
 XRF, OES and LIBS مطالعه ای بر روی سه روش آنالیز نمونه مبتنی بر روش های نشری شامل

Spectroscopy 

 

 :چکیده

خرد و کلان به آن وابسته  عیاز صنا یاریبس اتیشود که رشد و ح یهر کشور محسوب م عیصنا نیاز بزرگتر یکیصنعت فولاد 

  زیو آنال  یبازرس  یروش ها  تیاهم  ،تبا کیفیفولاد    دیبر سر تول  یصنعت  یو رقابت کشورها  فولاد سازی  یبا توسعه تکنولوژ  .است

و کیفی    آنالیز شیمیاییدر این تحقیق سه تا از روش های پر کاربرد برای    کند.  یم  دایپ   یشتر ینمود ب  دیتول  ندیفرا  نیدر ح

، تفاوت ها و ویژگی های مخصوص  این سه روش علاوه بر شباهت های فراوانفولاد و صنعت مرتبط با آن مورد بررسی قرار گرفت.  

  ی سنج   فیطو    سنجی نشری جرقه ای  طیف،  طیف سنجی فلورسانس پرتو ایکسبه خود را دارا می باشند. این سه روش شامل  

و    که می توانند با سرعت  ،باشند. هر سه این روش ها از دسته روش های نشر فوتون می باشندی می  زریل  ییفروشکست القا

البته همانطور که ذکر شد  دقت بالا طیف وسیعی از عناصر نمونه مورد آنالیز را به صورت کمی و کیفی در اختیار ما قرار دهند. 

نیاز برای تبدیل عناصر به اتم های سازنده، برانگیخته کردن اتم ها و  دارای تفاوت هایی ازجمله منبع انرژی مورد  این روش ها  

د. از نام این روش ها پیداست  ندر نهایت اندازه گیری فوتون های ساطع شده از آنها برای تعیین میزان و شدت این عناصر می باش

د استفاده قرار می گیرد. این روش ها برای  س لیزر به عنوان منابع انرژی مورلکه از اشعه ایکس، جرقه یا پالس الکتریکی و پا

می توان فقط برای نمونه   سنجی نشری جرقه ای  طیفآنالیز نمونه های متفاوتی مورد استفاده قرار می گیرند، مثلا از روش  

ی میتوان برای طیف وسیعی از نمونه ها از  زریل  ییفروشکست القا  یسنج  فیط روش  در حالی که از    ،های رسانا استفاده کرد

ها، خاک و سنگ معدن استفاده کرد. در ادامه به کاربرد ها و ویژگی های روش ها اشاره    مثل پلیمر  ا نا رسانو  جمله مواد رسانا  

 شده و با هم مقایسه خواهند شد. 

 القایی رسانس اشعه ایکس، جرقه، لیزر کلمات کلیدی: طیف سنجی، نشر فوتون، فلوِ

 

 

 

 

 

 

 



 مقدمه

 

 )طیف سنجی فلورسانس پرتو ایکس(  XRFآنالیز بخش اول: 

 

 

آنالیز   یکی از روش های  XRFیا آنالیز ray Fluorescence Spectroscopy) -(Xروش طیف سنجی فلورسانس پرتو ایکس

به دلیل داشتن سرعت زیاد در فرآیند شناسایی عناصر، به طور گسترده در    ،محسوب می شود که شناسایی و آنالیز مواد در  عنصری

است و به همین دلیل کاربردهای آن بسیار زیاد   غیر مخرب سریع، دقیق و  مراکز صنعتی و پژوهشی به کار برده می شود. این روش

 .و گسترده است

شود. در اثر تابش اشعه ایکس و برانگیختگی نمونه، انتقال می  های سطحی استفاده    در این روش از پرتو ایکس برای تجزیه لایه 

شود که هر انتقال الکترونی همراه با نشر یک خط طیفی اشعه ایکس است. طول موج های مختلف اتمی انجام می  الکترونی در لایه  

 .[1] ناصر موجود در نمونه استخطوط طیفی نشر شده مبنای تجزیه کیفی عناصر و شدت پرتوها، متناسب با فراوانی یا کمیت ع 

 

 : XRF زیاساس روش آنال

پرتو ایکس از یک لامپ تولید     (XRD)پراش اشعه ایکس نیز همانند روش (XRF) در روش طیف سنجی فلورسانس پرتو ایکس

ه از ماده عبور می کنند. بخشی از پرتوها در  اشعه ایکس به نمونه مجهول تابیده می شود. بخشی از این پرتو های ایکس تابیده شد

جایی )خروج( الکترون ها از مدار خود می شوند. به این  اثر برخورد با الکترون های اتم ماده، جذب می شوند و بخشی نیز باعث جابه

 .می گویند برخورد الاستیک )کشسان( برخورد،

مدارهای بالاتر جایگزین آن ها می شوند که این پدیده باعث به وجود در اثر خروج الکترون ها از مدارهای داخلی، الکترون هایی از  

تر، اشعه ایکس ثانویه )پرتو  در اثر گذار الکترون از سطح انرژی بالاتر به سطح انرژی پایین. آمدن پرتوی ایکس مشخصه می شود

طول موج خاصی دارند که برای   کدامر هر  شوند. پرتوهای خروجی از بلوشود و بخشی از آن به عقب پراکنده میمشخصه( تولید می

 .شوندهر عنصر منحصر به فرد است و به این طریق عناصر سازنده نمونه تشخیص داده می
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 XRF نحوه جذب و تفرق اشعه ایکس در روش طیف سنجی فلورسانس پرتو ایکس

 

شود. در مسیر این پرتوها یک سری موازی کننده پرتوی ایکس خروجی از نمونه )پرتوهای مشخصه( به سوی یک بلور هدایت می  

قرار داده می شود که وظیفه جمع و موازی کردن پرتوها را برعهده دارد. هدف از قرار دادن این بخش در مسیر  (Collimator) پرتو

 [2].پرتو، موازی کردن و برخورد آن با زاویه مشخصی به بلور است

ز طول موج های مختلف است که هر طول موج به یک عنصر تعلق دارد. اگر این گستره به  پرتوی خروجی از بلور، شامل گستره ای ا

طور مستقیم به داخل آشکارساز فرستاده شود، نمی توان شدت هر یک از طول موج ها را به طور دقیق تعیین کرد. بنابراین باید  

 .پیش از فرستادن آن ها به آشکاساز، توسط یک بلور آن ها را تفکیک کرد

بر اساس رابطه براگ، بلور آنالیز کننده باعث پراش هر یک از طول موج ها در زاویه مشخصی می شود. بنابراین با قراردادن بلور در 

ای مشخص، پرتوی یک عنصر به آشکارساز رسیده و شناسایی می شود. بنابراین برای شناسایی عناصر مختلف بلور باید بچرخد  زاویه 

 .ی قرار بگیردتا در زوایای گوناگون 

 ( XRF)  کسیفلورسانس پرتو ا یسنج فیاجزاء دستگاه روش ط

 : کس یپرتو ا دیلامپ تول -1

ها با انرژی های مخصوص یا پرتوهای فوتون   و  توان به عنوان امواج الکترومغناطیس یا طول موج مختص خودپرتوهای ایکس را می

از لامپ های گوناگونی استفاده   XRF های مختلف روش طیف سنجی فلورسانس پرتو ایکسدر دستگاه .به خود در نظر گرفت

می شود که در توان استفاده شده، محل پنجره برلیمی، و نوع انجام سرمایش سیستم با هم تفاوت دارند. وظیفه لامپ تولید  



رتو ایکس، ایجاد پرتوی با شدت زیاد است تا بتواند تمام عناصر موجود در نمونه را برانگیخته کند. )طول موج پرتو خروجی از پ 

 لامپ کمتر از لبه جذب عناصر موجود در نمونه باشد( 

 کننده:  زیبلور آنال -2

عدد اتمی عناصری که باید شناسایی شوند، نوع  از بلورهای آنالیز کننده به منظور شناسایی عناصر استفاده می شود که با تغییر  

ید لیتیم است که برای شناسایی  اکند . به طور مثال پرکاربردترین بلور آنالیز کننده، بلور فلورو جنس بلور آنالیز کننده تغییر می

 .رودعناصر پتاسیم تا اورانیوم به کار می

 ساخت نمونه: -3

میلیمتر   ۰٫۵متر و ضخامت حدود  سانتی  ۳، یک استوانه با قطر  (XRF)سنجی پرتو ایکسنمونه موردنظر برای انجام آنالیز طیف  

 .بتابد آن به زیر از ایکس پرتو  نحوی در دستگاه قرار می گیرد که  به ،و در یک جا نمونه ای فلزی است.

 آشکارسازها:  -4

انرژی الکترون   ، اثر برخورد الکترون ها به اتم های مادهآید در  پرتو ایکس در اثر بمباران ماده با الکترون های پرانرژی پدید می

  حالت  به  بازگشت  در  و   شوندشود و در نتیجه اتم های ماده برانگیخته میهای بمباران کننده به الکترون های ماده منتقل می

  شده  ساز آشکار وارد شده  تابش  ایکس  پرتو این که  کنندمی تابش  ایکس پرتو یک انرژی دادن دست از برای خود پایدار و اولیه

 .گیردمی قرار بررسی مورد نمونه خواص و  ها ویژگی آن به توجه با  و  شودمی گیری اندازه آن شدت و

شود با دقت بیشتری آشکارسازی پرتو  روش هایی که امروزه از آنها استفاده می  وروش های آشکارسازی انواع مختلفی دارند  

آشکارسازی با فیلم عکاسی ، آشکارسازهای گازی، آشکارسازهای    دهند. روش های آشکارسازی عبارتند از:ایکس را انجام می

شود و  می  ثانویهرتو ایکس تولید شده از لامپ به نمونه برخورد کرده، باعث به وجود آمدن پرتو ایکس  پ   یعنصر  زیآنالا  ی  تهییج

، به آشکارساز رسیده و در نهایت منجر به رسم   هدشتوسط بلور آنالیز کننده طول موج های مربوط به هر یک از عناصر، تفکیک  

کند، نشان دهنده تغییر شدت پرتو بر حسب انرژی آن طیف رسم میعنوان    به XRF آنچه دستگاه  .شودطیف مورد نظر ما می

آنالیز کمی عناصر نیز امکان پذیر است. بدین صورت که با اندازه گیری شدت پرتوهای   در دستگاه طیف سنجی پرتو ایکس  .است

 .با طول موج برابر با نمونه استاندارد، می توان درصد آن عنصر را نیز تعیین کرد

 



 XRF کسیفلورسانس پرتو ا یسنج فیط یدستگاه هاانواع 

ها پرتو ایکس خروجی پیش از ورود به آشکارساز توسط یک بلور تفکیک  در این نوع دستگاه  :(WDS)  طول موج   کیتفک -1

 .شودمی

تفکیک شود در این نوع دستگاه ها پرتو ایکس خروجی از نمونه بدون آنکه توسط بلور آنالیز کننده    :(EDS)  یانرژ   کیتفک -2

 .شودوارد آشکارساز می

 XRF و XRD زیتفاوت آنال

. بنابراین با استفاده از این روش می توان  [3]روشی برای تعیین فازها و ساختار کریستالی نمونه ها محسوب می شود XRD آنالیز

ساختار را تعیین کرد. به عبارتی دیگر می  مواردی مثل فرمول شیمیایی ترکیبات نمونه، درصد بلورینگی ساختار و تنش های پسماند  

محسوب می شود. در اصل، از این   آنالیز کمی یک روش XRF اما آنالیز  .است آنالیز کیفی یک روش XRD توان گفت که آنالیز

مرسوم است که  غالبا    .روش برای شناسایی عناصر موجود در نمونه استفاده می شود و می توان درصد عناصر نمونه را تعیین کرد

 . به صورت اکسیدی گزارش می شود، اما این مسئله اصلاً به معنای وجود قطعی آن عنصر در فاز اکسیدی نیست  XRFنتایج

 XRF زیآنال یها  تیقابل

 قابلیت اندازه گیری کمی و کیفی عناصر ✓

 آنالیز عناصر نادر خاکی  ✓

 قابلیت آنالیز چندین نمونه به صورت همزمان ✓

 اعلام نتایج به صورت اکسیدیقابلیت  ✓

 XRF زیآنال یها  تیمحدود

 وجود مشکل در اندازه گیری عناصر سبک  ✓

 عدم توانایی اندازه گیری ایزوتوپ های عناصر ✓

    Cu عدم توانایی اندازه گیری ظرفیت های یک عنصر مثل ✓



 XRF زیآنال ی کاربردها

انجام شدن آن و در عین حال دقت بالا و استقلال از وابستگی با توجه به سریع  (  XRF) روش طیف سنجی فلورسانس پرتو ایکس

های آنالیز شیمیایی  نتیجه به توانایی شخص آنالیز کننده در بسیاری از موارد مخصوصا در صنایعی مانند سیمان و فولاد جایگزین روش

ی بوده و همچنین نیازمند سرعت زیاد  شده است. در این صنایع تغییر در مقدار عناصر موجود در نمونه، در گستره کوچک و مشخص

به دلیل توان تشخیص نوع عناصر موجود    ، همچنین این روش در مراکز پژوهشی نیز  .آنالیز برای انتخاب ترکیب مورد استفاده است

 . بسیار مورد توجه است ناساییآنالیز، تحلیل و ش در نمونه مجهول برای شروع کار

 

 ( Optical emission spectroscopy or Spark)نشری جرقه   طیف سنجی آنالیزبخش دوم: 

 یمواد فلز  ییایمیش  بیترک  نییتع  یو مواد برا  یاست که در علم متالورژ  یلیروش تحل  کی(  OESجرقه )  یرنش  طیف سنجی

  ق یو دق  عیسر  لیو تحل  هیامکان تجز  رایکند، ز  ی م  فایمواد ا  شی و آزما  تیفیدر کنترل ک  یروش نقش مهم  ن ی. اشودیاستفاده م

 کند.  ی در فلزات متعدد را فراهم م یاژیعناصر آل

 ل یو تحل  هیتجز  زیدقت در آنال  نیبا بالاتر  یو کم  یفیجداگانه به صورت ک  یاژی(، عناصر آلOESجرقه )  نشر  یسنجفیبا استفاده از ط

  ای موجود در کد فولاد    ی ها  تی معمول، محدود   یذکر شده در استانداردها  یها  ت یشده با محدود  ییشناسا  اژیآل  بیترک.  شوندیم

هستند   ی خاص تیفیک یمواد دارا ا ی کند که آ  یم  د ییتأ  ی اطلاعات لیو تحل هیشود. گزارش تجز یم  ی ابیو ارز سهیامق یالزامات مشتر

آن    یها  یژگیدر مورد و  یریگ  جهیماده و نت  کی  هیاول  بیدر مورد ترک  یو قابل اعتماد  عیتوان اظهارات سر  ی م  بیترت  نی. به اریخ  ای

 . [4]کرد انیبرا 

ریزی و یا محصول نهایی  ، شمشگری پیوسته  ته ریخ های فولادی و در تمامی مراحل تولید از جملهاین روش برای آنالیز تمامی نمونه

نزن،    گیرند شامل انواع چدن، فولاد آلیاژی، کربنی، زنگهای فولادی که با استفاده از این روش مورد آنالیز قرار مینمونه  .کاربرد دارد

 .شودمارجینگ، فیلرهای جوشکاری و انواع آلیاژهای پایه فولاد، مس، روی، برنج و قلع می
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 : OESویژگی های مهم روش 

 کل یکبالت و ن  وم،یتانیت م،یزیمن  ، یمس، رو وم،ینیساخته شده از آهن، آلوم یاژهایآل لیو تحل هیتجز ✓

 یالزامات مشتر ای  یفولاد یکدها ج، یرا یبا استانداردها سهیمقا ✓

 ی فیو ک یکم لیتحل ✓

 نمونه  حیصح یآماده ساز یمتعدد برا یروش ها ✓

 کند؟ یچگونه کار مر جرقه نش یسنجف یط

است که نمونه را   یکیرالکتریمنبع غ  یک  اولجزء  است.    ازیر جرقه، سه جزء مورد ننش  یسنجفیبا استفاده از ط  زیانجام آنال  یبرا

که    ینور  ستمیس  - می باشد  سنج    فیطیک  شود. جزء دوم    ینور منشرمنجر به    نهایتا   کند که  یم   کیاتم ها را تحرو    کرده  ریتبخ

آن   یفیط ینور به اجزا یجداساز یبراو  شود  ی م م یپراش تقس یتور کیتوسط   ،جداگانه خود یبه طول موج ها  ی در آن نور فرود

  )آشکارساز(  صیتشخ  ستمیس  ک از یوم  سجزء  برای  مهم است.    اری عناصر مختلف در نمونه بس  یی شناسا  یبرا  جزء  ن یشود. ا  یاستفاده م 

  جهینتکه در نهایت  .  شودیخاص استفاده م  یرنششدت خطوط    نییتع  جهت  ،شدت نور در هر طول موج مجزا  یریگاندازه  یبرا

نمونه را    یی ایمیش  بیترک  نییامکان تع  ریتصو  ن یا  که  می باشد،مختلف    ی ر نور در طول موج هانشاز    یکیگراف  ریتصو  کی  شامل

 کند.  یفراهم م 

 

 OESنشر جرقه  سنج فیمهم ط  یبخش ها

 



 ر جرقه نش طیف سنجیپروسه انجام شده در حین 

قوس،    ایجرقه    نیاست. ا  یکیقوس الکتر   ایجرقه    کی  دیر جرقه، همانطور که از نام آن مشخص است، بر اساس تولنش  یسنجف یط

 ک ی   نیدر اتمسفر آرگون ب  یجرقه پرانرژ   هیکند. تخل  یشده گرم م  نییتع  شیمحدوده از پ   کیرا در    لیو تحل  هینمونه مورد تجز

سطح   شود که    یم  دیتول  (sparkجرقه )  کی  جهیدهد. در نت  یرخ م  و یا استیل  نقره  ،الکترود مس  کیو    از نمونهقسمت آماده شده  

توان اندازه    یرا م  نشرها    نیاکه  کند.    یرا آزاد مها  الکترون    جرقه،  شده توسط  ختهیبرانگ  یها  ونیاتم ها و    نموده و  رینمونه را تبخ 

آن    یفیط  یرا به اجزا  فوتون های نشریشود که    یم  تیهدا  ینور  یها  ستمیبه س  ینور  یرساناها  قیاز طر  نشرفوتون  .کرد  یریگ

  ی م  لیتبد  فیط  کیکند و آنها را به    ی م  یریخاص در تابش ساطع شده را اندازه گطول موج های  سنج    فیکند. ط  یم  هیتجز

 . [5]کند

 عناصر فیتوص یبرا نشریخطوط 

مختلف تابش    ی آنها طول موج ها  رایز  ،کرد   ییرا شناسا  ییایمیتوان هر عنصر ش   ی هستند که با آن م  یمشخصه ا  یرنشخطوط  

( قوس   ایجرقه  )  یکیالکتر  هیتخل  لیاتم به دل  کی  الکترون هایکه    شوندیم  جادیا  یخطوط زمان  نی دهند. ا  یشده را نشان م  لیگس

دورتر از هسته اتم    ی دهد که در مدارها  ی بالاتر قرار م  یانرژ  یالکترون ها را در حالت ها   ،یانرژ  تابش   ن یا  . کنندیرا جذب م  انرژی

 یانرژ  یهاها به حالتالکترون   ، یپس از مدت کوتاه   لیدل  نیهستند. به هم  داری ناپا  یاز نظر انرژ  برانگیخته  یحالت ها  نیقرار دارند. ا

  یی ایمینامند. هر عنصر ش  یم  ینور  نشر  که آن را  کنندیآزاد م  یا فوتون  را به شکل نور  یانرژ  ند،یفرآ  ن یو در ا  گردند یبرم  ترنییپا

سطوح    نیکه مربوط به انتقال خاص الکترون ها ب  ،کند   یم  جادیشده ا  فیتعر  یرا با طول موج ها  یمنحصر به فرد  خطوط نشری

 سازد.  ی غلظت آنها را ممکن م نییعناصر موجود در نمونه و تع  ییخطوط مشخص، شناسا نیاست. ا یانرژ

 ف یطول موج در ط

 ندیفرآ  نی. اشوندیپردازش م  وستهیخط پ   فیط  هیته  یها براو داده  شوندیم  ثبتمنفرد با استفاده از آشکارسازها    یفیخطوط ط

کند.    هیرا ته  یقیدق  فیط  و  ردهک  یریگرا اندازه  منفرد  یهاموج که قادر است شدت طول  شودیانجام م   یاجرقه   سنجف یتوسط ط

شامل خطوط روشن  طیف    نی دهد. ا  یم  لیاز عناصر موجود در نمونه را تشک  یانگشت منحصر به فرد اثراصطلاحا  شده    دیتول  فیط

انتقال الکترون ها  جهینت ،فیخاص است. خطوط در ط  یتر است که نشان دهنده شدت تابش ساطع شده در طول موج ها رهیتر و ت



غلظت بالاتر    جهیهستند. خطوط روشن تر با شدت انتشار روشن تر و در نتآنالیز  عنصر مورد    یدر اتم ها  یحالات مختلف انرژ  نیب

 د. نعنصر مربوطه مطابقت دار

 عناصر  ییو شناسا لیو تحل هیتجز

ا کرد و تمام عناصر موجود در نمونه را    زیآنال  یرا به صورت کم  ییایمیتوان تمام عناصر ش  یم  هی در عرض چند ثان  ب،یترت  نیبه 

(  ICP-OES)   یینشر جرقه پلاسما به صورت القا  یسنجف یمانند ط  ی توسط انواع   زیو دقت آنال  ت یحساسهمچنین  کرد.    یی شناسا

 . [6]ابد ی ی بهبود م

 جرقه  نشر یسنج فیط یایمزا

تع  نشر  یسنجف یط امکان  اعتماد، کم  ع،یسر  نییجرقه  قابل  آنجادداررا    ینمونه فلز  کی  بیترک  یفیو ک  یکارآمد،  از  نه    یی.  که 

 مناسب است. اریبس تیفیک نیتضم یبرا عیسر یزهایآنال یروش برا نیا ست،یبر نها و نه خود روش زماننمونه یسازآماده

تعیین   یبرا  OESتوان از    ی همراه با فلزات، م  :کم  اریبس  یدر غلظت ها  یحت  قیجرقه دق  نشر  یاسپکتروسکوپ -1

تمام   باًیوجود تقر ،یلیتحل یها کیتکن ریبا سا سهیدر مقا ن،یاستفاده کرد. علاوه بر ا زیعناصر سبک تر مانند کربن نمقدار

شامل عناصر    نهایکرد. ا  دییر جرقه تأ نش  یسنج  فیتوان با استفاده از ط  یعناصر مرتبط و غلظت آنها در فلزات مختلف را م

است و به    قیدق  اریبس  زیکم ن  اریبس  ی با غلظت ها  یروش حت   نیاست. ا  تروژنیمانند کربن، گوگرد، فسفر، بور و ن  یمهم

آن و دقت آن،    یکند و نسبتاً ارزان است. با توجه به سرعت اجرا  یم   یی عناصر نامطلوب را شناسا  ی ردپا  یطور قابل اعتماد

 مناسب است.  زین یجرم یها شیآزما یرجرقه برا نش یسنج فیط

 ل یو تحل  هیتجز  یبرار جرقه به طور موثر  نش  یسنج  فیط  :متعدد  ی نمونه ها  یر جرقه مناسب برا نش   یاسپکتروسکوپ -2

در   مثلا ) هیفلزات ثانو  دیدر تول نیو همچن  (مانند به دست آوردن فلزات از سنگ معدن) هیفلزات اول  دیفلزات مذاب در تول

 هی کوچک وجود دارد. تجز یجزاو ا میمواد جامد، س همچون  اشکال مختلف نمونه نجایشود. در ا یاستفاده م (فلز  افتیباز



کرد، لازم    دیبتوان جرقه تول  نکهیا  یکند. برا  ی مواد را فراهم م  نیو خلوص ا  بیترک  قی دق  نییامکان تع  یفیط  لیو تحل

 باشند.  یکیالکتر یو رسانا یاست نمونه ها فلز

 

 

 (Laser induced breakdown spectroscopy)  یزریل ییفروشکست القا  یسنج فیطبخش سوم: 

 

  اریبس  ی شود. با توجه به دما  ی از آن کنده م  یسطح ماده مجهول، حجم کوچک  یبر رو  زریل  یروش، با متمرکز کردن پرتو  نیدر ا

پلاسما،    نیشود. پس از سرد شدن ا  یبه پلاسما م   لیشده و تبد   زهیونیشود،    یاعمال م   ندیفرا  نی المان در طول ا  نیکه به ا  ییبالا

سنج به طول موج   فیشده از قطعه توسط ط  لیکنند. نور گس  یرا ساطع م   یخاص  یمولکول  و  یونی   ،یاتم  ی ها  فیعناصر مختلف ط

 شود.   یشده و توسط آشکارساز ثبت م هیمختلف تجز یها

  فرو  یسنجفیط در مورد مقدار و نوع عناصر سازنده نمونه به دست آورد.  ی فیو ک  یتوان اطلاعات کم  یم   فیط  نیبا استفاده از ا

  کرو یم  ک ی  جادیا  یکوتاه برا  زری پالس ل  کیاست که از    عیسر  ییا یمیش  لیو تحل  هیتجز  یفناور  کی (  LIBS)  زریاز ل  یشکست ناش

رو بر  م   یپلاسما  استفاده  نمونه  ا[7]  کند یسطح  مقا  یلیتحل  کیتکن  نی.  سا  سهیدر    یایمزا  یعنصر  لیتحل  یهاکی تکن  ریبا 

 شامل:   ، کهدهدیرا ارائه م یاکنندهقانع

 )آماده سازی آسان و سریع( ینمونه بدون آماده ساز کیاندازه گیری  ✓

نیاز به مقدار  )نسبت به دو روش قبلی    یتک نقطه ا  لیو تحل   هیتجز  یبرا  (هیمعمولاً چند ثان)  عیسر  اریبس  یریزمان اندازه گ ✓

 سطح کمتری دارد لذا سبب کاهش وابستگی به آماده سازی و عدم نیاز به مقدار ماده با سطح بالا خواهد بود( 



   Mg، و H ،Be ،Li  ،C ،N ،O ،Na : گسترده از جمله عناصر سبکتر مانند یپوشش عنصر ✓

به دلیل عدم نیاز به خلا، زیرا طول موج نشر شده  انتشار جرقه    یاسپکتروسکوپ دقت بالاتر برای عناصر سبک تر نسبت به   ✓

در محدوده بالاتر از فرابنفش خلا قرار می گیرد. )طول موج فرابفش خلا    (LIBS)  زریاز ل   یشکست ناش  یسنجفیطدر  

تکتور نیاز به محیط خلا دارد چرا که اکسیژن و نیتروژن موجود در هوا آن را جذب و منجر به  یجهت جذب شدن توسط د

متری دارای اپتیک خلا یا به همین دلیل دستگاه های کوانتو . خطا در اندازه گیری عناصر با اعداد اتمی سبک تر می گردد

این وابستگی سبب حساسیت دستگاه کوانتومتری به میزان    ، کهباشند می    5آرگون گرید    با  محیطی پر شده از گاز خنثی

در   ، همچنینخلا در هنگام کالیبراسیون و فشار منفی همیشگی در قسمت اپتیک دستگاه و آسیب پذیر بودن آن می شود

 اشد. کوانتومتری هایی که از اپیتیک پر شده از گاز آرگون استفاده می شود نیز درصد خلوص گاز آرگون بسیار مهم می ب 

 . می شود آن یعمق  لیپروفا تهیه  و نهسطح نمو عیسرنمودن  یهمه کاره که شامل شطرنج ینمونه بردار یپروتکل ها ✓

 از تداخل بستر یبدون نگران ،نمونه نازک لیو تحل هیتجز ✓

  ی هاسیاز ماتر  یاگسترده   فیط  یبرا  LIBSاست.    نییپا  ppmدر محدوده    نیسنگ  یعناصر فلز  یبرا   LIBS  یمعمول  صیحد تشخ

رنگ نازک و    ی هاها، پوششخاک  اهان، یگ  ها،کیپلاست  ها، قیعا  ،یکیولوژیب  یهابافت  ها،شه یش  رساناها، مهینمونه که شامل فلزات، ن

 کاربرد دارد.  یکیمواد الکترون

LIBS کند؟  یچگونه کار م 

 زر یپالس ل  کیبالا است که توسط    یبا دما  یپلاسما  لیدهد، تشک  یم  لیرا تشک  LIBS  یفناور  تیکه ماه  یاصل  یکیزیف  ندیفرآ

 رودیم  نیاز جرم نمونه از ب  یحجم کم  شود،یسطح نمونه متمرکز م  یمدت بر رو-کوتاه  زریکه پرتو ل  یشود. هنگام  یکوتاه القا م

 نی. اشودیشناخته م  یزریل  ش یکه به عنوان فرسا  یندیدر فرآ  ،(شودیحذف م  یرحرارتیو غ   یحرارت  یهاسمیمکان  قیاز طر  یعنی)



الکترون آزاد، اتم   یدهد که حاو لیرا تشک یپرانرژ اریبس یکند تا پلاسما ی تعامل م زریپالس ل ییبا بخش انتها شتریتوده فرسوده ب

  30000تواند از    یپلاسما م  ینشان داده اند که دما   یادیبن  یقات یتحق  یاز پروژه ها  یاریشده است. بس  ختهیبرانگ  یها  ونیها و  

 عمر خود فراتر رود. هیدر مرحله اول نیکلو

 

 ( LIBS) یزریل ییفروشکست القا سنج فیمهم ط یبخش ها

 

ها  اتم  یهاپلاسما، الکترون  یسازخنک  ندیفرآ  ی کند. در ط  یرسد، پلاسما شروع به خنک شدن م  ی م  انیبه پا  زریکه پالس ل  یهنگام 

  پیک های با    یکه پلاسما نور  شوند یو باعث م  کنندیم   آسایش  یعیطب  هیپا  یهابه حالت  ختهیبرانگ  یالکترون  ی هادر حالت  هاونیو  

  یبرا   ICCD/Spectrographماژول آشکارساز    کیشده و با    یگسسته ساطع کند. نور ساطع شده از پلاسما جمع آور  یفیط

  یی مرتبط است. با شناسا  LIBSمنحصر به فرد    یفیط  یها  پیکبا    ی. هر عنصر در جدول تناوب [8]شود   یجفت م  LIBS  یفیط  زیآنال

کرد. اغلب، اطلاعات مربوط به شدت    نییآن را به سرعت تع  یی ایمیش  بیتوان ترک  ی شده، م  زیآنال  ی نمونه ها  یمختلف برا  یها  کیپ 

 در نمونه استفاده کرد.  یو اصل ابیغلظت عناصر کم تیکم نییتع یتوان برا یرا م LIBS کیپ 



ی  زریل فرسایشمداوم در درک اصول  شرفتیو با پ   LIBS یهاداده لیو تحل هیتجز یقدرتمند برا یکسافزار کمومترنرم شرفتیبا پ 

(laser ablation)،  یمحققان امروز  LIBS  نمونه به    یهاسیاز ماتر  یعیوس  فیط  یبرا  کیفیو    یکم  زیآنال  یرا به طور موثر برا

 . و وابستگی به مهارت نیروی انسانی کمتر می گردد )خطا انسانی کمتر می گردد(    برندیکار م

 

 LIBS داده لیو تحلنمونه ای از طیف و 

  

 هم شباهت های روش ها با بخش چهارم: 

هر سه روش از دسته روش های نشری بوده که بر پایه نشر فوتون از عناصر سطح نمونه جهت آنالیز و شناسایی مواد می   •

 باشند. 

 که در کوتاهترین زمان ممکن پاسخ آنالیز را ثبت می کنند.   ،هر سه از جمله روش های آنالیز سریع مواد اند •

در این مورد هر سه جزو روش های غیر تخریبی می باشند که با قسمت خیلی کوچکی از نمونه سر و کار دارند. البته   •

 یکسری تفاوت های جزیی نسبت به هم دارند. 

   بسیار شبیه به هم می باشند.   قرار گیری قطعاتچینش و از لحاظ شماتیک دستگاهی و ترتیب  •



 می باشد.  ppmحد تشخیص هر سه روش در محدوده   •

 خش پنجم: تفاوت های روش ها با هم ب

و در نهایت نشر    نمونه  مورد استفاده جهت اتمی کردن عناصر سطحانرژی  بارز ترین تفاوت این سه روش در نوع منبع   •

 آنالیز می باشد.  فوتون از آنها جهت 

 ( X-ray Energy Source)یک منبع اشعه ایکس اولیه   XRFمنبع انرژی مورد استفاده در آنالیز 

 (Spark Energy Source)یک منبع جرقه  OESمنبع انرژی مورد استفاده در آنالیز 

 (Laser Energy Source) کوتاه  یک منبع لیزر LIBSمنبع انرژی مورد استفاده در آنالیز 

نیاز به    XRFنالیز  آ، به طوری که برای  تفاوت مهم سه روش با هم در فرآیند آماده سازی نمونه می باشد ومین قدم  ددر   •

پودر کردن، ترکیب با یکسری مواد شیمیایی از جمله لیتیم تترا بورات و در نهایت ساخت قرص جهت ارایه به دستگاه می  

برداری یکدست از روی سطح نمونه مورد آنالیز با استفاده از  نیاز به یک لایه    OESر آنالیز  باشد. این در حالی است که د

بیشتر و زمان برتر می باشد،     OESآنالیز    نسبت به   XRFبنابراین وابستگی آماده سازی آنالیز    ، دستگاه پولیشر می باشد

عاری بودن   همچوننیازمند مراحل خاصی نیست و رعایت یکسری نکات ریز    LIBSفرآیند آماده سازی برای آنالیز  اما  

محدودیت    سطح نمونه از آلودگی و یا مثلا یک پولیش سطحی برای نمونه های فلزی باعث افزایش دقت و صحت می شود. 

زمان تست کوتاه   با ومیکرومتر می باشد   10زیرا قطر نقطه مورد نیاز می باشد،  اندازه نمونه نسبت به دو روش قبلی کمتر

قابل ذکر می باشد ثابت   که منجر به افزایش دقت در یک نقطه می گردد )  می یابد  تعداد مرتبه تکرار تست نیز افزایش  ،تر

فاصله نگه داری دستگاه نسبت به نمونه نیز بر  نمونه و  پولیش یک دست    ،عاری بودن سطح نمونه  بودن نمونه مورد تست

 . ار می باشد(ذآنالیز نمونه تاثیر گ



 : تفاوت مهم بعدی در نوع  و گستره نمونه های آنالیزی می باشد  •

قادر است تمامی عناصر    (SDD)این روش با اشعه ایکس قدرتمند و دیتکتور های سیلیکون با حساسیت بالا  :  XRFروش   •

در    و برای آنالیز فلزات و پلیمر ها مناسب می باشد.  رای محدودیت می باشد(  ا) برای عناصر با اعداد کمتر درا آنالیز کند

 میزان اکسید های موجود در آن استفاده می شود. تعیین  صنعت فولاد از این آنالیز جهت تست و بررسی سرباره مذاب برای  

 ,C, B: فقط جهت آنالیز مواد رسانا )فلزات( مورد استفاده قرار می گیرد. اگر هدف شناسایی عناصری مانند OESروش  •

N, Cu, Sn, Pb    و یا عناصری )در نمونه رسانا( که باید در اندازه های کوچک شناسایی شوند، اولویت با این روش می

 لاد سازی با این روش انجام می گیرد.آنالیز شیمیایی مذاب فو در صنعت فولاد  باشد. از همین رو

  ،یکیولوژیب  یهابافت  ها،شه یش  رساناها، مهینمونه که شامل فلزات، ن  یهاسیاز ماتر  یاگسترده  فیط  یبرا:  LIBSروش   •

برای شناسایی  . در صنعت فولاد  کاربرد داردی  کیرنگ نازک و مواد الکترون  ی هاها، پوششخاک  اهان، یگ  ها، کیپلاست  ها، قیعا

این روش می  ، مثلا بهترین گزینه برای دسته بنده قراضه ها  سریع آلیاژها و تعیین گرید آلیاژ مورد استفاده قرار می گیرد

 .  باشد

اندازه گیری برای روش   • در محدوده فرا بنفش    OES، برای روش  در محدوده اشعه ایکس  XRFطول موج های مورد 

(UV  و برای روش )LIBS    و همین عاملی بر عدم وابستگی به محیط خلا و   می باشد  فرابنفش خلا  بالاتر از  در محدوده

نسبت به دستگاه های کوانتومتری می گردد و کاهش وابستگی به اپتیک   LIBSکاهش تعمیرات نگه داری دستگاه های  

استفاده می گردد   ربنابراین مصرف گاز آرگون تنها برای تولید پلاسما حاصله از لیز  .می شود را باعث پر شده از گاز آرگون

برای بازرسی از قطعات  و    نددستی نسبت به کوانتومتری دستی کوچک تر و قابل حمل تر می باش  LIBSدستگاه های    و

 .هستنددر حال کار مناسب تر  

 نسبت به دو روش دیگر:  LIBSبرتری ها و ویژگی های متمایز 



 مدت زمان برای آماده سازی را کمتر و زمان پاسخ دهی را کاهش می دهد.  •

 تولیدی را دارد.توانایی تشخیص مواد اکسیدی بر روی فلزات به خصوص تشخیص منبع آخال بر روی شمش های   •

به سطح را از کربن   بنابراین می تواند سیاهی ناشی از چسبندگی آلومینا ،دارد راآلی از غیر آلی  تتوانایی تشخیص ترکیبا •

 تشخیص دهد. 

 اهمیت موضوع به خصوص بر روی عملکرد لاستیک می تواند موثر باشد.  ، کهدارد راتوانایی تشخیص ذرات آلی از معدنی  •

 شناسایی ذرات خارجی چسبیده به موتور را دارد.توانایی  •

 دارد. را توانایی تشخیص ضخامت رنگ و جنس آن •

 دارد.   نیز که می تواند گزارش بصری مناسبی باشد را  ،توانایی کسب اطلاعات رنگی همچنین •

 

 خلاصه:

در جهت کاربرد این سه روش می بایست شرایط آنالیز و نوع نمونه را مورد بررسی قرار داد تا بتوان بهترین گزینه را جهت   •

برای تعیین آلیاژ نمونه به و می تواند در کوتاهترین زمان ممکن    بودهسریعترین روش    LIBSآنالیز انتخاب کرد. روش   

دقیق ترین و    OESروش    آنالیز قراضه های ورودی به کارخانه فولادسازی بهره برد.توان جهت    ، که از آن می کار رود

و از آن بیشترین استفاده را در فرآیند فولاد سازی و ریخته گری    بهترین روش برای تعیین ترکیب شیمیای فلزات است

لیت اندازه گیری کمی و کیفی  قاب  با ابزاری قدرتمند XRFهمچنین روش می برند.  برای تعیین ترکیب مذاب فولادسازی 

دهد. از این روش می توان برای آنالیز سرباره کوره   مورد آنالیز قرار میبه صورت همزمان  را  چندین نمونه    است وعناصر

 جهت بررسی میزان اکسید های آن بهره برد. ( EAF and LF) قوس الکتریکیهای  
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