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‌لفمؤ‌گفتار‌پیش
 

و تنوع زیادی یافته است.  افزایشسال اخیر  30القایی در  ی شده پلاسمای جفت سنجی  طیف روش

سنجی نشر یفمقدار به منبعی برای ط کم عناصر بسیار ی تجزیهنشری نوری برای ی سنج طیفروش 

ppbی هجرمی تبدیل شده است که قابلیت تعیین مقدار عناصر در محدود یسنج طیفاتمی و 
ng

ml
 
 
 
 

 

ها کاهش  ای آن های تجزیهقابلیت ای جدید برخلافهدقت بالا را داراست. حجم دستگاهبا صحت و 

 ها است. هادی های آشکار در تکنولوژی نوری و نیمهاز پیشرفت یبابازتیافته است که این 

استانداردهای مورد  ی از تهیه ،از منظر تجربی ICP اسپکتروسکوپی :هشت فصل این کتاب شامل

و  یآبهای  نمونه برای سازی آماده روشترین انتخاب مناسب ،نیاز برای کالیبراسیون دستگاه تا شناسایی

مزایا و معایب ذاتی  ،سنجی جرمی طیف اتمی یا انتخاب بین نشر ،ICPنمونه به  ورودهای جامد، روش

شده در  داری اطلاعات ثبت ین روش برای نگهثرترؤه پیشنهاداتی در مورد میهر روش و در نهایت ارا

 ICPکه در مورد مزایای  یباکاربردهای انتخ شاملبا یک فصل  همراه که است بایگانی )کتابخانه(

 است.ده کند، کامل ش می  بحث

 عناصری که به مقدار بسیار ناچیز در نمونه هستند ی هاطلاعاتی عمومی در مورد تجزی اولدر فصل 

های عددی )با واحدهای مناسب(  های اختصاصی در مورد ثبت دادهه شده است که شامل راهنماییارای

صاویر است. صورت جداول و ت هب اطلاعات  مؤثرهایی در مورد چگونگی نمایش همراه با مثال

 در جامد و مایع، توضیح داده شده است. های نمونهجایی  هداری و جاب مرتبط با نگه بیچنین مطال هم

های اصلی در ها در تعیین مقدار غلظت محاسبات ضرایب رقت و استفاده از آن های عددیتمرین

م ایمنی کیفی به همراه نهایت مفهو های عملی آورده شده است. درمثال جایو جامد به  یآب های نمونه

 مقدار معرفی شده است. عناصر بسیار کم ی تجزیهشده در تأییدنقش مواد مرجع 



   

و آلیاژها از عناصر فلزی  ی یهزتجنمونه برای سازی  آمادههای روشدر مورد  دومفصل در 

لزی های فهای استخراج یونروشی  دربارهاین فصل  اولبخش  .شود می بحث و جامد یآب های نمونه

رسوبی شده   تعویض یون و هم ی مایع بر پایهـ  مایع ای بر استخراج ویژه تأکیداست.  یآب های نمونهاز 

جامد به شکل مناسب برای  ی های موجود برای تبدیل نمونهاست. بخش دوم این فصل بر روش

ا استفاده از ها بر هضم اسیدی بافت جامد همراه بترین روشکند. متداول می تأکیدعنصری  ی هتجزی

 یباهای موجود برای استخراج انتخیات روشاست. جزی گرمکن الکتریکیمیکروویو یا  ی کوره

یا متوالی بیان شده  ایمرحلهیک  های استخراجهای فلزی در مطالعات خاک با استفاده از روش گونه

 است. 

 . درکندمرور می را ICPبرای تزریق نمونه به داخل  کار رفته هبهای متداول روش سومفصل 

، انتخاب هر است یپاش مه ی هپاش/ محفظ ز مهاستفاده ا ی هتزریق نمونترین روش که متداولالیح

های جایگزین و مزایای هر طراحی دارد. روش تجربینیاز به درک مفاهیم  یپاش مه ی هیا محفظ پاش مه

تبخیر از اجمالی ای مطالعه ملاند که شاگرفتهنمونه نیز مورد بحث قرار  ی برای تزریق جداگانه

تزریق  توانایی روششود.  لیزری دنبال می خارج کردنیات روش یالکتروشیمیایی است که با طرح جز

های ورود نمونههای مناسب برای روش چنین و همنمونه  ورودجریان و کروماتوگرافی جهت در 

سرد  بخار هایروشهیدرید یا های گازی فلزات و آلیاژها با استفاده از تولید شکلگازی با 

 اند.  نمایی شده بزرگ

مفهوم دید محوری نیز معرفی شده است. این  ،کند بحث می ICP اصول کاردر مورد  چهارمفصل 

توان به  که پلاسما را می است اتمی نشر سنجی طیفاین موضوع در  ی دلیل اهمیت ویژهه بنقش 

 سنجی طیفر شدن بحث سایر منابع پلاسما که در تصورت محوری و شعاعی مشاهده کرد. برای کامل

 ی شامل پلاسمای جریان مستقیم، پلاسمای القایی مایکروویو و تخلیه ،شوند اتمی استفاده می نشر

 . اندنیز بررسی شده ،شیافروز

فصل پس از بحث مقدماتی  نکند. ای می تأکید ICP-AESبر مفاهیم اصلی و کاربردی  پنجمفصل 

سنج برای  و طرح دستگاه طیف ،نشر اتمی است سنجی طیفکه مرتبط با  سنجی یفط اصولدر مورد 

زمان اطلاعات عنصری در طراحی  گیری متوالی یا همتوانایی اندازه شود.تعیین مقدار نمونه متمرکز می

خصوص در مورد ه بآوری آشکارسازها  فن هایاند. پیشرفتسنج، مورد بحث قرار گرفته طیف

 اند. ل بار بررسی شدهآوری انتقا فن



 

کند. این فصل پس از بحث  بحث می ICP-MS های تجربی اصول و جنبهدر مورد ششم فصل 

متمرکز  ICP-MSجرمی و تنوع آشکارسازهای موجود برای  سنجی طیفمقدماتی در مورد اصول 

 هایهمراه با روش ICP-MSدر  های با جرم یکسانیون و لیلکومو هایمزاحمتشود. وقوع  می

های برخورد/ واکنش در مهم، بحث در مورد سلول ی اند. نکته ها مورد توجه قرار گرفته حذف آن

ICP-MS تأکیدسازی ایزوتوپی  با روش رقیق کمیّ ی تجزیهدر  روشچنین بر ظرفیت این  است. هم 

 شده است. 

اهمیت  شان دادننعلمی برای  ی هایی از پیشینهکند. مثال می تأکید ICPبر کاربردهای  هفتمفصل 

ای که مورد توجه قرار  اند. موارد ویژه و تنوع کاربردهای این دستگاه در علم تجزیه انتخاب شده

صنعتی )زغال سنگ(،  ی هتجزیاسناد(،  ی تجزیهپزشکی قانونی ) ی هدر حوز تجزیهاند شامل  گرفته

غذایی )محصولات لبنی( و  مواد ی هتجزیمحیطی )خاک(،  ی هتجزیمواد )اکسید گادولینیم(،  ی هتجزی

 دارویی است.  ی هتجزی

تواند برای ثبت  آوری اطلاعات است که می های جمعشیوههایی از شامل مثالهشتم فصل 

 ها سازی نمونه آمادههایی برای ثبت اطلاعات پیش . راهنماییدنشو استفاده مایشگاه اطلاعات در آز

های دستگاهی  و جنبه ها سازی نمونه آمادهیات ت جزیای برای ثب ویژه راهنماییداده شده است. سپس 

ICP-AES  وICP-MS مکتوباند. این فصل با راهنمایی در مورد منابع موجود به صورت  تهیه شده 

 مقدار کمعناصر بسیار  ی تجزیهدر و کاربردهای آن  ICPو الکترونیک برای کمک به درک فناوری 

 به پایان رسیده است.

 

‌پروفسور‌جان‌دین                                                   

 

 

 



 



   

 ها واژهعلایم و 

 Ar نسبیجرم اتمی 

 AAS جذب اتمی سنجی طیف

 AC جریان تناوبی

 ACS مریکااانجمن شیمی 

 A/D آنالوگ به دیجیتال

 AES ی نشر اتمیسنج طیف

 در محیط میکروویو از طریق شده استخراج تسریع
 

aMAE 

 واریانس ی تجزیه  
 

ANOVA 

 تیو کاربامات آمونیم پیرولیدین دی
 

APDC 

ASE ه در حلالشد استخراج تسریع
TM 

 غلظت معادل زمینه
 

BEC 

 اطلاعاتی اطلاعات شسته رفته و مراکز
 

BIDS 

 کولمب
 

C 

 CCD ی بار کننده ی جفت وسیله

 CID تزریق بار ی هوسیل

 COSSH کنترل مواد مضر برای سلامتی

 CoV ضریب تغییرات

 CRM مرجع تأییدشده ی ماده

 انتقال بار ی هوسیل
 

CTD 

 دالتون )واحد جرم اتمی(
 

Da 

 DAD یدیودی  آرایه اب آشکارسازی

 جریان مستقیم
 

DC 

 DCM کلرو متان دی

 DCP پلاسمای جریان مستقیم

 DTPA آمین پنتااستیک اسید اتیلن تری دی

 آمین تترااستیک اسید اتیلن دی
 

EDTA 

 ESA الکتروستاتیک ی  تفکیک کننده

 ETV الکتروگرماییتبخیر 



 

‌ها‌علایم‌و‌واژه

‌eV الکترون ولت

‌FAAS ای جذب اتمی شعله سنجی طیف

‌GC کروماتوگرافی گازی

‌GFAAS گرافیتی ی سنجی جذب اتمی مجهز به کوره طیف

‌HPLC با کارایی بالا مایعکروماتوگرافی 

‌Hz هرتز

‌IC کروماتوگرافی یونی

‌ICP القایی ی شده پلاسمای جفت

‌ICP-AES القایی ی شده سنجی نشر اتمی با پلاسمای جفت  طیف

‌ICP-MS القایی ی سنجی جرمی  با پلاسمای جفت شده   طیف

‌id قطر داخلی

 سازی ایزوتوپی رقیقبه روش تجزیه 
 

IDA‌

‌IUPAC المللی شیمی محض و کاربردی بین انجمن

‌J ژول

 یجنبشانرژی 
 

KE‌

 کروماتوگرافی مایع
 

LC‌

‌LDR دینامیک خطی ی محدوده

‌LGC آزمایشگاه شیمیست دولتی

 مایع ـ استخراج مایع
 

LLE‌

‌LOD حد تشخیص

‌LOQ حد تعیین

‌Mr نسبیجرم مولکولی 

‌MAE شده با مایکروویو استخراج تسریع

‌MDL ترین حد قابل آشکارسازی کم

‌MIBK کتون ایزو بوتیل متیل

‌MIP مایکروویو شده از طریقسمای القاپلا

‌MS سنجی جرمی طیف

‌MSD جرم گزینآشکارساز 

‌N نیوتن



   

‌ها‌علایم‌و‌واژه

 NIST فناوریملی استاندارد و  ی موسسه

‌Pa پاسکال

‌PBET ژیکاستخراج فیزیولو آزمایش براساس

‌PFE جریان تحت فشاربا استخراج 

‌PGE(s) عناصر گروه پلاتین

‌pMAE با مایکروویو شده استخراج تحت فشار تسریع

‌PMT نوری ی تکثیر کننده ی لوله

‌ppb (901قسمت در بیلیون )

‌ppm (906قسمت در میلیون )

‌ppt (905) قسمت در هزار

 RF ییفرکانس رادیو
‌

 RSC مجمع سلطنتی شیمی
‌

 RSD انحراف استاندارد نسبی
‌

‌rms ریشه میانگین مربعی

‌SAX تعویض آنیونی قوی

 SCI اییشیمی صنعت ی جامعه
‌

 کاتیون ی قوی مبادله
 

SCX 

 انحراف استاندارد
 

SD‌

 SE خطای استاندارد
‌

 SFMS SFMS شعاعی میدان جرمی سنج طیف

‌SI(units)  واحدها المللی بین سیستم

‌TOF زمان پرواز

‌URL نشانی وب

‌USEPA هحفاظت محیط زیست ایالات متحددفتر

‌USNLM تحدهملی دارو در ایالات م ی کتابخانه

 UV ماورای بنفش

‌V ولت

‌W وات

‌WWW جهانیی  گسترده ی شبکه



 

‌ها‌علایم‌و‌واژه

‌c سرعت نور، غلظت
 بار الکتریکی

 

e‌

‌E انرژی، قدرت میدان الکتریکی
‌f کانونی ی فرکانس )خطی(، فاصله

‌F ثابت فارادی
 ثابت پلانک

 

h‌

‌I شدت، جریان الکتریکی
‌m جرم
‌M طیفی ی مرتبه
 فشار

 

p‌

‌Q لکتریکی )کمیت الکتریسیته(بار ا
‌R بستگی، ثابت مولی گازها، مقاومت تفکیک، ضریب هم

R ضریب تعیین)حد تعیین(
2‌

 زمان، تست تی
 

t‌

‌T امیکییندمای ترمود
‌V یکیپتانسیل الکتر

 بار یونی
 

z‌

‌λ طول موج

‌ν فرکانس تابش
‌σ انحراف استاندارد معیار 

 واریانس
 

σ
2‌

 

‌

‌
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 مقدار‌کم‌عناصری‌‌‌‌هتجزی‌شناسی‌روش

‬

‬

                                                           
1. Dilution factor 

2. Quality assurance 

3. Certified reference materials 

 یادگیری‌اهداف
 عناصر آنالیز در مشکلاتی بروز باعث توانندمی که هاییآلودگی مختلف انواع از آگاهی 

 شوند. مقدار کم

 تجزیه شیمی در شده استفاده تعاریف و با اصطلاحات آشنایی 

 تجزیه یمیش در شده استفاده هایواحد ی محدوده از درست درک 

 لزوم صورت در واحدها تبدیل و صحیح واحدهای با عددی اطلاعات ی ارایه توانایی 

 جدول به صورت اطلاعات ی ارایه توانایی 

 نمودار به صورت اطلاعات ی ارایه توانایی 

 ی  توانایی تعیین غلظت عنصر از نمودار خطی با استفاده از معادلهy=mx+c 

 گیری غلظت عناصر در  های مایع و جامد و اندازه ای نمونهبر 9ی ضریب رقت توانایی محاسبه

 ی اصلی نمونه

 در آزمایشگاه تجزیه 2درک درست مفهوم اطمینان کیفی 

 ی عنصری در تجزیه 5درک درست از اهمیت مواد مرجع تأییدشده‌
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‌مقدمه‌3-3

 شامل که دارد ازنی شده استفاده ای تجزیه هایروش شناخت از بیش چیزی به مقدار کم عناصر ی  هتجزی

 ایجاد را نهایی ی نتیجه و شده جمع دیگر یک با که است مراحل از وسیعی ی همحدود از آگاهی

 :کرد بیان زیر  شرح به توانمی را مراحل این. کنند‌می

 

 نمونه سازی آماده هایروش و  داری نگه ، سازی ذخیره برداری، نمونه -

 تجزیه روش -

 کنترل برای شده تأیید مرجع مواد از استفاده و لیبراسیونکا هایروش شامل اطلاعات کنترل -

 کیفیت

 ها آن تفسیر و نتایج گزارش شامل اطلاعات مدیریت -

 

 تردقیق بررسی برای خواننده ،شوندمی بحث مختصر صورت به کتاب این در موضوعات این چون

 شده پیشنهادهشتم  فصل در که کند مراجعه هاییکتاب مانند مراجعه کند یدیگر منابع به باید ها آن

 .است

 انتخاب ها،مزاحمت مدیریت شامل تری بیش ی ویژه تدابیر ،مقدار کم عناصر ی هتجزی با مواجهه در

 مواد خلوص ی درجه ،مثال برای. است نیاز مورد تجزیه محیط پاکیزگی و اسیدها و گرها واکنش

 ی هتجزی غلظتی ی محدوده در مهم ی هلئمس یک شود استفاده می استانداردها ی تهیه برایکه   شیمیایی

 با شیمیایی مواد. شودمی محسوب( لیتر میلی در میکروگرم یک از تر کم)مقدار  کم عناصر

 مواد خلوص ی درجه هاتوصیف این صورت هر در. هستند جودمو  AnalaRتا  GPRی  درجه

 (%2/11 مثلاً شودمی نوشته ها آن ظروف روی بر شیمیایی مواد خلوص) کنند مین مشخص را شیمیایی

 برای. است بالاتر خلوص ی هدرج با شیمیایی مواد ی هتهی برای تولیدکننده تلاش ی هکنند مشخص بلکه

 این. است کرده تولید شیمیایی ی هتجزی جهت را ها آن هتولیدکنند شرکت AnaLaR ی هدرج با مواد

 استفاده. پردازدمی محصولات این خرید ایبر مشتری کهشود  می جبران تری بیش بهای با اضافه تلاش

 .است ضروری خطاها برخی تشخیص برای تجزیه در شاهد ی هنمون از
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 ،شد بحث بالا در که گونه همان. است مقدار کم عناصر ی تجزیه در اصلی ی لهئمس آلودگی خطر

 نمونه ظروف از صلحا آلودگی ،شود استفاده می هااستاندارد سازی آماده برای که گر واکنش علاوه بر

  .باشد مهمی بسیار ی لهئمس تواندمی نیز غیره و پیپت سنجی، حجم ظروف مانند

 محیط در سپس و شوند نمونه داری نگه  ای شیشه ظروف جذب توانندمی فلزی هاییون مثال برای

 یساندنخ با توانمی را ای شیشه ظروف مشکل این. کنند آلودگی ایجاد و شوند رها محلول در اسیدی

 ی وسیله به شستن سپس و ساعت 22 مدت به حداقل % 90 نیتریک اسید محلول در استفاده از ها قبل آن

 .رساند حداقل به (مرتبه سه) بدون یون آب
 

 است؟ تمیز آبی چه شما نظر به .3-‌3ای‌مباحثه‌السؤ

 مقطر آب یا باشد ی شده بندی بسته تجاری صورت به که آشامیدنی آب آشامیدنی، آب .پاسخ

 عناصر ی هتجزی برای. دارد ی تجزیه روش و نوع به بستگی الؤس این حقیقی جواب. آزمایشگاهی

 از ترکیبی از  هادستگاه این. دارد وجود آب تقطیر صنعتی هایدستگاه از استفاده امکان مقدار کم

 .گیرندمی کمک مقدار کم هایناخالصی جذب برای یون تعویض هایستون
 

 باید غبار و گرد ی هوسیل هب شدن آلوده از جلوگیری برای کردن تمیز از پس داری نگه ظروف

  .شود داده قرار وارونه صورته ب یا پوشانده

 بر علاوه بنابراین. رودمی شماره ب آلودگی مهم منبع یک نیز آزمایشگاه در اشخاص کردن کار

 هایدستکش از استفاده قبیل از دیگری لیمسا رعایت آزمایشگاه، لباس از استفاده و ظروف پوشاندن

 حذف به بزرگی کمک تواندمی نیز پوشانندمی کاملاً را سر که هاییکلاه و آلودگی از عاری

 .کند مقدار کم عناصر تردقیق ی تجزیه و هاآلودگی

 

 ها‌ای‌و‌تعاریف‌آن‌اصطلاحات‌تجزیه‌3-2

 ای مورد استفاده در تجزیه با جزیهاصطلاحات تترین مهم 9زیر شامل لیست الفبایی ی مجموعه

 القایی است.  ی شده سنجی پلاسمای جفت طیف

                                                           
  اساس حروف لاتین بوده است. ترتیب الفبایی، در کتاب اصلی بر .9
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یک نتیجه( و مقداری که به  ای از نتایج )یاتفاوت میانگین مجموعه ی همشخص کنند کمیت :9صحت

 .مقبول واقع شده است شده گیریمقدار درست یا صحیح برای کمیت اندازه ی منزله

آلی برای آزاد کردن  ای هگرما( برای تخریب بافت نمون معمولاًید )و : استفاده از اسهضم‌اسیدی

 .فلزات موجود در نمونه

  .برداری خطای نمونه پوشی از چشم شده با فرض همگن ی : مقدار مشخص از ماده2نمونه‌بخشی‌از

 .شودمیگیری صورت مستقیم یا غیرمستقیم اندازهه ی از نمونه که در نهایت بیجز :5آنالیت

 ی نتیجهای که انحراف مثبت یا منفی از میانگین  : خطای سیستماتیک در روش تجزیه2ایشگر

 دهد.میشده یا فرضی( را نشان  گیری )اندازه درست ی ای از نتیجه تجزیه

 ی کننده آیند و بیانمیست د هبای از عملکردها که تحت شرایط خاص مجموعه: کالیبراسیون

 گیری و مقادیر واقعی است. دستگاه یا سیستم اندازه از شده مشخص بین مقادیر ی رابطه

 تابعی از کمیت آنالیت.برحسب شده  گیری نمایش گرافیکی از سیگنال اندازه منحنی‌کالیبراسیون:

 دهدنشان میرا که مقادیر یک یا چند خاصیت  شدهیدأیمرجع ت ی ماده :3ییدشدهأمرجع‌ت‌ی‌هماد

شده یک یدأیبرای هر مقدار ت وگیری شده است  اندازهنظر  ددار در واحدهای مور مرجع صلاحیت از

  شده است. ه یعیت به همراه سطح اطمینان آن اراعدم قط

های های شیمیایی)یک یون یا ترکیب( که با استفاده از جفت الکترون گونه کمپلکس‌کننده:‌عامل

 .ندشومیمنفرد به یون فلزی متصل 

از احتمال  یادیر که شامل جواب صحیح در سطح مشخصاز مق ای محدوده :6اطمینانی‌‌فاصله

 شود.مینیز شناخته  سطح اطمینانسطح احتمال با اصطلاح  هستند. 

 .اطمینان ی مقدار انتهایی یا مقادیر مرزی در فاصله:‌7حد‌اطمینان

                                                           
1.

 
Accuracy 

2. Aliquot 

3.
 
Analyte 

4. Bias 

5. Certified Reference Material (CRM) 

6. Confidence interval 

7. Confidence limit 
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ه اولی ی ههایی که در نمون در مورد گونه مقدار کمغیرعمدی در آنالیز عناصر  ی لهئمسیک  آلودگی:

ممکن است در هر  لهئمسگیری شوند. این  توانند منجر به ایجاد خطا در اندازهمیوجود ندارند و 

های اطمینان کیفی مانند آنالیز شاهد و مواد مرجع برای شناسایی ای از آنالیز اتفاق بیفتد. روشمرحله

 ند.شو میآلودگی، استفاده 

 ی برای بالا بردن ایمنی و مدیریت خطر در قوانین حقوقی خاص:‌‌کنترل‌مواد‌مضر‌برای‌سلامتی

 .کنند میکه مواد شیمیایی یا بیولوژیکی خطرناک استفاده  وضع شده است هاییمکان

 .تر های با حلالیت کمهای محلول در آب هنگام رسوب دادن یونیون مأتورسوب  رسوبی:‌هم

شود و میاعمال  لیبراسیون(دست آمده از منحنی کا هضریبی ریاضی که در اطلاعات )ب ضریب‌رقت:

ی جامد، این ضریب شامل هانمونهکند. در مورد اصلی را فراهم می ی امکان تعیین غلظت در نمونه

و برای  است نهایی در آن هضم یا استخراج شده ی قبل از تجزیه ی وزن نمونه به حجمی که نمونه

 است .  نهایی ی قبل از تجزیه ی هی مایع، شامل حجم اولیه و حجم استخراج یا هضم نمونها نمونه

 میکرون عبور کند. 23به قطر  یای که قبل از اضافه کردن اسید به آن از غشا یا منفذ ماده حل‌شده:

به منظور آزاد کردن  ای  استفاده از حرارت برای شکستن ساختار آلی ماده :3خاکسترسازی‌خشک

 های فلزی موجود در آن.یون

 دست آمده و مقدار واقعی آن است. های، تفاوت بین نتیجه ب تجزیه ی خطای نتیجه خطا:

های  گیری اندازهشمار  ست آمده از تعداد بید هبمنهای میانگین  گیری اندازه ی نتیجه :خطای‌تصادفی

 که در شرایط تکرارپذیر انجام شده باشند. شده گیری اندازهیکسان از جزء 

های یکسان در شرایط تکرارپذیر گیری اندازهمار ش میانگینی که از تعداد بی :خطای‌سیستماتیک

  .شده  گیری اندازهآید منهای مقدار واقعی جزء می دست هب

حلال یا جداسازی یک یا چند  ی وسیله  بهمحلول از ترکیب جامد  ی جداسازی ماده استخراج:

  .آنپذیر با مایع یا چیزی شبیه به  حلال امتزاج ی وسیله  بهترکیب از ساختار مایع 

 کند. میای بحث  کیفیت کارکرد دستگاه یا روش تجزیهی  بارهکه در ای مشخصه :2ارقام‌شایستگی

                                                           
1. Dry ashing  

2. Figure of merit 
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گیری  که فرد را قادر به تصمیم گیری اندازهمیزان اطلاعات تولیدشده در فرایند :‌3مطابقت‌با‌هدف

 کند.مینظر   درست، کاربردی و اجرایی برای هدف مورد

صادفی یک ویژگی خاص یا یک جزء در یک جسم. میزان شدگی ت میزان پخش :2ناهمگنی

 برداری است. ناهمگونی عاملی تعیین کننده در خطای نمونه

یا یک جزء در یک جسم. ماده ممکن است   شدگی یکنواخت یک ویژگی میزان پخش :۱همگونی

 نسبت به آنالیت همگن و نسبت به آنالیت دیگر ناهمگن باشد. 

 قرار دهد. تأثیرکه جواب نهایی را تحت هر جزء از نمونه  مزاحمت:

در  مشخصترین مقدار آنالیت  شامل کم ی است کهای خاص حدتشخیص روش تجزیه حدتشخیص:

 احدتشخیص که برای غلظت ب .به صورت مقدار مشخص گزارش شود ردلزومی ندانمونه است که 

یک  بر اثرتواند میکه  است  xL ترین مقدار، کم شود، شاملمیبیان   qLبرای کمیت با نماد و cLنماد 

 شود:میزیر تعیین  ی رابطهبا xL  شود. مقدار گیری اندازهل وقبم صحت  روش با

 
XL=xbl+ksbl 

 

شاهد و  گیری اندازهانحراف استاندارد  sblشده برای شاهد و  گیری اندازهمیانگین مقادیر  xblکه در آن 

k شود. برای بسیاری از مین مورد نیاز انتخاب اطمینا ی توجه به درجه ضریب عددی است که با

با فرض صفر بودن شاهد در نظر  2یا سه برابر نسبت سیگنال به نوفه sbl سه برابر اهداف، حدتشخیص

 شود. میگرفته 

 است ترین مقدار آنالیت موجود در نمونه خصوص کمه ب ای تجزیهحدتعیین برای روش  حدتعیین:

عدم قطعیت مناسب تعیین مقدار شود. مقدار آن ده برابر نسبت سیگنال تواند به صورت کمیّ با میکه 

 شود.میبا فرض صفر بودن شاهد در نظر گرفته  فهبه نو

                                                           
1. Fitness for purpose  

2. Heterogeneity 

3. Homogeneity 

4. Noise 
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 ای تجزیهکه در آن منحنی کالیبراسیون است غلظتی  ی محدوده :3دینامیک‌خطی‌ی‌محدوده

 .خطی است

غلظت  ج آزمایشی متناسب بادست آوردن نتای هاین کلمه معرف توانایی روش در ب خطی‌بودن:

 آنالیت است.

حلال دومی که آن جزء  از مخلوط مایع شده در حلکه در آن جزء  یروش مایع:‌ـ‌استخراج‌مایع

گیرد در صورتی که دو مایع با هم شود و عمل استخراج صورت می  ه میکشاند استدر آن نیز محلول 

 غیرقابل امتزاج باشند.

نظر یا  مورد آنالیت استثنانمونه به  یاجزا ی ههم آزمایش )آنالیت(، حامل جزء مورد بافت‌نمونه:

 ترین غلظت قابل دستیابی. ای با کم ماده

 .گیری اندازهکمیتی ویژه برای :‌2گیری‌اندازهکمیت‌مورد‌

شامل تمام مراحل تجزیه است، نه  که کلی و سیستماتیک مورد نیاز برای انجام تجزیه ی هشیو روش:

 دستگاه. باین مقدار نهایی فقط شامل تعی

‌مایکروویو: ‌با های فلزی موجود در آن با آلی برای رها شدن یون روش هضم بافت مواد هضم

تواند در ظروف دربسته یا درباز میکمک تابش مایکروویو که  هاستفاده از اسید در دما و فشار بالا ب

 انجام شود. 

الانسی به کربن متصل وپیوند کو ی وسیله  بهترکیب آلی که در آن یون فلزی  ترکیب‌آلی‌فلزی:

 شده است.

های این مجموعه رسد با سایر دادهمیها که به نظر  داده در یک سری از داده ی همشاهد :۱داده‌پرت

 . خوانی ندارد هم

 تحت شرایط یکسان. هم از دست آمده هنزدیکی نتایج مجزای ب :4دقت

 برای تعیین اجزای ماده یا بافت.آنالیز شیمیایی طراحی شده  آنالیز‌کیفی:

                                                           
1. Linear Dynamic Range (LDR) 

2. Measurand 

3. Outlier 

4. Precision 
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های لازم برای فراهم آوردن اطمینان کافی از  تمام کارهای سیستماتیک و نقشه اطمینان‌کیفی:

 کند. میمین أحصول یا سرویس کیفیت مطلوب را تکه با رعایت این موارد م این

موارد مورد نیاز های عملی که برای تحقق بخشیدن به ها و روشمجموعه فعالیت :3کنترل‌کیفیت

 روند.میکار  هبمقبول برای رسیدن به کیفیت 

کنترلی که به تعیین قابلیت اعتماد به  های نمونهنمایش تصویری از ردیابی  نمودار‌کنترل‌کیفیت:

 کند.میدست آمده کمک  هنتایج ب

‌کمیّ: رد نیاز تری آنالیت با سطوح مو )عددی( یک یا تعداد بیش کمیّ گیری اندازهبرای  آنالیز

 رود.می کار هبصحت 

 کار هبچگونگی انجام واکنش  ی هآزمایشی که به منظور انجام واکنش یا مشاهد ی ه: ماد2معرف

 رود. می

شده  تجزیه ی هبدون حضور نمون ،مراحل روش تجزیه ی ه: محلولی که با انجام همگر‌شاهد‌واکنش

 آید.می دست هب

 .شود ه از روش شیمیایی بازیابی: بخشی از کل ماده که با استفادبازیافت

که در آن یک یا چند ویژگی به خوبی تعیین مقدار شده باشد که برای  ای : مادهمرجع‌ی‌ماده

  ، تعیین صحت روش یا نسبت دادن یک مقدار به یک ماده استفادهرودکار می به کالیبراسیون دستگاه

 شود. می

قل با روش یکسان از موارد آزمایشی یکسان در شرایطی که در آن نتایج مستدر : دقت 5تکرارپذیری

 (شرایط تکرارپذیر)زمانی کم  ی هاپراتور با استفاده از تجهیزات یکسان با فاصل به همتآزمایشگاه 

 اند. آمده دست هب

: دقت در شرایطی که نتایج آزمایش برای چند مورد یکسان با استفاده از روش یکسان 2تکثیرپذیری

 اند. دست آمده هب ( شرایط تکثیرپذیر)متفاوت های در آزمایشگاه

                                                           
1. Quality control  

2. Reagent 

3. Repeatability 

4. Reproducibility 
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قرار نگرفتن  تأثیراین اصطلاح مقیاسی از ظرفیت تحت  ای تجزیهبرای روش  :9ستبری‌)زمختی(

روش هنگام  2در پارامترهای روش است و بیانگر قابلیت اعتماد ای هروش با تغییرات کوچک اما عمد

 شود.مینیز بیان  5زمختی ی اقع با واژهضی موعمعمولی از دستگاه است. در ب ی استفاده

صورت مشروط بیان ه باز ماده که از مقدار زیادی ماده انتخاب شده است. این واژه باید  ی: قسمتنمونه

 .، زیرنمونه و غیرهندهنمای ی هشود مثل: نمون

‌‌(‌:)در‌تجزیه‌پذیری‌گزینش

برای فرایند در روش مشخص   ای  ماده گیری اندازهمیزان مزاحمت سایر مواد هنگام  :کیفی  -

 .شده مشخص

 ( مثل ثابت، ضریب، اندیس، فاکتور، عدد و غیره ای مرتبط با مقادیر دیگر ) واژه :کمّی  -

 .هابرای شناسایی کمّی مزاحمت

تقسیم  علامتصورت بزرگی ه ب معمولاًدر سیگنال کنترلی.  فهنو تأثیر: مقدار فهبه‌نو‌علامتنسبت‌

 شود.میسیگنال زمینه در نظر گرفته انحراف استاندارد  بر

حلال یا جدا کردن یک ا محلول از مخلوط جامد ب ی : جدا کردن مادهحلال‌ی‌وسیله‌‌بهاستخراج‌

 ه مایع در آن قابل امتزاج نباشد.حلال ک ایا چند ترکیب از مخلوط مایع ب

موجود در ماده یا  ی یا شناسایی اشکال یا فازهای مختلفکمّ: فرایند تعیین مقدار 2شناسی‌گونه

 و اشکال. ها توصیف مقدار یا انواع این گونه

شده  شناخته مرجع به دستورشده همگانی است و  یک وجود پذیرفته استاندارد‌)انواع‌مختلف(:

)مانند ترکیب آلی با خلوص مشخص یا محلول آبی از فلز با  . ممکن است ماده یا محلولشود می تأیید

 باشد. شناسی برای تجزیه یا سیستم کیفیت( د روش)مانن غلظت مشخص( یا سند

‌ند از:ا های مرتبط با آن عبارت واژه

شود( محلول یا ترکیب میمحلول استاندارد نیز شناخته  در معنای معمولاً)که : ایاستاندارد‌تجزیه

 د.شومیحاوی آنالیت است که برای آزمودن کارایی یک روش یا دستگاه استفاده 

                                                           
1. Robustness 

2. Reliability 

3. Ruggedness 

4. Speciation 



 ی‌القایی‌عملی‌شده‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌طیف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌31

محلول یا ترکیب حاوی آنالیت با مقدار مشخص که برای تعیین پاسخ : یبراسیوناستاندارد‌کال

 رود.میکار  هبمرتبط با دستگاه یا روش 

‌خارجی صورت ه ب با آنالیت یکسان است و معمولاًشونده که  گیری اندازه ی هماد: استاندارد

 شود.میمستقل از نمونه آنالیز 

اما با آن یکسان نیست و با  ؛ده که مشابه آنالیت استشون گیری اندازهیک : استاندارد‌داخلی

 شود.مینمونه مخلوط 

 تأییدمرجع ویژه  به دستورشده و ی انجام آنالیز شیمیایی که مستندروشی برا: روش‌استاندارد

 شده است.

: افزودن مقدار مشخصی از آنالیت به نمونه برای تعیین پاسخ نسبی آشکارساز به افزایش‌استاندارد

لیت که همراه با بافت نمونه است. این پاسخ نسبی سپس برای تعیین غلظت آنالیت در نمونه استفاده آنا

 .شود می

شده است و در  تأییدگر است که پایداری آن  محلول استاندارد یا واکنش معمولاً: محلول‌مادر

 زی شوند. سا رقیق دهنگام استفاده بای معمولاًها شود. این محلولمیمقادیر زیاد تولید 

دست آمده باشد  هببندی  انتخاب یا تقسیم ی وسیله  بهقسمتی از نمونه که ‌الف(: ممکن است نمونهزیر

برداری  محصول نهایی نمونه‌ج(ست آمده باشد یا د هبواحد مجزا که از قسمتی از نمونه  ب( یا

 ای باشد. چندمرحله

 خوانی دارد. منظر ه  شده مورد : مقداری که با کمیت تعریفمقدار‌صحیح

‌قطعیت پراکندگی مقادیر ی  که مشخص کننده گیری اندازه ی وابسته به نتیجه ای مشخصه: عدم

 است. گیری اندازهکمیت مورد 
 

 واحدها‌3-۱

 ی ه( که بقی9-9 )جدول کندمی( از یک سری واحدهای پایه استفاده SI) هاالمللی واحد سیستم بین

 2-9در جدولSI شده از سیستم  مشتق  واحدهایترین معمولخی از شوند. برمیمشتق  ها واحدها از آن

کار  ههمراه با ب 9000تا  9/0 ی اند. هنگام استفاده از واحدها استفاده از اعدادی در محدوده نشان داده شده

العاده برای  مهارت فوق (. این 5-9)جدول  هستند 905بردن پیشوندها معمول است. که همه مضربی از 
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 µmol/mL9000 صورت   هبتواند میچنین  همmol/L 9  ها است. برای مثالپیشوندین واحدها و تبدیل ا

 گزارش شود. nmol/µL9000 یا  mmol/L9000 یا 
 

وفور استفاده  ( در علم تجزیه به5-9شده در زیر )جدول  پیشوندهای نشان داده .3-3خودآزمایی

 شده بازنویسی کنید. ادهشوند. مقادیر زیر را براساس پیشوندهای د می
 

‌کمیت‌پیشوند‌پیشوند‌پیشوند

Nm µm m  m7-90 ×5 

µmol/L mmol/L mol/L  mol/L5-90×1/6 

ng/µL mg/L µg/ml ppm 20/2  

 

‌راهکارهای‌کالیبراسیون‌3-4
سازی یک سری از استانداردهای کالیبراسیون از یک  سنجی پلاسما به آماده در طیف کمیّهای  تجزیه

های کالیبراسیون  شوند. محلولمیهای حجمی آماده نیاز دارد. این استانداردها در بالن مادرل محلو

شوند که هر میتهیه  g/Lها مانند آن جرمی یا غلظت mol/Lها مانند  اساس غلظت مولار آن بر معمولاً

 ./ حجم( )غلظت یا مقدار در حجم واحد است یشامل حل کردن مقدار مشخص دو روش

بسیار  مادرمحلول  ی هدر تهی ،خلوص ممکن ی اده از مواد شیمیایی جامد یا مایع با بالاترین درجهاستف

 مهم است.
 

 

 .]SI ]9  متداول در واحدهای .3-3جدول‌
‌واحد‌ی‌نشانه‌نام‌واحد‌گیری‌مورد‌اندازه‌کمیت

 m متر طول

 kg کیلوگرم جرم

 mol مول مقدار ماده

 s ثانیه زمان

 K کلوین امیکیدمای ترمودین

 cd کاندلا روشناییشدت 

‌
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 .]SI ]9شده از سیستم  مشتق متداولواحدهای  .‌2-3جدول‌

‌کمیت

‌شده‌گیری‌اندازه
‌واحد‌نشانه‌نام‌واحد

‌براساس‌تعریف

‌واحدهای‌اصلی

‌واحدهای‌تعریف

‌جایگزین‌ی‌شدهمشتق

 J 2   kg  s-2m N m ژول انرژی

 N نیوتن نیرو
2m  Kg  s- 9J m- 

 Pa پاسکال ارفش
2-  s 9-Kg  m 2N  m- 

 -C A  s 9J  V کولمب بار الکتریکی

 Hz هرتز فرکانس
9s- ---- 

‌

‌

 .]9[ پیشوندهای متداول.‌۱-3جدول‌

‌نشانه‌پیشوند‌ضریب

 E (exaاگزا ) 9092

 P (peta)پتا  9093

 T (tera)ترا  9092

 G (giga)گیگا  901

 M (mega)مگا  906

 k (kilo)  کیلو 905

 m (milli)میلی  5-90
 µ (micro)میکرو  6-90
 n (nano)نانو  1-90

 p (pico)پیکو  92-90

 f (femto)فمتو  93-90

 a (atto)آتو  92-90

‌

 سرب را از نیترات سرب تهیه کنید؟ ppm9000   توانید محلول میچگونه   .2-3ای‌ال‌مباحثهؤس

Pb(NO ی نیترات سربمولکولجرم  .پاسخ )3 است.  91/207و جرم اتمی سرب برابر  20/559برابر  2

توان مقدار دقیق نیترات سرب مورد نیاز میی بر جرم اتمی مولکولبنابراین به سادگی با تقسیم جرم 

دست آورد. جواب  هاز سرب را ب ppm 9000برای حل کردن در یک لیتر آب برای رسیدن به محلول 

گرم از نیترات سرب در یک لیتر آب. )اگرچه  3123/9برابر   یعنی 20/559÷ 91/207  برابر است با

 .نیاز نیست( ذخیره یک لیتر از محلول معمولاً
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‌مباحثه الؤس  ذخیرهلیتر از محلول  میلی 900چه مقدار نیترات سرب باید وزن شود تا  .۱-3ای

ppm 9000 ساخته شود؟ 

دست آمده برای یک لیتر، بر  هب مقدارنیاز به راحتی با تقسیم ، وزن مورد 2-9 سؤالبا توجه به  .پاسخ

 گرم است. 9311/0با  آید که برابر میدست  به 90

 

 ها‌جدول‌اطلاعات:‌ی‌هیارا‌3-5

صورت جدول بسیار مفید است. این روش زمانی که ه بهنگام کار در آزمایشگاه، ثبت اطلاعات 

ر است. برای کارهای بعدی و جلوگیری از خطاها صورت دو ستونی وارد شوند مفیدته اطلاعات ب

و ولت(  ( و سیگنال )میلیµg/Lدست آمده )بر حسب  هغلظت ب مثلاًها، نام مناسب برای ستونانتخاب 

را ببینید(. برای نمونه  2فصل  ) ضروری است بسیارسازی هر نمونه  رقیق ثبت اطلاعات مربوط به 

 آورده شده است.  2-9ولغلظت سرب در جد گیری اندازههای  داده

 
 .ICP-MSاطلاعات کمّی برای آزمایش   مثالی از چگونگی ثبت .4-3جدول‌

 

 

 

 

 

 

 

توان هر میاست زیرا  سودمندبسیار ثبت اطلاعات با خودکار در دفترچه یادداشت در آزمایشگاه 

 به سادگی با خط کشیدن روی داده غلط و وارد کردن داده درست اصلاح کرد. تغییر را

 

 اطلاعات:‌نمودارها‌ی‌هیارا‌‌3-6

شوند. به میرسم   Excelمانند ای با استفاده از نرم افزارهای رایانهبه جای دست اکثر نمودارها امروزه 

 ی منزله دست، به  ی وسیله  بهها یاد داشته باشید که هنوز هم به رسم منحنی هر حال شما باید به

‌شدت‌سرب‌)بر‌حسب‌شمارش‌در‌ثانیه(‌(µg/Lغلظت‌)بر‌حسب‌

0 363 

90 91227 

20 23536 

50 35276 

20 72325 

30 11632 
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نیاز دارید. بدون در نظر گرفتن روش  رسم نمودار بر روی کاغذهای مخصوصترین روش  معمول

باید  نمودارها ی گذاری درست آن بسیار مهم است. همهنمودار، اطمینان از رسم صحیح و نشان رسم

زمان )ساعت( بر روی بازیافت  تأثیر  2-5شکل  » نمونه برای؛ نوان داشته باشندو ع توصیف عددی

 .«رسوب ی  های فلزی از نمونه گونه

به محور   x معمولاًروند. میکار  هب « yو x »بین دو متغیر  ی برای توصیف رابطه معمولاً نمودارها

شود. میدر آن نمایش داده  ناسبمی غلظت با واحدها مانند یشود و متغیر مستقلمیافقی نسبت داده 

زیر  ی . رابطهشود میبرای رسم تغییرات متغیر وابسته مانند سیگنال پاسخ استفاده   y محور عمودی یا

  .رودمیکار  هب مستقیمریاضی است که برای خطوط  ی ترین رابطه عمومی

 
y=mx+c 

 

)با شده غلظت محلول استفاده xو  ولت برحسب میلی پاسخ، مانند سیگنال  سیگنال yکه در آن 

 است.  xمحور  أعرض از مبد cشیب منحنی و  ppm ،)mیا  µg/mlواحدهای مناسب مانند 

تعیین مقدار سرب در نمونه با استفاده از   دست آمده از آزمایش هاز اطلاعات ب نوعینمودار نمایش 

ICP-MS  اج شده است(.استخر 2-9)اطلاعات از جدول  نشان داده شده است 9-9در شکل 

بحث شد( استفاده از روش  قبلاًگونه که )همان کالیبراسیون مستقیمروش جایگزین برای رسیدن به 

تواند مفید مینمونه حاوی قسمتی از بافت باشد  کهزمانی مخصوصاًاست. این روش  افزایش استاندارد

صفر  ی یبراسیون، از نقطهد. در این روش منحنی کالکن می صورت بالقوه ایجاد مزاحمته بکه باشد 

جا که کارکرد روش افزایش استاندارد، کاهش دادن  (. از آنy و xکند )در هر دو محور میعبور ن

همگی  ،استفاده های استاندارد موردکه محلول دقت شودد بایاثرات بافت موجود در نمونه است، 

های تجزیه به محلول مورد ی مونههای یکسان از نمثال حجم برایحاوی حجم یکسانی از نمونه باشند 

 ICPها که حاوی حجم یکسانی از نمونه هستند با شوند. هر یک از این محلولمیکالیبراسیون اضافه 

 د. شومیدست آمده ثبت  هشده و جواب ب گیری اندازه
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 .(2-9( در نمونه )جدول Pb 202سرب ) گیری اندازهشده برای  برده کار همنحنی کالیبراسیون ب .3-3شکل‌

 

 Rکیفیتشود و معیاری از می( ضریب همبستگی نامیده 2-9چنین در شکل  )و هم در این شکل 

2که حساسیت  دلیل اینه بکالیبراسیون است. در عمل 
R تر از  تغییرات بیش ی دربارهR  2است از

R 

 ی + نشان دهنده9و  -9زدیک به + متغیر است و مقادیر ن9و  -9شود. مقدار عددی آن بین میاستفاده 

 مناسب است. کاملاًمنحنی کالیبراسیون 

دست  ولت( بر حسب غلظت آنالیت نمودار به بر حسب میلی مثلاً) سیگنال پاسخبه هر حال رسم 

اما در صورت رسم  ؛کندمیصفر هر دو محور( عبور ن ی )نقطه صفر و صفر ی دهد که از نقطهمی

یابی شود. با رسیدن به غلظت ثابت در محور  برون  xمحور  ازتواند میند صحیح اگر خط ادامه پیدا ک

x صورت ه بضروری است که نمودار تا انتها  .(2-9تواند تعیین شود )شکل می  غلظت محلول ناشناخته

کدام از نمودارهای  ای مشاهده نشود. در هیچ ا به بیان دیگر خطای قابل ملاحظهتخطی باشد 

دست آمده از نمونه جواب نهایی مقدار فلز در  هقیم و افزایش استاندارد جواب بکالیبراسیون مست

سازی را پشت سر گذاشته  نمونه یک یا چند مرحله آماده معمولاًبه این دلیل که  ،ابتدایی نیست ی نمونه

را  9-5-2  سازی ممکن است شامل هضم اسیدی باشد )بخش جامد، این آماده ی است. در مورد نمونه

را  9-2-2شود )بخش میمایع را شامل ـ  مایع، استخراج مایع ی که در مورد نمونهحالی  ینید( دربب

چه در هر دو مورد به آن نیاز داریم ضریب تصحیح یا ضریب رقت است که با توجه به  ببینید(. آن

ه(
ثانی

در 
ش )
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 غلظت )میکروگرم بر لیتر(

y = 2/9131 x+ 6/9639  

R 2= 113/0  
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 هاي عمومي محاسبات لازم در مورديي از فرمها نمونهد. در زير شوميسازي محاسبه  روش آماده

ايزوبوتيل کتون  ، متيل(APDC)ربامات اتيوک م پيروليدين ديمايع که با استفاده از آموني ي نمونهالف(  

(MIBK) ه، ارائه شده که هضم اسيدي بر روي آن انجام شد يجامد ي نمونه ب(شده و  استخراج

 .د(کنيتر روش، مطالعه  را براي توضيحات بيش 3-2و  1-2ي ها)شکل است

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ].1[روش افزايش استاندارد  سرب در خاک:  گيري اندازه  .2-6شکل 

 

 محاسبات: ضرایب رقت 6-7

 

 .6 موردی ی مطالعه

. کنيدمحاسبه  µg/mlغلظت مس در فاضلاب حاصل از واحد محلي توليد فاضلاب را بر حسب 

اتيل  ، ديAPDCمايع با ـ  استخراج مايع ي وسيله  بهليتر  ميلي 110از اين فاضلاب با حجم  اي نمونه

استخراج شده است. محصول  MIBK ليتر ميلي 20در  (DDDC) تيوکاربامات دي -اتيل دي -مآموني

 .يدکن. ضريب رقت را محاسبه ه استليتر رسيد ميلي 21استخراج سپس به حجم 

 .پاسخ

 

21 ml/110 ml = 161/0  ml/ml 

 

 جذب

y = 0083/0 x 0243/0 +  

R2= 9912/0  

93/2     pmm 

6                  4                      2                    0                      2-                  4- 

بر ليتر(غلظت )ميکروگرم   
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را  9-9خطی منحنی باشد )شکل  ی همحدوددست آمده در  هاگر این محلول تجزیه شود و جواب ب

دست  هدست آمده از نمودار ضرب شود. مقدار نهایی ب همقدار فاکتور رقت باید در غلظت ب .ببینید(

 فاضلاب اولیه است.  ی آمده بیانگر غلظت مس در نمونه

 

‌.‌2موردی‌ی‌مطالعه

محاسبه کنید.  µg/g دست آمده از یک زمین آلوده را بر حسب هخاک ب ی غلظت سرب در نمونه

گرم با استفاده از اسید نیتریک و آب اکسیژنه هضم  2236/3شده از خاک با وزن توزین ی هنمون

شود. میی منتقل لیتر میلی 900سپس سرد شده و به بالن حجمی . را ببینید( 5-2شود )شکل میاسیدی 

از آن با آب  لیتر میلی 90شود و میرسد. این محلول سپس دوباره رقیق میبا آب مقطر به حجم 

 را محاسبه کنید.رسد. ضریب رقت می لیتر میلی 900خالص، به حجم 

 

/ /( ml g) ( ml ml) = ml g1 5 2456 1 1 19 64 
 

 خطی منحنی باشد مقدار ضریب رقت در غلظت ی هاگر محلول تجزیه شود و جواب در محدود

 ب در خاک آلوده است.غلظت سر ی شود و جواب نهایی بیان کنندهمیدست آمده از منحنی ضرب  هب

 

 شده‌تأییدکنترل‌کیفیت‌و‌استفاده‌از‌مواد‌مرجع‌‌3-8

 از اهدافکلی  طرحشود. میکنترل کیفیت شامل کارهایی است که برای گرفتن جواب صحیح انجام 

  ند از:ا عبارتاصلی کنترل کیفیت 

 

 سازی نمونه انتخاب و ارزیابی روش متناسب برای آماده -

 های مناسب تجزیهشانتخاب و ارزیابی رو -

 های تجزیهرسانی دستگاه روزبداری و  نگه -

 ها و نتایجاطمینان از ثبت مناسب روش -

 دست آمده هباطمینان از کیفیت نتایج  -

 رسیدن به کیفیت بالای عملکرد آزمایشگاهی -
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 ضروری است. شدهدتأییمواد مرجع  ی هکنترل کیفی عالی، تجزی ی به منظور تحقق بخشیدن به برنامه

است که مقدار یک یا چند عنصر در آن مشخص شده و عدم قطعیت  ای مادهمرجع شامل  ی هادم

یه قابل پیگیری تأییدو  شده است برآورد روش معتبر تکنیکی ی وسیله  بهها  گیری آناندازه  موجود در

 NIST  ،BCR ،LGC ،BAMکننده شامل تأییدمراجع  شده است. تأیید مرجع معتبر دارد و به دستور

چنین عدم  شده و همتأییدیات غلظت عناصر یه علاوه بر اطلاعاتی در مورد جزیتأییدو غیره است. 

داری  ، شرایط نگهشودای که باید استفاده  قطعیت موجود در نمونه اطلاعاتی نیز در مورد حداقل نمونه

نشان  5-9در شکل  هایهیدتأیاز این  ای کند. نمونهمیه یارارا کردن نمونه میزان رطوبت و غیره  و انبار

 داده شده است.

 
، برگ 9393مرجع استاندارد ی  سیب. مادهآنالیز عناصر در برگ درخت  ی ای از یک تأییدیه نمونه .‌۱-3شکل‌

 المللی استاندارد و تکنولوژی. بین ی درخت سیب، مؤسسه
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‌خلاصه

‌

 وضوعات مربوط به نمونه،نیاز به شناخت تمامی م مقدار کمعناصر  ی شناسی برای تجزیه روش

دارد. این فصل برخی مفاهیم  اطمینان کیفیاطلاعات و  ی یه نمونه، تجزیه، استخراج و ارا سازی آماده

که شامل  شد بحث راهکارهای اصلی برای کالیبراسیون چنین هم. دکرتر را معرفی و برجسته مهم

ضریب رقت برای مواد جامد و  ی هحاسبم ی ههای استاندارد بود. دو مثال از نحو محلول سازی آماده

 شد. هارایمایع 
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‌القایی‌ی‌شده‌جفت‌پلاسمای‌سنجی‌طیف‌سازی‌نمونه‌برای‌آماده
 

‌یریاهداف‌یادگ

 ها برای  سازی نمونه های متفاوت آماده شناخت شیوهICP. 

 های آبی. سازی نمونه موجود برای پیش آماده  هایشناخت انواع راه 

 گاهی از متغیرهای مهم در استخراج مایع ـ مایع. 

 یونی  ی شناخت مفهوم پیش تغلیظ با استفاده از کروماتوگرافی مبادله. 

 های آبی نقش آن در پیش تغلیظ فلزات در نمونهو  9رسوبی ی هم آگاهی از واژه. 

 ی گرمکن و  های موجود برای هضم اسیدی )استفاده از صفحهآگاهی از روش

 .کنترل شده  مایکروویو( در شرایط ایمن و

 های دیگر تخریب ساختار مانند خاکسترسازی خشک و ذوب قلیاییآگاهی از روش. 

 ی مطالعات خاکهای استخراج انتخابی برادرک ارتباط روش. 

 آمین  ای با استفاده از اتیلن دیهای استخراج تک مرحلهتوانایی استفاده از روش

 .(، استیک اسید و ...EDTAتترااستیک اسید ) 

  توانایی استفاده از روش استخراج متوالی در یک نمونه خاک در شرایط ایمن و

 .شده کنترل

  شناسی شیمیایی برای گونهدرک توانایی موجود در استفاده از هضم آنزیمی. 
 

                                                           
1. Co-precipitation 
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‌مقدمه‌2-3
نیز  یآبهای  پذیر نیست. حتی برای نمونه گاه انجام هیچ ICP باتجزیه نمونه برای آل  سازی ایده آماده

تغلیظ  یا پیش صاف کردنهای  برخی شیوه یآب های نمونهبرای  عموماًاین هدف قابل دستیابی نیست. 

سازی فلزات رها نمونه و سپس بافتروش معمول تخریب  ،جامد های نمونهمورد نیاز است. برای 

و جامد با توجه  یآب های نمونهاستفاده برای  مورد متفاوتهای موجود در آن است. این فصل روش

 دهد.میرا پیشنهاد  ICPخاص به نیازهای 

 

‌آبی‌های‌نمونه‌2-2
با استفاده از غشا  نمونهکردن  صافمانند آب طبیعی،  یآب های نمونه سازی آمادهترین روش برای  ساده

µm2/0  ترین حساسدر آب است. به هر حال حتی  ریزبرای حذف ذرات قبل از تزریق آن به پلاسما

یا مانند جداسازی  سازی آمادهممکن است نیاز به یک سری پیش  ICP-MSمانند  ای تجزیه های روش

تواند میتغلیظ  شکلی از جداسازی یا پیششید که هر تغلیظ نمونه داشته باشد. به خاطر داشته با پیش

نظر نیز داشته باشد. بنابراین استفاده از  ها دارد، بر روی فلز مورد آلاینده همان اثری که بر روی

چنین مراقبت در تمیز  و هم سازی آمادهخلوص بسیار بالا برای  ی هگرها و اسیدهایی با درج واکنش

های مهم روش و غیره قبل از استفاده ضروری است. هاالندارنده مانند بشرها و ب کردن ظروف نگه

 .استیون  ی همبادلمایع و ـ  های فلزی شامل استخراج مایعتغلیظ برای یون پیش

 

‌مایع‌ـ‌استخراج‌مایع‌2-2-3

برداشتن حجم زیادی از محلول آبی حاوی نمونه مانند آب  ی هبر پای (LLE)مایع  ـ استخراج مایع

مناسب( و سپس تقسیم این  ی کننده لیت  گر کی با افزودن واکنش یب فلزی )طبیعی و تشکیل ترک

 مؤثرتغلیظ  استوار است که این عمل منجر به پیش ،ترکیب به حجم کمی از حلال آلی غیرقابل امتزاج

 شود.میاولیه به حلال آلی  ی هو کمیّ فلزات موجود در نمون

 شرح زیر است:ه بع مای ـ ترین متغیرها در روش استخراج مایعمؤثر
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 9کننده لیت کیگر  انتخاب واکنش -

 انتخاب حلال -

- pH  یآبنمونه 

 

ربامات اتیو ک دیپیرولیدین  مسنجی اتمی، آمونی کننده در طیف  لیت کی گرهای پر کاربردترین واکنش

APDC ه بتوان ‌میشود میاستفاده  %2تا  9صورت محلول ه ب معمولاًکه  را گر است. این واکنش

استخراج کرد. توصیفی از روش نوعی برای استخراج  MIBKمستقیم با حلال آلی مانند صورت 

قادر به  APDCکه  به دلیل این نشان داده شده است. 9-2فلزات با استفاده از این فرایند در شکل 

 ،را ببینید( 9-2است )جدول   pHوسیعی از ی ههای فلزی قابل استخراج در محدود تشکیل کمپلکس

 کند. میتر را فراهم  پذیری بیش ، گزینش pHقیقکنترل د

 از آورده شده است. 2-2 ، در شکلشده ساز استفاده لیت گرهای کی های دیگری از واکنشمثال

کینولین برای استخراج آلومینیم، منیزیم، استرانسیم، وانادیم و  هیدروکسیـ  2 گرها، میان این واکنش

، (III)ها( برای آرسنیک ها )مانند مشتقات سدیم آن تیوکاربامات ید ـ اتیل دی تنگستن بسیار مفید است.

زن وتی ، و دی(V)و وانادیم (III)، تالیم(IV)، تلوریم(IV)، قلع(IV)، سلنیم(III)آنتیموان بیسموت،

 برای نقره، بیسموت، مس، جیوه، سرب، پالادیم، پلاتین و روی مفید هستند.

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Chelating agent 
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 .]9[اتزمایع فلـ  روش نوعی برای استخراج مایع. 3-‌2شکل

 .بریزید لیتری که از قبل تمیز شدهمیلی 230ای را در ظرف شیشه مایعیلیتر از محلول میلی 930-900

.زن تکان دهیدثانیه در یک هم 90ظرف را به مدت   

( به آن اضافه کرده و MIBKکتون ایزو بوتیلمعروف به متیلاون ) 2-متیل پنتان -2لیتر از حلال میلی 20

 .ثانیه هم بزنید 20برای 

فلزی( را برای  لیتکیو  MIBKآلی ) یدقیقه ثابت باقی بماند سپس لایه 3اجازه دهید که این محلول 

 .تجزیه جدا کنید. استانداردها هم باید به همین طریق تهیه شوند

 تیوکارباماتآمونیم پیرولیدین دیلیتر از گرم بر90با حل کردن ) APDC-DDDC %9لیتر از محلول میلی 3

(APDC) تیوکارباماتاتیل دیاتیل آمونیم دیو دی (DDDC)را به آن اضافه کنید). 
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 ].2[ در تشکیل کمپلکس با فلزات مختلف APDCبر توانایی  pHتأثیر  .3-2جدول‌

 

 
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ی در استخراج با حلال. توجه کنید که در همه شده فلزی استفادههای مپلکسترین کبرخی از متداول .2-2شکل‌

 .]9[شود لیت کننده با فلز جایگزین می رد اتم هیدروژن موجود در عامل کیموا

 APDCکمپلکس‌فلز‌با‌ ‌pHی‌محدوده

 تنگستن 2

 موبیم، اورانیین 2-2

 رسنیک، کروم، مولیبدن، وانادیم، تلورآ 6-2

 قلع 2-2

 آنتیموان، سلنیم 1-2

92-2 
یکل، اسمیم، طلا، نقره، بیسموت، کادمیم، کبالت، مس، آهن، جیوه، ایریدیم، منگنز، ن

 سرب، پالادیم، پلاتین، روبیدیم، تلور، روی، رودیم

تیو پیرولیدین دی مونیآم

 (APDC)کاربامات 

 دی تیوزن

 تیو کارباماتاتیل دیسدیم دی

 هیدروکسی کینولین -2
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‌ییون‌ی‌همبادل‌2-2-2

. کردتوان استفاده مییون آنیونی را  ی همبادلیون کاتیونی و  ی همبادلیون، شامل  ی همبادلدو نوع محیط 

 ی فلزی )ذرات بار مثبتهاکاتیونی برای جداسازی یون ی همبادلها پیداست  گونه که از نام آنهمان

یونی  ی مبادلههای  . محیطشود میآنیونی برای جداکردن ذرات با بار منفی استفاده  ی همبادل( و دارند

محیط  «در محلول». در روش شوداستفاده  9«در محلول»صورت ه بیا  شکل ستون فشردهتواند به می

های فلزی، محیط تعویض س از تغلیظ یونگیرد. پمینمونه قرار  یآبدر محلول  مستقیماًتعویض یونی 

ستونی، محیط  ی هشیوشود. در مییونی برای واجذبی فلزات، با صاف کردن از محلول آبی جدا 

ترین شکل در شود. متداولمی واردبه داخل آن  یآب ی ههایی فشرده و نمونیونی در ستون ی همبادل

)فصل  شوداستفاده  2«در محل» صورته بتواند یمتجزیه با پلاسما، کروماتوگرافی ستونی است. زیرا 

مفید محیط تعویض یون، تعویض  ی هشیودر ظاهر ممکن است به نظر برسد که تنها  .را ببینید( 5

 طور نیست.  کاتیونی است؛ اما همیشه این

 

 توانید موقعیتی را پیشنهاد کنید که یک محیط تعویض آنیونی برایمیآیا شما  .3-2ای‌ال‌مباحثهؤس

 ؟شودتعیین غلظت فلزات استفاده 

-) توان آرسنیتمیدر مورد تعیین آرسنیک  پاسخ.
2AsO  )و آرسنات (AsO3

از  را با استفاده( 4

 تغلیظ کرد. محیط تعویض آنیونی، پیش

 

 افتد:میزیر اتفاق  ی ، دو مرحله قوی در مورد یک رزین تعویض کاتیونی

 های فلزییون تغلیظ و واجذب پیش
 

(2-9)                              RSO H  ( )  nn H       M RSO M3 3
n

n 

 

(2-2)             H  RSO H      (  ) n n       RSO M M3 3
n

n 

                                                                 
                                                           
1. Batch 

2. On-line 
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M)یون فلزی  9-2 ی هدر معادل
n+

 کاتیونیدر حجم زیادی از محلول آبی بر روی رزین  (

 ( RSO H )n  

Hجایگزین  3
آبی، اضافه  ی نمونه تمامشود. پس از عبور میتغلیظ  شده و پیش +

RSO) شده با رزین تعویض کاتیونی کردن مقدار کمی اسید، یون فلزی تغلیظ ) Mnn 

را آزاد  3

شود میبعدی بازیابی  ی در نمونه چنین محیط تعویض یونی کاتیونی برای استفاده کند و هم‌می

 .(2-2 ی )معادله

ها را فراهم های جایگزین فلزات قلیایی از دیگر کاتیونکه امکان جداسازی یون یمحیط جایگزین

های فلزی تشکیل ها با یوناین نوع رزین. هستند تعویض یونی ی کننده لیت کیهای کند رزین می

است. این رزین حاوی  -900Chelexها ترین این رزینمتداول دهند.می هایی را یا کمپلکس لیت کی

های اسید است که برای به دام انداختن یا تشکیل کمپلکس با یون  استیک های عاملی ایمینو دیگروه

، توانایی جذب     3pH-6در بافر استات در  -900Chelex دهد کهها نشان میرود. یافته میکار  هفلزی ب

ت، کادمیم، کبالت، مس، آهن، نیکل، سرب، منگنز، مولیبدن، اسکاندیم، قلع، تالیم، آلومینیم، بیسمو

ه بکه حالی  چنین فلزات قلیایی خاکی مختلف را دارد. در انیم، وانادیم، تنگستن، روی و ایتریم و همراو

قلیایی  و فلزات ( مانند لیتیم، سدیم، روبیدیم و سزیم زمان قادر به جذب فلزات قلیایی ) صورت هم

ورید، کلرید، برمید و یها )مانند فلوخاکی )مانند بریلیم، کلسیم، منیزیم، استرانسیم و باریم( و آنیون

 یدید( نیست.

 

‌رسوبی‌هم‌2-2-۱

       .کندیم فراهممشترک را  ی های فلزی هنگام افزودن رسوب دهندهرسوب کمیّ یون امکانرسوبی  هم

ها اشاره شده  های مختلفی صورت پذیرد که در زیر به آنبا مکانیسم تواندمی های فلزیرسوبی یون هم

 است.

 

های با بار مخالف موجود در محلول را به تواند یونمیبار موجود روی سطح  :یسطح جذب -

 خود جذب کند.

 .شوند مینشانده رسوب در حال تشکیل  درونها در یون :انعقاد -

 .پیدا کندرسوب حضور  بلوریداخل ساختار  تواند درمییون فلزی : مشترک تشکیل بلور -
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فلز دارد خود  در قبالکه وزن بالایی  دهنده  رسوب عاملرسوبی این است که  یب همترین عمهم

های بعدی مانند سازی آمادهفلز،  ی برای تجزیه علاوه  بهتواند عامل مهمی در ایجاد آلودگی باشد.  می

آلودگی و از دست رفتن آنالیت را  خطرتواند مینین چ نیاز است. این روش هم کردن نمونه حل

 است. 5Fe(OH)رسوبی رسوب آهن به صورت  هم هایمثال افزایش دهد. یکی از پرکاربردترین

 

‌جامد‌های‌نمونه‌2-۱
‌ساختار‌تخریبهای‌روش‌2-۱-3

بافت  در هضم اسیدی از اسیدهای اکسیدکننده یا معدنی و منبع گرمایش خارجی برای تخریب ساختار

شود. انتخاب اسید یا ترکیبی از اسیدهای مختلف بستگی به طبیعت ساختار هضم مینمونه استفاده 

 از این روش مربوط به هضم بافت حاوی سیلیکا یرا ببینید(. مثال مشخص 2-2شونده دارد )جدول 

(2(SiO  2مناسب برای هضم تنها اسید  حالتمانند کانی معدنی است. در اینSiOوریک یلو، هیدروف

است. هیچ اسید دیگری به تنهایی یا به صورت ترکیب با اسیدهای دیگر، قادر به  (HF)اسید 

 آزادسازی فلز موجود در ساختار سیلیکاتی نیست.

 

 چرا هیدروفلویوریک اسید برای هضم سیلیکا بسیار مفید است؟.‌3-2خودآزمایی‌

 
 .]9[ *هایی از اسیدهای متداول برای هضم ترمثال. 2-2جدول‌

‌اسید
‌ی‌نقطه

‌(C°)‌جوش
‌توضیحات

 990 (Hcl) هیدروکلریک
های کربنات، فسفات، برخی اکسیدها و برخی سولفیدها مفید است. یک برای نمک

 .شود نمیکردن مواد آلی استفاده  برای حل معمولاًعامل احیاکننده ضعیف است. 

 552 (2SO2H) سولفوریک

 برای استخراج مواد فرار مناسب است.

 خواص اکسیدکنندگی خوبی برای 

به صورت  معمولاًها، اکسیدها و هیدروکسیدها دارد. های معدنی، فلزات، آلیاژکانی

 .شود میاسید استفاده نیتریک ترکیبی با 

. زیرا این نکنیداستفاده  PTFEگاه در ظروف  را هیچاسید سولفوریک  :توجه

 شوند.میذوب  درجه 527درجه تغییر حالت داده و در  260ظروف در 
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‌اسید
‌ی‌نقطه

‌(C°)‌جوش
‌توضیحات

 نیتریک

(5HNO) 
922 

اسید هیدروکلریک  ی که درهای نمونهیک عامل اکسیدکننده در مورد  ی منزله  به

استفاده به صورت نمک نیترات محلول  مقدار کمکردن عناصر اند و آزادحل نشده

 بیولوژیکی مناسب است. های نمونه. برای حل کردن فلزات، آلیاژها و شود می

 پرکلریک

(5HClO) 
205 

احتمال  :توجه برای ترکیبات آلی است.ای   ی قوی اکسیدکنندهدر دمای بالا 

 قبل از افزودن این اسید با نیتریکباید های انفجاری وجود دارد. نمونه  انجام واکنش

 پیش هضم شده باشد. اسید

 هیدروفلوئوریک

(HF) 
992 

در محلول اسیدی شود.  میی با ساختار سیلیسی استفاده های نمونهکردن برای حل

-2 ترکیب
6SiF  هنگام استفاده از این اسید رعایت نکات ایمنی  :توجهدهد. میتشکیل

 .شوندای نباید استفاده  الزامی است. ظروف شیشه

 ---- تیزاب

تیزاب  اسید نیتریک / اسید حجمی از هیدروکلریک/ حجمی 9: 5ترکیب 

دهد. برای فلزات، آلیاژمیرا تشکیل  NOClپذیر  واسط واکنش شود. حدمینامیده 

د. شهرت این ترکیب به دلیل توانایی آن شومیاستفاده  ها کانی ها، سولفیدها و سایر

 در حل کردن طلا، پلاتین و پالادیم است.

 ا دقت وبد این اسیدها بای ی استفاده از عینک و دستکش هنگام استفاده از اسیدهای غلیظ الزامی است. کار کردن با همه *.

 در زیر هود انجام شود.

 
، نمونه را در ظرف مناسبی قرار داد. ساختار تخریب ی قبل از انتخاب اسید، باید برای مرحله

دارد. به صورت معمول، هضم اسیدی شده انتخاب ظرف بستگی به طبیعت منبع گرمایش استفاده 

یا دستگاه هضم نمونه انجام  داغ ی فحهصجامد، در ظروف درباز )مانند بشر( و با استفاده از  های نمونه

در شکل  داغ ی صفحهرسوب، لجن و خاک با استفاده از  های نمونهشود. روشی نوعی برای هضم می

عدد(  22یا  92،  6ای ) ی شیشه تواند تعدادی لولهدستگاه هضم چندتایی می توصیف شده است. 2-5

ی داغ، استفاده از مایکروویو  ی صفحه(. یک روش برای جایگزین2-2را در خود جای دهد )شکل

 است.
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برای هضم اسیدی رسوبات، لجن و خاک  (USEPA ) ایالات متحده زیست محیط ازحفاظت  دفترروش  .۱-2شکل‌

 .]ICP-MS،ICP-AES  ، GFAAS  ]9،5های برای روش داغ ی صفحهبا استفاده از 

 

ی خاک را در بشر قرار دهید.گرم از نمونه 9   

اسید اضافه کنید. لیتر نیتریکمیلی 90  

.جوش( یهدقیقه حرارت دهید )زیر دمای نقط 93ساعت روی ظرف قرار دهید. به مدت  ییک شیشه  

 

 50لیتر نیتریک اسید غلیظ اضافه کنید. یک شیشه ساعت روی ظرف قرار دهید. به مدت میلی 3نمونه را سرد کنید. 

 ای رنگ تمام شود.اسید اضافه کنید تا بخارات قهوهقدر نیتریک ی جوش(. آن دقیقه حرارت دهید )زیر دمای نقطه

 لیتر هیدروژن پراکسایدمیلی 5لیتر آب و میلی 2برسانید و نمونه را سرد کنید. لیتر میلی 3تر از حجم نمونه را به کم

هیدروژن پراکساید اضافه کنید تا خروج گاز متوقف شود. این کار را تا دو  قدرآن% اضافه کنید و حرارت دهید.  20 

 رسانید.لیتر بمیلی 3تر از  ی جوش ادامه دهید. حجم محلول را به کمساعت در دمای نقطه

 93لیتر اسید کلریدریک اضافه کرده و برای میلی 90

 دقیقه حرارت دهید.

اگر لازم است صاف کرده یا 

ن حجمی لبا  سانتریفوژ کنید. در

لیتر میلی 900نمونه را به حجم 

 ی سنجی کورهو با طیف برسانید

ی شدهگرافیتی یا پلاسمای جفت

 گیری کنید.القایی ـ جرمی اندازه

لیتر میلی 900را به حجم   کرده و در بالن حجمی نمونهصاف 

  یشدهسنجی شعله یا پلاسمای جفتبرسانید و با طیف

 .گیری کنیداندازه نشریـ القایی 
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 ].9[ سیستم تجاری هضم اسیدی ازشمای کلی  .4-2شکل‌

 

 

‌هضم‌با‌مایکروویو‌2-۱-2

. ]2[گزارش شد 9173فلزات در سال  ی مایکروویو برای تجزیه باجامد  ی اولین مورد هضم نمونه

مایکروویو را به صورت تجاری در اختیار  ی وسیله  بهنوع سیستم گرمایش  دو ی امروزهفناورپیشرفت 

است.  9باز ی شدههای متمرکزو سیستم ،بستههای با ظروف در اده است که شامل سیستمکاربران قرار د

شوند. نوع تجاری میزمان گرما داده  صورت همه بظرف نمونه  6  تا حداکثر دربازهای در سیستم

2زمان  گرمایش هم ی شده سیستم واکنش تسریع
(STAR)  از شرکتCEM مریکا است. سیستم ا

توان از اسید مینشان داده شده است. نمونه و اسید ) 3-2در شکل  بازدر ی زشدهمتمرکمایکروویو 

شوند و سپس برای جلوگیری از میای با هم مخلوط  سولفوریک استفاده کرد( در یک ظرف شیشه

های نمونه در محل ی هدارند گیرد. ظرف نگهمیبر روی ظرف قرار  یخروج مواد فرار از آن مبرد

                                                           
1. Open focused 

2. Simultaneous Temperature Accelerated Reaction 

نمونه یلوله  

 اسید

 

 نمونه

 هیتر

 جای نمونه
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شود. استفاده از ظروف درباز ممکن می گیرد و حرارت دادهمیقرار   یکروویومخصوص دستگاه ما

توان میها از نمونه و ایجاد مشکلات بعدی شود. این مشکل را  است موجب تبخیر عناصر و خروج آن

 رفع کرد. برای هضم شده ع تجهیزات استفادهگر مناسب و نو با انتخاب صحیح واکنش

(MARS)شده با مایکروویو  واکنش تسریع تجاری سیستم ی سیستم بسته
 ی هوسیل  هاست که ب 9

ظرف استخراج و  92تا داری  (. این سیستم ظرفیت نگه6-2شود )شکل میمریکا تولید ا CEMشرکت 

سیستم اعلام ویژه ه علاوه این دستگاه توانایی کنترل دما و فشار و ب  هبها را دارد.  زمان آن گرمایش هم

سیستم خروجی  شود را داراست. انرژیمیگیر یا سمی آزاد  آتش ی که مادهبرای مواقعی  خطر

صورت پیوسته ه ب( psi200)تا  وات است. فشار 9300مگاهرتز،  2230مایکروویو در فرکانس 

در  (گراد سانتی ی درجه 500تا )و دما  (مرتبه در ثانیه 200 گیری اندازه)با سرعت  شود می گیری اندازه

ظروف نمونه در سیستم چرخان مدور قرار دارند که در داخل دستگاه  ی ه. همشودمیرل ثانیه کنت 7هر 

ورو یدارنده از فلو نگه دارنده تشکیل شده است. از ظرف بدنه و نگه قرار داده شده است. هر ظرف

Auto Vent Plus)است. سیستم ایمنی ویژه  لیتر میلی 900شده و حجم آن  ساخته TFM پلیمر 
TM

) 

کند. این سیستم با حرکت دادن در ظرف میرا فراهم  خروج فشار اضافی از هر ظرف استخراجامکان 

از دست رفتن نمونه  برگشت بسیار سریع در ظرف، مانع شده و پس از آنباعث آزاد شدن فشار اضافی

ل مبد. اگر نشت حلال از ظروف استخراج اتفاق بیفتد سیستم کنترل حلال به صورت اتوماتیک شودمی

چنان در حال کار باقی  که فن خروجی دستگاه همحالی  کند. درمیرا خاموش  میکروویو )مگنترون(

نشان  7-2خاک، رسوب و لجن در شکل  های نمونههضم مایکروویو  برای ی معمولیروشماند.  می

 را ببینید. 2-2آلی یا سیلیسی، شکل  ی هبا پای های نمونهداده شده است. در مورد 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Microwave Accelerated Reaction System 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌۱۱ی‌القایی‌شده‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌سازی‌نمونه‌برای‌طیف‌آماده

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 .]9[ باز در شرایط اتمسفری ی شدهکلی سیستم هضم مایکروویو متمرکز شمای .5-2شکل‌
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 .شمای کلی سیستم هضم مایکروویو تحت فشار .6-2شکل

 تابش مایکروویو نمونه + اسید

ی متصل به ظرف حاوی نمونه

ی آب سردکنندهخنک ای محافظف شیشهغلا   

ی تخلیهلوله  

 ظرف نمونه

یکنندهظرف جمع  

سرریز   
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 جن و ( برای هضم مایکروویو رسوبات، لUSEPA مریکا )ا زیست محیطاز حفاظت  دفتر روش .7-2شکل‌

 ].3،9[گرمکن الکتریکی خاک با استفاده از

‌

‌

 گرم از نمونه را در ظرف هضم به دقت وزن کنید.  3/0

اسید غلیظ اضافه کنید. اگر واکنش شدیدی صورت گرفت، اجازه دهید فروکش کند  لیتر نیتریکمیلی 90

 سپس در ظرف را ببندید.

 ای رنگ تمام شود.کنید تا بخارات قهوهاسید اضافه  قدر نیتریکآن 

 های مناسب هر ظرف نمونه را به ظرف میکروویو قرار دهید و با لوله یظرف را در کوره

 .جمع کننده سرریز متصل کنید

های خالی باید با مایکروویو تنظیم شده باشند. مکان یها به خوبی در کوره مطمئن باشید که ظروف حاوی نمونه

 ی اسید پر شود.ظروف حاو

 یا مطابق روش شرکت سازنده عمل کنید(.درصدی تابش دهید ) 900دقیقه با توان  90به مدت 

 ها اجازه دهید ظروف تا دمای محیط خنک شوند. قبل از باز کردن در ظرف در پایان

 لیتری به حجم برسانید.میلی 900صاف کرده و در بالن حجمی 

 .ها را تجزیه کنیدنمونه
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 برای هضم مایکروویو مواد سیلکونی (USEPA ) مریکاا زیست محیطاز حفاظت  دفترروش  .8-2کل‌ش

 ].6،9[ های حاوی مواد آلی و نمونه 

 های مناسب هر ظرف نمونه را به ظرف ی میکروویو قرار دهید و با لولهظرف را در کوره

 .کننده سرریز متصل کنیدجمع

های خالی باید با ی میکروویو تنظیم شده باشند. مکانها به خوبی در کوره مطمئن باشید که ظروف حاوی نمونه

 ظروف حاوی اسید پر شود.

لیتر هیدروفلوریک اسید اضافه کنید. اگر واکنش شدیدی صورت میلی 5غلیظ و  لیتر نیتریک اسیدمیلی 1

ای قدر نیتریک اسید اضافه کنید تا بخارات قهوه. آن، اجازه دهید فروکش کند سپس در ظرف را ببندیدگرفت

 رنگ تمام شود.

 دقیقه  3/1گراد برسد و برای مدت ی سانتیدرجه 920 3دقیقه به دمای  3/3دمای هر ظرف باید در مدت 

 باقی بماند. 920  3در دمای 

 ها اجازه دهید ظروف تا دمای محیط خنک شوند.قبل از باز کردن در ظرف در پایان

 لیتری به حجم برسانید.میلی 900صاف کرده و در  بالن حجمی 

 ها را تجزیه کنید.نمونه

 گرم از نمونه را در ظرف هضم به دقت وزن کنید. 3/0
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‌خاکسترسازی‌خشک‌‌2-۱-۱

 ی هسیلیکایی یا سفالی در کور ی بوتهن نمونه در ترین روش تخریب ساختار حرارت داد شاید ساده

توان قبل از تجزیه میحاصله را سپس  ی هماند است. باقی گراد سانتی ی هدرج 200تا  200الکتریکی در 

 که این روش بدون تردید ساختار آلی نمونه را تخریب حالی  اسید معدنی حل کرد. در در ICPبا 

ز دست رفتن قسمتی از عناصر فرار شامل جیوه، سرب، کادمیم، کلسیم، تواند منجر به امیاما  ؛کندمی

توان با افزودن ترکیباتی برای جلوگیری از میاین مشکل را  آرسنیک، آنتیموان، کروم و مس شود.

اما به هر حال استفاده از این روش در شیمی تجزیه به دلیل معایب زیاد  ؛خروج عناصر فرار اصلاح کرد

علت تبخیر، مقاومت برخی ساختارها در برابر تخریب، مشکلات   هبست رفتن عناصر آن مانند از د

 خاکسترشده و احتمال زیاد آلودگی بسیار محدود شده است. های نمونهموجود در حل کردن برخی 

 
 

 9ذوب‌2-۱-4

ود. شمیصورت معمول با اسیدهای معدنی تخریب نه ها و اکسیدها بساختار برخی مواد مانند سیلیکات

برابر( به  90) گر در این مورد روش جایگزین نیاز است. ذوب شامل افزودن مقدار اضافی از واکنش

وزه پلاتینی قرار داده شده است و سپس حرارت دادن آن در کوره رک شده که درپودر  کاملاً ی نمونه

مذاب  ی هباید ماد زمانی معین ی هدور( است. پس از حرارت دادن در گراد سانتی ی هدرج 9000تا  500)

 ی هکامل شدن تخریب ساختار است. پس از سرد شدن ماد ی هدست بیاید که نشان دهند هشفاف ب

برای ذوب در زیر  شده استفاده معمولگرهای  توان در اسید معدنی حل کرد. واکنشمیمذاب را 

 اند. عنوان شده

 

 گراد سانتی ی هدرج 200ر گرم ماده به ازای هر گرم از نمونه د 93تا  92: سدیم کربنات -

 .شود میحل اسید   مذاب حاصل با هیدروکلریک ی هشود و سپس مادمیحرارت داده 

بیند و  میدرجه حرارت  9000تا  100نمونه در دمای  ازبرابر  20تا  90: بورات لیتیم متا یا تترا -

 شود.میوریک اسید حل یمذاب حاصل با هیدروفلو ی هسپس ماد

                                                           
1. Fusion 
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شود و میدرجه حرارت داده  100نمونه تا دمای  برابر جرمِ 20تا  90 :پتاسیم پرسولفات -

 شود.میحل اسید سولفوریک  ی وسیله  بهمذاب  ی هماد

 

علاوه   هبدهد. میگر احتمال آلودگی را افزایش  دقت کنید که به هر حال افزودن مقدار اضافی واکنش

 ایجاد کند. ICPت جانبی را در تجزیه با مقدار زیاد نمک موجود در محلول نهایی ممکن است مشکلا

 

های بالا چه مشکلاتی را شده با روش هضم ی همقدار زیاد نمک موجود در نمون 2-2ای‌‌ال‌مباحثهؤس

 ؟ ممکن است ایجاد کند

 در شده استفاده پاشِ مهمقدار زیاد نمک ممکن است موجب بروز مشکلاتی مانند مسدود نمودن  .پاسخ

ICP .شود 

‌

‌های‌استخراج‌روش‌2-4
 معمولاًاین فرایند . شدکمییرون ب نمونه بافت از یبتخر بدون را فلزات هضم روش خلاف بر استخراج

شناسایی  صورت فراینده ب معمولاً شناسی گونههمراه است.  2یشناس گونهیا  9استخراج انتخابی ی هبا واژ

، یا توضیح مقدار و انواع این یا فازهای مختلف موجود در ماده شکل ،کمیّ گونه گیری اندازه و

ی، یا متوالای  مرحلهاستخراج  باشود. در برخی موارد مییا فازهای موجود تعریف  هاحالتها با  گونه

توان میدر این مورد  پذیر است. ها امکان مکان استخراج گروهی از فلزات بدون شناسایی واضح آنا

توانند میاین است که فلزات  شناسی گونهل اهمیت اشاره کرد. دلی EDTAبه فلزات قابل استخراج با 

که  ،های اکسیداسیون متفاوت و ترکیبات آلی فلزی وجود داشته باشندی زیادی مانند حالتهاحالتبه 

 های نمونهها در  فلزات و ترکیبات آنی شناس گونهها سمی هستند. یک روش برای تعیین  برخی از آن

حالت،  است. در این ICP گیری اندازه توگرافی، با دستگاهمحیطی، اتصال روش جداسازی کروما

های کروماتوگرافی مناسب مانند کروماتوگرافی گازی یا مایع برای جداسازی ترکیب روشاستفاده از 

نیاز به استفاده از  معمولاً .را ببینید( 3-5تواند مفید باشد )بخش می ICPبا  گیری اندازه  فلزی قبل از

                                                           
1. Selective extraction 

2. Speciation 
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و  )گونه( شیمیایی شکل، برای جداسازی فلزات، بدون تغییر یمتوالیا  ای لهمرحروش استخراج 

محیطی مانند خاک و رسوب  های نمونهچنین ثابت ماندن بافت نمونه، وجود دارد. این روش در  هم

محیطی هنوز نیاز به  های نمونهبرای داشتن کارایی در  استخراجهای قابلیت استفاده زیادی ندارد. روش

ها و با استفاده از مواد های استخراج برای امکان جداسازی فلزات ویژه از خاکروشدارند. پیشرفت 

تواند برای شناسایی پتانسیل میآمده سپس  دست هاست. اطلاعات ب افزایش قابل تعویض در حال

، pHهای در معرض هوا، تغییرات ها، تحرک یا در دسترس بودن خاک آزادسازی فلزات، انتقال آن

های که روش دلیل اینه ب ها در خطرات محیطی استفاده شود. آن تأثیرها و یر در استفاده از زمینتغی

ها تعیین  هایی برای موارد کاربرد آننیستند، باید محدودیت ژهیومحیطی  های نمونهاستخراج در مورد 

 صورت زیر است.ه بکرد. فازهای خاک تعریف شده 

9محلول در آب، محلول خاک، آب لجن -
های فلزی با قابلیت تحرک  این فاز حاوی گونه :

 دسترس است. زیاد و بنابراین در

)پیوند  ضعیف نسبتاًا اتصال بفلزی  های گونه: این فاز حاوی قابل تعویض های گونه -

 هایی مانندکاتیون ی وسیله  بهها را با تعویض یونی  توان آنمیاست که  الکترواستاتیک(

عالی شناخته شده  ی هکنند ستات استخراجا ـ آمونیم کرد. م آزادمنیزیم یا آمونی ،کلسیم

شده لزی آزادهای فکه قدرت کمپلکس کنندگی استات مانع بازجذب یا رسوب یون است

قابل  های گونهقابل تعویض را به خوبی  های گونهاین  یداس استیک ،علاوه  بهشود. می

 کند.میتر حل  تعویض با قدرت پیوند بیش

هیپوکلریت سدیم خاک است.  مواد آلی این فاز شامل فلزات پیوندشده با :ی آلیپیوندها -

. شود میها استفاده  آلی خاک و آزادسازی فلزات پیوندشده با آن ی هبرای اکسید کردن ماد

 pH=5شده تا  اسیدی%  50ید اپراکس هیدروژن آلی با ی هروش جایگزین، اکسید کردن ماد

برای جلوگیری از جذب دوباره یا استات استخراج با آمونیم  ی لهوسی  بهو به دنبال آن است 

  شود.  می انجامرسوب فلز 

                                                           
1. Water-soluble, soil solution, sediment pore water 
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 اب pH=3شده تا  استات اسیدیسدیم  ا: این فاز حاوی فلزاتی است که بپیوند کربناتی -

 . شوندمیحل  اسید استیک

داقل شده فلزات را با ح هیدروکسیل آمین هیدروکلرید اسیدی :اکسیدهای منگنز و آهن -

و  شکل بیی هاحالتکند. میممکن حمله به فاز اکسید آهن از فاز اکسید منگنز جدا 

به ترتیب در تاریکی اسید نیم اگزالات وآم از استخراج با توانمیاکسیدهای آهن را  بلوری

 داد.  شخیصاز هم ت UVو در زیر نور 

 

  از سوی برخی مراکز معتبر به هادستورالعمل ی یهارا ،های موجودوجود تنوع و پیچیدگی روشا ب

فلزات  تحرکچنین کشورهای متفاوت، در تعیین میزان  های مختلف و همآزمایشگاه ی همنظور مقایس

 . شود یمتوالو  ای مرحله های استخراجو پیشرفت روش پرورشتواند منجر به میدر محیط خاکی 

 

‌ای‌مرحله‌تکهای‌استخراج‌روش‌2-4-3

یافته  افزایششده که به منظور آنالیز خاک و رسوب،  ادههزیر بنا ن استفاده از موادِ ی هها بر پایاین روش

 .شوند میو استفاده 

 مول در لیتر 03/0 ( EDTA آمین تترااستیک اسید ) اتیلن دی .3

 مول در لیتر 25/0 اسید استیک .2

 مول در لیتر 003/0( DTPA     ) استیک اسیدپنتاآمین  اتیلن تری دی .۱

 استیک   ،EDTAبه ترتیب برای  99-2تا  1-2 هایدر شکل اند شدههایی که استفاده از روش هاییمثال

 نشان داده شده است.  DTPA واسید   

خاک یا رسوب و سپس تکان دادن مخلوط  ی هنمونگر به  ها شامل اضافه کردن واکنشتمام این روش

 اف فوقانی است.ی فاز مایع شف در مدت مشخص، سانتریفوژ کردن و سپس تجزیه
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 برای  EDTAاستفاده از برای فلزات با ایک مرحلهتروش مناسب برای استخراج .‌۳-2شکل‌

 ].9[خاک و رسوب های نمونه ی هتجزی

 

 

 

مکانیکی  زنهم با گراد(سانتی یهدرج 20 2ظرف را به مدت یک ساعت در دمای محیط )

 دور بر دقیقه هم بزنید. 50با سرعت 

 

بالایی را با پیپت برداشته در ظرف ی  لایه دور بر دقیقه نمونه را سانتریفوژ کنید 5000سرعت  با دقیقه 90به مدت 

 .داری کنیدگراد نگهسانتی یهدرج 2اتیلنی بریزید سپس آن را در دمای پلی تمیز

 مول بر لیتر( به آن اضافه کنید.  03/0) EDTA لیترمیلی 30

 

 دقیقه تکان داده شود. 3نمونه قبل از آنالیز برای یکنواخت شدن باید به مدت 

 لیتری قرار دهید.میلی 900ی خشک خاک یا رسوب را در ظرف تفلونی از نمونهگرم  3
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 برای  اسید    استیک برای فلزات با استفاده ازای  مرحله تکمناسب برای استخراج روش  .30-2شکل

 .]9[خاک و رسوب  های نمونه ی تجزیه

 

 

 

 

 

 

 لیتری قرار دهید.میلی 900ی خشک خاک یا رسوب را در ظرف تفلونی گرم از نمونه 3

دور  50سرعت زن مکانیکی با هم با گراد(ی سانتیدرجه 20 2ساعت در دمای محیط ) 96ظرف را به مدت 

 بر دقیقه هم بزنید.

 

بالایی را با پیپت برداشته در ظرف  ی لایه دور بر دقیقه نمونه را سانتریفوژ کنید 5000سرعت  با دقیقه به مدت ده

 .داری کنیدگراد نگهسانتی یهدرج 2اتیلنی بریزید سپس آن را در دمای تمیز پلی

 یتر( به آن اضافه کنید.مول بر ل 25/0استیک اسید ) لیترمیلی 200

 

 دقیقه تکان داده شود. 3نمونه قبل از تجزیه برای یکنواخت شدن باید به مدت 
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  DTPAبرای فلزات با استفاده از  ای مرحله کتروش مناسب برای استخراج . 33-2شکل‌

 .]9[ های خاک و رسوب نمونه ی هتجزیبرای 

 

 

 

‌یمتوالهای‌استخراج‌روش‌2-4-2

 .را ببینید( 92-2شرح زیر است )شکل ه بنهایی  ی هصلی و یک مرحلا ی هها شامل سه مرحلاین روش 
 

 

 

 

 

 لیتری قرار دهید.میلی 230 ی خشک خاک یا رسوب را در ظرف تفلونیگرم از نمونه 90

دور  50زن مکانیکی با سرعت همباگراد(ی سانتیدرجه 20  2ظرف را به مدت دو ساعت در دمای محیط )

 .هم بزنیدبر دقیقه 

 

بالایی را با پیپت برداشته در ظرف  ی لایه دور بر دقیقه نمونه را سانتریفوژ کنید 5000سرعت  با دقیقه به مدت ده

 .داری کنیدگراد نگهسانتی یهدرج 2اتیلنی بریزید سپس آن را در دمای تمیز پلی

 .مول بر لیتر( به آن اضافه کنید 003/0) DTPA لیترمیلی 20

 

 دقیقه تکان داده شود. 3شدن باید به مدت نمونه قبل از تجزیه برای یکنواخت
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 ].9[ ها خاک و رسوب ی تجزیهدر  شده استفاده کلیات استخراج متوالی برای فلزات .32-2شکل‌

 

فلزات قابل استخراج در این مرحله شامل فلزات قابل تعویض یا دارای قابلیت  :اول ی مرحله -

تر موجود در سطح رسوب با جذب ضعیف یشامل فلزات که ل در محیط اسیدی هستندانحلا

های روش ی وسیله  بهتوانند میفلزاتی که و   هستند ضعیف الکترواستاتیکی نسبتاًبا پیوندهای 

ها، های موجود در اکثر رسوبتوانند با کربنات میتعویض یونی آزاد شوند و فلزاتی که 

های جذب و واکنش تأثیرند، است. تغییر در ترکیب یونی تحت رسوبی انجام ده هم

یات عملی . جزیشود  هاقسمتتواند موجب انتقال فلزات از این می pH کاهشواجذب یا 

 نشان داده شده است.  95-2در شکل 

 

 

 

 

 

 متوالیاستخراج 

 بخش قابل احیا بخش قابل تعویض
 ماندهبخش باقی بخش قابل اکسید

پیوندهای سست، فلزات ناپایدار 

 یا قابل تعویض
آهن یا اکسیدپیوندهای فلزی به 

 منگنز
 پیوندهای فلزی

 آلی به مواد 
 پیوندهای فلزی

ی کریستالیدر شبکه  

قابل دسترس ترین فلزات از 

ها، علت آلات و کارخانه ماشین

 های سطحی و خاکآلودگی آب

های ناپایدار فلزی به انتقال حالت

های قابل دسترس برای حالت

هاکارخانه  

فلزات متصل به ترکیبات 

توانند آزاد شوندلی میآ  

رود این فلزات انتظار نمی

تحت شرایط طبیعی در 

 طبیعت آزاد شوند 
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 .]9[اول در استخراج متوالی  ی یات مرحلهیجز .3۱-2شکل‌

‌

با اکسیدهای آهن یا منگنز در شرایط کاهشی پایدار نیستند.  شده زات پیوندفل دوم:مرحله  -

شدن این اکسیدها و  تواند موجب حلمی (Eh)کاهش  ـ تغییرات در پتانسیل اکسایش

نشان داده شده  92-2یات عملی در شکل یجذب شده شود. جز مقدار کمآزادسازی فلزات 

 است. 

 

 

 

لیتری قرار دهید.میلی 900ی خشک خاک یا رسوب را در ظرف تفلونی گرم از نمونه 9  

 50زن مکانیکی با سرعت هم با گراد(ی سانتیدرجه 20ساعت در دمای محیط ) 96ظرف را به مدت 

 .هم بزنیدر دقیقه دور ب

بالایی را با پیپت برداشته در  یلایه .دور بر دقیقه نمونه را سانتریفوژ کنید 2300سرعت  با دقیقه 23به مدت 

 .داری کنیدگراد نگهسانتی یدرجه 2اتیلنی بریزید سپس آن را در دمای ظرف تمیز پلی

 .(Aمحلول)افه کنید مول بر لیتر( به آن اض 99/0لیتر  استیک اسید )میلی 20

 

 د.شوندقیقه شسته می 93زن به مدت در هم(  (Milli-Q ا با آب مقطرهماندهباقی سپس 
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 .]9[دوم در استخراج متوالی  ی یات مرحلهجزی  .34-2شکل‌

 
 

تواند منجر به آزادسازی فلزات میترکیب آلی تحت شرایط اکسایشی ب یتخر سوم:مرحله  -

در پیوند  مقدار کمد. مقادیری از فلزات داربا این ترکیب  ی پیوند شود که محلول مقدار کم

نشان  93-2یات عملی در شکل . جزیان در این مرحله استخراج کردتو میبا سولفیدها را 

 اند. داده شده

 تنظیم شده است(  =2pHمول بر لیتر که با نیتریک اسید در  9/0لیتر هیدروکسیل آمونیم کلراید )میلی 20

 .اول اضافه کنید ی مرحله یماندهرا به باقی (Bمحلول) 

پیپت برداشته در یک  بالایی را با یلایه دور بر دقیقه نمونه را سانتریفوژ کنید 2300سرعت با دقیقه 23مدت به 

 .داری کنیدگراد نگهسانتی یدرجه -2اتیلنی بریزید سپس آن را در دمای ظرف تمیز پلی

 

یکی با زن مکانهم با گراد(ی سانتیدرجه 20ساعت در دمای محیط ) 96ظرف را به مدت 

 .هم بزنیددور بر دقیقه  50سرعت 

 

 د.شوندقیقه شسته می 93زن به مدت ( در هم (Milli-Q ها با آب مقطرماندهسپس باقی
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 .]9[سوم در استخراج متوالی  ی یات مرحلهجزی.‌35-2شکل‌

را برای جلوگیری از هرگونه واکنش   C)محلول(  مول بر لیتر( 2/2ید )الیتر هیدروژن پروکسمیلی 90

 .دوم اضافه کنید یمانده مرحلهدقت به باقی شدید به آرامی و با

یابد. بر روی گرمکن الکتریکی ادامه می گرادسانتی یدرجه 23دمای هضم نمونه به مدت یک ساعت دیگر در 

 شود.لیتر رسانده میمیلی 2-5ی ساعت به تر و برداشتن شیشهسپس حجم مایع با حرارت دادن بیش

 

 23دمای را پوشانده و به مدت یک ساعت در  لیتر دیگر هیدروژن پروکساید اضافه کرده، در ظرفمیلی 90

لیتر کاهش دهید.حرارت دهید. در ظرف را برداشته و حجم مایع را به چند میلی درجه  

ی  شود. از بسته بودن در ظرف با شیشهزن دستی هضم میساعت در دمای محیط  و با هم 9سپس نمونه به مدت 

 ساعت اطمینان حاصل کنید.

 

(  Dمحلول) تنظیم شده است pH= 2 که با نیتریک اسید در (مول بر لیتر 9نیم استات )لیتر آمومیلی 30

 .مانده سرد و مرطوب اضافه کنیدبه باقی

 50زن مکانیکی با سرعت هم با گراد(سانتی یدرجه 20ساعت در دمای محیط ) 96ظرف را به مدت 

 .هم بزنیددور بر دقیقه 

 

بالایی را با پیپت برداشته در ظرف  یلایه .دور بر دقیقه نمونه را سانتریفوژ کنید 2300دقیقه باسرعت  23به مدت 

 .داری کنیدگراد نگهسانتی یدرجه 2اتیلنی بریزید سپس آن را در دمای تمیز پلی
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باید شامل مواد  پسماند . در این وضعیتاست معمول یروش پسماند در مقدار کم عناصر یریگاندازه

نباید انتظار  .داشته باشندخود  بلوری ی هرا در شبک مقدار کمکه ممکن است فلزات باشد معدنی طبیعی

 9کلی مانده با روش شبه جدا شوند. بخش باقیمحیطی معمولی شرایط  گونه فلزات در داشت که این

ها پیوند کنند با سیلیکاتمییجاد آلودگی اتر فلزاتی که  بیشزیرا شوند. می استفاده از تیزاب جدا

 ضروری است.اسید وریک فلوی کامل استفاده از هیدرودر هر صورت برای هضم ندارند. 
 

 شود؟میشبه کلی استفاده  ی هچرا واژ ۱-2 ای‌مباحثه‌سؤال

اما این مخلوط  ؛تیزاب مخلوط اسیدی خوب و مناسب برای هضم خاک و رسوب است .پاسخ

نیاز به هضم از مخلوط جدا کند. در این وضعیت اگر  دارندپیوند سیلیکاتی  تواند فلزاتی را که مین

فلزات از این چه استخراج  چنان استفاده شود. اسید وریکیفلو هیدرو کامل وجود داشته باشد باید از

است. بر برتر کلی مقبول و  یک روش شبه ی منزله استفاده از تیزاب به ،نظر نباشد دورخاک یا رسوب م

شوند، در این  میا رسوب جدا ها از خاک یتخلاف این روش که در آن فلزات پیوندشده به سیلیکا

  تری دارد. مقبولیت بیش یکل شبه ی هتجزی وضعیت استفاده از تیزاب برای رسیدن به
 

‌های‌هضم‌آنزیمیروش‌2-4-۱

و غذایی استفاده از هضم  محیطیهای فلزات از بافت روش جایگزین برای آزادسازی فلزات و شبه

 این .داردها از بافترا  های شیمیایی ویژهلتحاحذف اختصاصی  تواناییآنزیمی است. این روش 

های هیدرولیتیک( برای جداسازی آنزیم معمولاًپذیر ) های گزینشاستفاده از آنزیم ی روش بر پایه

تعادل بنا نهاده شده است. نوعی از م pHفلزات از بافت نمونه در شرایط دمایی و  انتخابی فلزات یا شبه

 .]7[برای این فرایند شامل موارد زیر است  شده ههای پروتولیتیک استفادآنزیم

 

 کنند.میها را به گلیسرول و اسیدهای چرب با زنجیره بلند هیدرولیز که چربی :لیپازها -

 کنند. میساکاریدهای دیگر هیدرولیز  نشاسته و گلیکوژن را به مالتوز و پلی :آمیلازها -

  کنند.میدها حمله ها و پپتیینیبه پیوندهای پپتیدی پروت :ازهایپروت -

                                                           
1. Pseudo-total 
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های غذایی و خاک به  از نمونه فلزات شبههایی از استفاده از این روش برای استخراج فلزات یا مثال

 نشان داده شده است. 97-2و  96-2ترتیب در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شده برای تحقیق در  کار برده های ب روده ـ ای روش استخراج معده .36-2شکل‌

 .]2،9[شده  در مواد غذایی بلعیده ناسی فلزاتش گونه

 گرم نمونه غذا را وزن کنید. 23

pH   یلیتر شیرهمیلی 30تنظیم کنید و  7 درنمونه را با سدیم بی کربنات 

لیتر( و  گرم برمیلی 50لوزالمعده ) ی شیره (الفهای مساوی از ای )حجمروده

اضافه ( گرم برلیتر( 3/9نمک صفرا ) (بلیتر( در سالین  گرم برمیلی 90آمیلاز )

 .کنید

کنید و  هضم گرادسانتی یدرجه 57 دمای در ساعت 2به مدت 

 رده و مقداری از آن را صاف کنید.سانتریفوژ ک

 

( در بر لیتر میلی مول932حجمی( در سالین )9لیتر پپسین )%میلی 30

2/9=pH ساعت در حمام آب  2شکمی بریزید. به مدت  یرا در کیسه 

تر از کم pHبرای تنظیم  گراد( به آرامی تکان دهید.سانتی یدرجه 57)

 اسید اضافه کنید. کلریدریک ،3/5

pH سانتریفوژ کرده تنظیم کنید و  3/2روی  نمونه را با کلریدریک اسید

 .صاف کنید تجزیهو قبل از 

 

ايهضم معده  

تنظیم کنید و  3/2آن را روی   pHمقداری از محلول را برداشته

 .صاف کنید تجزیهسانتریفوژ کرده و قبل از 

 

ايدهروهضم   
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 .]1،9[دسترسی حیاتی  فلزات از خاک  گیری اندازهشده برای  کار برده هروش استخراج فیزیولوژیکی ب .37-2کلش

‌

‌

 .ی خاک را وزن کنیدگرم از نمونه 9

 3ی اول( برای زدودن اکسیژن به مدت لیتر( )مرحلهمیلی 3دارید )حدود بعد از یک ساعت مقداری از نمونه را بر

ی شده را با حجم برابر با شیره ی برداشتهلیتر بر دقیقه( در بالن بدمید. نمونهمیلی9دقیقه نیتروژن یا آرگون )با جریان 

ای برای حفظ نسبت جامد/محلول جایگزین کنید.معده  

( در 7به   3/2از  pHکافی برای رساندن  یزهبه اندان حاوی سدیم بی کربنات )لدیالیز در با یبردن لوله سپس با فرو

  .محلول را خنثی کنید بدون یونلیتر آب میلی 3

 200-2300فعالیت گرم پپسین ) 23/9ای با افزودن ی معدهشیرهبریزید.  بالن حجمیدر ای ی معده شیرهلیتر میلی 900

میکرولیتر استیک اسید  300ولیتر لاکتیک اسید و میکر 220گرم مالات،  3/0گرم سیترات،  3/0، گرم(واحد بر میلی

 .آیددست میبه کلریدریک اسید با 3/2برابر با  pHتنظیم در یک لیتر آب بدون یون و 

( برای زدودن اکسیژن به مدت  5و 2( را بردارید. ) به ترتیب مراحل لیترمیلی 3) ساعت مقداری از نمونه 2و  2بعد از 

ی شده را با حجم برابر با شیرهی برداشتهلیتر بر دقیقه( در بالن بدمید. نمونهمیلی9گون )با جریان دقیقه نیتروژن یا آر 3

  ای برای حفظ نسبت جامد/محلول جایگزین کنید.  معده

 قرار داده و تکان دهید. گرادسانتی یدرجه 57 بالن را در حمام آب با دمای
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‌خلاصه

 

 های آبی و جامد مورد بحث قرار گرفتند. های متنوعی برای تعیین کل فلزات در نمونهروش

 ها های جامد هضم اسیدی است، سایر روشسازی نمونهترین روش برای آمادهکه معمول در حالی 

ترین واضح است که معمول .اند های استخراج شامل هضم آنزیمی نیز توصیف شدهخصوص روشه ب

 ه خصوصها بمایع است. اگرچه سایر تکنیک ـ های آبی، استخراج مایع سازی برای نمونه روش آماده

زیادی  ی وجود دارد نیز موارد استفاده ICPآن به دستگاه « در محل»تعویض یون که امکان اتصال 

 دارد.
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‌سومفصل‌

‌
  القایی‌ی شده جفتپلاسماهای‌به‌‌نمونه‌‌وارد‌کردنهای‌روش

 
 
 

‌اهداف‌یادگیری

 ی القایی شده پلاسمای جفت های متفاوت وارد کردن نمونه به با شیوه آشنایی  

  ها پاش مهچگونگی کار کردن با انواع صحیح از درک 

  ها آناز گرفتگی  ها یا ممانعت پاش همرفع گرفتگی توانایی  

  پاش  مهو موارد استفاده از آن به همراه  9پاشی ی مه محفظهپی بردن به اهمیت 

 بهنمونه  خاصی برای وارد کردنوسایل  کارگیری ی به و نحوه آگاهی ICP 

 2تصعید لیزری برای شده های مختلف کالیبراسیون استفادهشناخت روش 

  برای  شده استفاده ی نمونه ی پیوستهایل تزریق اهمیت وسدرست از درکICP 

 5تزریق جریان ی توانایی طراحی سیستم ساده 

  کروماتوگرافی گازی و های چگونگی جفت کردن سیستمدرست از درک

 ICPبا  کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا

 یبرا 3تولید هیدریدو  2های بخار سردروش هایها و محدودیتپی بردن به مزیتICP 
 

                                                           
1. Spray chamber 

2 . Laser ablation 

3. Flow injection 

4. Cold vapour 

5. Hydride generation 
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‌مقدمه‌۱-3
 تاکنون اگرچهاست.  حیاتیهای مختلف غلظتعناصر با برای تعیین  ICPکارآمد نمونه به  وارد کردن

در هنوز هم محدودیت اما  ؛بوده است ICP در های تحقیقاتیترین زمینه یکی از بیش تزریق نمونه

 یپاشمه ی محفظهو  پاش مهاده از ترین روش، استفمایع، معمول های نمونه. برای وجود داردیی آن اکار

د. در حال شومی تجزیهو  ICP( از نمونه وارد منبع 2% تر از کمتنها بخش کوچکی ) معمولاًاما  ؛است

از   اما پیچیدگی استفاده ؛جامد و مایع وجود دارند های نمونه  های دیگری نیز برای تزریق حاضر روش

دهد. این فصل در مورد میکاهش صورت روزمره   هبرا ها  همیشگی از آن ی ها، امکان استفاده آن

 کند. می بحث ICPجامد و مایع به  های نمونهبرای تزریق  موجود ختلفهای مروش

 

‌ها‌پاش‌مه‌۱-2
 پاش مه(. طراحی 9-5)شکل  است 9بادی مرکزهم ایشیشه پاشمهدر حال حاضر  پاشمهترین معمول

 دست به 9171اولین بار در سال  وسیلهاین اما  ؛است ]2[ 2یگونام به تحقیقات شخصی  ی بر پایه

شده  گاز آرگون تزریق کند.میکار  2ونتوریاثر  اصل اساسبرساخته شد. این دستگاه  ]5[  5هارد مِین

کنش  دهد. برهممیامکان ورود به نازل را دارد. این عمل فشار نوک نازل را کاهش  از بازوی جانبی

 د. نتشکیل شو 3درشت قطراتشود که میمایع باعث  ی ن و نمونهفیزیکی بین گاز آرگو
 

 
 .]9[مرکز بادی  هم پاش مهنوعی  شکل 3-۱شکل‌

                                                           
1. Pneumation concentric 

2. Gouy 

3. Meinhard 

4. Venturi 

5. Coarse aerosol 

ی مایعنمونه   

گاز آرگون و ی مایع و برخورد نمونه

 تشکیل آئروسل

 گاز آرگون
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 شود؟میتزریق ن ICPشده به صورت مستقیم به  ایجاد  درشت قطراتچرا  .3-‌۱ایمباحثه‌سؤال

شود  ICPدن باعث خاموش ش الف(ممکن است  ICPبه داخل   درشت قطراتتزریق مستقیم .‌پاسخ

بنابراین  .را نیز ببینید( 9-2)بخش  کاهش دمای پلاسما شود در اثرت مزاحممنجر به افزایش  ب(یا 

 د.نشومی سازی آماده یپاش مه ی محفظهدر   های درشت آئروسل

 

ممکن است هنگام استفاده مسدود شود. برای حذف یا کاهش امکان بروز این  مرکز بادی هم پاش مه

 :زیر باید انجام شوداتفاق مراحل 

 یا حذف تواند موجب کاهشمی 9در مسیراستفاده از فیلتر گازی  .حامل‌گازصاف‌کردن‌ .3

 PTFEبرای مثال با بستن  ،کنندمیصورت تصادفی به داخل گاز راه پیدا ه ذراتی شود که ب

 .مانع ورود این ذرات به داخل گاز شدتوان می کشی در مسیر لوله )نوار تفلون(

که ممکن است را ذرات جامدی ،  μm2/0صافی  باصاف کردن نمونه  .دن‌نمونهصاف‌کر .2

کاهش کم کنند، سرعت جریان مایع را ه جو در نتیای مویین تشکیل شوند  شیشه ی در لوله

 دهد.  می

طع گاز آرگون ضروری است. ققبل از  پاش مهپس از اتمام کار، شستشوی  .پاش‌مهشستشوی‌ .۱

را شستشو  پاش مهپایین،  pHبا محلول شستشوی با  ،باشدشده  تجزیهن پایی pHبا  ای اگر نمونه

بالا استفاده کنید.  pHبالا از یک محلول شستشو با  pHدهید و برعکس برای یک نمونه با 

را  پاش مهآلی از حلال آلی استفاده کنید. در نهایت قبل از قطع گاز آرگون  های نمونهبرای 

 ید.دهبا آب خالص شستشو 

 :توان برای رفع انسداد آن مورد استفاده قرار دادمیهای زیر را مسدود شد روش پاش مهاگر 

 ید.کنبرابر داخل آن را وارسی  50یا  20را از جای خود خارج کنید و با بزرگنمایی  پاش مه .3

 :اند را مسدود کرده پاش مه اگر ذرات، داخل .2

نید. اگر ذرات حرکت کردند، ضربه بز پاش مهبا دقت و آهستگی به سوراخ ورودی الف(‌

 قدر تکرار کنید تا ذرات از سوراخ انتهایی خارج شوند. ضربه زدن را آن

                                                           
1. In-line 
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psi50 ، pa902شده )حداکثر با تراکم  از گاز متراکم‌ب(
 .( استفاده کنید7/20× 

 .یدبا فشار از انتها بشوی با استفاده از ایزوپروپیل الکل نازل را ج(

 :پذیر است هنوز امکان پاش مه عبور مایع از درونو  ذرات جامد وجود دارنداگر   .۱

یک حلال مناسب را برای حل کردن رسوب جامد به داخل نازل تزریق و سپس حلال  الف(

 را به کمک گاز متراکم خارج کنید.

 را حرارت دهید. پاش مهرا تکرار کنید و به آرامی  (الفی) مرحله ب(

 :سدود شده استم پاش مهجامد وجود دارد و  ی اگر ماده  .4

را به آرامی حرارت دهید و سپس با احتیاط کامل از گاز متراکم  پاش مهگرفتگی در  ی ناحیه

 استفاده کنید.

 :شده است بلورینشین شدن  ته ی وسیله  به پاش مهاگر   .5

 نازل را در محلول شستشوی مناسب قرار دهید. الف(

 زریق کنید.ت ( را به داخل نازل psi50گاز متراکم ) حداکثر  ب(

ور  نازل را در اسید نیتریک غلیظ و داغ غوطه خارجی، قابل مشاهده نیست ی اگر هیچ ماده .6

 .که لازم است این کار را تکرار کنیدو تا زمانی

دیگر مخلوط  یک رمایع و گاز آرگون، به صورت عمود ب ی نمونه ،9پاش جریان متقاطع مهر د

قرار   10 ی زاویه دردیگر  یک باکه  دارندینه یدو سوزن مو ،هولیا های جریان متقاطع پاش مه شوند.‌می

 (.2-5شکل  ) با هم در تماس نیست ها اند و نوک آن گرفته

 

 

 

 

 

                                                           
1. Cross-flow 
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‌

 .]9[جریان متقاطع  پاش مهشکل  .2-۱شکل‌

 

 مکشدیگر مویینه  ی داخل لوله مایع ی کند و نمونهمیمویینه عبور  ی گاز حامل آرگون از لوله

های آئروسلگاز حامل برای تبدیل نمونه به  ازوجود آمده   هب گریز خروجی نیروی ی در نقطهشود. ‌می

V شیار پاش مه، مانند شده در این طراحی انجام تعدیلاتکافی است. درشت 
برای 2نوع بابینگتون و9

رای ها ب پاش مه . این نوع ازاست شدهاستفاده  شده با غلظت بالای جامدات حل یهای نمونهمحلول 

( طراحی 20%تر )تا حداکثر  با مقدار جامد بیش یآب های نمونهاز  های درشتآئروسلدست آوردن  هب

 Vشیار  مسیردهد که از درون می( به محلول نمونه اجازه 5-5)شکل  پاشمهطراحی این  ند.ا هشد

شود.  خارجز آن تواند امی حاملسوراخ خروجی قرار دارد که گاز  مسیرشوند. در میانه راه این  مکش

 های درشتآئروسلکند، گاز ورودی موجب تشکیل میکه نمونه از بالای سوراخ عبور هنگامی

 شود.  می

 

                                                           
1. V- groove 

2. Babington- type 

 

شدهمایع پمپ ینمونه  

 گاز آرگون
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 .]9[با مقدار مواد جامد بالا  های نمونهبرای   Vشیار پاش مه معمول شکل .۱-۱شکل‌

 

 مکشریک در حال ارتعاش پیزوالکت مبدلمحلول نمونه به داخل  9فراصوتی های پاش مهدر 

مایع  ی برای تبدیل نمونه کننده کند. عمل کریستال ارتعاشکار می MHz90و kHz200شود که بین ‌می

گرم و  ی گاز حامل آرگون به داخل لوله ی وسیله  شده، سپس بهبه آئروسل کافی است. آئروسل تولید

 رسدنرم به منبع پلاسما می شود و به حالت خشک و کاملاًمنتقل می 2کننده متراکمسپس به 

 پاش مه از) 90% کارایی انتقال آن به میزان افزایش فراصوتی های پاش مهترین مزیت  مهم (.2-5)شکل

مروری  ی ها، خواننده به مقالهپاشتر در مورد اساس عملکرد مه برای اطلاعات بیش ( است.بادی

چاپ شده است ارجاع  ICPسنجی  در طیفها پاشدر مورد استفاده از مه 9112که در سال  یجامع

 . ]2[داده می شود 

                                                           
1. Ultrasonic 

2. Condenser 

شدهی پمپنمونه  

 گاز آرگون

شدهنمای بزرگ نمایی  
شدهی پمپنمونه  

 گاز آرگون

V شیار   
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 .]9[فراصوتی  پاش مهنوعی یک  شکل .4-۱شکل‌

 

‌‌‌3حلال‌زداییهای‌و‌سیستم‌یپاش‌مه‌ی‌محفظه‌۱-۱
ها به داخل منبع پلاسما منجر به سرد شدن پلاسما و  پاش مه ی وسیله  بهشده  تزریق مستقیم آئروسل تولید

 )شکل یپاشمه ی محفظه نصبشود. میت ناشی از حضور بافت در نمونه مزاحمیش در نتیجه افزا

 تری برای منبع پلاسما شود.تواند منجر به تولید آئروسل مناسب می  (5-3 

 

 شوند؟ یپاش مه ی توانند منجر به انتخاب محفظهمیکدام اثرات  .2-‌۱ای‌مباحثه‌سؤال

 .پاسخ

 رسد.میکاهش مقدار آئروسلی که به پلاسما  .3

 یپاش مه ایندرهمراه با ف هایآشفتگیکاهش  .2

 ذرات آئروسل ی کاهش اندازه .۱

                                                           
1. Desolvation 

 

 نوار حرارتی
 متراکم

 آئروسل کننده

 مبدل

 پسماند

 شدهی مایع پمپنمونه

 گاز آرگون
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 ترین اندازه را برای انجاممناسب ترممیکرو 90حدود  ی ی با اندازهمشخص شده است که ذرات

چندین . دارند ه شدنپس تحریک یا نشر یا یونیزسو  شدن فرایندهای مربوط به پلاسما مانند اتمی

 ند از:ا عبارتموجود است که  یپاشمه ی طراحی محفظه

 

9یا نوع اسکات یدو مسیر -
 

2گردبادی -
 

 ، مستقیم یا سیلندریتک مسیره -
 

 .موارد زیر را دارا باشد ی باید همه آل ایده ی محفظه

 

   آئروسل درشت مساحت سطح بالا به منظور افزایش برخوردها و قطعه قطعه کردن -

 یق شدن نمونهترین حجم مرده جهت جلوگیری از رق کم -

 که منجر به افزایش فشار شود. شده به فاضلاب بدون این متراکم ی خروج آسان نمونه -

 

 
 .]9[پاشی دو مسیره  مه ی شکل محفظه.‌5-۱شکل‌

                                                           
1. Scott 

2. Cyclonic 

 پسماند

 پاشمه

 آئروسل
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، هم مرکز ی است. این محفظه از دو لوله یدو مسیر ی محفظه ی،پاشمه ی محفظهترین نوع معمول

مخصوص خروج  ی شده و یک لولهریزبرای آئروسل  و یک خروجی پاش مهیک ورودی به شامل 

ای قرار گرفته که مایع اضافی )حاصل از  (. این محفظه به گونه3-5تشکیل شده است. )شکل  فاضلاب

داخلی تزریق  ی به لوله پاش مهدست آمده از  هبلاب راه یابد. آئروسل ضکردن آئروسل( به فا متراکم

کنش  . برهمکندحرکت می ICPمشعلسمت به  ای درجه 920جهت با تغییر ج روشود و هنگام خمی

شود. میتر ریزمنجر به تولید آئروسل  دو مسیره یپاشمه ی آئروسل درشت با سطح داخلی محفظه بین

و  پاش مهدست آمده از  همنجر به کاهش نوسانات در آئروسل ب یپاش مه ی این نوع طراحی محفظه

شود. عیب بزرگ این سیستم حجم مرده است میدست آمده  هب هایعلامتتر  بنابراین پایداری بیش

گیرد. این امر منجر به افزایش زمان شستشو میقرار ن پاش مهگاز آرگون  در دسترسکه به آسانی 

موجود قبل از تزریق نمونه جدید است.  های نمونه ی شده برای حذف همه که زمان صرفشود ‌می

حالت  علامت 9%  گیری اندازهبه منظور  ICPشده برای  ن صرفزمای  منزلهبه  معمولاًزمان شستشو 

 .(6-5)شکل  شودمی در نظر گرفته پایدار

 
 

  
‌

شروع سیگنال  (ب پاشی پاشی/ مه مه ی ورود نمونه به محفظه (الف  ICPنمودار سیگنال ـ زمان برای آنالیز  .6-۱شکل‌

 .سیگنال حالت پایدار 9یگنال به %( کاهش سد پایان سیگنال حالت پایدار (ج  حالت پایدار

 

 زمان

 )الف(
(د)  

(ج) (ب)   

 سیگنال
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 صورت مماسه بآئروسل برای القا کردن چرخش  ،(7-5)شکل  گردبادی یپاشمه ی در محفظه

 یپاشمه ی محفظه ی آئروسل نزدیک به دیوارهین یرو به پاچرخش  شاملفرایند اولیه  شود.میتزریق 

کند. ل را به محل خروج هدایت میئروسآمارپیچ درونی ثانویه  یپاشمه ی است. در بالای محفظه

 شود.میقطرات  ی و سپس چرخش قطرات سبب کاهش اندازه 9القایی یترکیب فرایند جریان مماس

 2گوی برخوردحاوی یک  معمولاً .(2-5شکل  ) تک‌مسیرهاستوایی یا مستقیم یا  یپاشمه ی محفظه

 بارگذاریبه منظور کاهش  پاشیمه ی شود که این نوع محفظهآئروسل است. توصیه می برای تولید

حلال حجم به منظور کاهش  زدایی حلالهای متصل باشد. سیستم زدایی حلالنمونه به پلاسما به سیستم 

 شوند.میکه وارد پلاسما طراحی شده است های فراری مانند آب یا حلال

آبی کنترل ش پوش کهاند  تشکیل شده پاشیمه ی از محفظهحالت ترین  ساده درها این سیستم 

در بزرگ یک پیشرفت  ی منزله  هب 2ها پاش مهریز. استفاده از دارند شده پوشیده)ترموستات(  5دمایی

ها کم  ی که مقدار آنهای نمونهدر مورد  ابزار. این رودمیبه شمار  مایع  به پلاسما های نمونهتزریق 

ترین راهکار هنگام استفاده از این ابزار دارد. به فراوانبیمارستانی کاربرد  های نمونهبرای مثال  ،است

 است.  µl/minهایی در حد به جریان ml/min9 از حد معمولی  پاش مهکاهش جریان گاز 

 یهاپاشمهبا کارایی بالا و  ییهاپاشمهاند و شامل  پیشرفت زیادی کرده مرکز بادی هم یها پاش ریزمه

به را  خواننده پاشیمه ی محفظه اصولتر در مورد  تزریق مستقیم هستند. برای کسب اطلاعات بیش

 .]3[ارجاع می دهیم ICPها در  در مورد کاربرد آن 9122در سال  شده مروری چاپ ی مقاله

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Induced tangential flow 

2. Impact bead 

3. Thermostated water jacket 

4. Micro-nebulizers 
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‌

 .نمای فوقانی (بنمای جانبی ( الفگردبادی  یپاش مه ی محفظه نمودار .‌7-۱شکل‌

 

 
 .]9[ مسیره تک یپاش مه ی نوعی محفظه نمودار .8-۱شکل‌

 

‌صورت‌مجزاه‌بتزریق‌نمونه‌‌۱-4
استفاده از گاز آرگون حامل یا جریان مایع حامل  اتوان بمیتزریق مستقیم نمونه به داخل پلاسما را 

که منبع پلاسما در زمان کوتاهی با تمام آنالیت حامل  دارد را این مزیت این روشدست آورد.  هب

 ی آنالیت در درون پلاسما کوتاه است، همه نکه زمان ماندلیکند. بنابراین، در حامی تماس پیدا

 شود.میمنجر به بالا رفتن حساسیت  کهدر دسترس است  آنالیت موجود برای آنالیز

پاشمه  

  

 )ب(

(الف)  

 پاشمه

 پسماند

 آئروسل

 گوی برخورد

 پسماند
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 گرافیتی )شکل ی ی به داخل کورهآب ی این است که نمونه (ETV)‌گرماییالکتروتبخیر  اساس

توان برای میبیند. دمای سطح گرافیت را میت های متفاوتی حرارشود و با سرعتمی ( تزریق5-1 

این کار ممکن نیست و اضافه  و نه آنالیت مورد نظر کنترل کرد. مسلماً تخریب انتخابی بافت نمونه

شوند( برای جلوگیری از خروج میکردن اصلاح کننده )موادی که منجر به تشکیل ترکیبات پایدارتر 

، دما به منظور تبخیر آنالیت و ورود مستقیم آن به درون آنالیت الزامی است. پس از خاکسترسازی

 کند. میپلاسما به سرعت افزایش پیدا 

 

 
 .]9[ای( )نوع گرافیت میله گرماییشکل نمایشی تبخیر الکترو .۳-۱شکل‌

‌

 تبخیر انجام شود؟ دبایمی کردن جای اته بچرا  .۱-‌۱ای‌مباحثه‌سؤال

آنالیت امری نامطلوب  نکنش با سطح و از دست رفت علت برهمبه پذیر  های واکنشتشکیل اتم .پاسخ

 ست.ا تری است بنابراین تبخیر آنالیت روش ارجح

جا مانده از سطح گرافیت قبل از سرد ببرای تمیز کردن ماده  اضافی حرارت دادن یک مرحله 

سرد  ی رحلهتا م وارد کردن نمونه ی دهی از مرحله کردن، ممکن است الزامی باشد. فرایند حرارت

که قادر به  را دارد ثانیه طول بکشد. این روش تزریق نمونه این مزیت 60ممکن است حدود  ،کردن

 .استمقدار با کارایی انتقال بالا به صورت مستقیم به داخل منبع پلاسما  های کمنمونه  تزریق

 ی گرافیتیمیله

 الکترودهای در تماس

 با آب سرد 

 گاز آرگون

 آئروسل خشک به سمت منبع پلاسما
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حامل آرگون و به کمک گاز  شده متحرکجامد  ی دهد که نمونهمیاجازه  نمونه لیزری‌تصعید

 :را دارد های زیرمزیتلیزری  تصعید .صورت مستقیم به داخل منبع پلاسما منتقل شوده ب
 

 .استفاده است جامدی قابل ی در مورد هر نمونه -

 دن حلال ندارد.رگر و خارج ک نمونه، واکنش سازی آمادهنیاز به  -

 .خاصی داشته باشند ی نیست ذرات نمونه اندازه لازم -

 .در دسترس است لیزرهاتخصصی اطلاعات  -

 

 :نیز به شرح زیر دارد هاییاین روش محدودیت

 

 .های نمونه و لیزر بستگی داردبه ویژگی نمونه خارج شدن -

 .مورد نظر داریم 9شده در بافت براسیون نیاز به استانداردهای تهیهیبرای کال -

 .افتدیماتفاق  تفکیکارند، ین دیپاذوب  ی نقطه اجزایی با ی کههای نمونه برای -

 

است که در  Nd:YAG لیزر هانمونه خارج کردنبرای  شده ترین لیزرهای استفاده یکی از معمولی

 کند.میکار  nm9062 طول موج  ی زیر قرمز نزدیک، در محدوده ی محدوده

 

به چه چیزی   Nd:YAG ی واژه است. Nd:YAGترین لیزرها متداولیکی از ‌.3-۱آزمایی‌‌خود

 دلالت دارد؟

 

، 533، 352های توان در طول موجمی Nd:YAGلیزر  برابر کردن فرکانس نوری 3و  2، 5، 2 با

که طول  دلیل اینه ب. شوند مینیز استفاده  2اگزایمر، لیزرهای علاوه  بههم کار کرد.  295و  266

                                                           
1. Matrix-matched standards 

2. Excimer 
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‌‌‌F2و‌XeCl،‌KrF،‌ArFبه‌گاز‌مورد‌نظر‌بستگي‌دارد،‌طول‌موج‌خروجي‌براي‌‌ي‌هاي‌کاربرد‌وجم

‌نانومتر‌است.‌‌351و‌308‌،848‌،393به‌ترتيب‌

‌عدسي،‌خارج‌کردن‌ي‌شده‌با‌منبع‌پلاسما‌شامل‌محفظه‌جفت‌ليزري‌خارج‌کردني‌براي‌طرح‌کل

و‌يک‌دوربين‌‌zو‌x‌،yي‌هان‌در‌راستاي‌محورقابل‌تنظيم‌براي‌قرار‌داد‌ي‌صفحه‌،کردن‌متمرکزبراي‌

خارج‌‌ي‌(‌است.‌نمونه‌در‌داخل‌محفظه30-3براي‌ديدن‌و‌کنترل‌سطح‌نمونه‌)شکل‌‌باريشده‌جفت

گاز‌آرگون‌‌ي‌وسيله‌‌بهشده‌است.‌سپس‌محفظه‌‌پوشيدهسيليکايي‌‌ي‌گيرد‌که‌با‌پنجرهميقرار‌‌کردن

‌انتقال‌دهد.‌ICPبه‌منبع‌‌مستقيماًرا‌‌3شده‌خارج‌ي‌شود‌تا‌نمونهميحامل‌شستشو‌
‌

‌
‌.]3[از‌تصعيد‌ليزري‌‌شمايي. 10-3شکل 

‌

‌ ‌‌ايجاد‌ي‌حفره‌معمولقطر ‌ليزر ‌از ‌استفاده ‌هنگام ‌‌30بين‌‌Nd:YAGشده ‌است.‌‌300تا ميکرومتر

هاي‌بالا‌آمده‌‌اي‌با‌ديوارهوجود‌آمدن‌حفرهه‌باعث‌بفولاد‌ضدزنگ‌سخت‌مانند‌‌ي‌ماده‌خارج‌کردن

‌ ‌حالي‌33-3شود‌)شکل‌مي)محدب( ‌در ‌الف(. ‌نيمهنرم‌ي‌ماده‌فرسايشکه ‌مانند هادي‌موجب‌‌ي‌تر

‌ب(.‌33-3)شکل‌‌شودميمرکزي‌‌ي‌ذوب‌آن‌ماده‌و‌جريان‌يافتن‌آن‌‌به‌سمت‌بيرون‌از‌نقطه

‌

                                                           
1. Ablated 

 ي‌سيليکاييپنجره

 گاز‌آرگون

 ي‌نمونهي‌تبخيرشدهتوده

 آئروسل‌خشک‌به‌سمت‌منبع‌پلاسما

 لنز

 ليزر
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ممکن است  لیزری خارج کردندو راه را مشخص کنید که هنگام استفاده از  .4-‌۱ای‌مباحثه‌سؤال

 .شودنمونه  رفتنباعث از دست 

سرد شود و  لون حامگاز آرگ ی وسیله  بهتواند شود میمیداغی که از سطح خارج  ی نمونه .پاسخ

 رسوب کند.ها  لولهاتصالات خارج شده ممکن است در  ی ماده. بنابراین منجر به رسوب مجدد شود
 

 
 .هادی )تلورید کادمیم جیوه( نیمه ی ماده بر سطوح الف( استیل ضد زنگ و ب( Nd:YAGاثر لیزر .‌‌۱-33شکل‌

 

ف(
)ال

 
 

(
(ب

 

 
 



 ی‌القایی‌عملی‌شده‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌طیف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌66

    

 دستگاه است.اسیون کالیبر های نمونه ی مشکلات موجود در تهیه فرسایش لیزری ی یک عیب عمده

 :ند ازا سه روش متفاوت برای کالیبراسیون دستگاه موجود است که عبارت

 

 جامد همراه با بافت نمونه ی مستقیم ماده تصعید -

 )استاندارد و نمونه( تزریق دوتایی -

 مستقیم مایع تبخیر -

 

ترین لالیبراسیون خارجی متداوبه همراه ک شده با بافت نمونه مخلوط جامد‌ی‌مستقیم‌ماده‌تصعید

 شده تصعید ی که مقدار ماده دلیل اینه باست .  ICP لیزری در خارج کردن هایتجزیهروش برای 

دلیل تفاوت بین مواد سخت و نرم( استفاده از ه ب) برای هر پالس لیزر به بافت نمونه بستگی دارد

، استفاده از شدهتأیید مرجع ی ماده وجود شده با بافت نمونه ضروری است. ستانداردهای مخلوطا

را ببینید(  2-9)بخش  شدهتأیید مرجعکند. مواد میتر شده با بافت نمونه را آسان استانداردهای مخلوط

ها موجود است. ها، آلیاژها، شیشه و سرامیکفولادهای جامد شامل وسیعی از بافت ی برای محدوده

  bricketingشده با بافت نمونه شامل  شده مخلوطتأییداستانداردهای  ی های زیادی برای تهیهروش

چسبنده، افزودن  ی فشار هیدرولیکی در حضور ماده ی وسیله  بهکردن  پودرشده مانند فشرده ی ماده

را ببینید( و  5-2-2)بخش  رسوبی عنصر مورد نظر بافت پودرشده، هم های استاندارد بهمحلول

 ( وجود دارد.را ببینید 2-5-2) بخش  ذوبهای  روش

‌دوتاییدر سیستم  ‌استاندارد) تزریق ‌و  و استانداردهای شده با لیزرتصعید ی ماده( نمونه

 علامتدهد که میشوند. این روش اجازه میتزریق  ICPصورت متوالی به ه بهر دو  شده پاش مه

یستم شده از س های استاندارد تزریقبا محلول مستقیماً شدهتصعید ی دست آمده از نمونه هب

 مرجعویژه زمانی که دسترسی به مواد ه ب، اگرچه این روشمقایسه شوند.  یپاشمه ی محفظه/پاش مه

های . عیب این روش پاسخدارد یعیب بزرگ اما ؛شده مشکل باشد، روش جایگزین جذاب استتأیید

و آئروسل  لیزریتصعید خشک حاصل از  ی آنالیت از دو روش مربوط به تزریق نمونه متفاوت

و سیستم  لیزریتصعید استفاده از  ICP-MSاست. برای مثال در  یپاش مهمرطوب حاصل از فرایند 

 .شودمیحذف آب از نمونه  ینتیجهدر اکسیدی  هایمزاحمتخشک منجر به کاهش  ی تزریق نمونه
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 تا حدی یپاشمه ی محفظه/پاش مهمتصل به  زدایی‌سیستم‌حلالتوان با استفاده از میاین عیب را 

صورت مستقیم برای تزریق ه ب فرسایش مایعاز استفاده  اصلاح کرد. روش کالیبراسیون جایگزین،

های استاندارد . برای بهبود خصوصیات جذب نوری محلولاستهای آبی به داخل پلاسما محلول

ممکن است منجر به افزایش جفت شدن  رنگسازباشد. وجود  9رنگسازممکن است نیاز به افزودن 

های سطحی  لیزری در لایهتصعید که امکان انجام  طوریه ب ی استاندارد شودآبلیزر با محلول انرژی 

شامل موارد زیر  رنگساز آل ایدهخصوصیات های ریز را فراهم کند.  مایع و در نتیجه تشکیل آئروسل

 :است

 

 توانایی جذب قوی در طول موج لیزر -

 عدم ایجاد رسوب در محلول استاندارد -

 نداشتن سمیت -
 

 کند.میاین روش این است که برای هر پالس لیزر سطح جدید ایجاد  ی مزیت عمده

ها در تولیدات کارخانه یا تواند برای شناسایی ناخالصیمی، مقدار کم نمونه کیفی برای کار

 شناسی بسیار مفید باشد. زمین های نمونهتشخیص مواد معدنی در 

  

‌پیوستهتزریق‌نمونه‌به‌صورت‌‌۱-5
به منبع  جریان روانآبی با  های نمونههایی برای تزریق و کروماتوگرافی هر دو روش جریانتزریق 

 اصلاحاتدهد میاست که به استفاده کننده اجازه   2سیستم  چندروشی‌تزریق‌جریانپلاسما هستند. 

جریان  وجود آورد. در اصل هر سیستم تزریقه بتزریقی به منبع پلاسما  ی منحصر به فردی را در نمونه

تشکیل شده  پاش مهواسط منتهی به  اصلاح ساختار نمونه و حد جزء، شیر تزریق، 5غلطکیاز پمپ 

 توان برای کاربردهای ویژه اصلاح کرد.میرا اصلاح ساختار  بخشاست. 

 

                                                           
1. Chromophore 

2. Multi method 

3. Peristaltic 
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کردن یک سیستم با استفاده از این روش  توانید در مورد کالیبرهمیآیا  .5-‌۱ای‌مباحثه‌سؤال

 د؟پیشنهادی بدهی

در حال حرکت با جریان  ی که در آن نمونهوجود دارد داشتن جریان حامل  در اصل امکانِ .پاسخ

روش  است. این ICPبه  قابل تزریق کهشود  میهای مختلف استاندارد مخلوط حامل محتوی محلول

 کند.میفراهم  «در محل » استاندارد را به صورت ایشافز ی برای کالیبراسیون به شیوه

 

 :تواند از موارد زیر تشکیل شده باشدمیاصلاح یا تغییر نمونه  قسمت

 

 بافت نمونه  ازآنالیت  بازداری بهتریک ستون کروماتوگرافی با فشار پایین به منظور   الف(

  ،الف( 92- 5شکل      

 ،را ببینید( 6-5)بخش  هیدرید تولیدشده های گونهمایع برای جداسازی  ـیک رابط گاز      ب(

 ،ب( 92-5استخراج حلال)شکل  «در محل »یک سیستم        ج(

        ترین  با کمی پاشمه ی محفظه/پاش مهبه  مجزای کوچک های نمونهابزاری برای رساندن      د(

 .ج( 92-5)شکل  سازی یقمیزان رق

 

 

 

 

 

 تزریق نمونه 

 ستون

 پمپ غلطکی

 پاشی مهبه سمت محفظه

 )الف(
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‌

‌
‌

ماتوگرافی برای بازداری نمونه در ستون کم فشار کرو  ( الف« اصلاح/تغییر نمونه »اجزای یک واحد  .32-۱شکل‌

 ای برای انتقال مقدار کم نمونه با  وسیله )ج  نمونه  «در محل »سیستم استخراج   (بحضور بافت نمونه 

 .پاشی مه ی سازی به محفظه حداقل رقیق

‌

  :تواند به دو دلیل مفید باشدمی کروماتوگرافی

نامیده  شناسی گونهکه مطالعات  ود داردوجعنصری  های گونهاطلاعات امکان دستیابی به  الف(

 .را ببینید( 2-2)بخش  شود‌می

 توان جدا کرد.میبالقوه مربوط به بافت را  هایمزاحمت ب(

 

اما  ؛جدا شود دارد دزیادی بستگی به طبیعت آنالیتی که بای تا حدشده  نوع کروماتوگرافی استفاده

ها اصلاحات خاصی این کروماتوگرافی ی دودهاست. در مح SFCیا   HPLC ،GC ی بر پایه معمولاً

 

 ی فازجداکننده به سمت پسماند
 تزریق نمونه

 جریان حامل 

 معرف

 

 ICPبه سمت مشعل 
 حلال آلی

 پمپ پریستاتیک

 تزریق نمونه

 (ب)

 پمپ غلطکی

 ICPپاش ی مهبه سمت محفظه

 (ج)
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 ی یون، فاز معکوس و اندازه ی مبادلهشامل کروماتوگرافی  HPLCبرای مثال، . تواند صورت گیرد می

 توان نام برد.  میرا  9طردی

مشکلات  یبه صورت طبیع روشبا توجه به جفت شدن فیزیکی دو  ICPبا  HPLCسیستم تصال ا

است که به  ml/min9 . سرعت جریان مایع در کروماتوگرافی مایع حدود کمی را دربر خواهد داشت

 ICPی هاتجزیهبرای  یپاشمه ی محفظه/پاش مههای مورد انتظار سیستم صورت مستقیم با سرعت

 یپاشمه ی محفظه/پاش مهبه ورودی  HPLCسیستم  تنها ابزار لازم برای اتصال خروجیمطابقت دارد. 

های سیستم های فرایند کلی به ناکارآمدیمحدودیت ساده است. الاتلوله و اتص کمی مقدار

نیز  HPLCکارایی انتقال(. ترکیب فاز متحرک در  2%تا  9) شودمیمربوط  یپاشمه ی محفظه/پاش مه

جرمی(  سنجطیف)در  های با جرم یکسانیون هایمزاحمتممکن است منجر به بروز مشکلاتی مانند 

 نمک شود.  مقدار زیادهای با های آلی و محلولمربوط به تزریق حلال

 GCکه  آورد. به دلیل اینمیای پدید ن مشکلات عمده ICPبه  GCورت مشابه اتصال سیستم صه ب

ها در فاز بخار ثابت نگه داشته شوند. این کند در اتصال لازم است که آنالیتترکیبات فرار را جدا می

اصلاح  (گراد سانتی ی درجه 230تا  200شده )با دمایی بین  رمخط انتقال گاز طریق  معمولاً لهئمس

ه دهد که بمی) آرگون، هلیم یا نیتروژن( و ترکیبات فرار اجازه  به گاز حامل شود. این سیستم‌می

نیازی نیست(. این امر علاوه  یپاشمه ی محفظهیا  پاشمهبه ) منتقل شوند ICPصورت مستقیم به مشعل 

منجر به افزایش حساسیت در عناصر کند، ایجاد می HPLC از  که در انتقال نمونه تری بیش بر کارایی

 شود.میمورد نظر نیز 

 

‌هیدرید‌و‌بخار‌سردهای‌روش‌‌۱-6
مقدار و   کم های گونهدر فاز گازی است که امکان تعیین غلظت  ای نمونه ورود روشهیدرید ی  تولید

تشکیل هیدریدهای  امکانیند در مورد تعدادی از عناصر که کند. این فرامیمقدار را فراهم  بسیار کم

فرار در دمای محیط را دارند مانند آرسنیک، آنتیموان، بیسموت، سلنیم، تلوریم و قلع قابل انجام است. 

                                                           
1. Size-exclusion chromatography 
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در محیط اسیدی و در حضور عوامل احیا کننده مانند سدیم تترابور هیدرید، هیدریدهای کوالانسی 

 د.نشوتشکیل می 2SnHو  5AsH ،5SbH،5 BiH،Se2H ،Te2Hمانند 

 :فرایند تولید هیدرید در چهار مرحله به شرح زیر قابل توضیح است

 

 ،های شیمیاییایجاد هیدریدها از راه واکنش .3

 ،)در صورت لزوم( تغلیظ هیدریدهای تولیدشده آوری و پیش جمع .2

 ، ICPانتقال هیدریدها و ترکیبات گازی به  .۱

 .شودمی انجامیا یونیزاسیون  MSو در ن/ نشر شد اتمیبا  AESدر اتمی کردن هیدریدها که  .4

 

 دهد.میاز راه واکنش شیمیایی توضیح را  (AsH 5) ایجاد هیدرید آرسین 9-5 ی مثال، معادله برای

 

 (5-9)           
 

+BH  +  H + H AsO   H BO + + H O  AsH4 3 3 3 3 3 23 3 4 3 4 3 

 

 .دشومیژن اضافی آزاد شود، هیدرومیوقتی که بور هیدرید بازی، به محلول اسید افزوده 

      

 (5-2)                      +BH + H O + H  H BO +     H
4 2 3 3 23 4   

 

 .کردگاز از مایع استفاده ی پیوسته یا تزریق جریان هابرای جداسازی توانرا می ابزار مختلفی

 نشان داده شده است.  95-5یک مورد از چنین ابزاری در شکل 

موجود در نمونه  ی حالت جیوه رود. در اینمیفلز جیوه به کار ایجاد بخار سرد فقط در مورد 

 شود.میبه عنصر جیوه کاهیده  کلرید (II)قلع با معمولاً

 

(5-5                                        )+ + +Sn + Hg Sn + Hg2 2 4 

 
 شود.میمنتقل  ICPگاز حامل آرگون، به  ی وسیله  بهسپس   شده ایجاد ی بخار جیوه
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 .گاز ـ مایع برای تولید هیدرید ی ی جداکننده ای از وسیلهنمونه  .3۱-۱شکل‌

 کاهنده نمونه و معرف
 گاز آرگون

 ICPبه سمت 

 به سمت پسماند



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌7۱ی‌القایی‌شده‌های‌وارد‌کردن‌نمونه‌به‌پلاسماهای‌جفت‌روش

  

‌خلاصه

‌

است. روش  ICPن/ یونیزاسیون در شد کلیدی در تعیین میزان کارایی اتمی ی تزریق نمونه مرحله

و  پاش همانتخاب  امکانات ی است. محدوده یپاشمه ی محفظه/پاش مهاصلی تزریق نمونه استفاده از 

ین برای تزریق نمونه شامل زهای جایگاست. روش شدهدر این بخش بررسی  یپاشمه ی طراحی محفظه

تزریق   فناوری، ایجاد بخار سرد و هیدریدی و استفاده از لیزری خارج کردنتبخیر الکتروشیمیایی، 

 اند. جریان مورد بحث قرار گرفته
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‌چهارمفصل‌

‌
‌و‌منابع‌دیگر‌القایی‌ی‌شده‌پلاسمای‌جفت

‌
 یادگیری‌اهداف

 دسترس در پلاسمای منابع مختلف انواع از آگاهی 

 پلاسما مختلف منابع کارکرد ای پایه مفاهیم توضیح و درک 

 پلاسماها در دما مفهوم از شدن آگاه 

 اتمی نجیس طیف در پلاسما منبع هر نقش از شدن آگاه 

‌

‌مقدمه‌4-3
اثر مانند آرگون یا هلیم در  خنثی از گاز بی های گونهها و های مثبت، الکترونیون 9جواری هم ،لاسماپ

اتمی شامل پلاسمای  سنجی طیفدر  شده فضای بسته و محدود است. منابع متداول پلاسمای استفاده

 ی ی تخلیه(، پلاسمای جریان مستقیم، پلاسماییرادیوفرکانس  ی وسیله  بهالقایی ) ی شده جفت

بندی و  ها دسته توان با دمای آنمیشده با مایکروویو است. تمام پلاسماها را  و پلاسمای جفت افروزشی

 پذیر نیست. حال درک مفهوم دمای پلاسما بدون مطالعات تکمیلی امکان شناسایی کرد. به هر

 

                                                           
1. Co-existence  
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 کنید؟می گیری اندازهچگونه دما را در خانه یا آزمایشگاه  .3-4ای‌‌مباحثه‌سؤال

‌پاسخ که سنجش دما با دماسنج در پلاسما شود. در حالیمی گیری اندازهسنج ادما با استفاده از دم.

‌که پلاسما از نظر الکتریکی خنثی باشد، در تعادل ترمودینامیکی غیرممکن است. حتی به فرض این

توان برای میدمایی را  ی چهار ناحیه دلیل تعیین دمای مشخص غیرممکن است. و به همین نیست

، دمای یونیزه شدن، دمای گاز و دمای الکترونی است. برانگیختگیدمای پلاسما مشخص کرد که شامل 

دمای‌اما  ؛را ببینید( 2-9-3مقیاسی از چگالی جمعیتی سطوح انرژی است )بخش  دمای‌برانگیختگی

انرژی  ی‌الکترونی.‌دمادهدمیهای مختلف یونیزه شدن را نشان شدن چگالی جمعیتی حالت یونیزه

بین  ICP نوعیدهد. در هر مورد دمای میها را نشان اتم جنبشیانرژی دمای‌گاز‌ها و الکترون جنبشی

 به گیری اندازهسفانه دماهای ذکرشده در بالا همگی بالاتر از دمای قابل أکلوین است. مت 90000تا  7000

های دمای منبع پلاسما باید روش گیری اندازه دماسنج یا وسایل دیگر است. در نتیجه به منظور ی وسیله

دمای‌گفته شده است، جایگزین کرد. برای مثال  سنجی طیفهای چه در روش دیگری را مانند آن

دمای‌را ببینید( محاسبه کرد. از طرف دیگر  2-9-3بولتزمن )بخش  ی توان با معادلهمیرا  برانگیختگی

افتد که به این معنی است که میدر شعاع و محور اتفاق  در این دما تغییراتی همگن‌نیست. پلاسما

ها مورد توجه قرار گرفته  آن ای تجزیهای هستند. به هر حال در این کتاب کاربرد  پلاسماها منابع پیچیده

 است.

 

‌القایی‌ی‌شده‌پلاسمای‌جفت‌4-2
سما تشکیل پلا 9ای متحدالمرکز یک مشعل شیشه ی القایی در بین سه لوله ی شدهپلاسمای جفت

میانی )پلاسما( و  ی ورود دارد. ورودی لوله ی ای یک نقطهشیشه ی هر لوله. (9-2)شکل  شود‌می

مه ی شده از محفظه خارج مهداخلی مویین است که  ی خارجی) سرد کننده( از پهلو است و لوله ی لوله

که آب در آن جریان دارد پیچ مسی  ای بیرونی یک سیمشیشه ی شود. در اطراف لولهمیوارد آن  یپاش

 20یا  27کیلووات با فرکانس  3/9تا  3/0 ی در محدوده ICPپیچ توان ورودی  قرار دارد. این سیم

شود که در آن میکند. این توان ورودی سبب القای میدان مغناطیسی نوسانی  میمین أمگاهرتز را ت

                                                           
1. Torch 
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شکل در  و با مسیرهای بیضی)محوری( هستند  صورت افقیه خطوط نیرو در داخل مشعل پلاسما ب

پیچ در حال القای نیرو  زمانی که سیم ی فاصله(. در این 2-2شوند )شکل  میپیچ القایی دنبال  بیرون سیم

 ی شود و جرقهمیاست، پلاسما هنوز شکل نگرفته است. برای ایجاد پلاسما ابتدا جریان گاز حامل قطع 

سیم مسی به قسمت  ی وسیله  بهشود که میتسلا ایجاد  پیچ زمان بسیار کوتاهی از سیم مدتای در  لحظه

ها است، وجود آمده که حاوی تعداد زیادی از الکترونه ب ی شود. جرقه میبیرونی مشعل پلاسما منتقل 

های شود. این فرایند خود استمرار است که گاز آرگون، یونمیباعث یونیزه شدن گاز آرگون حامل 

 سفید نورانی در ی مشعل پلاسما و از نمای بالا به صورت گلوله ی دهها در محدوآرگون و الکترون

 گیرند.میمجاورت هم قرار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  .]9[القایی  ی شده مشعل پلاسمای جفت مایشین شکل .3-4شکل‌

 پیچ بارسیم

 ی تزریقلوله

 جریان گاز میانی

 جریان گاز خارجی

 آئروسل نمونه
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 .]9[القایی  ی شده نمایشی از تشکیل پلاسمای جفت شکل .2-4شکل‌

 

 

 

 

 

 

 

 
‌

 .]2[ معمولی با دید جانبی  ICP (ببا دید محوری و   ICP (الفطیفی و نشر زمینه در  گی ویژ ی مقایسه . ۱-4شکل

 

ای  شود، شکل گلولهمیفرار گاز آرگون با سرعت بالا که باعث برگشت سریع هوا به سمت مشعل 

ICP 7000) گاز داغ پلاسما ی آورد. به منظور رساندن آئروسل نمونه به داخل محدودهمیوجود ه را ب 

وجود آمدن حفره در مرکز ه شود. این جریان باعث بمیجریان گاز حامل برقرار  ،کلوین( 90000تا 

متعارف، تابش  ICPآید. در سیستم میوجود ه ای یا مارپیچی پلاسما بشود و شکل حلقهمیپلاسما 

ون پلاسمای شود. بنابراین تابش عنصر مورد نظر از درمی صورت جانبی در نظر گرفتهه شده، ب ساطع

 شود.مینورانی دیده 

 

 میدان مغناطیسی

 مشعل پلاسما

 میدان مغناطیسی

 طول موج

ت
شد

 
شر

ی ن
سب

ن
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 جانبی پلاسما را تعیین کنید؟ آیا ی توانید مشکل بالقوه در مشاهدهمیآیا شما .‌2-4ای‌‌مباحثه‌سؤال

 توان موقعیت جایگزین برای مشاهده پیشنهاد کرد؟می

ای جانبی را با پلاسم ی معمولی در مشاهده ICPشده برای  مشاهده ی نشر زمینه 5-2شکل  .پاسخ

طیف شامل وجود تعداد زیادی  ی کند. دو خصوصیت برجستهمیمقایسه  محوری ی شده مشاهده

چنین  مربوط به گاز منبع شامل آرگون و هم پیوسته است. خطوط نشری عمدتاً ی خطوط نشری و زمینه

- مانند های آب مولکولمثل نیتروژن و ترکیبات حاصل از شکستن  گازهای اتمسفریحضور 
OH 

محوری  ی مشاهده ازتری  بزرگ ی پیوسته ی جانبی پلاسما زمینه ی در مشاهده واضح است کهاست. 

 هاها و یونپیوسته مربوط به باز ترکیب تابشی الکترون ی وجود دارد. در هر دو مورد، خطوط زمینه

 +
(M +e M+h ) v

   تابش  دار شتابهای الکترون ی هوسیل  بهو از دست دادن تابشی انرژی(

 محوری پلاسما در دسترس هستند. ی های تجاری برای مشاهدهامروزه دستگاه (  است. 9نگالوترشمبر

 

‌2پلاسمای‌جریان‌مستقیم‌4-۱
قرار گرفتن  ی الکتریکی بین دو آند و یک کاتد است. نحوه ی پلاسمای جریان مستقیم شامل تخلیه

 V است که جریان گاز آرگون از کنار دو آند پلاسمایی به شکل ایگونه( به 2-2الکترودها )شکل 

 س مرکزی قرار گرفته است.أبالای ر مستقیماًآورد. کاتد میوجود ه معکوس ب

 

                                                           
1. Bremsstralung radiation 

2. Direct-current plasma 

 



 ی القایی عملی شده سنجی پلاسمای جفت طیف                                                                                08

 

 
 

 .]1[از پلاسماي جریان مستقيم  کل نمایشیش  .4-4شکل 

 

براي تواند میا و معایبی را هبه نظر شما وجود کاتد در بالاي دو آند چه مزیت .3-4ای  مباحثه سؤال

 پلاسماي جریان مستقيم ایجاد کند؟

تواند منجر می. این کند شود ولی در پلاسما نفوذ نمی می V وارد محور مستقيماًنمونه  روسول ئآ. اسخپ

تر از دماي پلاسما  دمایی کم ي که جریان نمونه دليل اینه ب. اسپکتروشيميایی شود هايتمزاحمبه بروز 

 کند.میاس را احس

 

 وپلاسمای القایی مایکرووی 4-4
 ایجاد 1نوع بيناکر ي مانند تشدیدکننده از قبيل تشدیدکننده صفحه ي در حفره معمولاًاین نوع پلاسما  

متر قرار گرفته است که پلاسما در آن  ميلی 2تا  1مویين با قطر داخلی  ي شود. درون حفره یک لولهمی

شود. گازهاي میمویين به داخل آن تزریق  ي راي ایجاد پلاسما از لولهشود. گاز حامل بمی تشکيل

                                                           
1. ‘Beenakker-type’ resonator 

 کاتد

 ي دیدمنطقه

 آند

 آند

 روسل نمونهئآ
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اما هلیم کاربرد  ؛حامل مناسب برای پلاسمای القایی مایکروویو، شامل نیتروژن و آرگون است

وات  200تا  30شود که توانی معادل میمولد مایکروویو ایجاد  از طریق تری دارد. نیروی مورد نیاز بیش

پیچ تسلا  نیازمند تولید جرقه از سیم ICPکند. تشکیل پلاسما مانند یگا هرتز ایجاد میگ 23/2را در 

کلوین( را  9000دمای گاز پایین ) و(  کلوین 1000تا  7000است. این نوع پلاسما دمای برانگیختگی بالا )

 داراست. 

ن نوع پلاسما با ای ی وسیله   بهاین وضعیت برای نشر غیرفلزات مناسب است. آنالیز غیرفلزات 

صورت  ه امروزه ب GC- MIP- ICP AES  شده های جفتشود به نحوی که سیستمموفقیت انجام می

‬ (.3-2تجاری وجود دارند )شکل 

 

 
 

سنجی نشر  سیستم طیف ـ پلاسمای القایی مایکروویوـ  جفت شدن کروماتوگرافی گازی از شکل نمایشی .5-4شکل‌

 .]9[ لاسمای القایی مایکروویوهایی از مشعل پ اتمی و مثال

ریناکی بی تشدید کنندهحفره  مولد ماکروویو 

 نمونه

 هلیم

 پلاسمای ماکروویو القایی سنجطیف
 کروماتوگرافی گازی

 مشعل با جریان مستقیم

 MIPهای مشعل

 مشعل با جریان مماسی
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‌‌3افروزشی‌ی‌تخلیه‌4-5
جهت  2شامل پلاسماهای با فشار کم است که مبتنی بر کندوپاش کاتدی معمولاً افروزشی ی تخلیه

های نیمه پایدار ها و اتمتواند با الکترونمیشده، سپس  اتمی ی جامد است. نمونه های نمونهاتمی کردن 

د. نمای کلی که کارکرد منبع شومیکه منجر به تحریک و یونیزه شدن آن گاز پرکننده برخورد کند 

نشان داده شده است. جریان الکتریکی داخل  6-2کند در شکل میرا تشریح  افروزشی ی تخلیه

های با بار منفی هنگام حرکت به سمت آند فرایند تجزیه است. الکترون ی آغازکننده افروزشی ی تخلیه

های آرگون را تولید های گاز پرکننده )آرگون( برخورد کنند و یونست با اتم)قطب مثبت( ممکن ا

 زمان با تشکیل پلاسما شود. هممیکنند. تشکیل این پلاسما موجب تشدید تحریک و یونیزاسیون 

 کنند. میهای آرگون که بار مثبت دارند به کاتد )قطب منفی( حمله  یون

های آرگون توانایی برخورد با یون ،و کاتد یکسان هستند کننده هدایت ی که نمونه دلیل اینه ب

شود. این فرایند به عنوان کندوپاش شناخته میهای فلزی سطح نمونه را دارند که منجر به رهاسازی اتم

 شود.می

توانند به داخل پلاسما )در مورد نشر اتمی برای تحریک و میشده سپس  های فلزی رهااتم

ی جرمی برای یونیزاسیون( نفوذ کنند. دو مکانیسم اصلی یونیزاسیون سنجطیف یونیزاسیون و در مورد

 به صورت زیر است.

  

)اثر الکترون(                               +M  + e M+ e 2 2 (2-9)                                             

    
 

(2-2  )                                   +M +Ar M + Ar +e                     (5)تعویض پنینگ 

                                                     
 

 

                                                           
1. Glow discharge  

2. Cathodic suttering 

3. Penning exchange 
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 یک اتم آرگون برانگیخته است.  *Arاتم مورد نظر و  Mکه 

است و منجر به ایجاد حساسیت  غالبفرایند تعویض   9رسد که یونیزاسیون پنینگبه نظر می

 شود.می نواختیون یکیونیزاس

 

 

 
 

 .]9[ افروزشی ی منبع تخلیه اساس عملکرد از  کل نمایشیش .5-4شکل‌
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‌
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1. Penning ionization 

 آند

 کاتد نمونه

 تابش منفی
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‌خلاصه

‌

های مختلف عنصری با بحث در مورد روش ی تجزیهاین فصل اهمیت تکنولوژی پلاسما را در مورد 

سما مانند جریان است سایر منابع پلا ICPاگرچه توجه اصلی این فصل بر .کندمیتبیین  در دسترس

به منظور کامل کردن بحث مورد تجزیه و تحلیل قرار  افروزشی ی چنین تخلیه مستقیم، مایکروویو و هم

 .ه استمورد بحث قرار گرفت روشای هر  گرفتند. مفاهیم پایه

 

 

‌مراجع

 
1. Dean, J. R., Atomic Absorption and Plasma Spectroscopy, 2nd Edition, 

ACOL Series, Wiley, Chichester, UK, 1997. 

2. Davies, R., Dean, J. R. and Snook, R. D., Analyst, 110, 535–540 (1985). 

 



 

 

 

 

‌
‌

‌پنجمفصل‌

‌
‌القایی‌ی‌شده‌پلاسمای‌جفت‌ـنشر‌اتمی‌‌یسنج‌طیف

‌اهداف‌یادگیری

 ی انرژی، طول موج یا فرکانس خط طیفی بر حسب واحدهای مناسب توانایی محاسبه 

  تعریف مفاهیم جذب و نشرتوانایی 

 طول موج رزونانسی( توانایی توضیح و درک اهمیت تعیین یک خط رزونانسی( 

 ی خط طیفی های پایه و برانگیخته ی جمعیت نسبی حالت توانایی محاسبه 

 توانایی تعیین عرض خط کیفی 

 سنجی اتمی خط در طیف 9شدگی درک انواع اصلی پهن 

 ی و داپلری پهنای خطوط طبیع توانایی محاسبه 

  توصیف دو روش مختلف مشاهده )جانبی و محوری( درICP 

 آنالیز  2ی حدتشخیص و غلظت معادل زمینه توانایی محاسبهICP 

 5زمان و متوالی چندعنصری ها و امتیازهای شناسایی هم بحث در مورد مزیت
 

 سنجی نشر های مورد استفاده برای طیف سنج های نوری مختلف طیف توانایی درک چینش 

 اتمی

 ی پراش ی پارامترهای شبکه توانایی محاسبه 
 

                                                           
1. Broadening  

2. Background equuivalend  

3  Sequential and simultaneous multi-element detection  
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 9سنج اکل درک مزایای استفاده از یک طیف
 

 2ی نوری ی تکثیرکننده ی کارکرد لوله توانایی توضیح نحوه
 

 سنجی نشری در طیف 5درک اهمیت ابزارهای انتقال بار 
‌

‌

‌

‌‌‌سنجی‌اساس‌طیف‌5-3
 2-2است )بخش  القایی ی شده پلاسمای جفتسنجی  های طیفگیری اندازهمنبع نشر برای ترین رایج

نواحی طیف الکترومغناطیسی را  آید.مینشر از تغییرات خاص انرژی در سیستم اتمی پدید  .را ببینید(

 موجود بین طول موج ی رابطه را ببینید(. 9-3ها مشخص کرد )شکل ها و فرکانسموج طول توان با می

 ( λ ) و فرکانس  (f ) ها مشخص  که مقدار یکی از آن دهد مشروط بر اینمیها را  آنتعیین  ی اجازه

 باشد.

 
 

 
‌

 .]9[نواحی طیف الکترومغناطیسی  .3-5شکل‌

                                                           
1. Echelle 

2. Photomultiplier tube 

3. Charge-transfer devices 

 

 ریزموج مریی ایکس تابش

 تابش گاما ماورای بنفش مادون قرمز رادار
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‌ ‌موج ‌واحد‌معمولاًطول ‌‌متر‌برحسب ‌فرکانس ‌بو ‌تعداده ‌بيان‌‌نوسانات‌صورت ‌هرتز ‌يا ‌ثانيه در

‌     :صورت‌زير‌استه‌شوند.‌معادله‌ب‌مي
 

(5-1)    c=f λ                                             ‌‌

‌

‌متر‌بر‌ثانيه‌است.‌3 ×108برابر‌‌اًتقريبسرعت‌نور‌است‌و‌‌cکه‌در‌آن‌
‌

‌‌هرتز‌باشد،‌طول‌موج‌اين‌5 ×1011اگر‌فرکانس‌تابش‌الکترومغناطيسي‌برابر‌‌.1-5 خودآزمایی

‌افتد؟طيفي‌اتفاق‌مي‌ی‌قدر‌است‌و‌در‌چه‌ناحيه‌هتابش‌چ

‌

‌انرژی‌با‌های‌تواند‌به‌صورت‌بستهميطول‌موج‌و‌فرکانس‌‌علاوه‌برالکترومغناطيسي‌‌تابشتوصيف‌

(E)فرکانس‌به‌شرح‌زير‌‌رحسبشوند.‌انرژی‌فوتون‌بميکه‌فوتون‌يا‌کوانتا‌ناميده‌در‌نظر‌گرفته‌شود‌‌

‌شود:ميبيان‌

‌

(5-2‌)     E=hf                                             ‌

‌

‌جايگزين‌کردن‌معادله‌js‌31-10×626/6لانک‌و‌مقدار‌آن‌ثابت‌پ‌hکه‌ ‌با ‌ی‌در‌معادله‌1-‌5ی‌است.

‌ شود.ميبه‌طول‌موج‌مربوط‌‌مستقيماًای‌برسيم‌که‌توانيم‌به‌معادلهمي‌‌5-2

 

(5-3)     E=hc/λ                                            ‌

‌

 طیف اتمی أمنش 5-1-1

حالت‌با‌‌الت‌با‌انرژی‌کم‌)حالت‌پايه(‌به(‌کافي‌داشته‌باشد‌الکترون‌از‌حاگر‌يک‌اتم‌انرژی‌)گرمايي

‌اين‌عمل‌ميانرژی‌بالاتر‌)حالت‌برانگيخته(‌صعود‌ ‌بميناميده‌‌جذبکند. که‌حالت‌‌دليل‌اين‌ه‌شود.

هر‌‌شود.ميناميده‌‌نشرد.‌اين‌عمل‌شوتر‌باز‌مي‌برانگيخته‌ناپايدار‌است،‌الکترون‌به‌حالت‌با‌انرژی‌پايين

‌(.2-5)شکل‌ افتندميهای‌مشخص‌اتفاق‌ها‌يا‌انرژیها،‌فرکانسموج‌طول‌نشر‌در‌ودو‌عمل‌جذب‌

‌
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 تر یا حالت پایه،  حالت با انرژی پایین ، LS انتقالات انرژی در جذب و نشر اتمی: ی طرح گونهنمایش  .2-5شکل‌

HS: 9[حالت با انرژی بالاتر[. 

 

ظرفیت   ی نه در حالت پایه هستند. برای مثال تک الکترون لایههای نمواتم ی در دمای اتاق همه

9آرایش الکترونی سدیم  :توجه) کندمیرا اشغال  3sسدیم اوربیتال 
s5  6

p2  2
s2  2

s9 )در  .است

دلیل انتقالات  تابش را دارند و به همین جذبهای سدیم قابلیت اتم ICPمحیط  با دمای بالا مانند 

انتقالات الکترونی در طول  اتفاق بیفتند. این دتواننمیهای برانگیخته بالاتر به حالت s5الکترونی از تراز 

 های جذبی سدیم درترازدهد که نشان می تجربیافتند. مشاهدات میهای معینی اتفاق موج

 5-3انرژی سدیم در شکل  نموداربا توجه به  افتند.نانومتر اتفاق می 5/550و  2/550،  6/321، 0/321

 p5به یکی از ترازهای  s5انتقالات الکترونی از تراز  متناظر باطول موجی  هایدوتاییشود که دیده می

که سایر انتقالات . در حالیاست 2/550 : 5/550و   321 : 6/321های به ترتیب برای طول موج p2یا 

لات الکترونی از حالت پایه ها از لحاظ شدت برای انتقا ن ترین آالکترونی نیز امکان وقوع دارند، قوی

s5 از حالت پایه به ترازهای بالاتر مربوط به انتقالات یهاافتد. طول موجهای بالاتر اتفاق میبه حالت ،

 شوند. مینامیده  خطوط رزونانس

یک الکترون به آسانی به یک تراز انرژی بالاتر برانگیخته  (ICPمانند )در محیط با دمای بالا 

s)که زمان عمر اتم برانگیخته بسیار کم است  دلیل این هب اماشود. ‌می
اتم با نشر فوتون تابشی به  (،2-90

 در شکل نانومتر  321و  6/321) نانومتر 310طول موج دوگانه  2-3گردد. در شکل می حالت پایه بر

 های سدیمکه نمک هنگامیزرد  ترین شدت برای سدیم و دلیل وجود نور ( خطوط نشری با بیش3-5

 است. ،گیرندمیدرون شعله قرار 

جذب ناشی از انرژی 

گرمایی، تابشی و 

 الکتریکی

 جذب اتمی نشر اتمی
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 .]9[سطوح مختلف انرژی برای سدیم  شکل .۱-5شکل‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .]9[شکل سطوح گوناگون انرژی برای سدیم  ی شده حالت ساده .4-5شکل‌

 

    مربوط به  2-3در شکل  s5و  p5درستی این مطلب را که تفاوت انرژی بین ترازهای ‌.2-5خودآزمایی‌

 (J 91-90×602/9=eV9) بررسی کنید. ج مورد نظر استطول مو

ژی
انر

 

 

5p 

321/6 nm 

321/0 nm 

292/5 nm 

291/3 nm 

362/2 nm 
696/0 nm 

693/2 nm 

550/5 nm 

2 

 

 
5 

 
 

2 

 
 

9 

 

 
0 

550/2 nm 

2d 

5d 

2p 

3s 

2s 

5s 

223nm 

550nm 

3p 

2p 

5p 

310nm 

907/2 eV 

5s 
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های یکسان اتفاق ی برای سدیم در طول موجرهم خطوط نشو که هم خطوط جذبی  شودتوجه 

 افتند. میکه انتقالات مورد نظر بین ترازهای یکسان انرژی اتفاق  افتد به این دلیل‌می

های تر شود. طیفپیچیده پیوستهباند( و نواری )های تواند با حضور طیفمیویژه  طیف نشری به

در نتیجه . دنآیمیوجود ه منبع ب داغی در محیط مولکول های گونهی( از تحریک مولکول)یا نواری 

 های گونهل شدن بین این یاست. به منظور تفاوت قا لاتمی معمو دو مولکولاز  نواریمشاهده طیف 

را ببینید(.  5-3)بخش  با حساسیت بالا ضروری است سنج طیفاتمی استفاده از  های گونهی از مولکول

است.  OHو رادیکال  های آلی استفاده شود(حلال) اگر  2C مولکولی نوعی شامل مولکول های گونه

که  ICP های پیوستهاست. طیف مشکل آفرینی نامطلوب مزاحمتدلیل ایجاد اثرات ه بها  حضور آن

 اثر  و هاکه در پلاسما اتم باشد هاها و یونالکترون ی مانندهای گونهتواند از باز ترکیب می

شده  گیری اندازهخطوط نشری  اززمینه  طیفباعث افزایش  عموماً، آورندمیوجود ه برا  ترالونگشبرم

 شود.می
 

 شدت‌خط‌طیفی‌5-3-2
ترین حالت الکترونی( و الکترونی )پایین ی شدت خطوط طیفی به جمعیت متوسط حالت پایه

های پایه و برانگیخته در قالب ها در حالتاتم نسبیای برانگیخته بالاتر بستگی دارد. جمعیت ه حالت

 صورت زیر نوشته شود.ه بتواند بولتزمن می ی معادله

 

(3-2)                                      /( )/ / e E KTN N g g  11 0 0 

      
ترین های موجود در حالت پایه یا پایینتعداد اتم 0N، های موجود در حالت برانگیختهتعداد اتم 9Nکه 

انرژی یکسان برای حالت برانگیخته و  کهبه ترتیب تعداد سطوح انرژی  0gو  9gحالت انرژی، 

 هایتفاوت انرژی بین حالت ΔE ،(شوندم تبهگن نامیده میاز هسطوح با انرژی یکسان  :نکته.)دارند

-9) بولتزمن ثابت kانرژی،  تربالاتر و پایین
K

9- J mol592/2  ) وT مثال سدیم دو سطح رای دما است. ب

 2برابر  9gصورت، مقدار دارد که در این (s5) )حالت برانگیخته( و یک حالت پایه p5 تراز همانرژی 

 رسیممیزیر  ی بالا به معادله ی شود. با ساده کردن معادلهمی 9برابر  0gو مقدار 

 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌۳3ی‌القایی‌شده‌ی‌جفتنشر‌اتمی‌ـ‌پلاسما‌سنجی طیف

  

(3-3)                                             
( / )/ e E KTN N 1 20 

 

نانومتر  321گذار در  را برای طیفو حالت پایه برانگیخته  جمعیت حالتنسبت ‌.۱-5خودآزمایی‌

 کلوین محاسبه کنید.ی  درجه 7000در پلاسمایی با دمای 

 

‌شدگی‌خطوط‌طیفی‌پهن‌5-3-۱

های که خطوط نشری بسیار باریک هستند و در طول موج ایجاد شود تصورشاید این  یطبق بحت قبل

دلیل وجود سایر فرایندهایی که اتفاق ه اما ب ؛دهند. این نظر در اصل درست استمیمشخص رخ 

یک مثال نوعی از خط  3-3های متفاوت دارند. شکل شدگی پهن افتند، خطوط طیفی مشاهده شده،‌می

شود. میتعریف   (Δλ1/2) «ارتفاع پیک ی نیمه پهنا در» دهد. پهنای خط به صورتمیطیفی را نشان 

شدگی طبیعی، داپلر و فشاری  د که شامل پهنندهقرار می تأثیررا تحت  اصلی پهنای پیک عاملسه 

10ناپذیر طول عمر کوتاه )حدود  شدگی طبیعی نتیجه اجتناب پهن است.
-8

s یک اتم در حالت )

 برانگیخته است.

 

 
‌

 .]9[از خط طیفی  ایشیمشکل ن .5-5شکل‌

 

ال
گن

سی
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 سنجی اساس طیف

توانند با دقتي ميهاي مشخصي از خواص فيزيکي نکه زوج هايزنبرگ فرض کرد 7291در سال 

 ي ( از معادلهΔλN)  شدگي طبيعي خط نشري با توجه به اين اصل عدم قطعيت پهن دلخواه تعيين شوند.

 زير قابل تعريف است. 

 

 (5-6  )                                            NΔλ = λ Δν/C2      

 

 سرعت نور است. cشده و عدم قطعيت در فرکانس طيف نشر  νΔطول موج خط نشري،  λکه 

 زمان عمر حالت برانگيخته است. که 1/ برابر است با νΔ :نکته

 

متر و حالت نانو 582شدگي طبيعي خط نشري سديم در طول موج هنپ .4-5آزمایی خود

s عمر برانگيخته با زمان
 ؟چه مقدار است 5/9× 2-70

 

تر از برابر پهن 70نانومتر  528که پهناي خط مشاهده شده براي سديم در شود  توجهاين نکته بايد 

ات را درست انجام داده باشيد(. که محاسب است )با فرض اين 4-5شده در خودآزمايي  مقدار محاسبه

 باشند. رت شدگي بايد بيش بنابراين ساير فرايندهاي پهن

شدگي اضافي خط طيفي باعث بروز پهن ها در گاز )يا پلاسما(گرمايي اتم )حرکت( ارتعاش

شدگي بحث  پهن که در مورد اين اي معادله .(ΔλD)شود ميناميده  داپلرشدگي شود که پهن‌مي

 .، متريک هستند(هازير نشان داده شده است )واحدکند در ‌مي

 

(5-1)                                          ( )  /D
M

RT
c  

22 

 

 

  ) ثابت گازها Rسرعت نور،  cطول موج نشر يا جذب،  λکه 

 ‌   ‌
  474/8 ،)T  دما وM  جرم اتمي

 يک اتم است. 
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با دمای  ینانومتر اتم سدیم در پلاسما 321لری برای خط طیفی پهنای خط داپ‌.5-5خودآزمایی‌

K7000 .اما در واحدهای ؛گرم به ازای هر مول است 25جرم اتمی سدیم :نکته) را محاسبه کنید SI 

  صورت ه ب

   

5-9025 شود.نوشته می) 

 

ترین عامل اید به این نکته پی برده باشید که مهمبالا را درست انجام داده باشید ب ی اگر شما محاسبه

شدگی داپلری است.  پهن یبرای سدیم در پلاسما )nm 003/0در پهنای خط مشاهده شده  ) مؤثر

وجود ه ها در پلاسما بها یا یوننشرکننده با سایر اتم های گونهشدگی فشاری از برخورد بین  پهن

ن تغییرات کوچک در سطوح انرژی حالت پایه و در نتیجه وجود آمده آید. این برخوردها باعث ب‌می

های مورد نظر و شود. در پلاسماها برخوردها بین اتممیتغییرات کوچک در طول موج نشرشده 

نامیده  9شدگی لورنتز به نام پهن معمولاًشدگی  این نوع پهن :نکتهافتد )میآرگون پلاسما اتفاق 

چه که برای  تر از آن )مشابه اما کم اهمیت شودای میملاحظهقابل   شدگی پهنباعث این  .شود(‌می

  .است( pm5آید که برای مثال در مورد سدیم میدست  هشدگی داپلر ب پهن
 

‌پلاسما‌سنجی‌طیف‌5-2
کار  ی نشر اتمی نتیجه سنجی طیفبرای  یمنبع ی منزلهالقایی به  ی شده مفهوم استفاده از پلاسمای جفت

مریکا است. به هر حال ادر  ]5[ 2و فاسل 5در انگلیس و ندت ]2[همکارانش  و 2مستقل گرین فیلد

گزارش شد  ]2[ 3یدر دست  بهاولین بار  کارنبودند. این  ICPها اولین استفاده کنندگان از مشعل  آن

این ابزار  کهدر حالیبود.  کردهاستفاده  روشدر محیطی با دمای بالا از این  هابلورکه برای رشد 

 ای روش تجزیه در معنای ICP-AESنبود مفهوم  شناخته شده های مدرن آزمایشگاهدر یی ابتدا

 عدسیسری  ی وسیله  بهشده از منبع پلاسما  . نور تابشوجود آمده بسال پیش  20عنصری حدود 

دو حالت برای مشاهده وجود  طور کلیه شود. بمیمتمرکز  سنجطیفمحدب به داخل شکاف ورودی 

                                                           
1. Lorentz 

2 .Greenfield 

3. Wendt 

4. Fassel 

5. Reed 
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به  ICPکانال مرکزی  بانور منبع پلاسما  جانبی ی در حالت مشاهده .را نیز ببینید( 2-2)بخش  دارد

منطبق  ICPمحوری نور منبع پلاسما بر کانال مرکزی  ی که در مشاهدهاست. در حالی عمودصورت 

تر  بیش جانبی ی روش مشاهده پذیر است، که هر دو حالت امکانوجود اینبا  .(6-3)شکل  است

محوری  ی و مشاهده جانبی ی روش مشاهده با دست آمده هبی  طیف زمینه 5-2)شکل  شود یماستفاده 

 اخیراًو محوری  جانبی ی روش مشاهده با ICPهای . یک ارزیابی از طیف(کندمی را با هم مقایسه

پیکربندی تجربی دو سیستم مبتنی بر پلاسمای با دو امکان  9-3. جدول ]3[شده است گزارش

تر، آزمایشات تشخیصی ترتیب داده  بیش ی دهد. برای مقایسهمیو محوری را نشان  انبیج ی مشاهده

 خلاصه شده است.  2-3شد. این آزمایشات در جدول 

 

 
 

 
 .محوری( ب( جانبی الفالقایی  ی شده از دو روش مشاهده برای پلاسمای جفت گونه طرحنمایش  .6-5شکل‌

 

 با استفاده از تعاریف زیر محاسبه شده است. (BEC) 2نهو غلظت معادل زمی  (LOD) 9حد تشخیص

 

(3-2)                                                                            rs  BEC= /SBRC 

                                                           
1. Limit Of Detection 

2. Background Equivalent Concentration 

 )الف(

 (ب)

 

 

سنجیطیف  

سنجیطیف  
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(5-9)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌LOD ( BEC×RSD) / 3 100 

‌

mgري‌چند‌عنص‌مرجعغلظت‌محلول‌‌Crsکه‌

lit
( )20‌،SBRکه‌برابر‌است‌‌1نوفهبه‌‌علامتنسبت‌‌(

‌RSDو‌چند‌عنصري‌و‌‌مرجعشدت‌نشر‌براي‌محلول‌‌به‌ترتيب‌lrsو‌‌‌lblank(‌که‌‌lrs – lblank/l blankبا

‌(‌است.‌شاهدمحلول‌بلانک‌)‌گيري‌اندازه‌10براي‌‌2انحراف‌استاندارد‌نسبي

‌از‌آزماي‌هنتايج‌ب ‌‌3-5تشخيصي‌در‌جدول‌‌شاتدست‌آمده ‌است. ‌شده و‌‌3پذيري‌تأثيرنشان‌داده

‌‌‌Mg(I)نشري‌هايسيگنال‌گيري‌اندازه‌ي‌وسيله‌‌بهصحت‌نتايج‌ ‌فرکانس‌Mg(II)و با‌يي‌راديو‌در

‌‌kW2/1قدرت‌ ‌گاز ‌سرعت‌جريان ‌شد. ‌تعيين‌مقدار ‌کميّ ‌نظر ‌بيشزماني‌پاش‌مهاز ترين‌نسبت‌‌که

Mg(II)به‌‌Mg(I)هاي‌به‌ترتيب‌براي‌سيستمدست‌آمد،‌‌هب‌ICP701/0و‌‌90/0برابر‌‌محوريجانبي‌و‌‌‌

‌نسبت‌بود ).Mgب‌هب‌‌ ‌سپس‌براي‌تصحيح‌شدت‌پاسخ ‌از‌‌دست‌آمده‌هدست‌آمده ‌استفاده ‌نتيجه در

گونه‌نتيجه‌گرفت‌که‌هر‌توان‌اين.‌مي]6[دضرب‌ش‌8/1در‌عدد‌‌ل‌و‌آشکارساز‌القاي‌بارکا‌سنج‌طيف

دارند.‌برخي‌اصلاحات‌در‌حساسيت‌براي‌پلاسما‌ارقام‌شايستگي‌يکساني‌ا‌پلاسم‌ي‌مشاهده‌ي‌دو‌نحوه

‌جانبي‌ي‌مشاهدهآمده‌است.‌از‌طرف‌ديگر‌پلاسما‌با‌‌4-5و‌‌3-‌5هاي‌محوري‌در‌جدول‌ي‌مشاهدهبا‌

‌زمان‌کم ‌به ‌اين‌تفاوت‌گيري‌اندازهتري‌براي‌‌نياز ‌وجود ‌با ‌‌هادارد. ‌سيستم‌‌اي‌تجزيهعملکرد ‌دو هر

‌است‌قابل ‌سيستمقبول ‌دو ‌هر ‌‌ي‌تجزيهبراي‌‌. ‌‌هضم‌مرجعمواد ‌ظروف‌‌ي‌وسيله‌بهشده ‌در مايکروويو

‌نيتريک‌ ‌از ‌استفاده ‌با ‌هيدروژن‌اسيد‌دربسته ‌دقت‌و‌صحت‌بالا‌استفاده‌يد‌اپراکسو براي‌رسيدن‌به

دست‌آوردن‌‌هقابليت‌ب‌هر‌دو‌سيستم‌کند‌کهميمشخص‌‌5-5.‌نتايج‌نشان‌داده‌شده‌در‌جدول‌شوند‌مي

‌با‌دقت‌و‌صحت‌بالا‌را‌دارند.‌نتايج

‌

‌
 

                                                           
1. Signal-to-Background Ration 

2. Relalive Standard Deviation 

3. Robustness 
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 .]ICP-AES ]3محوری و افقی  ی شده برای مشاهده پیکربندی تجربی استفاده ی مقایسه .3-5جدول‌

‌مشخصه‌سیستم‌نوری

 وریدیفلو منشور کلسیم ی اضافهه ل بکا ی  شبکه 9*چند فام ساز

 متر شیار در میلی 13 چگالی شیار شبکه

 متر میلی 200 کانونی ی فاصله

 عرض متر میلی 039/0متر ارتفاع و  میلی 021/0 شکاف ورودی

 آشکارساز
ها به  شود( پراکندگی پیکسلمیخنک  2)که با استفاده از اثر پلتیر CCDآشکارساز 

 نانومتر 723تا  967طول موج  ی هفتادتایی غیرخطی، محدوده ی صورت آرایه

 نوع سیستم‌تزریق‌نمونه
 هم مرکز پاش مه

 گرد بادی پاشی مه ی محفظه

 مشخصه شرایط‌پلاسما

 مگا هرتز 20 فرکانس

 کیلو وات 2/9 ییقدرت فرکانس رادیو

سرعت جریان گاز 

 پلاسما
 لیتر بر دقیقه 93

سرعت جریان گاز 

 کمکی
 لیتر بر دقیقه 3/9

سرعت جریان گاز 

 پاش مه
 لیتر بر دقیقه 2/0

 لیتر بر دقیقه میلی 2/0 سرعت جریان نمونه

 ی قطر لوله

 مشعل ی کننده تزریق
 (جانبی ی متر)در مشاهده میلی 2/9محوری(،  ی متر)در مشاهده میلی 5/2

‌متر‌میلی‌‌3۱*ارتفاع‌مشاهده

 **خطوط نشری)مثال(
Ar(I) 222/202 ;  Ar(I) ;317/202  Ba(II) ;222/250  Ba(II) ;205/233  Mg(II) ;262/220  

 Mg(I) ;202/223 Ni(II) 602/259  

 تنها برای حالت مشاهده به صورت شعاعی .*

 نانومتر .**

‌

                                                           
1. Polychromator  

2. Peltier 
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 .]5[محوريجانبي‌و‌با‌ديد‌‌ICP-AESدر‌‌شدههاي‌تشخيصي‌استفادهروش. 2-5جدول 

 ***مشخصه ارقام شایستگی

‌نانومتر‌320در‌خط‌‌(II)پروفايل‌باريم‌نيم‌رخ‌‌UVطيف‌‌تفکيک

‌نانومتر‌555در‌خط‌‌(II)پروفايل‌باريم‌‌ييطيف‌مر‌تفکيک

‌Mg (II) 320/Mg (I) 325 nmزمختي نسبت‌  

‌(‌n=55)‌نانومتر‌325در‌‌Mg(I)علامت‌نشري‌‌ ‌RSDپايداري‌کوتاه‌مدت

 h3=t‌,2=(n)‌نانومتر‌325در‌‌Mg(I)علامت‌نشري‌‌ ‌RSDپايداري‌بلند‌مدت

‌نانومتر‌325در‌خط‌طيفي‌‌Ni(II)حد‌تشخيص‌‌حساسيت

 Ar, Ba, Mgخطوط‌نشري‌‌ ‌RSDمدت‌گرم‌شدن

*‌.RSD 

**.‌LOD 

‌

 .]5[محوريجانبي‌و‌با‌ديد‌‌ICP-AESشده‌در‌‌مهاي‌تشخيصي‌انجادست‌آمده‌از‌تست‌هبنتايج‌‌.3-5جدول 
 جانبیدید  دید محوری ارقام شایستگی

‌پيکومتر‌‌2پيکومتر‌UV‌2تفکيک‌طيف‌

‌پيکومتر‌‌20پيکومتر‌‌20ييتفکيک‌طيف‌مر

‌‌6/50‌7/52*زمختي

‌‌RSD‌%7/0 RSD‌‌%6/0پايداري‌کوتاه‌مدت

‌‌RSD‌%5/5‌RSD‌%5/5پايداري‌بلند‌مدت

‌ميکروگرم‌بر‌ليتر‌‌2/2ميکروگرم‌بر‌ليتر‌‌32/0حساسيت

‌دقيقه‌‌50دقيقه‌‌30**مدت‌گرم‌شدن

‌ضرب‌شده‌است‌2/5در‌‌.*

‌5تر‌از‌%‌انحراف‌شدت‌نشر‌کم‌.**

‌

محيط‌‌نانومتر(‌در‌605/325)‌(II)‌نيکل‌(CEB)‌غلظت‌معادل‌زمينه‌و‌(DOL)‌اطلاعات‌حدتشخيص‌.4-5جدول

‌.]5[سنجي‌نشراتمي‌با‌پلاسماي‌جانبي‌و‌محوري‌گرم‌بر‌ليتر‌کروم‌براي‌طيفميلي‌5000مول‌بر‌ليتر‌نيتريک‌اسيد‌و‌‌55/0
 

 محیط
LOD(µgl-1) BEC (µgl-1) 

 جانبی محوری جانبی محوری

‌‌55‌205‌32/0‌2/2نيتريک‌اسيد

‌‌5‌755‌25/0‌6/7کروم
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 .]5[محوری جانبی و با دید ICP-AESشده در  مرجع تأیيد ی دو ماده ی یهتجز .5-5جدول 

 شدهمقدار تأیید جانبیدید  دید محوری عنصر )غلظت(

aaLvaeL epppa  1515TSIN 

 536/1 ± 015/0 66/1 ±  02/0 23/1  ±  06/0 کلسيم) درصد وزنی(

 66/5  ±  36/0 16/6  ±  06/0 89/6   ± 32/0 بر کيلوگرم(گرم  یمس)ميل

 92 ±  5     5/66   ± 2/6 8/61  ±   6/1 گرم بر کيلوگرم( آهن)ميلی

 321/0  ±  009/0 362/0  ±  002/0 361/0 ±   010/0 منيزیم )درصد وزنی(

 56 ±   2 5/69  ±   5/3 5/66  ±  1/1 کيلوگرم( گرم بر منگنز)ميلی

 5/13  ±  2/0 6/18  ±  2/3 8/10  ±  2/0 گرم بر کيلوگرم( روی)ميلی

NIST 1577b Bovine liver 

 116  ±  6 102  ±  5 166  ± 13 گرم بر کيلوگرم( کلسيم)ميلی

 160  ±  9 169  ±  1 163  ±  1 گرم بر کيلوگرم( مس)ميلی

 196  ± 15 156  ±  6 166  ±  6 گرم بر کيلوگرم( آهن)ميلی

 601  ±  39 532 ±   6 566  ±   5 گرم بر کيلوگرم( منيزیم)ميلی

 5/10  ± 12/0 16/8  ±  25/0 3/2  ±  59/0 گرم بر کيلوگرم( منگنز)ميلی

 132  ±  16 110  ±  2 116  ±  1 روی

 
 هاسنج طیف 5-3

. در عمل دو مورد نياز است های سازنده آنشده به طول موج جداسازی نور نشر برایسنج  طيف

یک عنصر در  یک طول موج مربوط به یک گيری اندازهها شامل قابليت  انتخاب وجود دارد. اولين آن

تعيين یا شناسایی چند عنصر )چند طول موج( را  ی که انتخاب دوم اجازهاست. در حالی زمانلحظه از 

شهرت چند عنصری متوالی  ی تجزیهیا متوالی  ی تجزیهدهد. ساختار اول به میزمان  به صورت هم

ساختار ، به نام شود میچند طول موج در یک زمان استفاده  ی تجزیهساختار دوم که برای  دارد.
 162بين  معمولاًسنج نشر اتمی  کار طيف ی مشهور است. محدوده زمان چندعنصری هم ی تجزیه

 نانومتر)مربوط به سزیم( است. 953م( و )مربوط به آلوميني نانومتر
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بینی  نانومتر پیش 910توان مشکلی را هنگام کار کردن با دستگاه در زیر آیا می‌.6-5خودآزمایی‌

 کرد؟

 

 ی شبکهاستفاده از  ی وسیله  بههای جدید دستگاه ی های سازنده آن در همهل موجنور به طو جداسازی

از خطوط  بسیار نزدیک به هم است که بر روی سطح  ای قابل انجام است. این شبکه شامل سریپراش 

 خط در 5200تا 600بین خطی یا شیار چگالی AESهای شبکهتر  بیش. اندیک آینه حکاکی شده

بستگی دارد)به  شبکه ی ای که به معادله کند با زاویهمیبرخورد  شبکهکه نور به . زمانیمتر دارند میلی

 کند. میانکسار پیدا  صورت زیر(

 

(3-90         )                                           nλ= dsinø 

 

 یه یک شیار است.زاو øو  شبکهدر یک یا شیارفاصله بین دو خط  dطول موج ،  λمرتبه طیفی،  nکه 

 پذیر است. طول موج قابل انتظار از یک خط طیفی امکان ی محاسبه 90-3 ی با استفاده از معادله

 

متر  خط در میلی 9200شیار  چگالیطول موج خط طیفی نشری در مرتبه اول با  .7-5خودآزمایی‌

 .درجه را محاسبه کنید 20 ی و زاویه

 

اتفاق بیفتد. برای جلوگیری از تواند میه شد پوشانی های همیا تصاویر مزاحم از طول موج مزاحمت

وجود دارد. در این وضعیت، شیارها  دارنشان پراش انعکاسی ی شبکهپوشانی طیفی امکان استفاده از  هم

رسند. میبه نظر ای  اره دندانهاست( و به شکل نشان  ی اند )که به نام زاویهخاص تنظیم شده ی در زاویه

تری  کارایی بیشمعین طول موجی  ی وجود دارد که در ناحیه پراشی ی شبکهامکان داشتن بنابراین 

است  لکا ی شبکه ،استثنا نشان داده شده است. 7-3در شکل  پراش ی شبکه ایندارد. شمای کلی از 

 .شود میبررسی  2-5-3که در بخش 
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 ی شیار زاویه øارها، ی بین شی فاصله dدار، ی پراش نشان شبکه شمای کلی. 7-5شکل‌

 .]9[ی انعکاس  زاویه βی ورودی،  زاویه αی نشان(،  زاویه)

 

 :بستگی دارد (N)و تعداد کل شیارها  (m)طیفی  ی زیر به مرتبه ی طبق رابطه شبکه قدرت تفکیک

 

(3-99)                        R = mN 

 

مورد نظر،  قدرت تفکیک تقسیم بربه صورت طول موج جدا شده  (Δλ) توان جداسازیکه در حالی

 .شودتعریف می

 

 .موارد زیر را محاسبه کنید .8-5خودآزمایی‌

متر  میلی 32متر و عرض  خط بر میلی 9200شیار  چگالیمعمولی با  ی شبکهبرای  جداسازی الف(

 .نانومتر 500آن در  توان جداسازی ب(اول و  ی مرتبه در

‌

‌ترتیبی‌5-۱-3

، شامل ورودی و سنج نوعاًطیفاست. این  AESبرای  یتر اب ارزان قیمتانتخ ترتیبیسنج  طیف

 پذیری در پوشش دادن این دستگاه مزیت انعطاف و آشکارساز است. پراش ی شبکه خروجی نور،

امتداد پرتو نوری در   شبکهچرخش  ی وسیله  به. طول موج مورد نظر را داردهای مختلف  طول موج

 پرتو عمود بر شبکه

 پرتو عمود بر سطح شیار

 یافتهپرتو انعکاس

 پرتو ورودی

 پهنای شبکه

ø 

β 
α 

d 
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ه های جدیدتر بصورت دستی یا در مدله ین چرخش ممکن است بشود. امیانتخاب  سنجطیف

 ای کنترل شود. صورت رایانه

 

 د؟نیبینی ک سنج متوالی پیش عیب بالقوه را در استفاده از طیف یدتوانمیآیا  .3-‌5ایمباحثه‌سؤال

وجود که در نمونه م یوجود استاندارد داخلی )عنصر معمولاًاطلاعات  دقتبه منظور افزایش  .پاسخ

کار این  .مقایسه کرداین استاندارد  اتوان بمیشده را  ثبتهای سیگنالنباشد( ضروری است. سایر 

د. به هدمیدیگر را کاهش  ی به نمونه  بالقوه، برای مثال تغییر در ویسکوزیته از یک نمونهی اهمزاحمت

ی و تشخیص دارد و تنها یک عنصر در یک زمان واحد امکان ردیابترتیبی  ی یهزتج هر حال در

افزارها امکان تشخیص دو طول موج  بنابراین استفاده از استاندارد داخلی غیرممکن است )در عمل نرم

 .آید(میدست  هشبه طول موج ب اطلاعات در نتیجه و دهندمیرا 

 

 بندیطرحست. ا ترتیبی AESبرای  طیفی ی پایهترین و پرکاربردترین معمولترنر  ـ چرنیآرایش 

 نشان داده شده است.  2-3در شکل  یسنج طیفچنین  ینور

 

 
 .]9[ترنر ـ  طیفی چرنی ی سنج بر پایه نوری طیف یحاطرشمای .‌8-5شکل‌

 

‌زمانهم‌5-۱-2

زمان چند عنصر است. در این روش  هم ی تجزیهسنجی نشر اتمی توانایی  های مهم طیفیکی از مزیت

قدار مزمان تعیین  صورت همه توان بمی( را عدد 70تا  20مثال  برایهای زیادی)عناصر یا طول موج

توان چند میطیفی از سایر عناصر در مورد یک عنصر وجود داشته باشد  مزاحمتکرد. اگر برای مثال، 

 ی چرخانهشبک

 آشکارساز

 آینه
 منبع

 آینه
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های خروجی طول موج را به یک عنصر اختصاص داد. محدودیت چنین سیستمی این است که شکاف

نصر عطول موج یا  ی تجزیهپذیری را در مواردی که نیاز به  نعطافا لهئمساند و این  از پیش تعیین شده

شده بود.  حل سازفامچنداستفاده از یک  ی وسیله  بهدر گذشته  لهئمسدهد. این  میدیگری باشد را ن

های شکاف ورودی و شکافشبکه، است.  9رانگ ـ پاشن سازفامچند طیفی آرایشپرکاربردترین 

و دارد  سطح مقعر شبکهاند.  معروف است تثبیت شده 2رولند ی دایره به که طرحیخروجی در اطراف 

نشان داده  1-3گیری نقش دارد در شکل  سنج که در این شکل طیف نوری بندی طرحچرخش ندارد. 

 شده است.

 

 
 .]9[رانگ  ـ طیفی پاشنآرایش  ی سنج بر پایه طیف ی گونه مای طرحش.‌۳-5شکل‌

 

سنج  این طیف اگرچهاست. ل کاسنج  زمان چند عنصری طیفهم ی تجزیهروش جایگزین برای  

طراحی ذاتی و  دلیله باما  ؛صورت تجاری برای پلاسمای جریان مستقیم موجود استه در اصل فقط ب

ل در کاسنج  طیف ی تفاوت عمده. اهمیت زیادی پیدا کرده است  ی آنطیف ترکیب خاص در نتیجه

صورت خلاصه در بالا بحث شد، این ه بلی که در مورد آن باست. بر خلاف طراحی قآن  ی شبکه

را  90-3 ی شبکه ی معادله) کندمیموجی استفاده  طول ترین پوشش طیفی برای بیش ی از مرتبه شبکه

به  پراش ی شبکه جداسازیمتر دارد.  شیار در میلی 900تا  30حدود  لکانوعی  ی شبکهبه یاد آورید(. 

                                                           
1. Paschen-runge mounting 

2. Rowland circle 

 ی ثابتشبکه

 آشکارساز

 منبع
 لنز

 آشکارساز

 آشکارساز
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ه‌(.‌در‌اين‌حالت‌ب11-‌5ی‌معادله)بستگي‌دارد‌‌(m)طيفي‌ی‌و‌مرتبه‌(n)رها‌شيا‌چگاليطور‌مستقيم‌به‌

‌از‌ ‌تعداد‌زيادی‌شيار‌شبکهجای‌استفاده ‌‌جداسازی‌با ‌ی‌و‌مرتبه‌پراش‌ی‌افزايش‌زاويه‌ی‌وسيله‌بهرا

نمايش‌داده‌شده‌است.‌اگر‌اين‌ساختار‌با‌‌10-5در‌شکل‌‌لکا‌ی‌شبکهدهند.‌ساختار‌ميطيفي‌افزايش‌

‌ی‌لبه‌واضح‌است‌که‌نور‌از‌کاملاًنشان‌داده‌شده‌است،‌مقايسه‌شود‌‌7-5که‌در‌شکل‌‌يپراش‌ی‌شبکه

مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.‌‌7-5در‌شکل‌‌لهئمس.‌اين‌بلند‌آن‌ی‌لبهشود‌نه‌از‌ميمنعکس‌‌کوتاه‌شبکه

‌جداسازی‌برای‌افزايش‌روشدرجه‌است.‌مزيت‌استفاده‌از‌اين‌‌55تر‌از‌بزرگ‌نشان‌ی‌ويهابنابراين‌ز

‌.کردمشاهده‌‌6-5توان‌در‌جدول‌ميطيفي‌را‌

‌هر‌ ‌هم‌به ‌از ‌جلوگيری ‌برای ‌مرتبهحال ‌‌پوشاني ‌اين ‌است. ‌نياز ‌مورد ‌ثانويه ‌نشر ‌طيفي کار‌های

‌ی‌شبکه‌ازجداسازی‌آن‌‌طوری‌قرار‌گيرد‌کهگيرد.‌اگر‌منشور‌مياستفاده‌از‌منشور‌صورت‌‌اب‌معمولاً

‌ی‌(‌نقشه11-5آيد.‌)شکل‌ميوجود‌ه‌طيفي‌دو‌بعدی‌ب‌ی‌نقشه‌،به‌صورت‌عمودی‌اتفاق‌افتد‌پراشي

‌ب ‌‌هطيفي ‌عمودیهای‌طيف‌مرتبه‌برحسبدست‌آمده ‌محور ‌‌و‌ي‌در ‌موج ‌افقي‌مرتبطول ‌محور ‌در

‌(.11-5شود‌)شکل‌‌مي

‌

‌

‌
‌

 (،نشان‌ی‌شيار)‌زاويه‌ی‌زاويه‌øبين‌شيارها،‌‌ی‌فاصله‌dل.‌کا‌ی‌شمای‌کلي‌شبکه‌.30-5شکل‌

‌αودیور‌ی‌زاويه‌، β1[انعکاس‌‌ی‌زاويه‌[.‌

‌

 پرتو‌عمود‌بر‌شبکه

 پرتو‌عمود‌بر‌سطح‌شيار

 پرتو‌انعکاس‌يافته

 دیپرتو‌ورو

 پهنای‌شبکه

d 

ø 

α 

β 
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 .]9[ اکل  ی انکساری معمولی و شبکه ی های طیفی شبکهترکیب ی مقایسه .6-5جدول‌

‌لکای‌‌شبکه‌معمولی‌ی‌شبکه‌مشخصه

 3/0 3/0 کانونی)متر( ی فاصله

 71 9200 متر( شیار یا خط )خط بر میلی چگالی

 65°26´ 90° 22´ پراش ی زاویه

 922 32 متر( پهنا )میلی

 73 9 *طیفی ی مرتبه

 732200 62200 مایی بزرگن

 000516/0 00229/0 *قدرت تفکیک )نانومتر(

 نانومتر 500در  .*

 

 

 
‌

 دست آمده هنگام استفاده هپاشندگی دو بعدی ب ی گونه نمایش طرح.‌33-5شکل‌

 .]9[ اکل ی از منشور در اتصال با شبکه 
 

 ی اکلشبکه

 پرتو ورودی

  

  

 درجهمنشور سی



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌315ی‌القایی‌شده‌ی‌جفتنشر‌اتمی‌ـ‌پلاسما‌سنجی ‌طیف

  

 
 

 

 .]9[99-3شده در شکل  ل با استفاده از آرایش نشان دادهکسنج ا ده با طیفش طیفی ایجاد ی نقشه‌.32-5شکل‌

 

 

گونه  دانید که کدام نوع سیستم تشخیص به شما امکان مشاهده اینمیآیا  .2-‌5ایمباحثه‌سؤال

 دهد؟میطیفی دو بعدی را  ی نقشه

‌پاسخ گونه نیا ی از برای تهیهی مورد نییاطلاعات جز نشان دادنتوان برای را میوسایل انتقال بار .

 .شد. این موارد در بخش آینده بحث خواهند کردطیفی استفاده های  نقشه

 نشان داده شده است.  95-3در شکل  لکا سنج ترکیب نوری نوعی از طیف

 

 

 (mnطول موج )

 پراکندگی منشور

که
شب

ی 
دگ

کن
پرا

 ی

جه
در

 

700 720 760 

220 

220 

220 200 

260 220 

260 220 500 

520 520 500 
220 

520 520 560 
520 200 

300 220 220 260 220 

620 600 320 360 320 320 300 

620 620 660 620 720 720 200 
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 .]9[ساز اکل فام تک ی گونه نمای طرح .3۱-5شکل‌

 

‌اآشکارسازه‌5-4
به اطلاعات قابل مشاهده برای  داطلاعات طیفی بای یافت،ها پایان موج که جداسازی طول پس از این

. تا شوند میی نشری استفاده قرار سنجطیفدو گونه متفاوت از آشکارسازها در  کاربر تبدیل شوند.

آشکارسازهای چندکانالی  اما اخیراً ؛بود 9نور ی کننده تکثیر ی لولهترین آشکارساز،  متداول 9110سال 

2انتقال بار وسایل فناوریبر پایه 
(CTD) تکثیرکننده نور ی لولهجایگزین ای صورت گستردهه ب 

(CCD)شده بار ی جفتآشکارسازهاهم . ندا شده
2تزریق بار و هم 5

(CID)  آشکارسازی برای

ها که در سنج های مختلف طیفآرایش. در مورد شوند میی نشری استفاده سنجطیفچندکانالی در 

واع این آشکارسازها قابل استفاده هستند. در هر مورد آشکارساز در ان ی ، همهشوند بخش قبل بحث 

)شکل  ترنر ـ طیفی چرنی طرحقرار گرفته است. در نتیجه در مورد  سنجطیفپشت شکاف خروجی 

 50( با 1-3) رانگ ـ طیفی پاشن طرحکه در مورد یک آشکارساز مورد نیاز است. در حالی (3-2

 سازفامچندنیاز است. بدیهی است که مورد دوم سیستم آشکارساز مورد  50شکاف خروجی، 

                                                           
1. Photomultiplier tube 

2. Charge Transfer Devices 

3. Charge-Coupled Devices 

4. Charge-Injection Devices 

 لنز

 آینه

 شبکه آینه

 منبع

 منشور

 آشکارساز 
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‌بيش‌پيچيده ‌قيمت ‌با ‌و ‌هر‌يتر‌تر ‌به ‌دارد. ‌‌نياز ‌اصلي ‌و ‌مهم ‌مزيت مانند‌‌ CTDفناوريحال

کارايي‌بالاتري‌‌شود‌مياستفاده‌ل‌کاسنج‌‌که‌با‌طيفآشکارسازي‌چند‌طول‌موج‌با‌آشکارساز،‌زماني

‌قابليت‌ ‌چند‌طول‌موجي‌‌ي‌نقشه‌ي‌براي‌تهيه‌اکل‌سنجطيفدارد. ‌آشکارساز ‌با ‌بعدي‌که طيفي‌دو

‌دهد.مي(‌يک‌اثر‌انگشت‌کامل‌از‌نمونه‌را‌به‌ما‌CIDيا‌‌CCDشده‌باشد‌)مانند‌‌‌حساس‌جفت

‌

‌(PMT)نور‌‌ی‌تکثیرکننده‌ی‌لوله‌5-4-7

‌وسيله ‌به‌جريان‌تبديل‌ميا اياين‌آشکارساز ‌را ‌خود ‌به ‌کننده ‌برخورد ‌نور ‌اينست‌که ‌دفراين‌کند.

کننده‌‌‌مراجعه‌کرد.‌نور‌برخورد‌41-5توان‌به‌شکل‌ميها‌‌که‌براي‌درک‌بهتر‌آن‌اي‌است‌چندمرحله

‌2مانند‌آلياژي‌از‌‌اي‌مادهکاتد‌از‌فوتوند.‌کبرخورد‌مي‌کاتدفوتوکند‌و‌به‌سيليسي‌عبور‌مي‌ي‌از‌پنجره

‌ي‌کاتد‌بر‌محدودهفوتوب‌دقيق‌شود.‌ترکيميشده‌و‌به‌آساني‌يونيزه‌‌فلز‌قليايي‌با‌آنتيموان‌ساخته‌3يا‌

توان‌مي‌45-5براي‌مثال‌در‌شکل‌‌گذارد.مي‌تأثير‌خاصهاي‌تحت‌پوشش‌هر‌آشکارساز‌طول‌موج

‌ازتري‌را‌‌طول‌موجي‌بيش‌ي‌سزيم‌محدودهـ‌‌پتاسيم‌ـ‌آنتيموان‌قليايي‌دو‌فلزبا‌‌آلياژ‌ديد‌که‌استفاده‌از

‌استفاده‌‌بالا‌در‌دمايکه‌‌فراهم‌کرده‌استسديم‌‌ـ‌تاسيمپ‌ـ‌آنتيموان‌قليايي‌فلز‌دوبا‌‌آلياژ‌حالتي‌که‌از

‌ترتيب‌شود.مي ‌اين ‌‌به ‌‌مناسب‌PMTانتخاب‌امکان ‌دارد ‌پاسخ‌بهينهوجود ‌ي‌اي‌براي‌محدوده‌که

که‌در‌‌کرد‌بررسي‌سازفام‌چندتوان‌به‌آساني‌در‌ميها‌را‌داراست.‌اين‌ويژگي‌را‌طول‌موج‌خاص‌از

‌‌.رودميکار‌‌هيص‌تنها‌يک‌طول‌موج‌بخاص‌براي‌کنترل‌و‌تشخ‌PMTآن‌
‌
 

 
 

 ].4[کننده‌نور‌تکثير‌ي‌عملکرد‌لوله‌ي‌گونه‌طرحنماي‌‌.74-5شکل‌

هاي‌‌الکترود

 متمرکز‌کننده

هاي‌ثانويه‌در‌آبشار‌الکترون

 نشر‌فوتو‌الکتريکي ي‌نوريي‌اول‌تکثيرکنندهمرحله

 لأخ پنجره

 منبع

 ايپوشش‌شيشه

اتصال‌به‌الکتروندها‌از‌

هاي‌متصل‌به‌طريق‌گيره

 ايپوشش‌شيشه

دينودهاي‌ آند

 ي‌يونيتکثيرکننده

 ي‌فوتوکاتدي‌نيمه‌شفافلايه
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 .]9[های طیفی مواد فوتوکاتدی انتخابیپاسخ .35-5شکل‌

  

 

، به نظر 93-3پس از بحث در مورد اطلاعات طیفی نشان داده شده در شکل ‌.۳-5خودآزمایی‌

  ساز است؟فامبهترین انتخاب برای استفاده در تک PMTکدام  شما

 

 

. شود سبب نشر الکترون از سطح کاتد میکند میبرخورد  PMTکه با انرژی کافی به  ای فوتون نوری

 9میوکوانت کاراییزای هر فوتون برخورد کننده اه به بازدمشهور است.  الکتریکفوتو این فرایند به اثر

درصد است.  23 تا  90نانومتر بین  630تا  520می در وکوانت کاراییبرای  معمولمقدار  شود.مینامیده 

شود. می 5نودیید ی وارد زنجیره 2هکنندیک سری از الکترودهای متمرکز  ی وسیله  بهشده الکترون نشر

                                                           
1. Quantum efficiency 

2. Focusing electrodes 

3. Dynode chain 
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که  شوند. علت این عمل این است که دینود اولیهمیها دینودها باعث افزایش تعداد این الکترون

ها سپس به دینود دوم کند. این الکترونکند حداقل دو الکترون نشر میالکترون به آن برخورد می

کنند و به ازای هر الکترون برخورد کننده به دینود دوم حداقل دو الکترون دیگر نشر برخورد می

وجود ه ها بونکند. در این روش آبشاری از الکترمی شود. این عمل به همین ترتیب ادامه پیدا‌می

 96تا  1از  معمولاًها  که تعداد آن دینودی دارد ی ها بستگی به طول زنجیرهآید. تعداد دقیق الکترون‌می

 معمول بهره مشهور است.بهره دینودی به نام  ی زنجیره ی وسیله  بهها الکترون افزایشمتغیر است. این 

ها در آند آوری الکترونجمع نهایی ی است. مرحله 906دینود برابر  1متشکل از  PMTبرای یک 

کاتد فوتوشود متناسب با مقدار نوری است که به می گیری اندازهاست. جریان الکتریکی که در آند 

دیجیتال  /شود. سپس از مبدل آنالوگمی لولتاژ تبدی علامتبرخورد کرده است. این جریان سپس به 

 رسد. میکند و به رایانه میعبور 

 
‌یل‌انتقال‌باروسا‌5-4-2

ها آشکارساز فناوریترین پیشرفت در معروف است شاید بزرگ وسایل انتقال بارچه به  استفاده از آن

طول موجی  ی کنند و ناحیهمیتری را فراهم  حساسیت بیش وسایل انتقال باردر نشر اتمی است. 

ی  منزلهاستفاده به در ها  آن ی گیرند. کاربرد عمدهمی را دربر VISتا  UV ی تری مانند ناحیه گسترده

در اطراف دایره  CCDبا استفاده از  سازها چند فام در هااست. این ابزار اکلسنج  آشکارساز برای طیف

تواند بر روی می اکلسنج  دست آمده از طیف هطیفی ب ی نقشه ی گیرند. ماهیت فشردهمیرولند قرار 

CTD ی متمرکز شود. همه CTDها یا از سلول ای سری ستند که شاملهادی ه نیم وسایل ها

کنند.  می گیرند در خود بار الکتریکی ذخیرهمیکه در معرض تابش قرار هنگامی  شوندمیی یها پیکسل

مقدار نوری که هر پیکسل در معرض آن  گیری اندازهمعیاری برای  جای شده به مقدار این بار انباشته

چسبیده به هم هادی  نیمه /عایق /یودهای فلزاز د ایعهمجمو CTD .شود میقرار گرفته است استفاده 

رسانا تشکیل  نیمه ی از یک ماده ای نازک ی بسیار نزدیک از هم( است که بر روی ورقه ی )با فاصله

زمانی در معرض تابش قرار گیرد و سپس خواندن  ی باید برای یک دوره CTDشده است. در عمل 

گیرد. دو نوع میدر معرض تابش قرار ن CTDاطلاعات، اطلاعات انجام شود. در حین خواندن 

نور از منبع پلاسما   CCD است. در CIDو   CCD معمولی از این ابزار در دسترس است که شامل

شود. این عمل اجازه می خواندهصورت سطر به سطر ه بآوری و سپس  مشخصی جمع مدتبرای 
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اندکی  در عمل CID .کننده برسد  تا به تقویت شده پیکسل به پیکسل منتقل شود دهد که بار جمع‌می

 دهد ی اضافی دارد که به هر پیکسلی اجازه می که این ابزار یک مدار ثانویه متفاوت است به دلیل این

 . شودبررسی  منفردبه صورت   CIDزمانی از برخورد تابش پلاسما به  ی که بتواند در هر دوره

 است. به شرح زیر هاCTD هایترین مزیتمهم

 
 ایتجزیهطول موج  خط پذیری در انتخاب انعطاف -

 دینامیک خطی ی محدودههای متعدد برای عنصر به منظور افزایش استفاده از طول موج -

افزایش صحت و تشخیص بافت نمونه یا  جهتبرای عنصر  های متعدداستفاده از طول موج -

 طیفی هایمزاحمت

 کیفی ی قابلیت انجام تجزیه -

 را ببینید( 9-2بخش  ) دما گیری اندازهپلاسما مانند  ی صی بر پایهمطالعات تشخی -

 
 .]7[دارند  خود در عملکردنیز  هاییمحدودیت هاCTDدر هر صورت 

 
‌هامزاحمت‌5-5

بندی کرد که  اصلی تقسیم ی توان به دو دستهمیسنجی نشر اتمی را  فطیفی برای طی هایمزاحمت

تر  شاید مشهورتر و قابل درک طیفی یهامزاحمتت نمونه است. پوشانی طیفی و اثرات باف شامل هم

 جداسازیقدرت تواند شامل افزایش میطیفی  مزاحمتحل معمول برای کاستن از  راه باشند.

توان به سه نوع  میهای طیفی را به شرح زیر  پوشانی یا انتخاب طول موج جایگزین باشد. هم سنج طیف

 :(96-3) تقسیم کرد

 
 مزاحماق مستقیم طول موج با خط نشری انطب الف(

 بسیار نزدیک مزاحمی خط نشری مورد نظر با خط یپوشانی جز هم ب(

 پیوسته  ی زمینه افزایش یا کاهش ج(
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منبع گاز آرگون یا  مانند از عنصر دیگر مزاحمخط نشری  بر اثرتواند می هامزاحمتنوع اول و دوم 

نیتروژن  مولکولید یا ای مثل هیدروکسمولکولمانند ذرات  های موجود یا واردشده در منبعناخالصی

به خوبی  ICPبرای  )الف(نوع )اتفاق بیفتد. تحقیقات گسترده نشان داده است که انطباق طول موج 

نانومتر؛ روی در  292/222نانومتر و آرسنیک در  202/222مشخص شده است. برای مثال کادمیم در 

قدرت افزایش  اتنها ب معمولاً )ب(نوع  مزاحمتنانومتر. حذف  232/295نانومتر و نیکل در  236/295

امروزه امکان  اما ؛پذیر نیستمعمول و روزمره امکانکارهای اگرچه برای پذیر است. امکان جداسازی

وجود دارد. به هرحال تنها راه چاره،  مزاحمتاز  های ریاضی برای تصحیح این نوعاستفاده از مدل

سنجش  اتوان بمیرا  )ج(نوع  مزاحمتبرای عنصر انتخابی است.  مزاحمتدور از انتخاب طول موج 

در ساختارهای ریز نظر تصحیح کرد. مشروط بر عدم وجود  طول موج مورد دو طرفجذب زمینه در 

 بخشی را دربر داشته باشد. رضایت این روش تصحیح باید نتایج زمینه،

بادی  پاش مههمراه است. برای مثال  ICPنمونه به  دوروبا فرایند  معمولاً نمونه بافت مزاحمت

ی و در نتیجه پاش مهکه سرعت  تحت تأثیر قرار گیرد آبی ی شده نمونه جامدات حل ا مقدارتواند ب‌می

نیز  شودمیها مواجه  . اثرات بافت که پلاسما با آنثیر قرار می دهدأگیری را تحت ت حساسیت اندازه

شوند )مانند عناصر میاین اثر شامل حضور عناصری که به آسانی یونیزه مثال  رایاند. ب تعیین شده

را بر روی  شونده عناصر آسان یونیزهاثر  ی قلیایی( در داخل منبع پلاسما است. برخی کارهای ویژه

 DCPبررسی کرده است. اثرات در  DCPو  ICPدر مورد هر دو منبع  سیگنالکاهش یا افزایش 

 سیگنالبافری برای کاهش مشکل افزایش  در نقشهای لیتیم یا باریم نمکتر نمایان هستند.  بیش

 .شوند میاستفاده 
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 ی؛ پوشانی جزی همب( پوشانی طیفی؛  هم الف( طیفی های مزاحمت تفاوتانواع م .36-5شکل‌

 .]9[ تغییر موقعیت نشر زمینهج( 

‌
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‌خلاصه

‌

سنجی مربوط  و اصول طیف ه استمورد توجه قرار گرفت برای نشر اتمی در این بخش  ICPاستفاده از 

سنج  طیف ازل مورد توجه کنونی دیدن موقعیت طیفی پلاسما ی. از مسابررسی شدبه استفاده از آن 

زمان های متوالی و همسیستم ویژه بر تأکیدبا  ICP-AESبرای  های اصلیسنج طیفهای طراحیاست. 

نیز مورد توجه قرار  AESدر  ینور آشکارسازیژی انتقال بار برای . استفاده از تکنولوشرح داده شدند

 گرفت.

‌

‌

‌
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‌‌فصل‌ششم
 

‌

‌ی‌القایی‌شده‌سنجی‌جرمی‌با‌پلاسمای‌جفت‌طیف

‌
‌اهداف‌یادگیری

 هابین عدد اتمی، جرم اتمی و ایزوتوپی   درک درست از رابطه 
 های یونش اول و دوم برای عناصر مورد نظرهای بین انرژیدرک درست از تفاوت 
 عملکرد ی توانایی توصیف نحوه  ICP- MS 
 از برای اتصالمورد نی وسایل آشنایی با  ICP- MS 

 سنج چهار قطبی درک درست مفهوم کارکرد طیف 
 سنجی جرمی سیگنال در طیف گوناگون ثبتهای درک درست از روش 
 9شعاعیسنج جرمی  میدان  درک صحیح از اهمیت طیف 

 سنج جرمی مورد استفاده در آگاهی از انواع مختلف طیف  ICP- MS 

 2ی تکثیرکننده الکترونی لوله کارکرد ی توانایی بحث در مورد نحوه 

 در   5های با جرم یکسان مولکولی حاصل از بافت و یون های تتوانایی شناسایی مزاحمICP- MS   

 مولکولی های های متفاوت کاهش مزاحمتدرک درست از روش 

‬
‌

                                                           
1. Sector-field  

2. Electron multiplier tube 

3. Isobaric 
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 طیفی هایواکنش برای حذف مزاحمت های متفاوت ممکن در سلول برخورد/آگاهی از واکنش  
ICP- MS  

 9سازی ایزوتوپی توانایی انجام محاسبات رقیق  

 توانایی تفسیر طیف  ICP- MS 
‌

‌

‌سنجی‌جرمی‌اصول‌طیف‌6-3
سنجی جرمی  ی عناصر یا ترکیبات است. طیفمولکولوزن  گیری اندازهبرای  یروش جرمی سنجی طیف

سنج  ده از طیف. در متن حاضر در مورد استفاشود میبرای شناسایی ترکیبات آلی استفاده  معمولاً

 کنیم.میعنصری بحث  ی تجزیهجرمی برای 

 

‌ساختار‌اتمی‌6-3-3

ترکیبی از  از هسته ) هاهر عنصر موجود در جدول تناوبی از اتم تشکیل شده است که خود اتم

ها باردار هستند ها و پروتونکه الکتروندلیل اینه اند. بها تشکیل شدهها( و الکترونها و نوترون پروتون

ها بار منفی دارند( و از طرفی اتم در حالت آزاد خنثی است، بنابراین رونالکتها بار مثبت و ونپروت)

های عنصر این امکان وجود تعداد یکسانی الکترون و پروتون در اتم وجود داشته باشد. برای اتم دبای

صر مراجعه کرد. در این های عنتوان به ایزوتوپمیدارد که جرم متفاوت داشته باشند. در این حالت 

  .حالت برخی اجزای اضافی نیز باید وجود داشته باشند

 

 های یک عنصر، جرم متفاوت داشته باشند. چگونه ممکن است اتم.‌3-6ای‌‌مباحثه‌سؤال

الکترون تشکیل شده  97پروتون و  97با داشتن تعداد متفاوت نوترون. برای مثال اتم کلر از  .پاسخ

نوترون دارد  92تر ند دو ایزوتوپ داشته باشد که جرم متفاوت دارند. ایزوتوپ سبکتوامی  اما ؛است

CI35و به صورت 
CI35 تر به صورتسنگینو ایزوتوپ  17

است. بنابراین دو ایزوتوپ کلر به ترتیب  17

 گونه است؟ها چ اما فراوانی آن ؛دارند amu 57 و amu 53 جرم اتمی

                                                           
1. Isotope dilution 
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 تر کلر وجود دارد؟ چند نوترون در ایزوتوپ سنگین.‌2-6ای‌‌مباحثه‌سؤال

 .نوترون دارد 20این ایزوتوپ .‌پاسخ

 

داشته  2/22تر % و ایزوتوپ سنگین 7/73تر کلر فراوانی %اگر ایزوتوپ سبک‌.3-6خودآزمایی‌

 قدر خواهد بود؟ هکلر چ کلیباشد، جرم اتمی 

 
از  ICPتواند با استفاده از منبع انرژی خارجی مانند میاست که در آن الکترون فرایندی  یونیزاسیون

 واحددست آمده )اگر یک الکترون جدا شده باشد یک کاتیون با بار مثبت  هاتم خنثی جدا شود. یون ب

 99/1×90-59) که جرم الکترون آید( جرمی برابر با جرم اتمی عنصر آزاد دارد به دلیل اینمی وجوده ب

د نظر کردن است. انرژی مور گرم( قابل صرف 67/9× 90-27در مقابل جرم پروتون یا نوترون ) (گرم

تر یک الکترون  کار بردن انرژی بیش هشود. با بمینامیده  انرژی یونش نیاز برای جدا کردن الکترون

آمده  9-6ر جدول های مختلف دهایی از انرژی یونش اتمتواند از یون جدا شود. مثالمیدیگر نیز 

 است. 

 
 .)با واحد الکترون ولت( برای تعدادی از عناصر شده های یونیزاسیون انتخابانرژی .3-6جدول‌

 انرژی‌دومین‌یونش نخستین‌یونش‌انرژی عدد‌اتمی نشانه‌عنصر

 Li 5 512/3 622/73 لیتیم

 Na 99 951/3 212/27 سدیم

 K 91 529/2 299/59 پتاسیم

 Rb 57 977/2 211/27 روبیدیم

 Zn 50 512/1 160/97 روی

 Cd 22 115/2 102/96 کادمیم

 Hg 20 257/90 732/92 جیوه

 Si 92 939/2 551/96 سیلیس

 Ge 52 211/7 15/93 ژرمانیم

 Sn 30 522/7 621/92 قلع

 Pb 22 296/7 02/93 سرب

 

 



 ی‌القایی‌عملی‌شده‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌طیف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌338

 بدهید. نظر 9-6های یونش موجود در جدول در مورد انرژی‌.۱-6ای‌‌مباحثه‌سؤال

های یونش دوم انرژی ی الکترون ولت و همه 90تا  2 ی های یونش اول در محدودهانرژی ی همه.‌پاسخ

 الکترون ولت هستند.  92  بیش از
 

 اصطلاحات‌علمی‌6-3-2

ها که شامل  آن (m/z) نسبت جرم به بار ی ها بر پایه های جرمی قادر به جداسازی یونسنج طیف ی همه

+ باشد که 9باشند. مرسوم است که  بار موجود بر روی یون میتقسیم بر بار آن است جرم اتمی عنصر 

 شود. میبرابر یک  zدر این صورت 

را ببینید(. ویژگی مهم  2-6جفت کرد )بخش  ICPتوان با میهای جرمی را سنج تعدادی از طیف

ه دارند؛ این ویژگی مشاب m/zهایی است که نسبت سنج جرمی توانایی آن در جداسازی یون طیف

مثال  رایب. شودمیتعریف هم  کنار m/z نسبت استفاده از دو ابشود که مینامیده  (R) 9قدرت تفکیک

تواند از همان عنصر یا عنصر دیگری باشد( با میو ایزوتوپ دوم )که  m یک ایزوتوپ با جرماگر 

 باشد، داریم: m+Δmجرم 
 

(6-9 )                                                  Δm/R= m 

 

 
 .شودمیتعریف  سنجی گونه که در طیف ؛ آنجداسازی.‌3-‌6شکل

                                                           
1. Resolution 

 

 

ارتفاع %900  

ارتفاع %90  

∆m 
9-m 

 جرم
m+9 m 
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‌سنجی‌جرمی‌برای‌مواد‌معدنی‌طیف‌6-2
 2. گری]9[گزارش شد 9172سنج جرمی اولین بار در  ( با طیف9ینهیجفت کردن منبع پلاسما )قوس مو

کند. میرا فراهم  محدودیینه منبع یونی یوس موو همکارانش خیلی زود متوجه شدند که استفاده از ق

نشر منبع  ی منزلههای تحقیقاتی به زمان در آزمایشگاه بود که در آن ICPمنبع جایگزین بعدی  مشخصاً

 ی گزارش شد که نتیجه 9120سنج جرمی اولین بار در  با طیف ICP . جفت کردن دشمیاستفاده اتمی 

سال کاربرد  23. اکنون با گذشت حدود ]2[مریکا بودادر  5همکاری بین آزمایشگاه گری و آمِس

ICP-MS  .به صورت معمول و روزمره در آمده است 

 ICP های زیادی دارد که سنجی جرمی مواد معدنی مزیت سایر منابع موجود برای طیف از

ن حساسیت در شدگی بالا رفت ترین مزیت این جفتست. مهما ها ن ها تنها یکی از آ سریع نمونه ی تجزیه

 شناخته شود.  29در قرن  ایتجزیه روشترین مهم ICP-MS تاشده  است که موجب تجزیه

  ICPشدگی کافی و مناسب  جفت روشاندازی این  ترین پیشرفت دستگاهی مورد نیاز برای راهمهم

 .(2-6)شکل  کندبسیار بالا کار می سنج جرمی است که در خلأ در فشار اتمسفری با طیف

 

 
 

 .]ICP-MS ]5تجاری از  ی گونه شمای کلی .2-6شکل

                                                           
1. Capillary arc  

2. Gray 

3. Ames 
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سنج  ، کلید بنا نهادن روش بود. ویژگی مهم در مورد طیفکنندهرابط جفتپیشرفت در ساخت 

شود که به میهای ایزوتوپی است. اهمیت این ویژگی زمانی مشخص نسبت گیری اندازهجرمی توانایی 

های در جدول تناوبی )غیررادیواکتیو( ایزوتوپ عناصر موجود 70%این نکته دقت کنیم که حدود 

ها دو مزیت مهم دارد که به شرح زیر ایزوتوپ گیری اندازهسنج جرمی برای  د. توانایی طیفدارنپایدار 

 :است

جذب مواد مغذی در  دیدبانیمانند  ردیابیهای پایدار برای مطالعات استفاده از ایزوتوپ -

 .رادیواکتیو ی دار شده شانهای نانسان بدون نیاز به ایزوتوپ

سازی  رقیق ی تجزیهکمی مانند  ی تجزیهبه منظور  شده های پایدار غنیاستفاده از ایزوتوپ -
 .(IDA)ایزوتوپی

طیف جرمی سرب   الف 5-6شکل  که دهدمیهای سرب را نشان طیف جرمی ایزوتوپ 5-6شکل 

دست آمده از سرب  هب معمولجرمی طیف   ب 5-6ها و  های نسبی آن پایدار را همراه با فراوانی

سازی  تر از روش آنالیز رقیق یات بیشیدهد. جزمیها را نشان  های نسبی آنشده همراه با فراوانی غنی

 د.کرمشاهده  7-6توان در بخش میایزوتوپی را 

 

 
 

 پایدار( سرب الفدهد میها را نشان  های سرب که فراوانی نسبی آنطیف جرمی ایزوتوپ .۱-‌6شکل

 .شده ( سرب غنیب 

 

‌ICPمنبع‌یون:‌‌6-2-3

را  2-2)بخش  شداست که عملکرد و شمای کلی آن بحث  ICPدر این دستگاه منبع تولید یون 

را  6-3)شکل مشاهده شود صورت محوری و جانبی ه تواند بمی ICPسنجی نشر اتمی  ببینید(. در طیف

ها قرار دارد. بنابراین یون محوریصورت ه ب ICPسنجی جرمی مشعل  که در طیفدر حالی ،ببینید(

 

  

202    207    203           202   202    207    203           202   

 )الف( )ب(
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مشعل  طرح محوریعلت موقعیت ه سنج جرمی منتقل شوند. ب طیف به داخل ICPاز  مستقیماًتوانند  می

ICP شوند. میسنج منتقل  شوند به داخل طیفمیذراتی که وارد پلاسما  ی سنج جرمی همه طیف از 

 

، کدام روش برای شدبحث  قبلاًکه  ICPانتقال نمونه به ابزار  یبا یادآور .4-6ای‌مباحثه‌سؤال

 تر است؟ رسیدن به این هدف عملی

‌پاسخ  ی بادی/محفظه پاش، استفاده از مهICP-MSترین روش برای انتقال نمونه به سیستم متداول.

 است. پاشی مه

 

‌رابط‌6-۱
 ست.مناسب ا ی کنندهجفتپیشرفت در ساخت  روشمهم در موفقیت این  ی  نکته

 

‌‌مباحثه‌سؤال سنج جرمی در  با طیف ICPبه نظر شما مشکل اصلی در جفت کردن  .5-6ای

 کجاست؟

 سنج طیفکند را با میکه در شرایط اتمسفری کار ای   ICPشدن منبع  جفت ی ، اجازهرابط .پاسخ

کند. کند بدون کاسته شدن از حساسیت دستگاه فراهم میمیبالا کار  ی جهبا در جرمی که در خلأ

شده که بسیار نزدیک به  شود تشکیلگیری بیرونی که با آب خنک می ، از مخروط نمونهکنندهجفت

دلیل ه شده که این ب از نیکل ساخته معمولاًگیری مخروط نمونه .(2-6شکل  ) منبع پلاسما قرار دارد

 بهود آمده وجه خوردگی است. اختلاف فشار ب در قبالهدایت گرمایی بالا و مقاومت نسبی آن 

وجود آمده از پلاسما و گاز پلاسما به ه های بای است که یونگیری به گونه مخروط نمونه ی وسیله 

متر( وارد  میلی 9)با قطر تقریبی  خودی به داخل سوراخ کوچک درون مخروط هصورت خودب

 3/2دود )ح فشار متوسط با استفاده از پمپ خلأ گیرینمونه پشت مخروط ی شوند. در ناحیه‌می

گیری زیاد باشد، مخروط ثانویه بسیار بار( وجود دارد. اگر جریان گاز درون مخروط نمونه میلی

گیرد. این مخروط به منظور پخش جریان گاز پلاسما و مینزدیک به مخروط اول و در پشت آن قرار 

از جنس نیکل  معمولاًنمونه از داخل مخروط جمع کننده طراحی شده است. مخروط جمع کننده که 

 تا 2 حدود  معمولاًمتر دارد. فشار پشت مخروط جمع کننده  میلی 73/0حدود به قطر است، سوراخی 

الکتروستاتیک به  های عدسی از ای سری ی وسیله  بهشده سپس  های استخراجبار است. یون میلی 90
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را  5-6-6)بخش  ددارواکنش  یک سلول برخورد/ ICP-MSیابند. سنج جرمی انتقال می داخل طیف

 گیرد. میسنج جرمی قرار  این ابزار قبل از طیف ،ببینید(

 

 
 .]ICP- MS ]5 ی کنندهجفت ی گونه طرحشکل ‌.4-6شکل‌

‌

‌سنج‌جرمی‌طیف‌6-4
های . یونکندمیعمل  شده جرم/ بار از پیش تعیین نسبت باها برای انتقال یون ای این ابزار مانند صافی

 آیند. میمناسبی برای نمایش دادن، در  شکلشده و به  شناساییانتقال یافته، سپس 

 

تواند می ICP-MSبه نظر شما کدام نوع طیف سنج جرمی برای کاربرد در   .6-6ای‌‌مباحثه‌سؤال

 ؟شوداستفاده 

 تجاری. به هرحال اولین نوعی که به صورت شوندتوانند استفاده می هاسنجانواع طیف ی همه.‌پاسخ

 ی بعد ازمزمانی ک ی با فاصلهسنج جرمی چهارقطبی استفاده کرده بود.  ر شد از طیفوارد بازا

سنج به منظور پوشش دادن  . این طیفوارد شد سنج جرمی با تفکیک بالا سنج چهارقطبی طیف طیف

 ها مزاحمتسنج چهارقطبی مانند عدم توانایی آن در پوشش دادن  برخی نواقص موجود در طیف

 گیریمخروط نمونه

 سوپاپ لغزان

 کنندهمخروط جمع

 بارمیلی 3/2فشار 

 بارمیلی 9000/0فشار 

ICP 
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سنج چهارقطبی  )طیف. شود میاستفاده نید( که مربوط به تفکیک پایین آن است را ببی 6-6)بخش 

ی  سنج تله های جرمی دیگری مانند طیفسنج است. به تازگی طیف واحد تفکیک جرمی به محدود

 .(شوند میاستفاده  2سنج زمان پرواز و طیف 9یونی

 

‌سنج‌جرمی‌چهارقطبیطیف‌6-4-3

 ی صورت موازی و با فاصلهه که ب شده صاف تشکیل کاملاًفلزی  ی چهارقطبی از چهار میله سنجطیف

 .(3-6)شکل  اندیکسان از محور مرکزی قرار گرفته

 

 
 .]5[ سیستم چهارقطبی نوعیقرارگیری  ی نحوه .5-6شکل‌

 

توان حالتی  ها میهای مخالف میلهفرکانس رادیویی به جفت پتانسیل متناوببا اعمال جریان مستقیم و 

ه ها مثبت و برای جفت دیگر منفی باشد. ب مستقیم برای یک جفت از میله ژت که در آن ولتاداش

                                                           
1. Ion-trap 

2. Time-of-flight 

 یون با مسیر ناپایدار

 یون با مسیر پایدار

 RFو  DCولتاژهای 
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دیگر اختلاف فاز  درجه با یک 920 هاصورت مشابه، ولتاژهای فرکانس رادیویی برای هر جفت از میله

شوند میرد هایی که به چهارقطبی وایکسان دارند. یون ی ها علامت مخالف اما دامنه دارد. بنابراین آن

آیند. با انتخاب مناسب ولتاژ فرکانس رادیویی و میولتاژ فرکانس رادیویی به نوسان در  ی  وسیله  به

ها و رسیدن به  قادر به طی کردن طول میله دارند نسبت جرم به بار معینی ی کههایمستقیم تنها یون ولتاژ

ها  ها خیلی زیاد است، به میله نوسان آن ی منهکه دا دلیل اینه ها بها هستند. سایر یون انتهای دیگر آن

 روند.سنج چهارقطبی از بین می درون طیف و شوندمیبرخورد کرده و خنثی 

 

 روند؟شده در درون سیستم در انتها به کجا می های خنثییون‌.2-6خودآزمایی‌

 

ICP-MS ه تنها یک نسبت همراه با صافی جرمی ک .3متفاوت عمل کند. کاملاًتواند در دو شکل می

 .متغیریی رادیو با ولتاژهای مستقیم و فرکانس  .2کند؛ و میجرم به بار از آن عبور 

چند عنصر را دارد. در روش  ی تجزیهحالت اول توانایی تشخیص و تعیین یون و حالت دوم توانایی 

مانع بروز آیند. اگر چه این عمل میدست  هاطلاعات از یک نسبت جرم به بار ب ی تک یونی همه

های بسیار بالا برای کنترل و وجود آمدن حساسیته اما باعث ب ؛شودمی روشاین های مهم قابلیت

فرکانس رادیویی و  پیمایشچندعنصری،  ی تجزیهشود. در میتشخیص نسبت جرم به بار مشخص 

مختلف صورت  تواند در سه حالتمیها  داده دست آوردن  هو ب یمایشجریان مستقیم مورد نیاز است. پ

 بگیرد.
 

 9پیوسته پیمایش منفرد  -

2جهش پیکی -
 

 چند کاناله یمایشپ -
 

مثال نوعی استفاده  برایاند که در آن از نقره  نشان داده شده 6-6در شکل  یمایشهای مختلف پروش

نسبت  پیوستهیمایش منفرد روش پدر  .فراوانی دارند( Ag 901 %2/22و  Ag 907 %2/39شده است )
                                                           
1. Single continuous scan 

2. Peak hopping 
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ها و افزایش یون خیزوافتکند. به منظور کاهش میبه طور مداوم تغییر  یمایشار در یک پجرم به ب

یکی  ی وسیله  بهتوان میرا عمل صورت مکرر پویش شود. این ه دقت بهتر است که نسبت جرم به بار ب

در  سیگنالهای چندکاناله انجام داد. در جهش پیکی، یون یمایشاز دو روش جهش پیکی یا پ

شوند. این می گیری اندازهثانیه(  9تا  3/0شده در مدت زمان ماند خاص ) های جرم به بار انتخاب بتنس

دهد. به هرحال این میشده را  پی سریع تعدادی از عناصر از قبل تعییندر های پیتجزیه ی کار اجازه

بینی  اتمی پیش دچنی هامزاحمتاحتمالی مانند  هایمزاحمتبررسی طیف جرمی از نظر  ی روش اجازه

های جرم به بار به نسبت ی همه چندکاناله پیمایشرا ببینید(. در  9-2-6-6دهد )بخش مینشده را به ما ن

از طیف جرمی  «اثر انگشت  »توان یک شوند. بنابراین با این روش میمی پیمایشدرپی  صورت پی

 های نمونههای کمی تجزیهند برای توامی چنین دست آورد. این روش هم هبناشناخته  ی ترکیب نمونه

 3/0تا  9/0چندکاناله، زمان ماند نوعی برای هر نسبت جرم به بار برابر  یمایشناشناخته مفید باشد. در پ

 .باشدسنج متوالی باید بسیار سریع  جرمی طیف گرحلیلتثانیه است. بنابراین  میلی

 

   
 

پیمایش ( الفمثال  برایدر مورد نقره  ICP-MSدر  شده ادهاستف ی آوری داده جمعهای متفاوت روش .6-‌6شکل

 .]5[ چندکاناله یمایش( پج جهش پیکی (بپیوسته  منفرد

 

907 amu 

907 amu 

907 amu 

901 amu 

901 amu 

901 amu 
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 )ب(
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زمان و متوالی چیست؟ چه مقیاسی در  چندعنصری هم ی تجزیهتفاوت بین ‌.۱-6خودآزمایی‌

ICP شود؟باعث بروز این تفاوت می 

 

مقادیر  ی تنها قادر به مشاهده مثلاًجرم واحد هستند. جرمی چهارقطبی قادر به تفکیک  هایسنجطیف

 ICP-MSو غیره هستند. مقیاس مهم در  206، 203، 202صحیح تنها یک نسبت جرم به بار مانند 

 M+1پیک اصلی مجاور آن مانند  از  Mبا جرم  ای ضعیف مربوط به گونه سیگنال گیری اندازهتوانایی 

گونه که ممکن معروف است. همان 9این به نام حساسیت فراوانی را ببینید(. 9-6است )شکل  M -1یا 

در  مقدار کم های گونه ی تجزیهاست که در آن  ICP-MSدر  یاست تصور کنید، این فاکتور مهم

پذیر است. مقادیر تا حدود  مربوط به عنصر )یا بافت نمونه( انجام ی ای از ناخالصی عمده حضور زمینه

 ارقطبی قابل دستیابی است.چه ICP-MSدر دستگاه  906

 

‌2شعاعی‌سنج‌جرمی‌میدانطیف‌6-4-2

سنج چهارقطبی )محدود به تفکیک جرم به بار واحد(، جداسازی  تفکیک بالا در طیفقدرت فقدان 

 90000سازد. تفکیک طیفی در حدود میایجادشده در جرم ظاهری یکسان را غیرممکن  هایمزاحمت

اما تفکیک بسیار بالاتری برای  ؛کندمیچنداتمی را حذف  های گونهمربوط به  هایمزاحمتبسیاری از 

 را ببینید(. 2-6مورد نیاز است )جدول  5های با جرم یکسانیون مزاحمتحذف 

 

 ].2[ هایی با شدت نزدیک به هممورد نیاز برای جداسازی یون سازیجداهایی از مثال .2-6جدول‌

‌قدرت‌تفکیک‌کنندهمزاحمتیون‌‌گیری‌شوندهیون‌اندازه
22
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C2

+ 9603 
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96
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96
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39
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96
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1. Abundance sensitivity  

2. Sector field mass spectrometer 

3. Isobaric interferences 
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‌قدرت‌تفکیک‌کنندهمزاحمتیون‌‌گیری‌شوندهیون‌اندازه
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سنج جرمی با قابلیت آشکارسازی بسیار بالا مورد نیاز  تفکیک بالا طیفقدرت به منظور جداسازی با 

اند که نیاز به میدان طراحی شده 9تمرکز دوگانه اساسبر معمولاًسنجی جرمی است. این ابزارهای طیف

قدرت جرمی با  سنج به همراه طیف ICPشعاعی )قطاعی( مغناطیسی و الکتریکی دارد. استفاده از 

 7-6ابزار در شکل  نوعاز این  گونه طرح شمای. ]3،6[گزارش شد 9121تفکیک بالا اولین بار در سال 

 ی کننده تفکیکو  (ESA) 2الکترواستاتیک ی کننده تفکیکنمایش داده شده است. این دستگاه از 

اه با تفکیک بالا،  ، قسمت مهم دستگکننده تفکیکتشکیل شده است. علاوه بر این دو  5مغناطیسی

های های ورودی و خروجی کم عرض تعبیه شده در آن است که امکان کنترل تعداد یونشکاف

 کند. زمان را فراهم می هرعبوری به سمت آشکارساز در 

جرمی   ی  به جداکننده ،دلیل توانایی این دستگاه در متمرکز کردن هم انرژی و هم نسبت جرم به باره ب

کنند. از یک شکاف کم عرض عبور می ICPشده در منبع  های تولیدمعروف است. یون با تفکیک بالا

از  رد شدنکنند اجازه حرکت می یمشخص محوریِ ی هایی که در راستای صفحهنتیجه تنها یون در

شود که همه هایی میکنند که این منجر به ایجاد یک پرتو کم عرض از یوناین شکاف را پیدا می

 ی الکترواستاتیک از دو صفحه ی کننده تفکیککنند. صورت موازی حرکت میه ب نسبت به هم

 

                                                           
1. Double focusing 

2.  Electro Static Analyser 

3. Magnetic analyser 
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 داخلی ی صورت که صفحه کنند. به اینشده که از ولتاژ جریان مستقیم استفاده می قوسی تشکیل 

ها را دفع بیرونی )قطب مثبت( این یون ی جذب و صفحهدارند بار مثبت  کهرا  یهای)قطب منفی( یون

 کند.می
 

 
 .سنج جرمی با تمرکز دوگانه با تفکیک بالا طیفطرح کلی  ی گونه طرحنمای  .7-6شکل‌

 

 منحرف o20ای در حدود  کند و با زاویهمیعبور  که بار داردیونی سپس از بین این دو صفحه  ی باریکه

را  2-6 ی کوچکی از انرژی جنبشی )معادله ی هایی که در محدودهکه تنها یون دلیل اینه بشود. می

دهد مید که اجازه یآمیوجود ه ب مؤثربنابراین صافی انرژی  ،هستند ESAببینید( قادر به عبور از 

ها یون آهنرباانرژی  میداندر مغناطیسی حرکت کنند.  گرتجزیههای مختلف به سمت هایی با جرم یون

های متفاوت مسیرهای جرم هایی باشوند. بنابراین یونهای جرم به بار از هم جدا میبراساس نسبت

های هایی با نسبتکنند. با تنظیم قدرت میدان امکان انتخاب گزینشی یونای متفاوتی را طی میدایره

کانونی ی  شده در نقطه جرم به بار ویژه وجود دارد. پرتو یونی سپس از شکاف کم عرض تعبیه

 شکاف منبع

 پرتو یونی

 ی الکترواستاتیکیتفکیک کننده

 مگنت قطاعی

 ی انتشارصفحه

 کنندهشکاف جمع

 آشکارساز

 یون منبع
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بالای این دستگاه، سودمندی بالای قیمت  با وجود اینکند. کننده( عبور می)شکاف جمع 9مغناطیس

 دهد. تفکیک قابل دسترسی برای این دستگاه را نشان می  2-6دهد. شکل آن را تحت تأثیر قرار می
 

 
 

 

 
 

 
( جداسازی آهن از الف برای شعاعیسنج جرمی میدان  قابل دستیابی هنگام استفاده از طیف تفکیک .8-‌6شکل

ArO+  استیل ی ار سیلیس در نمونهمقد گیریاندازه( بو. 

                                                           
1. Focal point of the magnet 
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‌یونیی‌‌سنج‌جرمی‌تلهطیف‌6-4-۱

تشکیل  9کلاهکی ای و دو الکتروداستوانه ی به شکل حلقه یالکترود یونی از  ی سنج جرمی تله طیف

ای وارد شوند که از خود  ها به تلهدهد که یونمی(. کلاهک بالایی اجازه 1-6)شکل  شده است

شود که موجب میای اعمال حلقه الکترودتاژ فرکانس رادیویی بر ها تشکیل شده است. ولکلاهک

ها با شود. سپس با افزایش ولتاژ یونمی m/zهای مختلف ها با نسبتپایداری و حفظ کردن یون

کلاهک پایینی از تله  ها قبل از شناسایی از طریقشوند. این یونمیمتوالی ناپایدار  m/zهای  نسبت

 شود.مینامیده  «ثباتی انتخاب جرمی روش بی» رایند غالباًشوند. این فمیخارج 

 
 .یونی ی سنج تله طیف کارکرد ی نحوه ی گونه نمایش طرح .۳-6شکل‌

 

‌(TOF)‌2سنج‌جرمی‌زمان‌پروازطیف‌6-4-4

 مغناطیسی یا فرکانس رادیویی برای جدا کردن  ،سنج جرمی زمان پرواز از میدان الکترواستاتیکی طیف

های متفاوت کند بلکه از ولتاژ شتاب دهنده و سرعتمیمتفاوت استفاده ن m/zبا نسبت هایی یون

 ی کهیهاکه یوندلیل اینه برد. بمیاساس جداسازی بهره  جای های مختلف بهدست آمده برای یون هب

سنج  فدر طی .را ببینید( 2-6 ی )معادله ی دارندانرژی جنبشی یکسان دارند یکسان ولی جرم متفاوت ربا

                                                           
1. End-cap 

2. Time Of  Flight 

 های نمونهیون

 کلاهک بالایی

 ایالکترود حلقه ایالکترود حلقه

 کلاهک پایینی

 آشکارساز
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د. نشومیها جدا د شد و بنابراین از سایر یوننجا خواه هها جابزمان پرواز با سرعتی متفاوت با سایر یون

 :شودمیانرژی جنبشی به صورت زیر تعریف 

 

(6-2)                                       2/2
= mv انرژی جنبشی 

 

 سرعت آن است. vجرم یون و   mکه 

که کند گیری می را اندازهزمانی  سنج جرمی زمان پرواز توان این گونه نتیجه گرفت که طیفمی

 کند میصرف  توخالی ی هر یون برای طی کردن مسافت بین منبع و آشکارساز از طریق لوله

 ،جرم متفاوت دارند اما های با نسبت بار به جرم متفاوت انرژی جنبشی یکسانیون (. چون90-6)شکل 

شوند. در نتیجه میکنند و از هم جدا میهای متفاوت حرکت سنج جرمی زمان پرواز با سرعت در طیف

گیرد. میاز منبع تا آشکارساز را اندازه توخالی  ی سنج جرمی زمان پرواز زمان عبور یون در لوله طیف

رسند. برای میتر به آشکارساز  های سنگینکنند قبل از یونمیتر حرکت تر که سریعهای سبکیون

شود که این بازتابنده مسیر حرکت )پرواز( میاضافه  گرتجزیهبه  9یون ی باز تابنده، افزایش طول لوله

 شود یون مسافتی حدود دو برابر مسافت واقعی را طی کند. میاین کار سبب  .کندمییون را معکوس 

یک  ICPکه  ها دارد در حالیسنج زمان پرواز این است که نیاز به منبع پالسی از یون عیب طیف

 ی کنندهتفکیککند. یک راه برای حل این مشکل اضافه کردن میمین أا تها رجریان پیوسته از یون

 زمان پرواز است. ی کننده تفکیکرا ببینید( قبل از  9-2-6)بخش  جرمی چهارقطبی

 

‌آشکارسازها‌6-5
را ببینید(. اساس کار  99-6)شکل  است الکترون ی تکثیرکننده ی لولهترین نوع آشکارسازها متداول

را ببینید( با این تفاوت که در تکثیرکننده  9-2-3)بخش  است PMTالکترونی مشابه  ی دهاین تکثیرکنن

 تر از )کم کار کند تحت شرایط خلأ دالکترونی بای ی الکترون دینود وجود ندارد. به علاوه تکثیرکننده

  torr
ت که قسمتشکیل شده است با ورودی مخروطی عریض  یباز ی این ابزار از لوله (.3×3-90

                                                           
1. Ion reflector 
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. مخروط با پتانسیل منفی بالا )حدود است هادی اکسید سرب پوشانده شده نیمه ی داخلی آن با ماده

kV5-در ورودی و بسیار نزدیک به جمع کننده قرار گرفته است ). 

 

 
 .سنج جرمی زمان پرواز طیف کلیطرح  .30-6شکل‌

 

 
 

 .]5[ ونیالکتر ی عمل تکثیرکننده ی نحوه ی گونه شکل طرح .33-6شکل‌

 

 دهندهشتاب آشکارساز

 چهارقطبی

 ی یونیدهندهانعکاس

5- kV 

 کنندهتقویتپیش
ز تفکیک کننده شده ایون خارج

 جرمی

 های ثانویهالکترون
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پتانسیل منفی جذب  باسنج جرمی به سمت مخروط  هر یون وارد شونده با بار مثبت از طیف

 ثانویههای شود. الکترونمیشود. برخورد هر یون موجب کنده شدن یک یا دو الکترون از مخروط ‌می

ای که ابتدا  های ثانویهالکترون علاوه،ه شوند. بمیموجود در داخل لوله جذب  ی کنندهبه سمت جمع

تری  های بیششدن الکترون کندهتوانند به سطح پوشیده شده برخورد کنند و موجب میشوند میتولید 

الکترون(  9092ها )حدود الکترون ی کند که همهمیشوند. این تکثیر الکترونی تا زمانی ادامه پیدا 

 ی تکثیرکننده ی ر داخل لولهوجود آمده سپس ده های الکترونی مجزای بآوری شوند. این پالس جمع

 ها بر ثانیه )در واحد زمان( ثبتشده از یون تعداد شمارش ی مثابهشوند و به میالکترونی تقویت 

بار نهایی  ی وسیله  بهالکترونی طول عمر محدودی دارند که  ی های تکثیرکننده گردند. لوله‌می

 گردد.میشود، تعیین میشده که کنترل و شمارش  جمع

 

نور مقایسه ی  کننده تکثیر ی الکترون را با لوله ی کننده تکثیر ی کارکرد لوله‌.4-6آزمایی‌خود

 کنید.

 

پاسخ بدهد. به این  ICP درشده های نوری ایجادتواند به فوتونمیچنین  الکترونی هم ی تکثیرکننده

رمحوری باشد یا تواند غیمیسنج  نصب شود. طیف 9تواند به صورت غیرمحوریمیمنظور، آشکارساز 

 ی لوله اینوجود یونی تعبیه شود. با  عدسیتواند در مرکز میکنترل جریان  ی که وسیله این

 است.  ICP-MSحساس برای  یآشکارساز الکترون ی کنندهتکثیر

تر  یون در ثانیه بیش 906از  را در حالتی که های الکترونیجریان دتوانمیکه  یآشکارساز جایگزین

کننده به جدار داخلی این آشکارساز  های برخورداست. یون فنجان فارادی کند استفادهاست، 

شوند. مزیت این آشکارساز پایداری و عملکرد مستقل از جرم آن میشده و سپس شمارش  تقویت

های ایزوتوپی را با دقت بسیار بالا انجام دهد. نسبت گیری اندازهدهد می است که به آشکارساز اجازه

است.  مقادیر بسیار ناچیز ی تجزیهاین آشکارساز حساسیت بسیار کم آن در مورد  ی عیب عمده

 است. این ابزار از  2آشکارساز دالی شود میسنجی جرمی استفاده  آشکارساز دیگری که در طیف

                                                           
1. Off-axis 

2. Daly detector 
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های ثانویه آزاد الکترون کندیون به آن برخورد میکه زمانی، برآمدگی فلزی تشکیل شده است

گیرند که موجب تولید نور میجرقه زننده شتاب  ی ها به سمت مادهین الکترونکند. سپس ا‌می

 .را ببینید( 9-2-3)بخش  آشکارسازی شود PMTبا تواند میشود. این نور سپس ‌می

 

‌هامزاحمت‌6-6
ها اما بعضی از انواع مزاحمت ؛رایج نیستند ICP-AES ی به اندازه ICP-MSدر  هاکه مزاحمت با این

 ی ها به طور کلی به دو دسته توان با توجه به منبع آنمیها را افتند. مزاحمتمیروش اتفاق  در این

توانند مییفی های طبندی کرد. مزاحمت تقسیم غیرطیفیلکولی( و وو م ی با جرم یکسانهایون) طیفی

ی با هایون احمتمزد که شامل نهای اتمی عناصر مختلف اتفاق بیفتجرم 9پوشانی هم ی نتیجهی  منزلهبه 

علت وجود اسیدهای ه بتوانند میلکولی ولکولی هستند. فرایندهای موو فرایندهای م جرم یکسان

علاوه تشکیل ه ب( اتفاق بیفتد. چنداتمینمونه یا گاز آرگون پلاسما ) سازی آمادهشده برای  استفاده

غیرطیفی یا  یهاحمتبار دوگانه امکان دارد. مزابا  های گونهیدها و ایدها، هیدروکسااکس

 .شودمیتوجه به جرم اتمی  با سیگنالافزایش یا کاهش  منجر به بافتهای  مزاحمت

‌

‌2های‌با‌جرم‌یکسان‌یونهای‌مزاحمت‌6-6-3

نظر گرفتن این مطلب که حدود  در ( و با5-6اند )جدول  ها به خوبی شناسایی شدهاین نوع مزاحمت

ان با انتخاب تومی معمولاً، دارنداز یک نوع ایزوتوپ عناصر موجود در جدول تناوبی بیش  %70

هایی ، امکان تعریف موقعیت5-6ها را حذف کرد. با توجه به جدول این مزاحمت ایزوتوپ جایگزین

 تر شوند وجود دارد.  توانایی انتخاب ایزوتوپ جایگزین کم ی وسیله  بهبالقوه  شکلاتم هادر آنکه 

داشته باشید، بهتر است که ایزوتوپ  فولاد ی نیکل در نمونه ی تجزیه اگر شما تصمیم به برای مثال

دارد. از طرف دیگر  1/67%و فراوانی  32که جرم اتمی  ترین فراوانی را در نیکل انتخاب کنید بیش

ی با جرم هایون مزاحمتفراوانی( با همین جرم وجود دارد. بنابراین برای جلوگیری از  59/0%آهن )با 

فراوانی دارد و  2/26%، نیکل 60است که ایزوتوپ جایگزین انتخاب شود. در جرم اتمی  لازم یکسان

                                                           
1. Overlap 

2. Isobaric 
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 تجزيهتر، حساسيت  افتد. از طرف ديگر، انتخاب ايزوتوپ با فراواني كمميايزوتوپي اتفاق ن مزاحمت

به حد كافي زياد باشد اين كاهش حساسيت قابل  فولاد ی دهد. اگر مقدار نيكل در نمونهميرا كاهش 

 است. روشدليل حساسيت بسيار بالای ه نظر خواهد بود. اين ب صرف

 

كه در آن نياز به انتخاب ايزوتوپ  بيني كنيد توانيد شرايطي را پيشآيا مي‌.1-6خودآزمایی‌

 ؟باشدی از نيكل ضروری اژآلي روی در ی تجزيه برایجايگزين 

 

بيني كنيد كه در آن شرايط، تنها جرم  توانيد حالتي را برای تيتانيوم پيشآيا مي‌.6-6خودآزمایی‌

 ؟داشته باشدجايگزين موجود، درصد فراواني ذاتي پايين 

 

اين  درگونه مفيد وجود ندارد. بهترين مثال هايي اينحل ها راه سفانه شرايطي وجود دارد كه برای آنأمت

شده كه  های آرگوني تشكيلاز يون ICPسفانه منبع أ. متاست 40م اتمي مورد تعيين غلظت كلسيم با جر

حالت برای كلسيم جايگزين  در اين است(. 6/99%دارند )فراواني آرگون،  40جرمي بسيار نزديك به 

است كه در آن  44. بهترين جرم موجود ين درجه از حساسيت را داشته باشدكه اوجود ندارد ديگری 

 برخورد است واكنش/ سلولی فناوراست. يك روش جايگزين استفاده از  08/2%بر فراواني كلسيم برا

 را ببينيد(. 2-3-6-6)بخش 

 

 م هيچ جرم جايگزينسلنيبرای توانيد حالتي را تعيين كنيد كه در آن آيا مي‌.7-6خودآزمایی‌

 ديگری وجود نداشته باشد؟

 

‌لكولیوهای‌ممزاحمت‌6-6-2

 آيند و به دو زير شاخه قابل تقسيم هستند كه شامل ميوجود ه بع مختلف بها از چند مناين مزاحمت

 .است دوگانهچنداتمي با بار  هایمزاحمتو  چنداتمي هایمزاحمت
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 .]5[ چهارم جدول تناوبی ی دورهمربوط به  های با جرم یکسانیون مزاحمت .۱-6جدول‌

کنندهمزاحمتدرصد‌فراوانی‌عنصر‌ درصد‌فراوانی‌عنصر‌مورد‌نظر جرم‌اتمی  

51 K ( 90/15 ) ---- 

20 Ca ( 17/16 ) Ar ( 6/11 )*, K ( 09/0 ) 

29 K ( 22/6 ) ---- 

22 Ca ( 62/0 ) ---- 

25 Ca ( 92/0 ) ---- 

22 Ca ( 06/2 ) ---- 

23 Sc (900) ---- 

26 ---- Ca ( 005/0 ), Ti ( 15/7 ) 

27 ---- Ti ( 22/7 ) 

22 Ti ( 12/75 ) Ca ( 91/0 ) 

21 ---- Ti ( 39/3 ) 

30 ---- Ti ( 52/3 ) , V( 22/0 ), Cr ( 59/2 ) 

39 V ( 76/11 ) ---- 
32 Cr ( 76/25 ) ---- 
35 ---- Cr ( 33/1 ) 

32 ---- Cr ( 52/2 ), Fe ( 22/3 ) 

33 Mn (900) ---- 

36 Fe ( 66/19 ) ---- 
37 ---- Fe ( 91/2 ) 

32 Ni ( 22/67 ) Fe ( 55/0 ) 

31 Co(900) ---- 

60 Ni ( 25/26 ) ---- 

69 ---- Ni( 91/9 ) 

62 ---- Ni( 66/5 ) 

65 Cu( 01/61 ) ---- 

62 Zn( 21/22 ) Ni ( 02/9 ) 

63 Cu( 19/50 ) ---- 

66 Zn ( 29/27 ) ---- 
67 ---- Zn( 99/2 ) 

62 ---- Zn( 37/92 ) 
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کنندهمزاحمتدرصد‌فراوانی‌عنصر‌ درصد‌فراوانی‌عنصر‌مورد‌نظر جرم‌اتمی  

61 Ga ( 20/60 ) ---- 

70 ---- Zn( 62/0 ), Ge ( 32/20 ) 

79 Ga ( 60/51 ) ---- 

79 Ga ( 60/51 ) ---- 

72 Ge( 25/27 ) ---- 
75 ---- Ge( 76/7 ) 

72 Ge( 32/56 ) Se( 27/0 ) 

73 As(900) ---- 

76 ---- Ge( 76/7 ), Se( 02/1 ) 

77 ---- Se ( 32/7 ) 

72 Se( 32/25 ) Kr( 53/0 ) 

71 Br( 32/30 ) ---- 

20 Se( 22/21 ) Kr( 27/2 ) 

29 Br( 26/21 ) ---- 

22 ---- Se ( 91/1 ), Kr( 36/99 ) 

25 Kr( 33/99 ) ---- 

22 Kr( 10/36 ) Sr( 36/0 )** 

23 ---- ---- 

26 ---- Kr( 57/97 ), Sr( 26/1 )** 

 جا آورده شده است. آید در اینکه از پلاسما پدید می اما به علت این ؛چهارم وجود ندارد ی دورهاین گونه در  .*

 جا آورده شده است. اطلاعات در این ناما برای کامل شد ؛چهارم وجود ندارد ی دورهاین گونه در  .**

 

‌چنداتمی‌هایمزاحمت‌6-6-2-3

همراه با آن،  یآبهای های انتخابی بین عنصر مورد نظر و محلولنشک برهم ی ر نتیجهد هامزاحمتاین 

افتند. می( اتفاق 2-6نمونه )جدول  سازی آمادهی از اسیدهای مورد استفاده در های گونهگاز پلاسما یا 

ز توانند امیاند  مورد توجه قرار گرفته 2-6وجود اسیدها که در جدول ه مربوط ب یهامزاحمت

واضح است که  . امروزه کاملاًناشی شوندهیدروکلریک و فسفریک  ،نیتریک ،اسیدهای سولفوریک

تر از حد انتظار باشد.  جرمی چهارقطبی ممکن است بسیار پیچیده سنجطیف دست آمده از هطیف ب
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با ی هایون)چنداتمی یا  هامزاحمتانواع  تأثیرچهارم جدول تناوبی تحت  ی دورهدر  زیادیعناصر 

ایجاد   کنندهجفتهای چنداتمی در داخل احتمال وجود دارد که یون این گیرند. می( قرار جرم یکسان

سنج  موجود در دستگاه طیف ها در حال انتقال از منبع اتمسفری به داخل خلأکه در آن یونشوند 

نتیجه در  ند.گذارمیها اثرات نامطلوبی بر روی تفسیر طیف جرمی این یون جودوجرمی هستند. با 

جای ه چنداتمی ب یهامزاحمتمربوط به وجود  سیگنالممکن است باعث ثبت  گرتجزیهاطلاعی  بی

 ایزوتوپ )عنصر( مورد نظر شوند.

 
آن ، گاز پلاسما و نوع  آبیهای چنداتمی که از عنصر مورد نظر و محلول ی بالقوه های مزاحمت .4-6جدول‌

 .]5[شوندتابشی میسازی نمونه  ا آمادههای مورد استفاده برای هضم یاسید

 مزاحمت‌چند‌اتمی درصد‌فراوانی‌عنصر‌مورد‌نظر جرم‌اتمی

51 K ( 90/15 ) 52Ar 9H+ 

20 Ca ( 17/16 ) 20Ar+ 

29 K ( 22/6 ) 20Ar9H+ 

22 Ca( 62/0 ) 20Ar2H+ 

25 Ca ( 92/0 ) ---- 

22 Ca ( 06/2 ) 92C96O96O+ 

23 Sc (900) 92C96O96O9H+ 

26 ---- 
92N96O96O+; 52S92N+ 

27 ---- 59P96O+; 55S92N+ 

22 Ti ( 12/75 ) 59P96O9H+; 52S96O+; 52S92N+ 

21 ---- 52S96O9H+; 55S96O+; 92N53Cl+ 

30 ---- 
52S96O+; 56Ar92N+ 

39 V ( 76/11 ) 
53Cl96O+; 52S96O9H+; 92N57Cl+; 

53Cl96O+ 

32 Cr ( 76/25 ) 
20Ar92C+; 56Ar96O+; 56S96O+; 

53Cl96O9H+ 

35 ---- 57Cl96O+ 

32 ---- 20Ar92N+; 57Cl96O9H+ 

33 Mn (900) 20Ar92N9H+ 

36 Fe ( 66/19 ) 20Ar96O+ 
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 مزاحمت‌چند‌اتمی درصد‌فراوانی‌عنصر‌مورد‌نظر جرم‌اتمی

37 ---- 20Ar96O9H+ 

32 Ni ( 22/67 ) ---- 

31 Co (900) ---- 

60 Ni ( 25/26 ) ---- 

69 ---- ---- 
62 ---- ---- 

65 Cu ( 01/61 ) 
59P96O2

+ 

62 Zn ( 21/22 ) 59P96O2
9H+;52 S96O96O+;52 S52S+ 

63 Cu ( 19/50 ) 55S96O96O+; 52S55S+ 

66 Zn ( 29/27 ) 52S96O96O+; 52S52S+ 

67 ---- 53Cl96O96O+ 

62 ---- 20Ar92N92N+; 56S96O96O+; 52S56S+ 

61 Ga ( 20/60 ) 57Cl96O96O+ 

70 ---- 53Cl2
+;20 Ar92N96O+ 

79 Ga ( 60/51 ) 20Ar59P+; 56Ar53Cl+ 

72 Ge ( 25/27 ) 57Cl53Cl+; 56Ar56Ar+; 20Ar52S+ 

75 ---- 20Ar55S+; 56Ar57Cl+ 

72 Ge ( 32/56 ) 57Cl57Cl+; 56Ar52Ar+; 20Ar52S+ 

73 As (900) 20Ar53Cl+ 

76 ---- 20Ar56Ar+; 20Ar56S+ 

77 ---- 20Ar57Cl+; 56Ar20Ar9H+ 

72 Se ( 32/25 ) 20Ar52Ar+ 

71 Br ( 32/30 ) 20Ar52Ar9H+ 

20 Se ( 22/21 ) 20Ar20Ar+ 

29 Br ( 26/21 ) 20Ar20Ar9H+ 

22 ---- 20Ar20Ar9H9H+ 

25 Kr ( 33/99 ) ---- 

22 Kr ( 10/36 ) ---- 

23 ---- ---- 

26 ---- ---- 

‌
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 های‌چنداتمی‌با‌بار‌دوگانهمزاحمت‌6-6-2-2

ا )آرگون( و از گاز پلاسم ها بحث شد و عمدتاً در مورد آن قبلاًهای چنداتمی که علاوه بر مزاحمت

 تواند وجود داشته باشدمیچنداتمی  یهامزاحمتاز  یشوند، نوع دیگرمیایجاد  شده اسیدهای استفاده

ه بار است. باید توجه داشت که در مورد ایزوتوپ )عنصر ب با دو های گونه که مربوط به تشکیل

( =9zلاً معمو) غییر کندت (z)شود. اگر بار می گیری اندازهخصوص(، نسبت جرم به بار آن ایزوتوپ 

دست آمده،  هنسبت جرم به بار ب =2zبا بار  ای ، گونهبرای مثالنسبت جرم به بار نیز تغییر خواهد کرد. 

با دوبار سریم،  های گونهگونه مربوط به تشکیل ترین مزاحمت در این نصف خواهد شد. قابل توجه

 لانتانیم، استرانسیم، تالیم و باریم است. 

 

‌خودآزمای ( 952و  957، 956، 953، 952، 952، 950های اتمی برای باریم )با جرم‌.8-6ی

2+ها  های اتمی را مشخص کنید که در آن جرم
Ba آید.وجود میه ب 

 

‌لکولیوم‌های‌مزاحمتاصلاح‌‌6-6-۱

ممکن است اتفاق  ICP-MSچنداتمی در  یهامزاحمتای از  بحث شد، گستره قبلاًگونه که همان

را به  هامزاحمتوجود آمده که این ه ب فناوریهایی در این حال پیشرفت افتند. به هرمیتفاق بیفتند و ا

استفاده از  .3 که شامل شوند میاستفاده  شده دهند. امروزه دو روش اصلاحمیکاهش  وحداقل رسانده 

لاسمای با دمای استفاده از پ است. های برخورد/ واکنشسلولاستفاده از  .2و  پلاسمای با دمای پایین

های برخورد/ واکنش نیاز که استفاده از سلولپایین نیازی به انجام اصلاحات دستگاهی ندارد در حالی

های مکمل برخورد/ واکنش های تجاری همراه با سلولجرمی دارد. سیستم ی کننده تفکیکبه اصلاح 

 جرمی وجود دارند.  ی تفکیک کنندهبرای 

 

‌مای‌پایینشرایط‌پلاسمای‌د‌6-6-۱-3

وجود آمده از آرگون صورت ه ب یهامزاحمتاستفاده از پلاسمای با دمای پایین به منظور کاهش 

در توان کم و سرعت جریان بالای گاز مرکزی با  ICP. پلاسمای با دمای پایین با عملکرد ه استگرفت

کند میکیلووات( کار  9 ازوات )کیلو 6/0در قدرت  عموماًآید. پلاسمای سرد میوجود ه سرعت بالا ب

ها نشان  لیتر بر دقیقه در حالت عادی( است. یافته 7/0 از) لیتر بر دقیقه 9/9و سرعت تزریق گاز برابر 
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Ar های گونهدهد که استفاده از این شرایط کارکرد منجر به کاهش ‌می
+ ،ArH

+ ،ArO
2Ar و  +

+ 

O های گونهاما  ؛شود‌می
+

5H  وNO
ور کلی کار کردن در محیط پلاسمای طه بکنند. میافزایش پیدا  +

استفاده از  ی وسیله  بهتوانند میگونه اثرات شود. اینمیسرد منجر به افزایش اثرات کاهشی بافت 

 شوند.  اصلاحاستاندارد داخلی 

 

‌های‌برخورد/‌واکنشسلول‌6-6-۱-2

 در شیمی ای برای مطالعات بنیادی  های برخورد/ واکنش به شکل گستردهکه سلول در حالی

های . سلول]2،1[ طولانی ندارد ی سابقه ICP-MSها در  ، کاربرد آنشوند میلکول استفاده ومـ یون 

جرمی قرار  سنجطیفو قبل از  کننده جمعصورت معمولی در پشت مخروط ه واکنش ب برخورد/ 

 .شوند میبرای رسیدن به اهداف زیر استفاده  ICP-MSها در گیرد. این سلول‌می
 

 شیمیایی ترین یونش  با بیش های گونهسازی  خنثی -

 هایا آنالیت های مزاحمگونهجایی نسبت جرم به بار  هجاب -

 

  از قبیل: گیرندمیها قرار ای از واکنش مجموعه تحت تأثیرفرایندها  این
 

 تبادل بار -

 انتقال اتم -

 ترکیبی  های گونهایجاد  -

 تراکمیهای واکنش -

 

  هایی در ادامه آورده شده استها همراه با مثالاین واکنش اشکال معمول هر کدام از انواع

(A: ،آنالیت  Bگر،  : واکنشC :عامل مزاحمت) 
 

‌تبادل‌بار
‌

C                                       شکل کلی:                      (6-5)
+
 + B  →  B

+
 + C 
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دهد را مینهایی گاز آرگون بدون بار مانند آرگون پلاسما و تشکیل  یحذف یون ی تبادل بار اجازه

 دستگاه نیست.  باکه قابل مشاهده 

 

                                      Ar
+
 + NH5  →  NH

+
5 +Ar                          (6-2)                  مثال:  

‌

‌انتقال‌اتم:‌انتقال‌پروتون

‌

CH                          شکل کلی:                  (6-3)
+
 + B → BH

+
 + C 

 

ArHی مانند های گونهاز  مزاحمتانتقال پروتون امکان حذف 
کند. این عمل منجر به میرا فراهم  +

 آشکارساز نیست. ی وسیله   بهشود که قابل مشاهده میتشکیل گاز آرگون بدون بار 

 

ArH                مثال :                    (6-6) H H Ar   2 3 

‌

‌انتقال‌اتم:‌انتقال‌اتم‌هیدروژن

‌

C              شکل کلی:                   (6-7)
+
 + BH → CH

+
 + B 

 

افزایش یک واحدی نسبت جرم به بار را  ی وسیله  به مزاحمتانتقال اتم هیدروژن، توانایی کاهش 

 دارد.

 

Ar
+
 +H2 → ArH

+
 +H                   :      (                  مثال6-2)

 

‌انتقال‌اتم:‌انتقال‌اتم‌هیدرید

‌

A             شکل کلی                 ( 6-1)
+
 + BH → B

+ 
+ AH 
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 .کندمیرا فراهم  بارتشکیل هیدرید بدون  ی وسیله  به مزاحمتانتقال اتم هیدرید امکان حذف 

‌
‌ترکیبی‌های‌گونهتشکیل‌

 

A                 شکل کلی                  ( 6-90)
+
 + B → AB

+ 

‌

+( به بار را فراهم 97ی مانند آمونیاک امکان افزایش نسبت جرم )های گونهترکیبی با  های گونهتشکیل 

 کند. می

 

Ni            :      مثال                   (6-99) NH Ni NH   .

3 3 

‌
‌3تراکمیواکنش‌

‌

A                شکل کلی:                   (6-92)
+
 + BO → AO

+
 + B    

 

ترکیبی امکان افزایش نسبت جرم  های گونهبه طور معمول همراه با تشکیل تراکمی استفاده از واکنش 

 دهد.می+( افزایش 96کند. برای مثال، ایجاد اکسید عنصر، نسبت جرم به بار را )میبه بار را فراهم 

 است( 96)جرم اتمی اکسیژن 

 

Ce                 :   مثال                   (6-95) N O CeO + N  2 2‌

 

های برخورد/ واکنش است دو سلول ی دارنده کاربرد عملی از این روش که دربر مثال برای برای

 در زیر آورده شده است. موردیی  مطالعه

 

                                                           
1. Condensation  
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‌.3موردی‌ی‌مطالعه

مانع تعیین کلسیم با  ی با جرم یکسانهایونمهم  مزاحمتمشاهده شد  9-6-6گونه که در بخش همان

ترین  شود )هم کلسیم و هم آرگون بیشمیجرمی چهارقطبی   سنج به همراه طیف ICPاستفاده از 

توان با میرا  مزاحمتاین  .است( 6/11%و  1/16%دارند که به ترتیب برابر  amu20فراوانی را در 

 داد.استفاده از واکنش تبادل بار مانند زیر کاهش 

 

(6-92)                                  Ca Ar + H Ca Ar + H     2 2
 

 

Ar
+
محصول این  در نقش Arکند و میایجاد  مزاحمتکلسیم  گیری اندازهدر  amu20با جرم   

 نیست. هآشکارساز قابل مشاهد باواکنش 

 در پلاسما را حذف  های آرگون موجودافزودن گاز هیدروژن به داخل سلول برخورد/ واکنش یون

توان برای تعیین کلسیم میهای کلسیم موجود در پلاسما اثری ندارد. این روش را اما بر یون ؛کندمی

 . کرداستفاده  ICPدر 

تنها در صورتی کارایی دارد  مزاحمتاستفاده از واکنش تعویض بار برای حذف  در حالت کلی

Ar)مانند  ایجاد مزاحمتنیزاسیون بین یون دهنده مورد استفاده پتانسیل یو که گاز واکنش
( و یون +

Caآنالیت )مانند 
دهنده وابسته  ها به پتانسیل یونیزاسیون گاز واکنش( را داشته باشد. سایر واکنش+

 اند.  اما به عوامل  ترمودینامیکی و سینتیکی وابسته ؛نیستند

 

‌.‌‌2موردی‌ی‌مطالعه

را ببینید( به علت توانایی آن  2-2-6ا تفکیک بالا )بخش سنج جرمی ب بحث در مورد استفاده از طیف

ArOدر جداسازی آهن از 
در سیگنالی  هر دو گونه الف توضیح داده شده است ) 2-6در شکل  +

amu36  که به آنالیت  تواند شامل استفاده از واکنش افزودن اتم باشدمیدارند(. روش جایگزین

 دهد.میل تغییر جرم آن دلیه را ب سیگنالجا شدن  هجاب ی اجازه

 
(6-93)                  Fe  ArO  N O  FeO  ArO  N       2 2 
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Feهم 
ArOو هم  +

+ 36 =m/z ی پس از انجام این واکنش گونهاما  ؛ددارن FeO
 amu 72در  +

 شود.میمشاهده 

دیگری  مزاحمتوجود آمدن ه اما باعث ب ؛مفید است amu 36اگرچه حذف این مزاحمت در  :نکته

فراوانی دارد. ایزوتوپ اصلی  3/27%که  دارد amu 72در  یشود. ژرمانیم ایزوتوپمی amu 72در 

 است. 53/56%دارد و فراوانی آن   amu72ژرمانیم جرمی برابر 

را  ی با جرم یکسانهایونچنداتمی و  یهامزاحمتتواند میواکنش  های برخورد/استفاده از سلول

 های گونهها د. به هر حال باید توجه داشت که در این روشکن برطرفشیمیایی تفکیک های از راه

ترین گازهای جدید نیز وجود دارد. مهم یهامزاحمتشوند؛ پس امکان بروز میجدیدی تشکیل 

 :]1[زیر هستند شرحبه  ICP-MSدهنده در  واکنش

 

 مانند هلیمی گازهای برخورد -

 و آمونیاک هیدروژنگازهای تعویض بار مانند  -

 سیدکننده مانند اکسیژن و نیتروزاکسایدگازهای اک -

 گازهای احیاکننده مانند هیدروژن -

 سایر گازها مانند متان -

 

ای  های گستردهکاربردحل شیمیایی بسیار گسترش پیدا کرده است و  در حال حاضر استفاده از این راه

عصر حاضر  در ICP-MSشیمیایی در پیشرفت تفکیک حل  این راه گیریکار هب. وجود داردها  از آن

 را ببینید. 2کاربردهای آن فصل  ی بسیار مهم است. برای مطالعه

 

‌از‌بافت‌نمونه‌ناشیغیرطیفی:‌‌هایمزاحمت‌6-6-4

 هامزاحمتاین  أد. منشنآیمیوجود ه ب بافت نمونه مشکلات ناشی از ی های غیرطیفی در نتیجهمزاحمت

غیرطیفی در مورد برخی عناصر موجب  هایمزاحمتتواند بسیار متفاوت باشد. در هر صورت می

 شوند.میکاهش حساسیت 
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 ICPمشکلات‌مربوط‌به‌‌6-6-4-3

شود.  پاش مهتواند منجر به مسدود شدن مینمونه به دستگاه  وارد کردنانتخاب نادرست وسیله مناسب 

 د در اما امکان انباشته شدن مواد جامد در مخروط موجو ؛قابل حل است کاملاًاگرچه این مشکل 

های پراکنده یا متناوب شوند. سیگنالتوانند منجر به ایجاد میل یزیاد است. هر دو این مسا کنندهجفت

 د. کنتواند این مشکلات را تا حدودی برطرف می آیدمیچه در زیر  برخی اصلاحات مانند آن

)بخش  های حاوی ذرات جامد زیادمحلول مناسبهای  پاش مهمناسب مانند  پاش مهانتخاب  -

 .را ببینید( 5-2

آب )که ممکن است موجب کاهش حساسیت آنالیت  ی وسیله  بهسازی بافت نمونه  رقیق -

د(. تزریق متناوب نمونه همراه یرا ببین 5-3مورد نظر شود( یا استفاده از تزریق جریان )بخش 

زین تواند روش جایگاسید رقیق می ی وسیله  به با مقدار زیاد نمک و سپس شستشوی مسیر

 باشد.

ت ظبا غل یاضافه کردن عنصر ) کار بردن استاندارد داخلی هب. استفاده از استاندارد داخلی -

وجود آمده در ه ها و استانداردها که در نمونه موجود نیست(، نوسانات ب نمونه مشخص به

 پاسخ را تصحیح خواهد کرد.  سیگنال

های محلول ی وسیلهه فت نمونه بسازی با با استانداردهای همسان با بافت نمونه. همسان -

 تواند مفید باشد.میکالیبراسیون 

 را ببینید(.  2-9)بخش  روش افزایش استاندارد -

را ببینید(. این  5-3)بخش  ICP-MSروش کروماتوگرافی با  9«در محل»جفت کردن  -

روش  ی وسیله  بهروش ممکن است جداسازی اختصاصی بافت نمونه از عنصر مورد نظر را 

لکول وپذیر است که عنصر مورد نظر با م ض یونی انجام دهد. این در صورتی امکانتعوی

فاز معکوس یا  HPLC ی وسیله  بهباشد. در این روش جداسازی  داشته آلی پیوند شیمیایی

 شود.میکروماتوگرافی گازی  انجام 

 

 

                                                           
1. On-line 
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‌سنجی‌جرمی‌مشکلات‌مربوط‌به‌طیف‌6-6-4-2

ه توان بمیافتند میهای پایین اتفاق  در حساسیت معمولاًکه  را که اثرات تمایز جرمیبا وجود این

 ها هنوز مشخص نیست. اما مکانیسم دقیق آن ؛صورت تجربی مشاهده کرد

 

‌سازی‌ایزوتوپی‌آنالیز‌رقیق‌6-7
های  سنجی جذب اتمی شامل کالیبراسیون خارجی و روش های معمولی کالیبراسیون برای طیفروش

را فراهم  یسنج جرمی روش جایگزین را ببینید(. به هر حال، استفاده از طیف 9-2افزایشی است )بخش 

 (IDA)سازی ایزوتوپی کند که نام آن آنالیز رقیقمی
سنج جرمی قادر  گونه که هر طیفهمان است. 9

از این روش  IDAهای مختلف عنصر(، های ایزوتوپهای ایزوتوپی است )نسبتنسبت گیری اندازهبه 

این روش آن است که  اصلترین برد. مهممیکالیبراسیون منحصر به فرد بهره  ی دن به شیوهبرای رسی

عناصر  70%عنصر مورد بررسی بیش از یک ایزوتوپ پایدار داشته باشد. این مطلب در مورد بیش از 

های ایزوتوپی قبل و گونه است که نسبت موجود در جدول تناوبی صحت دارد. اساس این روش این

توان میریاضی  ی کارگیری یک معادله هشوند. سپس با بمی گیری اندازه افزایش ایزوتوپاز  بعد

ترین ملاک برای این روش این است که عنصر غلظت عنصر مورد نظر را در نمونه تعیین کرد. مهم

عنصر  مثال باید ترکیب ایزوتوپی برایفراوانی ایزوتوپی مصنوعی زیادی داشته باشد.  دبای شده افزوده

توضیح داده شده  92-6در شکل  لهئمسافتد، متفاوت باشد. این میچه در حالت عادی اتفاق  آن از

دهد که سرب در نمونه موجود میالف ترکیب ایزوتوپی سرب را در حالی نشان  92-6است. شکل 

ی مصنوعی که فراواندهد را نشان میج ترکیب ایزوتوپی یک استاندارد ایزوتوپی 92-6اما شکل  ؛باشد

Pbکه فراوانی در حالی .زیادی دارد
دست آمده در  افزایش یافته است. طیف جرمی به 23%حدود  206

ترین فراوانی  ایزوتوپ بیش ،نسبت ایزوتوپی گیری اندازهبا  .ب( نشان داده شده است 92-6شکل 

Pb)
دست آمده با نسبت  هب نتایج ی ( و مقایسه206/202= 2 )نسبت سرب را دارد در نمونه Pb 206با  (202

ا استفاده ( غلظت دقیق سرب در نمونه ب206/202= 9 شده )نسبت سرب آلوده ی نمونه در 206/202سرب 

 زیر قابل تعیین است. ی رابطه از
 

                                                           
1. Isotopic Dilution Analysis  



 ی القایی عملی شده سنجی پلاسمای جفت طیف                                                                              841

(6-66)                                 (y/zx-z) / [6B-(2m/6m)2xB=]A 

 

 ايزوتوپي ي شدهگيري اندازهنسبت  xاوليه،  ي هاي عنصر در نمونهتعداد گرم Aکه در آن 

(Pb
206 Pb/

Pbهاي تعداد گرم 6Bآلوده،  ي در نمونه (208
)برابر با  شده تغليظ ي آلوده ي هنموندر  208

Pbدر فراواني اتم  جرم کل آلودگي ضرب
208) ،2B ي هاتعداد اتمPb

 شده تغليظ ي هآلود ي نمونهدر  206

Pbدر فراواني اتم  )برابر با جرم کل آلودگي ضرب
206) ،6m  وزن اتميPb

208، 2m  وزن اتميPb
206 ،z 

Pb 6ييفراواني جز
Pb)نسبت ايزوتوپي   yو  208

206 Pb/
 اوليه است. ي در نمونه (208

Pb هايفراواني اتم 2Bو  6Bتوجه داشته باشيد که مقادير 
Pbو  208

 کنند،ميب استفاده را به ترتي 206

 اند.ها که در جدول زير آمده و نه درصد فراواني اتمي آن
 

 

 .3موردیی  مطالعه

Pbي يفراواني جز
 .محاسبه کنيدرا براساس وزن  208

 ي تجزيهجدول زير داده شده است )اطلاعات از گواهي فراواني ايزوتوپي سرب معمولي در 

186SRM  ي وسيله  بهشده تأييد NIST دست آمده است( هب. 

Pb  )وزني( نسبيفراواني  است، amu 262 /207که وزن اتمي سرب  جا از آن
صورت زير ه ب 208

 .شودمحاسبه مي

 
 / / / / / / / / / /

/

( ) ( ) ( ) ( ) ( )z         



2 7 977 52 347 2 3 973 1 425 2 5 974 24 144 2 6 976 22 83 2 7 977 52 347

5254

 

 

                                                           
1. Fractional abundance 

 ایزوتوپ 179/209 179/202 176/206 177/207

 درصد فراوانی اتمی 922/6 699/29 089/22 997/22
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‌

‌

های متداول که با  مخلوط ایزوتوپ( ب( ایزوتوپ متداول سرب الفهای سرب  طیف جرمی ایزوتوپ .32-‌6شکل

Pb
Pb ) جآلوده شده است  206

 ]. 5[صورت مصنوعی ه شده بتغلیظ 206

  

202                207                  206                                   202 

m/z 

202                  207                 206                                    202 
m/z 

202                      207                    206                                        202 

m/z 

 

 

 )ب(

(الف)  

(ج)  
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گیری ترکیب مطلق عنصر را ندارد. این  جرمی چهارقطبی امکان اندازه سنجت که طیفباید توجه داش

حالت لازم  برد. در اینسنج از اثرات تمایز جرمی رنج می افتد که این طیفله به این دلیل اتفاق میئمس

م شده قبل از انجام محاسبات و هنگا گیری های ایزوتوپی اندازهاست که تصحیحاتی در مورد نسبت

 سازی ایزوتوپی انجام شود. رقیق ی تجزیهاستفاده از روش 

عناصری که بیش از یک ایزوتوپ پایدار دارند،  ی سازی ایزوتوپی برای همهرقیق ی تجزیهروش 

به هر حال،  استفاده کرد. عنصری های چندتجزیهتوان از این روش برای قابل استفاده است. بنابراین می

چنین زمان زیاد مورد نیاز برای  و هم شده پایدار ل قیمت بالای ایزوتوپ غنیاین روش به دلی در عمل

. این روش برای استانداردسازی شود میی تک عنصری استفاده هاتجزیهفقط در مورد  تجزیههر 

عمل  استاندارد داخلی ی منزله های عنصر بهآل است که در آن یکی از ایزوتوپ داخلی یک روش ایده

 IDA-ICP-MSها متداول است.  ده از استاندارد داخلی به منظور افزایش صحت دادهکند. استفامی

د که با تهیه و تأیید مواد مرجع یا مطالعات مربوط به شوهایی استفاده میآزمایشگاهی  وسیله  معمولاً به

 شناسی در ارتباط هستند.علم تغذیه، بیوشیمی و گونه
 

‌تفسیر‌طیف‌جرمی‌6-8
 .نشان داده شده است 95-6در شکل  ICP-MSآنالیز  دست آمده از همی بهای طیف جر داده
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‌

‌

‌

 .]5[های جرمی برای شناسایی پیک ای از طیفمجموعه .3۱-‌6شکل

 

  

ج()  

‌د()  

(ه)  

(ب)  

(الف)  

amu 

amu 

am

u 

amu 

 

 

 

 

 

70      62     66    62    62    60     32    36     32    32    30    22     26 

amu 

 

902     900    12    16     12     12    10     22    26     22    22 

amu 
 

922           922           920          972          976            972        972 

 

   920      953        950          923       920        993          990       903        900 

amu 
 

       220                    252                         256                         252                       252                       250 
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امکان تفسیر طیف جرمی وجود دارد. برای این منظور  3-6با استفاده از اطلاعات موجود در جدول 

های با لکولی وجود ندارد. به خاطر داشته باشید که مزاحمت یونورد که مزاحمت متوان فرض کمی

 دهند.جرم یکسان همواره امکان رخ دادن دارند و معمولاً رخ می
 

 

‌ طیف نشان داده شده در  3-6با استفاده از اطلاعات موجود در جدول ‌.30-6خودآزمایی

 را تفسیر کنید. 95-6های  شکل

 

 

 .]2[ های طبیعی عناصروانی نسبی ایزوتوپفرا .5-6جدول‌

 
‌ف(ال)

‌عنصر
‌جرم‌اتمی

26 27 22 21 30 39 32 35 32 33 36 37 32 

Ti 2 5/7 2/75 3/3 2/3         

V     2/0 2/11        

Cr     5/2  2/25 3/1 2/2     

Mn          900    

Fe           7/19 9/2 5/0 

Ni         1/3  7/19 9/2 5/0 

Ni             9/62 

 

 

‌عنصر
‌جرم‌اتمی

31 60 69 62 65 62 63 66 67 62 61 70 

Co 900            

Ni  2/26 9/9 6/5  1/0       

Cu     2/61  2/50      

Zu      6/22  1/27 9/2 2/92  6/0 
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 ب()

‌(5-6جدول‌‌ی‌ادامه)

‌*عنصر
‌جرم‌اتمی

22 25 22 23 26 27 22 21 10 19 12 15 12 

 (Kr) 6/99 3/99 0/37  5/97         

Rb    2/72  2/27        

Sr   3/0  1/1 0/7 6/22       

Y        900      

Zr         2/39 2/99 9/97  2/97 

Nb            900  

Mo           2/92  5/1 

 

 

‌عنصر
‌جرم‌اتمی

13 16 17 12 11 900 

Zr  2/2     

Mo 1/93 7/96 3/1 9/22  6/1 

Ru  3/3  1/9 7/92 6/92 

Rh       

Pd       

Ag       

Cd       
 

 

 (ج)

‌

‌عنصر
‌جرم‌اتمی

909 902 905 902 903 906 907 

Ru 9/97 6/59  6/92    

Rh   900     

Pd  0/9  9/99 5/22 5/27  

Ag       2/39 

Cd      1/0  
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‌(5-6جدول‌‌ی‌)ادامه

‌نصرع
‌جرم‌اتمی

902 901 990 999 992 995 992 993 996 997 992 991 920 

Pd 3/26  7/99           

Ag  2/22            

Cd 1/0  3/92 2/92 9/22 2/92 7/22  3/7     

In      5/2  7/13      

Sn     0/9  6/0 2/0 3/92 7/7 2/22 6/2 6/52 

Te             01/0 

 

‌عنصر

‌اتمیجرم‌

929 922 925 922 923 926 927 922 921 950 959 952 
95

5 

Sn  6/2  2/3          

Sb 2/37  6/22           

Te  6/2 1/0 2/2 9/7 1/92  7/59  1/55    

I       900       

Xe    9/0  9/0  1/9 2/26 9/2 
2/

29 
0/27  

Cs             
90

0 

Ba          9/0  9/0  

 

‌رعنص
‌جرم‌اتمی

952 953 956 957 952 951 920 929 922 

Xe 2/90  1/2       

Ba 2/2 6/6 1/7 2/99 7/79     

La     9/0 1/11    

Ce   2/0  5/0  2/22  9/99 
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 )د(

‌(5-6جدول‌‌ی‌)ادامه 
‌

‌*عنصر
‌جرم‌اتمی

972 975 972 973 976 977 972 971 920 929 922 

(Yb) 1/29 9/96 2/59  7/92       

Lu    2/17 6/2       

HF   2/0  2/3 6/92 5/27 6/95 9/53   

Ta         0/0 1/11  

W         9/0  5/26 

 

 ()ه

 

‌*عنصر
‌جرم‌اتمی

200 209 202 205 202 203 206 207 202 201 290 299 292 

(Hg) 9/25 2/95 1/21  1/6         

TI    3/21  3/70        

Pb     2/9  9/22 9/22 2/32     

Bi          900    

‌

‌()و

‌

‌عنصر
‌جرم‌اتمی

250 259 252 255 252 253 256 257 252 251 220 

Th   900         

U     0/0 7/0   5/11   

 

 .ن نشده استها به طور کامل بیا عناصری هستند که فراوانی آن ی دهندههایی که در پرانتزها قرار دارند نشان نشانه  .*

 

 

‌

‌

‌
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 خلاصه

‌

سنج جرمی  طیف ی های عمده. طراحیشدسنجی جرمی بررسی  استفاده از پلاسمای القایی برای طیف

سنج جرمی  در طیف هامزاحمت امکان وجودای بر  کید ویژهأ. تشدبحث  ICP-MSمورد استفاده برای 

سنجی جرمی به نام  در طیف همم ها شد. راهکار جایگزین و اصلاحات ممکن برای کاهش یا حذف آن

 .نیز تشریح شدسازی ایزوتوپی آنالیز رقیق
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‌هفتمفصل‌

‌
‌القایی‌ی‌شده‌پلاسمای‌جفت‌فناوریکاربردهای‌انتخابی‌

‌اهداف‌یادگیری

 کاری  ی درک تنوع حوزهICP 

 بحث در مورد کاربردICP-MS  اسناد  ی تجزیه برای 

 چندعنصری با  ی تجزیه درک تواناییICP-MS 

 توجه به کاربردICP   وICP-MS زغال سنگ  ی تجزیه برای 

 زغال سنگ  ی تجزیهتشخیص در د حی   توانایی مقایسه 

 بحث در مورد کاربرد ICP-MS خون و ادرار  ی تجزیه در 

  درک توانایی تصحیح مزاحمت چنداتمی درamu 73  بینAs  40+و
Ar

35
Cl  40+و

Ca
35

Cl  با

 سنج جرمی چهارقطبی  استفاده از روابط تجربی هنگام استفاده از طیف

 درک چگونگی تصحیح مزاحمت چنداتمی در amu 992  وamu 992  بینCd  وSn  با

 سنج جرمی چهارقطبی  استفاده از روابط تجربی هنگام استفاده از طیف

 چگونگی تصحیح مزاحمت چنداتمی در  درکamu 73 توانایی حذف آن با استفاده از  و

 ICP-MSسلول برخورد/ واکنش در سیستم 

 مواد  ی تجزیه بحث در مورد کاربرد در 

 میدان شعاعی سنجی جرمیطیف درک مزایای ICP (SFMS)9 مواد  تجزیه در 
 

                                                           
1. ICP-Sector-Field Mass Spectrometry  
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 بحث در مورد کاربردICP-MS  محیطی  ی تجزیه در 

 عناصر گروه پلاتین در  ی تجزیه آن در سازی ایزوتوپی و کاربردهایدرک نقش آنالیز رقیق

 های خاک کنار جاده‌نمونه
‌

‌

 

گوناگون بحث  های نمونهعنصری  ی تجزیهالقایی جهت  ی شده در این فصل، کاربرد پلاسمای جفت

به  قابل انجام معمولیهای تجزیهشخصی و جهت نشان دادن  ی علاقه ی این کاربردها بر پایه شود. می

 در مورد کاربرد های مشابهکه صدها مورد از مثالاند. در حالیخاب شدهنویسنده انت کوشش

 ICP-MS  توان نام برد.میعنصری  ی تجزیهدر 

 

 اسناد‌‌ی‌تجزیهعلم‌پزشکی‌قانونی:‌7-3

و  جعل اسناد و مدارک تقلبی است ی ژه در حوزه ویه مهم در پزشکی قانونی بای  اسناد حیطه ی تجزیه

ژه هنگام بررسی سند  ویه ب لهئمسع کاغذ تعیین ترکیب عنصری آن است. این برای شناخت منب یروش

 اند یا از منابع مختلف مفید است. ها همه از یک منبع تهیه شده برگه کهچند برگی برای تشخیص این

 

 کاغذ متفاوت باشد؟ چگونه ممکن است ترکیب‌.3-7خودآزمایی‌

 

 در مایکروویو ازپروکساید و هیدروژن اسید ریک پس از هضم نمونه با نیت و همکارانش 9اسپنس

 ICP-MS  2برای شناسایی ترکیب کاغذ استفاده کردند. کاغذ چاپگر و کپی که شامل کاغذA  20و 

 ی وسیله  بهو  را ببینید( 9-7آید )جدول میدست  هگرم بر مترمربع است از هفده منبع مختلف ب

  ICP-MS  شود. شرایط عملکرد میآنالیزICP  و پارامترهای کسب اطلاعات برایMS در جدول 

 اند. داده شده 7-2 
‌

‌

‌

                                                           
1. Spence 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌35۳ی‌القایی‌شده‌کاربردهای‌انتخابی‌فناوری‌پلاسمای‌جفت

 

 .]9[ شدهمنبع کاغذهای آنالیز .3-7جدول‌

 تعداد‌انواع‌کاغذهای‌موجود‌در‌این‌کشور تولیدکنندهکشور‌

 6 استرالیا

 9 اتریش

 9 اروپا ی اتحادیه

 2 فنلاند

 2 اندونزی

 9 ژاپن

 9 یلندزنیو

 9 اسکاتلند

 9 تایلند

 9 مریکاا

 
 .]9[شده استآوری اطلاعات که برای آنالیز کاغذها استفاده  و روش جمع  ICP-MSشرایط کار با .2-7جدول‌

‌یاتیجز ICPشرایط‌کار‌با‌

 kW9 ییرادیو توان فرکانس

 لیتر در دقیقه 93 سرعت جریان گاز خروجی

 لیتر در دقیقه 2/0 سرعت جریان گاز میانی

 لیتر در دقیقه 23/0تا  29/0 پاش مهسرعت جریان گاز 

‌یاتیجز‌آوری‌اطلاعات‌سنج‌جرمی:‌جمع‌طیف

 جهش پیکی کاری  شیوه

 ثانیه میلی 30 توقفزمان 

 عدد به ازای پیک طیفی 9 تعداد نقاط

 تئعدد به ازای هر قرا 7 پویش

 9 تعداد دفعات تکرار

 

هضم  9-7شده در شکل  به روش نشان داده مایکروویو با توجه گرمکنهای کاغذ با استفاده از  نمونه

ورو اتیلن یفلووف مایکروویو که از جنس پلی تترااند. به منظور اطمینان از آلوده نبودن ظر شده

(PTFEهستند؛ ظروف بای )چنین  کار، هم از قبل با اسید شستشو و با آب خالص آبکشی شوند. این د

 ی وسیله  شود. شاهد نیز بهنمونه هضم می 3وع کاغذ پس از هر بار هضم نیز باید انجام شود. از هر ن

گیرد(. قرار می گرمکنهضم شش ظرف در  ی )بنابراین در هر دوره شود مایکروویو تهیه می



 ی‌القایی‌عملی‌شده‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌طیف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌361

 

با استفاده از استاندارد واحد جرم اتمی  252تا  5منحنی پاسخ دستگاه بین جرم  ی وسیله  کالیبراسیون به

آید. استاندارد خارجی دست می هب دارند ng/ml900ه غلظت عنصر است و هم 32خارجی که حاوی 

 شود.میتجزیه شاهد(  ی تکرار هر نمونه و نمونه 3شده ) های هضم هر سری از نمونه ی تجزیهنیز پس از 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .]9[کاغذ با استفاده از مایکروویو  های نمونهبرای هضم  شده روش استفاده .3-7شکل‌

 

مدارک پزشکی قانونی نیاز به شناسایی عناصری دارد که  ی تجزیهبودن این روش برای  مؤثر یبایارز 

 معیارهای زیر را برآورده کنند: 

 

 تر از حدتشخیص دستگاه باشد. کافی بیش ی اندازهها به  مقدار آن -

 به صورت همگن درون کاغذ توزیع شده باشند. -

 نباشند. جرم یکسانهای با یونلکولی یا وم هایمزاحمتعامل  -

 های مشخص و بارزی از منبع کاغذ، نسبت به منبع دیگر داشته باشند.تفاوت -

 

شده و با  با استفاده از قیچی پلاستیکی شستشوشده با اسید برش داده گرم از کاغذی را که قبلاً میلی 990تا  900

 مخصوص هضم قرار دهید. PTFEشده با اسید حمل شده است، در ظروف  پنس پلاستیکی شستشو

میلی لیتر آب بسیار خالص به  2میلی لیتر آب اکسیژنه و  3/9غلیظ، اسید میلی لیتر نیتریک  5قبل از هضم 

 نمونه اضافه کنید.

 0دقیقه،  9مدت   بهوات  230شود:ای به شرح زیر با استفاده از مایکروویو هضم می مرحله 3 ی هر نمونه طبق برنامه

  .دقیقه 3مدت به وات  600دقیقه و  3وات به مدت  200دقیقه،  3مدت   بهوات  230دقیقه،  2مدت  ه بوات 

های پلی اتیلنی انتقال داده می شوند و قبل از تجزیه با آب بسیار خالص  شده پس از سرد شدن به لوله های هضم نمونه

 ند.رس میلیتر  میلی 24به حجم 
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کاغذ قابل شناسایی هستند. بر  های نمونهعنصر در  25رسیم که میبراساس معیارهای بالا به این نتیجه 

ر ذکرشده انجام عنص 25ی  لا به منظور بررسی مفید بودن همهشده آزمایشات با معیارهای بحث ی پایه

عوامل تشخیص مفید هستند.  در کسوتعنصر  1های نهایی مشخص شد که تنها  یباشدند. پس از ارزی

این عناصر شامل آلومینیم، سریم، لانتانیم، منیزیم، منگنز، سدیم، استرانسیم، توریم و زیرکونیم است. 

های  یبادهد. ارزیمی( را نشان کاغذ )تولید شده در استرالیا ی ترکیب عنصری نوعی نمونه 5-7جدول 

نوع کاغذ  97دهد که مینشان را ( 11% سطح اطمینان با دانشجو ـ tاین اطلاعات )تست  ی آماری همه

عنصر یعنی منیزیم و استرانسیم، از هم تشخیص داد. بنابراین استفاده از  2توان با استفاده از آنالیز میرا 

ICP-MS  اسناد با تعداد  خصوص برای مدارک وه بدیگر  از یک برای تشخیص انواع مختلف کاغذ

 حساب آید.ه بیک پیشنهاد مناسب  در معنایتواند زیاد می

 
 .]9[ترکیب کاغذ نوعی استرالیایی  .۱-7جدول‌

‌غلظت‌)بر‌حسب‌میکروگرم‌بر‌گرم(‌عنصر

Na 92 ± 205 

Mg 93 ± 9006 

Al 30 ± 9270 

Mn 3/9 ± 2/72 

Sr 5/9 ± 7/29 

Zr 92/0 ± 01/2 

La 097/0 ± 222/0 

Ce 02/0 ± 26/9 

Th 095/0 ± 219/0 

 

‌های‌صنعتی:‌زغال‌سنگتجزیه‌7-2
آن در طبیعت مورد توجه قرار  تأثیردلیل   هباستفاده از زغال سنگ برای گرم کردن و صنایع الکتریکی 

تعداد زیادی عناصر  ،که زغال سنگ از مواد آلی و معدنی تشکیل شده است دلیل اینه گرفته است. ب

روش هضم زغال سنگ با استفاده  ی بر توسعه ]2[ی و اصلی در آن وجود دارد. این مثالیمقدار جز کم
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شده نیز برای تأییدمرجع  ی کند. سه مادهمی کیدأت ICP-MSو   ICPبا  تجزیهاز مایکروویو قبل از 

تهیه  9مریکاا فناوریعلمی و ی مل ی مؤسسهشدند. این مواد مرجع از تجزیه اطمینان از صحت روش 

 «انجمن مواد مرجع اروپا»به همراه دو زغال سنگ از دفتر   c9652 (SRM)زغال سنگ معمولی :شدند

(920  (BCR  91« )ی آفریقای جنوبیهاانجمن استاندارد»و (SARM.  آنالیز باICP-AES  در

با استفاده از سیستم  ICP-MSبا  تجزیهکه مرکز انجام شد، در حالی هم پاش مهپلاسمای محوری با 

عنصر  93 عنصر اصلی )آلومینیم، کلسیم، پتاسیم، آهن، منیزیم و سدیم( و 6چهارقطبی انجام شد. 

ی مهم )آرسنیک، باریم، بریلیم، کادمیم، کبالت، کروم، مس، گالیم، منگنز، روی، وانادیم، یجز

ی یعنصر جز 92که شدند. در حالی زیهتج ICP-AESاسترانسیم، سریم، سرب و نیکل( با استفاده از 

دیگر شامل آرسنیک، باریم، بریلیم، کادمیم، کبالت، کروم، سزیم، مس، گالیم، لیتیم، منگنز، نیکل، 

 شدند. حدود تعیین تجزیه ICP-MS ی وسیله  بهسرب، روبیدیم، سلنیم، استرانسیم، وانادیم و روی 

شده  تجزیهدر ضریب رقت( برای عناصر  شاهد ضرب تعلامبرابر انحراف استاندارد  90)براساس  کمیّ

 (.2-7محاسبه شدند )جدول  ICP-MSو  ICPبا 

 

 توان گرفت؟میای چه نتیجه (LOQ)کمیّ از مقادیر حدود تعیین  .3-7ای‌‌مباحثه‌سؤال

‌پاسخ در مورد  این مقادیر عمدتاً کردتوان مشاهده می 2-7گونه که در جدول  همان طور کلی هب.

ICP-MS از ICP مرتبه( 2تا  9تر هستند )حدود پایین.‌

                                                           
1. USA national institute of science and technology 
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-9) کمّی اطلاعات حدود تعیین .4-7جدول‌
 (µg gعناصر موجود در زغال سنگ با استفاده از 

 ICP-AES   وICP-MS ]2[. 

‌عنصر
ICP-AES‌ICP-MS‌

‌**حد‌تعیین (m/z)ایزوتوپ‌*حد‌تعیین (nm)طول‌موج‌

Li ---- ---- 7 03/0 

Be 99/595 02/0 1 03/0 

V 22/210 9/0 39 02/0 

Cr 72/267 3/0 35 3/0 

Mn 69/237 06/0 33 01/0 

Co 62/222 2/0 31 09/0 

Ni 60/259 0/9 60 2/0 

Cu 73/522 3/0 65 07/0 

Zn 26/295 2/0 66 9/0 

Ga 56/212 5/9 79 03/0 

As 12/922 5/9 73 2/0 

Se 05/916 6/2 22 0/9 

Rb ---- ---- 23 002/0 

Sr 77/207 09/0 22 006/0 

Cd 20/222 2/0 999 03/0 

Cs ---- ---- 955 006/0 

Ba 20/233 05/0 957 02/0 

Hg 97/912 7/0 202 7/0 

Pb 53/220 3/9 202 06/0 

 500فاکتور رقت . *

 5000فاکتور رقت . **

 

وش شدند. این ربا مایکروویو هضم  2-7مواد مرجع زغال سنگ با استفاده از روش موجود در شکل 

وریک اسید ندارد که هم سمی است و هم مناسب استفاده در وسایل ینیازی به استفاده از هیدروفلو

 اند. نشان داده شده 3-7دست آمده، در جدول  هنتایج ب های حجمی نیست.ای مانند بالنشیشه
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 .]2[  تفاده از مایکروویوبرای هضم زغال سنگ با اس شده روش استفاده .2-7شکل‌

 

اطلاعات  ی را بررسی کنید. به اهمیت مقایسه 3-7شده در جدول  نتایج داده.‌2-7ای‌‌سؤال‌مباحثه

  .ای توجه داشته باشید ای و مقادیر تجزیه های مختلف تجزیهروشبین 

ریلیم، کروم، برای تعیین مقدار عناصر آرسنیک، ب روشهر دو  ی وسیله  دست آمده به هنتایج ب.‌پاسخ

دار برای  برخی انحرافات معنی دیگر سازگار بود. کبالت، مس، گالیم، منگنز، نیکل و وانادیم با یک

و  c9652مرجع  ی ماده درو سرب  c9652  مرجع ی ، کادمیم در مادهc91مرجع  ی روی در ماده

920BCR ن، سدیم، مس، وانادیم اما در مورد عناصر آلومینیم، باریم، کلسیم، پتاسیم، آه ؛مشاهده شد

 که در موردبا نتایج تأییدشده سازگار نبود در حالی ICP-AESدست آمده از  هو روی نتایج ب

 ICP-MS شود.له به دو عنصر روبیدیم و منگنز محدود میئاین مس 
 

 

 گیرد.گرم زغال سنگ در ظروف مخصوص هضم قرار می 9/0

 شود.لیتر هیدروژن پروکساید قبل از هضم به نمونه اضافه میمیلی 9غلیظ و  لیتر نیتریک اسیدمیلی 3

 220تا  220دقیقه و سپس  2درجه به مدت  200شود: زیر با استفاده از مایکروویو هضم می ی هر نمونه طبق برنامه

 مگا پاسکال. 2تا  3/2دقیقه با حداکثر فشار  20جه به مدت در

های فیلترشده با میکرون صاف می شوند و محلول 23هضم شده با فیلتر  هاینمونهپس از سرد کردن سریع 

در  ICP-AESمانده برای تجزیه با شوند. باقیتا نزدیکی خشک شدن تبخیر می IRاستفاده از لامپ 

 شود.حل می مولار 9/0 اسید نیتریک در ICP-MSو برای تجزیه با  مولار 9 اسید نیتریک
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پس از هضم  ICP-MSو  ICP-AESزغال سنگ با استفاده از  ی مواد مرجع تأییدشده ی تجزیه‌.5-7جدول‌

 *.]2[مایکروویو باو آب اکسیژنه اسید سیدی با نیتریک ا

 

SRM36۱2c 

صر 
عن

 

RSD(%) ICP-MS **RSD(%) ICP-AES تأییدشده  

9/2  2/7  ---- ---- (2) Li 

2/2  12/4  5/2  12/4  (9) Be 

---- ---- 0/9  227 211±6 Na 

---- ---- 3/0  2/502  (522±59) Mg 

---- ---- 6/0  2510 (1930 ±12) Al 

---- ---- 1/0  9926 9900 ± 55 K 

---- ---- 6/0  9920 (9230± 502) Ca 

1/0  3/22  9/9  7/29  ( 7/25 ± 3/0 ) V 

9/2  3/95  0/9  5/92  ( 7/95  ± 9/0 ) Cr 

3/0  7/92  6/0  2/99  ( 0/95  ± 3/0 ) Mn 

---- ---- 2/0  7560 (7530 ± 30) Fe 

2/0  20/5  2/0  7/5  3/5  ± 2/0  Co 

9/2  3/90  7/0  0/90  ( 5/1 ± 3/0 ) Ni 

2/2  7/3  0/2  6/2  ( 0/6  ± 2/0 ) Cu 

6/9  2/92  6/0  2/92  9/92 ± 5/9  Zn 

2/9  7/5  92 2/5  (5) Ga 

1/9  2/3  9/6  2/3  ( 2/6 ± 2/0 ) As 

22 25/9  ---- ---- 55/9  ± 05/0  Se 

5/0  32/6  ---- ---- 3/7  ± 5/0  Rb 

---- ---- 3/0  5/30  ( 2/65  ± 5/9 ) Sr 

92 92/0  3/1  23/0  ( 079/0 ± 007/0 ) Cd 

9/9  69/0  ---- ---- ( 31/0 ± 09/0 ) Cs 

---- ---- 2/0  5/52  9/29  ± 6/9  Ba 

6/9  12/5  92 77/2  ( 71/5  ± 02/0 ) Pb 
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 (5-7ی‌جدول‌‌)ادامه

BCR380 

صر
عن

 

**RSD(%) ICP-MS **RSD(%) ICP-AES تأییدشده  

3/0  5/93  ---- ---- ---- Li 

2/2  75/0  3/2  61/0  ---- Be 

---- ---- 6/9  235 (222) Na 

---- ---- 1/0  659 (600) Mg 

---- ---- 6/0  99122 (92200) Al 

---- ---- 2/9  9927 (9200) K 

---- ---- 6/0  5902 ---- Ca 

0/9  7/97  6/0  2/92  5/91 ± 6/0  V 

0/2  2/92  5/0  6/92  ( 3/95 ) Cr 

2/0  2/57  2/0  2/55  5/52 ± 9/9  Mn 

---- ---- 2/0  99270 (99700) Fe 

0/2  06/5  5/0  35/5  ( 5/5 ) Co 

2/0  1/2  3/0  6/2  ---- Ni 

1/9  2/1  1/0  0/7  ( 9/1 ) Cu 

6/9  1/22  5/0  9/52  2/27  ± 9/9  Zn 

2/2  7/5  2/2  0/2  ---- Ga 

2/9  36/2  9/6  1/5  25/2  ± 91/0  As 

9/1  2/9  ---- ---- 52/9  ± 06/0  Se 

1/0  17/6  ---- ---- ( 5/2 ) Rb 

---- ---- 2/0  72 (995) Sr 

2/3  26/0  2/2  21/0  29/0 ± 09/0  Cd 

2/9  67/0  ---- ---- ---- Cs 

---- ---- 0/9  925 (937) Ba 

9/0  2/97  5/2  2/95  3/97  ± 3/0  Pb 
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 (5-7ی‌جدول‌‌)ادامه

SARM3۳ 

صر
عن

 

**RSD(%) 
 

ICP-MS **RSD(%) ICP-AES شدهتأیید   

2/2  9/52  ---- ---- (57) Li 

1/9  69/2  2/2  23/2  2/2  Be 

---- ---- 7/0  9729 2930± 70 Na 

---- ---- 2/0  9257 9200 ± 990 Mg 

---- ---- 1/0  57500 51000± 200 Al 

---- ---- 2/9  722 9110 K 

---- ---- 9/0  1565 1150 ±920 Ca 

2/2  9/50  2/0  2/26  53± 2 V 

3/0  22 5/0  3/25  30 Cr 

---- ---- 5/0  952 937 Mn 

---- ---- 2/0  2/0  92230 ± 920 Fe 

2/9  2/60  2/0  62/3  6/3  Co 

1/2  1/93  2/0  2/92  96 Ni 

0/9  2/92  2/0  9/90  95±9 Cu 

0/2  9/95  2/0  2/22  92 Zn 

1/2  1/95  1/2  2/95  92 ±9 Ga 

2/2  2/6  5/2  0 /7  7 ± 9 As 

57 5/2  ---- ---- (9) Se 

9/2  22/2  ---- ---- 1 ± 9 Rb 

---- ---- 2/0  2/907  926 Sr 

1/1  25/0  ---- ---- ---- Cd 

0/9  25/9  ---- ---- 2/9  Cs 

---- ---- 7/0  235 502 Ba 

7/2  3/92  2/0  6/92  20 ± 5 Pb 

 شده در پرانتز، مقادیر مرجع هستند. . اعداد نشان داده*

**. RSDانحراف استاندارد نسبی : 
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‌های‌بیولوژیکی‌و‌بالینی:‌خون‌و‌ادرارتجزیه‌7-۱
دو نوع مختلف از  ی وسیله  بهار آرسنیک، کادمیم، جیوه، سرب و تلور در خون و ادرار تعیین مقد

ICP-MS سنج چهارقطبی بود  شده از طیفسیستم اول سیستم مرسوم تشکیل. ]5[انجام شده است

جرمی  ی کنندهکه در داخل تجزیه دارد( در حالی که سیستم دوم سلول برخورد/ واکنش 6-7)جدول 

 در نقش( بیسموت، گالیم و رودیم 6-7سنج چهارقطبی قرار داده شده بود )جدول  یفو قبل از ط

 . شوند میاستاندارد داخلی استفاده 
‌

 .]5[ خون و ادرار ی تجزیهها برای  آوری داده و پارامترهای جمع  ICP-SFMS شرایط  کارکرد  .6-7جدول‌

 با‌سلول‌واکنش بدون‌سلول‌واکنش ICPشرایط‌کارکرد‌

 W9973 W9500 فرکانس رادیویی توان

 l min 93 9- l min 93-9 سرعت جریان گاز خارجی

 l min 9/9 9- l min 2/9-9 سرعت جریان گاز میانی

 l min 123/0 9-l min 1/0-9 پاش مهسرعت جریان گاز 

 l min 73/0-9 ---- سلول واکنش پاش مهسرعت جریان گاز 

 ml min 2/0-9 ---- سرعت جریان گاز سلول واکنش

 V 23/0 — رادیویی سلول ولتاژ فرکانس

 با سلول واکنش بدون سلول واکنش هاآوری دادهسنج جرمی: جمعطیف

 ms 900 ms 900 زمان ماند

 93 93 ها در هر خواندنتعداد نمونه

 amu 9/0 ± 7/0 amu 9/0 ± 7/0 قدرت تفکیک

 

شود، هنگام استفاده از می amu  73ی درچنداتم مزاحمتکه آرسنیک موجب ایجاد  این دلیله ب

 دست آمده برای هبتجربی  ی ها الزامی است. معادله چهارقطبی، تصحیح دادهجرمی  ی کننده تفکیک

معمولی برای تعیین مقدار  ICP-MSوجود آمده هنگام استفاده از ه چنداتمی ب مزاحمتتصحیح 

 آرسنیک به شرح زیر است.

 
 

I(m/z 73) = آرسنیک  02236/0  × I(m/z 39)  -  00552/0  × I(m/z 25)                        (7-9)  
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 شدت است. Iکه  

Cl (amu 39ارتباط خطی بین ) ی این معادله بر پایه
+53

O
Clو  96

+53
Ar

Clچنین بین  و هم 20
+53

Ca
 و 20

(amu 25) Ca
 نوشته شده است.  25+

 شرح زیر است.ه بمعمولی  ICP-MSمعادلات مربوط به سایر عناصر، هنگام استفاده از سیستم 
 

(7-2)                                                 (61 m/z)I=گالیم         

  

(7-5) 

کادمیم  = I(m/z 992 ) –  02727/0 ×I(m/z 992 )+I(m/z 999 ) 

            +I(m/z 992 )–  05113/0 × I(m/z992)            
 

 . داردقلع  مزاحمتتصحیح این معادله یک عبارت برای  :نکته
  

(7-2)                                                    (905 m/z)I=رودیم 
 

I(m/z 911) + I(m/z 200) + I(m/z =               هجیو 209 ) + I(m/z 202 )                   (7-3)  
 

 های مهم است.این معادله شامل مجموع ایزوتوپ

  

I(m/z 203) + I(m/z 205) =                                               تالیم  (7-6            )                              

  

 های مهم است.این معادله شامل مجموع ایزوتوپ
 

    I(m/z 202) + I(m/z 206) + I(m/z 207)                       (7-7) =                             سرب

 

 های مهم است.این معادله شامل مجموع ایزوتوپ
 



 ی‌القایی‌عملی‌شده‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌طیف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌371

 

I(m/z 201) =                                                              بیسموت    (7-2)                                            

 

  .داردشرح زیر ه جایگزین ب ی ها هعادلبرخورد/ واکنش، م ولسل هایسیستم
 

I(m/z 73)                                    (7-1) =                                                            آرسنیک                                                            
 

    I(m/z 61)                                      (7-90) =                                                                   گالیم
 

I(m/z 990) + I(m/z 999) + I(m/z 995)  (7-99) = کادمیم   
 

های مهم استاین معادله شامل مجموع ایزوتوپ  
 

   I(m/z 905)                                            (7-92) =                                                  رودیم
                            

I(m/z 911) + I(m/z 200) + I(m/z 209) + I(m/z 202) (7-95                     ) =            جیوه  
  

 های مهم استاین معادله شامل مجموع ایزوتوپ
 

   I(m/z 203) + I(m/z 205)                               (7-92) =                                           تالیم
 

 های مهم استاین معادله شامل مجموع ایزوتوپ
 

  I(m/z 202) + I(m/z 206) + I(m/z 207)                         (7-93) =                          سرب
 

 های مهم استاین معادله شامل مجموع ایزوتوپ
 

  I(m/z 201)                                      (7-96) =                                                      بیسموت
 

+است که مربوط به  amu  73چنداتمی در  مزاحمتاصلی شامل  مزاحمت
Cl

53
Ar

+و  20
Cl

53
Ca

20  

ف حذ توان با استفاده از سلول برخورد/ واکنش، با افزودن گاز هیدروژنمی را  مزاحمتاست. این 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌373ی‌القایی‌شده‌کاربردهای‌انتخابی‌فناوری‌پلاسمای‌جفت

 

Arمنجر به تشکیل  که کرد
20 ،+

5H
Clو  9

53
H

 هیدروژن 3% از مخلوطیصورت ه بشود. هیدروژن می 9

کادمیم، جیوه، سرب و ) شود. چهار عنصر دیگرمیبرخورد/ واکنش  ی وارد محفظه آرگون 13%و 

 شوند. تلور( با استفاده از سلول واکنش منفذدار تعیین مقدار می

شوند. میشوند و با بافت ادراری آلوده میهای اسیدی تهیه در محلول استانداردهای کالیبراسیون

 2هیدروکلریک اسید و  %3/0، (TBu-OH)ترسیو بوتیل الکل  3/2%خون و ادرار با محلول  های نمونه

 ها با هر دو سیستمشوند. حدتشخیصمی گرم بر لیتر طلا همراه با استانداردهای داخلی رقیق میلی

 ICP-MS شوند )جدول میمحلول آبی شاهد تعیین  90برابرانحراف استاندارد سیگنال  5فاده از با است

بار بهتر از زمانی است که از سلول  93ها تا د که حدتشخیصکرتوان مشاهده (. در این جدول می7-7

 شود. میبرخورد/ واکنش استفاده 

ی   ماده ی تجزیهبرای  معمولی و همراه با سلول برخورد/ واکنش، سپس ICP-MSهای سیستم

طبیعی   ی عناصر سمی در ادرار با روش انجماد خشک: محدوده : NIST) SRM2670شدهتأییدمرجع 

ی کنترل فلزات ادرار و ها: نمونهBio-Rad) شده  تأیید( مواد کنترلی  طبیعی ی و زیادتر از محدوده

شدند. نتایج در  تجزیهمعمولی نیز   خون و ادرار های نمونهعلاوه ه ب اند. هشد( استفاده 5-9خون سطح

توان هنگام استفاده از میگیری کرد که آرسنیک را  توان نتیجهمیاند.  نشان داده شده 2-7جدول 

ICP-MS تری تعیین مقدار کرد زیرا با این روش به طور دقیق دارد سلول برخورد/ واکنش که

+حاصل از وجود  هایمزاحمت
Cl

53
Ar

+و  20
Cl

53
Ca

شده تأییدیابند. با توجه به مقادیر  میکاهش  20

 آید.میدست  هب شده تجزیهعناصر  ی ی همهانتایج قابل قبولی بر
 

 

 .]5[ معمولی یا همراه سلول برخورد/واکنش ICP-MSصر با استفاده از اعن (µg l−1)د تشخیص  ح‌.7-7جدول‌
 

‌‌‌‌‌سلول‌با‌ICP-MS*معمولی‌‌‌ICP-MSعنصر

‌**برخورد/واکنش

As 72/0 02/9 

Cd 39/9 95/0 

Hg 26/2 97/0 

Pb 20/0 52/0 

Tl 02/0 09/0 

                                 9:90رقت . *                             

 9:23رقت . **                             
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  گادولینیم ی مواد : اکسید تجزیه 7-4
كه شامل موارد زير  شود میاكسيد گادولينيم در صنايع با تكنولوژي پيشرفته در مقادير زياد استفاده 

 شود‌می

 

 هاي جاذب نور مادون قرمز خودروها شيشه -

 در كراكينگ نفت خام شده كاتاليزورهاي استفاده -

 آلومينيم ـ ي گادولينيمها1لعل -

 يوكاربردهاي مايكروو -

 هاي رنگیدر تلويزيون شده فسفرهاي استفاده -

 نوريهاي  توليد شيشه -

 صنعت الكترونيك -
   

هاي نادر ست كه گادولينيم جزء عناصر گروه خاكا اكسيد گادولينيم اين ي تجزيهمهم در  ي لهئمس

عنصر شامل  11 ( براي9-7( )جدولSFMS) اكسيد گادولينيم خالص با استفاده از هاياست. نمونه

 هاي خالص اكسيد گادولينيم  نمونه اند.لانتانيدها تجزيه شده ي عنصر خانواده 11 سكانديم، ايتريم وا

( mg100با دقت بسيار بالا وزن می ) 50حجمی با دماي  50% اسيد ليتر نيتريك ميلی 10شوند و در 

 حجمی 1% شدن نمونه با محلول شوند. پس از حلدقيقه حل می 30گراد به مدت  سانتی ي درجه

هاي نمونه . محلولدارد μg/ml1000رسد. بنابراين محلول نهايی غلظت می 100به حجم اسيد  نيتريك

 شوند.برابر رقيق می 1000سپس 

2=999/0)  ليتر نانوگرم بر ميلی 10تا  1/0منحنی كاليبراسيون با استفاده از استانداردهايی با غلظت  
r)  

هاي نادر و اسكانديم و ايتريم عناصر خاك ي ها براي همهحدتشخيصشود. را ببينيد( رسم می 1)فصل 

 داده شده است.  10-7ها در جدول  اند و مقادير آن تعيين شده
 

 

                                                           
1. Garnet 
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 .]2[عنصری اکسیدگادولینیم  ی تجزیهها برای آوری دادههای جمعمتغیرو   ICP-SFMS کارکرد شرایط  .۳-7جدول‌

 

 ].ICP-SFMS ]2استفاده از  با ریم، اسکاندیم و ایت تشخیص عناصر خاکی نادردح .30-7جدول‌

‌حد‌تشخیص عنصر

 ) *3- (pg ml 

Sc 5/90 

Y 2/1 

La 3/0 

Ce 2/0 

Pr 2/2 

Sm 3/5 

Nd 6/9 

Tb 1/5 

Dy 7/5 

Ho 2/5 

Er 1/2 

Tm 5/5 

Yb 6/2 

Lu 9/5 

Th 7/0 

U 3/0 

 .(اسید یکنیتر 9%)در  گیری شاهدبراساس سه برابر انحراف استاندارد ده اندازه .*

 مقدار ICPشرایط‌کارکرد

 kW 5/9 توان فرکانس رادیویی
 

 سرعت جریان گاز خارجی
9-l min 93 

 

 l min1/0 -9 سرعت جریان گاز میانی

 l min 2/9-9 پاشسرعت جریان گاز مه

 نوع/مقدار ها‌آوری‌داده‌سنج‌جرمی:‌جمع‌طیف

 الکتریکی پیمایش شیوه

 3 × 3 پیمایشتعداد 

 20 ها در هر پیکتعداد نمونه

 500 قدرت تفکیک
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 نام هر تعداد از 90-7توجه به نمادهای شیمیایی مورد استفاده در جدول  با‌.2-7خودآزمایی‌

 توانید مشخص کنید.می های نادر را کهعناصر خاک

 

شده در  شان دادهها انجام شد. نتایج نآنالیز دو نمونه اکسید گادولینیم برای تعیین مقدار ناخالصی

 ی وسیله  بهشده  اکسید گادولینیم تهیه ی های موجود در نمونهالصیمربوط به ناخ 99-7جدول

 IPENشرکت
قابل  .است  Johnson Matthey شرکت ی وسیله  بهشده تأیید ی در برزیل در نمونه 9

Luدست آمده بجز  هتوجه است که نتایج ب
 شده انطباق دارند.  تأییدهمه با مقادیر  973

 

Luطیفی بالقوه را برای  مزاحمت توانیدمی‌.۱-7ای‌‌مباحثه‌سؤال
 بینی کنید؟ پیش 973

Luطیفی  مزاحمت.‌پاسخ
H علت وجوده ب 973

9
O

96
Gd

 است. 932

های نادر در اکسید های مشابهی را برای تعیین مقدار عناصر خاکچنین یافته لف همؤاین دو م

 .]3[اند پراسمیدیم گزارش کرده

 
 .*]ICP-SFMS ]2م با استفاده از نیلیهای اکسیدگادوناخالصی ی تجزیه .33-7جدول‌

‌عنصر
IPEN ی‌نمونه  Johnson Matthey شرکت‌ی‌نمونه 

 شده‌گیریمقدار‌اندازه شدهتأییدمقدار‌ شده‌گیری‌دازهان‌مقدار شدهتأییدمقدار

Sc 05/0 ± 21/5 01/0 ± 25/2 05/0 ± 21/5 01/0± 67/5 

Y 02/0 ± 57/2 05/0 ± 20/9 02/0 ± 57/2 06/0 ± 22/2 

La 02/0 ± 12/2 26/0 ± 73/7 02/0 ± 12/2 97/0 ± 93/3 

Ce 92/0 ± 11/7 25/0 ± 29/6 92/0 ± 11/7 23/0 ± 52/7 

Pr 93/0 ± 23/3 93/0 ± 59/3 93/0 ± 23/3 20/0 ± 52/3 

Nd 55/0 ± 1/99 03/0 ± 23/2 55/0 ± 1/99 26/0 ± 5/92 

Sm 29/0 ± 6/99 91/0 ± 52/7 29/0 ± 6/99 37/0 ± 6/92 

Eu 99/0 ± 23/6 52/0 ± 29/2 99/0 ± 23/6 26/0 ± 93/7 

Tb 51/0 ± 1/92 59/0 ± 5/90 51/0 ± 1/92 37/0 ± 2/93 

                                                           
1. Institute de Pesquisas Energeticas e Nuclears 



 ی‌القایی‌عملی‌شده‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌طیف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌376

 

‌عنصر
IPEN ی‌نمونه  Johnson Matthey شرکت‌ی‌نمونه 

 شده‌گیریمقدار‌اندازه شدهتأییدمقدار‌ شده‌گیری‌دازهان‌مقدار شدهتأییدمقدار

Dy 66/0 ± 7/93 26/0 ± 12/6 66/0 ± 7/93 73/0 ± 2/96 

Ho 22/0 ± 23/2 57/0 ± 21/7 22/0 ± 23/2 59/0 ± 76/2 

Er 51/0 ± 92/7 92/0 ± 22/6 51/0 ± 92/7 26/0 ± 12/6 

Tm 02/0 ± 93/2 06/0 ± 02/5 02/0 ± 93/2 02/0 ± 12/9 

Yb 07/0 ± 26/5 93/0 ± 35/2 07/0 ± 26/5 99/0 ± 75/2 

Lu 59/0 ±22/2 67/0 ± 7/93 59/0 ± 22/2 22/0 ± 53/7 

 

 . (n=3)انحراف استاندارد هستند   ±گرم بر گرم ی مقادیر بر حسب نانو همه .*

 

‌محیطی:‌خاك‌ی‌تجزیه‌7-5
ای یکی از منابع مهم آلودگی محیط زیست انتشار گازهای حاصل از وسایل حمل و نقل جاده

کربن و  ها، مونوکسیدشود. خروجی موتورهای درونسوز موجب انتشار هیدروکربنمیمحسوب 

از ترین روش مورد استفاده برای کاهش انتشار این گازها استفاده شود. مهممیاکسیدهای نیتروژن 

های موردی انتشار گازها از خود مبدل ی اما موضوع این مطالعه ؛های کاتالیزوری استمبدل

پلاتینی، پالادیمی یا رودیمی دارند که فرایند تبدیل  ی پایه معمولاًها این مبدل. ]6[کاتالیزوری است

ی کاتالیزوری هاکند. مبدلمیاکسیدکربن و نیتروژن را تسریع  گازهای منتشرشده به بخارآب، دی

پلاتینی داشتند که برای حذف  ی ها در ابتدا تنها پایهعرضه شدند. این مبدل 9170 ی اولین بار در دهه

توان از تعدادی می. تحقیقات اخیر نشان داده است که شد میها و مونوکسیدکربن استفاده هیدروکربن

پالادیم، ایریدیم و روتنیم استفاده ن، پلاتی هایترکیب اساسبر( PGEsگروه پلاتین ) ی خانواده عناصر

را تعیین کند. برای  لهئمسکند تا ابعاد میدر استرالیا انجام شده است و تلاش  ]6[ شود. این تحقیق

آوری شد. مناطق براساس  ها از مناطق مختلفی از استرالیا جمع کنار جاده های نمونهرسیدن به این منظور 

 ی زیر انتخاب شدند. هامشخصه

 

 رفت و آمدار ب -

 ها دسترسی به مناطق اطراف جاده -

 رفت و آمدیتغییرات  -
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یات یبرداری انتخاب شدند. جز علاوه فقط مناطق پوشیده از گیاه و بدون مرز خاکی برای نمونهه ب

 ی منطقه ی منزلهه ب (Lungau  )در 9 ی آمده است. منطقه 92-7تر در مورد این مناطق در جدول  بیش

ی متفاوت از کنار جاده در های از خاک با فاصلههای نمونه  بار ترافیکی انتخاب شد.ترین  مرجع با کم

 های نمونه .را ببینید( 93-7تر جدول  )برای کسب اطلاعات بیش آوری شدند دو عمق متفاوت جمع

متر(  میلی 2تر از  شده در دمای محیط خشک شدند؛ سپس قبل از هضم با الک )کم آوری خاک جمع

برای تعیین صحت روش  (TDB-1 , WGB-1,  BCR723) شدهتأییدمرجع  ی سه ماده شدند. صاف

 ای است  غبار جادهشده شامل گردوتأییدمرجع  ی انتخاب شدند. یکی از این سه ماده

(, IRMM, Belgium BCR723 )مرجع دیگر نمونه خاک هستند ی که دو مادهدر حالی 

: WGB-1 سنگ گابرو و ،TDB-1 .هر دو این مواد، از، سنگ بازالت 

 CCRMP- CANMT- Canada یات روش خاکسترسازی تحت فشار بالا که یاند. جز تهیه شده

 نشان داده شده است. 5-7در شکل  شده استخاک، استفاده  های نمونهبرای 
  

 ].6[ها  گیری خاک و مشخصات آننقاط نمونه.‌32-7جدول‌

 ی مرجع نقطه.  *  

    

 

 

 

 

 

 

                            

‌روز‌تعداد‌ماشین‌در‌رفت‌و‌آمدشروع‌‌منطقه
 سرعتحد‌

‌)کیلومتر‌در‌ساعت(

 ته‌نشینی

 متر‌در‌سال(‌)میلی

9* — — — 252 

2 9123 20922 950 729 

5 9172 22072 950 9270 

2 9170 36671 950 392 
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 .]6[شدهای خاک استفاده در شرایط فشار بالا که برای نمونه برای هضم شده فرایند استفاده.‌۱-7شکل

 

سازی ایزوتوپی  با روش کالیبراسیون رقیق ICP-MS ی وسیله  بهها و استانداردها  نمونه ی همه

 های ایزوتوپی زیر تعیین شد.نسبت گیری اندازه ی وسیله  بهبجز روتنیم  هاPGEغلظت  شدند.تجزیه 
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Pd های با جرم یکسانیون هایمزاحمت
Ruبا 902

Cd مزاحمت، 302
Pdبا  906

Cd مزاحمت، 306
با  902

Pd
Hg مزاحمتو  308

Ptبا  912
یر ها تصحیح شدند. رودیم براساس سطح زقبل از محاسبات نسبت 3۳8

عنصری اضافه کرده و در ظروف مناسب چند ی کننده هخاک مقدار کافی از محلول آلود ی گرم از نمونه 9به حدود 

 کوارتزی مناسب قرار دهید.

 .اضافه کنیدید غلیظ به نمونه اس لیتر نیتریک میلی 3غلیظ و اسید  هیدروکلریدریک لیتر میلی2 قبل از هضم 

 

 بار به مدت سه ساعت خاکستر می شود. 920گراد  و فشار  سانتی ی درجه 500نمونه  در  دمای  سپس هر

شوند  و نمونه برای پس از سرد شدن مواد هضم نشده با سانتریفوژ جدا می

 حذف اسیدها خشک می شود.

پس از سرد شدن نسبت ایزوتوپی 

Os  پاشی  مستقیم  از مه با استفاده

2OsO  بهICP-MS گیری اندازه

 شود.می
مولار هیدروکلریدریک اسید حل  9/0لیتر محلول  میلی 2ها در  مانده سپس باقی

 میکرون صاف می شود. 23دست آمده با صافی  هشوند و محلول ب می

 تعویض کاتیونی ی شده به سیستم جفت دست آمده مستقیماً هب ی در انتها نمونه

 MS-ICP شود. تزریق می 
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 ها در جدولها و حدتعیینها تعیین مقدار شد. حدتشخیصPGEسطح زیر پیک سایر  ازپیک آن 

نشان داده شده  92-7در جدول  هاCRM ی تجزیهدست آمده از  هباند. نتایج  نشان داده شده 7-95 

 ی یهتجزشده هستند. این روش سپس برای  تأییدمقادیر  ی شده در محدوده مقادیر گزارش ی است. همه

 اند.  نشان داده شده 93-7دست آمده، در جدول  هب. نتایج شدها استفاده های خاک اطراف جادهنمونه

 
 .]6[ هستند( ng g -9 مقادیر بر حسب آنالیز مواد مرجع تأییدشده ).‌34-7جدول‌

BCR 723 عنصر
*

 WGB-1
*

 TDB-1
*

 

شده‌گیریمقدار‌اندازه    مقدار‌تأییدشده   

(n = 5) 

أییدشدهمقدار‌ت شده‌گیریمقدار‌اندازه        

(n = 5) 

شده‌گیریمقدار‌اندازه   مقدار‌تأییدشده  

(n = 4)  

Ru — 23/0  ± 21/0  ( 50/0 )** 92/0 ± 02/0  ( 5/0 )** 92/0  ± 005/0  

Rh 2/92  ± 2/9  2/99  ± 2/9  ( 52/0 )** 20/0  ± 05/0  ( 7/0 )** 22/0  ± 06/0  

Pd 0/6  ± 2/9  32/2  ± 25/0  10/95  ± 90/2  2/92  ± 70/9  2/22  ± 22/9  2/22 ± 27/2  

Re — 63/6  ± 01/0  — 92/9  ± 02/0  — 20/0  ± 05/0  

Os — 26/0  ± 09/0  — 31/0  ± 02/0  — 99/0  ± 09/0  

Ir — 35/0  ± 32/0  ( 55/0 )** 20/0  ± 09/0  ( 93/0 )** 07/0  ± 09/0  

Pt 5/29  ± 5/5  2/22  ± 0/9  90/6  ± 60/9  73/2  ± 06/9  2/3  ± 9/9  12/2  ± 23/0  

 (SD)  میانگین ± انحراف استاندارد  .* 

 نشده مقادیر  تأیید .**

 
-9مقادیر بر حسب  ) Re( و PGEحدود تعیین و تشخیص عناصر گروه پلاتین ).‌3۱-7جدول‌ 

ng g )2 هستندn= ]6[. 
 

 حد‌تعیین حد‌تشخیص عنصر

Ru 092/0 032/0 

Pd 093/0 026/0 

Re 001/0 059/0 

Os 002/0 092/0 

Ir 090/0 030/0 

Pt 062/0 976/0 
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شده در  مقادیر طبیعی نشان داده از 9ی  دست آمده در منطقه هبدر مورد نتایج ‌.4-7ای‌‌سؤال‌مباحثه

 توان گرفت؟ای می چه نتیجه 93-7جدول 

های طبیعی هستند. این شاهد غلظت 9ی  شده در منطقه که مقادیر مشاهده کردتوان مشاهده می.‌پاسخ

آلوده انتخاب شده غیر ی ای از منطقهنمونه ی منزلهدور از انتظار نبود و به همین دلیل این منطقه به  نتیجه

 .رفت و آمد کم( ای با)منطقه بود
 

 .*]6[خاک کنار جاده  ی در نمونه  Re( و  PEGگیری عناصر گروه پلاتین ) اندازه .35-7جدول‌

 Ru Rh Pd Re Os Ir Pt عمق‌(cm) (‌mفاصله‌از‌کنار‌جاده‌) نمونه

 2/0 03/0 03/0 2/0 2/0 06/0 9/0 — — طبیعی ی زمینه

 22/0 02/0 02/0 95/0 56/0 05/0 02/0 0-3 — 9.9 ی نقطه

 nd 05/0 01/0 22/0 21/0 03/0 05/0 3-90 — 9.2 ی نقطه

 nd 22/0 2/52 16/0 77/6 99/5 71/0 0-3 23/0 2.9 ی نقطه

 6/23 21/0 56/2 35/0 17/9 97/9 77/3 3-90 23/0 2.2 ی نقطه

 7/92 01/0 92/0 25/0 32/9 16/9 93/0 0-3 33/2 2.5 ی نقطه

 37/9 21/0 05/9 22/0 22/2 91/0 71/0 3-90 33/2 2.2 ی نقطه

 95/9 92/0 02/0 03/0 10/0 97/0 92/0 0-3 30/90 2.3 ی نقطه

 952 90/9 23/0 20/1 2/29 2/95 21/0 0-3 20/0 5.9 ی نقطه

 902 93/0 07/0 29/3 3/22 6/92 21/0 3-90 20/0 5.2 ی طهنق

 nd 99/0 92/1 92/2 37/9 03/9 07/0 0-3 20/2 5.5 ی نقطه

 62/5 02/0 05/0 53/9 19/0 20/0 09/0 3-90 20/2 5.2 ی نقطه

 nd 21/2 05/0 22/0 71/0 22/0 02/0 0-3 20/90 5.3 ی نقطه

 1/52 01/0 02/0 22/0 00/6 51/5 33/0 0-3 63/0 2.9 ی نقطه

 09/2 22/0 02/0 63/0 95/9 93/0 90/0 3-90 63/0 2.2 ی نقطه

 2/27 92/0 02/0 79/0 29/6 32/9 25/0 0-3 63/2 2.5 ی نقطه

 72/6 99/0 02/0 22/9 26/0 56/0 25/0 3-90 63/2 2.2 ی نقطه

 02/7 90/0 06/0 72/0 73/9 72/0 07/0 0-3 30/6 2.3 ی نقطه

 به معنای غیرقابل آشکارسازی است. nd  گرم بر گرم است،دیر بر حسب نانوهمه مقا .*

 

 شده گزارش در مقایسه با مقادیر طبیعی 2تا  2دست آمده از مناطق  هباز نتایج ‌.5-7ای‌‌مباحثه‌سؤال

 توان گرفت؟میای  چه نتیجه 93-7در جدول 

ی با پایه رودیم، پالادیم و پلاتین در های کاتالیزورمقادیر بالایی از عناصر موجود در مبدل .پاسخ

ترین مقدار در دست آمد. بالا هدلیل ترافیک بالای این مناطق به وجود دارد. این نتایج ب 2تا  2مناطق 
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 ng/gr 952های مربوط به این قسمت، دست آمد. نمونه هب  جاده ی متر از لبه 2/0 ی در فاصله 5 ی منطقه

 ند.اررودیم دng/gr 2/95پالادیم و ng/gr 3/22پلاتین، 

  

های کاتالیزوری در حال شده در مبدل دهند که مقادیر عناصر استفادهمیبه طور خلاصه این نتایج نشان 

گونه عناصر تر برای بررسی و تعیین میزان اثرات زیست محیطی این افزایش است. انجام مطالعات بیش

 بر روی سلامتی بشر ضروری است.

 

‌ذایی:‌محصولات‌لبنیمواد‌غ‌ی‌تجزیه‌7-6
شناسی اهمیت  مقدار در محصولات غذایی، در مطالعات غذایی و مباحث سم آنالیز عناصر اصلی و کم

عناصر ضروری  ء)مانند کلسیم، مس، آهن، منیزیم، سلنیم، روی و غیره( جز زیادی دارد. برخی عناصر

نند آلومینیم، کادمیم، کروم، جیوه، )ما که برخی دیگرای در تغذیه دارند؛ در حالیبوده و اهمیت ویژه

جرمی  ی کننده تفکیکبه همراه  ICPمنگنز، نیکل و سرب( سمی هستند. به هر حال استفاده از 

روش  .را ببینید( 6-6شود )بخش میگوناگون های وجود آمدن مزاحمته چهارقطبی باعث ب

است. این روش برای  9قطاعیجرمی مجهز به میدان  سنجی طیفهمراه با  ICPجایگزین، استفاده از 

 شیر استفاده هاینمونهچنین عناصر سمی در  مقدار و هم ی و بسیار کمیجز ،عناصر مهم اصلی ی تجزیه

 . ]2[استشده 

این  .ببینید( را 96-7کند )جدول کار می 5000و  500تفکیک قدرت با دو  ICP-SFMSسیستم 

با استفاده از این روش تعیین شد که  چنداتمی ضروری است. هایعمل برای جداسازی مزاحمت

شیر هنگام استفاده  هاینمونهمانند کادمیم، جیوه، سرب و استرانسیم  در  amu22عناصر با جرم بیش از 

که عناصری مانند در حالی .عاری از مزاحمت هستند 500 ی ( به اندازه(m/Δmتفکیک قدرت از 

چنداتمی  هایز، نیکل، سریم و روی درگیر مزاحمتآلومینیم، کلسیم، کروم، مس، آهن، منیزیم، منگن

 .(97-7هستند )جدول 

 

 

                                                           
1. ICP- ICP-SFMS (ICP with a double focusing magnetic sector-field mass analyser) 
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 ].2[های شیر  ها برای آنالیز عنصری نمونه آوری دادههای جمعمشخصهو   ICP-SFMS شرایط کارکرد  .36-7جدول‌

 مقدار ICPشرایط‌کارکرد

 kW 5/9 توان فرکانس رادیویی
 

 سرعت جریان گاز خارجی
9- l min92 

 

 l min 03/9-9 ت جریان گاز میانیسرع

 l min 13/0-9 پاشسرعت جریان گاز مه

 نوع/مقدار ها‌آوری‌دادهطیف‌سنج‌جرمی:‌جمع

 پویش الکتریکی کار ی شیوه

 3 × 3 پیمایشتعداد 

 20;(5000 =R )50( R=500)* ها در هر پیکتعداد نمونه

 s 09/0 برداریزمان نمونه

             * Rتفکیک :  
‌

 .]2[چنداتمی و تفکیک مورد نیاز  ی بالقوه های مزاحمت .37-7جدول‌
 تفکیک‌مورد‌نیاز مزاحم ایزوتوپ/عنصر

 
95C92N 

92C92N9H 

9023 

191 27Al 

 
 

92C2 
9H2H 

95C92C9 H9 

662 

720 
22Ca 20Ar2H 2530 
22Ca 92C96O2 9229 

23Sc 95C96O2
 9207 

32Cr 92C96O2 1H 9020 

 20Ar92C 2576 

35Cr 57Cl96O 2626 

 
20Ar93N 2222 

33Mn 20Ar92N9H 9331 

 
51K96O 2679 

36Fe 20Ar96O 2305 

 
20Ca96O 2271 
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 تفکیک‌مورد‌نیاز مزاحم ایزوتوپ/عنصر
37Fe 20Ar96O9H 9196 

60Ni 
22Ca96O 5037 

62Ni 
25Na2 

96O 

52Ar22Mg 

9525 

5922 

65Cu 

20Ar25Na 

59P96O2
 

25Na2
96O9H 

93N96O5 

2712 

9232 

9912 

9951 

63Cu 

59P92O96O 

52S97O96O 

55S96O2 

55S52S 

9622 

9613 

9152 

9151 

22Se 9H29Br 99033 

‌

 این عناصر مورد نیاز است؟ ی تجزیهتفکیکی برای قدرت چه ‌.6-7ای‌‌مباحثه‌سؤال

Seبسیاری از عناصر بجز  .پاسخ
آنالیز کرد. به علاوه در   5000 متوسط با قدرت تفکیکتوان را می  22

 پیشنهاد شده است.  جداسازیخلی مورد استفاده در این آنالیزها نیز این مورد استانداردهای دا
 

را  خشک نوزادشیر خشک، شیر پاستوریزه با ماندگاری بالا، شیر گاو، شیر انسان و شیر  های نمونه

 pHسازی،  ین از شیر قرار داد. برای نمونهیتحت عملیات جداسازی چربی و پروت زیر ی توان به شیوه می

دقیقه بر روی شیر انجام  50دور در دقیقه به مدت  92000وژ در یشود و سپس سانتریفمیتثبیت  6/2در 

مانند  مقدار کمی و یبرای عناصر جز 9+2)با درصد وزنیها سپس با آب بسیار خالص  شود. نمونهمی

با نسبت  آلومینیم، کادمیم، کروم، مس، آهن، منگنز، جیوه، نیکل، سرب، سلنیم، استرانسیم و روی؛ و

شوند. محلول میسازی  درصد وزنی برای عناصر اصلی مانند کلسیم، منیزیم و سدیم( رقیق 9111+9

به هر  μg/lit 90استاندارد داخلی حاوی ایتریم، تلوریم، رودیم، ایندیم و گالیم با غلظت  ی ذخیره

تخابی( براساس سه های انشود. حدتشخیص برای هر عنصر )و ایزوتوپمیشده افزوده  رقیق ی نمونه

  به(. صحت روش 92-7شود )جدول میها تعیین  برابر انحراف استاندارد ده آنالیز متوالی شاهد و نمونه

BCR (CRM 063R )پودر شیر بدون چربی طبیعی از شرکت  ی شدهتأییدمرجع  ی ماده ی وسیله



 ی‌القایی‌عملی‌شده‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌طیف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌384

 

عناصر  ی تجزیهبرای  بالا، شده در شده، با توجه به روش گفتهتأییدمرجع  ی شود. این مادهبررسی می

نشان داده شده  91-7دست آمده در جدول  هبشود. نتایج ی با آب بسیار خالص حل مییاصلی و جز

 است.

 

 گیری عناصر اصلي نمونه چه مقدار رقیق شد؟برای اندازه .3-7خودآزمايي 

 

 قدر بود؟ هغلظت استاندارد داخلي برای هر عنصر چ .4-7خودآزمايي 

 

)كلسیم، مس، آهن، منیزیم، سلنیم، روی و  در مورد حضور عناصر اصلي. 5-7ييخودآزما

 دهید. های شیر نظرنمونه در غیره(

 

نیكل و  منگنز، جیوه، كروم، كادمیم، )آلومینیم، در مورد حضور عناصر سمي. 6-7خودآزمايي

 دهید. های شیر نظردر نمونه سرب(
‌

 .]2[های شیر ایزوتوپ( در نمونه برای هر عنصر )  ICP-FSMS ی تجزیهتشخیص عناصر در دح .38-7جدول‌
µg l) تفکیک‌استفاده‌شده استاندارد‌داخلی ایزوتوپ/عنصر 3-  حدتشخیص (

25Na 79Ga 5000 23* 

22Mg 79Ga 5000 6/9 * 

26Mg 79Ga 5000 6/0 * 

22Ca 79Ga 5000 95* 

22Ca 79Ga 5000 2/9 * 

27Al 79Ga 5000 0/5  

32Cr 79Ga 5000 05/0  

35Cr 79Ga 5000 9/0  

33Mn 79Ga 5000 03/0  

36Fe 905Rh 5000 2/0  

37Fe 905Rh 5000 3/9  

60Ni 
79Ga 5000 3/9  
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µg l) تفکیک‌استفاده‌شده استاندارد‌داخلی ایزوتوپ/عنصر 3-  حدتشخیص (

62Ni 79Ga 5000 0/2  

65Cu 905Rh 5000 5/0  

63Cu 905Rh 5000 5/0  

66Zn 905Rh 5000 0/9  

62Zn 905Rh 5000 3/9  

22Se 79Ga 5000 0/9  

26Sr 21Y 500 3/0  

22Sr 21Y 500 2/0  

990Cd 
993In 500 05/0  

999Cd 993In 500 02/0  

200Hg 203Tl 500 3/0  

202Hg 203Tl 500 2/0  
206Pb 203Tl 500 2/0  

202Pb 203Tl 500 93/0  

 .گرم بر لیتر است تشخیص براساس واحد میلیحد. *

 

 هید.نظر بد 91-7در مورد صحت اطلاعات موجود در جدول  .7-7ای‌‌مباحثه‌سؤال

عدم  برخی با این حال شده انطباق خوبی وجود دارد.تأییدشده و مقادیر  گیریبین غلظت اندازه.‌پاسخ

شده برای سلنیم است. این ممکن است مربوط به  گیریر اندازهادقشود و شامل ممشاهده می هاتطابق

 Brآن  أباشد که منش amu 22 ی ناحیه تمزاحم
29 H

نیکل و  گیری ندازهااست. به علاوه، امکان  9

شیر  ،ل لبنی شامل شیر گاوز چهار محصوجیوه در نمونه وجود ندارد. این روش سپس برای آنالی

 (.20-7کار برده شد )جدول  پاستوریزه، شیر انسان و شیر خشک به
 

 .]2[ (,R 065 CRM, BCR)پودر سرشیر طبیعی   ICP-SFMSآنالیز  .3۳-7جدول

شدهتأییدمقدار‌ ایزوتوپ/عنصر  (n = 5) (mg g 3- ) شده‌گیریغلظت‌اندازه‌‌‌‌  

   

25Na 57/2  ± 02/0  5/2  ± 9/0  

22Mg 26/9  ± 02/0  27/9  ± 03/0  

22Ca 3/95  ± 2/0  5/95  ± 0/9  
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شدهتأییدمقدار‌ ایزوتوپ/عنصر  (n = 5) (mg g 3- ) شده‌گیریغلظت‌اندازه‌‌‌‌  

36Fe 5/2  ± 2/0  9/2  ± 5/0  

65Cu 60/0  ± 05/0  3/0  ± 2/0  

66Zn 21 ± 9 21 ± 2 

202Pb 3/92  ± 9/2  91 ± 2 

شده‌مقدار‌مشخص ایزوتوپ/عنصر  (n = 5) (mg g 3- ) شده‌گیریغلظت‌اندازه‌‌‌‌  

22Se 95/0  ± 02/0  91/0  ± 05/0  

شده‌دادهمقدار‌ ایزوتوپ/عنصر  (n = 5) (mg g 3- ) شده‌گیریغلظت‌اندازه‌‌‌‌  

27Al 27 ± 1 27 ± 90 
32Cr 27 ± 2 32 ± 7 

60Ni 29 ± 6 nd* 
999Cd 3/0 – 3/2  2/2  ± 2/0  

202Hg 56/0/91/0  nd* 

 قابل آشکارسازیغیر. *

 

 .]2[ های شیرمقدار و اصلی در نمونه ی، کمیگیری مقادیر عناصر بسیار جزاندازه 20-7جدول‌

 پودر‌شیر‌خشک شیر‌انسان شیر‌گاو شیر‌پاستوریزه عناصر‌اصلی

 (mg l 3- ) (mg l 3- ) (mg l 3- ) (mg l 3- ) 

     
25Na 229 ± 1 221 ± 1 922 ± 2 267 ± 90 
22Mg 60 ± 2 22 ± 5 29 ± 2 31 ± 2 

22Ca 225 ± 2 700 ± 92 921 ± 6 379 ± 95 

27Al nd nd nd 79 ± 3 

32Cr nd nd nd 2/9  ± 9/0  

33Mn 6/3  ± 2/0  29 ± 9 9/6  ± 2/0  69 ± 9 

36Fe 22 ± 2 62 ± 5 230 ± 2 536 ± 97 

60Ni nd nd nd 6/5  ± 2/0  

65Cu 5/7  ± 3/0  2/1  ± 1/0  992 ± 2 35 ± 2 

66Zn 27/0  ± 06/0 * 55/9  ± 01/0 * 25/9  ± 02/0 * 1/9  ± 9/0 * 

22Se 2/5  ± 2/0  9/2  ± 2/0  90 ± 3 7/2  ± 3/0  

22Sr 502 ± 25 222 ± 92 77 ± 3 

 

225 ± 92 
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مقدار‌عناصر‌جزیی‌و‌کم  
 شیر‌پاستوریزه

(µg l 3- ) 

 شیر‌گاو

(µg l 3- ) 

 شیر‌انسان

(µg l 3- ) 

 پودر‌شیر‌خشک

(µg l 3- ) 

     

202Hg nd nd nd nd 

202Pb nd 1/0  ± 5/0  nd 2/9  ± 2/0  

-9 با واحد .*
mg l   

 

‌دارویی‌ی‌تجزیه‌7-7
 .داریمدر محصولات دارویی به دو دلیل واضح نیاز به کنترل دقیق و مداوم فلزات 

ها و داروهای فلزات ترکیبات مهمی برای محصولات دارویی مانند داروهای درمان زخم -

 ترکیبات آلی فلزی هستند. ی که بر پایهند روبه شمار میدرمان سرطان 

 .دلایل زیر موجود باشنده بتوانند در محصول نهایی دارویی میفلزات  -

 

 کاتالیزور در فرایند تولید. جایه بها  استفاده از آن ب(آلودگی در حین تولید.  الف(‌

شده بحث  قبلاً این روش .زیادی دارد بارزهای زیتم  ICP-MSجفت کردن کروماتوگرافی مایع با

 .]1[است

 .شرح زیر استه بگیرد می مفاهیمی که این روش دربر

 

 ها و کربوکسیلیک اسیدهاسازی با مس و آهن برای تعیین مقدار آمینهای مشتقواکنش -

 شده با برم در پلاسمای خون دار پپتیدهای نشان ی مطالعات متابولیسمی شامل تهیه -

 فاز جامد تکی  شده از بسترهای شیمیایی ترکیبی مواد مشتق ی تجزیه -

 لیزری خارج کردنالکتروفورز با استفاده از  ـ در ژل هاینیدار شدن پروت تعیین فسفریل -
 ICP-MS 

 

‌

‌

‌

‌
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‌هشتمفصل‌

‌
‌

‌شده‌نتخاباطلاعات‌تکمیلی:‌ثبت‌نتایج‌و‌منابع‌ا

‌
‌

‌‌اهداف‌یادگیری

  توانایی ثبت نتایج و اطلاعات در آزمایشگاه 

 ها، مجلات و اینترنتپیشنهاد دادن منابع اضافی جایگزین قابل رجوع شامل کتاب‌

‌

‌ثبت‌نتایج‌و‌اطلاعات‌در‌آزمایشگاه8-3

‌مقدمه‌‌8-3

، کنترل مقرراتنجام شوند. این ایمنی ا مقرراتکامل به  ی با توجه دبایهای آزمایشگاهی فعالیت ی همه

در انگلستان مربوط به ارزیابی مضرات و خطرهای موجود  (COSHH) 9مواد خطرناک برای سلامتی

 در هنگام استفاده از مواد شیمیایی و تجهیزات آزمایشگاهی در محیط کار است.

نند شکل یات نمونه )مایمرتبط با جز هنگام کار در آزمایشگاه ثبت اطلاعات به روش اصولی

مورد نیاز برای نمونه )مانند خشک کردن و نرم  سازی آمادهنوع  ،لی از این قبیل(یظاهری نمونه و مسا

 3، روش کالیبراسیون )مانند کالیبراسیون مستقیم با استفاده از تجزیهکردن احتمالی نمونه(، روش 

های علامت)مانند ثبت  ت نتایج( و ثبلیتر میلیگرم در  میکرو 3تا  3/0غلظتی  ی استاندارد در محدوده

                                                           
1. Control Of Substances Hazardous to Health 
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ی از صفحات ثبت های نمونهشده( ضروری است. در زیر  تجزیه ی شده برای هر استاندارد و نمونه خوانده

. شوداستفاده  نرمدروش اطلاعات با  ی توانند برای اطمینان از ثبت همهکه میآمده است نتایجی 

است بر حسب نیاز احتیاج به اصلاح داشته  این صفحات جامع نباشند و ممکن ی احتمال دارد همه

 باشند.

که دهد را میاولیه  سازی آمادههای پیش تعیین روش ی اجازه )الف(ثبت نتایج  ی اولین صفحه 

ثبت نتایج )ب( موارد مورد نیاز  ی صفحه .ها باشد نمونه نیاز به انجام آن سازی آمادهممکن است قبل از 

صفحات ثبت نتایج )ج( و )د( به ترتیب شامل نیازهای  .شودل مینمونه را شام سازی آمادهبرای 

 است. ICP-MSو  ICP-AESدستگاهی برای 

 

‌مثالی‌از‌فرم‌اطلاعات‌8-3-2
‌

‌الف:‌پیش‌آماده‌سازی‌نمونه‌اطلاعاتفرم‌

 ...............................................................................کد نمونه............................. -

 ......................................................منبع نمونه..................................................... -

  شدهخشک  ی نمونه -

 بله                                        خیر                                                  

 .........................خشک شده است............................................................. گرمکنر د

                   .......................در هوا خشک شده است................................................................

 ...........................................................................................موارد دیگر................

 آسیاب کردن و الک کردن -

 )مدل و نوع(..........................................................................شده  آسیاب استفاده

 .................................................................................ذرات......................... ی اندازه

 مخلوط کردن نمونه -

 دستی  زدن هم

 خیر                                بله                                                         
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 هم زدن مکانیکی

 خیر                                بله                                                         

 سایر موارد.............................................................................................................

 یخچال در داری نمونه نگه -

 خیر                            بله            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 موارد دیگر............................................................................................................

 سازی شیمیایی پیش آماده -

 خیر         بله                                                                             

 افزودن باز خاص................................... یا اسید خاص...............................................

 pHیا بافر.......................................................=

 
 قاییی‌ال‌شده‌برای‌تجزیه‌با‌پلاسمای‌جفت‌سازی‌نمونه‌آماده:‌ب‌اطلاعاتفرم‌

 گیری شده است. وزن نمونه )ها( که با دقت تا چهار رقم اعشار اندازه -

 ............................گرم.............................وزن ظرف و نمونه

 ...............گرم....................................................وزن ظرف

 .............................................گرم.......................نمونه وزن 

 ....گرم.............................................................9وزن نمونه 

 .گرم................................................................2وزن نمونه 

 گرم.................................................................5وزن نمونه 

 هضم اسیدی -

 ...............................................................)مدل و نوع(.......... شده استفاده ظرف

  .............................................................................شده گرمکن الکتریکی یا لوازم دیگر استفاده

  ..........................................................شده یا نه.. ................. هضم تحت کنترل دمایی انجام

 .........................................................................شده نوع اسید استفاده

 میلی لیتر ..........................................................................شده جم اسید استفادهح

 ..........................................................................................................دیگرجزییات 
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 .........................غیره های دیگر تخریب بافت نمونه مانند ذوب، خاکسترسازی خشک وروش

 ............................................................ رقت( روش و فاکتور ی بر دارندهسازی نمونه )در رقیق

 ............................................................................................................ موارد دیگر

 ......................................................................... ندارد داخلیافزودن استا -

  شده قبل از هضم افزوده

 بله                                     خیر                                               

  شده پس از هضم افزوده

 بله                                     خیر                                               

 

 گر............................................................................................... شاهد نمونه و واکنش -

‌
 قاییال‌ی‌شده‌برای‌تجزیه‌با‌پلاسمای‌جفت‌‌شده‌ای‌استفاده‌روش‌تجزیه:‌‌ج‌اطلاعاتفرم‌

 ICPمشخصات  -

 سازنده...............................................................................ی  کارخانه

 ...............هرتز.................................................................................فرکانس

 ....................................................................کیلوواتتوان.................................

 متر بالای سیم پیچ ارتفاع مشاهده.......................................................................................میلی

 های جریان گاز آرگونسرعت -

 .لیتر بر دقیقه..................................................................سرعت جریان گاز خروجی

 .لیتر بر دقیقه.......................................................................سرعت جریان گاز میانی

 لیتر بر دقیقه .............................................................کننده سرعت جریان گاز تزریق

 روش تزریق نمونه -

 ................................................................................پاشی مه ی پاش یا محفظه مه

 .........................................................زمان متوالی یا هم سنج طیف -

 ...........................................................هشد های استفادهعناصر و طول موج

 یات کمّیجزی -
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 ارتفاع پیک

 خیر                       بله                                            

 سطح زیر پیک

 خیر                       بله                                            

 

 شده فادهروش است

 دستی                        الکترونیک    

 استاندارد داخلی....................................................................................................

 ..........................استاندارد خارجی........................................................................

 روش کالیبراسیون 

 مستقیم                            افزایش استاندارد                                     

 ..............................................................................تعداد استانداردهای کالیبراسیون

 ..............................................................................کالیبراسیون ی خطی محدودهتعداد 

 
‌شده‌القایی‌ـ‌شده‌‌برای‌تجزیه‌با‌پلاسمای‌جفت‌ای‌استفادهروش‌تجزیه:‌‌د‌اطلاعاتفرم‌

‌سنج‌جرمی‌طیف

 ICPمشخصات  -

 ......................................................................................................سازنده ی کارخانه

 ...هرتز.............................................................................................................فرکانس

 ...کیلووات..................................................توان................................................................

 های جریان گاز آرگونسرعت -

 .لیتر بر دقیقه..................................................................سرعت جریان گاز خروجی

 .لیتر بر دقیقه.......................................................................سرعت جریان گاز میانی

 لیتر بر دقیقه .............................................................کننده سرعت جریان گاز تزریق

 روش تزریق نمونه -

 .......................................................................................پاشی مه ی محفظه یا پاش مه
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 سنج جرمی طیف -

 ...............................................................................بار به جرم های نسبت و عناصر

 ................................................................................پیمایش یا جهش پیکی ی شیوه

 یات کمّیجزی -

 پیک ارتفاع

 بله                                             خیر                                      

 طح زیر پیکس

 بله                                     خیر                                     

 شده روش استفاده

 الکترونیک                              دستی                                          

 استاندارد داخلی..............................................................................................

 ............................................................................................استاندارد خارجی

 روش کالیبراسیون

 مستقیم                              افزایش استاندارد                                     

 تعداد استانداردهای کالیبراسیون........................................................................

 .......................................................ی خطی کالیبراسیون............. تعداد محدوده

‌

‌

‌شده‌منابع‌انتخاب‌8-2
ها و روش اصولتوانند برای کمک به شما در الف( درک میتعدادی از منابع جایگزین اضافی 

 .شوندروز بودن شما استفاده ه بالقایی یا ب(  ی شده ی مورد استفاده برای پلاسمای جفتها‌شیوه

 

‌روز‌بودنه‌ب‌8-2-3

که نتایج تحقیقات  است روز بودن، در ارتباط بودن با مجلات مناسبه پرکاربردترین روش برای ب

 کنند. نام برخی از مجلات مفید در جدولمیرا چاپ  ICPی سنجطیفمربوط به استفاده و کاربرد 

 آمده است. 2-9 
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صورت رایگان از طریق اینترنت  ها به آن ی دهند محتویات مجلهمی یافتن ناشرانی که اجازه  

توانید به صورت خودکار از میشود کاربرد زیادی دارد. با استفاده از سیستم هشدار شما  استفاده

شده مطلع شوید. این ابزار ارزشمند برای اطلاع از  شده در مجلات انتخاب آخرین نتایج تحقیقات چاپ

وب  علاوه بهکنند. انتخاب ناشران اصلی مجلات میآخرین نتایج تحقیقاتی است که این مجلات منتشر 

 آمده است.  2-2ها در جدول  های مرتبط با آنسایت

کامپیوتر قابلیت دسترسی دارند. این  ی وسیله  به الکترونیکی چنین به صورت تر مجلات هم بیش

نید. در فرمت دریافت ک htmlیا  pdfها را با فرمت  دهند که شما مقالات آنمیها به شما اجازه سایت

pdf ًتوانید آن را در مخزن کتابخانه پیدا کنید. میشود که شما میصورتی مشاهده  به همان مقاله دقیقا

 ها و مراجع دارد.هایی به جداول، شکلمقاله لینک htmlدر فرمت 

 

‌و‌مطالب‌مربوط‌به‌آن‌‌ICPاصولدرك‌‌8-2-2

بر روی موضوعات مورد بحث متمرکز  هایی هستند کهمنابع اختصاصی برای این منظور کتاب

کلمات کلیدی  ،پردازندمی ICPبه بحث در مورد  مستقیماًهای زیادی گونه که کتابشوند. همان‌می

 :شرح زیر است هبدیگری که ممکن است مفید باشند 

 

 ی اتمیسنجطیف -

 ی جرمی معدنیسنجطیف -

 ی پلاسماسنجطیف -

 شیمیایی صنعتی ی تجزیه -

 شیمی تجزیه -

 

مفید باشند در جدول  ICP ی تر در زمینهعمیق ی مطالعههای ویژه که ممکن است برای کتاببرخی 

 سازی آمادهبرداری، پیش  هایی که مطالب مربوط به این بحث مانند نمونهاند. سایر کتاب آمده 2-5

علاوه، ه باند.  آمده 6-2تا  2-2دهند در جدول میرا پوشش  نمونه و مطالعات اختصاصی مربوط به آن

تر و گسترده تر شامل مواد کند که ممکن است در مطالعات جامعمیهایی را پیشنهاد کتاب 7-2جدول 

مرجع، کنترل کیفیت در آزمایشگاه، مطالعات تقسیمی در مورد عناصر، آمار و کمومتریکس و ایمنی 
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نت دقت در مورد صحت منبع جایگزین برای اینترنت باشند. هنگام استفاده از اینتر هک در آزمایشگاهی

های شده استفاده شوند. برخی سایت شود تنها منابع شناختهمیمنبع اطلاعاتی ضروری است. توصیه 

 اند. داده شده 2-2مناسب در جدول 
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‌خلاصه

‌

مقدار ضروری است.  عناصر کم ی تجزیهثبت نتایج عملی آزمایشگاهی قبل، در حین، و بعد از 

که اطلاعات مفید ثبت شده باشند  راهنما برای اطمینان از این ی منزلهه هایی برای ثبت اطلاعات ب فرم

سترس به صورت کتاب و منابع الکترونیکی دمنابع در  ی در محدودهیات جزیعلاوه، ه اند. ب شده  تهیه

 شده است.  مقدار داده کم عناصر ی تجزیهو کاربردهای آن جهت  ICP فناوریبرای درک 





 

 

 

 

‌
‌

‌

‌آزماییخودپاسخ‌به‌سؤالات‌

 
 

‌3فصل‌
‌3-3پاسخ‌

  .دست آورده باشید هبکه شما باید دهد را نشان میجدول زیر مقادیری 

nm μm m کمیت 

500 nm 5/0  μm 0000005/0  m 5× 7-90 m 

9- μmol l 9- mmol l 9- mol l کمیت 
9- μmol l   6100  

9- mmol l 1/6  9-   mol l  0061/0  1/6  × 5-90  mol l 9-  

9- ng μ l 9- mg ml 9- μg ml کمیت 
9- ng μl   20/2  9- mg ml   20/2  9- μg ml   20/2  20/2  ppm 

 

‌2فصل‌
‌‌3-2پاسخ‌

ها براساس سیلیکایی است. سیلیکات ی برای حل کردن مواد پایه گری واکنشهیدروفلوریک اسید 

 شوند:تر در محلول تبدیل می زیر به یک گونه با فراریت بیش ی معادله

  

SiO2 + 6HF = H  2 (SiF6) + 2H2O 

‌۱فصل‌
‌‌3-۱پاسخ‌

Nd:YAG   ایتریم آلومینیم ودیمیمنیمخفف کلمات سنگ(Neodymium Yttrium Aluminium Garnet) 
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‌5فصل‌
‌‌3-5پاسخ‌

 شود:به صورت زیر تغییر آرایش داده می 9-3 ی طول موج معادله ی برای محاسبه
 

λ =c /f 
 

c  ثانیه است بنابراین طول موج به صورت زیر محاسبه متر بر  5×902  سرعت نور برابر با ،ثابت در معنای

 است(. «معکوس ثانیه»توجه کنید که واحد فرکانس هرتز یا  شود )می
 

ms
m

s






 



8 1
-7

14 1

3 1
6 1

5 1
0

0
0

 

 

  اگرچه مقدار محاسباتی برابر با
m

 nm600صورت ه بآن را  معمولاًدست آمده است ولی  هب 6×7-90  

 ی طیف الکترومغناطیسی قرار دارد.یمر ی ناحیهکنند. این طول موج در گزارش می

 

‌2-5پاسخ‌

الکترون ولت است. با تبدیل واحد  907/2اختلاف انرژی بین این دو سطح برابر با  2-3با توجه به شکل 

 الکترون ولت به واحد ژول خواهیم داشت: 
 

J 91-90×573/5 =  J 91-90×602/9×907/2 
 

، طول موج به صورت زیر محاسبه آیدمیدست  هب   E=hc/λ ی که انرژی با رابطهبا یادآوری این

 شود:‌می

Js ms
m nm

J


 




  
   



/
/

/

34 8 1
7

19

6 626 1 3 1
5 889(8) 1 589

3 375 1
0 0

0
0

 

‌

‌۱-5پاسخ‌

انرژی این انتقال طیفی به صورت زیر  ،آیدمیدست  هب   E=hc/λی که انرژی با رابطهبا یادآوری این

 شود:محاسبه می
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Js ms
J

m
E

 




  
  



/
/

34 8 1
19

9

6 626 1 3 1
3 37 1

589 1
0 0

0
0

 

 

 است. برای هر مول فوتون این مقدار باید در عدد آووگادرو ضرب شود:  این مقدار برای هر فوتون
 

9-
mol 9025× 022/6 × J 91-90×57/5 

 

JmolE  که انرژی برابر با:  12 بولتزمن خواهیم  ی این مقادیر در معادله زینیگیرا دارد. با جا 35440

 داشت:
 

-1/ exp( Jmol / JK mol K)

/ exp

N N

N N

   

  

/

/ /

1 12 2 3544 8 314 7

2 ( 3 5) 6
1

1

0 0 000
0 0 

 

 ها در حالت برانگیخته هستند.اتم 6%پلاسما  گراد سانتی ی جهرد 7000ی بنابراین در دما

 

‌4-5پاسخ‌

 خواهیم داشت:  6-3 ی از معادله
 

N /

( m) / s) / ( ms )

[( )m s / ms

m

C  

  

  



  

   

    

 

/

/

/

2

9 2 9 8 1

13 2 8 1 8 1

13

589 1 (1 2 5 1 3 1

3 469 1 (4 1 )] 3 1

4 625 1

0 0 0

0 0 0

0

 

 

 خواهد بود. nm 00026 /0 که بنابراین پهنای طبیعی طول موج برابر با 

 

‌5-‌5پاسخ

 خواهیم داشت:  7-3 ی از معادله
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D

D

( m / ms )

( JK mol K / kgmol )

( s) ( Jkg )





 

   

 

    

   

  

/

/

9 8 1

1 1 3 1

15 1

2 589 1 3 1

2 8 314 25 23 1

3 927 1 18 7391 

0 0

00 0

0 0

 

 

2 کهآوری اینبا یاد -21J 1 kgm s  و بعد از انجام محاسبات پهنای طول موجی داپلری برابر با

 مقدار زیر خواهد بود:

 ور مربع شدن عبارت داخل پرانتز خواهیم داشت:سپس با مجذ

D ( s)( m s )    /
153 927 1 2/2 2/213440 

 شود: ی زیر  ساده می که به معادله

D ( s)( ms )    /
153 927 1 113440 

 و بنابراین خواهیم داشت:

D m pm nm     / / /
125 28 1 5 3 530 0 00 

 

‌6-5پاسخ‌

 کند،میها را جذب که اکسیژن هوا این طول موجدلیل اینه ب، نانومتر 910تر از  های کمبرای طول موج

تر  ست. ولی کارکرد معمول بیشا سنج الزامیطیف  قرار دادن دمیدن گاز مثل نیتروژن یا در خلأ

 نانومتر است. 910-230 ی ها در ناحیهسنج‌طیف

‌

‌7-5پاسخ‌

 برابر با  d است. بنابراین m  6-90×255 /0 متر معادل شیاری برابر با خط بر میلی 9200چگالی شیار 

 μm 255 /0  اول برابر با  مرتبهخواهد بود. بنابراین طول موجnm222  است. پس همین خط نشری برای

 اتفاق خواهد افتاد. nm 922ول موج دوم در ط ی مرتبه

 

‌8-5پاسخ‌

 آید:میدست  هتفکیک به صورت زیر ب 99-3 ی با توجه به معادله الف(
 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌215خودآزمایی‌سؤالاتپاسخ‌به‌

 

mm  mm)R    11 (12 52 62400 00 
‌

 ترین تفکیک طول موجی برابر است با: کم nm 500در طول موج  ب(
 

nm / nm   /3 624 481 00 00 0 00 
‌۳-5پاسخ‌

فوتونی که فوتوکاتد آن ترکیبی  ی تکثیرکننده ی ان مشاهده کرد که لولهتومی 93-3توجه به شکل  با 

( را پوشش nm  100-910 طول موجی ) ی ترین ناحیه سه فلز قلیایی( است، بیش )  Na-K-Sb-Caاز 

 دهد.می

 

‌6فصل‌
‌3-6پاسخ‌

 وزن اتمی کلی کلر برابر است با:
 

/ /   

  

/ /

/ / /

(35 75 78 1 ) (37 24 2 1 )

(26 5 ) (8 95) 35 45

00 00
0

 

‌

‌2-6پاسخ‌

د. کنمولکولی، چرخشی و ...( کار میتوربو  با پمپ ) معمولاًی است که ئسیستم خل یسنج جرمطیف

های فلزی منبع یون جایتواند به ها برای عملکردشان به روغن نیاز دارند که این روغن میپمپ

 ست.ا ای روغن ضروریمقدار باشد. تعویض دوره کم

 

‌۱-6پاسخ‌

شود اگرچه محلول مورد نظر حاوی می گیری اندازه یزمان عنصری متوالی هر اتمی در در آنالیز چند

عناصر موجود در محلول به طور  ی زمان همه چندعنصری هم ی تجزیهعناصر زیادی باشد. ولی در 

آنالیز چندعنصری متوالی با استفاده از تک   ICPسنجی نوری  شوند.  در طیفمی گیری اندازهزمان  هم

آرایش ساز ) فام چند  چندعنصری همزمان با استفاده از ی تجزیه( و Czerny–Turnerآرایش  ساز ) فام

Paschen–Runge شود.می( انجام 
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‌4-6پاسخ‌

 مراجعه کند. 2-3و  3-6های  ال خواننده باید به قسمتبرای پاسخ این سؤ

 

‌‌5-6پاسخ‌

ارجح است (  13/0%با فراوانی ) 62( در مقایسه با جرم اتمی 2/27%با فراوانی  ) 66برای روی جرم اتمی 

 دارد. مزاحمتکه با نیکل 

 

‌6-6پاسخ‌

ارجح است  (91/0% با فراوانی ) 22( در مقایسه با جرم اتمی 3/3% با فراوانی ) 21برای تیتانیم جرم اتمی 

 دارد. مزاحمتکه با کلسیم 

 

‌7-6پاسخ‌

ی با کریپتون دارد. کسانهای با جرم ی یون مزاحمت( 22و  20، 72های  با جرم رسد که سلنیم ) به نظر می

غیرممکن است، این مسئله مشکلی ایجاد نمی گیری کریپتون در گاز آرگون تقریباًکه اندازه جااز آن

های جایگزین توان با جرممیها را در این جرم مزاحمتبعدا خواهیم دید که در این مشکل  کند. 

 برطرف کرد.

 

‌8-6پاسخ‌

2یون 
Ba

9بار ) نصف جرم یون مادر خود با +
Ba

 اهمیت ی شود. با توجه به درجه( ظاهر می +

2های براساس بزرگی اثر هر کدام(، یون) 
Ba

ایجاد  63و  66، 67، 62، 61های  به ترتیب در جرم  +

 شوند. می

 

‌۳-6پاسخ‌

 خواهیم داشت: 96-6 ی از معادله
 

[( / ) ] / ( / )A xB m m B z zx y  2 1 2 1 
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 و بنابراین:

[ g

g /

g) ( g)] /

g) ( g)] /

A 



 

 

    

    

     

   



/ / / / / /

/ / / / / / /

/ / / / /

/ / /

6

6

6 8

6 8

9521 (3 5 1 9215) (2 7 977 2 5 974)            

(3 5 1 126)] ( 5254 5254 9521 2 1681)

[ 9521 (3 225 1 1 97) (4 41 1 2947

[(3 1 1 4 41 1 2947

(

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 00 0 0 0

00 0 0 0 0

g) // /
63 56 1 29470 0 0

 

 

 محلول: لیتر میلی 903در  057/9×90-3با در نظر گرفتن گرم 
 

g×ml μg ml    / /
8 1 19 876 1 988 0 0 0 

 

-9بنابراین غلظتی برابر با  
ml  ng 2/12 9که بسیار به-

ml  ng 900 .نزدیک است خواهیم داشت 

 

‌30-6پاسخ‌

های زیر در شکل 90-6ال خودآزمایی ؤشکل س amu  220تا  amu 26های عناصر مختلفی از پیک

 اند.مشخص شده

  

 

70          62           66           62           62           60             32          36            32            32          30           22             26            

 

 )الف(
amu 
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902       900           12            16             12            12             10            22             26             22           22  

920             953               950                923                920               993                990                 903               900 

922                922                 920               972                  976               972               972             

 

 )ب( 

(ج)  
 

amu 

amu 

amu 

(د)  
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‌7فصل‌
‌3-7پاسخ‌

ها در آید. چون درختدست می هکه از درختان ب است طبیعی ای مادهـ  جزء اصلی کاغذ خمیر چوب

 چون خمیر ها باشد. آن أمنش ی دهندهواند نشانتها می کنند بنابراین ترکیب عنصری آنخاک رشد می

 آید بنابراین ترکیب عنصری متفاوتی دارند.دست می هختلف بچوب هر کاغذی از منابع م

 

 2-7پاسخ‌

 بعضی از عناصر خاکی کمیاب در جدول زیر نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

   220                            252                             256                            252                            252                           250 

292              290             202            206            202           202          200     

 

amu 

 )ه(

amu 

 (و)
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‌نشانه‌‌‌‌‌‌‌‌‌اسم‌‌‌‌‌‌‌

 اسکاندیم

 ایتریم

 لانتانیم

 سدیم

 پراسدیم

 نئودیم

 ساماریم

 یورپیم

 تربیم

 دیسپریسم

 هولمیم

 اربیم

 تلویم

 یمبایتر

 لوتشیم

Sc 
 
 

Y 
 

La 
 

Ce 
 

Pr 
 

Nd 
 

Sm 
 

Eu 
 

Tb 
 

Dy 
 

Ho 
 

Er 
 

Tm 
 

Yb       
   

Lu             

‌

‌‌۱-7پاسخ‌

 مورد استفاده شده است. در این   %wt 9111+ 9 سازی رقیق

 

‌4-7پاسخ‌

-9 غلظت
μg l  90 .در این مورد استفاده شده است 

 

‌5-7پاسخ‌

های آب پنیر ممکن است به علت ( در نمونهFe, Zn, Ca, Se مقادیر بالاتر عناصر ضروری )

 .آوری پنیر باشدها به هنگام عمل‌افزودنی

  

‌6-7پاسخ‌

های آب پنیر ممکن است به علت تولید آن در کارخانه در نمونه  Al, Ni, Pb, Cd, Cr وجود عناصر

 .باشد
 


