
 
 



 
 

 ٚظاضر ّْٖٛ، سحم٥مبر ٚ فٙبٚض٢

 
 داًطگاُ هلایش

 ٌطٜٚ ف٥ع٤ه -زا٘كىسٜ ّْٖٛ دب٤ٝ

 

 )گشایص حالت جاهذ(پایاى ًاهِ کاسضٌاسی اسضذ فيضیك 

 

تؼييي حفشُ ٍ خلل ٍ فشج دس هَاد تا استفادُ اص سٍش 

 استشٍپيکسی

 

 

 ٢ ثٝ ٚؾ٥ّٝ

 هظگاى هحوذی

 

 اؾشبز ضإٞٙب
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 بیکران از سپاس و با تشکر

 

 

ّای کِ ّوَارُ بر کَتاّی ٍ درشتی هي، قلن عفَ کشیدُ ٍ در توام عرصِ ؛پدر و مادر عزیزم

 اًدداشت برای هي بَدُ بی چشنّوراّی زًدگی 

کِ با حسي خلق ٍ فرٍتٌی، از ّیچ  براّین غلاهی حاتنآقای دکتر ا جٌاب ؛گرامی اماستاد  

 کوکی در ایي عرصِ بر هي دریغ ًٌوَدًد

  کٌد ًوی فرٍکش ّرگس دریغشاىبی ّایهحبت هژدُ ٍ هرین کِ مهربانم؛ خواهران

  سرکار خاًن سارا شکَری  دوست عزیزم؛

 

 

 .بَد .. راّن یبدرقِ خیرشاى ٍ دعای ًفس کِ ٍ توام کساًی
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 ٘بْ ذب٘ٛاز٣ٌ زا٘كؼٛ :  ٔحٕس٢                                          ٘بْ : ٔػٌبٖ

 ٖٙٛاٖ دب٤بٖ ٘بٔٝ : س٥٥ٗٗ حفطٜ ٚ ذُّ ٚ فطع زض ٔٛاز ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اؾشطٚد٥ىؿ٣

 زوشط اثطا٥ٞٓ غلا٣ٔ حبسٓ   اؾشبز ضإٞٙب :

 ٌطا٤ف: حبِز ػبٔس        ٔمُٕ سحه٣ّ٥: وبضقٙبؾ٣ اضقس            ضقشٝ: ف٥ع٤ه  

 111سٗساز نفحبر:     1393قٟط٤ٛضٔبٜ اِشحه٣ّ٥:  سبض٤د فبض٘   ٌطٜٚ: ف٥ع٤ه -٘كٍبٜ ٔلا٤طزا

 دطس٢ٛ ا٤ىؽ ٢ثٟطٜ سمبضٖ ٖسْدطس٢ٛ ا٤ىؽ،  ٢، ثٟطٜحفطٜ، و٥ّس ٚاغٜ : د٥ىؿ٣، اؾشطٚد٥ىؿ٣

 

 چکيذُ:

ٔىبٖ، ا٘ساظٜ ٚ ٖٕك ذُّ ٚ فطع ثطا٢ س٥٥ٗٗ  ػس٤س ضٚـ ٤ه ٢اضائٝ ٘بٔٝ ثٝدب٤بٖ ا٤ٗ زض

 دطٚسٖٛ اظ حبنُ ا٤ىؽ دطس٢ٛ ٢ٔجش٣ٙ ثط ٖسْ سمبضٖ ثٟطٜ دطزاظ٤ٓ، وٝ ا٤ٗ ضٚـ٣ٔ زض ٔٛاز

 ا٤ىؽ اؾز. دطس٢ٛ آقىبضؾبظ ٕٞعٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٘ٓط زض زٚ ثٝ فطٚز٢

 زاضا٢ ٞب،آٖ وٝ س٥٥ٗٗ ثبقٙس٣ٔ ٞب٣٤حفطٜ زاضا٢ ذٛز ؾبذشبض زاذُ زض ػبٔس ٔٛاز اوظط

 ٔٛضز ٥ٌط٢ ذُّ ٚ فطع،ا٘ساظٜ ػٟز ٔرشّف٣ ٞب٢ضٚـ ضٚا٤ٗ اظ. ثبقس٣ٔ ٔشٗسز٢ ٞب٢بضثطزو

  .ثبقٙس٣ٔ اؾشٛاض ف٥ع٤ى٣ ذبل ذبن٥ز ٤ه اؾبؼ ثط ٤ه ٞط وٝ اؾز ٌطفشٝ لطاض سٛػٝ

 اِىشط٣٘ٚ اثط ثب ٣٘ٛ٤ ٢ثبض٤ىٝ وٙفثطٞٓ َط٤ك اظ آٔسٜ ٚػٛزثٝ ٔكرهٝ ا٤ىؽ دطسٛٞب٢

. قٛ٘س٣ٔ س٥ًٗف ٕ٘ٛ٘ٝ زض ػصة ز٥ُِ ثٝ آقىبضؾبظ ؾٕز ثٝ حطوز طٔؿ٥ زض ٞسف، ٞب٢اسٓ

ٔبزٜ،  زض قسٜ ٣َ ٔؿ٥ط ََٛ ثٝ ا٤ىؽ دطس٢ٛ ػصة ز٥ُِ ٚػٛز حفطٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٚاثؿش٣ٍثٝ

-ثٟطٜ زض سمبضٖ ٖسْ ٔبزٜ زاض٤ٓ وٝ حبنُ آٖ زض ا٤ىؽ ٢ٔكرهٝ ثطا٢ دطس٢ٛ ػصث٣ اذشلاف

-ثبض٤ىٝ َطف زٚ زض َٛضٕٞعٔبٖ ثٝ وٝ ظ٢ اؾزآقىبضؾب زٚ آٔسٜ زض زؾزثٝ ا٤ىؽ دطس٢ٛ ٢

  .ا٘سٌطفشٝ لطاض فطٚز٢ ٢



‌د‌

 

 ٞب٢د٥ىؿُ اظ ٞط٤ه زض ا٤ىؽ دطس٢ٛ قسر سمبضٖ ٖسْ فبوشٛض ثٝ ٔٗطف٣ اضائٝ قسٜ ضٚـ

 زٚ اظ حبنُ ٞب٢زازٜ اظ اؾشفبزٜ ثب آ٤س. زؾزثٝ سمبضٖ ٖسْ سب ٔبسط٤ؽ دطزاظز٣ٔ ٖٙهط٢ سٛظ٤ٕ

ٞب٢ زض ٞط ٤ه اظ د٥ىؿُ ا٤ىؽ دطس٢ٛ ٢ثٟطٜ سمبضٖ ٖسْ ٢ٝدطس٢ٛ ا٤ىؽ ٚ ٔحبؾج آقىبضؾبظ

٢ ٔبسط٤ؽ ٔٛل٥ٗز آ٤س وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜزؾز ٣ٔثٝ ٢سه٤ٛطٔبسط٤ؽ  سمبضٖ ثطا٢ ٖسْ ،طسه٤ٛ

 .ثبقسحفطٜ ٣ٔ

ٚ  ٥ٔىطٚد٥ىؿ٣ چ٥سٔبٖ زض ا٤ىؽ دطس٢ٛ آقىبضؾبظ زٚ اظ اؾشفبزٜ سكبثٝ ثٝ سٛػٝ ثب

 ٘بْ "اؾشطٚد٥ىؿ٣"ٖٙٛاٖ  ثب اضائٝ قسٜ ضٚـ اظ ٛد٣اؾشطٚؾى ضٚـ زض ثٗس٢ؾٝ سه٤ٛطثطزاض٢

 قٛز.ثطزٜ ٣ٔ

٢ دطس٢ٛ سط ثبقس ٖسْ سمبضٖ زض ثٟطٜ٘كبٖ ٣ٔ ز٥ٞٓ ٞط چمسض قٗبٔ حفطٜ ٔٛػٛز ثعضي

سط ذٛاٞس ثٛز. ا٤ىؽ آقىبضؾبظٞب ٥٘ع ث٥كشط ذٛاٞس قس ٚ زض ٘ش٥ؼٝ قٙبؾبئ٣ ٚػٛز حفطٜ آؾبٖ

٢ زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ لطاض زاقشٝ ثبقس ٖسْ سمبضٖ ثٟطٜٕٞچ٥ٙٗ ٞط چمسض حفطٜ زض ٖٕك ث٥كشط٢ زض 

 دطس٢ٛ ا٤ىؽ وٕشط اؾز.
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 11........................ قٙبؾى. ا٘ٛأ سرّرُ ا٤ؼبز قسٜ زض ٔٗبزٖ ٔبؾٝ ؾًٙ زض حٛظٜ ظ3ٗ٥ٔ-1قىُ 

 12............................................................... ٢ ؾُح ٔمُٕ ٤ه ػبٔس ٔشرّرُٚاضٜ. َطح4-1قىُ 

 13............................................................ ٞب ٢ حفطٜثٙس٢ آ٤ٛدبن ثط اؾبؼ ا٘ساظٜ . زؾش5ٝ-1ىُ ق

 15........................................ ٞب٢ ٔرشّف ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ حفطٜ ثطا٢ ضٚـ. ٔحسٚزٜ ا٘ساظ6ٜ-1قىُ 

 19.......................................................  (SEM. سه٤ٛط ٥ٔىطٚؾىٛح اِىشط٣٘ٚ ضٚثك٣ )7-1قىُ 

( aٞب٢ )ٞب٢ ٘بظن ٕ٘ٛ٘ٝدطاوٙسٜ اظ ثرف. سهب٤ٚط ٥ٔىطٚؾىٛد٣ اِىشطٖٚ دؽ8-1قىُ 

 20..............................................................................................................ؾًٙ ٔبؾٝ( bوطثٙبر ٚ )

 

 یًَی ّایتاسیکِ تا هَاد آًاليض تش دٍم. هشٍسی فصل

 30................................ سب٘سْ  ٚ ا٢ٔطحّٝ سه اِىشطٚاؾشبس٥ى٣ ٢زٞٙسٜقشبة ٚاضٜ. َطح1-2 قىُ

 33..................................................................  ٞسف -٤ٖٛ وٙفٕ٘ب٤ف ثطٞٓ َطح وّى. 2-2 قىُ

 36........  ٤ٖٛ ٚ ا٘طغ٢ ا٥ِٚٝ ػطْ٘ؿجز ثٝ  ٢ ٣٘ٛ٤ثبض٤ىٝ اؾبؼ ثط سح٣ّ٥ّ ٞب٢. سى٥ٙه3-2 قىُ

 37............................................ ٝٔطثَٛ IBA ٞب٢ضٚـ اسٓ ٞسف ثب ٤ٖٛ زض وٙفثطٞٓ .4-2 قىُ

 قٙبؾب٣٤ ؾ٥ؿشٓ ٚ زٞٙسٜقشبة( اِف)ثط  ٔجش٣ٙ IBA ٞب٢سى٥ٙه اظ ٚاضٜ و٣ّ. َطح5-2 قىُ

 41.......................................................................... ٞسف ؾُح اظ قسٜ ٌؿ٥ُ ٞب٢سبثف( ة) سبثف

 48................................. ا٘طغ٢ ٤ٖٛ ٖٙٛاٖ سبث٣ٗ اظثٝ اِىشط٣٘ٚ ٚ سٛلف ا٢ٞؿشٝ . سٛلف6-2 قىُ

 51......................................ؾ٥ّ٥ىٖٛ زض شضار اظ سبثف ذٍ ؾ٥طٚ  ٘فٛش ٢ ٖٕكٔمب٤ؿٝ .7-2ىُ ق



 فْشست

 

‌ي‌

 

 52.................................................... زض ٖٙهط ٔؽ MeV2. ٖٕك ٘فٛش دطٚسٖٛ ثب ا٘طغ٢ 8-2قىُ 

 54................................................ ذبضػ٣ ٢ دطٚس٤ٖٛه ثبض٤ىٝ اظ اؾشفبزٜ ثب آ٘ب٥ِع َلا .9-2 قىُ

 55................................. ٌطفشٝ قسٜ اظ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ثط٘ع ٢PIXE  ٚEDX ٥َف . ٔمب٤ؿ10ٝ-2قىُ 

 58.................. وٙف فٛسٖٛ ثب ٔبزٜ زض ٘ٛاح٣ ٔرشّف ا٘طغ٢ ؾُح ٔمُٕ ثطٞٓ . ا٥ٕٞز11-2قىُ 

 60...............................................  ٔحسٚز يربٔز ثب ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ PIXEا٢ٍِٛ ضٚـ  .12-2 قىُ

 62..............قبٖ وٛا٘ش٣ٔٛ ٞب٢ ٔشفبٚر ٤ه اسٓ ثٝ ٕٞطاٜ اٖسازح ا٘طغ٢ ظ٤طلا٤ٝٛؾُ.  13-2 قىُ

 IBA  ................................................65 ٞب٢ سطو٥ج٣سى٥ٙه . ؾ٥ؿشٓ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثطا14٢-2 قىُ

 67................................................................ ضٚثف ثبض٤ىٝ ثط ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞسف  . ٘ح15ٜٛ-2 قىُ

 68................................ؾ٥ؿشٓ ٥ٔىطٚثبض٤ىٝ  ثطزاض٢ زضزازٜ ٥٘بظ ثطا٢ . ٚاحسٞب٢ ٔٛضز16-2 قىُ

 

  سٍش استشٍپيکسی  اص استفادُ تا هَاد دس فشج ٍ خلل ٍ حفشُ سَم. تؼييي فصل

 73................. اؾشطٚد٥ىؿ٣ ضٚـ زض ٚاضٜ لطاض٥ٌط٢ آقىبضؾبظٞب٢ دطس٢ٛ ا٤ىؽ. َطح1-3 قىُ

 75...................ا٢ ٔؿُحا٤ىؽ ٔكرهٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ دطسٛٞب٢ ذطٚػ٣ ٢ ٔؿ٥طٚاضٜ. َطح2-3ىُ ق

 77.............................................. ا٢ ثب ٚػٛز حفطٜا٢ اظ فطٚز ثبض٤ىٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝٚاضٜ. َطح3-3قىُ 

 80...................................................... ٢ ؾٝ ثٗس٢ا٢ اظ ٚػٛز حفطٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝٚاضٜ. َطح4-3قىُ 

 

 گيشیًتيجِ ٍتحث چْاسم.  فصل

 86..... آقىبضؾبظ  زض زٚ SiO2زض   ٤Siط زٚثٗس٢ ٖٙهطٕٞطاٜ سهٛ ثٗس٢ ث٤ٝه. ٕ٘ٛزاض 1-4 قىُ

 89........ٖجٛض٢  ٘ٛض٢ ٥ٔىطٚؾىٛح ثٛؾ٥ّٝ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٘بظن لا٤ٝ اظ قسٜ ٌطفشٝ سه٤ٛط .2-4 قىُ

ٖٙهط  ٢ دطس٢ٛ ا٤ىؽو٥ٕز ٖسْ سمبضٖ ثٟطٜسه٤ٛط زٚثٗس٢ ٚ ثٗس٢ ٤ه. ٕ٘ٛزاض 3-4 قىُ

Al  ................................................................................................................................................90 

 ٢MeV2-0 ........................................................91. ٕ٘ٛزاض سغ٥٥طار سٛاٖ سٛلف زض ثبظ4ٜ-4قىُ 



 فْشست

 

‌ك‌

 

 92................................ ا٘طغ٢ وبٞف ثب ا٤ىؽ دطس٢ٛ س٥ِٛس ٔمُٕ ؾُح سغ٥٥طار . ضفشبض5-4 قىُ

 93............. ٢ دطس٢ٛ ا٤ىؽو٥ٕز ٖسْ سمبضٖ ثٟطٜثٗس٢ ٚ سه٤ٛط زٚثٗس٢ ٤ه. ٕ٘ٛزاض 6-4قىُ 

ا٢ ثب ثب ٚػٛز حفطٜ  ٢Si دطس٢ٛ ا٤ىؽ ثطا٢. سه٤ٛط ٔبسط٤ؽ ٖسْ سمبضٖ ثٟط7ٜ-4 قىُ

 95.......................................................................................................................... ٞب٢ ٔرشّفقٗبٔ

-ثب ٚػٛز حفطٜ زض ٖٕك  ٢Si دطس٢ٛ ا٤ىؽ ثطا٢ه٤ٛط ٔبسط٤ؽ ٖسْ سمبضٖ ثٟطٜس. 8-4 قىُ

 96.................................................................................................................................  ٞب٢ ٔرشّف

 



 هقذهِ

1‌

 

 

 

 

 

 هقذهِ

 ٢ثبض٤ىٝ ثىبض٥ٌط٢ ثب وٝ اؾز وبضثطز٢ ٞب٢ضٚـ اظ ا٢ٔؼٕٖٛٝ ٣٘ٛ٤ ٢ثبض٤ىٝ ثب آ٘ب٥ِع

 اظ حبنُ ٞب٢فٛسٖٛ ٚ شضار سٛؾٍ ٤ب اِىشطٚاؾشبس٥ى٣ ٞب٢زٞٙسٜقشبة حبنُ اظ دطٚس٣٘ٛ

 سب ٌطفشٝ ظ٘سٜ ؾَّٛ اظ ٔٛاز اظ ٚؾ٣ٗ٥ ٢زأٙٝ ٢زٞٙسٜسكى٥ُ ثطضؾ٣ اػعا٢ ثٝ ضاز٤ٛاوش٥ٛ ازٔٛ

 اظ وٝ اؾز ا٤ٗ ٞبضٚـ ا٤ٗ و٣ّ دطزاظز. ان٣َٔٛ[ 2،1] زض ٔط٤د ٔٛػٛز ٔٗس٣٘ ٔٛاز سطو٥ت

 قٛز. ٔع٤ز٣ٔ اؾشفبزٜ ٞسف ٢ٔبزٜ ثب وٙفثطٞٓ ثطا٢ ِٚز چٙس ٍٔباِىشطٖٚ ا٘طغ٢ ثب ٞب٤٢ٖٛ

 وٝ اؾز آٖ ٞباِىشطٖٚ ثب ل٥بؼ زض ِٚز ٍٔباِىشطٖٚ چٙس ا٘طغ٢ ؾ٥ٍٙٗ ثب ٞب٤٢ٖٛ اظ شفبزٜاؾ

-٣ٔ ٘فٛش ٔبزٜ ٥ٔىطٖٚ( زض زٜ چٙس حسٚز ظ٤بز٢ )زض سب ٖٕك ا٢ٔلاحٓٝ لبثُ دطاوٙس٣ٌ ثسٖٚ

 شضار اظ ٔب٘س. ثؿ٥بض٣ٔ٢ طبثز ظ٤بز٢ ٖٕك سب سفى٥ه ثبض٤ىٝ لسضر آٖ ٢٘ش٥ؼٝ زض وٝ وٙٙس،

 اسٓ ٢ٔبزٜ ٢ٞؿشٝ ثٝ ٞبآٖ اظ وٛچى٣ وؿط ٚ سٟٙب وٙٙس٣ٔ حفّ ٔبزٜ زض ضا ذٛز زػٟ فطٚز٢

ٞب٢ اظ ٔع٤ززٞٙس. ٣ٔ ا٘ؼبْ ا٢ٞؿشٝ ٤ب ٚاوٙف ٚ دطاوٙس٣ٌ آٖ ٢٘ش٥ؼٝ زض وٝ قٛ٘س٣ٔ ٘عز٤ه

ٖٙهط٢ ٚ سٛاٖ ثٝ سٛإ٘ٙس ثٛزٖ، غ٥طٔرطة، ٔشٙٛٔ، ثؽ٢ ٣٘ٛ٤ ٣ٔضٚـ آ٘ب٥ِع ثب ثبض٤ىٝ

 زٖ اقبضٜ وطز.ٕٞچ٥ٙٗ ؾط٤ٕ ثٛ

 اس٣ٕ ٞب٢٘بٞٙؼبض٢ ٚ شضار ثّٛضٞب ٚ ث٥ٗ ٔٛػٛز ٞب٢حفطٜ ثٝ ذُّ ٚ فطع ٤ب سرّرُ

 ٤ب سرّرُ [.3] ٥ٌط٘س٣ٔ لطاض ٥ٔىطٖٚ چٙس سب آٍ٘ؿشطْٚ 10 اظ ا٢ٔحسٚزٜ زض وٝ قٛز٣ٔ ٌفشٝ

 لُٗبر ا٤ٗ اظ فطاض ٔٛاز حبنُ ذطٚع ٤ب ٚ زاضز ٚػٛز ا٥ِٚٝ ذبْ ٔٛاز ؾبذشبض زض شاس٣ ثُٛض
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٥ٌط٢ زل٥ك ٔؿبحز ؾُح، حؼٓ ٚ سٛظ٤ٕ ٔٙبفص، زاضا٢ ا٘ساظٜاؾز.  فطآ٤ٙسٞب٣٤ ح٥ٗ زض

ٞب، ٔٛاز زاض٣٤ٚ،  ٞب، سطو٥جبر ٚ افعٚز٣٘ ٞب، ٘ب٘ٛ ػبشة وبضثطزٞب٢ ٔشٗسز٢ زض ُٔبِٗٝ وبسب٥ِؿز

ٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ زض  ٞب ٚ دٛقفً ٞب، د٥ّٕطٞب، ض٘ وطثٗ فٗبَ، ؾطا٥ٔه ،نٙب٤ٕ غصا٣٤

اظ ا٤ٗ ضٚ  ثبقس. ا٥ِبف ٚ غ٥طٜ ٣ٔٞب، ٘ب٘ٛ ب٘ٛشضار فّع٢، ٘ب٥ِِٝٛٛ٘ط ٘ؾبذشبضٞب٣٤ ٘ٓ٘ب٘ٛ

-زؾشٍبٜ اظ اؾشفبزٜ ،٥ٌط٢ سرّرُ، ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز ٞب٢ ٔرشّف٣ ػٟز ا٘ساظٜ ضٚـ

 اظ ٔحبؾجٝ ٔمبثُ زض ٔؿشم٥ٓ، ٞب٢ضٚـ ٖٙٛاٖ ا٢ ثٝػ٥ٜٛ ٚ ٌبظ٢ ؾٙغسرّرُ ٔب٘ٙس ٞب٣٤

 س٥٥ٗٗ ػٟز غ٥طٔؿشم٥ٓ ٞب٢ضٚـ ٖٙٛاٖ ثٝ 1د٥ىٙٛٔشط٢ ٚ حؼ٣ٕ چٍب٣ِ ٥ٌط٢ا٘ساظٜ َط٤ك

اٌط ٤ه ٔبزٜ ػبٔس غ٥طلبثُ ٘فٛش ثٛزٜ ٚ قىُ وبٔلاً  .[4] قٛ٘س٣ٔ قٙبذشٝ زضنس سرّرُ

٥ٌط٢ اؾز. أب زض  دب٤ساض٢ زاقشٝ ثبقس ٔؿبحز ؾُح وُ آٖ ثٝ نٛضر سمط٤ج٣ لبثُ ا٘ساظٜ

اٖ سرّرُ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔؿبحز ؾُح وُ ٞب٣٤ ثب ؾبذشبض ٔشرّرُ، ػٟز س٥٥ٗٗ ٥ٔع ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب٣٤ ٚػٛز زاضز. زقٛاض٢ آٖ

ٕٞٛاضٜ ٔٛضز ٞب٣٤ ضٚـ أب زاضز، ٚػٛزسرّرُ زض ٔٛاز  س٥٥ٗٗ ػٟز ٔرشّف٣ ٞب٢ضٚـ

-ٞب فمٍ چٙس طب٥٘ٝ ََٛ ثىكس، ثٝ سؼ٥ٟعار ٌطا٥ٌٖط٢ثط ٘جبقٙس ٚ ا٘ساظٜوٝ ظٔبٖ سٛػٝ ٞؿشٙس

ٞب٢ سرّرُ ثب٤س زل٥ك ثبقٙس، سرّرُ ثُٛض ٥ٌط٢ل٥ٕز ٥٘بظ ٘ساقشٝ ثبقٙس، اظ َطف٣ ا٘ساظٜ

ُٛض وبُٔ لبثُ سىطاض ٥ٌط٢ ثب٤س ثز٢ س٥٥ٗٗ ٘كٛز ٚ ا٤ٙىٝ ٞط ا٘ساظٜغ٥طٔؿشم٥ٓ، ثب فطي٥بر ٔشٗس

  ٌصاض٘س.ٞب سأط٥ط٥ٌط٢ثبقس، ٚ ٖٛأُ ٔح٣ُ٥ ٘جب٤س ثط ا٘ساظٜ

 ٖٙٛاٖ ثب ضٚق٣ اظٓ ٚ و٢٥ٙ ٣٘ٛ٤ اؾشفبزٜ ٣ٔثطا٢ س٥٥ٗٗ حفطٜ اظ آ٘ب٥ِع ثب ثبض٤ىٝ ا٤ٙؼب زض

 ٘بْ اظ سطو٥ج٣ وٝ ثط٤ٓ،٣ٔ ٘بْ [5] "اؾشطٚد٥ىؿ٣"دطٚس٣٘ٛ ٥ٔ٢ىطٚثبض٤ىٝ ثب ؾىٛد٣ٚاؾشط ضٚـ
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آ٘ب٥ِع ) فطٚز٢ سٖٛٚدط اظ حبنُ ا٤ىؽ دطس٢ٛ ضٚـ ٚ ادش٥ى٣ سه٤ٛطثطزاض٢ زض اؾشطٚؾىٛد٣

  .ثبقس٣ٔ (ٖٙهط٢ زض ٥ٔىطٚد٥ىؿ٣

 دطس٢ٛ ػصة ذبن٥ز اظ ٥ٌط٢ثٟطٜ ٣٘دطٚسٛ ٥ٔ٢ىطٚثبض٤ىٝ اؾشطٚؾىٛد٣ ضٚـ اؾبؼ

 ٢ثبض٤ىٝ َطف زٚ زض ا٤ىؽ دطس٢ٛ آقىبضؾبظ زٚ اظ ٕٞعٔبٖ اؾشفبزٜ ٥٘ع ٚ ٔبزٜ زض ا٤ىؽ

 ثب آ٘ب٥ِع زض ٔرشّف ػٟبر زض ا٤ىؽ دطس٢ٛ آقىبضؾبظ زٚ اظ ٕٞعٔبٖ ٢اؾشفبزٜ. اؾز فطٚز٢

 ٢ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ث٥كشط٢ براَلاٖ سب آٚضز٣ٔ فطاٞٓ ضا أىبٖ ا٤ٗ ٕٞٛاضٜ دطٚس٣٘ٛ ٥ٔ٢ىطٚثبض٤ىٝ

 زٚ اثشسا اؾشطٚد٥ىؿ٣ ضٚـ زض ادش٥ى٣ سه٤ٛطثطزاض٢ ثب ل٥بؼ زض .و٥ٙٓ وؿت ثطضؾ٣ ٔٛضز

 ٕ٘ٛ٘ٝ ؾُح اظ ثطٌكش٣ ظٚا٤ب٢ زض ا٤ىؽ دطس٢ٛ آقىبضؾبظٞب٢ سٛؾٍ ٕٞعٔبٖ زٚثٗس٢ سه٤ٛط

 اظ ططأٔش وٝ آٔسٜ زؾزثٝ سهب٤ٚط زض ٔٛػٛز قسر اذشلاف س٥٥ٗٗ ثب ؾذؽ قٛز،٣ٔ ٌطفشٝ

 زؾزثٝ ٞب٢زازٜ ض٢ٚ ثط ٔس٣ِ ثىبض٥ٌط٢ ثب ٚ اؾز ٕ٘ٛ٘ٝ ؾُح ض٢ٚ ٘مبٌ ٔىب٣٘ ٛل٥ٗزٔ

-ثٟطٜ زض سمبضٖ ٖسْ فبوشٛض ٔٙٓٛض ا٤ٗ ثطا٢ .آ٤س٣ٔ زؾزثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾُح ثٗس٢ؾٝ سه٤ٛط آٔسٜ،

 وٝ و٥ٙٓ،٣ٔ ٔٗطف٣ ضا آقىبضؾبظ زٚ زٚثٗس٢ سهب٤ٚط زض آٔسٜ زؾزثٝ ا٤ىؽ دطس٢ٛ ٢

 ٞبآٖ ٔؼٕٛٔ ثٝ آقىبضؾبظ زٚ زض آقىبضقسٜ ا٤ىؽ دطس٢ٛ ٢ثٟطٜ لافاذش ٘ؿجز اظ ٖجبضسؿز

 زٚ اظا٢ ثٝ ا٤ىؽ ٢دطسٛ وٝ ضا٣ٞ اذشلاف ٥ٌط٢ا٘ساظٜ َط٤ك اظ سب اؾز ا٤ٗ ٞسف ثٙبثطا٤ٗ .[6]

 زض ٞب٢ ٔٛػٛزٔحُ حفطٜ ثطؾس، آقىبضؾبظ ثٝ سب وٙس٣ٔ ٣َ ٕ٘ٛ٘ٝ زاذُ زض ٔشمبضٖ ٢ظا٤ٚٝ

 و٥ٙٓ. ٔكرم ضا ٕ٘ٛ٘ٝ

 س٥٥ٗٗ لج٥ُ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ث٥كشط٢ اَلاٖبر وؿت ثٝ ٔٙؼط اؾشطٚد٥ىؿ٣ ضٚـ اظ اؾشفبزٜ

 ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔٛػٛز فطع ٚ ذُّ س٥٥ٗٗ ٚ[ 7] غ٥طٔؿُح ٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ زض سٛدٌٛطاف٣ قىُ

 سى٥ٙه ا٤ٗ اظ اؾشفبزٜ. قٛزثطضؾ٣ سأط٥ط ا٤ٗ ذُّ ٚ فطع ثط آ٘ب٥ِع ٔٛاز ٣ٔ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔشرّرُ

  قبُٔ ا٤ىؽ دطس٢ٛ ثب ٍ٘بض٥َ٢ف آ٘ب٥ِع ٞب٢ضٚـ زض سى٣ّ٥ٕ ضٚـ ٤ه ٖٙٛاٖ ثٝ سٛا٘س٣ٔ

μ-PIXE  ٚμ-XRF ٝقٛز وبضثطزٜث . 
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ا٢ اظ اثشسا د٥ك٥ٙٝ ٞب٢ ٔرشّف ٔٛيٛٔ ٔٛضز ثحض،ػٟز زؾش٥بث٣ ثٝ ػٙجٝ ،اَٚ فهُ زض

ػٟز س٥٥ٗٗ ٥ٔعاٖ سرّرُ وٝ  ٔشسا٣ِٚٞب٢  ضٚـز٥ٞٓ ؾذؽ ٢ ٣٘ٛ٤ اضائٝ ٣ٔآ٘ب٥ِع ثب ثبض٤ىٝ

ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثط ػصة،  سٛاٖ ثٝ ضٚـ وٝ زض ا٤ٗ ٥ٔبٖ ٣ٔو٥ٙٓ ث٥بٖ ٣ٔٔرشهط َٛض ٝث ٚ٘سضثىبض ٣ٔ

 ٞب٢ سه٤ٛط٢ اقبضٜ وطز.  سفطق ٚ ضٚـ

زاض ٞب٢ ثبضزاض قشبة٤ٖٛ اظ اؾشفبزٜ ثب سح٣ّ٥ّ ٞب٢ثط سى٥ٙه ٔطٚض و٤٣ّه  ،زْٚ فهُ زض

 دطٚسٖٛ وٙفثطٞٓ س٥٥ٗٗ ٟزػ ٥٘بظ ٔٛضز ٞب٢و٥ٕزث٥بٖ  ز٥ٞٓ ٚضا اضائٝ ٣ٔ ٔٛاز ثٕجبضاٖ ثطا٢

 س٥ِٛس ٔمُٕ ؾُح ٥٘ٛ٤عاؾ٥ٖٛ، ٔمُٕ ؾُح قبُٔ ا٤ىؽ دطس٢ٛ ٚ س٥ِٛس ٞسف ٔبزٜ ثب فطٚز٢

 ا٤ىؽ وٝ دطس٢ٛ ػصة ََٛ ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ا٘طغ٢ سٛلف سٛاٖ فطٚز٢، دطٚسٖٛ ا٤ىؽ ثطا٢ دطس٢ٛ

 اؾز.  آٔسٜ سفه٥ُ ثٝ

 ٢ثبض٤ىٝ ثب اؾشطٚؾىٛد٣ ضٚـ زض حفطٜ س٥٥ٗٗ اؾبؾ٣ ػٟز انَٛ ،ؾْٛ فهُ زض

، آظٔب٤ف چ٥سٔبٖ ٔٗطف٣ ػٟز ٔسَ ٤ه ،و٣ٕ ٢ُٔبِٗٝ ٔٙٓٛض ثٝ. اؾز قسٜ ث٥بٖ دطٚس٣٘ٛ

-ٔحبؾجٝ ثٟطٜ ثب ؾذؽ. اؾز قسٜ اضائٝ ٔبزٜ زض قسٜ ٌؿ٥ُ ا٤ىؽ دطس٢ٛ ػصة فطٚز٢، ا٘طغ٢

 ا٤ىؽ دطسٛٞب٢ قسر زض سمبضٖ ٖسْ و٥ٕزحبنُ اظ آقىبضؾبظٞب،  ٔكرهٝ ا٤ىؽ ٢ دطس٢ٛ

ٔٛل٥ٗز  اظ سبث٣ٗ وٝ فطٚز٢ دطٚسٖٛ ثطذٛضز ٘مُٝ زض ٞسف ٢ٔبزٜ ٔسَ ثطا٢ ضا آقىبضؾبظ زٚ

 .و٣ٔٓ٥ٙ ٔٗطف٣ ،ثبقس٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ زض حفطٜ

 ثٝٔٛاز  حفطٜ زض س٥٥ٗٗ ػٟز ضٚـ ا٤ٗ ىبض٥ٌط٢ث اظ حبنُ ٘شب٤غ ،چٟبضْ فهُ زض

ٖ قسٜ ٞب ث٥بثب شوط ثطذ٣ اظ وبضثطزٞب٢ آٖ ْٛاوؿ٥س آ٥ٙ٥ِٔٛ ،اوؿ٥س ؾ٥ّ٥ؿ٥ٓ ثطا٢ و٣ٕ نٛضر

ثٝ  ٟ٘ب٤ز زض ٚٔمب٤ؿٝ قسٜ اؾز ٖٙهط وّؿ٥ٓ  ٚ ثط٘ؼ٣ آ٥ِبغ ٘شب٤غ حبنُ ثب ؾذؽ ،اؾز

  .قٛزدطزاذشٝ ٣ٔض٢ٚ ٘شب٤غ حبنُ ٚ ٖٕك لطاض٥ٌط٢ حفطٜ حفطٜ ثطضؾ٣ سأط٥ط قٗبٔ 
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سٛؾٗٝ ٚ س٥ِٛس ٔٛاز  بر،يطٚض٢ زض سحم٥م ٞب٢ثٝ ٖٙٛاٖ اثعاض ٢٘ٛ٤٣ ثبض٤ىٝٞب٢ ٚض٢بفٙ

ا٘س. قسٜ ٜٟ٘بز ٘بظن ٔٛاز ػبٔس ثٙبٞب٢ ؾُٛح ٚ دٛؾشٝ ؾبظ٢انلاح ٚ ٔكرم ٕٞچ٥ٙٗ ،سضٖٔ

ثطا٢ سؼع٤ٝ ٚ سح٥ُّ  ٞبسط٤ٗ اثعاضسط٤ٗ ٚ ثطػؿش٤ٝى٣ اظ ػصاة ٤٣ٛ٘ ٢زض حبَ حبيط، ثبض٤ىٝ

 ٞب ثب ٔٛفم٥ز زض حبِز ذبل زض ٥ٔىطٚ ٚ ٘ب٘ٛاِىشط٥٘ٚه ٘عز٤ه ثٝ ٥٘ٓ لطٖٔٛاز اؾز. ٤ٖٛ

ثؿجت ا٥ٕٞز ثؿ٥بض٢ ٔشٗسز ٞب٢ ٞب زض حبَ حبيط زض حٛظٜٚ آٖ ،ا٘سقسٜ وبض ثطزٜثٝ اؾز وٝ

ؾبظ٢ ٔٛاز ٚ زفٕ ظثبِٝ ثطا٢ ث٥ٟٙٝ بس٣سحم٥م ٞب٢. ٔظبَقٛ٘س٣ٔاؾشفبزٜ ثبلا اػشٕب٣ٖ ٚ الشهبز٢ 

 ٚ سؼع٤ٝ ٚ سح٥ُّ حٛظٜ ؾلأز،ٕٞؼٛق٣، زضٔبٖ زض ٞب٢ ا٢ ٚ دػٚٞفزض قىبفز ٞؿشٝ

رهبر ٚ حفّ ٥ٔطاص فط٣ٍٙٞ ٞؿشٙس. ثطا٢ ٔكٔح٣ُ٥ ٚ ُبِٗبر ظ٤ؿززض ٔثط ٤ٖٛ ٔجٙى 

وبض ٞب٢ ْٟ٘ٛٛض وٝ زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛٔشط٢ ٚض٢بزض فٙا٢ فعا٤ٙسٜ ٘مف ٕٞچ٥ٙٗٞب٢ ؾط٤ٕ ٤ٖٛ

ثطا٢  سط،ٔشساَٚٚ  ،ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ٚ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ٔٛاز فشِٛٚشبئ٥ه ػس٤سحؿٍطاظ لج٥ُ وٙٙس، ٣ٔ

٤ب ٔغٙب٥َؿ٣  ،٘ٛض٢ ،٘بظن ثب ذٛال اِىشط٤ى٣ٞب٢ شٝدٛؾا٤ؼبز ٚ سؼع٤ٝ ٚ سح٥ُّ ؾُٛح ٚ 

٢ ٣٘ٛ٤ ٤بث٣، آ٘ب٥ِع ثب ثبض٤ىٝزض ث٥ٗ اثعاضٞب٢ ٔرشّف ٔكرهٝ. [8وٙٙس ]ثبظ٢ ٣ٔ ٔٙبؾت

 ا٢ زاضز.ػب٤ٍبٜ ٤ٚػٜ
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 یًَی یتاسیکِ تا آًاليض .1-1

 ٣٘ٛ٤ ٢ثبض٤ىٝ ثب آ٘ب٥ِع ٢ظ٥ٔٙٝ زض ا٘ؼبْ ٌطفشٝ ٞب٢د٥كطفز )٥ٔلاز٢( ٘ٛز ٢زٞٝ اٚا٤ُ اظ

 قسٖ ٔحسٚز ثبٖض ٘فٛش ٔحسٚز٤ز ٖٕك ثبقس،٣ٔ سه٤ٛط دطزاظـ ٞب٢ضٚـ سٛؾٗٝ ثٝ ٔطثٌٛ

 قس.  ٌؿ٣ّ٥ ٚ ٖجٛض٢ ضٚـ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٖٕك ٚ يربٔز آ٘ب٥ِع

 زض 1ٞبضَٚ سحم٥مبر ٔطوع ا٢ٞؿشٝ ف٥ع٤ه ٌطٜٚ زض 1972 ؾبَ زض ٥ٔىطٚثبض٤ىٝ ا٥ِٚٗ

2ؿٖٛوبو وٝ قس، ؾبذشٝ ا٥ٍّ٘ؽ
 μm 4لُط ثب MeV 3ا٘طغ٢ ثب دطٚسٖٛ ٥ٔىطٚثبض٤ىٝ ٌطٚٞف ٚ 

ػبضٚة  ثب ضا سهب٤ٚط ثشٛاٖ وٝ زاضز ٚػٛز أىبٖ ا٤ٗ وٝ زاز٘س ٘كبٖ ٞبآٚضز٘س. آٖ زؾز ثٝ

 ثطٌكش٣ ٞب٢دطٚسٖٛ ٚ ا٤ىؽ دطسٛٞب٢ ٕٞعٔبٖ َٛضثٝ ٚ وطز ا٤ؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ ض٢ٚ ثط ثبض٤ىٝ وطزٖ

 .[9قس ] ا٘ؼبْ ٔؿ٣ سٛض٢ ض٢ٚ ثط وبض ا٤ٗ وطز، ضا قٙبؾبئ٣

 ٞب٢ثبفز زض ؾ٣ٕ ٖٙبنط ٤ب يسؾطَبٖ زاضٚٞب٢ لج٥ُ اظ ق٥ٕ٥بئ٣ سطو٥جبر بٞسٜٔك

 ٞب٢ضٚز. ضٚـ٣ٔ قٕبضثٝ دعقى٣ ٚ ث٥ِٛٛغ٢ زض ٣ٕٟٔ ٔٛيٛٔ ؾَّٛ ٤ب زاذُ ث٥ِٛٛغ٤ى٣

 قبُٔ ٞبضٚـ ا٤ٗ وٝ زاضز ٚػٛز ٕ٘ٛ٘ٝ ٖٕك زض ٖٙهط٢ سٛظ٤ٕ زؾز آٚضزٖثٝ ثطا٢ ٔرشّف٣

 [ 11ٚ( ] 4)٥ٔىطٚسٌٛٔٛطاف٣ فطٚز٢ ظا٤ٚٝ سغ٥٥ط [،10] ٣٘ٛ٤3 ٢فطٚز٢ ثبض٤ىٝ ا٘طغ٢ زض سغ٥٥ط

 ٔٛاضز ا٤ٗ اظ ٞطوساْ ثبقس. زض٣ٔ[ 12،13] دطس٢ٛ ا٤ىؽ آقىبضؾبظ ظا٤ٚٝ فًبئ٣ وطزٖ ٔحسٚز

 آٔسٜ زؾزثٝ سهب٤ٚط ثبظؾبظ٢ ٔٛاضز ثطذ٣ زض ٚ قٛز ا٘ؼبْ ظ٤بز٢ سٗساز ثب٤س ثٝ ثطزاض٢ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٥ٌطز.  [ نٛضر14،15] ٞبزازٜ دطزاظـ شّفٔر ٞب٢سى٥ٙه وبضثطزٖثٝ ثب٤س ثب
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