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همنشيني رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چيني از علم و  سپاس بي کران پروردگار يکتا را که هستي
مان بخشيد و به طريق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

 .روزيمان ساخت را معرفت 

هاي زندگي يار و  اند و در تمام عرصه هايم گذشته و مادر عزيزم، اين دو معلم بزرگوارم که همواره بر کوتاهي و درشتي من قلم عفو کشيده و کريمانه از کنار غفلتاز پدر 

رم داشت براي من بوده چشم ياور بي  .اند، سپاسگذا

رم و امنيت و آسايش و آرامش را براي من فراهم آورده است، سپاس از همسرم با قلبي آکنده از عشق و معرفت که محيطي سرشار از سلامت . گذا

ف عالي ياري مي  .رساند همدلي که با واژه نجيب تلاش آشنايي دارد و مرا در راه رسيدن به اهدا

وند متعال را به خاطر وجود دو برادر عزيزم که حضورشان مايه دلگرمي من بود، سپاس مي  .گويم خدا

رم چرا که تجربيات و دانسته م جناب پروفوسور تبريزچي و دکتر فرخاز اساتيد گرامي  هاي  هايشان را چراغ راه من قرار دادند و با راهنمايي پور بسيار سپاسگذا

 .ها را براي من آسان  نمودند دريغشان سختي بي

همچنين از جناب پروفوسور قاضي 
متقبل شدند، قد عسگر که زحمت مشاوره اين پايان 

 .نمايم رداني مينامه را 

 .نامه را بر عهده گرفتند کمال تشکر را دارم از جناب دکتر رنجبر و دکتر ژياني که داوري اين پايان

 .نمايم فيزيک به خصوص خانم فاطمه آبيار که مرا در اين راه ياري نمودند، تشکر مي از تمامي دوستانم در آزمايشگاه ليزر و شيمي
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رند  .هدفي ندا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 هشت ............................................................................................................................................................................ فهرست مطالب

 1 ................................................................................................................................................................................................ چکيده

 2 ................................................................................................................................................................................ مقدمه: فصل اول

 3 .............................................................................................................................................. سنجي جرمي اصول طيف 1-1

 4 ............................................................................................................................. ورودي نمونه 1-1-1

 4 .................................................................................................................................................................. منبع يونش 1-1-2

 6 .......................................................................................................................................................... گر جرمي تجزيه 1-1-3

 6 ............................................................................................ يهاي ايزوتوپ در تعيين نسبت جرمي هاي کاربرد انواع طيف سنج 1-2

 7 ..................................................................................................................... (TIMS)ييونش دماي طيف سنج جرمي 1-2-1

 8 ..................................................................................................................................... يونش ليزري طيف سنج جرمي2 -1-2

 11 ........................................................................................................................... (TOFMS)زمان پرواز طيف سنج جرمي 1-3

 11 .................................................................................................................................................................... تاريخچه 1-3-1

 11 .......................................................................................... (TOFMS)اصول اساسي طيف سنج جرمي زمان پرواز  1-3-2

 12 .......................................................................................................................... عوامل محدود کننده آن قدرت تفکيک و 1-4

 13 ............................................................................................................................ شدگي مکاني و تمرکز فضايي پهن 1-4-1

 15 .......................................................................................................... کننده يوني وزيع انرژي جنبشي اوليه و بازتابت 1-4-2

 16 ............................................................................................... هاي فلزات قليايي خاکي نمک  هاي جرمي چند مثال از طيف 1-5

 16 ....................................................................................................................................................................... منيزيم 1-5-1

 17 ....................................................................................................................................................................... کلسيم 1-5-2

 17 ................................................................................................................................................................. استرانسيوم 1-5-3

 18 ..................................................................................................................................................................................... باريم 1-5-4

 هشت



 11 ......................................................................................................................................................... هدف از اين پايان نامه 1-6

 21 ..................................................................................................................................................................... دستگاهوري: فصل دوم

 21 ........................................................................................................................................................... چيدمان کلي دستگاه 2-1

 22 ..................................................................................................................................................... بخش ليزر دستگاه 2-1-1

 22 .......................................................................................................................................................... هاي نوري ابزار 2-1-2

 23 ............................................................................................................................................................ محفظه يونش 2-1-3

 24 .................................................................................................................................................................. لوله پرواز 2-1-4

 24 .............................................................................................................................. آشکارساز صفحات ميکروکانالي 2-1-5

 25 ............................................................................................................................................................ هاي خلأ پمپ 2-1-6

 27 ........................................................................................................................................ و فشارسنج خلأ منبع تغذيه 2-1-7

 28 ...................................................................................................................................................................فوتوديود 2-1-8

 21 ............................................................................................................................................................. اسيلوسکوپ 2-1-1

 31 ................................................................................................................................................................ سازي نمونه آماده 2-2

 31 ................................................................................................................................................................ گيري روش طيف 2-3

 32 ................................................................................................ فصل سوم بررسي طيف جرمي نمک هاي کلريد فلزات قليايي خاکي

 32 ..................................................................................................................................................... طيف زمينه صفحه استيل 3-1

 32 .............................................................................................................................................................. طيف زماني  3-1-1

 33 ....................................................................................................................... نحوه کاليبراسيون تقريبي طيف جرمي 3-1-2

 34 ....................................................................................................................... صفحه استيلرسم منحني کاليبراسيون  3-1-3

 35 ........................................................................................................................................ طيف جرمي صفحه استيل  3-1-4

 37 ....................................................................................................................................................... طيف صفحه آلومينيوم  3-2

 37 .............................................................................................................................................................. طيف زماني  3-2-1

 38 ........................................................................................................................................... رسم منحني کاليبراسيون  3-2-2

 نه



 31 .................................................................................................................................... طيف جرمي صفحه آلومينيوم 3-2-3

 41 .................................................................................................................................. صفحه آلومينيوم پس از اولتراسونيک 3-3

 41 .................................................................................................... طيف جرمي صفحه آلومينيوم پس از اولتراسونيک 3-3-1

 42 ................................ مقايسه طيف صفحه استيل و صفحه آلومينيوم و بررسي شرايط اولتراسونيک در طيف صفحه آلومينيوم 3-4

 43 ......................................................................................................... طيف منيزيم کلريد نشانده شده روي صفحه آلومينيوم 3-5

 43 .......................................................................................................................................... طيف زماني منيزيم کلريد 3-5-1

 44 ............................................................................................................................................ رسم منحني کاليبراسيون 3-5-2

 46 ......................................................................................................................................... طيف جرمي منيزيم کلريد 3-5-3

 47 ...............................................................................................................کلريد نشانده شده روي صفحه استيلطيف منيزيم  3-6

 47 .............................................................................................................................................................. طيف زماني  3-6-1

 48 ......................................................................................... منحني کاليبراسيون طيف منيزيم کلريد روي صفحه استيل 3-6-2

 51 ......................................................................................................................................... طيف جرمي منيزيم کلريد 3-6-3

 51 ............................................................................................................................................................. طيف کلسيم کلريد 3-7

 51 ............................................................................................................................................................... طيف زماني 3-7-1

 52 ..................................................................................................................... منحني کاليبراسيون طيف کلسيم کلريد 3-7-2

 53 .........................................................................................................................................طيف جرمي کلسيم کلريد 3-7-3

 55 ........................................................................................................................................................ نمک استرانسيم کلريد 3-8

 55 ............................................................................................................................................................... طيف زماني 3-8-1

 56 ............................................................................................................................................ رسم منحني کاليبراسيون 3-8-2

 57 .............................................................................................................................................................. طيف جرمي 3-8-3

 51 ............................................................................................................................................................... باريم کلريد نمک 3-1

 51 .............................................................................................................................................................. طيف زماني  3-1-1

 61 ............................................................................................................................................ رسم منحني کاليبراسيون 3-1-2

 ده



 61 ................................................................................................................................. طيف جرمي نمک باريم کلريد 3-1-3

 63 ............................................................................................................... جفت دوتايي نمک کلسيم کلريد و باريم کلريد 3-11

 63 ............................................................................................................................................................ طيف زماني 3-11-1

 64 ......................................................................................................................................... رسم منحني کاليبراسيون 3-11-2

 66 ............................................................................................................................................................ طيف جرمي 3-11-3

 68 ..................................................................................................... هاي فلزات قليايي خاکي شبيه سازي طيف جرمي نمک 3-11

 61 ............................................................................................................... سازي طيف جرمي نمک باريم کلريد شبيه 3-11-1

 73 ........................................................................................................ ريدسازي طيف جرمي نمک استرانسيم کل شبيه 3-11-2

 75 ............................................................................................................ سازي طيف جرمي نمک کلسيم کلريد شبيه 3-11-3

 71 ............................................................................................................. سازي طيف جرمي نمک منيزيم کلريد شبيه 3-11-4

 82 ...................................................................................................................................................... گيري هفصل چهارم خلاصه و نتيج

 86 ........................................................................................................................................................................................ مراجع

 

 

 

 

 
 

 

 

 یازده



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکيده

. شوند هاي خنثي يونيزه مي ها و اتم در اين روش مولکول .ها در آناليز مواد است ترين روش حساسيکي از طيف سنجي جرمي 

سنج  طيفدر اين پايان نامه از . شوند شناسايي مي ،سپس در ميدان الکتريکي، مغناطيسي و يا الکترومغناطيسي جداسازي و توسط آشکارساز

يکي از  جرمي زمان پرواز سنج طيف. استلزات قليايي خاکي استفاده شده هاي کلريد ف زمان پرواز براي بررسي طيف جرمي نمکجرمي 

جرمي زمان پرواز مورد استفاده در اين تحقيق، سنج  طيفدر . گر جرمي است هاي تجزيه ترين دستگاه ترين، پرکاربردترين و پرسرعت ساده

ا در ه و يون شود مينمونه توسط تابش ليزر يونيزه . يونيزاسيون استفاده شده استمنبع به عنوان  nm 355 با طول موج Nd:YAGاز ليزر 

ها براساس  در اين ناحيه يون. شوند وارد ميري از ميدان در قسمت لوله پرواز سپس به منطقه عا. گيرند هاي الکتريکي شتاب مي ميدان

به صورت  ارسازشوند و در نهايت توسط آشک تفکيک مي هاي مختلف است، و جرم  تفاوت در زمان پروازشان که ناشي از سرعت

 .گردد ها رسم مي طيف جرمي هريک از نمک ها، با رسم منحني کاليبراسيون، براي شناسايي يونهمچنين . شود ثبت مي هاي زماني سيگنال

شود،  آن نشانده مي هاي مورد آزمايش، ابتدا طيف صفحه زمينه که نمونه روي براي بررسي طيف جرمي نمک ،در اين تحقيق

ليايي خاکي، بر روي صفحه هاي کلريد فلزات ق زمينه، طيف نمکاز اين رو با انتخاب صفحه آلومينيوم به عنوان . مورد بررسي قرار گرفت

ها شناسايي  لزات اين نمکف هاي ، ايزوتوپ BaCl2و  MgCl2  ،CaCl2  ،SrCl2هاي  در بررسي طيف جرمي نمک. آلومينيوم گرفته شد

Mبا الگوي ايزوتوپي  ،هاي يونهمچنين . گرديد
+ ،MCl

M2Cl3 و +
مشاهده شد و در طيف   BaCl2و  CaCl2  ،SrCl2هاي  براي نمک +

Mهاي منيزيم باالگوي ايزوتوپي  تنها ايزوتوپ MgCl2جرمي 
هاي شناسايي شده در طيف جرمي  از اين رو براي تأييد پيک .شناسايي شد +

M ها، پيک مربوط به دو الگوي ايزوتوپي هر يک از نمک
MClو  +

سازي شده با پيک  هاي شبيه نهايت پيک سازي گرديد و در شبيه +

هاي شناسايي شده در طيف  کاز تطبيق اين دو طيف مطابقت خوبي حاصل شد که تأييدي بر پي .موجود در طيف جرمي تطبيق داده شد

 .هاي قليايي خاکي است جرمي نمک

 سازي، الگوي ايزوتوپي  منحني کاليبراسيون ، شبيهجرمي زمان پرواز،  سنج طيف :کلمات کليدي



 

 

 

 فصل اول

 مقدمه

 

 

 

 

 

 

هاي خنثي  لکولوها و م باشد که توسط آن اتم ميمواد هاي آناليز  ن دستگاهتري حساسجزء  جرميسنج  طيف

 و با سازيجدا ي، مغناطيسي و يا الکترومغناطيسيوسپس توسط ميدان الکتروستاتيک شوند مي ( يونيزه)باردار 

1زمان پرواز"نوع هاي جرمي،  سنج  طيفاز بين  .شوند ساز شناسايي ميآشکار
 ترين وپرکاربردترين،  از ساده يکي "

 .است  ميگر جر تجزيههاي  ن دستگاهسرعت تري

شوند و سپس درميدان يا  يونيزه مي نور ليزر است، که معمولاً يونشها توسط يک منبع  اين روش اتمدر 

و  کنند که بر اساس تفاوت در جرم پرواز مي 2ي ميدان آزاد ک منطقهدر ي گيرند و سپس هاي منظم شتاب مي دانمي

هاي مشابه  نسبت به روش 3زمان پروازمي جري سنج  طيف .شوند سازي ميتيجه تفاوت در زمان پروازشان جدادر ن

 داراي قدرت تفکيک بالايي حدود
m

m


  .]1[است 11111 تا 1111 

هاي  نمک  مي، به بررسي طيف جر4زمان پرواز خطي  ميجرسنجي  ش طيفنامه با استفاده از رو اياندر اين پ

 .شود پرداخته مي يونشه عنوان منبع ب( Nd:YAG)قليايي خاکي با استفاده از نور ليزر 

                                                           
1
 Time of flight 

2
 Free field  

3
 Time of flight mass spectrometry 

4
 Linear time of flight mass spectrometry 



 1ي جرميسنج طيفاصول  1-1

  ميز جريآنال يبرا يا دهيآغاز شد که اساس کار او ا 2تامسونبا کار  1113در سال  ي جرميسنج طيف

 يانجام داد و برا يسيدان مغناطيها را توسط م وني يجداساز ،3استون 1111بعد از او در سال . بات مختلف شديترک

بودند که به کمک  ين کسانياولتامسون و استون  .شد ساخته يکياستات يسيمغناط جرميسنج  طيفدستگاه ن بار ياول

با   ميجر يها سنجف يکردند و از آن زمان به بعد ط يسازدار را آشکاريعناصر پا يها زوتوپيا ،يجرم يسنجف يط

 .]2[شرفت کردنديپسال  11 يدر ط 6يوني يهاو آشکارساز 5يونش، منابع 4ها گر تجزيه جاد انواعيا

 ،نمونه يورود ياجزاء اصل شامل  جرميسنج  طيفک ي ،نشان داده شده است( 1-1)همان طور که در شکل 

جزاء در کدام از اين ا که هر .استها  پردازش داده يبرا  ميستيساز و س، آشکار ميجر گر تجزيه، يونشمنبع 

به عنوان مثال، در . شود در قسمت ورودي، نمونه براي ورود به دستگاه آماده مي .ودش هاي بعد توضيح داده مي قسمت

در بخش  سپس. شود ميگازي وارد دستگاه صورت در اين صورت نمونه به . است تبخير نمونهبرخي موارد نياز به 

شوند و  فکيک ميتتفاوت در جرم يا زمان  سبراساهاي حاصل  گر جرمي يون و در تجزيه گردد منبع يونش، يونيزه مي

اجزاي ( 1-1) در شکل. گردد هاي حاصل از آشکارساز پردازش مي شوند و داده آشکارسازي ميها  در نهايت يون

 .جرمي نشان داده شده استسنج  طيفاصلي 

 

 

 

 

 

 

 

 ]3[جرميسنج  طيف يک ياساس ياجزا(: 1-1)شکل

                                                           
1
 Mass spectrometry 

2
 J.J. Thomson 

3
 E.W. Aston 

4
 analyzers 

5
Ionization sources 

6
 Ion detectors 

گر  تجزيه منبع يونش

 جرمي

سيستم 

 پردازش

ها داده  

 آشکارساز ورودي نمونه

 

 

 

 

 سيستم خلأ

 (torr
 4-11-7-11) 

 

 

 



 1نمونه ورودي 1-1-1

فاز  يها مولکول يبرا يونش يها روششتر يب. دارد بستگي 2نمونه بافتنمونه و  نوع نمونه به يبخش ورود

گازها .منتقل شود يونشد و به منبع يآدر د به صورت گازيبا نمونه، ين در قسمت وروديبنابرا. اند شده يطراح يگاز

حرارت  عات معمولاًيجامدات و ما. شوند يم وارد يونش منبع ماً بهيمستق هستند،فشار بخار بالا  که داراي ييها نمونه و

و در اثر حرارت تجزيه  باشددار يپانا ييدا کند و چنانچه نمونه از نظر گرمايش پيبخارشان افزا شوند تا فشار يمداده 

از به يم نيمستق يونشن يزه شود که ايوني از فاز متراکم ماًيد مستقيبا و يا از فشار بخار کافي برخوردار نباشد، دنشو 

 جرميسنج  طيفو ورود نمونه به  يساز آماده يبرا ها روش و ها ين انواع ورودينابراب. دارد يمخصوص يها دستگاه

نمود و يا  يونشتوسط سرنگ تزريق وارد ناحيه به طور مستقيم توان  هاي گازي را مي به عنوان مثال نمونهوجود دارد  

به ترتيب وارد ناحيه  تفکيک نمود تا 4مايعکروماتوگرافي و  3توان توسط کروماتوگرافي گازي ترکيبات پيچيده را مي

 .]3[شوند  يونشناحيه 

 يونشمنبع  1-1-2

از اين رو قبل از ثبت طيف جرمي نمونه مورد . کنند هاي باردار کار مي هاي جرمي با گونه سنج طيفانواع  

 يونشدر بخش منبع . گيرد اين کار در بخش منبع يونش دستگاه صورت مي. آزمايش، بايستي يونيزه شود

اي با بار مثبت  نمونه به ذره ،در بيشتر موارد. شوند ميداده   شتاب گر تجزيهزه شده و به طرف يوني يخنث يها مولکول

در  يونش يها و روش ها کيانواع تکن. شود سازي ميفي آشکاردر برخي موارد نيز گونه با بار من. شود تبديل مي

آن  يونش ينمونه و انرژ يکيزيحالت ف يونشمنبع  انتخاب ين شرط برايمهمتر .دنکاربرد دار جرمي سنج طيف

روش در مناسب هستند و  يفاز گاز يفقط برا ييايميش يونشو  5يالکترون يونشبه عنوان مثال روش  .باشد مي

با فاز متراکم کاربرد  يها نمونه يبرا 8زرينه توسط نور ليو واجذب زم يونش،  7يکيالکتر ي ، افشانه 6عيبمباران اتم سر

 .]3[اشاره شده است يونشع به انواع مناب( 1-1) کاربرد دارند که در جدول

 

 

 

 

                                                           
1
 Sample inlet 

2
 Sample matrix 

3
 Gas chromatography 

4
 Liquid chromatography 

5
 Electron ionization 

6
 Fast atom bombardment 

7
 electrospray 

8
 Matrix Assisted Laser Desorption/Ionization 



 ]4[يونشانواع منابع ( 1-1)جدول

 عامل يونش يونشمنبع 

 ها الکترون (EI)الکتروني يونش

شييميايي فشار  يونشو  1(CI)شييميايي يونش

 2(APCI)اتمسفري

 ها واکنش با يون

 ميدان الکتريکي 4(FD)و واجذب ميداني 3(FI)ميداني يونش

 الکتريکي به وسيله افشاندن  ميدان و افشانه الکتريکي 5افشانه دمايي

 ها حرکت سريع اتم (FAB)بمباران اتم سريع

 ها حرکت سريع يون 6(SIMS) سنجي يون ثانويه طيف

 ها فوتون 8(MPI) چند فوتوني يونشو  7واجذب ليزري

 اي محصولات سوخت هسته 1(PD)واجذب پلاسما

 پلاسما 11(ICP/MS)پلاسماي جفت شده القايي  ميجرسنج  طيف

 تخليه الکتريکي 11(GDMS)تخليه الکتريکي ميجرسنج  طيف

 حرارت 12دمايي يونش

 جرقه 13(SSMS) منبع جرقه جرميسنج  طيف

 

 

                                                           
1
 Chemical ionization 

2
 Atmospheric pressure chemical ionization 

3
 Field ionization 

4
 Field desorption  

5
 Thermospray ionization  

6
 Secondary ion mass spectrometry 

7
 Laser desorption 

8
 Multiphoton ionization 

9
 Plasma desorption 

10
 inductively coupled plasma mass spectrometry 

11
 glow discharge mass spectrometry 

12
 Thermal ionization 

13
 spark source mass spectrometry 



   ميجرگر  تجزيه 1-1-3

ا زمان بر يدر مکان  ها ونين بخش يدر ا. است  جرميسنج  طيفدر واقع قلب دستگاه   ميجرگر  تجزيه

، محدوده يفيک طيبه قدرت تفک يبستگمي جرگر  تجزيهک يانتخاب  . شوند يم يحسب نسبت جرم به بار جداساز

نحوه بر اساس   ميجر يهاگر تجزيهانواع  .دارد ظرمورد ن يساز و حد آشکار ها نمونه، سرعت اسکن داده مي جر

انواع  (2-1)در جدول  .شوند بندي مي ها طبقه دوي آن ترکيبي از هرتفکيک در ميدان الکتريکي و يا مغناطيسي و يا 

 .]1[ان شده استيب ها و اساس کار هريک از آن  ميجر يها گر تجزيه

 

 ]5[معمول ميي جرها گر تجزيه( 2-1)جدول

 اصول علايم اختصاري گر تجزيهنوع 

TOF زمان پرواز
 

 

 

ک توسط زمان يتفک ي؛پالس يونيک پرتو ي يزمان يپخش شدگ

 در ميدان الکتريکي پرواز

B قطاع مغناطيسي
 

 

 

حرکت اندازه له يک به وسيتفک يوسته؛پ يونيک پرتو ي انحراف

  يسيدان مغناطيدر م

Q چهارقطبي خطي
 

 

 

ي؛ خطچهار قطبي  يوفرکانسيدان راديوسته در ميپ يونيپرتو 

 دارير پايک بر اساس مسيتفک

QIT گيراندازي يوني چهارقطبي
 

 

 

 يو فرکانسيدان راديدر م يسه بعد يجداساز ير افتاده؛ون گي

 رشانيمطابق با مس يچهار قطب

ICR نانس يونيودستگاه شتابدهنده رز
 

دهنده در  له فرکانس شتابيک به وسيتفکير افتاده؛ گ يها وني 

 يسيدان مغناطيم

 

 يي ايزوتوپها در تعيين نسبت ميجر يها کاربرد انواع طيف سنج 2 -1

انواع  ،ها ن روشيوجود دارد که در ا يزوتوپيا يها ن نسبتييتع يبرا  جرميسنج  طيف يها روش انواع

، زمان پرواز، ها ي، چهارقطبيسيمغناط قطاع توان به مي هاگر تجزيه از جمله. روند ميبه کار  يونشو منابع  ها گر تجزيه

 .ه اشاره کرديل فوريتبد يونيشتاب دهنده  يرزونانس جيسن طيفو  يوني يها راندازيگ

                                                           
1
 Time of flight 

2
 Magnetic sector 

3
 Linear quadrupole 

4
 Quadrupole ion trap 

5
 Ion cyclotron resonance 



سنج  طيفمختلف  يها کيجه تکنيو در  نت هستندمواد متفاوت  يونشر و يز بسته به نحوه تبخين يونشمنابع 

بر  جرميسنج  طيف يها روش( 3-1)شوند که در جدول  يطبقه بند يونشر و يتوانند بر اساس روش تبخ مي جرمي

همزمان اتفاق  يونشر و يتبخ ميمستق يونشدر .آورده شده است يونشر و يند تبخيا نبودن فراياساس همزمان بودن 

جدا  ها اتم يونشند يکردن در زمان و مکان از فرا ير و اتميند تبخيفرا يموضع يونشکه در  يدر صورت .افتد مي

 .]6[باشد مي

 ] 6[يونشبراساس روش تبخير و  جرميسنج  طيفانواع (3-1)جدول

 يونشروش تبخير و  علائم اختصاري نوع طيف سنج 

LIMS ليزر توسط نور يونش
 

 يزريل يدر پلاسما ها م توسط فوتونيمستق يونشر و يتبخ 

 آرگون يدر پلاسما ها م توسط الکترونيمستق يونشر و يتبخ ICPMS جفت شده القايي

 ها ونيله يم به وسيمستق يونشر و يتبخ SIMS يون ثانويه

-کنده شدن توسط ليزر

 جفت شدگي القايي

LA-ICP-MS
 

 يدر پلاسما يونشو و ها له فوتونير به وسي، تبخيموضع يونشر و يتبخ 

 آرگون

و  يير به صورت دمايند تبخي، فرافيلامانبا دو  يموضع يونشر و يتبخ TIMS دمايي يونش

 فيلامانسطح داغ  يرو يونش

 جرقه يدر پلاسما ها م توسط الکترونيمستق يونشر و يتبخ SSMS منبع جرقه

در  يونشآرگون و  يها ونير توسط ي، تبخيموضع يونشر و يتبخ GDMS تخليه برافروختگي توسط

 آرگون يپلاسما

 

 (TIMS) يدماي يونش جرميسنج  طيف 1-2-1

ن روش يا .با دقت و صحت بالا است يزوتوپيبات ايترک نييتع يد برايمف يا هيک روش تجزي ييدما يونش

C(1511-2111 )°يتواند در دما ميکه . استمناسب ( eV7 کوچکتر از)ا متوسط يکم  يونش يبا انرژ يعناصر يبرا

 يونش .دارند ييدارند و طول عمر بالايپا شوند مي د يتول ييکه به صورت دما ييها وني. ر را انجام دهديعمل تبخ

استفاده  (پيکوگرم) 11کوچکتر از يها نمونه با دقت بالا و ييها يريگ اندازه يبرا باشد و يک روش حساس ميدمايي 

 . شود مي

                                                           
1
 laser ionization mass spectrometry 

2
 laser ablation inductively coupled plasma 



، است (W)3تنگستنا ي و (Ta)2تانتالوم ،(Re)1رنيوم لاًکه معمو يفلز فيلامانک ي ينمونه رون روش يدر ا

در روش ) فيلامانرد و سپس توسط همان يگ مي  صورت شدن زهير و اتميتبخ نديجه فرايشود و در نت ميحرارت داده 

در  .دنشو ميزه يوني( يفيلاماندر روش دو )گر يداغ د فيلامانک يبا  يگاز يها ر اثر برخورد اتما ديو(  يفيلامانتک 

M به MXر ييبه عنوان مثال تغ ييايميو ش يکيزيف يها نديتمام فرا يفيلامانروش تک 
ک ي يرو يدر فاز گاز +

ر آن استفاده يتبخ يبرا ،آن قرار دارد يکه نمونه رو يفيلامان، يفيلاماندو و سه  يها در روش .دهد ميرخ  فيلامان

ون مثبت در فاز يک يدهد و به  ميالکترون خود را از دست گر نمونه گازي يد يها فيلامانشود و سپس توسط  مي

 که معمولاً ها از اتم يا گروهيک اتم ي .ز ممکن است رخ دهديگر نيک اتفاق ديشود که البته  ميل يتبد يگاز

و  يفيلاماندر واقع روش دو  .ل شونديتبد يون منفيک يدست آورند و به ه ک الکترون بي ،هستند يفلز يها دياکس

ن که در روش سه يبا هم ندارند به جز ا يتفاوت ،دهد ميرخ  ها فيلامان يکه رو ييها ندياز لحاظ فرا يفيلامانسه 

 يگرينمونه استاندارد و د يبرا يکيشود به عنوان مثال  مينمونه استفاده  فيلامانبه عنوان  ها فيلاماندو تا از  يفيلامان

ت يدو مز ،رديگ ميبه طور جداگانه صورت  يونشر ويکه تبخ يفيلاماندر روش دو  .رود مينمونه مجهول به کار  يبرا

 يتوان دما ميبماند و به طور همزمان  يباق يشتريتوان کم نگه داشت تا نمونه مدت ب مير را يسرعت تبخ. وجود دارد

را  يزوتوپيا يها د الگويتر تول نييپا ير در دماهايبه علاوه تبخ .باشدشتر کارا يب يونشرا بالا برد تا  يونش فيلامان

 هايي تين روش محدوديا البته .را کنترل کرد يونيمختلف  يها ل الگويتوان سرعت تشک ميله ين وسيبه ا و کند مي

يونش ي که برا هايي نمونهشتر يب يساز آماده. برد ي به کارتمام عناصر جدول تناوب يتوان برا مين روش را نيا .ز داردين

گر يد هاي زوتوپيه گردند تا از اثر ايز تهيتم يطيد به صورت خالص در محيروند مشکل است و با ميبه کار  دمايي

 .]8[و  ]7[شود يريجلوگ

 

 ليزري يونش جرميسنج  طيف 1-2-2

 يک منبع انرژيشد و به عنوان   مي به کار گرفتهيدر ش يا هيک روش تجزيبه عنوان  1161زر در سال يل

 . شداستفاده نمونه  يونشو  يختگيکردن، برانگ ياتم يبرا

 يها نمونهبررسي  يار مناسب برايک روش بسي شود،ک آشکارساز مناسب استفاده يبا  کين تکنيااگر 

 يز عنصريآنال يبرا يمختلف يها ، دستگاهشد  انجام که در چند دهه گذشته يبعد از اکتشافات .شود ميجامد محسوب 

 يزريل يونش  جرميسنج  طيف ،4(LIBS) ييزر فروشکست القايل ها کردند که از جمله آن  زر استفادهينور ل جامدات از

(LIMS)  ا پلاسم ييالقا يجفت شدگ -يزريل ساييدگي  جرميسنج  طيفو(LA-ICP-MS) ليزري  يونشمنابع . است

                                                           
1
 Rhenium  

2
 Tantalum 

3
 Tungsten 

4
 Laser induced breakdown spectroscopy 



را  ها ونيته دما و ين دانسي، بالاترييالقا يه و جفت شدگيان تخليمنبع جرقه، جرر منابع پلاسما مثل يسه با سايدر مقا

 . دنکن ميجاد يا

تحت  يزريل يکرو پلاسمايک مير مواد در يزه کردن و تبخي، اتميزريل يونشجرمي سنج  طيفاساس کار 

در اين  .شود مي توليد پلاسما باعثم يک جامد به طور مستقيسطح  يزر روينور ل يتابش بالا .استط خلأ يشرا

شود  مي يونشبرانگيختگي و  ،نمونهر يتبخ ،شود و باعث ذوب سريع ميک منطقه کوچک جذب يزر در ينور لفرايند 

s) يپلاسما در فاصله زمان و
مختلفي  يها کند به شکل ميسطح را ترک اي که  مونهن واقع  در .شود ميل يتشک( 11-11 

ن ذرات ين اياز ب .است 1ها وشهها و خ يون ،ها الکترون ،مختلف يختگيح برانگودر سط ها که شامل اتمشود يافت مي

 .د نريگ ميقرار  يمورد بررس  ميجر يها ف سنجيتوسط ط يز عنصريدر آنال ها ونيفقط 

از  يکي (LI-TOF-MS) 2زمان پرواز ليزري يونش  جرميسنج  طيف ،يزريل  ميجر يها ف سنجين طيدر ب

، ت بالاياز جمله حساس ييايمزا ين روش دارايا. استبوده  شيم قرن پيدر ن ها ن طيف سنجيقابل اعتمادتر

از جمله در صنعت استخراج و ذوب فلزات،  ياريبس يها نهيو در زم ک بالا استيع و قدرت تفکيسر يريگ اندازه

 .ست کاربرد دارديط زيو مح يستيو علوم ز يشناس نيزم

 LI-TOF-MS از ين ،عناصر يآشکارساز يبرا است و يچند عنصر يسازآشکار يبرا ييت بالايقابل يدارا

شدت ن منظور يزه شوند به هميوني ها شتر اتميز بيبات جامد شکسته شود و نيتا ساختار ترک داردزر ينور ل يبه تابش قو

W/Cm))بالاي نور ليزردر محدوده 
 .]1[از استين 1111تا2118

 ها فيط يشدگ ه عوامل موثر در پهنو بم يشو ميشتر آشنا يب سنج  طيفن يفصل با اساس کار ان يدر ادامه ا

 .پردازيم مي

 

  [11]زمان پرواز يليزر يونش جرميسنج  طيفاز شمايي ( 3-1)شکل

                                                           
1
 clusters 

2
 Laser Ionization Time of Flight Mass Spectrometry 



 (TOFMS) زمان پرواز جرميسنج  طيف 1-3

 تاريخچه  1-3-1

توسط  ها جرم يجداساز يک برايک تکنيزمان پرواز به عنوان  سنج  طيف 1146نکه در سال يبعد از ا

 ت دريمحدود. ساخته شد3اگرزو  2کامرونتوسط  1148در سال  زمان پروازن دستگاه ياول ] 6[.شنهاد شديپ 1استفنز

 .انجام شود ي از لحاظ رياضي و دستگاهيباعث شد که اصلاحاتکامرون و اگرز  دستگاه زمان پرواز 4فکيکقدرت ت

 .]11[انجام شد 1155در سال  6لارن مکو  5وايليتوسط اين اصلاحات 

به عنوان  يپالس يها زريل 1161در اواسط سال  ساخته شد و يبه طور تجار 1157در سال  TOFن دستگاه ياول

يک دستگاه جديد به نام زمان پرواز  7ماميرين 1171به کار برده شدند در سال  TOF در دستگاه يونشمنبع 

 . بداع کردا  ميک جريو اصلاح قدرت تفک يجنبش يع انرژيتوزح يتصح يبرارا  8کننده بازتاب

و سرانجام شد  TOF يها از دستگاه يبرخ يونشمنابع باعث پيشرفت ه يزر ثانويل يونش 1181سال اواسط در 

 ،ها روتئينپ زيآنال يک براين تکنيشد که ا بداعزر ايبه کمک ل يا نهيو واجذب زم يونشسنج  طيف 1111در سال 

 .]12[به کار برده شد يکيولوژيب يها گر گونهيو د ها ديپپت

 (TOFMS) زمان پرواز جرميسنج  طيفاصول اساسي  1-3-2

 هستند؛ يمکانشان قابل جداسازکه بر اساس  ها يو چهارقطب يسيقطاع مغناط يهاگر تجزيهبر خلاف 

 .استبر اساس زمان ها  يون يجداسازبراي ک يک تکني زمان پرواز جرمي سنج  طيف

کنند تا به آشکارساز برسند اين سه  سه ناحيه را طي مي زمان پرواز جرميسنج  طيفها در  ي يونبه طور کل

ها در فاز گازي  ، يون11دهنده و شتاب 1يونشدر ناحيه . دهنده و ناحيه ميدان آزاد است ، شتابيونشناحيه شامل ناحيه 

در واقع اين . گيرند هاي الکتريکي شتاب مي شوند و سپس در ميدان يا ميدان توليد مي يونشگازي توسط منبع 

فع و صفحه يا شامل يک صفحه دا و شوند هاي الکتريکي توسط صفحات باردار مانند يک خازن ايجاد مي ميدان

شوند و  ها مي ت بعدي باعث جذب يونها به جلو و صفحا صفحه دافع باعث راندن يون. کننده هستند صفحات جذب

 .گيرند ها شتاب مي ها در اين ميدان يون
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 W. E. Stephens  
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 A.E. Cameron 
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 Resolution  
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 Reflectron time of flight  

9
 Ionization region 

10
 Acceleration region 


