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  :دهیچک
سـاخت   درکاربردهـاي فراوانـی    ییایمیو ش ـ یکیزیژه فیات ویبه علت خصوص میپالادنانوذرات  : ف اهدا و نهزمی

 يهـا بـه عنـوان روش   یستیز يهاراً روشیاخ.د ندار هاو بویژه کاتالیست ی، دندانپزشک الکترونیکابزارهاي نوري، 
پالادیم توسـط   پایدارتحقیق تولید بیونانوذرات  این در رونیااز اندقرار گرفته ياریعت مورد توجه بسیدار طبدوست

  .مورد مطالعه قرار گرفتnecator  Cupriavidusیک سیستم زیستی باکتري فلزدوست
 1يعبورمیکروسکوب الکترونیهاي هاي این ذرات و مکانیسم تولید با روشنانومتري بودن و ویژگی : بررسی روش

   .گرفت موردبررسی قرار 2طیف سنج پراش انرژي و
به صورت زنده و غیر زنده قادر به احیاء فلز پالادیم و تشکیل بیونـانوذرات در   necator Cupriavidus  :ها یافته

سازي سطح سلول توسط شبیه جینتا عدم تولید نانوذرات در اسفروپلاست و همچنین .باشدسطح دیواره سلولی می
ین است که تولیـد بیـو نـانو ذرات توسـط مکانیسـمی مسـتقل از       دلیلی بر ا رمیکروپارتیکلهاي آمین و کربوکسیل دا

فعالیت متابولیکی و آنزیمی در ارتباط با گروهاي آمین و کربوکسیل موجود در دیواره سلولی این باکتري صـورت  
  .فتپذیر می

آلودگی هاي  ارزان و بدون ایجاد ساده، یروش به روش میکروبی که تولید نانوذرات از جمله پالادیم ،: گیري نتیجه
  .زیست محیطی امکان پذیر است

  necator   Cupriavidusنانوذرات، پالادیم،: ها واژه کلید

                                                
1 Transmission Electron Microscopy (TEM) 
2 Energy Dispersive spectra (EDS) 
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  :مقدمه
 1-100 ءبه ذرات جامد کلوئیدي که اندازه اي در محدوده 

خـواص   ).17،16،1(نانومتر دارند نانوذره اطلاق می شـود  
ي نـانومتر هاي در انداز.ذرات دارد  ءذرات بستگی به اندازه

ذرات خواص الکترونیکی، مغناطیسی، نـوري و کاتالیسـتی   
منحصر به فرد به خود می گیرند و همچنین نسبت سطح به 

  .)13،9(یابدحجم افزایش می
از مهترین نانوذارت می توان به نانوذرات فلزي اشاره نمود 

نـانوذرات   .در علوم مختلـف دارنـد   یعیوس يکه کاربردها
حی بالاي ترکیبات آلـی و  پالادیم داراي قدرت جذب سط

هـاي  آلی هستند و از این نانوذرات در حـذف آلـودگی  غیر
زیستی استفاده می شود علاوه بر این نانوذرات پالادیم بـه  

هـائی مثـل   ثر براي حذف آلودگیءهاي موعنوان کاتالیست
کـربن موجـود   هاي تتراکلریدو حذف آلودگی کلرواتنتري

خته شــده انــد  هــاي زیــر زمینــی آلــوده شــنا    در آب
علت اهمیت نـانوذرات گـروه پـالادیم    ). 20،19،11،10،5(

هاي بالا و پایداري پایداري قابل ملاحظه در درجه حررات
محققین توجـه   اًدر برابر اکسیداسیون است از این رو اخیر

زیادي را به نانوذرات پالادیم به علت اثر و کاربرد برجسته 
  .  )5،7(ذول داشته انداین نانوذرات به عنوان کاتالیست مب

 يبه روش ها مین از جمله پالادید نانو ذرات گروه پلاتیتول
 ي، روش هـا يایمیالکتروش ـ ی، رسوب ده ییایمیاء شیاح

صـورت گرفتـه    ییایفوتو شم يچگالش بخار و روش ها
میـزان بـالاي   : داراي معـایبی از جملـه   هان روشیا .است

ر انـدازه ذرات،  یکنواختی دهاي گزاف، غیرآلودگی، هزینه
هـا  ناپایـداري نـانوذرات، عـدم کنتـرل رشـد نانوکریسـتال      

 ـدر ا).8(باشـد  وتجمع نانوذرات حین ساخت می ن روش ی
از تجمـع   يرینانوذرات و جلـوگ  يداریش پایافزا يها برا

 یمر ها، پلیدار کننده مانند پلیاج به عوامل پاینانوذرات احت
 ـپا يگاندهایا استفاده از لیت ها و یاکترول  ـ ی  یدار کننـده م
  .) 12(  باشد

بیولــوژیکی، تولیــد نــانوذرات بــا اســتفاده از  يهادر روشــ
 گیـرد موجودات زنده تک سلولی و پر سلولی صورت مـی 

مشخص شده است میکروارگانیسم ها علاوه بر این  "اخیرا

کنند قادرنـد  که توسط مکانیسم هاي به فلزات مقاومت می
   .)17،16،13(دیل کنندذرات فلزي را به مقیاس نانو تب

 ـ یگزارشات  ـبرتول یمبن ی و خـارج سـلول   ید درون سـلول ی
 نـانومتر   6/0-10متفـاوت   يبا اندازه هـا  نانوذرات پالادیم

 ,DesulfoVibrio desulfuricansهـا  يبـاکتر توسط 
DesulfoVibrio fructosivorans, 
DesulfoVibrio Vulgaris, Shewanella 

oneidensis, Bacillus sphaericus  ــود وجــ
  . )20،18،19،12(دارد

هـاي  هـا در حـذف آلـودگی   باتوجه به اهمیـت کاتالیسـت  
هاي بسیار زیادي در تهیـه و  تلاش زیست محیطی ، اخیراً

مطالعات نشان داده اسـت  . بهبود آنها صورت گرفته است 
نانوذرات پالادیم رسوب پیدا کرده در سطح بـاکتري قـادر   

میایی متعـددي ماننـد   به کاتالیز کـردن واکـنش هـاي شـی    
فلزات سمی  ءو احیا) 18(دهالوژناسیون ترکیبات آروماتیک

مقیاس نانومتري به علـت  در.)10(و سنگین کروم می باشند
، سـطح میـانکنش   ذرات فلـزي   افزایش سـطح بـه حجـم   

کاتالیست فلزي با سوبسترا افزایش پیدا مـی کنـد و بـدین    
ریع واکـنش  ترتیب نانوکاتالیست ها توانایی بیشتري در تس

  )18( .باشندها دارا می
Yong  اثبات نمودنـد بیـو نـانوذرات    )  2002(و همکاران

 Desulfovibrioتوســـــط بـــــاکتري تولیـــــدي 

desulfuricans   تـري نسـبت بـه    کاتالیست هـاي فعـال
شـیمیاي مـی    ءنانوذرات پالادیم تهیه شده بـه روش احیـا  

  .)19(باشند
جـاد  یبـدون ا  عتیدوست دار طب کاملاًزیستی  يهاروش .

د یــتولدر  و ،ارزان،آســان یطــیســت محیز يهــا یآلــودگ
 يبه روش ها يدیاغلب نانوذرات تول وباشد  یمنانوذرات 

 ـباشد و احت یبرخوردار م یخوب يداریاز پا یستیز اج بـه  ی
با توجه بـه  . )14(باشند ینم دار کنندهیااستفاده از عوامل پ

ــراوان  ــالادیم در علــوکاربردهــاي ف ــدانپز نــانوذرات پ م دن
پزشکی، ، سـاخت ابزارهـاي نـوري، الکترونیـک و بـویژه      

در ایران هدف  بار کاتالیست ها در این  تحقیق براي اولین
ــانوذرات  ــد بیون ــالادیمتولی ــاکتري فلزدوســت پ  توســط ب

necator  Cupriavidus ،  اثبــات نــانومتري بــودن و
  .بررسی شرایط مؤثر در تولید این نانوذرات می باشد
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  و روش هامواد 
وماس زنده و کشـته  یتوسط ب میپالاد و نانوذراتیسنتز ب

  یشده سلول
  H16 (DSM428) necator بـــــاکتري

Cupriavidusــلولی  ا ــی و س ــیون کشــت میکروب زکلکس
باکتري مـورد نظـر بـه محـیط     . تهیه شد) DSMZ(1آلمان

درجه سانتی گراد و دور  30نوترینت براث تلقیح در دماي 
rpm120   سلول . اعت گرماخانه گذاري شدس 24به مدت

 rpmقـه در دور  یدق 10مورد نظر را به مدت  يباکتر يها
 یختــه ودور ر را یــیع روینمــوده و مـا  سـانتریفیوژ  5000

مرتبـــه بـــا بـــافر    3حاصـــل را  یومـــاس ســـلول یب
MOPS_NaOH, pH=7 شستشو داده شد .  

توسط ( کشته شده  یوماس سلولیبعلاوه بر بیوماس زنده ،
) دقیقه 15درجه سانتی گراد به مدت  121ر دماي اتوکلاو د
ا در ر زنده و کشـته شـده   یوماس سلولیسپس ب.  تهیه شد

ــو ل  ــ.01/0محل ــولار اس ــترید نیم ــوط pH = 2کی  مخل
 )OD 600=  3/1(در  ون مـورد نظـر  یوکدورت سوسپانس

 ـهانگ يهـواز  یب يبه لوله ها و میتنظ ل منتقـل  یت اسـتر ی
قه توسـط  یدق 10ر به مدت ون، مورد نظیسوسپانس .د یگرد

 ـیسوسپانس ـبه  .شد يهواز یتروژن بیگاز ن  يهـواز  یون ب
ســدیم پــالادات  کلــرو دي تترا مــورد نظــر محلــول  

)Na2PdCl4(بـه  مولار و فرمـات   یلیم 2 ییبا غلظت نها
ده وافز مولار یلیم 25 ییغلظت نهابا عنوان الکترون دهنده 

  .شد
 ـاکترون بیسوسپانس ـ -1: شـاهد شـامل    ينمونه ها. و  يای

 ـون باکتریسوسپانس -2 )میکنترل بدون پالاد( فرمات و  يای
فرمـات و   -3 )کنتـرل بـدون فرمـات   ( م تترا پالاداتیسد
   .ه شدیته )یوماس سلولیکنترل بدون ب( م تترا پالاداتیسد
درجه سانتی گراد و  30 ينمونه ها مورد نظر در دما یتمام
  .ندي شدساعت گرماخانه گذار 24به مدت  rpm120دور 

  بررسی تولید بیونانوذرات پالادیم توسط اسفروپلاست
توسط اسفروپلاست مورد بررسـی قـرار    تولید بیونانوذرات

اسفروپلاست باکتري مورد نظر را طبق ن منظور یبد. گرفت
تهیه نمـوده و سـپس    )2008(و همکاران  Dengerروش 

کلـرو  محلول تترااسفروپلاست سوسپانسیون بی هوازي به 
میلـی   2با غلظت نهـایی  )Na2PdCl4(پالادات  یمسد يد

                                                

1-German Collection of Microorganisms and Cell Cultures 

 

 25مولار و فرمات به عنوان الکترون دهنده با غلظت نهایی 
   .ده شد.میلی مولار افز

 ـم توسط سطوح غید نانو ذرات پالادیتول  ـ ی  یر زنـده پل
  ل دراین دار و کربوکسیآم یرنیاست

را  3رل دایوکربوکس 2ر دا نیبا گروه آم يکل هایکروپارتیم
ــ ــان Micrparticle GmbHرکت از ش ــته آلم ــده ی . ش

ــت ــیکروپارتیاز م074/0 %  غلظـ ــل کربوکسـ ل دار و یکـ
ک یترید نیدر اس رن دایکل آمیکروپارتیاز م098/0%  غلظت

 ـهانگ يهوازیب  يمولار در لوله ا01/0 ه نمـوده و  ی ـت تهی
بـه  . ندشد يهوازیتروژن بیون حاصل توسط گاز نیسوسپاس

سـدیم تتـرا    د نظـر محلـول  هـوازي مـور  سوسپانسیون بـی 
میلـی مـولار و    2با غلظـت نهـایی   )Na2PdCl4(پالادات 

  .ده شدومیلی مولار افز 25فرمات با غلظت نهایی 
  ونانوذراتیب ترکیب شیمیاییو  يمورفولوژ یبررس

 ـم پــس از را  ســاعته 24 يهـا نمونــه تـر از  یل یلــیم1ان زی
در محلول  و شستشو با آب pm 10000وژ در دوریفیسانتر

حذف  يبرا.ت شدیتثب قهیدق 10به مدت د یگلوتارآلده 4%
مرتبه با آب مقطر  3مورد نظر را  ياه د ، نمونهیگلوتارآلده

 ـم . شـد  زه شستشو دادهیونید تر از نمونـه  یلکرومـا  10زان ی
در کـل  یناز جـنس   صفحات مشبک يتثبت شده را بر رو

نانوذرات با استفاده  يمورفولوژ اتاق خشک نموده و يدما
 ـیم از  )Philipd CM (20 يعبـور  یکروسکوب الکترون

  قرار گرفت یمورد بررس
 ـ یه عکـس م یهمزمان با ته  از نمونـه  یکروسـکوب الکترون

طیف سـنج پـراش    با استفاده از دستگاه  ،ت شدهیتثب ياه
ب یترک میکروسکوب الکترونی ينصب شده بر رو  4انرژي

  .گرفت قرار ینانوذرات را مورد بررس ییایمیش

  
  ها افته ی

در سـدیم پــالادات   يکلـرو د تترارنــگ  کهربـایی  محلـول 
سـاعت   1 یط ـفرمـات   و.necator  C يحضـور بـاکتر  

 يا جادرسوبات به رنگ قهـوه یدا کرد و منجربه ایکاهش پ
 چ گونهیکه هیدرحال.در محلول مورد نظر شد اهیا سیره و یت

   .دینگردمشاهده  شاهد يهادر نمونه یر رنگییتغ
کروسـکوب الکترونـی از نمونـه هـاي      یمتصویر  ، 1شکل 

ل یتشـک ذرات  نانو ویبتثبیت شده است که نانومتري بودن 
                                                

2  )APS (Amino polystyren beads  
3  )CPS (Carboxyl polystyren beads  
4   )EDS(y disppersive spectrEnerg  
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 اثبات می کند فرمات را زنده در حضور يشده توسط باکتر
 ین روش قابـل بررس ـ ینانوذرات با ا ين مرفولوژیهمچنو 
) a-  1شکل (  بدون فرمات کنترل هايدر  نمونه.باشدیم

نو ذره اي مشـاهده نشـد و در   نـا  یوماس سـلول یو بدون ب
نتیجه، حضور بیوماس باکتري و فرمات براي تشکیل نـانو  

  .ذرات ضروري می باشد
  
  

 
  

 تشکیل بیو نانوذرات در حضور)  necator.  C  )bکشته شده  زنده و باکتريتصویر میکروسکوب الکترونی نانوذرات پالادیم تشکیل شده در سطح  :1شکل

تشکیل بیو نانوذرات ) d(. عدم حضور فرمات) a: (شاهد مورد نظر شامل.توسط باکتري زنده سدیم پالاداتکلرو دي میلی مولار تترا 2میلی مولارفرمات و 25
  . عدم حضور فرمات) c: (شاهد مورد نظر شامل.توسط باکتري کشته شده سدیم پالاداتکلرو دي میلی مولار تترا 2میلی مولارفرمات و 25 در حضور

  
جاد شده یا يم در نقاط نانومتریاثبات وجود فلز پالاد يبرا

استفاده  ک طیف سنج پراش انرژيیاز تکن يدر سطح باکتر
را در بیـو نـانو ذرات   ) 0(وجود پـالادیم ن روش یبا ا. شد 

  ).2شکل ( ات کرداثب
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کلـرو دي  تترامیلی مولار  2در حضور بیوماس ،  necator  C از نانوذرات پالادیم تشکیل شده در سطح باکتري ) EDS(طیف سنج پراش انرژي :2شکل

  میلی مولار 25و  سدیم پالادات
  

 ـسم تولیمکان یبررس  ـد بی توسـط   میو نـانوذرات پـالاد  ی
     necator.  C يباکتر

 ـتول ين توانـا یهمچنر زنده یغ يسلولها ونـانوذرات را  ید بی
ر فعـال  ی ـن نشان دهنـده نقـش غ  یو ا )d -1شکل( داشتند

ن حالت وجود یدر ا.باشد یم تو نانوذراید بیدر تول يباکتر
 چگونه نانوذرهیم حضورفرمات هو در عد يضرور تفرما

   .)c – 1شکل ( در سظح سلول مشاهده نشد يا

و تولید بیو  ءق، بعد از تهیه اسفروپلاست، احیاین تحقیدر ا
اسفروپلاست سـلولی  . نانو ذرات مورد بررسی قرار گرفت

بـه صـورت کامـل از دسـت      است که دیواره سلولی تقریباً
شـود  ده مـی مشـاه  3همان طور کـه در شـکل   . رفته است

 .تشکیل نانوذرات توسـط اسفروپلاسـت صـورت نگرفـت    
نقـش   یبدین ترتیب می توان نتیجه گرفت که دیواره سلول

 ـپـالادیم   فلـز  يو هسته گذار یسطح اصلی در جذب  یم
م شـکل  یواره ، نانوذرات پالادیدست رفتن د باشد که با از

  .نگرفتند
  

  یم پالاداتسدکلرو دي میلی مولار تترا 2میلی مولارفرمات و 25 در  حضورnecator  Cتصویر میکروسکوب الکترونی اسفروپلاست باکتري : 3شکل 
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در  رثؤم ـ ين عاملهـا یو تع براي شبیه سازي سطح باکتري
 ردااز میکروپارتیکل هاي با گـروه آمـین   ل نانوذراتیتشک

مشاهده  4همان طور در شکل . استفاده شد روکربوکسیل دا
د نانوذرات پالادیم توسط این میکروپارتیکل ها یشود تولمی

میکروپارتیکل هاي بـا  . رفتیپذدر حضور فرمات صورت 
میتوان  گروه آمین تواناي بیشتري در سنتز نانوذرات دارد و

نتیجه گرفت که گروه آمین موجود در دیواره سلولی نقش 
  .نانوذرات پالادیم دارد ءبسیار مهمی در سنتز و احیا

  
  

  
و حضور ) a(در عدم حضور فرمات) CPS(تصویر میکروسکوب الکترونی تولید نانوذرات پالادیم توسط میکروپارتیکل هاي با گروه کربوکسیل درا  :4شکل

  )   c(حضور فرمات  و عدم)  d(در حضور فر مات )  APS(تولید نانوذرات پالادیم توسط میکروپارتیکل هاي با گروه آمین درا , )  b( فرمات
  

  :بحث
فلـز دوسـت    ين مطالعه نشـان داد کـه بـاکتر   یا يافته های

necator.  C  م را دارا یونـانوذرات پـالاد  یسـنتز ب  ییتوانـا
تشـکیل   ، 2009و همکاران  Jiaطبق گزارشات  .باشد یم

) II(اي تیره و سیاه نشان دهنده احیاء پالادیم رسوبات قهوه
 ـ  می باشـد ) 0(و تشکیل پالادیم  ن بـه صـورت   یمـا همچن

مطالعـات   ).11(میر رنگ را مشـاهده کـرد  یین تغیا یچشم
بـر  رسوب یافته نشان داد که نقاط  یکروسکوپ الکترونیم

 ـکه بـا تکن باشد  یمنانومتري سطح سلول  يرو ف ی ـطک ی
 ـاثبـات شـد کـه ا    ينج پراش انرژس  ين نـانوذرات حـاو  ی

 ـیپـالاد   از روش) 2009(و همکـاران  Coker .باشـد  یم م
پـالادیم در نـانوذرات    براي اثبات وجود سنج پراش انرژي

 Geobacter يتولیـــد شــــده توســـط بــــاکتر  

sulfurreducens  2( نمودنداستفاده(.  
Dokoutchaev  ــفرهاي ) 1999(و همکــاران از میکرواس

شــده بـراي تولیــد   رداوکربوکسـیل   رداه هـاي آمــین گـرو 
نانوذرات طلا، پلاتین و پالادیم استفاده نمودند و آنها ذکـر  

هاي الکتروستاتیکی بین گـروه عـاملی   نمودند بر هم کنش
ها و این فلزات منجر به سـنتز نـانوذرات   سطح میکروسفر



 13/ ي فلز دوستتوسط باکتر میپالادونانوذرات ید بیتول

 

سطح سـلول از   يه سازیشب يق براین تحقیدر ا.شده است
 تولیـد  ها استفاده شد و مشاهده شد کـه کلیکروپارتین میا

 ـیها بوکلیکروپاتیم توسط مینانوذرات پالاد دار نیژه نوع آم
  .)3(ر استیامکان پذ
Fowle  وFein )2001 (  هـاي  گزارش نمودند کـه گـروه

هـاي مناسـبی بـراي    عاملی موجود در دیواره سلولی مکان
 ـ    ن هسته گذاري و جذب سطحی فلـزات مـی باشـند و ای

عملکرد مستقل از فعالیت متابولیکی سلول بوده و در نتیجه 
سلول هاي مرده و حتی قطعاتی از دیواره سـلول قـادر بـه    

بعد از عمل هسته گذاري فلز  وجذب فلزات خواهند بود 
،عمل احیاء فلز توسط مکانیسـم هـاي متفـاوت از جملـه     

در  .)6( گیردحضور یک عامل الکترون دهنده صورت می 
ــا ــقن تحی ــک ی ــدم تش ــور  یل بیق ع ــانو ذرات در حض ون

توسط  يه سازیج حاصل از شبیو نتا ياسفروپلاست باکتر
ونانوذرات مستقل یل بیتشکاثبات نمود که کل ها یپارت.کریم

جـه  یتباشد و در ن یسلول م یکیو متابول یمیت آنزیاز فعال
ن و یآم ـ یعـامل  يگـروه هـا  ان یملکتروستاتیکی اانکش یم

 .)4(باشـد  یسلول مواره یدد در سطح موجو ردالیکربوکس
Lengke  هـاي کشـته شـده    از سـلول ) 2007(و همکاران

ــراي ســنتر  Plectonema boryanumســیانوباکتري  ب
آنها همچنین اشاره بـه عملکـرد   . نمودندنانوذرات استفاده 

غیر آنزیمی این سیانوباکتري در رسوب ایـن نـانوذرات در   
که رسـوب نـانوذرات   اند و ذکر نمودند سطح سلول نموده

  در ارتباط با مـواد ارگانیـک مشـتق شـده از سـطح سـلول       
در حالیکه طی مطالعات دیگري به مکانیسم  .)12(می باشد

متفاوتی مبنی بر عملکرد و نقش فعال باکتري و آنزیم  کاملاً
ــاکتري هــايدهیــدروژناز در ســنتز نــانوذرات توســط   ب

Desulfovibrio desulfuricans  وShewanella 

oneidensis  اي همچـون  در حضور مواد الکترون دهنـده
  .)15،18(لاکتات، فرمات و هیدروژن اشاره نمودند پیروات،

هاي در یکی از مهمترین اهداف نانوتکنولوژي توسعه روش
سنتز نانوذات با پایدار بالا و بهبود مواد پایـدار کننـده کـه    

و همکـاران  Bunge .مـی باشـد   نـانوذرات مانع از تجمـع  
ذکر نموده انـد کـه در سـنتز نـانوذرات میکروبـی      ) 2010(

در ایـن  . سطح باکتري به عنوان پایدار کننده عمل می کنـد 
مطالعه موفق به سنتز بیـو نـانوذرات در سـطح بـاکتري بـا      

  .)14(پایداري بالا شدیم
  

  :نتیجه گیري
 ـو م یسـطح  يهاساختار يکه نانوذرات دارا یئاز آنجا ان ی

نسبت بـه ذرات بـا انـدازه     يال ترمتفاوت و فع يهاکنش
 يشـتر یش بیو گـرا  یین توانـا یهمچن و بزرگتر دارند يها
ن رو دسـت  یو تجمع دارند  از ا یاتصال و چسپندگ يراب
نـانوذرات  ساخت و پایداري در کنترل  يبه روش ها یابی

 ـتول قی ـن تحقیدر ا. باشد یت میحائز اهم  نـانوذرات ویبد ی
 ارزان، عـت، یدوسـت دار طب  یستیز کاملاً یبه روش میپالاد
 ين سطح سـلول بـاکتر  یه شدند و همچنیته عیو سر آسان

 ـاحت نتیجهکننده عمل نموده و در  ردایک پایبه عنوان  اج ی
از لحاظ ن نکته یکه ا باشد ینم ايدار کنندهیبه استفاده از پا

نـانومتري   .باشد یت میحائز اهمعلم نانوتکنولوژي بسیار 
میکروسکوب ذرات با روش هاي بودن و ویژگی هاي این 

 موردبررسـی قـرار   طیـف سـنج پـراش انـرژي    و الکترونی
  .گرفت
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