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 هایبه منظور مطالعه نمونه   micro-PIXEو STIM هایکارگیری ترکیب روشبه

 شناختی زیست 
 

 زاده،بهزادیداله  -   *طاهره، نیکبخت
 فیزیک و شتابگرها ، پژوهشکده  ایعلوم و فنون هستهپژوهشگاه  سازمان انرژی اتمی،

 
 :دهیچک

شتناتتی نشتان های زیست در زمینه مطالعه نمونه  micro-PIXEو    STIMآنالیز با باریکه یونی   هایروش توانمندی

بر  اطلاعات مربوط به تربیا عنصتری و توزی  ررمی نمونه است ت علاوه  داده شتده است ت تربیا اید دو روش دادر به ارا ه

مشخص نمونه ره    ررمی عناصر و چگالی  های توزی نقشهاطلاعات بمی مربوط به تربیا عنصری نمونه، امکان تهیه  

نمونه  تها در نمونه ورود داردهای پرتو ایکس مشتخصته و اف  انرژی یونآن با استتااده از طی   نمودن ستاتتار و باف 

  س یمورود در ماتر ی، به عنوان عنصر اصلSiچون   یبال حشره و ورود عناصر ساتتار  مورد مطالعه بال یک حشره اس 

نتایج  است ت   یعیطب  یدیستلول تورشت کیبه عنوان  یریآن در به بارگ   ی، نشتان دهنده دابلClو   Al  دینمونه، و همچن

دهد به تربیا اید دو روش ابزای ددرتمند ره  مطالعه رز یات ستاتتار بدست  آمده در اید بار تققیقاتی نشتان می

 آوردت  شناتتی فراهم میهای زیس نمونه

 تصویربرداری، باریکه یونی  ،STIM،  micro-PIXE کلمات کلیدی:
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Abstract 

The capability of the STIM and micro-PIXE techniques for the investigation of biological 

specimens is confirmed. The combination of these techniques provides elemental and 

mass density spectra of the samples from which quantitative information and also 

elemental distribution and mass density maps can be extracted to reveal the structure and 

texture of the samples. An insect wing is studied in the current work. The structure of the 

wing and the existence of elements such as Si, as the main element of the matrix, Al and 

Cl, indicate the possibility of its application as a natural solar cell. The results approve 

that the combination of the applied techniques is a powerful tool for detailed investigation 

of the biological samples. 
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 مقدمه .1

های پر  ف  انرژی یونهای نازک است  به استاآ آن مبتنی بر اابزاری ره  تصتویربرداری از نمونه  1STIMروش آنالیز 

در  ی استکد بننده ستطن نمونههابدید ترتیا به یونت  [3-1]  عبور از نمونه با ستاتتار معموً  نایکنوات  است   انرژی در

بنابراید طی  شتوندت  ستتخوش اف  انرژی بیشتتری مید ،بزرگتر اعداد ررمیعناصتر با  حاوی  و یا  تر نواحی ضتخیمعبور از  

نمونه باشتتندت روش ررمی چگالی  تواند حاوی اطلاعات مایدی در مورد توزی  های پرابنده شتتده از نمونه میانرژی یون

های زیاد باریکه فرودی، غیر مخرب و  با توره به ستتطن مقط  باًی وابنو و بنابراید عدم نیاز به رریان  STIMآنالیز 

حاوی اطلاعات مربوط به ررم و ضتتخام  نمونه استت ، برای تاستتیر   STIMبه طی  ولی با توره به ایدستتری  استت ت 

 استتتااده شتتودت   2PIXE-micro  و RBSی مانند  های آنالیز با باریکه یونی مکملنتایج حاصتتا از آن ًزم استت  از روش

است ت اید روش   ppmدادر به ارا ه اطلاعات عنصتری و نقشته توزی  عناصتر نمونه با دد  چند  micro-PIXEروش آنالیز 

 [ت  4باشد ]می Uتا   Naها از دادر به آشکارسازی عناصر مختل  مورود در نمونهغیر مخرب 

به منظور مطالعه ستتاتتار بال یک حشتتره استتتااده   micro-PIXEو   STIMهای  تربیا روشدر اید بار تققیقاتی از  

  ارا هتربیا عنصتری نمونه اطلاعات مربوط به و عنصتری نمونه و همچنید  ررمی  های توزی  چگالی  نقشتهشتده است ت  

وست  بال حشتره، به آن نشتانگر توانایی ربب انرژی تورشتیدی ت اصتر مورود در نمونه و ستاتتارا عنشتده است ت تربی

های  بالها، به ویژه  ًزم به ذبر است  به مطالعات اتیر در مورد بال حشتره  عنوان یک ستلول تورشتیدی طبیعی، است ت

ها در ربب انرژی تورشتید و تبدیا آن به انرژی مورد نیاز حشتره، همانند یک  توانمندی آن  ها، بیانگرانواع پروانهرنگید 

در بازه  انرژی تورشتیدی   مقادیر زیادی از ظری  بال حشترات امکان ربب هایت ستاتتاراست ستلول تورشتیدی طبیعی 

  شتوند میاتلاف آن    د و با توره به ستطن ناصتافی به دارند، مان  از بازتاب و بنابرایدنبنرا فراهم میطول موری وستی  

   ت[5،6]

 روش کار .2

 MeVها از تجهیزات ت  میکروباریکه آزمایشتگاه واندوگراف استتااده شتدت باریکه پروتون با انرژی  گیریبرای انجام اندازه

  از نمونه استتتااده شتتدت  2mm  5/2×5/2ره  روبو ستتطقی برابر با   2µm 10×10و ابعاد   pA  10، رریان حدود  2/2

تصاویر حشره مورد نظر روی نگهدارنده نمونه  1در شکا  تاس نمونه مورد آزمایو در اید بار تققیقاتی بال یک حشره  

بنو تلاء ثب  )ال ( و همچنید بال حشتتره )ب( حید انجام آزمایو به توستت  میکروستتکوک اپتیکی مقاظه برهم

 نشان داده شده اس ت  ،شده

 

 تتصاویر مربوط به حشره نصا شده بر نگهدارنده نمونه )ال ( و بال حشره حید انجام آزمایو )ب( ت1ا شک

 
1 . Scanning Transmission Ion Microscopy 
2 . Particle Induced X-ray Emission 

 )ب( )ال (
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درره نستب  به راستتای باریکه فرودی   30از نمونه به در زاویه رو به رلو   cm  4از یک آشتکارستاز ستد ستطقی به فاصتله  

 عبور از  های فرودی پرابنده شتده درنمونه به صتورت لیست  مد استتااده شتدت یون STIMدرار گرف  ره  ثب  طی  

واد  در   Si(Li)نمونه پس از از دست  دادن مقداری از انرژی تود در نمونه، توست  آشتکارستاز ثب  شتدندت از آشتکارستاز  

-microهای  از نمونه، به منظور ثب  داده  cm  6درره نستب  به راستتای باریکه فرودی و به فاصتله    45زاویه رو به عقا 

PIXE    افزارهای  استااده شدت نرمنمونهOM_DAQ   وPyMCA [7  ]ها و استخراج تصاویر  ره  تقلیا دادهSTIM   و

micro-PIXE   افزارهای  ت همچنید نرمندشتد به بار گرفتهنمونهGUPIXWIN    وSIMNRA   به ترتیا ره  بررستی

 شدندت استااده STIMو   micro-PIXEهای طی 

 نتایج .3

های عناصتر اصتلی تشتکیا دهنده  نمونه بال حشتره ارا ه شتده است  به در آن مکان دله  micro-PIXEطی   2در شتکا  

،  Caو   P  ،Sمانند    مورودات زندهشتود به علاوه بر عناصتر متداول تشتکیا دهنده  نمونه مشتخص شتده است ت مشتاهده می

نیز در بال حشتره ورود دارندت در واد  بیشتترید غلظ  عناصتر دابا آشتکارستازی توست   Alو  Siعناصتر دیگری چون 

بال حشتره با توره به برتلاف تنه نستبتا  نرم بدن حشتره، ًزم به ذبر است  به است ت   Siمربوط به    micro-PIXEروش 

عناصتر غیرآلی است  به به  های دابا تورهی ازحاوی غلظ ،  همانند ارزایی چون مو و ناتد  ،ستختی به داردستاتتار  

  غلظ  نستبی عناصتر آشتکارستازی شتده  1در ردول  دابا آشتکارستازی هستتندت    micro-PIXEستادگی با استتااده از روش 

 نشان داده شده اس ت بال حشره

 
 های عناصر اصلی تشکیا دهنده نمونه در شکا نشان داده شده اس ت بال حشرهت مکان دلهمربوط به  micro-PIXEطی   ت2 شکا
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 تmicro-PIXEنسبی عناصر دابا آشکارسازی بال حشره توس  روش  غلظ   ت1ردول 

Fe Ti Ca K Cl S P Si lA Element 
1.40 0.26 10.91 4.66 9.86 9.71 10.02 43.34 9.84 Concentration 

(wt%) 

 

 
( در طی  نشان  high( و زیاد )medium(، متوس  ) lowهای مربوط به اف  انرژی بم )مربوط به بال حشرهت مقدوده STIMطی   ت3 شکا

 داده شده اس ت

بال حشره نشان داده شده اس ت سه ناحیه اف  انرژی مجزای دابا تشخیص در طی  با بمترید   STIMطی     3در شکا  

 4اندت در شکا  ( در طی  مشخص شدهhigh( و بیشترید اف  انرژی )medium(، اف  انرژی متوس  )lowاف  انرژی ) 

همچنید نقشه تربیا عناصر   های مختل  نمایو داده شده اس تاید سه ناحیه با رنگ STIMهای )ال ( تربیا نقشه

Si  ،P    وCa    های مورود در بال حشره به در شکا  شود به رگه)ب( نشان داده شده اس ت مشاهده می   4نیز در شکا

به در آن   5گیرندت با توره به شکا  ( )ب( نیز دابا مشاهده هستند، در مقدوده نواحی با اف  انرژی متوس  درار می1)

در   مقدار اغلا عناصر مورود در بال حشرهی مورود در بال حشره نشان داده شده اس ،  های توزی  عناصر اصلنقشه

ها  یونشود به )ال ( مشاهده می 4با توره به شکا همچنید ت یابدمقدار دابا تورهی افزایو میهای آن به رگهدسم  

های توزی   و بر اساآ نقشه  شوند متقما بیشترید اف  انرژی میرگه اصلی بال حشره به در حاشیه آن درار دارد،  در  

(  1های شااف بال حشره )مطابق شکا رسدت دسم عنصری نمونه، غلظ  عناصر در اید ناحیه به بیشینه مقدار تود می 

، به نظر  STIMد به با توره به دله تیز حاصا از اید ناحیه در طی   ندهنیز نواحی با بمترید اف  انرژی را تشکیا می

 تر اس ت ناحیه نسب  به سایر نواحی، یکنوات  رسد ضخام  اید می
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های توزی  چگالی مربوط به نواحی با اف  انرژی بم )به رنگ درمز(، اف  انرژی متوس   بال حشره شاما تربیا نقشه STIMتصویر  ت4شکا 

های توزی  عنصری از ناحیه متناظر بال حشره، شاما تربیا نقشه micro-PIXE)به رنگ سبز( و اف  انرژی زیاد )به رنگ آبی( )ال (ت تصویر 

 بی(ت )به رنگ آ Ca)به رنگ سبز( و  Si)به رنگ درمز(،   Pعناصر 

 

 
 اندت گیری شدهاندازه  micro-PIXEهای توزی  عنصری عناصر با بیشترید غلظ  به توس  روش نقشه ت5شکا 

 
 Alعناصری چون   در بنار نمونهبه عنوان عنصر اصلی تشکیا دهنده ماتریس   Siحضور  ر بال حشتره و با توره به ستاتتا

بخشتی از ره  تأمید   ،تواند به توبی به عنوان یک ستلول تورشتیدی طبیعیاید حشتره میرستد بال  ، به نظر میClو  

 [ت  5،6عما بند ] ،نور تورشید طریق انرژی مورد نیاز حشره از

 

 )ب( )ال (
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 گیری نتیجه .4

زیاد  های آنالیز با باریکه یونی دادر به ارا ه اطلاعات ستاتتاری نمونه با دد   در تربیا با ستایر روش  STIMروش آنالیز 

مورد  micro-PIXEو   STIMهای باشتتدت در اید بار تققیقاتی ستتاتتار بال یک حشتتره با استتتااده از تربیا روشمی

های  از طی   هستتند، حاوی اطلاعات ستاتتاری نمونهبه های توزی  چگالی و عنصتری نمونه نقشتهمطالعه درار گرف ت  

 نمونه، استخراج شدندتاف  انرژی ذرات پرابنده شده و پرتو ایکس مشخصه 

شتتناتتی و همچنید های زیستت در مطالعه نمونه STIMنتایج حاصتتا از اید بار تققیقاتی بیانگر بارایی روش آنالیز 

انگش  تابنون ره  انجام تققیقات  STIMهای نازک، مانند دطعات الکترونیکی، اس ت هر چند روش آنالیز سایر نمونه

های آنالیز با باریکه  رود اید روش در بنار ستایر روشبه بار گرفته شتده است ، انتظار میدر آزمایشتگاه واندوگراف   یشتمار

 مورد استااده درار گیردتدر آزمایشگاه  یونی به طور متداول 
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