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نویسندگان

سهیلا سادات فتح الهی1و3*
مهدا سلطان نژاد2و3

s.fathollahi@ippi.ac.ir *

دستگاه کروماتوگراف گازی – طيف سنجی جرمي4، یکي از پيشرفته ترین و پرکاربردترین دستگاه ها در زمينه آناليز 
دستگاهي است که در آن، قدرت جداسازي دستگاه GC )کروماتوگراف گازی( با قدرت شناسایي دستگاه MS )طيف سنج 
جرمي( جفت شده است. براي بيش از نيم قرن، روش کروماتوگرافي گازي نقش اساسي در جداسازي و تعيين مقادیر 
اجزاء یک مخلوط ایفا کرده است اما تعيين ماهيت و ساختار شيميایي اجزاء جداسازي شده نياز به روش هاي آشکارسازي 
اسپکتروسکوپي دارد که بيشترین روش مورد استفاده، آشکارساز طيف سنج جرمي است که امکان به دست آوردن یک 
طيف جرمي براي مولکول که همانند اثر انگشت آن بوده، فراهم کرده است. با طيف جرمي مي توان اطلاعاتي درباره وزن 
مولکولي، ساختار عنصري، گروه هاي عاملي )درصورت استفاده از طيف سنج جرمي با قدرت تفکيک بالا(، و در برخي 

موارد، هندسه و ایزومر فضایي مولکول را به دست آورد.

دستگاه کروماتوگراف گازی – طيف سنج جرمي، یکی از پيشرفته ترین دستگاه ها در زمينه آناليز دستگاهی 
است که از دو قسمت کروماتوگراف گازی و طيف سنج جرمی تشکيل شده است. در این روش، اجزای یک 
آنجایی که  از  با کروماتوگرافی گازی، در طيف سنج جرمی شناسایی می شوند.  از جداسازی  مخلوط، پس 
ورود نمونه به دستگاه از طریق کروماتوگراف گازی است، لذا نمونه هایی قابل آناليز با دستگاه کروماتوگراف 
گازی- طيف سنج جرمي هستند که فرار بوده، فشار بخار قابل توجهی داشته و در اثر حرارت، تخریب و یا 
تجزیه نشوند. اجزاء یک مخلوط پس از جداسازی با ستون کروماتوگرافی، وارد محفظه یونيزاسيون طيف سنج 
جرمی شده و در آنجا یونيزه می شوند و پس از آن با استفاده از تجزیه گر جرمی براساس نسبت جرم به 
بارشان )m/z( جداسازی می شوند. از این دستگاه می توان هم اطلاعات کمی و هم کيفی درباره وزن مولکولی 

و ساختار ترکيبات به دست آورد. از جمله کاربردهای دستگاه دستگاه کروماتوگراف 
گازی- طيف سنج جرمي می توان به کاربرد آن در محيط  زیست، صنایع شيميایی، 

دارویی، کشاورزی، حوزه پزشکی، حقوقی و حوزه علوم نانو اشاره کرد.

چکیده

معرفی 
دستگاه کروماتوگرافی

 گازی - طیف سنج جرمی

مه
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م

جرمي،  طيف سنج   - گازی  کروماتوگراف 
یونيزاسيون، تجزیه گر جرمی.

واژه های کلیدی
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 کروماتوگرافي گازي   

فراگيرترین  و  قدرتمندترین  از  یکي  گازي5،  کروماتوگرافي 
روش هاي تجزیه دستگاهي است که اگر از امکانات و توانمندي هاي 
این دستگاه به خوبي استفاده شود، مي توان اطلاعات متنوع و بسيار 
مورد  در  و هم  )شناسایي(  تجزیه کيفي  زمينه  در  را، هم  مفيدي 
تجزیه کمي )تغيين مقدار(، در ارتباط با تک تک اجزاء تشکيل دهنده 
یک مخلوط پيچيده به دست آورد. البته، این به آن معني نيست که 
همه نمونه ها را مي توان با این روش آناليز نمود. تنها نمونه هایي به 
روش کروماتوگرافي گازي قابل آناليز هستند که داراي ویژگي هاي 
معيني باشند. به عنوان مثال، تمامي اجزاء نمونه، باید در محدوده 
دمایي 400-350 درجه سانتي گراد فرار بوده و از فشار بخار قابل 
توجهي برخوردار باشند و یا با افزایش سریع دما، اجزاء نمونه بدون 

آنکه تخریب و یا تجزیه گردند، تبخير شوند ]1[.
نمونه  توزیع  پایه  بر  گازي  کروماتوگرافي  با  جداسازي  اساس 
بستر  از  است  عبارت  فازها  این  از  یکي  است.  استوار  فاز  دو  بين 
ميان  از  که  گازي  دیگر،  فاز  و  زیاد  بسيار  با سطح  ذراتي  ساکن 
را  آن  باشد  جامد  ساکن  فاز  چنانچه  مي گذرد.  ساکن  بستر  این 
کروماتوگرافي گاز - جامد6 مي نامند. این روش بستگي به خواص 
نمونه ها،  جداکردن  براي  ستون  در  موجود  مواد  سطحي  جذب 
به ویژه گازها دارد. مواد جامد در ستون عبارتند از سيليکاژل، الک 
کروماتوگرافي  را  آن  باشد  مایع  ساکن  فاز  اگر  زغال.  و  مولکولي 
گاز - مایع7 مي نامند. کروماتوگرافي گاز - مایع کاربرد گسترده اي 
مختصر  نام  به  معمول  به طور  که  دارد  علوم  رشته هاي  تمام  در 
 – گاز  کروماتوگرافي  در  مي شود.  ناميده  گازي  کروماتوگرافي 
یک  از  استفاده  با  که  شوند  جدا  هم  از  باید  نمونه  اجزاي  مایع، 
در  موجود  اجسام  مي شوند.  ستون  وارد  حامل(  )گاز  بي اثر  گاز 
نمونه ميان گاز حامل و حلال غيرفرار )فاز ساکن( که روي یک 
نگهدارنده(  )جامد  معين  و  معلوم  اندازه  با  بي اثري  جامد  جسم 
نگاه داشته شده است، تقسيم مي شوند. این حلال به طور انتخابي، 
حرکت اجزاي نمونه را براساس ضریب توزیع متفاوتي که دارند، 
کند مي کند به طوري که هر یک، نوارهاي مجزایي در گاز حامل 
با جریان  اجزاء، همراه  نوارهاي  این  از  به وجود مي آورند. هر یک 
آشکارساز  با  و  مي آیند  بيرون  کروماتوگرافي  ستون  از  حامل  گاز 
به صورت تابعي از زمان ثبت مي شوند. استفاده از GC به عنوان یک 
پيشنهاد   1941 سال  در  سينج  و  مارتين  توسط  تجزیه اي  روش 
شد. جيمز و مارتين کروماتوگرافي گاز - مایع را در سال 1952 

معرفي کردند ]2[.
دستگاه کروماتوگراف گازي داراي شش قسمت اصلي است:

گاز  جریان  کننده  تنظيم  ابزارهاي  و  کننده  تأمين    منبع   .1
حامل؛

2. انژکتور؛
3. آون یا گرمخانه؛

4. ستون؛
5. آشکارساز؛

کلی  نمای  نتایج.  محاسبه  و  کروماتوگرام  ثبت  ابزارهاي   .6
دستگاه کروماتوگرافی گازی در شکل )1( نمایش داده شده است

شکل 1: نمای کلی دستگاه کروماتوگرافی گازی ]3[

به طور خلاصه، فرآیند آناليز و چگونگي انجام آزمایش با روش 
کروماتوگرافي گازي را مي توان این چنين توصيف نمود: محلولي 
ميکروسرنگ  یک  از  استفاده  با  گاز(  یا  )مایع  نظر  مورد  نمونه  از 
درون  به  گازي(  نمونه  )برای  گازي  سرنگ  یا  مایع(  نمونه  )برای 
محفظه داغ انژکتور تزریق مي شود. اجزاء نمونه در تماس با دماي 
بالاي انژکتور بلافاصله تبخير شده و به همراه جریان گاز حامل به 
سوي ستون که داخل آوني با دماي قابل تنظيم قرار دارد، هدایت 
مي شوند. هر جزء نمونه به صورت مجزا با فاز ساکن داخل ستون 
برهم کنش برقرار مي کند. به دليل تفاوت در ميزان برهم کنش هر 
جزء با ستون، سرعت حرکت اجزاء در طول ستون با یکدیگر فرق 
نتيجه،  در  و  فاز ساکن  با  برهم کنش هر جزء  نوع  و  ميزان  دارد. 
شيميایي  ساختار  و  ذاتي  ماهيت  علاوه بر  آن،  حرکت  سرعت 
گونه، به نوع فاز ساکن، سرعت جریان گاز حامل و دماي آون نيز 
بستگي دارد. پس از خارج شدن هر جزء از ستون و رسيدن آن به 
با  توليد مي شود که شدت آن  الکتریکي  آشکارساز، یک سيگنال 
مقدار کمي آن جزء متناسب است. سيگنال الکتریکي توليد شده 
به دستگاه رسم کروماتوگرام و محاسبه نتایج ارسال شده و نتيجه 
کروماتوگرام،  مي آید.  به دست  کروماتوگرام  یک  قالب  در  نهایي 
بر  نمونه  اجزاء  به  آشکارساز  پاسخ هاي  آن  در  که  است  نموداري 
حسب زمان خروج اجزاء از ستون )زمان بازداري( رسم شده است. 
هر کروماتوگرام متشکل از چند پيک بوده که هر پيک متعلق به 

یک جزء نمونه است ]1[.

 روش هاي آماده سازي نمونه   

آماده سازي نمونه براي آناليز GC شامل روش هایي است که 
ترکيبات فرار و نيمه فرار را جداسازي کرده و از ورود ترکيبات 
یوني و گونه هایي با وزن مولکولي بالا در مخلوطي که به دستگاه 
عبارتند  روش ها  مهمترین  مي کند.  جلوگيري  مي شود،  تزریق 
روش هاي  در  فوقاني8.  فضاي  و  استخراج  تقطير،  روش هاي  از: 
)فراریت  شيميایي   - فيزیکي  خواص  در  تفاوت  از  تقطير  متنوع 
از تقطير پس  یا فشار بخار( استفاده مي شود. محصولات حاصل 
مخلوط هاي  سولفات سدیم،   افزودن  با  کردن،  خشک  مرحله  از 
فرار مناسبي براي آناليز با GC و GC/MS هستند. در روش هاي 
استخراج، جداسازي بر پایه تفاوت در حلاليت آناليت در حلال، 
جامدهاي  قبيل  از  موادي  روي  واجذب  یا  جذب  در  تفاوت 
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مولکولارسيو(  و  آلومينا  سيليکاژل،  فعال،  )زغال  ميکرومتخلخل 
تنکس،  دیمتيل سيلوکسان،  )پلی  متخلخل  پليمرهاي  روي  یا 
مهمترین  از  مي شود.  انجام  سنتزي(  رزین هاي  کروموزوب، 
روش هاي استخراج مي توان به استخراج مایع - مایع9، استخراج 
فاز جامد11  با  ميکرواستخراج  استخراج سوکسله،  فاز جامد10،  با 

اشاره کرد ]4[.

 طیف سنجي جرمي   

مي توان  آن  از  که  است  تجزیه اي  روشي  جرمی  طيف سنجی 
مولکولي  ساختار  و  مولکولي  وزن  درباره  کيفي  و  کمي  اطلاعات 
در  مي توان  روش  این  از  آورد.  به دست  معدني  و  آلي  ترکيبات 
نظر  مورد  آلي  مختلف  مواد  تعيين  و  شناسایي  و  کيفي  تجزیه 
مي توان  همچنين  کرد.  استفاده  زیست شيمي دانان  و  شيمي دانان 
مخلوط گازها یا مایعات و در برخي از حالت ها، جامدات را به طور 
پيچيده  غالباً  کمي  تجزیه  به  مربوط  ریاضيات  کرد.  تجزیه  کمي 
تجزیه  تکميل  براي  نرم افزار  یک  از  اغلب  که  به طوري  است، 
استفاده مي شود. این روش، تجزیه کمي را با غلظت هاي در سطح 
ppb در اختيار مي گذارد. به دليل سرعت بالا و قابل اعتماد بودن 
روش طيف سنجي جرمي، شيمي دانان تجزیه تمایل زیادي به آن 

پيدا کرده اند ]5[.
اجزاء اصلي دستگاه طيف سنج جرمي عبارتند از:

1. پمپ ها؛
2. حد واسط بين طيف سنج جرمي و کروماتوگراف گازي؛

3. محفظه یونيزاسيون و منبع الکتروني؛
4. لنزهاي متمرکز؛
5. تجزیه گر جرمي؛

6. آشکارساز؛
7. سيستم کنترل داده ها.

براي عملکرد  تور( که  بالا )10-6  قادرند خلاء بسيار  پمپ ها 
طيف سنج جرمي ضروري است را فراهم نمایند؛ زیرا الکترون ها و 
یون هاي تشکيل شده، در نبود خلاء، در اثر برخورد با مولکول هاي 
نخواهند  شناساگر  به  و  رفته  بين  از  تجزیه گر،  در  موجود  هواي 
گازي،  کروماتوگراف  و  جرمي  طيف سنج  بين  واسط  حد  رسيد. 
نمونه را از ستون کروماتوگراف گازي به طيف سنج جرمي منتقل 

مي کند.
مولکول ها وارد محفظه یونيزاسيون طيف سنج جرمي شده که 
در خلاء بسيار بالا قرار دارد و در آنجا توسط الکترون ها بمباران 
مي شوند. انرژي منتقل شده به مولکول ها، طي بمباران الکتروني، 
این  به وجود مي آیند.  یوني مختلف  یونيزه کرده و قطعات  را  آنها 
یا  بار مثبت  یا دارای  بار چندتایي و  بار،  یون ها ممکن است تک 
منفي باشند. یون هاي تشکيل شده با استفاده از ميدان الکتریکي 
براساس  و  مي پيمایند  را  جرمي  تجزیه گر  مسير  و  گرفته  شتاب 
شناساگر  سمت  به  و  شده  جداسازي   )m/z( بار  به  جرم  نسبت 
جرمی  طيف سنج  دستگاه  از  نمایی   )2( شکل  در  مي روند.  پيش 

نشان داده شده است.

شکل 2: نمایی از دستگاه طیف سنج جرمی

 منابع یوني و روش هاي یونیزاسیون   

مولکول  یونيزاسيون  فرآیند  جرمي،  طيف سنج  روش  اساس 
است و حوزه کاربرد آن تحت تاثير فرآیند یونش قرار دارد. فرآیند 
یونيزاسيون سازوکارهای متفاوتي دارد، از قبيل کاهش یا افزایش 
کاهش  یا  افزایش  زدایي،  پروتون  یا  شدن  پروتون دار  الکترون، 
همه  که  خوشه اي،  تشکيل  و  دوستی  الکترون  یا  دوستي  هسته 
الکترون هاي  به وسيله  انرژي  این  و  بوده  بر  انرژي  فرآیندها  این 
شتاب داده شده یا حرارتي، فوتون ها، اتم ها و یون هاي شتاب داده 
یا برخورد  الکتروستاتيکي بزرگ و  از یک ميدان  با استفاده  شده 
الکتروني، تأمين مي شود. منابع یوني به دو دسته کلي منابع فاز 
شامل  گازي  فاز  منابع  مي شوند.  تقسيم  واجذبي  منابع  و  گازي 
ميداني14و  یونش  شيميایي13،  یونش  الکترون12،  برخورد  منابع 
و  تبخير شده  نمونه  ابتدا  روش ها  این  در  نوري15 هستند.  یونش 
قبيل:  از  روش هایي  شامل  واجذبی  منابع  مي شود.  یونيزه  سپس 
سریع18،  اتم  با  بمباران  ليزري17،  واجذب  ميداني16،  واجذب 
یونش  ثانویه20،  یون  جرمي  طيف سنجي  پلاسمایي19،  واجذب 
روش ها،  این  در  هستند.  ماتریسي21  شده  کمک  ليزري  واجذب 
گازي  یون هاي  به  مستقيم  به طور  مایع  یا  جامد  حالت  در  نمونه 
مورد  در  که  است  این  واجذبي  منابع  مزیت  مي شوند.  تبدیل 
نمونه هاي غيرفرار و ناپایدار گرمایي اعمال پذیرند. در حال حاضر 
طيف سنج هاي جرمي تجاري به وسایل یدکي مجهزند که استفاده 
بين  از  را ممکن مي سازند.  تعویض پذیر  این منابع  از  نوع  از چند 
روش هاي ذکر شده تنها دو روش یونش برخورد الکترون و یونش 
 - گازی  کروماتوگرافی  آزمایشگاه هاي  در  رایج  به طور  شيميایي 
اسپکترومتری جرمی به طور گسترده استفاده شده و از روش هاي 

دیگر، در موارد خاص تر استفاده مي شود ]6[.

 تجزیه گرهاي جرمي   

بارشان  به  جرم  نسبت  براساس  یون ها  جرمي،  تجزیه گر  در 
)m/z( جداسازي مي شوند. تجزیه گر جرمي انواع مختلفي دارد که 
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تقسيم بندي  چندگروه  به  جرمي  طيف سنج هاي  آن،  نوع  به  بسته 
مي شوند. هر کدام از تجزیه گرهای جرمي ویژگي ها، کاربردها، مزایا 
و محدودیت هاي خاص خود را دارند. یک تجزیه گر جرمي ایده آل 
باید توانایي شناسایی اختلاف جرم هاي جزئي را دارا بوده و امکان 
قابل  جریان هاي  شدت  به  تا  بدهد  را  یون ها  از  کافي  تعداد  عبور 
اندازه گيري منجر شود. توانایي طيف سنج جرمي براي تفاوت گذاري 
بين جرم ها به طور معمول با قدرت تفکيک آن، R بيان مي شود که 

به صورت رابطه )1( تعریف مي شود:

R=m/Δm1	 	 		 	 )رابطه 1(	

 m تفاوت جرم بين دو پيک مجاور جدا شده و Δm :که در آن
جرم اسمي پيک اول است. قدرت تفکيک مورد نياز در طيف سنج 
طيف سنج هاي  دارد.  بستگي  آن  کاربرد  به  زیادي  حد  تا  جرمي 
جرمي با گستره قدرت تفکيک از 500 تا 500000 در دسترس اند.
قطاع  تجزیه گرهاي  به  مي توان  جرمي  تجزیه گرهاي  انواع  از 
زمان  تجزیه گرهاي  چهارقطبي23،  تجزیه گرهاي  مغناطيسي22، 
فوریه26  تبدیل  تجزیه گرهاي  یوني25 و  تله  تجزیه گرهاي  پرواز24، 
ارزان ترین نوع تجزیه گر جرمي، تجزیه گر  اشاره کرد. رایج ترین و 
استوانه اي  ميله  چهار  از  چهارقطبي  تجزیه گر  است.  چهارقطبي 
با  تشکيل شده است.  دارند  قرار  یکدیگر  مقابل  دوبه دو  موازي که 
اعمال ترکيبي از پتانسيل هاي DC و رادیوفرکانسي روي ميله هاي 
را  مشخص   m/z با  یون  یک  عبور  شرایط  مي توان  چهارقطبي 
ميان  از  عبور  براي  پایداري  مسير  که  یون ها  سایر  کرد.  فراهم 
ميله هاي چهارقطبي را ندارند به آن ها برخورد کرده و به شناساگر 

نمي رسند ]6[.

 آشکارساز یون ها   

چند نوع آشکارساز براي طيف سنج هاي جرمي به طور تجاري 
الکترون27،  تکثيرکننده  آشکارساز  آن ها  بين  از  که  است  موجود 
عبوري  یون هاي  می شود.  انتخاب  روزمره  آزمایش هاي  بيشتر  در 
از تجزیه گر جرمي با استفاده از لنزهای متمرکز، از مسير مستقيم 
برخورد  شناساگر  به سطح  و  شده  منحرف  تجزیه گر،  از  خروجي 
مي کنند. ذرات گاماي توليد شده در منبع یونيزاسيون الکتروني، 
شناساگر  به  نتيجه  در  و  نداده  مسير  تغيير  لنزها  این  به وسيله 
برخورد  شناساگر  سطح  به  ذرات  این  که  صورتي  در  نمي رسند. 
از  پس  یون ها  مي شوند.  کاذب  سيگنال هاي  ایجاد  باعث  کنند 
که  مي اندازند  بيرون  را  الکترون هایي  شناساگر،  به سطح  برخورد 
بيشتري  الکترون هاي  برخورد،  هر  با  و  مي پرند  سطح  طول  در 
بيرون انداخته می شوند و در نهایت، آبشاري از الکترون ها بوجود 
نمایی   .]7[ است  اندازه گيري  قابل  قوي  جریان  یک  که  مي آید 
داده  نشان   )3( شکل  در  الکترون  تکثيرکننده  آشکارساز  یک  از 

شده است.

شکل 3: نمایی از یک آشکارساز تکثیرکننده الکترون ]8[

   GC/MS چگونگی کاربری 

مراحل کار با دستگاه GC/MS به طور خلاصه شامل راه اندازي، 
کاليبراسيون و تنظيمات دستگاهي، آماده سازي و چگونگی تزریق 
نمونه، انتخاب روش یونيزاسيون و اسکن، انتخاب و اجراي روش، 
چگونگي استخراج یک طيف و جستجوي کتابخانه اي و جمع آوري 
اطلاعات است. براي شروع کار با طيف سنج جرمي، ابتدا باید پمپ 
مکانيکي براي ایجاد خلاء را روشن کرد تا خلاء مورد نياز در حد  
در هنگام خاموش کردن  برعکس،  فراهم شود.  تور  تا 10-4   10-3

دستگاه، باید خلاء دستگاه را تخليه کرده و سپس پمپ را خاموش 
نمود تا از برگشت روغن به داخل پمپ جلوگيري شود. نکته دیگر 
است؛  یونيزاسيون  روش  انتخاب  دستگاه،  با  کار  شروع  از  قبل 
همان طور که قبلًا اشاره شد، روش هاي رایج در آزمایشگاه ها شامل 
است.  شيميایي  یونيزاسيون  روش  و  الکترون  یونيزاسيون  روش 
قطعه قطعه  به ساختار  راجع  اطلاعاتي  الکترون،  یونيزاسيون  روش 
روش  اما  مي کند  کمک  ترکيب  شناسایي  به  که  مي دهد  شدن 
یونيزاسيون شيميایي به تعين وزن مولکولي ترکيب کمک مي کند 
و اطلاعات کمتري درباره قطعه قطعه شدن ترکيب مي دهد. هرکدام 
از این روش ها نياز به منبع یونيزاسيون متفاوتي دارند که قبل از 
ایجاد خلاء در دستگاه باید راه اندازي شوند. لازم به ذکر است که 
براساس   ،WILY و   NIST از قبيل  بيشتر کتابخانه هاي دستگاهي 
منبع  با  مغناطيسي  قطاع  و  چهارقطبي  جرمي  طيف سنج هاي 

یونيزاسيون الکتروني 70 الکترون ولت به دست آمده اند.
پس از انتخاب روش یونيزاسيون، باید نوع روش اسکن مشخص 
شود. اسکن به دو روش مي تواند انجام بگيرد، روش اول، اسکن متوالي 
در یک محدوده جرمي است که به آن روش اسکن28 گفته می شود؛ 
به عنوان مثال، اسکن در محدوده amu 550-50. در روش دوم که 
به آن، نمایش یون انتخاب شده29 مي گویند از جرم هاي خاصي که 
مشخصه ترکيب مورد آناليز است، استفاده مي شود. انتخاب نوع اسکن 
بستگي به نوع ترکيب دارد. براي ترکيبات ناشناخته و مخلوط هاي 
پيچيده، اغلب از روش اسکن متوالي استفاده مي شود. زماني که در 
در جستجوي  یا  هستيم  ویژه  ترکيبات  از  کمی  مقادیر  جستجوي 
تغييراتي در ساختار یک ترکيب در یک بازه زماني هستيم از روش 

نمایش یون انتخاب شده استفاده مي شود.
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قبل از تزریق نمونه، دو سر ستون کروماتوگرافي باید به انژکتور و 
طيف سنج جرمي متصل شود و خلاء لازم با استفاده از پمپ به وجود 
آمده باشد. یک لاینر )محفظه شيشه ای( تميز مناسب در مسير انژکتور 
برنامه دمایي مناسب ستون مشخص شده و آماده سازي  قرار گيرد. 
نمونه، قبل از تزریق انجام شود. طيف سنج جرمي کاليبره و تنظيم شود. 
به منظور کاليبراسيون دستگاه از ماده ای به نام پرفلوئوروتری بوتيل آمين 
کاليبراسيون  گاز  به عنوان   )FC43 یا  PFTBA تجاری نام های  با  )یا 
یک  دستگاه،  با  کار  شروع  از  قبل  معمول،  به طور  می شود.  استفاده 
برنامه تنظيم خودکار30 روزانه اجرا مي شود که مراحل کاليبراسيون و 
تنظيمات دستگاه به طور خودکار انجام می گيرد. در صورتی که این 

مرحله با موفقيت انجام شود، دستگاه آماده تزریق نمونه است.

   )SIM(نمایش یون انتخاب شده 

نمایش یون انتخاب شده در واقع استفاده از دستگاه به گونه اي 
از  که  شده  انتخاب  جرم هاي  با  جاري  یون هاي  تنها  که  است 
ثبت  را  زمان خروج هستند  پنجره  در  مشخصات یک جزء خاص 
گستره  کل  روبش  براي  جرمي  اسپکترومتر  روش،   این  در  نماید. 
از  که  تعریف شده  m/z هاي  در  و  نداده  دست  از  را  زمان  جرمي، 
مشخصات ویژه جزء مورد نظر است، با سرعتي بسيار بالاتر روبش 
را انجام مي دهد. این روش اجازه مي دهد تا شناسایي کمي، با دقت 
در حد قسمت در بيليون )ppb( براي هر جزء مورد نظر انجام شود. 
در دستگاه  هاي جدید، قابليت برنامه ریزي براي شناسایي یون هاي 
مختلف مربوط به اجزاي مختلف نشان داده شده در پنجره زمان 
خروج، به طور هم زمان وجود دارد. مزیت این روش، حساسيت بسيار 

بالا و شناسایي دقيق است ]9[.

 پیک هاي ایزوتوپ   

پيک هاي ایزوتوپ در آناليز GC/MS مي توانند اطلاعات بسيار 
مفيدي را ارائه کنند. به طور معمول براي تفسير اطلاعات، روي یکي 
از پيک هاي مونوایزوتوپ تمرکز مي کنند. پيک مونوایزوتوپ پيکي با 
کمترین جرم در یک دسته31  ایزوتوپ بوده که شامل کمترین جرم 
ایزوتوپ  یون است. در شکل )4(، دسته  از هر عنصر در  ایزوتوپ 

و پيک مونوایزوتوپ برای ترکيب C6H11Cl نشان داده شده است.

 شکل 4: دسته ایزوتوپ براي C6H11Cl. پیک مونوایزوتوپ
 در m/z 118 مشاهده مي شود. ]9[

هر چند بدليل اینکه بيشتر عناصر حاوي کربن، داراي پيک هاي 
جرمي،  طيف  در  شده  مشاهده  یون هاي  اما  هستند،   ایزوتوپ 
ایزوتوپ هایي دارند که عناصر آن ها را مشخص مي کنند. بنابراین، 
با  رابطه  در  خوبي  اطلاعات  مي تواند  ایزوتوپ  مناسب   نسبت هاي 

ساختار عنصري ترکيب مورد آناليز در اختيار قرار دهد ]9[.

 یون هاي فوق پایدار32    

فرآیند  یک  از  بعد  تجزیه  حاصل  اغلب  پایدار،  فوق  یون هاي 
امر آن است که تجزیه مستقيم،  این  آرایش مجدد هستند. دليل 
از آن که یون ها منبع یونش را ترک کنند، در  بسيار سریع، قبل 

حال روي دادن است ]9[.

 یون هایي با بار چندگانه33   

با  یون هایي  بلکه  بار،  با تک  یون هایي  تنها  نه  ترکيبات  برخي 
بيش از یک بار مثبت توليد مي کنند. در EI، اغلب زماني که یک 
آروماتيک با ساختار حلقوي تجزیه مي شود،  یون هایي با بار دوگانه 
یونيزاسيون  روش هاي  برخي  که  نمایيد  توجه  مي شود.  مشاهده 
مانند یونيزاسيون الکترواسپري، توزیعي از یون هایي توليد مي کنند 
بار دوگانه،  با  بارشان متفاوت هستند. براي یون هاي  که در تعداد 
پيک مشاهده شده در m/z با مقدار نصف جرم یون، ظاهر خواهد 
شد. بنابراین، پيک ایزوتوپ 13C براي یوني با بار دوگانه با جرم 602 

دالتون در m/z 301/5 مشاهده خواهد شد ]9[.

 تفسیر طیف جرمي   

روش هاي مختلفي براي تفسير طيف جرمي وجود دارد. غالباً 
با استفاده از دانش قبلي یا نتایج حاصل از جستجوي کتابخانه اي، 
یون  محل  تعيين  مانند  مواردي  البته  مي شوند.  تفسير  طيف ها 
نياز  که  هستند  مواردي  جمله  از  ساختار،  نوع  انتخاب  و  مولکول 
به تخصص و محاسبات دقيق دارند. به عنوان مثال، در تعيين نوع 
ساختار، در نظر گرفتن مواردي مثل یون هاي مشخصه اجزاء، تعيين 
اجزاء از دست رفته با استفاده از یون مولکول و آزمون جستجوي 
کتابخانه اي بسيار مهم هستند. هر چند دستگاه هاي جدید امروزي 
مجهز به کتابخانه بوده و جستجوي کتابخانه اي را مي توان به طور 
خودکار انجام داد؛ اما در برخي موارد، علي رغم وجود این دستگاه ها، 
براي شناسایي دقيق و تعيين جرم اجزاء، نياز به تخصص کاربر و 

محاسبات دقيق است ]9[.

 شاخص بازداری34   

نگه داشته شود، زمان خروج  ثابت  اگر شرایط کروماتوگرافي 
در  ترکيبات  خروج  زمان  چند  هر  مي ماند.  باقي  ثابت  ترکيبات، 
است  ممکن  نمونه  ماتریس  تأثير  تحت  یا  و  ستون  استهلاک  اثر 
استاندارد  دو  به  مربوط  نسبي  خروج  زمان  اگر  اما  کند،  تغيير 
این  زیادي  حد  تا  شود،  اندازه گيري  شده اند،  تزریق  هم زمان  که 
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مشکل رفع مي شود. نخستين بار، سيستم شاخص بازداری توسط 
کواتز  اندیس  آن  به  رایج،  اصطلاح  در  لذا  شد،  طراحي  کواتز35 
گفته می شود. در این سيستم از تعدادی آلکان هاي نرمال به عنوان 
از حاصل ضرب  اندیس کواتز آن ها  استفاده مي شود که  استاندارد 
تعداد اتم هاي کربن در عدد 100 حاصل مي شود. با داشتن اندیس 
خارج  نمونه  از  بعد  و  قبل  ترتيب  به  که  استانداردهایي  کواتز 
نمونه مجهول و سپس  اندیس کواتز  آوردن  به دست  با  و  شده اند 
نمود.  شناسایي  را  مجهول  نمونه  مي توان  مراجع،  به  مراجعه  با 
معمولاً در شرایط ایزوترمال، از روش اندیس کواتز لگاریتمي36 و 
یا  کواتز خطي37  اندیس  از  خطي،  دمایي  برنامه ریزي  شرایط  در 
اصلاح شده استفاده مي شود که روابط و محاسبات آن ها به ترتيب 

در شکل های )5( و )6( آورده شده است.

                  شکل 5: محاسبه اندیس کواتز به روش لگاریتمي ]10[

                       شکل 6: محاسبه اندیس کواتز به روش خطی ]10[

    GC/MS محاسبات کمي در 

مورد   GC/MS در  کمي  محاسبات  براي  مختلفي  روش هاي 
استفاده قرار مي گيرند. از جمله مي توان روش سطح زیر منحني38، 
روش فاکتور پاسخ نسبي39 و روش استاندارد داخلي40 را نام برد. 
منحني هر جزء  زیر  تقسيم سطح  با  منحني  زیر  در روش سطح 
به سطح کل اجزاء، درصد سطح هر جزء را به طور تقریبي، درصد 
وزني از آن جزء در نظر مي گيرند. در روش فاکتور پاسخ نسبي، 
به طوري  مي شود،  تهيه  نمونه  اجزاء  استاندارد  از  مخلوطي  ابتدا 
این استانداردها به طور تقریبي مشابه غلظت اجزاء در  که غلظت 
گرفته  نظر  در  مرجع  به عنوان  اجزاء  از  یکي  سپس  است.  نمونه 

می شود  گرفته  نظر  در   1 معادل  آن  نسبي  پاسخ  فاکتور  و  شده 
به دست  جزء  هر  نسبي  پاسخ  فاکتور   )2( رابطه  از  استفاده  با  و 
آمده و با استفاده از رابطه )3( درصد وزني هر یک از اجزاء نمونه 
تعيين مي شود. در روش سوم که در واقع بسيار دقيق است، مقدار 
مشخصي از یک استاندارد با غلظت مشخص به مقدار مشخصي از 
نمونه اضافه شده و به همين ترتيب همان مقدار به ظرف دیگري 
از نمونه با وزن دیگر اضافه مي شود. به طور معمول حداقل سه وزن 
به  نمونه ها  وزني  نسبت  منحني  سپس  شود.  گرفته  نظر  در  باید 
به  استاندارد )Wn/Wis( در مقابل نسبت سطح زیر پيک نمونه        ها 
استاندارد )An/Ais( همانند شکل )7( رسم شده و براي یک نمونه 

مجهول محاسبات انجام مي شود ]9[.

)رابطه 2(      

                                                           
                                  

)رابطه 3(      

                                                           
                                  

 شکل 7: منحني نسبت وزني در مقابل نسبت سطح 
زیر پیک نمونه ها به استاندارد در روش استاندارد داخلی ]9[

   GC/MS کاربردهاي 

است.  استفاده  قابل  بسياری  زمينه هاي  در   GC/MS آناليز 
تعيين  مانند  زیست محيطي  آلاینده هاي  شناسایي  در  جمله  از 
ترکيبات کلروفنل در آب و خاک، هيدروکربن هاي آروماتيک چند 
برد. همچنين در  نام  را  حلقه اي41، دیوکسين ها و دي بنزوفوران ها 
آناليز ترکيباتي مثل آروماتيک ها، اسيدهاي چرب، استرها و الکل ها، 
بسيار  اسانس ها  و  نوشابه ها  غذایي،  صنایع  در  ترپن ها  و  آلدئيدها 
کاربرد دارد. یکي دیگر از کاربردهاي GC/MS، استفاده از اطلاعات 
دادگاهي  و  حقوقي  مسائل  فصل  و  حل  در  آناليز  این  از  حاصل 
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آتش سوزي ها  باقيمانده  ترکيبات  آناليز  در  مثال،  به عنوان  است. 
ورزشي.  مسابقات  در  آزمایشگاه هاي ضددوپينگ  در  استفاده  یا  و 
فرار  روغن های  بررسی  برای  کشاورزی  و  دارویی  گياهان  علم  در 
تنباکو،  )تریاک،  آلکالوئيدها  برخی  گياهی،  اسيدهای  )اسانس ها(، 

شوکران و مشتقات تروپان(، برخی رزین ها، ترکيبات استروئيدی و 
اندازه گيری باقی مانده حشره کش ها روی غلات، مورد استفاده قرار 
در   GC/MS دستگاه  از  حاصل  کروماتوگرام  از  نمونه ای  می گيرد. 

شکل )8( نشان داده شده است ]11[.

شکل 8: نمونه ای از کروماتوگرام حاصل از دستگاه GC/MS مربوط به نمونه کوکائین
 )با فرمول C17H21NO4 و MW:303( محور xها نسبت m/z و محور yها فراوانی ]9[

همان طور که ملاحظه شد، دستگاه GC/MS روش بسيار پيشرفته ای است که قابل مقایسه با دیگر روش های جدید تجزیه 
نيست و تنها می توان روش GC-MS/MS را قابل رقابت با آن دانست. این دستگاه طيف وسيعی از کاربردها اعم از تحقيقاتی، 
کنترل کيفی و کاربردهای صنعتی را پوشش می دهد. این سيستم به دليل قابليت انجام آزمون ها به طور خودکار و تسریع در 
کار، به همراه نتایج تکرارپذیر و همچنين کارآمدی در صنایع مختلف، در پيشرفت علم و فناوری نقش بسيار مؤثری داشته 

است. در آینده با چشم اندازهای بهتری به این روش تحليلی چند منظوره، پرداخته خواهد شد.
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Gas chromatography mass spectrometry (GC/MS) is an instrumental tech-
nique, comprising a gas chromatograph (GC) coupled to a mass spectrometer 
(MS), by which complex mixtures of chemicals may be separated, identified 
and quantified. This makes it ideal for the analysis of the hundreds of relatively 
low molecular weight compounds found in environmental materials. In order 
for a compound to be analyzed by GC/MS it must be sufficiently volatile and 
thermally stable. In this article, this system was reviewed. 
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