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 Flame photometryمقياس الضوء اللهبي 

 .الذري وهو الأكثر شيوعاً أحد أنواع أجهزة الإصدار

:يتم تلخيص آلية عمله كالتالي

NaCl (solution)           NaCl (solid) 
             
          NaCl (gas) N0 (ground state atoms) 

يثار منها    فقط
Na* (excited atoms) Na0

 (ground state atoms) + hv (resonance line, the highest intents)

 :بالترتيبوقمنا برذها فوق اللهب فيحصل كل مما يلي  ،لو أخذنا مادة كلور الصوديوم كمحلول

.صلبشكلها التتحول إلى  .1

تفكك  ،تبخر المحل ،وتبخرها انصهار الأملاح المنحلة: بعدها للعمليات الثلاث ثم تخضع  .2

ذرات )ل لذرات حرة غازية سيأخذ الشكل الغازي ويتحوالجزيئات وكنتيجة لهذه العمليات الثلاثة 

(.معتدلة

.فقط وتعطي الذرات المثارة %1يثار منها  .9

 .لحالتها الأصلية المستقرة ستطلق إشعاعاً *Naوعند عودة هذه الذرات المثارة  .4

( خط الرنين)خطوط لذا نقيس الخط ذو الشدة الأعلى  وتكون الأشعة المنبعثة متكونة من عدة

 .تمرر الأشعة عبر موحد طول الموجة لفصل هذا الخط عن الباقي ليتم قياسهحيث 

 ملاحظة هامة

الشوارد السلبية ليس لها دور أبداً في الامتصاص والانبعاث الذري 
 .(أي لا علاقة لشوارد الكلور) فعلاقتنا فقط مع المعادن
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 :أقسام الجهاز
 :(نحفظها بالترتيب) وهو يتألف من أربعة أقسام رئيسية وهي كالتالي

داخل اللهب بمساعدة مضخة هوائيةومهمته إدخال العينة على شكل رذاذ  :Atomizerالمرذاذ  .1

أي أن عملية مزج الغازات قد تتم قبل الوصول للهب  ،ميز نوعين مازج مبكر ومازج متأخروهنا ن

 .أو بعده وسنشرحهما فيما بعد

المحلول وتحويل المادة لذرات حرة بحالتها الغازيةحيث يتم تبخير  :أو اللهب (دقالمو)الحارق  .2

 .وإثارتها والحارق حتماً متصل باللهب

.لتحديد طول الموجة :مستفرد اللون .9

المتحري مع مضخم للتيار وصليتم و ،ل الضوء إلى تيار كهربائيخلية كهرضوئية تحو :المتحري .4

 .مما يؤدي لتضخيم التيار الناتج

.وتظهر القراءة الدالة على هذا التيار كهربائيوجهاز غلفاني ومسجل  .5

 :أنواع اللهب

 :يتكون اللهب من نمطين من الغاز

  . H2 أو C2H2 مثل  Fuelsغاز حارق

 .N2O كالهواء والأوكسجين و أوكسيد النتروز Oxidizing غاز محترق أو مؤكسد 

وتكون درجة الحرارة تكون بحدود 1700-2400 درجة. 
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  بالنسبة للعينات السهلة المنتمية إلىA, A فيمكننا استخدام  كالصوديوم والبوتاسيوم

 .(لبروبان والذي يدعى بغاز المدينةكا)الهواء العادي كغاز محترق مع أي غاز حارق 

  فنستخدم عندها الأوكسجين أو  كالألمنيوم والتاليوم والسيليسيوم بالنسبة للعينات الصعبةأما

 .درجة كغاز محترق 3100-2500الوحيد الذي يعطي حرارة بين )أوكسيد النتروز 

Maximum burning 

Velocity (cm s-1) 

Tempreture C Oxidant Fuel 

39-431700-1900 Air Natural gas بروبان 

370-3902700-2800 

Oxygen 

Natural gas 

300-4402000-2100 Air Hydrogen 

900-14002550-2700  OxygenHydrogen

158-2662100-2400 Air Acetylene 

1100-2480 3050-3150 Oxygen Acetylene 

285 2600-2800 Nitrous oxide Acetylene 

 ـأكثر مزيجان مستخدمان في الFlame أوكسيد النتروز/أستيلين ،هواء/هو  الأستيلين. 

 ملاحظات هامة
.(شرط أساسي) لهب ثابتيجب الانتباه إلى سرعة الاحتراق فهي هامة جداً للحصول على 

 

 أثناء فتح الغازات يجب أن ننتبه ألا تتجاوز سرعة الغاز سرعة الاحتراق لكي يحترق الغاز مباشرة 

Flash  عندما يصل لشعلة اللهب ولا يبقى فائض من الغاز ويحصل ما يسمى بالانبعاث الخلفي

لع لback: وهو انبعاث إشعاعات يتم قياسها ولا تكون صادرة عن المعدن والذي يؤدي للحصوى تائج مغلوطة.ن  

يجب الانتباه إلى نسبة الغاز الحارق إلى الغاز المحترق وذلك حسب المعادلة الكيميائية للتفاعل 

بينهما أي كم مول من الغاز الأول يتفاعل مع الغاز الثائي للحصول على احتراق كامل.  إذاً 

يجب أن تكون سرعة الغاز وسرعة الاحتراق متساويتان للحصول على لهب ثابت وفق تفاعل 

كيميائي محدد. 
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 :تقديم العينة

 يكون تقديم العينة إما على شكل محلول (وهذا الغالب) أو بشكل غاز. 

 يفضل دوماً أن يكون الماء هو المحل المستخدم بالرغم من أن الماء يخفف حرارة اللهب وهناك 

العديد من المواد التي لا تنحل فيها العينات بالماء كالتراب والنباتات وأنسجة الحيوانات. 

 لذلك هناك بعض المراجع التي تشير لإمكانية إضافة بعض المحلات العضوية كالكحول فهو 

يخفض من التوتر السطحي ويزيد عملية الانبعاث والامتصاص الذري(هام).

 يجب استعمال محاليل ممددة جداً فعندما يكون تركيز المعدن في المحلول كبيراً فالمعدن 

سيعطي موجة إصدار عريضة جداً غير صالحة لإعطاء نتائج دقيقة. 

الحارق 

 :نوعان لهو ،الغاز المحترق للحصول على اللهب هو الجزء الذي يتم فيه اختلاط الغاز الحارق مع

 Premixed burner الحارق ذو الاختلاط المبكر 

أي يدخل كل من الغازين من  يتم فيه مزج الغازين قبل الوصول لقاعدة اللهبوهو الأكثر استخداماً 

 .جهة مختلفة ليمتزجا قبل أن يشتعلا ويتم الاحتراق في حجرة قبل الوصول للعينة

رعة الاحتراق إمكانية الانفجار في حال عدم دراسة السرعة بشكل جيد وخاصة عندما تكون س سيئاتهمن 
 .مما يؤدي لاحتمال دخول اللهب للأنبوب مسبباً الانفجار يد بالغازوللغاز أعلى من سرعة التز

 :الانفجار باتباع كل من  ةيتم تفادي خطور

يفتح أولًا الغازفتح وإغلاق الغازات بالترتيب بحيث : ترتيب خطوات العمل بحيث تكون كالتالي 

 .المحترق عند الاشتعال ويغلق الغاز الحارق أولًا عند الانطفاء

أخذ النسبة ما بين الغازين (نسبة مولية محددة) كما المثال: 

 2CO2 +H2OC2H2+2.5 O2

 . وبالرغم من كل ما ذكر لا يفضل استخدام الأوكسجين في هذا النمط من الحارق

 .تجانس الغاز الذي يصل إلى اللهب وذلك يساعد للحصول على لهب ثابت: ميزاته
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.يستخدم هذا النوع في الانبعاث بشكل أكبر من الامتصاص

 Non-premixed burner الحارق ذو الاختلاط المتأخر 

وبعد ذلك تضخ العينة للهب  اللهب بعيداً عن العينةمزج للغازين بشكل مباشر في وفيه يحدث 

 .لذلك خطر الانفجار مستبعد

 .حيث يدخل كل غاز بشكل منفصل تماماً عن الآخر ولا يمتزجا إلا في مكان الاشتعال

لذا يستخدم الحارق ذو الاحتراق المتأخر دائري ولا يمكن جعله مستطيلًا   )الحارق(نظراً لأن الموقد 

لأنه في جهاز الامتصاص يتناسب الامتصاص مع طول  ،فقط بالانبعاث ولا يستخدم في الامتصاص

ومن الصعوبة الحصول مسار الأشعة داخل اللهب حيث نحتاج في الامتصاص إلى أشعة مستقيمة 

 .على مثل هذه الأشعة في حال كان الموقد دائري
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 :شروط يجب توافرها في اللهب المستخدم

 .حرارته ثابتين أن يكون تركيبه ودرجة .1

أن تكون النسبة بين الحارق والمحترق محسوبة بشكل جيد كي لا نحصل على انبعاث خلفي أي  .2

 .العينة حتى لا يتداخل مع انبعاث العنصرألا يصدر لهب انبعاث خلفي بحال غياب 

والتي  الغازية هو الانبعاث بغياب العينة نتيجة وجود بعض الجزيئات الكيميائية :الانبعاث الخلفي

.OH,CH,O2مثل  يمكن أن تتشكل باللهب

 flame structureتركيب اللهب 
 :تختلف بالتركيب الكيميائي ودرجة الحرارة عملياً اللهب غير متجانس فهو مكون من عدة مناطق

 primary combustion zone منطقة الاحتراق الأولي .1

 interzonal regionالمنطقة الداخلية  .2

 .secondary combustion zoneمنطقة الاحتراق الثانوي  .9

 ل أعلى ها هي المنطقة الداخلية والتي تشكالمنطقة التي نقيس

 .فالاحتراق فيها كاملحرارة وهي التي نتعامل معها 

  أما بمنطقة الاحتراق الأولي المتصلة باللهب ومنطقة الاحتراق الثانوية التي تكون على اتصال

 .مليهما غير كاالهواء الخارجي فيكون الاحتراق ف مع

 منطقة الاحتراق الأولي: 

 .هي المنطقة الملاصقة للحارق

 .ونوع كل منهما ق والمحترقشكل وسماكة هذه المنطقة يتأثر بنسبة الغاز الحار

لا يكون التفاعل كاملًا في هذه المنطقة ولهذا لا تستخدم هذه المنطقة نهائياً للقياس حيث أن 

 .CH و C2الانبعاث الناتج عن اللهب هنا كبير ويعزى ذلك لوجود بعض الجزيئات المثارة مثل 

 .تتميز هذه المنطقة بالتألق الأزرق التابع لطيف هذه الجزيئات



04

04

 المنطقة الداخلية المخروطية: 

إن المنطقة الداخلية غالباً ما تكون ضيقة نسبياً في لهب الهيدروكربون ويمكن أن يمتد طولها 

إلى عدة سنتمترات في مصادر الغازات الحاوية على أستيلين/أوكسجين أو أستيلين/أوكسيد النتروز. 

يكون الاحتراق فيها كامل حيث تكون نسبة الغازات متوازنة تماماً وثابتة. 

 هي المنطقة الأكثر سماكة.  تعطي أعلى حرارة.  تمتاز بتوازنها الحراري. 

 تعطي حرارة مناسبة لتكوين الذرات وإثارتها.    يكون فيها الانبعاث الخلفي أقل ما يمكن. 

وهي المنطقة الوحيدة المستخدمة في طرائق التحليل بواسطة اللهب لذا يوضع المتحري دوماً على 

امتداد هذه المنطقة لتحديد الأشعة المنبعثة منها مباشرة. 

 منطقة الاحتراق الثانوي الخارجية: 

هنا يختلط اللهب بالهواء مؤدياً إلى انخفاض درجة حرارة المنطقة وقد يتدخل أكسجين الهواء 

 (.احتراق غير كامل)بالاحتراق 

 .ستخدم في طرائق التحليلالانبعاث الناجم عن اللهب هنا كبير لذا لا ت

 .سم1درجة الحرارة القصوى للهب واقعة فوق منطقة الاحتراق الأولي بـ إن 

ومن المهم وخصوصا  في طرق الانبعاث التركيز على نفس القسم من اللهب خلال كافة 

 .عمليات الحساب والطرق التحليلية

 :مصباح بنزن تركيبه كما يليتكون ألوان اللهب في ف

 في الأسفل يكون لون اللهب أحمر لكونه مرتبط بأكاسيد المعدن الموجودة في المصباح. 

يليه لون أزرق ناتج عن الاحتراق الكامل. 

 لون مائل للأصفر نتيجة اختلاطه بأوكسجين الهواء (وهنا الاحتراق غير كامل). 
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 وسائل الارذاذ

ري اذ الذي سرعان ما يأخذ شكله البخاتستخدم لجعل العينة على شكل رذ الارذاذ هي الآلية التي

 .ذرات باستخدام الحرارة وبالتالي يتم تفككه إلى

 :وبالتالي حتى نستطيع تحويل العينة إلى ذرات حرة هناك طريقتان للإرذاذ

 .ويستخدم فقط للعينات الغازية والسائلة Flame Atomizerارذاذ باللهب  .1

يستخدم للعينات السائلة والصلبة ويستخدم في الامتصاص الذري  Flamelessفرن غرافيت  .2

AA  والإصدار الذري الكهربائيAtomic electric emission. 

والجدول التالي يوضح الأنماط المستخدمة في التهييج ودرجة الحرارة التي يمكن أن نصل إليها 

كحد أقصى  

 Type of atomizer Typical Atomization temperature C

1700-3150 Flame 

1200-3000 Electro thermal vaporization ETV 

4000-6000 Inductively coupled argon plasma 

ICP 

4000-6000 Direct current argon plasma DCP 

2000-3000 Microwave-induced argon plasma 

MIP 

Nonthermal Glow discharge plasma GD 

4000-5000 Electric arc 

40000 Electric spark 
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المرذاذ اللهبي Flame Atomizer 

مزيج من الغاز الحارق والمؤكسد وتُحمل  ةوفي هذا النوع من المرذاذ يتم رذ محلول العينة بواسط

 .Atomization إلى اللهب حيث يتم حصول الـ

 فتعطي طيف  والذرات والأيونات التي تُثار من قبل حرارة اللهب وهناك نسبة من الجزيئات

 .ي أو الذري أو الأيونيالإصدار الجزيئ

 وبعض الذرات تتحول إلى شوارد لتعطي كاتيونات وإلكترونات. 

 والعينة يجب أن تكون  المرذاذ اللهبي طريقة ديناميكية حيث يتم استهلاك العينة بشكل ثابت

.ويجب أن تكون العينة سائلة أيضاًمل  1كبيرة أكبر من 

 ة بمجال الـيعطي قيم ثابت وهوppm لأغلب المعادن. 

 وحدود الكشف فيه عالية نسبياً كون نسبة قليلة فقط من العينة تتواجد باللهب خلال أي زمن. 

  النتروز من أكثر الغازات  وأكسيدماً ويعتبر الهواء هو الغاز الحارق الأكثر استخداويعتبر الأستيلين

 .والتي تعطي لهباً ذو حرارة عالية المحترقة المستخدمة في المرذاذ اللهبي

المزيج درجة الحرارة سيليزيوس 

C2H2/Air 2111-2411 

C2H2/N2O 2911-2511 

  اللهبي إلى نوعين حسب استهلاكه لمحلول العينةويصنف المرذاذ: 

 :partial consumption nebulizerالمرذاذ ذو الاستهلاك الجزيئي  .1

 .premixed burnerالموقد ذو الاختلاط المبكر  يستخدم مع

يسحب السائل خلال أنبوبة شعرية نتيجة لأن الضغط في نهاية الأنبوبة سيتناقص بفعل الغاز 

لقطيرات صغيرة تختلط بالغاز المؤكسد وغاز  يدعى بتأثير فينتوري ويتحول ذا ماالمؤكسد وه

 .الوقود بحجرة صغيرة خاصة تحتوي خلاط يحول القطرات لحجم صغير

 .تخفض حرارة اللهب لو بقيتفيها تخرج من مصرف خاص لأنها القطرات الكبيرة غير المرغوب أما 

 فأكسيد النتروز يعطي  

.لهباً ذو حرارة أعلى
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 المحاسن: 

  ميكرومتر 11متجانسة وأبعادها تقريباً القطرات التي تصل إلى اللهب تكون. 

  وبالتالي  ،من محلول العينة إلى اللهب حيث تصل فقط القطرات الصغيرة% 11يصل فقط

 .يبقى اللهب محافظ على درجة حرارته

 للأشعة فالقطرات الصغيرة فقط التي تصل إلى اللهب (تشتت) 2ثرعلا يوجد تب. 

 31 %من العينة تخرج عبر المصرف. 

المساوى:

تحتاج لكميات كبيرة من العينة . يستهلك كمية كبيرة من الغاز. 

 صعبة التنظيف. 

 :Total consumption nebulizerالمرذاذ ذو الاستهلاك الكلي  .2
 .يستخدم غالباً مع الوقود ذو الاختلاط المتأخر

 21القطرة لقطرات الكبيرة حيث يصل معدل يدخل المحلول كاملًا إلى اللهب دون استبعاد ا

هذه القطرات قد لا تتبخر كلياً مما يؤدي إلى تبعثر الأشعة عندما تصطدم و ،متر أو أكبر أحياناًميكرو

 .بها مؤدية بالنتيجة إلى حدوث بعض التداخلات الكيميائية أيضاً

 المحاسن: 

 سهلة التنظيف. 

  (.دم وبول)يحلل عينات ذات لزوجية مرتفعة 

  الإصدار أكثر منه لقياس الامتصاصسبة لقياس وهي متناصغيرة اللهب هنا فقط منطقة. 

 المساوى: 

 القطرات غير متجانسة وكبيرة. 

 100% من المحلول يصل إلى اللهب. 

  (أي لا تتبخر كاملة)لا تأخذ كل العينة الشكل البخاري. 

 ث تبعثر للأشعةدقد يح. 
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فرن غرافيت Flameless Atomizer  
وإلا فإنه سيحصل لها  atomization فلا يمكننا تعريض العينة لحرارة الـ لا يوجد لهبوهنا 

splatter  داخل الفرن ويسخن حرارياً( الغرافيت)توضع العينة في أنبوب فحمي بل. 

 .للعينات الصلبة ةمناسبوهي طريقة 

  و  الكشففي هذا النوع من الإرذاذ تبقى العينة فترة أطول ضمن الحرارة مما يحسن من حدود

 .الحساسية

 ويكون هذا البرنامج عادة مكون  ،رذاذ جيدج لرفع درجة الحرارة للحصول على انستخدم برنام

 .من ثلاث مراحل

 :طرق إثارة العنصر باللهب

 :نميز نوعان رئيسيان للإثارة

A.  تصطدم الإلكترونات و جذور الهيدروجين الموجودة باللهب بذرات العنصر  :الإثارة الفيزيائية

المراد معايرته وتنتقل الطاقة الحركية لتلك المكونات لذرات العنصر التي تثار وبالرغم من عدم 

 .أهمية هذه الطريقة في الانبعاث الذري إلا أنها أكثر أهمية وأساسية في الامتصاص

M + H0  M*

M + e  M*

B.   تفاعل ميائية لطاقة إثارة نتيجة هو عبارة عن تحول الطاقة الكي (:التأين)الإثارة الكيميائية

 .إلكتروفولط 4.5-كيميائي بين جذري الهيدروجين معطياً جزيء الهيدروجين وطاقة مقدارها 

 وهذه الطاقة ستتفاعل مع ذرة المعدن مؤدية لإثارتها وكلما كانت حرارة اللهب قليلة كلما نشط

 .هذا النوع من الإثارة

H0 + H0  H2 + energy

Energy +M  M*
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 Flame spectraطيف اللهب 

لكترونات من مدار أخذنا سابقاً بالكيمياء كيف تتوزع الإلكترونات في المدارات وكيف تنتقل هذه الإ

 .جلآخر عند التهي

ثل فطيف اللهب يتألف من عدة خطوط تظهر نتيجة التنقلات الإلكترونية ومن بين هذه وبالم

 :هو ما يهمناو Ressonanceبخط الرنين الخطوط ما يسمى 

 :نجد أن هذا المعدن لديه عدة تنقلات طاقية وهيأخذنا مثلًا ذرة الصوديوم كمثال  وإذا

  3تنقل الإلكترونات منp  3إلى المدارs  589الموجة عند طول nm. 

  4تنقل الإلكترونات منp  3إلى المدارs  330عند طول الموجة nm. 

 والانتقالات الأخرى أقل حساسية. 

 .وفي هذه الحالة لدينا خيارين للقياس نبحث أيهما أكثر حساسية ونأخذه

وطبعاً القياس عند خط الرنين هو الأكثر حساسية وبهذه الحالة ينتج خط الرنين عن التنقل من 

3p  3إلىs  589عند طول الموجة nm  لذلك عندما قمنا بقياس الإصدار الذري لذرة الصوديوم

.nm 589بالعملي اخترنا المرشحة التي تعطي طول الموجة 

          K     LI        Na

عند  3sإلى  3pلناتج عن انتقال الإلكترون من خط الرنين اوهو 

 .nm 589الموجة طول 

فهو الخط الذي يظهر عند انتقال الإلكترونات من المستوى الطاقي الأول إلى المستوى 

وهذا الخط الذي يعطي أكبر كمية ممكنة من الأشعة وكل معدن  ground stateالاستقرار 

.له خط رنين خاص به
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 العلاقة بين درجة الحرارة وعدد الذرات المثارة

 Niنحسب نسبة عدد الذرات المثارة  Tيتوقف عدد الذرات المثارة على حرارة اللهب فعند الحرارة 

 :عن طريق معادلة ماكسويل بولتزمان كالتالي N0إلى عدد الذرات المستقرة 

 درجة الحرارة T :حيث

Ni عدد الذرات المتهيجة 

N0 ت غير المتهيجةعدد الذرا 

K  1.4ثابتة بولتزمان وهي تساويx10-16 erg/deg 

 Ei-E0تساوي  

gi و g0  ثابتتان تتعلقان بعدد الذرات الغير متهيجة أي بالعدد الكمي للعنصرNr ( الأعداد

 .(الكوانتية

 :بدرجات حرارة مختلفة بالنسبة لعدد من العناصر المتداولة Ni/N0ول يبين قيم النسبة دوالج

Ni/N0 gi/g0 Excitation energy 

 طاقة التحريض

(eV) 

Element resonance line 

 للعنصرخط الرنين 

(nm) 

4000 k 3000 k 2000 k 

2.98 0.72 0.04 2 1.46 Cs (852.1) 

0.44 0.06 1x10-3 2 2.11 Na (589) 

0.06 4x10-5 1x10-3 3 2.93 Ca (422.7) 

1x10-5 6x10-8 7x10-13 3 5.8 Zn (213.9) 

المثارة وحتى  الذراتبالنظر للجدول نجد أن ذرات الزنك لا يمكن تقديرها بالانبعاث لقلة عدد 

 .وهي قليلة جداً 5-10نسبة الذرات المثارة  بالحرارة العالية تكون
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الخلاصة: 

يتوقف عدد الذرات المثارة على حرارة اللهب. 

 في درجات الحرارة العالية تكون نسبة الذرات المثارة إلى الذرات غير المثارة Ni/N0 صغيرة جداً 

ولذلك فإن الحساسية لطريقة مقياس اللهب ليست عالية. 

 من الضروري معرفة أن درجة حرارة الإصدار لها علاقة بأي تغيير حراري مما يؤدي إلى تغيير في 

الإصدار أو الانبعاث. 

 Interferences التداخلات الجانبية

 :إن العوامل التي تتدخل في عملية الإصدار أو الانبعاث الذري هي

 self absorptionي تالامتصاص الذا .1

أحياناً تمتص الأشعة الصادرة عن الذرات المثارة في وسط اللهب من قبل الذرات المستقرة عوضاً 

عن التوجه للمتحري والموجودة في الأجزاء الخارجية الباردة من اللهب مؤدية إلى تقليل شدة 

 .الأشعة الصادرة

 .المحاليل قليلة التراكيزيزداد هذا الامتصاص الذاتي بزيادة التركيز ويكون ضئيلًا في 

 .ويمكن تخفيف هذه الظاهرة باستخدام موقد دائري

 :(ionizationأين تال)التداخلات الشاردية أو الأيونية  .2

 .فمن المفروض أن تتهيج الذرات لا أن تتأين

أحياناً تكون الحرارة باللهب عالية جداً وفرق الكمون ذرات العناصر منخفض فقد يتخلى ولكن 

ن الإلكترون أثناء عودته من الحالة المثارة إلى الحالة المستقرة وهذا سيقلل من الذرات العنصر ع

 .بعاث والامتصاص معاً فيقلل منهمالذا فإن النوع من التداخل يؤثر على الان

حرارة ملائمة
 M* 

حرارة عالية جداً
 M+ + eM0 + hv
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 :التداخلات الكيميائية .3

عناصر أو مركبات أخرى وهذه العناصر إما أن تكون موجودة  العنصر المراد معايرته معأي تفاعل 

 .اللهب ويؤثر على الإصدار والامتصاص في محلول العينة أو

فمثلًا يمكن أن يتحول الكالسيوم إلى فوسفات الكالسيوم نتيجة وجود الفوسفات سواء بمحلول 

سيوم الحرة في اللهب العينة أو اللهب صعبة التفكك باللهب وهذا يؤدي لنقص عدد ذرات الكال

 .وبالتالي نقص في شدة الامتصاص أو الانبعاث

ففي مثالنا  releasing agent 3عامل تحريرالتداخل الكيميائي نضيف ما يسمى بولتجنب هذا 

سريع الاتحاد مع الفوسفات مشكلًا فوسفات اللانتانيوم وبالتالي  Laالسابق نضيف اللانتانيوم 

يتحرر الكالسيوم 

Ca3(PO4)2 +2La  2LaPO4 + 3Ca 

الذي يشكل معقد مع الكالسيوم وليس مع الفوسفات وطبعاً يجب  EDTAويمكننا أيضاً إضافة الـ

 .معايرة المحاليل العيارية بنفس الطريقة

 :التداخلات الفيزيائية .4

تؤثر الخواص الفيزيائية للمحلول على الانبعاث وكذلك على الامتصاص المقاس في اللهب وذلك 

 .تأثير لزوجية المحلول على سرعة المحلول للهببسبب 

بحجم  ب دوراًعوكثافة ولزوجية المحلول كلها تل( الغاز الحارق والمحترق)إن سرعة غازات اللهب 

 .حاليل العينةمالقطرات في المرذاذ لذلك لا بد من تجانس خواص المحاليل العيارية و

 :التداخلات الطيفية .5

ن يتم تداخل خط إحدى العنصرين مع خط أفي حال وجود عنصرين في المحلول فمن الممكن 

العنصر الآخر عندما يكون خطي الرنين للعنصرين قريبان من بعضهما ومن هنا فإن الإصدار المثار 

 .عند هذا العنصر لا يمثل عنصراً واحداً بل عنصرين
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 285لموجة فمثلًا لا يمكن معايرة المغنزيوم عند طول ا nm  بوجود الصوديوم الذي يعطي

ولا بد من البحث عن طول موجة أخرى لقياس المغنزيوم أو التخلص من nm 285.28عند  رإصدا

 ..و الحجبأالصوديوم من المحلول بطريقة مناسبة كالاستخلاص 

الامتصاص الذري لكل  لأنخل شائع بالإصدار الذري ومحدود جداً بالامتصاص الذري وذلك داهذه الت
 .عنصر أنبوب خاص لذا فإن الأشعة الساقطة لا تمتص إلا من العنصر نفسه حتى بوجود عناصر أخرى

 :إذاً نلخص كل هذه التداخلات كما يلي

من الذرات غير المتهيجة تمتص الأشعة التي أصدرتها %95تحدث عندما الـ :الامتصاص الذاتي 

 .من الذرات المتهيجة %5الـ

عند عودتها من حالتها المهيجة إلى الحالة وتتأين تفقد الذرة إلكترونات :التداخلات الأيونية

 .المستقرة

نتيجة تفاعل المواد مع بعضها البعض مما يؤدي لتشكيل معقد مع :التداخلات الكيميائية 

 .المعدن يمنع تحوله لشكله الغازي

.نتيجة اللزوجة العالية للمحلول أو اختلاف سرعة الغازات :التداخلات الفيزيائية

يعطيتحدث عندما نقيس معدن بطول موجة معينة وهناك معدن آخر  :التداخلات الطيفية

 .بالمحلول معه موجودإصدار بطول موجة قريبة من طول موجة الأول و

 :تحضير العينة

ما تحل المواد العضوية في محل عضوي تحل العينة غير العضوية في حمض مناسب أو أي مذيب ك

 .مناسب ثم تمدد للتركيز المطلوب

 .المحلول الحمضي يحسن الحساسية

نبعاث كما يمكن أن يزيد تركيزه في لااستخدام مذيب عضوي كالميتانول يمكن أن يزيد من شدة ا

 .لأن الماء لوحده يمكن أن يبرد اللهب %80المحل العضوي إلى 
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المحلات العضوية تزيد سرعة جريان المحلول للهب بسبب لزوجتها المنخفضة كما إضافة إلى أن 

 .أنها تولد قطرات صغيرة في البخاخ لأنها تعمل على خفض التوتر السطحي

ونظراً لأنه الأشعة تتناسب مع تركيز العنصر عند طول موجة معينة فيمكن رسم منحني المعايرة 

 .وإجراء المعايرة كمياً

 :الانبعاث الذريتطبيقات 

 :وم في المصل بسرعةوالبوتاسي معايرة شوارد الصوديوم .1

نعلم أن هذه الشوارد إسعافية وهذه الطريقة المتبعة في المشافي لمعايرة هذين المعدنين  فكما

 .ثانية 91نظراً لكونها طريقة سريعة حيث نحصل على نتيجة المعايرة خلال أقل من 

 .أمر ضروري لا بد منه وتوافر هذا الجهاز في المشافي

 :وم في الماءة الكالسيوم والمغنزيمعاير .2

ويهمنا لأن الماء القاسي إذا تعرض للحرارة تترسب أكاسيد يسمى اختبار قساوة الماء  وهذا ما

 .الكالسيوم الموجودة فيه مما يؤدي لانسداد الأنابيب التي يتواجد فيها

 .لسيومدق طريقة لمعايرة الكاية وتعد أعامل الأدومخابر التموين وم فينحتاج هذه المعايرات  كما

 .معايرة بعض الأدوية الحاوية على معادن أو معايرة الآثار المعدنية في المواد الخام .9

 :ولهذه الطريقة في المعايرة حسناتها وسيئاتها

 المحاسن: 

 .(فمعايرة الصوديوم تتطلب دقيقة واحدة فقط على سبيل المثال)طريقة سهلة وسريعة  (1

 .ممكنة فقط بحال استخدما البلازما Simultaneous determination المعايرة المجتمعة (2

 .في الحساب تستخدم سلسلة عيارية أو كشاهد داخلي (9

ليل ممددة جداً مما رة آثار بسيطة من المعادن في محاذات حساسية كبيرة تسمح بمعاي (4

يسمح باستعمال كميات صغيرة جداً من العينات أي تعطينا إمكانية إجراء معايرات دقيقة أو 

 .ultra micro dosagesفوق دقيقة 
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المساوئ:

 . 1) الطريقة محدودة ببعض المعادن (عناصر المعود الأول والثاني) وتحتاج لعياري دوماً
في أثناء معايرة مزيج من المعادن هنالك في بعض الحالات إمكانية تدخل للمعادن في   (2

المعايرة. 

هذه الطريقة نادراً ما تستخدم في التحليل الكيفي ولكن بحال اضطرارنا لها يمكن أن نبحث إذا 
 .ولكنها تستخدم غالباً في التحليل الكمي ،كان للمعدن خط إصدار خاص به أو لا

 :الذري في التحليل الكمياستخدام الانبعاث 

 .ويتم العمل عليه متبعين إرشادات المصنع وبالعمل على طول الموجة المحددة

يمرر محلول عياري ذو تركيز اهد لضبط قراءة الجهاز على الصفر ثم حيث يتم أولًا تمرير محلول الش

 .عالي لضبط حساسية الجهاز

ولإجراء المعايرة  %5-1ونسبة الخطأ بحدود  %0.001حساسية هذه الطريقة بالنسبة للمعادن و

 :والحساب يمكننا استعمال طريقتين

Direct calibration: )1(method  

لا تقل عن ثلاثة محاليل بحيث تغطي المجال المتوقع لتركيز  وبهذه الطريقة نحضر سلسلة عيارية

 .المحلول المجهول

إلى  معايرته نضيفه نفسه وبنفس التركيزوكل كاشف يتم استخدامه لتحضير المحلول الذي نريد 

تابعاً  في كل مرة ليبقى الاصدار Blankالمحاليل العيارية مع الانتباه إلى إمرار محلول الشاهد 

 .لكل ما عداه 1للمعدن المُعاير فقط ويعطي القيمة 

 .العينة والمحاليل العيارية على الجهاز لثلاث مرات على الأقل وتُقرأ القراءة الأكثر ثباتاً محلول يُمرر

على محور )يم الإصدار الذري قمع ( على محور السينات)ثم نقوم برسم منحني بياني لتغير التراكيز  

وبالإسقاط  ونعين قيمته على المنحني البيانيثم نقيس إصدار المعدن المراد معايرته ( العينات

 .كيزهعلى محور السينات نستنتج تر

 .وهي الطريقة المتبعة بشكل أكبر
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:Standard addition )2(Method  

وبهذه الطريقة  ،تستخدم هذه الطريقة في حال كان تركيز المجهول في محلوله منخفض جداً

 :قراءتانجرى نستعمل شاهد داخلي وهو محلول عياري يضاف داخل محلول المجهول وتُ

الأولى بدون المحلول العياري والثانية مع المحلول العياري ثم يتم استنتاج التركيز أي نرفع تركيز 

 .المعدن وبعد القياس نحذف الكمية التي أضفناها

نضع الحجم نفسه من محلول العينة المراد أي  ،ويفضل في هذه الطريقة إجراء سلسلة كذلك

حجوم متزايدة من محلول معاير ذو تركيز بشكل متسلسل ضيف لها أنابيب اختبار ون 9معايرته في 

معلوم لنفس العنصر فنحصل على سلسلة من المحاليل الحاوية على تراكيز متزايدة من العنصر 

سه بواسطة محل مناسب وبعد القياس والرسم نحصل على ويتم التمديد للحصول على الحجم نف

 .علاقة خطية نعرف منها تركيز المحلول

 :طريقة معايرة مركب لاكتات الصوديوم 

المستخدم في التسريب الوريدي حيث تتم معايرته في مصل الدم باستخدام طريقة الانبعاث الذري 

 :هي Appendix II Dالواردة في  ثانية وطريقة المعايرة الدستورية 60-30خلال 

محلول باستخدام الماء ثم لمعايرة الصوديوم تعتمد المعايرة الدستورية للصوديوم على تحضير 

ستعانة بمحلول ويتم الا nm 589ويتم القياس عند طول موجة  flameتتم معايرة المحلول بالـ

 .الذي تم تمديده بالماء كذلك ppm 200صوديوم عياري 

 :يومطريقة معايرة البوتاس 

تحضير محلول لمعايرة البوتاسيوم على  Appendix II Dالواردة في  تعتمد الطريقة الدستورية

 nm 767ويتم القياس عند طول موجة  flameأيضاً باستخدام الماء ثم تتم معايرة المحلول بالـ

 .تم تمديده بالماء أيضاً ppm 600يوم عياري بوتاسستعانة بمحلول ويتم الا
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 Atomic Absorption Spectroscopy AASمقياس الامتصاص الذري 

 .طريقة للتحليل الكمي تعتمد على امتصاص الذرات للضوء وهي بحالتها المستقرة الأهم وهووهو 

 (.التركيزالامتصاص يتناسب طرداً مع )حساب وفق قانون لامبيير بيير وتعتمد هذه الطريقة على ال

 .فعند رذ المعدن فوق اللهب أو فوق أي مهيج آخر سنحصل على ذرات حرة

ومباشرة نسلط هذا الأنبوب ( نيون أو أرغون)نحضر بعد ذلك أنبوب مهبطي مليء بغاز خامل 

ليعطي إشعاع تمتصه ذرات المعدن المستقرة فيتم قياس الإشعاع الممتص ومنه نستطيع معرفة 

.كل معدن له أنبوب مهبطي خاص بهول بالعينةتركيز المعدن 

 :تلخيص سريع لبعض الأفكار في الانبعاث الذري

 .يتم قياسهإشعاع تهيج الذرات حرارياً وعندما تعود لحالتها الطبيعية تصدر  :المبدأ

 :التطبيقات الصيدلانية

  وخاصة بحالات التسريب )معايرة كمية لجميع المعادن القلوية والقلوية الترابية

Infusion.) 

  معايرة المحاليل المعدة لغسل الكلىdialysis solution. 

  مادة دوائية دون أن نحدد الشوائب الموجودة فيها ولدينا بعض لا يمكن أن تمر

الشوائب المعدنية والتي لا يسمح الدستور بوجودها نهائياً في المادة الدوائية وإذا سمح 

الزئبق  ،فيسمح من خلال ما يسمى الفحوص الحدية ومن هذه الشوائب نذكر الرصاص

ذه الفحوص لذلك نضطر لاستخدام والزرنيخ لذلك فكل مادة دوائية يجب أن تخضع له

 .أجهزة الانبعاث

يؤمن طريقة متينة ورخيصة ونوعية إلى حد ما وتعتمد على جهاز  flameالـ :قوة الطريقة

 .ه بسيط وتستخدم في التحليل الكمي لقسم كبير من المعادنومبدأ

,Aتعاير مجموعة بسيطة من المعادن  :محدودية الطريقة A فقط من الجدول الدوري.
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 :مبدأ الطريقة

 كحد أقصى يثار% 5)عند إثارة ذرات المعدن باللهب أو الكهرباء فإن معظم الذرات تبقى دون إثارة 

معايرة العناصر  والجزء المثار هو الجزء الوحيد الذي يستخدم في( وذلك في حال استخدمنا البلازما

 القسم الأعظم من الذرات التي لا تثار تبقى مستقرة أي بحالتها الحرة أما ،بالانبعاث الذري

 .ومعايرتها تعطي نتائج أكثر حساسية بكثير

نابعة  بحيث تكون هذه الأشعة)المستقرة لذا عندما يتم تسليط حزمة من الأشعة على هذه الذرات 

الامتصاص متناسبة متص من قبل هذه الذرات بحيث تكون كمية تفإنها سوف ( عن نفس العنصر

 .طرداً مع تركيز المعدن في العينة

 (.حسب الدستور الأوروبي والبريطاني)والامتصاص الذري طريقة تحليلية دستورية 

 :أقسام الجهاز
ويكون من نفس  hallow cathode lampمصباح مهبطي مجوف  :مصدر أشعة خطي .1

 .العنصر المراد معايرته

 باسـتخدام اللهـب أو أي وسـيلة أخـرى     :(موقد)  generatoratomicمحول المادة لذرات حرة  .2

.لهب باستخدام المرذاذال ويتم رذه إلى كالفرن

.فصل خط الرنين المطلوبمهمته  :مستفرد طول الموجة .9

.تستخدم كمتحري :خلية ضوئية مضاعفة .4

ويمكن أن يتم توليد البخار الذري خارج الجهاز وتدعى بطريقة التوليد البخاري الباردة كما يحدث 

ذلك بحال الزئبق (المعدن السائل) وبعض الهيدريدات حيث يتم تحويلها إلى بخار خارج الجهاز. 

 فبالنســبة للزئبــق يــتم توليــد الــذرات بتفاعــل كيميــائي ويــتم جرفهــا تيــار مــن غــاز خامــل 

إلــى absorption cell تقع ضمن المجال البصري للجهاز. 

 heated أما الهيدريدات فإما أن يتم مزجها مع الغاز المغذي للحارق أو أن تجرف بغاز خامل إلى 

cell والتي تقوم بتحويلها إلى ذرات. 
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 :طريقة تقديم العينة

 :المستخدم Atomc generatorوهي تعتمد على المولد الذري 

  أيضاً ففي حال كان المولد هو اللهب ينبغي أن تكون المادة بشكل رذاذ والمحل المستخدم هو الماء ويمكن

 .استخدام المحلات العضوية ولكن يجب أخذ جميع الاحتياطات اللازمة لمنع تأثير المحل على ثبات اللهب

 أما لو كان المولد الذري هو الفرنfurnace فالعينات المستخدمة ممكن أن تكون منحلة بالماء أو المذيبات

 .لة كما ذكرنا سابقاًاام العينات بشكلها الصلب بهذه الحالعضوية مع إمكانية لاستخد

 المحلول الحمضي رائع لحالات الامتصاص الذري حيث تعطي حساسية عالية كما تؤدي المحاليل 

الحمضية لزيادة الامتصاص بسبب دورها في خفض التوتر السطحي كما ذكرنا سابقاً. 

 :د على اللهب نوعينممقياس اللهب الذري المعتو

Typical flame spectroscopy (single beam design) 

Typical flame spectroscopy (double beam design) 
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 :استخدام الامتصاص الذري في التحليل الكمي

لا نستخدم تي استخدمناها في الانبعاث الذري ولنبقي في ذهننا أننا ويتم ذلك بطريقة مشابهة لل

 .وإنما فقط للتحليل الكمي ،في التحليل الكيفي طريقة الامتصاص الذري مطلقاً

يتم العمل على جهاز الامتصاص الذري متبعين إرشادات المصنع وذلك عند طول موجة محدد لكل 

 .معدن

 .جهاز ليعتبره أقصى نفاذنقيس أولًا المحلول الشاهد لضبط ال .1

 .ثم نقيس محلول عياري ذو تركيز عالي لضبط حساسية الجهاز للحصول على قراءة للامتصاص .2

تحديد التركيز بمقارنة محاليل عيارية ذات تراكيز معلومة مع العنصر المفحوص إما بطريقة  ويتم

 -تم شرحهما سابقاً – (2الطريقة )أو بطريقة إضافة العياري ( 1الطريقة )الحساب المباشر 

مع الانتباه لضبط الجهاز على الشاهد بين القياسات حتى يعطي القيمة نفسها في كل مرة نمرر 

 .الشاهد ويكون الامتصاص تابعاً للمعدن المراد معايرته فقط فيها

وفي حال كنا نتعامل مع عينة صلبة فإن جميع خطوات طريقة التحليل نستطيع أن نجدها ضمن 

 .المرفق بالجهاز monolographالـ

 .هو الفرن فيتم تشغيله بين القراءات atomic generatorالـفي حال كان و

من الشركة المصنعة خاص بطريقة معايرة كل  (كاتالوغ)متصاص كتيب الاجهاز حيث يأتي مع 

 ...نوع اللهب ،نوع الغاز الذي يجب استخدامه ،معدن حيث يشرح لنا طريقة تحضير المحلول

 أنواع المصابيح
 .وهو أهمها Hallow cathode lampالمصباح ذو المهبط المجوف  

معايرته  وهو يصدر إشعاعاً خطياً خاص بالمعدن المراد

وبالتالي فإن  ،وصادر عن مهبط مؤلف من نفس المعدن

اع لا يمتصه إلا المعدن الذي نعايره لأنه خاص عهذا الإش

 .به كما ذكرنا
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 :شكل هذا الأنبوب يشبه الميكرفون هو يتألف من

 .مهبط من نفس نوع المعدن الذي نريد معايرته .1

 .من الزركونيوم مصعد ممكن أن يكون من التنغستين أو من النيكل أو .2

 .نافذة من الكوارتز برأسه مخصصة لخروج الأشعة .9

ملم  5-1تحت ضغط منخفض من رتبة ( الأرغون)أنبوب من الزجاج مفرغ ومملوء بغاز خامل  .4

 .أي مفرغ من الضغط hallow cathode lampزئبقي لذلك يسمى 

 (.بداخل رأسه يوجد قابس يمكن وصله بالتيار)مكان للوصل الكهربائي  .5

ند مرور التيار الكهربائي بين المصعد والمهبط يتأين الغاز ويأخذ شحنة موجبة تصطدم بسطح ع

المهبط مؤدية إلى انتشار ذرات المعدن في فضاء الأنبوب ونتيجة الاصطدامات يتهيج قسم من 

 %95وعند عودتها لوضع الاستقرار تطلق إشعاعاً يتم امتصاصه من قبل  %5تلك الذرات المعتدلة 

 .الذرات التي لم يتم تحريضهامن 

 (غير متداول) :مصباح التفريغ عديم الأقطاب 

وهو عبارة عن ملح لنفس نوع المعدن يوجد ضمن عبوة تشبه البيضة ومحاط بوشيعة وموضوع 

 .ضمن أنبوب مغلق مع غاز خامل

 :ميزات مقياس الامتصاص الذري بالمقارنة مع مقياس الانبعاث الذري

  قليلة جداًالتداخلات. 

  ويلها إلى حفالحرارة هنا فقط لتحويل الذرات لذرات حرة ولا تحتاج لت)لا يعتمد كثيراً على الحرارة

 (.ذرات متهيجة

 تعاير أغلب المعادن بهذه الطريقة. 

  (.5أما بالانبعاث )  %2دقة هذه الطريقة عالية تتراوح بين% 
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 :جهاز الانبعاث الذريمساوئ جهاز الامتصاص الذري بالمقارنة مع 

 فقط لقياس تراكيز المعادن، في حين تشكل بقية العناصر أكاسيد بسرعة. 

 فقط للتحليل الكمي لا يستخدم مطلقاً بالتحليل الكيفي بينما يستخدم الإصدار الذري للتحليل 

الكيفي والكمي معاً. 

 طريقة مكلفة فنحتاج لمصباح مهبطي مجوف خاص لكل عنصر نريد معايرته. 

 :تطبيقات الامتصاص الذري

 vitamin C: معايرة النحاس والحديد في مستحضرات حمض الأسكوربيك 1. 

معايرة النحاس: 
وإذا كانت فوق هذه النسبة  5ppmيجب ألا تزيد نسبة النحاس في محضر حمض الأسكوربيك عن 

باستخدام قياس الامتصاص ته حسب الدستور ويتم معاير ،لنحاس معدن ثقيل سامترفض العينة فا

 :الذري ويتم ذلك وفق الخطوات التالية

دد موت 0.1Mمن المادة المراد فحصها باستخدام حمض الآزوت  2gيحل : تحضير محلول العينة

 .باستخدام نفس الحمض 25mlإلى 

-0.4-0.2)يتم تحضير المحاليل العيارية بحيث تحوي على الترتيب : تحضير المحاليل العيارية

0.6)ppm من النحاس ( 10ذو التركيز ppm)  0.1ويتم تمديدها باستخدام حمض الآزوتM. 

ويتم استخدام مصباح ذو مهبط  nm 324.8وبعد ذلك يتم قياس الامتصاص عند طول موجة 

 .مجوف من النحاس كمصدر للأشعة ولهب مكون من الهواء والأسيتيلين كغاز حارق ومحترق

 .0.1Mطبعاً يتم القياس بعد التصفير باستخدام محلول من حمض الآزوت 

:معايرة الحديد .2

وإذا كانت فوق هذه النسبة  2ppmيجب ألا تزيد نسبة الحديد في محضر حمض الأسكوربيك عن 

 :وفق الخطوات التاليةويتم معايرته حسب الدستور بمقياس الامتصاص الذري  ترفض العينة




