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 تِ ًام خذا 

 آضٌایی تا سازهاى هلی استاًذارد ایراى

 ، ٍظ٘ف1396ٍٔزَػعِ ًظام اػساًذاسد، اتلاغ ؿذُ دس دٕ هاُ  زمَٗر لاًَى 7هادٓ  ٗه تٌذ هَخة تِ اٗشاى ػاصهاى هلٖ اػساًذاسد

  .داسد عْذُ تِ اػساًذاسدّإ هلٖ سا ًـش سٍص سػاًٖ ٍزذٍٗي، تِ زع٘٘ي،

ًظاشاى هشاواض ٍ هسػؼااذ    كااحة  ،ّإ فٌٖ هشوة اص واسؿٌاػاى ػااصهاى  ّإ هخسلف دس وو٘ؼَ٘ىزذٍٗي اػساًذاسد دس حَصُ

ؿَد ٍ وَؿـٖ ّوگام تا هلالح هلٖ ٍ تا زَخِ تاِ ؿاشاٗط زَل٘اذٕ،    علوٖ، خظٍّـٖ، زَل٘ذٕ ٍ السلادٕ آگاُ ٍ هشزثط اًدام هٖ

وٌٌاذگاى،  كااحثاى حاك ٍ ًفاع، ؿااهل زَل٘ذوٌٌاذگاى، هلاش        ٔگاّاًاِ ٍ هٌلافاً  فٌاٍسٕ ٍ زدااسٕ اػار واِ اص هـااسور آ    

ٖ   ّإ دٍلسٖ ٍ غ٘شوٌٌذگاى، هشاوض علوٖ ٍ زخللٖ، ًْادّا، ػاصهاىكادسوٌٌذگاى ٍ ٍاسد ًاَٗغ   ؿاَد. خا٘ؾ  دٍلساٖ حاكال ها

ٖ  ّإ هشتاَ  ا  ًفع ٍ اعضإ وو٘ؼَ٘ىاػساًذاسدّإ هلٖ اٗشاى تشإ ًظشخَاّٖ تِ هشاخع رٕ ؿاَد ٍ خاغ اص دسٗافار     سػاا  ها

تِ عٌَاى اػساًذاسد هلٖ )سػوٖ( اٗاشاى اااج ٍ    ،هلٖ هشزثط تا آى سؿسِ طشح ٍ دس كَسذ زلَٗة ًٔظشّا ٍ خ٘ـٌْادّا دس وو٘س

 ؿَد.هٌسـش هٖ

ٖ      كلاحرٕهٌذ ٍ  ّإ علالِ وِ هسػؼاذ ٍ ػاصهاى ًَٗغ اػساًذاسدّاٖٗ خ٘ؾ ٌٌاذ  و ً٘ض تا سعاٗر ضاَاتط زع٘ا٘ي ؿاذُ زْ٘اِ ها

ٖ    هلاٖ اٗاشاى   تشسػٖ ٍ دسكاَسذ زلاَٗة، تاِ عٌاَاى اػاساًذاسد      ،دسوو٘سِ هلٖ طشح ؿاَد. تاذٗي زشز٘اة،     اااج ٍ هٌسـاش ها

هلٖ اػساًذاسد هشتَ  وِ  ٔزذٍٗي ٍ دس وو٘س 5 سٓاػساًذاسد هلٖ اٗشاى ؿوا همشساذؿَد وِ تش اػاع اػساًذاسدّاٖٗ هلٖ زلمٖ هٖ

 تِ زلَٗة سػ٘ذُ تاؿذ. ؿَد هٖزـى٘ل اٗشاى اػساًذاسد  دس ػاصهاى هلٖ

(ISO) الوللٖ اػساًذاسد اٗشاى اص اعضإ اكلٖ ػاصهاى ت٘يد ػاصهاى هلٖ اػساًذاس
ٍ  2(IEC) الوللٖ الىسشٍزىٌ٘ه وو٘ؼَ٘ى ت٘ي ،1

(OIML) ؿٌاػٖ لاًًَٖ الوللٖ اًذاصُ ػاصهاى ت٘ي
ٖ    4اػر ٍ تِ عٌَاى زٌْا ساتط 3 (CAC) وو٘ؼاَ٘ى واذوغ غازاٗ

دس وـاَس   5

ٕ      ر هٖفعال٘ ّاإ خااف وـاَس، اص آخاشٗي      وٌذ. دس زذٍٗي اػساًذاسدّإ هلٖ اٗشاى ضوي زااَخِ تاِ ؿاشاٗط ولاٖ ٍ ً٘اصهٌاذ

 ؿَد. گ٘شٕ هٖ الوللٖ تْشُ ّإ علوٖ، فٌٖ ٍ كٌعسٖ خْاى ٍ اػساًذاسدّإ ت٘ي خ٘ـشفر

وٌٌذگاى، حفظ ػلاهر ٍ  حواٗر اص هلش  تٌٖ٘ ؿذُ دس لاًَى، تشإ زَاًذ تا سعاٗر هَاصٗي خ٘ؾ ػاصهاى هلٖ اػساًذاسد اٗشاى هٖ

هت٘طاٖ ٍ السلاادٕ، اخاشإ تعضاٖ اص      اٗوٌٖ فشدٕ ٍ عواَهٖ، حلاَ  اطوٌ٘ااى اص و٘ف٘ار هتلاَمذ ٍ هلاحظااذ صٗؼار       

اػساًذاسدّإ هلٖ اٗشاى سا تشإ هتلَمذ زَل٘ذٕ داخل وـَس ٍ/ٗا اللام ٍاسدازٖ، تا زلَٗة ؿاَسإ عاالٖ اػاساًذاسد، اخثااسٕ     

الوللاٖ تاشإ هتلاَمذ وـاَس، اخاشإ اػاساًذاسد وامّاإ كاادسازٖ ٍ          زَاًذ تِ هٌظَس حفاظ تاصاسّاإ تا٘ي   ى هٖ. ػاصهاوٌذ

ّا ٍ هسػؼااذ فعاا  دس    وٌٌذگاى اص خذهاذ ػاصهاى تِ اػسفادُ تخـ٘ذى. ّوچٌ٘ي تشإ اطوٌ٘اى وٌذتٌذٕ آى سا اخثاسٕ  دسخِ

ُ   هذٗشٗر و٘ف٘ر ٍ هذٗشٗر صٗؼر ّإ٘ؼسنػگَاّٖ  هـاٍسُ، آهَصؽ، تاصسػٖ، هو٘ضٕ ٍ كذٍس ٔصهٌ٘ ّاا ٍ   هت٘طاٖ، آصهاٗـاگا

ّا ٍ هسػؼاذ سا تش اػاع ضَاتط ًظاام زیٗ٘اذ    گًَِ ػاصهاى اػساًذاسد اٗي ػاصهاى هلٍٖػاٗل ػٌدؾ،  (ٍاػٌدٖ)هشاوض ٍاػٌدٖ 

ّا ًظااسذ  اعطا ٍ تش عولىشد آى ّاوٌذ ٍ دس كَسذ احشاص ؿشاٗط مصم، گَاٌّ٘اهٔ زیٗ٘ذ كلاح٘ر تِ آى كلاح٘ر اٗشاى اسصٗاتٖ هٖ

الوللٖ ٗىاّا، ٍاػٌدٖ ٍػاٗل ػٌدؾ، زع٘٘ي ع٘اس فلضاذ گشاًثْاا ٍ اًداام زتم٘مااذ وااستشدٕ تاشإ       وٌذ. زشٍٗح دػسگاُ ت٘ي هٖ

 .اػر ػاصهاىاسزمإ ػطح اػساًذاسدّإ هلٖ اٗشاى اص دٗگش ٍظاٗف اٗي 

                                                 

1- International Organization for Standardization 

2- International Electrotechnical Commission 

3- International Organization of Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

4- Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission  
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 کویسیَى فٌی تذٍیي استاًذارد

         ّای کرتٌی تا استفادُ از ّای ًاًَلَلِّای عٌػری در ًوًَِخالػیتعییي ًا -فٌاٍری ًاًَ»

 «یئالقا ضذُسٌدی خرهی پلاسوای خفتعیف

 سوت ٍ/یا هحل اضتغال: رئیس:

 خاؿاوٖ، ؿثٌن اكلًٖدفٖ

 )دوسشٕ ؿ٘وٖ زدضِٗ(

ؿٌاػٖ ٍ اوسـافاذ ّإ واستشدٕ ػاصهاى صه٘يهشوض خظٍّؾ

 هعذًٖ وـَس

  دتیر:

 ػاخذاسدت٘لٖ، فشصٗي

 (دٍلسٖ اسؿذ هذٗشٗرواسؿٌاػٖ)

 ل٘ول اػساًذاسد اػساى اسدتاداسُ

  

  حشٍ  الفثا( ٘ةتِ زشز ٖ)اػاه :اعضا

  ػذٕ، اػذالِا

 (تَ٘ف٘ضٗه ٕ)دوسش

 داًـگاُ هتمك اسدت٘لٖ 

  

 سػَ ، اػلاهٖ

 (اسؿذ هسشخوٖ صتاى اًگل٘ؼٖ)واسؿٌاػٖ

 اسدت٘لول اػساًذاسد اػساى اداسُ

  

 خَس، حؼٌعلٖحؼ٘ي

 (اسؿذ علَم ٍ كٌاٗع غزاٖٗاسؿٌاػٖ)و

 ل٘ول اػساًذاسد اػساى اسدتاداسُ

  

 كذا، هْذٕخَؽ

 هَلىَلٖ(-)واسؿٌاػٖ ف٘ضٗه ازوٖ

 عضَ هؼسمل

  

 ، حؼيداٍسخٌاُ

 (هٌْذػٖ ػاصُ -عوشاىاسؿذ اسؿٌاػٖ)و

 عضَ هؼسمل

  

 ام، حؼداًـ٘اس

 (زدضِٗ -ؿ٘وٖاسؿذ اسؿٌاػٖ)و

 خظٍّـگاُ ؿ٘وٖ ٍ هٌْذػٖ ؿ٘وٖ اٗشاى

  

 اكغش، ػل٘واًٖ

 (لذسذ-تشق اسؿذ اسؿٌاػٖ)و

 عضَ هؼسمل

  

 هَْؽ، ػ٘فٖ

 (دٍلسٖ هذٗشٗر اسؿذاسؿٌاػٖ)و

 ػاصهاى هلٖ اػساًذاسد اٗشاى

  

 ؿشافسخَاُ، ؿْ٘ي

 كٌاٗع غزاٖٗ( اسؿذواسؿٌاػٖ)

 ل٘ول اػساًذاسد اػساى اسدتداسُا
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 سوت ٍ/یا هحل اضتغال: (حشٍ  الفثا ة٘تِ زشز ٖاػاه): اعضا

 آرس، خذٗدِ ؿوغ

 (اسؿذ ؿ٘وٖ ف٘ضٗهٖ)واسؿٌاػ

  ل٘ول اػساًذاسد اػساى اسدتداسُا

  

 آرس، علٖؿوغ

 (تَ٘ؿ٘وٖ اسؿذواسؿٌاػٖ)

 عضَ هؼسمل

  

 ِ فاطوآرس، ؿوغ

 (هعذًٖاسؿذ ؿ٘وٖ ٖ)واسؿٌاػ

 اػساًذاسد  واسؿٌاع

  

 هٌ٘ا ،كثشٕ

  (اسؿذ ؿ٘وٖ ف٘ضٗهواسؿٌاػٖ)
 عضَ هؼسمل

  

 ًظاد، سضاكلح

 (هعذًٖ)دوسشٕ ؿ٘وٖ 

 آػساسا اػلاهٖ ٍاحذ داًـگاُ آصاد

  

 عظ٘وٖ، صاّذ

 اسؿذ هىاً٘ه()واسؿٌاػٖ

 عضَ هؼسمل 

  

 ػو٘شا، صسدٕگل

 (ػشاه٘ه -هٌْذػٖ هَاد اسؿذ)واسؿٌاػٖ

  ػساد ٍٗظُ زَػعِ فٌاٍسٕ ًاًَ

  

 اى، ًاكشهتوذٗ

 (عوشاى هٌْذػٖ واسؿٌاػٖ)

 ؿشور آب ٍ فاضلاب اسدت٘ل

  

 اى، اه٘شهتوذٗ

 (واسؿٌاػٖ هٌْذػٖ عوشاى)

 عضَ هؼسمل

  

 ً٘لَٗل، ػْ٘لا

 (اسؿذ ؿ٘وٖ زدضِٗواسؿٌاػٖ)

ؿٌاػٖ ٍ اوسـافاذ ّإ واستشدٕ ػاصهاى صه٘يهشوض خظٍّؾ

 هعذًٖ وـَس

       :ٍیراستار

 مدى سؿ٘ذٕ،

 تَ٘زىٌَلَطٕ( -)دوسشٕ زخللٖ هٌْذػٖ ؿ٘وٖ

 غزاٖٗ ٍ وـاٍسصٕ كٌاٗع خظٍّـىذُ -خظٍّـگاُ اػساًذاسد
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 هٌذرخات فْرست

 غفحِ عٌَاى

 ح گفساس ؾ٘خ

   همذهِ

 1 واستشد داهٌّٔذ  ٍ    1

 1 ٖهشاخع الضاه   2

 1 ّا ًَؿر، وَزِٗفاكطلاحاذ ٍ زعاس   3

 1 اكطلاحاذ ٍ زعاسٗف 1-3

 2 ّاًَؿروَزِ 2-3

 4 ًوًَِ ّا ٍ ٍاوٌـگشّا   4

 4 ول٘اذ 1-4

 4 ّاًوًَِ 2-4

 5 ٍاوٌـگشّا 3-4

 5 ول٘اذ 1-3-4

 5 خلَف اػ٘ذّا 2-3-4

 5 خلَف ٍاوٌـگشّا 3-3-4

 5 خلَف آب  4-3-4

 5 رخ٘شُ ّإ هتلَ  4-4

 5 ول٘اذ 1-4-4

 ICP-MS  5 وال٘ثشاػَ٘ى 1ؿواسُ  اػساًذاسدرخ٘شُ هتلَ   2-4-4

 ICP-MS  5 وال٘ثشاػَ٘ى 2ؿواسُ  اػساًذاسد رخ٘شُهتلَ   3-4-4

 ICP-MS  5وال٘ثشاػَ٘ى  3ؿواسُ  هتلَ  رخ٘شُ اػساًذاسد 4-4-4

 6 رخ٘شُ ؿذُافضٍدُ ّإهتلَ  5-4

 6 ول٘اذ 1-5-4

 6 1 ؿواسُ رخ٘شُ ؿذُافضٍدُ هتلَ  2-5-4

 6 2 ؿواسُ رخ٘شُ ؿذُافضٍدُ هتلَ  3-5-4

 6 رخ٘شُ سًٍٖاػساًذاسد د ّإهتلَ  6-4

 6 ول٘اذ 1-6-4

 6 1 ٖ ؿواسُسًٍاػساًذاسد د 2-6-4

 6 2 ٖ ؿواسُسًٍاػساًذاسد د 3-6-4

 7 3 ٖ ؿواسُسًٍاػساًذاسد د 4-6-4
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 غفحِ عٌَاى

 7 4 ٖ ؿواسُسًٍاػساًذاسد د 5-6-4

 7 5 ٖ ؿواسُسًٍاػساًذاسد د 6-6-4

 7 رخ٘شُ اػساًذاسد  ٕػاصه٘ضاىّإ هتلَ  7-4

 7 ول٘اذ 1-7-4

 7 1 ؿواسُ ػاصه٘ضاىهتلَ  اػساًذاسد  2-7-4

 7 2 ؿواسُ ػاصه٘ضاىهتلَ  اػساًذاسد  3-7-4

 7 3 ؿواسُ ػاصه٘ضاىهتلَ  اػساًذاسد  4-7-4

 7 4 ؿواسُ ػاصه٘ضاىهتلَ  اػساًذاسد  5-7-4

 7 5 ؿواسُ ػاصه٘ضاىهتلَ  اػساًذاسد  6-7-4

 8 زدْ٘ضاذ   5

 8 ًوًَِ آٍسٕعولخ٘ؾ   6

 ICP-MS 8ػاصٕ ًوًَِ تشإ زدضِٗ آهادُ 1-6

 9 ّضن زش زتر فـاس تام 2-6

 10 خاوؼسشػاصٕ خـه ٍ ّضن اػ٘ذٕ زشو٘ة  3-6

 11 ّضن تِ ووه سٗضهَج 4-6

 12 آصهاٗـگاّّٖإ اخشاٖٗسٍؽ   7

 ICP-MS 12تشإ  زٌظ٘واذ دػسگاّٖ 1-7

 ICP-MS 12زذاخلاذ دس  2-7

 13 اًسخاب اٗضٍزَج 3-7

 13 اػساًذاسد َى٘ثشاػ٘وال هٌتٌٖ 4-7

 14 اػساًذاسد اٗؾتا اػسفادُ اص افض سٍؽ اسصٗاتٖ تاصٗاتٖ 5-7

 ICP-MS 14ٖ دس سًٍّإ داػسفادُ اص اػساًذاسد 6-7

 14 ّا ٍ زفؼ٘ش ًساٗحدادُ آًال٘ض   8

 14 هتاػثِ وؼش خشهٖ ًاخالق عٌلشٕ دس ًوًَِ آصهَى 1-8

 15 ُؿذ)سٍؽ( افضٍدُ ٖاتٗتاصهتاػثِ  2-8

 15 تشآٍسد عذم لطع٘ر   9

 17 گضاسؽ آصهَى 10

 18 ٖوشتٌ ّإدس ًاًَلَلِ ٕعٌلش ّإًٖاخالل ي٘٘اص زع ٖهثال (دٌّذُٖ)آگاّ خَ٘ػر الف

 24 ًاهِوساب
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گفتارپیص  

تاا اػاسفادُ اص    ٖوشتٌا  ّٕاا ًِاًَلَلا  ّٕاا دس ًوًَِ ٕعٌلش ّٕاًٖاخاللگ٘شٕ اًذاصُ -ًاًَ ٕفٌاٍس»اػساًذاسد 

زذٍٗي ٍ هٌسـش ؿذ، تش اػااع   1393تاس دس ػا  وِ ًخؼس٘ي« ٖٗالما ؿذُخفر ٕخلاػوا ٖخشه ٖػٌدف٘ط

اػااساًذاسدّإ ّااإ هشتااَ  تااش هثٌااإ خاازٗشؽ   خ٘ـااٌْادّإ دسٗااافسٖ ٍ تشسػااٖ ٍ زیٗ٘ااذ وو٘ؼااَ٘ى  

 هلٖ اٗشاى، اػساًذاسد 7عٌَاى اػساًذاسد هلٖ اٗشاى تِ سٍؽ اؿاسُ ؿذُ دس هَسد الف، تٌذ إ تِ الوللٖ/هٌطمِ ت٘ي

فٌااٍسٕ  اخلاػِ٘ وو٘سٔ هلٖ اػساًذاسد  ًَد ٍ ٗىو٘يتاس هَسد زدذٗذًظش لشاس گشفر ٍ دس اٍل٘ي تشإ  5ؿواسٓ 

لااًَى زمَٗار ٍ زَػاعِ     7ي اػساًذاسد تِ اػسٌاد تٌذ ٗه هاادٓ  اٌٗه اٗزلَٗة ؿذ.  11/12/1399هَسخ  ًاًَ

 ؿَد.هلٖ اٗشاى هٌسـش هٖ عٌَاى اػساًذاسد، ت1396ًِظام اػساًذاسد، اتلاغ ؿذُ دس دٕ هاُ 

ػااخساس ٍ ؿاَ٘ٓ    -)اػساًذاسدّإ هلٖ اٗاشاى  5اػساًذاسدّإ هلٖ اٗشاى تش اػاع اػساًذاسد هلٖ اٗشاى ؿواسٓ 

ّإ هلٖ ٍ خْااًٖ دس صهٌ٘اِ   زتَمذ ٍ خ٘ـشفر تاحفظ ّوگاهٖ ٍ ّواٌّگٖ  تشإ ًَذ.ؿًگاسؽ( زذٍٗي هٖ

لضٍم زدذٗذًظش خَاّذ ؿذ ٍ ّاش خ٘ـاٌْادٕ واِ     كَسذاٗشاى دس  هلّٖإ كٌاٗع، علَم ٍ خذهاذ، اػساًذاسد

ِ  ًظش دس وو٘ؼَ٘ى فٌٖ هشتَ  هَسداٗي اػساًذاسدّا اسائِ ؿَد، ٌّگام زدذٗذ زىو٘لتشإ اكلاح ٍ  لاشاس   زَخا

 تٌاتشاٗي، تاٗذ ّوَاسُ اص آخشٗي زدذٗذًظش اػساًذاسدّإ هلٖ اٗشاى اػسفادُ وشد. خَاّذ گشفر.

 ؿَد.هٖ 1393: ػا  17993اٗي اػساًذاسد خاٗگضٗي اػساًذاسد هلٖ اٗشاى ؿواسٓ 

ٍ زذٍٗي ؿاذُ   زِْ٘ ٍ« هعاد  ٗىؼاى»تِ سٍؽ صٗش  الوللٖ اٗي اػساًذاسد هلٖ تش هثٌإ خزٗشؽ اػساًذاسد ت٘ي

الوللاٖ هضتاَس    تاؿذ ٍ هعاد  ٗىؼااى اػاساًذاسد تا٘ي   ؿاهل زشخوِ زخللٖ واهل هسي آى تِ صتاى فاسػٖ هٖ

 اػر:

ISO/TS 13278: 2017, Nanotechnologies — Determination of elemental impurities in samples 

of carbon nanotubes using inductively coupled plasma mass spectrometry 
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 هقذهِ

ٖ  ّا تِ سٍؽ سػَباذ فلضٕ دس زَل٘ذ اًثَُ ًاًَلَلِرس ٕگشّاوازال٘ضد ٍخَ ، 1(CVD) تخااس  فااص  دّاٖ ؿا٘و٘اٗ

 ٗاا ً٘ىال( تعاذ اص زَل٘اذ     ٍ/ هاًذُ )هعوَمً آّي، وثالار ّإ تالٖضگشحز  اٗي وازال٘ [3][2][1].اػرضشٍسٕ 

عاذ اص  ت [4].ّا اػار دس تؼ٘اسٕ اص حَصُ  CNTsصا اػسفادُ ّإ اكلٖٗىٖ اص االؾ، CNT ّإ وشتًٌٖاًَلَلِ

 وٌٌذُ اػرتؼ٘اس ًگشاىؿَد. گ٘شٕ هّٖا اًذاصُگشوازال٘ضاٗي  ػاصٕ، ه٘ضاى غلظراًدام هشاحل خ٘چ٘ذُ خالق

 ،آصهَىّا دس هَاد ّإ وشتٌٖ ًاؿٖ اص ٍخَد ًاخاللٖؿٌاػٖ ًاًَلَلِؿٌاػٖ ٍ تَمػن، ػٌدًٖساٗح عاسضِوِ 

ِ  ،دفاع هتلاَ   ًادسػر زفؼ٘ش ؿَد ٍ فلاضاذ حا٘ي    سّاا  دس هتا٘ط   ّاإ دٗگاش  ساُٗاا   ػاَصاًذى ٍػا٘لِ  تا

 تؼسگٖ داؿسِ ّاهوىي اػر تِ اٗي ًاخاللٖ اٗي، عولىشد هطلَب ٍالعٖ هَاد ًاًَلَلِتش. علاٍُ[7][6][5]ؿًَذ

 ْن اػر.تؼ٘اس هاٗي هَاد دس  ّاآى تسَإزع٘٘ي ه تشإ ٌ٘اىطوالاتل فٌَىدل٘ل اػسفادُ اص ّو٘ي تِتاؿذ ٍ 

 ػاصٕ ًَزشًٍٖآًال٘ض فعا اص  عثاسزٌذ CNTsتشإ آًال٘ض خلَف  دس دػسشعّإ دس حا  حاضش سٍؽ
(NAA)
 2 

، ه٘ىشٍػاىَخٖ   4 (EELS) ػاٌدٖ ازالا  اًاشطٕ الىساشٍى    تا ط٘اف  3(TEM) عثَسٕ ٖ، ه٘ىشٍػىَخٖ الىسشًٍ

ػاٌدٖ ساهااى، ط٘اف   ، ط٘اف  6(EDX)تشاػاع زفى٘ه اًشطٕ  خشزَ اٗىغتا آًال٘ض   5(SEM) سٍتـٖ ٖالىسشًٍ

َ   ٍ ط٘ف 8(TGAػٌدٖ )ٍصىگشها آًال٘ض  ، 7(XPS) ػٌدٖ فَزَ الىسشًٍٖ خشزَ اٗىغ  ػاٌدٖ فلَسػااًغ خشزا

-ّاإ وشتٌاٖ زاه   ًاًَلَلِٗاتٖ ِوِ تشإ هـخل فٌَى. زعذادٕ اص اٗي 9 [8][9][10][11][12] (XRF) اٗىغ

واِ  لشاسداسًذ،  ISO/TC 229وو٘سِ فٌٖ  ػاصٕاػساًذاسد دػسَس واسدس  ،سًٍذواس هٖتِ دَٗاسُٗا اٌذ /ٍ دَٗاسُ

ٖ     SEMؿاهل  ٗاا   TEM ( ٍسخاَ  ؿاَد   ISO/TS 10798تاِ اػاساًذاسد   ) ٗاا ه٘ىشٍػاىَج الىسشًٍاٖ سٍتـا

گ٘اشٕ تاشإ   ّاإ اًاذاصُ  ( ٍ سٍؽسخاَ  ؿاَد   ISO/TS 10797تِ اػاساًذاسد  ه٘ىشٍػىَج الىسشٍى عثَسٕ )

 ذ. ّؼسٌ (سخَ  ؿَد ISO/TR 10929تِ اػساًذاسد ) دَٗاسُوشتٌٖ اٌذّإ ٗاتٖ ًاًَلَلِهـخلِ

زَاًذ هٖ ICP-MSسٍؽ  ،ّإ خَد سا داسًذهتذٍدٗر ،ّإ عٌلشٕتشإ زع٘٘ي ًاخاللٖ ّش سٍؽ حا ،تا اٗي

طَس گؼسشدُ ّإ زداسٕ تِآصهاٗـگاُ تؼ٘اسٕ اصدس  دس ع٘ي حا ٍ  ٖ سا فشاّن ػاصددسػسؼ٘اس دل٘ك ٍ ًساٗح ت

 حال طَس واهال  ًِوًَِ تاٗذ ت،  ICP-MSهسذاٍ  هتلَ  ًوًَِهعشفٖ اػسفادُ اص تا  ّشاٌذ، .اػردس دػسشع 

ٖ ػاصٕ اػر. سٍؽُآهاد ّإ واهلطشحّا ً٘اصهٌذ د. ّضن تشخٖ اص ًوًََِؿ ٕ اخشاٗا ػااصٕ ًوًَاِ   آهاادُ  ّاا

اػر. دس  دس دػسشعصٗؼسٖ ّإ ّا ٍ ًوًَِػٌگّا، ، اص خولِ خانسذاٍ ّإ ههازشٗغاًَا  تشإ اػساًذاسد 

ِ ّا ٍ اهىاى ؼ٘اس خاٗذاس آىّإ وشتٌٖ، تِ دل٘ل ػاخساس تهَسد ًاًَلَلِ ّاإ  ؿاذى فلاضاذ دس ًماق    سداخَؿاٌ٘

 اًااذُسسا گز خاااف زخشٗثااٖ ّااإػاااصٕآهااادُ ،ICP-MS الثاال اص آًااال٘ض تاا  هااَاد ػاااخساسٕ، مصم اػاار

                                                 

1- Chemical Vapor Deposition 

2- Neutron Activation Analysis 

3- transmission electron microscopy 

4- Electron Energy Loss spectrometry 

5- scanning electron microscopy 

6- energy dispersive X-ray 

7- X-ray fluorescence 

8-  Thermogravimetric analysis   
9-  X-ray fluorescence 
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 ٕ 

 

 . [18][17][16][12]تاؿٌذ

 ٖوشتٌ ّٕاًاًَلَلِتشإ ًوًَِ  ٕػاصآهادُؿذُ ّإ تٌِْ٘ؽسٍاسائِ سٌّوَدّاٖٗ تشإ اػساًذاسد  يّٗذ  ا

ُ )زه  ٖ اٌذدَٗاسًُاًَلَلٍِ  SWCNTs)1دَٗاس ٕ وشتٌ ِ زع 2(MWCNTs) ّا ِ لادس ت  ٖووٍّ ٖ دسػس ي٘٘اػر و

ُ اصٕ فلضٕ ّاًٖاخاللٖ ووّ  ّٕادس ًاًَلَلِٕ عٌلشٕ ّاًٖاخالل ي٘٘هثا  اص زع هٗتاؿٌذ.    ICP-MSتا اػسفاد

 اػر.ؿذُ اسائِ الف َػر٘ؿذُ دس خ ف٘تا اػسفادُ اص سٍؽ زَك ،ٕؿذُ زداسذ٘زَل ٖوشتٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1-Single-wall carbon nanotubes   

2  - Multiwall carbon nanotubes   
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ّای کرتٌی تا استفادُ ّای ًاًَلَلِعٌػری در ًوًَِّای تعییي ًاخالػی -فٌاٍری ًاًَ

 یئالقا ضذُسٌدی خرهی پلاسوای خفتعیف از

 ٍ داهٌِ کارترد ّذف 1

 ّإ ًاًَلَلِدس ًوًَِخض وشتي، هاًذُ تِتشإ زع٘٘ي عٌاكش تالٖ ّاٖٗسٍؽاسائِ  ،اٗي اػساًذاسدّذ  اص زذٍٗي 

ػٌدٖ خشهٖ ( تا اػسفادُ اص ط٘فMWCNTs)دَٗاسُ وشتٌٖ اٌذّإ ( ٍ ًاًَلَلSWCNTsِ) دَٗاسُوشتٌٖ زه

 .اػر ،(ICP-MS) ٖئالما ؿذُخلاػوإ خفر

ٕ سٍؽ اخشاٖٗاٗي اػساًذاسد، ّوچٌ٘ي  ٕ تشا ُ ّضن تٌِّْ٘ا ٕ ٍ آهادُؿذ ٕ ًوًَِ تشإػاص ٕ وشتٌٖ ًاًَلَلِّا ّا

ّإ ًاخاللٖ ل٘كد ٍ ٖووّ زع٘٘يسا تشإ  MWCNT دَٗاسُّإ وشتٌٖ اٌذٍ ًاًَلَلِ SWCNT دَٗاسُزه

 . وٌذاّن هٖفش، ICP-MS ات عٌلشٕ

 هراخع الساهی 2

  اسخا  دادُ ؿاذُ اػار.   ّا آىكَسذ الضاهٖ تِ دس هشاخع صٗش ضَاتطٖ ٍخَد داسد وِ دس هسي اٗي اػساًذاسد تِ

 ؿًَذ. زشز٘ة، آى ضَاتط خضئٖ اص اٗي اػساًذاسد هتؼَب هٖتذٗي

ّإ تعذٕ آى تشإ زدذٗذًظشّا ٍ ِاكلاح٘وِ تِ هشخعٖ تا روش زاسٗخ اًسـاس اسخا  دادُ ؿذُ تاؿذ، دسكَسزٖ

اسخاا  دادُ ؿاذُ اػار،    ّاا   آىدس هَسد هشاخعٖ وِ تذٍى روش زاسٗخ اًسـاس تاِ   .آٍس ً٘ؼراٗي اػساًذاسد الضام

 آٍس اػر.ّإ تعذٕ تشإ اٗي اػساًذاسد الضامِاكلاحّ٘وَاسُ آخشٗي زدذٗذًظش ٍ 

 اػسفادُ اص هشاخع صٗش تشإ واستشد اٗي اػساًذاسد الضاهٖ اػر:

 : ًاًَاؿ٘إ وشتٌٖ  3لؼور  –ًاهِ ٍاطُ –، فٌاٍسٕ ًاًَ 18392-3اػساًذاسد هلٖ اٗشاى ؿواسُ   1-2

 ًاًَؿٖءٗاتٖ : هـخل6ِ لؼور –ًاهِ ٍاطُ –ًاًَفٌاٍسٕ ، 80004-6ؿواسُ اٗضٍ  -اػساًذاسد هلٖ اٗشاى  2-2
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 ّاًَضتکَتِ ،تعاریف ٍ اغغلاحات 3

 فیاغغلاحات ٍ تعار 3-1

ِ تاااِاكاااطلاحاذ ٍ زعااااسٗف  عااالاٍُ تاااش   ،دس اٗاااي اػاااساًذاسد  ٖ  دس اػاااساًذاسد وااااس سفسااا   هلااا

ِ  صٗاش ً٘اض  زعااسٗف  ٍ اكطلاحاذ   3-8392 اػساًذاسد هلٖ اٗشاى ؿواسُ ٍ 80004-6 ؿواسُ اٗضٍ -اٗشاى  وااس  تا

  .1سٍدهٖ

3-1 -1   

 ی ئالقا ضذُخفت سٌدی خرهی پلاسوایعیف

ICP-MS 

 ذاى هغٌاط٘ؼٖ هسٌاٍب ٗه ه٘ ات ،آسگَى خشٗاى گاص تام دس دهإدس  اٗداد ؿذُ زخلِ٘ٗه ، ICP-MSسٍؽ 

ػٌح خشهٖ فادُ اص ط٘فتا اػس ٍحاهل گاص سا احاطِ وشدُ  ّإوِ لَلِاػر  ،2(RF) سادَٖٗٗ تؼاهذ تا ؿذُ الما

 ؿَد.ٕ هٖآؿىاسػاص

 دس ّٕش صهٌِ٘ وااستشد زمشٗثا ّإ هشتَ  تِ سا دس ًوًَِ صٗادعٌاكش ًاا٘ض، ون ٍ  ٖاهىاى زع٘٘ي ووّ ICP-MSسٍؽ  -یادآٍری

 وٌذ.فشاّن هٖ سا ؿ٘وٖ زدضِٗ

3-1-2 

 ًاخالػی عٌػری

elemental impurity 

 ّإ وشتٌٖ ٍخَد داسد.ًاًَلَلِ وشتي وِ دس ًوًَِ خضعٌلشٕ تِ

ِ واس سفلضٕ تِوازال٘ضگشٕ ّإ ّا عوذزاً اص ًاخاللٖاٗي ًاخاللٖ -1یادآٍری ِ   فسِ ح٘ي زَل٘ذ اًثَُ ًاًَلَلا  خاإ  ّاإ وشتٌاٖ تا

 هاًٌذ.هٖ

ِ    زَاى ًاَ   سا هٖ ؿىلتٖي وشت -2یادآٍری  SWCNTs  ٍMWCNTsّاإ حاإٍ   دٗگاشٕ اص ًاخاللاٖ هَخاَد دس ًوًَا

 داًؼر.

 ّاًَضتکَتِ  3-2

 

                                                 

ِ  فٗاكااطلاحاذ ٍ زعااااس  -1            ٍ https://www.iso.org/obp ّٕاااادس ٍتگااااُ ISO   ٍIEC ٕوااااس سفساااِ دس اػااساًذاسدّا تاا

/http://www.electropedia.org  .لاتل دػسشع اػر 

 
1- Radio-frequency 
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 ًَضتکَتِ اغغلاح هعادل فارسی

 collision cell technology CCT ٕتشخَسد ػلَ  ٕفٌاٍس

 ٍٕسٍد وو٘ر ٕتشا ر٘حؼاػ ةٗضش

xi ُتِ كَسذ ، زعشٗف ؿذ df/dxi  

sensitivity coefficient for input 

quantity, xi, defined as df/dxi 
Ci 

 carbon nanotube CNT ٖوشتٌ ًاًَلَلِ

 ىشٍگشم٘هَسد اًسظاس تش حؼة ه غلظر

ؿذُ تش افضٍدُ هتلَ  ًوًَِاص سش٘تش ل

 آىؿذُ تِافضٍدُهتلَ   اػاع

expected concentration, in 

micrograms per litre, of spiked 

sample solution based on the 
added spike 

Cs 

 chemical vapour deposition CVD فاص تخاس ٖٗا٘و٘ؿ دّٖسػَب

 dynamic reaction cell DRC خَٗا ٍٖاوٌـ ػلَ 

 energy dispersive X-ray analysis EDX اًشطٕزَصٗع خشزَ اٗىغ تشاػاع آًال٘ض 

 electron energy loss الىسشٍى  ازلا  اًشطٕ ٖتٌ٘ف٘ط

spectroscopy 
EELS 

       ٕخلاػوا ٖخشه ػٌدٖف٘ط

 ٖالمائ ؿذُخفر

inductively coupled plasma 

mass spectrometry 

ICP-MS 

   ٕخلاػوا ٖازو ًـش ػٌدٖف٘ط

 ٖالمائ ؿذُخفر

inductively coupled plasma 

atomic emission spectrometry 

ICP -AES 

 coverage factor k خَؿؾ فاوسَس

 ض٘آًال ًوًَِ هتلَ  ػاصٕك٘سل فاوسَس

 ػاصٕآهادُ ؿذُ طثك ّوِ هشاحل

 ًوًَِ

dilution factor of the analysed 

sample solution, accounting for 

all sample preparation steps 

Id 

 multiwall carbon nanotube MWCNT دَٗاسُاٌذ ًٖاًَلَلِ وشتٌ

تش حؼة  ،ؿذُ ٕشگ٘اًذاصُ غلظر

 ًوًَِ هتلَ  ، اصسش٘تش ل ىشٍگشم٘ه

 ؿذُض٘آًال

measured concentration, in 

micrograms per litre, of the 

analysed sample solution 

Mc 

ؿذُ تش حؼة  ٕش٘گاًذاصُ غلظر

 ًوًَِ   هتلَ  سش٘تش ل ىشٍگشم٘ه

 ؿذُافضٍدُ

measured concentration, in 

micrograms per litre, in the 

spiked sample solution 

Ms 

 neutron activation analysis NAA ًَٖزشًٍػاصٕ فعا  ض٘آًال

 outer diameter OD ٖشًٍ٘ت لطش

 polytetrafluoroethylene PTFE لي٘زسشا فلَسٍاز ٖخل
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 scanning electron microscopy SEM ٖسٍتـ ٖالىسشًٍ ٖىشٍػىَخ٘ه

 CNT   weight, in grams, of CNT ًِوًَ اص گشم،تش حؼة  ،ٍصى

sample 

Sw 

 single-wall carbon nanotube SWCNT دَٗاسُزه ٖوشتٌ ًاًَلَلِ

 transmission electron ٕالىسشٍى عثَس ٖىشٍػىَخ٘ه

microscopy 

TEM 

 thermogravimetric analysis TGA ػٌدٖگشهاٍصى ض٘آًال

 expanded uncertainty U گؼسشدُ ر٘لطع عذم

اػساًذاسد اص  ٖث٘زشو ر٘لطع عذم

 ًْٖٗا دًِ٘س

combined standard uncertainty 

of the final result 
uc(y) 

اػساًذاسد هشتَ  تِ همذاس  ر٘لطع عذم

 xi ،ٍٕسٍد

standard uncertainty associated 

with input quantity, xi 
u(xi) 

 ًوًَِ  هتلَ  ، اصسش٘تش حؼة ل ،حدن

 ؿذُض٘آًال

volume, in litres, of the analysed 

sample solution 
V 

 % weight percentage wt ٍٖصً دسكذ

 X-ray photoelectron ىغٗا خشزَالىسشٍى فَزَ ٖؿٌاػف٘ط

spectroscopy 
XPS 

 X-ray fluorescence ىغٗا سػاًغ خشزَفلَ ٖػٌدف٘ط

spectrometry 
XRF 

 ّا ٍ ٍاکٌطگرّاوًًَِ 4

 کلیات  4-1

ِ ت CNT ّإًوًَِ ٕ گًَاگَى زَل٘ذ ؿذُفشآٌٗذ او ٕ ًاخ ،اًذّا ٖ هسـىل اصاللٖهعوَمحاٍ ٍ ؿىل تٖوشتي  ّاٗ

ٖ اهىاى زع٘٘ي همادٗش عٌاكش عوذُ،ون ٍ ًاا٘ض سا فشاّن ػاخسِ ٍ اطلاعاذ ووّ ICP-MSٌذ. ّؼس دٗگش عٌاكش

 .دٌّذاسائِ هٖ CNTّإ خلَف ًوًَِ ٗاتٖهـخلِهْوٖ تشإ 

 ّاًوًَِ  4-2

 .تاؿٌذّا ٗا ّش دٍ آى ٍ MWCNTsٗا  SWCNTsحإٍ ٖٗ تاٗذ اػسفادُ ؿًَذ وِ ّاًوًَِ

 ٍاکٌطگرّا  4-3

 کلیات  4-3-1
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ِ هٖ ِ ٍاوٌـؿَد زَك٘  1خالقفَقٍ آب  اػ٘ذ ً٘سشٗه الثل ت اص وِ PTFE زسشافلَسٍاز٘لي گشّا دس ظشٍ  خلّٖو

ِ ؿذُ ٍ ؿؼس  ُ ٕ ؿًَذًگِاًذ، آهاد ً٘ض هوىي اػر َاد دٗگش ٗا هٕ ، وَاسزضٖخشٍخ٘لٌخلٖ ؿذُؿؼسِخ٘ؾٍ  ظش .داس

 ذ.ٌهٌاػة تاؿ

 ّاخلَظ اسیذ  4-3-2

فلض  ، HNO3هثلاً)خالق اػ٘ذّإ تؼ٘اس تاٗذ اص  وال٘ثشاػَ٘ىػاصٕ اػساًذاسدّإ آهادُ ًوًَِ ٍ حل وشدىتشإ 

 اػسفادُ ؿَد.( هعاد  آىًاا٘ض ٗا دسخِ 

 خلَظ ٍاکٌطگرّا   4-3-3

ِ خلَف زضو٘يصهَىٱ دسّوِ ٖ تا دسخ ُ ّا تاٗذ هَاد ؿ٘و٘اٗ ، H2O2هثلاً ( )99/99اص  دسكذ ٗا ت٘ـسش 99/99)ؿذ

ّش صهاى وِ دس  گَاّٖ ؿذُهَاد هشخع  ؿَدزَكِ٘ هٖ( اػسفادُ ؿَد. هعاد  آىدسخِ ؿذُ ٗا زضو٘ي ٍاوٌـگش

 .دػسشع تَدًذ اػسفادُ ؿًَذ

 خلَظ آب  4-3-4

 اػسفادُ ؿَد. (C25° ولَٗي ) 298س د MΩ.cm 18هماٍهر حذالل  تا لقاخفَق ّا تاٗذ اص آب دس ّوِ آصهَى

 رخیرُّای هحلَل  4-4

 کلیات  4-4-1

 عٌَاى هَاد هشخع تِ ّإ اٌذ عٌلشٕاػساًذاسد كَسذتِ هؼسم٘ن طَستِزَاى  هٖسا  رخ٘شُّإ هتلَ 

ُ گَاّٖ ِ وشد. ّوچٌ٘ي هٖ، هشاوض هعسثشاص ؿذ ٕ زهاػساًذاسدهتلَ  ّا سا اص زَاى آىزْ٘ ٕ ٗا ّا هَاد اٍلِ٘ عٌلش

 تاٗذ صٗش رخ٘شُ ّإهتلَ  ، اٗي واس دؿَاس اػر.گٖ هسماتلّشاٌذ وِ تِ علر آلَد ،زِْ٘ وشد هٌاػة داخلٖ

 ؿَد.اسصٗاتٖ  خلَف هَاد اٍلِ٘ ؿَدزَكِ٘ هٖ .تاؿذ دس دػسشعدػسگاُ  وال٘ثشاػَ٘ىٕ تشا

  ICP-MS َىیثراسیکال 1ُ ضوار استاًذارد رخیرُ هحلَل  4-4-2

mg/l 1000 ٌلشاص ّش ع(Ca،Ce ،Gd ،Ge ،Hg ،La ،Li ،Sb ،Sm ،Ti ،W ،Yb  )حدوٖ  10%  دسHNO3 

(HNO3  mol/l  6/1دس آب ). 

  ICP-MS َىیثراسیکال 2ُ ضوار استاًذارد رخیرُ هحلَل  4-4-3

mg/l 100 اص ّش ٗه اص عٌاكش (Zn ،Se ،Fe ،Be ،B ،As دس ) mol/l6/1 HNO3 دس آب. 

                                                 

1- Ultrapure 
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  ICP-MS َىیثراسیکال 3ُ ضواراستاًذارد  رخیرُ  هحلَل  4-4-4

mg/l 10 اص ّش ٗه اص عٌاكش (Te ،Sr ،Rb ،Pb ،Ni ،Na ،Mo ،Mn،Mg ،Li ،K  ،Ga،Cu  ،Cr،Co ،V ،U ،Tl ،Cd 

،Bi ،Ba ،Al ،Ag ) دس mol/l6/1 HNO3  آبدس.  

 .ؿَدآهادُ سٍصاًِ  اػساًذاسد واسٕ ؿَدزَكِ٘ هٖ

  رخیرُ    1ضذُّای افسٍدُهحلَل  4-5

 کلیات  4-5-1

 رخ٘شُ ّإ زَاى هتلَ ّوچٌ٘ي هٖ. ّؼسٌذ ِْ٘ز لاتلهشاوض هعسثش عٌلشٕ، اصؿذُ اٌذافضٍدُ ّإاػساًذاسد

 ّإ كَسذ داخلٖ زِْ٘ وشد. هتلَ اػ٘ذّا تِ خلَف آب ٍتا سعاٗر  سا عٌلشٕؿذُ اٌذّإ افضٍدُاػساًذاسد

 تاؿٌذ. دس دػسشعتاٗذ  صٗش، رخ٘شُ ؿذُافضٍدُ

 1ُ ضوار رخیرُ ضذُ افسٍدُ هحلَل  4-5-2 

mg/l 10  عٌلشاص ّش Zn ،V ،Se ،Ni ،Mn ،Fe ،Cu ،Cr ،Co ،Ca ،As  دس mol/l6/1 HNO3 دس آب.  

 2ُ ضوار رخیرُ  ضذُافسٍدُ هحلَل  4-5-3

mg/l 20 اص ّش ٗه اص عٌاكش Pb ،Yb ،W،V ،Sr،Ge  ،Gd ،Ni ،Fe ،Cd ،Be  دس mol/l6/1  HNO3 دس آب . 

 رخیرُ  ی رًٍاستاًذارد د ّایهحلَل   4-6

 کلیات  4-6-1

 رخ٘شُ ّإ هتلَ  طَس خاٗگضٗيتِ. ّؼسٌذ زِْ٘ لاتل هشاوض هعسثش اص عٌلشٕزه اػساًذاسد دسًٍّٖإ هتلَ 

ِ اػ٘ذّا تِ تا سعاٗر خلَف آب ٍٖ سًٍاػساًذاسد د ٖ زْ٘ ٕ اػساًذاسد  د. هتلَ ؿَكَسذ داخل ُ ٖ سًٍدّا  صٗشرخ٘ش

 تاؿٌذ. دس دػسشعدػسگاُ  َى٘ثشاػ٘والتاٗذ تشإ 

اص عذم حضَس عٌاكش د زا َؿ آصهَىخ٘ؾ  ٖ هٌاػة،سًٍد اػساًذاسد تشإ اًسخاب ؿذًُوًَِ ّضن ؿَدزَكِ٘ هٖ

 ؿَد. اطوٌ٘اى حاكلّا اػساًذاسد دسًٍٖ دس ًوًَِ

 1ُ ی ضواررًٍاستاًذارد د  4-6-2

 mol/l6/1 HNO3  ٍٕحاmg/l 10 اصSc خالق فَق دس آب. 

 2ُ ی ضواررًٍاستاًذارد د  4-6-3

 mol/l6/1 HNO3  ٍٕحاmg/l 10 اص Y خالق دس آب فَق. 

                                                 

1- Spiked 
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 3ُ ی ضواررًٍاستاًذارد د   4-6-4

 mol/l6/1 HNO3  ٍٕحاmg/l 10 اص Rh خالق دس آب فَق. 

 4ُ ی ضواررًٍاستاًذارد د   4-6-5

 mol/l6/1 HNO3  ٍٕحاmg/l 01 اص In دس آب فَق خالق. 

 5 ضوارُ رًٍیاستاًذارد د  4-6-6

 mol/l6/1 HNO3  ٍٕحاmg/l  10 اص Tb دس آب فَق خالق. 

 اػر. سًٍّٖإ داص ّش ٗه اص اػساًذاسد µg/l 10 وال٘ثشاػَ٘ىّإ ّا ٍ اػساًذاسداس سفسِ دس ًوًَِوِغلظر ًْاٖٗ ت -1یادآٍری

 .خاٗگضٗي وشد سًٍٖدزَاى ٗه اػساًذاسد ، هٖدس ًاًَلَلِ وشتٌٖ ٍخَد داؿسِ تاؿذ Yوِ دس كَسزٖ -2یادآٍری

 رخیرُ استاًذارد  سازیهیساى ّایهحلَل  4-7

 کلیات  4-7-1

 تٌِْ٘ ؿًَذ. اػساًذاسد ػاصٕه٘ضاى ّإكَسذ سٍصاًِ تا اػسفادُ اص هتلَ دػسگاُ تاٗذ تِ خاساهسشّإ عول٘ازٖ

داخلٖ كَسذ ِهوىي اػر ت زِْ٘ وشد.هشاوض هعسثش  زَاى اصعٌلشٕ سا هٖزهػاصٕ اػساًذاسد ه٘ضاى ّإهتلَ 

 تاؿٌذ. دس دػسشعػاصٕ دػسگاُ تشإ تٌِْ٘ ٗشػاصٕ اػساًذاسد صّإ ه٘ضاىؿَد هتلَ ذ، زَكِ٘ هٖؿًَزِْ٘ 

   1 ضوارُ سازیهیساىهحلَل استاًذارد   4-7-2

 mol/l6/1 HNO3  ٍٕحا µg/l1 عٌلش  اصBe. 

  2 ضوارُسازی هیساىهحلَل استاًذارد   4-7-3

 mol/l6/1 HNO3  ٍٕحا µg/l1  عٌلش اصCo. 

 3 ضوارُسازی هیساىهحلَل استاًذارد   4-7-4

 mol/l6/1 HNO3  ٍٕحا µg/l1  عٌلش اصIn. 

 4 ضوارُسازی هیساىهحلَل استاًذارد   4-7-5

 mol/l6/1  HNO3  ٍٕحا µg/l1  عٌلش اصBi. 

  5 ضوارُ سازیهیساىهحلَل استاًذارد   4-7-6

 mol/l6/1  HNO3  ٍٕحا µg/l1  عٌلش اصCe. 
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ٕ ه٘اضاى ّإ خإ هتلَ زَاى تِعٌلشٕ سا هٖاٌذػاصٕ ه٘ضاى ٗه هتلَ  -یادآٍری دُ واشد. اٗاي   عٌلاشٕ اػاسفا  هزا  ػااص

 .ّؼسٌذ كَسذ زداسٕ دس دػسشعتِعٌلشٕ اٌذ ػاصٕه٘ضاىّإ هتلَ 

   تدْیسات 5

ػٌح خشهٖ اْاس لطثٖ ٗا ه٘ذاى لطاعٖ ٗاا اص  فتا ط٘ ICP-MS دػسگاُ اص ٗهعٌلشٕ ّإ اٌذتشإ زع٘٘ي

ُ وٌ٘اذ. زَكاِ٘   اػاسفاد  اػر، (ٍاحذ خشم ازوٖ) u 1حذالل خزٗشٕوِ داسإ زفى٘ه ICP-MSًَ  دٗگشٕ اص 

DRCاص فٌاٍسٕ  دس كَسذ دس دػسشع تَدى ؿَدهٖ
CCTٗا  1

اػاسفادُ وٌ٘اذ زاا     [19][18][17][16][12]  2

 ٗا تِ حذالل تشػاً٘ذ. وشدُ حز  هَثش طَسِت سا زذاخلاذ ط٘فٖ

 ًوًَِ یآٍرعولپیص 6

 ICP-MS ّایآًالیسًوًَِ ترای  یسازآهادُ 6-1

  ] 17[ٍ ] 12[هشاخع  دسوِ آًچِ تا هـاتِ  خشٍزىلٗه  تا ػاصٕ ًوًَِآهادُ ّإسٍؽ اخشاٖٗػاصٕ ّواٌّگ

ِ و٘ف٘ر اًذاصُ خزٗشٕاطوٌ٘اىٍ  خزٗشٕدذٗذز ،خزٗشٕتْثَد زىشاس تاُ زَك٘ف ؿذ ًاهِوساب . ذٌوهٖ ووه گ٘شٕت

. تا ّإ دٗگش هماٗؼِ ؿَددػر آهذُ دس آصهاٗـگاُِهمادٗش تتا  گ٘شًٕساٗح اًذاصُ وِى اػر آزاٗ٘ذوٌٌذُ اٗي اهش 

ِ آصهاٗـگاُ ِ اٌٗى ِ ت ٕ هخسلف هوىي اػرزَخ ٖ اص ّا ٕ اًَا  هخسلف ِ تاؿٌذ، آهادُ زدْ٘ضاذ داسا ٕ ًوًَ هف٘ذ ػاص

 .فشاّن ؿَد CNTs اٍلِ٘ ًوًَِ آٍسٕعولخ٘ؾ ت٘ؾ اص ٗه گضٌِٗ تشإوِ  اػر

 ؿَد.ٖهؿشح دادُ  اًذ،وِ دس هٌاتع ٗافر ؿذُ ًوًَِ آٍسٕعولخ٘ؾتشإ  دس دػسشعسٍؽ هخسلف  ػِدس اٌٗدا 

ػاصٕ زش ٍ ّوچٌ٘ي آهادُ صٕ خـه تا ّضنػازتر فـاس تام، زشو٘ثٖ اص خاوؼسش 3ّضن زشّا ؿاهل اٗي سٍؽ

 اػر ICP-MSلثل اص آًال٘ض  CNTّإ ّإ عٌلشٕ دس ًوًَِتشإ حل وشدى ًاخاللٖ سٗضهَج ًوًَِ تِ ووه

. ّوِ اٗي ذٌوٌفشاّن  ICP-MSسا تا اػسفادُ اص  ٍ زىشاسخزٗش خزٗشاطوٌ٘اى٘شٕ گّا ًساٗح اًذاصُ. اٗي سٍؽ[12]

ِ هٌاػة تشإ اخشاٖٗسٍؽ ػِ. دس ه٘اى ّن اسصًذّا سٍؽ ُ گضٌٗ ُ خاف هٖ اًسخاب زَك٘ف ؿذ زَاًذ ٗه آصهاٗـگا

ِ تاؿذً ٍ ّوچٌ٘ي دس ًظش گشفسي اثشاذ ٍٗظُ آصهاٗـگاّٖ عَاهل ٗا دٗگش دس دػسشعتش اػاع زدْ٘ضاذ   . اگشوًَ

ِ ازلا  ذلشاس تاؿ ٕ تا فشاسٗر تام و ٖ داسًذعٌاكش ٕ گشهاٗ ّا زع٘٘ي ؿًَذ دس آى كَسذ ًوًَِ Hg ،Se ،Asهثل  ّا

ُ اص ػ ٕ تِ٘ؼسنتاٗذ تا اػسفاد ٕ ّضن اػ٘ذ فـاس تام ّضن زتر ٍ  دستؼسِ  PTFEٗا ظشٍ   سٗضهَج تؼسِووه ّا

 ؿًَذ.

ٕ صٗش زعذاد اخشاٖٗ ؽدس ّش ٗه اص سٍ ٕ ًوًَِ هٌسخةّا ِ اص ًوًَِافضٍدُّا ُ تاٗذ تا ّش تؼس ٕ ؿذ  4ًـذُافضٍدُّا

ٕ اًسخاب ؿًَذ. زعذاد ًوًَِ ٕ زعذاد ًوًَِ 10%  حذاللتاٗذ  ؿذُفضٍدُاّا ُ افضٍدُّا ّإ ًوًَِ . ّذ  اصتاؿذًـذ

                                                 

1- Dynamic Reaction Cell 

2- Collision Cell Technique 
3- Wet Digestion 

4- Unspiked 
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ؿشح  2-8تٌذ صٗشؿذُ دسفضٍدُااػساًذاسد  تٖهمذاس تاصٗا هادُ هَسد آًال٘ض اػر. تٖتاصٗا ه٘ضاى هتاػثِؿذُ افضٍدُ

 دادُ ؿذُ اػر.

 ّضن ترتحت فطار تالا 6-2

فمط تشإ زِْ٘  سا تِ زعذاد هطلَب اًسخاب وٌ٘ذ. دس ًظش داؿسِ تاؿ٘ذ وِ ّش ظش   PTFEظشٍ  ّضن  -الف

 ٍ  ِ ٕ افضٍدُزعذاد هطلَب ًوًَِٗه ًوًَ ُ ؿَد. ؿذُّا ٕ ًوًَِ اػسفاد ٕ افضٍدُظشٍ  هتسَ ُ اػساًذاسد سا تاّا  ؿذ

 داؿسِ تاؿذ. ًـذُفضٍدُا تشاؼة تضً٘ذ ٍ تمِ٘ ظشٍ ، تشاؼة ؿذُفضٍدُا ولوِ

ل             حذال سػسٖدتا  آصهاٗـگاّٖظش  تشٗضٗذ. ٗه زشاصٍٕ  سا دسٍى ّش CNTاص ًوًَِ  mg20 زا  mg10  -ب

g 0001/0 ُگ٘شٕ خشم ًوًَِ اػسفادُ ؿَد.تاٗذ تشإ اًذاص 

ٕ  PTFE ظشٍ    -1یادآٍری ِ زَصٗي دسػر ّؼسٌذ  ػاويٗه تاس هعوَمً داسا ّا  سا هؼسم٘ن دس اٗي ظش طَس ّا تًِوًَِ  mgو

عٌَاى اخسلا  ِت PTFEاًسما  ٗافسِ تِ ظش    CNTزَصٗي ً٘اص ّؼر. ٍصى ًوًَِ  لاٗكاًسما  هاًٌذ ٍػ٘لِ ٗه . وٌذهـىل هٖ

 .  ؿَداًسما  هتاػثِ هٖ ٍػ٘لِدس  CNTٍخَد ًوًَِ ت٘ي ٍخَد ٍ عذم  خشم

ِ ٗه CNTاص هادُ  mg10 همذاس  اگش  -2یادآٍری ٕ زْ٘ ٍ  تشا ِ ّوگي  ٖ ًثاؿذ هادُ  ًواٌٗذُ،ًوًَ ّوگي  اص لثلتاٗذ   CNTواف

 ؿَد.

  حإٍٍ ٗه لؼور حدوٖ ل٘ظ ؿذُ غ  HNO3اص ٗه هخلَ  حإٍ ػِ لؼور حدوٖ  ml4 تِ ّش ظش   -ج

 ؛٘ذوٌاضافِ  H2O2 وؼش خشهٖ %3 

 سا دس ّش ظش  تا تشاؼة رخ٘شُؿذُ ّإ اػساًذاسد افضٍدُٗا ت٘ـسش اص هتلَ  ٗا هتلَ  ml1/0 همذاس  -ت

 ؛تشٗضٗذ «ؿذُافضٍدُ»

 اػاسفادُ  ؿذُ، فضٍدُٗا ّش دٍ هتلَ  اػساًذاسد اٗه اص  لِ وشتٌّٖإ ًاًَلَهاًذُ دس ًوًَِّإ تالٖتؼسِ تِ ًاخاللٖ -3یادآٍری

 .ؿَدهٖ

ٕ ػَخسٌٖتوة خوحسا داخل   PTFE ظشٍ  -ث ٕ ّش  اوؼ٘ظى ّا ِ اصا  ؛وٌ٘ذ دسصتٌذٕ( توة خوح)ٗه ظش  ت

ّا سا ت٘شٍى آٍسدُ ٍ توةػاعر گشم وٌ٘ذ ػدغ  12تشإ  MPa 4ٍ فـاس  C 180° دها تادس آٍى  سا ّاتوة -ج

 ؛ؿًَذ خٌهزا دهإ ازاق  تگزاسٗذ

ِ سا تاص وٌ٘ذ زا تثٌ٘٘ذ  ّاتوة -ذ ُ ، اػرّضن واهل ؿذُ آٗاو ِ تا هـاّذ ُ سًگ تالًٖىشدى ّ٘چ و ُ ػ٘ا اٗي ٖ هاًذ

ُ تاؿذواهل  اگشسا اًدام دّ٘ذ.  ح تاؿذ هشحلِذُّضن واهل ؿ اگش. ؿَداطوٌ٘اى حاكل هٖ  6زا  ل٘سشه٘لٖ 4 ،ًـذ

سا  ذزا  ثسا تِ ّش ظش  اضافِ وٌ٘ذ ٍ هشاحل  ُ تَداػسفادُ ؿذ ج وِ دس هشحلِ ٖاص ّواى هخلَط ل٘سشه٘لٖ

 ؛اػر اشخِ گشهاٗؾ هَسد ً٘اص اْاسٗا  ػِ٘ذ زا ّضن واهل ؿَد. هعوَمً وٌزىشاس 

)وؼش حدوٖ(  2%  ٘ذ ػدغوٌؿذُ سا زا سػ٘ذى تِ خـىٖ اٍلِ٘ )زمشٗثاً خـه( زثخ٘ش ّش هتلَ  ّضن -ح

HNO3 ًهثلا( سا تِ ٗه حدن ثاترml  3اضافِ وٌ٘ذ. دس كَسذ لضٍم ت )آًال٘ض اش ٕICP-MS وؼش  دٗگش 2%  ات(
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ِ ظش  دس تاص ٖٗ. اص آًداوٌ٘ذ سل٘كهتلَ  سا  HNO3حدوٖ(  ِ زثخ٘ش ً٘اص ت ِ وشدى  ،داسدو ٕ ووٌ٘ تْسش اػر تشا

 ؿَد. اػسفادُ HEPAآلَدگٖ تالمَُ احس٘ا  ؿَد. هثلا اص هت٘ط كا  ؿذُ تا 

 اسیذی سازی خطک ٍ ّضن خاکسترترکیة  6-3

ّإ افضٍدُ تا دس ًظش گشفسي اٗي ٍالع٘ر وِ ّش تَزِ تشإ زِْ٘ ٗه ًوًَِ ٍ ّوچٌ٘ي زعذاد هٌاػثٖ ًوًَِ -الف

ؿذُ فضٍدُاّإ ٍٕ ًوًَِّاٖٗ وِ حاتَزِ اًسخاب وٌ٘ذ. سا ّإ وَاسزضزعذاد هطلَتٖ اص تَزِؿذُ اػسفادُ ؿَد، 

 ؛تضً٘ذ تشاؼة «ؿذُافضٍدُ»سا تا ولوِ  ّؼسٌذ

 ؛٘ذٍصى وٌسا داخل ّش تَزِ وَاسزض  CNTگشم اص ًوًَِ ه٘لٖ 50زا گشم ه٘لٖ 25 ت٘ي -ب

 ؛تشٗضٗذ «ؿذُافضٍدُ»سا دس ّش ظش  تا تشاؼة رخ٘شُ  ؿذُفضٍدُاّإ اص هتلَ  ٗا هتلَ  ml 1/0 همذاس -ج

اػسفادُ ؿذُ، فضٍدُٗه ٗا ّش دٍ هتلَ  اػساًذاسد ااص  ِ وشتٌٖلّإ ًاًَلَاًذُ دس ًوًَِهّإ تالٖتِ ًاخاللٖ تؼسِ  -1 رییادآٍ

 .ؿَد

 تٌذٕزشو٘ة خاوؼسش ؿذى شإدهاٖٗ وِ ت ػاعر دس 5تشإ هذذ ت٘ؾ اص  فلٖاهّا سا دس ٗه وَسُ تَزِ -ت

 ؛ّا هٌاػة اػر لشاس دّ٘ذًوًَِ

  دس  ؿًَذهٖٗا ت٘ـسش زدضِٗ  C 500°دهاٖٗ حذٍد  دس SWCNTsاػر.  C350° ؿىل تٖوشتي  ػَخسيدهإ  -2ییادآٍر

ٗه ًوًَِ  تٌذٕ. ٍلسٖ وِ زشو٘ةؿًَذهٖالزوش زدضِٗ ؿشاٗط فَق دس C700°زا  C600°دس دهاٖٗ ت٘ي  MWCNTsوِ حالٖ

 سٍد.هٖواس تِ C750°ـذُ تاؿذ دهإًٗاتٖ ًاؿٌاخسِ تِ خَتٖ هـخلِ

ٖ ًوًَِ  -3ییادآٍر ٕ اٍلس ُ خاوؼسش فضٍدُّا ٕ زغ٘٘شگًَِِدها سا ت ؿ٘ة ؿًَذ تاٗذ دلر ؿَد وِهٖؿذ ِ حلا داد ا ِ آّؼسگٖ و   ت

 ؿَد.ٍٖ هٌدش تِ ازلا  هادُ ه ؿذُ  1وٌذٍخاؽؿذُ ُهادُ افضٍدكَسذ زثخ٘ش ؿَد دسغ٘ش اٗي

ؿًَذ. ػدغ  خٌهدهإ ازاق  دّ٘ذ ٍ اخاصُ دّ٘ذ زا لشاسخـىاًِ  دُ دسآٍست٘شٍى  2فلٖاهّا سا اص وَسُ تَزِ -ث

  PTFE( تِ ظش  C° 50داغ )غل٘ظ ٍ  HNO3 ل٘سشه٘لٖ 4ٗا  3تا اػسفادُ اص  واهل طَسِت ّإ حاكل ساخاوؼسش

 ؛اًسما  دّ٘ذ

 ؛ٕ وٌ٘ذتٌذ( دسصتوة)ٗه ظش  تِ اصإ ّش  اوؼ٘ظىػَخسي  توةسا داخل   PTFEظشٍ   -ج

 ّا ساتوة ػاعر گشم وٌ٘ذ، ػدغ 4إ تش Mpa 4 ػٌدِ ٍ فـاس C° 180  سا دس ٗه آٍى دس دهإ ّاتوة -ذ

 ؛ؿًَذ خٌهدهإ ازاق  ت٘شٍى آٍسدُ ٍ اخاصُ دّ٘ذ وِ زا

هاًذُ ػ٘اُ سًگ اٗي ّش تالٖ عذم هـاّذُوِ تا  ،اػرؿذُسا تاص وٌ٘ذ زا تثٌ٘٘ذ وِ ّضن واهل  ّاتوة -ح

واهل ٍاوٌؾ وِ كَسزٖدسسا اًدام دّ٘ذ.  ذ تاؿذ هشحلِوِ ّضن واهل ؿذُؿَد. دسكَسزٖاطوٌ٘اى حاكل هٖ

                                                 

1- Sputter 
2- Muffle 
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زا  جٍ هشاحل سا تِ ّش ظش  اضافِ وٌ٘ذ  (C° 50)  غل٘ظ ٍ داغ HNO3اص  ل٘سشه٘لٖ 4زا ل٘سش ه٘لٖ 3 ًـذُ تاؿذ

 ؛زا اٌٗىِ فشآٌٗذ ّضن واهل ؿَد ٘ذوٌسا زىشاس  ح

 اص)وؼش حدوٖ( حدوٖ  2% ػدغ اٍلِ٘ )زمشٗثاً خـه( زثخ٘ش وٌ٘ذ. ؿذُ سا زا خـىٖ ّش هتلَ  ّضن -خ

HNO3  ًٗه حدن ثاتر )هثلا ِ ُ اص ه٘لٖ 3سا ت ِ وٌ٘ذ. دس كَسذ ً٘اص تا اػسفاد دٗگش )وؼش حدوٖ(  2% ل٘سش( اضاف

 زش وٌ٘ذ.سل٘ك ICP-MSهتلَ  سا تشإ آًال٘ض  HNO3اص 

ٕ خـه  -4یادآٍری ٕ سا هلش  هٖ  ٍاوٌـگشّإ ش ووسشٗداس فـاس تام همزش د ا ّضنتزشو٘ة خاوؼسشػاص ٍ صهاى ّضن اػ٘ذ وٌذ 

 ؿَد( ً٘اص داسد.هشاخعِ  6-2تٌذ صٗشفـاس تامٕ هؼسم٘ن )تِ تا ّضن زش  سٍؽتِزشٕ سا ًؼثر وَزاُ

 هَجّضن تِ کوک ریس   4-6

ٕ   PTFEاص ظشٍ  ّضن  زعذاد هطلَتٖ -الف ٕ آهادُ ػ٘ؼسنسا تشا ِ سٗضهَج دس دػسشع ػاص اًسخاب وٌ٘ذ، ًوًَ

سٍد.  اسوتِؿذُ فضٍدُّإ اًوًَِ ٖ اصهطلَتػاصٕ ٗه ًوًَِ ٍ زعذاد آهادُتشإ  فمط دس ًظش تگ٘شٗذ وِ ّش ظش 

 ؛تشاؼة تضً٘ذ« ؿذُافضٍدُ» سا تا ولوِ ؿذُ خَاٌّذ تَدفضٍدُّإ اظشٍفٖ سا وِ هتسَٕ ًوًَِ

 ؛ٍصى وٌ٘ذ  CNTاص ًوًَِ  mg 10دس ّش ظش   -ب

ّإ تشإ ًوًَِ SWCNT  ٍml 10ٕ ّاتشإ ًوًَِ ml5 ٗعٌٖ  غل٘ظ HNO3تِ ّش ظش  همذاسٕ اص  -ج

MWCNT ؛اضافِ وٌ٘ذ 

ِ تِاػ٘ذ تهمذاس  -1ی یادآٍر ٕ ت٘ـسش اص همذاسٕطَس لاتل هلاحظِِواس سفس ٕ ّضن  اػر ا ِ هعوَمً تشا ّا، ًوًَِ ػاٗش اًَا  سٗضهَجو

 سٍد.واس هِٖٖ تصٗؼر هت٘طٍ ٖ صٗؼس ّإهاًٌذ ًوًَِ

سا دس ّش ظش  تا  هٌاػةرخ٘شُ  ؿذُافضٍدُ ّإ( اػساًذاسد ل٘سش اص هتلَ  )ٗا هتلَه٘لٖ 1/0 اًذاصُتِ -ت

 ؛تشٗضٗذ ؿذُافضٍدُتشاؼة 

 ؿَد.اػسفادُ هٖؿذُ ّإ ًاًَلَلِ وشتٌٖ، ٗه ٗا دٍ هتلَ  افضٍدُهاًذُ دس ًوًَِّإ تالٖتؼسِ تِ ًاخاللٖ -2یادآٍری

 ؛وشدُ ٍ اخاصُ دّ٘ذ ّضن سٗضهَخٖ تا اػسفادُ اص خاساهسشّإ صٗش اًدام ؿَددسصتٌذٕ ظشٍ  ّضن سا  -ث

  W  800; سٗضهَجزَاى  -

 C° 200 دهإ ت٘ـٌِ٘ تشإ ّضن ؿذى ;  -

 .MWCNTتشإ  ل٘مِد SWCNT ٍ60تشإ دل٘مِ  30: صهاى دس دهإ ت٘ـٌِ٘  -

 ،تِ ازوام سػ٘ذ سٗضهَجتعذ اص اٌٗىِ تشًاهِ  د.وشاػسفادُ  تامزش زَاى سٗضهَج تااص زَاى هٖ تا زَخِ تِ زعذاد ظشٍ 

 ؛ؿًَذخٌه دهإ ازاق  ظشٍ  ّضن سا تشداسٗذ ٍ اخاصُ دّ٘ذ وِ زا

ِ فشآٌٗذ ّضن واهل ؿذُ -ج ٖ ّ٘چ تالٖدسب ظشٍ  سا تاص وٌ٘ذ زا تثٌ٘٘ذ و ُ ًـَد. اػر ٗعٌ ٖ هـاّذ ُ ػ٘اّ هاًذ

ش  غل٘ظ سا تِ ّش ظ HNO3ل٘سش اص اػ٘ذ ه٘لٖ 6 ل٘سش زا ه٘لٖ 4ذ كَستشٍٗذ. دس غ٘ش اٗي ثػدغ تِ هشحلِ 
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اًدام اٗي  اشخِ گشهاٖٗ تشإ 3ٗا  2سا زىشاس وٌ٘ذ زا فشآٌٗذ ّضن واهل ؿَد.  جٍ ح اضافِ وٌ٘ذ ٍ هشاحل 

 ؛فشآٌٗذ مصم اػر

سا تِ  HNO3)وؼش حدوٖ( اػ٘ذ  2% زثخ٘ش وٌ٘ذ. ػدغ  زمشٗثٖٖ ؿذگا زا خـهؿذُ سّش هتلَ  ّضن -ذ

)وؼش حدوٖ( دٗگش اص اػ٘ذ  2% دس كَسذ لضٍم  ICP-MS( اضافِ وٌ٘ذ. تشإ آًال٘ض ml 3هثلاً ٗه حدن ثاتر )

HNO3 زش ؿَد.اضافِ وٌ٘ذ زا هتلَ  سل٘ك 

ٕ اهاًِػ احسوامً اهشٍصُ  -3یادآٍری ٕ  واسآهذزشّٕا ِ ًاحل وشدى تشا ُ اص ًَلَلِزدضٗ ٖ تا اػسفاد ٕ وشتٌ ػَخسي سٗضهَج ووه ّا

 اػساًذاسد اػر.خاسج اص هَضَ  اٗي ّؼسٌذ، اها دس دػسشع  ؼ٘ظىاو ؿذُ تا

 یآزهایطگاّ اخرایی ّایرٍش   7

  ICP-MSی ترای دستگاّ تٌظیوات 7-1

 ُ ٕ وال٘ثشاػَ٘ى زدضِٗ .عولىشد لشاس دّ٘ذ ػاصٕو٘فٖسا دس هعشم ٗه فشآٌٗذ  ICP-MSدػسگا  تاسا  ICP-MSا

ُ اص  ٕ وال٘ثشاػَ٘ى ٍ اٗداد زاتعٖ ت٘شًٍ َى٘ثشاػ٘والاػساًذاسد  ّإَ هتلاػسفاد ٕ وال٘ثشاػَ٘ى  .دّ٘ذاًدام ّا تشا

 ٖ، سًٍػساًذاسد ٗا اػساًذاسد دا اٗؾافض هاًٌذ خاٗگضٗي َى٘ثشاػ٘الو طشحٗه زَاى اص ، هٖ ICP-MSإ زدضِٗ

 .دوشاػسفادُ 

 َى٘ثشاػ٘والاى سٍؽ ٌَعِت ٖت٘شًٍ َى٘ثشاػ٘والّإ اػساًذاسد تا اػسفادُ اص هتلَ  َى٘ثشاػ٘الزاتع واٗداد اگش 

 تا اػسفادُ اص  ICP-MSدػسگاُ  دىوشتا وال٘ثشُتاٗذ  غلظر عٌاكش هَسد ًظش كَسذدس اٗي ،اًسخاب ؿَد

 ؿَد.، زع٘٘ي 4تٌذ دس  اؿاسُ ؿذُ َى٘ثشاػ٘والّإ اػساًذاسد

 ُ ُ زٌظ٘ن  دػسَسالعولتاٗذ طثك  ICP-MSدػسگا ُ دػسگا ٕ اطوٌ٘اى ػاصًذ ُ زَكِ٘  تاصدُاص ؿَد. تشا ِ دػسگا تٌْ٘

 آًال٘ض تٌِْ٘ ؿًَذ:  ّإ صٗش لثل اصخاساهسش ؿَدهٖ

 ؛خشٗاى خلاػوا ػشعر -

 ؛خشٗاى آسگَى ووىٖػشعر  -

 ؛1ٖخاؿخشٗاى گاص آسگَى هِ ػشعر -

 ؛هؼسم٘ن RFاىزَ -

 .2هاًذصهاى  -

 ؿذُ هسفاٍذ اػر.ّإ ػاخسِخاساهسشّإ دػسگاُ دس ت٘ي دػسگاُػاصٕ تٌِْ٘ -یادآٍری

                                                 

1- Nebulizer 

2- Dwell Time 
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 ICP-MSدر  ّاتذاخل    7-2

 ُ ٖ ) ICP-MSدػسگا ِ تاس الىسشٗىٖ  خشم ًؼثرزش سػرطَس دتِدالسَى،  ٗا،  uؿذذ سا دس ّش ٍاحذ خشم ازو َٗى ت

 گ٘شد.هٖاًذاصُ  u 250زا  u 3خشهٖ  ( دس گؼسشُؿَدتشاؼة صدُ هٖ  m/z تا وِ ًـاى دادُ ؿذُ ٍ آى

ًوًَِ  هازشٗغِ ٍ ّوچٌ٘ي واس سفسػاصد، اػ٘ذٕ وِ تِآسگًَٖ وِ خلاػوا سا هٖ اص زَاًذهٖ ّإ ط٘فٖزذاخل

داؿسِ آًال٘ر  ؿثِ٘ m/zّذ وِ ٗه گًَِ هعلَم دتاسٕ صهاًٖ سخ هٖ وٖ ٗا اٗضٍاز ؿَد. ٗه زذاخل اٌذاٗداد 

ٕ ط٘ف خزٗشٕزفى٘هٍ  تاؿذ ِ  خذاٗؾػٌح تشا ٍ ًمط ٕ هثا  خ٘هد 58 تشا
 Ni 

+  ٕ  58سٍ
Fe 

+  ،40
 Ar

+  ٕ  40سٍ
Ca

+ 

 ،16
 O

 + Ar
Feسٍٕ  01+

+65  ،12
 C 

+  40 
Ar

52 سٍٕ+
 Cr 

 40ٍ ٗا  +
Ar2

80سٍٕ  +
 Se .ٕخزٗشزفى٘ه وافٖ ًثاؿٌذ 

 اػر. u 8/0 هعوَمً حذٍد  ICP-MSدػسگاُ اْاس لطثٖ 

HCl  ،HClO4  ،H3PO4  ،H2SO4 ٖلاه ٖ ٕ تتل هلاحظِزَاًٌذ هـىلاذ ط٘ف ٕ اٌذ ازوٖ ٍخَد آٍسًذ. زذاخلِا ّا

Cl اص
+  ،P

+   ٍS
+
Ar اًٌذه هازشٗغ/  خلاػواّإ دٗگش تا َٗى ّوشاُ  

+
  ،O

+  ٍH
ّاٖٗ اص ٌٗذ. هثا آهٖ ٍخَدتِ +

ٕ اٗضٍتاس ؿاهل هَاسد اٗي زذاخل 35ّا
 Cl 

40
 Ar

+
   ٕ 75سٍ

 As
+
  ،35 

Cl 
16

 O
51سٍٕ +

 V
. لزا دس كَسذ اهىاى اػر +

ِ هٖ ُ ًـَد HCl  ،HClO4  ،H3PO4  ،H2SO4اص  ICP-MSؿَد دس زَك٘ ٖ سٍؽاػسفاد   CCT. دس كَسذ دػسشػ

54تشإ آؿىاسػاصٕ  ّإ اٌذ ازوٖ تش خاِٗ آسگَىزَاًذ حز  زذاخلهٖ DRCL ٗا 
 Fe

+  ،60
 Ni

+  ،63
 Cu

+
  ٍ 

52
 Cr

+
واس تِ ّٕإ اوؼ٘ذتشإ واّؾ ًوًَِ هازشٗغ ٕ اًتلا ّااهاًِػاٗي دس حالٖ اػر وِ  .اػسفادُ وشد  

ّإ  زذاخلتشإ خذاٗؾ  ط٘فٖ تامزشخزٗشٕ زفى٘هدل٘ل ّإ ه٘ذاى لطاعٖ تِ ؿًَذ. دػسگاُگشفسِ هٖ

ArCّإ اٌذ ازوٖ سٍد. زذاخلتِ واس هٖ اٗضٍتاسٕ،
+
Crٗه هـىل عوذُ تشإ آؿىاسػاصٕ   

+
 .اػر  

 اًتخاب ایسٍتَج 7-3

ِ هٖ 70اص ه٘اى  ٕ و ُ اص عٌلش ٖ سٍتؾ ؿًَذ  ICP-MSزَاًٌذ تا اػسفاد ٕ لاتل غلظر دس ،ّااص آىزٌْا زعذاد وو ّا

ضٍزَخٖ، اّٗإ فشاٍاًٍٖ  تالمَُ ّإ ط٘فٖؿًَذ. تش خاِٗ زذاخلٗافر هٖ  CNTّإًوًَِ دس، گ٘شٕاًذاصُ

 هَسد تشسػٖ لشاسگ٘شًذ: ICP-MSّإ صٗش تشإ آًال٘ض اٗضٍزَجؿَد زَكِ٘ هٖ

53
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55
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54
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 , 

57
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, 

59
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 , 
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+
 , 

63
 Cu

+
 , 
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+
 , 

66
 Zn

+
 , 

68
 Zn

+
 , 

95
 Mo

+
 , 

172
 Yb

+
 , 

182
 W

+
 , 

184
W

ٖٗ ّاآًال٘رخاٗگضٗي ّإ ً٘ض اٗضٍزَج اػر ذُاسائِ ًـفْشػر  اٗي وِ دس آًال٘سّٖإ ٗضٍزَجا +

، ٍٗظُ - ًوًَِ / ٗاٍ ٍٗظُ - دػسگاُ ،ٍٗظُ - آصهاٗـگاُ عَاهلتش اػاع ٍ وِ دس اٗي فْشػر لشاس داسًذ ّؼسٌذ 

 ٌذ.ّؼساًسخاب لاتل زَػط ؿخق آًال٘ضوٌٌذُ 

 استاًذارد َىیثراسیکال هٌحٌی 7-4

 µg/l 1گؼسشُ غلظسٖ  وِ دس ًَٖ٘ثشاػ٘والّإ اػساًذاسدهٌاػة تاٗذ اص  َى٘ثشاػ٘والّإ تشإ زِْ٘ هٌتٌٖ

ؿشح دادُ  رخ٘شُّإ هتلَ ػاصٕ تا سل٘كسٍصاًِ تاٗذ  ّإ واسٕ. اػساًذاسداػسفادُ ؿًَذّؼسٌذ  µg/l  100زا

 وٌ٘ذ.اػسفادُ  َى٘ثشاػ٘والؿًَذ. حذالل اص اْاس اػساًذاسد زِْ٘  4-4تٌذ صٗش سؿذُ د

ٕ هٌتٌٖ ٖ تِسا ت َى٘ثشاػ٘والّا ٖ اص خاػخ ًؼث ٍ ضشٗة غلظر سػن وشحؼة كَسذ زاتع ٌ٘ذ، ؿ٘ة عشم اص هثذا 

 ٖ ٖ ّوثؼسگ ٖ تاٗذ تضسگسش ٗا هؼإٍ سٍؽ س تا سا َى٘ثشاػ٘والهٌتٌ ٖ زع٘٘ي وٌ٘ذ. ضشٗة ّوثؼسگ گشػَ٘ى خط
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آًال٘ض هَاد تا  ذزَاًهٖ ٘ثشُ ؿَد. غلظر ٗه ًوًَِ خافوالدٍتاسُ تاٗذ  كَسذ دػسگاُ دسغ٘ش اٗيتاؿذ  95/0

ؿَد، زَكِ٘ هٖ اٗيتاؿذ تٌاتش هازشٗغر ٍاتؼسِ تِ هوىي اػ ICP-MS. خاػخ ؿَد ؿذُ زاٗ٘ذگَاّٖهشخع 

ٍ ًوًَِ هازشٗغ ٖ َدُػاصگاس تّا اػساًذاسدّا  ٍ ًوًَِا ّإتٌذٕزشو٘ةتْسش اػر ، ٗعٌ ٕ اػساًذاسدّا  زمشٗثاً ّا ػ٘ذ

 ٗىؼاى تاؿٌذ.

 استاًذاردایص تفادُ از افستا اس رٍش تازیاتییاتی ضارز    7-5

ٕ اسصتذ زَاًٖهاػساًذاسد اٗؾ فضا ٖ ؿشا ُ ؿَد. هتلَ  سٍؽ تاصٗاتٖ٘ات ُ تا هتلَ  اػساًذاسد اػسفاد ٕ ؿاّذ ّوشا ّا

 ؿًَذ.گ٘شٕ هٖاًذ، اًذاصُؿذُض آهادُ ًـذُ وِ تشإ آًال٘فضٍدُؿذُ ٍ افضٍدُا

 ؛ذوٌ٘ گ٘شٕهتلَ  ؿاّذ سا اًذاصًُـش ؿذذ  -الف

 ؛ذوٌ٘ گ٘شًٕـذُ سا اًذاصُفضٍدُا ًوًَِ هتلَ ًـش ؿذذ  -ب

 ؛گ٘شٕ وٌ٘ذسا اًذاصُؿذُ، فضٍدُش عٌلش اإ وِ تا غلظر هعلَم اص ّهتلَ  ًوًَِ ًـش ؿذذ -ج

 .وٌ٘ذهشاخعِ ؿَد( هتاػثِ  2-8تٌذ صٗش)تِ  ؿذُفضٍدُاوِ  ّٕش عٌلشسا تشإ  تاصٗاتٖ -ت

 لثَ  اػر.لاتل 110% زا  90%  ت٘ي هعوَمً تاصٗاتٖ -ث

اطوٌ٘اى اص تاؿذ  هسفاٍذ تشإ تؼ٘اسٕ اص عٌاكش ؿذُافضٍدُهتلَ   تا زَاًذ هسفاٍذگ٘شٕ ؿاّذ هٖحؼاػ٘ر اًذاصُ -1یادآٍری

 (عٌَاى زلت٘ح ؿذذ خامِ تِ)ًزلت٘ح ؿاّذ دسػر، ً٘اص تِ دلر داسد. 

روش ًـذُ اٗي اػساًذاسد  دس واس سٍد ٍلٖتِ  ICP-MSآًال٘ض   َى٘ثشاػ٘والعٌَاى تِ زَاًذّوچٌ٘ي هٖ اػساًذاسد اٗؾافض  -2یادآٍری

 اػر.

 ICP-MSی در رًٍّای داستفادُ از استاًذارد    7-6

 .وٌ٘ذهشاخعِ ؿَد( اضافِ  4-6تٌذ صٗش ؿذُ )تِّإ ّضنًوًَِ ِٖ تووّ طَسسا تِ سًٍٖاػساًذاسد د -الف

اػساًذاسد ، 3ؿواسُ  سًٍٖاػساًذاسد د ،2ٖ ؿواسُ سًٍ، اػساًذاسد د1ُ ؿواس رخ٘شُ اػساًذاسد هتلَ  5اص  -ب

 زا u61 ، u63 ّإ خشم ازوٖ تِ زشز٘ة گؼسشُدس ّا تشإ آًال٘ر 5واسُ ٖ ؿسًٍٍ اػساًذاسد د 4ٖ ؿواسُ سًٍد

  u 88  ٍu 95  زاu 137  ٍu 205  زاu 238 آصهاٗؾ اػسفادُ وٌ٘ذ.طَ   دس 

ؽ تشإ خثشاى زغ٘٘ش هَلسٖ زشٗي سٍٖ هَثشسًٍاػساًذاسد د ٍ آًال٘ر هَاد ّإاٗضٍزَج صهاىشٕ ّن٘گاًذاصُ -ج

 .اػرػ٘گٌا  

 ّؼسٌذ ًِ، زشز٘ثٖ ؿًَذوَمً اػسفادُ هٖآؿىاسػاص وِ هعاْاس لطثٖ ٍ ه٘ذاى لطاعٖ زه ICP-MS  ّإدػسگاُ  –یادآٍری

ٕ دػسگاُ خشٍاصصهاى  .صهاىّن  ٕ هزفى٘ ،ICP-MSّا ِ دػسگاُخزٗش ٕ ًؼثر ت ٖ ٗا تامزش ٕ اْاسلطث ٖ زهه٘ذاى ّا آؿىاسػاص لطاع

وٌٌذُ اٌذزاٖٗ دس خوع ICP-MSوِ دػسگاُ  اػرصهاًٖ هوىي زٌْا  ،هسفاٍذٕ ًؼثر خشم تِ تاسّاصهاى گ٘شٕ ّنداسًذ. اًذاصُ

 ٌذ.ّؼسّإ ووٖ هدْض تِ اٗي دػسگاُ ُآصهاٗـگااها تاؿذ دػسشع 
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 ّا ٍ تفسیر ًتایحدادُ تحلیل     8

 عٌػری در ًوًَِ آزهَى یًاخالػ یهحاسثِ کسر خره 8-1

ػ٘گٌا  اػسفادُ ؿَد زَػط ؿخق  ػاصٕتشإ ووٖػطح صٗش خ٘ه ٗا خ٘ه دس هَسد اٌٗىِ اص اسزفا  تْسش اػر 

 ؿَد.ٖهزَكِ٘  خ٘هػطح صٗش  گ٘شٕاًذاصُ، ّشاٌذ وِ گ٘شٕ ؿَدو٘نلزٌٌذُ وآًال٘ض

 : وٌ٘ذهتاػثِ   1 فشهَ تا اػسفادُ اص    mg/kgحؼة تش سا CNTعٌلشٕ دس ًوًَِ  ٖوؼش خشهٖ ٗه ًاخالل

(1)                                                        Xi = 
        

  
  

 وِ دس آى:

Xi      ًَِوؼش خشهٖ ٗه ًاخالق عٌلشٕ دس ًوCNT؛ 

Mc   ؛اص هتلَ  ًوًَِ آًال٘ض ؿذُ تشحؼة ه٘ىشٍگشم تش ل٘سش ،َى٘ثشاػ٘وال هٌتٌٖدػر آهذُ اص ِغلظر ت 

V      ٖٗ؛آًال٘ض ؿذُ ًوًَِ هتلَ  ،تشحؼة ل٘سش ،حدن ًْا 

Id     ًوًَِ؛ػاصٕ ػاصٕ هتلَ  آًال٘ض ؿذُ تا احسؼاب هشاحل آهادُفاوسَس سل٘ك 

Sw   تشحؼة گشم  ،ٍصى  CNT .ًًَِو 

 ضذُفسٍدُا )رٍش( هحاسثِ تازیاتی    8-2

   ّإ . تاصٗاتٖؿَدّؼسٌذ، اػسفادُ هٖ سػرووٖ ٍ دزع٘٘ي اٌٗىِ ًساٗح تشإ  دس ًوًَِ ؿذُافضٍدُ تاصٗاتٖ

   2 فشهَ فادُ اص تا اػس R % كَسذتِسا ؿذُ افضٍدُ هَسد لثَ  اػر. تاصٗاتٖ 110%   زا 90% ؿذُ اص افضٍدُ

 هتاػثِ وٌ٘ذ:

(2                                                     )R% = 
     

  
 ×100 

 وِ دس آى:

%  R   ٖ؛ؿذُ دس ًوًَِافضٍدُ تاصٗات 

Ms      ُ؛ؿاّذتعذ اص زلت٘ح  ،تش حؼة ه٘ىشٍگشم تش ل٘سش ،ؿذُّإ افضٍدُگ٘شٕ ؿذُ دس هتلَ ه٘اًگ٘ي غلظر اًذاص 

Mc      ُ؛تعذ اص زلت٘ح ؿاّذ ،تش ل٘سش تش حؼة ه٘ىشٍگشم ،(ًـذُافضٍدًُوًَِ ) ّإؿذُ دس هتلَ گ٘شٕه٘اًگ٘ي غلظر اًذاص 

Cs     َش.تش حؼة ه٘ىشٍگشم تش ل٘س ،ؿذُٕ اضافِافضٍدُهادُ اػاع  ؿذُ تشافضٍدُ  غلظر هَسد اًسظاس هتل 
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 قغعیتعذم  ترآٍرد     9

  ٍ گضاسؽ ؿَد. زَكِ٘ تشآٍسد گ٘شٕ ً٘ض تاٗذعذم لطع٘ر هشتَ  تِ ًساٗح اًذاصُ ،الوللٖت٘ي اػاع الضاهاذ تش

ِ اٗيهٖ ٕ » واس تش اػاعؿَد و اًدام ؿَد.  1(GUM) «گ٘شٕت٘اى همذاس عذم لطع٘ر دس اًذاصُ تشإ  ISOساٌّوا

هٌاتع هْن عذم لطع٘ر تاؿذ.  گ٘شٕلطع٘ر دس فشآٌٗذ اًذاصُم هٌاتع اٗداد عذ ؿاهلتاٗذ ّإ عذم لطع٘ر لفِسه

ِ ّوچَى  ػاصٕ  هشاحل آهادُاهث ؿاهل، تشإ ICP-MS هَسدٕ دس آًال٘ض ُ دس ًوًَِ ٍ، ّضن )تِوشدى صىًٍوًَ ٗظ

دػسگاُ، دلر  وال٘ثشاػَ٘ى، َى٘ثشاػ٘والّإ ؿذُ اػساًذاسدو٘ر داسد(، همادٗش اعلاماّ CNTsهثل  ّإ ًؼَص

 ُ ٍعذم لطع٘ر زع٘٘ي ؿذعٌاداس ه هٌاتع اػساًذاسد هدضا تشإ ّإ. عذم لطع٘راػرسٍؽ  اسٗثٖگ٘شٕ ٍ اًذاصُ

 ؿًَذ.زثذٗل هـخق  دسخِ اطوٌ٘اى دس ػطح اص تؼط ٗافسِطع٘ر ٍ تِ ٗه عذم لتاٗذ زشو٘ة  اٗي همادٗش

وِ دس اػر  Xiوو٘ر ٍسٍدٕ  Nزاتعٖ اص  ،زع٘٘ي ؿذُ ICP-MSوِ تا اػسفادُ اص    yهمذاس وؼش خشهٖ عٌلشٕ،

 ، عذم لطع٘ر هتلَ GUMتا اػسفادُ اص سٍٗىشد  اػر.  Y=F(X1,X2,…,XN)ٗعٌٖ  i = 1,2,3,…,N آى 

ِ همذاس وؼش خهش زشو٘ثٖ اػساًذاسد تش  اػساًذاسد هدضا ّإتا زشو٘ة عذم لطع٘ر ،UC(y)ُ هٖ زع٘٘ي ؿذشتَ  ت

 آٗذ:دػر هِٖلطع٘ر ت عذم اًسـاسطثك لاًَى 

UC(y)=√∑    (  ) (3)                            

 وِ دس آى:

Uc(y)    ؛ٕ خشم زع٘٘ي ؿذُهشتَ  تِ همذاس وؼش زشو٘ثٖ اػساًذاسد عذم لطع٘ر 

Ci      ٍٕسٍدٕ  وو٘ر ضشٗة حؼاػ٘ر تشاXi   ِتِ كَسذ و
  

   
 ؛زعشٗف ؿذُ  

U(Xi)       ٍسٍدٕ  وو٘ر هشتَ  تِعذم لطع٘ر اػساًذاسدXi . 

ٖ ( خولاذ ّن3)فشهَ   ُ هٖ 2ٍسداٗ ٕ هعوَمً خ٘اهذشد. اٗي ػادُگ٘دس لاًَى اًسـاس عذم لطع٘ر سا ًادٗذ ّإ ػاص

 داسد.  Uc(y)ًاا٘ضٕ دس همذاس تشآٍسد 

ٖ  ٗافسِعذم لطع٘ر تؼط دػر ِت  kخَؿؾ  فاوسَسدس ٗه  Uc(y)ٖ زشو٘ث تا ضشب عذم لطع٘ر اػساًذاسد ،Uًْاٗ

 آٗذ:هٖ

(4              )= k × uc(y)                                           U 

 وِ دس آى:

U  ؛تؼط ٗافسِ عذم لطع٘ر 

K  ؛خَؿؾ فاوسَس 

uc(y)   ٖٗعذم لطع٘ر هتلَ  اػساًذاسد زشو٘ثٖ اص ًس٘دِ ًْا. 

                                                 

1- ISO Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement 

2- Covariance 
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 هتاػثِ وشد.  uc(y)هشتَ  تِ  هَثش آصادٕ تش خاِٗ دسخاذ هـخق اطوٌ٘اى زَاى تشإ ٗه ػطحسا هٖ kهمذاس 

تا اٗي  .تشآٍسد وشد ّإ دٗگشٗا سٍؽ Welch-Satterthwaiteتا اػسفادُ اص فشهَ   زَاىهَثش سا هٖ دسخاذ آصادٕ

ِ هٖ اغلة ٍخَد ٕ هعوَمً تضسگسش اص اَى زعذاد دسخاٍ   k =2زَاى فشم وشد و ِ  اػر 10ذ آصاد ِ هٌدش ت ػطح و

 ؿَد.هٖ  k = 2 تشإ همذاس 5%  زمشٗثٖ اطوٌ٘اى

 گسارش آزهَى   10

 :تاؿذ شٗصهَاسد ؿاهل  صهَى تاٗذگضاسؽ آ

ٗا  1دػسِ، ؿواسُ ٗا فشهَمػَ٘ى وامًواؿواسُ ، وذ ػاصًذُ ؿاهلآصهَى ؿذُ،  CNTّإ ًوًَِ ٖؿٌاػاٗ -الف

 زاسٗخ ػاخر، ًام زداسٕ ٍ غ٘شُ؛

، ؿواسُ ػشٗا  ٗا مًواٗا ؿواسُ وا ، هثل هذ  ػاصًذُؿذُ ػسفادُاإ ّػسگاُّوِ زدْ٘ضاذ ٍ د ؿٌاػاٖٗ -ب

 تشًذ ٍ غ٘شُ؛ ًامزاسٗخ ػاخر، 

ٍ ؿشاٗط دٗگش ها ًوًَِ، ؿاهل ًَ  اػ٘ذ، سٍؽ ّضن، د آٍسٕعولخ٘ؾ ّإاخشاٖٗ سٍؽؿشح هخسلش اص  -ج

 زش ٍ غ٘شُ؛ تشإ ّضن

 ؛ ICP-MSٖآصهاٗـگاّ ّإاخشاٖٗ سٍؽاص  ؿشح هخسلش -ت

 ؛ّالطع٘ر آىگ٘شٕ ٍ تشآٍسدّإ عذمّوِ ًساٗح اًذاصُ -ث

 ؛اًذٗافسِ زَػعِطَ  آصهَى،  ػاصٕ ٍ دسآهادُطٖ  ّوِ اطلاعاذ ووىٖ وِ دس -ج

 .(SI) ٗىاّإ الوللٖت٘ي ػ٘ؼسن ّإ هٌاػةاػسفادُ اص ٗىا  -ذ

 

 

 

 

 

 

                                                 

1- Batch 
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 پیَست الف

 (دٌّذُ)آگاّی

 ّای کرتٌیًاًَلَلِػری در ّای عٌهثالی از تعییي ًاخالػی

  MWCNT  ٍSWCNTّای ًوًَِ  1-الف

٘   ّإ وشتٌٖ ؿاهل زخلِ٘ لَع الىسشٗىٖ، زثخ٘ش لاكلٖ تشإ زَل٘ذ ًاًَلَلِ فٌَى ٕ ضگش٘اضسٕ ٍ زدضٗاِ وازاال

 ٕشّاا گ. وازال٘ضاًذزَػعِ ٗافسِ CNT ٌسضآه٘ضٕ تشإ ػطَس هَفم٘رزا وٌَى تِ فٌَىٗي . ااػرّا ّ٘ذسٍوشتي

ٗا ٗه فلض ٍاػطِ ٗه مًساً٘ذ  VIIIٗا  VII,VI,Vعٌلش اص گشٍُ زَاًذ ٗه هٖ CNT ٌسضسفسِ دس هشاحل ػواس تِ

ٖ   1-خذٍ  الاف ّا تاؿذ. ٗا زشو٘ثٖ اص آى ٍػا٘لِ  ِزْ٘اِ ؿاذُ تا    MWCNT  ٍSWCNT خاساهسشّاإ اًسخاات

ٖ  اٌذٗي فشٍؿٌذُ ٍ ؿشور زداسٕ سا اص  MWCNT  ٍSWCNTاص  TEMدّاذ. ؿاىل الاف زلااٍٗش     اسائِ ها

 وٌذ.هٖ ّإ فلضٕ سا ت٘اىًاخاللٖ ،ّاخ٘ىاى اؿذُ تهـخقذ. ًَاحٖ ز٘شُ دّاٌذٗي فشٍؿٌذُ سا اسائِ هٖ

 تلفتَسظ فرٍضٌذگاى هخضذُ عرضِ SWCNT  ٍMWCNTراهترّای هرتَط تِ اپ -1-خذٍل الف

درغذ کرتي 

 ضکلتی
wt% 

 اییرساً

گرهایی 
W/m.K 

رساًایی 

 الکتریکی

S/cm 

هساحت 

سغح ٍیژُ 
m2/g 

 خاکستر

wt% 

 خلَظ

wt% 

 عَل

µm 

 قغر تیرًٍی

nm 

 ًوًَِ

- - > 102 > 407 < 1,5 > 90 5 to 30 1 to 2 1-SWCNT 

< 5 ∼4 000 - > 450 < 3 > 90 < 20 < 2 2-SWCNT 

< 5 - - > 400 < 3 > 90 < 10 1 to 2 3-SWCNT 

- - > 102 > 110 < 1,5 > 95 10 to 30 20 to 30 4-MWCNT 

- - > 102 > 350 < 1,5 > 95 0,5 to 2 10 to 20 5-MWCNT 

- - > 102 > 180 < 1,5 > 95 ∼50 10 to 20 6-MWCNT 

< 3 ∼2 000 - 40 to 300 < 0,2 > 95 5 to 15 or 1 

to 2 
10 to 30 7-MWCNT 

< 3 ∼2 000 - 40 to 300 < 0,2 > 95 5 to 15 or 1 

to 2 
10 to 30 8-MWCNT 

< 3 ∼2 000 - 40 to 300 < 0,2 > 95 5 to 15 or 1 

to 2 
10 to 20 9-MWCNT 

< 3 ∼2 000 - 40 to 300 < 0,2 > 95 5 to 15 or 1 

to 2 
20 to 40 10-MWCNT 

< 3 ∼2 000 - 40 to 300 < 0,2 > 95 5 to 15 or 1 

to 2 
40 to 60 11-MWCNT 

- - - 40 to 300 < 0,2 > 95 5 to 15 or 1 

to 2 
60 to 100 12-MWCNT 

< 3 ∼2 000 - - - 50 to 

70 
0,5 to 3 1,3 13-SWCNT 

- - - - - > 90 0,5 to 3 1,3 14-SWCNT 
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 MWCNT-8 -ج                              MWCNT-7 -ب                      SWCNT-3 -الف    

 دٌّذ.ّإ فلضٕ سا ًـاى هًٖاخاللٖاػر( ؿذُّا هـخقىخ٘ىاتا )وِ  ٘شًَُاحٖ ز -یادآٍری

 از فرٍضٌذگاى هختلف  SWCNT  ٍMWCNTضذُ ّای تازُ تخلیعًوًَِ TEMتػاٍیر   1-ضکل الف

 ؿًَذ.ػاصٕ هٖخالقآصهاٗـگشّا هدذداً زَػط  CNTؿذُ  ػاصٕلقاّإ زاصُ خًوًَِ

 تدْیسات  2-الف

 ّإاػر. ػشعر خشٗاى( اػسفادُ ؿذThermo Elemental X7ُ) لطثٖتشخَسد ؿؾ ػلَ تا  ICP-MSاص 

ٍ آسگَى ووىٖ ٕ هِ min/1 75/0ٍ  13 ،زشز٘ةتِ ،خلاػوا    هسوشوض إخاؽ ؿ٘ـِتَد. ػشعر خشٗاى گاص آسگَى تشا

75/0 1/min  زَاى ٍrf  هاًذٍاذ تَد. صهاى  1200هؼسم٘ن  ms200 .تَد 

 ًوًَِ  آٍریعولپیص ّایرٍش اخراییتَغیف هفػل   3-الف

گفسِ ؿذ واهلاً  2-6 صٗشتٌذوِ دس  ،ك سٍؽ ّضن زش دس فـاس تامطث CNTّإ ، ًوًَِ ICP-MSاص آًال٘ض  خ٘ؾ

ٕ  PTFEّضن ؿذًذ. اٗي سٍؽ ؿاهل لشاس دادى ظش   ٍ ٗه هخلَ  mg 20زا  mg 10حاٍ  ػِاص  ml 4  ًوًَِ 

 سػٌحفـا ٍ دس C  180°زا اوؼ٘ظى اػر. اٗي هخضى ػَخسي توةدس ٗه  H2Oٍ ٗه لؼور  HNO3 لؼور

MPa 4  ٕتشا h12  هخلَ  ت٘ـسشٕ اص اػ٘ذواهل اًدام ًـَدؿ٘و٘اٖٗ  ؿذ. اگش ّضندس ٗه آٍى گشم ،       

ٍ  افضٍدُ  ُ ِ ازوام سػ٘ذ ؿَد. ٍلسّٖضن زىشاس هٖ سٍؽ اخشاٖٗؿذ ُ هٖتالٖ ، اػ٘ذّضن ت ُ ت٘شٍى وـ٘ذ ؿَد هاًذ

 ا   ٍ دس ًْاٗر تػاًسشٗفَ٘ط ، ػدغ سل٘كزثث٘ر،  اػ٘ذ ً٘سشٗه 2%  تا اػسفاُ اصًْاٖٗ زا حدن ثاتسٖ  ٍ هتلَ 

ICP-MS ؿَد.هٖ آًال٘ض 

   ICP-MSآًالیس   4-الف

ٖ ٍخَد عٌاكش تشسػؿؾ لطثٖ تشإ  تشخَسد ػلَ هدْض تِ ٗه  ICP-MSاتسذا تا  ؿذُ ًْاّٖٗإ ّضنهتلَ 

ٖ غشتال ٖ هاًٌذ:. اٗضٍزَجؿذًذ گشٕؿ٘و٘اٗ 53 ّاٗ
 Cr , 

55
 Mn , 

54
 , 

57
 Fe , 

59
 Co , 

60
 Ni , 

63
Cu , 

65
 Cu , 

66
 Zn 

, 
68

Zn , 
95

 Mo ػلَ ؿذًذ.  خاٗؾ ٕ ٕ حز  CCT)ٕ تشخَسد فٌاٍس ٖ اص زذاخل ( تشا ٕ اٌذ ازو  40ّا
Ar

 
, ArO

+
 

, Na2O
+
 , NaAr

+  ٕ 54ٍ عٌاكش دٗگش دس آؿىاسػاص
 Fe , 50 

Ni , 
63

Cu , 
52

Cr ِت ُ ِ ؿذ.واس ٍ غ٘ش  ػاصٕتٌِْ٘ گشفس
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ٕ ه٘ضاى  تا ٗه هتلَ  ًشها سٍصاًِ  ؿخلٖ خام ٗه ساٗاًِ ّإٍ دادُ ؿذ ( اًدامU،IN ،CO ،Be   ٍng/ml1)ػاص

 [12].تِ واس گشفسِ ؿذ تشخط شإ آًال٘ض ووٖت ICP-MSّإ عٌلشٕ ػ٘گٌا  خ٘ه ػطح صٗشآٍسٕ ؿذ. عخو

ّإ هتلَ اسصٗاتٖ  اٍلٖ، دس .اًدام ؿذ ICP-MS سٍؽ سػسُٖ تشإ زع٘٘ي دؿذفضٍدُا دٍ آصهاٗؾ تا هتلَ 

ٕ اػساًذا ِ هتلَ هخلَ  سد عٌلش ٕ ّضن ؿذُتا غلظر هعلَم ت ٕ ًوًَِ ًْاٖٗ، ّا  آٍسٕعولخ٘ؾتعذ اص  CNTّا

اػساًذاسد عٌلشٕ  ّإؿَد. تشإ دٍهٖ، هتلَ  ػسفادُا   ICP-MSگ٘شٕاًذاصُ ٘ؼسنػ سػسٖدتشإ اسصٗاتٖ زا 

 سٍؽ هشاحلّوِ  سػسٖلزا د ٍ ؿذاضافِ  ،تا اػ٘ذ آٍسٕعولخ٘ؾلثل اص  ،اٍلِ٘ CNTّإ هخلَ  تِ ًوًَِ

ّإ اػساًذاسد عٌلشٕ هخلَ  ؿذًذ زا هتلَ زهاػساًذاسد  رخ٘شُواس اسصٗاتٖ ؿذ. اٌذٗي هتلَ   اخشاٖٗ

 ِ ِ  µl100، ػدغ ؿَدهخلَ  زْ٘ ٕ تا غلظر هعلَم ت ٕ اص ًوًَِ mg10 اص هتلَ  اػساًذاسد عٌلش اٍلِ٘   CNTّا

ٕ  اٗؾًذ. ًؼثر افضؿذاضافِ  ،تا اػ٘ذ آٍسٕعولخ٘ؾاص  لثل كَسذ تِ   ICP-MSّش عٌلش دس هتلَ  ًْاٖٗ تشا

ُ ؿذُ ٍ افضٍدُّإ افضٍدُتَد. ًوًَِ 1:1 ّواًٌذ سٍؽ ّضن ؿ٘و٘اٖٗ زش هـاتِ   آٍسٕعولخ٘ؾسٍؽ  CNTًـذ

 زع٘٘ي ؿذًذ.  ICP-MSٍ ًْاٗساً تا هَاخِدس فـاس تام 

  NAAآًالیس  5-الف

ِ هذذ ؿذهتلَس ٖ از٘لٌخلٖ ّإودؼَ  دس اص ًوًَِ گشمه٘لٖ 20ذاس هم ِ ّا ت دس خشٗاى ًَزشٍى  ػاعر 8ًذ. ًوًَ

 ٖ n cmگشهاٗ
-2

 s
ُ اص ٗه  88/5×1013 1- ٖ ؿذًذ. ط٘ف گاها  اص ّؼسِ ٍاوٌـگاُتا اػسفاد ٕ آب ػٌگ٘ي زاتؾ دّ ا

تشإ  kev 96/1اًشطٕ دػسگاُ  خزٗشٕ. زَاى زفى٘هدػر آهذتِ  HPGeػٌح هدْض تِ ٗه آؿىاسػاص ٗه ط٘ف

60دس  kev 1332 خ٘ه
Co ٍ 48تشاتش  1تِ واهدسًَٖخ٘ه ٍ ًؼثر اسزفا   25  %اؽ آؿىاسػاصٕ ًؼثٖ تاصدُ اػر 

 ِ ُ هماٗؼِ تِ عٌَاى سا هادُآ ٕؿذُّإ ؿ٘و٘اٖٗ هخلَ اص هتلَ تَد. همذاسٕ  1ت ّا حإٍ وِ اٗي هتلَ وٌٌذ

 واس گشفسِ ؿذ.، تٌِذّؼسّإ هعلَم اكش هَسدًظش دس غلظرعٌ

 ICP-MSهثالی از ًتایح آًالیس   6-الف

ٍ  SWCNT ،ّإدس ًوًَِ ICP-MS ادسكذ خشهٖ عٌاكش ًاخاللٖ زع٘٘ي ؿذُ ت ،3-ٍ الف 2-ّإ الفؿىل

MWCNT،  ِدّذ وِ اٗي دّذ. ًساٗح ًـاى هٖسا ًـاى هٖ ،اًذّإ هخسلف زِْ٘ ؿذُؿشورزَػط وCNTs 

ّا اص اعوا  فشآٌٗذّإ تعذ اص ّشاٌذ آى ،ّؼسٌذ هاًذُفلضاذ تالٖ ًْـر إهلاحظِزداسٕ حإٍ همادٗش لاتل

 اًذ.تشخَسداس تَدُ ؿىلتٖوشتٌٖ هتسَإ فلضٕ ٍ  واّؾ تشإ ،وٌٌذُّإ زَل٘ذزَػط ؿشور ،ػاخر

 

                                                 

1- Compton 
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 راٌّوا: 

Xًَِ؛: ؿواسُ ًو 

Yًاخاللٖ ّإ فلضٕ تسَإ: ه (wt%). 

سازًذگاى  تَسظ)ضذُ تْیِ SWCNTًوًَِ  5در  ی فلسیّاّای خرهی کلی ًاخالػیدرغذ - 2-ضکل الف

 (هختلف

 دّذ.گ٘شٕ هؼسمل سا ًـاى هٖػِ اًذاصُ اػساًذاسداًتشا   ٍ٘اًگ٘ي ه ،ّش ًوًَِٕ ّادادُ

 

 :راٌّوا

Xًَِ؛: ؿواسُ ًو 

Yًاخاللٖ فلضٕ تسَإ: ه (wt%)؛ 

 تَسظ سازًذگاى هختلف ضذُ تْیِ MWCNTّای ّای فلسی در ًوًَِخالػیدرغذ خرهی کلی ًا - 3-ضکل الف
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 دّذ.سا ًـاى هٖ گ٘شٕ هؼسملاصُػِ اًذاػساًذاسد ٍ اًتشا  ٘اًگ٘ي ه ،تشإ ّش ًوًَِ ّادادُ

سا لثل   MWCNTّإ دس ًوًَِ ICP-MS اؿذُ تّإ فلضٕ زع٘٘يدسكذ خشهٖ ولٖ ًاخاللٖ 4-الفؿىل 

تشإ   MWCNTدّذ. لطشّإ ت٘شًٍٖ ًـاى هٖ ٕاػ٘ذ تشگـسٖ اخشاٖٗ سٍؽت٘ـسش تا  ػاصٕلقاٍ تعذ اص خ

 اًاذ دس ٗاه هخلاَ  غلا٘ظ اص    ؿاذُ  دسٗافار اص فشٍؿاٌذُ  ّاٖٗ واِ  . ًوًَِاػر ًوًَِ هسفاٍذّش ٗه اص ػِ 

 ًـااى  4-ؿؼسِ ؿاذًذ. ؿاىل الاف    ٍ ػدغ زَػط آب همطش تشگـر ؿذُاػ٘ذ ً٘سشٗه  اػ٘ذ ٍ ػَلفَسٗه

واهلاً  CNTsّإ فلضٕ تال٘واًذُ دس ًاخاللٖ لَٕ ً٘ض اػسفادُ ؿَدػاصٕ لقاحسٖ اگش اٗي هشحلِ خ دّذهٖ

 ؿًَذ.صدٍدُ ًوٖ

 
 راٌّوا:

X  ًَِ؛ؿواسُ ًو 

Y  ًاخاللٖ فلضٕ تسَإه (wt%). 

a   ؛ت٘ـسش ػاصٕخالقلثل اص 

b   ت٘ـسش ػاصٕخالقتعذ اص. 

 در  ICP-MSتا استفادُ از  ضذُتعییيّای فلسی هی کلی ًاخالػیّای خردرغذ - 4-ضکل الف

تیطتر تا استفادُ از رٍش رفلاکس اسیذ هخلَط  سازیخالعّا ترای قثل ٍ تعذ از ایي درغذ MWCNTّایًوًَِ

 ضذُ است.

 وٌذ.اص ّن سا اسائِ هٖ گ٘شٕ هؼسملصُاًذا 3ِ همذاس هسَػط ٍ اًتشا  هع٘اس ًاطلاعاذ تشإ ّش ًوَ
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  ICP-MS ٍ NAA ّایرٍش اآهذُ تدستِایسِ ًتایح تهق  7-الف

ِ   2-الفخذٍ   ٍ  ICP-MSؿاذُ  زع٘ا٘ي  SWCNT  ٍMWCNTّاإ  وؼش خشهٖ عٌاكش ًاخاللاٖ دس ًوًَا

NAA ِه٘ااًگ٘ي ٍ ه  اٗي دٍ سٍؽ تا هماادٗش دػر آهذُ تا اػسفادُ اص ِاػر. ًساٗح تؿذُ هماٗؼ ِ هـااّذُ   ٘اًا

هشخع دس غ٘اب هَاد هشخاع   فيعٌَاى تِ NAA. اص ؿَدهماٗؼِ هٖخَتٖ ِت 4%  ٖ ووسش اصاخسلا  ًؼث ،ؿذُ

CNT ُاػر. اػسفادُ ؿذ 

 ت٘ااى   µg/gگ٘شٕ هؼسمل تش حؼة ػِ اًذاصُ اػساًذاسداًتشا   هٌْإ اضافِ ٗاتِ ه٘اًگ٘يكَسذ تِ ّش همذاس

 .[16]اػرؿذُ

 ICP-MS ٍ NAA ات ضذُتعییي CNTای از کسر خرهی عٌاغر ًاخالػی در ًوًَِ هقایسِ - 2- خذٍل الف

 SWCNT MWCNT ًوًَِ

NAA 

µg/g 

ICP-MS 

  µg/g 

NAA 

µg/g 

ICP-MS 

  µg/g 

Cr 1 180 ± 42 1 143 ± 54 146 ± 9,7 159 ± 12 

Fe 20 000 ± 10 19 585 ± 57 7 750 ± 396 8 323 ± 20 

Co 6,92 ± 0,1 6,5 ± 0,25 1,21 ± 0,03 1,3 ± 0,3 

Ni 959 ± 17 910 ± 31 954 ± 55 971 ± 25 

Zn 28,1 ± 2,54 30 ± 7 584 ± 30 518 ± 24 

Mo 6 030 ± 212 5 803 ± 6 1 307 ± 3,9 1 306 ± 25 

La 1,1 ± 0,1 0,8 ± 0,01 1,61 ± 0,04 1,4 ± 0,05 

W 5,35 ± 0,7 4,7 ± 0,04 2,25 ± 0,08 2,05 ± 0,09 

 

ٖ شاٗاي سٍؽ غ٘ ّوچٌا٘ي  . داسد ٍ حؼاػ٘ر تاام  سػسٖد اص خولِصٗادٕ  1ّإؿاٗؼسگٖ NAAسٍؽ   زخشٗثا

ِ ًاذاسد. تاا اٗاي    ،اًَلَلِ لثل اص آًاال٘ض ً ،تشإ زخشٗثٖ آٍسٕعولخ٘ؾاػر ٍ ً٘اص تِ ّ٘چ   دس اوثاش   NAA ّوا

ُ    ICP-MSگ٘شد. دس هماتل ساحسٖ دس دػسشع لشاس ًوّٖا تِآصهاٗـگاُ ّاإ  هعواَمً دس تؼا٘اسٕ اص آصهاٗـاگا

لشٕ ّإ عٌاػر. اػسفادُ اص هَاد هشخع وِ دس آى هـخلاذ ٍ وؼشّإ خشهٖ ًاخاللٖ دس دػسشعزدضِٗ 

 .وٌذفشاّن هٖ CNTs سا تشإ ICP-MS گ٘شٕدس اًذاصُ خزٗشٕاطوٌ٘اى هعلَم ؿذُ تاؿٌذ

 

 

 

                                                 

1- Merits 
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