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     چکیده
مقدمه: کروم شش ظرفیتی )Cr+6( یک اکسیدکننده  بسیار قوی است که علیرغم کاربردهای فراوان در انواع صنایع، 
بر حسب مدت مواجهه می تواند منجر به سرطان ریه، زخم های عمیق )در دست، بازو، زبان و سقف دهان(، سوراخ 
شدن تیغه بینی، سوزش و التهاب در بینی، ریه ها و قسمت فوقانی دستگاه تنفس، آسم، درماتیت تماسی، آسیب 
به کلیه و کبد و حساسیت پوستی شود. هدف از انجام این مطالعه، سنجش کارایی کربن فعال در جذب سطحی 

کروم )VI( از جریان هوا و پارامترهای موثر بر آن است. 

روش کار: در این مطالعه تجربی از دستگاه نبولایزر  )مهپاش( به عنوان مولد میست کروم استفاده شد و عوامل 
موثر بر آن از قبیل میزان جریان هوا )1 و 3 لیتر بر دقیقه(، غلظت اولیه کروم )0/05، 0/15، 1 و 10 میلی گرم 
برمترمکعب( و عمق بستر جذب )2/5، 5 و 10 سانتی متر( بررسی گردید. به منظور تسهیل در پیش بینی عمل کرد 
ستون جذب کربن فعال، از مدل یون-نلسون و توماس و برای تعیین میزان تطابق مدل با داده های واقعی، از آزمون 

هم بستگی استفاده شد. 

یافته ها: ظرفیت جذب کربن فعال با افزایش عمق بستر جذب، افزایش یافته اما با افزایش میزان جریان هوا و 
غلظت ورودی، کاهش پیدا کرد. نتایج نشان داد مدل یون-نلسون و توماس با ضریب هم بستگی بالاتر از 0/9953، 

با داده های آزمایش گاهی مطابقت دارند. 

نتیجه گیری: نتایج این مطالعه نشان داد که کربن فعال کارایی بالایی در جذب سطحی کروم )VI( دارد، به 
طوری که راندمان آن در میزان جریان 3 لیتر بر دقیقه، عمق بستر 5 سانتی متر و غلظت 20 و 200 برابر TLV به 

ترتیب 85/42 و 71/83 درصد است.

  کلمات کلیدی:   جذب سطحی، کروم شش ظرفیتی هوابرد، کربن فعال، مدل یون-نلسون، مدل توماس
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                        فصلنامه بهداشت و ایمنی کار                                       جلد 7/ شماره 3 / پاییز  1396

1- کارشناس ارشد، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای ، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی، بجنورد، ایران
2- استاد، گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران
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مقدمه
کروم  شش ظرفیتی به عنوان یک اکسید کننده 
بسیار قوی به صورت آزاد در طبیعت وجود ندارد ولی 
در فرآیندهای برخی از صنایع تولید می شود)6-1(. 
جوش کاری،  سیمان،  صنعت  آب کاری ،  در  کروم 
نساجی، عکاسی، لیتوگرافی و در تولید رنگ دانه ها و 
فولاد ضد زنگ، مواد نگه دارنده چوب، مواد منفجره، 
استفاده  مورد  باتری ها  و  الکتریکی  صفحات  ساخت 
قرار می گیرد )1-4, 7, 8(.  کروم شش ظرفیتی بر 
حسب غلظت و مدت مواجهه، تاثیرات سمی زیادی 
عامل  یک  عنوان  به  امروزه  و  داشته  انسان  بدن  بر 
 .)9  ,2  ,1( است  شده  شناخته  انسانی  سرطان زای 
سرطان ریه، زخم های عمیق )در دست، بازو، زبان و 
سقف دهان(، سوراخ شدن تیغه بینی، سوزش ریه ها، 
از  پوستی  و حساسیت  کبد  و  کلیه  به  آسیب  آسم، 
است  ظرفیتی  شش  کروم  با  مواجهه  عمده  اثرات 
)1-4, 10(. مقادیر حدود مجاز مواجهه شغلی کروم 
  ACGIH ،NIOSH  شش ظرفیتی مطابق با استاندارد
و OSHA  به ترتیب برابر با 0/05 ، 0/0002 و 005/ 
0 میلی گرم بر مترمکعب می باشد )11(. با توجه به 
سرطان زایی،  علیرغم  ظرفیتی  شش  کروم  این که 
کنترل  دارد،  مختلف  صنایع  در  فراوانی  کاربردهای 

آن امری ضروری است.
طبق مطالعات انجام شده، در حال حاضر اکثر 
صنایعی که در آن ها فیوم، میست یا بخار کروم تولید 
می شود، از هودهای مکشی یا اسکرابر با بستر انباشته 
استفاده  هوابرد  کروم  انتشارات  کاهش  برای   )PBS(
مکشی  هودهای  خروجی  اگر   .)12  ,2  ,1( می کنند 
و  شده  زیست  محیط  وارد  مستقیما  نشود   پالایش 
پیامدهای ناشی از آن به وجود خوهد آمد. خروجی 
حاوی  فاضلابی   )PBS( انباشته  بستر  اسکرابرهای 
عملیاتی  هزینه  دارای  آن  پاک سازی  که  بوده  کروم 

بالا، راندمان کم و تولید زایداتی سمی است که اغلب 
نیاز به پاک سازی بیش تری دارند )1, 2, 12(.

از  یکی  عنوان  به  جاذب ها  اخیر،  سال های  در 
مهم ترین روش های حذف آلاینده از محیط های کاری 
مورد توجه قرار گرفته است. در زمینه جذب یا حذف 
کروم از فاضلاب و محیط های مایع مطالعات فراوانی 
انجام شده است و مطالعات محدودی نیز در خصوص 
جذب غیرمستقیم کروم از جریان هوا )انتقال کروم از 
از مایع(  به محیط مایع و سپس جذب سطحی  هوا 
انجام شده است )13(؛ اما طبق بررسی های به عمل 
آمده در منابع قابل دسترسی در زمینه جذب مستقیم 
کروم )VI( از جریان هوا به جز مطالعه ای که توسط 
این تیم تحقیقاتی در سال 1392 انجام شد، تا کنون 
با توجه به  مطالعه  دیگری صورت نگرفته است )3(. 
ظرفیتی  کروم شش  کنترل  جهت  محدود  مطالعات 
هوابرد در محیط های شغلی، کاربردهای گوناگون آن 
افراد در معرض  بر  در صنایع مختلف و عوارضی که 
مواجهه با آن دارد، این مطالعه با هدف تعیین کارایی 
ظرفیتی  شش  کروم  سطحی  جذب  در  فعال  کربن 

هوابرد و عوامل موثر بر آن انجام شد. 
 

    روش کار
مقیاس  در  که  تجربی  مطالعه  این  در 
آزمایش گاهی انجام شد، تاثیر غلظت آلاینده ورودی 
به بستر جذب، میزان جریان هوای ورودی به آن و 
عمق بستر جذب  بر کارایی جذب سطحی کروم شش 
ظرفیتی از جریان هوا بر روی جاذب کربن فعال مورد 

بررسی قرار گرفت.

1- آماده سازی جاذب 
کربن  گرانول های  آماده سازی  برای  ابتدا 
فعال )تهیه شده از شرکت مرک آلمان( به عنوان 
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بستر جاذب،  گرانول ها با آسیاب خرد شد و سپس 
استاندارد  آزمایش گاهی  الک های  از  استفاده  با 
 ،)0/84-1/19 mm( 16/20 با مش )ASTM E11(
گرانول های  شستشوی  از  پس  گردید.  بندی  دانه 
حذف  منظور  به  مقطر  آب  با  شده  بندی  دانه 
 ˚C دمای  در  ساعت   24 مدت  به  ناخالصی ها، 
100 در  آون قرار داده شد تا خشک شود )14(.

مواد شیمیایی آماده سازی   -2
نمونه،   pH تنظیم  و  استوک  محلول  ساخت 

.)3( انجام شد  قبل  مطالعه  مطابق 

فعال کربن  خصوصیات  تعیین   -3
ویژگی های داخلی کربن فعال از جمله سطح 
روش  کمک  به  منافذ  ابعاد  و  حجم  جذب،  ویژه 
مورفولوژی  بررسی  برای  شد.  اندازه گیری   BET

روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  فعال  کربن 
)SEM( مدل XL30 ساخت شرکت فیلیپس هلند 
استفاده شد. آزمایشات مربوط به شناسایی ساختار 
ترتیب  به  فعال  کربن  در  عناصر  درصد  تعیین  و 
 Xpert MPD XRF مدل  XRD و  به وسیله روش 

انجام شد. فیلیپس هلند  شرکت 

4- مشخصات ستون جذب
از  ظرفیتی  شش  کروم  میست  تولید  برای 
دستگاه نبولایزر )مهپاش( مدل 3A، ساخت کشور 
سطحی  جذب  آزمایش های  شد.  استفاده  ایتالیا 
رژیم  و  رو  پایین  جریان  با  ستونی  راکتور  یک  در 
پیوسته انجام شد. مشخصات ستون جذب و شرایط 
دما  و  زمان  متغیرها،  مقدار  نظر  از  آزمایش  هر 
مطابق مطالعه قبل بود )3(. غلظت آلاینده ورودی 
مترمکعب(،  بر  میلی گرم   10 و   1  ،0/15  ،0/05(

میزان  و  سانتی متر(   10 و   5  ،2/5( جاذب  مقدار 
بر  لیتر   3 و   1( نبولایزر  از  خروجی  هوای  جریان 
انتخاب  بررسی  مورد  متغیرهای  عنوان  به  دقیقه( 
محلول  از  میلی لیتر   5 آزمایش  هر  در  شدند. 
وارد  مشخص  غلظت  یک  با  پتاسیم  کرومات  دی 
 5 نبولایزر  مخزن  )گنجایش  شد  نبولایزر  مخزن 
میلی لیتر بود( و نمونه برداری با فواصل 90 دقیقه 
از  بیش  و  یافت  ادامه  اشباع  نقطه  به  رسیدن  تا 
آنالیز  مورد  و  انجام  برداری  نمونه  مورد   1190

گرفت.    قرار 

نمونه آنالیز    -5
خروجی  کروم،  میست  غلظت  تعیین  جهت 
)جهت  سری  ایمپینجر  سه  به  جذب  ستون 
ایمپینجر(  از  آلاینده  خروج  عدم  از  اطمینان 
ایمپینجر  در  کروم  غلظت  تعیین  و  شد  هدایت 
میزان   .)3( انجام شد  قبل  مطالعه  روش  همان  به 
اسپکتروفتومتر  دستگاه  کمک  به  نمونه   جذب 
 540 و در طول موج   )Unico SQ-4802 UV/Vis(

موجود  کروم  غلظت  گردید.  اندازه گیری  نانومتر 
کالیبراسیون  منحنی  کمک  به  ایمپینجر،  هر  در 
با  ظرفیتی  شش  کروم  استاندارد  محلول های 
غلظت های 1200-100 میکروگرم بر لیتر محاسبه 
و  اولیه  ظرفیتی  شش  کروم  غلظت  سپس  و  شد 
نهایی در جریان هوا، بر اساس موازنه جرم و حجم 

هوای عبوری از ستون جذب تعیین گردید.

6- کمی  سازی ستون جذب
سطحی،  جذب  ستون  موفق  طراحی 
)منحنی  غلظت-زمان  پروفایل  پیش بینی  نیازمند 
و  اشباع  نقطه  شکست،  نقطه  زمان  شکست(، 
 ,15( می باشد  جاذب  یک  جذب  ظرفیت  حداکثر 
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این مطالعه به منظور پیش بینی عمل کرد  16(. در 
آزمایش گاهی  داده های  فعال،  کربن  جذب  ستون 
داده  مطابقت  توماس  و  یون-نلسون  مدل های  با 
تناسب  فرضیه  مبنای  بر  نلسون  یون-  مدل  شد. 
احتمال  افزایش  و  جذب  احتمال  کاهش  بین 
است  استوار  مولکول جذب شده  هر  برای  شکست 
جریان  رفتار  که  است  این  توماس  مدل  فرضیه  و 
است  قالبی   جریان  صورت  به  جذب  بستر  در 
ندارد.  وجود  جذب  ستون  در  اختلاطی  هیچ  و 

رفتار  بینی  پیش  برای  یون-نلسون  مدل  معادله 
جذب  در  جاذب  یک  راندمان  و  شکست  نقطه 
برای  توماس  مدل  معادله  و  می رود  کار  به  گازها 
میزان  و  جاذب  یک  ظرفیت جذب  حداکثر  تعیین 
یون- نلسون،  معادله  در  می شود.  استفاده  جذب 
از  عرض  و  شیب  از  ترتیب  به   τ و   KYN مقادیر 
در   lnو]Ct/C0-Ct[ نمودار  رگرسیون  منحنی  مبدا 
برابر زمان نمونه برداری )t( محاسبه می شود و در 
نمودار  رسم  با   q0 و   KTh مقادیر  توماس،  معادله 

 ي كاربردي در اين  پژوهش و پارامترهاي هر معادلهها: معادله1جدول 
  

  تعريف هر پارامتر  پارامتر  معادله

ln  نلسون-مدل يون C�
C� − C� = K��t − τK�� 

0C   3(غلظت كروم ورودي به ستون جذب(mg/m  
tC  در زمان  غلظت كروم خروجي از ستون جذبt )3(mg/m  

YNK 1(نلسون -ثابت يون-(h   
τ   درصد منحني شكست  50زمان لازم براي رسيدن به(h)  

ln  مدل توماس ��C�C�� − �� = �K��q�mQ � − K��C�� 

ThK  توماس ثابت )/mg.h3m(  
0q  جذب ظرفيت حداكثر )mg/g(  

m  جرم جاذب(gr)  
Q  هواميزان جريان )/h3m(  
t برداريزمان نمونه )h(  

��  راندمان جذب (%) = ��. �. ��� − ���
��. �. ��  

st  زمان رسيدن به نقطه اشباع (h)  
Q   ميزان جريان هواي عبوري از بستر جذب/min)3(m  

ظرفيت جذب در 
نقطه شكست 

)mg/g(  
q = �

�� ��� − ���
�

���
�� 

m   جرم جاذب(gr)  

t   زمان(h)  

 كروم جرم نسبت
 جاذب جرم به ورودي

(mg/g)  
BC = Q. C. t��

M���������	
 

Q   ميزان جريان هواي ورودي به ستون جذب/h)3(m  
C   3(ظرفيتي  6غلظت اوليه كروم(mg/m  
bkt   زمان نقطه شكست(h)  

adsorbentM    جرم ماده جاذب(gr)  

اذب مورد ميزان ج
g/mg(  AUR( استفاده  = M���������

	Q. C. t��	
 

  .باشدمي BCمانند موارد ذكر شده در معادله  هاپارامترها و تعاريف آن

h)3(m  ST/ظرفيت ويژه  = Q. t��
M���������

 

 
  

جدول 1. معادله های کاربردی در این  پژوهش و پارامترهای هر معادله

جدول 2. ویژگی های بافتی کربن فعال
 هاي بافتي كربن فعال: ويژگي2جدول 

  
  2(m(g/سطح ويژه    cm)g)3/ حجم منافذ  (nm) قطر متوسط منافذ

7/1  5196/0  1212 
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]Ct/C0-1[وln در برابر زمان و از روی شیب و عرض 

به دست می آید )23-17(. مبدا منحنی مذکور  از 
زمانی  مطالعه،  این  در  شکست  نقطه  زمان 
 t زمان  در  غلظت  نسبت  که  شد  گرفته  نظر  در 
 ,21( بود   0/05 برابر   )C0( اولیه  غلظت  به   )C(و

یون-نلسون  مدل های  به  مربوط  معادلات   .)24
جذب  راندمان  مانند  پارامترهایی  نیز  و  توماس  و 
)R%(، ظرفیت جذب در نقطه شکست )q(، میزان 
 )ST( و ظرفیت ویژه )AUR( جاذب مورد استفاده

در جدول 1 آمده است )17, 23, 25(.

    یافته ها
1- مشخصات جاذب

از  فعال  کربن  بافتی  ویژگی های   2 در جدول 
قطر  میانگین  و  منافذ  حجم  سطح،  مساحت  جمله 

منافذ نشان داده شده است.
آزمایش XRF در دماهای خیلی بالا )1200-

800 درجه سانتی گراد( انجام می شود که در این دما 

مواد آلی می سوزند و مواد معدنی با اکسیژن ترکیب 
را  معدنی  اکسیدهای  درصد   ،XRF دستگاه  و  شده 
مشخص می کند. در نمونه کربن فعال مورد آزمایش، 
عناصر  سایر  درصد   3 و  کربن  آلی  ماده  درصد   97
وجود داشت که در جدول 3 میزان این اکسیدهای 
معدنی نشان داده شده است. همان طور که مشخص 
است بیش ترین ترکیب تشکیل دهنده این نمونه )در 

بین عناصر معدنی ( CaO، SiO2 و SO3 می باشد.
کمک  به  فعال  کربن  سطحی  مورفولوژی 
میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( در شکل 1 و 
الگوی پراکنش حاصل از XRD در شکل 2 نشان داده 
شده است. همان طور که در شکل 1 مشخص است، 

کربن فعال ساختار غیر کریستالی و آمورف دارد.

شش  کروم  جذب  کارایی  در  ورودی  غلظت  تاثیر 
ظرفیتی

جذب کروم شش ظرفیتی در غلظت های 0/05، 
0/15، 1 و 10 میلی گرم بر مترمکعب با عمق بستر 

جدول 3. عناصر معدنی تشکیل دهنده کربن فعال
 تشكيل دهنده كربن فعالمعدني : عناصر 3جدول 

  
*LOI  Zn  Cl  3SO  5O2P  CaO  MgO  3O2Fe  O2Na  3O2Al  2SiO  تركيبات 

6/0  7/1  8/5  6/20  1/1  26  1/1  7/11  2  5/3  9/25  (WT.%)  
 *Loss On Ignition 
  

شکل 1. مورفولوژی سطحی کربن فعال

  

  

  

  

  

  

  

  : مورفولوژي سطحي كربن فعال1شكل 
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بر دقیقه مورد  لیتر   3 و میزان جریان  5 سانتی متر 
افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی 
غلظت ورودی به بستر جذب، زمان رسیدن به نقطه 
شکست و اشباع کاهش می یابد. نتایج حاصل از این 

بررسی در شکل 3 نشان داده شده است.

کروم  کارایی جذب  در  ورودی  جریان  میزان  تاثیر 
ظرفیتی  شش 

جریان های  میزان  بهینه،  دبی  تعیین  منظور  به 
ورودی  غلظت  و  سانتی متر   5 بستر  عمق  در   3 و   1
قرار گرفت.  آزمایش  مورد  مترمکعب  بر  میلی گرم   10
نقطه  به  دقیقه  بر  لیتر  میزان جریان 1  آزمایشات در 
شکست نرسید )شکل  4( لذا تصمیم بر آن شد که با 
میزان جریان 3 لیتر بر دقیقه آزمایشات ادامه داده شود. 

کروم  جذب  کارایی  در  جذب   بستر  عمق  تاثیر 
ظرفیتی شش 

جذب کروم شش ظرفیتی در ارتفاع های 2/5، 
5 و 10 سانتی متر از جاذب کربن فعال و با غلظت 
مورد  کروم  از  مترمکعب  بر  میلی گرم   10 ورودی 
که  داد  نشان  آزمایشات  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی 
افزایش  افزایش عمق بستر جذب،  با  میزان کارایی 

)شکل5(. می یابد 

مدل های ستون جذب
می شود،  مشاهده   4 جدول  در  که  همان طور 
ضریب  با  توماس  و  نلسون  یون-  مدل  اطلاعات 
از  حاصل  داده های  بر   0/9953 بالای  هم بستگی 

است.  آزمایشات منطبق  انجام 

شکل 2. پراش اشعه ایکس )XRD( کربن فعال 
  

   الكربن فع (XRD): پراش اشعه ايكس 2شكل 

  

 

 5عمق بستر جذب و  ليتر بر دقيقه 3ميزان جريان (  شش ظرفيتيكروم در كارايي جذب غلظت ورودي : تاثير 3شكل 
  )مترسانتي

  

٠٫٠
٠٫١
٠٫٢
٠٫٣
٠٫۴
٠٫۵
٠٫۶
٠٫٧
٠٫٨
٠٫٩
١٫٠

٠ ١٠٠ ٢٠٠ ٣٠٠ ۴٠٠ ۵٠٠

C
/C

 0

Time (h)

C=10 mg/m3

C=1 mg/m3

C=0.05 & 0.15
mg/m3

Yoon-Nelson and
Thomas prediction

شکل 3. تاثیر غلظت ورودی در کارایی جذب کروم شش ظرفیتی ) میزان جریان 3 لیتر بر دقیقه و عمق بستر جذب 5 سانتی متر(
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    بحث 
ظرفیتی  شش  کروم  غلظت  اثر   3 شکل  در 
ورودی به بستر جذب بر کارایی جذب سطحی آن، 
هوای  جریان  میزان  و  سانتی متر   5 بستر  عمق  با 
همان طور  است.  شده  داده  نشان  دقیقه  بر  لیتر   3
که در شکل مشاهده می شود، در غلظت های 0/05 
از 450 ساعت  بعد  مترمکعب  بر  میلی گرم  و 0/15 
و  بود  درصد   100 راندمان  همواره  برداری  نمونه 
غلظت های  در  اما  نرسید  شکست  نقطه  به  منحنی 
شکست  ترتیب  به  مترمکعب  بر  میلی گرم   1 و   10
منحنی در 45 و  286/5 ساعت و اشباع ان در 84 و 
418/5 ساعت اتفاق افتاد. طبق نتایج به دست آمده 

در این گروه از آزمایشات، نیروی پیش برنده فرآیند 
جذب با افزایش غلظت کروم شش ظرفیتی ورودی 
به بستر جذب، افزایش می یابد لذا مکان های جذب 
شکست  نقطه  به  رسیدن  زمان  و  شده  پر  سریع تر 

کاهش می یابد )3, 4, 18, 28-26(.
پایین،  غلظت های  در  شکست  نقطه  شیب 
کم تر است و زمان رسیدن به نقطه اشباع طولانی تر 
جرم  انتقال  ناحیه  می دهد  نشان  این  که  می شود 
)MTZ( در غلظت های پایین وسیع تر است ولی در 
غلظت های بالاتر شیب نقطه شکست بیش تر بوده و 
نتایج مشابهی در  انتقال جرم کوچکتر است.  ناحیه 
 ,3( است  شده  ارائه  سطحی  جذب  مطالعات  سایر 

  
گرم بر ميلي 10 و غلظت مترسانتي 5عمق بستر جذب  ( شش ظرفيتي: تاثير ميزان جريان ورودي در كارايي جذب كروم 4شكل 

  )مترمكعب

  

٠٫٠
٠٫١
٠٫٢
٠٫٣
٠٫۴
٠٫۵
٠٫۶
٠٫٧
٠٫٨
٠٫٩
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C
/C

 0

Time (h)

Yoon-Nelson and
Thomas prediction

Q=1 L/min

Q=3 L/min

شکل 4. تاثیر میزان جریان ورودی در کارایی جذب کروم شش ظرفیتی )عمق بستر جذب  5 سانتی متر و غلظت  10 میلی گرم بر مترمکعب(

 

  

گرم بر ميلي 10 كروم و غلظت ليتر بر دقيقه 3 هوا جريان( شش ظرفيتي: تاثير عمق بستر جذب  در كارايي جذب كروم 5شكل 
  )مترمكعب
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h=2.5 cm
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h=10 cm

شکل 5. تاثیر عمق بستر جذب  در کارایی جذب کروم شش ظرفیتی )جریان هوا 3 لیتر بر دقیقه و غلظت کروم 10 میلی گرم بر مترمکعب(
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جدول 4. نتایج مدل های جذب یون- نلسون و توماس
 نلسون و توماس -جذب يون هاي: نتايج مدل4جدول 

  
 زمان شكست  نلسون و مدل توماس -دل يونپارامترهاي م

(h) 
بستر  عمق
  (cm) جذب

لظت ورودي غ
)3(mg/m 

  ميزان جريان هوا
(L/min) ThR YNR  0q

(mg/g)  (h)τ   ThK
/mg.h)3(m  

  YNK 
)1-(h  

*  *  *  *  *  *  90>  5  10  1  
9953/0  9953/0  49/44  90/30  03/0  30/0  5/22  5/2  10  3  
9985/0  9985/0  67/45  43/63  02/0  15/0  45  5  10  3  
9988/0  9988/0  44/44  45/123  01/0  09/0  84  10  10  3  
9985/0  9985/0  18/26  67/363  04/0  04/0  5/286  5  1  3  

  .صفر بوده و تعيين پارامترهاي مشخص شده امكان پذير نيستي طولاني همواره هاپس از زمانجذب  بستردر اين آزمايشات غلظت كروم در جريان خروجي از *        
  

جدول 5. خلاصه عمل کرد کربن فعال در جذب سطحی کروم شش ظرفیتی
 كربن فعال در جذب سطحي كروم شش ظرفيتي كردعمل: خلاصه 5جدول 

  
Efficiency 

(%) 
ST  

/g)3(m  
AUR  

(g/mg)  
BC  

(mg/g)  
bt  

(h) 
  عمق بستر جذب

(cm) 
 غلظت ورودي

 )3(mg/m 
  ميزان جريان هوا

(L/min) 
39/71  24/3  031/0  40/32  5/22  5/2  10  3  
83/71  24/3  031/0  40/32  45 5  10  3  
47/79  35/3  030/0  48/33  93 10  10  3  
42/85  63/20  048/0  63/20  5/286  5  1  3  

  
 

افزایش غلظت کروم ورودی  با   .)30 ,29 ,27 ,20
به بستر جذب، میزان حذف آلاینده کاهش می یابد 
بستر  از  خروجی  میزان  و   )q( جذب  ظرفیت  اما 
افزایش گرادیان  با  انتقال جرم  زیرا  افزایش می یابد 
غلظت، سریع تر اتفاق می افتد  به طوری که در سایر 
تحقیقات نیز چنین نتایجی به دست آمده است )3, 
26, 31, 32(. اثر میزان جریان هوا در کارایی جذب 
 10 ورودی  غلظت  با  ظرفیتی  شش  کروم  سطحی 
میلی گرم بر متر مکعب و عمق بستر 5 سانتی متر در 
به دست  نتایج  شکل 4 نشان داده شده است. طبق 
بر  لیتر   3( بیش تر  هوای  جریان  میزان  در  آمده، 
دقیقه( به دلیل افزایش سرعت جریان هوا و کاهش 
رسیدن  جذب،  بستر  در  کروم  یون های  ماند  زمان 
به نقطه شکست )45 ساعت( و اشباع )84 ساعت( 
سریع تر اتفاق افتاده است، لذا راندمان حذف آلاینده 
دقیقه  بر  لیتر   1 هوای  جریان  در  می یابد.  کاهش 
ولی  انجام شد  برداری  نمونه  از 90 ساعت  بیش  تا 
هوای  جریان  در  نرسید.  شکست  نقطه  به  منحنی 

پایین تر به دلیل سرعت جریان هوای کم تر و زمان 
بیش تری  فرصت  جذب  برای  آلاینده  بیش تر،  ماند 
افزایش  با  می یابد.  افزایش  جذب  کارایی  و  داشته 
میزان جریان هوای ورودی به بستر جذب سطحی، 
زمان  کاهش  و  هوا  افزایش سرعت جریان  دلیل  به 
ماند کروم در بستر جذب، مقداری از کروم قبل از 
رسیدن به نقطه تعادل، بستر را ترک کرده و میزان 
جذب کاهش می یابد. نتایج مشابهی در پژوهش های 
 ,18 ,14 ,13 ,3( است  سایر محققان حاصل شده 
20, 33-36(. مقدار جاذب در ستون جذب تعیین 
زمان  است.  جذب  فعال  مکان های  تعداد  کننده 
سطحی  جذب  بستر  در  شکست  نقطه  به  رسیدن 
به  سانتی متر   10 و   5  ،2/5 ارتفاع  با  فعال،  کربن 
به  رسیدن  زمان  و  ساعت   99 و   45  ،22/5 ترتیب 
ساعت   154/5 و   84  ،39 ترتیب  به  اشباع  نقطه 
است )شکل 5(. با افزایش ارتفاع بستر جذب، اشباع 
افزایش  امر  این  دلیل  می افتد،  اتفاق  دیرتر  بستر 
زمان ماند کروم در ستون جذب و زمان رسیدن به 
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)غلظت   C نسبت  با کاهش  لذا  است  نقطه شکست 
افزایش  دلیل  به  ورودی(  )غلظت   C0 به  خروجی( 
سطح ویژه جاذب و سایت های جذب، ظرفیت جذب 

افزایش می یابد )21, 27, 28, 30(.
در ارتفاع کم تر بستر جذب، پدیده پراکندگی 
نقطه شکست،  از  بعد  و  ایجاد شده  انتقال جرم  در 
غلظت خروجی افزایش یافته و ظرفیت جذب کاهش 
می یابد )18, 28, 29(. با افزایش ارتفاع بستر جذب 
منحنی  شیب  جاذب،  با  آلاینده  مواجهه  زمان  و 

شکست کاهش می یابد )17, 27, 37(.
بستر  به  ورودی  آلاینده  غلظت  افزایش  با 
نیروی  افزایش  دلیل  به   q0 و   KYN مقدار  جذب، 
و   τ و  می یابد  افزایش  جرم،  انتقال  برنده  پیش 
جذب،  بستر  اشباع  سرعت  افزایش  دلیل  به   KTh

ارتفاع  افزایش  با   .)4 )جدول  می کنند  پیدا  کاهش 
بستر جذب، KYN و KTh کاهش، τ و q0 افزایش 
می یابد. نتایج مشابهی توسط سایر محققین به دست 
جدول  مطابق   .)30  ,28  ,20  ,16( است  آمده 
بر  توماس  و  نلسون  یون-  مدل های  اطلاعات   ،4
با  فعال  کربن  آزمایشات  انجام  از  حاصل  داده های 
است.  منطبق   0/9953 بالای  همبستگی  ضریب 
است،  شده  داده  نشان   5 جدول  در  که  همان طور 
راندمان جذب، میزان جرم جاذب مصرفی و ظرفیت 
ویژه جاذب با افزایش غلظت کروم ورودی به ستون 
بستر  ارتفاع  افزایش  با  ولی  می یابد  کاهش  جذب، 

کروم  جرمی  نسبت  راندمان جذب سطحی،  جذب، 
افزایش پیدا می کند.  به کربن فعال و ظرفیت ویژه 
کارایی جاذب،  مقایسه  در  مهم  پارامترهای  از  یکی 
 4 در جدول  آن چه  طبق  است.   )q( ظرفیت جذب 
بستر  با عمق  نشان داده شده است، ظرفیت جذب 
رابطه  ورودی  جریان  در  کروم  غلظت  و  جذب 

مستقیم دارد.

    نتیجه گیری 
جذب  ظرفیت  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
افزایش  جذب،  بستر  عمق  افزایش  با  فعال  کربن 
غلظت  و  هوا  جریان  میزان  افزایش  با  اما  یافته 
در  فعال  کربن  راندمان  کرد.  پیدا  کاهش  ورودی، 
هوا،  جریان  از  ظرفیتی  شش  کروم  سطحی  جذب 
 5 بستر  عمق  دقیقه،  بر  لیتر   3 جریان  میزان  در 
سانتی متر و غلظت 20 و 200 برابر TLV به ترتیب 
85/42 و 71/83 درصد است. نتایج بیان کرد مدل 
از  بالاتر  با ضریب هم بستگی  توماس  و  یون-نلسون 

0/9953، با داده های آزمایش گاهی مطابقت دارند.

    تشکر و قدردانی
حرفه ای  و  محیط  بهداشت  مهندسی  گروه  از 
دانشگاه تربیت مدرس که در تامین مکان و وسایل 
همکاری  نویسندگان  با  نیاز  مورد  آزمایش گاهی 

نموده است، صمیمانه تشکر می شود.
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Abstract
Introduction: Hexavalent chromium (VI) is a very strong oxidizing agent that, despite its many uses in 
various industries, duration of the exposure can lead to lung cancer, deep wounds (in the hands, arm, tongue 
and palate), nasal septum perforation, burning and inflammation in the nose, lung and upper respiratory tract, 
asthma, contact dermatitis, damage to the kidneys and liver, and skin allergy. This study aimed to determine the 
activated carbon efficiency in chromium adsorption (VI) from air flow and its effective parameters.  

Material and Method: In this experimental study, chromium mists were generated by a nebulizer (3A model, 
Italy). Performance of activated carbon in the Cr (VI) adsorption and its influencing factors such as air flow 
rate (1 and 3L/min), the initial Cr concentration (0.05, 0.15, 1 and 10 mg/m3) and bed depth (2.5, 5 and 10 cm) 
were investigated. Yoon-Nelson and Thomas models were used to predict performance of adsorbent column 
and correlation test was used to determine accordance between the model and actual data.   

Result: Activated carbon adsorption capacity increased with increasing of bed depth but decreased with 
increasing of flow rate and inlet concentration. The results showed that the Yoon-Nelson and Thomas models 
with a correlation coefficient above 0.9953 matched with the experimental data. 

Conclusion: The results indicated that activated carbon has a high efficiency in Cr (VI) adsorption, so that 
its efficiency at flow rate of 3 L/m, depth of 5 cm and concentration of 20 TLV and TLV was 85.42 and 71.83 
percent respectively.

Key words: Adsorption, Air Born Chromium (VI), Activated Carbon, Yoon-Nelson Model, Thomas Model
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