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Определение содержания хлорида в нефтяных дистиллятах методом микрокулонометрии

UOP 779 - 08 

Область применения

Данный метод предназначен для определения содержания хлорида в жидких углеводородах при его концентрациях в диапазоне от примерно 0,3 до 1000 ppm (частей на миллион). Более высокие концентрации хлорида могут определяться путем соответствующего разведения. Данный метод позволяет определять общее содержание органического хлорида. При этом не исключается наличие в виде солей определенного количества неорганического хлорида (см. примечание 1). За исключением фторида, другие галогены, которые могут присутствовать в пробе, будут определяться как хлорид. Соединения азота и серы будут оказывать мешающее воздействие при их концентрациях, превышающих примерно 0,1%.

Ссылки 

Метод ASTM D4052, Стандартный метод проверки плотности и относительной плотности жидкостей цифровым плотномером
Метод UOP 999, “Точность методов UOP” www.astm.org 
Краткое описание метода испытаний
Коммерческий микрокулонометр проходит регулировку и калибровку на жидких стандартных растворах. Допускаются два режима подачи образцов, прямая подача в трубку сжигания либо в пробоотборник с лодочкой. При использовании метода прямой подачи образец вводят с регулируемой скоростью в трубку сжигания. При использовании подачи с помощью пробоотборника отмеренное количество образца либо вручную, либо с помощью автодозатора, вводится в кварцевую лодочку, продутую аргоном. После выделения летучих компонентов образца лодочку передвигают в нагретую зону пиролизной трубки, содержащей кислород, смешанный с аргоном. Продукты сгорания  разбрызгиваются через осушитель — серную кислоту — в ячейку, где галогены автоматически кулонометрически титруются до конечной точки. Число эквивалентов галоидных соединений рассчитывается автоматически (как ионов хлорида) и затем фиксируется в выбранных единицах концентрации. 
Оборудование
Ссылки на номера в каталогах и поставщиков включены для удобства пользователя метода. Можно воспользоваться услугами других поставщиков.

	ОБЯЗАННОСТЬЮ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ ЯВЛЯЕТСЯ УСТАНОВЛЕНИЕ НАДЛЕЖАЩИХ МЕР ПРЕДОСТОРОЖНОСТИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ НОРМАТИВНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ ПЕРЕД НАЧАЛОМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА. НЕОБХОДИМО СОБЛЮДАТЬ ТЕХНИКУ БЕЗОПАСНОСТИ И ОХРАНЫ ТРУДА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДИКИ. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАСТОЯЩЕЙ МЕТОДИКИ НЕ В СООТВЕТСТВИИ С ПРЕДПИСАННЫМ ЗДЕСЬ СПОСОБОМ МОЖЕТ БЫТЬ ОПАСНО. ПАСПОРТА БЕЗОПАСНОСТИ ВЕЩЕСТВ (ПБВ) ЛИБО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ПАСПОРТА БЕЗОПАСНОСТИ ВЕЩЕСТВ (ЭПБВ) НА ВСЕ МАТЕРИАЛЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В ДАННОЙ МЕТОДИКЕ ДОЛЖНЫ БЫТЬ ПРОАНАЛИЗИРОВАНЫ ДЛЯ ВЫБОРА НАДЛЕЖАЩИХ СРЕДСТВ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ.


Весы, считываемость 0,1 мг 
Химические стаканы, боросиликатное стекло, 50-, 100-, и 250-мл, Fisher Scientific, номера в каталоге 02-539-G, -H, и -K соответственно

Бутыли, промывочные, полиэтилен низкой плотности, 125-, 250- и 500-мл, Fisher Scientific, номера в каталоге 03-409-10АА, -10ВВ, и -10СС соответственно
Колбы, мерные, Класс А, боросиликатное стекло, 25-, 50-, 100-, 250- и 1000-мл, Fisher Scientific номера в каталоге 10-210-8А, -8В, -8С, -8Е и 8G соответственно

Расходомер, цифровой, для газов, рабочий диапазон 0,5–500мл/мин, Fisher Scientific номер в каталоге 11-164-45

Микрокулонометр, с печью, ячейкой, автодозатором, пультом управления и компьютером, модель TCL-100, Dia Instruments Co., Ltd., выпускаемый COSA Instrument. Микрокулонометры других производителей, таких как Thermo ECS-3000, Analytik Jena Multi EA 3100 либо Dohrmann MCTS-120 (больше не производится), также выпускаются, но не были испытаны. Следуйте рекомендациям производителя по поставке нужных количеств запасных частей и расходных материалов.
Наполнитель пипеток,  Fisher Scientific, номер в каталоге 13-681-102А

Пипетка, с одной меткой, одноразовая пластиковая, длина 152 мм, Fisher Scientific, номер в каталоге 13-711-5А
Пипетка-объемный дозатор, Класс А, 2-, 5- и 10-мл., Fisher Scientific, номера в каталоге 13-650-2С, -2F и -2L соответственно

Холодильник, для огнеопасных веществ или взрывозащищенный, Fisher Scientific, номера в каталоге 97-938-1 или 97-950-1
Регулятор расхода аргона, одноступенчатый, с диафрагмой из нержавеющей стали, Matheson Gas Products, номер в каталоге 3231. Данный регулятор устанавливается вниз по потоку от двухступенчатого регулятора для обеспечения лучшего контроля потока.

Регулятор расхода аргона, двухступенчатый с диафрагмой из нержавеющей стали, Matheson Gas Products, номер в каталоге 3104-580.

Регулятор расхода кислорода, одноступенчатый, с диафрагмой из нержавеющей стали, Matheson Gas Products, номер в каталоге 3231. Данный регулятор устанавливается вниз по потоку от двухступенчатого регулятора для обеспечения лучшего контроля потока.
Регулятор расхода кислорода, двухступенчатый с диафрагмой из нержавеющей стали, Matheson Gas Products, номер в каталоге 3104-540

Шприцы, для жидкостей, 10-, 25-, 50-, и 100-мл, Hamilton, Серия 1700, Alltech, номера в каталоге 80000, 80200, 80900 и 81000 соответственно (если не используется автодозатор) 
Реактивы и материалы
Ссылки на номера в каталогах и поставщиков приводятся для удобства пользователя метода. Можно воспользоваться услугами других поставщиков. Ссылки на воду означают деионизированную или дистиллированную воду. 

Для проведения анализа необходимы нижеперечисленные материалы. В зависимости от конкретного используемого микрокулонометра могут потребоваться дополнительные реактивы и материалы. Если в руководстве пользователя по прибору указаны другие реактивы, следуйте рекомендациям производителя. 

Уксусная кислота, кристаллизованная, Fisher Scientific, номер в каталоге А38

Гидроксид аммония, концентрированный, Fisher Scientific, номер в каталоге А669

Аргон, сжатый газ,  минимальная чистота 99,99%

Хлорбензол, CHROMASOLV минимальная чистота 99,9%, Aldrich Chemical, номер в каталоге 270644-100мл
1-хлорбутан, CHROMASOLV чистота ≥99,8%, Aldrich Chemical, номер в каталоге 34958-100мл

Стандартный раствор неорганического хлора (раствор NaCl или HCl) в соответствии с рекомендациями производителя микрокулонометра

Кислород, сжатый газ, минимальная чистота 99,98%

Кварцевая вата, высокой чистоты, Alltech Associates, номер в каталоге 4033

Бикарбонат натрия, Aldrich Chemical, номер в каталоге 34,094-4
Серная кислота, концентрированная, Aldrich Chemical, номер в каталоге 32,050-1

Изооктан (2,2,4-триметилпентан), без хлора, Mallinckrodt Baker, номер в каталоге 9335. Убедитесь, что изооктан не содержит хлор, с помощью анализа микрокулонометром. 
Методика 

Лаборант должен быть знаком с общелабораторной практикой, применением метода микрокулонометрии, а также с используемым оборудованием. Данная методика составлена для микрокулонометра Dia Instruments, указанного в перечне раздела Оборудование. При использовании другого микрокулонометра измените методику по мере надобности.
Приготовление стандартных растворов

В данной методике в качестве примера приготовления стандартного раствора используется 1-хлорбутан или хлорбензол, растворенный в изооктане. Другие стандартные растворы, такие как 2,4,5-трихлорфенол в метаноле квалификации «для ВЭЖХ» (высокоэффективной жидкостной хроматографии), могут использоваться при условии, что растворитель не содержит хлора и что могут быть получены результаты эквивалентные тем, что получают при использовании хлорбензола.
Для приготовления стандартного раствора 1-хлорбутана приготовьте базовый раствор с условной концентрацией хлора 10 000 µг/мл по следующей методике:
1. Взвесьте 2,611 г 1-хлорбутана с точностью до 0,1 мг и поместите в тарированную 100-миллилитровую мерную колбу без хлора.
2. Доведите раствор до нужного объема с помощью изооктана.

a. Базовый раствор следует хранить в холодильнике в мерной колбе.

b. При условии хранения в холодильнике базовый раствор годен для использования в течение месяца. Каждый месяц или по мере надобности следует готовить свежий раствор. При условии хранения без холодильника свежий раствор следует готовить каждый день, когда проводится анализ.
3. Вычислите концентрацию хлорида в базовом растворе 1-хлорбутана по формуле 1:
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(1)
где
М

= масса помещенного в мерную колбу 1-хлорбутана, г

35,45
= атомный вес хлора
92,57
= молекулярный вес 1-хлорбутана
10 000
= коэффициент преобразования в µг/мл

4. Приготовьте рабочие растворы с условной 1000-, 100-, 10- и 1-микрограммовой концентрацией хлора на мл, доводя до нужного объема с помощью изооктана, в мерных колбах без хлора.
a. Достаньте базовый раствор из холодильника и подождите, пока он нагреется до комнатной температуры, прежде чем начать разведение. Сразу после окончания использования базового раствора его остатки следует вернуть в холодильник.

b. При необходимости могут быть приготовлены другие рабочие растворы.

c. Используйте пипетки-объемные дозаторы и мерные колбы, чтобы сохранять желаемую концентрацию хлора в µг/мл.

d. При условии хранения в холодильнике рабочие растворы годны для использования в течение недели. Каждую неделю или по мере надобности следует готовить свежие рабочие растворы и также хранить их в холодильнике. При условии хранения без холодильника свежие рабочие растворы следует готовить каждый день, когда проводится анализ.
Для приготовления стандартного раствора хлорбензола приготовьте базовый раствор с условной концентрацией хлора 10 000 µг/мл по следующей методике:
1. Взвесьте 3,174 г хлорбензола с точностью до 0,1 мг и поместите в тарированную 100-миллилитровую мерную колбу без хлора.
2. Доведите раствор до нужного объема с помощью изооктана и взвесьте снова.
a. Базовый раствор следует хранить в холодильнике в мерной колбе.

b. При условии хранения в холодильнике базовый раствор годен для использования в течение месяца. Каждый месяц или по мере надобности следует готовить свежий раствор. При условии хранения без холодильника свежий раствор следует готовить каждый день, когда проводится анализ.
3. Вычислите концентрацию хлорида в базовом растворе хлорбензола по формуле 2:
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(2)

где

N

= масса помещенного в мерную колбу хлорбензола, г
35,45
= атомный вес хлора

112,56
= молекулярный вес хлорбензола

10 000
= коэффициент преобразования в µг/мл
4. Приготовьте рабочие растворы с условной 1000-, 100-, 10- и 1-микрограммовой концентрацией хлора на мл, доводя до нужного объема с помощью изооктана, в мерных колбах без хлора.

a. Достаньте базовый раствор из холодильника и подождите, пока он нагреется до комнатной температуры, прежде чем начать разведение. Сразу после окончания использования базового раствора его остатки следует вернуть в холодильник.

b. При необходимости могут быть приготовлены другие рабочие растворы.

c. Используйте пипетки-объемные дозаторы и мерные колбы, чтобы сохранять желаемую концентрацию хлора в µг/мл.

d. При условии хранения в холодильнике рабочие растворы годны для использования в течение недели. Каждую неделю или по мере надобности следует готовить свежие рабочие растворы и также хранить их в холодильнике. При условии хранения без холодильника свежие рабочие растворы следует готовить каждый день, когда проводится анализ.

Подготовка оборудования
1. Настройте микрокулонометр в соответствии с инструкцией производителя. При желании можно также подключить к нему самописец.
2. Отшлифуйте электроды в соответствии с инструкцией производителя. Очистите кулонометрическую титровальную ячейку и наполните ее соответствующим раствором электролита. Наполните газоочиститель серной кислотой и соберите прибор в соответствии с инструкцией производителя. Если используется пробоотборник с автодозатором и лодочкой, наполните лодочку кварцевой ватой.
a. Кварцевая вата помещается в кварцевую лодочку с расчетом на то, что она остается в лодочке в течение всего времени анализа.

3. Выставьте температуру(ы) печи и объем потоков газа согласно инструкции производителя. Используя цифровой расходомер, убедитесь, что объемы потоков газа правильны. При необходимости отрегулируйте их.
4. Внесите соответствующие рабочие параметры в управляющий компьютер.

a. Данные параметры выставляются либо в соответствии с рекомендациями производителя, либо исходя из уже имеющегося предыдущего опыта оператора. Один или несколько данных параметров могут подвергнуться изменениям по мере приобретения оператором опыта и анализа проб с различными матрицами.
5. Установите электроды в соответствии с инструкцией производителя путем прямой подачи неорганического хлорида в ячейку с последующим титрованием к стабильной нулевой линии.
a. Стабильность нулевой линии определяется с помощью проверки записи самописца на экране компьютера или на диаграммной ленте.
Калибровка оборудования
1. Выберите стандартный хлоридный раствор, подходящий для линейной калибровки. Рекомендуется использовать как минимум три стандартных раствора (для образцов <10 ppm дополнительно к стандартным растворам используется образец сравнения). Следуйте инструкциям производителя, чтобы определить максимальный возможный объем подаваемого вещества.
a. Линейная калибровка может осуществляться как путем подачи одинакового объема стандартных растворов различных концентраций, так и различных объемов стандартных растворов одной концентрации.

b. Вместе с оборудованием рекомендуется использование автодозатора.
c. Оборудование с автодозатором, подающее вещество в трубку сжигания напрямую, позволяет анализировать бóльшие объемы, нежели оборудование, подающее вещество с помощью пробоотборника с лодочкой.
d. Для пробоотборника с лодочкой потребуется специальная программа подачи вещества, зависящая от летучести образца.
2. Внесите последовательность действий для калибровки в компьютерную программу контроля оборудования. Образец сравнения и наименее концентрированный из стандартных растворов следует анализировать в двух повторностях.
3. Запустите кулонометр в соответствии с инструкцией производителя. 
a. Кулонометр следует запускать перед любой подачей вещества, чтобы убедиться, что нулевая линия стабильна и что летучие галоидные соединения не начали испаряться. В случае использования автодозатора, управляемого компьютером, эти действия выполняются автоматически.
4. В случае использования оборудования с прямой подачей вещества стандартный раствор медленно подается напрямую в трубку сжигания. Для контроля объема подаваемого вещества рекомендуется использование автодозатора.
a. В случае закоксованности трубки сжигания, газоочистителя с серной кислотой или кулонометрической титровальной ячейки их следует извлечь и соответствующим образом промыть. Закоксовывание можно минимизировать, снизив скорость подачи вещества пробы в печь.
5. В случае использования пробоотборника с лодочкой стандартный раствор вводится в кварцевую вату, находящуюся в лодочке, и таким образом вещество пробы попадает в лодочку целиком и не разбрызгивается. Положение лодочки определяется программой, что обеспечивает нужное испарение и сжигание матрицы пробы.
a. Скорость движения лодочки в печь зависит от объема подаваемого вещества и от интервала кипения компонентов стандартного раствора. Лодочку следует двигать внутрь печи таким образом, чтобы избежать мгновенного воспламенения пробы и закоксовывания пиролизной трубки.
b. В случае закоксованности трубки сжигания, газоочистителя с серной кислотой или кулонометрической титровальной ячейки их следует извлечь и тщательно промыть. Закоксовывание можно минимизировать, снизив скорость подачи вещества пробы в печь.
6. Извлеките лодочку из печи после окончания кулонометрического титрования и дайте ей остыть до окружающей температуры перед тем, как начинать следующий анализ.
7. Запишите количество титруемого хлорида и убедитесь, что процесс титрования был проведен правильно, проанализировав выведенную на экран кривую титрования  или запись самописца.

a. Кривую титрования следует проверить на избыточное расширение площади пика и выход за пределы измерения; недостаточное время расчета площади пика, избыточное время расчета площади пика, дрейф нулевой линии. Если наблюдается одна из вышеперечисленных проблем, следует принять меры для ее устранения перед тем, как продолжить работу.
b. Большинство приборов записывают данные процесса титрования и вычисляют результаты автоматически.

8. Повторите анализ оставшихся стандартных растворов и осуществите линейную калибровку.
a. Если калибровка является нелинейной (кривая на графике горизонтальна или очевидно нелинейна), очистите трубку сжигания (см. примечание 2) и перекалибруйте оборудование, повторив вышеперечисленные шаги со стандартным раствором и рабочими растворами в случае, если у калибровки был удачный исход.
b. Если у калибровки был неудачный исход, повторите настройку кулонометра, как описано в разделе Подготовка оборудования, и см. примечание 3.

Анализ образцов
Если известна примерная концентрация хлорида в образце, продолжайте анализ или разведение по известной методике. Если концентрация хлорида неизвестна, доведите образец до нужного объема растворителем без хлора перед тем, как начинать анализ, чтобы избежать перегрузки микрокулонометра. Если затем было выяснено, что концентрация хлорида низка, повторно проанализируйте образец без его разведения растворителем. Обычно концентрация хлорида в образцах в процентном соотношении или низка (в этом случае разведение не требуется), или очень высока (в этом случае требуется двухэтапное разведение, описание которого приведено ниже). Если концентрация хлорида в образце приближается к среднему значению, может применяться метод одноэтапного разведения.
Разведение не требуется — концентрация хлорида менее 1000 ppm.

1. Возьмите такой же объем вещества, который использовался для калибровки кулонометра.
2. Следуйте инструкции, приведенной в разделе Калибровка оборудования, шаги 3-7, чтобы произвести анализ образца.

a. Как правило, анализ производится в двух повторностях.
Требуется разведение — концентрация хлорида более 1000 ppm.

1. Поместите примерно 45 мл изооктана в 50-миллилитровую мерную колбу и определите его массу с точностью до 0,1 мг.

2. С помощью одноразовой пипетки добавьте примерно 1 г образца и определите массу колбы с точностью до 0,1 мг.
3. Доведите до нужного объема с помощью изооктана и хорошо встряхните, чтобы перемешать.

4. Отмерьте пипеткой 2 мл первого раствора и поместите в другую 50-миллилитровую мерную колбу.

5. Доведите до нужного объема с помощью изооктана и хорошо встряхните, чтобы перемешать.

6. Возьмите такой же шприц, какой использовался в процессе калибровки кулонометра.

7. Следуйте инструкции, приведенной в разделе Калибровка оборудования, шаги 3-7, чтобы произвести анализ разведенного образца.
a. Как правило, анализ производится в двух повторностях.
Расчеты
1. Вычислите концентрацию хлорида в неразведенном образце углеводорода в µг/г (массовых ppm) с точностью до (следующего) целого числа более 10 ppm и одного знака после запятой менее 10 ppm. Часто расчеты производятся автоматически с помощью программы, установленной на оборудовании. Если плотность образца известна и введена в программу, результаты будут представлены в массовых ppm. Если плотность неизвестна, ее можно определить с помощью стандарта ASTM D 4052.
Если по программа не вычисляет концентрацию хлорида в образце, можно сделать это вручную по приведенной ниже формуле 3.
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где
B
= содержание хлорида в образце, измеренное кулонометром, µг

C
= объем введенного образца, µл
D
= плотность образца, г/мл
1000
= коэффициент преобразования µл в мл
Для образцов, которым потребовалось разведение, вычислять концентрацию хлорида в исходном образце следует в массовых процентах с точностью до одного знака после запятой для концентраций выше 1% и с точностью до двух знаков после запятой для концентраций ниже 1%, по формуле 4:
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(4)
где

B, C
= ранее определены в формуле 1
E
= масса разведенного образца, г
F
= объем первого раствора, мл
G
= объем аликвоты [точно измеренной кратной части образца], взятой из первого раствора, мл
H
= объем второго раствора, мл
10
= коэффициент преобразования в массовые проценты.
Если прибор вычисляет концентрацию хлора в µг/мл, массовый процент может быть высчитан по формуле 5:
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где
J

= концентрация хлорида, µг/мл
E, F, G, H
= ранее определены в формуле 2
10 000

= коэффициент преобразования в массовые проценты
Примечания
1. Приборы, обеспечивающие прямую подачу образца в трубку сжигания, характеризуются бóльшей степенью извлечения неорганического хлорида по сравнению с системами подачи с лодочкой. Лодочка не прогревается до такой степени, чтобы обеспечить расщепление или испарение большинства неорганических хлоридов.
2. Если стандартные растворы или образцы сравнения дают нестабильный отклик, следует промыть трубку сжигания деионизированной водой в том месте, куда подаются образцы углеводородов. Необходимо повторять процедуру, пока отклик не будет стабильным.

3. Если керамические фритты между электродами и кулонометрической титровальной ячейкой загрязнились хлористым серебром AgCl, их следует замочить в водном растворе аммиака, затем тщательно промыть деионизированной водой перед повторной сборкой ячейки.
Точность

Предполагается, что описанные выше различные микрокулонометры обеспечивают примерно одинаковую точность показаний, как минимум выше нескольких массовых ppm. Данные, касающиеся точности, приведенные далее и составляющие примерно 1 массовую ppm и ниже, были получены с помощью микрокулонометра Dia Instruments. В случае использования микрокулонометра от другого производителя убедитесь в его точности и достоверности измерений концентрации хлорида.
Протоколы испытаний по методу UOP 999, касающиеся количества лаборантов и количества дней, проверялись не на всех концентрациях, но протоколы расчетов по данному методу — на всех.
Повторяемость и внутрилабораторная погрешность.
Лаборантами была проведены повторные анализы в соответствии с приведенной ниже таблицей. Отклонение от установленной нормы в пределах одного дня (esd) было вычислено для каждой концентрации и приведено в таблице ниже. Результаты двух испытаний, проведенных одним лаборантом в один день, должны сходиться с 95-процентной точностью и различаться только в пределах допустимой погрешности, приведенной в таблице. Результаты двух испытаний, проведенных разными лаборантами одной лаборатории в разные дни, должны сходиться с 95-процентной точностью и различаться только в пределах допустимой погрешности, приведенной в таблице.
Данные, приведенные в таблице, являются оценкой повторяемости, полученной на основе данных за короткий период времени. В случаях, когда испытания проводятся регулярно, следует использовать контрольные стандартные растворы и контрольный график для разработки лучшего критерия оценки повторяемости, который будет получен на основе данных за длительный период времени.
Таблица.
Повторяемость и внутрилабораторная погрешность, определение концентрации хлорида в массовых ppm и массовых процентах.
	Образец
	Кол-во лабо-рантов
	Кол-во дней
	Кол-во повторов в день
	Средняя концен-трация хлорида
	Повторяемость
	Внутрилабораторная погрешность

	
	
	
	
	
	Esd в рамках 1 дня
	Допустимая разница
	Esd в пределах 1 лабора-тории
	Допустимая разница

	A
	1
	2
	9
	0,3 ppm
	0,08
	0,3
	
	

	B
	1
	2
	9
	1,1 ppm
	0,10
	0,3
	
	

	C
	2
	2
	2
	168 ppm
	3,16
	9,5
	3,34
	13,1

	D
	2
	2
	2
	62,4%
	0,37
	1,1
	0,43
	1,7


Воспроизводимость
На данный момент нет достаточного количество данных, по которым можно было бы определить воспроизводимость результатов данного испытания.
Время на проведение анализа.

Фактическая продолжительность времени одного анализа, включая калибровку, всегда одинаковая – 1,5 часа. Каждый успешный анализ занимает 0,5 часа.
Рекомендуемые компании-поставщики

Aldrich, 1000 W. Saint Paul Ave., Milwaukee, W1 53233 (414-273-3850) www.sigma-aldrich.com
Alltech Associates Inc., 2051 Waukegan Rd., Deerfield, IL 60015 (847-948-8600) www.alltechweb.com
Analytik-Jena USA, Inc., 26009 Budde Rd., Suite D-100, The Woodlands, TX 77380 (281-367-6130) www.analytik-jena.com
Cosa Instrument Corporation, 7125 North Loop East, Houston, TX 77028 (713-947-9591) www.cosa-instrument.com, U.S.A. distributor for Dia Instruments Co., Ltd. 370 Enzo, Chigasaki, Kanagawa Pref., 253-0084, Japan (+81-467-86-3864)

Fisher Scientific, 711 Forbes Ave., Pittsburgh, PA 15219-4785 (412-490-8300) www.fishersci.com
Mallinckrodt Baker, Inc. 222 Red School Lane, Phillipsburgh NJ 08865 (908-859-2151) www.mallbaker.com
Matheson Tri-Gas, 166 Keystone Drive, Montgomeryville, PA 18936 (215-641-2700) www.mathesontrigas.com
Thermo Electron North America LLC, 5225 Verona Road, Madison, W1 53711-4495 (608-276-6100) www.thermo.com
_1405147941.unknown

_1405160631.unknown

_1405161408.unknown

_1405159380.unknown

_1405145654.unknown

