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ABSTRACT 

Nowadays ionizing beams such as gamma rays are used to remove organic and inorganic contaminants from 

wastewater and sewage sludge. The objective of this study was to investigate the effects of gamma rays and 

titanium dioxide nanoparticles on the concentration of lead and zinc in aqueous solution at different pH. For 

this purpose, the effect of gamma rays at 4 levels (0, 4, 8 and 16 kGy) and chemical modifier of titanium dioxide 

at three levels (0, 2 and 4 g.l-1) with 0 and 10% methanol in water solutions with different pH (2, 4 and 6) on 

the removal of Pb and Cu were investigated. The experiment was performed as a factorial in a completely 

randomized design. The results showed that the lead and copper concentrations decreased with increasing pH. 

The concentrations of copper at pH level of six, 16 kGy of gamma radiation and the level of 4 g.l-1 of titanium 

dioxide (without methanol) decreased more. The concentration of lead at the level of pH six and 16 kGy of 

gamma radiation and levels of 2 and 4 g.l-1 of titanium dioxide (without methanol and with methanol) had a 

further decrease. Titanium dioxide showed the highest effect and gamma ray had the lowest effect on the 

removal of copper and lead from aqueous solution. 
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  وميتانيتدياکسید هذر و نانو اگام پرتوبا استفاده از مس از محلول آبی  سرب وحذف 

 1فرستاره امانی ،2ابراهيم مقيسه، 1کبری ساریمحمد باباا ،1بارآرزو آتش

 زنجان، زنجان، ایران.گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه . 1

 .ای، سازمان انرژی اتمی ایران، کرج، ایرانای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهژوهشکده کشاورزی هستهپ .2

 (20/8/1399تاریخ تصویب:  -17/8/1399تاریخ بازنگری:  -20/5/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

شود. ای آلی و معدنی از پساب و لجن فاضلاب استفاده میهساز مانند پرتو گاما برای حذف آلایندهامروزه پرتوهای یون

های pHاکسیدتیتانیوم بر غلظت سرب و روی محلول آبی در ذره دیهدف از این پژوهش بررسی تاثیر اشعه گاما و نانو

و  2، 0ح )اکسیدتیتانیوم در سه سطکیلوگری( و دی 16و  8، 4، 0سطح ) 4مختلف بود. برای این منظور اثر اشعه گاما در 

( بر غلظت عناصر سرب 6و  4، 2های مختلف )pHهای آب با درصد در محلول 10گرم بر لیتر( با متانول و بدون متانول  4

غلظت  pHتصادفی اجرا شد. نتایج نشان داد با افزایش  کاملاًفاکتوریل در قالب طرح  صورتبهو مس بررسی شد. آزمایش 

کیلوگری و سطح چهار گرم بر لیتر بدون متانول  16شش، پرتو  pHسرب و مس محلول کاهش یافت. غلظت مس در سطح 

کیلوگری و سطوح دو  16شش و سطح پرتو  pHدی اکسید تیتانیوم کاهش بیشتری داشت، غلظت سرب محلول در سطح 

رین و پرتو اکسیدتیتانیوم بیشتتانول( کاهش بیشتری داشت. دیاکسیدتیتانیوم )بدون متانول و با مو چهار گرم بر لیتر دی

 گاما کمترین تأثیر در حذف مس و سرب از محلول آبی را نشان داد.

 اکسیدتیتانیوم.: اصلاح کننده شیمیایی، پرتو گاما، پرتوتابی، فاضلاب، دیکليدی هایهواژ

 

 مقدمه
 یعنوان منبع آبامروزه استفاده از فاضلاب در بخش کشاورزی، به

 خشکمهیارزان و سرشار از مواد مغذی در کشورهای خشک و ن

 ,Kiziloglum et al., 2007)قرارگرفته است  ژهیمورد توجه و

Singh and Agrawal., 2012) خاک،  یکربن آل شیافزا و باعث

هبود عملکرد، ب شیافزا اه،یگ ازیمورد ن میفسفر و پتاس تروژن،ین

اک خ یکروبیم هایتیفعال شیخاک و افزا یکیزیف اتیخصوص

 ,Ramirez-Fuentes et al., 2002, Rusan et al., 2007) شودمی

Rai et al., 2011, Marofi et al., 2013.) م،یسدهای دارای نمک 

لزات ف طیاز شرا یو در برخ زامارییب هایسمیکروارگانیکلر، بر، م

فاضلاب اثرات  بارزیان یو معدن یآل باتیترک ایو  نیسنگ

 ژهیومنابع آب )به یآلودگ ی داشته و باعثنامطلوب یطیمحستیز

 ,Gong and Donahoe) شودمی اهی(، خاک و گینیرزمیهای زآب

1997, Ramirez-Fuentes et al., 2002, Kiziloglum et al., 

2008) . 

یی، ایمیش های مختلفبا روشآب و فاضلاب  ییگندزدا

عنوان به سازونی یپرتوده. روش شودیانجام م ی و زیستیکیزیف

 دیر تولب یو مبتن شرفتهیپ شیاکسا ندیاز نوع فرآ دیجد یفناور

منابع آب، پساب  هیتصف یآزاد اکسنده و کاهنده برا یهاکالیراد
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 ,Asgari Lajayer et al., 2015) و لجن فاضلاب مطرح شده است

Jung et al., 2002). توپرپرتو گاما و  ساز،ونی یپرتوها نیاز ب 

 آب، پساب و لجن فاضلاب را هیتصف یالکترون امکان استفاده برا

 و بیمعا یصنعت اسیکاربرد در مق یهر دو پرتو برا یدارند ول

باعث  سازونی یهاپرتواستفاده از  (.Tarr, 2003) دارند ییایمزا

آزاد  کالیراد دراته،یهای هالکترون جادیآب و ا زیولیراد

 ییایمیش یهابه واکنش لیو م شودیم دروژنیو ه لیدروکسیه

ریزجانداران، تغییر در زیست نمودن  رفعالیها، سبب غآن یقو

 ,William et al., 2013) شودیم هایآلودگ هیو تجز فراهمی

Clesceri et al., 2005 .)Chaychian et al. (1998 ) با بررسی اثر

کیلوگری  100تا  0 ساز گاما و بیم الکترون با دزپرتوهای یون

 میلی های آبی با غلظت یکحذف سرب و جیوه، در محلول ایبر

های کاهنده تولید شده بر که گونه نشان دادندمولار این فلزات 

های آب منجر به کاهش این ساز و مولکول اثر تداخل پرتو یون

باید از واکنش  اماها شد تر و رسوب آنهای پایینفلزات به ظرفیت

های اکسنده جلوگیری شود و مجدد فلزات کاهش یافته با گونه

( رادیکال هیدروکسیل) های اکسندهبرای این منظور و حذف گونه

 99/9) دهنده حذف جیوه نتایج نشانکرد. از اتانول استفاده 

 3 ترتیب در دزهایاز محلول آبی بهدرصد(  95) و سربدرصد( 
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کیلوگری به  100همچنین دزهای بالاتر تا کیلوگری بود و  40و 

اضافه با  Guo et al. (2008). اکسایش مجدد این فلزات منجر نشد

آب زیرزمینی، آب سطحی، آب  کردن کلرید کادمیم و سرب به

، غلظت این فلزات را یخانه فاضلاب شهرورودی و پساب تصفیه

دزهای )ا مول بر لیتر رسانده و اثرات تلفیقی پرتو گام میلی 1به 

 سیژن محلولاک، غلظت (9و  5 ،7)  pHبا ( کیلوگری8و  4، 2، 1

مول میلی1 ) کربنات سدیم(، گرم بر لیترمیلی 7/18و  8/7، 8/1)

ر حذف این فلزات را ب (مول بر لیترمیلی)نیم  EDTAو ( بر لیتر

بررسی و گزارش کردند که در یک دز معین پرتوتابی، بیشترین 

کم، غلظت اکسیژن  pHبازده حذف فلزات مذکور از تلفیق آن دز با 

محلول کم و کربنات سدیم و کمترین بازده حذف نیز از تلفیق 

در حضور  ولی با افزایش دز پرتوتابی .دست آمدبه EDTAآن با 

 .ای به کار برده شده، بازده حذف فلزات افزایش یافتتمام تیماره

کم، غلظت اکسیژن محلول کم و کربنات  pHعلت تأثیر مثبت 

در محلولهای کادمیوم و سرب یونترتیب غالب بودن سدیم به

 های کاهندهپایین و کاهش مستقیم آنها با گونه pHهای با 

غلظت گونهعدم کاهش  (،الکترون هیدراته و رادیکال هیدروژن)

 تولید یون کربنات ،های کاهنده بر اثر واکنش با اکسیژن محلول

و بیکربنات پس از اضافه کردن کربنات سدیم، جاروب کردن 

ش اساس واکن بر رادیکال هیدروکسیل و تولید رادیکال کربنات

رادیکال هیدروکسیل با کربنات و بیکربنات و در نتیجه افزایش 

ند رادیکال هیدروژن، کربنات و های کاهنده مانغلظت گونه

تشکیل کمپلکس ،EDTAاضافه کردن . الکترون هیدراته ذکر شد

ها با داده و از کاهش آنهای کادمیوم و سرب یونهای پایدار با 

 پرتو گاما توانایی حذف. های کاهنده جلوگیری کرده استگونه

، بهاست داشته آب رااز انواع مختلف  های کادمیوم و سربیون

در آب به ترتیب کیلوگری حذف فلزات  طوری که در دز هشت

ب ورودی بود و حذف بیشتر از آ آب سطحی، پساب ،زیرزمینی

های مختلف دقیقاً برعکس مقدار کربن آلی کل این فلزات در آب

 د.ها بودر آن

ساز برای حذف کاربرد پرتوهای یوناز آنجائی که 

 دارد،نیاز  بالایی جذبی 1یبه دزها ،تنهاییبه فاضلابهای آلاینده

های شیمیایی و فوتوکاتالیستیونیزان با افزودنیپرتوهای تلفیق 

ندهیلام برای کاهش دز مورد نیاز حذف آواکسیدتیتانیها مانند دی

های آلی، معدنی و میکروبی در پساب توسط محققان مختلف 

وب جار. همچنین از متانول و بیکربنات برای پیشنهاد شده است

و افزایش کارایی حذف آلاینده  دن رادیکال هیدروکسیلکر

ینانو ذره د. (Zaki and El-Gendy, 2014)استفاده شده است 

 ونیداسیاکس ایحذف  یبوده و برا یهاد مهین ومیتانیتدیاکس
                                                                                                                                                                                                 

Dose  -1 

 Hossein shahi)مورد توجه قرار دارد  اریبس یآل یهاندهیآلا

bandari, 2012.) ومیتانیتدیاکسید ستیو کاتال یپرتوتاب بیترک 

 Jung et) بخشدیطور معناداری بهبود مرا به هیتصف ندهاییفرآ

al., 2002). مؤثرتر  ،عنوان کاتالیزگر نوری اکساید به م دیویتانیت

 .(Gavriliu et al., 2009) از دیگر عوامل ضد میکروبی است

های پیشین نشان داد که سطوح پنج، ده و بررسی پژوهش

هایی مانند دی بدون افزودن جاذب کیلوگری پرتو گاما 20

دار و منظمی بر کاهش غلظت عناصر اکسیدتیتانیوم تاثیر معنی

مختلف نداشت و تغییر غلظت این عناصر در اثر پرتودهی کمتر از 

غلظت عناصر مس و م واکسیدتیتانیدیدرصد بود، با افزودن  10

ما، ، اثر متقابل پرتو گاکادمیوم با افزایش سطوح گاما کاهش یافت

و متانول نشان داد غلظت عناصر مس و م واکسیدتیتانیدی

کادمیوم در سطح ده کیلوگری پرتو گاما بیشترین کاهش را 

 نشان داد pHداشت، اثر متقابل پرتو گاما، دی اکسید تیتانیوم و 

غلظت محلول عناصر مس و کادمیوم کاهش یافت  pHبا افزایش 

(Asgari Lajayer et al., 2018) . تحقیقات سازمان انرژی اتمی

( نشان داد، غلظت کادمیوم، سرب، IAEA, 2011در کره جنوبی )

 جیوه و کروم فاضلاب در اثر پرتو الکترون کاهش یافت.

ای در مورد تأثیر پرتوتابی با تاکید اگر چه مطالعات پراکنده

 تهای زیستی و شیمیایی پساب انجام شده اسبیشتر بر ویژگی

(Chaychian et al., 1998 اما مطالعات در مورد تأثیر پرتو گاما )

بر غلظت عناصر سنگین در آب ناچیز است. از طرفی در کشور 

تحقیق مستقلی در مورد اثر پرتو گاما بر غلظت سرب و مس 

محلول آبی انجام نشده است با توجه به ضرورت استفاده از 

های شهری و صنعتی در کشور برای مصارف کشاورزی و پساب

پرتو گاما بر میزان حذف عناصر  عات در مورد تأثیرکمبود اطلا

، تحقیق مواکسیدتیتانیدی سنگین پساب در حضور اصلاح کننده

حاضر طراحی شد. هدف از این پژوهش بررسی تأثیر دزهای 

های مختلف محلول و سطوح مختلف pHمختلف پرتو گاما در 

 اکسید تیتانیوم بر حذف سرب و مس محلول آبی بود.

 هاو روشمواد 
لظت اکسیدتیتانیوم بر غذره دیمنظور بررسی اثر پرتو گاما و نانوبه

 صورتبهعناصر سرب و مس در محلول آبی آلوده، آزمایش 

تصادفی اجرا شد. فاکتورها شامل  کاملاًفاکتوریل در قالب طرح 

pH ( 3محلول  ،)اکسیدتیتانیوم با و بدون متانول دینانو ذره سطح

مقطر با  آبسطح( بودند. غلظت سرب  4و گاما )سطح( و پرت 6)

غلظت  و میلی گرم بر لیتر 5سرب به  تراتیننمک استفاده از 

 میلی گرم بر لیتر 1سولفات مس به نمک استفاده از با  مس
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مولار  1/0محلول از اسید کلریدریک  pHبرای تنظیم  رسانیده شد.

( با تریگرم بر ل 4و  2، 0) اکسیدتیتانیومدینانو ذره  استفاده شد.

 ببه عنوان جاروی حجم-یدرصد حجم 10متانول و بدون متانول 

آلوده اضافه  یآب حلول( به م6و  4، 2مختلف ) یهاpH کننده در

پژوهشگاه  دراشعه گاما  یلوگریک 16و  8، 4، 0ی شد و با دزها

 تکرار 3در  ای سازمان انرژی اتمی ایرانعلوم و فنون هسته

واحد آزمایشی  216این آزمایش در مجموع شامل  شد. بیپرتوتا

نانو ، وژیفیسانتر، با استفاده از هانمونهانجام پرتوتابی پس از  بود.

 ماندهیغلظت سرب و مس باق ته نشین و ومیتانیت دیاکسیذره د

-SpectraAAی مدل در محلول با استفاده از دستگاه جذب اتم

 .شد یریگاندازه 100

 هاداده زيآنال

نیانگیم سهی. مقادیاستفاده گرد SPSSافزار ها از نرمداده هیتجز برای

 درصد صورت گرفت. 5با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  ها

 و بحث جينتا

رب و س غلظتو متانول بر  ميوتانيت دياکس یپرتو گاما، دساده  اثر

  یمس محلول آب

، رتو گاماپ، pHسطوح  اثر ساده، دنشان دا انسیوار هیتجز جینتا

م بر غلظت عناصر سرب و مس در سطح واکسیدتیتانیدیذره نانو

و  pHبود. اثر متقابل سطوح  داری( معنP<01/0درصد ) 1احتمال 

 اثرو همچنین  میتانیت دیاکس یو د pHاثر متقابل سطوح  گاما، پرتو

ب و ربر غلظت عناصر س میتانیت دیاکس یمتقابل سطوح پرتو و د

بود. اثر متقابل  داری( معنP<01/0درصد ) 1مس در سطح احتمال 

بر غلظت عناصر سرب و مس در  میتانیتدیاکسی، پرتو و دpHسطوح 

 (.1بود )جدول  داری( معنP<01/0درصد ) 1سطح احتمال 

 
 آزمايشی بر غلظت سرب و مس محلول آبینتايج تجزيه واريانس اثرات تيمارهای  -1جدول 

 Pb Cu درجه آزادی منابع تغییرات

pH 2 **8/210 **99/1 

 ns99/3 **97/0 3 پرتو

 57/0** 98/59** 5 مودی اکسید تیتانی

 043/0** 1** 6 پرتو × pHسطح 

 054/0** 6/10** 10 دی اکسید تیتانیم × pHسطح 

 048/0** 79/0** 15 دی اکسید تیتانیوم ×پرتو 

pH ×  04/0** 25/0** 30 دی اکسید تیتانیوم ×پرتو 

 004/0 03/0 144 خطا

 11 8 - ضریب تغییرات

**، *، ns، دارغير معنی و درصد پنج و يک احتمال سطح در دارمعنی ترتيب به 

 

 یسرب و مس محلول آب غلظتبر  pH  اثر ساده
ها نشان داد غلظت عنصر سرب در سطوح مقایسه میانگین داده

pH که چهار و شش در یک گروه آماری قرار گرفت به طوری

گرم میلی 9/1 چهار با میانگین pHغلظت عنصر سرب در سطح 

 pHدرصد کاهش یافت و در سطح  7/58بر لیتر نسبت به شاهد 

درصد  7/68شاهد  گرم بر لیتر نسبت بهمیلی 4/1 شش با میانگین

شش با  pH(. غلظت عنصر مس در سطح 1کاهش یافت )شکل 

گرم بر لیتر بیشترین کاهش را نسبت به شاهد میلی 44/0میانگین 

(. نتایج این بخش با نتایج 2درصد داشت )شکل  8/42به میزان 

.Asgari Lajayer et al (2018 مطابقت داشت. با کاهش ) 

pHیافت زیرا در  کارایی حذف سرب و مس کاهش pH های

به pH اسیدی سرب و مس به صورت یون آزاد درآمده و با افزایش 

های صنعتی پسابpH صورت هیدروکسید رسوب خواهند کرد. 

اسیدی بوده و باعث افزایش حلالیت عناصر سنگین بوده و فرایند 

توان بخشی می pH کند اما با افزایشحذف آلاینده را مشکل می

 ن را رسوب داده و حذف نمود.از عناصر سنگی

 یسرب و مس محلول آب غلظتبر اثر پرتو گاما 

ها نشان داد که غلظت مس محلول در سطح مقایسه میانگین داده

گرم بر لیتر نسبت میلی 51/0 کیلوگری پرتو گاما با میانگین 16

(. غلظت عنصر سرب 3درصد کاهش داشت )شکل  15به شاهد 

در یک گروه آماری قرار گرفت و  در سطوح مختلف پرتو گاما

 pHدر سطح  (.4 داری با یکدیگر نداشتند )شکلاختلاف معنی

کیلوگری پرتو گاما باعث کاهش غلظت مس  16و  8دو، سطوح 

غالب بود که با نتایج  pHشش تأثیر  pHمحلول شد اما در 

Asgari Lajayer et al. (2018)  .نتایج نشان داد همخوانی داشت

داری بر اکسیدتیتانیوم تأثیر معنینانو ذره دیاما بدون که پرتو گ

 Taher et al.نتایج کاهش غلظت سرب محلول نداشت و با 

 هاینمونهTaher et al (2010 )خوانی نشان داد. .هم (2010)
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 پرتوگاما کیلوگری14را با دز صفر تا  فاضلاب خام و پساب ثانویه

 ستنبراثرشک کیلوگری هشت دز نمودند که تا و بیان پرتوتابی

 آلی هایمولکول( وغیره بنزن،تولوئن فنول، از قبیل( آلی ترکیبات

 پرتوتابی اثرات. یافت کاهش معناداری طوربه pH کوچکتر،

 دهنده نشان این و نشد معنادار پتاسیم و فسفر نیتروژن، برغلظت

 بود گیاهان استفاده برایشده،  پرتوتابی پساب غذایی ارزش حفظ

(Taher et al., 2010 .) 

 

 
 بر غلظت سرب محلول آبی آلوده شدهpH تاثير سطوح  -1شکل 

 

 
 بر غلظت مس محلول آبی آلوده شدهpH تاثير سطوح  -2شکل 

 
 پرتو گاما بر غلظت مس محلول آبی آلوده شده تاثير سطوح -3شکل 
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 گاما بر غلظت سرب محلول آبی آلوده شدهپرتو  تاثير سطوح -4شکل 

 

 اکسيدتيتانيوم با و بدون متانولاثر اصلاح کننده دی

ها نشان داد که غلظت عنصر سرب در سطوح مقایسه میانگین داده

انیوم اکسیدتیتدو و چهار گرم بر لیتر بدون متانول و با متانول دی

که بیشترین کاهش قرار گرفت به طوریدر یک گروه آماری 

غلظت سرب نسبت به شاهد در سطح چهار گرم بر لیتر بدون 

گرم بر لیتر به میلی 69/1 اکسیدتیتانیوم با میانگینمتانول دی

(. غلظت عنصر مس در 5 درصد کاهش بود )شکل 8/58میزان 

رین اکسیدتیتانیوم بیشتسطح چهار گرم بر لیتر بدون متانول دی

 43/0 درصد با میانگین 40هش را نسبت به شاهد به میزان کا

( که با نتایج تحقیقات 6گرم بر لیتر داشت )شکل میلی

.Asgari Lajayer et al (2018)  مطابقت داشت. نانو ذرات

علت بار سطحی و سطح ویژه بالا نقش مهم اکسیدتیتانیوم بهدی

داری در حذف مس و سرب محلول آبی نشان داد اما و معنی

 دار نداشت.متانول تأثیر معنی

 
 ت سرب محلول آبی اکسيدتيتانيوم با و بدون متانول بر غلظتاثير سطوح دی -5شکل 

 
 اکسيدتيتانيوم با و بدون متانول بر غلظت مس محلول آبیتاثير سطوح دی -6شکل 
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 و پرتو بر غلظت سرب و مس pHنتايج اثرات متقابل سطوح 

و پرتو بر غلظت عناصر سرب و  pHنتایج اثرات متقابل سطوح 

مس محلول آبی آلوده شده نشان داد در حضور نانو ذره دی اکسید 

کیلوگری  16شش و سطح پرتو  pHتیتانیوم، اثر متقابل سطح 

پرتو گاما بیشترین تاثیر را بر کاهش غلظت عناصر سرب و مس 

( و نتایج 2010) .Taher et alبا نتایج ( که 2داشت )جدول 

 مطابقت داشت. Asgari Lajayer et al. (2018) تحقیقات 

 

اکسيدتيتانيوم بر غلظت و دی pHنتايج اثرات متقابل سطوح 

 سرب و مس 

اکسیدتیتانیوم بر غلظت و دی pHنتایج اثرات متقابل سطوح 

عناصر سرب و مس محلول آبی آلوده شده نشان داد در حضور 

رم بر لیتر بدون شش و سطح دو گ pHپرتو گاما، اثر متقابل سطح 

اکسیدتیتانیوم بیشترین تاثیر را بر کاهش غلظت سرب متانول دی

شش و سطح چهار گرم بر لیتر بدون  pHداشت و اثر متقابل سطح 

متانول دی اکسید تیتانیوم بیشترین تاثیر را بر کاهش غلظت مس 

 Asgari Lajayer et(. نتایج این بخش با نتایج 3داشت )جدول 

al.. (2018)  .طور کلی، در مورد حذف فلزات  بهمطابقت داشت

های آبی یا پساب با سنگین و ریز جاندارن بیمارگر در محلول

بر  pH ها و پرتوتابی یونیزان و تأثیر تغییراتتلفیق فوتوکاتالیست

ای از توان بیان نمود که طیف گستردهها میسازوکار حذف آن

ها طح نیمه هادیفلزات سنگین به تغییرات فتوشیمیایی در س

حساس بوده و بر اثر پذیرش الکترون حاصل از باند هدایت، یون

های فلزی موجود در محلول به حالت اکسایش کمتر یا عنصری 

های کاهش یافته ممکن است رسوب یا جذب یون، یابدکاهش می

های مکانیکی یا شیمیایی ذرات نیمه هادی شده و متعاقباً با روش

 Khalil et al., 2002, Chen and) تخراج گردداز سوسپانسیون اس

Ray, 2001.) 

 اکسيدتيتانيوم بر غلظتنتايج اثرات متقابل سطوح پرتو و دی

 سرب و مس محلول

بر غلظت م واکسیدتیتانیدینتایج اثرات متقابل سطوح پرتو و 

، pHعنصر سرب محلول آبی آلوده شده نشان داد با وجود تاثیر 

گاما سطوح دو و چهار گرم بر لیتر بدون ی سطوح پرتو در همه

 اکسیدتیتانیوم بیشترین تاثیر را بر کاهشمتانول و با متانول دی

بر  اکسیدتیتانیومی تاثیر دیدهندهغلظت سرب داشت که نشان 

نتایج اثرات متقابل سطوح پرتو و  کاهش غلظت سرب است.

 ر غلظت عنصر مس محلول آبی نشان داداکسیدتیتانیوم بدی

کیلوگری پرتو گاما در سطح  16غلظت مس در سطوح هشت و 

بیشترین کاهش را داشت  اکسیدتیتانیومدیچهار بدون متانول 

نتایج با نتایج تحقیقات سازمان انرژی اتمی در کره  (.4)جدول 

( که بیانگر کاهش غلظت کادمیوم، سرب، IAEA, 2011جنوبی )

بود، همخوانی داشت. جیوه و کروم فاضلاب در اثر پرتو الکترون 

نشان دادند در  Asgari Lajayer et al. (2018)همچنین 

گرم در لیتر نانو ذره  2های اسیدی پرتو گاما در حضور محلول

دار کادمیوم و مس محلول اکسیدتیتانیوم باعث کاهش معنیدی

پرتو گاما بر غلظت کادمیوم و مس های قلیایی ، اما در محلولشد

با افزودن دی اکسید تیتانیم داری نداشت. تأثیر معنیمحلول 

غلظت عنصر مس با افزایش سطوح پرتو گاما کاهش یافت. اثر 

کیلوگری پرتو گاما و دی اکسید  20متقابل سطوح صفر، پنج، ده و 

تیتانیم نشان داد غلظت عنصر مس در سطح ده کیلوگری پرتو 

های اسیدی بیشترین کاهش را داشت گاما در محلول

(Asgari Lajayer et al., 2018). 

 
 و پرتو بر غلظت عناصر سرب و مس محلول آبی آلوده شده pHاثرات متقابل سطوح  -2 جدول

 pH سطح  سطح پرتو سرب مس

8/0 ab 6/4 a 0 

2 
 9/0 a 6/4 a 4 

7/0 bc 56/4 a 8 

64/0 cd 6/4 a 16 

61/0 cd 66/1 bc 0 

4 
89/0 a 41/2 b 4 

58/0 cd 71/1 bc 8 

53/0 de 81/1 bc 16 

4/0 ef 3/1 bc 0 

6 
63/0 cd 12/2 bc 4 

43/0 ef 33/1 bc 8 

34/0 f 15/1 c 16 
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  آبی محلول مس و سرب غلظت تيتانيوم برو دی اکسيد  pHاثرات متقابل سطوح  -3جدول 

 pH سطح تیتانیومسطح دی اکسید  سرب مس

83/0 ab 81/4 ab 0  

75/0 a-c 52/4 bc 2  

63/0 c-f 1/4 c 4 2 

87/0 a 5a +0متانول  

76/0 a-c 75/4 ab +2متانول  

74/0 a-d  bc43/4 +4متانول  

7/0 b-f 15/4 c 0  

67/0 b-f 61/0 ef 2  

47/0 gh 57/0 ef 4 4 

77/0 a-c 77/4 ab +0متانول  

71/0 b-e 77/0 e +2متانول  

59/0 d-g 5/0 ef +4متانول  

58/0 e-g 8/2 d 0  

35/0 hi 26/0 f 2  

16/0 j 37/0 ef 4 6 

67/0 b-f 15/4 c +0متانول  

55/0 fg 56/0 ef +2متانول  

29/0 ij 47/0 ef +4متانول  

 

شده آلوده آبی محلول مس و سرب عناصر غلظت تيتانيوم براثرات متقابل سطوح پرتو و دی اکسيد -4جدول   

 سطح پرتو سطح دی اکسید تیتانیوم سرب مس

68/0 b-e 15/4 ab 0  

61/0 b-f 72/1 c 2  

47/0 f-h 38/1 c 4 0 

76/0 b 47/4 a +0متانول  

5/0 e-g 58/1 c +2متانول  

48/0 f-h 5/1 c +4متانول  

94/0 a 4ab 0  

74/0 bc 27/2 c 2  

57/0 b-f 11/2 c 4 4 

1a 83/4 a +0متانول  

96/0 a 66/2 b-c +2متانول  

65/0 b-f 35/2 c +4متانول  

65/0 b-f 18/3 a-c 0  

54/0 c-g 56/1 c 2  

3/0 h 76/1 c 4 8 

73/0 b-d 68/4 a +0متانول  

68/0 b-e 2c +2متانول  

52/0 e-g 95/1 c +4متانول  

53/0 d-g 26/4 ab 0  

47/0 f-h 64/1 c 2  

3/0 h 47/1 c 4 16 

6/0 b-f 56/4 a +0متانول  

56/0 b-f 82/1 c +2متانول  

51/0 e-g 41/1 c +4متانول  
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، پرتو و دی اکسيد تيتانيوم pHنتايج اثرات متقابل سطوح 

 برغلظت سرب و مس محلول

اکسیدتیتانیوم ، پرتو گاما و دیpHنتایج اثرات متقابل سطوح 

 pHبرغلظت عناصر سرب و مس محلول آبی نشان داد، سطح 

رم بر لیتر کیلوگری گاما و سطوح دو و چهار گ 16شش، پرتو 

 بیشترین تاثیر را درم واکسیدتیتانیدیبدون متانول و با متانول 

شش، سطح پرتو  pHکاهش غلظت سرب داشت. همچنین سطح 

کیلوگری گاما و سطح چهار گرم بر لیتر بدون متانول دی  16

اکسید تیتانیم بیشترین تاثیر را در کاهش غلظت مس داشت. در 

pH کیلوگری پرتو گاما باعث  16و  8های دو و چهار تأثیر سطوح

اکسیدتیتانیوم شد. در کاهش غلظت سرب و مس در حضور دی

شرایط اسیدی نقش پرتو گاما در دزهای بالا تأثیر گذار بود اما اثر 

های محلول باعث کاهش pHاکسیدتیتانیوم در همه نانوذره دی

 (.5 دار غلظت سرب و مس شد )جدولمعنی

Asgari Lajayer et al. (2018 نشان دادند با افزایش )pH 

غلظت مس و کادمیوم محلول کاهش یافت. افزایش دز پرتو گاما 

اکسیدتیتانیوم در باعث کاهش غلظت کادمیوم و مس توسط دی

pH  شد اما در  5/4های کمتر ازpH کاهش  12و  9های قلیایی

این عناصر نسبت غلظت کادمیوم و مس به رسوب هیدوکسید 

انجام  6های کمتر از pHدادند و پیشنهاد دادند تحقیقات بعدی در 

های بیشتر از pHتر بررسی شود. در شود تا تأثیر پرتو گاما دقیق

، کادمیوم، مس و سرب رسوب کرده و شکل محلول این عناصر 6

کاهش غلظت این عناصر  6های کمتر از pHیابد اما در کاهش می

اکسیدتیتانیوم نسبت داده شد اما و دیبه پرتو گ

(Asgari Lajayer et al., 2018 .) 

 

 محلول (mgl-1) مس و سرب غلظت ( بر2TiOاکسيدتيتانيوم )( و دیkGy، دز پرتو گاما )pHاثر سطوح  -5جدول 

pH 2 دوز پرتوTiO سرب مس  pH 2 دوز پرتوTiO سرب مس  pH 2 دوز پرتوTiO سرب مس 

2 0 

0 96/0 a 96/4 a  

4 0 

0 63/0 e-h 5/4 c-f  

6 0 

0 46/0 j-m 3j 

2 73/0 c-e 7/4 a-f  2 63/0 e-h 46/0 r-t  2 46/0 j-m 03/0 uw 

4 6/0 f-i 4hi  4 56/0 g-j 13/0 t-w  4 26/0 o-q 03/0 uw 

7/0 0متانول+  1a 5a 0متانول+ c-f 56/4 b-f  +6/0 0متانول f-i 86/3 i 

73/0 2متانول+ c-e 5/4 c-f  +56/0 2متانول g-j 23/0 t-w  +2/0 2متانول q-s 01/0 w 

76/0 4متانول+ cd 43/4 d-g  +56/0 4متانول g-j 07/0 uw  +1/0 4متانول st 03/0 uw 

                 

2 4 

0 1a 8/4 a-d  

4 4 

0 93/0 a 56/4 b-f  

6 4 

0 9/0 ab 86/2 j 

2 1a 66/4 a-f  2 96/0 a 36/1 mn  2 26/0 o-q 8/0 o-q 

4 73/0 c-e 4hi  4 8/0 bc 23/1 mn  4 2/0 q-s 1no 

1a 76/4 0متانول+  1a 5a 0متانول+ a-d  +1 0متانولa 73/4 a-e 

1a 9/4 2متانول+ ab  +96/0 2متانول a 3/1 mn  +93/0 2متانول a 8/1 l 

76/0 4متانول+ cd 36/4 e-h  +7/0 4متانول c-f 23/1 mn  +5/0 4متانول i-l 46/1 m 

                 

2 8 

0 76/0 cd 5/4 c-f  

4 8 

0 66/0 d-g 66/2 jk  

6 8 

0 53/0 h-k 4/2 k 

2 66/0 d-g 4hi  2 6/0 f-i 36/0 s-w  2 36/0 m-o 26/0 t-w 

4 6/0 f-i 4hi  4 13/0 r-t 83/0 op  4 16/0 q-s 43/0 r-u 

8/0 0متانول+ bc 5a  +8/0 0متانول bc 5a  +6/0 0متانول f-i 4hi 

7/0 2متانول+ c-f 96/4 a  +76/0 2متانول cd 76/0 o-r  +6/0 2متانول f-i 4/0 s-v 

7/0 4متانول+ c-f 8/4 a-d  +53/0 4متانول h-k 63/0 p-s  +33/0 4متانول n-p 43/0 r-u 

                 

2 16 

0 6/0 f-i 5a  

4 16 

0 56/0 g-j 86/4 a-c  

6 16 

0 43/0 k-n 93/2 j 

2 6/0 f-i 66/4 a-f  2 5/0 i-l 26/0 t-w  2 33/0 n-p 0w 

4 6/0 f-i 33/4 f-h  4 4/0 l-n 1/0 t-w  4 04/0 t 0w 

7/0 0متانول+ c-f 5a  +6/0 0متانول f-i 76/4 a-d  +5/0 0متانول i-l 93/3 i 

63/0 2متانول+ e-h 63/4 a-f  +56/0 2متانول g-j 8/0 o-q  +5/0 2متانول i-l 01/0 w 

73/0 4متانول+ c-e 13/4 g-i  +56/0 4متانول g-j 1/0 t-w  +23/0 4متانول p-r 0w 
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 گيری نتيجه
غلظت عناصر سرب و مس  pHنتایج نشان داد با افزایش سطح 

شش  pHمحلول کاهش یافت و بیشترین کاهش غلظت عناصر در 

بود. در شرایط اسیدی نقش پرتو گاما در دزهای بالا تأثیر گذار بود 

محلول مشخص بود.  هایpHاکسیدتیتانیوم در همه اما اثر نانوذره دی

سطوح استفاده شده پرتو گاما به تنهایی باعث کاهش غلظت سرب 

های دو و چهار محلول، pHتر و محلول نشد اما در شرایط اسیدی

کیلوگری پرتو گاما باعث کاهش غلظت سرب و  16و  8تأثیر سطوح 

 16شش و پرتو  pHاکسیدتیتانیوم شد. در مس در حضور دی

ر گرم بر لیتر بدون متانول نانو ذره کیلوگری و سطح چها

اکسیدتیتانیوم بیشترین کاهش غلظت مس محلول مشاهده شد. دی

کیلوگری و سطوح دو و چهار گرم بر  16شش و سطح پرتو  pHدر 

لیتر بدون متانول و با متانول دی اکسید تیتانیوم بیشترین کاهش 

 هایابغلظت سرب محلول مشاهده شد. استفاده از پرتوگاما در پس

داری بر غلظت مس و سرب نداشت، تأثیر معنی 6های بالاتر از pHبا 

های اسیدی در اما برای گندزدایی و حذف عناصر سنگین در محلول

هایی مانند کنندهصورت توجیه اقتصادی و در حضور اصلاح

 اکسیدتیتانیوم قابل بررسی خواهد بود.دی

 "وجود نداردمنافع بين نويسندگان گونه تعارض هيچ"
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