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 .1است دینی واجب یک ، کهملی یوظیفه تنها یک نه آموزیعلم و امروز کتابخوانی

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندهنرنمایی می نهاد خویشدرخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تمامی 
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،الهی های گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 
های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانو ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ آمار 

 باشد.هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه
دانش و معرفت است و کتاب خوب، یکی  ای به سوی گسترهکتاب، دروازه

، عمر جهاندستاوردهای بشر در سراسر  هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم
ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می
پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن

ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیبا کسی که با دنیای
روشنی انسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه، به

توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می
و در اولین  «بخوان!«است که خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این 

به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره
                                                           
1. https://farsi.khamenei.ir/message-content?id=2696 

 سه



ْوَْرَبْ إ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَإ 
از انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری،  جامعه

 اند.طریق کتاب جاودانه مانده
شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه

محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه
و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه

جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 
ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره

شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی ن، کتابکشورما
این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،

طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام
رسان مهم و خطیر یاری ا در انجام این وظیفهما ر ،نظران و دانشجویان محترمصاحب

های خود ما را در دخواهد بود. پیشاپیش از تمامی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنها
م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه

و ما را در ازی خود دانسته سنور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام
اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت تولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نموده

 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش
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پانزده

 پیشگفتار
ای  بینی تجزیه کتاب طیف فید تا با تألفرصت دا انخداوند متعال را سپاس که به اینجانب

 م.یانجام ده ویژه دانشجویان عزیز کشور، به یخدمت کوچکی به جامعه علماتمی، 
فصلل بلرای    2ای اتمی با زبانی ساده، در  بینی تجزیه در کتاب حاضر اصول طیف

کلیلاتی در  در فصلل اول،  دانشجویان کارشناسی ارشد شیمی تجزیه نگارش شده است. 
های  منظور درک دانشجویان گرامی از علت طیف بینی اتمی به اصول و نظریه طیفمورد 

هلای   ملروری بلر روش  در فصلل دوم  اتمی و قواعد حاکم بر آن شرح داده شده است. 
 در سنجی اتمی، مبتنی بر نشر، جذب و فلوئورسانس اتمی شرح داده شلده اسلت.   طیف

اصلول و دسلتگاهوری شلرح داده    ای، از نظر  سنجی جذب اتمی شعله طیففصل سوم، 
های ویژه، با  سنجی جذب اتمی کوره گرافیت و روش فصل چهارم، طیف در شده است.

  دادههای دستگاهی و اصول روش تصحیح زمینه با اثر زیمان نیلز شلرح    نوآوری بر هیتک
ای و  سنجی نشر اتمی شلعله  ترتیب طیف های پنجم، ششم و هفتم به است. در فصل شده

سنجی قلوس و جرقله الکتریکلی آورده     سنجی فلوئورسانس اتمی و طیف طیف پلاسما،
هلای   سلازی انلواع نمونله بلرای تجزیله توسلط روش       شده است. در فصل هشتم، آماده

ها در شلیمی تجزیله    شناسی و کاربردهای هریک از این روش سنجی اتمی و روش طیف
 شرح داده شده است.

ای و  هلای چهارگزینله   ی آزملون هلا  ؤالسل آشنایی دانشجویان بلا نحلوه   منظور  به
 سلؤال ای و چنلد   چهارگزینله  سلؤال تشریحی از این درس، در پایلان هلر فصلل چنلد     



شانزده

لیف أعیلب تل   زعلم خلود کتلابی بلی     هرچنلد بله  تشریحی برای نمونه آورده شده است. 
لذا خواهشمند است با ارسال نظرات ارزشمند خلود   .، ولی مطمئناً ایراداتی داردیما کرده
هلای   را در رفع ایلن اشلکالات در چلا     اناینجانبزیر  الکترونیکی های  پستی از یکبه 

 بعدی یاری فرمایید.
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 فصل اول

 بینی اتمی طیف هاصول و نظری

 هدف کلی
 .ندشرح دهبینی اتمی را  ی طیفها اصول و نظریهباید  یاندر این فصل دانشجو

 
 های یادگیری هدف

 دست آورید: های زیر را به این فصل باید توانایی هدانشجویان عزیز، بعد از مطالع
 سنجی اتمی را شرح دهید. . سیر تکامل طیف1
 های نشر، جذب و فلوئورسانس اتمی را شرح دهید. طیف منشأ. 2
 .را شرح دهیدجذب و نشر القایی خودی،  نشر خودبه یبرا نینشتیا هیرظن. 3
 اتمی شرح دهید. شدت نسبی خطوط طیفرا برای  بولتزمان -قانون ماکسول. 4
 ها را شرح دهید. شدگی و روش کاهش آن . پهنای خطوط طیفی اتمی، انواع پهن2
 . اثر زیمان در شکافتگی خطوط طیف اتمی را شرح دهید.6
 . مفاهیم پایة پلاسما را شرح دهید.7

 

 دمهمق
عناصلر   ههلای تجزیل   تلرین روش  ، از متداولاتمی بینی نشر، جذب و فلوئورسانس طیف

هلا،   های مختلف مصنوعی، طبیعی و زیستی است. اساس تمام این روش فلزی در نمونه
بنلابراین،   ؛تبدیل نمونه به بخار اتمی و بررسی نشلر، جلذب و فلوئورسلانس آن اسلت    

هلا یلا    تملی، منبلع تولیلد بخلار اتملی )اتلم      سنجی ا ترین قسمت در هر روش طیف مهم
هلا،   هلای متعلددی، ماننلد شلعله     های گلازی آزاد( از نمونله اسلت. منلابع و روش     یون
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سللاز  هللای الکتریکللی متنللاوب، اتللم الکتریکللی، جرقلله ههللای مسللتقیم و پیوسللت قللوس
الکتروحرارتی، پلاسمای ریزموج، پلاسمای رادیویی و لیزرها، برای تولیلد بخلار اتملی    

کله   شلود  بینی اتمی به دو طبقه نشری و جذبی تقسیم ملی  های طیف روش ود دارند.وج
 .است 1ساز اتم نام بهای  در وسیله ها نمونه به بخاری از اتم تبدیل ،فصل مشترک هر دو

و تحلیل  تجزیه نمونه، موجود در های های نشری، تابش نشر شده از اتم در روش
های  های جذبی، بخار اتم شود. در روش استفاده میها  ی آنکیفی و کمّ یهو در تجز شده

میزان قرار گرفته و  ساطع شده از یک منبع مناسبنمونه در معرض تابش  موجود در
های نشری و  شود. هرکدام از روش ها استفاده می آن گیری اندازهدر  ،جذب تابش

و  ودنب ژهیو، ها از دو ویژگی مهم جذبی، شامل انواع مختلف است، ولی همه آن
 ppm 1های معمول، تا حدود  در روش که یطور . بهبودن برخوردار هستند   حساس

را  ppm 221/2تر کمتر از  های پیشرفته ( و در روشmg.L-1)قسمت در میلیون یا 
 –بنفشراف هبینی اتمی )جذبی و نشری( بیشتر در محدود طیف توان اندازه گرفت. می
این فصل، اصول کلی  در .(1237)متکالف  ی طیف الکترومغناطیس قرار داردئمر

 شود. های مربوط به آن شرح داده می سنجی اتمی و نظریه طیف
 

 تاریخچه 1-1
توسط نیوتن انجام شده است. او تفکیک نور  1742بینی در سال  اولین مشاهدات طیف

از منشور کشف کرد. در اواسط قرن نوزدهم  آنهای مختلف را با عبور  سفید به رنگ
 1736پراش در سال  هها در شعله شناسایی شد. اولین شبک های فلزات با رنگ آن نمک

نور خورشید  ه، طیف نشری پیوست3ولاستون 1322ارائه شد. در سال  2توسط ریتنهاوس
، 4صورت خطوط تاریک کشف کرد، که بعداً با جزئیات بیشتری توسط فرانهوفر را به

 Aها را با حروف  د مشاهده کرد و آنخط در طیف خورشی 622مطالعه شد. او حدود 
های جذب فراینداین خطوط را از  وجود 2، بروستر1322کرد. در سال  یگذار نام Hتا 

ها و  ها، شعله در اتمسفر خورشید، تفسیر کرد. مشاهدات مشابهی در طیف ستاره

                                                                                                                             
1. Atomizer 
2. Rittenhouse 
3. Wollaston 
4. Frauenhofer 
5. Brewster 
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 1، وتسون1334های الکتریکی، توسط پژوهشگران دیگری ارائه شد. در سال  جرقه
مورد استفاده در  هالکتریکی به ماد هکرد که طیف ایجاد شده توسط جرق مشاهده

الکتریکی به گاز  همشاهده کرد که طیف جرق 2الکترود، بستگی دارد. همچنین، آنگسترم
، بررسی 1326در سال  3اطراف الکترودها نیز بستگی دارد. بعد از کشف مشعل بونزن

و بونزن یک  4توسط کیرشوف 1322تر شد. در سال  طیف اتمی شعله بسیار ساده
غلظت کم عناصر که با  هجدید امکان مطالع های ساخته شد. با این وسیل بین شعله طیف
نشان دادند که  ،ها همچنین فراهم شد. آن امکان نداشتهای موجود آن زمان  روش

روش جدید  این شود. خطوط طیف شعله از ترکیبات نیست و از عناصر ناشی می
پنج سال بعد،  که یطور به شد، کار گرفته بهخترشناسی و شیمی تجزیه سرعت در ا به

 ای تجزیه شدند. بینی نشر شعله با طیف Inو  Rb ،Cs ،Tl عناصر
در سال  2ای توسط چامپیون، پِلِت و گرنیر اولین تجزیة کمّی با روش نشر شعله

کردند. درون یکی از گیری  ها سدیم را با استفاده از دو شعله اندازه انجام شد. آن 1373
کلرید سدیم و درون دیگری محلول نمونه با سیم پلاتینی محلول استاندارد ها  این شعله

 هکردن شعل رهیشدت دو شعله، با ت هگیری براساس مقایس شد. سپس، اندازه قرار داده می
های پراش انعکاسی، توسط  شبکه شد. ای آبی، انجام می شیشه هزردتر، توسط یک گو

، در 6دان زیادی در قرن نوزدهم مورد پژوهش قرار گرفت و با مطالعات رولانددانشمن
ها،  اجزا )دریچه هنگار رولاند، هم یافت. در طیف یتوجه اواخر این قرن، بهبود قابل

ترین نکات  رولاند(. مهم هپراش و دوربین( روی یک دایره قرار داشتند )دایر هشبک
اندازه  به اتمی گازهای تک وقتی .1اند از:  عبارتقرن نوزدهم در بینی  توجه طیف قابل

کنند. طیف نشری  خطوط مجزا نشر می یدارا یطیف نشراز خود ، کافی گرم شوند
مواد  که یدرحال تشکیل شده است.نزدیک یکدیگر  و خطوط زیاداز  گازهای چنداتمی،

بسامد تابش گاز سرد، تابشی با  .2کنند.  می نشرجامد و گازهای متراکم طیف پیوسته 
کند. اگر نشر پیوسته به درون بخار گازی سرد وارد شود، طیف  نشر شده را جذب می

( خطوط،  موج بسامد )یا طول .3ثبت شده شامل خطوط جذبی )نوارها( خواهد بود. 
 ها به غلظت اتم یا مولکول بستگی دارد. هر اتم یا مولکول است و شدت آن همشخص

                                                                                                                             
1. Wheatstone 
2. Angstrom 
3. Bunsen 
4. Kirchhoff 
5. Champion, Pellet, and Grenier 
6. Rowland 
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کمّی )با تعیین شدت خطوط(،  هوج خطوط( و تجزیم کیفی )با تعیین طول هتجزی
تر  ها است. آشکارسازی طیف نشری نسبت به طیف جذبی ساده براساس این پدیده

اولین کسی بود  1است و لذا، ابتدا برای استفاده در شیمی تجزیه استفاده شد. لاندگارد
های دارای  تگاهموازات آن، دس کار برد و به استیلن را به-هوا هکه مهپاش بادی و شعل

برای آشکارسازی  یبردار پراش، توسعه یافت. همچنین، از عکس همنشور و شبک
عرضه بازار  به 1237ای تجاری در سال  خطوط طیفی استفاده شد. اولین نورسنج شعله

 1227( در سال nm3/643موج با استفاده از خط قرمز کادمیوم ) بندی طول درجه شد.
 انجام شد. nm 2/246بندی مطابق خط سبز جیوه در  ه. بعداً درجه بودانجام شد

توسط  1222اولین بار در سال  2(AASسنجی جذب اتمی ) مفاهیم اصلی طیف
همان  در توان آن را سال تولد واقعی این روش تلقی کرد. منتشر شد، که می 3والش

 ها هم سنج جذب اتمی طراحی کردند که در آن شعله طیف 4زمان، آلکمید و میلاتز
های  دستگاه انبوهرفت. ولی، تولید  کار می ساز به عنوان اتم عنوان منبع تابش و هم به به

سنجی جذب  طیف هسال بعد شروع شد. از این زمان، توسع 12سنج جذب اتمی  طیف
 استفاده ازسرعت رایج شدند.  های جذب اتمی به اتمی سرعت زیادی گرفت و دستگاه

الکتروگرمایی، باعث سازی  های اتم اکسنده و روشعنوان  ( بهO2Nاکسید نیتروژن )
گیری  اندازه ها تعداد عناصر قابل شیمیایی شد. این روش هدر تجزی AASزیاد گسترش 

سنجی نشر اتمی  ها را کم کرد. استفاده از طیف آنتشخیص  را افزایش داد و حد
(AES)2 یافت. اصول  زیادی ههای نشر اتمی پلاسما به بازار، توسع سنج ورود طیف با

سال اولین  22گزارش شد و بعد از  1222 هدر ده 6(DCPپلاسمای جریان مستقیم )
معرفی شد و  1222در سال  7ساخته شد. اولین منبع پلاسمای ریزموج DCPدستگاه 

صورت پتنت ثبت شد.  به 1263در سال  3(ICPالقایی ) هشد اولین منبع پلاسمای جفت
ها  ، مطالعه شد. آن2اولین بار توسط نیکولز و هاوزها،  فلوئورسانس اتمی در شعله

گزارش کردند.  1223بونزن در سال  هرا در شعل Naو  Ca ،Sr ،Ba ،Liفلوئورسانس 
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و  1ای، براساس مطالعات بگدِر سنج فلوئورسانس اتمی تجزیه سپس، اولین طیف
اتصال منبع  و همکاران ساخته شد. اولین بار 2توسط واینفوردنر 1264آلکمید، در سال 
شد. در  پیشنهاد 3توسط آلن گرِی 1272سنج جرمی به یکدیگر، در سال  پلاسما و طیف

کار برده شد. بعداً مشخص شد  جریان مستقیم به یاین روش جدید، ابتدا جت پلاسما
 سنج جرمی، بهتر است. لذا، سیستم عنوان منبع یونش طیف به DCPنسبت به  ICPکه 

(، معرفی شد. 4ه گروه پژوهشی )فاسل، گِری و دِیتتوسط س ICP-MS ای تجزیه
 (، خلاصه شده است.1-1در جدول ) AESو  AAS توسعهمراحل مهم 

 
پلاسلمایی   (، نشر اتملی AASسنجی جذب اتمی ) طیف همراحل مهم تاریخچ .1-1جدول 

(PAES)2( فلوئورسانس اتمی ،AFS)6 و طیف ( سنجی جرمی پلاسماییPMS)7. 

 AAS PAES ،AFS ،PMS سال
  (3( )پاشنHCLلامپ با کاتد توخالی ) 1216
 DCPاصول   1222

1223 
کن، مهپاش بادی و  مخلوط شیپ، استیلن -هوا هشعل

 محفظة اسپری.
 

  AASدر هوا با  Hgتعیین  1241
 اولین منبع پلاسمای ریزموج  1222
  )والش( AASاولین پتنت در  1223
  لاتز()والش، آلکمید و می AASاصول  1222
  اولین کاربردها 1223
 ای تجزیه DCPمنبع  گرافیتی )لِوو( هکور 1222
  AASاولین کتاب در مورد  1261
  AASهای تجاری  اولین دستگاه 1262
 ای تجزیه ICPاولین منبع   1263
 ای تجزیه AFSاولین   1264

1262 
 تصحیح زمینه با لامپ  استیلن، -O2Nشعلة 

 2Dپیوسته 
 

  روش بخار سرد –کوره گرافیت  1267
  های تولید هیدرید روش 1262
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 AAS PAES ،AFS ،PMS سال
 تجاری PAESهای  اولین دستگاه 1روش فنجان دِلوِس 1272
  2تصحیح زمینه براساس اثر زیمان 1271
 DCP-MS تعدیل بافت نمونه 1272
  گرافیتی با دمای ثابت تجاری هکور 1277
  سازی اتمردیاب سازی و  اتمسکوی  1273
 IR (nm 1264)ورود لیزرهای   1232
 تجاری ICP-MSاولین دستگاه  3هیفته -تصحیح زمینه با روش اسمیت  1233
  ربا دمای پایدا ه دارای صفحه تختکور 1234
  گرافیتی گرم شده افقی هکور 1222

1222  
تجاری با پلاسمای  ICP-AESاولین دستگاه 

 محوری
 ان پروازتجاری زم ICP-MSاولین دستگاه   1222

1227  
 ICP-MSهای  سلول برخوردی در دستگاه
 تجاری

 (nm213موج کوتاه ) با طول UVورود لیزر   1222

 
 سنجی اتمی های طیف وضعیت فعلی روش 1-1

های  سنجی جذب اتمی، نشر اتمی پلاسمایی و فلوئورسانس اتمی، در سال طیف
رسانس وا، جذب، نشر یا فلوئه این روش هاند. اساس هم سرعت توسعه یافته گذشته به

های اتمی در فاز گاز است. اختلاف  یونیده نشده یا یون و های آزاد ایجاد شده از اتم
ها بسیار کم است و به  ها، در این روش دستگاه و خواص آن هدهند اجزای تشکیل

مورد استفاده  یسازها فام ها مربوط است. آشکارسازها و تک کاربرد آن هموج ناحی طول
صورت مایع از طریق مهپاشی محلول،  ها معمولاً به ها، مشابه است. نمونه این دستگاه در

 –ساز ، واحد اتم ها شوند. قسمت اصلی یا قلب هرکدام از این سیستم وارد می
 (، است.1-1برانگیختگی )شکل 

های  ساز باید تعداد زیادی از اتم سنجی جذب و فلوئورسانس اتمی، اتم در طیف
سازی داشته باشد، یا  در حالت پایه ایجاد کند. بافت نمونه نباید تأثیری بر اتمنمونه را 

های احتراقی مختلفی  . شعلهآیدهای شیمیایی نباید پیش  به عبارت دیگر، مزاحمت
 های کوارتز های گرافیتی و لوله علاوه، کوره سازی رایج هستند. به اتم هعنوان وسیل به
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