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 چکیده

هاي معمول تصفيه براي ورود فزاينده انواع آلاينده به محيط زيست و وضع استانداردهاي زيست محيطي سخت گيرانه و عدم توانايي روش

هاي الکتروني شده است. حذف کامل و يا کاهش آلاينده ها به سطح مطلوب منجر به مطالعه و توسعه فرايندهاي تصفيه جديد نظير باريکه

aqزمان گونه هاي  فعال احياءکننده و اکسيدکننده )هاي الکتروني به آب و فاضلاب، باعث توليد همتاباندن باريکه
-

e ،H● ،(OH●  مي شود

هاي ها را تجزيه نمايند. در اين مقاله، سابقه استفاده از باريکهکه به سرعت و به صورت غيرانتخابي با ترکيبات آلاينده واکنش داده و آن

هاي آن در کنترل آلودگي زيست محيطي در مقياس هاي مختلف و شتاب دهنده هاي الکتروني به عنوان تجهيزات الکتروني و کاربرد

هاي الکتروني، عوامل موثر در کارايي اين روش  و سيستم توليدکننده باريکه هاي الکتروني، راکتورهاي مورد استفاده براي تابش باريکه

تر و هاي متداول تصفيه و همچنين هزينه کمت و با توجه به نقاط قوت اين روش نسبت به روشه شده اسيهاي الکتروني اراهاي باريکه

   عملکرد بهتر آن به خصوص در زمينه گندزدايي فاضلاب و لجن و حذف رنگ از فاضلاب صنايع، دور از ذهن نيست که در آينده نزديک 

 ردد.به عنوان يکي از فناوريهاي مهم در حفظ محيط زيست معرفي گ
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Abstract 

Release of several types of pollutants to the environment and implementation of ever strict 

environmental rules and the inability of traditional treatment methods to completely eliminate or 

reduce the pollutants to a standards level lead to study and develop of new treatment processes such as 

the electron beams. The electron beams irradiation to water and wastewater resulting generation of 

reducing and oxidizing species (OH•, H•, e-aq) that react quickly and non-selectively with 

contaminants in the water and wastewater and then decompotion them. In this paper, the history of 

using of electron beam and its applications in environmental pollution control in various scales, 

electron accelerators as electron beams production tools, reactors used for irradiation, Factors affecting 

the efficiency of this method, electron beams systems and advantages and disadvantages of electron 

beams is presented. Due to the strengths of this method than conventional methods and also lower 

costs and better performance, especially in the field of disinfection, sewage, sludge and color removal 

of wastewater industries, in the near future, is not far from the mind to be introduced as one of the key 

technologies in protecting the environment. 

Key Words: Electron Beams, Treatment, Water and Wastewater, Electron Accelerator, Active 

Species, Hydroxyl Radicals. 
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 مقدمه

شتته  نگاهي گذرا بر وضعيت محيط زيست جهان در دو دهه گذ

تنها نه زيستل آلودگي محيطدهد که مشکلات و مساينشان مي

 333کاهش نيافته بلکه روز به روز در حال افزايش است. حدود 

متتيلادي همتتراه بتتا  11ستتال شتتيش، انقتتلاب صتتنعتي در قتترن 

ي را فتراهم آورد  هاي علمي، موجبات تعالي جامعه بشرشيشرفت

وردهاي با ارزشي به همراه داشتت امتا عتدم توجته بته      آو دست

برداري لجام گسيخته از منتابع ببيعتي   نيازهاي آتي بشر و بهره

براي برآورده کردن نياز صنايع مختلف و به دنبتال آن، توليتد و   

مصرف روز افزون انواع مواد شيميايي، منجر به رها شتدن انتواع   

يايي به منابع آبتي شتده استت کته بته دليتل       هاي شيمآلاينده

هاي معمول قتادر  ها، روششيچيدگي و افزايش روزافزون آلاينده

هتا نيستتند و از برفتي بتي دو دهته      به تصفيه کامتل آلاينتده  

تتري وضتع   گيرانته محيطي ستخت گذشته، استانداردهاي زيست

شده است که اين عوامل باعث شده است که در چند سال اخير 

تصفيه متنوعي از لحاظ اقتصادي و فني مورد آزمايش  هايروش

هاي تصفيه ممکن قرار گرفته و توسعه شيدا کنند. از جمله روش

-ستاز متي  هاي يتون براي تصفيه آب و فاضلاب بکارگيري تابش

هاي الکترونتي  ساز مانند شرتو گاما و باريکههاي يونباشد. تابش

هاي آلي را ند آلايندهتوانهاي موثر انرژي هستند که مياز شکل

ساز منجتر تجزيته آب و متعاقتن آن    تجزيه کنند. شرتوهاي يون

هاي آزاد هيدروکسيل، هيدروژن و الکتترون  باعث ايجاد راديکال

هتاي  کته ميتل بته واکتنش قتوي آنهتا بتويکه راديکتال         شودمي

(. قدرت نفتوذ  1شود)هيدروکسيل باعث تجزيه ترکيبات آلي مي

نسبت شرتو گاما در مواد کم است اما از نظر  هاي الکترونيباريکه

هاي الکتروني نستبت  هاي ماده هدف، باريکهانتقال انرژي به اتم

به شرتو گاما و حتي ساير امواج الکترومغنابيسي )شرتوهاي نتور  

-(. تابش باريکه2مرئي، ماوراء بنفش و اشعه ايکس( برتري دارد)

محسوب  2شيشرفتهجزء فرآيندهاي اکسيداسيون  1هاي الکتروني

                                                           
1-Electron Beam Irradiation 

2-Advanced Oxidation Process 

داسيون يسدانيد در فرايندهاي اکبور که مي(. همان3گردد)مي

شتذير ماننتد   هاي شيميايي خيلتي فعتال واکتنش   شيشرفته گونه

هتاي  کننتده شود که اکسيدههاي هيدروکسيل توليد ميراديکال

Mخيلي قوي و فعال بوده و به سرعت )
-1

S
-بته  ( و131-136 1-

هتا را  ر ترکيبات آلي واکنش داده و آنبا اکث 3صورت غيرانتخابي

هتاي بتا انترژي بتالا بتيش از      (. از کشف تابش4کنند)تجزيه مي

-ها در تغييترات ويکگتي  گذرد و توانايي اين تابشسال مي 133

هاي فيزيکوشتيميايي متواد بته ختوبي شتناخته شتده استت و        

استفاده از فناوري تابش بتراي استريليزاستيون ادوات شزشتکي،    

ي مواد غذايي، فرواري شليمر و در چند دهه گذشته بته  دهتابش

منظتتور تصتتفيه هتتوا، آب و فاضتتلاب رشتتد چشتتمگيري داشتتته 

دهتد  هاي اخير نشان متي (. مطالعات انجام شده در سال5است)

هاي الکتروني بته  کننده نظير شرتو گاما و باريکههاي يونيزهتابش

رکيبتات آلتي   تنهايي يا در ترکين با روشهاي ديگر در تجزيته ت 

هاي آبتي و حتذف و غيتر فعتال ستازي انتواع       مقاوم در محلول

هاي الکترونتي  باشند. باريکهها موثر ميها و انگلميکروارگانيسم

قابليت خود را در تجزيه بستياري از ترکيبتات آلتي خطرنتا  و     

-ها نشتان داده استت و متي   فرمکلي ها وغيرفعال کردن باکتري

انتواع صتنايع نظيتر صتنايع غتذايي،       تواند براي تصفيه فاضلاب

بهداشتي، داروسازي، کاغذ و نساجي کاربرد داشته باشد. از ايتن  

ها نه تنها براي حذف ترکيبتات ستمي ستاده بلکته بتراي      باريکه

هاي موجود در انواع آب و فاضلاب بتا  حذف مخلوبي از آلاينده

-(. کاربرد باريکه14،5توان استفاده کرد)هاي مختلف ميکيفيت

هاي الکتروني در زمينه تصفيه آب آشاميدني، فاضلاب و تصفيه 

 1(. در جتدول  1) آب زيرزميني مقرون بته صترفه خواهتد بتود    

هاي الکتروني را براي حذف برخي ترکيبتات آلتي   کارايي باريکه

 کنيد. در محيط آبي را مشاهده مي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3-Non-Selective 
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 (23کارایي فرآیند باریکه هاي الکتروني پر انرژي براي حذف ترکیبات آلي در محیط آبي ) -2جدول

 درصد حذف ترکیب
 دز مورد نیاز

 )کیلو راد(
 درصد حذف ترکیب

 دز مورد نیاز

)کیلو راد(   

Chloroform 11-33 653-536  Benzene 11‹ 653-41  

Bromodichloromethane 11‹ 33 Toluene 19 653-41  

Dibromochloromethane 11‹ 33 Chlorobenzene 19 653 

Bromoform 11‹ 33 Ethylbenzene 12 653 

Carbon tetrachloride 11‹ 33 1,2-Dichlorobenzene 33 653 

Trichloroethylene (TCE) 11‹ 533-59  1,3-Dichlorobenzene 36 653 

Tetrachloroethylene (PCE) 11‹ 533-241  1,4-Dichlorobenzene 34 653 

1.1 – Dichloroethene 11‹ 333 o-Xylene 12 653 

1.2 – Dichloroethene   63 333 Dieldrin 11‹ 333 

Hexachloroethane 11‹ 333 Total phenol 33 333-39 

1,1,1-Trichloroethane 31 653 TNT 43 1933-333  

 
اولين مطالعات در زمينه تصفيه با تابش که با هتدف گنتدزدايي   

 1163گردد. در دهته  ميلادي بر مي 1153انجام گرفت به دهه 

ميلادي اين مطالعات براي تصتفيه آب و قاضتلاب توستعه شيتدا     

کرد و بعتد از انجتام تحقيقتات آزمايشتگاهي بتر روي فاضتلاب       

متيلادي،   33 و 93هتاي  صنايع و آب زيرزميني آلتوده در دهته  

چند واحد تصفيه در مقيتاس شتايلوت بتراي تحقيتب و بررستي      

(. اولتين کتاربرد   1، 14ميلادي ساخته شتد)  13تر در دهه بيش

تابش در مقياس کامل براي تصفيه فاضلاب واحد صنعتي توليد 

روسيه گزارش شده استت. در   1لاستيک مصنوعي در شهر ورونک

کننتده غيتر قابتل    ستيون واحد مذکور از تابش براي تبتديل امول 

به شکل قابتل تجزيته استتفاده     2تجزيه بيولوژيکي و سمي نکال

هتاي الکترونتي   نيز از باريکه 2335(. در سال 1،13،14) شدمي

کره جنوبي  3خانه صنعتي شهر دائگودر مقياس بزرگ در تصفيه

المللي انرژي اتمي بتراي تصتفيه فاضتلاب    با حمايت آژانس بين

مترمکعن در شبانه روز استفاده شد و نشان  130333نساجي با 

                                                           
1-Voronezh 

2-Nekal 

3-Daegu 

هاي متداول تصفيه ديگر کتم  داد اين روش نسبت به ساير روش

جنوبي بتا همتاهنگي   (. علاوه بر کشور کره1، 14) تر استهزينه

المللي انرژي اتمي، در کشورهاي ديگري نظير هلند، آژانس بين

ادر و ترکيه اردن، اتريش، برزيل، آمريکا، مجارستان، شرتغال، اکو

هاي مختلفي بتراي  کننده در مقياسهاي يونيزهاستفاده از تابش

مورد آزمايش قرار گرفت که به برخي از    تصفيه آب و فاضلاب 

 (:1شود)نتايج مهم آزمايشات انجام گرفته اشاره مي

 جنوبي هاي الکتروني در مقياس کامل در کرهکاربرد باريکه

هاي تصتفيه  ايسه با ساير روشثابت کرد فرآيند مذکور در مق

 باشد. تر ميمقرون به صرفه

 هتاي الکترونتي بتا اشتعه     مقايسه تصفيه فاضلاب با باريکه

زنتي از نظتر اقتصتادي نشتان داد فرآينتد      ماوراءبنفش و ازن

هتاي بتالاي   در حجتم  4کلتي باريکه الکتروني براي کنترل اي

و روش تر از دمترمکعن در روز خيلي مقرون به صرفه 50333

 ذکر شده است.

                                                           
4-E. coli 
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     واحتد   تابش باريکه الکترونتي و گامتا جريتان خروجتي از

خانه فاضلاب شهري منجر به تصفيه ثانويه و شيشرفته تصفيه

تخرين ترکيبات آلتي، حتذف فعاليتت استتروژني و کتاهش      

زمتان متي   ها به بتور هتم  محسوس در تعداد ميکروارگانيسم

 شود. 

 ين استتروژن را در  هاي شتاي فرآيند تابش قادر است غلظت

 هايي با کيفيت گوناگون با کارايي بالايي حذف نمايد.شساب

 هتاي آب توستط فرآينتد    آميز آلايندهبعد از حذف موفقيت

تابش بايد آب تصفيه شده از نظر وجتود محصتولات جتانبي    

هاي شيميايي، مورد بررسي قرار سمي غير تشخيص، با روش

 گيرد.

بتر  که اين فرآينتد نستبتا سترمايه   لازم به ذکر است به دليل اين

تصتفيه   گذاري اوليه( بوده و فناوري جديدي در عرصته )سرمايه

هاي که از روش فوق استفاده خانهباشد تصفيهآب و فاضلاب مي

رستاني زيتادي بتراي    کنند کم است و بايد مطالعات و ابلاعمي

شناساندن و کاربرد تجاري آن براي تصفيه و حذف انواع مختلف 

 (. 1، 16ها صورت شذيرد)يبات آلي و ميکروارگانيسمترک

 هاي الکترونياثر باریکه

ساز هاي يونهاي الکتروني برشايه استفاده از اشعهفناوري باريکه

 )گامتا و باريکته الکتترون( بتراي شتروع تغييترات شتيميايي در        

هتتا )اشتتعه محتتيط آبتتي استتتوار استتت. بتتر ختتلاف ستتاير اشتتعه

هاي الکتروني تقريبا به بتور  نفش( باريکهماوراءبنفش و مادون ب

شوند و هاي الکتروني ترکيبات هدف جذب ميکامل در اوربيتال

هاي اتم/ مولکتول  بدين سان باعث افزايش سطح انرژي الکترون

شوند و در نهايت باعث خارج شدن يک يا چنتد الکتترون از   مي

هتا و ايجتاد تغييترات    مدار و شکسته شتدن بانتد شتيميايي آن   

هتاي  شتوند. ستطح انترژي باريکته    ساختاري ترکيبات هدف مي

الکتروني تابش شده به حدي است که منجر به تغيير در ساختار 

شتود امتا بته قتدري نيستت کته باعتث        مولکولي ترکيبتات متي  

 (.15فعاليتهاي راديواکتيويته شود)

هتاي الکترونتي از   ثانيه بعد ازعبتور باريکته   13-9در فاصله زماني

هتتاي هتتاي فعتتال مختلفتتي نظيتتر راديکتتالگونتتهمحتتيط آبتتي، 

●هيدروکسيل)
OHها)(، الکترونaq

-
eهاي هيدروژن)( و اتمH

● )

گتردد. تغييترات شتيميايي انجتام شتده بعتد از عبتور        توليد مي

گيترد. ايتن   هاي فعال صتورت متي  ها توسط هيمن گونهالکترون

کننتدگي بتالاي ختود    ها با قدرت اکستيدکنندگي و احيتاء  گونه

-هاي شيميايي و بيولوژيکي آب را تحت تاثير قترار متي  ندهآلاي

هاي الکتروني به بور مستقيم دهند و همچنين بخشي از باريکه

(. واکتنش شتماره   13گذارند)ها تاثير ميبر روي ميکروارگانيسم

هاي هاي فعال در اثر راديوليز آب توسط باريکه،  تشکيل گونه1

 دهد:  الکتروني را نشان مي

H2O +EB OH● + eˉaq + H● + HO2)باريکه الکتروني(  
● + H2O2  (1)  

 Gهاي الکتروني معمولاً تحت عنوان کارايي حذف توسط باريکه

هاي فعال و ستاير  به ميزان برانگيختگي، گونه Gبيان مي شود. 

ترکيبات تشکيل شده يا از بين رفته در يک سيستم وقتتي کته   

گتردد و در  عريتف متي  شتود ت ولت انرژي جذب متي صد الکترون

گر کارايي تبتديل انترژي الکتترون بته محصتولات      حقيقت بيان

 شيميايي است. 

محتتيط  1ترکيتتن محصتتولات توليتتد شتتده در واکتتنش شتتماره 

هتاي  آورنتد کته در آن واکتنش   منحصر بته فتردي بوجتود متي    

افتد. به عبارت ديگتر فرآينتد   زمان اتفاق مياکسايش و احيا هم

-گونه زمانفرآيندي است قابليت توليد هم باريکه الکتروني تنها

aqهاي احياءکننتده ) 
-e ،H

●( و اکستيدکننده ) ●
OH ،HO2

● ،

H2O2    هتاي  باشتد. باريکته  (و حتي بتا غلظتت يکستان دارا متي

هتتاي فعتتال را تشتتکيل الکترونتتي قادرنتتد چنتتدين هتتزار گونتته 

هتاي آزاد در ازاي انترژي   (. بتازدهي تشتکيل راديکتال   13دهد)

از ستتاير فراينتتدهاي اکسيداستتيون شيشتترفته   مصتترفي بتتالاتر 

 (.19است)

هتتتا، راديکتتتال اکستتيدکننده غالتتتن در ميتتتان اکستتيدکننده  

ترين تتاثير را در کتارايي تصتفيه بتا     هيدروکسيل است که بيش

هاي هاي الکتروني را دارند.. لازم به ذکر است که راديکالباريکه

هيدروکستتتيل قتتتدرت اکستتتيدکنندگي بتتتالايي نستتتبت بتتته 

-هاي متداول نظير کلتر، ازن، اکستيکن، شرمگنتات   کنندهاکسيد

 (. 13شتاسيم، اسيد هيپوکلروس دارد)
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 هاي الکترونيتولید باریکه

هاي الکتروني هاي شرانرژي از بريب شتاب دهندهتوليد الکترون

هاي اجزاي اصلي يک شتاب دهنده 2انجام مي شذيرد. در شکل 

)شامل کاتد،   1الکترونالکتروني نشان داده شده است. از تفنگ 

آند و کلاهک نگهدارنده( براي توليد و شتاب الکتترون استتفاده   

هتاي  ها از يک کاتد حتاوي الکتترون  شود که در آن الکترونمي

ساکن)رشته تنگستن( که در اثر عبور جريان گترم شتده استت    

چنتد   منتشر شده و در اثر اختلاف شتانسيلي که از چند صد تتا 

گردد د و آند در داخل محفظه خلاء برقرار ميهزار ولت بين کات

-ها شتتاب متي  شود. وقتي الکترونبه سمت آند شتاب داده مي

رسد و برخوردار  ها به چند ميليون برابر مييابند سطح انرژي آن

هاي شتاب گرفتته  شوند و سرانجام الکترون از انرژي عظيمي مي

صتورت   از مجراي آند به شکل نتوار بتاريکي ختارج شتده و بته     

هاي شرانرژي به لايه آب يتا فاضتلاب تابانتده    جرياني از الکترون

 شوند. مي
 

 
 شماي یك شتاب دهنده الکتروني  -2شکل 

 

هاي الکتروني در زمينته فترآوري   دهندهسابقه استفاده از شتاب

-شتتاب  1333رسد. در حال حاضر مواد به بيش از نيم قرن مي

مگاوات در سرتاستر   53ود دهنده الکتروني با مجموع قدرت حد

متورد    جهان براي فرآيند تابش و با اهداف تحقيقتاتي مختلتف  

-(. از شيشگامان استفاده از شتاب دهنده5گيرد)استفاده قرار مي

محيطي، موسسته تحقيقتات انترژي    ها در کنترل آلودگي زيست

 1193استت. در آن زمتان )   3موسوم بته تاکاستاکي   2اتمي ژاشن

هاي با قدرت دهندهلي موسسه، توسعه شتابميلادي( انگيزه اص

هاي زيتاد  بالا براي تصفيه شيوسته گاز اضافي و فاضلاب با حجم

 (. 14بود)

-هاي الکتروني کته بتراي کاربردهتاي زيستت    دهندهولتاژ شتاب

 13 کيلتوالکترون ولتت تتتا   533شتتود از محيطتي استتفاده متي   

                                                           
1-Electron Gun 

2-Japan Atomic Energy Research Institute 

3-Takasaki 

دي از مگاالکترون ولت متغير است. در حتال حاضتر فقتط تعتدا    

هتا  دهنتده هاي علمي قتادر بته ستاخت شتتاب    صنايع و سازمان

هتا در کشتورهاي   دهنتده هاي اصلي شتتاب هستند. توليدکننده

ايالات متحده آمريکا، ژاشن، بلکيک، فرانسه، روسيه، چين و هلند 

تر کشورهاي در حتال توستعه نيتز گترايش     قرار دارند و در بيش

، 16، 11، 23)ت وجود داردبراي ساخت و استفاده از اين تجهيزا

شتوند  ها بر اساس انرژي تقسيم بندي متي دهندهشتاب(. 5، 13

هاي الکتروني در زمينته  چه که در کاربرد فناوري باريکهولي آن

شتود قيمتت شتتاب    محيط زيست يک عامل مهم محسوب متي 

هتا انتواع مختلتف    دهندهدهنده الکتروني است. سازندگان شتاب

 13تتتا  5/3ترونتتي را بتتا دامنتته انتترژي هتتاي الکدهنتتدهشتتتاب

-کيلووات توليد متي  433تا  53ولت و قدرت باريکه مگاالکترون

   کنند. براي تصفيه گاز دودکش صنايع، انترژي الکتترون تقريبتاً   

 1هتاي بتالاي   مگاالکترون ولت مناسن است ولي انترژي  1-9/3

مگاالکترون ولت براي تصفيه فاضلاب مفيد خواهد بتود. بعيتي   

ولت با قدرت باريکه مگاالکترون 5ها با انرژي بالاي دهندهتابش

هتاي  شوند. قتدرت کيلووات( ساخته مي 53تري )کمتر از شايين

باشند. تر براي واحدهاي آزمايشگاهي و شايلوت مناسن ميشايين

هاي با انرژي متوسط براي تصتفيه گتاز دودکتش و    دهندهشتاب

هاي بالاتر تصفيه لجن، انرژيفاضلاب سودمند خواهد بود. براي 

کيلتووات   433ها بته  دهندهنياز بود که قدرت باريکه اين شتاب

دهنتده الکترونتي متورد استتفاده در     شتاب 1رسد. در شکل مي

 433جنتوبي بتا قتدرت    خانه فاضلاب نساجي دائگتو کتره  تصفيه

 کنيد.ولت را مشاهده ميمگاالکترون 1کليووات و انرژي 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 9  ....روش نوين تصفيه آب و فاضلاب 

 

  

 

 

 

 
 (25هاي الکتروني دائگو کره جنوبي)واحد تصفیه فاضلاب نساجي شهر با استفاده از باریکه -3شکل 

  
-تها براي کاربردهاي زيسدهندهبه بور کلي در انتخاب شتاب 

 محيطي بايد به معيارهاي زير توجه نمود: 

 وري را افزايش و هزينه عمليتاتي را  قدرت باريکه بالا که بهره

 کاهش مي دهد.

  کتتتارايي الکتريکتتتي بتتتالا کتتته مصتتترف انتتترژي را کتتتم و           

 دهد.هزينه عملياتي را کاهش مي

  وري را افزايش و قابليت استفاده حداکثري از باريکه که بهره

 دهد.ينه عملياتي را کاهش ميهز

هتا  ها، انواع و مشخصات آنسازندگان شتاب دهنده 2در جدول 

-ه ميا ارايهها را بر حسن قدرت آنو هزينه واحد شتاب دهنده

 دهد. 

 

 (4ها )ها، انواع و مشخصات آنسازندگان شتاب دهنده -2جدول 

 سازنده
 انرژي

 (MeV) 

 جریان

 (mA) 

 قدرت

 (KW) 

 2555سال قیمت در 

 دلار( 257) 

 هزینه واحد

 (W) دلار/

 IBA 1/6 153 15 13 بلکيک  9/43  

 RDI 1/4 253 53 5 آمريکا  6/11  

 NHV 3/33 5 153 33 5 ژاشن  

Vivirad  4/4 1333 233 5 فرانسه  4/4  

BINP 2/1 53 13 5 فدراسيون روسيه  24 

BINP 5 2 433 433 1 فدراسيون روسيه 

ها )الکترون ولت( نشان دهنده ميزان قدرت الکتريکي منتقل شده به باريکه الکتروني انرژي الکترون× باريکه ) آمپر(  قدرت )وات( =جريان

 در شتاب دهنده است

 
شتود و  در شرتودهي مواد، بخشي از تابش که جذب محتيط متي  

گيترد  شود مدنظر قرار ميباعث تغييرات قيزيکي و شيميايي مي

شتود. دز جتذب شتده    شده تعريف مي ذبجکه تحت عنوان دز 

يکي واحد کمي مهم بوده و به مقدار انرژي جذب شده در واحد 

، SIشتود. واحتد دز جتذب شتده در ستيتم      جرم ماده گفته مي
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مي باشد و شامل جذب يک ژول در يک کيلتوگرم متاده    1گري

 133  باشتد و معتادل  متي  2است. واحد سابب دز جذب شده، راد

-راد متي  133است و هر گري برابر بتا    ماده  هر گرم  براي 3 ارگ

هتا،  باشد. حداکثر نفوذ يک باريکه الکتروني به انترژي الکتترون  

چگالي ماده مورد هدف، قدرت باريکه، مدت زماني که متاده در  

هتاي  معرض باريکه الکترون قرار مي گيرد دارد. اغلتن سيستتم  

دارنتد   باريکه الکتروني که بتراي تصتفيه آب و فاضتلاب کتاربرد    

تتري دارنتد. بتراي مثتال ميتزان نفتوذ       معمولا قدرت نفوذي کم

متر استت.  ميلي 9مگاالکترون ولتي تقريباً برابر  5/1الکترونهاي 

بنابراين به منظور استفاده از اين فرآيند ابتدا بايتد حجتم آب را   

هاي ناز  در آورده و سپس هاي مختلف به صورت لايهبه روش

راين سيستم توزيع آب يکي از واحدهاي تابش صورت گيرد. بناب

يتک   کته مهم در کاربرد فرآيند باريکه الکتروني است. براي ايتن 

بتا   سيستم باريکه الکترونتي در تصتفيه متوثر باشتد بايتد متايع      

ها بتوانند بته  هاي کم شخش گردد به بوري که الکترونضخامت

 صورت يکنواخت به تمامي مايع نفوذ کنند. اگر ضخامت مايع به

هاي سيستم توزيع زيتاد  سبن ميزان بالاي جريان يا محدوديت

باشد در اين صورت نياز است مايع بر حسن هدف تعريف شتده  

هاي الکترونتي قترار گيترد. کتدورت و     چند بار در معرض باريکه

 (.21رنگ تاثير چنداني در ميزان نفوذ باريکه ندارند)

ي الکتروني و آب هاکنش باريکهعمدتاً سه نوع راکتور براي برهم

مشتاهده   3گيرد کته در شتکل   و فاضلاب مورد استفاده قرار مي

4هاييکنيد. در راکتور )الف( آب يا فاضلاب توسط فشانهمي
بته   

-شود و باريکته بور مداوم با فشار درون يک مخزني شاشيده مي

شود. اين نوع هاي الکتروني به صورت عمودي به مايع تابانده مي

                                                           
1-Gray (Gy) 

2-Rad 

3-Erg 

است و معادل کار انجام گرفته در cgs در دستگاه د انرژي ارگ واح

 گرم تا ارتفاع يک سانتيمتر مي باشد. 331/3جابجايي جرمي معادل 

4-Jet 

-هاي زياد فاضتلاب را توستط شتتاب   تصفيه حجمراکتور امکان 

آورد. در راکتور )ب( متايع توستط   هاي نيرومند فراهم ميدهنده

هاي الکترونتي  در سطح محدودي شخش شده و باريکه 5هاافشانه

شود. ايتن راکتتور شترايط مناستبي     به آن قطرات ريز تابانده مي

هتوا   هتا در تمتاس بتا   براي وقوع اکسيداسيون زنجيري آلاينتده 

شود مي کند. اين تماس باعث نفوذ اکسيکن به فاضلابايجاد مي

هاي الکتروني در و به دنبال آن ترکين ازن راديوليتيک و باريکه

افتد. در راکتور نوع )ج( فاضتلاب در  جهت تصفيه موثر اتفاق مي

داخل مخزن کم عمب به صورت ثقلي جريتان شيتدا کترده و بته     

ستازها و يتا منافتذ    ده توسط حبتاب شدت با گاز يا هوا تزريب ش

 (. 5شود)تعبيه شده در کف مخزن، مخلوط مي

هتاي الکترونتي   هاي باريکهترين اجزاي سيستمبه بور کلي مهم

 شامل موارد زير است:

 شتاب دهنده الکتروني 

 منبع قدرت 

 6جاروبگر باريکه  

 اتاقک تماس باريکه با آب يا فاضلاب 

 تجهيزات توزيع آب و فاضلاب 

 ها و لوله هاي تغذيه کننده و تخليه شمپ 

 تجهيزات مقاوم در برابر حرارت 

 هاي شايش و کنترلسيستم 

 حفاظ سربي 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
5-Sprayer 

6-Beam Scanner 
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 هاي الکتروني تابش باریکهراکتورهاي مورد استفاده براي  -5شکل

 (4جریان رو به بالا ) -افشانه، ج-فشانه،ب -الف 

 

 تروني در تصفیه آب و فاضلابهاي الککاربردهاي باریکه

بور که گفته شد تحقيقات آزمايشگاهي بتر روي فاضتلاب   همان

متيلادي   33و  93هاي زيرزمينتي آلتوده در دهته    صنعتي و آب

خانته و  متيلادي، چنتدين تصتفيه    13صورت شذيرفت. در دهته  

هتاي بيشتتر   هاي الکتروني بتراي بررستي  تجهيزات سيار باريکه

هتاي اخيتر کتارايي    نجام گرفتته در ستال  ساخته شد. مطالعات ا

هاي الکتروني را با ساز نظير شرتوهاي گاما، باريکههاي يونتابش

هاي تصفيه را در تجزيه ترکيبات آلي مقاوم ترکين با ساير روش

ستتازي هتتاي آبتتي و حتتذف متتوثر يتتا غيرفعتتال    در محلتتول

و  انتد ها را به اثبات رستانده هاي گوناگون و انگلميکروارگانيسم

آب  هتاي الکترونتي بتراي تصتفيه    نشان داده است کاربرد باريکه

هاي زيرزميني مقرون به صرفه خواهد آشاميدني، فاضلاب و آب

تتر از ستاير   بود. سرعت فرآيند تتابش در تجزيته آلاينتده بتيش    

فرآيندهاي متداول ارزيابي شده است. معمتولا حتداکثر کتارايي    

( يتا  pmm 133ليتتر)  مول بتر  13-3هاي اين فرآيند در غلظت

هاي آسان بتوده  کمتر آلاينده خواهد بود. تصفيه چنين فاضلاب

کيلتوگري( نيتاز داشتته و تقريبتا      1و به دزهاي شايين )حتدود  

کنتد. بته   حذف کاملي از بو، بعم، رنگ و کدورت را فتراهم متي  

ها در اثر اکسيداسيون زنجيري، تشکيل بور کلي تبديل آلاينده

انعقتاد ذرات کلوئيتدي و بتالا بتردن تجزيته      ترکيبات نامحلول، 

 (. 13افتد)شذيري بيولوژيکي اتفاق مي

متورد   هاي سطحي و زيرزميني که بتراي تتامين آب شترب   آب

هتاي  گيرند معمتولا آلتوده بته ميکروارگانيستم    استفاده قرار مي

هاي شيميايي هستند و غالبتا ستطح   ها و آلايندهبيماريزا و انگل

روند. که با دزهاي شايين تابش از بين مي آلودگي به قدري است

هتاي  دزهاي نزديک يک کيلوگري براي تصفيه و گنتدزدايي آب 

مواد هيتوميکي   ببيعي به ويکه براي تخرين ترکيبات آلي نظير

ايجادکننده رنگ و بو و غيره کافي است. تتابش، ترکيبتات آلتي    

-4هاي کمتر از کند. براي تجزيه غلظتحاوي کلر را تخرين مي

حتي شايين تر( مورد نياز  کيلوگري و 1مول، دزهاي شايين ) 13

زا دانيد ايتن ترکيبتات ستمي و ستربان    بور که مياست. همان

هتاي  گيرنتد و يتا در اثتر کلرزنتي آب    بوده و از محيط نشات مي

شوند. بايد اين نکتته توجته نمتود    داراي ترکيبات آلي توليد مي
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ث بوجتود آمتدن محصتولات    تواند باعتابش ترکيبات کلرينه مي

سمي ديگري شود که بايتد ايتن محصتولات نيتز متورد تصتفيه       

اي ل ملاحظته ببه بور قا قرارگيرد و در اين صورت دز مورد نياز

 يابد. افزايش مي

شود. بتراي مثتال   تلفيب تابش با ازن منجر تقويت اثر تصفيه مي

از با استفاده  ppb5 به  ppb 123کلرواتان از براي کاهش تري

ازن بته آب   ppm 3باشد ولي وقتي گري مي 393تابش نياز به 

اضافه مي شود دز تابش مورد نياز براي همان ميزان کاهش بته  

هاي زيرزمينتي  گري است. استفاده از تابش براي تصفيه آب 45

هايي نيز گزارش شده است. در ابتدا از اين روش براي احياء چاه

-حلول گرفته شده استتفاده متي  که منافذ آنها با رسوب مواد نام

هاي احياء کننده آهن و منگنز را از بين بترده  شد. تابش باکتري

-و به تبع آن مانع رسوب مواد نامحلول در روي منافذ چاه متي 

 (.22شد)

در جريان خروجي از صنايع، فلزات ستمي نظيتر نقتره، سترب،     

ايتن   جيوه، نيکل، روي و کروم )فلزات سنگين( وجتود دارد کته  

وارد  تواننتد کننتد و متي  ات سنگين در خا  تجمع شيدا متي فلز

زنجيره غذايي انسان شوند. راهبرد کلي در استفاده از تتابش در  

ها است که شذيري آنتصفيه فلزات، احياء کردن و کاهش انحلال

تتوان بتا رستوب دادن    هاي احياء شده را متي در اين صورت يون

 (. 13جدا نمود)

-هاي نقره را به اتماي آبي به آساني يونهبه بور مثال الکترون

هتا تجمتع و در نهايتت    کنند و در نهايت اتمهاي نقره احياء مي

 (.2-4هاي کنند )واکنش شمارهرسوب شيدا مي

eˉaq+Ag
+
Ag

0
                                               (2)  

H+Ag
+
+H2OAg

0
+H3O

+
                              (3)   

Ag
0
+Ag

0
Ag2                                               (4)   

هتاي  ترين تمرکتز فرآينتد تتابش بتر روي تبتديل آلاينتده      بيش

غيرقابل تجزيه بيولوژيکي به ترکيبات قابتل تجزيته بيولتوژيکي    

بور که گفته شد اولين کاربرد تابش در مقيتاس  (. همان5است)

يک واحد صتنعتي توليتد   بزرگ براي تبديل امولسيون نکال در 

هاي مصنوعي اتفاق افتاد. نکال مخلوبي از ايزومرهتاي  لاستيک

بوده، يک ماده سمي و در مقابتل   1نفتالين -سولفانات ايزوبوتيل

تجزيه بيولکيکي مقاوم است. در اين واحتد از دو شتتاب دهنتده    

شود که اولي استفاده مي BINP کيلوواتي ساخت 53الکتروني 

متيلادي نصتن    1133يلادي و دومي در سال م 1134در سال 

مترمکعن فاضلاب مورد تصتفيه   2333گرديد. اين واحد در روز 

دهد عملکرد دراز مدت آن نشان داد که ايتن فراينتد از   قرار مي

 (. 23کارايي بالا و شايداري خوبي برخوردار است)

به خابر ساختار شيچيده مولکولي رنگ و شايداري آن در مقابتل  

وازي و ستاير اکستيدکنندها متتداول، حتذف رنتگ از      تجزيه هت 

هتاي خروجتي از صتنايع    ها مشکل مي باشتد. فاضتلاب  فاضلاب

حاوي مقتدار قابتل    2هاي تکميلينساجي و يا واحدهاي عمليات

 3اي رنگ، جامدات معلب، مواد آلي کلرينه، سورفاکتانتملاحظه

ير ها متغدر آن CODو  pHو مقداري فلزات سمي بوده و دما، 

هتاي  تترين گتروه  به عنوان يکي از مهم 4زاي آزواست. ماده رنگ

-هتا )آمتين  هاي مصنوعي و محصولات حاصل از تجزيه آنرنگ

 شتود. هاي آروماتيک( باعث بروز سربان در انسان و آبزيان متي 

شود کته داراي  زاي آزو به ترکيبات شيميايي گفته ميمواد رنگ

هاي مذکور باشند و گروهمي (N=Nيک يا چند شيوند گرو آزو )

شوند. رنتگ  باعث شيوند ساختارهاي حلقوي رنگ به يکديگر مي

زايي، بته علتت ايجتاد رتاهري نامناستن و      علاوه بر آثار سربان

همچنين براي حفظ سلامت انسان و محيط زيست بايد قبتل از  

 تخليه به محيط از فاضلاب صنايع حذف گردد.

يه بيولتوژيکي قتادر   روشهاي تصفيه متداول بته خصتوص تصتف   

زاي آزو را از فاضتلاب  نيستند به تنهايي با کتارايي بتالاي رنتگ   

-هاي متداول بايتد از روش حذف نمايند. بنابراين علاوه بر روش

استتفاده   هاي شيميايي و فيزيکي متوثري بتا بتراي تصتفيه آن    

نمود. فرآيندهاي اکسيداسيون شيشرفته )ازن، فتوفنتون، تجزيته  

-هتاي فعتال متي   نوري تيتانيوم، فرآيند تابش( با ايجاد راديکال

در . توانند ترکيبات آلاينده را بتا کتارايي بتالايي تجزيته نماينتد     

زمينه حذف رنگ توسط فرآيند تابش تحقيقات متعددي صورت 

                                                           
1-Isobuthyle-nephtalene sulfonate 

2-Finishing 

3-Surfactant 

4-Azo Dye 
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چگتونگي تجزيته رنتگ آزو توستط     گرفته است نحوه واکتنش و  

 (.24فرآيندهاي ياد شده به خوبي تشريح شده است)

هاي فعال تشکيل شده در اثر شرتودهي آب )الکترون آبتي،  گونه

هاي رنتگ  هاي هيدروکسيل( به مولکولاتم هيدروژن و ردايکال

دهنتد.  واکنش داده و آنها را با سرعت بالا مورد تجزيه قترار متي  

هاي آبي به شيونتد گتروه آزو حملته    و الکترون هاي هيدروژناتم

هاي مولکول رنگ و محصولات توليد شتده  کند. ساير قسمتمي

در بول تجزيه، تمايل کمتري براي واکتنش بتا دو گونته فتوق     

هاي آرومتاتيکي را  هاي هيدروکسيل بيشتر حلقهدارند. راديکال

ال تجزيه ها را به ترکيبات راديکالي فعمورد هدف قرار داده و آن

هاي متعدد و متوالي و تبديل آنهتا  نمايد. بعد از وقوع واکنشمي

ستازي  زدايتي و معتدني  به ترکيباتي با وزن مولکولي کتم، رنتگ  

هاي دو گونته الکتترون   زدايي موثر با واکنشافتد. رنگاتفاق مي

افتد امتا  هاي هيدروژن بدون حيور اکسيکن اتفاق ميآبي و اتم

هاي هيدروکسيل و اکستيکن  حيور راديکالسازي، براي معدني

(. به منظور تصتفيه فاضتلاب صتنايع حتاوي     24مورد نياز است)

اولين واحد آزمايشتي   1113رنگ توسط فرآيند تابش، در سال 

 10333در مجموعه صنعتي شهر دايگو کره جنوبي براي تصتفيه  

مترمکعن در شبانه روز فاضلاب صنايع نساجي ساخته شتد. در  

کيلوواتي و با انرژي  43از يک شتاب دهنده الکتروني اين واحد 

مگاالکترون ولت استفاده گرديد. عملکترد موفتب آن    1الکتروني 

منجر به شروع ساخت واحد تصفيه در مقيتاس کامتل در ستال    

 130333بتتتراي تصتتتفيه  2335و اتمتتتام آن در ستتتال  2334

هتاي الکترونتي و   روز فاضلاب توسط باريکته مترمکعن در شبانه

(. در شکل 1تصفيه بيولوژيکي در همان مجموعه صنعتي گرديد)

اي از فناوري تصفيه فاضلاب صتنايع نستاجي در   شماي ساده 4

دهتد.  مقياس بزرگ در مجموعه صنعتي شهر دايگو را نشان مي

هاي صورت گرفته در واحتد آزمايشتي نشتان داد ميتزان     بررسي

ستاعت   19تصفيه انجام شده در واحد تصفيه بيولتوژيکي بتي   

بته   ستاعت تصتفيه بيولتوژيکي    3بدون استفاده از تابش برابر با 

کيلوگري است. همچنين عملکترد ايتن    1-2همراه تابش در دز 

هاي رايج تصفيه، مقترون  روش نيز نشان داد که نسبت به روش

 تر مي باشد.به صرفه

 
 (27صنعتي شهر دایگو )مجموعه شماي از واحدهاي فناوري تصفیه فاضلاب صنایع نساجي در  -4شکل

 
هاي الکتروني نيز در هاي متحر  نيز براي کاربرد باريکهسيستم

ايتن   انتد کته از جملته   زمينه تصفيه آب و فاضلاب ساخته  شده

تتوان بته سيستتم ستاخته شتده توستط شترکت        ها ميسيستم

HVEA
زيستت نيتز   اشاره نمود که مورد تاييد سازمان محيط 1

                                                           
1-High Voltage Environmental Applications, Inc. 

-(. البتته سيستتم  13، 25()5نمود)شکل قرار گرفته است اشاره 

هاي متحر  ديگري نيتز  ستاخته شتده استت کته هتر کتدام        

 .(35، 33) هاي و مشخصات خاص خود را دارا مي باشندويکگي
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 HVEA (26)نماي ظاهري و نمودار جریان در سیستم قابل حمل ساخته شده توسط شرکت -6شکل
 

هتاي زيرزمينتي   براي تصتفيه آب  احيا، کربن فعال استفاده شده

هتاي الکترونتي در زمينته آب و    يکي ديگر از کاربردهاي باريکته 

فاضلاب است. کربن فعالي که سديم لوريل ستولفانات را جتذب   

مگاگري احياء شود. تجزيه و تحليل  1تواند با دز تابش کرده مي

اقتصادي اين موضوع نشان داد احياء کربن فعال توستط تتابش   

-تتر در متي  برابر نسبت به روش احيا با بخار ارزان 3-13حدود 

هتاي الکترونتي در احيتاء و    (. در زمينه استفاده از باريکه21آيد)

صورت  فعال سازي مجدد کربن فعال تحقيقات و مطالعات کمي

گرفته است اما در خصوص احيتاء توستط اشتعه گامتا چنتدين      

توان به ميشکوهش و بررسي انجام شده است که به عنوان نمونه 

( 23و همکتارانش )  3(، مينگهانگ29) 2و کچن 1مطالعات کيس

                                                           
1-Case  

2-Ketchen 
3-Minghonga 

اشاره نمود که همگي بر تاثيرات قابل ملاحظه تابش اتفاق نظتر  

 دارند.

سازي غشاها به ويکه غشاهاي الکتروني در آمادهاستفاده از باريکه

تعويض يوني مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته و تاثير مثبت آن 

هاي که با باريکهسازي غشاها ثايت شده است. غشاهاييدر آماده

هتاي فلتزات   شتوند بتراي حتذف يتون    سازي ميالکتروني آماده

از  63هاي اورانيوم و کبالت سنگين فاضلاب صنايع، گرفتن يون

شسماندهاي راديواکتيو مايع و برداشت اورانيوم از آب دريا مورد 

 (.31گيرند)استفاده قرار مي

ترين مشکلات زيست محيطتي، استتفاده مجتدد از    يکي از مهم

  هتاي الکترونتي بتراي حتل     فاضلاب صنايع است. کاربرد باريکته 

-اين مشکل نيز در مقياس تجاري در کارخانه کاغذ شهر چونگ

جنوبي متورد بررستي قترار گرفتت و نتتايج نشتان داد       کره 4ون

                                                           
1-Cheongwon 
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اول هاي متدهاي الکتروني به همراه روشاستفاده از تابش باريکه

سازي و تصفيه بيولوژيکي( منجر به کاهش اکسيکن )انعقاد+لخته

( بته زيتر   TOC( و کل کربن آلتي ) CODمورد نياز شيميايي)

ppm 25  23-33و افزايش درصد استفاده مجدد از فاضلاب از 

درصد گرديد. در ايتن کارخانته بتراي تصتفيه      93-33درصد به 

هنده الکترونتي  دشتاب 3مترمکعن در روز( از  15333فاضلاب)

 (.43کيلوات استفاده گرديد) 333با مجموع قدرت باريکه 

توانايي باريکه الکتروني شرانرژي در گندزدايي متواد بيولتوژيکي   

از  فاضلاب و لجن به خوبي اثبات شتده استت و برتتري ختود را    

هتا نشتان   تر و عملکرد بهتر نستبت ستاير روش  لحاظ هزينه کم

-به بور آزمايشي تتابش  1196ل . در سا(5، 21، 33)داده است

 1هاي الکتروني در تصفيه خانه فاضلاب دير آيلنتد دهنده باريکه

هتاي  بوستون براي غيرفعالسازي و از بين بردن ميگروارگانيستم 

 53دهنتتده زا نصتتن گرديتتد. در ايتتن واحتتد از شتتتاب بيمتتاري

گرديتد و  هاي الکتروني استفاده متي کيلوواتي براي توليد باريکه

يع که بته وستيله شختش کتردن روي استتوانه در حتال       لجن ما

ميليمتتري درآمتده    2چرخش به صورت لايه نتاز  در حتدود   

فرآينتد تتابش لجتن،     6(. در شکل 31گيرد)مورد تابش قرار مي

خانه فاضلاب ديتر آيلنتد نشتان داده    بکار گرفته شده در تصفيه

هاي الکتروني ديگري نيتز در مقيتاس   شده است. سيستم باريکه

آمريکا براي گندزدايي لجن فاضتلاب ستاخته    2بزرگ در ميامي

شماي کلي از تاسيستات فرآينتد    9( که در شکل 32شده است)

-هاي الکتروني استفاده شده در شهر ياد شده را نشان ميباريکه

 94/3هاي ناز  لجن متايع )حتداکثر   دهد. در اين سيستم لايه

گيرد د قرار ميکيلورا 353-433متر( تحت تابش دزهاي سانتي

سازي، آبگيري و و سپس لجن خروجي بعد از بي مراحل آماده

رستيد.  سازي براي کاربردهاي کشاورزي بته فتروش متي   ذخيره

ليتر در شتبانه   645333سيستم اخير براي گندزدايي در حدود 

% براحتتي شتتده و شتتتاب دهنتتده 2-3روز لجتتن هيتتم شتتده 

 ار رفته است.  مگاالکترون ولتي در آن به ک 5/1الکتروني 

                                                           
2-Deer Island 

3-Miami 

کيلتوگري و   3هتا در دز  هتا و بتاکتري  فترم غيرفعال شدن کلتي 

افتتد. همچنتين   کيلوگري اتفاق مي 4ها در دز نابودي تخم کرم

 اي انسان در دزهاي رودهباريکه الکتروني قادر به کاهش ويروس

باشد. اندازه يک ارگانيستم در ميتزان حتذف يتا     کيلوگري مي 4

تتر نستبت بته    هتاي بتزرگ  ست. ارگانيستم سازي موثر اغيرفعال

تر مستعدتر به غيرفعال شدن در اثر تابش هاي کوچکارگانيسم

و  3دهد تخم کرم آسکاريس ستووم باشند. مطالعات نشان ميمي

در دزهاي خيلي شايين غيرفعال متي شتوند.    4شيتوزما مانسوني

گري کتاملا حتذف    933تر از کرم شيستوزما مانسوني در دز کم

درصتدي   13ستازي  دد. اما در لجن بته منظتور غيرفعتال   گرمي

به علت کند شدن سرعت فرآينتد غيرفعتال   دزهاي بالايي براي 

باشتتد. کيفيتتت آب در نحتتوه غيرفعتتال شتتدن نيتتاز متتي ستتازي،

فترم نقتش دارنتد. بتراي مثتال وقتتي جريتان        هاي کليباکتري

خروجي داراي کلر باشد روند غيرفعال شدن سريع خواهتد بتود   

کيلوگري مقاومتت در مقابتل غيرفعتال     5/1در دزهاي بالاي اما 

گردد. در خروجي خام و بدون کلتر، غيرفعتال   شدن مشاهده مي

 9و  6شدن کليته باکتريهتا مشتاهده گرديتد. در دزهتاي بتين       

واحتد لگتاريتمي    5کيلوگري باکتريها و باکتريهاي کليفرمي، تا 

د غيرفعتال  شوند. آزمايشاتي که جهت مطالعته رونت  غيرفعال مي

خانه انجتام  فرم مدفوعي در شساب تصفيههاي کليشدن باکتري

واحتد لگتاريتمي    4دهد براي غيرفعتال کتردن   گرفت نشان مي

 5/1هاي مدفوعي موجود در شستاب حتاوي کلتر، تتابش     کليفرم

کيلتوگري افزايشتي    5/1کيلوگري کافي است. در دزهاي بالاي 

مقاومت  علت آن را بهها مشاهده نگرديد که در ميزان حذف آن

ها نسبت دادند. همچنين اين مطالعات نشتان داد بتراي   باکتري

هتاي متدفوعي در   فترم واحتد لگتاريتمي کلتي    5سازي غيرفعال

کيلتوگري لازم استت. در    5/6خروجي بدون کلر دزهاي بتالاي  

شساب کلرزني شده، حيور کلر، شرايط سخت و نامناسبي بتراي  

يجاد نموده که ايتن وضتعيت اجتازه    ها ارشد و زندگي ارگانيسم

                                                           
4-Ascaris Suum 

5-Shistoma Mansoni  
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دهد ميکروارگانيسم به راحتتي غيرفعتال شتده و در نهايتت     مي

 (. 11تري نياز باشد)دزهاي شايين

هاي الکتروني شرانرژي به صورت مستتقيم و غيرمستتقيم   باريکه

هتاي  هتا نقتش دارد. باريکته   ستازي ميکروارگانيستم  در غيرفعال

ها نظير هاي حياتي سلوللالکتروني به صورت مستقيم بر مولکو

DNA
هاي موجود در داخل ميکروارگانيستم تتاثير   و شروتوين 1

شتتتود. در روش گذاشتتتته و باعتتتث متتترگ ستتتلولي متتتي    

ها هاي فعال تشکيل شده در اثر واکنش باريکهغيرمستقيم،گونه

دهنتد و  ها واکنش متي با آب، با اجزاي مولکولي ميکروارگانيسم

DNA ها و باکتريDNA  وRNA
ها را مورد هتدف  ويروس 2

ها آسين زده و از اين بريب موجتن غيرفعتال   قرار داده و به آن

 (.  12شود)ها ميشدن ميکروارگانيسم

                                                           
1-Deoxyribonucleic Acid 

2-Ribonucleic Acid 

هتاي  به بور کلي هزينته تصتفيه بتا استتفاده از فرآينتد باريکته      

هتا،  الکتروني شرانرژي به ميزان دز تابش شتده، غلظتت آلاينتده   

ايتن   بتول متدت استتفاده از   ابعاد تجهيتزات متورد استتفاده و    

هاي الکتروني تجهيزات بستگي دارد. هزينه تصفيه توسط باريکه

دلار به ازاي هر مترمکعن فاضلاب با فرض  433-533در حدود 

(. هزينته حتذف   13شود)کيلوراد، تخمين زده مي 333تابش دز 

گرم در ليتتر  ميلي 23گرم در ليتر بنزن و ميلي 23درصدي  11

ستازي بتا   از آب زيرزمينتي بتا استتفاده از عريتان     تتراکلرواتيلن

و يک سيستم  UV/H2O2ن و سيستم ب/سيستم جذب کر3هوا

ستتازي بتتا عريتتان 3) 3:102:1کيلتتووات(،  95باريکتته الکترونتتي)

سيستم  UV/H2O2 / 1سيستم  2ن و بسيستم جذب کر1هوا/

 (.36باريکه الکتروني( برآورده شده است)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

                                                           
3-Air Stripping 
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 (32فرآیند تابش لجن، بکار گرفته شده در تصفیه خانه فاضلاب دیر آیلند ) -9شکل

 

 
 (32) در میامي آمریکا هاي الکتروني استفاده شدهشماي کلي از تاسیسات مربوط به باریکه -8شکل

 

 هاي الکترونيعوامل موثر بر فرآیند باریکه

در دامنته   pHشرانترژي مستتقل از   هاي الکتروني فرآيند باريکه

تاثير منفتي در   pHباشد. بنابراين هرگونه تغييري در مي 11-3

کارايي تصفيه نخواهد داشت به جز مواردي که خود آلاينده بته  

pH توان حساس باشد. در صورت نياز ميpH    را جهتت حتذف

کربنات هاي هيدروکسيل نظير کربنات و بيهاي راديکالرباينده

باشتد. يعنتي   ورد. ايتن فرآينتد نيتز مستتقل از دمتا متي      شايين آ

تغييرات دما در آب و فاضلاب تاثيري در ميزان حتذف نخواهتد   

هاي فعال توليد شده بتا ترکيبتات آلتي    هاي گونهداشت. واکنش

تر از يک ثانيته(  سريع بوده و در فاصله زماني بسيار کوتاهي )کم

ن شيوسته بتا انعطتاف   توان از سيستم جرياافتد. لذا مياتفاق مي

شذيري بسيار بالا وقتي که تغييرات جريان نسبت به زمتان بتالا   

هاي راديکالي يکي ديگتر از عتواملي   باشد استفاده نمود. رباينده

گذارنتد.  هاي الکتروني تتاثير متي  است که بر روي فرآيند باريکه

هاي آزاد توليتد شتده در بتول    هاي راديکالي با راديکالرياينده

هتا را از مستير تجزيته ترکيبتات آلتي      د، واکنش داده و آنفرآين

هتا در تجزيته   کنند به هتيمن دليتل کتارايي راديکتال    خارج مي



 ويانموس  19تابستان، 45فصلنامه انسان و محيط زيست شماره   16
 
 

هاي راديکالي دهند. متانول يکي از ربايندهآلاينده ها کاهش مي

باشتد کته بته بتور ببيعتي در آب وجتود دارد. متتانول بتا         مي

هتاي آبتي و   تترون هاي هيدروژن و به نسبت کمتر با الکراديکال

دهنتد. متتانول ابتتدا    هاي اتتم هيتدروژن واکتنش متي    راديکال

هاي اتم هيتدروژن و  هاي هيدروکسيل و سپس راديکالراديکال

ترين کربنات از معمولربايد. کربنات و بيهاي آبي را ميالکترون

هتاي  هاي هيدروکسيل مي باشند که در آبهاي راديکالرباينده

و با راديکالهاي هيدروکسيل با ثابت سرعت ببيعي وجود داشته 

M
-1

S
Mو 5/3×  136 1-

-1
S

دهنتتد. واکتتنش متتي 1/3×  133 1-

هاي هيدروکسل در ها در ربايندگي راديکالميزان تاثير اين يون

مورد آزمايش قرار گرفتته و   =9pHو فاضلابي با  =1pHآبي با 

در آب ميتزان   pHنتايج آزمايشتات نشتان داد کته بتا افتزايش      

هاي هيدروکسيل بته علتت حيتور ترکيبتات     بايندگي راديکالر

يتت در فاضتلاب   يابتد. اگرچته ميتزان قلياي   فتزايش متي  قليايي ا

يت آب بوده است اما تر از ميزان قليايبرابر بيش 5شده آزمايش 

کربنات در فاضلاب تقريباً هاي کربنات و بيميزان ربايندگي يون

در آب بوده استت. بنتابراين    برابر ميزان ربايندگي اين يونها 5/2

-هتاي کربنتات و بتي   ، غلظت يتون pHميزان حذف بستگي به 

هتاي  شايين و غلظت يتون  pHکربنات داشته، به بوري که اگر 

يابتد.  کربنات کم باشد ميتزان حتذف افتزايش متي    کربنات و بي

کربن آلي محلول يکتي ديگتر از ترکيبتاتي استت کته بته بتور        

شود و کارايي حتذف فرآينتد   ميببيعي در آب و فاضلاب يافت 

گتذارد. در فاضتلاب ميتزان کتربن آلتي محلتول       تاثير منفي مي

بنتتابراين  برابتتر ميتتزان آن در آب آشتتاميدني استتت.  6حتتدوداً 

يتابي بته ميتزان    تر جهت دستفاضلاب نياز به تابش با دز بيش

حذف موردنظر دارد. در اکثر آزمايشات وجود مواد معلتب تتاثير   

 (. 13ي در ميزان حذف اين فرآيند نداشته است)اقابل ملاحظه

 مزایا و معایب فرآیند باریکه الکتروني

-مزايتتا و معايتتن فراينتتد باريکتته الکترونتتي بتته شتتر  زيتتر متتي

 (:3،13،33،34،39باشد)

 مزایا -2

       تشکيل ترکيبات جانبي آلتي در ايتن فرآينتد در مقايسته بتا

امتا انجتام   تتر استت   ساير فرآيندهاي اکسيداسيون شيشرفته کم

 هاي اوليه نياز مي باشد.تر جهت تاييد اين يافتهمطالعات بيش

 تواند به عنوان ممکل مرحله هاي الکتروني ميسيستم باريکه

زا هتاي بيمتاري  گندزدايي عمل نموده و از رشد ميکروارگانيستم 

 جلوگيري نمايد.

  هتتاي کتتدورت و رنتتگ در ميتتزان عملکتترد سيستتتم باريکتته

 ر است.الکتروني بي تاثي

 .نياز به اضافه کردن مواد شيميايي يا کاتاليزور نيست 

 شود. شسماند راديواکتيو توليد نمي 

 .نياز به دماهاي بالا نيست 

 هاي باريکه الکتروني آستان استت   کنترل واکنش در سيستم

چون سيستم باريکه الکتروني يک سيستم الکتريکي استت  کته   

روشتن يتا ختاموش    هاي شيميايي به راحتتي بتا   در آن واکنش

 شوند.کردن يک کليد شروع يا متوقف مي

 معایب-2

 بته   خطر بودن اين فرآينتد، از نظتر عمتوم متردم    با وجود بي

دليل عدم آگاهي کافي ازايتن فرآينتد، يتک فنتاوري خطرنتا       

شود. بنابراين بته منظتور استتفاده از ايتن فنتاوري      محسوب مي

ديتد جامعته را    ت وجديد و موفقيت آن، در گام اول بايد ذهنيت 

له عوض نمود و ستپس اقتدام بته کتاربرد آن     نسبت به اين مسا

 صورت شذيرد.

         نياز به نيروهتاي آمتوزش ديتده و متخصتص جهتت کتار بتا

     هتاي الکترونتي يکتي ديگتر از معايتن     هاي تابش باريکهسيستم

 اين فرآيند است.

 هاي تجاري وجود دهندههايي از لحاظ توليد شتابمحدوديت

 دارد.

 نتیجه گیري

هاي با توجه به نقاط قوت فرايند باريکه الکتروني نسبت به روش

هتاي  متداول تصفيه و کاربردهاي مطالعاتي و صنعتي از باريکته 

حتيط زيستتي،   هتاي م الکتروني و همچنين عدم ايجاد آلتودگي 
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زون اين روش تصتفيه در نقتاط مختلتف    استفاده و توسعه روزاف

شتود در  استت و شتيش بينتي متي     دنيا و حتي ايران قابل تصور

هاي مهم در حفتظ محتيط زيستت    آينده نزديک يکي از فناوري

دهتد ايتن روش هزينته    گردد. نتايج آزمايشات مختلف نشان مي

تر و عملکرد بهتري به خصوص در زمينه گندزدايي فاضتلاب  کم

هاي و لجن و حذف رنگ از فاضلاب صنايع نسبت به ساير روش

-فاضلاب تصفيه شده با اين روش را مي تصفيه دارد و همچنين

 توان در کشاورزي بکار برد.

هتاي  تتر، تلفيتب بتا ستاير روش    رود با مطالعات بيشانتظار مي 

هتتاي تصتتفيه و افتتزايش کارخانجتتات توليتتد انتتواع شتتتابدهنده 

هتاي الکترونتي نيتز    الکتروني، هزينه استفاده از فنتاوري باريکته  

صورت تجاري افزايش يابتد. در  کاهش يافته و استفاده از آن به 

ايران نيز به تبع تحقيقات انجام شده در دنيا، مطالعتات لازم در  

هاي الکتروني در تصفيه آب زمينه استفاده از فرايند تابش باريکه

تتري انجتام گيترد و در نهايتت شتاهد      و فاضلاب با سرعت بيش
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