
مطياف الكتلة
Mass Spectrometer



:تستخدم اجهزة قياس الكتلة

من اجل تعيين كتل النوى تعيينا دقيقا

 من اجل تحليل التركيب الكيميائي و النظائري للمادة

الدوائية والمواد الخامتحديد بنية الجزيئات

 بالتعاون معGC و  يعتبرLC من أهم الطرق المستخدمة لتحديد

تركيب الدواء ومستقلباته في الأنسجة وسوائل الجسم



electronالإلكتروناتمنحزمةبواسطةbombardingالعينةقذفيتم• beamهذهالعينةفتمتصالحركةسريعة

الطاقة

Massجهازباستخدامالعيناتتحليل• spectrometerمةبحزقذفهبعدللمركبتحدثأساسيتينعمليتينعلىيعتمد

:هماالألكتروناتمن

ionizationالتأين1.

fragmentationالتكسير2.

molecularالجزيئىبالأيونيسمىماويتكون،الجزىءمنواحدليكترونافقديحدثوفيه:التأينعملية ion

.الجزيئيوزنهعلىلاتؤثرجدا  ضئيلةفقدهالذىليكترونالاكتلةلأنوذلكالجزىءكتلةتساوىالأيونهذاوكتلة

الوزنفىغرأصأيوناتأو،شظاياالىالجزيئىالأيونفىالضعيفةالروابطتكسيريتموفيها:التكسيرعملية

fragmentالجزيئى ions

:مبدأ العمل



جبةالموالأيوناتمنعدديتكون،الأليكتروناتحزمةعنالناتجةالهائلةالطاقةلهذهالجزىءتعرضعند•

massالكتلةفىبعضهاعنتختلف (m)والشحنةcharge (e).

mالشحنةإلىالكتلةنسبةفىإختلافهاأساسعلىالأيوناتهذهفصليتمولذلك• / e

الجزيئيةالكتلةأساسعلىالفصليتمعملياإذا1+غالباالأيوناتشحنةأنبما•

.كهربىمجالمعمزدوجمغناطيسىمجالبإستخدامأو،مغناطيسىمجالبإستخدام•

massكتليطيفصورةفىالتحليلنتائجتسجيليتموبذلك• spectrumالأيوناتهذهكتلةيوضح

.توافرهاو



:الكتلةمطيافجهازمكونات

Sampleالعينةوضعوحدة.1 handling system

Ionizationتأينحجرة.2 chamber

Ionالأيوناتفرزأوفصلوحدة.3 analyzer or separator

Ionوتكبيرهاالأيوناتجمعوحدة.4 collector & amplifier

Recorderتسجيلوحدة.5

رسم تخطيطي لمطياف الكتلة



عتدلةمحرارةدرجاتبإستخدامالبخاريةالصورةإلىتحويلهايمكنصلبةأوسائلةأوغازية:العينات•

.الميكروجراماتحدودفيللتقديرالمطلوبةالمادةكمية•



.كربونهنالك ثمانية الكترونات تكافؤية تربط أربع ذرات هيدروجين مع ذرة CH4في حالة الميثان  •

 
4CHيشير إلى أن البنية الداخلية التي تحوي سبعة الكترونات تكافؤية تربط أربع ذرات هيدروجين مع ذرة كربون.

.تظهر عندما يملك هذا النوع شحنة موجبة+إشارة

بأن هذا النوع يملك عدد فردي من الالكتروناتإشارة   يعني  



ذرية المختلفة تقذف بالالكترونات،فإنه سينتج وبشكل واضح مزيج من الكاتيونات الجمزيج من المركباتعندما يوجد 

(.رقم الشحنةzكتلة الكاتيون الجذري الجزيئي وm)نسبة الكتلة إلى الشحنة(m/z)حيث. في الكتلة

ذرية التي تشكلت وبعض هذه الكاتيونات الج.بالالكترونات،فإنه ينتج مزيج من الكاتيوناتالمواد النقية حتى عندما تقذف 

.إلى أيونات أصغر(إلى شظايا)أولاً ستنكسر أو تتجزأ

.ابسط توضيح يمكن ان يبين هو كالتالي حيث تدخل الجزيئات الكبيرة ثم تتكسر الى شظايا





12و16,15,14,13:للميتان أن يعطي كاتيونات بالكتل التاليةيمكن : مثال

جذريةالكاتيونات التي تملك عدد زوجي من ذرات الهيدروجين هي كاتيونات •

عاديةالكاتيونات التي تملك عدد فردي من ذرات الهيدروجين هي كاربوكاتيونات •

ل يعتبر قياس الطيف الكتلي وسيلة ممتازة  للجزيئات الشاردية التي غالبا ما تكون في الحالة الغازيةو تفص

ة على الناتجة المختلفاالأيونات الناتجة بشكل رئيسي بنسبة كتلتها إلى شحنتها،وتسجل نسبة كميات الأيونات 

الإحداثيات المشابهة للإحداثيات الديكارتية 



ون-3-بنتان



Chemicalالكيميائىالتأين-2 ionization (CI)

Fieldكهربىمجالبواسطةالتأين-3 ionization (FI)

  Electron Impact Ionization  (EII)التأين بالتصادم الأليكترونى -1

-:عملية التأينالطرق المختلفة ل

UVالأشعة فوق البنفسجية  إستخدام -4

laser microprobeالليزر أشعة 5-



  Electron Impact Ionization  (EII)التأين بالتصادم الأليكترونى -1

وحدة وهذا المصدر يعتبر الأكثر شيوعا  فى أجهزة مطياف الكتلة ، وفى هذه الطريقة يدخل تيار المادة فى صورتها الغازية إلى
م فتتعرض جزيئات المادة إلى حزمة من الأليكترونات ذات طاقة تبلغ  °200التأين والتى تكون مفرغة من الهواء ودرجة حرارتها 

70 electron volt وتنتج هذه الأليكترونات من فتيل مسخن كهربياhot filament وتتحرك هذه الأليكترونات عموديا  على إتجاه ،
.  سريان الجزيئات بواسطة فرق الجهد

التأين بالتصادم الأليكترونى



ionizationالتأينجهد potential10حوالىالعضويةالمركباتلمعظم e.v.يءجزأيونلإنتاجفقطتكفىالطاقةوهذه

Singleواحد charged molecular ionتعطىأىpeakللمركبالجزيئىالوزنيقابلفقطواحدM+فىتكسيرأىحدوثدون

.الأصلىالجزىء

70-50بينالجهدفرققيمةبزيادة• e.v.هذهتكرارعندثابتةوتكسيرتحطمنواتجأوالشظايامنالعديديتكونفإنه

reproducibleالظروفنفساستخدامعندتكرارهيمكنللمركبطيفعندناينتجوبذلكالعملية spectra

oneواحدأليكترونتفقدغالبا  ـأليكتروناتتفقدفإنهاالمرتفعةالطاقةلهذهتتعرضعندماالجزيئات• electronويتكونـ

positiveالشحنةموجبجزيئىأيون charged molecular ion





.ويلاحظ أن الشق الحر أو الجزىء المتعادل لا يتم تسجيلهما فى طيف الكتلة ، لأنهما جزيئات متعادلة

ئات ، فإنه ومن الملاحظ أنه بالإضافة إلى تكوين الأيونات الجزيئية الموجبة نتيجة لفقد الأليكترونات من هذه الجزي

.يتكون بعض الأيونات السالبة نتيجة لإتحاد الجزيئات المتعادلة مع الإليكترونات

(الموجبة)هذه الأيونات السالبة يتم إمتصاصها على اللوحة المعدنية الأولى 



Ion analyzer or separatorالأيونات  فرز  وحدة فصل أو  

ي نسبة وفيها يتم فصل مخلوط الأيونات الناتجة من عملية التأين على أساس الاختلاف ف
m/eحتى يمكن رصد وتسجيل هذه الأيونات كل على حدة ويجب أن تكون عملية فصل

.الأيونات على درجة عالية من الدقة والتمييز وخاصة فى حالة الكتل المتقاربة جدا  

اذ   high resolution instrumentويعتبر جهاز مطياف الكتلـة لـه قـدرة فصـل وتمييـز عاليـة  

:الفصل بين الكتل التاليةيستطيع

C16 H22 O2 ,   MW  (246.1620)     &   C17 H26 O, MW  (246.1984)

CH mass (13.0078)     &   13C mass (13.0034).



:الأيوناتفصلطرق

:وهىالأيونات،فصلفىمختلفةأنظمةعدةوتوجد

Single focusing magnetic analyzer (low resolution)مغناطيسيانحراف الأيونات في مجال 1.

مرورها فى يتم فصل الأيونات هنا بإستخدام مجال مغناطيسى قوى ليعمل على إنحراف الأيونات الموجبة بدرجات متفاوتة أثناء•

analyzerأنبوبة التحليل 

حيث تنحرف الأيونات الكبيرة الوزن بدرجة أقل من الأيونات الخفيفة m/eعلى نسبة deflectionويتوقف مقدار الإنحراف •

 rمساراً دائرياً يختلف فى القطر تأخذ •

نصف القطر الأصغر للأيون الأقل كتلة•

انحراف الأيونات في مجال مغناطيسي



  Double focusing analyzerفصل الأيونات بالتركيز البؤري المزدوج. 2

فصل الأيونات هنا باستخدام مجال كهربى ومجال مغناطيسى ويتم 



وف تختلف يعتمد الفصل بهذه الطريقة على أن الأيونات التي تختلف في كتلتها ولها نفس طاقة الحركة س•

ه من في سرعتها وعلى ذلك سوف تختلف الأيونات التي تختلف في كتلتها في الوقت الذي تستغرق

.وحدة التأين الى وحدة القياس

ة من الأليكترونات لفترة تصل الى ميكروثانية والأيونات الناتجshort pulsesيتم قذف الجزيئات بنبضات قصيرة وهنا •

تسير بسرعة تعجيلية بواسطة مجال كهربي موجود بين فتحتين تعجيل 

الأقل كتلة تصل أولا لوحدة القياس•

Time of flight system (TOF)فصل الأيونات على أساس اختلاف سرعتها . 3



Ionوقياسهاالأيوناتجمعوحدة collector & Detector

من فتحة صغيرة إلى وحدة الكشف والقياس ion analyzerمن وحدة الفصل m/eتخرج الأيونات بالتتابع حسب نسبة 
حيث يمكن تسجيلها



:التأينعمليةعنالناتجةالأيوناتنواعأ

molecularالجزيئىالأيون ion (parent ion)

للمركبالجزيئيللوزنمماثلةكتلةلهالأيونوهذاMيكتبأو(+M)الجزىءمنواحدإليكترونفقدمنينتجالذىالأيونوهو

.الجزيئيالرمزوكذلكللمركبالجزيئيالوزنتحديدفيهاميعتبرالأيونهذاتمييزفانذلكوعلى

Fragments(الشظايا)الجزيئيالأيونتكسيرعنالناتجةالأيونات

fragmentأصغرأيوناتوتتكونتكسيرلهيحدثثانية5-10منأقلالجزيئيالأيونحياةفترةكانتاذا ionsتركيبويتوقف

.الأيوناتهذهثباتدرجةوعلىالجزيءفيالروابطانفصالموضععلىالصغيرةالأيونات

Baseالأساسيأوالقاعديالأيون peak:

كنسبةاتالأيونباقىإرتفاعاتأوتركيزاتإليهتنسبولذلك،الكتلةطيففىالأيوناتبينتركيزأعلىيعطىالذىالأيونهو

.تكسيرهعنالناتجةالأيوناتأحدأوالجزيئىالأيونهوالأساسىالأيونيكونوقد(abundancy)الأيونهذامنمئوية



Isotopicالنظائروجودعنالناتجةالأيونات peaks

naturalطبيعيةوفرةتوجدالعضويةالمركباتفى abundanceالطبيعيةالنظائرمنisotopes37مثلCl , 2H , 13Cوغيرها

.الجزيئىالأيونكتلةمنأكبركتلتهاأيوناتعدةتظهرولذلكالطبيعة،فىمعروفةبنسبتوجدالنظائروهذه

13Cمثلالجزىءنفسفىلعنصرنظيرانموجودكانفإذا , 14Cيظهرفإنه[M+1]،[M+2]الجزيئىالأيونبجوار[M]عنويشذ

إلىيرجعوذلكقويةوإشارتهاعاليةمنهابكلالخاص[M+2]النظيرعنالناتجةpeakالـقمةأنفنجدوالبرومالكلورعنصرىذلك

highالجزىءفىالنظائرهذهتوفرنسبةزيادة abundancyوتسمىisotopic peaks

79Br , 50.5 %        [M+]35Cl , 75.8 %         [M+]

81Br , 49.5 %        [M+2]37Cl 24.2 %          [M+2]



Detection methodsطرق القياس والكشف  

(Faraday cageقفص فاراداى )الأيونات على سطح معزول إستقبال 1.

electron multiplier phototubeاستخدام خلايا ضوئية للتكبير الأليكترونى . 2

 photographic plateإستخدام لوحة فوتوغرافية . 3



Vacuumالتفريغنظام system

حتىمنخفضضغطتحتالتأينعمليةلإتمامجيدتفريغنظامإلىالكتلةمطيافجهازيحتاج

.التصادمبواسطةالناتجةللأيوناتتعادليحدثلا

ملحقات الجهاز



Mass Spectrumلمركبات لطيف الكتلة 

 m/eحنة يتم عرض طيف الكتلة فى صورة رسم بيانى يوضح العلاقة بين الكتلة على الش

 relativeللأيونات على الأحداثى الأفقى والوفرة النسبية لهذه الأيونات m/zأو  أحيانا تكتب  

abundanceعلى الأحداثى الرأسى.

-2طيف الكتلة لمركب   Chloropropane


