
اتمياتمياتمياتمي    فلورسانسفلورسانسفلورسانسفلورسانس    وووو    اتمياتمياتمياتمي    نشرنشرنشرنشر    ،اتمياتمياتمياتمي    جذبجذبجذبجذب    سنجيسنجيسنجيسنجي    طيفطيفطيفطيف



هدف از اين فصلهدف از اين فصلهدف از اين فصلهدف از اين فصل

شنايــي �
ٓ
 فلورسانس و اتمي نشر اتمي، جذب سنجي طيف روشهاي نظري  مباني با كامل ا

  اتمي

شنايــي �
ٓ
سنج طيف دستگاهوري  با ا شنايــي �
ٓ
سنج طيف دستگاهوري  با ا

 اتمي فلورسانس و اتمي نشر اتمي، جذب هاي سنج طيف كاربرد �



طيف سنجي جذب اتميطيف سنجي جذب اتميطيف سنجي جذب اتميطيف سنجي جذب اتمي

PPo
منبع تابشمنبع تابشمنبع تابشمنبع تابش تفكيك كننده طول موجتفكيك كننده طول موجتفكيك كننده طول موجتفكيك كننده طول موج شكارساز

ٓ
شكارسازا
ٓ
شكارسازا
ٓ
شكارسازا
ٓ
ا

    پردازش سيگنال پردازش سيگنال پردازش سيگنال پردازش سيگنال 

خروجيخروجيخروجيخروجي

�����

برشگربرشگربرشگربرشگر



  نشرشعله اينشرشعله اينشرشعله اينشرشعله اي

P
كنندهكنندهكنندهكننده تفكيكتفكيكتفكيكتفكيك     

طول موجطول موجطول موجطول موج    
شكارسازشكارسازشكارسازشكارساز� خروجيخروجيخروجيخروجيپردازش سيگنال پردازش سيگنال پردازش سيگنال پردازش سيگنال 

�����



Flame Atomic EmissionSpectrometry          Flame Atomic EmissionSpectrometry          Flame Atomic EmissionSpectrometry          Flame Atomic EmissionSpectrometry          
(Flame Photometry)(Flame Photometry)(Flame Photometry)(Flame Photometry)

شكار ساز
ٓ
شكار سازا
ٓ
شكار سازا
ٓ
شكار سازا
ٓ
ا تقويت كنندهتقويت كنندهتقويت كنندهتقويت كننده

فوتومتري شعله ايفوتومتري شعله ايفوتومتري شعله ايفوتومتري شعله اي

��ل�
�ل�ر�

آ"ر!رد:

اندازه گيري سديم و پتاسيم در نمونه هاي كلينيكي



طيف سنجي فلورسانس اتميطيف سنجي فلورسانس اتميطيف سنجي فلورسانس اتميطيف سنجي فلورسانس اتمي

مونوكروماتور مونوكروماتور مونوكروماتور مونوكروماتور  شكارساز
ٓ
شكارسازا
ٓ
شكارسازا
ٓ
شكارسازا
ٓ
ا

    پردازش سيگنال  پردازش سيگنال  پردازش سيگنال  پردازش سيگنال  

خروجيخروجيخروجيخروجي

PPo
مونوكروماتور مونوكروماتور مونوكروماتور مونوكروماتور  شكارساز

ٓ
شكارسازا
ٓ
شكارسازا
ٓ
شكارسازا
ٓ
ا

�����

منبع تابشمنبع تابشمنبع تابشمنبع تابش

90o

�����



      طيف اتميطيف اتميطيف اتميطيف اتميطيف اتميطيف اتميطيف اتميطيف اتمي
 

طيف اتمي نتيجه برهمكنش تابش الكـترومغنا طيس با ماده مي باشدطيف اتمي نتيجه برهمكنش تابش الكـترومغنا طيس با ماده مي باشدطيف اتمي نتيجه برهمكنش تابش الكـترومغنا طيس با ماده مي باشدطيف اتمي نتيجه برهمكنش تابش الكـترومغنا طيس با ماده مي باشد

زماني كه تا بش با اتم بر همكنش دارد بقدر كافي انرژي دارد تا باعث تغيير در سطوح انرژي Dيه ظرفيت زماني كه تا بش با اتم بر همكنش دارد بقدر كافي انرژي دارد تا باعث تغيير در سطوح انرژي Dيه ظرفيت زماني كه تا بش با اتم بر همكنش دارد بقدر كافي انرژي دارد تا باعث تغيير در سطوح انرژي Dيه ظرفيت زماني كه تا بش با اتم بر همكنش دارد بقدر كافي انرژي دارد تا باعث تغيير در سطوح انرژي Dيه ظرفيت 

....شودشودشودشود

2

Eo

Ej


ب ا	�������

Ej

Ei

Ej

Ei

��� ا	��  ���ر����     



::::خطوط طيفي در طيف اتمي از نظر تئوري به طور نامحدودي باريك مي باشند زيراخطوط طيفي در طيف اتمي از نظر تئوري به طور نامحدودي باريك مي باشند زيراخطوط طيفي در طيف اتمي از نظر تئوري به طور نامحدودي باريك مي باشند زيراخطوط طيفي در طيف اتمي از نظر تئوري به طور نامحدودي باريك مي باشند زيرا     

∆∆∆∆E = E = E = E = hc / hc / hc / hc / λλλλ 

پهناي خطوط طيفيپهناي خطوط طيفيپهناي خطوط طيفيپهناي خطوط طيفي

شر
ت ن

شد
شر

ت ن
شد

شر
ت ن

شد
شر

ت ن
شد

طول موج



::::چند عامل باعث شده تا طيف هاي اتمي، پهنتر از حالت تئوري باشندچند عامل باعث شده تا طيف هاي اتمي، پهنتر از حالت تئوري باشندچند عامل باعث شده تا طيف هاي اتمي، پهنتر از حالت تئوري باشندچند عامل باعث شده تا طيف هاي اتمي، پهنتر از حالت تئوري باشند

    :  :  :  :  داپلرداپلرداپلرداپلر    اثراثراثراثر    

اين اثر به علت سرعت باDي اتم در گاز مي باشداين اثر به علت سرعت باDي اتم در گاز مي باشداين اثر به علت سرعت باDي اتم در گاز مي باشداين اثر به علت سرعت باDي اتم در گاز مي باشد

پهناي خطوط طيفيپهناي خطوط طيفيپهناي خطوط طيفيپهناي خطوط طيفي

    ::::اصل عدم قطعيت هايزنبرگاصل عدم قطعيت هايزنبرگاصل عدم قطعيت هايزنبرگاصل عدم قطعيت هايزنبرگ   

 ))))10101010- - - - 9999ثانيه  ثانيه  ثانيه  ثانيه  ( ( ( ( اين فاكـتور مربوط به طول   عمر  كوتاه حالت بر انگيخته مي باشد اين فاكـتور مربوط به طول   عمر  كوتاه حالت بر انگيخته مي باشد اين فاكـتور مربوط به طول   عمر  كوتاه حالت بر انگيخته مي باشد اين فاكـتور مربوط به طول   عمر  كوتاه حالت بر انگيخته مي باشد 

    ::::    اثر  فشاراثر  فشاراثر  فشاراثر  فشار            

نها مربوط مي شود    
ٓ
نها مربوط مي شوداين اثر به برخورد اتمها و از دست دادن انرژي ا
ٓ
نها مربوط مي شوداين اثر به برخورد اتمها و از دست دادن انرژي ا
ٓ
نها مربوط مي شوداين اثر به برخورد اتمها و از دست دادن انرژي ا
ٓ
....اين اثر به برخورد اتمها و از دست دادن انرژي ا

اين اثر به علت سرعت باDي اتم در گاز مي باشداين اثر به علت سرعت باDي اتم در گاز مي باشداين اثر به علت سرعت باDي اتم در گاز مي باشداين اثر به علت سرعت باDي اتم در گاز مي باشد



)  )  )  )  آلآلآلآل    حالت ايدهحالت ايدهحالت ايدهحالت ايده) () () () (سازهاسازهاسازهاسازها    اتماتماتماتم((((مشخصات منابع اتمي مشخصات منابع اتمي مشخصات منابع اتمي مشخصات منابع اتمي                                                                                     

تبديل نمونه به حالت گازي شكل، بدون نياز به مراحل مقدماتي   -1
)  اتميزاسيون كامل(اتميزه نمودن تمام عناصر در تمام غلظتها  - 2
ها   شرايط عمل يكسان براي تمام عناصر و نمونه - 3
      اي بر حسب غلظت براي تمامي عناصر خطي بودن علامت تجزيه - 4
عدم وجود اثر ماتريكس و تداخل   -5
)  تكرار پذير و تكثيرپذير(انجام آناليزهاي دقيق و صحيح  - 6

10

عدم وجود اثر ماتريكس و تداخل   -5
)  تكرار پذير و تكثيرپذير(انجام آناليزهاي دقيق و صحيح  - 6
) قيمت پايين و هزينه نگهداري كم(بودن   مقرون به صرفه - 7
كاركرد آسان و قابل اطمينان بودن   - 8

) هاي اسپكتروسكوپي اتمي سل(ساز  منابع اتم
I -  شعله

انجام نشر اتمي، جذب و فلوئورسانس اتمي 



شعله - 
كوره - 
قوسهاي مستقيم و پيوسته الكتريكي - 

 ))))هاي اسپكتروسكوپي اتميهاي اسپكتروسكوپي اتميهاي اسپكتروسكوپي اتميهاي اسپكتروسكوپي اتمي    سلسلسلسل((((منابع توليد بخارات اتمي منابع توليد بخارات اتمي منابع توليد بخارات اتمي منابع توليد بخارات اتمي 

11

قوسهاي مستقيم و پيوسته الكتريكي - 
هاي الكتريكي متناوب جرقه - 
ساز الكتروترمال   اتم- 
پلاسماي ميكروموج  - 
پلاسماي راديويي- 
ليزر   - 
...و- 
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Classic Flame Atomic Absorption Spectrometry
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SampleSample
CompartmentCompartment

14

Light SourceLight Source DetectorDetector



Light PathLight Path
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Sample is Sample is 
vaporizedvaporized

in the flame.in the flame.

Aspirator Aspirator 

16

Aspirator Aspirator 
tube sucks thetube sucks the
sample into thesample into the

flame in theflame in the
sample sample 

compartment.compartment.
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air/acetyleneair/acetyleneair/acetyleneair/acetylene

    بهترينبهترينبهترينبهترين    عناصرعناصرعناصرعناصر    بيشتربيشتربيشتربيشتر    برايبرايبرايبراي    وووو    اتمياتمياتمياتمي    جذبجذبجذبجذب    روشروشروشروش    دردردردر    2300230023002300ooooCCCC    دمايدمايدمايدماي    بابابابا    شعلهشعلهشعلهشعله    ايناينايناين

    تشكيلتشكيلتشكيلتشكيل    بهبهبهبه    استيلناستيلناستيلناستيلن    - - - - نيترو نيترو نيترو نيترو     اكسيداكسيداكسيداكسيد    شعلهشعلهشعلهشعله    بابابابا    مقايسهمقايسهمقايسهمقايسه    دردردردر    پايينپايينپايينپايين    دمايدمايدمايدماي    ....باشدباشدباشدباشد    ميميميمي    انتخابانتخابانتخابانتخاب

....كندكندكندكند    ميميميمي    كمككمككمككمك    خنثيخنثيخنثيخنثي    اتمهاياتمهاياتمهاياتمهاي    بيشتربيشتربيشتربيشتر

سوختسوختسوختسوخت/ / / / انواع اكسيدانت انواع اكسيدانت انواع اكسيدانت انواع اكسيدانت 

....كندكندكندكند    ميميميمي    كمككمككمككمك    خنثيخنثيخنثيخنثي    اتمهاياتمهاياتمهاياتمهاي    بيشتربيشتربيشتربيشتر

C2H2 + 2.502 + 10N2 → 2CO2 + H2O + 10N2



سوختسوختسوختسوخت/ / / / انواع اكسيدانت انواع اكسيدانت انواع اكسيدانت انواع اكسيدانت 

        هايهايهايهاي    گروهگروهگروهگروه    باDيباDيباDيباDي    غلظتغلظتغلظتغلظت    علتعلتعلتعلت    بهبهبهبه(C(C(C(2750275027502750ooooC))))    باDترباDترباDترباDتر    حرارتحرارتحرارتحرارت    درجهدرجهدرجهدرجه    بابابابا    شعلهشعلهشعلهشعله    ايناينايناين                

CNCNCNCNوووو    NHNHNHNH    ديرگدازديرگدازديرگدازديرگداز    اكسيدهاياكسيدهاياكسيدهاياكسيدهاي    كهكهكهكه    عناصري عناصري عناصري عناصري     برايبرايبرايبراي    بودهبودهبودهبوده    قويقويقويقوي    هايهايهايهاي    كنندهكنندهكنندهكننده    احيااحيااحيااحيا    كهكهكهكه    

    دردردردر    كهكهكهكه    تبخيري تبخيري تبخيري تبخيري     تداخلهايتداخلهايتداخلهايتداخلهاي    ازازازاز    همچنينهمچنينهمچنينهمچنين    شعلهشعلهشعلهشعله    ايناينايناين    ....باشدباشدباشدباشد    ميميميمي    مناسبمناسبمناسبمناسب    دهنددهنددهنددهند    ميميميمي    تشكيلتشكيلتشكيلتشكيل

nitrous oxide/acetylene

    دردردردر    كهكهكهكه    تبخيري تبخيري تبخيري تبخيري     تداخلهايتداخلهايتداخلهايتداخلهاي    ازازازاز    همچنينهمچنينهمچنينهمچنين    شعلهشعلهشعلهشعله    ايناينايناين    ....باشدباشدباشدباشد    ميميميمي    مناسبمناسبمناسبمناسب    دهنددهنددهنددهند    ميميميمي    تشكيلتشكيلتشكيلتشكيل

....كندكندكندكند    ميميميمي    جلوگيري جلوگيري جلوگيري جلوگيري     دهنددهنددهنددهند    ميميميمي    رخرخرخرخ    استيلناستيلناستيلناستيلن    – – – – هواهواهواهوا    شعلهشعلهشعلهشعله

C2H2 + 5N2O → 2 CO2 + H2O + 5N2



        دماي شعله با توجه به نوع سوختدماي شعله با توجه به نوع سوختدماي شعله با توجه به نوع سوختدماي شعله با توجه به نوع سوخت




����� � ����������  �	 
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  مراحل و فرايندهاي تشكيل اتممراحل و فرايندهاي تشكيل اتممراحل و فرايندهاي تشكيل اتممراحل و فرايندهاي تشكيل اتم

    ))))بوسيله لوله موئينهبوسيله لوله موئينهبوسيله لوله موئينهبوسيله لوله موئينه((((انتقال محلول انتقال محلول انتقال محلول انتقال محلول �

    ))))تزريق و پاشيدن محلول تزريق و پاشيدن محلول تزريق و پاشيدن محلول تزريق و پاشيدن محلول ((((ريزكنندگي نمونه ريزكنندگي نمونه ريزكنندگي نمونه ريزكنندگي نمونه �

    انتقال ذرات ريز انتقال ذرات ريز انتقال ذرات ريز انتقال ذرات ريز �    انتقال ذرات ريز انتقال ذرات ريز انتقال ذرات ريز انتقال ذرات ريز �

                    تبخیر و حذف حkلتبخیر و حذف حkلتبخیر و حذف حkلتبخیر و حذف حkل�

    تعادل بين ذرات تبخيرشدهتعادل بين ذرات تبخيرشدهتعادل بين ذرات تبخيرشدهتعادل بين ذرات تبخيرشده�

    اندازه گیری جذب یا نشر اندازه گیری جذب یا نشر اندازه گیری جذب یا نشر اندازه گیری جذب یا نشر �



مراحل و فرايندهاي تشكيل اتممراحل و فرايندهاي تشكيل اتممراحل و فرايندهاي تشكيل اتممراحل و فرايندهاي تشكيل اتم



vaporizationvaporizationvaporizationvaporization

MX محلولمحلولمحلولمحلول

aerosol قطره هاي ريزقطره هاي ريزقطره هاي ريزقطره هاي ريز

MX نمكنمكنمكنمك

nebulisationnebulisationnebulisationnebulisation

solvent evaporationsolvent evaporationsolvent evaporationsolvent evaporation

مراحل و فرايندهاي تشكيل اتممراحل و فرايندهاي تشكيل اتممراحل و فرايندهاي تشكيل اتممراحل و فرايندهاي تشكيل اتم

M*

vaporizationvaporizationvaporizationvaporization

MX مولكولهايمولكولهايمولكولهايمولكولهاي

Mاتم هاياتم هاياتم هاياتم هاي

M+

يونيزه شدهيونيزه شدهيونيزه شدهيونيزه شده

MX
تشكيل تركيبتشكيل تركيبتشكيل تركيبتشكيل تركيب

فرايندهاي شعله فرايندهاي شعله فرايندهاي شعله فرايندهاي شعله 
DissociationDissociationDissociationDissociation

تحريك شدهتحريك شدهتحريك شدهتحريك شده



شعلهشعلهشعلهشعله

انتقال محلولانتقال محلولانتقال محلولانتقال محلول

    ....باشدباشدباشدباشد    يكسانيكسانيكسانيكسان    بايدبايدبايدبايد    استاندارداستاندارداستاندارداستاندارد    وووو    نمونهنمونهنمونهنمونه    انتقالانتقالانتقالانتقال    سرعتسرعتسرعتسرعت        

    وووو    گرانرويگرانرويگرانرويگرانروي    كننده،كننده،كننده،كننده،    اكسيداكسيداكسيداكسيد    گازگازگازگاز    جريانجريانجريانجريان    سرعتسرعتسرعتسرعت    بهبهبهبه    نمونهنمونهنمونهنمونه    انتقالانتقالانتقالانتقال    سرعتسرعتسرعتسرعت        

        ....دارددارددارددارد    بستگيبستگيبستگيبستگي    نمونهنمونهنمونهنمونه    سطحيسطحيسطحيسطحي    كششكششكششكشش

محلول نمونه 

air
gas



NebuliserNebuliserNebuliserNebuliser    ريز كنندگي نمونه               ريز كنندگي نمونه               ريز كنندگي نمونه               ريز كنندگي نمونه               

    ....شودشودشودشود    ميميميمي    انجامانجامانجامانجام    مانندمانندمانندمانند                غبارغبارغبارغبار    وووو    ريزريزريزريز    ذراتذراتذراتذرات    بهبهبهبه    محلولمحلولمحلولمحلول    تبديلتبديلتبديلتبديل    ايناينايناين    دردردردر        

    DمعموDمعموDمعموDشودشودشودشود    ميميميمي    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    مركزمركزمركزمركز    همهمهمهم    باديباديباديبادي    ريزكنندهريزكنندهريزكنندهريزكننده    يكيكيكيك    ازازازاز    معمو....

14

ريز كنندهريز كنندهريز كنندهريز كننده



انتقال ذرات ريزانتقال ذرات ريزانتقال ذرات ريزانتقال ذرات ريز

به سمت مشعلبه سمت مشعلبه سمت مشعلبه سمت مشعل

سوختسوختسوختسوخت

    وووو    رسندرسندرسندرسند    ميميميمي    شعلهشعلهشعلهشعله    بهبهبهبه    ريزريزريزريز    بسياربسياربسياربسيار    ذراتذراتذراتذرات    تنهاتنهاتنهاتنها    دارددارددارددارد    وجودوجودوجودوجود    پاشندهپاشندهپاشندهپاشنده    اتاقكاتاقكاتاقكاتاقك    دردردردر    كهكهكهكه    مانعهايــيمانعهايــيمانعهايــيمانعهايــي    بابابابا

....گردندگردندگردندگردند    ميميميمي    حذفحذفحذفحذف    درشتدرشتدرشتدرشت    قطراتقطراتقطراتقطرات    وووو    ذراتذراتذراتذرات

سوختسوختسوختسوخت

به سمت فاضkببه سمت فاضkببه سمت فاضkببه سمت فاضkب

اكسيدانتاكسيدانتاكسيدانتاكسيدانتاتاقك پاشندهاتاقك پاشندهاتاقك پاشندهاتاقك پاشنده

ريز كنندهريز كنندهريز كنندهريز كننده

لوله  پkستيكي به سمت نمونهلوله  پkستيكي به سمت نمونهلوله  پkستيكي به سمت نمونهلوله  پkستيكي به سمت نمونه

مانع جريانمانع جريانمانع جريانمانع جريان



حkل زدايــيحkل زدايــيحkل زدايــيحkل زدايــي

 .اولين مرحله در شعله حkل زدايــي مي باشد

سرعت حkل زدايــي بستگي به عواملي مانند اندازه ذرات، نوع حkل، سرعت ذرات، 

.نوع و تركيب شعله و درجه حرارت دارد.نوع و تركيب شعله و درجه حرارت دارد



تبخيرتبخيرتبخيرتبخير

    ....در اين مرحله ذرات نمك به بخار تبديل مي شونددر اين مرحله ذرات نمك به بخار تبديل مي شونددر اين مرحله ذرات نمك به بخار تبديل مي شونددر اين مرحله ذرات نمك به بخار تبديل مي شوند

    ....تداخل هاي جذبي و نشري در اين مرحله انجام مي شودتداخل هاي جذبي و نشري در اين مرحله انجام مي شودتداخل هاي جذبي و نشري در اين مرحله انجام مي شودتداخل هاي جذبي و نشري در اين مرحله انجام مي شود

    ::::مثالمثالمثالمثال                

    تداخل فسفات در نشر كلسيمتداخل فسفات در نشر كلسيمتداخل فسفات در نشر كلسيمتداخل فسفات در نشر كلسيم                        تداخل فسفات در نشر كلسيمتداخل فسفات در نشر كلسيمتداخل فسفات در نشر كلسيمتداخل فسفات در نشر كلسيم                    

    در جذب منيزيمدر جذب منيزيمدر جذب منيزيمدر جذب منيزيم    Alتداخل تداخل تداخل تداخل                     

    :   :   :   :   راههاي كاهش تداخل هاي تبخيري عبارت است ازراههاي كاهش تداخل هاي تبخيري عبارت است ازراههاي كاهش تداخل هاي تبخيري عبارت است ازراههاي كاهش تداخل هاي تبخيري عبارت است از    �

 Srيا يا يا يا     Laافزايش نمكهاي افزايش نمكهاي افزايش نمكهاي افزايش نمكهاي 
افزايش يك عامل كمپلكس دهندهافزايش يك عامل كمپلكس دهندهافزايش يك عامل كمپلكس دهندهافزايش يك عامل كمپلكس دهنده
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تعادل بين اجزاء تبخير شدهتعادل بين اجزاء تبخير شدهتعادل بين اجزاء تبخير شدهتعادل بين اجزاء تبخير شده

 .گيرد مي صورت شدن يوني تداخل مرحله اين در

 

ساني به كه عنصري  حضور 
ٓ
ساني به كه عنصري  حضور  اتم /يون نسبت ميتواند Cs وK، Na مانند شود مي يونيزه ا
ٓ
 اتم /يون نسبت ميتواند Cs وK، Na مانند شود مي يونيزه ا

.دهد افزايش ديگر عنصر براي را



يونيزاسيون در شعله يونيزاسيون در شعله يونيزاسيون در شعله يونيزاسيون در شعله 
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M                M+ + e-    

[ ] 



 − xM 1

    چپچپچپچپ    سمتسمتسمتسمت    بهبهبهبه    تعادلتعادلتعادلتعادل    كنيدكنيدكنيدكنيد    اضافهاضافهاضافهاضافه    شعلهشعلهشعلهشعله    بهبهبهبه    شودشودشودشود    ميميميمي    يونيزهيونيزهيونيزهيونيزه    راحتيراحتيراحتيراحتي    بهبهبهبه    كهكهكهكه    عنصري عنصري عنصري عنصري     ازازازاز    زياديزياديزياديزيادي    مقدارمقدارمقدارمقدار    شماشماشماشما    اگراگراگراگر                    

....شودشودشودشود    ميميميمي    جلوگيري جلوگيري جلوگيري جلوگيري     يونيزاسيونيونيزاسيونيونيزاسيونيونيزاسيون    ازازازاز    وووو    شودشودشودشود    ميميميمي    جابجاجابجاجابجاجابجا



 جذب و نشر اتميجذب و نشر اتميجذب و نشر اتميجذب و نشر اتمي

نشر جذب

 جمعيتجمعيتجمعيتجمعيت 0%~
ي  ژ

نر
ا

ي  ژ
نر
ا

ي  ژ
نر
ا

ي  ژ
نر
ا

جمعيتجمعيتجمعيتجمعيت 100%~

نشر جذب
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Atomic Absorption Spectrometry

39



Hollow cathode lamp

گاز بي اثر با فشار پايينگاز بي اثر با فشار پايينگاز بي اثر با فشار پايينگاز بي اثر با فشار پايين

Dمپ كاتد توخاليDمپ كاتد توخاليDمپ كاتد توخاليDمپ كاتد توخالي

M(s) → M(g)
M(g) → M*(g)
M*(g) → M(g) + hν

    طيف ايجاد شده به وسيله Dمپ طيف عنصر مورد نظرطيف ايجاد شده به وسيله Dمپ طيف عنصر مورد نظرطيف ايجاد شده به وسيله Dمپ طيف عنصر مورد نظرطيف ايجاد شده به وسيله Dمپ طيف عنصر مورد نظر

....و گاز پركننده كه معموD نئون است مي باشدو گاز پركننده كه معموD نئون است مي باشدو گاز پركننده كه معموD نئون است مي باشدو گاز پركننده كه معموD نئون است مي باشد    



    ....كندكندكندكند    جداجداجداجدا    DمپDمپDمپDمپ    ازازازاز    رارارارا    طيفيطيفيطيفيطيفي    خطخطخطخط    بتواندبتواندبتواندبتواند    فقطفقطفقطفقط    كهكهكهكه    استاستاستاست    موردنيازموردنيازموردنيازموردنياز    سازي سازي سازي سازي     تكـفامتكـفامتكـفامتكـفام    توخاليتوخاليتوخاليتوخالي    كاتدكاتدكاتدكاتد    DمپDمپDمپDمپ    برايبرايبرايبراي

    

    وووو    حساسيتحساسيتحساسيتحساسيت    كنيمكنيمكنيمكنيم    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    دوتريمدوتريمدوتريمدوتريم    DمپDمپDمپDمپ    مانندمانندمانندمانند    پيوستهپيوستهپيوستهپيوسته    منبعمنبعمنبعمنبع    يكيكيكيك    ازازازاز    AAS    روشروشروشروش    دردردردر    صوتيكهصوتيكهصوتيكهصوتيكه    دردردردر

كاتد توخاليكاتد توخاليكاتد توخاليكاتد توخالي    DمپDمپDمپDمپ

    وووو    حساسيتحساسيتحساسيتحساسيت    كنيمكنيمكنيمكنيم    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    دوتريمدوتريمدوتريمدوتريم    DمپDمپDمپDمپ    مانندمانندمانندمانند    پيوستهپيوستهپيوستهپيوسته    منبعمنبعمنبعمنبع    يكيكيكيك    ازازازاز        روشروشروشروش    دردردردر    صوتيكهصوتيكهصوتيكهصوتيكه    دردردردر

....يابديابديابديابد    ميميميمي    كاهشكاهشكاهشكاهش    شدتشدتشدتشدت    بهبهبهبه    گيري گيري گيري گيري     اندازهاندازهاندازهاندازه    دقتدقتدقتدقت



A hollow cathode lamp for Aluminum (Al)A hollow cathode lamp for Aluminum (Al)
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Electrodeless Discharge Lamp
Dمپهاي تخليه بدون الكـترودDمپهاي تخليه بدون الكـترودDمپهاي تخليه بدون الكـترودDمپهاي تخليه بدون الكـترود

ن    نمكنمكنمكنمك    يايايايا    موردنظرموردنظرموردنظرموردنظر    عنصرعنصرعنصرعنصر    ازازازاز    كميكميكميكمي    مقدارمقدارمقدارمقدار    روشروشروشروش    ايناينايناين    دردردردر
ٓ
نا
ٓ
نا
ٓ
نا
ٓ
    حبابحبابحبابحباب    يكيكيكيك    داخلداخلداخلداخل    دردردردر    اثراثراثراثر    بيبيبيبي    گازگازگازگاز    كميكميكميكمي    مقدارمقدارمقدارمقدار    همراههمراههمراههمراه    رارارارا    ا

    يكيكيكيك    هنگاميهنگاميهنگاميهنگامي    ....دهنددهنددهنددهند    ميميميمي    قرارقرارقرارقرار    شدهشدهشدهشده    پيچاندهپيچاندهپيچاندهپيچانده    كنندهكنندهكنندهكننده    تشديدتشديدتشديدتشديد    يكيكيكيك    انانانان    دور دور دور دور     كهكهكهكه    سراميكيسراميكيسراميكيسراميكي    استوانهاستوانهاستوانهاستوانه    يكيكيكيك    داخلداخلداخلداخل    دردردردر    كوارتزكوارتزكوارتزكوارتز

    تحريكتحريكتحريكتحريك    رارارارا    حبابحبابحبابحباب    داخلداخلداخلداخل    فلزفلزفلزفلز    اتمهاياتمهاياتمهاياتمهاي    وووو    كردهكردهكردهكرده    يونييونييونييوني    رارارارا    اثراثراثراثر    بيبيبيبي    گازگازگازگاز    حاصلحاصلحاصلحاصل    انرژي انرژي انرژي انرژي     شودشودشودشود    اعمالاعمالاعمالاعمال    راديوفركانسراديوفركانسراديوفركانسراديوفركانس    ميدانميدانميدانميدان

....شودشودشودشود    ميميميمي    ايجادايجادايجادايجاد    فلزفلزفلزفلز    نشري نشري نشري نشري     طيفطيفطيفطيف    وووو    كندكندكندكند    ميميميمي
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It = Io (10-abc)

C  �K�� +I�  = a  MN9 O	->=
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 �K�� +I�  =   MN9 O	->=
It   "#� ���P C��% 
#� =  b   ��� ���P -)*�=
Io   �)�
� C��% 
#�=

 #���� ���P -)� (���@ �� Q��R� ST��� �� #��� �� UP�� �����P $�P �� ��
.
It = Io (10-abc) + Iau + Ie - Iba – Is

         /� ��)�5 /�3 MN9 =Iba A��� ������� =Iau

 ��� (#� "#���-J =Is ���� �� �.�%� -'� =Ie



تصحيح جذب زمينه به وسيله Dمپ دوتريمتصحيح جذب زمينه به وسيله Dمپ دوتريمتصحيح جذب زمينه به وسيله Dمپ دوتريمتصحيح جذب زمينه به وسيله Dمپ دوتريم

    ....شوندشوندشوندشوند    ميميميمي    مدولهمدولهمدولهمدوله    180180180180    فازفازفازفاز    اختkفاختkفاختkفاختkف    بابابابا HCL    وووو    دوتريمدوتريمدوتريمدوتريم    DمپDمپDمپDمپ

    بنابراينبنابراينبنابراينبنابراين    باشدباشدباشدباشد    ميميميمي    زمينهزمينهزمينهزمينه    جذبجذبجذبجذب    مربوطمربوطمربوطمربوط        D2    عkمپعkمپعkمپعkمپ    وووو    زمينهزمينهزمينهزمينه    جذبجذبجذبجذب    وووو    نمونهنمونهنمونهنمونه    جذبجذبجذبجذب    دهندهدهندهدهندهدهنده    نشاننشاننشاننشان    HCL        عkمتعkمتعkمتعkمت

....شودشودشودشود    ميميميمي    نمونهنمونهنمونهنمونه    اتمياتمياتمياتمي    جذبجذبجذبجذب    بهبهبهبه    مربوطمربوطمربوطمربوط    دودودودو    ايناينايناين    اختkفاختkفاختkفاختkف



    ))))AES((((طیف سنجی نشر اتمي طیف سنجی نشر اتمي طیف سنجی نشر اتمي طیف سنجی نشر اتمي                                                                 

        Atomic Emission Spectrometry
طرح كلي يك طيف سنج نشر اتميطرح كلي يك طيف سنج نشر اتميطرح كلي يك طيف سنج نشر اتميطرح كلي يك طيف سنج نشر اتمي



 $� ���� �% )Flame Emission( :
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توزيع بولتزمانتوزيع بولتزمانتوزيع بولتزمانتوزيع بولتزمان







 −

==
kT

E

N

Nj jj exp
)0(population

)(population

0

انرژي اتمي

ا	���ل ��ج Nj /N0 (3000 K)

589.0 nmNa 5.88 × 10-4

422.7 nmCa 3.69 × 10-5

213.9 nmZn 5.58 × 10-10

852.1 nmCs 7.24 × 10-3



در نظر بگيريد، نسبت در نظر بگيريد، نسبت در نظر بگيريد، نسبت در نظر بگيريد، نسبت     K2500250025002500سديم را در يك شعله با دماي سديم را در يك شعله با دماي سديم را در يك شعله با دماي سديم را در يك شعله با دماي     nm    589589589589خط طيفي خط طيفي خط طيفي خط طيفي 

N0////Ni        را براي اتم سديم محاسبه كنيدرا براي اتم سديم محاسبه كنيدرا براي اتم سديم محاسبه كنيدرا براي اتم سديم محاسبه كنيد....

مي مي مي مي     2222برابر برابر برابر برابر  gggg0000 / / / /ggggiiiiمي باشد بنابراين نسبت   p3و حالت برانگيخته s3در اتم سديم حالت پايه، 

  .باشدباشدباشدباشد

مثالمثالمثالمثال

    ::::را از رابطه زير حساب مي كنيمرا از رابطه زير حساب مي كنيمرا از رابطه زير حساب مي كنيمرا از رابطه زير حساب مي كنيم    EEEE∆∆∆∆ابتدا ابتدا ابتدا ابتدا 

∆E = hc/ λ

∆E = ((((6666....626 626 626 626 x x x x 10101010----34343434 x x x x 3333....00 00 00 00 xxxx101010108888) / ) / ) / ) / 589 589 589 589 xxxx10101010----9999

∆∆∆∆ EEEE = 3.37 x10----19191919 J
Ni/No=Ni/No=Ni/No=Ni/No=2222 exp exp exp exp ---- ((((((((3333....37 37 37 37 xxxx10101010----19 19 19 19 / (/ (/ (/ (1111....38383838xxxx10101010----23232323 xxxx2500250025002500))))))))

= = = = 2 2 2 2 exp(exp(exp(exp(----9999....76767676) ) ) ) 
====1111....15 15 15 15 xxxx10101010----4444    



3p

4p

3d

4d

569 nm
4s

انرژي انرژي انرژي انرژي 

دياگرام سطح انرژي براي اتم سديمدياگرام سطح انرژي براي اتم سديمدياگرام سطح انرژي براي اتم سديمدياگرام سطح انرژي براي اتم سديم

3s

589 nm

∆ℓ∆ℓ∆ℓ∆ℓ = += += += +1 1 1 1 "�"�"�"� ––––1111

دوتايــيدوتايــيدوتايــيدوتايــي
589.6 nm
589.0nm

0

يعني چه؟يعني چه؟يعني چه؟يعني چه؟ ∆ℓ ∆ℓ ∆ℓ ∆ℓ = += += += +1 1 1 1 يايايايا –1111     عبارتعبارتعبارتعبارت

:يك الكـترون تنها ميتواند بين سطوح فرعي انرژي حركت نمايد  

•s⇒p  يا p ⇒d )مجاز (

•s⇒s  )غير مجاز(
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PlasmasPlasmasPlasmasPlasmas پkسماپkسماپkسماپkسما

    .  .  .  .  يك منبع براي اتميزه كردن نمونه پkسما مي باشد كه در روش  نشري استفاده مي شوديك منبع براي اتميزه كردن نمونه پkسما مي باشد كه در روش  نشري استفاده مي شوديك منبع براي اتميزه كردن نمونه پkسما مي باشد كه در روش  نشري استفاده مي شوديك منبع براي اتميزه كردن نمونه پkسما مي باشد كه در روش  نشري استفاده مي شود    

زاد مي باشد     
ٓ
زاد مي باشد پkسما يك گاز داغ شامل اتم، يون والكـترون ا
ٓ
زاد مي باشد پkسما يك گاز داغ شامل اتم، يون والكـترون ا
ٓ
زاد مي باشد پkسما يك گاز داغ شامل اتم، يون والكـترون ا
ٓ
....پkسما يك گاز داغ شامل اتم، يون والكـترون ا



Inductively Coupled Plasma
پkسماي جفت شده القايــيپkسماي جفت شده القايــيپkسماي جفت شده القايــيپkسماي جفت شده القايــي

ICPنمايــي از يك مشعل نمايــي از يك مشعل نمايــي از يك مشعل نمايــي از يك مشعل 
    پkسماپkسماپkسماپkسما    حفظحفظحفظحفظ    برايبرايبرايبراي    فركانسيفركانسيفركانسيفركانسي    راديوراديوراديوراديو    امواجامواجامواجامواج    شدنشدنشدنشدن    جفتجفتجفتجفت    ازازازاز

....شودشودشودشود    ميميميمي    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده

هن ربايــي
ٓ
هن ربايــيميدان ا
ٓ
هن ربايــيميدان ا
ٓ
هن ربايــيميدان ا
ٓ
ميدان ا

پkسماپkسماپkسماپkسما    كردنكردنكردنكردن    خنكخنكخنكخنك    برايبرايبرايبراي    نيتروژن نيتروژن نيتروژن نيتروژن     يايايايا    ارگونارگونارگونارگون    جريانجريانجريانجريان

ئروسل
ٓ
ئروسلورود ا
ٓ
ئروسلورود ا
ٓ
ئروسلورود ا
ٓ
ورود ا

جريان     سيم پيچ جريان     سيم پيچ جريان     سيم پيچ جريان     سيم پيچ 

RF



ICP: Inductively Coupled Plasma

    ميميميمي    دستگاهدستگاهدستگاهدستگاه    نويزنويزنويزنويز    وووو    شيميايــيشيميايــيشيميايــيشيميايــي    تداخلهايتداخلهايتداخلهايتداخلهاي        كاهشكاهشكاهشكاهش    باعثباعثباعثباعث    ))))K    10000100001000010000    ----    8000800080008000((((    پkسماپkسماپkسماپkسما    باDيباDيباDيباDي    بسياربسياربسياربسيار    دمايدمايدمايدماي

        ....شودشودشودشود



كوره گرافيتيكوره گرافيتيكوره گرافيتيكوره گرافيتي

Graphite Furnace



Tube 
cleaning

atomisation

Temperature Programming

برنامه ريزي دمايــيبرنامه ريزي دمايــيبرنامه ريزي دمايــيبرنامه ريزي دمايــي

cleaning

ToC

Time/s

500

ashing

drying

atomisation
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 +),�*�)Sencitivity(   :
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  @�!� � ���� 4���� �. $��� ��F�7 �G ����#�

-��P
 ?5�, ��7�[ �
#�(µg/l) ?5�,��7�[ �
#� +�*�

����/d%��-�
-�7�� d%��-�
-�7������

Ag005/09/0180

Al01/0303000

Au1/0660

Ba04/08200

Bi1/020200

Cd003/05/0170

Co02/06300

62

Cr01/02200

Cu02/0150

Fe02/03150

Mn01/01100

Mo02/0301500

Ni1/0440

Pb05/010200

Pt2/040200

Si1/060600

Tl1/0990

V2/040200

Zn001/08/0800



Feاندازه گيري اندازه گيري اندازه گيري اندازه گيري برايبرايبرايبرايروش افزايش استانداردروش افزايش استانداردروش افزايش استانداردروش افزايش استاندارد    

1.00 mL پيپت

روش افزايش استانداردروش افزايش استانداردروش افزايش استانداردروش افزايش استاندارد

Fe: 

0.05 

mg mL-1

50.00 mL بالن حجمي

2 mL1 mL 3 mL 4 mL 5 mL



روش افزايش استانداردروش افزايش استانداردروش افزايش استانداردروش افزايش استاندارد

cx = cs (Ax/(AT - Ax))

cx = (Ax cs Vs)/((AT - Ax)Vx)



مزاياي جذب اتمي نسبت به نشر اتمي�
مزاحمت هاي كمتر�
.كمتر به دما وابسته است�
حساسيت و صحت روش بهتر است �
).صحت ± 2% و با   ppbحدتشخيص (   

65

).صحت ± 2% و با   ppbحدتشخيص (   

معايب جذب اتمي نسبت به نشر اتمي�
فقط براي عناصر فلزي كاربرد دارد و بقيه عناصر به سرعت  �

.اكسيده مي شوند

.فقط براي تجزيه كمي مناسب است�



طرح كلي يك طيف سنج فلورسانس اتميطرح كلي يك طيف سنج فلورسانس اتميطرح كلي يك طيف سنج فلورسانس اتميطرح كلي يك طيف سنج فلورسانس اتمي

H ���!I!�1 �<�� &�'J���
 Atomic Fluorescence Spectrometry



اسپكـترومتري فلورسانس اتمياسپكـترومتري فلورسانس اتمياسپكـترومتري فلورسانس اتمياسپكـترومتري فلورسانس اتمي

 
 C��% A��� e	 F,�% ��%� ��0� e	-�% f
� 1	� g�,�
"#� -'� C��% /-); "5�#��

 ��)*� ��%� MN9 
 ��%� -'� 5� f
� 1	� h)0'% #�
+,� -��i��

M-, /�-� STj�

    ....دارددارددارددارد    سازسازسازساز    تكـفامتكـفامتكـفامتكـفام    محور محور محور محور     بهبهبهبه    نسبتنسبتنسبتنسبت    درجهدرجهدرجهدرجه    90909090    زاويهزاويهزاويهزاويه    تابشتابشتابشتابش    منبعمنبعمنبعمنبع

    

    منبعمنبعمنبعمنبع    بهترينبهترينبهترينبهترين    پذيرپذيرپذيرپذير    كوككوككوككوك    ليزر ليزر ليزر ليزر     وليوليوليولي    نمودنمودنمودنمود    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    اتمياتمياتمياتمي    جذبجذبجذبجذب    تابشتابشتابشتابش    منابعمنابعمنابعمنابع    ازازازاز    توانتوانتوانتوان    ميميميمي    روشروشروشروش    ايناينايناين    دردردردر    

    ....شودشودشودشود    ميميميمي    محسوبمحسوبمحسوبمحسوب

    

        ....استاستاستاست    متناسبمتناسبمتناسبمتناسب    غلظتغلظتغلظتغلظت    بابابابا    مستقيمامستقيمامستقيمامستقيما    فلورسانسفلورسانسفلورسانسفلورسانس    عkمتعkمتعkمتعkمت

M-, /�-� STj�  0.05 pg/mlml/ G%�250 
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Hollow cathode lamps

AASدستگاه تجاري پيشرفته دستگاه تجاري پيشرفته دستگاه تجاري پيشرفته دستگاه تجاري پيشرفته 

اتميزه كننده شعله اياتميزه كننده شعله اياتميزه كننده شعله اياتميزه كننده شعله اي ورود نمونهورود نمونهورود نمونهورود نمونه


