
 سنجی جرمی طيف

اين روش جهت آناليز . ھای آناليز در شيمی است ترين تکنيک سنجی جرمی يکی از کاربردی  طيف

اجزای اصلی دستگاه شامل منبع يون، . گيرد عنصری، آناليز سطح و جهت اھداف کمی و کيفی صورت می

متنوع ارائه ھای  ھای مختلفی از اين دستگاه با کارآيی طراحی. باشد گر جرمی و آشکارساز يونی می تجزيه

 .است  شده

اين . ھا در شيمی تجزيه است ترين تکنيک ، يکی از قوی(Mass Spectroscopy) سنجی جرمی طيف

با اصلاح و (، آناليز سطح (Elemental Analysis) تکنيک در گستره وسيعی از جمله آناليز عنصری

بررسی واکنش پذيری فاز گازی ، اندازه گيری جرم مولکولی، شناسايی ساختار مولکولی، )تغيير در روش

طور گسترده ای تقريبا برای  اين روش به. کار گرفته ميشود و برای تعيين غلظت اجزای يک نمونه به

اساسا ھر اتم يا مولکولی که توانايی يونيزه . شناسايی تمام عناصر موجود در جدول تناوبی کاربرد دارد

 .اند توسط اين تکنيک مورد تجزيه قرار گيردشدن و انتقال به فاز گازی را داشته باشد، ميتو

 

 سنج جرمی طيف ٢

اساس . شود ،دستگاھی است که برای آناليز جرمی استفاده می(Mass Spectrometer) طيف سنج جرمی

 .است (m/z)ھای متحرک از يکديگر بر اساس نسبت جرم به بار کار اين دستگاه جداسازی يون

 :شود سنج جرمی شامل موارد زير می اجزای اصلی دستگاه طيف

ھدف اين قسمت، وارد کردن مقدار ميکرويی از نمونه به درون  :(Sample Inlet) سيستم ورود نمونه •

مانند کرماتوگرافی مايع يا (منبع يون است که ميتواند مستقيما يا از طريق واسط ھای دستگاه کرماتوگرافی 

ھای  در مورد دوم، ترکيبات شيميايی که در دستگاه. صورت گيرد) گاز يا الکتروفورز موئينه

سنج جرمی شده و اطلاعات  روفورز جدا سازی شده اند، به ترتيب وارد طيفکروماتوگرافی يا الکت

مقاله کروماتوگرافی مايع با   توانيد به برای اطلاعات بيشتر می(آيد  دست می ھا به ای مختلفی از آن تجزيه

 .)کارآيی بالا مراجعه نماييد

ھا به  ھا،فوتون ھا،يون ھا يا مولکول اجزای نمونه بوسيله بمباران با الکترون :(Ion Source) منبع يون •

خروجی منبع .يونهای گازی تبديل ميشود يا اينکه يونش بوسيله ی انرژی گرمائی يا الکتريکی تامين ميشود

يا منفی با انرژی جنبشی متفاوت است که سپس به درون ) اکثر اوقات(يون جريانی از يونهای گازی مثبت 

 و بنابراين نسبت (Single Charge) ثر يونهای ايجاد شده تک بارنداک.تجزيه گر جرمی شتاب داده ميشود

m/z به سادگی برابر با جرم يون است. 

است که مشابه  m/z مسئول جداسازی يون ھا بر اساس :(Mass Analyzer) تجزيه گر جرمی •



طيف  جای جداسازی طول موجهای يک ساز در طيف سنج نوری عمل ميکند؛ با اين تفاوت که به تکفام

 .جداميکند m/z نوری، يون ھا را بر اساس نسبت

باريکه ی ھر يک از يون ھای جدا شده توسط تجزيه گر جرمی را به : يون (Transducer) آشکارساز •

 .يک علامت الکتريکی تبديل ميکند

ده ام ھای بدست داده. شوند داده ھا پردازش شده و در حافظه يک رايانه ذخيره می: پردازشگر علامت •

 .نهايت ثبت يا نمايش داده ميشود در

به خاطر واکنش پذيری بسيار بالای يون ھای توليد شده ، انجام عمليات بر روی آنها بايد در خلا بسيار بالا 

قرار    منبع يون، تجزيه گر جرمی و آشکارساز، در شرايط خلا بالا. انجام شود

 .نمايش داده شده است ١طور شمايی در شکل  اجزای دستگاه طيف سنج جرمی به. دارند

 

 

 سنج جرمی اجزای دستگاه طيف -  ١شکل 

 

 .ی قرار ميگيرددر ادامه انواع و اصول حاکم بر ھر يک از اجزا ذکر شده به طور مختصر مورد بررس

  :منبع يون ١-٢

کار  ھای متفاوتی برای يونيزه کردن نمونه به وابسته به خصوصيات فيزيکی و شيميايی نمونه، روش

طور کلی از چهار  به. يکی از فاکتورھای اساسی در اين انتخاب، پايداری گرمائی نمونه است. ميرود

 :روش برای يوانيزاسيون استفاده ميشود

 

 



 :(Spray Ionization) يونيزاسيون افشانه ١-١-٢

 (Electrospray Ionization- ESI) در بين روشهای يونيزاسيون افشانه، يونيزاسيون افشانه الکترونی

اعمال . رود کار می اين روش بيشتردر مورد نمونه ھای ناپايدار در برابر گرما به. بيشترين کاربرد را دارد

 Counter) کمکی و الکترود) مانند لوله ی موئينه(تحريک الکتريکی بين بخش ورودی نمونه 

Electrode)ی ) ھا مولکول(مولکول . ، موجب توليد مستقيم قطره ھای باردار از محلول نمونه ميشود

سنجی جرمی را طی  باردار شده، از سطح قطره ھای اسپری شده وا جذب شده و مسير باقيمانده در طيف

 .لامت پتانسيل اعمالی داردوابسته به ع) مثبت يا منفی(ھای توليد شده  بار يون مولکول. ميکنند

 

 

 يونيزاسيون افشانه الکترونی - ٢شکل

 

 (Electron Impact Ionization - EI) يونيزاسيون برخورد الکترون ٢-١-٢

ھای پر انرژی  ھای نمونه در حالت بخار توسط پرتوی از الکترون در اين مورد از يونيزاسيون، مولکول

)٧٠ ev) الکترومغناطيس استفاده  ھا نيز از پرتوھای پرانرژی از تابش در برخی روش. شود بمباران می



در نتيجه اين برخورد، الکترونی از بالاترين تراز الکترونی خارج شده و فرم يونی گونه توليد . شود می

توليد شده ميتواند به  (Molecular Ion) مولکول دليل انرژی زياد موجود در اين فرايند، يون به. گردد می

مولکول عبارت از يونی است که جرم  يون. وآرايی شودھای کوچکتر تبديل شده يا دچار ن يون مولکول

. اوليه ندارد ھای ماده تفاوت ساختاری با مولکول) جز باردار بودن به(مولکولی ماده اوليه را داشته و لذا 

 .(٣شکل (اين متد را در مورد ترکيبات فرار ميتوان بکار بست 

                                                             

 

 يونيزاسيون برخورد الکترون - ٣شکل

 :(Chemical Ionization - CI) يونيزاسيون شيميايی ٣-١-٢

با يون مولکول ھای گازی  (M) يون مولکول گونه ی مورد نظر، در اثر واکنش مولکولهای گازی نمونه

اين واکنش در حقيقت يک واکنش انتقال . حاصل ميشود) معمولا آمونياک، متان و ايزوبوتان( واکنشگر

 :ز گازی است که در دو حالت زير صورت ميگيرددر فا (Proton Exchange) پروتون

G +  +MH> ------M +  +GHحالت يون مثبت 



    G+  -]H-M[> ------M +  -]H-G حالت يون منفی

برخلاف يونيزاسيون برخورد الکترون به يون مولکولهای   يون مولکولهای حاصله

ل برای جذب پروتون برای انجام اين واکنش يک پارامتر تعيين کننده تماي. کوچکتر تبديل نميشوند

از مولکولهای گازی واکنشگر بيشتر  M بطورمثال در حالت يون مثبت بايد تمايل برای جذب پروتون.است

 (.البته انواع مختلفی از واکنشها ميتواند انجام شود.(باشد

که بيشتر از گازھای واکنشگر  (G) ای گاز آمونياکبرای مثال در زير، مکانيسم يونيزاسيون شيميايی بر

 :ديگر تمايل به جذب پروتون و انتقال انرژی دارد در زير آورده شده است

 

در منبع يون طوری بهينه شده است که ميزان برخورد ھا و در نتيجه  (torr ٢-٠.١(فشار بکار برده شده

ن رسيده و بنابراين بالاترين حساسيت بدست ميزان واکنش انجام شده در واحد زمان به بيشترين مقدار ممک

  .آيد

ھای  جای پرتو توان گفت، از آن جهت که در روش يونيزاسيون شيميايی، نمونه به طور خلاصه می به

کند، يونيزاسيون ملايم تر  برخورد می) که مسلما انرژی برخوردی کمتری دارند(ھا  پرانرژی با يون

ی اصلی دچار شکست  ، اجزای ساختاری نمونه(EI) د الکترونلذا برخلاف روش برخور. ھد بود خوا

شود، آناليزھايی جهت شناسايی کيفی و  از آنجا که ساختار اوليه زياد تخريب نمی. شوند شديدی نمی

  .پذيرد ساختاری نمونه معمولا بر پايه اين روش يونيزاسيون صورت می

  :(Desorption Ionization) يونيزاسيون واجذبی ٤-١-٢

بر اثر تابش پرتو پرانرژی به سطح و در نتيجه واجذب شدن يون از سطح  (DI) يونيزاسيون واجذبی

ميتوان با توجه به نوع .نمايش داده شده است ٤شمايی از يونيزاسيون واجذبی در شکل . آيد نمونه فراھم می

 .کرد روش ھايی برای يونيزاسيون واجذبی، ذکر) ليزر،يون و الکترون(پرتوی انتخابی 

اگر از ليزر به عنوان پرتوی پر انرژی استفاده شود ،اين متد يونيزاسيون، يونيزاسيون ليزری به کمک 

) ٥شکل (ناميده شده است  (Matrix Assisted Laser Desorption Ionization - MALDI) زمينه

) زمينه يا ماتريکسبعنوان ( در شبکه ی بلوری ماده ی آلی) گونه مورد تجزيه(در اين روش، آناليت . 

معمولا (ماتريکس توانايی جذب اشعه ی ليزر . قرار داده شده و تحت تابش اشعه ی ليزر قرار ميگيرد

٣٣٧nm) ليزر باعث واجذب و يونيزاسيون نمونه و زمينه ميشود که در نتيجه ی آن يون . را دارا ميباشد



برای (يا يون ھايی با بار منفی ) ن دار شدنبرای مثال پروتون دار شدن يا کاتيو(ھای گازی با بار مثبت 

البته ھنوز مکانيسم دقيق واجذب و يونيزاسيون در اين متد مشخص .توليد ميشود) مثال پروتون زدايی

به دليل ماھيت پالسی تابش ليزر و محدوده ی . نمونه در اين نوع يونيزاسيون به صورت جامد است. نيست

 (TOF) م استفاده از اين تکنيک، از تجزيه گر جرمی زمان پروازجرمی مورد آناليز، معمولا در ھنگا

يون  ESI يون مولکولهای تک بار و MALDIدر مورد آناليت ھای با جرم مولکولی بالا، . استفاده ميشود

 [٢.[کولهايی با بار چندگانه توليد ميکند مول

 

 

 



 شماتيک يونيزاسيون واجذبی -  ٤شکل 

 

 MALDI شماتيک - ٥شکل

 

به عنوان پرتوی پر انرژی استفاده شود ،اين روش ، پرتوی ) معمولا گاليوم(اگر از پرتويی از يون ھا 

،پرتوی ی ٦مطابق شکل ) .٦شکل (ناميده شده است  (Focused Ion Beam - FIB) يونی متمرکز شده

ليم ،در اثر برخورد با سطح نمونه باعث کندوپاش مقدار کمی از نمونه بصورت از يون ھای اوليه ی گا

با عبور کردن پرتوی يونی اوليه از سطح . ، و خنثی و الکترونها ميشود) يونهای ثانويه(يونهای تک بار

نمونه و با جمع آوری سيگنالهای مربوط به يونهای ثانويه يا الکترونها ميتوان از اين متد برای 

 سنجی جرمی يون ثانويه اين روش به ويژه در تکنيک طيف. يربرداری از سطح استفاده کردتصو

(SIMS) علت استفاده از گاليوم به دليل ماھيت عدم واکنش . به عنوان منبع يون مورد استفاده قرار ميگيرد

 Liquid Metal Ion) برای توليد پرتوی اوليه از يونهای گاليوم از منبع يونی فلز مايع. پذيری آن است

Source) ٥- ٣.[استفاده ميشود] 

 



 

 اساس عملکرد پرتو يونی متمرکز شده - ٦شکل

 (Mass Analyzer) تجزيه گر جرمی ٢-٢

، از اصول فيزيکی متفاوتی  m/z ھای توليد شده در منبع يون بر اساس نسبت برای جداسازی يون مولکول

ه انواع متداولی از تجزيه گر جرمی در طيف سنج جرمی استفاده ميشود که شامل تجزي.ميتوان استفاده کرد

، تله (Quadrupole) ، تجزيه گر جرمی چهارقطبی(Magnetic Sector) گر جرمی قطاع مغناطيسی

  .ميباشند (Time of Flight - TOF) ، زمان پرواز (Ion Trap) يون

 :يسیتجزيه گر جرمی قطاع مغناط ١-٢-٢



عبور  (ESA) در اين دستگاه ،يونهای حاصل از منبع يون، در ابتدا از يک ميدان الکتروستاتيکی خميده

متصل است  DCاين ميدان با استفاده از دو صفحه ی فلزی با انحنای ملايم که به يک پتانسيل. ميکنند

خروجی از اين قسمت به ھای  اثر اين پتانسيل محدود کردن انرژی جنبشی يون مولکول. آيد فراھم می

ھای با انرژی بيشتر و کمتر از مقدار ميانگين به ترتيب به بالا  يون. است) قطاع مغناطيسی(مرحله ی بعد

باريکه ی ). کند عمل می -فيلتر –مثل يک صافی (برخورد کرده و حذف ميشوند  ESA و پائين شکاف

وارد قطاع مغناطيسی ميشود ويونها با انرژی جنبشی يکسان،سپس  ESA يون مولکولی خارج شده از

تر با سرعت کمتر و يون ھای سبکتر با سرعت  مسلما يون ھای سنگين. براساس جرمشان جدا ميشوند

و ) بار(بنابراين در اين تجزيه گر ابتدا توسط انرژی جنبشی . بيشتر در ميدان مغناطيسی حرکت ميکنند

.زيه گر جرمی را نشان ميدھداساس اين تج ٧شکل . سپس توسط جرمشان جدا ميشوند

 اساس تجزيه گر جرمی قطاع مغناطيسی - ٧شکل

 



 :(TOF) تجزيه گر جرمی زمان پرواز ٢-٢-٢

 Pulsed Liquid Metal Ion ) يا MALDI ھای توليد شده از يک منبع يون پالسی مانند يون مولکول

Gun)در منبع يون، ) اما با يک تاخير زمانی(،توسط ميدان الکتريکی قوی متناسب با فرکانس اعمال پالس

ی از ميدان الکتريکی ھای شتابدار از داخل يک لوله ی سوقی عار آنگاه يون مولکول. شتاب داده ميشوند

از آنجايی که تمام يونهای وارد شده به لوله بطور ايده ال دارای انرژی . بطول يک متر عبور ميکنند

ذرات سبکتر زودتر و ذرات . جنبشی يکسان ھستند سرعت حرکت آنها در لوله نسبت عکس با جرم دارد

ار پذيری،دستگاھهايی برپايه تجزيه گر از نقطه نظر تفکيک و تکر. سنگينتر ديرتر به آشکارساز ميرسند

جرمی زمان پرواز نسبت به تجزيه گرھای جرمی قطاع مغناطيسی و چهارقطبی دارای رضايت بخشی 

اما عواملی ھمچون سادگی، مقاوم بودن، دسترسی راحت وگستره ی جرمی نامحدود تا . کمتری ھستند

 .تجزيه گر جرمی را نشان ميدھداساس اين  ٨شکل . حدودی اين نا رضايتی را جبران ميکند

 

 اساس تجزيه گر جرمی زمان پرواز - ٨شکل

 



 :تجزيه گر جرمی چهار قطبی ٣-٢-٢

ميله ھای مقابل بصورت . قلب اين تجزيه گر، چهار ميله ی موازی است که به عنوان الکترود بکار ميرود

 يک زوج به پايانه ی مثبت و زوج ديگر به يک پايانه ی منفی به يک منبع. الکتريکی به ھم متصل ھستند

DC علاوه بر پتانسيل. متغيير متصل است DCيل ھای، به ھر زوج از ميله ھا ، پتانس AC با فرکانس ،

در اين نوع تجزيه گر، يون ھا به وسيله ی پتانسيل . درجه خارج از فازند، اعمال ميشود ١٨٠راديويی که 

١٠-٥Vاعمال و افزايش ھمزمان ولتاژھای. به فضای درونی ميله ھا، شتاب داده ميشوند ACو DC  روی

ميله تاثير بگذارد و بنابراين تمام يون  ٤ن ميله ھای الکترودی،باعث ميشود روی مسير حرکت يون ھا بي

دارند،به ميله ھا برخورد کنند و به مولکول ھای خنثی تبديل شوند m/z ھا بجز آنهايی که مقدار مشخص

 m/z ، يون ھايی با گستره ی محدودی ازm/z بنابراين از طيف وسيعی از يون ھا با نسبت). حذف شوند(

مبتنی بر تجزيه گر جرمی چهار قطبی ارزانتر و مقاومتر از مشابه  ھای طيف سنج. به آشکارساز ميرسند

بالا و بنابراين زمان آناليز  (Scanning) اين دستگاه دارای سرعت پويش. ھای قطاع مغناطيسی ھستند

  .اساس اين تجزيه گر جرمی را نشان ميدھد ٩شکل . بسيار کمی است

 

 اساس تجزيه گر جرمی چهارقطبی - ٩شکل

 



 آشکار ساز يونی و پردازنده ٣-٢

، بر اثر برخورد اين ذرات با آشکارساز، سيگنال  m/z ھا بر اساس نسبت اسازی يون مولکولبعد از جد

 Faraday) ، فنجان فارادی (Electron Multiplier) تکثير کننده ی الکترون. شود الکتريکی ايجاد می

Cup ) ننده در اين آشکارسازھا، پس از برخورد يون به يک سطح حساس تابش ک]. ٢[اند از اين دسته

ھای اوليه به  در ساختار يک تکثير کننده الکترون، الکترون. شوند ھای اوليه ايجاد می الکترون، الکترون

نسبت به . شود برخورد نموده و سيگنال تقويت می (Dynode) صورت متوالی با الکترودھای تکثيرکننده

 Discrete) و گسسته (Continuous Dynode) طراحی ساخت آشکارساز، دو ساختار دينود پيوسته

Dynode) ھای الکترونی ارائه شده است برای تکثيرکننده. 

منتقل  (Recorder) گر يا دستگاه ثبات سيگنال خروجی درنهايت به پردازنده و از آنجا به صفحه نمايش

 .شود می

 

 گيری نتيجه -٣

يونيزاسيون . ده استسنج جرمی و اجزای تشکيل دھنده ی آن آورده ش در اين مقاله اساس دستگاه طيف

ای، يونيزاسيون برخورد الکترون، يونيزاسيون شيميايی و يونيزاسيون واجذبی راھکارھای ارائه  افشانه

 يون توليد شده بر اساس نسبت. ھستند) منابع يونی(ھا از سطح نمونه مورد تجزيه  شده جهت ايجاد يون

m/z گرھای جرمی معمول،  تجزيه. رددگ گر جرمی جداسازی و سپس آشکارسازی می در يک تجزيه

از آشکارسازھای مورد . شود تجزيه گرھای قطاع مغناطيسی، چهارقطبی و زمان پرواز را شامل می

  .توان به تکثيرکننده الکترون و فنجان فارادی اشاره کرد استفاده می
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