
مقدمه اي بر طيف بيني اتمي نوري



ت آنها سه نوع روش طيف سنجي براي شناسايي عناصر موجود در نمونه و تعين غلظ
:  وجود دارد 

1-ازي طيف سنجي نوري كه در آن اتم ها در فرايندي به نام اتمسازي به اتمهاي گ
يري مي مرئي، نشر يا فلورسانس آنها اندازه گ-يا يون تبديل شده و جذب فرابنفش

.شود

2-ت در طيف سنجي جرمي اتمي كه نمونه اتمي شده و اتم هاي گازي به يون مثب
.دتبديل شده و بر اساس نسبت جرم به بار آنها جداسازي و اندازه گيري مي شو

3-كس به طيف سنجي پرتو ايكس كه نيازي به اتمسازي ندارد زيرا طيف  پرتو اي
تقيم در حالت اتم ها از نظر شيميايي در تركيب وابسته نيست و نمونه به طور مس

فرايند جذب و نشر و فلورسانس پرتو ايكس 

مقدمه



نمودار تراز هاي انرزي: طيف هاي اتمي نوري 

يني نمودار تراز انرژي براي الكترون هاي خارجي يك عنصر براي تشريع روش هاي طيف ب
به دو pاوربيتال هاي . در شكل تراز هاي انرژي اتم سديم رسم شده. اتمي مناسب است

اهمسويي تفاوت انرژي ناشي از همسويي يا ن. تراز با انرژي كمي متفاوت شكافته شده است
يجاد در مورد همسويي حركت ها، دافعه ا. حركت الكترون با حركت اوربيتال توجيه ميشود

ين ا. شده و انرژي بالا مي رود و انرژي الكتروني كه اسپين آن مخالف است، كمتر است
ال شكافتگي اوربيت. نيز وجود دارد ولي بسيار ناچيز استfو dمورد براي اوربيتال هاي 

به دو حالت، ويژگي تمام گونه هاي حاوي يك الكترون تك fو p ،dهاي با انرژي بالاتر 
.ولي تفاوت انرژي بين سطوح متفاوت است( . I)خارجي است مثل اتم سديم و يون منيزيم 

براي اتم منيزيم با يك.  ترازهاي انرژي و طيف يك يون با اتم مادر خود متفاوت است
تايي اسپين دو 1در . تايي برانگيخته انرژي متفاوت دارند3تايي و 1الكترون خارجي، 

3حالت برانگيخته .  تايي موازي بوده و جفت نشده اند3الكترون مخالفند و جفتند و در 
.  تايي برانگيخته دارد1تايي انرژي پايين تري نسبت به حالت 









زيم همبستگي طيف هاي اتمي با نمودارهاي تراز انرژي عناصري مانند سديم و مني
صادق ولي در مورد عناصر سنگين مخصوصاً واسطه ها. سرراست است و قابل تفسير

.  نيست و تعداد خطوط نشر و جذبي مي تواند بسيار زياد باشد

  خط نشري و براي 30مثلاً هاروي در طيف با قوس و جرقه الكتريكي براي ليتيم
خط نشري كه 4757و آهن 2277خط نشري ذكر كرده و براي كروم 645سزيم 

.البته در اتمسازي با دماي كمتر مانند شعله تعداد خطوط كمتر است

 ازگذارهاي نشان داده شده در شكل ها، برخي از آنها مشاهده مي شود و بسياري از
ممنوع pو نيز گذارهاي بين حالات 3sبه 4sيا 5sمثل گذار از . آنها ممنوع هستند

.  مي باشد



طيف نشر اتمي 

شعله، برانگيختگي با گرماي. در دماي اتاق تقريباً تمام اتم هاي نمونه در حالت پايه قرار دارند
وتاه بوده و با البته طول عمر اتمهاي برانگيخته ك. پلاسما، جرقه يا قوس الكتريكي قابل انجام است

لهاي برخي از گذار هاي نشري براي سديم در شك.  بازگشت به حالت پايه فوتون نشر مي شود
بسيار شديدند Å5896و 5890مثلاً دو خط موجود در طول موج هاي . قبل نشان داده شده است

.و مسئول رنگ زرد مشاهده شده هنگام وارد كردن نمك هاي سديم به داخل شعله است

ه داخل شعله در شكل بعدي بخشي از طيف نشري سديم كه با افشاندن محلولي از سديم كلريد ب
به 3pپيكهاي بسيار شديد در سمت راست طيف مربوط به گذارهاي . بدست آمده، نشان مي دهد

3sخط را در دستگاه مورد استفاده، تكفامساز تفكيك دو. در طول موج هاي ذكر شده مي باشند
اين دو خط نشري از خطوط رزونانسي هستند و شامل گذار بين حالت . انجام نداده است

و همچنين Å 3303و 3302ديگر خطوط رزونانسي در طول موج هاي . برانگيخته و پايه هستند
دو پيك نارزونانسي تفكيك نشده 5700Åخطوط بسيار كوچك حدود . 2852/8Åو 2853

.  مي باشند





طيف جذب اتمي

ني از در محيط گازي داغ، اتمهاي سديم تابش با طول موج هايي متناسب با انتقال  الكترو
و 5896و 5890پيك هاي جذبي تيزي در . به حالات برانگيخته را جذب مي كند3sحالت 
.  است4pبه 3sو 3pبه 3sديده مي شود كه هر زوج مربوط به  گذار Å3303و 3302

3pبسيار ضعيف است چون اتم هاي سديم در حالت 5sبه 3pالبته جذب ناشي از انتقال 
پايه به بنابراين طيف جذب اتمي بيشتر حاوي خطوط رزونانسي از حالت. بسيار كم هستند

.حالتهاي بالاتر مي باشد



طيف فلورسانس اتمي 

وج اتم هاي موجود در شعله با تابشدهي با منبع شديد حاوي پرتوهايي با طول م
درجه 90مناسب براي جذب اتم، مي تواند فلورسانس ايجاد كند كه در زاويه 

ت و شامل اين فلورسانس رزونانسي اس. نسبت به پرتو فرودي اندازه گيري مي شود
بش با طول مثلاً اتمهاي سديم مي توانند تا. انتقال از حالت برانگيخته به پايه است

در اين حالت الكترون . منتقل شود4pرا جذب كند و الكترون به Å3303موج 
آسايش پيدا مي كند و فلورسانس           3pبدون تابش به سرعت به دو حالت 

.رخ مي دهد5896و Å 5890در 

اتم شيوه اي ديگر براي فلورسانس اتمي در شكل نشان داده شده است كه در آن
ر د. هاي تاليم برانگيخته شده در شعله در دو مرحله به حالت پايه برمي گردد

ه توليد ميكند و سپس آسايش غير تابشي بÅ 5350مرحله اول فلورسانس در 
.  مشاهده مي شودÅ3776البته فلو رسانس رزونانسي در. حالت پايه رخ مي دهد





پهناي خطوط اتمي

خطوط اتمي باريك مطلوبند زيرا احتمال تداخل را در اثر همپوشاني طيفي در
خطوط نشري و جذبي اتمي حاوي توزيع . كارهاي جذبي و نشري كم مي كند

است كه طول موج ماكسيمم λ0متقارن طول موجها اطراف طول موج ميانگين 
دقيقاً برابر اختلاف انرژي دو λ0انرژي مربوط به . جذب يا ماكسيمم نشر مي باشد

.حالت مسئول جذب يا نشر مي باشد

ول از نمودارهاي تراز انرژي نتيجه مي شود كه پهناي خط اتمي بايد فقط حاوي ط
دگي ولي برخي پديده ها باعث پهن ش. باشد يعني پهناي خط صفر باشدλ0موج 

نشان 1/2λپهناي خط يا پهناي موثر خط كه با . خطوط نشري و جذبي مي شوند
.داده مي شود، پهناي خط برحسب واحد طول موج در نصف علامت ماكسيمم است







 پهن شدگي مي تواند ناشي از:

1- اثر عدم قطعيت

2-اثر داپلر

3- اثر فشاري ناشي از برخورد اتم هاي يكسان يا غير يكسان باشد

4-آثار ميدان الكتريكي و مغناطيسي



پهن شدگي خط ناشي از اثر عدم قطعيت يا 
پهن شدگي طبيعي

 طول عمر حالت هاي گذار زمان خاصي است كه به عدم قطعيت هاي در زمانهاي
يعني اگر طول عمر هر دو حالت نامتناهي . گذار و پهن شدن خط منجر مي شود

.شود، پهناي خط اتمي ناشي از گذار بين اين دو حالت صفر خواهد شد

اي هنگامي كه طول عمر حالت پايه يك الكترون بي نهايت شود، طول عمر حالته
.  ثانيه مي شود10-8تا 10-7برانگيخته عموماً كوتاه و حدود 



مثال
 بخار جيوه با تابشدهي ميانگين طول عمر برانگيخته توليد شده

با تابشnm 253/7 ده در مقدار تقريبي پهناي خط فلورسانسي توليد ش. ثانيه است2×10-8برابر
.  اين روش را محاسبه كنيد



پهن شدگي داپلري 
ه طرف طول موج تابش نشر يا جذب شده به وسيله يك اتم پرتحرك با حركت آن ب

ي داپلري ترانسديوسر كاهش و با فاصله گرفتن از آن افزايش مي يابد كه به جابجاي
اذب به بزرگي جابجايي داپلري با سرعتي كه در آن گونه هاي ناشر يا ج. معروف است

.ترانسديوسر مي رسند يا از ان فاصله مي گيرند، افزايش مي يابد

مين اين اثر در نجوم براي اندازه گيري سرعت دور شدن كهكشانها از موقعيت روي ز
vونده رابطه بين جابه جايي داپلري و سرعت يك كهكشان دور ش. استفاده مي شود

:  به وسيله رابطه زير داده مي شود

λ/λ0 = v/c

 كه در آنλ0 طول موج خط جابجا نشده عنصر است در حالت سكون نسبت به
در برخورد اتمها در محيطي داغ مثل شعله جنبش اتمي در هر جهت . مشاهده گر

نند كه بولتسمن پيروي مي ك-اتمهاي منفرد از توزيع سرعت ماكسول. انجام مي شود
.در آن سرعت متوسط يك گونه اتمي با ريشه دوم دماي مطلق زياد مي شود





مت ماكسيموم جابجايي داپلري براي اتمهايي كه با بالاترين سرعت به س
مود اتمهايي كه ع. ترانسديوسر حركت و يا از آن دور مي شوند، مشاهده ميشود

ايت در نه. بر مسير ترانسديوسرها حركت مي كنند، جابجايي داپلري ندارند
تناظر با ترانسديوسر با توزيع تقريباً متقارني از طول موجها كه ماكسيموم آن م

.جا به جايي صفر داپلري است، روبرو مي شود

ا پهناي در شعله جابجايي اثر داپلري به خطوطي منجر مي شود كه در مقايسه ب
.طبيعي خط تقريباً با دو مرتبه بزرگي پهن ترند



پهن شدگي فشاري يا برخوردي

از برخورد گونه هاي جاذب يا ناشر با ساير اتمها يا يون ها در محيط گرم ناشي مي
ج برخوردها سبب تغييرات كوچكي در ترازهاي انرژي حالت پايه شده و طول مو. شود

و در شعله برخوردها بطور عمده بين اتم آناليت. هاي جذب يا نشر را تغيير مي دهند
مرتبه بزرگي 3محصولات سوختن سوخت انجام مي شود كه منجر به پهن شدگي دو تا 

.  بيشتر از پهناي طبيعي خط مي شود

رخورد اتم پهن شدگي خروجي لامپ كاتدي توخالي و لامپ تخليه بدون الكترود نتيجه ب
دگي در لامپ با فشار بالا جيوه و زنون پهن ش. هاي ناشر با يكديگر در درون لامپ است

.ا مرئي استفشاري بسيار شديد است كه نتيجه آن تابش پيوسته از ناحيه فرابنفش ت



اثر دما بر طيف اتمي

ويژه در دما اثر زيادي بر نسبت بين تعداد ذرات اتمي برانگيخته و در حالت پايه به
:بزرگي اين اثر به وسيله معادله بولتسمن بدست مي آيد. يك اتمساز دارد

Nj/N0 = Pj/P0 exp(-Ej/kT) 

 در اين رابطهNj وN0به ترتيب تعداد اتمها در حالت برانگيخته و پايه بوده وk

Ejدما بر حسب كلوين و Tو ( J/K23-10 ×1/28)ثابت بولتسمن است 

P0و Pjكميت هاي . اختلاف انرژي بين حالت پايه و برانگيخته بر حسب ژول است
يين مي ضرايب آماري اند كه با تعداد حالت هاي با انرژي برابر در هر تراز كوانتومي تع

.  شوند



 3نسبت اتمهاي سديم در حالت هاي برانگيختهp و 2500را به تعداد آنها در حالت پايه در دماهاي
.كلوين محاسبه كنيد2510



 درجه كلوين سبب 10از مثال قبل نتيجه مي شود كه نوسان دما به ميزان فقط
ش كه نتيجه آن همين افزاي. درصدي در اتمهاي سديم برانگيخته مي شود4افزايش 

تجزيه بنابراين يك روش. در توان تابش نشر شده در دو خط نشري مربوط سديم است
.  اي براساس اندازه گيري نشر به كنترل دقيق دماي اتمساز نياز دارد

و  بر بطور نظري روش هاي جذب و فلورسانس بستگي كمتري به دما دارند، زيرا هر د
از اتمهاي سديم با دماي % 0/017در مثال قبل تنها . پايه اتمهاي حالت پايه استوارند

در روش ولي. كلوين برانگيخته شدند كه روش نشري بر پايه تعداد كمي است2500
درصد از اتم هاي سديم در حالت پايه اند و براي 99/98هاي جذب و فلورسانس 

4درجه در دما سبب افزايش 10تغيير . توليد علامت الكتريكي استفاده مي شوند
.ستدرصدي در اتمهاي برانگيخته مي شود و تغيير نسبي در اتم هاي پايه ناچيز ا



نوسانات دما آثار غير مستقيم به چند روش روي جذب و فلورسانس مي گذارد  .
.  افزايش دما كارايي اتمسازي را بالا مي برد و تعداد اتمها در بخار زياد مي شود
مي همچنين پهن شدگي خط و كاهش پيك به علت جنبش ذرات و اثر داپلر زياد

همچنين تغيرات دما درجه يونش آناليت را تغيير داده و غلظت آناليت . شود
اي اندازه به همين دلايل كنترل منطقي دماي شعله بر. غيريونيزه تغيير  مي كند

.  گيري كمّي جذب و فلورسانس نياز است

نجر شود نسبت بزرگ اتمهاي پايه و برانگيخته ممكن است به اين نتيجه گيري م
اينكه كه روش هاي جذب و فلورسانس حساسترند ولي اين موضوع با درنظر گرفتن

نزديك P0و Pوقتي كه . جذب از روي يك اختلاف بدست مي آيد ردّ مي شود
جذبي بنابراين روشهاي نشري و. باشند خطاي بزرگي در اين تفاوت ايجاد مي شود

اصر و يكي از آنها براي گروهي از عن. تمايل دارند از نظر حساسيت مكمل هم باشند
ي از لحاظ نظري روش فلورسانس اتم.  آن يكي براي گروهي ديگر مناسب است

.  حساستر است، زيرا براساس ذرات بيشتري استوار است



طيف هاي نواري و پيوسته همراه با طيف هاي اتمي

تابش  هاي نواري و پيوسته همراه با خطوط اتمي ديده مي شود.

ودپيوستار مولكولي از تابش گرمايي ذرات داغ در محيط اتمسازي حاصل مي ش  .
شعله طيف هاي نواري در نشر و جذب اتمي ديده مي شوند مثلاً يونهاي كلسيم در

نانومترايجاد مي 554با نوار جذبي و نشري ناحيه CaOHبا دماي پايين گونه 
.  كند كه البته در بسياري از  مواقع تداخل ايجاد مي كند





روشهاي اتمسازي 

تم يا براي بدست آوردن طيفهاي نوري اتمي و جرمي اتمي اجزاي نمونه بايد به ا
ي تبديل فرايندي كه در آن نمونه به بخار اتم. اتمهاي يونيزه گازي تبديل شوند

دقت و صحت روش هاي اتمي بويژه به مرحله . مي شود، اتمسازي نام دارد
.  اتمسازي و روش وارد كردن نمونه به ناحيه اتمسازي بستگي دارد





روش هاي وارد كردن نمونه

حت، وارد كردن نمونه نقطه ضعف طيف سنجي اتمي است، چون در بيشتر موارد ص
ونه هدف سيستم وارد كردن نم. دقت و حدّ آشكا سازي را تحت تاثير قرار مي دهد

اثرات اين است كه مقداري نماينده و تكرارپذير از نمونه را با كارايي بالا و بدون
و ماتريس كه البته حالت فيزيكي و شيميايي آناليت. تداخلي به اتمساز وارد كند

براي نمونه هاي جامد و مواد ديرگداز، وارد . نمونه در سهولت اين مرحله مهم است
.كردن نمونه يك مشكل اصلي است

ررسي براي محلول ها و نمونه هاي گازي مشكل كمتر است بنابراين بسياري از ب
منبع اتمسازي اول جدول 5براي . هاي طيف سنجي روي محلولها انجام مي شود

براي . ودگذشته، نمونه بيشتر به شكل محلول يا گاهي به صورت دوغاب وارد مي ش
نمونه هايي كه مشكل حل مي شوند، روشهاي مثل وارد كردن به صورت جامد و 

روشهاي وارد كردن جامد، تكرار پذيري كمتر. گردهاي پاشيده ريز ممكن است
.  دارند و در معرض خطا هستند



وارد كردن نمونه هاي محلول

در مهپاشي نمونه بوسيله ي يك جت از . با يكي از سه روش جدول قبل وارد ميشوند
گاز فشرده به غباري از ذرات ريز آئروسل تبديل شده و جريان گاز آنرا به قسمت 

.اتمسازي مي برد



اتمسازهاي بادي
اتمساز در بيشتر موارد نمونه حل شده در محيط آبي با مهپاشي به غباري ريز تبديل شده و بدرون

از در رايجترين نوع مهپاش لوله بادي هم مركز است كه در آن نمونه مايع با جريان پرفشار گ. ميرود
ع اين فرايند انتقال ماي. اطراف نوك لوله از درون لوله موئين مكيده ميشود تحت اثر برنولي

بديل مي گاز با سرعت زياد مايع را به قطعات ريز با اندازه هاي مختلف ت. اسپيراسيون ناميده ميشود
.  كند و به درون اتمساز ميبرد

مكش در مهپاش با جريان متقاطع گاز با فشار زياد در عرض نوك لوله اي موئين در زاويه قائم باعث
.  محلول ميشود

خته در نوعي ديگر گاز حامل درون يك سطح متخلخل جريان دارد و نمونه نيز به روي اين سطح ري
.  اين مهپاش آئروسل ريزتري نسبت به دو مهپاش قبل ايجاد مي كند. ميشود

در مهپاش بابينگتون كره اي توخالي دارد كه گاز از منفذ كوچكي در روي آن به بيرون پمپ
اشي ميشودمحلول نمونه در حال جريان فيلمي نازك روي كره شكل داده و بوسيله جريان گاز مهپ

هاي اين نوع مهپاش كمتر مسدود ميشود و بنابراين براي نمونه هاي با نمك زياد و دوغاب. ميشود
.    حاوي ذرات زياد مناسب است





مهپاشهاي فراصوتي

در اين نوع مهپاش، نمونه كه روي سطح يك بلور پيزوالكتريكي پمپ شده است، با
اين مهپاش نسبت به . تا چند مگاهرتز آئروسل شكل مي گيرد2ارتعاشي در حد 

. انواع بادي، آئروسلهاي چگالتر و همگنتر مي دهد



تبخيركن الكتروگرمايي

ل اين نوع تبخيركن در محفظه اي قرار دارد كه از درون آن گازي حامل بي اثر مث
د يا نمونه كوچك جام. آرگون نمونه هاي تبخير شده را بدرون اتمساز حمل مي كند

با عبور مايع روي يك رسانا مثل ميله اي كربني يا رشته تانتال قرار داده ميشود و
. رودجريان نمونه بسرعت گرم و تبخير شده و با گاز حامل به ناحيه تشخيص مي

در اينجا . ددر اين سيستم برخلاف انواع مهپاش قبل، علامتي گسسته شكل مي گير
با تجزيه كمّي. علامت به يك ماكزيمم رسيده و سپس به صفر كاهش مي يابد

.استفاده از ارتفاع يا مساحت پيك علامت انجام ميشود



فنون توليد هيدريد
اين روش براي وارد كردن نمونه هاي حاوي آرسنيك، آنتيموان، قلع، بيسموت و

10در اين حالت، حدّ آشكارسازي با ضريب. سرب به داخل اتمساز استفاده ميشود
.  بهبود مي يابد100تا 

آبي براي توليد هيدريد فرّار، محلول آبي اسيدي نمونه به حجم كوچكي از محلول
:سديم بوروهيدريد در ظرفي شيشه اي انجام ميشود% 1

3BH4- + 3H+   +  4H3AsO4= 3H3BO4 + 4AsH3 + 3H2O

فظه مح. هيدريد فرار بوسيله جرياني از گاز بي اثر به درون محفظه اتمساز ميرود
ده و لوله اي از جنس سيليسيوم است كه در كوره يا شعله تا چندصد درجه گرم ش

ن علامت حاصل شبيه به تبخيرك. هيدريد تجزيه شده و اتم شكل مي گيرد
.  الكتروگرمايي يك پيك دارد





واردسازي نمونه هاي جامد
ه اي واردسازي به شكل گرد فلزات يا مواد ذره اي بدرون پلاسما و اتمسازهاي شعل
از اين مزيت برخوردار است كه از مراحل زمانبر انحلال و تجزيه نمونه دوري 

صحت ولي اين روشها از مشكلاتي در درجه بندي، دستكاري نمونه، دقت و. ميشود
.رنج مي برند

:انواع

وارد كردن مستقيم دستي-1

تبخيركن الكتروگرمايي-2

بركندگي از جامد با قوس جرقه يا ليزر و توليد بخار-3

.مهپاشي دوغاب كه از تعليق ذرات ريز جامد در مايع حاصل ميشود-4

پراندن در تخليه افروزشي -5



واردسازي مستقيم

ميتوان نمونه جامد را بصورت . نمونه بطور فيزيكي درون اتمساز قرار داده ميشود
در نوع . گردي ريز درآورد و روي يك پراب قرار داده شده و وارد اتمساز ميشود

قوسي يا جرقه اي، نمونه فلزي به شكل يك يا هردو الكترود درآورده شده و براي 
.توليد قوس يا جرقه بكار ميرود



تبخيركن الكتروگرمايي

گرمايش . علاوه بر نمونه هاي محلول، براي نمونه هاي جامد نيز بكار ميروند
رسانايي نمونه كه درون يا روي ميله اي گرافيتي يا از جنس تانتال قرار داده 
.ميشود، نمونه را تخبير كرده و بوسيله گازي بي اثر بدرون اتمساز وارد ميشود



كندگي با قوس يا جرقه
ه برهمكنش تخليه الكتريكي با سطح نمونه جامد، پالسي توليد ميكند كه حاوي نمون

.ذره اي تبخير شده است و با جريان گاز بي اثر بدرون اتمساز ميرود

براي موفقيت اين روش، نمونه بايد رساناي الكتريكي باشد يا با ماده اي رسانا مخلوط 
با توجه به ماهيت . كندگي در اتمسفري بي اثر از گازي مثل آرگون انجام ميشود. شود

. نمونه، ممكن است علامت تجزيه اي گسسته يا پيوسته باشد

يونهاي . قوس يا جرقه، علاوه بر اتمسازي، به برانگيختگي و ايجاد نشر منجر ميشوند
قابل توجهي نيز بوسيله جرقه توليد مي شود كه بوسيله طيف سنج جرمي جداسازي 

. شده و تعيين ميشوند



كندگي با ليزر
باريكه اي از ليزر با . روشي چندمنظوره و جديد براي واردسازي نمونه هاي جامد است

انرژي كافي روي نمونه جامد متمركز شده و كندگي باعث تبخير نمونه بصورت كپه اي از
.ماده ذره اي ميشود كه بدرون اتمساز هدايت ميشود

چندمنظوره است زيرا هم براي نمونه هاي رسانا و هم نارسانا و معدني و آلي، گرد و مواد 
.فلزي بكار ميرود



تخليه افروزشي
. منبعي چندمنظوره است كه هم واردسازي و هم اتمسازي نمونه را همزمان انجام ميدهد

تور از گاز آرگون بين يك زوج الكترود با 10تا 1اين فرايند در اتمسفري با فشار پايين 
ي اعمال پتانسيل گاز آرگون را به يون و الكترون تبديل م. اختلاف پتانسيل انجام ميشود

ميدان الكتريكي يونها را به سطح كاتد حاوي نمونه شتاب داده و با فرايند پراندن . كند
. اتمهاي خنثاي نمونه از سطح كاتد كنده ميشوند

بخار حاصل براي جذب نشر و فلورسانس اتمي بكار ميرود و نيز چون حاوي يونهاي نمونه 
. است براي طيف سنجي جرمي

براي تجزيه فلزات و نمونه هاي رسانا مناسب است كه با اصلاحات براي نمونه هاي مايع و 
. نيز نارساناها با اختلاط با گرد گرافيت يا مس خالص بكار رفته است





طيف بيني جذب اتمي و فلورسانس اتمي



ياتمسازي شعله اي و اتمسازي الكتروگرماي: فنون اتمسازي

اتمسازي شعله اي:

شده، محلولي از نمونه بوسيله جرياني از اكسنده گازي كه با سوخت گازي مخلوط
.  مهپاشي مي شود و به درون شعله رفته و اتمسازي صورت مي گيرد

د، اولين فراين. مجموعه پيچيده اي از فرايندهاي مرتبط به هم در شعله رخ مي دهد
يد مي حلالپوش زدايي است كه حلال تبخير شده و آئرسل مولكولي جامد ريزي تول

ي تواند كند كه سپس تفكيك شده و به گاز اتمي تبديل مي شود و يونش نيز م
.  صورت گيرد

وند كه نشر بخشي از يونها، مولكولها و اتمها هم بوسيله گرماي شعله برانگيخته مي ش
سازي با توجه به تعداد زياد فرايندهايي كه در شعله انجام مي شود، اتم. خواهند كرد

.بحراني ترين مرحله طيف بيني شعله اي است كه دقت را تعيين مي كند





انواع شعله

با . سوخت ها و اكسنده هاي متداول در طيف سنجي شعله در جدول آمده است
درجه سلسيوس بدست مي 2400تا 1700بكارگيري هوا به عنوان اكسنده، دماهاي 

قليايي در اين دماها، فقط گونه هايي كه آسان برانگيخته مي شوند مانند فلزات. آيد
براي نمونه هاي ديرگداز، اكسنده بايد . و خاكي طيف نشري مناسب مي دهند

ان سوخت شعله ها در گستره معيني  از سرعت جري. اكسيژن يا نيتروزو اكسيد باشد
ود را به اگر سرعت جريان سوخت بيشتر از سرعت سوختن نباشد، شعله خ. پايدارند

رعت ولي با افزايش س. داخل مشعل عقب مي كشد و پس زدن شعله صورت مي گيرد
جريان سوخت، شعله تا نقطه اي در بالاي مشعل بالا مي رود كه در آنجا سرعت 

يان در اين نقطه، شعله پايدار است و در جر. جريان سوخت و اكسنده برابر مي شود
.  هاي بيشتر، شعله بالا رفته و در نهايت خاموش مي شود





ساختار شعله

وط نواحي مهم يك شعله عبارتند از ناحيه احتراق اوليه، ناحيه مخروط داخلي و مخر
ين خارجي كه ظاهر و اندازه نسبي اين نواحي با نسبت سوخت به اكسنده و همچن

دارد كه از ناحيه احتراق اوليه نورتابي آبي رنگ. نوع سوخت و اكسنده تغيير مي كند
.و راديكالهاي ديگر ناشي مي شودCH ،C2طيف هاي نواري 

له استفاده در اين ناحيه تعادل گرمايي برقرار نمي شود و بنابراين در طيف بيني شع
ت و مخروط داخلي در شعله هاي استوكيومتري هيدروكربني باريك اس. نمي شود

ه چند نيتروزواكسيد ب-اكسيژن يا استيلن-ارتفاع آن با سوخت غني از استيلن
مت اين ناحيه غني از اتم هاي آزاد است و پراستفاده ترين قس. سانتيمتر مي سد

ت مخروط خارجي ناحيه اي براي واكنش ثانويه است كه در آن محصولا. شعله است
.  مخروط داخلي به اكسيدهاي مولكولي پايدار شده و به محيط اطراف مي رود





نيمرخ هاي دما و حذب: نيمرخ هاي شعله

نيمرخ دما:

طقه با توجه به اين نيمرخ، ماكسيموم دما حدود يك سانتيمتر بالاتر از من
ي همچنين مهم است كه بخش يكساني از شعله برا. احتراق اوليه قرار دارد

همه درجه بندي ها و اندازه گيري هاي تجزيه استفاده شود بويژه براي 
. روشهاي نشري





نيمرخ جذب
د، براي منيزيم به علت دو اثر متضا. براي سه عنصر در شكل نشان داده شده است

افزايش اوليه در جذب از افزايش. ماكسيموم جذب در حدود وسط شعله مشخص است
با . مي شودتعداد اتمهاي منيزيم توليدي با قرار گرفتن طولاني تر در گرماي شعله ناشي

ل نزديك شدن به منطقه خارجي، اكسايش قابل توجه منيزيم رخ مي دهد كه محصو
پس. كاهش جذب مشاهده مي شود. توليدي در طول موج به كار رفته جذب نمي كند

ه باريكه تابش براي دست يابي به ماكسيموم حساسيت براي اين عنصر شعله بايد نسبت ب
سادگي رفتار نقره متفاوت است چون ب. طوري تنظيم شود كه اين ماكسيموم بدست آيد

ب تا اطراف بنابراين يك افزايش پيوسته در تعداد اتمها و بنابراين جذ. اكسيد نمي شود
.شعله مشاهده مي شود

ذب تا براي كروم كه اكسيدهاي بسيار پايدار تشكيل مي دهد، كاهشي پيوسته در ج
ابش را از دستگاه هاي پيشرفته به تكفامسازها مجهزند كه ت. نوك شعله مشاهده مي شود

ه نسبت به بنابراين تنظيم موقعيت شعل. ناحيه كوچكي از شعله نمونه برداري مي كنند
.شكاف ورودي تكفامساز بحراني است





اتمسازهاي شعله اي

ام در شكل، يك مشعل با جريان آر. فلورسانس و نشر اتمي به كار مي روند
مجهز به مهپاش هم مركز نشان داده شده است آئرسل حاصل از مهپاش با 
.  وندسوخت مخلوط شده و با عبور از يكسري تيغه قطعات بزرگتر حذف مي ش

ه مخلوط آئرسل اكسنده و سوخت در يك مشعل شكافدار مي سوزد و شعله ب
ندي اين مشعلها بيصدا بوده و طول مسير بل. سانتيمتر مي دهد10تا 5طول 

خلوط ولي محفظه م. مي دهند كه حساسيت و تكرارپذيري را بهبود مي بخشند
يان كن حاوي مخلوطي با قابليت انفجار است كه ممكن است در سرعت هاي جر
ده كم شعله پس زده شده و منفجر شود به همين دليل به دريچه هاي رها كنن

.فشار مجهز است 





تنظيم كننده هاي اكسنده و سوخت 

ي آورندبا اين تنظيمات، شرايط ايده آل اتمسازي را به طور تجربي بدست م .
افي براي تجزيه فلزاتي كه اكسيد پايدار مي دهند، شعله حاوي سوخت اض

.  بنابراين سرعت سوخت و اكسنده بسيار مهم است. مطلوب است



مشخصات عملكرد اتمسازهاي شعله اي

سماي اتمساز شعله اي از نظر تكرارپذيري بر ساير روشهاي اتمسازي به جزء پلا
عيين از نظر بازدهي نمونه برداري كه حساسيت را ت. جفت شده القايي برتري دارد

.مي كند، ساير روش هاي اتمسازي بهترند به دو دليل

مان اول اينكه بخش زيادي از نمونه به فاضلاب تبديل مي شود و دوم اينكه ز
.ثانيه10-4توقف اتمهاي منفرد در مسير نور در داخل شعله كوتاه است 



اتمساز الكتروگرمايي 

ف حساسيت بهتر دارند چون نمونه در زماني كوتاه اتمي شده و متوسط زمان توق
انس اين اتمسازها در جذب و فلورس. اتمهاي در مسير نور يك ثانيه يا بيشتر است

ر يك لوله در اين اتمساز چند ميكرو ليتر از نمونه ابتدا كه د. اتمي استفاده مي شوند
مي يا فنجان قرار دارد در دماي پايينتر ابتدا تبخير مي شود و سپس در دماي ك

مي يابد بعد از خاكستر شدن جريان برق به شدت افزايش.  بيشتر خاكستر مي شود
اتمسازي در زماني بين چند . درجه سلسيوس مي رسد3000و دما به حدود دو تا 

طح ميلي ثانيه تا ثانيه رخ مي دهد و جذب يا فلورسانس اتمي درست در بالاي س
.گرم شده اندازه گيري مي شود



علامت خروجي

 در طول موجي كه در آن جذب يا فلورسانس رخ مي دهد، خروجي آشكار ساز چند
راف، ثانيه پس از افروزش نمونه به ماكسيموم مي رسد و سپس با فرار اتمها به اط

سطح تجزيه كمّي براساس ارتفاع پيك و همچنين. علامت سريعاً به صفر مي رسد
.پيك انجام مي شود

 در شكل، پيكهاي سمت راست پيك هاي جذب در طول موج مناسب سرب
پيكهاي توليد شده در زمانهاي خشك كردن و . برحسب زمان نشان مي دهد

.  خاكستر كردن مربوط به محصولات ذره اي افروزش است





اتمسازي با بخار سرد
ي اين فن اتمسازي فقط براي جيوه بكار ميرود زيرا تنها عنصري است كه در دما

ه به تعيين جيوه از نظر محيط زيستي با توج. معمول فشار بخار قابل توجهي دارد
.  سميت آن مهم است

ك اسيد به در اين روش، نمونه با دستكاري نمونه با مخلوط اكسنده نيتريك و سولفوري
Hg2+ تبديل شده و سپس با احياء بوسيلهSnCl2به جيوه عنصري تبديل ميشود  .

در اين زمان، جيوه عنصري با دميدن گازي بي اثر از درون نمونه بدرون يك لوله
ر كار تجزيه با اندازه گيري جذب اتمي د. جاذب با طول مسير بلند جاروب ميشود

ليون حدّ آشكارسازي در سطح قسمت در بي. نانومتر تكميل ميگردد253/7طول موج 
(ppb )است  .



دستگاههاي جذب اتمي

دستگاهها داراي يك منبع تابش، يك نگهدارنده نمونه، يك طول موج گزين، يك 
سلول اتمساز در اينجا نقش . آشكارساز و يك پردازشگر علامت و قرائت ميباشند

.نگهدارنده نمونه را دارد كه نمونه اتمي شده گازي را در بردارد



منابع تابش
براي هر روشهاي جذب اتمي با توجه به اينكه خطهاي جذبي بسيار باريك هستند و نيز انرژي گذارهاي

.  عنصر منحصربفرد است، بسيار ويژه ميباشند

پيروي ( Beer)از طرف ديگر، بايد پهناي نوار منبع نسبت به خط جذبي كمتر باشد تا از قانون بير 
يري جذب بنابراين اگر از دستگاههاي اندازه گ. شود كه با تكفامسازهاي با كيفيت نيز رفع نميشود

. استمولكولي براي اندازه گيري جذب اتمي استفاده شود، غيرخطي شدن منحني درجه بندي حتمي
شود، همچنين با توجه به اينكه كسري كوچك از تابش خروجي تكفامساز بوسيله نمونه جذب مي

.  حساسيت كم شده و شيب منحني كاليبراسيون كم ميشود

لاً براي مث. براي رفع اين مشكل از منابع خطي با پهناي نوار كمتر از پيكهاي جذبي استفاده ميشود
نانومتر، خط نشري سديم در همين طول موج در لامپ بخاري 589/6اندازه گيري جذب اتم سديم در 

امسازهاي ارزان خطهاي ديگر سديم كه از منبع نشر ميشوند با صافي يا تكف. آن توليد و استفاده ميشود
بع كمتر دماي منبع هم كمتر از دماي شعله تنظيم ميشود تا تعريض داپلري در من. قابل حذف هستند

.  شود

.البته با اين روش، بايد براي هر عنصر لامپي جداگانه داشت





لامپ كاتدي توخالي
وانه اي مهر و متشكل از يك آند تنگستني و كاتدي است. متداولترين منبع براي جذب اتمي است

ي است كاتد از جنس فلز. موم شده در لوله اي شيشه اي است كه با گاز نئون يا آرگون پر شده
.كه موردنظر مي باشد يا لايه اي از آن فلز روي كاتد قرار گرفته

رون از گاز ولت بين دو الكترود اعمال شده و با تخليه الكتريكي يون و الكت300پتانسيلي در حد 
كاتد مي بي اثر حاصل ميشود كه بسمت الكترودها رفته و با انرژي جنبشي خود اتمها را از سطح

بخشي از اتمهاي كنده شده در (. sputteringپراندن يا )كنند و ابري اتمي حاصل ميشود 
.  حالت برانگيخته بوده و نشر خاص خود را منتشر مي كنند

نشيني ساختار اين لوله طوري است كه تابش در ناحيه اي كوچك از لوله متمركز شده و نيز ته
.بخار اتمي روي خود كاتد بيشتر ميشود

ل آن پهن در پتانسيلها و شدتهاي جريان بالا، شدت خروجي لامپ بيشتر است كه البته بدنبا
ده كه همچنين در اين شرايط تعداد اتمهاي نابرانگيخته نيز زياد ش. شدگي داپلري رخ ميدهد

اعث و مركز نوار خروجي كه بيشتر جذب ميشود ب( خودجذبي)بخشي از نشر اتمها را جذب كرده 
.  شدت پايين در مركز ميگردد





مدوله سازي منبع

شي با استفاده از تكفامساز بخ. در جذب اتمي لازم است كه نشر شعله حذف شود
بي ولي تابش نشر شده متناظر با طول موج جذ. زياد از اين نشر قابل حذف است

.  آناليت در شعله موجود است كه تكفامساز روي آن تنظيم شده

ي براي حذف نشر شعله، خروجي منبع را مدوله مي كنيم تا شدت آن در فركانس
ناوب از بنابراين آشكارساز دو علامت دريافت ميكند يكي مت. مشخص نوسان كند

( dc)وسته بنابراين جريانهاي مربوط به قسمت پي. منبع و ديگري پيوسته از شعله
.  استفاده ميگردد( ac)براي تصحيح علامت متناوب 

نبع بين براي مدوله سازي ميتوان صفحه اي فلزي مدور يا برشگر در سر راه باريكه م
با اين صفحه قسمتهايي براي انسداد و عبور نور دارد كه. منبع و شعله قرار داد

.  چرخش در سرعتي مشخص برش صورت مي گيرد



طيف نورسنجها

آشكارساز. صافي و منبع نور جداگانه براي هر عنصر استفاده مي شود
.  فوتوتكثير كننده بيشتر استفاده مي شود





دستگاه تک پرتويي 

ي، يك داراي چند منبع كاتدي توخالي است و يك برشگر يا منبع توان پالس
ثير كننده اتمساز و طيف نورسنج ساده توري مجهز به يك ترانسديوسر فوتوتك

.  ر مي شودجريان تاريك با گذاشتن يك بستاور در جلوي ترانسديوسر صف. است
.  هنگامي انجام ميشود كه محلول به داخل شعله وارد شود% 100تنظيم عبور  



دستگاه دو پرتويي

شده و نصف در اين دستگاه، باريكه منبع كاتدي توخالي با برشگر آينه اي شكافته
ه آينه سپس دوباره بوسيل. آن از داخل شعله و نيمي ديگر خارج از آن عبور مي كند

ل تكفامساز اي كه بوسيله نقره نيم اندود شده است با يكديگر تركيب شده و به داخ
.  مل مي كندلوله فوتوتكثير كننده به عنوان ترانسديوسر ع. ترنر وارد مي شود-چرني

وان توجه كنيد كه پرتوي مرجع از داخل شعله عبور نمي كند، بنابراين اتلاف ت
.  شودتابشي ناشي از جذب يا پراكندگي بوسيله خود شعله درنظر گرفته نمي



مزاحمت ها در طيف بيني جذب اتمي 

ه تداخلهاي طيفي هنگامي بوجود مي آيند ك. دو نوع تداخل در جذب اتمي داريم
و يا جذب يا نشر يك گونه مزاحم با جذب يا نشر آناليت همپوشاني داشته باشد

ميايي از مزاحمهاي شي.  آنقدر به آن نزديك باشد كه تكفامساز آن را تفكيك نكند
ي فرايندهاي شيميايي مختلف كه طي اتمسازي رخ مي دهند و ويژگي هاي جذب

.  آناليت را تغيير مي دهند، ناشي مي شود



مزاحمت هاي طيفي

ي از چون خطوط نشري منابع كاتدي توخالي بسيار باريك هستند، مزاحمتهاي ناش
براي رخداد اين نوع تداخل، بايد جدايي دو خط. همپوشاني خطوط طيفي نادر است

در تجزيه آلومينيوم 3083/11مثلاً خط واناديم در . آنگستروم باشد0/1كمتر از 
البته با استفاده از خط . آنگستروم تداخل مي كند3082/15براساس خط جذبي 

.آنگستروم، اين تداخل حذف خواهد شد3092/7آلومينيوم در 

يشوند محصولات احتراق با جذب با نوار پهن يا محصولات ذره اي كه سبب پراكندگي م
ه هردو پديده توان تابش عبور داده شده را كم مي كنند و ب. مزاحمت ايجاد مي كند

ند، با اگر سوخت و اكسنده مسئول اين تداخل باش. خطاي تجزيه مثبت منجر مي شود
اين . اندازه گيري جذب هنگامي كه شاهد وارد شعله مي شود، تصحيح قابل انجام است

.  تصحيح در دستگاه تك و دوپرتويي بايد انجام گيرد



در . ه استمشكل پردردسر ديگر ناشي از جذب يا پراكندگي بوسيله ماتريس نمون
بوسيله اجزاء ماتريس نمونه كاهش مي يابد ( P)اين حالت، توان باريكه عبوري 

نتيجه آن خطاي مثبت در جذب .  كاهش نمي يابد( P0)ولي توان باريكه ورودي 
ول ط. يك مثال اندازه گيري باريم در مخلوط قليايي خاكي است. و غلظت است

ظاهر مي ( CaOH)موج خط باريم در مركز نوار جذبي پهن كلسيم هيدروكسيد 
ه، دماي البته با جايگزين كردن نيتروزواكسيد به جاي هوا به عنوان اكسند. شود

.را تجزيه مي كند( CaOH)بالاتر حاصل شده كلسيم هيدروكسيد 

ش مي آيد تداخل طيفي ناشي از پراكندگي بوسيله محصولات اتمسازي هنگامي پي
ه كه اكسيدهاي ديرگداز توليد مي كنند، بWو Ti ،Zrكه محلولهاي غليظ حاوي 

.داخل شعله وارد شوند



ل اگر نمونه حاوي گونه هاي آلي باشد يا هنگامي كه حلال هاي آلي براي انحلا
كه نور نمونه بكار برده شوند، سوختن ناقص آنها ذرات كربنداري ايجاد مي كنند

.را پراكنده خواهند كرد

يير با اتمسازي شعله اي، كمتر مزاحمت طيفي ماتريسي ديده ميشود و با تغ
.  شودپارامترهاي تجزيه اي مثل دما و نسبت سوخت و اكسنده از آن جلوگيري مي

ها يا با شناخته شدن آن، ميتوان آنرا به ميزان زيادي به نمونه ها و استاندارد
(.بافر تابشي)اضافه كرد كه باعث تاثير ناچيز آن مي گردد 

قبيل تداخلات ماتريسي در اتمسازي الكتروگرمايي جدي بود كه با اصلاحات از
حيح همچنين از روشهاي تص. استفاده از سكو يا مواد گرافيتي جديد كمتر شد

.زمينه استفاده ميشود



روش دوخطي

ه اين خط بايد تا حد ممكن ب. اين روش به خط نشري دوم و مرجع از منبع نياز دارد
ع از در اين شرايط، كاهش در توان خط مرج. خط آناليت نزديك بوده ولي جذب نشود

ن كاهش بنابراين ميتوان از اي. جذب يا پراكندگي محصولات ماتريسي ناشي ميشود
.  براي تصحيح جذب خط آناليت استفاده كرد

در خط مرجع ميتواند ناشي از يك ناخالصي در كاتد لامپ يا خط نشري گاز موجود
.و يا خطي نشري غيررزونانسي از آناليت باشد( آرگون يا نئون)لامپ 



استفاده از منبع پيوسته
با . ودبعنوان منبعي پيوسته در ناحيه فرابنفش استفاده ميش( D2)يك لامپ دوتريوم 

تي اتمساز استفاده از برشگر، تابش منبع پيوسته و خطي به تناوب از درون لوله گرافي
ت كه در اين شرايط، جذب لامپ دوتريم از جذب تابش مربوط به آنالي. عبور مي كنند

شود تا پهناي شكاف عريض درنظر گرفته مي. مربوط به لامپ كاتدي است كم ميشود
ش پيوسته در اين شرايط، تضعيف تاب. سهم جذب آناليت در تابش پيوسته ناچيز باشد

نسبت داده بعد از عبور از نمونه به جذب يا پراكندگي تابش بوسيله اجزاء ماتريس نمونه
.  ميشود

وش كاهش نسبت علامت به نويز ناشي از اضافه كردن يك لامپ و برشگر از عيوب ر
ن بوده همچنين محيط گازي از نظر تركيب شيميايي و توزيع ذرات بسيار ناهمگ. است

و خروجي لامپ .  و تمركز دو لامپ در يك نقطه خاص ممكن است سخت باشد
.كم استnm350دوتريوم در ناحيه مرئي با طول موج بزرگتر از 





تداخلات شيميايي

اكثر . با انتخاب شرايط عمل مناسب، كم ميشوند. نوع متداولتر مزاحمت است
تعادلاتي نظير تشكيل تركيبات كم فرّار، . فرايندهاي شعله در تعادل هستند

.واكنشهاي تفكيك و يونش



تشكيل تركيبات كم فرّار

مي دهند و در اين نوع تداخل، آنيونهايي خاص تركيباتي كم فرّار با آناليت تشكيل
تر از حاصل آن، بدست آمدن نتايج كم. بنابراين سرعت اتمسازي را كم مي كنند

مونه كاهش جذب كلسيم با وجود سولفات و فسفات يك ن. مقدار واقعي مي باشد
.  است

مالي اكسيدي آلومينيوم با تشكيل يك تركيب احت. تداخل كاتيوني نيز مشاهده شده
. ديرگداز سبب ميشود در تجزيه منيزيم نتايج كم بدست آيد

ابل حذف تداخل حاصل از تشكيل تركيبات كم فرّار با دماهاي بالا در بيشتر موارد ق
نش داده يا با استفاده از عوامل رهاساز كه كاتيون بوده و با تداخل كننده واك. هستند

يم يا بعنوان مثال افزودن يون استرانس. و مانع از برهمكنش آن با آناليت ميشوند
در اندازه . لانتان ميتواند تداخل فسفات در اندازه گيري كلسيم را به حداقل برساند

سيم يا در اينجا، استران. گيري منيزيم با مزاحمت آلومينيوم همين كار انجام ميشود
.  لانتان جايگزين آناليت در تركيب تشكيل شده ميشود



داخل عوامل محافظتي با تشكيل گونه هاي پايدار ولي فرّار با آناليت مانع از ت
-1هيدروكسي كينولين و نمك آمونيوم -EDTA ،8از تركيباتي مثل  . ميشوند

.  پيروليدين كربو دي تيوييك اسيد استفاده ميشود

EDTAندازه باعث حذف تداخل آلومينيوم، سيليسيوم، فسفات و سولفات در ا
ري هيدروكسي كينولين تداخل آلومينيوم در اندازه گي-8. گيري كلسيم ميشود

.  كلسيم و منيزيم را كاهش مي دهد



تعادلات تفكيک
در محيط گازي و داغ شعله، واكنشهاي تفكيك و تجمع فلزات را ميتوان در نظر گرفت و قوانين 

:ترموديناميك را براي برخي از آنها كه برگشتپذيرند بكاربرد

MO = M + O

M(OH)2 = M + 2OH

الكترون ولت نياز دارند، پس نوارهاي 5اكسيد فلزات قليايي خاكي به انرژي تفكيك بيش از 
در دماهاي بالا اين نوارها شدت . مولكولي اين اكسيد و هيدروكسيدها در شعله مشاهده ميشود

. بيشتري در مقايسه با خطهاي اتمي و يوني دارند

ي در مقابل، اكسيد و هيدروكسيد فلزات قليايي ساده تر تفكيك شده و بنابراين شدت خطوط برا
.اين عناصر در دماي پايين هم بالا است

بشدت HClمثلاً نشر سديم در حضور. تعادلات تفكيك با آنيونهايي غير از اكسيژن نيز رخ ميدهد
:كم ميشود كه با قانون اثر جرم قابل توجيه است

NaCl = Na + Cl



در شعله هاي با سوخت غني، غلظت اكسيژن كم بوده و مزاحمت توليد 
را در اين شرايط، بيشتر اكسيژن محيط. اكسيد كم فرّار واناديوم كم ميشود

:گونه هايي مثل آلومينيوم و تيتانيوم مصرف كرده و واناديوم آزاد ميشود

VOx = V + Ox

AlOx = Al + Ox

TiOx = Ti + Ox



تعادلات يونش
ولي با دماي بالاتر در شعله ها . در شعله كه هوا اكسنده باشد، يونش اتمها و مولكولها كم رخ ميدهد
:با اكسيژن و نيتروزوكسيد بعنوان اكسنده، يونش قابل توجه ميشود

M = M+  +  e

. درجه يونش يك فلز بشدت تحت تاثير ساير فلزات قابل يونش در شعله قرار مي گيرد

ر مثلاً شدت خطوط جذب يا نش. اتم در شعله ها باعث اثراتي در طيف ميشود/وجود تعادلات يون
.بطريقي پيچيده تحت تاثير دماي شعله قرار مي گيردCsو  Rbو Kاتمي فلزات قليايي بويژه 

كاهش در در دماي بالا با توجه به رابطه بولترمن جمعيت اتمهاي برانگيخته زياد ميشود و در مقابل
پس .پس كاهش در نشر يا جذب ممكن است اتفاق بيفتد. غلظت اتمها در اثر يونش رخ خواهد داد

.  براي اتمهاي قليايي، دماهاي برانگيختگي كمتر درنظر گرفته ميشود

ت با افزودن ماده اي بنام يونشكاه كه غلظت بالايي از الكترونها در شعله تامين مي كند، يونش آنالي
. مثلاً در تجزيه استرانسيوم، از يونهاي پتاسيم استفاده ميشود. كم ميشود



حلالهاي آلي

با استفاده از محلولهاي حاوي الكلها، استرها و كتونها با وزن مولكولي كم ميتوان
اين اثر حلالهاي آلي بيشتر به افزايش . پيكهاي جذبي بزرگتري بدست آورد

يد كشش سطحي پايين تر چنين محلولهايي به تول. كارايي مهپاش مربوط ميشود
قطرات كوچكتر و در نتيجه افزايش مقدار نمونه اي كه به شعله ميرسد منجر 

. همچنين تبخير سريعتر حلال را نيز ميتوان به اين اثر نسبت داد. ميشود



طيف بيني فلورسانس اتمي

اين . بدليل موفقيت زياد نشر و بويژه جذب اتمي، كاربرد فلورسانس اتمي محدود است
. روش ضعف ندارد فقط بعلت اينكه امتياز خاصي نسبت به دو روش ديگر ندارد

.در اين روش ظرف نمونه شعله است ولي آون الكتروگرمايي نيز بكار ميرود



منابع

ولي خروجي اين منابع. به منبعي پيوسته براي اندازه گيري هاي فلورسانس نياز است
. در گستره باريك خط جذبي پايين است كه حساسيت روش را محدود مي كند

براي افزايش شدت خروجي لامپ، با . در ابتدا از لامپ كاتدي توخالي استفاده ميشد
. تپهايي كوتاه از جريان كار مي كند

. لامپهاي تخليه بدون الكترود و ليزرها با شدت بالا متداولترند


