
 حذف كادميوم از آب آشاميدني با استفاده از روش اسمز معكوس
 

  3، ناهيد پوررضا2، هادي معاضد*1مهناز ممتازان
  

  مهندسي محيط زيست، دانشكده مهندسي علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهواز-ارشد رشته مهندسي عمرانكارشناس نويسنده مسئول،   -*1
mah_momtazan@yahoo.com  

  .استاد گروه محيط زيست، دانشكده مهندسي علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهواز-2
  استاد گروه شيمي، دانشكده علوم، دانشگاه شهيد چمران اهواز -3

  
  26/8/92تاريخ پذيرش:      15/4/92 تاريخ دريافت:

  

  چكيده
گين يك پديده جهان شمول است، بنابراين نگراني در مورد آثار دراز مدت اين فلزات در حال حاضر آلودگي ناشي از فلزات سن

هاي مختلف، سبب ايجاد عوارض دليل تجمع پذيري در بافترو به افزايش است. كادميوم يكي از فلزات سنگين سمي است كه به
حذف كادميوم از آب  برايسيستم اسمز معكوس اين تحقيق، ارزيابي عملكرد فرآيند  از انجام شود. هدفمختلفي در انسان مي

. بدين منظور، محلول استاندارد در مقياس آزمايشگاهي تهيه، آنگاه كارايي حذف كادميوم توسط غشاء نيمه تراوا باشدميآشاميدني 
در دماي و فشار بررسي شد. نتايج نشان داد در صورتي كه  pH)  تحت تأثير پارامترهاي غلظت، FT-30(مدل  اسمز معكوس

باشد، راندمان حذف  8/6برابر pHو  كيلوپاسكال 350، فشار ميكروگرم در مترمكعب 50، غلظت درجه سانتي گراد 20استاندارد 
همچنين نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه ميانگين غلظت كادميوم در  درصد است. 98بالاي  اسمز معكوسكادميوم توسط سيستم 

سازمان حفاظت استاندارد تعيين شده توسط  مجاز )، زير حدميكروگرم در مترمكعب 29/1وس (آب خروجي از دستگاه اسمز معك
  و ايران  )ميكروگرم در مترمكعب 2( سازمان بهداشت جهاني، )ميكروگرم در مترمكعب 5( محيط زيست ايالات متحده

حذف  براي هاي بسيار مطلوبيكي از روش، اسمز معكوستوان نتيجه گرفت كه روش بنابراين مي) بود. ميكروگرم در مترمكعب 3(
 هاي داراي آب آلوده به اين فلز است.كادميوم در مكان
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Abstract 

     According to the present heavy metal pollution is a universal phenomenon, thus concerns about 
long-term effects of these metals, is increasing. The heavy metal cadmium as a toxic element exposure 
in humans can cause a variety of symptoms, because of its ability to accumulate in various tissues. The 
objective of this research was to evaluating the performance of the reverse osmosis system in cadmium 
removal from drinking water. The standard solution made in laboratory scale, then the removal 
efficiency of cadmium by semi-permeable membrane for reverse osmosis system (model: FT-30), 
under the influence of parameters concentration, pH and pressure were investigated. The results of this 
study showed that in the standard temperature 20 ºC , the concentration 50 ppb, pressure 350 (Kpa) 
and pH of about 6.8, cadmium removal efficiency by reverse osmosis system was above 98 percent. 
Thus, can be concluded that reverse osmosis, an ideal method to cadmium removal in areas with 
contaminated water to this metal.  
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  مقدمه
هاي مختلف از قابليت و تـوان  گرچه طبيعت در مقابل آلاينده

-ست، اما كثرت و فزونـي مـواد آلـوده   پالايي معيني برخوردار اخود
  سـازي را از آن سـلب   كننده در اغلب حالات ايـن خاصـيت بهينـه   

كوسيستم و نابودي بسـياري از  كند و سبب تغييرات اساسي در امي
و غير قابل استفاده شـدن آب، خـاك و    هاي گياهي و جانوريگونه

پتانسـيل زيـادي بـراي آلـوده      ،هاي سطحـيآب. )2( شود هوا مي
طـور جـدي از سـوي جوامـع     ها از ديرباز بـه ايـن آبشـدن دارند. 

توجـه بـه ايـن كـه     اند. با ي و مراكز صنعتي مورد تهديد بودهشهر
آب تـرين منـابع تـأمين    عمـده عنوان يكـي از  منابع آب سطحي به

هـا از آلـوده   حفاظـت آن  ،باشـند مـي ي مورد استفاده انسان آشاميدن
اي دارد. اي در توسـعه بهداشـت ملـي و منطقـه    سهم عمده ،شدن

  تـرين  شـيوه صـحيح دفـع فاضـلاب كـه از عمـده      بنابراين اتخـاذ  
هـا  تر ايـن آب هاي سطحي هستند، از آلودگي بيشهاي آبآلاينده

ين يكي از انـواع آلـودگي در آب   فلزات سنگ. )3( كندجلوگيري مي
بـودن، پايـداري و   قابـل تجزيـه   دليل خاصيت غير بهد كه نباشمي

عنـوان يكـى از   هسـتند و بـه  پذيرى در مقادير كم نيز سمى تجمع
  . )16و15( آينـد شـمار مـى  محيطـى بـه   هاى عمـده زيسـت  نگرانى
حسـب ميـزان   لزات سنگين آلاينده محيط زيسـت بـر   ترين فمهم

در ايـن  . )4(باشـند كادميوم، سرب، كروم و روي مـي  سميت جيوه،
هـاي   ز فلزات سنگين سمي اسـت كـه از راه  كادميوم يكي اميان، 

ــر پســاب  ــف نظي ــانگ مختل ــاي صــنعتي، خ ــابع نقطــه يه   اي(من
بهداشـتي مـواد   هاي دفن غيـر ، كشاورزي و مكانهاي آب)آلاينده

وارد  )هـاي آب اي آلاينـده (منـابع غيرنقطـه   زائد شهري و صـنعتي 
دليل برخورداري از خاصـيت   كادميوم به .)19و1( شودآب ميمنابع 
هـاي مختلـف و عـدم    نمايي زيستي در بافـت پذيري و بزرگتجمع
پذيري و نيز مقاومت در برابر تغييرات بيولوژيك پس از ورود تجزيه

  يات به حركـت خـود ادامـه داده و    به محيط قادر است در چرخه ح
اي چربي در بدن مصرف كنندگاني مانند انسـان  هتدريج در بافتبه

هـاي حـاد و مـزمن    و از اين طريق موجب بروز بيماري ذخيره شده
ها بدن انسان باعث انهدام اريتروسيت. تجمع كادميوم در )18( شود

انقباضـات   هاي قرمز، حالـت تهـوع، ازديـاد ترشـح بـزاق،     با گلبول
بدشــكلي  ت ريــوي مــزمن و، مشــكلااي، تخريــب كليــهماهيچــه

حداكثر مقدار مجـاز كـادميوم    )1( در جدول .)20( شوداسكلتي مي
 بنابراين حذف كـادميوم در منابع آبي مختلف نشان داده شده است. 

از محيط آبي، موضوع مهمي در بهداشت عمومي جامعه محسـوب  
هاي متعددي براي حذف كادميوم در اين زمينه، تكنولوژي شود.مي

، تعيـين درصـد حـذف    ت. هدف اين تحقيقاسپيشنهاد شده از آب 
 تا 50هاي كم كادميوم از آب آشاميدني (در محدوده غلظت غلظت

با توجه به درجـه تصـفيه    و باشدمي )ميكروگرم در مترمكعب 100
از و  از آب آشـاميدني  منظور حذف فلز سـمي كـادميوم  مورد نياز به

 عـدم و ، پايين بودن مصرف انـرژي  بالا بودن راندمان حذفطرفي 
حذف روش  ،)12( اسمز معكوس روش نياز به نيروي متخصص در

  بـه عنـوان يكـي از    كادميوم با اسـتفاده از غشـاء اسـمز معكـوس     
  .ه استمورد مطالعه قرار گرفت ،هاي حذفروش

  
  اسمز معكوس

، روش اسـتفاده از  هاي تصـفيه آب روش تريناز پيشرفتهيكي      
اسـت. در ايـن    RO(1( غشاءهاي نيمـه تـراوا در اسـمز معكـوس    

عبـور داده   5فرآيند، آب با فشار زياد از يك سري غشاء نيمـه تـراوا  
تـر اسـت،   شود. اين فشار خارجي از فشـار اسـمز طبيعـي بـيش    مي

تـر از منافـذ غشـاء عبـور كـرده و      هـاي كوچـك  درنتيجه مولكول
از قادر بـه عبـور از غشـاء نيسـتند و سـپس       تر،هاي بزرگمولكول
 گردنـد. جانبي از كنار غشاء عبور داده شده و دفع ميجرياني  طريق

اسمز معكوس يك روش تصفيه فيزيكي و نوعي فيلتراسيون است 
از اين روش براي تهيه آب در  .)14( كه نياز به مواد شيميايي ندارد

مقياس آزمايشگاهي تا تهيـه حجـم زيـادي از آب بـراي مصـارف      
هـاي مختلـف   نجداسـازي يـو   شـود. شهري و صنعتي استفاده مي

آب  هـا و توليـد  نيروگـاه  ديگ بخـار موجود در آب براي استفاده در 
بسيار خـالص كـه مـورد نيـاز صـنايع الكترونيـك اسـت، از ديگـر         

در اغلـب منـابع از    .)6( باشـد كاربردهاي فرآيند اسمز معكوس مي
موفـق و اقتصـادي در دراز    يروش اسمز معكوس به عنـوان روش ـ 

هاي آب از جمله فلزات سنگين ياد شده هبراي كنترل آلايند ،مدت
   .)14( است

  
 مروري بر تحقيقات پيشين

ه ، به بررسي حذف كادميوم از فاضلاب ب6و همكاران اسلاتر 
كه غشاي  ندو نتيجه گرفت ندوسيله روش اسمز معكوس پرداخت

درصد كادميوم از  98، قادر به حذف بيش از مركب لايه نازك
   .)21( فاضلاب است

اي كه با عنوان حذف سرب، در مطالعه ،7و همكاران سوآرز
هاي صنعتي با استفاده از غشاءهاي كادميوم و روي از پساب

نانوفيلتراسيون و اسمز معكوس انجام دادند، به اين نتيجه رسيدند 
تا  94درصد سرب،  100كه غشاءهاي اسمز معكوس قادر به حذف 

باشد. همچنين در درصد روي مي 98تا  94درصد كادميوم و  100
درصد  84اين مطالعه غشاءهاي نانوفيلتراسيون نيز منجر به حذف 

 درصد روي شدند 98تا  95درصد كادميوم و  98تا  95سرب، 
)22(.   

  

                                                 
1- Debora 
2- Mohan and Singh 
3- Townsend et al. 
4- Reverse Osmosis 
5- Semi-Permeable Membrane 
6- Slater et al. 
7- Soares et al. 
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 89                      93 زمستان، 4 ي، شماره37علمي كشاورزي)، جلد  يمهندسي آبياري (مجلهعلوم و                      

  رهنمودهاي نظارتي براي كادميوم در منابع آبي مختلف  - 1جدول
  مرجع  )mg/Lحداكثر مجاز ( منابع آب  استاندارد

 )13( 1دبورا 25/0 هاي پذيرندهآب ست آمريكاسازمان حفاظت محيط زي
  )8بي نام ( 005/0 آب شرب سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا

 )9بي نام ( 002/0 آب شرب سازمان بهداشت جهاني
 )20( 2موهان و سينگ 005/0 آب شرب انجمن كارهاي آبي آمريكا

 )9بي نام ( 003/0 آب شرب  ايران
 )23( 3د و همكارانسنتاون 01/0 رودخانه  ژاپن

  

  
  ساختار كلي مدل طراحي شده براي بررسي روند جريان در سيستم اسمز معكوس - 1شكل

  
هاي مختلف حذف ، جذب فلزات سنگين مختلف را با روش1واكلي

مختلف هاي بررسي كرد و به اين نتيجه رسيد كه از ميان روش
جذب سطحي و بيولوژيكي، روش اسمز  ترسيب، اسمز معكوس،

هاي فلزات را مورد وسيعي از غلظت معكوس قادر است دامنه
هاي مختلف فلزات وي درخصوص تأثير غلظت تصحيح قرار دهد.

طور قابل بازده فرآيند اسمز معكوس به سنگين، عنوان كرد كه
  .)24( ها بستگي نداردتوجهي به غلظت آلاينده
، به بررسي كارايي سيستم اسمز معكـوس  مختاري و همكاران

نتـايج   در حذف فلز سـنگين آرسـنيك از آب آشـاميدني پرداختنـد.    
ها نشـان داد پارامترهـاي غلظـت،    حاصل از آزمايش و اندازه گيري

pH دماي محلول ورودي و فشار در عملكرد غشاء اسمز معكوس ،
و افزايش و يا كاهش هركدام منجر  داشتتأثير  TE 2521مدل 

  .)5( يدگردبه تغيير در راندمان و عملكرد آن 
اسمز ، به مطالعه راندمان سيستم مظفريان و همكاران

معكوس در حذف فلز سنگين آرسنيك از آب آشاميدني در شرايط 
و نتيجه  ) پرداختندpHمختلف ورودي سيستم (فشار، دما و 

و متوسط  دهي آرسنيكبا افزايش فشار، درصد پس كه گرفتند 
  .)7( يابدافزايش مي شار خروجي از غشاء

  
  هااد و روشمو

بررسي ميزان حذف فلز سنگين  ،هدف اصلي اين پژوهش
 باشد.كادميوم از آب آشاميدني توسط فرآيند اسمز معكوس مي

 مورد نظر در آزمايشگاه تحقيقاتي دانشكده مهندسي هايآزمايش
مورد  مدل علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز صورت گرفت.

گروه كوسي بود كه توسط اسمز مع مدل، در آزمايشگاه استفاده

دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز مهندسين 
مدل (يك دستگاه پمپ شامل  مدلاين طراحي و ساخته شده بود. 

Diamond pump Q.B . 60( تأمين فشارهاي مورد  براي
پمپ در مدل تعبيه يك مخزن ذخيره آب كه قبل از  نياز پژوهش،

بعد از پمپ جهت تنظيم فشار آب كه  شير تنظيم فشار ،شده
، يك فشارسنج روغني براي مشاهده قرار گرفته ورودي به دستگاه

مدل (فشار ورودي و همچنين يك دستگاه اسمز معكوس 
CMB-DM نيمه تراوا محتوي يك غشاء )ساخت كشور آمريكا 

ساخت شركت  FT-30مدل  آميد كاملاً آروماتيكاز جنس پلي(
Film Tec( شكل در  .باشدمي)ساختار كلي مدل طراحي )1 ،

  است. شده شده دستگاه اسمز معكوس نشان داده
از نيترات كادميوم  ،براي ساخت محلول كادميوم استاندارد

(Cd(NO3)2.4H2O) آلمان استفاده  1ساخت كارخانه مرك
 هايبا غلظت و 2با استفاده از آب ديونيزه هاييدرابتدا محلول شد.
و  هشد تهيه طور جداگانهبه وگرم در مترمكعبميكر 100و  70، 50

   سپس با استفاده از آب مقطر به حجم رسانيده شد.
هاي بالا، مراجعه به آمار و هايي با غلظتعلت انتخاب محلول

ويژه فلز ه اطلاعات موجود درخصوص غلظت فلزات سنگين و ب
سنگين كادميوم در آب مناطق مختلف جهان و نيز برخي از مناطق 

 .بوده است ران در شرايط آب و هوايي متفاوت و فصول مختلفاي
سازي، فولاد، ع از قبيل لولهقرارگيري بسياري از صناي همچنين

سازي، كشاورزي، كاغذسازي، پرورش ماهي، آب فلزكاري، رنگ 
ها و ساير منابع تأمين آب كشتارگاه و ... در طول مسير رودخانه

                                                 
1- Merck  
2- Deionized water    
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 بوده است هاي آزمايش، از ديگر دلايل انتخاب غلظتشرب
  .)11و10(

بر راندمان  pHپس از اين مراحل به منظور بررسي اثر 
 4متفاوت  pHاز سه  ،و عملكرد غشاء اسمز معكوسسيستم 

(بازي) استفاده شد. از آنجايي كه غشاء  8(خنثي) و  8/6(اسيدي)، 
آميد كاملاً آروماتيك بوده و اين نوع از نوع پلي مورد استفاده

باشند، و از مي 11تا  4بين  pHداراي محدوده مجاز غشاءها 
 گردددچار رسوب مي 8بالاي  pHطرفي چون يون كادميوم در 

 8تا  4بين  pH، بنابراين در اين پژوهش نيز از محدوده )17(
هاي آب مورد آزمايش از محلول pHبه منظور تغيير   استفاده شد.

 (NaOH)سود مولار  1و  (HCl)مولار اسيد كلريدريك  5/0
مدل  WTWسنج pHها از دستگاه نمونه pHو جهت تعيين 

inolab و با هدف در ادامه  استفاده گرديد. ساخت كشور آلمان
، از چهار تعيين اثر فشار بر راندمان حذف سيستم اسمز معكوس

 كيلوپاسكال استفاده شد. 450و  350، 250، 150فشار مختلف 
، اسمز معكوساندازي سيستم ها و راهپس از آماده سازي محلول

 و شد ها به درون مخزن آب ريختهدر هر مرحله يكي از محلول
 قرائت دبي .گرديدبه داخل دستگاه اسمز معكوس پمپ  سپس

 .پذيرفتمدرج و كرنومتر صورت  هنيز به كمك استوان خروجي
 20 در حدود ،هادر كليه آزمايش دماي آب لازم به ذكر است كه

  .بودد درجه سانتي گرا
 نمونه درمجموع گردآوري شد. 80در اين پژوهش تعداد  
 گرفت. صورتدر هر دوره به صورت دو بار تكرار  هاآزمايشانجام 

با دستگاه جذب  تحليلها، بلافاصله جهت آوري نمونهپس از جمع
، به آزمايشگاه تجزيه دستگاهي سازمان حفاظت محيط 1اتمي

ميزان طول  ،مراحل تمامي در زيست خوزستان انتقال داده شد.
  آمپر بود.ميلي 8نانومتر و شدت جريان لامپ،  8/228موج جذب، 

جهت محاسبه درصد حذف كادميوم و نيز تعيين ميزان شار 
خروجي از غشاء، پس از مشخص شدن غلظت خروجي كادميوم 

- به با استفاده از روابط زير، درصد حذف و شار خروجي از غشاء
  دست آمد:

  
  درصد حذف  =                              )    1(

  
غلظت نهايي كادميوم  :Cغلظت اوليه كادميوم و  :C0كه در آن، 

  باشد.مي
 
                     )                         2(  =  شار خروجي

  
سطح  :Aو  )ساعت برليتر (دبي خروجي  :Qدر اين رابطه، 

  است. )m2( مقطع غشاء

                                                 
1- Atomic Absorption Spectrometer   

ها با استفاده از تجزيه و تحليل داده، هاپس از انجام آزمايش
  صورت گرفت. Excelو  SPSS افزارهاينرم

  
  نتايج و بحث

ها روي مدل آزمايشگاهي اسمز پس از انجام آزمايش
، ميزان درصد pHمعكوس، با تغيير در پارامترهاي غلظت، فشار و 

. با توجه به پارامترهاي فوق بررسي شد حذف و شار خروجي در
، غلظت و ميزان شار خروجي محاسبه شدهدرصد حذف كادميوم 

ترين ميزان درصد حذف به دليل بيش ميكروگرم در مترمكعب 50
 6/1به عنوان غلظت بهينه و دبي خروجي در محدوده كادميوم، 

 شايان ذكر .، به عنوان بهترين دبي انتخاب گرديدليتر بر ساعت
ليتر بر  2/1مورد بررسي در دو محدوده  خروجي هاياست كه دبي

كه بر اين اساس و مطابق  قرار داشتند ليتر بر ساعت 6/1و  ساعت
ليتر بر  71/85 ، ميزان شار خروجي نيز در دو محدوده)2(رابطه 

به دست  ليتر بر ساعت در مترمربع 28/114و ساعت در مترمربع 
مقايسه بين غلظت اوليه كادميوم با  )3(و  )2(هاي در شكل .آمد

در  درصد حذف و شار خروجي از غشاء نشان داده شده است.
تر بوده و غلظت پايين كادميوم، نفوذ پذيري سطح غشاء بيش

تري هاي كادميوم قادرند با سطح غشاء برهم كنش بيشيون
داشته باشند و بنابراين شار آب و در نتيجه درصد حذف افزايش 

با بالا رفتن غلظت اوليه محلول، به دليل افزايش مقاومت  يابد.مي
در برابر عبور محلول كه ناشي از افزايش غلظت در مجاورت سطح 
غشاء يا به عبارتي به واسطه كاهش اندازه منافذ سطح غشاء به 
ز دليل تجمع يون كادميوم بر روي سطح غشاء است، شار آب ني

ف يون كادميوم از نتايج مشابهي براي حذ يابد.كاهش مي 
هاي ديگر هاي آبي و شار خروجي غشاء، در پژوهشمحلول

  محققين گزارش شده است.
دهي كادميوم غشاء نتايج حاصل از پس ،در رابطه با تأثير فشار

 350 فشار ،نشان داد كه و شار خروجي در فشارهاي مورد بررسي
در  به عنوان فشار مناسب و بهينه بوده است، زيراكيلوپاسكال 

دهي كادميوم و شار خروجي، تر از آن ميزان پسفشارهاي پايين
كم و در فشارهاي بالاتر از آن جهت بالا بردن درصد حذف 

مقادير ، )4(در شكل  رود.كادميوم، هزينه مصرف انرژي بالا مي
و در  فشار چهاردرصد حذف كادميوم و شار خروجي از غشاء در هر 

 هاي مختلففشار ف كادميوم درمقايسه كلي درصد حذ ،)5(شكل 
 5/72نشان داد كه در  )5(نتايج حاصل از شكل  شده است. ارائه

 98درصد فشارهاي مورد بررسي، درصد حذف كادميوم بالاي 
البته بايد توجه نمود كه ميزان فشار بهينه و در  درصد بوده است.

هاي اسمز معكوس متفاوت نتيجه راندمان حذف براي انواع سيستم
، اسمز معكوس يستمو اين ميزان بستگي به نوع غشاء س است

نتايج مطالعه حاضر در اين  .و ... دارد سيستم ميزان قدرت پمپ
  پژوهشگران ديگر مطابقت داشت. آزمايشگاهيتايج مورد با ن

نشان داد  pHنتايج حاصل از آزمايش و  )7(و  )6(هاي شكل
حداكثر  8/6حدود  pH، كيلوپاسكال 350در فشار بهينه  كه
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با ادامه روند افزايش  امارا داشته  و شار خروجي راندمان حذف
pH  از حالت خنثي به حالت قليايي يعني در محدودهpH  بين

كه شار ه درحالي ميزان حذف تقريباً ثابت باقي ماند ،8تا  8/6
هاي با بازه pHكه در  يياز آنجا .داشته است نزوليخروجي روند 

هاي كادميوم به سزايي در حذف يونه ب رسوب دهي نقش ،قليايي
و بدين ترتيب سبب  كندايفا مي هيدروكسيد كادميوم فرم رسوب

هاي pHگردد، لذا از انتخاب گرفتگي غشاءهاي اسمز معكوس مي
، به عنوان 8/6برابر  pHو  قليايي براي آزمايش صرف نظر گرديد

pH  قايسه منظور مدر اين مطالعه همچنين به  .شدبهينه انتخاب
، از آزمون ناپارامتريك غشاءكلي بين شارهاي خروجي مختلف 

، در )8(مطابق شكل  ).8 واليس استفاده شد (شكلكروسكال
در  مورد بررسي، ميزان شار خروجي pHهاي درصد نمونه  33/73

 .در شرايط بهينه آزمايش بوده است محدوده بالاترين ميزان شار

براي متغير شار  Q-Q نرمال همچنين با استفاده از رسم نمودار
ها تقريباً روي خط نرمال قرار مشاهده شد كه داده ،خروجي غشاء

ي بين ). مطابق اين شكل، رابطه معني دار9داشتند (شكل 
 ذكر شده وجود داشت pHهاي شارهاي خروجي غشاء در گروه 

)05/0 P<(.  سمي و زيان آور فلز  تأثيرپيشگيري از به منظور
كادميوم در آب آشاميدني بر سلامتي، ميانگين سمي و خطرناك 

غلظت كادميوم در آب خروجي از دستگاه اسمز معكوس با 
سازمان حفاظت محيط زيست استانداردهاي پيشنهاد شده توسط 

 و ايران مقايسه شد. سازمان بهداشت جهاني، ايالات متحده آمريكا
همان  .ارائه شده است )2(نتايج مربوط به اين مقايسه، در جدول 

شود، ميانگين غلظت كادميوم در آب خروجي گونه كه مشاهده مي
استانداردهاي ملي و بين المللي بوده  مجازاز دستگاه، زير حد 

  است.
  

 
  المللي مقايسه ميانگين غلظت كادميوم در آب خروجي از دستگاه اسمز معكوس با استانداردهاي ملي و بين - 2جدول

خروجي از دستگاه اسمز معكوسميانگين غلظت كادميوم در آب
  (ميكروگرم در مترمكعب)

  ميزان استاندارد جهاني 
  مقايسه با حد استاندارد  )ميكروگرم در مترمكعب(

 كمتر از حد استاندارد 5سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا =  12/0±29/1     
 كمتر از حد استاندارد  2سازمان بهداشت جهاني =  
استاندارد كمتر از حد  3ايران =   

  
 

  
  ) = pH 8/6اثر غلظت اوليه آلاينده فلزي كادميوم بر راندمان حذف (  - 2شكل
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 ) = pH 8/6اثر غلظت اوليه آلاينده فلزي كادميوم بر شار خروجي غشاء (  - 3شكل

 
 
 

  
 

 اثر فشار بر حذف كادميوم (الف) و شار خروجي غشاء (ب) - 4شكل
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  هاي آبي متفاوت در فشارهاي مختلف كادميوم از نمونهمقايسه كلي درصد حذف  - 5شكل

 

 
  كيلوپاسكال 350در فشار  pHدرصد حذف كادميوم توسط غشاء بر حسب  - 6شكل
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 كيلوپاسكال 350در فشار  pHميزان شار خروجي غشاء بر حسب  - 7شكل

 
  

  
  مطالعه هاي مورد pHدر  اسمز معكوسمقايسه كلي ميزان شار خروجي غشاء دستگاه  - 8شكل
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  براي شار خروجي غشاء Q-Qنمودار نرمال  - 9شكل

  
  گيرينتيجه

ترين درصد نشان داد كه بيش از اين تحقيق نتايج حاصل
كه غلظت  گرفتحذف كادميوم و شار خروجي غشاء زماني صورت 

 pHكيلوپاسكال و  350، فشار ميكروگرم در مترمكعب 50اوليه 
بهينه، كارايي سيستم اسمز در اين شرايط . بود 8/6 حدوددر 

  دست آمد.درصد به 98، بالاي كادميوم معكوس جهت حذف فلز
اسمز  با افزايش غلظت كادميوم در محلول ورودي به سيستم

به عبارتي  تا حدودي كاهش يافت. كادميوم ، درصد حذفمعكوس
تواند در دراز مدت منجر به گرفتگي بالارفتن غلظت كادميوم مي

در  پديده به پلاريزاسيون غلظتي موسوم است. غشاء شود. اين 
كه ميزان فشار بهينه براي انواع  كردمطالعه فشار نيز بايد توجه 

هاي اسمز معكوس متفاوت است و اين ميزان بستگي به سيستم
در  همچنيننوع ممبران سيستم، ميزان قدرت پمپ و ... دارد. 

ادميوم و دليل رسوب يون كبه ،هاي محدوده قلياييpH بررسي
هاي pHاز ادامه آزمايش بر روي  ،احتمال ايجاد گرفتگي در غشاء

   نظر گرديد.قليايي صرف
نتايج مقايسه ميانگين غلظت كادميوم در آب خروجي از 

سازمان حفاظت دستگاه اسمز معكوس با حد مجاز استانداردهاي 

و  سازمان بهداشت جهاني، محيط زيست ايالات متحده آمريكا
 ،خروجي از دستگاه ن داد كه ميانگين غلظت كادميومايران نشا

تر از حداكثر ميزان قابل تحمل جذب در استانداردهاي فوق پايين
در مجموع مي  ،بنابراين با توجه به نتايج به دست آمدهبوده است. 

 مطلوبيك روش بسيار  ،روش اسمز معكوس ن كرد كهابيتوان 
 آلوده به اين فلز مناطق داراي آبجهت حذف فلز كادميوم در 

تواند در مقياس ميداني به عنوان يك گزينه مؤثر و مي است
  وكارآمد به كار گرفته شود.

  
  سپاسگزاري

آزمايشگاه تجزيه  محترم وسيله از مسئول و پرسنل بدين
دليل ارائه زمان حفاظت محيط زيست خوزستان به دستگاهي سا

   آيد.مي عمل ه كمال تقدير و تشكر بامكانات آزمايشگاهي 
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