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 (20/03/1396تاریخ پذیرش مقاله:  - 07/02/1396تاریخ دریافت مقاله: )

 چکيده

آوری خصوص فنبههای جدید آوریهای مختلف در محیط زیست، توسعه فنبا صنعتی شدن کشورها و افزایش غلظت آلاینده

های جدید باید هر دو های زیست محیطی مطرح شده است. در توسعه روشساز برای حذف آلایندهای مانند روش پرتودهی یونهسته

ساز، پرتو گاما و بیم الکترون امکان استفاده شرایط مقدور به صرفه بودن و سازگاری آن با محیط زیست مورد توجه باشد. از پرتوهای یون
ای حذف آلاینده و تصفیه آب، پساب و لجن فاضلاب را دارد. کاربرد پرتو بیم الکترون برای تصفیه و گندزدایی آب یا پساب در مقیاس بر

های های آزاد در واحد زمان، کاهش دز و هزینه پرتوتابی، عدم وجود هزینهدلایل مزایای آن از قبیل تولید مقادیر زیاد رادیکالصنعتی به

ع رادیوایزوتوبی گاما و کاهش فعالیت سالانه آن، نبود منبع رادیواکتیو، کنترل راحت در موارد اضطراری، تعمیر، نگهداری و تعویض منب

دلیل سهولت انجام با استفاده ساز، بهشود. اکثر تحقیقات آزمایشگاهی پرتوهای یونخاموش و روشن کردن آنی بر پرتو گاما ترجیح داده می
های اخیر روند رو به ساز در مقیاس صنعتی در سالشود. در دنیا کاربرد پرتوهای یونانجام می 60-وصاً چشمه کبالت از پرتو گاما مخص

و فاضلاب و ضرورت استفاده ایمن از آنها به  ها در ایران، ظرفیت تولید لجنخانهبرداری از تصفیهرشدی داشته است. با ساخت و بهره

کشت محصولات کشاورزی افزایش یافته است. از سوی دیگر، با اجرای برنامه جامع اقدام مشترک )برجام( با عنوان کود یا منابع آب در 

های پرتودهی برای گندزدایی لجن و فاضلاب به صورت سازی برای انجام تحقیقات و طراحی و ساخت سامانهکشورهای پیشرو، زمینه
 باشد.ناپذیر میصنعتی، امری اجتناب

ایآوری هستههای پرتودهی، فنساز، سامانههای زیست محیطی، پرتوهای یونآلاینده :کليدي هايواژه
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 مقدمه .1

های صنعتی، غلظت در طی سالیان اخیر با افزایش فعالیت

های مختلف در محیط زیست روند رو به رشدی داشته آلاینده

ها به محیط زیست، پاک کردن آن آلایندهاست. با آزاد شدن 

و پرهزینه بوده، لذا دانشمندان تحقیقات  گیربسیار مشکل، وقت

ها انجام های پاکسازی این مکانزیادی را برای توسعه روش

دلیل سریع بودن، ها بههای شیمیایی حذف آلایندهاند. روشداده

کمتر به  های بسیار آلوده و حساسیتتوانایی پاکسازی سیستم

های زیستی مزایای بیشتری شرایط محیطی، نسبت به روش

داشته، اما پرهزینه بودن آنها و نیاز به نیروی کار بیشتر از 

باشد. در مقابل، های شیمیایی میهای روشمحدودیت

ها و عوامل محیطی های زیستی به برخی آلایندهحساسیت روش

و غیره کاربرد آنها را در مقیاس وسیع با مشکل  pH مانند دما،

های هر دو روش زیستی و سازد. با وجود محدودیتمواجه می

تک شیمیایی، ترکیب آنها اغلب مزایای بیشتری نسبت به تک

  [. 5آنها دارد ]

های های جدید برای جلوگیری از آلودگیآوریتوسعه فن

ی قبلی مهم هامحیط زیست به اندازه تمیز کردن آلودگی

های جدید برای جلوگیری از آلودگی، باشد. در توسعه روشمی

باید هر دو شرایط مقرون به صرفه بودن و سازگاری آن با محیط 

عنوان ساز به[. روش پرتودهی یون5زیست مورد توجه باشد ]

آوری جدید از نوع فرآیند اکسایش پیشرفته و مبتنی بر تولید فن

نده و کاهنده برای تصفیه منابع آب، پساب های آزاد اکسرادیکال

ساز به و لجن فاضلاب مطرح شده است. پرتوهای یون

پرتوهایی مانند آلفا، بتا، گاما، ایکس و نوترون اطلاق شده که 

[. از پرتوهای 1شوند ]سازی در مواد زیستی میباعث یون

ساز، پرتو گاما و بیم الکترون امکان استفاده برای اهداف یون

فیه آب، پساب و لجن فاضلاب را داشته ولی هر دو پرتو تص

برای کاربرد در مقیاس صنعتی معایب و مزایایی دارند. اکثر 

ساز، با استفاده از پرتو گاما آزمایشگاهی پرتوهای یون تحقیقات

دلیل آهنگ دز شود؛ اما بهانجام می 60 -مخصوصاً چشمه کبالت

ت( در مقایسه با بیم کیلوگری بر ساع 10پایین پرتو گاما )

کیلوگری بر ثانیه(، ایزوتوپی بودن منبع تولید گاما و  1الکترون )

عنوان ایزوتوپ رایج تولید به 60-سال کبالت 27/5عمر نیمه

دلیل ایزوتوپی درصدی سالانه آن به 5/12گاما، کاهش فعالیت 

های جایگزینی منبع ایزوتوپی باعث شده است که بودن و هزینه

ها برای تولید پرتو بیم الکترون در مقیاس دهندهاز شتاب استفاده

صنعتی برای تصفیه آب، پساب و غیره مقرون به صرفه باشد 

متر میلی 3)حدود که قدرت نفوذ پایین بیم الکترون [. هرچند5]

متری میلی 300به ازای هر مگا الکترون ولت( در مقابل نفوذ 

ای مایعات با سطح مقطع نازک پرتو گاما، تنها استفاده از آن را بر

ساز بدین صورت سازد. سازوکار پرتوهای یونپذیر میامکان

های دلیل تولید همزمان و تقریباً به مقدار مساوی گونهبوده که به

پذیر کاهنده قوی مانند الکترون هیدراته و اتم واکنش

و  -77/2ترتیب دارای پتانسیل استاندارد رداکس هیدروژن)به

پذیر اکسنده قوی مانند رادیکال های واکنشت( و گونهول -3/2

ل ترتیب دارای پتانسی)بهدروژنهیدروکسیل و پراکسید هی

ولت( در محلول، این پرتوها  77/1و  80/2استاندارد رداکس 

صورت غیرانتخابی های آلی، معدنی و زیستی را بهانواع آلاینده

 [.5نماید ]تخریب می

ای در مورد ده، در کشور ما مطالعهبنا به مطالعات انجام ش

کاربرد صنعتی پرتو گاما یا بیم الکترون در تصفیه آب، پساب و 

لجن فاضلاب انجام نشده است. لذا، در این مقاله سعی شد 

های مختلف ها و طراحیتاریخچه کاربرد صنعتی انواع پرتوتابی

 آنها بحث و بررسی گردد.
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د صنعتي . تاريخچه تحقيقات جهاني و کاربر2

 ساز براي تصفيه لجن فاضلابپرتوهاي يون

طور طبیعی از منابع کیهانی و رادیواکتیو ساز بهپرتوهای یون

با  1890از بدو پیدایش کره زمین وجود داشته ولی بعد از دهه 

کشف تصادفی اشعه ایکس توسط ویلهولم رونتگن و با 

رش ساز گستهای اخیر کاربرد پرتوهای یونپیشرفت فناوری

 600که امروزه بیش از طوری[. به6توجهی داشته است ]قابل

های الکترون تحت شتابدهنده 1300پرتودهنده صنعتی گاما و 

[. اکثر مطالعات کاربرد پرتوهای 7عملیات در جهان وجود دارد ]

ساز در تصفیه آب، پساب و لجن فاضلاب به بعد از در یون

شود مربوط می 1960ه های پرتوتابی در دهدسترس بودن چشمه

دلیل نفوذ بالای پرتو گاما، عمدتاً [. در مورد لجن فاضلاب به8]

ساز استفاده در واحدهای صنعتی گندزدایی لجن با پرتوهای یون

های تحقیقاتی پایلوت برای شود؛ هرچند که برخی پروژهمی

استفاده از بیم الکترون در گندزدایی لجن نیز وجود دارد. لذا، 

ل اهمیت پرتو گاما در گندزدایی صنعتی لجن فاضلاب، دلیبه

ابتدا به تاریخچه پرتو گاما و سپس بیم الکترون اشاره خواهد 

، اولین واحد پرتوتابی برای گندزدایی لجن 1973شد. در سال 

خانه در تصفیه 60-فاضلاب با پرتو گاما از منبع کبالت

گردید. آلمان نصب -کیلومتری شرق مونیخ 10در  1گایسبلاچ

 120ظرفیت این پرتودهنده برای پرتوتابی لجن فاضلاب حدود 

[. چشمه پرتوتابی در 9کیلوگری بود ] 3مترمکعب بر روز با دز 

مترمکعب لجن  6/5زیرزمین تعبیه شده و در هر بار پرتوتابی 

محور  ها بهدرصد مواد جامد از طریق لوله 4فاضلاب حاوی 

پرتوتابی گردید. برای  2ایصورت دستهپرتوتابی منتقل و به

پرتوتابی یکنواخت لجن، عمل اختلاط و گردش لجن با پمپ 

                                                             
1- Geiselbullach 

2 -Batch 

شد. پس از یک زمان معین بسته به قدرت و فعالیت انجام می

منبع رادیواکتیو نصب شده و دز پرتوتابی مورد نیاز، لجن توسط 

، عملیات این 1993شد. متأسفانه در بهار سال پمپ تخلیه می

طور [. به6تی برای تعمیرات اساسی متوقف شد ]پرتوتابی صنع

ای یا تواند به صورت دستهکلی، پرتوتابی لجن با پرتو گاما می

ای محصول پرتوتابی شده در پیوسته انجام شود. در حالت دسته

اطراف منبع پرتوتابی قرار گرفته و عمل تخلیه یا بارگذاری در 

پیوسته، محصول شود؛ ولی در حالت حین پرتوتابی انجام نمی

توسط سیستم اتوماتیک به سلول پرتوتابی منتقل شده و با 

گذشتن از جلوی منبع پرتوتابی با سرعت مناسب به خارج از 

، آزمایشگاه ملی 1979در سال   .[10شود ]سلول هدایت می

ساندیا در نیومکزیکو اولین واحد پایلوت پرتوتابی لجن 

فاضلاب آبگیری شده یا کمپوست آن با پرتو گاما از منبع 

را طراحی و ساختند. این  3کوری610با فعالیت  137-سزیم

 50تن لجن خشک )دارای  8واحد قادر بود روزانه حدود 

[، اما 6کیلوگری پرتوتابی نماید ] 10درصد مواد جامد( را با دز 

عملیات این واحد به دلایل نامعلومی متوقف گردید. اولین واحد 

کیلوگری در  3صنعتی گندزدایی لجن با پرتودهی در آسیا با دز 

 1992از سال  60-هند با پرتو گاما از منبع کبالت 4شهر ودودارا

شهر آغاز خانه این برای گندزدایی لجن سوسپانسیون در تصفیه

نشینی گیر، مخزن تهخانه شامل مخزن شنتصفیه به کار کرد.

 6نشینی ثانویههای قطره چکان، مخزن تهصافی ،(PST) 5اولیه

(FST) 200با فعالیت  60-هوازی بود. چشمه کبالتو هاضم بی 

پس از  1و باز 7ترتیب در سیستم حلقه بستهکیلوکوری به 106و 

                                                             
3 -Curie 

4 - Vadodara 

5 - Primary Settling Tank 

6 - Final settling tank 

7 - Closed-circulation-loops 
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و هاضم  PST ،FST هوازی نصب شد تا لجن مخازنهاضم بی

هوازی را پرتوتابی کند. لجن پس از پرتوتابی برای خشک بی

استفاده  برای انجام پرتودهی، اوایل از سیستم حلقه بسته 

زا از جمله یشد ولی با توجه به رشد مجدد جانداران بیمارمی

تغییر داده  ها در این سیستم، سیستم پرتودهی به حلقه بازکلیفرم

طور به 1شد که مشخصات این دو سیستم پرتوتابی در جدول 

 [.11خلاصه ارائه و مقایسه شده است ]

 براي باز و بسته حلقه سيستم مقايسه -1جدول

 [11] هند ودودرا تصفيه در فاضلاب لجن پرتوتابي

 سیستم بسته حلقه سیستم هاشاخص

 باز حلقه

 متر) لجن حجم

 (مکعب

3 12 

 کلیفرم کاهش

 از پس بلافاصله

 پرتوتابی

(CFU/mL2) 

 تقریباً) برابر 10000

 (10 به 510 از

10000 

 تقریباً) برابر

 به 510 از

10) 

 هاکلیفرم مجدد رشد

 لجن داشتن نگه از بعد

 مواقع گاهی) بله

 پرتو شاهد از بیشتر

 اغلب) خیر

 از کمتر

                                                                                              
   

  

1 - Open-circulation-loops

2 - Colony Forming Unit
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 حالت در دیده پرتو

 (CFU/mL) مایع

 بیشتر تقریباً و ندیده

 ( 610 از

 پرتو شاهد

 و ندیده

 (210 تقریباً

 متر) جریان سرعت

 (ساعت بر مکعب

60 30 

 لجن ماندن باقی زمان

 در پرتودهی منطقه در

 چرخش بار  هر طول

 (دقیقه) سیستم

3 6 

 تابش دو بین فاصله

 (دقیقه) متوالی

3 18 

 خوب ضعیف هوادهی

 
ترین اصلاحات انجام شده سرعت جریان در سیتم در تازه 

دن لجن در مترمکعب بر ساعت، زمان باقی مان 44حلقه باز به 

 4منطقه پرتودهی در طول هر بار چرخش سیستم حلقه باز به 

دقیقه و حجم لجن  16دقیقه، فاصله بین دو تابش متوالی به 

[. در سیستم 12مترمکعب رسانده شد ] 15تحت پرتوتابی به 

مترمکعب لجن توسط پمپی از  3( حدود 2حلقه بسته )شکل 

چه ورودی بسته شده مخزن اولیه به مخزن پرتودهی منتقل، دری

مترمکعب بر ساعت بسته به دز  60و لجن با سرعت جریان 

آید. پس از اتمام پرتوتابی، مورد نظر پرتوتابی به چرخش در می

دریچه خروجی باز و لجن پرتوتابی شده در مخزن لجن تصفیه 

کن یا سانتریفیوژ آوری شده و سپس به بستر خشکشده جمع

عنوان کود لجن جهت استفاده بهبرای جدا کردن مواد جامد 

شود. در طول فرآیند، از کل حجم لجن به کشاورزی منتقل می

پرتوتابی قرار  ها در گردش بوده در منطقهجز بخشی که در لوله

 [.9و  8گیرد ]می

 

 

 

 
  در استفاده مورد بسته حلقه سيستم تصوير -2 شکل

 [12] هند ودودارا لجن پرتوتابي مرکز

 تصفيه در پرتوتابي دستگاه قرارگيري محل تصوير -1 شکل

[11]هندودوداراشهرخانه

 (.1شود )شکل کن خورشیدی آزاد میشدن به بستر خشک
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  در استفاده مورد باز حلقه سيستم تصوير -3شکل

 [12] هند ودودارا لجن پرتوتابي مرکز

 

 

 

مترمکعب از لجن  15( حدود 3در سیستم حلقه باز )شکل 

ای ذخیره ای به مخزن دوم که برذخیره شده اولیه از طریق لوله

شود. سپس لجن از طریق لجن پرتودیده استفاده شده منتقل می

مترمکعب بر ساعت تا اتمام  44ای با سرعت جریان لوله

 80آید. در این سیستم در هر لحظه پرتودهی به چرخش در می

ماند. پس درصد حجم لجن در خارج از منطقه پرتوتابی باقی می

کن به بستر خشک از جذب دز مورد نظر، لجن پرتودیده

خورشیدی یا سانتریفیوژ برای جدا کردن بخش جامد منتقل 

 شود. می

 

شود. سرعت فرآیند مجدداً برای لجن تازه از اول تکرار می

مدت لجن جریان بالای سیستم حلقه بسته منجر به ماندن کوتاه

شود. در مخزن پرتودهی در طول هر چرخش سیستم می

کاهش مداوم اکسیژن در طول همچنین در سیستم حلقه بسته 

افزایی اکسیژن با تولید دلیل اثرات همفرآیند اتفاق افتاده و به

های اکسنده، زاها با گونههای اکسنده و حذف بیماریگونه

زاها و رشد مجدد آنها تواند بر حذف بیماریتغییرات اکسیژن می

 و 60کیلوکوری چشمه کبالت  106باشد. با فعالیت نیز مؤثر می

مترمکعب لجن در  1کیلوگری، میزان  3دز پرتوتابی مورد نیاز 

تواند گندزدایی شده که با افزایش فعالیت چشمه به ساعت می

 113کیلوکوری ظرفیت کل پرتوتابی لجن در روز به  500

[. هزینه اولیه راه اندازی این 12مترمکعب در روز خواهد رسید ]

یاتی در هر سال شامل میلیون دلار و هزینه عمل 1واحد صنعتی 

هزار دلار  100و حقوق کارمندان  60-جایگزینی چشمه کبالت

 [. 11محاسبه گردید ]

گزارش شده است که همگنی و یکنواختی دز جذب شده از 

های گندزدایی لجن مایع با روش پرتوتابی در حالت نگرانی

از چشمه پرتوتابی باشد. برای پرتوتابی معمولاً صنعتی می

ای ( در داخل راکتور استوانه5( و خطی )شکل 4حلقوی )شکل 

ای استفاده شده، اما هر دو شکل هندسی پیشنهاد شده یا لوله

ها، آهنگ دز غیریکنواخت با فاصله از منبع برای تعبیه چشمه

 (. 6نماید )شکل پرتوتابی فراهم می

 
 حلقوي چشمه با اياستوانه راکتور تصوير -4 شکل

[13.] 

 [.13] خطي چشمه با ايلوله راکتور تصوير -5 شکل
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دایی لجن مایع آوردن دز یکنواخت گندزدو روش برای به دست

در روش اول مطابق  در حین پرتودهی پیشنهاد گردیده است:

ای تقسیم های حلقه، منطقه پرتوتابی به تعدادی از کانال7شکل 

شده و عرض هر کانال طوری انتخاب شده که آهنگ دز نسبتاً 

یکنواخت در داخل هر بخش قابل دریافت باشد. با وجود تأمین 

لی مشکلاتی از قبیل گرفتگی یکنواخت دز با این روش و

نشست لجن و دلیل باریک بودن عرض آنها، تهها بهکانال

 مشاهده گردد. ممکن استرغی

 

یعنی همزدن یا متلاطم نگه داشتن لجن  لذا، از روش دوم      

در منطقه پرتوتابی برای رسیدن به آهنگ دز یکنواخت استفاده 

های مکانیکی یا چرخش مایعات همزدن توسط همزنشود.می

شود. های خارج از سیستم پرتودهی انجام میبا استفاده از پمپ

اندازی و روش دوم مزایایی از قبیل سادگی در نصب، راه

هر ری تجهیزاتی مانند پمپ، موتور و غیره بوده، ولی بهنگهدا

ها هم دارای مشکلاتی مانند کاربرد متناسب قدرت پمپحال آن

با تغییر فعالیت منبع، اندازه مخزن پرتودهی و خواص 

 [. 13باشد ]هیدرودینامیکی لجن می

دلیل قدرت نفوذ پایین در گندزدایی از تابش پرتو الکترون به

شود؛ هرچند که در برخی رت صنعتی استفاده نمیصولجن به

تحقیقات به صورت پایلوت از این پرتو استفاده شده است. دو 

دهنده الکترون استفاده شده برای گندزدایی لجن فاضلاب شتاب

دهنده بوستون شهری در آمریکا در بوستون و میامی بود. شتاب

 متر مکعب لجن فاضلاب 400برای تصفیه  1976در سال 

آوری ماساچوست وسیله مؤسسه فنشهری سوسپانسیون به

دهنده مورد استفاده این [. قدرت شتاب6طراحی و اجرا شد ]

آمپر( و میلی 60/  مگا الکترون ولت و 85کیلووات ) 50پروژه 

دست آمده از این [. نتایج به14کیلوگری بود ] 4دز پرتوتابی 

عنوان الکترون میامی بهدهنده بیم پروژه پایه و اساس ایجاد شتاب

جایگزین تیمار حرارتی استفاده شده برای گندزدایی لجن 

دلار  1750000ای بالغ بر دهنده با هزینهفاضلاب بود. این شتاب

در فعالیت بود، اما  1985عملیاتی شد و تا سال 1984در سال 

دلیل تغییر مقررات دفع لجن، مدتی غیرفعال شده و مجدداً به

[. 15آغاز به کار نمود ] 1988کز تحقیقاتی در سال عنوان مربه

با قدرت  1983تا  1981های دهنده میامی نیز در بین سالشتاب

آمپر( برای میلی 50مگا الکترون ولت و  5/1کیلووات ) 75

 2مترمکعب لجن سوسپانسیون )حداکثر  645تصفیه روزانه 

د کیلوگری ساخته شد. این واح 4درصد مواد جامد( با دز 

مترمکعب لجن  5000صنعتی برای تصفیه و ضدعفونی روزانه 

صورت موازی دهنده بهوسیله نصب هشت شتابدر روز به

 [.13] پرتوتابي منبع از فاصله با دز توزيع تصوير -6 شکل

 هايکانال به پرتوتابي منطقه تقسيم نحوه تصوير -7 شکل

 [.13] حلقوي
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های الکترون در دهندهطراحی شده بود. در مورد کاربرد شتاب

تصفیه و گندزدایی لجن فاضلاب در آلمان، استرالیا و ژاپن نیز 

 2ها برای مدت ندهدههایی وجود دارد، اما همه آن شتابگزارش

، 1977تا  1976های سال در عملیات بودند. در بین سال 4تا 

آلمان امکان گندزدایی  1دانشمندان دانشگاه هوهنیم اشتوتگارات

 4/0کیلووات ) 34لجن فاضلاب با بیم الکترون با قدرت پایین 

آمپر( بررسی کردند. با توجه به میلی 75مگا الکترون ولت و 

 1های استفاده شده )حدود ین انرژی الکترونقدرت نفوذ پای

 12متر(، حداکثر ضخامت لجن برای پرتودهی حدود میلی

متر تنظیم شد. لذا برای توزیع یکنواخت دز و گندزدایی میلی

بهتر از تزریق هوا برای متلاطم نگه داشتن و بازچرخش حداکثر 

یشگاه در آزما 1987دور استفاده گردید. در ژاپن نیز در سال  40

 30مرکز ملی اتمی تاکاساکی، تاسیسات نحقیقاتی با قدرت 

تن  2/7مگا الکترون ولت برای پرتودهی روزانه  2کیلووات و 

کیلوگری طراحی و ساخته شد.  5کمپوست لجن فاضلاب با دز 

سال ادامه داشت ولی بعد از سال  3کارهای تحقیقاتی به مدت 

   [.14] هیچ کاربرد عملی از آن گزارش نشد 1994

با استناد به مطالب ذکر شده و ارائه سازوکار چندین واحد 

توان بیان نمود صنعتی گندزدایی لجن با پرتو گاما در جهان می

های دارای واحد گندزدایی لجن با خانهکه در اکثر تصفیه

تبع بهدلیل نیاز به دز پایین و پرتوتابی، از سوسپانسیون لجن به

های پرتودهی نسبت به لجن خشک استفاده آن کاهش هزینه

فاضلاب با ساخت و  شود. با افزایش ظرفیت تولید لجنمی

ها در کشور و ضرورت استفاده ایمن از خانهبرداری تصفیهبهره

عنوان کود در کشت محصولات کشاورزی از یک طرف و آنها به

ی هاشترک( با قدرتامه جامع اقدام معقد پیمان برجام )برن

ای از طرف آمیز از فناوری هستهجهانی مبنی بر استفاده صلح

                                                             
1 - Stuttgart - Hohenheim 

 

 

 

 

مروری بر برخي کاربردهای پرتوهای یونيزان در تصفيه آب، پساب و ....

 دیگر، امید است سازمان انرژی اتمی ایران بهعنوان متولی نظارت

بر واردات  و طراحی  دستگاههای پرتو  دهنده مورد  نیاز صنعت

کشور، اولین واحد گندزدایی لجن بهصورت صنعتی با پرتو گاما

را در آینده در کشور ما عملی ساز .د

.3 تاريخچه  تحقيقات  جهاني  و  کاربرد  صنعتي

پرتوهاي يونساز براي تصفيه فاضلاب و پساب

در  تصفیه  و  گندزدایی  آب  یا  پساب  در  مقیاس  صنعتی،

کاربرد  تابش  بیم  الکترون  بهدلیل  مزایای  آن  شامل  تولید  مقادیر

زیاد  رادیکالهای  آزاد  در  واحد  زمان  و  کاهش  دز  و  هزینه

پرتوتابی، عدم وج دو  هزینههای تعویض منبع رادیوایزوتوبی گاما

و کاهش  فعالیت سالانه  آن،  نبود منبع  رادیواکتیو،  کنترل  راحت

در  موارد  اضطراری،  تعمیر  و  نگهداری  و  خاموش  و  روشن

کردن  آنی  بر  پرتو  گاما  ترجیح  داده  میشود.  هرچند  که  بهدلیل

 سهولت  انجام  تحقیقات  آزمایشگاهی  با  استفاده  از  پرتو گاما  و

 سازوکار  یکسان  پرتوهای  الکترون  و  گاما،  پرتو  گاما  بهعنوان

چشمه  آزمایشی  برای  طراحی  فرآیند  پرتو  الکترون  در  مقیاس

[5] بهدلیل نبود تاسیسات صنعتی در صنعتی نیز استفاده م شی ود 

 جهان برای تصفیه پساب یا آب با استفاده از فناوری پرتو گاما به

 دلایل  مذکور،  به  ت را یخچه  و  کاربرد  صنعتی  پرتو  بیم  الکترون

برای  تصفیه  و  پساب  اشاره  میگردد.  بهطور کلی،  بیم  الکترون

توسط شتا دب هندههای ماشینی ذرات تولید میشود. یک شتاب

دهنده  الکترون  شبیه  به  تلویزیون  معمولی  بوده  و  در هردو

 الکترونهای  منتشر  شده  از  یک  کاتد،  بهروش  الکترواستات کی ی

 شتاب  میگیرند؛  با  این  تفاوت  که  پتانسیل  شتاب  دهندگی

ماشینهای شتابدهنده بیشتر است. ولتاژ شتاب دهنده، معمولاً

 بهعنوان انرژی الکترون نامیده شده، با طراحی شتابدهنده تعیین

م شی ود  ] [5 .  شتابدهند هه ا  با  توجه  به  ساختار  آنها  یا  محدوده

انرژی  بیم  الکترون  دارای طبقهبندیهایی  بوده؛  بهطوریکه  از
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های با انرژی پایین دهندهلحاظ انرژی بیم الکترون به شتاب

مگا الکترون ولت و قدرت  5/0تا  15/0)دارای محدوده انرژی 

 5تا  5/0کیلووات(، متوسط )دارای محدوده انرژی  350تا  300

ای کیلووات( و بالا )دار 350تا  300مگا الکترون ولت و قدرت 

 100مگا الکترون ولت و قدرت  10تا  5محدوده انرژی 

ها از دهندهشتاب [.8شود ]بندی میکیلووات( تقسیم

هایی مانند چشمه یونی برای تولید یون، کاواک یا محفظه قسمت

رباها جهت خمش دهی ذرات، مگنت یا آهنشتاب برای شتاب

ت جریان باریکه و شتاب مجدد، سامانه تقویت کننده برای تقوی

ها تزریق شده با کاواک، سامانه تغذیه برای تولید جریان سیم پیچ

 [. 2و غیره تشکیل شده است ]

های زندگی بشر ها تقریباً در تمامی جنبهدهندهشتاب

امروزی کاربرد دارند و روز به روز استفاده از آنها در جهان 

یابد. اخیراً در کشورهای صنعتی استفاده از توسعه می

ها برای کاربردهای زیست محیطی بسیار مورد توجه دهندهبشتا

دهنده الکترون [. در برخی کشورها شتاب3قرار گرفته است ]

و یا برای افزایش  [5های آلی و زیستی ]برای حذف انواع آلاینده

پذیری ترکیبات آلی مقاوم در آب یا پساب تخریبقابلیت زیست

یه زیستی معمولی با جفت کردن آنها با فرآیندهای تصف

[. در سال 16صورت پایلوت یا صنعتی اجرا شده است ]به

دهنده در استرالیا با شتاب 1، تاسیسات سیبرسدورف1975

5/0کیلووات قدرت، انرژی  5/12الکترون دارای مشخصات 
 

آمپر برای تصفیه فاضلاب ساخته میلی 25مگا الکترون ولت و 

نشان داده  8ر شکل دهنده دشد. تصویر شماتیکی این شتاب

های شده است. با توجه به تولید همزمان و تقریباً مساوی گونه

کاهنده و اکسنده توسط پرتو بیم الکترون، برای جارو کردن 

های کاهنده مانند الکترون هیدراته و افزایش قدرت گونه

                                                             
  1 - Seibersdorf
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 8اکسایشی و بازده تصفیه از تلفیق آنها با ازون مطابق شکل 

طور که در بخش کاربرد صنعتی ناستفاده کردند. هما

ها در گندزدایی لجن فاضلاب اشاره گردید، اولین دهندهشتاب

دهنده الکترون در تاسیسات تحقیقاتی بزرگ مقیاس با شتاب

برای گندزدایی لجن در میامی ساخته شد، اما بعداً به  1985سال 

های تحقیقات ارزیابی کارایی پرتو بیم الکترون بر حذف آلاینده

های صنعتی متمرکز شد. طراحی و فاضلاب آلی سمی از آب

توانست برای پرتوتابی آب یا دهنده طوری بوده که میاین شتاب

ای )دریافت از مخزن( پساب فاضلاب در حالت پیوسته یا دسته

های مورد نظر به جریان استفاده شود. در حالت پیوسته، آلاینده

ای، آلاینده در لت دستهفاضلاب یا آب افزوده شده ولی در حا

لیتری حل شده و سپس پرتوتابی انجام  20000مخزن تقریباً 

 [. 15شد ]می

 
ترین کاربرد پرتو بیم توان گفت که موفقشاید به جرأت می

 الکترون در مقیاس صنعتی در مجتمع صنعتی رنگرزی داگو

(DDIC)2 90000باشد. این مجتمع مصرف آب )کره جنوبی می 

روز(، برق و بخار آب بالایی داشته و روزانه مقدار مترمکعب در 

 500ترتیب به مقادیر زیادی لجن و فاضلاب به شدت رنگی به

                                                             
2 -Daegu Dyeing Industrial Complex 

  استراليا سيبرسدورف تحقيقاتي مرکز الکترون شتابدهنده -8 شکل

 [15آب ] تصفيه براي
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 DDIC کند. فاضلابمترمکعب بر روز تولید می 80000و 

زیادی  1هایهای آلی و خیسانندههای آلی، رنگحاوی ترکیب

ترین هکه، تریفتالیک اسید و اتیلن گلیکول عمدطوریبوده؛ به

های آلاینده آن بودند. تحقیقات نشان داده بود که تجزیه ترکیب

ها به دوزهای جذبی بالاتری نیاز داشته ولی استفاده کامل آلاینده

از دوزهای جذبی بالاتر در مقیاس صنعتی از لحاظ اقتصادی 

ها و مقرون به صرفه نبود؛ لذا بهتر بود به تجزیه بخشی از آلاینده

پذیر در تخریبهای به آسانی زیستبه مولکولها تبدیل آن

خانه در مقیاس پایلوت در های بعدی اکتفا شود. تصفیهمرحله

 DDIC در kW 40 و قدرت دهنده الکترونبا شتاب 1997سال 

مترمکعب در روز ساخته شد. سپس در سال  1000برای تصفیه 

 kW 400 و قدرت MeV1 دهنده الکتروناز شتاب 2005

مترمکعب فاضلاب در روز در مقیاس  10000یه برای تصف

کیلوگری جفت شده با فرآیندهای  1صنعتی با دز پرتودهی 

تصفیه بیولوژیکی معمولی استفاده شد. نتایج آزمایشات نشان داد 

کیلوگری باعث افزایش قابلیت  1که پرتوتابی بیم الکترون با دز 

مقاوم به پذیری )تبدیل رادیولیتیک ترکیبات آلی تخریبزیست

پذیر از قبیل اسیدهای آلی با تخریبترکیبات به آسانی زیست

، 5BOD و CODوزن مولکولی کم(، افزایش راندمان حذف 

افزایش فعالیت میکروبی در فرآیند لجن فعال و کاهش زمان 

[. با توجه به مطالب ذکر شده 16ماند در این فرآیند شد ]

بیم الکترون در کارهای توان بیان نمود که استفاده از پرتو می

زیست محیطی مخصوصاً رفع آلودگی فاضلاب یا پساب در 

برخی کشورهای جهان به مرحله صنعتی رسیده و جزء 

باشد. به دلایل بومی های سازگار با محیط زیست میفناوری

های پرقدرت دهندهشدن فناوری طراحی و ساخت شتاب

در آینده  [ امید است4صنعتی توسط سازمان انرژی اتمی ]

                                                             
1-Surfactants 

  

 

  

  

 

 

  

 

 

مروری بر برخي کاربردهای پرتوهای یونيزان در تصفيه آب، پساب و ....

طراحی  و  ساخت  شتابدهندههای  مورد  نیاز  تصفی خه ان هه ای

فاضلاب شهر هک ای صنعتی و شهری با قدرت و جدیت هرچه

بیشتر عملیاتی گردد.

4.  بررسي  اقتصادي  بودن  کاربرد  صنعتي  پرتوهاي

يونيزان براي تصفيه پساب و لجن فاضلاب

در مورد اقتصادی بودن کاربرد پرتوهای یونیزان برای تصفیه

 پساب،  فاضلاب  و  لجن  فاضلاب  میتوان  بیان  نمود  که  اظهار

نظر در مورد مقرون به صرفه بودن یا نبودن پرتوتابی در مقایسه

حل اظ با  دیگر  ف آر یندهای  موجود  تصفیه  یا  گندزدایی  باید  از  

عوامل  مختلف  مانند  توانایی  حذف  آلایند هه ا،  هزین هه ای

سرمایهگذاری  اولیه  و  مدت  زمان  بازگشت  سرمایه  یا  هزینه

 عملیاتی  در  طی  سال  و  غیره  انجام  گیرد.  هرچند  گزارش  شده

است  که  از  پرتوهای  یونساز،  کاربرد  گاما  در  مقیاس  صنعتی

مقرون  به  صرفه  نیست،  اما  متأسفانه  تصور  غ طل  رایج  در  مورد

 فرآیند  بیم  الکترون  این  بوده  که  الکترونهای  با  انرژی  بالا  به

معنای هزین هه ای بالای انرژی م بی اشد. در حالی نتایج تحقیقات

در  مقیاس  پایلوت  و  صنعتی  خلاف  این  موضوع  را  ثابت

2) 01 (2  گزارش  کردند  که  نصب م نی ماید.  هان  و  همکاران  

شتابدهنده بیم الکترون در DDIC از لحاظ اقتصادی مقرون به

DDIC صرفه  بوده،  بهطوریکه  هزینه  کلی  ساخت  شتابدهنده

4 میلیون دلار، هزینه عملیات با در نظر گرفتن استهلاک تقریباً

یک  میلیون  دلار  بوده  که  حدود 3 0/ دلار  برای  تصفیه  هر

مترمکعب  فاضلاب  احتساب  شد.  همچنین،  گزارش  شده  است

 که  هزینه عملیات  فرآیندهای  متداول  برای  تصفیه  زیستی  و

شیمیایی  فاضلاب  حدود 1/1 تا 2 1/ دلار  بر  هر  مترمکعب

برآورد  شده  است.  در  حالیکه  در  تصفی خه انه D، DIC هزینه

تصفیه  هر  مترمکعب  فاضلاب  با  تلفیق  تصفیه  زیستی  و  بیم

6] [1 . هرچند که الکترون 1 دلار بر هر مترمکعب برآورد گردید 
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های خانهگزارشی از هزینه عملیات سایر تصفیه ارندگان بهنگ

های الکترون دست نیافتند. از طرف دیگر دهندهمبتنی بر شتاب

های آوریهای انرژی فنگزارش شده است که مقایسه هزینه

مختلف یا تیمارهای مختلف پرتو بیم الکترون بهتر است از 

 10رای کاهش طریق کیلووات ساعت الکتریسیته مورد نیاز ب

گالن آب  1000درصد یا یک مرتبه( غلظت آلودگی  90برابر )

 1انجام شود. اصطلاحاً این شاخص انرژی الکتریکی بر هر مرتبه

 EE/O in kWh/1000 U.S gal/Order نامیده شده و با اختصار

کیلووات ساعت انرژی  10شود. به عنوان مثال اگر نشان داده می

گرم بر میلی 10تا  100ت آلاینده از الکتریکی برای کاهش غلظ

 وقتگالن فاضلاب یا آب و غیره لازم باشد، آن 1000لیتر در 

EE/O برابر kWh/1000 gal/order 10 باشد. برای رساندن می

گرم بر لیتر یا میلی 1تا  10درصد )یعنی از  99بازده حذف به 

کیلووات ساعت انرژی الکتریکی مازاد  10یک مرتبه دیگر( 

باشد. با توجه به اینکه رابطه لگاریتمی بین یگر نیز لازم مید

تغییر غلظت آلاینده و دز پرتو بیم الکترون اغلب خطی بوده، لذا 

باشد. هنگام مقایسه  EE/O تواند توصیف کنندهشیب می

باید مراقب  EE/O  ها یا تیمارهای مختلف با استفاده ازآوریفن

رتبط با هر تیمار در نظر گرفته م های انرژیبود که همه هزینه

عنوان مثال، اگر پراکسید هیدروژن در طول تصفیه اضافه شود. به

های الکتریکی مرتبط با تولید پراکسید وجود داشته و شده، هزینه

معمولاً از طریق EE/O  لازم است در مقایسه در نظر گرفته شود.

 ع آلایندهسنجی تعیین شده و به عواملی مانند نومطالعات امکان

تحت تیمار، غلظت اولیه آلاینده و طبیعت آب یا پساب بستگی 

توان دز پرتو بیم الکترون )به می EE/O دارد. با محاسبه

کیلووات( مورد نیاز برای حذف هر آلاینده خاص را از طریق 

                                                             
1 - Electrical Energy per Order 

 

های برای آلاینده EE/O برآورد نمود. مقادیر معمول 1معادله 

 ،1باشد. در معادله می gal/orderkWh/1000 12تا  5/0رایج از 

0C  وC [1باشد ]به ترتیب غلظت اولیه و نهایی آلاینده می. 

   0Dose EE / O   logC / C                      )1(  

هرچند که نگارندگان اطلاعات کاملی به جز یک مورد )لی 

های مختلف با ( در مورد مقایسه روش2015و همکاران، 

های مختلف با شاخص پرتوهای یونیزان در حذف آلاینده

EE/O های دست نیافتند، ولی این شاخص برای حذف آلاینده

وسیله پرتو بیم الکترون در تاسیسات تحقیقاتی مختلف آلی به

تهیه شده است )جدول   میدنی بیم الکترون میامی در آب آشا

2.) 

  [5] آلي هايآلاينده تخريب براي نياز دمور EE/Oدامنه مقادير -2جدول

 EE/O (kWh/1000gal/order) آلاینده نوع

 5/0-3 بنزن

 4/0-3 تولوئن

 1-3 زایلن

 4/0-7 فنول

 2/0-2 بلو متیلن

 5/0-2 کلرواتیلن تری

 2-6 اتیلن تتراکلرو

 2-12 کلروفرم

 5/0-5 کربن تتراکلرید

 5/0-2 وینیل کلرید

 

، ازون و گاما را از لحاظ UV( 2015لی و همکاران ) 

 مصرف انرژی الکتریکی برای گندزدایی پساب ثانویه و

و ازون بررسی کردند.  UVسنجی کاربرد گاما به جای امکان

ها شامل گاما، ازون و نتایج آنان نشان داد که بین گندزدایی کننده

UV  و مصرف انرژی الکتریکی رابطه خطی وجود دارد )شکل

9 .) 



                                                  ی اتابش و فناوری هسته نشریه          

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ایسه و گزارش کردند که ، ازون و گاما با هم مقUVالکتریکی 

درصد با مصرف انرژی الکتریکی  90برای بازده گندزدایی 

ترتیب با گاما، ازون و به Wh/(L/day) 53/96و  80/36، 12/0

   

 

 

  

 

  

مروری بر برخي کاربردهای پرتوهای یونيزان در تصفيه آب، پساب و ....

UV حاصل شد )شکل 0 (1 .

لذا،  آنان  نتیجهگیری  نمودند که پرتو  گاما  نسبت به  ازون  و

7] [1 .  با UV برای  گندزدایی  پساب مقرون  به صرفهتر م بی اشد  

استناد به مطالب ذکر شده میتوان بیان نمود که برخلاف تصور

عمومی  استفاده  از  پرتوهای  یونیزان  در  حذف  آلایند هه ای

مختلف  مقرون  به  صرفه  و  سازگار  با  محیط  زیست  م بی اشد.

بنابراین،  با  پیشرفت  فناوری  یکی  از  بزرگترین  معایب  عدم

کاربرد  زیاد  پرتوهای  یونیزان  در  مقیاس صنعتی  مرتفع  شده  و

هرچند  که  لازم  است  تحقیقات  تکمیلی  زیادی  با  استفاده  از

شاخص EE/O در آینده انجام پذیرد.

.5  نتيج گه يري

با افزایش غظت آلایندهها در محیط زیست، نه تنها پاکسازی

آلایندهها  با  روشهای  مختلف  مهم  بوده  بلکه  باید  به  توسعه

فنآوریهای جدید برای جلوگیری از آلودگ هی ای آینده محیط

زیست نیز توجه نمود. رو هش ای جدید برای صنعتی شدن باید

هر دو شرایط امکانپذیر بودن از لحاظ اقتصادی و سازگاری آن

با محیط زیست را داشته باشد. از پرتوهای یونساز، پرتو گاما و

 بیم  الکترون امکان استفاده برای  اهداف حذف  آلاینده  و  تصفیه

آب،  پساب  و  لجن  فاضلاب  را  دارند.  تحقیقات  آزمایشگاهی

 پرتوهای  یو سن از،  بهدلیل  سهولت  انجام  با  استفاده  از  پرتو  گاما

مخصوصاً چشمه  کبالت 60 انجام  میشود؛  ولی  در  مقیاس

 صنعتی عمدتاً برای گندزدایی لجن از پرتو گاما و پساب و آب

از پرتو بیم الکترون استفاده  میشود. با  کاربرد صنعتی پرتوهای

یونساز معایبی مانند عدم توزیع یکنواخت دز و یا احتمال رشد

 مجدد ریزجانداران حذف شده وجود دارد که  با افزایش تعداد

بازچرخش  فرآیند  پرتوتابی  هر  دو  مورد  رفع  م گی ردد.  هرچند

شتابدهنده  پرقدرت  صنعتی  در  واحد  یزد  پژوهشگاه  علوم  و

49

  مصرف و مختلف هايکننده گندزدايي بين ارتباط -9 شکل

 [17] الکتريکي انرژي

 با ريزجانداران حذف براي انرژي مصرف مقايسه -10 شکل

 UV [17] و ازون گاما، استفاده

لذا، بر اساس این رابطه، بازده گندزدایی و مصرف انرژی 
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ای طراحی و ساخته شده است ولی گزارشی درباره فنون هسته

ساز برای تصفیه آب، پساب و تجاری کردن کاربرد پرتوهای یون

عقد برنامه جامع اقدام مشترک با لجن فاضلاب وجود ندارد. با 

آمیز از های استفاده صلحهای جهانی و رفع محدودیتقدرت

ای امید است نتایج این بررسی بتواند در تجاری فناوری هسته

ساز بر گندزدایی و حذف کردن استفاده از پرتوهای یون

 های آب، پساب، فاضلاب و لجن فاضلاب مؤثر باشد.آلاینده
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ABSTRACT 

With industrialization of countries and increasing concentrations of various pollutants in the 

environment, developing new technologies especially nuclear technology such as ionizing radiation 

has been proposed for removing of environmental pollutants. In development of new methods have 

both conditions economically feasible and environmentally friendly. From the ionizing radiation, 

gamma and electron beam radiations may be used to removing contaminants and refinement of 

water, sewage effluent and sludge. The use of electron beam radiation for treatment and disinfection 

of water or effluent on industrial scale is preferred to gamma radiation due to its advantages such as 

generating high levels of free radicals in time, lack of replacement costs and reducing annual 

activity radioisotope’s gamma source, no radioactive source, comfortable control in emergencies, 

repairs, maintenance and switching on and off immediately. Most laboratory studies of ionizing 

radiation, are done by using gamma radiation especially cobalt-60 source due to ease of using 

gamma ray Application of ionizing radiation on industrial scale has been growing in recent years in 

the world. With the construction and operation of the treatment plants in Iran, the production 

capacity of wastewater and sewage sludge and the necessity of their safe using as fertilizer or water 

resources have been increased in agricultural crops. On the other hand, by implementing Joint 

Comprehensive Plan of Action (JCPOA) with the leading countries in laying the groundwork is 

inevitable to carry out research, design and construction of irradiation systems for disinfection of 

wastewater and sewage sludge on industrial scale.  
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