متغیرها در فرآیندبهینه

ای دوجمله با استفاده از تابعاستایرن میکروپلاستیک پلیبرای تخریب 

شرایط عملیاتی بهینه برای هر  دیزاین اکسپرت افزارانجام شد. نرم
. دها تعیین کرهای متناظر و اهمیت نسبی آنپارامتر را همراه با پاسخ

شده توسط طراحی آزمایش های مشخصتمامی متغیرها در محدوده

محاسباتی ( راندمان تخریب 19) معادلهشدند. بر اساس  تنظیم
برآورد شد. تحت شرایط  درصد 1/8۵حدود  میکروپلاستیک

مربوط  که به دست آمد درصد 6/66، راندمان حذف واقعی آزمایشگاهی
، 0/7تقریبی  pH، عدد در لیتر  ۵90برابر  میکروپلاستیک به غلظت اولیه
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لیتر در  13ولت و نرخ جریان  کیلو 49دقیقه، ولتاژ  ۵2زمان واکنش  
 .بود دقیقه

 

 تحلیل واریانس ارزیابی عملکرد مدل -2جدول 
Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for model performance evaluation 

 نتیجه p مقدار F مقدار میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

 دارمعنی 9991/9 > 1۵0 20/04 29 83/187۵ مدل

A-9991/9 > 14/302 ۵2/209 1 ۵2/209 زمان  

B-9991/9 > 63/1672 20/1943 1 20/1943 میکروپلاستیک  

C-93/9 71۵4/9 471/9 1 471/9 ولتاژ  

D-9991/9 > ۵4/36 80/26 1 80/26 دبی  

E-pH 42/10 1 42/10 04/42 < 9991/9  

AB 82/17 1 82/17 76/28 < 9991/9  

AC ۵۵12/9 1 ۵۵12/9 040۵/9 4316/9  

AD 98/9 1 98/9 1474/9 61۵1/9  

AE 6۵/12 1 6۵/12 64/21 < 9991/9  

BC 9114/9 1 9114/9 9102/9 801/9  

BD 81/3 1 81/3 10/8 9983/9  

BE 2۵/4 1 2۵/4 ۵3/۵ 9276/9  

CD 1۵14/9 1 1۵14/9 2۵68/9 7171/9  

CE 14/7 1 14/7 33/19 9943/9  

DE 3۵14/9 1 3۵14/9 6701/9 4880/9  

A² 10/122 1 10/122 2۵/298 < 9991/9  

B² 32/73 1 32/73 68/190 < 9991/9  

C² 1۵/240 1 1۵/240 ۵0/396 < 9991/9  

D² 10/122 1 10/122 2۵/298 < 9991/9  

E² 86/116 1 86/116 88/299 < 9991/9  

    ۵878/9 2۵ 76/13 باقیمانده

 دار نیستمعنی 131/9 06/4 7337/9 22 18/13 عدم برازش

    172۵/9 4 386۵/9 خطای خالص

     3۵ ۵1/1889 مجموع کل

 

 کفایت مدل و اعتبارسنجی آماری

یافته برای تخریب  توسعه ایدوجمله ارزیابی آماری مدل
ند پلاسمای فرایدر محیط آبی با استفاده از  استایرنمیکروپلاستیک پلی

نمودار  (.2 شماره شکل) شداز طریق نمودارهای تشخیصی انجام  سرد
های استانداردشده نشان داد که اغلب احتمال نرمال مربوط به باقیمانده

های انتهایی اند و تنها در بخشنقاط در امتداد خط مرجع قرار گرفته
شود. این الگوی توزیع بیانگر آن نمودار انحرافات جزئی مشاهده می

ی از کنند. در نتیجه، یکت میها از توزیع نرمال تبعیاست که باقیمانده

توجهی  مفروضات اساسی در تحلیل رگرسیون برقرار بوده و انحراف قابل

ها که بتواند اعتبار مدل را تحت تأثیر قرار دهد، از نرمال بودن داده
، روندی کاهشی در لگاریتم طبیعی Box- Coxنمودار . مشاهده نگردید

نشان داد و حداقل  λ ش پارامتررا با افزای هامجموع مربعات باقیمانده
  λ =1 مشاهده شد. خط سبز عمودی در  λ ≈ 2/4 مقدار آن در حدود

)محدود  درصد 0۵نمایانگر مدل بدون تبدیل( خارج از بازه اطمینان )
این موضوع نشان  که بهینه قرار گرفت λ شده با خطوط قرمز( برای

با تثبیت واریانس، تواند می (y³مانند) دهد اعمال یک تبدیل توانیمی

 شده در مقابل واقعی بینیبرازش مدل را بهبود بخشد. نمودارهای پیش
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 که نقاط داده بهطوری نیز یک رابطه خطی قوی را نشان دادند، به
درجه قرار گرفتند. این الگو  3۵صورت فشرده در اطراف خط مرجع 

بینی، حداقل سوگیری و نبود خطاهای بیانگر دقت بالای پیش

نی قابل بیسیستماتیک یا نقاط پرت مؤثر است و توان مدل را در پیش
سرد  یماپلاس فرایند تحت شرایط مختلف اعتماد حذف میکروپلاستیک

 .کندتأیید می

 
 یافته ارزیابی آماری مدل توسعه -2شکل 

Figure 2- Statistical evaluation of the developed model 

 

بر تجزیه  پلاسما سردفرایند متغیرهای  تعیین تاثیر

 استایرنپلی میکروپلاستیک

بر حسب زمان واکنش و غلظت  تخریب، درصد الف -4در شکل 
نشان داده شده است. سطح نمودار در  استایرنپلی میکروپلاستیک

 ۵9تر )های طولانیذره در لیتر( و زمان ۵99تر )حدود های پایینغلظت
درصد  6۵/84سرعت افزایش یافته و به حداکثر حدود دقیقه( به 79تا 

ذره در لیتر،  799به بیش از  میکروپلاستیک رسد. با افزایش غلظتمی
 یابدهای طولانی کاهش میدر زمانطور قابل توجهی حتی  راندمان به

ای واکنشی هیا محدودیت در دسترسی گونه فرایندکه بیانگر اشباع شدن 

 و ولتاژ واکنش زمان اساس متغیرهایبر  تخریب، ب -4است. در شکل 
ولت به بیشینه  کیلو 4۵تا  49نشان داده شده است. سطح نمودار در بازه 

ولت( موجب افزایش تجزیه در  لوکی 4۵رسد. افزایش ولتاژ )بیش از می

های شود، زیرا انرژی ورودی بیشتر، تولید گونهتر میهای کوتاهزمان
کند. با این حال، در ولتاژهای خیلی بالا یا را تقویت می واکنشی

یابد های طولانی، راندمان به حالت پایدار یا حتی اندکی کاهش میزمان
ی یا تشکیل محصولات جانبی که احتمالاً ناشی از کاهش بازده انرژ

میزان و  واکنش بر حسب زمان خریبت کارایی، ج -4در شکل  است.
نشان داده شده است. بیشترین راندمان در  هوای ورودی جریان
 3۵تر )های طولانیلیتر بر دقیقه( و زمان 17تا  13متوسط ) هایجریان

لیتر بر دقیقه  12تر از های پاییندقیقه( به دست آمده است. دبی 79تا 
شوند، در حالی که منجر به اختلاط ضعیف و انتقال جرم ناکافی می

تر و در نتیجه لیتر بر دقیقه زمان تماس کوتاه 18های بالاتر از دبی
 دهنده وجودرا به همراه دارند. شکل گنبدی نمودار نشان راییکاکاهش 

 کارایی تخریب، د-4در شکل  .نقطه تعادل هیدرودینامیکی بهینه است
نمایش داده شده است. سطح نمودار در   pH و واکنش بر حسب زمان

 pH رسد. درمی مقداربه حداکثر  (6تا  7بین  pH) شرایط تقریباً خنثی

و کمترین مقادیر در نقاط  یافتهشدت کاهش اندمان بهو بازی، ر اسیدی

دهد که شرایط نزدیک به شود. این نتایج نشان میحدی مشاهده می
 های اکسیدکننده اصلی را تقویتپذیری گونهخنثی، پایداری و واکنش

ه، تغییرات راندمان ‑4شده در شکل  بعدی ارائه نمودار دو .کندمی

تخریب را نسبت به نقطه مرجع برای پارامترهای زمان واکنش، غلظت 
 دهد. هماننمایش می pHمیکروپلاستیک، ولتاژ اعمالی، دبی جریان و 

ها در نقطه مرجع با شود، تمامی منحنیطور که در نمودار مشاهده می

 میان، متغیرهایرسند. در این درصد به یکدیگر می 89راندمانی در حدود 
A  وC دهند که بیانگر اثر روندی افزایشی و شیب مثبت نشان می

 Eو  B ،Dکننده آنها بر راندمان است؛ در حالی که متغیرهای تقویت

 شکل دارند. بیشترین اثر مثبت مربوط به متغیررفتار کاهشی یا منحنی
A  بوده و پس از آن متغیرC نشان گیرد. این الگوی رفتاری قرار می

دهد که روابط میان متغیرهای فرایندی از نوع درجه دوم بوده و می

هرگونه فاصله گرفتن از مقادیر بهینه سبب کاهش راندمان سیستم 
 خواهد شد.
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 الف( زمان واکنش و غلظت :عنوان تابعی از متغیرهای مختلف به استایرنمیکروپلاستیک پلی بعدی مربوط به راندمان تخریب نمودارهای سه -4شکل 

  pH  د( زمان واکنش و ج( زمان واکنش و دبی جریان، ب( زمان واکنش و ولتاژ، ،میکروپلاستیک

Figure 3- Three-dimensional response surface plots of polystyrene microplastic degradation efficiency as a function of 

different variables: (a) reaction time and microplastic concentration; (b) reaction time and voltage; (c) reaction time and 

gas flow rate; and (d) reaction time and pH 

 سینتیک واکنش
ارائه شده است.  3و شکل  4نتایج این بخش از پژوهش در جدول 

 قریباتها بیانگر آن است که واکنش در شرایط بهینه از سرعت یافته
 عمر واکنش نشان مطلوبی برخوردار است. مقدار نسبتاً پایین نیمه

ها در مدت زمان دهد که بخش قابل توجهی از میکروپلاستیکمی

اند؛ موضوعی که با ماهیت سریع ن شدهکوتاهی دچار اکسیداسیو

های پلاسمایی همخوانی دارد. همچنین مقادیر زمان لازم برای واکنش

درصد تخریب بیانگر تداوم کارایی فرایند در طول  00و  09دستیابی به 
 یابد، هردهد که روند حذف همچنان ادامه میزمان است و نشان می

 .شودنرخ تخریب مشاهده میچند در مراحل پایانی کاهش تدریجی در 

 
لیتر در دقیقه، زمان  13ولت، جریان هوای ورودی= کیلو 49، ولتاژ=pH=0/7سینتیکی فرایند پلاسمای سرد اتمسفری در شرایط بهینه ) هایداده جدول -4جدول 

 لیتر(ذره در  ۵99دقیقه، غلظت اولیه میکروپلاستیک= ۵۵واکنش= 

Table 3- Kinetic data of the atmospheric cold plasma process under optimal conditions (pH =6.9, voltage = 30 kV, inlet air 

flow rate = 14 L/min, reaction time = 55 min, and initial microplastic concentration = 500 particles/L) 

 سینتیکیپارامتر  واحد مقدار

9932/9 ± 9417/9 min⁻¹ ثابت سرعت  (k) 

4/23 min عمرنیمه  (t₁/₂) 

84 min  ₉₀( % 09زمان تخریب(t* 

173 min  ₉₉( % 00زمان تخریب(t** 

 (R)  ضریب همبستگی - 080/9

 (R²)  ضریب تبیین - 001/9

 خطای استاندارد - 910/9

 (p-value)  داریسطح معنی - >991/9

 درصدی 09لازم برای حذف  * زمان
 درصد 00** زمان لازم برای حذف تا 
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دقیقه، غلظت اولیه  ۵۵لیتر در دقیقه، زمان واکنش=  13ولت، جریان هوای ورودی= کیلو 49، ولتاژ=pH=0/7) نمودار سینتیک درجه اول -3شکل 

 ذره در لیتر( ۵99میکروپلاستیک=

Figure 4- Pseudo-first-order kinetic plot under optimal conditions (pH =6.9, voltage =30 kV, inlet air flow rate = 14 L/min, 

reaction time =55 min, and initial microplastic concentration =500 particles/L) 

 

 رادیکالهای تاثیر رباینده

 1/42 به 4/66 از) بوتیل الکل ترتحضور  با راندمان کاهش بیشترین

 هیدروکسیل هایرادیکال اصلی نقش از حاکی که شد مشاهده( درصد
 کمتری کاهش( BQ) بنزوکینون -پی. میکروپلاستیک است تخریب در

 درصد کاهش پیدا نمود که 7/38و کارایی فرایند به  کرد ایجاد

ایی فرایند کار در حضور کاتالاز. است سوپراکسید ثانویه نقش دهندهنشان
در تخریب  نیز 2O2H دهدمی نشان درصد کاهش پیدا نمود که 2/۵۵به 

 اغلب 2O2H زیرا ها،سایر رادیکال از کمتر اما دارد، میکروپلاستیک نقش
  .است های آزاد فعالرادیکال مادهپیش

 های معدنییون تاثیر

 های آبی برهای معدنی رایج در محیطنتایج حاصل از بررسی اثر یون
ه نشان داد ۵شماره  در شکل استایرنپلی میکروپلاستیک کارایی تخریب

شده است. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

لیتر در  13ولت، جریان هوای ورودی= کیلو 49، ولتاژ=pH=0/7تاثیر حضور یون های معدنی بر کارایی فرایند پلاسمای سرد اتمسفری در شرایط بهینه ) -۵شکل 
 ذره در لیتر( ۵99دقیقه، غلظت اولیه میکروپلاستیک= ۵۵دقیقه، زمان واکنش= 

Figure 5- Effect of inorganic ions on the efficiency of the atmospheric cold plasma process under optimal conditions (pH = 

6.9, voltage = 30 kV, inlet air flow rate = 14 L/min, reaction time = 55 min, and initial microplastic concentration = 500 

particles/L) 

 در شرایط بهینه  مصرفی انرژیتعیین میزان 
و مصرف انرژی ویژه بر حسب جرم  میزان مصرف انرژی ویژه نتایج

این ارایه شده است. بر اساس نتایج،  3در جدول  شده آلاینده حذف
ی متعارف ، در محدودهوات ساعت بر مترمکعب( کیلو ۵/1) میزان انرژی

رار ترکیبات مقاوم آلی ق فرایندهای پلاسما برای تصفیه آب و تخریب
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بسته به نوع  وات ساعت بر مترمکعب کیلو ۵تا  ۵/9معمولاً ) دارد 
 .(آلودگی

غلظت اولیه  دقیقه، ۵۵لیتر در دقیقه، زمان واکنش=  13ولت، جریان هوای ورودی= کیلو 49، ولتاژ=pH=0/7میزان انرژی مصرفی در شرایط بهینه ) -7جدول 
 ذره در لیتر( ۵99میکروپلاستیک=

Table 6- Energy consumption under optimal conditions (pH = 6.9, voltage = 30 kV, inlet air flow rate = 14 L/min, reaction 

time = 55 min, and initial microplastic concentration = 500 particles/L) 

 پارامتر واحد مقدار کاربرد

ولت کیلو 03 پارامتر ورودی  ولتاژ کاری 

 جریان متوسط میلی آمپر 57 پارامتر ورودی

7/1 توان کل وات کیلو   توان مصرفی 

 زمان فرآیند دقیقه 77 زمان ماند

7/1 مقیاس صنعتی  
وات ساعت بر  کیلو

مکعبمتر  
 انرژی کل

053/3 محاسبه کارایی شده حذف MP جرم میلی گرم   

1/373 کلیدیشاخص  گرمژول بر میلی کیلو   انرژی ویژه 

4/170 کارایی الکتریکی ژول کیلو   EEO 

 بحث
 را در فرایند تخریب متغیرهانتایج تعاملات چندگانه میان 

دهند. این فرایند از نوع اکسیداسیون نشان می میکروپلاستیک را
های های ولتاژ بالا منجر به تولید گونهتخلیه پلاسمایی است که در آن،

 و پراکسید هیدروژن های هیدروکسیل، ازنمانند رادیکال فعال اکسیژن

های مدل .کنندمی تخریبهای پلیمری را شود که در نهایت زنجیرهمی
 شکل نمودارها مشخص هستند، به که از سطوح گنبدی درجه دوم

 سازی کرد. نمودار( مدل1ن طبق رابطه )توارا می که بازده تخریبطوری
ه کطوری دهند؛ بهحساسیت متغیرها را نشان می هر شکل 4-ه در بخش

ترین عامل مثبت شناخته شده، در عنوان قوی به (A) زمان واکنش
و مقادیر بیش از حد سایر متغیرها   (B) میکروپلاستیک که غلظتحالی

ترین متغیر مؤثر است و اثر زمان واکنش مهم. اثرات محدودکننده دارند

تخریب از  کارایی(. ه-4مثبت خطی دارد )با بیشترین شیب در نمودار 
دقیقه  79در درصد  89به بیش از  ابتدایی دقیقه 49در درصد  69حدود 

های و شکستن زنجیره ROS یابد که ناشی از تجمع تدریجیافزایش می

دقیقه بازده افزایش چندانی ندارد  ۵9ز پلیمری است. با این حال، بعد ا
در . [21،22] هاستکه به دلیل تعادل بین تولید و مصرف رادیکال

اتمسفری برای  DBD سماو همکاران، استفاده از پلا Simaی مطالعه
ولتاژ در درصد  6/08استایرن منجر به بازده تخریب میکروپلاستیک پلی

( درصد 3/07)به میزان  COx دقیقه شد که 79پس از ولت  کیلو 1/29
 میکروپلاستیک غلظت .[24] عنوان محصول اصلی شناسایی گردید به

 ترپایینهای که تخریب در غلظتطوری اثر منفی درجه دوم دارد؛ به

شدت کاهش  به عدد بر لیتر، 899بیش از های بیشینه است و در غلظت
 کاراییکه مشهود است؛ جایی الف-4های یابد. این موضوع در شکلمی

های زیاد، تجمع رسند. در غلظتدر غلظت پایین و زمان بالا به اوج می
و محدود  کنندههای فعال اکسیدگونه ذرات موجب کاهش دسترسی

 . [23] شوداس میشدن سطح تم

دارد؛ در این بازه، افزایش  ولت کیلو 49-4۵ی ولتاژ اثر مثبت تا محدوده
 ولید بیشترتگیری پلاسما و ولتاژ منجر به تقویت میدان الکتریکی، شکل

ROS  است،  ولت کیلو 49نقطه بهینه حدود  طبق نتایج،. [2۵]شود یم
های غیرانتخابی یا اما در ولتاژهای بالاتر بخشی از انرژی در واکنش

ر د یی هستند.افزااثر هم واکنش دارای شود. ولتاژ و زمانگرما تلف می
بالاتر برای شروع واکنش لازم دقیقه(، ولتاژ  39)کمتر از های کوتاهزمان

ین کند. با اتر ولتاژ کمتر نیز کفایت میهای طولانیاست، اما در زمان
ازن  یاندازه از حال، ولتاژ بیش از حد ممکن است منجر به تولید بیش

اثر آن شود. مطالعات مختلف، مقادیر متفاوتی را برای و بازترکیب بی

نوع آلاینده، مدت واکنش، حجم راکتور  اند که بهولتاژ بهینه گزارش کرده
 Gururaniی عنوان نمونه، در مطالعه و طراحی سیستم بستگی دارد. به

 عنوان مقدار بهینه گزارش شده است به ولت کیلو 29و همکاران ولتاژ 

نیز رفتار درجه دومی دارد و مقدار  هوای ورودی جریان میزان .[27]
لیتر در دقیقه است که بین زمان ماند و اختلاط  17تا  12ی بازهبهینه در 

  ROS تر، جریان راکد و تماسهای پایینکند. در دبیتعادل برقرار می
زمان  های بالاترکه دبیشود، درحالیکمتر می میکروپلاستیک ذراتبا 

لیتر در  1۵مقدار بهینه حدود  این مطالعه دهند. درتماس را کاهش می
ی تحمل بالاتر آن نسبت به آشفتگی جریان دهندهنشان که است قهدقی

نقش بسیار مهمی در بازده تخریب دارد. حداکثر  pH .[23،27] است

شود که بازده بالای مشاهده می (0/7) خنثی  pHی راندمان در محدوده
دار شدن ، پروتون(pH<5) دهد. در محیط اسیدیرا نشان می درصد 8۵
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، (pH>7.5) قلیاییشود و در محیط می OH هایمانع تشکیل رادیکال
شوند. شرایط خنثی، ها میهای کربنات باعث حذف این رادیکالیون

بخشد و تعادل تفکیک آب را برای انتقال را بهبود می ROS پایداری
کند. در مقابل، محیط خنثی پلاسما تسهیل می مستقیم الکترون در

، های جانبیها، کاهش واکنشبهترین شرایط را برای پایداری رادیکال
و بهبود پتانسیل سطحی ذرات پلیمری جهت  OH افزایش طول عمر

 دهند که کنترلها نشان میاین یافته. [26] کندفراهم می ROS جذب

pH   های پلاسما، ضروری است. در کاربردهای واقعی، سیستمدر
تواند پایداری و بازده سیستم خنثی می  pH ستفاده از بافرها برای حفظا

را افزایش دهد. مطالعات مربوط به حذف میکروپلاستیک با ازن نیز 

بیشتر از  رصدد 29–4خنثی تا  pH اند که راندمان حذف درنشان داده
در نهایت، ترکیب فناوری پلاسما با  .شرایط اسیدی یا بازی است

تواند در آینده به بهبود کننده مییا عوامل دکلره pH هایکنندهتنظیم

در شرایط محیطی درصد  09کارایی فرآیند و دستیابی به راندمان بالاتر از 
 .واقعی منجر شود

ست، ای برخوردار اهای شیمیایی، از اهمیت ویژهمطالعه سینتیک واکنش

تولید  یب آلاینده و کاراییزیرا شناخت رفتار زمانی واکنش، مکانیسم تخر
رک تنها به د سازد. تحلیل سینتیکی نههای فعال را ممکن میگونه

کند، بلکه برای طراحی راکتور، تعیین سرعت و مسیر واکنش کمک می
 بینی بازده فرآیند نیز ضروریپذیری و پیشزمان ماند بهینه، مقیاس

 عنوان اول بهاست. در اغلب مطالعات پلاسما، مدل سینتیکی درجه 
یرد، گترین مدل مورد استفاده قرار میحال مناسب عین ترین و درساده

 شود وهای پایین انجام میها معمولاً تحت غلظتزیرا تخریب آلاینده

در مقایسه با آلاینده بسیار زیاد و تقریباً  های اکسیدکنندهغلظت گونه
وده و از آلاینده بثابت است؛ در نتیجه سرعت واکنش متناسب با غلظت 

و عدم  ROS . علاوه بر این، پایداری نسبی[28] کندتبعیت می 7رابطه 

ند تر )مانهای پیچیدهآنها، استفاده از مدل گیری مستقیمامکان اندازه
 سازد.ای( را دشوار میمرحله های چنددرجه دوم یا مدل

عنوان رویکردی کارآمد برای توصیف رفتار  رو، مدل درجه اول به از این
تجربی و محاسبه ثابت سرعت واکنش در مطالعات پلاسمای سرد 

 هاینآمده، حضور یو دست بر اساس نتایج به .[20،49] شودانتخاب می
تواند تأثیرات پیچیده و در برخی موارد متضادی بر معدنی مختلف می

های کارایی فرایند پلاسمای سرد اتمسفری در تخریب میکروپلاستیک

 به نجرم یونی سختی و شوری میزان افزایش استایرن داشته باشد.پلی
 که شودمی ذرات سطح الکتریکی بار شدن خنثی و زتا پتانسیل کاهش

 این .گرددمی بیشتر فلوکولاسیون و تجمع به ذرات تمایل آن پی در

 و هامیکروپلاستیک میان مؤثر تماس سطح کاهش موجب پدیده
 طحیس اکسیداسیون فرآیند نتیجه، در و شده رادیکالی فعال هایگونه

 .[42]. ردگیمی انجام تریپایین راندمان با استایرنپلی نهایی تخریب و

ای ایفا نقش پیچیده آب، آنیون کلر -در تعاملات پلاسمای همچنین

عنوان اسکاونجر رادیکال  تواند بهید میاکلر سواز یک  .کندمی
این بازده اکسیداسیون را کاهش دهد؛ از  عمل کند و بنابر هیدروکسیل

 (HOCl ،Cl• ،Cl₂) شده دیگر، تحت شرایط خاص کلر فعال سوی
سازی تواند مسیرهای اکسیداسیونی یا کلرینهشود که خود میتولید می

 ⁺Mg² های دوظرفیتی مانندکاتیوندر نهایت  .[44] متفاوتی فراهم کند

د کننده در تجمع و تثبیت فلوکولاسیون الکترواستاتیک دارناثرات تقویت
را محدود سازند؛  آلاینده پذیر به سطحتوانند انتقال جرم واکنشو می

با افزایش ظرفیت الکترولیتی محیط، طول عمر  همچنین یون سولفات
هد که دهای رادیکالی را تغییر میو مسیرهای خوردگی شیمیایی گونه

صورت موزاییکی هم موجب کاهش و هم در موارد خاص تواند بهمی

و مصرف انرژی  میزان مصرف انرژی ویژه .[43] تقویت تخریب شود
ترتیب بیانگر مقدار انرژی مصرفی برای  ویژه بر حسب جرم آلاینده به

نیاز برای حذف واحد  ی واحد حجم از محلول و میزان انرژی موردتصفیه
نقش کلیدی در ارزیابی اقتصادی و فنی  جرم از آلاینده هستند و

 .فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته دارند
دهد که در گرم نشان میمیلی 462/9برابر  حذف جرم میکروپلاستیک

قبول است، توان و مدت زمان مشخص، راندمان حذف محدود اما قابل

بسیار پایدار و  C–C از جمله پلیمرهای با پیوندهای پلی استایرنزیرا 
شاخص کلیدی انرژی  .[4۵] مقاومت بالا در برابر اکسیداسیون است

نیاز  بیانگر میزان انرژی مورد کیلو ژول بر میلی گرم 1/2۵2برابر  ویژه

برای تخریب واحد جرم میکروپلاستیک است. مقدار نسبتاً بالای این 
های واکنشی ایجاد گونهچند پلاسما در  دهد که هرشاخص نشان می

از سوی دیگر، مقدار  .است هنوز پایین مؤثر است، اما بازده انرژی فعال

EEO   3/1۵4برابر kJ/order ی کارایی الکتریکی فرآیند دهندهنشان
های اکسیداسیون برای فناوری USEPA است. بر اساس معیارهای

مطلوب و عنوان عملکرد  به kJ/order 299پیشرفته، مقادیر زیر 
قبول  بلی قااین فرآیند حاضر در محدوده شوند، بنابراقتصادی تلقی می

 .[47] و نسبتاً بهینه قرار دارد

 

 گیرینتیجه

د پذیر ماننواکنش هایگونهفرآیند پلاسمای سرد به دلیل تولید 
کی های برانگیخته، یهای هیدروکسیل، سوپراکسید، ازن و گونهرادیکال
شود که توانایی محسوب می های پیشرفته و نوین اکسیداسیوناز روش

های درجه های مقاوم را دارد. تحلیل آماری مدلتخریب مؤثر آلاینده
های تجربی نشان داد که مدل توسعه یافته دارای از دادهدوم حاصل 

 بینیشده و پیش تعدیل R² بینی بالایی است. مقادیردقت و قابلیت پیش

شده نزدیک به هم، و مقدار بسیار پایین، حاکی از برازش مناسب مدل 
و اعتبار بالای نتایج بود. از میان متغیرهای مورد بررسی، زمان واکنش 

ی فرآیند در کارای. یشترین اثر مثبت را بر راندمان تخریب داشتندو ولتاژ ب
 (n/L  ۵99حدود ) آلاینده پایینهای تر و در غلظتهای طولانیزمان
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 درصد 6/66رسد و راندمان واقعی فرآیند در شرایط بهینه به حداکثر می 

ای کنندهولت نقش تعیین کیلو 49گیری شد. ولتاژ اعمالی حدود اندازه
های رادیکالی داشت که منجر های گاز و تولید گونهتحریک مولکول در

نه شود. نرخ جریان بهیاستایرن میهای پلیمری پلیبه تخریب زنجیره

د که افزایش بیش از حطوری لیتر در دقیقه شناسایی شد؛ به 13حدود 
آن، زمان تماس پلاسما با آلاینده را کاهش داده و راندمان را محدود 

 بیشترین( 0/7ی خنثی )نشان داد که ناحیه pH نتایج بررسی اثر. دکنمی

 فعال هایگونه عمر طول و پایداری محدوده، این در زیرا دارد، را کارایی
 یدشد قلیایی و اسیدی هایمحیط. شودمی حفظ محلول در رادیکالی
 و پذیرواکنش هایگونه بازترکیب ها،اکسیدکننده فعالیت کاهش موجب

شوند. سینتیک واکنش، از سینتیک درجه می راندمان کاهش نتیجه در
بیشترین  هیدروکسیلهای رادیکال(. 2R=001/9کند )اول تبعیت می

مل و نقش مکسوپراکساید سهم را در فرآیند تخریب دارند، در حالی که 
نیز کاهش  ₂O₂H های وابسته بهکنند. مهار واکنشتقویتی ایفا می

محدودی در راندمان ایجاد کرد که بیانگر نقش ثانویه این مسیر است. 
های کنند که اکسیداسیون مستقیم توسط رادیکالها تأیید میاین یافته

. استرایند این فاستایرن در پذیر، مسیر غالب در تجزیه پلیبسیار واکنش

 و Na  ،⁺K ،⁺ ²Mg⁺های معدنی متداول از جملههمچنین اثر یون
⁻ ²₄SOها مشخص شد که حضور این یونو  مورد بررسی قرار گرفت

ریب تواند باعث تضعیف یا تقویت تخبسته به نوع و بار الکتریکی می

تمایل به مهار  ⁺Mg² های چندظرفیتی مانندشود. یونمیکروپلاستیک 
های پایدار مانند سولفات اثر نسبی فرآیند دارند، در حالی که آنیون

ه شده نشان داد کاز نظر انرژی، محاسبات انجام. ر کارایی دارندکمتری ب

و مصرف انرژی  کیلوژول بر میلی گرم 1/2۵2رابر با ویژه یمصرف انرژی 
کیلوژول بر جرم  3/1۵4برابر با  شده ویژه بر حسب جرم آلاینده حذف

وری بالا و اقتصادی بودن ی بهرهدهندهاست. این مقادیر نشان واحد
طور کلی،  به .ها استپلاسمای سرد در حذف میکروپلاستیک فرآیند

دهد که فناوری پلاسمای سرد اتمسفری نتایج این تحقیق نشان می
 زیست برایعنوان روشی کارآمد، سبز و سازگار با محیط تواند بهمی

تفاده های آبی مورد اساستایرن در محیطهای پلیتجزیه میکروپلاستیک

ی تنظیم شرایط عملیاتی، عدم وابستگی به مواد شیمیای قرار گیرد. قابلیت
های فعال و همچنین مصرف نسبتاً پایین انرژی کمکی، تولید درجا گونه

 های حاصل از اینروند. یافتهشمار میترین مزایای این سامانه بهاز مهم

در  های پلاسماییتواند مبنایی برای طراحی و توسعه سامانهپژوهش می

ها تی با هدف تصفیه منابع آبی آلوده به میکروپلاستیکمقیاس صنع
 فراهم آورد.
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Abstract  

Background and Aims: Microplastics, as emerging contaminants, pose a serious threat to ecosystems. 

This study aimed to investigate the efficiency of an atmospheric cold plasma for the degradation of 

polystyrene microplastics from aqueous environments. 

Materials and Methods: Experiments were conducted in a semi-batch cylindrical reactor equipped 

with an alternating-current power supply capable of delivering voltages of up to 50 kV at frequencies 

ranging from 1 to 50 kHz. Response surface methodology, based on a central composite design, was 

employed to investigate the effects of reaction time, voltage, airflow rate, initial microplastic 

concentration, and pH and to optimize the degradation efficiency. Microplastics were quantified by 

microscopic counting. In addition, reaction kinetics, the role of radical scavengers, the effects of 

interfering ions, and changes in COD and TOC were evaluated under the optimal conditions. The 

study was conducted in full compliance with applicable ethical protocols. 

Results: The developed quadratic model demonstrated high predictive capability (P< 0.0001). A 

maximum removal efficiency of 77.7% was achieved at a reaction time 52 min, voltage of 30 kV, air 

flow rate of 14 L/min, pH of 9.6, and initial concentration of 509 particles/L. Mechanistic 

investigations revealed that hydroxyl radicals played the primary role, whereas superoxide radicals 

contributed secondarily to the oxidative degradation. The process kinetics followed a pseudo-first-

order model. The effects of coexisting cations and anions on the reactive species were confirmed. 

The specific energy consumption values, 𝐸𝐸𝐶 and 𝐸𝐸𝐶𝑚, were determined to be 252.1 and 153.4 

kWh/g, respectively, indicating favorable energy efficiency of the system. 

Conclusion: Atmospheric cold plasma technology represents an efficient, cost-effective, and 

environmentally friendly advanced oxidation process for removing polystyrene microplastics from 

water resources. 

Keywords: Atmospheric Cold Plasma process; Microplastics; Polystyrene; Optimization; Central 

composite design; Aqueous environments. 
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