
 الاَجعبس انطٍفً فً انههت: انفصم انشاثع

Flame Emission Spectroscopy 
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م عندما لاحظ  1850أول استخدام للهب فً التحلٌل الكٌفً كان عام •

العلماء ان الصودٌوم و البوتاسٌوم ٌعطٌان فً اللهب لون أصفر و 
 .بنفسجً

م عن طرٌق  1870أول استخدام للهب فً التحلٌل الكمً كان عام •
 .قٌاس الانبعاث الذري فً اللهب لكل من الصودٌوم و البوتاسٌوم

طورت طرٌقة الانبعاث الذري فً اللهب عن طرٌق ابتكار وسٌلة البخ •
Nebulization) ) لتحوٌل محلول العٌنة لقطٌرات رذاذ صغٌرة تدخل

 .إلى اللهب

م تم الحصول على الانبعاث الذري للعناصر باستخدام  1880فً عام •

بدلا من اللهب للتقدٌر الكٌفً و استخدم ( (Sparkالشرارة الكهربائٌة 

 .م 1900فً التقدٌر الكمً عام 
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 وسبئم الاثبسح

أهم خطوة فً طرق الإمتصاص والإنبعاث الذري هً تحوٌل المادة •

وذلك ( Atomizationعملٌة التذرر )المراد تقدٌرها إلً ذرات حرة 

بواسطة اللهب أو التسخٌن الكهربائً ثم ٌتم بعد ذلك إثارة لهذه الذرات 
 :احدى الوسائل التالٌة الحرة وذلك عن طرٌق

 (الانبعاث الذري اللهبً) تتم بفعل حرارة اللهب : الاثارة الحرارٌة 

تتم عن طرٌق تسلٌط حزمة من الاشعة على الذرات   : الاثارة الاشعاعٌة 

 (الامتصاص الذري و التألق الذري ) 

الانبعاث ) تتم اثارة الذرات بفعل التسخٌن الكهربائً : الاثارة الكهربائٌة 
 (الكهربائً 
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 انههجًالاَجعبس انزسي 
 Flame Atomic Emission 
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 جهبص الاَجعبس انزسي انههجً
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الاشعة المنبعثة من الذرات تتكون من عدة خطوط حسب •

 (.البصمة)نوع العنصر

لقٌاس الاشعة المنبعثة ذات الشدة الاعلى ٌمرر جزء من •

الاشعة المنبعثة عبر موحد طول الموجة لفصل هذا الخط 

 .عن بقٌة الخطوط(خط الرنٌن)

توجه الاشعة المفصولة الى المقدر لقٌاس شدتها و تكبر •

 .استجابة المقدر ثم تعرض على الة العرض

تتناسب شدة الاشعة المنبعثة مع عدد ذرات العنصر المثارة و •

 .التً تتناسب مع تركٌز العنصر فً المحلول

لاٌجاد التراكٌز المجهولة ٌحضر منحنى التعٌٌر القٌاسً أو •
 .طرٌقة الاضافة القٌاسٌة
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 Flameانههت 
ٌعمل اللهب على تبخٌر المذٌب و تحوٌل المادة الى ذرات حرة •

تعتمد شدة فً الحالة الغازٌة ثم ٌقوم باثارة هذه الذرات لذا 

الاشعة المنبعثة من عنصر ما فً اللهب على تركٌب و درجة 

 حرارة اللهب

ٌمكن تمٌٌز نوع اللهب على نوع الغازات المستخدمة لاشعال •

 اللهب حٌث ٌتكون اللهب من خلط غازٌن

 (  مثل الهٌدروجٌن ، الاستلٌن ، البروبان)غاز الوقود ( 1) 

مثل الهواء ، اكسجٌن أو اكسٌد النٌتروجٌن )الغاز المؤكسد ( 2)
(N2O))  
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 أَىاع انههت انشبئعخ

 درجة الحرارة الغاز المؤكسد غاز الوقود

( °C ) 

 1725 هواء بروبان

 2400 هواء أستلٌن

 3100 أوكسجٌن أستلٌن

 3000 أكسٌد النٌتروجٌن أستلٌن

 2000 هواء هٌدروجٌن

 2700 أوكسجٌن هٌدروجٌن

 1577 هواء هٌدروجٌن
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ٌمتاز لهب الاستلٌن بدرجة حرارته العالٌة و كفاءة التذرر •

 عالٌة و ٌقلل من التداخلات الكٌمٌائٌة و زٌادة الحساسٌة

من عٌوب لهب الاستلٌن أن شدة الانبعاث الخلفً الناتجة •

 منه عالٌة

ٌنتج الانبعاث الخلفً من جزٌئات المخلوط الغازي المثارة •
CH,CN,OH,O2 

 ٌمتاز لهب الهٌدروجٌن بأن انبعاثه الخلفً ضعٌف•

من عٌوب لهب الهٌدروجٌن ان حرارته أقل و خواصة •

الاختزالٌة أقل مقارنة بلهب الاستلٌن نظرا لغٌاب الكربون 

لذا فان كفاءة التذرر أقل و بالتالً فان احتمال حدوث تداخل 
 كٌمٌائً كبٌر
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ٌفضل لهب الاستلٌن و أكسٌد النٌتروجٌن عند قٌاس •

الانبعاث الذري لأغلب الفلزات باستثناء الفلزات القلوٌة و 

لهب الاستلٌن و الهواء ) الحدٌد ذات جهد التأٌن المنخفض

 (أو البروبان و الهواء

ٌستخدم اللهب ذو الحرارة العالٌة لتقدٌر العناصر الصعبة •

الاثارة أو التً تكون اكاسٌد ثابتة فً اللهب و ٌستخدم 

اللهب البارد لتقدٌر الفلزات سهلة الاثارة ذات جهود التأٌن 

 .المنخفضة
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Burner انًىلذ 

هو الجزء الذي ٌتم فٌه اختلاط غاز الوقود بالغاز المؤكسد •

 للحصول على اللهب

 الموقد ذو الاختلاط المتأخر الموقد ذو الاختلاط المبكر
 ٌختلط الغاز المؤكسد بغاز الوقود

 اللهب( بداٌة)عند قاعدة 

ٌختلط الغاز المؤكسد بغاز الوقود فً 

 البداٌة بعٌدا عن قاعدة اللهب

 ٌستعمل فً طرٌقة الامتصاص الذري ٌستعمل فً طرٌقة الانبعاث الذري
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 انًىلذ رو الاخزلاط انًجكش

من عٌوبه عند استخدام مخلوط الغازات ذات سرعة احتراق عالٌة ٌمكن •
 أن ٌدخل اللهب داخل الانبوب مسببا انفجار الموقد

ٌفتح الغاز المؤكسد أولا عند اشعال اللهب و ٌقفل غاز  -1لتلافً ذلك •
ضبط نسبة غاز الوقود الى المؤكسد بحٌث  -2الوقود أولا عند اطفاء اللهب

 .ٌفضل عدم استخدام الاكسجٌن كغاز مؤكسد -3لا تؤدي للانفجار

ٌستخدم هذا الموقد فً طرٌقة الامتصاص الذري وهو أكثر هدوء و •
 . تجانس من اللهب ذو الاختلاط المتأخر

 غاز الوقود

 الغاز المؤكسد

 محلول العٌنة
 المصرف

 حواجز للخلط

 اللهب

 شٌخة الغنام. د.إعداد أ 12



 13 شٌخة الغنام. د.إعداد أ



 انًىلذ رو الاخزلاط انًزأخش

 لا ٌختلط الغاز المؤكسد بغاز الوقود الا عند قاعدة اللهب•

 فقط لانه دائري ٌستعمل فً طرٌقة الانبعاث الذري•
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 غاز الوقود

 الغاز المؤكسد

 محلول العٌنة

 الانبوبة الشعرٌة



 رشكٍت انههت

 ان ٌكون تركٌبه و درجة حرارته ثابتٌن•

 أن ٌكون الانبعاث الخلفً له أقل ما ٌمكن•

رذاذ محلول العٌنة المنقول الى 

 اللهب بواسطة مخلوط الغازات

 منطقة بداٌة الاحتراق

 منطقة الاحتراق الاولً

 المنطقة الداخلٌة

 منطقة الاحتراق الثانوي

مسار الاشعة داخل اللهب عند استخدامه 

 فً طرٌقة الامتصاص الذري

 فٌها توازن حراري -1

 حرارتها أعلى من أي منطقة فً اللهب -2

 البٌئة الكٌمٌائٌة مناسبة لتكوٌن ذرات و اثارتها -3

 الانبعاث الخلفً للطٌف فً هذه المنطقة أقل ما ٌمكن-4

سمك هذه المنطقة عدة ملمترات فهً مناسبة  -5

 لأغراض التحلٌل
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ٌمكن عزل منطقة الاحتراق الثانوي عن المنطقة الداخلٌة •

بتمرٌر غاز خامل بٌن هاتٌن الطبقتٌن و ٌسمى اللهب فً هذه 
  separated flameباللهب المعزولالحالة 

 :عزل اللهب ٌؤدي الى•

 تمدٌد المنطقة الداخلٌة و جعلها اكثر ثباتا وبالتالً تزداد

حساسٌة الانبعاث أو الامتصاص لزٌادة وقت بقاء الذرات فً 

 .المنطقة

 منع اكسجٌن الهواء من الاختلاط بغازات اللهب ٌزٌد القوة

 (.أكاسٌد ثابتة حرارٌا) الاختزالٌة للهب 
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 رشكٍت انههت

تركٌب اللهب السابق ٌنطبق على الموقد ذو الاختلاط •

 .المبكر

ٌصعب وصف تركٌب الموقد ذو الاختلاط المتأخر •

نظرا لقوة هٌجانه العالٌة كما أن عدم اكتمال اختلاط 

الغازات فوق فوهة الموقد ٌجعل تركٌبه غٌر متجانس 
 .ضمن المنطقة الواحدة
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 رًشٌش يحهىل انعٍُخ انى انههت

 . ٌمرر محلول العٌنة على شكل رذاذ بواسطة البخاخ•

 :هناك نوعٌن من البخاخات •

 البخاخ ذو الاستهلاك الجزئً للمحلول -1

 البخاخ ذو الاستهلاك الكلً للمحلول -2
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 انجخبخ رو الاسزهلان انجضئً

 (طرٌقة الامتصاص الذري) ٌستخدم مع الموقد ذو الاختلاط المبكر•

 .(Venturi effect)ٌسحب محلول العٌنة داخل البخاخ بفعل تأثٌر فٌنتوري •
القطرات الكبٌرة غٌر مرغوبه لانها تبرد اللهب و تشتت الاشعة فً اللهب •

 .وهذا البخاخ ٌسمح فقط للقطرات الصغٌرة بالوصول الى اللهب

من الحجم المسحوب لذا لا % 10حجم المحلول الذي ٌصل للهب حوالً •
 .ٌتأثر اللهب كثٌرا من بخ المحلول و ٌوصف بأنه هادئ و متجانس

من عٌوبه أنه ٌستهلك كمٌة كبٌرة من المحلول و من غازات اللهب كما •
 .ٌصعب تنظٌفه

غاز 

 الوقود

 الغاز المؤكسد

محلول 

 المصرف العٌنة
حواجز 

 للخلط
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 انجخبخ رو الاسزهلان انكهً

 (.طرٌقة الانبعاث الذري) ٌستخدم مع الموقد ذو الاختلاط المتأخر•

 .ٌدخل كل المحلول الى اللهب ولا تستبعد القطرات الكبٌرة•

من عٌوبه وجود قطرات كبٌرة فً اللهب تؤدي الى تبعثر الاشعة و •

 .ٌضعف كفاءة التذرر و زٌادة التداخلات الكٌمٌائٌة

 .من مزاٌاه ان اللهب ٌتركز فً مساحة دائرٌة صغٌرة و ٌسهل تنظٌفه•

 غاز الوقود

 الغاز المؤكسد

 محلول العٌنة

 الانبوبة الشعرٌة
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 إثبسح انعُصش فً انههت
انتقال الطاقة الحركية لمكونات اللهب الى ذرات  -1: إثارة فيزيائية•

 العنصر 

M  + H⁰ → M* ‘  M  +  e → M* ‘ M + Ar → M* 

تحول الطاقة الداخلية للذرات أو الجزيئات المثارة و الموجودة في  -2

 اللهب نتيجة الاصطدام الى ذرات العنصر المراد تحليله

M + Z* → M* + Z                 

تحول الطاقة الكيميائية الى طاقة إثارة نتيجة لتفاعل : إثارة كيميائية•

 كيميائي

H⁰ + H⁰ → H₂ + (-4.5eV)          

 H⁰ + H⁰ + M → H₂ + M*            

الإثارة الكيميائية شائعة في اللهب البارد أما الإثارة •

 .الفيزيائية فهي شائعة في اللهب الحار
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  Flame Spectraطٍف انههت
الاشعة المنبعثة من مكونات اللهب نفسه بدون وجود أي عنصر فٌه •

 Flame background emissionتسمى الانبعاث الخلفً للهب 

ٌمكن للاشعة الناتجة من اللهب نفسه أن تتداخل مع الاشعة المنبعثة •

من العنصر المراد تحلٌلة، لذا ٌفضل اللهب الذي ٌكون انبعاثه 
 .الخلفً أقل ما ٌمكن
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 طٍف انعُصش فً انههت

طٌف العنصر فً اللهب بسٌط و ٌتكون من عدد قلٌل من •

الخطوط مقارنة بطٌف نفس العنصر عند استخدام الاشعة أو 

 .التفرٌغ الكهربائً كوسٌلة اثارة

ٌتكون طٌف العنصر فً اللهب من خطوط ناتجة عن •

 .انتقالات الكترونٌة

خط الرنٌن هو الخط الناتج عن الانتقال من مستوى الاثارة •
 .الاول الى المستوى السفلً

 23 شٌخة الغنام. د.إعداد أ



 24 شٌخة الغنام. د.إعداد أ



 انعلالخ ثٍٍ حشاسح انههت و عذد انزساد انًثبسح

 انههت حشاسح ثضٌبدح انًثبسح انزساد عذد رضداد•

 انمهىٌخ انعُبصش يع حزى جذا   صغٍش انًسزمشح انزساد انى انًثبسح عذدانزساد َسجخ•

 يع وهٍذسوكسٍذاد أكبسٍذ نزكىٌ) انعبنٍخ انحشاسح دسجبد اسزخذاو ويع الاثبسح سههخ

 .عبنٍخ ثحسبسٍخ انعُبصش ثعض رمذٌش ًٌكٍ لا نزا (انههت غبصاد

 الاَجعبس فً رغٍشاد انى رؤدي انههت حشاسح فً رغٍشاد أي أٌ انطشٌمخ عٍىة يٍ•

)/(* KTE

o

i

o

i e
g

g

N

N 

(Ni :)عذد انزساد انًثبسح (No :)عذد انزساد انًسزمشح 

(gi, go :)ثىاثذ رشرجظ ثأعذاد انكى نهًسزىٌٍٍ انزٌٍ حذس ثٍُهًب الإَزمبل 

(E :)ٌٍٍفشق انطبلخ ثٍٍ هزٌٍ انًسزى  

(K :) ٌثبثذ ثىنزضيب (1.38x10-16 erg/deg) 

 بولتزمان -معادلة ماكسوٌل 
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 رطجٍمبد الاَجعبس انزسي انههجً

تذاب المواد غٌر العضوٌة فً حمض مناسب و المواد •

العضوٌة فً مذٌب عضوي مناسب و ٌمكن تحسٌن 

من % 80الحساسٌة بجعل المحلول المائً ٌحتوي على 

مذٌب عضوي لانها تزٌد من شدة الانبعاث الذري بٌنما الماء 

ٌبرد اللهب كما انها تزٌد من سرعة سرٌان المحلول الى 

اللهب بسبب لزوجتها المنخفضه و تكون قطرات صغٌرة فً 

 .البخاخ لانها تخفض التوتر السطحً
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 رطجٍمبد الاَجعبس انزسي انههجً

تتناسب شدة الاشعة المنبعثة من عنصر ما طردٌاً مع تركٌز •

العنصر فً المحلول لذا ٌمكن استخدام منحنى التعٌٌر 

القٌاسً أو طرٌقة الاضافة القٌاسٌة لتعٌٌن تركٌز عٌنة 

 .  مجهولة

الظروف الملائمة لتحلٌل العنصر مثل معدل سرٌان غازات •

اللهب و طول الموجة التً ٌقاس عندها الانبعاث و ارتفاع 

الموقد تكون متوفرة مع كل الاجهزة الحدٌثة على شكل 
 .كتٌبات
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  رطجٍمبد الاَجعبس انزسي انههجً

عندما ٌؤثر التركٌب الكٌمٌائً للعٌنة على الانبعاث الصادر من الفلز •
فصل الفلز المراد ( 1)المراد تقدٌره فلابد من إزالة ذلك التأثٌر عن طرٌق 

اضافة عامل حجب مناسب ( 2)تقدٌره بالاستخلاص قبل عملٌة القٌاس 
(masking agent ) إضافة منظم طٌفً مناسب ( 3)أو(Leveling 

agent ) ٌقوم بتوحٌد مستوي تأثٌر المتداخلات فً العٌنة وفً كل
 . المحالٌل القٌاسٌة

اما بالنسبة للعٌنات البٌولوجٌة لابد من تفكٌكها قبل التحلٌل بواسطة •
 .حرقها أو معاملتها بالحموض المؤكسدة

من الممكن تحلٌل أغلب الفلزات باستخدام طرٌقة الانبعاث الذري فً •
 .اللهب الا ان الحساسٌة تختلف من عنصر الى اخر

أفضل تطبٌقات الطرٌقة تحلٌل الفلزات السهلة الاثارة و السهلة التأٌن •
وكذلك تقدٌر الكالسٌوم . مثل تقدٌر الصودٌوم و البوتاسٌوم فً الدم

 .والمغنٌسٌوم فً عٌنات المٌاة والتربة والصخور والخامات
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NaCl 
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NaCl 
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 (جزٌئات)غاز

NaCl* 

 جزٌئات مثارة 

 تبخٌر تبخٌر

NaCl 

جزٌئات 

 مستقرة

+ 

 أشعة

 لهب بارد

ًٌكٍ انحصىل عهى نهت ثبسد عٍ طشٌك رخفٍف •

انهٍذسوجٍٍ فً نهت انهٍذسوجٍٍ و انهىاء ثغبص 

 (.دسجخ يئىٌخ 1000-300)خبيم

 :  يًٍضاره•

 اَجعبثه انخهفً لهٍم1)

انزذاخلاد لهٍهخ لاٌ انحشاسح انًُخفضخ رجعهه غٍش 2)

 .لبدس عهى اثبسح انكثٍش يٍ انعُبصش انفهضٌخ



 الاَجعبس انجضٌئً فً انههت

 تقدٌرها ٌصعب والهالوجٌنات والنٌتروجٌن والفسفور الكبرٌت مثل اللافلزٌة العناصر•

 فً تقع العناصر لتلك الرنٌن خطوط لأن التقلٌدٌة الذري والإمتصاص الإنبعاث بطرق

 الهواء أكسجٌن ٌقوم حٌث (نانومٌتر 200 من الأقصر) البعٌد البنفسجً فوق المجال

 عن معزل فً القٌاسات اجراء ٌستلزم مما المنطقة هذه فً بالإمتصاص الجوي

 هذه تقدٌر ٌفضل ولهذا .للغاٌة ومكلفة خاصة تفرٌغ أجهزة وجود وفً الهواء

 فً المثارة جزٌئاتها من الصادر (الذري ولٌس) الجزٌئً الإنبعاث بقٌاس العناصر
 المجال فً أشعة الجزئٌات هذه تبعث حٌث ( ,*S2*, HPO) مثل البارد اللهب

 هذه تعرف و الهواء أكسجٌن من تداخل بدون القرٌب البنفسجً وفوق المرئً

 .اللهبً الجزٌئً بالانبعاث الطرٌقة
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 .م 1962بدأ استخدام هذه الطرٌقة فً عام •

ٌمرر محلول العٌنة الى اللهب بطرٌقة البخ ثم ٌقاس الانبعاث •

 .الجزٌئً

 .لان اللهب بارد فان اغلب الجزٌئات تثار كٌمٌائٌا•
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 الاَجعبس انجضٌئً فً انكبفٍزً

Molecular Emission Cavity Analysis 
 .م 1973ابتكر فً عام •

ٌتم حقن كمٌة صغٌرة من محلول العٌنة فً تجوٌف صغٌر موجود فً نهاٌة •
 .(Cavity)قضٌب من الحدٌد أو الكربون

 .ٌوضع الكافٌتً فً اللهب ثم ٌقاس الانبعاث الجزٌئً•

 

 :ممٌزات هذه الطرٌقة•

 .كمٌة محلول العٌنة صغٌرة( 1

 .لا توجد تداخلات فٌزٌائٌة( 2

 .من الممكن تبخٌر المذٌب قبل عملٌة الاثارة( 3

 .تساعد على زٌادة شدة الانبعاث الجزٌئً لبقاء الجزٌئات مدة أطول أمام المقدر( 4

 .تفصل الاشعة المنبعثة من المركبات المختلفة حسب الزمن( 5
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 المقدر
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ٌعطً               انبعاثا عند حقن محالٌلها فً الكافٌتً •

 .مباشرة

أما                                            ٌتم تحوٌلها اولا •

 .الى هٌدرٌدات متطاٌرة بمفاعلتها مع هٌدرٌد البورون

ٌتم تحوٌل مركبات النٌتروجٌن الى أكاسٌد النٌتروجٌن أو •

 .الامونٌا و مركبات السلٌكون الى فلورٌد السلٌكون

تقدر الهالٌدات بعد اضافة عنصر الاندٌوم الى محالٌلها •
 . InXلتحوٌلها الى 
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ٌمكن تقدٌر الفلزات و المركبات العضوٌة التً لا تعطً •

انبعاثا فً الكافٌتً بطرق غٌر مباشرة فمثلا تقدٌر بعض 

الفلزات عن طرٌق تكوٌن معقد مع عامل تعقٌد ٌحتوي على 

الكبرٌت و بعد الاستخلاص ٌتم قٌاس انبعاث      فً المعقد 

 .و الذي ٌتناسب مع تركٌز الفلز طردٌا

ٌمكن تقدٌر مركبات الكربونٌل بتفاعلها مع الكبرٌتٌت و •

تقدٌر الامٌنات بتفاعلها مع ثانً كبرٌتد الكربون و قٌاس 

انبعاث        الصادر من المركب المعقد و الذي ٌتناسب 

 .طردٌا مع تركٌز المركب العضوي

 .ٌمكن تقدٌر المواد الصلبة مباشرة دون الحاجة لاذابتها•

 35 شٌخة الغنام. د.إعداد أ

 رطجٍمبد الاَجعبس انجضٌئً فً انكبفٍزً

*

2S

*

2S


