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	المنظمة العربية للتنمية الصناعية والتعدين






	المواصفة القياسية العربية رقم:  
تعيين الزئبق فى الغاز الطبيعى                                                                                   الجزء  الثانى: 
تجميع عينات الزئبق بواسطة تكوين مملغم مع سبيكة   الذهب / البلاتين  





تعيين الزئبق فى الغاز الطبيعي                                                                                   الجزء الثاني : تجميع عينات الزئبق بواسطة تكوين مملغم مع سبيكة                      الذهب / البلاتين  

تمهيد

· قد يحتوى الغاز الطبيعى على نسب ملحوظة من الزئبق والذى يتواجد عامة فى صورته العنصرية . 

· الغازات التى تحتوى على كمية عالية من الزئبق يجب أن يتم تنقيتها لتجنب تكثف الزئبق خلال عمليات المعالجة والنقل ، فضلاً عن الوصول إلى متطلبات الجودة للغاز المباع والمنصوص عليه فى عقود البيع .

· هذا وبالنسبة للتركيزات الضئيلة من الزئبق لا بد وأن تحدد مسبقاً عندما يتم إسالة الغاز وذلك لتجنب مشاكل التآكل الحادة خصوصاً فى المبادلات الحرارية المصنوعة من الألمونيوم داخل محطات  الإسالة .

· ونظراً لوجود المواد الهيدروكربونية ، خصوصاً الحلقية منها والتى تتواجد بنسب ضئيلة فى الغازات الطبيعية ، لذا يحدث بعض التداخل إذا ما تم تعيين الزئبق بطريقة الامتصاص الذى الطيفى أو الوميضى ، لذلك لا يمكن تعيين الزئبق فى الغاز الطبيعى بطريقة مباشرة قبل أن يتم فصله عن هذه المركبات الهيدروكربونية الحلقية .

· ويكون الغرض من تعيين الزئبق فى الغاز هو :

1 - تحديد جودة الغاز 

2 - تحديد كفاءة عمليات المعالجة بوحدة إزالة الزئبق .

- هناك طرق عديدة لتجميع عينات الزئبق من الغاز الطبيعى ، ويسهل ذلك فى حالة تعيين الزئبق فى حالة الغاز الطبيعى الجاف ، أما إذا كان الغاز غنى بالمكثفات فإن ذلك يحتاج بعض الأحتياطات الواجب مراعتها طبقاً للمواصفة القياسية الدولية ( أيزو 6570 ) .

- جزئى المواصفة تصف مبادئ تجميع العينات وتحدد الشروط العامة اللازمة لتعيين الزئبق الكلى فى خطوط الغاز الطبيعى :

·  الجزء الأول : يحدد طريقة تجميع العينة بالإمتزاز الكيميائى على سطح السيليكا جل مغموراً فى اليود.
·  الجزء الثانى : يحدد طريقة تجميع العينة على سطح مملغم سبيكة الذهب / البلاتين .
تحذير هام :

استخدام هذا الاختبار ربما يحتوى على بعض المواد والعمليات والمعدات الخطرة ، حيث لم يتم تحديد عوامل السلامة الكاملة والمرتبطة بالتطبيق ، والمسئول عن عوامل السلامة والصحة المناسبة لتحديد مدى ملاءمتها مع التعليمات المنظمة للمؤسس .

1- المجال

تختص هذه المواصفة القياسية المصرية بطريقة تعيين نسبة الزئبق الكلية الموجودة في الغاز الطبيعي بعد فصله بطريقة تكوين مملغم مع سبيكة الذهب / البلاتين ( Au / Pt ) . ويمكن تطبيق هذه الطريقة في حالة عدم وجود متكثفات هيدروكربونية عند الضغط الجوي ، وكذلك عندما تكون نسب الزئبق تتراوح بين ( 0,01 إلي 100 ) ميكروجرام / متر مكعب في عينات الغاز . أما عند الضغوط الأعلى ( أعلى من 8 ميجا باسكال ) فإن هذه الطريقة تناسب مستوى قياس محتوى الزئبق في حدود ( 0,001 إلي 1 ) ميكروجرام / متر مكعب .

يمكن تحديد نسبة الزئبق المُجمع بواسطة الامتصاص الطيفي أو الوميضي لبخار الزئبق عند طول موجي 253.7 نانومتر .

ملحوظة :

يعتبر الجزء الأول من هذه المواصفة القياسية مناسباً لتعيين محتوى الزئبق بخطوط الغاز الطبيعى بواسطة الإمتزاز الكيميائى على سطح السيليكا جل مغموراً فى اليود ، وتتراوح نسبته (0,1 – 5000) ميكروجرام / م3 ، عند ضغوط عالية حتى 40 ميجا باسكال .

2- المراجع المكملة 

2/ 1  المواصفة القياسية الدولية 

ISO  10715,  Natural Gas – Sampling Guidelines .
2/ 2  المواصفة القياسية الدولية 
ISO 14532, Natural Gas – Vocabulary .
3- المصطلحات 
لأغراض هذه المواصفة ، تستخدم المصطلحات المنصوص عليها فى المواصفة القياسية الموضحة فى البند ( 2/2 ) .

4- أساس الطريقة

يتم تجميع العينات عند درجات حرارة أعلى بــ 10 درجات من نقطة الندى الهيدروكربونية المتوقعة للغاز المراد تحليله . يمرر الغاز من خلال إثنين من الأنابيب الزجاجية ( الكوارتز ) على التوالي والتي تحتوي على خيط رفيع مصنوع من سبيكة من الذهب / البلاتين ، حيث يتم تجميع الزئبق وفصله عن الغاز بإندماجه مع السبيكة المشار إليها . يتم تسخين كل أنبوب حتى 700 درجة مئوية كل على حده لتحرير الزئبق من المملغم ، ثم ينقل بخار الزئبق المحرر بحمله بواسطة فيض من الهواء إلى أنبوب التحليل والمملوء بنفس السبيكة . يتم تسخين الأنبوب الثاني إلى 800 درجة مئوية لنقل الزئبق إلى الطيف الذري الضوئي أو الطيف الوميضي عند 253,7 نانوميتر .

ولتجنب انتشار الزئبق إلى عمق سبيكة الذهب / البلاتين مما يؤثر على استرجاعه بالكامل عند ظروف التحليل ، لذا فمن الضروري تحديد كمية الزئبق في مدى أسبوع من تاريخ تجميع العينة .

هناك عناصر أخرى مثل السيليكا المطعمة بالذهب والتي يمكن استبدالها بسبيكة الذهب / البلاتين وبدرجة لا تقل كفاءة عنها .

ما لم يذكر خلاف ذلك ، يتم التعبير عن أحجام الغاز بالمتر المكعب عند 273,15 كلفن و 1013,25 هيكتا باسكال .

5- الأدوات 

العوامل المؤثرة فى دقة القياسات لا بد من إرجاعها إلى المعايير المحلية والدولية ، وذلك لتجنب حدوث الخطأ وعدم دقة القياسات بفعل ظروف الحرارة والضغط والحجم مع الأخذ في الإعتبار الضغط الجوي الذى يتم خلالها التحليل ، وكذلك لمنع تداخل ذلك مع الأخطاء الواردة أثناء القياسات نفسها .

يجب من استخدام أجهزة قياس معتمدة ومعايرة بطرق شائعة لا تقبل الشك وذلك لتقليل نسبة الخطأ إلى ما دون 1 ٪ .

5/ 1  أدوات تجميع العينة ( الشكل 1 ) 

5/ 1/ 1  أدوات تجميع العينة عند الضغط الجوي ، وتتكون من 

5/ 1/ 1/ 1 صمام المسار الجانبي الساخن . 

5/ 1/ 1/ 2 صمام التحكم في السريان الساخن ( النوع الإبري ) . 

5/ 1/ 1/ 3 صمام ثلاثي الاتجاه . 

5/ 1/ 1/ 4 كتلة الألومنيوم 

لها القدرة على التسخين أقل من أو يساوي 100 درجة مئوية الشكل ( 2)، وتنقسم إلى شقين مع فتحة مركزية مطلية بطبقة ( 2 مم ) من السيليكون للحفاظ على أنبوب الكوارتز المملوء بالذهب والبلاتين الشكل ( 3) خلال تجميع العينات مع ارتفاع درجات الحرارة ، ومزودةً أيضاً بمؤشر لبيان درجة الحرارة .

5/ 1/ 1/ 5 عداد سريان التدفق ( ثلاثة ) 

أ - واحد لمعدل سريان أقل من أو يساوي 50 لتر / دقيقة .

ب - إثنين لمعدل سريان أقل من أو يساوي 5 لتر / دقيقة .

5/ 1/ 1/ 6 عداد الغاز 

له القدرة على قباس معدل التدفق أقل من أو يساوي 5 لتر / دقيقة والقدرة على ضبط معدل سريان الغاز الجانبي والحجم المقاس يتم تجهيزه كالأتي

أ - عداد ضغط .

ب - عداد حرارة ، يقيس درجات الحرارة بين ( صفر إلى 40 ) درجة مئوية .

5/ 1/ 1/ 7 بارومتر زئبقي 

لقياس الضغط الجوي العادي .


دليل الشكل :

	1 - أنبوب .
	7- محبس ثلاثي الاتجاه .

	2- محبس لتجميع العينة .
	8- كتلة ألومينيوم للتسخين .

	3- أول نقطة مسار جانبي.
	9- كاشف سريان .

	4- محبس جانبي .
	10- عداد غاز . 

	5- محبس تحكم السريان .
	11- مقياس لدرجة الحرارة .

	6- ثاني نقطة مسار جانبي .
	12- مقياس للضغط .


شكل 1- جهاز تجميع العينات
الأبعاد بالمليمتر
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دليل الشكل :

1- سدادة مسخن.

-2 مطاط سليكون ( مُغرى ).

-3 الخط الفاصل .

شكل ( 2 ) -  صندوق التسخين ( صندوق الألومنيوم الساخن )

الأبعاد بالمليمتر
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دليل الشكل  :

1  - سبيكة الذهب / البلاتين( سبيكة 350 ذهب / 150 بلاتين )

2   - فجوة

3   - حلقة على شكل حرف O
شكل ( 3 ) - أنابيب التحليل وتجميع العينات ( معدن الكوارتز )
5/ 1/ 2  جهاز تجميع العينات عند الضغط العالي (الشكل 4) ، 

   يتكون من الآتي :

5/ 1/ 2/ 1 عداد لقياس الضغط 

يعمل على قياس الضغط من صفر إلى 25 ميجا باسكال .

5/ 1/ 2/ 2 صمام
5/ 1/ 2/ 3 صمام مسار جانبي .

5/ 1/ 2/ 4 صمامين للتقليل الضغط .

5/ 1/ 2/ 5 صمام ثلاثي الاتجاه .

5/ 1/ 2/ 6 صمامين أمان 

يتم ضبط ضغط أحدهما على 10 ميجا باسكال والآخر على 4 كيلو باسكال على الترتيب ، وذلك لحماية وعاء الضغط العالي وعداد الغاز من زيادة الضغط عليه .

5/ 1/ 2/ 7 عداد لقياس الضغط 

يعمل على قياس الضغط من صفر إلى 10 ميجا باسكال في وعاء الضغط العالي .

5/ 1/ 2/ 8 كاشف السريان 

للتحكم في معدل سريان الغاز خلال وعاء الضغط العالي .

5/ 1/ 2/ 9 شريط حراري 

يعمل على تجميع العينة بين صمامات الأمان وكاشف السريان .

5/ 1/ 2/ 10 عداد الغاز  

لقياس أحجام العينة وللتحكم في معدل سريان الغاز بحيث يكون أقل من أو يساوي 50 لتر / دقيقة ، ويتكون من :

أ - مقياس الضغط .

ب - مقياس درجة الحرارة ، يقيس درجة الحرارة بين ( صفر إلى 40 ) درجة مئوية .

5/ 1/ 2/ 11 بارومتر 

لقياس الضغط الجوي العادي .

5/ 1/ 2/ 12 وعاء الضغط العالي ( أنظر في تفاصيل وتركيب الشكل 4 ) ، جميع مكوناته من معدن الإستانلس ستيل .

أجهزة تجميع العينات ذات الضغط العالي محددة في الجزء الأول من هذه المواصفة القياسية ، حيث يستخدم أيضاً تحديث لأنابيب تجميع العينات ، وقد تستخدم لتجميع العينات عند الضغط الجوي العادي .

5/ 1/ 2/ 13 الوصلات 

بين مدخل الوعاء وأنابيب تجميع العينات المكونة من تجويف كروي مع غطاء حلزوني وحلزوني مقسم خلفي .

5/ 2  إزالة إمتزاز العينة ( أنظر الشكل 5 ) ، ويتكون من 

5/ 2/ 1  فرن الأنبوب 

- يعمل على نزع أو إزالة الزئبق حرارياً من أنابيب تجميع العينات الكوارتز أو أنابيب التحليل الكوارتز .

- يجب أن يكون طول منطقة التسخين داخل الفرن ( 120 ± 20 ) مليمتر ، اللازمة لتغطية الجزء المملوء بالأنابيب بسبيكة الذهب / البلاتين .

- يجب أن يسمح القطر الداخلي بالتمرير الحر للزئبق عبر تجويف الأنبوب .

- يستطيع فرن التسخين الوصول إلى درجة الحرارة 800 درجة مئوية في أقل من دقيقتين .

5/ 2/ 2  أنابيب زجاج الكوارتز التحليلية : (الشكل 3 ) .
5/ 2/ 3  حبس الزئبق 

(الشكل 5 ) ، مملوءة بمادة الكربون النشط المعالج بالكبريت يمكن للزئبق الإمتزاز عليها أو سبيكة الذهب / البلاتين أو أى ممتز آخر للزئبق. 

5/ 2/ 4  مضخة الهواء 

تعمل على نقل معدل السريان بين ( 0,5 – 2 ) لتر / دقيقة .

5/ 2/ 5  معدل السريان 

لقياس معدل السريان في مدى بين ( 1 – 5 ) لتر / دقيقة .

5/ 2/ 6  أنبوب البولي فينيل أسيتات ( PVA ) : ذات نصف قطر داخلي 3 مليمتر .

5/ 3  جهاز الإمتصاص الذري ( AAS ) أو جهاز المطياف الذري ( AFS ) :

 تقنيات البخار البارد المستخدمة في أجهزة التحليل لوحدة الزئبق قادرة على الكشف حتى ( 1 نانوجرام زئبق على الأقل ) ، وذلك باستخدام المعدات القياسية المعملية المعتمدة ، والبولي فينيل أسيتات (PVA) . وقد يتم استخدام مواد بلاستيكية أخرى مثل : البولي تيترا فلورو إيثيلين (PTFE) أو البولي أمايد (PA) .من الضروري التأكد من معدل تدفق الزئبق المنقول كافي وثابت خلال أجهزة التحليل

5/ 4   أدوات المعايرة 

(الشكل 6 ) ، لتحضير هواء زئبقي مشبع ( البند 6/6 ) ، والمكونة من العناصر الموضحة في البنود من ( 5/4/1 إلى 5/4/7 ) .

5/ 4/ 1  زجاجات سعة 500 مليلتر .

5/ 4/ 2  غطاء حلزوني من مادة البولي تترا فلورو إيثيلين ( PTFE ) مطلي بالسيليكون بحاجز مطاطي .

5/ 4/ 3  أنبوب من البولي فينيل أسيتات ( PVA ) .

5/ 4/ 4  محقن إبري من الإستانلس ستيل .

5/ 4/ 5  ترمومتر ، يقيس في مدى من 10 إلى 40 درجة مئوية ، مقسم كل 0,1 درجة مئوية .

5/ 4/ 6  صندوق عازل .

5/ 4/ 7  محقن زجاجي غازي ضيق : معدة من مادة البولي تترا فلورو إيثيلين ( PTFE ) والمحقن الإبري الإستانلس ستيل ، وتكون قادرة على نقل حجم ( 0,5 إلى 5 ) مليلتر .
5/ 5  أخذ العينات وأنابيب التحليل (شكل 3 ) .

الأبعاد بالمليمتر
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دليل الشكل  :

	1- مقياس ضغط ( من صفر إلى 25 ) ميجاباسكال 
	13- محبس ماء عند 0.4 متر عمود ماء .

	2- صمام .
	14- غطاء حلزوني م 20  ((M20

	3- صمام مسار جانبي .
	15- مقبس كروي .

	 4- صمام تقليل الضغط .
	16- حلقة على شكل حرف O .

	5- صمام تفريغ الضغط الزائد عند 10 ميجاباسكال 
	17- حلزوني مقسم م 20(M20) ( بولي تترا فلورو إيثيلين ) 

	6 - صمام ثلاثي الإتجاه .
	18- أنبوب تجميع العينات الأولى .

	7- شريط تسخين .
	19- أنبوب تجميع العينات الثانية .

	8 - وعاء ضغط عالي .
	20- ماسك .

	9- مقياس ضغط ( من صفر إلى 10 ) ميجاباسكال 
	21- وصلات .  

	10- صمام تقليل الضغط .
	22- عداد غاز .

	11- صمام تفريغ الضغط الزائد عند 4 كيلوباسكال 
	23- مقياس لدرجة الحرارة .

	12- مؤشر معدل السريان .
	24- مقياس الضغط .


شكل 4- جهاز تجميع العينات عند ضغط عالي
الأبعاد بالمليمتر

دليل الشكل 

	1- مضخة هواء .
	6- فرن على شكل أنبوب . 

	2- منطقة حبس للزئبق .
	7- مقياس لدرجة الحرارة .

	3- عداد لمعدل السريان .
	8- وصلة أنبوبية زجاجية .

	4- أنبوب من البولي فينيل أسيتات ( PVA ) .
	9- أنبوب تحليل .

	5- أنبوب تجميع العينة .
	10- صوف زجاجي .


a - منطقة حبس الزئبق مملوءة بالكربون النشط المعالج في الكبريت أو أي ممتز آخر للزئبق .

شكل ( 5 ) - محــطة الإختــزال
6- الكواشف والمواد المستخدمة

 تستخدم فقط الكواشف والمواد التي تحتوي على نسب " ضئيلة " من الزئبق .

6/ 1  خيط من سبيكة الذهب والبلاتين 

تتكون من سبيكة من الذهب والبلاتين بنسبة تتراوح من 80 – 90 ٪ ذهب (Au) والباقي بلاتين (Pt) قطرها 0.1 مم وطولها 10متر ( تملأ أنبوبة زجاج الكوارتز ) . ويمكن استبدال سبيكة الذهب والبلاتين بكرات السيليكا ذات السطح المحدد بمساحة حوالي 10 م2 / جم ، ومطعمة بــ 3 ٪ من الذهب بالكتلة .

6/ 2  معدن الزئبق 

بدرجة نقاوة أكبر من أو يساوي 99,9 ٪ .

تحذير 

يتسبب الزئبق في مخاطر صحية إذا ما تم تداوله بطريقة خاطئة ، لذا يجب تجنب استنشاق بخار الزئبق وتجنب إنسكابه ، كما يجب أن يتم إزالته فوراً خصوصاً في الأماكن التي يصعب الوصول إليها باستخدام حقنة بلاستيكية لسحب الزئبق . ويتم تغطية الكميات القليلة المنسكبة من الزئبق بمسحوق الكبريت ثم يتم إزالتها .

6/ 3  المذيبات 

الميثانول والأيزو أوكتان .

6/ 4  الكربون النشط والمغمور في الكبريت 

يستخدم لتنقية الهواء أو أي مادة أخرى مناسبة لها القدرة على امتصاص الزئبق مثل سبيكة الذهب  والبلاتين .

6/ 5  مسحوق الكبريت 

لمعالجة تسرب الزئبق بكميات ضئيلة .

6/ 6  الهواء المشبع بالزئبق (شكل 6 ) .

توضع زجاجتين متقاربتين ( كما هو موضح بالشكل 6 ) ، تحتوي كلاً منهما على 20 جرام من معدن الزئبق النقي ( البند 6/2 ) ، وتغطى كلاً منهما بغطاء حلزوني مُحكم ( البند 5/4/2 ) ، ثم باستخدام أنبوب البولي فينيل أسيتات (PVA) ( البند 5/4/3 ) . يتم توصيل الزجاجتين ويوصل بكلا الطرفين المحقن الأبري من الاستنلس استيل ، ويتم غمس كلا الإبرتين بالغطاء المطاطي لكل زجاجة على حدة ( الشكل 6 ) . يحتفظ بالزجاجة الأولى عند الضغط الجوي عن طريق إدخال المحقن الأبري من الاستانلس ستيل ( البند 5/4/4 ) من خلال الغطاء . يوضع ترمومتر في الزجاجة الثانية ( البند 5/4/5 ) ثم توضع كلا الزجاجتين في صندوق معزول ( البند 5/4/6 ) لتثبيت درجة الحرارة ، ثم باستخدام محقنة زجاجية ذات إبرة محكمة الغلق يتم سحب الهواء المشبع بالزئبق من الزجاجة الثانية بإدخال المحقن الأبري من خلال الغطاء المطاطي ( البند 5/4/7 ) . يترك بعد ذلك لمدة لا تقل عن ساعة لوصول الهواء المشبع بالزئبق إلى حالة الإتزان مع الزئبق السائل الموجود في الزجاجة .
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دليل الشكل 

1- أنبوب البولي فينيل أسيتات (PVA) .

-2 محقن زجاجي غازي ضيق .
-3 غطاء حلزوني من(PTFE)  مطلي بالسيليكون بغطاء مطاطي .
4- محقن إبري من الإستانلس ستيل .


شكل ( 6 ) - أدوات المعايرة بداخل صندوق العزل

7- تحضير العينات المجمعة وأنابيب التحليل 

7/ 1  التعبئة 

يتم سحب خيط طوله 10متر وقطره 0,01 متر  من سبيكة الذهب والبلاتين ( البند 6/1 ) ، ويُشكل على شكل كرة ، ثم يعاد تشكيلها على شكل أسطوانة ، حيث يتم إدخالها في أنبوب تجميع العينات أو أنبوب التحليل ( الشكل 3 ) الكوارتز . ويراعى تشكيل السبيكة بطريقة تسمح بمرورها خلال التجويف الضيق للأنبوب بمقاس ( 15 ±  5 ) مم .

يتم الضغط على السبيكة بعد ذلك لتعبئة وملء المقطع العرضي للأنبوبة كما في الشكل ( 3 ) . لذلك يجب ملء مقطع طوله حوالي (80 ± 5 ) مم لأنابيب سحب العينة ، ومقطع طوله حوالي (60 ± 5 ) مم لأنابيب التحاليل .

أما بالنسبة للسيلكا المطعمة بالذهب للحفاظ على حيز الامتصاص ( 10 ± 1 ) مم ، يتم ملء باقي الأنبوب من الطرفين بالصوف الزجاجي .

7/ 2  تنقية الأنبوب 

- قبل الاستخدام يتم تنقية وتنظيف أنبوب الكوارتز المستخدم في سحب وتحليل عينات الزئبق ، وذلك عن طريق تسخين الأنبوب المتكرر لعدة دقائق عند درجة حرارة 800 درجة مئوية بتمرير هواء نقي .

- للكشف عن مدى تلوث الأنبوب بالزئبق قبل استعمالها ، يتم توصيل الأنبوب بــ( AFS or AAS )  كما هو موضح في البند ( 7/3 ) . إذا كانت نسبة الزئبق أكبر من أو تساوي 0,1 نانوجرام زئبق ، يتم تكرار عملية التنظيف حتى الوصول إلى نسبة أقل من 0,1 نانوجرام زئبق .

- توضع الأنابيب بعد تنظيفها وتركها حتى تبردثم وضعها في العبوة البلاستيكية الخاصة بها وتحفظ حتى يتم استخدامها ، ويُفضل تخصيص أنبوبة واحدة كمرجع للكشف عن مدى إمكانية تلوث الأنابيب في حالة التخزين لفترات طويلة .

7/ 3  اختبار الكفاءة :

- نظراً لإنخفاض كفاءة الأنابيب مع مرور الوقت وكثرة الاستخدام ، حيث تنخفض قدرة الأنابيب على إمتصاص الزئبق ، لذا يجب إختبار كفاءة الأنابيب بصفة دورية . وتتحدد ترددية هذا الإختبار بناءاً على معدل الاستخدام ، حيث يمكن الكشف عن كفاءة أحد الأنابيب إذا وُجد أن تركيز الزئبق فيها يقل كثيراً عن مثيلاتها إذا تم قياسها على التوازي مع أحد الأنابيب الأخرى ، أو إذا كانت نسبة مجموع تركيز الزئبق في الأنبوب الأول والثاني ( في حالة التجميع على التوازي ) يختلف عن مجموع تركيز الزئبق في أنبوبين أُخريين ( في حالة جيدة ) ومقاساً على التوالي أيضاً .

- يتم هذا الإختبار بتوصيل الأنبوب المراد إختباره بجهاز الامتصاص الذري الطيفي (AAS) أو الوميضي الذري الطيفي (AFS) ، ثم سحب الهواء أو الغاز الخامل من خلال الأنبوب مروراً بخلية القياس للجهاز المستخدم . يحقن بعد ذلك هواء مشبع بالزئبق ( البند 6/6 ) يحتوي على 10 نانوجرام زئبق . فإذا كان الناتج من حقن العينة أكبر من 0.1 نانوجرام زئبق عند هذا الحد تكون كفائة أنبوب الذهب والبلاتين غير مقبولة ، ويجب إعادة تنشيطها عن طريق التسخين عدة مرات إلى درجة حرارة 800 درجة مئوية لمدة تتراوح من (10 – 20) دقيقة مع تمرير تيار خفيف من الهواء النقي خلال الأنبوب .

- بعد ذلك يتم اختبار الكفاءة مرة أخرى حتى الوصول إلى النسبة المطلوبة ، بعدها يتم تنظيف الأنبوب كما هو موضح فى البند ( 7/2 ) .

8- تجميع العينة

احتياطات السلامة : 

لابد من إتباع تعليمات السلامة أثناء تجميع العينة طبقاً للمواصفة القياسية الأيزو 10715 ، وأيضاً لابد من توافر عوامل السلامة في كل المعدات المستخدمة حسب ما هو متبع محلياً .

8/ 1  عام :

يتواجد الزئبق في الغاز الطبيعي بمستوى تركيزات منخفضة للغاية ، لذا من الضروري مراعاة الاحتياطات اللازمة للحصول على نتائج دقيقة ، حيث تتأثر نتائج التحاليل بشدة بالعوامل التالية :

أ - امتصاص الزئبق بواسطة الأدوات المستخدمة أثناء عملية تجميع العينة يعطي نتائج خاطئة أقل من الواقع .

ب - تلوث المعدات أو الهواء المعملي بالزئبق يعطي نتائج خاطئة أكبر من الواقع . 

لذلك لابد من الكشف على المعدات والكيماويات المستخدمة قبل إجراء التحليل .

يسهل امتصاص الزئبق بواسطة أغلب المواد المستخدمة في تجميع العينات ، وللحصول على نتائج مقبولة يستخدم زجاج الكوارتز ، زجاج السيليكا ، أو الإستانلس ستيل . ويعتمد ذلك على طول الخطوط والمواد المستخدمة ومعدل سرعة السريان . يراعى تهيئة نظام تجميع العينة قبل البدء في العمل ، ولتمرير بخار الزئبق إلى جهاز التحليل الطيفي ، يفضل استخدام وصلات أنابيب من مادة البولي فينيل أسيتات ( PVA ) أو استخدام مواد مناسبة أخرى مثل بولي تيترا فلورو إيثيلين ( PTFE ) أو البولي أميد (PA  ) .

يساهم عدم التأكد من حجم القياس ( حجم ودرجة حرارة وضغط الغاز وضغط الهواء العادي ) مباشرة في نسبة عدم التأكد من محتوى الزئبق في الغاز المراد تحليله . لذلك يجب استخدام أجهزة قياس مناسبة ومعايرة بالطرق القياسية لتقليل نسبة عدم تأكد القياس الحجمي إلى أقل من 1 ٪ .

8/ 2   ظروف تجميع عينة ممثلة : 

- توضح المواصفة القياسية الأيزو 10715 الظروف العامة لتجميع عينات الغاز الطبيعي ، ولا يتم التجميع المباشر باستمرار نتيجة ظاهرة الامتصاص المذكورة في البند ( 8/1 ) .

- يتم كسح نظام تجميع العينات ( حساس العينة – صمام التجميع ) وذلك قبل عملية التجميع لإزالة أي رواسب أو ملوثات . يجب تجنب الكسح الزائد والذي من الممكن أن يسبب تجمد صمام التجميع نتيجة تمدد الغاز أثناء الكسح ( ظاهرة جول طومسون ) .

- يجب أن تكون خطوط التجميع والنقل قصيرة قدر الإمكان .

- يجب استخدام حلقة سريعة لتخطي أنبوب الامتصاص مما يضمن سرعة سريان الغاز في نظام التجميع وأيضاً يقلل ظاهرة الامتصاص ، ويعتبر ذلك من الأهمية في حالة احتياج طريقة التجميع إلى حجم أقل من الغاز .    
8/ 3  تجميع العينات عند الضغط الجوى (شكل 1 ) 

يتم تجميع العينات عند الضغط الجوي ، أو عند ضغط منخفض قريب من الضغط الجوي وذلك في حالة الأنظمة ذات الضغط المنخفض . أما في حالة تجميع العينات من أحد المصادر ذات الضغط العالي ، فيتم تسخين الغاز قبل تخفيض ضغطه أيضاً يتم تسخين صمام التحكم في الضغط لتجنب أي تكثيف أو ظاهرة امتصاص .

وعند استخدام معدل سريان منخفض حوالي 2 لتر / دقيقة ، يتم تنظيف وحدة تجميع العينات عن طريق كسح لمدة 10 دقائق لأماكن تراكم المتكثفات نتيجة الضغط . ولتقليل عمليات الامتصاص نظراً لانخفاض سرعة الغاز ذات الضغط العالي ، يستخدم خط المسار الجانبي ويُفتح لتمرير الغاز أثناء التجميع وبسرعة تقريباً 10 مرات على الأقل أكثر من سريان العينة المُجمعة .

يتم توصيل وحدة تجميع العينة إلى مصدر الغاز ( أنظر الشكل 1 ) ، وعند فتح الغاز وتقليل الضغط مع التسخين في المبادل الحراري إلى درجة حرارة أعلى من نقطة الندى بـ 10 درجات ( تنخفض درجة حرارة الغاز بمعدل 4 كلفن / ميجا باسكال ) .

تُسخن كتلة الألمونيوم ( البند 5/1/1/4 والشكل 1 ) لنفس درجة الحرارة مع ضبط السريان الجانبي عند 20 لتر / دقيقة ، ويُضبط معدل سرعة سريان الغاز خلال أنبوب التجميع بواسطة الصمام الثلاثي ( البند 5/1/1/3 والشكل 1 ) وصمام السريان الجانبي الثلاثي 2 لتر / دقيقة ، ويُكسح لمدة ساعة على الأقل من خلال السريان الجانبي قبل بداية تجميع العينة .

ولتجنب التحميل الزائد على أجهزة التحليل بالزئبق فوق الحدود المسموح بها ( والتي يحتاج تنظيفها إلى عدة ساعات ) ، فإنه يجب أن تكون كمية الزئبق المُجمعة في الحدود المسموح بها للقياس . لذلك يجب تجميع أحجام قليلة من العينة في البداية للقياس ، وتزيد تدريجياً للوصول إلى المستوى المطلوب والمناسب للقياس عبر أجهزة التحليل ، ويتم أخذ عينات مختلفة الأحجام (على سبيل المثال 5 لتر لأول محاولة تجميع).

بعد كل هذه الخطوات التحضيرية ، ومع الإبقاء على الصمام الثلاثي في وضع ( المسار الجانبي ) ، يتم توصيل أنبوبتين نظيفتين من الزجاج ببعض عن طريق أنبوب مطاطي من السيلكون ويوضعان في كتلة الألمونيوم المُسخن إلى درجة حرارة أعلى بـ 10 درجات من نقطة الندى . يتم توصيل أحد أطراف أنبوب التجميع بالصمام الثلاثي ويوصل الطرف الآخر بعداد معدل سريان الغاز . تسجل القراءة الأولى لعداد الغاز ( Vi ) ويُفتح الصمام الثلاثي لتمرير الغاز . يتم ملاحظة عداد الضغط ( PG ) وحرارة الغاز ( tG ) ويتم تسجيل القراءات الضغط والحرارة للغاز بانتظام ، أو على الأقل في بداية ونهاية التجميع .

وعند تحديد حجم الغاز المار خلال أنبوب التجميع ، يتم توجيه الصمام الثلاثي لتعدية الغاز للمسار الجانبي بعيداً عن أنبوب التجميع . تؤخذ القراءة النهائية لعداد الغاز ( Vf ) ويتم فصل أنبوب التجميع عن الجهاز ، ويُغلق طرفي الأنبوب كما ذُكر في البند ( 7/2 ) . يتم تسجيل الوقت والتاريخ وضغط الهواء الجوي ، ويتم تحديد الأنبوب الأول والثاني وكذلك اتجاه سريان الغاز أثناء التجميع .

يتم أيضاً الكشف ظاهرياً على أنبوبي التجميع فإذا احتوى على أي متكثفات ، يتم استبعادها واستبدالها بأنبوب آخر . تُكرر عملية التجميع مع تغيير ظروف التجميع من ضغط ودرجة حرارة وحجم العينة ( البند 8/5 ) .

أثناء عملية التجميع ( والتي من الممكن أن يتم تغطية خيط سبيكة الذهب / بلاتين بطبقة من المتكثفات ) . فإذا كان نسبة مرور الزئبق في الأنبوب الأول أكبر من 25 ٪ من النسبة الكلية المتوقعة ، يتم تقليل معدل السريان خلال التجميع وكذلك حجم العينة المأخوذة . أما إذا كانت النسبة أقل من 10 ٪ ، يتم زيادة معدل السريان وكذلك حجم العينة المأخوذة .

إذا كان هناك شك في وجود متكثفات في أنبوب العينة ، والتي تقلل من كفاءة الأنبوب ، يتم الكشف على كفاءة الأنبوب كما ذُكر في البند ( 7/3 ) وذلك بحقن كمية قليلة من الهواء المشبع بالزئبق ( البند 6/6 ) والتي تحتوي على 5 نانو جرام زئبق . وتحدد كمية الزئبق بالمتكثفات غير المرئية أو أنه تم تشبع وامتصاص هذه المتكثفات عبر الأنبوب ، وفي هذه الحالة يجب عمل تنقية للأنبوب كما ذُكر في البند        ( 7/2 ) .

يُفضل تحليل العينات في الموقع ، لتجنب حدوث أي تغير في أنابيب العينة ، ومن الممكن إحكام غلق الأنابيب بسدادات بلاستيكية أو مطاطية وحفظها في وعاء مُحكم الغلق لمدة أسبوع مع مراعاة وجود أنبوب إضافي ليكون مرجعاً للكشف على مدى تلوث الأنابيب الأخرى أثناء التخزين .

8/ 4  تجميع العينات عند الضغط العالي ( شكل 4 ) 

عند الضغوط العالية ، يُسمح بمرور كميات أكبر من الغاز خلال أنابيب التجميع في وقت قصير وبدون تغير الضغط ودرجة حرارة الغاز ، مما يعمل على خفض معدل تكثيف الهيدروكربونات . وتستخدم المبادلات الحرارية لتسخين الغاز قبل خفض الضغط مما يُزيد من دقة حجم العينة المأخوذة ، وفي هذه الحالة يتم فتح صمام المسار الجانبي بمعدل ضغط قليل أو يتم تصريف الغاز الخارج أو حرقه لدواعي عوامل السلامة .

يتم فتح محبس تجميع العينة فتحة كاملة من الخط الرئيسي للغاز وذلك لكسح أي رواسب بها ، ويراعى تجنب الكسح الزائد لعدم تجمد محبس التجميع نتيجة تأثير ظاهرة جول طومسون . ويراعى توصيل محبس مصدر العينة بجهاز تجميع العينة بوصلة قصيرة قدر الإمكان لتجنب الإمتزاز داخل السطح كذلك الانخفاض في درجة الحرارة ( شكل 4 ) .

يُسخن جهاز التجميع والخطوط والوصلات عند درجة حرارة أعلى من نقطة الندى بـ 10 درجات ، ثم يتم توصيل الأنبوبة الأولى للتجميع بموصل الإدخال على الضغط العالي بالغطاء الحلزوني والمحتوي على حلقة من المطاط تحكم توصيل الأنبوب وتمنع تسريب للغاز أثناء السريان . يتم توصيل أنبوب التجميع الثاني بالأنبوب الأول باستخدام وصلة زجاجية ومثبتة . يتم غلق مصدر الضغط العالي وتوصيله بجهاز تجميع العينة مع وضع الصمام رقم ( 2 ) في الشكل ( 4 ) مغلق . يُفتح بعد ذلك محبس تجميع العينة وتؤخذ قراءة الضغط من عداد الضغط ( صفر – 25 ) ميجا باسكال . يُفتح صمام رقم ( 2 ) ثم يُفتح صمام المسار الجانبي رقم ( 3 ) لكسح خطوط تجميع العينة . يوضع الصمام الثلاثي رقم ( 6 ) في وضع التغذية لخزان الضغط العالي ، ويتم التأكد من غلق الصمام رقم ( 10 ) لتقليل الضغط . ثم يُفتح صمام تقليل الضغط رقم ( 4 ) ببطء ، وبعدها يُفتح صمام تقليل الضغط رقم ( 10 ) ببطء ، ويتم ضبط معدل السريان إلى عداد الغاز ليكون 20 لتر / دقيقة بواسطة مؤشر السريان .

بعد عملية الكسح لمدة لا تقل عن ساعة ، يتم توصيل أحد أطراف أنبوب التجميع بالصمام الثلاثي ويوصل الطرف الآخر بعداد معدل سريان الغاز المتصل بوعاء الضغط العالي في نفس الوقت . تسجل القراءة الأولى لعداد الغاز ( Vi ) خلال تجميع العينة وحرارة الغاز ( tG ) ويُفتح الصمام الثلاثي لتمرير الغاز . يلاحظ عداد الضغط ( PG ) ويتم تسجيل القراءات الضغط والحرارة للغاز بانتظام ، أو على الأقل في بداية ونهاية التجميع . وتؤخذ القراءة النهائية لعداد الغاز ( Vf ) ويتم فصل أنبوب التجميع عن الجهاز ، ويُغلق طرفي الأنبوب كما ذُكر في البند ( 7/2 ) . يلاحظ أيضاً وقت وتاريخ تجميع العينة والضغط الجوي العادي ( pa ) .

ولتجنب التحميل الزائد على أجهزة التحليل بالزئبق فوق الحدود المسموح بها ( والتي يحتاج تنظيفها إلى عدة ساعات ) ، فإنه يجب أن تكون كمية الزئبق المُجمعة في الحدود المسموح بها للقياس . لذلك يجب تجميع أحجام قليلة من العينة في البداية للقياس ، وتزيد تدريجياً للوصول إلى المستوى المطلوب والمناسب للقياس عبر أجهزة التحليل ، ويتم أخذ عينات مختلفة الأحجام ( على سبيل المثال 20 لتر لأول محاولة تجميع ) .

بمجرد النظر على أنابيب التجميع المحتوية على متكثفات سائلة بعد عملية تجميع العينات ، تُهمل نتائج العينات غير الصحيحة وتغير ظروف التجميع مثل : درجة حرارة الغاز وحجم العينة . تنظف أنابيب تجميع العينات طبقاً للبند ( 8/5 ) . 

خلال عمليات التجميع ( إحتمالية تأثير المتكثفات بتغطية سطح سبيكة الذهب / بلاتين ) ، يمكن تمرير الزئبق خلال الأنبوب الأول . لو أكثر من 25 ٪ محتوى الزئبق الكلي لكل أنابيب التمرير خلال الأنبوب الأول بدون إمتصاص ، يقل معدل السريان خلال عملية التجميع و / أو حجم العينة . لو أقل من 10 ٪ محتوى الزئبق الكلي لتمريره خلال الأنبوب الأول بدون إمتصاص ، يزداد معدل السريان خلال عملية التجميع و / أو حجم العينة .

يُفضل تحليل العينات في الموقع لكن قد يكون مختوم على الفيلم البلاستيكي أو الغطاء المطاطي النظيف ومُخزن في وعاء مغلق بإحكام لأكثر من أسبوع قبل التحليل . ويوصى بتخزين أنبوب تجميع عينات مرجعية واحدة على الأقل مع العينات للتحكم في مُلوثات الزئبق خلال التخزين .

8/ 5  التخلص من المتكثفات من أنابيب تجميع العينات المستخدمة 

للتخلص من المتكثفات ( الهيدروكربونات – والمياه ) خصوصاً عند تجميع عينات الزئبق في الغاز الخام ، يتم تكرار غسل الأنابيب أكثر من مرة باستخدام 5 مليلتر أيزوكتان ثم 5 مليلتر ميثانول . يتم التخلص من المذيبات المستخدمة ، ويتم تجفيف الأنابيب بتمرير تيار خفيف من الهواء النقي ( مصيدة الزئبق المملوءة بمادة إمتزاز الزئبق – الشكل 5 ) خلال الأنابيب . تجفف الأنابيب بعد الكسح لمدة لا تقل عن 3 دقائق عند درجة حرارة أكبر من أو تساوي 20 درجة مئوية ، ويتم تنقيتها كما هو موضح في البند ( 7/2 ) ويُنصح بالتأكد من كفاءة العينة المجمعة قبل الاستخدام ( البند 7/3 ) .

9- تقدير الزئبق

تحذير : 

يتسبب الزئبق في مخاطر صحية إذا ما تم تداوله بطريقة خاطئة ، لذا يجب تجنب استنشاق بخار الزئبق وتجنب إنسكابه ، كما يجب أن يتم إزالته فوراً خصوصاً في الأماكن التي يصعب الوصول إليها باستخدام حقنة بلاستيكية لسحب الزئبق . ويتم تغطية الكميات القليلة المنسكبة من الزئبق بمسحوق الكبريت ثم يتم إزالتها .

9/ 1  نقل الزئبق لأنبوب التحليل ( المملغم المزدوج ) :

يتم توصيل أنبوب تجميع العينة تتابعاً كما هو وحدة تحرير الزئبق ( الشكل 5 والبند 5/2 ) لأنبوب التحليل . يتم توصيل كل من أنابيب التجميع بالتتابع في وحدة تحرير الزئبق بأنابيب تحليل الزئبق ، ويتم التأكد من أن يكون اتجاه السريان عكس اتجاه التجميع . توضع أنابيب التجميع داخل غرفة التبريد إلى أقل من 200 درجة مئوية ( الشكل 5 ) ، ويتم توصيلها بأنبوب البولي فينيل أسيتات عن طريق مصيدة الزئبق إلى طلمبة . يتم ضبط معدل الهواء إلى 500 مليلتر / دقيقة باستخدام مؤشر السريان ، ثم يتم تسخين الأنبوب إلى 700 درجة مئوية ( كما هو موضح فى مؤشر الحرارة ) ، ويترك لمدة دقيقة ثم بعد ذلك يتم إيقاف التسخين . يتم فصل أنابيب التجميع عن أنابيب التحليل ومصدر الهواء ويتم نقلهم من غرفة التسخين .

يتم تحرير الزئبق من أنابيب التجميع خلال أسبوع على الأكثر .

9/ 2  نقل الزئبق إلى أجهزة التحليل ( AAS أو AFS ) :

يتم توصيل أنابيب التحليل بمدخل الجهاز باستخدام ( PVA ) ثم توضع في الفرن للحفاظ على درجة الحرارة أقل من 200 درجة مئوية . يتم التسخين السريع إلى 800 درجة مئوية باستخدام غاز حامل مناسب وذلك لحمل الزئبق إلى كشاف قياس الزئبق .

9/ 3  المعايرة :

يتم معايرة أجهزة التحليل ( AAS أو  AFS ) وذلك بإدخال كميات معلومة من الهواء المشبع بالزئبق ( حجم مقدر من الهواء المشبع بالزئبق ) قبل قياس محتوى الزئبق في الأنابيب .

يُترك وقت كافي للوصول إلى حالة الإتزان للهواء المشبع بالزئبق في كل من وحدة المعايرة ومحقن درجة حرارة ثانية إلى أقل من أو تساوي درجة حرارة الغرفة . يتم ملأ المحقنة بالهواء المشبع بالزئبق من الزجاجة الثانية ( الشكل 6 ) ويتم وضع تخزين المحقنة داخل الصندوق المعزول لعدة دقائق للتهيئة . يتم تفريغ المحقنة في الزجاجة الأولى ثم إعادة ملأها خلال ( 3 – 4 ) ثواني وذلك بسحب البخار من الزجاجة الثانية . دائماً يتم ملأ المحقنة فوق المستوى المطلوب والانتظار لبضعة ثواني والتخلص من الحجم الزائد بحيث لا يزيد عن 0.5 مليلتر مرة أخرى لنفس الزجاجة . يتم ملاحظة درجة الحرارة داخل الصندوق المعزول ثم يتم حقن الهواء المشبع بالزئبق بواسطة وصلة على شكل حرف ( T ) مجهزة بحاجز وحدة التحرير . وحدة التحرير التي تسبق أنبوب التجمع التنظيف ويسمح بمرور كمية كافية من الهواء النقي لكسح وحدة تحرير الزئبق ( مصيدة الزئبق ) وذلك لتمرير بخار الزئبق بالكامل داخل أنبوب التجميع .

يتم نقل الزئبق ( البند 9/1 ) إلى أنبوب التحليل ويتم تقديره ( البند 9/2 ) . يتم إعادة الحقن والقياس ثلاث مرات حتى الوصول إلى الانحراف المعياري النسبي وذلك لثلاث قراءات متتالية بحيث يكون أقل من 3 ٪ . يتم تكرار عملية المعايرة مرتين على الأقل عند مستويين مختلفين وذلك بحيث يعطي كل منهما في مدى القياس المتوقع واللازم لتمرير منحنى المعايرة المار بنقطة الأصل . ومن الضروري تكرار عملية المعايرة 3 مرات على الأقل عندما لا يمر المنحنى بنقطة الأصل .

يتم حساب معامل الاستجابة المناسب من منحنى المعايرة ، كما يتم حساب محتوى الزئبق في الهواء المشبع في الجدول ( 1 ) .

9/ 4  الاختبار المرجعي :

يتم الكشف عن حدود مستوى الزئبق في الهواء الجوي وذلك بسحب عينة من الهواء إلى أجهزة التحليل ، وبعد الوصول إلى حالة الإتزان يمر الهواء خلال مصيدة الزئبق قبل إدخاله إلى أجهزة التحليل . يتم نقل أجهزة القياس إلى مكان آخر لو كان مشبع بالزئبق ، وإذا تعذر ذلك يتم أخذ احتياطات خاصة باستخدام مصيدة الزئبق للهواء المار خلال أجهزة القياس .

10- الحسابات 

10/ 1  يحسب وزن الزئبق ( mHg ) لأنابيب أخذ العينات ، معبراً عنه بالنانوجرام ، باستخدام المعادلة التالية :
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حيث :

  A: هي الإشارة المتكاملة ، ويُعبر عنها بالوحدات المستخدمة فى الأجهزة AAS أو AFS .

Rf : معامل الاستجابة ، مأخوذاً من منحنى المعايرة ، ومعبراً عنه بالوحدات المناسبة لكل نانوجرام .

10/ 2  يحسب حجم عينة الغاز ( VG ) ، عند درجة حرارة 273.15 كلفن وضغط 1013.25 هيكتا باسكال معبراً عنه باللتر ، طبقاً المعادلة التالية :
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حيث :

Vf : الحجم النهائي لعداد الغاز ، معبراً عنه باللتر .

Vi : الحجم الإبتدائي لعداد الغاز ، معبراً عنه باللتر .

pa : الضغط الجوي المحيط ، معبراً عنه بالهيكتا باسكال .

PG : الضغط المقاس لعداد الغاز ( المتوسط من خلال العينة ) ، معبراً عنه بالهيكتا باسكال .
tG : درجة حرارة الغاز بداخل عداد الغاز ( المتوسط من خلال العينة ) ، معبراً عنها بالدرجة السيليزية .
TN : درجة الحرارة الطبيعية ، وتساوي 273.15 كلفن . 
PN : الضغط الطبيعي ، ويساوي 1013.25 هيكتا باسكال .

10/ 3  لحساب محتوى الزئبق بالتركيز الوزني ( Hgβ ) معبراً عنه بالنانوجرام لكل لتر ( ng / L ) ويساوي ميكروجرام لكل متر مكعب (m3/µg ) عند الظروف الطبيعية ، طبقاً للمعادلة التالية :
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11- الإحكام

لا توجد بيانات حسابية بخصوص التكرارية أو التعددية أو التشكك لهذه الطريقة .
12- تقرير الاختبار

يشتمل تقرير الاختبار على المعلومات التالية :

- تاريخ ووقت أخذ العينة .

- مكان أخذ العينة .

- رقم المرجع المستخدم .

- ظروف تجميع العينة مثل درجة الحرارة والضغط ومعدل التدفق .

- طريقة تحليل العينة .                     

- محتوى الزئبق الكلي ، معبراً عنه بالميكروجرام لكل متر مكعب مع حساب GUM .

- تاريخ المعايرة .

- القياسات المرجعية السابقة .

- أي ملاحظات غير عادية أثناء تجميع العينة والقياسات .
الجدول ( 1 )

التركيز المشبع للزئبق فى الهواء الجوي عند درجات الحرارة المختلفة


13- المصطلحات الفنية 

جهاز الامتصاص الذرى ( AAS )
atomic absorption 

جهاز المطياف الذى ( AFS )
atomic fluorescence spectrometer 

زجاج البوروسيليكات
borosilicate glass 

سبيكة ذهب / بلاتين 
gold / platinum alloy 

كواشف
regents 

مبادل حرارى 
heat exchanger 

محطات الأسالة 
liquefaction plants 

مملغم
amalgamation 

14- المراجع

المواصفة القياسية الدولية ( إيزو ) رقم 6978 – 2 / 2003 ، تعديل جزئى 2006 

ISO 6978 – 2 / 2003, Cor. 2 / 2006  

Natural Gas – Determination of Mercury 

Part (2): Sampling of Mercury by Amalgamation on Gold / Platinum Alloy.
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