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 ( 1399/ 29/07 :يینها نسخة افتي در ؛ 18/08/1398  :مقاله افتي )در

 دهیچک
 ها، از طول موج وسيعی از ةگستربالا تشکيل شده است که شامل  و شدت درخشندگی خيلی زيادنور قطبی و موازی با ، از يك تابش سينکروترون

 ،X  پرتو  يربرداری به کمكتصوو    سنجیتابش سينکروترون در طيف  هایای از کاربردخلاصه  مقالهر اين  د.  پرانرژی است  X  پرتوهایتا  فروسرخ  
پرتو ايکس (، پراکندگی WAXS) زوايای بزرگ پرتو ايکس در(، پراکندگی XRPD)  مواد پودری  X  پرتوشامل پراش  ها  اين کاربرد.  ارائه شده است

X  (NEXAFS ،)  پرتففو  ظريفففنزديك ساختار    ةلب(، جذب  XRR)  X  پرتو  سنجی(، بازتابXRF)  X  پرتوس  ن(، فلورساSAXS)  در زوايای کوچك
بففه برداری تصففوير( و XES) Xپرتففو  نشریسنجی (، طيفXPS) Xسنجی فوتوالکترونی پرتو (، طيفXANES)  Xنزديك ساختار پرتو    ةلبجذب  
اين، علاوه بر های ميکرو و نانو توانايی بالايی دارند. اختارهای مواد مختلف در اندازهسيابی انواع ها، برای مشخصهاين تکنيكاست.   Xپرتو کمك  

، تفکيك فضايی بهتر و  سرعت بيشففتر جمفف  "علامت به نوفه"ها، بهبود نسبت گيریاندازه صحت بيشتر  هائی مانندها مزيتاستفاده از اين فناوری
 .ها داردآوری داده

 
 

 Xپرتو  یربرداري ، تصوXپرتو  یسنجفيط نکروترون،يس تابش :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
پرتو  طيف با  تصويربرداری  و  پژوهش  Xسنجی  علوم در  های 

مختلف مانند شيمی، فيزيك، علم مواد، پزشکی، علوم زيستی و  

از   دارد.  زيادی  اهميت  مختلف،  صناي   از  بسياری  در  همچنين 

قدرتم ابزاری  سينکروترون  ديگر،  های  پژوهشدر  دی  نطرف 

به    است علمی   توجه  با  آن،  يیتوانا که  بالای  ی  کاربردهاهای 

نور ايران، ما    ةعلاوه بر آن، طرح ملی چشم  متنوعی يافته است.

را بر آن داشت که در مروری کوتاه به اين موضوع مهم بپردازيم 

توانايیاگوشهتا   از  آشکار  ی  پژوهشگران  برای  ابزار  اين  های 

پيشرفت  توسعه  شود.  و  اين  یفناور ها  در  استفاده  مورد  های 

 زمينه در سال های اخير، بسيار قابل توجه است. 

 قرن پنجم ةده از ،شودیمشاهده م 1طور که در شکل  همان
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در    2018انتهای سال   تا  1950از سال    يافته  انتشارمقالات    .1  شکل

با   سارتباط  از    ين)ا  ينکروترونتابش  با  کاسسايت  اطلاعات  وپوس 

  کل متن   دروجو  جست   و با  "synchrotron"  يدیکل  ةاستفاده از کلم

 . به دست آمده است(مقاله 

انتشار    .2شکل   سال    افتهي مقالات  تابش    2018در  از  استفاده  با 

اطلاعات از اسکوپوس با استفاده از   ني )ا یفناور كيبه تفک نکروترونيس

وجو در  و با جست   "synchrotron"  ةبه علاو  ینام فناور  یديکلکلمات  

 .مقالات به دست آمده است(  یديو کلمات کل دهيعنوان، چک یهابخش

 

در ارتباط با منتشر شده  ت پژوهشی  مقالا  کنون،  تا  يلادیمبيستم  

ا  است   داشته  افزايش  زيادی  سرعت   با  ينکروترون،ستابش    زو 

  يدهرس  2018در سال    مقاله  20565  ، به1975  سال  در  قالهم  349

اين است.   سري ،  روند    دليل  تابش  مناب     يستأسافزايشی 

های  مختلف جهان در سال  یدر شهرها و کشورها  ينکروترونس

نياز روزافزون محققان به استفاده از اين فناوری و توانايی    اخير،

و   مسائل  از  بسياری  حل  در  آن  و عات  و موض بالای  تحقيقاتی 

تحقيقاتی بسيار    راابز  که سينکروترون يكآنجا    از.  صنعتی است 

افزايشی حفظ شده  روند    ينا  شود یم  بينیيشپ،  است پرکاربرد  

تعداد    يا  و شدن  افزوده  سينکروترون،    منب   دارای  مراکزبا 

  بيشتری يابد. افزايش سرعت رشد آن

که    2018  سال  درچاپ شده  پژوهشی    مقالات   ،2ل  در شک

فناوری تابش  از  مختلف  بهره  س  Xهای   ،ندرگيیمينکروترون 

  ها یفناور  از  یدر برخ  شتريب  هایها و پژوهشمقالهآمده است.  

فناور  ةدهند  نشان  ،(XRD)مانند   آن  بودن  در ی  پرکاربرد 

 . است   پژوهشی مختلف هایينهزم

شد    همان گفته  پيشتر  که  منب   "سينکروترون"طور   يك 

که مزايای    بالا است   بسيار  کاملاً موازی و با شدت  نور  ةپيشرفت

اتمی و    ،عيين مشخصات ساختاری موادتخاصی در   در مقياس 

اين در  دارد.  الکترونمجموعه  مولکولی  الکترونی    درها  ،  تفنگ 

آ  شوندمیتوليد   سرعت  بعد  به    هانو  اوليه  شتابگر    ینزديکدر 

  تقويت   سپس به کمك شتابگر ديگری که  ورسد  می  سرعت نور

  اچند گيگ به  اانرژی آنه تا گيرندشود، شتاب می ناميده می 1کننده 

الکترون  برسد.  ولت الکترون پرشتابهااين  يك   ی  به  سپس 

محيط  2انبارش حلقه   میبا  که  انداز ی  تا  کيلومتر    ةتواند  چندين 

 انبارش،   شوند. در اين حلقهتزريق میبالا،  در خلأ خيلی  باشد،  

يابند و  میتغيير جهت    مغناطيسیتحت نيروی ميدان   هاالکترون

يك    ةمحدود  درالکترومغناطيس    ضی، امواجردر اثر اين شتاب ع

باريك جهت مخروط  بر  مماس  گسيل    ها،الکترون  حرکت   ، 

 . [ 1]  شودناميده می (SR)  تابش سينکروترون شوند کهمی

سينکروترون دارد  ويژگی تابش  خاصی  روشنايی    (الف)های 

تعداد فوتون در واحد سطح و  )  Xدرخشندگی پرتو    :بالابسيار  

زاويه نسل س   زا(  در واحد  شکل  )مطابق    سينکروترونوم  مناب  

مناب    1210الی    510  (3 از  شديدتر    آزمايشگاهی   معمول  برابر 

به پراش  الگوی  ثبت  برای  لازم  زمان  يعنی  قابل  طور    است، 

 خيلی   تصاوير نيز وضوح در حالی که ،يابدکاهش میتوجهی  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Booster 

2. Storage ring 
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 . ( 3)نسل   نکروترونيمنب  نور س ري تصو .3شکل 

 

 
 .[3] مختلف مناب  تابش نور یهال سن .4شکل 

 

می روشنا  یاسهي مقا   4  شکل  در.  شودبيشتر  نور  مناب     يیاز 

می  هماناست.  آمده  ف  لمختهای  نسل مشاهده  که  شود  طور 

نسل در  مناب   اين  تابش  نسلشدت  به  نسبت  جديد  های  های 

  :موازی بودن  )ب(صورت نمايی افزايش يافته است.تر بهقديمی

جايی  نسبت به  رو  اين  کاملاً موازی است و از  ترونورنور سينک

 دارد.  شدگی راحداقل پخ ،شودکه منتشر می
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فرا  یطرح  .5شکل   برهمکنش  یندها ياز  به    ن يب   یاصل  یها¬مربوط 

 .[6فوتون و ماده ]
  های شناسايی و تشخيص ساختار با ها و روشبرخی از انواع آزمايش  .6  شکل

 .سينکروترون Xپرتو 
 

  فروگستره وسي  انرژی از    ،اين تابش  :وسي   یطيف  ةگستر  (ج)

گزينش يك    درنتيجه امکان  گيرد کهرا دربر می  Xقرمز تا پرتو  

فراهم  موجطوليا  موج و  طول را  آزمايش  در يك  متفاوت  های 

پالس کوتاه دکند. )می با    :1( زمان  نور    ،پالس کوتاهزمان  انتشار 

در   ها و تصويرها را ( وضوح فرايندهي)مدت پالس در بازه نانوثان

 . [ 2 و 1]  سازدپذير میامکان ،های زمانیهمه مقياس

يك  می  سينکروترونتابش  همچنين   روی  بر    ة منطقتواند 

متمرکز    ،های خيلی بيشتر از نور معمولیکوچك با فوتونبسيار  

را بسيار بهبود   2علامت به نوفه ها نسبت  شود. همه اين ويژگی

همچبخشدمی آوردن  ن،ين.  دست  به  کاهش  اطلاعات،    3زمان 

.  شودبهتر می  "زمانیتفکيك  "و    "تفکيك فضايی"  نيز  و  يابدمی

مزيت  برای    ،هااين  برجسته  ابزار  يك  به  را  تابش سينکروترون 

در   مانند  علومکاربرد  زيست   مختلف  شيمی،    شناسی،فيزيك، 

محيطعلم    پزشکی، نانو مواد،  و  کرده  فناوریزيست    تبديل 

 . [ 5 و  4 ،2] ت سا

صورت  روشبه    ماده  با  Xپرتو    برهمکنش مختلفی  های 

روشمی اساس  و  پايه  که  طيفگيرد  مختلف  و  های  سنجی 

است. در برهمکنش   را فراهم کرده X ی پرتوها  با  تصويربرداری

در :  ها را مشاهده کردتوان دو گروه از پديده با ماده می   X پرتو 

جديدی    Xبا ماده، پرتوهای     X گروه اول پس از برخورد پرتو 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Short pulsed time 

2. Signal to noise ratio 

3. Acquisition time   

با ماده،     X شود و در گروه دوم پس از برخورد پرتو توليد می

می خارج  ماده  از  بهالکترونی  که  کلی    شود  بينی  طيف"طور 

می  "فوتوالکترون برهمکنشناميده  اين  از  طرحی  و  شود.  ها 

  شکل   .است آمده    6  و  5  هایشکلهای مرتبط با آنها در  آزمايش

ماده    كيرا با    سيالکترومغناط  یهمکنش پرتوهارباز    یطرح  5

 .دهدینشان م

روش اين  که  است  ذکر  حال  شايان  در  با    اندتوسعهها  و 

زمان،   تشخيص  جدی  هاروشگذشت  و  شناسايی  برای  يدتری 

 شوند. یمساختار مواد ايجاد 

 

 ترون وسینکر Xتصویربرداری پرتو . 2

  نکروترونيس  X  پرتو   یبردار ري تصو   یاساس   یهاتفاوت  از  یکي

  اين نوع  در  تکفام   X  پرتو   از  استفاده   متعارف،  ی بردار ريتصو   با

را  ويژگی  که  است   یربرداريتصو  خاصی   .کندیم  فراهمهای 

( 1است: )  در دو مورد  اصولاً  قدرت تصويربرداری سينکروترون 

درون   از  مستقيم  تصويرسازی  موجودات    ةاجزاء سازندتوانايی 

ا زنده   توموگرافی  پيچيده  زجمانند  فضايی"با  اء  و    "وضوح 

نسبتاً سري  و آسان داده  (2)  .بالا  "زمانیوضوح  "   هاگردآوری 

  را به  های وارد به يك نمونهيب آسی،  بعد  دويربرداری  تصو .  [ 7] 

يکپارچه   تصويربرداریدمی  نشانطور  ديگر،  از طرف   سه  هد. 

چون در    های خاص خود را دارداز نظر هندسی پيچيدگی  یبعد

  180در طول يك چرخش  X و نمونه بايد در معرض پرت ،آن
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 . [12] نکروترونيس کسي پرتو ا یاز توموگراف ی. طرح8شکل  . [11] نکروترونيس کسي پرتو ا یبردار  ر ي از تصو یطرح .7شکل 

 

اين بر  علاوه  گيرد.  قرار  ترک به  ،درجه  کردن  آشکار  ها، منظور 

يا   يكبايد    1وکسل   ةانداز مناب     ميکرومتر  باشد.  کمتر 

می معمول در صورتی  را  آزمايشگاهی  اين وضوح  ايجاد  توانند 

باعث    ، کهمتر باشدتا سه ميلی  يكنمونه تا منب     ةکه فاصل  کنند

در شود. یم Xدستگاه پرتو و طراحی در اندازه  ت يمحدودايجاد 

میتصوير  خطی  هایپرتو مقابل،   سينکروترون   دنتوانبرداری 

مراتب فضای   کن  یتررگزب  به  فراهم  نمونه  اطراف  اين نرا  د. 

های  با محيط  "های درجا آزمايش"ای برای  طور گستردهمزيت به

می استفاده  پرتوهای    همچنين  شود. متفاوت  فضايی  همگرايی 

از وکسل کمك    يزترهای ر، به آشکار شدن ترک سوممناب  نسل  

 رد  یليگس  یمرهون اختلاف فاز پرتوها  ،اين مزيت   که  دنکنمی

است   یهانکروترونيس سوم  ازطرح.  [ 10–8]   نسل    ی 

توموگراف   یربرداريتصو   هایآزمايش   نکروترون ي س  Xپرتو    یو 

است.  8و    7  هایشکلدر   می  آمده  در  مشاهده  که  شود 

يك   روی  بر  نمونه  از   ةپايتوموگرافی،  پس  و  چرخيده  دوار 

قسمت  تمام  به  نور  سه  برخورد  تصاوير  تهيه  امکان  آن،  های 

ف میاربعدی  مثال،    شود.هم  عنوان  پرتو  به    Xتصويربرداری 

دنيای    ةپنجريك    سينکروترون، در  به  دانش جديد  مربوط  های 

حشرات است   ،تنفس  کرده  يربرداری  تصو   9  شکل .  [ 7]   ايجاد 

مورچ  Xپرتو   از  را  کاربيد    ةسينکروترون  سوسك  و   کارگر 

 اهاندام ،سينکروترون Xپرتو برداری دهد. با تصويریمنشان 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Voxel 

 
، سففينکروترون حشففرات X هايی از تصويربرداری پرتونمونه. 9شکل 

 برداریتوانايی تصففوير  )ب(  ،کارگر  ةکيفيت از مورچبا  تصوير    )الف(

دو شففامل    ،سففينکروترون  Xبففا پرتففو    2با استفاده از روش تضففاد فففاز

بندی جذب تنها )چفف ( و در در صورت  3نجار  ةمورچتصوير از سر  

کيفيتففی از سوسففك بففا  تصوير  )ج(    )راست( و  بندی تضاد فازصورت

 .[7] 4کاربيد

 

بففا   ثابت و  های زنده  متری در نمونهمتری و سانتیميلی  ةدر انداز

 مشاهده است.  قابل ،ميکرومتر ةمحدودوضوح فضايی در يك 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2. Phase-contrast 

3. Carpenter 

4. Carabid 
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. یمجففاز یهابخش( ب) ،سال در از فرونت یدعبسه ی)الف( رندر جانب ( دينيلياستاف ةخانواد)از سوسك سوسن   SR-µCT  یهاري تصو  .10شکل  

درون کپسول سر و پلان  ةمشاهد یاز سر با قسمت چ  از برش سر برا  یبعدسه  ی)هف( الگو  و  ی)د( طرح عرض،  اتاي.فاسیاز ج  ی)ج( رندر جانب

 .[13از سر ] واریسهم

 

سففنتی و   یهادسففتگاه  ت يمحدود  لياست که به دل  یدر حال  نيا

درونی مربوط بففه   یهابافت   یسه بعد  1شناسیت خمرسوم در ري

 2زيستیو مکانيك   یکيولوژيزيف  ةامکان مطالع  ،یستيز  یهانمونه

مواجففه   یبا مشکلات جففد  متریليم  ريز  اسيدر مق  ،هانمونه  نيا

 .[ 13]   است 

  Xبا پرتو    هااستخوانی از  بعد  سهيربرداری  تصو مثال ديگر،  

از    یبعد  سه  تصوير  فراهم کردن  یهاوشسينکروترون است. ر

محيط    هااستخوان شاملآدر  از    زمايشگاهی  استفاده 

مغناطيسی رزونانس  ميکروتوموگرافی    و(  MRI)  تصويربرداری 

نمونه  . [ 14]   است  (µCT)  ایرايانه اينجا    های روش  از  يیهادر 

اخير    آمدهبرداری  تصوير کاربرد  بررسی  برای    SR-µCTاست. 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Morphology 

2. Biomechanics 

حشر داد  [ 15]   اتآناتومی  مشاهده   هک ه  نشان  در  ابزار  اين 

حشره سر  در  پيچيده  عضلات  تقريباً  جزئيات  قطر  با   0/ 5ای 

از    SR-µCTيرهای  تصو   10  کلش.  يی خوبی داردتوانا  ،مترميلی

نشان  هابخش را  سوسن  سوسك  مختلف   دهد.  یمی 

به    سهتصوير  بازسازی    هف -10شکل   را  سر  درون  از  بعدی 

بين تمايز  و  تضاد  است.  گذاشته  در  بافت   نمايش  مختلف  های 

تشخيص    CTتصوير   کوتيکولارانواع  برای  و  ساختارهای 

بافت    نیعضلابافت  مانند    ،نرم  یها بافت انواع  همچنين   و 

 . [ 13]   عصبی از يکديگر کافی است 

برداری بففا تصففوير  و  Xبرداری معمففول پرتففو  يسه تصويرمقا

دهففد کففه یمنشففان    11  شففکلدر  استفاده از مناب  سففينکروترون  

بيشففتر و در نتيجففه وضففوح تصففاوير  "علامت بففه نوفففه"  ت نسب

 آيد.یمبهتری با استفاده از مناب  سينکروترون به دست  
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در سمت چ (  ري تصو  ني )آخر  نکروترونيبا استفاده از مناب  پرتو س  کساني   یهااز نمونه   یمعمول  یاانهي راکرويم یتوموگراف  یهار ي تصو  .11شکل  

تابش   ةعلامت به نوفه در سامان. نسبت  دهدیدرجه را نشان م  90/0و    0/ 43،  23/0چرخش    یها( در مرحلهها ري تصو  گري و مناب  تابش مرسوم )د

 یهار ي در تصوترابکولار    ی. به گسستگابدي ی مدرصد چرخش کاهش    شي مرسوم با افزا   یتابش  یهامقدار را دارد و در سامانه  ني شتريب  نکروترونيس

 [. 14(]↗) دينکمرسوم نگاه  Xپرتو 

 

 
-PPC-SR  )الف(  ميکروتوموگرافی.  مختلف  هایبا استفاده از فناوری  SK1-1شده از تصوير تخم  مشاهده  های  استخوانتعداد    ةمقايس  .12شکل  

µCT  265  (ب)  ،استخوان قابل رويت است SR-µCT  62  ج(  و  استخوان قابل رويت است(   µCT21    .استخوان قابل رويت است(hن او: استخ

 . [16]  (: جمجمهsk: کتف،sc: دنده، r، آرواره :md: قوس عصبی، n.arبازو، 
 

ميکروتصوير  11شکل   توموگرافی  از معمولی    1ای رايانههای 

آخرين با استفاده از مناب  پرتو سينکروترون )  نمونه های يکسان

تابش مرسوم )ديگر تصويرتصوير در سمت چ  مناب   ها(  ( و 

مرحله چدر  را    0/ 90و    0/ 43،  0/ 23ش  خر های    نشان درجه 

نسبت  دهدمی ن  علامت .  س  وفهبه  سينکروترون  امانهدر    تابش 

رسوم با افزايش  م  یتابش  هایامانهو در س  را داردمقدار    بيشترين

می کاهش  چرخش  ترا  . يابددرصد  گسستگی  در   2کولارببه 

 . [ 14] (مرسوم نگاه کنيد ) Xهای پرتو تصوير

تخم  هااستخوانتصاوير    ةمقايس  12  شکل که    SK1-1ی 

  است   کرتاسه  دوره  مربوط  نوعی دايناسور  تخم   فسيل مربوط به

نشان   با    دهدیمرا  مختلف  ها روشکه  ثبت  ربرداريتصو ی  ی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Microcomputed tomography   

2. Trubecular 

مشاهده  اندشده فناوری  ربرداريتصو که    شودیم.  با  ی 

در    PPC-SR-µCTسينکروترون   را  کيفيت  و  وضوح  بيشترين 

تصويرهای  دارد  ميان  شده  که    ؛گرفته  طوری  از  هابخشبه  يی 

ی ديگر قابل مشاهده نيست،  هاروشکه در    هااستخوانساختار  

 در اين روش، با جزئيات خوبی مشاهده شده است. 

 

 (XASسینکروترون ) Xپرتو  یسنجی جذبطیف  .3

تعدادسينکروترون    X  پرتو   یجذب  یسنجفيط از   یشامل 

در  پژوهش    یبرا  که  است  Xبا جذب پرتو  مرتبط  های  فناوری

ساختار   از    ديمف  موادمورد  استفاده  فناوریاست.  در    هااين 

دل به  جهان  س  ليسراسر  تابش  بودن  دسترس   ،نکروترونيدر 

   یجذب  فير طفف ت. از آنجا که هر عنصفاس افتهي  شف يافزا
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 .[20] سينکروترون Xسنجی جذبی پرتو طرحی برای طيف .13شکل 

 

به    X  پرتو    اطلاعات  تواندیم  یفناور  ني ا  ،داردد  رفمنحصر 

وضعيت   ها،اتم  اطراف  طيمح  ،در مورد درصد عناصر  مفيدی را

اتم هندس بين  ی  فواصل  اکسايش،  حالت  الکترونی،  چگالی  ها، 

کاتاليزور متخلخل،  ميکرو  مواد  برای  را  غيره  و  های  اتمی 

  . [ 19–17]   دهددست  به  ناهمگن، نانوذرات و مواد جامد ديگر  

  پرتو   یجذب  یسنجفيط  در مورد اساس کار  یرحط  13  کلشدر  

X آمده است.  نکروترونيس 

  یتابع  X، جذب پرتو  یجذب  سنجیيفط  های يریگ اندازه  در

انرژ پرتو از  در    فرودی  X  ی  از    سنجیيفطاين  است.  پس 

جذب    يب در ضرير  چشمگ  ييرتغ  يك  يه،الکترون پا  يك  يكتحر

م ادهدیرخ  تغيير  .  ط  يدشدين  جدر  عنوان    یبذيف    ةلب"به 

هر  شودیم  یمعرف  "جذب زمان  ة لب.  م  یجذب  که    افتدیاتفاق 

تر از  بزرگ  يا   یمساو  یبا انرژ   X بتواند پرتو   يهالکترون پا  يك

مربوط به    XAS  ةلب  یگذار. نام کندرا جذب    آن  ی پيوستگیانرژ

الکترون از آن جدا شده است   یبه تراز  يه،سطح پا  یبستگ  ،که 

 . [ 21]   (14 کلش) ددار

  شکل شود )تواند به دو ناحيه تقسيم  یمحاصل    XASطيف  

15):  

، قسمت کم    (XANES)ساختار نزديك لبه    Xالف( جذب پرتو  

در   گستر  ةناحيانرژی،  در  لبه  بالای  يا  و  لبه  در  يا  لبه   ةپايين 

 .ولت الکترون 50-20

پرتو   جذب  ظريف    Xب(  ساختار  شده  (،  (EXAFSگسترده 

 بالای لبه.   ولت الکترونتا صدها  اهی، دهپرانرژقسمت 

 

 
 XAS یهاو لبه   هي الکترون پا  كي  كي از تحر  یانتقالات ناش  .14شکل  

 [. 21] مربوط به آن 

 

 ینکروترونسذذذ  Xپرتذذذو  یذذذ نزد ۀلبذذذ جذذذذ   .1.3

(XANES) 

نشان    XANESطيفی    ةناحي را  مشخص  ويژگی  دهد:  یمدو 

جذب در  شديد  برانگيخت  ،افزايش  و  يونش  نتيجه  شدن   هکه 

که از   ،نوار جذبی قبل از لبه  نيزو    مربوط به الکترون پايه است 

ناحي است.  شده  ايجاد  مربوط  مولکولی  اوربيتال    ةانتقالات 

XANES    فراهم را  الکترونی  ساختاری    کند.یماطلاعات 

به عنوان شاخصی برای حالت اکسايش اتم   معمولاًموقعيت لبه  

 قبل از لبه به    قله هایيژگیوشود. علاوه بر اين یماستفاده 
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دهندXپرتو    یجذب  فيط  .15شکل   نشان  تابش    ةيناح  ة،    Xجذب 

)   كي نزد لبه  وXANESبه  شامل  بالا  یژگي (  و  لبه  از  لبه    یقبل 

(EXAFS)  [21 .] 

اکس  XANES  فيط  .16شکل   ذرات  با    دي نانو  شده  اصلاح  آهن 

 [. 22استاندارد ] یاه¬فيبا ط سهي در مقا زوريمنگنز به عنوان کاتال

 

می مربوط  مطالعه  مورد  ساختار  تعداد تقارن  و  موقعيت  شود. 

حالت  قله به  پيوند   يش،اکساها  ويژگی  کئورديناسيون،  عدد 

تقارن مربوط میکووالانس اين ؛  شودی و  از  با استفاده  همچنين، 

کردیماطلاعات   يابی  مشخصه  را  ذرات  نانو  به [ 21]   توان   .  

آهن اصلاح شده با   يدنانو ذرات اکس  يابیصهمشخ  ،عنوان مثال

کاتاليزور  منگنز   عنوان  ش به  است.    16کل  در  های  يفطآمده 

به    3O2Fe،  4O3Feآهن    يداکس  یاستانداردها  XANES  استاندارد

به    4O3Feنانو ذرات    هایيفداده شده و ط  يشنما  2C5Feهمراه  

مقاد   .[22]   است  شده  يابی  مشخصه  ،Mnگوناگون    يرهمراه 

منگنز به سهولت قابل رديابی  لاحظه میم تغيير درصد  که  شود 

 است. 

به  XASدر   خاص  و  طيف  طور    XANESسنجی  در 

برانگيخته  هاالکترون الکترون  از  خالی  سطوح  به  پايه  حالت  ی 

مانند تعداد   ،به محيط پيرامون اتم  XANESشوند. ازآنجا که  یم

اسپينی  ی ظرفيت و صورتهاالکترون بآنهابندی  قراردادی،  ،  ار 

هندسی   آرايش  و  کئورديناسيون،  عدد  خيلی  لتقارن،  يگاندها 

تقارن   مورد  در  مفيدی  ساختاری  اطلاعات  است،  حساس 

مثالی ديگر  .  [ 26–23]   کندیمالکترونی عناصر مورد نظر فراهم  

توزي   شکل    . ايناست آمده    17  شکلاز استفاده اين فناوری در  

شکل و  ريشه  2TiO  نانوذرات   گيریفضايی  برگدر  و    ها، ها، 

سينکروترون    ةبوتهای  مويچه توسط  -µو  µ-XRFخيار 

XANES  می نشان  می  همان  .دهدرا  مشاهده  که  شود  طور 

اکسيد و عناصر کلسيم و  حضور و توزي   نانوذرات تيتانيم دی

بافت  در  است.پتاسيم  شده  مشخص  گياه،  مختلف  شکل    های 

گياه که با    ةريشی  مرکز  استوانهمقط  عرضی بخشی از    ب.  17

حجم    NPS2TiOمحلول   مدت    Lg/ 500در  در روز    15به 

  ة د نقش.  17که شکل    حالی  دهد. درتماس قرارگرفته را نشان می

شکل  اين  دهد. در  را نشان می  سطح مقط از    µ-XRFسه رنگ  

 . [ 27] است  Kو آبی  Ca، سبز  Tiرنگ قرمز 

 

 X تذذوپر  ظریذذفساختار    ۀلبه   ی نزد  جذ   سنجییفط.  2.3

(NEXAFS) 

  ادامه   يوستهشدن را به طور پ  يونيزه  ،يهکه الکترون پادر صورتی  

و انتشار   شودیلکترون از اتم منتشر ماطول موج فوتو   يك  ،دهد

میمجاور    یهااتم  ی هاالکترون  ةيلوسبه    ی برگشت .  دهدرخ 

  ةنتيجکه    کنندمی   تداخل  یگرا و امواج انتشار برگشتامواج برون

 يلتحل  يق. از طرشودیم  یمعرف  EXAFSه عنوان  جذب ب  يقتلف

بر و    ةدربار  یاطلاعات،  EXAFS  ةيناح  یسرو    ةفاصلنوع 

شود.    تواندیم  يههمسا  یهااتم  ترينيكنزد در همچنين  فراهم 

 .آيدبه دست می يوند نيزپ ةيزاو  ،موارد خاص

XAFS  و   هااتم   هندسی  مکانای برای تعيين  طور گستردهبه

 گيرد که استفاده قرار می مورد ،لکترونی مواديا ساختارهای ا
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از  يیدئوي و  کروسکوپيم ري روز در تماس بوده است. تصو 15به مدت  NPS2g/l TiO 500که با محلول  اريخ  اهيگ شةي از ر يیهاري تصو .17 شکل

تصواريخ  شةي ر )الف(  عرض  يیدئوي و  کروسکوپيم  ر ي .  برش  ش  يیجا  اهيگ  شه ي ر  یاز  زده  ناحکه علامت  م  یاهيده  با  که   XANES  کروياست 

  فياستوانه، )ج( ط  یفي)ب( بافت ل  کرومتر،يم  3/0و ابعاد    هيثانی ليم  200  یبا زمان ماندگار  keV  5/1آمده در    دست آمده است. نقشة به  دست  به

  ی ف ي)د( بافت ل  دهد،یم)الف( و )د( را نشان    شده درمشخص   یهااز مکان  یخط   بي( و ترکNPS2TiO  ليآناتاز و روت  یهاشکل )  XANES  کرويم

رنگ سبز   م،يتانيقرمز موض  تشده در )ب((. )و( رنگ    )اشاره   اريخ  اهيگ  شة ي از ر  XRF  کرو يسه رنگ م  ري در )هف((. )هف( تصو  شده   )اشاره  لندريس

( و  رب م   کرومتريم  65/0×33/0پرتو   ةاندازآمده )دست به   در حالت متمرکز   6تا    1. نقاط دهد ی را نشان م  ميموض  پتاس  ی و رنگ آب  م،ي موض  کلس

 [. 27]   یسوزن ةروزن کرومتريم 50با استفاده از  8و   7مکان 

 

پرتو   با  بالا  Xمعمولاً  شدت  با  و  تنظيم  تابش    یقابل  مناب  

  ياماي     ،تواند در فاز گازینمونه می  . شودسينکروترون انجام می

ای در  طور گسترده به که  2TiOو ذرات  جامد باشد. برای مثال نان

کاتالي توليد  ةتجزي  مانندنوری    زوریفرايند  آلی و  گاز    ترکيبات 

دار  هيدروژن کاربرد  خورشيدی  انرژی  از  استفاده  اين  دنبا  با   ،

قرار   بررسی  مورد  برای همچنين،  .  [ 29  و  28]   اندگرفتهروش 

منحصربه خواستگاه  کاتاليدرک  فعاليت  نا  زوریفرد  نو  نوری 

 1روتيل  دقيق از سطح و درون ساختار  ةيك مطالع،  2TiOذرات  

  انجام   توسط لی و همکارانش  XAFSآن با استفاده از    2و آناتاز

است شد کردن    XAFSگيری  اندازه  .ه  مشخص  برای  همچنين 

به مولکول،  در  ويژه  زاويهپيوندهای  وابستگی  ای  علاوه 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Rutile 

2. Anatase 
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  C-Oو    C-C  ،C=Cد  ها ماننويژه درگير در نانولوله  های يتالاورب

 . [ 2]  شودبه کار برده می

هترواتمی   شدهکربن    دارایمواد  کاربردهای    ،1آلايش 

سوخت  مانند  مختلف  قلمروهای  در  تجديدپذير، فراوانی  های 

کننده، مواد ذخيره  تصفيه   موادگاز،    هایرگ، حسزوریکاتاليمواد  

دارند   ةکنند آب  دليل يك [ 32–30]   انرژی و جذب  همين  به   .

اتم  ةگسترد از  مختلف هابزرگی  عناصر  از    ی  استفاده  با 

  کردن دارهای مختلف مانند قوس الکتريکی، پيروليز، کربنروش

کربنی    2گرمايی  مواد  ميان  [ 36–32]   اندشدهوارد  در  اين  در   .

عنوان يك جايگزين  به  "یيکردن گرمادارکربن"استفاده از روش  

 توسعه  ت در حالبه سرع  ،بالا  یدمابا  های سنتزی  برای روش

می ساخته  فرايند  اين  در  که  کربنی  بهاست.  کربن    شود  عنوان 

حالت    NMRمسلماً  .  [ 37]   شودمعرفی می   (HTC)3هيدروترمال

توجه  ،جامد قابل  شده   آلايش   HTCساختار    ةدربار  یبينش 

استخراج   قابل  ساختاری  اطلاعات  هيچ  اما  است.  کرده  فراهم 

واکن  HTCسطح    ةدربار آن  هایشکه جايگاه  به  است،   مربوط 

نمی بينش ساختاری  ارائه  آن  بر    HTCسطح    ةدربارکند. علاوه 

است سطح  خواص  به  وابسته  عمدتاً  که  مواردی    )مانند  در 

خازن  یسازرهيذخ  نديفرا   و  هازوريکاتال در   یهاشارژ 

است    ،(يیاي ميالکتروش فناوری  [ 38]حياتی  دليل  همين  به   .

پاي بر  طيف  NEXAFS  ةسينکروترون  مکمل  بسيار  يك  سنجی 

  4شکل بیهای  که از کربن  ترکيباتی است سطح    ةمطالعمهم برای  

 . [ 40-39]  دنشو ساخته می

 

 ( XRDسینکروترون ) Xپرتو پراش  .4
می  Xپرتو   عبور  نمونه  يك  از  بهوقتی  در اتم  ةوسيلکند  ها 

میزاويه پراکنده  مختلفی  پراش   کهشود  های  فرايند  نام   5اين 

 توسط   X، پرتو X  (XRD) زمايشگاه پراش پرتو دارد. در آ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Doped 

2. Hydrothermal 

3. Hydrothermal carbon 

4. Amorphous 

5. Diffraction 

 
 . XRD  [41]در دستگاه  Xپراش پرتو   یبرا یطرح .18شکل 

 

الکترون میبرخورد  توليد  هدف  فلز  يك  با  پرانرژی  شود.  های 

می وجود  به  که  هدف  تابشی  فلزهای  به  وابسته  آيد 

(Cu,Mo,Cr  .بوده و يك تابش پيوسته است )  طرحی    18شکل

 دهد.را نشان می XRDدر دستگاه  Xپراش پرتو  برای

پرتو  SR-XRDدر    ،X  ة وسيلبه  SR  می   پراش  شود.توليد 

تعيين    (SR-XRPD)سينکروترون    Xپرتو    پودر فناوری  يك 

سينکروترون    Xمشخصات ويژه است که از برهمکنش بين پرتو  

  های ساختار  نظم خاص در  و ماده برای تحقيق در مورد مواد با 

اس مینانو  ارزيابی  به  SR-XRPD  .کندتفاده  برای  دقيق  طور 

فاز،   کششی بلورک   ةاندازترکيب  استحکام  مطالعات    ها،  و 

اطلاعات   XRPDهای از داده مناسب است.  6زمان  با  سنجیطيف

می کردمختلفی  کسب  شامل    توان  )ترکيب    تحليلکه  کيفی 

تقارن    تحليل  ،فازها( فازها(،  )فراوانی   و  7س براوي  ةشبککمی 

شبکه،   )ک باقی  کرنشپارامترهای  ساختار  8ماکرو   رنشمانده   ،)

توان  است. همچنين میميکرو    کرنشو    هابلورک   ةاندازبلوری،  

عنوان تابعی از فشار، دما، محيط گازی  به را  ت خواصغييرات اين

. برای استخراج اطلاعات ساختاری فراوان از  مطالعه کرد  و غيره

نرممی،  XRPDهای  داده ريتولدتوان  پالايش  مثال    9افزار  )برای 

GSAS، FullProf،TOPAS   وRIETAN[ 1]  کار برده( را ب . 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

6. Time-resolved 

7. Bravais 

8. Macrostrain 

9. Rietveld 
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   ی. فلز یمواد نانو متخلخل آل یساختار بلور نييدر تع نکروترونيس Xاستفاده از پرتو   .19شکل 

 

به    ،داردی  انرژی زياد  که  از تابش سينکروترونحاصل    Xپرتو  

کند و  ی در مواد بلوری کمك میافزايش صحت تحليل ساختار

مولکول  ةمشاهد شده   جذب  2Hو    2O،  2H2Cهای  مستقيم 

آلیبه ترکيبات  در  فيزيکی  را  صورت  ميکرو  تخلخل  با  فلزی 

 . [ 2] ( 19شکل سازد )ممکن می

که با استفاده از    معدنی  ةماد  دو نمونه  Xالگوی پراش پرتو  

الگوی پراش  با  ، در مقايسه  شدهسينکروترون فراهم  Xمنب  پرتو  

اند، در دست آمدههای سنتی بههمين مواد که از دستگاه   Xپرتو  

است.  20شکل   شده  شکلبالايی    ةگوشدر    مشخص  دو    ، هر 

حضور  نمونه،  است. در هر دو    شدهها برای مقايسه ارائه  طيف

از   زيادی  میقلهشمار  را  دوم  فاز  از  کرد  ها  مشاهده  توان 

با  )علامت  در  قلهکه همان    حالی  ( در#گذاری شده  نمودار ها 

های  که با دستگاه  آزمايشگاهی  Xهای پراش پرتو  دادهمربوط به  

( شده  تهيه  دادهسنتی  در    نشان  به    (شکل   بالايی  ةگوششده 

 . [ 42]  ت وضوح قابل مشاهده نيس 

 

 ( XRRسینکروترون )   Xپرتو  سنجیبازتا   .5
سخت    Xتفرق پرتو    اوریيك فنX   (XRR)سنجی پرتو بازتاب

  و الکتروليت  [44  و  43]   تواند در محيط آزمايشگاهاست که می

به  [46  و   45]  شود.  برده  کار  خلاصهبه   ةمحدود  XRR  ،طور 

از   را  های  ويژگیکاملی  فيلم  تداخل    باسطح  کردن  آشکار 

نمونه  Xپرتوهای   مشترک  سطوح  از  شده  اندازه    ،بازتاب 

ين ضخامت  مخت  برای  اين روش بهترين روش  ،گيرد. تاکنونمی

براساس توزي  چگالی    ،های نازک های ساختاری فيلمو ويژگی

از [ 47  و  43]   است   بوده  الکترون استفاده  با   .   XRRبه  می توان 

الکترونی فيلم نازک را تعيين    ساختار   چگالی،  یسازکمك مدل

برفناوری  .[ 48]   دکر   سی ساختاری،رهای اصلی برای تحقيق و 

پرتو  "  و   XRR  شامل خراشانخرب  Xپراش   (GIXRD)  "ورد 

با آنها  اغلب  که  پرتو  "  هستند    "برخورد خراشان  Xفلورسانس 

GIXRF))  شوند. کامل میGIXRF   حساسيت عنصری را در 
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از پخته شدن    3BiFeO( و  BFOQ)  3BiFeO  یهانمونه  Xپراش پرتو    یالگو  .20شکل   از منب  پرتو    BFOSپس  با استفاده   رونتونکريس   Xکه 

ارائه شده است.    نکروترونيمرسوم و منب  س  یشگاهي از هر دو نمونه با استفاده از منب  آزما  Xپراش پرتو    یاز الگو  سهي مقا  كي شده است.  فراهم  

در شکل  BFOS ةدر نمون 3O2Bi یهاقله(. حضور یشده است )عمود داده شي نما نيچ¬)الف( و )ب( با خط یهادر شکل 3O2Fe یهاقلهن فقدا

 [. 42] اندشده نشان داده "#"فاز دوم با  یهاو جذب  "*")الف( با  

 

می فراهم  مشترک  سطح  بر  عمود  فناوری  [ 49]   دکنجهت  در   .

GIXRD  ًبلور  كياز    معمولا باساختار  برخورداي زوا  ی    ی 

میکوچك   روش  تاشود  استفاده  سطح    اين  به  حساس  بتواند 

  ؛ شودیها استفاده م  هيسطوح و لا  ةلعمطا  یبراوش  ر  ني. اباشد

در   یهافاصلهتواند می بوده ومحدود به ماده ج امو انفوذ  که رايز

کند.  نانومترحد   متمايز  م   نيا GIXR ت ي مز  را  که   دانياست 

تر  یرا قو پيام دستگاه  و    شده  ت يتقو  نی،بحرا  ةزاويدر    یکيالکتر

برایطرح  21  شکل  ند.ک یم را  زواي  IXRG  نمايش  ی  ای  با 

 د کوچك، به منظور مطالعه سطح نمونه را نشان می دهد. برخور

تخمين    XRRفناوری   و  فيلم  سطح  ضخامت  تعيين  برای 

ناهمواری میزدن  استفاده  فيلم  الکترونی  چگالی  و  به    .شودها 

بااکمك   فناوری  شدهاندازه  ين  بازتاب  پرتو  شدت    در،  گيری 

ثابت نگه    خروجیند و زاويه  برخورد تغيير ک  ةهنگامی که زاوي

سته به  ب شود.  می وسانات بر شدت بازتاب ثبت  اثر ن ،  داشته شود

مخرب   های مختلف تداخلبازتاب شده از سطح  Xکه پرتو  اين

سازنده   ممکن   XRRباشد،  داشته  يا  را  ضخامت  دقيق  تعيين 

 . [ 48] سازدمی

بازتابی برای توصيف ساختار    Xاز پرتو    شبولز و همکاران

مقادير  یپليمرنازک    فيلم تخلخ  حاوی  عامل  از  زا، لمختلف 

 Xهای بالای پرتو  استفاده کردند. در اين پژوهش آنها از شدت

  ةبه وسيل  XRR  یهابه دست آوردن داده منظور  سينکروترون به

آن   ةنتيج  که  هممکن استفاده کرد  ةزاويتا کمترين    سنجیبازتاب

هر شدن  ف  نوع   آشکار  در  ممکن    يك   با   حاصل   يلمناهمگونی 

 . [ 51]  بودوضوح خوب 

 

 ( XRFسینکروترون ) Xفلورسانس پرتو  .6

  ()   سينکروترون   Xپرتو   فلوئورسانس  سنجیطيف

فزابه تحقيقات    ایيندهطور  جهت در  توزي    ةمطالع  گوناگون 

. اين  استفاده قرار گرفته است   مورد عناصر در بسترهای مختلف  

فناور با  همراه  سينکروترویفناوری  ديگر  کشف  ن  های  برای 

مورد عناصر  شيميايی  حالت  و  کئورديناسيون   نيز  نظر  حالت 

است   استفاده شکل  [ 52]   شده  آشکارساز   22.  از  طرحی 

 دهد.فلورسانس در مجموعه سينکروترون را نشان می
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پرتو    شي نما  یبرا  یطرح  .21شکل   با    (GIXR)خراشان     Xبرخورد 

 . [50] سطوح  ةمطالع  یرد کوچك برابرخو یاي زوا
مجموع  یطرح  .22  شکل در  فلورسانس  آشکارساز    نکروترون يس  ةاز 

[53]. 
 

کاربرد    µ-SXRF  ةعمدمشخصات   تا  کرده  کمك  آن  به  که 

علومی  ترگسترده فناوری  مختلف  در  ساير  با  مقايسه  های  در 

 : [ 58–54]  زير است  موارد  شامل ،داشته باشد تحليلیميکرو 

م فناوریبودن  خرب غير  با  مقايسه  در  م:    يلی تحل  يکرو های 

  به   اتلاف انرژی کمتری  EPMA  ،SXRF-µيا    PIXEديگر مانند  

برخوردی  ةوسيل پرتو  می  مشاهده  پرتو  از    Xشود.  کمتر  بسيار 

مخرب است. اين مزيت باعث کاهش   باردار مانند الکترون  هذر

 شود. تابش برخوردی می ةوسيلبه نمونهآسيب 

نمونه:    یسازآماده بهکمتر  ديگر فناوری  نسبت   های 

µ-SXRF نمونه ندارد.  ةپيچيد یسازنيازی به آماده 

عنصری:   چند  تصويربرداری  می  µ-SXRFتصويربرداری  تواند 

از   عنصرهمزمان  ناهمگونی   چند  به  توجه  با  که  دهد  انجام  را 

 است.  اوليه يك نياز ،های محيطینمونه

پرتو  بيشتر:  نفوذ  اندازمی  X  عمق  به  به   ةتواند  ميکرون  چند 

اطلاعات سه بنابراين  کند،  نفوذ  نمونه  تواند  را می  یبعد  داخل 

 د. کنفراهم 

فناوری سري   رشد  با  بالا:  فضايی  متمرکز  هاسامانه  وضوح  ی 

ميکرو  شونده، زير  مقياس  به  فضايی  در حد  وضوح  نانومتر   و 

 رسيده است. 

درج بالا:  قطب  ةحساسيت  از  تاببالايی  بهش  سينکروترون   ش 

µ-SXRF  داده   را یبالاتر ةپيام به نوفتوانايی فراهم کردن نسبت

 شود. که موجب رسيدن به کمترين حد تشخيص می است 

تجزيه شرايط  و  تجزيه    µ-SXRFتحليل:  و  محيط  در  تحليل 

 سازد. محيطی را ميسر میزيست 

تنظيم پرتو   قابليت  پرتو  انرژی  انرژی  تنظيم  امکان   :X  مناب  ا   ز 

سينکروترون فناوری  ،تابش  ساير  از  استفاده  ديگر  قابليت  های 

مانند   به  XASسينکروترون  با    را  زمان  هم    µ-SXRFصورت 

می و  فراهم  کارآمدی  افزايش  به  مزيت  اين  زمان  کاهش  کند. 

مینمونه  تحليل کمك  پرتو    تحليل  . دکنها    Xفلورسانس 

کنش بين همبررد در مو طور خاص برای تحقيق  سينکروترون به

سامانه و  ذرات  با  نانو  زنده  يك  تفکيك  های  از  کمتر  فضايی 

تشخيص حد  و  گستر  یميکرومتر  مناسب    ةدر  گرم  بر  نانوگرم 

  ، انجام دادند   شدر پژوهشی که دومونت و همکاران.  [ 60]   ت اس

توزي  عنصری    XRFسينکروترون    تحليل کردن  برای مشخص 

نتيجکه    استفاده شد  ،فسيليك  استخوان  در   از    هدر  نقشه  يك 

مقايسه با نتايجی که توسط  فضايی قابلعناصر با تفکيك  وزي   ت

EDX    درSEM   بود  ارائه سطح را    ،شده  دليل  به  کرد.  فراهم 

انداز )در  بالاتر  روش  (،  ppmچند    ةتشخيص  اين  توان میدر 

از  را مشخص کرد که    Uو    As  ،Pb  ،Sr  توزي  عنصرهايی مانند

  23  کلش  .[ 62  و   61] هستند  مهم    ایتغذيههای  شاخص  نظر

نشان    µ-SXRFتحليل   را  برنج  گياه  ريشه  در  موجود  عناصر 

فراوانی  یم شده،  مشخص  شکل  اين  در  که  طور  همان  دهد. 

فسفر،  کلسيم،  پتاسيم،  منگنز،  آهن،  مس،  مانند  مختلف  عناصر 

برنج    ةدر ريش  مکعب   مترگوگرد و کلر بر حسب ميکروگرم بر  

   .ت شده اس با اين روش تعيين
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 اهيفف گ ةشفف ي سولفور و کلر( در ر م،يفسفر، پتاس م،ي)آهن، منگنز، کلس  یمغذ  زي عناصر ر  ري عنصر مس و سا   ي توز  ةاز نحو  µ-SXRF  ةنقش  .23شکل  

 [.59] برنج

 

با    µ-XRFسينکروترون   مقايسه  يك    سنتی،  XRFدر  اساساً 

بالاتر  تفکيك   پايينيك  و  فضايی  تشخيص  گسترحد  در  ده  تر 

ng/g   فناوری  ةوسيلکيکوچی و همکاران به  .دکنفراهم می   را  µ-

XAFS  ،  باکتريوژنيك انواع آهن  مورد    را  (BIOS)  1اکسيد 

  ةتحليل توزي  آهن در ساختار ساق  و  سی قراردادند. تجزيهربر

گياه   طيفيك  گسترد،  24شکل  در   µ-XRF سنجیبا   ةتوزي  

 .[ 63] دهد نشان می ،ساقه اطرافدر را  آهن

 

پرتو  طیف   .7 فوتوالکترون  سینکروترون   Xسنجی 

(XPS ) 
نيز   2شيميايی   تحليل  برای  الکترونی  سنجیيفط  فناوری،  اين

  يفیک   سنجیيفط  یفناوريك    که  ،(ESCA)  شودیم  ناميده

حالت    ی،فرمول تجرب  ی،عنصر  يب ترک   وحساس به سطح است  

    .[ 64]  کندیممشخص را  عناصر  یو حالت الکترون  يميايیش

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bacteriogenic iron oxides (BIOS) 

2. Electron spectroscopy for  chemical analysis 

 
شکل   اه،يگ  كي   ةساق  ةنموناز    XRF  کرويو م  SEM  ري تصو  .24شکل  

 ی ريگاز ساختار ساقه، اعداد نقاط اندازه  SEM  ري )الف( و )ب( تصو

آمده است. )ج(  دست به  XANES  کرويکه با م  دهندی را نشان م  شده  

 [. 63آهن است ]   ي از توز XRF  کرويم ري و )د( تصو
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 .XPS  [65]ی اورنملکرد فاز ع  یطرح .25شکل 

 

XPS   فناوری از  تمامی  که   است   نوعی    علوم  سطح،  علوم  در 

با    XPSطيف    .است   شده  استفاده  کاتاليزوری  تحقيقات  و  مواد

پرتو  توسط  نمونه  گرفتن  قرار  تابش  می  X  تحت  شود.  فراهم 

XPS    طرحی برای   25خيلی زياد دارد. شکل    خلأنياز به شرايط

فناوری اين  طيف  عملکرد  را    XPS  و  فلزی  عناصر  از  برخی 

 دهد.یمنشان 

XPS  معدنی،   ترکيبات  و تحليل  تجزيه   برای  معمول  طور  به  

  شيشه،   يزورها، کاتال  يمرها،پل  رساناها،يمهن  فلزی،  ياژهایآل

مواد    های گياهی،اندام  ،چوب  ، جوهر  ،کاغذها  ،هارنگ  سراميك،

موارد  بسياری  و  آرايشی استفاده  ديگر،  از    . گيردیم  قرار  مورد 

  در   اما  دهدی م  تشخيص  را  عناصر  همه  XPS  تئوریازلحاظ  

  عناصری که   تمامی،  XPS  آزمايشگاهی  مناب   از   استفاده  با  عمل

می  عدد مشخص  دارند  سه  از  بيشتر   تشخيص  و  شوداتمی 

نيست.  ،  XPS  آزمايشگاهی  مناب   با  هليم  و  هيدروژن عملی 

  قابل  غير   XPS  ةوسيل  به  هيدروژن  که   شود یم  ادعا   همچنين

و    تجزيه   ابزار  وجود  هيدروژن،  اهميت  دليل   به  است.   شناسايی

آن  و  تشخيص  برای  تحليل اما  ضروری  سنجش    دليل   به  است 

 اثر  در  حاصل از اتم هيدروژن  پراش  شدت  الکترون،  يك  داشتن

زانگ  .[ 67  و   66]   است   ضعيف  X  تابش حال،  اين    و  با 

  ينهمچن   و  روژنهيد  برای  XPS  آزمايش  دادند  نشان  همکارانش

  XPS در توانندیم عنصر دو هرقطعاً  و  شود انجام تواندیم هليم

  تصورات  گزارش مخالف  اين  که   آنجا  از  .[ 66]   شوند  شناسايی

  Xتابش    از  آنها.  [ 67]   فراوانی داشت   تحقيقاتی  ارزش  قبلی بود،

که    کردند  عنوان  و  کردند  استفاده  آزمايش  اين  برای  سينکروترون

  در هليم و هيدروژن ةمشاهد سينکروترون، Xتابش  از با استفاده

XPS  است امکان به دست    هليم  و   هيدروژن  XPS  طيف   .پذير 

  . [ 66]   است   شده   داده  نشان  26  لشک  در  تور  0/ 5  فشار   در  آمده

شکل    همان در  که  میالف    -26طور    s1پهن    ةقلشود،  ديده 

اين   است.  نامتقارن  ظريفی    قلههيدروژن،  ساختارهای  شامل 

که ظاهر  ه  ب  است  يکديگر  به  نزديك  و  کوچك  نسبتاً  صورت 

اندازشده به  نزديك  همچنين  و  اين   ةنوف  ةاند  هستند.  زمينه 

و  اندازه موقيت  و  شده  تکرار  بار  چندين    ةفاصلگيری 

محاسبات   اساس  بر  هستند.  تکرارپذير  ظريف  ساختارهای 

حالت ارتعاشی متفاوت برای يون مولکولی هيدروژن    19نظری،  

نشان داده شده    الف  -26ه در بخش الحاقی شکل  رد ک وجود دا

انرژی يونش در   اولين  افتاده    41/15است.  اتفاق  الکترون ولت 

که مربوط به کمينه انرژی لازم برای خارج شدن يك الکترون از  

انرژی  ةپاي حالت   ساير  که  حالی  در  است،  يونش  مولکول  های 

عاشی است  تهای ارمربوط به انتقال ازحالت پايه به ساير حالت 

.....(3 ،2 ،1=ΰ  .) 
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 [. 66] نکروترونيس یبه دست آمده با فناور ميو هل دروژنياز ه AP-XPS فيط .26شکل 

 

کمك   فوتوالکترونطيفبه  انرژی  ،سنجی   هایتعيين 

  XPS  .[ 23]  است   پذيرامکان  نيز  والانس يا مرکزی  یهاالکترون

برقابل برای  روش  مشترک سی  ر اعتمادترين    يیهالمفي  سطح 

نانومتر است. استفاده از مناب  آزمايشگاهی    5باضخامت کمتر از  

های نازک به دليل درخشندگی  مرسوم در اين فناوری برای لايه

محدود، تفکيك انرژی پايين، حساسيت ضعيف و انرژی بالای 

به منجر  کهشودمی   جدی  اشکالات  ايجاد  فوتون  حالی  در   ، 

پرتو     کند و فراهم میرا  تنظيم    بلقا  Xتابش سينکروترون يك 

 . [ 68]  دکن تمامی اين مشکلات غلبه میبه

 
  Xپرتو    بزرگو    کوچ   ۀزاویبا  پراکندگی    .8

 (SAXS/WAXS) سینکروترون

بر   سينکروترون  مهم    SAXS  ةپايتابش  ابزار  پراکندگی  با  يك 

يك    Xپرتو   ب  ةزاويدر  که    0/ 1-5  ينکوچك  است  درجه 

فاصل اندازه،  و  شکل  دادهها،  اتم  ةارزيابی  و  منافذ  های اندازه 

با   نانو ذرات  از  تفکيك  ديگر  کمتر  را ممکن    نانومتر  5فضايی 

ساختارهای    ةدربار  را  اطلاعات ارزشمندی  SAXS.  [ 2] سازدمی

 ةدر مطالع ش قدرت اين روکند. مینامنظم در مقياس نانو فراهم 

آن  توانايی  دليل  به  کوچك  پراکندگی    ساختارهای   در   پرتو در 

 تفاوت ميان   يك نانومتر تا کسری از ميکرومتر است. ةسترگ 

 
برخورد کننده به نمونه   Xپرتو    ةيزاو  شي نما  یبرا  یطرح  .27شکل  

 . WAXS  [69]و   SAXSدر 

 

SAXS    وWAXE    پرتو    ة زاويدرX    سطح به  کننده  برخورد 

 نمايش داده شده است:  27است که در شکل 

اسم  همکاران  يت اخيراً  کاتاليهيت  ام  شو  ذرات  زوری  نانو 

مطالعه  را    پلاتين سينکروترون  فناوری  پژوهش کردهبا  اين  اند. 

نانوذرات    که با بارگذاری  به آشکار شدن اين حقيقت شدمنجر  

کربن،  بر    پلاتين ذرات  نانو  به  ة اندازروی  عمدهذرات  ای طور 

های سوختی خيلی  سلول  ةيابد. اين نتيجه برای آيندافزايش می

سلولزيرا    ، است   همم سوختی  عمر  نانو    با های  شدن  کوچك 

الکتروکاتالي پلاتينذرات  سطح    زور  را  الکتروشيميايی  فعال  که 

 .[ 70]  شودتعيين می ،کاهش می دهد

مطالعوسينکر  SAXS/WAXSفناوری   برای  ساختار   ةترون 

اطلاعات   همکاران  و  مائو  است.  مفيد  خيلی  زيستی  پليمرهای 

   شامل تعليق( در CNFSولز ) لس  اليافساختاری نانو 
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پراکندگ  .28شکل   ال  نکروترونيس  xپرتو    یشدت  نانو   اف يتوسط 

به  مناب  سلولزسلولز  از  آمده  )چوب  یدست  غ   یگوناگون  ( یرچوبيو 

[71].   

 

متفاوت  زيست   چهار فناوری  را  توده    يين تع  SAXSتوسط 

پرتو    28  شکل.  [ 71] کردند پراکندگی  از ر کروتسين  Xشدت  ون 

در   سلولز  الياف  کنف    تعليقنانو  کاج،  کتان،  از  شده  مشتق 

و ترتيب  ال  هندی،  به  را  بامبو  شکل،  دهدیمنشان  ياف  اين   .

الياف    ةمقايس عرضی  دست مقط   را    به  فوق  گياهان  از  آمده 

می و  تربزرگدهد.  نشان  بامبو  به  مربوط  عرضی  مقط   ين 

 . [71]  ين آن مربوط به کتان است ترکوچك

به   که  شده است   صمشخ مربوط  الياف  نانو  مقاط  عرضی 

 از  شده  تعيين  مقادير  با TEM تصاوير   از  شده  يریگ اندازه  سلولز

داده.  است   سازگار   SAXS تحليل که  است  براين  های  اعتقاد 

  حالت   به   آماری،  ميانگين  از  نتيجه  يك  عنوان  به  ، SAXS  محلول

 نانو اليافلاً  ااحتم تر است و به اين دليل است که  واقعی نزديك

حلال   تبخير   طی  در  TEM  ة نمون  یسازآماده  ة مرحل  طی  در

پرتو    نتايج  .[ 71]   يابندتجم  می   شناسیريخت   که  Xپراکندگی 

ال  واقعی   تصاوير  با  خوبی  به  دهند،یم  نشان  را  يافنانو 

در.  است داشته    همخوانی  الکترونی  ميکروسکوپی   همچنين 

  با  توانندیم  سلولز  هایربلو   ساختار  سلولز،  الياف  طبيعی  شکل

 . [ 71]  بررسی شوند WAXS روش از استفاده

سنجی مطالعات طيف  ةوسيل  اطلاعات ديناميك ساختاری به

و مطالعات وابسته به زمان تفرق پرتو    1وابسته به زمان پراش لاو 

X    باززاويه  (WAXS  )  ها، پروتئين  ةمطالعبرای  .  آيددست میبه

زمان لا به  وابسته  پالساو،  پراش  کروماتيك  پلیو  های شديد  ز 

می  دست به  Xپرتو   بهره  سينکروترون  از  دادهآمده  تا  های  گيرد 

  ها دراين داده  .آوری کندپراش لاو را از يك بلور پروتئين جم 

کامل و با تفکيك از فاکتورهای وابسته به    ةمجموعنهايت يك  

می   را  زمان که  فراهم  استفاده  کنند  آنبا  حالت   تييراتغ  هااز 

به  پروتئين  بندی  صورت می  زماننسبت  دست  .  [ 72]   آيدبه 

پاي بر  سينکروترون  زمان  به  وابسته  از    WAXS  ةمطالعات 

را    يك رويکرد مکمل برای بلورشناسی لاو  ،های محلولپروتئين

يك    WAXSهای وابسته به زمان  فراهم کرده است. آزمايشنيز  

  بندی بهك صورتيينامد و آن اين است که دنمزيت کليدی دار

مولکولی موجود در شبکه بلور محدود  های بينبرهمکنش  ةوسيل

است  ساده  فنی  مزيت  يك  از  بيشتر  مزيت  اين  است.    ، نشده 

سامانهتغييرات  چون   از  زيستیبسياری  طريق    که   های  از 

بندی نسبتاً بزرگ در ساختارهای سوم و چهارم تغييرات صورت

ت با حفظ يك ساختار بلوری  س کن امم  ،افتداتفاق میپروتئين  

 . [ 72]  سازگار نباشد ،منظم در شبکه

 

 ( XES) سینکروترون Xپرتو   نشری سنجی طیف  .9

در مقياس اتمی    تحليل ساختارو  يك ابزار قدرتمند برای تجزيه  

الکترونی، طيف ارزيابی ساختار  با    Xپرتو  نشری  سنجی  و  نرم 

 استفاده از تابش سينکروترون است. 

نشسنجطيف طيف  Xپرتو    یری  و  بالا  تفکيك  سنجی  با 

نرم    Xپرتو    ةناحيطور خاص در  با تفکيك بالا به  Xپرتو    یجذب

و  برای سبك    و  تجزيه  مطالعه  عناصر  الکترونی  ساختار  تحليل 

تواند اطلاعات با ارزشی یمسنجی  يفطاين نوع  .  مناسب هستند

دهد   ارائه  بالا  تفکيك  با  قاعدرا  آن  علت    گذارانتخاب    ةکه 

   یو جذب یسنجی نشرترکيب طيف ،دوقطبی است. علاوه بر اين
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Laue 
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 .[81] نکروتروني س Xپرتو   ینشر یسنجف يط یبرا یطرح .29شکل 

 

و اين  نوارها را به دست دهد  فاصله  تواند اطلاعات  می  Xپرتو  

را  میها  روش رسانايی  و  ظرفيت  نوارهای  مستقيماً  توانند 

ط  یطرح   .[ 73]   کنند  شناسايی  Xپرتو   ینشر  یسنج  فياز 

مثال   .است   شده   داده  نشان  29شکل    در   نکروترونيس برای 

کربن بور و  کربنی شامل  مواد  کربن[ 74] ساختار  نانو  ،  [ 75]   ها، 

نيمه[ 76]   هاپليمرانواع   آلیرسانا،  نواره  [ 77]   های  ی دوتايی او 

DNA   [75 ]   اندشدهمطالعه و بررسی    با اين فناوری  با موفقيت . 

اعلاو بر  همکاران  ،نيه  و  به  ش  هانافوسا  بور  الکترونی  ساختار 

را با   B/C/N   [79 ]و آلياژهای    [ 78]   دام انداخته شده در الماس

سنجی جذبی نرم و طيف  Xپرتو    یسنجی نشراستفاده از طيف

کرده   را   تئوری  مباحث   وتحليلتجزيه  سپس  وبررسی  از    آن 

 . [ 80]  دانکردهبررسی  XA-(DV)طريق روش متغير گسسته 

طور گسترده    شده روی سطوح فلزی به  جذب  هایمولکول

،  PESسنجی حساس به سطح مانند  های طيفبا استفاده از روش

NEXAFS  بر مورد  فوتوالکترون  پراش  میرو  قرار  د.  نگيرسی 

ها در مواد ميکرو  روی جذب مولکول  معدودیتعداد مطالعات  

فنی   مشکلات  علت  به  درجامستقيم    ةمشاهدمتخلخل،    در  و 

به است.  شده  انجام  توده  مشاهد  بستر  مستقيم    ةمنظور 

متخلخلجاذب ميکرو  مواد  در  مولکولی  از   بايستی  ،های 

و وضوح و کارايی بالا   بالابا حساسيت    سنجیيفهای طروش

نرم با    Xسنجی نشر پرتو  طيف  ، استفاده کنيم. يك روش مناسب 

تر طولانی   لانتقا  سينکروترون است. به علت   Xاستفاده از پرتو  

تواند هم مواد رسانا و اين فناوری می  ،نرم در مواد جامد  Xپرتو  

را نارسانا  مطالعه  هم  و  پرتو    ،کند  بررسی  نشر  فرايند   Xچون 

نيست  مواد  الکتريکی  بار  از  ديگر  .  [ 82]  متأثر  سوی  از 

استفاده معمول برای    ابزار مورد  ،نرم  Xپرتو    نشریسنجی  طيف

ا  ةمطالع اين   یلکترونساختار  برای   مطالعه   ماده است. يك دليل 

طور عمده از   نرم به Xاست که طيف پرتو  در اين واقعيت نهفته

ظرف  تانتقالا حالت  می  يت بين  سرچشمه  پايه  حالت  گيرد.  و 

در    پيوستگی  انرژی  تفاوت گونهالکترون  در  پايه  های  حالت 

طيف اتمی،  پرتو  مختلف  را  Xسنجی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              به   نرم 

تفسير  .  [ 83]   تبديل کرده است پذير شيميايی  يك روش گزينش

خطوط   برهمکنشنرم گاهی اوقات به علت  Xسنجی پرتو طيف

انتقالات به  لايه  1پيرامونی  مربوط  دشوار يا  هسته  نزديك  های 

طور مرتبط درونی بهشود. همچنين ممکن است انتقالات غير  می

طول در  بررسیموج  تصادفی  شوند  مورد  مشکلات   .ظاهر  اين 

طيف برای  اغلب  الکتکه  مناب   با  برانگيخته  مناب   ر های  يا  ونی 

با   می  نوارفوتونی  وجود  به  تابش می  ،آيدپهن  با  تواند 

تك طسينکروترون  ديگر  مزايای  از  شود.  برطرف    ف يرنگ 

رفتارهای   ،سينکروترون  Xپرتو    ینشر  یسنج مطالعه  توانايی 

پديده آستانه است. جنبرزونانس و  از   ةهای  استفاده  ديگر  مهم 

سينکروترون بر  است   ملايم  تحريك  ،تابش  ترکيبات  رکه  سی 

 . [83]  سازدپذير میشيميايی شکننده را امکان

 

 گیرینتیجه. 10
 ارائففهسففينکروترون    Xفرد پرتففو  در اين مقاله، خواص منحصربه

سففنجی و اصففله زيففادی، ابزارهففای معمففول طيفشففد کففه بففا ف

را پشففت سففر گذاشففته اسففت. همچنففين   X  پرتففو تصويربرداری  

 Xو پرکففاربرد از پرتففو  تهففای متفففاویفناورای از خلاصففه

يی هامثالبرداری به همراه  سنجی و تصويرسينکروترون در طيف

آورده شد. با توجه به مزايای بسيار زياد سينکروترون، در آينففده 

های مختلففف، ينففهزماز اين فنففاوری در  هد استفاده روزافزون  شا

يی که با ابزار معمول قابففل انجففام هسففتند و چففه در هانآچه در  

ابزار معمففول دارای محففدوديت هسففتند،   از  ی که با استفادهياهآن

 .خواهيم بود

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Satellite transitions 
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