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 وور اسووا     ۱۴۰۵تووا   ۱۴۰۰های تحلیل جامع آماری، موضوعی و ساختار توزیع فراوانی سؤالات آزمووود ترتووری  ووییی تر یووه تر  وواز  سووا 

  ه  رح زیر تدوین  د  است.های رسیی سازماد سنرش آموزش رشور  تفترچه

 

 ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰بخش اول: توضیحات و ساختار آزمون در بازه زمانی 

 های سازماد سنرش تر آزمود ترتری  ییی تر یه: ر اسا  تغییرات ساختاری تفترچه

های » ووییی  سؤا  تخصصووی  ووا سرفصوول ۴۵آزمود  امل  (:۲۲۱۳کد    -دفترچه اختصاصی شیمی تجزیه  )  ۱۴۰۲تا    ۱۴۰۰های  سال .۱

 تقیقه  وت  است.  ۱۵۰تا    ۱۳۵گویی  ای«  ا زماد پاسخو »الکترو ییی تر یه«  ۱ای  تر یه پیشرفته«، »اسپکتروسکوپی تر یه

آزمود ترییع  د  و ترو  تخصصی  ییی تر یه تر قالوود تو  خووش    (:۲۲۱۱کد  - ۱دفترچه جامع شیمی )  ۱۴۰۵تا    ۱۴۰۳های  سال .۲

 اند:متیرر  مطرح  د 

 

ای« و  ای )اتیووی و مولکووولی»«، »الکترو ووییی تر یووه»اسپکتروسووکوپی تر یووه  (:۱۱۵تؤا  ۷۱سؤاال  سؤاا ت    ۴۵بخش اول ) •

 های فی یکی و  یییایی جداسازی تر تر یه«.»روش

مباحوو» » ووییی تر یووه پیشوورفته«  ووامل یراحووی آزمووایش    (:۱۶۰تؤا    ۱۴۶بخش دوم )مجموعه دروس پیشرفته  ساا ت   •

 گیری.های انداز های چندگانه و روش از، تیتراسیود-)ریومتریکس»، تعاتلات اسید

  ۲۷۰سؤا  تخصصی  ییی تر یه تر هر سا  )مریوعاً  ۴۵ساله،  رای مقایسه استاندارت و علیی تر تور  زمانی  ش نکته  یارش: •

 اند. ندی و تحلیل تقیق آماری قرار گرفتهسؤا » مبنای تسته

 

 (۱۴۰۵ - ۱۴۰۰توزیع فراوانی موضوعی ساا ت آزمون دکتری شیمی تجزیه ): ۱جدول 

 مجموع ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰ حوزه اصلی / مبحث فرعی
درصؤؤد 

 فراوانی

 ٪۳۳.۷ ۹۱ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۶ ایالکتروشیمی تجزیه. ۱

ای  ولتووامتری رو شووی و چرخووه.  ۱.۱

(CV, LSV های  » و مکانیسووووو

 ,E, EC, ECEوارنشووووی )

Catalytic« 

۵ ۵ ۵ ۴ ۵ ۴ ۲۸ ۱۰.۴٪ 

هووای پتانسوویل گوو را و  تکنیک.  ۱.۲

 ,DPV, SWV, NPVپالسووی )

Chronoamperometry« 

۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۱۸ ۶.۷٪ 

هووووای گالوانواسووووتاتیک و  روش.  ۱.۳

ررونوپتانسوویومتری )معاتلووه سوواند و  

 های گ ار»زماد

۲ ۲ ۱ ۲ ۲ ۲ ۱۱ ۴.۱٪ 

پتانسوووویومتری، الکتروتهووووای  .  ۱.۴

» و پتانسوویل اتصووا   ISEگ ین )یووود

 »مایع )

۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۲ ۴.۴٪ 



 

 مجموع ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰ حوزه اصلی / مبحث فرعی
درصؤؤد 

 فراوانی

-سینتیک الکتروتی، معاتله  اتلر.  ۱.۵

 های تافلولیر و تحلیل منحنی
۲ ۱ ۲ ۲ ۱ ۲ ۱۰ ۳.۷٪ 

های الکترومتووووری  تیتراسوووویود.  ۱.۶

آمپرومتوووری و  پتانسووویومتری،  ی) ی

 سنری»هدایت

۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۲ ۴.۴٪ 

اسپکتروسؤؤؤکوپی اتمؤؤؤی و . ۲

 مولکولی
۱۶ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۹۱ ۳۳.۷٪ 

سووونری جووو  ، نشووور و  ییف.  ۲.۱

 ,FAASفلوئورسووووانس اتیووووی )

GFAAS, ICP-OES, AFS« 

۶ ۶ ۵ ۶ ۵ ۶ ۳۴ ۱۲.۶٪ 

های پرتوی ایکس و تحلیوول  روش. ۲.۲

 ,XPS, XRF, XRDسووط) )

Auger« 

۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۱۸ ۶.۷٪ 

سوونری مولکووولی ارتعا ووی  ییف.  ۲.۳

(FT-IR, Raman, SERS« 
۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۲ ۴.۴٪ 

سوووونری فلوئورسووووانس و  ییف.  ۲.۴

فسفرسووووانس مولکووووولی و ا وووورات  

 استخلاف/خامو ی

۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۲ ۴.۴٪ 

تشووودید مغناییسوووی هسوووته  .  ۲.۵

(NMRسوووونری جرمووووی  » و ییف

 »MSمولکولی )

۲ ۱ ۲ ۱ ۲ ۱ ۹ ۳.۳٪ 

مرئی.  ۲.۶ فرا نفش  -اسپکتروفتومتری 

(UV-Vis های چندج ئی» و سیست 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۶ ۲.۲٪ 

هؤؤؤؤای جداسؤؤؤؤازی و روش. ۳

 کروماتوگرافی
۷ ۸ ۸ ۸ ۸ ۸ ۴۷ ۱۷.۴٪ 

های  نیاتین رروماتوگرافی  تئوری.  ۳.۱

 ووودگی و  تییتووور، پ ن)معاتلوووه واد

 تفکیک»

۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۲ ۴.۴٪ 



 

 مجموع ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰ حوزه اصلی / مبحث فرعی
درصؤؤد 

 فراوانی

؛  GCرروموووواتوگرافی گووووازی ).  ۳.۲

های مویینووه و  فازهای سووارن، سووتود

 آ کارسازها»

۱ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۱ ۴.۱٪ 

رروماتوگرافی مایع  ا رارایی  ووالا  .  ۳.۳

(HPLC  ؛ فووواز معکوووو ، نرموووا  و

 آ کارسازها»

۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۲ ۴.۴٪ 

هوووای مووودرد اسوووتخرا  و  روش.  ۳.۴

 ,LLE, SPEسووازی نیونووه )آمات 

SPME, SFE, SLM« 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۶ ۲.۲٪ 

 ,CEای )الکتروفووورز موئینووه.  ۳.۵

MEKC, CIEFهووووای  » و روش

 ای/یرتیجب ه

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۶ ۲.۲٪ 

شؤؤیمی تجزیؤؤه پیشؤؤرفته و . ۴

 کمومتریکس
۶ ۷ ۷ ۷ ۷ ۷ ۴۱ ۱۵.۲٪ 

های رویه  یراحی آزمایش و روش.  ۴.۱

و    CCDپاسووخ )فارتوریوول، رسووری،  

ANOVA« 

۲ ۲ ۲ ۲ ۳ ۲ ۱۳ ۴.۸٪ 

های رالیبراسیود تخصصووی  روش.  ۴.۲

)اف ایش استاندارت، اسووتاندارت تاخلووی،  

 رگرسیود»

۱ ۱ ۲ ۲ ۱ ۲ ۹ ۳.۳٪ 

های آماری  ها، آزمودارزیا ی تات .  ۴.۳

(t, F, Qو انتشار خطا « 
۱ ۲ ۱ ۱ ۱ ۱ ۸ ۳.۰٪ 

تعووواتلات  ووویییایی پیشووورفته  .  ۴.۴

ای، رسووو ی،   وواز چندمرحلووه-)اسووید

 تشکیل ریپلکس»

۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۱ ۴.۱٪ 

در  مجموع کل ساا ت تخصصؤی 

 سال
۴۵ ۴۵ ۴۵ ۴۵ ۴۵ ۴۵ ۲۷۰ ۱۰۰٪ 

 



 

 های راهبردیگزارش تحلیلی و توصیه

 تحلیل روندها و الگوهای تغییرات . ۱

  ٪۳۳.۷ای« هیوووار  هوور رووداا تقیقوواً ای« و »اسپکتروسووکوپی تر یووهتو تر  »الکترو ییی تر یه  بندی کلان:ثبات در بودجه •

ری ی سنرش  تهد ره سیاست  ورای  رنامهاند. این توازد نشاد میرل نیر  تخصصی آزمود را تشکیل تات »  ٪۶۷مریوعاً  یش از  )

  ر تکیه  نیاتین روی این تو تر  متیرر  است.

 ه  عد، سؤالات مبح»  ییی تر یووه پیشوورفته از فوورا   ۱۴۰۲از سا   رشد چشمگیر مفاهیم کمومتریکس و طراحی آزمایش: •

های رسری و تحلیل جداو   های فارتوریل، ا رات متقا ل، روا ط معرف تر یرحه سیت یراحی آزمایشرلاسیک محاسبات عدتی  

ANOVA  اند.متیایل  د 

، سؤالات متنیِ صِرف راهش یافته و جای خوت  »۱۴۰۵تا  ۱۴۰۳ویژ  های اخیر ) هتر سا   حرکت به سمت ساا ت نمودارمحور: •

 اند.های ترر ی تات های تافل و رروماتوگرااجریاد،  کافتگی-های پتانسیلای، تیاگرااهای چرخهرا  ه تفسیر ولتاموگراا

 

 هابندی اولویتمعرفی مباحث پرتکرار و رتبه. ۲

 یشووترین سوو   را تر میوواد تیوواا فصووو  تارت. تسوولط  وور  » ٪۱۲.۶سؤا  ) ۳۴ ا  سنجی اتمی )شعله  کوره  پلاسما و تداخلات(:طیف  .۱

 های نبولای رها و پدید  خوتج  ی ضروری است.ها، مکانی اسازورار تصحی) زمینه

های  ترین مبح» الکترو ییی است. تشخیص مکانیسوو م  »  ٪۱۰.۴سؤا  ) ۲۸ ا  های واکنشی:ای و مکانیسمولتامتری روبشی چرخه .۲

ECE( های پیک راتدی/آندی  اید تر اولویت نخست مطالعه  ا د.» و ا رات سرعت رو ش پتانسیل  ر جریاد، راتالیتیکی 

انوود. تسوولط  وور  از آزمود را  ه خوت اختصاص تات » ٪۸.۵سؤا  ) ۲۳مریوعاً  (:GCو    HPLCهای جداسازی و کروماتوگرافی )تئوری  .۳

 گویی  ه این  خش است.تییتر و ارتباط پارامترهای ستود )قطر ذر ، ضخامت فیل  فاز سارن و نوع آ کارساز» ضامن پاسخمعاتله واد

سؤا  تر هوور تور  را    ۳هیوار  س    ا ت و قطعی  »  ٪۶.۷سؤا  )  ۱۸ ا    (:XPS, XRF, Augerهای آنالیز سطح و پرتو ایکس )روش  .۴

  ه هیرا  تا ته است.

 

 های راهبردی برای داوطلبانتوصیه. ۳

ولیر یا ساند»  سند   - رای موفقیت تر الکترو ییی، تن ا  ه حفظ معاتلات )مانند  اتلر  مطالعه تلفیقی تئوری و تفسیر گرافیکی: •

های  رگشتی را  ه صورت  صووری  اضافه ولتاژ، تغییرات ضخامت لایه نفوذ و ولتاموگراا-های جریادنکنید؛  لکه رفتار ظاهری منحنی

 تر یه و تحلیل رنید.

های فارتوریل تو سطحی، ضر  رلیات  رای تشووکیل روا ووط  مباح» مر وط  ه یرح یادگیری اصول ماتریسی طراحی آزمایش: •

مند تیرین رنید، زیوورا  ووه  های رسری و تفکیک ا رات اصلی از متقا ل را  ه صورت قاعد » تر یرحDefining Relationsمعرف )

 اند.عنواد مباح» پرتکرار پایدار تثبیت  د 

» و  SLMو    SPMEهای میکرواسووتخرا  )ماننوود  آ نایی  ا اصو  تکنیک  های استخراج:تمرکز بر شیمی تجزیه سبز در روش •

 های متوالی فاز مایع مد نظر قرار تهید.» را تر رنار محاسبات راندماد استخرا SFE حرانی )رار رت سیا  فوق
  



 
 ( ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰مقدمه تحلیلی: کالبدشکافی روند تحول آزمون دکتری تخصصی شیمی تجزیه )

 

، از یک گذذراپ پذذاپادایمی ی ت ییذذر ن ذذر   (۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰ساله اخیر )های آزمون دکتری شیمی تجزیه طی بازه ششتحلیل موشکافانه پرسش

داپد؛ گراپی بنیذذادیا از حمحاسذذخای خ ذذی ی محکوسذذای ک سذذیکت بذذه سذذوی حتحلیذذل  عمیق دپ هیئت طراحان کنکوپ سراسری پرده برمی

های دست اهیت. دپ ایا دیپه، ساختاپ صلب سوالای که زمذذانی  یابی مکانیستیک دادهها ی عیبسیستمی، استنخاط پفتاپ فیزیکوشیمیایی پدیده

هذذا ی اوذذایی  شناسی موجهای چندبعُدی مختنی بر بازخوانی گراف، اپزیابی پیختمحوپی محض گرایش داشت، جای خود پا به تستبه فرمول

مهندسی دپ شرایط مرزی داده است. برپسی جامع ایا مسیر تحول، نقشه پاهی کاپبردی ی استراتژیک بذذرای دایطلخذذان دیپه دکتذذری ترسذذی   

 کند.می

 

 مباحث کانون و همواره پرتکرار )هسته صلب آزمون(. ۱

هذذای  ای ی پی ای، الکتریشذذیمی تجزیذذهدهد که یزن سذذه دپا اصذذلی تخ))ذذی )اسککتریسذذکوپی تجزیذذهبرپسی فرایانی موضوعی نشان می

سؤال برای هر دپا ثابت مانده است؛ اما دپ دپین هر سرف)ل، چند ا ب پرتکراپ همواپه شاکله   ۱۵جداسازی( با توازن ا عی ی سه  مساییِ 

 اند:اصلی نمرای ترازساز پا ساخته

 

ای  (، پفتاپ امکدانس ی پاسخ یلتذذامتری چرخذذهی  ، شده )فرآیندهای الکتریدی جکت ای:در الکتروشیمی تجزیه •

(CVدپ شرایط سینتیکی مختلف، تعییا جریان ) های تافذذل دپ الکتریکاتالیزیپهذذا ی اصذذول  مذذوج، شذذیبهای پیذذک ی پتانسذذیل نی

های ایذذا بخذذش  تردید پربسامدتریا ستون(، بیISEگزیا )پتانسیل ات)ال مایع به همراه خ ای الیایی/اسیدی دپ الکتریدهای یون

 اند.بوده

 

های  دیمتر ی تمایز آن با معادله گذذولای دپ سذذتونگانه معادله یانهای سهبسط ترم های فیزیکی و شیمیایی جداسازی:در روش •

(، اسذذتخراج بذذا  SPEهای استخراج فذذاز جامذذد )( ی زمان بازداپی، پژی (، محاسخای کمی تککیک )PLOTی  WCOTمویینه )

ها اذذراپ  (، هر ساله بدین اسذذتانا محذذوپ پرسذذشSLMشده )باپی دپ غشاهای مایع حمایت( ی انتقال جکتSFEبحرانی )سیال فوق

 اند.گرفته

 

( ی مقایسذذه آن بذذا  ICP-AES/MSشذذده القذذایی )سنجی نشر اتمی پ سمای جکتطیف در اسپکتروسکوپی اتمی و مولکولی: •

سذذنجی فوتذذوالکترین پرتذذو  هذذای نذذویا طیفشدگی دیپلر ی لوپنتس(، پی (، فیزیک خ وط طیکی )پهاGFAASکوپه گرافیتی )

، هسذذته  FT-IRسذذنم مایکلسذذون دپ  (، دپ کناپ اثر ات  سن یا دپ فلوئوپسذذانس ی تداخلAES( ی نشر الکترین ایژه )XPSایکس )

 اند.اصلی مخاحث پرتکراپ پا تشکیل داده

 

 شناختی و الگوی مفهومی طراحانگیری روشتغییر جهت. ۲

 گراپد:شناختی اساسی پا به نمایش می، سه چرخش پی ۱۴۰۵ی    ۱۴۰۴تا کنکوپهای متأخر    ۱۴۰۰ها از سال  پیند پرسش

 

  ۱۴۰۱ی    ۱۴۰۰های  اگذذر دپ سذذال  (:Graphical Decodingمحوری به سوواد بروری و تفسویر نموودار )گذار از حافظه •

ها مسذذتقیماب بذذر مخنذذای تحلیذذل  دپصذذد پرسذذش  ۴۰بذذیش از    ۱۴۰۵ی    ۱۴۰۴های  تذذر داشذذتند، دپ سذذالها مذذاهیتی تعریکیپرسذذش

های پیبش متکایی ی  های یلتامومتری دپ سرعتهای غلظتی لایه نکوذ دپ س ح الکترید، دیاگرامهای همکوشان، پریفایلکریماتوگرام

گویی باید ت ییرای ب)ری موج پا بذذه ترمودینامیذذک یذذا  اند. دایطلب برای پاسخهای جرب استواپ شدههای شکست یا ایزیترممنحنی

 سینتیک پدیده مت)ل سازد.

 

ای )ماننذذد  های چندمرحلذذهتاکیذذد شذذدید بذذر مذذدل  آل:های همبسته و غیرایودهای به سیستممرحلههای تکحرکت از مدل •

های  های جرب س حی همراه با انتقال باپ، ی تذذداخ ی ماتریسذذی شذذدید دپ نمونذذههای متوالی دپ کرینوپتانسیومتری، پدیدهیاکنش



های حقیقذذی هسذذتند، نذذه  دهد طراحان به دنخال دایطلخانی با دپک عمیق از پفتاپ نمونهها( نشان مییااعی نظیر شیر، خون ی پساب

 جزئی.های انتزاعیِ تککنندگان فرمولحل

 

مذذایع سذذنتی بذذه  -های استخراج مذذایعشیکت ملموا از پی   مررف:های استخراج کمگیری مفاهیم شیمی سبز و روشوزن •

بذذا تکیذذه بذذر سذذرعت خ ذذی    GCسازی دبی گاز حامل دپ  ی بهینه  LPME ،SPMEسمت متدهای پیزاستخراج فاز مایع ی جامد )

 های تراز ایل کشوپ است.بهینه(، بازتابی از پییکردهای پیز پژیهشی دپ دانش اه

 

 ساز در طراحی سوالات های جریانمرجعیت علمی و دیدگاه شخریت. ۳

 های بزپگان ایا پشته است:ها حاکی از بسامد بالای دیدگاهپدپای نظری ی سخک تدییا پرسش

 

یلمر، تقریب تافل ی  -تقریخاب تمام سوالای یلتامتری، کرینوآمکریمتری، مخانی باتلر (:Bard  &  Faulknerآلن بارد و لری فاکنر ) •

ت همخذذوانی داپنذذد. دپک  Electrochemical Methodsهای کاتالیتیکی، عیناب با ادبیای ی نمادگراپی مرجذذع جذذایدان حسیست 

 فرضیای مرزی ایا کتاب کلید اصلی موفقیت دپ الکتریشیمی است.

 

مرجع اصلی دپ طراحی سوالای اسککتریسکوپی اتمی، منابع    (:Skoog, Holler & Crouchداگلاس اسکوگ و جیمز هولر ) •

 Principles of Instrumentalهای استانداپد حبندیتحریک، انواع آشکاپسازها ی ادیای جداسازی دست اهی، متا پیان ی دسته

Analysisها پا شکل داده است.ای میان حساسیت پی ت است که ن اه مقایسه 

 

های کریماتوگرافی به طوپ ییژه  فیزیک جداسازی دپ ستون  (:Van Deemter  &  Golayدیمتر و مارسل گولای )یوهانس وان •

دپ دی بسذذتر   ی  ، هذذای ای که تسلط بر جزئیذذای ترمهای هیدپیدینامیکی ایا دی دانشمند استواپ است؛ به گونهکنشبر بره 

 کند.ای موییا، حداال دی تست مستقی  پا دپ هر دیپه تومیا میفشرده ی لوله

 

 گیری راهبردی برای داوطلباننتیجه. ۴

خوانی سنتیت نیسذذت؛ بلکذذه  کند که استراتژی اخولی دپ دکتری شیمی تجزیه، ححکظ فرمول ی کاپنامهایا م العه ت خیقی به پیشنی اثخای می

ها دپ نقاط حدیت است. دایطلب موفق کسی است که بتواند با دیدن ت ییر دپ یذذک پذذاپامتر  حکسب مهاپی تحلیل کیکی پفتاپ فیزیکی سیست 

دپنذذد دپ  ها پا بیها ی ت ییر شکل منحنیجایی پیکبافر، فرکانس نخولایزپ یا اندازه ذپای ستون(، جهت جابه pHتجربی )مانند سرعت پیبش، 

 ذها بازسازی کند ی پیابط جخری پا صرفاب به عنوان پشتوانه محاسخاتی نهایی به کاپ گیرد.

   



 
 گفتار پیش

 

 به نام یزدان پاک

 

گیری از منابعی جامع، ساختاریافته  های تحلیلی و تخصصی در مقطع دکتری، مستلزم بهرهگسترش مرزهای دانش بنیادین و ارتقای شایستگی

هددای دقیددع یددنعتی،  گیری و پایشعنوان ستون استوار سنجش، تفکیک، اندددازهو همگام با تحولات روزآمد علمی است. رشته شیمی تجزیه به

( Ph.Dهای دکتراای خصصصر)  »همه سؤالمحیطی، جایگاهی برجسته در توسعه علوم تجربی دارد. بر همین مبنا، کتاب  بالینی و زیست

ها تدددوین و پدداه شددده  ها و پاسدد از سوی انتشارات پردازش و با تلاش گروه مؤلفان با هدفی فراتر از گردآوری یرف پرسش شیم) خجزیه«

هددای  محور است تا داوطلبان و پژوهشگران را با متدولوژی حاکم بددر آزموناست؛ هدفی که در پی ایجاد یک مرجع آموزشی، مفهومی و پژوهش

 تحصیلات تکمیلی کشور آشنا سازد.  

 

 

 شناخت) و نحوه خدوین اثارویکاد روش. ۱

های آزمون دکتددری تخصصددی سددازمان سددنجش  مند به پرسشگویی تشریحی و نظامبندی موضوعی و پاس این اثر بر پایه تجمیع دقیع، طبقه

گددام    ۵پاسدد  و تکددراری، هددر تسددت در قالدد   های کوتاهها، ضمن فایددله گددرفتن از پاسدد نامهآموزش کشور سامان یافته است. در تألیف پاس 

 شناختی مهندسی شده است:  روش

 

 

 کشف هسته مفهومی و سرفصل مصوب مرتبط با هر پرسش.  خبیین موضوع سؤال: .1

 

های بنیددادین  گیری از ایول ترمودینامیکی، روابط سینتیکی و موازنهمرحله با بهرهبهحل مرحله پاسخ خشایح) و مبان) فامول): .2

 جرم و بار.

 

بازخوانی معماری ادوات، تداخلات طیفی و ماتریسی، و نقش اجزای ابزاری در    سازی:خحلیل مسیا اپتیک)، دستگاهوری و مدل .3

 ثبت سیگنال.

 

تددک  های طراحان آزمون و ارائه تبیین علمی برای بطلان تکیابی خطاهای رایج، تلهریشه  های نادرست:کالبدشکاف) و رد گزینه .4

 های انحرافی.گزینه

 

برهای محاسباتی بدون فرمول، ایول تقارن ماتریسی و فنون حددل نهنددی  ارائه میان های خست) سایع:حلشکار نشانگاها و راه .5

 در کمترین زمان ممکن.

 

 ساختار موضوع) و محتوای فصول کتاب . ۲

 پیدمان محتوایی کتاب بر اساس پهار سرفصل مصوب، مستقل و در عین حال همبسته سامان یافته است:  

 

 

هددا، تحلیددل تددداخلات و مقایسدده  های خطددی و حساسددیت تکنیکتبیین گسددتره ای  اخم) و مولکول)(:اسپکتاوسکوپ) خجزیه •

هددای نددوین پرتددو  ( و تخلیه قوس و جرقدده؛ تروریICP-OES/MSشده القایی )سازهای شعله، کوره گرافیتی، پلاسماهای جفتاتم

های تددداخلی  ، حاشیهFT-IRهای ارتعاشی )سنجیو الکترون اوژه(، طیف  XPSو لبه جذب(، آنالیز سطح )  XRF  ،XRDایکس )

 .  NMRسنجی جرمی مولکولی و  (، و طیفSERSشده سطحی  ها و رامان تقویتسل

 



  الکتددرودی هایمکانیسددم تحلیددل تافل؛ هایپلات و ولمر–کندوکاو سینتیک انتقال بار بر پایه معادله باتلر  ای:الکتاوشیم) خجزیه •

های پالسی و  ای، روبش خطی، تکنیک(؛ بررسی ولتامتری پرخههای کاتالیتیکی  و واکنش ،  ،  )  همگن  شدهجفت

های متددوالی؛ و  ( و رفتار لایه دوگانه الکتریکی؛ روابددط حدداکم بددر کرونوپتانسددیومتری و سدداند در پلددهDPV ،SWV ،NPVگذرا )

 ها.  سنجی رسوبی مخلوطآمپرومتری و هدایتپتانسیومتری، بیهای بیتیتراسیون

 

های  دیمتر و تمایز آن با معادله گددولای در سددتونهای معادله وانبسط ترم های فیزیک) و شیمیای) جداسازی در خجزیه:روش •

( و  RP-HPLCهای فدداز معکددوس )ها، فاکتورهای ظرفیت و راندددمان سددتون(؛ محاسبه تفکیک پیکPLOTو  WCOTمویینه )

  فاز استخراج مایع،–های نوین استخراج مایع؛ و روشHPLCو  GC؛ گزینش آشکارسازهای اختصایی و عمومی در جذب سطحی

 (.  SLMشده )( و غشای مایع حمایتSFEبحرانی )(، استخراج با سیال فوقSPE)  جامد

 

های ریاضددی رگرسددیون و  (، اسددتخراج مدددلطراحی آزمایش فاکتوریل دو سددطحی )  شیم) خجزیه پیشافته و کمومتایکس: •

ای و تعیین روابط معرف در  تفکیک اثرات ایلی از متقابل؛ ارزیابی نقش نقاط مرکزی در تشخیص انحنا و خطای خالص؛ جبر پیمانه

  بدداز–های تعددادلی پیشددرفته اسددید؛ و موازنددهدوطرفدده(  ANOVA(؛ تحلیل جداول واریددانس )های فاکتوریل کسری )طرح

 .  دهندهکمپلکس  لیگاندهای  حضور  در  حلالیت  و(  کربناته  هایمخلوط  و  واردر  تیتراسیون)

 

 های افزودههای ماوری و پیوستدرسنامه. ۳

در پایان هر فصل، »درسنامه مروری، فشرده و کلیدی« جای داده شده است تا داوطل  پس از مرور سؤالات بتواند پکیده تعاریف، نمودارهددای  

. همچنین این مجموعه در انتهای کتاب مجهز بدده ضددمایم تخصصددی شددامل اطلددس  بندی کندخلایه و نکات طلایی را در قالبی پیوسته جمع

یابی در کروماتوگرافی است  ها و نمودارهای تشخیصی، ماتریس انتخاب ادوات ابزاری و عی شناسی ولتاموگرام های تستی، راهنمای ریختفرمول

 های آزمایشگاهی مبدل سازد.  های دکتری و پژوهشتا کتاب را از یک مجموعه آزمون یرف به اثری ماندگار و مرجع برای مصاحبه

 

امید است مطالعه دقیع این اثر، گامی مؤثر در جهت تسلط مفهومی، افزایش سرعت عمل و موفقیت شایسته پژوهشگران و داوطلبان گرامی در  

 آزمون ورودی دوره دکتری تخصصی شیمی تجزیه باشد.

 

 گاوه مؤلفان پادازش 

 

 ۱405پاییز 
 



 ۱۴۰۴ تجزیهشیمی ی  ا آزمون دکتر

 

 

 اتمی و مولکولی( )ای اسپکتروسکویی تجزیه

 گیری ـ حساسیت هستند؟ ذاتاً دارای بیشترین گستره خطی اندازه   ، سنجی اتمی های طیف دام تکنیک ک  . 1

 ( جذب ـ نشر ۲  ( فلورسانس و نشر ـ جذب  ۱

 نشر و جذب   -( فلورسانس  ۴  نشر ـ جذب و فلورسانس  (  3

 تر است؟  ها مناسب تولیدات صنایع آلیاژی و آب رودخانه   ، های پلاسمای خون برای آنالیز عنصری نمونه  ، ها کدام روش  . 2

 فلورسانس اتمی با شعله   -نشر اتمی با لیزر    -( نشر اتمی با شعله  ۱

 عله جذب اتمی با ش   -نشر اتمی با قوس الکتریکی    -( جذب اتمی با شعله  ۲

 شده القایی  نشر اتمی با پلاسمای جفت   -نشر اتمی با جرقه الکتریکی    -جذب اتمی با کوره گرافیتی (  3

 جذب اتمی با کوره گرافیتی   -نشر اتمی با قوس الکتریکی    -شده القایی  ( نشر اتمی با پلاسمای جفت ۴

 از نظر حساسیت قابل رقابت هستند؟    ، سنجی اتمی های طیف کدام تکنیک  . 3

 جذب اتمی با شعله   -( جذب اتمی با کوره گرافیتی ۱

 جذب اتمی با کوره گرافیتی   -سنجی جرمی اتمی  ( طیف ۲

 نشر اتمی با جرقه الکتریکی    -شده القایی  ( نشر اتمی با پلاسمای جفت 3

 شده القایی  نشر القایی با پلاسمای جفت   -( جذب اتمی با کوره گرافیتی ۴

 درست است؟   ، کدام عبارت  . 4

 گیری بیشتر است. حساسیت اندازه   ، های پیوسته کننده اتم ( در  ۱

 کند. کننده با زمان تغییر می های ناپیوسته شرایط اتم کننده ( در اتم ۲

 های ناپیوسته است. کننده کننده کمتر از اتم های پیوسته دمای اتم کننده در اتم (  3

 کننده پیوسته است. مقدار نمونه مصرفی بیشتر از اتم   ، های ناپیوسته کننده ( در اتم ۴

 چه تأثیری بر اندازه قطرات تشکیل شده دارد؟   ، افزایش فرکانس   ، نبولایزر( فراصوت ) در مهپاش   . 5

 شده ندارد. ( تأثیری در اندازه ذرات تشکیل ۱

   . شود شده می ( باعث افزایش اندازه قطرات تشکیل ۲

 . شود شده می باعث کاهش اندازه قطرات تشکیل (  3

 شده شود. ممکن است سبب افزایش یا کاهش اندازه ذرات تشکیل   ، ی محلول ( با توجه به چگال ۴

1کننده برابر  اگر سرعت ذره تابش  . 6
50

ذره نشـرکننده    است؟ )طول موج   nmچند    ، صورت پهنای داپلری در این   ، سرعت نور باشد 

 ( باشد. می   nm  6۰۰ساکن نسبت به آشکارساز برابر  

۱  )۲ /۱  ۲  )۱۲ 

3 )  60  ۴  )6 

 باشد. می .................    های مشخصه ( شامل پیک XPS) Xبینی فوتوالکترون پرتو  در روش طیف   ، مونه ن طیف فوتوالکترون یک   . 7

 ( همه عناصر نمونه He  ۲و    Hجز  ( همه عناصر نمونه به ۱

 ( عناصر سنگین نمونه He   ۴و    Hجز  ( عناصر سبک موجود در نمونه به 3
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 کار رود؟ به   Xدر تکنیک فلورسانس پرتو    ، تواند برای انتخاب طول موج ی کدام مشخصه عناصر م  . 8

 ( ضریب جذب ۴ ( لبه جذب  3 ( ضریب جذب جرمی  ۲ ( ضخامت جاذب ۱

 مستقل از کدام مورد است؟   ، انرژی سینتیکی یک الکترون اوژه  . 9

 ( انرژی فوتون یا الکترون فرودی ۱

 کننده الکترون  ( عدد اتمی اتم ساطع ۲

 های ظرفیت ( فرایند آسایش شامل الکترون 3

 شود. یا الکترون ایجاد می   X( حفره هسته اولیه که در اثر برخورد اشعه  ۴

کار رفتـه اسـت.  روش افـزایش اسـتاندارد بـه  ، گیری میزان اوره به روش اسپکتروفتومتری در یـک نمونـه شـیر برای اندازه  . 10

محلول تری کلرواستیک اسید به نمونه افـزوده   mL۰ /۱۰وتئین از نمونه مجهول برداشته و برای حذف پر   mL۰ /۱۰  ، منظور بدین 

  سـیننال   میـزان   ة رابط   ، اضافه و پس از آنالیز   ppm ۱۰۰های مختلفی از محلول استاندارد با غلظت حجم   ، به محلول حاصل   . شد 

 (S ( و حجم محلول استاندارد افزوده شده )
S

V دست آمده است. غلظت اوره در نمونـه شـیر برحسـب  صورت زیر به ( بهppm  

0     کدام است؟  04 0 10
S

S / V /= + 

۱  )0 /5 ۲  )5 /۲ 3  )۱0 ۴  )۲0 

 تر است؟ سنجی مناسب کدام روش طیف  ، لینند   –کنش یون فلزی  برای مطالعه برهم  . 11

 ( فلورسانس ۲  فرابنفش   –( جذبی مرئی  ۱

 ( زیرقرمز ۴  ( رامان  3

 است؟   نادرست ،    NMRی سنج در خصوص طیف   ، کدام مورد  . 12

 وتحلیل ساختار مولکول اهمیت دارند.  اسپین در تجزیه   -  جایی شیمیایی و هم شکافت اسپین ( هم جابه ۱

 شوند.  ها ایجاد می علت اسپین هسته اتم های مغناطیسی کوچکی است که به میدان  ، جایی شیمیایی ( علت جابه ۲

 های جاذب مناسب هستند.  ها و مطالعه محیط فیزیکی گونه ی ایزوتوپ برای تعیین کمّ  ، های تفکیک پایین طیف (  3

 های شیمیایی یک ایزوتوپ خاص مناسب هستند.  برای تشخیص اختلاف فرکانسی کوچک محیط   ، های تفکیک بال ( طیف ۴

 کدام است؟   ، ترتیب درست شدت فلوروسانس ترکیبات  . 13

 بنزن   < برموبنزن    < زن  پروپیل بن   < ( فنول  ۲ کلروبنزن   < یدوبنزن    < بنزن    < ( فنول  ۱

 برموبنزن   < بنزن    < تولوئن    < ( آنیلین ۴ یدوبنزن    < تولوئن    < بنزن   < ( آنیلین 3

 ؟ نیست قادر به دادن کدام اطلاعات   ، سنجی جرمی مولکولی طیف  . 14

 مولکولی های بین ( برهمکنش ۲ های معدنی، آلی و بیولوژیکی ( ساختار مولکول ۱

 ها در نمونه ( نسبت ایزوتوپی اتم ۴  ها  ترکیب عنصری نمونه (  3

کامـل نشـان    ( مـوج )   نوسـان   ۱۰  بـا   تداخلی   ریز  النوی  یک  ، میکرومتر  ۵٫۰ تا  ۴٫۰در محدوده طول موجی ،  IRیک سل خالی  . 15

 متر است؟ چند میلی   ، طول مسیر نوری  . دهد می 

۱  )12 10−  ۲  )22 10− 

3  )21 10−  ۴  )11 10− 

   



 

 اتمی و مولکولی( )ای اسپکتروسکویی تجزیه نامهپاسخ 
 

 (۱گزینه  .1

 سوال موضوع

(  AES(، نشر اتمی )AASسنجی اتمی، یعنی جذب اتمی )ای سه تکنیک اصلی طیفاین سؤال به ارزیابی و مقایسه عملکرد تجزیه

( و سحساســیت   Linear Dynamic Range - LDR( از منظــر سگســتره خطــی دینــامیکی  )AFSو فلورســانس اتمــی )

(Sensitivityمی )کنش نــور و مــاده، در ایــن دو  هایی است که ذاتاً به دلیل ماهیــت فیزیکــی بــرهمپردازد. هدف تشخیص تکنیک

 پارامتر برتری دارند.

 پاسخ تشریحی

ای )شدت نور خروجی( رابطه مستقیمی بــا ظلظــت گونــه آنالیــت دارد. در ایــن دو  سنجی نشر و فلورسانس، سیگنال تجزیهدر طیف

شود. به همین دلیل، حساســیت بــه شــدت بــال  زمینه تاریک )نزدیک به صفر( انجام میگیری سیگنال در برابر یک پسروش، اندازه

تــوان  (، می( است. در فلورسانس، با افزایش شدت منبــع تــابش )Decadeمرتبه بزرگی )  6تا    ۴بوده و گستره خطی معمولً بین  

 صورت خطی افزایش داد.سیگنال و در نتیجه حساسیت را به  

کند. در این روش، دســتگاه تفــاوت بــین دو ســیگنال نــوری  لمبرت عمل می-سنجی جذب اتمی بر اساس قانون بیردر مقابل، طیف

( و  Stray lightکند. ماهیت لگــاریتمی جــذب، وجــود پرتوهــای ســرگردان )گیری میبزرگ )تابش اولیه و تابش عبوری( را اندازه

مرتبه بزرگی( باشد و حساســیت   ۲تا  ۱شود گستره خطی در جذب اتمی بسیار محدود )معمولً شدگی خطوط طیفی باعث میپهن

 تر قرار گیرد.ذاتی آن نسبت به دو روش دیگر پایین

 

 
 (Instrumental Schematicsمسیر اپتیکی و مهندسی دستناهی ) تحلیل

کننــده و آشکارســاز در یــک خــط  ارد. در دستگاه جذب اتمی، منبع تــابش، اتمای در این رفتار دکنندهچیدمان اپتیکی نقش تعیین

زمینــه بــال(. امــا در  های منبع است )نویز پسدرجه( قرار دارند؛ بنابراین آشکارساز همواره تحت بمباران فوتون ۱۸0مستقیم )زاویه 

گیرد تا پرتوهای مستقیم منبــع بــه آن نرســد. در نشــر  درجه نسبت به منبع تابش قرار می  ۹0فلورسانس اتمی، آشکارساز در زاویه  

اتمی نیز اساساً منبع تابش خارجی وجود ندارد. این هندسه اپتیکی باعث کاهش چشمگیر نویز و افزایش نســبت ســیگنال بــه نــویز  

(S/Nدر نشر و فلورسانس می ).گردد 

 (Interference Analysisتداخلات طیفی و شیمیایی ) یابیریشه

( است؛  Self-absorptionهای بالی نشر و فلورسانس، پدیده سخودجذبی  )ین عامل محدودکننده گستره خطی در ظلظتترمهم

کنند و باعث انحنای نمودار  های نشر شده از مرکز را مجدداً جذب میهای حالت پایه در حاشیه شعله یا پلاسما، فوتونجایی که اتم

تر از تکنیــک  هــا بســیار وســیعشوند. با این وجود، حتی با بروز این تداخل، گستره خطــی آنکالیبراسیون به سمت محور ظلظت می

 جذب است.

 (Quantitative Approachهای کالیبراسیون )کمیّ و استراتژی رویکرد

منحنــی   دهد کالیبراسیون چندعنصری را با یکگر اجازه می)نشر( به تحلیل ICP-OESهایی نظیر گستره خطی وسیع در تکنیک

ســازی  های ظلیظ بایــد مکــرراً رقی به دلیل محدودیت شدید گستره خطی، نمونه  AASاستاندارد واحد انجام دهد، در حالی که در  

 دهد.( را به شدت افزایش میDilution errorsسازی )شوند که این امر خطاهای آماده

 (Real-World Matricesهای پیچیده )کاربردی در نمونه تحلیل

( و  ppmهای صنعتی که همزمان حاوی عناصر با ظلظت بال )مانند کلسیم و آهن در حــد شناسی یا پسابهای زمیندر آنالیز نمونه

  5( به دلیل داشــتن گســتره خطــی  ICP-OES( هستند، استفاده از تکنیک نشر )مانند  ppbعناصر کمیاب )مانند کادمیوم در حد 

 کند.گیری همزمان تمام این عناصر را در یک مرحله تزری  فراهم میای، امکان اندازهدهه
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 بندی کادرهای جمع

سنجی جذب اتمی  طیف  ای ویژگی تجزیه 

(AAS ) 

سنجی نشر اتمی  طیف 

(AES ) 

سنجی فلورسانس اتمی  طیف 

(AFS ) 

 مرتبه بزرگی   5تا    ۴ مرتبه بزرگی   6تا    ۴ مرتبه بزرگی   ۲تا    ۱ ( LDRگستره خطی )

کاهش لگاریتمی شدت نور   گیری مکانیسم اندازه 

 عبوری 

 شدت نور پراکنده شده ثانویه  شدت نور نشر شده 

وابستنی سیننال به  

 منبع 

 (وابسته به شدت منبع نوری )  بدون منبع نوری خارجی  (مستقل از شدت منبع ) 

 درجه )برای حذف نور پراکنده(   ۹0 مستقیم )منبع پلاسما/شعله(  درجه  ۱۸0 زاویه آشکارساز 

متوسط )محدود به نویز   حساسیت ذاتی

 زمینه(پس 

 العاده بال فوق  بسیار بال 

 تستی راه حل

های مبتنـی بـر »تکنیککنند، یک قاعده طلایی را به خاطر بسپارید:  ای را قیاس میاجهه با سؤالتی که پارامترهای تجزیهدر مو

های های مبتنی بر سـیننالتری نسبت به تکنیکهای نوری )مانند جذب( همواره گستره خطی کوچکنسبت سیننال

با دانستن همین قانون ســاده فیزیکــی، نیــازی بــه تحلیــل طــولنی نیســت و   مستقیم مطلق )مانند نشر و فلورسانس( دارند.«

 کنید.ای که سفلورسانس و نشر  را در بالترین رده قرار داده است، انتخاب میبلافاصله گزینه

 (۳گزینه  .2

موضوع این سؤال انتخاب تکنیک دستگاهی بهینه و استاندارد بر مبنای ماهیت فیزیکی، حجم و پیچیدگی مــاتریس   سوال  موضوع

 های واقعی )بیولوژیکی، متالورژیکی و محیط زیستی( است.  نمونه

 پاسخ تشریحی

و حجــم    ppbشوند. پلاسمای خــون نیازمنــد تشــخیص در حــد  مترهای اولیه آنالیز برای سه ماتریس یاد شده تأیید و نهایی میپارا

گردد. در گــام بعــد، بــرای صــنایع آلیــاژی،  ( تأمین میGFAASبرداری میکرولیتری است که منحصراً توسط کوره گرافیتی )نمونه

گیرنــد کــه تکنیــک جرقــه الکتریکــی  های جامد رسانا به صورت مستقیم و بدون هضم اسیدی تحت تخلیه الکتریکی قــرار مینمونه

(Spark-AES پاسخ قطعی آن است. در نهایت، برای آب رودخانه با ماهیت چندعنصری و ماتریس آبی، تکنیک )ICP-OES   بــه

 شود.عنوان استاندارد جهانی اعمال و تثبیت می

 (Instrumental Schematicsهی )مسیر اپتیکی و مهندسی دستنا تحلیل

ها به فــاز گــازی در  اند. انتقال مستقیم اتمفرض برای هر سه سیستم پردازش شدهپارامترهای اپتیکی و منابع تهییج به صورت پیش

سازی نهایی شدت سیگنال نشر/جذب  ، بهینهICPمحیط محدود کوره، تخلیه خازنی ولتاژ بال در جرقه و میدان فرکانس رادیویی در  

 آید:های برانگیخته در پلاسما و جرقه فوراً از طری  توزیع بولتزمن به دست میکنند. جمعیت اتمرا تضمین می

 
 (Interference Analysisتداخلات طیفی و شیمیایی ) یابیریشه

طریــ  مرحلــه خاکســترگیری    اند. ماتریس آلی پیچیده خون بــه طــور کامــل ازها کنترل شدهفرآیندهای تداخلی در این پیکربندی

(Ashingدر برنامه دمایی کوره گرافیتی حذف می )های شیمیایی و فیزیکی فاز جامد آلیاژها و ماتریس آب رودخانه  شود. مزاحمت

 روند.نیز در دمای بسیار بالی پلاسما )تخریب کامل پیوندها( از بین می
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 (Quantitative Approachهای کالیبراسیون )کمیّ و استراتژی رویکرد

زمینــه پیشــرفته در کــوره گرافیتــی تــا  های تصــحیپ پساند. از سیســتمهای اولیه و پارامترهای استخراجی تأیید شــدهکالیبراسیون

 گردند.، نتایج نهایی ظلظت مستقیماً و با بالترین درجه اعتبار کمیّ استخراج میICP-OESکالیبراسیون چندعنصری همزمان در  

 بندی کادرهای جمع

نوع نمونه  

 )ماتریس( 

 تکنیک دستناهی استاندارد و نهایی های اصلی آنالیز چالش

های  حجم بسیار محدود، ماتریس آلی سنگین، ظلظت  پلاسمای خون 
ppb 

 (  GFAASجذب اتمی با کوره گرافیتی )

 (  Spark-AESنشر اتمی با جرقه الکتریکی ) سازی و هضمجامد رسانا، نیاز به سرعت بال بدون آماده  تولیدات آلیاژی 

-ICPنشر اتمی با پلاسمای جفت شده القایی ) محلول آبی، پایش همزمان عناصر متنوع )چندعنصری(  آب رودخانه 

OES  ) 

 تستی راه حل

ون نیاز به انحلال نمونه، سجرقه الکتریکی  اســت. بــا اســکن  های جامد متالورژیکی )آلیاژها(، تنها تکنیک استاندارد و بدبرای نمونه

 یابید.دست می  3ها، فوراً به پیکربندی نهایی در گزینه  سریع و تطبی  همین یک واژه کلیدی در بخش دوم گزینه

 (۲گزینه  .3

هــای آنــالیز  ترین روش( و حدود تشخیص نهایی در متــداولSensitivityموضوع این سؤال مقایسه سحساسیت  )  سوال  موضوع

کمیــاب  های حساسیت جای داشته و برای ســنجش مقــادیر فوقعنصری است. هدف، شناسایی دو تکنیکی است که در بالترین رده

(Trace    وUltra-traceبا یکدیگر رقابت می )  .کنند 

 پاسخ تشریحی

سنجی جذب اتمی با  شود. طیف( ارزیابی میLimit of Detection - LODای با سحد تشخیص  )های تجزیهحساسیت در روش

( در محیط محدود لوله گرافیتی، رانــدمان  Residence Timeها )( به دلیل زمان ماندگاری طولنی اتمGFAASکوره گرافیتی )

 ( است.ppt( و قطعات در تریلیون )ppbارد )گیری در سطپ قطعات در میلیسازی بسیار بالیی دارد و قادر به اندازهاتم

هــای  هــا، مســتقیماً یون(، به جای شــمارش فوتونICP-MSشده القایی )سنجی جرمی اتمی با پلاسمای جفتاز سوی دیگر، طیف

العاده بال شده و حدود  کند. این پدیده باعث ایجاد نسبت سیگنال به نویز فوقتولید شده در پلاسما را در محیط خلأ بال شمارش می

تراز و  دهد. لذا این دو تکنیک از نظر حساسیت کاملاً هم( ارائه میpptتشخیصی مشابه با کوره گرافیتی )و حتی بهتر از آن در سطپ  

 قابل رقابت هستند.

 
و    MS-ICPاســت. در    شــیب منحنــی کالیبراســیون یــا حساســیت  انحــراف معیــار ســیگنال شــاهد و  )در رابطه فوق، 

GFAAS   زمینه بسیار کم است(.به شدت بزرگ و نویز پس  مقدار 

 (Instrumental Schematicsمسیر اپتیکی و مهندسی دستناهی ) تحلیل

گذرد؛ عدم وجود جریــان گــاز  کند و پرتو نوری از مرکز آن میساز )لوله گرافیتی( به عنوان سلول جذب عمل می، اتمGFAASدر 

، بخــش اپتیکــی بــا یــک سیســتم اســتخراج یــون  ICP-MSشــود. در شدن ابر اتمی میحامل سریع )برخلاف شعله( مانع از رقی 

گر جرمی در  ها را از پلاسما در فشار اتمسفری به درون تحلیل( جایگزین شده است که یونSkimmerو    Samplerهای  )مخروط

 کند.میخلأ بال )توسط لنزهای یونی( هدایت  

 (Interference Analysisتداخلات طیفی و شیمیایی ) یابیریشه

به شدت تحت تــأثیر تــداخلات ماتریســی و جــذب   GFAASبا وجود حساسیت یکسان، نوع تداخلات این دو رقیب متفاوت است. 

گرهای شیمیایی )مانند نیترات پالدیوم( و سیستم زیمان مهار  ( است که به کمک اصلاحBackground absorptionزمینه )پس



 

16 

  «تجزیهشیمی های دکترای همه سوال»
0 

»     

(  بــا  های چنــداتمی )مثــل تــداخل ( و یونIsobaricبا تداخلات ایزوباری )  MS-ICPشود. در مقابل،  می

 ( است.Collision/Reaction cellsهای برخورد/واکنش )کند که نیازمند سلولدست و پنجه نرم می

 بررسی سایر گزینه ها

سازی آن به دلیل پراکندگی سریع ابــر  دارد و راندمان اتم ppm( حد تشخیصی در محدوده FAASجذب اتمی با شعله ) :۱گزینه   •

 به هیچ وجه با کوره گرافیتی قابل قیاس نیست.اتمی در شعله بسیار پایین است؛ لذا  

رده  ( هــمppb)بــا حساســیت  ICP-OESجرقه الکتریکی تکنیکی سریع با دقت و حساسیت نســبتاً پــایین اســت و بــا   :۳گزینه   •

 شود.محسوب نمی

اســت. در حــالی کــه کــوره گرافیتــی   ppbدهم تــا ده ( دارای حد تشخیصی در حد یــکICP-OESنشر اتمی پلاسما )  :۴گزینه   •

(GFAAS  مقادیر زیر )ppb (ppt)  کند. بنابراین  را شناسایی میICP-OES    یک الی دو مرتبه بزرگی از کوره گرافیتی حساسیت

 کمتری دارد.

 (Real-World Matricesهای پیچیده )کاربردی در نمونه تحلیل

محیطی )ماننــد  های بالینی )مثل مو یا خون( و زیســتنهبرای آنالیز عناصر به شدت سمی )نظیر آرسنیک، کادمیوم یا جیوه( در نمو

عنصــری(  های کمتر و آنالیز تک)برای بودجه GFAASتر از حد مجاز است، استفاده از ها بسیار پایینآب آشامیدنی( که ظلظت آن

 های مرجع هستند.های نهایی آزمایشگاه)برای سرعت بال و اسکن چندعنصری همزمان( انتخاب ICP-MSیا  

 بندی کادرهای جمع

 بندی حساسیت رده ( LODگستره حد تشخیص ) نماد اختصاری  تکنیک دستناهی 

 العاده بال )گروه اول( فوق   ICP-MS سنجی جرمی پلاسما طیف 

 العاده بال )گروه اول( فوق   GFAAS جذب اتمی کوره گرافیتی 

 بال )گروه دوم(   ICP-OES نشر اتمی پلاسما 

 متوسط )گروه سوم(   FAAS ه جذب اتمی شعل

 پایین )گروه چهارم(   Spark-AES نشر جرقه الکتریکی 

 تستی راه حل

. هرگاه ســؤال مقایســه بــین  "اندجرم و کوره، پادشاهان حساسیت"بر در سؤالت حساسیت: به عنوان یک قاعده حفظی و میان

سنجی جرمی  و سکوره گرافیتــی   ای بگردید که نام سطیفبهترین حدود تشخیص )بالترین حساسیت( را خواست، به دنبال گزینه

 گیرند.های شعله همواره در قعر جدول حساسیت جای میدر کنار هم آمده باشند. تکنیک

 (۲گزینه  .4

 سوال موضوع

سنجی اتمی بر اساس رژیم ورود نمونه )پیوسته در برابر ناپیوســته یــا ناپایــا( و  ها در طیفکنندهبندی بنیادین اتماین سؤال به طبقه

 پردازد.تأثیر این رژیم بر شرایط فیزیکوشیمیایی، حساسیت و حجم نمونه می

 پاسخ تشریحی

کوچکی از نمونه به  ( مانند کوره الکتروترمال )لوله گرافیتی(، حجم مشخص و  Discrete Atomizersهای ناپیوسته )کنندهدر اتم

شــده )شــامل مراحــل خشــک کــردن،  بندیســاز تحــت یــک برنامــه دمــایی  زمانگیرد. سپس این اتمساز قرار میباره درون اتمیک

شده، شرایط ترمودینــامیکی و محیطــی  ریزیگیرد. به دلیل این تغییرات دمایی برنامهسازی و تمیزکاری( قرار میخاکسترگیری، اتم

( ثبــت  Transient signalکننده به صورت تابعی از زمان متغیر است و سیگنال تولید شده نیز بــه صــورت یــک پیــک گــذرا )اتم

 شود.می
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های پیوسته )مانند شعله یا پلاسما( نمونه را با نرخ ثابتی دریافت کــرده و در یــک دمــای ثابــت )حالــت پایــا یــا  کنندهدر مقابل، اتم

Steady-stateکند.ها با زمان تغییر نمیشرایط آنکنند، لذا  ( عمل می 

 (Instrumental Schematicsمسیر اپتیکی و مهندسی دستناهی ) تحلیل

شــود  (، ورود مداوم نمونه توسط نبولیزر باعث ایجاد یک ابر اتمی پایدار در مسیر اپتیکی میFAASهای پیوسته )نظیر  در سیستم

(، منبــع تغذیــه  GFAASهای ناپیوسته )نظیر  که نتیجه آن تولید یک سیگنال جذب ثابت )کفه( در آشکارساز است. اما در سیستم

شود  دهد. این تغییرات زمانی باعث میهای زمانی مشخص، دمای لوله را تغییر میهای الکتریکی متفاوت در بازهکوره با اعمال جریان

ای  سیر پرتو نوری قرار گیرد و آشکارساز یک سیگنال زنگولهسازی( در مابر اتمی تنها در یک کسر کوچک از ثانیه )هنگام مرحله اتم

 شکل و وابسته به زمان را ثبت کند.

 (Quantitative Approachهای کالیبراسیون )کمیّ و استراتژی رویکرد

 Peakتر، به جای ارتفاع پیک )گیری کمیّ دقی کند که برای اندازههای ناپیوسته ایجاب میکنندهوابستگی سیگنال به زمان در اتم

Heightاز انتگرال ،)( گیری سطپ زیر منحنی پیک در واحد زمانPeak Area  استفاده شود تا خطاهای ناشی از تفــاوت در نــرخ )

 ها و استانداردها به حداقل برسد.تبخیر نمونه

 
 بررسی سایر گزینه ها

شــود و زمــان  های پیوسته، نمونه توسط حجم زیادی از گازهای سوختی و اکسیدان رقیــ  میکنندهنادرست است. در اتم  :۱گزینه   •

ها بســیار کمتــر از  ثانیه(. در نتیجه حساسیت آنبسیار کوتاه است )کسری از میلیها در مسیر نوری  ( اتمResidence timeماند )

 ثانیه( است.  ۱های ناپیوسته )با زمان ماند بالی  کنندهاتم

( به  ICPشده القایی )های پیوسته لزوماً کمتر نیست. به عنوان مثال، دمای پلاسمای جفتکنندهنادرست است. دمای اتم :۳گزینه   •

درجه    3000کلوین است که بسیار بیشتر از دمای ماکزیمم کوره گرافیتی )حدود    ۱0000تا    6000کننده پیوسته بین  عنوان یک اتم

 گراد( است.سانتی

میکرولیتــر( هســتند، در    50تــا    ۱0هــای میکرولیتــری )های ناپیوسته )کوره( نیازمند حجمکنندهکاملاً برعکس است. اتم :۴گزینه   •

 کنند.لیتر از نمونه را مصرف میهای پیوسته )شعله/پلاسما( به دلیل نرخ مکش پیوسته، چندین میلیکنندهحالی که اتم

 (Real-World Matricesهای پیچیده )کاربردی در نمونه تحلیل

های پیوسته به دلیل نیــاز بــه  کنندهنخاعی یا خون نوزادان، استفاده از اتمهای بالینی ارزشمند و محدود مانند مایع مغزیبرای نمونه

 کننده ناپیوسته به دلیل پذیرش حجم میکرولیتری، تنها انتخاب ممکن است.حجم بالی نمونه ظیرممکن است. در این موارد، اتم

 بندی کادرهای جمع

 کننده ناپیوسته )مثل کوره گرافیتی( اتم  (ICPکننده پیوسته )مثل شعله/ اتم  ویژگی عملکردی 

 متغیر با زمان )دارای برنامه دمایی(  ثابت )حالت پایا(   شرایط وابستنی به زمان 

 ( Transientمانند ) گذرا و پیک  ( Steady-stateای )پیوسته و ک فه شکل سیننال 

 بسیار کم )در حد میکرولیتر(  لیتر( زیاد )در حد میلی حجم نمونه مصرفی 

 ثانیه(  طولنی ) ثانیه(  بسیار کوتاه )  ( Residence Timeزمان ماند )

 العاده بال فوق  پایین تا متوسط  ایحساسیت تجزیه 

 تستی راه حل

ای(  ریزی زمــانی  )تغییــرات مرحلــهواژه سپیوسته  مترادف با سپایداری شرایط  )حالت پایا( و کلمه سناپیوسته  مترادف با سبرنامــه

ســازی( را در  شده آن )خشک کردن، خاکســترگیری، اتمبندیرافیتی و مراحل زماناست. با دیدن کلمه سناپیوسته ، بلافاصله لوله گ

 کند.ذهن تداعی کنید. این ارتباط ذهنی شما را مستقیماً به سمت متغیر بودن شرایط با زمان هدایت می



 

18 

  «تجزیهشیمی های دکترای همه سوال»
0 

»     

 (۳گزینه  .5

 سوال موضوع

 Ultrasonic Nebulizerپاش یا نبولیزر فراصوت )های ورود نمونه، به طور خاص مهیزیکی حاکم بر سیستماین سؤال به اصول ف

- USNپردازد. هدف، درک رابطه فیزیکی و ریاضی بین فرکانس امواج صوتی ا عمال شده و قطر متوســط  سنجی اتمی می( در طیف

 ( تولید شده است.Aerosolsقطرات )

 پاسخ تشریحی

کنــد،  مگــاهرتز( نوســان می 3تا  0٫۱های بال )معمولً بین نبولیزر فراصوت با استفاده از یک کریستال پیزوالکتریک که در فرکانس

( در  Capillary wavesکند. این نوسانات باعث ایجاد امواج مویین )امواج آکوستیک را به سطپ یک فیلم نازک از مایع منتقل می

 شوند.( به بیرون پرتاب میAerosolقله این امواج، قطرات بسیار ریز مایع به شکل مه )سطپ مایع شده و با شکسته شدن  

( رابطــه  کند، قطر متوسط قطــرات تولیــد شــده )( که فیزیک این پدیده را توصیف میLang equationبر اساس معادله لنگ )

 ( دارد.( و مجذور فرکانس نوسانات )( و رابطه معکوسی با چگالی مایع )مستقیمی با کشش سطحی مایع )

 
(، اندازه  با توجه به این معادله فیزیکی، به وضوح مشخص است که فرکانس در مخرج کسر قرار دارد. بنابراین، با افزایش فرکانس )

 یابد.فیزیکی کاهش می( به صورت ریاضی و  قطرات تشکیل شده )

 (Instrumental Schematicsمسیر اپتیکی و مهندسی دستناهی ) تحلیل

تر از نبولیزرهای پنوماتیــک )بــادی( هســتند،  ، از آنجایی که قطرات تولید شده بسیار ریزتر و یکنواختUSNدر مهندسی سیستم  

در فراصــوت(. بــا ایــن حــال،   ٪۲0-۱0در پنوماتیک به حــدود  ٪۲-۱رود )از حدود ساز به شدت بال میراندمان انتقال نمونه به اتم

تواند باعث سرد شدن شدید پلاسما و خــاموش شــدن آن شــود. بــه  ( میICPانتقال این حجم انبوه از قطرات ریز به درون پلاسما )

کننده و  ل یک کوره گرم( شامDesolvation systemزدایی )، الزاماً یک سیستم حلالUSNهمین دلیل، در چیدمان دستگاهی  

شود تا حلال تبخیر و حذف گردد و تنها ذرات خشک آنالیت به پلاسما  ساز تعبیه می( در مسیر پیش از اتمCondenserیک مبرد )

 برسند.

 (Interference Analysisتداخلات طیفی و شیمیایی ) یابیریشه

به دلیل حساسیت بال به خواص فیزیکی مایع )ویسکوزیته و کشش سطحی(، به شــدت تحــت تــأثیر تــداخلات    USNهای  سیستم

های دارای نمک بال باعث تغییر چگــالی و کشــش ســطحی شــده و  ( هستند. نمونهTDSماتریسی ناشی از مواد جامد محلول کل )

 انجامد.کنند که این امر به افت شدید سیگنال میفرآیند تشکیل امواج مویین را مختل می

 (Quantitative Approachهای کالیبراسیون )استراتژیکمیّ و  رویکرد

های  گیریتر اســت. ایــن امــر در انــدازهتر با توزیع اندازه باریککاهش اندازه قطرات با افزایش فرکانس، به معنای تولید ذراتی همگن

( کاهش یافته و انحراف معیــار نســبی  Desolvation noiseکمیّ به شدت مطلوب است؛ زیرا نویز ناشی از تبخیر قطرات درشت )

(RSDبهینه )شود. به همین دلیل، استفاده از نبولیزرهای فراصوت با فرکانس بال میتر می( تواند حد تشخیصLOD  را به میزان )

 برابر نسبت به نبولیزرهای معمولی بهبود بخشد.  ۲0تا   5

 بررسی سایر گزینه ها

کند؛ فرکانس نیروی محرکه اصلی در تعیین ابعاد موج مویین و  واج آکوستیک را نقض میای فیزیک اماین ادعا قوانین پایه :۱گزینه   •

 در نتیجه اندازه قطره است.

 بیانگر رابطه مستقیم است که با معادله لنگ )فرکانس در مخرج( در تضاد فیزیکی است.  :۲گزینه  •

( قطعاً در اندازه نهایی قطره تأثیرگذار است )رابطه معکوس با ریشه سوم(، اما تأثیر  یک تله علمی است. چگالی محلول ) :۴گزینه   •

شود و  باعث کاهش اندازه قطره می  هموارهمستقل از چگالی است. یعنی برای هر مایعی با هر چگالی ثابتی، افزایش فرکانس    فرکانس

 جهت این تغییر )کاهش یافتن( وابسته به چگالی نیست.
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 (Real-World Matricesهای پیچیده )ونهکاربردی در نم تحلیل

محیطی تمیــز )ماننــد آب  های زیست( پایین در نمونهppbاستفاده از نبولیزر فراصوت برای دستیابی به مقادیر قطعات در میلیارد )

های صــنعتی  تر مانند پلاسمای خون یــا پســابهای پیچیدهآل است. اما برای نمونهآشامیدنی یا آب رودخانه فیلتر شده( بسیار ایده

یــا   Cross-flowسنگین، به دلیل گرفتگی سیستم و اثرات شدید مــاتریس بــر کشــش ســطحی، نبولیزرهــای پنوماتیــک )نظیــر 

Babington.ارجحیت کامل دارند ) 

 بندی کادرهای جمع

 ( Ultrasonic - USNنبولایزر فراصوت )  ( Pneumatic -نبولایزر پنوماتیک )بادی  مشخصه عملکردی 

 نوسانات فرکانس بالی کریستال پیزوالکتریک  برخورد پرسرعت گاز حامل )اثر برنولی( روی محرکه تشکیل مه نی

 بسیار ریز و با توزیع همگن  نسبتاً درشت و با توزیع ناهمگن  اندازه متوسط قطرات 

 درصد(  ۲0تا    ۱0بسیار بال )حدود   درصد(   3تا    ۱بسیار پایین )حدود   راندمان انتقال آنالیت 

 ضعیف )حساس به ویسکوزیته و نمک(  عالی )مقاوم در برابر گرفتگی( بالا(  TDSتحمل ماتریس ) 

 کن و مبرد( زدایی )گرم سیستم حلال  (Spray chamberپاش )محفظه مه  تجهیزات جانبی الزامی 

 تستی راه حل

ابطه مستقیم دارد. هرچه فرکـانس )انـرژی( »انرژی امواج با فرکانس ربه عنوان یک قاعده مفهومی سریع در فیزیک امــواج:  

با این دیدگاه    شود.«تری متلاشی میکوبش به یک سطح مایع بیشتر باشد، آن مایع به قطعات )قطرات( خُردتر و کوچک

 شهودی، بدون نیاز به حفظ معادله پیچیده فیزیکی، بلافاصله گزینه مبنی بر سکاهش اندازه قطرات  را انتخاب خواهید کرد.

 (۲گزینه  .6

شــدگی خطــوط طیفــی   و تــأثیر آن بــر سپهن  (Doppler Effectموضوع این سؤال پدیده فیزیکی ساثر دوپلــر  )  سوال موضوع

(Doppler Broadeningدر طیف )جایی یا پهنای خط طیفی ناشی از حرکت ذرات  سنجی اتمی است. هدف سؤال محاسبه جابه

ســرعت نــور در    های جداافتاده در متن دفترچه، سرعت ذره در این ســؤال  کننده نسبت به آشکارساز است. )با توجه به دادهتابش

 نظر گرفته شده است(.  

 پاسخ تشریحی

های  کننده )مانند شعله یا پلاسما( دارای انرژی جنبشی بوده و در جهات تصادفی با سرعتها در محیط اتمسنجی اتمی، اتمدر طیف

از حرکــت کنــد یــا از آن دور شــود،  به سمت آشکارس ــ  کننده با سرعت  کنند. بر اساس اثر دوپلر، اگر یک ذره تابشبال حرکت می

 ( متفاوت خواهد بود.کند، نسبت به طول موج ذره ساکن )فرکانس و طول موج نوری که آشکارساز دریافت می

( و طول مــوج  (، سرعت نور )( از طری  یک رابطه فیزیکی مستقیم بین سرعت ذره )جایی یا پهنای داپلری )مقدار این جابه

 آید.( به دست میاولیه )

 پنجاهم سرعت نور(:نانومتر و سرعت برابر یک  600های سؤال )طول موج  با جایگذاری داده

 

 
 نانومتر خواهد بود.  ۱۲بنابراین، پهنای داپلری ایجاد شده دقیقاً برابر  

 (Instrumental Schematicsی )مسیر اپتیکی و مهندسی دستناه تحلیل

های کاتد کــاوک  شود. در لمپسنجی، اثر دوپلر یک عامل مخرب برای رزولوشن اپتیکی محسوب میهای طیفدر مهندسی دستگاه

(HCL که به عنوان منبع تابش در )AAS های الکتریکی پایین  شدگی داپلری، لمپ در جریانشوند، برای کاهش پهناستفاده می



 

20 

  «تجزیهشیمی های دکترای همه سوال»
0 

»     

شود. زیرا سرعت ذرات مستقیماً با ریشه دوم دمای مطل   اندازی می)برای جلوگیری از گرم شدن بیش از حد( و در فشارهای کم راه

 ( متناسب است و کنترل دما در منبع تابش به معنای کنترل نویز داپلری است.)

 (Interference Analysisتداخلات طیفی و شیمیایی ) یابیریشه

( است. وقتی خطوط طیفی به دلیل اثر دوپلر  Spectral Interferencesشدگی داپلری یکی از دلیل اصلی تداخلات طیفی )هنپ

سنجی است(، احتمــال همپوشــانی خطــوط نشــری یــا  نانومتر که مقدار بسیار بزرگی در طیف  ۱۲شوند )در اینجا به میزان  پهن می

هایی بــا رزولوشــن بــال، اســتفاده از  یابــد. بــرای رفــع ایــن تــداخل در دســتگاهجذبی عناصر مختلف در نمونه به شدت افــزایش می

 سازهای اشل( ضروری است.فامگرهای طول موج با قدرت تفکیک بال )مانند تکانتخاب

 (Quantitative Approachهای کالیبراسیون )کمیّ و استراتژی رویکرد

شــود.  ( اســتفاده میMonochromaticفــام )ت، فرض بر این اســت کــه از پرتوهــای تکلمبر-های کمیّ قانون بیرگیریدر اندازه

آل شده و منجر بــه انحــراف منفــی )انحنــا بــه ســمت محــور ظلظــت( در  فام ایدهشدگی داپلری باعث خروج تابش از حالت تکپهن

 گردد.های بال میهای کالیبراسیون در ظلظتمنحنی

 بندی کادرهای جمع

شدگی خطوط نوع پهن 

 طیفی

روش دستناهی برای کاهش   وابستنی فیزیکی  عامل ایجادکننده 

 خطای آن 

شدگی طبیعی پهن

(Natural ) 

زمان توقف اتم در حالت   اصل عدم قطعیت هایزنبرگ 

 برانگیخته 

 ظیرقابل تغییر )ذاتی است( 

شدگی داپلری  پهن

(Doppler) 

و معکوس با    مستقیم با   هاحرکت حرارتی و تصادفی اتم

 

کاهش دمای منبع تابش )نظیر  

HCL ) 

شدگی برخوردی  پهن

 )فشاری( 

ها با یکدیگر یا گاز  برخورد اتم

 حامل 

 های خلأ یا فشار پایینکار در محیط مستقیم با فشار گاز محیط

 تستی راه حل

جایی همیشه همان کسـری از شدگی یا جابه»میزان پهنبر بسیار سریع وجود دارد: سباتی اثر دوپلر، یک میاندر سؤالت محا

 طول موج است که سرعت ذره کسری از سرعت نور است.«

 طول موج خواهد بود.  سرعت نور است، پهنای داپلری نیز دقیقاً    وقتی سرعت ذره  

 یابید.ای به پاسخ صحیپ دست می. بدون نیاز به هیچ فرمول پیچیدهمحاسبه ذهنی:  

 (۱گزینه  .7

 سوال موضوع

سنجی فوتــوالکترون پرتــو ایکــس   سنجی سطیفهای عنصری در تکنیک سطپموضوع این سؤال شناخت دامنه کاربرد و محدودیت

(XPS  یاESCAاست. هدف، درک این واقعیت فیزیکی )-  کوانتومی است که چرا برخی از عناصر جدول تناوبی بــه دلیــل ســاختار

 های مشخصه در این تکنیک نیستند.الکترونی خاص خود، قادر به تولید سیگنال

 پاسخ تشریحی

کند. در این روش، سطپ نمونه با پرتوهای ایکس  ( بر اساس پدیده فوتوالکتریک عمل میXPSسنجی فوتوالکترون پرتو ایکس )طیف

( که از ســطپ کنــده  Core electronsهای داخلی )های لیه( بمباران شده و انرژی جنبشی الکترونیا    )ظالباً  

 گردد:( الکترون محاسبه میشود. بر اساس معادله اینشتین برای اثر فوتوالکتریک، انرژی بستگی )گیری میاند، اندازهشده

 
 سنج است(.تابع کار دستگاه طیف  انرژی جنبشی الکترون نشر شده و    انرژی فوتون پرتو ایکس،    )که در آن  



 
 

 ( Index) موضوعیـ  نمایه تحلیلی

 الف 

فاکتورها با    ارزیابی فرضیه صفر، درجات آزادی، مقایسه نسبت    (:ANOVA / Two-Way ANOVAآنالیز واریانس ) •

 . ۹۱و    ۸۴مقدار بحرانی در فرسودگی لاستیک: صفحات  

 

های تجزیه  رفتار جریان در سطح الکترود، کاربرد در آشکارسازهای فاز مایع و تفاوت با روش   (:Amperometryآمپرومتری ) •

 .  ۹۷و    ۸۵،  ۷۳مطلق: صفحات  

 

تبخیر فاز متحرک، دامنه کاربرد برای ترکیبات غیرفرار نظیر پلیمرها و    (:ELSDآشکارساز پراکندگی نور تبخیری ) •

 .  ۸۲و    ۷۳های فلزی: صفحات  کاتیون

 

هدایت حرارتی گاز حامل، ویژگی غیرتخریبی و کاربرد تخصصی در گیری  اصول اندازه   (:TCDآشکارساز رسانش گرمایی ) •

 .  ۸۱و    ۷۴،  ۷۱گازهای نجیب: صفحات  

 

دهی به پلیمرها ها در گرادیان حلال و پاسخ ، محدودیت HPLCآشکارساز عمومی در    (:RI / RIDآشکارساز ضریب شکست ) •

 .  ۸۲و    ۷۲و املاح: صفحات  

 

ها و ترکیبات  مبانی آشکارسازی حساس در کروماتوگرافی مایع و کاربرد در آنالیز فنول   (:FLDآشکارساز فلوئورسانس ) •

 .  ۸۲و    ۷۳آروماتیک: صفحات  

 

مکانیزم یونش حرارتی، نقش مهره سرامیکی قلیایی )روبیدیم/سزیم( و شباهت    (:NPD / TID)  فسفر–آشکارساز نیتروژن •

 . ۸۱و    ۷۴: صفحات  FIDعملکرد با  

 

  با  ساختاری  مقایسه  و   هوا–های کربنی در شعله هیدروژنفرآیند شکست حرارتی و تولید یون  (: FIDای )آشکارساز یونش شعله  •

NPD  ۸۱و    ۷۴: صفحات . 

 

(، تسهیل تقاطع  )  هاهالوژن   توسط  مدار–شدگی اسپینتشدید جفت   (:Heavy Atom Effectاثر اتم سنگین )  •

 .  ۳۳و    ۲۹( و خاموشی فلوئورسانس: صفحات  سیستمی )بین

 

( خاک:  SFEبحرانی )بازداری استخراج و توقف راندمان دینامیک در استخراج با سیال فوق   (:Matrix Effectاثر بافت نمونه ) •

 .  ۸۱و    ۷۷،  ۷۶،  ۶۰صفحات  

 

ریب  نسبت ریاضی بین بزرگی اثر تجربی و ض  (:Factor Effect vs. Coefficientاثر فاکتور در برابر ضریب مدل )  •

 . ۸۸و    ۸۷،  ۸۴( در طراحی آزمایش: صفحات  رگرسیون ) 

 

در طرح فاکتوریل دو سطحی و بررسی تقارن و پیچش    محاسبه اثر توأم    (:Interaction Effectاثر متقابل / تداخلی )  •

 .  ۸۷و    ۸۶،  ۸۳رویه پاسخ: صفحات  
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  اثر  و  هوکل–کاهش ضریب فعالیت بر پایه نظریه دبای  (:Salting-in Effectپوشی / افزایش حلالیت با نمک )اثر نمک  •

 .  ۹۲و    ۹۱،  ۸۴  صفحات:  حلالیت  نمودار   شیب  بر  هایون  بار  ضربحاصل 

 

ریزی دمایی زمانمند، سیگنال گذرا و حدود  سازی الکتروترمال، برنامه اتم  (:GFAAS / ETAASساز کوره گرافیتی ) اتم  •

 .  ۳۳و    ۱۷،  ۱۶،  ۱۵،  ۱۱فحات  تشخیص نانوگرم بر لیتر: ص

 

مقایسه شرایط حالت پایا و متغیر با زمان، حجم نمونه    (:Continuous vs. Discreteسازهای پیوسته و ناپیوسته ) اتم  •

 . ۳۳و    ۱۷،  ۱۶،  ۱۱مصرفی و زمان ماند ابر اتمی: صفحات  

 

فرآیند اکسایش و انحلال آندی فاز مس فلزی از سطح الکترود با فعالیت واحد و    (:Electrodissolutionالکترودیسولوشن ) •

 .  ۹۶و    ۹۵،  ۸۵صعود جریانی نمایی: صفحات  

 

( و تثبیت قدرت سرکوب سهم مهاجرت، کاهش افت پتانسیل اهمی )  (:Supporting Electrolyteالکترولیت حامل ) •

 .  ۴۷و    ۴۶،  ۴۵،  ۳۵ای: صفحات  یونی محیط بدون شرکت در واکنش فاراده 

 

روش تجزیه الکتروشیمیایی مطلق، کاربرد قوانین فارادی و عدم نیاز به منحنی   (:Bulk Electrolysisلکترولیز توده )ا •

 . ۹۷و    ۹۶،  ۸۵کالیبراسیون و استانداردهای خارجی: صفحات  

 

گیری از ویژگی لبه جذب عناصر برای ساخت فیلترهای  بهره  (:Wavelength Selectionانتخاب طول موج در پرتو ایکس )  •

 . ۳۴و    ۲۲،  ۲۱،  ۱۲مونوکروماتیک در فلورسانس اشعه ایکس: صفحات  

 

با ثابت    ارتباط تعادلی انحلال رسوب    (:Solubility with Complexing Agentپذیری در حضور لیگاند )انحلال •

   .۹۵و    ۹۴،  ۸۵های استاندارد: صفحات  ( و پتانسیل پایداری کمپلکس ) 

 

 پ 

عدم تقارن در سرعت نفوذ و تحرک یونی در مرز مشترک    (:Liquid Junction Potential - LJPپتانسیل اتصال مایع ) •

 .  ۱۳۶و    ۱۳۵،  ۱۲۹،  ۴۱،  ۳۵(: صفحات  دو الکترولیت و نقش بارز پروتون ) 

 

ولتاژ آستانه شروع واکنش الکتروکاتالیستی کاتدی و معیار بهینگی انرژی در تولید    (:Onset Potentialپتانسیل شروع )  •

 .  ۴۵و    ۴۴،  ۳۵هیدروژن: صفحات  

 

دمای تحریک بالا، غلبه بر سدهای ماتریسی، گستره خطی وسیع و    (:ICP-OES / ICP-AESشده القایی )پلاسمای جفت  •

 .  ۳۳و    ۱۶،  ۱۵،  ۱۴،  ۱۱آنالیز چندعنصری همزمان: صفحات  

 

برداری جریان و بررسی رفتار  (، نمونه DMEای جیوه )کاربرد الکترود قطره  (:Polarography / Tast / NPPپلاروگرافی ) •

 .  ۴۹و    ۴۸،  ۳۷،  ۳۶پایا: صفحات  شبه
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های مویینه  های فیزیکی موثر بر کارایی ستون و مقایسه ستونپدیده   (:Band Broadeningشدگی باند کروماتوگرافی )پهن •

 .  ۸۰و    ۶۷،  ۶۶،  ۵۸و پرشده: صفحات  

 

ها نسبت به  های نشری ناشی از سرعت برداری اتمتغییر در طول موج فوتون  (:Doppler Broadeningشدگی دوپلر )پهن •

 .  ۳۳و    ۲۰،  ۱۹،  ۱۱آشکارساز و وابستگی به ریشه دوم دما: صفحات  

 

 ت 

ن و  گریزی نسبی )تولوئخروج بر پایه قطبیت و آب   (:Elution Order in RP-HPLCترتیب خروج در فاز معکوس ) •

 .  ۸۱و    ۶۸،  ۶۷،  ۵۸پارازیلین(: صفحات  

 

های بازداری و پهنای پیک و محاسبه کمی درجه تفکیک بر پایه  استخراج داده   (:  -  Resolutionتفکیک کروماتوگرافی ) •

 .  ۱۵۷و    ۱۵۱،  ۸۰،  ۶۸،  ۶۷،  ۵۸رابطه فیزیکی: صفحات  

 

های تئوری از روی کسر مولی، بازده جداسازی و  محاسبه تعداد بشقابک   (:Fractional Distillationتقطیر جزء به جزء ) •

 .  ۸۲و    ۷۶،  ۷۵،  ۵۹(: صفحات  فراریت نسبی )

 

پایش تغییرات پتانسیل تحت جریان ثابت اعمالی بین دو    (:Bipotentiometric Titrationپتانسیومتری )تیتراسیون بی  •

 .  ۱۴۲و    ۱۴۱،  ۱۳۰،  ۵۵،  ۵۴،  ۳۸پذیری زوجهای ردوکس: صفحات  گشت میکروسیم پلاتین و ارتباط شکل موج با بر

 

ارزی رسوبی فروسیانید  انطباق هدایت معادل یونی بر نقاط هم  (:Conductometric Titrationسنجی )تیتراسیون هدایت  •

 .  ۵۶و    ۵۵،  ۳۹و کربنات روی: صفحات  

 

کربنات با اسید هیدروکلریک، شناسایی  ای کربنات و بیسازی دو مرحلهخنثی  (:Warder Titrationتیتراسیون واردر ) •

 . ۱۷۵و    ۱۷۴،  ۱۷۲،  ۹۳،  ۹۲،  ۸۴کربنات سدیم خالص و درصد آب نمونه: صفحات  

 

 ج 

های پله پتانسیل و  سازوکار شارژ لایه دوگانه الکتریکی، افت نمایی در تکنیک  (:  - Capacitive Currentجریان خازنی ) •

 . ۴۸و    ۴۷،  ۳۶رونوپتانسیومتری: صفحات  تمایز آن با ک

 

شرایط استقرار جریان نامتغیر با زمان در الکترودهای میکرودیسک و    (:Steady-State Currentجریان حالت پایا ) •

 .  ۴۹و    ۴۸،  ۳۶فرآیندهای کاتالیتیکی: صفحات  

 

 ح 

های خالی فروسرخ و تعیین اپتیکی نوسانات سینوسی خط پایه در سل  (:Interference Fringesهای تداخلی ) حاشیه •

 . ۳۴و    ۳۲،  ۳۱،  ۱۲(: صفحات  ضخامت سل ) 

 

 خ 
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های  افت بازده کوانتومی فلوئورسانس در اثر حضور استخلاف   (:Fluorescence Quenchingخاموشی فلوئورسانس ) •

 .  ۱۱۴و    ۱۱۳،  ۱۰۸،  ۳۳،  ۲۹های سنگین: صفحات  کشنده و اتم الکترون 

 

 ر 

آمیختگی اثرات در طرح  پذیری و درهم ای ضرب کلمات کلیدی، تعیین تفکیکجبر پیمانه   (:Defining Relationرابطه معرف ) •

 .  ۹۰و    ۸۹،  ۸۳(: صفحات  فاکتوریل کسری ) 

 

حذف خطای سیستماتیک ناشی از اثر ماتریس متناسب، کاربرد در    (:Standard Additionروش افزایش استاندارد ) •

 .  ۶۳و    ۶۲،  ۵۸،  ۳۴،  ۲۵،  ۲۴،  ۱۲سنجش اوره شیر و استخراج فاز جامد: صفحات  

 

 ز 

ها و رقابت حساسیت میان کوره گرافیتی و  ساز در زمان توقف اتمنقش هندسه اتم  (:Residence Timeزمان ماند ابر اتمی ) •

 .  ۳۳و    ۱۷،  ۱۵پلاسما جرمی: صفحات  

 

 س

اندود با لایه متخلخل جامد، غیبت نفوذ گردابی در لوله باز و  های دیواره ه ستون مقایس  :PLOTو  WCOTهای مویینه  ستون •

 .  ۸۱و    ۷۲،  ۷۱،  ۶۶،  ۵۹،  ۵۸کاربرد در تفکیک گازهای نجیب: صفحات  

 

 ش

  صفحات:  ولمر–شاخص سینتیکی سرعت انتقال الکترون در اضافه ولتاژهای بالا بر اساس مدل باتلر  (:Tafel Slopeشیب تافل ) •

 . ۱۳۷و    ۱۲۹،  ۴۵،  ۴۴،  ۴۳،  ۳۵

 

 ض

پارامتر تعادل ترمودینامیکی توزیع و محاسبه آن در کروماتوگرافی لایه نازک بر    (:  - Retention Factorضریب بازداری ) •

 .  ۸۰و    ۶۹، ۵۹(: صفحات  مبنای ضریب تأخیر ) 

 

، ارتباط با سطوح انرژی و احتمال انتقالات الکترونی:  UV-Visسنجی  مشخصه ذاتی جذب در طیف  (:ضریب جذبی مولی )  •

 . ۸۵صفحه  

 

گزین سدیم در مواجهه با تداخل یون  بندی خطای نسبی الکترود یونفرمول   (:پذیری پتانسیومتری ) ضریب گزینش  •

 .  ۱۳۴و    ۱۲۹،  ۴۲،  ۴۱،  ۳۵هیدروژن: صفحات  

 

 ط

( جهت غربالگری سریع  ها )اجرای کسری از آزمایش   (:Fractional Factorial Designطراحی فاکتوریل کسری ) •

 .  ۹۰و    ۸۹،  ۸۳پارامترهای اصلی و تحلیل روابط معرف: صفحات  
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ای  هکنشساختار ماتریسی ارزیابی فاکتورها، تفکیک اثرات اصلی از برهم  (:Full Factorial طراحی فاکتوریل دو سطحی )  •

 .  ۸۷و    ۸۶،  ۸۳دوگانه: صفحات  

 

الکترونی، استقلال انرژی جنبشی از انرژی پرتو فرودی اولیه و  مکانیزم فرایند آسایش سه   (:AESسنجی الکترون اوژه )طیف  •

 . ۳۴و    ۲۴،  ۲۳،  ۱۲تحلیل ترازهای داخلی: صفحات  

 

های درونی، محاسبه انرژی بستگی و عدم شناسایی  پدیده فوتوالکتریک لایه  (:XPSسنجی فوتوالکترون پرتو ایکس )طیف  •

 .  ۱۱۶و    ۱۱۵،  ۱۰۹،  ۳۴،  ۲۱،  ۲۰،  ۱۱عناصر هیدروژن و هلیم: صفحات  

 

های تعیین وزن دقیق و  محیط خلأ بالا، قابلیت  (:Molecular Mass Spectrometryسنجی جرمی مولکولی ) طیف  •

 .  ۱۱۵و    ۱۰۹،  ۳۴،  ۳۱،  ۳۰،  ۱۲حات  مولکولی: صفهای بین کنشنسبت ایزوتوپی، و ناتوانی در ثبت برهم

 

استوکس، و برتری مطلق  پذیری، خطوط استوکس و آنتیتغییرات قطبش  (:Raman Spectroscopyسنجی رامان )طیف  •

 .  ۱۱۴و    ۱۱۳،  ۱۰۸،  ۳۴،  ۳۳،  ۲۷،  ۲۶،  ۱۲  صفحات:  آبی  هایمحیط  در  لیگند–در ارزیابی پیوند فلز  IRنسبت به  

 

جایی شیمیایی در اثر شیلدینگ دیامغناطیسی  مبانی فیزیکی جابه  (:NMRسنجی رزونانس مغناطیسی هسته )طیف  •

 .  ۱۱۶و    ۱۱۵،  ۱۰۹،  ۳۴،  ۲۹،  ۲۸،  ۲۷،  ۱۲  صفحات:  همسایه  هایهسته  از  ناشی  اسپین–ها در مقایسه با شکافتگی اسپینالکترون 

 

 ع

تغلیظ کاتدی و اکسایش  پیش ای  تکنیک دو مرحله   (:Anodic Stripping Voltammetry - ASVسازی آندی )عریان  •

 .  ۵۱و    ۵۰آندی جهت ردیابی فلزات سنگین در ابعاد ناچیز: صفحات  

 

 ف 

( و محاسبه غلظت واقعی کادمیم آب Recoveryارزیابی درصد بازیابی )  (:SPEتغلیظ و استخراج فاز جامد )فاکتور پیش  •

 . ۶۳و    ۶۲،  ۵۸رودخانه در تلفیق با افزایش استاندارد: صفحات  

 

 ک

  سازیخالص   و  لیگند –اتصال اختصاصی بیولوژیکی سوبسترا  (:Affinity Chromatographyکروماتوگرافی آفینیتی ) •

 . ۸۱و    ۷۱،  ۷۰،  ۵۹  صفحات:  پیچیده  هایبافت   از  کبدی  هایآنزیم

 

و  تزریق پیوسته نمونه مخلوط بدون فاز متحرک شوینده    (:Frontal Chromatographyای )کروماتوگرافی توسعه جبهه  •

 .  ۸۲و    ۷۹،  ۷۸،  ۶۰خروج انحصاری جزء با کمترین تمایل به عنوان محصول خالص: صفحات  

 

های فعال قطبی فاز ساکن و کاربرد آن در تفکیک  کنش با سایت برهم  (:Adsorption / LSCکروماتوگرافی جذب سطحی ) •

 .  ۸۱و    ۷۰،  ۵۹ایزومرهای ساختاری ارتو، متا و پارازایلین بر پایه ممانعت فضایی: صفحات  

 

جداسازی بر پایه اندازه هیدرودینامیکی مولکول و حفرات متخلخل    (:GPC / SECکروماتوگرافی ژل تراوایی / طرد اندازه )  •

 .  ۸۱و    ۷۰،  ۵۹ها و پلیمرها نظیر سلولز و نشاسته: صفحات  جهت تفکیک ماکرومولکول 
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 .  ۸۰و    ۶۹،  ۵۹ای: صفحات  یک اجزا در جداسازی صفحهمحاسبات فاکتور بازداری و تفک  (:TLCکروماتوگرافی لایه نازک ) •

 

(  های گذار متوالی ) اعمال پله جریان ثابت گالوانواستاتیک و پایش زمان   (:Chronopotentiometryکرونوپتانسیومتری ) •

 .  ۱۴۳و    ۱۴۲،  ۱۳۰،  ۵۴،  ۵۳،  ۵۲،  ۳۸ای نپتونیوم بر مبنای معادله ساند: صفحات  در احیای دومرحله 

 

 گ

های  مقایسه مراتب بزرگی غلظت در روش   (:Linear Dynamic Range - LDRگستره خطی دینامیکی ) •

 .  ۱۲۶و    ۱۱۲،  ۱۱۱،  ۱۱۰،  ۱۰۸،  ۳۳،  ۱۴،  ۱۳،  ۱۱های جذبی: صفحات  نشری/فلوئورسانس در برابر روش 

 

 م 

دوست  کول در حضور هستهاکسایش کت  (:Coupled Reactions - EC / ECEشده الکتروشیمیایی )های جفت مکانیسم  •

 .  ۱۴۱و    ۱۴۰،  ۱۳۰،  ۵۲،  ۵۱،  ۳۷تیول، افزایش جریان پیک آندی و محو شدن پیک برگشت: صفحات  

 

ای، حذف پیک آندی اول و ردیابی  دگرگونی شکل امواج ولتامتری چرخه  های روبش پایین:در سرعت ECEمکانیسم واکنش  •

 .  ۵۰و    ۴۹،  ۳۶های طولانی: صفحات  ها در زمان حدواسط

 

معادله لانگ، رابطه معکوس فرکانس ارتعاش پیزوالکتریک با قطر    (:Ultrasonic Nebulizer - USNپاش فراصوت )مه •

 . ۳۳و    ۱۹،  ۱۸،  ۱۱: صفحات  ICPزدایی در  قطرات مه و ملزومات حلال 

 

 ن

( و مقایسه  از آبی )محاسبه کسر باقیمانده در ف  (:LLE Distribution Ratio) مایع–نسبت توزیع در استخراج مایع •

 .  ۱۵۳و    ۱۵۰،  ۸۰،  ۶۴،  ۶۳،  ۵۸ای: صفحات  ای و چندمرحله مرحله راندمان استخراج تک

 

های تکراری در نقطه صفر طرح فاکتوریل جهت ارزیابی انحنای رویه پاسخ و  نقش آزمایش   (:Center Pointsنقاط مرکزی ) •

 .  ۹۰و    ۸۹،  ۸۳ناتوانی در تفکیک ضرایب درجه دوم خالص: صفحات  

 

تعدد مسیرهای فیزیکی در میان ذرات بستر، استقلال کامل از سرعت خطی فاز    (:ترم   - Eddy Diffusionنفوذ گردابی ) •

 .  ۸۰و    ۷۹،  ۶۰های مویینه: صفحات  متحرک و صفر بودن در ستون

 

 و

( و کمترین ارتفاع تحرک ) سازی سرعت خطی فاز مبهینه   (:Van Deemter Equationوان دیمتر )  •

 .  ۱۵۸و    ۱۵۱،  ۸۰،  ۶۲،  ۶۱،  ۵۸( در کروماتوگرافی گازی: صفحات  معادل بشقابک تئوری )

 

های  های پیک در سیستمبررسی اثر سرعت روبش بر نسبت جریان   (:Cyclic Voltammetry - CVای )ولتامتری چرخه •

 .  ۵۲و    ۵۱،  ۵۰،  ۴۹،  ۳۷،  ۳۶پذیر و کاتالیتیکی: صفحات  برگشت شبه
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