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مقدمه
ي هاغلظتساخت آزمایشگاهیومیدانیتحقیقاتدر

بسـیار اهمیـت ازخـالص معینی از گازها توسط مایعات
Volatile(. ترکیبـات آلـی فـرار   اسـت برخوردارزیادي

Organic Compound (VOC(،ترکیبات ینترفراوان
ین تـر مهـم . یکـی از  ]1[باشـند یموجود در اتمسـفر م ـ 

ي مشخص از این ترکیبـات  هاغلظتکاربردهاي ساخت 
هـاي کاشـف گازهـا و    استفاده در کالیبراسیون دسـتگاه 

هــاي یــتفعالباشــد کــه همــواره یکــی از یمــبخــارات 
ي هـا غلظـت آید، چرا که تولید یمساز به حساب مشکل

ــوا داراي   ــده در ه ــی از آلاین ــمشخص ــا و یتحساس ه

کاربردهـاي . از جملـه ]2[باشدیمهاي خاصی يدشوار
تـوان بـه   یم ـي مشخص از یک آلاینده هاغلظتتهیه 

نشتنقطهتعیینایزوترم،ترسیموجذبمیزانبررسی
)Breakthrough(منظـور بـه اسـتاندارد غلظت، ایجاد

Gas(مثـال عنـوان بـه تجزیههايدستگاهکالیبراسیون
chromatography(GCــیون ــیو، کالیبراســ بررســ

هـاي دسـتگاه ایمنی، کالیبراسـیون هايسنسورعملکرد
ــودگی  ــرل آل ــرد  کنت ــاره ک ــوا اش ــاروش. ]3[ه يه

اسـتاتیکی سـازي غلظتدستهدوبهگازهاسازيغلظت
)StaticMethod(بــچیــا)Batch(ســازيو غلظــت

)Dynamic Method(پیوسـته جریـان یـا دینامیـک 
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غاسـتاتیک، هايیستمس. در]4[شوندمیبنديتقسیم
در تاشدهمخلوطیکدیگرباو هواگازازمشخصیلظت

در. شـود یم ـتولیـد آلاینـده ازمشخصیغلظتنهایت
پیوسـته طوربههواوگازدینامیکسیستمدرکهحالی

وشـده مخلـوط یکـدیگر بـا مشـخص يهـا نسـبت با
محـدودیت دو. کننـد یم ـتولیدرانظرمورديهاغلظت
دسـت ازعبارتنـد اسـتاتیک سازيغلظتسیستمعمده
سطحی و محدودجذبدلیلبهبخاراتازبخشیرفتن

دینامیـــکشـــده. روشتولیـــدگـــازحجـــمبـــودن
توانـد یم ـونداشـته رااسـتاتیک روشهـاي یتمحدود
. نمایــدتولیــدراهــاآلاینــدهازنامحــدودييهــاحجــم

دینامیـک هايیستمسرسیدنبه تعادلازپسهمچنین
.]4[پوشی کردچشمسطحیجذباثرازتوانیم

استاتیک هايیستمس
دربخاریاومایعتزریقرااستاتیکيهاروشاساس

کنندهرقیقگازیککردناضافهوسربستهمحیطیک
هـاي بـچ  یستمسدر واقع در .]3[دهدیمتشکیلآنبه

ریختهمحفظهیکداخلدرمادهیکازمشخصمقدار
هـواي ازمشخصـی مقـدار ازاسـتفاده باشود سپسیم

نظـر مـورد غلظـت بهوشدهسازيرقیقمادهاینتمیز
2انعطـاف قابـل یا1سختتواندیممحفظهاین.رسدیم

ايشیشهفلزي،تواندیمظروف مورد استفاده .]4[باشد
اینباگازتولیدباشد. بنابراینپلاستیکیاوقاتگاهیو

باونداشتهآزمایشگاهیپیشرفتهتجهیزاتبهنیازروش
نمودتولیدراآنتوانیمنیزقیمتارزانوسادهوسایل

]3[  .
سطحیجذبروشایناصلیهايیتمحدودازیکی

بـه ظـروف هـاي دیوارهرويبرموادشدن3کندانسیا
موجودغلظتبالايهاغلظتدربنابراین. آیدیمحساب
محـدودیت . بودنخواهداعتمادقابلخیلیظروفداخل
هردرشدهتولیدگازحجمیمحدودیتروش،ایندیگر

رافشارتغییراتونشتایجادهمچنین. باشدیممرحله
1. Rigid
2. Flexibale
3. Condense

کـرد قلمـداد روشاینهايیتمحدودسایرازتوانیم
انعطـاف قابـل محفظهازلازم باشدکهصورتیدر.]3[

هـاي  کیسهیا4میلارهايکیسهازتوانیمشود،استفاده
. کـرد اسـتفاده اتـیلن پلییاوتفلونآلومینیومی،میلار
ازکـه اسـت ایـن انعطافقابلظروفازاستفادهمزیت
ازاسـتفاده . کـرد اسـتفاده توانیمآنداخلهوايتمام

آنمشـکل ولیراحت و ساده بودهاتیلنپلیهايکیسه
باشـد.  یم ـهـا دیـواره رويبـر هاآلایندهجذب سطحی

هـاي  تواننـد از دیـواره  یم ـهـا  همچنین برخی از آلاینده
مـیلار ومـیلار هايکیسهمحفظه به بیرون نشت کنند.

هــمآندلیــل. داردکمتــريپــذیرينفــوذآلومینیــومی
هـا کیسهاینازاستفاده. استالاستیکخاصیتنداشتن
محفظـه حجـم بودنثابتآنوداردنیزدیگريمزیت
.]4[است

دینامیکهايیستمس
غلظـت  روشمقابـل درشـد، اشـاره کـه طـور همان

ــان غلظــتروشاســتاتیک ــا اســتفاده از جری ــازي ب س
گونـه ایـن ازاسـتفاده اگرچـه . داردوجودگازدینامیک

اسـتاتیک يهاروشازترهزینهپروترپیچیدههایستمس
آنازکـه داردهمـراه بهنیززیاديمزایاياماباشد،یم

جـذب یرتـأث بـودن نظـر صـرف قابلبهتوانیمجمله
درهـا، دیـواره رويبـر مـواد شـدن کندانسوسطحی
باشـد رسـیده پایدارتعادلحالتبهسیستمکهشرایطی

: ازعبارتنـد هایستمسگونهاینمزایايسایر. کرداشاره
محدودیتبدونمشخصيهاغلظتباگازتولیدامکان

طیـف تولیـد امکـان کـه پیوسـته سازيرقیقوحجمی
ایـن درهمچنـین . کندیمفراهمراها غلظتازوسیعی

فلوهايتولیدورطوبتگرمایی،کنترلامکانهایستمس
.]3[داردوجودمختلف

بــهدســتیابیمنظــوربــهدینامیــکهــايیســتمسدر
وآلاینـده جریـان میـزان بایدیمنظرمورديهاغلظت
بهراشودیمسیستمواردکهتمیزيهوايجریانمیزان
پیوسـته جریـان دینامیکهايیستم. سکردکنترلدقت

4. Mylar
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زمـان مـدت درراآلودگیازايپیوستهودایمیجریان
بـراي هـم هـا یسـتم سگونـه ین. اکندیمایجادکوتاهی

درالبته. باشدیماستفادهقابلمایعاتبرايهموگازها
تـدابیري بایـد یممایعات بخارکنندهرقیقهايیستمس

چرا که در ایـن  . شودبستهکاربهمایعکردنبخاربراي
مـایع صورتبهآزمایشمعمولدمايدرحالت آلاینده

عملیـات بایـد مشـخص يهـا غلظتتولیدبوده و براي
تولیـد ي مختلفی برايهاروش.]4[پذیردصورتتبخیر

هر . بخارت وجود داردازمشخصیيهاغلظتدینامیک
گیري از یک سـري قـوانین   با بهرههاروشکدام از این 

تواننـد  یم ـي مشخصـی از آلاینـده را   هاغلظتفیزیکی 
هاروشتولید نمایند. چند نوع معروف و پرکاربرد از این 

، 7انتشـار روش،6نفـوذ روش،5تزریـق روش:عبارتند از
.]3[8تبخیرروش

تزریقروش
ي مختلف گـاز  هاغلظتتهیهمنظوربهروش،ایندر

محفظـه داخـل بـه نظـر مـورد مایعدینامیک،به روش
ایـن انجـام براي. شودیمتزریقکنندهرقیقگازحاوي
ــزاتکــار ــهآنازکــهداردوجــودمختلفــیتجهی جمل

وموتـوري يهـا سـرنگ معمـولی، سـرنگ بهتوانیم
بـه تزریقهايیستمسدر. کرداشاره9سرنگیيهاپمپ

هـاي جریـان تـوان یم ـمختلفيهاغلظتتهیهمنظور
داد. قراراستفادهموردراکنندهرقیقگازازمختلفی

داخـل بهاستقرارکهمایعیتمامیتبخیرمنظوربه
اي جهـت اسـپري   وسیلهازشود،تزریقکنندهرقیقگاز

مانعگرمایشسیستم. شودیماستفادههیتریاو10کردن
ــدانساز ــدنکن ــاراتش ــبخ ــودیم ــه. ش ــورب منظ

ــوگیريوغلظــتســازيیکنواخــت ــراتازجل آن،تغیی
. نمـود اسـتفاده 11اختلاطمحفظهیکازبایدیممعمولا

بـا یـق تزرروشازاستفادههايیتمحدودازدیگریکی
5. Injection
6. Permeation
7. Diffustion
8. Evaporation
9. Syring Pump
10. Atomizer
11. Mixing Chember

آنشـدن خـالی وسرنگظرفیتبودنمحدودسرنگ،
مجددکردنپربهنیازهمیشهشودیمباعثکهباشدیم

.باشدداشتهوجودآن

نفوذروش
بـر اسـاس   .باشـد یم12فیکقانوننفوذ بر پایهروش

این قانون نفوذ یک ماده در یک ماده دیگر نسبتی است 
کـه ایـن   kاز تفاوت غلظت دو طرف در ثابـت تناسـب   

هاي ماده بستگی دارد. به عبارت دیگر:یژگیوثابت به 

=1Jرابطه -D ∂φ
∂x

ضریب تـراوش،  Dشدت تراوش، Jکه در این رابطه 
φ میزان غلظت در واحد حجم وx  در]5[طـول اسـت .

یـک توسـط شودیمایجادمایعازکهبخاريروشاین
مختلـف يهـا روشمیـان در. کنـد یم ـپیداانتشارغشا

بـه  روشتریناستفادهپرکنندهنفوذهايلولهازاستفاده
ساختهپلیمريموادازکنندهنفوذهايآید. لولهیمحساب 

در. شـود یم ـریختـه هـا  آنداخلدرمایعکهشوندیم
ثابـت حـد یکدرکنندهنشرهايلولهدمايکهصورتی

ایـن . مانـد یم ـثابـت نیزها آنانتشارمیزانبماند،باقی
شناختهبخاراتتولیدبرايپایداريمنابععنوانبههالوله

ي مـورد نظـر، بخـارات   هاغلظتبراي حصول . شوندیم
سـازي  رقیقهواي تمیز،ها توسطشده از این لولهتولید

ولولهطولمحفظه،دمايقبیلازفاکتورهایی. شوندیم
-ایـن لولـه  نشرمیزانبردیوارهاضخامتسازنده،مواد

يهـا غلظـت ایجـاد منظـور بـه لذا. استیرگذارتأثهاي 
. دادتغییـر راپارامترهـا ایـن ازیکهرتوانیممختلف

نفـوذ هـاي لولـه عملکـرد بـر یرگذارتأثعاملینترمهم
] k1[ازايبهکهاند دادهنشانمطالعات. استدماکننده،
ایـن دربنابراین. ]6[کندیمتغییر% 10نفوذمیزانتغییر،
گـاز صـحیح ودقیقغلظتبهدستیابیمنظوربهروش
. باشیمداشتهدقیقگرمايکنترلسیستمکهاستلازم

12. Fick’S Law
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تـوان یم ـمختلـف يهـا غلظـت بـه دستیابیمنظوربه
اسـتفاده مـورد راکننـده گاز رقیقازمختلفيهانسبت

. دادقرار
اسـتفاده قابـل ترکیبـات ازبسـیاري براينفوذروش

يهـا غلظـت ایجادبرايتوانیمروشایناز. باشدیم
گازهــايشــدن،کنــدانسقابــلگازهــايازمشخصــی

ازبسـیاري وشـونده تصـعید جامـدات مایعـات، ، دایمی
ســیمونتا و . کــرداســتفادهدیگــرفــرارنیمــهترکیبــات
هاي منتشـر  اي اقدام به ساخت لولهدر مطالعههمکاران

کردند و ترکیبـات  13کننده از جنس پلی تترافلوئورواتیلن
BTEX14   ــی ــد. پل ــرار دادن ــی ق ــورد بررس را در آن م

یک ترموپلاستیک پلیمري سفید PTFEتترافلورواتیلن 
15تفلـون باشد کـه بـا نـام تجـاري     یمکاربرد رنگ و پر

هـاي مهـم ایـن مـاده     یژگـی وشود. یکی از شناخته می
. در ایـن  ]7[باشـد یم ـپایین آن 16تخلخل و اصطکاك

یر پارامترهاي مختلف از جملـه دمـا بـر روي    تأثمطالعه 
سیمونتا و تغییرات غلظت مورد بررسی قرار گرفته است. 

دقیـق ومـؤثر روشینفوذاعلام کردند روشهمکاران
يهـا غلظـت حـد درگازهایینپايهاغلظتتهیهبراي
هـایی  یتمحـدود جملهاز.استppbو چندppmچند

امکانعدموبالاهزینهتعادل طولانی،این روش زمان
.]6[استنفوذکردنمتوقف

انتشارروش
درشـده ریختهمایعبخاراتانتشارروش،ایناساس

یرگذارتأثعوامل. استمویینلولهطریقازمحفظه،یک
غلظـت، گرادیـان فشـار، دما،ازعبارتندانتشارمقداربر

. کننـده رقیقگازجریانمیزانوموییلولهقطروطول
توانـد یم ـآزمـایش دمايدر1(C°)تغییرروشایندر

رامکـان ایـن انتشـار روش. دهدتغییر% 5تاراغلظت
ppm(100-1/0(حددريهاغلظتکهکندیمفراهم

ترکیباتازوسیعیطیفبرايروشاین. نماییمتهیهرا

13. Polytetrafluoroethylene (PTFE)
14. Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylenes
15. Teflon
16. Coefficient of Friction

بـراي البته. داردفراوانیکاربردهايوبودهاستفادهقابل
استفادهظرفیکازتوانینمجزیی چندترکیباتایجاد
استفادهموردهمزمانراظرفچندینبایدیمبلکهکرد،
ازیکی. کردپرخالصهايمادهبارایکهرودادقرار

ایجـاد برايلازمزمانبودنطولانیروش،اینمعایب
.استتعادل

تبخیرروش
سازيغلظتيهاروشینترسادهازیکیتبخیرروش
ازبخــاراتســاختهــايیســتمسزمینــهدر.]3[اســت

. هسـتند شدهشناختهخوبیبهبابلرهايیستمسمایعات
مفهـوم ایـن ازنیـز اسـتفاده مـورد هـاي یستمسبیشتر

رقیـق گـاز یـک ازروشایـن . در]8[کنندیماستفاده
گازعبوریاومایعداخلدرحبابایجادمنظوربهکننده

بخـارات استقرارکهي. شودیماستفادهمایعسطحاز
شـود.  یم ـریخته شود درون ظرفی به نام بابلرآن تولید
آندمـاي بـه شـود یم ـایجادبابلرداخلدرکهفشاري
دماوبخارفشاربینزیاديبسیاروابستگی. داردبستگی

بـه نیـز شـده تولیـد بخاراتشدتنتیجهدارد. دروجود
مقـالات . در]8[باشـد یم ـوابسـته  تغییر دمـا بهشدت

کميبه قدربایدگازجریانمیزانکهاستشدهتوصیه
بخـارات .]6،9[برسداشباعحدبهگازغلظتکهباشد

گـاز توسـط تواندیم17بخاراشباعروشازآمدهدستبه
یـک توسـط اسـت ممکنیاوشودتریقرقکنندهرقیق
روش. بیایدپایینآنغلظتتاشودخنکگرماییمبدل
رسیدنتعادلبهزماناست وقیمتارزانروشیتبخیر

علاوه. استکمترانتشارونفوذيهاروشبهنسبتآن
.]3[داردوجودنیزهواکردنمرطوبامکاناین،بر

ي هـا غلظـت در این مطالعه به سـاخت آزمایشـگاهی   
مشخصی از ترکیبات آلی فرار اقدام شده و ابعاد مختلف 

سـازي دینامیـک بـه روش اشـباع بخـار و روش      غلظت
از دو هـا غلظـت تزریق مقایسه شده است. براي ساخت 

سـرنگی پمپوسیستم بابلرسازي یعنیسیستم غلظت
گذار در ثبات غلظت هر یرعوامل تأثاستفاده شده است و 

17. Saturated Vapour
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ها از جمله ثبات دما، میزان جریان، شکل یستمسیک از 
و سـرنگ سرنازل، تعداد منافذ نازل، موقعیت قرار گیري 

غیره مورد بررسی قرار گرفته است. 

روش بررسی
18استایرن مونومتریـک ترکیب آلی فرار مورد استفاده 

)C6H5CH=CH2(  .(ساخت شرکت مرك، آلمان) بـود
است. اسـتایرن یـک   19نام دیگر این ترکیب وینیل بنزن

و از جملـه  بوده بو رنگ و بیبیترکیب آلی فرار روغنی 
ین مــوادي اســت کــه در صــنایع پلاســتیک و تــرمهــم

گیرد. دانسیته ایـن مـایع   یملاستیک مورد استفاده قرار 
Kg/m3909بوده و جرم مولی آن(gr/mol)15/104

و فشار بخـار  C145°جوش این ماده  . نقطه]10[است
باشد. یممیلی متر جیوه C25(5/4°آن در دماي اتاق (

بر اساس تعریف ارائـه شـده توسـط اتحادیـه اروپـا هـر       
ــتاندارد    ــفریک اس ــار اتمس ــه در فش ــی ک ــب آل ترکی

(KPa)3/101    دماي جوش کمتـر یـا مسـاوي°C125
. از این ]11[شودیمداشته باشد ترکیب آلی فرار شناخته 

آید.یمرو ماده به شدت فرار به حساب 

در ایـن  : سازي با سیستم بـابلر مکانیزیم غلظت
ي ثـابتی از بخـارات   هـا غلظـت سیستم به منظور ایجاد 

گـاز  ترکیبات آلی فرار و اشباع بخـارات از یـک بطـري    
، ساخت تایوان) اسـتفاده  250)SIBATA(ml)20يشو

شد. قسمت فوقانی این گاز شوي در اشکال مختلـف در  
گري ساخته شد. طول لوله گاز شوي و تعداد منافذ شیشه

آن بسته به نیاز تنظیم گردیده و بـه دو حالـت بـا مـایع     
کرد. در حالـت اول لولـه هـوا در فاصـله     یماس پیدا تم

نزدیکی از سطح مایع قرار گرفته و هواي خارج شـده از  
کند و در حالـت دوم لولـه   یملوله به سطح مایع برخورد 

کند. یمهوا به داخل مایع فرو رفته و در آن حباب ایجاد 
نمـایش  2-مدار مورد استفاده در سیستم بابلر در شـکل 

سـت. در ایـن سیسـتم جریـان هـواي مـورد       داده شده ا
18. Monomeric Styrene
19. Vinyl Benzene
20. Gas Washing Bottle

ین تأماستفاده از یک کپسول هواي خشک آزمایشگاهی 
شود. هـواي خشـک پـس از عبـور از یـک روتـامتر       یم

کالیبره شده در یـک سـه راهـی بـه دو بخـش تقسـیم       
دهی گردد. یکی از انشعابات به سمت سیستم رطوبتیم

قابل تنظیم رفته و قسمت دوم بـه سـمت بـابلر حـاوي     
شـود. انشـعاب اول پـس از    یم ـترکیب آلی فرار هدایت 

وارد 2(L)تنظیم رطوبت، به یک روتامتر کـالیبره شـده   
شـود و پـس از تنظـیم دقیـق جریـان بـه محفظـه        یم

گـردد. ایـن محفظـه بـه     یمسازي غلظت وارد یکنواخت
و از جنس پیرکس (ساخت شـرکت شـات   3(L)ظرفیت
باشد. قسـمت دوم جریـان هـوا وارد    یمآلمان) 21دوران

100(ml)روتامتر کـالیبره شـده دیگـري بـه ظرفیـت      
گردد و پس از تنظیم شدت جریان به داخـل بطـري   یم

طـور  شود و پس از برخورد با مـایع بـه  یمشوي وارد گاز
آهسته به سمت بالا حرکت کرده و از بطري گاز شـوي  

اي توسط لولهشود. بخارات تولید شده در ادامه یمخارج 
سـازي غلظـت وارد   کوتاه به محفظه اختلاط و یکنواخت

شود. طول این لوله تـا جـایی کـه امکـان دارد بایـد       یم
ي بالا میزان هاغلظتکوتاه در نظر گرفته شود، زیرا  در 

یابد. براي بسـتن در محفظـه   یمجذب سطحی افزایش 
هـاي متـداول   سازي غلظت بـه جـاي سـپتوم   یکنواخت

ــتیکی، ــه لاس ــک درب شیش ــتفاده از ی ــد. از اي اس ش
ییکه تمایل جذب سطحی ترکیب مورد استفاده روي آنجا

اي(مشـابه  سطوح بالا بـود، بـا سـاختن یـک در شیشـه     
سپتوم)، تلاش شد تـا میـزان خلـل و فـرج سـطوح بـه       
حداقل مقدار برسد، چرا که میزان خلل و فـرج پیـرکس   

موجـود در  هاي پلاستیکی و چوبی خیلی کمتر از سپتوم
منظور کمک به اخـتلاط ایـن دو   بازار است. همچنین به

1-هـا بـه صـورتی کـه در شـکل     يورودجریان ساختار 
نمایش داده شـده اسـت طراحـی شـد. در ایـن سـاختار       
ــه خروجــی   ــک لول ــه ورودي و ی محفظــه داراي دو لول

طور کامل از جنس پیرکس سـاخته شـده   باشد که بهیم
از لولـه هـوا بـوده و در    تـر نازكاست. لوله ورودي گاز 

شود. این مکانیزیم باعـث بهبـود   یمداخل آن قرار داده 

21. Schott Duran
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شود زیرا زمانی که بخارات از لوله یماختلاط دو جریان 
اطـراف آن  کهشوند توسط چتري از هوا یممیانی خارج 

، پوشــانده شــده و اخــتلاط صــورت انــدکــردهرا احاطــه 
پذیرد.یم

فشار بخار مایعات به دمـاي  22با توجه به رابطه آنتونی
پـذیر بـودن تبخیـر    یرتأثوابسته است و با توجه به هاآن

سطحی از فشار بخـار، در ایـن مطالعـه کلیـه ظـروف و      
یی قرار داده شـد.  دماهم 23در داخل یک باکسهارابط

24ي پلکسـی گـلاس  هاورقبراي ساخت این محفظه از 

مقاومـت  هـا ورقاستفاده شـد. ایـن   cm(1به ضخامت(
مکانیکی مناسبی دارند که امکان ساخت که محفظه در 

نماید. براي کنترل دماي محفظه یمو لولا دار را فراهم 
شـد. طـوري کـه بـا     از یک ترموستات و هیتر اسـتفاده  

، ترموسـتات فرمـان   25(C°)دمـاي محفظـه از   کاهش
نمود. همچنین به منظـور  یمروشن شدن هیتر را صادر 

اطمینان از صحت کارکرد سیستم دماي محفظه توسـط  
یک دماسنج الکلی که درست در وسـط محفظـه نصـب    

شد. به منظور کنتـرل دمـایی ظـرف    یمشده بود کنترل 
یجیتال با ترموستات د-استایرن از یک دستگاه ترمومتر

، سـاخت شـرکت پـویش)    TMC 101حساسیت بـالا ( 
5شد. میزان صحت نمایشگر این دستگاه در حد استفاده 

درصد یعنی یک  رقم دیجیتال بود. بـه منظـور کنتـرل    
گرمایی، سنسور حرارتی مماس بـه بدنـه ظـرف حـاوي     

، 25(C°)استایرن قرار گرفت. با کاهش دماي ظـرف از  
)  بـه سـرعت عمـل    1/0سنسور (با ضـریب حساسـیت   

را کـه بـه   w40کرد و یک منبـع حرارتـی بـا تـوان     یم
صورت نواري دور ظـرف پیچیـده شـده بـود را روشـن      

کرد. با افزایش دمـا سنسـور پیـام را بـه ترموسـتات      یم
شـد.  یمکرد و منبع حرارتی خاموش یمدیجیتال منتقل 

ترموســتات دیجیتــال قابلیــت تنظــیم درجــه -ترمــومتر
هـاي مختلـف را   یتحساستلف و میزان ي مخهاحرارت

گـویی بـه   ین شرایط آن پاسخترحساسکه داشت طوري
اختلاف نسبت به شـرایط تنظـیم شـده    1/0(C°)ازاي

22. Antoine Equation
23. Box
24. Plexiglass Sheets

بود، که در این حالت منبع حرارتی در هر دقیقه چند بـار  
شد. علت استفاده از منبع حرارتی با یمخاموش و روشن 

ریان، گرماي باقی توان پایین این بود که پس از قطع ج
مانده در بدنه منبع به حدي نباشد که باعث افزایش دما 
به بیش از مقـدار مـورد نظـر شـود. همچنـین سیسـتم       

25PIDترموکوبل دیجیتال مـورد اسـتفاده بـه مکـانیزم     
ــترده    ــور گس ــه ط ــانیزم ب ــن مک ــود. ای ــز ب اي در مجه

گیـرد.  یم ـهاي کنترل صنعتی مورد استفاده قرار یستمس
گیـري شـده و   مکانیزم تفاوت بین مقـدار انـدازه  در این 

25. Proportional Integral Derivative

نحوه قرار گیري لوله هاي اختلاطمحفظه اختلاط و -1شکل

مدار سیستم غلظت ساز بخارات توسط بابلر-2شکل
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شود و متناسب یممقدار مورد نظر به طور دایم سنجیده 
عنوان مثال شود. بهیمبا این مقدار تفاوت، دستور صادر 

شود. به منظور یمدر این سیستم جریان برق هیتر وصل 
طـور  جلوگیري از عبور از نقطه مـورد نظـر، سیسـتم بـه    

کـرده و پـیش از   محاسبهیش دما را هوشمند شیب افزا
ــر را قطــع   ــان هیت ــه نقطــه مــورد نظــر جری رســیدن ب

. سیستم بـا کمـک ایـن مکـانیزیم مـانع از      ]12[کندیم
شود. به منظـور  یمافزایش دما به بیش از مقدار مطلوب 

خـاموش شـدن   حداقل کـردن تعـداد دفعـات روشـن و     
سیستم، دور محفظه توسط یک عایق حرارتی بـه طـور   

کننده کامل پوشیده شده بود. آزمایشگاه به سیستم خنک
گــازي مجهــز بــود و دمــاي محــیط همیشــه کمتــر از  

(°C)24 قــرار داشــت. بــه منظــور اطمینــان از صــحت
کارکرد سیستم از سه دماسنج الکلی که یکی به جـداره  

ر کنار سنسور ترموکوبـل و  خارجی ظرف مایع، درست د
هـم  دیگري در داخل محفظه و سومی در بیرون باکس 

یی قرار داشت استفاده شد. با این کار دمـاي بیـرون   دما
محفظه و صحت عدد نمایش داده شده توسط ترموکوبل 

شد.یمدیجیتال به طور پیوسته چک 

ســازي بــا پمــپ مکــانیزم سیســتم غلظــت
مکانیزیم تزریق از یـک  باسازيبراي غلظت: سرنگی

، ساخت شرکت Graseby 3100دستگاه پمپ سرنگی (
Smiths  استفاده شد. ظرفیت سرنگ مورد اسـتفاده در (

انتخـاب  50(ml)این آزمایش متناسب با نـوع دسـتگاه   
ي مورد نیاز سوزن سـرنگ  هاغلظتشد. به منظور تهیه 

راهی قرار داده شد و سهمتصل به پمپ سرنگی در یک 
شد. با توجه به یمآرام هوا از روي آن عبور داده جریان

سـرنگ بلنـد از یـک سـرنگ بـه طـول       نیاز به یک سر
(mm)90 استفاده شد. مدار آزمایش مورد استفاده براي
نمایش داده شده است. 3سازي تزریقی در شکل غلظت
شود، در یمطور که در طرح شماتیک نیز مشاهده همان

و پاك ورودي از کپسـول  این سیستم نیز هواي خشک 
زنـی و  شـود. سیسـتم رطوبـت   یم ـین تأمهواي خشک 

انشعابات مورد استفاده در این سیسـتم مشـابه سیسـتم    
باشد و تنها به جاي استفاده از بطري گاز شوي یمبابلر 

از پمپ سرنگی اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن سیسـتم      
جریان هوا به سمت پمپ سـرنگی رفتـه و در آنجـا بـا     

ارج شده از سر سـوزن پمـپ سـرنگی درگیـر     خقطرات
ي یکنواخت، هاغلظتشود. همچنین به منظور ایجاد یم

یشه در مقابل سوزن سرنگ قـرار  شیاف پشم المقداري 
جداشدهراهی گرفت. قسمت دیگر هواي تمیز که از سه

بود به سمت روتامتر دیگري رفته و پس از تنظیم فلو به 
شـد. در  یم ـارد و1-سازي مشابه شـکل محفظه غلظت

این محفظه بخارات آلاینده تولید شده از پمپ سـرنگی  
شد یمسازي توسط جریان مشخصی از هواي تمیز رقیق

رسید. یمو به غلظت مورد نظر 
به منظور وارد کردن سـرعت تزریـق دسـتگاه، ابتـدا     
محاسبات حجم استایرن مورد نیاز در دقیقه انجام شد و 

دست آمده، به دسـتگاه داده  ترین عدد به عدد بهیکنزد
سازي دقیق و رساندن غلظت شد. در نهایت براي غلظت

به عدد مورد نظر از تنظیم نسبت هواي تمیـز و هـوایی   
شده استفاده شد.اشباع

ppm(300(بـراي ایجـاد غلظـت    2بر اسـاس رابطـه  
اسـتایرن  277/1(gr)استایرن در یک متر مکعـب، بـه  

. با داشـتن دانسـیته اسـتایرن سـاخت     ]13[باشدیمنیاز 
بـه ازاي یـک متـر    4/1(ml)شرکت مرك حجم متناظر

بـه  3-10×4/1(ml)آید، یعنـی یممکعب هوا به دست 
ازاي هر لیتر هوا. با توجه به اینکـه نـرخ تزریـق پمـپ     
سرنگی بر اساس مقدار تزریق در سـاعت قابـل تنظـیم    

باید به حجم مورد نیاز در ساعت یمباشد، این حجم یم
بود کـه  1(Lit/min)شد. دبی مورد استفادهیمتبدیل 
محاسبه شد.3-10×84(ml/hr)یت مقدار نهاییدر نها

C(Mg.M-3) = M × C (PPM)
24.45

2رابطه 

که کمترین مقدار قابل تنظیم پمپ سرنگی آنجااما از 
بود، به منظور دسـتیابی بـه   1/0(ml/hr)مورد استفاده

سازي توسط هواي اضافی صورت مورد نظر رقیقغلظت
پذیرفت.
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روش آنالیز استایرن
مقـــادیر غلظـــت اســـتایرن در خروجـــی محفظـــه  

دقیقه توسط دسـتگاه  15ساز در فواصل زمانی یکنواخت
، 5000(مـدل  26مسـتقیم کـالیبره شـده فوچـک    تیقرا

ها ساخت کشور انگلستان) که با روش آشکارسازي یون
27PID منظـور  گیري و ثبـت شـد. بـه   کند، اندازهیمکار

-دست آمده، هـر یـک از انـدازه   هاي بهاز دادهاطمینان 
ها حداقل سه بار تکرار شد. همچنـین بـه منظـور    یريگ

گیري شده از دسـتگاه  هاي اندازهاطمینان از صحت داده
) مجهــز بــه Philips PU-4410ی (گــاز کرومــاتوگراف

استفاده شد. ستون مورد استفاده در دستگاه FIDدتکتور 
متـر) بـود و   یلـی م4و قطر متر 5/1(طول 28از نوع پک

بـا  OSHA29سازمان89استانداردبراي تجزیه، از متد 
براي 300(C°)براي اینجکتور و 200(C°)برنامه دمایی

براي ستون استفاده شد. گـاز حامـل   100(C°)دتکتور و 
بود. 33(ml.min-1)نیتروژنگازمورد استفاده 

یافته ها 
دقیقـه و  300زمانی متوسط غلظت تولید شده در بازه 

سـاز بـابلر در   میزان تغییرات غلظت در سیسـتم غلظـت  
26. Phocheck
27. Photo Ionisation Detector
28. Packed
29. Occupational Safety And Health Administration

ي هـا غلظـت نشان داده شده اسـت. میـانگین   4-شکل
و 300(ppm)سازي بـابلر تولید شده در سیستم غلظت

باشـد. در شـرایطی   یمدرصد 86/2ضریب تغییرات آن 
که نازل هوا در سطح مایع قرار گرفته باشد، با افـزایش  

به دلیل کاهش سطح مایع موجود در ظرف، زمان تست
یابد.یممیزان غلظت به تدریج کاهش 

ساز پمـپ  متوسط غلظت تولید شده در سیستم غلظت
طور که نشان داده شده است. همان5سرنگی در شکل 

شود، در آزمایشی مشابه حالت قبل میانگین یممشاهده 
ــت ــاغلظ ــت  ه ــتم غلظ ــده در سیس ــد ش ــاز ي تولی س

ي سـاخته  هاغلظتضریب تغییرات 300(ppm)یقیتزر
دسـت آمـده نشـان    هاي بهدرصد است. داده01/2شده 

دهد تغییرات غلظت در این سیستم وابسته به زمـان  یم
انجام تست نبـوده و بـا گذشـت زمـان، انحـراف معیـار       

دهد.ینمغلظت تغییر قابل توجهی نشان 

نتیجه گیريو بحث
در مطالعه خود اعـلام کردنـد دقـت    برات و همکاران

درصــد 5-15ســازي تبخیــري در حــدود روش غلظــت
گذار بر غلظت، یرعوامل تأثباشد. همچنین با بررسی یم

ین دلایـل نوسـانات غلظـت را تغییـرات دمـا و      ترعمده
سـازي اعـلام کردنـد. همچنـین در ایـن      سیستم رقیـق 

ر مطالعه اعلام کردند که نوسانات غلظت بـه فشـار بخـا   
مورد استفاده نیز بستگی دارد و هرچه فشـار بخـار یـک    
مــایع کمتــر باشــد میــزان نوســانات غلظــت آن کمتــر  

.]14[شودیم
سـازي  بـا بررسـی سیسـتم غلظـت    هري و همکاران 

5-9تزریقی اعلام کردند که دقت این روش در حـدود  
یر دقت تزریق تحت تأثباشد و نوسانات غلظت یمدرصد 

سازي باشد. همچنین اعلام کردند که غلظتیمآلاینده 
سـازي تزریقـی   همزمان چند آلاینده با سیسـتم غلظـت  

.]15[دقت یک آلاینده خالص را ندارد
لحــاظ زمــان ســازي ازهمچنــین دو سیســتم غلظــت

یدن به تعادل نیز مورد مقایسـه قـرار گرفتنـد. زمـان     رس
سـازي پمـپ   تقریبی ایجـاد تعـادل در سیسـتم غلظـت    

باشد، این در حالی اسـت  یمدقیقه 60سرنگی در حدود 

ساز بخارات توسط پمپ سرنگیمدار سیستم غلظت-3شکل
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دقیقه بـه  105سازي تبخیري بابلر در که سیستم غلظت
ثبات رسید که نشان دهنده کوتاه تر بودن زمـان ایجـاد   

باشد. علت ایـن  یمسیستم غلظت ساز تزریقی تعادل در 
پدیده ممکن است مدت زمان لازم براي ایجـاد تعـادل   
دمایی در ظرف استایرن و همچنین عدم وابستگی پمپ 

سرنگی به تعادل دمایی محفظه باشد. 
ــی از   ــه یک ــا ک ــماز آنج ــرمه ــه در ت ــواردي ک ین م

سـازي بایـد مـورد توجـه قـرار گیـرد ثبـات دمـا         غلظت
باشد، در این مطالعه به منظور تثبیت غلظت، دمـا بـا   یم

استفاده یک سیستم کنترل دمـایی مـورد اسـتفاده قـرار     
فـاکتور دمـا و   دوبهمایعیکبخارفشارچرا کهگرفت. 

یابـد.  یمافزایشدما،افزایشبانوع مایع بستگی دارد و
گفتـه 30فراریـت تبخیـر شـدن  برايمادهیکتمایلبه
کـه تبخیر مایعات به فراریت وابسته اسـت نرخشود.یم

بخـار دارد. منظور از فشـار بخارفشاربامستقیمیرابطه
مایعدر سطح موجود بخارتوسطشدهاعمالجزئیفشار

رسـد.  یم ـتعـادل بـه مـایع یی ازهر دمادرکه باشدیم
بـالاتر مشـخص دمـاي دریک مـایع بخارفشارهرچه
بخار بیشتر بوده و بهشدنتبدیلبرايآنتمایلباشد،

.]5[باشدیمبالاترآنفراریتنتیجهدر
توان از طریـق معادلـه   یمفشار بخار اشباع مایعات را 

محاسبه نمود و یـا بـه مراجـع معتبـر مراجعـه      31آنتونی
بخارفشارمعادلهیک]3-رابطه[آنتونی. معادله]3[نمود

دمايوبخارفشاربینرابطهآندرکهآیدیمحساببه
ایـن معادلـه از رابطـه    .شـود یم ـبیانخالصمادهیک

سلسیوس کلاپیـرون مشـتق شـده اسـت و داراي سـه      
:]16[استCو A ،Bثابت پارامتر 

30. Volatility
31. Antoine Equation

3logرابطه P=A- B
C+T

بر اسـاس ایـن معادلـه در صـورتی کـه دمـاي مـایع        
استایرن تغییر نماید فشار بخار آن بر اساس رابطه فـوق  

گیرد. در صورت تغییـر فشـار بخـار،    یمیر قرار تحت تأث
یر قـرار گرفتـه و لـذا    تحت تأثغلظت اشباع استایرن نیز 

شـود.  یمتغییرات محسوس در غلظت خروجی احساس 
به منظور بررسی میزان وابستگی فشار بخار استایرن بـه  
دما فشار بخار اشباع استایرن و همچنـین غلظـت بخـار    

در سه دماي مختلـف محاسـبه   )ppm(اشباع بر حسب 
نشان داده شده است. به این منظـور  1شده و در جدول 

32از مطالعه چایـاویچ A, B, Cرهاي رابطه آنتونی پارامت

.]17[برداشت شده است
پذیري فشار بخـار  یرتأثشود یمطور که مشاهده همان

به 20دما، از k5از دما بسیار زیاد است و تنها با افزایش 
کند و بـا افـزایش   یمتغییر mmHg7/1فشار بخار 25

افـزایش  mmHg19/2فشـار بخـار   30بـه  25دما از 
دهنده لزوم رعایت کنترل پذیري نشانیرتأثینایابد. یم

باشد. به همـین دلیـل   یمسازي دمایی در مراحل غلظت
در این مطالعه با استفاده از سیستم کنترل دمایی، دماي 

سیستم تحت کنترل قرار گرفت.
ي ساخته شـده در سیسـتم   هالظتغتغییرات 6شکل 

دهـد. در  یمبابلر را در دو وضعیت قرارگیري نازل نشان 
وضعیت اول نازل در فاصله کمـی از سـطح مـایع قـرار     

باشد. نتایج یمگرفته و در حالت دوم نازل در داخل مایع 
هاي انجام شـده در سیسـتم بـابلر نشـان داد در     یبررس

ي هـا غلظـت صورتی که نازل در داخل مایع قرار گیرد، 
اما در حالتی که جریان هوا شود.یمتري ایجاد یکنواخت

32. Chaiyavech

فشار و غلظت بخار اشباع استایرن در دماهاي مختلف-1جدول
C(202530°دما (

Bar3-10×466/63-10×715/83-10×63/11فشار بخار اشباع 
mmHg(83/453/672/8بخار اشباع (فشار

ppm(6362953311480لیتر هوا (1بخار اشباع 
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ي تولیـد شـده   هـا غلظـت کند یمبه سطح مایع برخورد 
6طور که در شکل نوسان بیشتري خواهند داشت. همان

دقیقه به 150یشی که بیش از شود، در آزمایممشاهده 
طول انجامید، ضریب تغییـرات در حـالتی کـه نـازل در     

درصـد محاسـبه شـد و در    52/2سطح مایع قرار داشت 
97/1گرفـت بـه   یم ـشرایطی که نازل درون مایع قرار 

دهنـده کـاهش نوسـانات    درصد کاهش یافت که نشـان 
رسـد یکـی از   یم ـغلظت در حالت دوم است. بـه نظـر   

بـودن ضـریب تغییـرات در حـالتی کـه      تررگبزدلایل 
یرپذیري بـالاي  تأثجریان هوا از سطح مایع عبور نماید، 

سیستم از تغییرات دما است. از آنجا که نـرخ تبخیـر بـه    
کنتـرل  یر فشار بخار و دماي مایع است،تحت تأثشدت 

این حالت نسبت به حالتی که نازل در داخل مـایع قـرار   
گرفته دشوار تر است.

سازي ارایـه شـده در ایـن مطالعـه،     ي غلظتهاروش
بــراي مصــارف آزمایشــگاهی بســیار مفیــد و کــاربردي 

دقیقه300میزان نوسانات غلظت در سیستم غلظت ساز تبخیري ( بابلر) در  مدت زمان-4شکل

دقیقه300میزان نوسانات غلظت در سیستم غلظت ساز تزریقی در مدت زمان-5شکل

سازي بابلرتغییرات غلظت دو وضعیت قرارگیري نازل در سیستم غلظت-6شکل
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با وسایلی سـاده و در دسـترس   هاروشباشد. در این یم
اي مختلـف را تولیـد   ه ـغلظـت توان طیف وسیعی از یم

ین اصل در دستیابی به غلظت ثابت، کنترل ترمهمنمود. 
غلظـت هـر یـک از    گـذار در تغییـرات   یرتأثيفاکتورها

توان بـه دمـا،   یمهاآنین ترمهمها است، که از یستمس
میــزان جریــان و نــرخ تزریــق  اشــاره کــرد. مکــانیزیم 

سازي در سیستم بابلر بر اسـاس تبخیـر سـطحی    غلظت
و در دسـترس  ارزانروشـی ترکیبات آلی فرار است که

اینمزایايجملهاز. آیدیمحساببهسازيغلظتبراي
گـاز ازمشخصـی يهـا غلظـت پیوسـته تولیـد سیستم

بـه روشایـن درشـده تولیديهاغلظتثبات. باشدیم
تنظیمدقیقطوربهبایدکهداردبستگیمختلفیعوامل

شرایطیدرتنهاثابتغلظتبهدستیابی. شوندکنترلو
.شوندکنترلدقیقطوربهپارامترهااینکهاستمیسر

یکی از مشکلات سیستم بـابلر کـاهش سـطح مـایع     
باشد. تغییرات غلظت بسته به اینکـه لولـه   یمدرون آن 

هوا در داخل مایع قرار گرفته و یا در سطح مـایع باشـد،   
نتایج متفاوتی خواهد داشـت. در صـورتی کـه نـازل در     

فشـار  مـایع ارتفـاع کـاهش داخل مایع قـرار گیـرد، بـا   
از ه و هــواي بیشــتريکــاهش یافتــ33یکیاســتاتیدروه

شـود و غلظـت افـزایش    یم ـوارد مـایع  هـا نازلطریق 
یابد. اما در حالتی که نازل بر روي سطح مـایع قـرار   یم

دارد با کاهش سطح مایع فاصله از نازل افزایش یافته و 
یابد.یمتبخیر سطحی و در نهایت غلظت کاهش 

با توجه به کاهش تـدریجی سـطح مـایع در سیسـتم     
ي هازمانسازي تبخیري، احتمال ثبات غلظت در غلظت

طولانی دور از انتظار است، چرا که کاهش سـطح مـایع   
گذار خواهـد بـود.   یرتأثدرون بابلر بر روي غلظت نهایی 

ین، که تأماین مسئله نیاز به استفاده از یک مخزن خود 
همواره در محدوده خاص ثابت نگه بتواند سطح مایع را 
کند. این در حالی اسـت کـه در   یمدارد را بیشتر روشن 

سازي با پمپ سرنگی این مشـکل وجـود   سیستم غلظت
نداشته و تا زمانی که در سرنگ مایع وجود داشته باشد، 

شود. در سیستم بابلر شکل نـازل  یمسازي انجام غلظت

33.- Hydrostatic Pressure

ي تولید شده هاتغلظهوا و نحوه برخورد هوا و مایع در 
ــذار تأث ــیرگ ــأثباشــد. بررســییم ــازلشــکلیرت ــرن ب

نازلمنافذقطروشکلشده نشان دادتولیديهاغلظت
نـازل ازکـه اسـت هواییيهاحباباندازهکنندهتعیین
باشـد  تـر  هـا کوچـک  حباباندازههرچه. شوندیمخارج

تعــدادوشــودیمــبیشــترمــایعوگــازتمــاسســطح
شوند و غلظـت  یمهوابردبیشتريآلایندهيهامولکول
یابد. یمافزایش 

سرعت هوایی که در سیستم بـابلر بـه مـایع برخـورد     
باشد. یمکند تعیین کننده زمان ماند و میزان اختلاط یم

کنـد  یمافزایش سرعت هوایی که بر سطح مایع برخورد 
شود اما در صورتی که سـرعت  یمباعث افزایش غلظت 

ایش یابـد، تلاطـم و افـزایش نوسـانات     جریان هوا افـز 
یابد.یمغلظت نیز افزایش 

سـر  نتایج استفاده از الیاف پشـم شیشـه در خروجـی    
سازي با پمپ سـرنگی نشـان داد   سیستم غلظتسرنگ

ي تولید شده نوسـان  هاغلظتشود که یماین کار باعث 
کمتري داشته باشند. با پخش قطرات خارج شده بر روي 

هوا و آلاینده افزایش یافته و اختلاط الیاف سطح تماس 
پذیرد. در صورتی که از الیاف استفاده یمبهتري صورت 
شدن مداوم قطره ایجـاد شـده در   کوچکنشود بزرگ و 

شود. همچنـین  غلظت تواند باعث نوسان یمسرنگ، سر
نتایج نشان داد در این مرحلـه لازم اسـت جریـان هـوا     

هسته باشد تـا یـک   عبوري از روي الیاف تا حد ممکن آ
اي از روي الیاف عبور نماید. جریان یکنواخت لایه

ازسـرنگی پمـپ درنـازل قرارگیـري همچنین محل
محـل کـه صـورتی در. اسـت برخـوردار زیادياهمیت

تغییراتشودباعث ایجاد جریان آشفتهسوزنقرارگیري
اسـت بهتـر از ایـن رو . داشتخواهیمراغلظتنامنظم

کـه ايگونهبهگیرد،قرارهواجریانمسیردرسرنگ سر
زمان ایجاد تعـادل در  .شودایجادجریانآشفتگیحداقل

سـازي غلظتهم بود، ولی سیستم دو سیستم نزدیک به
کرد. یکی از دلایل کنـد  تر عمل مییعسرتزریقی کمی 

تـوان بـه زمـانبر    یم ـسازي بابلر را بودن سیستم غلظت
در سطح مایع نسبت داد. بودن تخلیه بخارات جمع شده

همچنین زمان مورد نیاز براي ایجاد ثبات دمایی ظـرف  
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یرگذار باشد. البته تأثتواند بر روي این زمان یممایع نیز 
لازم به ذکر اسـت کـه نسـبت هـوا بـه گـازي کـه در        

کنند نیـز در زمـان   یمها با یکدیگر اختلاط پیدا یستمس
باشد.یمگذار یرتعادل تأثایجاد 

تشکر تقدیر و 
شـرکت ملـی   دانـیم، از  بر خـود واجـب مـی   در پایان

که از این پروژه حمایت کردند، صمیمانه پالایش پخش 
تشکر و قدردانی نماییم.
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Abstract
Background and aims: Production of fixed concentration of vapors from pure liquid has many
applications in laboratory and field studies of occupational health and toxicological research and also
in calibration of air pollutant measurement devices of the workplaces. In this study, the advantages
and disadvantages of different concentration generation methods were discussed. In addition two
selected methods were compared and the factors that influence the generated concentration were
identified.
Methods: In order to make certain concentrations of styrene, evaporation and injection methods
were used. In evaporation system air was blown in a 250ml midget impinger in two modes (close to
the liquid surface and inside the liquid). For injection system a syringe pump (3100 Graseby, Smiths
Co) was used. Affecting factors on concentration stability like temperature, flow rate, position of
nozzles have been investigated.
Results: To produce 300(ppm) of styrene vapor concentrations in RH=19%, coefficient of variation
(C.V) of the concentrations generated in bubbler and syringe pump systems were 2.86 and 2.01
percent respectively. Syringe pump system reached to the equilibrium approximately in 60 (min),
while for the evaporative system it took 105 (min). When the nozzle of the bubbler was placed close
to the liquid surface, the coefficient of variation was 1.97% , however, when  it was placed inside the
liquid,  the C.V was 2.52% .
Conclusion: Controlling the influencing factors like temperature and flow rate are most important
points for the generation of constant concentrations. The low coefficient of variation in the syringe
pump system proved the better capability and functionality of this system compared to bubbler
system. One advantage of the syringe pump system is that it is not dependent on liquid level of the
container.

Keywords: Vapors Generation, Dynamics Method, Static Method, Temperature, Flow, VOC,
Midget Impinger, Syringe Pump.
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