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  طراحي و ساخت سيستم ديناميك توليد گاز و بخارات مواد شيميايي

@ @

  2، حسين كاظميان1، اردلان سليمانيان1، عباس رضايي1، علي خوانين1 ، حسن اصيليان1 ، سيدباقر مرتضوي1احمد نيك پي

   e-mail:nikpey_a@yahoo.com@@  دانشگاه تربيت مدرس ،گروه بهداشت حرفه اي و محيط،- 1
  سازمان انرژي اتمي ايران،آزمايشگاه تحقيقاتي جابربن حيان تهران،-2
  

  ه چكيد
بررسي اثرات حلالها و مواد شيميايي بر انسان و محيط زيست و روشهاي كنترلـي آنهـا از موضـوعات                    

پيش بيني اثرات مواد شيميايي بر انـسان ،عمـدتا بـر روي حيوانـات آزمايـشگاهي و                  مهم به شمار مي رود    
ر مقياس آزمايشگاهي ميز    بررسي روشهاي ك    صـورت مـي گيردكـه    (Pilot) و پـايلوت (Bench)نترلي آنها 

ر زمينه غلظت سازي آلاينده ها را فراهم مي آورد .امكان كنترل شرايط آزمايشگاهي بهتري بويژه 

 .
د

  د
 .

  
ب

  
  

بـا  غلظت سازي آلاينده هاي مختلف شيميايي عمدتا به روشهاي استاتيك و ديناميك صورت مي گيرد              
 ماهيت ديناميك كار با حيوانات آزمايشگاهي و روشهاي كنترلي آلاينـده هـا، روش غلظـت سـازي                   توجه به 

روشهاي غلظت سـازي موجـود يـا از راهبـري مـشكل و قابليـت                .ديناميك از كاربرد بالايي برخوردار است     
.ردارندبرخو) دزينگ پمپ( و يا از هزينه هاي بالايي ) ظروف رقيق سازي( اعتماد پاييني برخوردارند 

 اقـدام بـه طراحـي و سـاخت سيـستم            (Ejector)ر اين اساس در اين تحقيق با توجه به مباني اژكتـور           
ديناميك جديدي جهت بررسي اثرات مواجهه استنشاقي آلاينده هاي مختلف و روشهاي كنترلي آنها توسـط                

  .متخصصين رشته هاي بهداشت حرفه اي، سم شناسي، پزشكي،شيمي،مهندسي شيمي،شد
به عنوان يك ماده با فراريـت و قابليـت           MTBEرايي سيستم غلظت سازي با استفاده از ماده شيميايي          كا

 ماه بررسي و صحت عملكرد      9نفوذ بالا در اتصالات ،در غلظت ها و شرايط مختلف آزمايشگاهي در مدت              
. تائيد گرديدGC/FIDسيستم به روش 
ميككاليبراسيون ، گاز ، سيستم دينا :كلمات كليدي 

@ @

  مقدمه 
انجمن بهداشت صنعتي آمريكا،بهداشت حرفه اي را علم و هنر اندازه گيري،ارزشيابي و كنترل عوامـل زيـان آور       

  ).1(موجود در محيط كار تعريف كرده است
،بررسي اثرات آنها بر انسان و ) گازها و بخارات(از اينرو پس از اندازه گيري و شناسايي عوامل زيان آور شيميايي        

مواجهه تماسي انسان با عوامل شيميايي    .  حيط زيست و روشهاي كنترلي آنها از موضوعات مهم محسوب مي شود           م
موجود در محيط هاي كاري از راههاي پوستي،گوارشي و عمدتا تنفسي صـورت مـي گيرد،بنـابراين بررسـي اثـرات                      

 ).2( از اهميت بـالايي برخـوردار اسـت        ناشي ازمواجهه تنفسي و روشهاي كنترلي آلاينده هاي موجود در محيط كار           
برانسان به شيوه هاي مختلف صورت مي پذيرد ،كـه در ايـن             )سم شناسي (ارزشيابي اثرات عوامل زيان آور شيميايي     

  .به لحاظ كنترل شرايط آزمايش  و كاهش زمان نتيجه گيري حائز اهميت مي باشدميان كار با حيوانات آزمايشگاهي ، 
عوامل زيان آور شيميايي،علي الخصوص گازها و بخارات ،نيازمند طراحي و ساخت مدلهاي             بررسي روشهاي كنترلي    

كنترلي آزمايشگاهي در مقياس ميز و پايلوت مي باشد كه امكـان كنتـرل بهتـري، بـويژه در زمينـه غلظـت سـازي          
  .آلاينده ها را فراهم مي آورد
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كنترلي گازهـا و بخـارات ، نيازمنـد سيـستم هـاي             ارزشيابي اثرات عوامل زيان آور شيميايي و بررسي روشهاي            

  .غلظت سازي قابل اعتمادي است ،كه شرايط غلظتي را مطابق با اهداف تحقيق فراهم آورند
  ).3(سيستم هاي غلظت سازي دردوگروه استاتيك و ديناميك، تقسيم بندي مي شوند

مشخصي از ماده شيميايي به صورت در اين روش با توجه به حجم محفظه و غلظت مورد نظرمقادير    :استاتيك  - أ
معمولا در اين روش  بـراي يكنواخـت         . گاز يا مايع با خلوص معلوم ويا ويال هاي آماده در ظرف تزريق مي شود              

 .سازي غلظت درمحفظه،از يك فن الكتريكي و يا مكانيكي استفاده مي شود
 نفـسي حيـوان وجـذب سـطحي         از معايب اين روش،كاهش غلظت اكسيژن ،كاهش غلظت آلاينده بر اثرجـذب             

  ). 3(ديواره محفظه ،افزايش غلظت دي اكسيد كربن،رطوبت، دما وبو در طول مدت آزمايش مي باشد
با عنايت به اين نكات ،اين روش  ضمن آنكه براي بررسي اهداف كنترلي مناسب نمي باشد ، در مطالعـات سـم                         

وتاه مدت، فقـط بـراي حيوانـات كوچـك مناسـب            شناسي نيز با در نظر گرفتن محفظه بزرگ و زمان مواجهه ك           
از سوي ديگر با افزايش حجم محفظه ،براي يكنواخت سازي غلظت نياز به استفاده از فن درداخل محفظه            . است

  .مي شود) صدا( مي باشد،كه خود باعث تداخل در مطالعات اثرات توام عوامل شيميايي و فيزيكي
د نظردرغلظت مناسب تهيه وپـس از اخـتلاط كامـل بـا جريـان هـوا،                 در اين روش ابتداآلاينده مور    :  ديناميك - ب

از مزاياي ايـن روش يكنـواختي غلظـت    .متناسب با  اهداف تحقيق به محفظه و يا مدل كنترلي ارسال مي گردد          
آلاينده ،اكسيژن،دما،بو،دي اكسيد كربن  و حذف اثرات جذب احتمـالي محفظـه و يـا مـدل كنترلـي در طـول                       

 .انجام مطالعات طولاني مدت مي باشدمطالعه و امكان 
  :روشهاي مرسوم غلظت سازي ديناميك، عبارتند از

   غلظت سازي به روش ظروف رقيق سازي-1
   (Metering Pump) غلظت سازي با استفاده از پمپ هاي دزينگ-2
 : غلظت سازي درظروف رقيق سازي-1

( و شـاخه فرعـي  ) جريان با دبـي بـالا  ( لي در اين روش ، جريان هواي ورودي به سيستم  به دو شاخه اص              
با عبور از ظرف حاوي ماده شيميايي مايع،حامل  ،فرعيجريان هواي . تقسيم مي شود) تقريبا يك دهم جريان اصلي

اين جريان، پس از خـروج از ظـرف مـاده شـيميايي بـه همـراه                 . مقداري از ملكولهاي بخار، ماده شيميايي مي شود       
معمولا در يك ظرف مخلوط سـازي،اختلاط كامـل صـورت           . ظرف مخلو ط سازي مي شود     جريان هواي اصلي، وارد     

  . نمي گيرد و جهت حصول به اختلاط كامل، نيازبه چند ظرف بزرگ باچيدمان سري مي باشد
الات و لوله هـاي رابـط       غلظت سازي به اين روش  علاوه  بر وابستگي به دماي محيط ،نيازمند  فضاي وسيع ،اتص                     

 شدن بخارات در لوله هاي رابط و ظـروف رقيـق سـازي        هوابستگي دمايي باعث ايجاد نوسانات غلظتي و كندانس       . ستفراوان ا 
  .مي شود

نيازمندي فضايي و وجود اتصالات و لوله هاي رابط،علاوه بر ايجاد تداخل درعمليات  تنظيم دقيق غلظـت                      
و ) با توجه بـه نـوع آلاينـده       (ينده از لوله هاي رابط    موجب افزايش ريسك نشتي از ظروف و لوله ها و حتي نفوذ آلا             ،
  .طبع افزايش  ريسك مواجهه تماسي ناخواسته محقق و تبعات ايمني بعدي، نظير حريق و انفجار مي شودلبا

غلظت سازي به روش ظروف رقيق سازي از اعتمادپذيري مناسبي ،علي الخـصوص              باعنايت به نكات فوق،       
  .ردار نمي باشددر مطالعات درازمدت، برخو

 : غلظت سازي با استفاده از پمپ دزينگ-2
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  در اين روش ماده مورد نظر با استفاده از پمپ هاي دزينگ، به طور مستقيم به جريان هواي اصلي تزريق                       

  .اين روش هيچ يك از مشكلات غلظت سازي به روش ظروف رقيق سازي را ندارد. مي شود
پمـپ هـاي گـران قيمـت، علـي الخـصوص در غلظـت هـاي پـايين                   غلظت سازي به اين روش، نيازمنـد            
همچنين با توجه به ماهيت تزريق ناگهاني ماده به مسير جريان اصلي ، وجود نوسانات غلظتي دريك محـدوده        .است
به اين ترتيب، با درنظر گرفتن پمپ هاي با دقت          .امري طبيعي است  ) با توجه به كيفيت و دقت پمپ دزينگ       ( خاص

رد اين روش محدود به مطالعات كنترلي مـي باشـد،كه نوسـانات غلظتـي در حـد بـالاتري نـسبت بـه                        معمولي،كارب
  ).5(مطالعات سم شناسي پذيرفته است

ارائه  بر اين اساس، با توجه به اهميت غلظت سازي در مطالعات سم شناسي و كنترلي، هدف اين تحقيق ،      
 مي باشد،كه از اعتمادپذيري و دقت مناسـبي در مطالعـات            يك روش عملي با توجه به امكانات آزمايشگاهي موجود        

  . كوتاه مدت و بلند مدت سم شناسي و كنترلي برخوردار باشد
  مواد و روش ها

  درزمينه غلظـت سـازي   Filter Pump Water Jet از نوع(Ejector)كاربرد يك وسيله ايجاد خلاء،اژكتور
  .مورد بررسي قرار گرفت
  : در تحقيق به شرح زير مي باشدابعاد اژكتورمورد استفاده

Nozzle internal Dia: 0.15mm   
Vacuum chamber internal Dia: 15.06 mm 

Diffuser length: 120.41mm 
Diffuser (converge section internal Dia): 2.09mm 

Diffuser (diverge section internal Dia): 5.07mm 
 در غلظـت هـاي      (MTBE) ماه و باهدف تامين آلاينده متيل ترشيري  بوتيل اتر          9ت سازي در مدت     مطالعات غلظ 

  . براي استفاده در راكتور بيولوژيك صافي چكنده انجام شد280ppm-56مختلف از 
Methyl tert-Butyl Ether (MTBE)وبـا فرمـول    ساختار شيميايي متوكسي اتر با (CH3)3COCH3   مـايعي 

از  MTBE.  برخـوردار اسـت    4ppbقابل اشتعال است كه ازبويي نامطبوع،باآستانه بويايي بسيار پـايين           فرار وبسيار   
  ).2،5(قابليت نفوذ و خورندگي بسيار بالايي در اتصالات و لوله هاي رابط معمول برخوردار است 

MTBE مورد استفاده در مطالعه از نوع Merck, Grade GC (Purity more than 99.995%) ودب.  
هواي مورد نياز تحقيق ،بوسيله كمپرسور هوا تامين مي شـد،كه پـس از روغـن گيـري و پـالايش نهـايي بـا                         

، بـه    4Lpmدردبـي كاملاثابـت   SKC, Dual ball بسترجاذب زغال فعال، با عبور از دو اريفيس سري، و روتامتر 
  .شاخه اصلي جريان هواي اژكتور وارد مي شد

در يك بطري گاز شوي بـه حجـم    MTBE ميلي ليتر،100به جريان هوا، در حدود  به منظور افزودن آلاينده
250 mlلوله شيشه اي جريان هواي ورودي به بطري گازشوي كه تا ته بطري ادامه دارد،از وسط به دو . ريخته شد

 با اسـتفاده از يـك قطعـه شـيلنگ         ) لوله متصل به درب بطري    (قسمت تقسيم شد، سپس لوله هواي خروجي بطري       
جريان هـواي خروجـي از بخـش ديفيـوزر اژكتـور نيـز بـا        . به لوله مكش اژكتور متصل شدcm 10تايگون به طول 

  .شيلنگ تايگون به راكتور تصفيه بيولوژيك،متصل شد
 گازي نمونه   1000µLآناليزبا تزريق مستقيم    .گازكروماتوگراف انجام شد  با استفاده از دستگاه      MTBEناليز  آ

جداسـازي  . انجـام شـد    (FID)اي    مجهز به دتكتور يونش شـعله      PU-14100توگراف فيليپس   به دستگاه گازكروما  
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MTBE پك   متري5/1 در ستون(%10 SE-30)بـا  %99.9995 بـا خلـوص    گاز حامل، نيتـروژن .  انجام شد ،

  . و شرايط كاري دستگاه به شرح زير مي باشد ml/min 30دبي 
Det.temp:200ºC, Inj.tem:180ºC, Col.tem:50ºC, Upper. Temp 100ºC, ramp (50ºC/ min), 
initial time: 1.5 min 

  .محاسبه شدغلظت استاندارد  سطح زير منحني  باسطح زير منحني مجهول، با مقايسه ،MTBEغلظت 
غلظت استاندارد در محدوده غلظتي مورد نظر، با تزريق مقادير معلوم از نمونه مايع به كيسه هـاي نمونـه بـرداري             5

  . به عنوان استاندارد داخلي از پنتانول استفاده شد.تهيه شد SKC Tedlar sample bags,cat.no.232-08 يتري ل10
  نتايج و بحث

 ارائـه شـده   2و1هايمقايسه سيستم غلظت سازي اژكتور بـا سيـستم غلظـت سـازي دزينـگ پمـپ در شـكل        
 ،اه ازتحقيق م 6 مجدد سيستم، در طول    ، مشاهده مي شود بدون اعمال هر گونه تنظيم        1-شكل همانطور كه در  .است

در عمليات مـشابه بـا اسـتفاده از پمـپ هـاي             .  مي باشد  33ppm  ونوسانات غلظتي در حد    161ppmغلظت متوسط   
QVG50-RHOOSTY.Fluid Metering, Inc.,Syosset, NY 188  غلظت متوسطدر ppm  نوسانات غلظتي درحـد 

50ppmمي باشد .  
 .غلظت سازي اژكتور در دماي اتاق نوسانات غلظتي سيستم  1-شكل
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 (M.A.Deshusses,1999) نوسانات غلظتي سيستم غلظت سازي  دزينگ پمپ 2-شكل
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با عنايت به  اصول كار اژكتور كه درادامه به آن پرداخته مي شودو بـا توجـه بـه اينكـه معمـولا در مطالعـات                           
ي گردد، مي توان انتظـار توليـد يـك فـشار منفـي و               آزمايشگاهي دبي هواي ورودي كاملا ثابت و يكنواخت حفظ م         

باطبع يك غلظت ثابت در دماي اتاق را داشت،در حاليكه كه اين غلظت، گاها كمتـر از مقـادير غلظتـي مـورد نيـاز                         
  .اهداف تحقيق است، و حتي در برخي موارد نياز به غلظت هاي متغير مي باشد
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   جريان هوا پس ازعبور از روتـامتر،دردبي كـاملا معلـوم           بر اين اساس، براي كمك به مكش اژكتور، يك شاخه         

0-10 mlدبي اين مسيرهوا با كمك شير .  به لوله ورودي بطري گاز شوي كه تا وسط ظرف امتداد يافته، متصل شد
  .    به طور دقيق،تنظيم مي شودSKC-Single 224-26-01سوزني 

،جريان هواي خروجـي از اژكتـور بـه سيـستم غلظـت             به منظور اطمينان از اختلاط كامل آلاينده در ديفيوزر        
نتايج اندازه گيري غلظت، بلافاصله بعد از اژكتور و بعد از سيستم رقيق سازي                . سازي ظروف رقيق سازي هدايت شد     

چنـدين   درحين انجام تحقيق،  . تفاوتي با هم نداشتندكه نشاندهنده اختلاط كامل آلاينده خروجي ازاژكتور مي باشد           
شد   مي تامين غلظت مورد نظر   و كافي بود، دبي   كه فشار هواي كمپرسور    زماني رد تا اين موا  در.  برق رخ داد   قطعي بار

به هر حال  با توجه به شـرايط         . و بعد از آن تا زمان اتمام ذخيره هوا،دبي و غلظت مورد نظر دستخوش تغير مي شد                
كه در اين سيستم قطعات  از آنجايي.  نياز تامين مي شد ساعت  دبي و غلظت مورد2، بعد از قطع برق ،حداقل    اين تحقيق 

  .  متحرك وجود ندارند، بعد از وصل جريان برق بدون هر گونه تنظيم مجدد، شرايط غلظتي قبلي مجددا برقرار مي شود
اژكتورها از وسايل بسيار ساده ايجاد خلاء درفرايندهاي صنعتي به شمار مي آيند و به واسطه نداشتن قطعات                  

ايـن  .حرك،هزينه هاي تعمير و نگهداري بسيار پايين و ايمني ذاتي، از كاربرد بسيار گسترده اي نيـز برخوردارنـد                  مت
با فشار بالا براي ايجاد فشار منفـي        ) گاز يا مايع  (وسايل ازخانواده پمپ هاي جت كننده مي باشند ،كه از يك سيال             

ز اختلاط كامـل دو سـيال بـا يكـديگر، آنهـا را در فـشار                 استفاده كرده و پس ا    ) گاز يا مايع  (ومكش يك سيال ديگر   
  ).6،7(اين وسايل بر مبناي قانول برنولي توسعه يافته اند.متوسط تخليه مي كنند

در بخـش نـازل   . اژكتورها از سه بخش نازل،محفظه مكـش و مخلـوط سـازي و ديفيـوزر ،تـشكيل شـده انـد          
فشار منفي حاصل   .ديل شده و سرعت سيال افزايش مي يابد       همگرا،فشار استاتيك سيال ورودي به انرژي كينتيك تب       

از اين تبديل انرژي، به محيط داخلي محفظه مكش اعمال شده  و باعث ايجاد هد مكـش و انتقـال سـيال از ظـرف                           
در محفظه مخلوط سازي، دوجريان بر اسـاس تئـوري ممنتـوم بـا هـم                . خلاءو مسير متصل به مسير مكش مي شود       

  ).6،7(ي شوندمخلوط و هم سرعت م
ديفيـوزر عـلاوه    .واگرا است كه عملكـردي متفـاوت بـا نـازل را برعهـده دارد              - يك لوله همگرا   ر واقع ديفيوزر د 

برتكميل اختلاط دو سيال ،سبب متراكم سازي و تبديل جريان با سرعت بالا و فشار پايين به جرياني با سرعت كم و 
  ).6،7(فشار بالا مي شود

  .تور به همراه منحني هاي تبديل فشار طرح شماتيك اژك3 -شكل 

  
  نتيجه گيري

سيستم غلظت سازي اژكتور علاوه بر كوچكي و كاربرد راحت ، بـا امكانـات آزمايـشگاهي موجوددركـشوربه راحتـي قابـل                     
 محدوده  نوسانات غلظتي دراين روش  ناچيز مي باشد ،كه با كنترل دقيق فلوي جريان هواودماي اتاق در يك                 . ساخت مي باشد  

 ماهه نشاندهنده اعتماد پذيري بـالاي   9بررسي نتايج در يك دوره      . دمايي اين نوسانات نيز، با دقت بيشتري قابل كنترل هستند         
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 ــ  ــاربرد ايـ ــت، از اينرو،كـ ــن روش اسـ ــشاقي  ايـ ــه استنـ ــات مواجهـ ــه ن روش درمطالعـ ــه مواجهـ ــات در محفظـ                   حيوانـ

(Exposure Chambers)نترلي تركيبات آلاينده در مقياس ميز و پايلوت توصيه مي شودو مطالعات ك   .  
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