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 چکیده

 از متنوعی گروه شامل PPCPsاست.  یافته افزایش( PPCPs) شخصی مراقبت و دارویی محصولاتمصرف  یت،رشد جمع با

 و هاهورمون ها،بیوتیکآنتی ها،مسکن مانند انسان سلامت و بهداشت کشاورزی، هایفعالیت پزشکی،دام استفاده در مورد یداروها

مثل لجن فعال در  یستیو اسمز معکوس و ز یلتراسیونمانند نانوف یزیکیف یهتصف یندهایفرآ ییتوانا عدم دلیلبه. شودمی غیره

 گسترش با. شوندمی یدنیآب آشام یرذخا یو حت یرزمینیآب ز ها،یاچهها، دررودخانه وارد هایندهنوع آلا ینا ،PPCPs یهتجز

 وحذف  برای سازیون پرتوهایشده است.  یشنهادپ یآب هاییطدر مح PPCPs یبتخر یبرا سازیون پرتوهای ین،نو هاییآورفن

 یداس مانند ترکیباتیدرصد  50از  یشکردن ب یحذف و معدن کاراییمؤثر بوده و  PPCPsاز  یاگسترده یفکردن ط یمعدن

 یکلوفناک،د یبوپروفن،کتوپروفن، ا یلون،استووان سالیسیلیک، استیل اسیدپاراستامول،  یفنلیک،د یدمتوپرولول، اس یبریک،کلوف

 یافتن یبرا نهاییو  حدواسط محصولات ییشناسا ساز،یون یبا پرتوها PPCPsحذف  در. دارد یکلسولفامتوکسازول و کلرامفن

 یشده ضرور یدتول یمحصولات فرع و اصلیمواد  تیو سم یداریاز پا یحذف و آگاه کاراییکردن  ینهحذف آنها، به یسازوکارها

لجن  یستمطرف و استفاده س یکاز  یو بهداشت یشیو لوازم آرا هابیوتیکیآنت داروها،انواع  خودسرانه مصرف گسترش دلیلبهاست. 

 PPCPsنوظهور مانند  هاییندهدر حذف آلا یستمس ینا ییتوانا عدم وفاضلاب  هایخانهیهدر اکثر تصف از یستیز یهتصف یفعال برا

 یقاتتحق لذا،. باشند PPCPsاز  توجهیقابلغلظت  یممکن است حاو یرانا هایخانهتصفیه درشده  یدتول هایباپس یگر،د یسو از

 .باشدیم یازمورد ن یندهمطالعات آ در سازیون پرتوهای با آلی هایآلاینده دیگر یا PPCPsحذف  یبررس یبرا یمل

 

 PPCPs ،یاهسته آوریفن ساز،ونی پرتوهای آلی، هایندهیآلا :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
آب شامل  هاییندهآلا اصلی منابع. باشدیو جهان م یرانا هایچالش و مشکلات ترینمهم از یکی فاضلاب و آب آلودگی

 هایفعالیت(، یرهو غ یسازرنگ یی،و دارو ییغذا یعصنا سازی،یکپلاست ی،سازچرم سازی،یکلاست ی،)نساج صنعتی یهاکارخانه

 دلیلبه هاآلاینده این. باشدمی غیره و شهری یهافاضلاب(، غیره و احشام و آبزیان برای استفاده مورد داروهای)سموم،  کشاورزی

قبل از  باید بوده وخطرناک  یاربس یرهو غ یعروق-یقلب هاییماریسرطان، ب یی،زاانسان شامل جهش یبر سلامت آنهااثرات سوء 

 تقسیم یستیو ز یمعدن ی،به سه گروه آل یتاز نظر ماه هاآلاینده. (Velasquez 2011) حذف گردند زیست محیطورود به 

 هایفنیلی(، بPAHs) 1یحلقو یکآرومات هاییدروکربنه مانند هایندهاز آلا یعیوس طیفشامل  یآل هایآلاینده. شودمی

مصرف  یت،با رشد جمع یرچند دهه اخ در. (2006Motaium -El) باشدیفتالات م یوکسین،د ی،فنل یبات(، ترکPCBs) 2کلرهیپل

مثل  زیستیو اسمز معکوس( و  یلتراسیون)شامل نانوف یلتراسیونمانند ف یزیکیف یهتصف یندهایفرآ ییتوانا عدم ،ها PPCPs یادز

 حتی و یرزمینیز هایآب ها،یاچهها، درنوظهور به رودخانه یآل هاییندهنوع آلا ینانتشار ا باعث ،PPCPs یهلجن فعال در تجز

 هاییستمزدن به اکوس یبها در آسآن یبالا یلپتانس یلدلبه یو عموم یعلم هایینگران یزآن ن تبعبه شده، آشامیدنی آب ذخایر

مورد استفاده در  ییاز مواد دارو یمتنوع یارشامل گروه بس ها PPCPs. (He et al. 2014)است  یافته یشو سلامت انسان افزا یآب

ها، هورمون ها،بیوتیکآنتیها، مسکن مانند Ferreira et al. (2016)بهداشت و سلامت انسان  ی،کشاورز هاییتفعال ی،دامپزشک

و محصولات مراقبت  یرهو غ یجنس یبهبود ناتوان یداروها ی،چرب های، تنظیم کننده3بتا هایکننده بلوک ضدالتهابی، یداروها

 یبرا یباتترک ین(. اChu ،2016و  Wang) شودیم یرهها، مواد نگهدارنده و غکشحشره ی،و بهداشت یشیمانند لوازم آرا یشخص

و  Linدفع شده ) یقپس از تزر یمختلف انسان و احشام استفاده و در مدت زمان کوتاه هاییماریو درمان ب یشگیریپ یص،تشخ

Li ،2016مرسوم مانند  یدارپا یآل هاییندهکم بر خلاف آلا یتبالا و فرار یتداشتن قطب یلدلبه یدر منابع آب یه( و بعد از تخل

PAHs، یابندیانتقال م یراحتبه (Zhang et al. 2014)از  یاری. بسPPCPs یهو مقاوم در برابر تجز یسم یدار،و شبه پا یدارپا ها 

 یبر سلامت باریانباعث اثرات ز توانندیکم م هایغلظتدر  یرا داشته؛ لذا حت یستیانباشت ز یلبوده و پتانس یطدر مح یستیز

با  4تریکلوزان مانند ترکیبات از دیگر برخی پذیریتخریبزیست که هرچند ؛(Chu ،2016و  Wangگردند ) یستز یطانسان و مح

به  یهتخل یهنوز برا یماندهباق یرممکن است مقاد یدرصد( ول 90بالا بوده )تا حدود  یستز یطدر مح یا یهتصف متداول هایروش

تا  یتر)نانوگرم بر ل یینپا یاربس یهادر غلظت یحت یباتترک ینا یریگاندازه ی. برا(Ferreira et al. 2016) باشد یادز هاآب

استفاده نمود  توانیم یرهو غ MS-LC6، 7MS-GC ،5جامد فاز با استخراج مانند آزمایشگاهی هایروش( از یتربر ل یکروگرمم

(2016Prasse et al. ). 8فرآیندهای اکسایش پیشرفته (AOPsاز قبیل ازون، فنتون، شبه )ساز فنتون، فرابنفش، پرتوهای یون

 هیدروکسیل وابسته بودهبه تولید رادیکال و غیره که  3UV/O ،2O2UV/Hها مانند مانند گاما و بیم الکترون و ترکیب این روش

 Tarrهای آبی پیشنهاد شده است )های آلی در محیطیا سایر آلاینده PPCPsهای آلی سمی و مقاوم مانند برای تخریب آلاینده

زمان و دلیل تولید هم، پرتوهای یونیزان بهها AOPs(. گزارش شده است در بین Chu ،2016و  Wang؛ He et al. 2014؛ 2003

 (.H)، اتم هیدروژن(.OH)های آلی را دارد. رادیکال هیدروکسیلهای اکسنده و کاهنده، توانایی حذف انواع آلایندهابر گونهتقریباً بر

eaq)و الکترون هیدراته
− باشند. سازوکار تشکیل ساز میآب بر اثر جذب انرژی پرتوهای یون 9های اولیه واکنش رادیولیز، گونه(

                                                           
1 Poly Aromatic Hydrocarbons 
2 Poly Chlorinated Biphenyl’s 
3 Beta-blockers 
4 Triclosan 
5 Solid phase extraction 
6 Liquid chromatography and mass spectrometer 
7 Gas chromatography and mass spectrometer 
8 Advanced oxidation processes 
9 Radiolysis 
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. الکترون (Rivera-Utrilla et al. 2013)آورده شده است  (1)ساز در شکل ها در اثر پرتوهای یونها و مولکولبرخی رادیکال

باشد. اتم هیدروژن نسبت به الکترون ولت می -3/2و  -77/2ترتیب با پتانسیل کاهش های قوی بههیدراته و اتم هیدروژن کاهنده

 گونهینار های رادیکال موجود دندگی کمتری داشته، ولی ثابت واکنش نسبتاً کم آن با جاروکنندههیدراته فراوانی و قدرت کاه

های آلی مهم کرده است. رادیکال هیدروکسیل نیز اکسنده قوی و دارای پتانسیل اکسایش را برای حذف برخی آلاینده آنطبیعی، 

و افزودن هیدروژن و رادیکال  1قال الکترون، اتم هیدروژن ربایشهای انتباشد. الکترون هیدراته از طریق واکنشولت می 8/2

های شود. واکنشهای آبی میهای آلی در محلولهیدروکسیل افزودن آن، ربایش هیدروژن و انتقال الکترون باعث تخریب آلاینده

ده و اغلب باعث کلرزدایی آن ترکیبات های آلی هالوژنه مانند ترکیبات ارگانوکلره استفاده شالکترون هیدراته برای حذف آلاینده

شود. افزودن رادیکال هیدروکسیل برای حذف ترکیبات آلی آروماتیک و آلیفاتیک غیراشباع و ربایش هیدروژن آن نیز برای می

م الکترون یب ساز، پرتو گاما وونی یاز پرتوها .رودها به کار میحذف ترکیبات آلی اشباع و غیراشباع زیادی مانند آلدئیدها و کتون

و  60-. پرتو گاما از هر دو منبع کبالت(Tarr 2003)های آلی از آب، پساب و غیره را دارد اهداف حذف آلاینده یامکان استفاده برا

ترین عامل محدود کننده کاربرد آنها بوده؛ در های ایمنی مهمهای بالای انرژی و نگرانینفوذ بالایی داشته ولی هزینه 137-سزیم

های آلی از منابع آب دلیل آهنگ بالای دز و نداشتن منبع رادیوایزوتوپی برای کاربرد صنعتی حذف آلایندهکه بیم الکترون بهحالی

 کاربرد مورد در یامطالعه کشور در تاکنون آمده، عملبه بررسی طبق(. Chu ،2016و  Wangباشد )ترین گزینه میمناسب

. است نشده انجام یآب هاییطدر مح یآل هاییندهآلا یرسا یا PPCPs شدن معدنی و حذف در الکترون میب ای گاما سازیون پرتوهای

 محلول سمیت ارزیابی آنها، تأثیر سازوکار و ها PPCPs شدن معدنی و حذف در سازیون پرتوهای اثر بر شد یسع مقاله نیا در لذا،

 یبررس و بحث PPCPs از غیر فاضلاب و آب مهم آلی هایآلاینده برخی حذف سازوکار چنینهم و PPCPs حاوی شده پرتوتابی

 .گردد

 
 (Rivera-Utrilla et al. 2013)ساز در آب خالص های مختلف با جذب انرژی پرتوهای یونها و مولکولتولید رادیکال -1شکل 

 

 هاروشمواد و  -2

 یونیزان پرتوهای با آب منابع از بهداشتی و شخصی هایمراقبت محصولات حذف -1-2

                                                           
1 Hydrogen abstraction 
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 PPCPs شدن یبر حذف و معدن یونیزان یپرتوها تأثیر -1-1-2

های مختلف از قبیل حضور مواد آلی محلول، آنیون 1دلایل تأثیر ماتریکس آببه PPCPsعمده مطالعات به حذف و معدنی شدن 

های سطحی، زیرزمینی و پساب معدنی مانند کربنات، بیکربنات، نیترات، نیتریت، سولفات و کلرید، اسید هیومیک و غیره در آب

ز رادیولیز آب، در آب پذیر تولید شده حاصل اهای واکنشهای این مواد با رادیکالصنعتی و شهری و به تبع آن واکنش یهافاضلاب

 PPCPs. از سوی دیگر، در اغلب تحقیقات از غلظت بالایی از (Chu، 2016و  Wang ؛He et al. 2014)خالص انجام شده است 

تواند نشان ؛ اگرچه به دور از شرایط واقعی ماتریکس آب بوده، ولی میاست برای سهولت تشخیص ترکیبات آنها استفاده شده

(. خلاصه نتایج برخی مطالعات موجود Chu ،2016و  Wangمانند تصفیه پساب کارخانجات داروسازی باشد )دهنده برخی شرایط 

آورده شده است.  (1)در آب خالص )آب دیونیزه یا تقطیر( با پرتوهای یونیزان در جدول  PPCPsبر کارایی حذف و معدنی شدن 

 مؤثرهای آبی در محلول PPCPsای از معدنی کردن طیف گسترده شود پرتوهای یونیزان برای حذف یاطور که مشاهده میهمان

، 6، استیل سالیسیلیک اسید5، پاراستامول4، اسید دیفنلیک3، متوپرولول2بوده و در بسیاری از موارد مانند اسید کلوفیبریک

به کارایی حذف و معدنی کردن بیش از  12و کلرامفنیکل 11، سولفامتوکسازول10، دیکلوفناک9، ایبوپروفن8، کتوپروفن7استووانیلون

حذف قسمت  ،مثال عنوانبه؛ استبسیار اندک  PPCPsدر حذف  AOPهای مختلف درصد منجر شده است. مقایسه روش 50

با (  .2014Csay et al)اسید کلروفیبریک و (  .2012Kwon et al) 13عمده برخی مواد دارویی مانند ماده حاجب اشعه ایکس

های که به ازون و دیگر روشهای اکسنده و کاهنده در رادیولیز آب بوده در حالیگونه زمانهمدلیل وجود پرتوهای یونیزان به

AOP باشد مقاوم می(Ternes et al. 2003)شدن کامل مشهود است که برای معدنی (1)چنین با توجه به جدول . همPPCPs  به

ساز، دزهای جذبی بسیار اسید، آلدئید و غیره توسط پرتوهای یونکربوکسیلیک ها مانند حد واسط از طریق تولید اکسیدیدکربن 

بالایی مورد نیاز بوده که تأمین دزهای مربوطه در تصفیه آب یا فاضلاب از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیست. لذا برای بهبود 

پراکسید ، ازون، تصفیه هیدروژن از قبیل  هاساز را با دیگر تکنیکها، باید پرتوهای یونکارایی حذف و معدنی شدن و کاهش هزینه

لازم نبوده و هدف بهبود  PPCPsزیستی و غیره تلفیق نمود. از آنجا که در تصفیه آب یا فاضلاب، معدنی شدن کامل 

یه های متداول تصفساز با روشباشد؛ لذا با تلفیق پرتوهای یوندنبال آن تصفیه زیستی فاضلاب میپذیری آنها و بهتخریبزیست

گردد به محیط زیست جلوگیری شده و سیستم نیز از لحاظ عملیاتی مقرون به صرفه می  PPCPsزیستی مثل لجن فعال، از ورود 

(Wang  وChu ،2016) نتایج .(Kim et al. (2015  پذیری تخریبکیلوگری باعث افزایش زیست 2نشان داد که پرتو گاما با دز

al.  etدرصد شد.  6/36و  3/28، 9/18ترتیب به میزان های آبی بهدر محلول 1تراسایکلین، سولفامتوکسازول و ت14لینکومایسین

                                                           
1 Water matrix 
2 Clofibric acid 
3 Metoprolol 
4 Diphenolic acid 
5 Paracetamol 
6 Acetylsalicylic acid 
7Acetovanillone 
8 Ketoprofen 
9 Ibuprofen 
10 Diclofenac 
11 Sulfamethoxazole 
12 Chloramphenicol 
13 X-ray contrast agent 
14 Lincomycin 
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(2012) Kimura پذیری برخی تخریبنیز حذف و زیستPPCPs  را با تلفیق پرتو گاما و سیستم لجن فعال بررسی نمودند. آنان

و کتوپروفن(، آلیفاتیک  4اسیدمفنامیک ، 3ایبوپروفن، کاربامازپین، 2میکروگرم بر لیتر هر یک از مواد دارویی آروماتیک )آسپرین 5

خانه فاضلاب آوری شده از تصفیهاسید و دیکلوفناک( به مخلوط فاضلاب و لجن فعال جمعکلوفیبریک ( و کلره )5)اوسلتامیویر

امل اوسلتامیویر و آسپرین در دو ساعت و کیلوگری گاما پرتوتابی کردند. نتایج آنان نشان داد که تجزیه ک 2افزوده و سپس با دز تا 

دست آمد؛ ولی بقیه ترکیبات مورد آزمایش در متوسط زمان ساعت با سیستم منفرد لجن فعال بدون پرتوتابی به 4ایبوپروفن در 

فنامیک متجزیه نشده با لجن فعال )کاربامازپین،  PPCPsطور کامل تجزیه نشدند. ساعت( به 8ماند فاضلاب در مخزن هوادهی )

گرم میلی 05/0تر از آستانه سمیت مزمن مواد دارویی )اسید و دیکلوفناک( با پرتو گاما به غلظت کمکلوفیبریک اسید، کتوپروفن، 

 2اسید و کتوپروفن در مفنامیک کیلوگری و  1اسید و دیکلوفناک در دز کلوفیبریک که کاربامازپین، طوریبر لیتر( کاهش یافتند؛ 

 این میزان تقلیل یافتند.کیلوگری به 

 یونیزان پرتوهای با PPCPs حذف سازوکار -2-1-2

ها و محصولات نهایی برای یافتن سازوکارهای حذف آنها، بهینه کردن با پرتوهای یونیزان، شناسایی حدواسط PPCPsدر حذف 

ترین روش برای شناسایی کارایی حذف و آگاهی از پایداری و سمیت مواد مادری و محصولات فرعی تولید شده ضروری است. عمده

ای های تجزیهو استفاده از روش 6ها، کاربرد روش رادیولیز پالسیی رادیکالهاها و محصولات نهایی، افزودن جارو کنندهحدواسط

توان های رادیکال می(. در مورد افزودن جاروکنندهChu ،2016و  Wangباشد )و غیره می MS-LC، MS-GC ،7IC مدرن شامل

های آبی را تشخیص داد. های آلی در محلولتوان رادیکال مسئول تخریب رادیولیتیکی آلایندهبیان نمود که با افزودن آنها، می

دروکسیل نسبت به الکترون هیدراته بوتانول، متانول و ایزوپروپانول با رادیکال هیها، ترتهای رادیکالعنوان مثال، از جاروکنندهبه

با جارو کردن الکترون هیدراته و اتم  O2Nنماید ولی عنوان جاروکننده رادیکال هیدروکسیل عمل میسریعاً واکنش داده و به

 ، رادیکال هیدروکسیل گونهO2Nهای اشباع شده با تواند باعث تشدید تولید رادیکال هیدروکسیل شده و در محلولهیدروژن می

های ناپایدار . روش رادیولیز پالسی برای مطالعه تولید و فروپاشی واکنش(Buxton et al. 1998)باشد پذیر اصلی میواکنش

های . در این روش نیز با افزودن جاروکننده(Song et al. 1998)شود میکروثانیه استفاده می 100تر از )زودگذر( سریع

های هیدروکسیل، الکترون هیدراته و غیره با های آزاد از قبیل رادیکالهای رادیکالهای مختلف به محلول، واکنشرادیکال

های (. روشChu، 2016و  Wang ؛Szabó et al. 2012)نماید ها به دست آمده که به درک سازوکار حذف آنها کمک میآلاینده

LC-MS ،GC-MS  وIC های آلی مانند ها و محصولات نهایی تولید شده ناشی تخریب آلایندهنیز برای شناسایی برخی حدواسط

 (. .2010Yu et al)رود کار میو غیره به 9، بنزوکوئینون8، هیدروکوئینون سیدااگزالیک اسید، فرمیک اسید، کربوکسیلیک 

کیلوگری حذف شده ولی با  1طور کامل در دز جذبی به 10لیتر سفاکلورگرم بر میلی 30نشان داد که  2008et al. ( Yu)نتایج 

هیدروکسیل تقریباً هیچ کاهشی در غلظت سفاکلور پس از پرتوتابی مشاهده  یکالراددلیل جارو کردن افزودن متانول و تیواوره به

                                                                                                                                                                                           
1 Tetracyclines 
2 Aspirin 
3 Carbamazepine 
4 Mefenamic acid 
5 Oseltamivir 
6 Pulse radiolysis 
7 Ion chromatography 
8 Hydroquinone 
9 Benzoquinone 
10 Cefaclor 
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ترتیب در مورد ترکیبات دیکلوفناک و به et al. (2008 Yu)نیز مشابه نتایج  et al. (2011) Zhengو  et al. (2011 Liu)نشد. 

های رادیکال ایبوپروفن با افزودن متانول و تیواوره مشاهده کردند. در تحقیقی روش رادیولیز پالسی برای شناسایی واکنش

هیدروکسیل  استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزوده شدن رادیکال 1دیکلروانیلین-6،2با  آبهیدروکسیل تشکیل شده با رادیولیز 

تشکیل شده که آن نیز تا حدودی به رادیکال انیلین در غیاب اکسیژن و یا  2انیلسیکلوهگزادی-به حلقه بنزن، رادیکال هیدروکسی

پذیر مهم های واکنشبا رادیولیز آب، گونه. (Homlok et al. 2012)شود رادیکال پراکسی در حضور اکسیژن حل شده تبدیل می

که رادیکال هیدروکسیل طوریهای هیدروکسیل، الکترون هیدراته و غیره( تولید شده؛ بههای آلی )رادیکالهبرای تخریب آلایند

 4دوستو هسته 3دوستعنوان الکترونترتیب بهعنوان اکسنده قوی و الکترون هیدراته کاهنده قوی، در واکنش با مواد آلی بهبه

آسانی به پیوندهای اشباع نشده حلقه بنزنی افزوده شده و منجر به ل هیدروکسیل به. رادیکا(Buxton et al. 1998)کنند رفتار می

شود. های آروماتیک و متعاقب آن تولید اسید کربوکسیلیک، استالدئید و دیگر ترکیبات حد واسط در محلول میگسسته شدن حلقه

هیدراته و اتم هیدروژن با اکسیژن واکنش داده و  های کاهنده الکتروندر حضور اکسیژن که در ماتریکس آب معمول بوده، گونه

های آلی برعکس رادیکال هیدروکسیل، الکترون هیدراته با مولکول (.Chu، 2016و  Wangشود )ها میباعث جارو شدن این گونه

پذیری بالایی داشته و با انجام واکنش، یون هالید به محلول آزاد های جذب الکترون واکنشدارای اتم هالوژن از طریق واکنش

 (.Buxton et al. 1998)شود می

 مانند PPCPsپذیر غالب، مسئول تخریب بسیاری از شعنوان گونه واکنگزارش شده است که رادیکال هیدروکسیل به

 ،) .2008Song et al) 7و آموکسی سیلین Vسیلین ، پنیG 6سیلین، پنیTilquin (2006)و  Slegers 5متوپرولولتارتارات

و اسید  ) .2012Guo et al) 9سولفادیازین، 2011Pérez et al. (-Ocampo) 8، سیتارابین) .2011Zheng et al)ایبوپروفن 

Polo et al. -Sánchez 10باشد ولی در تخریب مترونیدازولهای آبی با پرتوتابی میدر محلول ) .2013Abdel et al)دفنولیک 

هر دو گونه اکسنده و کاهنده مهم بوده زیرا تخریب آنها با دو روش کاهش با  Homlok et al. (2011)و دیکلوفناک  ((2009

نیز در شرح دلیل  Kimura et al. (2012)افتد. ژن و اکسایش با رادیکال هیدروکسیل اتفاق میالکترون هیدراته و اتم هیدرو

حذف کاربامازپین، اسید کلروفیبریک و دیکلوفناک در دزهای پایین نسبت به اسید مفنامیک و کتوپروفن گزارش کردند که حذف 

های دارای تراکم الکترون دوستی بالا به مکاندلیل الکتروناین ترکیبات با رادیکال هیدروکسیل بوده و رادیکال هیدروکسیل به

های اهدا کننده الکترون های فنیل کاربامازپین، اسید کلروفیبریک و دیکلوفناک دارای گروهنماید. حلقهمانند حلقه فنیل حمله می

که ترکیبات اسید مفنامیک و کتوپروفن مانند گروه آزوپین )کاربامازپین(، آلکوکسی )اسید کلروفیبریک( و غیره بوده؛ در حالی

 شوند.عنوان پذیرنده الکترون در حلقه فنیل بوده و در نتیجه در دزهای بالاتر تخریب میهای کربونیل و کربوکسیل بهدارای گروه

 

 

                                                           
1 2,6-dichloroaniline 
2 Hydroxy-cyclohexadienyl 
3 Electrophile 
4 Nucleophile 
5 Metoprololtartrate 
6 Penicillin 
7 Amoxicillin 
8 Cytarabine 
9 Sulfadiazine 
10 Metronidazole 
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 سازدر آب خالص با پرتوهای یون PPCPsحذف و معدنی شدن برخی  -(1)جدول 

 کلاس/زیرگروه ترکیب نوع
 غلظت

 (مولاریلی)م

 منبع

 پرتو

 سازیون

 کارایی درصد

 جذبی)دز  حذف

 (کیلوگری به

 معدنی درصد

 جذبی)دز  شدن

 (کیلوگری به

 مرجع

 Co60 14/0 یتروایمیدازولن/بیوتیکآنتی مترونیدازول
50% (4/0) 

5% (7/0) (Sánchez-Polo et 

al. 2009) 90% (4/1) 

 Co60 100% (5/1) 60% (10-7) (Csay et al. 2012) 1/0 بیوتیکآنتی کلرامفنیکل

 (Guo et al. 2012) نشده ارائه Co60 95% (1/1) 04/0 یدسولفونام/بیوتیکآنتی سولفادیازین

 Co60 95% (1) 9% (1) (Liu et al. 2014) 07/0 یدسولفونام/بیوتیکآنتی سولفامتازین

 Co60 100% (5) 58% (10) (Sagi et al. 2014) 1/0 یدسولفونام/بیوتیکآنتی سولفامتوکسازول

 Cs137 100% (6/0) 27% (2) (López Peñalver 05/0 یکلینتتراسا/بیوتیکآنتی تتراسایکلین

et al. 2012) 

 Co60 100% (1) 20% (100-60) (Yu et al. 2008) 08/0 لاکتام-بتا/بیوتیکآنتی سفاکلور

 Co60 100% (6/0) 40% (1) (Ocampo-Pérez et 04/0 سرطان ضد سیتارابین

al. 2011 ) 

 .Co60 100% (1/1) 70% (5/1) (Zheng et al 14/0 ضدالتهاب ایبوپروفن

2011) 

 Co60 100% (2) 67% (5) (Illés et al. 2013) 4/0 ضدالتهاب کتوپروفن

 ضدالتهاب دیکلوفناک
5/0 Co60 100% (2) 80% (20) (Homlok et al. 

2011) 

14/0 EB 100% (5/0) %5/6 (2) He et al. 2014)) 

 Co60 100% (15) 5/0 ضدالتهاب استووانیلون
50% (40) (Gonter et al. 

2012) 100% (80) 

 استیل

 سالیسیلیک

 اسید

 .Co60 70% (6) 50% (30 ،mM1) (Szabó et al 5/0 ضدالتهاب

2014) 

 ضدتب پاراستامول
 و 066/0

66/0 
Co60 

100% (8 ،

mM066/0) 

50% (40 ،

mM66/0) 
(Szabó et al. 

2012) 

  اسیددیفنولیک 
 غدد کننده مختل ترکیبات

 (EDC) ریزدرون
35/0 Co60 90% (6/0) 73% (1) Abdel et al. 

2013)) 

 .EDC 001/0 Co60 100% (20) 20% (5/37) (Kimura et al یلفنولنون-پارا

2006) 

-بتا 17

 یولاستراد
EDC 10-6×8/1 Co60 98% (10) نشده ارائه (Kimura et al. 

2004) 

 .EB 90% (20) 40% (150) (Kwon et al 1/0 ایکس اشعه حاجب ماده یوپرومید

2012) 

 75/3 بلاکر بتا متوپرولول
EB 97% (28) 94% (28) Slegers)  و

Tilquin ،2006) Co60 89% (25) 74% (25) 

 Co60 100% (5) 80% (40) (Csay et al. 2014) 5/0 چربی کننده تنظیم کلوفیبریک اسید

 لاکتام-بتا/بیوتیکآنتی V سیلینپنی

1 Cs137 

81% (12) 

 (12) %92 لاکتام-بتا/بیوتیکآنتی G سیلینپنی (Song et al. 2008) نشده هارای

 (12) %95 لاکتام-بتا/بیوتیکآنتی سیلینآموکسی
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  PPCPs 1آزمون ارزیابی سمیت اکولوژیکی -3-1-2

 یهاحد واسطها، آگاهی از نوع دقیق دلیل تخریب مواد مادری و تولید حدواسطهای آلی با پرتوهای یونیزان بهدر حذف آلاینده

خطر آنها به  یلپتانسها، برای بررسی دلیل مشکل بودن شناسایی تعداد زیاد حدواسطضروری است. به هاآنتولید شده و سمیت 

. آزمون سمیت (Chu، 2016و  Wangشود )آزمون سمیت استفاده می اکوسیستم و سلامتی انسان و ارزیابی عملکرد پرتودهی، از

های شیرین ها و انواع جانداران آبها، باکتریها، جلبکیک روش آزمون زیستی بوده که از جانداران زیادی مثل انواع ماهی درواقع

تنهایی یا توأم با یکدیگر را گیری یا تأثیر یک یا چند ماده سمی، فاضلاب یا عوامل محیطی بهکارسازی، اندازهو شور برای آش

های ارزیابی سمیت حاد آب و فاضلاب شامل بیولومینسانس برخی روش (.Mahvi، 2013و  Asadiدهد )قرار می یموردبررس

، 5خری(، زبرا فیش یا ماهی گورهEROD) 4ها، اتوکسی رزورفین دآلکیلازو ژنتیکی شامل جلبک 3دافنیا مگناو  2ویبریو فیشری

عنوان یک روش به ویبریو فیشریهای بیولومینسانس های مذکور، استفاده از باکتریباشد. در بین روشو غیره می 6مخمر نوترکیب

ساز های آبی بعد از پرتودهی یوندر محلول PPCPs اثرات سمیتآزمون زیستی آسان، سریع، حساس و ارزان قیمت برای ارزیابی 

با ارزیابی سمیت تتراکلروفنل افزوده شده به پساب و آب  .Kang et al( 2012)(. Chu ،2016و  Wangپیشنهاد شده است )

کردند که پرتوتابی گاما برای حذف گزارش  دافنیا مگنااکسید تیتانیم با باکتری بسیار خالص و تیمار شده با تلفیق پرتو گاما و دی

شود. آنان دلیل افزایش سمیت را عدم دلیل افزایش سمیت با افزایش دز پرتوتابی توصیه نمیتتراکلروفنل در هر دو نوع آب به

ر تتبع آن تشکیل ترکیبات حدواسط بسیار سمی( و بهیلوگریک 10معدنی شدن کامل حتی در حداکثر دز پرتوتابی استفاده شده )

نسبت دادند. با تلفیق نانوذرات با پرتو گاما، سمیت  8و کاتکول 7از تتراکلروفنل شامل بنزوکوئینون، هیدروکوئینون، رزورسینول

با بررسی سمیت محلول  Illés et al. (2013)دلیل کاهش مقادیر بنزوکوئینون و هیدروکوئینون کاهش یافت. گیری شده بهاندازه

گزارش کردند که سمیت محلول این  دافنیا مگناو  ویبریو فیشریبا گاما با استفاده از باکتری لومینسنس ایبوپروفن پرتوتابی شده 

دلیل زیاد بودن محصولات فرعی، ترکیبات درگیر در افزایش ترکیب در ابتدا افزایش ولی با افزایش دز پرتوتابی کاهش یافت. به

دلیل تشکیل آلدئیدها، اسید کربوکسیک با وزن مولکولی کیلوگری به 2بی سمیت مشخص نگردید. محلول ایبوپروفن بعد از دز جذ

دلیل جذب نور با طول موج کم و پراکسیدهای آلی ناشی از تخریب حلقه آروماتیک هنوز سمی بود؛ هرچند که این ترکیبات به

ی، دز جذبی بیشتری برای معدنی دلیل تشکیل محصولات فرعی سمطور کلی، بهکوتاه، در این آزمایش تشخیص داده نشدند. به

، Sagi et al. (2014)شدن کامل ایبوپروفن و محصولات فرعی لازم بود. نتایج مشابهی در مورد تخریب سولفامتوکسازول 

در محلول هوادهی شده با پرتو گاما مشاهده گردید.  ((Csay et al. 2014و اسید کلوفیبریک  2012) .Illés et al)کتوپروفن 

López Peñalver et al. (2013)  نیز در مورد تغییر سمیت تتراسایکلین حل شده در آب سطحی، آب زیرزمینی و فاضلاب را در

دلیل کیلوگری، به 4/0تا  1/0بررسی و گزارش نمودند که سمیت در دزهای پایین بین  فیشری ویبریوطول پرتودهی، با باکتری 

                                                           
1 Ecotoxicity evaluations 
2 Vibrio fisceri 
3 Daphnia magna 
4 Ethoxy resorufin dealkylase 
5 Zabrafish 
6 Yeast recombinant 
7 Resorcinol 
8 Catechol 
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و غیره سمیت افزایش یافته ولی با  2، ترینولید1وتتراسایکلین، آنهیدروکلروتتراسایکلینبا سمیت بالا شامل هیدر یهاحد واسطتولید 

موارد مذکور گزارش شده است  علاوه برسرعت در آب سطحی و زیرزمینی کاهش یافت. کیلوگری، سمیت به 1افزایش دز جذبی به 

که افزایش تشکیل پراکسید هیدروژن ناشی از فرآیند رادیولیز آب ممکن است برای جانداران محک مضر بوده و در افزایش سمیت 

 (.Sagi et al. 2014؛ Illés et al. 2013)مشارکت نماید 

توان بیان نمود که های پرتوتابی شده آنها میمحلول ، سازوکار حذف و سمیتها PPCPsبا استناد به مطالب ارائه شده در مورد 

و  (،Afshari، 2004و  Shaygan)های فاضلاب ایران خانهاستفاده از سیستم لجن فعال برای تصفیه زیستی در اکثر تصفیه دلیلبه

از یک  (He et al. 2014؛ Kimura et al. 2012) ها PPCPsهای نوظهور مانند عدم توانایی این سیستم تصفیه در حذف آلاینده

های ها و لوازم آرایشی و بهداشتی در ایران از سوی دیگر، پساببیوتیکطرف، و گسترش مصرف خودسرانه انواع مواد دارویی، آنتی

های سطحی، بوده و باعث آلودگی آب ها PPCPsتوجهی از های ایران ممکن است حاوی غلظت قابلخانهتولید شده تصفیه

یا سمیت محصولات فرعی تولید شده از آنها برای  ها PPCPsشامیدنی شوند. لذا، تحقیقات لازم برای بررسی حذف زیرزمینی و آ

 باشد.ها در مطالعات آینده مورد نیاز میخانههای یونیزان در تصفیهسنجی نصب پرتودهندهامکان

 

 و بحث هایافته-3

 از منابع آب با پرتوهای یونیزان ها PPCPsهای آلی غیر از سازوکار حذف برخی آلاینده -1-3

پذیر های واکنشها، غلظت رادیکالهای آلی از محلول به غلظت آنگزارش شده است که میزان حذف مواد حل شده مانند آلاینده

های جارو کننده های تولید شده و حضور گونهبرای واکنش بین مواد حل شده و رادیکال (k) 3تولید شده، ثابت واکنش مرتبه دوم

ها با مواد حل شده رقابت کرده، بستگی دارد. ثابت واکنش مرتبه دوم برای واکنش بسیاری از که برای واکنش با رادیکال

 (2)ترین آنها در جدول عنوان نمونه مهمگزارش شده و بهآلی با الکترون هیدراته، اتم هیدروژن و رادیکال هیدروکسیل  هاییندهآلا

پذیر حاصل از های واکنشهای آلی با رادیکالشود، آلایندهمشاهده می (2)که در جدول  طورهمان. (Tarr 2003)ه شده است ارای

ده خاص بایستی شرایط را به سمت باشد. لذا، برای حذف آلاینها متغیر میساز وارد واکنش شده ولی ثابت این واکنشپرتوهای یون

های پذیر گونههای واکنشچنین، در حذف آنها با رادیکالپذیر با بالاترین ثابت واکنش سوق دارد. همتولید بیشتر رادیکال واکنش

 گردد.های آلی مهم جهت آشنایی اشاره میهای برخی آلایندهحدواسط تولید شده که در ادامه به واکنش

باشد. لردار یا ارگانوکلره، ترکیبات شیمیایی بر پایه کربن بوده که دارای حداقل یک پیوند کووالانسی با اتم کلر میترکیبات آلی ک

های عاملی، مقاومت این ترکیبات به تجزیه کلر به هیدرولیز بسیار پایدار بوده و با افزایش تعداد جانشینی کلر و یا گروه–پیوند کربن

ترین ترکیبات ارگانوکلره که سازوکار تخریب آنها با . از مهم(El-Shahawi et al. 2010)زیستی و نوری بیشتر خواهد شد 

. با (Tarr 2003)ها و غیره اشاره نمود کلرواتیلن، پرکلرواتیلن، کلروفنلبه کلروفرم، تریتوان پرتوهای یونیزان مشخص شده می

ای ترکیبات ارگانوکلره مختلف در این مقاله خارج از حوصله خوانندگان بوده؛ لذا فقط های زنجیرهکه آوردن واکنشتوجه به این

های فرم اشاره گردیده و برای حذف سایر ترکیبات آلی دیگر باید واکنشای کلروهای زنجیرهعنوان نمونه برای آشنایی به واکنشبه

، این 4تا  1های و واکنش (2)ها و محصولات نهایی درآورده شود. در مورد کلروفرم با توجه به جدول ای تولید حدواسطزنجیره

کترون هیدراته با دارا بودن ثابت واکنش بالاتر ترکیب با هر سه رادیکال اولیه حاصل از رادیولیز آب مورد حمله قرار گرفته ولی ال

                                                           
1 Anhydrochlortetracycline 
2 Terrinolide 
3 Second-order rate constant 
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تواند کارایی تخریب های کاهنده، میدلیل نقش جاروکنندگی گونهزدایی بهای در تخریب این آلاینده داشته؛ لذا اکسیژننقش عمده

فرمالدئید را در نتیجه حمله  ترتیب تولید اسید اگزالیک، اسید فرمیک وبه 14و  8، 7های این آلاینده آلی را افزایش دهد. واکنش

( نیز در شرایط 13تا  9های رادیکال )واکنش-های نوترکیبی رادیکالنماید. انجام واکنشبینی میپذیر پیشهای واکنشرادیکال

 .(Tarr 2003)عادی بعید بوده ولی با غلظت بالای اولیه کلروفرم، تشکیل آنها نیز باید مورد توجه قرار گیرد 

eaq
− + CHCl3 → CHCl2

∙ + Cl− (1)                             COOH. + COOH. → HCOOH + CO2 (8)  

H. + CHCl3 → CCl3
∙ + H2 (2 )                                   CHO. + HCCl3 → CHCl2

∙  +  HCOOH +  HCl  (9)  

H. + CHCl3 → CHCl2
∙ +  HCl ( 3)                              H. + CHCl3

∙ → CH2Cl2 (10)  

OH. + CHCl3 → CCl3
∙ + H2O (4)                               CHCl2

∙ + CHCl2
∙ → CHCl2CHCl2 (11)  

CHCl2
∙ + H2O → CHO. +  2HCl (5)                             CHCl2

∙ + CCl3
∙ → CCl3CHCl2 (12)  

CCl3
∙ + 2H2O → COOH. +  3HCl (6)                          CCl3

∙ + CCl3
∙ → CCl3CCl3 (13)  

COOH. + COOH. → HOOC − COOH (7)                    

  

H. + CHO. → HCHO (14)  

و غیره اشاره نمود که برای بررسی آنها از  PAHs ،PCBsتوان به ترکیبات آلی حلقوی مانند های آلی پایدار میاز دیگر آلاینده

تولید شده ناشی از تخریب ترکیب  یهاحد واسطبا بررسی  Yu et al. (2010)شود. ترکیبات مدل مانند بنزن یا فنول استفاده می

، 1گزارش کردند که ترکیبات پارانیتروکاتچول ICو  MS-LCهای آبی با پرتو گاما با دستگاه فنلی پارانیتروفنل در محلول

کیل های معدنی نیترات و آمونیم تش( و یون2، بنزوکوئینون، هیدروکوئینون، اسید فرمیک، اسید اگزالیک )شکل 2تترانیتروپاراگالول

شود، با جذب رادیکال که ملاحظه می طورهمانآورده شده است.  (2)شود. سازوکار تشکیل ترکیبات حدواسط و نهایی در شکل می

هیدروکسیل تجزیه پارانیتروفنل آغاز و ترکیبات حدواسط مذکور تشکیل خواهد شد. با توجه به زیاد بودن زمان ماند اسید اگزالیک 

 اکسید کربن حذف خواهند شد.به اسید اگزالیک تبدیل و در نهایت به صورت دی هاآندواسط مذکور، نسبت به سایر ترکیبات ح

توان بیان نمود که با توجه به طیف گسترده ترکیبات آلی موجود در آب و فاضلاب باید سازوکار با استناد به مطالب ذکر شده می

بررسی و تعیین گردد تا محصولات نهایی تولید شده سمیت بیشتری از  های آلی با پرتوتابیدقیق معدنی شدن هر یک از آلاینده

برای تصفیه و گندزدایی  سازیونگردد که در مطالعات آینده و در کاربرد صنعتی پرتوهای مواد مادری نداشته باشد. پیشنهاد می

تر ها به شرایط واقعی آب و فاضلاب نزدیکونههای آلی مختلف برای پرتوتابی استفاده شود تا نمهای آلی از ترکیب آلایندهآلاینده

 گردد.
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2 4-Nitropyrogallol 
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 یونیزان یشده با پرتوها یشده در آب پرتوده یدآزاد تول هاییکالبا راد (s 1-L mol-1) آلی هایآلاینده برخی برای دوم مرتب واکنش ثابت (2) جدول

(Tarr 2003) 
𝑒𝑎𝑞)هیدراته الکترون آلی ترکیب نوع

−  (.𝑂𝐻)یدروکسیله رادیکال (.H)یدروژنه اتم (

Benzene 610×9 810×1/9 910×8/7 

Carbon tetrachloride 1010×6/1 710×8/3 NR 

Chlorobenzene 810×5 910×4/1 910×5/5 

Chloroform 1010×3 710×1/1 610×85 

o-Cresol NF NF 1010×1/1 

p-Cresol 710×2/4 NF 1010×2/1 

1,2-Dichlorobenzene 910×7/4 NF NF 

1,3-Dichlorobenzene 910×2/5 NF NF 

1,4-Dichlorobenzene 910×5 NF NF 

Trans-1.2-

Dichloroethylene 
910×5/7 NF 910×2/6 

Ethylbenzene NF NF 910×5/7 

Nitrobenzene 1010×7/3 910×1 910×9/3 

Phenol 710×2 910×7/1 910×6/6 

Pyridine 910×1 810×8/7 910×1/3 

Tetrechloroethylene 1010×3/1 NF 910×8/2 

Toluene 710×4/1 910×6/2 910×3 

Trichloroethylene 910×9/1 NF 910×4 

Vinyl chloride 810×5/2 NF 1010×2/1 

m-Xylene NF 910×6/2 910×5/7 

o-Xylene NF 910×2 910×7/6 

p-Xylene NF 910×2/3 910×7 
(NF: not found and NR: not reaction) 

 

 
 یرارائه شده در تصو f و a، b، c، d، e یهاحرف) گاما پرتو با آبی هایمحلولدر  یتروفنلحذف پاران یشده برا یشنهادسازوکار پ -2 شکل

 (یکاگزال یداس یک،فرم یداس هیدروکوئینون، کوئینون،بنزو یتروپاراگالول،تتران یتروکاتچول،پاران یبترتبه
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 گیرینتیجه-4
ها به محیط یندهنوع آلا ینانتشار ا باعث آنها، یهدر تجز یهتصف یندهایفرآ ییعدم توانا و جمعیت رشد با PPCPs یادز مصرف با

 یگرد یا PPCPsاز  یاگسترده یفکردن ط یمعدن یاحذف  یالکترون برا یممانند گاما و ب یونیزان یپرتوها. شودمی زیست

 یلپاراستامول، است یفنلیک،د یدمتوپرولول، اس یبریک،کلوف یداس مانند ترکیباتیمؤثر بوده و در  یآب هایمحلولدر  یآل هاییندهآلا

کردن  یحذف و معدن کاراییبه  یکلسولفامتوکسازول و کلرامفن یکلوفناک،د یبوپروفن،کتوپروفن، ا یلون،استووان ید،اس یسیلیکسال

ها و محصولات حدواسط ییشناسا یونیزان، یبا پرتوها یآل یباتترک یگرد یا PPCPsحذف  دردرصد منجر شده است.  50از  یشب

 یو محصولات فرع یمواد مادر یتو سم یداریاز پا یحذف و آگاه کاراییکردن  ینهحذف آنها، به یسازوکارها یافتن یبرا یینها

کاربرد  ها،یکالراد یهاافزودن جارو کننده یی،ها و محصولات نهاحدواسط ییشناسا یروش برا ترینعمدهاست.  یشده ضرور یدتول

موارد  ی. در برخباشدیم یرهو غ LC-MS، GC-MS، IC شامل پیشرفته اییهتجز هایروشو استفاده از  پالسی رادیولیزروش 

 ارزیابی و انسان سلامتی و اکوسیستم به آنها خطر یلپتانس یبررس یها، براحدواسط یادتعداد ز ییبودن شناسا مشکل دلیلبه

از  ایران در. شودمی استفاده غیره و مگنا دافنیا فیشری، ویبریو یولومینسانسب هاییمانند باکتر آزمون سمیت از پرتودهی، عملکرد

در حذف  یستمس ینا ییتوانا عدم دلیلبههای فاضلاب استفاده شده و خانهسیستم لجن فعال برای تصفیه زیستی در اکثر تصفیه

 ی،و بهداشت یشیو لوازم آرا هابیوتیکیآنت یی،مواد دارو انواع خودسرانهمصرف  گسترشو  ها PPCPsنوظهور مانند  هاییندهآلا

باشند. لذا  یآل هاییندهآلا یگرد یا PPCPsاز  توجهیقابلغلظت  یممکن است حاو یرانا هایخانهتصفیهشده  یدتول یهاپساب

 یازمورد ن یونیزان یبا پرتوها یآل هاییندهآلا یگرد یا ها PPCPsحذف  یبرا ملی تحقیقات آینده مطالعات در گرددمی پیشنهاد

 .باشدیم
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Abstract 

Consumption of PPCPs has been increased with population growth. PPCPs including a diverse 

group of drugs used in veterinary medicine, agriculture practices, human health, such as 

painkiller, antibiotics, hormones and etc. Due to the inability of physical treatment processes 

such as nano-filtration and reverse osmosis and biological process such as activated sludge in 

decomposition of PPCPs, these types of emerging organic pollutants are released into rivers, 

lakes, groundwater and even drinking water resources. With the development of new 

technologies, ionizing radiation is proposed to destroy PPCPs in aquatic environments. Ionizing 

irradiation is an effective method in removal and mineralization of a wide range of PPCPs and 

has removal and mineralization efficiencies more than 50% for compounds such as clofibric acid, 

metoprolol, diphenolic acid, paracetamol, acetylsalicylic acid, acetovanillone, ketoprofen, 

ibuprofen, diclofenac, sulfamethoxazole and chloramphenicol. For removal of PPCPs with 

ionizing radiation, identifying intermediate and final products is essential for realizing their 

removal mechanisms, optimizing their removal efficiency and awareness of stability and toxicity 

of original compounds, and their byproducts. Due to increasing intractable use of drugs, 

antibiotics and cosmetics on the one hand and the use of activated sludge system for biological 

refinement in most wastewater treatment plants and the inability of this system to remove 

emerging pollutants as PPCPs on the other hand, effluents produced in Iran wastewater treatment 

plants may contain significant concentrations of PPCPs. Therefore, a national research is needed 

for the removal of PPCPs and other organic pollutants by ionizing radiation in future studies. 
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