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METHODS FOR PREPARATION OF MIXTURES OF GASES IN AIR AT THE PARTS PER-BILLION 
TO PARTS-PER-MILLION CONCENTRATION RANGE FOR CALIBRATION OF MONITORS 

Z. Karpas, S. Malloul, Y. Pollevoy, and A. Matraor 

May 1992 

Abstract 

Static and dynamic methods for generating mixtures of gases and vapors in 

air at the parts-per-billion (ppb) to parts-per-million (ppm) concentration 

range were surveyed. 

The dynamic methods include: a dynamic flow and mixing systan; injection of 

samples into large volumes of air; exponential dilution; permeation and 

diffusion tubes; and generation of the target gas by chemical reaction or 

electrolysis. 

The static methods include preparation of mixtures by weighing the 

components, by volumetric mixing arid by the partial pressure method. 

The principles governing the utilization of these methods for the appropriate 

applications were discussed, and examples in which they were used to 

calibrate an ion mobility spectrometer (IMS) were given. 
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במרא 1

עד ) ppb (רב'ר'רוחרק'סלשר'כרז'סבתחרסבארר'רמסרכנ'סחרמר'סרנ'סררמערכרתכדרר

ניטררכמערכיתזך,דרישהרבה.חש'ברתבערנראשהרא ) ppm (רמ'רדרוחרקדסמארת

הממןצעתהרמהערכ'בהרררתר~בתסתאהבס'חרתבת'קנדההמחרהעסרגרברחהררכתרגדשרח,

המררברתהררגעיתהחשיפהורמתעברדה,עשותוJnךנהבמשךערכךרחשיפת ) IWA-TLV' (המרתרת

) ceiling lirnit ( חרמר'סבנ'טררהמרכז'רתהבע'רתאחתמסרכנ'ס.רחרמר'סהמרחרח

מאירנמרכיםבררכךזרםימריברמאחרבאיירר.ררכךזםלשהכמרתיתהמרררההראמסךכ('·ם

כ'רררoשהמאת'םברדכרזבאררדרהחרמר ~תעררבתר"צררבעד'ה'ש ,) ppm-ppb (בתחרם

בברההקרראהעריורוהנרטורמערכותםאמהרמנה.חהאשהקךראהכךהנימורמערכות

אםשנירמצךכרכרי,לנזקויגררםרצררךלשאהעבררהתאישביתהיכרהאמרתימהררכךז

רחןמררםהעךבריםשרמירתרתרחשיפהלהבראערורהדברהמאיתימהערךבמרכהתהאהקריאה

הממיכנרם.

רהמהןהראאךיסהמסךכ(החךמריםומררבכמכרעתחשרברתבערהראןהאמררר,הכילפרכן

החימררכקברתרםזהררכישריקתרמרךבקביעהכררכהיחיחיהכעי .יתירבעימורכבישאנ

חרמר +(גזהתעררבתמרכ'ב'שר'כרזמאר'רמרבוזמו.ראררךר'צדב'ררעקברע,בר'כרז

רבתהתערבאמצערהיירהמכןהמכש'רלשהמרדרהןקר'ערהעררהרקבר'רה'קבעצרדךמסרכו)

 .הזר

המערכת.לכרירהמו:שחננהתעריבתשרהריכןזיציברתערלהשפיעיכרריםשרניםגורמים

רהיינרהכרי,יפנרתרביןהתעררבתמרכיביביןאינטראקציהקיימתסטמיותבמערכרת

ארנמרךר'כרזשררקר'אהרגררמ'םהכר'ררפועםספ'חה!פר'טהתהר'כ'ערבר'םהחרמרדם

שימרשער-יריטנה Pרהניתניםארראפ~טיםהמאיתי.מהריכוזזיכררן)(אפקטגברה

העבררה.בהמשךבפררסררטמהראררתאררמערכרתר'נמ'רת.במערכרת

,l ~ ___ נק:cי_כזר'השרהד...!:~ E.:'_'jJ ~ 

רארים~:זיםשרויציכיםירועיםקבועים,ריכרזים~ל JרניתוכהןשיסרתבמציJרlי:צררךיש

אירירבזיהרםהקשרריםשימרשיםבגללבמירחררציפה,זרימהבערתרינמיתבמערכת

תעשייתית.יהגיינה

ב~ררהרהמחיררמנטהשיטהכרגזים.תערובותלהכנתימגורניתרברתשיטרתקיימרתכיוס

קבוצותרח.uיהשיסותחארחרקמקרבלהתעררבת.כהכנתהכרוכותהבעירתעםאחרתארזו

רראותניתוהלררהשימותלשסכימתיתיאורסטטירת.רשימרתרינמירתשיטרתעיקרירת:

,בכמותנמרךברחץגזהעררבתרקברהמאפוננרתרחרת,כרתר'נמ'ש'סרת'שנו . 1רו-בצ'

רע'רבובמערכרחכררררתהמקןבררתהש'טרת •המכש'רלשחו'-פעמ'רררכ'המספ'קהקטנה

כךברררנפחבעררמיכרירועבריכוזחומרשרהזרקה ,אקספוננ~:יאלימיהרר ,רינמי

פרמיא:'גיהרצינרריתריפרזיהצינוריתהמרירה,.זתןבמשךמיזזענהואינרכמעמו.uיכוזי

ירועה.כמסיקההזורםנקיבאורירנמהליםרארשיררע,בקבצהחרמראריתאהפירטות

המכשירשרחר-פעמיררכיבכר .סטנררטהיעררהיאהרררה,;נ;~טותככריחהמרכזיההבעי

שרםאיךכמר-כןהמכשיר·,בכיררכרשהרהבררישנופעםבכרררכוחרשהבזתעררבתמכינים

file://-/3~/n
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ntpua rm~iyn njDro raiyn pMnmu ^n a> .MT'Da Ti1r\ rrnuon 1i'3' ,i'7 n lxp' ,T3 1N 
.yn'3 ' 1 0 1 3 i3Din TUJ« niDiisn mysnNH ova'? ayan -nua , ,nn nt< '3" ," ,J'P a ^ n ,n^n2^i 

nivwn : n n j yrD ^ O J H rn "•o-moo n n n s m morD muraunn JIT'DUD mo' i i IBTXI DID: 
.rp-ionTjnn no ' ini ( n n o r m a i no-'iun tti) D^p^nn crsrDn rwu) . ^ m n ' m i n 

m 'oao mo'iii • 

n-^p^n n^n^ 

rO'pu) 

n'-iDDTPii 3 

m 'n j 'T nio'it 

1 X " S J 3 1 DDpN •Jin' 1)] 

I rva'D r a u n I 

. D M I nianyn u r o JIT-DOO n w n i nvni 'M mD,iiJ la TIO^DD "ITNTI 1 n i ^ 

rv1 jp rninyn 1.2 

ninnynn -IDDTXU N M rv-ip^yn rvynn .WKIA n i j ^ i n i nTj^iDn n n n y n D p̂Don m:s;m 
o'-Dyn D'lp^nD pn , rnjyn"3 .OMiD,~iri ainn roTinn in i ] i u ' m m^ran in ,^mi m i i n 

D^DIDJII DMiD'nn ainnn .JTMUD mrp . o ' m r m czn^o nn'-Krm rai-.yn Ni^m i n 1 ] 
ly HTPDO ^ J : ] ip^yn , im "pm ransm m r r ^ :>y iiram i n 1 ] NT , "nniK i ' ' iym 

. ; iDrrKn '~>? m )Di 
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בש'טהתעררבתרהככתמערכתמשחז'קמ'גסבכרור.הרררהסטרוחרגררויאינריקציה

רחץ.בגר'ר'הרככרארשתעררברתבמא~ערתרפעםמפעסהמ'כשררתארכ"רח"בר'כמ'ת,

השיטהגברה:רחץבגרירךסטנריטרךתתערךבךתרהכנתהמובטשךתסטטרךתשרטרתלשרשנפרס

הךןלךמטרית.והשיטההמכךמטררת)השיטה(אךהחלקררםהלחציםשרסתהגרךךרמטררת,

ן-שרזרה '-כ~
 ......L _=ב~_.~

 ~"---ה-'--,טמרררר--כ

 ]הזרקה

I --ב . 
פרמיאציהצרנךרית

 ~'~כספר jאנור 4

 ]ר'פר~~'ברר'ת
~ r-~"._ -~~--_. 

 ]·_·_·=~~~~~כ
J ~ I _, __ ~ .. [ 
 ="" i ~'~כ

 C ת'מ'כ~~
גזרם.תעריבוחלררצורסטטיותישרטיתדינמררתשיטיתשרסכרמוזרתיאררצרור

'הרקבזר~::יר~ת _. __ 1.2

I 'רמחסטט'תכ'ור '!ס'שכמעשהוה:O: ,אורתעש"הגז'סשר ס'בר;':'מש'ספרכךערר,מבתססתה

התערןבךתמJJיספיהיאהעוקררתהבעירהמראש.ומרכברתמכיררררתתי<רןבךתמספקיםרמעכר,ך

בועטרםכמרקררםרקכמעשה,הריכךזרם.תחרםמבתרבתיהןהמרגךןומבחרבתהןרמרי,מובכר

נמוכיס iךהררכךזרםבתהוםכז,nא,ירזרההמיוחרים.כצרכרםמאתרמהתעריבחצןא 1לנברוזן

ערספ'תהבגררבע'קרמו, Iרמשךהתעררבת תוב';,:'עררמשרר'תוכראר,אוח("ור,מעב

 . ~האיחםןכר-יתרפ(
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nvn3 , 'T mo'iu 2 

• m ^ i n n - p y r p i y n 2 .1 

T>lx ^D .inn ^•'Ixzi iwmn n m , o i m n 'OT ^•• 'WD P U M m i n n N^m riNi roiyna 

i n M DMin mp^DD •pi-'D ^ T ' - ' J V . m r p y •JDTI ^N n : , : n np 'oo -no i i m y x o a i m n n 

D ' l D ' T i m m i y n niDi 1? nm«rm n no'1™ . M x i n m ^ i n raiijinn m ••n:> ,i I D I N I 'jnp'j 

raiTsm ijpl ' • I D ,"ir»0 i i 1 ' 3 ' , n 'PUI o n ' 1 ! O M I n n y ^ UNn ntup T,DU) .n- 'on 1 • " •mm 

, m n ' M - i i • j i rpn raiyn:i (Dimuj '•"P-'TO i n i n n T I : P I JIN m i i f ) i n 1 ! .ppm ICD m n n 

nuiTaj yn rnro • 'T '- 'w ; n m i T ) . i r o n 1 l i n n n y o u i m n n n n m i n/xo "PM nura 

IUIDTJ i n 1 J T M O m n y n . 1 ppm ~w nD- ' ia i m n n TIN 'Pip'} i m 100:1 n i j ' i ] D-oirpn 

. "•Naxy I D I N 3 T » o m n y n rprm 1 ? JJVJ I N m m i y m c r u ' i i s ' n •mmi I Q I N J 

1 ' » r : i 3 31DOpN 'PHTD 2.2 

-tun ,V nD33 ^ i ri^^iD nDiynn .2 I T - I O j * a i n • ' w s i i i D D p N lin^nl m v s i N nmyn 

n w D i n l a m ,(ppm 'Mil n n ' n 1 : ) C « m TDnnnn Di l i 1 - ! ; ! ) i m n n ' • I N C N X D J i n 

M U I J T I I N ,TM1N) ranym raniiii ,l3^m ]n .iN-'x-'n . (ml /min) F. yn np-'Dcn •p i 

TUJDO 'PN ( F 1 np^DcD I D I D D nini) TUN (ml/min) F_ 'PID np-'Don i m n n H N Dy , i n « 

n ^ n (sec ^u n n ' n ' i ) t i m i n i o i . n m i a n i m oy n r i m n n I I ; P I . n i ' i n n 

: N I . I ,ppm ~xi n i T n 1 : , C ( t ) • w i n 

C(t) = C ^ - ^ l A * * [1] 

:nn nixnn ~w O ' l on iD i TOKO , i n i n ay i m n n i n n m ' T nN T w i n r p i u m 3 i i ' ; n 

. (1 nmpv) C Q = 10 ppm ,V = 5000 ml ,F1 = 500 ml/min 
D ' U J 1 ! oinrYJ raiynn lu> I r j "Pip1? i n 1 ! nnN n i T ' i n n n ^ o i u Nin nNi r\ww i n n 1 

mrwn i i - m o i mysnN •n'Ji m^irro y i T 1 U ^ N y n "j ja i i z r i n w in r p n u n o n . i n i 

. n i ' i n n y i i ' i ' i j i i n m U T I 

• J I D IDTO n p n n 2.3 

•jzpnn nD3 I IDNI , • • ' W ^ J J I D D P N •Jirvn'? nmynn lu> • m a mp-'n ruT i 3 n i DD^mi n p n n 

.- |mn ay njnuj-'n I I ^ N I oyra i m n n m ^ m i - | i , ^mnn u n ĉu np^ao.i i,n n n n : i n i 

n r a n . y i i p Nin i m n n n i r i I T T I B I i m -|ainni) , a i u i i T p 3 n ^ m l.n-'i n i m a ' r a 

n r u n i .20 ml/min K^n Nunin n n np-'DDu) nnjna naunrxu ,3 i i ' 3 3 2 nmpya r w i i n -|D^ 

"IN ,nmouiDii Nin no-'un i n n 1 .10%-n mno Nin m ( n 20 iwra I I D ^ I . I • I J I I I J ,nt<i 

, n i i n o ' n ^y i ^ i n m I I T ] . H D - ' I ~>O~> nann m n y n yxti " i n s WID N I . I , i3non 

niD m p ' m . . I T I D D n y i3n n m 'PD ^inN TOKO , m i m i m n n nt< D'-p-'HOTj -p ^ T - ' / y 
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ד'במ'רחש'טרח 2

דינמיעדר-ברבמערכת 2.1

גר"כראחר.בגר'רהנושאוהכזרחוס,כזרשבגר'רהככרקהחומרנמאצזתאבמערכת

ברחוהגזיםספיקךתכררדוער-ידיעירבןב~מרכרארך~רנוךררסת-ספיקהבמאצעיתמחרבך

כריכךזיםתערוביתרהכנתמאתדמהזרשרסההרצרי.בריכךזהתערךבתתארינמיכארפולר~ל

תעררבת~ר Jרכר'ראחר,מ'ר'רולשב'חסגז'סרערבבמארךקשהכשו'חס'ת,גברה'ס

רב-רשב'ת,מ'הורבמערכתש'מךשער-'ך'החרמר Tר'ברתארהרר'ךנ'תו • ppmשרבר'כוז

לשרשהרשס'ךרהער-'ך'רךרגמה;'חס'ת.מתרובש'עררהחרמרנ'מהררשבבכרבארש

לרכרשנ'תוכאררמערכרת • ppm 1רשבר'כרזהחרמרתארקברנ'תו 100:1בש'עררמ'הרר'ס

עצמא'.באןפןכאררמערכןתלהרכ'בנ'תואררתעררברת O'Tגמ'צרנ'מסחר'בארפך

נצ'אר'~פרנמ'הרר 2.2

ארש , Vבנפחכר'כרררתהמערכת . 2בצ'ררמרבתאאקספךננצ'אר'רמ'הררארפ"נ'תמערכת

Cהראההתחרת'רש'כרזסהחרמן"אך'נמאצ'סבר
O 

ארר'רזררסרךרכן ,) ppnשר(ב'ח'ררת

נרשאגזאר(ארר'ר,רתעררבתמרזרמתהמ'כר,מוב'צ'אה .) m1/min) F1רשבספ'קהנק'

מכש'ראר ) F1רספ'קהכמרבושררהארש ) m1/min) F2לשבספ'קההחרמראך'עסאחר,

הר'כרז ) secשר(ב'ח'ררת tזמורראחרההזרמה,זמוםע'ררךהחרמרר'כרזהמך'ךה.

הוא: , ppmרשב'ח'ךרת , C(t (הרגע'

[1] C(t) ~ C xe-(F1/V)t 
o 

הם:ההצגהלשהפרמטררם,כארשהזמןעםהחימרריכי'}יריו-חזואוימאחךגרףמוצב 3ךרנצר

500 m1/min 10 ppm ,V = 5000 m1 ,F1 ~ Co 1(עקרמה (. 

רםןריכןרתחוםהמערכתשרררכררקבררתובאחתמררדרתשבמרדרתהיאזתאשרטהןיתרן

מיה.טנהרכמן-כךאמצעיתביתרממרררהייריעאינךרגעבכרשהריכרזהוחסרךניתרהרחב.

המרררה.ביב.ןע '- Yכתךךזהריכיז

גררר רכ'נ:ז~~.יז--י'- 2.3

המרכרנפחכאשראקספךננצראלר,רמדהירהמערכתשרפרטימרקרההרנהגררררמיכ'(הזרjבה

הזמו.עםמ'תשנהרא'נךכמעטהחרמררש'כרזכךהמרהר,הגזשלהספ'קהמןבהרבהגךרר

דרגמהר~רע.הראהחרמרריכןדהמרידהזמןבשמשךטרב,בקיררבלהניחניתוזהכמי~רה

בררגמה • m1/min 20ה'אהנרשאהגזסwפ'קתבהנחהשחרבשה , 3בצ'רר 2בעקרמהמרבתאלכך

אךבפטשרת,ך,הואהש'טה'תרון •-10%מפחרתהואיקרת 20במשךהר'כרזש'נר'זתא,

זה,ח'סררועררהתגברנ'תור'כרז.רכרחרש,ךתעררבתרהכ'וצררךש'שהראחסררנה

כזהבמיקרהמרירה.מב~עיםמנהכראחריכארשבמנרת,החרמרתאמשזריקרםכךער-ירי
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. r n r a i niDD"3 'vapn TiD^-inio 
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•ninnn 
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(min) ^ i rnnn inr i on 

40 50 

•'WsuioDpN Tirrn'j J V ^ ' S I N nD-iynn , i m n ov "ininn H : P T m ' T TINTI 3 T P S 
.V = 5000 ml, Co = 10 ppn, F = 500 ml/rain 1 nnips 

.V = 5000 ml, Co = 10 ppn, F. = 20 ml/min 2 nmps) 
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כךהזר'מה,בגררמ'תשנהא'נראךההזרקרתמוכתראצהגררהחרמררש'כרזה'אההנחה

המנרת,רסכרם ר'~~משהר'כרז

רקת tהפתח
הדוגמה

אדים
בריבtו

התחלתי
Co 

גליל
 tג

נאשו

F2 F1 

מכיל
בנפח
v 

בארו'ר,גזלשחערובתרהכנחאקספוננצ'אר',רמ'הורמערכח 2צ'רר

I 
\ (2) 

\ 
\ r ~) I 

I I ~ 

12 

10 

8 
r= 
r 
ח

6 ::: 

E 
ם.

4 c. 

2 

50 40 30 20 10 
o 
o 

 ) min (המיהילזמומשך

 •נצ'אר'נאקספררמ'הרר'חנארפ"במערכחה,מו,םעהחימרזר'כר'ר'רחת'אור 3צ'רר

F /רנmi 1עקרמה
1 

= 500 ml ,W10 מ = V = 5000 ml, co • 

 • V = 5000 ml, co = 10 ppn, F1 = 20 ml /רנmi 2עקרמה
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np-'opipi n-'-iiMTi - r r n p - ' T n ' m ] ' 1 * 2 .4 

amnn "Msia i n , ( N ) 4 a v s a nN-nna j i v o r p a m o o i pan na^-an n ' U D ' i r r - m - ' s 

noaia n ' n u ^ n . a n j n "'"IN D^O'JQJ H D H rpaa^ap n^ -n j 'S i , - o n s na^as asna paam 

••p3 a-MiNa m a n m n (npaa D i m p ' i i ay D H I I J J ) y iap aspa -mif-.i ' I N at» m : o p n m n a 

^ - • j a i o n D'nmn am w o n 1 } m m u a i m n u na« n n n ' s . r a m 1 np-'soa i n i i n 

n m a j Dnam n n ' m n rmp j io n^amna m n ' w i n ] n i m a i I P V T , a u n unn'-iua n i3 ' " ' , i ^n 

mana n n m n i r r n i m p } •'ayn D 'nnm l nrrNnn n:PN nti i ncrw .aann naioasnan 

D-'iNi D ' U .10*1000 ppm - p 3 vnn D-'TID-'T Dinn cm ay <irm KUN ,aann rnicnsnon 

-nj- 'xn amp .D^yiap ynan munDnoD -•nVap -n 3 • x a.aa , y i ap itspa n^-no^a D'aaiy 

IQiNa amn aa may ntpaan asp nN D^yanp nninn aiu o^aNn ynan laaiN , ••na^spn 

.n- 'ns 'a.a axp ay m ^x l y o a p w i w i w aaanai •'-fDomwn ynln D^'D^ID . ' • D ^ D D 

:rwon H N I I U P M unn',a) ^a ' -ay i i n : amna H M I S H H asp rw -pay.aa i r r : 

r = 1.90xl0 4 T D M(A/L) {logP/(P-p)} [2] 

H M I D ^ H y iap D , (K m a y m ) o^inn naioaono T , (ng/mln) n M i s m n asp N I P r ,au)Na 
° 2 

au> n n ^ n ' i ) amnn aw ^aaipamn apupnn M , (011/sec) rrPDDinoN 1 auj ynaai 25"C-a 
9 

n ' U D ' i n n ' n r s -p iN L ,(cm ac n iTTPa) •>T3'Qpn nouin aw •"ami -|nn A , (g/mole 
amnn "'"IN yna p - i , ( t o r r aw n n T r a ) ,a-'aoinoN.a ynan P ,(cm aui n n ^ n 1 ! ) 

i i i ^ n -p iN aa^o) aaa o niNaa ap nncmn -\n . ( t o r r am m v n ' i ) nT-niyi naiuasnoa 

a m 7 I 'TJ amnnai aaa , p i r a . D ' I W I rarao asp tup-' ]D , l a m p lup^ i 'T^spr ) 

-p-ay ^o ian .no-asn asp a a i 1 i a am' ' n m a i n ^ i D ' i n n^Ti^ - ' ^ nNum na naiunDnom 

. •'aaipainn Tapurni T i i r a amnn aw i r n g ' i n cnpn •>-p-'3y no ••'pan asp yap"1 

np^upiDi • T ' T I M T ) - n 'SN' ipg n m r ^ 2.5 

Vann aiNn a^ i^ n m a i aspa -p i s Dna u1!!) D-'ap^na ap^ya nranaiu n ' s n ' i r a n v i n ' s 

n j 7 n iT ,sN' ,mDn n^a i i ' ^ i . D M I ••••N^J '^i-'aa ( p i i n I N a m ) a " i o n amn a<j mapy 

mouonn miuiaN n n ^ p •> iiun n r s m Dinn anxn H T S atuxa '•Q^^DD i m n na^ann naionN 

j n ' T S 7 3ii)ia m m m n m " , a i i ' , i n i iJui'' . (a )4 i r a numnD na K^nin amnn au) D^a^a 

D^UDao D^an^aiQ D ' i m n n I N -pason n^iiuyn )DMr\ ~pi nysann rrxN-'naQn araxa 

I N Q ^ i s / i i 1) aui n\ND3 apm^D ••lT'iu am asna «xn: aonnn .D-'anx D^a^aN^nas 

.naiDiaNn ")nna D^aN/puin 

,NU)13.I \sn anna amnn au) a-'-'iam a ^ 1 ^••nN îmu aanun naiDnN.a , n 3 i m naioaonua 

.naTEjnN aaa ••J- ' - 'DIN n 'SN 'a t in a^p auiNa 
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ט~ Pךפךתיארררה-ריפרזיהצרנךרית 2.4

החרמרמ~ןר iכ ,)א( 4ב~רוךכמוראהיחסית,רבחגריריחרקמכררהריפוייהצרנןרית

פרלטתה~רנוךיתהנרזר.אךינפרסרםררכהקפרלררתרצינךריתנרזרי,בצררהבמבצהנברק

בק'בארר'רהבמהררתרדקה)מ'קררגרםעד(בנרגדםברע jכבק~ד,·זרמראד'לשקטנרתכמר'רת

מסןכנרם,חךמריםלשרנשיאהןבסרחרתנרחרתארהצרנךריךתידרעה.בספיקההזררם

גניההלשהםהרתיחהשנקררתרמררם rכומאתימךתוהוגברהדררקוחרזר,כשימךשמצייינית

בהרבהגביההרתרחהנקודתבעררכחךמררםמאתימהארנהזתאשרטההחרר.מטמפרטךרת

ראד'ס D'Iג • P10+1000 Pייב'והנער'כרן'סתחרס'(בררסבדרשארשהחדר,מטמפרטררת

הצינרן-קרטרקבךעים.ןרחץכטמפרטךרהקפילרי:צ"(ךרדרךקבךע,בקבצדיפיזרהערבררם

בארפןחרמרכרעבררהפר'טהק~תאקרבע'סהחרמררשהאד'םררחץאררכרהקפ'רר',

 .ה' Iהד'פרק~ערהםאף'פש'ערהנךאשהגןרבהרבכהטאמרםפ'ר'ברחץש'בו"ם •םפ:צ'פ'

ר~אה:במ'שוראהש'מרשער-'ד'בתרורחרמר'ה Iהד'פוקבצתארהער'ךב'תן

] 2 [ }) P/(P-p g1ס ( ) r = 1.90x104 T D M(A/L o 

'ה Iהד'פוקבוע D ,(K(במעררתהאד'סטמפרטררת ng/min), T ('ה Iהד'פרקבצהרא rבארש,
2 o 

רש(ב'ח'ררתהחרמרשרהמררקררר'המ'pשר an !sec), M (אטמרםפ'רה . 1רשרבכחץ C"25ב-

A ,(g/mole ב'ח'ררתהקפ'רר'הטשחרשררבת'חתר)~ L ,(an2 אררךX הר'פר'נרר'תI ה'
החומראר'רחץ Pר- ,)סrr tעל(ב'ח'ררתהאטמרספ'ר'הרחץ an), Pרש(ך'ח'ררת

הצ'ברראררךש'גררככרכ'ררארתקרהנוסחהמו .) torrרש(ב'ח'דרתהמר'רהבטמפרטררת

'ררתנד'ףהשחרמר·ככככו,כמוהאד'ס.פר'טתקבצטו j'ככןקרטרו,ו'קטוהקפ'רר'

ער-כרבנךסףהפריטה.קבצרגררכןיירתגביהההררפךזרהצינוררתנמצתאבהוהטמפרטךרה

 .הזכורקררר'רמ'pשרר'ררבארהחרמררש'ה 1הד'פרמקדסער-'ד'הפר'טהקבצבע i'כ

ךפרקט':כPתיארררהראצר~_- iJפר ת".בר~~ 2.5

המכררמארדיצרבזררמהכjבבצ:צררךכהםשרשבמרקררםבערקרמ:עשךת Jנפדמיאצרהיחוררבצר

הרנההפרמיאציהצובררית • D'Iגגרא"רכ'ררק) Xמראר(נרזרזכסר"טחרמררשעקברת

התפטשךתאפרשיתקורמתהשניומצררהחתיםהאחרצררהכארשספצרפרחרמרהמכירהמאפךלה

ציררהומשניהחתרמרתצינרריותגםישנן .)ב( 4בצרןרכמרראהבההנמצאהחימרלשראררם

פרסט"ספרר'מר'סמחרמר'סארמטפררוהעשר'ההררפוררךמבתצעתהפרמ'אצ'הכארש

ארר/אר'ס Iברלשה Iבפאמ'pשלש'רר'רשבמ~א xנמהחרמראחר'ס.פרמ'נא'ר'ס

המאפררה.בתור/אר'ס pXמו

הנושא,הגןרתררהחרמרשררמכר"ר'צ'באח'ר,טשףתשחררהמאפרלהנתרנה,בטמפרטררה

מאפךלה.רכראיפירניהפרמיאציהקבצכארש
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•SAMPLE-GAS PHASE 

CAPILLARY 

-RESERVOIR SAMPLE-LIQUID PHASE 

( N ) 

Figure 1: Standard and/or High Emission Tubular Device 

r 
Permeable Tubt 

- Tola) Devfct Lcngih ( U 2 X ) -ew —x 
Plug Length I 

1.75 cm Crimp Bant) 

J 

Solid Plug, 
Impermeable Both Ends 

Active Length (L) 

Crimp Bind 

Figure 2: Low Emission (LE) Tubular Device 
Machined Permeable Malarial Body 

Impermeable Solid Plug 

CO) J ±ij> Total device length for ill 
E lubular devices = 3 GB cm. 

I i 
Crimp Band \- • - Aclivf Length (LI 

Figure 3: Wafer Device 

Machined Stainlesi Steel 
Reservoir Cap 
With End Hole 

dTj) CD ^ E 
J Permeable "Wafer" 

m Toial device length for 
all wafer dtvicet - 5.53 cm. 

- Machined Stainleu Steel Body 

.i-:*t wmr 
&\ f- -.', 

13) 

.D^-WO D ^ a ^ 1 n m p n 1a> m : r n n ~TW Tin-'DD T I N T I 

. (V ICI 1w i n y -|inn) n ' l i D ' i n , n i 3 , s ( K ) 

. (V ICI ~3tu iT j y "linn) DMICD c r n n n n ' S K ' m i r P T U 1 * (a) 

4 I T 1 * 
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~ SAMO'LE-GAS .,.,. 

5; =fTAWZ:=;ffM ~ "-- SAMPLE- LIQUID PHASE IR סRESERV 

 )א(

Standard andlor High Emission Tubular Device 
, Solid PIUI 

Imp"mubl. SDth Ends 

I 
<rכ 
Lx-J 

Figure 1: 

ש
I 

Blnd קC,im 

• ub זPefmeabl'e 
/ ----'1 ) Tolal D"ict Ll!nglh (L+2X ----'""/ 

) C _=--ך===-=-=--=--==-=-ז=::= CO! כaכa
 h I ~ ' ~ 9-~ p .וl ."c : 9"ז h IIIו

Sand זנm נCr 1.15 cm 

Figure 2: Low Emission (LE) Tubular Device 

11 • I devlclllngth for aזO ד
. LE lubul.r dlhice5" 3 68 cm 

chinll1l P.rmelblt Mlllrill Bodv גM 

aכ ~-------ז' )'( \ J \_------=-~דi~ 

.. iYo Lengrh Ill--J וcoond LA ,יCrim 

aככ

Im,ermeabl, S.lid PlugJ 

Figure 3: Wafer Device 

-~ TOllldevlcllenglhfof ד'--------
allwaf"dovi,,,·S.53,m בכ 0 ~------_«!...םC

I i 
nleu S11el BodV נL.- Machinld SII יי'ו'"Permeabll "W ~ egl ןMlchlned Stainless S 

Dlr Cap lחRl!se 
e וh End Ho ןWi 

t.:. ',' :'.:; ;k'j •.. ,~.:~:/>", t.· 

~:;~ ~"1 

(כן

לאדוס.ר~יכרסמקררותשרהמרבנהשרסכימתיתיאור 4צ'רר

 .) VICIשרעררן(תתרך ה',רפ'-'צ'(רר'ת ) 1 >(

 .) VICIלשעררן(מתרךשר('סמרגמ'ספרמ'אצ'הצ'(רר'ת )כ(
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: m i m n-nunanoa iv summon ' o ^ p nn :w>rD '|n ,3 nxin ntoiurnnn 

l ogP j = l o g P Q + a ( T x - T Q ) [3] 

.T,3iN'>n"iQn 3^p P ,rPTn' ,xn nNxm nam nntnanun T, , o i r v n rmunQno HJTI T o l o 
l i n "PUJ rp^pjio I : T I a .0.034-^ nniu a-i T 'C-3 n ' w m m nsp P.. ,T "C rmu~cmu3 

.0.027+0.037 v 3 mnra n n ^ m ssinn i }T i 0.034 ~xa -pyn . ̂ ' ^ ^ m D n in Tim 
"linyi r m m rnitnsnun .n^n'mOfH D3p w o p } "tiNn nwin m i i i ' s r i n̂u n ,ToniK' ,in 

n u j rv.T iTSK'ntn asp i n r O'pn nusn n"wai - ini 1 n m x m-i^arnD '33D l i r n nmn 
,oyia -iDCPrf? myiaui -iQtrn i^a yin ,'TopSN n'Ti -piN UP msN'ma i v -m^ jo . i n i ' 1 

.ma-on aspai n ' - i u ^ i Mm~i ~imnn m m : •M'pnn 

rn •''71-mp'jNi m n ' j r u n n 2.6 

«inu) , i i ~u) "'pinn i n m u o c o o n o p x D'DOnn IN n r n 1 ] maunn unrvu) nitron in 1 } 
~l"Onnu nya , ' i m rasp n^n^D n i u n "MJ n i p n .a'DOnn IN m a i m iniN 'JOJ i s in 
mup nmyn icn -\D~> ri"1J1 '5 i« n m n .Dim nmiy I I T D 'T ' - 'w ô xm ' u ^ n o p x 

, 'Advanced Calibration Designs',Nfcxtel 150 msinn , 1T3D Tin i p i i n mnrruO nT , , 3 i 
feu nymp np-'DDa -miN no^-iinn ,map n'n'JD nnMiin njpnin n na^na .miT' iNa 

Nna (nmn n m M mn) o O n o p * -p i l ay im •••jnujn am i i ya ,500 ml/min 
. i r ry aaiynm T I T O , I m i ^-poy NIU ,I mfan . m u r a n iM -nniun n i O n o p * n 

.1+100 ppm fiu Dinm TTJDH I ID" 1 - ! nN m MID i n 1 : Orxunn om.- nnxiy I I I ^ D ' v - m 

.1 ppra-rj i n r T3 in ) D M I D ' I mapf N^am ~>izt^ m i iN •*!) 'p i m m <pn "jimn 
n3,x-' n iTD TO-'TI rmynn .u"• "3nopxn in mnaipn n o w na'Tin na~>ym npin« 

m'OnopaNn xna T U N myia nyDina i t n i ' ruvon IN raaynn I I U T U IDU; , aw asnai 
.raaynn npion ' lo' iui 
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נחינה:בטמפרטךרההפרמיאציהקר~רחאלחבשברחךר~אהמהמישןךאה

[3] 1ogP1 = logP
O 

+ a(T1 - T
O

) 

To הירחוס,ממפרטררתהרנהT1 הצינןרית,נמצתאבשההטמפרטךרהP
O 

הפרמיאציה~בצ

Pבטמפרטוoר,
1 

,To"C ב-הפרמיאציהקבצT1"C -וa 0.034רוהשו-. a '1הגשרבק:צ'הפוובה 

 . 0.027+0.037ביןבתחוםפרגות nרממוצעהיבו 0.034לשהערךהפרמיבאירי.והחרמר

רעבררנתרנהבממסרסירההפרמיאציה.ק~~רעת Jכמאורחשיבההצדנךריתלשהגדאךמטרדה

גביהיהרההפרמיאציהקצבירחררקרםדפגרתובערתיורתאריכהשהצינןן-רחככרנתיןחרמר

שנ'ס,למיספרבשיעותמרטסרברוהנעאפקטיבי,חייםאורךרשפרמיאציהרצרנךריתיותר.

דריסחר.רבקבצבצרנךריתך~צריהחומרבכמותהחרןי

 י:- 1 ירו.רט~.!'!. 2'.2.. ':י: ה~~~

.שהיאגי; (" Wמברקרלשדחררראלקטרךררטדםתהליכיםאךכינזירתכתגרביתשימיש,?עשותנרתו

rשהריך,בעוררמר'קשהכימיתתגובהלשהבקרהתהריכ'ס.אותביבותאיתןלשתוצר

קטבהמערכתהיארכךאו"ייב'תרוגמהו-ס. 1העוצמתכיווןער-יריבלשטארקטרוליטי

 ,' de, ' Advanced Calibration DesignsכM 1 150,מתוצרתכרורלשמבוקררשיחרורוב"רת

שרקביעהבספיקהאירירהמזררמהקטנה,סנימיתמבאשהמךתקנתזךבמערכתבאררזינה.

500 ml/min • ארקטרדרךר~ועברחמשרירס 1בעודI באתמומט)כרוריר(מרחריט

 .ערמןןמתערב:.וירוהאן~רםער-יררושאנהכרורורה.באגכרורמשחררזההארקטרךרי

 • plOO P ~ 1וושרכתחוסהכרור 1ריכותארשבוחביתןהחooנרירם 1 .-·'\-וצחחכיווןער-ירי

 . P 1מ-pוויותרבמוכ'ס 0 ' 1ריכורקברתרר~יאיכרראורירלשוק'רם 1בנוטףמיהרר

רציבהרהרותחררבתהמערכתהארקטרךריט.רשתקופתרתהחרפהמחורכתהמען-כתאחןקת

ר, 1האלקטרור' m'!בארוירברעותרהופעתיגרמרהט"תהאוערכח rר~טירטררכשו'רש,ובמ:בצ

ך~עךכת.תפוקתושינוי
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n i ' o i m mo'o i 3 

r r a o m a i i n no^cun 3 .1 

rmaynn '•a^aan yjm , T , ^P« - IO I I N '5 aiNn mc i r ia i rnouon n i j ' i n aa ,N iara n3"• •• 2£CD ••DS 

.aaia 1 , i n « n r n P aiay -porpwi i n i -]wm n r n . IIOTPNTI o : aw ma^na -nmn v ^ 

ynaa rcnaynn auj D^a-oann JTM D^cnan , r p a o m a n n n o ' m . p i n ay rpanna nut n ^ y a 

.T in naiayn nt< a-onn •)i"a---• a pro a,ina D O ^ I D O n j a i a I N p i t n m»jnM3 , I T , D O I / D U N 

an «IN n'o-'as naioasnum yna.n . n p ^ i a n m i s n aarpna -pas pwa tnamn a^aan "3D ns : 

yna a^ai - | i m O^KTTO omn myxoma nom) pan r r c n j n ranynn .naTi D^apian riT-na 

.3~i p i 1 ! rnujQNn nj^N nvptun iaa i T I ^ V ^ nam D T I n c m r i aaiu . m a i 

n n o o D m no' i in 3.2 

,m iayna a'oan nDoirra ntonro a-oia ^aaan yna.a ">iJ--UJ TIN a m i n . rpaununn .au^un 

pa n ^ n D^pann D^nan . c u n am n , aN" , a i N Nan rmrunnn auin .ny iap naioasnoa 

. n no' im njDir i Taw D M I nmnyn "TUJ T I ' I K I •'aamn n a - n a o i aia^p 

rvauEpna in rrcpmn 3.3 

aa r o a m antrt . " j o i n -pria m an« m a D'-a-'aann JTN D ^ ' O D O rraun-M l a i n no^ma 

naiNa DOapn I D .non.a rejoin nt< Nistfa mn-ay ina ian Dy a^ain rw cpapiu) n^Din 

non r r r - i n .a-'aan 73 aw (••nam na^aa Diana in- 1 ] iniMu) -'apurnn n n w i rw a^ur 

. D ' n i u o ^ n a a D I a i r a n p ^ i a n n nu^cu p a . am^a n p ^ i a n n^ap^trD na^an m T i 

anN .nanym •^D^-'pn ntoiujn m a i p n aa re< n i r v a n a asma ur , p n i^uina nan ay 

, • ,3i:s in aio^L-i D I aiaya a-o in ay , •'n'Msn aia^oa n o i i a .a^a in Nin rw iu in ma ipnn 

a i r a aaa a^a im an«n .naiaynn njan aanna niru)^ Na a o m apuvo) Nana ••aa 

mauiy ana au na^aa) craujQNan C'MTNn o^ujaaj , nD ' j a o ia inn Tin a^orna nxniuna 

m a i n v n a -pas ani^a apn aoann apwn . n a i i a - , n maujy nra am p v a a oana^p 

reciiu ''lip^um apui^na am i i r n n a a i a i n n y a p ama .D^^iiNna aw aa^ann na^i.mn naaaa 

D-1 D^ap^nn a.aa .nn« na^.ana T in- m ^ i : nanayn aa i"'3na mauiDN -p^ .aa^ana 

. a m 1 a,i)aa n a ^ a aapa ^aa ma^.an aDD^n ysaai mas i ia^aa naiayn ~}^Dn~> 
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טטט'ית,ת Uש' 3

הןךרימטררתהשיטה 3.1

התעררבתמרב'ב'בש'ןרא'נטראקצ'המארדדגרשרתהסטטררתהשרטותככבמברא,שצ'רנרכפ'

רכרכהאררר,כה'רתערררר~רתסרךזמךרמשןהררתר~רחסרך.ככררשהמ'בנהחרמררכברך

ברחץהתעריבתרשהמרכרביםתאמכנרסרם , nהךךלןמטר'בשרטההדמו_םעכהחררףזתאבעררה

הגז.תעררבתתאהמכרכנר'כרןקשכתוןמכזר,כ'םכרכבהאומזרקבמאצערתטאמרספרר',

הםאףצררכרםרהטמפרטררההכחץמדוררקת.בצורהכה'מדדצר'ןכקשהמרכנסמרכ'בככנפח

לחץבלרלרתררמאתרםמדחסבמאצערתנרחסת 1בנשהנרצרתהתעררבתה'טב.מבוקררםרהררת

רב.רררקמאפו.uת~זרנההשיטהורכךבעררתילשבהרנןהדחיסהלשבגברה.

ר~כרמטררתהש'טה 3.2

לתעררבת,מרכרבמהוספתךצ~ה nכנגרירהכלריהלחץשרנןיתאמורררםהמנךמטרות,בשרטה

רקוררנםהחלקייםהלחציםגזים, ilלשאירואליחהראההתנהגןתבלשר:בrיעה.בטמפרטךרה

 •ךןבשרטההיכנהארשרםךגתעריבתרשהמארת"המררררןרררכךגסקירןב

הגרךןימטריתהשרמה 3.3

כרהיספתלאחר .הגרירלתרךזהאחו-בזההמרכרביםתאימרםמכביממררתןהגרובשרטה

בארפךבר'ם jJמכרהמסה.תרסתפתאכמצראעכמ-נתכתרכ(זרעםהגכ'כתאשרקכ'םמרברב

מסהמררדת •מרכ'בכרלשמרררר)רררכר,ררתגם'תןב(אשרתןהמ'קשכרזהאחרתא'ש'ר

גבךהים.~רם nבלגםוכאררמדיררקתזרשרטהרכןברררת,מדרירקתפיסיקליתמדררההרנה

אחדבמערכת.הק'רמרםהשגראהמקרררתככזרארמ'נ'מרםרצמםצרשר'רק,רהש'גמנתער

 ,חרצרנייפןל Lיגסלעברךהגררלער ,הפנרמרלטרפררכנךטףהגלרר.הראהשגראהממקרררת

מאידכבדגכרכ Iךדמאחדהתערובת.הכנתבמהרןרnrננהראהברררי j.עזרשכרדאכךכדר

עשררתכמהשלקשרלההמאפשריםמא'זנררםנדרשרםפנימה,המרכנסהגזי rJJלמיבהשרראה

בכרהרהררת~ךררברררתהקרהמרכיבמרקשרמיריגרם.ערשותכמהשרברררקקירךגרם

שברתאמשיקרריהמרקשרשרהתחחרןהגבורקברעת ~~בהמאזנררם.שרהמרררהמשגרתאבהרבה

רשהמרקררם '::,רבאחת.כמהריה~מךרברוכרזתעריבתכררהכוואפרעךתארןהמרודה,

'רתר.כמררר'כרךרקברכדרמה'לרתמ'ספררכבצעגברהבר'כר,תעררבתרהכ'ן
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nitcnm p^ ' io ' i 4 

rDi-pi rrMiD^n r r - m 1 : ; nun 4.1 

IK .10 mm -itnpi 80 mm -piNn tn^nn i-vituyn op-p^D n o i m n H M I O H n lTU' ,:s mznn 
nna ,-pn lo^nn I D I I 3 .0.5 mm ' ,n lJ3 noipi 150 mm "piNn •,-D',Dp u r s ""imn 'wnn 
. tirnnn "mi mo^jn UJ",'PIUP •?» rDy K~W nD:a , ( o n : nnn-o) p-mn nmnn tnmn ID-IIID 

"J-PD .IT'DIDT niQ-'j I N -'tm-'N imnn •••nijyn pps mysnra nran -uo:i imnn nD]Dn -iroO 
im •'onDnn , cp-'a-OiiN D " ) w n ] ,a,nvB ~[Dwn ODn '*D rV^puj "•"P-'w nuiin n n i r ^ n 
*p-i3 ninD -imn -nny . ]mn MID n^piiQD r iMionn asp "OT I I U I T o^miaNnn n n n n 

iTTi mT' inn j m - " ^ urcruxu n-p-inn -pwrin , - in i 1 m v n^T^Dp rr'-iii-'xn unn1!!) nujyi 
, ^-paoinuN yn'pa •• ta -pin ~pn myjn D l : i ' ' MID n W a i n n riT'in 'w ooiann e n -'trti 

iTii-'Dn , rn icnm Mui o-nsn mien .(ION MOBILITY SPECTROMETRY - IMS) -oaun mim 
• r r n ,5 i i 1 ^ i s m ,Numn m n n ai)1 .2 -pn^ ia nmn ,n i3ponni mna Mui nM5 ruNM 

yi> rpspi iDD , T7N D l : i ' ' "'30) "ptu mmsiyn DTD^D1? T , nn3 ' , - iun i n T n n n i i " 1 •pan 

. n n n 1 _ I N T I D ^ T 

0 100 200 300 400 500 

(ppb) riD-nn 

DID^D 1? T n n n ' T o n iI"• I v m i n i i 1 yjm c i e i un - ,Dn l *w) ' J T D nmpy 5 I - P S 

DRUMS'1 3n o n n •'-IN ̂ i ;p- i "mi n^xpJiDD , T3K D ' i i T i ^JUJ •*!) mnx i yn 
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ןתןאצןתנ'סן"ס 4

ןכרורהירפו~רהצרנךריתהכנת 4.1

NRQ\/(TN)-131 

אר • mm 10יקרטר mm 80באורךממרכרהעשךררהפרריקסת 1מןכךכריפרזיה~רנןךרתהיכנה

פתחה'ההמ'כרכררפן • mm 0.5פנרמרוקוטר mm 150באררךקפררררצרנררחרברהמ'כר

המ'כר.לשמנרפחרכלשרשערערהלשאבנפחברום),(ררוגמההנברקהחרמרהרכנסשררכו

כ'ורזכוכ'ת.נרפוחארארנרטרמחרמרהעשורפקקבמא~ערתהחתפנטגרהחומרהכנטתראחר

זמןבהפרשיאנלדטררם,במאזנייםפעמים,מיספרהכררלשקשילהער-ידינשעההצרנוך~ת

בררףפחותחרמרעבררהזמן_שרכפךנקצרההדרפךזרהקבצלשחישךבהמאפרשרםמררררם

הרההמררררתכביציעששרמשהמרררהמכשיריררת.צרה I:וקפדלררתבצרנךריתשימישנעשה

אטמוטפ'ר',ברחץגז'תורךררךהנע'םרךנ'טלשר~ךב'ר'ותמר'רתערר~בוטסגז'םגראר

- ION MOBILITY SPECTRCMETRY (חמשררבשרה IMS (. הכ'מ'ההתוצאות,לשמפררטת'אור

היחם , 5כצרורמיצגהנואש,הבהרתרםש . 2במדמירמובאיהמסקנןת,ברוםלשגזרתבפאזה

לשכפךנקצרה ,ארריונרםשנילשהעךצמןןזכמרכרםד 1ברןמ 1הטרורוןהברימידר,ןנשרו

הבררם.אר'ר'כון
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 ) ppb (וזהריכ

כסיכרםהטריברךמיררררןהבךךמרדרוןכשיןהשדאדםיחםילשכרררעקןתמ 5צררך

הנרפלטדםהבררםאריררכיזלשרה Xכפרנקאלר,הררנרםשנרלשהער~מרת

הריפרזרה.מצרברררת
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•TJT'DI n'SK'ms n m r s n:on 4.2 

••n^D imp ,120 mil -pixa •'•y^ti^mB -)T3DO •'lioyn m:- ,sn IT,XN',OTD j r - i i ! - - * mDin 
ranym -|T3so ppD cw onm n m r s n 'xu in^n m"1^ .0.6 mm )Dn l m y i 5 itm 

nnD-'iuj -p i v i ' m s n -|int) cnDin ( o n : ) pna^n imnn .n"mD rp-MiDyn 'SWfiGELOK' 
Mi ••a . I D I N miN] onm n - ,-iu' ,sn 'JUI '•Jiun n r j .n" ,ni3 ,xn nDjn n^nra n i r n 

DMnn -\n\ ••unana , • I - 'U' ' '3: IN •'••'JTNnn ,D ,DVD nso-'n ,T5lpu) ••-r-'Ji? nuw:> r r - n^xn 
. imn 'TO iTspi ias iTSN'mon axp M i ' n n̂ nuDMnn 

m p m - m in ,n , 'n3 lT J U T S ) roiyn mpn 4.3 

••IN ^ m 1 ^ lunwnn •'pi u o n H ranym .6 i r s : lo in nm rcnyn "xu Tin'oo T INT I 
•vuon Tin"? onN-'um ( n ' l i a n f i ' -m ' s IK n ' a c i r o n n i ) ^ ) -npnrw D-'tDD'on imnn 

urmn TID^-D y j n ^ IJT'3 JO , "TTS Kin imnn 'HN ID ~\yn i i3' ,- i TOKO .n-pnnn 
in LDD3 "int< pin ra^p^n •ourt inmn ' • IN DV t in D-II Ixian mD mpTn . I T I " 1 "jin^na 
Tin 'xi) nn , _nn mp^DO on 1 -M^U) .'MID •'p: T I Dm ^ - roy 'TTWJ •'Jiun p'xim ,nDnvnn 

n 1 ) ] ,nmiT) .Dm D ' i n n Dinra ranyn rT53p -yiiDxn nmn •'1N3 pyon m i r lin ^pir\ 
i i m n TiD , _im , 10 ppm nmnn "•IN n : m 500 ml/min icn np^aon iiiuNnn n n Dii^tu 
-•pi Ti D-ii3 mix ^iinii'3i 10 ml/min 'OT D I O nin amn rw 'PSD'3 i n 1 ] .0.01 ppm Nin 

rnrn H i ' i m a (DITTO) -pn , • ,i:nn no^ in m •jap} -pi ,990 ml/min Dm ĴIID 
-im"1 1D n n m nurmn ^pir\ Tin m n : ,'•ii'xu-nn •jin ,n3 . "•pj n "XD (1500 ml/min) 

.(50 l/min) o,un'XDn 

f ^ 
^ 

2 

1*4-, 

-t>4- ->4- I M S 
10 

. mu^ui-m n ^ i - n ma 'py rcnyn ^ '•nicPDo TINTI 
r inrrryn ^ n .2 j n ' i i D ' i n-'-in-'^ .1 
/•np̂ DD 'non .4+8 ;o im TI T U .3 

;(WET TEST METER) np^ao-nn .9 
. D ' D I I V -mir'ai'j n : .10 

6 n r s 
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רכרירהפרמיאצדהצרניריתהכנת 4.2

פגימךקוטר , mm 128באררךפרמדבארלדטפררןהשעררמצרנירפרמיאציהצינרריתהרכנה

5 mm '0.6רופןועוב mm • ומערכתטפרוןפקקםעבחםתהצ'בור'תלשהאחרצ'רה

' SWAGELOK ' שב'פחוכךהצ'בור'תרתוךהוכבס(ברום)הב'ברקהחומרפרב"מ.העשו"ה

כררלאיםן.בארתרנםתחהצרנךרותלשהשביצררההצרנךרית.מנפחכמחציתהיווה

מרידרםןמןכהפרשיאנלרטררם,במאזנירםפעמרם,מיספרקשדרהער-יריבהשעהצרנךרית

הזמן.לשכפונקצ'ההפרמ'אצ'הקבצת'שובר~אמרש'ם

ורו-לשב'תחר ,ת' Iר'ננע'רבובמערכתהכנת 4.3

אר'רמ'הורהממששבק'גזזרםזובמערכת • 6בצ'ורמובאזתאמערתכלשסכ'מת'ת'אור

מכש'ררתוךובש'םתאר'פוז'ה)צ'נור'תאופרמ'אצ'ה(צ'בור'תמר~קורהנ'פרט'םהחומר

הנררשלררכרןכהגרענרתוראנףיך,הראהחומרארילשהיערריכרזכארשר~רריה.

מןבפרטאחרחרקחרק'ם:רשנ'החומראר'עםהגזזרםממוצרכזהבמ'קרה .ד'ח'במ'הור

הגןלשהזרימהספיקןתיחסשרנרישני.בקיגןזרםער-ירינימהרהשביוהחרקד~עךכת,

בנ'חרדוגמה,רחכ.ר'כוז'םבתחוםתערובת~רת Jמאפרשחומרבאר'הטעוןהןרםולשהנק'

הדרושיהררכןד , ppm 18החימראךירריכוז ml/min 500הראהמפיקההראשךןהגדשכזרם

כק'גןבזרםאותוורמהור rnl/min 10לשרזרםהזההזרםתארפצרנ'תו • ppm 0.01הוא

סב'רותבכמד'דת W'מו w,תדרהרצו'הר'כדזתארקברךכך , rnl/min 990לששב'

) 1500 m1/min ( דרתפ'גבוהההבדרתשהבק'הגןכמדתחר-לשב',במ'הךרבק'.גןלש'

 .) l/min 50 (מלשוש'ם

 ~~~--~ I IMSן
6 

רך-שרכית.רינמרתעירכךבמערכתלשמכדמתיתיאןר 6צ'ור

1 • X העירבךב;כרי ~ 2ריפרזיה;ינרךית

טפ'קה;דוסת' • 4+8דחדט;גןגר'י • 3

 ;) WET TEST METER (מד-ספ'קה • 9

עורפ'ם.'חרךר wר Iבר • 10
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np~im nznyn 4.4 

nQ33 iD^n Tin1? "Klin ' I N "XU J J I T no i noion ?y noDinn npiTnn raiyn , •J'W ~I IJ»O 

-vunnn i m i ' , n ^D^nn nD)1 orp:i nDin:n nyi-p np^aoa ,NQ)13 U n r n i n i ,n3 in3 ' J I U 

niNxirD m m n T U ; . n n n m v ix^a^ IMS -PUDXJ wrfus TSN D , " , I C P 3 ; I D I .n"P"inn 

. p r o n iNum T3N j i T P i r a m^apnon 

DMF - iTnign-ra^Nui-nKSpn'J ••ID 4 . 4 . 1 

nnnn •ony .n-'n'on ••v i i jym a m unn'm ' v a ina'sio m n (DMF) I ' a o n i B •vnn' 1"! 

•y v ina 10 ppm D J T I m i a y myui rmnu) nujna naiy renum? (TOA-TLV) m m m nsrainm 

5 ml-a rrnpi '3 .0 .4 t o r r - a 'OT O ^ I N yn"3 "3vn ' J T I I U M DMF ,-nnn m i o i a n o a . m y n 

. • I D D D ay ^iian T P O T I Dinrau oy inNn I T 1 sn m i o n m a i a i ^ a Tin's • O i u n DMF-nrc 

ri« c n n n n ian -into . m p N i i a axum , ••'7113 i p i n t a m o Nspin DMF-n rw ^ a o u ^ a n 

.a-'nvo IUTJUJ ys ian , mumn-na-'MU-nNQpn , T O n m mitto , -nnn jmunDMD Nigpn DMF-n 

•mna m v i nuiQNnn i i u V n n n i s i rm Gas t i g h t p~i\n*> ma innn unn t r - p i n n oiUDon i n 

P~i inn "iiri7 cna} n n n n T H « , mooonn annn rw cppTnn -u»o .DMF-n -,n« 'TUJ p ^ n m 

~xn o n "pn? npT i in p i w n ^uj n"3iann . m n a i pninn "pnnai yn?a "jpoi'n ' i r i i Jiuinto -p 

•vann nmunn - p i i w i o n .lin^n nanyn -pn^ 800 ml/min ~yi> aspa o n n n anion T " 1 1 K 

•pirrn ' w n ' } D ' p m m i DMF-n mnau) ,25 1 insMcu '^a-'n -pna aamyn i m n n ---IN rw 

,DMF , m m m . •'TDmnuNn yrna np^inn nmnn •a * ynaa m o T 1 Nnn 25 1 aw nnja 

may^ D O I D 1 o^axun D'Mi^ni ,IMS-n iguana ) i r ' n nya m ' n n n ' s n o n s naiy 

: i i o n D ay nr rn rn'r1) naon m i i n 

DMF + HgCH > (DMF)H+ + H-0 ( 1 ) 

(DMF)H* + DMF > (DMF) 2H + (2 ) 

piu ,DMF-n int< im^na p i n a -nan nn'nn ' j v mm"? a m i inn ' M i 1 m m r : on'n 

. • v i a n nn , _ in - , ] i - ' m m i r m n : n n am rmuHon nmna r v i a n i m j i n n M I 1 n ina 

DMF-n ^HN nD^na nn",nn niN nn^iiy ~7W m- ' inn m i a i n . I I D ^ T H 'TUJ .-p :uin npma 

.7 i r n mj^in 
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הזרקהוכערכת 4.4

בנפחמ'כללתרךחרמראד'לשרדרענפחהכנתסעלמברססתההזרקהמערכתכערל,כמארר

במכשירוייגימוהמרכר,רנפחביחסונמרכהיריעהבספיקהנואש,גזרהזרמתכהרבה,גררר

לתרצארתדרגמרתתשרהמד'דרת.כברצרע IMSמכש'רש'משאכרבב'סר"םגםר~ד'דה.

כהכן.מרבארתאכרבמד'דרתר~~~כרת

 DMF-להקפאה-אשיבה-הפרשהכרי 4.4.1

הרמהערכ'הכ'מרת.בתעש'רהרחבש'מרשבעכסרכבנטהרא ) DMF (פררממא'דדרמת'כ

עםבמגע ppn 10ה'נםעברדהשערתמשרבהבמשךערבדכחשרפת ) IWA-TLV' (המרחרתהממרצתע

 rnl 5כ-כרקח'ס • t0.4ס rrכ-לשאד'סרחץבעכנוזכהרבר DMFהחדר,בטמפרטררתהערר.

ספטרם.עםהשנררמצרדרםשתרםעםר~חדמצרדרהסגררזכרכ'תככ'רתרךהנרזלר DMFמה-

תאמחממ'םמכןלאחרברראקרם.רנבאשנרזל',חבקןבמאבטמרקפא DMFה-תאמשכ'להכל'

פעמרם.לשישמבוצעהקפאה-שאיכה-הפרשה, ,התהריךכאדע ,החדררממסר-טררתהקפיא I:MFה-

במרת'ד'גרםר~אפרשהמ'כטרןמתרצרת Gas tiglltלמזרקהמחרברתמחטמחד'ר'םהספטרםררך

המזרקלתרךנכנסמהחררארר'רמהספטרם,המחטתאמרח'קרםכארש • DMFה-אד'לשרמרר"ק

שלזרםלחרךמרזרקתהמזרקשלרמכולהרבחדר.המזרקבשתרךבלחץ ~~'מש'רר'משרשגכך

המכ'רהמטרהר'ררהארזרם •מ'הררמערכחלחרר rnljmin 800לשבקבצהזררםמטרהר'רראר

וכ'הורלוכ'כרמשזר'ק'ם a-1Fה-כשמרח , 25 1שנ'פחרמ'כלבתררמעררבבהחרמראך'חא

 , a-IFזה,חרמרהאטמרספ'ר'.ברחץמחרל~~החרמראך'ררחץ'ףס'חתהא 251לשננפח

כעברר'כור'םהברצר'םרה'רנ'ם , IMSה-במכש'רהררנרןבעתמה'רהפררטובצ'הערבר

 :ןפר'טרעםד'מרר'צ'רתוספחבתגרבה

+ 
a-IF + ~Ot -----) (a-IF)H + ~O (1) 

+ + (a-IF)H + a-IF ----) (a-IF)2H (2) 

שכן , a-IFה-אר'בר'כוזכמרבןחכו'הד'מר'וב'רבמותומר Jהמי ' J'וכמרתנ'ךה'חס

תררדרההרימךיןניכמותיאררןהררכוןלשהראשןנהכחזiרהתרוררההמינרמךיןניכמות

 I".J-1Fה-אריןבררכרהררמךארתעךצמתלשהמרררהתךצאית ~זהררכךלשיההשנבחזקה

 . 7נצ'ירמיצגרת
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0 20 40 60 80 100 120 

(ppb) DMF n a n 

. n p i m n r ^ r u n (DMF) I ' a n m i D TTay-\ -nay IMS-n ' J V D >-|-Q ^ n m n 7__2HJ* 

.DMF 1 ID •-) u 3D (DMF) ?H + 'PUJ niNri n n s i y 

HF - 7 3 m Muiy ^ - P J 4 . 4 . 2 

nu , _ i rD nmraum n^n^Dn r r ••uiyra n r m unn^m ffiv: N T I , H F . m i N i ^ a i - r p r i n x m n 

r n m n n rp : rvnr i nnin ' D I V I , n m x i i m n n 'xu m W n n . r r 3i-rop'PNTip'1 nn r v u j y r a 

p ' l n i • J I S T I U N A ' j ' i n i p -in'in i j ^ n HF-n . 3 ppm H J M n a i y nrpcurD (CEILING) 

npmrD in^J N'P ' " I T T O N HF )H3 l-Diinu) maiDTnn -IMD':> T I I ' , J : I . i v s i i m i n } ••"imrD 

mi- iynn m D i n m riD^cun . m m p ^ n a nT'tinrruj I J ^ K miNirron mtPiun 'p'} n l DiDi O D D 

DipNii^ 3 M J J 324 ml nD3 lyn , i i m •Mwy •"'jo .HFO D^-pnyn nODa (inn^u "?y rroconn 

- p '•'531 - p r o oiDin T I I K .72 torr 'xu yn^n (•> I 3p w V J I I I ) "mTiJN HF Dy K l m i 

HF ,5Ui rany/i rDnpm . ( 7 2 0 t o r r ) ' T a o i n t m n prTrt minain O D H - p r o yrDnii! 

riT'-paiy nnD ~M nD33 n i v n nnp:>3 ,\y,l DION p-nn myxnxa .-T">"IN Dy ( T i a 1 : 10%) 

n l D 3 ' P i ' , n p « r o n y m 'XJ y ' n jv-r iuy "33 . 2 5 1 maun , i n i n " w n n -\im n p i n n i V n 

j o i n " n i N U HF "xi n i ' T ^ i n n miupDD JTN nn-inn rpa . T I D 1 } 0 . 4 ppn "PID I I D 1 ! ' ? -p-'ED 

•*D n '^pj iDD ,PT-IMS-n T'UJDO ••-p-'^y mn-'jui ••DD ,niNn r m n y M v i m ( « ) 8 "1V2!3 

Dinna r v w V 3 n jT i "vuonn r u n r a niNTj iir 1:) . ( 3 ) 8 - i v ^ o i s m HF-n I I D ' - I 

mc<n fKcnya -•i3''U) p'Ni , , T i n 5 0 J 3 T D ro->ynn rTOTmn p n i n t o i , 5 ppm ny D M I D ' T 

. IID"1"!."! n o u n oy 
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 ) ppb) DMFריכו.

 •ההןרקהבש'טת ) IJMF (פררממא'רר'מת'רעברר MS!ה-ררב'גי-ףלשגמהרר 7ןר '$::

 • IJMFר'כרןבנגר ) DMF)2H +לשהארתערצמת

 HF-מרנרעשר'כ'רר 4.4.2

רחר'טהרממשתשהב'מ'תבתעש"הנרחבש'מרשבערתה'א • HFה'רררפררארר'ת,חרמצה

המיתרחהמררביתהרמהרערכיגבוהה,החומרלשהרעררותרךאלקטרךנית. Pהמרבתשעייה

)fIKכ CEILl ( 3כהה'ערבררחש'פח ppn • -הHF 'כח,'מרנרהi קרהןה'כררמארר 'ב'ןררר'

רהחןקה'תןכראאנה'רר' HFכאןןכררשהרהרתכרברת('אשר'גןרבכ •ררררצ'מ'בכהרחרמר'

התערךבתהוכנהבההשיטה ..זהכמרקרהשרמישריתארבןהמתיאך'יחהשרמרתרכןזכךכיתבכרי

ברראקרםכבאש ml 324כפתבערמרנר,עשר'כר' • HFר-העמ'ר'םבכר'םש'מרשערהבתססה

כךהכר'רתוךהרכנטארר'ר • torr 72לשברחץקנר')גן(מגר'ראנה'רר' HFעםרמררא

 HFלשתעריכתהת~~רה .) torr 720 (האטמרספ'ר'ררחץהתשררההכר'בתרךשהרחץ

עש'ר'רתכמהלשבנפחרג'מה.נרקחהרגןאטרםמןרקבמאצערתאר"ר.עםכ'פח') 10% (

pארן'ןרנט'חהתערובתלשמ"רעש'ר'תבר • 251שכפחרהגררר,המ'כררחרךוהוזרקהמ"ר

מרבאבארר'ר HFלשהמרב'ר'רתספקטררםתאר~ראהגרףנ'פח'. ppn 0.4לש 1רר'כןרפ'בך

לשכפןנקצ'ה • PT-!MSה-מכש'רער-'ר'שנ'מררכפ'הארת,ערצמחרש'כר' )א( 8בצ'רר

בתחוםלינררארתהרנההמכשירrשגךכתררארתנרתן .)ב( aבצרררמוצג' 'HFה-ךיכך~

האוחבעךצמתשינךיוארןכרדריה,כהרכנסהמערכתחתמילהמכךךלאחר , ppn 5עדהריכךזים

 ..ןהו-"וכןהגרלתעם
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XRD myamm UF. i i 'P 'H 6 

np^na .ID, ~x> iT,^3,niNT3Dn "ionnn UF.-n n i3 '« DI p n n m rnujD-'N XRD-,-I np-'jDo 
m nx-[ . f i l e 32-1401 ,2 -pra^o) m-ioon mi-in1? m ^ i ^ n nn«nn .iN-m ^aprmn miupDon 

.(anhydrous) mm-'n nil UF, rmD-irrt (1 noo] 
n=0.75 ;2.50 ;1.GXD ;1.50 -KIHO UF.-nH-O oiQ-'unn minmri ly m n n m-iooniD -PDTJ 

.imm-" ,n m^iptnn nson 'xu nynp -xuaNn nt - m .rmui Dnupao m:n:rinfra nn« '^D'JI 
mu'iun 13Q-'7y UF. ii',B',N'3 XRD npMDD^ unn,iun '̂ ui i n m n ••ID",3'7 to , I IO m 

-psnTi ~>w m^yn n n w n n x mmo-im lum--'^ ny^ap .ni^oTpn n v o o i n i 
.n13D-in-NTi rrvnn XRD-n np^DG rwi rany? . (3 -pn'o) n i O n r n n ' D i 

•Ova Dmpn ~m d n my i i ^ -pn mj iun UF. mDimn Tiny DMimn o^nmon 4 1T3303 
, i n r : o^pinn nraiyn 

. u o i r v n a j roro UF, mmD-in -imy x - ^ n p •'jiru DID^D 4 n/ju 

j 
-imnn D'pinn c m p n iw d ^DIV CPO-O 'on 

10-95 
11-623 
19-1387 
8-25 
32-1401 

UF. 0.75 H_0 4.23 2.01 3.67 
UF4 2 .5 HjO 8.45 2.02 4.38 
U F ^ O 4.23 2.01 4.06 
UF4 1.5 f^O 2.02 2.85 1.16 
UF. (anhydrous) 4.22 3.73 3.95 

.2 "IID̂ D ''D-'W - * 
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 XRDבאמצעית UF4א'פ'ינ 6

בר'קת . 002רשהפ'כרארר'ב~'המתהר'ך-UF4הא'כרת Dגרבררקרברא'פדעה XRD-ר.טכב'קת

 Dגראה , file 32-1401 , 2(ס'מרךבמפררתרמרריחמ~ר"בתהאתמהמראהר,מתקבר Dהספקטרר

 .) anhydrous (מ'-גבשררא UF4רתרכרבת ) 1בספת

 n = 0.75 ; 2.50 ; 1.00 ; 1.50כאדע UF4·nH20מהט'פרטתרכרברתערמרררתבשספררתבזב'ר

מ'-הגבש.מילקיריתמספררשקב'ער,מאפןטזהרברשרבה. Dטפקטרךמהרתכךבךתאתתורכר

הש'טךתער-פב' UF4רא'פ'ךן XRDבטכנ'קתהש'מךשרשה'תרךןרב'טך'באכאן, Dג

חומצרךלשבערררמעוררתארהכרתכיביתמי-גבשקביעתיךת. Oייךpהאנלרטרךת

ררא-הרסנית.מהירה XRDה-טכנרקתזהאכעימת .) 3(סומריךפדרךהרררךלדןה

בער' Dהקיי'רש dערכ'~'ךןתיךהשרבית UF4תרכרבךתעברר Dהבתרב' Dמסיבמ' 4כטכרה

ברוחר.,קרס nההעךצמה

UFתרכרבךתעברר xקרנ'-נתךנ' Dס'כי 4טבלה
4 

במ'-הגבש.כתררת

החימרהחזקרם Dהקךי'רש dערכ'כרט'טמס' *

10-95 3.67 2.01 4.23 O ~ UF4 0.75 

11-623 4.38 2.02 8.45 0 ~ 2.5 UF4 
19-1387 4.06 2.01 4.23 O ~ UF4 
8-25 1.16 2.85 2.02 O ~ 1.5 UF4 

32-1401 3.95 3.73 4.22 ) aחhYdrOUS ( UF4 

 . 2 1ס'מךער-פ'- ...



NRCN(TN)-131 - 14 -

I V M DID-'D 5 

n-p-in D-o'-cinn D'ninnn "33:1 n^ rumiDD nnojmin )>n"3 "J1"?!} "3i->:i"3 Q M I H n u m i n 
.~wn i l l _ i>) I ' K ,Q' ,IU) nmw r\m nm o^vpunnn o ' n n Domain mntfp . D M I M I D 1 - ! 

np îDD VMU miun .pn'p ^••'jja n ^ - n o p ransn "pun"} UNiaa mssn m'van "?D"J 
p i 1 ! mma D M I mainyn "sup"} l inn nuip v i y i nrPDon WW? Kin i n n ' s n jn im 

.T)lT) cupgNn JTN Tnyram IQINII nj^opm n^ni"1"! nDiynn oniyum oun " | 1 M U 1 _in m n m 
VDiTj D ^ n -wra .Minn n r u ranynn nN T i im IOINU "Jap's i n 1 J n ro-iym 

nmynn (inn'UJ •>-[•• "jy in inn n : 1 ! m m i n i i n 1 ! , n l on 1 D M I ^ J c i iD^-m n n n s n 
,nt<\ nmv"3 . l 1 ™ i i vu in , 1 p : T U N Dy ,-ininn "jnn',3 D"3UJ "3D3 TCBNJ ,nl3'3ii)-aT 'sin-'n 

Ti'xii-in "?irpm n^an aOirpra -pis pN D'Dim DMia'-n n n n v n •pDrrt D 'sn moto 
M-a 1 •'T'-'w ysinn m^Dl niuinuinn n n n u r n -\oo^n .-"unn HD 1 - ! " ) v^in"? I - I D p^gon 

, p"J . D ' i n ' n Dinn m^nan -|m i n i ' t i n n r n m in , inn"3 "33.5.10 m,i D^np^yn D M I H 
myraun n"3y3 NTI ••way 1Q1N3 n^N'mai , I M I O , T n i ' i i n •p3'"1'5 n u a i ' m i JYJIDTI 
••-roy p i ,rv<m mrr . i i u ' ) niDnyn 'jva"? T i i x n O M I "JUI manyn m3n3 ny-on 

. f i i 'Mn JX Tint's i n 1 ! ppn-n cpaim oMiD'-na nunsm man a iiunn •p",o',3 no)1 an 
m 'uiyn m m n n i a i i m i np l yn muia)n nu unpo n m m : . i mnD's a 1 : - ! ! nnjvTji 

.ppm nncuv ny ppb nmw "3m mma onmn I _ I N menu's I jmaswa lyxiaui n i T i n n 
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יד'יוס'כים 5

מר'רתר~צר'כ'סתרמ'ס nרככרצ'ה 1סטנררט'מפארשרתרחץבגר'ררכ'רר'ס 1הגתעררברת

מענהערררןארןשנרם,ערשותכמהמזההמךקשערםהרביסר~מאצרםלמרותגזרם.ריכרזר

טכב'קהאש'ןרס Wמרחץ.בגר'רקר'ברצ'התעררבתרהכ'ןבכראברהצצרתרנע'רתרכר

ר'רקברמרת'ס 1גתעררברתר~~רמאררקהשרער"ןהספ'חהרבע"תמראפ'רnרןהברתבת

הררי.האפקט'סחאממשערת'בארפןר~קט'נהר'במ'תבמערכת W'מר wממברסאw'ןהר'גברהרת

רהכ'ןררצ'סכארשהרצר'. 1בר'כרעררבת nרחאר'במ'בארפןר~~רב'תןר 1במערכת

במערכתשימןשידיערהחימרררכרזחאלהרררך(יתןיחמית,בבךהרםבריכךזרםתערובות

זחא,רערמתמתרן.'ערר Wבבק',ארר'רעסהחרמר,ב'מהרלשבבכרכרשארב-לשב'ת,מ'הרר

חר-לשב'רמ'הרררכ'סבמ'הרר'סצררךא'ןבמרכ'סבר'כרז'סתעררברתרהכ'ןררצ'סכרשא

יצרביער-יריהמרצעיכררר nר~מששןרחערךביתמימפרהרציי.לררכוזכהברעכרימספרק

רכו,הררכיזים.תחוםמבחרבתרהןהמרביןןמבחינתהןרמרי,מובברהראהערקרררםהגזים

ממשערתבעלתהראעצמארבאןפןיפרמיאציהריפיזרהצינךררךתלהכיןוהמיומנךתהיכררת

ער-'ר'רקחא, 1מ'רתהנ'טרר.מערכרתרכ'ררבארר'רגז'סלשתעררברתבהכבתמכרעת

wממב'ס'רןרכ'חw ' מ-במרכ'סבר'כרז'סתעררברתכהכבתppm רנע'רת,חאררמררב'תן

מעשירתריגמרתררבאנרה~רקךדךתהשיטרתתאמקרנןזרבעבררהרפתררנו_ררכרסוכרחררת

 . ppmערשרתער ppbערשרתלשברמרתחרמר'סאר'רמר'רתכמעברתנרבשרצערממר'רךת
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