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                                                                          2193197 ش ش:

 تعاليسمهاب       

                                                          
 

 هاي اجرايي، مهندسان مشاور و پيمانكارانبخشنامه به دستگاه
 96/1740159 شماره:

 15/12/1396 تاريخ:
 

 (نيپلات گروه و نقره طلا،) گرانبها فلزات غلظت يريگاندازه و يسازآماده دستورالعملموضوع: 

 

هاي دائمي برنامه ( قانون احكام34در چارچوب نظام فني و اجرايي يكپارچه كشور موضوع ماده )

هاي نامه استانداردهاي اجرايي طرح( آيين7( و )6( قانون برنامه و بودجه و مواد )23توسعه كشور و ماده )

 اجرايي، با عنوان امور نظام فني و 704، به پيوست ضابطه شماره 1352مصوب سال  -عمراني

 گروه سوماز نوع « (نیپلات گروه و نقره طلا،) گرانبها فلزات غلظت یریگاندازه و یسازآماده دستورالعمل »

 شود. ابلاغ مي

 الزامي است. 01/04/1397رعايت مفاد اين ضابطه درصورت نداشتن ضوابط بهتر، از تاريخ 

كننده نظرات و پيشنهادهاي اصلاحي در مورد مفاد اين امور نظام فني و اجرايي اين سازمان دريافت

   و اصلاحات لازم را اعلام خواهد كرد.ضابطه بوده 

  

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 محمد باقر نوبخت 

برنامه و بودجه کشورسازمان   

 رياست جمهوري 

 رييس سازمان





 اصلاح مدارك فنی 
 

 

 خواننده گرامی:

، با استفاده از نظر کارشناسان برجسـته مبـادرت   کشور برنامه و بودجهاجرایی سازمان  و نظام فنی امور

به تهیه این نشریه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسی کشور عرضه نموده است. بـا وجـود   

هاي مفهـومی، فنـی، ابهـام، ایهـام و اشـکالات      نظیر غلطتلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی 

 موضوعی نیست.

 

ی    رواز این ـ فن ـکال  ش د و ا را ـ ی ه ا رگون ده ه شاه ت م رد در صور دا ضا  قا ت ه  رامی صمیمان ده گ خوانن شما  ز  ، ا

ه را ب ب  ت را د: م یی ا رم ش ف ر زا ر گ زی ت   صور

د. -1 ص کنی شخ را م ر  د و صفحه موضوع مورد نظ ره بن  شما

را به -2 ر  د مورد نظ را ی د. ا ری دا ن  ا ت خلاصه بی  صور

د. -3 یی سال نما ر ی ا زین جایگ راي  را ب ده  ش ح  صلا ن ا ن مت ت امکا  در صور

د. -4 یی ا رم ر ف ی ذک حتمال س ا تما راي  را ب خود  ی  شان  ن

 نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. امورکارشناسان این 

 شود.پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

 

 

 
 

 
 

 

ه :  تب راي مکا ی ب شان نظـام   امـور ، شورکبرنامه و بودجه سازمان خیابان صفی علیشاه، ، میدان بهارستانتهران، ن
ــی فنــــی ــن  ،و اجرایــ                                                                           33271مرکــــز تلفــ

Email:nezamfanni@mporg.ir                                       web: nezamfanni.ir 
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  سمه تعالیاب

  

  پیشگفتار

  
هیـات وزیـران) بـه کـارگیري معیارهـا،       20/4/1385، مـورخ  ه 33497/ ت 42339نظام فنی و اجرایی کشور (مصوبه شماره

بـرداري در قیمـت تمـام    هاي نگهداري و بهرهاستانداردها و ضوابط فنی در مراحل تهیه و اجراي طرح و نیز توجه لازم به هزینه
قانون برنامه و بودجه و نظـام فنـی اجرایـی کشـور      23به استناد ماده  امورتاکید جدي قرار داده است و این  ها را موردشده طرح

  اي کشور را به عهده دارد.  هاي توسعهوظیفه تهیه و تدوین ضوابط و معیارهاي فنی طرح
هـا  ) و کانسـنگ ppbهـا ( ار کم در سـنگ فلزات گرانبها شامل طلا، نقره و عناصر گروه پلاتین هستند که معمولا در مقادیر بسی

)ppmهـایی اسـتفاده شـود کـه دقـت و      هـا بایـد از روش  ) حضور دارند. با توجه به غلظت کم این عناصر و اهمیت اقتصادي آن
 Nuggetاي(به دلیل احتمال بروز اثـر نقطـه   سازي مناسبصحت لازم را داشته باشند. علاوه بر آن برداشت نمونه معرف و آماده

effect (  .باید بر اساس دستورالعمل مناسب انجام گیرد 

، "گیري غلظت فلزات گرانبها (طلا، نقره و گروه پلاتین)سازي و اندازهدستورالعمل آماده"با عنوان  ضابطهاین 
ایـه  غلظـت فلـزات گرانبهـا را ار    هـاي متـداول تعیـین   روشو  در چارچوب برنامه تهیه ضوابط و معیارهاي معدن تهیه شده است

گیـري بـه همـراه مزایـا و     هسـازي، تجزیـه شـیمیایی، محاسـبات، حـدود غلظـت انـداز       هـاي آمـاده  کند. علاوه بر این روشمی
    .هاي هر روش نیز توضیح داده شده استمحدودیت

  
کاربرد عملی و در سطح وسـیع ایـن    امید است،هایی در متن موجود است که انجام شده قطعا هنوز کاستیهاي ي تلاش با همه
و جـدیت جنـاب آقـاي     هـا در پایـان، از تـلاش   .آوردها را فراهم توسط مهندسان موجبات شناسایی و برطرف نمودن آن ضابطه

مجـري   جعفـر سـرقینی   دکتـر همچنین جناب آقاي  و اجرایی مهندس غلامحسین حمزه مصطفوي و کارشناسان امور نظام فنی
بـرداري معـادن و متخصصـان    کارشناسان دفتـر نظـارت و بهـره    ،ابط و معیارهاي فنی بخش معدن کشورمحترم طرح تهیه ضو

ي ایـن  نمایـد. امیـد اسـت شـاهد توفیـق روزافـزون همـه       ، تشکر و قدردانی مـی ضابطههمکار در امر تهیه و نهایی نمودن این 
  .به مردم شریف ایران اسلامی باشیمبزرگواران در خدمت 

  
  
  

  

   حمیدرضا عدل                                                                                                      
                                                             و تولیدي امور زیربناییفنی، معاون                                                                                               

     1396 ماه بهمن                                                                                                     



 مجري طرح

 وزارت صنعت، معدن و تجارت -معاون امور معادن و صنایع معدنی جعفر سرقینی
 اعضاي شوراي عالی به ترتیب حروف الفبا

 کشور برنامه و بودجهسازمان  -کارشناس ارشد مهندسی صنایع فرزانه آقارمضانعلی
 وزارت صنعت، معدن و تجارت -)کسب و کار( کارآفرینی کارشناس ارشد مدیریت عباسعلی ایروانی

 شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین -کارشناس مهندسی معدن بهروز برنا
 کشوربرنامه و بودجه سازمان  -کارشناس ارشد مهندسی معدن محمد پریزادي

 شناسیکارشناس ارشد زمین عبدالعلی حقیقی
 صنعت، معدن و تجارت وزارت -دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی جعفر سرقینی

 وزارت صنعت، معدن و تجارت -شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین علیرضا غیاثوند
 دانشگاه صنعتی امیرکبیر -کارشناس ارشد مهندسی معدن حسن مدنی

 سازمان نظام مهندسی معدن -کارشناس ارشد مهندسی معدن هرمز ناصرنیا
 به ترتیب حروف الفبا اکتشافاعضاي کارگروه 

 سازمان توسعه و نوسازي معادن و صنایع معدنی ایران -کارشناس ارشد مهندسی معدن   علی اصغرزاده
 شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین -مهندسی معدنکارشناس    بهروز برنا 

 سازمان برنامه و بودجه کشور -کارشناس ارشد مهندسی معدن   محمد پریزادي
 دانشگاه تربیت مدرس -دکتراي پترولوژي   ا... رشیدنژاد عمراننعمت

 دانشگاه خوارزمی  -شناسی اقتصاديدکتراي زمین   بهزاد مهرابی

 اعضاي کارگروه تنظیم و تدوین به ترتیب حروف الفبا

 امیرکبیردانشگاه صنعتی  -دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی            نژادمهدي ایران
 دانشگاه صنعتی امیرکبیر -دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی بهرام رضایی

 وزارت صنعت، معدن و تجارت  -شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین علیرضا غیاثوند 
 دانشگاه صنعتی امیرکبیر -کارشناس ارشد مهندسی معدن           حسن مدنی

                              خوارزمیدانشگاه  -شناسی اقتصاديدکتراي زمین بهزاد مهرابی
 اعضاي گروه هدایت و راهبري پروژه

 ییرئیس گروه امور نظام فنی و اجرا یخانم فرزانه آقارمضانعل
 رئیس گروه ضوابط و معیارهاي معاونت امور معادن و صنایع معدنی علیرضا غیاثوند آقاي

 ییو اجرا یکارشناس معدن امور نظام فن اسحق صفرزاده يآقا
 

   هیه تآقاي مهندس حسین عسگرزاده و کارشناسان مرکز تحقیقات فرآوري مواد معدنی ایران نویس این گزارش توسط پیش

 شده است و پس از بررسی و تایید توسط کارگروه اکتشاف، به تصویب شوراي عالی برنامه رسیده است. 
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 تعاریف و مفاهیم

 



عمل آماد ستورال زههد دا ريسازي و ان ها گی رانب ت گ زا ت فل ره طلا،( غلظ ن نق پلاتی ه  رو عناصر گ  2 ) و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



اریف و مفاهیم -فصل اول 3 ع ت  

 

 تعاریف و مفاهیم -1-1

سازي ادهدستورالعمل آم" با عنوان کشور برنامه و بودجهسازمان  652شماره  اي در نشریههاي تجزیهبخشی از مفاهیم پایه روش
هاي مورد استفاده در تجزیه مفاهیم پایه ویژه روش در این فصل تعاریف و .ه شده استیارا "کانسنگ آهنگیري عناصر در و اندازه

 د.شوه مییشیمیایی عناصر گرانبها ارا

هایی از یند ذوب در بوتهآنمونه به کمک فرس کاز ماتری تینو عناصر گروه پلا ، نقرهزي طلاروشی براي جداسا :1گذاريقال

شود. کننده استفاده میجذبعنوان ه ب یا سولفید نیکل بجنس خاك نسوز و با استفاده از کمک ذوب است. طی این فرآیند از سر
کننده است و در صورتی که از سولفید نیکل استفاده شود عنوان جذبه گذاري به صورت عمومی معرف استفاده از سرب بکلمه قال

 .عنصر طلا است ویژهه نبها بتجزیه شیمیایی فلزات گراکلاسیک  هايگذاري یکی از روشقال باید در ادامه روش نام آن آورده شود.
سرب ذوب جذب روتنیم نیز اسمیم و  ،مایریدی شود.میم و نقره نیز استفاده رودی م،پالادی ،نمی پلاتیتجزیه کبراي  این روشاز 
زیابی به منظور تسهیل باگذاري در قال. داردنکات تجربی  با این روش نیاز به مهارت بالا و رعایت اما تجزیه این عناصر شوندمی

شود) یا طلا ي میگیرو پالادیم اندازه پلاتین نقره فلزي (در صورتی که طلا،ي باید مقدار ،کم غلظتهاي با نمونهدر کمی عناصر 
طور ه تواند بمی مانده فلزي بعد از کوپولاسیونباقی کرد.به نمونه اضافه  )شودگیري میرودیم یا ایریدیم اندازه نقره، در صورتی که(

 .ی بازیابی شودفیزیک

 ماند. جامد باقی می دکمهصورت ه ب ذوب کهبعد از فرآیند فلزات گرانبها  کنندهجذب فاز سرب یا سولفید نیکل :2مهکد

 شود.می ریخته گذاري که در بوتهدر طی فرآیند قالمخلوط نمونه و کمک ذوب  :3)شارژبار (

 .شودپس از ذوب میکردن فلزات گرانبهاي نمونه و جذب اعث جمع که ب بارسرب و یا سولفید نیکل موجود در  :4کنندهجذب

خاکستر پودر سربی حاوي فلزات گرانبها در یک بوته از جنس  دکمهدر آن که  گذاري با سربقالروشی در  :کوپولاسیون

در این شرایط سرب اکسید  .شودقرار داده می سایشو در شرایط اکگراد درجه سانتی 1300تا  900در دماي بین  (کوپل) استخوان
 د.نمانصورت یک قرص در کوپل استخوانی باقی میه شود و فلزات گرانبها ببدنه کوپل می جذب ،شده

شامل کربنات  ترکیباتاین  .شودکه قبل از انجام عمل ذوب به نمونه اضافه می متفاوت مخلوطی از ترکیبات :کمک ذوب
 .استعلاوه گل گوگرد) ه فلز نیکل ب نیکل (یایا سولفید سفید ب (لیتارژ) و آرد مونوکسید سر ،)بوراکس(سدیم بورات  سدیم،

 شده باشند.فلزات گرانبها باید از آن جدا  مانده پس از ذوب کهباقیس کماتری :5سرباره

آماده صر عنا تجزیه شیمیایی تک تکبراي انحلال و  گذاريقالجا مانده بعد از انجام ه فرآیندي که در آن قرص ب :6جدایش

 .شودمی
 
 

1- Cupellation 
2- Button 
3- Charge  
4- Collector 
5- Slag 
6- Parting 
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 که به صورت قرص است. و کوپولاسیون گذاريقالکوپل استخوانی بعد از انجام مراحل  کفمانده در باقی بخش :1قرص

جرمی باید تنها که آن قبل از انجام عمل کوپولاسیون ( که در با سرب گذاريقالروش مورد استفاده در  :2اسکوریفیکاسیون
. در صورتی که وزن باشدمناسب انجام کوپولاسیون  برايوزن نمونه  تا گیرد) انجام میبماندگرم باقی  30از سرب به وزن تقریبی 

 سربتا مقداري از  دهندمیقرار گراد درجه سانتی 950دماي تقریبی اسکریفایر و  درآن را ابتدا گرم باشد  30مانده بیش از باقی سرب
  شود.میشته بردا اکسید سطحی پس از آنلایه  شود.اکسید 

 . استنشینی سرب تهذوب و فرآیند  ناقصدهنده انجام  نشان کهمانده در فاز سیلیکاته ذوب شده سرب باقیهاي گلوله :3شات

 این روش شامل .استترین ترکیب کمک ذوب مناسببراي تعیین روش ارزیابی کیفی ترکیبات موجود در نمونه  :4ونینگ

مقدار  ،از میزان جوشش نمونه .است درصد 50اسید کلریک هیدروو اضافه کردن چند قطره  مرطوب کردن بخش کوچکی از نمونه
تخمین زده  هاي تیره، کوارتز و کانیهاي رسیکانیمانده آن باقیاز سولفیدي و  هايکانیمقدار  ،بوي سولفید هیدروژنکربنات، از 

  .شودمی
 

 

1- Prill 
2- Scorification 
3- Shot 
4- Vanning 
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 گیريدستورالعمل اندازه

 غلظت طلا 

 



عمل آماد ستورال زههد دا ريسازي و ان ت  گی هاغلظ رانب ت گ زا ره طلا،( فل ن نق پلاتی ه  رو عناصر گ  6 ) و 
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 آشنایی -2-1

گیري غلظت براي اندازه گرم در تن وجود دارد.هاي بسیار کم در حد گرم در تن و یا میلیطلا در غلظت ،هاي معدنیدر نمونه
 طلاگیري هاي اندازهدر این فصل روش .ها باشدهایی استفاده شود که قادر به تعیین این مقدار در نمونهطلا در نمونه باید از روش

 ه شده است.یارا

گیري با دستگاه غلظت طلا به روش انحلال در تیزاب سلطانی و اندازهگیري اندازهدستورالعمل  -2-2

OES-ICP1 

 ICP-OESگیري آن با دستگاه و اندازه تیزاب سلطانیقابل حل در  ي موجود در نمونه به صورتغلظت طلاگیري اندازه ،هدف
 .است

 تجهیزات آزمایشگاهی -2-2-1

 لیتر میلی 150 تفلونی بشر -

 گراددرجه سانتی 500آزمایشگاهی تا دماي  صفحه گرمکن -

 Aکلاس  لیترمیلی 100و  50هاي حجم با ژوژه بالن -

 Aکلاس  لیترمیلی 50 و 25، 20 ،10، 5هاي پیپت -
 ايشیشه قیف -
 با دقت چهار رقم اعشار ترازوي -

 مواد شیمیایی مورد نیاز -2-2-2

     )ρ2=18/1درصد ( 37 ک اسید غلیظیهیدروکلر -
     )ρ=15/1( درصد 40فلوریک اسید غلیظ هیدرو -
     )ρ=67/1( درصد 70پرکلریک اسید غلیظ  -
     )ρ=51/1( درصد 65آزمایشگاهی  غلیظ نیتریک اسید -

  تجهیزات دستگاهی -2-2-3

 ICP-OESدستگاه 

 نمونه هايویژگی -2-2-4

 میکرون داشته باشد. 60ابعاد ریزتر از همگن و  بوده و نمونه باید فاقد رطوبت

1- Inductively coupled plasma optical emission spectroscopy 
2- ρ  جرم مخصوص نسبی 
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 سازي نمونهآماده -2-2-5

دستگاه و تشخیص  بابا انجام اسکن اولیه  .شودو به بشر تفلونی منتقل  توزینطور دقیق با ترازو ه گرم نمونه ب 5/0ابتدا مقدار 
بار با آب معمولی و سپس با  بشرهاي تفلونی باید قبلا یکافزایش داد. نیز گرم  یک توان مقدار نمونه را تامی محدوده غلظت تقریبی

در صورت وجود  تیزاب سلطانیتا در هنگام افزودن د نشوها مرطوب نمونه آب مقطر سپس با مقدار کمی شوند،آب مقطر شسته 
کلریک اسید و یک قسمت هیدرو 3لیتر تیزاب سلطانی (میلی 15مقدار نمونه به بیرون جلوگیري شود.  یدنپاش از ی،ترکیبات کربنات
انحلال تا شود گراد قرار داده درجه سانتی 200تقریبی  دماي درها بر روي صفحه گرمکن اسید) به بشر اضافه و نمونه قسمت نیتریک
و کشد طول می ساعت یا بیشتر 2حداقل ه این فرآیند نمونانحلال بسته به  کاهش یابد.به نصف حجم محلول نمونه انجام گیرد و 

ها در این مراحل نمونهپس از  .انحلال کامل شودتا لیتر هیدروکلریک اسید مجددا به نمونه اضافه میلی 2براي انحلال کامل مقدار 
  .وندش دقیقه خنک 20حدود به مدت دماي اتاق 

به منظور  .کرد تجزیه ICP-OESدستگاه  بابا آب مقطر به حجم رساند و  لیترمیلی 50نمونه را در بالن ژوژه  باید در پایان
هاي مجهول دو نمونه باید همراه نمونه ،هابه ویژه اسید مواد شیمیاییگیري در عناصر مورد اندازه نبودتصحیح اثر آلودگی یا تشخیص 

 و مورد تجزیه قرار گیرد. سازيآماده ،پوچ

  ICP-OESروش کار با دستگاه  -2-2-6

است. با توجه به امکان  هاي این دستگاهیکی از ویژگیروي یکدیگر به دلیل چند عنصري بودن ر تداخل طیفی بعضی از عناصر ب
هاي استاندارد انتخاب طول موج مناسب بسیار مهم است. در هنگام ساختن محلول ،زمانچندین عنصر به صورت همگیري اندازه
توان چندین طول موج را انتخاب کرد که دستگاه نیز این نکته باید مورد توجه قرار گیرد. براي رفع این مشکل می واسنجیبراي 

 شود. مراحل انجام تجزیه به شرح زیر است:به عنوان مبنا در نظر گرفته  ومحاسبه کند ها را آن ،افزار میانگیندستگاه به کمک نرم
 گیرياز عناصر مورد اندازه) ppm( 100و  50، 10، یکمانند استاندارد  هايمحلول تهیه -
 هاانتخاب عناصر و تعیین طول موج مناسب و ثبت آن -
 تعداد دفعات تکرار و قرائت نمونه مانندتعیین شرایط  -

 محلول استاندارد یا نمونه به محیط پلاسما و شروع تجزیه آن براي رساندنتعیین زمان شستشو  -

 هاي استاندارد ساخته شدهدستگاه بر اساس محلول واسنجیتعیین محدوده  -

   منحنی واسنجیها و رسم هاي استاندارد به منظور ثبت شدتقرائت نمونه -

 ).قرائت شودباید یک استاندارد براي کنترل دستگاه  ،نمونه مجهول 4 هرگیري هاي مجهول (پس از اندازهتجزیه نمونه -

 محاسبات -2-2-7

 شود. تعیین می 1-2از رابطه  عنصر غلظت ،دستگاه بابا توجه به شدت ثبت شده 
)2-1                                                                                   (                              𝑊𝑊𝑀𝑀 = (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃0)𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑤𝑤  

 :که در آن
𝑊𝑊𝑀𝑀  غلظت عنصر در نمونه)ppm( 



م فصل 9 ه -دو ز دا عمل ان ستورال ت طلاد ري غلظ گی  

 

 𝑃𝑃1محلول در غلظت عنصر )ppm( 
𝑃𝑃0 نمونه پوچدر  غلظت عنصر )ppm( 
𝑓𝑓  رقتفاکتور 

𝑣𝑣 لیتر)محلول (میلی حجم 
𝑤𝑤  (گرم)وزن نمونه  

 هامزایا و محدودیت -2-2-8

دیگر به همراه زمان چندین عنصر گیري همامکان اندازهو همچنین  گیري استسازي و اندازهاین روش سرعت آمادهاز مزایاي 
. سازدفراهم میو حساسیت بسیار بالاي این روش به دلیل دماي بالاي پلاسما است که امکان نشر طیف عناصر را گیري طلا اندازه
محدوده  است.گیري طلا عناصر دیگر و ایجاد مزاحمت در اندازههاي طیفی این روش وجود تداخل و همپوشانی هايحدودیتاز م

 است. )ppm( 300گیري با این روش بین یک تا غلظت قابل اندازه

 سازي با کربن فعال و با دستگاه جذب اتمیآماده به روش گیري عنصر طلادستورالعمل اندازه -2-3

 تجهیزات آزمایشگاهی -2-3-1

  يلیترمیلی 150 تفلونی بشر -
 گراددرجه سانتی 500آزمایشگاهی تا دماي  صفحه گرمکن -

 Aکلاس  لیترمیلی 10 حجم با لوله آزمایش -

 فیلتر حاوي کربن فعال -

 ايشیشه قیف -
 با دقت چهار رقم اعشار ترازوي -
 متريسانتی 10شیشه ساعت  -
 لیتريمیلی 100بوته چینی  -

 مواد شیمیایی -2-3-2

     )ρ=18/1درصد ( 37 ک اسید غلیظیهیدروکلر -
     )ρ=01/1( فلوریدآمونیم بی -
 گرم در لیترمیلی 1000با غلظت  عنصر پالادیمتهیه استاندارد  -
    )ρ=51/1( درصد 65 آزمایشگاهی غلیظ نیتریک اسید -
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  تجهیزات دستگاهی -2-3-3

 دستگاه جذب اتمی  -

 گراددرجه سانتی 1000کوره آزمایشگاهی  -

 هاي نمونهویژگی -2-3-4

 میکرون داشته باشد. 60ابعاد ریزتر از همگن و  بوده و نمونه باید فاقد رطوبت

 سازي نمونهآماده -2-3-5

(براي حذف مواد آلی و  قرار داده شود گراددرجه سانتی 580به مدت یک ساعت در دماي  میکرون 74ریزتر از  نمونهگرم  10
بشرها  دهانه شود.اضافه به آن تیزاب غلیظ  لیترمیلی 45آب مقطر و  لیترمیلی 10 و منتقلداخل بشر نمونه به عناصر فرار). سپس 

لیتر میلی 25 تا به حجم حدودا گیردقرار  گراددرجه سانتی 100در دماي  صفحه گرمکنو روي شود شیشه ساعت پوشانده  اید ببا
هاي آب مقطر اضافه شود و محلول لیترمیلی 10شسته و به هر کدام  درصد 5ها با تیزاب ساعت درپوش 24بعد از گذشت  .برسد

شود). پس از می کربن فعال استفاده گرم 1/0صاف شده از فیلترهاي حاوي کربن فعال عبور داده شود (براي تهیه هر فیلتر حدود 
 لیترمیلی 10و بعد از برداشتن قیف سه بار با  درصد 5تیزاب  لیترمیلی 10رسوب بالاي هر قیف سه بار با  عبور محلول از فیلترها،

 5لیتر هیدروکلریک اسید میلی 10(براي حذف آهن) و سپس سه بار با  درصد 2فلورید گرم و بار با آمونیم بیددرصد و  5تیزاب 
گرم در میلی 12لیتر از استاندارد میلی 50به آن  ،درصد و در نهایت یک بار با آب مقطر شسته شود. فیلتر را داخل بوته چینی گذاشته

تا فیلتر  قرار داده شود گراددرجه سانتی 680و به مدت حدودا یک ساعت در دماي  استاندارد داخلی)لیتر پالادیم اضافه (به عنوان 
تیزاب غلیظ اضافه و کمی حرارت داده شود تا لیتر یک میلی حدود ،به خاکستر حاصل و خاکستر بسیار کمی باقی بماند. بسوزدکاملا 

نمونه  پس از آنو حرارت داد تا خاکستر کاملا حل شود.  کرد تیزاب غلیظ اضافه لیترمیلی یکدوباره به آن حدود  .تیزاب بیرنگ شود
 به حجم رسانده شود.  درصد 5اب زلیتر منتقل شده و با تیمیلی 10به لوله آزمایش 

 روش کار با دستگاه جذب اتمی -2-3-6

تهیه شود  واسنجیهاي استاندارد از عناصر مورد نیاز براي محلول ،گرم در لیترمیلی 1000 هاي استانداردبا استفاده از محلول -
 ).گرم در لیترمیلی 10 و 5 ،2 ،1 هاي(به عنوان مثال استاندارد

و به  هاي استانداردشود به محلولها اضافه میسازي به نمونهمقدار اسیدي که در حین آماده ،سکبه منظور تصحیح اثر ماتری -
 اضافه شود. پوچنمونه 

 دستگاه روشن و لامپ عنصر مورد نظر در جاي مخصوص قرار داده شود. -
 مناسب در جاي مخصوص قرار داده شود.  برنر -
 تنظیمات دستگاه مطابق با دستورالعمل انجام گیرد. -
 رسم شود. واسنجیمنحنی  ،هاي استاندارد ساخته شدهبا استفاده از محلول -

 .شودمجهول تجزیه  هاينمونه واسنجیبعد از رسم منحنی  -
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 محاسبات -2-3-7

 شود. تعیین می 1-2از رابطه ، عنصر غلظتدستگاه  بابا توجه به شدت ثبت شده 
                                                                                                       𝑊𝑊𝑀𝑀 = (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃0)𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑤𝑤  

 :که در آن
𝑊𝑊𝑀𝑀  غلظت عنصر در نمونه)ppm( 
 𝑃𝑃1محلول در غلظت عنصر )ppm( 
𝑃𝑃0 نمونه پوچ در  غلظت عنصر)ppm( 
𝑓𝑓  رقتفاکتور 

𝑣𝑣 لیتر)محلول (میلی حجم 
𝑤𝑤  (گرم)وزن نمونه  

 هامحدودیتمزایا و  -2-3-8

 هايحدودیت. از مدیگر استهاي مشابه این روش دقت و صحت مناسب و همچنین اقتصادي بودن آن نسبت به روشاز مزایاي 
گیري با این روش بین هاي مشابه است. محدوده غلظت قابل اندازه، تعدد مراحل و صرف زمان نسبتا بیشتر نسبت به روشاین روش

 است.) ppb(گرم در تن میلی 10000تا  50

با دستگاه جذب  تجزیهو  گذاريسازي قالآماده به روش طلا غلظتگیري دستورالعمل اندازه -2-4

 اتمی

 آزمایشگاهی تجهیزات -2-4-1

  گراددرجه سانتی 1200لیتر با تحمل دماي بالاي میلی 350بوته ذوب  -
 گراددرجه سانتی 500آزمایشگاهی تا دماي  صفحه گرمکن -

 Aکلاس  لیترمیلی 10 حجم با لوله آزمایش -

 کوپل استخوانی  -

 ايشیشه قیف -
 چهار رقم اعشاربا دقت  ترازوي -
 لیترمیلی 350بوته چدنی با حجم  -
 چکش فلزي -

 مواد شیمیایی مورد نیاز -2-4-2

     )ρ= 18/1درصد ( 37 ک اسید غلیظیهیدروکلر -
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  خالص آزمایشگاهی اکسید سرب -
 ر خالص آزمایشگاهیواکسید ب -
     )ρ=51/1( درصد 65 آزمایشگاهی غلیظ نیتریک اسید -
 خالص آزمایشگاهیسدیم کربنات  -
 نقره خالص آزمایشگاهی -

  تجهیزات دستگاهی -2-4-3

 دستگاه جذب اتمی  -

 گراددرجه سانتی 1100کوره آزمایشگاهی  -

 نمونه هايویژگی -2-4-4

 میکرون داشته باشد. 60نمونه باید فاقد رطوبت بوده و همگن و ابعاد ریزتر از  

 سازي نمونهآماده -2-4-5

گرم سدیم  70 گرم اکسید سرب، 60( گرم کمک ذوب 150 مقدار و با ترازوي چهار رقم اعشار توزین شدهگرم نمونه  50 ابتدا
 دردقیقه  60شود. بوته را به مدت ریخته  ذوبهاي بوته در و سپس کاملا مخلوط شده وبه آن اضافه ر) وگرم اکسید ب 20کربنات و 

براي آوري شود. و طلاي موجود در نمونه در سرب تغلیظ و در ته بوته جمع ذوب انجام گیرد تا داده درجه قرار 1000دماي  باکوره 
 شود.داخل ظروف چدنی تخلیه در  از ذوب کامل، مذاب به آرامیپس از اطمینان  ووته بازدید از صحت انجام فرآیند ذوب، ب اطمینان
 .شودجدا  سرباره آن از سربی دکمهچکش ضربه  با خلیه وچدنی ت قالب ،سرد شدن پس از

گراد درجه سانتی 900خالص به کوپل منتقل شود و کوپل در داخل کوره با دماي  نقرهسیم  گرممیلی 20همراه با دکمه سربی 
در برخی از  .شودل مییشکقرار گیرد. طی این فرآیند طلا و نقره موجود از سرب جدا شده و به صورت قرص در کف کوپل ت

 شود.نقره از ابتدا به شارژ اضافه میها سیم آزمایشگاه
پس شود. سداخل آن انداخته  به حاوي طلا و نقرهقرص  ریخته ولوله آزمایش  را دراسید لیتر نیتریک میلی 5براي انحلال، مقدار 

حاصل را در لوله مانده براي انحلال طلا انجام شود. محلول شود تا نقره رسوب و محلول باقیاضافه اسید لیتر کلریک میلی یک
 لیتري به حجم رسانده و براي تجزیه به روش جذب اتمی آماده شود.میلی 10آزمایش 

 کار با دستگاه جذب اتمی روش -2-4-6

تهیه شود  واسنجیهاي استاندارد از عناصر مورد نیاز براي محلول ،گرم در لیترمیلی 1000 هاي استانداردبا استفاده از محلول -
 ).گرم در لیترمیلی 10 و 5 ،2 ،1 هايمثال استاندارد(به عنوان 

و به  هاي استانداردشود به محلولها اضافه میسازي به نمونهمقدار اسیدي که در حین آماده ،سکبه منظور تصحیح اثر ماتری -
 اضافه شود. پوچنمونه 
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 دستگاه روشن و لامپ عنصر مورد نظر در جاي مخصوص قرار داده شود. -
 مناسب در جاي مخصوص قرار داده شود.  برنر -
 تنظیمات دستگاه مطابق با دستورالعمل انجام گیرد. -
 رسم شود. واسنجیمنحنی  ،هاي استاندارد ساخته شدهبا استفاده از محلول -

 .شودهاي مجهول تجزیه نمونه واسنجیبعد از رسم منحنی  -

 محاسبات -2-4-7

 شود. تعیین می 1-2از رابطه  عنصر غلظت ،دستگاه بابا توجه به شدت ثبت شده 
                                                                                                        𝑊𝑊𝑀𝑀 = (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃0)𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑤𝑤  

 :که در آن
𝑊𝑊𝑀𝑀  غلظت عنصر در نمونه)ppm( 
 𝑃𝑃1محلول در غلظت عنصر )ppm( 
𝑃𝑃0 نمونه پوچدر  غلظت عنصر )ppm( 
𝑓𝑓  رقتفاکتور 

𝑣𝑣 لیتر)محلول (میلی حجم 
𝑤𝑤  (گرم)وزن نمونه 

 هامحدودیت و مزایا -2-4-8

. از گرم و میکروگرم در تن عنصر طلا استهاي در حد میلیاین روش دقت و صحت بسیار بالا براي غلظتاز مزایاي 
 هاي دیگر اشاره کرد.نسبتا بالا در مقایسه با روشو زمان  توان به هزینهنیز می این روش هايحدودیتم

 است. )ppb(گرم در تن میلی 10000تا  10گیري با این روش بین محدوده غلظت قابل اندازه

روش گیري با و اندازه گذاريسازي قالآماده به روش گیري عنصر طلادستورالعمل اندازه -2-5

 سنجی)گراویمتري (وزن

 آزمایشگاهی تجهیزات  -2-5-1

  گراددرجه سانتی 1200لیتر با تحمل دماي بالاي میلی 350بوته ذوب  -
 گراددرجه سانتی 500آزمایشگاهی تا دماي  صفحه گرمکن -

  لیترمیلی 10 حجم با بوته چینی -
 کوپل استخوانی -

 ايشیشه قیف -
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 با دقت چهار رقم اعشار ترازوي -
 لیترمیلی 350بوته چدنی با حجم  -
 چکش فلزي -

 مورد نیاز موادها و معرف -2-5-2

  خالص آزمایشگاهی اکسید سرب -
 ر خالص آزمایشگاهیواکسید ب -
     )ρ=51/1( درصد 65 آزمایشگاهی غلیظ نیتریک اسید -
 سدیم کربنات خالص آزمایشگاهی -
 نقره خالص آزمایشگاهی -

  تجهیزات دستگاهی -2-5-3

 الامکان هفت رقم اعشار)به بالا (حتی اعشارپنج رقم با دقت  ترازوي -

 گراددرجه سانتی 1100کوره آزمایشگاهی  -

 نمونه هايویژگی -2-5-4

 میکرون داشته باشد. 60ابعاد ریزتر از همگن و  بوده و نمونه باید فاقد رطوبت

 سازي نمونهآماده -2-5-5

کربنات،  گرم سدیم 70گرم اکسید سرب، 60( گرم کمک ذوب 150 مقدار وبا ترازوي چهار رقم اعشار توزین گرم نمونه  50 ابتدا
 باکوره ذوب  دردقیقه  60شود. بوته به مدت ریخته  ذوبهاي بوته در و سپس کاملا مخلوط شده وبه آن اضافه ر) وگرم اکسید ب 20

براي آوري شود. و طلاي موجود در نمونه، در سرب تغلیظ و در کف ظرف جمع ذوب انجام گیرد تا داده درجه قرار 1000دماي 
 شود.داخل ظروف چدنی تخلیه در  از ذوب کامل مذاب به آرامیپس از اطمینان  و وته بازدیداز صحت انجام فرآیند ذوب، ب اطمینان
 .شودجدا  سرباره آناز  سربی دکمهچکش ضربه  با و خلیهچدنی ت قالب ،سرد شدن پس از

گراد قرار گیرد. درجه سانتی 900خالص را در کوپل قرار داده و داخل کوره با دماي  نقرهسیم  گرممیلی 20همراه با دکمه سربی 
ها سیم در برخی از آزمایشگاه .شودل مییشکطی این فرآیند طلا و نقره موجود از سرب جدا شده و به صورت قرص در کف کوپل ت

 شود.شارژ اضافه مینقره از ابتدا به 
شود تا حدي که محلول ریخته و گرم  کوره چینی در با آب مقطر 3با نسبت یک به  اسید لیتر نیتریکمیلی 5مقدار تقریبی 

در فاز  نیترات نقرهشود که در این مرحله نقره موجود در قرص به صورت داخل آن انداخته  حاوي طلا و نقره بهقرص  نجوشد. سپس
با آب مقطر گرم شستشو داده شود تا کل  . سپس طلاي حاصل بوتهماندده و طلا به صورت جامد در کف بوته باقی میمانآبی باقی
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 با دقت و در نهایت سرد و با ترازويشود مانده را با شعله مستقیم حرارت داده محلول حاوي نقره شسته شود و پس از آن طلاي باقی
 شود.هفت رقم اعشار توزین 

 محاسبات -2-5-6

بنابراین با  ،هفت رقم اعشار میزان طلاي موجود در مقدار نمونه توزین شده اولیه است با دقت وزن به دست آمده از ترازوي
 . آیدگرم) غلظت طلا به دست می 50تقسیم کردن وزن به دست آمده از ترازو به وزن نمونه اولیه (

 هامحدودیت و مزایا -2-5-7

 این روش هايحدودیت. از مگرم در تن طلا استهاي در حد و صحت بسیار بالا براي غلظت این روش دقتاز مزایاي 
 هاي دیگر است.و زمان نسبتا بالاي آن در مقایسه با روش و هزینهطلا گرم در تن هاي میلیحساسیت پایین در غلظت
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گیري دستورالعمل اندازه 

 غلظت نقره
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 آشنایی -3-1

بـراي  شـود کـه   گـرم در تـن یافـت مـی    هاي بسیار کم در حد گرم در تـن و یـا میلـی   عنصر نقره در غلظت ،هاي معدنیدر نمونه
هـاي  هایی استفاده شود که قادر به تعیین این مقدار در نمونـه باشـد. در ایـن فصـل روش    گیري غلظت آن در نمونه باید از روشاندازه
 گیري غلظت نقره ارایه شده است.اندازه

گیـري بـا   عنصر نقره به روش انحلال مستقیم با چهار اسـید و انـدازه   گیرياندازهدستورالعمل  -3-2

 ICP-OESدستگاه 

 .است ICP-OESگیري با دستگاه چهار اسید و اندازهدر به صورت قابل حل ها موجود در نمونهنقره غلظت گیري اندازه ،هدف

 تجهیزات آزمایشگاهی -3-2-1

 لیتر میلی 150 تفلونی بشر -

 گراددرجه سانتی 500آزمایشگاهی تا دماي  صفحه گرمکن -

 Aکلاس  لیترمیلی 100و  50هاي حجم با ژوژه بالن -

 Aکلاس  لیترمیلی 50و  25، 20، 10، 5هاي پیپت -

 ايشیشه قیف -
 با دقت چهار رقم اعشار ترازوي -

 مواد شیمیایی مورد نیاز -3-2-2

     )ρ= 18/1درصد ( 37 ک اسید غلیظیهیدروکلر -
     )ρ=15/1( درصد 40هیدروفلوریک اسید غلیظ  -
     )ρ=67/1( درصد 70اسید غلیظ  پرکلریک -
     )ρ=51/1( درصد 65 آزمایشگاهی غلیظ نیتریک اسید -

  تجهیزات دستگاهی -3-2-3

  ICP-OESدستگاه 

 نمونه هايویژگی -3-2-4

 میکرون داشته باشد. 60ابعاد ریزتر از همگن و  بوده و نمونه باید فاقد رطوبت
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 سازي نمونهآماده -3-2-5

دستگاه و تشخیص  بابا انجام اسکن اولیه  .شودو به بشر تفلونی منتقل  توزینطور دقیق با ترازو ه گرم نمونه ب 5/0ابتدا مقدار 
بار با آب معمولی و سپس با  بشرهاي تفلونی باید قبلا یکافزایش داد. نیز گرم  یک توان مقدار نمونه را تامی محدوده غلظت تقریبی

به مدت  واضافه  بشر اسید غلیظ به لیتر هیدروفلوریکمیلی 10 و لیتر هیدروکلریک اسید غلیظمیلی 15 سپس. شوندآب مقطر شسته 
 حجم به تدریج که گیرد.تا فرآیند انحلال انجام  قرار داده شودگراد درجه سانتی 200با دماي صفحه گرمکن دقیقه بر روي  60

تا حجم شود  داده حرارت مجددا اضافه و پرکلریک اسید غلیظ لیترمیلی 4 و غلیظ اسیدنیتریک  لیترمیلی 16 ،یابدمی کاهش محلول
 انحلال تا داد حرارت کمی و افزود نمونه به لیتر هیدروکلریک اسید غلیظمیلی 10مقدار باید  ادامه در. کاهش یابدمحلول داخل بشر 

به  .کرد تجزیه ICP-OESدستگاه  بابا آب مقطر به حجم رساند و  يلیترمیلی 50نمونه را در بالن ژوژه  باید در پایان .کامل شود
هاي مجهول باید همراه نمونه ،هابه ویژه اسید مواد شیمیاییگیري در عناصر مورد اندازه نبودمنظور تصحیح اثر آلودگی یا تشخیص 

 شود.و تجزیه  سازيدو نمونه پوچ آماده

 ICP-OESروش کار با دستگاه  -3-2-6

با توجه به امکان  هاي این دستگاه است.یکی از ویژگیروي یکدیگر به دلیل چند عنصري بودن ر تداخل طیفی بعضی از عناصر ب
ها بسیار مهم است. در هنگام ساختن گیريانتخاب طول موج مناسب براي اندازه ،زمانگیري چندین عنصر به صورت هماندازه

توان چندین طول موج ستگاه نیز این نکته باید مورد توجه قرار گیرد. براي رفع این مشکل مید واسنجیهاي استاندارد براي محلول
به عنوان مبنا در نظر گرفته شود. مراحل انجام تجزیه به  وکند ها را محاسبه افزار میانگین آنرا انتخاب کرد که دستگاه به کمک نرم

 شرح زیر است:
 گیرياز عناصر مورد اندازه )ppm( 100 و 50، 10 یک، ماننداستاندارد  هايمحلول تهیه -

 هاانتخاب عناصر و تعیین طول موج مناسب و ثبت آن -
 تعداد دفعات تکرار و قرائت نمونه مانندتعیین شرایط  -

 محلول استاندارد یا نمونه به محیط پلاسما و شروع تجزیه  براي رساندنتعیین زمان شستشو  -

 هاي استاندارد ساخته شدهدستگاه بر اساس محلول واسنجیتعیین محدوده  -

   منحنی واسنجیها و رسم هاي استاندارد به منظور ثبت شدتقرائت نمونه -

 ).قرائت شودباید یک استاندارد براي کنترل دستگاه  ،نمونه مجهول 4هر گیري هاي مجهول (پس از اندازهتجزیه نمونه -

 محاسبات -3-2-7

 شود. تعیین می 1-2از رابطه  عنصر غلظت ،دستگاه بابا توجه به شدت ثبت شده 
                                                                                                        𝑊𝑊𝑀𝑀 = (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃0)𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑤𝑤   

 :که در آن
𝑊𝑊𝑀𝑀  غلظت عنصر در نمونه)ppm( 
 𝑃𝑃1محلول در غلظت عنصر )ppm( 
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𝑃𝑃0 در نمونه پوچ  غلظت عنصر)ppm( 
𝑓𝑓  رقتفاکتور 

𝑣𝑣 لیتر)محلول (میلی حجم 
𝑤𝑤  (گرم)وزن نمونه  

 هامحدودیت و مزایا -3-2-8

. از هاي مشابه دیگر استاین روش سرعت بالا و صحت قابل قبول و همچنین اقتصادي بودن آن نسبت به روشاز مزایاي 
محدوده غلظت قابل هاي مشابه اشاره کرد. پذیري در حد متوسط نسبت به روشتوان به تکرارمی روشاین  هايحدودیتم

 است. )ppm( گرم در تن 300تا  یکگیري با این روش بین اندازه

 گیري با دستگاه جذب اتمیگذاري و اندازهعنصر نقره به روش قال گیرياندازهدستورالعمل  -3-3

 تجهیزات آزمایشگاهی -3-3-1

  گراددرجه سانتی 1200لیتري با تحمل دماي بالاي میلی 350بوته ذوب  -
 گراددرجه سانتی 500آزمایشگاهی تا دماي  صفحه گرمکن -

 Aکلاس  لیترمیلی 10 حجم با لوله آزمایش -

 کوپل استخوانی -

 ايشیشه قیف -
 با دقت چهار رقم اعشار ترازوي -
 لیترمیلی 350بوته چدنی با حجم  -
 چکش فلزي -

 مواد شیمیایی مورد نیاز -3-3-2

     )ρ= 18/1درصد ( 37 ک اسید غلیظیهیدروکلر -
  خالص آزمایشگاهی اکسید سرب -
 ر خالص آزمایشگاهیواکسید ب -
     )ρ=51/1( درصد 65 آزمایشگاهی غلیظ نیتریک اسید -
 کربنات سدیم خالص آزمایشگاهی -
 نقره خالص آزمایشگاهی -
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  تجهیزات دستگاهی -3-3-3

 دستگاه جذب اتمی  -

 گراددرجه سانتی 1100کوره آزمایشگاهی  -

 هاي نمونهویژگی -3-3-4

 میکرون باشد. 60با ابعاد ریزتر از همگن و  بوده و نمونه باید فاقد رطوبت

 سازي نمونهآماده -3-3-5

گرم  20 و گرم کربنات سدیم 70 گرم اکسید سرب، 60( گرم کمک ذوب 150 مقدار و با ترازو توزین شدهگرم نمونه  50 ابتدا
درجه  1000دماي  باکوره ذوب  دردقیقه  60ریخته شود. بوته به مدت بوته  در و سپس کاملا مخلوط شده وبه آن اضافه ر) واکسید ب
براي آوري شود. کف ظرف جمعشود و در نهایت نقره موجود در نمونه در سرب تغلیظ و در عمل ذوب انجام  تا گیرد قرارگراد سانتی

داخل ظروف چدنی داد و در تکان  مذاب را به آرامی ،پس از اطمینان و کرد وته را بازدیداز صحت انجام فرآیند ذوب، باید ب اطمینان
 .شودجدا  سربارهاز  سربی چکش دکمهضربه  با سرد شدن قالب پس ازمنتقل کرد. 

گراد قرار داده شود. در پایان مرحله درجه سانتی 900کوپل منتقل و در کوره با دماي به نقره  گرممیلی 20به همراه دکمه سربی 
 .شودل مییشککوپولاسیون نقره موجود در نمونه به صورت قرص در ته کوپل ت

انحلال به تا شود داخل آن انداخته  به حاوي نقرهقرص  ریخته ولوله آزمایش  اسید را در لیتر نیتریکمیلی 5براي انحلال، مقدار 
لیتري به حجم رسانده شده و براي تجزیه با دستگاه جذب اتمی میلی 10صورت کامل انجام گیرد. محلول حاصل در لوله آزمایش 

 آماده شود.

 روش کار با دستگاه جذب اتمی -3-3-6

تهیه شود (به عنوان مثال  واسنجیبراي  نقرههاي استاندارد محلول ،گرم در لیترمیلی 1000 هاي استانداردبا استفاده از محلول -
 ).گرم در لیترمیلی 10 و 5 ،2 ،یک هاياستاندارد

و  هاي استانداردشود به محلولها اضافه میسازي به نمونهمقدار اسیدي که در حین آماده ،سکبه منظور تصحیح اثر ماتری -
 اضافه شود. پوچنمونه 

 در جاي مخصوص قرار داده شود. نقرهدستگاه روشن و لامپ  -
 برنر مناسب در جاي مخصوص قرار داده شود.  -
 تنظیمات دستگاه مطابق با دستورالعمل انجام گیرد. -
 رسم شود. واسنجیمنحنی  ،هاي استاندارد ساخته شدهبا استفاده از محلول -

 .شودهاي مجهول تجزیه نمونه واسنجیبعد از رسم منحنی  -
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 محاسبات -3-3-7

در پایان مقدار نقره اضافه شده به صورت سیم نقره در شود. تعیین می 1-2از رابطه  عنصر غلظت ،با توجه به شدت ثبت شده
 فرآیند کوپولاسیون از مقدار کل کسر و مقدار نقره موجود در نمونه محاسبه شود.

 هامزایا و محدودیت -3-3-8

 هايحدودیت. از مگرم و میکروگرم در تن نقره استهاي در حد میلی براي غلظتاین روش دقت و صحت بسیار بالااز مزایاي 
 10000تا  10 گیري با این روشمحدوده غلظت قابل اندازههاي دیگر است. و زمان نسبتا بالا در مقایسه با روش ، هزینهاین روش

)ppb( .است 

 ICP-OESغلظت نقره به روش انحلال مستقیم با تیزاب و با دستگاه  گیرياندازهدستورالعمل  -3-4

 .است ICP-OESگیري با دستگاه و اندازه تیزاب سلطانیقابل حل در هاي موجود در نمونهنقره غلظت گیري اندازه ،هدف

 تجهیزات آزمایشگاهی -3-4-1

 لیتر میلی 150 تفلونی بشر -

 گراددرجه سانتی 500آزمایشگاهی تا دماي  صفحه گرمکن -

 Aي کلاس لیترمیلی 100و  50هاي حجم با ژوژه بالن -

 Aکلاس  يلیترمیلی 50و  25، 20، 10، 5هاي پیپت -

 ايشیشه قیف -
 با دقت چهار رقم اعشار ترازوي -

 مواد شیمیایی مورد نیاز -3-4-2

     )ρ=18/1درصد ( 37 ک اسید غلیظیهیدروکلر -
     )ρ=51/1( درصد 65 آزمایشگاهی غلیظ نیتریک اسید -

  تجهیزات دستگاهی -3-4-3

  ICP-OESدستگاه 

 هاي نمونهویژگی -3-4-4

 میکرون باشد. 60با ابعاد ریزتر از همگن و  بوده و نمونه باید فاقد رطوبت
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 سازي نمونهآماده -3-4-5

 در تا شودو با مقدار بسیار کم آب مقطر، نمونه مرطوب  شود انتقال داده تفلونی بشر به و نیوزتبا ترازو  نمونه گرم یک مقدار
تیزاب سلطانی لیتر میلی 15 سپس. نمونه به بیرون جلوگیري شود پاشیدن از کربنات ترکیبات وجود صورت در تیزاب افزودن هنگام

قرار گراد درجه سانتی 200با دماي  صفحه گرمکنبر روي  واضافه  بشر به هیدروکلریک اسید) -اسید از نیتریک 3(به نسبت یک به 
 عمل تسریع به منظوراسید  کلریکهیدرو کمی مقدار انحلال فرآیند پیشرفت عدم صورت درگیرد و تا فرآیند انحلال انجام  داده شود

با آب مقطر  يلیترمیلی 50نمونه را در بالن ژوژه  باید در پایان .)ساعت 2 حداقل( شود حل کاملا نمونه تااضافه  هانمونه به انحلال
واد گیري در معناصر مورد اندازه نبودبه منظور تصحیح اثر آلودگی یا تشخیص  .کرد تجزیه ICP-OESدستگاه  بابه حجم رساند و 

 و مورد تجزیه قرار گیرد. سازيهاي مجهول دو نمونه پوچ آمادهباید همراه نمونه ،هابه ویژه اسید شیمیایی

 ICP-OESروش کار با دستگاه  -3-4-6

روي یکدیگر به دلیل چند عنصري ر در نظر گرفتن تداخل طیفی بعضی از عناصر بICP-OES نکته در کار با دستگاه  ترینمهم
ها گیريانتخاب طول موج مناسب براي اندازه ،زمانگیري چندین عنصر به صورت همبودن این روش است. با توجه به امکان اندازه

دستگاه نیز این نکته باید مورد توجه قرار گیرد. براي رفع این  واسنجیهاي استاندارد براي بسیار مهم است. در هنگام ساختن محلول
کند که به عنوان مبنا در ها را محاسبه میافزار میانگین آنتوان چندین طول موج را انتخاب کرد که دستگاه به کمک نرممشکل می

 شود. مراحل انجام تجزیه به شرح زیر است:نظر گرفته می
 گیرياز عناصر مورد اندازه (ppm) 100 و 50 ،10 یک، ماننداستاندارد  هايمحلول تهیه -

 هاتعیین طول موج مناسب و ثبت آن ،انتخاب عناصر -
 تعیین شرایط نظیر تعداد دفعات تکرار و قرائت نمونه -

 محلول استاندارد یا نمونه به محیط پلاسما و شروع تجزیه  براي رساندنتعیین زمان شستشو  -

 هاي استاندارد دستگاه بر اساس محلول واسنجیتعیین محدوده  -

   منحنی واسنجیها و رسم هاي استاندارد به منظور ثبت شدتقرائت نمونه -

 ).قرائت شودباید یک استاندارد براي کنترل دستگاه  ،نمونه مجهول 4 هرگیري هاي مجهول (پس از اندازهتجزیه نمونه -

 محاسبات -3-4-7

 شود. می محاسبه 1-2از رابطه  عنصر غلظت ،دستگاه بابا توجه به شدت ثبت شده 
                                                                                                       𝑊𝑊𝑀𝑀 = (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃0)𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑤𝑤  

 :که در آن
𝑊𝑊𝑀𝑀  غلظت عنصر در نمونه(ppm) 

 𝑃𝑃1محلول در غلظت عنصر (ppm) 
𝑃𝑃0 نمونه پوچ در  غلظت عنصر(ppm) 
𝑓𝑓  رقتفاکتور 
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𝑣𝑣 لیتر)محلول (میلی حجم 
𝑤𝑤  (گرم)وزن نمونه  

 هامزایا و محدودیت -3-4-8

. از هاي مشابه دیگر استآن نسبت به روش این روش سرعت بالا، صحت قابل قبول و همچنین اقتصادي بودناز مزایاي 
گیري با این روش محدوده غلظت قابل اندازههاي مشابه است. روش تکرارپذیري در حد متوسط نسبت به روشاین  هايحدودیتم

 گرم در تن است. 300تا  یکبین 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



عمل آماد ستورال زههد دا ريسازي و ان ت  گی هاغلظ رانب ت گ زا ره طلا،( فل ن نق پلاتی ه  رو عناصر گ 2 ) و  6 

 

 
 
 

 

 



م فصل 27 زه -چهار دا عمل ان ستورال الادیمد پ ن و  ت پلاتی ري غلظ گی  

 

 

 

 

 4فصل 
 

 گیريدستورالعمل اندازه

 پلاتین و پالادیمغلظت  
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 آشنایی -4-1

شوند که در تن یافت میگرم هاي بسیار کم در حد گرم در تن و یا میلیعناصر پلاتین و پالادیم در غلظت ،هاي معدنیدر نمونه
. در این فصل هایی استفاده شود که قادر به تعیین مقادیر ناچیز در نمونه باشدگیري غلظت آن در نمونه باید از روشبراي اندازه

 ارایه شده است. این دو عنصرگیري هاي اندازهروش

و بـا  بـا چهـار اسـید    به روش انحلال مستقیم  عناصر پلاتین و پالادیم گیرياندازه دستورالعمل -4-2

 ICP-OESدستگاه 

 ICP-OESگیري با دستگاه و اندازه چهار اسیدقابل حل در هاي پلاتین و پالادیم موجود در نمونهغلظت گیري اندازه ،هدف
 است.

 تجهیزات آزمایشگاهی -4-2-1

  يلیترمیلی 150 تفلونی بشر -
 گراددرجه سانتی 500دماي آزمایشگاهی تا  صفحه گرمکن -

 Aکلاس  لیترمیلی 100و  50هاي حجم با ژوژه بالن -

 Aکلاس  لیترمیلی 50و  25، 20، 10، 5هاي پیپت -

 ايشیشه قیف -
 با دقت چهار رقم اعشار ترازوي -

 مورد نیاز مواد شیمیایی -4-2-2

     )ρ= 18/1درصد ( 37 ک اسید غلیظیهیدروکلر -
     )ρ=15/1( درصد 40اسید غلیظ هیدروفلوریک  -
     )ρ=67/1( درصد 70پرکلریک اسید غلیظ  -
     )ρ=51/1( درصد 65 آزمایشگاهی غلیظ نیتریک اسید -

  تجهیزات دستگاهی -4-2-3

  ICP-OESدستگاه 

 هاي نمونهویژگی -4-2-4

 میکرون باشد. 60با ابعاد ریزتر از همگن و  بوده و نمونه باید فاقد رطوبت
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 سازي نمونهآماده -4-2-5

دستگاه و تشخیص  بابا انجام اسکن اولیه  .شودو به بشر تفلونی منتقل  توزینطور دقیق با ترازو ه گرم نمونه ب 5/0ابتدا مقدار 
سپس با  بار با آب معمولی و بشرهاي تفلونی باید قبلا یکافزایش داد. نیز گرم  یک توان مقدار نمونه را تامی محدوده غلظت تقریبی

 ظرف اضافه اسید غلیظ به لیتر هیدروفلوریکمیلی 10 و کلریک اسید غلیظلیتر هیدرومیلی 15 سپس. آب مقطر شسته شده باشند
 با کاهش .تا فرآیند انحلال انجام شود گیردقرار گراد درجه سانتی 200با دماي  صفحه گرمکنبر روي دقیقه  60بشر به مدت  و شود

تا شود  داده حرارت اضافه وبه محلول  پرکلریک اسید غلیظ لیترمیلی 4 و لیتر نیتریک اسید غلیظمیلی 16 محلول حجم تدریجی
 حرارت کمی و افزود نمونه به غلیظاسید کلریک لیتر هیدرومیلی 10 باید مقدار ادامه در. کاهش یابدحجم محلول داخل بشر مجددا 

 .رساند حجم لیتري بهمیلی 50بالن ژوژه  به وسیله را نمونه باید پایان در .کامل شود انحلال داد تا

 ICP-OESروش کار با  -4-2-6

روي یکدیگر به دلیل چند عنصري ر در نظر گرفتن تداخل طیفی بعضی از عناصر بICP-OES نکته در کار با دستگاه  ترینمهم
ها گیريانتخاب طول موج مناسب براي اندازه ،زمانصورت همگیري چندین عنصر به بودن این روش است. با توجه به امکان اندازه

دستگاه نیز این نکته باید مورد توجه قرار گیرد. براي رفع این  واسنجیهاي استاندارد براي بسیار مهم است. در هنگام ساختن محلول
به عنوان مبنا در نظر  وکند ها را محاسبه میانگین آن ،افزارتوان چندین طول موج را انتخاب کرد که دستگاه به کمک نرممشکل می

 شود. مراحل انجام تجزیه به شرح زیر است:گرفته 
 گیرياز عناصر مورد اندازه) ppm( 100 و 50 ،10، یک ماننداستاندارد  هايمحلول تهیه -

 هاانتخاب عناصر و تعیین طول موج مناسب و ثبت آن -
 تعداد دفعات تکرار و قرائت نمونه مانند تعیین شرایط -

 محلول استاندارد یا نمونه به محیط پلاسما و شروع تجزیه  اي رساندنتعیین زمان شستشو بر -

 هاي استاندارد دستگاه بر اساس محلول واسنجیتعیین محدوده  -

   منحنی واسنجیها و رسم هاي استاندارد به منظور ثبت شدتقرائت نمونه -

 ).قرائت شودباید یک استاندارد براي کنترل دستگاه  ،نمونه مجهول 4هر گیري هاي مجهول (پس از اندازهنهتجزیه نمو -

 محاسبات -4-2-7

 شود. تعیین می 1-2از رابطه  عنصر غلظت ،دستگاه بابا توجه به شدت ثبت شده 
                                                                                                        𝑊𝑊𝑀𝑀 = (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃0)𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑤𝑤    

 :که در آن
𝑊𝑊𝑀𝑀  غلظت عنصر در نمونه)ppm( 
 𝑃𝑃1محلولدر  غلظت عنصر )ppm( 
𝑃𝑃0 در نمونه پوچ  غلظت عنصر)ppm( 
𝑓𝑓  رقتفاکتور 
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𝑣𝑣 لیتر)محلول (میلی حجم 
𝑤𝑤  (گرم)وزن نمونه 

 هامزایا و محدودیت -4-2-8

. از هاي مشابه دیگر استسرعت بالا و صحت قابل قبول و همچنین اقتصادي بودن آن نسبت به روش ،این روشاز مزایاي 
گیري با این روش اندازهمحدوده غلظت قابل  هاي مشابه است.روش تکرارپذیري در حد متوسط نسبت به روشاین  هايحدودیتم

 است.) ppm( 300بین یک تا و عنصر پالادیم  )ppm( 300تا  5بین براي عنصر پلاتین 

گیـري بـا دسـتگاه    گذاري و اندازهعناصر پلاتین و پالادیم به روش قال گیرياندازهدستورالعمل  -4-3

 جذب اتمی

 آزمایشگاهی  تجهیزات-4-3-1

  گراددرجه سانتی 1200ظرفیت تحمل دماي بالاي لیتري با میلی 350بوته ذوب  -
 گراددرجه سانتی 500آزمایشگاهی تا دماي  صفحه گرمکن -

 Aکلاس  لیترمیلی 10 حجم با لوله آزمایش -

 کوپل استخوانی -

 ايشیشه قیف -
 با دقت چهار رقم اعشار ترازوي -
 لیترمیلی 350بوته چدنی با حجم  -
 چکش فلزي -

 مورد نیاز شیمیاییمواد  -4-3-2

     )ρ= 18/1درصد ( 37 ک اسید غلیظیهیدروکلر -
  سولفید نیکل خالص آزمایشگاهی -
 لیتیم تترابورات خالص آزمایشگاهی -
     )ρ=51/1( درصد 65 آزمایشگاهی غلیظ نیتریک اسید -
 کربنات سدیم خالص آزمایشگاهی -
 سیلیس با خلوص بالا -
 آب دیونیزه -
 اتانول  -
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  تجهیزات دستگاهی -4-3-3

 دستگاه جذب اتمی  -

 گراددرجه سانتی 1100کوره آزمایشگاهی  -

 هاي نمونهویژگی -4-3-4

 میکرون باشد. 60با ابعاد ریزتر از همگن و  بوده و نمونه باید فاقد رطوبت

 سازي نمونهآماده -4-3-5

گرم  50گرم سولفید نیکل،  20( گرم کمک ذوب 180 مقدار و توزین شده اعشار چهار رقم با دقت با ترازويگرم نمونه  50 ابتدا
شود. ریخته هاي نسوز بوته در و سپس کاملا مخلوط شده وبه آن اضافه گرم سیلیس)  10گرم لیتیم تترابورات و  100کربنات سدیم، 
. در پایان پلاتینیم و پالادیم موجود ردعمل ذوب انجام گی تاشود  داده درجه قرار 1100دماي  باکوره ذوب  دردقیقه  60بوته به مدت 

پس از اطمینان  ووته را بازدید از کامل شدن فرآیند ذوب، ب براي اطمینانجذب و در کف بوته قرار گیرد.  ،در نمونه در سولفید نیکل
سرباره نیکلی از  مهدکچکش  با خلیه ونمونه از قالب تسرد شدن  پس از کرد.داخل ظروف چدنی تخلیه داد و تکان  آن را به آرامی

 .شودجدا  آن
مولار قرار داده و به آرامی حرارت داده شود تا  12لیتر هیدروکلریک اسید میلی 500دکمه سولفید نیکل را پس از پودر شدن در 

فیلتر شود و فلزات  42محلول شفاف سبز رنگ تولید شود که معرف انحلال کامل سولفید نیکل است. محلول به وسیله کاغذ واتمن 
 و سپس با اتانول شستشو شود. فلزات گرانبهاي  مانده (عناصر گروه پلاتین و طلا) روي کاغذ ابتدا با آب دیونیزهگرانبهاي باقی

  مانده در سطح فیلتر شده در تیزاب سلطانی به صورت کامل حل و به حجم رسانده شود.باقی

 روش کار با دستگاه جذب اتمی -4-3-6

تهیه شود (به عنوان  واسنجیبراي  پلاتین و پالادیمهاي استاندارد از محلول ،)ppb( 1000 هاي استانداردبا استفاده از محلول -
 ).)ppb( 10 و 5 ،2 ،یک هايمثال استاندارد

و به  هاي استانداردشود به محلولها اضافه میسازي به نمونهمقدار اسیدي که در حین آماده ،سکبه منظور تصحیح اثر ماتری -
 اضافه شود. پوچنمونه 

 در جاي مخصوص قرار داده شود. پلاتین و پالادیمدستگاه روشن و لامپ  -
 برنر مناسب در جاي مخصوص قرار داده شود.  -
 تنظیمات دستگاه مطابق با دستورالعمل انجام گیرد. -
 رسم شود. واسنجیمنحنی  ،هاي استاندارد ساخته شدهبا استفاده از محلول -

 .شودهاي مجهول تجزیه نمونه واسنجیبعد از رسم منحنی  -
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 تمحاسبا -4-3-7

 شود. تعیین می 1-2از رابطه  عنصر غلظت ،دستگاه بابا توجه به شدت ثبت شده 
                                                                                                        𝑊𝑊𝑀𝑀 = (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃0)𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑤𝑤   

 :که در آن
𝑊𝑊𝑀𝑀  غلظت عنصر در نمونه)ppm( 
 𝑃𝑃1محلول در غلظت عنصر )ppm( 
𝑃𝑃0 نمونه پوچ در  غلظت عنصر)ppm( 
𝑓𝑓  رقتفاکتور 

𝑣𝑣 لیتر)محلول (میلی حجم 
𝑤𝑤  (گرم)وزن نمونه  

 هامزایا و محدودیت -4-3-8

. از عناصر پلاتین و پالادیم است ppbو  ppmهاي در حد دقت و صحت بسیار بالا براي غلظت ،این روشاز مزایاي 
 هاي دیگر اشاره کرد.و زمان نسبتا بالا در مقایسه با روش توان به هزینهنیز می این روش هايحدودیتم

 10000تا  100و عنصر پالادیم بین  )ppb( 10000تا  50گیري با این روش براي عنصر پلاتین بین محدوده غلظت قابل اندازه
)ppb( .است 
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 5فصل 
 

 گیريدستورالعمل اندازه

 گروه پلاتین عناصرغلظت  
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 آشنایی -5-1

عناصر گروه پلاتین  ها راشود که آنپاراژنز دیده میتعدادي از عناصر دیگر به صورت همعنصر پلاتین به صورت متداول با 
هاي روتنیم، رودیم، پالادیم، ایریدیم، اسمیم و پلاتین است. عناصر گروه پلاتین در غلظت نامند. این گروه شامل شش عنصرمی

هایی استفاده شود که ها باید از روشگیري غلظت آنشود که براي اندازهگرم در تن یافت میبسیار کم و در حد گرم در تن و یا میلی
 ه شده است.عناصر گروه پلاتین ارایگیري هاي اندازه. در این فصل روشهاي بسیار پایین در نمونه باشندقادر به تعیین غلظت

عناصر روتنیم، رودیم، ایریدیم، اسمیم بـه روش انحـلال مسـتقیم بـا      گیرياندازهدستورالعمل  -5-2

 ICP-OESچهار اسید و با دستگاه 

گیري با و اندازه چهار اسیدقابل حل در موجود در نمونه به صورت  روتنیم و اسمیم ایریدیم، م،رودیغلظت گیري اندازه ،هدف
 است. ICP-OESدستگاه 

 آزمایشگاهی  تجهیزات -5-2-1

 لیتر میلی 150 تفلونی بشر -

 گراددرجه سانتی 500آزمایشگاهی تا دماي  گرمکن -

 Aکلاس  لیترمیلی 100و  50هاي حجم با ژوژه بالن -

 Aکلاس  لیترمیلی 50 و 25، 20، 10، 5هاي پیپت -

 ايشیشه قیف -
 با دقت چهار رقم اعشار ترازوي -

 مورد نیاز مواد شیمیایی -5-2-2

     )ρ= 18/1درصد ( 37 ک اسید غلیظیهیدروکلر -
     )ρ=15/1( درصد 40هیدروفلوریک اسید غلیظ  -
     )ρ=67/1( درصد 70پرکلریک اسید غلیظ  -
     )ρ=51/1( درصد 65 آزمایشگاهی غلیظ نیتریک اسید -

  تجهیزات دستگاهی -5-2-3

  ICP-OESدستگاه 

 نمونه هايویژگی -5-2-4

 میکرون باشد. 60با ابعاد ریزتر از همگن و  بوده و نمونه باید فاقد رطوبت
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 سازي نمونهآماده -5-2-5

دستگاه و تشخیص  بابا انجام اسکن اولیه  .شودو به بشر تفلونی منتقل  توزینطور دقیق با ترازو ه گرم نمونه ب 5/0ابتدا مقدار 
بار با آب معمولی و سپس با آب بشرهاي تفلونی باید یکافزایش داد. نیز گرم  یک توان مقدار نمونه را تامی محدوده غلظت تقریبی
بشر  وظرف اضافه  اسید غلیظ به لیتر هیدروفلوریکمیلی 10 و اسید غلیظ لیتر هیدروکلریکمیلی 15 سپس. مقطر شسته شده باشند

 تدریجی با کاهش .تا فرآیند انحلال انجام شود گیردقرار گراد درجه سانتی 200با دماي صفحه گرمکن دقیقه بر روي  60به مدت 
تا حجم محلول شود  داده حرارت اضافه وبه محلول  پرکلریک اسید غلیظ لیترمیلی 4 و لیتر نیتریک اسید غلیظمیلی 16 سپس حجم

در  .کامل شود انحلال تا داد حرارت کمی و افزود نمونه به هیدروکلریک اسید غلیظ لیترمیلی 10 باید ادامه در. کاهش یابدداخل بشر 
به منظور تصحیح اثر  .کرد تجزیه ICP-OESدستگاه  بابا آب مقطر به حجم رساند و  لیترمیلی 50 نمونه را در بالن ژوژه باید پایان

هاي مجهول دو نمونه پوچ باید همراه نمونه ،هابه ویژه اسید مواد شیمیاییگیري در عناصر مورد اندازه نبودآلودگی یا تشخیص 
 تجزیه شود.و  سازيآماده

 ICP-OESکار با  روش -5-2-6

روي یکدیگر به دلیل چند عنصري ر تداخل طیفی بعضی از عناصر ب در نظر گرفتنICP-OES نکته در کار با دستگاه  ترینمهم
ها گیريانتخاب طول موج مناسب براي اندازه ،زمانگیري چندین عنصر به صورت همبودن این روش است. با توجه به امکان اندازه

دستگاه نیز این نکته باید مورد توجه قرار گیرد. براي رفع این  واسنجیهاي استاندارد براي بسیار مهم است. در هنگام ساختن محلول
کند که به عنوان مبنا در نظر ها را محاسبه افزار میانگین آنتوان چندین طول موج را انتخاب کرد که دستگاه به کمک نرممشکل می

 شود. مراحل انجام تجزیه به شرح زیر است:گرفته 
 گیريز عناصر مورد اندازه) اppm( 100 و 50، 10، یک نندمااستاندارد  هايمحلول تهیه -

 هاانتخاب عناصر و تعیین طول موج مناسب و ثبت آن -
 تعداد دفعات تکرار و قرائت نمونه مانندتعیین شرایط  -

 محلول استاندارد یا نمونه به محیط پلاسما و شروع تجزیه  براي رساندنتعیین زمان شستشو  -

 هاي استاندارد دستگاه بر اساس محلول سنجیواتعیین محدوده  -

   منحنی واسنجیها و رسم هاي استاندارد به منظور ثبت شدتقرائت نمونه -

 ).قرائت شودباید یک استاندارد براي کنترل دستگاه  ،نمونه مجهول 4هر گیري هاي مجهول (پس از اندازهتجزیه نمونه -

 محاسبات -5-2-7

 شود. تعیین می 1-2از رابطه  عنصر غلظت ،دستگاه بابا توجه به شدت ثبت شده 
                                                                                                        𝑊𝑊𝑀𝑀 = (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃0)𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑤𝑤    

 :که در آن
𝑊𝑊𝑀𝑀  غلظت عنصر در نمونه)ppm( 
 𝑃𝑃1محلول در غلظت عنصر )ppm( 
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𝑃𝑃0 نمونه پوچ در  غلظت عنصر)ppm( 
𝑓𝑓  رقتفاکتور 

𝑣𝑣 لیتر)محلول (میلی حجم 
𝑤𝑤  (گرم)وزن نمونه  

 هامحدودیتمزایا و  -5-2-8

. از هاي مشابه دیگر استاین روش سرعت بالا، صحت قابل قبول و همچنین اقتصادي بودن آن نسبت به روشاز مزایاي 
هاي معدنی و همچنین توان به حد تشخیص نامناسب به دلیل پایین بودن غلظت عناصر فوق در نمونهروش میاین  هايحدودیتم

 و روتنیم، رودیم، ایریدیمگیري عناصر هاي مشابه اشاره کرد. محدوده غلظت قابل اندازهتکرارپذیري در حد متوسط نسبت به روش
 است. )ppm( 10000تا  100با این روش بین  اسمیم

با چهار اسید به روش انحلال مستقیم م و روتنی مایریدی م،عناصر رودی گیرياندازه دستورالعمل -5-3

 MS-ICP1گیري با دستگاه و اندازه

گیري غلظت و اندازه چهار اسیدقابل حل در  موجود در نمونه به صورت روتنیم و اسمیم م،ایریدی م،رودیغلظت گیري اندازه ،هدف
 است. ICP-MSها با دستگاه آن

 آزمایشگاهی تجهیزات  -5-3-1

 يلیترمیلی 150 تفلونی بشر -
 گراددرجه سانتی 500آزمایشگاهی تا دماي صفحه گرمکن  -

 Aي کلاس لیترمیلی 100و  50هاي حجم با ژوژه بالن -

 Aکلاس  يلیترمیلی 50 و 25، 20 ،10، 5هاي پیپت -

 ايشیشه قیف -
 اعشاربا دقت چهار رقم  ترازوي -

 مورد نیاز مواد شیمیایی -5-3-2

     )ρ=18/1درصد ( 37 ک اسید غلیظیهیدروکلر -
     )ρ=15/1( درصد 40هیدروفلوریک اسید غلیظ  -
     )ρ=67/1( درصد 70پرکلریک اسید غلیظ  -
     )ρ=51/1( درصد 65 آزمایشگاهی غلیظ نیتریک اسید -
 

1- Inductively coupled plasma mass spectrometry  
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  تجهیزات دستگاهی -5-3-3

  ICP-MSدستگاه 

 نمونه هايویژگی -5-3-4

 میکرون باشد.  60با ابعاد ریزتر از همگن و  بوده و نمونه باید فاقد رطوبت

 سازي نمونهآماده -5-3-5

دستگاه و تشخیص  بابا انجام اسکن اولیه  .شودو به بشر تفلونی منتقل  توزینطور دقیق با ترازو ه گرم نمونه ب 5/0ابتدا مقدار 
بار با آب معمولی و سپس با آب  بشرهاي تفلونی باید یکافزایش داد. نیز گرم  یک توان مقدار نمونه را تامی محدوده غلظت تقریبی
بشر  وظرف اضافه  اسید غلیظ به لیتر هیدروفلوریکمیلی 10 و کلریک اسید غلیظلیتر هیدرومیلی 15 سپس. مقطر شسته شده باشند

 با کاهش تدریجی .تا فرآیند انحلال انجام شود قرار گیردگراد درجه سانتی 200با دماي  صفحه گرمکندقیقه بر روي  60به مدت 
تا حجم محلول داخل شود  داده حرارت اضافه وبه محلول  غلیظ پرکلریک اسید لیترمیلی 4 و لیتر نیتریک اسید غلیظمیلی 16 ،حجم
 در پایان کامل شود انحلال تا داد حرارت کمی و افزود نمونه به اسید غلیظلیتر هیدروکلریک میلی 10 باید ادامه در. کاهش یابدبشر 
به منظور تصحیح اثر  .دادقرار  تجزیهمورد  ICP-MSدستگاه  بابا آب مقطر به حجم رساند و  لیترمیلی 50نمونه را در بالن ژوژه  باید

هاي مجهول دو نمونه پوچ باید همراه نمونه ،هابه ویژه اسید مواد شیمیاییگیري در عناصر مورد اندازه نبودآلودگی یا تشخیص 
 و مورد تجزیه قرار گیرد. سازيآماده

 ICP-MSکار با  روش -5-3-6

روي یکدیگر به دلیل چند عنصري ر در نظر گرفتن تداخل طیفی بعضی از عناصر بICP-MS نکته در کار با دستگاه  ترینمهم
هاي استاندارد براي در هنگام ساختن محلول ،زمانگیري چندین عنصر به صورت همامکان اندازهبودن این روش است. با توجه به 

 دستگاه این نکته باید مورد توجه قرار گیرد. مراحل انجام تجزیه به شرح زیر است: واسنجی
 گیريعناصر مورد اندازهاز  )ppb( 100 و 50 ،10 ،یکاستاندارد نظیر  هايمحلول تهیه -

 هااب عناصر و تعیین طول موج مناسب و ثبت آنانتخ -
 تعیین شرایط نظیر تعداد دفعات تکرار و قرائت نمونه -

 محلول استاندارد یا نمونه به محیط پلاسما و شروع تجزیه بعد از آن براي رساندنتعیین زمان شستشو  -

 هاي استاندارد دستگاه بر اساس محلول واسنجیتعیین محدوده  -

   منحنی واسنجیها و رسم هاي استاندارد به منظور ثبت شدتنمونهقرائت  -

 ).قرائت شودباید یک استاندارد براي کنترل دستگاه  ،نمونه مجهول 4هر گیري هاي مجهول (پس از اندازهتجزیه نمونه -

 محاسبات -5-3-7

 شود. تعیین می 1-2از رابطه  عنصر غلظت ،دستگاه بابا توجه به شدت ثبت شده 
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                                                                                                        𝑊𝑊𝑀𝑀 = (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃0)𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑤𝑤  
 :که در آن

𝑊𝑊𝑀𝑀 غلظت عنصر در نمونه )ppm( 
 𝑃𝑃1محلول در غلظت عنصر )ppm( 
𝑃𝑃0 در نمونه پوچ  غلظت عنصر)ppm( 
𝑓𝑓  رقتفاکتور 

𝑣𝑣 لیتر)محلول (میلی حجم 
𝑤𝑤  (گرم)وزن نمونه  

 هامحدودیتمزایا و  -5-3-8

. از هاي مشابه دیگر استاین روش سرعت بالا، صحت قابل قبول و همچنین اقتصادي بودن آن نسبت به روشاز مزایاي 
 هاي معدنی مناسب نیست. روش این است که کرانه بالاي حد سنجش براي نمونهاین  هايحدودیتم

 گرم در تن است. )ppm( 10تا  05/0با این روش بین  روتنیمو  ایریدیم رودیم،گیري عنصر محدوده غلظت قابل اندازه

بـا   گـذاري و بـه روش قـال  اسـمیم   و روتنیم، رودیم، ایریـدیم عناصر  گیرياندازه دستورالعمل -5-4

 دستگاه جذب اتمی

 آزمایشگاهی  تجهیزات -5-4-1

  گراددرجه سانتی 1200لیتر با تحمل حرارتی بالاي میلی 350بوته ذوب نسوز  -
 گراددرجه سانتی 500آزمایشگاهی تا دماي  صفحه گرمکن -

 Aکلاس  لیترمیلی 10 حجم با لوله آزمایش -

 کوپل استخوانی -

 ايشیشه قیف -
 با دقت چهار رقم اعشار ترازوي -
 میلی لیتر 350بوته چدنی با حجم  -
 چکش فلزي -

 مورد نیاز مواد شیمیایی -5-4-2
     )ρ= 18/1درصد ( 37 ک اسید غلیظیهیدروکلر -
  سولفید نیکل خالص آزمایشگاهی -
 خالص آزمایشگاهی رواکسید ب -
     )ρ=51/1( درصد 65 آزمایشگاهی غلیظ نیتریک اسید -
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 کربنات سدیم خالص آزمایشگاهی -
 نقره خالص آزمایشگاهی -

  دستگاهیتجهیزات  -5-4-3

 دستگاه جذب اتمی  -

 گراددرجه سانتی 1100کوره آزمایشگاهی  -

 هاي نمونهویژگی -5-4-4

 میکرون باشد. 60با ابعاد ریزتر از همگن و  بوده و نمونه باید فاقد رطوبت

 سازي نمونهآماده -5-4-5

گرم  100گرم کربنات سدیم،  50گرم سولفید نیکل،  20( گرم کمک ذوب 180 مقدار و با ترازو توزین شدهگرم نمونه  50 ابتدا
دقیقه  60شود. بوته به مدت ریخته هاي نسوز بوته در و سپس کاملا مخلوط شده وبه آن اضافه گرم سیلیس)  10لیتیم تترابورات و 

. در پایان عناصر گروه پلاتین موجود در نمونه به سولفید عمل ذوب انجام گیرد تاشود  داده درجه قرار 1100دماي  باکوره ذوب  در
تکان  آن را به آرامی ،پس از اطمینان ووته را بازدید از کامل شدن فرآیند ذوب، ب براي اطمینانگیرد. نیکل جذب و در کف بوته قرار 

 .شودجدا  سرباره آننیکلی از  دکمهچکش  بانمونه از قالب تخلیه، سرد شدن  پس از شود.داخل ظروف چدنی تخلیه داده و 
مولار قرار داده و به آرامی حرارت داده شود تا  12لیتر هیدروکلریک اسید میلی 500دکمه سولفید نیکل را پس از پودر شدن در 

ت افیلتر شود و فلز 42محلول شفاف سبز رنگ تولید شود که معرف انحلال کامل سولفید نیکل است. محلول به وسیله کاغذ واتمن 
مانده در پاراژنز) روي کاغذ ابتدا با آب دیونیزه و سپس با اتانول شسته شود. فلزات گرانبهاي باقیمانده (عناصر همگرانبهاي باقی

  سطح در تیزاب سلطانی به صورت کامل حل و به حجم رسانده شود.

 روش کار با دستگاه جذب اتمی -5-4-6

تهیه شود (به عنوان  واسنجیهاي استاندارد از عناصر مورد نیاز براي محلول ،)ppb( 1000 هاي استانداردبا استفاده از محلول -
 ). 10ppb و 5 ،2 ،یک هايمثال استاندارد

و به  هاي استانداردشود به محلولها اضافه میسازي به نمونهس مقدار اسیدي که در حین آمادهکبه منظور تصحیح اثر ماتری -
 اضافه شود. پوچنمونه 

 دستگاه روشن و لامپ عنصر مورد نظر در جاي مخصوص قرار داده شود. -
 برنر مناسب در جاي مخصوص قرار داده شود.  -
 تنظیمات دستگاه مطابق با دستورالعمل انجام گیرد. -
 رسم شود. واسنجیمنحنی  ،هاي استاندارد ساخته شدهبا استفاده از محلول -

 .شودهاي مجهول تجزیه نمونه واسنجیبعد از رسم منحنی  -
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 محاسبات -5-4-7

 شود. تعیین می 1-2از رابطه  عنصر غلظت ،دستگاه بابا توجه به شدت ثبت شده 
                                                                                                        𝑊𝑊𝑀𝑀 = (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃0)𝑓𝑓𝑓𝑓/𝑤𝑤  

 :که در آن
𝑊𝑊𝑀𝑀  غلظت عنصر در نمونه)ppm( 
 𝑃𝑃1محلول در غلظت عنصر )ppm( 
𝑃𝑃0 در نمونه پوچ  غلظت عنصر)ppm( 
𝑓𝑓  رقتفاکتور 

𝑣𝑣 لیتر)محلول (میلی حجم 
𝑤𝑤  (گرم)وزن نمونه  

 هامحدودیتمزایا و  -5-4-8

. از تن عناصر گروه پلاتین استگرم و میکروگرم در هاي در حد میلیاین روش دقت و صحت بسیار بالا براي غلظتاز مزایاي 
 هاي دیگر اشاره کرد.و زمان نسبتا بالا در مقایسه با روش توان به هزینهنیز می این روش هايحدودیتم

 گرم در تن است. 10تا  2/0با این روش بین  رودیم و ایریدیمگیري عناصر محدوده غلظت قابل اندازه -

 گرم در تن است. 10تا  5/0با این روش بین  روتنیم و اسمیم گیري عنصرمحدوده غلظت قابل اندازه -
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ت 45 س دها -پیو ح وا  

 

 

 

 

 پیوست
 

 واحدها
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ت 47 س دها -پیو ح وا  

 

 واحدها -1-جدول پ

UNITS 
PPM = mg/L, mg/Kg, ug/mL, uL/L  
PPB = ug/L, ug/Kg  
1 ppb = 0/001 ppm  
1 ppm = 1000 ppb  
20000 ug/L = 20 mg/L  
0/002 mg/Kg = 2 ug/Kg  
PPM = Parts Per Million  
PPB = Parts Per Billion  
Milligrams per Liter = mg/L  
Milligrams per Kilogram = mg/Kg  
Micrograms per Liter = ug/L  
Micrograms per Kilogram = ug/Kg  
Micrograms per Milliliter = ug/mL  
Microliters per Liter = uL/L  
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 برنامه تهیه ضوابط و معیارهاي معدناکتشاف  هايهپروژعناوین 
 

ف
دی

ر
 

 عنوان پروژه
سازمان شماره نشریه در 

 کشور برنامه و بودجه

  شماره نشریه در سازمان 

 نظام مهندسی معدن ایران

 - 328 هاي اکتشافیتعاریف و مفاهیم در فعالیت 1

 - 351 سنگت خدمات مراحل مختلف اکتشاف زغالفهرس 2

 - 379 بندي ذخایر معدنیدستورالعمل رده  3

 13 498 هاي اکتشافیمحیطی در فعالیتراهنماي ملاحظات زیست 4

 20 532 )1:25000اکتشافی بزرگ مقیاس رقومی ( -شناسیهاي زمیندستورالعمل تهیه نقشه 5

 17 536 فهرست خدمات مراحل چهارگانه اکتشاف سنگ آهن 6

 23 539 شناسی هاي زمینرد نقشهم استانداعلای 7

 24 540 )1:25000اي(مقیاس رسوبات آبراههدستورالعمل اکتشاف ژئوشیمیایی بزرگ 8

 25 541 فهرست خدمات مراحل چهارگانه اکتشاف مس 9

 36 566 )رین(باریت، بنتونیت، زئولیت، سلستین، سیلیس، فلدسپار، فلوئو هاي صنعتیها و کانیسنگ یفهرست خدمات اکتشاف 10

 37 567 ها و اصطلاحات پایه اکتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنیواژه 11

 40 581 سرب و روي فهرست خدمات مراحل چهارگانه اکتشاف مس 12

 28 594 نگاري در اکتشافات معدنیسنجی و لرزهسنجی، گرانیهاي مغناطیسراهنماي مطالعات ژئوفیزیکی اکتشافی به روش 13

 34 595 اکتشاف آنتیموانچهارگانه فهرست خدمات مراحل  14

 43 599 قیمتیهاي قیمتی و نیمهها و کانیفهرست خدمات مراحل مختلف اکتشاف سنگ 15

 45 615 در اکتشاف مواد معدنیفهرست خدمات و راهنماي مطالعات دورسنجی  16

 47 617 یه سیمانفهرست خدمات و دستورالعمل مراحل مختلف اکتشاف مواد اول 17

 48 618 پیماییهاي چاهفهرست خدمات و دستورالعمل بررسی 18

 51 648 فهرست خدمات مراحل مختلف اکتشاف عناصر نادر خاکی 19

 52 649 قلعخدمات مراحل مختلف اکتشاف فهرست  20

 54 652 گیري عناصر در سنگ آهنسازي و اندازهدستورالعمل آماده 21

 55 655 هاي اکتشافی سازي، تهیه نمونه و مطالعات میکروسکوپی و سیالات درگیر براي نمونهآمادهدستورالعمل  22

 62 671 1:25،000هاي سنگی در مقیاس اکتشافات ژئوشیمیایی محیط دستورالعمل 23

 65 231 سازي اسامی مواد معدنیدستورالعمل یکسان 24

25 
مقاومت ویژه، پلاریزاسیون القایی، الکترومغناطیسی و پتانسیل خودزا در هاي راهنماي مطالعات ژئوفیزیکی به روش

 اکتشاف مواد معدنی
533 66 

 70 495 دستورالعمل تهیه گزارش پایان عملیات اکتشافی 26

 75 703 طلافهرست خدمات مراحل مختلف اکتشاف  27

 78 704 نقره و گروه پلاتین) گیري غلظت فلزات گرانبها (طلا،سازي و اندازهدستورالعمل آماده 28

 در دست تدوین ورمیکولیت)و  هاي صنعتی (پرلیت، دیاتومیتها و کانیاکتشاف سنگ مراحل مختلففهرست خدمات  29

 در دست تدوین دستورالعمل تهیه طرح اکتشاف مواد معدنی 30

 در دست تدوین به روش بلگ اي طلااکتشاف ناحیهدستورالعمل  31

 در دست تدوین 1:25000مل اکتشافات ژئوشیمیایی خاك در مقیاس دستورالع 32

 



 عناوین پروژه هاي کمیته استخراج برنامه تهیه ضوابط و معیارهاي معدن

ف
دی

ر
 

 عنوان پروژه
 سازمان شماره نشریه در 

 کشور برنامه و بودجه

شماره نشریه در سازمان       

 نظام مهندسی معدن ایران

 - 340 هاي استخراجیفعالیت تعاریف و مفاهیم در 1

 - 350 مقررات تهویه در معادن 2

 - 410 مقررات فنی آتشباري در معادن 3

 8 442 هاي استخراجی معدندستورالعمل تهیه نقشه 4

 9 443 هاي معدنیراهنماي ارزشیابی دارایی 5

 10 489 دستورالعمل فنی روشنایی در معادن 6

 18 488 ر معادندستورالعمل امداد و نجات د 7

 11 496 هاي طراحی معدنراهنماي تهیه گزارش 8

 14 506 دستورالعمل ترابري در معادن 9

 19 531 دستورالعمل توزیع هواي فشرده در معادن 10

 21 537 هاي معدنیدستورالعمل طراحی و اجراي سیستم نگهداري تونل 11

 22 538 ا در معادن روبازهدستورالعمل تحلیل پایداري و پایدارسازي شیب 12

 26 542 هاي معدنیراهنماي محاسبه قیمت تمام شده در فعالیت 13

 29 553 هاي استخراجدستورالعمل نگهداري و کنترل سقف در کارگاه 14

 37 567 ها و اصطلاحات پایه اکتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنیواژه 15

 38 573 راهنماي آبکشی در معادن 16

 41 579 زیرزمینیها و حفریات دستورالعمل طراحی هندسی بازکننده 17

 44 611 هاي استخراجیمحیطی در فعالیتزیستراهنماي ملاحظات  18

 46 616 راهنماي ارزیابی و کنترل پیامدهاي ناشی از انفجار در معادن 19

 49 623 راهنماي انتخاب روش استخراج ذخایر معدنی 20

 50 625 دستورالعمل تعیین مرز تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی 21

 56 656 معادن هاي عددي در طراحی ژئومکانیکیدستورالعمل کاربرد روش 22

 60 669 در معادن )HSE( ارزیابی ایمنی، بهداشت و محیط زیست راهنماي 23

 64 558 هاي معدنیسنجی پروژهراهنماي امکان 24

 69 283 زیرزمینی هاي استخراج معادنکارگاهپر کردن ورالعمل دست 25

 71 304 راهنماي محاسبه بار و توزیع برق در معادن 26

 76 709 سنگتورالعمل گاززدایی در معادن زغالدس 27

 در دست تدوین ابزاربندي و رفتارنگاري در معادن روبازراهنماي  28

 در دست تدوین ادنشدگی در معدستورالعمل کنترل رقیق 29

 در دست تدوین ارزیابی و کنترل نشست در معادن راهنماي 30

 در دست تدوین حفریات معدنی در هاي نگهداريدستورالعمل بازرسی و تعمیر سیستم 31

 در دست تدوین معدن ي استخراجیهاعلایم استاندارد نقشه 32

 در دست تدوین زروبارفتارنگاري در معادن و ابزاربندي دستورالعمل  33

 در دست تدوین در معادن روباز و تجهیزات جانمایی تاسیساتیابی و مکانراهنماي  34

 در دست تدوین معادن هاي زیرزمینیراهنماي طراحی و احداث شبکه 35

 در دست تدوین هاي استخراج معدنیراهنماي متره و برآورد در فعالیت 36



 تهیه ضوابط و معیارهاي معدنبرنامه  فرآوري هايهپروژعناوین 

ف
دی

ر
 

 عنوان پروژه
سازمان شماره نشریه در 

 کشور برنامه و بودجه

شماره نشریه در سازمان       

 نظام مهندسی معدن ایران

 - 378 ینی و نماهاي تزیراهنماي اکتشاف، استخراج و فرآوري سنگ 1

 7 441 آراییهاي کانهتعاریف و مفاهیم در فعالیت 2

 12 497 آرایی و فرآوري مواد معدنیست خدمات طراحی پایه واحدهاي کانهفهر 3

 15 508 آراییهاي کانهعلایم استاندارد نقشه 4

 27 508 آرایی مواد معدنیکانه هايافزاري علایم استاندارد نقشهراهنماي نرم 5

 16 515 آرایی و فرآوريواحدهاي کانه یابیدستورالعمل مکان 6

 31 544 آرایی در مقیاس آزمایشگاهی، پایه و پیشاهنگهاي کانهانجام آزمایش ضوابط 7

 32 545 آراییآلات و تجهیزات واحدهاي کانهراهنماي محاسبه تعیین ظرفیت ماشین 8

 33 559 و فرآوري آراییدر واحدهاي کانه مواد باطلهانباشت  راهنماي 9

 30 554 هاي دستی یا خودکارجوري مواد معدنی به روشراهنماي سنگ 10

 39 564   آراییکانهحمل و نقل مواد معدنی در مدارهاي  راهنماي 11

 35 565 آراییها در کانهشناسایی مواد معدنی و آزادسازي آن 12

 37 567 ها و اصطلاحات پایه اکتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنیواژه 13

 42 580 خودشکنخودشکن و نیمهضوابط و معیارهاي انتخاب آسیاي  14

 53 651 هاي فرآوريسولفید و سیانید در آزمایشگاه سازي آرسنیک،کنترل و خنثی دستورالعمل 15

 57 660 آراییکانه برداري درنمونه دستورالعمل 16

 58 661 خردایش در آسیاهاي مختلف شاخصراهنماي تعیین  17

 59 662 ر مقیاس آزمایشگاهیجدایش ثقلی دهاي راهنماي آزمایش 18

 61 670 راهنماي انتخاب مدار خردایش مواد معدنی 19

 63 672 آراییراهنماي افزایش مقیاس در واحدهاي کانه 20

 67 372 آزمایشگاهی کردن، تشویه و تکلیس در مقیاسهاي خشکراهنماي آزمایش 21

 68 680 آراییکانه شگاهآزمایدر معدنی  هاينمونه نگهداريراهنماي پذیرش و  22

 72 514 آراییراهنماي پوشش و تجهیزات حفاظتی کارکنان در واحدهاي کانه 23

 73 572 هاي فرآوري مواد معدنیسازي بار ورودي در کارخانهراهنماي مخلوط 24

 77 708 آراییفهرست کنترل کیفی بار ورودي، مواد در گردش و محصولات واحدهاي کانه 25

 79 710 بندي مواد معدنیورالعمل دانهدست 26

 در دست تدوین آراییفهرست خدمات مهندسی تفصیلی واحدهاي کانه 27

 در دست تدوین آراییهاي کانهراهنماي محاسبات در آزمایش 28

 در دست تدوین آراییآزمایشگاه کانهدر  سازي نمونهراهنماي آماده 29

 در دست تدوین زات فرآوريراهنماي فنی کنترل و پایش تجهی 30

 در دست تدوین هاي هیدرومتالورژي در مقیاس آزمایشگاهیراهنماي آزمایش 31

 

 





 

 

 

 

 گرامی خواننده

 مطالعاتی و تحقیقاتی فعالیت سال چهل از بیش گذشت با ،کشور برنامه و بودجهاجرایی سازمان  و نظام فنی امور

 فنـی  مشخصـات  دسـتورالعمل،  معیـار،  نامه،آیین قالب در فنی، -تخصصیضابطه  عنوان ششصد بر افزون خود،

 یـاد  مـوارد  راستاي در حاضر ضابطه. است کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و لیفات صورت به مقاله، و نشریه ،عمومی

. شـود  برده کار به عمرانی هايفعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه به نیل راه در تا شده، تهیه شده

  د.باشمی دستیابی قابل nezamfanni.ir رسانیپایگاه اطلاع در شده منتشر ضوابط فهرست
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 این نشریه

هاي تجزیه شیمیایی کمی متـداول بـراي   روش
و عناصـر  (طـلا، نقـره   فلزات گرانبها تعیین غلظت 
هـا شـامل   کند. ایـن روش را ارایه میگروه پلاتین) 

، نپلاتـی  نقره، طلا،گیري غلظت دستورالعمل اندازه
بـه همـراه مراحـل     گـروه پلاتـین  م و عناصر پالادی

ــاده ــا و   آمـ ــبات، مزایـ ــه، محاسـ ــازي، تجزیـ سـ
 هر روش است. هايحدودیتم
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