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 بعدی یاری نمایند.
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 کنیم. نور و ماده را بررسی می برهمکنشوش در این ر

 



 

 

 

 

 طیف سنجی اتمی 

 

8 

 سنجی نوری:  طیف

 نور با اتم  برهمکنشسنجی نوری اتمی:  طیف -1

 مولکولنور با  برهمکنشی: مولکولسنجی نوری  طیف -2

  

 نور -1-1
و عمود بر سینوسی  ،میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی دارد و هر دو میدان یعنی ؛یک تابش الکترومغناطیس است ،نور

 هم هستند. 

 

 
 هم صادق است.  مغناطیسیدر مورد موج  ها ویژگیکنیم و تمام این  صحبت می الکتریکیموج  های ویژگیما فقط راجع به 

 

 چند مشخصه دارد:  الکتریکیهر موج 

 طول موج: فاصله دو برآمدگی یا دو فرورفتگی است. -1

 آن در قله است.  دامنه: مقدار میدان در هر لحظه که ماکزیمم -2

 فرکانس: سرعت خطی حرکت موج تقسیم بر طول موج آن  -3

 i
i

i

V
 


 

منبع نور است و به پارامترهای محیطی بستگی ندارد. پس با تغییر محیط که باعث کمتر )یا  های ویژگیجزو  ،فرکانس

 ثابت بماند.  iکمتر )یا بیشتر( شود تا i، باید شود می iVبیشتر( شدن سرعت نور

 . شود میی بیشترین مقدار است و مستقل از طول موج الکترومغناطیسسرعت موج خلأدر 

 8 13 10V C ms    
را با هم برابر در نظر خلأوا و طور تقریبی سرعت نور در ه از این سرعت کمتر است ولی به %0.03و سرعت نور در هوا 

 گیریم. می

 یابد.  در واحد زمان به واحد سطح انتقال می الکترومغناطیس: انرژی است که از یک دسته تابش (p)توان تابش  -4

 کنند.  هایی که در واحد زمان به واحد سطح برخورد می : تعداد فوتون (i)شدت تابش  -5
 

چون ذرات موجود در هوا، جاذب این طول موج هستند و برای بررسی  ؛ایم گذاری کرده را به این خاطر نام خلأ  UV نکته:

 قرار دهیم. ونه باید حتماً نمونه را در خلأ اثر این طول موج روی نم
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 آید: دارد که از رابطه زیر به دست می هر تابش الکترومغناطیس مقداری انرژی

c
E h h


  

1
E hc 


  عدد موج 

 معادله رياضی امواج الکترومغناطیسی:
sin( )

2

y A wt

w





 


 

 باشد. زاویه فاز می øای بردار و فرکانس زاویه wحداکثر دامنه،  Aسیگنال،  yدر این رابطه 
 

                                                                     superposition of wavesنهی )تداخل( امواج: بر هم 

ای از فضا به هم برسند و به هم برخورد کنند، نتیجه این برخورد تشکیل یک موج موج الکترومغناطیسی در نقطه nاگر 

 الکترومغناطیسی دیگر است.

1 2

1 1 1 2 2 2

...

sin( ) sin( ) sin( )

y y y

y A w t A w t A wt  

  

     
 

 (ø( و فاز)w(، فرکانس)Aهر تابش الکترومغناطیسی سه مشخصه دارد: دامنه) ،واقع در
 کنیم: دو موج با این شرایط را بررسی می برهمکنش

 
1 2

1 2

2 1 20

A A

 

 





    
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 دهنده است.  تر از دامنه دو موج تشکیل یند بزرگآتداخل سازنده: دامنه موج بر

 

 کنیم:   رایط دیگری را بررسی میدو موج با ش برهمکنش 

 







20020180

AA

12

12

21

 

 
 

 . شود میدهنده  های تشکیل های موج تر از دامنه تداخل تخریبی: دامنه موج برآیند، کوچک

 

 چه زمانی حداکثر تداخل سازنده و تخريبی داريم؟

 

 وقتی  یکسان داشته باشیم،  فرکانساگر دو موج با 

 2 1 2

, 0,1,2,...

m

m

   


  

 حداکثر تداخل سازنده را داریم.  باشد، 

 

و اگر  1m212  .باشد، حداکثر تداخل تخریبی را خواهیم داشت 

 

ها، سینوسی نیست و یک موج  آن موج برهمکنشآنها با هم برابر نباشند، نتیجه  فرکانساما اگر دو موج داشته باشیم که 

سنجی نوری با آن کاری نداریم، چون در شیمی تجزیه از تداخل تنها زیه دستگاهی طیفآید که ما در تج پالسی به دست می
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به دو قسمت تقسیم  spliterاند که توسط یک  کننده از یک منبع یکسان نشأت گرفته کنیم که امواج تداخل می استفادهزمانی 

 آنها همیشه یکسان است.  فرکانساند، پس  شده

 1 2

1 2A A

 



 

  

 . شود مییک پالس که مرتباً تکرار  

 
12

11
P





  پریود پالس 

 
 

 اختلاف فاز اولیه نداشته باشند و -2هایشان با هم برابر باشد  انسفرک -1 :زمانی همدوس هستند که ،دو تابشتابش همدوس: 

 رابطه فازی آنها در طول مسیر ثابت بماند.  اگر اختلاف فاز دارند،  -3

 

 آیند، همدوس هستند. از یک منبع میهایی که  عمولاً تابشم

 

 یکسان دارند.  فرکانسآیند،  هایی که از یک منبع می تابش نکته:

 

 امواج: 

مثلاً  طول حرکت در مسیر انتشارشان باشد،آنها در  مغناطیسیو  الکتریکیگویند که میدان  : به امواجی میامواج عرضی -1

ریم، دیگر موج نوری ول مسیر انتشار است و اگر با یک جسم کدر )مثل دیوار( جلوی آن را بگیموج نوری از یک جسم در ط

تواند در مسیرهای مختلفی منتشر شده و دچار آشفتگی شود و مثلاً  اما موج صوتی یک موج عرضی نیست و می کند، عبور نمی

  توانیم ببینیم. شت دیوار نمیاما ما یک جسم را از پ ار عبور کند و به اتاق دیگر برسد؛از یک دیو

تواند دچار آشفتگی  مینیز تواند در مسیر انتشار نباشد و  ها می آن مغناطیسیو  الکتریکیامواج طولی: امواجی که میدان  -2

 مثل موج صوتی.  د؛شده و در مسیرهای مختلفی حرکت کن
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شان در یک  الکتریکیی، میدان رومغناطیسالکتهای امواج  موج عرضی قطبیده مسطح )موج خطی قطبیده(: تمام دسته

 و ...( باشند.  xو  zیا صفحه  xو  yصفحه )مثلاً صفحه 

 موج خطی قطبیده به این صورت است:فرمول یک 

   WtSinEE M 
 

 )kx(WtSinEE oM  

 

 

ی قطبیده خطی دیگر الکترومغناطیسموج  اگر دو موج قطبیده خطی به هم برخورد کنند که همدوس باشند، نتیجه یک

 است:  

      0222M0111M21 KxWtSinEKxWtSinEEEE  

 

 

 

 

 

 

   WtSinEE M 

  
1 2 1 2

2 2 2

2 12 (1)M M M M ME E E E E Cos      

 
2M1M

2M1M

CosECosE

SinESinE
tan

21

21




 

آید. در این رابطه عبارت به دست می (1)یند از رابطه آدامنه موج بر 12Cos  متغیر باشد.  1-تا  1+تواند از  می 

 حداکثر تداخل سازنده 
 2 1 2 11 2

0,1,2,3,4,...

Mif Cos m E Max

m

           


 

 حداکثر تداخل تخریبی     MinE1m21Cosif M1212  

 

  2 1 2 02 1 01 1 2 01 02) (Kx Kx K x x               

 

 

 

 

 

01اختلاف فاز اولیه نخواهیم داشت و   اگر امواج از یک منبع نشأت گرفته باشند،  02 0   در نتیجه. شود می: 

    212112 xx
2

xxK 



 

 فاصله نور از منبع

2  2  الکتریکیحداکثر میدان /  فاز اولیه 

ها با هم  Wنداریم چون  2و  1

2Wبرابرند چون    است و

 ا هم برابرند ها ب فرکانسگفتیم 
k/نداریم چون  2و  1   2 

ها با هم برابر است و وقتی 

ها هم Kها هم برابر و پسباشند

 با هم برابرند 

های اولیه با هم  ممکن است فاز

داشته  2و  1متفاوت باشند و 

باشیم اما در این صورت باید رابطه 

شان در طول مسیر یکسان  فازی

 باقی بماند. 

تواند به دو دلیل باشد:  پس اختلاف فاز می

 اختلاف در طول مسیر  -1

 اختلاف فاز اولیه -2
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 و طول موج در محیط مادی : خلأرابطه بین طول موج نور در 

  

 








 00 

 

 
 

0

21
12

xx2




 

   OPL21 xx  

 

 

 

 
0

OPL
12

2




 

 

 0OPLOPL

0

mifm2
2





 

 ، مضربی از طول موج باشد، تداخل سازنده خواهیم داشت. که اختلاف در طول مسیر اپتیکیزمانی

 

 تداخل تخريبی: 

     1m212 حداکثر تداخل تخریبی : 

 01102212 KxKx  

    02012112 xxK  

      
0

OPL
21

0

212112

2
xx

2
xx

2
xxK














 

  
 OPL

OPL 0

0

2m 12
2m 1 if

2


     


 

 

 : و های  ويا به مؤلفه xو  yهای  قطبش نور به مؤلفه

اش در  الکتریکیاش در یک صفحه و دیگری میدان  الکتریکیاگر دو موج قطبیده خطی به هم برخورد کنند که یکی میدان 

دو صفحه عمود ای بین آن  آن در صفحه الکتریکینتیجه یک موج قطبیده خطی دیگر است که میدان  صفحه عمود بر آن باشد، 

 از هر کدام از آنها باشد.  °45و به فاصله 

در دو صفحه عمود  الکتریکیهای  آیندی از دو موج قطبیده با میدانتوان بر : هر موج قطبیده خطی را میمطلببرعکس این 

  .بر هم دانست

 طول موج در خلأ

 طول موج در محیط مادی

Optical    pass     length 

 اختلاف در طول مسیر نوری 
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 نور )تابش همکنشبرسنجی نوری بررسی  تابش باید به سراغ ماده برویم چون طیف های ویژگیبررسی بعد از 

 ی( و ماده است. الکترومغناطیس

 

 ماده -1-2
 خواهد داشت.  برهمکنشکند، با الکترون آن ماده  وقتی نور با ماده برخورد می

 شود.  هر الکترون با چهار عدد کوانتمی معرفی می

و  3و  2و  1تواند  ت آمده و میکند که از نظریه بور به دس : این عدد مدار الکترون را مشخص می(n)عدد کوانتمی اصلی  -1

 ... باشد. 

کند. این عدد از روی نظریه سامرفیلد به دست  : شکل اربیتال را مشخص می (l) ( )سمتی(عدد کوانتمی فرعی )اربیتالی -2

 آمده است. 

 0,1,2, ..., 1l n  
3nمثلاً در مدار سوم   0,1,2وl  پس سه نوع اربیتال داریم.  است 

2lاربیتال  d   1اربیتالl p   0اربیتالl s  

 نامیم.  ارز می های هم یکسان دارند را الکترون lو  nهایی که  الکترون ارز:  های هم الکترون

)m(مغناطیسیعدد کوانتمی  -3 lدهد.  خارجی را نشان می مغناطیسیها در میدان  گیری الکترون : جهت 

 , 1,...,   lm l l l 

عدد کوانتمی اسپینی -4 smدهد و : جهت چرخش الکترون را نشان می
2

1
 یا

2

1
 .است 

 توانیم پیدا کنیم که چهار عدد الکترونی آنها با هم یکی باشد.  نمی هیچ دو الکترونی را اصل طرد پاولی:
 

2nبرای  مثال:   .اعداد کوانتمی را بنویسید 
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 اصل بناگذاری آفبا:

 یم(:وانیم از الگوی زیر پیروی کنت نویسیم: )لازم نیست ترتیب را حفظ کنیم و می رایش الکترونی را بر پایه پایداری میآ

 
اعداد کوانتمی را برای آخرین الکترون در کروم مشخص کنید  مثال: 24z  . 

2 2 6 2 6 5 11 / 2 2 / 3 3 3 / 4s s p s p d s 
 رایب ،پر داشته باشیم چون پایداری بیشتری دارد مثلاً ها را به صورت نیمه ابتدا باید اربیتال نکته خیلی مهم:

06کروم s4/d3 چون اصلاً پایدار نیست.  ؛ملاً اشتباه استکا 

 1 1 1
4 4 0 0 ,

2 2
s n l ml ms          

توانیم سطح انرژی آن الکترون را مشخص کنیم و برآیند سطح انرژی چند  برای هر الکترون، توسط چهار عدد کوانتمی می

 . شود میهای اتمی بیان  ساندرز در اربیتال -های راسل الکترون از روی ترم
 

 است sچون اربیتال 
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 ها هیچ کاری نداریم.  های لایه والانس کار داریم و با سایر الکترون ساندرز، فقط با الکترون -اسلهای ر در ترم

 دهنده یک فرم اسپینی و اربیتالی خاص است.  نشان (microstate)حالت  ریز

 

 

 

 

2 !

! 2 !

D
N

D 



 

 

S1Dاربیتال  مثلاً برای  

P3D اربیتال   

d5D اربیتال   

f7D اربیتال   

 

 :  3dمثلا برای

 
10! 10 9 8 7!

120
3!7! 3 2 1 7!

N
  

  
  

 

آنها یکسان  lو  nچون  ؛ارز هستند همبا هم  3dهای  الکترون .خواهیم داشت 3dاربیتالی در -موقعیت اسپینی 120یعنی 

 است. 

 ارز: های ناهم ها برای الکترون محاسبه ریز حالت

 1001010N.NNdd 21

11  
ساندرز  -دهیم. پس در واقع هر ترم راسل ساندرز نشان می -چند ریز حالت که سطح انرژی برابر دارند را با یک ترم راسل

 برابر است:متشکل از چند ریز حالت با سطح انرژی 

       1S2  
 

 

 

 

 
0 1 2 3 4 5L

S P D F G H
 

 

 های مختلف:  های طیفی در حالت محاسبه ترم

 حالت اول: 

 الکترون در يک اربیتال:  يکساندرز برای  -محاسبه ترم راسل

 ساندرز: -های راسل برای محاسبه ترم

1- ml  ماکزیمم الکترون راL یریم. گ در نظر می 

2- ms  آن الکترون راS گیریم.  در نظر می 

 های داخل اربیتال  تعداد الکترون

 ها  تعداد ریز حالت

 ارز( های هم )برای الکترون

 چندگانگی اربیتال

 چندگانگی 

J نماد طیفی  

  نماد طیفی
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3- SL........SLJ  

 

 

 را تعیین کنید: 1Sساندرز برای -مثال: ترم راسل

 

1

max

2

s 1

2

s ml 0 L 0 S

1 1
m S S

2 2

1 1
J 0 ...... 0

2 2


    



    



   


 

 را تعیین کنید: 1Pساندرز برای -مثال: ترم راسل

 

1

max

2

3 1
,

2 2

1 1

1 1

2 2

1 1
1 ...... 1

2 2

s

p ml L P

m S

P

J

    

   


  




 

 

 حالت دوم: 

 ارز : ساندرز برای چند الکترون هم -محاسبه ترم راسل

گیریم  ماکزیمم می Lچینیم و آن را به عنوان  ها را در اربیتال می الکترون را داشته باشیم،  mlابتدا به حالتی که بیشترین

گیریم و  لازم است درنظر می L، با حالتی که برای رسیدن به آن Lرا برای هر  Sخواهد بود.  MAXLها از صفر تا  Lو 

SL......SLJ   .خواهد بود 

ساندرز را برای  -مثال: ترم راسل
2p  .تعیین کنید 

 101:ml  

   حالتی کهml  ماکزیمم است
2p  

 2L2ml maxmax  

 2,1,0L  

     

 

1 3 1

0 0,1,2 2

1 1 1 1 1 1
: 0 1 0

2 2 2 2 2 2

: 0 0 1 2 2

S

J

S P D

      

  



 

 

 شود جا می هیکی یکی جاب
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 حالت سوم: 

 ارز  الکترون ناهم nهای طیفی برای آرايش الکترونی  دست آوردن ترم به

  .، آنها یکسان نباشد(lو  nباشیم )ارز داشته  الف( اگر تنها دو الکترون ناهم

 آید: ه این صورت به دست میترم طیفی ب L ،در این حالت

 2121 LL......LLL  کلی  

S 1جهت هستند و  ها یا هم : الکترونS   0است یا در خلاف جهت هم هستند وS   .است 

0Sیا      1   

  : Jو 

 SL......SLJ  

pساندرز را برای  –مثال: ترم راسل 
1
p

 به دست آوريد؟ 1
1 1

1 21 , 2

2,1,0

0 1

2 1 2 0 1 1

2 1 1 3

p p L L

L

S

S

  





    

   

 

 

 کنیم:را برای هر ترم جداگانه حساب می J نکته:

 
1 3 1 3 1 3

0 1 1 2,1,0 2 1,2,3

0 0 1 0 1 0 1 1 ... 1 1 2 0 2 1 ... 2 1

S S P P D D

       
 

 

 ′Lکلی را به دست آورده و آن را  Lدو الکترون مانند حالت فوق یم ابتدا برای کترون ناهم ارز سومی را وارد نمائب( اگر ال

 سپس: ؛نامیم می

......L L L L L    

 جمع برداری یعنی از قدر مطلق مجموع دو عبارت تا قدر مطلق تفریق دو عبارت که یکی یکی تغییر یابد. نکته:

یا  msالکترون سوم،  Sدرمورد 
1

2
  یا

1

2
  است وS :دو الکترون اول هم صفر یا یک می باشد. پس 

1 1 1 1 1 3
0 , 0 , 1 , 1

2 2 2 2 2 2
S S       

1مثال: نماد ترم طیفی را برای  1 1p d s به دست آوريد؟ 

1ابتدا تنها  1p d  2را در نظر می گیریم که 12, 1L L  پس: ؛است 

 کلی کلی

 کلی

 یا

 کلی

 یا



 

 
 19 نشر اتمی 

1 2 1 2

3

3 3

...

1 2 ... 1 2

3,2,1

0

...

0 3 , 0 2 , 0 1 3 2 1

L L L L L

L

L

L L L L L

F D P

   

 

 



   

    

 

5 3 7 5
, ,

2 2 2 2

2 4 2 4 2 4

3 1 5 3 1 7 5 3 1 9 , 7 5 3
, , , , , , , ,

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 3 1
, 2 1 2 1 2

2 2 2

3
2 1 4

2

1 3 1 3 1 3
1 1 2 2 3 3

2 2 2 2 2 2

1 3 1 3 1 3
1 1 2 2 3 3

2 2 2 2 2 2

S

P P D D F F

J

      

   

      

     

 

 

 ارز داشته باشیم.  ارز با چند الکترون هم ج( اگر ترکیب یک الکترون ناهم

 نامیم.  می Lتک حساب کرده و آن را   الکترونرا برای  Lابتدا 

Lارز حساب کرده و آن را  هم های الکترونرا برای  Lسپس   نامیم.  می 

 ......L L L L L     

 

S  آوریم و ارز به دست می هم های الکترونرا هم برایS  تواند  ارز می نامیم. حال الکترون ناهم می
2

1
  یا

2

1
 پس:  ؛دباش  

 
2

1
S,

2

1
SS  

 J کنیم.  را هم حساب می 

 

 ساندرز: -های راسل تعیین ترتیب سطح انرژی ترم

ترمی حالت پایه )انرژی کمتر( است که بیشترین چندگانگی  -1 1S2   .را داشته باشد 

 ترم حالت پایه است.  اشد، را داشته ب Lها یکی باشد، ترمی که بیشترین  اگر چندگانگی -2

 د:یکی باشن Sو  Lاگر  -3

 را داشته باشد.  Jترمی حالت پایه است که کمترین  پر باشد،  الف( اگر آرایش الکترونی کمتر از نیمه

 را داشته باشد. Jپر باشد، ترمی حالت پایه است که بیشترین  ب( اگر آرایش الکترونی بیشتر از نیمه

S,D,Pرژی مرتب کنید: مثال: از نظر حالت ان 113  

 کلی
 کلی

 کلی

 کلی
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S,Dپس کمترین انرژی )پایدارترین( را دارد. درمورد بیشترین چندگانگی را دارد؛P3انرژی ،درمورد این سه حالت 11 

 دارد. در نتیجه:  S1تری دارد پس انرژی کمتری نسبت به بزرگ D1 ،Lچون

 SDP 113  

0از نظر حالت انرژی مرتب کنید: : مثال

3

1

3

2

3

2

1

0

1 P,P,P,D,S 

0ها مربوط به بیشترین چندگانگی ؛در این مورد

3

1

3

2

3 P,P,P  است کهL های آنها هم یکی است. پس در این حالت

3حالت پایه )انرژی کمتر( است. پس کمتر دارد،  Jپر است پس ترمی که  هچون آرایش الکترونی کمتر از نیم 3 3

0 1 0P P P  

2چونو در مورد 

1

0

1 D,S 2چون

1D  ،L 0تری دارد پس نسبت به بزرگ

1S  انرژی کمتری دارد. پس 

 0

1

2

1

2

3

1

3

0

3 SDPPP  

20Zدر کلسیم :مثال ، ساندرز را نوشته و تعداد ريزحالت ها را  -های راسل در حالت پايه و برانگیخته ترم

 مشخص کنید. 

 2 2 6 2 6 21 / 2 2 /3 3 3 / 4S S P S P d S   حالت پایه : 

0!1: نکته  

 
 

 

 2 ! 2 1 !
1

! 2 ! 2! 0!

D
n

D 


  


2ها              تعداد ریز حالت   1

0S S  

1J2ها ساندرز تعداد ریزحالت -در هر ترم راسل نکته:  آید.  های کلی از مجموع آنها به دست می است و تعداد ریزحالت 

 11J2N   
 1162622 S4/d3P3S3/P2S2/S1   حالت برانگیخته : 

 1 1

1 20 , 2 0 2 2S d L L L D         

 



 31S21S

2

1

2

1
S  

 
1 1

0 2 1 1
2 2

S S S


        

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 آوریم:  ها را به یک روش دیگر هم به دست می حال تعداد ریزحالت

 51221J2N 11  

 31121J2N 22  
 51221J2N 33  

 71321J2N 44  

 کلی
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 دو نوع اربیتال داريم: 

و به همان اندازه در جهت مخالف برویم،  رفتهاربیتال گراده: اربیتالی است که اگر از هر نقطه از آن شروع کنیم و تا مرکز 

 Sمثل اربیتال  ؛علامت تابع موج الکترون تغییر نکند

کند.  ن اندازه هم در جهت مخالف برویم، علامت تابع موج تغییر میو به هما فتهاربیتال آن گراده: اگر از هر نقطه تا مرکز ر

 Pمثل اربیتال 

 بار الکترون نیست و بیانگر علامت تابع موج الکترون است.  –: منظور از + و نکته

 انتقال الکترونی مجاز است که: 

1- L 1    .باشد 

 تغییر چندگانگی نداشته باشیم  -2

 گراده یا برعکس باشد.داشته باشیم یعنی انتقال از گراده به آن پاریتهتغییر  -3

 ( .انتگرال زیر، صفر نباشد )یعنی در اثر انتقال الکترون، تغییر قطبیت داشته باشیم -4

 

0d.ˆ.R eeee  
 

 

  

  

  

گراده و  اما گراده به آن ؛گراده مجاز نیست گراده به آن نیعنی: انتقال از اربیتال گراده به گراده یا آ ؛تغییر پاریته داشته باشیم

 گراده به گراده مجاز است. یا برعکس آن

 . شود میزیاد  Line intensityگذارد و با مجاز بودن  مجاز بودن یا غیرمجاز بودن یک انتقال روی شدت انتقال تأثیر می

  
 

 سنجی نوری اتمی طیف -1-3
 اریم: سنجی نوری اتمی د سه نوع طیف

 جذب اتمی  -1

 نشر اتمی  -2

 فلورسانس اتمی  -3

 توانیم نشان دهیم:  این سه روش را به صورت شماتیک زیر می

 

 اتمیجذب منبع تابش:  اتمایزر  مونوکروماتور دتکتور کامپیوتر

 

 

 0P P 

 ممان دوقطبی مولکول

 تابع موج الکترون در حالت برانگیخته تابع موج الکترون در حالت پایه

 توان ورودی منبع   خروجی  توان

P 
0P 
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کننده  مشخص داریم و سپس واحدی به نام واحد اتمی 0Pبا توان ورودی الکترومغناطیسیک منبع تابش  در جذب اتمی، 

به نمونه، کسری از این  0Pبا توان الکترومغناطیسآورد )مثلاً شعله(. در اثر برخورد تابش  داریم که نمونه را به شکل اتمی درمی

پس به خاطر  ها تحریک شده و به حالت برانگیخته بروند،  آن اتم های الکترون شود میها جذب شده و باعث  تابش توسط اتم

کمتر از توان تابش ورودی است  ماًتابش، توان خروجی از اتمایزر حت جذب این مقدار از 0P P  . ،نسبت  در جذب اتمی

 دهیم.  کاهش توان ورودی و خروجی را به غلظت نمونه ارتباط می

 

 نشر اتمیاتمایزر  :  مونوکروماتور دتکتور ثبات و کامپیوتر

 

 

 

اول نمونه را به شکل اتمی دربیاورد و سپس نمونه را  وظیفه دارد،  کننده دو در این روش منبع تابش نداریم. واحد اتمی

است. سپس نمونه برانگیخته در برگشت از حالت برانگیخته به حالت پایه  (Thermal)تحریک کند. نوع این تحریک، گرمایی 

می خیلی مؤثر است. واحد کننده در نشر ات کنیم. پس دما در واحد اتمی کند و این فوتون نشری را ثبت می فوتون نشر می

هایی مثل  ها را تحریک کند و تنها اتم تواند تمام اتم (. پس نمیC°3000ای مثل شعله، دمای زیادی ندارد )حدود  کننده اتمی

 تواند تحریک کند.  لیتیم، سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم و باریم را می

قیمتی مثل مونوکروماتور را  ها برای این چند عنصر قطعه گرانها دمای شعله کافی است. پس تن چون برای تحریک این اتم

کنیم و در این حالت دیگر به این دستگاه                می استفادهکنیم و به جای آن از فیلتر مخصوص هر عنصر  نمی استفاده

Spectro( ،Spectro های مختلف را  یعنی بتواند طول موجDetect  وScan نمی )را   گوییم و آن کند 

Flame Photometer نامیم. اما اگر از واحد اتمایزر با دمای خیلی بالا مثل پلاسما  می(ICP) توانیم تمام  کنیم، می استفاده

 عناصر را برانگیخته کنیم، پس در این حالت حتما به مونوکروماتور نیاز داریم. 

 

 فلورسانس اتمیاتمایزر  :  مونوکروماتور دتکتور ثبات و کامپیوتر

 

 

 

 

کند و  کننده تنها نقش اتمی کردن نمونه را دارد. منبع تابش، فوتونی با انرژی مشخص را تولید می در این روش واحد اتمی

ها در برگشت از حالت برانگیخته به حالت پایه، طول  اتم .شود می ها الکترونها باعث برانگیخته شدن  برخورد این فوتون با اتم

کنند. طول موج این امواج فلورسانسی تفاوت خاصی با طول موج منبع ندارد و برای اینکه  های فلورسانسی از خود آزاد می موج

شوند  ابش فلورسانسی در تمام جهات منتشر میدهیم. چون ت قرار می 90دو طول موج با هم مخلوط نشوند، منبع را در زاویه 

در این روش توان تابش منبع خیلی بالا است و از منابعی مثل لیزر یا  معمولاًیابد. اما تابش منبع تنها در یک جهت انتشار می

EDL کنیم.  می استفاده 

 

 کننده در هر سه روش یکسان باشد، از لحاظ حساسیت: اگر واحد اتمی نکته:

 فلورسانس     <ذب  ج  <نشر 

 توان نشر شده  

emP 

 منبع تابش

fP 

 0P توان فلورسانس 

P 
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 جذب اتمی:

 کوانتیزه هستند.  ،ها مولکولها و  سطوح انرژی در اتم

 . شود میباعث برانگیخته شدن الکترون  ی را فراهم کند، الکترونسطوح  Eاگر انرژی تابش شده بتواند

 توانیم هم تجزیه کیفی و هم تجزیه کمی انجام دهیم: با جذب اتمی می

 

 برای تجزيه کیفی:

جنس نمونه )مثلاً  ای که بخواهیم بدانیم محتوی سرب است یا نه، این نمونه را در دستگاه جذب اتمی با منبع هم مثلاً نمونه

یعنی نمونه حاوی سرب است. پس برای شناسایی هر  ؛دهیم و اگر جذب داشته باشیم هالوکاتد لامپ با کاتد سرب( قرار می

 خصوص همان عنصر را به کار ببریم. عنصر باید منبع م

 

رود که  اما چون الکترون به سطوح بالاتر می ؛امکان برانگیختگی وجود دارد باشد،  Eاگر انرژی منبع بیشتر از نکته:

 پس شدت تابش زیاد نخواهد بود.  انتقالات مجاز نیستند،  معمولاً

 

 معنایی ندارد.  ،اتم )چون پیوند ندارند( : سطوح ارتعاشی و چرخشی براینکته

 

 برای تجزیه کمی:

bCAلامبرت:  -قانون بیر   

 
0 0

p p
A logT , A log T

p p
      

bCTlogA  
 

 

ها  داد این اتمشان در حالت پایه است. تغییر دما روی تعهای الکترونی دارد که تعداد گهایی بست پدیده جذب به تعداد اتم

  کنند.  بولتزمن مشخص می -گذارد. این اثر را با معادله ماکسول تأثیر زیادی نمی

 

 
  


j iE E

j j KT

i i

N g
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به دما و اختلاف انرژی حالت پایه و  ،شان در حالت پایه استالکترونهایی که  بینیم که تعداد اتم از روی این معادله می

دارد و هرچه برانگیخته بستگی 
ij EE   اما در روش جذب اتمی، . شود میبیشتر و دما کمتر شود جمعیت حالت پایه بیشتر

چون با کاهش قابل توجهی در دما، نسبت افزایش جمعیت حالت پایه  ؛جمعیت حالت پایه چندان از دمای اتمایزر متأثر نیست

 دن نمونه ضروری است. اما دمای بالا برای اتمی کر شود میزیاد ن

 طول مسیر نور
 غلظت مولی ضریب جذب مولی

هایی که الکترونشان در حالت  تعداد اتم

 برانگیخته است. 

 ترم)در  2J+1دجنرسی یا اوزان آماری 

 (ساندرز  -راسل

 دما )کلوین(

 ثابت بولترمن

 یه  جمعیت حالت پا
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 نشر اتمی:

ای است که تنها عناصر خاص مثل لیتیم، سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم و  دمای اتمایزر شعله برای این روش به اندازه

ه قیمت را در دستگاه نشر اتمی شامل اتمایزر شعله داشته باشیم و ب باریم را برانگیخته کند و ارزش ندارد که مونوکروماتور گران

 کنیم.  می استفادهاین دلیل از فیلتر به جای مونوکروماتور 

های اتم شده و آنها را به سطح برانگیخته  در نشر اتمی بعد از اتمی شدن نمونه، دمای محیط باعث برانگیخته شدن الکترون

نرژی برابر اختلاف انرژی دو سطح اما این حالت پایدار نیست و از برگشت از حالت برانگیخته به حالت پایه، فوتونی با ا ؛برد می

 شود.  الکترونی آزاد می

  hEE 
بیشتر و شدت  jNجمعیت حالت برانگیخته  بولتزمن هرچه دما بیشتر و اختلاف انرژی کمتر باشد،  -از معادله ماکسول

 ،مهم است. پس شدت نشر اتمی بسیار متأثر از دمای اتمایزر است و در این حالت جمعیت حالت برانگیخته، شود مینشر بیشتر 

، اسپارك یا آرك به  (ICP)تواند فراهم کند. پس از پلاسما  ها را نمی برای برانگیخته کردن بسیاری از اتم Eاما شعله، انرژی

 کنیم.  می استفادهعنوان اتمایزر 

 

 فلورسانس اتمی: 

کند )منبع باید فوتونی با انرژی برابر اختلاف انرژی حالت پایه و برانگیخته  لکترون در حالت پایه برخورد میفوتون به ا

کند که  از خود فوتون آزاد می گردد،  داشته باشد(. الکترون بعد از برانگیخته شدن توسط تابش منبع وقتی به حالت پایه برمی

، چون منبع دقیقاً تر از جذب است کنیم. فلورسانس خیلی حساس بررسی می °90یه تابش فلورسانسی نام دارد که آن را در زاو

شوند، در ضمن توان فلورسانس متناسب با توان تابشی منبع  ها خیلی راحت برانگیخته می کند و اتم را فراهم میEهمان

 EDLو به این خاطر از منابع قوی مثل لیزر یا  شود میتر  بیشتر شده و روش حساس fP را بیشتر کنیم،  0Pاست پس هرچه

پس نسبت آنها تغییر . شود میهم زیادتر  Pرا بیشتر کنیم به همان نسبت  0Pکنیم. اما در جذب اتمی هرچه می استفاده

شود  کند در نتیجه میزان جذب بیشتر نمی نمی









 bC

P

P
logA

0

توان  و حساسیت روش زیاد نیست و نمی 

 های خیلی کم نمونه را آنالیز کرد. پس فلورسانس اتمی به جذب اتمی ارجحیت دارد.  غلظت

 

 آنالیز کمی در آنالیزهای اتمی های روش -1-4
 نیست.  اتمی های روشو مختص  شود می استفادهدستگاهی  های روشدر تمام  ها روشاین 

 از يک استاندارد: استفاده -1

خوانیم؛  را می sCیک نمونه استاندارد با غلظت مشخص sSسیگنال ،، اصلاً روش مناسبی نیست. در این روش این روش

 آوریم:  را به دست می xCتناسب ساده خوانیم و از یک رابطه  را هم می xSسپس سیگنال نمونه مجهول

 

s

xs
xxs

xs

S

SC
CSS

CC


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 رسم منحنی کالیبراسیون خارجی:  -2

های متفاوت و مشخص را تهیه کرده و سپس  حداقل چهار نمونه استاندارد با غلظت ،ترین روش است. در این روش این ساده

از میان  least Squareکنیم و بهترین خط راست را برحسب روش  غلظت رسم می ها را برحسب منحنی سیگنال این نمونه

دهیم و سپس سیگنال نمونه مجهول این نقاط عبور می xS از معادله خط، غلظت نمونه  استفادهیابی و خوانیم و با برون را می

مجهول xC آوریم.  را به دست می 

 
طور که قبلاً بحث کردیم، در  بهتر است که سیگنال مجهول در وسط منحنی کالیبراسیون باشد چون همان ،این روش در

 این حالت خطای راندوم کمتر و دقت بیشتر است. 

های استاندارد و نمونه مجهول یکی است اما اگر نتوانیم ماتریس مجهول و  در این روش فرض بر این است که ماتریس نمونه

 کنیم:  استفادهزیر  های روشتوانیم از  تانداردها را یکی در نظر بگیریم، برای انجام کالیبراسیون خارجی میاس

 
Saturation 

کنیم تا اختلاف ناخالصی بین آنها را کمتر کنیم و ماتریس  مقدار زیادی ناخالصی به نمونه استاندارد و مجهول اضافه می

ایم  اما با این روش ما با دست خودمان مقدار زیادی ناخالصی به سیستم اضافه کرده ؛تر شود استانداردها به ماتریس نمونه شبیه

 ای آسیب بزند.  های تجزیه که ممکن است به دستگاه

 
Dillution  

ها رقیق شده و اثر آنها کمتر شود تا بتوانیم ماتریس نمونه را مثل  کنیم تا با این روش ناخالصی نمونه مجهول را رقیق می

خارج  DLRایم فرض کنیم اما با این روش ممکن است غلظت مجهول از ناحیه  ماتریس استانداردها که با آب مقطر ساخته

 آید.  ین میئشود، ضمن اینکه با رقیق شدن نمونه و کم شدن غلظت آن حساسیت روش هم پا

 
Masking Agent  

کنیم تا اثر ماتریس را کم کنیم چون این  کننده( سعی می Maskاز یک عامل پوشاننده مناسب ) استفادهبا  ،در این روش 

کند. این روش هم مناسب نیست چون شناسایی  کرده و از تأثیر ماتریس روی آنالیت جلوگیری می برهمکنشعامل با ماتریس 

 ای نیست. مناسب کار ساده Masking Agantاجزای ماتریس و پیدا کردن 

 
Matrix Match  

کنیم. این کار خیلی مشکل است چون  ستاندارد را هم در ماتریسی مشابه ماتریکس مجهول تهیه مینمونه ا ،با این روش

 این چنین نیست.  معمولاًما نسبت به ماتریس کافی باشد که  اطلاعاتباید 

 

  :(Standard Addition)روش افزايش استاندارد  -3

 :.شود میاین روش به دو صورت انجام 
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خوانیم و سپس به نمونه مجهول  را می xAکنیم. ابتدا سیگنال نمونه مجهول )مثلاً جذب( کار میبا یک استاندارد  الف(

کنیم. حجم استاندارد اضافه شده باید بین  مقداری استاندارد با غلظت مشخص اضافه می
1

50
یا 

1

100
حجم نمونه باشد. حال  

sxAذب را برای این نمونه خوانده و ج  از معادلات، غلظت مجهول استفادهآوریم. و سپس با  را به دست میxC  را به دست

 آوریم: می

 bCAbCA x  
جدید را همان حجم مجهول بدانیم  توانیم حجم نمونه : چون در این روش حجم استاندارد اضافه شده زیاد نیست مینکته

 چون حجم استاندارد قابل صرفنظر کردن است. 
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 توان آن را حساب کرد.  است که می xCکه در این معادله تنها مجهول

 

 رد  منحنی کالیبراسیون به روش افزایش استاندارسم  ب(

( انتخاب 100mlهای یکسان )مثلاً  بالن ژوژه با حجم 6نقطه داشته باشد.  6حداقل باید کالیبراسیون  منحنیدر این روش 

 ریزیم.  ( در هر بالن ژوژه می80mlکرده و به هر کدام حجم یکسانی از نمونه مجهول )مثلاً 

کنیم و مقداری به بالن دوم اضافه  ( تهیه می1000ppmی از گونه آنالیت با غلظت مشخص )مثلا استانداردسپس نمونه 

2211شود. بری این کار:  10ppmدر آن  استانداردکنیم که مثلاً غلظت  می VMVM   

2 21 10 100 1000V ml V      1حجمml  طور به  کنیم. همین را به بالن دوم اضافه می استاندارداز نمونه

 شود.  50و  40و  30و  20کنیم تا غلظت استاندارد در آنها  های بعدی اضافه می به بالن ارداستاندهای مناسبی از  ترتیب حجم

آب مقطر داریم  20mlنمونه مجهول و  80mlها یکی است چون در هر کدام  توانیم ادعا کنیم که بافت تمام نمونه حال می

آب مقطر برای به حجم رساندن تشکیل  19mlده و که با آب مقطر ساخته ش استاندارد 1mlمجهول  80mlمثلاً بالن دوم از 

 ها صحت دارد. شده و همین طور برای سایر بالن ژوژه

 کنیم: رسم می استانداردمنحنی سیگنال برای هر نمونه را نسبت به غلظت   

 
0yرا در  xدست آوردن غلظت مجهول  برای به  کنیم.  حساب می 

   استانداردهای  تعداد مول های مجهول  تعداد مول
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اما از معایب آن این است که حجم زیادی از نمونه  ؛ترین روش است صحیح ،صحت این روش خیلی زیاد است و در واقع

مربوط به همان آنالیت را تهیه  استانداردگیر است. چون مثلاً برای هر آنالیت باید یک سری نمونه با  خواهد و خیلی وقت می

 نه رسم کنیم. های کالیبراسیون جداگا کرده و منحنی

ین( ئمنحنی به یک سمت )بالا یا پا شود می، خطای معین )سیستماتیک( داشته باشیم باعث استاندارداگر در روش افزایش 

 آید.  پس عرض از مبداء و در نتیجه غلظت آنالیت درست به دست نمی شیفت کند، 

 یم. کن می استفاده H Point Standard Additionبرای حل این مشکل از روش 

خوانیم. در روش نشری الکترون ممکن است از حالت پایه به  طول موج می 3نشر را برای آنالیت در  ،ICPمثلاً در روش 

دو خط نشری را روی  .اما نشر خواهیم دید ؛اما در مورد انتقالات غیرمجاز شدت نشر کمتر است ؛چندین حالت برانگیخته برود

طوط رزونانسی است چرا که انتقال از تراز پایه به اولین تراز بر انگیخته است و شدت این )یکی از این خ .کنیم نمودار رسم می

منحنی کالیبراسیون رسم شده در خط نشری رزونانسی بیشترین حساسیت یعنی  .خط نشری بیشتر از خطوط دیگر است

 بیشترین شیب را دارد.( 

 شیب بیشتری دارد. پس حساسیت بیشتری دارد. شدت بیشتری دارد چون  1نشر در طول موج  ،در این نمودار

 
برای تعیین غلظت نمونه مجهول حتماً باید اثر رقت را حساب کنیم چون نمونه مجهول را  استاندارد: در روش افزایش نکته

 هم رقیق کردیم. 

 

 داخلی استاندارداز  استفادهبا کالیبراسیون  نحنیرسم م -4
(Internal Standard Method) 

ای به عنوان  پذیر است که امکان آنالیز همزمان دو گونه را داشته باشد و گونه هایی امکان تنها در دستگاه ،وشاین ر

 کنیم که شبیه به آنالیت مجهول باشد.  استاندارد انتخاب می

گذارند را  یهدف از این روش این است که کلیه عوامل قابل کنترل و غیرقابل کنترلی )خطای راندوم( که روی کار تأثیر م

 بیاوریم. تحت کنترل در

شوند.  گیری سرب می مثلاً در نشر اتمی، آنالیت سرب را داریم و عوامل غیرقابل کنترل باعث ایجاد خطای راندوم روی اندازه

م در این روش، عنصری با خصوصیات شبیه به آنالیت )مثلاً ایندیم را که امکان حضور آن در نمونه حقیقی وجود ندارد( را ه

گیری سرب تأثیر بگذارد، روی  کنیم و سیگنال هر دو باید همزمان ثبت شوند. هر عامل غیرقابل کنترلی که روی اندازه آنالیز می

 عنوان بهگیری گونه استاندارد داخلی هم تأثیر خواهد گذاشت و اگر سیگنال سرب را بر سیگنال ایندیم تقسیم کرده و  اندازه

راسیون خارجی عمل بپس مثل روش کالی. شود میکنیم، تأثیر این عوامل ناخواسته کنترل  هاستفادسیگنال از این نسبت 

های استاندارد و همچنین نمونه مجهول، غلظت مشخص و یکسانی از استاندارد داخلی  کنیم با این تفاوت که در تمام نمونه می

 کنیم.  را هم اضافه می
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 زمان چند عنصر را ندارد. چون این روش امکان آنالیز هم ؛یر نیستپذ این روش در دستگاه جذب اتمی امکاننکته: 

 

پس با روش  تکرارپذیری خیلی ضعیفی دارند،  GCچون دتکتورهای  شود می استفاده GCاین روش بیشتر در  نکته:

 داخلی باید خیلی از این خطاهای ناشی از دتکتور را تصحیح کنیم.  استاندارد

 

  یفیطو غیر طیفیخطاهای  -1-5
ممکن است خطای سیستماتیک داشته باشیم که ناشی از ماتریکس  ،نشر و فلورسانس اتمی( ،اتمی )جذب های روشدر 

 نمونه است. این خطاها دو نوع هستند. 

 

 

 :  (Spectral)خطای طیفی 

یا نشر یا ای در نمونه وجود دارد که همان طول موج یا طول موج نزدیک به طول موج آنالیت را جذب  یعنی گونه

 . شود میخطای سیستماتیک مثبت ایجاد  ،کند و در این شرایط فلورسانس می

 :(Nonspectral)خطای غیرطیفی 

)مثل  برهمکنشای در نمونه وجود دارد که با آنالیت  طیفی و مربوط به نشر یا جذب طول موج نیست ولی گونه ،یعنی خطا

 . شود میآید، پس خطای سیستماتیک منفی ایجاد  ین میئدن پاواکنش و ایجاد پیوند قوی( داده و بازده اتمی ش

 

 حساسیت جذب اتمی:

کنیم اما در روش جذب اتمی یک نوع  می استفادهای  دانیم که در مقایسه حساسیت دو روش، از حساسیت تجزیه می

ای و حساسیت تجزیه (m)حساسیت دیگر )علاوه بر حساسیت کالیبراسیونی 














sigS

m
 (داریم.  

 Atomicکند را حساسیت جذب اتمی  ایجاد می 0.99یا عبوری برابر با  0.01غلظتی از گونه که جذبی برابر با 

 Absorption Sensivaty  را ایجاد نماید.  0044/0گویند یا غلظتی از گونه که جذبی برابر با  می 
 

 :سیگنال و نويز

همان  xSهمان سیگنال است و  ،در واقع xکنیم.  میانگین( گزارش می دارددر آمار هر داده را به صورت )انحراف استان

مثبت و هم منفی باشد. انحراف استاندارد هم که تواند مینویز است. نویز یک سیگنال ناخواسته است که جهت ندارد و هم 

 Noiseتوانیم انحراف استاندارد را همان  باشد پس می تواند دار نیست و می کند و جهت وش را گزارش میمعیاری از دقت ر

 در نظر بگیریم. 

 
sig

m Signal m Signal

S Signal Signal Noise
       ای  حساسیت تجزیه 

پس هر چه نسبت
N

S  ،ای هم بیشتر است.  حساسیت تجزیه بیشتر باشد 
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 . شود می دقت  RSDپس هر چه 
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 در مورد حد تشخیص:  ،در ضمن
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 های کمتر هم قابل تشخیص هستند.  غلظت ،هو در نتیجDLحد تشخیصای پس هرچه حساسیت تجزیه

 

 بیان کنید که انتقال حد پایه و حد برانگیخته مجاز است یا نه؟ z=11در اتم سدیم  مثال:

 2 2 6 11 / 2 2 / 3S S p S حالت پایه  : 
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2 2 6 0 11 / 2 2 / 3 3S S p S pحالت برانگیخته: 

1

2 2
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1L  چون انتقال از اربیتال گراده  ؛هم داریم و تغییر پاریتهS گراده  به اربیتال آنP  است و تغییر چندگانگی نداریم و

2S+1  است پس این انتقال کاملاً مجاز است و شدت یا  2برای هر کدامline intensity  .آن خیلی شدید است 

 کنیم؟  می استفادهنشر اتمی يا روشهای جذب اتمی  کدامیک از ز اين عنصرها ازمثال: برای آنالیز هر کدام ا
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,ی روش جذب اتمی و برا Znبرای تجزیه  ,Cs Na Ca چون درمورد این سه عنصر تعداد  ؛روش نشر اتمی مناسب است

کننده در شدت نشر اتمی است. ضمن اینکه در مورد  اکتور تعیینجمعیت حالت برانگیخته خیلی بیشتر است که این جمعیت ف

Zn  ،ولی درمورد ؛کند های حالت برانگیخته تغییر زیادی می جمعیت گونه با تغییر دما, ,Cs Na Ca  ،با تلاطم دمای اتمایزر

 ماند.  ن خاطر شدت نشر هم ثابت میها در حالت برانگیخته کم و زیاد نشده و به ای تعداد اتم

 

 ارتباط غلظت با جمعیت حالت پايه و برانگیخته -1-6
 ها و سپس به غلظت ارتباط داد.  ها در حالت پایه و برانگیخته را به تعداد کل اتم توان تعداد اتم از روی روابط زیر می
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 های پايه و برانگیخته  های مختلف برای الکترون بین لايه امکان -1-7

 
-ji k,k .برخوردی هستند و فوتونی نیستند 

jijiواحد  - k,k,A  .عکس ثانیه )نوعی ثابت سرعت( است 

ijjiاگر - B,B  را در شعشع( ضرب کنیم، واحد آنها هم عکس ثانیه)چگالی ت 1S شود می . 
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 ها در حالت پایه  تعداد اتم

 کل سطوح کل سطوح

 دجنرسی  های برانگیخته تعداد اتم

 قدرت نوسانگری
Oscellator Strange 

 شدت جمع شده 
Integrated intensity 

 ضریب جذب مولی

 عدد موج

 بار الکترون

 وج برخورد کردهطول م جرم یک الکترون

 ها  تعداد کل اتم




