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  ABSTRACT    

In this research, the optimal conditions for some factors affecting the determination of 

mercury concentrations by Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry method were 

studied. These factors included: delay time, in addition to both: Reductant concentration 

and Linearity of Calibration Curve. The delay time was studied within the range (30 - 60 

S), while the concentrations of the reductant were studied within the range (1 – 12 % w/v), 

As for the linearity of the calibration curve, the atomic absorbance was measured within 

the range of mercury concentrations (5 - 100 µg/L). The results related to the delay time 

showed that the highest atomic absorbance obtained for mercury was at a time of (60 S), 

while the highest atomic absorbance was recorded for the reductant was at the 

concentration (5 % w/v). On the other hand, with regard to linearity of calibration curve, 

the results showed the existence of a very strong linear relationship between the 

concentration of mercury and the atomic absorbance within the studied range, where the 

value of the correlation coefficient reached the value of (R
2
 = 0.997). As for the detection 

limit under the previous optimal conditions, it recorded a value of (0.012 µg/l), which is 

the minimum concentration of mercury that can be measured by the atomic absorption 

method using the cold steam technique. 
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البخار البارد  انةتحديد عنصر الزئبق باستخدام تقعمى  بعض العواملتأثير دراسة 
(CV-AAS) 

 *عبد العزيز اسعد
 **غياث عباس
 ***اسامو عبدو

 (2024/ 6/  4قُبِل لمنشر في  . 2024/  3 / 22تاريخ الإيداع )       

 
 ممخّص  

 
تم في ىذا البحث دراسة الشروط المثمى لبعض العوامل المؤثرة اثناء عممية تحديد تراكيز عنصر الزئبق باستخدام طريقة 

 شممتحيث  ،(Cold Vapor – Atomic Absorption Spectrometry)الامتصاص الذري بتقنية البخار البارد 
 (Reductant)تركيز المادة المرجعة  ،(Delay Time)ىذه العوامل عمى: زمن سحب العينات أو زمن التأخير 

 – 30)دراسة زمن التأخير ضمن المجال  تم .(Linearity Of Calibration Curve)وخطية المنحني العياري 

60S) ،  فيما درست تراكيز المادة المرجعة ضمن المجال(12 – 1 % w/v) أما بالنسبة لخطية المنحني العياري فقد ،
 . (µg/L 100 – 5)قيست الامتصاصية الذرية ضمن مجال التراكيز لعنصر الزئبق 

بينما  ،(60S)عمى امتصاصية ذرية لعنصر الزئبق عند زمن أأظيرت النتائج المتعمقة بزمن التأخير الحصول عمى 
ممنحني لمجال الخطية نتائج بينت  .(w/v % 5)ة عند التركيز بالنسبة لممادة المرجع عمى امتصاصية ذريةأسجمت 

حيث  ،العياري وجود علاقة خطية قوية جداً بين تركيز عنصر الزئبق والامتصاصية الذرية ضمن المجال المدروس
R)بمغت قيمة معامل الارتباط 

2
 0.012) السابقة القيمةحد كشف الجياز ضمن الشروط المثمى  سجل .(0.997 = 

µg/l) .وىو الحد الأدنى لتركيز عنصر الزئبق الذي يمكن قياسو بطريقة الامتصاص الذرية بتقنية البخار البارد 
 
  الامتصاص الذري –تقنية البخار البارد  –: عنصر الزئبق مفتاحيةالكممات ال
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  مقدمة:
طلاقو في اليواء أو يترسب إوىو سام لجميع الكائنات الحية. يتم  ،عنصر الزئبق معدن ثقيل موجود بشكل طبيعييعد 

و من خلال النشاطات البشرية كعمميات تعدين أفي المسطحات المائية بشكل طبيعي عن طريق الانفجارات البركانية، 
خطورة في العالم حسب  أكثريقع ترتيب عنصر الزئبق ضمن العشر مواد الأولى المصنفة  النفايات.الذىب وحرق 

يستخدم الزئبق نظراً لخصائصو الفيزيائية والكيميائية بشكل واسع في العديد من  .[3-1] منظمة الصحة العالمية
ستخدام المفرط لو أدى الى انتشاره بشكل كبير وتمويثو لمبيئة، حيث يوجد في لإالتطبيقات الصناعية حول العالم، وىذا ا

موقع مدرجة في قائمة الأولويات لممعالجة والتي وضعتيا وكالة حماية  22:الولايات المتحدة الامريكية وحدىا أكثر من 
من خطورتو وتأثيراتو  لالزئبق في بعض الأوساط البيئية بتراكيز منخفضة لا يقم وجودن إ .EPA [4]البيئة الامريكية 

 ،[5] السمية وذلك بسبب قدرتو العالية عمى التراكم الحيوي في الكائنات الحية والوصول لمستويات عالية من التركيز
تراكيز الزئبق أصبحت من الأمور ن الحاجة المستمرة لتطوير الطرائق التحميمية المستخدمة في تقدير وقياس إلذلك ف

تستخدم  ،بشكل عامة تتناسب مع طبيعة ىذه العينات. الأساسية لتمبية متطمبات التحميل والوصول لحدود كشف منخفض
من حيث الحساسية وحدود الكشف ومبدأ  فيما بينيا لتعيين تراكيز الزئبق في مختمف أنواع العينات تختمفعدة تقنيات 

 CV-AAS: Cold Vapor - Atomic Absorption) البخار البارد انةالعمل، ومن بين ىذه التقانات تعد تق

Spectrometry)  ة قتتبع لطري تذرية انةوىي تق ،[6,7]من أكثر الطرائق شيوعاً وانتشاراً لتعيين تراكيز الزئبق
لزئبق لكونو العنصر المعدني الوحيد الذي يممك ضغط بخار كبير عند تركيز ا لتعيين فقط وتستعملالامتصاص الذري 

في وسط حمضي إلى الزئبق الذري  +Hg2عمى ارجاع الزئبق الأيوني  انةتقىذه ال مبدأ تمديعدرجة الحرارة المحيطة. 
Hg0 غاز  خاملبعدىا نقل ذرات الزئبق المتشكمة بواسطة غاز  يتم .)كموريد القصديري( مناسبة مادة مرجعةعمال باست(

 قياس الامتصاصية وتعيين التركيز وذلك عند الطول موجي ، ومن ثمإلى خمية كوارتز )خمية الامتصاص( الآرغون(
 .(3)الشكل  (nm 253.7) محدد

البخار البارد بالعديد من الإيجابيات من حيث الحساسية والانتقائية تجاه الزئبق بالإضافة لمستوى التداخلات  انةتتميز تق
المنخفض نسبياً والناتج عن مكونات العينة المختمفة وذلك بسبب إمكانية فصل ذرات الزئبق الناتجة عن الارجاع بشكل 

بعض السمبيات نذكر منيا عمى سبيل المثال،  انةىذه التقتممك  صر.عن التأثيرات الجانبية لبقية العنا مستقل بعيداً 
ة والمادة المرجعة الى حجرة التفاعل وحدوث عممية الارجاع ليصار بعدىا الى نقل الوقت الطويل اللازم لسحب العين

ستيلاك الكبير بالإضافة للا ،وقياس الامتصاصية الى خمية الكوارتز ذرات الزئبق المتشكمة عن طريق الغاز الخامل
والتي يجب ان تحضر وتستخدم اثناء عممية القياس  )المادة المرجعة والوسط الحمضي( لممواد الكيميائية اللازمة لمتحميل

  بشكل يومي غير قابل لمتخزين مما يترتب عميو تكمفة عالية لمتحميل.
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 (CV-AAS)البخار البارد  انةتق (1) الشكل

وذلك لموصول لمشروط  عممية قياس وتحديد عنصر الزئبق عمىالعوامل المؤثرة  بعض ىذا البحث لدراسة تأتي أىمية
التحميل انتشاراً في تحديد تركيز  طرائقكثر أىم و أمن  دكونيا تعالمثالية التي تسيم في رفع كفاءة تقنية البخار البارد 

 :وذلك من خلال تحقيق الأىداف الآتية المتمثمة ،الزئبق
 في التحميل، ةالمستخدم (Reductant)المادة المرجعة  ، تركيز)زمن التأخير( العينات بسحزمن دراسة كل من  

التي تفضي لموصول الى نتائج  أفضل الشروط التحميميةتحديد ل وذلك (Linearity)بالإضافة لخطية المنحني العياري 
 الخاصة بعممية التحميل باستخدام تقنية البخار البارد. من ناحية الوقت والتكمفة وحدود الكشف والحساسية مثالية

 
 :هموادو  طرائق البحث

الخاصة بتقنية  (VGA 77)وحدة  - (Varian 220)جياز الامتصاص الذري ماركة  :الأجهزة المستخدمة في البحث
 أدوات مخبرية مختمفة. – ميزان تحميمي حساس –البخار البارد 

حمض  –كموريد القصديري – (mg/l 1000)محمول عياري لعنصر الزئبق  :في البحثالمواد الكيميائية المستخدمة 
كافة المواد الكيميائية المستخدمة بدرجة نقاوة عالية ) (%65)حمض الآزوت المركز  – (%36)كمور الماء المركز 

((analytical grade) . 

 الإجراءات التجريبية:
 > (Read Delay Time) العيناتدراسة زمن سحب  

 ةشروط التحميميوفق ال (90S-30) الزمني ضمن المجالوتسجيل الامتصاصية الموافقة تمت دراسة زمن السحب 
 .(1)  في الجدول المبينة

 الشروط التحميمية لدراسة زمن السحب (1)الجدول 
Hg Element: 

20 µg/l Cons. Unit: 
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SnCl2 (10% w/v) Reductant: 

253.7 nm Wavelength: 

5 S Measurement Time: 

Cold Vapor Vapor Mode 

Peak Height Measurement Mode 

 
كمادة مرجعة  (SnCl2)جرت دراسة تأثير تركيز كموريد القصديري : (Reductant)دراسة تركيز المادة المرجعة 

   .(4)وفق الشروط التحميمية المبينة في الجدول  الامتصاصية الموافقة ياسوق (W/V % 12-1)ضمن المجال 
 

 تركيز المادة المرجعةالشروط التحميمية لدراسة  (2)الجدول 
Hg Element: 

20 µg/l Cons. Unit: 

SnCl2 (1-12% w/v) Reductant: 

253.7 nm Wavelength: 

5 S Measurement Time: 

Cold Vapor Vapor Mode 

Peak Height Measurement Mode 

  
 النتائج والمناقشة:
ذي يبدأ بسحب الوقت ال عنزمن التأخير  أو ،(Read Delay Time)زمن سحب العينات  ديع زمن سحب العينات:

محاليل التفاعل )العينة + محمول الارجاع( الى حجرة التفاعل لحدوث عممية الارجاع وينتيي بوصول ذرات الزئبق 
 زمن التأخير من العوامل ديع .الارجاع الى خمية الكوارتز )قبل البدء بعممية قياس الامتصاصية(المتشكمة عن عممية 

قل من أويجب ضبطو بشكل دقيق، فعندما يكون زمن التأخير  قياس الامتصاصية وتحديد التركيزعممية ثرة عمى ؤ الم
قيمة الامتصاصية الذرية وبالتالي يكون يؤدي ذلك نقص في  ،الحد المطموب لوصول ذرات الزئبق الى خمية الكوارتز

غير  إضافيستيلاك إلى إ زمن التأخير الطويليؤدي  .قل من التركيز الحقيقي في العينةأالتركيز المعطى لمزئبق 
قيم الامتصاصية الذرية لعنصر الزئبق بدلالة زمن  (4)يبين الشكل رقم  .وزيادة مدة التحميللمحاليل التفاعل  ضروري
دىا عليبدأ ب (60S-30)قيم الامتصاصية الذرية ضمن المجال الزمني  ازديادحيث يلاحظ من النتائج المبينة  ،التأخير

وبالتالي فان القيمة  (S 90-60)المنحني بالاستقرار مع الثبات التقريبي لقيم الامتصاصية الذرية ضمن المجال الزمني 
   .في قيم الامتصاصية الذرية لمزئبق استقرارلى إلموصول  كافية (60S)المثمى لزمن التأخير 
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 قيم الامتصاصية الذرية لمزئبق بدلالة زمن التأخير (2)الشكل 

 
 :(Reductant)تركيز المادة المرجعة 

 وفق المعادلة: دالمواد فعالية كعامل مرجع لتحديد الزئبق بتقنية البخار البار  أكثريعتبر كموريد القصديري من 
 Hg

2+ + Sn
2+

                  Hg
0

(g) + Sn
4+

                                                 

يؤدي  ، اذمثلأبشكل  ىذا في عممية ارجاع الزئبق لذلك يجب تحديد التركيز دوراً ميماً  المادة المرجعةتركيز  يمعب
الناتج  الى عدم كفاءة عممية الارجاع وانخفاض قيمة الامتصاصية الذرية المسجمة التركيز المنخفض لممادة المرجعة

زيادة سرعة إلى المرتفع لممادة المرجعة التركيز حيث يؤدي ، عن التحويل غير الكامل لمزئبق الايوني الى الزئبق الذري
مر الذي ينتج عنو حدوث لأة الارجاع اكمية كبيرة من غاز الييدروجين الناتجة عن عممي ديولالتفاعل بشكل كبير مما 

وبالتالي تقميل تركيزه في خمية الكوارتز ونقصان في قيمة الامتصاصية الذرية  ،تمديد لبخار الزئبق الذري المتشكل
حيث يلاحظ  ،(SnCl2)قيم الامتصاصية الذرية لمزئبق بدلالة تركيز المادة المرجعة  (5)يبين الشكل  .[8]المسجمة 

لتبدأ بعدىا قيم الامتصاصية بالانخفاض النسبي ضمن المجال  (% 5-1)ازدياد قيم الامتصاصية ضمن مجال التركيز 
ن زيادة التركيز فوق ىذا الحد لا ينعكس لأىو القيمة المثالية  (w/v % 5)تركيز المادة المرجعة يعد  .(% 6-12)

 لممادة المرجعة. إضافي غير ضروريستيلاك يؤدي لإو  لمزئبق الامتصاصية الذرية في زيادةً 
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 قيم الامتصاصية الذرية لمزئبق بدلالة تركيز المادة المرجعة (3)الشكل 

 

من  (Linearity) منحني المعايرة خطيةتعد  :(linearity of Calibration Curve)منحني المعايرة خطية 
قدرة الطريقة  نياأتعرف الخطية ب. الزئبق لمحصول عمى نتائج دقيقةالأمور اليامة في عممية القياس وتحديد تراكيز 

يتم التعبير عن الخطية عادةً من  .[9]التحميمية عمى توفير استجابة متناسبة مع تركيز المادة المراد تحميميا في العينة 
 تم تطبيق الشروط المثمى. حيث التباين حول اتجاه خط الانحدار والذي يتم حسابو بناءً عمى المعادلات الرياضية

لتركيز لإنشاء منحني عياري  (Reductant)وتركيز المادة المرجعة  (Delay Time)لقيم زمن سحب العينات  السابقة
 (.5)وفق الشروط التحميمية المبينة في الجدول رقم  بدلالة الامتصاصية الذرية لزئبقا

 
 ممنحني العياريالشروط التحميمية ل (3) الجدول

Hg Element 

(5-100) µg/l Concentration Range 

SnCl2 (5 % w/v) Reductant 

60S Delay Time 

253.7 nm Wavelength 

5 S Measurement Time 

Cold Vapor Vapor Mode 

Peak Height Measurement Mode 
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المنحني العياري لمزئبق وفق الشروط التحميمية المثمى )زمن التأخير وتركيز المادة المرجعة( حيث  (6)يبين الشكل 
بينما  Y= 0.0084 X + 0.0129 كانت (Linear Regression Equation)يلاحظ ان معادلة الانحدار الخطي 

R)كانت قيمة معامل الارتباط 
2
النتائج جيدة جداً بالنسبة لتحميل الزئبق بالمقارنة مع القيمة تعد ىذه . (0.997 = 

R)المرجعية لمعامل الارتباط والتي يجب ان تكون 
2
 > 0.995) [9] . 

 
 قيم الامتصاصية الذرية بدلالة تركيز الزئبق (4)الشكل 

الذي يمكن الكشف يعرف حد الكشف بانو الحد الأدنى من التركيز > (Limit of Detection: LOD)حد الكشف 
 ويعطى بالعلاقة: ،[10] عنو باستخدام التقنية التحميمية

LOD = X + (3xSD) 

ليذه  (SD)والانحراف المعياري  (X)عشر مرات وحساب المتوسط الحسابي  (Blank) شاىدعينة البقياس تركيز  يحسب عممياً 
قل قيمة أوفق الشروط التحميمية المثمى، وىي  (µg/L 0.012)وقد بمغت  قيمة حد الكشف (6)يبين الجدول  .التراكيز

 البخار البارد. انةلتركيز عنصر الزئبق يمكن الكشف عنيا باستخدام تق
  (LOD)حد الكشف ( 4الجدول )

 

Sample. No Hg (µg/L)

1 0.008

2 0.007

3 0.003

4 0.009

5 0.005

6 0.008

7 0.006

8 0.004

9 0.007

10 0.005

X 0.006

SD 0.002

LOD 0.012
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 :والتوصيات الاستنتاجات
تم تحديد زمن السحب المثالي )زمن التأخير( الذي يجب ان يكون مضبوط بشكل دقيق لموصول لمقيمة  .1

 .وىو وقت كافي لعممية الارجاع الكامل لمزئبق في العينة (60S)العظمى للامتصاصية الذرية لمزئبق، حيث بمغ ىذا الزمن 
زيادة  يمثالي بالنسبة للامتصاصية الذرية اذ لا تؤد (w/v %5)أظيرت النتائج أن تركيز المادة المرجعة  .2

 لتناقص في مقدار التركيز الحقيقي المعطى لمزئبق. التركيز فوق ىذا المقدار لحدوث استجابة اعمى بل تؤدي
  .(µg/l 100 - 5)الذرية لمزئبق متناسبة بشكل ممتاز مع التركيز ضمن المجال  الامتصاصية النتائج أنبينت  .3
R)بمغت قيمة معامل ارتباط  .4

2
ضمن  (µg/l 0.012)أما بالنسبة لحد الكشف فقد بمغت قيمتو  ،(0.997 = 

 .المجال الخطي لممنحني العياري
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