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با استفاده از باريكه . شناسي داراي اهميت بسيار است  و زمين، ميكروالكترونيكهاي بيولوژي  نحوه توزيع عناصر در بسياري از نمونه:يدهكچ

اندازي سيستم ميكروسكوپ  بعد از راه. توزيع عنصري عناصر موجود در نمونه به دست آورد اطلاعات دقيقي از توان بش نمونه ميميكروني و رو
در اين مقاله بعضي از نتايج آناليز . هاي مختلف علوم آغاز شد ، كاربرد اين سيستم در زمينهدر آزمايشگاه واندوگراف) ريز باريكه(روبشي پروتون 

 . و بيوتكنولوژي گزارش شده استكترونيكلميكروا ،شناسي ، كاني، بيولوژيشناسي هاي مختلف باستان نحوه توزيع عناصر در نمونهعنصري و 
آن در بررسي و هاي  بيان قابليت معرفي سيستم و ،هدف از ارائه اين نتايج .اندازي سيستم ميكروپيكسي به دست آمده است نتايج ارائه شده بعد از راه

 .ز عنصري مواد استآنالي

  
   آناليز عنصري، پيكسي، ميكروسكوپ روبشي پروتون، توزيع عنصري:هاي كليدي واژه
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Abstract: Finding the distribution of elements in a given sample is very important in biology, 
microelectronics and geology. By using a microbeam and scanning the samples, we can obtain a great 
deal of information about the distribution of elements. After the installation of a microprobe system in 
the Van de Graff Laboratory, we started applying this system. In this paper, we report some preliminary 
results on the distribution of elements in archaeological, geological, microelectronic samples. The aim of 
this paper is to describe the capabilities of the microprobe system in material analysis.  
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  .  . .هاي مختلف با استفاده از آناليز عنصري نمونه

  

٢

   مقدمه -1
هـاي     يكـي از روش    (PIXE) آناليز عنصري بـه روش پيكـسي      
 Xگـسيل پرتـو     "پيكسي يـا    . متداول در آناليز عنصري مواد است     

ــون  ــا پروت ــر برانگيختگــي ب ــاليز  "در اث ــراي آن ــدي ب  روش توانمن
در ايـن روش   . هاي مختلف اسـت     عنصري و غيرتخريبي نمونه     بس

در . گيـرد   آناليز، نمونة مورد بررسي تحت تابش پروتون قـرار مـي          
شـود    ي گـسيل مـي    ا  ويژه X پرتو   ،اثر برخورد پروتون با اتم هدف     

 بـا   X پرتوهاي   شدت در نمونه و     موجود نوع عنصر    ، آن كه انرژي 
با استفاده  . كند   غلظت عنصر در نمونه را مشخص مي       ،انرژي معين 

هاي آنـاليز     ها و قابليت    توان توانايي    مي  از باريكة ميكروني پروتون   
ــه ميــزان زيــادي افــزايش داد  عنــصري روش پيكــسي را ــاليز . ب آن

  ميكرونـــي روشعنـــصري مـــواد بـــا اســـتفاده از باريكـــه يـــوني
تـوان     با استفاده از اين روش مي      ].1[ شود  پيكسي ناميده مي    ميكرو

اگر چـه ايـن     . دتوزيع عنصري نمونه را در ابعاد ميكرون تعيين كر        
شـود، ولـي در    ي همگـن مزيتـي محـسوب نمـي       ها  كار براي نمونه  

هاي چنـد      در اندازه  نهايي كه توزيع عنصري غيرهمگ      مورد نمونه 
ـــميك ـــرون ــد و ي دارن ــسيار مفي ــت  دارايد، ب ـــيت اس  .]2[  اهمـ

تـوان سـطح      ون مـي  ـروت ــروني پ ـة ميك ـ ـاريكـب ةـبه وسيل همچنين  
ري دو بعـدي    ـويـو تـص  ) اسكن كرد (نمونه مورد بررسي را روبيد      

جهـت   ايـن  بـه .  موجـود در نمونـه بدسـت آورد     صـر اع عن ـاز توزي 
ــت ــون    اس ــشي پروت ـــروسكوپ روب ـــاه را ميك ـــن دستگ ـــه اي  ك
هـاي    آناليز مواد با روش ميكروپيكسي علاوه بـر برتـري         . اند دهنامي

نـصري،  ع   منحصر به فردي كه در بالا به آنها اشاره شد روشي بس           
ــد   ــد چنـ ــازي در حـ ــرب و آشكارسـ ــت ppm غيرمخـ . ]1[ اسـ

 براي آنها    ممكن است   روش ميكروپيكسي  ههايي كه آناليز ب     زمينه
 ايـن مقالـه برخـي از        در. نـد ا يع و گـسترده    بسيار وس  ،سودمند باشد 

انـدازي سيـستم ميكروپيكـسي در آزمايـشگاه            كه بعـد از راه     نتايج
. شـود   ارائه مـي اند ازمان انرژي اتمي به دست آمده  ـواندوگراف س 

 نمونه اسـتفاده شـده اسـت        هايي كه از اين سيستم براي آناليز        زمينه
ي هـا   شناسي، نمونه   هاي زمين   هاي بيولوژي، نمونه    بافت:  از ندعبارت

شناســـي و  باســـتان مربـــوط بـــه قطعـــات ميكروالكترونيـــك،   
خلاصه برخي از نتـايج بدسـت آمـده در هـر زمينـه       . بيوتكنولوژي

هاي اين روش در اينجـا ارائـه          ردـاربـا و ك  ـه  ابليتـرفي ق ـراي مع ـب
  .شده است

  

  تجهيزات و شرايط آزمايش -2
   ابعـادي در حـدود     ، مـورد اسـتفاده در پيكـسي متـداول         ةباريك

ــي2×2 ــع دارد  ميلـ ــا. مترمربـ ــي  امـ ــتفاده از عدسـ ــا اسـ ــاي   بـ هـ
توان قطر باريكه مورد استفاده در آنـاليز را بـه              مي الكترومغناطيسي

بـه   ميكرونـي،    ةبـراي ايجـاد باريك ـ    . كمتر از چند ميكرون رسـاند     
 قطـر  ،هـم راستاسـاز  يك ديافراگم شـيي و يـك ديـافراگم          ةوسيل

 ةسـپس باريك ـ   .دهيم  هش مي متر كا   ميلي 9/0باريكه را به كمتر از      
 بــه  ســه عدســي از نــوع چهــارقطبي مغناطيــسية بــه وســيلحاصــل
همچنـين  . شـود    ميكـرون تبـديل مـي      10 كمتر از     به قطر  اي  باريكه
 ميكرونـي در دو راسـتاي       ةباريك ةوسيل   به سطح نمونه    روبشبراي  

x و yهــاي   الكترومغناطيــسي كــه قبــل از عدســيپيچهــاي  از ســيم
  دادن  بـراي نمـايش    .شـود   اند استفاده مـي     ار گرفته كننده قر   كانوني

 عنـصري عناصـر موجـود در يـك نمونـه بـه صـورت يـك           عيزتو
 كـه متنـاظر بـا عنـصري          مناسبي از انرژي را    ةتصوير دو بعدي، باز   

سـپس  . كنـيم  ليز انتخـاب مـي   در طيف حاصل از آنـا     خاص است،   
  جـاروب y و xي  ها سطح نمونـه را در راسـتا       ، كانوني شده  ةباريك
 ةبـه وسـيل    گسيل شده از نمونه كـه        ة مشخص هايX مكان. كند  مي

 روي  ،شوند بصورت تابعي از مكان باريكه       آشكارساز، آشكار مي  
 كننـد   ير توزيـع عنـصري را ايجـاد مـي         شوند و تصو    نمونه ثبت مي  

 ميكرونـي در    ة از قسمتهاي مختلف سيستم باريك     تصوير كلي  .]3[
 2 وپيكــسي در شــكلنمــايي از اتاقــك آزمــايش ميكرو  1 شــكل

 اسـتفاده    مـورد  نشان داده شده است كه در آن تجهيزات مختلـف         
  .اند مشخص شده

  

  
تصويري از قسمتهاي مختلف سيستم توليد باريكه ميكروني پروتـون        -1 شكل

جعبـه   -2گانـه     چهارقطبي مغناطيسي سه   -1: اين شكل نشان داده شده است      در
  . محفظه آناليز نمونه-4 سازتاراس ديافراگم هم -3 باريكه پروتون روبش
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  ١٣٨۶، ٤٠اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٣

  
 هاي مختلف محفظه آزمـايش سيـستم ميكروپيكـسي          تصويري از قسمت   -2 شكل

 محـل ورود  -2 قطبـي مغناطيـسي    چهـار -1: در اين شكل نشان داده شده است   
هـاي  X بـراي آشكارسـازي      Si(Li) آشكارساز   -3باريكه به محفظه آزمايش     

كارسـازي ذرات عبـوري از       براي آش   سيليكون  سطحي  آشكارساز -4 مشخص
 آشكارساز سـطحي سـيليكون بـراي آشكارسـازي ذرات برگـشتي از              -5 نمونه
    . محل قرار گرفتن نمونه-7 ميكروسكوپ اپتيكي -6 نمونه

 و 2/2 يـا  MeV2در اين پژوهش از باريكه پروتـون بـا انـرژي        
شـتابدهنده   ةبـه وسـيل    كـه    pA50-30 اي در حـدود     جريان باريكه 
آزمايشگاه واندوگراف سازمان انـرژي اتمـي        MV3واندوگراف  

 پروتـون در    ةقطـر باريك ـ  . شود، استفاده شده اسـت      ايران توليد مي  
ــراي .  تنظــيم شــده اســت ميكــرون10ايــن آزمــايش در حــدود  ب

  درجه 135 ةكه در زاوي   Si(Li) آشكارساز ،Xآشكارسازي اشعه   
 قــرار گرفتــه و داراي قــدرت پروتــون فــرودي باريكــه نــسبت بــه 

ــكتفك ــي eV150 ي ــه ، باشــد م ــراي . اســتبكــار رفت ــين ب همچن
آشكارســاز ســطحي    از،آشكارســازي ذرات عبــوري از نمونــه  

قـرار  نسبت به باريكـه   درجه 20كه پشت نمونه در زاويه    سيليكون  
  .گرفته استفاده شده است

  
  نتايج تجربي و بررسي -3

 بعد هاي مختلف  در زمينه  اي از نتايجي كه     در اين مقاله خلاصه   
، ارائـه   اندازي سيـستم ميكروپيكـسي بـه دسـت آمـده اسـت             از راه 
هـاي     نمونه ،شناسي   باستان ،شناسي  زمينها شامل      اين زمينه  .شود  مي

ــت   ــك، باف ــات ميكروالكتروني ــه قطع ــوط ب ــوژي و    مرب ــاي بيول ه
  .هاي بيوتكنولوژي است نمونه
  

  شناسي زمين 3-1
وان   بـه عن ـ  (SEM) استفاده از ميكروسكوپ روبـشي الكتـرون      

، از  شناسـي   يكي از مهمترين ابزارها در تحقيقات مربوط بـه زمـين          

. كاربرد داشـته اسـت     ساليان متمادي  ،ها   عنصري نمونه  اليزنجمله آ 
، بـسياري از عناصـر      سـازي    محدوديت در حـد آشـكار      علته  اما ب 

ه سـازي نبـود   بـا ايـن روش قابـل آشكار       شناسـان     مورد توجه زمين  
 و  (SPM) وپ روبـشي پروتـون     ميكروسـك  پيـدايش  با   .]4[ است

، انـد    برطرف شده   تا حد بسيار زيادي    ها اين محدوديت  ،تكامل آن 
ــه  ــوري ك ــه ط ــتفاده از  ب ــا اس ــون  ب ــشي پروت  ،ميكروســكوپ روب

بــه   نــسبت كــه، رســيدهppmســازي عناصــر تــا حــد چنــد آشكار
.  برابــر بيــشتر اســت100ميكروســكوپ روبــشي الكتــرون حــدود 

. بسيار بكار بـرد  در اين زمينه از علوم  را اين روشتوان   مي بنابراين
 يك كاني سيليكاتي كه بـا  ة طيف بدست آمده از نمون    3در شكل   

.  نشان داده شـده اسـت      ،ده از روش ميكروپيكسي آناليز شده     استفا
. انـد   شكل مـشخص شـده      عناصر مختلف در اين    هاي مربوط به   قله

  توزيع عنصري برخي از عناصر موجـود در ايـن كـاني            4 در شكل 
 نـشان  ، از اين روش آناليز بـه دسـت آمـده      سيليكاتي كه با استفاده   

در ايـن شـكل همبـستگي و ارتبـاط بـين عناصـر              . داده شده اسـت   
تــوان  هــا مــي  بــا ايــن همبــستگي. مــشخص اســتمختلــف كــاملاً

بـه  .  كـرد  عناصرتشكيل دهنده يـك كـاني و نـوع آن را مـشخص            
 در  ،احيـه  همبستگي بين عناصر مختلـف بـراي يـك ن          ،عنوان مثال 

 در   واضـح اسـت    كـاملاً .  با مستطيل نشان داده شده اسـت       4 شكل
 امـا . م نيز وجود داردو كلسي،كه عنصر آهن وجود دارد   هايي  محل

 عناصــري ماننــد دنــ كــه ايــن دو عنــصر وجــود دارهــايي محــلدر 
 همچنـين همبـستگي     ،دنم وجود ندار  وسيم و پتا  و، آلوميني موسيليسي
 در  شـود و    ديـده مـي    4 م در شـكل   وم و كلـسي   وعناصر آلوميني  بين

ود ـم وج ـ و، عنـصر پتاسـي    دن ـ عنـصر وجـود دار     دوجاهايي كه اين    
  ريـع عنصــوزيـن تـا داشتـه بـن مشخص است كـرايـابـبن. داردـن
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اي از يك كاني سيليكاتي در اين  نمونه طيف به دست آمده از آناليز -3 شكل
  .شده استشكل نشان داده 
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٤

همبستگي بين عناصر مختلف براي يك ناحيـه  . شده است نشان داده اي از يك كاني سيليكاتي       توزيع عنصري برخي از عناصر موجود در نمونه        ن شكل در اي  -4 شكل
  .باشد متر مي  ميلي5/2*5/2 ابعاد ناحيه آناليز شده . نشان داده شده است با مستطيلدر اين شكل

  
  
دهنده  يلوان عناصر تشك  ت  ه مي ـونـاي مختلف در يك نم    ـه هـونـنم

 ايـن سيـستم     در ايـن صـورت    .  تعيـين كـرد    زياد ها را با دقت     كاني
ر و ـاصـــه عنـالعـــراج و مطـه استخـــرصـــ در عن اســتـمكــم

 كـاربرد داشـته     ،موهـاي اوراني ـ    كـاني   از جملـه   ،هاي مختلف   كاني
  .]5[ باشد
  

  باستان شناسي 3-2

شناسـي در     نهـاي باسـتا      روش پيكسي براي آناليز نمونه     كاربرد
ــال    ــدوگراف از س ــشگاه وان ــت  1370آزماي ــده اس ــاز ش ــا .  آغ ب

اندازي سيستم ميكروپيكسي تحول بزرگي در اين زمينه ايجـاد            راه
 با استفاده از    شناسي كه اخيراً    هاي باستان   برخي از نمونه  . شده است 

آنـاليز مركـب و كاغـذ       :  شامل ،اند  روش ميكروپيكسي آناليز شده   
ي مختلفـي از    ها  ، قسمت دار  لعاب هاي قديمي   سفالآناليز   ،قديمي

 است كه در زير برخي از نتايج      ... يك لباس قديمي نقاشي شده و       
  .اند ها ارائه شده اين آناليزحاصل از

  آناليز مركب و كاغذ قديمي3-2-1

 و نسخ خطي اهميت زيادي در انتقـال دانـش بـشري و           ها  هرسال
اي از    روزه بخش عمده  اما ام .  فرهنگي و تاريخي دارند    هاي  ميراث

هـاي    اين آثار به علت شرايط نامناسب محيط نگهداري و واكـنش          
 يكـي از  .داخلي در معرض آسيب ديدگي و تخريـب قـرار دارنـد    

ــاز ــدوين راه  ني ــاظتي از  كــار هــاي ضــروري در جهــت ت هــاي حف
 داشــتن اطلاعــات كــافي از تركيــب عنــصري ، خطــيهــاي هنــسخ

در پژوهشي كه   . ]6[  است ها   ههاي به كار رفته در اين نسخ        مركب
هـاي    نوشته   هاي مختلفي از دست      نمونه ،براي اين منظور انجام شد    

آناليز شـدند    روش ميكروپيكسي    ة به وسيل  مربوط به دوره قاجاريه   
  اسـت   شـده   چاپ "نامه بهارستان " كه بخشي از نتايج آن در مجله      

يـك  توزيع عنصري برخي از عناصـر موجـود در     5 در شكل  .]7[
 شـكل    اين همان گونه كه در   . ونه از اين آناليزها ارائه شده است      نم

ليز شـده را بـا تـصاوير         اگر تصوير اپتيكي نمونه آنـا      ،شود  ديده مي 
رسـيم   ، به ايـن نتيجـه مـي        ميكروپيكسي مقايسه كنيم   ايجاد شده از  
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  ١٣٨۶، ٤٠اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٥

شكيل جيـوه و گـوگرد ت ـ    از عناصـر  كلي مركب قرمز بـه طـور      كه
م وعناصر سيليسي مركب   در اين    همشده است و مقدار بسيار كمي       

 حاصـــل ازتـــصوير نيـــز  5در شـــكل . م وجـــود داردوو آلومينيـــ
 كـه  يطـور ب. هاي عبوري از نمونـه نـشان داده شـده اسـت            پروتون

كــاملاً  در ناحيــه آنــاليز شــده دار  مركــبقــسمت ،شــود ديــده مــي
 بـه طـور عمـده عنـصر سـنگيني           ، زيرا در اين ناحيه    مشخص است 

شـود ميـزان جـذب انـرژي           رد كـه باعـث مـي      دا مانند جيوه وجود  
 كل در ش  . در دو ناحيه تغيير فاحشي داشته باشد       ،پروتونها در نمونه  

اي با مركب قرمز   داراي نوشتهاي كه  طيف بدست آمده از ناحيه 6
بـراي بدسـت   . است با ناحيه بدون مركب با هم مقايسه شده اسـت     

ايجـاد شـده    دو ناحيـه جداگانـه در تـصاوير    ،آوردن اين دو طيف  
داراي  نـواحي    يكـي از ايـن    . توسط ميكروپيكسي انتخاب كـرديم    

طـور كـه در       همـان . استمركب قرمز و ناحيه ديگر بدون مركب        
از . شود دو طيف اختلاف فاحـشي بـا هـم دارنـد             ديده مي  6شكل  

مـز داراي    كـه مركـب قر     شـود   مـي مقايسه اين دو طيف مـشخص       
ايـن  . دـاش ــب  يـيـز م ـ   ن (Zn) عناصر كم مقدار ديگري ماننـد روي      

  تـوان  مـي،ريـتوزيع عنصا داشتن ـه بـد كــنده يــان مـج نشـايـنت
  

  
  

اي از يـك سـند         توزيع عنصري برخـي از عناصـر موجـود در نمونـه            -5 شكل
همچنـين ذرات عبـوري از آن       ،  اي كه با مربع مشخص شده        براي ناحيه  تاريخي

  .باشد متر مي  ميلي5/2*5/2ه ابعاد ناحيه آناليز شد .نشان داده شده است
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بـدون  ( بـه دسـت آمـده از قـسمت سـفيد كاغـذ             هـاي   مقايسه طيـف   -6 شكل
 در ايـن شـكل       يك سند تاريخي   مربوط به   و ناحيه داراي مركب قرمز     )مركب

  .نشان داده شده است
  

 بنـابراين   .هـاي قـديمي را مـشخص كـرد          تركيب عنصري مركـب   
ــاليز ــسي  روش آن ــناد و   روش توانميكروپيك ــاليز اس ــدي در آن من

  .شود محسوب ميمدارك قديمي 
  
 هاي قديمي سفال 3-2-2

دار و تعيـين     هـاي لعـاب     وه تهيه لعاب به كار رفته در سـفال        ـشي
ــ ـــم  ــ ـواد مع ــه در تهي ــار رفت ــه ك ــاب ـدني ب ــن لع ــا ه اي ــر ه  از نظ
بـه  هـا     آناليز عنـصري لعـاب    . اي دارد   ژهـوي  اهميت اسيـشن  استانـب

هـاي متــداول و توانمنــد در   كــسي يكــي از روشروپيـميك هـوسيل ـ
 7 لـ در شك.]8[ ا استـه ابـه در اين لعـاصر به كار رفت   ـتعيين عن 

ــ ـــكي نمـتــصوير اپتي ـــال لعـاي از يــك سفــ هـون ي و ـدار قديمـــاب
 8 در شـكل     .نمايي بالا نشان داده است      ه آناليز شده با بزرگ    ـاحيـن

كــه داراي  نمونــه بــه دســت آمــده از آنــاليز ايــنتوزيــع عنــصري 
) cناحيـه   ( و زيتـوني   ) bناحيـه (  مـشكي  ،)aناحيـه   ( رنگهاي كـرم  

 ديــده 8ر شــكل همانگونــه كــه د.  نــشان داده شــده اســت،اســت
 در تمـام   م تقريبـاً  و گـوگرد و سـدي     ،شود عناصري مانند سـرب      مي

ــ ز شــده همگــن هــستند امــا در مــورد عناصــر ديگــر  ـه آناليـــناحي
از توزيـع    . محـسوس اسـت     كـاملاً  رـاص ــع عن ـوزي ــناهمگني در ت  

) aناحيه  ( شود رنگ كرم    ده مي ـوح دي ـعنصري اين عناصر به وض    
ر كـروم و   ـ داراي عنـص   )bناحيه  ( ، رنگ مشكي  داراي عنصر مس  

 ــ ــگ زيتون ـــن( يـرن ــص)cه ـاحي ـــ داراي عن ـــر آه ـــب يـن م . دـاش
    هاي زيتونيده از قسمتـت آمـبه دساي ـه ه طيفـايسـمقن ـهمچني
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  .  . .هاي مختلف با استفاده از آناليز عنصري نمونه

  

٦

  
  .نمايي بالا در اين شكل نشان داده است اي از يك سفال آناليز شده و ناحيه آناليز شده با بزرگ  تصوير اپتيكي نمونه-7 شكل

  

  
 5/2*5/2ابعاد ناحيـه آنـاليز شـده    .  در شكل نشان داده استاي كه  ناحيهدر دار قديمي اي از يك سفال لعاب   توزيع عنصري برخي از عناصر موجود در نمونه        -8 شكل
  .باشد متر مي ميلي

  
ايـن نمونـه    مربوط بـه     آناليز شده     ناحيهبا تمام    ي رنگ  وكرم رنگ
لاف ـز اخت ـ ـكل ني ـن ش ـ اي  در .تـده اس ـان داده ش  ـ نش 9 كلـدر ش 

 . واضــح اســتهــاي مختلــف كــاملاً عنــصري موجــود در رنــگ
شـود عنـصر آهـن مشخـصه          ها ديده مي    همانطور كه در اين طيف    

مـس مشخـصه رنـگ كـرم و عنـصر كـروم              عنـصر    ،رنگ زيتوني 

صه در هـر يـك از       اين عناصـر مشخ ـ   . مشخصه رنگ مشكي است   
بنـابراين  . انـد    بين دو فلش عمودي قرار گرفته      ،9ها در شكل      طيف

لاعـات مفيـدي از     تـوان اط    شود كه با اين روش آناليز مي        ديده مي 
بـه دسـت آورد كـه در زمينـه          هاي مختلف    تركيب عنصري لعاب  

  .سي اهميت زيادي داردشنا باستان 
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رنگ زيتـوني و    داراي   هايبه دست آمده از قسمت    هاي    مقايسه طيف  -9 شكل
در اي از يـك سـفال لعابـدار          مربوط به نمونه   آناليز شده     ناحيه كلبا  رنگ كرم   

   .اين شكل نشان داده شده است
  
   ميكروالكترونيك 3-3

نـشاني و     يـه  لا در حين انجام  ممكن است     كه يكي از مشكلاتي  
 وارد شـدن    ،الكترونيك با آن مواجه شـويم       ساخت قطعات ميكرو  

كـه از  اسـت   از محيط لايه نشاني و موادي      هاي ناخواسته   ناخالصي
 وسايلي كه بـا دقـت       يكي از . شود  نشاني استفاده مي    آنها براي لايه  
آنـاليز بـا    ،  دها را مشخص كر     گي  توان با آن اين آلود      بسيار بالا مي  

 طيف به دست آمده از يك نمونـه        .]9[ پيكسي است روميكروش  
. شـده اسـت   نـشان داده     10در شكل    (IC) مدار مجتمع سيليكوني  

ك از عناصر مـشخص     يهر  از  :  كه پرسشگويي به اين      براي پاسخ 
 و بـه چـه منظـوري     در كدام قـسمت از ايـن نمونـه        ،شده در طيف  

 زيـع تو .اسـتفاده كـرد   11 تـوان از شـكل      مـي  ،استفاده شـده اسـت    
ــرين عناصــر  ــصري برخــي از مهمت ــدار مجتمــع  عن ــن م  كــه در اي

 ، همچنين تصوير اپتيكي نمونه آناليز شـده       ،دنسيليكوني وجود دار  
 در تصوير اپتيكي نمونـه آنـاليز        .نشان داده شده است    11 شكلدر  
م وتر دارند مربـوط بـه لايـه آلوميني ـ           مناطقي كه رنگ روشن    ،شده

 در نوك سـيلي يعنـصر توزيـع  .  روي سيليكون اسـت    برقرار گرفته   
دهد كه ايـن عنـصر زيـر لايـه مـدار مجتمـع را               نشان مي  اين شكل 

، مقـدار   م قـرار دارد   ودهد و در جاهايي كه لايه آلوميني        تشكيل مي 
 داخلـي   هاياتـصال از آن در    كـه   م  و اما فلز آلوميني ـ   .آن كمتر است  

قـط در برخـي از نـواحي         ف ، اسـت   شـده  اين مدار مجتمـع اسـتفاده     
م بـا رنـگ     و در توزيـع عنـصري آلوميني ـ      نـواحي  ايـن    ؛داردوجود  
 در ايـن شـكل توزيـع عنـصري          ، همچنين .اند   شده مشخصروشن  

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

1 2 3 4 5

C
ou

nt
s

A
l(K

α
)

Si
(K

α
)

A
g(

L
α
)

*10

A
g(

L
β1

)

   
 يــك مــدار مجتمــعاي از  دســت آمــده از آنــاليز نمونــه طيــف بــه -10شــكل 

   .سيليكوني

 اي از يـك مـدار مجتمـع          عناصر موجود در نمونـه     ، توزيع عنصري  -11 شكل
ناحيه آناليز شده ابعاد . نشان داده شده است وير اپتيكي آنتصاي كه  براي ناحيه

  .باشد متر مي  ميلي5/2*5/2
  

هاي مدار قرار گرفته و براي  كنارهدهد كه اين فلز در نقره نشان مي 
  . استاستفادهمورد انتقال گرما 

  
  شناختي زيست 3-4

، H  از عناصـر   كليها به طور       ياخته وشناختي     زيست هاي  بافت
O  ،C   و N  مانند  و چند درصد هم عناصر سبك K و Ca  تـشكيل 

 كـه بـه     ،تر   هم عناصر سنگين   اندكيها مقدار     در اين بافت  . اند  شده
   از اين يكهر .  وجود دارد،شود مقدار گفته مي  ر كمـاصـا عنـآنه
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. دارنـد  در فيزيولوژي بدن انسان      اي   ويژه مقدار اهميت   عناصر كم 
 ابـزاري بـراي   ،ان آهـن در كبـد     گيـري ميـز     به عنـوان مثـال انـدازه      

تشخيص زمان مناسب جهت پيوند مغز استخوان بيماران تالاسـمي          
دهنـد كـه توزيـع عناصـر موجـود در             هـا نـشان مـي       بررسـي . است
 ع كاملاً همگن و يكنـواختي ندارنـد   توزيشناختي   زيست هاي  بافت

اي از كبـد يـك مـوش سـالم در              طيف حاصل از آناليز نمونه     .]2[
در ايـن شـكل عناصـر كـم مقـدار           .  داده شده است   نشان 12 شكل
بـراي اينكـه اطلاعـاتي در      . دهنده كبد مشخص شده اسـت      تشكيل

، توزيـع   يـد دهنده كبـد بدسـت آ      عناصر تشكيل مورد نحوه توزيع    
مشخص شـده اسـت كـه       .  ارائه شده است   13 شكلاين عناصر در    
امــا .  يكنواخــت اســت م در بافــت كبــد تقريبــاً  وتوزيــع پتاســي 

 مـشاهده   13 م در شـكل   وواختي ظاهري كه در توزيع پتاسي     غيريكن
، مربوط به ضخامت متفاوت نمونه در نقاط مختلف ناحيـه           شود  مي

ر ، با توزيـع سـاير عناص ـ      مو مقايسه توزيع پتاسي   از .آناليز شده است  
 13 شـكل  كـه در     يطورب .كرد سي ناهمگني را برر   ألهتوان مس   مي

يكنواخت  ،در نمونه  آهن و فسفر     هايمشخص است توزيع  عنصر    
مـشخص اسـت كـه در       همچنـين   . همگن هـستند  نـا و كاملاً   نيست  
ولـي  . ر كم است  هايي كه مقدار آهن زياد است توزيع فسف         قسمت

در ، گـوگرد و كلـر       موبقيه عناصر مانند پتاسـي    شود كه     مشاهده مي 
نمونــه توزيــع يكنــواختي دارنــد و غيريكنــواختي انــدكي كــه در  

شود ناشي از تغييـر        اين عناصر ديده مي     مربوط به  »توزيع عنصري «
ميكروسـكوپ   اسـتفاده از     انـدازي و    بـا راه  . ضخامت نمونـه اسـت    
هـاي    گيري توزيع عناصر كم مقدار در بافت        روبشي پروتون اندازه  

پـذير   ، امكـان  كه اهميت زيادي در علـوم پزشـكي دارنـد          بيولوژي
  .]11و10[ شده است
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  .اي از كبد موش سالم اليز نمونه طيف به دست آمده از آن-12 شكل

 از  اي توزيع عنصري برخي از عناصر موجود در نمونهدر اين شكل  -13 شكل
متر  ميلي 8/0*8/0ابعاد ناحيه آناليز شده  .نشان داده شده است كبد موش سالم

   .باشد مي
  
  
 بيوتكنولوژي 3-5

رفع آلودگي عناصـر سـنگين    براي    كه اخيراً  يهاي  يكي از شيوه  
هـاي    م موجود در اسـتخر    وم و استرانسي  و مانند سزي  يها و عناصر  آب
. بكهـايي دريـايي اسـت   ، اسـتفاده از جل   كتور پيشنهاد شده است   رآ

م موجـود در آب     وم و استرانـسي   ودر اين روش عناصري مانند سزي     
براي مطالعه ميزان جذب عناصـر    . دنشو  به وسيله جلبك جذب مي    

، استفاده وب و مناسبهاي خ  يكي از روش  ،توسط اين موجودات  
 طيـف حاصـل از      14 در شكل    .]12[ روش ميكروپيكسي است  از  

اي از يك جلبك كه در محلـول داراي           آناليز ميكروپيكسي نمونه  
 كـه ديـده     يطـور ب .نشان داده شـده اسـت      ،م قرار گرفته  واسترانسي

م جذب شده از محلول توسط      وهاي مربوط به استرانسي     شود قله   مي
 14بقيه عناصر مشخص شده در شـكل        . است واضح   جلبك كاملاً 

 15در شـكل    . مربوط به عناصر تشكيل دهنده خود جلبك هـستند        
ايـن نمونـه بعـد از        برخي از عناصـر موجـود در         نيز توزيع عنصري  

 يطـور ب.  نشان داده شده اسـت     ،موقرار گرفتن در محلول استرانسي    
جـذب شـده در ايـن نمونـه          Srشود توزيـع عنـصر         مي  مشاهده كه
 امـا توزيـع عنـصري برخـي از عناصـر ماننـد              . همگـن اسـت    يباًتقر

 يكي از نكـات قابـل       .همگن نيست م  وم و كلسي  وآلوميني،  موسيليسي
شود ايـن اسـت كـه در           مي دههمشا Srتوجه كه از توزيع عنصري      

 بذج ـبخش  ، در آن    م زياد است  و كلسي بخشي از نمونه كه مقدار    
Sr   م و  ووط بـه كلـسي     ايـن ناحيـه در تـصاوير مرب ـ        ؛بسيار كم است

Energy (keV) همچنين در .شان داده شده است ن 15م با بيضي در شكل      واسترانسي

C
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  ١٣٨۶، ٤٠اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٩

هاي عبوري نشان داده      اين شكل تصوير ايجاد شده توسط پروتون      
اين تصوير معيـاري از ضـخامت نمونـه آنـاليز شـده را              . شده است 
  .دهد نشان مي

  

after suspending in a solution containing Sr 
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 بعد از قرار گرفتن   اي از جلبك       طيف به دست آمده از آناليز نمونه       -14 شكل
  . در اين شكل نشان داده شده استSrدر محلول حاوي 

  

   
  

از  ي ا  توزيع عنصري برخي از عناصر موجود در نمونه در اين شكل-15 شكل
همچنين ذرات عبوري از     ، قرار داده شده   Srيك جلبك كه در محلول حاوي       

  .باشد متر مي يلي م5/2*5/2ابعاد ناحيه آناليز شده  .آن نشان داده شده است

اي از يـك جلبـك       طيف حاصـل از آنـاليز نمونـه       نيز   16 در شكل 
م و بعد از قـرار گـرفتن        وقبل از قرار گرفتن در محلول حاوي سزي       

 كـه ديـده     يطـور ب .نشان داده شده است   م  ودر محلول حاوي سزي   
م جـذب شـده از محلـول توسـط          وهاي مربوط به سـزي      شود قله   مي

) keV)3/5-2/4  انرژي ه در محدود   كه  واضح است  جلبك كاملاً 
مـشخص شـده در دو طيـف كـه در           بقيه عناصر   . قرار گرفته است  

ايـن  .  مربوط به خود جلبك هـستند      ، مشخص شده است   16 شكل
  بـسيار مناسـبي    ، روش دهد كه روش ميكروپيكـسي      نتايج نشان مي  

گيـري ميـزان جـذب        هـا و انـدازه     مونـه براي آنـاليز ايـن گونـه از ن        
  .ها است م در نمونهوم و استرانسيوسزيعناصري مانند 

  
  گيري نتيجه -4

 بـراي   ممكن اسـت  هايي كه آناليز با روش ميكروپيكسي         زمينه
تنهـا   در اين مقالـه .  بسيار وسيع و گسترده است  ،آنها سودمند باشد  

ــه ــد از راه خلاصـ ــه بعـ ــايجي كـ ــي از نتـ ــستم   برخـ ــدازي سيـ انـ
رژي اتمـي بـه     سازمان ان ـ  ميكروپيكسي در آزمايشگاه واندوگراف   

 ،نتــايج ارائــه شــده در ايــن مقالــه. ه اســت ارائــه شــددســت آمــده
هـاي    آناليز را در برخي از شـاخه       هاي اين روش    كاربردها و   قابليت

كند كه استفاده از اين روش        اين نتايج بيان مي    .دهد  علوم نشان مي  
توانـد تحـول اساسـي     نظير خود مي هاي بي آناليز با توجه به توانايي 

ــاليز نمونــهدر برر همكــاري . هــاي مختلــف ايجــاد كنــد ســي و آن
ــدوگراف  ــشگاه وان ــد  آزماي ــا مراكــز مختلــف مانن ــتانهاب  ،بيمارس

آغاز شـده اسـت و در       ... حيط زيست و     مراكز وابسته به م    ،ها  موزه
آينده شاهد نتـايج بـه دسـت آمـده از ايـن روش آنـاليز در علـوم                    

  .مختلف در كشور خواهيم بود
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اي از جلبك قبل و بعد از   نمونههاي به دست آمده از قايسه طيفم -16شكل 
  .در اين شكل نشان داده شده استم وقرار گرفتن در محلول حاوي سزي

Energy (keV)
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STIM map of the sample

__ Before suspending in a solution containing Ce
__ After suspending in a solution containing Ce
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  .  . .هاي مختلف با استفاده از آناليز عنصري نمونه
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