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 آذربایجان شرقی، تبریز، دانشگاه تبریز، گروه علوم و مهندسی خاک *

 asgari@tabrizu.ac.ir-h پست الکترونیکی:

   چکیده

های خانهکه، نبود تصفیهطوریتمرکز جمعیت و صنعت در نقاط مختلف باعث تولید حجم زیادی از فاضلاب و پساب شده است؛ به

رتو پکاربرد  های زیست محیطی فراوانی را ایجاد کرده است.ها، دشواریهای تصفیه مناسب و حذف آلایندهعدم توجه به روشکافی و 

تری نیاز داشته و ممکن است در مقیاس صنعتی از لحاظ تنهایی به دزهای جذبی بیشهای پساب بهدهیونیزان برای حذف آلاین های
واد یونیزان، استفاده از م پرتو هایهای آلی، معدنی و میکروبی با برای کاهش دز لازم حذف آلاینده اقتصادی مقرون به صرفه نباشد.

مطالعه در  ها پیشنهاد شده است. نبودهای اکسنده و کاهنده بسته به نوع آلاینده و فوتوکاتالیستشیمیایی افزاینده یا جارو کننده گونه
ازوکار تأثیر ها و سوریآیونیزان در ایران، لزوم معرفی این فن پرتو هایهای قابل تلفیق با های شیمیایی و فوتوکاتالیستمورد افزودنی

های آلی و معدنی به با توجه به کاربرد پساب در ایران عمدتاً در کشت محصولات کشاورزی و ورود آلاینده سازد.ها را آشکار میآن
نیزان وهای مختلف از پساب از جمله تکنیک تلفیق پرتوتابی یهای نوین حذف آلایندهزنجیره غذایی با مصرف این گیاهان، کاربرد روش

 یونیزان مانند پرتو هایهای تلفیق لذا، مقاله حاضر به بررسی سازوکار  و مطابقت پساب مصرفی با استانداردهای مربوطه ضروری است.
، گازهای pHبوتانول، تیواوره، پراکسید هیدروژن، ازون، ها مانند متانول، ترتگاما و بیم الکترون با مواد شیمیایی و فوتوکاتالیست

طور هپردازد. بها میهای آلی، معدنی و میکروبی و عوامل تغییر دهنده این سازوکاراکسید تیتانیم و غیره در حذف آلاینده، دیمختلف
ز با های مختلف نیکلی، انتخاب نوع مواد افزودنی برای حذف آلاینده ویژه بر اساس ثابت واکنش آنها با آلاینده و مقایسه افزودنی

 شود. ابت دز و بازده حذف آلاینده انجام می، ثG-Valueمحاسبه 

 اکسید تیتانیم، فلزات سنگینپرتو یونیزان، پساب، دی های کلیدی:واژه

 

 ایتابش و فناوری هسته نشریه
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 مقدمه . 1

 ای و یختگیبرانگ سبب مواد با کنش برهم در که ییها پرتو

  از. شوندیم دهینام نیزانوی یها پرتو شوند،یم ها آن ه شدنزیونی

 را رهیغ و کسیا گاما، یها اشعه بتا، آلفا، ذرات توانیم نیزانوی

استفاده از  یونیزان مانند گاما و بیم الکترون در تصفیه  .[1] برد نام

بررسی شده و نتایج و گندزدایی پساب در نقاط مختلف دنیا 

یونیزان  . کاربرد منفرد[3،4]بخشی به دست آمده است  رضایت

های جذبی بالایی نیاز داشته  برای تصفیه و گندزدایی پساب به دز

و ممکن است در مقیاس صنعتی از لحاظ اقتصادی مقرون به 

محققان مختلف برای کاهش دز لازم حذف  .[3]صرفه نباشد 

یونیزان، استفاده از مواد  معدنی و میکروبی باهای آلی،  آلاینده

های اکسنده و کاهنده بسته  شیمیایی افزاینده یا جارو کننده گونه

. [5،6]اند ها را پیشنهاد داده به نوع آلاینده و فوتوکاتالیست

های فرآیند اکسایش پیشرفته مبتنی بر  ها از روش فوتوکاتالیست

هادی های فلزی نیمه کسیدفعالیت کاتالیستی اکسید و غیرا

اکسیدی توانایی  های اکسیدی و غیر هادی باشد. همه نیمهمی

ها  عنوان فوتوکاتالیست را دارد، ولی نوع اکسیدی آن استفاده به

 pHها به  های ظرفیت و هدایت آن دلیل حساسیت محل باند به

ها برای جذب یون هیدروژن،  )نشان دهنده تمایل فوتوکاتالیست

 هادی های آلی( و منشأ باند ظرفیت نیمه دروکسیل و آلایندههی

 طوربه . [7]باشد اکسیدی می های اکسیدی، مؤثرتر از نوع غیر

به ها  اکسید تیتانیم در بین فوتوکاتالیست ذرات دی کلی، نانو

برخی مزایا مانند پایداری شیمیایی، نوری و الکترونیکی بالا  دلیل

ا، ه ، مقاومت بالا در برابر اسید و بازبودن غیرسمی، ی، ایمن[8]

در  افزودنی عنوانبه امکان استفاده در تصفیه محیط زیست و 

عدم تولید محصولات سمی در  دلیلبه مواد غذایی و پزشکی 

                                                           
1 Doping 
2  

. [9]ین استفاده را دارد بیشترطول فرآیند فوتوکاتالیستی، 

ها دارای  فوتاکاتالیستاکسید تیتانیم مشابه سایر  نانوذرات دی

برخی معایب مانند محدودیت جداسازی و استفاده مجدد در 

، [10]های تصفیه آب و پساب  ها در سیستم کاربرد پودری آن

اندازه،  دلیلبه تمایل زیاد به کلوخه شدن در غلظت بالا 

، کدر شدن [9]های فیزیکی و شیمیایی  مورفولوژی، ویژگی

دم نفوذ پرتو فرابنفش و کاهش فعالیت محلول در غلظت بالا، ع

، نیاز به تکان دادن مداوم برای جلوگیری از [11]فوتوکاتالیستی 

اکسید تیتانیم  نشینی فوتوکاتالیست و اطمینان از تماس مؤثر دیته

حفره و کاهش  -، بازترکیب سریع الکترون [12]و گونه هدف 

 در آب و پساب ، امکان استفاده تنها[13]فعالیت فوتوکاتالیستی 

ها با پرتو  ها در صورت ترکیب آن های دارای مقدار کم آلاینده

، [10]ها  های آن محدود بودن شارش فوتون دلیلبه فرابنفش 

 400از  کمترهای پرتو فرابنفش با طول موج  لزوم تاباندن فوتون

ختگی از باند گاف آن برای برانگی بیشترنانومتر برای تأمین انرژی 

باشد. گزارش شده است که رفع معایب مذکور می [9]ها  الکترون

اکسید  های نازک دی وسیله کاربرد فیلم به می تواندترتیب  به

یا همراه کردن  [12]ها  تیتانیم به جای کاربرد پودری آن

 دی ، سوار کردن[10]های غشایی  ها با فرآیند فوتوکاتالیست

های  بتیو اکسید تیتانیم بر روی موادی مانند کربن فعال، نانو

تیتانیم با فلزات  2اکسید دی 1کربن، گرافن و غیره، دوپ کردن

حفره و کاهش -الکترون 3واسطه برای متوقف کردن بازترکیبی

 هادی نیمه اکسید تیتانیم با سایر دی24، همراه کردن[13]باند گاف 

تبع آن کاهش انرژی مورد تر و به گاف کوچکهای دارای باند 

اکسید تیتانیم  و ترکیب دی [9]ها  نیاز برای برانگیختگی الکترون

ان یونیز اکسید تیتانیم با دی انجام شود. ترکیب [14]با  یونیزان 

افزایی و کاهش دز جذبی مورد نیاز برای تخریب  بر اثر هم علاوه

1 Doping 
2Coupling 
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های ترکیب آن با پرتو فرابنفش  یتها، باعث رفع محدود آلاینده

اف گ گیخته نمودن نانوذراتی با انرژیشده و حتی قابلیت بران

 . [14]اکسید تیتانیم را نیز دارند  تر از دی بزرگ

اکسید تیتانیم دارای سه شکل آناتاز،  ذرات دی بلور نانو 

هایی در اندازه ذرات،  روتایل و بروکایت بوده که دارای تفاوت

باشند. می دیگر انرژی باند گاف و خاصیت فوتوکاتالیستی با یک

انیم اکسید تیت ذرات دی های آناتاز، بروکایت و روتایل نانو بلور

تا  11، 11تر از  های کوچک ترتیب در اندازه طور معمول به به

. همچنین بلور [10]متر وجود دارند  نانو 35تر از  و بزرگ 35

 2/3و  3ترتیب دارای انرژی باند گاف  اتاز بهمنفرد روتایل و آن

. در مقایسه بین این سه حالت بلوری [13]باشند الکترون ولت می

، ولی [15]ترین فعالیت فوتوکاتالیستی را داشته  منفرد، آناتاز بیش

اربرد دلیل برخی معایب ک تحقیقات بیانگر این مطلب بوده که به

تر، سطح ویژه مانند اندازه بزرگها  منفرد هر یک از این شکل

ها با روتایل  های تخریب آلاینده تر و کاهش سرعت واکنشکم

ی تر برا، باند گاف بزرگتر آناتاز و نیاز به انرژی بیش[10]

فره ح -، افزایش بازترکیبی الکترون[13]ها  برانگیختگی الکترون

 در فاز دهنده الکترون و کاهش تعداد الکترون و حفرات شرکت

 [8]های شیمیایی در کاربرد منفرد هر دو شکل  کننده در واکنش

 های آناتاز و روتایل به باعث معرفی مخلوط شکل )و غیره(

فوتوکاتالیست پودری مؤثر در شکل تجاری شده است  عنوان

[10]. 

ها  های شیمیایی و فوتوکاتالیست یونیزان با افزودنی تلفیق     

 برای کاهش دز مورد نیاز حذف آلاینده اکسید تیتانیم مانند دی

های آلی، معدنی و میکروبی در پساب توسط محققان مختلف 

. بنا به مطالعات انجام شده، در کشور ما [16]پیشنهاد شده است 

های شیمیایی و  یونیزان با افزودنی ای در مورد تلفیق مطالعه

سعی شد  ها انجام نشده است. لذا، در این بررسی فوتوکاتالیست

های  آلاینده ها با  یونیزان برای حذف سازوکار تأثیر تلفیق آن

 آلی، معدنی و میکروبی بحث و بررسی شود.

 

های شیمیایی بر حذف  . سازوکار تأثیر افزودنی2

 یونیزان در پساب مختلف با های آلاینده

در انتخاب نوع مواد افزودنی قبل از پرتوتابی یونیزان، بایستی      

های آلی، معدنی و میکروبی در نظر گرفته  حذف نوع آلاینده

تحریک  عنوانبه گزارش شده است پراکسید هیدروژن شود. 

 متانول    ، [6](OH.)    هیدروکسیل    رادیکال     تولید     کننده

(3CH OH)   تیواوره ، [6]هیدروکسیل    رادیکال جاروکننده  

(2 2H NCSNH) های هیدروکسیل،  جاروکننده قوی رادیکال

-)  هیدراته  الکترون  و H.  هیدروژن
aqe)[17]ترت بوتانول ،  

( 3 3 2
CH C CH OH) جاروکننده قوی رادیکال هیدروکسیل

، ازون [17]نسبت به رادیکال هیدروژن و الکترون هیدراته 

، کربنات یا [18]تحریک کننده تولید رادیکال هیدروکسیل 

و نیترات جارو  [19]بیکربنات جارو کننده رادیکال هیدروکسیل 

باشد. می [18]کننده الکترون هیدراته و رادیکال هیدروکسیل 

های زیر بیان شده  سازوکار تأثیر مواد افزودنی مذکور در واکنش

 .است

(1                     )                   
- . -

2 2 aq

10 3 -1 -1

H O + e OH + OH   ,

k = 1.1 × 10  dm  mol s

 

 

(2                             )         
. .

2 2 2 2

7 3 -1 -1

H O + OH H O + HO

k = 2.7 × 10  dm  mol

,

s

  

 

(3                          )               
. .

2 2 2

7 3 (-1) (-1)

,

 

H O + H H O +OH

k = 9 10 dm mo× l s

 

 

(4       )              
. . .

3 2 2 3

8 3 -1 -1

CH OH + OH H O + CH OH + CH O ,

k = 4.7 × 10  dm  mol s

 

 

 (5                       )               
- . -

3 aq 3

4 3 -1 -1

CH OH + e H + CH O

k = 1 × 10  dm  mol s

, 
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(6 )                          
-

2 2 aq

9 3 -1 -1

H NCSNH + e unknown product ,

k = 2.9 × 10  dm  mol s

 

 

(7  )                     
.

2 2

9 3 -1 -1

H NCSNH + OH unknown product       

k = 3.9 × 10  dm  mol s

 

 

(8        )                
.

2 2

9 3 -1 -1

H NCSNH + H unknown product ,      

k = 6 × 10  dm  mol s


 

(9)        
.

3 3 2 2 2 3 2

8 3 -1 -1

CH C (CH ) OH + OH H O + CH C (CH ) OH ,      

k = 6 × 10  dm  mol s

 

 

(10)        
- + -

3 3 2 aq 2 3 2

5 3 -1 -1

CH C (CH ) OH + e H + CH C (CH ) O        

k = 4 × 10  dm   ol

,

m s

 

 

(11                 )   
.

3 3 2 2 2

5 3 -1 -1

CH C (CH ) OH + H H + CH OH ,      

k = 1.7 × 10  dm  mol s  

 

 

 (12           )                       
2- . - -.
3 3

8 3 -1 -1

CO +OH OH + CO       

k = 3.9 × 10  dm  mol s

,

 


 

(13       )                          
2- - 3-
3 aq 3

5 3 -1 -1

CO +e  CO                      

k = 3.9 × 10  dm  mol s

,
 

 

(14        )                  
- . - .
3 3 2

6 3 -1 -1

HCO +OH  CO +  H O                

k = 8.5 × 10  dm  mol s

,

 


 

(15     )                               
- - - .

3 aq 2

9 3 -1 -1

NO +e  NO +O  ,             

k = 9.7 × 10  dm  mol s   


 

 

(16        )                        
- . -
2 3

10 3 -1 -1

NO +OH  NO                       

k = 1 × 10  dm  mol s

,
 

(17          )              
- . -.
3 3 3

10 3 -1 -1

HCO +O + H  HO                           

k = 3.6 × 10  dm  mol s

, 

 

(18        )                  
-. -. +
3 3HO  O + H  ,                                   

pk = 6.1  


 

(19   )                                  
-. + .
3 2

10 3 -1 -1

O + H  OH +O  ,            

k = 9 × 10  dm  mol s  

 

 

(20        )                            3
- -.
aq 3

10 3 -1 -1

O + e  O                         

k = 3.7 × 10  dm  mol s

,

 


 

(21        )                           
. .

3 2 2

8 3 -1 -1

O + OH  H O +O            

k = 1.1 × 10  dm  mol s

,

 


 

(22   )                                    
-. -.

3 2 3 2

9 3 -1 -1

O + O  O +O           

k = 1.5 × 10  dm  mol s

,

 

 

 

های مناسب و زیاد  کلی، پراکسید هیدروژن در غلظت طوربه     

(( و جاروکننده 1تحریک کننده )واکنش) عنوانبه ترتیب  به

های  نماید. ترکیب( رادیکال هیدروکسیل عمل می(2))واکنش

ترتیب برای بررسی اهمّیت  بوتانول و تیواوره بهمتانول یا ترت

پذیر اولیه )رادیکال  های واکنش رادیکال هیدروکسیل و گونه

ها  یندههیدروکسیل، هیدروژن و الکترون هیدراته( در تجزیه آلا

با  پذیری واکنش. نیترات [6] می شودقبل از پرتوتابی افزوده 

سرعت با الکترون هیدراته  رادیکال هیدروکسیل نداشته ولی به

دهد. احتمال انجام این واکنش با برای تولید نیتریت واکنش می

دلیل رقابت نیترات و اکسیژن برای  کاهش غلظت اکسیژن به

شکیل یابد. نیتریت بعد از تهیدراته افزایش میواکنش با الکترون 

عنوان جارو کننده مؤثر رادیکال هیدروکسیل عمل نموده و با  به

یابد. در حالت طبیعی، اکسایش مجدد سریعاً مقدار آن کاهش می

                 با زیاد شدن غلظت نیترات در آب یا پساب به بیش از

 هیدراته واکنش داده و تولید مول بر لیتر، با الکترون میکرو 80

. با افزایش غلظت اکسیژن یا کاهش [18]کند نیتریت می یون

توان از تشکیل نیتریت در طول پرتوتابی غلظت نیترات می

کال هیدروکسیل با یون پذیری رادی جلوگیری نمود. واکنش

ز تر از بیکربنات بوده و رادیکال کربنات تولید شده نیکربنات بیش

 چنین، الکترون هیدارته بهباشد. همپذیر می واکنش رنسبتاً غی

آرامی با کربنات و بیکربنات واکنش داده و قابلیت رقابت با 

. [20]واکنش بین الکترون هیدراته و اکسیژن حل شده را ندارد 

 توان بیان نمود که واکنشدر مورد ترکیب ازون با پرتوتابی می

ز ا بیشترپذیری ازون با الکترون هیدراته و رادیکال هیدروژن 

غلظت مناسب . لذا، انتخاب [18]باشد رادیکال هیدروکسیل می

های  چنین کاربرد یا عدم کاربرد ترکیبپراکسید هیدروژن و هم

بوتانول و ازون برای  نیترات، کربنات یا بیکربنات، متانول، ترت
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رتوتابی به نوع آلاینده بستگی دارد. ها با پ تحریک حذف آلاینده

های مذکور در حذف فلزات سنگین با  های افزودن ترکیب اثر

توان حدس زد که با افزودن پرتوتابی بررسی نشده، ولی می

یا افزودن کربنات یا  های زیاد پراکسید هیدروژن غلظت

 دلیل جاروکردن رادیکال بوتانول بهبیکربنات، متانول و ترت

ا چنین، بخواهد بود. هم بیشترهیدروکسیل، بازده حذف فلزات 

های کاهش و اکسایش مجدد و  درگیرشدن نیترات در واکنش

جارو شدن رادیکال هیدروژن و الکترون هیدراته با ازون، افزودن 

 ک یا بیترتیب تأثیر اند ها بر حذف فلزات سنگین به این ترکیب

 های های کاهشی خواهد داشت. در مورد اثر افزودنی و اثرتأثیر 

یان توان بآلی توسط پرتوتابی می های مذکور بر حذف آلاینده

نمود که با در نظر گرفتن نوع آلاینده آلی و قابلیت حذف با 

های  رادیکال هیدروکسیل یا الکترون هیدراته، تأثیر غلظت

بنات یا بیکربنات، و یا افزودن کر مختلف پراکسید هیدروژن

بوتانول، نیترات و ازون متفاوت خواهد بود. گزارش متانول، ترت

مولار پراکسید هیدروژن و شده است که افزودن یک تا دو میلی

بوتانول و تیواوره قبل از پرتوتابی بازده حذف افزودن ترت یا

ترتیب افزایش و کاهش داده مترونیدازول را در محلول آبی به

 میلی 200و  20های  بتولی و همکاران تأثیر غلظت .[17]است 

گرم بر لیتر نیترات و  میلی 50و  1گرم بر لیتر بیکربنات/کربنات، 

کیلوگری پرتو گاما بر حذف  5و  5/0سطوح دز صفر، 

کلرواتیلن از محلول آبی حاوی آن را بررسی پنتاکلروفنول و تری

 ده نیترات و غلظتهای به کار برده ش و گزارش کردند که غلظت

گرم بر لیتر کربنات/بیکربنات بر حذف هر دو ترکیب  میلی 20

گرم یمیل 200 داری نداشته و فقط در غلظت آلی هالوژنه اثر معنا

 گری بازده حذف به کیلو 5/0کربنات /بیکربنات و دز  بر لیتر

 .[20]داری کاهش داشت  طور معنا

پرتوتابی  pHهای شیمیایی برای تنظیم  در مورد افزودنی    

اکسنده حاصل از پرتوتابی در  هایگونه توان بیان نمود که می

 به(؛ 23-25 هایواکنش قرار دارند ) pHهای وابسته به تعادل

بوده  92/11واکنش تعادلی رادیکال هیدروکسیل  pKaکه  طوری

، رادیکال هیدروکسیل گونه غالب 92/11تر از کمهای  pHو در 

باشد. غالب می( O.-) گونه 92/11تر از های بیش pHبوده ولی در 

        واکنش تعادلی گونه رادیکال پراکسیل pKaطور مشابه نیز  به

(.
2HO)،  بوده و در  88/4نیزpH به 88/4از ر های کمتر و بیشت 

.-) و آنیون پرهیدروکسید  های پراکسیل ترتیب رادیکال
2O) غالب

، 65/11تر از های کوچک  pH. همچنین در [21]باشند می

 های اکسنده نقش یکی از گونه عنوانبه پراکسید هیدروژن نیز 

 توان. بنابراین، با توجه به مطالب مذکور می[22]نماید ایفا می

اکسنده تحت پرتوتابی را به چند  هایگونه بر تولید  pHتأثیر 

 65/11، 65/11تا  5، 5از  کمترهای  pHمنطقه مانند پرتوتابی در 

 pHکه در طوری  بهنمود؛ بندی  تقسیم 9/11از  بیشترو  9/11تا 

هیدروکسیل، پراکسیل و پراکسید  هایرادیکال  5از  کمتر های

هیدروکسیل، آنیون  هایرادیکال 65/11تا  5هیدروژن، 

رادیکال  9/11تا  65/11پرهیدروکسید و پراکسید هیدروژن، 

آنیون  9/11از  بیشترهیدروکسیل و آنیون پرهیدروکسید و 

گونه غالب اکسنده عمل  عنوانبه ( O.-)پرهیدروکسید و

کسنده ا هایگونه نمایند. رادیکال هیدروکسیل نسبت به دیگر می

و باعث  [21]بالایی داشته  پذیری واکنش( O.-)مانند پراکسیل و 

توان . بنابراین میمی شودهای کشنده در جانداران بیمارگر  آسیب

که نسبت رادیکال هیدروکسیل به دیگر  های pHحدس زد که 

ها بالا بوده، سبب افزایش آسیب به جانداران بیمارگر و  اکسنده

به تبع آن کاهش دز مورد نیاز برای گندزدایی شده و بر حذف 

 گذارد. فلزات سنگین اثر معکوس می

(22   )                        . .+
aq ,              OH H +O pK = 11.9 

(23   )                     . .+
aq ,                  OH H +O pK = 11.9 

 

 (24   )                     . + -.
2 2HO  H  + O                    pK, = 4.88 
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(25   )                    + -
2 2 aq 2aqH O  H + HO            pK =, 11.65  

 

توان به ترکیب فرآیند های شیمیایی دیگر می از افزودنی

های مختلف مانند هوا،  گازهای آبی یا پساب با  پرتوتابی محلول

نیتروژن، اکسیژن، آرگون، خلأ و غیره برای هوادهی و تغییر 

اتمسفر پرتوتابی و یا شرایط بدون هوادهی اشاره نمود. شرایط 

رادیکال های مختلف یا بدون هوادهی بر مقادیر  هوادهی با گاز

آزاد تولیدی و به تبع آن سازوکار تأثیر پرتوتابی بر انواع  های

کلی، در مورد تغییر اتمسفر محلول یا  طوربه اثر دارد.  ها لایندهآ

اکنش و دلیلبه توان بیان نمود که پساب در طول پرتوتابی می

کاهنده، مواد  هایگونه مصرف اکسیژن مانند واکنش با  های

معدنی یا آلی، غلظت اکسیژن در طول پرتوتابی کاهش یافته و 

های بالا منجر  اکسیژن در دز ممکن است به وضعیت عاری از

گردد. گزارش شده است که در طول پرتوتابی محلول حاوی 

در شرایط بدون هوادهی،  1مول بر لیتر توفوردی میکرو 500-50

گرم بر لیتر  میلی 1/1 نسبتصورت خطی با   غلظت اکسیژن به

که در دز  طوری به ؛گری کاهش یافت 700گری تا دز  100بر 

تنها چهار درصد از مقدار اولیه اکسیژن باقی ماند. گری  کیلو 1

نتایج مذکور بر ضرورت تأمین اکسیژن در طول پرتوتابی 

کیلوگری تأکید دارند. برای ثابت  1مخصوصاً در دزهای بالای 

 میلی 8نگه داشتن غلظت اکسیژن اولیه در طول پرتوتابی به میزان 

لیتر  1با شدت جریان مول، اشباع هوا  میلی 25/0گرم بر لیتر یا 

          های اشباع نیتروژن . در محلول[23]بر دقیقه توصیه گردید 

(2N)کاهنده با اکسیژن  هایگونه  ، اکسیژن نبوده و واکنش

اولیه  هایگونه پذیر همان واکنش هایگونه انجام نشده و 

)رادیکال هیدروکسیل، هیدروژن و الکترون هیدارته( خواهد بود 

پساب  2کلی، در مورد تأثیر هوادهی یا اشباع نمودن طوربه . [21]

توان بیان نمود که با می ها آلایندهبا گازهای مختلف بر حذف 

                                                           
1 

 یندهآلاتوجه به اهداف پرتوتابی پساب و حذف نوع مشخصی از 

ه وسیله ترکیب با گازهای مختلف بهینپرتوتابی را بهتوان ، میها

 نمود.

شیمیایی  هایگزارش شده است که برای مقایسه اثر افزودنی     

G ی مختلف از مقادیرها آلایندهبر تخریب  - Value ، 1K یا

 (η)های مختلف ثابت دز و بازده حذف آلاینده تحت افزودنی

ی مختلف، مقادیر ها آلایندهدر مورد  .می شوداستفاده 

G - Value (26از معادله)  و مقادیرη  محاسبه  (27)از معادله

G. در معادله می شود - Value  0ی مختلف،ها آلایندهبرایC ،

C ،AN  وD ترتیب غلظت مولار اولیه یا قبل از پرتوتابی  به

عدد  آلاینده، آلاینده، غلظت مولار باقیمانده یا بعد از پرتوتابی

مولکول بر مول، دز جذبی بر حسب  023/6×2310آواگادرو برابر 

 100نیز عامل تبدیل کیلوگری به  24/6×1910گری و عدد  کیلو

. ثابت دز و بازده تخریب [6،21]باشد الکترون ولت بر لیتر می

. [6،16]گری و درصد خواهد بود  کیلوبر  یک ترتیب بر حسب به

ترتیب  به 0.99Dو  0.5D،0.9Dتوان برای محاسبه از ثابت دز می

درصد آلاینده مورد نظر طبق  99و  90، 50دز لازم برای تخریب 

 . [17،21] زیر استفاده نمود هایواکنش 

(26   )                                      0 A

19

(C - C) ×

×

N
G -Va lue =

D 6 4 ×.2 10
 

 

(27   )                                                100%0

0

(C - C)
=

C
  

 

(28   )                                                           1-k D
0C = C e 

(29   )                                                  
1

0

C
ln( ) = -K D 
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(30   )                                                       
0.5

1

ln2
D =   

K
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(31   )                                                           
1

0.9

ln10
D =   

K
 

(32   )                                                     
0.99

1

ln99
D = 

K
 

     

ایی و های شیمی با توجه به این اینکه مقایسه تأثیر افزودنی     

ی معدنی مانند فلزات ها آلایندههای مختلف بر حذف  گاز

های مذکور خیلی کم انجام شده است؛ لذا، به  سنگین با شاخص

می ی آلی اشاره ها آلایندهبرخی تحقیقات انجام یافته در مورد 

. لیو و همکاران اثر مواد افزودنی پراکسید هیدروژن )صفر تا شود

 56/0و  28/0درصد(، تیواوره ) 3و  5/1درصد(، متانول ) 12

 7/0، 5/0، 3/0فر، های پرتوتابی ص مولار( در ترکیب با دز میلی

گری پرتو گاما بر تخریب دیکلوفناک را بررسی و  کیلو 1و 

درصد پراکسید هیدروژن و  3از  بیشترگزارش کردند که افزودن 

افزودن متانول و تیواوره در یک دز معین باعث کاهش بازده 

حذف دیکلوفناک گردید؛ ولی با افزایش دز جذبی در حضور یا 

عدم حضور متانول و تیواوره، بازده حذف دیکلوفناک افزایش 

یافت. کاهش بازده حذف دیکلوفناک در حضور متانول و تیواوره 

ه حذف آن با دو سازوکار اکسایش با رادیکال نشان دهند

هیدروکسیل و کاهش با رادیکال هیدروژن و الکترون هیدراته 

Gبود.  - Value با افزایش غلظت آن و دز پرتوتابی،  دیکلوفناک

افزایش و کاهش یافت. تغییرات بازده حذف برعکس  ترتیببه

Gتغییرات  - Value بود. کاهشG - Value  نشان دهنده کاهش

بازده فرآیند پرتوتابی گاما با افزایش زمان پرتوگیری )دز 

Gپرتوتابی( بود. دلایل کاهش  - Value افزایش رقابت بین ،

آزاد تولید شده با رادیولیز آب شامل رادیکال  هایرادیکال 

هیدروکسیل، هیدروژن، الکترون هیدراته و غیره برای واکنش با 

 هایواکنش های حل شده )دیکلوفناک( و افزایش مولکول

چنین افزایش رادیکال ذکر گردید. هم -بازترکیبی رادیکال

G - Value ربیشتدهنده شانس  با افزایش غلظت اولیه نشان 

های حل  آزاد تولید شده برای واکنش با مولکول هایرادیکال 

درصد متانول  1و  5/0. زنگ و همکاران با افزودن [6]شده بود 

مولار تیواوره نتایج مشابه با تحقیقات لیو و میلی 2/0و  1/0و 

. [19]دست آوردنددر مورد ترکیب ایبوپروفن به [6]همکاران 

 ترتیب درصد نیز به 5/0و  1/0پراکسید هیدروژن به میزان افزودن 

باعث افزایش و کاهش بازده حذف ایبوپروفن گردید. واسیم و 

Gهمکاران نیز با محاسبه تغییرات  - Value محلول رنگی تحت

های مختلف با پرتو گاما گزارش کردند که تأثیر ترکیب افزودنی

Gدر هر دز معین مقادیر  - Value درpH  از  بیشتر،  9با مقدار

Gچنین بود. هم 12و  5 - Value  در حضور پراکسید هیدروژن

فزایش دز ا بود. با بیشترو اکسیژن نسبت به اشباع با نیتروژن 

مختلف، مقادیر  های pHپرتوتابی در حضور مواد افزودنی و 

G - Value .افزایش کاهش یافت G - Value  تحت تأثیر مواد

 بیشترخاص نشان دهنده حذف تعداد  pHافزودنی یا در 

های آلاینده به ازای دریافت انرژی برابر در آن شرایط مولکول

مؤثر بودن پرتوتابی در ترکیب  عبارتی دیگر نشان دهندهبوده، یا به

با مواد افزودنی برای حذف آلاینده مشخص بود. آنان همچنین 

 0.5D،0.9Dبه ترتیب درصد ) 99و  90، 50دز لازم برای حذف 

0و  . 9 9D  آلاینده را در شرایط )pH  یا مواد افزودنی مختلف

 99و  90، 50محاسبه و گزارش کردند که دز لازم برای تخریب 

و حضور پراکسید  9مقدار  pH، های کم درصد رنگ در غلظت

. کونگمونی و همکاران نیز گزارش [21]بود  کمترهیدروژن 

استات دی   فربول   حذف کردند که با افزایش دز جذبی بازده 

(PDA)  .افزایش یافتG - Value استات در دز بین  فربول دی

تدریجی کاهش  طوربه گری افزایش ولی بعد از آن  کیلو 1تا  5/0

Gیافت. افزایش مقادیر - Value گری  کیلو 1تا  5/0در دز بین

گری و  کیلو 1به افزایش حذف متانول و حذف کامل آن در دز 

رقابتی  هایواکنش گری نیز به  کیلو 1از  بیشترکاهش در مقادیر 

-پروپانول و ترت-2چنین مواد افزودنی اده شد. همنسبت د

درصد( استفاده و مشاهده  3و  2مولار( و متانول ) 1/0بوتانول )
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کاهش  PDAشد که با حضور هر سه ترکیب حذف رادیولیتیکی 

  .[24]یافت 

 

ها بر حذف  . سازوکار تأثیر افزودن فوتوکاتالیست3

 یونیزان در پساب ی مختلف باها آلاینده

ها یا مواد حساس کننده به پرتو  در مورد افزودن کاتالیست    

 نیاز به دز جذبی بالا برای تخریب دلیلبه توان بیان نمود که می

 در تیمار منفرد پرتوتابی، ترکیب آن با برخی کاتالیست ها آلاینده

. [25]ها برای بهینه کردن تأثیر پرتوتابی ضروری است 

ها بوده که  هادی گروهی از کاتالیست های نیمه فوتوکاتالیست

واکنش ها  از باند گاف آن بیشتربر اثر جذب فوتون با انرژی 

. سازوکار کلی [14] می شودها تسریع  شیمیایی در سطح آن های

ی آلی، معدنی و میکروبی بر اساس ها آلایندهتسریع حذف 

اشد بهای زیر میصورت معادلهفوتوکاتالیستی به هایواکنش 

[13] . 

(33   )                                            - +
2 bg cb vbTiO + h E  e   + h   

(34   )                                      
+ . +
vb 2 ads   ads      ads   h + H O  OH   + H 

 

(35   )                                                  
+ - .
vb   ads      ads   h + OH  OH 

 

(36   )                                                  
 

- -.
cb 2 2 adse + O  O     

(73   )                                                  
.-. +

2 2ads   ads    adsO + H  HO 

تر یا مساوی انرژی باند های دارای انرژی بزرگجذب فوتون

هادی سبب برانگیختگی الکترون باند ظرفیت و رفتن گاف نیمه

ترتیب حفره به-آن به باند هدایت شده و به تبع آن جفت الکترون

 . الکترون باند هدایتمی شوددر باند هدایت و ظرفیت تشکیل 

(-
cbe +) ه باند ظرفیتو حفر( 

vbh) به سطح فوتوکاتالیست مهاجرت

 کاهش و اکسایش با دیگر  هایواکنش ترتیب وارد کرده و به

. در اکثر موارد، می شودموجود در سطح و محلول  هایگونه 

ترتیب با آب یا یون هیدروکسیل و مولکول  حفره و الکترون به

 برای تولید رادیکال هیدروکسیل و آنیوناکسیژن متصل به سطح 

مذکور ضمن  هایواکنش دهد. پرهیدروکسید واکنش می

ل، حفره تولید شده در مرحله او-جلوگیری از بازترکیبی الکترون

اکسنده  هایگونه ی آلی و میکروبی با ها آلایندهباعث تخریب 

تولید شده مانند رادیکال هیدروکسیل، پراکسیل، آنیون 

 [13]وکسید و پراکسید هیدروژن می باشد. پرهیدر

ها و   ی مختلف با تلفیق فوتوکاتالیستها آلایندهبرای حذف    

بر عوامل مؤثر بر پرتوتابی منفرد ذکر شده در مقاله  یونیزان، علاوه

 ایدیگر نگارندگان چاپ شده در مجله تابش و فناوری هسته

، غلظت ها آلایندههای مختلفی مانند غلظت  ، فاکتور[2]

، نوع و شکل [13]، مقدار اکسیژن محلول pHفوتوکاتالیست، 

های دارای خاصیت اکسنده  ، افزودنی[8]بلوری فوتوکاتالیست 

ی ها آلایندهبرای تشدید حذف  اثر دارد. لذا [5]و کاهنده  [26]

ا ه ویژه موجود در آب یا پساب، آشنایی با سازوکار تأثیر آن

در مورد سازوکار تأثیر غلظت، نوع و شکل بلوری ضرورت دارد. 

ست توان بیان نمود که افزایش غلظت فوتوکاتالیفوتوکاتالیست می

تحریک کننده و بازدارنده  عنوانبه ترتیب  تا حد بهینه و زیاد به

که، افزایش غلظت تا  طوری بهنماید؛ عمل می ها آلایندهحذف 

یزیکی آلاینده بر سطح بر افزایش جذب ف حد بهینه علاوه

های فعال در سطح برای تولید زوج  نانوذرات، تعداد جایگاه

اکسایش یا کاهش  هایواکنش حفره، انجام -الکترون

ی مختلف افزایش خواهد ها آلایندهفتوکاتالیستی و تخریب 

 ، علاوهغلظت فوتوکاتالیست بیشتریافت؛ ولی با افزایش مقادیر 

 و جلوگیری از نفوذ پرتو فرابنفش،بر کدر شدن سوسپانسیون 

کاهش  ها آلایندهتشکیل کلوخه افزایش، سطح فعال و تخریب 

 . [13]خواهد یافت 
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. سازوکار تشکیل الکترون و حفره در سطح فوتوکاتالیست 1شکل 

 [9]ی مختلف ها آلایندهاکسید تیتانیم و واکنش با دی

 

فی های مختل شکل بلوری فوتوکاتالیست با سازوکارنوع و 

مانند انرژی باند گاف آنها، پایداری، سطح ویژه و غیره حذف 

. در مورد غلظت، نوع و [9]دهد را تحت تأثیر قرار می ها آلاینده

 تأثیر تالیست، خلیل و همکاران با بررسیشکل بلوری فوتوکا

و  UV100اکسید تیتانیم هومبیکت مقادیر مختلف دو برند دی

گرم بر لیتر( بر کاهش  5/2و  2، 5/1)شامل  P25دگوسا 

با پرتو فرابنفش گزارش کردند که ( )فتوکاتالیستی جیوه 

 ( جیوه )برای کاهش  UV100فوتوکاتالیست هومبیکت 

دگوسا بهتر بود و آن به سطح ویژه و جذب فیزیکی  نسبت به

درصد از  31و 42که حدود طوری بهبالای آن  نسبت داده شد؛ 

ح ترتیب بر سطمحلول در غیاب پرتو فرابنفش به (جیوه )

فوتوکاتالیست هومبیکت و دگوسا جذب شد. مقدار بهینه 

که کاهش در  طوری بهگرم بر لیتر تعیین شد،  2فوتوکاتالیست 

 کلوخه شدن ذرات بر اثر برخورد با همدیگر دلیلبه  بیشترمقادیر 

. [27]های فعال نسبت داده شد از آن به کاهش جایگاه کمترو 

بوده؛  [27]های خلیل و همکاران نتایج چن و ری مغایر با مشاهده

های فلزی در  کاهش فوتوکاتالیستی یون که آن ها طوری به

گرم بر لیتر  2مولار فلزات با غلظت  میلی 6/0محلول حاوی 

و هومبیکت  P25گوسا های تجاری د اکسید تیتانیم با برنددی

UV100 (100  و پرتو فرابنفش مقایسه و گزارش )درصد آناتاز

فعالیت خوب برای  P25اکسید تیتانیم دگوسا کردند که دی

نشان  Hg+2 و Fe ،6+Cr، +Ag+3 فتوکاتالیستی فلزات کاهش

برای سایر جز  Fe+3بهUV100 با کاربرد برند هومبیکت داد.

 پذیری واکنشیا عدم  بسیار کم پذیری واکنشهای فلزی یون

هیچ کاهشی  Ni+2و  Fe ،2+Cu+2هایمشاهده گردید. یون

لحاظ  از Cu+2 نشان ندادند، با اینکه کاهش فتوکاتالیستی

 پذیر بود. همچنین، کاهش فوتوکاتالیستیترمودینامیکی امکان

2+Pb  از لحاظ ترمودینامیکی غیرممکن بوده ولی غلظت آن با

 31و 42که حدود  طوری به. [5]کاهش یافت  خیلی کم سرعت

ترتیب  محلول در غیاب پرتو فرابنفش به (جیوه )درصد از 

بر سطح فوتوکاتالیست هومبیکت و دگوسا جذب شد. مقدار 

که کاهش  طوری بهگرم بر لیتر تعیین شد،  2بهینه فوتوکاتالیست 

کلوخه شدن ذرات بر اثر برخورد با  دلیلبه  بیشتردر مقادیر 

های فعال نسبت داده شد  از آن به کاهش جایگاه کمترهمدیگر و 

های خلیل و همکاران  مغایر با مشاهده. نتایج چن و ری [27]

های  که آنان کاهش فوتوکاتالیستی یون طوری بهبوده؛  [27]

گرم بر  2مولار فلزات با غلظت میلی 6/0فلزی در محلول حاوی 

و هومبیکت  P25اکسید تیتانیم با برندهای تجاری دگوسا لیتر دی

UV100 (100  و پرتو فرابنفش مقایسه و گزارش )درصد آناتاز
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فعالیت خوب برای  P25اکسید تیتانیم دگوسا  کردند که دی

نشان  Hg+2 و Fe ،6+Cr، +Ag+3فتوکاتالیستی فلزات کاهش

برای سایر  Fe+3جز به UV100 با کاربرد برند هومبیکت داد.

 پذیری واکنشیا عدم  بسیار کم پذیری واکنشهای فلزی یون

هیچ کاهشی  Ni+2و  Fe ،2+Cu+2هایمشاهده گردید. یون

لحاظ  از Cu+2 نشان ندادند، با اینکه کاهش فتوکاتالیستی

 پذیر بود. همچنین، کاهش فوتوکاتالیستیترمودینامیکی امکان

2+Pb  از لحاظ ترمودینامیکی غیرممکن بوده ولی غلظت آن با

 . [5]کاهش یافت  خیلی کم سرعت

 ول، بار سطحی فوتوکاتالیست مانند          محل pHتغییرات     

ر داده، زیر تغیی هایواکنش اکسید تیتانیم را مطابق ذرات دی نانو

که در شرایط اسیدی )زیر نقطه ایزوالکتریک( و قلیایی  طوری به

ترتیب بهاکسید تیتانیم )بالای نقطه ایزوالکتریک( سطح دی

 و (38) هایواکنش کند )دهی می گیری و پروتون  پروتون

عمل  اکسنده عنوانبه اکسید تیتانیم در محیط اسیدی (. دی(39)

پوشاندن سطح آن با  دلیلبه  pHنموده؛ ولی با کاهش شدید 

آزاد  هایرادیکال زیادی یون هیدروژن، برانگیختگی ذرات، تولید 

های قلیایی نیز با در یابد. در محلولو سرعت واکنش کاهش می

اصل های حدسترس بودن یون هیدروکسیل و اکسایش آن با حفره

های اکسید تیتانیم، غلظت رادیکال از نوار ظرفیت دی

یابد. بنابراین، بسته به طبیعت آلاینده هیدروکسیل افزایش می

جذب و تخریب آلاینده جذب شونده در سطح فوتوکاتالیست، 

 .[13]باشد در محیط اسیدی یا بازی متغیر می

(38   )                                                  + +
2TiOH + H  TiOH 

(39   )                                            - -
2TiOH + OH  TiO + H O 

 

جاندارن  طور کلی، در مورد حذف فلزات سنگین و ریزبه     

ها و های آبی یا پساب با تلفیق فوتوکاتالیستبیمارگر در محلول

بر سازوکار حذف آنها  pHپرتوتابی یونیزان و تأثیر تغییرات 

ای از فلزات سنگین به توان بیان نمود که طیف گستردهمی

ها حساس بوده و بر اثر  هادی تغییرات فتوشیمیایی در سطح نیمه

های فلزی موجود  پذیرش الکترون حاصل از باند هدایت، یون

 یابد.تر یا عنصری کاهش میکمدر محلول به حالت اکسایش 

 های کاهش یافته ممکن است رسوب یا جذب ذرات نیمه یون

های مکانیکی یا شیمیایی از  هادی شده و متعاقباً با روش

. اکسایش یا کاهش [5،27]راج گردد سوسپانسیون استخ

آن  کاهش-های شیمیایی به پتانسیل اکسایش فوتوکاتالیستی گونه

های شیمیایی  که، برای کاهش گونه طوری گونه بستگی دارد؛ به

هادی از پتانسیل کاهشی آن گونه  باید پتانسیل باند هدایت نیمه

سیل پتانتر یا برای اکسایش، پتانسیل باند ظرفیت از  منفی

اهش ک–تر باشد. پتانسیل اکسایش اکسایشی گونه شیمیایی مثبت

وابسته بوده و با افزایش هر واحد  pHباند ظرفیت و هدایت به 

pH  کند یر میتر تغیولت به پتانسیل کاتدی بیشمیلی 59به میزان

 های فلزی(؛ ولی، پتانسیل کاهشی همه یون41و  40های )واکنش

Ag ،2+Hg، 2+ مانند
2Hg، +3Au ،3+Fe ،2+Fe ،2+Cu ،

+Cu ،2+Pb ،2+Ni ،2+Cd  3و+Cr به( 6جز+Cr مستقل )

بالا برای کاهش فتوکاتالیستی این یون pHبوده، بنابراین،  pHاز 

 . گزارش شده است که الکترون[5]باشد های فلزی مناسب می 

ممکن است باعث کاهش پروتون، اکسیژن های تولید شده 

های فلزی بسته به شرایط محلول شود. لذا، انجام محلول یا یون

های کاهش فلزات سنگین از لحاظ  تر واکنش مطلوب

ترمودینامیکی در غیاب پروتون، اکسیژن محلول و حفره باند 

،  Fe+2های فلزی پذیر است. پتانسیل کاهشی یونظرفیت امکان

2+Cd  3و+Cr تر از پتانسیل باند هدایت بوده و کاهش  منفی

 وFe+3های  پذیر نیست. لذا، یون ها امکان فتوکاتالیستی آن

6+Cr 2توانایی تبدیل شدن به  فقط+Fe  3و+Cr  به لحاظ

و  Pb+2ترمودینامیکی از طریق فوتوکاتالیستی دارند. کاهش 

2+Ni دلیل نیروی محرکه بسیار کم بعید  در اغلب شرایط به
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ترمودینامیکی  های مذکور از لحاظ بوده، ولی کاهش سایر یون

 چنین، از طرف دیگر پتانسیل کاهشی یونپذیر است. هم امکان

های مختلف به غلظت آن یون وابسته بوده و  pHهای فلزی در 

با کاهش غلظت یون محلول، نیرو محرکه کاهش فتوکاتالیستی 

 .[5]کند افت می

(40   )                                     cbE V = -0.05 - 0.059 pH  at 25    ℃ 

(41   )                                       vbE V = 3.15 - 0.059 pH  at 25 ℃ 
 

ی میکروبی نیز مانس و همکاران ها آلایندهدر مورد حذف 

تریایی های باکها به سلولگزارش کردند که آسیب فوتوکاتالیست

باع غشا اش اکسنده به فسفولیپیدهای غیر هایگونه ناشی از حمله 

های آسیب دیده  ذرات فوتوکاتالیست به سلولو ورود 

. گزارش شده است که غلظت فوتوکاتالیست مانند [28]باشدمی

و غیره در  pHاکسید تیتانیم، غلظت جانداران بیمارگر، دما، دی

ؤثر بوده، ها مسازی فرآیند گندزدایی توسط فوتوکاتالیست بهینه

ید اکسسطح ذرات دیبر تغییر بار  محلول علاوه pHکه  طوری به

تیتانیم، جذب جانداران بیمارگر به سطح تیتانیا، تخریب و تکثیر 

. واتس و همکاران [12]دهد ها را نیز تحت تأثیر قرار می آن

دریافتند که تخریب فتوکاتالیستی کلیفرم و پولیوویروس در 

تحت تأثیر  8تا  5در محدوده  pHپساب فاضلاب شهری با تغییر 

. نتایج رینکن و همکاران نیز مشابه واتس و [29]قرار نگرفت

یا  pH 4در  کلی اشرشیابوده و گزارش کردند که  [29]همکاران 

. [30]دارد pH 7از  بیشتربه تخریب فوتوکاتالیستی حساسیت  9

( نیز گزارش کردند که فعالیت گندزدایی 2005گومی و همکاران )

 والکتریکنقطه   ایز  بستگی   نزدیک   با هم   تیتانیم  اکسید  دی

خاصیت  هادی داشته و مواد با نقطه ایزوالکتریک کم نیمه

 . [31]ی دارندکمترگندزدایی 

توان بیان نمود که با ی مختلف میها آلایندهدر مورد غلظت      

ها بر سطح فوتوکاتالیست افزایش و  افزایش غلظت، جذب آن

آزاد  هایرادیکال های رسیده به سطح و تولید  تعداد فوتون

ونه گجارو کردن  دلیلبه یابد. حضور اکسیژن محلول کاهش می

بازده حذف  [13]اکسنده  هایگونه کاهنده و افزایش تشکیل  های

ی میکروبی و آلی را افزایش و فلزات سنگین را کاهش ها آلاینده

حضور اکسیژن ( گزارش کردند که 2001دهد. چن و ری )می

 Hg+2 و Ag+محلول باعث تغییر کاهش فتوکاتالیستی فلزات 

که بر فلزات  گردید، در حالی P25اکسید تیتانیم دگوسا دیبا 

3+Fe  6و+Cr داری نداشت. تأثیر یا عدم تأثیر اکسیژن  اثر معنا

محلول بر کاهش فتوکاتالیستی فلزات به پتانسیل کاهش و میزان 

که،  طوری بههادی نسبت داده شد؛  ها بر سطح نیمه جذب آن

های فلزی دارای  اکسیژن محلول کاهش فوتوکاتالیستی یون

داری کاهش داد. خلیل و  معنا طوربه را  کمترپتانسیل کاهشی 

توسط (جیوه )همکاران نیز اثر اکسیژن محلول بر حذف 

با اشباع کردن محلول با گاز  UV100فوتوکاتالیست هومبیکت 

نیتروژن یا حالت تعادل با اتمسفر هوا بررسی و مشاهده کردند 

ترتیب در سوسپانسیون  درصد جیوه از محلول به 55و  80که 

اشباع با گاز نیتروژن )غیاب اکسیژن( و سوسپانسیون در تعادل با 

هوا حذف گردید و دلیل آن به رقابت اکسیژن و جیوه برای 

 .[27]با الکترون نسبت داده شد واکنش

های اکسنده مانند غلظت مناسب پراکسید  افزودن ترکیب     

 هیدروژن به سوسپانسیون حاوی فوتوکاتالیست و پرتوتابی علاوه

 هایه گون ال هیدروکسیل، باعث افزایش تولیدبر تولید رادیک

فره وسیله جارو کردن حاکسنده دیگر مانند آنیون پرهیدروکسید به

های  ، به تبع آن اثر[26]حفره شده -و کاهش بازترکیبی الکترون

ی آلی و میکروبی افزایش ولی بازده حذف ها آلایندهتخریبی بر 

های کاهنده مانند  یابد. با افزودن ترکیبفلزات سنگین کاهش می

ون وسیله اهدای الکترسالیسیلیک و غیره به، اسید EDTAمتانول، 

ه حفره یا اهدای آن ب-به حفره و تضعیف بازترکیبی الکترون

هیدروکسیل تشکیل شده با فعالیت حفره، بازده  هایرادیکال 
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ی آلی و میکروبی را ها آلایندهحذف فلزات سنگین را افزایش و 

رد تلفیق ای در مو. اگرچه مطالعات گسترده[5]کاهش خواهد داد 

های  یونیزان مانند فرابنفش، ترکیب غیر ها با فوتوکاتالیست

در آب و پساب  ها آلایندهاکسنده و کاهنده برای تحریک حذف 

ای در مورد تلفیق آنها با  یونیزان انجام شده است، اما چنین مطالعه

بسیار اندک بوده و در ایران نیز تاکنون گزارشی در مورد حذف 

ها وجود ندارد.  ی مختلف پساب یا آب با تلفیق آنها آلاینده

 اتالیستوکچنین، اکثر مطالعات انجام یافته در مورد تلفیق فوتهم

ی ها یندهآلایونیزان بر حذف  یونیزان و غیراکسید تیتانیم با دی

به برخی تحقیقات انجام  دنی مانند فلزات سنگین بوده؛ لذامع

قندی با بررسی -. زکی و المی شودیافته در این مورد اشاره 

های آبی با  حذف فلزات مس، کبالت و استرانسیم از محلول

گرم 1/0گری،  کیلو 150تا  25های  تلفیق پرتو بیم الکترون با دز

فرابنفش و اسید  ، پرتوP25اکسید تیتانیم دگوسا  بر لیتر دی

ر پرتو بیم الکترون دهیومیک گزارش کردند که در تیمار منفرد 

گری، درصد حذف مس، کبالت و استرانسیم  کیلو 125دز 

درصد بود. در حضور سوسپانسیون  60و  83، 41ترتیب به

اکسید تیتانیم با پرتو فرابنفش و در همان دز بیم الکترون، دی

 75و  87، 51ترتیب به  درصد حذف مس، کبالت و استرانسیم به

اکسید تیتانیم، اسید  مار ترکیبی دیدر تی درصد افزایش یافت.

گری بیم الکترون،  کیلو 50هیومیک و پرتو فرابنفش تنها در دز 

کامل حذف شدند.  طوربه همه فلزات مس، کبالت و استرانسیم 

های ترکیبی مذکور نشان دهنده  حذف کامل فلزات در تیمار

تو ردرصد در مقایسه با استفاده منفرد از پ 66ذخیره انرژی حدود 

و پرتو  اکسید تیتانیم، اسید هیومیکبیم الکترون بود. با کاربرد دی

درصد فلزات با پرتوتابی بیم  75فرابنفش، دز لازم برای حذف 

کیلوگری، در کبالت از  30به  88/60الکترون، در استرانسیم از 

 4/38به  150از  بیشترکیلوگری و در مورد مس از  32به  125

های پراکسید  . هیراکاوا و ناساکا اثر[16]یافتکیلوگری کاهش 

هیدروژن را بر میزان رادیکال هیدروکسیل و آنیون پرهیدروکسید 

اکسید تیتانیم بررسی و گزارش کردند در سوسپانسیون دارای دی

مولار پراکسید هیدروژن، میزان رادیکال  میلی 2/0که با افزودن 

برابر  6/3و  3ب ترتیهیدروکسیل و آنیون پرهیدروکسید به

از آن میزان آنیون پرهیدروکسید  بیشترافزایش ولی در غلظت 

ها نیز مطالعات  . در مورد افزودن کاهنده[26]کاهش یافت

های چهار کاهنده  مختلفی انجام شده است. چن و ری اثر

را بر کاهش EDTAتترانیتروفنل، متانول، سالیسیلیک اسید و 

بررسی و  P25اکسید تیتانیم دگوسا با دی Hg+2فتوکاتالیستی 

گزارش کردند که افزودن هر چهار گونه باعث تسریع کاهش 

نسبت به EDTAکه تأثیر طوری بهشده،  Hg+2فتوکاتالیستی 

به خاصیت اهدا EDTAسه گونه دیگر مؤثرتر بود. تأثیر مؤثرتر 

کننده مؤثر الکترون )پذیرنده حفره( در سیستم فتوکاتالیستی و نه 

اکسید  با دی EDTA -جذب فیزیکی قوی کمپلکس جیوه

. همچنین گزارش شده [5]نسبت داده شد P25تیتانیم دگوسا 

درصد )حجمی/حجمی( متانول به  20است که افزودن 

نیم اکسید تیتا گرم بر لیتر دی 2سوسپانسیون آبی جیوه در حضور 

به منجر به حذف کامل جیوه شد. متانول  UV100هومبیکت 

فره را ح-جارو کننده حفره عمل نموده، بازترکیبی الکترون عنوان

 . [27] کاهش و کاهش فوتوکاتالیستی یون جیوه را افزایش داد

 

 گیری کلی. نتیجه4

ری گی تمرکز جمعیت و صنعت در نقاط مختلف باعث شکل    

ها منجر به تولید  حجم زیادی از فاضلاب شده که تصفیه آن

که عدم توجه به یافتن بهترین  طوری به پساب زیادی شده است.

های  ها، دشواری ی آنها آلایندههای تصفیه و حذف  شیوه

که امروزه  از آنجایی زیست محیطی زیادی را ایجاد کرده است.

ی آلی، ها آلایندهگیری در مورد حذف  های چشم پیشرفت

معدنی و میکروبی از پساب از جمله تلفیق  یونیزان با 
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های شیمیایی حاصل شده ولی هنوز  ها و افزودنی فوتوکاتالیست

ر ت نگرفته است. لذا سازوکادر این باره در ایران تحقیقاتی صور

ها و  های شیمیایی و فوتوکاتالیست یونیزان با افزودنی تلفیق

ها در این مقاله تشریح گردید.  های آن عوامل تغییر دهنده اثر

نی قبل از پرتوتابی برای حذف آلاینده انتخاب نوع مواد افزود

. می شودها با آلاینده انجام  ویژه بر اساس ثابت واکنش آن

، متانولهای شیمیایی مختلف مانند  چنین مقایسه افزودنیهم

های  ، گازpHبوتانول، تیواوره، پراکسید هیدروژن، ازون،  ترت

ویژه با محاسبه  مختلف و غیره نیز برای حذف آلاینده

G - Valueهای  ، ثابت دز و بازده حذف آلاینده تحت افزودنی

های مذکور، حذف  . با محاسبه شاخصمی شودمختلف انجام 

های آلاینده به ازای دریافت انرژی برابر تحت  تعداد مولکول

تأثیر مواد افزودنی یا مؤثر بودن پرتوتابی در ترکیب با آنها برای 

 آید.دست میویژه بهحذف آلاینده 
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ABSTRACT  

   Concentration of population and industries in different parts has produced the large volume of 

wastewater, so that the lack of adequate treatment plants and no attention to proper treatment and 

pollutants removal techniques has created many environmental problems. The use of ionizing 

radiation alone to remove pollutants from wastewater needs high absorbed doses and may not be 

economical on an industrial scale. The application of photocatalytic and chemicals additives to induce 

oxidizing or reducing species depending on the type of pollutants have suggested for reducing the 

ionizing radiation dose to remove organic, inorganic and microbial contaminants. There was no study 

about combination of ionizing radiation with chemicals additives and photocatalysts in Iran, so that 

the introduction of these technologies and their impact mechanisms is required. According to 

application of sewage and wastewater mainly in the crops cultivation in Iran and entering of organic 

and inorganic contaminants to food chain by consumption of these plants, using of modern methods 

in removing contaminants from wastewater including combination techniques of ionizing radiation 

and compliance of added effluent with relevant standards is necessary. The present study investigates 

the mechanisms of integration of ionizing radiation such as gamma and electron beam with 

photocatalytic and chemicals additives such as methanol, tert-butanol, thiourea, hydrogen peroxide, 

ozone, pH, various gases, titanium dioxide and etc. to remove of organic, inorganic and biological 

contaminants and factors affects these mechanisms. Moreover, selecting the type of additives for the 

removal of especial contaminants is done on the basis of their rate constant with pollutants and 

comparing different additives by calculating G-Value, dose constant and removal efficiency of 

contaminants. 

Keywords: Effluent, heavy metals, Ionizing radiation, Titanium dioxide 
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