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 چکیذه

هَسد تَجِ لرشاس  ّای پضؿىی دس صهیٌِ تتاصگی، هطلَب صیؼت ػاصگاسی ٍ صیؼت فؼالیتِ ػلت پیشٍوؼي،  خاًَادُّای  ػشاهییىی اص تؼٌَاى  پؼایذدیَ

دس ایري  تی ایي ػیلیىات هحرذٍد ترَدُ اػرت.    َػتِ دػت آهذُ اص ٍاوٌؾ ّوشطل، هطالؼات تش هحلَلات  -ػل ؿیوی تش تشخلاف سٍؽاػت.  گشفتِ

هطراتك ترا   . هطالؼِ ؿرذ ػاص ؿذُ تذى  دس ػیال ؿثیِ ٍسیایی تـىیل آپاتیت آى تش اثش غَطٍِ تَاً ، سفتاس تفجَؿیهطالؼِ، ػٌتض ّوشػَتی پَدس دیَپؼایذ

°دس دهرای   دّری آى ، دس حرالی ورِ حرشاست   اػرت ّوشػَتی داسای ػراختاسی آهرَسف    ًتایج، پَدس حاكل اص
C 1100    اص دیَپؼرایذ  ػراختاسی تىفراص

سا لاتلیت هٌاػة چگالؾ پَدس پغ اص فـشدى ٍ تفجَؿری   ،وٌذ. ؿىل وشٍی ٍ اتؼاد صیشهیىشًٍی رسات پَدس آًیل ؿذُ دس ایي دهاهًََولیٌیه ایجاد هی

هٌاػرة   ترشٍى تٌری   صیؼت فؼالی تیاًگشدس دٍسُ صهاًی هختلف،  تذىػاص ٍسی دس ػیال ؿثیِپغ اص غَطِتشسػی ػطح ًوًَِ تفجَؿی ؿذُ  .وشد تَجیِ

ورِ ّوشػرَتی سٍؿری هطلرَب جْرت تَلیرذ لطؼرات        ایي پظٍّؾ ًـاى داد  .وِ ّوشاُ تا تـىیل لایِ آپاتیت فـشدُ ٍ یىپاسچِ تش ػطح آى تَد آى تَد

 .اػتّای اٍستَپذی ٍ دًذاًی واستشدّای تالمَُ دس صهیٌِ تشای فؼال دیَپؼایذهتشاون ٍ صیؼت 

 .ػطح، صیؼت فؼالی، دیَپؼایذّوشػَتی،  :کلیذی هایواژه
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Abstract 

Diopside as a member of pyroxene ceramics family, due to the favorable biocompatibility and bioactivity, is 

recently taken into consideration in the medical field. Unlike the wet-chemical sol-gel method, little studies have 

been conducted on the coprecipitation reaction of this silicate. In this paper, the coprecipitation synthesis of 

diopside, sintering behavior and apatite formation ability by immersion in a simulated body fluid was evaluated. 

According to the results, the dried powder has an amorphous structure, while heating it at 1100 °C creates a 

single-phase structure of monoclinic diopside. The spherical shape and submicron dimensions of the powder 

particles annealed at this temperature justified the proper densification of the material due to pressing and 

sintering. The assessment of the sintered sample surface after immersion in the simulated body fluid for different 

periods revealed its suitable in vitro bioactivity, accompanied by the formation of a dense and integrated apatite 

layer on its surface. This research reflects that the coprecipitation route is a desirable method for the production 

of dense and bioactive diopside components for potential applications in orthopedic and dental fields. 
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 مقذمه

تا ػاختاسی تلَسی هًََولیٌیه ٍ  (CaMgSi2O6)دیَپؼایذ

ّرای پایرِ   اص ػشاهیه ػاًتیوتش تش گشم 3/3 تمشیثی چگالی

 ایري گرشٍُ  ّای ػشاهیهتیَ. اػتػیلیىاتی حاٍی هٌیضین 

تـررىیل آپاتیررت تَاًررایی ػرراصی ؿررذُ،  دس ؿررشایش ؿررثیِ

پرزیشی دسٍى   ٍ ّوچٌیي صیؼت فؼالی ٍ تخشیةهطلَتی 

اص هضایررای ؿرراخق . >1=اًررذتٌرری هٌاػررثی سا ًـرراى دادُ 

ترَاى ترِ    دس لیاع تا ّیذسٍوؼی آپاتیت ًیض هری  یَپؼایذد

ٍ المرای اػرتخَاى ػراصی    تشاتش(  3تا  2)هگی ؿىؼتچمش

ترِ   . تش ّویي اػاع، دیَپؼرایذ >3-5=آى اؿاسُ ًوَد تالاتش

 واستشدّرای پضؿرىی هتٌرَػی اص   دس  طَس هَفمیت آهیرضی 

تؼٌررَاى پَؿررؾ تررش سٍی آلیاطّررای تیترراًیَم دس    جولررِ

دسٍى تلرَیشتشداسی  >، 3=واستشدّای اٍستَپذی ٍ دًرذاًی 

ػشاهیه دس تشویة تا صیشوًَیا دس  -ٍ تؼٌَاى ؿیـِ> 4=تٌی

هرَسد هطالؼرِ   > 6 ,5سیـِ دًرذاى=  تٌیواؿٍ سٍوؾ دًذاى 

لشاس گشفتِ اػت، ّش چٌذ وِ تَػرؼِ تجراسی آى هؼرتلضم    

ؿرایاى رورش    .اػرت تیـرتشی  ٍ تْیٌِ ػاصی ّای هطالؼات 

  ِ ای)آهرَسف( هتٌرا ش ترا تشویرة     اػت وِ ػرشاهیه ؿیـر

 فؼرررالی ٍ ػرررشػت تخشیرررة، صیؼرررت داسای دیَپؼرررایذ

تلرَسی   اؼثت تِ دیَپؼایذ تواهر ػاصگاسی تالاتشی ًصیؼت

 >.8، 7، اها چمشهگی ؿىؼت ووتشی داسد =اػت

توٌظرَس  تش ٍ حالت جاهذ هتؼرذدی   ؿیویّای ػٌتض سٍؽ

دس >. 8=ؿررذُ اػررتتْیررِ تیَػررشاهیه دیَپؼررایذ اػررتفادُ 

طل ترا   -ای هتوشوض تش ػٌتض دیَپؼایذ تِ سٍؽ ػرل هطالؼِ

ّرای آلىَوؼریذی ٍ ًیتشاتری، تَاًرایی تـرىیل       پیؾ هادُ

جْرت  ورِ   ؿایاى روش اػرت >. 9یذ سػیذ=یآپاتیت آى تِ تا

هشاحرل اخرتلا ،   ، دػتیاتی تِ یه ػاختاس تىفاص دیَپؼایذ

ترش گرضاسؽ    طل تِ واس سفتِ صهراى  -ّیذسٍلیض ٍ تشاون ػل

تشویرة ؿریویایی ٍ ػورك ًفرَر      اًذ. اص ػَی دیگرش، ؿذُ

ّرای  یلی تش ػطح آى)ورِ ّرش دٍ اص ؿراخق   آپاتیت تـى

ًـرذُ اػرت. دس ایري    صیؼت فؼالی هَثش ّؼتٌذ( تشسػری  

ػرادُ ٍ   پظٍّؾ، دیَپؼایذ ًاًَػاختاس تا اػتفادُ اص سٍؽ

آى اص دیرذگاُ   ّوشػَتی ػٌتض ٍ سفتاس صیؼت فؼالی ػشیغ

ّررای  هَسفَلررَطی، تشویررة ؿرریویایی ٍ ػوررك ًفررَر لایررِ

 تـىیلی ػطحی هَسد هطالؼِ لشاس گشفت.

 

 مواد و روش تحقیق

تررِ سٍؽ  (CaMgSi2O6)توٌظررَس ػررٌتض پررَدس دیَپؼررایذ 

آترررِ  4 ًیترررشات ولؼرررینهرررَل  1/0ّوشػرررَتی، اتترررذا 

(Ca(NO3)2.4H2O, Merck, Germany, >98%)  ٍ ًیتشات

 ,Mg(NO3)2.6H2O, Merck, Germany)آترِ   6هٌیرضین  

ّررای هررَلی تشاتررش دس اترراًَل خررالق  تررا ًؼررثت (98%<

(C2H5OH, Merck, Germany, >99.9%)   .حررل ؿررذ

 ,TEOS)اٍستَػرریلیىاتتتررشا اتیررل  هررَل  2/0 ػررپغ،

Si(OC2H5)4, Merck, Germany, >99%)   تررا سػایررت

ٍ تررِ هحلررَل ا ررافِ  (Ca/Mg/Si: 1/1/2)ًؼررثت هررَلی 

اًجرام  ترشای   ورافی هذت صهاى گزؿت پغ اص  .ّوضدُ ؿذ

 NH4OH) ن، هحلَل آهًَیاٍ ّوگي ؿذى هحلَل ٍاوٌؾ

solution, Merck, Germany, 25%)  تؼٌَاى ػاهل سػَب

تِ هحلَل ا رافِ ٍ   pH;10ٍ تا  ای كَست لطشُتِ  دٌّذُ

 . سػَتات ػفیذ سًگی تـىیل ؿذ

 3تورذت  تـرىیل ؿرذُ   ػرفیذ سًر    سػرَتات   تخـی اص

دسجِ ػاًتیگشاد دس آٍى خـه ٍ دس  120ػاػت دس دهای 

 ػاػت ٍ ترا ًرش    3دسجِ ػاًتیگشاد تِ هذت  1100دهای 

°گشهرررایؾ 
C/min 10   .توٌظرررَس تْیرررِ  ولؼررریٌِ ؿرررذ 

ّای تاله دیَپؼایذ، تخرؾ دیگرش پرَدس خـره     ػشاهیه

ؿذُ، تخَتی تا ّاٍى دػرتی ًرشم ٍ ػرپغ ترا فـراس تره       

. (Cold Press)فـرشدُ ؿرذ  تِ طَس ػشد  MPa 50هحَسی 

ّا تا ّوراى ػریىل حشاستری ولؼریٌِ     ًْایت ایي دیؼهدس

. پاساهتشّررای فشآیٌررذّای وررشدُ پررَدس، تفجَؿرری ؿررذًذ 

 >9=ك ترا هشجرغ  ّرا هطرات   ولؼیٌِ، فـشدى ٍ تفجَؿی ًوًَِ

  اًتخاب ؿذًذ.

 تررش ػررطح،  توٌظررَس تشسػرری تَاًررایی تـررىیل آپاتیررت   

ِ  دیؼه  (SBF)ترذى  ػراص  ّای دیَپؼایذ دس هحلرَل ؿرثی

دس دهرای  سٍص(  14ٍ  7، 3ّرای هختلرف)  تشای هذت صهاى
°
C 5/36 ِؿذًذ. ٍس غَط SBF تشویرة  ترا  اػت هحلَلی 
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ِ  خرَى اًؼراى   پلاػروای  تا هـاتِ یًَی  ؿرشایش  تحرت  ور

 >.10ؿَد=هی ًگْذاسی تذى فیضیَلَطیىی pH ٍ دهایی

توٌظَس تؼییي فاصّای تـىیل ؿذُ دس پَدسّای دیَپؼرایذ  

آصهرَى پرشاؽ پشترَ ایىرغ     ؿرذُ،   ٍ ولؼیٌِخـه ؿذُ 

(XRD) (PANalytical, X’Pert Pro MPD, Cu-Kα)  دس

ّوچٌریي  تِ وراس سفرت.   دسجِ  80تا  20ای هحذٍدُ صاٍیِ

تَػرش هیىشٍػرىَج الىتشًٍرری   پَدسّرای ولؼریٌِ ؿرذُ    

ؿرذُ  چگالی ًوًَِ تفجَؿری  اسصیاتی ؿذ.  (SEM)سٍتـی

توٌظررَس گیررشی ؿررذ. تررِ سٍؽ اسؿررویذع دس آب اًررذاصُ

 ّررایػررشاهیه ٍ ػررطح همطررغ تشسػرری ػرراختاس ػررطح 

ِ   دیَپؼرررایذ اص  ،SBFٍسی دس لثرررل ٍ تؼرررذ اص غَطررر

هجْرررض ترررِ  (SEM)سٍتـررری هیىشٍػرررىَج الىتشًٍررری

 (EDS)پشاؽ اًشطی پشترَ ایىرغ  ػٌجی هیىشٍآًالیض طیف

ِ ٌحَاػتفادُ ؿذ، ت ّرای ػرطح همطرغ پرغ اص     ی وِ ًوًَر

 هاًت وشدى ٍ پَلیؾ ػطح آهادُ ػاصی ؿذُ تَد. 

 

 نتايج و بحث
ػٌتضی پَدسّای  (XRD)الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ 1ؿىل 

°خـه ؿذُ دس دهای 
C 120   ولؼیٌِ ؿذُ دس دهرای ٍ°

C 

الگَی ؿرىل   آًالیض فاصیدّذ. هطاتك تا سا ًـاى هی 1100

آهَسف ترَدُ ٍ   واهلا، ، پَدس دیَپؼایذ خـه ؿذُالف-1

ػلرت   ؿَد.ًوی ؿٌاػاییدس آى  تلَسی ّیچ پیه هـخلِ

آهَسف تَدى ػاختاس، سػَب گزاسی اص فاص هایغ تی ًظرن  

فَق اؿثاع ٍ هحذٍد تَدى ًفَر تش اثش دهرای پراییي ػرٌتض    

دس  ورشدى ولؼیٌِ پغ اص پَدس  ب،-1هطاتك تا ؿىل . اػت

°دهررای 
C 1100 ػرراختاس ترره فرراصی تلررَسیي    ، یرره

ّیچ پیره  ی وِ ٌحَدّذ، ت ًـاى هی هًََولیٌیه دیَپؼایذ

 .  ؿَدا افی هشتَ  تِ فاصّای دیگش دس آى هـاّذُ ًوی

 

 
سػَتات ػٌتض ؿذُ تِ سٍؽ ّوشػَتی تؼذ اص  XRD الگَی .1شکل 

 ًوًَِ ّایپیه خـه وشدى )الف( ٍ تؼذ اص ولؼیٌِ وشدى )ب(.

 PANalytical) دیَپؼایذ هشجغ واست ؿواسُ تا هطاتك ؿذُ تَلیذ

X'Pert, Ref. Code: 00-017-0318 )ّؼتٌذ. 

 

، تلررررَیش هیىشٍػررررىَج الىتشًٍرررری   2دس ؿررررىل 

هشتَ  تِ پَدس دیَپؼایذ ولؼریٌِ ؿرذُ دس    (SEM)سٍتـی

°دهای 
C 1100 ؿرىل رسات ّرن هحرَس ٍ    ؿرَد.  هی ِیاسا

 nm ااًرذاصُ ورَچىتشیي رسات تمشیثر   تمشیثا وشٍی اػت ٍ 

ورِ   اػرت   nm 650ٍ اًذاصُ تضسگتشیي رسات حذٍد  120

تشای ػولیات فشآٍسی پَدس فـرشدى ٍ تفجَؿری هطلرَب    

ُ دس ػرطح پررَدس  ّوچٌریي حفرشات هـراّذُ ؿرذ     .اػرت 

دس طرَل   NO2هشتَ  تِ خشٍج گاصّای فرشاسی اص جولرِ   

ٍ  HNO3فشآیٌذ ولؼیٌِ وشدى اػت، وِ اص تجضیِ گاصّرای  

NH4NO3 ُّررای ًیتشاترری ٍ هحلررَل ًاؿرری اص پرریؾ هرراد

دس فشآیٌذ مذاس گاص هایي  >.11ٍ  9=گیشدًـات هی نآهًَیا

ؿذُ ٍ ػطح لاترل ترَجْی اص هٌافرز تراص      خاسجگشهایؾ 

 ػثةگزاسد، وِ تِ دلیل افضایؾ ػطح هتلل تْن تِ جا هی

 د.ؿَتْثَد صیؼت فؼالی هی
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 .C 1100°اص پَدس ولؼیٌِ ؿذُ دس دهای  SEMتلَیش  .2شکل 

 

ٍسی دس ّای تفجَؿی ؿذُ لثل اص غَطِػطح ػشاهیه

SBF  دس دٍ تضسگٌوایی ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  3دس ؿىل 

ػیوایی یىٌَاخت ٍ هتشاون ًـراى   ػطحهطاتك تا تلاٍیش، 

دس ی وِ تخلخلی دال تش چگرالؾ غیشهرَثش   ٌحَدّذ، ت هی

چگالؾ هطلَب ًاؿری  ایي . ؿَدهـاّذُ ًوی ًوًَِػطح 

اص ؿىل ٍ اًذاصُ رسات هٌاػرة پرَدس ٍ اًتخراب فـراس ٍ     

ورِ تراهیي وٌٌرذُ خرَاف      اػرت  ای تْیٌِدهای تفجَؿی 

 ساػرتا،  ّویي دس هىاًیىی هٌاػة تیَػشاهیه خَاّذ تَد.

ِ  ایري  ًْرایی  ؿرذُ  تفجَؿری  چگالی گرشم ترش    1/3)ًوًَر

ِ  ؿرذُ  ػرٌتض  دیَِپؼایذ اص تالاتش( ػاًتیوتش هىؼة  سٍؽ تر

 .]9[اػت طل-ػل

 
ٍسی تفجَؿی ؿذُ لثل اص غَطِ اص ػطح ًوًَِ SEMتلَیش  .3شکل 

 دس دٍ تضسگٌوایی. SBFدس هحلَل 

توٌظَس تشسػی تَاًرایی تـرىیل آپاتیرت اص ػرطح ًوًَرِ      

، SBFٍسی دس سٍص غَطِ 14ٍ  7، 3تفجَؿی ؿذُ پغ اص 

دس دٍ  (SEM)تلرراٍیش هیىشٍػررىَج الىتشًٍرری سٍتـرری

(. هطاتك تا تلراٍیش، لایرِ   5ٍ  4تضسگٌوایی تْیِ ؿذ)ؿىل 

ٍ پیَػتِ ػرطح ًوًَرِ   ( flower-like)آپاتیت تِ ؿىل گل

ِ  سا پ  14ترا   3ٍسی اص َؿاًذُ اػت. تا افضایؾ صهراى غَطر

 3تررا  25/1آپاتیررت اص  ّررای وَلررًَیسٍص، هتَػررش لطررش 

ِ ٍ ( 4افضایؾ)ؿىل هیىشٍى  ّرای آپاتیرت    فاكلِ تیي تیغر

. ایي تِ هؼٌای تَػؼِ تـىیل لایرِ  یاتذ ( هی5واّؾ)ؿىل 

ِ      آ ٍسی اػرت ورِ   پاتیت ترش ػرطح ًوًَرِ ترا صهراى غَطر

دس لیاع تا هَسفَلرَطی   هـخلِ هَاد صیؼت فؼال اػت.

طل  -تض ؿرذُ ترا سٍؽ ػرل   ّای دیَپؼایذ ػٌػطح ًوًَِ

 ِ ِ  SBFٍسی دس تؼررذ اص غَطرر ای غیشپیَػررتِ ٍ وررِ لایرر

، صیؼت فؼرالی  ]9[دّذیت ًـاى هیغیشهتشاون تشی اص آپات

تض ؿذُ دس ایي پظٍّؾ تِ اثثات تیـتش ًوًَِ ّوشػَتی ػٌ

تَاى تِ اًذاصُ ایي اختلاف دس صیؼت فؼالی سا هی .سػذهی

وَچىتش رسات پَدس دیَپؼایذ ػٌتض ؿذُ دس ایي پرظٍّؾ  

 ًؼثت داد.

توٌظَس تؼییي تشویرة ؿریویایی ػرطح ػرشاهیه پرغ اص      

ًـراى دادُ    SEMهتٌا ش ترا تلراٍیش  ، SBFٍسی دس غَطِ

ػٌجی پشاؽ اًشطی پشتَ ، آًالیض طیف5ٍ  4ؿذُ دس ؿىل 

 ّایپیه ؿذى (. پذیذاس6تِ واس سفت)ؿىل  (EDS)ایىغ

ّرا ٍ ػرذم حررَس ایري     ایري طیرف   دس هٌیضین ٍ ػیلیؼین

 EDS ّرای ػیگٌال ٍسٍد تیاًگش یَى ّا دس آپاتیت، ػٌاكش/

. تٌراتشایي ًترایج   اػرت س آى هشتَ  تِ صیشلایِ دیَپؼرایذ د 

یاتی سػرَتات آپاتیرت لاترل    دس هـخلِ EDSآًالیض ووی 

اػرت. ترا    >13ٍ  12=وِ هطراتك ترا هشاجرغ    یؼتاػتفادُ ً

تَجِ تِ ػذم حرَس فؼرفش دس دیَپؼرایذ، حررَس پیره     

هشتَ  تِ ایي ػٌلش دس الگَّرا ًـراى اص جرزب فؼرفش اص     

SBF   تـرىیل   وٌٌرذُ دس تَاًرایی  داسد وِ پراساهتشی تؼیریي

  ِ ٍسی، آپاتیت اػت. ّوچٌیي تا افضایؾ هذت صهراى غَطر

یاتذ وِ تیراًگش  ّای هشتَ  تِ فؼفش افضایؾ هیؿذت پیه

افضایؾ هیضاى جرزب فؼرفش ترش سٍی ػرطح دیَپؼرایذ ٍ      
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یذ صیؼرت فؼرالی ًـراى    یتَػؼِ صیؼت فؼالی اػت. دس تا

ِ  EDSٍ آًرالیض   SEMدادُ ؿذُ تا تلراٍیش   ای، ًفرَر  ًمطر

ػطح همطرغ   EDSّای دس دیَپؼایذ دس ًمـِ ػٌلش فؼفش

ًیرض ًوایراى اػت)ؿرىل     SBFٍسی دس ًوًَِ تؼذ اص غَطِ

7.) 

 
تِ هذت  SBFاص ػطَح پغ اص غَطِ ٍسی دس  SEMتلاٍیش  .4شکل 

 تشاتش. 10000)ج( سٍص دس تضسگٌوایی  14)ب( ٍ  7)الف(،  3

 

 
تِ هذت  SBFٍسی دس اص ػطَح پغ اص غَطِ SEMتلاٍیش  .5شکل 

 .تشاتش 75000سٍص دس تضسگٌوایی )ج(  14)ب( ٍ  7)الف(،  3

 

ّرای   ػریلیىات هىاًیضم تـىیل لایِ آپاتیت تش سٍی ػطح 

Caّای تذیي گًَِ اػت وِ اتتذا یَى داسولؼین-هٌیضم
2+  ٍ

Mg
Hّای اص ػشاهیه تا یَى +2

تثادل یًَی  SBFهحلَل  +

)گررشٍُ  Siوررشدُ ٍ هٌجررش تررِ تـررىیل یرره لایررِ غٌرری اص 

ؿَد. دس ػطح هی تا تاس ػطحی هٌفی تش( Si-OHػیلاًَل 

Caّای اداهِ یَى
2+  ٍPO4

جرزب لایرِ    SBFاص هحلَل  -3

ّرای  ػطحی ؿذُ ٍ تا افرضایؾ فؼالیرت تثرادل یًَی)یرَى    
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( لایرِ  SBFّرای هحلرَل   ًضدیه تِ ػطح ػشاهیه ٍ یَى

 >.  14وٌذ=آپاتیت تش سٍی ػطح سػَب هی

 

 
تِ  SBFٍسی دس ّا پغ اص غَطِػطح ًوًَِاص  EDSطیف  .6شکل 

  )ج( سٍص. 14)ب( ٍ  7)الف(،  3هذت 

 
اص ػٌاكش فؼفش )ب(،  EDS)الف( ٍ ًمـِ ّای  SEMتلَیش  .7شکل 

( ػطح همطغ ًوًَِ تفجَؿی ٍُ ػیلیؼین ) ، هٌیضین )د(ولؼین )ج(

 سٍص. 14تِ هذت  SBFؿذُ پغ اص غَطِ ٍسی دس 
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سٍؽ ّوشػرَتی   تیَػشاهیه دیَپؼایذ تا ،دس ایي پظٍّؾ

ػرٌتض ٍ   ًیتشاتری  -آلىَوؼیذیّای اػتفادُ اص پیؾ هادُ تا

°دس دهای 
C 1100   تفجَؿی ؿذ. ًتایج آًالیض فراصیXRD 

°ًـاى دادًذ وِ پَدس ولؼیٌِ ؿذُ دس دهای 
C 1100 داسای 

. ّوچٌریي توٌظرَس   تىفراص دیَپؼرایذ تلرَسی ترَد     ػاختاس

ِ  ػشاهیهتشسػی صیؼت فؼالی  ّرای  ّای دیَپؼرایذ، ًوًَر

ِ  SBFدیَپؼرایذ تفجَؿری ؿرذُ دس     ٍس ؿرذًذ، وررِ  غَطر

صیؼرت   ّرا ًوًَِ SEM  ٍEDSّای هطاتك تا ًتایج آصهَى

فؼالی هٌاػرثی سا اص خرَد ًـراى دادًرذ. تَاًرایی تـرىیل       

ی ّا سا واًذیذاآپاتیت هطلَب دیَپؼایذ دس ایي هطالؼِ، آى

   .وشدّای اٍستَپذی ٍ دًذاًی هؼشفی تالمَُ دس صهیٌِ
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