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  چکیده
  

هاي زیر کشت ایران محدود بوده و جوابگوي نیاز روزافزون بخش کشاورزي به  منابع تأمین مواد آلی و آب براي خاك
پساب، . دلیل کمبود این منابع، استفاده از لجن فاضلاب و پساب پیشنهاد شده است بنابراین، به. آلی و آب نیست کودهاي

هاي  هاي میکروبی، آلی و معدنی بوده، لذا استفاده از روش ها داراي انواع آلودگی ب و لجن فاضلاب بسته به منشأ آنفاضلا
ها استفاده از روش پرتوتابی براي گندزدایی  یکی از این شیوه. ها پیش از مصرف ضروري است نوین گندزدایی و تصفیه آن
ساز گاما و بیم الکترون  و یون )UV(بنفشي ماوراساز  از پرتوهاي غیریونامکان استفاده . باشد پساب و لجن فاضلاب می

یدروکسیل، ه هاي آزاد تشکیل رادیکال(ساز  سازوکار متفاوت گندزدایی پرتو یون. براي گندزدایی پساب وجود دارد
هاي نوري مانند  ریزجانداران و تشکیل ترکیب DNAآسیب مستقیم به (ساز  و غیریون) هیدروژن، الکترونهیدراته و غیره

معدنی  وی موادآل معلق، جامداتبه عوامل محیطی مانند مقدار UV  ساز باعث شده روش پرتوهاي غیریون) دیمر پیریمیدین
توان به  ساز می در مقایسه با پرتوهاي یون UVاز معایب دیگر  .وابسته باشد غیرهدما و ، pHقابل اکسایش، اکسیژن محلول، 

 امکان رشد مجدد ریزجانداران غیرفعال شده با آن و تغییراتصرفاً براي گندزدایی پساب ثانویه،  آنمحدودیت استفاده از 
در بین . ساز استفاده کرد توان از پرتوهاي یون براي گندزدایی لجن فاضلاب فقط می. فصلی بازده گندزدایی اشاره نمود

 مقطع سطح یپرتوده امکانی، قدرت نفوذ عالساز، پرتو گاما نسبت به بیم الکترون مزایایی مانند  پرتوهاي یون

با . شود تري از آن می زا و غیره داشته که باعث استفاده گسترده ماريعوامل بیحذف  يبرا نییز کشنده پاد، ترازلجن میضخ
ساز در تصفیه و گندزدایی پساب، فاضلاب و لجن فاضلاب در نقاط  بخش استفاده از پرتوهاي یون نتایج رضایتتوجه به 

در گندزدایی پساب، فاضلاب ساز  تواند تأکیدي بر امکان استفاده از روش پرتوتابی یون مختلف دنیا، نتایج بررسی حاضر می
  . و لجن فاضلاب در ایران باشد

  

  .گامالجن فاضلاب، اي،  آوري هسته ساز،پساب،فن پرتوهاي یون:هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
رشد روزافزون  دلیل از یک طرف به یرانا در

منابع  یتآب و غذا، محدود يتقاضا برا یشافزا یت،جمع
شده  یدبحران آب تشد یر،اخ هاي  یآب و خشکسال

از  یشدر ب یگرو از طرف د) 1393 ی،و عادل فروشان کاه(
کمتر از  یمواد آل یزانکشت آن، م یرز یدرصد اراض 60

درصد  5/0کمتر از  یدرصد و در بخش قابل توجه یک
 که است حالی در این). 1391و همکاران،  ینجف( باشد می

ر بهبود با توجه به نقش آن د یمواد آل ینهبه مقدار
 یزيحاصلخ و یمیایی، زیستیش یزیکی،ف هاي  ویژگی
سماوات و ( است شده گزارش درصد سه تا دو بینخاك، 

در نقاط  یو صنعت یتیمراکز جمع تمرکز). 1390همکاران، 
از فاضلاب شده  یاديحجم ز یريگ مختلف باعث شکل

شده  یاديپساب و لجن ز یدها منجر به تول آن یهکه تصف
 هاي  شیوه بهترین یافتن به توجه عدم که يطور است، به

 ایجاد را زیادي محیطی زیست هاي  دشواري ها،  آن دفع
 مواد تأمین منابع). 1394پارسافر و همکاران، ( است کرده
 و بوده محدود ایران کشت زیر هاي  خاك براي آب و آلی

 آلی کودهاي به کشاورزي بخش روزافزون نیاز جوابگوي
لجن  کاربرد اخیر هاي سال در بنابراین، .نیست آب و

 یغن یلدلا به يکشاورز يها فاضلاب و پساب در خاك
 عنوان به و غذاییو عناصر  یها از مواد آل بودن آن
 در مناسب کیفیت با هاي آب براي خوبی جایگزین
 توجه موردموجود،  یدر منابع آب جویی صرفه و کشاورزي

و  فروشان کاه ؛ 1391و همکاران،  نجفی( است گرفته قرار
  ). 1393 ی،عادل

 براي شده استفاده متداول طور به هاي فرآیند
لجن مانند لجن فعال، هضم  تثبیت یا فاضلاب تصفیه

هوازي، تثبیت قلیایی، کمپوست کردن، خشک  هوازي و بی
 کامل حذف به قادر کردن از طریق هوا یا حرارت و غیره،

 یگرو د یچیدهپ یآل یمیاییمواد ش بیمارگرها، حذف
 يبالقوه برا تواند یم ها یننبوده و استفاده از ا ها یندهآلا

 و باشد خطرناك دام و انسان ي،محصولات کشاورز
 محیط در دفع یا و کشاورزي هاي  از استفاده قبل بایست می

عسگري لجایر و همکاران، ( شوند گندزدایی زیست
 يها روش یبحال حاضر، با توجه به معا در). 1394

 مشکلات یلقب ازپساب و لجن فاضلاب  ییمتداول گندزدا
کامل و رشد مجدد  ییعدم گندزدا یطی،مح یستز
مواد،  ینبهتر ا ییو گندزدا یهتصف يبرا یره،و غ یمارگرهاب

شده است  یشنهادپ ساز یون يپرتوها ییگندزدا یکتکن
-ال؛ 1987و همکاران،  یاپاند؛ 1984 یسا،و تاکاه واتانیبل(

  ). 2006و همکاران،  یمموتا
 آب هاي  مولکول با برهمکنش در که پرتوهایی

 پرتوهاي شوند، می آنها شدن یونیزه یا و برانگیختگی سبب
 پرتو يجذب انرژ که، طوري به شوند؛ می نامیده ساز  یون

 یلو تشک آنشدن  یونیزهآب باعث  يها مولکول یلهوس به
 و (.OH)یدروکسیل ه یکالراد[آزاد اکسنده  هاي یکالراد

 و (.H) هیدروژن[کاهنده  و ])H2O2(هیدروژن  پراکسید
൫eୟ୯ିهیدراته الکترون ൯ 2[ و  یرلجا يعسگر( شود می

ساز  اي از خصوصیات پرتوهاي یون پاره). 1394همکاران، 
 اشاره 1 جدول در پرتوواحد، قدرت و آهنگ دز نظیر 
  ).2002گتاف، ( است شده

 کاربردوجود  باکه  داد نشان منابع بررسی
لجن  وفاضلاب  ییو گندزدا یهدر تصف ساز  یون يپرتوها

در  اي مطالعه، )2جدول( یافاضلاب در نقاط مختلف دن
 بر ساز یون يپرتوها تأثیرداخل کشور در ارتباط با 

فاضلاب،  یولوژیکیو ب شیمیایی و یزیکف هاي ویژگی
 یندر ا بنابراین،. و پساب انجام نشده است لجن فاضلاب

 هاي  ویژگیبر  ساز  یون هايپرتو تأثیر تا گردیدمقاله تلاش 
 بافاضلاب، لجن فاضلاب و پساب  یولوژیکیو ب یمیاییش

  . قرار گیرد یبررسمورد انجام شده  يها  پژوهش بر اتکا
  

  فاضلاب و پساب زیستی هاي ویژگی بر پرتوتابی تأثیر
 يتقاضا برا یشو افزا جمعیترشد روز افزون 

منابع آب و  یتسو و محدود یکآب و غذا از 
و  ریزان برنامهنظر  یگر،د ياز سو یراخ هاي  یخشکسال

                                                        
2 Hydrated electron 
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 3نامتعارف يها استفاده از آب بهمتخصصان علوم آب را 
 ها پساب شور، هاي  آب مانندنامطلوب  یفیتبا ک يها آب(
 ی،و عادل فروشان کاه(ست کرده ا معطوف) ها فاضلاب و

1393(.  
 یازن یزانم ی،انسان يها فاضلاب یاصل مشخصه

بالا،  )BOD5 و COD4( یژنبه اکس یوشیمیاییو ب یمیاییش
بوده  یو انگل یاییباکتر زاي یماريو عوامل ب غذاییعناصر 

فاقد فلزات  یصنعت يها و در صورت عدم نفوذ فاضلاب
 و بورلی). 1389 نام، بی( باشند یدر حد خطرزا م ینسنگ

 انواعوجود  که کردند گزارش )1998( همکاران
ها در  نقش آن یلدل فاضلاب به در هتروتروف هاي  يباکتر
 از استفاده با یدبا یول است، يضرور یمواد آل یشاکسا

 حذف تصفیه فرآیند انتهاي در گندزدایی مؤثر روش
 میکروبی بار کردن کم یا حذف به گندزدایی. شوند

 و شیمیایی هاي روش از استفاده با غیره و پساب فاضلاب،
  ). 1997 همکاران، وآچر ( گردد می اطلاق فیزیکی

همه  ییو شناسا بررسی ییگندزدا براي
 انسان در زایی  بیماري پتانسیل که بیمارگري ریزجانداران

 ولی باشد؛ می زیستی کیفیت جامع ارزیابی لازمه دارند،
 مانند زا بیماري عوامل تعداد و نوع تعیین مشکلات دلیل به

 غیره، و پرسنل آزمایشگاهی، تجهیزات زیاد هاي هزینه
 و کل کلیفرم مانند اي روده منشأ با ریزجاندارن از تعدادي
 سرنوشت تعیین و برآورد براي شاخصی عنوان به مدفوعی

 بررسی فاضلاب و پساب در اي روده بیمارگر ریزجاندارن
). 1998 آمریکا، عمومی بهداشت انجمن( شوند می

 یزیکیف یمیایی،پساب در سه دسته ش گندزدایی هاي روش
روش  که  طوري  به شده، يبند  طبقه یمیاییو فوتوش

پساب،  یفیتک يبر اساس پارامترها یی مناسبگندزدا
 یستز هاي یاستفاده پساب، نگران یادفع  يها روش

آچر و ( شود می انتخاب يو عوامل اقتصاد یطیمح
 هاي روش) 1989(و همکاران  رود). 1997همکاران، 

 یرمختلف نظ يها فاضلاب را از جنبه گندزداییمختلف 

                                                        
3  Unconventional water  
4  Chemical oxygen demand 
5  Biochemical oxygen demand 

 ینه،و هز یطیمح یستاثرات ز یمنی،ا سازي، یرفعالبازده غ
  . اند کرده گزارش 3صورت جدول  را به یجو نتا یسهمقا

 گندزدایی يدر حال توسعه برا يکشورها در
 شامل[ کلر یباتبر ترک یمبتن یمیاییش يها عمدتاً از روش

، کلرآمین ClONa)(یم سد ، هیپوکلریت)Cl2(کلرین 
)RNHCl(کلر اکسید ، دي )ClO2(  برم  کلریدو)ClBr([ 

 کنند می استفاده کمترینه سهولت کاربرد و هز یلدلا به
 مخاطرات دلیل به اما، )1394و همکاران،  یکوپائ يعابد(

 یسم یباتترک یلتشک شامل کلر ترکیبات محیطی زیست
 ها هالومتان تري قبیل از اولیه ترکیبات از تر و مقاوم

 تتراکلرواتان، کلرواتان، تري کلرومتان، تريکلروفرم، (
 مؤثرشامل  یگرد یبمعا یو برخ) یرهو غ کربن تتراکلرید

 یک عنوان به کمتر تأثیر و کش باکتري یک عنوان بهبودن 
 امکان جانداران بیمارگر، مجدد رشد امکان کش،  ویروس
روش  ینا یره،و غ آبزیان براي شده کلرزنی پساب سمیت

از اثرات  یآگاه ،هر حال به.  منسوخ شده است یباًتقر
 گندزدایی هاي سامانهکلر، منجر به توسعه  یطیمحیست ز

. است شده ازون و )6UV(بنفش  يماورا پرتو یگزینجا
 يبرا مؤثرکننده  گندزدایی مواد UVو  ازون دوي هر
 یعمل يبوده، اما برا یمارگراز جانداران ب یعیوس یفط

 یهثانو یفیتبه پساب با ک یو فن يشدن از لحاظ اقتصاد
حال حاضر  در). 1989 همکاران، ورود (دارد  یازن

پساب و فاضلاب توسط  ییگندزدا يبر رو یقاتتحق
از جمله ( یطیمح یوابستگ یلدلا به ساز یون يپرتوها
 یش،قابل اکسا یمعدن و آلی مواد معلق، جامداتمقدار 

 ییگندزدا يها روش) یرهدما و غ ،pHمحلول،  یژناکس
و ) 2010همکاران،  و طاهري( ازونمانند کلر و  یمیاییش

UV ) ،ساز غیریون پرتو کاربرد و )2015لی و همکاران 
رود و همکاران، (پساب  گندزدایی در صرفاً UV مانند

  .هستند یت، در اولو)1989

                                                        
6 Ultraviolet 
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  )2002 گتاف،( ساز یون پرتوهاي انواع 8دز آهنگ و 7قدرت واحد، -1جدول

  مختلف پرتوهاي دز واحدهاي
  مختلف پرتوهاي دز آهنگ و قدرت

 دز آهنگ
)Mrad h−1(  

  پرتو نوع  )kW( قدرت

100 erg g-1 = 6.24 × 1013 eV g-1  1 rad  1.8 × 10-3  0.5 × 10-8  X-rays: 10 mA, 250 kV  
1 J kg−1= 1 Gray (Gy)  100 rad      60Co gamma-source  
10 J kg−1= 10 Gy  1krad  65  0.18  0.5 × 106 Ci  
104 10 J kg−1= 104 Gy  1Mrad  130  0.36  1 × 106 Ci  
1000 J kg-1= 1000 Gy  1 kGy      Electron accelerators  
1 mA × 1 MeV = 3.6 × 106 J kg−1h−1 = 360 
Mrad kg−1 h−1  

1 kW  7.2 × 105  2  Vande Graaff (1 mA, 2 MeV)  

    3.6 × 107  100  Rhodotron (20 mA, 5 MeV)  
    3.6 × 107  100  Rhodotron (10 mA, 10 MeV)  
    7.2 × 107 200  Dynamitron (40 mA, 5 MeV)  
    1.8 ×108 500  Linac (50 mA, 10 MeV)  

  
  فاضلاب و لجن فاضلاب در نقاط مختلف جهان یهتصف يبرا ساز  یون يپرتوها یاز کاربرد صنعت ییها  نمونه - 2 جدول

  مرجع  )یلوگريک( دز  هدف  )kCi( فعالیت یا )kW( قدرت  )MeV( انرژي  پرتو منبع  کشور
  )1998( همکاران و بورلی  PCE 11  2 -2/0و  TCE 10حذف   9EBA  5/0 5/12  استرالیا
  )1998( همکاران و بورلی  2-10  آلی مواد گندزدایی  EBA  5/1  75  آمریکا
  )1998( همکاران و بورلی  5  سازي کمپوست- گندزدایی  EBA  2  60  ژاپن
  )1998( همکاران و بورلی  5  فاضلاب لجن گندزدایی  60Co  25/1 150  هند

  )1998( همکاران و بورلی  2  فاضلاب لجن گندزدایی  60Co  25/1  150  آلمان
  )1990( اسپرول و ویکرامایاکا  10  فاضلاب لجن گندزدایی  - -  137Cs  آمریکا
  )2012( همکاران و هان  1  داگو نساجی صنعت فاضلاب گندزدایی  EBA  1  400  کره

  
  )1989 همکاران، ورود ( فاضلاب گندزدایی هاي  روش مقایسه خلاصه - 3 دولج

  ساز یون پرتوتابی  برم کلرید کلر اکسید دي  12فلاو کلاري UV  ازون   یمسد هیپوکلریت  کلر گاز  ها شاخص
  خوب  خوب  خوب  خوب  خوب  خوب  خوب  خوب  کش باکتري
  خوب  خوب نسبتاً  خوب  خوب  خوب  خوب  ضعیف  ضعیف  کش ویروس

  خیر  بله  بله  خیر  بله  خیر  بله  بله  مجدد رشد
  ؟  متوسط  سمی  موضعی  غیرسمی  غیرمنتظره  سمی  سمی  آبزیان سمیت

 فرعی محصولات
  خطرناك

  ؟  بله  کم  لجن  خیر  کم  بله  بله

  خیر  بله  بله  خیر  خیر  بله  بله  بله  خورندگی
 براي ایمنی خطرات

  مردم
  بله  بله  خیر  خیر  خیر  خیر  خیر  بله

 ایمنی خطرات
  متصدي

  زیاد  متوسط  زیاد  کم  کم  متوسط  متوسط  زیاد

 نسبی پیچیدگی
  تکنولوژي

- ساده
  متوسط

- ساده  پیچیده  ساده
  متوسط

  پیچیده  متوسط  متوسط  پیچیده- متوسط

 حال در  خوب  خوب  فرآیند کنترل
  توسعه

 حال در
  توسعه

 حال در  تجربه عدم  توسعه حال در
  توسعه

  توسعه حال در

 همه  کارخانه اندازه
  ها اندازه

- متوسط  ها اندازه همه
  بزرگ

 - کوچک
  متوسط

 - کوچک
  متوسط

  بزرگ- متوسط  ها اندازه همه  بزرگ- متوسط

  کدامهیچ  کدامهیچ  کدامهیچ  کدامهیچ  ثانویه  ثانویه  کدامهیچ  کدامهیچ  نیاز مورد تیمار پیش
  زیاد  متوسط  متوسط  زیاد  متوسط  زیاد  کم  کم  هزینه

                                                        
7 Power radiation 
8 Dose rate 
9 Electron beam accelerator 
10Trichloroethylene 
11Perchloroethylene 
12Example lime 
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با بررسی بازده ) 2015(لی و همکاران 
گندزدایی، مصرف انرژي الکتریکی براي گندزدایی، کنترل 

کلیفرم  شمارش کل میکروبی و(رشد مجدد ریزجانداران 
 1/0-1دز (در پساب ثانویه پرتوتابی شده با گاما ) کل

و ازون گزارش کردند که بازده  UV،)کیلوگري
درصد  93-99و  92-99در طول زمستان   UVگندزدایی

ترتیب براي  درصد به 9-34و  29-37و در طول تابستان 
بازده گندزدایی . شمارش کل میکروبی و کلیفرم کل بود

 65-90بازده (زایش دز جذبی افزایش داشته پرتو گاما با اف
ترتیب در دز یک دهم و یک  درصد به 96-100و 

. و تحت تأثیر تغییرات فصلی قرار نگرفت) کیلوگري
دلیل تغییرات  UVسازوکار متفاوت گندزدایی پرتو گاما و 

و عدم تغییرات آن با پرتو گاما  UVفصلی بازده گندزدایی 
هاي نوري  تشکیل ترکیب و DNAآسیب مستقیم به . بود

بوده؛  UVمانند دیمر پیریمیدین سازوکار عمده گندزدایی 
هایی مانند مجموع مواد معلق  بنابراین گندزدایی با ویژگی

)13TSS( دما، بارندگی، فاصله از منبع نور و غیره متأثر ،
و بارندگی بیشتر  TSSدر طول فصل تابستان دما، . گردید

  . بود
 TSSو  TSافزایش بارندگی باعث زیاد شدن 

در فاضلاب و افزایش حفاظت از جانداران در برابر پرتو 
UV  و با افزایش دما نیز تنفس و رشد ریزجانداران

آسیب  .افزایش و به تبع آن بازده گندزدایی کاهش یافت
صورت  هاي آزاد و به عمده پرتو گاما با تولید رادیکال

. تأثیر تغییرات فصلی نبود غیرمستقیم بوده و تحت
موقتی بوده و ریزجانداران غیرفعال  UVگندزدایی پرتو 

و رشد مجدد با  DNAتوان بازسازي  UVشده با 
. سازوکارهاي بازسازي مجدد نوري و تاریکی داشتند

و ازون براي گندزدایی به مصرف  UVبر این،  علاوه
ما نیاز تر نسبت به پرتو گا مرتبه بیش 2-3انرژي الکتریکی 

 ییپساب نها گندزداییگاما در  پرتو ی،کل طور به. داشتند
 است مؤثر یشترنسبت به لجن فاضلاب هضم شده ب

) 2002(و همکاران  یمموتا-ال). 1987و همکاران،  یاپاند(

                                                        
13 Total suspended solid 

 فاضلاب در ها باکتري کشتن براي نیاز مورد دز بررسی با
 آبی فاز در ها باکتري مقدار که کردند گزارش لجن و خام

 نیاز مورد دز رقت، اثر دلیل به و بوده لجن از کمتر بسیار
 ترتیب به خام فاضلاب و لجن در ها آن کامل نابودي براي
 درصدي 90 کاهش براي لازم دز و کیلوگري یک و شش

 کیلوگري 17/0 و 67/0 ترتیب به نیز )D10(ها  آن جمعیت
 فاژ، یتعداد کل یبا بررس) 1993(فاروق و همکاران . بود
 یکروبیولوژیکیعنوان شاخص م به ها يو کل باکتر یفرمکل

، یک يدزها یرتحت تأث یهدر فاضلاب خام و پساب ثانو
الکترون و گاما گزارش  یمب يپرتوها یلوگريک پنجو  دو

به کاهش  یلوگريک پنجالکترون با دز  یمنمودند که پرتو ب
هر سه گروه جانداران در فاضلاب  يبرابر 1000 یباًتقر

گاما،  يبا همان دز پرتو که یدر حال ید؛خام منجر گرد
 یشترتا دو مرتبه ب یکهر سه جاندار  سازي یرفعالغ یزانم

فاضلاب خام با هر دو نوع پرتو، نشان  یپرتوتاب. بود
و  یفرمبا کل یسهدر مقا فاژ یکل يمقاومت بالا ي دهنده
  . کل بود هاي يباکتر

و  یفرمکل سازي یرفعالنسبت غ ی،هر دز جذب در
حذف مشابه بوده که نشان از  یباًکل تقر هاي يباکتر

 هاي یکالو راد یپرتوتاب زا با غیرانتخابی عوامل بیماري
هر سه جاندار  سازي  یرفعالغ یجنتا. ها است حاصل از آن

مشابه فاضلاب  یباًتقر یهبا هر دو نوع پرتو در پساب ثانو
در فاضلاب خام  سازي  یرفعالتفاوت که غ ینخام بود، با ا

 تراکم امر، این احتمالی یلبوده و دل یهبهتر از پساب ثانو
 هدف تراکم نتیجه در خام، فاضلاب در جانداران بیشتر
 کمتر سازي غیرفعال. شد بیان سازي  غیرفعال براي بیشتر

 با خام فاضلاب با مقایسه در ثانویه پساب در جانداران
 ثانویه پساب که طوري به بود، تضاد در انتظار قابل نتایج

 گرفتن نظر در با که بوده کمتر آلی مواد و ذرات محتوي
 یممستق اثراتاز  جانداران حفاظت در ذرات این نقش

در  یجانداران در برابر پرتوتاب يشانس بقا یستیپرتو، با
 گزارش) 2010( همکاران و طاهري. بود یپساب کمتر م

 در یکل و مدفوع یفرمکل براي  D10مقادیر  که کردند
و در پساب  یلوگريک 4/0و  32/0 یبترت به فاضلاب خام
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آمد،  دست به یلوگريک 36/0و  3/0 یبترت به یهثانو
 ینا مجدد رشد بدون و کامل سازي  فعال غیر ینهمچن

در دز  یبترت به یهجانداران در فاضلاب خام و پساب ثانو
 به ها  يباکتر انواعمقاومت . حاصل شد یلوگريک 2و  5/1

 و خام فاضلاب در آن  D10مقدار  و بوده بالا پرتوتابی
 دست به یلوگريک 38/1و  45/1 یبترت به یهثانو پساب

 يبالاتر برا يبه دزها یازعلت ن که  يطور  آمد، به
 ها آن مقاومتنبودن  یکسان ها، باکتري انواع سازي یرفعالغ
  . شد ذکر پرتوتابی به

در  یمیاییمتفاوت مواد ش يها  غلظت وجود
و به تبع آن کاهش  یهفاضلاب خام و پساب ثانو

 يبرا) یدروکسیله یکالمانند راد(آب  یولیزمحصولات راد
واکنش  یقاز طر یمارگرقرار دادن جانداران ب یرتحت تأث

متفاوت بودن  ینهمچن یمیایی،محصولات با مواد ش ینا
 یهمحلول در فاضلاب خام و پساب ثانو یژنغلظت اکس

و رابطه ) بالاتر از فاضلاب خام بوده یهدر پساب ثانو(
 D10 بودن متفاوت دلیل اکسیژن، با پرتوتابی 14افزایی هم

و کل  یکل، مدفوع یفرمکل سازي  یرفعالغ يبرا یازن مورد
. بود هیدر فاضلاب خام و پساب ثانو یاییباکتر یتجمع

گزارش کردند که بار  نیز) 1998(و همکاران  راوات
با فاضلاب خام  یسهدر مقا یهو ثانو یهپساب اول یکروبیم

 اطمینان قابل حذف براي دلیل همین به و بوده تر کم
 از تري پایین دزهاي به )15CFU/mL 100 ازکمتر ( کلیفرم

 به کلیفرم جمعیت کاهش که  طوري به بود؛ نیاز گاما پرتو
 ترتیب به خام فاضلاب و پساب نوع دو هر در مجاز حدود

مقادیر . شد حاصل گاما پرتو کیلوگري 2 و 4/0 دز در
D10 ثانویه و اولیه پساب خام، فاضلاب براي کلیفرم 

 با. آمد دست به کیلوگري 22/0 و 2/0، 3/0 ترتیب به
 از استفاده ،نمود یانب توان یم شده ذکر مطالب به استناد

بوده  ییگندزدا یننو يها روش جزء ساز یون پرتوهاي
 و آب درگندزدایی ها استفاده از آن که، طوري به. است

 یول است، شده بررسی دنیا مختلف نقاط در فاضلاب

                                                        
14 Synergistic 
15  Colony forming unit 

 

 یپرتوتاب يفناور اربردک ینهمتأسفانه در کشور ما در زم
و  یبهداشت عموم ارتقايفاضلاب،  ییدر گندزدا ساز یون

 نشده انجام تحقیقاتی پرتوها، این با یستز یطحفاظت مح
 یآت یقاتدر تحق بنابراین،. چاپ نشده است يا مقاله یا و

و  پساب یمیاییو ش یولوژیکیب هاي ویژگی مقایسه
 ایران درموجود  استانداردهاي باشده  یفاضلاب پرتوتاب

 مورد در اطلاعات نبودتوجه به  با. دارد یخاص یتاهم
 هاي خانه یهدر تصف بیتاپرتو روشامکان استفاده از 

در استفاده  یگرد يموفق کشورها تجربه وکشور  فاضلاب
 ایناز  يبردار در کشور ما با بهره توان یم یاآ روش، یناز ا

مختلف  هاي استفاده برايبهتر  یفیتبا ک يها پساب روش،
   یر؟خ یابه دست آورد 

  
 وپسـاب   ییایمیوش کیزیف يها یژگیوبر  یپرتوتاب ریتأث

  فاضلاب
و لزوم  آب منابع کمبود بحران به توجه با

و  یکوپائ يعابد( نامتعارف هاي  آب از برداري هرهب
 ظرفیت بر مازاد فاضلاب تولید، )1394همکاران، 

 آزادسازيمختلف،  يدر شهرها فاضلاب هاي  خانه  تصفیه
و  یستز یطمح به یهتصف بدونو فاضلاب  پساب

 ي،و افشار یگانشا(سو  یک از يکشاورز هاي ینزم
 آلی ترکیبات انواع و یکروبیم هاي یآلودگ وجود، )1383

 هاي  آلاینده انواع غذایی، عناصر مانند مختلف معدنی و
هالوژنه،  یباتترک ین،مانند فلزات سنگ معدنی و آلی
 يها  فاضلاب یسم یمیاییداروها و مواد ش یماندهباق
 ییعدم توانا ودر پساب و فاضلاب  غیره و یمارستانیب

فاضلاب در  یهمتداول استفاده شده تصف طور  به هاي  یکتکن
به خاك  ها  یندهعناصر و آلا ینورود ا وها  حذف آن

 هاي  تکنیک از استفاده لزوم، )1393 ی،و عادل فروشان کاه(
آشکار  را یمانند پرتوتاب ،فاضلاب تصفیه براي جدید

فاضلاب  هاي نمونه) 2010(همکاران  و طاهري. سازد یم
 پرتوگاما یلوگريک 14را با دز صفر تا  یهخام و پساب ثانو

 اثر بر کیلوگري هشت دز تانمودند که  یانو ب یپرتوتاب
) غیره و تولوئن بنزن، فنول، قبیلاز ( آلی ترکیبات شکستن
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 کاهش معناداري طور به pHتر، کوچک آلی هاي مولکول به
 پتاسیم و فسفر نیتروژن، غلظت بر پرتوتابی اثرات. یافت

 پساب غذایی ارزش حفظ دهنده نشان این و نشد معنادار
 دز افزایش با. بود گیاهان استفاده براي پرتوتابی تحت

 و 45 کاهش که طوري به یافت، کاهش BOD5 پرتوتابی
در  یهدر فاضلاب خام و پساب ثانو یبترت به درصدي 39

 به BOD5 یرکاهش مقاد. مشاهده شد یلوگريک 14دز 

اثر افزایش دز پرتوتابی  بر آلی کربن شدن معدنی افزایش
اثرات اکسایشی پرتوتابی بر    طور کلی، به. نسبت داده شد

 CODگیري مقادیر  هاي آلی در فاضلاب با اندازه آلاینده
 CODبا افزایش دز پرتوتابی مقادیر . شود مشخص می

  . طور معناداري کاهش یافت به
ابی با اکسایش مواد با پرتوت CODکاهش مقادیر 

راوات و . آلی پیچیده و سمی در فاضلاب ارتباط داشت
 ییایمیش و کیزیف يها یژگیو یبا بررس) 1998(همکاران 
 6/0و  4/0صفر،  يتحت دزها هیو ثانو هیپساب اول

به کاهش  یپرتو گاما گزارش کردند که پرتوتاب يلوگریک
و  CODکل،  یدر سخت ترتیب به يدرصد 20و  14، 10

BOD و  یکیالکتر تیهدا. دیمنجر گرد هیپساب اول
 ترتیب به یپرتوتاب بر اثر زین هیاول پسابمحلول  ژنیاکس

 کیزیف يپارامترها. افتی شیبرابر افزا سهدرصد و  شش
در معرض پرتو گرفتن پس از قرار  هیپساب ثانو ییایمیوش

و همکاران  سمپا. ماند یباق رییبدون تغ يادیگاما تا حد ز
ساز با  گزارش کردند که ترکیب پرتوهاي یون) 2007(

هایی مثل ازون و پراکسید هیدروژن یا افزودن  اکسیدکننده
هایی مانند تیتانیم قبل از پرتوتابی، باعث افزایش  کاتالیست

هاي آلی از قبیل ترکیبات هالوژنه،   بازده تخریب آلاینده
  . شود ها می کش  رنگ و حشره

نیز در گزارش ) 2002(همکاران جونگ و 
مشابهی بیان کردند که روش پرتوتابی توانایی حذف 

هاي آلی و جانداران بیمارگر را داشته و اخیراً براي  آلاینده
اکسید  هایی مثل دي افزایش بازده پرتوتابی از کاتالیست

کاتالیست با افزایش بازده تولید . تیتانیم استفاده شده است
ترین گونه اکسنده،  عنوان غالب یل بهرادیکال هیدروکس

آنان پساب . بخشد هاي آلی را سرعت می تجزیه آلاینده
 10، 5ثانویه را پس از تهیه، با اشعه گاما و با دزهاي صفر، 

کیلوگري پرتوتابی کردند و در تیمار ترکیب  15و 
اکسید تیتانیم، دو گرم از این ماده  پرتوتابی و کاتالیست دي

نتایج آنان نشان داد . ماده شده اضافه گردیدبه هر نمونه آ
 85را  BODکه تیمار پرتوتابی صرف نظر از دز آن، 

و  34، 64ترتیب  کیلوگري به 15در دز . درصد کاهش داد
پرتوتابی . و رنگ حذف شد COD ،TOC16درصد  88
کیلوگري  3/0طور مؤثر و کامل ریزجانداران را در دز  به

اکسید تیتانیم   و کاتالیست ديترکیب پرتوتابی . حذف نمود
طور معناداري بهبود بخشیده،  فرآیندهاي تصفیه را به

درصد  20و  10، 40که باعث افزایش حذف   طوري به
  . و رنگ شدند COD ،TOCترتیب در  به

گزارش کردند که ) 2012(هان و همکاران 
ها،  استفاده از دزهاي جذبی بالاتر براي تجزیه کامل آلاینده

اس صنعتی از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نبوده در مقی
ها به  ها و تبدیل آن و بهتر است به تجزیه قسمتی از آلاینده

هاي بعدي  پذیر در مرحله تخریب هاي زیست مولکول
لذا، براي تصفیه فاضلاب مجتمع صنعتی . اکتفا شود

ساز بیم الکترون با  از پرتو یون )DDIC( 17رنگرزي داگو
و دز یک کیلوگري  kW 400، قدرت MeV1انرژي 

کوپل شده با فرآیندهاي تصفیه بیولوژیکی معمولی استفاده 
نتایج نشان دهنده افزایش قابلیت . شد

تبدیل رادیولیتیک ترکیبات آلی (پذیري  تخریب  زیست
پذیر از قبیل  تخریب مقاوم به ترکیبات به آسانی زیست

ازده حذف ، افزایش ب)اسیدهاي آلی با وزن مولکولی کم
COD  وBOD5  و کاهش زمان ماند هیدرولیکی در

گو و همکاران . فرآیند لجن فعال تحت پرتوتابی بود
با اضافه کردن کلرید کادمیم و سرب به انواع ) 2008(

آب زیرزمینی، آب سطحی، آب ورودي و (ها  مختلف آب
، غلظت این فلزات را )خانه فاضلاب شهري پساب تصفیه

بر لیتر رسانده و اثرات تلفیقی پرتو گاما مول  میلی 1/0به 
، غلظت )9و  5 ،7( pHبا ) کیلوگري 8و  4، 2، 1دزهاي (

                                                        
16 Total organic carbon 
17 Daegu Dyeing Industrial Complex 
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، )گرم بر لیتر میلی 7/18و  8/7، 8/1(اکسیژن محلول 
 5/0(  EDTAو ) مول بر لیتر میلی 1/0(کربنات سدیم 

بر حذف این فلزات را بررسی و گزارش ) مول بر لیتر میلی
ز معین پرتوتابی، بیشترین بازده حذف کردند که در یک د

کم، غلظت اکسیژن  pHفلزات مذکور از تلفیق آن دز با 
محلول کم و کربنات سدیم و کمترین بازده حذف نیز از 

  . دست آمد به EDTAتلفیق آن با 
در حضور تمام  ولی با افزایش دز پرتوتابی

تیمارهاي به کار برده شده، بازده حذف فلزات افزایش 
کم، غلظت اکسیژن محلول  pHعلت تأثیر مثبت  .یافت

در  +Pb2 و +Cd2ترتیب غالب بودن  کم و کربنات سدیم به
ها با  پایین و کاهش مستقیم آن pHهاي با  محلول

؛ )الکترون هیدراته و رادیکال هیدروژن(هاي کاهنده  گونه
هاي کاهنده بر اثر واکنش با  عدم کاهش غلظت گونه

اکسیژن محلول؛ تولید یون کربنات و بیکربنات پس از 
اضافه کردن کربنات سدیم، جاروب کردن رادیکال 

بر اساس  (ି∙ଷܱܥ)هیدروکسیل و تولید رادیکال کربنات 
واکنش رادیکال هیدروکسیل با کربنات و بیکربنات و در 

هاي کاهنده مانند رادیکال  نتیجه افزایش غلظت گونه
اضافه . الکترون هیدراته ذکر شدهیدروژن، کربنات و 

 و +Cd2هاي پایدار با   تشکیل کمپلکس ،EDTAکردن 

Pb2+ هاي کاهنده جلوگیري   ها با گونه داده و از کاهش آن
را از  +Pb2 و +Cd2پرتو گاما توانایی حذف. کرده است

 هشتطوري که در دز  ها داشته، به  انواع مختلف آب
آب  >پساب  >کیلوگري حذف فلزات در آب زیرزمینی

هاي  آب ورودي بود و حذف این فلزات در آب >سطحی 
  .ها بود مختلف دقیقاً برعکس مقدار کربن آلی کل در آن

  
 DDICرت پایلوت براي تصفیه فاضلاب صو ساز بیم الکترون با فرآیندهاي تصفیه بیولوژیکی معمولی به تصویر کوپل پرتوي یون -1شکل

  )2012هان و همکاران، (
  

  
  )2012هان و همکاران، (تصویر فاضلاب تحت تیمار پرتو بیم الکترون  - 2شکل 

 
نیز با بررسی اثر ) 1998(چایچیان و همکاران 

 0-100ساز گاما و بیم الکترون با دز  پرتوهاي یون
هاي آبی  کیلوگري بر حذف سرب و جیوه، در محلول

مولار این فلزات گزارش  میلی یکآماده شده با غلظت 
هاي کاهنده تولید شده بر اثر تداخل پرتو   کردند که گونه

آب منجر به کاهش این فلزات به هاي  ساز و مولکول یون
به هرحال . ها خواهد شد  تر و رسوب آن هاي پایین  ظرفیت

هاي  باید از واکنش مجدد فلزات کاهش یافته با گونه
اکسنده جلوگیري شود و براي این منظور و حذف 

ز اتانول استفاده ا) رادیکال هیدروکسیل(هاي اکسنده  گونه
و سرب ) درصد 9/99(دهنده حذف جیوه  نتایج نشان. شد

 40و  3ترتیب در دزهاي  از محلول آبی به) رصدد 95(
کیلوگري  100کیلوگري بود و همچنین دزهاي بالاتر تا 
اهمیت عدم . به اکسایش مجدد این فلزات منجر نشد
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هاي دیگر   اکسایش مجدد از جهت احتمال نیاز آلاینده
 موجود در فاضلاب و پساب به دزهاي بالاتر پرتوتابی

گزارش کردند  )2014(هی و همکاران . براي حذف بود
هاي   مصرف زیاد مواد دارویی و محصولات مراقبت

عدم توانایی فرآیندهاي تصفیه  ،18(PPCPs)شخصی 
شامل نانوفیلتراسیون و اسمز (فیزیکی مانند فیلتراسیون 

 PPCPsو بیولوژیکی مثل لجن فعال در تجزیه ) معکوس
ها،  و غیره، سبب انتشار این ترکیبات به رودخانه

ها، آب زیرزمینی و حتی ذخایر آب آشامیدنی  دریاچه
دلیل  هاي علمی و عمومی به شده، به تبع آن نیز نگرانی

هاي آبی و  ها در آسیب زدن به اکوسیستم پتانسیل بالاي آن
فرآیندهاي اکسایش . سلامت انسان افزایش یافته است

مل ازون، واکنش فنتون، فتولایز، سونولایز و شا(پیشرفته 
به تولید رادیکال هیدروکسیل وابسته بوده و ) پرتوتابی

  . اند پیشنهاد شده PPCPsبراي تخریب 
عنوان یکی از  به( 19آنان تخریب دیکلوفناك

PPCPs( گرم  میلی 40تا  10هاي آبی با غلظت  از محلول
سازي شده را با دز صفر تا دو کیلوگري پرتو  بر لیتر آماده

درصد  100بیم الکترون بررسی و گزارش کردند که تقریباً 
. کیلوگري تخریب شدند 5/0دیکلوفناك در دز پرتوتابی 

توان بیان نمود که اولاً  با توجه به مطالب ذکر شده می
هاي شیمیایی  تغییر ویژگی شی در ایران در زمینهگزار

ساز وجود ندارد،  فاضلاب و پساب تحت پرتوهاي یون
شاید یکی از دلایل این امر مرتبط با هزینه بالاي احداث 

  . هاي پرتوتابی گاما در کشور بوده است مجتمع
هاي  دهنده امید است با طراحی و ساخت شتاب

تار، (ساز   تر پرتوهاي یون ارزانعنوان منابع  الکترون به
، موانع اقتصادي مربوطه مرتفع شده و تحقیقات )2003

هاي  هاي پرتوتابی و سایر روش مربوط به کاربرد روش
اي در بخش محیط زیست و کشاورزي جهت حل  هسته

ها و رفع نیازهاي کشور  مشکلات مربوط به این بخش
که بخش عمده  از طرف دیگر، با توجه به این. انجام پذیرد

                                                        
18  Pharmaceuticals and personal care 
products 
19Diclofenac 

هاي کشور از روش لجن فعال براي فرآیندهاي  خانه  تصفیه
شایگان و (کنند  تصفیه بیولوژیکی فاضلاب استفاده می

هاي این   ، با در نظر گرفتن محدودیت)1383افشاري، 
پرتوتابی براي حفاظت محیط   روش، استفاده از روش

  .زیست ضروري است
  

  فاضلاب تی لجنهاي زیس تأثیر پرتوتابی بر ویژگی
یکی از مشکلات استفاده از لجن فاضلاب 
وجود بیمارگرهاي باکتریایی، انگلی و ویروسی بوده که با 

هاي متدوال تصفیه و تثبیت لجن حذف نشده و  روش
هاي کشاورزي و  زیست، خاك محیطها به  باعث ورود آن

رحمانی و همکاران . شود ها می محصولات تولیدي از آن
کردند که مقادیر کلیفرم کل و مدفوعی  گزارش) 1393(

عنوان شاخص آلودگی باکتریایی در لجن فاضلاب  به
خانه شاهین شهر اصفهان تغییرات  تصفیه شده تصفیه

طوري که، تعداد آنها در فصل تابستان   به. فصلی دارد
کمترین و در زمستان بیشترین مقدار را به خود اختصاص 

  . داد
ه شده به غیر از همچنین، لجن فاضلاب تصفی

جاز استاندارد سازمان حفاظت فصل بهار داراي حد م
. زیست آمریکا براي کاربردهاي کشاورزي نبود محیط

زاي لجن   طور کلی، براي آشنایی به برخی عوامل بیماري به
اشاره شده  4هاي مرتبط در انسان در جدول  و بیماري

در مورد لجن فاضلاب نیز ). 2006موتایم، -ال(است 
پایش زیستی و بررسی وجود جانداران بیمارگر در آن 

دلیل   به. براي اهداف کشاورزي اهمیت زیادي دارد
زا، مطالعات  مشکلات تعیین نوع و تعداد عوامل بیماري

. گیرد معمولاً بر روي جانداران شاخص انجام می
سازمان حفاظت  503کلی، بر اساس قوانین بخش  طور به

جانداران شاخص براي بررسی محیط زیست آمریکا، ریز
زاي باکتریایی، کلیفرم مدفوعی و سالمونلا  عوامل بیماري

و شاخص آلودگی انگلی، تخم آسکاریس لومبریکوئید 
). 1993ست آمریکا، سازمان حفاظت محیط زی(باشد  می
هاي نوین گندزدایی لجن   دلیل مطرح شدن روش  به
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ساز و   نفاضلاب قبل از استفاده مثل روش پرتوتابی یو
نبود تحقیقات ملی در این زمینه، به برخی مطالعات انجام 

ساز جهت   شده در مورد میزان دز مورد نیاز پرتوهاي یون
هاي زیستی   گندزدایی و تأثیر دزهاي مختلف بر ویژگی

 از که است شده گزارشطور کلی،  به. گردد لجن اشاره می
 يبرا تواند یمالکترون  میپرتو گاما و ب ،ساز  یون يپرتوها

پرتو  يایمزا. شود لجن فاضلاب استفاده ییگندزدااهداف 

حدود ( یالکترون مانند قدرت نفوذ عال میگاما نسبت به ب
 برابر، پرتو يورود و یخروجمواد با  به) متر یلیم 300

 صورت به( لجن از تر میضخ مقطع سطح یپرتوده امکان
و غیره  زا بیماريعوامل حذف  يبرا نییدز کشنده پا، )فله

 ییگندزدادر  يتر باعث شده که پرتو گاما استفاده گسترده
 الکترون داشته باشد میلجن فاضلاب نسبت به پرتو ب

  .)1394عسگري لجایر و همکاران، (
 

 )2006 موتایم،- ال(هاي مرتبط در انسان  بیمارگرهاي موجود در لجن فاضلاب و بیماري -4جدول
  هاي مرتبط بیماري  بیمارگرهاي انگلی  هاي مرتبط بیماري  بیمارگرهاي ویروسی  هاي مرتبط بیماري  بیمارگرهاي باکتریایی

  آسکارازیس  آسکاریس لومبریکوئید  هپاتیت  A-هپاتیت  سالمونلوزیس  سالمونلا
  وریدهاي شکمی  هاي کرم کدو گونه  گاستروانتریت و فلج اطفال  روتا ویروس  تب تیفوئید  سالمونلا تیفیموریوم

  ژیاردیازیس  ژیاردیا لامبلیا  گاستروانتریت  ویروس نوروالک  شیگلوزیس  شیگلا
استرپتوکوك (انتروکوکوس 

  )مدفوعی
  اسهال

  
  اسهال خونی آمیبی  هیستولیستیکا انتاموبا  تب و عفونت مجراي تنفسی  رئو ویروس

      تنفسیعفونت چشم و مجراي   آدنوویروس  اسهال  اشرشیا کلی
          وبا  ویبریو کلرا

          گاستروانتریت  کامپلیوباکتر ژژونی
  

زا در لجن فاضلاب به   دز کشنده عوامل بیماري
زا، نوع  فاکتورهاي متعددي مانند تعداد اولیه عوامل بیماري

زا، مقدار رطوبت، مقدار اکسیژن، انرژي  عامل بیماري
جذب شده، آهنگ دز، درجه حرارت و فرآیندهاي تصفیه 

؛ وانگ و 2006موتایم، -ال(قبل از پرتودهی بستگی دارد 
لازم براي  گزارش شده است که دز). 2007وانگ، 

 3-6 نیو عمدتاً ب 2- 25فاضلاب از  لجنگندزدایی 
دز بوده و در  ریلجن متغ يها  یژگیوبه بسته  يلوگریک

، 10ترتیب کاهش  بهشش و بالاتر از  4-6، 2-4پرتوتابی 
ها حاصل شده  برابر در کلیفرم 1000و بالاتر از  1000
  ). 2002المللی انرژي اتمی،  آژانش بین(است 

کیلوگري را براي  پنجدز ) 1988(و هاشیموت
. اند گندزدایی مناسب لجن آبگیري شده مناسب دانسته

نشان داد که دز کافی براي اطمینان از ) 1978(براندون 
سازي تخم آسکاریس موجود در کیک لجن هضم  غیرفعال

سازمان . کیلوگري بود 10شده و لجن کمپوست شده، 
 10با دز حفاظت محیط زیست آمریکا، پرتو گاما 

کیلوگري را براي کاهش بیشتر جانداران بیمارگر در لجن 
  فاضلاب شهري خشک توصیه نموده و بایستی قبل از 

  
انجمن اقتصاد . پرتوتابی لجن به روشی تثبیت شده باشد

اروپا نیز استانداردي مشابه با سازمان حفاظت محیط 
ها بین دز مورد  زیست آمریکا توصیه نموده و تفاوت آن

که  طوري از براي گندزدایی لجن مایع و خشک بوده، بهنی
کیلوگري را  10و  5ترتیب دز  براي لجن مایع و خشک به

). 1990ویکرامایاکا و اسپرول، (توصیه نموده است 
خانه مونیخ،  گزارش داد که در تصفیه) 2007(چمیلوسکی 
 9/99کیلوگري منجر به نابودي بیش از  2-3دز پرتوتابی 
در . هاي موجود در لجن فاضلاب شد ريدرصد باکت

خانه آلبرکوك اوکراین براي  خانه بوستون و تصفیه تصفیه
کیلوگري پرتو گاما  10و  4ترتیب از دز  گندزدایی به

یافتند ) 1980(مک کالسین و سیوینسکی . شود استفاده می
هاي  طور مؤثري باکتري کیلوگري پرتو گاما به 10که دز 
ا را در لجن فاضلاب خشک تخریب ه زا و انگل بیماري

تأثیر تیمار پرتودهی ) 1999(کاپیزي و همکاران . نماید می
بر زنده ماندن تخم آسکاریس را بررسی و گزارش کردند 

کیلوگري  10طور مؤثر در دز  که تخم آسکاریس باید به
زیست آمریکا  وسیله سازمان حفاظت محیط شده به توصیه

پرتو  تأثیر) 1969(اران اتزل و همک .از لجن حذف شود
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 ییگندزدابر  يلوگریک 3و  2، 1، 5/0صفر،  يگاما با دزها
و استرپتوکوك  فرمیکل( یکروبیم یشاخص آلودگ

لجن فعال مازاد و لجن فعال مازاد هضم شده ) یمدفوع
 یو گزارش کردند که مقاومت استرپتوکوك مدفوع یبررس

 يبالاتر يدزها جهیبود، در نت فرمیکلاز  شتریبه پرتو گاما ب
 کسانیبه درصد حذف  دنیرس ياز پرتو گاما برا

 يبرا یدز کاف. بود ازیمورد ن یاسترپتوکوك مدفوع
 دو شیهر دو نوع لجن فاضلاب مورد آزما ییگندزدا

درصد  98و  99/99 که  يطور  بهگزارش شد،  يلوگریک
دز حذف  نیدر ا یو استرپتوکوك مدفوع فرمیکل ترتیب به

   .شدند
گندزدایی کیک ) 1984(واتانیبل و تاکاهیسا 

هاي   خانه  از تصفیه) لجن آبگیري شده(هاي متفاوت  لجن
-MA(باشی  خانه مائه کیک لجن فعال از تصفیه[مختلف 

C(هوازي  ، کیک لجن هضم شده بی)TD-C( کیک لجن ،
و لجن فعال مایع از تاکاساکی  )TA-C(فعال از تاکاساکی 

)TA([ ما بررسی و گزارش کردند که نتایج را با پرتو گا
ها با آبگیري در  نشان دهنده تجمع کلیفرم نسبت به باکتري

ها  لجن و به تبع آن بالا بودن نسبت کلیفرم به کل باکتري
حساسیت به پرتو . در کیک لجن نسبت به لجن مایع بود

ها در کیک لجن بسته به فصل سال متغیر بوده،  کلیفرم
مورد نیاز براي گندزدایی در فصل که دز پرتو  طوري به

. کیلوگري بود پنجو  سهترتیب  تابستان و زمستان به
ها به پرتوتابی نسبت به کلیفرم در   مقاومت کل باکتري

ها  که در همه کیک لجن طوري کیک لجن بیشتر بود، به
ها به زیر حد تشخیص به دز  براي کاهش تعداد کل باکتري

  . نیاز بود کیلوگري مورد 30-50پرتوتابی 
با توجه به کاربرد لجن پرتوتابی شده در اراضی 
کشاورزي در فاصله زمانی چند روز بعد از عملیات 

هاي   پرتوتابی، ممکن است رشد مجدد سریعتر باکتري
ها یا آلودگی مجدد  باقیمانده بواسطه حذف رقابت رشد آن

از منابع خارجی با توجه حذف عمده ریزجانداران بر اثر 
دهنده عدم رشد مجدد  نتایج نشان. شود تابی مطرح پرتو

کیلوگري و ذخیره  پنجکلیفرم در لجن پرتوتابی شده با 

درجه  30و ) 6-16(روز در دماي اتاق  30شده به مدت 
با بررسی ) 2003(ال بشیر و همکاران . گراد بود سانتی

، سه، دو، یکدزهاي صفر، (افزایی پرتوتابی گاما  اثرات هم
، 20، )2(هوا خشک [و رطوبت ) کیلوگري نجپو  چهار

را بر شمارش تعداد کل میکروبی و  ]درصد 80و  60، 40
، لایکلبس، انتروباکترعوامل بیمارگر باکتریایی از قبیل 

ترین دز   لی گزارش کردند که پایینک ایاشرشو  سالمونلا
کشنده براي عوامل بیمارگر باکتریایی مورد آزمایش در 

 پنج، )درصد رطوبت دو(خشک  لجن فاضلاب هوا
که براي لجن فاضلاب مرطوب با   کیلوگري؛ در حالی

کیلوگري به  یکدرصد دز کشنده  40رطوبت بیش از 
تلفیق ) 2014(پیریدارشیمی و معظومدار . دست آمد

کیلوگري پرتو گاما همراه  5و  3، 5/1تیمارهاي پرتوتابی 
بهداشتی کردن  اي براي عنوان وسیله با پاستوریزاسیون را به

بررسی و ) درصد 65-75با رطوبت (لجن خام مرطوب 
کیلوگري منجر به  5/1-5گزارش کردند دز پرتوتابی 

  . کاهش صد برابر در تعداد کلیفرم مدفوعی شد
در نهایت دز پرتوتابی مناسب براي لجن 

کیلوگري به دست آمد که در مقایسه با  سهپاستوریزه 
کیلوگري براي پرتوتابی  نجپتحقیقات پیشین و توصیه دز 

جویی در انرژي پرتو  لجن، این مقدار دز باعث صرفه
بیان کردند که ) 1990(ویکرامایاکا و اسپرول . خواهد شد

درصد مواد  50اي گرم منفی در لجن با  هاي روده باکتري
کیلوگري، تخم انگل آسکاریس  5/0برابر با   D10جامد، 

برابر با  D10 لومبریکوئید در لجن مایع و کمپوست شده 
 فومیگاتوس آسپرژیلوسکیلوگري، اسپورهاي قارچ  5/0

. کیلوگري داشتند 5/0-6/0برابر با  D10در لجن خشک، 
ها مقاومت    ها و انگل ها، قارچ ها نسبت به باکتري ویروس

در  که انتروویروس طوري ابی داشته، بهبیشتري به پرتوت
  . کیلوگري داشت 3/3برابر با D10  لجن،

برابري  1000ها کاهش   همچنین اغلب ویروس
گزارش ) 2006(موتایم -ال. کیلوگري نشان دادند 10با دز 

ها در لجن   سازي ویروس  براي غیرفعال D10کرد که مقدار 
با استناد به مطالب . کیلوگري به دست آمد 5/2فاضلاب 
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توان بیان نمود که با افزایش ساخت و   ذکر شده می
شایگان و افشاري، (ها در کشور   خانه   برداري تصفیه بهره

از . فاضلاب افزایش یافته است  ظرفیت تولید لجن) 1383
ي زیر ها دلیل میزان کم مواد آلی خاك طرفی دیگر، به

کشت در ایران، استفاده از لجن فاضلاب در اراضی 
لجن فاضلاب . کشاورزي مورد توجه قرار گرفته است

عمدتاً به خاطر ارزانی قیمت در کشت سبزیجات استفاده 
خوري بوده و عاري   سبزیجات از گیاهان خام. شده است

  . زا بودن لجن اهمیت زیادي دارد   از عوامل بیماري
زم است اولاً تحقیقات علمی در مورد بنابراین، لا

ها انجام  هاي مختلف گندزدایی لجن و مقایسه آن  روش
تواند در کشور ما  شده و به سؤالاتی مانند آیا پرتوتابی می

طور متداول استفاده شده  هاي به  جایگزین گندزدایی کننده
انواع  مؤثر دز ها شود یا خیر؟ یا کمترین  خانه  در تصفیه
 زیر به شاخص بیمارگرهاي کاهش براي ساز  یون پرتوهاي

باشد؟ پاسخ داده  می چقدر فاضلاب لجن مجاز حدود
ثانیاً بازرسی و تحقیقی در مورد آلودگی مواد خام . شود

سبزیجات یا سایر گیاهان کشت شده تحت تأثیر لجن 
فاضلاب موجود در بازار و مورد استفاده عموم مردم نیز 
انجام شود، زیرا آلوده بودن لجن فاضلاب به بیمارگرها یا 

هداشت عمومی ها، ممکن است سلامت و ب سایر آلاینده
  . مردم را در معرض خطر قرار دهد

  
  فاضلاب هاي شیمیایی لجن تأثیر پرتوتابی بر ویژگی

 دلیل  بهاز لجن فاضلاب  يکشاورز استفاده
 ياقتصاد دیدر آن فوا یو ماده آل ییوجود عناصر غذا

 عناصر يحاو زا،  يماریب عوامل بر  علاوهلجن . دارد يادیز
مصرف آهن،   کم م،یفسفر و پتاس تروژن،یپرمصرف ن ییغذا
 از قبیل نیسنگ فلزات انواع و بدنیمول ،مس، منگنز ،يرو

 میسلن و کلین وه،یج سرب، کروم، م،یکادم ک،یآرسن
  گزارش). 1394عسگري لجایر و همکاران، ( باشد یم

 يها یژگیو اترییروند تغ ی برپرتوتابمورد اثر  در جامعی
 يها  گزارش هرحال به یول ندارد، وجودلجن  ییایمیش

 ییایمیش يها  یژگیو یبرخ رییتغ یضی در موردضد و نق
 ومصرف و پرمصرف  کم ییمانند غلظت عناصر غذا

 ياستفاده شده برا یپرتوتاب يدزهادر  نیفلزات سنگ
نتایج پاندیا و همکاران . دارد وجودلجن  ییگندزدا

 بر  علاوهلجن فاضلاب  ینشان داد که پرتوتاب) 1987(
 رییممکن است منجر به تغ مارگریحذف جانداران ب

لجن  ،نیبنابرا ؛لجن شد ییایمیو ش یکیزیف هاي ویژگی
متفاوت از لجن حاصل از  تیفیشده از لحاظ ک یپرتوتاب
) 2000(مگناواکا و گراینو  .بود یمعمول هیتصف يها  روش

مزایاي لجن فاضلاب پرتوتابی شده را براي کاربرد 
کشاورزي بررسی و گزارش کردند که پرتوتابی باعث 

هاي موجود در لجن، غیرفعال کردن بذر   کش  تجزیه آفت
تر از  سازي بذور معمولاً پایین  دز غیرفعال(هاي هرز  علف

هاي معدنی  ید شکل، تول)دز کاربردي براي گندزدایی است
نیتروژن و به تبع آن افزایش فراهمی نیتروژن براي گیاهان 

گزارش کرد که پرتوتابی لجن ) 2002(مگناواکا . شود می
خشک و مایع باعث آزاد شدن آمونیم و به تبع آن افزایش 

سازي، با کاربرد   دلیل نیترات غلظت نیترات در خاك به
یسه با پرتوتابی نشده لجن پرتوتابی شده در مقا مقادیر کم

  . گردید
هاي   که پرتوتابی هیچ اثري بر شکل در حالی

مختلف شیمیایی فسفر و فسفر کل لجن مایع و خشک 
لجن فاضلاب خشک را ) 2002(زو و همکاران . نداشت
کیلوگري پرتو گاما پرتوتابی و گزارش کردند که  پنجبا دز 

توتابی اگرچه مقادیر نیتروژن، فسفر و کربن کل تحت پر
تغییر نکرد ولی فراهمی نیتروژن و فسفر و مقدار ماده آلی 

درصد افزایش  86و  22، 15ترتیب  به )DOM(محلول 
تحت تأثیر پرتوتابی و نقش  DOMافزایش . نشان داد

ها در تحرك و انتقال عناصر از جمله نیتروژن، فسفر،  آن
آهن، آلومینیم و فلزات سنگین از طریق تشکیل کمپلکس 

ماده آلی، نباید در کاربرد زمینی لجن فاضلاب نادیده -فلز
گزارش ) 2014(پیریدارشیمی و معظومدار . گرفته شود

ثر منفی بر ارزش غذایی لجن تنها ا  کردند که پرتوتابی نه
نداشت، بلکه اثرات مطلوب بر افزایش غلظت عناصر 
فسفر، آهن و نیتروژن و کاهش غلظت فلز سنگین سرب 

تأثیر پرتو گاما با دز ) 2011(چو و همکاران . نشان داد
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هاي  کیلوگري را بر ویژگی 25و  20، 15، 10، 5صفر، 
مخزن شیمیایی لجن فاضلاب تهیه شده از  و فیزیک

هوازي بررسی و گزارش کردند که پرتوتابی منجر به 
ها،   متلاشی کردن توده لجن و آزادسازي پروتئین

سلولی به داخل توده  هاي برون  ساکاریدها و آنزیم پلی
که پروتئین آزاد شده از توده لجن   طوري به. محلول شد

ساکاریدها بوده و در نتیجه غلظت کربن   بسیار بیشتر از پلی
. ی، فسفر و نیتروژن کل بعد از پرتوتابی افزایش داشتآل

از  N2Oیا   N2گاز بر اثر تبدیل نیترات به بعد از پرتوتابی
هاي کاهشی با الکترون هیدراته به سرعت   طریق واکنش

  . غلظت نیترات کاهش یافت
کیلوگري افزایش و بعد  نهغلظت آمونیم تا دز 
آمونیم شکل عمده که   طوري از آن اندکی کاهش داشت، به

علت احتمالی افزایش غلظت آمونیم، . نیتروژن معدنی بود
از ) بخش پروتئین سلولی(تغییر شکل کمتر نیتروژن آلی 

شده و کاهش آن نیز، اکسایش آمونیم با هاي تجزیه   سلول
زاي . الکترون هیدراته در دزهاي بالاي پرتوتابی عنوان شد

 10، 6، 4، 2دز صفر،  اثر پرتو گاما با) 2014(و همکاران 
نشینی ثانویه بررسی و   کیلوگري بر لجن مخزن ته 15و 

گزارش کردند که افزایش دز پرتوتابی منجر به شکستن 
هاي لجن، افزایش آزادسازي آب پیوندي و در نتیجه  توده

راتد و همکاران . شود خاصیت آبگیري بهتر لجن می
لجن  ،)FYM( 20هاي شیمیایی کود دامی  ویژگی) 2009(

 22و نشده )GISS( 21فاضلاب پرتوتابی شده با اشعه گاما
)NISS(  تن بر هکتار  15و  10، 5و همچنین اثر سطوح

وري آ  هاي شیمیایی خاك جمع  این کودها را بر ویژگی
لجن . بررسی کردندشده پس از برداشت گیاه پیاز 

 3-4صورت مایع و پرتوتابی شده با دز   فاضلاب به
پس از تهیه از مرکز  )NISS(و نشده  )GISS(کیلوگري 

پرتوتابی لجن فاضلاب گایسبلاچ هند، در مزرعه آفتاب 
در لجن خشک تعیین ها   هاي شیمیایی آن  خشک و ویژگی

هاي  دهنده تفاوت اندك بین ویژگی نتایج نشان. شد

                                                        
20 Farmyard manure  
21 Gamma irradiated sewage sludge 
22  Non-irradiated sewage sludge 

 > GISSمقدار نیتروژن در . بود NISSو  GISSشیمیایی 
NISS < FYM مقدار پتاسیم و فسفر که  بوده، در حالی

تفاوت . قرار داشت FYM < NISS < GISSدر 
 کربن آلی، نیتروژن آلی خاك، عناصر ،pHمعناداري در 

 DTPAگیري با  مصرف و فلزات سنگین قابل عصاره  کم
از منابع مختلف کود و در تمام سطوح وجود نداشت و 

عنوان جایگزین  این نشان دهنده امکان استفاده لجن به
باعث  GISS. در تأمین نیتروژن خاك بود FYMبراي 

افزایش معنادار در فسفر و پتاسیم قابل دسترس گیاه در 
توجه   تفاوت قابل. خاك در مقایسه با دیگر تیمارها گردید

از لحاظ تأمین عناصر غذایی براي  NISSو  GISSبین 
 GISSخاك و گیاه مشاهده نشد و این مؤید استفاده از 

راتد و . بدون اثر منفی بر سلامتی خاك و گیاه بود
هاي شیمیایی  در تحقیقی دیگر، ویژگی) 2011(همکاران 

FYM ،GISS  وNISS  شش، سه، یکو اثر سطوح ،
بر رشد سبزي تربچه و ها   تن بر هکتار آن 11و  نه، هفت

هاي شیمیایی خاك پس از برداشت گیاه بررسی   ویژگی
  . کردند

صورت مایع و پرتوتابی شده   لجن فاضلاب به
پس از  NISSو نشده  )GISS(کیلوگري  3- 4با دز بین 

ادودارا هند، در  تهیه از مرکز پرتوتابی لجن فاضلاب و
 .مزرعه محل کشت خشک، خرد و از الک عبور گردید

لجن خشک با مخلوط دو اسید، اسید نیتریک و پرکلریک 
هضم شده و در عصاره هضم، عناصر فسفر،  2:1با نسبت 

و ) آهن، روي، منگنز و مس(مصرف   پتاسیم، عناصر کم
. تعیین شد) سرب، کادمیم، نیکل و کبالت(فلزات سنگین 

هاي خاك قبل از کشت گیاهان و پس از برداشت  نمونه
 ،pHو خصوصیات شیمیایی از جمله  آوري  گیاهان جمع

نیتروژن آلی، فسفر و پتاسیم قابل دسترس، مس، روي، 
آهن، منگنز، سرب، کادمیم و کبالت قابل استخراج با 

DTPA نشان داد که  انآن جیتان .تعیین گردیدGISS  و
NISS اکثر. داشتند يبرابر باًیتقرو فسفر  تروژنیمقدار ن 

عناصر  یبرخ ءلجن به جز ییایمیش یکیزیف يها یژگیو
 رییبدون تغ یپرتوتاببعد از  نیمصرف و فلزات سنگ  کم
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 اریبس GISSمنگنز و سرب در  ،يمس، رو. ماندند یباق
ي ها شکل شیافزارا  آن لیدلآنان . بود NISSاز  شتریب

هاي آلی  قابل جذب فلزات ناشی از تخریب کمپلکس
نوع کود و اثر . محلول تحت تأثیر پرتو گاما دانستند

هاي رشد و عملکرد گیاه   ها بر ویژگی سطوح کاربرد آن
هاي خاك بعد از برداشت گیاه مانند   تربچه و ویژگی
مصرف و فلزات سنگین  مصرف و کمغلظت عناصر پر

آنان عدم معنادار نشدن تیمارها را به . معنادار نبود
هاي لجن تحت   هاي خاك و عدم تغییر اکثر ویژگی ویژگی
گزارش کرده ) 2006(موتایم  - ال. بی بیان کردندپرتوتا

مانند محلول، (هاي مختلفی   است که فلزات سنگین شکل
تبادلی، کربناتی، کمپلکس شده با مواد آلی، کمپلکس شده 

دارد که در ) با اکسیدهاي آهن و منگنز، باقیمانده و غیره
وسیله گیاهان  ها در خاك و قابلیت استخراج به  تحرك آن
  . تأثیر داردمختلف 

فراهمی فلزات   ساز بر زیست  اثرات پرتوهاي یون
سنگین به خوبی بررسی نشده است و مطالعات بیشتر در 

) 2002(موتایم و همکاران -ال. باشد  این زمینه نیاز می
کیلوگري را با افزایش  1-10اثرات پرتو گاما با دزهاي 

هاي آلی لجن مرطوب و   یک کیلوگري بر تخریب آلاینده
خشک بررسی و گزارش کردند که غلظت بالایی از 

در لجن مرطوب در مقایسه  )PAHs(ترکیبات آلی سمی 
با پرتوتابی حتی در  PAHs. با لجن خشک وجود داشت

 10تا  2که دز   طوري  دزهاي پایین تخریب شده، به
درصد در  75تا  53کل را از  PAHsکیلوگري، غلظت 

درصد در لجن خشک کاهش  63تا  26و از  لجن مرطوب
و با در نظر گرفتن با توجه به مطالب ذکر شده . داد

هاي آلی موجود   مواردي مانند پایین بودن دز تجزیه آلاینده
) کیلوگري 10(در لجن از دز توصیه شده براي گندزدایی 

و حذف بهتر بیمارگرهاي مختلف با پرتوتابی از گندزدایی 
بندي نمود که اگر   طور جمع  توان این ر، میهاي دیگ  کننده

کاربرد روش پرتوتابی حذف کامل بیمارگرهاي هدف از 
هاي  و نه تغییر آنچنان ویژگی(مختلف لجن فاضلاب 
باشد، توانایی زیاد ) هاي معدنی  شیمیایی و حذف آلاینده

هاي گندزدایی در   روش پرتوتابی نسبت به سایر روش
بنابراین، . باشد  ی مثبت میحذف بیمارگرها یک ویژگ

توان استدلال نمود که حتی در صورت اثر مثبت  می
هاي معدنی و به شرط عدم تأثیر   نداشتن بر حذف آلاینده

اي لجن، باز برتري پرتوتابی نسبت   منفی بر ارزش تغذیه
هاي گندزدایی از لحاظ کارایی ثابت   به سایر روش

هرچند که لازم است تحقیقات تکمیلی در مورد . شود می
هاي شیمیایی مانند فلزات سنگین،  تغییر برخی ویژگی

عناصر غذایی و غیره تحت پرتوتابی در دزهاي گندزدایی 
 .  صورت گیرد

  
  گیري  نتیجه

هاي متداول  با مشخص شدن معایب روش
فاضلاب و لجن فاضلاب، استفاده از تصفیه و گندزدایی 

زیست  حفظ محیطهاي نوین گندزدایی براي   روش
ها استفاده از  که، یکی از این روش  طوري  ضروري بوده؛ به

ساز براي گندزدایی پساب و لجن فاضلاب  پرتوتابی یون
در مورد پساب، امکان استفاده از پرتوهاي . باشد  می

و بیم الکترون براي ساز گاما  و یون UVساز  غیریون
ساز   مزایاي استفاده از پرتو یون. گندزدایی آن وجود دارد

ساز در گندزدایی پساب شامل عدم   نسبت به غیر یون
 معلق، جامداتمقدار وابستگی آن به عوامل محیطی مانند 

دما ، pHمعدنی قابل اکسایش، اکسیژن محلول،  و یآل مواد
مجدد ریزجانداران،  غیره، گندزدایی کامل و بدون رشدو 

عدم تغییرات فصلی گندزدایی و امکان استفاده از آن براي 
  . باشد  گندزدایی فاضلاب و پساب می

فقط امکان استفاده از در مورد لجن فاضلاب 
مزایاي پرتو گاما نسبت به . ساز وجود دارد  پرتوهاي یون

 سطح یپرتوده امکانی، قدرت نفوذ عالبیم الکترون مانند 
حذف  يبرا نییدز کشنده پا، لجن از تر  میضخ مقطع

زا و غیره باعث شده که از پرتو گاما در  عوامل بیماري
 هر. تري شود  گندزدایی لجن فاضلاب استفاده گسترده

چند که تحقیقات ملی در مورد کاربرد روش پرتوتابی 
ساز در گندزدایی پساب، فاضلاب و لجن فاضلاب   یون
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تواند تاکیدي بر  این بررسی میانجام نشده، ولی نتایج 
ساز در گندزدایی آنها   امکان استفاده از روش پرتوتابی یون

 عوامل بر فاضلاب علاوهلجن پساب، فاضلاب و . باشد
 وکم مصرف  ،پرمصرف ییغذا عناصر يحاو زا،  يماریب

مورد دز مورد  در جامعی  گزارش. دنباش  یم نیسنگ فلزات
روند  ی برپرتوتابنیاز براي حذف انواع بیمارگرها و اثر 

 ندارد، وجودلجن پساب و  ییایمیش يها  یژگیو اترییتغ
 رییتغ یضی در موردضد و نق يها  گزارش حال هر به یول

 ییمانند غلظت عناصر غذا ییایمیش يها  یژگیو یبرخ
 يدزهادر  نیفلزات سنگ ومصرف و پرمصرف   کم

 .دارد وجودلجن  ییگندزدا ياستفاده شده برا یپرتوتاب
هاي  ساز بر ویژگی لذا، در این مقاله تأثیر پرتوهاي یون

شیمیایی و بیولوژیکی فاضلاب، لجن فاضلاب و پساب با 
  . هاي انجام شده تشریح شد  اتکا بر پژوهش

  
  رهیافت ترویجی

تواند  میبا عنایت به مطالب ارائه شده پیشنهادهاي زیر 
 :ارائه شود

پرتوهاي  تر تأثیر انواع هاي کلی و دقیق بررسی    
هاي زیستی فاضلاب، پساب و لجن   ساز بر ویژگی یون

این  مؤثر دز فاضلاب با هدف مشخص کردن کمترین
 حدود زیر به شاخص بیمارگرهاي کاهش براي پرتوها
در شرایط ایران  فاضلاب فاضلاب، پساب و لجن مجاز

هاي   پتانسیل روش پرتوتابی براي تغییر ویژگی.انجام شود
شیمیایی فاضلاب، پساب و لجن فاضلاب در دزهاي 

ها با  گندزدایی تعیین و در صورت استفاده از این روش
هاي آلی،   هدف غیر از گندزدایی مانند حذف آلاینده

تحقیقات .ها تعیین شود  معدنی و غیره، دز مورد نیاز آن
علمی در مورد امکان استفاده از روش پرتوتابی در تصفیه 

. و لجن فاضلاب صنعتی انجام شود  و گندزدایی فاضلاب
هاي مختلف گندزدایی  تحقیقات علمی در مورد روش

در .ها انجام شود  لجن فاضلاب، پساب و مقایسه آن
هاي زیستی و شیمیایی پساب و   تحقیقات آتی ویژگی

توتابی شده با استانداردهاي موجود ایران فاضلاب پر
دلیل نبود استاندارد ویژه شرایط   چنین، به هم. مقایسه شود

ایران براي بررسی کیفیت لجن فاضلاب تولیدي تحت 
فدرال قانون  40ساز، به استاندارد کد  تأثیر پرتوهاي یون

زیست آمریکا استناد  سازمان حفاظت محیط 503بخش 
 . گردد 

ه یکسان بودن سازوکار انواع پرتوهاي با توجه ب    
هاي میکروبی، آلی و معدنی،   ساز در حذف آلودگی  یون

ساز در تصفیه و گندزدایی   کاربرد انواع پرتوهاي یون
سنجی و   فاضلاب، پساب و لجن فاضلاب امکان

با در . ترین پرتو با توجه به اهداف انتخاب شود مناسب
هاي کشور، در تحقیقات آتی  خانه  نظر گرفتن شرایط تصفیه

ساز  مرحله مناسب براي کاربرد روش پرتوتابی یون
براي عملی بودن از لحاظ فنی بعد از انجام  .مشخص شود

مطالعات مقدماتی در این مورد و در نظر گرفتن مسائل 
صورت  بههاي پرتوتابی   اقتصادي، بحث نصب دستگاه

 .ها صورت گیرد خانه پایلوت و صنعتی در تصفیه
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