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 ی وجود پدیدهی القایی به دلیل سنج جرمی پلاسمای جفت شدهطیف هایگیری نسبت ایزوتوپی در تمام دستگاهاندازهصحت  چکیده:

با مقدار حقیقی است. در این شده  گیریسنجی ایزوتوپی اندازهگر اختلاف در نسبتبیانجرم انحراف گیرد. تحت تأثیر قرار میجرم انحراف 

شده های لنزهای یونی و آشکارساز بررسی ی پتانسیلی آن شامل پلاسما، محدودهوجود آورندهه پژوهش علاوه بر معرفی کامل این پدیده، نقاط ب

ده در پلاسما و سرعت جریان ش ی اورانیم، میدان الکتریکی در پشت مخروط دوم، تغییرات ولتاژ آشکارساز، توان مصرف. تأثیر غلظت گونهاست

ترین دست آمده، در یک محیط آبی بدون مزاحمت، کمه ی ب. براساس نتایج و مقادیر بهینهشده استنشان داده جرم انحراف ورود نمونه بر روی 

هنگامی  mg/L 3/0 ظتدر غل 2/1نسبی % معیارسنجی ایزوتوپی عنصر اورانیم با مقدار انحراف برای نسبت (-3/0جرم )خطای نسبی % انحراف

ولت بود و  -550و  -700ی القایی به ترتیب جرمی زمان پرواز پلاسمای جفت شده سنجطیفدر دستگاه  2و  1د که ولتاژ لنزهای یونی شحاصل 

  تنظیم شده بود.ولت،  -2450 یو با ولتاژ آشکارساز ml/min 78/0 یجریان نمونه نرخوات،  1000ا توان بدستگاه با پلاسمای 
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Abstract: The accuracy of isotopic compositions measurement is affected by all the ICP-MS 

instruments because of the phenomenon known as mass bias, where it is defined as difference between 

the measured and true values in an isotopic analysis. This research has introduced mass bias and also 

evaluated the effective parameters including concentration of uranium, electrical field behind the second 

or skimmer cone, detector voltage, plasma power and nebulizer flow. The least mass bias with a relative 

error -0.3% for the isotopic analysis of uranium results in aqueous media without interference of the 

matrix with 1.2% RSD of 0.3 mg/L concentration, while the voltages of ion lens 1 and 2 in the ICP-TOF-

MS were -700V and -550V, respectively. The instrument was set in the plasma power of 1000 watts, 

nebulizer flow of 0.78 ml/min, and the detector voltage of -2450V. 
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 مقدمه  .1

 یی باا جارم متفااوت   داده شاده هاای شاتا   از یون (1)جرمانحراف 

 هساتند. شود که طبیعتاً دارای انرژی جنبشی متفاوت هم ناشی می

ی پشت ها در ناحیهی الکترواستاتیک بین این یوندافعه ،در نتیجه

( نیاز متغیار اسات کاه تحات      1در شاکل   (2))کفگیر مخروط دوم

این اثر باعث . [3، 2، 1شود ]میاز آن نام برده فضا  -عنوان اثر بار

هاای  تری )نسبت به ایزوتوپترِ بیشهای سنگینشود ایزوتوپمی

 گرتجزیهگرفته به سمت  یونیِ شتا ی باریکهتر( در محور سبک

سنجی ایزوتوپی و آشکارساز، وجود داشته و باعث خطا در نسبت

وری، تااب   جرم علاوه بر وابستگی به دستگاهانحراف شود. مقدار 

جرم مطلق ایزوتوپ مورد نظر، انرژی جنبشی یاونی آن، گگاالی   

کاه جارم   دلیال ایان  ه با  است. نیز های بین آنها و میزان دافعهیون

نظر از تغییارات بسایار کام آن(    ایزوتوپ و انرژی جنبشی )صرف

دلیال اثار   ه جرم عمدتاً ب انحرافثابت هستند، ایجاد  تجزیهضمن 

هر تغییاری کاه ایان اثار را تشادید       ،. به این ترتیبستفضا ا -بار

جارم در   انحاراف تواند تأثیر زیادی در خطای مرباوط باه   کند می

های الکتریکای  وجود آورد. غلظت و بافت نمونه، میدانه ب تجزیه

یاونی در قسامت لنزهاای یاونی، تاوان      ی باریکاه اعمال شاده باه   

پلاسما، سرعت جریان ورود نمونه، تغییارات ولتااژ آشکارسااز از    

مؤثر بر این پدیده هستند کاه در ایان پاژوهش     هایعامل یجمله

 .اندفتهمورد ارزیابی قرار گر

 هاا در سرتاسار یااک   یاون  (3)کاارایی عباور   ،آرماانی طاور  ه با 

ولای در   ،ستا هاسنج جرمی مستقل از نسبت جرم به بار آنطیف

باا نسابت    یهاا واق  هیچ دستگاهی از این نوع وجود نادارد. یاون  

 در جرم به بار متفاوت دارای کارایی عبور متفاوتی هستند. تفاوت

ت دساتگاه شاامل   کارایی عباور از مجماوع اثارات گنادین قسام     

)توان پلاسما، بافت، غلظت و سرعت ورود نموناه(،   شبخش یون

 آید.وجود میه و آشکارساز ب گرتجزیهلنزهای یونی، 

در  مجار  انحاراف رساد کاه   در مورد توان پلاسما به نظار مای  

تار از  های پایین پلاسما )اصطلاحاً پلاسمای سارد تقریبااً کام   توان

W 1000کاه در  شاود،  ( کاملاً به بافت و غلظت گونه حساس می

ی پلاساما  هاا تار از گوناه  بایش  یساهم های تجزیه شونده آن یون

دهند تا زمانی که از پلاساماهای دا  )باا مقادار بسایار     تشکیل می

 ( استفاده شود.+Arیزیاد گونه

 

 
 

سانج  آرایش پلاسما، لنزهای یونی و آشکارساز در طیف یوارهطرح. 1شکل 

 .ی القایی محوریپلاسمای جفت شده پرواز جرمی زمان

 
فضاای ایجااد    -با تغییر بافت نمونه نسبت به استاندارد، اثر بار

 جارم  انحاراف گیری، در ایجااد  شده در پشت مخروط دوم نمونه

گند در نگاه اول این اثر ناگیز است اما خطای  . هرشودبارزتر می

. در وردآوجود مای ه ب ppm100تا  10های گشمگیری در غلظت

( AME) (4)عنصار جرمای همساایه    یشایوه این حالت استفاده از 

 [.4، 1بسیار مفید است ]

نمونه  یتجزیهکارایی آشکارسازهای شمارگر یون در ضمن 

 ناایقینی تواند تغییر کناد اماا ایان خطاا نسابت باه       و استاندارد، می

تر است. از طرفای بعضای از ایان    گیری استاندارد کاملاً کماندازه

پاسخ غیرخطی دارند  ،های شمارش کمآشکارسازها برای سرعت

کااه ایاان خطااا بایااد بااا اسااتفاده از اسااتانداردهای مناسااب در ایاان 

ی تصحیح شاود. آشکارساازهای شامارگر یاونی     ی غلظتمحدوده

تارین  بیش ،هستند (5)دوگانه یشیوهکه دارای  ییهامعمولی و آن

گزینای اناواع   دارناد کاه البتاه باا جاای     را جارم   انحاراف ر با تأثیر 

هاای باا انارژی    [. بارای یاون  5شاوند ] اصلاح می (6)مرغو  دینود

الکتارود اول  تری دارند، وقتی باه  که جرم سبک ییهایکسان، آن

تری ی بیشهای ثانویهکنند، الکتروناین آشکارسازها برخورد می

کنناد کاه پاز از تقویات     تر تولیاد مای  های سنگیننسبت به جرم

جرم زیاادی   انحرافاین آشکارسازها، باعث ایجاد  یتوسط بهره

از ایان قاعاده مسات نی     (7)شوند. آشکارسازهای فنجان فاارادی می

 هستند.

تاری  تر زمان بایش های سنگینیون ،(8)قطبیرهای گدر تجزیه

 گار تجزیاه این ناوع  ی به وسیلهمیدان اعمال شده از عبور  برایرا 
پراکنادگی قارار   تاأثیر  تار تحات   بیشرو از اینکنند و صرف می

جارم   انحاراف  تار، باعاث  پایینگیرند و به جهت کارایی عبور می

 کنندگیی تعدیلاستوانه

 ی کمدهندهانحراف
 ی زیاددهندهانحراف

 ی یونی مشبکآیینه

 xی محور کنندههدایت

 y محور یهدایت کننده

2 Einzel  

 آشکارساز ی پروازلوله

 ی نوفهدهندهکاهش

1 2 3 

 مشعل پلاسما

 بردارنمونه

 کفگیر

 1عدسی یونی 

 1عدسی یونی 

 ی سوم(رحله)سوراخ م
 2عدسی یونی 

 

 

1 Einzel  
 دهیی شتا صفحه

 ی دف صفحه
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[. 6وجاود نادارد ]  هاای مغناطیسای   تجزیاه شاوند. ایان اثار در    می
 انحاراف ، (TIMS) (9)سنج جرمی یونش گرماایی طیف برخلاف
دلیال  ه ، با ی القاییسنج جرمی پلاسمای جفت شدهطیفجرم در 

های ورود مداوم نمونه به پلاسما مستقل از زمان است. در دستگاه
یونی اولیاه، تحات تاأثیر     یباریکهسرعت )انرژی(  (10)زمان پرواز

 است گیرد. این در حالیمی جرم قرار انحرافپارامترهای مؤثر بر 
هااای محااوری ایاان دسااتگاه مقاادار هااا و طراحاایکااه در آرایااش

هاای یاونی   تار اسات گاون بساته    کم نظریجرم از لحاظ  انحراف

 یلولاه خارج شده از لنزهای یاونی هایچ تغییار سارعتی در طاول      
هاا  به آشکارساز ندارناد و کاارایی انتقاال آن    پرواز، برای رسیدن

هاا  حال این پدیده [. به هر7گیرد ]تر تحت تأثیر قرار میبسیار کم
اثار  اشااره شاد،   پیش از این باه آن  که  ،فضا -در مقایسه با اثر بار

 ندارند.گندانی 
ی پایدار و بسته به نوع هسته ،رمج انحرافسه روش تصحیح 
ی هی تجزیشیوه[. در مورد عنصر اورانیم از 1ناپایدار وجود دارد ]

 ، ابتادا شاود. در ایان روش  اساتاندارد اساتفاده مای    -متناو  نمونه
شود و پز از میتجزیه استاندارد ایزوتوپی مورد تأیید قرار گرفته 

( ماورد نظار،   %RSDنسابی ) معیاار  یابی به درصد انحراف دست
ونه انجام شده و در پایان نیز مجدداً استاندارد ماذکور  نم یتجزیه
دسات آماده از دو اساتاندارد محاسابه     ه شود. میانگین بمیتجزیه 
شاود.  بر روی نمونه اعمال مای  ،جرم مشاهده شده انحرافشده و 

نمونه براسااس اساتاندارد ایزوتاوپی ماورد تأییاد       ،به عبارت دیگر
گیاری نسابت ایزوتاوپی    دازهشاود. بارای انا   می بهنجارقرار گرفته 

 شودصورت زیر استفاده میه ب Kاز ضریب تصحیح  درست
 

(1 )                                                               

 
  ونساابت ایزوتااوپی اسااتاندارد مااورد تأییااد    Rحقیقاای کااه در آن،

 ست.گیری شده انسبت ایزوتوپی اندازه Rمشاهده شده
ه تاوان با  بار اسات و مای   [، زمان9، 8روش استاندارد خارجی ]

جای آن از یک استاندارد داخلی ایزوتاوپی کاه باه نموناه اضاافه      
جارم مشااهده    انحاراف زماان  طور هام ه بتا شود، استفاده کرد می

ی ماوردنظر نیاز اعماال    روی استاندارد داخلی، برای گونه شده بر
استفاده از عنصر جرمی همسایه، منوط  شود. دقت و صحت روش

ی ایزوتوپی پایادار و باا جارم نزدیاک باه      به استفاده از یک گونه

ی مورد نظر بدون ایجااد مزاحمات اسات. روش اخیار     جرم گونه
سانج  طیاف هاای  در اساتفاده از دساتگاه  زماان  ی هام تجزیاه برای 

ی سنج جرمی پلاسمای جفت شاده طیفو جرمی یونش گرمایی 
نیز کاربرد دارد. در ایان   (SF-ICP-MS)( 11)میدان قطاعیالقایی 

ی ماوردنظر باا   بین نزدیکی رفتار ترمودینامیکی و سینتیکی گوناه 

عناوان م اال   ه ز اهمیت است. بیاستاندارد داخلی استفاده شده، حا
[. 11، 10متفااوت اسات ]   Cdدر پلاسما کاملاً با  Agرفتار عنصر 

 پایدار برای اورانیم و نیز نباود عدم وجود جفت ایزوتوپ ه دلیل ب
 یتجزیاه از روش  ،گوناه مناسب برای این یعنصر جرمی همسایه

روش اساتفاده از   بارای شود. نمونه استفاده می -متناو  استاندارد

 شودزیر استفاده می هایهرابطعنصر جرمی همسایه از 
 

m)(K powpow  1  

)m(expK expexp   

)m(K linlin 1  

(2) 

 
بر  (12)جرم فاوتت εاختلاف جرم دو ایزوتوپ و  Δm ،که در آن

 ماااذکور اسااات کاااه از روی  هاااایهواحاااد جااارم بااارای معادلااا
جارم باین    های انحرافرابطهآید. دست میه های موجود بجدول

 شاوند. هار  ی توضایح داده مای  ینما هایها معمولاً با تاب ایزوتوپ

هاای  ایزوتوپخطی و توانی نیز بعضی مواق  برای  هایونگند قان
 روند.کار میه ب Bو  Liهای سبک مانند رمبا ج

، تأثیر ی تجزیه شوندهمادهدر این پژوهش پارامترهای غلظت 
ی پشت مخروط یونی در ناحیه یباریکهمیدان الکتریکی بر روی 

تغییار   دوم، تغییر ولتاژ آشکارساز، تغییار تاوان مصارفی پلاساما و    

 انحاراف  ی تغییرروی میزان و نحوه سرعت جریان ورود نمونه بر
ایزوتاوپی عنصار اورانایم ماورد بررسای قارار        گار تجزیهجرم در 

 گرفته است.

 

 بخش تجربي .2

 مواد 2.1

المللای انارژی   آژانز باین توسط  شدهیید أت 2UOاستاندارد پودر 
 گرفت.مورد استفاده قرار  36/3±008/0اتمی با درصد غنای 

 
 وریدستگاه 2.2

ی القایی زماان پارواز   سنج جرمی پلاسمای جفت شدهطیف -

ای معماولی شاامل   باا سیساتم ورودی شیشاه    مدل رونساانز 

 Rحقیقی
 Rشدهمشاهده 

=K 
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ی ، لولااهمرکاازهاامو مه اااش گرخااه بااادی  اتاقااک اساا ری

  ؛کاناله 3پریستالتیک پمپ کوارتزی و  (13)تزریق

گارم و   اساید  باا نیتریاک  شستشو داده شده ای ظروف شیشه -

 ،یید شاده توساط آژاناز   أت 2UO ،س ز با آ  فوق خالص

و باه حجام رسااندن،     گارم اساید  پز از انحلال در نیتریک 

تعیین مقادار   ppm3/0در غلظت  ICP-OESتوسط دستگاه 

 شد.

پایاادار شاادن  پااز از هااا یااک ساااعتگیااریی اناادازهلیااهک -

 انجام شد. گرتجزیهدستگاه در دو نوبت و توسط دو 

 

 نتايج بحث و. 3

 شوندهی تجزيهمادهتأثیر غلظت  3.1

ی اورانایم بار روی   تأثیر تغییر غلظات گوناه  نتایج بررسی  2شکل 

 دهاد. نشان می را 1در شرایط مشخص شده در جدول  جرمانحراف 

 ه دلیال تواناد با  (، میK=1جرم )انحراف از مقدار  انحرافوجود 

 زیر باشد:  هایتأثیر عامل

هاای  وجاود آماده باین ایزوتاوپ    ه الکترواستاتیکی بی دافعه -

U
+235- U

+235، U
+238- U

Uو  235+
+238- U

در پشااات  238+

تغییاار غلظاات گونااه در  دلیاالمخااروط دوم دسااتگاه کااه بااه 

 ؛وجود آمده استه پلاسما ب

هاای  تاری از گوناه  ساهم بایش  پاایین،  هاای بسایار   در غلظت -

 بافات دهاد. ایان تغییار    تشکیل مای  +Arهای پلاسما را یون

 الکترواسااتاتیکی بااین ی پلاسااما احتمااالاً سااهم نساابی دافعااه 

Arهای یون
Uبا  +

 یرا نسبت به گوناه  تر(ی سبک)گونه 235+

U
 .دهدتر تحت تأثیر قرار می، بیش238+

ی نمونااه هی مجهااول بااغلظاات نمونااهنساابت تااأثیر  3 شااکل

 باارای شااود کااه دهااد. ملاحظااه مااینشااان ماایرا ( RCاسااتاندارد )

درصاد   1تر از ، کمK، تغییر مقدار ضریب 6تر از %کمهای نسبت

است. بنابراین این نکتاه بایاد ماورد توجاه قارار گیارد کاه بارای         

زمااان هاام یتجزیااهبااه روش  انحااراف جاارماسااتفاده از کاااهش 

 یی مجهاول و نموناه  کاردن نموناه  ، هم غلظات نمونه -استاندارد

این پدیده شبیه استفاده از منحنی  نجام شود.استاندارد از قبل باید ا

 .کمیّ است یتجزیهمناسب برای  بندیمقیاس

 
 ی پشت مخروط دوم تأثیر میدان الکتريکي در ناحیه 3.2

ی کاه باا قطعاه   را  1تغییر ولتاژ لنز یاونی  نتایج بررسی اثر  4 شکل

باه   1 مخروط دوم دستگاه در یک پتانسایل قارار دارد )در شاکل   

عنوان ه ب ،2، در شرایط مندرج در جدول متصل هستند( دیگریک

اثار  نتاایج بررسای    دهاد. بار نشان می -ر اثر فضاببخش تأثیرگذار 

در شارایط   ،باردار یعنوان دومین صفحهه ب 2تغییر ولتاژ لنز یونی 

 نشان داده شده است. 5نیز در شکل  3مندرج در جدول 

 
 مشخصات دستگاهی اعمال شده برای بررسی تأثیر غلظت .1جدول 

 ولتاژ آشکارساز

(V) 

 توان پلاسما

(W) 
 نرخ جریان نمونه

(ml/min) 

 1لنز یونی 

 2لنز یونی 

 1 لنز یونی

 
 گیریزمان انتگرال

(s) 
 گیریتعداد اندازه

2400- 1100 85/0 17/1 700- 20 10 

 
 1میدان الکتریکی به لنز یونی مشخصات دستگاهی اعمال شده برای بررسی تأثیر  .2جدول 

 ولتاژ آشکارساز

(V) 

 توان پلاسما

(W) 
 نرخ جریان نمونه

(ml/min) 

 غلظت گونه

(mg/l) 

 2 لنز یونی

 
 گیریزمان انتگرال

(s) 
 گیریتعداد اندازه

2400- 1100 85/0 3/0 550- 20 10 

 
 2میدان الکتریکی به لنز یونی مشخصات دستگاهی اعمال شده برای بررسی تأثیر  .3جدول 

 ولتاژ آشکارساز

(V) 

 توان پلاسما

(W) 
 نرخ جریان نمونه

(ml/min) 

 غلظت گونه

(mg/l) 

 1 لنز یونی

 
 گیریزمان انتگرال

(s) 
 گیریتعداد اندازه

2400- 1100 85/0 3/0 700- 20 10 
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 جرم.انحراف ی اورانیم بر روی غلظت گونه تأثیر .2شکل 

 

 
 

 .جرم ی استاندارد بر انحرافبه نمونه مجهولی نمونهغلظت  نسبت تأثیر .3شکل 

 

 
 

 
 

روز اول و دوم ر بر انحراف جرم د 1تأثیر تغییر ولتاژ لنز یونی  .4شکل 

 .تر(ی گسترده)محدوده

 
 

 بر انحراف جرم. 2تغییر ولتاژ لنز یونی  تأثیر .5شکل 

 

 یباریکاه ی باار در  ینفوذ بار و اثرات الکترواستاتیک سبب جدا

شود. ایان موضاوع باه    یونی شده و بار خالص آن اساساً م بت می

شود که جریان پلاساما تاا قبال از مخاروط     این صورت توجیه می

هاا  الکتارون هاا و  یون الیگمقدار عددی گیکسان بودن  ه دلیلدوم ب

بنابراین جریان بار خالص بسیار کوگک است.  ؛تقریباً خن ی است

اما بعد از مخروط دوم و به دلیل عدم وجود جریان پلاسما در این 

این مخروط و تبعیات از قاانون    وگکدلیل قطر بسیار که ناحیه )ب

ی زیاد یدلیل داشتن جرم کم و انرژی گرماه ها بگراهام(، الکترون

شاود، از  هاا مای  هاا نسابت باه یاون    تر آنبه تحرک بیشکه منجر 

وجاود آمادن یاک    ه یونی به بیرون نفوذ کرده و باعث ب یباریکه

یونی  یباریکهپوشش الکترونی در پشت مخروط دوم و خارج از 

های م بت به ایان ناحیاه   خود باعث نفوذ مجدد یون ،شود. اینمی

ایان نفاوذ باه دلیال      شود تا شرط خن ی بودن پایدار بماند ولای می

هاا باا تاأخیر هماراه اسات کاه       الکترون جرم ها باتفاوت جرم یون

یونی روی محور جریان اساسااً   یباریکهشود بار خالص باعث می

 ه دلیال وجود آمده )با ه م بت شود. این میدان الکتریکی شعاعی ب

محور جریاان(، هنگاامی کاه     ترازی بارهای منفی و م بت درناهم

ان الکتریکاای خااارجی )ولتاااژ لنزهااای یااونی و   در معاارم میااد

ی یا گیارد، دگاار یاک انبسااط یاا واگرا     ( قارار مای  2و  1مشخصاً 

 شود.تر میشعاعی بیش

Uجا های با جرم متفاوت )در اینیون
Uو  235

( کاه طبیعتااً   238

ی انبسااط  ی متفاوت حاصال از پدیاده  دارای انرژی جنبشی اولیه

صااورت ه ایاان میاادان شااعاعی باا[ هسااتند، در 4، 3] (14)فراصااوتی

ترازی هنگام ورود به شوند و اصل همدیگر جدا میی از یکیجز

 نقض ی القاییسنج جرمی پلاسمای جفت شدهطیفدر  گرتجزیه

جرم را  انحرافآید که بخشی از وجود میه جرم ب وتافشده و ت
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تاأثیر   5 و 4هاای  شاود. شاکل  بار شامل می -تحت عنوان اثر فضا

بر روی میادان الکتریکای شاعاعی     2و  1تغییر ولتاژ لنزهای یونی 

هاای  دهد. تفسیر شاکل ایجاد شده در پشت مخروط دوم را نشان می

 دست آمده خارج از موضوع این پژوهش است.ه ب

 
 یتأثیر ولتاژ آشکارساز 3.3

جاارم بااه تغییاار ولتاااژ  انحاارافی وابسااتگی دهناادهنشااان 6شااکل 

 است.  یآشکارساز

دلیل عادم وجاود   ه ، احتمالاً بیآشکارساز پاییندر ولتاژهای 

هاای  نیروی الکترواساتاتیک کاافی بارای جاذ  و هادایت یاون      

 در  %RSDم باات، عاالاوه باار از دساات رفااتن دقاات )افاازایش    

(، ایزوتاوپ  4سنجی نشان داده شده در جدول گیری نسبتاندازه

گار زماان   تجزیاه ای درجاه  180 تر تحت تأثیر مسایر تر بیشسبک

رسد و در میتر به آشکارساز ( و کم1 گیرد )شکلمیقرار پرواز 

تار از یاک شاود. در ولتاژهاای     کم Kشود مقدار مینهایت سبب 

دیگااری از  ویژگاایعاماال دیگاار مااؤثر نیساات و    ایاان  ،بااالاتر

و آن افاازایش شااود نمایااان ماای آشکارسااازهای شاامارش یااون  

هاای  جاد الکتارون تر است که باعث ایی سبکحساسیت به گونه

 تااری باار روی دینودهااای ایاان نااوع آشکارسااازها  ی باایشثانویااه

 فراتر رود.از یک  Kشود مقدار [ که طبیعتاً باعث می10شود ]می

 
 تأثیر توان پلاسما   3.4

دهاد.  را نشاان مای  جرم  انحرافو توان پلاسما رابطه بین  7 شکل

 هاای تولید مقدار متفاوت یون ه دلیلاحتمالاً پلاسماهای سرد و دا  ب

Ar
 وجاود  ه هاای متفااوتی را با   های نموناه، محایط  نسبت به یون +

جرم در قسمت پلاسامای   انحرافآورند که خود باعث ایجاد می

شاود.  مای  ی القاییسنج جرمی پلاسمای جفت شدهطیف دستگاه

 تار داشتن سهم بیش ه دلیل( بW 1000 تر ازپلاسمای سرد )توان کم

 Arپایادار   هاای تار از اتام  )که راحت ی تجزیه شوندهمادههای یون

Arشوند( نسبت به می یدهیون
متفااوتی از  جارم   انحاراف ، دارای +

رود هاای باالاتر( اسات. بناابراین انتظاار مای      پلاسمای گرم )تاوان 

منحنی با افزایش یا کااهش تاوان پلاساما، در یاک جهات دارای      

شود این توضایحات را  می گه در شکل مشاهدهشیب باشد اما آن

 کند.توجیه نمی

 
 

 
 

 .انحراف جرمبر روی  یتغییر ولتاژ آشکارساز تأثیر .6شکل 

 
 گیری.اندازه 10ی برای تعداد آشکارسازوابستگی دقت به ولتاژ  .4جدول 

 %RSD (Vولتاژ آشکارساز )

1900- 3/8 

2000- 1/8 

2100- 3/5 

2200- 2/4 

2300- 8/1 

2400- 6/1 

2500- 5/1 

2600- 6/1 

2700- 4/1 

 

 
 

 .جرم رابطه بین توان پلاسما و انحراف .7شکل 
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 جريان ورود نمونه نرختأثیر  3.5

وجود آماده  ه اختلال ب مبتنی بر جرم انحرافاختلاف در  8شکل 

 نشاان   را در محیط پلاسما باه سابب ورود مقاادیر متفااوت نموناه     
ز اهمیت است ناپایاداری خاوانش   یگه در این بین حادهد. آنمی

از تغییر این پاارامتر  در بعد ( به مدت گند دقیقه %RSD)افزایش 
الگاوی  کاه  گیارد. لازم باه ذکار اسات      است که باید مدنظر قرار

U یقله شدت
برحسب سرعت جریان ورود نموناه نیاز مشاابه     238

ا افزایش بیش از حد ورود است که ب آنگر و بیان بودهاین شکل 
دنباال آن  ه و با  شنمونه، دماای پلاساما کام شاده و کااهش یاون      

 قلاه شود. کاهش شدت ی مورد نظر انجام میکاهش شدت گونه
 تواند با افزایش توان پلاسما جبران شود.می

 

 گیرینتیجه .4
گیری در نسابت ایزوتاوپی،   خطای اندازهبروز برای جلوگیری از 
روش  سات. اساتفاده از  ا جارم ضاروری   انحرافکاهش و جبران 

 گیری از نتاایج باه  پی در پی استاندارد و نمونه و میانگین یتجزیه

 ز اهمیت است.ی، حامؤثر بر این اثر هایسازی عاملهمراه بهینه
، تاوان پلاساما و   ی تجزیه شوندهمادهمانند غلظت  هاییعامل

، دهناد ر قارار مای  که شرایط پلاسما را تحت تأثیورود نمونه  نرخ
یاونی مانناد ولتااژ     یباریکاه ماؤثر بار مسایر     هاای عامال  باا  همراه

 یآشکارساز و ولتاژهای اعماال شاده باه لنزهاای یاونی از جملاه      

 روند.سازی به شمار میبهینهبرای ترین پارامترها مهم
دسات آماده در ایان پاژوهش     ه نتایج با که ذکر است لازم به 

 ی، زاویاه گار تجزیاه ها مانند نوع افزار دستگاهتواند با تغییر سختمی
هاا تحات   بین پلاسما و آشکارساز، تعداد لنزهای یونی و ابعاد آن

جارم و   انحاراف گه مهم است درک دقیاق  تأثیر قرار گیرد اما آن
افازار دساتگاه و شارایط    توانایی بهینه کاردن آن براسااس ساخت   

 محلول نمونه است. 
 

 
 

 .جرم با نرخ جریان ورود نمونه انحرافتغییر  .8شکل 

دست آمده، در یک محایط  ه ی ببراساس نتایج و مقادیر بهینه
( -3/0جرم )خطای نسبی % انحرافترین آبی بدون مزاحمت، کم

 معیاار سنجی ایزوتوپی عنصر اورانیم با مقدار انحاراف  برای نسبت

شاود کاه   هنگاامی حاصال مای    mg/L 3/0 در غلظات  2/1نسبی %
 جرماای  ساانجطیاافدر یااک دسااتگاه  2و  1ولتاااژ لنزهااای یااونی 

 و   -700، باه ترتیاب   ،ی القاایی زمان پرواز پلاسمای جفات شاده  
 نارخ وات،  1000تاوان   باه ولت بوده و دساتگاه باا پلاساما     -550

  یو بااااا ولتاااااژ آشکارساااااز ml/min 78/0ی جریااااان نمونااااه

 تنظیم شده باشد.ولت،  -2470

 

 هانوشت يپ
1. Mass Bias 

2. Skimmer Cone 

3. Transmittance Efficiency 

4. Adjacent Mass Element 

5. Dual Mode 

6. Dynode 

7. Faraday Cup 

8. Quadrupole 

9. Thermal Ionization MS 

10. Time of Flight 

11. Sector Field ICP-MS 

12. Mass Discrimination 

13. Injector 

14. Supersonic Expansion 
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