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اندازه‌گیری گوگرد با استفاده ازطیف‌سنجی 
جذب اتمی منبع پیوسته با تفکیک بالا

)ارزیابی ده ساله(

گوگـرد یکـی از فراوان‌تریـن عناصـر موجـود در پوسـته زمیـن و همچنین عنصری ضـروری برای حیوانـات و گیاهان 
اسـت. علاوه‌بـر نقـش حیاتـی در موجـودات، کاربردهـای بسـیار مهمـی در صنعـت به‌عنوان یک جـزء از مواد شـیمیایی 
کودهـا قارچ‌کش‌هـا، آفت‌کش‌هـا، داروهـا و همچنیـن دیگـر مـواد دارد. اهمیـت اندازه‌گیـری مقادیـر گوگـرد، ریشـه در 

محدودیـت مقـدار گوگـرد در بسـیاری از بافت‌ها دارد.
ایـن بررسـی بـا هـدف مطالعـه کلـی تاریخچـه توسـعه و اهمیـت اندازه‌گیـری گوگـرد بـا اسـتفاده از طیف‌سـنجی 
جـذب اتمـی بـا منبـع پیوسـته بـا تقکیک بـالا، انجام می‌شـود. تمرکز ما بـر کاربردهـای اخیـر و عوامل بهینه شـده آنها 

بـرای اندازه‌گیـری گوگـرد در بسـیاری از بافت‌هـا 
اسـت. در حالـی کـه اندازه‌گیـری گوگرد با اسـتفاده 
از طیف‌سـنجی جـذب اتمـی بـا منبـع پیوسـته بـا 
تقکیـک بـالا ارزیابی می‌شـود، برخـی از ویژگی‌های 
علمـی تعییـن گوگـرد بـا اسـتفاده از ایـن روش نیز 

ارائـه شده‌اسـت.

تقکیک  با  پیوسته  منبع  با  اتمی  جذب  طیف‌سنجی  گوگرد، 
اتمی  جذب  طیف‌سنجی  مولکولی  جذب  طیف‌سنجی  بالا، 

منبع خطی، مولکول دو اتمی.

واژه‌های کلیدی

چکیده

نویسندگان
مسعود کازرانی‌نژاد1و3*

 فاطمه کیانی قلعه سردی2و3

m_kazerani@znu.ac.ir٭
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گوگـرد دهمیـن عنصـر فـراوان در جهـان، بـرای تمام موجـودات زنده ضروری اسـت ]1[. گوگرد با داشـتن نقش زیسـتی در بافت 
تمـام حیوانـات و گیاهـان یافـت می‌شـود. گوگرد بـرای تولید دو آمینو اسـید ضروری، پروتئین‌هـا و همچنین بعضـی از کوآنزیم‌ها 
اسـتفاده می‌شـود. اگـر چـه گوگـرد عنصری سـمی نیسـت، امـا بسـیاری از ترکیبـات گوگـرددار مانند اکسـیدهای گوگـرد اثرات 
منفـی بـر سالمت دارنـد؛ بـرای مثـال، برونشـیت و افزایـش علائم آسـم. همچنیـن وقتی دی‌اکسـید گوگرد بـا آب و هـوا ترکیب 
می‌شـود اسـید سـولفوریک تشـکیل می‌دهـد که جزء اصلـی باران‌های اسـیدی و از عوامل تخریـب جنگل و تهدیـد زندگی آبزیان 

و خوردگی مصالح سـاختمانی اسـت.
محدودیت‌هـای خاصـی بـرای محتـوای گوگـرد در بافت‌هـای مختلـف وجـود دارد. به‌عنـوان مثـال، آژانس حفاظت محیط‌زیسـت 
در نظـر داشـت تـا اول ژانویـه ۲۰۱۷ مقادیـر مجـاز گوگـرد در بنزیـن را بـه 10 میلی‌گـرم در لیتـر برسـاند زیـرا کـه احتـراق 
سـوخت‌های فسـیلی بـه منبـع اصلـی ورود ترکیبـات گوگـرددار بـه جـو تبدیـل شده‌اسـت ]2[. از آنجـا کـه تغییـرات کوچک در 

مقـدار گوگـرد روی خـواص فیزیکـی و شـیمیایی فـولاد و آلیاژهـا موثـر اسـت، مقـدار گوگـرد در آلیاژها بسـیار مهم اسـت.
در بسـیاری از ترکیبـات فـولاد ضـد زنـگ مقادیـر گوگرد به وسـیله انجمن آمریکایـی آزمایش و مـواد4 در محـدوده 0/03- 0/01 

درصـد )وزنی/ وزنـی( تعیین شده‌اسـت ]3[.
علاوه‌بـر ایـن، اکسـید گوگـرد و سـولفیت‌هایی کـه بـا کدهـای E220-E228 نام‌گـذاری می‌شـوند به‌طور معمـول به دلیـل اثرات 
بازدارندگـی در غذاهـا اسـتفاده می‌شـود. وجـود ایـن ترکیبـات شـیمیایی در گسـتره وسـیعی از مـواد غذایـی مجـاز اسـت، ولـی 
بیشـترین مقـدار مجـاز بـا توجـه بـه قوانین، متفـاوت تنظیـم شده‌اسـت. به‌عنوان مثـال، بیشـترین مقـدار در نوشـیدنی‌ها و آبجو 
20 میلی‌گـرم در لیتـر، سـیب‌زمینی، غالت، آرد یـا تنقالت بـر پایـه نشاسـته بیشـترین سـطح 50 میلی‌گـرم در لیتـر، آجیـل 
بیشـترین سـطح 50 میلی‌گرم در کیلوگرم، سـرکه بیشـترین سـطح 170 میلی‌گرم در کیلوگرم و غیره. بیشـترین سـطح به‌عنوان 
دی‌اکسـید گوگـرد بیـان شـده و بـه مقـدار کل آن مربـوط می‌شـود ]4[. میـزان گوگـرد در شـراب نه تنهـا بـه 200 میلی‌گرم در 
لیتـر محـدود شده‌اسـت ]4[ بلکـه مقادیـر دی‌اکسـیدگوگرد آزاد در کیفیـت شـراب اهمیـت دارد ]5[. تمام ایـن محدودیت‌هایی 

کـه در بـالا ذکـر شـد توانایـی تحلیلـی برای سـنجش حسـاس و دقیـق گوگـرد را به چالش می‌کشـد.
در ایـن بررسـی، شناسـایی و ارزیابـی اطلاعـات مربـوط به تعیین گوگرد با اسـتفاده از طیف‌سـنجی جـذب اتمی با منبع پیوسـته 

بـا تفکیـک بالا5، براسـاس منابـع موجود در پایـگاه علمی ارائه شده‌اسـت.
ایـن روش بـر مبانـی و عوامـل تعییـن گوگـرد با اسـتفاده از جـذب مولکولی توسـط منبع خطی طیف‌سـنجی جذب اتمـی6 تاکید 
دارد، همچنیـن اسـتفاده از جـذب مولکولـی بـا روش‌هـای تعیین گوگرد با اسـتفاده از طیف‌سـنجی جـذب اتمی با منبع پیوسـته 

بـا تقکیـک بـالا و به‌طـور خلاصـه در مـورد ارتبـاط این رویکـرد با تاثیـر و جنبه‌هـای آینده آن بحـث می‌کند.
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  روش‌های تجزیه‌ای برای اندازه‌گیری گوگرد

از آن جایـی کـه محتـوای گوگـرد در بافت‌هـا محـدود و دارای 
اهمیـت اسـت، روش‌هـای مختلفـی بـرای اندازه‌گیـری آن توسـعه 
یافتـه اسـت. یکـی از قدیمی‌تریـن روش‌هـای اندازه‌گیـری گوگرد، 
رسـوب دادن سـولفات به‌صـورت سـولفات باریـم و اندازه‌گیری آن 
بـه روش گراویمتـری اسـت]6[. از آن جایـی کـه روش گراویمتری 
بـرای اندازه‌گیـری سـولفات‌ها وقت‌گیـر اسـت و بـه دقـت زیـادی 
نیـاز دارد، روش‌هـای کـدورت سـنجی به‌منظـور افزایش سـرعت و 
صحـت بـه کار برده شـدند]7[. ریپـر و رانکین7 روش‌هـای قدیمی 
اسـت. روش  مقالـه در دسـترس  در  ایجـاد کردنـد کـه  دیگـری 
ریپـر، روشـی مرجـع بـرای اندازه‌گیری غلظـت گوگرد دی‌اکسـید 
در شـراب اسـت کـه بسـتگی بـه تیتراسـیون بـا یـد و اسـتفاده از 
شناسـاگر چسـب نشاسـته دارد. روشـی کـه از اثـرات جـدی بافت 
رنـج می‌بـرد، بـه ایـن معنـی کـه در بعضـی شـراب‌ها کـه گوگـرد 
دی‌اکسـید ندارنـد، ممکـن اسـت نمونه مقـداری ید مصـرف کند و 
منجـر بـه خطـای مثبت شـود، به خصوص بـرای شـراب‌های قرمز، 
رنـگ آبی - مشـکی نقطه پایان به سـختی دیده شـده کـه با رقیق 
کـردن نمونه برطرف می‌شـود. به هـر حال، در مطالعه‌ای مشـترک 
اثبـات شده‌اسـت کـه روش ریپـر بـه دلیـل دقـت کـم و خطـای 
سیسـتماتیک زیـاد به شـدت محـدود شده‌اسـت ]8[. روش مرجع 
دیگـر بـرای اندازه‌گیـری گوگـرد، روش رانکین اسـت و بـه گوگرد 
دی‌اکسـیدی کـه بـه یک بالـون حاوی هیـدروژن پراکسـید منتقل 
شـده بسـتگی دارد و در آن جا به‌منظور تشـکیل سـولفوریک اسید 
بـه سـرعت واکنـش می‌دهد، سـپس بـا سـدیم هیدروکسـید تیتر 
می‌شـود ]9[. این روش، روشـی وقت‌گیر و دشـوار اسـت و به مواد 
شـیمیایی خالـص و تجهیزات شیشـه‌ای خـاص نیـاز دارد. از لحاظ 
دسـتگاهی، گوگـرد همچنیـن می‌توانـد در بسـیاری از بافت‌هـا بـا 
اسـتفاده از احتـراق بـا درجه حرارت بالا و شناسـاگر جـذب مادون 
قرمـز شناسـایی شـود ]10[، بـه این صورت کـه گوگـرد در نمونه، 
به‌طـور کامـل در یـک کـوره و در دمـای 1350 درجه سـانتی‌گراد 
بـه گاز گوگـرد دی‌اکسـید، اکسـید می‌شـود. سـپس بخـار از میان 
یـک سـل عبور داده شـده و غلظـت گوگرد دی‌اکسـید با اسـتفاده 
از آشکارسـاز جـذب مـادون قرمـز اندازه‌گیـری می‌شـود. همچنین 
طیف‌سـنج فرابنفـش - مرئـی بـرای اندازه‌گیـری گوگـرد اسـتفاده 
می‌شـود ]11[؛ امـا مراحـل آماده‌سـازی نمونه دشـوار و تحت تاثیر 
تداخل‌هـای مختلـف یون‌هـای دیگـر قـرار دارد ]12[. علاوه‌بر این، 
طیف‌سـنج جرمـی با پلاسـمای جفت شـده القایـی8 از تداخل‌های 
ایجـاد شـده با یون‌هـای دیمری اکسـیژن رنج می‌بـرد. از آن جایی 
کـه بـازده یونیزه شـدن در پلاسـما 14 درصد اسـت، گوگـرد یکی 
از چنـد عنصـری اسـت کـه بخصـوص متمایـل بـه تداخالت هـم 
 .]13[ اسـت  مشـکل  آن  اندازه‌گیـری  بنابرایـن،  اسـت،  فشـاری 
طیف‌سـنجی پلاسـمای جفت شـده القایی نشـر نـوری9 نیز چالش 
برانگیـز اسـت، زیـرا مولکـول اکسـیژن را در ماوراءبنفـش پاییـن 
جـذب می‌کنـد. بنابرایـن، همـه دسـتگاه‌های مـدرن طیف‌سـنجی 
پلاسـمای جفـت شـده القایـی نشـر نـوری یـک طیف‌سـنج تخلیه 

شـده یـا خالـص با یـک گاز بی اثـر آرگون یا نئـون ارائـه می‌دهند 
به‌طـور  ایکـس10  اشـعه  فلوئورسـانس  طیف‌سـنجی  ]14و15[. 
گسـترده بـرای روش‌های اسـتانداردی اسـتفاده می‌شـود کـه برای 
اسـتاندارد  و  نمونـه  بافـت  انطبـاق  نیازمنـد  دقیـق،  اندازه‌گیـری 
اسـت ]16[. علاوه‌بـر ایـن، ممکـن اسـت نسـبت کربـن، اکسـیژن 
و هیـدروژن بـه گوگـرد نمونـه، در صحـت اندازه‌گیـری اثر داشـته 
باشـد ]17[. کروماتوگرافـی یونی11 برای اندازه‌گیـری گوگرد ]18[ 
دارای حساسـیت بالایـی اسـت ولـی مراحـل آماده‌سـازی نمونـه 
سـخت اسـت و بـه احتـراق کامـل نمونـه نیـاز دارد کـه ممکـن 
اسـت موجـب از بیـن رفتـن گوگـرد در نمونـه شـود. بـه هـر حال 
کروماتوگرافـی یونی بیشـتر نیازمند یک سـتون اضافی نصب شـده 
اسـت. اندازه‌گیـری بـه روش فعال‌سـازی نوترونـی12 راه دیگـری 
اسـت ]18[ امـا ایـن روش به دلیل طـول عمر کوتاه و فعال‌سـازی 
ضعیـف رادیـو نوکلئوییـد گوگـرد 37 از حساسـیت پاییـن رنـج 
می‌بـرد. سـرانجام تعـدادی از روش‌هـای ترتیبـی ماننـد تخریـب 
القایـی13  از طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمای  اسـتفاده  بـا  لیـزری 
کروماتوگرافـی مایـع بـا اسـتفاده از طیف‌سـنجی جرمی پلاسـمای 

القایـی14 در سـال‌های اخیـر اسـتفاده شده‌اسـت.

  روش‌های اندازه‌گیری برای تعیین گوگرد با استفاده 
از جذب مولکولی

اندازه‌گیری گوگرد به روش طیف‌سنجی جذب اتمی امکان‌پذیر 
نبود، زیرا خطوط اتمی اصلی آن، 180/671، 181/974 و 182/565 
نانومتر در ناحیه فرابنفش دور است که دستگاه‌های تجاری آن در 
دسترس نبود. به‌منظور دست‌یابی به ناحیه خلاء - فرابنفش از یک 
شبکه‌ای  منوکروماتور  یک  خالص،  بی‌اثر  گاز  یک  با  وسیله خاص 
خلاء و یک سل گرافیتی استفاده شد ]19[. اندازه‌گیری گوگرد به 
روش طیف‌سنجی جذب اتمی رایج که در اندازه‌گیری‌های معمولی 
استفاده می‌شد، خیلی پیچیده بود. به‌عنوان جایگزین از طیف‌سنج 
مولکولی برای گونه‌های حاوی گوگرد استفاده شده‌است. روشی که 
و  اتم‌ساز  در  گوگرد  دارای  اتمی  دو  مولکول‌های  تشکیل  براساس 
سپس اندازه‌گیری جذب مولکولی در یکی از خطوط چرخشی ریز 
واکنش‌های  اتمی،  جذب  طیف‌سنجی  مطالعات  در  است.  ساختار 
ترکیبی فاز گازی ممکن است باعث تداخل‌های غیرطیفی شود، هر 
تلاشی برای جلوگیری از این مزاحمت‌ها انجام شده‌است. در حالی 
که برای اندازه‌گیری هالوژن‌ها و گوگرد با استفاده از طیف‌سنجی 
جذب مولکولی، آنالیت که یک مولکول دو اتمی است باید در فاز 
گازی نگهداری شود. مهم‌ترین عوامل طیف‌سنجی جذب مولکولی 

عبارت است از:
1( انتخاب عنصر تشکیل مولکول به‌منظور ایجاد یک مولکول 

دو اتمی پایدار با آنالیت در فاز گازی شعله یا کوره گرافیتی؛
2( انتخاب طول موج کار برای مولکول دو اتمی؛

3( بهینه‌سازی شرایط اتم‌ساز؛
4( مقدار عنصر تشکیل مولکول.
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پـس از ایـن کـه عوامل ذکر شـده انتخاب و بهینه شـد، گوگرد 
بـه درسـتی بـا اسـتفاده از طیف‌سـنجی جـذب اتمـی بـا منبـع 
خطـی یـا طیف‌سـنجی جـذب اتمـی منبع پیوسـته بـا تفکیک بالا 

می‌شـود. اندازه‌گیـری 

با  اتمی  جذب  طیف‌سنجی  از  استفاده  با  گوگرد  اندازه‌گیری   
منبع خطی:

طیف‌سـنجی جذبـی کـه سـیگنال‌های انتشـار کوچـک را در 
محیـط تاریـک و غیـر نورانـی تشـخیص می‌دهـد، در مقایسـه بـا 
طیف‌سـنجی انتشـار، چالش‌هـای خـاص خـود را دارد. شناسـایی 
کاهـش کوچـک تابـش بـر یـک دامنـه طیفـی باریـک در محیـط 
درخشـان و روشـن، چالشـی بـه شـمار مـی‌رود. به‌منظـور حـذف 
کاهـش تابـش کـه بـا عناصـر بافت به وجـود آمـده و فقـط آنالیت 
خطـی  منبـع  لامپ‌هـای  از  می‌کنـد،  شناسـایی  را  نظـر  مـورد 
کـه باریکـه نـور در طـول موجـی خـاص نشـر می‌کننـد، اسـتفاده 
می‌شـود. مزیـت ایـن روش، اسـتفاده از مونوکروماتـور بـا قـدرت 
اتمـی  اندازه‌گیـری طیف‌سـنجی جـذب  بـرای  تفکیـک متوسـط 
اسـت. بـه هـر حـال، به‌طـور معمـول لامـپ جداگانـه‌ای بـرای هر 
عنصـر مـورد اندازه‌گیـری نیـاز اسـت، مشـکلی کـه از معایـب آن 

می‌شـود. محسـوب 
همان  معمول  به‌طور  خطی  منبع  با  اتمی  جذب  طیف‌سنجی 
اتمی معمولی است که پنج عنصر اصلی دارد:  طیف‌سنجی جذب 
مونوکروماتور،  یعنی  نور  اندازه‌گیری  اجزای  نمونه،  نور، سل  منبع 

آشکارساز، الکترونیک و پردازشگر علامت.
دو منبع خطی که در جذب اتمی به‌طور معمول بیشتر استفاده 
الکترود16  بدون  تخلیه  لامپ  و  توخالی15  کاتدی  لامپ  می‌شوند: 
روش  یک  اتمی  جذب  و  می‌کند  ایجاد  بالایی  حساسیت  که 
 .))1( )شکل  می‌شود  ایجاد  کم  طیفی  تداخل  با  خاص  تجزیه‌ای 
در دستگاه‌های طیف‌سنجی جذب اتمی معمولی، به دلیل این که 
مولکولی  است، جذب  غیرقابل دسترسی  - خلاء  فرابنفش  منطقه 
استفاده شده‌است.  به‌عنوان یک جایگزین  گوگرد  گونه‌های حاوی 
این روش براساس تشکیل مولکول‌های دو اتمی حاوی گوگرد در 
اتم‌ساز و سپس اندازه‌گیری جذب در یکی از خطوط چرخشی ریز 
ساختار با استفاده از لامپ دوتریم یا لامپ کاتدی توخالی مناسب 

)دارای یک خط نشری مناسب( است.

شکل )1(: نمایی از دستگاه طیف‌سنجی جذب اتمی با منبع خطی ]20[.

تعدادی از محدودیت‌های این روش عبارت است از:
1( محدودیت در تعداد لامپ‌های کاتدی توخالی و محدودیت 

به حساس‌ترین خط  از دست‌یابی  معمولاً  که  آن‌ها  تعداد خطوط 
جذبی مولکول دو اتمی جلوگیری می‌کند.

2( خطوط جدا شده از منبع دوتریم یا خطوط دوم لامپ کاتدی 
توخالی انتخاب شده برای اندازه‌گیری، شدت نشر پایین دارند که 

باعث ایجاد نویز و حد تشخیص بالا می‌شود.
کاتدی  لامپ  دوم  خطوط  یا  منبع  از  شده  جدا  خطوط   )3
توخالی ممکن است در گستره خیلی باریک برش جذب چرخشی 
آنالیت حاوی مولکول دو اتمی باشد که موجب حساسیت پایین یا 

تداخل طیفی می‌شود.
4( پهنای باند خطی جدا شده لامپ دوتریم گسترده‌تر از پیک 
موجب  که  است  اتمی  دو  مولکول  حاوی  آنالیت  چرخشی  جذبی 

حساسیت پایین یا تداخل طیفی می‌شود ]21[.
5( تصحیح زمینه دوتریم نمی‌تواند هیچ سیگنال زمینه ساختار 
است،  رایج  مولکول  اتمی  دو  مولکول  برای طیف جذبی  که  یافته 

برطرف کند ]22[.

منبع  اتمی  جذب  طیف‌سنجی  روش  به  گوگرد  اندازه‌گیری   
پیوسته با تفکیک بالا:

محققـان همیشـه بـه فکـر اسـتفاده از منابـع پیوسـته بـرای 
طیف‌سـنجی جـذب اتمـی بودنـد. نخسـتین آزمایش‌هـا در دهـه 
1960 انجـام شـد ]23و24[؛ اما دسـتگاه‌های نـوری و الکترونیکی 
بـرای شناسـایی و جداسـازی جـذب آنالیت مورد نظر از نشـر منبع 
پیوسـته مناسـب نبودنـد. در اواخـر دهـه 1990 گـروه بکـر - رز17 
طیف‌سـنجی جـذب اتمی منبع پیوسـته بـا تفکیک بـالا را طراحی 
و بهینـه کردنـد ]25و26[. نمایـی از دسـتگاه در شـکل )۲( نشـان 

شده‌اسـت. داده 

با  اتمی منبع پیوسته  از دستگاه طیف‌سنجی جذب  نمایی  شکل )2(: 
تفکیک بالا ]20[.

 

در ایـن دسـتگاه‌ها یـک لامـپ مخصـوص زنـون بـا فشـار بـالا 
کـه عملکـرد آن در نقطـه داغ توسـعه یافته، وجـود دارد ]27[. این 
لامپ‌هـا شـدت پرتـو را حداقـل یـک مرتبه بزرگ‌تـر از هالـو کاتد 
لامـپ معمولـی در گسـتره طـول مـوج 900-190 نانومتر انتشـار 
می‌دهنـد. همچنیـن شـامل یـک مونوکروماتـور دوگانـه بـا قـدرت 
تفکیـک بالا و یک منشـور پیش مونوکروماتور و یـک مونوکروماتور 
شـبکه‌ای در مقیـاس تفکیـک بـالا و یک آشکارسـاز آرایه دسـتگاه 
جفـت شـده بـار18 اسـت. دسـتگاه‌های اتم‌سـاز ماننـد اتم‌سـازهای 
اسـتفاده شـده در طیف‌سـنجی جـذب اتمـی بـا منبع خطـی بوده 
کـه بیشـتر شـعله و کوره گرافیتی هسـتند. از آن جایـی که محیط 
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پی‎نوشت

1. دکتری شیمی تجزیه، شرکت تولیدی و تحقیقاتی صنعتی آبسار کویر
2. کارشناس ارشد شیمی تجزیه، دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی جندی شاپور اهواز، آزمایشگاه جامع تحقیقات

3. عضو کارگروه تخصصی آنالیز عنصری

4.American Society for Testing and Materials
5. High resolution continuum source atomic 
absorption spectrometry
6. line source atomic absorption spectrometry
7. Ripper and Rankine
8. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
9. Inductively coupled plasma optical emission spectrometry
10. X-Ray fluorescence spectrometry
11. Ion chromatography
12. Neutron activation analysis
13. laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry
14. liquid chromatography inductively coupled plasma mass spectrometry
15. Hollow cathode lamp
16. Electrodeless discharge lamp
17. Becker-Ross
18. Charge coupled device
19. Welz

طیـف خطـی در ایـن دسـتگاه‌ها مرئی اسـت، طیف جذبـی اضافی 
در تفکیـک بـالا نشـان داده می‌شـود، ایـن روش توسـعه یافتـه، 
ایـن  را سـاده‌تر می‌کنـد.  از مزاحمت‌هـا  و جلوگیـری  شناسـایی 
دسـتگاه بـه علت قـدرت تفکیک بالا قـادر به شناسـایی مولکوهای 
اسـت. همچنیـن شناسـایی  هیـچ محدودیتـی  بـدون  اتمـی،  دو 
را  تداخل‌هـای طیفـی  اندازه‌گیـری  و  مجـاور  محیـط طیف‌هـای 
امکان‌پذیـر سـاخته اسـت ]27[. بـا اسـتفاده از قابلیت‌هـای ایـن 
دسـتگاه، اندازه‌گیـری عناصـری ماننـد گوگـرد ]28[، آهـن ]29[، 
کلـر ]30[، بـرم ]31[ کـه با اسـتفاده از طیف‌سـنجی جـذب اتمی 
معمولـی غیـر قابـل تشـخیص هسـتند به دلیـل موقعیـت خطوط 

جذبـی آن‌هـا )بخش فرابنفـش - خلاء(، با جـذب مولکولی خطوط 
دو اتمـی آن‌هـا امکان‌پذیـر می‌شـود.

روش  به  گوگرد  اندازه‌گیری  عوامل  بهینه‌سازی    
طیف‌سنجی جذب اتمی منبع پیوسته با تفکیک بالا

از مهمترین عوامل در اندازه‌گیری گوگرد به روش طیف‌سنجی 
جذب اتمی می‌توان به انتخاب طول موج، انتخاب عوامل حساسیت، 
عوامل  بهینه‌سازی  شعله‌ای،  اتم‌سازهای  عوامل  بهینه‌سازی 

اتم‌سازهای کوره گرافیتی اشاره کرد.

کاربرد گسترده گوگرد در اشکال گوناگون، در حوزه‌های مختلف صنعت اهمیت این عنصر را نشان می‌دهد. بنابراین، 
اندازه‌گیری چنین عنصر مهمی هدف به شمار می‌آید.

علاوه‌بر این، یکی از مزایای قابل توجه در یک دهه گذشته، معرفی طیف‌سنجی جذب اتمی منبع پیوسته با تفکیک 
بالا و توسعه منبع پیوسته است. این دستگاه دقیق از سال ۲۰۰۳ به‌صورت تجاری قابل دسترس است و در ابتدا با اتم‌ساز 
شعله تجهیز، سپس در سال ۲۰۰۷ به دلیل تلاش زیاد توسط بیکر - رز و ولز19، دستگاه با کوره گرافیتی تجهیز شد. 
مطالعات مختلف روی اندازه‌گیری گوگرد به روش طیف‌سنجی جذب اتمی منبع پیوسته با تفکیک بالا انجام شده‌است. 
عوامل مشخصه این مطالعات با تشکیل مولکول‌های گوگرد و ترکیبات گوگردی، نوع اتم‌ساز و نوع بافت ارزیابی شده‌اند.

روش طیف‌سنجی جذب اتمی منبع پیوسته با تفکیک بالا، روشی مقرون به صرفه با دستگاهوری و آماده‌سازی راحت 
نمونه و همچنین بدون تداخل طیفی بوده که دارای حد تشخیص پایینی است. از سوی دیگر، گوگرد عنصر فراوان موجود 
در بسیاری از مولکول‌های زیستی است اما برای اندازه‌گیری آن با روش طیف‌سنجی جذب اتمی منبع پیوسته با تفکیک 
بالا مقاله‌ای وجود ندارد؛ بنابراین، تشخیص انتخابی یا شناسایی شکل‌های گوگرد که با استفاده از روش طیف‌سنجی 

جذب اتمی منبع پیوسته با تفکیک بالا تعیین می‌شود، باید در مطالعات آینده بهبود یابد.
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Sulfur is one of the most abundant elements on the crust of Earth and also it is an 
essential element for animals and plants. In addition to playing a vital role in the living 
things, it has a very important use in industry as an ingredient in some chemicals, fertil-
izers, fungicides, pesticides, pharmaceuticals etc. There are limit values for sulfur content 
in many matrices, which originates why it is important to determine sulfur contents.

This review aims to give an overview of historical development and importance of 
sulfur determination by high resolution continuum source atomic absorption spectrometry 
(HR CS AAS). We primarily focus on recent applications and their optimized parameters 
for determination of sulfur in many 
matrices. While application of sul-
fur determination by HR CS AAS is 
evaluated, some scientific proper-
ties of the sulfur determination by 
HR CS AAS are also presented.
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