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Abstract 
Introduction: Humic acids (HAs) have adverse effects on the environment; therefore, they should be 
removed from the water and wastewater. The aim of this study was to evaluate the efficiency of the electron 
beam irradiation for removal of humic acid from aqueous solutions. 
Methods: Humic acid was purchased from Sigma-Aldrich Company. After preparation of stock solution in 
alkaline condition, different concentrations of humic acid (10, 25 and 50 mg) were prepared. Study has done 
at pH= 8 and in different dose rates of 1, 3, 6, 9 and 15 kGy. Then initial absorption of samples was 
measured at 254 nm using UV-Visible spectrophotometer before and after the irradiation. Excel and SPSS 
Ver. 18 were used for analyzing the data and drawing graphs.  
Results: The results of this study showed that by increasing adsorbed dose from 1 to 15 kGy, the efficiency 
of HA removal increased and by increasing humic acid concentration from 10 to 50 mg/L, the removal 
efficiency of humic acid decreased. The results of the kinetic study showed that irradiation of humic acid 
followed pseudo second-order reaction. 
Conclusion: It can be concluded that electron beam irradiation can be a useful technology for the treatment 
of environmental samples contaminated by humic acid. 
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  چكيده 
هاي زيادي اهميت بوده و تلاشمضر ناشي از حضور در آب حائزعلت اثراتهيوميك بههاي اسيد :مقدمه

هدف اين مطالعه بررسي كارايي پرتوهاي . جهت حذف اين مواد قبل از مرحله گندزدايي انجام شده است
  .هاي آبي استپرانرژي الكتروني در حذف اسيدهيوميك از محلول

كه در مقياس آزمايشگاهي انجام شد از اسيدهيوميك محصول شركت در اين مطالعه تجربي  :بررسي روش
 50و mg/L 10 ،25هاي سيگما آلدريچ استفاده و بعد از تهيه محلول استوك در شرايط قليايي، غلظت

كيلوگري بر حذف اسيدهيوميك در  15و  9، 6، 3، 1جذبي در اين مطالعه، اثر ميزان دز. تهيه شد اسيدهيوميك
pH 8 نانومتر با استفاده از دستگاه  254موج ها قبل و بعد ازپرتودهي در طولسپس جذب آن .رديدبررسي گ

براي  SPSSو  Excelافزارهاي از نرم ها،پس از انجام آزمايش. سنجش شد UV-Visibleاسپكتروفتومتر 
  . گرديداستفاده  ها و رسم نمودارهاتجزيه وتحليل داده

بر كارايي پرتوهاي پرانرژي الكتروني در حذف اسيدهيوميك نشان داد كه )pH)10-4بررسي اثر  :هايافته
مشاهده  pH=8هاي مختلف داراي تغييرات جزئي است و بيشترين راندمان حذف در  pHراندمان حذف در 

ه نتايج مطالع. هاي مختلف مشاهده نگرديدpHبين مقادير راندمان در ) P≤ 05/0(آماريشده و اختلاف معنادار
كيلوگري، راندمان حذف اسيدهيوميك افزايش و با  15به  1جذبي پرتو از حاضر نشان داد كه با افزايش دز
سينتيك واكنش تجزيه . يابدحذف كاهش مي، راندمان50به  mg/L 10افزايش غلظت اسيدهيوميك از 

  .دارد دوم مطابقتدرجهاسيدهيوميك در حضور پرتوهاي پرانرژي الكتروني با سينتيك شبه
توان نتيجه گرفت كه پرتودهي با پرتوهاي پرانرژي الكتروني، تكنولوژي از اين مطالعه مي :نتيجه گيري

 .باشدشده توسط اسيدهيوميك ميهاي محيطي آلودهمناسبي براي تصفيه نمونه

  هاي آبيپرتوهاي پرانرژي الكتروني، اسيدهيوميك، محلول :كليديهايواژه
از پايان نامه كارشناسي ارشد بهداشت محيط دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي شهيد صدوقي يزد اين مقاله برگرفته 

 .مي باشد
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  مقدمه

آب سطحي  منابع به ويژه جهان سراسر در آب منابع از بسياري

باشند  مي (NOMs)طبيعي  آلي مواد داراي زيادي مقدار به

آلي طبيعي گروهي از ماكرومولكول هاي آلي  مواد). 2،1(

هستند كه باعث مشكلات متعددي در فرايند هاي تصفيه آب، از 

سرطانزا و  )DBPs(جمله تشكيل محصولات فرعي گندزدايي 

مواد هيوميكي . ، مي شوند)THMs(جهش زا مثل تري هالومتان 

درصد مواد آلي طبيعي در آب را تشكيل مي دهند  50تقريباً 

به اسيد هيوميك، اسيد ) HSs(به طور كلي، مواد هيوميكي ). 3(

 اسيدهاي هيوميك). 2(فولويك و هيومين تقسيم مي شوند 

)HAs(  ًقسمتي از مواد هيوميكي بوده كه تحت شرايط شديدا

هاي بالاتر  pHدر آب قابل حل نبوده، اما در ) >2PH(اسيدي 

  ). 5،4(در آب حل مي شوند 

در طي چند سال گذشته، روش هاي متعددي براي حذف 

NOM  از منابع آب مطرح شده كه شامل جذب سطحي با كربن

، الكتروميكروفيلتراسيون )8(، رزين هاي تبادل يون )7، 6(فعال 

(EMF) )9 ( ،انعقاد پيشرفته، جداسازي غشايي، ترسيب

است  )AOP(فيلتراسيون، و فرايند هاي اكسيداسيون پيشرفته 

اكسيداسيون پيشرفته براي  در ميان اين روش ها، فرايند). 4(

نظر مي رسد تصفيه آب هاي حاوي مواد آلي طبيعي مناسب تر به

به محصولات نهايي بي ضرر مثل آب  NOMل و باعث تبدي) 2(

در طي فرايندهاي اكسيداسيون ).  4(و دي اكسيد كربن مي شود 

پيشرفته، راديكال هاي آزاد هيدروكسيل توليد شده و به دليل 

پتانسيل اكسيداسيون بالا و عملكرد غير انتخابي به سرعت با 

 ). 10،2(تركيبات آلي واكنش مي دهد 

ش هاي مؤثر و مورد استفاده در حذف پرتودهي يكي از رو

آلاينده از آب و فاضلاب بوده كه قادر به حذف آلودگي هاي 

آلي غير قابل تجزيه بيولوژيكي و رفع آلودگي هاي ميكروبي 

تابش هاي يون ساز . ناشي از ويروس ها، باكتري ها و غيره است

و پرتوهاي گاما و الكترون هاي پرشتاب  UV ،Xمانند پرتوهاي 

شكل هاي مؤثر انرژي هستند كه مي توانند آلودگي هاي آلي  از

كارايي پرتودهي به ). 11( را از آب و فاضلاب حذف نمايند

فاكتورهايي نظير انرژي پرتو، دز جذبي، غلظت و ساختار 

مولكولي مواد آلوده كننده، دما و اثرات متقابل بين فاكتورهاي 

توهاي پرانرژي در اين ميان كاربرد پر. مختلف بستگي دارد

الكتروني نيز يكي از روش هاي اكسيداسيون پيشرفته جهت 

 ).11(تصفيه آب و فاضلاب محسوب مي شود 

از جرياني از الكترون هاي  )E-Beam( در پرتودهي الكتروني

پرانرژي استفاده مي شود كه به داخل فيلم نازكي از آب يا 

را  الكترون ها، مولكول هاي آب. فاضلاب هدايت مي شود

شكسته و تعدادي از گونه هاي شيميايي بسيار واكنش گر توليد 

مي گردد كه شامل راديكال هاي هيدروكسيل اكسيد شده، 

از جمله . الكترون هاي آبي احيا شده و راديكال هيدروژن است

مزاياي استفاده از روش پرتودهي الكتروني اين است كه افزودن 

محصول فرعي سمي  هيچ گندزداي شيميايي لازم نيست، هيچ

توليد نمي شود و طي زمان  تماس كوتاه، حذف آلاينده اتفاق 

  ). 12، 13(مي افتد 

با توجه به توسعه كاربرد پرتوهاي پرانرژي الكتروني در حذف 

آلاينده هاي زيست محيطي، اين مطالعه با هدف بررسي كارايي 

جهت حذف اسيد  )E-Beam(پرتوهاي پرانرژي الكتروني 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


50 

   از محلول هاي آبي بررسي كارايي پرتوهاي پرانرژي الكتروني در حذف اسيد هيوميك

 1396روردين و ارديبهشت ،فشماره اول،انزدهمشسال                                                        طلوع بهداشت يزد ماهنامه علمي پژوهشي دو

 
 

  

ز محلول هاي آبي انجام و اثر پارامترهاي غلظت اوليه هيوميك ا

  . و ميزان دز جذبي بررسي شده است pHاسيد هيوميك، 

  روش بررسي

مي باشد كه در مقياس  اين مطالعه يك مطالعه تجربي

در اين . آزمايشگاهي و به صورت ناپيوسته انجام گرفته است

 مطالعه، پودر اسيد هيوميك مصرفي محصول شركت سيگما

آلدريچ بوده و ساير مواد مورد استفاده محصول شركت مرك 

از اسيد فسفريك و هيدروكسيد  pHجهت تنظيم . بوده است

 از شتاب الكتروني جهت پرتودهي. استفاده گرديد N 1سديم 

بلژيك  IBMشركت  ساخت TT 200مدل  الكترون ي دهنده

 طيف. انجام گرفت CC 40واكنش در ظرف با حجم  و استفاده

-SPمدل  UV-Visible اسپكتروفتومتر توسط ها نمونه جذبي

3000 Plus ژاپن و كنترل  ساختpH  توسطpH  مترHACH 

در اين بررسي ابتدا براي . انجام شد USAساخت  HQ40dمدل 

تهيه نمونه سنتتيك مورد نظر، پودر اسيد هيوميك در آب مقطر 

ك، بعد از تهيه محلول استو. و تحت شرايط قليايي حل شد

تهيه  ميلي گرم در ليتر از اسيد هيوميك 50و 25، 10غلظت هاي 

 CC 40نمونه هاي تهيه شده به ظرف واكنش با حجم نمونه . شد

سانتي متر منتقل شد و توسط پرتوهاي  1و ضخامت آب 

. پرانرژي الكتروني با مقادير دز جذبي متفاوت پرتودهي شدند

نه، واكنش با ميزان دز بهي pHدر ابتداي مطالعه به منظور تعيين 

انجام  10و  8، 7، 6، 4هاي  pHكيلوگري و تحت  3جذبي ثابت 

  . گرفت

انتخاب و در ساير مراحل تحقيق، آزمايشات  8بهينه  pHسپس 

به منظور بررسي اثر دز جذبي، مطالعه با . انجام شد pH =8در 

مقادير . كيلوگري انجام شد 15و  9، 6، 3، 1ميزان دز جذبي 

نانومتر قبل و بعد از پرتودهي  254ونه ها در طول موج جذب نم

اندازه گيري و  UV/Visibleتوسط دستگاه اسپكتروفتومتر 

مقادير غلظت با استفاده از منحني استاندارد و معادله بهترين خط 

دست آمدن نتايج هو ب هاپس از انجام آزمايش. برازش تعيين شد

ها و جزيه و تحليل دادهبراي ت SPSSو  Excelافزارهاي از نرم

  . گرديداستفاده  رسم نمودارها

  يافته ها

بر حذف اسيدهيوميك، نمونه هاي  pHبه منظور بررسي اثر 

ميلي گرم در ليتر اسيدهيوميك در معرض دز  25حاوي غلظت 

به منظور  10و  8، 7، 6، 4هاي  pHكيلوگري و  3جذبي ثابت 

نشان داده  1بهينه قرار داده شد كه نتايج آن در شكل  pHتعيين 

  . شده است

  

  

  

  

  

  
  )KGy 3ميلي گرم در ليتر، ميزان دز جذبي  25 غلظت اوليه اسيدهيوميك(بر راندمان حذف اسيد هيوميك  pHاثر : 1شكل 
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تاثير معني داري بر حذف  pHبا توجه به شكل، افزايش 

با اين حال مقايسه مقادير ). P≤05/0( اسيدهيوميك  نداشته است

 8و  pH 6هاي مختلف نشان داد كه  pHراندمان حذف در 

بوده و ميزان راندمان  pH 7داراي راندمان بيشتري در مقايسه با 

ها داراي  pHبوده و در مقايسه با ساير % 23/48معادل  pH=8در 

  . بيشترين راندمان بوده است
كيلوگري بر  15تا  1به منظور بررسي اثر دز جذبي، مقادير دز 

 pH 8ميلي گرم در ليتر در  25حذف اسيدهيوميك با غلظت 

  . بررسي شد

ري كيلوگ 15به  1بر اساس نتايج اين مطالعه، با افزايش دز از 

 2شكل . افزايش يافته است% 7/77به % 2/28راندمان حذف از 

  . دز بر حذف اسيدهيوميك را نشان مي دهداثر مقادير مختلف 

  

ميلي گرم بر ليتر  50و  25، 10اثر غلظت هاي : 3شكل 
  اسيدهيوميك بر كارايي حذف اين آلاينده

ميلي گرم  50و  25، 10در اين بخش از مطالعه اثر غلظت هاي 

 pHليتر اسيد هيوميك در حضور مقادير مختلف دز جذبي و  در

  .مورد بررسي قرار گرفت 8

بر اساس نتايج، با افزايش غلظت اسيد هيوميك راندمان حذف  

در اثر دز جذبي  HAكاهش مي يابد، به طوريكه راندمان حذف 

و  62گرم در ليتر به ترتيب ميلي 50و 10كيلوگري و غلظت  3

كيلوگري و شرايط مشابه  6درصد بوده و براي دز جذبي  7/35

    .استدرصد بوده  43و  9/76

اسيد هيوميك  بعد از پرتودهي با  UV–visطيف جذبي 

با . نشان داده شده است 4پرتوهاي پرانرژي الكتروني در شكل 

، جذب nm 500تا  200توجه به شكل، با افزايش طول موج از 

  .نور كاهش مي يابد

  

طيف جذب مقادير مختلف اسيدهيوميك پس از : 4شكل 

  پرتودهي

  

با توجه به نتايج ارائه شده در مقالات مشابه، مدل هاي سينتيك 

شبه درجه اول و دوم براي بيان سرعت حذف اسيدهيوميك 

  ). 14(استفاده شده است 
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در طي فرايندهاي پرتودهي، غلظت آلاينده مورد نظر، با افزايش 

بيان شده  1دز جذبي كاهش مي يابد كه روابط آن در معادله 

  :است

C=C0e
-kD   (1)  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  سينتيك شبه درجه دوم حذف اسيدهيوميك در حضور تابش پرتوهاي پرانرژي الكتروني: 5شكل 

  :در اين معادله

: C غلظت اسيدهيوميك بعد از تابش  

C0 :غلظت اوليه اسيد هيوميك  

K : ثابت سرعت واكنش  

D :دز جذبي  

ثابت سرعت واكنش به طور قابل ملاحظه اي به غلظت اوليه 

، 15(اسيدهيوميك و ساختارمولكولي اسيدهيوميك بستگي دارد 

در اين بخش از مطالعه، داده هاي حاصل از اثردزهاي ). 16

ميلي  25كيلوگري جهت حذف غلظت  15و  9، 6، 3، 1جذبي 

د گرم در ليتر اسيدهيوميك جهت تعيين سينتيك حذف مور

. ارائه شده است 5استفاده قرارگرفت كه نتايج آن در شكل 

نتايج مطالعه سينتيك واكنش تابش پرتوهاي پرانرژي الكتروني 

در حذف اسيد هيوميك با استفاده از سينتيك واكنش هاي شبه 

شبه درجه اول و دوم بررسي گرديد كه اين نتايج با سينتيك 

  ):15(درجه دوم مطابقت بيشتري داشت 

 و نتيجه گيري بحث

كيلوگري و غلظت اوليه  3نتايج اين مطالعه نشان داد كه در دز 

بر كارايي حذف pH ميلي گرم بر ليتر اسيدهيوميك، تغيير  25

اما در مطالعات ديگري كه از روش . اثرمعناداري نداشته است

پرتودهي براي حذف اسيدهيوميك انجام گرفته است مشخص 

براي مثال در . بر كارايي فرايند اثر داشته است pHشد كه 

، با استفاده از 2009مطالعه اي كه توسط گو و همكاران در سال 

روش پرتودهي توسط گاما براي حذف هالومتان هاي با غلظت 

كم در آب آشاميدني انجام گرفت، مشخص شد كه در دز 

، حذف همه هالومتان ها نيز pHكيلوگري با افزايش  3جذبي 

  ). 17(افزايش مي يابد 
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در طي فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته، راديكال هاي آزاد 

تشكيل مي شود كه باعث اكسيداسيون ) OH(هيدروكسيل

مطالعه اي كه توسط پالفي و . آلاينده مورد نظر مي شوند

بر روي تجزيه اسيد هيوميك و مشتقات  2007همكاران در سال 

هاي آبي انجام گرفت، نشان  آن توسط اشعه يونيزان در محلول

داد كه اين تركيبات به طور مؤثر توسط راديكال هاي 

). 18(هيدروكسيل حاصل از راديوليز آب، تخريب مي شوند 

راديكال هاي هيدروكسيل، در فرايند پرتودهي با پرتوهاي 

پرانرژي الكتروني نيز شكل گرفته و باعث افزايش كارايي 

  . حذف آلاينده ها مي شوند

ضمن با افزايش دز جذبي، راديكال هاي هيدروكسيل  در

كه با افزايش كارايي حذف اسيد ) 15(بيشتري توليد شده 

نتايج مطالعه حاضر با نتايج مطالعه اي كه . هيوميك همراه است

 ، تحت عنوان استفاده1388توسط پارسائيان و همكاران در سال 

 هاي لولمح زداييرنگ براي الكتروني پرتوهاي پرانرژي از

اكسيژنه  آب حضور در و اسيدي رآكتيو هايرنگ آبي حاوي

 دو هر آبي در مطالعه آن ها، محلول. انجام دادند مطابقت دارد

 9و  6،  3، 1مختلف  دزهاي در ppm 100غلظت  با رنگ

  . شدند پرتودهي گريكيلو

مورد  رنگي محلول هاي  كه داد نشان هاي آن هاآزمايش نتايج

 و تخريب الكتروني با پرتوهاي پرانرژي مؤثري طوربه نظر

هاي مورد نظر در دز رنگ جذبي نوار. شوند مي زداييرنگ

kGy 1 دز  در و يافته كاهش سرعت بهkGy 9 ًطور به تقريبا-

در مطالعه حاضر نيز با افزايش ). 19(گرديده است  ناپديد كامل

ك كيلوگري، راندمان حذف اسيد هيومي 15به  1دز جذبي از 

كيلوگري نيز اسيدهيوميك به طور  15افزايش يافته ولي در دز 

  . كامل حذف نگرديده است

انجام  1388مطالعه مشابه ديگري كه بهجت و همكاران در سال 

دادند، تخريب پذيري محلول آبي رنگ هاي راكتيو توسط 

مگا الكترون ولت در  10با انرژي  الكتروني پرتوهاي پرانرژي

. كيلوگري مورد بررسي قرار گرفت 11و  8، 5، 3،  1دزهاي

. بوده است ppm 50هاي مورد نظر در اين مطالعه غلظت رنگ

% 83بيش از  kGy 1آن ها نشان داد كه در دز  نتايج آزمايش

كيلوگري اين مقادير  3رنگ زدايي حاصل مي گردد و در دز 

ش در مطالعه اين محققين نيز با افزاي. متغير است%  96تا  93بين 

كيلوگري راندمان حذف افزايش  11كيلوگري به  1جذبي از دز

  ). 20(يافته است 

محوي و همكاران نيز در مطالعه كاهش مواد هيوميكي در آب با 

كاربرد امواج اولتراسونيك و تابش فرابنفش، به اين نتيجه 

رسيدند كه در غلظت هاي پايين تر مواد هيوميكي، كارايي 

نتايج آن ها با نتايج ). 2(حذف مواد هيوميكي افزايش مي يابد 

به  10اسيدهيوميك از مطالعه حاضر كه با افزايش غلظت اوليه 

ميلي گرم در ليتر، راندمان حذف اسيدهيوميك كاهش يافته  50

  . است، مطابقت دارد

نتايج مطالعات سينتيك مشخص كرد كه حذف اسيد هيوميك با 

پرتوهاي پرانرژي الكتروني با سينتيك واكنش هاي شبه درجه 

وم اول و دوم همخواني دارد كه اين نتايج با سينتيك شبه درجه د

نتايج بيشتر مطالعات در زمينه تابش با . مطابقت بيشتري داشت

پرتوهاي پرانرژي الكتروني با سينتيك شبه درجه اول مطابقت 

  ). 17، 21(داشته است 
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كه به بررسي اثر  2012با اين حال در مطالعه كوان در سال 

پرتوهاي پرانرژي الكتروني در حذف آيوپرومايد پرداخته است، 

داد كه داده ها با سينتيك شبه درجه دوم مطابقت  نتايج نشان

  ). 22(دارد 

در نهايت مي توان چنين نتيجه گرفت كه پرتوهاي پرانرژي 

  الكتروني، روش مؤثري در حذف مواد آلي طبيعي نظير 

  . اسيدهيوميك از  نمونه هاي آبي است

  تشكر و قدرداني

  دمات خ  پزشكي و اين تحقيق با حمايت مالي دانشگاه علوم 

  بهداشتي درماني يزد در قالب پايان نامه دانشجويي انجام شده 

  .است كه بدينوسيله تشكر و قدرداني مي شود

  تضاد منافع

اين مقاله اعلام مي دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي وجود 

  .ندارد
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