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  ، هوشيار سيدي، حسن نوركجوري����معصومه شربتدا ران

   و صنعتي پزشكي، تحقيقات كشاورزي پژوهشكدهسازمان انرژي اتمي ايران، 

  ، كرج498/31485، صندوق پستي  وپهاگروه پژوهشي ايزوت
  

  :چكيده

يزوتوپي ايزوتوپهاي پايدار ليتيم، استرانسيم، تاليم، نيكل، موليبدن و بور با استفاده از چشمه يوني حرارتي و آناليزور  انسبت

به ترتيب و موليبدن  ايزوتوپهاي استرانسيم، تاليم و نيكل به فرم نيتراته وايزوتوپ ليتيم . اندازه گيري شد شعاييمغناطيسي

و براي آناليز ايزوتوپي بور از نمك .  گذاري شده اندرمحلول آمونياكي موليبدن بر روي فيلمان بابصورت ليتيم پركلرات و 

يه ايزوتوپهاي مذكور استفاده شد و براي ايزوتوپ ليتيم كه داراي انرژي يونش و  فيلمان رنيم براي كل.براكس استفاده شد

 و براي ايزوتوپهاي با فشار بخار بالاتر از تكنيك  (Single Filament)ين مي باشد از تكنيك فيلمان تكيفشار بخار  پاي

تري نسبت به ساير بالاايزوتوپ بور كه داراي فشار بخار بسيار. شد  بهره گرفتهDouble Filament)   (فيلمان دوتايي

Na2BO2ولي بصورت يون ملك فيلمان دوتايي تكنيكاز با استفاده ايزوتوپها است
انحراف استاندارد نسبي  . شناسايي شد +

(Relative Standard Deviation) (RSD)  وخطاي نسبي  % 02/1در اين آزمايشات(Relative Error)(RE) 36/0 %  ونتايج ،

  .از تكرارپذيري خوبي برخوردار مي باشد

  

  :مقدمه

 لذا خلوص .شوند بكار گرفته مياي  كاربردهاي ويژهاي  هستهعلوم در بطور گسترده   برايايزوتوپهاي پايدار

كه در صد غناي ايزوتوپي آنها با روشهاي گوناگوني اندازه گيري  ،برخوردار استبالايي آنها از اهميت ايزوتوپي 

يكي از تكنيكهاي ويژه جهت نيل به اين هدف، كه پاسخ دقيقتري نسبت به ساير تكنيكها دارد طيف . مي شود

تكنيك مذكور همراه با تجهيزات متفاوت در دنيا جهت تعيين در صد غناي ايزوتوپي عناصر . ستسنجي جرمي ا

   .]1-4[بكار گرفته مي شود

مثبت بصورت تئوري بوسيله معادله تشكيل يونهاي  (PTIMS)در تكنيك طيف سنجي جرمي يونيزاسيون مثبت 

  يوني حرارتي به دما، تابع كار فيلمان وانرژي تشريح مي شود و راندمان يونيزاسيون در چشمهلانگمير –ساها 
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  به عبارت ديگر در اين تكنيك هر چه تابع كار فيلمان بيشتر و انرژي.يونش عنصر مورد آناليز بستگي دارد

  .]5[ نمونه كمتر باشد عمل يونيز اسيون با موفقيت بيشتري صورت مي گيرديونيزاسيون

نرژي يونيز اسيون نمونه پايين باشد چون در شروع تبخير قسمت قابل لازم به ذكر است هنگاميكه فشار بخار و ا

. دشو  استفاده مي براي انجام عمل يونيزاسيون  (Single Filament) فيلمانتك گردد از  توجهي از نمونه يونيزه مي

هش مي يابد لذا ار نمونه زياد باشد هنگام تبخير ميزان يونيزاسيون كاو در صورتيكه انرژي يونيزاسيون و فشار بخ

براي رفع اين مشكل و بالا بردن راندمان يونيزاسيون از . آيد حداقل جريان يوني لازم براي انجام آناليز بدست نمي

 اين كهگيرد استفاده مي شود كه به آن فيلمان يونيزاسيون گويند  فيلمان ديگري كه روبروي فيلمان تبخير قرار مي

  .]6[ناميده مي شودDouble Filament)   (ن   يلمانوع چشمه يوني را چشمه يوني دو ف

وايزوتوپهاي پايدار  Sr, Tl, Li :با فشار بخار پايين ماننددر اين مقاله درصد غناي ايزوتوپي ايزوتوپهاي پايدار 

Mo, B, Ni   كه همگي داراي فشار بخار بالا هستند با روشPTIMS تهيه نمونه، ،شرايط آناليز اندازه گيري شد و 

  .ه است چشمه يوني استفاده شده بطور كامل بحث شد وع ماده بارگذاري شده بر روي فيلماننو

  

  : روش كار

  :تهيه نمونه

 به Li و  كه در ابتدا به فرم اكسيدي بوده اند با اسيد نيتريك غليظ به فرم نيتراته تبديل  TlوSr وNiايزوتوپهاي  

 روبراي آناليز ايزوتوپي موليبدن و ب . شد تهيهروي فيلمانصورت محلول ليتيم پر كلرات براي بار گذاري بر 

MoO4محلول آمونياكي موليبدن جهت توليد يون موليبدات  بترتيب از
2- 

 .]8[ استفاده شدNa2B4O7 و نمك براكس]7[

كند تميز كردن سطح   در تعيين نسبت ايزوتوپي عناصر مشكل ايجاد مي(Blank)از آنجا كه ميزان پيك زمينه 

شود كه ميزان پيك زمينه و نويز به حداقل ميزان خود برسدو  ان و اعمال جريان در سطح فيلمان باعث ميفيلم

به ابعاد  به همين دليل قبل از نمونه گذاري،  فيلمان رنيم. تعيين نسبت ايزوتوپي با خطاي كمتري صورت پذيرد

(9.5*0.6*0.03 mm
3
كاملاً تميز و سپس در محفظه خلأ تحت  با اسيد نيتريك رقيق در يك حمام التراسونيك (

10فشار كمتر از 
-6

 Torr 5ساعت با جريان 1 حداقل بمدتAحرارت داده شد .  

زيرا يون كلر .  تميز گرددHCl بر اساس تجربه ما فيلمان و پايه هاي آن وساير اجزاء چشمه يوني نبايد بوسيله 

 سيستم طيف سنجي جرمي افزايش مي دهد بخصوص  را درBack groundايجاد تركيبات فراري ميكند كه ميزان 

  . باشدSteelزمانيكه قطعات چشمه يوني از جنس 

  



 

 

  :دستگاه طيف سنج جرمي

 ، مجهز به چشمه يوني حرارتي و Beifen, LZD-207 طيف سنج جرمي كه در اين آناليز بكار گرفته شد از نوع 

اشد كه بوسيله تغيير ميدان مغناطيسي مي توان طيف   مي ب(Single Focusing)آناليزور جرمي از نوع تك تمر كز

.  سانتي متر است25 درجه برابر با 60شعاع انحناء پرتو يوني ثابت و بازاويه انحراف . جرمي نمونه ها را ثبت كرد

براي جمع آوري يونهاي خروجي از آناليزور جرمي از يك دتكتور قيف فارادي و براي تقويت جريان الكتريكي 

10*3.3 با مقاومت D.C.ه در اثر برخورد يون به دتكتور از تقويت كننده ايجاد شد
11

Ωاستفاده مي شود .  

  

  :نتايج

-1 نيكل، استرانسيم، تاليم و ليتيم در جدولهاي نتايج حاصل از محاسبات مربوط به آناليز طيف جرمي ايزوتوپهاي

  . آمده است4

  ليتيم طبيعي نتايج حاصل از محاسبات مربوط به طيف جرمي -1جدول 

در صد غناي ايزوتوپي 

ليتيم طبيعي بر اساس 

  (%)جداول معتبر

درصد غناي ايزوتوپي 

محاسبه شده براي ليتيم 

  (%)طبيعي

  ايزوتوپهاي ليتيم

92.5  90.38 
6
Li  

7.5  9.62 
7
Li  

  

   و غني شده طبيعياسترانسيم نتايج حاصل از محاسبات مربوط به طيف جرمي -2جدول 

*
Negكمتر از حد تشخيص دستگاه مي باشد .  

  

 ايزوتوپي در صد غناي

استرانسيم طبيعي بر 

  (%)اساس جداول معتبر

درصد غناي ايزوتوپي 

محاسبه شده براي 

  (%)استرانسيم طبيعي

درصد غناي ايزوتوپي 

محاسبه شده براي 

) 88 -استرانسيم
88

Sr) (%)  

ايزوتوپهاي 

  استرانسيم

0.56  0.43  5/99> 
84

Sr  

9.86  9.97  *
Neg  86

Sr  
7  7.1  *

Neg  87
Sr  

82.58  82.50  *
Neg  88

Sr  



 

 

  و غني شده طبيعيتاليم نتايج حاصل از محاسبات مربوط به طيف جرمي -3جدول 

     
 

   و غني شده طبيعينيكل نتايج حاصل از محاسبات مربوط به طيف جرمي -4جدول 

*
Negكمتر از حد تشخيص دستگاه مي باشد .  

  

  :يجه گيري  بحث و نت

نسبت ايزوتوپي ايزوتوپهاي غني شده بوسيله تكنيك طيف سنجي جرمي يونش حرارتي براي اندازه گيري 

براي برخي از عناصر، تر كيبات ساده آنها .  فرم شيميايي ايزوتوپ مورد نظر بايد در نظرگرفته شودPTIMSمثبت

خواص فيزيكي و شيميايي مشخص مورد بخصوص . باشد و براي برخي ديگر تركيبات پيچيده مورد نياز مي

بعنوان مثال يك تر كيب مناسب ، بايد به لحاظ شيميايي در دماي اتاق پايدار باشد و بايد داراي . انتظار مي باشد

باشدبه همين دليل عناصري مثل استرانسيم، تاليم و نيكل از فرم  داشته قابليت انحلال در آب يا اسيدهاي رقيق

ليتيم نيز بصورت پركلرات استفاده . دنشوند كه به راحتي در آب قابل حل مي باش اته تبديل مياكسيدي به فرم نيتر

 HFاما ايزوتوپ موليبدن در محلولهاي اسيدي حتي در .  حالت به راحتي در آب حل مي شوداين زيرا درشود مي

ون موليبدات تبديل شده و سپس اكسيد موليبدن با استفاده از محلول آمونياك به يهم حل نمي شود به همين دليل 

در صد غناي ايزوتوپي 

 طبيعي بر اساس تاليم

  (%)جداول معتبر

درصد غناي ايزوتوپي 

محاسبه شده براي تاليم 

   (%)طبيعي

درصد غناي ايزوتوپي 

- براي تاليممحاسبه شده

203 (
203

Tl)(%)  

  ايزوتوپهاي تاليم

29.52  29.60  99.73 
203

Tl  
70.48  70.40  0.27  205

Tl  

در صد غناي ايزوتوپي 

نيكل طبيعي بر اساس 

  (%)جداول معتبر

درصد غناي ايزوتوپي 

ي نيكل محاسبه شده برا

  (%)طبيعي

درصد غناي ايزوتوپي 

 58-محاسبه شده براي نيكل

(
58

Ni)(%)  

  نيكلايزوتوپهاي 

68.27  15.50 %  5/99> 
58

Ni  

26.10  9.27 %  *
Neg  60

Ni  
1.13  15.61 %  *

Neg  61
Ni  

3.59  16.30 %  *
Neg  62

Ni  

0.91  9.51 %  *
Neg  64

Ni  



 

 

جدول (و براي ايزوتوپ بور نيز از نمك براكس جهت اندازه گيري ايزوتوپي استفاده شده است. ]7[آناليز شد

5(]8[.   

 آنچه كه در  بنابر اينبراي همه عناصر استفاده شده است C°3180و نقطه ذوب4.97ev فيلمان رنيم با تابع كار

 .است دو عامل دماي فيلمان وانرژي يونش ايزوتوپ مورد نظر مي باشدر گذار راندمان يونش ايزوتوپها اث

، ملاحظه مي شود، ليتيم داراي انرژي يونيز اسيون پايين تري نسبت به ساير ايزو توپهاي 5همانطور كه در جدول 

تيكه براي ساير موجو در جدول مي باشد لذا از تكنيك فيلمان تكي براي آناليز ليتيم استفاده شده است د رصور

 .ايزو توپها كه داراي انرژي يونيزاسيون بالاتري هستند از تكنيك فيلمان دوتايي بهره گرفته شد

 

   و غني شده طبيعينيكل نتايج حاصل از محاسبات مربوط به طيف جرمي -5جدول 

يونيزاسيون انرژي  ايزوتوپ پايدار
(ev) 

  Ia(A) Ii(A)  جريان مگنت  نمونه

6
Li,

7
Li  5.39  LiClO4  29,30 1.62  ----  

84
Sr,

 86
Sr,

 87
Sr,

 88
Sr  5.69  SrNO3  110,112,113,114  1.12  2.33  

203
Tl,

 205
Tl  5.81  Tl(NO3)3  176,177  1.19  2.73  

92
Mo,

 94
Mo,

 95
Mo,

 

96
Mo,

 97
Mo,

 98
Mo  

7.10 MoO4
2-  117,119,120,121, 

122,  123,125 

1.63  3.01  

58
Ni,

 60
Ni,

 61
Ni,

 62
Ni,

 

64
Ni  

7.633  Ni(NO3)2  90,92,93,94,95 1.98  4.32  

10
B,

11
B  8.296  Na2B4O7  88, 89  4.54  5.06  

 

سخت تر مي شود و  PTIMS با افزايش انرژي يونيز اسيون از ليتيم به بور شرايط براي آناليز با روش هم چنين

 8.296 اسيون حدود به دليل انرژي يونيزجريان مورد نياز براي يونيزاسيون افزايش مي يابد بطوريكه كاتيون بور 

ev ويون ملكولي تشكيل نمي شود Na2BO2
  .شناسايي مي شود +

نتايج حاصل از محاسبات طيف جرمي مر بوط به عناصر ليتيم، استرانسيم، تاليم و نيكل به تر تيب در هم چنين 

ا خطاي اين نتايج ب. ]7و8[ گزارش شده است"بور قبلا و نتايج مربوط به موليبدن و  آمده است4-1جدول 

 % 02/1 (RSD) (Relative Standard Deviation)انحراف استاندارد نسبي  و  36/0% (RE)(Relative Error)نسبي

   . ونتايج از تكرارپذيري خوبي برخوردار مي باشدبدست آمده است
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