
 

  آنالايزرها 
  مقدمه
به . تواند به منظوركنترل آنها و يا رعايت قوانين زيست محيطي باشدگيري تركيبات شيميايي مياندازه

ميزان مشخصي كنترل   يك در  بويلرها بايدها و  كورهلازم جهت احتراق در عنوان مثال مقدار اكسيژن 
و احتراق در كوره ناقص خواهد بود   د،كمتر باشحدي به اين معني كه اگر اين ميزان از يك  .شود

اگر هم ميزان اكسيژن  .شود ميبازده كاري واحد گي محيط زيستس، سبب كاهش  ضمن توليد آلاينده
 .شود خروج اكسيژن نسوخته داغ از دودكش باعث اتلاف حرارت و انرژي مي ،از يك حدي بالاتر رود

ميزان تركيبات گوگرد دار در جريانهاي  در مواردي براي حفظ محيط زيست و كنترل آلايندهها،
  .خروجي از واحدهانيز بايد كمتر از يك ميزان مشخصي باشد

گيري خواص شيميايي و فيزيكي سيالات فرآيندي بكار مي روند و از  ا ندازه به طوركلي آنالايزرها براي
 Onlineاي دستگاهه.  تقسيم ميشوندoffline و  Onlineلحاظ نحوه كاركرد به دو دسته عمده 

اين دستگاهها . كند قرار دارد معمولاً در واحد و نزديك به منبع و يا دستگاهي كه ماده را توليد مي
كنند و اطلاعات حاصله توسط يك  گيري مي عمدتاً به صورت پيوسته كميت مورد نظر را اندازه

 آن دسته از offlineدستگاههاي . يابد ترنسديوسر به اتاق كنترل جهت رويت اپراتورها انتقال مي
شود و توسط نمايشگر دستگاه نشان  دستگاههايي هستند كه خروجي آنها به جاي ديگري منتقل نمي

 به دلايلي از جمله حساس بودن، قيمت بالا، عدم لزوم به offlineبعضي از دستگاههاي . شود داده مي
بايست  در  زمايشگاهي، مياستفاده مكرر، نياز به مراحل كاربري خاص و بعضاً نياز به شرايط آ

افزار به آن دسته از آنالايزرهاي  به همين علت در اين نرم. آزمايشگاهها مورد استفاده قرار گيرند
Online  و offlineشود  كه در داخل واحدهاي فرآيندي قرار دارند، پرداخته مي .  

محل . ي مناسب مي باشدگيرآنالايزرها بايد در نظر گرفت، نحوه نمونهنكته مهمي كه براي كليه 
يي كه داراي واحدها برخي از در. گيريها بايد تعيين شوندگيري و فاصله زماني بين نمونهنمونه

 دستگاههاي شته باشد كه اتاقي به نام اتاق آنالايزر وجود داآنالايزرهاي زيادي است، امكان دارد
ها توسط نمونه. هنددر آن قرار در را به جهت ايجاد شرايط مطلوب و همچنين ايمني بالاتآنالايزر 

يك آنالايزر خوب . شوندگيري ميخطوط جريان مناسبي به اتاق منتقل شده و توسط آنالايزرها اندازه
  .گيري كرده و گزارش دهدبايد قادر باشد تا در كمترين زمان، مقدار مورد نظر را اندازه

در بخش . اندگيري اصلي تشكيل يافتهندازهسازي نمونه و ابطور كلي آنالايزرها از دو بخش مناسب
نمونه مناسب سازي . گردندمناسب سازي نمونه پارامترهايي از جمله دما، فشار و دبي نمونه تنظيم مي

  .شودگيري مورد نظر انجام ميگيري اصلي انتقال يافته و در آنجا اندازهشده سپس به بخش اندازه
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 pHگيري اندازه

 معياري از اسيدي pH. باشندمترها ميpH آنالايزهاي مورد استفاده در صنعت، يكي از پركاربردترين
. شودگيري مي و براي كنترل كيفيت محصول و كنترل خوردگي اندازهيا بازي بودن يك محلول بوده

گيري  پساب خروجي از واحدها بايد اندازهpHهمچنين براي اطمينان از رعايت قوانين زيست محيطي 
   .شود
اين حاصلضرب . ر محلولي حاصلضرب غلظت يونهاي هيدروژن به يونهاي هيدروكسيل ثابت استدر ه

-  درجه سانتي25مقدار ضريب تفكيك وابسته به دما بوده و در دماي . شودضريب تفكيك ناميده مي

يونهاي هيدروژن و شوند، مقدار نسبي وقتي اسيدها و بازها در آب حل مي. باشدمي−1410  برابرگراد
اسيدها باعث افزايش يونهاي هيدروژن و بازها باعث افزايش يونهاي . دهندهيدروكسيل را تغيير مي

بنابراين با افزايش . باشد برابر منفي لگاريتم غلظت يون هيدروژن ميpH. گردندهيدروكسيل مي
  . آن كاهش خواهد يافتpHهاي هيدروژن در يك محلول غلظت يون
 را با تغيير رنگ كاغذهاي انديكاتور مشخص كرد ولي اين روش براي pHتوان يشگاه ميدر آزما

 pHگيري باشد و معمولاً از روشهاي الكتروشيميايي براي اندازههاي كنترل مناسب نمياستفاده در حلقه
ند،  در صورتيكه دو محلول داراي يون هيدروژن متفاوت توسط يك غشا ازهم جدا شو.شوداستفاده مي

گيري اين اختلاف پتانسيل  با اندازهمترهاpH. شوديك اختلاف پتانسيل بين اين دو محلول ايجاد مي
pHكنند محلول را تعيين مي.  

  . اي تشكيل يافته است الكترود و يك غشاء شيشهيي ساده  ازدو متر الكتروشيمياpH يك 
روژن انتخاب پذير است تشكيل ه هيداي كه نسبت بباشد كه از شيشه متر غشاء آن ميpHقلب يك 

  . بدين معني كه فقط يونهاي  هيدروژن را از خود عبور مي دهديافته است 
الكترود دوم . ور استغوطهمشخص pHباشد كه در محلولي با  الكترود مرجع مي،يكي از الكترودها

يك غشاء اين دو محلول . ور استگيري شود غوطه آن بايد اندازهpHگيري در محلولي كه  اندازهبراي
باشند كه در يك پل نمكي از جنس الكترودها معمولاً از جنس كلريد نقره مي. را از هم جدا كرده است
تماس بين . كندپل نمكي از تماس مستقيم فلز الكترود با محلول جلوگيري مي. كلريد پتاسيم قرار دارند

كه در حقيقت يك غشاء سراميكي ) liquid junction(الكترودها و محلول توسط يك اتصال آبي 
 بين دو محلول pHاختلاف پتانسيل بين دو الكترود متناسب با اختلاف . شودمتخلخل است برقرار مي

مترها، از يك الكترود تركيب شده pHمعمولاً براي سادگي استفاده و كوچكتر كردن حجم . باشدمي
  وگيري و الكترود مرجع باهم در يك محفظه قرار دارند، الكترود اندازهدر اين الكترود . شوداستفاده مي
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بدنه الكترود از .  متر استpHباشدكه در حقيقت همان غشاء اي مي حباب شيشه، بخش فعال الكترود
اين نوع الكترودها . باشدشود ولي حباب داراي ضخامت بسيار كم ميشيشه با ضخامت زياد ساخته مي
هاي موجود در  تخلخل . باشندمي)ضد گرفتگي (anti‐foulingي داراي يك اتصال حلقوي سراميك

  .شودگيري ميافزايش دقت اندازه نتيجه ودرجريان يونها سراميك باعث مقاومت كمتر در نفوذ
گيري شود از محلول مرجع كه معمولاً در صورتي كه غلظت يون هيدروژن محلولي كه بايد اندازه

شود كه اين ولتاژ  در دو طرف غشاء اختلاف پتانسيل توليد مي خنثي است، متفاوت باشد،pHداراي 
 برابر محلول pHگيري شود داراي اگر محلولي كه بايد اندازه. شودگيري ميمتر دقيق اندازهتوسط ولت
 باشد، پتانسيل مثبت و اگر 7 بيشتر از pHاگر .  باشد، اختلاف پتانسيل صفر خواهد بود7مرجع يا 

اين اختلاف پتانسيل بصورت خطي متناسب با . خواهد داشت  پتانسيل منفي وجود  باشد7كوچكتر از 
 pHتواند از اي ميالكترود شيشه. باشدگيري و محلول مرجع مي محلول مورد اندازهpHاختلاف در 

  .گيري كند را اندازه14 تا 0برابر 
pHشتري يونيزه ميشودودر يعني با افزايش دما هيدروژن بي.يك محلول به دماي آن بستگي دارد

مترها به يك سنسور دما pHبنابراين بيشتر .  خواهد شدpHنتيجه ولتاژخروجي بيشتر موجب كاهش 
.  كندسازي مي تاثير دما را جبرانpHترنسميتر . كنندگيري ميمجهز هستند كه دماي محلول را اندازه

، يك pH  (Sensing electrode) متر عملياتي ساده شامل يك الكترود حساس به pHبنابراين يك 
 و يك وسيله اندازه (Compensation)الكترود مرجع و يك وسيله اندازه گيري جهت جبران دما 

  .گيري پتانسيل مي باشد
  .شود مشخص استفاده ميpHمتر از دو محلول بافر با pHبراي كاليبراسيون 

براي . باشدر از جنس فلز و يا تفلون ميمتر براي استحكام بيشتpHدر بيشتر كاربردها ديواره الكترود 
نمونه مورد . باشدكنند كه داراي يك ورودي و خروجي مينصب الكترود از يك محفظه استفاده مي

  .شودگيري وارد محفظه شده و بطور پيوسته از آن خارج مياندازه
  گيري هدايتاندازه

تناوب از حجم مشخصي از سيال كه بايد رسانايي الكتريكي معمولاً با استفاده از عبور يك جريان م
گيري ترين شكل آن، اين فرايند شامل اندازهدرساده. شود ميتعيينگيري شود، اش اندازهرسانايي

رسانايي . باشدمقاومت يك سل كه از  دو الكترود با شكل ثابت و فاصله ثابت تشكيل يافته، مي
براي . شودب اين رابطه، ثابت سل ناميده ميمخصوص رابطه عكس با مقاومت سل دارد و ضريب تناس

به دو روش ثابت سل تعيين . گيري دقيق رسانايي، لازم است تا ثابت سل به دقت مشخص شوداندازه
  .شودمي
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  گيري رسانايي يك محلول با رسانايي مشخص اندازه)  الف
ان گاز توسط سلي كه مقايسه رسانايي بدست آمده با رسانايي بدست آمده در همان دما و با هم) ب

  .ثابت آن مشخص است
ايـن  . الكترودها را از جنس گرافيت يا تيتـانيوم درسـت ميكننـد   PPDيا  PP ها را از Cellاغلب جنس 

درون مخزن مورد نظر  بـه صـورت كـاملاً غوطـه               كه.محورهستند  هم   دو صفحه فلزي    الكترودها معمولاً 
   .ورنصب شده اند 

تواند به عنوان مرجع استفاده شود، با دقت كافي مشخص است و ميتنها محلولي كه رسانايي آن 
اين نمك بايد داراي بيشترين خلوص ممكن باشد و قبل از . باشد مي(KCl)محلول آبي كلريد پتاسيم

آبي كه نمك در آن .  درجه خشك شود120 با دماي ovenاجاقآماده كردن محلول، بايد در يك 
متر در دماي اتاق  ميكروزيمنس بر سانتي2ده با رسانايي كمتر از شود، بايد آب ديونيزه شحل مي

  .گيرندنبايد تحت تاثير الكتروليت قرار شود موادي كه براي ساختن سل استفاده مي. باشد
  گيري اكسيژناندازه 

  سنسور اكسيژن الكتروشيميايي دماي محيط
-آن همانند يك پل الكتروشـيميايي مـي       شود و عملكرد    اين سنسور معمولاً سنسور گالوانيك ناميده مي      

ور سنسور از دو الكترود غير مشابه كه در يك الكتروليت آبـي مثـل هيدروكـسيد سـديم غوطـه           . باشد
سنسور توسط يك غشاء نيمه     . باشندجنس الكترودها معمولاً نقره و سرب مي      . است، تشكيل يافته است   

وقتـي مولكولهـاي اكـسيژن از غـشاء         . باط دارد تراوا كه در يك سمت آن نصب شده ، با گاز نمونه ارت            
يون هيدروكسيل تشكيل يافته بـه      . شودكنند، در تماس با كاتد به يونهاي هيدروكسيل احيا مي         نفوذ مي 

 احيـاء   -واكـنش اكـسيداسيون   . رود و در آنجا واكنش اكسيداسيون انجام ميگيرد       سمت الكترود آند مي   
سـط  جريان توليد شده، تو   . كندظت اكسيژن در گاز توليد مي     حاصله يك جريان الكتريكي متناسب با غل      

در اثر واكنش اكسيداسيون در آند، به تدريج        . شود مي conditionedگيري و   مدارهاي  خارجي اندازه   
  .شودمقدار آند كمتر و كمتر مي

. ور كنندبراي اينكه واكنش اكسيداسيون احيا بتواند انجام شود، مولكولهاي اكسيژن بايد از غشاء عب
كند و چون نرخ عبور نرخ رسيدن اكسيژن به سطح كاتد مقدار جريان الكتريكي خروجي را تعيين مي

باشد، رابطه خطي بين مقدار جريان مولكولهاي اكسيژن از غشا متناسب با غلظت اكسيژن در گاز مي
حيا انجام  ا-همچنين در غياب اكسيژن واكنش اكسيداسيون. خروجي و غلظت اكسيژن وجود دارد

خطي بودن خروجي سنسور و صفر بودن جريان در . شود و بنابراين جريان عبوري صفر خواهد بودنمي
غلظت . شود تا بتوان كاليبراسيون را فقط با تست يك نقطه انجام دادعدم حضور اكسيژن باعث مي
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ت براي كاليبراسيون اما بهتر اس. باشداكسيژن در هوا يك مرجع معمول براي كاليبره كردن سنسور مي
  .از گازي استفاده كرد كه غلظت اكسيژن آن در بازه غلظت اكسيژن گاز مورد آناليز باشد

در اين نوع سنسور و ساير سنسورهاي بر پايه باتري، با گذشت زمـان حـساسيت سنـسور بـه تـدريج                      
 ـ     . دهدكاهش يافته و سنسور مقادير كمتري را نشان مي         دي بـه دنبـال     اين مساله ممكن است عواقب ب

حتـي ممكـن    . هاي زماني مشخص دوباره كاليبره شود     بنابراين لازم است تا سنسور در بازه      . داشته باشد 
است، نياز به كاليبره كردن روزانـه       گيري غلظتِ اكسيژن بسيار حياتي    است، براي كاربردهايي كه اندازه    

 بهبود در مواد الكترود و فرمولاسيون       هاي مكانيكي و  البته با پيشرفتهاي موجود در طراحي     . سنسور باشد 
اند و در صورتي كه بخـوبي كـاليبره         الكتروليتها، سنسورهاي اكسيژن گالوانيكي داراي عمر بيشتري شده       

  . گيري مقادير جزئي و زياد اكسيژن داراي دقت بالايي خواهند بودشوند، در اندازه
ي كـه داراي تركيبـاتي كـه بـا الكتروليـت يـا              گيري مقدار اكسيژن در گازهاي    اين سنسورها براي اندازه   

چنـين تركيبـاتي شـامل سـولفيد هيـدروژن، كلريـد            . باشـند دهند، نامناسـب مـي    الكترودها واكنش مي  
جزء آسيب  . باشد مي غيره  پروپيلن و   اكسيد كربن، پلي  اكسيد گوگرد، استيلن، بوتيلن، دي    هيدروژن، دي 

-حضور آنها عمر سنسور را به مقدار زيادي كـاهش مـي           .  شود scrubbedرساننده قبل از آناليز بايد      

يعنـي فقـط    . باشد الكتروشيميايي بدون الكترودها مي    cell استفاده شده معمولاً همان      Scrubber. دهند
تواند انجـام گيرنـد    ميcellبه اين ترتيب همه واكنشهايي كه در     . باشدداراي ورودي و خروجي گاز مي     

البته اين روش فقط براي حذف مقادير جزئـي تركيبـات سـمي مناسـب           . شود انجام مي  scrubberدر  
 .باشدباشد و در صورت بالا بودن مقادير نياز به تعويض مكرر الكتروليت ميمي

 بايد از رگولاتور psig 5اين سنسورها همچنين به فشارهاي بالا حساس هستند و در فشارهاي بالاتر از 
  .فشار استفاده شود
 سال است كه به مقدار ماده در آند ، مقدار الكتروليت و ميزان 2 تا 1ها حدود عمر اين سنسور

شود گيري انجام نميتوان مدار را در مواقعي كه اندازهبراي افزايش عمر آن مي. اكسيژن بستگي دارد
 settle‐downكشد تا سنسور دوباره  دقيقه طول مي20باز كرد ولي بعد از دوباره وصل كردن حدود 

  .باشد ترمينالهاي سنسور در صورت عدم استفاده ميكوتاه كردنروش معمول . دشو
  آنالايزر اكسيژن پارامغناطيسي

- كند كه اكسيژن يك ماده پارامغناطيس ميآنالايزر اكسيژن پارامغناطيسي بر پايه اين اصل عمل مي

 مغناطيسي شود و يا به تواند جذب ميدانپارامغناطيس بودن به اين معني است كه آن ماده مي. باشد
حساسيت مغناطيسي معياري از شدت مغناطيسي . باشدعبارت ديگر حساس به ميدان مغناطيسي مي

اكسيژن داراي . باشديك ماده هنگام قرار گرفتن در ميدان مغناطيسي مي) magnetization(شدن 
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در حقيقت چند صد برابر . باشدالعاده بالايي در مقايسه با ساير گازها ميحساسيت مغناطيسي فوق
شوند، باعث افزايش قدرت وقتي مواد پارامغناطيسي جذب ميدان مغناطيسي مي. بيشتر از ساير گازها

  . گردندمغناطيسي مي
يـا  ) magneto dynamic(مگنتوديناميكي . سه نوع از آنالايزرهاي اكسيژن پارامغناطيسي وجود دارد

  .و مگنتونيوماتيكي magnetic windدمبلي، ترمومغناطيسي يا 
باشد و شامل يك جسم به شكل  تكنيك مي3آنالايزر اكسيژن مگنتوديناميكي معروفترين نوع بين 

دمبل است كه از شيشه تشكيل يافته و با نيتروژن يا گازهاي داراي حساسيت مغناطيسي كم ديگر پر 
يدان مغناطيسي دائمي دمبل در يك سل بسته توسط يك فيبر پلاتين يا كوارتز در يك م. شده است

چون دمبل تا حدي . تواند آزادانه در فضاي بين قطبهاي مغناطيسي بچرخدآويزان شده است و مي
اش حساسيت مغناطيسي منفي دارد، ديامغناطيس است، به عبارت ديگر بخاطر محتواي نيتروژن

  . داردتوپهاي دمبل بطور طبيعي مقدار جزئي از نقطه ماكزيمم قدرت مغناطيسي انحراف
شود، اكسيژن موجود در نمونه به سمت نقطه گيري ميوقتي يك نمونه داراي اكسيژن وارد سلول اندازه

ماكزيمم قدرت مغناطيسي جذب شده و به خاطر خاصيت پارامغناطيسش باعث افزايش قدرت 
 قدرت بنابراين بخاطر افزايش قدرت مغناطيسي دمبل چرخيده و از نقطه ماكزيمم. شودمغناطيسي مي

جابجايي دمبل . باشدمقدار جابجايي متناسب با مقدار اكسيژن در نمونه مي. شودمغناطيسي دورتر مي
اشعه نور از يك آينه در . شودتوسط تابش يك اشعه نور از يك منبع نور خارجي به سلول آشكار مي

 يك كندوقتي دمبل شروع به چرخش مي. شودسطح دمبل به يك فوتوسل خارجي منعكس مي
خروجي فوتوسل تقويت شده و به واحد نمايشگر كه براي . شوداختلاف پتانسيل در فتوسل ايجاد مي
چون اختلاف در حساسيت . يابدگيري، كاليبره شده انتقال ميخواندن مقدار اكسيژن درسلول اندازه

ش فقط براي  است، اين روsubtleمغناطيسي بين دمبل و گاز نمونه براي غلظتهاي كم اكسيژن خيلي 
  . شود نه مقادير خيلي جزئيگيري مقادير در حد درصد استفاده مياندازه

باشند كه حساسيت مغناطيسي اكسيژن بطور آنالايزرهاي اكسيژن ترمومغناطيسي، بر پايه اين اصل مي
 اين آنالايزر از دو محفظه كه هر كدام داراي يك فيلامنت گرم كننده. كندمعكوس با دما تغيير مي
گازي كه بايد . ها يك ميدان مغناطيسي فراهم شده استدر يكي از محفظه. هستند تشكيل يافته است
اي كه ميدان در محفظه. شودگيري شود بطور مساوي به دو محفظه وارد ميمقدار اكسيژنش اندازه

در . شودشود و توسط فيلامنت گرم ميمغناطيسي وجود دارد، اكسيژن جذب ميدان مغناطيسي مي
اكسيژن گرم شده با اكسيژن . يابدنتيجه، حساسيت مغناطيسي آن به سرعت با افزايش دما كاهش مي

شود و به اين ترتيب يك جريان پيوسته از گاز ايجاد سرد جذب شده به ميدان مغناطيسي جايگزين مي
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غناطيسي سرد اين جريان گاز يا باد مغناطيسي فيلامنت را در ميدان م).  جريان مغناطيسي(شود مي
كند كه منجر به متفاوت بودن مقاومت نسبت به مقاومت گرم شونده در محفظه بدون ميدان مي

شود و سيگنال متناسب با گيري مياختلاف در مقاومت در يك مدار پل اندازه. شودمغناطيسي مي
  .شودغلظت اكسيژن در نمونه مورد آزمايش به سيستم كنترلي يا نمايشگر منتقل مي

اكسيد وجود دي. ن آنالايزر داراي هيچ عضو متحركي نيست و مقاومت زيادي در برابر ارتعاش دارداي
در صورتيكه . شودكربن بخاطر هدايت حرارتي بالاي آن باعث بيشتر خوانده شدن مقدار اكسيژن مي

ن را از بين سازي الكتريكي اثر آتوان با استفاده از يك جبراناكسيد كربن پايدار باشد ميغلظت دي
  .برد

  polarographicآنالايزرهاي اكسيژن 
، از يك سنسور الكتروشيميايي تشكيل شده است كه به تغيير در polarographicآنالايزر اكسيژن 

هاي سنسور از يك كاتد يا الكترود حسگر و يك  Cell. دهدفشار جزئي اكسيژن در نمونه پاسخ مي
كاتد .  كه معمولاً كلريد پتاسيم آبي است، تشكيل يافته استآند يا الكترود مرجع و يك الكتروليت

گيري  اندازهcellغشاء اجازه نفوذ اكسيژن به داخل . توسط يك غشاء تراوا از گاز نمونه جدا شده است
گيرد، اكسيژن نمونه از طريق غشاء به سطح وقتي سنسور در معرض گاز نمونه قرار مي. دهدرا مي

كند كه شود و يك جريان خطي توليد مير آنجا بطور الكتروشيميايي احيا ميكند و دكاتد نفوذ مي
جريان خروجي تقويت شده و بصورت . متناسب با تغييرات فشار جزئي اكسيژن در نمونه است

  .شوددرصدي توسط ابزارهاي نمايشگر نشان داده مي
ي بدون تغيير در حساسيتش تواند در هر موقعيتاين آنالايزر به شوك و ارتعاش حساس نيست و مي

گيري توسط نفوذ كنترل نرخي كه گاز نمونه از سنسور جريان دارد مهم نيست چون نمونه. نصب شود
تواند براي مدت زمان طولاني ذخيره شود، آند تا وقتي كه انرژي الكتريكي به سنسور مي. شودمي

 polaro graphicابزارهاي برخي معايب آن، عيب ذاتي . سنسور اعمال نشود مصرف نخواهد شد
اين ابزارها تمايل . آنها عموماً در عمل كند هستند چون اكسيژن بايد از طريق غشاء عبور كند. باشدمي

استفاده روزمره باعث از . سازي انجام شودبه حساسيت به دما و فشار دارند، مگر اينكه يك نوع جبران
بنابراين  .شود و خواندن كم ميdriftشود كه باعث يبين رفتن تدريجي ماده آند و محلول الكتروليت م

اين ابزار بيشتر براي . همچنين نياز به جايگزيني آند و الكتروليت دارد. كاليبراسيونهاي مكرر لازم است
  .شودگيري اكسيژن محلول در مايعات استفاده مياندازه

ار جزئي اكسيژن در الكتروليت شود، فششود بطور شيميايي مصرف مي ميcellچون اكسيژني كه وارد
بنابراين يك گراديان فشار جزئي در طول غشاء موجود است و نرخ ورود اكسيژن به . شودصفر مي
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probeگراديان كمك . باشدگيري شود مي تابعي از فشار جزئي اكسيژن در هوا يا آبي كه بايد اندازه
  .تروليت شوندكند تا مولكولهاي اكسيژن تازه بطور پيوسته وارد الكمي

كنند كه اكسيژن با هر دو نوع سنسورهاي گالوانيكي و پلاروگرافيكي از يك سيستم الكترود استفاده مي
اگر مواد الكترود طوري انتخاب شوند كه اختلاف . دهد تا جريان الكتريكي توليد كندكاتد واكنش مي

 مورد نياز نخواهد بود و سيستم  يا بيشتر باشد يك پتانسيل خارجي0.5V‐پتانسيل بين كاتد و آند 
  .شوداگر لازم باشد تا ولتاژ خروجي اعمال شود، سيستم پلاروگرافيك ناميده مي. گالوانيك است

در . باشدمهمترين تفاوت بين سنسورهاي گالوانيكي و پلاروگرافيكي انتخاب جنس الكترود مي
شود اند بنابراين سنسور خود پلاريزه ميسنسورهاي گالوانيكي الكترودها معمولاً از سرب تشكيل يافته

در سنسورهاي . شود مثل باتريبه عبارت ديگر ولتاژ در سنسور توسط خود الكترودها توليد مي
اند كه نياز به ولتاژ براي فعال كردن فرايند نفوذ پلاروگرافيك، الكترودها معمولاً از نقره تشكيل يافته

  .شوندايندها استفاده ميآنها معمولاً در بيوفر. اكسيژن دارند
  باشد مثل تفلون ميfluoro‐polymerغشا مورد استفاده معمولاً يك 

  آنالايز اكسيژن اكسيد زيركونيوم
در دماهاي بالا . شوداين سنسور اكسيژن، سنسور اكسيژن الكتروشيميايي دما بالا نيز ناميده مي

المان اصلي اين سنسور، يك سل . باشديزيركونيوم بعنوان الكتروليت جامد هادي يونهاي اكسيژن م
 يا كلسيم مقاوم گرديده eittriumاست كه از اكسيد زيركونيوم تشكيل يافته و توسط اكسيدي از 

  .شود، قرار دارددهد و در محيطي كه دماي آن كنترل مياست و يك شبكه را تشكيل مي
است و به عنوان الكترودها در دو هر دو طرف بيرون و داخل سل با پلاتين متخلخل پوشش داده شده 

در . هاي شبكه نفوذ كنندتوانند در حفرهمولكولهاي اكسيژن براحتي مي. كندطرف شبكه عمل مي
. گيرند ، مولكولهاي اكسيژن در الكترودهاي پلاتيني نفوذ كرده و الكترون ميF 1200دماهاي بالاي 

تا وقتي كه فشار جزئي اكسيژن در دو سمت . ددهنهاي شبكه اجازه عبور يونهاي اكسيژن را ميحفره
وقتي يك . كندشبكه برابر است حركت يونها از شبكه رندوم است و جريان خالص از شبكه عبور نمي

نرخ عبور اكسيژن . كنندشود، يونهاي اكسيژن از شبكه عبور ميگاز نمونه به يك سمت شبكه وارد مي
يژن در گاز نمونه و گاز مرجع كه معمولاً هوا است تعيين هاي اكستوسط دما و اختلاف در فشار جزئي

مقدار اين ولتاژ . كندعبور يونهاي اكسيژن از شبكه يك ولتاژ بين الكترودهاي پلاتين ايجاد مي. شودمي
تابعيت لگاريتمي با نسبت فشار جزئي در نمونه گاز مرجع دارد و چون فشار جزئي اكسيژن در گاز 

ولتاژ سل وابسته به دما . باشد توليدي بيانگر مقدار اكسيژن در گاز نمونه ميمرجع مشخص است، ولتاژ
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ولتاژ با كاهش غلظت اكسيژن در نمونه .  بايد در دماي ثابت نگهداشته شودcellاست و بنابراين 
  .شودوقتي در دو سمت شبكه هوا وجود دارد، هيچ ولتاژي توليد نمي. يابدافزايش مي

مهمترين مزيت آن اين است .  پاسخ عالي در برابر تغيير در مقدار اكسيژن دارداين آنالايزر مشخصات
تواند مستقيماً به يك گيري مي اندازهProbe.  قابل استفاده هستندin situكه به راحتي در ابزارهاي 

fluيا محفظه احتراق با دماي بالا وارد شود و بنابراين تجهيزات خارج كننده نمونه لازم نيست  .
Probeباشدآل براي تعيين بازده احتراق ميتواند در هر موقعيتي نصب شود و يك ابزار ايده مي.  

معمولاً زير (است مهمترين عيب اين نوع از آنالايزرها اين است كه سل زيركونيم داراي عمر كوتاهي
الكترود پلاتيني از خرابي معمولاً با نفوذ يك يا هر دو . و هزينه جايگزيني آن نسبتاً بالاست)  ماه18

اين ابزار براي . شودتر ميبا گذشت زمان، كاليبراسيون آن سخت. افتدلايه اكسيد زيركونيم اتفاق مي
مثل هيدروژن، هيدروكربنها، (اي هر گاز كاهنده. شودگيري مقادير جزئي اكسيژن توصيه نمياندازه

 منجر به نشان دادن مقدار كمتر از مقدار كنند ودر دماهاي بالا اكسيژن را مصرف مي) منوكسيد كربن
  .شوندواقعي مي

هاي توليد فولاد گيري غلظت در گازهاي خروجي كورهيكي از مهمترين كاربردهاي اين آنالايزر اندازه
همچنين براي . شودكشها استفاده مينيز براي آناليز اكسيژن دود... در صنايع پتروشيمي و . باشدمي

هاي صنعتي و  اكسيژن در گازهاي احتراق بويلرهاي بزرگ يا كوچك، كورهمانيتور كردن غلظت
  .شودفرايندهاي احتراق با اكسيژن كم استفاده مي

  NOxگيري اندازه
لغت به در كه. شودمي ستفادهاChemilumine scence در گازها از روشNOxگيري براي اندازه

  .كندمعني واكنش شيميايي است كه نور توليد مي
 NOشود و بايد به گيري نمي بطور مستقيم اندازهNO2 غلظت chemilumine scenceروش در 

 را با فرستادن گاز نمونه بطور مستقيم به chemilumin scence  , NOآنالايزرهاي . تبديل شود
، O3 و NOدر واكنش بين . گيرنددهد اندازه مييك محفظه واكنش كه در آنجا با ازن واكنش مي

NO2شود كه برخي از آنها حالت ناپايدار دارندل مي تشكي .NO2 هاي ناپايدار تابش الكترومغناطيس
  .شودگيري مي اندازهphotomultiplierكنند كه به عنوان نور توسط لوله ع ميطسا

 هنگام آزاد كردن تابش NO2اين . آيد به فرم ناپايدار در ميNO2 از ٪20فقط حدود 
 بصورت فتوالكتريكي chemiluminescenceسيگنال . گردددي بر مي به فرم عايالكترومغناطيس

  .  نمونه خواهد بودNO به مقدار زياد وجود دارد سيگنال متناسب با غلظت O3وقتي . شودآشكار مي
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) ground state ( حالت پايه بخاطر برخورد با ساير مولكولها بدون تابش به *NO2بخش اعظمي از 
احتمال اينكه مولكول . شودگيري  فشار در محفظه واكنش كم ميد اندازهبخاطر بهبو. گرددبر مي

NO2*ع نكند متناسب با فشار ط بخاطر برخورد به يك مولكول ديگر غير فعال شود و هيچ نوري سا
سرد ( quenching و مولكول ديگر بعنوان *NO2برخورد بين مولكول . باشدمحفظه واكنش مي

  . ناخواسته است ايپديدهكه شودناميده مي)شدن ناگهاني
اين تبديل به روشهاي مختلفي انجام . شود تبديل ميNOگيري شود ابتدا به اندازهNO2براي اينكه 

شود و اگر دما به اندازه كافي  بسيار سريع انجام ميNO2 و NOدر دماهاي بالا واكنش بين . شودمي
 خواهد NO بصورت No2 نمونه سرد شود اگر. شود تبديل ميNO در نمونه به NO2بالا باشد  كل 

  .اين اساس تبديل دما بالاست.  لازم استNO2چون زمان زيادي براي تبديل به . بود
-گرم شده است عبور مي  كه تا دماي مشخصيمبدل حرارتيبراي انجام اين كاهش گاز نمونه از يك 

  .  درجه سلسيوس است650 و 350دما معمولاً بين . كند
يا از يك . تر انجام شودكنند تا تبديل در دماي پايين ديگر  از كاتاليست استفاده ميايمبدلهدر برخي 

شود   تبديل ميNO به NO2شود و  اكسيد ميNO2عامل احيا كننده كه با حذف يك اتم اكسيژن از 
  .شوداستفاده مي

  .گيري كند را اندازه10000 تا ppm1/0 از NOxتواند مقادير اين روش مي
  .  ميباشدNOx يا روش متمركز مادون قرمزنيز يكي ديگر ازروشهاي تشخيص غلظت NDIRروش 
 SOxگيري اندازه

ها و همچنين ها و جلوگيري از خراب شدن كاتاليست براي حفاظت از خوردگي لولهH2Sگيري اندازه
باشد و از  مياكسيد گوگرد كه منبع اصلي آلودگي هواهمچنين دي. گيردمسائل محيط زيستي انجام مي

گيري تركيبات اندازه. گيري و كنترل شودشود نيز بايد اندازهاحتراق سوختهاي هيدروكربني حاصل مي
. گيردباشد كه به روشهاي مختلفي انجام ميگيريهاي كمي مهم در صنعت ميگوگرد دار يكي از اندازه

 H2Sگيري  و سپس اندازهH2Sه گيري تركيبات گوگرد دار تبديل آنها بپركاربردترين روش اندازه
هيدروژناسيون . گيرد توسط واكنش هيدروژناسيون انجام ميH2Sتبديل اين تركيبات به . باشدمي

پر . هيدروژناسيون انجام گيردتواند بصورت كاتاليستي، غير كاتاليستي و اكسيتركيبات گوگرددار مي
  .اشدبهيدروژناسيون ميكاربردترين روش هيدروژناسيون اكسي

 SO3ابتدا نمونه به . گيرد در دو مرحله انجام ميH2Sهيدروژناسيون واكنش تبديل به در روش اكسي
 از H2Sگيري براي اندازه. گردد تبديل ميH2S تبديل شده و سپس اين دو تركيب به SO2و 

www.icesi.ir

Page 10



 

كنش داده  واH2Sاي است كه با استات سرب ماده. شودآنالايزرهاي بر پايه استات سرب استفاده مي
  . دهدو تشكيل سولفيد سرب مي

بنابراين يك آنلايزر تركيبات گوگردي از يك راكتور پيروليز تشكيل يافته كه گاز نمونه، جريان هوا و 
كن عبور جريان هوا قبل از ورود به راكتور بايد از يك خشك. گردندجريان هيدروژن به آن وارد مي
جريانها را در مقدار  دبي نيز وجود دارد تا دبي هر كدام ازسه كنترلر . كند تا رطوبت آن حذف شود

- درجه سلسيوس انجام مي1100هيدروژناسيون در دماي حدود واكنش اكسي. تعيين شده تنظيم كند

سپس جريان خروجي از راكتور توسط يك مبدل حرارتي توسط جريان هموا سرد شده و وارد . گيرد
آنالايزر داراي رولي . باشدن محفظه داراي يك پنجره كوچك مياي. گردد ميH2Sگيري محفظه اندازه

باشد كه از طريق اين پنجره در تماس مستقيم با جريان خروجي از راكتور از نوارهاي استات سرب مي
-اي مي تغيير رنگ داده و قهوهH2Sاين نوار در اثر واكنش با . گيردباشد قرار مي ميH2Sكه داراي 

گيري بايد زمان در اين اندازه. باشد در جريان ميH2Sرنگ نوار متناسب با غلظت ميزان تغيير . شود
تواند توسط يك تايمر يا با حركت دادن نوار با سرعت تماس نوار با جريان بايد كنترل شود كه مي

ر شود و نوبراي تعيين تغيير رنگ نوار امواج مادون قرمز به سمت نوار ارسال مي. گيردثابت انجام مي
  .باشدشود كه متناسب با رنگ نوار ميگيري ميعبوري از مدار توسط يك فتوسل اندازه

نمونه  را ازدستگاه  يك پمپ خلاء ،.  روش كروماتوگرافي مي باشدSO2ر روشهاي تشخيص از ديگ
سطح  يك عامل جذب ،. اندازه گيرجريان و سپس ازداخل يك ديسك گردان ساينده عبور مي دهد 

مرطوب مكند تا ناحيه وسيعي را براي تماس گاز وجذب و پاسخ سريع آن فراهم سازد ديسكها را 
مخلوط مي گردد و ) پاراروزانيلين سفيد شده (سپس محلول محتوي آلوده كننده با عامل شيميايي

به طور قائم عبور  ازميان يكك لوله مارپيچ تاخير زماني كه درآن واكنش ظهور رنگ صورت ميگيد ،
 منبع نور فيلتر شده از يك قطع كننده نور براي تهيه منبع متناوبي كه براي  تقويت يك.ميكند 

دوسلول نوري از سولفيد كادميوم براي حس كردن انتقال .الكترونيكي مناسب است عبور داده ميشود 
نوراز سلول حسي شامل نمونه اي كه واكنش كروماتو گرافي را پشت سر گذاشته و نيز از سلول مرچع 

خروجي دوسلول را  مدار آشكارسازالكترونيكي ،.  فقط شامل يك معرف است بكار گرفته مي شوندكه
  .مقايسه مي كند و يك ولتاژ خروجي به ثبات مي فرستد 

  .  استSO2روش ديگر تجزيه رسانايي الكتريكي براي 
  گيري هيدروژناندازه
ارتي هيدروژن بسيار بيشتر از ساير گازها باشد كه هدايت حرگيري هيدروژن بر پايه اين اصل مياندازه
  .باشدمي
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گاز دستگاه داراي . شودمياستفاده  ت حرارتيخاصيت هدايگيري هيدروژن ازردستگاه اندازهد
يك منبع تغذيه ولتاژ ثابتي را روي . باشدهركدام از سلها داراي يك فيلامان مي. باشدمي دوسل
داراي ها انبرد در اين دما فيلامه اندازه دماي طراحي شده بالا ميدماي آنها را بكرده و ها اعمال انفيلام

به دليل اينكه  .شود نمونه به يكي از سلها و گاز مرجع به سل ديگر وارد مي.باشندمقاومت مشخصي مي
-باشد، در اثر عبور گاز نمونه از فيلامان دماي آن كاهش ميهيدروژن داراي ضريب هدايت بالايي مي

هاي در معرض گاز مرجع انهاي متاثر شده از گاز نمونه با مقاومت فيلامانقايسه مقاومت فيلام با م.يابد
 اختلاف بين اين دو مقاومت متناسب با گاز .گيري نمودتوان اندازهمقدار هيدروژن گاز تزريقي را مي

دار پل وتستون گيري مقاومت فيلامانها از ممعمولاً براي اندازه. باشدهيدروژن موجود در نمونه مي
  . شوداستفاده مي

براي كاليبره كردن دستگاه از دو گاز استاندارد كه يكي فاقد هيدروژن و ديگري با مقدار مشخصي 
  .گرددهيدروژن ، استفاده مي
 GCكروماتوگراف گازي

يكي از اين فازها بستري . اساس كروماتوگرافي گازي بر خاصيت پخش نمونه بين دو فاز استوار است
اگر فاز ثابت . كند  ثابت با سطح تماس زياد و ديگري گازي است كه درون بستر ثابت نفوذ مياست

اگر فاز ثابت مايع باشد آنرا . نامند مي) Gas – Solid Chromatography)GSC جامد باشد آنرا 
(GLC)Gas‐Liquid Chromatography نامند  مي  

تگي به خواص جذب مواد متوسط عناصر پرشده در ها و عموماً گازها در برج تفكيك بس تفكيك نمونه
  . هستندCharcoal ,Molecular Sieve ,Silica Gelها ،  مواد پر شده در اين نوع كالم. برج دارد

كنند كه  اي جامد و بي اثر پخش مي مادهسطح در اين روش مايع بصورت قشر بسيار نازكي روي 
درون و بيرون اين قشر ) Partitioning(دن هاي جزء كر تفكيك نمونه بر اساس تقسيم به بخش

  .گيرد نازك مايع انجام مي
زياد  ،كنند  درجه سانتيگراد حرارت تحمل مي400 كه تا حدود يگوناگوني فازهاي مايعبه اين علت كه 

 و در نتيجه انتخاب گازها ، مايعات و حتي جامداتتعدا د وسيعي از  امكان استفاده از  است ،
ماهم در اينجا عمده بحث خود را به روش . روش بهتر پذيرفته شده است به عنوان GLCروش
GLC از انتخاب روش جذب سطحي  اين شيوه در اولين تجربيات .معطوف مي كنيم )AD ( يا ،)DE (

هاي رنگي از گياهان رنگين را توسط يك  دستهبعدها.  استفاده شدCharcoalو جامدات جاذب مانند 
 و نام كروماتوگرافي كه در واقع به معناي رنگ نويسي است نمودنديكديگر جدا كالم كروماتوگرافي از 

  .رسد  هرچند اين نام امروزه با روش جريان الكتريكي بي معنا به نظر مي.ابداع گرديد
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  :اجزاي عمده كروماتوگرافي گاز عبارتند از  
  سيلندر گاز حامل  -1
 كنترل كننده فشار و جريان گاز -2

 قسمت تزريق نمونه  -3

 برج تفكيك -4

 تشخيص دهنده يا آشكار ساز  -5

 Recoreder دستگاه -6

 اندازه گيري وجبران سازي دمايي سيستم  -7

با غظت به )Carrierگاز حامل( عناصري كه بايستي تفكيك شوند بوسيله گازي بي اثر G.L.Cدر 
 ( نمونه مخلوط بين گاز حامل و حلالي غير فرار. شود  به داخل برج تفكيك رانده ميدقت معين 

Stationary Phase (گردند  هاي جزء تقسيم مي اند به بخش  جامدي آغشته شده سطح كه روي
)Partitioned . (  حلال در حركت عناصر نمونه) تاخير ) بستگي به ضريب قدرت پخش آنها

اين عناصر تفكيك . ايجاد ميكند تا زمانيكه آنها بصورت دسته مجزائي در گاز حامل قرار گيرند
به  Recorder توسط  شده Detector خارج و وارد Column له جريان گاز حامل از شده بوسي

  .شوند هائي تابع زمان ثبت مي شكل منحني
  : GLC به روشزاياي كروماتوگرافي گازم

Columnشود  بصورت دائم توسط عبور جريان گاز حامل احياء مي.  
ن كا ام در نتيجه  گاز حامل مخلوط شدهمعمولاً عناصر نمونه كاملاً از يكديگر جدا شده و فقط با

  .سازد ي را آسان ميگيري كم جمع آوري و اندازه
  :سرعت عمل 

 برتري  ،استفاده از گاز به عنوان فاز متحرك. مي شود  دقيقه انجام 23تمام آناليز در مدت  
  سرعت 

اي مختلف به خوبي كند و امكان استفاده از سرعته  ايجاد مي را تعادل بين فاز متحرك و فاز ثابت
  .خواهد بودميسر 

ها ساعتها   واحد زمان دقيقه است گرچه ممكن است تفكيك بعضي از كمپلكسGLCدر سيستم 
  .طول بكشد
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كنند يا  اين است كه بعضي از عناصر سنگين بكندي حركت ميالبته مشكلي كه اين روش دارد  
 سرعت حركت وافزايش كالم حرارت دادنتوان با  كنند كه اين مشكل مي ت نمياصلاً حرك

  .عناصرسنگين برطرف مي شود 
  . گفته مي شود Temprature Programming به اين روش
  :قدرت تجزيه

   . عناصر با اختلاف نقطه جوش پايين كه با روشهاي ديگر تقريباٌ غير ممكن است
  :تجزيه كيفي

 تا اوج منحني مربوطه مدت زمان از لحظه تزريق نمونه است) Retention Time(زمان تاخيري 
با جريان گاز صحيح و . كه به خصوصيت نمونه و فاز مايع در درجه حرارت داده شده بستگي دارد
  . نگهداشت% 1درجه حرارت كنترل شده ميتوان اين زمان را براي عنصر مشخص تا دقت 

نصر فقط م داشته باشند ولي هر ع هتوانند زمان تاخيري مشابه يا نزديك به عناصر مختلف مي
تواند توسط وجود عناصر ديگر  اين زمان تاخيري نمي. توانند يك زمان تاخيري داشته باشند مي

  .تحت تاثير قرار گيرد
  :ميك تجزيه

مساحت ايجاد شده توسط هر منحني متناسب است با غلظت عنصر مربوط به همان منحني كه  
گيري توسط كروماتوگرافي به  ر اندازه دقت د. گيري دقيق هر عنصر  ايست براي اندازه اين وسيله 

 2% الي 1در هر حال براي عناصر اصلي يك نمونه دقت . تكنيك بكار گرفته شده بستگي دارد
  .رسد كافي به نظر مي

  :حساسيت
 اين روش  بالايدليل اصلي براي كاربرد وسيع تجزيه به طريقه كروماتوگرافي وجود حساسيت

) PPM 100  (01/0%است كه تا مقدار TCDفي استفاده از ترين طريق كروماتوگرا ساده. است
 و از طريق ppm   تا ميزان يك FIDاز طريق. گيري نمود ميتوان اندازه

ECPD(ElectronicCapture&Phosphorose Detector) تا حد يكPPB و يك پيكو گرم 
  .گيري هست امكان اندازه
 10ونه جهت آناليز است كه معمولاً حدود  نمي از مقدار كم كافي بودن اين روشديگراز مزاياي 

 تفسير  ودرك كروماتوگرافي گاز و كاركردن با آن ساده است.ليتر براي آناليز كافي است ميكرو
 درو  نسبت به كارائي آننيز  اين روش قيمت.اطلاعات بدست آمده معمولاً سريع و روشن است

  .استهاي آناليز كننده بسيار ارزان  مقايسه با ساير سيستم
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   :سيستم كروماتوگرافيشرح كاركرد
   :)Carrier Gas(گاز حامل 

اين گاز تحت فشار و جريان كنترل . شود يك سيلند گاز با فشار زياد منبع گاز حامل محسوب مي
در درجه حرارت كنترل شده . نمايد شده سيستم كروماتوگرافي را  در تمام مدت آناليز تغذيه مي

نمايد  ر مختلف نمونه تزريق شده به كالم را در زمان معيني خارج مياين جريان يكنواخت ، عناص
)Retension Time .( از آنجا كه اين جريان ثابت است هر عنصر از لحظه تزريق تا لحظه خروج

  ).Retension Volume(به حجم معيني از گاز حامل دارد از كالم نياز 
هيدروژن ، :شوند عبارتند از   مصرف ميعمده گازهايي كه در كروماتوگرافي بعنوان گاز حامل

  . هليوم و ازت
  : به طور كلي در انتخاب گاز حامل بايستي به نكات زير توجه كرد

  . نسبت به نمونه و حلالبودناثر بي -1
 . بحداقل برساندPackingقادر باشد ميزان نفوذ گازهاي نمونه را بدرون  -2

 . سهولت در تهيه و خالص بودن -3

 ارزان بودن -4

 . مورد استفاده باشدDetectorمناسب با -5

  )  :Sample Inroduction(تزريق نمونه 
شود كه در سر راه ورودي گاز حامل به كالم تعبيه  براي تزريق نمونه معمولاً از وسايلي استفاده مي

نمونه توسط سرنگ به داخل درآن  باشد كه Injection Portاين وسايل ممكن است . اند شده
تر  تر و ساده متداول كه باشدGas Sampling Valve شود يا  ق ميقسمت لاستيكي آن تزري

  .است 
طبيعي است كه هر چه حجم كالم كمتر باشد مقدار . ميزان تزريق نمونه به حجم كالم بستگي دارد

در مورد سيستم مورد استفاده ما اين مقدار براي گازها بين . نمونه تزريقي نيز بايستي كمتر باشد
  . ميكرو ليتر است20 تا 5براي مايعات از  CC    2 تا 1/0

  : (Column)برج تفكيك
نتيجتاً . گيرد عمل تفكيك عناصر يك نمونه در كالم انجام مي. كالم قلب كروماتوگرافي است

  .موفقيت يا شكست در تفكيك عناصر به مقدار زياد در انتخاب صحيح كالم بستگي دارد
هاي  كالمهاي موئين لوله. شود و هم از كالمهاي موئين  ميهاي پر شده استفاده  هم از كالمG.L.Cدر 

  .  شده است خصوصي پوشيدهديواره داخلي آنها با مايع م خالي هستند با قطر بسيار كم كه
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خصوص و غير فراري  است كه سطح خارجي آنها با مايع مكالمهاي پر شده شامل ذرات جامدي
است از جنس شيشه، استينلس استيل يا هاي مخصوص ساختن كالم ممكن  لوله. اند آغشته

  . مي شوند  كروماتوگرافي نصب Ovenپلاستيك باشند كه معمولاً بشكل مارپيچ در قسمت 
  :عوامل موثر براي بهتر تفكيك كردن عناصر يك نمونه در كالم عبارتند از 

 وقطركالم و نوع و مقدار فاز مايع ، روش پر كردن كالم ، طول ،)Solid Support(تكيه گاه جامد 
  . Ovenدرجه حرارت آن در 

  ) Packed column. ( متر است10 تا 1 ميليمتر و طول آنها بين 6 تا 5/1قطر كالمها معمولاً بين 
  .طبيعي است كه هرچه طول كالم زيادتر باشد قدرت تفكيك عناصر آن نيز زيادتر خواهد شد

فاز مايع همان مايعي . گاه جامد است  مواد پر شده درون كالم شامل فاز مايع و تكيهG.L.Cدر 
حلال خوبي براي فاز مايع بايد .است كه بايستي بصورت قشر نازكي روي تكيه گاه جامد قرار گيرد

مونه بسرعت از كالم خارج ناصر نعاگر حلاليت كم باشد  چون عناصر نمونه باشد 
 Ovenدر برابر حرارت وغير فرار .آن براي عناصر مختلف متفاوت باشدحلاليت درضمن .شوند مي

  .از نظر شيميائي با هيچ نوع از عناصر نمونه ميل تركيبي نداشته باشد.پايدار باشد
  : تكيه گاه جامد 

  .دمنظور از تكيه گاه جامد فاز جامدي است كه بايستي فاز مايع روي آن آغشته شو
همچنين .شته باشد  دا مترمربع بر گرم20 تا 1 از اين تكيه گاه بايد سطح جانبي زياد حدود 

نداشتن ميل تركيبي با  به علاوه  .  ميكرون10 يكنواخت و كمتر از ساختمان متخلخلي  با قطر منفذ
 در برابر متمقاو، يعني مقاومت مكانيكي مناسب    ، شكل و اندازه يكنواخت ،عناصر تحت تماس

  .داشته باشد  ،تصادمات در موقع پر كردن كالم از نظر شكستن و خرد شدن
  :دما 

 از قسمتهاي مهم و حساس كروماتوگرافي هستند كه Detector و column محل تزريق نمونه، 
  .ها بسيار با اهميت است   اين قسمتدمايكنترل 
  .  محل تزريق بايستي به حدي باشد كه كليه عناصر نمونه تزريقي بصورت بخار در آينددماي
 در مدت زمان مناسبي انجام گيرد و از طرف ديگر  كالم بايستي بنحوي تنظيم شود تا آناليزدماي

 نيز بايستي چنان باشد تا Detectorدماي . بحدي پائين باشد تا عناصر با يكديگر تداخل ننمايند
  .گازهاي خروجي از كالم در تشخيص دهنده مايع نشوند

 Detector:  
  :انواع متنوعي دارد كه در اينجا به دو نوع متداول آن اشاره مي كنيم 
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  : TCD يا هدايت حرارتي دتكتور
 را هاعنصري كه آنحرارتي  هدايت ضريب بر اين اساس كه اجسام حرارت خود را بستگي به 

تواند معياري براي  ميزان حرارت از دست رفته مياين  دهند كه از دست مياحاطه كرده 
مان مارپيچي است  معمولاً شامل چهار فيلا TCD غلظت عناصرگازي مورد نظر باشد گيري اندازه

  و سر فيلامانها را بصورت پل و تستون  اندكه درون چهار حفره داخل يك مكعب فلزي قرار داده
  .اند به يكديگر متصل نموده

گاز . گردد ه باعث گرم شدن فيلامانها مييك جريان الكتريكي ثابت عبور مي كندكاز پل و تستون 
 از آنجا ولي.شود  باعث سرد شدن آنها ميي كندكه محامل بطور يكنواخت از روي فيلامانها عبور 

 مساوي است در نتيجه هيچ نوع تغييري نيز در Sample وRefrenceكه اين سرد شدن روي 
 Refrenceبعبارت ديگر تا زمانيكه از قسمت . گردد  خروجي پل و تستون مشاهده نمي

ست ولي به مجرد اينكه  صفر اetector D هر دو فقط گاز حامل عبور ميكند خروجيSampleو
 متناسب با نوع و  ،  تعادل پل و تستون بهم خورده   نوع گاز عوض شود ، Sampleدر قسمت 

بصورت   Recorderمي تواند در شود كه اين ولتاژ  مقدار عنصر مربوطه ولتاژي ايجاد مي
  .گردد منحني ثبت مي

FID:Flame Ionization Detector 

مي باشد يماً متناسب است با غلظت ذرات باردار شده در همان گازهدايت الكتريكي يك گاز مستق
  .   است FIDاين اساس كار يك . 
يونها و الكترونهاي تشكيل . سوزد يدروژن و هوا مخلوط شده ومي  گاز خروجي از كالم با هFIDدر

ه امكان نمايند كه در نتيج شده بوسيله شعله ، وارد شكاف الكترود شده مقاومت شكاف را كمتر مي
 .اين باعث تغيير جريان الكتريكي مي شود .گردد عبور جريان الكتريسيته از مدار فراهم مي

هائي نمايانگر  تغييرات جريان در تقويت كننده تقويت شده و در دستگاه ثبات بصورت منحني
  .گردند عناصر مختلف ثبت مي

  مادون قرمز   IAآنالايزر 
InfraRed Ray Absorbtion Analyzers  

لكول خاص تنظيم و طراحي  در صنعت كاربردهاي زيادي داردكه با توجه به اندازه مو آنالايزراين نوع
2: شده است وبيشتر براي تشخيص مولكولهايي مثل  4 2 4 2 2, , , , ,CO CH C H Co Co NO SO+ به كار 

 تست .براي هرنوع بايد دتكتور مربوط به همان مولكول و گاهي فيلتر نوري مناسب بكار رود. مي رود
  : جذب مادون قرمز به دو روش عمده انجام ميشود
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DIR (Dispersive IR ) لوله  ياPhotomultiplier  و NDIR (Non‐Dispersive IR ) :   
   :NDIRروش متمركز آناليزمادون قرمز

ميزان جذب مادون قرمز توسط يك تركيب بستگي به نوع وآرايش اتمهاي سازنده آن مولكول دارد 
نيز بيشتر  IRپرتوهاي كترونگاتيويته اتمهاي تشكيل دهنده بيشتر باشد ، ميزان جذب يعني هرچه ال

  .است 
ويك سلول نمونه كه  يك سلول مرجع  بخش دوار، فيلترنوري ، منبع مادون قرمز، متشكل ازاين آنالايزر

  .  مي باشدRecorder و Detector، Amplifireموازي هم قرارگرفته اند  ،
آشكارساز آن بسيار حساس است كه استفاده ميكنندLuft‐Type ازتكنولوژي NDIR بيشتر سازندگان 

دوفيلامان مشابه از در اين روش  . مي باشدر پذيريو در برابر تغييرات دما و ارتعاشات خارجي نيز تاث
يك قطع كننده . از جنس نيكروم به عنوان منبع تامين كننده اشعه مادون قرمز استفاده مي شود 

اين نوساني بودن نور  ،قطع ميكند ، را   پرتوي وروديHZ 10 با فركانس فركانس (chopper)دوار
 براي كاهش اثر جذب وانحراف پرتوها توسط  .ورودي براي تقويت سيگنال خروجي مناسبتر است

سل  ازطريق يكي.پرتوها از دوسل عبور داده ميشوند. ميدهند عبور نوريديگر عناصرآنها را ازفيلترهاي 
  درحين.  ندارد مانند ازت و ديگري سل نمونه مورد آناليز   IRرجع كه حاوي گازي است كه جذب م

كه درصد پرتوي جذب شده متناسب با غلظت .عبور، بخشي از پرتوها توسط نمونه جذب ميشود 
 Detector . مي شوندDetectorبخش ديگر پرتوها بدون جذب وارد .تركيب مورد نظر مي باشد

 از وسط به دو (Gas microphone diaphragm)چه بودن به وسيله يك ديافراگم ضمن يكپار
. كه هر دو محفظه از گاز همجنس با گاز مورد اندازه گيري پر شده است . است قسمت تقسيم شده

 ميرسند Detectorوقتي پرتوهاي مادون قرمز از مسير نمونه و مرجع عبور ميكنند و به دوبخش 
 برخورد ميكنند ، اما Detector بدون هيچ جذبي با شدت هرچه بيشتر به پرتوهاي سمت مرجع ،

 با توجه . مي رسندDetectorپرتوهاي بخش نمونه كه تا قسمتي جذب شده اند با شدت كمتري به 
گاز .  به حالت سوسوزن در مي آيد Detectorتشعشع وارده به   ،ي وروديبه متناوب بودن پرتوها 

 Detectorن روش يدر ا. ن سوسو زدن منبسط و منقبض مي شود يناوباٌ با ا متDetectorموجود در 
   .نشان مي دهد   راپرتون دو يا انيماٌ تفاوت ميمستق

 مولكولهاي IR پرتويتشعشع را جذب ميكند ،  Detector محض اينكه گاز داخل به بيان دقيق تر به
به اين  . مي دهد افزايش را گازيفشار و دماو داراي ابر الكتروني نامتقارن را به ارتعاش درمي آورد 

 جنبش بيشتر ودر نتيجه فشارودماي بالاتري نسبت به بخش Detectorعلت مولكولهاي بخش مرجع 
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اين تورم دقيقاٌروي ديافراگم . دارند اين افزايش فشار باعث تورم بخش مرجع ميشودDetectorنمونه 
فقط تغييرات كننده   تقويت.دهد ت آنرا تغيير ميكه بخشي از يك خازن است تاثير ميگذارد وظرفي

اين . نمايدتبديل مي  يك سيگنال بهكه در اثر گسيختن فركانس ايجاد ميشود شدت مادون قرمزي را 
 Gas microphone)غشاءيك ميكروفون خازني باعث حركت Detector حجمي گاز داخل طانبسا

diaphragm) يگنال يك س  الكتريكي و تقويت آن ،پس از تبديل شدن به يك پالسكه  ميشود
ن كار يكند وباايجه فشار گاز داخل آشكارساز حركت ميكروفون در نتيغشاء م. ندخروجي توليد مي ك

كند كه يكي ميگنال الكتريد سيت ، تولير در ظرفيين تغيا.كروفون خازني را عوض مي كند يت ميطرف
توان به عنوان يكسو شده را ميت و يگنال تقوين سيا.  است عبور يافته پرتوين دو يمتناسب با تفاوت ب

  .ا ولتاژ استفاده كرديان يخروجي جر
   :Photomultiplierلوله  يا  DIRروش 

براي . بازتابش پرتوهاي مادون قرمزرا توسط توري پراش يا منشور دريافت مي كنند  DIR در روش  
  . استفاده مي شود  Photomultiperجذب اين پرتوها از يك 

باشد كه براي استفاده در ابزارهاي  يكي از فتودتكتورهاي بسيار حساس ميphotomultiplierلوله 
 و يك آند كه توسط PHOTOEMISSITIVEاين لوله از يك كاتد . آناليتيكي موجود هستند

  .اندشوند از هم جدا شده ناميده ميdynodeالكترودهايي كه 
 پوشش داده photoemissitiveشود و با يك ماده داشته ميكاتد در يك ولتاژ منفي بسيار بالا نگه

آخرين . شوند بعد از كاتد قرار دارندهاي مختلفي كه در ولتاژ مثبت نگهداشته ميDynod. شده است
با انرژي كافي به وقتي يك فوتون نور. الكترود آند است كه با يك مقاومت به زمين وصل شده است

شوند و اختلاف پتانسيل ميejectكند، چندين الكترون از سطح مي برخورد photoemissitiveكاتد 
كند چند الكترون  اول برخورد ميdynodeهر الكتروني كه به . دهد اول شتاب ميdynodeآنها را به 

گيرند و اين فرايند همچنان ادامه دارد  دوم شتاب ميdynodeهمه اين الكترونها به . كند ميejectرا 
رسند چندين برابر شده و مقدار زيادي الكترونهايي كه به آند مي. لكترونها به آند برسندتا زماني كه ا

ولتاژ توليدي از مقاومت خروجي مستقيماً متناسب با نور . كنندجريان از مقاومت خروجي توليد مي
  .باشدبرخوردي به كاتد مي

له را مشخص لو)بهره تقويتي ( gainشود،  از آن ساخته ميdynodeاي كه ها و مادهdynodeتعداد 
 فتو تيوب با دو عامل )طيفي(spectralپاسخ . باشد مي107 تا 105 بين هاي معمولGain. كندمي

) transparency( كاتد و شفافيت photoemissitive پوشش spectralپاسخ . شودتعيين مي
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ختن انواع مختلفي از با استفاده از مواد مختلف سا. اي كه نور از آن بايد عبور كندپنجره
photomultiplier باشد ممكن  ميكرومتر مي0.95 ميكرومتر تا 0.12 ها كه داراي طول موجهاي از

  .شودمي
كند ولي الكترونهاي  هر چه قدر ضخامت كاتد بيشتر باشد، فوتونهاي بيشتري به آن برخورد مي

   .شود مي ejectكمتري 
  اندازه گيري گازهاي اشتعال پذير

براثـر وجـود جرقـه اي بـه            اشتعال پذير گازي است كه وقتي با اكسيژن هوا مخلـوط شـده باشـد،              گاز  
  .شود  كشيده مي آتش

 Lower Explosive Limitميزان اشتعال پذيري  يك گاز در يك مخلوط گازي حد پايين اشتعال يا 

  .يشودبيان مPPMدرصد حجمي يا  كه به شكل  استLowerFlammable Limit)( LEL/LFLيا 
كمترين ميزان غلظت يك گاز در واحد حجم كه براي اشتعال يا انفجار گاز با يك جرقه كافي  اين يعني

  .است
استفاده CGIاختصار به كهExplosimeterعنوانبا ازدستگاهي محيط يك پذيري اشتعال ميزان كنترل براي
  .كاتاليكو روش  IA روش : گازوجود دارد غلظت تشخيص براي عمده  دو روش.شود مي

   : كروش كاتالي
 ازپيچيدن يك كويل سيمي و آب يكي.استفاده مي شود ،فعال داردBeadدوتا كه دراين روش از سنسور

سيم پيچ دوم مانند .بندي آن با ماده اي سراميكي و پوشش آن با يك كاتاليست تشكيل شده است 
  .آن را پوشانيده است روي Passiveاولي است ولي به جاي كاتاليست يك ماده كنش پذيريا 

Bead بيد كاتاليك بالاي ولتاژ . رطوبت يا فشارهوا را انجام مي دهد جبران تغييرات دما ، مرجع كار
  .فعال ميشود گاز را منفجر ميكند ،  مطابق با دمايي كه در حضور كاتاليست و اكسيژن ، آستانه

  شود ، منتشرمي Flame Arrestorلهبند آورشع(هنگامي كه مخلوط گازيا بخار قابل اشتعال از طريق 
باعث افزايش   ،ز آنجايي كه اين واكنش گرما زاستا .كسيد ميشوداتوسط سنسور آغشته به كاتاليست 

باعث افزايش مقاومت الكتريكي سيم  اين افزايش دما در مقايسه با دماي بيد مرجع ،. دماي بيد ميشود 
ومت الكتريكي سيم پيچ پلاتيني به طور خطي متناسب با تغيير در مقا.پيچ پلاتيني داخل بيد خواهد شد

 بيدهاي مرجع و اندازه گير المانهاي يك . ميزان انرژي شيميايي آزاد شده در اكسيداسيون است 
   .يك مدار اندازه گير را براي ما انجام ميدهند كه با روشهايي كه پيشتر گفته شد،   هستند وتستون

   : IAمزاياي روش كاتاليك نسبت به 
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ها  IAتشخيص بهتر در محيطهاي غبار آلود و كدر به دليل اينكه حساسيت بالاي وسايل اپتيكي مثل 
  .را ندارد

  .در دماي بالا بهتر عمل ميكند
اختلاف محسوسي در تغييرات فشار از خود نشان نميدهدچون سلول مرجع كار جبرانسازي اين قضيه 

  .را به عهده دارد 
  .عمدتاٌ به تغيير رطوبت حساس نيستند   با دماي ثابت ،سنسورهاي بيد كاتاليك

  .كردن اغلب هيدروكربنهاي اشتعال پذيربه كار مي روند Detectتغريباً براي 
  .كنند  مي Detectنامرئي است  IA هيدروژن را كه براي 

  . از خود به جا ميگذارندIAروش ردپاي كوچكتري نسبت به 
  :نسبت به كاتاليك  IAمزاياي روش

  .مصون بودن از محيطهاي سمي 
  .استهلاك پايين ونداشتن مواد مصرفي در مقايسه با روش كاتاليك

خود مونيتورينگ دايم به معني نياز كمتر به كاليبره كردن ودر نتيجه نتايج ايمن تر به دليل نظارت 
  .دائمي خود

  .اين سيستم مي تواند در رنجهاي بسيار وسيع و مواد كاركند
  .مترتداخل گازي ك
  . ميكند Detectبازهم گازمورد آناليزرا ،غوطه ور شود  درگازوبخارحتي اگر كاملاً

به  LELحجمي ودر مقايسه با  مقدار غلظت % 15 تا 0,5ميزان تمركز گاز در يك محيط ميتواند بين 
وه سه گري تواند در سه سطح مختلف ازعملاٌ م دستگاههاي ازاين دست. به دست آيد  ، %100عنوان 

 60آلارم بالاو براي 40 م اول يا پايين ،لاربه عنوان آLEL% 20مثلاً . آلارم صوتي مختلف استفاده كند
  .عمل كنند ،به عنوان آلارم خيلي بالا  ،
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