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 مقدمه

واجهه با م زانیم نییدر تع یانکار رقابلیو غ یاتینقش ح ط،یدر حوزه علم بهداشت مح یطیمح یهاندهیسنجش آلا

حدود  تیاز رعا نانیاطم یادر راست ژهیها به وسنجش نیا تی. اهمکندیم فایمرتبط ا یهاسکیر یابیو ارز هاندهیآلا

 شیو افزا یعتصن عی. با توجه به رشد سرشودیاحساس م شیپ زا شتریهر روز ب ،یطیمحستیو ز یبهداشت یاستانداردها

 یاصل یهاتیاز اولو یکیبه  ،یو سلامت عموم ستیز طیمح تیفیتوجه به ک ،یانسان یهاتیاز فعال یناش یهایآلودگ

 .شده است لیجوامع تبد

 ط،یدر مح یداریو پا قابل توجه یمنابع، اثرات بهداشت یگستردگ لیبه دل نیفلزات سنگ ها،ندهینواع مختلف آلاا انیم در

بر سلامت  یمخرب راتیتأث توانندیو م ابندییتجمع م ییغذا رهیدر زنج یفلزات، به راحت نیبرخوردارند. ا یاژهیو تیاز اهم

، پساب، خاک، از جمله آب یطیمختلف مح یهافلزات در نمونه نیسنجش ارو،  نیداشته باشند. از ا ستمیانسان و اکوس

 .دیآیبه شمار م یاتیو ح یضرور یامر جات،یو سبز ییمواد غذا نیلجن، رسوبات، گرد و غبار و همچن

به  ICP کیو تکن یها، جذب اتمآن انیوجود دارد که از م یمختلف یهاروش ها،ندهیآلا نیو مؤثر ا قیدق یریگاندازه یبرا

که با دقت  دهندیامکان را م نیارشناسان اکها به محققان و روش نی. اشوندیعنوان دو روش متداول و معتبر شناخته م

لازم به کار  یهایابیزانجام ار یحاصل را برا جیکنند و نتا یریگمختلف اندازه یاهرا در نمونه نیبالا، غلظت فلزات سنگ

 .ببرند

ده است. ش هیته یدستگاه زیو درس آنال طیبهداشت مح یارشد مهندس یکارشناس انیموزش دانشجوجزوه به منظور آ نیا

رح داده شده ش لیمرتبط به تفص یهاو نحوه کار با دستگاه یو اصول مربوط به روش جذب اتم یمجموعه، تئور نیدر ا

 برند. را درک کرده و در عمل به کار ب میمفاه یبتوانند به راحت انیاست تا دانشجو

 نیصر دارند. اغلظت عنا نییو تع ییایمیش یهالیدر تحل یمهم اریآن نقش بس ییو مراحل اجرا یجذب اتم یتئور یمبان

مختلف  یهاا در عرصهر ییبالا گاهیاعتبار و جا ،یو صنعت یمختلف علم یهانهیمتنوعش در زم یهاتیبه واسطه قابل کیتکن

پژوهشگران  یبرا ژهیوبه یمربوط به جذب اتم یهابا اصول و روش ییآشنا و،ر نیز اکسب کرده است. ا یو کاربرد یقاتیتحق

 است. تیحائز اهم یو صنعت یمختلف علم یهاو کارشناسان حوزه

 نیآنان در ا یهادانش و مهارت یو کارآمد باشد و به ارتقا دیمف یکنندگان، منبعاستفاده یمطالب برا نیاست که ا دیام

مرتبط با  یهاو چالش یاحرفه یایورود به دن یبرا انیدانشجو یسازجزوه، آماده نیهدف ا ت،یدر نها کمک کند. نهیزم

 است. طیبهداشت مح
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 اهمیت آنالیز فلزات سنگین

 یمنف راتیتأث لیکه به دل شوندیته مشناخ یبالا و خواص سم یبا چگال ییایمیاز عناصر ش یبه عنوان گروه نیسنگ فلزات

، (Hg) وهی، ج(Pb) مانند سرب یناصرعفلزات شامل  نیدارند. ا یاژهیو تیاهم ست،یز طیها بر سلامت انسان و محآن

بالاتر  یبه طور معمول در چگال نیهستند. فلزات سنگ (Zn) یو رو (Ni) کلی، ن(Cu) ، مس(As) کی، آرسن(Cd) ومیکادم

وارد  یبه راحت توانندیم ط،یدر مح یریپذو تجمع یداریپا لیو به دل شوندیم یبندمکعب طبقه متریسانتگرم بر  5از 

انسان  یراب خطرناکماده  کیبزرگ به  یهایتجمع در ماه تیخاص لیبه دل وهیشوند. به عنوان مثال، ج ییغذا رهیزنج

ت معلق در هوا به بدن و ذرا ییآلوده، مواد غذا یهامانند آب یمنابع مختلف قیاز طر توانندیفلزات م نی. اشودیم لیتبد

 ییبالا تیاز اهم یها بر سلامت عمومآن راتیو تأث ندهیمنابع آلا ییو شناسا یبررس ل،یدل نیانسان وارد شوند. به هم

 .برخوردار است

 نیاز فلزات سنگ یکیب، به عنوان شود. سر انینما یمختلف یهابه شکل تواندیبر سلامت انسان م نیفلزات سنگ یاثرگذار

ر دوران رشد د ژهیفلز به و نیدر کودکان شود. ا IQ و کاهش یریادگیاختلالات  ،یمنجر به مشکلات عصب تواندیم ،یسم

به عنوان  زین وهیمنجر شود. ج یو شناخت یتواند به بروز مشکلات رفتاریدارد و م یمخرب راتیو تکامل مغز کودکان تأث

 "وهیسندرم ج"مانند  ییهایماریبرساند و باعث بروز ب بیآس یعصب ستمیبه س تواندیکه م شودیشناخته م یماده سم کی

ر معرض د یریقرارگ ن،یاست. همچن یو مشکلات شناخت یلرزش، اختلالات حرکت رینظ یشامل علائم یماریب نیشود. ا

به  تواندیم ،یسم نیفلز سنگ گرید وم،یشود. کادم منجر یمادرزاد یهایبه ناهنجار تواندیم یدر دوران باردار وهیج

به کاهش تراکم  تواندیم نیفلز همچن نیخطر ابتلا به سرطان منجر شود. ا شیو افزا یویر یهایماریب ،یویکل یهابیآس

به  اندتویم شود،یزا شناخته مماده سرطان کیکه به عنوان  ک،یکمک کند. آرسن یاستخوان یهایماریاستخوان و بروز ب

ه همراه داشته برا  یو اختلالات عصب یو عروق یمشکلات قلب نیو مثانه منجر شود و همچن هیر ،یپوست یهابروز سرطان

 .باشد

شود. ها در تعیین غلظت عناصر مختلف شناخته میترین و پرکاربردترین تکنیکروش جذب اتمی به عنوان یکی از دقیق

همچنین، در  .شودها استفاده مییع غذایی به منظور کنترل کیفیت و بررسی آلایندهای در صنااین تکنیک به طور گسترده

های رود. در آزمایشگاهها در خاک، آب و هوا به کار میگیری غلظت عناصر خطرناک و آلایندهعلوم محیط زیست برای اندازه

 .شودهای بیوشیمیایی استفاده میپزشکی، این روش برای تعیین غلظت عناصر ضروری مانند آهن و روی در نمونه

گیری دقیق و سریع غلظت عناصر، آن را به ابزاری ضروری به طور کلی، قابلیت اطمینان بالای روش جذب اتمی در اندازه

گیری بلکه در سادگی و در تحقیقات و کاربردهای صنعتی تبدیل کرده است. اهمیت این تکنیک نه تنها در دقت اندازه

های زیادی در این حوزه ایجاد شده که به های اخیر توسعهیند نیز نهفته است. به همین دلیل، در سالسرعت انجام فرا

 .های عملیاتی کمک شایانی کرده استبهبود کارایی و کاهش هزینه

شناخته  ستیز طیو حفاظت از مح یبهداشت عموم تیریدر مد یاتیاقدام ح کیبه عنوان  نیفلزات سنگ یریگاندازه

 یابیو ارز شیوارد شوند، پا ییغذا رهیو به زنج ابندیتجمع  طیدر مح یبه راحت توانندیفلزات م نی. از آنجا که ادشویم

منابع  نیینقاط آلوده و تع ییبه شناسا هایریگاندازه نیاست. ا یضرور ییها در منابع آب، خاک و مواد غذاغلظت آن
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فلزات  نیکاهش مواجهه با ا یبرا یکه اقدامات مؤثر دهدیمکان را ما نیا رندگانیگمیو به تصم کندیکمک م یآلودگ

و  یمنیا یاستانداردها سعهبه تو توانندیم قیدق یهایریگآمده از اندازهدستبه یهاداده ن،یانجام دهند. علاوه بر ا یسم

 ت،یآگاه شوند. در نها نیزات سنگاز فل یامکان را بدهند که از خطرات ناش نیاافراد کمک کنند و به  یطیمحستیمقررات ز

در جوامع مختلف منجر  یزندگ تیفیو بهبود ک یبه حفظ سلامت عموم تواندیم نیفلزات سنگ قیمنظم و دق یریگاندازه

 شود.

 کاربردهای دستگاه جذب اتمی

 . هست داردها یاز به تحلیل عنصری نمونهنهای مختلف که ، کاربردهای متعددی در زمینهAAS دستگاه

 آنالیز غذا و نوشیدنی 

 ها، سبزیجات، گوشت، محصولات گیری سطوح عناصر ضروری یا سمی در محصولات غذایی مانند غلات، میوهاندازه

تواند محتوای کلسیم در شیر، آهن موجود در غلات یا به عنوان مثال، دستگاه جذب اتمی می .لبنی و غیره

 .دشده را تعیین کنمحتوای سرب در غذاهای کنسرو

 آنالیز آب 

 توان از این گیری غلظت عناصری مانند سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم، آهن، منگنز، مس و روی میبا اندازه

تواند تمی میامثلا دستگاه جذب  .دستگاه برای نظارت بر کیفیت آب آشامیدنی، فاضلاب یا آب دریا استفاده کرد

 .اده شودیا آلودگی جیوه در آب دریا استفهای زیرزمینی در شناسایی آلودگی آرسنیک در آب

 تحقیقات بالینی 

 های مربوط به عدم تعادل عنصری یا کمبود مایعات بدن توان برای تشخیص یا درمان بیماریبا این دستگاه می

تواند سطوح آهن در خون را به عنوان مثال دستگاه جذب اتمی می .انسان مانند خون، ادرار و بزاق استفاده کرد

گیری کند یا سطح لیتیوم خون را برای پایش درمان اختلال خونی یا نظارت بر درمان اندازهی تشخیص کمبرا

 .دوقطبی آنالیز کند

 آنالیز دارویی 

 توان های موجود در محصولات دارویی مانند قرص، کپسول و پودر میگیری غلظت مواد فعال یا ناخالصیبا اندازه

تواند میزان مثلا دستگاه جذب اتمی می .د خلوص و قدرت داروها استفاده کرداز دستگاه جذب اتمی برای تأیی

 .ها تعیین کند یا وجود فلزات سنگین در داروهای گیاهی را اندازه بگیردآسپرین را در مسکن

 اسپکترومتری 
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 طیف سنجی

همان  ای یجذب اتم یسنج فیاست. ط یسنج فیط یکلمه یسیمعادل انگل  (Spectroscopy) یاسپکتروسکوپ

نمونه به کار  کیدر  یفلز یهاونی ایها غلظت اتم نییتع یاست که برا هیتجز کیتکن کی ،یجذب اتم یاسپکتروسکوپ

ها اتم .شوندکنند و برانگیخته میها( انرژی جذب میها )الکترونشود که اتمجذب اتمی، به فرایندی گفته می. رودیم

های هر اتم بیرون از هسته در حال گردش ی هسته و بخش خارجی آن. الکتروندارای دو بخش اصلی هستند. بخش داخل

شود. به این ها، هر کدام در یک لایه قرار دارند و هر لایه به ترتیب از هسته دور میبه دور هسته هستند. این الکترون

های با انرژی هایی که در لایهالکترونراین ی یکم، خیلی از هسته دورتر است. بنابیهی سوم نسبت به لاصورت که مثلا لایه

 .ی اتم دارندی بیشتر از هستهبالاتر هستند، فاصله

 4ی وارد لایه 3ی کنند. مثلا ممکن تحت شرایطی، الکترون لایههای مختلف حرکت میها، گاهی بین لایهاین الکترون

گویند. علت این گیرد، به آن برانگیخته میرار میق گویند و وقتی اتم در این موقعیتشود. به این حالت برانگیختگی می

ی مربوط به خود هستند. به بیانی دیگر، ها در لایهگذاری هم این است که وقتی اتم در حالت عادی است، تمام الکتروننام

 .رودعادی خارج شده و به حالت برانگیخته می اتم از حالت جایی الکترون،برای این جابه

ها، دریافت انرژی از سوی اتم است. انند موجب برانگیختگی یک اتم شوند؛ اما فصل مشترک تمام این علتتوعلل زیادی می

ند. از طرفی هنگامی که در حقیقت، یک الکترون برای این که به یک لایه با انرژی بالاتر برود، نیاز دارد تا انرژی دریافت ک

ها تنها در صورت در حقیقت، الکترون .کندردد، مقداری انرژی آزاد میگمیتر برای با انرژی پایینیک الکترون به لایه

روند و به همین شکل، وقتی از یک لایه با انرژی بالا به پایین های با انرژی بالاتر میدریافت میزان مشخصی از انرژی به لایه

شده یا منتشرشده از یک الکترون جذب کنند. میزان انرژینحصر به فردی از انرژی را آزاد میآیند، میزان مشخص و ممی

های با انرژی بالاتر، نیاز به مقدار مشخصی از انرژی دارند ها برای رفتن به لایهالکترونیعنی با الکترون دیگر متفاوت است. 

 ت. های هر اتم، عددی منحصر به فرد اسکه این مقدار برای الکترون

های انرژی هستند. هر فوتون، مقدار مشخصی ها، در اصل بستهت که این بستههایی به نام فوتون تشکل شده اسنور از بسته

های انتقال انرژی به اتم جهت برانگیختگی، پرتاب فوتون به سمت آن است. در نظر داشته باشید یکی از راه .از انرژی است

یوسته از سمت آن منبع نور پرتاب داد زیادی فوتون به صورت پکنیم، در حقیقت تعکه وقتی ما یک منبع نور را روشن می

ها، دقیقا همان مقداری باشد که یک الکترون برای برانگیختگی به آن نیاز دارد، ی انرژی این فوتونشود. حال، اگر اندازهمی

ی با به لایه بنابراین آن الکترون مشخص از آن عنصر خاص، آن فوتون را جذب کرده و انرژی مورد نیاز خود برای رفتن

 .رژی بالاتر را به دست آورده استان

کند. گردد، انرژی خود را به صورت فوتون آزاد میاز آن سو، هنگامی که الکترون از حالت برانگیخته به حال پایدار باز می

ی خودش، دقیقا معادل میزان ی حائز اهمیت این است که انرژی آزادشده توسط الکترون در هنگام بازگشت به لایهنکته

 .با انرژی بالاتر نیاز دارد ای است که برای رفتن به لایهانرژی
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 جذب اتمی چیست؟

های آزاد در حالت گاز است. هر عنصر شیمیایی دارای طیف خاصی از جذب نور جذب اتمی فرایند جذب نور توسط اتم

ح انرژی مشخصی ارای سطوها داست که مشخصه آن عنصر بوده و به نوع و ساختار اتمی آن بستگی دارد. در واقع، اتم

های بالاتر ها انرژی را جذب کرده و به حالتشود، اتمهستند و هنگامی که نور با طول موج مشخصی به آنها تابیده می

شود که بخشی از نور تابش شده نسبت به شدت اولیه آن کاهش یابد. بنابراین، این پدیده موجب می .شوندانرژی منتقل می

 .تگیری این کاهش شدت، به تعیین غلظت عناصر موجود در یک نمونه پرداختوان با اندازهمی

 :این مراحل به شرح زیر است. جذب اتمی به صورت کلی شامل سه مرحله اصلی است

 :های آزادتولید اتم

گردد. رافیتی انجام میوره گکدر ابتدای فرایند، نمونه موردنظر باید به شکل گاز درآید. این کار معمولاً با استفاده از شعله یا 

های آزاد بسیار گردند. تولید اتمهای آزاد تشکیل میشوند و اتمدر این مرحله، پیوندهای مولکولی در نمونه شکسته می

کولی باقی بمانند، قادر به ها به صورت مولپذیر است. اگر اتمهای منفرد امکانحیاتی است، زیرا جذب نور تنها توسط اتم

 .هند بود و لذا مراحل بعدی ناتمام خواهند ماندجذب نور نخوا

 :تابش نور با طول موج مشخص

شود. های آزاد تابیده میشود، به اتمها مربوط میدر مرحله دوم، پرتو نوری با طول موج مشخص که به طول موج جذب اتم

دهد و ها انرژی مینور تابیده شده به اتمشود. یمهای کاتدی استفاده به منظور تولید این نور، از منابع خاصی مانند لامپ

شود. این ویژگی منحصر به فرد جذب نوری، اساس محاسبه غلظت عناصر مورد نظر از ها جذب میبخشی از آن توسط اتم

 .گیری میزان نور جذب شده استطریق اندازه

 :گیری شدت نور عبوریاندازه 

یابد. کند، کاهش میها عبور مینوری که از اتم شی از آن جذب گردید، مقدارهای آزاد تابیده شد و بخپس از آنکه نور به اتم

های لازم برای تجزیه گیری شود. آشکارسازها این کاهش شدت را ثبت کرده و دادهاین کاهش شدت نور باید به دقت اندازه

ت دارد و با مقایسه با استانداردهای نور مستقیماً با غلظت عنصر در نمونه نسب آورند. میزان کاهشو تحلیل را فراهم می

 .توان میزان غلظت عنصر را محاسبه کردمشخص می

 اجزای دستگاه جذب اتمی

 :یک دستگاه جذب اتمی معمولی، از چهار جزء اساسی تشکیل شده است

 (Light Source) منبع نور 

 (Atomizer) سیستم اتمیزاسیون 

 (Monochromator) سازتکفام 

 (Detector) سیستم آشکارساز 

سازی، مونوکروماتور، آشکارساز و سیستم پردازش اجزای اصلی دستگاه جذب اتمی شامل منبع نور، سیستم اتمبنابراین 

 ها هستند. داده
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 منبع نور

موج خاص هر عنصر طراحی منظور تولید نور با طولیکی از اجزای کلیدی دستگاه جذب اتمی، منبع نور است. این منبع به

 :ر این زمینه، دو نوع لامپ متداول وجود داردشده است. د

های موجطور خاص برای تولید نور در طولها بهاین لامپ :(Hollow Cathode Lamps – HCL) های کاتد توخالیلامپ .1

ای از عنصر مورد نظر های کاتد توخالی دارای کاتد توخالی هستند که از مادهاند. لامپمشخص هر عنصر طراحی شده

های درون ها از کاتد به سمت آنود حرکت کرده و با اتمشوند، الکترونها فعال میشده است. هنگامی که این لامپ ساخته

 .شودموج خاص عنصر مینش منجر به تولید نور در طولکنند. این برهمکلامپ برهمکنش می

ها برای عناصر خاص به کار لامپاین  :(Electrodeless Discharge Lamps – EDL) های تخلیه بدون الکترودلامپ .2

ای گونهها، گازرسانی بههای کاتد توخالی، معمولاً خروجی نوری بیشتری دارند. در این لامپروند و در مقایسه با لامپمی

ها برای تعیین غلظت عناصر در وع لامپهای خاص تولید شود. این نموجشود که نوری با کیفیت بالا و در طولانجام می

 .ویژه کاربرد دارندبسیار پایین به سطوح

 هالو کاتد لامپ 

عنوان منبع نور برای تولید تابش ها بهاست. این لامپ های جذب اتمییکی از اجزای کلیدی در دستگاه هالو کاتد لامپ

 .ها ضروری استعناصر مختلف در نمونه شوند که برای تحلیلهای خاص استفاده میمشخصی از طول موج

صورت ن کاتد بهتد لامپ دارای یک کاتد توخالی است که معمولاً از جنس فلز عنصر مورد نظر ساخته شده است. ایهالو کا

آند قرار دارد که  سمت دیگر لامپ، یکدر  .توخالی طراحی شده تا گازهای نادر )مانند آرگون( بتوانند درون آن نفوذ کنند

لامپ با گاز  .کندعنوان قطب مثبت عمل میشود. این آند بهساخته می معمولاً از جنس فلزات غیر فعال )مانند تنگستن(

تمام اجزای  .کند. این گاز در فشار پایین درون لامپ قرار داردشود که به ایجاد پلاسما کمک مینادر )معمولاً آرگون( پر می

از نفوذ گازهای خارجی جلوگیری کند و عنوان دیواره لامپ عمل میهای قرار دارند که بلامپ درون یک محفظه شیشه

های هالو کاتد عنوان مثال، لامپاند. بههای تک عنصر برای تحلیل یک عنصر خاص طراحی شدههالو کاتد لامپ .کندمی

توانند تابش چندین عنصر مختلف را های چند عنصر میهالو کاتد لامپ .برای عناصر مانند سرب، مس، و روی وجود دارند

 .برای کاربردهای خاصی که نیاز به تحلیل چندین عنصر دارند، مناسب هستندتولید کنند و 

 نحوه کار هالو کاتد لامپ

 شوند و به سمت آند حرکت ها از کاتد آزاد میشود، الکترونهنگامی که ولتاژ بالا به آند و کاتد اعمال می :ایجاد پلاسما

 .شودلامپ می ها باعث ایجاد پلاسما درونکنند. این حرکت الکترونمی

 شود کنند. این تحریک باعث میها را تحریک میهای گاز نادر برخورد کرده و آنهای آزاد به مولکولالکترون :هاتحریک اتم

 .بروند (Excited State) الت برانگیختهحهای فلز در کاتد نیز تحریک شوند و به که اتم

 های فلز به حالت پایهزمانی که اتم :انتشار تابش (Ground State) صورت تابش گردند، انرژی اضافی خود را بهباز می

کنند. این تابش نور همان طول موجی است که برای تحلیل عنصر مورد نظر استفاده های خاص آزاد مینور در طول موج

 .شودمی
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 ر دستگاه جذب اتمی قرار دارد، ای که دنور تولید شده از هالو کاتد لامپ به سمت نمونه :انتقال نور به دستگاه جذب اتمی

شود و میزان جذب نور برای تعیین غلظت های عنصر مورد نظر در نمونه جذب میشود. در اینجا، نور توسط اتمهدایت می

 .شودگیری میعنصر در نمونه اندازه

 در دستگاه جذب اتمی سازیسیستم اتم

سازی در دستگاه جذب اتمی به این ی آزاد وجود دارد. سیستم اتمهاها به اتمها، نیاز به تبدیل نمونهجهت تحلیل نمونه

 :کندمنظور تجهیز شده است و معمولاً به دو صورت زیر عمل می

 یلن( برای تولید در این سیستم، مخلوطی از گازهای اکسیدکننده )مانند هوا یا اکسیژن( و سوخت )مانند است  :ایشعله

های دهی به نمونه و ایجاد اتمگیرد، حرارت شعله سبب حرارتونه در شعله قرار میشود. هنگامی که نمشعله استفاده می

گیری گیرد، اما در اندازههای متوسط مورد استفاده قرار میگیری غلظتخوبی برای اندازهشود. این روش بهآزاد می

 .شته باشدهای بسیار پایین ممکن است دقت کافی را نداغلظت

 های بسیار پایین با دقت و حساسیت بالاتر کاربرد گیری غلظتویژه برای اندازهسازی بهنوع سیستم اتم این  :کوره گرافیتی

ها آزاد گیرد و با استفاده از حرارت مستقیم و کنترل شده، اتمدارد. در این سیستم، نمونه درون کوره گرافیتی قرار می

 .سازدآل میحساس و دقیق ایدهی شوند. دقت بالای این روش، آن را برای کاربردهامی

 مونوکروماتور

شده ی انتخاب طول موج یکسان نور جذببرا (Monochromator) سازهاهای آشکارسازی، تکفامبرای بهبود محدودیت

کند که تنها عنصر مورد نظر آشکارسازی می روند. این امر تضمینها به کار میی نمونه و جداکردن سایر طول موجبه وسیله

کند. وظیفه این دستگاه عنوان یک جزء اصلی دیگر در دستگاه جذب اتمی عمل میمونوکروماتور بهبنابراین اهد شد. خو

طور کلی، مونوکروماتورها با استفاده از اصول موج موردنظر از طیف نوری تولیدشده توسط منبع نور است. بهجداسازی طول

موج خاص عنصر مورد نظر را به ری را از بین ببرند و تنها نور با طولتفرق نور و یا جذب، قادرند که نورهای غیرضرو

تواند منجر به کاهش دقت آشکارساز منتقل کنند. این فرآیند جداسازی بسیار حیاتی است، زیرا تاخیر در آن می

 .ها شودگیریاندازه

 آشکارساز

های ترین نوعکند. یکی از رایجگیری شدت نور عمل میهازعنوان ابزار نهایی در فرآیند اندآشکارساز دستگاه جذب اتمی، به

های نور به جریان الکتریکی، است. این دستگاه با تبدیل فوتون (Photomultiplier Tube) پلایرآشکارسازها، فتومولتی

ها، سیت بالای آندلیل حساپلیرها بهگیری کند. استفاده از فتومولتیشده را اندازهصورت دقیق شدت نور جذبتواند بهمی

 .های تجزیه و تحلیل اتمی رایج استدر بسیاری از سیستم

کند. تجهیزات سیگنال نور را به یک سیگنال الکتریکی متناسب با شدت نور تبدیل می (Detector) آشکارسازبنابراین 

اند. جایگزین شده CCD ارسازهایکردند؛ اما امروزه با آشکهای فوتونی برای آشکارسازی استفاده میقدیمی، از تکثیرکننده

است که برای استفاده از نور پیوسته به اندازه  pm 1.5حدود  CCD یرزولوشن به ازای هر پیکسل در یک آشکارساز آرایه

گیری ها اندازهپیکسل استفاده کند، هر یک از آن 200مثلا از  CCD کافی کوچک است. علاوه بر این اگر یک آشکارساز
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آشکارساز مستقل دارد که نسبت سیگنال به نویز  200دهند که یعنی دستگاه ب یا جذب یکپارچه انجام میخود را از جذ

 .کندبهتری را ارائه می

 هاسیستم پردازش داده

ها را بر ها به عنوان آخرین جزء در دستگاه جذب اتمی، وظیفه کنترل دستگاه و تجزیه و تحلیل دادهسیستم پردازش داده

شده از آشکارساز را پردازش و آوریهای خام جمعافزارهایی هستند که دادهها معمولاً شامل نرماین سیستم عهده دارد.

گیری غلظت عناصر موجود هدف از این پردازش، دستیابی به نتایج دقیق و قابل اعتماد در اندازه .کنندتجزیه و تحلیل می

ها را به صورت گرافیکی نمایش دهند و امکان مقایسه و رها قادرند تا دادهافزاهای مختلف است. علاوه بر این، نرمدر نمونه

 .تحلیل نتایج را برای کاربر فراهم آورند

 لامبرت-ریقانون ب

ده و شدت نور جذب ماده حل ش کیغلظت  نیاست که رابطه ب یدر اسپکترومتر یادیاز اصول بن یکیلامبرت -ریقانون ب

 یجذب مولار بیضرب ضربرابر است با حاصل (A) که جذب کندیم انیقانون ب نی. اکندیم فیشده توسط آن ماده را توص

εغلظت ، (C) نور ریو طول مس (L)شودینوشته م ریرابطه به صورت ز کهیطور، به : 

A=ε⋅c⋅l. 
محلول  غلظت  شود،یم یریگاندازه L/(mol·cm)دارد و بر حسب  یخاص ماده بستگ یهایژگیبه و یجذب مولار بیضر 

که نور را جذب  ییهاغلظت ماده، تعداد مولکول شیاست. با افزا مترینور بر حسب سانت ریو طول مس mol/Lبر حسب 

با  یشتریاشد، نور بب شترینور ب ریهر چه طول مس ن،ی. همچنابدییم شیافزا زیجذب ن نیو بنابرا ابدییم شیافزا کنندیم

دارد، از جمله  یاگسترده یقانون کاربردها نیا. ابدییم شیجذب افزا جهیدر نتماده برخورد خواهد کرد و  یهامولکول

دارد؛ به عنوان  وجود زین ییهاتیحال، محدود نیسنجش. با ا یهاو توسعه روش یو کم یفیک لیغلظت مواد، تحل نییتع

کار  یبه درست گریبرت دلام-ریرفتار کند و قانون ب یرخطیبالا، جذب ممکن است به صورت غ اریبس یهامثال، در غلظت

 یبرا ت،یر نهادرا مخدوش کند.  جیبگذارد و نتا ریجذب تأث یبر رو تواندیمواد در محلول م ریوجود سا ن،ی. همچنندنک

 استفاده شود که در آن ماده خاص حداکثر جذب را دارد. یاز طول موج دیقانون، با نیاستفاده مؤثر از ا
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 روش کار دستگاه جذب اتمی

گیری میزان جذب نور به این صورت روش کار دستگاه جذب اتمی نیز مانند روش جذب اتمی است. در حقیقت، اندازه

ی مورد نظر به حالت اتمیزه در بیاید. یعنی باید تمام پیوندهای آن بشکند و به شکل اتم شود که ابتدا باید مادهانجام می

شود. سپس ی مایع یا جامد، در یک شعله یا یک کوره گرافیت اتمیزه میهیا یون در بیاید. در یک آزمایش معمولی، نمون

شود. در اینجا ی یک لامپ کاتدی توخالی تولید میگیرند که معمولا به وسیلههای آزاد و رها، در معرض نوری قرار میاتم

ای الکترونی از حالت پایه به حالات خوش گذارهر( دستطور که در بالا گفتیم با جذب نوانرژی )همان های آزاد با جذباتم

 .شوندالکترونی برانگیخته می

ی اتمیزه متناظر است. حال، آن ی نمونهشده به وسیلهواضح است که انرژی تابش، به صورت مستقیم با طول موج جذب

ساز بین فامیک تککند. ضمنا ها عبور کرده و به سمت آشکارساز حرکت میبخش از نور که جذب ماده نشده، از میان اتم

 .زمینه را کاهش دهدگیرد تا تداخل پسنمونه و آشکارساز قرار می

ی کند.در نهایت، با مقایسههای جذب تبدیل میگیری کرده و آن را به دادهی نور را اندازهاز اینجا آشکارساز، شدت باریکه

ان نور توسط نمونه جذب شده است. با فهمیدن شود که چه میزشده، مشخص میشدت نور تابیده شده و شدت نور دریافت

 .ی ما دارای چه غلظتی از عنصر مورد نظر استشویم که نمونهاین میزان، متوجه می

های به کار برد. اما این روش آنالیز معمولا به کوره AAS توان در دستگاههای جامد را هم میدر نظر داشته باشید که نمونه

ی مستقیم، شدهتوان به جای شعله، با گرمایش الکتریکی کنترلشود که در آن نمونه را مییقیمت محدود مگرافیت گران

رود. دلیل اصلی این موضوع هم آن است که های فلزی به کار میمعمولا تنها برای آنالیز اتم AAS گرم کرد. همچنین

 .فلزات، دارای خطوط گسیل و جذب منفرد باریک، درخشان و واضح هستند

 های اتمیزاسیونتکنیکع انوا

های انواع روش .تواند انجام پذیردباید اتمیزه شود. این کار به اشکال و طرق مختلف میجذب اتمی آنالیت در دستگاه 

 :اتمیزاسیون عبارتند از

 شعله (Flame) 

 کوره (Furnace) 

 هیدرید یا اتمایزر بخار سرد (Cold Vapor) 

 های ویژهتکنیک 

 

  



 / دکتر محمد مسافری تئوری و اصول کار با دستگاه جذب اتمی

 
 گروه مهندسی بهداشت محیط دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تبریز

14 

 (FAAS) ی شعلهطیف سنجی جذب اتم

 

 
 

 FAAS فرایند اتمیزاسیون در

FAAS  به طور عمده برای تعیین غلظت فلزات در محلول بر حسب بخش در میلیون (ppm) بخش در میلیارد یا (ppb) 

های شوند که در آن به اتمه با دمای بالا اسپری میی ریز در یک شعلهای فلزی به صورت یک افشانهرود. یونبه کار می

 .کنندیجه از یک لامپ کاتد توخالی با عنصر مشخصه نور جذب میشوند و در نتد تجزیه میخو

 

 
 

ی شعله، دارای حساسیت محدودی است. اما این ویژگی با توسعه فناوری شده به وسیلهبه دلیل نویز طیفی ایجاداین روش 

گیری کرد و برای هر عنصر توان یک فلز را اندازهبهبود یافته است. ایراد دیگر آن است که در هر بار آزمایش، تنها می

، FAAS خواهید چیز متفاوتی را آنالیز کنید لامپ باید تعویض شود. همچنین درهای مختلفی لازم است. هر بار که میلامپ

 .گذاردیت تاثیر میرود که روی حساس( در شعله از بین می%90بخش بزرگی از نمونه )تا 
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 (GFAAS) کوره گرافیتیطیف سنجی جذب اتمی 

 

 
 

 

گیرد که تا وقتی ی گرافیتی توخالی قرار میبه عنوان نوعی از اتمیزاسیون الکتروگرمایی، نمونه در یک لوله GFAAS در

های کم تواند حتی غلظتتر بوده و میحساس FAAS نسبت به GFAAS .شودنمونه به طور کامل تبخیر گردد گرم می

کردن تر آشکارسازی کند. لوله گرافیتی باریک با استفاده از برق برای گرمهای کوچکا در نمونهر ppb 1کمتر از  فلزات

ی ثانیه تا چند ثانیه اتمیزه شود. سپس جذب بخار اتمی دقیقا در ناحیهی نمونه در مدت چند میلیکند که همهتضمین می

له کند که به حساسیت حد آشکارسازی با نویز طیفی مقابشود. طبیعتا لازم نیست واگیری میشده اندازهبالای سطح گرم

 .شودبالاتر منجر می
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 دیاگرام شماتیک یک کوره گرافیتی

 

 :هر دستگاه جذب اتمی کوره گرافیتی دربرگیرنده قسمتهای زیر است

ی هالو هالامپ سنجی جذب اتمی، منبع تابش: طیف خطی باریک مخصوص عنصر گونه تجزیهای را نشر میکند. برای طیف

  .کاتد و یا لامپهای تخلیه بدون الکترود بهعنوان منابع معمول تابش استفاده می شوند

و تابش حاصل  الکتریکی: این قسمت بین منبع تابش و اتم ساز قرارگرفته کننده مکانیکی یا یا مدوله (Chopper) چاپر

 ه از اتم ساز درهد. ازاینرو مزاحمت نورهای نشر شدد منبع را مدوله میکند. آشکارساز فقط تابش مدوله را تشخیص می از

  .موج همسان با منبع تابش حذف میشود طول

 .سیستم تزریق نمونه: که در آن نمونه به صورت مایع به دستگاه تزریق میشود

 مز انجاگویند. این فرآیند توسط اتمسا (اتم سازی)اتمساز: فرآیند تبدیل نمونه به بخار اتمی را اتمیزاسیون 

 ط برق داغجای نبولایزر، محفظه اسپری و مشعل از یک کوره گرافیتی که توس میشود. در اتمسازی کوره گرافیتی، به

 ریزی دمایی هصورت الکتریکی و با یک برنام طور مجزا در اتمساز گذاشته و اتمساز به شده استفاده میشود. نمونه به

 .ی آنالیت تولید شودشود تا ابری گذرا از بخار اتم شده گرم می کنترل

 زاحمتمموجهای دیگر،  نظر را به آشکارساز هدایت کرده و با جلوگیری از عبور طول موج مورد طول :ساز فام تک

 .ناشی از آنها را رفع میکند

 دستگاهی که تابش الکترومغناطیسی را به یک جریان الکترونی و در نتیجه جریان الکتریکی یا: آشکارساز

 .سیستم ثبات تبدیل میکندولتاژی در مدار 

 .سیستم نمایش خروجی: این قسمت میتواند یک صفحه نمایشگر کامپیوتر با نرمافزارهای گوناگون باشد
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یلیمتر مسه تا هشت  سانتیمتر و قطر یک تا سه های گرافیتی کوچکی به طول اتمسازهای کوره گرافیتی تجاری لوله

 وپیپت یافته و مجموعه جایگزین مشعل میشود. نمونه از راه یک میکرلوله روی پایه و جایگاه خود قرارگر. هستند

 ر هنگامدوسایل مشابه در حجمهای کم به لوله تزریق میشود. معمولا برای محافظت از اکسیده شدن لوله گرافیتی، 

 .کار از گاز آرگون یا نیتروژن استفاده میشود

 

 
 ، جایگاه کورهگیری بر عهده دارد. طراحی پایه در ثبات یک اندازهعنوان قلب دستگاه، نقش مهمی را  لوله گرافیتی به

 ود وو جنس خود کوره گوناگون است، این طراحیها و تفاوتها برای کم کردن آثار جذب و نشر و مزاحمتهای موج

 اتمیزه رحلهگیری پایدار از یک م همچنین بهتر کردن تکرارپذیری و حدتشخیصها است. برای اطمینان از شرایط اندازه

 - ها و صفحه لوو لهاتصالها، لو -شدن به مرحله بعد و از یک لوله گرافیتی به لوله گرافیتی دیگر، تمام قطعات گرافیتی

 مده باآ دست العاده یکنواخت به باید تحت کنترل دقیق کیفی توسط سازنده دستگاه قرار گیرند. توزیع دمای فوق

 اتمیزاسیون هش تراکم اجزای ماتریس نمونه و اثرات حافظه و بهبود کاراییتوجهی باعث کا طور قابل گرمایش عرضی به

 .برای عناصر مقاوم در برابر حرارت میشود

 دههای گرافیتی را هرگز با انگشت لمس نکنید. تعریق باعث آلودگی و آسیب رساندن به سطح گرافیت ش لوله 

 .عمر لوله را کاهش میدهدگذارد و سرانجام طول  گیری تأثیر می و روی نتایج اندازه

 نسبت به فن (انحراف استاندارد بزرگتر)طورکلی فن جذب اتمی کوره گرافیتی حساسیت بیشتر و دقت کمتری  به

 (صورت قطرات درشت به)در جذب اتمی شعله، در مرحله ورود نمونه و در مهپاش بخش زیادی از نمونه  .جذب شعله دارد

در اتمساز کوره گرافیتی، نمونه  .از نمونه در روش شعله با گازهای داغ شعله رقیق میشودبخار اتمی تولید شده  .هدر میرود

 .آید صورت توپی از بخار درمی نمونه به طور مستقیم میتواند در اتمساز قرار گیرد و با تنظیم مناسب برنامه دمایی، به

ن در کوره گرافیتی بیشتر است. کوره گرافیتی بازده اتمی شد .زمان ماند اتمها در کوره گرافیتی بیشتر از شعله است

ده مشعل  -آزاد در راه نوری ایجاد میکند. بازدهی سیستم نبولایزر برخلاف اندازه کوچکی که دارد تعداد زیادی اتمهای

 برای اندازهبسیار کمتر است و لذا مصرف نمونه در جذب اتمی کوره گرافیتی .  درصد استنود  درصد و کوره گرافیتی

 .ریزی دمایی برای اتمسازی در کوره گرافیتی وجود دارد قابلیت برنامه .ری مقادیر بسیار کم نمونه مناسب استگی

 در مقایسه با روش کوره رقیق میشود. البتههزار  در مجموع، در فن جذب اتمی شعله نمونه با ضریب در حدود
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 گر اجزای گازی حاصل از ماتریس نمونه نیز بهبرابر در کوره، با مشکل همراه است، زیرا غلظت دیهزار این غظت

 .نسبت زیاد است. ازاینرو اثرات مزاحمت در کوره در مقایسه با شعله جدیتر است

 

 ریزی دمایی در کوره جذب اتمی مراحل برنامه

 وتر متفاریزی دمایی است که برای هر عنص فرایند اتمی شدن عنصر در کوره گرافیتی، دارای چند مرحله در برنامه

 . ش استهای مختلف، از موارد مهم این رو بوده و به دست آوردن شرایط بهینه برای اندازهگیری عناصر در نمونه

 محلول جوش حلال، تبخیر حلال از در این مرحله با قرار دادن دمای کوره در اندکی بالاتر از نقطه: کردن خشک

 د، نمونهورت گیرد. اگر حلال با جوشاندن سریع حذف شونمونه انجام میشود. تبخیر حلال باید آهسته و یکنواخت ص

 .کف کرده و پاشیده خواهد شد و برخی از ذرات نمونه به همراه جریان گاز به بیرون از لوله حمل میشود

 رتخاکسترسازی: در این مرحله جریان منبع تغذیه مقداری افزایش مییابد و ماده آلی موجود در نمونه بهصو

 .آیند تبدیل شود. در این حالت ترکیبات فرار معدنی به شکل بخار درمی O2Hو 2COتا به آید  خاکستر درمی

 ر نوریشده و در مسی تشکیل گازی یابد که اتمهای آزاد ای افزایش می اتم سازی: در این مرحله دما تا اندازه

 .ن قطع میشودآرگون یا نیتروژ یگیری میشود. در مرحله اتمسازی جریان گاز درون گیرند و جذب نمونه اندازه قرار می

 .زمانی که برای پاکسازی و رفع آلودگیها به لوله در دمای بالا اعمال میشود تمیزکردن: مدت

 .کننده، خنک شود زمانی که صرف میشود تا کوره گرافیتی توسط خنک سرد کردن: مدت

 زاحمتهای تبخیر و فاز گازیدر روش جذب اتمی کوره گرافیتی، اصلاح ماتریکس روشی برای کاهش یا حذف م

 نالیت میشود. درآآید یا ماتریکس فرارتر از  گیری شونده، به شکل پایدارتر درمی است. با اصلاح ماتریکس، عنصر اندازه

  .این فن معمولاً نمکهای معدنی به محلولهای نمونه و استاندارد اضافه میشوند

گیری  ورد اندازهمباعث حذف آنها پیش از اتم سازی عنصر  ،واد مزاحمبا تبخیر سریع میا   برای اصلاح ماتریکس، اصلاحگر

تبدیل می  کم فرار با تشکیل نمکها، اکسیدها یا ترکیبات فلزی پایدار حرارتی عنصر اندازه گیری شونده را به شکلشده یا 

میشود. نیکل  یکس استفادهعنوان اصلاحگر ماتر آرسنیک و سلنیم معمولاً از نیکل به گیری ر اندازهمثال دبرای کند. 

لنید پایدار پایدار میکند که به علت تشکیل نیکل آرسنید و نیکل سk 1500سلنیم را تا  وk 1700آرسنیک را تا حدود 

ان کاربرد فسفریک میتوان برای جلوگیری از هدرروی کادمیم در جریان پیش عمل حرارتی و امک حرارتی است. از اسید

 .ستفاده نمودبالاتر ا دماهای اتم سازی

 ناپذیر در طیفسنجی جذب اتمی هستند. مزاحمتهای مزاحمتهای طیفی و شیمیایی دو نوع مزاحمت اجتناب

 ساز فام ا تکبگیری شونده را دارند و تفکیک آنها  هایی است که خط طیفی نزدیک به عنصر اندازه طیفی مربوط به گونه

 -تفاق میفرایندهای پیچیدهای است که در مرحلهی اتمی شدن ا امکانپذیر نیست. مزاحمتهای شیمیایی نیز در نتیجه

 هند. در هرگیری شونده را تغییر مید افتند و ویژگی جذبی مانند شکل طیف جذبی و بیشترین مقدار جذب عنصر اندازه

 ذفد حدو مزاحمت، چون جذب مزاحم همراه جذب اتمی عنصر اندازهگیری شونده صورت میگیرد، نامطلوب بوده و بای

  .دشوند. این مزاحمت جذبی را مزاحمت زمینه مینامند و روشهای حذف آن به نام تصحیح زمینه شناخته میشون
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 (Hydride) طیف سنجی جذب اتمی هیدرید

های شیمیایی برای تبدیل عناصر خاص )مانند آرسنیک، سلنیوم، جیوه و غیره( به هیدریدها یا این اتمایزرها از واکنش

شده تبخیر شوند. این پیچ تنگستن گرمتوانند به سلول کوارتز منتقل و توسط یک سیمکنند که میاستفاده میبخارات فرّار 

 .ها و تجهیزات خاصی نیز نیاز دارندپذیری بسیار بالایی برای این عناصر دارند؛ اما به معرفاتمایزرها، حساسیت و گزینش

 های ویژهتکنیک

شود یک بخار اتمیزه تولید می (glow-discharge atomizing systems) ی تابانهای اتمیزاسیون تخلیهدر سیستم

توان به عنوان یک افزونه یی تابان را مهای تخلیهتوان برای آشکارسازی جذبی درون یک سلول وارد کرد. سلولکه می

 های آرگون پرانرژیسپس یونشود و ارد یک کاتد میی حالت جامد وبه کار برد. نمونه FAAS هایبرای اغلب سیستم

(Ar) ها در مسیر تابش به شوند، برای بمباران و بیرون راندن اتمکه به وسیله یک جریان الکتریکی از آند به کاتد تولید می

ها باید رسانای الکتریسیته بوده برای این تکنیک، نمونه .شودنامیده می (sputtering) روند. این فرایند کَندوپاشکار می

 های جامد در بازه بخش در میلیونمخلوط شوند. حدود آشکارسازی برای نمونه Cu ا با رسانایی از قبیل گرافیت ریز یای

(ppm) است. 

، (Sn) ، قلع(As) های فلزی سنگین و حتی عناصر دیگر مانند آرسنیکاتمایزرهای تولید هیبریدی اغلب برای آنالیز نمونه

رقیق و  )4NaBH (م بوروهیدریدها قبل از اختلاط با سدیگیرند. نمونهاستفاده قرار می مورد )Bi (و بیسموت )Se (سلنیم

شود. ی اتمیزاسیون منتقل میی یک گاز خنثی مانند آرگون به محفظهشوند. یک هیبرید فلزی تولید و به وسیلهاسیدی می

 .تولید کند که آماده آشکارسازی هستندهای فلزی آزادی گردد تا اتمدر اینجا نمونه وارد یک شعله یا کوره می

ای به نام ، تکنیک ویژهHg الیزشود. برای آنتنها فلزی است که در یک شعله یا کوره به خوبی اتمیزه نمی (Hg) جیوه

یابد. شدن با یک گاز خنثی کاهش میشود و قبل از جاروباسیدی می Hg یرود. نمونهاتمیزاسیون بخار سرد به کار می

 .گرددب گاز تعیین میسپس جذ
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 نحوه رسم منحنی کالیبراسیون در جذب اتمی

ابزاری اساسی برای تعیین  (Atomic Absorption Spectroscopy - AAS) منحنی کالیبراسیون در جذب اتمی

کند تا رابطه بین غلظت عنصر و شدت های مختلف است. این منحنی به ما کمک میغلظت یک عنصر خاص در نمونه

 :شودور را مشخص کنیم. در ادامه مراحل رسم منحنی کالیبراسیون توضیح داده میجذب ن

 :های استانداردتهیه محلول

 طور دقیق و بر ها باید بههای مختلف از عنصر مورد نظر تهیه کنید. این غلظتابتدا باید چند محلول استاندارد با غلظت

 .فت غلظت مختلف کافی استاساس نیاز تحلیلی انتخاب شوند. معمولاً پنج تا ه

 :گیری جذباندازه

 گاه جذب اتمی قرار دهید و شدت جذبهای استاندارد را در دستهر یک از محلول (A) گیری کنید. را برای هر غلظت اندازه

 .گیری شونداین مقادیر باید در شرایط یکسان )طول موج، دما و غیره( اندازه

 :هاتهیه جدول داده

 مقادیر غلظت (c) و جذب (A)  به عنوان مثالمی شودرا در یک جدول ثبت .: 

 

 (A) جذب (mg/L) غلظت

0 0.001 

1 0.09 

2 0.22 

3 0.35 

4 0.41 

5 0.52 

 :رسم نمودار

 ور افقی. محمی شودهای جدول، یک نمودار دو بعدی رسم با استفاده از داده (x) را به غلظت (c) و محور عمودی (y)  به

 .می یابداختصاص  (A) جذب

 :هاتحلیل داده

 و یک خط بهترین برازش می شودگذاری نقاط داده بر روی نمودار علامت (Best Fit Line) می گردد افه به نقاط اض .

رود که رابطه بین غلظت و جذب خطی تواند به صورت خطی یا غیرخطی باشد، اما در بیشتر موارد، انتظار میاین خط می

 .باشد

 :محاسبه معادله خط

  این معادله به صورتمی شودمعادله خط بهترین برازش محاسبه . y= mx+b خواهد بود، که در آن y ،جذب m  شیب

 .عرض از مبدا است b غلظت و x خط،

 :استفاده از منحنی کالیبراسیون
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 های ی جذب نمونهگیر. با اندازهکردهای ناشناخته استفاده توان از این منحنی برای تعیین غلظت عنصر در نمونهحال می

 .نمود ها را محاسبه توان غلظت آنناشناخته و وارد کردن مقدار جذب در معادله خط، می

 

 
 

 

 نکات مهم

 های مناسب ها، دقت و صحت بسیار مهم است. از روشگیریهای استاندارد و اندازهدر تهیه محلول: دقت و صحت

 .نیدگیری استفاده کسازی و اندازهبرای آماده

 باشند ها یکسان باشد تا نتایج معتبرگیریشرایط آزمایش باید در تمام اندازه: ترل شرایطکن. 

 ها را چندین بار تکرار کنید و میانگین مقادیر را محاسبه کنیدگیریبرای اطمینان از نتایج، اندازه: تکرارپذیری. 

دهد تا غلظت عناصر ما این امکان را میرسم منحنی کالیبراسیون در جذب اتمی یک فرآیند سیستماتیک است که به 

 .ر و قابل اعتمادی دست یافتتوان به نتایج معتبطور دقیق تعیین کنیم. با رعایت مراحل فوق، میها بهمختلف را در نمونه

کند که طبق آن جذب با غلظت، نسبت مستقیم دارد. بسیار ساده است و از قانون بیر پیروی می AAS ها درتفسیر خروجی

های از روش این بدان معنی است که غلظت آنالیت با خروجی الکتریکی دریافتی از آشکارساز دارای همبستگی است. یکی

کردن دستگاه است. منحنی، های معلوم به منظور کالیبرهبا غلظت تعیین غلظت نامعلوم یک آنالیت، استفاده از چند محلول

توان از منحنی شود، مقدار غلظت را میگیری میوقتی نمونه اندازهدهد و تابش )جذب( بر حسب غلظت را نشان می

 .کالیبراسیون دستگاه جذب اتمی به دست آورد

 

y = 0.1053x + 0.002
R² = 0.9917
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 مراحل کار عملی با دستگاه جذب اتمی

 کالیبراسیون دستگاه .1

این مرحله  رود.کالیبراسیون دستگاه جذب اتمی، یکی از مهمترین مراحل در فرآیند تشخیص و آنالیز عناصر به شمار می

 .به منظور اطمینان از دقت و اعتبار نتایج حاصله، ضروری است

های مشخص از عنصر های استاندارد با غلظتنخستین گام در کالیبراسیون، انتخاب محلول :های استانداردانتخاب محلول

ادر باشند عملکرد دستگاه را به ند تا قهایی در محدوده کاری دستگاه تهیه شولظتها باید با غمورد نظر است. این محلول

مطلوبی ارائه  د نتیجهخوبی نمایان سازند. به عنوان یک اصل کلیدی، هر محلول باید از خلوص بالایی برخوردار باشد تا بتوان

 .دهد

شود. سپس، گیری میهای استاندارد اندازهدر مرحله بعدی، مقادیر جذب برای این محلول :تنظیم منحنی کالیبراسیون

دهد. این منحنی شود که تغییرات جذب را بر حسب غلظت نشان میهای بدست آمده به صورت یک منحنی ترسیم میادهد

د شد که بتوان به عنوان مبنای محاسبات بعدی و ارزیابی نتایج استفاده خواهد شد. دقت در ترسیم این منحنی سبب خواه

 .ن تفسیر کردبه راحتی نتایج نهایی را بر اساس منحنی کالیبراسیو

 هاسازی نمونهآماده .۲

های شود. این مرحله به منظور تضمین آنالیز درست نمونهها آغاز میسازی نمونهپس از فرآیند کالیبراسیون، مرحله آماده

 .مختلف ضروری است

ابل آنالیز تبدیل ها را به یک محلول قجامد باشند، لازم است که آن chosen هایدر صورتی که نمونه :هاتجزیه نمونه

مل شیمیایی اپذیرد. معمولاً برای انجام این هضم، از اسیدها یا سایر عوکنیم. این فرایند به وسیله هضم شیمیایی صورت می

 .ای به وجود نیایدشود که باید با احتیاط انتخاب شوند تا هیچگونه واکنش ناخواستهاستفاده می

گیری دستگاه کاهش یابد. این موضوع احتمال ی باید به محدوده قابل اندازهپس از هضم، غلظت محلول نهای :سازیرقیق

 .دهدتر را ارائه میدهد و نتایجی دقیقگیری را افزایش میبه حداقل رساندن خطاهای موجود در اندازه

ف شوند. حلول باید حذهای احتمالی از متر، ذرات معلق و آلودگیدر نهایت، برای دستیابی به نتایج دقیق :هاحذف ناخالصی

کند، ها نه تنها به افزایش دقت نتایج کمک میشود. حذف ناخالصیاین کار معمولاً با استفاده از فیلتر یا سانتریفیوژ انجام می

 .رساندبلکه احتمال وقوع خطا را به حداقل می

 تنظیمات اولیه دستگاه .۳

 .ر استزی است که بر روی دقت و صحت نتایج تأثیرگذاساتنظیمات اولیه دستگاه، بخش دیگری از فرایند آماده

ای نتخابی )شعلهدر مرحله اول، میزان جریان گازهای اکسید کننده و سوخت باید متناسب با روش ا :تنظیم جریان گازها

 .کندگیری کمک میسازی فرآیند اندازهیا کوره گرافیتی( تنظیم شود. این تنظیمات به کنترل و بهینه

نصر مورد نظر عکه مربوط به  (EDL) یا لامپ تخلیه الکتریکی (HCL) در ادامه، لامپ کاتد توخالی :مپ مناسبانتخاب لا

 .است، باید نصب شود
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موج معمولًا  موج جذب ویژه عنصر مورد نظر را روی دستگاه انتخاب کرد. این طول در نهایت، باید طول :موج تنظیم طول

 .کندهای حاصله کمک میه است و انتخاب صحیح آن به بهبود کیفیت دادهاز پیش در جداول مرجع مشخص شد

  

 کار با دستگاه جذب اتمیاقدامات عملی در 

 روشن کردن دستگاه .1

 (Power) اندازی دستگاه جذب اتمی، روشن کردن آن است. برای این منظور، دکمه روشن/خاموشاولین مرحله در راه

افزار کنترل آن باید باز شود. این مرحله بسیار حائز اهمیت پس از روشن شدن دستگاه، نرمدستگاه باید فشار داده شود. 

برد و در این مدت، دهد تا به حالت پایدار برسد. معمولاً این فرآیند چند دقیقه زمان میاست زیرا به سیستم اجازه می

تواند تاثیر شگرفی در عملکرد صحیح ین مرحله میپردازد. توجه به اسیستم با دقت به تنظیم پارامترهای داخلی خود می

 .دستگاه در مراحل بعدی داشته باشد

 ای( اتصال گازها )برای سیستم شعله .۲

ای است. در این مرحله، باید اطمینان حاصل شود که اتصالات دومین مرحله، اتصال گازهای مورد نیاز برای سیستم شعله

های موجود انجام گیرد. معمولاً د. تنظیم جریان گازها نیز باید مطابق با دستورالعملگازها کاملاً محکم و بدون نشتی باشن

ز آب صابون یا جریان گازها از طریق رگلاتورهای موجود در دستگاه قابل تنظیم است. پس از تنظیم، باید با استفاده ا

سوزی یا ع حوادث ناگواری نظیر آتشم شود. این تست به منظور جلوگیری از وقوهای مخصوص، تست نشتی انجادستگاه

 .انفجار الزامی است

 نصب لامپ مناسب .۳

گیرد. لامپ کاتد توخالی یا لامپ تخلیه بدون های لازم برای تحلیل عنصر مورد نظر انجام میدر مرحله سوم، نصب لامپ

عنصر مورد  موج مناسب برای باید به طور دقیق در سوکت مربوطه قرار گیرد و محکم شود. انتخاب طول (EDL) الکترود

اول طیفی نظر از دیگر نکات مهم در این مرحله است. اطلاعات مربوط به طول موج در دفترچه راهنمای دستگاه و جد

 .آمده خواهد داشت موجود ذکر شده است. انتخاب دقیق طول موج تأثیر مستقیمی بر دقت نتایج به دست

 ای( تنظیم شعله )در سیستم شعله .4

شده در دستگاه زن تعبیهرسد. این کار معمولاً با استفاده از سیستم جرقهاز نصب لامپ، نوبت به روشن کردن شعله میپس 

شود. تنظیم ارتفاع شعله نیز از جمله نکات کلیدی در این مرحله است. ارتفاع شعله باید به یا به صورت دستی انجام می

سازی ا شعله کوتاه ممکن است منجر به ناقص شدن اتمخیلی بلند باشد، زیر ای تنظیم شود که نه خیلی کوتاه و نهگونه

تواند به دستگاه آسیب بزند. بنابراین، دقت در تنظیم شعله نقش حیاتی در عملکرد صحیح دستگاه شود و شعله بلند می

 .دارد
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 ای( سازی کوره گرافیتی )برای سیستم کوره آماده .۵

 بندیزمان و دما ،همچنین  .باشد سالم و تمیز که شود بررسی باید مرحله این در  ای،ورهدر صورت استفاده از سیستم ک

 به بسته اپارامتره این .شود وارد دستگاه افزارنرم در باید سازیاتم و کردن خاکستر کردن، خشک شامل مختلف مراحل

 .ظیم شوندتن دقیقاً  باید نظر مورد عنصر و نمونه نوع

  

 تگاه جذب اتمیکالیبراسیون دس

های ای برخوردار است. برای این کار، محلولاندازی، نیاز به کالیبراسیون دستگاه از اهمیت ویژهپس از اتمام مراحل اولیه راه

استاندارد  10-5ها معمولاً در محدوده های مشخص و دقیق از عنصر مورد نظر باید تهیه شوند. این محلولاستاندارد با غلظت

یت به منظور حفظ دقت کالیبراسیون های تازه و باکیفگردند. استفاده از محلولهای افزایشی تهیه میظتمختلف با غل

 ستاندارد باید به ترتیب وارد دستگاه شود و میزان جذب نوراهر محلول  های استانداردگیری محلول اندازهدر  .حیاتی است

(Absorbance) ی کالیبراسیونه به طور معمول به صورت خودکار منحنافزار دستگابرای هر یک ثبت گردد. نرم 

(Calibration Curve) کند که باید خطی باشد. به عبارتی، با افزایش غلظت، میزان جذب نیز باید افزایش را رسم می

 .یابد. بررسی و ارزیابی این منحنی از اهمیت بالایی برخوردار است

یر آلودگی است. انحراف از خط مستقیم ممکن است ناشی از مشکلاتی نظدر پایان، بررسی منحنی کالیبراسیون الزامی 

 .شودمی لامپ، تنظیمات نادرست شعله یا خطای انسانی باشد. در چنین مواردی، نیاز به کالیبراسیون مجدد احساس

 ها گیری نمونه روش اندازه

ه و تحلیل مواد مختلف به شمار حل کلیدی در تجزیهای شیمیایی و علمی یکی از مراها در آزمایشگاه گیری نمونه اندازه

گیری شامل مراحل متعددی است که هر کدام به دقت و دقت تحلیلی نیاز دارند. در این مقاله،  رود. فرایند اندازهمی

های بررسی ها وگیری، تجزیه و تحلیل داده ها، تکرار اندازهها، از جمله تزریق نمونهگیری نمونه های مختلف اندازهروش

 .دهیمپس از راه اندازی دستگاه را مورد بررسی قرار می

 ها تزریق نمونه .1

شود. این فرآیند معمولاً ها به دستگاهی است که برای تحلیل استفاده میها، تزریق آنگیری نمونه اولین مرحله در اندازه

های آماده شده به دقت و بر اساس گیرد. نمونهرت میبا استفاده از سیستم تزریق دستگاه، مانند نازل یا آسپیراتور صو

 .شوندهای مشخص شده وارد شعله یا کوره میپروتکل

از چندین عنصر  در این مرحله، دستگاه جذب اتمی توانایی ثبت میزان جذب نور هر نمونه را دارد. جذب نور از نوع خاصی

آورد. فرآیند تزریق نمونه به دستگاه نه تنها عناصر فراهم میکه در نمونه وجود دارد، اطلاعات مهمی در مورد غلظت آن 

 .گونه آلودگی یا نشتی به وجود نیایدشود که هیچای طراحینیازمند دقت بالاست، بلکه باید به گونه

 گیری تکرار اندازه .۲

جام شود. این رویکرد از نظر علمی گیری هر نمونه حداقل باید سه بار ان برای افزایش دقت نتایج به دست آمده، تکرار اندازه

تر دست یابد.  ها را کاهش دهد و به یک میانگین دقیقگیری تواند نوسانات احتمالی در اندازهبسیار معتبر است، زیرا می
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کند تا برآورد بهتری از غلظت واقعی عناصر هدف در نمونه داشته ثبت و محاسبه میانگین نتایج، به پژوهشگران کمک می

کند و اعتماد به نفس بیشتری را در نتایج حاصله فراهم گیری همچنین به فرآیند کالیبراسیون کمک می د. تکرار اندازهباشن

 .آوردمی

 ها تجزیه و تحلیل داده .۳

افزار مخصوص  شود. نرمها آغاز میها و محاسبه میانگین نتایج، مرحله تجزیه و تحلیل دادهگیری نمونه پس از اندازه

نماید. این مرحله از اهمیت تگاه، به طور خودکار غلظت عنصر مورد نظر را با استفاده از منحنی کالیبراسیون محاسبه میدس

دهد تا به یک تصویر کلی از ترکیبات موجود در نمونه دست یابد. ای برخوردار است، زیرا به پژوهشگر امکان میویژه

ها، بهتر است که نتایج به طور سیستماتیک ذخیره و نان از یکپارچگی دادهدهی به نتایج و اطمیهمچنین، به منظور نظم

 .در صورت نیاز گزارشی دقیق تهیه گردد

 اندازی دستگاه های پس از راه بررسی

اندازی دستگاه یک جزء کلیدی از مدیریت های پس از راهها، بررسیگیری و تجزیه و تحلیل داده پس از اتمام فرآیند اندازه

 .نگهداری تجهیزات استو 

 تمیزکاری دستگاه

ها و مسیرهای انتقال گاز و نمونه برای نخستین اقدام پس از پایان کار، خاموش کردن شعله یا کوره است. تمیزکاری نازل

دستگاه در تولید نتایج  prolong efficiency اعثهای ممکن، ضروری است. این اقدام بجلوگیری از انسداد و کثیفی

 .ر در آینده خواهد شدتدقیق

 خاموش کردن دستگاه

ای انجام شود که هیچگونه ها و سیستم گازرسانی دستگاه باید به آرامی خاموش شوند. این کار باید به گونهدر ادامه، لامپ

ونه تا از هر گ آسیب به دستگاه و اجزا آن وارد نشود. پس از آن، دستگاه باید به طور کامل خاموش و از برق جدا گردد

 .حادثه یا آسیب آتی جلوگیری شود


