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  چكيده 
مهمترين اثر مواد آلي طبيعي موجود در آب، واكنش با گندزداها و ايجاد محصولات جانبي گنـدزدايي   :مقدمه

روشهاي متداولي بـراي حـذف مـواد    ) AOPs(فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته . زا هستندبوده كه اكثراً سرطان
كــاربرد تــابش پرتوهــاي پرانــرژي الكترونــي يكــي از انــواع روش هــاي  . باشــندمحلــول هــاي آبــي مــيآلــي از 

لذا در اين مطالعه، كارايي فرآيند اكسيداسيون كاتـاليتيكي تـابش پرتوهـاي پرانـرژي     . اكسيداسيون پيشرفته است
  .ررسي قرار گرفته استالكتروني توأم با پرسولفات پتاسيم در حذف اسيد هيوميك از محلولهاي آبي مورد ب

در ايـن  . اين تحقيق يك مطالعه تجربـي اسـت كـه در مقيـاس آزمايشـگاهي انجـام شـده اسـت        : روش بررسي
، دوز هاي جـذبي متفـاوت   )mmol/100cc 5/0-1/0(، غلظت اوليه پرسولفات پتاسيم )pH )10-4تحقيق، اثر 

مـورد بررسـي قـرار     )mg/l 50-10(ك و غلظـت اوليـه اسـيد هيومي ـ   ) kGy 15-1(پرتوهاي پرانرژي الكترونـي 
انجـام گرفـت و غلظـت باقيمانـده      TT200پرتودهي الكتروني با استفاده از شتاب دهنده الكترون مـدل  . گرفت

  . نانومتر تعيين گرديد 254اسيد هيوميك در نمونه ها توسط اسپكتروفتومتر در طول موج  
بطور ميـانگين  . بر روي كارايي حذف اسيد هيوميك استداراي تأثير جزئي  pHبراساس نتايج، تغيير : يافته ها

نتايج نشان داد كه بـا  . رسيده بود% 36/73به %  59/72از ، راندمان حذف اسيد هيوميك 10 به 4از  pHبا افزايش 
بـر اسـاس نتـايج بـا     . كيلوگري، كارايي حـذف اسـيد هيوميـك افـزايش مـي يابـد       15به  1افزايش دوز جذبي از 

 3سولفات، راندمان حذف اسيد هيوميـك افـزايش يافتـه اسـت بطـوري كـه بـراي دوز جـذبي         افزايش غلظت پر
، راندمان حـذف  mmol/100cc 5/0به  mmol/100cc 1/0كيلوگري با افزايش غلظت پرسولفات پتاسيم از 

ز تـابش  آزمايشات سينتيك نشان داد كه تجزيه اسـيدهيوميك بـا اسـتفاده ا   . افزايش يافته بود 82/83به  43/69از  
  .پرتوهاي پرانرژي الكتروني از سينتيك درجه دوم پيروي مي كند

داده هاي حاصل از اين تحقيق نشان داد كه محلول آبي حاوي اسيد هيوميك بطور مؤثري توسط  :نتيجه گيري
ي افزودن پتاسيم پرسولفات قـادر بـه بهبـود قابـل توجـه اي در كـاراي      . پرتوهاي پرانرژي الكتروني تجزيه مي شود

  .باشدفرآيند حذف هيوميك اسيد در حضور پرتوهاي پرانرژي الكتروني مي
هاي اكسيداسيون پيشرفته، پرتوهاي پرانرژي الكتروني، تصفيه آب، اسيد هيوميك، فرآيند: واژه هاي كليدي

  پرسولفات پتاسيم
    يـزد  صـدوقي  شـهيد  درمـاني  بهداشـتي  خـدمات  و پزشكي علوم دانشگاه ارشد كارشناسي نامه پايان از حاصل مقاله اين
 .باشد مي
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  مقدمه 

نـه  ) NOM: Natural Organic Matters(مـواد آلـي طبيعـي    

، بلكـه  )1، 2(تنها باعث تأثير بر روي بو، رنـگ و مـزه آب شـده    

باعث مشـكلات وسـيعي نظيـر افـزايش نيـاز بـه عوامـل گنـدزدا،         

خـــوردگي و رشـــد باكتريـــايي در سيســـتم هـــاي توزيـــع  و در 

مواد هيـوميكي  ). 3،2(فرآيندهاي تصفيه آب آشاميدني مي شوند

از محصولات پيچيده فرآيندهاي شيميايي و ميكروبي تخريـب و  

). 4، 5(سنتز ثانويه مواد گياهي و حيواني در خاك و آب هسـتند 

نگين داشـته و  مواد هيوميكي نقش اصـلي را در انتقـال فلـزات س ـ   

آنهـا در واكـنش بـا     ). 6(قابليت حـل آنهـا را افـزايش مـي دهنـد      

گندزداها بالاخص كلر باعث ايجاد محصولات جانبي گندزدايي 

)DBPs: Disinfection by-product (   زا و شـده كـه جهـش

مواد هيوميكي بر اساس قابليت انحـلال در  ). 7، 8(سرطانزا هستند

، اسـيد  )HA(مده اسيد هيوميـك  محلول هاي آبي به سه گروه ع

اسـيد  ). 1، 2، 9، 10(و هيومين تقسـيم مـي شـوند   ) FA(فولويك 

هيوميك از مهمترين تركيبات مواد هيوميكي است كه از تجزيـه  

درصـد   90تا  60باقيمانده هاي گياهي و حيواني توليد مي شود و 

اسيدهاي هيوميك، ). 11(تركيبات آلي طبيعي را تشكيل مي دهد

) g/mol 200000( تروليــت هــاي بــا وزن مولكــولي بــالاپلــي الك

هستند و در شرايط طبيعي به صورت ماكرومولكول هـايي بـا بـار    

منفي بوده كه اين بار  ناشي از حضور گـروه هـاي عـاملي شـامل     

در سيسـتم آب طبيعـي در    HA). 12(كربوكسيل و فنليك اسـت 

براي  ).13(وجود دارد  mg/l 2-1/0هاي متفاوتي در رنج غلظت

حذف اسيد هيوميـك از آب روش هـايي ماننـد انعقـاد پيشـرفته،      

ــيون     ــايي، اكسيداسـ ــدهاي غشـ ــرفته، فرآينـ ــيون پيشـ اكسيداسـ

فتوكاتاليستي، ازن زني و جذب مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت    

%  20-50در تصفيه خانه هاي آب، مواد هيوميكي بـين  ). 10، 14(

). 1(ي، حذف مي شوندبا فرآيندهاي متداول تصفيه آب آشاميدن

هاي اكسيداسيون از ميان روش هاي حذف اسيد هيوميك، فرايند

به محصولات نهايي بـي ضـرر    NOMپيشرفته براي اكسيداسيون 

). 14(نظير آب و دي اكسيد كربن، مورد تأييد قرار گرفتـه اسـت  

ــتفاده از     ــد و اس ــامل تولي ــرفته، ش ــيون پيش ــدهاي اكسيداس فرآين

، به عنوان اكسيدانت بسيار قوي )OH(لراديكال هاي هيدروكسي

رايج ترين فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته شامل ). 13، 15(است

ــوژي هـــاي   H2O2/UV ،H2O2/Fe2تكنولـ
+ ،H2O2/O3 ،O3، 

TiO2/UV،     امواج ماوراء صوت و تابش الكترونهـاي پـر انـرژي

از ميــان فرآينــدهاي اكسيداســيون پيشــرفته، ). 13، 16، 17(اســت

كاربرد تـابش پرتوهـاي پرانـرژي الكترونـي بـراي تصـفيه آب و       

فاضلاب به ويژه در حضور اكسيدانت ها يا كاتاليست ها در طـي  

 د در ايــن فرآينــ). 2، 18(ســال هــاي گذشــته توســعه يافتــه اســت 

حذف آلاينده هـاي آلـي غيـر قابـل تجزيـه بيولـوژيكي كـاربرد        

تجزيه آلاينده هـاي آلـي، تحـت تأثيرگونـه هـاي      ). 19، 20(دارد

ــال ــاق   ) ˙H وOH˙ ،-eaq،   O2(فع ــي اتف ــاز آب ــده در ف        توليدش

ــراي بهبــود كــارايي حــذف آلاينــده ،  ). 16، 21، 22(مــي افتــد ب

هـاي واكـنش پـذير قبـل از     افزودن كاتاليست هـا يـا اكسـيدانت    

). 16(تصفيه با پرتوهـاي پرانـرژي الكترونـي پيشـنهاد شـده اسـت      

ويژگيهايي همچون قابليت حل بالا در آب، هزينـه نسـبتاً پـايين و    

محصولات نهايي بدست آمده از اكسيداسيون پرسولفات، باعـث  
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شده تا از اين ماده بـه عنـوان كاتاليسـت جهـت افـزايش كـارايي       

سيداسيون پيشرفته در حذف تركيبات آلي اسـتفاده  فرايندهاي اك

ــردد ــولفات    . گ ــون پرس ــه آني ــولفات در آب ب ــاي پرس نمــك ه

)S2O8
ــوي     ) -2 ــيون ق ــيل اكسيداس ــه پتانس ــود، ك ــي ش ــه م          تجزي

)v 01/2  =ْE (در فرآينــــد تــــابش پرتوهــــاي پراتــــرژي . دارد

الكتروني، يون هاي پرسولفات در حضـور تـابش الكتـرون هـاي     

پرانرژي مي تواند حذف آلاينده هـاي موجـود در محلـول هـاي     

SO4 -.آبي را در نتيجه توليد راديكال هـاي آزاد  
. بهبـود بخشـد    

ــد راديكــال هــاي هيدروكســيل،    راديكــال هــاي ســولفات همانن

انت هــاي قــوي هســتند و آلاينــده هــاي آلــي را از طريــق اكســيد

مكانيسم هاي تجزيه هيدروژن، افزودن و جايگزيني واكـنش هـا   

با تركيبات آروماتيك و قليايي و انتقـال الكتـرون از گـروه هـاي     

با توجه به اينكه مطالعـات بسـيار   ). 3(كربوكسيلات اكسيد نمايند

لكترونـي در حـذف   محدودي در زمينه تابش پرتوهاي پرانرژي ا

هاي آب انجام شده است، ايـن مطالعـه بـا هـدف بررسـي      آلاينده

كارايي فرآيند اكسيداسيون كاتاليتيكي تابش پرتوهـاي پرانـرژي   

الكتروني توأم با پرسولفات پتاسـيم در حـذف اسـيد هيوميـك از     

  .محلولهاي آبي انجام گرديده است
  روش بررسي

ر مقياس آزمايشـگاهي  اين تحقيق يك مطالعه تجربي است كه د

اسـيد هيوميـك مـورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه       . انجام شده اسـت 

محصول شركت آلدريچ و ساير مواد مصرفي، محصول شـركت  

) ميلـي گـرم در ليتـر    25(محلول اسيد هيوميك . مرك بوده است

تحـت شـرايط   از طريق انحلال پودر اسيد هيوميك در آب مقطر 

بـه منظـور حـل شـدن     ). 14(گرديـد تهيه ) نرمال 1/0سود (قليايي 

ــونيك    ــك از روش اولتراس ــيد هيومي ــل اس ــدل (كام ، Elemaم

پرتـودهي نمونـه هـا بوسـيله ي     ).  23، 6(اسـتفاده گرديـد  ) آلمان

ناشـــي از شـــتاب دهنـــده الكتـــرون   MeV 10الكتـــرون هـــاي 

Rhodotron  مـــدلTT200  ســـاخت شـــركتIBA  بلژيـــك

نمونه هاي تهيـه شـده بـه ظروفـي از جـنس پلـي       . صورت گرفت

ــرژي      ــاي پران ــابش پرتوه ــرض ت ــده و در مع ــل ش ــتايرن منتق اس

  .الكتروني قرار گرفتند

ــتفاده     ــورد اس ــه م ــود cc 50حجــم نمون ــر  . ب ــه اث ــن مطالع در اي

، غلظـت هـاي   )pH )10 ،8 ،7 ،6 ،4پارامترهاي مختلفي از قبيـل  

) mmol/100cc 5/0 ،25/0 ،1/0(پتاسـيم  متفاوتي از پرسـولفات 

بررسـي شـده   ) kGy 15 ،9 ،6 ،3 ،1(و دوزهاي جذبي متفـاوت  

  . است

در اين تحقيق، مقادير دوز جذبي و غلظت پرسـولفات بـر اسـاس    

هاي انجام شده قبل از شـروع  مطالعات مشابه و نتايج پيش آزمون

ول از محل pHجهت تنظيم .  تحقيق اصلي، انتخاب گرديده است

ــد   . هــاي اســيد فســفريك  و هيدروكســيد ســديم اســتفاده گردي

ســنجش غلظــت اســيد هيوميــك باقيمانــده در نمونــه هــا توســط  

 ,SP3000-plus optima(مـدل  UV-Visibleاسپكتروفتومتر 

Japan ( ــانومتر انجــام شــد  254در طــول مــوج جهــت ). 8،14(ن

  ):24(محاسبه ميزان راندمان حذف از فرمول زير استفاده گرديد 

                                       %ܴ ൌ  
బି

బ
ൈ 100)1     (  

  R : درصد(راندمان حذف(  

C0 :غلظت اسيد هيوميك قبل از تابش  

C : غلظت اسيد هيوميك باقيمانده بعد از تابش  
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  يدــز اســت آناليـده جهـاب شـدر اين مطالعه، نمونه هاي انتخ

هيوميك و بررسي تأثير ساير فاكتورهـاي مـورد نظـر  بـا سـه بـار       

تكرار آزمون شده و نتايج بر اساس ميـانگين داده هـا ارائـه شـده     

و جهـت   Excelبراي رسم نمودارهـاي مربوطـه از برنامـه    . است

و جهت تأثير متغيرهـاي   ANOVAمقايسه ميانگين ها از آزمون 

  .خطي استفاده گرديدمستقل روي كارايي فرايند از رگرسيون 

  يافته ها  

بــر روي كــارايي حــذف اســيد هيوميــك  pHنتــايج بررســي اثــر 

توســط فرآينــد اكسيداســيون كاتــاليتيكي پرتوهــاي پرانــرژي      

. ارائـه شـده اسـت    1در شكل  الكتروني توأم با پرسولفات پتاسيم

داراي تـأثير جزئـي بـر كـارايي حـذف       pHبر اساس نتايج، تغيير 

اسيد هيوميك در حضور پرتوهـاي پرانـرژي الكترونـي بصـورت     

بـر ايـن اسـاس، بـالاترين     . مجزا و توأم با پرسـولفات بـوده اسـت   

بطوريكه كـارايي  . مشاهده شده است  pH=6 كارايي حذف در

، از 6بـه   4از  pH حذف در حضور پرسولفات پتاسيم با افـزايش 

، رانـدمان كـاهش   6بـالاتر از   pHرسيده و در  35/77به % 59/72

ــه اســت ــدمان حــذف در حضــور   pH=10بطوريكــه در. يافت ران

پرتوهاي پرانرژي الكتروني بصورت مجزا و توأم با پرسولفات بـه  

بررسـي داده هـاي   . بـوده اسـت  % 36/73و% 05/46ترتيب برابر با 

 حاصل از ايـن مرحلـه نشـان دهنـده تغييـرات جزئـي در كـارايي       

آب در  pHبـه عـلاوه ميـزان    . هاي متفاوت اسـت  pHحذف در 

           8تـا   5/7منابع سطحي و زيرزمينـي در اكثـر مـوارد در محـدوده     

به عنوان مبنا در ادامه مطالعه در نظـر   pH =8لذا ميزان . مي باشد

    .گرفته شد

  

  

  
، mmol/100cc 25/0: ، غلظت اوليه پرسولفات پتاسيمmg/l25 : غلظت اوليه اسيد هيوميك( در حذف اسيد هيوميك  pHاثر  :1 شكل

  )kGy3 : دوز جذبي اشعه
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    فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد

 

  

  
: ، غلظت اوليه پرسولفات پتاسيمmg/l25 : غلظت اوليه اسيد هيوميك(اثر دوز جذبي در راندمان حذف اسيد هيوميك  :2شكل 

mmol/100cc 25/0  وpH :8(  

  جذبي پرتوهاي پرانـرژي الكترونـي   زود نتايج بدست آمده از اثر

بر راندمان حذف اسيد هيوميك در ) كيلوگري 1،  3، 6، 9، 15 (

بر اساس نتايج بدست آمـده بـا افـزايش    . ارائه شده است 2شكل 

. دوز جذبي، راندمان حذف اسيد هيوميـك افـزايش يافتـه اسـت    

كيلــوگري، رانــدمان  15بــه  1بطوريكــه بــا افــزايش دوز اشــعه از 

حذف در حضور پرتوهاي پرانرژي الكترونـي بصـورت مجـزا از    

ــه % 58/29 و در حضــور پرتوهــاي پرانــرژي الكترونــي  % 61/78ب

افـزايش يافتـه   % 68/93بـه  %  93/44توأم با پرسـولفات پتاسـيم از   

  . است

حضـور  اسيد هيوميـك در   حذفغلظت پرسولفات پتاسيم بر اثر 

ــاوت       ــاي متف ــت ه ــا غلظ ــوأم ب ــي ت ــرژي الكترون ــاي پران پرتوه

ز ودر د) 5/0و  mmol/100cc  1/0 ،25/0(پرسولفات پتاسـيم  

در  آننتـايج   كـه  بررسـي قـرار گرفـت    كيلوگري مورد 3جذبي 

، بــا افــزايش غلظــت مطــابق بــا نتــايج. ارائــه شــده اســت 3شــكل 

، يافتـه  ، افـزايش سولفات پتاسيم، كارايي حذف اسيد هيوميكپر

 mmol/100ccهــاي  بطوريكــه رانــدمان حــذف بــراي غلظــت

%  82/83و%  64/79، %43/69به ترتيب برابـر بـا    5/0و  25/0، 1/0

  . بوده است

بر كـارايي   اثر غلظت اوليه اسيد هيوميكبررسي از  حاصلنتايج 

پرتوهاي پرانرژي الكتروني بصورت مجزا و تـوأم بـا  پرسـولفات    

اين  .ارائه شده است 1حذف اسيد هيوميك در جدول  در پتاسيم

تـابش پرتوهـاي پرانـرژي    فرآينـد  مرحله بيانگر افـزايش كـارايي   

با پرسولفات پتاسيم در مقايسـه بـا   توأم الكتروني بصورت مجزا و 

مطابق با . كاربرد پرتوهاي پرانرژي الكتروني بصورت مجزا است

بـه   10نتايج بدست آمده با افزايش غلظت اوليه اسيد هيوميك از 

ميلــي گــرم در ليتــر در كــاربرد ايــن پرتوهــا بصــورت مجــزا،   50

يافتـه اسـت در حـالي     كـاهش % 48/35 به  %62 حذف ازراندمان 

كه اين اعداد در حضور پرسولفات پتاسيم راندمان به ترتيب برابر 
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    ...بررسي كارايي فرآيند اكسيداسيون كاتاليتيكي پرتوهاي پرانرژي الكتروني توأم با 

بـر اسـاس نتـايج ايـن تحقيـق،      . بوده اسـت %  85/67و % 84/85با 

ــرين شــرايط   ــده اســيد هيوميــك در بهت حــداكثر (غلظــت باقيمان

يتـر اسـيد   ميلـي گـرم در ل   10براي غلظـت اوليـه   ) راندمان حذف

هيوميك طي فرآيند پرتوهاي پرانرژي الكتروني بصورت مجزا و 

پرسـولفات پتاسـيم بـه    فرآيند پرتوهاي پرانرژي الكتروني توأم با 

ــراي غلظــت mg/l 416/1و  mg/l 8/3ترتيــب  ــه اســيد  و ب اولي

 mg/l 075/16و  mg/l 26/32ميلي گـرم در ليتـر،    50هيوميك 

  .بوده است

  

  
                        : ، دوز جذبيmg/l25 : غلظت اوليه اسيد هيوميك(اثر غلظت پرسولفات پتاسيم در راندمان حذف اسيد هيوميك : 3شكل  

 kGy3  وpH :8(  
  

اثر غلظت اوليه اسيد هيوميك در راندمان حذف اسيد هيوميك در حضور پرتوهاي پرانرژي الكتروني بصورت مجزا و توأم با  :1جدول 
  )pH :8و  kGy3 : ، دوز جذبيmmol/100cc 25/0: غلظت اوليه پرسولفات پتاسيم(پرسولفات پتاسيم 

  

  )mg/l(غلظت اوليه اسيد هيوميك 
  (%)راندمان 

پرتوهاي پرانرژي فرآيند تابش 
  الكتروني

فرآيند تابش پرتوهاي پرانرژي 
  الكتروني توأم با پرسولفات پتاسيم

10 62 84/85  
25 61/49 64/79  
50 48/35 85/67  
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    فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد

 

  
  

  
سينتيك درجه دوم حذف اسيد هيوميك توسط تابش پرتوهاي پرانرژي الكتروني بصورت مجزا و توأم با پرسولفات پتاسيم  :4شكل 

  )pH :8و  mmol/100cc 25/0: ، غلظت اوليه پرسولفات پتاسيمmg/l25 : غلظت اوليه اسيد هيوميك(

بــه منظــور بررســي ســينتيك حــذف اســيد هيوميــك در حضــور  

پرتوهاي پرانرژي الكتروني بصورت مجـزا و تـوأم بـا پرسـولفات     

تغييـرات  (پتاسيم، نمودارهاي مرتبط بـا سـينتيك شـبه درجـه اول     

 ݊ܮ


బ
تغييــرات (و ســينتيك درجــه دوم ) در مقابــل دوز جــذبي 
ଵ


െ

ଵ

బ
مقايسـه  ). 26، 25(ترسـيم گرديـد  ) در مقابل دوز جذبي  

ــتگي    ــرازش و ضــريب همبس ــه   R2خــط ب ــان داد ك ــوط نش       خط

داده هاي حاصل از واكنش ها از سينتيك درجه دوم تبعيـت مـي   

  .  ارائه شده است 4نمايد كه نمودار تغييرات آن در شكل 

مربــوط بــه  R2، ميــزان ضــريب همبســتگي 4بــا توجــه بــه شــكل 

هـــاي پرانـــرژي ســـينتيك درجـــه دوم داده هـــاي واكـــنش پرتو

و در غيـاب   967/0الكتروني در حضور پرسولفات پتاسيم برابر با 

بــوده و مقــدار ثابــت ســرعت  957/0پرســولفات پتاســيم برابــر بــا 

بــراي فرآينــد تــابش پرتوهــاي پرانــرژي الكترونــي  ) k(واكــنش 

بصورت مجـزا و تـوأم بـا پرسـولفات پتاسـيم بـه ترتيـب برابـر بـا           

kGy-1 009/0  است بوده 039/0و.  

  بحث و نتيجه گيري

در حـذف اسـيد    pHنتايج بدست آمـده حـاكي از تـأثير جزئـي     

هيوميك طي فرآيند تابش پرتوهاي پرانرژي الكترونـي بصـورت   

مقايسـه مقـادير ميـانگين    . مجزا و توأم با پرسولفات پتاسـيم اسـت  

ــذف در   ــدمان ح ــون     pHران ــتفاده از آزم ــا اس ــف ب ــاي مختل ه

ANOVA      بيانگر عدم اختلاف آمـاري بـين مقـادير رانـدمان در

pH 05/0(هاي مختلف بوده است>P .(     با توجـه بـه عـدم وجـود

هاي مختلف و pHاختلاف معنادار آماري بين مقادير راندمان در 

 5/7-8آبهاي سطحي در محـدوده   pHنظر به اينكه بطور معمول 

ي مـورد  محلول براي بررسـي سـاير فاكتورهـا    pHمي باشد، لذا  

ــق   ــه تحقي ــه در ادام ــه شــد  8مطالع ــر گرفت ــت و . در نظ كريكوئي

y = 0.009x + 0.014
R² = 0.957

y = 0.039x + 0.034
R² = 0.967
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    ...بررسي كارايي فرآيند اكسيداسيون كاتاليتيكي پرتوهاي پرانرژي الكتروني توأم با 

، تابش پرتوهاي پرانرژي الكتروني را در تجزيه )2012(همكاران 

محلول هاي اسيد سيتريك حاوي پرسولفات سديم مورد بررسي 

  . قرار دادند

، ميـزان  11تـا   4از  pHنتايج مطالعه آنها نشان داد كه بـا افـزايش   

در واقع راديكال سـولفات  . تريك كاهش مي يابدتجزيه اسيد سي

تشكيل شده از پرسولفات مي تواند بـا كـربن غيـر آلـي واكـنش      

خنثـي در   pHداده و منجر به تجزيه پايين تـر اسـيد سـيتريك در    

  .اسيدي گردد pHمقايسه با 

، بازده تشـكيل راديكـال هـاي    10به  4از  pHبه علاوه با افزايش  

 pHبسـتگي نداشـته و در    pHفعال طي فرآيند راديـوليز آب بـه   

، تشكيل راديكال هاي آزاد هيدروكسيل نسـبتاً كمتـر   10بالاتر از 

در مطالعه حاضر نيز رانـدمان حـذف اسـيد هيوميـك     ). 25(است 

 pHبه ميزان جزئي از راندمان حذف در ساير مقادير  pH =6در 

  با ايـن حـال اخـتلاف معنـادار آمـاري بـين ايـن        . بيشتر بوده است

  .داده ها مشاهده نشده است

نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه راندمان حـذف اسـيد هيوميـك     

مقايسـه رانـدمان حـذف    . با افزايش دوز جذبي، افزايش مي يابـد 

كيلوگري نشـان داده   15تا  1اسيدهيوميك در مقادير دوز جذبي 

كيلـوگري، رانـدمان    6تـا   1كـه بـا افـزايش دوز جـذبي از     است 

حذف به شدت افزايش يافته و افزايش راندمان طي افـزايش دوز  

تري بـوده  كيلوگري داراي روند افزايشي ملايم 15تا  6جذبي از 

در مطالعـه اي حـذف و تجزيـه    ) 2012(كوئن و همكاران . است

ــرژي ال  ــابش پرتوهــاي پران ــد در حضــور ت ــي را آيوپروماي كترون

بر اساس نتايج مطالعـه ايـن محققـين، بـا افـزايش      . بررسي نمودند

كيلـوگري، رانـدمان حـذف افـزايش      25به  1دوز جذبي پرتو از 

و پــائول و همكــاران ) 2008(تينــگ و همكــاران ). 26(مــي يابــد

ــط      ) 2011( ــي توس ــر روي رنگزداي ــود ب ــات خ ــي مطالع ــز ط ني

همـين نتيجـه دسـت     تكنولوژي پرتوهـاي پرانـرژي الكترونـي بـه    

  ).  27، 28(يافتند 

داده هاي حاصل از بررسي اثر غلظـت هـاي متفـاوت پرسـولفات     

-پتاسيم بر راندمان حذف اسيد هيوميك در مطالعه حاضـر نشـان  

دهنده افزايش كارايي حذف اسيد هيوميـك بـا افـزايش غلظـت     

بطور كلي عوامل احياء كننده توليدشـده  . پرسولفات پتاسيم است

تابش پرتوهاي پرانـرژي الكترونـي بـه آب نظيـر الكتـرون      در اثر 

eaq(هاي حل شده 
با پرسولفات واكنش داده و منجر به تشكيل ) -

)  SO4-(گونه هاي راديكال فعال مخصوصـاً راديكـال سـولفات    

S2O8حضور يون هاي . مي شود
در محلـول هـاي آبـي تحـت      -2

تابش اين پرتوها علاوه بر توليـد راديكـال هـاي سـولفات باعـث      

توليد راديكال هاي آزاد هيدروكسيل با پتانسيل اكسيداسيون بالا 

بنابراين، غلظت هـاي بـالاتر پرسـولفات منجـر     ). 3، 16(مي گردد

به تشكيل راديكال هاي هيدروكسيل و سـولفات بيشـتري شـده و    

). 24(زايش راندمان تجزيه اسيد هيوميـك را در بـردارد  اين امر اف

طـي فرآينـد   ) 2011(چنين نتـايجي توسـط بوكـاري و همكـاران     

تابش پرتوهاي پرانرژي الكتروني در حذف فنل از محلـول هـاي   

نتـايج مطالعـه سـليماني و همكـاران     ). 16(آبي مشاهده شده است

ــگ   ) 2011( ــذف رنـ ــا حـ ــه بـ ــد   DR16در رابطـ ــي فرآينـ طـ

UV/K2S2O8       ،نيز نشان داد كـه بـا افـزايش غلظـت پرسـولفات

  ). 24(راندمان حذف رنگ افزايش مي يابد
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مطابق با نتايج حاصل از تحقيق حاضـر، بـا افـزايش غلظـت اسـيد      

هيوميك در حضور پرتوهاي پرانرژي الكتروني بصورت مجـزا و  

توأم با پرسولفات پتاسيم، راندمان حذف اسيد هيوميـك كـاهش   

واقــع بــا افــزايش غلظــت اوليــه اســيد هيوميــك در  در. مــي يابــد

محلول، تركيب مجددگونه هاي اكسـيدكننده فعـال كـاهش مـي     

داده هاي بدسـت آمـده از مطالعـه كريكوئيـت و همكـاران      . يابد

در مورد حـذف اسـيد سـيتريك در حضـور پرسـولفات      ) 2012(

دهنـده كـارايي   توسط تـابش پرتوهـاي پرانـرژي الكترونـي نشـان     

زيه اسيد سيتريك در غلظت هاي پايين تر ايـن مـاده در   بالاتر تج

  ). 25(حضور و غياب پرسولفات بود

بــر اســاس نتــايج، فرآينــد پرتوهــاي پرانــرژي الكترونــي تــوأم بــا  

ميلي گـرم در ليتـر    10در غلظت % 85راندمان (پرسولفات پتاسيم 

در مقايسه با فرآيند پرتوهاي پرانـرژي الكترونـي   ) اسيد هيوميك

ميلـي گـرم در ليتـر     10در غلظـت  % 62رانـدمان  (مجـزا  بصورت 

تجزيه آلاينـده هـاي   . كارايي بالاتري داشته است) اسيد هيوميك

OH ،eaq(آلي تحت تأثير گونه هاي فعال 
- ،H ( قرار مي گيـرد .

ــاي     ــل كاتاليســت در حضــور پرتوه ــزودن يــك عام ــابراين اف بن

ها پيشـنهاد  پرانرژي الكتروني جهت بهبود كارايي حذف آلاينده 

در طـي سـال هـاي گذشـته، مطالعـاتي در زمينـه       ). 16(شده است

بررسي تأثير اكسيدانت هايي همچون ازن، پراكسـيد هيـدروژن و   

، 29، 30(پرسولفات در حذف آلاينده هاي آلي انجام شده اسـت 

در مطالعه حاضر نيزاثـر افـزايش پرسـولفات پتاسـيم     ). 3، 25، 26

ــك در فرآي   ــيد هيومي ــت حــذف اس ــرژي  جه ــاي پران ــد پرتوه ن

در نتيجــه تــأثير مســتقيم . الكترونــي مــورد بررســي قــرار گرفــت 

الكترون هاي موجـود در محلـول بـر روي پرسـولفات، راديكـال      

راديكال سولفات يك اكسيدانت قوي . سولفات تشكيل مي شود

. بوده و واكنش پذيري بـالايي در ارتبـاط بـا تركيبـات آلـي دارد     

 V(انسـيل اكسيداسـيون و احيـاء بـالايي     اين راديكال ها داراي پت

43/2E= ( بـــــوده و در مقايســـــه بـــــا راديكـــــال هـــــاي آزاد

داراي پتانســيل اكسيداســيون كمتــري ) =V80/2E(هيدروكســيل

) 1977(مطالعه انجام شده توسـط نتـا و همكـاران    ). 3، 19(هستند

SO4-نشان داد كه 
   به عنوان اكسيدانتي مؤثرتر ازOH  با بعضي

از تركيبات آلي واكنش مي دهد كـه ناشـي از اثـر اكسيداسـيون     

انتخـــابي بيشـــتر راديكـــال ســـولفات در مقايســـه بـــا راديكـــال  

ــت  ــيل اسـ ــاران  ). 31(هيدروكسـ ــت و همكـ ، )2012(كريكوئيـ

، )2011(و روشـــني و همكـــاران) 2011(بوكـــاري و همكـــاران 

رسـولفات بـر   كارايي فرآيند پرتوهاي پرانرژي الكتروني توأم با پ

روي تجزيه اسيد سيتريك، فنل و بنزوتريازول و اسيدهيوميك را 

ــرار دادنــد    ــورد بررســي ق ــات آنهــا حــاكي از    . م        نتــايج مطالع

         افــزايش ســرعت تجزيــه آلاينــده هــا در حضــور پرســولفات       

  ). 3، 16، 25(بوده است 

بررسي روند حذف آلاينده ها توسـط تـابش پرتوهـاي پرانـرژي     

لكتروني مبين اين است كه در اغلب موارد، حذف آلاينده ها از ا

ــد    ــي كن ــت م ــه اول تبعي ــينتيك درج ــت و  . س ــه كريكوئي مطالع

نيز نشان داد كه حذف اسـيد سـيتريك و اسـيد    ) 2012(همكاران 

استيك در حضـور پرسـولفات توسـط تـابش پرتوهـاي پرانـرژي       

عليرغم . )25، 32(الكتروني از سينتيك درجه اول پيروي مي كند

دستاوردهاي بعضي از محققين، داده هاي بدست آمده از مطالعـه  
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حاضر حاكي از تطابق بيشـتر تجزيـه اسـيد هيوميـك بـا سـينتيك       

نيـز طـي   ) 2012(نتايج كـوئن و همكـاران   . درجه دوم بوده است

توسط فرآيند ) IPM(مطالعه بررسي حذف و تجزيه آيوپرومايد 

ــي    ــرژي الكترون ــاي پران ــابش پرتوه ــا از  ت ــت داده ه ــانگر تبعي بي

) R2(ميـزان ضـريب همبسـتگي    . سينتيك درجه دوم بـوده اسـت  

بدست آمده در مطالعـه آنهـا بـراي سـينتيك درجـه دوم برابـر بـا        

با توجه به اظهارات اين محققين، تركيـب آيوپرومايـد   . بود 98/0

واكنش پذيري بالايي نسبت به گونه هاي فعال توليد شده توسـط  

  ).   26(پرانرژي الكتروني به محلول داشته است تابش پرتوهاي 

با توجه به نياز روز افزون جوامع به آب سالم جهت استحصـال و  

مصارف روزمره، توجه بـه سـالم سـازي و تـأمين آب بـا كيفيـت       

اسـيد  . مطلوب مورد توجـه شـركت هـاي آب و فاضـلاب اسـت     

هيوميك از جمله مهمترين تركيبات آلـي طبيعـي بـوده كـه طـي      

ينـد كلرزنـي مــي توانـد بـه تــري هالومتـان هـا و هالواســتيك       فرآ

يكي از روش هاي كارآمـد در حـذف اسـيد    . اسيدها تبديل شود

هيوميك از محلول هاي آبي، فرآينـدهاي اكسيداسـيون پيشـرفته    

نظير پرتودهي با پرتوهاي پرانرژي الكترونـي تـوأم بـا پرسـولفات     

ر، افزودن پرسولفات بر اساس نتايج مطالعه حاض.      پتاسيم است

قــادر بــه بهبــود قابــل توجــه اي در كــارايي فرآينــد حــذف اســيد 

هيوميك در حضور پرتوهاي پرانرژي الكتروني بوده و نتـايج آن  

مــي توانــد در اختيــار شــركت آب و فاضــلاب و آب منطقــه اي  

  .استان قرار گيرد

  

  تشكر و قدراني

ــه دانشــجوي كارشناســي    ــان نام ــه حاصــل از پاي ــن مقال ارشــد اي

مهندسي بهداشت محيط مـي باشـد و بـا حمايـت مـالي دانشـگاه       

علوم پزشكي و خـدمات بهداشـتي درمـاني شـهيد صـدوقي يـزد       

  .انجام شده است
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Abstract 

Introduction: The most important affect of natural organic matters in water is their reaction with chlorine 
and producing of disinfection byproducts that are carcinogenic. Humic acid is most common natural organic 
materials of surface water. Advanced oxidation processes (AOPs) are methods for the removal of organics 
from aqueous solutions. Application of electron beam radiation is one of these methods for water treatment. 
The aim of this study was to evaluate the efficiency of catalytic oxidation process of electron beam radiation 
with potassium persulfate in removal of humic acid from aqueous solutions. 
Methods: This experimental study was performed in laboratory scale. In this study, effect of pH (4 
-10), initial concentration of potassium persulfate (0.1- 0.5 mmol/100cc), different radiation doses 
of electron beam (1-15 kGy) and the initial concentration of Humic acid (10-50 mg/l) in removal of 
humic acid were studied. Electron irradiation performed using an electron accelerator model TT200. 
Residual concentrations of humic acid in the samples determined by spectrophotometer UV/Vis at a 
wavelength of 254 nm. 
Results: Based on the results, changes in pH had little effect on the Humic acid removal efficiency. 
The average, with increasing of pH from 4 to 10, the removal efficiency of humic acid from 72.59% 
to 73.36% increased, respectively. The results showed that increasing of the dose from 1 to 15 kGy, 
humic acid removal efficiency increases. Based on results by increasing of persulfate concentration, 
the removal efficiency increased so that with increasing of concentration of potassium persulfate 
from 0.1 to 0.5 mmol/100cc, removal efficiency from 69.43% to 83.82% was increased. Kinetic 
experiments showed that the decomposition of humic acid by electron beam radiation followed the 
second-order kinetic.  
Conclusion: The data from this study showed that the aqueous solution containing acid Humic is 
decomposed effectively by electron beams irradiation. Addition of potassium persulfate can be have 
significant improvements in removal efficiency of humic acid in the presence of electron beam. 
 
Keywords: water treatment, humic acid, advanced oxidation processes, electron beam irradiation, potassium 
persulfate 

  


