
  
  
  
  
  

   الكتروني هاي ميكروسكپ مباني و كاربرد

  ناليز پيشرفتهآهاي  روش و 
  

  
  
  
  

  : تاليف
  آرا دكتر مرتضي رزم

  
  عضو هيئت علمي دانشگاه فردوسي مشهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



  3    ياب واژه

  
  
  
  

  الرحيم الرحمن االله بسم
  
  
  
  

  بشكافيدل هر ذره را كه

  يـنـش در ميان بيــآفتابي
  

  هاتف اصفهاني
  

  
  
  
  

  آرا م هادي رزما تقديم به برادر عزيز و گرامي
  
  

 

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



 

  
  
  
  
  مطالبفهرست

  

  

  15..................................................................................................................................گفتار پيش
 17.......................................................................................................................علائم اختصاري 

 19..........................................................................ميكروسكپي  رون مباني روشهاي الكت- 1فصل 
 19............................................................................................................................................ مقدمه -1-1
 22.............................................................................................. الكترونيهاي   ميكروسكپ تاريخچه -1-2
 23....................................................................................................................هاي ريزپرتو آوري فن -1-3
 24................................................................................  الكترونيهاي مزاياي استفاده از ميكروسكپ -1-4
 25................................................................................ هاي الكتروني معايب استفاده از ميكروسكپ -1-5
 25.................................................................................... هاي الكتروني كلياتي در مورد ميكروسكپ -1-6
 26............................................................. هاي الكتروني  ميكروسكپ آشنايي مقدماتي با كاربردهاي -1-7
 28................................................................................................ هاي الكتروني  ميكروسكپ خانواده -1-8
 29....................................................... و نوري هاي الكتروني شباهتها و تفاوتهاي عمده ميكروسكپ -1-9

 29........................................................................................................................................نوع منبع -1-9-1
 29...................................................................................................................................سيهانوع عد -1-9-2
 30...............................................................................................................يابي اطلاعات قابل دست -1-9-3

 30...................................................................... هاي الكتروني مراحل اساسي عملكرد ميكروسكپ -1-10
 31............................................................................................ هاي الكتروني قابليتهاي ميكروسكپ -1-11
 32..................................................................................... هاي الكتروني محدوديتهاي ميكروسكپ -1-12
 32......................................................................................................... مباني الكترون ميكروسكپي -1-13

 32............................................................................................................)پيكسل ( عنصر تصويري -1-13-1
 34..................................................................................................................................نمايي بزرگ -1-13-2
 35........................................................................................................................................تفكيك -1-13-3
 38...........................................................................................................ي كانون و عمق  ميدان عمق -1-13-4
 40......................................................................................................  اپتيكي هاي در سيستم ابيراهي -1-13-5

  43................................................................................................................................. سيستم خلأ-1-14

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



  هاي الكتروني پربرد ميكروسكومباني و كا    6
 45......................................................................................... ماده–كنش الكترون  برهم - 2فصل 

 45.......................................................................................................ماده –هاي تشعشع  كنش برهم -2-1
 45....................................................................................................................امواج الكترومغناطيس -2-2
 49...................................................................................................... و نور  عملكرد الكترون مقايسه -2-3
 50...................................................................................................  الكترون با نمونه  هاي كنش برهم -2-4

 50........................................................................................................................................الكترونها -2-4-1
 51..............................................................................................................................  انرژي ترازهاي -2-4-2
 52...............................................................................................................برانگيزش و واانگيختگي -2-4-3
 53....................................................................................................................... الكتروني ايجاد پرتو -2-4-4
 55...........................................................................................هاي آنها با مواد كنش الكترونها و برهم -2-4-5
 55..................................................................................................................آثار بمباران الكتروني مواد -2-5
 56...............................................................................................................................................گرما -2-5-1
 57....................................................................................................... اتمها  الكترونها توسط پراكنش -2-5-2
 58.........................................................................................................................  پراكنش هاي پديده -2-5-3
 60.............................................................................................................  ناكشسان و جذب پراكنش -2-5-4
 62.............................................................................................................................حجم برانگيزش -2-5-5

 65................................................................................................................................انواع سيگنالها -2-6
 65....................................................................................................:ها رتبط با الكترونهاي م سيگنال -2-6-1
 71..........................................................................................................:سيگنالهاي مرتبط با فوتونها -2-6-2

 77............................................................................................................ها آناليز نمونه - 3فصل 
  77............................................................................................................................................ مقدمه-3-1
 78.......................................................................ها آوري داده معرفي روشهاي مختلف آناليز و جمع -3-2

 78.........................................................................................................................آناليزهاي كلاسيك -3-2-1
 79...................................................................................................................آناليزهاي پولاروگرافي -3-2-2
 AAS...................................................................................................79)(سنجي جذب اتمي  طيف -3-2-3
3-2-4- ICP ..............................................................................................................................................79 
 X  (XRF).......................................................................................80 توسنجي فلوئورسنس پر فطي -3-2-5
 81................................................................................................................(HPLC)ي كروماتوگراف -3-2-6
 آناليزي با قدرت تفكيك   روبشي  ميكروسكپ الكترونيو) SEM(ي ميكروسكوپ الكتروني روبش -3-2-7

 81.......................................................................................................................................(H.R.A.SEM) بالا
 TEM(.......................................................................................81 (لميكروسكوپ الكتروني تراگسي -3-2-8
 STEM(........................................................................81 (يميكروسكوپ الكتروني تراگسيل روبش -3-2-9
 EPMA(...................................................................................................82(وني ريزكاوشگر الكتر -3-2-10
 X XPS)(........................................................................................83تو  پرسنجي فتوالكترون طيف -3-2-11
 X (XRD) .................................................................................................................83 توپراش پر -3-2-12
 84................................................................................................ (AES) سنجي الكترون اوژه طيف -3-2-13
 84..................................................................................... (SIMS)ويه سنجي جرمي يوني ثان طيف -3-2-14

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



  7    فهرست مطالب
 86........................................................ (TRXRF)كل با بازتاب  Xسنجي فلوئورسانس پرتو  طيف -3-2-15
3-2-16- EXAFS  وXANES 86.................................................................................مك سينكروترونبه ك 

 86........................................................................ هاي آناليز )تاكتيك( ، راهبردها و شيوه  فنون انتخاب -3-3
 87.................................................................................................. آناليز ) هاي تكنيك( فنون  خابانت -3-3-1
 89............................................................................................................... آناليز ) استراتژي(راهبرد  -3-3-2
 91...........................................................................................................................  آناليز هاي تاكتيك -3-3-3

 91.................................................................................. دستگاه) حد آشكارسازي كمينه (حساسيت -3-4
 92...............................................................................................................................صحت و دقت -3-5
 93............................................................................................................................حد آشكارسازي -3-6
 95....................................................................................................................  مكاني  تفكيك قدرت -3-7
 96.................................................. ميكروسكپي كترونو ال XRDدر  X  هاي پرتو  مشخصات مقايسه -3-8
 98..............................................................................................................................ها پردازش داده -3-9
 X.............................................................................................................99ي ها آشكارسازي پرتو -3-10
 EDS)( ........................................................................................................99  ي تفكيك انرژ آناليز -3-11

 EDS .......................................................................................................103  محدوديتهاي سيستم -3-11-1
 EDS .................................................................................104م اطلاعات آناليزي حاصل از سيست -3-11-2
 EDS .................................................................................................105  تمكاربردهاي عمده سيس -3-11-3

 WDS ...............................................................................................105)(  موج   طول آناليز تفكيك -3-12
 WDS ....................................................................................................108م سيست محدوديتهاي -12-1- 3

 EDS.................................................................................................108و  WDS  شهاي رو مقايسه -3-13

 111..............................................................الكتروني هاي ميكروسكپ ايجاد تصوير در - 4فصل 
 111.............................................................................................اي بر روشهاي ايجاد تصاوير مقدمه -4-1
 112....................................................  و نوري  الكتروني هاي ميكروسكپ وير درمقايسه تشكيل تص -4-2
 113............................................................................................................هاي ايجاد تصاوير سيستم –4-3

 114.................................................................................................................... تصاوير پروژكتوري -4-3-1
 115............................................................................................................................. تصوير اپتيكي -4-3-2
 115........................................................................................................................... تصاوير روبشي -4-3-3
 115..........................................................................................................)ديجيتالي ( تصاوير رقومي -4-3-4

 116..........................................................................................................و تشكيل تصوير كنتراست -4-4
 116........................................................................الكترونيهاي   در ميكروسكپ سازوكار كنتراست -4-4-1

 120............................. هاي الكتروني كننده در تشكيل تصاوير در ميكروسكپ هاي مشاركت سيگنال -4-5
 120...................................................................ايجاد تصاوير توپوگرافيك توسط الكترونهاي ثانويه -4-5-1
 121..............................................................تابش تصاوير تركيبي ايجاد شده توسط الكترونهاي پس -4-5-2
 123..............................................................................تصاوير ايجادشده توسط الكترونهاي عبوري -4-5-3
 123..........................................................................تصاوير ايجاد شده توسط گسيل الكتروني اوژه -4-5-4
 125.......................................................................................................................تصاوير ساختاري -4-5-5

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



  هاي الكتروني پربرد ميكروسكومباني و كا    8
 CL( ........................................................................126( اوير ايجادشده توسط كاتدولومينسانستص -4-5-6
 X...........................................................................128اي تصاوير ايجاد شده توسط نگاشت پرتوه -4-5-7

 TEM...................................................................128   ايجاد تصوير و الگوي پراش توسط روشهاي -4-6
 131..............................................................................................................تصاويرآناليز و پردازش  -4-7
 132..............................................................................كاربردها و مزيتهاي آناليز و پردازش تصاوير -4-8
 3D-EM(........................................................................132( ميكروسكپي بعدي الكترون تصاوير سه -4-9

 133.................................................... الكتروني  هاي براي ميكروسكپ   نمونه سازي آماده - 5فصل 
 133..........................................................................................................................................مقدمه -5-1
 134......................................................................................................................ها سازي نمونه آماده  -5-2

  134..................................................................................  خاص براي نمونه سازي عدم نياز به آماده -5-2-1
  135......................................................................................................ها  آماده سازي شيميايي نمونه-5-2-2
 136...........................................................................توسط باريكه يوني  نمونه  سازي آمادهروشهاي  -5-2-3
 138.............................................................................................................)اندودنمودن(نشاني  لايه -5-2-4

 SEM........................................................................................141  ت مطالعا  براي  نمونه سازي آماده -5-3
 SEM...........................................................141  ات مطالع هاي غيربيولوژيك براي  نمونه سازي  آماده -5-3-1
 142........................................ الكترون ميكروسكپي  مطالعات هاي بيولوژيك براي  نمونه سازي آماده -2–5-3

 TEM...........................................................145ت  مطالعا هاي غيربيولوژيك براي   نمونه سازي آماده -5-4
 TEM...........................................................................148  ت مطالعا هاي بيولوژيك براي  نمونه تهيه -5-5

 148......................................................................................................................... اولتراميكروتومي -5-5-1
 AEM.........................................................................................................149در    نمونه سازي آماده -5-6
 EPMA......................................................................................150   مطالعات  براي  نمونه سازي آماده-5-7

 153.........................................................................  تراگسيل هاي الكتروني ميكروسكپ - 6فصل 
 153.......................................................................................................................................... مقدمه -6-1
 TEM(...........................................................................155 (  تراگسيل الكتروني ميكروسكپ اساس -6-2
 TEM(..............................................................................157 ( ل تراگسي روسكپ الكتروني ميك انواع -6-3

 157....................................................):وليمعم TEM ( متداول  تراگسيل الكترونيهاي  ميكروسكپ -6-3-1
 H.V.TEM)(.....................................................157 الا با ولتاژ ب  تراگسيل هاي الكتروني ميكروسكپ -6-3-2
 STEM(.................................................................159 ( روبشي  تراگسيل هاي الكتروني ميكروسكپ -6-3-3
 H.R.TEM(......................................161( بالا   تفكيك  با قدرت  تراگسيل هاي الكتروني ميكروسكپ -6-3-4

 TEM(................................................................163 ( گسيل ترا هاي الكتروني قابليتهاي ميكروسكپ -6-4
 TEM.....................................................................................................................163 محدوديتهاي -6-5
 TEM(.............................................................164 ( اگسيل تر الكتروني هاي  ميكروسكپ كاربردهاي -6-6
 165...................................................................  و نوري  تراگسيل هاي الكتروني  ميكروسكپ مقايسه -6-7
 TEM.........................................................................................167و  XRDر د X  ي پرتوها مقايسه -6-8
 TEM(.........................................................169 ( گسيل ترا هاي الكتروني  ميكروسكپ مهم بخشهاي -6-9

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



  9    فهرست مطالب
 169...........................................................................................................................  الكتروني  تفنگ-1–6-9
 172........................................................................................................................... عدسيها سيستم -6-9-2
 177.......................................................................................................................................... دهانه-3–6-9
 179................................................................................................................ نمونه) اتاقك (  محفظه-4–6-9
 179............................................................................................................................. خلا هاي  پمپ-5–6-9
 180......................................................................................................... صفحه نمايشگر   و   دوربين-6–6-9

 180........................................................................................................................................  تنظيم–6-10
 181............................................  تراگسيل هاي الكتروني  ميكروسكپ  ايجاد تصوير توسط روشهاي -6-11
 181...........................................................................................................................  الكترون پراش -6-12

 181........................................................................................................  ماده  توسط  الكترون  پراش-1–6-12
 182...........................................................................................................  الكترون  ژئومتري پراش-2–6-12
 TEM.................................................................186  سط ايجاد تصوير و الگوي پراش تو روشهاي -6-12-3

 186....................................................................................... نظم  و بي  مواد آمورف  پراش  الگوهاي–6-13
 187.........................................................) كريستالين پلي(بلورين   مواد بساي  حلقه پراش  الگوهاي–6-14

 188....................................................................بلورين  مواد بس  پراش  الگوهاي  و تحليل تجزيه -1–16-14
 190...................................................................بلورها  تك  پراش الگوهاي: اي  نقطه  پراش  الگوهاي–6-15

 191..................................................................................بلور  تك  پراش  الگوهاي  و تحليل يه تجز-1–6-15
 SAED(..................................................................................192 ( گزينشي  ناحيه  الكتروني  پراش–6-16
 CBED(........................................................................................193(گرا  پرتوهم  الكتروني پراش -6-17
 196.......................................................................................................... كوچي  كي  خطي الگوهاي -6-18
 TEM................................................................................................197 از ديگر اطلاعات حاصل -6-19

 197.................................................................................................................  روشن  تصاوير زمينه-1–6-19
 198.................................................................................................................. تاريك   تصاوير زمينه-2–6-19
 199...................................................................)و ريزپراش SAD(ي گزينش الكتروني ناحيه   پراش-3–6-19
 200............................................................................(CBED)گرا  پراش باريكه الكتروني پرتوهم-4–6-19
 201........................................................(HREM) بالا  تصويربرداري ساختارهاي اتمي با تفكيك-5–6-19
 PEELS(..................................................................202(رون نگاري موازي افت انرژي الكت  طيف-6–6-19
 202..................................................................................... آزمايشهاي ميكروسكپي در حالت پويا-7–6-19
 203.................................................................................(EDS)رژي  آناليز با استفاده از تفكيك ان-8–6-19
6-19–9- EFTEM..................................................................................................................................204 
 204.............................................................................................................. لورنتس ميكروسكپي-10–6-19

 205..................................................................................................  الكترون  پراش تفسير الگوهاي -6-20
 reciprocal lattice(.............................................................................................206(  ن وارو شبكه -6-20-1
 208.................................................  پراش  الگوهاي تحليلو در تجزيه  از آن  و استفاده  وارون شبكه -6-20-2
 208......................................................................................................................ساختار كره اوالد -6-20-3

 210...................................................................................(EELS)كاه  نگاري الكتروني انرژي طيف -6-21
 EELS............................................................................................................................210ل اصو -6-21-1
 EELS.................................................................................................212ده از روش فامزاياي است -6-21-2

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



  هاي الكتروني پربرد ميكروسكومباني و كا    10
 EELS.................................................................................................................214وش معايب ر -6-21-3
 214............................................................................................... پژوهشهاي آيندهدر TEM نقش -6-21-4

 215..................................................................................  روبشي ميكروسكپ الكتروني - 7فصل 
 215..........................................................................................................................................مقدمه -7-1

 218..........................................  روبشي الكترونيهاي  اي از توسعه و پيشرفت ميكروسكپ  تاريخچه–7-1-1
 219................................................  روبشي هاي الكتروني اصول كار وكاربردهاي عمده ميكروسكپ -7-1-2

 220.........................................................................................................................................قابليتها -7-2
 221......................................................................................  روبشي هاي الكتروني انواع ميكروسكپ -7-3

 221...............................................................)معمولي SEM(ل  متداو  روبشي ميكروسكپ الكتروني -7-3-1
 SEM/ TEM(..........................................................221(ل  تراگسي-   روبشي ميكروسكپ الكتروني -7-3-2
 LT-SEM(..........................................221(پايين  درجه حرارت   روبشي هاي الكتروني ميكروسكپ -7-3-3
 L.V.SEM(..............................................................222 ( ولتاژ پايين  روبشي ميكروسكپ الكتروني -7-3-4
 F.E.SEM(....................................................222 ( روبشي گسيل ميداني هاي الكتروني ميكروسكپ -7-3-5
 ESEM(..............................................................223(ي محيط  زيست روبشي ميكروسكپ الكتروني -7-3-6
 A.SEM(.......................................................................223(ي  آناليز  روبشي ميكروسكپ الكتروني -7-3-7
 H.R.ASEM(..............................................224( بالا  آناليزي با قدرت تفكيك ميكروسكپ روبشي -7-3-8
 SPM(..........................................................................225 (كاوشي- روبشي ميكروسكپ الكتروني -7-3-9
 AFM(..........................................................................................226(ي هاي نيرواتم ميكروسكپ -7-3-10
 STM(..........................................................................................227(ي روبش ميكروسكپ تونلي -7-3-11
 SEM-STM(............................................229همچون (ب  روبشي مرك هاي الكتروني ميكروسكپ -7-3-12

 SEM..........................................................................................................................229اساس كار  -7-4
 SEM.....................................................................................................................231  ممه بخشهاي -7-5

 231....................................................................................................................هاي الكتروني تفنگ -7-5-1
 234.............................................................................................................................مقايسه كاتدها -7-6
 SEM................................................................................................................................234  اپتيك -7-7
 236..........................................................................................................سيستم عدسيهاي الكتروني -7-8

 236............................................................................................................. عدسيهاي الكتروستاتيك–7-8-1
 236..........................................................................................................ومغناطيس عدسيهاي الكتر–7-8-2
 236.........................................................................................مشخصات عدسيهاي الكترومغناطيس -7-8-3
 236..................................................................................................................... عدسيهاي چگالنده–7-8-4
 237.......................................................................................................................... عدسيهاي شيئي–7-8-5

 237...........................................................................................................................................دهانه -7-9
 237.................................................................................................................سيم پيچهاي روبشي -7-10
 237.............................................................................................................................. سيستم خلا– 7-11

 237..........................................................................................................................هاي خلا  پمپ-1–7-11
 SEM.............................................................................................................238ر  د سيگنال  ايجاد -7-12

 SEM.....................................................................................................240 در  ه ثانوي يها الكترون -7-12-1

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



  11    فهرست مطالب
 BSE(..................................................................................................241 (تابش  پس هاي الكترون -7-12-2

 SEM................................................................................................242در  و اجرا   عمل چگونگي -7-13
 SEM..........................................................................................242ر د) پيكسل ( عنصر تصويري -7-13-1
 SEM................................................................................................................243 در  ن ميدا عمق -7-13-2
 SEM.............................................................................................................243در  بهينه   تفكيك  -7-13-3

 SEM.........................................................................................................244  از  حاصل اطلاعات -7-14
 244................................................................................................................. تصاوير توپوگرافيك -7-14-1
 247............................................................................................  تركيب  از اختلاف تصاوير حاصل -7-14-2
 CL(............................................................................................................248 ( نسكاتدولومينيسا -7-14-3
 X........................................................................................................................249  ونگاشت پرت -7-14-4
 SEM.........................................................................................251ر ها د  از ديگر سيگنال استفاده -7-14-5

 253...................................................ميكروآناليز پروب   الكترون ريزكاوشگر الكتروني يا - 8فصل 
 253.......................................................................................................................................... مقدمه -8-1

 254..................................................................................................................................... تاريخچه -8-1-1
 EPMA(..............................................................................254 ( روش ريزكاوشگر الكتروني اصول -8-2
 EPMA...........................................................................................................................255  هدستگا -8-3
 EPMA......................................................................................................................256  كاربردهاي -8-4

 256............................................................................................................:ها  كانيها و كانه تشخيص -8-4-1
 257......................................................................................................:  و پترولوژي شناسي در سنگ -8-4-2
 257.......................................................................................................................:  تجربي پترولوژي -8-4-3
 257..................................................................................................................: بندي تشخيص منطقه -8-4-4
 258.....................................................................................................:  و ژئوبارومتري ژئوترمومتري -8-4-5
 258...............................................................................................................................:آناليز ذرات  -8-4-6
 258...........................................................................................................: نادر  فازهاي  محل يردياب -8-4-7
 258.............................................................................................................................: انتشار مطالعه -8-4-8
 258.............................................................................................................................:  كيهاني شيمي -8-4-9

 EPMA.........................................................................................................................258ي قابليتها -8-5
 EPMA..................................................................................................................259تهاي محدودي -8-6
 259........................................................................................................................  و حساسيت دقت -8-7
 EPMA.................................................................................................................259  مهم بخشهاي -8-8

 260...........................................................................................................................  الكتروني تفنگ -8-8-1
 260.................................................................................................................... ايجاد كاوش سيستم -8-8-2
 260...................................................................................................................... ميكروسكپ نوري -8-8-3
 260................................................................................................................. نمونه) اتاقك ( محفظه -8-8-4
 261................................................................................................................................. خلا سيستم -8-8-5
 261............................................................................................................................ اي  رايانه كنترل -8-8-6

 261......................................................................................................................سنج ژئومتري طيف -8-9

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



  هاي الكتروني پربرد ميكروسكومباني و كا    12
 263.................................................................................................................................زاويه پرش-8-10
 263........................................................................................................................بلورهاي آناليزي -8-11
 266......................................................................................................... ميكروآناليز  اجراي شرايط -8-12

 266..........................................................................................................  نمونه  قرارگيري وضعيت -8-12-1
 266........................................................................................................ الكترون دهنده ولتاژ شتاب -8-12-2
 267.................................................................................................................... پرتو شدت جريان -8-12-3
 267.........................................................................................................  آلودگي رساندن   حداقل به -8-12-4
 268........................................................................................................  نمونه رفتن   و از بين تجزيه -8-12-5

 268........................................................................................................................... آناليزهاي كيفي-8-13
 269..........................................................................................................................  كمي آناليزهاي -8-14
 269.......................................................................... )حجيم(اي  اي كپهه  نمونه از Xو  پرت آناليزهاي -8-15
 270................................................................................................................................استانداردها -8-16
 X..........................................................................................270   هاي  پرتو ارش و شم آشكارسازي -8-17
 271...............................................................................................................  و نتايج  اطلاعات ارائه -8-18
 X(....................................................................273 تصاوير حاصل از پرتوهاي (  و نگاشت  روبش -8-19

 X........................................................................................................................275 پرتو نگاشت -8-19-1
 277.............................................................................................................................  خطي روبش -8-19-2
 277............................................................................................. تصاوير  و نمايش  و تحليل تجزيه -8-19-3

 278...........................................................................................................  تجربي-  هاي كمي آناليز -8-20
 278.............................................................................................................................  نقاط انتخاب -8-21
 279.............................................................................................................................. عناصر سبك -8-22
 279......................................................................................................)ماتريس ( زمينه تصحيحات -8-23
 280...................................................................................................................... عناصر آناليزنشده -8-24
 280....................................................................................................................... برآورد مقدار آب -8-25

 281..........................................................................  آناليزي هاي الكتروني ميكروسكپ - 9فصل 
 281.......................................................................................................................................... مقدمه -9-1
 283........................................................................ هاي الكتروني  در ميكروسكپ  شيميايي آناليزهاي -9-2
 A-TEM(.....................................................................286 ( آناليزي تراگسيل  ميكروسكپ الكتروني-9-3 
 AEM....................................................................................................................286  مهم بخشهاي -9-4
 AEM........................................................................................................................288  كاربردهاي -9-5
 290...................................................................................................................................محدوديتها -9-6
 291....................................................................................................................  ايجاد كاوش سيستم -9-7
 292.................................................  ناشناخته  مواد و فازهاي  ساختارهاي  و شناسايي  تعيينروشهاي -9-8
 AEM...........................................................................................................292  از  حاصل اطلاعات -9-9

 292....................................................................... مواد مجهول  مربوط به تركيب شيميايي اطلاعات -9-9-1

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



  13    فهرست مطالب
 293.................................................................................................................................. آناليز كيفي -9-9-2
 EDS............................................................................................293  هاي دقيق  داده آوردن به دست -9-9-3
 294.................................................................................................................................. آناليز كمي -9-9-4
 AEM................................................................................294ز  ا  حاصل  كريستالوگرافيك اطلاعات -9-9-5
 295...........................................................................................:  دقيق  پراش هاي  داده دنآور به دست -9-9-6

 295....................................................................... تطابق-  جست وجو روشهاي)  استراتژي(راهبرد  -9-10
 296...............................................................(A.SEM)  آناليزي  روبشي هاي الكترونيميكروسكپ -9-11

 296.........................................................متداول (A.SEM)ي  آناليز روبشي  ميكروسكپ الكتروني -9-11-1
 296..................................................... آناليزي با قدرت تفكيك بالا  روبشي ميكروسكپ الكتروني -9-11-2

 297......................تصويربرداري به كمك سينكروترون  پيشرفته ميكروآناليز و روشهاي - 10فصل 
 297.................................................................................. پيشرفته ميكروآناليز اي بر روشهاي مقدمه -10-1
 299...................................................................................  در سينكروترون  ايجاد تشعشع چگونگي -10-2
 301................................................................................................  در سينكروترون آزمايش مراحل -10-3
 302...................................................................................تداولمX  پرتوهايمشكلات استفاده از  -10-4
10-5- EXAFS  وXANES.......................................................................................................................303 
 305........................................................................................  از سينكروترون  استفاده  محدوديتهاي–10-6
 306..............................  و ژئوشيمي  بلورشناسي- شناسي  در كاني كاربردهايي چند از سينكروترون -10-7

 306.............................................................................................................: اتمي   بين  فواصل  تعيين-1–10-7
 307.......................................................................................: )كوردينانسيون(آرايي   عدد هم  تعيين-2–10-7
 307...........................................................................................  مكاني جاييهاي  جابه كردن   مشخص-3–10-7
 307...................................................................................  موضعي  صورت  كانيها به  ساختار  تعيين-4–10-7
 308...............................................................نظمي  بي  درجه  و تعيين نظمي   بي  مستقيم گيري  اندازه-5–10-7
 309........................................................................................................... مجاور  اتمهاي  تشخيص-6–10-7
 309............................................................................................................ر مورد پيوند د اطلاعات-7–10-7
 309........................................................................ها كانيدر ) SRO(د بر   كوتاه  نظم كردن   مشخص-8–10-7
 309............................................................................ ميكروآناليز جذبي  كمك  به عنصري  نگاشت-9–10-7
 309....................................................................................................................... عناصر  تفكيك-10–10-7
 310............................................................................................................  محيطي  زيست  مسائل-11–10-7
 313................................................................................................................................ كانسارها-12–10-7
 S-XRD(...................................................................313 ( حاصل از سينكروترون X  پراش پرتو-13–10-7
 315...............................................................................................  ديگر سينكروترون  كاربردهاي-14–10-7

 317.................................................................................اصطلاحات كليدي الكترون ميكروسكپي
 323..................................................................................................)فارسي به انگليسي(گان  واژه
 331..................................................................................................)انگليسي به فارسي(گان  واژه

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



  هاي الكتروني پربرد ميكروسكومباني و كا    14
 341....................................................................................................)فارسي(فهرست موضوعي 
  343..................................................................................................)انگليسي(فهرست موضوعي 

  345.........................................................................................................................)فارسي (منابع
 347...........................................................................................................................)لاتين(منابع 

  351.....................................................................................................................................تصاوير رنگي
  

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



  
  
  
  
  
  
  
  

  گفتار پيش
  
  

 تا بتواند گامهـايي     بخشيد انديشيدنبخش را كه به انسان توانايي آموختن و          سپاس خداي هستي  
در ايـن مـسير هـر چـه از ابزارهـاي       .شناخت شـگفتيهاي خلقـت بـردارد   هر چند كوچك، در مسير  

 فـراهم انـد،    هايي كه كمتر در معرض ديـد بـشر بـوده           پديدهبهتر  تر استفاده شود، امكان فهم       پيشرفته
به كمك روشهاي پيشرفته آناليز، شناخت مجهولات پيجيده،  سريعتر و كارآراتر شده      . آمدخواهد  

هاي طراحي سازماندهي شـده ابـداع         ها به صورت سيستم     مع آوري داده  و روشهاي متعددي براي ج    
آوري، ذخيـره، پـردازش،      هاي خام به صورتهاي گونـاگون جمـع         ها، داده  در اين سيستم  . شده است 

 و) هـا  همانند كميت( غيرگرافيكي شكلها يا به    ارائه داده . شود  آناليز و به روشهاي مختلف ارائه مي      
 يكـي از    الكترونـي  هـاي  ميكروسـكپ . گيـرد   صـورت مـي   ) ها و غيـره   نگاشـت نـصاوير،   (يا گرافيكي   

ابزارهايي است كه تصويربرداري و آناليز را در مقياسهايي در حد نانو به هر دو صورت امكان پذير               
  . سازد مي

ــلي هــدف  ــاني     اص ــا مب ــنايي ب ــاب آش ــن كت ــاليف اي ــرون از ت ــكپي الكت ــانواده،ميكروس    خ
تاكيـد بيـشتر بـر      . سـت مترتب بر آنها   محدوديتهاي و   قابليتهاكاربردها،  ،     الكتروني هاي ميكروسكپ

 و نيــز روشــهاي SEM ،TEM ،AEM، EPMA   الكترونــيهــاي ميكروســكپميكروآنــاليز توســط 
اي بـراي اسـتفاده بهتـر        آوردن زمينـه   از ديگـر اهـداف، فـراهم      .  بوده است  SRSاي همچون    پيشرفته

  عوامـل  جهت شناخت بهتر خـواص و رفتارهـاي مـواد و           الكترونيهاي    ميكروسكپپژوهشگران از   
گرچـه شناسـايي تفـصيلي    . باشـد   مـي ميكروسـكپي هـاي   كننده تغيير خواص آنهـا در مقيـاس     كنترل

 ،باشـد  ي، مورد علاقه دانشمندان علوم مختلف مـي       الكترونهاي    ميكروسكپريزساختارها به كمك    
 زيست شناسان ساختار سلولها، باكتريهـا،       .پردازند اي از آن مي    هر كدام از آنها به بررسي جنبه ويژه       

و هـا     ناهمگني ، پژوهشگران علم مواد    ولي دهند  ويروسها و ذرات كلوئيدي را مورد بررسي قرار مي        
شناسي و شـيمي موضـعي فلـزات و           در فلزات، بلورها و سراميكها، ساختارهاي مواد، ريخت        نقايص
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لعات تفصيلي سـنگها، سـاختار درونـي بلورهـا وكانيهـا نيـز       مطا .دهند ميكانيها را مورد مطالعه قرار      

  .دهد شناسان قرار مي  باارزش زمين در اختيار زمينواداطلاعات باارزشي در مورد منشا، كاربرد و م
 قابليتهـاي ،  نخـست .   شـد    ميكروسـكپي    در الكتـرون    يبزرگ ـ  ايه پيـشرفت   ، باعـث     مهـم  دو پديده 

. باشـد  امكـان پـذير مـي     گدشته  به  نسبت  كوتاهتري  خيلي   در زمانهاي    كه   است   اي رايانه و    محاسباتي
 مفيد    بالقوه  ، سيگنالهاي    ميكروسكپي   الكترون  آزمايشهاي  در طي    بود كه    واقعيت   اين  ، دريافت يگرد

احـد   و   آزمايش  در يك  (از آنها   شد كه       آنها، سعي   گرفتن   ناديده   جاي   به  كه شوند   ايجاد مي   فراواني
 امـروزه ايـن     .شود  برداري  بهرهممكن    اطلاعاتبيشترين   اخذ    براي)   متعدد جداگانه    آزمايشهاي  و نه 

  . امكان پذير شده است سينكروترون آل، با استفاده از مهم به صورت نسبتا ايده
آورنـد    ها را فراهم مـي      ههاي دقيقتري در مورد نمون     ، نه تنها داده   ميكروسكپي آناليزهاي الكترون 

انـدازه   انـد را نيـز تـا       هايي را كه در طول زمـان متحمـل شـده           كنش بلكه فرآيندهاي تكاملي و برهم    
 فهم تغييرات سيستم در طي مراحل تشكيل، اسـتفاده از           برايبنابراين  . ند روشن نمايند  توان  مي زيادي

در مـواردي كـه شناسـايي، تـشخيص و          . باشـد   ناپذير مي روشهاي پيشرفته ميكروآناليز دقيق اجتناب    
 بـه كمـك  ميكروآنـاليز  ، ممكـن نيـست  گيري مواد توسـط سـاير روشـهاي آنـاليز بـه آسـاني           اندازه

.  دوش ـ محـسوب مـي    مواد جامد      گوناگون   انواع  تشخيص    در   ابزار مهمي    الكتروني هاي ميكروسكپ
 از تحقيقـات      در بـسياري    يار مهـم   ابـزار بـس      يك   امروزه به  ي الكترون  هاي ميكروسكپبه همين دليل    

  .  است ده ش تبديل شناسي  مواد و زيست ، علم ، بلورشناسي شناسي ، كاني ، شيمي  فيزيك پيشرفته 
هاي ارزشمند خـود را دريـغ        در اينجا لازم است تا از تمامي عزيزاني كه در اين امر مهم كمك             

كني كـه در ويـرايش ايـن كتـاب تـلاش            از جناب آقاي مهندس كد    . اند، سپاسگزاري نمايم   ننموده
  . اند كمال تشكر را دارم فراوان نموده

  آرا مرتضي رزم
 1391شهريورماه 
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