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����و�ــ��پ�ا����و�ــ��رو��ــ�1،��ُ���ر��د��یــ��ا�ــ�ار����ــ��ا����و�ــ��

در���ــ�ن�ا�ــ�.���ــ��از���دا��ــ���ــ������و�ــ��پ�ا����و���رو��ــ�،����

��ــ�ان�����ــ��و����ی�ــ�،����ــ�������ــ��در��ــ�رد�����و�ــ��پ��ــ�ر��

ارائــ�����ــ�د��ــ��در�درک���ر�ــ�د�����و�ــ��پ�ا����و�ــ�������ــ�ی����
ــ�����د. ��ا�

در�����و�ــ��پ��ــ�ر��2از��ــ�ر���ئــ��)�ــ�ج�ا����و������ــ��در�������

�ــ��ده����ــ�د.��ــ��ایــ�� ��ئــ�(��ــ����ــ�ان����ــ�����و��دآور�ــ�ه�����یــ��ا�

����ــ���ــ���ــ�ر���ئــ���3ــ��از���ــ�ر�از�یــ��یــ����ــ�����ــ�،������ــ��

�ــ�ه،��ــ������ــ�����ــ�رد��ــ�ده�و���ز�ــ�ب����ی��ــ�.�در�ا�ــ�����ــ���ــ�ر�

�ــ���ــ�ر�در���ــ�ت�����ــ�،� در����ــ�رد��ــ������ــ��و���ز�ــ�ب�ی���ــِ�������
���یــ���ــ��رو�����ــ����ــ�������و�ــ��پ�ی���ــ��رو��ی�����ی�ــ���

��ــ��������ــ�دد.��ــ����ــ�رت�دی�ــ�،�������ــ����ــ�������ی�،����ــ��

�ــ�ر�ا�ــ�.�ا�ــ�������ــ����ــ�ر،�د��ر����ــ����ــ���،�یــ�����یــ�����ً��

ــ�����ــ����ا�ــ���ــ�.��ــ�ل� ــ�����ــ���ــ���(�و������� ی���ــ��)ی

ــ��ا��ــ�د� ــ��� ــ��ا�ــ�،������ایــ��ذرا� ــ����400ــ���������700 �ــ�ج��ــ�ر���ئ
�ـ�� ــ��در���رگ����ی���ـ ــ����ــ�وده��ــ�ل��ــ�ج،��� ــ��از�ای ������

��ــ��ر�زیــ�د،��ــ���ــ�ر���ئــ�����ــ��رؤیــ�����ــ���.�]1[

ــ��از�����یــ�� در�����و�ــ��پ�ا����و�ــ��رو��ــ���ــ���ــ����ــ�ر���ئ

ــ�� ــ�ان���� ــ���� ــ���4 ــ��ا����و� ــ�ان���ری� �ـ��� ــ�ون��ـ ــ��ا��� از���

ــ��5و� ــ��آن���رگ����ی ــ��در�ا� ــ�د�� ــ���ده���� ــ��ا� ــ�ه�����ی ���و��د�آور�

�ــ�رت�����ــ������6و�ــ��پ،��ــ���ــ�ت�ا��ایــ�����ی��ــ�؛��ــ�����ــ��ا��

�ــ��ذرا�ــ���ــ������ــ����ــ��������ــ�����ــ����ــ���ه���ا�ــ���ــ�د.�در�ا�ــ��

�ــ���������رخ� ���ــ�رد���ری�ــ��ا���ــ�ون��ــ������ــ���ــ�رد������ــ�،���ی�ه��
���������������د�ــ�.�آ���ــ��از�ایــ����ی�ه��ــ���ــ�ا����ــ��د��ــ��������ــ����ــ����

���یــ��در�����و�ــ��پ�ا����و�ــ��رو��ــ���زم�ا�ــ�.�در�ادا�ــ���ــ���ــ�ح�

ــ��ا�ــ�ره� ــ��������ــ����ــ�������ی ــ�،�� �ـ�ـ���ر�����و�ــ��پ�ا����و�

��ا�ــ���ــ�.

���6FDQQLQ��(O�FW��Q�0LF��VF�S���6(0�
���/L�KW�0LF��VF�S���2SWLFDO�0LF��VF�S���20�
����LVLEO��OL�KW
����O�FW��Q�E�DP
5��magni�cation
6����V�OXWL�Q

�����ر�����و���پ�ا����و���رو���

�ــ���ــ�ح��ــ����ر�����و�ــ��پ�ا����و���رو��ــ�،�������ــ����ــ����

�ــ��ــ�ر�از���ری�����ــ���� ���یــ����ــ��رو�ــ����ا�ــ���ــ�.�در�ایــ�����،��

و��ــ�������ــ�،��ــ������ــ�������ــ������ــ�ل�در�یــ������و�ــ��پ�
ا����و�ــ��رو��ــ�،���ر�ــ�د�و�و���ــ���ــ��یــ��از�ا�ــ�ا�در���ــ�������یــ��

ــ������ــ�د.�]3�،1[ ��دا��

��ــ�ن��ــ�ر��ــ��ذ�ــ���ــ�،����ــ�����و��دآور�ــ�ه�����یــ�،�یــ����ری�ــ��

از�ا���ــ�ون�ا�ــ�؛������ایــ�،�در�ا��ــ�ا��ــ��یــ�����ــ������ــ��ا���ــ�ون�ی��ــ��

���ــ��ا����و�ــ����7ــ�ز�ا�ــ�.��ــ��از�����ــ��ا���ــ�ون،�آن �ــ��را��ــ���ــ���

����ــ����ــ�رد������ــ���ــ��ب����د��ــ���ــ�����ــ�رد��ــ�رت���ــ�د.������ایــ�،�
ــ�ا�� ــ��� ــ����دی� ــ�،�و���� ــ��ب�د���ا����ون�� ــ�ا��� ــ�����ــ���� ی

ــ�� ــ���زم�ا�ــ�.�در����� ��ــ����و���� د�ــ��و����ــ�ل���ری�ــ��ا����و�

ــ��آ���ر�ــ�ز� ــ���� ــ�ده،����ــ��یــ��ی ��ــ�،�ا����ون��ــ���در�����ــ���ــ���

ــ�� ــ����ــ�������ی ــ���ــ�����ــ��� ــ�ار�������� ــ�رد����یــ��و�����ــ��� �
����ــ�دد.�در�ادا�ــ�������ــ�������ــ������و�ــ��پ��ــ���ــ�رت�

ــ���. ــ��داده����� ����ــ������

�����گ��ا����و��

��ــ�����ــ��ا����و�ــ�،�����ــ��ا����ون��ــ����رت�����ــ���و���یــ�ار�و�

�����ــ����ــ������ری�ــ��ا����و�ــ��ا�ــ�.�ا�ــ�اع������ــ��از�������ــ���

ــ�� ــ���ا����و� ــ�������� ــ��آن�� ــ������ل���ی ــ�د�دارد�� ــ��و� ا����و�

ــ�� ــ����� ــ���� ــ���ــ����� ــ��آن�� ــ��8ا�ــ���ــ��� ــ������ی�� ــ��ی ����ی��

����ــ�د؛��ــ�ا��ــ��دارا���ــ����ــ��ا��ــ��)��ــ�(�ا�ــ�.�)�ــ���)2((

ــ��ا�������ــ��از� ــ��ا� ��ــ��اول،�ر�ــ���ا��9از���ــ������ــ���و�ی

��ــ��������ــ�م����ا��رایــ��10ا�ــ���ــ��در�ا�ــ����ــ�ر���یــ�ن�ا����ی���از�

آن،��ــ�م��ــ�ه�و�ا���ــ�ون��ــ���������ــ�.�����ــ�ن�و�یــ���ــ�ک�ا�ــ��ا���
�ــ���ــ�رت���Vــ����ــ���������ــ�د.�)�ــ���)3((�ایــ����ــ��از����ــ��

ا����و�ــ������ــ���ــ�ده�و��ــ��از����ــ��)در��ــ�ود���100ــ������ر�(�

ــ�دد.�]1،3[ ــ������ ���ی
7���O�FW��Q��XQ
8��WK��PL�QLF��O�FW��Q��XQ
9���lament
10��/D��
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����ی��-������و�وا�����������م����ا��رای��)را��(�ش�-��

و��������)چ�(������ر�ر����در����گ�ا����و���]5[

�-�������از�������������ف�����و���پ�ا����و���رو����]6[ش4-��

ــ�ن،�در���ــ��� از�آن��ــ���ــ��ا����ون��ــ�������ــ���ــ�ه�در�����

ــ�ا����ــ���� ــ�دار��1 ــ�����ــ����� �����ــ������ــ������ــ���،�از�ی

��ری�ــ��ا����و�ــ���ــ��د���ــ�ً��ــ��رو��ر�ــ�������ــ����وا�ــ���ــ�ه�ا�ــ�،�
ــ���)2((� ــ�دد.�)� ــ���ده����� ا�

��ری�ــ�� و� ����ــ�� ��ــ�ز،� ــ�رد� � ا����ون��ــ��� ای��ــ�� �ــ��

ـ�،� ـ�����ــ��ا����و�ـ ــ��و���ـ ــ����ــ�����ــ�ه�ا�ــ�.�آ��ی �ا����و�

ــ�� ــ�ر��� ــ����� ــ�.���ی ــ��ا� ــ������� ــ��� �ـ�� ــ��ا����ون��ـ �ـ�ب�د���� �ـ

ــ�����ــ��ا�ــ�،�ا��ــ�ف� ����ــ�ن�����ــ����و�یــ�����ــ���ــ��در�زی

�ــن���ــ�����ــ�،�و������ �����ــ�������ــ�ار�����ــ�دد��ــ��در�ایــ�����ــ������

��ــ��آ�ــ��را��ــ�ز����ا��ــ���ــ�د.���ی������ــ�،���ری�ــ��ا����و����ــ��ب�������

و�از����ــ���ــ�رج�����ــ�دد.�ایــ��ا��ــ�ف������ــ�������ــ��و���ژ�����و�ــ��پ�

�ــژ� �ــ������ــ�.��ــ���ــ��ایــ��و�� ��ــ����ــ�وف�ا�ــ�،���ــ����ــ��ر����ــ��را�ای�

���ــ������ــ�،�ا����ون�����ــ��ب����ــ�����ــ���ــ�د�������و��ــ��ا��ژ�����ــ����
�ــ������ــ�����ــ�رد�������ــ���ــ���أ��ــ�����ــ������ــ������ــ�����یــ��������

دارد.�����ل���یــ���ــ�زه�ا��ــ�ل�و��ـ�ـژ���20ـ�ـ������25و�ــ��ا�ــ�.�]3�،1[

�����������

����ر�ــ���ــ��ب�زیــ�د،�از�آن��ــ���ــ��ا����ون��ــ���ــ�م�����ــ���دار�ــ�،�در�

�ــ���ــ�ا،�ُ��ــ��و����ــ�ف�����ــ���.�در�����ــ�،� �ــ�رت����ــ�رد��ــ������ل��
��ــ�اد�����رد�ــ������ــ��ا����ون��ــ��و�����ــ�ت�آن��ــ���ــ���ــ�ده��ــ�رد��������

�ــ�� �ــ���ــ�ه�و�����ــ�����یــ���ــ���ــ�ت�اُ�ــ�������ــ�.������ــ��ا�ــ��د�

�ــ�� ر�ــ�������ــ���،�در���ــ�ض��ــ�ا���ــ�و��ا��ــ��ن�ا��ایــ��ی���،�����

ــ�ز�ا�ــ���ــ��د�ــ���ه� ــ���ــ����ا��ــ�������ــ�د.��ــ�����ــ��د��ــ�،��� �

ــ�ا� ــ������ــ�د،�از�� ــ���� ــ��رو��ــ���ــ���ــ�������� ����و�ــ��پ�ا����و�
����ــ���ــ�دد؛������ایــ�،���ــ���������ــ������ــ��و���یــ���ــ����ــ�ر���ــ�ر���ی���

�����ــ��آن�را�دار�ــ��������ــ������و�ــ��پ�ا����و���رو��ــ�����ی��ــ�دار��

�ــ���.���ــ�ر��ــ��در�د�ــ���ه���������ــ�����ــ�وت��ــ�ده�و����ــ���ــ����ــ�ر�2

ــ�� ــ�د�� �ـد����� �ـ�ای�ـ ــ�اع������ـ ــ��ا� ــ�،���� ــ��� ــ�.�ای ���ــ�����ی��

ــ��ا�ــ���ــ�ور��ا�ــ�.�]3�،1[ ��ی����

�����KQ�OW�F�OLQG������LG�FDS���
�������

   ���ن�ا����و���

�ــ��از�آن��ــ����ری�ــ��ا����و�ــ������ــ��و�����د�ــ���ــ�،���یــ����ــ��

ــ�ه� ــ������������ ــ�اد�ا����ون�� ــ���� ــ��� ــ��ی�� ــ����� ــ��ا����و� ��ری�

ــ�� ــ����ر�از�دو���� ــ�ا��ای ــ�.�� ــ��ی�� ــ��،�ا��ای ــ��� ــ�ده�در�وا� ــ��� �

ا����و�������ــ��4ا�ــ���ده����ــ�د��ــ��و���ــ��آن��ــ������ــ�����ــ������

ــ��ا�ــ�؛� �ــ�ر��در�����و�ــ��پ��ــ�ر�،������ــ���ــ�دن���ری�ــ��ا����و�

ــ�.� ــ����� ــ����� ــ��� ــ����� ــ��ای ــ������� ــ������ ــ�وت�� ــ���� ــ��ای �

ــ������ ــ����� ــ�ر��از�ای ــ�ن��� ــ����ی ــ�رت�دی�ــ���ــ������ �ــ����
ــ��دو� ــ��داد.�ای ــ��را����� ــ��آن�� ــ������� ــ�ان����� ا����و�������ــ�،�����

���ــ��ا����و�������ــ���ــ����رت���ــ��ک�و�����ــ�ن��ــ��رو����ری���

ا����و�ــ����ــ��������ــ��و���ــ����ری�ــ��ا����و�ــ��را��ــ������یــ����ــ�ان�

ــ����. ــ�(����ر� ــ�ود��������10 ــ�د�5)در�� �

در�����ــ����ــ�،���ری�ــ��ا����و�ــ��از�ی�����ــ�����������ــ�ه�6و�ی��

ــ�����ر�ــ�.� ــ������ ــ��و�� ــ�ر������ ــ����ــ������ــ���� ــ��� ــ��د��� ــ��ی روز�
و���ــ�����ــ�����������ــ�ه،�����ــ��د��ــ����ری�ــ��ا����و�ــ���ــ��رو��

����ــ��ا�ــ�.�روز�ــ��ا����یــ����ــ���ــ��ایــ������ــ�د���ــ�������ــ�.

ُ�ــ��وا�ــ��ا�ــ���ــ����ری�ــ��ا����و�ــ����ــ���ــ��رو��یــ�����ــ��از�

����ــ��)���ــ�����ــ�رد(���ــ�������ــ�؛������ایــ���ــ�ا��دری��ــ�����یــ��از�

یــ���ــ��،���ــ�ز�ا�ــ���ــ��ایــ����ری�ــ���ــ��رو������ــ������ــ���ــ�د�یــ��

ــ������ــ����ی���ــ��� ــ��را��ــ�روب�یــ��رو�ــ����7ــ���ــ��� ا����ــ�ً�����
رو��ــ��8در��ــ��ن�ا����و�ــ�،�ایــ��ا�ــ��ن���ا�ــ���ــ�ه�ا�ــ�.��ــ�����رت�

ــ��را� ــ������ ــ��در���ــ���ــ�د����ــ��ا�ــ��و���ری�ــ��ا����و� دی�ــ������

رو�ــ�������ــ�.��ــ�����ــ��د��ــ��ا�ــ���ــ���ــ�م�����و�ــ��پ�رو��ــ��

را��ــ��ایــ������ــ��ا���ــ�ص�داده�ا�ــ�.�)�ــ���)4((�]3�،1[

���(O�FW��Q���OXPQ
���(O�FW��Q�/�QV��(O�FW��PD�Q�WLF�/�QV����QG�QV���/�QV
5��6S�W�6L��
6��2EM�FWL���/�QV
7��VFDQ
8��6FDQQLQ����LOV
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-�������از������ل�������ز�����از���ده�در�اث������رد�ا����ون�و����وده�ش5-��

اث��آن����در���ق���ده�]6[.

y

������ظ�������ک�

����ــ���ــ�رد������ــ�����ــ��ا��ا�ــ�ر،�درون�������������د�ــ���ه�و��ــ��رو��

ــ���2ــ�ار�داده�����ــ�د.����ودیــ��ا��ــ�د�����ــ��در�د�ــ���ه����� یــ����ی

ـ���ــ�� ����ــ�����ــ�وت�ا�ــ�.��������ــ�����ر�ــ��و�ــ�د�دار�ـ

ــ�.� �ـ�����د�� ــ�د��ـ ــ��در�� �ـ��������را��� ــ����20ـ ــ����ر� ــ��� ��������ی

�ــ��از�آن��ــ������ــ��در�����ــ���ــ�ار�داده��ــ�،����ــ���������ل��ــ�ه�

و��ــ��از�ر�ــ��ن��ــ����ــ�ر��ــ�رد���ــ�،����ی��ــ�دار��آ�ــ�ز�����ــ�د.�از�

آن��ــ���ــ�����ــ�����یــ��دائ�ــ�ً������ــ�����ــ������ــ�،�ا�ــ��ن����ی��و�

����ــ��و���ــ������ــ����ــ�����ی��ــ�دار��و�ــ�د��ــ�ارد.��ــ�����ــ��د����
ــ�ن� ــ��ا����ا�ــ��و��ــ���������ــ�����ــ������ ــ����� ���ــ��ً���ی���ــ���

ــ��و� ــ��زاوی ــ������ ــ�������� ــ��� ــ�د��ـ�ـ��داده�و�� ــ��را�در�� ــ������ ��

�ــ�����ــ��. ���ــ����ــ��دا�

����آ-��ر��ز����ا����و���

در�ا�ــ�����ــ�رد�ا���ــ�ون�و�����ــ��آن��ــ���ـ�ـده،���ی�ه��ــ��������ــ��
�ـر� ــ��ا���ـ ــ��� ــ�د�� ــ�ده��ــ�رت������ ــ��از�� ــ��و���ز��ب���ی رخ����د�

آن �ــ��را��ــ����ل��������4ــ�.�در��ــ�������5ــ��از��ــ����ل�������ز��ــ���

از��ــ�ده�در�ا�ــ�����ــ�رد�ا���ــ�ون�و���ــ�وده�ا���آن��ــ��5در�درون��ــ�ده�آورده�

�ــ�ه�ا�ــ�.�]3�،1[

ا�ــ���ــ��دری����و�������دی����ــ����ل������ــ�������ر��������آ��ــ���در�

���ــ������و�ــ��پ�����ا����و�ــ��رو��ــ��و�دی���د�ــ���ه������رد�ا�ــ���ده�

�ــ�ار�����ــ��ا�ــ�،�ا�ــ��دو��ــ����ل�ا��ــ���ــ��در���ــ������و�ــ��پ�����
ــ��6)��(� ــ�ار�دارد،�ا����ون��ــ�������ی ــ�دار��� ا����و�ــ��رو��ــ���ــ�رد����ه��

�ــ��.��ــ��یــ��از�ا����ون��ــ�������یــ�� ���)BSE�(�7و�ا����ون��ــ�����ز��ــ��

و���ز��ــ���از���ــ����ــ����از��ــ�ده���ز�ــ�ب�ی�����ا�ــ��و��ــ�و��ا�����ــ��

را�ــ���ــ����ــ�ن���ــ��از���ده�ا�ــ�؛������ایــ�،���یــ���ــ��دو��ــ����ل�آ�ــ��ر�

�ــ�دد��ــ����ــ�ان��ــ��ا���ــ�ت��ــ�ده�در��ــ���و�����د�ــ��ی��ــ�.�در�������

���VDPSO��FKDPE��
����age
����O�FW��Q�G�W�FW��V
���VL�QDO
5��LQW��DFWL�Q���OXP�
6��6�F�QGD���(O�FW��QV��6(�
7���DF�VFDWW���G�(O�FW��QV���6(�

�ــ��دو�آ�ــ��ر�����ا���ــ���ــ�ا���ــ��یــ��از��ــ����ل������ــ�ق���ــ�ز�ا�ــ�.�

ایــ��آ���ر�ــ�ز���درون�����ــ��د�ــ���ه�و���دیــ���ــ������ــ���������ــ�ه�ا��.�

ــ�ه�ا�،� ا�ــ�اع������ــ��از�آ���ر�ــ�ز���و�ــ�د�دارد��ــ���ــ����ای���ـ�ـ������
�ــ����ل���ز��ــ���از��ــ�ده�را��ــ�����یــ�����یــ��������ــ�.

آ��ده���ز�������

آ��ده��ــ�ز���ــ������ــ���ــ��در���ــ������ــ���ــ�ف����ی��ــ�دار��و���ــ��

ــ���ــ�ه�و� ــ�ده�ا��� ــ���ده�ز���� ــ��� ــ��ی ــ�د.����ــ��� ــ�م������ از�آن�ا��
�ــم������ــ�د.���ــ�ن� ���ــ��ا�ــ�اع���ای���ــ�������ــ���8ــ��رو������ــ��ا��

�ــ�ر��ــ��ذ�ــ���ــ�،���ــ�������یــ��در�����و�ــ��پ�ا����و�ــ��رو��ــ��

��ــ�ط��ــ�����ــ�رد�ا����ون��ــ������ــ��ا�ــ�؛������ایــ�،��������������ر�ــ����

را����ــ���یــ����ز�ــ��از�یــ���ــ�ده�ر�ــ��������ــ���ــ��یــ����ا��ــ�����ــ��

���د��ــ���ــ������ــ��در��ــ����ــ�د�ر�ــ�����ــ�دد.�]3�،1[

�����yوی����و���ر��د��������و���پ�ا����و���رو���

���یــ������ــ��از��ــ��ح�در���ر����یــ����10ــ�����000/100ا�ــ�� �

�ــ���ــ�رت�����ــ��در��ــ����3ــ���������100ــ�

�������ا�ــ��در���ر����ی����یــ����ــ��ر����ــ���از�����و�ــ��پ� �

�ــ�ري�

ــ�� ــ����� ــ������ ــ������ ــ��و�� ــ����� ــ������ ��ر� �

�� �ــ�ه�ا

ــ�ي� ــ�،���ز� ــ��دا���� ــ��ارزی�� ��ر�ــ��������ی�ــ������ا������ �
ــ� ــ����و�د��ری��� ر�

ــ�ل� ــ�،���� ــ����� ــ�اي�آ���� ــ�دي�� ــ�ت������� ــ����� ��ر� �

ــ��و... ــ��������� ــ����ا� ����ــ�د�و��أی�

ــ��ر� ــ����� ــ�،���ر��د� ــ��رو�� ــ��پ�ا����و� ــ�وزه�����و� ا�

�و�ــ����در�����وآ����ــ����ــ�ا��ــ�ده�ا�ــ���ــ��در�ایــ��را��ــ��

�����ان��������واژه�����زی��ا�ــ�ره����د:

������-Dispersive� y-���� ������������� )EDS,�

EDX,� EDXS� ��� XEDS(

�������Dispersive�y-Ray����������)EDXA(

�������Dispersive�y-Ray���������������)EDXMA(

8���������
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