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Tədqiqatda bioloji mayelərin analizi zamanı komponentlərin aşkarlanma həddinə matris effektlərin təsiri araşdırılmış, 
həmçinin birbaşa seyrəltmə və mineralizasiya metodları ilə nümunə hazırlığının müqayisəsi aparılmışdır. Nəticələr göstərir ki, 
cihazın ayırdetmə qabiliyyətinin azalması, üzvi həlledicilərin təsiri ilə əlaqədar, analizatorun bir sıra hissələrinin, o cümlədən 
sampler və skimmer dəliklərinin diametrlərinin kiçilməsi ilə əlaqədardır. Analiz olunan məhlulların üzvi komponentlərinin 
təsirini azaltmaq üçün iki üsul, mikrodalğalı və sadə parçalanma, təklif edilmişdir. İşdə sadə seyrəltmənin üstünlükləri 
vurğulanmışdır. Eyni zamanda, bioloji mayelərin, xüsusilə qan analizi zamanı, turşu ilə minerallaşdırma üsulunun müxtəlif 
üzvi matrisi aradan qaldırmaq və biotəhlükəni azaltmaq üçün optimal metod kimi istifadə olunduğu qeyd edilmişdir. Məqalədə 
matris effektlərini aradan qaldırmaq və daha dəqiq nəticələr əldə etmək üçün daxili standartların istifadəsi mümkünlüyü izah 
edilmişdir. Əldə olunan nəticələr analitik-eksperimentatorlar üçün dəqiqlik dərəcəsini qiymətləndirmək və artırmaq, eyni za-
manda həkimlərə dializ zamanı xəstənin bədənində itirilmiş vacib elementlərin bərpası üçün mühüm məlumatlar təqdim edil-
mişdir. 

Açar sözlər: Bioloji maye, induktiv əlaqəli plazma kütlə spektrometriyası, spektral və qeyri-spektral matris effektlər, daxili 
standart. 
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GİRİŞ 

Tibbdə hazırda mikroelementlərin insan orqaniz-
mindəki rolu mühüm diqqət mərkəzinə malikdir, çünki 
onların çoxluğu və ya qida rasionundakı çatışmazlığı 
ciddi xəstəliklərə səbəb ola bilər [1]. Mikroelementlər 
zülallarda və yağlarda, karbohidratlar isə immun reak-
siyalarında iştirak edir. Aparılan tədqiqatlar torpaqda, 
suda və atmosferdə makro- və mikroelementlərin miq-
darının artmasının insan saçındakı və bioloji mayelər-
dəki elementlərin səviyyəsinə təsir etdiyini göstərir [2]. 

İnduktiv əlaqəli plazma kütlə spektrometriyası 
(İƏP-KS) tibbi diaqnostik metodlardan biridir və biolo-
ji mayelərdə mikroelementlərin konsentrasiyasını öy-
rənməklə xəstəliklərin müəyyən edilməsinə kömək 
edir. Hal-hazırda İƏP-KS metodu yüksək həssaslığı və 
geniş konsentrasiyalarda çox elementli analiz aparmaq 
imkanı ilə bioloji obyektlərin element analizində aparı-
cı mövqeyə malikdir. 

İƏP-KS metodunun üstünlükləri arasında çox ele-
mentli analiz, aşağı aşkarlama hədləri, sürətli analiz 
prosesi və kiçik nümunə həcmləri yer alır. Bu xüsusiy-
yətlər, metodu bioloji mayelərin analizi üçün əvəzolun-
maz edir. Eyni zamanda, metod yüksək əlçatanlıq və 
məhsuldarlıq təqdim edir, kimyəvi elementlərin və on-
ların izotoplarının aşağı aşkarlanma həddi ilə seçilir, bu 
da onun effektivliyini artırır. [3]   

Bununla belə, hər hansı analitik metodda olduğu 
kimi, İƏP-KS də analiz nəticələrinə təsir edən bəzi ça-
tışmazlıqlara malikdir. Bu çatışmazlıqlara spektral və 
qeyri-spektral matris effektləri daxildir. Mürəkkəb tər-
kibli nümunələrin analizi zamanı bu təsirlər, təyin olu-
nan elementlərin aşağı aşkarlama həddini əhəmiyyətli 
dərəcədə artırır və mürəkkəb bioloji nümunələrdə onla-
rın düzgün identifikasiyasını çətinləşdirir. Bu səbəb-
dən, analitik nəticələrin dəqiqliyini artırmaq üçün uy-

ğun matris təsirini azaltma strategiyalarının tətbiqi va-
cibdir [4,5]. Son on beş il ərzində müxtəlif bioloji nü-
munələrin İƏP-KS metodu ilə analizi mövzusunda bir 
çox məqalə dərc edilmişdir [6, 7]. Nümunənin növü, 
tərkibi və hazırlanma qaydası, İƏP-KS-də alınan nəti-
cələrin təhrif olunmasına səbəb ola biləcək spesifik 
problemlər yarada bilər. Bu işin əsas məqsədi, böyrək 
çatışmazlığı olan xəstələrdən alınan qan və sidik nümu-
nələrinin analizi zamanı İƏP-KS metodunda meydana 
gələn interferensiyaların araşdırılması və aradan qaldı-
rılmasıdır. 

Beləliklə, məqalə İƏP-KS metodunun mürəkkəb 
tərkibli bioloji nümunələrdə kimyəvi elementlərin təyin 
edilməsinə yönəlib. Eyni zamanda, nümunələrin hazır-
lanmasında birbaşa seyrəltmə və turşu minerallaşması 
kimi müxtəlif üsulların tətbiqi, bioloji mayelərin analizi 
zamanı yaranan matris effektlərinin nəzərə alınması və 
azaldılması məsələlərini əhatə edir. Bu yanaşma, anali-
tik nəticələrin dəqiqliyini artırmaq məqsədinə əsasla-
nıb. 

1. Eksperimental hissə

1.1. Avadanlıq 

Ölçmələr "Agilent Technologies" şirkətinin 7700 
model İƏP-KS cihazında sabit iş şəraitində aparılmış-
dır. İƏP-KS metodu, ion mənbəyi olaraq arqon İƏP 
istifadə etməklə kvadrupollu kütlə spektrometrinin tət-
biqinə əsaslanır [7-9].  

Şəkil 1-də İƏP-KS “Agilent 7700” cihazının əsas 
hissələrinin diaqramı təqdim edilmişdir. Nümunə daxil-
etmə sistemi peristaltik nasos, püskürdücü və püskürt-
mə kamerasından ibarətdir. Tədqiq olunan maddənin 
məhlulu peristaltik nasos vasitəsilə 0,1 ml/dəq sürətlə 
sorulur; sonra aerozol yaradılır və püskürdücü kamera-
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dan keçir. Nəticədə, incə aerozol birbaşa üfüqi quraşdı-
rılmış plazma borusuna yönləndirilir. Plazma borusu 4 
dolaqlı sarğaca daxil edilərək 27.1 MHz tezliyində gər-
ginlik verilir. Bu prosesdə plazma yüksək tezlikli sahə-
də elektronlarla zənginləşir və arqon atomları ilə toq-
quşaraq plazma “yanması” baş verir. Plazma mərkəzin-
də temperatur 8000 ilə 10000 K arasında yüksəlir. 
Aerozollaşdırılmış nümunə həlledicidən azad edilərək 
ionlaşır, nəticədə analiz olunan nümunədən ion dəstəsi 
əmələ gəlir. Bu ionlar, konuslar və linzalar sistemi va-
sitəsilə kütlə analizatoruna daxil olur. Tətbiq olunan 
gərginliklərin xüsusi kombinasiyası ilə kvadrupolun 
mərkəzindən yalnız müəyyən m/z nisbətinə malik ion-
lar keçə bilir. 

Kvadrupol gərginliyin çox sürətli (mişarvari) də-
yişməsini təmin edərək, 100 ms-də 2 ilə 260 Da arasın-
da bütün kütlə diapazonunu skan edə bilir. Bu, bütün 
elementlərin intensivliyə uyğun kütlə spektrlərinin eyni 
anda qeydə alınmasını mümkün edir. Kvadrupoldan 
keçdikdən sonra, ionlar ikinci elektron çoxaldıcısı va-
sitəsilə aşkar edilir, bu da analizin həssaslığını artırır. 

 

 
 

Şəkil 1. İƏP-KS Agilent 7700-ın diaqramı. 
 
                                                             Cədvəl 1. 

Təcrübi  rejimdə İƏP-KS-in  bəzi məlumatları  
göstərilmişdir 

 
Plazma, generatorun gücü, W  1450 
Arqonun axın sürəti, l/dəq  1.2  
Nümunənin ötürülmə surəti, l/dəq  1 
Kütlə spektrometrin ayırdetmə qabiliyyəti , 
Da  

0.2 

Plazmasız vakuum, Torr 4 · 10−4 
Toqquşdurucu yuva, qaz  Helium 
Ölçmə vaxtı, s  0,1−0,5 

 
1.2. Nümunə hazırlığı 

 
Mikro ölçülü nümunələrlə işləmək üçün kiçik 

həcmli qablarla təchiz edilmiş və temperaturun dəyiş-
dirilməsi imkanına malik olan “Speedwave Xpert” (Al-
maniya) mikrodalğalı sobada minerallaşdırılmışdır. 
Təcrübə zamanı “Pipet4u” və “Eppendorf” (Almaniya) 
istehsalı olan 100−1000 µl və 1−10 ml həcmli nümunə 
qabları, birdəfəlik ucluqlar, eləcə də 15 və 50 ml həcmli 
polipropilen borulardan istifadə olunmuşdur.  

Nümunə məhlulları, əsas məhlulun ardıcıl seyrəl-
dilməsi ilə hazırlanmışdır. Standart məhlullar 10 mq/l 

konsentrasiyası olan 32 elementdən ibarət olub, “High 
Purity Standards” (ABŞ) tərəfindən istehsal edilmişdir. 
Matris effektlərinin təsirini öyrənmək üçün isə Na, K, 
Ca tək elementli məhlullardan istifadə olunmuşdur. Da-
xili standartlar Rh, In, Sc, Ge (ABŞ) 1 mq/l konsentra-
siya ilə hazırlanmışdır. 

Nümunələrin minerallaşdırılması və kalibrləmə 
məhlullarının hazırlanması üçün Suprapuz (Merck, Al-
maniya) istehsalı olan 65% azot turşusu (HNO3) və 
30% hidrogen peroksid (H2O2) istifadə edilmişdir. Bü-
tün məhlullar deionlaşdırılmış su (18,2 MΩ·sm) ilə du-
rulaşdırılmışdır. 

Cihaz, kalibrləmə standartları ilə 1-dən 50 ppb-ə 
qədər verilən həcmdə kalibrlənmiş və çıxışda müvafiq 
düz xətlər alınmışdır. İntensiv hemodializ keçirən 30-
40 yaşlı böyrək çatışmazlığı olan xəstələrdən birdəfəlik 
polietilen borularda qan və sidik nümunələri toplanmış-
dır. Sidik, azot turşusu ilə (HNO3 konsentrasiyası 20 ml 
nümunə üçün 0,4 ml) durulaşdırılmışdır.  

Təmiz qan, həm qeyri-üzvi, həm də üzvi maddə-
lərin yüksək tərkibinə malik olan müxtəlif birləşmələr-
dən ibarət bioloji mayedir. Qanın qorunması üçün 
EDTA-HNO3 qarışığı istifadə edilmişdir. Nümunə gö-
türüldükdən sonra sidik və qan nümunələri bir neçə gün 
soyuducuda 2−4 °C temperaturda saxlanılmışdır. Daha 
sonra, bu nümunələr analiz edilmiş və dializ mayesi 
0,2% azot turşusunda həll edilmişdir. 

Qan (0,5−1 ml) və sidik (1−2 ml) nümunələri, sı-
xılmış HNO3 və H2O2 istifadə edilərək mikrodalğalı so-
bada ayrılmışdır. Minerallaşdırma rejimləri cədvəl 2-də 
təqdim olunmuşdur, bu da prosesin şərtlərini və para-
metrlərini əks etdirir. 
                                                           Cədvəl 2.  

Sidik və qan nümunələri üçün  
Minerallaşma rejimi 

 
Mərhələ 
nömrəsi 

Temperatur, 
◦C 

Vaxt, dəq 

1 15-80 4 
2 80-160 3 
3 160-190 5 
4 190-210 14 

 
Tədqiqatlar göstərdi ki, yüksək temperaturda və 

nümunənin uzun müddət minerallaşması zamanı bəzi 
yüksək uçuculuğa malik elementlər buxarlandığından, 
optimal iş rejimi seçilmişdir: qan üçün 3-cü, sidik üçün 
isə 2-ci mərhələ. Ölçmə üçün hazırlanmış məhlullara 
müvafiq elementin konsentrasiyası 20−50 µg/l olan 
daxili standartlar əlavə edilmişdir. 

 
2. Nəticələr və onların müzakirəsi 

 
Məlum olduğu kimi, qan çoxlu sayda üzvi birləş-

mələrdən ibarət olduğundan, onun İƏP-KS ilə analizi 
üçün müxtəlif nümunə hazırlama üsullarından istifadə 
olunur. Nümunənin hazırlanması üsullarından asılı ol-
mayaraq, bütün üzvi maddələr komponentlərinə tam 
ayrıla bilmir, bu da kütlə-spektrometrin ion-optik siste-
mində, konusların və plazma borusunun səthində duz-
ların və ya oksidlərin çökməsinə səbəb olur. Konusların 
səthində adsorbsiya olunan duzlar, onların dəliklərinin 
diametrlərini azaldaraq, cihazın ayırdetmə qabiliyyətini 
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pisləşdirir [3]. Üzvi həlledicilərin plazmaya həddindən 
artıq daxil olması (0,2%-dən yuxarı) istilik xüsusiyyət-
lərinin əhəmiyyətli dərəcədə dəyişməsinə, xüsusən də 
temperaturun azalmasına səbəb ola bilər. Bu tempera-
tur azalması, maddələrin ionlaşması və dissosiasiyası 
üçün əlavə enerji tələb edir, nəticədə analizin dəqiqliyi 
və həssaslığı pisləşə bilər. Bu səbəbdən, plazmada üzvi 
həlledicilərin optimal konsentrasiyası diqqətlə seçilmə-
lidir. 

Buna görə də, komponentlərin təsirini azaltmaq 
məqsədilə iki müxtəlif nümunə hazırlığı üsulu öyrə-
nilmişdir: analiz edilən nümunələrin birbaşa seyrəldil-
məsi və mikrodalğada parçalanma. Birbaşa seyrəltmə 
metodunun üstünlükləri arasında nümunənin qısa müd-
dətdə asan analizi, aşağı qiymət və minimal çirklənmə-
yə malik olmasıdır. Lakin, bu metodla hazırlanmış nü-
munələr kütlə spektrometrin bəzi hissələrinin, xüsusən 
nümunə götürmə şlanqlarının sıradan çıxmasına və ko-
nus dəliklərinin tıxanmasına səbəb ola bilər. Nəticədə, 
həll olunmayan duzların komponentləri matris effektlə-
rinin (spektral və qeyri-spektral) təsirini gücləndirir. 
[10, 11]. Bu çatışmazlıqlara baxmayaraq, tibbi labora-
toriyalarda tələb olunan çoxlu nümunələri qısa müddət-
də hazırlamaq imkanı sayəsində, birbaşa seyrəltmə üsu-
lu praktikada daha tez-tez istifadə olunur. Bu yanaşma, 
analitik işlərin sürətini artıraraq laboratoriya iş yükünü 
azaltmağa kömək edir. [12-14]. Müxtəlif üzvi matrisi 
və belə obyektlərlə işləyərkən bioloji təhlükəni azalt-
maq məqsədilə turşu ilə minerallaşma üsulundan istifa-
də etməklə biomayelərin və qanın element analizini 
aparmaq mümkündür [15-18]. Bununla belə, bu növ 
nümunənin hazırlanmasının bir sıra çatışmazlıqları var-
dır: konkret nümunə üçün müxtəlif proqram təminatı 
tələb olunur, nümunənin hazırlama müddəti uzun (3−4 
saat) olur, kənar məhlulların əlavə edilməsi zamanı 
çirklənmə riski artır, analitin çox miqdarda istifadə 
olunması ilə bağlı çətinliklər yaranır və bəzi uçucu ele-
mentlərin itirilməsi baş verə bilər [19, 20]. 

Tədqiqatlar göstərmişdir ki, hər iki nümunə hazır-
lığı zamanı dializatlarda atom kütləsi az olan bəzi ele-
mentlərin konsentrasiyası dəyişmir, lakin atom kütləsi 
daha yüksək olan elementlərin konsentrasiyası 2−3 də-
fə artır. Müəyyən edilmişdir ki, birbaşa seyrəltmə ilə 
mikrodalğalı parçalanma arasında müqayisədə misin 
konsentrasiyası 2 dəfə, sinkin 1,6 dəfə, stronsiumun 
konsentrasiyası isə 2 dəfə artmışdır (şəkil 2a). Bu analiz 
nəticələrinin müxtəlifliyi, onların üzərinə təsir edən 
spektral matris interferensiyasının olması ilə izah olu-
nur. 

Ümumiyyətlə, spektral matris effektləri daha çox 
nümunənin hazırlanması zamanı özünü göstərir. Bu sə-
bəbdən, əksər hallarda bu effekti aradan qaldırmaq 
üçün İƏP-KS-nin ion-optik sistemindən sonra toqquş-
ma yuvacıqları ilə təchiz edilmiş hissədən istifadə olu-
nur. Toqquşma yuvacıqları adətən helium (He) qazı ilə 
zənginləşdirilir, nadir hallarda isə hidrogen (H2) və ya 
ammonyak (NH3) qazlarından istifadə olunur. Spektral 
matris effektləri aşağıdakılara aid ola bilər: 

1. İzobar interferensiyalar kütləcə bir-birinə ya-
xın olan müxtəlif elementlərin izotoplarından gələn siq-
nalların interferensiyasıdır.  

2. Digər elementlərin atom kütlələrinin m/q qiy-
mətinə uyğun gələn çoxsaylı yüklü atomlar. 

3. Çox atomlu ionlar — eyni kütləli analitlərin 
siqnalına çox atomlu ionların analitik siqnallarının üst-
üstə düşməsi. İƏP-KS-də ən güclü spektral effektlər, 
çox atomlu ionlar tərəfindən yaradılır. Onların aradan 
qaldırılması (və ya azaldılması) kütlə spektrometriya-
nın ən vacib məsələlərindən biridir. 

İnduktiv əlaqəli plazmada spektral interferensiya-
lara səbəb olan müxtəlif növ poliatomik ionlar aşağı-
dakılardır: 

1. Poliatomik fon ionları — yalnız plazma qazı-
nın, atmosfer havasının və suyun komponentləri (Ar, C, 
H, O, N) tərəfindən əmələ gələn ionlardır. 

2. Həll olunmuş nümunənin komponentləri tərə-
findən əmələ gələn çox atomlu ionlar — bu qrupa nü-
munəyə daxil olan elementlərin oksidi (MO+), hid-
roksid (MOH+) və hidrid ionları (MH+) aiddir (M — 
analiz edilən element). 

3. Çoxatomik arqon tərkibli ionlar — nümunə-
nin və plazma qazının komponentlərindən əmələ gələn 
ionlardır: ArCl+, ArS+, ArF+, ArM+ və s. 

Oksid poliatomik ionlarının əmələ gəlməsi, hava-
dan və turşulardan gələn, nümunənin həllində istifadə 
olunan və nümunənin özündə yerləşən oksigen atomla-
rının, yüksək temperaturda (10,000 K) induktiv əlaqəli 
plazmaya daxil olması ilə izah olunur. Bu atomlar ar-
qon atomları ilə və ya kütləsi analitlərin (hidridlər, ok-
sidlər və s.) atom kütlələrinə oxşar olan digər ionlarla 
birləşirlər. Məsələn, 63Cu siqnalı üçün interferensiya-
lar 23Na40Ar+, 47Ti16O  ola bilər; 66Zn üçün 32S16O18O, 
32S17O+2; 88Sr üçün isə 72Ge16O+ və 40Ar48Ca+ kimi for-
malar müşahidə olunur. 

Şəkil 2-də nümunənin hazırlanma şəraitindən asılı 
olaraq toqquşma yuvası olmadan və toqquşma yuvası 
olduqda dializatlarda elementlərin konsentrasiyası gös-
tərilmişdir. Spektral interferensiyanın qarşısını almağın 
ən effektiv yolu toqquşma yuvasında bufer kimi helium 
qazından istifadə etməkdir. Optimal helium axını sürəti 
isə 3 ml/dəq müəyyən edilmişdir. 

Şəkil 1, b-dən aydın olur ki, İƏP-KS-də helium 
qazı əlavə edildikdən sonra bir neçə siqnalın interferen-
siya təsirinin azalması müşahidə olunmuşdur (şəkil 2). 
Metodun mahiyyəti ondan ibarətdir ki, ion dəstəsi kütlə 
analizatoruna daxil olmadan əvvəl helium ionları ilə 
toqquşur. Bu toqquşmalar zamanı helium ionları, dəstə-
dəki böyük molekulyar ionlarla və daha az diametrli 
metal ionları ilə qarşılıqlı təsir edir, nəticədə detektora 
daxil olan molekulyar ionların axınının intensivliyi aza-
lır. Bu proses, spektral interferensiyaların azaldılması-
na və analizin dəqiqliyinin artırılmasına kömək edir. 

Aparılan təcrübələr göstərir ki, dializ zamanı 
insan orqanizmindən mis, sink, dəmir və digər mühüm 
elementlər yuyulur. Bu elementlərin sərbəst buraxılma-
sı, onların çatışmazlığına səbəb olur ki, bu da xəstənin 
immun sisteminin zəifləməsinə təsir göstərə bilər. Mis, 
insan həyatı üçün vacib elementdir, ürək, böyrək və qa-
raciyərdə toplanır; həmçinin dəmirin sorulmasına kö-
mək edir və enerji mübadiləsində rol oynayır. Mis ça-
tışmazlığı, soyuqdəymə, sümüklərin kövrəkləşməsi və 
hərəkətlə bağlı problemlərin yaranma ehtimalını artırır. 
Sink çatışmazlığı isə nevroloji pozğunluqlara, görmə 
kəskinliyinin azalmasına və dərinin vəziyyətinin pisləş-
məsinə səbəb olur. Alınan nəticələr həkimlərə dializ za-
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manı itirilən elementlərin tərkibini bərpa etməyə və he-
modializ zamanı əlavə təsirlərin qarşısını almağa kö-
mək edəcək. 

Sidik, üzvi turşuların duzlarına nəzərən yüksək 
konsentrasiyaya malik duzlu məhluldur və iş zamanı iki 
yolla hazırlanmışdır. Tədqiqatlar göstərir ki, hər iki 
üsulun nəticələri demək olar ki, eynidir, bu da birbaşa 
seyrəltmə metodunun praktikliyini sübut edir. Üç müx-
təlif yaş qrupundan olan könüllülərdən sidik nümunə-
ləri birdəfəlik polipropilen borularda toplanmış, 65% 
azot turşusu əlavə edilmiş və deionlaşdırılmış su ilə 10-
20 dəfə seyrəldilmişdir. Ancaq birbaşa seyrəltmənin 
çatışmazlığı, plazma borusunun, samplerin və skimme-
rin səthində karbon təbəqəsinin yaranmasıdır. Sidik və 

qan komponentlərinin tam həll olunmaması, konusların 
səthində müsbət ionlardan ibarət dielektrik təbəqənin 
yaranmasına səbəb olur ki, bu da bu konuslardan keçən 
ionların trayektoriyasını təhrif edir.  

Bu təsiri aradan qaldırmaq üçün arqon plazmasına 
1−5% oksigen qazı əlavə etmək kifayətdir. Təcrübələr 
göstərdi ki, oksigen qazının əlavə edilməsi ilə qeyri-
spektral matris effektini aradan qaldırmaq və konusla-
rın işləmə müddətini artırmaq mümkündür. Oksigenin 
arqon plazmasına daxil olması, üzvi birləşmələrlə reak-
siyaya girərək onları aradan qaldırır və daha az atom 
kütləsinə malik birləşmələr əmələ gətirir. Bu yeni bir-
ləşmələr, nümunə konuslarının dəliklərindən asanlıqla 
keçərək ion-optik sistemə daxil olur.

 

 
 
Şəkil 2. Müxtəlif nümunə hazırlığı şəraitinin dializatlarda olan elementlərin konsentrasiyası: (a) toqquşma yuvası olma- 
             dıqda, (b) toqquşma yuvası olduqda. 
 

Şəkil 3-də oksigenin plazmaya əlavə edilməsin-
dən əvvəl (şəkil 3a) və sonra (şəkil 3b) üç xəstənin sidik 
tərkibinin analiz nəticələri göstərilmişdir. Şəkildən ay-
dın olur ki, oksigen əlavə edildikdən sonra elementlərin 
konsentrasiyası artmışdır. Bu, konusların səthinə çökən 
üzvi birləşmələrin miqdarının azalması ilə izah olunur, 
bu da konuslardan keçən ionların sayını artırır. Qan, 

biotibbi tədqiqatlarda ənənəvi biomaterialdır və onun 
analizi üçün bir neçə üsul ədəbiyyatda təsvir edilmişdir. 
Qanın bir çox üzvi birləşmələrlə zəngin olması və bir-
başa analizin düzgün olmaması səbəbindən, daha dəqiq 
nəticələr əldə etmək və İƏP-KS-də qeyri-spektral mat-
ris effektinin təsirini azaltmaq üçün daxili standart me-
todundan istifadə etmək vacibdir[27].     

 

 
Şəkil 3. Üç pasiyentin sidik tərkibinin  analizinin oksigen əlavəsindən əvvəl (a) və sonra (b) olan göstəricilər. 

 
Daxili standart (DS) seçiminin əsas qaydaları 

aşağıdakılardır: 
- Analiz edilən nümunədə DS-nin mövcud olma-

ması; 
- DS izotopunun atom kütləsinin analitin kütləsi 

ilə uyğunsuzluğu; 

- DS-nin ionlaşma potensialının (İP) analitin İP-a 
yaxın olması; 

- Analiz edilən maddədə DS izotopunun olmama-
sı. 
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Şəkil 4. Daxili standart (DS) olaraq rodium (Rh) istifadə  
            etməklə və istifadə etmədən qanda ölçülən ele- 
            mentlərin konsentrasiyası.  
 
Bu, bioloji mayelərin analizi zamanı daxili stan-

dartın (DS) seçiminin çətinliyini vurğulayır. DS-nin 
əlavə edilməsi nümunənin çirklənməsinə və spektral, 
əsasən qeyri-spektral matris effektlərin yaranmasına 
səbəb ola bilər. Bəzi müəlliflər plazma qazından və ya 
analiz edilən məhlulun matrisindən yaranan çoxatomlu 
ionların (məsələn, Ar²⁺, ArO⁺, N₂⁺) DS kimi istifadə 
edilməsini tövsiyə edirlər. DS-dən tam imtina instru-
mental sürüşməyə yol açdığından, ən azı bir DS-nin is-
tifadəsi tövsiyə olunur. Müxtəlif atom kütlələrinə malik 
analitlər üçün bir DS seçmək çətin olduğundan, daha 
dəqiq nəticələr üçün cihazın parametrlərini dəyişmək, 
məsələn, generatorun gücünü artırmaq və arqon qazının 
sürətini azaltmaq da məsləhət görülür [25]. Aparılan 
təcrübələr göstərib ki, cihazı köklədikdən sonra müxtə-
lif atom kütlələrinə malik analitlər üçün bir daxili stan-
dart (DS) seçmək mümkündür. Təbii rodium (Rh) ele-
menti, izobar interferensiyadan azad olduğundan, DS 
kimi seçilir. Təbii rodium yalnız sabit 103Rh izoto-
pundan ibarətdir, bu da onu izotopik olaraq saf element 
halına gətirir.  

Şəkil 4-də daxili standart (DS) olaraq rodium (Rh) 
istifadə etməklə və istifadə etmədən qanda ölçülən ele- 

mentlərin nəticələri göstərilir. Nəticələrdən görünür ki, 
Mn, Ag, Cd, Sb, Pb kimi elementlər üçün DS olmadan 
düzgün qiymətləndirmə əldə olunmayıb, bu da spektral 
matris effektinin təsiri ilə izah olunur. Düzgünlüyü 
yoxlamaq üçün DS olaraq 100 mM konsentrasiyada 
natrium (Na) elementi əlavə edilmişdir.  

Təcrübə nəticələri göstərdi ki, natrium (Na) əla-
vəsi analizin nəticələrinə heç bir dəyişiklik etməmişdir. 
Əksinə, nümunəyə rodium (Rh) əlavə edildikdə əldə 
edilən nəticələr kalibrləmə məhlulunun həqiqi tərkibinə 
daha yaxın olmuşdur. Bu, natriumun plazmanın tempe-
raturunu dəyişdirməsi ilə izah edilə bilər. Natrium 
atomları aşağı ionlaşma potensialına malik olduğun-
dan, yüksək temperaturlu plazmaya daxil olduqda tez 
ionlaşır, bu da elektronların konsentrasiyasını artırır. 
Nəticədə, plazma elektronlarla zənginləşir və daha yük-
sək ionlaşma potensialına malik elementlər ionlarla re-
kombinasiya olunaraq neytrallaşır, bu da plazmanın 
temperaturunu və müsbət ionların sayını azaldır. 

 
3. Nəticələr 
 

- Bioloji mayelərin analizində spektral matris in-
terferensiyaları helium qazı əlavə etməklə aradan qal-
dırıla bilər, bu da mikrodalğalı və birbaşa seyrəltmə 
üsulu ilə əldə olunan nəticələrin bir-birinə yaxınlaşma-
sına səbəb olur.  

- Hemodializ zamanı mis və sink kimi elementlə-
rin yuyulması immun sisteminin zəifləməsinə səbəb ola 
bilər; əldə olunan nəticələr xəstələrin bədənində itiril-
miş elementləri bərpa etməyə kömək edir.  

- Sidik, turşu ilə minerallaşma etmədən, sadəcə 
deionlaşdırılmış su ilə 10 dəfə durulaşdıraraq analiz 
edilə bilər.  

- Arqon plazmasına 1−3% oksigen əlavə etməklə 
qeyri-spektral matris effektini minimuma endirmək 
mümkündür.  

- Qan, üzvi maddələrin biotibbi tədqiqində əsas 
biomaterialdır; buna görə də, analiz edilən məhlulları 
hazırlayarkən dəqiq nəticələr üçün daxili standart (DS), 
məsələn, rodium istifadə etmək vacibdir. 
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N.Sh. Jafar 
 

Influence of matrıx effects on analysıs of bıologıcal fluıds by ınductıve coupled plasma mass spectrometry 
method. 

 
In the study, the influence of matrix effects on the detection limit of components during the analysis of biological fluids 

was investigated, and a comparison of sample preparation with direct dilution and mineralization methods was made. The 
results show that the decrease in the resolution of the device due to the influence of organic solvents is related to the reduction 
of the diameters of a number of parts of the analyzer, including the sampler and skimmer holes. To reduce the influence of the 
organic components of the analyzed solutions, two methods, microwave and simple decomposition, have been proposed. Here 
the advantages of simple dilution are highlighted. At the same time, it was noted that the acid mineralization method of 
biological fluids, especially during blood analysis, is used as an optimal method to eliminate various organic matrix and reduce 
biohazard. The article explains the possibility of using internal standards to eliminate matrix effects and obtain more accurate 
results. The obtained results provided important information for the analyst-experimenters to evaluate and increase the accuracy 
level, and at the same time for the doctors to restore the important elements lost in the patient's body during dialysis. 




