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   ظرفيتي در هوا 6ثر بر تعيين تراكم كروم ؤمطالعه عوامل م

*فريده گلبابايي دكتر
  ؛4سيدمصطفي حسيني دكتر؛ 3آرام تيرگر دكتر ؛2راحله هاشميمهندس  ؛ 1

  1طاهري دكترسيد جمال الدين شاه

  چكيده 
ظرفيتي احيا   3 ها، به كروم و استخراج نمونهداري  برداري، نگه تي در هوا ناپايدار بوده و درطي فرايند نمونه    يظرف 6 كروم   :مقدمه

ظرفيتي   6 تعيين تراكم كروم بر عوامل مؤثر ، ظرفيتي6در ارزيابي ميزان مواجهه كارگران با كروم شايسته است كه     لذا. گردد مي

ين اثـر برخـي عوامـل    هدف از اين مطالعه تعي. گردد ظرفيتي، مشخص  6ها در احياي كروم  مدنظر قرار گرفته  و سهم احتمالي آن      

  .باشد ظرفيتي مي  6داري و نوع فيلتر در تعيين تراكم كروم  برداري، مدت زمان ماند، شرايط نگه شامل مدت زمان نمونه

شده در مقيـاس      نمونه از يك وان آبكاري طراحي      168  تعداد    ،)آزمايشگاهي(تجربي  اين مطالعه   براي انجام     :ها مواد و روش  

هـا   بـرداري  نمونـه . انجام شد   7600NIOSH ها مطابق با روش برداري، استخراج و آناليز نمونه مراحل نمونه  و تهيه،آزمايشگاهي

برداري،   دقيقه انجام گرفت و پـس از  مرحله نمونه480 و180 ،30برداري   در سه زمان نمونهBQFF و PVC دو نوع فيلتر وسيله به

 4 و 20-25 ساعت، در دو دمـاي  72 و24، 3، )اسخراج بلافاصله(ختلف يعني، صفر ها از نظر زمان ماند در چهار وضعيت م     نمونه

  . ها با استفاده از آزمون آماري آناليز واريانس مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند داده. شدندداري  گراد نگه درجه سانتي

نين با چ، هم)>001/0p( گردد ظرفيتي كاسته مي  6 برداري از تراكم كروم  با افزايش طول مدت نمونه    كه  نتايج نشان داد   :ها يافته

ظرفيتـي    6م و  تـراكم كـر   BQFFيدر فيلترها ). >001/0p(يابد   ظرفيتي كاهش مي    6افزايش مدت زمان ماند نمونه، تراكم كروم        

 ظرفيتـي نداشـت     6ها تأثيري در ميزان احيـاي كـروم          داري نمونه  كه شرايط نگه   درحالي ،)>001/0p(باشد    مي PVCبيشتر از فيلتر  

)01/0P>.( 

بـا  ، ظرفيتـي در هـوا    6توان گفت به دليل ناپايداري و اسيدي بـودن ميسـت كـروم             با توجه به نتايج اين مطالعه مي       :گيري نتيجه

  وهـا  داري نمونه در زمان نگه  همچنين اسيدي بودن محيط فيلتر    . گردد مي ظرفيتي احيا     6 كروم   ،برداري افزايش طول مدت نمونه   

 6يش زمـان مانـد، كـروم    اشـود كـه بـا افـز     ظرفيتي سـبب مـي    6 مواد پليمري و اليگومري داخل فيلترها با كروم       كنش احتمالي وا

در مقايسـه بـا فيلتـر       ) دقيقـه  30(مدت   برداري كوتاه  هاي نمونه  در زمان  BQFFفيلتر طوركلي هب. ر روي فيلترها احيا شود    دظرفيتي   

PVC     هـا تـأثيري در      داري نمونـه   آمده  شرايط نگه    دست هبا توجه به نتايج ب    . داردظرفيتي    6 كروم   آوري  كارايي بيشتري در جمع
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)  72 (   

 مقدمه

 كروم يكي از عناصر پرمصرف صنعتي است كـه عمـدتاً          

وجـود  در محـيط    ظرفيتي   به دوصورت كروم سه و شش     

دليـل ايجـاد     ظرفيتـي بـه    در اين ميان كـروم شـش      . دارد

 و   بوده ها داراي سميت بالايي    هاي آزاد در سلول    راديكال

المللـي عامـل     هاي معتبر بـين    از سوي بسياري از سازمان    

از ديگر عوارض ). 1( يجاد سرطان ريه معرفي شده است    ا

توان به سوراخ شـدن تيغـه    ظرفيتي در بدن مي كروم شش 

هاي پوستي و درماتيـت، اخـتلالات معـده،          بيني، آلرژي 

 OSHA طبـق گـزارش   ). 2 و 1( كبد، و كليه اشاره نمود    

 نفر در تماس بـا      25479 اً تقريب ، در آمريكا  2005در سال   

 بنـابراين   .ي در پروسـه آبكـاري بودنـد       ظرفيت كروم شش 

عنوان يكـي از منـابع عمـده         توان صنايع آبكاري را به     مي

ايـن نكتـه    ذكر  ). 3(ظرفيتي معرفي نمود     نشر كروم شش  

ظرفيتـي در هـوا بسـيار     كـروم شـش  كـه  است ضروري  

 شينشده توسط    ناپايدار بوده و با توجه به مطالعات انجام       

 سـاعت   13ظرفيتـي      نيمه عمر كـروم شـش       ،و همكاران 

سـازي   همچنـين شـبيه    .)4(شـده اسـت     تخمـــين زده   

 نشـان داد  1995همكاران در سال سيكنيور و   كامپيوتري

ظرفيتي در حضـور عوامـل احياكننـده بـه      كه كروم شش 

و همكـاران   شـين  ).5(گـردد   مـي ظرفيتي احيا  كروم سه

 PVCر روي فيلترهـاي     دظرفيتـي را     احياي كـروم شـش    

 غلظـت   كه نسـبت   و به اين نتيجه رسيدند       بررسي نموده 

ــروم  كــروم شــش ــه ك ــي ب ــهكــلظرفيت ــاي   در نمون ه

زماني پس از توليد     شده از هوا با گذشت مدت      آوري جمع

ميست، افـزايش زمـان مانـد نمونـه روي فيلتـر كـاهش           

ظرفيتي  يابد و علت اين كاهش را به احياي كروم شش          مي

 فيلترهـاي   NIOSH و   OSHAسازمان  ). 4( ندا نسبت داده 

PVC و  BQFF  آوري  ترين فيلترهـا بـراي جمـع       را مناسب

 ن در هوا اعلام نمودند    آن تراكم   ييظرفيتي و تع   كروم شش 

كروم  يك روش ارزيابي آناليزدر   و همكاران     كو ).7 و 6(

 دمـاي ظرفيتي به اين نتيجه رسيدند كه عواملي چون          شش

ديته محلول استخراج، زمان ماند نمونـه روي فيلتـر، اسـي          

محلول استخراج و افزودن مواد اكسيدكننده بـه فيلتـر در           

طبـق   ).8( ميزان احياي كروم شش ظرفيتي مـؤثر هسـتند        

شـده در    مطالعـات انجـام    و همكـاران و    آشـلي    گزارش

محلول اسـتخراج، روش اسـتخراج،       OSHA، pH سازمان

گـر ماننـد آهـن دو       حضـور عوامـل مداخلـه       و نوع فيلتر 

مـس در محـيط در       يبدن، وانـاديم و   ظرفيتي، منگنز و مول   

 ـ  تعيين تراكم كروم شش     ـ ؤظرفيتي م  در  ).9 و 6(ت  ثر اس

مشخص گرديـد بـين     و همكاران    سابتيتوسط  اي   مطالعه

 ثانيه و   18 شده از فيلتر در زمان ماند      مقدار كروم بازيافت  

  .)001/0P<() 10 (دار وجود داردا هفته اختلاف معن2

ظرفيتـي از    ي كـروم شـش    بنابراين با توجه به ناپايدار    

 ،سـويي و مخــاطرات جـدي ايــن مـاده از ســوي ديگــر   

ظرفيتي و   عوامل مؤثر بر تعيين تراكم كروم شش      شناسايي  

ظرفيتي از اهميت    ها در احياي كروم شش     سهم احتمالي آن  

 بررسـي اثـر     هدفاين مطالعه با     .بسياري برخوردار است  

 ـ زمان مدتي،  بردار مدت زمان نمونه  :  ملي چون اعو ، د مان

در تعيـين تـراكم كـروم        داري و نـوع فيلتـر      شرايط نگـه  

منظور تعيين مقدار واقعي مواجهه كارگران       هبظرفيتي   شش

  . آمده است ظرفيتي طراحي و به اجرا در با كروم شش

  
  ها مواد وروش

 در ايـن    .باشد  مي )آزمايشگاهي(تجربي  اين مطالعه از نوع     

اري در سـه سـطح      بـرد  مطالعه تعيين اثر مدت زمان نمونه     
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هـا در    ، مدت زمان مانـد نمونـه      ) دقيقه 480 و   180،  30(

 ،)سـاعت  72  و 24،  3 استخراج بلافاصـله،  (چهار سطح   

 4 و   20-25(داري از نظـر دمـا در دو سـطح            شرايط نگه 

 فيلترهـاي (و نوع فيلتـر در دو سـطح         ) گراد درجه سانتي 

PVC
1  ،BQFF

ظرفيتي  منظور تعيين تراكم كروم شش     به) 2

   .رد نظر بوده استمو

ــاري در كــلاس طراحــي   ــژوهش از نظــر آم ــن پ اي

 يعنـي تعـداد تكـرار هـر يـك از            ،ها قـرار دارد    آزمايش

 بعد از اثردهي عوامل مختلف تعيـين    ههاي مربوط  آزمايش

    بـين  ∆/δبا توجه به مطالعات قبلـي مقـادير        .مي گردد 

 و تـوان    95/0اري  نمايد و براي اطمينان آم     تغيير مي  6-4

ها با توجه به      مقدار بهينه تكرار آزمايش     درصد 80آزمون  

در . دي بار تعيين گرد   3ر  وذكمهاي   جداول مربوطه و دقت   

 زمـان   ،نوع فيلتـر   ،برداري اين آزمايش، مدت زمان نمونه    

 هر كـدام    ،داري نمونه   شرايط نگه   و ماند نمونه روي فيلتر   

  ). آزمايش48(طح دارند  س2  و4, 2, 3ترتيب  به

 بار در نظر 4ا ه كه تعداد تكرار آزمايش با توجه به اين   

جـز   هب (انجام گرفت  آزمايش   168 در مجموع    گرفته شد، 

 4ها كه اعمـال دمـاي        وضعيت استخراج بلافاصله نمونه   

روش ). هـا قابـل اجـرا نبـود        گراد بـراي آن    درجه سانتي 

داري از  بر گيري به اين شكل بود كه در هر بار نمونه          نمونه

كليـه    حالت انتخاب و   7حالت موجود،   ) 6-48 (42بين  

ها از هواي بالاي يك وان آبكاري موجود در      برداري نمونه

اي دانشكده بهداشـت دانشـگاه       آزمايشگاه بهداشت حرفه  

نواختي اتمسفر   يك. علوم پزشكي تهران صورت پذيرفت    

ظرفيتي در بالاي وان طي مطالعه ديگـري بـه           كروم شش 

بـرداري از    كليه مراحـل نمونـه    ). 11 (رسيده است اثبات  

سازي و تعيين مقدار كروم      مادهآ ،ظرفيتي ميست كروم شش  

. )7( انجام شد  NIOSH 7600ظرفيتي، مطابق با روش      شش

بـرداري   ها به كمك پمپ نمونه     برداري در اين روش نمونه   

 (Forum UK 224-PCXR3: SKC, Bland ford) فــردي

وسـيله    بـه  2±%5ها در دبي     ون پمپ انجام شد و كاليبراسي   

بردارهاي مـورد    نمونه. فلومتر حباب صابون انجام پذيرفت    

هـا در    استفاده در اين بررسي از نوع روبسته و كليه نمونه         

. آوري گرديـد   متري از سـطح وان جمـع        سانتي 50ارتفاع  

برداري از يكديگر با توجه بـه نتـايج          فاصله هدهاي نمونه  

  .)11(متر در نظر گرفته شد  سانتي 5/7مطالعات گذشته، 

 بـا قطـر     PVC فيلترهاي   :شاملفيلترهاي مورد استفاده    

) 0SKC,UK 225-8(  ميكرومتر 5متر و قطر منافذ       ميلي 25

mضـخامت   متـر و      ميلي 25ا قطر   ب BQFFو فيلتر   
µ480 

)S&S Grade QF20, Germany(ــد طــول مــدت . ، بودن

 480 و   180،  30 مطابق با اهـداف مطالعـه        ها برداري نمونه

 نمونـه   144بـرداري،    پس از انجام مرحله نمونه    . دقيقه بود 

هــاي  ســاعت در ويــال 72 و 24، 3هــاي مانــد  در زمــان

 و در دو (PTFE) تترا فلوئورواتيلن  اي با درپوش پلي    شيشه

داري  گـراد نگـه     درجه سـانتي   4 و   20-25داري   دماي نگه 

برداري تعيين   ه بلافاصله پس از نمونه     نمون 24تعداد. شدند

استخراج فيلترها به كمك اسيد سـولفوريك       . مقدار شدند 

 انجام شـد و مقـدار جـذب پـس از تشـكيل              طبيعي 5/0

 دســتگاه بــاكمــپلكس رنگــي ناشــي از افــزودن معــرف 

ــپكتروفتومتر ــاخت D4640-Beckman Fullerton اسـ  سـ

قبل از هر   .  نانومتر قرائت گرديد   540آمريكا در طول موج     

 دســتگاه اســپكتروفتومتر، منحنــي بــابــار قرائــت نمونــه 

رسـم   NIOSH7600روش استاندارد   كاليبراسيون مطابق با    

1. Poly Vinyl Chloride   2. Binderless Quartz Fiber Filter 
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رانـدمان   .دست آمـد  ه ب998/0  برابر باR2مقدار و گرديد  

ــر  بازيافــت كــروم شــش ــي از فيلت  BQFFو PVCظرفيت

. آمــد دســت ه بــ95/97±45/1  و98/94±5/6ترتيــب  بــه

نـاليز  آشده در اين مطالعه، آزمون       ماري انجام  آ هاي آزمون

  ).STATA 8.0( باشد واريانس چند طرفه مي

  
  ها يافته

 روش با توجه به اثر مشكوك برخي عوامـل مـرتبط بـا             

ها بر تعيـين تـراكم كـروم     داري نمونه برداري و نگه   نمونه

بـرداري،   فيتي، اثر چهار عامل طول مـدت نمونـه        ظر شش

داري نمونه از نظر دما و نوع        ، شرايط نگه  ماندمدت زمان   

ه نتـايج   ي به ارا  ذيلفيلتر مورد بررسي قرار گرفت كه در        

  :هريك پرداخته شده است

  مدت زمان نمونه برداري -1

آمـده در سـه      دسـت  ههاي ب  نتايج مربوط به ميانگين تراكم    

 1 دقيقـه در جـدول   480  و180، 30بـرداري    زمان نمونه 

دهد، بـا      نشان مي  1كه جدول    نانچ آن . گرديده است  هيارا

ــه  ــدت نمون ــول م ــزايش ط ــروم   اف ــراكم ك ــرداري، ت ب

كـه   طوري ه ب ،)P>001/0( ظرفيتي كاهش يافته است    شش

 48/0±0785/0( دقيقـه    30بيشترين تراكم در مدت زمان      

زمـان   تـراكم در مـدت    ترين    و كم  )گرم در مترمكعب   ميلي

ــه 480 ــي28/0± 472/0( دقيق ــب  ميل ــرم در مترمكع  )گ

  .  است آمده دست هب

ظرفيتـي در    دراين مطالعه نسبت تـراكم كـروم شـش        

بيشــترين تــراكم (هــاي مختلــف بــه تــراكم مبنــا  زمــان

 كه در اين    برداري مختلف  هاي نمونه  آمده در زمان   دست هب

 ـ )اشدب  مي گرم در مترمكعب    ميلي 48/0 مطالعه صـورت   ه ب

 درصـد    و  تعيـين گرديـده اسـت      y متغيري بنام    بادرصد،  

   نمـايش داده شـده اسـت   R ظرفيتي بـا   احياي كروم شش

)Y–100R=.(  

 در  Yگـردد مقـدار       مشاهده مي  1در جدول   كه   آنچنان

هـاي    و در زمـان     درصد 100 دقيقه   30برداري   زمان نمونه 

ــه ــرداري  نمون ــه 480 و 180ب ــه ب ــب   دقيق   و  8/68ترتي

   180در واقـع پـس از گذشـت         . باشـد   مـي   درصد 8/55

 و پس از گذشت      درصد 2/31برداري،   دقيقه از زمان نمونه   

 از كـروم     درصـد  2/44بـرداري    دقيقه از زمان نمونه    480

  .ظرفيتي احيا گرديده است شش

  

mg/m(ظرفيتي    ميانگين و انحراف معيار تراكم كروم شش       – 1جدول  
در صد و  ) y(شده به تراكم مبنا      گيري ظرفيتي اندازه  ، نسبت تراكم كروم شش    )3

  برداري  هاي مختلف نمونه درمدت زمان )R(ظرفيتي احياي كروم شش

مدت زمان 

 *برداري نمونه

  )دقيقه(

  تعداد نمونه
Crتراكم 

6+ 

)mg/m
3( 

Crنسبت تراكم 
6+ 

شده به  گيري اندازه

 )y)(درصد(تراكم مبنا 

Crدر صد احياي 
6+  

)R( 

30  56  078/0 ± 48/0  100  0 

180  56  052/0 ± 33/0  8/68  2/31  

480  56  047/0 ± 28/0  8/55  2/44  

*  001/0P<    
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   مدت زمان ماند نمونه -2

هاي ماند مختلف    آمده در زمان   دست ههاي ب  ميانگين تراكم 

 با افزايش   2مطابق با جدول    .  بيان شده است   2در جدول   

ظرفيتـي كـاهش    مدت زمان ماند نمونه، تراكم كروم شش      

كــه در اســتخراج  طــوري ه بــ،)P>0 /001( يافتــه اســت

ــه  ــله نمون ــفر (بلافاص ــد ص ــان مان ــروم ) زم ــراكم ك ت

در  گـرم در مترمكعـب و      ميلي 42/0±107/0ظرفيتي   شش

زمان ماند  (داري    ساعت نگه  72ها پس از     استخراج نمونه 

 32/0±097/0ظرفيتـي  ، تـراكم كـروم شـش      ) ساعت 72

   . است آمده دست ه بگرم در متر مكعب يليم

هـاي مانـد     ظرفيتي در زمـان    نسبت تراكم كروم شش   

 ـ  (مختلف به تراكم مبنا      آمـده در    دسـت  هبيشترين تراكم ب

گـرم    ميلي 42/0 مطالعه   هاي ماند مختلف كه در اين      زمان

درصـد احيـاي كـروم       و) y (،)باشـد   مـي  در متر مكعب  

 مطابق بـا  . ه شده است  ي ارا 2 در جدول    ،)R(ظرفيتي   شش

 با افزايش مدت زمان ماند نمونه، مقـدار   ،2نتايج جدول 

y ــه ــه و ب ــاهش يافت ــروم   ك ــاي ك ــارتي درصــد احي   عب

  .افزايش يافته است (R) ي ظرفيت شش

   نوع فيلتر-3

 برابـر   BQFFظرفيتـي در فيلتـر       ميانگين تراكم كروم شش   

 PVCگـرم در مترمكعـب و در فيلتـر            ميلي 116/0±38/0

. شـد با گرم در مترمكعـب مـي      ميلي 34/0±088/0با   برابر

 در فيلترهــاي مختلــف، تــراكم كــروم عبــارت ديگــر بــه

   ).P>001/0 (باشد ظرفيتي متفاوت مي شش

برداري در هر فيلتر بررسي      زمان نمونه   اثر مدت  3درجدول  

 بــا افــزايش طــول مــدت 3مطــابق بــا جــدول . گرديــد

 ر روي هر دو فيلتر احيا     دظرفيتي   برداري، كروم شش   نمونه

 ظرفيتـي در  شـده اسـت امـا رونـد احيـاي كـروم شـش       

باشـد   برداري مختلـف متفـاوت مـي       هاي نمونه  زمان مدت

 ظرفيتـي در فيلتـر     نحوي كه درصد احياي كـروم شـش        به

BQFFــان ــه  در زم ــاي نمون ــرداري ه ــه 480و 180ب  دقيق

 PVCفيلتر   ركه د   درحالي ،باشد مي 2/44و   8/33ترتيب   به

 برداري هاي نمونه  ي در زمان  ظرفيت درصد احياي كروم شش   

باشد اما با    درصد مي  39و   28ترتيب    دقيقه به  480 و 180

  بـين درصـد احيـاي كـروم        ،Tآزمـون   نتـايج   توجه بـه    

 ـظرفيتي در دو نوع فيلتر اخـتلاف         شش داري وجـود  امعن

  

mg/m(ظرفيتي   معيار تراكم كروم شش     ميانگين و انحراف   -2جدول  
درصـد  و  ) y(شده به تراكم مبنا      گيري ي اندازه ظرفيت ، نسبت تراكم كروم شش    )3

  هاي ماند مختلف  زمان درمدت )R(ظرفيتي احياي كروم شش

زمان ماند  مدت

  )ساعت( *نمونه

تعداد 

  ها هنمون

Crميانگين تراكم 
6+ 

(mg/m³) 

Crنسبت تراكم 
6+  

شده به تراكم  گيري اندازه

  )y)(درصد(مبنا 

  در صد احياي

Cr
6+ )R(  

 0 100  42/0± 107/0  24  بلافاصله

3  48  098/0 ±38/0  92  8  

24  48  101/0 ±36/0  3/86  7/13  

72  48  097/0 ±32/0  77  23  

*  001/0P<          
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mg/m(ظرفيتي    ميانگين و انحراف معيار تراكم كروم شش       -3جدول
درصـد  و ) y(شده به تراكم مبنا  گيري ظرفيتي اندازه ، نسبت تراكم كروم شش)3

 تفكيك فيلترها  برداري به هاي مختلف نمونه زمان مدت در )R(يظرفيت احياي كروم شش

مدت زمان 

 *برداري نمونه

 )دقيقه(

  تعداد نمونه *نوع فيلتر
Cr تراكم

6+ 

(mg/m
3
) 

Crنسبت تراكم 
6+  

شده به تراكم  گيري اندازه

 )y)(درصد(مبنا 

درصد احياي 

Cr
6+)R( 

PVC 28  061/0 ±45/0 100 0 30 

BQFF 28  076/0 ±52/0 100 0 

PVC 28  051/0 ±32/0 72 28 180 

BQFF 28  05/0 ± 35/0 2/66 8/33 

PVC 28  034/0 ±27/0 61 39 480 

BQFF 28  056/0 ±29/0 8/55 2/44 

  >001/0P : اثر متقابل نوع فيلتر و مدت زمان نمونه برداري*     

  

   ).P<05/0(ندارد 

  مبنـا   ، تراكم  y محاسبه مقدار    برايذكر است كه     قابل

 30برداري   در زمان نمونه   باشد كه  در هر فيلتر تراكمي مي    

 ـ      .است آمده دست هدقيقه ب   دارا اثر متقابل ساير عوامـل معن

  . نشد

  داري   شرايط نگه-4

  و   BQFFظرفيتي در دو فيلتـر       ميانگين تراكم كروم شش   

PVC گـرم    ميلـي  36/0±104/0 و 37/0±105/0ترتيب    به

داري بـين ايـن     ه اختلاف معنا  آمد ك  دست هبدر مترمكعب   

  .)<05/0P (دو تراكم وجود نداشت

زمـان مانـد     برداري و مـدت    زمان نمونه   مدت -5

  نمونه

كمـي   كه در اين مطالعـه اثـر دو پـارامتر          با توجه با اين   

زمان ماند نمونه در مقـدار     برداري و مدت زمان نمونه  مدت

y    در باشـند، تـأثير ايـن دو عامـل            به يكديگر وابسته مي

    در يك مدل رگرسيوني مورد بررسي قرار گرفتyمقدار 

   :باشد  ميذيل اين رابطه به شرح كه

t :دقيقه( برداري زمان نمونه مدت(    

t′ :دقيقه(زمان ماند نمونه  مدت (  

90/0              R
2
=t′94/1- t23/2- 46 /104 y=  

 ـ     ،در اينجا تراكم مبنا    آمـده در    دسـت  ه بيشـترين تـراكم ب

هاي مانـد مختلـف در كـل     برداري و زمان  هاي نمونه  زمان

اين  كه   باشد گرم در مترمكعب مي    ميلي 55/0ها يعني    نمونه

 ذيـل بـه صـورت   BQFF   و PVCرابطه بـراي دو فيلتـر   

  :باشد مي

 :PVCفيلتر 

29/0              R
2
=t′25/2- t08/2 -23 /104y= 

 ـ          آمـده در    دسـت  هدر اينجا تراكم مبنـا بيشـترين تـراكم ب

 هاي ماند مختلـف در فيلتـر     برداري و زمان   هاي نمونه  زمان

PVC  باشد گرم در مترمكعب مي ميلي52/0يعني. 

   :BQFFفيلتردر

88/0              R
2
=t′77/1- t37/2- 98 /104y= 
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 ـ     در اين  آمـده در   دسـت  هجا تراكم مبنا بيشـترين تـراكم ب

  در هـاي مانـد مختلـف      بـرداري و زمـان     هاي نمونه  زمان

  .باشد گرم در مترمكعب مي  ميلي59/0عني  يBQFFرفيلت

 بـراي    درصد 95و حدود اطمينان      y مقدار   4در جدول     

y هاي  هيافت ربنگاهي كلي    6و   5جدول   . است ه شده يارا

ها در سـطوح مختلـف       حاصل از سنجش كروم در نمونه     

  .استعوامل مورد مطالعه 

  تعيين شرايط اپتيمم-6

آمده تحـت شـرايط      دست هكه بيشترين تراكم ب    نظر به اين  

برداري قادر اسـت بـا بـالاترين بـرآورد           استاندارد نمونه 

تـري را بـراي حفـظ        شـتي مين شرايط بهدا  أميزان خطر، ت  

سلامت نيروي كار ايجاب نمايد، بنـابراين بـا اسـتفاده از            

ز يبرداري حـا   هاي نمونه  وضعيت) (Duncanآزمون دانكن   

دار آماري با يكـديگر     اترين تراكم كه فاقد اختلاف معن     بالا

 نتايج حاصـل نشـان داد     . باشند مورد جستجو قرار گرفت    

  و در  BQFF فيلتـر    وسـيله  بـه هـا    بـرداري  زماني كه نمونه  

 دقيقــه انجــام شــود، بيشــترين 30زمــان حــداكثر  مــدت

 شرطي كـه حـداكثر     آيد، به  دست مي  هتراكم ب ) ترين دقيق(

بـرداري   هاي نمونه   زيرا در زمان   ، ساعت باشد  3زمان ماند   

ير ذكرشـده، مقـداري از     دهاي ماند بيشـتر از مقـا       و زمان 

    

اطمينـان   مختلف و حـدود  هاي ماند برداري و زمان هاي نمونه ، در زمان)y(شده به تراكم مبنا  گيري زهظرفيتي اندا نسبت تراكم كروم شش -4جدول 

  ها  در كل نمونهyبراي % 95

زمان  مدت  'yبراي % 95حدود اطمينان 

 *برداري نمونه

  )دقيقه(

زمان ماند  مدت

 *نمونه روي فيلتر

  )ساعت(

  تعداد نمونه

Crنسبت تراكم 
6+  

شده به تراكم  گيري اندازه

  )y)(درصد(مبنا 
  )درصد(حد بالا   )درصد(ينيحد پا

  76/98  64/85 2/92  8  بلافاصله

3 16  83/88  16/83  51/94  

24  16 6/82  27/77  05/88  
30  

72  16 68/75  5/68  85/82  

  59/79  28/69 43/74  8  بلافاصله

3 16 06/71  09/67  03/75  

24  16 89/64  35/61  44/68  
180  

72  16 91/57  99/51  83/63  

  04/62  81/48 43/55 8  بلافاصله

3 16 05/52  31/46  79/57  

24  16 89/45  42/40  35/51  
480  

72  16 9/38  67/31  13/46  

  <05/0P : اثر متقابل نوع فيلتر و مدت زمان نمونه برداري*     
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برداري با  البته نمونه. گردد ظرفيتي احيا مي كروم شش

كه حداكثر زمان   شرطي نيز مفيد خواهد بود، به PVCفيلتر 

ها بلافاصله پس از   دقيقه بوده و نمونه30برداري  نمونه

  .برداري استخراج و تعيين مقدار گردند مرحله نمونه

  

 PVCاستفاده از فيلتر  با داري برداري، زمان ماند، شرايط نگه ظرفيتي برحسب مدت زمان نمونه  ميانگين و انحراف معيار تراكم كروم شش-5جدول

زمان  مدت

  )دقيقه(برداري نمونه

  مدت زمان ماند

  )ساعت(

  داري شرايط نگه  تعداد نمونه

  )گراد درجه سانتي(

Crغلظت 
6+ (mg/m

3
)  

52/0  25-20 4  بلافاصله ± 05/0  

4 20-25  46/0 ± 04/0  
3  

4 4  47/0 ± 04/0  

4 20-25  43/0 ± 06/0  
24  

4 4  44/0 ± 06/0  

4 20-25  39/0 ± 04/0  

30  

72  
4 4  40/0 ± 04/0  

37/0  25-20 4  بلافاصله ± 01/0  

4 20-25  34/0 ± 03/0  

3  
4 4  36/0 ± 01/0  

4 20-25  31/0 ± 07/0  
24  

4 4  32/0 ± 06/0  

4 20-25  28/0 ± 04/0  

180  

72  
4 4  27/0 ± 02/0  

31/0  25-20 4  بلافاصله ± 01/0  

4 20-25  30/0 ± 02/0  

3  
4 4  29/0 ± 02/0  

4 20-25  26/0 ± 01/0  

24  
4 4  27/0 ± 01/0  

4 20-25  24/0 ± 03/0  

480  

72  
4 4  23/0 ± 04/0  
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   با استفاده ازداري برداري، زمان ماند، شرايط نگه ظرفيتي برحسب مدت زمان نمونه  ميانگين و انحراف معيار تراكم كروم شش-6 جدول

 BQFFفيلتر         

زمان  مدت

  )دقيقه(يبردار نمونه

  مدت زمان ماند

  )ساعت(

  داري شرايط نگه  تعداد نمونه

  )گراد درجه سانتي(

Cr غلظت
6+ (mg/m

3
)  

59/0  25-20 4  بلافاصله ± 08/0  

4 20-25  55/0 ± 07/0  
3  

4 4  53/0 ± 07/0  

4 20-25  49/0 ± 09/0  
24  

4 4  52/0 ± 08/0  

4 20-25  47/0 ± 08/0  

30  

72  
4 4  49/0 ± 07/0  

38/0  25-20 4  لافاصلهب ± 01/0  

4 20-25  36/0 ± 02/0  
3  

4 4  37/0 ± 01/0  

4 20-25  36/0 ± 01/0  
24  

4 4  35/0 ± 02/0  

4 20-25  26/0 ± 04/0  

180  

72  
4 4  27/0 ± 04/0  

33/0  25-20 4  بلافاصله ± 04/0  

4 20-25  31/0 ± 06/0  
3  

4 4  29/0 ± 08/0  

4 20-25  28/0 ± 08/0  
24  

4 4  28/0 ± 08/0  

4 20-25  27/0 ± 01/0  

480  

72  
4 4  26/0 ±   02/0  

  

  بحث
 تعيين ترين عوامل در   آمده يكي از مهم    دست هطبق نتايج ب  

بـرداري   ظرفيتي عامل مدت زمان نمونـه     تراكم كروم شش  

ر روي د نتـايج حاصـل از ايـن پـژوهش كـه           ،باشـد  مي

بر تعيـين تـراكم كـروم صـورت          گروهي از عوامل مؤثر   

بـرداري از    نشان داد با افزايش طول مدت نمونـه  ،فتپذير

در توجيـه   . ظرفيتي كاسته خواهـد شـد      تراكم كروم شش  

ظرفيتـي در هـوا      اي بايد گفت كه كروم شـش       چنين نتيجه 
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كه در گزارشي،  نيمـه عمـر         طوري هبسيار ناپايدار است ب   

 در). 4(ست  ا ساعت برآورد شده     13ظرفيتي،   كروم شش 

تي در حضور عوامل احياكننده مانند      ظرفي واقع كروم شش  

 احيـا شـده و بـه    ،گر مواد آلي، اسيدها و عوامـل مداخله   

طـوركلي در سيــستم      هب. شود يتي مبدل مي  فظر كروم سه 

 ظرفيتي، اين عنصـر    اكسيژن، آب و كروم شش     متشكل از 

 بنابراين در فرايند آبكاري، وجود اسـيد   .باشد ناپايدار مي 

 ـ سولفوريك و آب مـي     اي را   د وقـوع چنـين پديـده      توان

ظرفيتي  از سوي ديگر ميست كروم شش     . پذير سازد  امكان

 ـو با افزايش    بوده  در فرايند آبكاري اسيدي      ول  مـدت    ط

 .گـردد  نمونه برداري و پس از انتشار در هوا، خشك مـي          

خشك شدن ميست موجب كاسته شـدن از انـدازه ذره و        

وع به نوبـه  شود كه اين موض   مي در نتيجه افزايش اسيديته   

بنابراين . كند ظرفيتي را تسهيل مي    خود احياي كروم شش   

بـرداري   توان نتيجه گرفت كه هر چه مدت زمان نمونه         مي

آمـده بـه تـراكم واقعـي        دست ههاي ب  تر باشد تراكم   كوتاه

در مطالعاتي كه تاكنون در اين مورد      . ترخواهد بود  نزديك

طالعــه انجــام شــده نيــز نتيجــه مشــابه بــا نتــايج ايــن م

  تـوان بـه مطالعـه       آمده است كه از آن جمله مـي        دست هب

برداري از ميسـت كـروم       ر روي نمونه  د همكاران و   شين

  هــا  آن .پــس از انتشــار آن از ســطح وان، اشــاره نمــود

برداري با كاسته شـدن   نيز دريافتند كه افزايش زمان نمونه  

  بــرداري از تــراكم قرائــت شــده همــراه اســت و نمونــه

   درصـد از احيـاء كـروم        8 دقيقه تنها حدود     30 به مدت 

بـرداري   كه افزايش نمونه   را در پي خواهد داشت حال آن      

ــدود   ــدتي ح ــراي م ــه 180و 120ب ــه ب ــ  دقيق   ب ـترتي

ظرفيتـي    درصد از كروم شـش     1/23 و   19موجب احياء     

   ).4( دگرد مي

 تـراكم كـروم     ن بـر تعيـي    گـذار ديگـر   از عوامل تأثير  

در ايـن مطالعـه     . باشـد  نه مـي  ظرفيتي زمان ماند نمو    شش

ظرفيتي به ازاء افزايش مدت      كاسته شدن تراكم كروم شش    

ظرفيتـي    گوياي احياء بخشـي از كـروم شـش         ،زمان ماند 

توان چنين توجيه نمود كه      علت اين پديده را مي    . باشد مي

ر روي فيلتــر داراي خاصــيت دشــده  آوري ميســت جمــع

ظرفيتي در   م شش پايداري كرو  اسيدي بوده و با توجه به نا      

محيط اسيدي با افزايش زمان ماند، سهم بيشتري از كـروم          

  .   ظرفيتي احيا خواهد شد شش

HCrO4+7H
+
+3e

-                          
Cr

3+
+4H2O  

ممكن است  از طرفي با توجه به نتايج ديگر مطالعات،         

ظرفيتي در طي زمان ماند بـا مـواد پليمـري و             كروم شش 

 لترها وارد واكنش شـده و احيـا گـردد      اليگومري داخل في  

است كه در ايـن مطالعـه   اين نكته ضروري البته ذكر  ).9(

 از فيلترهـاي    OSHA  و NIOSHهـاي    با توجه به توصـيه    

PVC   و BQFF   ترين ريسك احياء   استفاده شده كه از پايين

تـرين    مناسب در زمره ظرفيتي برخوردار بوده و      كروم شش 

. رار دارندقظرفيتي   از كروم شش  برداري فيلترها براي نمونه  

و همكـاران    شـين    نتايج اين مطالعه مشابه نتايج مطالعات     

ظرفيتـي   كروم شش تراكم   كه   نتيجه گرفتند ها   آن ،باشد مي

 8 و   2 پس از گذشت   PVCشده روي فيلترهاي     آوري جمع

 1/83و   8/90 ترتيـب بـه    برداري بـه    زمان نمونه  ازساعت  

همچنين در بررسـي    . )4 (يدرس مقدار اوليه خواهد   درصد

 4رفيتـي  در ظ راندمان بازيافت  كروم شش  و همكارانكو

   81 ،82 ،90ترتيب   ساعت به72 و 48 ، 24، 0زمان ماند 

  .)8 (آمد دست ه ب درصد80 و

ري است كه در تعيين تراكم كروم       گنوع فيلتر عامل دي   

طور كـه در نتـايج آمـده         همان .باشد ظرفيتي مؤثر مي   شش
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ظرفيتي در   ر اين مطالعه ميانگين تراكم كروم شش      است، د 

 بوده و به همين دليل شايد   PVC بيشتر از فيلتر   BQFFفيلتر

تري بـراي تعيـين       را گزينه مناسب   BQFFبتوان فيلترهاي   

 ، دانسـت  PVCظرفيتي در  مقايسه با فيلترهاي تراكم شش

 قابـل   ذيـل اي موارد    البته در خصوص وقوع چنين پديده     

  :  طرح است

 بـوده و    فيلترهـاي آبگريـز    ، PVCفيلترهاي غشـايي    

هـا در  زمـان اسـتخراج     همين دليل شستشوي كامل آن    به

هايي همـراه اسـت و در نتيجـه           اسيد با دشواري   بانمونه  

 ـ        بازيافت كروم شـش    خـوبي   هظرفيتـي از ايـن فيلترهـا ب

توان يكـي از شـواهد چنـين         مي. )12 (گيرد صورت نمي 

  در PVC ي فيلترها ازتر   زيافت پايين ادعايي را، راندمان با   

 در برابــر 98/94± 5/6(  ذكــر نمــودBQFF  بــامقايســه

از ديگر دلايـل قابـل طـرح درخصـوص          ). 45/1±9/97

، مشكلي است كـه در زمـان خـروج          BQFFبرتري فيلتر   

بـار  . دهد برداري رخ مي   از درون هد نمونه    PVCفيلترهاي

 و هــد PVCوجودآمــده بــين فيلتــر  هالكترواســتاتيكي بــ

گردد كه اين فيلتر به هـد   استايرن سبب مي   بردار پلي  نمونه

چسبيده و در هنگام جداسازي هـد و فيلتـر از يكـديگر             

بـه  . ر روي هد باقي بماند    دظرفيتي   مقداري از كروم شش   

بسياري از موارد دشـواري      تجربه ديده شده است كه در     

 هخروج فيلتر از هد و چسبيدن بخشي از فيلتر بـه جـدار            

بردار، هدر رفتن مقداري از نمونه را در پي خواهـد           مونهن

   .داشت

  علاوه بر خشك شدن ميست كروم در هوا، همواره 

شـده در نتيجـه      آوري بخشي از خشك شدن ميست جمع     

 ، با توجه بـه نتـايج      .افتد اتفاق مي عبور هوا از روي فيلتر      

هـاي   ممكن است بخشي از اختلاف موجـود در ميـانگين   

ناشي از تفـاوت در رونـد خشـك شـدن و            تراكم كروم   

اي كـه    اما تا كنون مطالعه    ،اختلاف در جنس فيلترها باشد    

ظرفيتـي در دو فيلتـر       به مقايسه احياي ميست كروم شـش      

PVC   و BQFF         7600 و تعيين تراكم آن بـه روشNOSH 

  .بپردازد انجام نشده است

 ـ    تأثيرآمده   دست هباتوجه به نتايج ب    ان  متقابل مـدت زم

و شايد بتوان علت دار گرديد   امعن برداري و نوع فيلتر    نمونه

با افزايش BQFF اين نتيجه را چنان توجيه كرد كه در فيلتر

برداري افت فشار ايجادشده سبب كاهش       طول مدت نمونه  

 امـا بـا     ،گـردد  شده روي فيلتر مي    آوري تراكم كروم جمع  

 ـ           ه توجه به بالا بودن ميانگين تراكم در اين فيلترها نسبت ب

 ايـن  ،مـدت  برداري كوتـاه  هاي نمونه  در زمان PVCفيلتر 

ظرفيتي   تعيين تراكم كروم شش    برايفيلترها كارايي خوبي    

  .دارند

    افزايشگرچه بر اساس يك قانون كلي، افزايش دما با

اغلب  فعل و انفعالات شيميايي همراه است و از سويي در         

داري  بـرداري، توصـيه بـه نگـه     هاي استاندارد نمونه   روش

 امـا بـا توجـه بـه نتـايج           ،نمونه در دماي يخچال دارنـد     

ها طـي    داري نمونه  آمده در اين بررسي، دماي نگه      دست هب

 4و 20-25 ( ساعت در دو وضـعيت دمـاي محـيط         72-0

آماري همـراه نبـوده      دارا با اختلاف معن   )گراد درجه سانتي 

هـاي   هـا در ويـال      البته در اين بررسي كليه نمونـه       ،است

 نگهداري گرديـد كـه احتمـالاً        PTFEاي با درپوش     شيشه

اي عـدم تمـاس      بخشي از دلايل دستيابي به چنين نتيجـه       

هاي كروم بـوده     كننده با نمونه   هواي آزاد يا عوامل مداخله    

اي اسـت كـه      اين نتيجه در انطباق كامل بـا نتيجـه        . است

 ايشـان  رانـدمان       .گـزارش گرديـده اسـت      ايـد  وسيله به

 را پـس    BQFF و   PVCهاي  ركروم در فيلت  بازيافت نمونه   
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 گـراد   درجـه سـانتي    4 و   20-25 روز در دو دماي      15از  

 ـ       كاملاً دار آمـاري گـزارش     ا مشابه و فاقـد اخـتلاف معن

    ).13 (اند نموده

و همكـارانش صـورت     ين   ش اي كه توسط   در مطالعه 

 رامحلول اسيد كروميك    آغشته به    PVCگرفت، فيلترهاي   

دار در   واي اتاق، ويـال درپـوش     ه( شرايط متفاوت    4در  

، محلـول بـازي در      c °4دار در    هواي اتاق، ويال درپوش   

 .داري نمودنـد   نگـه )  c °4معرض هوا، محلول بازي در      

در هـواي اتـاق     شده   داري ي نگه ها بيشترين احيا در نمونه   

 در   درصد 72  و    7/75 ترتيب  به اتفاق افتاد كه ميزان احيا    

دليـل   تلاف ممكن اسـت بـه   علت اين اخ  . روز بود  8 و   4

تماس مستقيم فيلتر با هواي اتاق و در نتيجه خشك شدن           

بيش از  (داري فيلترها در زمان ماند طولاني         نگه ،سريع آن 

 كاهش احيـا    برايو افزودن محلول بازي به فيلتر       )  روز 3

  .  )4 (باشد

  

  گيري نتيجه 
 ي تـراكم رادبر كه با افزايش زمان نمونه     با توجه به اين    -1

بـرداري در    يابـد، نمونـه    ظرفيتي كـاهش مـي     كروم شش 

هـاي   گـردد كـه تـراكم      تـر سـبب مـي      هاي كوتـاه   زمان

در ايـن   . تـر باشـد    آمده به تراكم واقعي نزديـك      دست هب

، كمتـرين احيـا در      دانكـن مطالعه مطابق با نتايج آزمون      

 .دهد  دقيقه رخ مي30برداري  زمان نمونه

وي فيلتــر، كــروم بــا افــزايش زمــان مانــد نمونــه ر -2

 بنـابراين  ،گـردد  ظرفيتي روي هر دو فيلتر احيـا مـي         شش

آيـد كـه     دسـت مـي    هترين تراكم زماني ب    بيشترين و دقيق  

برداري تعيين مقدار    ها بلافاصله پس از مرحله نمونه      نمونه

داري اطور كه اشاره گرديد، اختلاف معن      البته همان  .گردند

 ساعت با زمان مانـد      3ها در زمان ماند      بين ميانگين تراكم  

هـا   توان نمونه  وجود نداشت، بنابراين مي   ) بلافاصله(صفر  

البتـه  . برداري نگهداري نمـود     ساعت پس از نمونه    3را تا   

ظرفيتـي در    گردد رونـد احيـاي كـروم شـش         پيشنهاد مي 

 ساعت، مورد بررسي بيشتري قرار 3هاي ماند بيش از  زمان

 ـ        هگيرد، اما ب   ايج حاصـل شـده،      طور كلي با توجـه بـه نت

 7/13 سـاعت منجـر بـه احيـاي     24ها تـا    داري نمونه  نگه

 .گردد ظرفيتي مي  از كروم ششدرصد

 كارايي بيشـتري    PVC در مقايسه با فيلتر      BQFF فيلتر   -3

ظرفيتـي دارد، بـا وجـود ايـن،          آوري كروم شش   در جمع 

بـرداري و    ظرفيتي، با افزايش زمان نمونه     احياي كروم شش  

البته . باشد ونه در اين فيلتر نيز گريزناپذير مي      زمان ماند نم  

 اين است كه محلـول اسـتخراج        ،يكي از معايب اين فيلتر    

 10بايست به مـدت      سازي، مي  شده از آن در مرحله آماده     

 مرحلـه    PVCكه در فيلتر     در حالي  ،دقيقه سانتريفوژ گردد  

  .باشد تر مي تر و آسان استخراج كوتاه

دماي يخچال كمكي به جلوگيري     ها در    داري نمونه  نگه

هـا   داري نمونه  ظرفيتي طي زمان  نگه     از احياي كروم شش   

ر عـواملي چـون     يثتـأ گردد كه    نكرد، بنابراين پيشنهاد مي   

 جلـوگيري از    بـراي افزودن مواد اكسـيدكننده بـه فيلتـر،         

بـرداري و زمـان      ظرفيتي طي زمان نمونه    احياي كروم شش  

  .ر گيردماند، در آينده مورد بررسي قرا

ظرفيتي بهترين نتيجه    در تعيين تراكم ميست كروم شش     

ترين تراكم با هـدف تـأمين حـداكثر حفاظـت از             و دقيق 

سلامت نيروهاي كار در حالتي قابل دسـتيابي اسـت كـه            

تـرين مـدت مانـد       ترين زمان ممكن، با كم     ها در كم   نمونه

آوري   جمـع BQFFو ترجيحاً با  فيلتر )  ساعت 3 تر از  كم(

  . ندگرد
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Abstract:  

Effective Factors on Determination of Hexavalent Chromium in Air 
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Introduction: In electroplating processes, hexavalent chromium mist is emitted in air. Hexavalent 

chromium mist can cause lung cancer and nasal septum in workers. As Permissible Exposure Limit 

(PEL) of hexavalent chromium is low (0.5 µg/m
3
) and it is used in various industries, evaluation of 

workers exposure to hexavalent chromium is very important. However, hexavalent chromium is 

relatively unstable and it can be reduced to trivalent chromium during sampling, storage, and 

extraction. So, factors influencing determination of Cr (VI) must be evaluated. In this study, influence of 

some factors such as sampling time, storage time, type of filter, and storage temperature on reduction 

of Cr (VI) were investigated. 

Materials and Methods: In this study, based on experimental design, 168 hexavalent chromium mist 

samples were collected and analyzed according to the NIOSH 7600 method. All samples were collected 

by two types of filters (PVC, BQFF) at different sampling durations (30, 180, 480 min) and different 

storage times (0, 3, 24, 72 hours). Some samples were analyzed immediately after sampling and some of 

them were stored at 3, 24, and 72 hours at two different temperatures (20-25
°C

, 4
°C

). 

Results: Results showed that, Cr (VI) concentration was decreased with increasing the sampling time 

(Pvalue<0.001), also, Cr (VI)
 
concentration was decreased gradually with increasing of storage duration 

(Pvalue< 0.001). Hexavalent chromium mean concentration in BQFF filter was more than PVC filter 

(Pvalue<0.001). Also, storage temperatures had no effect on reduction of Cr (VI) (Pvalue>0.05) 

 Conclusion: Because of acidic and instability of Cr (VI) mist air, by increasing sampling time, Cr (VI) 

is reduced. Also, acidic media of filter at sample storage can cause possible reaction of polymeric and 

oligomer materials of filter media with Cr (VI), in which, with increasing storage time, Cr (VI) can be 

reduced on filters. On the whole, at starting sampling times (30 min) BQFF is more efficient than PVC 

for collection of Cr (VI). Based on the obtained results, storage conditions of samples had no effect on 

Cr (VI) reduction.   
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