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 تِ ًام خذا

 آضٌاٖٗ تا سازهاى هلٖ اسساًذارد اٗراى

 كۀٙٔش٣  ٚ سحم٥مۀبر  اػۀشب٘ذاسد  ٔؤػؼۀ١  ٔمشسار ٚ لٛا٥٘ٗ اكلاح لبٖ٘ٛ 3ٔبد٠  ٤ه ثٙذ ٔٛخت ثٝ ا٤شاٖ ػبصٔبٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسد

 اػشب٘ذاسدٞب٢ ٣ّٔ )سػ٣ٕ( ا٤شاٖ ٘ـش ٚ سذ٤ٚٗ س٥٥ٔٗ، وٝ ٥ُٚف١ اػز وـٛس سػ٣ٕ ٔشخْ سٟٙب 1371 ٔبٜ ثٟٕٗ ٔلٛة ا٤شاٖ،

  .داسد ٟٓذٜ ثٝ سا

ِ٘ۀشاٖ ٔشاوۀض ٚ ٔؤػؼۀبر    كۀبحت  ،ٞب٢ ف٣ٙ ٔشوت اص وبسؿٙبػبٖ ػبصٔبٖ ٞب٢ ٔخشّف دس و٥ٕؼ٥ٖٛسذ٤ٚٗ اػشب٘ذاسد دس حٛصٜ

س٥ِٛۀذ٢،  ؿٛد ٚ وٛؿـ٣ ٍٕٞبْ ثب ٔلبِح ٣ّٔ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ؿۀشا٤ي  ٣ّٕٓ، دظٚٞـ٣، س٥ِٛذ٢ ٚ الشلبد٢ آٌبٜ ٚ ٔشسجي ا٘دبْ ٣ٔ

وٙٙۀذٌبٖ،  كۀبحجبٖ حۀك ٚ ٘فۀْ، ؿۀبُٔ س٥ِٛذوٙٙۀذٌبٖ، ٔلۀش        ١فٙبٚس٢ ٚ سدبس٢ اػز وۀٝ اص ٔـۀبسوز آٌبٞب٘ۀٝ ٚ ٔٙلۀفب٘    

٘ۀ٤ٛغ   ؿۀٛد. دۀ٥ؾ  دِٚش٣ حبكۀُ ٔۀ٣  ٞب٢ دِٚش٣ ٚ غ٥شوٙٙذٌبٖ، ٔشاوض ٣ّٕٓ ٚ سخلل٣، ٟ٘بدٞب، ػبصٔبٖكبدسوٙٙذٌبٖ ٚ ٚاسد

ؿۀٛد ٚ دۀغ اص دس٤بفۀز     ٞب٢ ٔشثٛى اسػۀبَ ٔۀ٣   ٘فْ ٚ آوب٢ و٥ٕؼ٥ٖٛٔشاخْ ر٢ اػشب٘ذاسدٞب٢ ٣ّٔ ا٤شاٖ ثشا٢ ِ٘شخٛا٣ٞ ثٝ

ثٝ ٓٙٛاٖ اػشب٘ذاسد ٣ّٔ )سػ٣ٕ( ا٤شاٖ چۀبح ٚ   ،٣ّٔ ٔشسجي ثب آٖ سؿشٝ ًشح ٚ دس كٛسر سل٤ٛت ١ِ٘شٞب ٚ د٥ـٟٙبدٞب دس و٥ٕش

 ؿٛد.ٔٙشـش ٣ٔ

وٙٙۀذ   ٥٘ض ثب سٓب٤ۀز هۀٛاثي س٥ٔۀ٥ٗ ؿۀذٜ س٥ٟۀٝ ٔۀ٣       حكلار٢ٔٙذ ٚ  ٞب٢ ٓلالٝ ٤ٛ٘غ اػشب٘ذاسدٞب٥٤ىٝ ٔؤػؼبر ٚ ػبصٔبٖ د٥ؾ

ؿٛد. ثذ٤ٗ سشس٥ت، اػشب٘ذاسدٞب٣٤  ثشسػ٣ ٚ دسكٛسر سل٤ٛت، ثٝ ٓٙٛاٖ اػشب٘ذاسد٣ّٔ ا٤شا٘چبح ٚ ٔٙشـش ٣ٔ ،دسو٥ٕشٝ ٣ّٔ ًشح

دس ػۀبصٔبٖ  وٝ ٣ّٔ اػشب٘ذاسد ٔشثٛى  ١سذ٤ٚٗ ٚ دس و٥ٕش 5 س٠اػشب٘ذاسد ٣ّٔ ا٤شاٖ ؿٕب ٔمشسار ؿٛد وٝ ثش اػبع ٣ّٔ سّم٣ ٣ٔ

 ثٝ سل٤ٛت سػ٥ذٜ ثبؿذ. ؿٛد سـى٥ُ ٣ٔا٤شاٖ اػشب٘ذاسد  ٣ّٔ

(ISO)ا٣ِّّٕ اػشب٘ذاسد ا٤شاٖ اص آوب٢ اك٣ّ ػبصٔبٖ ث٥ٗد ػبصٔبٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاس
ٚ  2(IEC) ا٣ِّّٕ اِىششٚسى٥ٙه ،و٥ٕؼ٥ٖٛ ث1ٗ٥

(OIML)ؿٙبػ٣ لب٣٘ٛ٘ ا٣ِّّٕ ا٘ذاصٜ ػبصٔبٖ ث٥ٗ
(CAC)ؼۀ٥ٖٛ وۀذوغ غۀزا٣٤   و٥ٕ 4اػز ٚ ثٝ ٓٙٛاٖ سٟٙب ساثۀي  3

دس وـۀٛس   5

ٞۀب٢ خۀبف وـۀٛس، اص آخۀش٤ٗ      وٙذ. دس سذ٤ٚٗ اػشب٘ذاسدٞب٢ ٣ّٔ ا٤شاٖ هٕٗ سۀٛخٝ ثۀٝ ؿۀشا٤ي وّۀ٣ ٚ ٥٘بصٔٙۀذ٢     فٔب٥ِز ٣ٔ

 ؿٛد. ٥ٌش٢ ٣ٔ ا٣ِّّٕ ثٟشٜ ٞب٢ ٣ّٕٓ، ف٣ٙ ٚ كٙٔش٣ خٟبٖ ٚ اػشب٘ذاسدٞب٢ ث٥ٗ د٥ـشفز

وٙٙذٌبٖ، حفَ ػۀلأز   ث٣ٙ٥ ؿذٜ دس لبٖ٘ٛ، ثشا٢ حٕب٤ز اص ٔلش  ٔٛاص٤ٗ د٥ؾ سٛا٘ذ ثب سٓب٤ز ػبصٔبٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسد ا٤شاٖ ٣ٔ

ٔح٥ٌۀ٣ ٚ الشلۀبد٢، اخۀشا٢ ثٔوۀ٣ اص      ٚ ا٣ٕٙ٤ فشد٢ ٚ ٣ٕٔٛٓ، حلَٛ ا٥ًٕٙبٖ اص و٥ف٥ۀز ٔحلۀٛ ر ٚ ٔلاحِۀبر ص٤ؼۀز    

٢ ٓۀب٣ِ اػۀشب٘ذاسد، اخجۀبس٢    اػشب٘ذاسدٞب٢ ٣ّٔ ا٤شاٖ سا ثشا٢ ٔحلٛ ر س٥ِٛذ٢ داخُ وـٛس ٚ/٤ب اللاْ ٚاسداس٣، ثب سل٤ٛت ؿٛسا

ٗ  . ػبصٔبٖ ٣ٔوٙذ إِّّۀ٣ ثۀشا٢ ٔحلۀٛ ر وـۀٛس، اخۀشا٢ اػۀشب٘ذاسد وب ٞۀب٢ كۀبدساس٣ ٚ          سٛا٘ذ ثٝ ِٔٙٛس حفَ ثبصاسٞۀب٢ ثۀ٥

ٞب ٚ ٔؤػؼبر فٔۀبَ دس   وٙٙذٌبٖ اص خذٔبر ػبصٔبٖ ثٝ اػشفبدٜ ثخـ٥ذٖ. ٕٞچ٥ٙٗ ثشا٢ ا٥ًٕٙبٖ وٙذثٙذ٢ آٖ سا اخجبس٢  دسخٝ

ٜ  ٔذ٤ش٤ز و٥ف٥ز ٚ ٔذ٤ش٤ز ص٤ؼز ٞب٢ػ٥ؼشٓٔـبٚسٜ، آٔٛصؽ، ثبصسػ٣، ٥ٕٔض٢ ٚ كذٚسٌٛا٣ٞ  ١ص٥ٔٙ ٞۀب ٚ   ٔح٣ٌ٥، آصٔب٤ـۀٍب

ٞب ٚ ٔؤػؼبر سا ثش اػۀبع هۀٛاثي ِ٘ۀبْ     ٌٛ٘ٝ ػبصٔبٖ اػشب٘ذاسد ا٤ٗ ػبصٔبٖ ٣ّٔٚػب٤ُ ػٙدؾ،  (ب٥ِجشاػ٥ٖٛ)ؤشاوض ٚاػٙد٣ 

ٞۀب  ٞب آٌب ٚ ثش ّٕٓىشد آٖحشاص ؿشا٤ي  صْ، ٌٛا٥ٞٙب١ٔ سأ٥٤ذ كلاح٥ز ثٝ آٖوٙذ ٚ دس كٛسر ا سأ٥٤ذ كلاح٥ز ا٤شاٖ اسص٤بث٣ ٣ٔ

ِ٘بسر ٥ٔىٙذ. سش٤ٚح دػشٍبٜ ث٥ٙب٣ِّّٕ ٤ىبٞب، ٚاػٙد٣ ٚػب٤ُ ػٙدؾ، س٥٥ٔٗ ٥ٓبس فّضار ٌشا٘جٟب ٚ ا٘دۀبْ سحم٥مۀبر وۀبسثشد٢    

 .اػز ػبصٔبٖثشا٢ اسسمب٢ ػٌح اػشب٘ذاسدٞب٢ ٣ّٔ ا٤شاٖ اص د٤ٍش ُٚب٤ف ا٤ٗ 

                                                 
1- International Organization for Standardization 

2- International Electrotechnical Commission 

3- International Organization for Legal Metrology (OrganisationInternationale de MetrologieLegals) 

4-Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission  



 6296: سال  22226   ضوارٓ  اٗراى هلٖاسساًذارد 

   

 د 

 

 َ٘ى فٌٖ زذٍٗي اسساًذاردکو٘س

در هح٘ظ آتٖ تا اسسفادُ از ع٘ف سٌجٖ هؼذًٖ زَزٗغ اًذازُ ٍ غلظر ًاًَرراذ  -ًاًَ فٌاٍرٕ »

 «إجفر ضذُ الماٖٗ زك ررُ ٕجرهٖ خلاسوا

 سور ٍ/ٗا هحل اضسغال: رئ٘س:

 ٓبد٣ِ، ٔب٘ذا٘ب

 ()دوشش٢ ٟٔٙذػ٣ ٔٛاد

 ٓوٛ ٥ٞئز ٣ّٕٓ دا٘ـٍبٜ ّٓٓ ٚ كٙٔز ا٤شاٖ

  

  دت٘ر:

 اثبرس٢ ػ٥ٛ٘ذ٢، ػ٥ٕٝ

 (ٟٔٙذػ٣ ٔٛاد )وبسؿٙبػ٣ اسؿذ

دفشۀۀش ٌٔبِٔۀۀبر سٌج٥مۀۀ٣ ٚ ٔـۀۀبسوز دس سۀۀذ٤ٚٗ     وبسؿۀۀٙبع 

 ػبصٔبٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسد ا٤شاٖ -اػشب٘ذاسدٞب٢ ث٥ٗ ا٣ِّّٕ
  

  )اػب٣ٔ ثٝ سشس٥ت حشٚ  اِفجب( اػضا:

 اثٛاِحؼ٣ٙ، اِٟبْ

 (وبسؿٙبػ٣ اسؿذ ؿ٣ٕ٥ سدض٤ٝ)

ػبصٔبٖ ص٥ٔٗ ؿٙبػ٣ ٚ اوشـۀبفبر ٔٔۀذ٣٘    -وبسؿٙبع آصٔب٤ـٍبٜ

 وـٛس
  

 ٣ّٓ، دٛسخٛاد٢

 (د٥ّٕش دوشش٢ ؿ٣ٕ٥)

 ز ٣ّٕٓ دا٘ـٍبٜ كٙٔش٣ ؿش٤فئ٥ٞٓوٛ 

  

 حؼبْ، دا٘ـ٥بس

 (وبسؿٙبػ٣ اسؿذ ؿ٣ٕ٥ سدض٤ٝ)

 دظٚٞـٍبٜ ؿ٣ٕ٥ ٚ ٟٔٙذػ٣ -ICPادشاسٛس دػشٍبٜ 

  

 اثٛرس، ػٟشاث٣ ثٟش٢

 (فٙبٚس٢دوشش٢ ٘ب٘ٛ )

 ٞب٢ د٥ـشفشٝسٛػٔٝ فٙبٚس٢ ؿشوز ساكذٔذ٤ش ٓبُٔ 

  

 ػ٥ٕشا، ٌُ صسد٢

 (وبسؿٙبػ٣ اسؿذ ٟٔٙذػ٣ ٔٛاد)

 و٥ٕشٝ اػشب٘ذاسد ٚ ا٣ٕٙ٤ ػشبد ٘ب٘ٛوبسؿٙبع 

  

 ٟٔذ٢، ٔحٕذسهب٣٤

 (وبسؿٙبػ٣ اسؿذ ؿ٣ٕ٥ ف٥ض٤ه)

 ٔذ٤ش ف٣ٙ ؿشوز دشؿ٥ب صسآصٔب

  

 ؿجٙٓ، ٘دف٣ اك٣ّ دبؿبو٣

 (اسؿذ ؿ٣ٕ٥ سدض٤ٝوبسؿٙبػ٣ )

 ٜ ٞۀب٢ وۀبسثشد٢   ٔشوۀض دۀظٚٞؾ   -ICP-MS وبسؿٙبع آصٔب٤ـۀٍب

 ػبصٔبٖ ص٥ٔٗ ؿٙبػ٣ ٚ اوشـبفبر ٔٔذ٣٘
  

 ٍٗراسسار:
 

 ٟٔٛؽ، ػ٥ف٣

 (وبسؿٙبػ٣ اسؿذ ٔذ٤ش٤ز دِٚش٣)

 ثبص٘ـؼشۀ١ ػبصٔبٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسد ا٤شاٖ -وبسؿٙبع اػشب٘ذاسد
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 هٌذرجاذ فْرسر

 صفحِ ػٌَاى

 ص ٌفشبس ؾ٥د

 ح ٔمذٔٝ

 1 ٞذ  ٚ دأٙٝ وبسثشد 1

 1 ٔشاخْ اِضا٣ٔ 2

 2 اكٌلاحبر ٚ سٔبس٤ف 3

 4 ٞب٘ٛؿزوٛسٝ 4

 4 اٌ٘جبق 5

 4 سٚؽ اخشا٣٤ 6

 4 و٣ّ اكَٛ 6-1

 5 ٞب ٚ سد٥ٟضاردػشٍبٜ  6-2

 5 ٞبٚاوٙـٍشٚ  ٛاد ؿ٥ٕ٥ب٣٤ٔ، ٔشخْٔٛاد  6-3

 5 ٔٛاد ؿ٥ٕ٥ب٣٤ 6-3-1

 6 ٔٛاد ٔشخْ 6-3-2

 6 ٞبٚاوٙـٍش 6-3-3

 8 ٞبٕ٘ٛ٘ٝ 6-4

 8 ٔمذاس ٕ٘ٛ٘ٝ 6-4-1

 8 ػبص٢ ٕ٘ٛ٘ٝسل٥ك 6-4-2

 9 ّٕٓىشد ثشسػ٣ٚ  دػشٍب٣ٞس٥ِٕٙبر  6-5

 ICP-MS 9 ػبٔب٘ٝس٥ِٕٙبر  6-5-1

 ICP-MS 9 ػبٔبّٕ٘ٝٓىشد  شسػ٣ث 6-5-2

 10 س٥٥ٔٗ ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ 6-6

 10 ؿذٜ ٥ٌش٢رسٜ ا٘ذاصٜ اٚا٣٘ا٘شمبَ ثش اػبع فش٥٥ٗ ثبصد٣ٞ سٔ 6-6-1

 11 ؿذ٥ٌٜش٢س٥٥ٔٗ ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ ثش اػبع ا٘ذاصٜ رسٜ ا٘ذاصٜ 6-6-2

 12 س٥٥ٔٗ خ٣ٌ ثٛدٖ دبػخ 6-7

 12 ؿبٞذ ػٌحس٥٥ٔٗ  6-8

 13 آث٣ س٥ّٔمٝ آ٘ب٥ِض 6-9
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 صفحِ ػٌَاى

 14 ٞبسجذ٤ُ دادٜ 6-10

 15 ٘شب٤ح 7

 15 ٔحبػجبر 7-1

 15 ثبصد٣ٞ ا٘شمبَٔحبػجٝ  7-1-1

 ICP-MS 16دبػخ  ٔحبػجٝ 7-1-2

 16 رسٜ ٔحبػجٝ غِّز ٚ ا٘ذاصٜ 7-1-3

 17 غِّز رسٜ سـخ٥قحذ ٔحبػجٝ  7-1-4

 18 ا٘ذاصٜ رسٜ سـخ٥قٔحبػجٝ حذ  7-1-5

 19 ٔحبػجٝ غِّز ٣٘ٛ٤ 7-1-6

 20 ٥ٔٔبسٞب٢ ّٕٓىشد 7-2

 20 ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ 7-2-1

 20 وب٥ِجشاػ٥ٖٛخ٣ٌ ثٛدٖ ٔٙح٣ٙ  7-2-2

 20 ٞب٢ ؿبٞذٕ٘ٛ٘ٝ 7-2-3

 20 ؿذٜسٔذاد رسار ؿٙبػب٣٤ 7-2-4

 21 ٌضاسؽ آصٖٔٛ 8

 22 ٣ٔحبػجبسثشي ٌؼششدٜ )آٌب٣ٞ دٞٙذٜ(د٥ٛػز اِف 

 27 ٘بٔٝوشبة

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 6296: سال  22226   ضوارٓ  اٗراى هلٖاسساًذارد 

   

 ص 

 

 

 گفسار خ٘ص

ػۀٙد٣  دس ٔح٥ي آثۀ٣ ثۀب اػۀشفبدٜ اص ٥ًۀف     ٔٔذ٣٘سٛص٤ْ ا٘ذاصٜ ٚ غِّز ٘ب٘ٛرسار  -٘ب٘ٛ فٙبٚس٢ » اػشب٘ذاسد

 دۀز٤شؽ  ٔجٙب٢ ثش ٔشثٛى ٞب٢و٥ٕؼ٥ٖٛ دس آٖ ٤ٛ٘غ د٥ؾ وٝ «ا٢رسٜؿذٜ اِمب٣٤ سهخفز ٢خش٣ٔ دلاػٕب

ٜ  سٚؽ ثٝ ا٤شاٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسد ٓٙٛاٖثٝ ا٢ٌٔٙمٝ/ا٣ِّّٕ ث٥ٗ اػشب٘ذاسدٞب٢  ،7ثٙۀذ  اِۀف،  ٔۀٛسد  دس ؿۀذٜ  اؿۀبس

ٔۀٛس    اػۀشب٘ذاسد  ّٔۀ٣  و٥ٕشۀ١  اخلاػ٥ٝ دٙدبٜ ٚ ػ٥ٔٛٗ دس ؿذٜ، سذ٤ٚٗ ٚ س٥ٟٝ 5 ؿٕبس٠ ٣ّٔ ا٤شاٖ اػشب٘ذاسد

ٔؤػؼٝ  ٔمشسار ٚ لٛا٥٘ٗ اكلاح لبٖ٘ٛ 3 ٔبد٠ ٤ه ثٙذ اػشٙبد ثٝ اػشب٘ذاسد ا٤ٗ . ا٤ٙهؿذ سل٤ٛت 27/9/1396

 ؿٛد. ٣ٔ ٔٙشـش ا٤شاٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسد ٓٙٛاٖ ثٝ ،1371ٔبٜ  ثٟٕٗ ٔلٛة ا٤شاٖ، كٙٔش٣ سحم٥مبر ٚ اػشب٘ذاسد

ٖ  ّٔۀ٣  اػشب٘ذاسدٞب٢) 5 ؿٕبس٠ ا٤شاٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسد اػبعثش ا٤شاٖ اػشب٘ذاسدٞب٢ ٣ّٔ ؿۀ٠ٛ٥   ٚ ػۀبخشبس  - ا٤ۀشا

ص٥ٔٙۀٝ   دس خٟۀب٣٘  ٚ ّٔۀ٣  ٞب٢د٥ـشفز ٚ سحٛ ر ثب ٕٞب٣ٍٙٞ ٚ ٍٕٞب٣ٔ حفَ ثشا٢. ؿٛ٘ذ٣ٔ سذ٤ٚٗ ٍ٘بسؽ(

ٝ   ٞۀش  ٚ ؿۀذ  خٛاٞٙذ سدذ٤ذِ٘ش ِضْٚ كٛسردس ا٤شاٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسدٞب٢ ٚخذٔبر، ّْٓٛ كٙب٤ْ،  د٥ـۀٟٙبد٢ وۀ

سٛخۀٝ   ٔۀٛسد  ٔشثۀٛى،  ف٣ٙ و٥ٕؼ٥ٖٛ دس سدذ٤ذِ٘ش ٍٞٙبْ دس ؿٛد، اسائٝ اػشب٘ذاسدٞب ا٤ٗ سى٥ُٕ ٤ب اكلاح ثشا٢

 .وشد اػشفبدٜ ا٤شاٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسدٞب٢ سدذ٤ذِ٘ش آخش٤ٗ اص ٕٞٛاسٜ ثب٤ذ ثٙبثشا٤ٗ، .ٌشفز خٛاٞذ لشاس

ٖ  »سٚؽ  ثٝ ص٤ش ا٢ ٌٔٙمٝ /ا٣ِّّٕ ث٥ٗ اػشب٘ذاسد دز٤شؽ ٔجٙب٢ ثش ٣ّٔ اػشب٘ذاسد ا٤ٗ س٥ٟۀٝ ٚ  « ٔٔۀبدَ ٤ىؼۀب

ٗ   ٤ىؼبٖ ٔٔبدَ ٚ ثبؿذ ٣ٔ فبسػ٣ صثبٖ ثٝ آٖ ٔشٗ وبُٔ سخلل٣ سشخٕٝ ؿبُٔ ٚ ؿذٜ سذ٤ٚٗ  اػۀشب٘ذاسد ثۀ٥

 :اػز ٔضثٛس ا٢ ٌٔٙمٝ/ا٣ِّّٕ

ISO19590: 2017, Nanotechnologies‒ Size distribution and concentration of inorganic 

nanoparticles in aqueous media via single particle inductively coupled plasma mass 

spectrometry 
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ٝ    اػشفبدٜ اص سٚؽ٥٘بص دس دبػخ ثٝ  اػشب٘ذاسدا٤ٗ  ٤ۀبث٣ ٘ۀب٘ٛرسار دس غۀزا ٚ     ٞب٢ ٔٙبػۀت  سـۀخ٥ق ٚ ٔـخلۀ

٘ۀب٘ٛرسار  حبهش، ٔحلٛ ر ٔجش٣ٙ ثۀش فٙۀبٚس٢ ٘ۀب٘ٛ ٤ۀب حۀب٢ٚ      دسحبَؿذٜ اػز.  سذ٤ٚٗٔحلٛ ر ٔلشف٣، 

  .ؿذٜ اػز ٔـبٞذٜكٙب٤ْ ٚ ثبصاسٞب٢ ٔشسجي ثب غزا ثش  ٞباثشار آٖ ذ ٚؿٛ٘ؿذٜ، اػشفبدٜ ٣ٟٔٔٙذػ٣

ٜٚ ثۀش  ؿۀذٜ )ٓۀلا  وٙٙذٌبٖ دس ٔٔۀشم ٘ۀب٘ٛرسار ٟٔٙذػۀ٣    دس٘ش٥دٝ، لشاس٥ٌش٢ ٔؼشم٥ٓ ٚ غ٥شٔؼشم٥ٓ ٔلش 

 ٌٔبِٔۀبر  ؿۀذٜ ٔٛخۀٛد دس غۀزا، دس   ٙذػ٣اػز. ثٙبثشا٤ٗ سـخ٥ق ٘ب٘ٛرسار ٟٔ دز٤شأىبٖ٘ب٘ٛرسار ًج٣ٔ٥(، 

اػۀشفبدٜ    ٞب ٚ خٌشار ثبِمٜٛ دسن ٔض٤ز سٚؽ اخشا٣٤، ثٝ ثخـ٣ اػبػ٣ اص 1ا٢ؿٙبػ٣ ٚ ٌٔبِٔبر ٔٛاخٟٝ ػٓ

 اص ا٤ٗ ٔٛاد سجذ٤ُ ؿذٜ اػز. 

٣ اػز وٝ لۀبدس ثۀٝ سـۀخ٥ق    (، سٚؿspICP-MSا٢ ) رسٜ اِمب٣٤ سه  ؿذٜ ػٙد٣ خش٣ٔ دلاػٕب٢ خفز ٥ًف

 ICP-MSًٛس ٔذاْٚ ثٝ ٤ه ػۀبٔب٘ٝ اػۀشب٘ذاسد   آث٣ ثٝ  ثؼ٥بس دب٥٤ٗ اػز. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ دس غِّز ٔٙفشد٘ب٘ٛرسار 

وٛسۀبٜ( سِٙۀ٥ٓ    )٤ٔٙۀ٣ صٔۀبٖ ٔب٘ۀذ    دۀز٤ش٢ صٔۀب٣٘ ثۀب    ٞب ثب سفى٥ه بث٣ ثٝ دادٜؿٛد وٝ ثشا٢ دػش٥جٚاسد ٣ٔ

خب ا٤ٗ رسار اس٣ٕ ؿذٜ ٚ ثۀٝ  ؿٛ٘ذ وٝ دس آٖ ٟٔذبؿ٣، وؼش٢ اص ٘ب٘ٛرسار ثٝ دلاػٕب ٚاسد ٣ٔ ٘ذ. دغ اصؿٛ ٣ٔ

 ٞۀب ٤ٖٛحب٢ٚ ؿٛد. ا٤ٗ اثش  ٞب سـى٥ُ ٣ٔ ؿذٜ، اثش٢ اص ٤ٖٛ. ثشا٢ ٞش رسٜ اس٣ٕؿٛ٘ذ ٣ٔ ٥ٜ٘ٛ2ضٞب٢ ٔٙفشد ٤ اسٓ

وۀٝ )اٌۀش(   دسكۀٛسس٣   اػۀز ثشداس٢ ؿذٜ ٚ چٖٛ چٍب٣ِ ٤ٖٛ دس ا٤ٗ اثش ثۀب   ػٙح خش٣ٔ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ًفٚػ٥ّٝ ثٝ

دس ٔمب٤ؼٝ ثب ٓلأز دغ ص٥ٔٙٝ )٤ب خۀي دب٤ۀٝ( ثۀب      4ٓلأز 3سخسفى٥ه دز٤ش٢ صٔب٣٘ ثب ٣٤ اػشفبدٜ ؿٛد، 

ٗ  ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ« صٔبٖ سٚثؾ»صٔبٖ اخشا٢ َٕٔٔٛ وٝ خٛاٞذ ثٛد.  ػۀٙح   . ٥ًۀف اػۀز  s  200سۀب  s  30ؿٛد، ثۀ٥

صٔۀب٣٘ ثۀب ،    أب ثب سٛخۀٝ ثۀٝ سفى٥ۀه    ،وشد 5ػبص٢ا٥ٖٔض٥ٌش٢ ٞش ٓٙلش خبك٣  سٛاٖ ثشا٢ ا٘ذاصٜ خش٣ٔ سا ٣ٔ

 ؿٛد. دس ًَٛ ٤ه اخشا )ثب اثضاسٞب٢ حبهش( سد٤بث٣ ٣ٔ ٤m/zه ٔمذاس  فمئٕٔٛ  

مٝ آث٣ اػز وٝ دس حۀبَ  ٥ّٔشٙبػت ثب سٔذاد ٘ب٘ٛرسار دس سٔ ؿذٜ دس ٞش ثب٥٘ٝ ٔؼشم٥ٕبٞب٢ ؿٙبػب٣٤ سخسٔذاد 

ٔشخۀْ    ٘شمبَ ثب اػشفبدٜ اص ٤ه ٘ۀب٘ٛرسٜ ٞب، ثب٤ذ دس اثشذا ثبصد٣ٞ ا غِّز  ٥ٌش٢ آٖ ٞؼش٥ٓ. ثشا٢ ٔحبػجٝ ا٘ذاصٜ

٥ٌش٢ ؿۀذٜ دس ٘ۀب٘ٛرسٜ ٚ دس٘ش٥دۀٝ ثۀب لٌۀش       ٔؼشم٥ٕب ثب خشْ ٓٙلش ا٘ذاصٜ سخٚ ػٌح  سخس٥٥ٔٗ ؿٛد. ؿذر 

٘ب٘ٛرسار ثٝ سٛاٖ ػٝ )ثب فشم ٤ه ٞٙذػٝ وش٢ٚ ثشا٢ ٘ب٘ٛرسار( ٔشٙبػت اػز. ا٤ٗ ثذ٤ٗ ٣ٙٔٔ اػز وۀٝ ثۀب   

آٖ، ثب سٛاٖ ػْٛ افضا٤ؾ خٛاٞذ ٤بفز ٚ دس ٘ش٥دٝ ٤ۀه آشجۀبسد٣ٞ ٔٙبػۀت اص     دبػخبس افضا٤ؾ لٌش رسٜ، ٞش ث

 صْ اػز. ثٟشش اػز وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ثب اػشفبدٜ اص ٔٛاد  ٘ب٘ٛرسٜ ثٙذ٢دبػخ ثشا٢ ٞش ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜ اص ٞش سشو٥ت

٥٘ؼۀشٙذ. ثٙۀبثشا٤ٗ، وب٥ِجشاػۀ٥ٖٛ دس ا٤ۀٗ     حبَ، ا٤ٍٙٛ٘ٝ ٔٛاد اغّت دس دػششع ٔشخْ ا٘دبْ ؿٛد. ثبا٤ٗ ٘ب٘ٛرسٜ

ا٘دۀبْ   آ٘ۀب٥ِض٢ ؿذٜ سحۀز ٕٞۀبٖ ؿۀشا٤ي    ٥ٌش٢ ٞب٢ اػشب٘ذاسد ٣٘ٛ٤ اص ٓٙلش ا٘ذاصٜ سٚ٘ذ ثب اػشفبدٜ اص ٔحَّٛ

 ؿٛد. ٣ٔ

                                                 
1- Exposure studies 

2- Ionized 

3- Pulse  
4- Signal 

5- Tuned 



 6296: سال  22226   ضوارٓ  اٗراى هلٖاسساًذارد 

   

 ى 

 

، ثشا٢ 1ثشيٌؼششدٜ ٝسٛاٖ آٖ سا دس ٤ه ثش٘بٔ ٣ٔ افضاس ٔٛخٛد دس ثبصاس دشداصؽ ٚ ٤ب سٛاٖ ثب ٘شْ ٞب سا ٣ٔ ا٤ٗ دادٜ

ٚاسد وۀشد.   ،سٔذاد ٘ۀب٘ٛرسار ٔشٙۀبُش    سٔذاد ٚ غِّز خش٣ٔ، ا٘ذاصٜ )لٌش ٔٔبدَ وش٢ٚ( ٚ سٛص٤ْ ا٘ذاصٜ  ٔحبػجٝ

 ٞب س٥٥ٔٗ وشد. سٛاٖ اص ٕٞبٖ دادٜ ٞب٢ حبهش دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبثٝ سا ٣ٔ ٞب٢ خش٣ٔ ٤ٖٛثشا٤ٗ، غِّزٓلاٜٚ

 د.ٔٙذ ؿٛثشا٢ اًلآبر ث٥ـشش ثٟشٜ [4]سب  [1]سٛا٘ٙذ اص ٔشاخْ  ٔٙذ ٣ٔ ٓلالٝ خٛا٘ٙذٜ
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 ُ از زَزٗغ اًذازُ ٍ غلظر ًاًَرراذ هؼذًٖ در هح٘ظ آتٖ تا اسسفاد -ًاًَفٌاٍرٕ 

 إررُضذُ الماٖٗ زكٖ خلاسوإ جفرسٌجٖ جرهع٘ف

 ّذف ٍ داهٌٔ کارترد 6

ٝ ٞذ  اص سذ٤ٚٗ ا٤ٗ اػشب٘ذاسد، اسائٝ سٚؿ٣ ثشا٢ ؿٙبػب٣٤ ٘ۀب٘ٛرسار دس   ٚ  1ٞۀب٢ آثۀ٣   )ػٛػذب٘ؼۀ٥ٖٛ(  س٥ّٔمۀ

سفى٥ۀه   حبِزثب  ICP-MSسـخ٥ق سٔذاد رسٜ ٚ غِّز خشْ رسٜ ٚ سٛص٤ْ ا٘ذاصٜ ثش اػبع سٔذاد ثب اػشفبدٜ اص 

 . ٞب٢ ٣٘ٛ٤ اػزرسار ٔٙفشد ٚ غِّز٘ب٘ٛ ثشا٢ س٥٥ٔٗ خشْ  دز٤ش٢ صٔب٣٘

، Au ،Ag ،TiO2ثشا٢ ٔثبَ فّضٞۀب ٚ اوؼۀ٥ذٞب٢ فّۀض٢ ٔب٘ٙۀذ     ) ا٤ٗ سٚؽ ثشا٢ س٥٥ٔٗ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛرسار ٔٔذ٣٘

BVO4  ذاصٜٚ غ٥ۀۀشٜ(، ثۀۀب ٔحۀۀذٚدٜ ا٘ۀۀ nm10 سۀۀبnm 100 (رسار ثضسٌشۀۀش ٚnm 1000 ب سۀۀnm2000 دس ) 

ٝ     اػشفبدٜٞب٢ آث٣ لبثُس٥ّٔمٝ  ٥ذٞب ٚ غ٥ۀشٜ(،  غ٥ۀش اص اوؼۀ٥ذٞب ) ثۀشا٢ ٔثۀبَ ػۀِٛف     اػۀز. سشو٥جۀبر فّۀض٢ ثۀ

وۀٝ سشو٥ۀت   ٛسس٣كۀ دس سا ؿذٜ ثب ٤ۀه ٞؼۀشٝ فّۀض٢   دادٜؿؾفّض٢ ٤ب رسار دٛ (ٞب٢وبٔذٛص٤زٞب٢ )چٙذػبصٜ

ٝ ٞب٢ سٔذاد رسٜ وٝ دس . غِّزسٛاٖ س٥٥ٔٗ وشدداؿشٝ ثبؿٙذ، ٣ٔ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٚ چٍب٣ِ ٔـخق ٞۀب٢ آثۀ٣   س٥ّٔمۀ

ٞۀب٢ خشٔۀ٣ دس   سمش٤جۀب ثۀب غِّۀز   رسٜ دس ٥ِشۀش   109رسٜ دس ٥ِشش سۀب   106ٞؼشٙذ دس ٔحذٚد ؿذٖ لبثُ س٥٥ٔٗ

ػۀٙح  ثٝ ّ٘ٛ ٥ًۀف آٟ٘ب ذاد ٚال٣ٔ . سٔٞؼشٙذٔشٙبػت  (nm Au60 )ثشا٢ رسار  ng/l  1000سب ng/l  1ٔحذٚد

 ، ثؼش٣ٍ داسد. ؿذٜ آ٘ب٥ِض رساس٣ وٝ وٝ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ ٚ ّ٘ٛ ٘ب٘ٛ خش٣ٔ

ٖ ٥٘ۀض ٔۀ٣   سا ٝس٥ّٔمۀ ٞۀب٢ ٤ۀ٣٘ٛ دس   ٞب٢ رسٜ، غِّۀز ٓلاٜٚ ثش غِّز  ثۀب   حۀذٚد سـۀخ٥ق  . س٥ٔۀ٥ٗ وۀشد   سۀٛا

 ٞۀب٢ وۀٛچىشش اص   ٘ۀب٘ٛرسار ثۀب ا٘ۀذاصٜ   سٛخٝ ؿٛد وۀٝ  لبثُ ل٥بع ٞؼشٙذ.  ICP-MSٞب٢ اػشب٘ذاسد ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ

 كٛسر ٣٘ٛ٤ ٔحبػجٝ ؿٛد. ، ٕٔىٗ اػز ثspICP-MSٝا٘ذاصٜ رسٜ ثب سٚؽ  سـخ٥قحذ 

، 2ٞۀب داسدٛؿ٥ٙٝ، ثشا٢ ؿٙبػب٣٤ ٚ سـخ٥ق ٘ب٘ٛرسار وشث٣ٙ ٤ب آ٣ِ ٔب٘ٙذ د٥ـٟٙبد ؿذٜ دس ا٤ٗ اػشب٘ذاسدسٚؽ 

ثشا٢ ٓٙبكش٢ غ٥ش اص وشثٗ ٚ ٔٛاسد٢ وۀٝ   ،ٓلا٥ٜ٘ٚؼز. ثٝ اػشفبدٜ( لبثُ CNTٞب٢ وشث٣ٙ )ٞب ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝفِٛشٖ

ُ لبثۀ  ٔۀشٚس٢ ثۀش ٓٙبكۀش    [5. ٔشخْ ؿۀٕبسٜ  ذاسدُ ؿٙبػب٣٤ ٞؼشٙذ ٥٘ض وبسثشد٢ ٘لبثثٝ ػخش٣  ICP-MSثب 

 دٞذ.اسائٝ ٣ٔ ،لبثُ سـخ٥ق ٞؼشٙذ spICP-MSوٝ ثب سا ا٘ذاصٜ رساس٣  وٓ دػزؿٙبػب٣٤ ٚ 

 هراجغ الساهٖ 2

 ٞب اسخبّ دادٜ ؿۀذٜ اػۀز.  كٛسر اِضا٣ٔ ثٝ آٖدس ٔشاخْ ص٤ش هٛاث٣ٌ ٚخٛد داسد وٝ دس ٔشٗ ا٤ٗ اػشب٘ذاسد ثٝ

 ؿٛ٘ذ. خضئ٣ اص ا٤ٗ اػشب٘ذاسد ٔحؼٛة ٣ٔ ،سشس٥ت، آٖ هٛاثيثذ٤ٗ

                                                 
1 - Aqueous suspensions 

2- Encapsulates 
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ٞب ٚ سدذ٤ذِ٘شٞب٢ ثٔذ٢ آٖ ثشا٢ وٝ ثٝ ٔشخ٣ٔ ثب روش سبس٤خ ا٘شـبس اسخبّ دادٜ ؿذٜ ثبؿذ، اكلاح٥ٝدسكٛسس٣

ٞۀب اسخۀبّ دادٜ ؿۀذٜ اػۀز،     آٚس ٥٘ؼز. دس ٔٛسد ٔشاخ٣ٔ وٝ ثذٖٚ روش سبس٤خ ا٘شـبس ثٝ آٖا٤ٗ اػشب٘ذاسد اِضاْ

 آٚس اػز.د اِضاْٞب٢ ثٔذ٢ ثشا٢ ا٤ٗ اػشب٘ذاسٕٞٛاسٜ آخش٤ٗ سدذ٤ذِ٘ش ٚ اكلاح٥ٝ

 ص٤ش ثشا٢ وبسثشد ا٤ٗ اػشب٘ذاسد اِضا٣ٔ اػز: اػشفبدٜ اص ٔشخْ

2-6   ٖ : 1لؼۀۀٕز  –٘بٔۀٝ  ٚاطٜ -٘ۀۀب٘ٛ فٙۀبٚس٢  ،1395ػۀۀبَ :  80004-٠1ؿۀٕبس  ا٤ۀۀضٚ -اػۀشب٘ذاسد ّٔۀۀ٣ ا٤ۀشا

 اكٌلاحبر اك٣ّ

ٞۀب٢ ص٤ۀش   آدسع ِٔٙٛس اػشفبدٜ دس اػشب٘ذاسدػبص٢ دسٞب٢ اكٌلاحبس٣ سا ثٝدب٤ٍبٜ دادٜ ISO  ٚIECٕٞچ٥ٙٗ 

 ا٘ذ:ٔحفٍٛ داؿشٝ

 /http://www.electropedia.org  : لبثُ دػششػ٣ دس آدسعIECاِىششٚدذ٤ب٢  -

 http://www.iso.org/obp: لبثُ دػششػ٣ دس آدسع ISO ثشخيد٢ٛ فشْ خؼشدّز -

 اصغلاحاذ ٍ زؼارٗف 2

ٖ  اػشب٘ذاسد اسائٝ ؿذٜ دس ر ٚ سٔبس٤فذاسد ٓلاٜٚ ثش اكٌلاحبدس ا٤ٗ اػشب٘  80004-1 ٠ؿۀٕبس  ا٤ۀضٚ  - ٣ّٔ ا٤ۀشا

 سٚد.وبس ٣ٔث٥٘ٝض ٔٛاسد ص٤ش 

2-6  

 ًاًَررُ

nanoparticle 
 .اػزثب ٞش ػٝ ثٔذ خبسخ٣ دس ٔم٥بع ٘ب٘ٛ  ٣٘ب٘ٛؿ

 [1395ػبَ:  80004-2 ٠ؿٕبس ا٤ضٚ -اػشب٘ذاسد ٣ّٔ ا٤شاٖ:  ٔٙجْ

2-2  

 آتٖ زؼل٘مِ

 

aqueous suspension 

 .اػز ٔشـىُ اص آة وٙٙذٜرسار وٝ فبص س٥ّٔك س٥ّٔك

2-2  

 ضذُ الماٖٗ  سٌج جرهٖ خلاسوإ جفرع٘ف

inductively coupled plasma mass spectrometry 

http://www.iso.org/obp
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ICP-MS 

ٝ  ػۀبٔب٘ٝ ٚسٚد ز وٝ ٔـۀشُٕ ثۀش   ا٢ اػسدض٤ٝ ٣ٓٛ٘ سٚؽ  ؿۀذٜ اِمۀب٣٤ ثۀشا٢    ، ٔٙجۀْ دلاػۀٕب٢ خفۀز   ٕ٘ٛ٘ۀ

 ا٤ۀٗ  وۀٝ   اػۀز خشٔۀ٣   ٥ًۀف ػۀٙح  دلاػۀٕب ٚ خۀلا ٚ ٤ۀه     ث٥ٗ (ٔـششن )فلُ 1ب٘ب٥ٔٞب، ٤ه آ٘ب٥ِز ٛ٘ؾ٤

 سـى٥ُ ؿذٜ اػز. ػبصخذاػبص٢ ٚ آؿىبس ، ػبٔب٘ٝاص ٤ه سٕشوضدٞٙذٜ ٣٘ٛ٤ خش٣ٔ ػٙح٥ًف

2-4  

 زهاى هاًذ
dwell time 

 وٙذ. ٣ٔ ٞب سا ٌشدآٚس٢ ٚ خْٕسخ، ICP-MS صٔب٣٘ وٝ دس ٣ً آٖ آؿىبسػبص

ؽ ٤ب ؿٕبس ؽكٛسر ؿٕبسٝؿٛد ٚ ثٓٙٛاٖ ٤ه دادٜ ثجز ٣ٔدس صٔبٖ ٔب٘ذ ثٝ 2ٞبٕبسؽخٟز ٤ىذبسچ٣ٍ، سٔذاد وُ ؿ -ٗادآٍرٕ

 ؿٛد.( ث٥بٖ cps٣ٔثش ثب٥٘ٝ )

2-5  

 تازدّٖ اًسمال

 تازدّٖ اًسمال ررُ

   2داضٖتازدّٖ هْ

transport efficiency  
Particle transport efficiency 
nebulization efficiency 

 ؿٛ٘ذ.٣ٔ ذبؽٟٔ ثٝ سٔذاد رسار ٤ب خشْ ٔحَّٛ وٝ ٚاسد٘ؼجز سٔذاد رسار ٤ب خشْ ٔحَّٛ ٚسٚد٢ ثٝ دلاػٕب 

2-6  

 زؼذاد رراذ غلظر

particle number concentration 

 اػز. (٥ِparticles/Lشش ) ، ثشا٢ ٔثبَ رسار/س٥ّٔمٝحدٓ ٤ه سٔذاد رسار سمؼ٥ٓ ثش 

2-7  

 جرم رراذغلظر 

particle mass concentration 

 اػز.  ng/Lٕ٘ٛ٘ٝ، ثشا٢ ٔثبَ خشْ وُ رسار سمؼ٥ٓ ثش حدٓ

                                                 
1- Interface 

2- Counts 

3- Nebulization 
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2-8  

 حسة زؼذادرراذ تر اًذازُ زَزٗغ 

number-based particle size distribution 

 دٞذ . ٘ـبٖ ٣ٔ ا٘ذاصٜر ٔٛخٛد سا ثشاػبع فٟشػز ٔمبد٤ش٢ وٝ ا٘ذاصٜ ٘ؼج٣ سٔذاد رسا

 ّاًَضرکَزِ  4

spICP-MS ٔثشا٢ سٔش٤ف ا٢ ؿذٜ اِمب٣٤ سه رسٜدلاػٕب٢ خفز٣ ٥ًف ػٙح خش(ICP-MS   ٝص٤شثٙۀذ  ثۀ

 (ؿٛدٔشاخٔٝ  4-22ص٤شثٙذ  ،ISO/TS 8004-6:2013د ٤ب ثٝ اػشب٘ذاس دؿٛٔشاخٔٝ  3-3

 اًغثاق  5

َ  اػشخشاج آث٣ ٔٛاد ٤ب ٔحلۀٛ ر ٔلۀشف٣،   ٔحلَٛ ،ٞب٢ آث٣ اص ٘ب٘ٛرسار خبِقس٥ّٔمٝا٤ٗ سٚؽ ثٝ   ٔحلۀٛ

ٔح٣ٌ٥ ٔحذٚد ؿۀذٜ  ٞب٢ آث٣ ص٤ؼز٢ ػ٣ٕ آث٣ ٤ب ٕ٘ٛ٘ٝٞبٞب٢ ثبفز ٤ب غزا، ٕ٘ٛ٘ٝآث٣ ٕ٘ٛ٘ٝ 1ٞب٢ؿذٜٞوٓ

ٞب٣٤ ثب٤ذ سٛػي وبسثش ٔۀٛسد اسص٤ۀبث٣ لۀشاس ٥ٌۀشد. اًلآۀبر      اػز. وبسثشد٢ ثٛدٖ ا٤ٗ سٚؽ ثشا٢ چ٥ٙٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

٣ آثۀ٣، كۀب  ٚ سل٥ۀك    ٔح٥ٌۀ ٞب٢ ص٤ؼزسٛاٖ دس ٔمبِٝ ٤بفز. ٕ٘ٛ٘ٝٞب٢ غ٥شآث٣ سا ٣ٔد٥شأٖٛ دشداصؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٤ۀٗ  [. ثۀب 8 ،[7ا٘ۀذ  كٛسر ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٤ب آ٘ض٣ٕ٤ ٞوٓ ٚ سل٥ك ؿذٜٞب٢ ػ٣ٕ ٚ غزا٣٤ ثٝ[ ٚ 6ٕٝ٘ٛ٘ؿذٜ اػز 

ٞۀب٢ ٕ٘ٛ٘ۀٝ اكۀ٣ّ، اًلآۀبر     ٞب٢ آث٣ ثٝ غِّۀز س٥ّٔمٝٞب٢ خش٣ٔ دس حبَ ثشا٢ ٌضاسؽ سٔذاد رسٜ ٤ب غِّز

 . سٛػي وبسثش  صْ اػز آشجبسد٣ٞ ث٥ـشش٢ ،ٜٚ ثشا٥٘ٗ٤بص اػز. ٓلا 2ٖ اػشخشاج، ثبصد٣ٞ ٚ اثشار ثؼششٜد٥شأٛ

 رٍش اجراٖٗ 6

 اصَل کلٖ 6-6

ٞب٢ آ٘ب٥ِز سا س٥ِٛۀذ  اص ٤ٖٛ 3ؿٛ٘ذ، ٘بح٥ٝ ٔخش٣ًٚ ؿى٣ّٚاسد ٣ٔ ICP-MSٍٞٙب٣ٔ وٝ ٘ب٘ٛرسار ثٝ ػبٔب٘ٝ 

ثۀب   دۀز٤ش٢ وٝ ٤ه سفى٥هوٙٙذ. ا٤ٗ ٘بح٥ٝ ٔخش٣ًٚ ؿىُ وٝ ثب ٘ب٘ٛرسار ٔٙفشد ٔشٙبُش ٞؼشٙذ، دسكٛسس٣ٔ٣

 ػٙح خش٣ٔ ؿٙبػب٣٤ ؿٛ٘ذ.دس ٥ًف 4كٛسر ٤ه ٓلأز ٥ٔخ٣ ؿىُسٛا٘ٙذ ثٝوبس ٌشفشٝ ؿٛد ٣ٔصٔبٖ ثب  ثٝ

ثب٥٘ۀٝ ٚ ٤ۀه سلۀز ٔٙبػۀت اص س٥ّٔمۀٝ ٘ۀب٘ٛرسٜ، أىۀبٖ ؿٙبػۀب٣٤         ٣ّ٥ٔ 10ٞب٢ ٔب٘ذ وٕشش اص اػشفبدٜ اص صٔبٖ

اػز. ثۀشا٢ خّۀ٥ٌٛش٢ اص ٘مۀن    « ا٢سٜسه ر -ICP-MS »ػبصد اص ا٤ٗ سٚ ٘بْ آٖ ٘ب٘ٛرسار ٔٙفشد سا فشاٞٓ ٣ٔ

ػبص٢ ٔٛسد ٥٘بص اػز )٣ٙٔ٤ دس ٤ه صٔبٖ ٔب٘ذ، ث٥ـشش اص ٤ۀه رسٜ دس آؿىبسػۀبص   اغّت سل٥ك« لبٖ٘ٛ سه رسٜ»

 ٚاسد ٘ـٛد(.

                                                 
1- Digests 

2- Matrix 

3- Plume  
4- Signal spike 
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-٣ٔسا دس ٞش دل٥مٝ  رسٜ 20000ثب٥٘ٝ، حذاوثش ٣ّ٥ٔ 3دس كٛسر اػشفبدٜ اص صٔبٖ ٔب٘ذ ٔٔبدَ  ،ٓٙٛاٖ ٔثبَثٝ

 1200 ٘جب٤ذ ث٥ـۀشش اص  سٚثؾٞب دس صٔبٖ سخسٔذاد  «لبٖ٘ٛ سه رسٜ»سٛاٖ ثجز ؿٛد. دسٞشحبَ، ثشا٢ ثشآٚسدٖ 

ٝ [. )9دس ٞش دل٥مٝ ثبؿۀذ  ؿٕبسؽ  ٝ ٓٙۀٛاٖ سإٞٙۀب٣٤، ٤ۀه    ثۀ ثۀب غِّۀز    nm 60حۀب٢ٚ رسار ًۀلا٢   س٥ّٔمۀ

 سۀخ ا٤ۀٗ سٔۀذاد   سا دس  3% ا٘شمۀبَ   ثۀبصدٜ  ،ؿٛد٣ٔ ICP-MSٚاسد  mL/min 5/0آًٞٙوٝ ثب  ng/L200خش٣ٔ

  (. داد ٘ش٥دٝ خٛاٞذ

 ٍ زجْ٘ساذ ّادسسگاُ 6-2

  msٚ وٕشۀش اص  ms10ؿذٜ اِمب٣٤، ثب لبث٥ّز س٥ِٙٓ صٔبٖ ٔب٘ۀذ ثشاثۀش  ػٙح خش٣ٔ دلاػٕب٢ خفز٥ًف 6-2-6

 اػز  10

 1إدسسگاُ ّوسى زاٍُ 6-2-2

 اػز. mg 1ثب لبث٥ّز س٥٥ٔٗ ٚصٖ حذٚد إ،زرازٍٕ زجسِٗ 6-2-2

 2حوام فراصَذ 6-2-4

 إ آزهاٗطگاّٖ اسساًذارد ظرٍف ض٘طِ 6-2-5

 هَاد هرجغ، هَاد ض٘و٘اٖٗ ٍ ٍاکٌطگرّا  6-2

 هَاد ض٘و٘اٖٗ 6-2-6

 C12H25NaO4(؛ SDSسذٗن دٍدس٘ل سَلفاذ ) 6-2-6-6

 C6H5Na3O7 – 2H2Oسذٗن س٘سراذ؛  6-2-6-2

 77% ً٘سرٗك اس٘ذ، 6-2-6-2

ٞۀب٢  ٚ ٕ٘ۀه  MΩ.Cm 18 ٕٔٔٛ  آث٣ اػز ثب ٔمبٚٔز ٤ٚۀظٜ ث٥ـۀشش اص  ، سازٕ ضذُآب خالص 6-2-6-4

 اػز.  µg/L  5ٔحَّٛ وٕشش اص

اػۀز وۀٝ ثۀب     3وٝ ؿۀبُٔ ٥٘شش٤ۀه اػۀ٥ذ %   ،ICP-MSتردارٕ هاٗغ ضسسطَ ترإ ساهاًِ ًوًَِ 6-2-6-5

ػۀبص٢  ثۀب آة خۀبِق   mL760( سۀب ؿٛدٔشاخٔٝ  3-1-3-٥٘6شش٤ه اػ٥ذ غ٥َّ )ثٝ ص٤شثٙذ  mL 40ػبص٢سل٥ك

 آ٤ذ. دػز ٣ٔثٝ ٥ِشش٢ ٤هُش  دلاػش٥ى٣  ؿذٜ دس

                                                 
1- Vortex 

2- Ultrasonic 
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 هَاد هرجغ 6-2-2

َ   ٔبدٜ ٔشخْ ٘ۀب٘ٛرسٜ اػۀشفبدٜ ٔۀ٣   ثشا٢ س٥٥ٔٗ ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ،  6-2-2-6 ٤ۀه س٥ّٔمۀٝ اص    ،ؿۀٛد، ثۀشا٢ ٔثۀب

وۀٝ دس ثۀبفش ػۀ٥ششار دب٤ۀذاس ؿۀذٜ       mg/L 50ٚ غِّز خش٣ٔ اػ٣ٕ nm 60٘ب٘ٛرسار ًلا، ثب ا٘ذاصٜ اػ٣ٕ رسٜ

 ٓٙٛاٖ ٤ه ٌض٤ٙٝ د٤ٍش، ٤ه س٥ّٔمٝ اص ٘ۀب٘ٛرسار ٘مۀشٜ ثۀب ا٘ۀذاصٜ اػۀ٣ٕ رسٜ     اػز ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفز. ثٝ

 nm 60 ،ٞؼشٙذ  وٝ ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣ ٍٕٞٗ ٚ دب٤ذاس سٛا٘ذ ثشا٢ ٔٛاد٣ٔ٢ ،وٝ دس ثبفش ػ٥ششار دب٤ذاس ؿذٜ اػز

ؿۀٛ٘ذ، هۀشٚسس٣   اص آ٘دب وٝ ٔٛاد ٔشخْ ٘ب٘ٛرسٜ فمي ثشا٢ س٥٥ٔٗ ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ اػشفبدٜ ٣ٔ [.10اػشفبدٜ ؿٛد 

 ذ. رسٜ آ٘ب٥ِز ثبؿٙب٘ٛ٘ذاسد وٝ ا٤ٗ ٔٛاد اص ِ٘ش سشو٥ت ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٔـبثٝ ٘

ٝ ٌٞب٢ اػشب٘ذاسد ٣٘ٛ٤ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٣ٔثشا٢ س٥٥ٔٗ ا٘ذاصٜ سه ٓٙلش، ٔحَّٛ 6-2-2-2 ٓجۀبسس٣  ٥ش٘ذ؛ ثۀ

ٝ ؿذٜ ثٝؿذٜ ٚ اص لجُ س٥٥ٔٗٔٛاد ٔشخْ سب٥٤ذ ِٔٙۀٛس س٥ٔۀ٥ٗ ٔمۀذاس    ٓٙٛاٖ ٤ه اػشب٘ذاسد ا٥ِٚٝ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ثۀ

 .سٚ٘ذوبس ٣ٔو٣ٕ ٤ه ٓٙلش ثٝ

 ّاٍاکٌطگر 6-2-2

اص  Lμ50 . ٔمۀذاس اػزnm60 (g/L μ50 )٘ب٘ٛرسار ًلا ثب ا٘ذاصٜ اػ٣ٕ  ب ٔشخ٤ْاػشب٘ذاسد ٔبدس  6-2-2-6

ؿۀذٜ دس ٤ۀه ثۀبِٗ    آة خبِق ػبص٢ mL25ٔشاخٔٝ و٥ٙذ( سا ثب د٥ذز ثٝ  1-2-3-6٘ب٘ٛرسار ًلا )ثٝ ص٤شثٙذ 

ؿذٜ دش و٥ٙذ؛ دس ٘ش٥دۀٝ غِّۀز خشٔۀ٣    ػبص٢ٚ سب خي ٘ـب٘ٝ ثب آة خبِق ٔٙشمُ و٥ٙذ ،mL50حدٓ ػٙد٣

دس ثؼۀشٝ ٤ۀب دس خۀب٢     1ا٢ س٣ٍ٘صدٜ ٚ دس ٤ه ُش  ؿ٥ـًٝٛس وبُٔ ٞٓخٛاٞذ ثٛد. ػذغ ثٝ ng/L 50ٟ٘ب٣٤

سٚد وٝ ا٤ٗ اػشب٘ذاسد حذ ٚاػي دػۀز وۀٓ سۀب دٚ ٞفشۀٝ دس     ا٘شِبس ٣ٔ سبس٤ه ٚ دس دٔب٢ اسبق ٍٟ٘ذاس٢ و٥ٙذ.

اسد سا دس ٤ۀه حٕۀبْ   دٔب٢ اسبق دب٤ذاس ثبل٣ ثٕب٘ذ. ا٤ٗ دب٤ذاس٢ ثب٤ذ وٙششَ ؿٛد. لجُ اص اػشفبدٜ، ا٤ۀٗ اػۀشب٘ذ  

 لشاس د٥ٞذ.  min10 ثٝ ٔذر فشاكٛر

 ٞب٢ ٔشفبٚر، ٔحبػجٝ خذ٤ذ ا٘دبْ د٥ٞذ.  ٞب٢ اػشب٘ذاسد رسار ثب سشو٥جبر ٚ غِّزثشا٢ س٥ّٔمٝ  -ٗادآٍرٕ

ٝ   ،( اػۀز g/L μ50) nm60 اػشب٘ذاسد وبس٢ ٘ب٘ٛرسار ًۀلا ثۀب ا٘ۀذاصٜ اػۀ٣ٕ     6-2-2-2 اص  L μ50ثۀب سخ٥ّۀ

٤ه ثۀبِٗ  ؿذٜ دس ػبص٢آة خبِق mL25ٔشاخٔٝ و٥ٙذ. سٛػي د٥ذز ثٝ  1-3-3-6ثٝ ص٤شثٙذ  ،اػشب٘ذاسد ٔبدس

ػبص٢ ؿذٜ، اػشب٘ذاسد وبس٢ ثب غِّۀز خشٔۀ٣   ٚ دش وشدٖ ثبِٗ سب خي ٘ـب٘ٝ ثب آة خبِق mL50ػٙد٣ حدٓ

 ًۀۀٛس وبٔۀۀُ ٔخّۀۀٛى وۀۀشدٜ ٚ دس دٔۀۀب٢ اسۀۀبق دس ُۀۀش   ثۀۀٝ ػۀۀذغ آٖ سا سا س٥ٟۀۀٝ و٥ٙۀۀذ. ng/L 50ٟ٘ۀۀب٣٤

 ؿٛد. أب سٚصا٘ٝ س٥ٟٝ ٣ٔ ،ٔب٘ذا٢ س٣ٍ٘ رخ٥شٜ و٥ٙذ. ٌشچٝ ا٤ٗ اػشب٘ذاسد چٙذ٤ٗ سٚص دب٤ذاس ثبل٣ ٣ٔؿ٥ـٝ

 

                                                 
1- Amber glass screw 
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ٝ  ( g/Lμ100ثٙذ٢ ٓٙلش٢ رسار )ٞب٢ ٣٘ٛ٤ اص سشو٥تاػشب٘ذاسدٞب٢ ٔبدس ٔحَّٛ 6-2-2-2 دػۀز ٔۀ٣   ثۀ

  mg/Lداسا٢ غِّۀز ( ؿٛدٔشاخٔٝ  2-2-3-6. ثب فشم ا٤ٙىٝ ٔحَّٛ اػشب٘ذاسد ٣٘ٛ٤ س٥ٟٝ ؿذٜ )ثٝ ص٤شثٙذ آ٤ذ

ؿۀذٜ دس ٤ۀه ثۀبِٗ حدۀٓ ػۀٙد٣      ػبص٢آة خبِق mL25ٝ اص ا٤ٗ اػشب٘ذاسد سا ثب د٥ذز ث mL50، ثبؿذ 100

mL50  ؿذٜ دش و٥ٙذ؛ دس ٘ش٥دٝ غِّۀز  ػبص٢ٔٙشمُ وشدٜ ٚ آٖ سا سب خي ٘ـب٘ٝ ثب آة خبِقg/Lμ100  ٝ -ثۀ

ٝ   ًٛس وبُٔ ٕٞضدٜ ٚ ا٤ٗ اػشب٘ذاسد حذ ثٝ ا٤ٗ ٔب٤ْ سا آ٤ذ.دػز ٣ٔ ا٢ سٍ٘ۀ٣ دسداس  ٚاػۀي سا دس ُۀش  ؿ٥ـۀ

دس دٔب٢ اسبق ثشا٢ دػز وۀٓ دٚ   ،سٚدرخ٥شٜ و٥ٙذ. دس كٛسر ٔحبفِز ا٤ٗ اػشب٘ذاسد دس ثشاثش ٘ٛس، ا٘شِبس ٣ٔ

  ٞفشٝ دب٤ذاس٢ خٛد سا حفَ وٙذ. ا٤ٗ دب٤ذاس٢ ثب٤ذ وٙششَ ؿٛد.

 ٔحبػجبر خذ٤ذ ٥٘بص اػز.ٞب٢ ٔخشّف٣ داس٘ذ، ٞب٢ اػشب٘ذاسد ٣٘ٛ٤ وٝ غِّزثشا٢ ٔحَّٛ -ٗادآٍرٕ

ٝ ) ٞۀب٢ ٘ۀب٘ٛرسٜ  ٥زٓٙلش٢ آ٘بِ ثٙذ٢ٞب٢ ٣٘ٛ٤ اص سشو٥تاػشب٘ذاسدٞب٢ وبس٢ ٔحَّٛ 6-2-2-4 ٓٙۀٛاٖ  ثۀ

، 1. ًجۀك خۀذَٚ ؿۀٕبسٜ    آ٤ۀذ دػز ٣ٔثٝ ( وشداػشفبدٜ  سٛا٣ٖٔ g/L μ5/0سب g/L μ2/0٘مٌٝ ؿشّٚ، ٔحذٚدٜ

 آة  mL 25ثۀۀب د٥ذۀۀز ثۀۀٝ حۀۀذٚد ٔشاخٔۀۀٝ و٥ٙۀۀذ( سا  3-3-3-6ٞۀۀب٢ اػۀۀشب٘ذاسد ٔۀۀبدس )ثۀۀٝ ص٤شثٙۀۀذ  حدۀۀٓ

ػۀبص٢  ٔٙشمُ وشدٜ ٚ آٖ سا سب خي ٘ـۀب٘ٝ ثۀب آة خۀبِق     ٣mL50 دس ٤ه ثبِٗ حدٓ ػٙد ؿذٜػبص٢خبِق

 ،ٔخّٛى و٥ٙذ. ٤ه ٔٙح٣ٙ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ اص اػشب٘ذاسدٞب٢ وبس٢ ٘ش٥دٝ ؿۀذٜ آٖ سا وبٔلا  ػذغ و٥ٙذ. دش ؿذٜ

ا٢ رخ٥شٜ و٥ٙذ. ٞب٢ ؿ٥ـٝػبخشٝ ؿذٜ اػز. ا٤ٗ اػشب٘ذاسدٞب٢ وبس٢ سا دس دٔب٢ اسبق دس ثٌش٢ 1دس خذَٚ 

ٞۀب٢ ٘ـۀبٖ دادٜ   ؿذٜ دس ثشاثش ٘ٛس دس دٔب٢ اسبق دس ًَٛ دٚسٜا٤ٗ اػشب٘ذاسدٞب٢ حذ ٚاػي دس ؿشا٤ي حفبُز

 ٔب٘ٙذ. ، دب٤ذاس ثبل٣ 1٣ٔؿذٜ دس خذَٚ 

 ًذاردّإ کارٕ هحلَل ًَٖٗ هادرحجن آهادُ سازٕ اسسا -6جذٍل

حجن اسساًذارد هادر )تِ زٗرتٌذ 

( رل٘ك ضَدهراجؼِ  6-2-2-2

سازٕ تا آب خالص  mL 57ضذُ زا 

 Mlتر حسة  ضذُ

غلظر ًَٖٗ اسساًذارد کارٕ )تِ 

( ضَدهراجؼِ  4-2-2-6زٗرتٌذ 

   g/L μتر حسة 

خاٗذارٕ اسساًذارد کارٕ ًَٖٗ در 

 إض٘طِ ظرف

 ٞفشٝ 2 0/5 5/2

 ٞفشٝ 2 0/2 0/1

 ٞفشٝ 2 0/1 50/0

 ٞفشٝ 1 5/0 25/0

 ٞفشٝ 1 2/0 10/0
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 ّاًوًَِ 6-4

 همذار ًوًَِ 6-4-6

٥ِشش ٣ّ٥ٔ 5ٔٛسد اػشفبدٜ ثؼش٣ٍ داسد أب ٕٔٔٛ  حدٓ  ICP-MSحدٓ ٔٛسد ٥٘بص اص ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٝ دػشٍبٜ  و٥ٕٙٝ

 وبف٣ اػز. 

 سازٕ ًوًَِرل٘ك 6-4-2

ث٥ـۀشش   ٞب٢ صٔبٖ ٔب٘ذسخ، ٘جب٤ذ اص حذاوثش سٔذاد سٚثؾؿذٜ دس ٤ه صٔبٖ ٞب٢ ؿٙبػب٣٤سخًٛسو٣ّ، سٔذاد ثٝ

-5-٤6ٙذ )ثٝ ص٤شثٙذ ٝ ؿذٜ دس ا٤ٗ فشاوبسٌشفشثٝ د(. ثشا٢ س٥ِٕٙبر دػشٍب٣ٞؿٛٔشاخٔٝ  1-6ثبؿذ )ثٝ ص٤شثٙذ 

  ٞۀب٢ رسٜ ثۀش ٥ِشۀش، دادٜ   2×108رسٜ ثۀش ٥ِشۀش سۀب     2×106ٔشاخٔٝ و٥ٙذ(، غِّۀز سٔۀذاد رسار دس ٔحۀذٚدٜ     1

ٞب٢ خش٣ٔ ٔشٙبُش ثشا٢ ا٘ٛاّ ٓٙٛاٖ سإٞٙب٣٤، غِّزثٝ 2دٞذ. خذَٚ ؿٕبسٜ ٥ٌش٢ ٔف٥ذ٢ سا ٘ش٥دٝ ٣ٔا٘ذاصٜ

 وٙذ. ٞب٢ ٔخشّف رسار سا اسائٝ ٣ٔٚ ا٘ذاصٜ

 2×678ررُ تر ل٘سر زا  2×676غلظر زؼذاد رراذ  هحذٍدُ هحذٍدُ غلظر جرهٖ اًَاع هخسلف ًاًَرراذ در -2جذٍل 

 ررُ تر ل٘سر 

 ررُ )لغر کرُ ّن ارز( اسوٖاًذازُ  رک٘ة ررُز

nm 30 nm 60 nm 100  

  ng/L 2000 سب ng/L 500  ng/L20 سب ng/L 100 ng/L5 سب ng/L1 (Auًلا)

 (Ag)٘مشٜ

 (CeO2)اوؼ٥ذػش٤ٓ 
ng/L 5/0 سب ng/L 50 ng/L  2 سب ng/L 200  ng/L10 سب ng/L 1000 

 (TiO2)اوؼ٥ذ س٥شب٥٘ٓ

 (Fe2O3)اوؼ٥ذآٞٗ 

 (ZnO) اوؼ٥ذ س٢ٚ       

ng/L2/0 سب ng/L 20 ng/L1 سب ng/L 100  ng/L5 سب ng/L 500 

 

ػۀبص٢  سل٥ۀك  ،دس دػۀششع ٘جبؿۀذ   ٛرسار دس ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ۀب س٥ّٔمۀٝ آثۀ٣   اٌش ٥ٞچ اًلآبس٣ د٥شأٖٛ غِّز ٘ب٘

دس  ؿۀذٜ ٞۀب٢ ٔـۀبٞذٜ   سۀخ ؿٛد. ػذغ ثش اػبع سٔذاد ا٢ ثٝ ٓٙٛاٖ ٘مٌٝ ؿشّٚ د٥ـٟٙبد ٣ٔٔشسجٝ 10000

ا٘دبْ  ؿذٜػبص٢ٞب دس آة خبِقػبص٢سٛاٖ ا٘دبْ داد. سل٥كٞب٢ د٤ٍش سا ٣ٔػبص٢ؿذٜ، سل٥كآ٘ب٥ِض ٕ٘ٛ٘ٝ سل٥ك

( SDSػذ٤ٓ ػ٥ششار ٤ب ػذ٤ٓ دٚدػ٥ُ ػۀِٛفبر )  mM  5دس ،وٝ دب٤ذاس٢ ٔٛسد ٥٘بص ثبؿذكٛسس٣ؿٛد ٚ دس٣ٔ

 ؿٛ٘ذ. ػبص٢ ؿذٜ سل٥ك ٣ٔدس آة خبِق
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 تررسٖ ػولکردزٌظ٘واذ دسسگاّٖ ٍ  6-5

 ICP-MSزٌظ٘واذ ساهاًِ  6-5-6

ٝ  ICP-MSثب  spICP-MSد٥ىشثٙذ٢ دػشٍب٣ٞ  ا٢ اػشب٘ذاسد، سفبٚس٣ ٘ذاسد. ثٙبثشا٤ٗ س٥ِٕٙبر دػشٍب٣ٞ ث٥ٟٙۀ

 ٥ٌشد. ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٣ٔ ،وٝ سٛػي ػبص٘ذٜ اسائٝ ؿذٜ اػز

لجُ اص ؿشّٚ  ICP-MSدػشٍبٜ ٥٘شش٤ه اػ٥ذ ثشا٢ ؿؼشـ٢ٛ ػبٔب٘ٝ ٚسٚد ٕ٘ٛ٘ٝ، اسلب ر ٚ غ٥ش٠  3ٔحَّٛ % 

 ؿٛد. وبس ٚ دس ح٥ٗ آٖ اػشفبدٜ ٣ٔثٝ

ٝ  ms10سب  ms1 ٞب٢ ٔب٘ذ دس ٔحذٚدٜدس حبِز و٣ّ صٔبٖ ػۀبصٌبس٢   ICP-MSٞۀب٢ سدۀبس٢  ، ثب ث٥ـۀشش ػۀبٔب٘

٘ۀب٘ٛرسٜ   سۀخ حبَ، ٞشچٝ صٔبٖ ٔب٘ذ وبٞؾ ٤بثذ احشٕبَ ؿٙبػب٣٤ ٤ۀه  سٛا٘ٙذ اػشفبدٜ ؿٛ٘ذ؛ ثب ا٣ٔٗ٤ داس٘ذ ٚ

 10سش )ث٥ـۀشش اص  ٞب٢ ٔب٘ذ ًٛ ٤٣٘بثذ. اٌش صٔب٥ٌٖش٢ ٔدبٚس، افضا٤ؾ ٣ٔص ؿىب  ث٥ٗ دٚ دٙدشٜ ا٘ذاصٜٔٙفشد ا

ٕٔىۀٗ اػۀز   دغ ص٥ٔٙٝ ثؼ٥بس دؿٛاسسش خٛاٞذ ثٛد ٚ دادٜ رسار اص دادٜ سفى٥ه  ،وبس ٌشفشٝ ؿٛدثب٥٘ٝ( ث٣ّ٥ٔٝ

 ٢1 ٔب٘ۀذ وٕشۀش )وٕشۀش اص    ٞۀب صٔبٖ ثجز ؿٛد. آؿىبسػبصسٛػي ث٥ـشش اص ٤ه ٘ب٘ٛرسٜ دس ٤ه صٔبٖ ٔب٘ذ ثبثز، 

٣٘ٛ٤ س٥ِٛذؿذٜ سٛػي ٘ۀب٘ٛرسار   ٘بح٥ٝ ٔخش٣ًٚ ؿىُدس ا٤ٗ حبِز  اػشفبدٜ ؿٛدثب٥٘ٝ( ٥٘ض ٕٔىٗ اػز ٣ّ٥ٔ

ْ    ms 3/0سب ms 1/0دس دلاػٕب )ٕٔٔٛ  دس فبكّٝ افۀضاس  ( ٕٔىٗ اػز ثٝ چٙذ٤ٗ صٔبٖ ٔب٘ۀذ سمؼۀ٥ٓ ؿۀٛد ٚ ٘ۀش

 . ثبؿذرسٜ ٔٛسد ٥٘بص  سخو٥ٕز اخشلبك٣ ثشا٢ ثبصػبص٢ ٚ س٥٥ٔٗ 

ٚ  SOٞب٢ چٙذ اسٕۀ٣ ٔب٘ٙۀذ   ، سذاخلار Ti ( ٚ56 )Feٖٛ٤( 48)خشْ ثٝ ثبس(، ٔب٘ٙذ )m/z دس ٔٛسد ٔمبد٤ش وٓ 

ArO  ػۀبصد. دس   لبثُ ٔـبٞذٜدادٜ رسار وٛچه سا غ٥شٚ  ٞب ؿذٜدغ ص٥ٔٙٝافضا٤ؾ ٕٔىٗ اػز ٔٛخت ا٤دبد

ثشا٢ ٓٙلش ٔٛسدِ٘ش ٤ۀب ثۀب اػۀشفبدٜ اص ٤ۀه      m/zٔشٙبٚة )ثب٤ٛ٘ٝ(  خس٤ه  1دب٤ؾ ثبسٛا٘ذ ا٤ٗ ٔٛسد، ٘شب٤ح ٣ٔ

 ٔٛسدٞب٢ چٙذاس٣ٕ، ثٟجٛد ٤بثذ. دس حب٣ِ وٝ دس ٞش دٚ ثشا٢ حز  ٤ٖٛ فٖٙٛٚاوٙـ٣ ٤ب ػب٤ش  ثشخٛسد٢/ 2ػُ

سٕۀب٤ض دادٜ ٘ۀب٘ٛرسار اص دادٜ                                )وٝ ثۀشا٢   3ٓلأز ثٝ ٘ٛفٝحؼبػ٥ز ٌّٔك ثشا٢ ٓٙلش ٔٛسدِ٘ش وٕشش، ٚ ٘ؼجز 

 دغ ص٥ٔٙٝ ٟٔٓ اػز( ث٥ـشش ؿٛد. 

 ICP-MSتررسٖ ػولکرد ساهاًِ  6-5-2

٤ب دػش٣ داس٘ذ. ثشسػ٣ ّٕٓىۀشد سا   ٥ٔضاٖ ػبص٢ خٛدوبس ٤ه ثشسػ٣ ّٕٓىشد ٚ ٤ه سبثْ ICP-MSٞب٢ ػبٔب٘ٝ

ٓ  ثشا٢ ثٟ ا٘دبْ د٥ٞذ. اٌش ٥ٔٔبسٞب٢ ثشسػ٣ ّٕٓىشد ٔـبٞذٜ ٘ـذ، ، دػۀشٍب٣ٞ  ٥ٙٝ ػبص٢ دػشٍبٜ، ٤ۀه سِٙۀ٥

ػبص٢ دبػۀخ ثۀشا٢ ٤ۀه ٔمۀذاس     ثشا٢ ث٥ٟٙٝ ICP-MS ٕٔىٗ اػز سا اخشا و٥ٙذ.ب خٛدوبس دػش٣ ٤ ػبص٥ٔ٢ضاٖ

 . ػبص٢ ؿذٜ ثبؿذ٥ٔضاٖ، m/zخبف 

ٝ     ICP-MSثب٤ذ سٛخٝ ؿٛد وٝ ػبٔب٘ٝ ٚسٚد٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٛس ٤ٚظٜ ٝث  ر ثۀب  ٞۀب٢ ٘ۀب٘ٛرسا  س٥ٕۀض ثبؿۀذ. آ٘ۀب٥ِض س٥ّٔمۀ

 ؿۀٛد وۀٝ ػۀٌٛح    ٞۀب دس ٔؼ٥ش ِِٛٝ ٤ٚظٜثٝ  ICP-MSٔٙدش ثٝ آِٛد٣ٌ دػشٍبٜ  سٛا٘ذٞب٢ ثب ٢ رسٜ ٣ٔغِّز

                                                 
1- Monitoring 

2- Cell 

3- Signal-to-noise 
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ٞۀب٢  ٞب اص لؼۀٕز ٞب٢ ثب ٢ ا٘ٛاّ د٤ٍش ٕ٘ٛ٘ٝ. اص ػ٢ٛ د٤ٍش اٌش غِّزص٥ٔٙٝ سا ا٤دبد خٛاٞذ وشدٝ دغد٥ٛػش

ٝ  ٥ش٢ٌثبصدٜ ا٘شمبَ ٚ ا٘ذاصٜ ٥٥ٍٗٞٙبْ سٔ ٔؼ٥ش، دس ػٌح٣ خزة اثش ا٢ دػشٍبٜ ٓجٛس وٙذ دسِِٛٝ  ٢ٞۀب ٕ٘ٛ٘ۀ

  .خٛاٞذ ٕ٘ٛدخٌب  ٤دبدا حم٥م٣

ٕٔٔۀٛ  اص   spICP-MSػبٔب٘ٝ ٚسٚد٢ ٕ٘ٛ٘ٝ سا س٤ٛٔن ٕ٘ب٥٤ۀذ. اص آ٘دۀب وۀٝ     ٥ٕٙبٖ، اسلب ركٛسر ٓذْ اًدس

ؽ ب ثۀشا٢ ا٤ۀٗ سٚ  ٕٔىٗ اػز كۀشف  ا٢ اص اسلب روٙذ، ٔدٕٜٛٓٝ اػشفبدٜ ٣ٔٞب٢ سل٥ك ؿذٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝس٥ّٔمٝ

 ذ. اخشلبف ٤بثٙ

 زؼ٘٘ي تازدّٖ اًسمال 6-6

٘شب٤ح  ا٢ ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ ثشا٢ اسص٤بث٣سػذ، دا٘ؾ ٔحبػجٝثٝ دلاػٕب ٣ٔ اص آ٘دب وٝ فمي ثخـ٣ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٚسٚد٢

ؿٛد؛ دس ا٤ٗ سٚؽ، ٘ۀب٘ٛرسٜ  ؿٙبخشٝ ؿذٜ س٥٥ٔٗ ٣ٔ صْ اػز. ا٤ٗ ثبصد٣ٞ ثب اػشفبدٜ اص ٤ه ٘ب٘ٛرسٜ اػشب٘ذاسد 

ٞش س٥ّٔمٝ  ،دس دػششع ٘جٛدا٤ٗ اػشب٘ذاسد (. اٌش ؿٛدٔشاخٔٝ  1-6-6اػز )ثٝ ص٤شثٙذ  nm 60ًلا٢ اػشب٘ذاسد

ٞب ثب٤ذ دٚثبسٜ ٔحبػجٝ ٞب ٚ غِّزثب ا٤ٗ حبَ ثٔو٣ اص سلزسٛاٖ اػشفبدٜ وشد؛ ؿذٜ د٤ٍش سا ٣ٔ٘ب٘ٛرسٜ ؿٙبخشٝ 

ٖ     ؿٛ٘ذ. اٌش ٘ب٘ٛرسار ثب اثٔبد ؿٙبخشٝ ٤ۀه سٚؽ   ،٘جبؿۀذ  ٞۀب ٔـۀخق  ؿۀذٜ دس دػۀششع ثبؿۀٙذ أۀب غِّۀز آ

 (. ؿٛدٔشاخٔٝ  2-6-6)ثٝ ص٤شثٙذ  اػشفبدٜ ؿٛدسٛا٘ذ خب٤ٍض٤ٗ ٣ٔ

 گ٘رٕ ضذُ  ررُ اًذازُ ازدّٖ اًسمال تر اساس فراٍاًٖزؼ٘٘ي ت 6-6-6

 2ٚ  1ٔشاخٔۀٝ و٥ٙۀذ( ثۀب اػۀشفبدٜ اص فشٔۀَٛ       2-3-3-6غِّز سٔذاد رسٜ سا دس اػشب٘ذاسد وبس٢ )ثٝ ص٤ش ثٙذ  

 ٔحبػجٝ و٥ٙذ: 

(1)                                                                        

60
=

 P
VC

q
n

p

 
(2) 

P

 =
m

C

C
m

p  

 :وٝ دس آٖ

Cp غِّز سٔذاد رسٜ اػز )رسار ثش ٥ِشش(؛ 

Cm ( غِّز خش٣ٔ س٥ّٔمٝ رسٜ اػزg/mL؛) 

mp ( خشْ ٞش رسٜ اػزg.) 

اػز؛ دس ٘ش٥دٝ غِّز رسٜ آٖ ثشاثۀش   ng/L50ٌشْ ثب غِّز خش٣ٔ nm  60  ،15-10 ×2/2خشْ ٘ب٘ٛرسار ًلا٢

 .Cp = 3/2× 107رسار /Lاػز ثب: 
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-5-٤6ٙذ )ثٝ ص٤شثٙذ ثب اػشفبدٜ اص س٥ِٕٙبر ثش ًجك فشاد( سا ؿٛٔشاخٔٝ  2-3-3-6اػشب٘ذاسد وبس٢ )ثٝ ص٤شثٙذ 

سا دس  ٞب٢ رسٜ دس ٞۀش ثب٥٘ۀٝ دس ٤ۀه صٔۀبٖ سٚثۀؾ     سٔذاد سخ د( آ٘ب٥ِض و٥ٙذ ٚ ؿبس رسٜ ثٝ ٓجبسس٣ؿٛٔشاخٔٝ 1

  لاػٕب س٥٥ٔٗ و٥ٙذ.د

 ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ سا ٔحبػجٝ و٥ٙذ:  3ثب اػشفبدٜ اص فشَٔٛ 

 (3)                

%100
106

=

4




VC

q

P

P

n
 

  :وٝ دس آٖ

ηn  ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ اػز )%(؛ 

qp ؿبس رسٜ دس دلاػٕب )رسار ثش ثب٥٘ٝ(؛ 

Cp  ( ٜ؛غِّز سٔذاد رس)رسار ثش ٥ِشش 

V ًٙٞ٥ِشش ثش دل٥مٝ(؛خش٤بٖ ٕ٘ٛ٘ٝ )٣ّ٥ٔ آ 

 .اػز Lثٝ mLٚ اص  sثٝ  minهش٤ت سجذ٤ُ اص  6× 104

حبَ ا٤ٗ سٚصٞۀب  ثبؿذ؛ ثبا٤ٗ 5 % سب 2دس ٔحذٚدٜ %  ηnسٚد وبس٥ٌش٢ ٤ه ّ٘ٛ ٟٔذبؽ اػشب٘ذاسد، ا٘شِبس ٣ٔثب ثٝ

 ٞب٢ وبسآٔذسش٢ دس دػششع ٞؼشٙذ ٚ ٕٔىٗ اػز اػشفبدٜ ؿٛ٘ذ. ٟٔذبؽ

 ضذُگ٘رٕزؼ٘٘ي تازدّٖ اًسمال تر اساس اًذازُ ررُ اًذازُ 6-6-2

ٝ ثب ا٘ذاصٜ ٔـخق دس دػششع ثبؿذ، دسكۀٛسس٣ ا٢ ٌش اػشب٘ذاسد ٘ب٘ٛرسٜا ٝ ٤ۀه   ثۀبصد٣ٞ ا٘شمۀبَ    وۀ اص  ٔدٕٛٓۀ

ٝ كٛسر ٘ب٘ٛرسٜ دس ٕٞۀبٖ  ٕٞبٖ ٓٙلش ثٝد( ٔشثٛى ثٝ ؿٛٔشاخٔٝ 1اػشب٘ذاسدٞب٢ ٣٘ٛ٤ )ثٝ خذَٚ  ٞۀب  ٔدٕٛٓۀ

ٔشاخٔٝ  2-3-3-6اػشب٘ذاسد وبس٢ س٥ّٔمٝ رسٜ )ثٝ ص٤شثٙذ  د.وشس٥٥ٔٗ  سٛاٖ ثبصد٣ٞ سالشاس ٥ٌشد، ٣ٔٔٛسد آ٘ب٥ِض 

ثب اػشفبدٜ اص س٥ِٕٙبر ثش د( سا ؿٛٔشاخٔٝ  4-3-3-6ٞب٢ ٣٘ٛ٤ )ثٝ ص٤شثٙذ د( ٚ اػشب٘ذاسدٞب٢ وبس٢ ٔحَّٛؿٛ

د( ٔٛسد آ٘ب٥ِض لشاس د٥ٞذ. ثب اػۀشفبدٜ اص سٌشػۀ٥ٖٛ خٌۀ٣، هۀش٤ت     ؿٛٔشاخٔٝ  1-5-6ذ )ثٝ ص٤شثٙذ ٤ًٙجك فشا

ثبؿذ. ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ سا ثۀب   99/0ٕٞجؼش٣ٍ خي وب٥ِجشاػ٥ٖٛ سا س٥٥ٔٗ و٥ٙذ. هش٤ت ٕٞجؼش٣ٍ ثب٤ذ ثضسٌشش اص 

 ٔحبػجٝ و٥ٙذ: 4اػشفبدٜ اص فشَٔٛ 

(4)                  

 100%
R

R
=

NP

ionic


n
 

 ؿٛد: كٛسر ص٤ش ٔحبػجٝ ٣ٔ( ٚ ثcps/µgٝٞبػز )ثشا٢ ٤ٖٛ ICP-MSدبػخ  Rionicوٝ دس آٖ 
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  :وٝ دس آٖ

RFion  هش٤ت دبػخICP-MS  اػشب٘ذاسد اػز  ٤ٖٛ ثشا٢cps /(µg/L) / ؛] 

V ًٙٞآ ( ٕٝ٘ٛ٘ ٖخش٤بmL/min؛) 

td ( صٔبٖ ٔب٘ذms؛) 

 . اػز mLثٝ  Lٚ اص  msثٝ  minهش٤ت سجذ٤ُ اص  6×107

 ٚRNP دبػخICP-MS  ( ثٝ ٘ب٘ٛرسارcps/µgٝثٛدٜ ٚ ث )ؿٛد: كٛسر ص٤ش ٔحبػجٝ ٣ٔ 

NP
m

=
NP

Np

I
R 

 وٝ دس آٖ:

NPI ٜ٘ب٘ٛرسار دس س٥ّٔمۀٝ اػۀشب٘ذاسد   ٥ٌش٢ ؿذٜ ثشا٢ ٔشٛػي ؿذر ٘ب٘ٛرسٜ ٟٔٙب٢ ؿذر دغ ص٥ٔٙٝ ا٘ذاص

  ؛(cpsوبس٢ )

N P
m  ٛ٘خشْ ٘ب( ٜرسµg) اػز. 

 زؼ٘٘ي خغٖ تَدى خاسخ 6-7

( سا ثب اػشفبدٜ اص س٥ِٕٙۀبر ثشاػۀبع   ؿٛدٔشاخٔٝ  6-3-3-4ٞب٢ ٣٘ٛ٤ )ثٝ ص٤شثٙذ اػشب٘ذاسدٞب٢ وبس٢ ٔحَّٛ

هۀش٤ت ٕٞجؼۀش٣ٍ خۀي وب٥ِجشاػۀ٥ٖٛ سا ثۀب       لشاس د٥ٞۀذ.  ( ٔٛسد آ٘ب٥ِضؿٛدٔشاخٔٝ  1-5-6فشا٤ٙذ )ثٝ ص٤شثٙذ 

 ثبؿذ.  99/0اػشفبدٜ اص سٌشػ٥ٖٛ خ٣ٌ س٥٥ٔٗ و٥ٙذ. هش٤ت ٕٞجؼش٣ٍ ثب٤ذ ثضسٌشش ٤ب ٔؼب٢ٚ ثب 

 ضاّذ زؼ٘٘ي سغح 6-8

 ، ٞۀب ٜكٛسر ػٝ ثشاثش ا٘حشا  اػشب٘ذاسد ؿبٞذ سٔش٤ۀف ؿۀٛد ثۀب اػۀشفبدٜ اص ؿۀٕبسؽ آٔۀبس      اٌش حذ سـخ٥ق ثٝ

ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ،  ثبؿذ. ٥ٌ10ش٢ ٘جب٤ذ ث٥ـشش اص وٝ سٔذاد رسار ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس دٚسٜ ا٘ذاصٜسٛاٖ ٘ـبٖ داد ٣ٔ

اػۀشفبدٜ اص س٥ِٕٙۀبر ثۀش ًجۀك سٚؽ      سا ثۀب  ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ ٤ب آة اػشفبدٜ ؿذٜ ثشا٢ سل٥ك ػبص٢ػبص٢آة خبِق

سا س٥٥ٔٗ ٕ٘ب٥٤ذ. سٔذاد ٥ٌش٢ ( آ٘ب٥ِض و٥ٙذ ٚ سٔذاد رسار ؿٙبػب٣٤ ؿذٜ دس دٚسٜ ا٘ذاص1ٜ-5- 6)ص٤شثٙذ اخشا٣٤ 

 ثبؿذ.  10رسار ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ؿبٞذٞب ٘جب٤ذ ث٥ـشش اص 

d

7

ion

tV

106RF
=





ionic
R
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 آًال٘س زؼل٘مِ آتٖ 6-9

ثشا٢ سضس٤ك ؿبُٔ ؿبٞذٞب، اػشب٘ذاسدٞب٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ٣٘ٛ٤ ٚ/٤ب  ا ثشا٢ آ٘ب٥ِض آٔبدٜ و٥ٙذ ٚ فٟشػش٣دػشٍبٜ س

دٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ دس دب٤بٖ سٛا٣ِ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿۀبٞذٞب،   . ثٔذ اص ٞشس٥ِٙٓ و٥ٙذ ،ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝاػشب٘ذاسدٞب٢ ٘ب٘ٛرسار ٚ س٥ّٔمٝ

٥ٌش٘ۀذ  ًٛس ٔشٛا٣ِ دس اثشذا ٔٛسد آ٘ب٥ِض لشاس ٣ٔثٝ اػشب٘ذاسدٞب٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ٣٘ٛ٤ ٚ/٤ب اػشب٘ذاسدٞب٢ ٘ب٘ٛرسار

سب ّٕٓىشد دػشٍبٜ دس ٣ً دٚسٜ اخشا ٔٛسد سب٥٤ذ لشاس ٥ٌشد. ٔٙحٙۀ٣ وب٥ِجشاػۀ٥ٖٛ اػۀشب٘ذاسدٞب٢ ٤ۀ٣٘ٛ فمۀي      

ٌشفشٝ ثبؿٙذ. لشاس  ا٢ ٔٛسد آ٘ب٥ِضٕ٘ٛ٘ٝ 10ػش٢  5ش ث٥ـشش اص ٍٔ ؿٛدا٘شٟب٢ سٛا٣ِ سا ؿبُٔ ٣ٔ اثشذا٢ سٛا٣ِ ٚ

 ٤ه سٛا٣ِ ٣ِٕٛٔٔ ثٝ ٓٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٓجبسسؼز اص: 

 آة خبِق ػبص٢ ؿذٜ  1

 g/Lμ2/0 اػشب٘ذاسد ٣٘ٛ٤ 2

   g/Lμ5/0 اػشب٘ذاسد ٣٘ٛ٤ 3

 g/Lμ1 اػشب٘ذاسد ٣٘ٛ٤ 4

   g/Lμ2اػشب٘ذاسد ٣٘ٛ٤ 5

   g/Lμ5 اػشب٘ذاسد ٣٘ٛ٤ 6

 آة خبِق ػبص٢ ؿذٜ 7

اػز؛ ثۀشا٢ رسار   ng/L 50، ٔٔبدَ nm 60رسار ثش ٥ِشش )ثشا٢ رسار ًلا٢ 2×107اػشب٘ذاسد ٘ب٘ٛرسٜ  8

 اػز( ng/L25 ٔٔبدَ ٢nm 60٘مشٜ

 ػبص٢ ؿذٜآة خبِق 9

10  ٕٝ٘ٛ٘1 

11  ٕٝ٘ٛ٘2 

12  ٕٝ٘ٛ٘3 

13  ٕٝ٘ٛ٘4 

14  ٕٝ٘ٛ٘5 

15  ٕٝ٘ٛ٘6 

16  ٕٝ٘ٛ٘7 

17  ٕٝ٘ٛ٘8 

18  ٕٝ٘ٛ٘9 
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19  ٕٝ٘ٛ٘10 

 ػبص٢ ؿذٜآة خبِق 20

  μg/L 2اػشب٘ذاسد ٣٘ٛ٤ 21

 ػبص٢ ؿذٜآة خبِق 22

َ  nm 60رسار ثش ٥ِشش )ثۀشا٢ رسار ًۀلا٢   2×107اػشب٘ذاسد ٘ب٘ٛرسار  23 اػۀز؛ ثۀشا٢    ng/L 50، ٔٔۀبد

 اػز( ng/L25 ٔٔبدَ ٢nm 60رسار ٘مشٜ

 ػبص٢ ؿذٜآة خبِق 24

25  ٕٝ٘ٛ٘11 

 غ٥شٜ 26

ؿذٜ ؿبٞذ خٛا٘ؾ ػبص٢ٞب، ثٔذ اص ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ آة خبِقا٥ًٕٙبٖ دس ٔٛسد و٥ف٥ز ٤ب غِّز ٕ٘ٛ٘ٝكٛسر ٓذْدس

 ٥ٌشد.ؿٛد سب اثشار حبفِٝ ٤ب ّٕٓىشد ؿبٞذ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس٣ٔ

 ّازثذٗل دادُ 6-67

٘ـبٖ  1اػز، ٤ه ٓلأز ؿذس٣ ثٝ كٛسر سبث٣ٔ اص صٔبٖ دس ؿىُ « ٣سٚثؾ صٔب٘»ثٝ ؿىُ  spICP-MSدادٜ 

ثٝ ٘شْ افضاس اخشلبك٣ ٔدٟض ٞؼۀشٙذ   ICP-MSٞب٢ دادٜ ؿذٜ اػز. دس حبَ حبهش سٔذاد ٔحذٚد٢ اص ػبٔب٘ٝ

ٝ   spICP-MSٞب٢ سٛا٘ذ ا٘ذاصٜ ٚ غِّز ٘ب٘ٛرسٜ سا اص دادٜوٝ ٣ٔ ٞۀب٢  ٔحبػجٝ وٙذ. ثب ٚخٛد ا٤ٗ، اغّۀت ػۀبٔب٘

ICP-MS ٜس٘ذ ٤ب ٣ٔثشي سا داسٛا٘ب٣٤ سجذ٤ُ ٔؼشم٥ٓ دادٜ ثٝ ثش٘بٔٝ ٌؼششد  ٝ كۀٛسر  سٛا٘ٙذ دادٜ خشٚخۀ٣ سا ثۀ

 وبس سٚد. ثشا٢ دشداصؽ دادٜ ثٝ ثشيٌؼششدٜٚسٚد٢ ٤ه ثش٘بٔٝ  سٛا٘ذ ثٝ ٓٙٛاٖدسآٚس٘ذ وٝ ٣ٔ ٤CSVه دشٚ٘ذٜ 
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 :راٌّوا

x ٝصٔبٖ/ ٣ّ٥ٔ ثب٥٘ 

y /َػ٥ٍٙبcps 

ٝ  سخاسسفبّ ٤ب ٔؼبحز س٥ّٔمٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ًٛس ٔؼشم٥ٓ ثب غِّز رسار دس ٞب ثٝسٔذاد سخ -ٗادآٍرٕ ٔشٙبػۀت   ٔشٙبُش ثب خشْ رسٜ ٚ لٌشوش٢ٚ ٔٔبدَ ثٝ سٛاٖ ػۀ

 اػز.

 اًذّا ترإ رراذ هٌفرد کِ ضٌاساٖٗ ضذُزح رٍتصًواٗص زهاى  -6ضکل

 ًساٗج 7

 هحاسثاذ  7-6

ثبؿذ اٌش ٘جٛد، ٔحبػجبر  دػششع دس ٔحبػجبر خٛدوبس ا٘دبْ خٟز سدبس٢ افضاس٢٘شْ ثؼشٝ ٤ه اػز ٕٔىٗ

اخشلبكۀ٣  ثۀشي  ٚ اًلآبر ٔٛسد ٥٘ۀبص دس ٤ۀه ٌؼۀششدٜ    spICP-MSٞب٢ ٚاسد وشدٖ دادٜ اص ًش٤ك سٛا٘ذ ٣ٔ

ٞب٢ ٔجشٙۀ٣ ثۀش   ٔحبػجٝ ا٘ذاصٜ رسٜ ٚ غِّز دس حبِز خب٤ٍض٤ٗٔشاخٔٝ و٥ٙذ(. الف ٔحبػجٝ ؿٛد )ثٝ د٥ٛػز 

 ٞب٢ ا٤ٗ ثٙذ ا٘دبْ ؿٛد. سٛا٘ذ ثب اػشفبدٜ اص فشَٔٛخشْ رسٜ ٣ٔ

 [. 4ؿٛد  سٛا٘ذ اص ا٤ٙشش٘ز ثبس٥ٌش٢خشلبك٣ ٣ٔا شيثٌؼششد٤ٜه  -ٗادآٍرٕ

 هحاسثِ تازدّٖ اًسمال 7-6-6

( ؿٛدٔشاخٔٝ  2-3-3-6ثب اػشفبدٜ اص اًلآبر ٔشثٛى ثٝ اػشب٘ذاسد وبس٢ ٘ب٘ٛرسٜ )ثٝ ص٤شثٙذ  ηnثبصد٣ٞ ا٘شمبَ 

رسٜ ثب غِّز وٝ اػشب٘ذاسد ٔٙبػت ٘ب٘ٛكٛسس٣ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. دس 1-6-6ٞب٢ اسائٝ ؿذٜ دس ص٤شثٙذ ٚ فشَٔٛ

 سٛكۀ٥ف ؿۀذٜ اػۀز،    2-6-6وۀٝ دس ص٤شثٙۀذ   ًٛسسٛاٖ ٕٞب٣ٖٔسا دس دػششع ٘جبؿذ ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ  ٔـخق

 د. س٥٥ٔٗ وش
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 ICP-MSخاسخ  هحاسثِ 7-6-2

ٔشاخٔٝ و٥ٙذ( ثب اػشفبدٜ اص  4-3-3-6اص خي وب٥ِجشاػ٥ٖٛ اػشب٘ذاسدٞب٢ وبس٢ ٣٘ٛ٤ )ص٤شثٙذ  ICP-MSدبػخ 

ٝ   ICP-MSسٌشػ٥ٖٛ خ٣ٌ، ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. دبػخ   /(µg/L)كۀٛسر  ، ؿ٥ت سبثْ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ اػۀز وۀٝ ثۀ

cps  .ث٥بٖ ؿذٜ اػز 

 ررُ هحاسثِ غلظر ٍ اًذازُ 7-6-2

 ؿٛد: ٔحبػجٝ ٣ٔ 5غِّز سٔذاد رسٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ آث٣ ثش ًجك فشَٔٛ 

(5)                                           

V
C

P

1000N

n

p




 

 :وٝ دس آٖ

cP ( ٜغِّز سٔذاد رسL
 (؛1-

NP  ٖسٚثؾسٔذاد رسار ؿٙبػب٣٤ ؿذٜ دس صٔب (min
 (؛1-

ηn َ؛ثبصد٣ٞ ا٘شمب 

V ( ٕٝ٘ٛ٘ ؿبس خش٤بٖ ٚسٚد٢mL/min) اػز. 

 ؿٛد:ٔحبػجٝ ٣ٔ 6فشَٔٛ  اصخشْ رسٜ ثشا٢ رسار ٔٙفشد دس ٕ٘ٛ٘ٝ آث٣ 

(6                         )                        

a

Pn

ion

dP

P

M

MV

RF

tI
m 







60


 

 :وٝ دس آٖ

mp  ( ٜخشْ رسng؛) 

Ip   ٓلأزؿذر ( ٕٝ٘ٛ٘ رسٜ ٟٔٙب٢ ؿذر خي ص٥ٔٙٝ دسcps؛) 

RFion   دبػخICP-MS  اػشب٘ذاسد٤ٖٛ ثشا٢  (µg/L)cps /؛] 

td  ( صٔبٖ ٔب٘ذs؛) 

V ٕٝ٘ٛ٘ ٖؿبس خش٤ب (mL/min ؛) 

ηn   ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ؛ 

Mp   ,ٜخش٣ٔ ٣ِٛٔ ٔبدٜ ٘ب٘ٛرس 
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Ma  ٜ٥ٌش٢ ؿذٜ. خش٣ٔ ٣ِٛٔ آ٘ب٥ِز ا٘ذاص 

 ؿٛ٘ذ:ْ ٥٣ٔدٕس 7سٕبْ رسار سى٣ دس فشَٔٛ  ثشا٢ ٔحبػجٝ غِّز خشْ رسٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ آث٣، خشْ

 (7          )             

an

P

m

tV

m
C









1000
 

 :وٝ دس آٖ

Cm ( ٜغِّز خش٣ٔ رسng/L ؛) 

∑mp ْ؛ سٚثؾٞب٢ )٘بٌ٘ٛشْ( رسار ؿٙبػب٣٤ ؿذٜ دس ٣ً صٔبٖ خْٕ خش 

ta  ٖسٚثؾًَٛ ٔذر صٔب(min ؛) 

ηn  ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ؛ 

V ( ٕٝ٘ٛ٘ ٖؿبس خش٤بmL/min) اػز . 

 8فشم ؿذٜ وٝ ؿىُ رسٜ ثٝ حبِۀز وۀش٢ٚ اػۀز( ثۀب فشٔۀَٛ      ا٘ذاصٜ رسٜ وٝ ثش اػبع لٌش رسٜ ث٥بٖ ؿذٜ )ٚ 

 ؿٛد: ٔحبػجٝ ٣ٔ

(8)                   

 

 

 :وٝ دس آٖ

dp ( ٕٝ٘ٛ٘ لٌش رسٜ دسnm ؛) 

mp ( ٜخشْ رسng؛) 

ρp ( ٜچٍب٣ِ رسg/mL) اػز. 

 هحاسثِ حذزطخ٘ص غلظر ررُ 7-6-4

ٞب٢ وٙششِۀ٣ ؿۀبٞذ س٥ٔۀ٥ٗ ٚ ثۀش اػۀبع      سٔذاد رسار دس ٕ٘ٛ٘ٝ اص ًش٤كحذ سـخ٥ق غِّز ثش اػبع سٔذاد، 

  ؿٛد:٣ٔٔحبػجٝ  9فشَٔٛ 

(9) 

 

an

PP

Np

tV

SDN
LOD








1000)3(
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 :وٝ دس آٖ

LODNP    حذ سـخ٥ق غِّز ثش اػبع سٔذاد )رسار ثش ٥ِشش(؛ 

PN  ٞب٢ وٙشش٣ِ ؿبٞذ؛ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝٞب٢ رسٜ ٔـبٞذٜسخٔشٛػي سٔذاد 

SDP ٞب٢ وٙشش٣ِ ؿبٞذ؛ ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝٞب٢ رسٜ ٔـبٞذٜا٘حشا  اػشب٘ذاسد اص سٔذاد سخ 

ηn ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ؛ 

V ( ٕٝ٘ٛ٘ ٖؿبس خش٤بmL/min ؛) 

ta  ٖسٚثؾًَٛ ٔذر صٔب (min.اػز ) 

 ؿٛد: ٔحبػجٝ ٣ٔ 10ًجك فشَٔٛ حذ سـخ٥ق غِّز ثش اػبع خشْ ثش 

 (10) 

 

 

 :وٝ دس آٖ

LODMP  ( ْحذ سـخ٥ق غِّز ثش اػبع خشng/L ؛) 

LODNP  ( حذ سـخ٥ق غِّز ثش اػبع سٔذاد/L؛)رسار 

                                                                                                               خشْ ٔشٛػي رسٜ )٘بٌ٘ٛشْ(  اػز.                                                                                                          

ؿۀٕبسؽ ٕٔٔۀ٣ِٛ ٕٞچۀٖٛ     سـخ٥ق ثۀشا٢ ٤ۀه سٚؽ اخشا٤ۀ٣   د٣ٌ ٘ب٘ٛرسٜ ٚ اثشار حبفِٝ، حذ آِٛ ٘جٛددس 

spICP-MS ،10  اػز. خْٕ آٚس٢ دادٜ دس وُ صٔبٖ سخ 

 هحاسثِ حذ زطخ٘ص اًذازُ ررُ 7-6-5

ثۀشا٢  ٔۀ٣ ؿۀٛد.   س٥ٔۀ٥ٗ  اػۀز،  ص٥ٔٙٝ ٔشٕۀب٤ض  وٝ فمي اص دغ ٓلأز سذ٣حذ سـخ٥ق ا٘ذاصٜ، سٛػي ؿذر 

سٛا٘ذ اػشفبدٜ ؿٛد وٝ دس آٖ ٔمذاس ، سٚؿ٣ د٤ٍش ٣ٔسخٓٙٛاٖ ٤ه ر ٔفشٚم ث٤ٝه ؿذ ثشسػ٣ ٔٙبػت ثٛدٖ

SD.3  ٕٝٞ سخص٥ٔٙٝ ٚ ٞب٢ ؿذس٣ )دغٓلأزثشا٢   ٝ  ٔمۀذاس ٔشٛػۀي اهۀبفٝ     ٞب( دس اثشذا ٔحبػۀجٝ ؿۀذٜ ٚ ثۀ

-٘بؿۀ٣  ٥ٌش٘ذ چشا وٝ اص ٘ۀب٘ٛرسار ٔذِ٘ش لشاس ٣ٔ اص ا٤ٗ ٔمذاسٞؼشٙذ، ثضسٌشش ٞب٣٤ وٝ ٔمبد٤ش[. سخ2ؿٛد ٣ٔ

 ؿۀٛد سۀب   ٞۀب٢ ؿۀذس٣ ثبل٥ٕب٘ۀذٜ سىۀشاس ٔۀ٣     ٓلأۀز ثۀب   سٚؽ اخشا٤ۀ٣ ؿٛ٘ذ. ا٤ۀٗ  ٚ دس ٘ش٥دٝ حز  ٣ٔ ؿذٜ

 ٞب٢ ث٥ـشش٢ ٘شٛا٘ٙذ سفى٥ه ؿٛ٘ذ. سخ

 

(11) 

PNPMP
mLODLOD 
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  :وٝ دس آٖ

In+1   دس  اػز وٝ ٣سذؿذر ٓلأزn+1 ؛ؿٛد٣ٔ ٥هسفى ص٥ٔٙٝاص دغ ٢ ٔىشس،ثبس اخشا 

nI  دادٜ دس  ٓلأزٔشٛػي ؿذرn ؛اخشا اػز ثبس سىشاس 

ISD   دادٜ دس  ٓلأزا٘حشا  اػشب٘ذاسد اص ؿذر n ؛اخشا اػز ثبس سىشاس 

 ٚاسد  6دس فشٔۀَٛ   Ipثۀٝ ٓٙۀٛاٖ    In+1، ٔمۀذاس  ٤In+1=Inٔٙۀ٣   ،ٞب٢ ث٥ـشش٢ لبثُ سفى٥ه ٘جبؿٙذسخصٔب٣٘ وٝ  

 د: ؿٛٔحبػجٝ ٣ٔ 12فشَٔٛ  اصؿٛد ٚ حذ سـخ٥ق ا٘ذاصٜ رسٜ ٣ٔ

(12) 

 

  :وٝ دس آٖ

LODS  ( ٜحذ سـخ٥ق ا٘ذاصnm) ؛اػز 

dp  اػز.  3-1-7ا٘ذاصٜ رسٜ ٔحبػجٝ ؿذٜ ًجك فشَٔٛ ص٤شثٙذ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  ثشيٌؼششدٜ ف٥ى٣ اص ٤ه سٛص٤ْ فشاٚا٣٘ دسكٛسر ٌشاسٛا٘ذ ث٣ٔٝ  LODS، دس حبِز خب٤ٍض٤ٗ

 د. ؿٛس٥٥ٔٗ  الفدس د٥ٛػز 

 هحاسثِ غلظر ًَٖٗ 7-6-6

خي ص٥ٔٙۀٝ د٥ٛػۀشٝ وۀٝ     ٓلأزاص  سٛاٖرسٜ، غِّز ٣٘ٛ٤ دس ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٣ٔغ٥ش اص ٔحبػجٝ غِّز ٚ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛثٝ

 ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز: 13غِّز ٣٘ٛ٤ دس ٕ٘ٛ٘ٝ آث٣ ثش اػبع فشَٔٛ . صدٞب س٥ِٛذ ؿذٜ اػز سخ٥ٕٗ سٛػي ٤ٖٛ

(13) 

 

 :وٝ دس آٖ

Cion ( غِّز ٣٘ٛ٤μg/L) ؛ اػز 

ionI ٕٝ٘ٛ٘ اػۀز   اكۀلاح ؿۀذٜ  دس آٖ ٕ٘ٛ٘ۀٝ ؿۀبٞذ    ا٢ وٝ ؿذر دغ ص٥ٔٙٝٔشٛػي ؿذر خي ص٥ٔٙٝ دس

(cps؛)  

RFion  دبػخICP-MS   ثشا٢ ٤ٖٛ اػشب٘ذاسد(µg/L) cps / .اػز ] 

SD
n

n
III 


3

1

Ps
dLOD 

ion

ion

ion

RF

I
C 
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سٛا٘ۀذ ثخـۀ٣ اص ؿۀذر    ٞب ؿٙبخشٝ ٘ـذٜ ٚ خذا ٘ـٛ٘ذ، ٣ٔوٝ ٘ب٘ٛرسار وٛچه دس ٣ً دشداصؽ دادٜدسكٛسس٣

اص  وٛچىشش ٥ٙٝصٔ خيؿذر  ٥ب٥ٍ٘ٗٔ ؿٛ٘ذ. اٌشٓٙٛاٖ ٔٛاد ٣٘ٛ٤ ٔحؼٛة ٣ٔثٝ اؿشجبٜخي ص٥ٔٙٝ ثبؿذ وٝ ثٝ 

 ٣٘ٛ٤ غِّز ثشا٢ سـخ٥ق حذ ٔمذاس ٤ه ثشيٌؼششدٜ ا٤ٗثبؿذ،  ٥ٙٝصٔ خيػٝ ثشاثش ا٘حشا  اػشب٘ذاسد ؿذر 

 .ٕ٘ب٤ذ٣ٔ ا٤دبد

 هؼ٘ارّإ ػولکرد 7-2

 تازدّٖ اًسمال 7-2-6

ثبؿذ. اٌش ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ وٕشش اص   0/1%  د( ثب٤ذ ثضسٌشش ٤ب ٔؼب٢ٚ ثبؿٛٔشاخٔٝ  6-6ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ )ثٝ ص٤شثٙذ 

سػۀب٘ذ سا  ٥ٔز لشاس٥ٌش٢ آٖ ٚ خش٤بٖ ٌبص٢ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سا اص ٟٔذۀبؽ ثۀٝ دلاػۀٕب ٔۀ٣    ، ٔٛلثبؿذ، ٟٔذبؽ 0/1 %

 سب ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ افضا٤ؾ ٤بثذ.  ثشسػ٣ و٥ٙذ

 خغٖ تَدى هٌحٌٖ کال٘ثراسَ٘ى 7-2-2

ثبؿۀذ.   99/0ٔشاخٔٝ و٥ٙذ( ثب٤ذ ثضسٌشش ٤ب ٔؼۀب٢ٚ ثۀب    7-6هش٤ت ٕٞجؼش٣ٍ ٔٙح٣ٙ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ )ثٝ ص٤شثٙذ 

ثٛد، دػشٍبٜ ٚ اػشب٘ذاسدٞب٢ ٣٘ٛ٤ وبس٢ ثشا٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ )ثۀٝ   99/0وٝ هش٤ت ٕٞجؼش٣ٍ وٕشش اص س٣دسكٛس

 ٔشاخٔٝ و٥ٙذ( ثشسػ٣ ٚ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ سا سىشاس و٥ٙذ.  4-3-3-6ص٤شثٙذ 

 ّإ ضاّذًوًَِ 7-2-2

رسٜ ثبؿذ. اٌش  10ٔشاخٔٝ و٥ٙذ( ٘جب٤ذ ث٥ـشش اص  8-6ٞب٢ ؿبٞذ )ثٝ ص٤شثٙذ ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝسٔذاد رسار ؿٙبػب٣٤

ٕ٘ٛ٘ٝ سا ثشسػۀ٣ و٥ٙۀذ.    ٚسٚد٢ػبٔب٘ٝ ثبؿذ، دػشٍبٜ، ثٝ ٤ٚظٜ اسلب ر  10ث٥ـشش اص سٔذاد رسار ٔـبٞذٜ ؿذٜ 

 آ٘ب٥ِض ؿبٞذ سا سىشاس و٥ٙذ.

 زؼذاد رراذ ضٌاساٖٗ ضذُ 7-2-4

. ثب٤ذ ؿٙبػب٣٤ ؿٛد سخ 100 دػز وٓدػز آٚسدٖ ٤ه سخ٥ٕٗ ا٥ِٚٝ اص د٤ٍش سٛص٤ْ ا٘ذاصٜ ٘بؿٙبخشٝ، ثشا٢ ثٝ

ٞۀب ثۀشا٢   ٥ٌۀش٢ ؿۀٛ٘ذ. سإٞٙۀب٣٤   ا٤ٗ سخ٥ٕٗ ا٥ِٚٝ، ٥٘بص اػز سب ث٥ـۀشش رسار ا٘ۀذاصٜ   1دشاوٙذ٣ٌثغثؼشٝ ثٝ 

ؿٛد. دس حبِۀز وّۀ٣، حۀذاوثش سٔۀذاد رسار     ٤بفز ٣ٔ ISO 14488سخ٥ٕٗ سٔذاد رسار ٔٛسد٥٘بص دس اػشب٘ذاسد 

حۀذاوثش سٔۀذاد٢    10%  ذ ث٥ـۀشش اص ، ٘جب٤ۀ ٔحلَٛ اػشخشاج٤ب  رسٜاػشب٘ذاسد ٘ب٘ٛسٚثؾ  صٔبٖؿذٜ دس ؿٙبػب٣٤

ثب٤ذ سل٥ك ؿۀذٜ ٚ ٔدۀذدا ٔۀٛسد     ٔحلَٛ اػشخشاج آث٣ث٥ـشش ثبؿذ ٕ٘ٛ٘ٝ  ، ثبؿذ. اٌش ا٤ٗ ٓذدؿٙبػب٣٤ لبثُ 

 ثشسػ٣ لشاس ٥ٌشد. 

                                                 
1-Polydispersity 



 6296: سال  22226   ضوارٓ  اٗراى هلٖاسساًذارد 

   

21 

 

 گسارش آزهَى 8

 ٌضاسؽ آصٖٔٛ ثب٤ذ ٔٛاسد ص٤ش سا ٔـخق وٙذ:

 سٕب٣ٔ اًلآبر  صْ ثشا٢ ؿٙبػب٣٤ وبُٔ ٕ٘ٛ٘ٝ؛ ‒

 (؛ISO/TS 19590)ٔب٘ٙذ  اػشب٘ذاسدثشا٢ ا٤ٗ سٚؽ  ٔشخ٣ٔ ‒

 ػبص٢ ٕ٘ٛ٘ٝ؛وبس ثشدٜ ؿذٜ ثشا٢ آٔبدٜسٚؽ ثٝ ‒

 دػز آٔذٜ اص آصٖٔٛ؛٘شب٤ح ثٝ ‒

كٛسر اخش٥بس٢ د ٣ّٔ ا٤شاٖ ٔـخق ٘ـذٜ اػز ٤ب ثٝسٕبْ خضئ٥بر ٥ّٕٓبس٣ وٝ دس ا٤ٗ سٚؽ اػشب٘ذاس ‒

آصٖٔٛ سبث٥ش  ٗ اػز س٢ٚ ٘ش٥دٝ )٘شب٤ح(دسِ٘ش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز ٕٞشاٜ ثب  ٞشٌٛ٘ٝ ٔـبٞذاس٣ وٝ ٕٔى

 ثبؿذ؛ ٌزاس

 ٞب( ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ٣ً آصٖٔٛ؛َٕٔٔٛ )٘بٞٙدبس٢ٞب٢ غ٥ش ٞشٌٛ٘ٝ ٤ٚظ٣ٌ ‒

 آصٖٔٛ. سبس٤خ ‒
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 خَ٘سر الف

 ) آگاّٖ دٌّذُ(

 هحاسثازٖ ترگگسسردُ

 کل٘اذ 6-الف

-اخشلبك٣ ا٘دبْ  ٣ٔ ثشيٌؼششدٜٚ اًلآبر ٔٛسد٥٘بص دس ٤ه  spICP-MSٞب٢ ٔحبػجبر ثب ٚاسد وشدٖ دادٜ

[ 4وۀشد   ثۀبس٥ٌش٢ سۀٛاٖ آٖ سا  اػز ٚ ٣ٔ ٔٙشـش ؿذٜٚ سٚؽ چ٣ٍٍ٘ٛ اػشفبدٜ اص آٖ ثشي ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ ٌؼششدٜ

ثش حؼت صٔۀبٖ( وۀٝ ثٔۀذ اص     ٓلأز، اسسفبّ 1صٔب٣٘ اػز )ؿىُ  سٚثؾثٝ ؿىُ  spICP-MS[. اًلآبر 11 

ثش حؼت  اٚا٣٘، فش1-ؿىُ اِفؿٛد )سجذ٤ُ ٣ٔ« ٓلأزسٛص٤ْ »دس آ٘دب ثٝ ٤ه  ثشيٚسٚد ثٝ ٘شْ افضاس ٌؼششدٜ

ٖ  ٘ٛفٝص٥ٔٙٝ ٔشٕب٤ض وٙذ )( سب رسار سا اص دغٓلأزاسسفبّ  وۀٝ رسار سا اص   ICP-MSٞۀب(. دبػۀخ   دػشٍبٜ ٚ ٤ۀٛ

ا ثج٥ٙ٥ذ(. ا٤ۀٗ و٥ٕٙۀٝ   س 1-ؿٛد )ؿىُ اِفٔـبٞذٜ ٣ٔ و٥ٕٙٝكٛسر ٤ه وٙذ دس ٕ٘ٛداس ثٝص٥ٔٙٝ خذا ٣ٔغد

ٓلأز س٥٥ٔٗ كٛسر چـ٣ٕ اص ٕ٘ٛداس سٛص٤ْ ، ثٝثشي ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز، ٤ب دس حبِز خب٤ٍض٤ٌٗؼششدٜسٛػي 

 . ؿٛد٣ٔٚاسد  «حذ سـخ٥ق رسٜ»كٛسر ثشي ثٌٝؼششدٜؿذٜ ٚ دس 

 
 راٌّوا:

x  ٓلأز/cps 

y  فشاٚا٣٘ 

ٞب٣٤ وۀٝ ػۀٕز ساػۀز     ٞب٢ دغ ص٥ٔٙٝ ٞؼشٙذ، ٚ آٖٞب ٚ ػ٥ٍٙب٤َٖٕٛ٘ٛداس ٞؼشٙذ، ٔشٙبُش ثب  وٝ دسػٕز چخ و٥ٕٙٝ ICP-MSٞب٢ دبػخ -ٗادآٍرٕ

 ٕ٘ٛداس٘ذ ثب رسار ٔشسجي ٞؼشٙذ. ٥ٕٙٝو

 ICP-MSدر ًماط دادُ ترحسة  خاسخ  ICP-MSّإ خاسخ اٍاًٖفر ػلاهرزرس٘ن ًوَدار زَزٗغ  6-ضکل الف

ٖ »ٔحبػجبس٣ ٔشـىُ اص ٤ه وۀبسثشي  ثشي ٌؼششدٜ ٝ »ٚ ٤ۀه وۀبسثشي    «وب٥ِجشاػۀ٥ٛ اػۀز. وۀبسثشي    «ٕ٘ٛ٘ۀ

 ثٝ اًلآبر ص٤ش ٥٘بص داسد: «وب٥ِجشاػ٥ٖٛ»

 (؛وبسثشٞب، اػب٣ٔ فب٤ُ ٚ اًلآبر اخشا٣٤ )سبس٤خ ‒
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ٝ    ICP-MSاًلآبر  ‒  ٔشاخٔۀٝ ؿۀٛد(    2-3-3-6ص٤شثٙۀذ   سجذ٤ُ ؿذٜ اص اػشب٘ذاسد وۀبس٢ ٘ۀب٘ٛرسار )ثۀ

ٖ   ،paste special»ز ا٤ۀٗ اًلآۀبر اص ٌض٤ٙۀٝ    ا٘شمبَ )ثشا٢ ثج ٣ِٔٙٛس س٥٥ٔٗ ثبصدٞثٝ  اِحۀبق وۀشد

 اػشفبدٜ و٥ٙذ(؛ «ٔمبد٤ش ،values»ٚ ػذغ ٌض٤ٙٝ « خبف

 (؛ٜ )خش٤بٖ ٚسٚد٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ صٔبٖ ٔب٘ذس٥ِٕٙبر دػشٍب ‒

٣ غِّز خشٔۀ  ثبصد٣ٞ ا٘شمبَ )ٓٙلش، چٍب٣ِ ٓٙلش،ِٔٙٛس س٥٥ٔٗ سشو٥ت اػشب٘ذاسد وبس٢ ٘ب٘ٛرسار ثٝ ‒

 (؛رسٜ،  لٌش رسٜ، حذ سـخ٥ق رسٜ

ٔشاخٔٝ و٥ٙذ( ثشا٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ  4-3-3-6ثشا٢ اػشب٘ذاسٞب٢ وبس٢ ٣٘ٛ٤ )ثٝ ص٤شثٙذ  ICP-MSدبػخ  ‒

 اص سٌشػ٥ٖٛ خ٣ٌ( ICP-MS)ٓٙلش ٚ دبػخ 

 ثٝ اًلآبر ص٤ش ٥٘بص داسد: «ٕ٘ٛ٘ٝ»وبسثشي 

 ٞب، اػب٣ٔ فب٤ُ ٚ ادشاسٛس(؛اًلآبر اخشا٣٤ )سبس٤خ ‒

، اِحۀبق  paste special»اص ٌض٤ٙۀٝ   سجذ٤ُ ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ )ثشا٢ ثجز ا٤ۀٗ اًلآۀبر    ICP-MSاًلآبر  ‒

 اػشفبدٜ و٥ٙذ(؛ «ٔمبد٤ش، values»ػذغ ٌض٤ٙٝ « وشدٖ

 اًلآبر سشو٥ت دس ٔٛسد رسٜ ٔٛسدِ٘ش )سشو٥ت رسٜ، ٘ؼجز خش٣ٔ ٣ِٛٔ ٚ چٍب٣ِ(؛ ‒

ٖ »اًلآبر وب٥ِجشاػ٥ٖٛ )حذ سـۀخ٥ق رسٜ، اًلآۀبر د٤ٍۀش اص وۀبسثشي      ‒ ْ  «وب٥ِجشاػۀ٥ٛ    آٚس٢ خٕۀ

 ؿٛد(.٣ٔ

 اًسمال ٖهحاسثِ تازدّ 2-الف

ثب اػشفبدٜ اص اًلآبر ثجز ؿذٜ دس اػشب٘ذاسد وبس٢ ٘ب٘ٛرسار )ثٝ  «وب٥ِجشاػ٥ٖٛ»دس وبسثشي  ηnا٘شمبَ  ٣ثبصدٞ

ٗ  ؿۀٛد.  ٔحبػۀجٝ ٔۀ٣   1-6-6د( ٚ فشَٔٛ ٔشثًٛٝ دس ص٤شثٙذ ؿٛٔشاخٔٝ  2-3-3-6ص٤شثٙذ  ، دس حبِۀز خۀب٤ٍض٤

س٥٥ٔٗ ؿٛد ٚ ٔؼۀشم٥ٕب دس   2-6-6ا٘شمبَ ٕٔىٗ اػز ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سٛه٥ح دادٜ ؿذٜ دس ص٤شثٙذ  ٣ثبصدٞ

 د.ؿٛثجز  «وب٥ِجشاػ٥ٖٛ»وبسثشي 

 ICP-MSهحاسثِ خاسخ  2-الف

ٔشاخٔۀٝ و٥ٙۀذ( ثۀب     4-3-3-6وبس٢ ٤ۀ٣٘ٛ )ثۀٝ ص٤شثٙۀذ     ٞب٢سا اص خي وب٥ِجشاػ٥ٖٛ اػشب٘ذاسد ICP-MSدبػخ 

، ؿ٥ت سۀبثْ وب٥ِجشاػۀ٥ٖٛ ث٥ۀبٖ ؿۀذٜ ثۀش حؼۀت       ICP-MSجٝ و٥ٙذ. دبػخ اػشفبدٜ اص سٌشػ٥ٖٛ خ٣ٌ ٔحبػ

cps/(μg/L)  ؿٛد.ثجز ٣ٔ «وب٥ِجشاػ٥ٖٛ»اػز ٚ دس وبسثشي 
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 هحاسثِ غلظر ٍ اًذازُ رراذ 4-الف

ٖ »ٞب٢ ٞب٢ ٔٛسد٥٘بص دس وبسثشيدغ اص ٚسٚد دادٜ ٝ »ٚ  «وب٥ِجشاػۀ٥ٛ   ، غِّۀز ٚ ا٘ۀذاصٜ رسار ٔحبػۀجٝ    «ٕ٘ٛ٘ۀ

ؿٛ٘ذ. فشَٔٛ اسائٝ ؿذٜ اسائٝ ٣ٔ «ٕ٘ٛ٘ٝ»دس وبسثشي « ٜسٛص٤ْ ا٘ذاصٜ رس»ٚ ٕ٘ٛداس « ٘شب٤ح»ؿٛ٘ذ ٚ دس ثخؾ ٣ٔ

سا  ٜلٌۀش ٔشٛػۀي رس   «٘شب٤ح»ؿٛد. ثخؾ اػشفبدٜ ٣ٔثشي ثشا٢ ا٤ٗ ٔحبػجبر دس ٌؼششدٜ  3-1-7دس ص٤شثٙذ 

 ؿٛ٘ذ.سػٓ ٣ٔ «ٜسٛص٤ْ ا٘ذاصٜ رس»دس ٕ٘ٛداس  ٔٙفشددس حب٣ِ وٝ لٌش رسار  ،وٙذاسائٝ ٣ٔ

 هحاسثِ غلظر ًَٖٗ 5-الف

دس وۀبسثشي    سٚثؾ سٛا٘ذ اص س٢ٚ ؿذر خي ص٥ٔٙٝ دس صٔبٖ، غِّز ٓٙلش ٣٘ٛ٤ ٣ٜٔٓلاٜٚ ثش غِّز ٚ ا٘ذاصٜ رس

 اػۀشفبدٜ  ثۀشي  ٌؼۀششدٜ ثۀشا٢ ٔحبػۀجٝ آٖ دس    4-1-7شَٔٛ اسائۀٝ ؿۀذٜ دس ص٤شثٙۀذ    ٔحبػجٝ ؿٛد. ف «ٕ٘ٛ٘ٝ»

، شاثش ا٘حشا  ٥ٔٔبس اػشب٘ذاسد ؿذر خي ص٥ٔٙۀٝ ثبؿۀذ  ؿٛد. اٌش ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ؿذر خي ص٥ٔٙٝ وٛچىشش اص ػٝ ث٣ٔ

 . ػز خٛاٞذ آٚسددثٝ ،حذ سـخ٥ق سا ثشا٢ غِّز ٣٘ٛ٤ ثشي ٔمذاسٌؼششدٜ

 ٞب سفى٥ه وشد.سٛاٖ اص ٤ٖٛوٕشش اص حذ سـخ٥ق ا٘ذاصٜ سا ٣ٕ٘ رساس٣ ثب ا٘ذاصٜ رسٜ -ٗادآٍرٕ
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کال٘ثراسَ٘ى ارترگک -ترگ هحاسثازٖگسسردُ 2-ضکل الف    

  ّإ کال٘ثراسَ٘ى زٌظ٘واذ دسسگاّٖ ٍ دادُ
 

 

 

 

 

 

 

 

 cpsٓلأز/   ms           y/ صٔبٖ   X         سٚثؾ صٔبٖ

 

 

 

 

 

 فشا٣٘ٚ  cps             yٓلأز/  xسٛص٤ْ ٓلأز           

 

 

 

 

 

 فشاٚا٣٘ ثٟٙدبس   nm         yا٘ذاصٜ رسٜ/     x     ا٘ذاصٜ رسٜ   

 

 

 

 

 دشٚ٘ذٜ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ

 ضٌاسٌاهِ س٥ِٕٙبر دػشٍب٣ٞ  

mL/min 5/0  ICPMS خش٤بٖ ٚسٚد٢ ٕ٘ٛ٘ٝ    A سبس٤خ 

ms 3 ICPM صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢    B ٜدشٚط 

   C ٜاػشب٘ذاسد رس 

 دشٚ٘ذٜ دادٜ D زؼ٘٘ي تازدُ هْداضٖ

 Au ٓٙلش٢ رسٜ اػشب٘ذاسد ثٙذ٢شو٥تس  E ٖٛاػشب٘ذاسد ٤ 

g/mL 3/19  دشٚ٘ذٜ دادٜ F چٍب٣ِ ٓٙلش 

ng/L 50  غِّز خش٣ٔ رسٜ اػشب٘ذاسد G وبسثش 

nm 60 لٌش رسٜ اػشب٘ذاسد   

fg 18/2    خشْ ٔحبػجٝ ؿذٜ رسٜ اػشب٘ذاسد 

Cps 15000 ٜحذ ٔدبص ٓلأز ثشا٢ س٥٥ٔٗ رس   

#/min 275 ٜسٔذاد رسار ؿٙبػب٣٤ ؿذ   

 024/0 ا٘شمبَ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٣ثبصدٞ     

ّإ ترإ زؼ٘٘ي خاسخدادُ    

 Au ثٙذ٢ ٓٙلش٢ رسٜ ٞذ سشو٥ت    

Cps/(µg/L) 10500  دبػخICPMS  ثٝ ٤ٖٛ اػشب٘ذاسد   

   

   تررسٖ ًساٗج

L 3/2/رسٜ E+07 )غِّز )سٔذاد رسار   

ng/L 50 )ْغِّز)خش   

nm 60 ٜا٘ذاصٜ رس   
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 کارترگ ًوًَِ -هحاسثازٖترگ گسسردُ 2-ضکل الف

   ّإ کال٘ثراسَ٘ى زٌظ٘واذ دسسگاّٖ ٍ دادُ

 

 

 

 

 

 

 cpsٓلأز/    ms         y/ صٔبٖ    Xسٚثؾ صٔبٖ        

 

 

 

 

 

 فشاٚا٣٘    cps             yٓلأز/  xسٛص٤ْ ٓلأز         

 

 
 

 

 

 فشاٚا٣٘ ثٟٙدبس   nm           yا٘ذاصٜ رسٜ/  x           سٛص٤ْ ا٘ذاصٜ رسٜ

 

 دشٚ٘ذٜ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ   

 ضٌاسٌاهِ س٥ِٕٙبر دػشٍب٣ٞ  

mL/min 5/0  ICPMS ٚد٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبس ٚس   A سبس٤خ 

ms 3 صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢  ICPM B ٜدشٚط 

   C ٜاػشب٘ذاسد رس 

 دشٚ٘ذٜ دادٜ D خصَص٘اذ ررُ ّذف

 Au ثٙذ٢ ٓٙلش٢ رسٜ اػشب٘ذاسدسشو٥ت E ٖٛاػشب٘ذاسد ٤ 

 دشٚ٘ذٜ دادٜ F خشْ ٔٛ س رسٜ/خشْ ٔٛ س آ٘ب٥ِز  1 

g/mL 3/11 چٍب٣ِ ٓٙلش G وبسثش 

     

   ّإ کال٘راسَ٘ى دادُ
   ا٘شمبَ  ٣ثبصدٞ 020/0 

cps/(µg/L) 10500  دبػخICPMS  ثٝ ٤ٖٛ اػشب٘ذاسد   

Cps 15000 ٜحذ ٔدبص ٓلأز ثشا٢ ؿٙبػب٣٤ رس   

   سٔذاد رسار ؿٙبػب٣٤ ؿذٜ 275 

     

   ًساٗج

L/ ٜ07  رسE+3/2 )غِّز رسٜ )ثشاػبع سٔذاد   

ng/L 50 )ْغِّز رسٜ )ثش اػبع خش   

nm 60 ٜا٘ذاصٜ رس   

ng/L  غِّز ٣٘ٛ٤ 100وٕشش اص   

     



 6296: سال  22226   ضوارٓ  اٗراى هلٖاسساًذارد 

   

27 

 

 ًاهِکساب

[1] Degueldre, C., Favarger, P.Y., Wold, S. Gold colloid analysis by inductively coupled 

plasma-massspectrometry in a single particle mode. Anal. Chim. Acta, 555, 2006, pp. 

263–268 

[2]  Pace, H.E., Rogers, N.J., Jarolimek, C., Coleman, V.A., Higgins, C.P. and Ranville, 

J.F. Determining transport efficiency for the purpose of counting and sizing 

nanoparticles via single particle inductively coupled plasma mass spectrometry. Anal. 

Chem., 83, 2011, pp. 9361–9369 

[3] Laborda, F., Bolea, E., Jiménez-Lamana J. Single Particle Inductively Coupled Plasma 

Mass Spectrometry: A Powerful Tool for Nanoanalysis. Anal. Chem., 86, 2014, pp. 

2270-2278 

[4] Peters, R.J.B., Herrera-Rivera, Z., Van der Lee, M., Marvin, H.J.P., Bouwmeester, H., 

Weigel, S. Single particle ICP-MS combined with a data evaluation tool as a routine 

technique for the analysis of nanoparticles in complex matrices. J. Anal. At. Spectrom., 

30, 2015, pp. 1274-1285 

[5] Lee, S., Bi, X., Reed, R.B., Ranville, J.F., Herckes, P., Westerhoff, P. Nanoparticle Size 

Detection Limitsby Single Particle ICP-MS for 40 Elements. Environ. Sci. Technol., 48, 

2014, pp 10291–10300 

[6] Mitrano, D.M., Lesher, K., Bednar, A., Monserud, J., Higgins, C.P. and Ranville, J.F. 

Detecting nano particulate silver using single-particle inductively coupled plasma–mass 

spectrometry. Environ. Toxicol. Chem., 31, 2012, pp. 115–121 

[7] Peters, R.J.B. Herrera-Rivera, Z., Van Bemmel, G., Marvin, H.J.P., Weigel, S., 

Bouwmeester, H. Development and validation of single particle ICP-MS for sizing and 

quantitative determination of nano-silver in chicken meat. Anal. Bioanal. Chem., 406, 

2014, pp. 3875-3885 

[8] Peters, R.J.B., Van Bemmel, G., Herrera-Rivera, Z., Helsper, H.P.F.G., Marvin, H.J.P., 

Weigel, S.,Tromp, P.C., Oomen, A.G., Rietveld, A.G., Bouwmeester, H. 

Characterization of titanium dioxide nanoparticles in food products: Analytical methods 

to define nanoparticles. J. Agric. Food Chem.,2014, 62, 6285−6293 

[9] Laborda, F., Jimenez-Lamana, J., Bolea, E., Castillo J.R. Critical considerations for the 

determination of nanoparticle number concentrations, size and number size distributions 

bysingle particle ICP-MS. J. Anal. At. Spectrom.,



 6296: سال  22226   ضوارٓ  اٗراى هلٖاسساًذارد 

   

28 

 

[10]  2013, 28, 1220-1232 

[11] ISO Guide 30 Series: 2015, Reference materials — Selected terms and definitions 

[12] A Single Particle Calculation spreadsheet can be downloaded from http:// www 

.wageningenur.nl/ en/ Expertise -Services/ Research -Institutes/ rikilt/ Software -and -

downloads .htm 

[13] ISO/TS 12805, Nanotechnologies— Materials specifications — Guidance on specifying 

nano-objects 

 

ٞۀب٢  ساٞىبس٢ ثشا٢ س٥٥ٔٗ ٤ٚظٌۀ٣ -٤ٚظ٣ٌ ٞب٢ ٔٛاد -، فٙبٚس٢ ٘ب٘ٛ 1392: ػبَ 16464اػشب٘ذاسد ٣ّٔ ا٤شاٖ ؿٕبسٜ  -ٗادآٍرٕ

 سذ٤ٚٗ ؿذٜ اػز. ISO 12805:2011ثب اػشفبدٜ اص اػشب٘ذاسد٘ب٘ٛ اؿ٥بء، 

[14] ISO 14488, Particulate materials — Sampling and sample splitting for the determination 

ofparticulate properties 

ثۀب   ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداس٢ ٚ سمؼ٥ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشا٢ س٥٥ٔٗ خٛاف، -، ٔٛاد رسٜ ا1388٢: ػبَ 16464اػشب٘ذاسد ٣ّٔ ا٤شاٖ ؿٕبسٜ  -ٗادآٍرٕ

 سذ٤ٚٗ ؿذٜ اػز.  ISO 14488:2007اػشفبدٜ اص اػشب٘ذاسد

[15] ISO 17294-1, Water quality —Application of inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICPMS) — Part 1: General guidelines 

وبسثشد ٥ًف ػٙد٣ خش٣ٔ دلاػۀٕب٢ خفۀز ؿۀذٜ    -، و٥ف٥ز آة1391: ػبَ 14945-1اػشب٘ذاسد ٣ّٔ ا٤شاٖ ؿٕبسٜ  -ٗادآٍرٕ

 سذ٤ٚٗ ؿذٜ اػز.  ISO 17294-1:2004ثب اػشفبدٜ اص اػشب٘ذاسد ٞب٢ و٣ّ،إٞٙب٣٤س -1لؼٕز -اِمب٣٤
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