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ABSTRACT
Background & objectives: As environmental pollution continues to rise, there is a growing need
for innovative industrial wastewater treatment methods. Electromagnetic radiation has become a
promising solution for reducing microbial contamination and producing no harmful by-products.
This review study aimed to explores radiation-based methods for treating industrial wastewater
and evaluates their effectiveness in improving wastewater quality.
Methods: This review analyzed English and Persian articles published from 2000 to March 2023.
Databases such as ScienceDirect, Google Scholar, Web of Science, Scopus, PubMed, and the
Islamic World Citation Database (ISC) were searched using keywords like "industrial
wastewater," "treatment methods," "treatment," and "radiation." The collected data were
categorized and summarized for comprehensive analysis.
Results: Radiation technology has proven to be an effective method for removing pollutants from
industrial wastewater, offering a lower environmental impact compared to traditional methods.
Combining this techniques with other treatment methods, can reduce costs and optimize the
process. Ionizing radiation disinfects wastewater by generating free radicals, while non-ionizing
radiation damages the DNA of microorganisms. Technologies such as electron beams (EB) and
microwaves are particularly effective in sludge disinfection, industrial wastewater treatment, and
pollutant removal. Currently, gamma rays are widely used for sludge disinfection, and EB is
employed for wastewater treatment.
Conclusion: Radiation technology is an efficient and environmentally friendly method for
treating industrial wastewater, capable of removing a wide range of pollutants. While the initial
costs are high, integrating this technology with other methods can lead to save cost. However,
further research is needed to optimize the process and reduce expenses, enabling broader adoption
of this technology in industrial wastewater treatment.
Keywords: Wastewater Treatment; Industrial Wastewater; Radiation; Electronmagnetic Radiation
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مقدمه
هـاي  شدن، ورود پسابافزایش جمعیت جهان و صنعتی

کشاورزي به منابع آبـی، همـراه بـا افـزایش     صنعتی و 

هـا  مصرف آب شیرین، باعـث آلـودگی گسـترده آب   
هـاي صـنعتی   از سـوي دیگـر، فاضـلاب   . )1(شده است

حاوي مواد شیمیایی خطرناك، فلـزات سـنگین و دیگـر    

چکیده
هاي صنعتی با استفاده از فناوريهايهاي تصفیه فاضلابه روشمحیطی، نیاز بزیستهاي با افزایش آلودگی:هدفوزمینه

شـود.  مضر احساس میو عدم تشکیل موادجانبیالکترومغناطیس به دلیل کاهش آلودگی میکروبی جدیدي چون پرتوهاي
بـود کیفیـت   ها در بهصنعتی بوسیله پرتوها و نقش آنهايهاي تصفیه فاضلاباز این رو هدف از این مطالعه بررسی روش

ه است.صنعتی بودهايفاضلاب
مـیلادي بـه زبـان انگلیسـی و    2023میلادي تا مـارس  2000در این مطالعه مروري، مقالات چاپ شده از سال :کارروش

 ـاین مقالات با جس.گرفتندفارسی مورد بررسی قرار ،ScienceDirect ،Google Scholarاطلاعـاتی  هـاي تجو در پایگـاه ـــ
Web of Science ،Scopus ،PubMed جهان اسـلام ( علوم و پایگاه استناديISC   ـ ) بـا اسـتفاده از کلیـدواژه  سی ـهـاي انگلی

»industrial wastewater« ،»treatment methods«  ،»treatment« ،»irradiation«ــدواژه ــی و کلی ــاي فارس ــلاب«ه فاض
بندي و شده، دستهآوريدند. طی بررسی نهایی، مطالب جمعبه دست آم»پرتوتابی«، »تصفیه«، »هاي تصفیهروش«، »صنعتی
سازي شدند.خلاصه
محیطـی کمتـري   هاي صنعتی است که اثرات زیستها از فاضلابروشی مؤثر براي حذف آلایندهپرتوتابیفناوري :هایافته

 ـ ها میهاي سنتی دارد. ترکیب این فناوري با سایر روشنسبت به روش سـازي فرآینـد   هـا و بهینـه  هتواند به کـاهش هزین
ها میکروارگانیسمDNAساز از طریق آسیب به یونهاي غیرهاي آزاد و پرتوساز با تشکیل رادیکالکند. پرتوهاي یونکمک

Electron Beam((ساز، پرتوالکترونی شوند. استفاده از پرتوهاي یوندر گندزدایی فاضلاب استفاده می (EB  و مـاکروویو (
هـا مـؤثر باشـد. در حـال حاضـر، پرتـو گامـا بـراي         صنعتی و حذف آلایندههايتصفیه فاضلاب،ر گندزدایی لجنتوانند دمی

گیرند.فاضلاب مورد استفاده قرار میبراي تصفیهEBگندزدایی لجن و 
توانـد  مـی هاي صنعتی اسـت و که فناوري پرتوتابی، روشی کارآمد براي تصفیه فاضلابدادمطالعه نشان این :گیرينتیجه

توانـد بـه   هـاي دیگـر مـی   ها را حذف کند. اگرچه هزینه اولیه این روش بالاست، اما ترکیب آن بـا روش بسیاري از آلاینده
تر از این فناوري، نیاز به تحقیقات بیشـتري در زمینـه   ها کمک کند. با این حال، براي استفاده گستردهجویی در هزینهصرفه
ا است.هسازي و کاهش هزینهبهینه
الکترومغناطیسپرتوپرتو، صنعتی، تصفیه فاضلاب، فاضلاب : کلیديهايواژه
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هایی هستند که در صورت ورود به منابع آبی، آلاینده
هاي آبی را نابود کـرده و سـلامت انسـان و    اکوسیستم

کننـد. لـذا تصـفیه    سایر موجودات زنده را تهدید مـی 
زیسـت،  طها قبل از تخلیـه بـه محـی   اصولی این فاضلاب

امري ضروري است تا از آلودگی منابع آب جلـوگیري  
شده و از این منابع ارزشمند به نحو مطلوب محافظت 

هاي صنعتی به تصفیه فاضلاببه طور کلی، . )3, 2(شود 
هـاي بـالا،   هاي متفـاوت بـا غلظـت   دلیل وجود آلاینده

مشکل و پرهزینه بـوده و همـواره بـه دلایـل کـاهش      
منابع آب و گسـترش صـنایع مختلـف در دسـتور کـار      

کـه، صـنایع مختلـف   طـوري . به)6-4(قرار گرفته است 
هـا، روغـن و   هاي متفاوتی ماننـد هیـدروکربن  آلاینده

هـا بـر   کننـد کـه تصـفیه آن   ذرات کلوئیدي تولید می
هاي اساس نوع صنعت و نوع فاضلاب تولیدي، با روش

هـاي  . در مقابل، روش)7,8(گیرد متفاوتی صورت می
متداول تصفیه فاضلاب صنعتی، ممکن است نتواننـد بـه   
طور کامـل ایـن ترکیبـات شـیمیایی را حـذف کننـد و       

هـاي اخیـر،   . در سال)9(آلودگی را به حداقل برسانند 
هاي نوین تصـفیه فاضـلاب ماننـد اکسیداسـیون     روش

هــاي ینو غشــایی بــه عنــوان جــایگز)AOP(پیشــرفته
AOPانـد.  هاي سنتی مطرح شدهکارآمد براي روش

هاي هیدروکسیل یا سولفات تولید شـده در  از رادیکال
ي آلی و کـاهش سـمیت   هامحل براي تخریب آلاینده
. فراینـدهاي  )12-10(کنـد  فلزات سنگین اسـتفاده مـی  

اي آلی سـخت و مـواد   هاکسیداسیون پیشرفته آلاینده
کنند که به اي تبدیل میزائد میکروبی را به مواد ساده

ضـرر هسـتند. ایـن فرآینـدها     راحتی تجزیه شده و بی
هـاي آلـی در پسـاب    باعث کاهش قابل توجه آلودگی

هـاي مختلفـی   شوند. براي انجام این کـار، از روش می
هــا بــا اســتفاده از نــور، شــود کــه در آناســتفاده مــی

ــا مــواد شــیمیایی، واکــنشپرتوهــ هــاي اي پرانــرژي ی
اکسیداسیونی بـا خاصـیت بـالاي اکسـیدکنندگی ایجـاد      

ها، تصفیه فاضـلاب  . یکی از این روش)14, 13(شودمی
که به دلیل مزایایی ماننـد  با استفاده از پرتوتابی است

ها و سرعت بـالا، مـورد   حذف طیف وسیعی از آلاینده

ترین انواع پرتوهـاي  رایج. )15(توجه قرار گرفته است 
مورد استفاده در این زمینه، انواع یونیزان آن هسـتند  

که منبع آن 1که متداول ترین آنها عبارتند از پرتو گاما
ــوپ ـــهایزوت  ـــــ ــو م ــتـاي رادیواکتی و 60-انند کبال

ــزیم ــی137-س ــد م ــس . )16(باش ــو ایک ــو 2پرت و پرت
هـاي  دسـتگاه هاکه منابع آن4و پرتوهاي آلفا3الکترون

هاي رادیواکتیو ماننـد  دهنده الکترون و ایزوتوپشتاب
ــونیزان    ــاي ی ــزو پرتوه ــتند، ج ــوم هس رادون و پلونی

اما به طور کلی، انتخـاب  .)17(شوند درنظر گرفته می
نوع پرتو براي تصفیه فاضـلاب بـه عوامـل مختلفـی از     

ها، حجم فاضلاب، عمق نفوذ قبیل نوع و غلظت آلاینده
هنگامی که . )18(مورد نیاز، هزینه و ایمنی بستگی دارد 

کننـد،  پرتوهاي یونیزان به آب یا فاضلاب برخورد مـی 
) و •OHهاي هیدروکسیل (هاي آب به رادیکالمولکول

هـا بـه   شـوند. ایـن رادیکـال   ) تجزیه می•Hهیدروژن (
هاي آلی واکنش پذیر هستند و با آلایندهشدت واکنش

خطرتر تبدیل تر و کمها را به ترکیبات سادهداده و آن
از سوي دیگر، فرآیند پرتوتابی معمـولاً  . )19(ند کنمی

توان به بسیار سریع است و در مدت زمان کوتاهی می
مطالعاتی کـه کـاربرد   . )20(نتایج مطلوب دست یافت 

کننـد،  پرتو در تصفیه فاضـلاب صـنعتی را بررسـی مـی    
هـا، کـاهش   معمولاً بر اثربخشی آن در حذف آلاینـده 

سطح سمیت و بهبود کیفیت کلـی آب تمرکـز دارنـد    
ــف  )21( ــواع مختل ــتفاده از ان ــان اس ــیاري از محقق . بس

تشعشعات مانند پرتوهـاي گامـا، اشـعه مـاوراء بـنفش      
)UV (ي هاو پرتوهاي الکترونی و اثرات آنها بر آلاینده

بـه  انـد. مختلف موجود در فاضلاب را بررسـی کـرده  
مــیلادي)، 2015و همکــاران (5اقبــالعنــوان مثــال،  

، 5ا با دوزهـاي جـذبی   هاي نساجی را با پرتو گامپساب
کیلــوگري تصــفیه نمودنــد. نتــایج نشــان داد 15و 10

دوزهــاي جــذبی بــالاتر اثــر قابــل تــوجهی در تصــفیه  

1 Gamma Rays
2 X-rays
3 Electron Beams
4 Alpha Particles
5 Iqbal
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فاضلاب صنعتی نداشته و براي افزایش کـارایی تصـفیه   
. )22(سـازي دوز تـابش گامـا وجـود دارد    نیاز به بهینه

ــاران ( هــم ــژوهش مــداح و همک ــایج پ ــین نت 1397چن
خورشیدي) نشان داد که استفاده از پرتو گامـا کـارایی   
بـــالایی در گنـــدزدایی و کنتـــرل رشـــد مجـــدد     

از سـوي دیگـر، مطالعـه   .)23(هـا دارد  میکروارگانیسم
میلادي) نشـان داده اسـت کـه    2021و همکاران (1چو

، هـا بیوتیـک پرتو گاما می تواند بـه طـور مـوثر آنتـی    
ي مقاوم ضد میکروبی و فعالیت ضد میکروبی را هاژن

و همکاران 2کیم. )24(در فاضلاب دارویی کاهش دهد 
پرتوهــاي تـاثیر اي بـا هــدف  مـیلادي) مطالعــه 2014(

فاضـلاب دامـی انجـام    3یونیزان بـر تبلـور اسـتروویت   
توانـد  دادند، نتایج نشان داد که تابش اشـعه گامـا مـی   

موجود در فاضـلاب دام  و ، CODغلظت 
ن نـه تنهـا باعـث افـزایش رانـدما     ، کـه را کاهش دهد

شود، بلکـه باعـث کـاهش    بلوري شدن استروویت می
نیازهاي شیمیایی براي تبلور استروویت فاضلاب دامـی  

و همکـاران  4وانـگ . نتـایج مطالعـه   )25(گـردد نیز می
ند پرتوتـابی در حضـور   میلادي) نشان داد فرای2019(

ــی ــولفات (مونوپراکس ــیPMSس ــه و  ) م ــد تجزی توان
ین از فاضلاب دارویی را افزایش شدن کاربامازپمعدنی

دهد و دوز جذب شده مورد نیاز براي تجزیـه کامـل   
کاهش دهـد  گري300به گري800کاربامازپین را از

گـري 600در دوز درصد46,5و حداکثر کانی سازي 
و همکـاران  Heالعـه  . همچنـین مط )26(به دست آمد 

متیـل اینـدول بـا    -3میلادي) بـر روي تجزیـه   2021(
متیلینـدول  -3پرتویابی نشان داد که رانـدمان حـذف   

میلـی گـرم در لیتـر، دوز    20زمانی که غلظـت اولیـه   
درصد بدسـت  2/96بود، pH=3و گريکیلو3جذبی 

 ـ )27(آمد  و همکـاران  5هـی ه دیگـر  . به عـلاوه، مطالع
میلادي) رانـدمان حـذف اینـدول بـا پرتوهـاي      2022(

1 Chu
2 Kim
3 Struvite
4 Wang
5 He

میلی گرم در لیتـر، دوز  10یونیزان را در غلظت اولیه 
درصد ارزیابی کرد pH ،2/99=5کیلوگري و 2جذبی 

. تصفیه فاضـلاب صـنعتی بـا پرتوتـابی یـک روش      )28(.
هـاي   نوین و امیدوارکننـده بـراي مقابلـه بـا آلـودگی     

اي صنعتی است. از سـوي  هپیچیده و پایدار در فاضلاب
تواند به عنوان یک مرحلـه تکمیلـی   دیگر، پرتوتابی می

در فرآیند تصفیه فاضلاب استفاده شود تا کـارایی کـل   
فرآیند را افـزایش دهـد و کیفیـت پسـاب خروجـی را      

رد، پرتوتـابی  . حتـی در برخـی مـوا   )29(بهبود بخشـد  
تواند به کاهش تولید لجن در فرآیند تصفیه کمک می

تصفیه فاضلاب با . با وجود مزایاي ذکر شده، )30(کند 
هایی همراه است کـه نیازمنـد   پرتوتابی هنوز با چالش

تحقیقات بیشتر است، از این رو هدف از این پـژوهش،  
هاي صنعتی هاي تصفیه فاضلاببررسی و مقایسه روش

با استفاده از پرتوهاي الکترومغناطیس بوده اسـت کـه   
بتواند با کارایی بالا و نتایج مطلوب در صـنایع مختلـف   
مورد استفاده و در اختیار متخصصان این حـوزه قـرار   

گیرد.

روش کار
ــه  ــر ب ــروري حاض ــژوهش م ــه  پ ــتیابی ب ــور دس منظ

هـاي انگلیسـی    مستندات، جستجو بـه وسـیله کلیـدواژه   
Industrial Wastewater ،Treatment Methods  ،

Treatment ،Radiationهـــاي فارســـی  و کلیـــدواژه
؛پرتوتـابی وصفیه، تصـفیه هاي ت، روشفاضلاب صنعتی

ــاتی در پایگــاه ScienceDirect ،Googleهــاي اطلاع

Scholar،Web of Science ،Scopus ،PubMed و
صـورت منفـرد و   ) بـه ISCپایگاه استنادي جهان اسلام (
هــا، در در بــین آن"and"ترکیبــی بــا قــرار دادن   

هـاي انگلیسـی،   هاي عنوان، چکیـده و کلیـدواژه  قسمت
یرفت. مستندات استخراج شده شـامل سـه   صورت پذ

گـروه مقالـه، کتـاب و گـزارش بودنـد. بـدین شــیوه،       
2023میلادي تا مـارس  2000مستندات معتبر از سال 

میلادي که حاوي متن کامل و مرتبط با هدف مطالعـه  
بودند، استخراج شـدند. معیارهـاي ورود بـه مطالعـه،     
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 ـ ل شامل ارتباط موضوعی، در دسترس بودن متن کام
هاي اطلاعات علمی معتبر و استنادات به آنهـا  در پایگاه

بود. معیارهاي خروج از مطالعه، منابع غیرمرتبط، فاقد 
متن کامل و مقالات بدون استناد و متعلـق بـه قبـل از    

هایی که میلادي بودند. موضوعات و روش2000سال 
هاي متعدد در نهایت مـردود اعـلام   در طول پژوهش

ایند بررسی خارج گردیدند. در پایـان  شدند نیز از فر
بندي آوري شده دستهطی بررسی نهایی، مطالب جمع

مشـاهده  1طور که در تصـویر  همانو خلاصه شدند. 
شود، پس از حذف مقالات تکراري، مطالعه چکیده و می

مقالـه مـرتبط وارد   45در نهایت متن کامـل مقـالات،   
مطالعه شد.

. مراحل انتخاب و ورود مقالات به مطالعه1کل ش

و بحثهایافته
هاي تصفیه فاضلاب صنعتی با پرتوتابیروش

هـاي  زیست، نیاز به روشبا افزایش آلودگی در محیط
هاي جدیـد  تصفیه فاضلاب صنعتی با استفاده از فناوري

ها باید اقتصادي و سـازگار  شود. این روشاحساس می
. در تصفیه فاضلاب صـنعتی  )31(اشند زیست ببا محیط

هاي پرتوتابی، از پرتوهاي یونیزان مانند پرتوبه وسیله 
هاي پیچیده و غیرقابل براي تجزیه آلایندهEBگاما یا 

تجزیه در فاضلاب صنایع مختلف مانند رنگرزي نساجی، 
. )32(شود کاغذ و خمیر کاغذ و داروسازي استفاده می

تواند رنگ، بو، سمیت و اکسـیژن  تصفیه با پرتوتابی می
فاضلاب را کاهش دهد BOD(1مورد نیاز بیوشیمیایی (

هـاي بیولـوژیکی   ، تصفیه آن را بـا روش و به دنبال آن
تـر کنـد   مرسوم یا استفاده مجدد براي آبیاري آسـان 

مــیلادي اولــین  2017. کشــور چــین در ســال   )33(
براي تصفیه فاضلاب صنعتی EBتأسیسات خود را که از 

1 Biochemical Oxygen Demand

کند، افتتـاح  ک کارخانه رنگرزي منسوجات استفاده میی
کرده است و از سوي دیگـر، کشـورهاي دیگـر ماننـد     
هند، بنگلادش و سریلانکا نیز در حال بررسی و تاسیس 

المللـی انـرژي اتمـی    این فناوري با کمک آژانـس بـین  
در مطالعات متعددي به فناوري پرتوتابی .)34(هستند 

در تصفیه فاضلاب صنعتی اشاره شده است. در مطالعه 
ــاوي ــاران (2م ــه   2023و همک ــد ک ــان ش ــیلادي) بی م

هاي توانند به طور موثر آلایندهتشعشعات یونیزان می
کلروآنیلین را در فاضلاب شیمیایی تجزیه -2آلی مانند 

2021و همکاران (3ویالکوا. همچنین مطالعه )35(کنند 
میلادي) نشان داده است که تصفیه فاضلاب بـه وسـیله   
پرتوتابی در حذف فلزات، تصفیه فاضلاب و لجن موثر 

. از سوي دیگر، مطالعات اهمیت پیش تصفیه )36(است 
براي تصـفیه فاضـلاب   EBقبل از استفاده از فناوريرا 

-توانند مقـدار قابـل  ذرات معلق می.اندبرجسته کرده
آن، باعـث  دنبـال توجهی از تشعشعات را جذب کنند، به

2 Wei Ma
3 Vialkova

ري
الگ

غرب
 به 

رود
و

العه
مط

152هاي اطلاعاتی: تعداد مقالات پس از جستجو در پایگاهبودن حذف گردید.مقاله به علت تکراري 43

وي 
ستج

ج
ولیه

ا

109مانده پس از حذف مقالات تکراري: تعداد مقالات باقی

63مانده پس از مطالعه چکیده: تعداد مقالات باقی مقاله به علت عدم ارتباط موضوعی حذف گردید.46

45مانده پس از مطالعه متن کامل: تعداد مقالات باقی مقاله به علت عدم کیفیت و فقدان اطلاعات لازم حذف گردید.18
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شـوند. بـا حـذف آنهـا،     هـا مـی  کاهش تجزیه آلاینـده 
توانـد اثـر کارآمـدتري داشـته باشـد      میEBفرآیند

تواننـد بـه تجهیـزات    . همچنین، ذرات معلـق مـی  )37(
را کـاهش  هاپرتوتابی آسیب برسانند و طول عمر آن

تواند مـانع  . از سوي دیگر، کدورت زیاد می)38(دهند 
از نفوذ تشعشعات به فاضلاب شـود و اثربخشـی آن را   

تواند شفافیت فاضـلاب را  ش دهد. پیش تصفیه میکاه

. )39(گـردد تشعشـع  بهتـر نفـوذ اعثبهبود بخشد و ب
ماننـد فلـزات سـنگین    هاي غیـر آلـی  برخی از آلاینده

آسیب برسانند. حذف ایـن  EBتوانند به تجهیزاتمی
تواند طول عمـر تجهیـزات پرتوتـابی را    ها میآلودگی

مطالعات انجـام شـده در   1جدول .)40(افزایش دهد 
زمینه کاربرد پرتوها در تصفیه فاضلاب صنعتی را نشان 

دهد.می

. مطالعات صورت گرفته در زمینه تصفیه فاضلاب صنعتی با استفاده از پرتوتابی1جدول 
مرجعنتایجنوع پرتوهدف از مطالعهکشورنویسندگان

تولابی و 
1396همکاران (

خورشیدي)
ایران

سازي توام با تجزیه ایند تلفیقی لختهفر
فتوکاتالیستی

(TiO2/UV-A)در حذف رنگ
–متیل)- (متوکسی کربونیل آمینو-2

آکریلیک اسید متیل استر از فاضلاب 
سنتتیک صنعتی

UV- A

chemical)بیشترین درصد حذف رنگ و

oxygen demand (COD)) 150در غلظت
480شدت اشعه گرم در لیتر نانو ذره و با میلی

متر مربع در تصفیه فاضلاب میکرووات بر سانتی
صنعت خودروسازي رخ داد

)41(

و همکاران1هینا
پاکستانمیلادي)2021(

تصفیه فاضلاب صنعتی با تابش گاما 
براي حذف بار آلی از نظر اکسیژن 

بیولوژیکی و شیمیایی
فوري براي پساب صنعتی تابش گاما یک روشپرتو گاما

است و در این مطالعه توصیه شد.
)33(

و همکاران2چو
چینمیلادي)2021(

تصفیه فاضلاب دارویی با پرتوهاي 
هاي ها، ژنبیوتیکیونیزان: حذف آنتی

یت ضدمیکروبیمقاوم و فعال
پرتو گاما

پرتوهاي یونیزان یک گزینه بالقوه براي تصفیه 
ها، بیوتیکفاضلاب دارویی براي کاهش آنتی

.می باشندو فعالیت ضد میکروبی هاي مقاوم ژن
)24(

و 3جیانگ
همکاران

)میلادي2020(
یونیزان پرانرژي براي تصفیه پرتوهايژاپن

فاضلاب صنعتی و سنتز مواد
پرتوهاي گاما 

EBو 

پرتوهاي یونیزان پرانرژي، به دلیل توانایی 
یونیزاسیون قوي ابزاري قدرتمند براي تصفیه 

فاضلاب و سنتز مواد در صنعت هستند.
)42(

و 4چانگوترا
همکاران

)میلادي2019(
هند

سازي پرتوهاي ارزیابی فرآیند لخته
یونیزان همراه با تصفیه بیولوژیکی 

فاضلاب دارویی
پرتو گاما

تصفیه ترکیبی فاضلاب در ارزیابی سمیت سلولی 
ها در از بین بردن بر روي میکروارگانیسم

سمیت مؤثر بود.
)43(

و 5مادوریرا
همکاران

میلادي)2018(
تجزیه اسیدهاي فنولیک توسط تابش پرتغال

پرتو گاماگاما در فاضلاب صنعت چوب پنبه

50یب بیش از طبیعی، راندمان تخرpHدر
درصد براي اسیدهاي گالیک، وانیلیک و 

هاي ایزوله و مخلوط در سیرینگیک در محلول
.کیلوگري به دست آمد20دوز 

)44(

و همکاران6اتري
میلادي)2018(

ژاپن و 
کره

پلاسما تاثیر پرتوهاي گاما و تصفیه 
dielectric)تخلیه سد دي الکتریک

barrier discharge  (DBD)) بر
صنعتیتصفیه فاضلاب 

زدایی پرتوهاي گاما پتانسیل قوي براي رنگپرتو گاما
متیل اورانژ و متیلن بلو دارند.

)45(

1 Hina
2 Chu
3 Jiang
4 Changotra
5 Madureira
6 Attri
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مرجعنتایجنوع پرتوهدف از مطالعهکشورنویسندگان

و همکارانیونس 
مصرمیلادي)2017(

آمینه (گلیسیدیل توسعه نانوجاذب پلی
متاکریلات) توسط تابش گاماي سبز 
براي تصفیه فاضلاب آلوده به فنل و 

مالاتیون

پرتو گاما
آمینه تهیه شده توسط پرتو گاما نانوجاذب پلی

هاي صنعتی و کشاورزي طور مؤثري فاضلاببه
کند.را تصفیه می

)46(

و همکاران 1هی
پذیري زیستی فاضلاب نساجی و تجزیهچینمیلادي)2016(

EBرنگرزي با تابش 
EBپرتو 

پذیري زیستی را تا تواند تجزیهمیEBتابش
.افزایش دهددرصد224

)47(

و 2هورد
2016همکاران (

میلادي)
هاي اثرات تابش گاما بر میکروبپرتقال

پرتو گاماصنعتی کشتارگاهفاضلاب
میزان تابش و دوز پرتو، بر پاسخ 

گذارد و ها به تابش گاما تأثیر میمیکروارگانیسم
عوامل مهمی براي پاکسازي زیستی است.

)48(

و 3بویان
همکاران

میلادي)2016(
استفاده مجدد و بازیافت پساب بنگلادش

پرتو گامانساجی پس از تصفیه با اشعه گاما
زدایی پساب نساجی، آلودگیپرتودهی گاما در 

بازیافت و استفاده مجدد در آبیاري با خواص 
کوددهی موثر است.

)49(

و همکارانبویان 
بنگلادشمیلادي)2016(

خطرسازي پساب زدایی و بیرنگ
نساجی با تابش گاما در حضور 

)H2O2پراکسید هیدروژن (
پرتو گاما

سبب H2O2استفاده از تابش گاما با ترکیب
و ) CODو TSSتخریب موثر مواد آلی (

خطرات زیست محیطی شود.کاهش
)50(

و میبديامامی
همکاران

میلادي)2016(
ایران

بررسی تجربی تصفیه فاضلاب کارخانه 
نساجی یزدباف و نقشین یزد با 

EBاستفاده از تابش 
EB

EBتر از لجن فعال تر از کلرزنی و ارزانگران
که درصورتیEBاست. بنابراین، پرتودهی 

هاي مرسوم میسر نباشد یا کلرزنی به روش
ترین روش ی مجاز نباشد، مناسبدلایل بهداشت

در مقیاس صنعتی است.

)51(

5و نثار4اقبال

پاکستانمیلادي)2015(

زایی ارزیابی سمیت سلولی و جهش
شده با پرتو هاي نساجی تصفیهپساب

با استفاده از سنجش H2O2گاما و 
زیستی

پرتو گاما

شده با پرتو گاما در هاي تصفیهزایی پسابجهش
درصد 59تا به ترتیب TA100وTA98مورد

تابش گاما در ترکیب .درصد کاهش یافت54و 
هاي زدایی پسابتواند براي سممیH2O2با 

.نساجی استفاده شود

)52(

2015(حسن 
مصرمیلادي)

پذیر از پساب هاي واکنشحذف رنگ
نساجی توسط کیتوزان بر روي الیاف 
جوت پیوندي با اسید اکریلیک توسط 

پرتودهی گاما

پرتو گاما

کیلوگري و درصد 30پیوند بهینه در دز جذبی 
جذب رنگ .درصد به دست آمد30مونومر 

توسط الیاف جوت تیمار شده در محیط اسیدي 
، افزایش یافت.pH3اب

)53(

و 6عبدو
2011همکاران (

میلادي)
مصر

زدایی و تخریب ضایعات رنگ رنگ
هاي مانده پس از رنگرزي پارچهباقی

پرتوهاي یونیزاناي بوسیلهپنبه

وپرتو گاما
EB

ها در شرایط زدایی و تخریب بیشتر رنگنگر
دست نسبت به تابش گاما بهEBاستفاده از 

آید.می
)54(

و همکارانپارك 
تصفیه اشعه گاما بر سمیت فاضلاب از کرهمیلادي)2008(

پرتو گامایک کارخانه محصولات لاستیکی

گاما کیلوگري پرتو20تصفیه فاضلاب خام با دوز
، تغییرات 6/3و pH3و فیلتراسیون در

85به 29و 77به 9چشمگیري (به ترتیب 
درصد) در کاهش سمیت نشان داد.

)55(

1 He
2 Verde
3 Bhuiyan
4 Iqbal
5 Nisar
6 Abdou
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هاي تصـفیه فاضـلاب صـنعتی بـا پرتوتـابی      انواع روش
:ترین آنها عبارتند ازوجود دارد که رایج

تصفیه با پرتو یونساز گاما
تصفیه فاضلاب صنعتی با پرتوي گاما فرآیندي است که 

هاي پرانـرژي گامـا بـراي تخریـب یـا حـذف       از تابش
هـاي  هاي پایـدار و گنـدزدایی میکروارگانیسـم   آلاینده
در این روش، فاضـلاب در  . )56(کند ستفاده میمضر ا

-معرض پرتوهاي گاما از یک منبع رادیواکتیـو (کبالـت  
. پرتوهـاي  )58, 57(گیـرد  ) قرار مـی 137-یا سزیم60

هـا و  هـا، انگـل  ها، ویـروس گاما توانایی کاهش باکتري
. بـه  )60, 59(هـاي زیسـتی را نیـز دارنـد     سایر آلاینده

هـاي  توانند پیوندهاي مولکـولی آلاینـده  میکه طوري
هاي موجـود در آب و  آلی را بشکنند و میکروارگانیسم

برنـد، کـه ایـن فرآینـد پرتوکافـت یـا       لجن را از بین ب
و در طی ایـن فراینـد،   )61(شود نامیده می1رادیولیز

هـاي  پـذیري ماننـد رادیکـال   هاي بسـیار واکـنش  گونه
هـا را  توانند آلاینـده کند که میهیدروکسیل تولید می

پرتوهاي گاما داراي مزایایی .)62(بیشتر تجزیه نمایند 
کـه  صفیه هستند، به طـوري هاي تنسبت به سایر روش

تواننـد  هـاي شـیمیایی ندارنـد و مـی    نیاز به افزودنـی 
دهنـد  هزینه و اثرات زیست محیطی تصفیه را کاهش 

تواننـد  ستند و می. از سویی دیگر، سریع و موثر ه)63(
حجم زیادي از فاضلاب را در یک سیستم جریان پیوسته 

.)64(ها، تصفیه و حذف کنند و با سطوح بالایی آلاینده
تصفیه فاضلاب صـنعتی بـا پرتوهـاي یـونیزان گامـا در      

2هینامقالات متعددي مورد بررسی قرار گرفته است. 

اي در مورد استفاده میلادي) مطالعه2021و همکاران (
مجدد از پساب صنعتی پس از تصفیه با پرتو گاما انجام 

و TSS ،BOD5دادند و دریافتند کـه بـه طـور مـوثر     
COD33(دهــد از کــاهش مــیرا در محــدوده مجــ( .

میلادي) بـا اسـتفاده از   2008و همکاران (3ملومطالعه 

1 Radiolysis
2 Hina
3 Melo

هاي فاضلاب کشتارگاه انجـام  تابش گاما بر روي نمونه
و رنـگ پـس از   COD ،BODشد، کـه در آن کـاهش   

هـاي جـذب بـالا مشـاهده شـد و نتـایج       تابش در دوز
میکروبیولوژیکی، پس از تـابش در شـرایط مشـابه، بـا     

وانگ . علاوه بر این، )65(همبستگی داشت BODنتایج 
میلادي) یک رویکرد ترکیبـی بـراي   2020مکاران (و ه

تصفیه فاضلاب دارویی را بررسـی کردنـد کـه شـامل     
تصـفیه و پـس از   دهی گاما به عنوان مرحله پـیش پرتو

تـایج  ن. )66(تصفیه براي افزایش رانـدمان حـذف بـود    
) نشان داد کـه  میلادي2016و همکاران (وردهمطالعه 

ــخ      ــر پاسـ ــا، بـ ــواج گامـ ــابش و دوز امـ ــزان تـ میـ
گـذارد و  ها بـه تـابش گامـا تـأثیر مـی     میکروارگانیسم

تواند عامل مهمـی بـراي غیرفعـال شـدن     همچنین می
این نـوع از پرتوتـابی بـه    .)48(ها باشد میکروارگانیسم

. )67(گیـرد  یا پیوسته صورت مـی ناپیوستهدو صورت 
به این معناست که محصول در اطـراف  ناپیوستهحالت 

ــا با  ــه ی ــابی اســت و تخلی ــع پرتوت ــام منب رگــذاري هنگ
گیرد. این در حالی اسـت کـه در   پرتوتابی صورت نمی

حالت پیوسته، محصول بـا کمـک سیسـتم خودکـار بـه      
یابد و با عبور از جلـوي منبـع   سلول پرتوتابی انتقال می

نتایج کند.پرتوتابی به سمت خارج از سلول حرکت می
میلادي) نشان داد 2019و همکاران (4چانگوترامطالعه
7/58±2/3صـفیه بـا پرتـو گامـا، سـبب حــذف     پـیش ت 
تصـفیه  برايTOCدرصد4/80±1/2وCODدرصد

ــم و      ــی ک ــدرت آل ــا ق ــی ب ــلاب داروی 62±9/2فاض
تصـفیه  بـراي TOCدرصـد 71±7/2وCODدرصد

و اقبـال  .)68(فاضلاب دارویی با قدرت آلـی بـالا شـد    
اي تصفیه فاضـلاب  میلادي) در مطالعه2015همکاران (

نساجی با پرتودهی را ارزیابی کردند و بیـان نمودنـد   
هـاي  که تصفیه با پرتو گاما به طـور مـوثري فاضـلاب   

کند و همچنین تشعشعات گامـا  زدایی مینساجی را سم
هـاي فاضـلاب را   زایی در نمونهسمیت سلولی و جهش

. بـه طـور کلـی، ایـن مطالعـات      )22(دهـد  کاهش مـی 

4 Changotra
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اثربخشی پرتوهاي یونیزان گاما را در تصـفیه فاضـلاب   
ها و بهبـود کیفیـت آب نشـان    صنعتی با کاهش آلاینده

بــراي تصــفیه فاضــلاب صــنعتی، پرتوهــاي . دهنــدمــی
، قابل )EB(یونساز، از جمله پرتو گاما و پرتو الکترونی

استفاده هسـتند. هـر دو پرتـو مزایـا و معـایبی بـراي       
عنـوان  بـه 60-کاربردهاي صنعتی دارند. چشمه کبالت

، امـا بـه   )69(شود یک منبع رایج پرتو گاما استفاده می
کیلـوگري در سـاعت)   10تر پرتو گاما (دلیل دز پایین

کیلوگري در ثانیه)، و همچنـین نیمـه   EB)1نسبت به 
سال اسـت، فعالیـت   5/27که 60-عمر ایزوتوپ کبالت
ــدود   ــالانه ح ــی 5/12آن س ــاهش م ــد ک ــد. درص یاب

هاي جـایگزینی منبـع ایزوتـوپی باعـث     همچنین، هزینه
هـا بـراي تولیـد    دهندهشتابشده است که استفاده از 

EB  در مقیاس صنعتی براي تصفیه آب، پساب و سـایر
. از لحـاظ  )72-70(تـر باشـد   موارد، مقرون به صـرفه 

طور عمده براي گندزدایی لجن در مقیاس کاربرد، به
ــاب و آب از     ــراي پس ــا و ب ــو گام ــنعتی، از پرت EBص

.)73, 57(شود میاستفاده 
EBتصفیه با پرتو یونساز 

EBکننـده  تصفیه فاضلاب صنعتی بـا پرتوهـاي یـونیزه   

هـاي پرانـرژي بـراي    فرآیندي اسـت کـه از الکتـرون   
کند هاي آلی پایدار استفاده میتجزیه یا حذف آلاینده

یک تکنولوژي اثبات شده اسـت  EB. فناوري پرتو )74(
دهـد  که درجه بالایی از تصـفیه فاضـلاب را نشـان مـی    

EBدر این روش، فاضلاب در معرض پرتوهـاي  . )75(

. ایـن  )75(گیـرد  دهنـده ذرات قـرار مـی   از یک شتاب
هـایی دارد.  روش مشابه پرتوهاي گاما است، اما تفاوت

EB    به منبع رادیواکتیو نیاز نـدارد، از ایـن رو خطـرات
. از سویی دیگر، )76(دهد مرتبط با ایمنی را کاهش می

EBتـر کنتـرل کـرد، زیـرا     تر و دقیقتوان راحترا می
EB. )77(توان آنها را فورا خاموش و روشن کـرد  می

انرژي و عمق نفوذ کمتري نسـبت بـه پرتوهـاي گامـا     
دارند، به این معنی که به حفاطت کمتري نیـاز دارد و  

کنـد  به نسبت حجم کمتري از فاضـلاب را تصـفیه مـی   
توانـد بـراي تخریـب و    همچنـین مـی  EB. تابش )56(

بهبود کیفیت آب وزدایی مواد دارویی در فاضلابسم
. مطالعـات بسـیاري نتیجـه تصـفیه     )78(استفاده شـود  

را نشان دادند. بعنوان مثـال  EBهاي صنعتی با فاضلاب
میلادي) بـر اسـتفاده   2021و همکاران (1تراكمطالعه 

به عنوان یک فناوري موثر تصفیه فاضلاب براي EBاز 
مقیاس آزمایشـگاهی تمرکـز کـرده اسـت     کاربرد در

) در میلادي2022و همکاران (وانگ. نتایج مطالعه)79(
اي تصفیه فاضلاب رنگرزي برEBمطالعه فناوري پرتو 

CODمتر مکعب در روز) در چین نشان داد30000(

میلـی گـرم در   50تـا  20بین EBخروجی واحد پرتو 
تـا  180ورودي بـین  CODباشد، در حالی کهلیتر می

میلی گرم در لیتر بوده و رنگ موجود در پسـاب  280
برابـر کـاهش یافـت    10رنگرزي تصفیه شـده حـدود   

فاضلاب بیمارستانی واقعـی بـا   در مطالعه دیگري .)80(
به عنـوان فرآینـد تصـفیه    EBاستفاده از فناوري پرتو 

در شـهر  19-کوویدگیريپیشرفته در طی شیوع همه
و همکـاران  وانـگ توسط2020چین در جولاي 2هوبی

مــیلادي) مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتــایج 2022(
روتـاویروس،  حداکثر راندمان حذفمطالعه نشان داد 

، 90/98آنتروویــروس و نــوروویروس بــه ترتیــب    
ــت  58/81و 49/88 ــوده اس ــد ب ــه .)81(درص مطالع

که تابش نمودمیلادي) بیان 2021و همکاران (3کومار
EBهاي دارویـی  تواند کارایی فرآیند تصفیه پسابمی

را افزایش دهد و در برخی موارد منجـر بـه کـاهش    
CODاز سویی دیگر، )82(درصد شود 65تا خروجی .
مـیلادي) اسـتفاده از تـابش    2018(همکاران و 4جویدر

EB براي تصفیه فاضلاب صنعتی آلوده به کروم مورد
تواند میEBو بیان نمودند که تابش ندبحث قرار داد

) را از آب حذف کنـد و  VIبه طور موثر کروم سمی (
. )83() تبدیل کند IIIآن را به کروم غیر سمی (
UVتصفیه با پرتو غیریونساز 

1 Truc
2 Hubei
3 Kumar
4 Djouider
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براي تصفیه فاضلاب صنعتی بـراي  UVاستفاده از اشعه 
هـا و تجزیـه   سـازي میکروارگانیسـم  کشتن یا غیرفعـال 

. )84(باشـد  هاي آلی موجـود در فاضـلاب مـی   آلاینده
هـایی  تواند به طـور مـوثر پـاتوژن   میUVگندزدایی 

هـا، از  ها و تـک یاختـه  ها، کرمها، ویروسمانند باکتري
. )85(مقاوم به کلـر را غیرفعـال کنـد    هايجمله سویه

ــوج     ــول م ــدوده ط ــو، داراي مح ــن پرت 400-100ای
نانومتر است و می توانـد بـه چهـار محـدوده تقسـیم      

315-280(UV-Bنانومتر)، UV-A)400-315شود: 
ــانومتر)،  ــانومتر) و UV-C) .280-200ن ــلاء UVن خ

بــا طـول مــوج  UV-C. کـه  )86(نـانومتر)  200-100(
فرآینـد گنـدزدایی   مـوثري در نانومتر به طـور 254

مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت، زیــرا گنــدزدایی 
گیري محصولات جـانبی بـالقوه   معمولی با کلر به شکل

سـبب  UVپرتـو ، امـا  )87(کنـد  زا کمـک مـی  سرطان
هـا بـدون تشـکیل محصـولات     کـردن بـاکتري  غیرفعال

حفاظـت  آژانـس شود. به همین دلیـل  جانبی سمی می
ــیط ــده  مح ــالات متح ــت ای ــازیس (USEPA)آمریک

را بهتـرین فنـاوري گنـدزدایی    UVگندزدایی بوسیله
توانـد توسـط   مـی UV. اشـعه  )89, 88(دانـد  فعلی می

اي کـم  هـاي جیـوه  ها مانند لامپانواع مختلفی از لامپ
ي اي فشـار متوسـط و دیودهـا   هاي جیـوه فشار، لامپ
توانـد  این پرتو می. )90() تولید شود LEDساطع نور (

موجـودات زنـده، آنهـا را از بـین     DNAبا آسیب بـه  
تواننـد پیونــدهاي  همچنـین مـی  UVببـرد. پرتوهـاي   

هـاي آلـی را بشـکنند و آنهـا را     شیمیایی بـین مولکـول  
) اثر میلادي2013و همکاران (1ریزو. )91(تجزیه کنند 

UVبیوتیک را هاي اشرشیاکلی مقاوم به آنتیبر سویه
نتایج مطالعه آنـان  با فرآیند کلرزنی مقایسه نمودند.

ــا  ــدزدایی ب ــد گن ــان داد، فرآین ــه UVنش ــر ب منج
104قه تابش (تـوان  دقی60شدن کامل پس از غیرفعال

.)92(میکرووات ثانیه بر سانتی متر مربع) شد 25/1× 
2015و همکـاران ( 2کریسـتوا همچنین نتـایج مطالعـه  

1 Rizzo
2 Cristóvão

نشـان و مـاهی پساب صنعت کنسـر میلادي) در تصفیه 
عفونیبـا ضـد  هاي هتروتـروف حذف باکتريکه داد

UV 89(درصد رسید100به(.
مایکروویوتصفیه با امواج

ــابش    ــایکروویو از ت ــا م ــنعتی ب ــلاب ص ــفیه فاض در تص
ــده    ــذف آلاین ــا ح ــب ی ــراي تخری ــایکروویو ب ــا و م ه

ــم  ــدزدایی میکروارگانیس ــود در   گن ــر موج ــاي مض ه
ــی  ــتفاده م ــلاب اس ــد فاض ــواج داراي  )36(کن ــن ام . ای

گیگـاهرتز  300گیگـاهرتز تـا   3/0فرکانسـی  محدوده
1متـر تـا    1است که مربوط به محدوده طول مـوج  

ــی ــر اســت میل ــایکروویو مــی)93(مت ــابش م ــد . ت توان
هاي آب را بـا چـرخش دوقطبـی یـا مهـاجرت      مولکول

پذیري ماننـد  هاي بسیار واکنشیونی گرم کند و گونه
تواننـد  مـی هاي هیدروکسـیل تولیـد کنـد کـه    رادیکال
. از سـوي دیگـر، ایـن    )94(هـا را تجزیـه کننـد    آلاینده

ــی  ــد م ــدهاي     فراین ــایر فرآین ــا س ــراه ب ــد هم توان
بـراي  UVیـا  H2O2ننـد ازن،  اکسیداسیون پیشرفته ما

. )95(افزایش کارایی و اثربخشی تصفیه اسـتفاده شـود   
مکانیسم تخریب امـواج مـایکروویو در گنـدزدایی بـر     
اســـاس تعامـــل بـــین تـــابش امـــواج مـــایکروویو و  

ــابش طــوريبــه.)96(هــا اســت میکروارگانیســم کــه ت
تواند دو اثر ایجاد کنـد: حرارتـی و غیـر    مایکروویو می

شـدن آب و سـایر   حرارتی. اثـر حرارتـی نتیجـه گـرم    
هــا توســط هــاي موجــود در میکروارگانیســممولکــول

ارتعاش و اصطکاك ناشـی از امـواج مـایکروویو اسـت     
هــاي حرارتــی نیــز نتیجــه تولیــد گونــهاثــر غیــر. )97(

هاي رادیـولیز آب  ) توسط واکنشROSاکسیژن فعال (
کـه  )98(ها است ها در میکروارگانیسمو سایر مولکول

ــدرت      ــه ق ــی ب ــر حرارت ــی و غی ــرات حرارت ــهم اث س
و نـوع و غلظـت   مواجهـه مایکروویو، فرکانس، زمـان  

ــم ــتگی دارد  میکروارگانیس ــا بس ــات .)99(ه در مطالع
متعددي تـاثیر امـواج مـایکروویو در تصـفیه فاضـلاب      

و همکـاران  3توتـل -پـلازاس صنعتی ذکر شـده اسـت.   
در میلادي) بیان نمودند که امواج مـایکروویو،  2018(

3 Plazas-Tuttle
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ها، با ایجـاد آنـزیم باعـث تغییـر شـکل      میکروارگانیسم
پروتئین غشـا و اخـتلال در فعالیـت متابولیـک سـلولی      

مـیلادي) بیـان   2008(1وودر مطالعه .)100(شوند می
شد که امواج مایکروویو در تصفیه لجن، باعـث بهبـود   
ــاتوژن در لجــن   ــب پ آبگیــري، قابلیــت هضــم و تخری

و 2جلسـیک -پینـو .  همچنین در مطالعه )101(شود می
میلادي) لجن مایکروویو شـده، تولیـد   2006همکاران (

بیوگاز و حلالیت بیشتري در مقایسه بـا لجـن حـرارت    

1 Wu
2 Pino-Jelcic

ــزایش     ــین اف ــان داد. همچن ــولی نش ــده معم داده ش
هـاي  سازي کلیفـرم هوازي و غیرفعالپذیري بیتجزیه

لجـن  هـاي سـالمونلا از مـوارد تـاثیر     مدفوعی و گونه
. بنـابراین، تـابش   )102(دیده با مایکروویو بود حرارت

حـل جهـانی بـراي تصـفیه فاضـلاب      مایکروویو یـک راه 
تواند نیست، بلکه یک گزینه امیدوارکننده است که می

هاي دیگر ترکیب شـود تـا بـه نتـایج مطلـوب      با روش
شـود کـه   ، مشاهده مـی 2براساس جدول دست یابد.

تأثیر اشعه مایکروویو تغییراتی در خواص فیزیکـی  تحت
اضلاب رخ می دهد.و شیمیایی ف

)107-103(تاثیر اشعه مایکروویو . تغییرات خواص فیزیکی و شیمیایی فاضلاب تحت2جدول 
تغییراتزمان تابش اشعه (ثانیه)توان اشعه (وات)خصوصیات

هاي آبتحریک و تحرك مولکول300600ساختار
هاي آبکاهش ویسکوزیته و افزایش فعالیت مولکول120-60010-30کشش سطحی

pH300300 -480استخراج دي اکسید کربن
هاي آبافزایش فعالیت مولکول300600رسانایی الکتریکی

تجزیه مواد600- 800300هاي کیفی فاضلابتغییر در شاخص

هاي تصفیه فاضـلاب صـنعتی بـا    مزایا و معایب روش
پرتوتابی

هاي انگونه که بیان شد روش پرتوتابی یکی از روشهم
ــلاب     ــن فاض ــین لج ــاب و همچن ــدزدایی پس ــج گن رای

ــی ــد. م ــون باش ــاي ی ــکیل   پرتوه ــق تش ــاز از طری س
سـاز از طریـق   هـاي غیریـون  هاي آزاد و پرتـو رادیکال

ــه  ــیب ب ــمDNAآس ــدزدایی میکروارگانیس ــا در گن ه
از سویی دیگر، پرتوتابی نیاز به .)91(شوند استفاده می

گذاري اولیـه و هزینـه نگهـداري بـالایی بـراي      سرمایه
و همچنـین  )108(تجهیزات تشعشع و منبع تغذیه دارد 

هـاي فیزیکـی و شـیمیایی    تواند تحت تأثیر ویژگـی می
و اکسـیژن محلـول قـرار    pHفاضلاب مانند کـدورت،  

هـاي پرتوتـابی   مزایا و معایب انواع روش.)109(گیرد 
آمده است.3در تصفیه فاضلاب در جدول 

هاي تصفیه فاضلاب صنعتی با پرتوتابی. مزایا و معایب انواع روش3جدول

هزینه معایبمزایافرایندها
اولیه

هزینه 
عملیاتی

هزینه 
مراجعانرژي

پرتو گاما

هـا،  آلایندهاي از مؤثر در از بین بردن طیف گسترده-
هـا، مـواد آلـی و    هـا، انگـل  ها، ویروساز جمله باکتري

معدنی
زیستایمن براي محیط-
کم هزینه در بلندمدت-
کارآمد در مصرف انرژي-
هاي مختلفقابل اجرا در مقیاس-
هاي آزاد در واحد زمانتولید مقادیر زیاد رادیکال-

نیاز به استفاده از منابع -
رادیواکتیو

نیاز به تجهیزات تخصصی-
نیاز به آموزش کارکنان-

خطرات احتمالی براي سلامتی -
تفاده در صورت عدم اس

صحیح
هزینه بالا-

متوسطمتوسطبالا

)23 ,24 ,
69 ,110 -

113(
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هزینه معایبمزایافرایندها
اولیه

هزینه 
عملیاتی

هزینه 
مراجعانرژي

عدم نیاز به مواد شیمیایی-
ــی ا  - ــا بعض ــب ب ــان ترکی ــیدانامک ــاز اکس و H2O2(ه

افزاییپرسولفات) و ایجاد اثر هم
گذاردشرایط محیطی بر عملکرد تابش گاما تأثیر نمی-
کندمحصول جانبی تولید نمی-
نفوذ عالی-

احتمال تولید فلزات سنگین-

EB

ي آزاد در واحد زمانهاتولید مقادیر زیاد رادیکال-
کاهش دز و هزینه پرتوتابی-
ــده - ــه آلاین ــان تجزی ــر  امک ــی از ه ــاي آل دو روش ه

اکسیداسیون و احیا
هاي تعـویض منبـع رادیوایزوتـوپی    عدم وجود هزینه-

گاما و کاهش فعالیت سالانه آن
نبود منبع رادیواکتیو-
کنترل راحت در موارد اضطراري-
تعمیر، نگهداري و خاموش و روشن کردن آنی-
COD ،BOD ،TOCکاهش کدورت وو رنگ زدایی -

بموجود در پساهايکشها و علفکشتخریب آفت-
کشاورزي

عدم وجـود آگـاهی کـافی در مـورد ایـن      -
روش

نیازمند افـراد مجـرب و متخصـص جهـت     -
هاي تابش باریکه الکترونیاستفاده از سیستم

هـاي  وجود محـدودیت در تولیـد دسـتگاه   -
ي تجاريشتاب دهنده

بالابالابالا

)15 ,39 ,
51 ,91 ,

114 -
117(

UVپرتو 

هااي از آلایندهموثر در از بین بردن طیف گسترده-
زیستایمن براي محیط-
کم هزینه-
کاهش مصرف انرژي-
هاي مختلفقابل اجرا در مقیاس-

ها را از بین نبردممکن است تمام آلاینده-
ها ماننـد  ممکن است براي برخی از آلاینده-

لی کلردار موثر نباشدترکیبات آ
ممکن اسـت در برابـر مـواد معلـق ماننـد      -

لجن و چربی موثر نباشد
ممکن است براي برخی از مواد ماننـد آب  -

آشامیدنی و پساب کشاورزي مناسب نباشد

-118, 41(پایینپایینمتوسط
121(

پرتو مایکروویو

ترمودینــامیکی متفــاوتی نســبت بــه    عملکردهــاي-
گرمایش معمولی دارد

قابلیت کنترل عالی دارد-
سنتز مواد آلی و معدنی-
اصلاح خاك آلوده-
تخریب ماکرومولکول-
فرآیندهاي پلیمریزاسیون-
استخراج در شیمی تجزیه-
پیش تصفیه لجـن فاضـلاب بـه منظـور تولیـد بیوگـاز       -

بیشتر و تثبیت لجن
فاضـلاب هاي تصـفیه روشقابلیت ترکیب بسیاري از-

ــا تــابش یکروویو (ماننــد فراینــدهاي شــبه امــآلــی ب
فنتون/فنتون، اکسیداسیون هواي مرطوب کاتالیزوري، 
اکسیداسیون فوتوکاتالیستی، فرآیندهاي الکتروشیمیایی 

)و فناوري سونولیز

هاي بالا نصب و نگهداريهزینه-
ها در مقاومت بالاي برخی میکروارگانیسم-

اج مایکروویوبرابر امو
محیطـی (آسـیب بـه    ایجاد اثرات زیست-

سلامتی حیوانات و گیاهان)

بالامتوسطبالا

)94 ,122 ,
123(
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محیطی تصفیه فاضـلاب صـنعتی بـا    ملاحظات زیست
پرتوتابی

همانند هر فنـاوري دیگـري، اسـتفاده از پرتوتـابی در     
هـــا و ملاحظـــات تصـــفیه فاضـــلاب نیـــز بـــا چـــالش

پرتوتـابی بـه طـور مـوثر     محیطی همراه است.زیست
هـا و فلـزات   هاي آلی، میکروارگانیسمتواند آلایندهمی

سنگین را از فاضلاب حذف کـرده و از آلـودگی منـابع    
از سـوي دیگـر، در   .)124(آبی و خاك جلوگیري کنـد  

هاي پرتوتابی، تولید لجن بسیار کم یـا  بسیاري از روش
حتی صفر است که این امر بـه کـاهش مشـکلات دفـع     

. همچنـین در مقایسـه بــا   )125(کنـد  لجـن کمـک مـی   
هاي شیمیایی، پرتوتابی به مصرف مواد شیمیایی روش

ــه  کمتــري ــودگی ثانوی ــار آل ــاز دارد و در نتیجــه، ب نی
در برخی موارد، پرتوتابی .)126(کند کمتري ایجاد می

لیـد محصـولات جـانبی شـود کـه      تواند منجر به تومی
ممکن است سمی یـا خطرنـاك باشـند. بنـابراین، لازم     
است محصولات جـانبی تولیـد شـده بـه دقـت مـورد       

تـوان بـا   . از سوي دیگر، مـی )127(ارزیابی قرار گیرند 
ماننـد دوز پرتـو،   يسـازي پارامترهـاي فرآینـد   بهینه

تـوان از تولیـد محصـولات    زمان تابش و نوع پرتو، می
. همچنـین پرتوهـاي   )128(جانبی مضر جلوگیري کرد 

ــی   ــرون م ــا و الکت ــد گام ــونیزان مانن ــرات ی ــد اث توانن
زیست داشته باشـند. بطـوري کـه،    نامطلوبی بر محیط

ث ایجاد جهش در موجـودات  توانند باعاین پرتوها می
. ترکیـب  )129(زنده و آسـیب بـه اکوسیسـتم شـوند     

هاي تصـفیه ماننـد فراینـدهاي    پرتوتابی با سایر روش
توانـد بـه افـزایش کـارایی و     بیولوژیکی یا شیمیایی می

ــرات زیســت ــد کــاهش اث .)130(محیطــی کمــک کن
) بـراي  LCAهمچنین،  انجـام ارزیـابی چرخـه حیـات (    

هاي مختلف تصفیه محیطی روشزیستمقایسه اثرات 
تواند به انتخاب بهترین گزینـه کمـک کنـد    فاضلاب می

و براي رسـیدن بـه   . استفاده از کمترین دوز پرت)131(
تواند از تولید مواد رادیواکتیو اضافی هدف تصفیه، می

رتوهاي الکترونـی بـه   استفاده از پ. )35(جلوگیري کند 

کمتـر،  یتهپذیري بیشتر و تولید رادیواکتیودلیل کنترل
. )132(ارجحیــت دارد نســبت بــه پرتوهــاي گامــا،    

اي کـه  هاي پرتودهی به گونهطراحی سیستمهمچنین، 
ــره  ــداکثر به ــند و از  ح ــته باش ــا را داش وري از پرتوه

توانـد بـه کـاهش    ها جلوگیري کنند، میپراکندگی آن
از سوي دیگـر،  . )133(محیطی کمک کند اثرات زیست

المللی براي ایمنی در استفاده تدوین استانداردهاي بین
تواند به بهبود ایمنی و کـاهش  از پرتوهاي یونیزان، می

.)134(وري کمک کند محیطی این فنااثرات زیست
ارزیابی اقتصادي تصفیه فاضلاب صنعتی با پرتوتابی

مقرون بـه صـرفه بـودن تصـفیه فاضـلاب صـنعتی بـا        
پرتوتابی بـه عوامـل مختلفـی از جملـه نـوع و میـزان       

تصفیه ها، فناوري و تجهیزات تشعشع و هدف از آلاینده
. براي ارزیابی اقتصادي تصفیه )15(پساب، بستگی دارد 

ــدا      ــابی، ابت ــا پرتوت ــنعتی ب ــلاب ص ــهفاض ــاي هزین ه
گذاري براي تهیه و نصـب تجهیـزات و سـپس    سرمایه

بـرداري و نگهـداري از   هاي عملیاتی براي بهـره هزینه
ها شامل شود. این هزینهتجهیزات مربوطه بررسی می

هـاي  انـدازي آنهـا، هزینـه   خرید تجهیزات، نصب و راه
مربوط به تغییرات ساختاري و اصلاحات ممکن، مصرف 

هـاي مربـوط بـه نگهـداري و     هزینـه انرژي الکتریکـی، 
اي تجهیزات و مواد مصرفی در سیسـتم  تعمیرات دوره

. از سوي دیگر گزارشاتی مبنـی  )135(شود فاضلاب می
از، کـاربرد گامـا در مقیـاس    بر اینکه از پرتوهاي یونس

صنعتی مقرون به صرفه نیست، ارائه شـده اسـت، امـا    
ایـن  EBمتأسفانه تصور غلط رایج در مـورد فرآینـد   

هاي با انـرژي بـالا بـه معنـاي هزینـه      بوده که الکترون
بالاي انـرژي مـی باشـد، در حـالی نتـایج تحقیقـات در       
مقیاس پایلوت و صنعتی خلاف این موضوع را ثابت می

میلادي) گزارش 2012و همکاران (1هان. )136(نماید 
در مجتمـع صـنعتی   EBده دهنشتابکردند که نصب

صـرفه بـوده   رنگرزي از لحـاظ اقتصـادي مقـرون بـه    
4دهنـده است، به طوریکه هزینه کلی سـاخت شـتاب  

1 Han
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میلیون دلار، هزینه عملیات با در نظر گرفتن استهلاك 
دلار بـراي  3/0تقریباً یک میلیون دلار بوده که حدود 

. )137(شــدبــرآوردتصــفیه هــر مترمکعــب فاضــلاب 
ــینهم ــیچن ــاران (1ل ــی 2015و همک ــیلادي) بررس م

از لحاظ مصـرف  UVنمودند که پرتوهاي گاما، ازن و
ــه و انـــرژي الکتریکـــی در گ نـــدزدایی پســـاب ثانویـ

ایـن  سنجی کاربرد، چه تفـاوتی دارنـد. آنهـا بـه     امکان
نتیجه رسیدند که استفاده از پرتو گامـا در گنـدزدایی   

مقــرون بــه UVپســاب بــه نســبت اســتفاده از ازن و 
اي . از سـوي دیگـر، در مطالعـه   )138(تـر اسـت   صرفه

ي انـرژي  هـا گزارش شده اسـت کـه مقایسـه هزینـه    
EBتـو  ي مختلـف پر هـا هاي مختلف یا تصـفیه فناوري

بهتر است از طریق کیلووات ساعت الکتریسـیته مـورد   
نیاز براي کاهش غلظت یـک آلاینـده بـه انـدازه یـک      

) در یک واحـد حجـم   درصد90مرتبه بزرگی (کاهش 
EEO2گالن آب) انجام شود که به اختصار 1000آب (

کیلـووات  30نامیده مـی شـود. بـه عنـوان مثـال اگـر       
ش غلظت آلاینـده از  ساعت انرژي الکتریکی براي کاه

گـالن فاضـلاب   1000گرم بر لیتـر در  میلی10تا 100
ــورت    ــد، در آن صــ ــاز باشــ ــورد نیــ ــنعتی مــ صــ
ــد   ــی باشـ مـ

سـنجی  معمولا از طریق مطالعات امکـان . )139(
تعیین شده و بـه عـواملی ماننـد نـوع آلاینـده مـورد       
تصفیه، غلظت اولیه آلاینده و ترکیبات فاضلاب بسـتگی  

EBتوان دز پرتـو  میدارد. همچنین با محاسبه

کیلووات) مورد نیاز براي حذف هر آلاینـده خـاص را   (
:)112(به کرد ) محاس1از طریق معادله (

بـه ترتیـب غلظـت اولیـه و     وبا توجه به معادله، 
باشد. از سوي دیگـر، مقـادیر   نهایی آلاینده می

باشـد  مـی 12تا 5/0ي متداول رایج از هابراي آلاینده
مـورد نیـاز بـراي    مقـادیر دامنـه  4که جـدول  

بـه  . )140(دهـد  ي آلی را نشـان مـی  هاآلایندهتجزیه

1 Lee
2 Electrical Energy per Order (EEO)

اي اقتصادي تصـفیه فاصـلاب   طور کلی، با توجه به مزای
صنعتی با پرتوتابی از قبیل کاهش تولید لجن، افـزایش  
کارایی تصفیه، کـاهش مصـرف مـواد شـیمیایی، بـراي      
ارزیابی دقیق اقتصادي تصفیه بـا پرتوتـابی در صـنعت،    
انجام یک مطالعه جامع اقتصادي ضروري است کـه در  

ها و درآمدهاي مرتبط با این روش بهآن تمام هزینه
.)141(دقت بررسی شوند 

ي آلی هامورد نیاز براي تجزیه آلایندهEE/O. مقادیر دامنه 4جدول 
)140 ,142 -144(
EE/Oنوع آلاینده

5/0–3بنزن
4/0–3تولوئن
1–3زایلن
4/0–7فنول

2/0–2متیلن بلو
5/0–2تري کلرواتیلن
2–6تتراکلرو اتیلن

2–12کلروفرم
5/0–5تتراکلرید کربن
5/0–2تتراکلرید کربن

گیرينتیجه
دهد کـه فنـاوري پرتوتـابی بـا     ر نشان میمطالعه حاض

، گامـا و غیـره پتانسـیل    EB،UVاستفاده از پرتوهـاي 
هـاي صـنعتی و لجـن    تـوجهی در تصـفیه فاضـلاب   قابل

توانـد بـا حـذف    ها دارد. این فناوري مـی حاصل از آن
ها و گنـدزدایی، بـه بهبـود کیفیـت آب و     موثر آلاینده

. مزیت زیست کمک شایانی کندکاهش آلودگی محیط
اصلی این روش، امکان دستیابی به سطوح بالاي تصفیه 
در یک مرحله و بدون نیاز به مواد شیمیایی افزودنـی  

گـذاري اولیـه و   است. با این حال، هزینه بالاي سـرمایه 
هـاي  نگهداري از تجهیـزات پرتوتـابی، از جملـه چـالش    

شود. بنـابراین، ترکیـب   اصلی این فناوري محسوب می
فرآینـــدهاي تصـــفیه بیولـــوژیکی یـــا پرتوتـــابی بـــا

سازي فرآینـد  تواند به بهینهاکسیداسیون پیشرفته، می
.ها منجر شودو کاهش هزینه
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هاي این پژوهش مروري حاکی از ضرورت انجام یافته
:هاي زیر استمطالعات بیشتر در زمینه

سازي پارامترهـاي پرتوتـابی: تعیـین دوز بهینـه     بهینه-
سایر پارامترهاي موثر بـر کـارایی   پرتو، زمان تابش و

.هافرآیند، براي دستیابی به حداکثر حذف آلاینده

ارزیابی سمیت پساب و لجن تصـفیه شـده: بررسـی    -
اثرات سمیت محصولات جانبی حاصل از پرتوتـابی بـر   

زیســت و ارزیــابی پتانســیل اســتفاده مجــدد از محــیط
.پساب و لجن تصفیه شده

تواند بـه عنـوان یـک    تابی میبه طورکلی، فناوري پرتو
هاي سنتی تصفیه فاضلاب، به ابزار مکمل در کنار روش

زیست کمک بهبود کیفیت آب و کاهش آلودگی محیط
هاي موجود، کند. با انجام مطالعات بیشتر و رفع چالش

تر در صـنایع  توان از این فناوري به صورت گستردهمی
.مختلف استفاده کرد

تشکر و قدردانی
مـروري بـر   «مقاله حاصل طرح تحقیقاتی با عنوان این 

هـاي صـنعتی بـا پرتوتـابی و     هاي تصفیه فاضلابروش
، مصوب کمیته تحقیقات دانشجویی دانشگاه »آینده آن

مازندران در علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی 
کـد اخـلاق   و همچنـین 18998با کد طرح 1402سال 

IR.MAZUMS.REC.1402.679ــی ــد. مــــ باشــــ
نویسندگان مقاله مراتب ســپاس خــود را از کمیتــه    
تحقیقــــات دانشـــــجویی معاونـــــت تحقیقـــــات و  
فنــاوري دانشـگاه علـوم پزشـکی مازنــدران جهــت      

.دارندحمایـت از ایـن طرح اعلام می
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