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     چكيده

مقدمه: كروم (VI) به عنوان يك عامل سرطانزاى انسانى شناخته شده است كه در فرآيندهاى  صنعتي مانند 

آبكارى ، جوشكارى، نساجى، سيمان، فولاد زنگ نزن و ... استفاده مى شود. هدف از انجام اين مطالعه، سنجش 

كارايى زئوليت طبيعى در جذب سطحى كروم (VI) از جريان هوا و پارامترهاى موثر بر آن است.

روش كار: در اين مطالعه كه از نوع تجربى مداخله اى بود، از دستگاه نبولايزر (مهپاش) به عنوان مولد ميست 

كروم استفاده شد و كارايى زئوليت طبيعى در جذب كروم (VI) از جريان هوا و عوامل موثر بر آن از قبيل ميزان 

جريان هوا (1 و 3 ليتر بر دقيقه)، غلظت اوليه كروم (0/05، 0/15، 1 و 10 ميلى گرم برمترمكعب) و عمق بستر 

جذب (2/5، 5 و 10 سانتى متر) مورد بررسى قرار گرفت.

يافته ها: ظرفيت جذب زئوليت با افزايش عمق بستر جذب، افزايش يافته اما با افزايش ميزان جريان هوا 

و غلظت ورودى، كاهش پيدا كرد. به منظور تسهيل در پيش بينى عملكرد ستون جذب زئوليت طبيعى، از 

مدل يون-نلسون و توماس استفاده شد. نتايج نشان داد اين دو مدل تطابق خوبى با داده هاى آزمايشگاهى 

نقطه شكست دارند.

نتيجه گيرى: با توجه به كاربرد فراوان كروم در صنايع مختلف و الزامات قانونى مرتبط با ايمنى و بهداشت 

محيط كار ،  كنترل انتشارات آن در محيط هاى شغلى امرى ضرورى است. يكى از راه هاى كنترل انتشارات 

اين آلاينده استفاده از فرآيند جذب سطحى مى باشد. نتايج اين مطالعه نشان داد كه زئوليت طبيعى كارايى 

بالايى در جذب سطحى كروم (VI) دارد.

       كلمات كليدى:  جذب سطحى، كروم هوابرد، زئوليت، نبولايزر، مدل يون نلسون، مدل توماس

طبيعى زئوليت  توسط  هوا  جريان  از   (VI) كروم  سطحى  جذب 

                        فصلنامه بهداشت و ايمنى كار                                  جلد 4/ شماره 2 / تابستان 1393

1- استاد گروه مهندسى بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى تهران

2- دانشيار گروه بهداشت محيط، دانشكده پزشكى دانشگاه تربيت مدرس، تهران 

3- كارشناس ارشد بهداشت حرفه اى، مركز منطقه اى آموزش نظام مراقبت ايدز، مركز همكار سازمان جهانى بهداشت، پژوهشكده آينده پژوهى در 

سلامت، دانشگاه علوم پزشكى كرمان 

4- استاديار، مركز تحقيقات مديريت ارايه خدمات سلامت، پژوهشكده آينده پژوهى در سلامت، دانشگاه علوم پزشكى كرمان

5- دانشيار، مركز تحقيقات مدل سازى در سلامت، پژوهشكده آينده پژوهى در سلامت، دانشگاه علوم پزشكى كرمان
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مقدمه

كروم (VI) داراى خاصيت اسيدى بوده و يك 

اكسيد كننده بسيار قوى است كه به صورت آزاد در 

از  برخى  فرآيندهاى  در  ولى  ندارد  وجود  طبيعت 

 Winder and Stacey, 2005;) توليد مى شود  صنايع 

آبكارى ها،  در  Casarett and Doull’s, 2008). كروم 

نگهدارنده  مواد  رنگدانه ها،  زنگ،  ضد  فولاد  توليد 

چاپ،  نساجى،  كاتاليزورها،  ليتوگرافى،  چوب، 

ساخت  جوشكارى،  منفجره،  مواد  تهيه  عكاسى، 

و  كبريت  ساخت  باترى ها،  و  الكتريكى  صفحات 

سميت  مى گيرد.  قرار  استفاده  مورد  سيمان  صنعت 

كروم (VI) صد تا هزار برابر كروم سه ظرفيتى است 

اسيد  و  بيكرومات  كرومات،  شامل  آن  تركيبات  و 

 Kuo and Wang, 2002; Winder and) كروميك است

Stacey, 2005; Casarett and Doull’s, 2008). جذب 

كروم (VI) از طريق دستگاه تنفس، گوارش و پوست 

NIOSH, 2002; Winder and Sta-) امكان پذير است

كروم   .(cey, 2005; Casarett and Doull’s, 2008

تاثيرات سمى  (VI) بر حسب مدت و سطح تماس، 

به عنوان يك  امروزه  و  انسان داشته  بدن  بر  زيادى 

 Winder) عامل سرطانزاى انسانى شناخته شده است

 and Stacey, 2005; Goldoni et al., 2006; Casarett

and Doull’s, 2008). از اثرات عمده آن مى توان به 

زبان  بازو،  (در دست،  عميق  زخم هاى  ريه،  سرطان 

و  بينى، سوزش  تيغه  سوراخ شدن  دهان)،  و سقف 

تنفس،  دستگاه  فوقانى  قسمت  و  بينى  در  التهاب 

سوزش ريه ها، آسم، درماتيت تماسى، آسيب به كليه 

 Winder and) و كبد و حساسيت پوستى اشاره كرد

 Stacey, 2005; Tirgar et al., 2007; Casarett and

شغلى  تماس  مجاز  حدود  مقادير   .(Doull’s, 2008

،ACGIH استاندارد ،  با  مطابق   (VI) كروم  براى 

 ،  0/05 با  برابر  ترتيب  به    OSHA و     NIOSH

مى باشد  مترمكعب  بر  ميلى گرم   0/005 و   0/0002

(DHHS, 2013). با توجه به كاربرد فراوان كروم در 

و  معرض  در  شاغلين  كثرت  و  خطر  شدت  صنايع، 

همچنين الزامات قانونى مرتبط با ايمنى و بهداشت 

تركيب،  اين  با  مواجهه  عوارض  نيز  و  كار  محيط 

كنترل آن امرى ضرورى است.

در حال حاضر اكثر صنايعى كه در آن ها بخار، 

با  اسكرابر  از  مى شود،  توليد  كروم  فيوم  يا  ميست  

براى  مكشى  هودهاى  يا   (PBS) انباشته  بستر 

مى كنند  استفاده  هوابرد  كروم  انتشارات  كاهش 

 Wilson, 1997; Winder and Stacey, 2005;)

مكشى  هودهاى   .(Casarett and Doull’s, 2008

در صورت طراحى و نصب صحيح مى توانند آلاينده 

كه  مشكلى  ولى  كنند  جمع آورى  كار  محيط  از  را 

زيست  محيط  به  آلاينده  ورود  مى آورند  وجود  به 

بستر  اسكرابرهاى  است.  آن  از  ناشى  پيامدهاى  و 

انتشار كروم  براى كاهش  انباشته (PBS) كه بيشتر 

مى روند،  كار  به  آبكارى  بسترهاى  از  هوابرد   (VI)

پاكسازى  كه  مى كنند  توليد  كروم  حاوى  فاضلابى 

بالا،  عملياتى  هزينه  داراى  كروم  حذف  براى  آن 

اغلب  كه  است  سمى  زايداتى  توليد  و  كم  راندمان 

دارند  بيشترى  پاكسازى  يا  ايمن  دفن  به  نياز 

OSH, 1996; Tayeb and French, 2008; Tir-)

زيادى  تلاش   اخير  دهه هاى  در   .(gar et al., 2011

و  در جذب  قيمت  ارزان  مواد  كاربرد  و  توليد  براى 

آب،  هوا،  از  سنگين  فلزات  از  ناشى  آلودگى  حذف 

مواد  از جمله  است.  گرفته  و خاك صورت  فاضلاب 

زئوليت ها  زمينه،  اين  در  پركاربرد  و  ارزان  معدنى 

هستند كه داراى ساختار سه بعدى آلومينوسيليكاته 

چندين  تا  كاتيونى  تبادل  ظرفيت  با  و  متخلخل 

نوع  فراوان ترين  والان در گرم مى باشند.  اكى  ميلى 

زئوليت طبيعى، كلينوپتيلولايت با فرمول ساختارى
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منابع  كه  مى باشد   KNa
2
Ca

2
(Si

29
A

l7
)O

72
,24H

2
O

Bowman, 2003;) عظيمى از آن در ايران موجود است

        .(Kazemian, 2004

جاذب  انواع  از  استفاده  اخير  سال هاى  در 

براى جذب يا حذف كروم از فاضلاب و محيط هاى 

مايع به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است 

غير  جذب  خصوص  در  نيز  محدودى  مطالعات  و 

هوا  از  كروم  (انتقال  هوا  جريان  از  كروم  مستقيم 

مايع)  از  سطحى  جذب  سپس  و  مايع  محيط  به 

طبق  اما  (Tirgar et al., 2011)؛  است  شده  انجام 

دسترسى  قابل  منابع  در  آمده  عمل  به  بررسى هاى 

هوا  از جريان   (VI) زمينه جذب مستقيم كروم  در 

به  توجه  با  است.  نگرفته  صورت  مطالعه اى  تاكنون 

هوابرد   (VI) كروم  كنترل  جهت  محدود  مطالعات 

صنعت  در  آن  وسيع  كاربرد  شغلى،  محيط هاى  در 

و عوارضى كه بر سلامت شاغلين دارد، اين مطالعه 

جذب  در  طبيعى  زئوليت  كارايى  تعيين  هدف  با 

آن  بر  موثر  عوامل  و  هوابرد   (VI) كروم  سطحى 

انجام شد. 

روش كار

اى  مداخله  تجربى  نوع  از  كه  مطالعه  اين  در 

جريان   ميزان  تاثير  بود،  آزمايشگاهى  مقياس  در  و 

هواى ورودى، غلظت آلاينده و عمق بستر جذب  بر 

روى  بر  هوا  جريان  از  كروم  جذب سطحى  كارايى 

جاذب زئوليت طبيعى مورد بررسى قرار گرفت.

جاذب و مواد شيميايى

از  كار  اين  در  شده  استفاده  زئوليت  نمونه 

نمونه  شد.  تهيه  سمنان  جنوب  در  واقع  معادن 

ابتدا با آسياب خرد شد و سپس به كمك الك هاى 

مش  با   (ASTM E11) استاندارد  آزمايشگاهى 

گرديد.  دانه بندى   ،(0/84-1/19  mm)  16/20

و  شهر  آب  با  بار  چندين  ناخالصى ها،  حذف  براى 

 24 مدت  به  و سپس  شد  داده  مقطر شستشو  آب 

ساعت در دماى C˚ 100 در  آون قرار داده شد تا 

خشك گردد (Leyva-Ramos et al., 2008). محلول 

كردن حل  از  كروم،   50  mg/l (مادر)  استوك 

K) ساخت 
2
Cr

2
O

7
mg 141/4 دى كرومات پتاسيم (

و  شد  ساخته  مقطر  آب  (در  آلمان  مرك  شركت 

محلول  اين  از  كرومات  دى  نياز  مورد  غلظت هاى 

تهيه گرديد. از محلول اسيد سولفوريك 0/2 نرمال 

شد.  استفاده   pH تنظيم  براى  مولار  يك  سود  و 

 pH و جرم به ترتيب با استفاده از pH اندازه گيرى

انگلستان  كشور  ساخت   3505 مدل   Jenway متر 

 R200D مدل   Sartorius آزمايشگاهى  ترازوى  و 

ساخت كشور آلمان (با دقت 0/01 ميلى گرم) انجام 

گرديد.

طبيعى زئوليت  ويژگى هاى  تعيين 

ويژگى هاى داخلى زئوليت از جمله سطح ويژه 

جذب، حجم و ابعاد منافذ به كمك روش BET اندازه 

گيرى شد. آزمايشات شناسايى گونه هاى كريستالى 

روش  وسيله  به  ترتيب  به  عناصر  درصد  تعيين  و 

شركت  ساخت   Xpert MPD مدل   XRF و   XRD

فيليپس هلند انجام شد. براى بررسى مورفولوژيكى 

 (SEM) روبشى  الكترونى  ميكروسكوپ  از  زئوليت 

مدل XL30 شركت فيليپس هلند استفاده شد. 

آزمايشات ستون جذب

نبولايزر  دستگاه  از  كروم  ميست  توليد  براى 

گرديد.  استفاده  ايتاليا  كشور  ساخت   ،3A مدل 

با  ستونى  راكتور  يك  در  سطحى  جذب  آزمايشات 

جريان پايين رو و رژيم پيوسته انجام شد كه براى 

3
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در  جذب  ستون  دمايى،  شرايط  داشتن  نگه  ثابت 

روشنايى،  لامپ  فن،  به  مجهز  بسته  محفظه  يك 

ستون   .(1 (شكل  گرفت  قرار  ترموستات  و  هيتر 

داخلى   قطر  با  پيركس  جنس  از  استوانه اى  جذب 

از  بود.  سانتى متر   20 ارتفاع   و  سانتى متر   1/25

با جنس استيل ضد زنگ به عنوان نگه  يك تورى 

دارنده جاذب استفاده شد. با توجه به پيش آزمون 

سانتى متر)،   10 و   5  ،2/5) جاذب  مقدار  ابتدايى 

 3 و   1) نبولايزر  از  خروجى  هواى  جريان  ميزان 

 ،0/05) ورودى  آلاينده  غلظت  و  دقيقه)  بر  ليتر 

بر مترمكعب) متغيرهاى  10 ميلى گرم  1 و   ،0/15

هر  براى  بودند.  مطالعه  اين  در  بررسى  مورد 

كرومات  دى  محلول  از  ليتر  ميلى   5 آزمايش 

نبولايزر  مخزن  وارد  مشخص  غلظت  با  پتاسيم 

ادامه  اشباع  نقطه  به  رسيدن  تا  آزمايش ها  و  شد 

پذيرى  تكرار  كردن  مشخص  منظور  به  يافت. 

بار   3 آزمايش  هر  شده،  آورى  جمع  داده هاى 

انجام و ميانگين آن گزارش گرديد. مشخصات هر 

مطالعه  اين   در  است.  آمده  جدول 1  در  آزمايش 

متغير  بر  مستقل  متغير  يك  تاثير  مقطع  هر  در 

بهينه،  مقدار  يافتن  از  پس  و  شده  بررسى  وابسته 

مطالعه  ترتيب  همين  به  نيز  متغيرها  مابقى  تاثير 

اين  انجام  براى  نمونه   840 از  بيش  كل  در  شد. 

گرفت. قرار  آناليز  مورد  مطالعه 

شكل 1: طرح شماتيك سيستم آزمايشگاهى

جدول 1: شرايط هر آزمايش
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آناليز 

و  اندازه گيرى غلظت ميست كروم (قبل  براى 

بعد از بستر جذب)، آلاينده خروجى از ستون جذب 

به ايمپينجر هدايت شد و غلظت كروم به دام افتاده 

روش  مطابق  سنجى  رنگ  روش  به  ايمپينجر  در 

استاندارد Cr-3500 كتاب روش هاى استاندارد براى 

 Apha,) گرديد  تعيين  فاضلاب  و  آب  آزمايشات 

 (VI) 2005). اين روش بر اساس واكنش بين كروم

ارغوانى  بنفش  رنگ  توليد  و  كاربازيد  فنيل  دى  و 

دستگاه  وسيله  به  جذب  ميزان  مى گيرد.  صورت 

موج  طول  در   4802 مدل   Unico اسپكتروفتومتر 

در  كروم  غلظت  شد.  اندازه گيرى  نانومتر   540

كاليبراسيون  منحنى  از  استفاده  با  ايمپينجرها، 

غلظت هاى  با   (VI) كروم  استاندارد  محلول هاى 

گرديد،  محاسبه  ليتر  بر  ميكروگرم   100-1200

بر  هوا،  جريان  در  آن  نهايى  و  اوليه  غلظت  سپس 

ستون  از  عبورى  هواى  حجم  و  جرم  موازنه  اساس 

تعيين شد. جذب 

زمانى  شكست،  نقطه  زمان  مطالعه  اين  در 

زمان   آن  در  غلظت  كه  است  شده  گرفته  نظر  در 

باشد   0/05 برابر   (C0) اوليه  غلظت  به   (C)

(Albadarin et al., 2012; Chen et al., 2012). براى 

نقطه  در  جذب  ظرفيت  مانند  پارامترهايى  تعيين 

 (ST) ظرفيت ويژه (%R) درصد جذب ،(q) شكست

معادلات  از   ،(AUR) شده  استفاده  جاذب  ميزان  و 

 Ahmad and Hameed, 2010;) ذيل استفاده گرديد

 Moussavi et al., 2013; Sugashini and Begum,

.(2013

(1)

(mg/g) ظرفيت جذب :q

(gr) جرم جاذب :m

(m3/min) ميزان جريان هواى عبورى از بستر جذب :Q

(h) ميزان :t

ترتيب غلظت آلاينده ورودى و غلظت  به   :C
t
C و 

0

(mg/m3) د t در زمان

(2)

R%: راندمان جذب سطحى (%)    

  (h) زمان رسيدن به نقطه اشباع :t
s

  

(3)

نقطه  تا  بستر  (به  ورودى  كروم  نسبت جرمى   :BC

(mg/g) شكست) به جرم جاذب

(mg/m3) غلظت اوليه كروم 6 ظرفيتى :C

جذب  ستون  به  ورودى  هواى  جريان  ميزان   :Q

    (m3/h)

(gr) جرم ماده جاذب: M 
adsorbent

(4)

                                 (g/mg) نرخ مصرف جاذب :AUR

          (h) زمان نقطه شكست : t
bk

(5)

ST: ظرفيت ويژه (حجم هواى قابل تصفيه تا نقطه 

(m3/h)  (شكست بر واحد جرم جاذب

مدل هاى ستون جذب

سطحى  جذب  ستون  يك  موفق  طراحى 

(منحنى  زمان  غلظت-  پروفايل  بينى  پيش  نيازمند 

5
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6

نقطه  زمان  جذب،  ظرفيت  حداكثر  شكست)، 

بدين  مختلفى  مدل هاى  مى باشد.  اشباع  و  شكست 

منظور مورد استفاده قرار مى گيرد كه متداول ترين 

مدل  توماس،  مدل  يون-نلسون،  مدل  شامل  آن ها 

به  مطالعه  اين  در  مى باشد.   ... و  بوهارت-آدامز 

جذب  ستون  عملكرد  پيش بينى  در  تسهيل  منظور 

زئوليت طبيعى، داده هاى آزمايشى منحنى شكست 

توماس  مدل  و  يون-نلسون  گاز  جذب  مدل  با 

.(Gueye et al., 2014) مطابقت داده شد

يون  توسط  مدل  اين  نلسون:  يون-  مدل   -1

گازهاى  نقطه شكست  رفتار  بررسى  براى  نلسون  و 

جذب شده بر روى كربن فعال ارايه شد. اين مدل 

بر فرضيه تناسب ميزان كاهش احتمال جذب براى 

احتمال  و  جذب  احتمال  با  مجذوب  مولكول  هر 

شكست آن استوار است. مدل يون-نلسون مى تواند 

كارايى يك  و  نقطه شكست  رفتار  بينى  پيش  براى 

جاذب در جذب گازها طبق معادله زير به كار رود 

 :(Chen et al., 2012; Moussavi et al., 2013)

(6)

كه در اين معادله: 

(mg/m3) به ستون جذب  C: غلظت كروم ورودى 
0

(mg/m3) دt غلظت كروم خروجى از ستون جذب در زمان :C
t

                  (h-1) ميزان ثابت يون- نلسون :K
YN

منحنى  درصد   50 به  رسيدن  براى  لازم  زمان   :τ

(h) شكست 

τ به ترتيب از شيب و عرض  مقادير KYN و 

در   lnد  [C
t
/C

0
-C

t
نمودار[ رگرسيون  منحنى  مبدا  از 

برابر زمان نمونه بردارى (t) به دست آمده است.

2- مدل توماس: اين مدل بر اين فرض استوار 

است كه رفتار جريان در بستر جذب به صورت جريان 

قالبى  است و هيچ اختلاط محورى در ستون وجود 

ندارد. در اين مدل براى موازنه از ايزوترم لانگموير و 

استفاده  برگشت پذير  دوم  درجه  واكنش  سينيتيك 

جذب  ظرفيت  حداكثر  مدل  اين  در  مى شود. 

زير  معادله  از  استفاده  با  جذب  نرخ  و  جاذب  يك 

:(Ahmad and Hameed, 2010) مى شود  محاسبه 

(7)

در اين معادله: 

(mg/m3) غلظت آلاينده ورودى به ستون جذب :C
0

     (m3/h) ميزان جريان هوا :Q

C: غلظت آلاينده خروجى از ستون جذب در زمان 
t

(mg/m3) د t

(h) زمان نمونه بردارى :t

    (m3/mg.h) ثابت توماس :K
Th

               (g) مقدار جاذب :m

      (mg/g) حداكثر ظرفيت جذب :q
0

 lnد  [C
t
/C

0
نمودار[1- با رسم   q

0
و   KTh مقادير 

مبدا  از  عرض  و  شيب  روى  از  و  زمان  برابر  در 

مى شود. محاسبه  مذكور  منحنى 

ها يافته 

جاذب مشخصات 

در جدول 2 ويژگى هاى بافتى زئوليت طبيعى 

ميانگين  و  منافذ  حجم  سطح،  مساحت  جمله  از 

قطر منافذ نشان داده شده است.

آزمايش XRF عناصر تشكيل  با   3 در جدول 

است.  شده  داده  نشان  طبيعى  زئوليت  دهنده 

تركيب  بيشترين  است  مشخص  كه  همان طور 

 Al
2
O

3
و   SiO

2
طبيعى  زئوليت  دهنده  تشكيل 

مى باشد.
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به  طبيعى  زئوليت  سطحى  مورفولوژى 

در   (SEM) روبشى  الكترونى  ميكروسكوپ  كمك 

ايكس   پرتو  انرژى  پراش  سنجى  طيف   ،2 شكل 

از  حاصل  پراكنش  الگوى  و   3 شكل  در   (EDS)

همان طور  است.  داده شده  نشان   (4 (شكل   XRD

فاز  بيشترين  است،  مشخص   4 شكل  در  كه 

بررسى،  مورد  نمونه  دهنده  تشكيل  كريستالى 

زئوليت طبيعى كلينوپتيلولايت با فرمول ساختارى  

KNa است.
2
Ca

2
(Si

29
Al

7
)O

72
,24H

2
O

 (VI) تاثير دبى جريان ورودى در كارايى جذب كروم

ورودى  جريان  مناسب  دبى  تعيين  منظور  به 

ليتر   3 و   1 جريان هاى  ميزان  جذب،  بستر  به 

 5 جذب   بستر  (عمق  گرديد  آزمايش  دقيقه  بر 

بر  ميلى گرم   10 ورودى  غلظت  و  سانتى متر 

مترمكعب است). همان طور كه در شكل  6 مشخص 

نقطه  به   1 آزمايشات در ميزان جريان  شده است، 

با ميزان  شكست نرسيد. لذا تصميم گرفته شد كه 

جريان 3 ليتر بر دقيقه آزمايشات ادامه داده شود. 

7

جدول 2: ويژگى هاى بافتى زئوليت طبيعى

جدول 3: عناصر تشكيل دهنده زئوليت طبيعى

شكل 2: مورفولوژى سطحى زئوليت طبيعى
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جذب  كارايى  در  جذب   بستر  عمق  تاثير 

(VI) كروم

جذب كروم (VI) در ارتفاع هاى 2/5، 5 و 10 

ورودى  كروم  غلظت  با  و  زئوليت  سانتى متر جاذب 

همان طور  شد.  بررسى  مترمكعب  بر  ميلى گرم   10

افزايش  با  است،  شده  داده  نشان   7 شكل  در  كه 

عمق بستر جذب، ميزان كارايى آن افزايش مى يابد. 

مدل ستون جذب

نلسون  يون-  مدل  اطلاعات   4 مطابق جدول 

آزمايشات  انجام  از  حاصل  داده هاى  بر  توماس  و 

با ضريب همبستگى بالاى 0/9933 منطبق است. 
8

شكل EDS :3 زئوليت طبيعى

شكل 4: پراش اشعه ايكس (XRD) زئوليت طبيعى 
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بحث

اثر غلظت كروم شش ظرفيتى بر كارايى جذب 

سطحى آن، با عمق بستر 5 سانتى متر و غلظت 10 

داده  نشان   5 شكل  در  مكعب،  متر  بر  ميلى گرم 

است،  مشخص  شكل  در  كه  همان طور  است.  شده 

در غلظت هاى 0/15 و 0/05 ميلى گرم بر مترمكعب 

نقطه  به  منحنى  بردارى  نمونه  350 ساعت  از  بعد 

شكست نرسيد اما در غلظت هاى 10 و 1 ميلى گرم 

9

شكل 5: تاثير غلظت ورودى در كارايى جذب كروم (VI) در ميزان جريان 3 ليتر بر دقيقه و عمق بستر جذب  5 سانتى متر

شكل 6: تاثير ميزان جريان ورودى در كارايى جذب كروم (VI) در عمق بستر جذب  5 سانتى متر و غلظت  10 ميلى گرم بر مترمكعب

شكل 7: تاثير عمق بستر جذب  در كارايى جذب كروم (VI) در ميزان جريان 3 ليتر بر دقيقه و غلظت 10 ميلى گرم بر مترمكعب
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و   33 در  منحنى  شكست  ترتيب  به  مترمكعب  بر 

ساعت   219 و   69 در  آن  اشباع  و  ساعت   160/5

با  كه  مى دهد  نشان  نتايج  اين  است.  افتاده  اتفاق 

فرآيند  برنده  پيش  نيروى  ورودى،  غلظت  افزايش 

سريع تر  سايت هاى جذب  لذا  يافته  افزايش  جذب، 

اشباع شده و زمان رسيدن به نقطه شكست كاهش 

 .(Malkoc et al., 2006; Baral et al., 2009) مى يابد

شكست  نقطه  شيب  كمتر  غلظت هاى  در 

طولانى  مدت  از  بعد  جاذب  سطح  و  است  كمتر 

ناحيه  دهنده  نشان  اين  كه  مى شود  اشباع  ترى 

پايين  غلظت هاى  در  وسيع   (MTZ) جرم  انتقال 

است. ولى در غلظت هاى بالاتر نقطه شكست شيب 

كوچكتر  آن  جرم  انتقال  ناحيه  و  داشته  بيشترى 

نتايج  نيز  سطحى  جذب  مطالعات  ساير  در  است. 

 Baral et al., 2009;) است  شده  مشاهده  مشابهى 

افزايش غلظت كروم ورودى  با   .(Rao et al., 2011

اما  مى يابد  كاهش  حذف  درصد  جذب،  بستر  به 

 (q) جذب  ظرفيت  و  بستر  از  خروجى  ميزان 

غلظت،  گراديان  افزايش  با  زيرا  مى يابد.  افزايش 

ضريب پراكندگى و ضريب انتقال جرم، انتقال جرم 

سريع تر اتفاق مى افتد، به طورى كه در ساير تحقيقات 

 ;Malkoc et al., 2006) است  شده  چنين  نيز 

 .(Tamez Uddin et al., 2009; Chen et al., 2011

ميزان جريان هوا يكى از پارامترهاى مهم در 

ميزان جريان  اثر  است.  ثابت  طراحى ستون جذب 

عمق  با   (VI) كروم  سطحى  جذب  كارايى  در  هوا 

10

جدول 4: نتايج مدل جذب يون- نلسون و توماس

جدول 5: خلاصه عملكرد زئوليت طبيعى در جذب سطحى كروم شش ظرفيتى
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11

متر  بر  ميلى گرم   10 غلظت  و  سانتى متر   5 بستر 

طبق  است.  شده  داده  نشان   6 شكل  در  مكعب، 

 3 جريان  ميزان  در  آزمايش،  اين  از  حاصل  نتايج 

ليتر بر دقيقه  به علت افزايش سرعت جريان هوا، 

افتادن  دام  به  ميزان  كاهش  و  ماند  زمان  كاهش 

جاذب،  مولكول هاى  توسط   (VI) كروم   يون هاى 

رسيدن به نقطه شكست (33 ساعت) و اشباع (69 

ساعت) سريع تر اتفاق افتاده است، لذا شيب منحنى 

شكست افزايش و كارايى حذف كاهش مى يابد. اگر 

جذب  ستون  در   (VI) كروم  يون هاى  ماند  زمان 

به  رسيدن  از  قبل  را  ستون  يون ها  نباشد،  كافى 

 .(Bhaumik et al., 2013) مى كنند  ترك  تعادل 

ساعت   80 تا  دقيقه  بر  ليتر   1 جريان  ميزان  در 

نقطه  به  منحنى  ولى  شد  داده  ادامه  ازمايشات 

دليل  به  كمتر  جريان  ميزان  در  نرسيد.  شكست 

بيشترى  فرصت  آلاينده  بيشتر،  تماس  زمان 

بنابراين  دارد،  را  جاذب  ذرات  با  شدن  باند  براى 

هواى  ميزان جريان  مى يابد.  افزايش  كارايى جذب 

تاثير مى گذارد،  بر ظرفيت جذب  به شدت  ورودى 

به طورى كه با افزايش ميزان جريان، ميزان جذب و 

به دام افتادن يون هاى كروم (VI) كاهش مى يابد. 

دليل اين امر را مى توان اين گونه بيان كرد كه زمان 

ماند كروم در بستر جذب كوتاه بوده و مقدارى از 

ترك  را  بستر  تعادل،  نقطه  به  رسيدن  از  قبل  آن 

نيز  ديگر  محققان  توسط  مشابهى  نتايج  مى كند. 

 Yan and Viraraghavan, 2001;) است  شده  ارايه 

 Maji et al., 2007; Leyva-Ramos et al., 2008;

 Vinodhini and Das, 2010; Agrawal and Bajpai,

 .(2011; Tirgar et al., 2011

كننده  تعيين  جذب  ستون  در  جاذب  مقدار 

است.  جذب  فعال  و  دسترس  در  سايت هاى  تعداد 

در  نقطه شكست  به  رسيدن  زمان   7 مطابق شكل 

ترتيب  به  سانتى متر   10 و   5  ،2/5 ارتفاع  با  بستر 

نقطه  به  رسيدن  زمان  و  ساعت   69 و   33  ،15

اشباع به ترتيب 22/5، 69 و 127/5 ساعت است. 

در  كروم  ماند  زمان  بستر جذب،  ارتفاع  افزايش  با 

افزايش  شكست  نقطه  به  رسيدن  زمان  و  ستون 

يافته و اشباع بستر ديرتر اتفاق مى افتد، لذا نسبت 

C (غلظت خروجى) به C0 (غلظت ورودى) كاهش 

جذب  ظرفيت  افزايش  به  منجر  اين  كه  مى يابد 

جاذب  ويژه  سطح  افزايش  امر  اين  دليل  مى شود، 

 ;Baral et al., 2009) است  جذب  سايت هاى  و 

 .(Chen et al., 2012

انتقال  در  پراكندگى  پديده  كمتر،  ارتفاع  در 

خيزش  شكست  نقطه  از  بعد  و  شده  ايجاد  جرم 

و  آمده  وجود  به  خروجى  غلظت  در  تندى 

 ;Rao et al., 2011) مى يابد  كاهش  جذب  ظرفيت 

بستر  ارتفاع  افزايش  با   .(Bhaumik et al., 2013

جاذب  با  آلاينده  تماس  زمان  ستون،  در  جذب 

مى يابد  كاهش  شكست  منحنى  شيب  و  افزايش 

وسيع  جرم  انتقال  ناحيه  دهنده  نشان  اين  كه 

 ;Baral et al., 2009) است  بيشتر  ارتفاع هاى  در 

 .(Ahmad and Hameed, 2010; Song et al., 2011

اين نتايج نشان مى دهد كه كارايى بهينه جاذب با 

بيشتر حاصل مى شود.  ارتفاع 

همان طور كه در جدول 4 مشخص شده است 

q به علت 
0
K و 

YN
افزايش غلظت ورودى، مقدار  با 

افزايش  جرم،  انتقال  برنده  پيش  نيروى  افزايش 

اشباع  سرعت  افزايش  دليل  به   K
Th

و   τ و  مى يابد 

افزايش  با  طرفى  از  مى كنند  پيدا  كاهش  بستر، 

 q
0
و   τ و  كاهش   K

Th
و   K

YN
جذب،  بستر  ارتفاع 

جاذب  با  آلاينده  تماس  زمان  افزايش  دليل  به 

افزايش مى يابد. اين يافته ها با نتايج ساير محققين 

 ;Baral et al., 2009; Rao et al., 2011) مطابقت دارد
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Chen et al., 2012; Bhaumik et al., 2013). مطابق 

اين جدول، اطلاعات مدل هاى يون- نلسون و توماس 

با  زئوليت  آزمايشات  انجام  از  حاصل  داده هاى  با 

ضريب همبستگى بالاى 0/9933 مطابقت دارد. در 

جدول 5 نشان داده شده است كه با افزايش غلظت 

راندمان  جذب،  بستر  به  ورودى  جريان  در  كروم 

ويژه  ظرفيت  و  مصرفى  جاذب  جرم  ميزان  جذب، 

بستر  عمق  افزايش  با  ولى  يابد  مى  كاهش  جاذب 

جذب، راندمان جذب، ظرفيت ويژه و نسبت جرمى 

كروم به زئوليت افزايش پيدا مى كند. لازم به ذكر 

پارامترهاى  از  يكى  جذب،  مسايل  در  كه  است 

جذب  ظرفيت  جاذب،  كارايى  مقايسه  در  اصلى 

بهترى  قضاوت  مى توان  پارامتر  اين  با  و  است   (q)

4 نشان داده شد،  داشت. همان طور كه در جدول 

با افزايش عمق بستر جذب (به دليل افزايش زمان 

ماند و مكان هاى جذب) و غلظت كروم در جريان 

فرآيند  برنده  پيش  نيروى  غلبه  دليل  (به  ورودى 

ظرفيت  جرم)،  انتقال  برابر  در  مقاومت  بر  جذب 

افزايش مى يابد. جذب 

گيري نتيجه 

صنايع،  در  كروم  فراوان  كاربرد  به  توجه  با 

الزامات  به آن و همچنين  وابسته  توليد محصولات 

كار ،   محيط  بهداشت  و  ايمنى  با  مرتبط  قانونى 

امرى  شغلى  محيط هاى  در  آن  انتشارات  كنترل 

انتشارات  كنترل  راه هاى  از  يكى  است.  ضرورى 

اين آلاينده استفاده از فرآيند جذب سطحى است. 

زئوليت  راندمان  كه  داد  نشان  مطالعه  اين  نتايج 

طبيعى در جذب سطحى كروم (VI) از جريان هوا، 

 5 بستر  عمق  دقيقه،  بر  ليتر   3 جريان  ميزان  در 

سانتى متر و غلظت 20 و 200 برابر TLV به ترتيب 

87/99 و 66/63 درصد است. 

تشكر و قدردانى

از پژوهشكده آينده پژوهي در سلامت دانشگاه 

اين  هزينه هاى  تامين  در  كه  كرمان  پزشكى  علوم 

صميمانه  نمودند؛  همكارى  نويسندگان  با  مطالعه 

مى شود.   تشكر 
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Abstract

Introduction: Chromium (VI) is a known human carcinogenic agent which is used in numerous industrial pro-

cesses such as electroplating, welding, textile, cement and steel fabrication. The aim of this study was to deter-

mine the effectiveness of natural zeolite on the fixed bed adsorption of Cr (VI) from air stream.. 

Material and Method: In this experimental study, chromium mists were generated by a nebulizer (3A model, 

Italy). Performance of natural zeolite in the Cr (VI) adsorption and its influencing factors such as air flow rate 

(1 and 3 L/min), the initial Cr concentration (0.05, 0.15, 1 and 10 mg/m3) and the bed depth (2.5, 5 and 10 cm) 

were investigated.

Result: Zeolite adsorption capacity elevated by the increasing of bed depth but decreased with increasing of 

flow rate and inlet concentration. In order to facilitate the prediction of natural zeolite column performance 

Yoon-Nelson and Thomas models were used. The results showed that these models have a good agreement 

with our experimental data.

Conclusion: Due to the extensive use of chromium in various industries and regulatory requirements related to 

workplace health and safety, Cr emission control in the occupational environment is essential. The adsorption 

process is one of the controlling measures of chromium emissions. The results indicated that natural zeolite 

has a high efficiency in Cr (VI) adsorption.

Keywords: Adsorption, Air born chromium, Zeolite, nebulizer, Yoon-nelson model, Thomas model
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