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جب که در بسیبری اس آلیبصهبی مورد استفبده در اس آنتوانند بزای بدن بسیبر مضز ببضند. فلشات سنگین بسته به مقدارضبن می –چکیده 

به مقبله غلظت عنبصز سنگین  این. در ببضدمی مورد توجه جدیسنجی این عنبصز ، غلظتوجود دارند سنگین فلشات ،سندگی روسمزه

اثز خود  IRSAC روش بب استفبده اس ،تزگیزی دقیقبه منظور انداسهضود. می انجبم ) (LIBS نگبری فزوضکست القبیی لیشریروش بینبة

  ضود.جذبی در ضدت خطوط طیفی عنبصز در نظز گزفته می

 جذثی، فلشات عٌگيي، خَدعٌجی، غلظتیًوبیی فزٍؽکغت القبیی ليشرثيٌبة -كليذ ٍاصُ
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Abstract- Heavy metals, dependent on their quantities, can be significantly harmful. Since there are these metals in many 

alloys utilized in the routine life the quantification of the elements is seriously received attention. In this paper, the 

concentration of the heavy elements is determined by the method of Laser induced breakdown spectroscopy. In order for 

more accurately measurement, the self-absorption effect in the intensity of spectral emission lines is considered by using 

IRSAC method.  
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و تعیین غلظت عنبصز سنگین بب  جذبی بب استفبده اس مزجع داخلیاثز تصحیح خود

  نگبری القبیی لیشریروش بینبة

  2حويذرضب ؽيزٍاًی هْذٍیٍ  1، عيذُ سّزا ؽَرؽيٌی1، عويِ پبؽبیی1فبعوِ صبلحی هزسیجزاًی 

 . گزٍُ فيشیک داًؾگبُ الشّزاء، خيبثبى ًٍک، تْزاى1

 ُ آساد اعلاهی ٍاحذ تْزاى هزكشی، ؽْزک قذط، خيبثبى عيوبی ایزاى. گزٍُ فيشیک داًؾگب2
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 مقدمه -1

 فلشات هبًٌذ یاًغبً هٌؾأ ثب ّبآلایٌذُ ٍرٍد گذؽتِ دِّ در

 یبفتِ افشایؼ هقذار سیبدی ثِ اكَعيغتن، درٍى عٌگيي

 حيبت ثزای جذی خغز یک ػٌَاى ثِ ایي كِ. اعت

 تؼبریف ؽيوی اعبط ثز آیذ.هی ؽوبر ثِ سهيي اكَعيغتن

 ثيؾتز داًغيتِ كِ تٌبٍثی جذٍل در ثيغوَت تب هظ فلشات

 گًَِیياًذ. اؽذُ عٌگيي تؼزیف فلشات ػٌَاى ثِ دارًذ 4  اس

 ٍ گَگزد اكغيضى، قجيل اس ثذى ضزٍری تزكيجبت ثب فلشات

  S-S ،SH ، OH ، COOٍقجيل اس ّبییگزٍُ صَرتثِ است

COOH تزكيجبت ضزٍری ًوبیٌذ. ثيؾتزهی ثزقزارپيًَذ 

 ّبییگزٍُ چٌيي دارای ّبپزٍتئيي ٍ ّبآًشین جولِ اس ثذى

 ليتفؼب ٍقفِ عٌگيي هَجت فلشات ًتيجِ در ثبؽٌذ،هی

. ؽًَذهی ثذى ضزٍری تزكيجبت عٌتش در اختلال ٍ ّبآًشین

 عزة، فلشات عٌگيي)هبًٌذ جيَُ، داًينكِ هیّوبًغَر

 ثبؽٌذ.هی هضز ثذى ثزای كن، هقذار ثِ حتی آرعٌيک(

 هغوَهيت عزةفلشات عٌگيي عزة اعت.  ایي یکی اس

حل  رٍد. هی ر آى در خَى ثبلادّذ كِ هقذا رخ هی ٌّگبهی

آؽبهيذًی ؽْزّب یکی  ّبی آة لَلِ هَجَد در ةؽذى عز

عزة  ثبؽذ.ٍرٍد عزة ثِ ثذى هی ّبیتزیي راُاس پزاّويت

ٍ  ؽذُ در ثذى هوکي اعت داخل تزكيت اعتخَاى

 اس یکی عزة ثب توبط . ثٌبثزایيجبیگشیي كلغين ؽَد

جبهؼِ  ٍ ؽغلی ّبیدر هحيظ هْن ٍ اصلی ّبیًگزاًی

 هب كؾَر جولِ اس در دًيب( كَدكبى ٍ ثشرگغبلاى اس اػن)

 OSHA (Occupationalعبسهبى  1978 عبل ثبؽذ. درهی

Safety and Health Administration)  هيشاى اعتبًذارد

 اعبط ایيثز .كزد ارائِ ٍ تْيِ را ػوَهی عزة در صٌبیغ

 غيزعجيؼی ثشرگغبلاى در 80(μg/dl)اس  ثيؼ هقبدیز

 ؽَد.هی هحغَة

 در عٌگيي فلشات كوی ثزرعی ٍ ؽٌبعبیی هقبلِ ایي در

ثِ  آة ؽيزآلات ثزًج هَرد اعتفبدُ در آليبصّبی یًوًَِ

ًگبری فزٍؽکغت القبیی اًجبم ؽذُ اعت. رٍػ ثيٌبة

LIBS ثِ كِ اعت اتوی گغيل ًوبییثيٌبة رٍػ یک 

 داَه ی دٌّذُ تؾکيل ػٌبصز كوی ٍ كيفی ثزرعی هٌظَر

شات جِ ثِ ایٌکِ ٍجَد فلس عزفی ثب تَا       .[1] دٍریه ربكِث

تَاًذ هَجت عٌگيي حتی ثِ هقذار خيلی كن ّن هی

، اثز ّبهقذار آىهٌظَر تؼييي دقيق آعيت جذی ؽَد، ثِ

جذثی كِ یکی اس ثشرگتزیي ػَاهل خغب در هحبعجبت خَد

 ثبؽذ، ًيش در ایي كبر حذف ؽذ.هی LIBSكوی در 

 تئوری -2

 در كِ ػٌصز یک ّبیاتن ليشری، القبیی درهيکزٍپلاعوبی

 سهيٌِ ثِ ًشدیک تزاس یب سهيٌِ تزاس یؼٌی اًزصی پبیيي تزاس

-هی   جذة را ػٌصز ّوبى اس گغيلی ّبیفَتَى قزاردارًذ،

ؽَد. ثبتَجِ ثِ هی گفتِ خَدجذثی ػول ایي ثِ كِ كٌٌذ

 ثِ ، هزثَط LIBSكوی ثزرعی در خغب ایٌکِ ثيؾتزیي

هحبعجِ  چٌذیي رٍػ ثزای[. 2]ثبؽذهی خَدجذثی اثزات

جذثی ارائِ ؽذُ اعت اس جولِ: هحبعجِ خَدجذثی ثب خَد

اعتفبدُ اس پٌْبی خظ، ثب هحبعجِ ػوق ًَری، رٍػ 

IRSAC  اعتفبدُ اس هٌحٌی كبليجزاعيَى ٍ آیٌِ دٍ ثزاثز ،

اعتفبدُ كزدین. در  IRSACكٌٌذُ. در كبر حبضز اس رٍػ 

ایي رٍػ یک خظ هزجغ داخلی اس ثيٌبة ثزای ّزگًَِ 

ؽَد تب هيشاى خَدجذثی خغَط دیگز گًَِ بة هیاًتخ

ٌجيذُ ؽَد. خظ هزجغ اًتخبثی ثبیذ تَعظ ایي خظ ع

دارای احتوبل گذار خَدجذثی كوی داؽتِ ثبؽذ، یؼٌی 

. در ایي [3]ثبؽذ، سیبدی پبیيي ٍ اًزصی تحزیکی تزاس ثبلایی

 را گيزی ؽذُ ثزای ایي خظؽذت اًذاسُتَاى صَرت هی

َط ٍ كبّؼ ؽذت خغ زض كزدفثذٍى اثز خَدجذثی 

كزدى یک  صَرت ٍاردّب را ثِ هؾخصِ گغيلی ثقيِ خظ

  گيزین.درًظزهی (SA)تز اس یکضزیت كَچک
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غلظت گًَِ ثِ صَرت Cآسهبیؾگبّی،ثبثت Fكِ در آى

ٍسى  igگذار، احتوبلijAتزكيت ثخؼ یًَی ٍ اتوی،

 Tثبثت ثَلتشهي،K،تزاس ثبلا اًزصی iEآهبری تزاس ثبلایی،

ثِ تزتيت غلظت 1Cٍ0Cتبثغ پبرػ sUٍهبی پلاعوب،د

ضزیت خَدجذثی را ثزای خظ  .ثبؽذگًَِ یًَی ٍ اتوی هی

1) یک ثزاثز هزجغ
R

SA) گيزین، ثٌبثزایي هيشاى هی

 .آیذدعت هیراثغِ سیز ثِ خَدجذثی خغَط دیگز اس
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ثب اعتفبدُ اس ّب، دهبی پلاعوب پظ اس تصحيح ّوِ خظ

ثزای  SAؽَد عپظ هجذداً هحبعجِ هیًوَدار ثَلتشهي 
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ٍ دهبی جذیذ هحبعجِ ؽذُ  3ّز خظ ثب اعتفبدُ اس راثغِ

تزی ثزای ّز ٍ ثِ ایي تزتيت در ّزهزحلِ ؽذت صحيح

دّين هحبعجبت را تب جبیی اداهِ هی آیذ.دعت هیِخظ ث

  ؽَد. ًشدیک یکثِ  SAكِ 

 چیدمبن آسمبیص -3

عزح ٍارُ عبهبًِ آسهبیؾگبّی هزثَط ثِ ایي آسهبیؼ در 

ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ایي آرایِ ؽبهل یک ليشر  1ؽکل

Nd:YAG،Q-Switch هَج ثب عَل nm1064دیزپبیی ،ns 

یک  ثبؽذ. هی Hz  1ًزخ تکزارٍ  mJ/pulse126 ، اًزصی  5

 ثزای mm 200ثب فبصلِ كبًًَی  ّوگزا  -ػذعی تخت

ّب ثز یبگ ثِ كبر ثزدُ ؽذُ اعت. ًوًَِ ركبًًَی عبسی ليش

یک عکَی پزتَدّی هيکزٍهتزی قزار داؽتٌذ كِ درعِ 

، تب ثتَاى ّن ًَر ليشر را دقيقبً قبثل تٌظين ثَد xyzراعتبی 

اعويٌبى داؽتِ ثبؽين ثزای رٍی ًوًَِ كبًًَی كزد ٍ ّن 

ّز تپ ليشر یک هکبى تبسُ رٍی عغح ًوًَِ در دعتزط 

 ,UV600/660پلاعوب ثب یک فيجز ًَری ) تبثؼ اعت.

SMA-905 22/0هتز ثب 1( ثِ عَل≈NA ، ٍكِ یک هيکز

 S150ًگبر هذل  ثيٌبةػذعی ثز رٍی آى تؼجيِ ؽذُ ثَد ثِ 

Solar Laser systemTM هجْش، 44/0، ثب قذرت تفکيک 

 ؽذ. ّذایت هیهذل تَؽيجب  CCDثِ آرایِ 

 
 LIBSچيذهبى آسهبیؼ  -1ؽکل 

   آسمبیص و تحلیل نتبیج -4

ثزًج )اتصبل  آليبصّبی اس هختلف ًَعدٍ رٍی  ثز ّب آسهبیؼ

 ّب ًوًَِ گزفت. ایي صَرت ّبی ًيَپبیپ(ّبی لَلِدٌّذُ

ؽذُ ثَد. درصذ ػٌبصز  تْيِ ؽيزآلات كبرگبُ عبخت یک اس

ٍعيلِ دعتگبّی ثِ ًبم ّب اثتذا ثِّزیک اس ًوًَِ عبسًذُ

در هزحلِ ثؼذ ثب توزكش ليشر ثز  گيزی ؽذ.كَاًتَهتز اًذاسُ

ّبی ًوًَِ LIBSثيٌبة گغيلی ًبؽی اس ّب رٍی ًوًَِ

هزثَط ثِ ًوًَِ  LIBSعيف  2دعت آهذ. ؽکل هختلف ثِ

اٍل ٍ خغَط هؾخصِ گغيلی ػٌبصز تؾکيل دٌّذُ را 

 دّذ.ًؾبى هی

wavelenght(nm)
300 400 500 600

in
te

ns
ity

(a
.u

.)

1000

2000

3000

4000

ه اول مون ن

c
u
I

c
u
I

cuI

cuI

cuI

cuIcuI
cuI

z
n
I z

n
I znI

znI

znI

znIpbI

pbI

pbI

pbI

H

 
 هزثَط ثِ ًوًَِ اٍل LIBS: عيف گغيلی 2ؽکل

، ثزای NISTای ثب اعتفبدُ اس پبیگبُ اعلاػبت كتبثخبًِ

ّزیک اس ػٌبصز یک خظ كِ دارای كوتزیي اثز خَدجذثی 

اعت ثِ ػٌَاى هزجغ درًظز گزفتِ ؽذ. در ایي آسهبیؼ 

خغَط هزجغ  رٍی 0153/468هظ ٍ 698/458خظ 

 هَرد ػٌصز عزة، توبهی خغَط دارای خَددرّغتٌذ. 

را ثِ ػٌَاى  تَاى خغیثبؽٌذ ثٌبثزایي ًویجذثی ثبلا هی

هزجغ درًظز گزفت. ثِ ػٌَاى ًوًَِ هحبعجبت هزثَط ثِ 

در  دٍمهظ ًوًَِ  754/324 ثزای خظضزیت خَدجذثی 

 .اعتارائِ ؽذُ  1جذٍل

 هظ  754/324 ر خظ گغيلیدهب د: ضزیت خَدجذثی ثزای تصحيح 1جذٍل

T -1/KT I SA 

14408 8051/0 3171 …… 

12016 9654/0 13073 2425/0 

11032 0515/1 24778 5276/0 

….. 
9550 2147/1 66980 9996/0 

9547 2150/1 66992 9998/0 

، دهبی IRSACاس حذف اثز خَدجذثی ثِ رٍػ  پظ

    عت آهذ. ؽکلد ثَلتشهي ثِ پلاعوب ثب اعتفبدُ اس هٌحٌی

را ثِ تزتيت قجل ٍ  2ٌحٌی ثَلتشهي ثزای ًوًَِ ؽوبرُ ه 3

ًؾبى  CuI  ٍZnIثزای دٍ گًَِ  ثؼذ اس حذف اثز خَدجذثی

 دّذ.هی

پظ اس حذف اثز خَدجذثی ٍ تؼييي دقيق دهب، اس آًجب كِ 

ّب هؾبّذُ ًؾذ ٍ ثب تَجِ ثِ ایٌکِ خغَط یًَی در عيف

ّبی هزتجِ اٍل در یَىحتوبً  K8000در دهبی ثيؼ اس 

ٍجَد دارًذ، ًيبس ثِ هحيظ هيکزٍپلاعوبی ایجبد ؽذُ 

هحبعجِ چگبلی الکتزًٍی ثِ هٌظَر تؼييي غلظت یًَی ثَد. 

 اعتبرک ؽذگی پْي اس الکتزٍى چگبلی دقيق هحبعجِ ثزای
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ّيذرٍصى كِ دارای خَدجذثی ًبچيش اعت، Hخظ

ي خظ ّيذرٍصى ثب ؽذت ٍ ثزای داؽت .[4]اعتفبدُ ؽذ

صَرت دعتی در هحيظ پٌْبی هٌبعت، ثخبرآة را ثِ

( كِ 4ثب اعتفبدُ اس هؼبدلِ سیز) آسهبیؾگبُ ایجبد كزدین.

دعت ثِ nm33/0  (insآى) اثشاری ؽذگی پْي هقذار

صَرت خلاصِ ، چگبلی الکتزًٍی هحبعجِ ؽذ. ًتبیج ثِآهذ

 .درج ؽذُ اعت 2در جذٍل
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 تصحيح ثؼذ اس ٍ قجل ٍمد: هٌحٌی ثَلتشهي ثزای ًوًَِ 3ؽکل

 ثزًج بصيآل ًوًَِ دٍ ّز یالکتزًٍ یچگبل هحبعجِ: 2جذٍل

 1ًوًَِ  2ًَِ وً

953154883/5 606290546/5 






  31610 cmen 

  (CF-LIFS)ثذٍى كبليجزاعيَىرٍػ ّز ػٌصز ثب ظت غل

ثَلتشهي  ؽذت ّزخظ ثزعجق تَسیغ .[3]ؽَدتؼييي هی

در ٍ آیذ دعت هیثِ جذثیس حذف خَداپظ  1هؼبدلِ 

ٍ در ًتيجِ ػٌصز هتٌبظز ثب آى  غلظت گًَِ تَاىًْبیت هی

ّبی اتوی ٍ یًَيذُ ّبی گًَِرا ثِ صَرت هجوَع غلظت

ى در آكِ ًتبیج  .[5]هحبعجِ ًوَد 5ثب اعتفبدُ اس راثغِ 

 آهذُ اعت. 3جذٍل

   (5                    )
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 ًوًَِ دٍگيزی ؽذُ ثزای ّز : غلظت ّبی اًذاس3ُجذٍل

Pb% Zn% Cu% 

 كَاًتَهتز 2/57 4/35 81/4

 ًوًَِ

 1ؽوبرُ
 حضَر خَد جذثی 55/57 83/35 62/6

 غيبة خَد جذثی 81/57 48/37 71/4

 كَاًتَهتز 10/54 10/42 62/2

ًوًَِ 

 2ؽوبرُ
 حضَر خَد جذثی 62/58 61/38 77/2

 غيبة خَد جذثی 20/54 10/43 70/2

جذثی ؽَد ثب حذف خَددیذُ هی 3عَر كِ در جذٍلّوبى

ردار ی ثزخَددقت تؼييي هقذار عزة كِ اس اّويت سیب

 ثبؽذ، افشایؼ یبفتِ اعت.هی

 گیزی نتیجه -5

ثِ رٍػ  جذثیدر ایي كبر ًؾبى دادین ثب حذف اثز خَد 

IRSAC تَاى غلظت ػٌبصز ًوًَِ ٍ هحبعجِ دقيق دهب هی

ٍجَد هقذار اعتبًذارد یب جْت ثزرعی  عَر دقيقرا ثِ

 در ٍعبیل هَرد اعتفبدُ ػوَهی هَاد عویغيزاعتبًذارد 

 تؼييي ًوَد.
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