
 

 

 سنجی اتمیورود نمونه در طیف

تجزیه کرد.  ICP-MSسنجی اتمی و همچنین، با های مختلف طیفتوان با روشهای مایع، گاز و جامد را مینمونه

بندی در بیشتر اوقات های مایع ترجیح دارند، زیرا حتی در مقیاس کم نیز یکنواخت هستند و منحنی درجهالبته، نمونه

های آلی یا مخلوط آب و ها، حلالشود، اما در برخی حالتمعمولاً تجزیه در محیط آب انجام میخط مستقیم است. 

گیری وارد شده و های مایع به روش مهپاشی محلول به وسیلۀ اندازهشود. اکثر نمونههای آلی نیز استفاده میحلال

این مورد گیری وارد کرد. به درون وسیلۀ اندازههای مجزا نیز صورت قطرهتوان بهشوند. ولی، مایعات را میتجزیه می

)یا به طور بسیار کلی، در تبخیر الکتروگرمایی نمونه(، انجام  (GFAAS) سنجی جذب اتمی با کورۀ گرافیتطیف در

 سازی مناسب وهای جامد را باید ابتدا با روش آمادهشوند، آنالیت در نمونههای مایع استفاده میشود. وقتی نمونهمی

 .درآوردمعتبر به صورت محلول 

تواند های نمونه میاگر عنصر آنالیت قبل از ورود نمونه، ابتدا به شکل گازی تبدیل شود، کارآیی ورود محلول 

( و روش Teو  Ge ،Sn ،Pb ،As ،Sb ،Bi ،Seگیری ای بهبود یابد. روش تولید هیدرید )برای اندازهملاحظهطور قابلبه

ورود نمونه به  های رایج، برایشوند. برخی از روش( در این مورد بسیار استفاده میHgگیری دازهبخار سرد )برای ان

سنجی های طیفاتصال با روش، در اغلب اوقات در 1(FIاند. روش تزریق جریانی )(، توصیف شده1اتمساز در شکل )

تغلیظ آنالیت، حذف خودکار نمونه، پیش شود. تزریق جریانی، روشی بسیار مفید برای وروداتمی مختلف استفاده می

بسیار  HPLC-ICP-MSهای متصل به یکدیگر، مانند سازی و غیره است و برای استفاده در روشبافت نمونه، رقیق

 مناسب است.

تری بوده گیری، نسبت به ورود مایعات، کار بسیار پیچیدههای جامد به درون وسیلۀ اندازهورود مستقیم نمونه 

دست های جامد معمولاً منتج به دقت کم شده و بهای نیاز است. ورود مستقیم نمونهآن اغلب به وسایل ویژهو برای 

کند. ازطرف بندی معتبر، مشکل عمدۀ آن است. همچنین، نایکنواختی نمونه نیز مشکل ایجاد میآوردن منحنی درجه

های بسیار عمومی و تجاری ت بزرگی است. روشهای جامد نیست و این موضوع مزیدیگر، نیازی به انحلال نمونه

های جامد های جامد، تبخیر گرمایی با کورۀ گرافیتی و افروزش لیزری هستند. امروزه، ورود نمونهبرای ورود نمونه

صورت دوغاب بسیار رایج شده است. در این روش، نمونه به پودر بسیار ریز شده و به صورت محلول تعلیقی به به

( استفاده شود، که توسط 2شکلVای )مانند مهپاش شیارهای ویژهشود. ولی، باید از مهپاشز مهپاشی میدرون اتمسا

 ذرات جامد درون محلول تعلیقی مسدود نشود.

                                                           
1 . FI: Flow injection  
2 . V-groove nebulizer 



 

 

 
 . گیری جذب یا نشر اتمیونه به اتمساز برای اندازههای ورود نم. برخی از روش1 شکل

 

 مهپاشی محلول

شود. بعد از اینکه استفاده از وسیلۀ مهپاش، به مه ریزی )آئروسُل اولیه( تبدیل میدر این روش، محلول نمونه با 

)آئروسُل ثانویه(  µm 10های کوچک محلول با اندازۀ حدود حذف شدند، قطره 3های بزرگ در محفظۀ افشانهقطره

-شود. در مهپاشستفاده میا MS-ICPسنجی اتمی و در طیف 4های بادیشوند. بیشتر مواقع، از مهپاشمی وارد اتمساز

شود. با توجه به نوع نمونه )مقدار زیاد جامدات های بادی آئروسُل نمونه با کمک جریان گاز با سرعت زیاد تولید می

های ای و غیره(، مهپاششعله ICP-AES ،AASگیری مورد استفاده )شده، گرانروی زیاد و غیره( و روش اندازهحل

های افشانۀ مورد استفاده و غیره، های مختلف، محفظههای انواع مهپاشود. خواص و ویژگیشکار گرفته میمتنوعی به

 شود. توصیف میهای مربوطه در فصلگیری خاص اندازه با تفصیل برای هر روش

 هایهای متحدالمرکز(، در روشکنند )مهپاشهای گاز را وارد میطور موازی نمونه و جریانهای بادی که بهمهپاش

AAS ای، شعلهICP-AES  وICP-MS شود. در این مهپاش، گاز مهپاشی، با سرعت طور بسیار وسیعی استفاده میبه

شود. افت فشار در لولۀ موئینۀ مخصوص نمونه، نمونه را از طریق آن به زیاد از طریق لولۀ موئینۀ بیرونی وارد می

وئینۀ حمل نمونۀ مایع نسبت به لولۀ موئینۀ جریان گاز، زاویۀ کِشد. در مهپاش با جریان عرضی، لولۀ مدرون اتمساز می

 قائمه دارد.

 

  تولید هیدرید

الی  1پذیر و معتبر است، کارآیی ورود نمونه توسط آن ضعیف است. فقط حدود رارتکبا اینکه مهپاشی نمونه روشی 

دست رود. بنابراین، برای بهب دستگاه میدرصد نمونۀ داده شده به دستگاه وارد اتمساز شده و بیشتر آن به مخزن پسا 5

                                                           
3 . Spray chamber 
4 . Pneumatic nebulizers 



 

 

، Ge شود. هشت عنصر، استفاده میAASو  ICP-MSهای دیگری برای ورود نمونه در آوردن حساسیت بیشتر، روش

Sn ،Pb ،As ،Sb ،Bi ،Se  وTe  ّتوان این عناصر با روش تولید هیدرید می .دهندار تشکیل میهیدریدهای کوالانسی فر

گیری، از بافت اصلی نمونه جدا کرد. در مقایسه با مهپاشی معمولی، کارآیی ورود نمونه به وسیلۀ اندازه را قبل از ورود

است. لذا، حدود تشخیص بسیار کم است.  %100در این روش بسیار زیاد و مقدار آنالیت وارد شده به اتمساز تقریباً 

نیز قابل  ICP-MSو  AFS ،AESخوبی در  وش بهبسیار رایج است، ولی این ر AASولید هیدرید در اگرچه روش ت

 شود.لید هیدرید استفاده میهای توعنوان کاهنده، در انواع روشمعمولاً از تتراهیدروبورات سدیم به استفاده است.

 
 

 

درپی چهار مرحلۀ پیهای تولید هیدرید، بستگی به روش مورد استفاده، شامل سه یا روش های هیدرید:تولیدکننده

( هیدرید تولید شده در جریانی از گاز حامل، 2شود. )( هیدرید توسط کاهش شیمیایی نمونه تولید می1است. )

تواند با استفاده از یک اندازۀ کافی پایدار باشد( می( هیدرید )اگر به3تواند مستقیماً به درون اتمساز انتقال یابد، یا )می

( هیدرید در اتمساز 4آوری شود. )شده، جمعب، مانند تلۀ نیتروژن مایع، یا در کورۀ گرافیتی تلهکنندۀ مناسوسیلۀ جمع

سنجی توان به طیفشود. همچنین، روش تولید هیدرید را میگیری میبه بخار اتمی تبدیل شده و علامت جذبی اندازه

 متصل کرد.     عنوان منبع برانگیختگی یا منبع یونش، نیز به ICP-MSنشر اتمی یا 

ای(، کل ( در سیستم طبیعی )پیمانه1کار برد. )توان برای روش تولید هیدرید بههای مختلف عمل را میشیوه 

گیری منتقل نمونه در تولید کنندۀ هیدرید کاهیده شده و هیدرید تشکیل شده در جریان گاز حامل به وسیلۀ اندازه

طور جداگانه پمپ شده و در یک های دورانی بهیر واکنشگرها توسط پمپ( در شیوۀ پیوسته، نمونه و سا2شود. )می

شوند. مایعات و گازهای تولید شده طور پیوسته مخلوط شده و در آنجا هیدریدها تشکیل میاتصال )پیچۀ واکنش(، به

شود. علامت وارد می گاز منتقل شده و مخلوط گازی به اتمساز -از واکنش، با جریانی از گاز حامل به تولیدکنندۀ مایع

( همۀ مراحل روش FIA( در روش تزریق جریانی )3آید. )های ممکن به دست میپایای آنالیت از تجمیع علامت

های تزریق اخیراً، سیستم جریان پیوسته یا سیستم. افتد بسته و خودکار اتفاق میتولید هیدرید در یک سیستم کاملاً

شود. حدود تشخیص روش تولید هیدرید با استفاده روش تولید هیدرید استفاده می طور انحصاری درجریانی، تقریباً به

 تواند بسیار کم شود.      ها، میهای آزادسازی کوتاه برای آنالیتهای مناسب و زمانکننده از جمع

ی، با دمش اقبل از ورود به وسیلۀ آشکارسازی، هیدریدها باید از محلول نمونه جدا شوند. در سیستم پیمانه

شوند. در سیستم جریان پیوسته، گاز حامل یا همزدن مخلوط در ظرف واکنش، هیدریدهای گازی از فاز مایع جدا می

جریان گاز ورودی به  شود.(، یا جداکنندۀ غشایی، استفاده می2مایع )شکل  -مانند جداکنندۀ گازیک جداکنندۀ فاز، 

های لوله متراکم شده و عملکرد تواند در دیوارهبخار آب نیز دارد، که میای ملاحظهگیری، مقدار قابلوسیلۀ اندازه

توان با استفاده از عوامل سیستم تولید هیدرید را مختل کند. لذا، حذف رطوبت معمولاً ضروری است. آب را می



 

 

بدون آب یا کلرید  کنندۀ پُرشده با پرکلرات منیزیمهای خشککنندۀ مختلف، مانند اسید سولفوریک غلیظ و لولهخشک

 کننده تخریب نشوند. کلسیم بدون آب، حذف کرد. ولی باید توجه کرد که هیدریدهای ناپایدار درون لولۀ خشک

 

 
مایع مختلف مورد استفاده در روش تولید هیدرید. در نوع )الف(، مخلوط واکنش و گاز حامل از پیش با  -. دو نوع جداکنندۀ گاز2شکل 

 شوند.یکدیگر مخلوط می

 

 روش بخار سرد 

گیری جیوه است، که براساس سنجی اتمی، روش بخار سرد برای اندازهروش دیگری برای ورود نمونه در طیف

( K 293پاسکال در دمای  16/0فرد این عنصر قرار دارد. جیوه در دمای محیط فشار بخار مناسبی )خاصیت منحصربه

اثر یا در هوا وارد کرد توان به درون جریانی از یک گاز بیار جیوه را میاتمی و پایدار است. بخداشته و بخار آن تک

حدود تشخیص  AFSگیری کرد. ولی، با ای یا بدون نیاز به شعله، اندازهبخار سرد توسط اتمساز شعله AASو توسط 

شود، استفاده می تجهیزات لازم برای روش بخار سرد با آنچه در مورد روش تولید هیدرید آید.دست میکمتری به

ای رود. ابتدا، فقط از سیستم پیمانهکار می( بهFIای، پیوسته و تزریق جریانی )های پیمانهکاملاً مشابه است. لذا، سیستم

های بخار سرد براساس اصول جریان پیوسته یا تزریق به این طرف، تولید کننده 1990شد، ولی از دهۀ استفاده می

 اند. رایج شدهطور تجاری جریانی، به

ا (، ی1( )معادلۀ IIسهولت به فلز جیوه کاهیده شود. جیوه معمولاً با کلرید قلع)تواند از ترکیبات خود بهجیوه می

 شود.(، به جیوۀ فلزی کاهیده می2تتراهیدروبورات سدیم )معادلۀ 

1 +4Hg° + Sn→  +2Sn+  +2Hg 

2 +H7+  3Hg° + B(OH)2→  O2H3+  ˉ4BH+  +2Hg2 

 

 های گازیتولید سایر گونه

ترین سنجی اتمی مهمهای طیفگیری با روشعلاوه بر دو روش تولید هیدرید و بخار سرد جیوه، که برای بهبود اندازه

، Ag ،Au ،Cd ،Co ،Cu ،Mn ،Niهایی نیز برای تعیین مقدار عناصر دیگر )های اخیر روشکاربردها را دارند، در سال



 

 

Zn ،Os ،Pd ،Pt ،Ru ،Rh  وTi 4( در حضورNaBH توانند هیدرید تشکیل دهند ارائه شده است. این عناصر نیز می

مایع بسیار سریع و انتقال به  -(، ولی ترکیبات تشکیل شده بسیار ناپایدار بوده و نیاز به جداسازی گاز2CdH)مانند 

جدول تناوبی و خواص عناصر مختلف  است. با توجه به %100اتمساز دارند. کارآیی تولید مختلف بوده و اغلب زیر 

توان تبخیر کرده و در سیستم ورود ار دیگری را در دمای اتاق یا دماهای بیشتر میشود که ترکیبات فرّمشاهده می

ها و سایر کتوندی -β(، 4Ni(CO)ها )توان به کلریدها، فلوریدها، اکسیدها، کربونیلنمونه استفاده کرد. برای مثال، می

 ار، اشاره کرد.      فلزی فرّ هایشلات
 


