
دانش آزمایشگاهی ایران
شبکه آزمایشگاهی فناوری نانو

سال سیزدهم    شماره   1  بهار   1404  شماره پیاپی 49   ISSN 2538-3450

info@ijlk.ir
w w w. I J L K . i r

فصلنامه

چگونه انتخاب گرید، کیفیت تصاویر TEM را 
تعیین می‌کند؟

کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی در 
تحقیقات زیستی؛ با مروری بر کاربرد آن در 

دندانپزشکی محافظه‌کارانه و اندودنتیکس

تهیه ابرجاذب پلیمری پلی‌اکریلیک اسید/
پلی‌وینیل الکل به روش الکتروریسی بدون 

نازل و بررسی عوامل موثر دستگاهی بر 
مورفولوژی آن

گرماسنجی روبشی تفاضلی - تجزیه گرمایی
روش‌هایی برای مشخصه‌یابی بسپار

روش‌های استفاده از رنگ و معرف‌های رنگی 
در آماده‌سازی نمونه‌های متالوگرافی

اعتبار ویژه حمایتی شبکه آزمایشگاهی برای شرکت‌های دانش‌بنیان نوپا

پیگیری توسعه شبکه‌سازی آزمایشگاه‌ها در برنامه‌های جمعی

کاربردهای میکروسکوپ کاربردهای میکروسکوپ 
الکترونی عبوری به همراه الکترونی عبوری به همراه 
هوش مصنوعی در حوزه‌های هوش مصنوعی در حوزه‌های 
علمی و صنعتی مختلفعلمی و صنعتی مختلف



دانش آزمایشگاهی ایرانسال سیزدهم    شماره   1  بهار   1404  شماره پیاپی 49   
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2

ار
اخب

سال سیزدهم    شماره   1  بهار   1404  شماره پیاپی 49  



سال سیزدهم    شماره   1  بهار   1404  شماره پیاپی 49    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3

ار
اخب

فهرست مطالب

رد
دا

تان
اس

ـار
خبـ

ا
ت 

الا
قـ

م

2

2

کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی در تحقیقات 
زیستی؛ با مروری بر کاربرد آن در دندانپزشکی 

محافظه‌کارانه و اندودنتیکس
9

 TEM چگونه انتخاب گرید، کیفیت تصاویر
را تعیین می‌کند؟

23

تهیه ابرجاذب پلیمری پلی‌اکریلیک اسید/پلی‌وینیل 
الکل به روش الکتروریسی بدون نازل و بررسی عوامل 

موثر دستگاهی بر مورفولوژی آن
38

روش‌های استفاده از رنگ و معرف‌های رنگی در 
آماده‌سازی نمونه‌های متالوگرافی

29

کاربردهای میکروسکوپ الکترونی عبوری به 
همراه هوش مصنوعی در حوزه‌های علمی و 

صنعتی مختلف
52

8

فناوری‌نانو - پوشش‌های فلزی و سرامیکی نانومقیاس - ارزیابی مقاومت 
به خوردگی - ویژگی‌ها و روش‌های آزمون

پیگیری توسعه شبکه‌سازی آزمایشگاه‌ها در برنامه‌های جمعی

اعتبار ویژه حمایتی شبکه آزمایشگاهی برای  شرکت‌های دانش‌بنیان نوپا

گرماسنجی روبشی تفاضلی - تجزیه گرمایی
روش‌هایی برای مشخصه‌یابی بسپار

18

شبکه آزمایشگاهی فناوری نانو

دانش آزمایشگاهی ایران
فصلنامه 

سال سیزدهم    شماره   1  بهار   1404  شماره پیاپی 49  

ISSN 2538-3450

صاحب امتیاز: ستاد ویژه توسعه فناوری نانو معاونت علمی 
و فناوری ریاست جمهوری

سردبیر: علیرضا بدیعی

مدیرمسئول : مجتبی نسب

مدیریت اجرایی: شبکه آزمایشگاهی فناوری نانو

دبیر مقالات: داود قرایلو

همکاران این شماره: حسن علم‌خواه، فاطمه بهرامی
منا مختارپور، سیده مهدیه هاشمی، پدرام ملائکه، داود قرایلو، 

بهروز پارنج، اسماعیل رنجبری، ساناز شبیکه

طراحی و صفحه آرایی : سیمین رفیع‌پور لنگرودی

ویراستار:  زینب زرینچه  

نشانی: تهران . صندوق پستی 14565-344

تلفن:  66941085 021

www.IJLK.ir :پایگاه اینترنتی

info@ijlk.ir :پست الکترونیکی



دانش آزمایشگاهی ایرانسال سیزدهم    شماره   1  بهار   1404  شماره پیاپی 49   
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2

ار
اخب

بـــرای اعتبـــار ویـــژه حمایتـــی شـــبکه آزمایشـــگاهی 
شرکت‌هـــای دانش‌بنیــــــان نوپــــا

در  آزمایشـــگاه‌ها  شبکه‌ســـازی  توســـعه   پیگیـــری 
برنامه‌هـــای جمعــی

امیـر یونسـیان، مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی کشـور بـا اشـاره 
توسـعه  و  پژوهش‌هـا  ارتقـای  در  شـبکه  ایـن  مؤثـر  نقـش  بـه 
فنـاوری شـرکت‌های دانش‌بنیـان، افـزود: در راسـتای حمایـت از 
شـرکت‌های دانش‌بنیـان نوپـا، معاونـت علمـی، فنـاوری و اقتصـاد 
دانش‌بنیان بخشـی از هزینه‌های اسـتفاده از خدمات آزمایشـگاهی 
را به‌صـورت یارانـه‌ای و در قالـب اعتبـار حمایتـی از طریـق مراکـز 

عضـو شـبکه آزمایشـگاهی پوشـش می‌دهـد.
یونسـیان، توضیـح داد: ایـن حمایـت شـامل دو بـازه زمانـی 
تـا  می‌تواننـد  شـرکت‌ها  شـش‌ماه،  هـر  در  و  اسـت  شـش‌ماهه 
از ایـن  سـقف ۱۰ میلیـون تومـان )بـرای۷۰ درصـد هزینه‌هـا( 
اعتبـار اسـتفاده کننـد. بدیـن ترتیـب، شـرکت‌های مشـمول در 
مجمـوع می‌تواننـد تـا سـقف ۲۰ میلیـون تومـان از ایـن حمایت 
بهره‌منـد شـوند .وی دربـاره رونـد دریافـت ایـن اعتبـار افـزود: 
متقاضیـان بایـد به سـامانه خدمات اعتباری شـبکه آزمایشـگاهی 
بـه نشـانی my.labsnet.ir مراجعـه و درخواسـت فعال‌سـازی 
اعتبـار ویـژه شـرکت‌های دانش‌بنیـان نوپـا را در بخـش اعتبارات 
ثبـت و مسـتندات لازم را بارگـذاری کننـد. مهلـت اسـتفاده از 
اعتبـار شـش ماهـه، تـا پایـان همان نیمسـال زمـان فعال‌سـازی 
اعتبـار اسـت. مسـتندات مـورد نیـاز نیـز شـامل طـرح تحقیـق و 
توسـعه محصـول و آزمون‌هـای مورد نظر شـرکت اسـت کـه باید 
به‌صـورت مختصـر و مکتوب در زمان ثبت درخواسـت در سـامانه 

شـود. بارگذاری 

آزمایشـگاه‌ها،  شبکه‌سـازی  توسـعه  ابزارهـای  از  یکـی 
برقـراری روابـط سـازنده و ایجـاد فرصتـی برای تبـادل اطلاعات 
و تجـارب، برگـزاری برنامه‌هـای جمعـی بـا حضـور مدیـران و یا 
کارشناسـان مراکـز عضـو شـبکه آزمایشـگاهی اسـت. در همیـن 
نشسـت‌های  قالـب  در  متنوعـی  جمعـی  برنامه‌هـای  راسـتا، 

تخصصـی، اسـتانی و ملـی برگـزار می‌شـود. در بهار سـال 1404 
نیـز چنـد برنامـه برگـزار شـد کـه گـزارش آن در ادامـه آورده 

است. شـده 
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بـا  کارشناسـان  مهارت‌هـای  ارتقـای  از   حمایـت 
تخصصـی کارگروه‌هـای  تشـکیل 

مهنـدس مجتبـی نسـب، دبیر شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، با 
اشـاره بـه رسـالت ایـن شـبکه در توسـعه زیرسـاخت‌های علمی و 
فنـاوری کشـور، به تبییـن خدمـات و حمایت‌های ارائه‌شـده برای 
ارتقـای مهارت‌هـا و توانمنـدی کارشناسـان تجهیـزات پیشـرفته 
دسـتگاهی  تخصصـی  کارگروه‌هـای  شـکل‌گیری  وی  پرداخـت. 
تعامالت مؤثـر  راهبـردی در راسـتای تحقـق  را گامـی مهـم و 
دانسـت و گفـت: تعامـل، تبـادل تجربـه، هم‌افزایـی و همـکاری 
میـان نیروهـای متخصـص حوزه‌هـای مختلـف، یکـی از الزامـات 
ارتقـای کیفـی خدمـات آزمایشـگاهی اسـت. ایـن موضـوع نه‌تنها 
منجـر بـه افزایـش دقـت و کیفیـت خدمـات می‌شـود، بلکـه در 
محصـولات  و  پژوهش‌هـا  ارتقـای  و  نویـن  فناوری‌هـای  توسـعه 
دانش‌بنیـان نیـز نقـش کلیـدی ایفـا می‌کنـد. نسـب، در ادامـه 
کارگروه‌هـای  تشـکیل  از  مـا  اصلـی  اهـداف  از  یکـی  افـزود: 
تخصصـی، حـل مسـائل و چالش‌هـای مشـترک، تقویـت دانـش 
تخصصـی و توانمندسـازی کارشناسـان حوزه‌هـای مختلف اسـت. 

وی در ادامـه، از فعالیت‌هـای ارزشـمند کارگـروه تخصصی اشـعه 
ایکـس تقدیـر کـرد و آن را نمونـه موفقـی از همگرایـی و تبـادل 

تجربـه میـان متخصصـان دانسـت.

 مشارکت اعضای کارگروه در تدوین استانداردها
مهنـدس فریبـا علـی، دبیـر کارگـروه تخصصـی اشـعه ایکـس، 
گزارشـی از اقدامـات ایـن کارگـروه ارائـه کـرد و به دسـتاوردهایی 
ماننـد تدویـن چهار اسـتاندارد ملـی، برگزاری دوره‌هـای تخصصی، 
دوره‌هـای  توسـعه  بـرای  برنامه‌ریـزی  و  علمـی  مقـالات  انتشـار 
پیشـرفته‌تر آموزشـی در حـوزه XRD و XRF اشـاره کـرد. وی 
همچنیـن بـر اهمیت مشـارکت اعضا در تدوین اسـتانداردهای ملی 
و توسـعه مقـالات علمـی تأکیـد کـرد و خواسـتار حضـور فعال‌تـر 

تمامـی متخصصـان در پیشـبرد اهـداف کارگـروه شـد.
 در پایـان ایـن نشسـت، شـرکت‌کنندگان بـا حضور در جلسـه 
گفت‌وگـو و پرسـش و پاسـخ، دغدغه‌هـای خـود را مطـرح کردنـد 
و سـپس به‌صـورت گروهـی از مجموعـه آزمایشـگاه‌های دانشـگاه 

تهـران بازدیـد بـه عمـل آوردند. 

ــتگاه‌های  ــی دس ــروه تخصص ــت کارگ ــتمین نشس ــزاری هش برگ
ــور  ــگاهی کش ــبکه آزمایش ــس ش ــو ایک پرت

هشتمین نشست کارگروه تخصصی دستگاه‌های پرتو 
ایکس، روز دوشنبه ۸ اردیبهشت‌ماه ۱۴۰۴ با حضور جمعی 
از  آزمایشگاهی  حوزه  فعالان  و  مدیران  کارشناسان،  از 
سازمان‌های مختلف، به میزبانی دانشگاه تهران و به صورت 
با حضور بیش  این نشست  برگزار شد.  حضوری و برخط 
اقدامات  بررسی  با هدف  این حوزه،  فعالان  از  نفر  از ۵۵ 
بین  بیشتر  هم‌افزایی  و  آتی  برنامه‌های  تشریح  گذشته، 

مراکز دارای تجهیزات اشعه ایکس برگزار شد.
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فـولاد  و  زنجیـره معـدن  آزمایشـگاه‌های  چهارمیـن همایـش 
فروردین‌مـاه  فـولاد خوزسـتان، 27  میزبانـی شـرکت  بـه  ایـران، 
1404 بـا حضـور امیر یونسـیان، مدیر شـبکه آزمایشـگاهی کشـور 
برگـزار شـد. امیـر یونسـیان ، بـه نقـش کلیـدی ایـن شـبکه در 
توسـعه پژوهش‌هـا و فناوری‌هـای اولویـت‌دار کشـور اشـاره کـرد و 
گفت: شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، بستری برای تسـهیل دسترسی 
صنایـع بـه زیرسـاخت‌های آزمایشـگاهی و تحقیقاتی بـرای تحقیق 
حوزه‌هـای  در  فناوری‌هـا  ارتقـای  بـه  کمـک  و  اسـت  توسـعه  و 
اولویـت‌دار، یکـی از راهبردهای این شـبکه آزمایشـگاهی به شـمار 
مـی‌رود. یونسـیان، بـا تأکیـد بر اهمیـت حوزه‌های راهبـردی مانند 
صنایـع، نفـت و گاز، غـذا و کشـاورزی، از برنامه‌هـای گسـترده‌ای 
بـرای ارتقـاء خدمـات آزمایشـگاهی در ایـن بخش‌هـا خبـر داد. و 
و  ملـی  سـطح  در  شـبکه  فعالیت‌هـای  دامنـه  گسـترش  افـزود: 
بین‌المللـی در دسـتور کار قـرار دارد و پیونـد مراکـز پژوهشـی، 
دانشـگاه‌ها و شـرکت‌های دانش‌بنیـان بـا صنایـع، یکـی دیگـر از 
اولویت‌هـای امسـال خواهـد بـود. یونسـیان در ادامـه بیـان کـرد: 
شـبکه آزمایشـگاهی کشـور در نظـر دارد بـا توسـعه توانمندی‌هـا 
در عرصـه تولیـد نیمه‌صنعتـی و تقویت آزمایشـگاه‌ها برای سـاخت 

ماننـد  صنعتـی  پیشـرفته  خدمـات  آزمایشـگاهی،  پایلوت‌هـای 
طراحـی صنعتـی، سـاخت نمونه اولیه و تولید سـریع را با اسـتفاده 

از ظرفیـت شـرکت‌های دانش‌بنیـان ارائـه کنـد.

آزمایشـگاه‌های  نمایشـگاه  نخسـتین  افتتـاح   
ایـران فـولاد  و  معـدن  زنجیـره 

مهنـدس فریبـا علـی، دبیـر کارگـروه تخصصـی اشـعه ایکـس، 
بـا حضـور مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، نخسـتین نمایشـگاه 
چنـد  تـالار  در  ایـران،  فـولاد  و  معـدن  زنجیـره  آزمایشـگاه‌های 
منظـوره فرهنگسـرای شـرکت فـولاد خوزسـتان آغـاز بـه‌کار کرد. 
ایـن نمایشـگاه روزهـای 26 و 27 فروردین‌مـاه ۱۴۰۴ بـا برگـزاری 
بهبـود، فضـای  ارائـه طرح‌هـا و مقـالات  و  نشسـت‌های مختلـف 
تبـادل اطلاعـات و هـم اندیشـی شـرکت‌های معدنـی و فـولادی با 
موسسـات دانـش بنیـان در راسـتای ارتقـای سـطح تولیـد کیفـی 

آهـن و فـولاد را فراهـم کـرد.
همچنیـن بـا حضـور امیـر یونسـیان از اعضـای کارگـروه هـای 
تخصصـی، طرح‌هـای فن‌آورانـه و مقـالات برتـر بـا اهـدای لـوح، 

شـد. تجلیل 

نشست مدیران آزمایشگاه‌های صنعت فولاد در خوزستان
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  حمایت شبکه آزمایشگاهی کشور از 
توسعه فناوری‌ها

هـدف  کشـور،  آزمایشـگاهی  شـبکه  مدیـر  یونسـیان،  امیـر 
اصلـی شـبکه را افزایـش بهـره‌وری زیرسـاخت‌های آزمایشـگاهی 
از طریـق یـک پلتفـرم ملـی عنـوان کـرد و گفـت: ایـن پلتفـرم با 
اتصـال مراکـز آزمایشـگاهی بـه یکدیگـر و ارائـه خدمـات متنوع، 
امـکان بهره‌منـدی گسـترده پژوهشـگران و شـرکت‌ها را فراهـم 
کـرده اسـت. بـه گفته او، باشـگاه مشـتریان شـبکه آزمایشـگاهی 
نیـز بـا اختصـاص یارانه‌هـا و پژوهانه‌هایـی کـه از سـوی معاونـت 
در  جمهـوری  ریاسـت  دانش‌بنیـان  اقتصـاد  و  فنـاوری  علمـی، 
اختیـار شـبکه قـرار می‌گیـرد، خدمـات ویـژه‌ای به اعضـای فعال 
ارائـه می‌دهـد.  یونسـیان، بـا اشـاره بـه وجـود بیـش از ۱۹۰۰ 
مرکـز آزمایشـگاهی و ۳۶ هـزار تجهیـز فعـال در شـبکه، تأکیـد 

بخـش  دو  هـر  در  و  کشـور  سراسـر  در  مراکـز  ایـن  کـه  کـرد 
دولتـی و خصوصـی فعـال هسـتند. وی همچنیـن از برنامه‌هـای 
فنـی  کارشناسـان  رتبه‌بنـدی  و  دانـش  ارتقـای  بـرای  حمایتـی 
آزمایشـگاه‌ها خبـر داد و گفـت: شـبکه آزمایشـگاهی، زنجیـره‌ای 
از خدمات‌دهنـدگان و خدمات‌گیرنـدگان را در سراسـر کشـور بـه 
هـم متصـل می‌کنـد و بـا تکیـه بـر حمایت‌هـای معاونـت علمـی، 
نقـش مؤثـری در توسـعه زیسـت‌بوم فناوری کشـور ایفـا می‌کند.

  بدون شبکه آزمایشگاهی، توسعه علمی
 امکان‌پذیر نیست

ضمـن  گلسـتان  دانشـگاه  رئیـس  میرکتولـی  جعفـر 
خوشـامدگویی بـه مدیـران آزمایشـگاهی حاضر در این نشسـت، 

نشست مدیران آزمایشگاه‌های استان گلستان به میزبانی دانشگاه گلستان، ۲۴ اردیبهشت‌ماه ۱۴۰۴ برگزار شد. 
در این نشست بیش از ۷۰ نفر از مدیران و نمایندگان آزمایشگاه‌های استان و نمایندگانی از سازمان‌های نظارتی از 

جمله غذا و دارو، استاندارد، پزشکی قانونی، صمت، گمرک و همچنین پژوهشسراهای استان حضور داشتند.

نشست مدیران مراکز عضو شبکه آزمایشگاهی در استان گلستـان
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دانشـگاه گلسـتان را میزبـان جامعـه‌ای فرهیختـه و علمی خواند اخب

و گفـت: خرسـندیم کـه میزبان گروهـی از نخبگان علمی کشـور 
هسـتیم و امیـدوارم این نشسـت‌ها بـه ایجاد هم‌افزایی و توسـعه 
ارتباطـات علمـی منجـر شـود. میرکتولـی، بـا تأکیـد بـر اهمیت 
آزمایشـگاهی  شـبکه  فعالیـت  از  علـم،  تولیـد  در  آزمایشـگاه‌ها 
کشـور در ایجـاد پیوندهـای علمـی مؤثـر و کمک به رشـد علمی 
دانشـگاه‌ها قدردانـی کـرد. وی، بـا مـرور رونـد تاریخـی جمعیت 
قـرون  در  جمعیـت  رشـد  کـرد:  تأکیـد  فنـاوری،  پیشـرفت  و 
ریشـه  و  بـوده  همـراه  پزشـکی  و  علمـی  بـا جهش‌هـای  اخیـر 
همـه ایـن پیشـرفت‌ها در علـم اسـت؛ علمـی کـه پایـه آن در 
آزمایشـگاه‌ها شـکل می‌گیـرد. میرکتولـی ادامـه داد: بسـیاری از 
دسـتاوردهای علمـی و حتـی پیشـرفت‌های حوزه‌هـای مختلـف 
ماننـد بازدارندگـی در جنگ‌هـا، بـه دسـتاوردهای آزمایشـگاهی 
جایـگاه  بـه  اشـاره  بـا  گلسـتان،  دانشـگاه  رئیـس  وابسـته‌اند. 
روزافـزون تجربه‌گرایـی در علـم، گفـت: حتـی در علـوم انسـانی 
نیـز اگـر تجربـه و آزمایشـگاه مبنـا نباشـد، آن علـم نمی‌توانـد 

مفیـد و معتبـر تلقـی شـود.

 پیشرفت‌های علمی و آزمایشگاهی دانشگاه 
گلستان با حمایت شبکه آزمایشگاهی کشور

دکتــر محمــد فرخــزاد، معــاون پژوهــش و فنــاوری دانشــگاه 
گلســتان، در بخــش دیگــری از ایــن نشســت، بــه تشــریح رونــد 
ــت و از  ــتان پرداخ ــگاه گلس ــگاهی دانش ــی و آزمایش ــد علم رش
ــا شــبکه آزمایشــگاهی کشــور قدردانــی کــرد.  همــکاری مؤثــر ب
وی، بــا اشــاره بــه جایــگاه دانشــگاه گلســتان در رتبه‌بندی‌هــای 
ــان  ــگاه در می ــن دانش ــه ای ــرد ک ــام ک ــی، اع ــی و بین‌الملل مل
ــره‌وری و  ــت به ــه نخس ــور رتب ــیس کش ــازه‌ تأس ــگاه‌های ت دانش
ــن  ــت. همچنی ــرده اس ــب ک ــی را کس ــالات علم ــوم مق ــه س رتب
ــگاه‌های وزارت  ــامل دانش ــه ش ــز ک ــر تایم ــدی معتب در رتبه‌بن
علــوم و وزارت بهداشــت اســت، دانشــگاه گلســتان در ســال‌های 
اخیــر موفــق بــه کســب رتبــه دوازدهــم کشــور شــده و به‌عنــوان 
رتبــه هفتــم در میــان دانشــگاه‌های وزارت علــوم شــناخته شــده 

اســت.

 معرفی خدمات و توانمندی‌های شبکه
 آزمایشگاهی کشور

مجتبـی نسـب، دبیـر شـبکه آزمایشـگاهی کشـور، بـه تشـریح 
از  حمایـت  در  شـبکه  ایـن  توانمندی‌هـای  و  گسـترده  خدمـات 
پژوهشـگران، صنعـت و دانشـگاه‌ها پرداخـت. نسـب بـا اشـاره بـه 
جایـگاه ویـژه شـبکه آزمایشـگاهی کشـور در توسـعه فنـاوری و 
افزایـش کیفیت خدمات آزمایشـگاهی، گفت: شـبکه آزمایشـگاهی 
کشـور بـا برخـورداری از مجموعـه‌ای گسـترده از آزمایشـگاه‌های 
بـرای  مناسـبی  زمینـه  کشـور،  سراسـر  در  مجهـز  و  تخصصـی 
دسترسـی بـه تجهیـزات پیشـرفته و خدمـات آزمایشـگاهی دقیـق 
و قابـل اعتمـاد فراهـم کـرده اسـت. وی افـزود، یکـی از اهـداف 
اصلی شـبکه، تسـهیل دسترسـی پژوهشـگران و فعالان صنعتی به 
تجهیـزات آزمایشـگاهی پیشـرفته و خدمـات آزمایشـگاهی روزآمد 
اسـت کـه این امـر موجب افزایـش کارآمـدی پژوهش‌ها و تسـریع 

در فرآیندهـای تحقیـق و توسـعه می‌شـود. 

 ظرفیت‌های ارزشمند آزمایشگاهی استان گلستان

مرکـزی  آزمایشـگاه  رئیـس  فاطمـی،  محمـد  سـید  دکتـر 
دانشـگاه گلسـتان نیـز در ایـن نشسـت و در جریـان بازدیـد از 
بخش‌هـا،  معرفـی  بـه  دانشـگاه،  ایـن  آزمایشـگاه‌های  مجموعـه 
گفـت:  و  پرداخـت  آزمایشـگاه  توانمندی‌هـای  و  تجهیـزات 
آزمایشـگاه مرکزی دانشـگاه گلسـتان، به رغم کمبودها توانسـته 
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اخب اسـت در رتبه‌بنـدی آزمایشـگاه‌های عضـو شـبکه آزمایشـگاهی 

کشـور بـه رتبـه توانمنـد ارتقـا یافتـه و رتبـه نخسـت در بیـن 
افـزود  آزمایشـگاه‌های اسـتان گلسـتان را بـه دسـت آورد. وی 
ایـن آزمایشـگاه و آزمایشـگاه‌های زیرمجموعـه آن در دانشـگاه 
 FTIR, گلسـتان  بـا بهره‌گیری از دسـتگاه‌های تخصصـی مانند
 Atomic Absorption, GC, HPLC, XRF, SEM,

مشـتریان  بـه  متنوعـی  خدمـات   DSC و   AFM, UV-Vis
می‌کنـد.   ارائـه  همجـوار  اسـتان‌های  و  گلسـتان  اسـتان  در 
فاطمـی، ادامـه داد: هـدف مـا ارتقا کیفیـت خدمات و گسـترش 
همکاری‌هـا بـا بخـش صنعـت و پژوهـش اسـت تـا بتوانیـم بـه 
بخشـی از نیازهـای جامعـه علمـی و صنعتـی اسـتان و کشـور به 

بهتریـن شـکل ممکـن پاسـخ دهیـم. 

 بیان دغدغه ها و بازدید از آزمایشگاه‌های گلستان
در بخش پرسـش و پاسـخ، حاضرین به پرسـش‌ها و دیدگاه‌هایشـان پرداختند و در در پایان نشسـت، با هدف آشـنایی شـرکت‌کنندگان 
بـا توانمندی‌هـا، ظرفیت‌هـا و خدمـات آزمایشـگاهی دانشـگاه گلسـتان، بازدیـدی از آزمایشـگاه‌های ایـن دانشـگاه انجام شـد. ایـن بازدید، 
شـامل آزمایشـگاه‌های زمین‌شناسـی، آنالیز دسـتگاهی، SEM،AFM، کانی‌شناسـی، زیسـت‌محیطی، زیست‌شناسـی، بیوشـیمی، ژنتیک، 

سـلولی و مولکولـی، فیزیولـوژی گیاهی و موزه جانورشناسـی بود.
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ارزیابـی  معیارهـای  و  روش‌هـا  معرفـی  بـه  اسـتاندارد  ایـن 
سـرامیکی  و  فلـزی  پوشـش‌های  در  خوردگـی  بـه  مقاومـت 

می‌پـردازد. صنعتـی  کاربردهـای  در  نانومقیـاس 
خوردگـی، به‌عنـوان یکـی از چالش‌هـای اساسـی در صنایـع 
مختلـف، فرآینـد تخریـب مـواد بـر اثـر واکنـش بـا محیط‌هـای 
بـه  آسـیب  بـه  منجـر  می‌توانـد  پدیـده  ایـن  اسـت.  خورنـده 
تجهیـزات، کاهـش بازدهـی و ایمنـی، افزایـش هزینه‌هـای تعمیر 
و نگـه‌داری، از بیـن‌ رفتـن مواد، ایجـاد مخاطرات زیسـت‌محیطی 
و آسـیب‌های فـردی شـود. بـرای مقابلـه با این مشـکل، اسـتفاده 
از پوشـش‌های مقـاوم ‌بـه ‌خوردگـی یکـی از روش‌هـای پرکاربـرد 
و مؤثـر بـه‌ شـمار مـی‌رود. ایـن پوشـش‌ها بـا ایجـاد یـک لایـه 
محافـظ، از زیرلایـه فلـزی یـا سـرامیکی در برابـر عوامـل خورنده 
نانومقیـاس  پوشـش‌های  میـان،  ایـن  در  می‌کننـد.  محافظـت 
بهبـود  ویـژه‌ای در  نقـش  به‌دلیـل خـواص منحصربه‌فـرد خـود، 
عملکـرد ضدخوردگـی قطعـات ایفـا می‌کننـد. ایـن ارزیابـی برای 
کاری  شـرایط  در  پوشـش‌ها  عملکـرد  و  کیفیـت  از  اطمینـان 

مختلـف، ضـروری اسـت.

 دامنه کاربرد
اسـتاندارد حاضـر بـرای تولید‌کننـدگان، مصرف‌کننـدگان، و 
پژوهش‌گـران فعـال در حـوزه فناوری‌نانـو کاربـرد دارد و به آن‌ها 

در انتخـاب، آزمـون و ارزیابـی عملکـرد پوشـش‌های مقـاوم ‌بـه‌ 
خوردگـی کمـک می‌کنـد.

 روش‌های آزمون معرفی ‌شده در استاندارد
1. آزمــون مه‌نمکــی1: شبیه‌ســازی شــرایط خورنــده 
محیط‌هــای واقعــی بــا اســتفاده از پاشــش محلــول نمکــی 

به‌منظــور ارزیابــی مقاومــت بــه خوردگــی.

2. آزمـون غوطه‌وری2: بررسـی میزان خوردگـی با غوطه‌ور 
کـردن نمونـه در محیـط خورنده برای مدت‌زمان مشـخص.

3. آزمون‌های الکتروشیمیایی:
 پلاریزاسیون3؛

 طیف‌سـنجی امپدانـس الکتروشـیمیایی4: ایـن آزمون‌هـا 
بـرای تحلیـل دقیق‌تـر رفتـار خوردگـی در سـطوح پوشـش ‌داده‌ 

شـده اسـتفاده می‌شـوند.
سـرامیکی  و  فلـزی  نانومقیـاس  پوشـش‌های  از  اسـتفاده 
بـا  باشـد.  خوردگـی  بـا  مقابلـه  بـرای  مؤثـر  راه‌حلـی  می‌توانـد 
ایـن  ارزیابـی علمـی و دقیـق مقاومـت بـه خوردگـی  این‌حـال، 
لازم  شـرط  اسـتاندارد،  آزمـون  روش‌هـای  طریـق  از  پوشـش‌ها 

آن‌هاسـت. عملکـرد  تضمیـن  بـرای 

تهیه کننده

حسن علم‌خواه

h.elmkhah@basu.ac.ir 

عضو هیئت علمی دانشگاه بوعلی‌سینا

فناوری‌نانو - پوشش‌های فلزی و سرامیکی نانومقیاس - 
ارزیابی مقاومت به خوردگی - ویژگی‌ها و روش‌های آزمون

1. Salt Spray Test
2. Immersion Test
3. Potentiodynamic Polarization
4. Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)
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میکروسـکوپ نیـروی اتمـی بـه یکـی از پرکاربردتریـن ابزارهـای تصویربـرداری در حوزه‌هـای فیزیـک، زیست‌شناسـی و علوم 
مـواد تبدیـل شده‌اسـت. ایـن روش مبتنـی بـر نقشـه‌برداری از میـدان نیـروی اتمـی روی سـطح مـواد بـا اسـتفاده از پروب‌هـای 
غیرمخـرب اسـت و امـکان بررسـی دقیـق توپوگرافـی و ایجـاد تصویر سـه‌بعدی از سـطح نمونـه را فراهـم می‌کند. یکـی از مزایای 
اصلـی میکروسـکوپ نیـروی اتمـی انعطاف‌پذیـری شـرایط اسـتفاده از آن اسـت، به‌طـوری کـه تصویربـرداری با ایـن روش هم در 
محیـط معمولـی و هـم در مایـع بـا کمتریـن کاهش در وضـوح انجام می‌شـود. میکروسـکوپ نیروی اتمـی یـک روش توپولوژیکی 
سـه‌بعدی بـا وضـوح اتمـی بـالا برای سـنجش سـختی سـطح و همچنین نوعـی میکروسـکوپ پروب روبشـی اسـت و روش میدان 
نزدیـک آن براسـاس تعامـل بیـن یـک پـروب و اتم‌هـای سـطح نمونـه عمـل می‌کنـد. روش‌هـای متعـددی بـرای اصالح پـروب 
اندازه‌گیـری اصطـکاک، نیروهـای چسـبندگی،  ایـن میکروسـکوپ وجـود دارد کـه بـه بررسـی ویژگی‌هـای سـطحی از جملـه 
خـواص ویسکوالاسـتیک، تعییـن مـدول یانـگ و تصویربـرداری از خـواص مغناطیسـی یـا الکترواسـتاتیکی کمـک می‌کنـد. ایـن 
روش قـادر اسـت هـر نـوع نمونـه‌ای به‌عنـوان مثـال، پلیمرهـا، مولکول‌هـای جـذب ‌شـده، فیلم‌هـا، الیـاف و پودرهـا را در هـوا، 

در یـک محیـط کنتـرل ‌شـده و یـا در یک محیـط مایـع تحلیل 
کنـد. در دهـه گذشـته، میکروسـکوپ نیـروی اتمـی به‌عنـوان 
ابـزاری قدرتمنـد بـرای دسـتیابی بـه جزئیـات نانوسـاختاری و 
خـواص زیسـت‌مکانیکی نمونه‌هـای زیسـتی ماننـد مولکول‌هـای 

زیسـتی و سـلول‌ها ظهـور کرده اسـت.

کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی در کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی در 
تحقیقات زیستی؛ با مروری بر کاربرد آن در تحقیقات زیستی؛ با مروری بر کاربرد آن در 

دندانپزشکی محافظه‌کارانه و اندودنتیکسدندانپزشکی محافظه‌کارانه و اندودنتیکس

محافظه‌کارانه،  دندانپزشکی  اتمی،  نیروی  میکروسکوپ 
اندودنتیکس، دندانپزشکی، فیلم زیستی، توپوگرافی سطح.

واژه‌های کلیدی

چکیده

نویسندگان
فاطمه بهرامی1، منا مختارپور1

سیده مهدیه هاشمی2*
1. آزمایشگاه جامع تحقیقات شمال کشور، دانشگاه علوم 

پزشکی مازندران
2. مدیر آزمایشگاه جامع تحقیقات شمال کشور، دانشگاه 

علوم پزشکی مازندران

hashemi325@gmail.com٭
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زیسـتی  نمونه‌هـای  مشـاهده  بـه  کـه  اسـت  تصویربـرداری چنـدکاره  فنـاوری  یـک  اتمـی1  نیـروی  میکروسـکوپ 
از مولکول‌هـای منفـرد تـا سـلول‌های زنـده کمـک می‌کنـد. AFM نوعـی میکروسـکوپ پویشـگر بـا وضـوح بسـیار 
بـالا محسـوب می‌شـود. ایـن ابـزار را می‌تـوان بـرای مطالعـه، بررسـی و تحلیـل هـر نـوع سـطحی از جملـه پلیمرهـا، 
سـرامیک‌ها، کامپوزیت‌هـا، شیشـه و نمونه‌هـای زیسـتی بـه کار برد. ایـن روش به‌عنوان یـک روش تصویربـرداری غیر 
نـوری سـه‌بعدی توپوگرافیـک توسـعه یافـت و اولیـن بـار توسـط بینیـگ و کُوِیـت در سـال 1986 ارائه شـد ]1[. طی 
دهه‌هـای گذشـته، میکروسـکوپ نیـروی اتمـی به‌عنـوان ابـزاری بـرای بررسـی جزئیـات نانوسـاختاری و ویژگی‌هـای 
اندازه‌گیـری  و  مطالعـه  بـرای  می‌توانـد   AFM اسـت.  کـرده  ظهـور  مختلـف  زیسـتی  نمونه‌هـای  زیسـت‌مکانیکی 
ویژگی‌هـای مکانیکی غشـای سـلول‌ها، سـفتی سـلولی، چسـبندگی و ویسکوالاستیسـیته )خـواص رئولوژیکی سـلول( 
مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. میکروسـکوپ نیـروی اتمی به‌طور گسـترده برای بررسـی سـازوکار تراکـم DNA و تحلیل 
ژن اسـتفاده شده‌اسـت. داده‌هـای اخیـر نشـان می‌دهنـد کـه از AFM در تحقیقـات و تشـخیص سـرطان و همچنیـن 

بـرای بررسـی سـاختار فوق‌ریـز سـلول‌های سـرطانی اسـتفاده می‌شـود ]2[.
AFM کاربردهـای گسـترده‌ای در رشـته دندانپزشـکی دارد و می‌توانـد بـرای تحلیل توپوگرافی سـطح دندان اسـتفاده 
شـود؛ به‌عنـوان مثـال، بـرای بررسـی شـیمی مینـای دنـدان، عـاج و مـواد مختلـف دندانـی بـه کار می‌رونـد. بررسـی 
توپوگرافـی ضایعـات غیـر پوسـیده بـا AFM به مـا کمک می‌کند تا خـواص مکانیکی و ویسکوالاسـتیک انـواع ضایعات 
غیـر پوسـیده را بهتـر درک کنیـم. همچنیـن ایـن روش می‌توانـد برای تحلیـل توپوگرافی سـطح مواد مختلـف دندانی 
بـه کار رود. میکروسـکوپ نیـروی اتمـی می‌توانـد بـرای بررسـی نمونه‌هـای زیسـت‌فیلم دندانی اسـتفاده شـود؛ که در 
نتیجـه، بـه ارزیابـی مورفولوژی )ریخت‌شناسـی( سـلول‌های باکتریایـی، برهم‌کنش‌هـا و دینامیک آن‌هـا به‌عنوان فیلم 

زیسـتی کمک می‌کنـد ]3[.
میکروسـکوپ نیـروی اتمـی نوعی میکروسـکوپ پروبی اسـکن ‌کننده اسـت کـه به جای اسـتفاده از الکترون‌هـا یا پرتو 

نـور، از یک پروب بسـیار ظریف برای بررسـی سـطح اسـتفاده می‌کند )شـکل )۱((.

شکل )1(: میکروسکوپ نیروی اتمی برای اندازه‌گیری کشسانی ]4[.
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این نوع میکروسـکوپ، نقشـه‌های سـه‌بعدی از سـطوح 
ارائـه می‌دهـد. AFM دارای یک پروب )سـوزن( اسـت 
کـه می‌تـوان آن را بـه روش‌هـای مختلـف تغییـر داد 
تـا خـواص سـطح را بررسـی کنـد؛ بنابراین، نسـخه‌ای 
پیشـرفته‌تر از میکروسـکوپ تونلـی روبشـی2 محسـوب 
نـوع  هـر  تقریبـی  به‌طـور  اسـت  قـادر  کـه  می‌شـود 
سـطحی را در مقیـاس نانـو تصویر‌بـرداری کند )شـکل 

.]4[ ))2(
شکل )2(: پروب اصلاح شده میکروسکوپ نیروی اتمی ]4[.
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براسـاس   )AFM( اتمـی  نیـروی  میکروسـکوپ  سـازوکار 
تشـخیص نیروهایـی اسـت کـه بیـن یـک پـروب تیـز و سـطح 
نمونـه عمـل می‌کننـد. ایـن پـروب کـه به‌عنـوان سـوزن AFM و 
یا حسـگر AFM شـناخته می‌شـود، بـه یـک کانتیلـور )نگهدارنده 
پـروب( بسـیار انعطاف‌پذیر متصل اسـت. روش‌هـای مختلفی برای 
تشـخیص حرکـت کانتیلـور وجـود دارد و امـروزه بیشـتر AFMها 
از سیسـتم نـوری تشـخیص پرتـو لیـزر اسـتفاده می‌کننـد. در این 
روش، نـور لیـزر از کانتیلـور منعکـس شـده و بـه یـک آشکارسـاز 
و   AFM نوک‌هـای  می‌تابـد.  دیـود(  )فتـو  حسـاس  موقعیـت 
کانتیلورهـا بـا اسـتفاده از فناوری‌هـای میکرومکانیکـی از سـیلیکا 
یـا نیتریـد سـیلیکون سـاخته می‌شـوند کـه بایـد بـا سـطح مـورد 
نظـر در تمـاس یـا نزدیک تمـاس باشـند. نیروهای بسـیار کوچکی 
بیـن پـروب و سـطح ایجاد می‌شـوند کـه از طریق پروب به سـطح 
منتقـل شـده و ایـن نیروهـا امـکان ثبـت انحـراف کانتیلور توسـط 
به‌عنـوان  کانتیلـور  انحـراف  می‌کننـد.  فراهـم  را   AFM دسـتگاه 
»سـختی کانتیلـور« شـناخته می‌شـود کـه بـا قانـون هـوک قابـل 
اندازه‌گیـری اسـت. ایـن سـختی به‌صـورت بصـری ثبت شـده و در 

زمـان واقعـی روی کامپیوتـر قابـل مشـاهده اسـت ]5[.

AFM حالت‌های عملکرد 
بیـن  در  به‌طـور گسـترده‌ای  ایـن حالـت  تمـاس:   حالـت 
روش‌هـای مختلـف میکروسـکوپ نیـروی اتمـی )AFM( اسـتفاده 
می‌شـود. در ایـن حالـت، سـوزن AFM به‌طـور واقعـی بـا سـطح 

نمونـه در تمـاس اسـت )شـکل )3(( ]6[.
 نیـروی میکروسـکوپی جانبـی3 به‌عنوان یکـی از حالت‌های 
تصویربـرداری در میکروسـکوپی نیـروی اتمـی )AFM( شـناخته 
می‌شـود. در ایـن روش، نواحی بـا نیروهای اصطکاکی بـالا و پایین 
اندازه‌گیـری می‌شـوند. ایـن روش، خمیدگـی جانبـی کانتیلـور را 
کـه ناشـی از نیروهـای اصطکاکی میـان نوک پروب و سـطح نمونه 
اسـت، ثبـت می‌کنـد. بـه همین دلیـل، ایـن روش گاهـی به‌عنوان 

میکروسـکوپ نیـروی اصطکاکی4 نیز شـناخته می‌شـود.
 در حالـت نانوتمـاس، کانتیلـور در فاصلـه‌ای بالاتر از سـطح 
نمونـه نوسـان می‌کنـد کـه در ایـن حالـت، نـوک کانتیلـور دیگـر 
در نظـام دفعـی نیروهـای بیـن مولکولـی قرار نـدارد بلکـه در نظام 
جذبـی قـرار دارد. عملکـرد تصویربـرداری نانوتمـاس در شـرایط 
محیطی بسـیار دشـوار اسـت، زیـرا یک لایـه نـازک آب روی نوک 
کانتیلـور و سـطح نمونـه وجـود دارد. هنگامـی کـه نـوک کانتیلور 
بـه سـطح نمونـه نزدیـک می‌شـود، یـک پـل موییـن کوچـک بین 
نـوک و نمونـه ایجـاد و باعث می‌شـود نوک پروب به سـطح »پرش 

کنـد« و تمـاس برقرار شـود )شـکل )3(( ]7[.
 نیـروی پویـا/ تمـاس متنـاوب: ایـن روش به‌عنـوان حالـت 
تپشـی )تپینـگ( نیـز شـناخته می‌شـود. سـوزن AFM بـه سـطح 
می‌زنـد و یـا آن را لمـس می‌کنـد و نسـبت بـه حالـت نانوتمـاس 

بـه سـطح نزدیک‌تـر اسـت. این حالـت برای بهبـود وضـوح جانبی 
نمونه‌هـای نـرم شـناخته شده‌اسـت.

 مدولاسـیون نیـرو: در ایـن حالت، شـیب منحنـی به‌صورت 
نیـرو - فاصلـه اندازه‌گیری می‌شـود که بـه کشسـانی نمونه مربوط 

. می‌شود
نوسـان  فـاز  تغییـر  ایـن حالـت،  در  فـازی:  تصویربـرداری   
کانتیلـور نسـبت بـه سـیگنال محـرک اندازه‌گیـری می‌شـود. ایـن 
تغییـر فـاز می‌توانـد بـا ویژگی‌هـای خاص مـواد که بر تعامـل نوک/ 
نمونـه تأثیـر می‌گذارنـد، مرتبـط شـود. تغییـر فـاز می‌توانـد بـرای 
تمایـز نواحـی مختلـف روی نمونـه بـا ویژگی‌هـای متفـاوت ماننـد 
اصطکاک، چسـبندگی، ویسـکوزیته و کشسـانی استفاده شـود ]8[.

شکل )3(: مقایسه بین دو نوع میکروسکوپ نیروی اتمی اسکن کننده؛ )الف(: 
حالت ضربه زننده، )ب(: حالت تماسی. به‌طور معمول نوع اول، تغییر فرم نمونه 

را کاهش می‌دهد ]4[.

 مزایای AFM در زیست‌شناسی و ژنتیک
در دهـه گذشـته، میکروسـکوپ نیـروی اتمی به‌عنـوان ابزاری 
ویژگی‌هـای  و  نانوسـاختاری  جزئیـات  بررسـی  بـرای  قدرتمنـد 
زیسـت‌مکانیکی نمونه‌هـای زیسـتی شـامل مولکول‌هـای زیسـتی 
و سـلول‌ها ظهـور کـرده اسـت ]9 تـا 12[. ایـن دسـتگاه می‌توانـد 
سـفتی   ،]10[ سـلولی  غشـای  مکانیکـی  خـواص  در  تغییـرات 
اندازه‌گیـری  را   ]12[ سـلول  ویسکوالاستیسـیته  و   ]11[ سـلول 
کنـد. همچنیـن، طیف‌سـنجی نیـروی مبتنـی بـر AFM بـه ویـژه 
بـرای ارزیابـی چسـبندگی سـلولی ]13[ مناسـب اسـت و می‌تواند 
اندازه‌گیـری  امـکان  ترتیـب  ایـن  بـه  دهـد،  را کشـش  سـلول‌ها 
خـواص رئولوژیکـی آنهـا را فراهـم می‌کنـد )شـکل )۴((. مهم‌ترین 
نمونه‌هـای  مطالعـه  زیست‌شناسـی،  در   AFM روش  مزیـت 
زیسـتی به‌طـور مسـتقیم در محیـط طبیعـی آنهاسـت، بـه ویـژه 
بافـر در شـرایط محیـط آزمایشـگاهی5، محیـط  در محلول‌هـای 
طبیعـی6 و حتیـدر بـدن موجـود زنـده7 بدون نیـاز به آماده‌سـازی 
نمونـه، کـه قباًل کاری زمان‌بـر بـود ]14[. ایـن دسـتگاه همچنین 
می‌توانـد سـطح سـلول‌های زنـده را تـا نیروهـای مولکولـی تک در 
زمینـه زیست‌شناسـی سـلولی تشـخیص دهـد. علاوه‌بر ایـن، هیچ 
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محدودیتـی در انتخـاب نـوع محیط، چـه آبی و چـه غیرآبی، دمای 
 AFM نمونـه یـا ترکیـب شـیمیایی نمونـه وجـود نـدارد. مدولیـت
تنهـا محدودیـت را بـرای برخـی از محیط‌هـای شـفاف دارد کـه 

ممکـن اسـت نـور لیـزر را از خـود عبـور دهـد ]15 تـا 19[.

شکل )4(: برهم‌کنش‌های مولکولی از طریق پروب میکروسکوپ نیروی اتمی ]4[.

در   DNA سـاختارهای  مطالعـه  در  را  موفقیت‌هایـی   AFM
مقیـاس نانو نشـان داده اسـت کـه می‌تواند در توسـعه ابـزار انتقال 
ژن موثرتـر شـود. محققـان از بسـیاری از مزایـای AFM اسـتفاده 
می‌کننـد؛ به‌عنـوان مثـال، وضـوح بـالا، آماده‌سـازی سـاده نمونـه، 
بررسـی سـریع، تصویربـرداری غیـر مخـرب و همچنیـن توانایـی 
عملکـرد در مایعـات و بررسـی سـازوکار‌های تراکـم DNA و مـواد 
مختلـف بسـته‌بندی ژن ]20 و 21[. بسـیاری از روش‌هـای تعییـن 
بیـان mRNA نیـاز بـه اسـتخراج RNA تام یا تثبیت سـلولی دارند 
کـه مشـکلاتی را در بررسـی بیـان mRNA در سـلول‌های زنـده 
 AFM بـدون ایجـاد مرگ سـلولی ایجاد می‌کنـد. اسـتفاده از روش
بـرای اسـتخراج mRNA از مرگ سـلولی جلوگیـری می‌کند ]22[. 
لنفوسـیت‌ها سـلول‌های دفاعـی بـدن هسـتند. تجزیـه و تحلیـل 
 AFM نانوسـاختار و نانومکانیـک لنفوسـیت‌ها بـا اسـتفاده از روش
از حالـت اسـتراحت و فعال شـدن تا آپوپتـوز به محققـان در انجام 

مطالعـات ایمنی‌شناسـی کمـک می‌کنـد ]23[.

AFM کاربردهای پزشکی و دارویی با روش 
AFM روشـی نوین برای تشـخیص ویژگی‌های غشـاهای زیستی 
اسـت کـه در دهـه گذشـته به‌طـور گسـترده در تحقیقـات زیسـتی 
اسـتفاده شده‌اسـت. توانایـی AFM در اسـکن تعامـل بیـن لایه‌هـای 
دوگانه لیپیدی پشـتیبانی شـده8 و دارو مزیت ویژه روش AFM است 
]24 و 25[. لکـرک9 و همـکاران تعامـل بین آزیترومایسـین )به‌عنوان 
یـک آنتی‌بیوتیـک( و SLBs را کـه روی میـکا پشـتیبانی شـده بـود 
بـا اسـتفاده از AFM تصویربـرداری کردنـد ]26[ و گوانـگ یانـگ و 
همکاران پروتئین‌های غشـایی را که نقش ویژه‌ای در غشـای سـلولی 
دارنـد، مطالعه کردند ]27[. بررسـی پروتئین‌های غشـایی با اسـتفاده 
از AFM یـک زمینـه تحقیقاتـی جدیـد بـرای مطالعـه تعامالت بین 
مولکول‌هـا در سـطح مولکولـی باز کـرده اسـت ]28[. تصویربـرداری 

از هیدرولیـز آنزیمـی می‌توانـد بـا اسـتفاده از حالـت تصویربـرداری 
فـازی میکروسـکوپ نیـروی اتمـی انجـام شـود؛ بـا ایـن حـال، در 
پژوهـش انجـام‌ شـده توسـط لیـو و همـکاران، هیدرولیـز سـلولز بـا 
اسـتفاده از AFM تعیین شـد ]29[. مشـاهده مسـتقیم فعالیت آنزیم 
بـا میکروسـکوپ نیـروی اتمـی امکان‌پذیـر اسـت. در یـک مطالعـه، 
نوسـانات ارتفـاع در سـطح پروتئیـن لیزوزیـم کـه روی سـطح میـکا 
جـذب شـده بـود، به‌صـورت محلـی بـا AFM در حالـت ضربـه‌ای و 
در محیـط مایـع اندازه‌گیـری شـد. ایـن نوسـانات ارتفاع که انـدازه‌ای 
حـدود ۱ نانومتـر داشـتند و حـدود ۵۰ میلی‌ثانیه طول می‌کشـیدند، 
در حضـور یک بسـتر آماده ماننـد پلی‌گلیکوزیدهـا روی مولکول‌های 
لیزوزیم مشـاهده شـدند. در حضـور بازدارنده‌ای ماننـد چیتوبیوز، این 
نوسـانات ارتفـاع به سـطحی کاهش یافتند که مشـابه حالتـی بود که 
پلی‌گلیکوزیـد وجـود نداشـت. سـاده‌ترین تفسـیر از ایـن نتایـج ایـن 
اسـت کـه نوسـانات ارتفاع مربـوط به تغییـرات سـاختاری لیزوزیم در 

حیـن هیدرولیز هسـتند ]29[.
روی  زیسـتی  فیلم‌هـای  تشـکیل  و  میکروب‌هـا  بیـن  تعامـل 
سـطوح، پیامدهـای گسـترده‌ای در پزشـکی و دندانپزشـکی دارد.

اندازه‌گیـری  و  میکروبـی  سـطوح  شناسـایی  یـا  تشـخیص 
مسـتقیم نیروهـای مولکولی و خـواص فیزیکی از دیگـر کاربردهای 
پزشـکی میکروسـکوپ نیـروی اتمـی هسـتند. سـطح میکروبـی، 
موضـوع تحقیقـات گسـترده علمـی بـوده اسـت؛ بـا این حـال، این 
فنـاوری بـه ‌تازگی امکان مطالعـه کمّی تعامالت مولکولی را فراهم 
کـرده اسـت. بنابراین، AFM نـه تنها تصویربرداری بـا وضوح بالا از 
سـطوح میکروبـی را ممکـن می‌سـازد، بلکـه اندازه‌گیری مسـتقیم 
نیروهـای مولکولـی و خـواص فیزیکـی موجـود در سـطح میکروبی 
مـورد نظـر را نیـز ارائـه می‌دهـد ]30[. همچنیـن AFM بـه لطف 
نانوپـروب خـود در ژنتیـک برای شناسـایی mRNA در سـلول‌های 
زنده اسـتفاده می‌شـود. اونوسـورگ10 و همکارانش11 با اسـتفاده از 
AFM در حالـت دینامیـک، ویروس‌هـای پاکـس، سـلول‌های زنده 
و mRNA مربـوط بـه هسـته آنها را مطالعه کردنـد ]31[. دانلاپ و 
 DNA همکارانـش  فرآیندهـای دینامیکی سـازوکار تشـکیل تراکم
را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد تا دیدگاه بهتری نسـبت به سـینتیک 
ایـن فرآینـد ارائـه دهنـد ]32[. ایـن تحقیـق می‌توانـد بـه درک 

مهمـی در زمینـه انتقـال ژن منجر شـود )شـکل )5((.

شکل )5(: مطالعه DNA با میکروسکوپ نیروی اتمی ]4[.
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یکـی از کاربردهـای دیگر روش میکروسـکوپ نیـروی اتمی در 
قلب‌شناسـی اسـت. افزایش سـن باعث افزایش سـختی سـلول‌های 
عضلـه قلـب می‌شـود و ایـن تغییـرات می‌تواننـد بـا اسـتفاده از 
فرورفتگـی نانو در AFM اندازه‌گیری شـوند. سـاموئل و همکارانش 
با اسـتفاده از AFM، تغییرات خواص مکانیکی سلولی را در مقیاس 
نانـو در سـلول‌های عضلـه قلـب بررسـی کردنـد ]33[. همچنیـن، 
اسـکن اپیتلیـوم کلیه بـا AFM می‌تواند برای تشـخیص زودهنگام 
بیماری‌هـای کلیـوی مفیـد باشـد ]34[. علاوه‌بـر ایـن، AFM در 
زمینـه ارتوپـدی نیـز قابل اسـتفاده اسـت و تغییـرات در توپولوژی 
سـطح سـلول‌های غضروفی که در معـرض نیروهـای مکانیکی قرار 
گرفته‌انـد را می‌تـوان بـا ایـن روش ارزیابی کرد. غضروف، متشـکل 
از کندروسـیت‌هایی اسـت کـه در ماتریکسـی از فیبرهـای کلاژن و 
در شـبکه‌ای از پروتئوگلیکان‌هـا قـرار دارنـد کـه در طـول حرکـت 
عـادی مفصـل، به‌طـور دائـم در معـرض نیروهـای زیسـت‌مکانیکی 
قرار می‌گیرند. مشـخص کردن مورفولوژی سـطح، سـاختار اسکلت 
سـلولی، چسـبندگی و خـواص الاسـتیک این سـلول‌های حسـاس 
بـه سـازوکار در درک اثـرات نیروهـای مکانیکی اطراف یک سـلول 
و چگونگـی واکنـش سـلول بـه تغییـرات محیط فیزیکی آن بسـیار 
مهـم اسـت. داده‌هـای AFM نشـان داده‌اند که تغییرات مشـخصی 
در توپولـوژی سـطح سـلول و آرایش اسـکلت سـلولی در سـلول‌ها 
پـس از درمـان بـا نیروهـای مکانیکـی وجـود دارد. تصویربـرداری 
AFM و نیروهـای کششـی پویـا ممکن اسـت به غلبه بـر اثر عوامل 

التهابـی بـر پاسـخ غضروفی کمک کنـد ]35[.

 کاربرد AFM در دندانپزشکی
میکروسـکوپ‌ها دریچه جدیـدی را در حوزه علوم دندانپزشـکی 
بـاز کرده‌انـد. در میان آنهـا، AFM روش جدیدی اسـت که می‌تواند 
نـه تنهـا سـطوح غیـر زنـده، بلکـه سـلول‌های زنـده و محیط‌هـای 
پویـا را نیـز تصویـر کنـد. در حـال حاضـر، بیماری‌هـای اندودنتیک 
بسـیار شـایع هسـتند. در زمینه درمان ریشـه دندان، مناسـب بودن 
جایگیـری گوتـا پـرکا در دیواره‌هـای کانـال بسـیار مهـم اسـت. از 
AFM می‌تـوان بـرای مطالعـه توپوگرافـی نوک مخروط گوتـا‌ پرکا و 
به‌عنـوان ابزاری قدرتمند و جدید برای ارزیابی مشـخصات مسـتقیم 
سـطوح مخـروط گوتا‌ پـرکا به کار گرفته شـود. کارولیـن و همکاران 
توپوگرافـی بخـش آپیکال چهار نـوع مختلف گوتا‌ پرکا را با اسـتفاده 

از حالـت نیـروی جانبـی AFM مـورد مطالعه قرار دادنـد ]36[.
پوسـیدگی دنـدان یکـی از بیماری‌هـای بسـیار شـایع امـروزی 
اسـت. ایـن بیمـاری به دلیل تشـکیل فیلم‌زیسـتی و کلونیزاسـیون 
باکتری‌هـا، )به‌طـور عمـده اسـترپتوکوک موتانـس(، در پلاک‌های 
سـطحی  عملکـرد  همکارانـش  و  سـارا  می‌دهـد.  رخ  دندانـی 
اسـترپتوکوک موتانـس، کـه عامـل اصلی ایجـاد پوسـیدگی دندان 

در انسـان اسـت، مـورد مطالعـه قـرار دادنـد ]37[.
میکروسـکوپ نیـروی اتمـی )AFM( ابـزاری قدرتمنـد بـرای 
بررسـی سـاختار سـطحی لایـه بزاقـی )پلیکـول بزاقـی( در حالت 
طبیعـی و مرطـوب آن اسـت. ایـن روش از ایجـاد خطاهایـی کـه 

میکروسـکوپ  در  نمونه‌هـا  کـردن  خشـک  و  تثبیـت  دلیـل  بـه 
و  هانینـگ  می‌کنـد.  رخ می‌دهـد جلوگیـری  روبشـی  الکترونـی 
همکارانـش مطالعـه‌ای بـا AFM طراحـی کردنـد تـا سـطح لایـه 
جـذب ‌شـده پروتئین‌هـای بزاقـی )پلیکـول بزاقـی( را کـه به‌طور 
زنـده روی مینـای دنـدان و سـطوح شیشـه‌ای تشـکیل می‌شـود، 

بررسـی کننـد ]38[.
ریـز  تخلخل‌هـای  ایجـاد  بـرای  کـه  اسـت  روشـی  اچ  اسـید 
در سـطح مینـا و عـاج دنـدان اسـتفاده می‌شـود تـا چسـبندگی 
ایجـاد  )باعـث  بخشـد  بهبـود  را  کامپوزیت‌هـا  میکرومکانیکـی 
فضاهـای میکروسـکوپی در مینـای دنـدان و افزایـش زبری سـطح 
می‌شـود(. در مطالعـه‌ای جدیـد کـه توسـط سـانچزیا12 و همکاران 
انجـام شده‌اسـت، مشـخصات مینـا و عـاج گاوی پـس از حکاکی با 
اسـید با اسـتفاده از میکروسـکوپ نیـروی اتمی تصویربرداری شـد 
]39[. الفنیناتـا13 و همـکاران از حالت تپشـی AFM بـرای مطالعه 
انحالل و تغییـر شـکل کلاژن دندانـی اسـتفاده کردنـد ]40[. از 
بیـن رفتـن مـواد معدنی در مینـای انسـان باعث ایجاد پوسـیدگی 
دندانـی می‌شـود. ویژگی‌هـای مکانیکی مینای انسـان کـه در محل 
 AFM از بیـن رفتـه اسـت را می‌تـوان بـا اسـتفاده از نانوذره‌زنـی
اندازه‌گیـری کـرد ]41[. درمـان بـا فلورایـد یـک روش حفاظتـی 
بـرای جلوگیـری از پوسـیدگی دندانـی در کـودکان اسـت. تأثیرات 
درمـان بـا فلورایـد بـر حکاکـی بـا اسـید فسـفریک در دندان‌هـای 
شـیری توسـط چـوت14 و همـکاران بـا اسـتفاده از حالـت تماسـی 

AFM مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت ]42[.
مـدرن،  دندانپزشـکی  زمینه‌هـای  مهم‌تریـن  از  یکـی 
ابـزاری  به‌عنـوان  را   AFM می‌تـوان  کـه  اسـت  ایمپلنتولـوژی 
بـرای آزمایـش زیست‌سـازگاری مـواد ایمپلنـت بـا بررسـی رفتـار 
چسـبندگی سـلول‌های استئوبلاسـت در محیـط آزمایشـگاهی بـه 
بررسـی ریخت‌شناسـی سـلولی و  امـکان  ایـن روش  کار گرفـت. 
خـواص سـیتومکانیکی سـلول‌های زنـده در مقیـاس نانـو را فراهم 
می‌کنـد. دومـک15 و همـکاران بـه بررسـی کاربـرد مـواد مختلـف 
در ایمپلنتولـوژی و کشسـانی سـلول‌های زنـده پرداختنـد ]43[. 
پـروب  از  خـاص  نـوع  یـک  از  همـکاران  و  یونـگکا16  همچنیـن 
براسـاس رزونانـس پلاسـمون ذرات  اسـتفاده کردنـد کـه   AFM
نانومتـری طال بـرای تشـخیص زودهنـگام کارسـینوم سـلول‌های 
سنگفرشـی بـود ]44[. رزونانـس ذرات نانومتـری می‌تواند تغییرات 
ریخت‌شناسـی و مکانیکـی را در مراحـل بسـیار اولیـه تشـخیص 
دهـد. مقایسـه مکانیـک سـلول‌های طبیعـی و تومـوری می‌توانـد 
اطلاعـات جدیـدی در مـورد سـازوکار‌های تبدیـل بدخیـم ارائـه 
دهـد. همچنیـن بـه درک چگونگـی تهاجـم مکانیکـی سـلول‌ها به 
بافـت طبیعـی کمـک می‌کنـد ]45[. در حـال حاضر، تعـداد کمی 

از مطالعـات در ایـن زمینـه انجـام شده‌اسـت.

 کاربردهای میکروسـکوپ نیروی اتمی در دندانپزشکی 
ترمیمی

بـرای  تحقیقاتـی  ابـزار  به‌عنـوان   AFM از  اخیـر،  تحقیقـات 
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فنـاوری AFM یـک روش توپوگرافـی سـه‌بعدی بـا وضـوح اتمـی بـالا بـرای اندازه‌گیـری سـختی و زبری اسـت. 
نـه تنهـا AFM می‌توانـد اطلاعـات جدیـدی در مـورد خـواص سـطح سـلول ماننـد اندازه‌گیـری نیروهـای اصطکاک 
و چسـبندگی و خـواص ویسکوالاسـتیک ارائـه دهـد، بلکـه می‌توانـد مـدول یانـگ را تعییـن و خـواص مغناطیسـی 
یـا الکترواسـتاتیکی را تصویربـرداری کنـد. علاوه‌بـر ایـن، AFM می‌توانـد هـر نـوع نمونـه را در هـر محیطـی تجزیه 
و تحلیـل کنـد. در واقـع، ویژگـی برجسـته AFM ایـن اسـت کـه می‌توانـد هـر نـوع نمونـه را به‌طـور مسـتقیم در 
محیـط طبیعـی خـود بـدون نیـاز بـه آماده‌سـازی نمونـه کـه زمان‌بـر بـوده و ممکـن اسـت خـواص سـطح را تغییـر 
دهـد، مطالعـه کنـد. AFM ابـزاری منحصـر بـه فـرد بـرای ارزیابـی سـطوح سـلول‌های زنـده و مـرده در مقیـاس 
نانـو اسـت و بـه ایـن ترتیـب دریچـه جدیـدی را بـرای مطالعـه زمینه‌هـای مختلـف ماننـد زیست‌شناسـی سـلولی، 
تشـخیص تـک مولکولـی سـطح، کیفیـت مواد دندانـی، تعامـل مولکولی، درمان‌هـای پیشـگیرانه دندانی و سـازگاری 
زیسـتی ایمپلنت‌هـا بـاز کـرده اسـت. توسـعه بیشـتر روش AFM رازهـای تعامالت سـلولی و مولکولـی، سـازوکارها 
و مکانیک‌هـا را روشـن خواهـد کـرد. میکروسـکوپ نیـروی اتمـی به‌عنـوان ابـزاری مؤثـر و همـه‌کاره بـرای تحلیـل 
توپوگرافـی سـطحی دنـدان و مـواد مختلـف دندانـی در نظـر گرفتـه می‌شـود. تحقیقـات انجـام ‌شـده بـا اسـتفاده از 
ایـن روش می‌توانـد بـه انتخـاب مـواد مناسـب برای اسـتفاده بالینـی و بهبـود روش‌هـای بالینی موجـود کمک کند. 
افزایـش روزافـزون تعـداد پژوهش‌هـا در زمینـه کاربـرد میکروسـکوپ نیـروی اتمـی در دندان‌پزشـکی، نشـان‌دهنده 

سـودمندی و اثربخشـی آن اسـت.

ری
گی

جه‌
نتی

مطالعـه فرسـایش مینـا و فرآینـد دمینرالیزاسـیون )کاهـش مـواد 
معدنـی مینـای دنـدان( عـاج اسـتفاده می‌کننـد. AFM می‌توانـد 
بـرای تحلیل تغییـرات توپوگرافیک و اثر محافظتی ناشـی از عوامل 
بازمینرالیـزه‌ کننـده )معدنی‌سـازی مجـدد دنـدان( جدیـد توسـعه 
‌یافتـه بـه‌ کار رود ]46[. میکروسـکوپ نیروی اتمی امکان مشـاهده 
میکـرو مورفولـوژی ضایعـات سـرویکال غیرپوسـیدگی و همچنین 
پهنـای عملکـرد محـل اتصال عـاج و مینا در تـاج آناتومیکی دندان 
را فراهـم می‌کنـد. بررسـی سـطح عـاج، لوله‌هـای عاجـی و شـبکه 
کلاژن در مقیـاس نانـو می‌توانـد منجـر به پیشـرفت‌هایی در زمینه 
دندانپزشـکی ترمیمـی شـود و مسـیری بـرای اصلاح زیسـتی عاج 
فراهـم کنـد ]47 و 48[. میکروسـکوپ نیـروی اتمـی امـکان درک 
برهم‌کنـش بیـن چسـب‌های دندانـی و بافت‌هـای سـخت دنـدان، 
به‌عنـوان مثـال، مشخصه‌سـازی لایـه هیبریـدی را فراهـم می‌کند. 
از AFM می‌تـوان بـرای نانومشخصه‌سـازی و تحلیـل توپوگرافیـک 
مـواد دندانـی جدید ماننـد ویژگی‌هـای ویسکوالاسـتیک )گرانروی 
کشسـانی( و ویژگی‌های سطحی اسـتفاده کرد ]AFM .]49 ابزاری 
حیاتی برای بررسـی فراسـاختار )سـاختار بسـیار ریز پروتوپلاسـم( 
سـلول‌های  سـطح  زیسـت‌فیزیکی  خـواص  و  زیسـت‌فیلم‌ها 
باکتریایـی یـا کل سـلول میکروبی اسـت. ایـن روش می‌تواند برای 
ویـژه  بـه  میکروب‌هـا،  سـایر  بـه  باکتری‌هـا  تحلیـل چسـبندگی 
بیـن گیرنده‌هـای سـطحی و  برهم‌کنش‌هـای  بررسـی دینامیـک 

لیگاندهـای آنهـا بـه کار رود ]50[.

 کاربردهای AFM در حوزه اندودانتیکس
AFM در اندودانتیکـس بـرای تحلیل ویژگی‌های سـطحی گوتا 

پـرکا با ارائه سـاختار سـه‌بعدی نمونه، مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد 
]AFM .]36 بـرای اندازه‌گیـری زبری سـطح و قابلیت تر شـوندگی 
دنتیـن کانـال ریشـه‌ عـاج دنـدان کـه تحـت تأثیـر محلول‌هـای 
شستشـوی رایج اندودانتیکـی مانند هیپوکلریت سـدیم قرار گرفته 
اسـت، اسـتفاده می‌شـود. همچنیـن، خـواص ویسکوالاسـتیک عاج 
دنـدان پـس از درمـان با مـواد شستشـوی مختلـف اندودانتیکی از 
طریـق فناوری AFM قابل ارزیابی اسـت ]51 و AFM .]52 به‌طور 
گسـترده بـرای ارزیابـی توپوگرافی سـطحی کیفی و کمّـی نیکل - 
تیتانیـوم دسـتگاه‌های انـدو )روتـاری( اسـتفاده می‌شـود. تغییرات 
ویژگی‌هـای سـطح روی نیـکل - تیتانیوم دسـتگاه پـس از مواجهه 
بـا مـواد شستشـو مختلـف را می‌تـوان بـا میکروسـکوپ نیـروی 
اتمـی بررسـی کرد. ایـن فنـاوری، اطلاعـات دقیقی با عوامـل قابل 
اندازه‌گیـری دربـاره تغییـرات و بی‌نظمی‌هـای احتمالـی موجود در 
 NiTi سـطح ابـزار ارائـه می‌دهد. همچنیـن، تجزیه و تحلیل سـطح
ابزارهایـی کـه در معـرض عملیات‌هـای مختلـف سـطحی ماننـد 
سـرما درمانی )کرایوتراپی(، پوشـش اکسـید و درمان‌هـای حرارتی 
قـرار می‌گیرنـد موجـب بهبـود خـواص عملکـردی ایـن ابزارهـا در 

اندودانتیکـس می‌شـوند ]53[.
،17AM-AFM میکروسـکوپی نیـروی اتمی با مدولاسـیون دامنـه 
کـه به‌عنـوان حالـت ضربـه‌ای AFM نیـز شـناخته می‌شـود، یکـی 
از انـواع میکروسـکوپی پـروب اسـکن اسـت. AM-AFM توانایـی 
اندازه‌گیـری هم‌زمـان مورفولـوژی سـطح و تغییرات ترکیبی سـطح 
نقشـه‌برداری شـده را دارد. ایـن نـوع از AFM می‌توانـد برای تحلیل 
نانـوذرات  قـدرت چسـبندگی مـواد و همچنیـن بـرای شناسـایی 
مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. نانـوذرات، محبوبیـت زیـادی در زمینـه 

اندودنتیکـس بـرای ضدعفونـی کـردن کانال‌هـای ریشـه دارنـد.
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گرماسنجی روبشی تفاضلی - گرماسنجی روبشی تفاضلی - 
تجزیه گرمایی روش‌هایی برای تجزیه گرمایی روش‌هایی برای 

مشخصه‌یابی بسپارمشخصه‌یابی بسپار

سـرد شـدن تدریجـی و مرحلـه‌ای1 در دسـتگاه گرماسـنجی روبشـی تفاضلـی، به‌عنـوان روشـی مؤثـر بـرای مطالعـه سـاختار مولکولی 
بسـپارها بـه کار مـی‌رود. الگـوی ذوب حاصـل از ایـن فرآینـد، کـه پـس از سردسـازی مرحلـه‌ای ثبت می‌شـود، به‌عنـوان یک »اثر انگشـت 
حرارتـی« منحصربه‌فـرد عمـل می‌کنـد کـه نسـبت به تغییرات جزئی در سـاختار بسـپار حسـاس اسـت. این الگـو می‌تواند تغییرات ناشـی 

از شـرایط فرآینـد بسـپارش، وزن مولکولـی، کسـر و ماهیـت هم‌تکپـار )کومونومـر( را به‌خوبـی نشـان دهد.

چکیده

پلاستیک گرمانرم، بسپار، تبلور، تجزیه، 
.Discovery X3 DSC

واژه‌های کلیدی

مه
قد

م

سـاختار مولکولـی یـک بسـپار تأثیـر چشـمگیری بـر خـواص نهایـی آن دارد؛ از ایـن ‌رو، توصیـف دقیـق تغییـرات 
سـاختاری در سـطح مولکولی از اهمیت بالایی برخوردار اسـت. در بسـپارها، حتی تغییرات جزئی در شـرایط بسـپارش 
می‌توانـد منجـر بـه تفاوت‌هـای قابـل‌ توجهـی در ناهمگنـی زنجیره‌هـا شـود و درنهایت، خـواص فیزیکی مـاده را تحت 
تأثیـر قـرار دهـد. علاوه‌بـر ایـن، میانگیـن وزن مولکولـی و توزیـع وزن مولکولـی زنجیره‌هـای بسـپاری از جملـه عوامل 
کلیـدی در قابلیـت فرآیندپذیـری و پردازش بسـپارها محسـوب می‌شـوند. وجود روشـی برای شناسـایی تغییرات جزئی 
میـان بچ‌هـای مختلـف تولیـد، یـا تشـخیص آلودگی‌هـای احتمالـی در بسـپار، بـرای کنتـرل کیفیـت فرآیند بسـپارش 
ضـروری اسـت. در ایـن زمینـه، گرماسـنجی روبشـی تفاضلـی به‌عنـوان روشـی توانمنـد، بـا قابلیـت اجرا و پیاده‌سـازی 
آسـان و ارائـه نتایـج دقیـق در زمـان کوتـاه، گزینـه‌ای ایـده‌آل بـه شـمار می‌آید. ایـن روش، نقـش مهمـی در برقراری 
ارتبـاط میـان سـاختار و خـواص فیزیکی بسـپارها ایفا کـرده و امـکان توصیف طول بخش‌هـای قابل تبلـور زنجیره‌های 

بسـپاری را فراهم می‌سـازد.
روش‌هـای جداسـازی مبتنـی بـر گرماسـنجی روبشـی تفاضلـی، کـه بـر پایـه تجزیـه حرارتـی مرحلـه ‌بـه ‌مرحله و 
براسـاس قابلیـت تبلـور طراحـی شـده‌اند، در منابـع علمی برای طیف گسـترده‌ای از بسـپارها گـزارش شـده‌اند. در این 
مقالـه، دو روش شـامل جداسـازی هم‌دمـای گام‌بـه‌گام و آزمـون خودهسـته‌زایی همراه بـا گرمایش و سـرمایش متوالی 
معرفـی و بررسـی شـده‌اند. روش آزمـون خودهسـته‌زایی و گرمایـش و سـرمایش متوالـی، بـه دلیـل زمـان آزمایـش 

کوتاه‌تـر، نسـبت بـه روش جداسـازی هم‌دمـای گام بـه گام ترجیـح داده می‌شـود.
در ایـن مطالعـه، از دسـتگاه گرماسـنج روبشـی تفاضلی چند نمونـه‌ای برای تجزیـه حرارتی سـاختار بلورین در مواد 
بسـپاری اسـتفاده شده‌اسـت. بـا توجـه بـه طولانـی بـودن زمان معمـول ایـن آزمون‌ها، امـکان انجـام هم‌زمـان چندین 

نمونـه، نقـش مؤثـری در افزایش بهـره‌وری و بهبـود نتایج خروجی خواهد داشـت.
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  دسـتگاه گرماسـنج روبشـی تفاضلی چند نمونه‌ای

ــک  ــه‌ای ی ــد نمون ــی چن ــی تفاضل ــنج روبش ــتگاه گرماس دس
ــه  ــت ک ــه اس ــد نمون ــون چن ــت آزم ــا قابلی ــرفته ب ــامانه پیش س
امــکان تحلیــل حداکثــر ســه نمونــه به‌صــورت هم‌زمــان را 
فراهــم می‌ســازد. ایــن قابلیــت، مزایــای مســتقیمی در افزایــش 
نــرخ تحلیــل و بهــره‌وری فرآینــد آزمــون بــه همــراه دارد. 
چنیــن ویژگــی‌ای به‌ویــژه در محیط‌هــای کنتــرل کیفیــت 
ــی  ــرای رهای ــا ب ــی نمونه‌ه ــت ارزیاب ــرعت و دق ــا س ــه در آنه ک
ــت  ــوردار اس ــی برخ ــت بالای ــد از اهمی ــس از تولی ــول پ محص
ــن،  ــر ای ــود. علاوه‌ب ــد ب ــردی خواه ــمند و کارب ــیار ارزش و بس
افزایــش نــرخ بــرون‌داد نمونــه می‌توانــد در کاربردهــای تحقیــق 
ــق  ــع و دقی ــق، جام ــای عمی ــد تحلیل‌ه ــه نیازمن ــعه‌ای ک و توس
هســتند نیــز بســیار ســودمند باشــد. اگرچــه روش‌هــای مرســوم 
ــا  ــی ب ــای گرمای ــرات تحلیل‌ه ــتون فق ــوان س ــان به‌عن همچن
اســتفاده از گرماســنجی روبشــی تفاضلــی2 باقــی می‌ماننــد، 
ــد  ــر می‌توان ــرفته و متمرکزت ــای پیش ــری از روش‌ه ــا بهره‌گی ام
جزئیــات دقیق‌تــری از ســاختار و رفتــار مــواد را آشــکار ســازد و 
مزایــای تحلیلــی بیشــتری ارائــه دهــد. ایــن روش‌هــای پیشــرفته 
ــد؛  ــاز دارن ــری نی ــون طولانی‌ت ــان آزم ــه زم ــول ب ــور معم به‌ط
اگرچــه ایــن افزایــش زمــان ایــده‌آل نیســت، امــا بــرای دســتیابی 
ــرفته  ــات پیش ــت در مطالع ــا کیفی ــروری و ب ــای ض ــه داده‌ه ب
ضــروری اســت. در ایــن شــرایط، قابلیــت آزمــون هم‌زمــان ســه 
ــه‌ای  ــی چنــد نمون ــه در دســتگاه گرماســنج روبشــی تفاضل نمون
می‌توانــد به‌طــور مؤثــری در کاهــش تأثیــر منفــی زمــان 

ــد. ــد کمــک کن ــی فرآین ــی کل ــش کارای ــون و افزای آزم

  گرمایـش و سـرمایش مرحلـه‌ای - بازپخـت گام به 
بسپارها  - گام 

هنــگام مطالعــه بســپارها بــرای فرآیندپذیــری، می‌تــوان 
از روش‌هــای ســاده‌ای ماننــد شــاخص جریــان مــذاب3 اســتفاده 
ــرم می‌شــود  ــی کنترل‌شــده گ ــا دمای ــه در آن بســپار ت ــرد ک ک
ــا  ــه ب ــک روزن ــق ی ــان از طری ــی جری ــگ جرم ــپس آهن و س
انــدازه کنترل‌شــده زیــر بــار ثابــت اندازه‌گیــری می‌شــود. 
ایــن آزمایــش ســاده، بررســی اولیــه‌ای بــرای یــک مــاده 
ــت  ــن اس ــون ممک ــن آزم ــال، ای ــن ح ــا ای ــد. ب ــه می‌ده ارائ
ــد و  ــت بده ــواد از دس ــی م ــری را در بررس ــای ظریف‌ت تفاوت‌ه
ــه توصیــف  ــرای ارائ ــی ب ــوان از گرماســنجی روبشــی تفاضل می‌ت
ــف  ــی، در توصی ــور کل ــرد. به‌ط ــتفاده ک ــاده اس ــری از م کامل‌ت
ــال  ــود و انتق ــرد می‌ش ــا س ــرم ی ــپار، گ ــه بس ــک نمون DSC ی
ــوارد  ــن م ــی از ای ــا یک ــور ی ــار تبل ــار ذوب و رفت شیشــه‌ای، رفت

مــورد مطالعــه قــرار می‌گیــرد. ایــن نــوع توصیــف ممکــن اســت 
بــرای بررســی مــواد ورودی، بررســی اثــرات فرآیندپذیــری، 
ــاده  ــک م ــه ی ــی اولی ــوان ارزیاب ــا به‌عن ــب ی ــواد رقی ــه م مقایس
ــخص،  ــپار مش ــوع بس ــک ن ــرای ی ــود. ب ــتفاده ش ــن اس جایگزی
ــر  ــد منج ــور می‌توان ــل تبل ــای قاب ــول زنجیره‌ه ــاوت در ط تف
ــت، ویژگی‌هــای  ــوری و درنهای ــه تفــاوت در ریخت‌شناســی4 بل ب
فیزیکــی شــود. مطالعــات اولیــه ســاده گرمایــش – ســرمایش - 
بازگرمایــش بــا اســتفاده از DSC برخــی از تفاوت‌هــا را برجســته 
ــا اســتفاده  ــا ایــن حــال، مطالعــات عمیق‌تــر DSC، ب می‌کنــد، ب
ــای بیشــتری را  ــد داده‌ه ــی، می‌توان ــه گرمای ــای تجزی از روش‌ه
فراهــم کنــد. دو رویکــرد اصلــی بــرای ایــن کار، روش جداســازی 
هم‌دمــای گام بــه گام5 و آزمــون خودهســته‌زایی و گرمایــش 
ــر  ــف اث ــرای توصی ــن دو روش ب ــی6 اســت. ای ــرمایش متوال و س
انگشــت مولکولــی قابــل تبلــور طیــف وســیعی از بســپارها 
از جملــه پلی‌اولفین‌هــا7 و پلی‌وینیلیدیــن فلورایــد8 اســتفاده 
ــای  ــتر از دم ــی بیش ــا دمای ــواد ت ــر دو روش، م ــده‌اند. در ه ش
ــه ســابقه گرمایــی از بیــن  ــا هرگون ذوب خــود گــرم می‌شــوند ت
ــده،  ــی کنترل‌ش ــابقه گرمای ــک س ــاد ی ــرای ایج ــد ب ــرود و بع ب

ســرد می‌شــوند.
سـپس نمونه‌هـا تـا دمـای انتخابـی در محـدوده ذوب، دوبـاره 
به‌صـورت  مدتـی  بـرای  نمونـه   ،SIST روش  در  می‌شـوند.  گـرم 
هم‌دمـا نگه داشـته می‌شـود تا تبلور رخ دهد. سـپس دمـای نمونه 
به‌طـور معمـول 5 یـا 10 درجه سلسـیوس کاهش می‌یابـد، اگرچه 
ایـن مقـدار می‌تواند توسـط کاربـر اصلاح شـود و دوبـاره به‌صورت 
هم‌دمـا نگـه داشـته می‌شـود. ایـن فرآینـد بـه تعـداد دفعاتـی کـه 
لازم اسـت، تکـرار می‌شـود تـا ناحیـه ذوب بسـپار را پوشـش دهد. 
سـپس نمونـه تا کمتـر از دمای نقطه ذوب سـرد می‌شـود و دوباره 
تـا تشـکیل مذاب گـرم می‌شـود تا سـاختار بلورین تشـکیل ‌شـده 
بررسـی شـود. نمونـه‌ای از مشـخصات دمایی در شـکل )1( نشـان 

داده شده‌اسـت.

شکل )1(: نمونه پروفایل دمایی برای روش جداسازی هم‌دمای گام به گام 
.]1[ )SIST(

اسـتفاده  متفـاوت  دمایـی  پروفایـل  یـک  از   SSA رویکـرد 
می‌کنـد، بـه ایـن صورت کـه نمونه تـا دمـای انتخابـی در محدوده 
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حالـت  در  دقیقـه   10 تـا   5 کوتاه‌تـری،  مـدت  بـرای  کـه  ذوب، 
هم‌دمـا نگـه داشـته می‌شـود، گـرم می‌شـود و سـپس بـا سـرعت 
کنترل‌شـده‌ای بـه دمـای کمتـر سـرد می‌شـود و دوبـاره تـا دمایی 
در ناحیـه ذوب امـا کمتـر از دمـای قبلـی گـرم می‌شـود. هماننـد 
رویکـرد SIST، کاهـش 5 تـا 10 درجـه سلسـیوس رایـج اسـت. 
دوبـاره، ایـن فرآینـد بـه دلخـواه تکـرار می‌شـود و سـپس نمونه از 
حالـت مـذاب دوباره گرم می‌شـود تا سـاختار بلورین تشکیل‌شـده 
بررسـی شـود. نمونه‌ای از پروفایل دمایی SSA در شـکل )2( نشان 

شده‌اسـت. داده 

و  گرمایـش  و  بـرای خودهسـته‌زایی  پروفایـل دمـا  از  نمونـه‌ای   :)2( شـکل 
.]1[  )SSA( متوالـی  سـرمایش 

کاملا مشـخص اسـت که این آزمون‌ها بسـیار گسـترده هستند 
و مثال‌هـای بیـان شـده، مـدت زمانـی بین پنـج تا نه سـاعت طول 
می‌کشـند. اگرچـه زمان‌هـا و محدوده‌هـای دمایـی هم‌دمـا ممکـن 
اسـت بهینـه شـوند امـا زمـان آزمایـش همچنـان به‌طـور قابـل 
توجهـی بیشـتر از یـک روش معمـول توصیـف بسـپارخواهد بـود 
و نمی‌تـوان از ایـن زمان‌هـای آزمایـش طولانـی صرف‌نظـر کـرد. 
اسـتفاده از دسـتگاه گرماسـنج روبشـی تفاضلی چنـد نمونه‌ای، که 
در آن سـه نمونـه به‌طـور هم‌زمـان آزمـون می‌شـوند، بـرون‌داد را 

سـه برابـر افزایـش می‌دهد.

  مطالعات تجربی

سـه نمونـه رزیـن پلی‌اتیلـن کـه بـرای قالب‌گیـری تزریقـی 
 SIST از روش‌هـای  اسـتفاده  بـا  و چرخشـی طراحـی شـده‌اند، 
و SSA مشـخصه‌یابی توصیـف شـدند. داده‌هـای اولیـه‌ گرمایـش 
بـر  بـا آهنـگ 10درجـه سلسـیوس  بازگرمایـش  – سـرمایش - 
دمایـی  پروفایل‌هـای  تـا  آمـد  به‌دسـت  نمونه‌هـا  بـرای  دقیقـه 
مـورد اسـتفاده بـرای روش‌هـای تجزیـه گرمایـی تعریـف شـوند. 
هم‌پوشـانی9 از داده‌هـای بازگرمایـش بـرای سـه نمونـه در شـکل 

شده‌اسـت. داده  نشـان   )3(

درجـه   10 آهنـگ  بـا  مجـدد  گرمایـش  چرخـه  هم‌پوشـانی   :)3(  شـکل 
سلسیوس بر دقیقه برای سه بسپار مورد مطالعه ]1[.

به‌طـور کلـی، اگرچه ناحیه ذوب یکسـان اسـت و دماهای ذوب 
کـه به‌عنـوان دمای اوج - پیک10 تعریف می‌شـود، مشـابه هسـتند؛ 
امـا برخـی تفاوت‌هـای بصـری )ظاهـری( در پاسـخ‌های مـواد در 
طـول ناحیـه ذوب وجـود دارد. منطقـی اسـت کـه بـرای توصیـف 
اولیـه مـواد، ایـن داده‌ها در ترکیب بـا داده‌های تبلـور روی منحنی 
خنـک‌کاری، می‌تواننـد بـرای تحلیل کافـی باشـند. همچنین، این 
داده‌هـای دسـتگاه DSC معمولـی در دسـتگاه گرماسـنج روبشـی 
تفاضلـی چنـد نمونه‌ای نیز آزمون شـد؛ نـه تنها، آزمایش سـریع‌تر 
بـرای  سـریع‌تر  بـرون‌داد  اضافـی،  مزیـت  بلکـه  می‌شـود،  انجـام 

توصیـف کامـل نیز وجـود دارد.
دماهای انتخاب شـده برای روش‌های جداسـازی براسـاس این 
پاسـخ‌های ناحیـه مـذاب بودنـد. در هـر دو آزمایـش، نمونه‌هـا بـا 
سـرعت 10 درجـه سلسـیوس بـر دقیقه تـا 150 درجه سلسـیوس 
گـرم شـدند و سـپس بـه مـدت 5 دقیقـه در حالـت هم‌دمـا نگـه 
داشـته شـدند تـا هرگونـه نظم بلوریـن از بین بـرود. سـپس آنها با 
سـرعت 10 درجـه سلسـیوس بـر دقیقـه تـا 25 درجه سلسـیوس 
خنـک شـدند تـا یـک تاریخچـه گرمایـی کنترل شـده ارائه شـود. 
براسـاس محـدوده ذوب مشـاهده شـده، دماهـای تفکیـک گرمایی 
گرماگیـر11  اوج  دمـای  از  کمتـر  دقیقـا  سلسـیوس  درجـه   ۱۲۶
ذوب، ۱۲۱ درجـه سلسـیوس، ۱۱۶ درجـه سلسـیوس، ۱۱۱ درجه 
سلسـیوس، ۱۰۶ درجـه سلسـیوس، ۱۰۱ درجـه سلسـیوس، ۹۶ 
درجـه سلسـیوس و ۹۱ درجـه سلسـیوس در هر دو روش اسـتفاده 
شـد. سـپس نمونه‌هـا با سـرعت ۱۰ درجه سلسـیوس بـر دقیقه تا 
۲۵ درجه سلسـیوس سـرد شـدند و با سـرعت ۱۰ درجه سلسیوس 

بـر دقیقـه دوبـاره تـا ۱۵۰ درجه سلسـیوس گرم شـدند.

  نتایج و بحث

در تمامـی داده‌هـای حاصـل از نتایـج، تنهـا گرمایـش نهایـی 
مجـدد به‌منظـور توصیف سـاختار بلورین تشکیل‌شـده مدنظـر قرار 
گرفـت. شـکل )4(، پروفایل‌هـای ذوب به‌دسـت‌آمده از سـه نمونه را 
پـس از دنبـال کـردن پروفایـل جداسـازی SIST نمایـش می‌دهد.
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.]1[ SIST شکل )4(: داده‌های گرمایش مجدد پس از به کارگیری روش

تفاوت‌هـای آشـکاری را می‌تـوان مشـاهده کـرد کـه می‌تواند 
داده  نسـبت  تبلـور  قابـل  زنجیـره‌ای  بخش‌هـای  ناهمگنـی  بـه 
شـود. براسـاس داده‌هـای اسـتاندارد DSC در شـکل )3(، انتظـار 
می‌رفـت تفـاوت در نمونـه )1( وجـود داشـته باشـد. با ایـن حال، 
تفاوت‌هایـی نیـز بیـن نمونه‌هـای )2( و )3( در پیک‌هـای ذوب 
ایجـاد شـده با اسـتفاده از عملیـات گرمایی در دمـای 121 درجه 
سلسـیوس و 126 درجـه سلسـیوس مشـاهده شـد. ایـن تفاوت‌ها 
ممکـن اسـت نشـان‌دهنده تفـاوت در بخش‌هـای زنجیـره‌ای قابل 
تبلـور باشـد. همچنیـن لازم بـه ذکر اسـت، در حالی کـه آزمایش 
ایـن  امـا  کامـل در مجمـوع حـدود 9/5 سـاعت طـول کشـید، 
موضـوع امـکان مقایسـه مسـتقیم )3( نمونـه را فراهـم کـرد. اگر 
ایـن سـه نمونـه به‌صـورت متوالـی آزمـون می‌شـدند، 29 سـاعت 

آزمایـش مـورد نیـاز بود.

شـکل )5( همـان داده‌های همپوشـانی را نشـان می‌دهـد اما بـرای نمونه‌هایی 
که با اسـتفاده از روش SSA مشـخص شـده‌اند.

در اینجـا، تفکیـک واضح‌تـری از زنجیره‌هـای بسـپاری قابـل 
ایـن  تبلـور در هـر سـه نمونـه وجـود دارد کـه نشـان می‌دهـد 
رویکـرد ممکـن اسـت در تشـخیص تفاوت‌هـای ظریف‌تـر مفیـد 
باشـد، بـا ایـن حـال، لازم به ذکر اسـت که هیـچ یـک از رویکردها 
به‌طـور کامـل بهینـه نشـده‌اند. بـا توجـه بـه واکنش‌هـای گرماگیر 
ذوب نسـبی، پاسـخ مشـابهی را می‌تـوان در اینجـا مشـاهده کـرد؛ 
همان‌طـور کـه در تحلیـل SIST بـا نمونـه )۱( مشـاهده شـد و 
تفـاوت بیشـتر مـورد انتظار را در مقایسـه بـا نمونه‌هـای )۲( و )۳( 
نشـان می‌دهـد. تفاوت‌هایـی بیـن نمونه‌هـای )۲( و )۳( نیـز دیـده 

می‌شـود و در اینجـا واضح‌تـر از روش SIST اسـت.

همان‌طـور کـه ارائـه شـد، مزیـت اصلـی داده‌هـای دسـتگاه 
گرماسـنج روبشـی تفاضلـی چنـد نمونه‌ای این اسـت که بـرای هر 
روش، سـه مجموعـه داده به‌طـور هم‌زمـان تولیـد شـده‌اند. شـایان 
ذکـر اسـت کـه نرم‌افـزار کنتـرل و تحلیل تریـوس12، امـکان ایجاد 
آسـان همپوشـانی‌ها را بـا اسـتفاده از یـک رویکرد سـاده کشـیدن 
و رهاکـردن فراهـم می‌کنـد و به سـرعت امکان مقایسـه روش‌های 
 DSC مختلـف تجزیـه گرمایـی و مقایسـه بـا داده‌هـای اسـتاندارد
یـا سـایر فایل‌هـای داده را فراهـم می‌کنـد. شـکل )6( مقایسـه دو 
روش تجزیـه گرمایـی و روش مرسـوم DSC را بـرای نمونـه )1( 

نشـان می‌دهـد.

شـکل )6(: مقایسـه سـه آزمایـش گرمایـش مجـدد بـرای نمونـه )۱( پس از 
خنـک‌کاری کنتـرل ‌شـده بـا دمـای ۱۰ درجه سلسـیوس بـر دقیقـه، تجزیه 

.]1[ SSA و تجزیـه SIST

بدیهـی اسـت کـه روش‌های مـورد اسـتفاده در فرآینـد تجزیه، 
امـکان بـروز میزانی از رشـد بلورینگـی تدریجی و بهبود سـاختاری 
را فراهـم کرده‌انـد؛ ایـن امـر منجـر بـه گسـترده‌تر شـدن محدوده 
باعـث   SSA روش  کلـی،  به‌طـور  شده‌اسـت.  مـواد  ذوب  دمایـی 
افزایـش وضـوح داده‌هـا در طـول فرآینـد ذوب شده‌اسـت، هر چند 
همان‌طـور کـه پیش‌تـر اشـاره شـد، هیـچ ‌یـک از ایـن دو روش 

)SSA و SIST( به‌طـور کامـل بهینه‌سـازی نشـده‌اند.
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داده‌هـای ارائـه شـده، مفیـد بـودن روش‌های 
تجزیـه گرمایـی را در توصیف همگنـی بخش‌های 
زنجیـره‌ای قابـل تبلـور در مـواد بسـپاری نشـان 
تفاوت‌هـای  نشـان‌دهنده  می‌توانـد  کـه  داده‌انـد، 
بالقـوه در عملکرد مواد باشـد. در این مطالعه سـه 
قابـل مشـاهده  تفاوت‌هـای  بـا  پلی‌اتیلـن  نمونـه 
در دسـتگاه DSC اسـتاندارد انتخـاب شـدند، بـا 
از مـواد مشـابه  ایـن حـال، بررسـی دسـته‌هایی 
از دیـدگاه نظـری بـرای اطمینـان از عـدم وجـود 
پاسـخ‌های تجزیـه گرمایـی که ممکن اسـت باعث 
نهایـی  ویژگی‌هـای  و  فرآیندپذیـری  در  نگرانـی 

شـود، کاربـرد بیشـتری دارد.

ری
گی

جه‌
نتی
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پی‎نوشت

1. Annealing

2. Differential Scanning Calorimetry (DSC)

3. Melt Flow Index (MFI)

4. morphology

5. Stepwise Isothermal Separation Technique (SIST)

6. Successive Self-nucleation and Annealing (SSA)

7. polyolefin

8. Polyvinylidene fluoride or polyvinylidene difluoride (PVDF)

9. overlay

10. peak

11. endotherm

12. TRIOS

مراجع

[1] “Differential Scanning Calorimetry - Thermal Fractionation Techniques for Polymer Characterization – Faster Throughput 
with the Discovery X3 DSC”, TA Instruments, Waters Corporation, TA 439, 1-3, 2025.
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چگونه انتخاب گرید، چگونه انتخاب گرید، 
کیفیت تصاویر کیفیت تصاویر TEMTEM را  را 

تعیین می‌کند؟تعیین می‌کند؟

تصویربـرداری بـا میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری ابـزاری کلیـدی بـرای بررسـی سـاختارهای نانومتـری مـواد بـوده کـه 
کیفیـت آن وابسـته بـه نـوع گریـد مـورد اسـتفاده اسـت. گریدهـای TEM بـا جنس‌هـای مختلـف مانند مـس، طال، مولیبدن و 
پوشـش‌هایی چـون کربـن و فورمـوار، هرکـدام ویژگی‌هـا و کاربردهـای خـاص خـود را دارنـد. گریدهای مسـی، رایج‌تریـن گزینه 
در ایـران هسـتند کـه بیشـتر بـرای بهبـود عملکـرد، با لایـه‌ای از کربن یا فورموار پوشـش داده می‌شـوند. سـاختار گریدهـا نیز از 
جملـه انـواع لیسـی و هولـی، براسـاس نـوع نمونه و نیـاز تصویربـرداری انتخاب می‌شـود. انتخاب دقیق گرید و پوشـش آن نقشـی 

حیاتـی در افزایـش وضـوح، کاهـش آرتیفکت‌هـا و بهبـود نتایج آزمایـش دارد.

چکیده

میکروسـکوپ الکترونی عبوری، گرید TEM، پوشش 
کربـن، فورمـوار، گریـد لیسـی، گریـد هولـی، وضوح 
الکترونـی،  میکروسـکوپی  آرتیفکت‌هـای  تصویـر، 

آماده‌سـازی نمونـه، تصویربـرداری سـاختار نانـو.

واژه‌های کلیدی

مه
قد

میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری1 یکـی از ابزارهـای پیشـرفته و حیاتـی در مطالعـه سـاختار مـواد در مقیاس نانومتری اسـت. م
ایـن فنـاوری، بـا فراهـم کردن بزرگنمایی بسـیار بـالا و تفکیک‌پذیـری بی‌نظیر، امکان بررسـی دقیق سـاختارهای داخلـی مواد را 
فراهـم می‌کنـد؛ امـا کیفیـت تصاویـر به‌دسـت‌آمده صرفاً به عملکرد دسـتگاه وابسـته نیسـت. یکـی از عوامل کلیـدی در موفقیت 
تصویربـرداری، نـوع گریـد2 مـورد اسـتفاده بـرای نگـه‌داری نمونـه اسـت. گریدهـای TEM بـا جنس‌هـا و پوشـش‌های مختلـف 
طراحـی می‌شـوند تـا متناسـب بـا نـوع نمونـه و هـدف آزمایش، عملکـرد بهینـه‌ای ارائه دهنـد. در این میـان، گریدهای مسـی به 
‌دلیـل دسترسـی آسـان و قیمـت مناسـب، در کشـور مـا بیشـتر رایـج هسـتند. با ایـن حال، پوشـش‌هایی چـون کربن یـا فورموار 
به‌منظـور کاهـش تداخالت و افزایـش کیفیـت تصاویـر بـه آن‌هـا افـزوده می‌شـود. همچنین سـاختار گریـد، مانند نوع لیسـی یا 
هولـی، در تعییـن وضـوح و حـذف آرتیفکت‌هـا نقـش دارد. در نتیجـه، انتخـاب دقیـق گریـد و پوشـش آن یک تصمیـم فنی مهم 
در فرآینـد آماده‌سـازی نمونـه بـرای TEM محسـوب می‌شـود کـه می‌توانـد به‌طور مسـتقیم بـر نتایج پژوهشـی تأثیرگذار باشـد.

نویسندگان
 داود قرایلو1 *

1. مدیر فنی آزمایشگاه TEM، مرکز خدمات آزمایشگاهی 
دانشگاه صنعتی شریف

Davoud.Gharailou@gmail.com٭

تاریخ دریافت: 1404/02/24
تاریخ پذیرش: 1404/02/28
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TEM گریدهای مورد استفاده در تصویربرداری با 	  

 TEM گریدهـا ابزارهایـی حیاتـی در فرآینـد تصویربـرداری بـا
هسـتند کـه نمونه‌هـا را بـرای تصویربـرداری در جـای خـود ثابـت 
نگـه می‌دارنـد. به‌طـور معمـول، گریدهـا از مـواد فلـزی یـا دیگـر 
مـواد بـا ویژگی‌هـای خـاص سـاخته می‌شـوند که بـه نمونـه اجازه 

عبـور بهتـر الکتـرون و تصویربـرداری دقیق‌تـر را می‌دهنـد.

TEM  ویژگی‌های گریدهای 	  

 مواد سـازنده: به‌طور معمـول، گریدهـای TEM از جنس 
مـس، طال، نقـره و یـا مـواد کربنـی سـاخته می‌شـوند. هـر یک از 
ایـن مـواد، ویژگی‌هـای منحصر بـه فردی دارنـد که انتخـاب گرید 

را بـرای اسـتفاده در شـرایط خـاص محـدود می‌کند.
 سـاختار گریـد: به‌طـور معمـول، گریدهـا حـاوی حفره‌ها 
یـا مش‌هایـی هسـتند کـه نمونه‌هـا در آن‌هـا قـرار می‌گیرنـد. این 
حفره‌هـا می‌تواننـد از لحـاظ انـدازه و چگالی با هم متفاوت باشـند.

انواع گریدهای TEM  از نظر جنس   	  

نـوع  رایج‌تریـن  مسـی  گریدهـای  مسـی3:  گریدهـای   
گریدهـا هسـتند. ایـن نـوع گریدهـا بـه دلیـل قیمـت مناسـب، 
از آن‌هـا بسـیار محبـوب  انعطاف‌پذیـری در اسـتفاده  پایـداری و 
بـوده و در ضخامت‌هـای مختلـف و بـا حفره‌هـای گوناگـون بـرای 
مطالعـات مختلـف در دسـترس هسـتند. در شـکل )1( طـرح کلی 

یـک گریـد مسـی نشـان داده شده‌اسـت.

شکل)1(: طرح کلی یک گرید مسی.

 گریدهـای طال4: گریدهـای طلایـی بیشـتر در مطالعـات 
بـا دقـت بـالا و به‌ویـژه بـرای مطالعات زیسـتی و پزشـکی اسـتفاده 
می‌شـوند. گریدهـای طلا به دلیل خواص رسـانایی خـوب و کمترین 

تعامـل بـا نمونه‌هـا، تصاویـر بـا کیفیت‌تـری را ارائـه می‌دهند.
 گریدهـای مولیبـدن5: این نـوع گریـد به دلیـل مقاومت 

بـالا در برابـر حـرارت و پایـداری شـیمیایی، بـرای تصویربـرداری 
TEM در شـرایط خالء بـالا یـا دمـای بالا اسـتفاده می‌شـوند. این 

گریدهـا نسـبت بـه گریدهـای مسـی یـا نیکلـی، واکنش‌پذیـری 
کمتـری بـا نمونه‌هـای حسـاس دارنـد.

در حـال حاضـر در ایـران بیشـتر از گریدهـای مسـی اسـتفاده 
می‌شـود. ایـن گریـد از نظر قیمت، مقـرون به صرفه بوده و نسـبت 
بـه دیگـر گریدهـا خرید بهتری محسـوب می‌شـوند. اسـتحکام این 
گریدهـا بـرای انـواع مختلـف نمونه‌هایـی کـه به‌صـورت رایـج در 

ایران کار می‌شـود، مناسـب اسـت.
گریـد مسـی بـه تنهایـی بـرای انجـام بیشـتر آزمون‌ها مناسـب 
نیسـت و لازم اسـت روی آن پوششـی قرار گیرد. رایج‌ترین پوشـش، 
کربـن و فورمـوار اسـت. کربـن به‌عنوان یک مـاده با عـدد اتمی کم، 
در برابـر پرتوهـای الکترونـی، پراکندگـی کمتری را ایجـاد می‌کند و 
بـه همیـن دلیـل تصاویر بـا وضوح بالاتر به‌دسـت می‌آیـد. همچنین 
پوشـش کربنـی کمک می‌کنـد تا کنتراسـت تصاویر بهتر شـود. این 
پوشـش به‌طـور معمـول بـه دلیـل ویژگی‌های شـفاف خـود در برابر 
الکترون‌هـا، اجـازه می‌دهـد تـا نمونه‌هـا بـا وضـوح بالاتـری دیـده 
شـوند. گریدهای مسـی یـا نیکلی می‌تواننـد باعث ایجـاد آرتیفکت6 
‌شـوند. آرتیفکـت بـه معنای اختالل، خطا یا اثر ناخواسـته‌ای اسـت 
کـه در نتیجـه‌ فرآیند اندازه‌گیـری، تصویربرداری، پـردازش داده و یا 
آزمایـش به‌وجـود می‌آیـد و ممکن اسـت تعبیـر نتایـج را دچار خطا 
کنـد. پوشـش کربنـی این مشـکل را کاهـش می‌دهد و باعـث ایجاد 
تصاویـر بـدون اختالل و بـا کیفیـت بهتر می‌شـود. پوشـش کربنی 
علاوه‌بـر محافظـت از نمونـه، بـه تقویـت اسـتحکام گریـد کمـک 
می‌کنـد و می‌توانـد از شکسـتگی یـا آسـیب دیدگی گریـد در حین 
آزمایـش جلوگیـری کنـد. همچنین، پوشـش کربنی نـازک می‌تواند 
باعث افزایش پایداری گرید در برابر فشـارها و شـرایط آزمایشـگاهی 
مختلـف شـود. پوشـش کربنـی در گریدهـا می‌توانـد فضـای خالـی 
میـان مش‌هـا را پـر کنـد و باعـث توزیـع یکنواخت‌تـر نمونه‌ها روی 
گریـد شـود. ایـن ویژگـی به‌ویـژه در نمونه‌هـای نانـوذره‌ای و مـواد 

زیسـتی کـه به راحتی آسـیب‌پذیر‌ هسـتند، اهمیـت دارد.
علاوه‌بـر کربـن، از فورمـوار هم برای پوشـش‌دهی سـطح گرید 
اسـتفاده می‌شـود. فورمـوار7 نوعی پلیمر اسـت که در علـوم مواد و 
میکروسـکوپی برای سـاخت فیلم‌های نازک و پوشـش‌های شـفاف 
مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد. فورمـوار بـه دلیـل شـفافیت بـالای 
خـود، اجـازه می‌دهـد تا تصاویـر به‌وضوح دیده شـوند بـدون اینکه 
تأثیـر منفـی بـر روی نمایـش نمونـه بگـذارد. چنیـن ویژگـی برای 
مشـاهده ذرات زیسـتی نظیر ویروس مناسـب اسـت )شـکل )2((. 
از سـوی دیگـر، فورمـوار فیلم‌هـای نـازک و انعطاف‌پذیـر می‌سـازد 
کـه در برابـر فشـار یا کشـش‌های مکانیکـی مقاوم هسـتند. ویژگی‌ 
مثبـت دیگـر آن، پایـداری در برابـر اشـعه‌های الکترونـی اسـت. 
تابـش  از  ناشـی  آسـیب‌های  برابـر  در  خوبـی  مقاومـت  فورمـوار 
الکترون‌هـا دارد، کـه ایـن ویژگـی در آزمایش‌هـای میکروسـکوپی 
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الکترونـی مهـم اسـت. همچنیـن ایـن ماده بـه کاهـش آرتیفکت‌ها 
و پراکندگـی الکترون‌هـا کمـک نمـوده و از ایجـاد نویـز در تصاویر 

میکروسـکوپی جلوگیـری می‌کنـد.
در برخـی از آزمایشـگاه‌ها، گرید مسـی از بازار تهیـه و پس از آن 
پوشـش فورمـوار روی آن قـرار داده می‌شـود. هر چنـد گرید کربنی 

دارای پوشـش فورمـوار در بـازار موجود بوده و قابل تهیه اسـت.
در پوشـش‌های کربنـی بـه دلیـل وجـود خلل و فرج در سـطح 
کربـن، امـکان بـه دام افتـادن ذرات ریز بیشـتر اسـت و از این نظر، 
بـرای نمونه‌هـای نانـوذرات مناسـب‌تر اسـت. پوشـش‌های فورمـوار 
بیشـتر بـرای نمونه‌هـای زیسـتی اسـتفاده می‌شـوند کـه نیـاز بـه 
کنتراسـت بالاتـری دارنـد و شـفافیت فورمـوار در ایـن نمونه‌هـا به 

کمـک کاربـر می‌آید.

شکل )2(: تصویر ویروس روی سطح گرید مسی با پوشش فورموار.

انواع گریدهای TEM  از نظر ساختار   	  

نـوع دیگری از تقسـیم‌بندی نیـز وجود دارد که در آن سـاختار 
حفره‌هـای روی گریـد تعییـن کننـده اسـت. گریدهـای لیسـی8 و 
هولـی9 از انـواع گریدهـای رایـج از ایـن منظر محسـوب می‌‌شـوند 
کـه بـرای کاربردهـای خاصی طراحی شـده‌اند. در واقـع، گریدهای 
لیسـی و هولـی نوعـی سـاختار سـطحی یـا طراحی فیزیکـی گرید 
هسـتند، نه اینکه خود، مـاده‌ای مجزا باشـند. بنابراین، آن‌ها جزئی 
از دسـته‌بندی براسـاس جنـس به‌عنـوان مثـال، مـس، طال، کربن 
و پلاتیـن نیسـتند، بلکـه می‌تواننـد روی هر یـک از این مـواد پایه 
)فلـزی( سـاخته شـوند. ایـن گریدهـا به دلیـل ویژگی‌هـای خاص 
خـود در زمینه‌هـای مختلـف ماننـد میکروسـکوپ‌های الکترونـی 

زیسـتی، نانومـواد و علـوم مواد اسـتفاده می‌شـوند.

گرید لیسی   	  

گریـد لیسـی یکـی از انـواع گریدهـای TEM اسـت کـه به‌طور 
ویـژه بـرای مـواردی طراحـی شده‌اسـت کـه در آن‌ها نمونه بسـیار 

نـوع  ایـن  بـه پشـتیبانی حداقلـی دارد.  نیـاز  یـا  و  بـوده  ظریـف 
گریـد به‌گونـه‌ای سـاخته می‌شـود کـه بـا کمتریـن تداخـل، امکان 
تصویربـرداری از نمونه‌هایـی بـا سـاختارهای نـازک و حسـاس را 
فراهـم کنـد. همچنیـن، در برخـی مـوارد، زیـر لایـه آن می‌تواند به 
بهبـود کنتراسـت تصویـر در حین تصویربـرداری کمک کنـد. گرید 
لیسـی ظاهـری شـبیه به یـک شـبکه نـازک و نامنظـم دارد که در 
آن تارهـای ریـز و به‌هم‌پیوسـته، فضاهایـی بـا شـکل و اندازه‌هـای 
متفـاوت ایجـاد کرده‌انـد. این سـاختار توری ‌شـکل به‌گونه‌ای اسـت 
بـاز و بـدون پوشـش بـوده و بخش‌هایـی  از آن  کـه بخش‌هایـی 
دیگر دارای رشـته‌های نازک و پشـتیبان هسـتند. ظاهر آن بیشـتر 
شـبیه بـه الیافـی پراکنـده یـا ترک‌خـورده اسـت که به‌صـورت غیر 
یکنواخـت در سـطح گریـد گسـترده شـده‌اند )شـکل )3((. همیـن 
ویژگـی باعـث می‌شـود که نمونه‌هـا بتواننـد روی نواحی بـاز، بدون 
تداخـل زیاد از سـوی زیرلایـه، قرار بگیرند و در عیـن حال، پایداری 
نسـبی مکانیکی نیز حفظ شـود. سـطح گرید لیسـی به‌طور معمول 
بـا لایـه‌ای از کربن پوشـش داده می‌شـود تا هم رسـانایی لازم برای 
تصویربـرداری الکترونـی تأمیـن شـود و هم کنتراسـت بهبـود یابد.

شکل )3(: نمای نزدیک از یک گرید لیسی.

ویژگی‌ها و مزایای گرید لیسی   	  

 سـاختار مشـبک: گریدهای لیسـی به‌طور معمول از یک 
شـبکه شـبیه تـار عنکبـوت سـاخته می‌شـوند کـه بـا لایـه نـازک 
کربن پوشـیده شده‌اسـت. این سـاختار مشـبک به‌گونـه‌ای طراحی 
شده‌اسـت کـه بیشـتر فضـای گریـد به‌صـورت حفره‌های بـاز باقی 
می‌مانـد، ایـن ویژگـی امـکان مشـاهده بهتـر نمونه‌هـا را فراهـم 

می‌آورد.
 کاهـش تاثیـر گرید بر تصویر: بـه دلیل پوشـش نازک و 
مشـبک، گرید لیسـی در مقایسـه بـا گریدهای دیگـر تاثیر کمتری 
بـر تصویـر دارد. ایـن ویژگـی باعث می‌شـود که هیچ گونـه تداخل 

یـا اختالل در دیدگاه تصاویـر نمونه‌ها ایجاد نشـود.
 کاربردهای زیسـتی: گریدهای لیسـی به‌طـور معمول در 
تصویربـرداری از نمونه‌هـای زیسـتی ماننـد سـلول‌ها، پروتئین‌هـا 
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و ویروس‌هـا اسـتفاده می‌شـوند؛ زیـرا ایـن سـاختار مشـبک کمک 
قـرار  گریـد  روی  بهتـر  زیسـتی ظریـف،  نمونه‌هـای  تـا  می‌کنـد 

بگیرنـد و در حیـن تصویربـرداری تغییـر شـکل ندهند.
 سـبک و انعطاف‌پذیـر:  گریدهای لیسـی به‌طـور معمول 
از مـواد کربنـی بـا کیفیـت بـالا سـاخته می‌شـوند کـه بـه آن‌هـا 
کمـک  انعطاف‌پذیـری  ایـن  می‌دهـد.  بیشـتری  انعطاف‌پذیـری 
می‌کنـد تـا گریـد در حیـن انتقـال و اسـتفاده در میکروسـکوپ‌ها 

نبیند. آسـیب 

کاربردهای گرید لیسی   	  

سـاختار خـاص و توری‌ماننـد گریـد لیسـی، آن را بـه گزینه‌ای 
مناسـب بـرای نگـه‌داری و تصویربرداری از نمونه‌های بسـیار ظریف 
و حسـاس تبدیـل کـرده اسـت. ایـن نـوع گریـد بـه‌ دلیـل حداقل 
دخالـت زیرلایـه در تصویـر نهایـی، در حوزه‌هـای مختلـف علمـی 
کاربـرد گسـترده‌ای دارد. برخـی از مهم‌تریـن کاربردهـای آن در 

پژوهش‌هـای زیسـتی و فناوری‌نانـو عبارتنـد از:
 مطالعـات زیست‌شناسـی و پزشـکی: بـرای مشـاهده 
سـاختارهای زیسـتی ماننـد باکتری‌هـا، ویروس‌هـا و پروتئین‌هـا.

 فناوری‌نانـو: بـرای تصویربـرداری از نانـوذرات و مـواد نانو 
ساختار.

گرید هولی   	  

از  )به‌طـور معمـول  فلـزی  ایـن گریـد شـامل یـک دیسـک 
جنـس مـس، نیـکل یـا طال( اسـت کـه سـطح آن بـا یـک لایـه 
پوشـیده  فورمـوار  یـا  کربـن  ماننـد  پشـتیبان  مـواد  از  نـازک 
می‌شـود  مشـاهده   )4( شـکل  در  کـه  همان‌طـور  شده‌اسـت. 
ویژگـی بـارز گریـد هولـی، وجـود شـبکه‌ای منظـم از سـوراخ‌ها 
سـوراخ‌ها  ایـن  اسـت.  پشـتیبان  لایـه  ایـن  روی  حفره‌هـا  یـا 
به‌طـور معمـول دایـره‌ای‌ شـکل و هم‌انـدازه هسـتند و به‌صـورت 
یکنواخـت در سراسـر سـطح گریـد توزیـع شـده‌اند. ظاهـر کلـی 
ایـن گریـد شـبیه بـه یـک صفحـه تخت بـا الگویـی تکرار شـونده 
از دایره‌هـای خالـی اسـت. ایـن سـاختار منظم باعث می‌شـود که 
نمونه‌هـا بتواننـد درون سـوراخ‌ها یـا روی نواحـی اطـراف آن‌هـا 
از نمونه‌هـا را در  امـکان تصویربـرداری  قـرار بگیرنـد. سـوراخ‌ها 
غیـاب هرگونـه زیرلایـه فراهـم می‌کننـد و این موضـوع به کاهش 
آرتیفکت‌هـا و افزایـش کنتراسـت کمـک می‌کنـد. قطر سـوراخ‌ها 
و فاصلـه بیـن آن‌هـا بسـته بـه نـوع گریـد هولـی ممکـن اسـت 
متفـاوت باشـد، امـا به‌طـور معمـول در محـدوده چنـد ده نانومتر 

تـا چنـد صـد میکـرون هسـتند. چنیـن طراحـی‌، ایـن امـکان را 
می‌دهـد کـه محقـق بـا جابه‌جـا کـردن میـدان دیـد، ناحیـه‌ای 
مناسـب بـا ضخامـت مطلـوب نمونـه و وضـوح بـالا انتخـاب کند.

.TEM شکل )4(: تصویری از سطح یک گرید هولی زیر میکروسکوپ

.

ویژگی‌ها و مزایای گرید هولی   	  

 وجـود حفره‌های بـزرگ: گریـد هولـی دارای حفره‌های 
بزرگـی اسـت کـه به‌طـور عمـده در مرکـز گریـد قـرار دارنـد. این 
حفره‌هـا می‌تواننـد بـرای قـرار دادن نمونه‌های بزرگتر یـا ضخیم‌تر 

کـه نیـاز به فضای بیشـتری دارند، مناسـب باشـند.
 پوشـش کربنـی: همانند گریـد لیسـی، بیشـتر گریدهای 
هولـی نیـز از یک لایه نازک کربنی پوشـیده شـده‌اند. این پوشـش 
اجـازه می‌دهـد تـا الکترون‌هـا بـه راحتـی از گریـد عبـور کـرده و 

تصویـری دقیـق از نمونه‌هـا ایجاد شـود.
 انتخاب مناسـب بـرای نمونه‌هـای بزرگتـر: گریدهای 
ابعـاد بزرگتـر و یـا  هولـی به‌طـور خـاص بـرای نمونه‌هایـی کـه 
ابعـاد و سـاختار پیچیـده‌ای دارنـد، مناسـب  به‌طـور غیرمعمـول 
هسـتند؛ به‌عنـوان مثـال، بـرای مشـاهده سـاختارهای بلـوری یـا 

مـواد مرکـب، گریـد هولـی می‌توانـد گزینـه‌ای مناسـب باشـد.

مقایسه گریدهای لیسی و هولی   	  

در انتخـاب گرید مناسـب بـرای تصویربرداری با میکروسـکوپ 
الکترونـی عبوری، شـناخت تفاوت‌هـای میان انـواع گریدها اهمیت 
ویـژه‌ای دارد. دو نـوع پرکاربـرد در ایـن زمینـه، گریدهای لیسـی و 
هولی هسـتند که هرکدام بسـته به سـاختار فیزیکـی و ویژگی‌های 
فنـی خـود، بـرای کاربردهای خاصی طراحی شـده‌اند. مقایسـه این 
دو نـوع گریـد می‌توانـد بـه پژوهشـگران کمـک کنـد تا بـا آگاهی 
بیشـتری گزینـه مناسـب بـرای نمونه‌هـای خـود را انتخـاب کنند. 
در ادامـه، تفاوت‌هـای کلیـدی میـان ایـن دو گریـد از جنبه‌هـای 

مختلف بررسـی شده‌اسـت.
 حفره‌هـا:  گریدهـای لیسـی به‌طـور عمـده از مش‌هایـی با 
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حفره‌هـای کوچـک و پراکنـده تشـکیل شـده‌اند که به آن‌هـا اجازه 
می‌دهـد تـا از نمونه‌هـای ظریـف و حسـاس پشـتیبانی کننـد. از 
طـرف دیگـر، گریدهای هولـی دارای حفره‌های بزرگ‌تری هسـتند 

کـه بـرای نمونه‌هـای بزرگتـر یـا ضخیم‌تر مناسـب‌ترند.
 کاربردهـا: گریدهـای لیسـی بیشـتر در زیست‌شناسـی و 
بـرای نمونه‌هـای نازک و حسـاس اسـتفاده می‌شـوند، در حالی که 
گریدهـای هولـی بیشـتر در تحقیقـات مـواد و فناوری‌نانـو کـه نیاز 

بـه فضـای بیشـتر دارنـد، بـه کار می‌روند.
در  اسـت  ممکـن  هولـی  گریدهـای  فنـی:  مشـخصات   
شـرایطی که نیاز به پوشـش ضخیم‌تـری از کربن دارند، مناسـب‌تر 
باشـند؛ در حالـی کـه گریدهای لیسـی بـرای نمونه‌هـای نازک‌تر و 

سـاختارهای ظریف‌تـر عملکـرد بهتـری دارند.

نکات فنی در انتخاب گرید   	  

بـا میکروسـکوپ  تصویربـرداری  بـرای  تهیـه گریـد  از  پیـش 
الکترونـی عبـوری، توجـه بـه ویژگی‌هـای فنـی و سـاختاری آن 
ضـروری اسـت. انتخـاب درسـت گرید نـه ‌تنها بـر کیفیـت تصاویر 
اثـر می‌گـذارد، بلکـه می‌تواند از آسـیب بـه نمونه جلوگیـری کرده 
و کارایـی فرآینـد تصویربـرداری را افزایـش دهـد. عوامـل مختلفی 
ماننـد جنس بدنه گرید، نوع پوشـش، سـاختار سـطح و اندازه مش 
در ایـن انتخـاب نقـش دارند. هر یـک از این مشـخصات باید با نوع 
نمونـه و هـدف آزمایـش هماهنـگ باشـد. در ادامـه، نـکات کلیدی 

بـرای انتخـاب گریـد مناسـب معرفی شده‌اسـت.

جنس گرید   	  

 مـس: رایج‌تریـن و مقـرون ‌بـه ‌صرفه‌تریـن گزینه؛ مناسـب 
برای بیشـتر کاربردهـای عمومی؛

بـرای  مناسـب  شـدن؛  اکسـید  برابـر  در  مقاوم‌تـر  طال:   
بیشـتر؛ پایـداری  نیازمنـد  یـا  آلودگـی  بـه  حسـاس  نمونه‌هـای 
 مولیبـدن: مقـاوم در برابـر دماهـای بـالا؛ مناسـب بـرای 

در شـرایط خـاص. تصویربـرداری 
نوع پوشش گرید

بـرای  مناسـب  خـوب،  رسـانای  بـالا،  کنتراسـت  کربـن:   
فلـزی؛ نانـوذرات  یـا  معدنـی  نمونه‌هـای 

 فورموار: شـفاف و نازک، مناسـب برای نمونه‌های زیسـتی 
حساس؛ یا 

 کربـن روی فورمـوار: ترکیب مزایـای هر دو؛ اسـتحکام و 
کنتراسـت بیشتر.

ساختار گرید   	  

تصویرگیـری  بـرای  منظـم  سـوراخ‌های  دارای  هولـی:   
ضخیـم؛ نمونه‌هـای  از  مسـتقیم 

 لیسـی: الگـوی تـوری نامنظـم کـه بـرای نمونه‌هـای بـا 
ظرافـت بـالا و حسـاس بهتـر اسـت.

اندازه مش   	  

اعـدادی ماننـد ۲۰۰، ۳۰۰ و یـا ۴۰۰ مـش کـه در توصیـف 
حفره‌هـای  یـا  خانه‌هـا  تعـداد  بیانگـر  می‌رونـد،  بـه‌کار  گریدهـا 
شـبکه در هـر اینـچ مربـع از سـطح گریـد هسـتند. هـر چـه این 
عـدد بالاتـر باشـد، یعنـی تعـداد خانه‌هـا بیشـتر و انـدازه آن‌هـا 
کوچک‌تـر اسـت. گریدهایـی بـا مـش بالاتـر، مانند مـش ۴۰۰ به 
‌دلیـل انـدازه کوچک‌تـر خانه‌هـا، توانایـی بیشـتری در نگهـداری 
نمونه‌هـای ظریـف دارنـد و از افتـادن آن‌هـا جلوگیـری می‌کنند؛ 
امـا در مقابـل، میدان دید در آن‌ها محدودتر اسـت و ممکن اسـت 
جسـت‌وجوی ناحیـه مناسـب بـرای تصویربرداری دشـوارتر شـود. 
در مقابـل، گریدهایـی بـا مـش پایین‌تـر، ماننـد مـش ۲۰۰ دارای 
خانه‌هایـی بزرگ‌تـر و بازتـر هسـتند کـه میـدان دیـد وسـیع‌تری 
فراهـم می‌کننـد، ولـی نگهـداری نمونـه روی آن‌هـا به‌ویـژه برای 
سـاختارهای سـبک یـا بسـیار نـازک، دشـوارتر اسـت. بنابرایـن، 
انتخـاب انـدازه مـش بایـد بـا توجـه بـه نـوع نمونـه، انـدازه آن و 

نیـاز تصویربـرداری صـورت گیرد.

شکل )5(: طرح‌های مربوط به گریدهایی با مش‌های مختلف.
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در زمـان انتخـاب و اسـتفاده از گریدهـای TEM، یکی از نکات 
به‌ویـژه  آن‌هـا،  پوشـش سـطحی  دقیـق سالمت  بررسـی  مهـم، 
لایه‌هـای کربـن یـا فورموار اسـت. این پوشـش‌ها نقـش حیاتی در 
نگهـداری نمونـه، ایجاد کنتراسـت مناسـب و جلوگیـری از تخریب 
یـا جابجایـی حیـن تصویربـرداری دارنـد. بنابراین، لازم اسـت قبل 
از اسـتفاده، سـطح گریـد از نظـر وجـود هرگونـه آسـیب‌دیدگی 
ماننـد ترک‌خوردگـی، پارگـی و یـا مـوج‌دار شـدن بررسـی شـود. 
پوشـش‌های تـرک‌ خـورده یـا پـاره ممکـن اسـت باعـث افتـادن 
یـا تغییـر مـکان نمونـه شـوند، در حالـی که پوشـش‌های مـوج‌دار 
می‌تواننـد موجـب ایجـاد آرتیفکـت در تصویـر و کاهـش وضـوح 
شـوند. حتـی ناهنجاری‌هـای جزئـی در سـطح گریـد ممکن اسـت 
کیفیـت نهایـی تصویربـرداری را به‌طـور چشـمگیری تحـت تأثیـر 
قـرار دهنـد. اسـتفاده از گریدی با پوشـش سـالم و یکنواخت، یکی 
از عوامـل کلیـدی برای دسـتیابی بـه نتایج دقیق و قابـل اعتماد در 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری اسـت. گریدهای با کیفیـت پایین 

می‌تواننـد تأثیـر منفـی قابـل توجهـی بـر کیفیـت تصاویـر نهایـی 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری داشـته باشـند. اسـتفاده از چنین 
گریدهایـی به‌طـور معمـول باعـث ایجـاد آرتیفکت‌هـای ناخواسـته 
در تصاویـر می‌شـود کـه ممکـن اسـت بـه شـکل نویزهـای اضافی، 
لکه‌هـا یـا نواحـی تـار و غیرشـفاف ظاهـر شـوند. ایـن آرتیفکت‌ها 
نمونـه را مخـدوش کـرده و تفسـیر  می‌تواننـد اطلاعـات واقعـی 
داده‌هـا را دشـوار یـا حتـی گمراه‌کننـده نشـان دهنـد. علاوه‌بـر 
ایـن، گریدهـای بی‌کیفیـت ممکن اسـت دوام و پایـداری لازم را 
نداشـته باشـند و در حیـن فرآیند آماده‌سـازی یـا تصویربرداری، 
مشـکلات  بـروز  عامـل  خـود،  کـه  شـوند  آسـیب‌دیدگی  دچـار 
بیشـتر خواهـد بـود. بنابرایـن، اسـتفاده از گریدهـای بـا کیفیت 
بـالا کـه دارای پوشـش یکنواخـت، سـاختار مناسـب و مقاومـت 
کافـی هسـتند، بـرای به‌دسـت آوردن تصاویـر واضـح، دقیـق و 
قابـل اطمینـان ضـروری اسـت. ایـن امـر بـه پژوهشـگران کمک 
اتکایـی در تحلیل‌هـای میکروسـکوپی  می‌کنـد تـا نتایـج قابـل 
آرتیفکت‌هـای  از  ناشـی  اشـتباهات  از  و  باشـند  داشـته  خـود 

تصویـری جلوگیـری کننـد.

تصویربـرداری بـا میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری یکـی از روش‌هـای پیشـرفته در علـوم نانـو و مـواد اسـت کـه 
کیفیـت نتایـج آن تـا حـد زیـادی به انتخـاب مناسـب گرید بسـتگی دارد. گریدهـا با جنس‌هـای مختلـف مانند مس، 
طال، مولیبـدن و کربـن، هرکـدام مزایـا و محدودیت‌هایـی دارنـد کـه بایـد بـا توجه بـه نوع نمونـه و شـرایط آزمایش 
انتخـاب شـوند. در ایـران، گریدهـای مسـی بـه دلیـل قیمـت مناسـب و کارایـی قابـل قبـول، بیشـترین اسـتفاده را 
دارنـد، امـا بـرای بهبـود کیفیـت تصاویر، پوشـش‌دهی با کربن یـا فورموار ضـروری اسـت. همچنین، طراحی سـاختار 
گریـد )ماننـد گریدهـای لیسـی و هولـی( نقـش کلیـدی در پشـتیبانی از نمونه‌های ظریف یـا حجیـم دارد. در نهایت، 
انتخـاب گریـد مناسـب بایـد براسـاس نـوع نمونـه، حساسـیت آزمایـش و نیاز به وضـوح تصویر انجام شـود تـا بهترین 
نتایـج بـا حداقـل تداخـل و آرتیفکـت به‌دسـت آیـد. بـا توجـه بـه پیشـرفت‌های اخیـر در فنـاوری TEM، توسـعه 

گریدهـای جدیـد بـا پوشـش‌های بهینـه‌ شـده می‌توانـد دقـت و کارایـی ایـن روش را افزایـش دهد.
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1. Transmission Electron Microscope

2. Grid

3. Copper Grids

4. Gold Grids

5. Molybdenum Grids

6. Artifact

7. Formvar

8. Lacey

9. Holey
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روش‌های استفاده از رنگ روش‌های استفاده از رنگ 
و معرف‌های رنگی در و معرف‌های رنگی در 

آماده‌سازی نمونه‌های آماده‌سازی نمونه‌های 
متالوگرافیمتالوگرافی

ایـن مطالعـه، بـه بررسـی کاربـرد معرف‌هـای اچ رنگـی در متالوگرافـی سیسـتم‌های آلیـاژی فلـزی مختلـف می‌پـردازد و تأثیـر 
آن‌هـا را در بهبـود کنتراسـت و تفکیـک ریزسـاختاری دانه‌هـا تحلیـل می‌کنـد. این معرف‌ها با حساسـیت بالا نسـبت بـه جهت‌گیری 
بلورشناسـی و تغییـرات ترکیـب شـیمیایی، امـکان آشکارسـازی دقیق‌تـر ویژگی‌هـای ریزسـاختاری را فراهـم می‌کننـد. همچنیـن، 
پـس از اعمـال فرآینـد اچ رنگـی و تشـکیل لایـه سـطحی تداخلـی، انجـام طیف‌سـنجی پراکندگی انـرژی پرتو ایکس و طیف‌سـنجی 

پـراش طول‌مـوج پرتـو ایکـس روی نمونه‌هـا بـدون ایجاد تداخـل در آنالیزهـای شـیمیایی امکان‌پذیر اسـت.

چکیده

آندایزینگ، نور پلاریزه، زمینه تاریک، معرف‌های اچ رنگی.

واژه‌های کلیدی

نویسندگان
 بهروز پارنج1 *

1. کارشناس آزمایشگاه تهیه نمونه و متالوگرافی دانشگاه 
آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات

Behrooz.paranj@iau.ir٭

تاریخ دریافت: 1404/03/07
تاریخ پذیرش: 1404/03/20

استفاده از رنگ در تصاویر، سابقه‌ای طولانی دارد و به انتشار نخستین تصاویر رنگی در حدود هشتاد سال پیش بازمی‌گردد. با این 
حال، به دلیل هزینه بالای فیلم‌های رنگی و همچنین مخارج بالای چاپ و تکثیر این تصاویر در نشریات، کاربرد آن‌ها تا مدت‌ها محدود 
باقی‌مانده بود. امروزه با پیشرفت فناوری تصویربرداری دیجیتال، ثبت تصاویر رنگی به ‌مراتب ساده‌تر و مقرون ‌به ‌صرفه‌تر از گذشته 
شده‌است. همچنین، در گزارش‌هایی که به‌صورت دیجیتالی تهیه و توزیع می‌شوند، استفاده از تصاویر رنگی هزینه چندانی ندارد و به‌ 
راحتی قابل انتشار است. با این وجود، چاپ تصاویر رنگی در نسخه‌های چاپی مجلات همچنان پرهزینه است. در زمینه درک بصری نیز، 
باید توجه داشت که چشم انسان تنها قادر به تشخیص حدود چهل طیف مختلف از خاکستری بین سفید تا سیاه است؛ در حالی که در 
استفاده از رنگ‌ها، چنین محدودیتی وجود ندارد و امکان انتقال اطلاعات بصری به‌ مراتب گسترده‌تر و دقیق‌تر فراهم می‌شود. معرف‌های 
اچ رنگی در متالوگرافی، قادر به برجسته‌سازی ویژگی‌هایی از ریزساختار هستند که در بیشتر مواقع با اچ1 ‌کننده‌های سیاه و سفید 
استاندارد قابل مشاهده نیستند. این معرف‌ها نسبت به جهت‌گیری بلورشناسی حساس‌اند و می‌توانند دانه‌هایی با بافت کریستالوگرافی 
تصادفی2 یا ترجیحی3  را به‌ وضوح نشان دهند. علاوه‌بر این، معرف‌های رنگی به تغییرات جزئی در ترکیب شیمیایی و شرایط آماده‌سازی 

سطح نمونه نیز بسیار حساس‌اند، که این ویژگی آن‌ها را به ابزاری ارزشمند برای تحلیل دقیق‌تر ریزساختار تبدیل می‌کند.
روش‌های اچ رنگی نیز به‌طور گسترده در متالوگرافی مورد استفاده قرار می‌گیرند. با وجود اینکه محلول‌های اچ رنگی تنها برای تعداد 
محدودی از فلزات و آلیاژها توسعه یافته‌اند، ولی همیشه استفاده از آنها آسان نیست و مستلزم کنترل دقیق شرایط فرآیند است. این 
محلول‌ها را می‌توان به دو روش اصلی به‌کار برد: روش غوطه‌وری4 و روش اچ الکترولیتی5، که انتخاب هر یک به نوع ماده و هدف بررسی 
بستگی دارد. این محلول‌ها قادرند اجزای آندی )زمینه( یا کاتدی را رنگ‌آمیزی کنند. علاوه‌بر آن، محلول‌های الکترولیتی دیگری نیز 
وجود دارند که با عنوان محلول‌های آندایز6 شناخته می‌شوند؛ این دسته از محلول‌ها بیشتر برای بررسی آلومینیوم و آلیاژهای آن مورد 

استفاده قرار می‌گیرند و در مطالعات ریزساختاری و تعیین بافت بلوری این مواد نقش مهمی ایفا می‌کنند.
روش‌های دیگری نیز برای ایجاد لایه‌های تداخلی7 وجود دارد، از جمله رسوب‌نشانی بخار8 و رنگ کاری حرارتی. این لایه‌ها 
می‌توانند رنگ‌های مداخله‌ای ایجاد کنند که در بررسی ریزساختار مورد استفاده قرار می‌گیرند. رنگ‌های حاصل را می‌توان در نور زمینه 

روشن9 مشاهده نمود و با بهره‌گیری از نور پلاریزه10، شدت و وضوح آن‌ها را افزایش داد ]1[.
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 روش‌های نوری برای تولید رنگ
و  دارای رنـگ سـفید یکسـانی هسـتند  فلـزات  از  بسـیاری 
رایـج  اتفاقـی  فلـزی،  سیسـتم‌های  در  طبیعـی  رنـگ  مشـاهده 
نیسـت. فقـط تعـداد اندکـی از آنهـا در هنـگام پولیـش، رنگـی 
بـه غیـر از سـفید از خـود نشـان می‌دهنـد؛ به‌عنوان مثـال، طلا 
و مـس در هنـگام پولیـش زرد بـه نظـر می‌رسـند و آبکاریـه‌ای 
ایـن فلـزات را می‌تـوان از روی رنگشـان بـه آسـانی تشـخیص 
و مـس  فلـزات طال  در  زرد طبیعـی  رنـگ  از  نمونه‌هایـی  داد. 
در زیـر نـور زمینـه روشـن مشـاهده می‌شـود )شـکل )1((. رنگ 
را می‌تـوان بـا اسـتفاده از روش‌هـای نـوری، ماننـد نـور زمینـه 
تاریـک11 )شـکل )2((، نور پلاریزه )شـکل )3(( و نور کنتراسـت 
ریزسـاختار  نمـود.  تولیـد   ))4( )شـکل  تفاضلـی12  تداخلـی 

فلـزات بـا سـاختارهای بلـوری غیـر مکعبـی را می‌تـوان بـدون 
اچ بـا اسـتفاده از نـور پلاریـزه بررسـی نمـود امـا رنـگ همیشـه 
مشـاهده نمی‌شـود. بـرای مشـاهده رنـگ، نمونـه بایـد به‌طـور 
حتـی  و  شـود  آمـاده  باقی‌مانـده  آسـیب‌های  از  عـاری  کامـل، 
در ایـن صـورت هـم برخـی از فلـزات غیـر مکعبـی هنـوز رنـگ 
کمـی از خـود نشـان می‌دهنـد. بسـیاری از فلـزات و آلیاژهـا را 
می‌تـوان بـا معرف‌هایـی کـه در نـور زمینـه روشـن روی سـطح 
یـک لایـه تداخلـی رنگـی ایجـاد می‌کننـد، اچ نمـود. اگـر رشـد 
چنیـن لایـه‌ای برای ایجـاد انعکاس رنگی ایده‌آل مشـکل باشـد، 
می‌تـوان رنـگ را بـا بررسـی زیـر نـور پلاریـزه و شـاید بـا کمک 
یـک فیلتـر رنگـی حسـاس کـه صفحـه لامبـدا13 یـا فیلتـر قرمز 

مرتبـه اول14 نیـز نامیـده می‌شـود، بهبـود بخشـید ]1[.
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شکل )1(: ریزساختار آلیاژ ریختگی طلا- 22 درصد آلومینیوم ]1[.

شـکل )2(:ریزسـاختار اکسـید مس قرمز رنگ در مس آرسـنیک‌دار در زمینه 

.]1[ تاریک 

شکل )3(: ریزساختار شامل دوقلویی‌های مکانیکی در زیرکونیم ]1[.

شـکل )4(: ریزسـاختار آلیـاژ حافظـه‌دار بـا اسـتفاده از کنتراسـت تداخلـی 
تفاضلـی ]1[.

 آندایزینگ
برخـی از معرف‌هـای اچ الکترولیتـی وجـود دارنـد کـه می‌تواننـد بـرای تولیـد رنـگ از آنها اسـتفاده نمـود. اجـزای فـاز دوم را می‌توان 
رنگ‌آمیـزی و بـا نـور زمینه روشـن مشـاهده کرد. آندایزینـگ نمونه‌هـای آلومینیومی با معـرف بارکر15 یـا محلول‌های مشـابه لایه تداخلی 
ایجـاد نمی‌کننـد، زیـرا در زمینـه روشـن به‌صـورت رنگـی مشـاهده نمی‌شـوند. ایـن روش، باعـث ایجـاد حفره‌هـای حاصـل از اچ ریز روی 
سـطح می‌شـود. سـاختار دانه‌هـا را می‌تـوان زیـر نـور پلاریـزه به‌صـورت سـیاه و سـفید و درصـورت اضافـه کـردن یـک صفحه حسـاس به 
رنـگ، به‌صـورت رنگـی مشـاهده نمـود. شـکل )5( نمونـه‌ای از آندایزینـگ را بـرای آشـکار کردن سـاختار دانه‌هـای آلومینیوم فـوق خالص 

نشـان می‌دهـد ]1 و 2[.
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شکل )5(: ریزساختار آلومینیوم خالص اچ شده با معرف بارکر ]1[.

 اچ کردن رنگی
بـرای  اسـتاندارد  معرف‌هـای  بـا  کـه  فلزاتـی  از  بسـیاری 
بـه  مـوارد،  بیشـتر  در  می‌شـوند،  اچ  مرزدانه‌هـا  آشکارسـازی 
مرزدانه‌هـا  از  بالایـی  درصـد  تنهـا  مرزدانه‌هـا،  تمـام  جـای 
سـاختار  رنگـی،  اچ‌هـای  حـال،  ایـن  بـا  می‌دهنـد.  نشـان  را 
فلزاتـی  مـورد  در  می‌کننـد.  آشـکار  کامـل  به‌طـور  را  دانـه 
اسـتاندارد  اچ  محلـول  یـک  وقتـی  بازپختـی،  دوقلوهـای  بـا 
بخشـی از مرزدانه‌هـا و دوقلوهـا را آشـکار می‌کنـد، بـه علـت 
دانه‌هـا  اندازه‌گیـری  دوقلویی‌هـا  نوارهـای  مرزهـای  وجـود 
حتـی به‌صـورت دسـتی بسـیار دشـوار اسـت، زیـرا تمایـز بیـن 
مرزهـای دانـه و دوقلویـی )دومـی بایـد در اندازه‌گیـری نادیده 
گرفتـه شـود(، سـاده نیسـت. بـا ایـن حـال، در ریزسـاختاری 
دوقلویـی،  مرزهـای  از  دانـه  جداسـازی  شـده،  رنگـی  اچ  کـه 

علاوه‌بـر  اسـت.  آسـان  نسـبت  بـه  دسـتی،  به‌صـورت  حداقـل 
رشـد  بلـوری  جهت‌گیـری  از  تابعـی  به‌عنـوان  لایه‌هـا  ایـن، 
بلورشناسـی  جهت‌گیـری  هـر  می‌تـوان  بنابرایـن،  می‌کننـد. 
ترجیحـی را بـا محـدوده رنگـی باریـک موجـود، تشـخیص داد. 
اگـر طیـف وسـیعی از رنگ‌هـا در یـک الگـوی تصادفـی وجـود 
داشـته باشـد، جهت‌گیـری بلـوری تصادفـی خواهـد بـود. اگـر 
طیـف باریکـی از رنگ‌هـا در دانه‌هـا وجـود داشـته باشـد، یـک 
اچ  محلول‌هـای  ترکیبـات  دارد.  وجـود  ترجیحـی  جهت‌گیـری 
رنگـی در جـداول شـماره )1( تـا )5( آمده اسـت. آماده‌سـازی 
بـا  مقایسـه  در  رنگـی  روش‌هـای  از  اسـتفاده  هنـگام  نمونـه 
لایه‌هـای  زیـرا  باشـد،  بهتـر  بایـد  سـفید  و  سـیاه  روش‌هـای 
رشـد یافتـه به‌صـورت اپیتاکسـیال16 بـه آسـیب‌های باقیمانـده 
ناشـی از آماده‌سـازی کـه برطـرف نشـده‌اند، حسـاس هسـتند. 
تصویـر  تحلیـل  و  تجزیـه  کار  در  آماده‌سـازی  از  سـطح  ایـن 
مـورد نیـاز اسـت و می‌توانـد بـه راحتـی توسـط یـک متخصص 
بـرای  آیـد.  به‌دسـت  مناسـب  تجهیـزات  بـا  آگاه  متالوگرافـی 
دسـتیابی بـه بهتریـن سـطح آماده‌سـازی، نیـازی بـه پرداخـت 

نیسـت. الکترولیتـی 
رایج‌تریـن معرف‌هـای اچ رنگـی، آن‌هایی هسـتند کـه لایه‌های 
تداخلـی سـولفیدی17  را بـر سـطح نمونـه رسـوب می‌دهنـد. ایـن 
معرف‌هـا به‌عنـوان شناخته‌شـده‌ترین اچ‌کننده‌هـای رنگی شـناخته 

می‌شـوند و به‌طـور معمـول، سـاده‌ترین کاربـرد را دارنـد ]1 و 3[.
رنگـی  اچ  معرف‌هـای  پرکاربردتریـن  براهـا19  و  کلـم18 
سـولفیدی را با اسـتفاده از تیوسـولفات سـدیم20 و متابی‌سولفیت 

و )2((. دادنـد )جـداول )1(  توسـعه  پتاسـیم21 

جدول )1(: معرف‌های کلم ]1[.

شیوه و موارد استفادهترکیب شیمیایی)*(نام معرف

کلم )1(

 50 میلی‌لیتر از محلول اشباع شده که در ابتدا آماده 
شده‌است؛

 1 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم.

 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 3 دقیقه؛
 فازهای فریت و مارتنزیت را در چدن، فولادهای کربنی و کم آلیاژ رنگی می‌نماید.

 جدایش فازی را مشخص می‌سازد.
 فاز بتا در برنج را رنگی می‌نماید )فاز آلفا نیز می‌تواند رنگ شود، اما بسیار آهسته‌تر(

 روی و آلیاژهای آن را مشخص می‌نماید.

کلم )2(
 50 میلی‌لیتر از محلول از پیش آماده شده؛

 5 گرم متابی سولفیت پتاسیم.
 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 8 دقیقه؛

 فاز آلفا در برنج، قلع وفولادهای منگنزدار را رنگ می‌نماید.

کلم )3(
 50 میلی‌لیتر از محلول از پیش آماده شده؛

 45 میلی‌لیتر آب؛
 20 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم.

 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 8 دقیقه؛
 آلیاژهای برنزی و مونل را رنگ می‌کند.

 *: محلول از پیش آماده شده: محلول اشباع شده از تیوسولفات سدیم در آب سرد.
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جدول )2(: معرف‌های براها بر پایه اسید کلریدریک و متابی‌سولفیت پتاسیم ]1[.مق

ف
عر

م

محلول اصلی

0
 6 میلی‌لیتر اسیدکلریدریک؛

 994 میلی‌لیتر آب.
 1 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛

 برای آهن، فولادهای کربنی،آلیاژی و ابزار؛
 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 60 ثانیه؛

 به شدت تکان دهید تا حکاکی شروع شود، سپس بدون حرکت بگذارید 
تا رنگ شود.

1

 200 میلی‌لیتر اسیدکلریدریک؛
 1000 میلی‌لیتر آب؛

 24 گرم آمونیوم بیفلورید22.

 0/1 - 0/2گرم متابی‌سولفیت پتاسیم )برای 
فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی(؛

 0/3 - 0/6گرم متابی‌سولفیت پتاسیم )برای 
فولادهای زنگ نزن فریتی و آستنیتی(.

 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 90 ثانیه؛
 بهتر است در ظروف پلاستیکی نگهداری شود.

2
 400 میلی‌لیتر اسیدکلریدریک؛

 800 میلی‌لیتر آب؛
 48 گرم آمونیوم بیفلورید.

 3/0 - 8/0 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛
 10 - 25 گرم سولفیت سدیم23.

 برای آلیاژهای مقاوم به خوردگی و مقاوم به حرارت؛
 سولفیت سدیم می‌تواند برای وضوح بیشتر رنگ اضافه شود.

3

 400 میلی‌لیتر اسیدکلریدریک؛
 600 میلی‌لیتر آب؛

 50 گرم آمونیوم بیفلورید.

 0/3 - 0/8 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛
 1 - 1/5 گرم کلرید آهن شش آبه24؛

 1 گرم کلرید مس25.

 برای آلیاژهای مقاوم به خوردگی و مقاوم به حرارت؛
 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 180 ثانیه؛

 مواد انتخابی به‌منظور بهبود رنگ می‌توانند اضافه شوند.

4
 500 میلی‌لیتر اسیدکلریدریک؛

 500 میلی‌لیتر آب؛
 50 گرم آمونیوم بیفلورید.

 0/3 – 0/8 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛
 1 – 1/5 گرم کلرید آهن شش آبه؛

 1 گرم کلرید مس.

 برای آلیاژهای سخت اچ شونده و مقاوم به حرارت؛
 مواد انتخابی به‌منظور بهبود رنگ می‌توانند اضافه شوند.

معرف‌هـای اچ کلـم شـماره )1( تـا )3( )شـکل‌های )6( و )7(( 
و یکـی از معرف‌هـای براهـا )شـکل )8((، هـر دو بـر پایـه ترکیبـی 
از تیوسـولفات سـدیم و متابی‌سـولفیت پتاسـیم سـاخته شـده‌اند. 
در مقابـل، براهـا بـرای اچ کـردن انـواع آلیاژهـای پایـه آهـن، از 
متفـاوت  غلظت‌هـای  شـامل  کـه  می‌کنـد  اسـتفاده  معرف‌هایـی 
اسـید کلریدریک26 ترکیب‌شـده با متابی‌سـولفیت پتاسـیم هستند 
)شـکل )9((. ایـن تفـاوت در ترکیـب معرف‌هـا به‌منظـور تطبیـق 
بـا خـواص مختلـف آلیاژهـا و بهینه‌سـازی فرآینـد اچ رنگـی در 

متالوگرافـی بـه کار گرفتـه می‌شـود.

شکل )7(: ریزساختار با نور پلاریزه برنج کارتریج اچ شده با معرف کلم )3( ]1[.

شکل )6(: ریزساختار با نور پلاریزه برنج کارتریج اچ شده با معرف کلم )1( ]1[.

شـکل )8(: ریزسـاختار دانه‌هـای اکتاهدریتـی شهاب‌سـنگ گیبون اچ شـده 
بـا معرف براهـا ]1[.
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شـکل )9(: ریزسـاختار فریـت در فـولاد زنـگ نـزن دوپلکـس اچ شـده بـا 
معـرف براهـا ]1[.

فریـت  رنگ‌آمیـزی  بـرای  می‌تـوان  را  معرف‌هـا  ایـن 
آلیـاژ  کـم  و  کربنـی  فولادهـای  چدن‌هـا،  در  مارتنزیـت  و 
از  کلریدریـک  اسـید  حـاوی  اچ  معرف‌هـای  کـرد.  اسـتفاده 
بـرای  می‌تواننـد  و  هسـتند  متفـاوت  بسـیار  غلظـت  نظـر 
نزن)شـکل  زنـگ  فولادهـای  دانـه‌ای  رنگ‌آمیـزی سـاختارهای 
)10((، آلیاژهـای پایـه نیـکل و پایـه کبالـت اسـتفاده شـوند. از 
متابی‌سـولفیت سـدیم بـا غلظت‌هـای متقاوتـی حـدود ۱ تـا ۲۰ 
گـرم در ۱۰۰ میلی‌لیتـر آب، اسـتفاده شده‌اسـت کـه یـک اچ 
رنگـی ایمـن، قابـل اعتمـاد و مفیـد بـرای آهـن و فـولاد ایجـاد 

.]8 تـا   4[  ))۱۱( )شـکل  می‌کنـد 

شکل )10(: ریزساختار نور پلاریزه فولاد زنگ نزن 302 با معرف براها )1( ]1[.

شـکل )11(: ریزسـاختار نـور پلاریـزه فـولاد اسـتحکام بـالا با متابی‌سـولفات 
.]1[ 10 درصد  سـدیم 

براهـا همچنیـن معرف‌هـای اچـی بـر پایه اسـید سـولفامیک27 
کـه یـک اسـید آلی ضعیف اسـت را ایجـاد نمود کـه با وجـود نتایج 
خـوب آنهـا، زیاد مورد اسـتفاده قـرار نگرفته‌اند. معرف‌های اچ اسـید 
سـولفامیکی بـرای چدن‌ها، فولادهای کم کربـن و آلیاژی، فولادهای 
ابـزار و فولادهـای ضـد زنـگ مارتنزیتـی اسـتفاده می‌شوند)شـکل 
)۱۲((. همچنین، براها دو معرف‌ اچ رنگی اختصاصی توسـعه داد که 
قادرنـد لایه‌هایـی از سـولفید کادمیوم28 )شـکل )۱۳(( و یا سـولفید 
سـرب29 )شـکل )۱۴(( را روی سـطوح فولادهـا و آلیاژهـای پایـه 
مـس، رسـوب ‌دهنـد. اگرچـه تهیه ایـن دو معـرف با دشـواری‌هایی 
همـراه اسـت، اما اسـتفاده از آن‌ها بسـیار سـودمند بـوده و اطلاعات 

ریزسـاختاری ارزشـمندی ارائـه می‌دهـد )جـداول )3( و )4(( ]1[.

شـکل )12(: ریزسـاختار نـور پلاریـزه آلیـاژ آهـن و نیـکل بـا براهـا اسـید 
.]1[ شـده  اچ  سـولفامیکی 

شـکل )13(: ریزسـاختار نـور پلاریـزه فولاد زنـگ نـزن 416 با براها سـولفید 
کادمیم اچ شـده ]1[.

شکل )14(: ریزساختار برنج کارتریج اچ شده با براها سولفید سرب دار ]1[.
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جدول )3(: معرف‌های اسید سولفامیکی براها ]1[.مق

توضیحاتترکیب شیمیاییمعرف

1
 100 میلی‌لیتر آب؛

 3 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛
 1 گرم اسید سولفامیک.

 برای چدن، آهن، فولادهای کربنی و آلیاژی، فولادهای منگنزدار؛
 زمان غوطه‌وری بیشینه مقدار 4 دقیقه است. بعد از تغییر رنگ محلول به زرد )بعد از 2 تا 4 

ساعت( دور ریخته شود.

2
 100 میلی‌لیتر آب؛

 6 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛
 2 گرم اسید سولفامیک.

 همانند معرف ردیف )1( اما با سرعت بیشتر استفاده شود.

3
 100 میلی‌لیتر آب؛

 3 گرم متابی‌سولفیت پتاسیم؛
 2 گرم اسید سولفامیک.

 همانند معرف ردیف )1( اما با سرعت بیشتر استفاده شود؛
 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار 90 ثانیه. 

4

 100 میلی‌لیتر آب؛
 3 گرم متابی سولفیت پتاسیم؛

 1 گرم اسید سولفامیک؛
 0/5-1 گرم آمونیوم بیفلورید.

 برای فولادهای زنگ نزن – ابزار - حاوی منگنز استفاده می‌شود؛
 زمان غوطه‌وری: بیشینه مقدار، 3 دقیقه.

جدول )4(: معرف‌های سولفید کادمیوم و سولفید سرب براها ]1[

توضیحاتترکیب شیمیاییمعرف

سولفید 
کادمیوم

 100 میلی‌لیتر آب؛
 240 گرم تیوسولفات سدیم پنج آبه30؛

 30 گرم اسید سیتریک31.

 برای آهن، فولاد و فولادهای زنگ نزن مارتنزیتی و فریتی: مواد را به ترتیب نشان داده شده، 
حل نمایید. محلول آماده را به مدت 24 ساعت در دمای 20 درجه سانتی‌گراد و در بطری سیاه 

رنگ و تاریکی قرار دهید. قبل از استفاده 100 میلی‌گرم از آن را فیلتر نمایید.
 زمان غوطه‌وری: 20 تا 90 ثانیه.

 20-25 گرم کلرید کادمیم32 
 می‌توان از سولفات یا استات کادمیم به جای کلرید 

کادمیم استفاده نمود.

 برای فولادها، بعد از 20 تا 40 ثانیه فریت به رنگ قرمز یا بنفش در می‌آید؛با زمان بیشتر فریت 
زرد یا آبی روشن، فسفید قهوه‌ای و کاربیدها بنفش یا آبی می‌شوند؛

 برای فولادهای زنگ نزن:غوطه‌وری به مدت 60 تا 90 ثانیه کاربیدها را به رنگ قرمز یا آبی 
تیره و زمینه را به زنگ زرد در می‌آورد. رنگ فریت متغییر است.غوطه‌وری بیش از 90 ثانیه، 

سولفیدها را قرمز متمایل به قهوه‌ای می‌کند.

سولفید 
سرب

 1000 میلی‌لیتر آب؛
 240 گرم تیوسولفات سدیم پنج آبه؛

 30 گرم اسید سیتریک؛
 24 گرم استات سرب33.

 برای مس و آلیاژهای مس: مطابق با ترکیب نشان داده شده مواد را حل و همانند سولفید 
سرب به آن زمان بدهید. محلول اصلی را فیلتر نکنید. غوطه‌وری در محلول، زمینه FCC را 

رنگی می‌سازد؛
 برای فولاد و چدن: اچ اولیه با نیتال. افزودن 0/2 گرم نیتریت سدیم به 100 میلی‌گرم از 

محلول همراه با هم‌زدن زیاد. غوطه‌وری تا زمانی که سطح مطابق با حالت زیر رنگی شود:
فریت: بنفش تا آبی، سمنتیت: بنفش کم رنگ یا آبی، فسفید: زرد و سولفیدها: سفید

معـرف سـولفید کادمیم برای اچ ریزسـاختار فولادهـای کربنی 
و آلیـاژی، فولادهـای ابـزار و همچنین فولادهای زنـگ نزن فریتی، 
مارتنزیتـی و رسـوب سخت‌شـونده بسـیار موثـر اسـت. در مقابـل، 
معرف سـولفید سـرب عملکرد بسـیار خوبی بر آلیاژهـای پایه مس 
دارد و می‌توانـد بـرای رنگ‌آمیـزی فازهـای سـولفیدی بـه رنـگ 
سـفید در فولادهـا مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. در ایـن روش نمونه 

ابتـدا بـا نیتـال34 اچ شـده تـا زمینـه تیـره شـود، سـپس لایه‌های 
سـولفیدی بـه صـورت سـفید در برابـر زمینـه تیـره قابل مشـاهده 
خواهنـد بـود. علاوه‌بـر ایـن، براهـا دو معـرف اچ رنگـی دیگـر را 
معرفـی کـرد کـه بـر پایـه اسـتفاده از یون‌هـای مولیبـدات35 در 
اسـید نیتریـک36 طراحی شـده‌اند. ایـن معرف‌ها قادرند سـمنتیت 
را در فولادهـا به‌طـور مؤثـری رنگ‌آمیزی ‌کنند )شـکل )15(( ]1[.
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شـکل )15(: ریزسـاختار فـولاد 1 درصـد کربـن نـوردی اچ شـده بـا براهـا 

.]1[ سـدیم  مولیبـدات 

نمـود  ایجـاد  را  رنگـی  اچ‌کننـده  محلـول  براهـا  همچنیـن 
 ،))16( )شـکل  فولادهـا  سـطح  روی  را  سـلنیوم  عنصـر  کـه 
آلیاژهـای پایـه نیـکل و آلیاژهـای پایـه مـس، رسـوب می‌دهد 

.))17( )شـکل 

شکل )16(: ریزساختار چدن تحت تبریدی اچ شده با براها اسیدسلنیکی ]1[.

شکل )17(: ریزساختار برنج با40 درصد روی اچ شده با براها اسیدسلنیکی37 ]1[.

نیــز  دیگــری  رنگــی  اچ‌کننــده  محلول‌هــای  برخــی 
وجــود دارد کــه توســط متخصصیــن متالوگرافــی توســعه 
یافته‌انــد؛ به‌عنــوان مثــال، لیختنگــر38 و بلــوخ39، معــرف 
ــتنیت  ــت آس ــادر اس ــه ق ــد ک ــداع کردن ــی را اب اچ غیرمعمول

ــت  ــای فری ــه ج ــس40، ب ــزن دوپلک ــگ ن ــای زن را در فولاده
.))18( )شــکل  نمایــد  رنگ‌آمیــزی 

شـکل )18(: ریزسـاختار آسـتنیت در فـولاد زنگ نـزن دوپلکـس اچ با معرف 

لیختنگر و بلـوخ41 ]1[.

ویـک42 هـم معرف‌هـای اچ رنگـی را توسـعه داد و بسـیاری 
ایـن محلول‌هـا  بـرد.  بـه کار  آنهـا را در پژوهش‌هـای خـود  از 
در چنـد مـورد بـرای رنگ‌آمیـزی آلیاژهـای آلومینیـوم )شـکل 
)19(( و یـا تیتانیـوم )شـکل )20(( بـه کار رفته‌انـد. در هـر دو 
ریخته‌گـری  آلیاژهـای  رنـگ خـوب در سـاختار  ایجـاد  مـورد، 

کار شده‌اسـت. آلیاژهـای  از  آسـان‌تر  شـده 

شکل )19(: ریزساختار آلومینیم ریختگی 206 اچ شده با معرف ویک ]1[.

شـکل)20(: ریزسـاختار تیتانیـم نـوردی دارای دوقلویـی اچ شـده بـا ویـک 

اصالح شـده ]1[.
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ــالای اســتفاده از رنــگ و معرف‌هــای اچ رنگــی را در بررســی  ــی ارزش ب ــه، به‌خوب نمونه‌هــای ارائه‌شــده در ایــن مقال
ریزســاختار فلــزات و آلیاژهــای گوناگــون، کــه هــر یــک دارای روش ســاخت منحصربه‌فــردی هســتند، نشــان می‌دهنــد. 
ایــن مثال‌هــا به‌وضــوح توانایــی ایــن معرف‌هــا را در آشکارســازی کامــل ســاختار دانــه‌ای حتــی در نمونه‌هایــی کــه بــه 
‌ســختی اچ می‌شــوند، بــه نمایــش می‌گذارنــد. افــزون بــر ایــن، ماهیــت انتخابــی ایــن معرف‌هــا آن‌هــا را بــه ابزارهایــی 

بســیار مفیــد بــرای مطالعــات کمّــی در متالوگرافــی تبدیــل کــرده اســت.
همچنیــن، اچ‌کننده‌هــای رنگــی جدایــش عناصــر را بــه ‌وضــوح نمایــان می‌کننــد و ایــن امــکان را فراهــم می‌ســازند 
ــو ایکــس،  ــا طیف‌ســنجی پــراش طول‌مــوج پرت ــو ایکــس ی ــرژی پرت کــه تحلیل‌هایــی نظیــر طیف‌ســنجی پراکندگــی ان

بــدون ایجــاد اختــال ناشــی از لایــه ســطحی تداخلــی، به‌طــور مســتقیم روی ســطح نمونه‌هــای اچ‌شــده انجــام شــود.

ری
گی

جه‌
نتی

آلیاژهـای  در  تتـا43  فـاز  رنگ‌آمیـزی  بـرای  اچ  محلـول  دو 
آلومینیـوم مـس مفید هسـتند کـه لینارد44 یکـی از سـاده‌ترین آنها 
را بـرای اسـتفاده ایجـاد کرد. چندین محلـول اچ رنگی هـم برای اچ 
رنگـی مولیبـدن )شـکل )21(( و تنگسـتن ایجاد شـده‌اند ]9 و 10[.

شکل )21(: ریزساختار مولیبدن خالص کار شده که با معرف ارنل 45  اچ شده‌است ]1[.

محلـول اچ رنگـی حـاوی مولیبـدات سـدیم برای آشکارسـازی 
ریزسـاختار فولادهـا مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد. ایـن محلـول 
به‌ویـژه در رنگ‌آمیـزی فـاز سـمنتیت در فولادهـا مؤثـر اسـت و 
امـکان تفکیـک بهتـر فازهـا را فراهـم می‌سـازد )جـدول )۵(( ]1[.

 پیوست
 معـرف اسـید سـلنیک براهـا بـرای چـدن: ۱۰۰ میلی‌لیتـر 
اتانـول، ۲ میلی‌لیتر اسـید کلریدریک، ۱ میلی‌لیتر اسـید سـلنیک.
  معـرف اسـید سـلنیک براهـا بـرای آلیاژهـای مـس: ۳۰۰ 
میلی‌لیتـر اتانـول، ۲ میلی‌لیتر اسـید کلریدریـک، 0/5-۱ میلی‌لیتر 

سـلنیک. اسید 
 معـرف لیختنگـر و بلـوخ: از ۲۰ گـرم آمونیـوم بیفلوریـد و 
0/5 گـرم پتاسـیم متابی‌سـولفیت، حـل شـده در ۱۰۰ میلی‌لیتـر 
آب )از آب داغ اسـتفاده کنیـد( در دمای ۲۵-۳۰ درجه سـانتیگراد 

شود. اچ 
 معـرف ویـک بـرای آلومینیـوم: ۱۰۰ میلی‌لیتـر آب، ۴ گـرم 

پرمنگنـات پتاسـیم47 و ۱ گرم هیدرواکسـید سـدیم48.
 معـرف ویک اصلاح‌شـده بـرای تیتانیـم: ۱۰۰ میلی‌لیتر آب، 

۲۵ میلی‌لیتـر اتانـول و ۲ گرم آمونیـوم بیفلورید.
 معـرف رنگی ORNL برای مولیبـدن: 70 میلی‌لیتر آب، 10 
میلی‌لیتـر اسـید سـولفوریک و 20 میلی‌لیتـر پراکسـید هیـدروژن 
)غلظـت 30 درصـد(. نمونه بـه مدت 2-3 دقیقه غوطه‌ور می‌شـود. 
مالیـدن محلـول اچ بـر سـطح نمونـه، یـک ریزسـاختار اچ شـده 

مسـطح )بـدون رنـگ( ایجـاد می‌کند.

جدول )5(: محلول مولیبدات سدیم46 براها ]1[.

توضیحاتترکیب شیمیایی محلول اصلی

 1000 میلی‌لیتر آب؛
 10 گرم مولیبدات سدیم دو آبه

 برای زرد - پرتقالی نمودن فسفید و سمنتیت )بر فریت تاثیری ندارد(:
 برای چدن: افزودن اسید نیتریک به محلول اصلی برای تنظیم میزان اسیدی )3-2/5(.

  زمان غوطه‌وری: 60-45 ثانیه.
 برای فولادهای کم کربن: تنظیم میزان اسیدی و افزودن 0/1 گرم آمونیوم بیفلورید در هر 100 میلی‌لیتر از محلول اصلی.

 زمان غوطه‌وری: 45-60 ثانیه.
 برای فولادهای متوسط و پرکربن: همانند مراحل بالا اما افزودن 0/3 گرم آمونیوم بیفلورید در هر 100 میلی‌لیتر از محلول اصلی.

 زمان غوطه‌وری: 30-45 ثانیه.

 برای قرمز - بنفش نمودن کاربیدها و زرد نمودن فریت:
 برای تمام فولادها: افزودن 0/5 گرم آمونیوم بیفلورید و تنظیم میزان اسیدی در حدود 3 – 3/5.

 برای فولادهای کم کربن: زمان غوطه‌وری:20 - 30 ثانیه.
 برای فولادهای متوسط و پرکربن: زمان غوطه‌وری: 45 - 90 ثانیه.
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پی‌‎نوشت
1. Etch
2. Random
3. Preferred
4. Immersion
5. Electrolytically
6. Anodizing
7.  Interference films
8. Vapor deposition
9. Bright-field illumination
10. Polarized light
11. Dark field
12. Differential interference contrast illumination
13. Lambda plate
14. First-order red filter
15. Barker’s reagent
16. Epitaxially
17. Sulfide
18. Klemm
19. Beraha
20. Sodium Thiosulfate (Na2S2O3)
21. Potassium Metabisulfite (K2S2O5)
22. Ammonium bifluoride (NH4FHF)
23. Sodium sulfide (Na2S)
24. Iron (III) chloride hexahydrate (FeCl3.6H20)

25. CuCl2
26. Hydrochloric acid (HCl)
27. Sulfamic acid
28. Cadmium Sulfide(CaS)
29. Lead Sulfide(PbS)
30. Sodium thiosulfate pentahydrate(Na2S2O3·5H2O)
31. Citric acid
32. CdCl2
33.  Lead acetate
34. Nital
35. Molybdate 
36. Nitric acid(HNo3)
37. Selenic acid(H2SeO4)
38. Lichtenegger
39. Blöch
40. Duplex Steel
41. Lichtenegger and Blöch 1)LB1(
42. Weck
43. AlCu2
44. Lienard
45. Oak Ridge National Laboratory(ORNL)
46. Sodium molybdate dehydrate (Na2MoO4·2H2O)
47. Potassium permanganate (KMnO4)
48. Sodium hydroxide (NaOH)
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در تحقیـق حاضـر، سـاخت نانوالیـاف پلی‌اکریلیـک اسـید/پلی‌وینیل الکل با اسـتفاده از روش الکتروریسـی بدون نـازل مورد 
بررسـی قـرار گرفـت و تأثیـر عوامـل مواد و شـرایط فرآینـدی بر فرآینـد الکتروریسـی مطالعه شـد. در گام نخسـت، محلول‌های 
پلی‌اکریلیـک اسـید در غلظت‌هـای مختلـف تهیـه و در شـرایط فرآینـدی مشـخص الکتروریسـی شـدند. براسـاس مشـاهدات 
عینـی و تحلیـل مورفولـوژی به‌کمـک میکروسـکوپ الکترونـی، محلـول بـا غلظـت ۹ درصـد وزنـی پلی‌اکریلیـک اسـید در آب 
به‌عنـوان ترکیـب بهینـه انتخـاب شـد. همچنین، اثر خنثی‌سـازی گروه‌هـای کربوکسـیلیک بر فرآینـد الکتروریسـی و ارتباط آن 
بـا ویسـکوزیته و هدایـت الکتریکـی محلـول مـورد ارزیابی قرار گرفـت. نتایج نشـان داد که خنثی‌سـازی ۱۵ درصـد از گروه‌های 
عاملـی کربوکسـیلیک تأثیـر قابـل توجهـی بر قابلیت ریسـندگی محلـول دارد. در ادامـه، محلول‌هـای پلی‌اکریلیک اسـید حاوی 
درصدهـای مختلـف پلی‌وینیل الکل با اسـتفاده از دسـتگاه الکتروریسـی بدون نازل ریسـیده شـده و مورفولـوژی نانوالیاف حاصل 
مـورد بررسـی قـرار گرفـت. نتایـج حاصـل نشـان داد کـه در شـرایط فرآیندی شـامل ولتـاژ ۳۵ کیلوولـت، فاصلـه جمع‌کننده تا 
رشته‌سـاز برابـر بـا 12/5 سـانتی‌متر و سـرعت چرخش رشته‌سـاز ۱۵ دور بـر دقیقه، محلـول پلی‌اکریلیک اسـید/پلی‌وینیل الکل 
بـا نسـبت ۱۰/۹۰ )وزنـی( کمتریـن قطـر الیاف را بـا میانگین حـدود ۱۰۵ نانومتـر تولید کرده اسـت. بر این اسـاس، این ترکیب 
به‌عنـوان نمونـه بهینـه انتخـاب و تأثیـر متغیرهـای فرآینـدی بـر آن به‌طـور دقیق‌تـری مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. به‌منظـور 
بررسـی اثـر متغیرهـای فرآینـدی شـامل ولتـاژ اعمالـی، فاصلـه بیـن رشته‌سـاز تـا جمع‌کننـده و سـرعت چرخـش رشته‌سـاز، 
هـر یـک از ایـن عوامـل در سـه سـطح مختلـف مـورد آزمـون قـرار گرفتنـد. نتایـج حاصـل از آزمون‌هـا نشـان داد کـه شـرایط 
بهینـه بـرای تولیـد نانوالیـاف بـا کمتریـن قطـر، شـامل ولتـاژ ۳۵ کیلوولت، فاصلـه ۱۰ سـانتی‌متر بیـن رشته‌سـاز و جمع‌کننده 
و سـرعت چرخـش ۱۵ دور بـر دقیقـه اسـت. در ایـن شـرایط، میانگیـن قطـر الیـاف حـدود ۱۰۰ نانومتر به‌دسـت آمـد. در ادامه 
پژوهـش، به‌منظـور ایجـاد اتصـالات عرضـی و تثبیت سـاختار نانوالیـاف، مقـدار ۲ میلی‌لیتر پلی‌اتیلـن گلایکـول ۴۰۰ به محلول 
الکتروریسـی افـزوده شـد. فرآینـد ریسـندگی در شـرایط بهینـه تعیین‌شـده انجام گرفـت و نانوالیـاف حاصل پـس از جمع‌آوری، 
در مایکروویـو پخـت شـدند. بـرای بررسـی رفتـار تورمـی این نانوالیـاف، نمونه‌هـا در محلول ۹/۰ درصـد وزنی کلرید سـدیم )آب 
نمـک( و آب مقطـر مـورد آزمـون قـرار گرفتنـد. نتایج نشـان داد که میزان تـورم نانوالیـاف در آب نمک حـدود ۱۷۰۰۰ درصد و 

در آب مقطـر حـدود ۵۸۰۰۰ درصـد بوده ‌اسـت.

چکیده

تهیه ابرجاذب پلیمری تهیه ابرجاذب پلیمری 
پلی‌اکریلیک اسید/پلی‌وینیل پلی‌اکریلیک اسید/پلی‌وینیل 

الکل به روش الکتروریسی بدون الکل به روش الکتروریسی بدون 
نازل و بررسی عوامل موثر نازل و بررسی عوامل موثر 
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هیدروژل‌ها، شبکه پلیمری سه‌بعدی نامحلول در آب هستند که با حفظ ساختار خود در آب متورم می‌شوند و توانایی 
نگهداری مقدار آب زیادی را دارند. به‌عبارت دیگر، این مواد، جاذب‌های طبیعی یا مصنوعی آب و محلول‌های آبی هستند که 
ممکن است در حجم خود شامل بیش از 99 درصد آب باشند. به‌طور عمومی هیدروژل‌ها را به‌عنوان پلیمرهایی که توانایی 
تورم در آب با حفظ کسر مهمی از آب در ساختار خود دارا هستند )بیشتر از 20 درصد از حجم ساختار خود( بدون اینکه 
خود در آب و یا سیال مورد نظر حل شوند، تعریف می‌کنند. این مواد همواره درجه زیادی از انعطاف‌پذیری را همچون الیاف 

طبیعی از خود نشان می‌دهند که منجر به ظرفیت آب‌پذیری زیاد آن‌ها می‌شود ]1 تا 4[.
کاربردهای هیدروژل‌ها به سرعت در حال گسترش است، از کاربردهای مهم هیدروژل‌ها می‌توان به استفاده در زمینه‌های، 
بهداشتی، پزشکی، کشاورزی و باغبانی، داربست رگ‌ها در پزشکی، پوشک بچه و نوار بهداشتی در زمینه‌های بهداشتی اشاره 

نمود ]5 و 6[.
ابرجاذب‌های پلیمری1 مواد جاذبی هستند که در حدود ) 1000 و حتی بیشتر( برابر وزن خود آب و یا محلول‌های آبی را 
جذب می‌کنند. بیشتر ابرجاذب‌های پلیمری متعارف در ظاهر به شکل سخت، خشک و پودرهای گرانول هستند که به شدت 
شبیه به شن‌های سفید و تمیز دریا و یا گرانول‌های شکر هستند. از شکل‌های دیگر این مواد، می‌توان به میکرو کره‌های 

پودری که دارای رشته‌های نازک هستند، اشاره نمود ]2، 4 و 7[.
به‌طور عمده، در یک تقسیم‌بندی کلی، ابرجاذب‌های پلیمری به دو دسته‌ زیر طبقه‌بندی شده‌اند ]3 و 8[:

1. مصنوعی: ابرجاذب‌های پایه‌ محصولات پتروشیمی؛
2. طبیعی: ابرجاذب‌های بر پایه‌ پلیمرهای طبیعی )به‌عنوان مثال، پلی ساکاریدها، پایه‌ پروتئینی(.

با این وجود، بسیاری از ابرجاذب‌های موجود از منومرهای آکریلیک اسید2 و نمک‌های آن و یا آکریل آمید با استفاده از 
روش‌های پلیمریزاسیون محلولی3 و برگردان تعلیقی4 ساخته شده‌اند.

با توجه به موارد بیان شده می‌توان دریافت که استفاده از سامانه‌های ابرجاذب با توجه به اهمیت کاربرد آنها در جنبه‌های 
مواد،  این  روی  انجام شده  تحقیقات  در  رو،  این  از  است؛  در حال گسترش  روزافزونی  به‌صورت  و صنعتی  زندگی  گوناگون 
بهینه‌سازی خواص و برطرف کردن مشکلات و نقایص موجود در این مواد، به‌عنوان موضوعاتی مهم مطرح و مورد توجه هستند، 
به همین دلیل، در سال‌های اخیر رویکرد محققان در تهیه و تولید سامانه‌های نوینی از ابرجاذب‌ها بوده و تحقیقاتی در این 
زمینه انجام گرفته است که می‌توان به ساخت هیدروژل‌ها در مقیاس نانو با استفاده از روش الکتروریسی اشاره نمود ]4، 8 و 9[.
در الکتروریسی، الیاف با استفاده از نیروی الکترواستاتیک ساخته می‌شوند. الیاف ساخته شده با این روش دارای قطری 
در مقیاس چند نانومتر تا چند میکرومتر هستند. الیاف الکتروریسی شده به دلیل ویژگی منحصربه‌فرد خود دارای کاربردهای 
فراوانی از قبیل استفاده در ساخت حسگر، زخم پوشش، دارورسانی، فیلتر، غشاء و غیره هستند. این ویژگی منحصربه‌فرد 

ناشی از نسبت سطح به حجم بالا، تخلخل قابل تنظیم و ساختار سه‌بعدی به هم پیوسته الیاف است ]1 و 10[.
در سال‌های اخیر روش الکتروریسی به‌صورت فعال برای تولید هیدروژل‌ها استفاده شده‌است. در زمینه ساخت نانوالیاف 
اما در موارد محدودی از گزارش‌ها فقط در مورد  ارائه شده‌است؛  الکتروریسی چندین گزارش  پلی‌اکریلیک اسید به روش 
ایجاد پیوندهای عرضی بحث شده‌است. در بیشتر تحقیقات انجام شده به جز در دو مورد، ساخت نانوالیاف با هدف بررسی 
امکان‌پذیری ساخت و مطالعه مورفولوژی نانوالیاف و با استفاده از فرآیند الکتروریسی سوزنی صورت گرفته است ]11 تا 17[.

لازم به ذکر است که در نانوالیاف، اگر بین زنجیره‌های پلیمری ابر جاذب اتصال عرضی صورت نگیرد، چنانچه در معرض 
آب قرار گیرد، به سرعت حل می‌شود. با ایجاد اتصال عرضی، یک ساختار شبکه‌ای از نانوالیاف ایجاد می‌شود. لازم به ذکر 
است به‌منظور حفظ استحکام و ساختار نانو‌الیاف زمانی که از آنها به‌عنوان نانوالیاف هیدروژل استفاده می‌شود باید این الیاف، 

شبکه‌ای شوند که برای این کار، روش‌های زیر ارائه شده‌است:
 شبکه‌ای کردن شیمیایی مانند گلوتارآلدهید5؛

 پرتو الکترون یا تابش گاما؛
 شبکه‌ای کردن فیزیکی مانند عملیات حرارتی.

البته باید متذکر شد که این روش‌ها، بیشتر برای ترکیباتی که در ساختار خود گروه کربوکسیل دارند، کاربرد بیشتری 
دارد ]18 و 19[.

کیم و همکارانش با استفاده از الکتروریسی سوزنی توانستند پلی‌اکریلیک اسید6 را به‌صورت نانوالیاف در بیاورند ]12[. 
البته به دلیل اینکه پلی‌اکریلیک اسید رسانای خوبی نیست، نانوالیاف به‌دست آمده از الکتروریسی این ماده، به تنهایی دارای 

سطحی پر از گره است. آنها از سدیم کلرید برای رسانایی بیشتر و ایجاد فرآیند تولید آسان‌تر استفاده کردند.
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در سال ۲۰۱۴، مینگ و همکاران ]14[ با هدف توسعه یک مدل مصنوعی برای کاربردهای پزشکی به‌ویژه به‌عنوان لایه 
سطحی اعصاب، از نانوالیاف پلی‌اکریلیک اسید تولیدشده به روش الکتروریسی استفاده کردند. آن‌ها موفق شدند نانوالیافی با 
قطر میانگین حدود ۸۲۰ نانومتر تولید کرده و از طریق عملیات حرارتی، الیاف مذکور را در حضور اتیلن گلایکول در معرض 

فرآیند پخت قرار دهند.
لی و همکارش ]20[ نانوالیاف پلی‌اکریلیک اسید را از طریق روش الکتروریسی سوزنی از محلولی شامل پلی‌اکریلیک اسید در 
حلال دی‌متیل فرم‌آمید تولید کردند. فرآیند پخت این نانوالیاف با استفاده از بتا-سیکلودکسترین در دمای ۱۴۰ درجه سانتی‌گراد به 
مدت ۲۰ دقیقه انجام گرفت. نانوالیاف حاصل دارای قطری در بازه ۸۰ تا ۵۰۰ نانومتر بودند. نتایج نشان دادند که رفتار تورمی این 

نانوالیاف به pH محیط حساس بوده و خواص تورمی آن‌ها بسته به میزان اسیدی یا بازی بودن محلول تغییر می‌کرد.
الکتروریسی هیدروژل پلی‌اکریلیک اسید/پلی‌وینیل الکل توسط آردنت و همکاران ]16[ و زینگ و همکارانش ]17[ مورد 
مطالعه قرار گرفت . نتایج پژوهش‌ها نشان داد که با حرارت‌دهی نانوالیاف تولید شده تا دمای ۱۴۰ درجه سانتی‌گراد، واکنش 
استریفیکاسیون7 آهسته‌ای بین گروه‌های کربوکسیلیک اسید )در پلی‌اکریلیک اسید( و گروه‌های هیدروکسیل )در پلی‌وینیل 

الکل( رخ می‌دهد که درنهایت منجر به ایجاد پیوندهای عرضی بین زنجیره‌های پلیمری می‌شود.
در سال 2012، لینکا و همکارش ]21[ ساخت ورقه‌های نانوالیاف ابرجاذب پلی‌اکریلیک اسید به روش الکتروریسی با 
استفاده از دستگاه الکتروریس بدون نازل نانواسپایدر را مورد مطالعه قرار دادند. برای ایجاد پیوندهای عرضی پلی‌اکریلیک 
اسید از پلی‌اتیلن اکساید8 در معرض حرارت استفاده شد. در این تحقیق، سرعت و ظرفیت جذب مطالعه و با پودرهای جاذب 
تجاری مقایسه شد. نتایج نشان داد که سرعت جذب نمونه‌های نانوالیاف از پودرهای جاذب بسیار بیشتر و ظرفیت جذب آنها 

اندکی بیش از پودر ابرجاذب تجاری است.
به روش  اسید  پلی‌اکریلیک  نانوالیاف  از ساخت  گزارشی  بی‌اس‌اف ]11[  توسط شرکت  اختراع صورت گرفته  ثبت  در 
از  نمونه‌های مختلفی  اختراع  ثبت  این  ارائه شده‌است. در  نانواسپایدر ساخته شده،  با دستگاه  نازل که  بدون  الکتروریسی 
نانوالیاف پلی‌اکریلیک اسید با عملیات حرارتی در دمای 130 تا 140 درجه سانتی‌گراد قرار گرفتند و از عوامل پختی مانند 
مخلوط 2-هیدروکسی اتیل 2-اکزازولیدن و 1 و 3 پروپان دی ال و همچنین دناکول ای ایکس-810 استفاده و پس از انجام 

عملیات، ظرفیت نگهداری نمونه‌ها در سانتریفیوژ9 اندازه‌گیری شد.
الکتروریسی بدون سوزن، عوامل  از روش  استفاده  با  الکل  اسید/پلی‌وینیل  پلی‌اکریلیک  تولید هیدروژل  این تحقیق،  در 
موثر بر مورفولوژی آن و ایجاد اتصالات عرضی با استفاده از اشعه مایکروویو مورد بررسی قرار گرفت. برای الکتروریسی محلول 
پلی‌اکریلیک اسید / پلی‌وینیل الکل، ابتدا الکتروریسی پلی‌اکریلیک اسید به تنهایی مورد بررسی قرار گرفت. برای انجام این کار، 
محلول )12( درصد وزنی از پلی‌اکریلیک اسید تهیه شد. برای تهیه محلول، پلیمر را در داخل بشر ریخته و بعد از اضافه کردن 
آب، مخلوط به مدت 6 ساعت با هم‌زن مکانیکی با سرعت rpm 500 در دمای محیط هم‌زده شد تا یکنواخت شود. محلول تهیه 
شده با شرایط فرآیندی ولتاژ Kv 35، فاصله جمع‌کننده تا رشته‌ساز cm 12/5 و سرعت رشته‌ساز rpm 15با دستگاه الکتروریسی 
آزمایشگاهی ریسیده شد. مشاهدات عینی ونتایج میکروسکوپ الکترونی نشان داد که الکتروریسی پلی‌اکریلیک اسید به تنهایی 
به دلیل نیاز به یک میدان مغناطیسی بالا برای کشیدن محلول، سخت و در عمل غیر ممکن است. با توجه به اینکه رسانایی و 
ویسکوزیته از عوامل تاثیرگذار در فرآیند الکتروریسی هستند ]2[ در ادامه، محلول )50( درصد وزنی سدیم هیدروکسید در آب 

به‌عنوان کمک فرآیند مورد استفاده قرار گرفت که باعث افزایش رسانایی، ویسکوزیته و pH محلول شد.
پس از آن محلول‌هایی با درصدهای وزنی 7، 9 و 11 از پلی‌اکریلیک اسید ساخته شد. برای انجام فرآیند پخت به هر نمونه 
400 میلی‌لیتری، 2میلی‌لیتر پلی‌اتیلن گیلیکول اضافه شد. همچنین برای جلوگیری از قطره پراکنی و تشکیل گره و سایر 
مشکلات فرآیندی به همه محلول‌ها 2 میلی‌لیتر نمک سدیم کلرید )0/1( مولار اضافه شد. همه محلول‌ها با شرایط یکسان و 
کاملا مشابه با شرایط فرآیندی قبل ریسیده شدند. به نظر می‌رسید علاوه‌بر افزایش غلظت و ویسکوزیته، اضافه کردن پلی‌وینیل 
الکل به پلی‌اکریلیک اسید می‌تواند یکی از راه‌حل‌های ساخت نانوالیاف پلی‌اکریلیک اسید با مورفولوژی یکنواخت باشد؛ با توجه 
به تصاویر و هیستوگرام نمونه‌ها و میانگین قطر الیاف و با لحاظ نمودن نکات ایمنی دستگاه، محلول 9 درصد وزنی پلی‌اکریلیک 
اسید برای ادامه مسیر تحقیق انتخاب شد. در گام بعدی تحقیق، به محلول 9درصد وزنی به ترتیب 5، 10 و 15 درصد وزنی 
مقدار جامد پلیمر با پلی‌وینیل الکل جایگزین شد. بعد از یکنواخت شدن، مخلوط‌های مورد نظر همگی با همان شرایط قبلی 
ریسیده شدند. براساس نتایج حاصل شده، محلول 9درصد وزنی با نسبت 90 /10، پلی‌اکریلیک اسید / پلی‌وینیل الکل به‌عنوان 
نمونه بهینه برای بررسی عوامل موثر بر مورفولوژی در ادامه تحقیق انتخاب شد. به‌منظور بررسی عوامل موثر بر مورفولوژی و قطر 
الیاف، غلظت، ولتاژ، فاصله بین رشته‌ساز و جمع‌کننده و سرعت چرخش رشته‌ساز مورد مطالعه قرار گرفت، در انتها میزان تورم 

نمونه بهینه و نمونه شاهد در آب مقطر و آب نمک 0/9 درصد وزنی مورد بررسی قرار گرفت.
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بخش عملی تحقیق )نتایج تجربی(

 مواد و دستگاه
مشـخصات مواد اسـتفاده شـده در ایـن تحقیق در جـدول )1( 

شده‌اسـت: ذکر 

جدول )1(: بخش‌های تنظیمی دستگاه.

نام مادهردیف
شرکت 
تولید 
کننده

چگالی 
)g/cm3( در 

25°C

جرم مولکولی 
)g/mol(

1
پلی‌اکریلیک 

اسید
1/13126000سیماب رزین

1/372000-1/2مرکپلی‌وینیل الکل2

پلی‌اتیلن گلیکول3
کیمیاگران 

1/123400امروز

2/1758/44مرکسدیم کلرید4

دسـتگاه‌های اسـتفاده شـده در ایـن تحقیـق، در جـدول )2( 
اسـت: آمده 

جدول )2(: تجهیزات کاربردی ]1[.

نام دستگاهردیف

سنجشگر پی‌اچ1

رسانی‌متر2

ویسکومتر3

میکروسکوپ الکترونی4

ماکروویو3

الکتروریسی بدون نازل4

نتایج و بحث

 بخش اول: تهیه و بررسی مورفولوژی نانوالیاف
 الکتروریسی پلی‌اکریلیک اسید

به‌منظـور بررسـی الکتروریسـی، ابتـدا محلولـی بـا غلظـت 12 
فرآینـد  و  شـد  تهیـه  آب  در  اسـید  پلی‌اکریلیـک  وزنـی  درصـد 
الکتروریسـی مطابـق شـرایط ذکر شـده در جـدول )3( انجام شـد.

جدول )3(: شرایط الکتروریسی پلی‌اکریلیک اسید ]1[.

12غلظت محلول )درصد وزنی(

)Kv( 35ولتاژ

)cm( 12/5فاصله جمع‌کننده

)rpm( 15سرعت رشته‌ساز

 در محلول‌هـای پلی‌اکریلیـک اسـید خالص به علت رسـانایی بالا 
و همچنین هم‌چسـبی شـدید ناشـی از پیوندهای هیدروژنـی علاوه‌بر 
الیاف، قطرات محلول نیز از سـطح درام ریسـنده به سمت جمع‌کننده 
کشـیده می‌شـود، به همین دلیل، سـطح جمع‌کننده با افزایش حلال 
روبرو شـده و خیلی سـریع خیس و چسـبناک می‌شـود. وجـود مقدار 
زیـاد حالل در لایـه نانوالیاف، کـه ناشـی از فرآیند قطره‌ریزی اسـت، 
در تصاویـر میکروسـکوپ الکترونی شـکل )1( به‌وضوح قابل مشـاهده 
اسـت؛ ایـن امـر موجـب به هـم چسـبیدن الیاف بـه یکدیگـر و از بین 
رفتن سـاختار لیفی می‌شـود. در نمونه‌های حاوی پلی‌اکریلیک اسـید 
خالـص، پدیـده قطره‌ریـزی بر سـطح جمع‌کننـده بالایی دسـتگاه در 
حیـن فرآینـد الکتروریسـی به‌وضـوح قابـل مشـاهده بود کـه به‌عنوان 
یکی از نقاط ضعف این فرآیند شـناخته می‌شـود. با ادامه ریسـندگی، 
چسـبناکی سـطح جمع‌کننـده به‌طـور قابل توجهـی افزایـش یافته و 
موجـب اختالل در ادامـه فرآینـد می‌شـود. لازم بـه ذکـر اسـت که از 
بیـن رفتـن سـاختار نانولیفـی و به هم چسـبیدن الیـاف باعث کاهش 
مسـاحت سـطح و از دسـت رفتـن خـواص نانویـی محصول می‌شـود. 
در ایـن تحقیـق، بـرای رفـع مشـکل قطره‌ریـزی، روش‌هـای مختلفی 
از جملـه افزایـش غلظـت و خنثی‌سـازی بـا محلـول 50 درصـد وزنی 
سـدیم هیدروکسـید در آب بـه کار گرفتـه شـد. تمام ایـن روش‌ها در 

راسـتای افزایش رسـانایی و ویسـکوزیته محلول بود.

شکل )1(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه پلی‌اکریلیک اسید الکتروریسی 
شده از محلول 12 درصد وزنی. )الف(: بزرگنمایی 250، )ب(: بزرگنمایی 1500 ]1[.

تأثیـر افزایـش غلظـت پلی‌اکریلیـک اسـید در بـازه ۶ تـا ۱۶ 
درصـد وزنـی در آب مـورد بررسـی قـرار گرفـت. بـرای ایـن کار، 
محلول‌هایـی بـا غلظت‌هـای 6، 9، 10، 12، 14 و 16 درصـد وزنـی 
از نمونـه پلی‌اکریلیـک اسـید در حالل آب تهیـه و با شـرایط ذکر 

شـده در جـدول )3( مـورد آزمـون قـرار گرفتند.
نتایـج نشـان داد کـه بـا افزایـش غلظـت پلی‌‌اکریلیـک اسـید در 
محلـول، از ۶ درصـد وزنـی به حـدود ۱۰ تـا ۱۲ درصد وزنـی، فرآیند 
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الکتروریسـی بهبـود یافـت؛ بـا این حال، پدیـده قطره‌ریـزی همچنان 
مشـاهده می‌شـد. در غلظت ۱۲ درصد وزنی، اگرچه میزان قطره‌ریزی 
به‌طـور قابـل توجهی کاهش یافـت، اما به دلیل افزایش چسـبندگی و 
خواص الاسـتیکی محلول، تشـکیل رشـته‌های ضخیم و پیوسته بین 
نـازل ریسـنده و جمع‌کننـده رخ داد. ایـن امـر، موجب ایجـاد پل‌های 
لیفـی شـد که برقـراری قوس الکتریکی میـان الکترودهـا و در نهایت، 
آسـیب به دسـتگاه را در پی داشـت. شـایان ذکر اسـت که شـدت این 
پدیـده در غلظت‌هـای بالاتـر بـه‌ مراتب افزایـش یافت؛ به‌گونـه‌ای که 
به‌دلیـل تشـکیل شـدیدتر پل‌هـای لیفـی و همچنیـن افزایـش قابل 
توجـه ویسـکوزیته، امـکان الکتروریسـی محلول‌های بـا غلظت بیش 
از ۱۴ درصـد وزنـی فراهـم نشـد. بـا افزایش غلظـت، اگرچـه از مقدار 
قطره‌ریزی اندکی کاسـته شـد اما به دلیل افزایش ویسـکوزیته، فشـار 
زیـادی بـه موتـور دسـتگاه وارد می‌شـد که ایـن موضـوع حتی منجر 

به سـوختن موتور درام ریسـنده دسـتگاه و ایجاد وقفه در کار شـد.
بـرای بررسـی بیشـتر، از محلول‌های سـاخته شـده آزمون‌های 
رسـانایی، ویسـکومتری و PH گرفتـه شـد. نتایـج ایـن آزمون‌ها در 

جدول )4( نشـان داده شده‌اسـت.

.]1[ pH جدول )4(: تاثیر غلظت پلی‌اکریلیک اسید بر رسانایی، ویسکوزیته و

غلظت محلول 
6910121416)درصد وزنی(

رسانایی محلول 
)ms/cm(1/71/9222/222/452/67

ویسکوزیته محلول 
)mPa.S(3511023055013002200

pH1/851/781/771/741/701/65 محلول

براسـاس نتایـج حاصـل از اندازه‌گیری pH و رسـانایی، می‌توان 
 pH نتیجـه گرفـت که با افزایش غلظـت پلی‌اکریلیک اسـید، مقدار
کاهـش و رسـانایی محلـول افزایـش می‌یابـد. این رفتـار را می‌توان 
بـه ماهیـت آنیونـی و خاصیـت پلی‌الکترولیتـی پلی‌اکریلیک اسـید 
نسـبت داد کـه منجـر بـه افزایـش یون‌هـای آزاد در محلـول و در 
گروه‌هـای  دیگـر،  به‌عبـارت  می‌شـود.  رسـانایی  افزایـش  نتیجـه 
عاملـی کربوکسـیلیک اسـید )–COOH( موجـود در زنجیره‌هـای 
جانبـی پلی‌اکریلیـک اسـید بـا از دسـت دادن پروتـون )H⁺(، بـه 
گروه‌هـای کربوکسـیلات )–COO⁻( تبدیـل می‌شـوند و در نتیجـه، 
ایـن گروه‌هـای اسـیدی در  ایجـاد می‌کننـد. حضـور  بـار منفـی 
زنجیـره اصلـی پلیمـر و افزایـش غلظـت پلی‌اکریلیـک اسـید در 
محلـول، منجـر بـه آزادسـازی بیشـتر یون‌هـای H⁺ و درنهایـت، 
کاهـش pH محلـول می‌شـود. بـا توجـه بـه نتایـج نامطلوب ناشـی 
از افزایـش غلظـت، بهبود فرآیند ریسـندگی از طریق خنثی‌سـازی 
قـرار  بررسـی  مـورد  اسـید  پلی‌اکریلیـک  کربوکسـیل  گروه‌هـای 

خنثی‌سـازی  تأثیـر  بررسـی  به‌منظـور  بعـدی،  گام  در  گرفـت. 
 ،۱۰ ترتیـب  بـه  اسـید،  پلی‌اکریلیـک  الکتروریسـی  فرآینـد  بـر 
از گروه‌هـای کربوکسـیلیک محلـول ۹ درصـد  ۱۵ و ۲۰ درصـد 
وزنـی پلی‌اکریلیـک اسـید، بـا محلـول ۵۰ درصـد وزنـی سـدیم 
هیدروکسـید خنثی‌سـازی شـدند. شـرایط آزمایش‌هـا در جـدول 

)5( نشـان داده شده‌اسـت.

جدول )5(: شرایط آزمون‌های بررسی تاثیر خنثی‌سازی بر الکتروریسی ]1[.

999غلظت محلول )درصد وزنی(

)COOH%( 101520خنثی‌سازی

)Kv( 353535ولتاژ

)cm( 12/512/512/5فاصله جمع‌کننده

)rpm( 151515سرعت رشته‌ساز

بـا  کـه  نمونـه‌ای  در  داد،  نشـان  مورفولوژیکـی  مطالعـات 
بـود،  شـده  تهیـه  اسـید  پلی‌اکریلیـک  خنثی‌سـازی  درصـد   ۱۰
فرآینـد الکتروریسـی انجـام نشده‌اسـت. همان‌طـور کـه از تصویـر 
میکروسـکوپ الکترونـی شـکل )2( مشـاهده می‌شـود، یـک لایـه 
نـازک از پلی‌اکریلیـک اسـید ایجـاد شـده کـه اصاًل سـاختار لیفی 
بـا  نمونه‌هـای ترکیبـی  نمونه‌هـای تهیـه‌ شـده،  از میـان  نـدارد. 
درصـد خنثی‌سـازی ۱۵ درصـد و تـا حـدی نمونـه بـا ۲۰ درصـد 
خنثی‌سـازی، قابلیـت انجـام فرآینـد الکتروریسـی را داشـتند. بـا 
توجـه بـه شـرایط مطلـوب ریسـندگی نمونـه ۱۵ درصـد، تمرکـز 
بیشـتری بـر ایـن نمونه صـورت گرفت. همچنین مشـاهده شـد که 
افـزودن ۲ میلی‌لیتـر محلـول نمـک با غلظـت 0/2 مـولار، کیفیت 
الکتروریسـی را به‌طـور قابـل توجهـی بهبـود می‌بخشـد و نتایـج 
قابـل قبولـی به‌دسـت آمـد. در شـکل )3( شـکل‌گیری سـاختار 

نانولیفـی ایـن نمونه‌هـا بـه خوبـی مشـاهده می‌شـود. 

شکل )2(: تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه پلی اکریلیک اسید با خنثی‌سازی 
10 درصدی الکتروریسی شده از محلول 9 درصد وزنی در بزرگنمائی 1500 برابر ]1[.
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شـکل )3(: تصاویر میکروسـکوپ الکترونی از سـطح نمونه الکتروریسـی شده 
از محلـول 9 درصـد وزنـی پلـی اکریلیک اسـید بـا درصد خنثی‌سـازی 15 در 

.]1[ برابر   25000 بزرگنمائی‌هـای 

 بـرای بررسـی بهتر، در ایـن مراحل نیز از محلول‌های سـاخته 
شـده آزمون‌هـای رسـانایی، ویسـکومتری و pH گرفتـه شـد. نتایج 

ایـن آزمون‌هـا در جدول )6( نشـان داده شده‌اسـت:

.]1[  pH جدول )6(: تاثیر خنثی‌سازی پلی‌اکریلیک اسید بر رسانایی، ویسکوزیته و

999غلظت محلول )درصد وزنی(

)COOH%( 101520خنثی‌سازی

)ms/cm( 6/210/5314/9رسانایی محلول

)mPa.S(280364460ویسکوزیته محلول

pH2/73/915/1 محلول

یکـی از عوامـل مؤثـر بـر مورفولـوژی الیـاف حاصل، ویسـکوزیته 
محلـول پلیمری اسـت کـه به میـزان درگیـری فیزیکـی زنجیره‌های 
پلیمری در داخل محلول بسـتگی دارد. در طول فرآیند الکتروریسـی، 
میـزان درگیـری زنجیره‌های پلیمـری، تعیین‌کننده پایـداری جریان 
اسـت؛ به‌گونـه‌ای کـه کاهش ایـن درگیـری می‌تواند منجر بـه پارگی 
جریـان و تشـکیل قطرات کوچک شـود و در مقابـل، درگیری بیش از 
حـد ممکن اسـت باعث ایجـاد الیاف همراه با مهره‌هـای غیریکنواخت 
شـود. باتوجـه به ارتباط بین وجـود مهره و قطره پرانی با ویسـکوزیته 
ویسـکوزیته  و  رسـانایی  بـرای  آمـده  به‌دسـت  نتایـج  همچنیـن  و 
محلول‌هـا در جـدول )6( می‌تـوان از بیـن رفتن مهره‌ها و قطع شـدن 
قطـره پرانـی را ناشـی از افزایـش ویسـکوزیته بـه دلیل خنثی‌سـازی 

گروه‌هـای کربوکسـیل پلی‌اکریلیک اسـید دانسـت.

 تعیین غلظت بهینه پلی‌اکریلیک اسید خنثی شده
پـس از انجـام آزمایش‌هـای اولیـه، محـدوده مناسـب غلظـت 
پلی‌اکریلیـک اسـید خنثی‌شـده در آب بیـن ۷ تـا ۱۱ درصـد وزنی 
تعییـن شـد. بر این اسـاس، آزمایش‌ها در سـه غلظـت مختلف و با 
ثابـت نگه داشـتن سـایر عوامل انجام شـد. شـرایط ایـن آزمایش‌ها 

در جـدول )۷( ارائه شده‌اسـت.

جدول )7(: شرایط آزمون‌های بررسی تعیین غلظت بهینه پلی‌اکریلیک اسید 
خنثی شده ]1[.

7911غلظت محلول )درصد وزنی(

)COOH%( 353535خنثی‌سازی

)Kv( 12/512/512/5ولتاژ

)cm( 151515فاصله جمع‌کننده

)rpm( 151515سرعت رشته‌ساز

پـس از آماده‌سـازی محلول‌هـای همگن با شـرایط نشـان داده 
شـده در جدول )7(، ریسـندگی صورت گرفت و لایه تشـکیل شده 
از الیـاف روی صفحـه جمع‌کننـده پـس از خشـک شـدن بـا کمک 

میکروسـکوپ الکترونی مـورد مطالعه قرار داده شـد.
بـا توجـه بـه تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی شـکل )4( و نمودار 
توزیـع اندازه ذرات که در شـکل )5( نشـان داده شده‌اسـت، با افزایش 
غلظـت پلی‌اکریلیـک اسـید در محلـول، قطـر الیـاف افزایـش یافتـه 
اسـت. غلظـت محلـول پلیمـری یکـی از عوامـل بسـیار تاثیرگـذار بر 
قطـر و مورفولـوژی الیـاف اسـت بـه طـوری کـه بـا افزایـش غلظـت، 
قطـر الیـاف افزایـش می‌یابـد. در حقیقت بـا افزایش غلظـت محلول، 
دانسـیته گره‌خوردگی‌هـای فیزیکـی در زنجیرهـای پلیمـری افزایش 
می‌یابـد و ویژگی ویسکوالاسـتیک محلـول تحت تاثیر قـرار می‌گیرد. 
گره‌خوردگی‌هـای فیزیکـی زنجیره‌های پلیمری در محلـول و افزایش 
ایـن گره‌خوردگی‌هـا بـا افزایش غلظـت، منجر به افزایش ویسـکوزیته 
محلـول می‌شـود. ایـن امـر، باعث افزایـش مقاومـت محلـول در برابر 
نیـروی کشـش ناشـی از بارهـای موجـود در داخل جریان می‌شـود.

شکل )4(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه الکتروریسی شده از محلول 7 
درصد وزنی پلی‌اکریلیک اسید با بزرگنمایی 10000. )الف(: محلول 7 درصد وزنی، )ب(: 

محلول 9 درصد وزنی و )ج(: محلول 11 درصد وزنی ]1[.
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شکل )5(: تاثیر افزایش غلظت محلول بر قطر الیاف ]1[.

نمونـه بـا غلظـت ۷ درصـد وزنـی دارای نواقصی نظیـر مهره‌ها 
بـود  بـه یکدیگـر  الیـاف  توخالـی و گره‌خوردگـی  نیم‌کره‌هـای  و 
کـه ایـن مشـکلات ناشـی از قطره‌ریزی در حیـن فرآینـد و غلظت 
پاییـن محلـول بـا درگیـری کـم زنجیره‌هـای پلیمـری اسـت. این 
نواقـص در نمونـه ۹ درصـد وزنـی به‌طـور قابـل توجهـی کاهـش 
یافتـه و در نمونـه ۱۱ درصـد وزنـی عماًل حـذف شـده‌اند کـه 
می‌توانـد ناشـی از افزایـش گره‌خوردگـی زنجیره‌هـای پلیمـری و 
کاهـش تحرک‌پذیـری آنهـا باشـد. همچنیـن، بـا افزایـش غلظـت، 

و ظریف‌تـری حاصـل شده‌اسـت. یکنواخت‌تـر  الیـاف 
بـرای بررسـی بیشـتر و انتخـاب نمونـه بهینـه از محلول‌هـای 
سـاخته شـده، آزمون‌هـای رسـانایی، ویسـکومتری و PH گرفتـه 
شـد. نتایـج ایـن آزمون‌هـا در جـدول )8( نشـان داده شده‌اسـت:

جدول )8(: تاثیر غلظت پلی‌اکریلیک اسـید خنثی شده بر رسانایی، 
.]1[ pH ویسکوزیته و

7911غلظت محلول )درصد وزنی(

)ms/cm( 9/3110/5311/97رسانایی محلول

)mPa.S(162364750ویسکوزیته محلول

pH3/843/913/97 محلول

همان‌طـور کـه در جـدول )8( مشـاهده می‌شـود، بـا افزایـش 
غلظـت محلـول، ویسـکوزیته افزایش می‌یابـد. با افزایش ویسـکوزیته 
بـه دلیل افزایش غلظت و تشـدید آن در اثـر تبخیر حلال طی فرآیند 
ریسـندگی، کشـیده شـدن الیـاف کاهـش یافتـه و متوقـف می‌شـود 
کـه در نتیجـه آن، قطـر الیـاف افزایـش می‌یابـد. بـا توجه بـه تصاویر 
میکروسـکوپ الکترونـی، ظرافـت و یکنواختـی نانوالیاف، قطـر الیاف، 
نتایـج آزمون‌هـای انجـام شـده و ایمنـی دسـتگاه، محلـول ۹ درصـد 

وزنـی به‌عنـوان نمونـه بهینـه بـرای ادامـه تحقیقات انتخاب شـد.

 تاثیر افزایش پلی‌وینیل الکل بر مورفولوژی نانوالیاف
در ادامـه تحقیـق، بـرای تولیـد نانوالیـاف پلی‌اکریلیـک اسـید/

پلی‌وینیـل الـکل، نیـاز بـه افـزودن پلی‌وینیـل الـکل بـه محلـول 
به‌منظـور  شـد.  احسـاس  قبـل  مرحلـه  در  انتخاب‌شـده  بهینـه 

بررسـی تأثیـر غلظـت پلی‌وینیـل الـکل بـر مورفولـوژی نانوالیـاف 
پلی‌اکریلیـک اسـید، پـس از انجـام آزمایش‌هـای اولیـه، محـدوده 
مناسـب غلظـت بیـن ۵ تا ۱۵ درصـد وزنی پلی‌وینیـل الکل در آب 
تعییـن و آزمایش‌هـا در سـه غلظت مختلـف و با ثابت نگه داشـتن 
سـایر عوامـل انجـام شـد. شـرایط ایـن آزمایش‌هـا در جـدول )9( 

نشـان داده شده‌اسـت.

جدول )9(: شـرایط آزمون‌های بررسی تعیین غلظت بهینه پلی‌وینیل الکل.

999غلظت پلیمر در محلول )درصد وزنی(

)wt%( 959085درصد وزنی پلی‌اکریلیک اسید

)wt%(  51015درصد وزنی پلی‌وینیل الکل

)Kv( 353535ولتاژ

)cm( 12/512/512/5فاصله جمع‌کننده

)rpm( 151515سرعت رشته‌ساز

پـس از آماده‌سـازی محلول‌هـای همگن با شـرایط نشـان داده 
شـده در جـدول )9(، الکتروریسـی انجـام شـد و در شـکل )6(، 
تصاویر میکروسـکوپ الکترونی از سـطح نانوالیاف سـاخته شـده از 

ایـن نمونه‌هـا آورده شده‌اسـت:

شکل )6(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه الکتروریسی شده از محلول 
پلی‌اکریلیک اسید/ پلی‌وینیل الکل با بزرگنمایی 10000. )الف(: با نسبت 5/95، )ب(: با 

نسبت 10/90 و )ج(: نسبت 15/85.

براسـاس تصاویر میکروسـکوپ الکترونی در شـکل )۶( و نمودار 
توزیـع انـدازه ذرات در شـکل )۷(، افزایـش غلظـت پلی‌وینیل الکل 
در محلـول منجـر بـه افزایـش قطـر و یکنواختـی بیشـتر الیـاف 
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شده‌اسـت. همچنیـن، مشـاهدات عینـی نشـان داد کـه افزایـش 
پلی‌وینیل الکل فرآیند الکتروریسـی را تسـهیل کـرده و قطره‌ریزی 
را از بیـن می‌بـرد؛ ایـن موضـوع با عدم مشـاهده مهره‌هـا، حباب‌ها 
و نیم‌کره‌هـای توخالـی در تصاویـر میکروسـکوپ الکترونـی تأییـد 
اسـید/ پلی‌اکریلیـک   ۱۰/۹۰ وزنـی  نسـبت  بـا  نمونـه  می‌شـود. 

پلی‌وینیـل الـکل نیز دارای قطـر الیاف کمتری بـود. در این مرحله، 
بـرای تعییـن غلظت بهینـه پلی‌وینیل الـکل، آزمون‌های رسـانایی، 
ویسـکومتری و pH بـر محلول‌هـای الکتروریسـی شـده انجام شـد 

کـه نتایـج آن‌هـا در جـدول )۱۰( ارائه شده‌اسـت.

شکل )7(: تاثیر افزایش غلظت پلی‌وینیل الکل در محلول بر قطر الیاف.

.PH جدول )10(: تاثیر غلظت پلی‌وینیل الکل محلول بر رسانایی، ویسکوزیته و

999غلظت پلیمر در محلول )درصد وزنی(

)wt%( 959085درصد وزنی پلی‌اکریلیک اسید

)wt%(  51015درصد وزنی پلی‌وینیل الکل

)ms/cm( 10/19/759/2رسانایی محلول

)mPa.S(915895855ویسکوزیته محلول

pH4/064/154/25 محلول

بـا توجـه بـه جـدول )۱۰(، بـه دلیـل حضـور گـروه عاملـی 
هیدروکسـیل )–OH( در زنجیـره اصلـی پلی‌وینیـل الـکل، افزایش 
 pH غلظـت پلی‌وینیـل الـکل در محلـول منجـر بـه افزایـش جزئی
افزایـش  می‌شـود. همچنیـن، همان‌طـور کـه مشـاهده می‌شـود، 
درصـد وزنـی پلی‌وینیـل الکل باعث کاهش رسـانایی محلول شـده 
کـه ایـن موضوع، ناشـی از کاهـش گروه‌های کربوکسـیلیک اسـید 
)–COOH( و افزایـش گروه‌هـای هیدروکسـیل )–OH( در ترکیـب 

اسـت. محلول 
افـزودن پلی‌وینیـل الـکل بـه محلـول منجـر بـه افزایـش قابل 
توجـه ویسـکوزیته شـد؛ بـا ایـن حـال، بـا افزایـش درصـد وزنـی 
پلی‌وینیـل الـکل، ایـن رونـد افزایش ویسـکوزیته کاهـش یافت که 
می‌توانـد ناشـی از کاهش سـهم پلی‌اکریلیک اسـید در کل محلول 

باشـد. کاهـش قطـر الیـاف در غلظـت ۱۰ درصـد وزنـی پلی‌وینیل 
الـکل را می‌تـوان بـه کاهش ویسـکوزیته نسـبت داد، امـا این روند 
در غلظـت ۱۵ درصـد وزنـی پلی‌وینیـل الکل مشـاهده نشـد. علت 
ایـن امـر، کاهش نسـبت پلی‌اکریلیک اسـید در محلول اسـت، چرا 
کـه نانوالیـاف پلی‌اکریلیک اسـید نسـبت به پلی‌وینیل الـکل دارای 
قطـر کمتـری هسـتند. به‌طـور کلـی، افزایـش ویسـکوزیته ناشـی 
نانوالیافـی  تولیـد  باعـث  در محلـول  الـکل  پلی‌وینیـل  از حضـور 

یکنواخـت و بـدون نقص شده‌اسـت.
و  ظرافـت  الکترونـی،  میکروسـکوپ  تصاویـر  بـه  توجـه  بـا 
یکنواختـی نانوالیـاف، قطـر الیـاف، نتایـج آزمون‌هـای انجـام شـده 
و ایمنـی دسـتگاه، محلـول بـا نسـبت وزنـی ۱۰/۹۰ پلی‌اکریلیـک 
اسـید/پلی‌وینیل الـکل به‌عنـوان نمونـه بهینـه برای بررسـی سـایر 

عوامـل مؤثـر بـر مورفولـوژی انتخـاب شـد.

 تاثیر ولتاژ بر مورفولوژی نانوالیاف
پـس از بررسـی تأثیـر غلظـت، به‌منظـور مطالعـه اثـر ولتـاژ بر 
مورفولـوژی الیـاف، آزمایش‌هایـی بـا سـه ولتـاژ مختلف و بـا ثابت 
نگه ‌داشـتن سـایر عوامل فرآیند انجام شـد. شـرایط این آزمایش‌ها 
در جـدول )11( ارائـه شده‌اسـت. دامنـه ولتـاژ انتخاب‌شـده بیـن 
30 تـا 40 کیلوولـت در نظـر گرفتـه شـد. دلیـل انتخـاب ایـن بازه 
میـدان  تضعیـف  به‌دلیـل  پایین‌تـر،  ولتاژهـای  در  کـه  اسـت  آن 
الکتریکـی و کاهـش چگالـی بـار سـطحی، امکان شـکل‌گیری جت 
و کشـش آن کاهـش می‌یابـد و در نتیجـه، پدیـده قطره‌پراکنـی 
به‌طـور مکـرر مشـاهده می‌شـود. از سـوی دیگـر، افزایـش بیش ‌از 
حـد ولتـاژ می‌توانـد منجـر بـه ایجـاد جرقه و آسـیب بـه تجهیزات 
به‌دلیـل  بـالا،  ولتاژهـای  شـود. همچنیـن مشـاهده شـد کـه در 
افزایـش شـدت میـدان الکتریکـی ناشـی از تراکـم بارهـای همنام، 
بخـش قابـل ‌توجهـی از الیـاف بـاردار تولیدشـده از محـور اصلـی 
پاشـش منحـرف شـده و به اطـراف پراکنـده می‌شـوند و در فضا به 

حرکـت درمی‌آینـد.

جدول )11(: شرایط آزمون بررسی تاثیر ولتاژ بر مورفولوژی الیاف.

)Kv( 303540ولتاژ

999غلظت محلول )درصد وزنی(

)cm( 12/512/512/5فاصله جمع‌کننده

)rpm( 151515سرعت رشته‌ساز

همان‌طـور کـه در تصاویر میکروسـکوپ الکترونی شـکل )8( و 
نمـودار توزیـع قطر الیاف شـکل )9( مشـاهده می‌شـود، بـا افزایش 
ولتـاژ اعمالـی در شـرایط یکسـان، ابتدا کاهـش در قطـر الیاف رخ 
می‌دهـد؛ امـا بـا ادامـه افزایـش ولتـاژ، قطـر الیـاف دوبـاره اندکـی 

می‌یابد. افزایـش 
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شکل )8(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه الکتروریسی شده از محلول 
 Kv پلی‌اکریلیک اسید / پلی‌وینیل الکل با نسبت 10/90 و بزرگنمایی 10000. )الف(: ولتاژ

.40 Kv ج(: ولتاژ( 35 و Kv ولتاژ :)30، )ب

شکل )9(: تاثیر افزایش ولتاژ بر قطر الیاف.

به‌منظـور تحلیـل نتایـج ذکر شـده، ابتـدا تأثیـر افزایـش ولتاژ 
بـر میـدان الکتریکـی در رشته‌سـاز اسـتوانه‌ای مـورد بررسـی قرار 
می‌گیـرد. در ایـن نوع رشته‌سـاز، میـدان الکتریکی قوی در سـطح 
اسـتوانه شـکل می‌گیـرد، به‌طوری‌کـه شـدت میـدان در دو انتهای 
اسـتوانه به‌ مراتب بیشـتر از ناحیه میانی آن اسـت. با افزایش ولتاژ 
اعمالـی، شـدت میـدان به‌طـور عمـده در نواحـی انتهایـی اسـتوانه 
افزایـش می‌یابـد، در حالـی کـه میـدان الکتریکی در بخـش میانی 

نسـبت بـه تغییـرات ولتاژ، نوسـانات کمتـری را تجربـه می‌کند.
میـدان الکتریکی با شـدت بـالا در نواحی انتهایی ایجاد می‌شـود، 
در حالـی کـه ناحیـه میانـی اسـتوانه سـهم کمتـری از سـطح فعـال 
الکتریکی را به خود اختصاص می‌دهد. همچنین، از سـطح رشته‌سـاز 
تـا جمع‌کننـده، میـدان الکتریکـی ایجادشـده در انتهـای اسـتوانه به 
‌سـرعت کاهـش یافتـه و سـپس بـه وضعیـت پایـداری می‌رسـد. در 
مقابـل، میـدان الکتریکـی در مسـیر میانی اسـتوانه تـا جمع‌کننده، با 

شـیب ملایم‌تـری کنتـرل و تعدیـل می‌شـود ]22 و 23[.
بـا توجـه به مطالب بیان ‌شـده و مشـاهدات تجربی، ولتـاژ اعمالی 
تأثیـرات متفاوتـی بر قطر الیـاف دارد. بـا افزایش ولتاژ، تعـداد بارهای 

الکتریکـی بر سـطح محلول افزایش می‌یابـد و در نتیجه، نیروی دافعه 
کولمبـی ناشـی از بارهـای همنـام تقویـت می‌شـود. این امـر موجب 
ایجـاد میـدان الکتریکـی قوی‌تـری می‌شـود کـه در پـی آن، نیـروی 
کششـی وارد بـر جـت افزایـش یافتـه و در نتیجه، قطر الیـاف کاهش 
می‌یابـد. بـا ایـن حـال، درصـورت افزایـش بیش‌ از حـد ولتـاژ، توزیع 
میـدان الکتریکی در طول سـطح رشته‌سـاز تغییر می‌کنـد؛ به‌گونه‌ای 
که شـدت میدان در ناحیه میانی رشته‌سـاز کاهش یافته و در مقابل، 
در دو انتهـای آن به‌طـور قابـل‌ توجهـی افزایـش می‌یابـد. ایـن توزیع 
ناهمگـون می‌تواند موجب بی‌ثباتی در مسـیر جـت و پراکندگی الیاف 
شـود و در برخی موارد، از کاهش بیشـتر قطـر الیاف جلوگیری نماید.
ایـن پدیـده را می‌تـوان چنیـن تبییـن کـرد کـه بـا افزایـش 
در  و  یافتـه  افزایـش  الکتریکـی  بارهـای  چگالـی  ولتـاژ،  بیش‌تـر 
نتیجـه، جـت بـا سـرعت بیشـتری بـه سـمت جمع‌کننـده حرکت 
جـت،  پـرواز  زمـان  کاهـش  به‌دلیـل  شـرایط،  ایـن  در  می‌کنـد. 
فرصـت کافـی بـرای کشـیده ‌شـدن الیـاف فراهـم نمی‌شـود و در 
نتیجـه، قطـر نهایی الیـاف افزایش می‌یابـد. از سـوی دیگر، کاهش 
زمـان پـرواز می‌توانـد منجـر بـه باقـی‌ ماندن بخشـی از حالل در 
سـاختار الیـاف شـود؛ در نتیجـه، الیـاف مرطـوب به‌صورت فشـرده 
روی یکدیگـر انباشـته می‌شـوند کـه ایـن نیـز می‌توانـد موجـب 
افزایـش قطـر الیـاف شـود. ایـن نتایـج بـا یافته‌هـای وانـگ ]22 و 

23[ در زمینـه الکتروریسـی پلی‌وینیـل ‌الـکل سـازگار اسـت.

 تاثیر سرعت چرخش رشته‌ساز بر مورفولوژی نانوالیاف
پـس از بررسـی رونـد تغییرات مورفولـوژی و قطر الیـاف در اثر 
تغییـر غلظـت و ولتـاژ، به‌منظـور تعییـن سـرعت چرخـش بهینـه 
بـرای رشته‌سـاز، مجموعـه‌ای از آزمایش‌هـا طراحـی و اجـرا شـد. 
در ایـن آزمایش‌هـا، سـرعت چرخـش در سـه سـطح مختلـف در 
بـازه 10 تـا 20 دور بـر دقیقـه )rpm( تنظیـم شـد. در ایـن مرحله 
نیـز، سـایر شـرایط فرآینـدی ثابـت نگه داشـته شـد تا اثـر خالص 
عامـل سـرعت چرخـش مـورد بررسـی قـرار گیـرد. شـرایط دقیق 

ایـن آزمایش‌هـا در جـدول )12( ارائـه شده‌اسـت.

جدول )12(: شرایط آزمون‌های بررسی تاثیر سرعت چرخش رشته‌ساز بر 
مورفولوژی الیاف.

)rpm( 101520سرعت رشته‌ساز

999غلظت محلول )درصد وزنی(

)cm( 12/512/512/5فاصله جمع‌کننده

)Kv( 353535ولتاژ

به‌دلیـل محدودیت‌هـای موجـود در تنظیـم سـرعت چرخـش 
 )rpm( رشته‌سـاز، بـازه سـرعت بیـن 10 تـا 20 دور بـر دقیقـه
 rpm 10 به‌عنـوان حداقل مقـدار و rpm انتخـاب شـد؛ به‌طوری‌کـه
20 به‌عنـوان بیشـینه مقـدار در نظـر گرفتـه شـد. در سـرعت‌های 
کمتـر از rpm 10، بـه‌ دلیـل ویسـکوزیته بـالای محلـول پلیمـری، 
رشته‌سـاز قـادر بـه چرخش مناسـب نبـوده و فرآیند به‌طـور کامل 
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متوقـف می‌شـود. از سـوی دیگـر، افزایـش سـرعت چرخـش بـه 
بیـش از rpm 20، منجـر بـه پرتـاب محلـول پلیمـری به خـارج از 
محـدوده رشته‌سـاز و همچنیـن موجـب خیـس شـدن سـطح لایه 
بی‌بافـت شـد، کـه تأثیـر منفـی بر کیفیـت الیـاف تولیدی داشـت.
همان‌طـور کـه در تصاویر میکروسـکوپ الکترونی شـکل )10( 
و نمـودار توزیـع قطـر الیـاف شـکل )11( مشـاهده می‌شـود، بـا 
افزایـش سـرعت چرخـش رشته‌سـاز، قطـر الیـاف در ابتـدا کاهش 
یافتـه و سـپس با افزایش بیشـتر سـرعت، دوبـاره افزایـش می‌یابد. 
در فرآینـد الکتروریسـی بـدون نـازل، سـرعت چرخـش رشته‌سـاز 
نقـش مهمـی در میـزان و یکنواختی توزیع محلول روی سـطح آن 
ایفـا می‌کند. در سـرعت‌های پاییـن، به‌دلیل پوشـش غیریکنواخت 
محلـول پلیمـری بـر سـطح رشته‌سـاز، تشـکیل جت‌های پایـدار و 
پیوسـته مختـل می‌شـود و در نتیجـه الیاف با یکنواختـی و کیفیت 
پایین‌تـری تولیـد می‌شـود. در مقابل، در سـرعت‌های بالاتر، سـطح 
رشته‌سـاز به‌طـور یکنواخـت بـا یـک لایه نـازک از محلول پوشـش 
داده می‌شـود کـه ایـن امـر منجـر بـه تشـکیل پیوسـته و منظـم 
جت‌هـا یـا فیلامنت‌هـا می‌شـود و کیفیـت الیـاف بهبـود می‌یابـد. 
بـا ایـن حـال، افزایـش بیش از حـد سـرعت چرخش رشته‌سـاز به 
دلیـل نیـروی گریـز از مرکـز، منجـر بـه پرتـاب محلـول بـه بیرون 
از  ریسیده‌نشـده  قطـرات  پراکندگـی  باعـث  امـر  ایـن  می‌شـود. 
سـطح رشته‌سـاز بـه سـمت جمع‌کننـده شـده و در نتیجـه قطـر 
الیـاف افزایـش می‌یابـد. نتایـج حاصـل از تصاویـر میکروسـکوپ 
الکترونـی بـا مشـاهدات تجربـی پیشـین به‌طـور کامـل هم‌راسـتا 
اسـت. همچنیـن، اثـر سـرعت چرخش رشته‌سـاز بر تغییـرات قطر 
الیـاف نسـبت به سـایر عوامل اهمیـت کمتری دارد، امـا یکنواختی 
محصـول به‌طـور قابـل توجهـی بـا دبـی محلـول کنترل می‌شـود.

شکل )10(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه الکتروریسی شده از 
بزرگنمایی 10000.  با نسبت 10/90 و  محلول پلی‌اکریلیک اسید/ پلی‌وینیل‌الکل 
)الف(: سرعت چرخش rpm 10، )ب(: A سرعت چرخش rpm 15 و )ج(: سرعت 

.20 rpm چرخش

شکل )11(: تاثیر افزایش سرعت چرخش رشته‌ساز بر قطر الیاف.

همان‌طـور که در شـکل )11( مشـاهده می‌شـود، قطـر الیاف در 
سـرعت‌های مختلف چرخـش رشته‌سـاز دارای پراکندگـی متفاوتی 
اسـت. ایـن تفـاوت در توزیـع قطـر الیـاف در دبی‌هـای مختلـف را 
می‌تـوان ناشـی از تعامـل بیـن نیروهـای کشـش ناشـی از میـدان 
الکتریکـی، نیروهای برشـی موجود روی سـطح رشته‌سـاز، نیروهای 
کشـش سـطحی سـیال و خواص ویسکوالاسـتیک محلول دانسـت. 
بـا افزایـش سـرعت چرخـش رشته‌سـاز، پرتـاب قطـرات بـه بیـرون 
افزایـش می‌یابـد، در حالـی کـه کاهـش سـرعت، باعث قطع شـدن 
فرآینـد تولیـد پیوسـته الیـاف می‌شـود کـه از دیـدگاه فرآینـدی 
از  آمـده  به‌دسـت‌  داده‌هـای  براسـاس  بنابرایـن،  اسـت.  نامطلـوب 
تصاویـر میکروسـکوپ الکترونـی و مشـاهدات تجربـی، سـرعت‌های 
چرخـش متوسـط به‌عنـوان گزینـه‌ای مناسـب‌تر برای حفـظ تعادل 

بیـن کیفیـت و پیوسـتگی تولیـد الیاف شناسـایی شـدند.

 تاثیر فاصله رشته‌ساز تا جمع‌کننده بر مورفولوژی نانوالیاف
عوامل مطرح‌شـده مانند ولتاژ، غلظت محلول و سـرعت چرخش 
رشته‌سـاز تأثیـر بیشـتری بـر قطـر الیـاف دارنـد تـا بـر یکنواختـی 
آنهـا، در حالـی کـه فاصلـه بیـن رشته‌سـاز و جمع‌کننده تأثیـر قابل 
توجهـی بر قطـر الیاف نـدارد و به‌صـورت عمده بـر یکنواختی الیاف 
پایـه مؤثـر اسـت. در صورتـی که این فاصلـه کمتر از حد مشـخصی 
باشـد، به‌دلیـل تقویـت بیـش از حـد میـدان الکتریکـی، جرقه‌هایی 
بیـن سـطح رشته‌سـاز و جمع‌کننده ایجاد می‌شـود. از طـرف دیگر، 
افزایـش زیـاد ایـن فاصله موجـب تضعیف شـدید میـدان الکتریکی 

شـده و در نتیجـه فرآینـد ریسـندگی کُنـد یا متوقف می‌شـود.
بـا توجـه بـه مشـاهدات تجربـی پیشـین، محـدوده فاصلـه بیـن 
جمع‌کننده و رشته‌سـاز در بازه 10 تا 15 سـانتی‌متر تعیین شد. در این 
مرحلـه نیز آزمایش‌ها با ثابت نگه داشـتن سـایر عوامـل فرآیندی انجام 

شـد. شـرایط دقیق ایـن آزمایش‌هـا در جـدول )13( ارائه شده‌اسـت.

جدول )13(: شرایط آزمون‌های بررسی تاثیر فاصله بر مورفولوژی الیاف.

)cm( 1012/515فاصله جمع‌کننده

)wt%(  999غلظت محلول

)Kv( 353535ولتاژ

)rpm( 151515سرعت رشته‌ساز
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همان‌طـور کـه پیش‌تـر اشـاره شـد و از تصاویـر میکروسـکوپ 
الکترونـی )شـکل )12(( و نمـودار توزیـع قطر الیاف )شـکل )13(( 
مشـاهده می‌شـود، تغییـرات فاصلـه بیـن جمع‌کننـده و رشته‌سـاز 
تنهـا تأثیـر بسـیار کمـی بـر قطـر متوسـط الیـاف دارد و به‌طـور 
عمـده، نقـش مهم‌تـری در بهبـود یکنواختـی و پایـداری جریـان 

می‌کند. ایفـا  جـت 

شکل )12(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه الکتروریسی شده از 
محلول پلی‌اکریلیک اسید/ پلی‌وینیل ‌الکل با نسبت 10/90 با بزرگنمایی 10000. 
)الف(: فاصله cm 10 رشته‌ساز تا جمع‌کننده، )ب(: فاصله cm 12/5 رشته‌ساز تا 

جمع‌کننده و )ج(: فاصله cm 15 رشته‌ساز تا جمع‌کننده.

شکل )13(: تاثیرافزایش فاصله رشته‌ساز تا جمع‌کننده بر قطر الیاف.

 بخـش دوم: بررسـی رفتار تورمی نانوالیـاف پلی‌اکریلیک 
اسـید/پلی‌وینیل‌الکل

 تعیین میزان بهینه عامل و زمان پخت
همان‌طـور کـه پیش‌تـر بیـان شـد، هیدروژل‌هـا سـاختارهای 
سـه‌بعدی شـبکه‌ای هسـتند کـه در تماس بـا آب متورم می‌شـوند. 
میـزان تـورم این مواد به شـدت وابسـته بـه تعداد اتصـالات عرضی 

اسـت؛ به‌طـوری کـه بـا افزایـش تعـداد اتصـالات عرضـی، میـزان 
سـاخت  فرآینـد  در  می‌یابـد.  کاهـش  به‌طـور چشـمگیری  تـورم 
هیدروژل‌هـا، لازم اسـت اتصـالات عرضـی به‌گونه‌ای کنترل شـوند 
کـه کاهـش قابـل توجهـی در تـورم ایجـاد نشـود و در عیـن حال، 
سـاختار شـبکه‌ای حفظ شـده و پلیمر در آب حل نشـود. بنابراین، 
دسـتیابی بـه شـرایط بهینـه پخـت بـرای سـاخت هیدروژل‌هـا از 

اهمیـت بالایـی برخوردار اسـت.
به‌منظـور بررسـی رفتـار تورمـی نانوالیـاف پلی‌اکریلیک اسـید/

پلی‌وینیـل الـکل، تعییـن مقـدار بهینـه عامـل پخت ضـروری بود. 
براسـاس مطالعـات پیشـین، مقـدار 2 میلی‌لیتر پلی‌اتیلـن گلیکول 
400 به‌عنـوان مقـدار بهینـه عامل پخت انتخاب شـد. بـرای تعیین 
زمـان پخـت بهینـه، پـس از انجـام آزمایش‌هـای اولیه، بـازه زمانی 
مناسـب بـرای قـرار دادن نانوالیاف در مایکروویو بیـن 1 تا 4 دقیقه 
تعییـن شـد. در این بـازه، آزمایش‌هـا در چهار زمـان مختلف انجام 
گرفـت و شـرایط دقیـق ایـن آزمایش‌هـا در جـدول )14( ارائـه 

شده‌اسـت.

جدول )14(: شرایط آزمون‌های بررسی تعیین زمان پخت بهینه ]1[.

)min( 1234زمان قرارگیری در مایکروویو

)Cᵒ(45627588دمای داخل مایکروویو

نانوالیـاف  پخـت  فرآینـد  نمونه‌هـا،  آماده‌سـازی  از  پـس 
پلی‌اکریلیـک اسـید مطابـق با شـرایط ارائه ‌شـده در جـدول )14( 
انجـام گرفـت. در ادامـه، به‌منظـور ارزیابـی رفتـار تورمـی، میـزان 
تـورم هـر نمونـه پـس از قرارگیـری بـه مـدت ۳۰ دقیقـه در آب 
مقطـر اندازه‌گیـری شـد. نتایـج حاصـل از ایـن آزمایـش در شـکل 

شده‌اسـت. ارائـه   )14(

شکل )14(: نمودار تورم نانوالیاف پلی‌اکریلیک اسید در زمان‌های مختلف پخت ]1[.

بـا توجـه بـه داده‌هـای ارائـه‌ شـده در شـکل )14(، نمونه‌ای 
میـزان  بیشـترین  شده‌اسـت،  پخـت  دقیقـه   3 مـدت  بـه  کـه 
به‌عنـوان  و  داده  نشـان  دقیقـه   ۳۰ مـدت  طـی  را  آب  جـذب 
زمـان پخـت بهینـه بـرای نانوالیـاف انتخـاب شـد. همان‌طور که 
پیش‌تـر اشـاره شـد، میـزان جـذب آب در یـک مـاده ابرجـاذب 
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رابطـه‌ای معکـوس بـا درصـد اتصـالات عرضـی دارد؛ به‌طوری‌که 
بـا کاهـش اتصـالات عرضـی، میـزان جـذب افزایـش می‌یابـد. با 
ایـن حـال، در صورتـی کـه درصـد اتصـالات عرضی بیـش از حد 
کاهـش یابـد، ممکـن اسـت بخشـی از پلیمـر در آب حـل شـده 
و در نتیجـه، تـورم کاهـش یابـد. کاهـش اتصـالات عرضـی در 
از جملـه  بـه دلایلـی  اسـید می‌توانـد  پلی‌اکریلیـک  نمونه‌هـای 
سیسـتم  بـودن  نامناسـب  پخـت،  عامـل  مقـدار  بـودن  ناکافـی 
حرارت‌دهـی، کوتـاه بـودن زمـان پخـت یـا پاییـن بـودن دمـای 

فرآینـد پخـت رخ دهـد.

نانوالیـاف  تعادلـی  جـذب  میـزان  و  سـرعت  بررسـی   
مقطـر آب  در  هیـدروژل 

بـرای انجـام آزمون غوطه‌وری در آب مقطـر، دو نمونه نانوالیاف 
تهیـه ‌شـده از محلول‌هـای حـاوی ۹ درصـد وزنـی پلی‌اکریلیـک 
اسـید و ترکیـب پلی‌اکریلیـک اسـید/پلی‌وینیل الـکل بـا نسـبت 
ارزیابـی  به‌منظـور  گرفتنـد.  قـرار  بررسـی  مـورد   10/90 وزنـی 
ظرفیـت جـذب آب نمونه‌هـا، پـس از انجـام آزمایش‌هـای اولیـه، 
محـدوده زمانـی مناسـب بـرای آزمـون در بـازه ۲ تـا ۱۲۰ دقیقـه 
تعییـن شـد. در ادامـه، آزمون‌ها در شـش بـازه زمانـی مختلف و با 

ثابـت نگـه داشـتن سـایر شـرایط فرآینـدی انجـام گرفتند.
بررسـی  به‌منظـور  شـد،  بیـان  پیش‌تـر  کـه  همان‌طـور 
فرآینـد  از  تهیه‌شـده  نمونه‌هـای  نانوالیـاف،  لایـه  تورمـی  رفتـار 
الکتروریسـی، پـس از پخـت با اسـتفاده از مایکروویـو، در آب مقطر 
بـا دمای ثابـت غوطه‌ور شـدند. در زمان‌هـای تعیین‌شـده، نمونه‌ها 
از ظـرف حـاوی آب خـارج و بـه مـدت ۵ دقیقـه بـه حالـت آویزان 
قـرار داده شـدند تـا آب اضافـی آن‌ها تخلیه شـود. سـپس نمونه‌ها 
بـا اسـتفاده از تـرازوی چهار رقم اعشـار توزین شـدند. میـزان تورم 
براسـاس اختالف وزن نمونه خشـک و نمونه متورم‌شـده محاسـبه 
شـد. رونـد تغییـرات تـورم نمونه‌ها در طـول زمان در شـکل )15( 

نمایـش داده شده‌اسـت.
همان‌طـور که در شـکل )15( مشـاهده می‌شـود، میـزان تورم 
نمونه‌هـای نانولیفـی بـه نسـبت بـالا اسـت کـه ایـن امـر به سـطح 
ایـن  نانوالیـاف نسـبت داده می‌شـود. همچنیـن در  بـالای  ویـژه 
نمـودار، رفتـار تورمـی دو نمونـه شـامل پلی‌اکریلیک اسـید خالص 
و ترکیـب پلی‌اکریلیـک اسـید/پلی‌وینیل الـکل بـا یکدیگر مقایسـه 
شـده‌اند. نتایـج نشـان می‌دهنـد کـه نمونـه حـاوی پلی‌اکریلیـک 
اسـید خالـص، میـزان تـورم بالاتـری نسـبت بـه نمونـه ترکیبـی 
دارد. ایـن اختالف می‌توانـد ناشـی از کاهـش دانسـیته گروه‌هـای 
آب‌دوسـت در نمونـه ترکیبـی یـا افزایـش اتصـالات عرضـی میـان 

زنجیره‌هـا در حضـور پلی‌وینیـل الـکل باشـد.
افـزودن پلی‌وینیـل الـکل اگرچـه منجـر بـه بهبـود فرآینـد 
امـا  شـد،  نانوالیـاف  تولیـد  شـدن  یکنواخت‌تـر  و  الکتروریسـی 
قـرار  تأثیـر  را تحـت  نمونه‌هـا  تورمـی، عملکـرد  در آزمون‌هـای 
داده و موجـب کاهـش درصـد تـورم شـد. کاهـش رفتـار تورمـی 
بـه  طبیعـی  کاماًل  الـکل  پلی‌وینیـل  حـاوی  نمونه‌هـای  در 
نظـر می‌رسـد، چـرا کـه بـا افـزودن پلی‌وینیـل الـکل، از تعـداد 

کربوکسـیلیک  گروه‌هـای  نظیـر  آب‌دوسـت  فعـال  گروه‌هـای 
نتیجـه،  در  و  می‌شـود  کاسـته  اسـید  پلی‌اکریلیـک  در  اسـید 
ظرفیـت هیدراسـیون و جـذب آب کاهـش می‌یابـد. علاوه‌بـر این، 
الـکل  پلی‌وینیـل  سـاختار  در  موجـود  هیدروکسـیل  گروه‌هـای 
وارد  اسـید  پلی‌اکریلیـک  بـا  پخـت  عامـل  به‌عنـوان  می‌تواننـد 
واکنـش شـوند. ایـن فرآینـد حتـی در دمـای محیـط و بـه ‌مـرور 
زمـان رخ داده و منجـر بـه افزایـش میـزان اتصـالات عرضـی در 
شـبکه پلیمـری می‌شـود؛ عاملـی که موجـب کاهش بیشـتر تورم 

خواهـد شـد. ترکیبـی  نمونه‌هـای  در 

شکل )15(: نمودار مقایسه تورم نسبت به زمان در آب مقطر برای نمونه نانوالیاف 
پلی‌اکریلیک اسید و پلی‌اکریلیک اسید/ پلی‌وینیل الکل.

نانوالیـاف  تعادلـی  جـذب  میـزان  و  سـرعت  بررسـی   
نمـک آب  در  هیـدروژل 

دو  نمکـی،  محیـط  در  جـذب  ظرفیـت  بررسـی  به‌منظـور 
درصـد   ۹ حـاوی  محلول‌هـای  از  تهیه‌شـده  نانوالیـاف  نمونـه 
اسـید/ پلی‌اکریلیـک  ترکیـب  و  اسـید  پلی‌اکریلیـک  وزنـی 
پلی‌وینیـل الـکل بـا نسـبت وزنـی 10/90 مـورد مطالعـه قـرار 
درصـد   0/9 غلظـت  بـا  محلولـی  منظـور،  ایـن  بـرای  گرفتنـد. 
وزنـی سـدیم کلریـد )NaCl( در آب تهیه شـد و سـپس نمونه‌ها 
محلـول  ایـن  در  پیشـین،  بخـش  در  بیان‌شـده  روش  مطابـق 
در بـازه زمانـی ۲ تـا ۱۲۰ دقیقـه غوطـه‌ور شـدند. پـس از آن، 
میـزان تـورم نمونه‌هـا در زمان‌هـای مشـخص اندازه‌گیـری شـد 
تـا عملکـرد جـذب آنهـا در شـرایط مشـابه محیـط فیزیولوژیکی 

مـورد ارزیابـی قـرار گیـرد.
در  زمـان  بـه  نسـبت  نمونه‌هـا  تـورم  میـزان  تغییـرات  رونـد 
شـکل )16( ارائـه شده‌اسـت. در ایـن نمـودار، رفتـار تورمـی دو 
ترکیـب  و  خالـص  اسـید  پلی‌اکریلیـک  شـامل  نانوالیـاف  نمونـه 
بـا  نمـک  آب  محلـول  در  الـکل  اسـید/پلی‌وینیل  پلی‌اکریلیـک 
یکدیگـر مقایسـه شـده‌اند. همان‌طـور که مشـاهده می‌شـود، نمونه 
حـاوی پلی‌وینیـل الـکل تـورم کمتـری نسـبت بـه نمونـه خالـص 
میـزان  در  کاهـش  ایـن  اسـت.  داده  نشـان  اسـید  پلی‌اکریلیـک 
جـذب، می‌توانـد ناشـی از کاهـش تراکـم گروه‌هـای آب‌دوسـت و 
افزایـش اتصـالات عرضـی در اثـر حضـور گروه‌هـای هیدروکسـیل 
پلی‌وینیـل الـکل باشـد کـه در واکنش بـا پلی‌اکریلیک اسـید نقش 

عامـل پخـت را ایفـا می‌کننـد.
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بـا توجـه بـه اینکـه در جوامـع علمـی، محـدوده نانـو بـه قطـر کمتـر از ۱۰۰ نانومتـر اطلاق می‌شـود، دسـتیابی 
بـه الیافـی بـا قطـر متوسـط در ایـن محـدوده، به‌عنـوان اولویتـی اساسـی مطـرح بـود. بـرای رسـیدن به ایـن هدف، 
عوامـل متعـددی شـامل عوامـل مربـوط بـه محلـول، دسـتگاه و شـرایط محیطی مورد بررسـی قـرار گرفتنـد و تولید 
الیـاف از طریـق روش الکتروریسـی بـدون نـازل انجـام شـد. نتایـج حاصـل از تحلیل‌هـای مورفولوژیکـی و نمـودار 
توزیـع قطـر الیـاف نشـان داد کـه تغییـر فاصلـه بین رشته‌سـاز و جمع‌کننـده تاثیـری معنادار بـر قطر الیـاف ندارد و 
بیشـتر بـر یکنواختـی آنهـا مؤثر اسـت. همچنین، در بررسـی سـرعت و میـزان جذب تعادلی نانوالیاف مشـخص شـد 
کـه نمونه‌هـای پلی‌اکریلیـک اسـید/پلی‌وینیل الـکل بـه دلیل سـطح ویـژه بالاتـر، توانایی جـذب آب بسـیار بالایی از 

خـود نشـان می‌دهند.

ری
گی

جه‌
نتی

پی‌‎نوشت
1. Super Absorbent Polymer (SAP)

2. Acrylic Acid

3. Solution Polymerization

4. Suspension Polymerization

5. Glutaraldehyde

6. Poly Acrylic Acid (PAA)

7. Esterification

8. Polyethylene Oxide

9. Centrifuge Retention Capacity (CRC)

شکل )16(: نمودار مقایسه تورم نسبت به زمان در آب نمک برای نمونه نانوالیاف 
پلی‌اکریلیک اسید و پلی‌اکریلیک اسید/پلی‌وینیل الکل.

در شـکل )17(، تصاویـر میکروسـکوپ الکترونـی مربـوط به 
نمونه‌هـای متـورم و خشک‌شـده نانوالیـاف پلی‌اکریلیـک اسـید 
نانوالیـاف  می‌شـود،  مشـاهده  کـه  همان‌طـور  شده‌اسـت.  ارائـه 
یکنواخـت  سـاختاری  و  چسـبیده  یکدیگـر  بـه  تـورم  از  پـس 
ایـن  داده‌انـد.  تشـکیل  نـازک  فیلـم  یـا  لایـه  یـک  به‌صـورت 
پدیـده کاماًل قابـل پیش‌بینی اسـت، زیـرا در طی فرآینـد تورم، 
زنجیره‌هـای پلیمـری امـکان نفـوذ در یکدیگـر را پیـدا کـرده و 

تمـاس نزدیک‌تـری بیـن نانوالیـاف ایجـاد می‌شـود. در مرحلـه 
نیروهـای بیـن ‌مولکولـی و چسـبندگی سـطحی  خشک‌سـازی، 
میـان الیـاف موجـب پایـداری این آرایـش جدید شـده و مانع از 

جدایـش مجـدد آن‌هـا از یکدیگـر می‌شـود.

شکل )17(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه پلی‌اکریلیک اسید پس از 

خشک نمودن نمونه متورم شده در بزرگنمائی 6000 برابر ]1[.
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روش‌هـای هـوش مصنوعـی1، بـه ویژه یادگیـری ماشـین2 و یادگیری عمیـق3، به دلیـل توانایی در پـردازش داده‌هـای بزرگ، 
شناسـایی الگوهـای پیچیـده و خودکارسـازی کارهایـی که به‌طور سـنتی نیاز به تخصص انسـانی دارنـد، در بسـیاری از حوزه‌های 
علمـی کاربـرد گسـترده‌ای پیـدا کرده‌انـد. این روش‌ها تنها محدود به شناسـایی تصاویر نمی‌شـوند، بلکه به مدل‌سـازی پیش‌بینی، 
دسـته‌بندی داده‌هـا و حتـی بهینه‌سـازی فرآیندهـای تجربـی نیـز گسـترش یافته‌انـد. ارتباط هـوش مصنوعی با تحقیقـات علمی 
بـه سـرعت در حـال گسـترش اسـت؛ زیـرا ایـن روش‌ها،روش‌هـای سـنتی را تکمیـل می‌کننـد و راه‌حل‌هـای سـریع‌تر، دقیق‌تـر 
و مقیاس‌پذیرتـری ارائـه می‌دهنـد. در ایـن زمینـه، تأثیـر هـوش مصنوعـی بـر تحقیقـات علمـی در حوزه‌هـای مختلفـی از جمله 
فیزیـک، شـیمی، زیست‌شناسـی و علـوم محیط‌زیسـت گسـترش یافتـه اسـت. یکپارچه‌سـازی هـوش مصنوعـی در ایـن حوزه‌ها 
مرزهـای جدیـدی را در حل مشـکلات و کشـف‌های علمی گشـوده اسـت. یکـی از امیدوارکننده‌ترین کاربردهـای هوش مصنوعی 
در حوزه‌هـای ذکـر شـده، ترکیـب شـدن آن بـا فناوری‌های تصویربـرداری پیشـرفته مانند میکروسـکوپ الکترونی عبوری4 اسـت. 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری ابـزاری ضروری برای صنایعی اسـت کـه در زمینه‌های علم مـواد، فناوری‌نانو، تولیـد نیمه‌هادی‌ها 
 TEM و کاربردهـای زیست‌پزشـکی فعالیـت می‌کننـد. بـا ایـن حـال، پیچیدگـی و حجـم داده‌هـای تولیـد شـده بـا دسـتگاه‌های
چالش‌هـای زیـادی را در پـردازش داده‌هـا، تفسـیر تصاویـر و تصمیم‌گیـری ایجـاد می‌کنـد. روش‌هـای هوش مصنوعـی مذکور به 
همـراه بینایـی کامپیوتـری، به‌طـور فزاینـده‌ای بـرای غلبـه بـر ایـن چالش‌ها بـه‌کار گرفتـه می‌شـوند و به ایـن ترتیب اثربخشـی 
TEM در تحقیـق و توسـعه صنعتـی را افزایـش می‌دهنـد. در ایـن مقالـه، بـه برخـی از حوزه‌هـای تحقیقاتی علمـی و صنعتی که 

هـوش مصنوعـی در آنهـا تأثیرگـذار اسـت پرداختـه و چگونگـی ارتباط ایـن کاربردها بـا TEM را بررسـی خواهیم کرد.
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هم‌افزایـی هـوش مصنوعـی و میکروسـکوپی الکترونـی عبـوری در حوزه‌های تحقیقاتـی و صنعت مـدرن از جایگاه 
قابـل توجهـی برخـوردار اسـت. ظهـور هـوش مصنوعـی )AI( تاثیـر عمیقـی بـر بسـیاری از رشـته‌های علمـی داشـته 
اسـت و روش‌هـای جمـع‌آوری، تجزیـه و تحلیـل و تفسـیر داده‌هـا را متحول کرده اسـت. یکی از مهم‌تریـن کاربردهای 
هـوش مصنوعـی در کنـار میکروسـکوپی الکترونـی عبـوری )TEM( کـه یـک روش تصویربـرداری قدرتمنـد اسـت و 
بـرای مشـاهده مـواد در مقیـاس اتمی و زیراتمی اسـتفاده شـده، نمایان می‌شـود. دسـتگاه TEM وضـوح بی‌نظیری را 
فراهـم می‌کنـد و سـاختارهای پیچیـده مـواد و نمونه‌هـای زیسـتی را آشـکار می‌سـازد، اما مقادیـر زیـادی از داده‌های 
پیچیـده‌ای را تولیـد می‌کنـد کـه تجزیـه و تحلیـل دسـتی آن‌ها به‌طـور معمـول زمان‌بر اسـت. ادغام هـوش مصنوعی 
بـا TEM ایـن چالـش را حـل کـرده و مزایای تحول‌آفرینـی در زمینه‌هـای مختلف تحقیقاتـی و صنعتی ارائـه می‌دهد. 
در علـم مـواد، تجزیـه و تحلیـل تصاویـر TEM بـا کمـک هـوش مصنوعـی بـه محققـان ایـن امـکان را می‌دهـد تـا 
نانوسـاختارها و نقص‌هـا در مـواد را بـا سـرعت و دقـت بی‌سـابقه شناسـایی کننـد. الگوریتم‌هـای یادگیـری عمیـق 
می‌تواننـد به‌طـور خـودکار ویژگی‌هایـی ماننـد مرزهای دانـه، جابجایی‌ها و نقص‌هـای بلوری را شناسـایی و طبقه‌بندی 
کننـد. عواملـی کـه تأثیـر زیـادی بـر عملکـرد مـواد در کاربردهـای مختلـف دارنـد. ایـن موضوع بـرای صنایعـی مانند 
هوافضـا، خودروسـازی و الکترونیـک اهمیـت زیـادی دارد، جایـی که توسـعه مواد مقاوم‌تـر و بادوام‌تـر از اهمیت بالایی 
برخـوردار اسـت. همچنیـن هـوش مصنوعـی کارایی TEM در تحقیقـات زیسـتی را افزایش می‌دهد و تجزیـه و تحلیل 
آنـی سـاختارهای سـلولی، پروتئین‌هـا و ویروس‌هـا را در مقیـاس اتمـی ممکـن می‌سـازد. بـا خودکارسـازی تفسـیر 
پیچیـده تصاویـر، هـوش مصنوعـی بـه کشـف سـازوکار‌های بیمـاری، تعامالت دارویـی و پویایی‌هـای مولکولی کمک 
می‌کنـد و سـرعت تحقیقـات پزشـکی و بیومدیـکال را افزایـش می‌دهـد. به‌عنـوان مثـال، هـوش مصنوعـی می‌تواند به 
ترسـیم سـاختار پروتئین‌هـا در طراحـی دارو کمـک کنـد و به‌طـور بالقـوه رونـد توسـعه درمان‌هـای جدید را تسـریع 
بخشـد. در زمینـه فناوری‌نانـو، توانایـی هـوش مصنوعی در تجزیـه و تحلیل داده‌هـای TEM افق‌های جدیـدی را برای 
طراحـی و سـنتز نانومـواد پیشـرفته بـا ویژگی‌هـای سفارشـی باز کرده اسـت. چـه در باتری‌هـای ذخیره‌سـازی انرژی، 
چـه در نیمه‌هادی‌هـا یـا مـواد حسـگر محیطـی، ترکیـب هـوش مصنوعـی و TEM ایـن امـکان را فراهـم می‌کنـد که 
ویژگی‌هـای مقیـاس نانـو کـه بـر خواص مواد تأثیر می‌گذارند، به سـرعت شناسـایی شـوند و کشـف فناوری‌های نسـل 
بعـدی تسـریع یابـد. علاوه‌بـر این، توانایی هـوش مصنوعی در بهبـود کیفیت تصاویـر TEM از طریـق روش‌هایی مانند 
حـذف نویـز و تصویربـرداری فـوق‌ قـدرت تفکیک تأثیـرات قابـل توجهی بر کنتـرل کیفیـت در تولیـد دارد. به‌ویژه در 
تولیـد نیمه‌هادی‌هـا، TEM تقویت‌شـده بـا هـوش مصنوعی امـکان بازرسـی دقیق‌تـر از میکروچیپ‌ها و بردهـای مدار 
را فراهـم می‌کنـد و از ایـن طریـق عملکـرد بهتـر و بازدهـی بالاتـری در دسـتگاه‌های الکترونیکـی تضمین می‌شـود. از 
سـرعت بخشـیدن بـه تجزیـه و تحلیـل داده‌هـا گرفتـه تا امـکان دسـتیابی بـه درک عمیق‌تـر از سیسـتم‌های پیچیده 
مـواد و زیست‌شناسـی، ترکیـب هـوش مصنوعـی و TEM در حـال شـکل‌دهی بـه آینـده تحقیـق و صنعـت اسـت. بـا 
خودکارسـازی وظایـف وقت‌گیـر، بهبـود وضـوح و کشـف الگوهـای پنهـان در داده‌ها، هـوش مصنوعی بـه محققان این 
امـکان را می‌دهـد کـه بـه کشـفیات مهم‌تـری دسـت یابنـد و ایـن کار را به‌گونـه‌ای کارآمدتـر و بـا اعتمـاد بـه نفـس 

بیشـتری انجـام دهند.

  کاربرد میکروسکوپ الکترونی عبوری به همراه 
هوش مصنوعی در حوزه علم مواد و فناوری‌نانو

در علـم مـواد، روش‌هـای هوش مصنوعـی، به ویـژه الگوریتم‌های 
یادگیـری ماشـین، به‌طـور گسـترده‌ای بـرای پیش‌بینـی ویژگی‌های 
مـواد، طراحـی مواد جدید و بهینه‌سـازی فرآیندهای تجربی اسـتفاده 
می‌شـود. از آنجـا کـه رفتار مـواد به‌طور ذاتـی پیچیده اسـت و به‌طور 
معمـول، مدل‌سـازی تحلیلـی آن دشـوار اسـت، مدل‌هـای هـوش 
مصنوعـی بـرای شناسـایی الگوهـا در داده‌هـای بـزرگ و پیش‌بینـی 
رفتـار مـواد در شـرایط مختلـف اسـتفاده می‌شـوند. برخـی از مزایای 

بکارگیـری میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری و هـوش مصنوعـی بـا 
یکدیگـر در ایـن حـوزه عبارتند از:

 کشف و طراحی مواد
ویژگی‌هـای  پیش‌بینـی  در  ماشـین  یادگیـری  الگوریتم‌هـای   
مـواد نوآورانـه بـا تجزیـه و تحلیـل داده‌هـای موجـود از ترکیـب مواد 
و ویژگی‌هـای مرتبـط بـا آنهـا کمـک می‌کننـد. مدل‌هـای هـوش 
مصنوعـی می‌تواننـد رفتار مـواد را در مقیاس اتمی شبیه‌سـازی کنند 
 TEM مرتبط اسـت، زیـرا در TEM کـه ایـن امر به‌طور مسـتقیم بـه
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به‌طـور معمـول سـاختار و ویژگی‌هـای اتمـی در اولویـت قـرار دارند. 
به‌عنـوان مثـال، هـوش مصنوعـی بـرای پیش‌بینـی چگونگـی تعامل 
عناصـر مختلـف در مقیاس اتمی به‌منظـور ایجاد مواد بـا ویژگی‌هایی 
خـاص مانند اسـتحکام، رسـانایی یا انعطاف‌پذیری اسـتفاده می‌شـود. 
ایـن اطلاعـات می‌توانـد به محققان کمک کنـد تا مواد مناسـب برای 

تحقیقات بیشـتر بـا اسـتفاده از TEM را انتخـاب کنند.

 مدل‌سازی پیش‌بینی نانو ساختارها
مدل‌هـای یادگیـری عمیـق به‌طـور فزاینـده‌ای بـرای پیش‌بینی 
و بهینه‌سـازی ویژگی‌هـای نانوسـاختارها ماننـد نانوذرات، نانوسـیم‌ها 
اسـتفاده  فیزیکـی  آزمایش‌هـای  انجـام  از  قبـل  نانوکامپوزیت‌هـا  و 
می‌شـوند. ایـن پیش‌بینی‌هـا می‌تواننـد به‌طـور قابـل توجهـی زمـان 
و هزینـه مربـوط بـه فرآینـد کشـف مـواد را کاهـش دهنـد. پـس از 
شناسـایی یـک نانومـاده امیدوارکننـده، TEM می‌توانـد بـرای تأییـد 
سـاختار اتمی، اندازه، شـکل و توزیع آن اسـتفاده شـود که یک حلقه 
بازخـورد قـوی بیـن پیش‌بینی‌هـای هـوش مصنوعی و تأییـد تجربی 

می‌کند. فراهـم 
به‌منظـور درک بهتـر خواننده محتـرم برخی از مطالعـات موردی 

انجـام پذیرفتـه در ایـن حوزه در قسـمت ذیل ارائه شده‌اسـت:
 یکـی از مسـائل مهـم در ایـن حـوزه، شناسـایی و طبقه‌بندی 
نقص‌هـا در مـواد دوبعـدی ماننـد گرافـن بـرای کاربردشـان حیاتـی 
اسـت، امـا ایـن امر بـا تجزیه و تحلیل TEM سـنتی می‌توانـد زمان‌بر 
و از لحـاظ ذهنی دشـوار باشـد. به همین دلیل محققـان با بکارگیری 
هـوش مصنوعـی و مدل‌هـای یادگیری عمیـق برای تجزیـه و تحلیل 
خـودکار تصاویـر TEM و شناسـایی انـواع مختلـف نقص‌هـا )جـای 
خالـی، نابجایـی و غیـره( با دقت و سـرعت بالا اسـتفاده می‌کنند. این 
امـر بـه درک تأثیـر نقص‌ها بر خـواص مواد و بهینه‌سـازی فرآیندهای 
سـاخت کمـک می‌کنـد. مطالعـه مـوردی منتشـر شـده در مجلـه 
ارتباطـات طبیعـت5، از یـک شـبکه عصبی پیچشـی6 بـرای تجزیه و 
تحلیـل تصاویـر TEM از دی‌سـولفید مولیبـدن7 تـک لایـه اسـتفاده 
کـرده و بـه دقـت بالایـی در شناسـایی و طبقه‌بنـدی انـواع مختلـف 

نقص‌هـا دسـت یافته اسـت )شـکل )1((.
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شـکل )1(: )الـف(: تصویـر نـوری از لایـه نـازک مقاومت حافظـه‌دار از جنـس مولیبـدن دی‌سـولفید )MOS2( در مقیاس ویفـر. )ب(: تصویر سـطح مقطعی 
میکروسـکوپ الکترونـی عبوری روبشـی میـدان تاریک حلقوی با زاویه بـالا8  از نانوصفحات MOS2. )ج(: نگاشـت عنصـری از لایه MOS2 مـورد نظر. )د(: 
تصویـر سـطح مقطعـی HAADF-STEM از ناحیـه پیوند لایه نازک MOS2. )ه(: شـبکه عصبی پیچشـی عمیق سـه لایـه‌ای. )و(: تصاویر سـطح مقطعی 
TEM از پشـته کامـل مقاومـت حافظه‌دار )مسـتطیل نقطه‌چیـن آبی رنگ نشـان‌دهنده وجود نقص اسـت(. )ز(: تصویر سـطح مقطعـی TEM از لایه میانی 

مقاومـت حافظـه‌دار پشـته‌ای. )ح(: نمایـی از دیاگـرام آرایه سـه‌بعدی مقاومت حافظه‌دار پشـته‌ای به همـراه اتصلات داخلی فلـزی و مـدارات منطقی ]1[.

 یکی از مسـائل مهم دیگر، شناسـایی و نقشـه‌برداری فاز ماده 
اسـت. تعیین فازهای مختلف موجود در یک ماده و توزیع فضایی آنها 
بـرای درک رفتـار آن ضـروری اسـت. الگوریتم‌های هـوش مصنوعی، 
 TEM بـه ویـژه یادگیـری ماشـین، بـرای تجزیـه و تحلیـل داده‌هـای
به‌عنـوان مثـال، الگوهـای پـراش الکتـرون، نقشـه‌های طیف‌سـنجی 
نقشـه‌برداری  و  شناسـایی  بـرای  ایکـس9  پراکنده-اشـعه  انـرژی 

خـودکار فازهـای مختلـف در مـواد پیچیـده اسـتفاده می‌شـوند. بـه 
همیـن منظـور، محققـان از یادگیری ماشـین بـرای تجزیـه و تحلیل 
الگوهـای پـراش الکتـرون به‌دسـت آمـده از TEM بـرای شناسـایی و 
نقشـه‌برداری فازهـای مختلـف در آلیاژهـای فلـزی اسـتفاده کرده‌اند 
کـه بـه بهینه‌سـازی خـواص مکانیکـی آنها کمـک می‌کنـد. نمونه‌ای 
از شناسـایی و نقشـه‌برداری فاز ماده در شـکل )2( ارائه شـده اسـت.
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بازسـازی  حـوزه،  ایـن  در  دیگـر  مهـم  مسـائل  از  یکـی   
سـه‌بعدی سـاختار اتمـی نانومـواد از تصاویـر TEM اسـت. این امر 
بـه دلیـل محدودیـت تصویربـرداری TEM می‌توانـد چالش‌برانگیز 
هـوش  روش‌هـای  از  می‌تـوان  مسـئله  ایـن  حـل  بـرای  باشـد. 
بـرای  فشـرده  سـنجش  و  ماشـین  یادگیـری  ماننـد  مصنوعـی 
بازسـازی سـاختارهای اتمـی سـه‌بعدی از مجموعـه‌ای از تصاویـر 
TEM دو‌بعـدی )توموگرافـی الکتـرون( اسـتفاده کـرد. بـه همیـن 

بـرای  ماشـین  یادگیـری  الگوریتم‌هـای  از  دانشـمندان  منظـور 
بازسـازی سـاختار سـه‌بعدی نانـوذرات از مجموعـه‌ای از تصاویـر 
TEM اسـتفاده کرده‌انـد کـه بینش‌هایـی در مـورد شـکل، اندازه و 
سـاختار داخلـی آنهـا ارائه می‌دهـد. به‌عنـوان مثال، در شـکل )3( 
نمونـه‌ای از بازسـازی سـه‌بعدی سـاختار اتمـی برخـی از نانومـواد 
داده  نمایـش  مصنوعـی  هـوش  و   TEM تصاویـر  از  اسـتفاده  بـا 

شده‌اسـت.
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سـه‌بعدی  بازسـازی  فرآینـد   :)3( شـکل 
نانـوذرات چند عنصـری منظم. )الـف(: واقعیت 
مبنایـی سـاختار اتمـی )ردیـف بـالا: سـنگ 
روی  سـولفید  میانـی:  ردیـف   ،PbSe نمـک 
پایینـی: مخلـوط سـولفید  ردیـف  و  آهـن،  و 
بـه  رنـگ  آبـی  و  سـبز  زرد،  کره‌هـای  روی(. 
ترتیـب متناظر هسـتند بـا: اتم‌های سـرب13، 
 TEM سـلنیوم14 و کادمیـوم15 . )ب(: تصاویر
متناظـر بـا هـر یـک از نانـوذرات ذکـر شـده. 
کلمـب  تراکـم  سـه‌بعدی  نقشـه‌های  )ج(: 
مرحلـه‌ای.  تـک  بازسـازی  از  آمـده  به‌دسـت 
جـرم  مرکـز  از  فاصلـه  نمودارهـای  )د(: 
به‌عنـوان تابعـی از شـدت حداکثر محلـی. )ه(: 
سـاختارهای اتمی به‌دسـت آمده از نقشـه‌های 
سـه‌بعدی تراکـم کلمب بـه همـراه طبقه‌بندی 
نـوع اتـم. سـاختارهای اتمی بازسـازی شـده 
مختلـف  منطقـه‌ای  محورهـای  طـول  در 
مقایسـه  مبنایـی  واقعیـت  سـاختارهای  بـا 
می‌شـوند. جابجایـی جـذر میانگیـن مربعات16 
بازسـازی شـده  و  ورودی  میـان سـاختارهای 
نمایـش داده شده‌اسـت )مقیاس‌هـا: 1 نانومتر( 

.]3[

شکل )2(: نمایی از روش‌های خوشه‌بندی فاز مبتنی بر تبدیل فوریه سریع10 بدون نظارت مختلف. )الف(: تحلیل فاکتورگیری ماتریس غیر منفی 11، )ب(: 
خوشه‌بندی میانگین K و )ج(: تحلیل مؤلفه‌های اصلی12  ]2[.
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 TEM یکـی از مسـائل مهـم دیگـر، وجـود نویـز در تصاویر 
اسـت. تصاویـر TEM بـه دلایـل مختلـف می‌تواننـد نویـز داشـته 
باشـند کـه می‌تواند مانـع از تجزیه و تحلیل دقیق شـود. روش‌های 
حـذف نویـز مبتنی بر هـوش مصنوعی بـرای حذف نویـز از تصاویر 
TEM ضمـن حفـظ ویژگی‌هـای مهم اسـتفاده می‌شـوند و کیفیت 
می‌بخشـند.  بهبـود  بیشـتر  تحلیـل  و  تجزیـه  بـرای  را  تصاویـر 

 TEM مدل‌هـای یادگیـری عمیق برای حـذف مؤثر نویـز از تصاویر
نمونه‌هـای زیسـتی اسـتفاده شـده‌اند و جزئیات ظریف‌تر را آشـکار 
کـرده و نسـبت سـیگنال بـه نویـز را بهبـود بخشـیده‌اند. در شـکل 
)4(، یکی از روش‌های شـده شـده با عنوان شـبکه عصبی پیچشـی 
بـرای حـذف نویـز از تصویر TEM گرفته شـده از اکسـید سـریم17  

و پلاتینیوم18 اسـتفاده شده‌اسـت.

شـکل )4(: )تصویـر بالایی(: یـک مجموعه 
تصاویـری  شبیه‌سـازی  بـا  آموزشـی  داده 
شـرایط  در  مختلـف  سـاختارهای  بـا 
می‌شـود.  تولیـد  متفـاوت  تصویربـرداری 
عصبـی  شـبکه  یـک  میانـی(:  )تصویـر 
پیچشـی )CNN( بـا اسـتفاده از تصاویـر 
داده‌هـای  بـا  همـراه  شبیه‌سازی‌شـده، 
نویـز  از شبیه‌سـازی فرآینـد  نویـزی کـه 
داده  آمـوزش  آمده‌انـد،  به‌دسـت  مربوطـه 
می‌شـود. )تصویـر پایینی(: پـس از آموزش 
شـبکه CNN، ایـن شـبکه روی داده‌هـای 
واقعـی اعمـال می‌شـود تـا تصویـری بدون 
نویـز تولیـد کنـد. پـس از تحلیـل تصویـر 
بـرای اسـتخراج سـاختار مـورد نظـر، یک 
نقشـه احتمـال بـرای کمّی‌سـازی تطابـق 
بیـن ایـن سـاختار و داده‌های نویـزی تولید 

.]4[ می‌شـود 

بـه  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ  کاربـرد   
و  همـراه هـوش مصنوعـی در حـوزه زیست‌شناسـی 

بیوانفورماتیـک

و  سـاختاری  زیست‌شناسـی  در  مصنوعـی  هـوش  نقـش 
بیوانفورماتیـک19 در حـال تحـول اسـت، زیـرا محققـان بـه دنبـال 
درک سیسـتم‌های زیسـتی پیچیـده در سـطح مولکولـی هسـتند. 
روش‌‌هـای هـوش مصنوعی ماننـد یادگیری عمیـق، یادگیری تقویتی 
و شـبکه‌های عصبـی بـرای حـل سـاختارهای پروتئینـی، پیش‌بینی 
عملکـرد پروتئین‌هـای ناشـناخته و تجزیـه و تحلیل داده‌هـای ژنومی 
در مقیـاس بـزرگ بـه کار می‌رونـد. برخـی از مزایـای بکارگیـری 
میکروسـکوپ الکترونـی عبوری و هـوش مصنوعی با یکدیگـر در این 

حـوزه عبارتنـد از:

داده‌هـای  تحلیـل  و  پروتئیـن  سـاختار  پیش‌بینـی   
کرایـو20 عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ 

سـاختار  پیش‌بینـی  فرآینـد  مصنوعـی  هـوش  الگوریتم‌هـای 
پروتئین‌هـا از دنباله‌هـای آمینـو اسـیدی را به‌طـور انقلابـی متحـول 
کـه  اسـت  آلفافولـد21  الگوریتم‌هـا  ایـن  معـروف  نمونـه  کرده‌انـد. 
توسـط شـرکت دیپ‌مایند22  توسـعه یافتـه و در پیش‌بینی سـاختار 
اسـت.  آورده  به‌دسـت  را  بی‌سـابقه‌ای  دقـت  پروتئین‌هـا  سـه‌بعدی 

در حالـی کـه پیش‌بینی‌هـای هـوش مصنوعـی به‌طـور مسـتقیم بـا 
TEM ارتبـاط ندارنـد، مدل‌های سـاختاری تولید شـده توسـط هوش 
مصنوعـی می‌تواننـد راهنمایـی بـرای آزمایش‌هـای TEM باشـند. 
محققـان می‌تواننـد از ایـن پیش‌بینی‌هـا بـرای انتخـاب پروتئین‌ها یا 
سـاختارهای زیسـتی به‌منظور تصویربـرداری با TEM اسـتفاده کنند 
و بـه ایـن ترتیـب مطالعـات هدفمندتـر و کارآمدتـری انجـام دهنـد. 
در زیست‌شناسـی سـاختاری، میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری کرایو 
)Cryo-TEM( بـه روشـی غالـب بـرای تعییـن سـاختارهای پیچیده 
ماکرومولکولـی و پروتئین‌هـا تبدیـل شده‌اسـت. روش‌هـای هـوش 
مصنوعـی، به ویژه شـبکه‌های عصبی پیچشـی )CNN(، بـرای بهبود 
داده‌هـای میکروسـکوپ الکترونـی برودتی23  از طریـق افزایش وضوح 
cryo- تصاویـر و اصالح اعوجاج‌هـا اسـتفاده می‌شـوند. در حالی کـه

TEM بـه تجزیـه و تحلیل ماکرومولکول‌های زیسـتی متمرکز اسـت، 
هـوش مصنوعی نقـش مهمی در بهبـود کیفیت تصویـر، کاهش نویز 
و بهبـود وضـوح ایفـا می‌کنـد. بینش‌هـای به‌دسـت آمده از پـردازش 
مبتنـی بـر هـوش مصنوعی می‌توانـد برای تفسـیر دقیق‌تـر داده‌های 
پیچیـده زیسـتی اسـتفاده شـود و خطـای انسـانی را کاهـش دهـد و 
قابلیـت تکرارپذیـری را بهبود بخشـد. در شـکل )5( نمونـه‌ای از روند 
پیش‌بینـی سـاختار پروتئیـن بـا اسـتفاده از تصاویـر Cryo-TEM و 

اعمـال الگوریتم‌هـای هـوش مصنوعـی نمایـش داده شده‌اسـت.
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 تحلیل خودکار تصاویر
حجـم بـالای داده‌هـای تولید شـده توسـط میکروسـکوپ‌های 
الکترونـی شـامل TEM و cryo-EM نیـاز بـه تجزیـه و تحلیـل 
گسـترده‌ای دارد کـه می‌توانـد بـا کمـک هـوش مصنوعـی به‌طـور 
از  تصویـر،  شناسـایی  الگوریتم‌هـای  شـود.  تسـریع  چشـمگیری 
جملـه مدل‌هـای یادگیـری عمیق، می‌توانند سـاختارهای زیسـتی 
را از تصاویـر TEM طبقه‌بنـدی و تقسـیم‌بندی کننـد و ارگانل‌هـا، 

پروتئین‌هـا یـا اجـزای سـلولی را بـا دقت بـالا شناسـایی کنند. این 
خودکارسـازی نـه تنهـا در زمـان صرفه‌جویـی می‌کنـد بلکـه دقت 
و ثبـات نتایـج را افزایـش می‌دهـد کـه در مطالعـات بـا بـازده بـالا 
اهمیـت زیـادی دارد. به‌منظـور درک بهتـر ایـن موضـوع در شـکل 
)6(، روش‌هـای موجـود اسـتخراج خروجی مـورد نظـر از داده‌های 
به‌دسـت‌آمده از میکروسـکوپ الکترونـی عبوری با یکدیگر مقایسـه 

شـده‌اند.

سـاختار  پیش‌بینـی  رونـد   :)5( شـکل 
پروتئیـن بـا اسـتفاده از تصاویـر TEM و 
مصنوعـی.  هـوش  الگوریتم‌هـای  اعمـال 
)الـف(: تصاویـر Cryo-TEM تهیه شـده 
از پروتئیـن کـه پـس از حذف نویـز تصاویر 
بـا الگوریتم‌های هـوش مصنوعـی می‌توان 
تجمـع پروتئین‌هـای مختلف را شناسـایی 
کـرد. )ب(: مشـخصه‌یابی زیست‌شـیمیایی 
نظیـر:  مختلـف  آزمون‌هـای  شـامل  کـه 
و  جـرم  طیف‌سـنجی  فعالیـت،  سـنجش 
ایمونوبلاتینـگ اسـت. )ج(: مراحـل مـورد 
نیـاز بـرای پیش‌بینـی سـاختار پروتئین با 
اسـتفاده از ابـزار هـوش مصنوعـی تجاری 

موجـود در دنیـای واقعـی ]5[.

شـکل )6(: در این شـکل، روش‌های 
متفـاوت موجـود به‌منظـور حصول 
داده‌هـای  از  نظـر  خروجـی مـورد 
میکروسـکوپ  از  به‌دسـت‌آمده 
یکدیگـر  بـا  عبـوری  الکترونـی 
اینجـا،  در  شـده‌اند.  مقایسـه 
روش‎های مرسـوم بـه الگوریتم‌های 
نیمه‌خـودکار اشـاره دارد. کیفیت و 
دقـت خروجـی یـک شـبکه معین 
اصـولاً به میـزان تصاویر آموزشـی 
مـورد اسـتفاده بسـتگی دارد ]6[.
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)به‌خصـوص  نانـوذرات  مورفولـوژی  خـودکار  شناسـایی   
پلاتیـن( بـرای طراحـی کاتالیـزور

نانوذرات پلاتین کاتالیزورهای مهمی در بسیاری از واکنش‌های 
شیمیایی است. فعالیت کاتالیزوری آنها به شدت تحت تأثیر ساختار 
تصاویر  دستی  تحلیل  و  تجزیه  دارد.  قرار  آنها  )مورفولوژی(  شکلی 
ذهنی  لحاظ  از  و  زمان‌بر  نانوذرات،  مورفولوژی  تعیین  برای   TEM
روی  را   )CNN( پیچشی  عصبی  شبکه  یک  محققان  است.  دشوار 
مجموعه بزرگی از داده‌های تصاویر TEM مربوط به نانوذرات پلاتین 
وجهی،  هشت  مکعبی،  مثال،  )به‌‌عنوان  مختلف  مورفولوژی‌های  با 
است  قادر  دیده  آموزش   CNN این  دادند.  آموزش  وجهی(  بیست 
 TEM به‌طور خودکار مورفولوژی نانوذرات پلاتین جدید را از تصاویر
سریع  غربالگری  امکان  امر،  این  کند.  طبقه‌بندی  بالا  دقت  با  آنها 
روش‌های سنتز مختلف را به‌منظور بهینه‌سازی تولید کاتالیزور برای 
اشکال دلخواه و در نتیجه، فعالیت، فراهم می‌کند. این رویکرد خودکار 
به‌طور قابل توجهی فرآیند شناسایی را تسریع می‌کند و محققان را 
با  پلاتین  نانوذرات  که  شرایط سنتزی  به سرعت،  تا  می‌سازد  قادر 
مطلوب‌ترین خواص کاتالیزوری تولید کرده را شناسایی کنند. این 
امر، توسعه کاتالیزورهای کارآمدتر را سرعت می‌دهد. در شکل )7(، 
نقره  و  پلاتینیوم، طلا  نانوذرات  مورفولوژی  رویه شناسایی خودکار 
درون تصاویر به‌دست‌آمده از میکروسکوپ الکترونی عبوری با استفاده 

از هوش مصنوعی نمایش داده شده‌است.

  کاربرد هـوش مصنوعی در علوم محیط‌زیسـت و 
اقلیمی تحقیقات 

 روش‌هـای هـوش مصنوعـی بـه همـراه میکروسـکوپ الکترونی 

عبـوری همچنین در علوم محیط‌زیسـت تأثیرات قابـل توجهی دارند، 
جایـی که برای مدل‌سـازی تغییرات اقلیمی، نظارت بر اکوسیسـتم‌ها 
الگوریتم‌هـای  می‌شـوند.  اسـتفاده  منابـع  مدیریـت  بهینه‌سـازی  و 
یادگیـری ماشـین بـرای تجزیـه و تحلیـل داده‌هـای بـزرگ از تصاویر 
ماهـواره‌ای، شـبکه‌های حسـگر و مدل‌هـای اقلیمـی بـه کار می‌رونـد 
تـا بـه دانشـمندان در پیش‌بینـی روندهـای محیط‌زیسـتی کمـک 
کننـد. برخـی از کاربردهـای بکارگیـری هـوش مصنوعـی بـه همـراه 

میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری در ایـن حـوزه عبارتند از:

 مدل‌سازی و پیش‌بینی اقلیمی
بـرای  الگوریتم‌هـای هـوش مصنوعـی  اقلیم‌شناسـی،  در علـم 
پیش‌بینـی تغییـرات بلندمـدت محیطی براسـاس داده‌هـای اقلیمی 
تاریخـی بـه کار می‌رونـد. ایـن مدل‌هـا بـه محققان کمـک می‌کنند 
تـا از چگونگـی تغییر متغیرهایی مانند دما، سـطح دی‌اکسـید کربن 
و جریان‌هـای اقیانوسـی کـه ممکـن اسـت در طـول زمـان اتفـاق 
افتاده باشـد، درک بهتری داشـته باشـند. مدل‌های مبتنی بر هوش 
مصنوعـی می‌تواننـد بـرای طراحـی مـواد بـا کارایـی انـرژی بیشـتر 
یـا بهینه‌سـازی راه‌حل‌هـای ذخیره‌سـازی انـرژی اسـتفاده شـوند، 
جایـی کـه تصویربـرداری TEM نقـش کلیـدی در تأییـد سـاختار و 
ویژگی‌هـای مـواد جدید برای کاهـش تغییرات اقلیمـی ایفا می‌کند. 
در ایـن حـوزه بـرای حصـول نتایجـی مطلوب‌تـر از بکارگیری هوش 

مصنوعـی درون TEM می‌تـوان روی مـوارد ذیـل تمرکـز کـرد:
یادگیـری  مدل‌هـای  تصاویـر:  طبقه‌بنـدی  و  شناسـایی   
 TEM عمیـق می‌تواننـد انـواع مختلـف ذرات و مـواد را در تصاویـر

شناسـایی کـرده و کارایـی تحلیـل داده‌هـا را افزایـش دهنـد.

شـکل )7(: شـرح رونـد پـردازش تصاویـر 
میکروسـکوپ الکترونی عبوری از نانوذرات 
پلاتینیـوم، طلا و نقـره به‌منظور شناسـایی 
و  مذکـور  نانـوذرات  مورفولـوژی  خـودکار 
حـذف ناخالصی‌هـای نامربـوط. در تصویـر 
از  فلـزی  نانـوذرات  واضـح  به‌طـور  )ب( 

.]7[ شـده‌اند  جـدا  پس‌زمینـه 
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 اسـتخراج ویژگی‌های خـودکار: هـوش مصنوعـی می‌تواند 
ویژگی‌هـای کلیـدی از تصاویـر TEM، ماننـد اندازه ذرات، شـکل و 
ترکیـب شـیمیایی را به‌صـورت خودکار اسـتخراج کـرده و به درک 

بهتـر پدیده‌هـای آب و هوایـی کمـک کند.
 مدل‌سـازی پیش‌بینـی: هـوش مصنوعـی می‌توانـد بـرای 
 TEM پیش‌بینـی رفتـار ذرات در شـرایط جوی خـاص از داده‌های
اسـتفاده کنـد. ایـن امر بـه دانشـمندان کمـک می‌کند تـا تأثیرات 

آن‌هـا را بـر تغییـرات اقلیمی بهتـر درک کنند.
 TEM همچنیـن هوش مصنوعـی می‌تواند به تحلیـل داده‌های
در زمـان واقعـی نیـز کمک کنـد و این امـکان را برای دانشـمندان 
فراهـم مـی‌آورد کـه تغییـرات محیطـی را به‌طـور زنـده نظـارت 

کننـد. به‌عنـوان مثال:
 نظـارت بـر کیفیـت هـوا: هـوش مصنوعـی می‌توانـد بـا 
اسـتفاده از داده‌هـای TEM بـه نظـارت بر آلاینده‌هـا و ذرات معلق 
در زمـان واقعـی کمک کنـد که به‌طور مسـتقیم بـا پیش‌بینی‌های 

مدل‌هـای آب و هوایـی مرتبـط اسـت.
 ادغـام داده‌های زنـده: هوش مصنوعـی می‌توانـد داده‌های 
داده‌هـای  )ماننـد  محیطـی  داده‌هـای  منابـع  دیگـر  بـا  را   TEM
ماهـواره‌ای و ایسـتگاه‌های هواشناسـی( ادغـام کنـد تـا مدل‌هـای 

آب و هوایـی در زمـان واقعـی ایجـاد کنـد.

 نظارت محیطی با حسگرهای از راه دو
فناوری‌هـای سـنجش از راه دور ماننـد ماهواره‌هـا و پهپادها به‌طور 
معمول داده‌های عظیمی در مورد پوشـش گیاهی، کیفیت هوا و منابع 
آبـی جمـع‌آوری می‌کننـد. مدل‌هـای هـوش مصنوعـی برای پـردازش 
ایـن داده‌ها به‌منظور شناسـایی تغییـرات محیطی، آلاینده‌هـا و ارزیابی 
تنـوع زیسـتی اسـتفاده می‌شـوند. در حالـی که ایـن کاربرد بیشـتر بر 
نظـارت در مقیاس کلان متمرکز اسـت، دانشـی کـه از مدل‌های هوش 
مصنوعـی در حوزه محیط‌زیسـت به‌دسـت می‌آید می‌توانـد به‌طور غیر 
مسـتقیم در توسـعه مـواد و فناوری‌هـای جدیـدی مانند سیسـتم‌های 
جـذب کربـن کمک کند که سـپس با اسـتفاده از دسـتگاه TEM برای 

بررسـی ویژگی‌هـای سـاختاری آنها تجزیه و تحلیل می‌شـوند.

  کاربرد هوش مصنوعی در فیزیک و فیزیک ذرات
هـوش مصنوعـی به‌طـور فزاینـده‌ای در فیزیـک، بـه ویـژه در 
زمینه‌هایـی مانند مکانیـک کوانتومی، فیزیـک ذرات و اخترفیزیک 
اسـتفاده می‌شـود. اسـتفاده از یادگیـری ماشـین در ایـن حوزه‌هـا 
بهینه‌سـازی  بـزرگ،  داده‌هـای  پـردازش  شـامل  معمـول  به‌طـور 
تنظیمـات آزمایشـگاهی و شناسـایی پدیده‌هـای نـادر اسـت کـه 

روش‌هـای سـنتی قـادر بـه شناسـایی آنها نیسـتند.

 پردازش داده‌ها در شتاب‌دهنده‌های ذرات
  24LHC در فیزیـک ذرات، آزمایش‌هایـی ماننـد آنهایـی کـه در
)برخـورد دهنـده هادرونـی بـزرگ( انجام می‌شـود، مقادیـر عظیمی 
از داده‌هـا را تولیـد می‌کننـد. روش‌هـای هـوش مصنوعـی، بـه ویژه 
یادگیـری عمیـق، بـرای پـردازش و تجزیـه و تحلیـل ایـن داده‌هـا 
احتمالـی  کشـفیات  و  ناهنجاری‌هـا  الگوهـا،  شناسـایی  به‌منظـور 
بـه کار می‌رونـد. ایـن تحلیل‌هـای مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی بـه 
فیزیک‌دانـان کمـک می‌کنـد تـا بـه نتایـج امیدوارکننده‌تـر توجـه 
کننـد و طراحـی مـواد جدیـد بـرای آزمایش‌هـای انـرژی بـالا را 
هدایـت کننـد. TEM می‌توانـد برای تحلیل مـواد مورد اسـتفاده در 
آشکارسـازهای ذرات و اطمینـان از یکپارچگی سـاختاری و عملکرد 

آنهـا در شـرایط بحرانی و شـدید اسـتفاده شـود.

 کشف مواد کوانتومی
مـواد کوانتومـی دربرگیرنـده ویژگی‌های منحصر به فرد ناشـی 
از اثـرات مکانیـک کوانتومی یـک محور مهم تحقیقاتـی در فیزیک 
بـرای  مصنوعـی  هـوش  مدل‌هـای  می‌شـوند.  محسـوب  معاصـر 
رفتـار  ابررسـانایی،  از جملـه  مـواد،  ایـن  ویژگی‌هـای  پیش‌بینـی 
توپولوژیـک و مغناطیسـی بـه کار می‌رونـد. پـس از شناسـایی یک 
مـاده کوانتومـی جدیـد، TEM نقـش حیاتـی در تأییـد سـاختار 
اتمـی آن ایفـا نمـوده و اطمینـان حاصـل می‌کنـد کـه ویژگی‌های 
مـاده در بنیادی‌تریـن سـطوح درک شده‌اسـت. سـپس دوبـاره از 
هـوش مصنوعـی بـرای تفسـیر هر چـه بهتـر تصاویر حاصل شـده 
از میکروسـکوپ الکترونـی عبوری اسـتفاده می‌شـود )شـکل )8((.

شـکل )8(: مقایسـه اعمـال دو روش یادگیـری عمیـق به نام شـبکه عصبـی پیچشـی )CNN( و الگوریتم تطبیـق بلاک و پالایـش سـه‌بعدی )BM3D(25 بر 
تصاویـر مـاده کوانتومـی گرافنـی )ردیف بالایـی با بزرگنمایی بسـیار بـالا و ردیف پایینی بـا بزرگنمایی پایین( تهیه شـده بـا میکروسـکوپ الکترونی عبوری 
روبشـی نمایش داده شده‌اسـت. )الف( و )ه(: تصاویر شبیه‌سـازی شـده از میکروسـکوپ الکترونی عبـوری روبشـی )STEM(26 هسـتند. )ب( و )و(: خروجی 

الگوریتـم BM3D هسـتند. )ج( و )ز(: خروجـی شـبکه CNN هسـتند. )د( و )ح(: تصاویر واقعیت مبنایی STEM هسـتند ]8[.
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  کاربـرد میکروسـکوپ الکترونی عبـوری مبتنی مق
بر هـوش مصنوعـی در صنایـع مختلف

 صنعت داروسازی، نانوپزشکی و انتقال دارو
ــی  ــوش مصنوع ــا ه ــرفته ب ــازی از TEM پیش ــت داروس صنع
ــژه در حــوزه نانوپزشــکی،  ــا، به‌وی ــرای طراحــی ســریع‌تر داروه ب
ــژه‌ای  ــت وی ــو از اهمی ــاس نان ــواد در مقی ــواص م ــه خ ــی ک جای
برخــوردار اســت، اســتفاده می‌کنــد. اســتفاده از TEM مبتنــی بــر 
هــوش مصنوعــی بــرای تصویربــرداری از نانــوذرات اســتفاده‌ شــده 
در سیســتم‌های انتقــال دارو بــرای شخصی‌ســازی نانــوذرات 
ــدازه، شــکل  ــد ان ــی اســت. هــوش مصنوعــی می‌توان بســیار حیات
ــد و  ــل کن ــه و تحلی ــوذرات را تجزی ــن نان ــطحی ای ــواص س و خ
ــی  ــد. ردیاب ــه کن ــد بهین ــان هدفمن ــرای درم ــا را ب ــی آنه طراح

انتقــال و تحویــل دارو از طریــق TEM بــه همــراه هــوش مصنوعی 
لیپوزوم‌هــا  )ماننــد  دارویــی  حامل‌هــای  رفتــار  می‌توانــد 
در ســلول‌های کشت‌شــده  یــا  و  بــدن  در  را  نانــوذرات(  یــا 
ــل  ــورد چگونگــی تحوی ــات مهمــی در م مشــاهده نمــود و اطلاع
ــن  ــت آورد. همچنی ــدن به‌دس ــاص در ب ــای خ ــه مکان‌ه دارو ب
ــرای  ــی ب ــوش مصنوع ــا TEM و ه ــا ب ــرداری از ویروس‌ه تصویرب
مطالعــه ویروس‌هــا در مقیــاس مولکولــی کاربــرد دارد و بــه 
توســعه داروهــای ضدویــروس، واکســن‌ها و ابزارهــای تشــخیصی 
کمــک بســزایی می‌کنــد. در شــکل )9(، یکــی از تحقیقــات انجــام 
شــده در زمینــه تصویربــرداری از نانوبلورهــای نیمه‌هــادی ســولفید 
ــری  ــا اســتفاده از هــوش مصنوعــی الگوریتم‌هــای یادگی ســرب ب
عمیــق و خودرمزگذارهــای متغیــر27 به‌منظــور تفســیر هــر 
ــت  ــر آن در صنع ــری هدفمندت ــرای بکارگی ــر آن ب ــه دقیق‌ت چ

شـکل )9(: خلاصـه‌ای از فرآینـد معمـاری و آمـوزش مـدل خودرمزگـذار متغیـر )VAE( شـاخه‌ای از یادگیری ماشـینی هـوش مصنوعـی نمایش داده 
شده‌اسـت. )الـف(: نمایـی از مـدل آموزش‌دیـده VAE دو بعـدی اسـتفاده شـده بـرای تصاویـر TEM بـا قـدرت تفکیک‌پذیـری بـالا تهیـه شـده از 
نانوبلورهـای سـولفید سـرب. )ب(: منحنی‌های آموزشـی که اتلاف بازسـازی آنتروپـی متقاطع باینـری و واگرایـی کولبک-لیبلر28 را به‌عنـوان تابعی از 
دوره‌هـا را نمایـش می‌دهنـد. )ج(: واریانس‌هـای متغیرهـای پنهـان درون مجموعـه آموزشـی را نمایش می‌دهـد. )د(: نمایـی از تحلیـل واریانس فضای 

پنهـان فریم‌های کشـویی مـورد اسـتفاده برای تفسـیر داده‌هـای میکروسـکوپ الکترونی عبـوری درجا/بهنـگام ]9[.
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ــت. ــان داده شده‌اس ــازی نش داروس

 صنعت نیمه‌هادی
ــا هــوش  ــی )TEM( ب ــوری الکترون ترکیــب میکروســکوپ عب
مصنوعــی به‌خصــوص یادگیــری عمیــق )DL( تحولــی چشــمگیر 
ــل و  ــای تحلی ــوده و فرآینده ــاد نم ــادی ایج ــت نیمه‌ه در صنع
تولیــد را بهبــود بخشــیده اســت. میکروســکوپ عبــوری الکترونــی 
ــی  ــطح اتم ــالا در س ــوح ب ــا وض ــرداری ب ــکان تصویرب )TEM( ام
ــواد  ــق م ــرای بررســی دقی ــکان را ب ــن ام ــد و ای ــم می‌کن را فراه
الگوریتم‌هــای  مــی‌آورد.  فراهــم  نیمه‌هــادی  دســتگاه‌های  و 
ــه تجزیــه و تحلیــل داده‌هــای پیچیــده  یادگیــری عمیــق قــادر ب
هســتند و کارهایــی را کــه قبــاً ‌به‌صــورت دســتی انجــام می‌شــد، 
نیمه‌هــادی،  بخــش  در  می‌دهنــد.  انجــام  خــودکار  به‌طــور 

ــرد دارد: ــر کارب ــای زی ــق در زمینه‌ه ــری عمی یادگی
ــص: مدل‌هــای یادگیــری عمیــق می‌تواننــد   شناســایی نق
نقص‌هــا را شناســایی و طبقه‌بنــدی کننــد، کــه بــه بهبــود 

ــد. ــک می‌کن ــت کم ــرل کیفی کنت
ــای  ــل داده‌ه ــه و تحلی ــا تجزی ــد: ب ــازی فرآین  بهینه‌س
ــای  ــد فرآینده ــق می‌توانن ــری عمی ــای یادگی ــد، الگوریتم‌ه تولی
تولیــد را بهینــه کــرده و بــه افزایــش بهــره‌وری و عملکــرد کمــک 

کننــد.
بنــا بــه دلایــل ذیــل ادغــام TEM بــا DL قابلیت‌هــای هــر دو 

فنــاوری را تقویــت می‌کنــد:
ــق  ــری عمی ــای یادگی ــودکار: الگوریتم‌ه ــی خ  متروگراف
ــی  ــای کمّ ــرده و داده‌ه ــردازش ک ــر TEM را پ ــد تصاوی می‌توانن
ــل  ــری و تحلی ــکان اندازه‌گی ــر ام ــن ام ــه ای ــد، ک ــتخراج کنن اس
خــودکار را فراهــم مــی‌آورد. بــرای مثــال، میکروســکوپ عبــوری 
30  از هوش 

الکترونــی ترمــو فیشــر ســاینتیفیک29 مدل متریــوس 6 
ــی  ــرای خودکارســازی متروگراف ــری ماشــین ب مصنوعــی و یادگی
ــش  ــادی افزای ــد نیمه‌ه ــره‌وری را در تولی ــد و به ــتفاده می‌کن اس

می‌دهــد.
ــا: مدل‌هــای یادگیــری عمیــق  ــرفته نقص‌ه ــل پیش  تحلی
ــه شناســایی و  ــادر ب ــد، ق ــوزش دیده‌ان ــر TEM آم ــا تصاوی ــه ب ک
ــن امــر تحلیــل  ــالا هســتند و ای ــا دقــت ب طبقه‌بنــدی نقص‌هــا ب
ســریع خرابی‌هــا را تســهیل می‌کنــد و کیفیــت محصــول را 
ــری  ــه از یادگی ــد ک ــان داده‌ان ــات نش ــد. مطالع ــود می‌بخش بهب
ــتفاده  ــی اس ــطح اتم ــر TEM در س ــل تصاوی ــرای تحلی ــق ب عمی
و  کــرده  شناســایی  را  شــیمیایی  ترکیبــات  کــه  شده‌اســت 

ــد. ــال می‌کن ــی را دنب ــولات محل تح
ــق  ــری عمی ــای یادگی ــرفته: روش‌ه ــرداری پیش  تصویرب
ــر TEM را بهبــود دهنــد و وضــوح و کنتراســت  می‌تواننــد تصاوی
را افزایــش دهنــد، ایــن ویژگــی بــرای تحلیــل ویژگی‌هــای 
مقیــاس نانــو در مــواد نیمه‌هــادی بســیار مفیــد اســت. مطالعــات 
ــر SEM را  ــد تصاوی ــد کــه یادگیــری عمیــق می‌توان نشــان داده‌ان
ــرای تحلیــل جامــع  ــار TEM ب بهبــود بخشــد، کــه اغلــب در کن

اســتفاده می‌شــوند.

در حالــی کــه ترکیــب TEM و DL مزایــای زیــادی بــه همــراه 
دارد، امــا چالش‌هایــی نیــز در ایــن زمینــه وجــود دارد، کــه 

ــد از: برخــی از آنهــا عبارتن
ــای  ــوزش مدل‌ه ــرای آم ــا: ب ــت داده‌ه ــت و کمی  کیفی
دارای  و  کیفیــت  بــا  داده‌هــای  مؤثــر،  عمیــق  یادگیــری 

اســت. ضــروری  دقیــق  برچســب‌گذاری 
ــزرگ  ــای داده ب ــردازش مجموعه‌ه ــباتی: پ ــع محاس  مناب

ــاز دارد. ــادی نی ــدرت محاســباتی زی ــه ق TEM ب
ــر بهبــود الگوریتم‌هــای  پیشــرفت‌های آینــده ممکــن اســت ب
یادگیــری عمیــق بــرای پــردازش داده‌هــای TEM متنــوع و 
پیچیــده متمرکــز شــود، کــه ابزارهــای تحلیلــی قوی‌تــر و 
ــد آورد.  ــان خواه ــه ارمغ ــادی ب ــت نیمه‌ه ــری را در صنع کارآمدت
ــی در حــال متحــول  ــب TEM و هــوش مصنوع در نتیجــه، ترکی
ــا خودکارســازی  ــر ب ــن ام ســاختن صنعــت نیمه‌هــادی اســت. ای
تحلیل‌هــا، بهبــود شناســایی نقص‌هــا و بهینه‌ســازی فرآیندهــای 
ــه  ــه پیشــرفت فنــاوری نیمه‌هــادی کمــک کــرده ب تولیــد، کــه ب

ــدد. ــوع می‌پیون وق

 صنعت انرژی
بکارگیــری میکروســکوپ عبــوری الکترونــی )TEM( بــا 
ــرژی  هــوش مصنوعــی پیشــرفت‌های چشــمگیری در صنعــت ان
ــواد  ــل و توســعه م ــود تحلی ــه باعــث بهب ــرده اســت ک ایجــاد ک
ــب  ــن ترکی ــرژی می‌شــود. ای ــای ان ــورد اســتفاده در فناوری‌ه م
ــی  ــطح اتم ــواد در س ــق م ــایی دقی ــا شناس ــد ت ــازه می‌ده اج
ــرژی  ــای ان ــره‌وری در فناوری‌ه ــرد و به ــرد و عملک ــورت گی ص

ــد. ــود یاب بهب
برخــی از کاربردهــای کلیــدی اســتفاده از میکروســکوپ 
عبــوری الکترونــی بــا هــوش مصنوعــی بــرای ایــن حــوزه عبارتنــد 

از:
الکترونـی  عبـوری  میکروسـکوپ  مـواد:  شخصی‌سـازی   
تصویربـرداری بـا وضـوح بـالا از مـواد و همچنیـن امـکان تحلیـل 
دقیـق سـاختار و ویژگی‌های آن‌هـا را فراهم می‌کنـد. الگوریتم‌های 
یادگیـری عمیـق می‌تواننـد این تصاویـر را پردازش کننـد تا الگوها 
و ناهنجاری‌هـا را شناسـایی کـرده و توسـعه مـواد پیشـرفته بـرای 

کاربردهـای انـرژی را تسـهیل کنند.
ــی،  ــای لیتیوم-یون ــعه باتری‌ه ــری: در توس ــات بات  تحقیق
TEM همــراه بــا یادگیــری عمیــق بــه درک بهتــر مــواد الکتــرود 
و رفتــار آن‌هــا در حیــن چرخه‌هــای شــارژ و تخلیــه کمــک 
ــی  ــی بــا چگال ــب بــه طراحــی باتری‌های ــن ترکی می‌کنــد. ای

ــد. ــک می‌کن ــتر کم ــر بیش ــول عم ــر و ط ــرژی بالات ان
ــر  ــوختی و دیگ ــلول‌های س ــرای س ــزور: ب ــعه کاتالی  توس
فرآیندهــای کاتالیســتی، تصویربــرداری TEM همــراه بــا یادگیــری 
عمیــق، امــکان مشــاهده ســاختار کاتالیزورهــا و تعامــات آن‌هــا 
ــعه  ــرای توس ــش ب ــن بین ــد. ای ــم می‌کن ــی را فراه در ســطح اتم

کاتالیزورهــای کارآمدتــر ضــروری اســت.
 مــواد انــرژی خورشــیدی: TEM، هنگامــی کــه بــا 
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امــکان تحلیــل مــواد  یادگیــری عمیــق ترکیــب می‌شــود، 
ــم  ــلول‌های خورشــیدی را فراه ــتفاده ‌شــده در س ــادی اس نیمه‌ه
ــازی  ــا و بهینه‌س ــایی نقص‌ه ــه شناس ــب ب ــن ترکی ــد. ای می‌کن
ــی ســلول‌های خورشــیدی  ــود کارای ــرای بهب ــواد ب ــای م ویژگی‌ه

کمــک می‌کنــد.
ــه  ــن زمین ــه در ای ــورت گرفت ــرفت‌های ص ــی از پیش برخ

عبارتنــد از:
 پژوهشــگران نرم‌افــزار اتــم‌ای‌آی31 را توســعه داده‌انــد 
ــی و  ــر الکترون ــل تصاوی ــرای تحلی ــق ب ــری عمی ــه از یادگی ک
ــه و  ــزار تجزی ــن اب ــد. ای ــتفاده می‌کن ــروب اســکن اس ــر پ تصاوی
تحلیــل پایــان بــه پایــان را فراهــم مــی‌آورد و اطلاعــات فیزیکــی 
ــک  ــم در ی ــر ات ــوع ه ــت و ن ــد موقعی ــری مانن ــل اندازه‌گی قاب
ــه  ــکان تجزی ــم‌ای‌آی، ام ــن ات ــد. همچنی ــه می‌ده ــه را ارائ نمون
و تحلیــل داده‌هــا در زمــان واقعــی را فراهــم مــی‌آورد کــه 
ــرای  ــری ب ــازی‌های نظ ــتقیم در شبیه‌س ــور مس ــد به‌ط می‌توان
ــواد یکپارچــه  ــورد ســاختار م ــر در م کســب بینش‌هــای عمیق‌ت

اســتفاده شــود.
ــای  ــه آزمایش‌‎ه ــری ماشــین منجــر ب  پیشــرفت‌های یادگی
خــودکار در میکروســکوپ الکترونــی عبوری روبشــی32 شده‌اســت. 
ــه و تحلیــل داده‌هــا را  ایــن توســعه‌ها امــکان جمــع‌آوری و تجزی
ــر فراهــم مــی‌آورد و کشــف و بهینه‌ســازی مــواد  به‌طــور کارآمدت

بــرای کاربردهــای انــرژی را تســریع می‌کنــد.
ــرداری  ــای تصویرب ــا روش‌‌ه ــق ب ــری عمی ــب یادگی  ترکی
ســه‌بعدی در TEM، امــکان توســعه میکروســکوپ‌های الکترونــی 
خــودران را فراهــم کــرده اســت. ایــن سیســتم‌ها می‌تواننــد 
به‌طــور خــودکار داده‌هــا را جمــع‌آوری و تجزیــه و تحلیــل کننــد 
ــات  ــواد در تحقیق ــل م ــره‌وری تحلی ــمگیری به ــور چش ــه به‌ط ک

ــد. ــش می‌ده ــرژی را افزای ان

 صنعت خودروسازی
ــل  ــی، پیشــرفت‌های قاب ــا هــوش مصنوع اســتفاده از TEM ب
توجهــی در صنعــت خودروســازی ایجــاد می‌کنــد. به‌منظــور 
آشــنایی هــر چــه بیشــتر، در قســمت ذیــل برخــی از کاربردهــای 
الکترونــی عبــوری و هــوش  مهــم هم‌افزایــی میکروســکوپ 

ــت: ــر شده‌اس ــی ذک مصنوع
ــی  ــوری الکترون ــکوپ عب ــواد: میکروس ــازی م  شخصی‌س
)TEM( تصویربــرداری بــا وضــوح بــالا از مــواد و همچنیــن امــکان 
ــد.  ــا را فراهــم می‌کن تحلیــل دقیــق ســاختار و ویژگی‌هــای آن‌ه
را  ایــن تصاویــر  یادگیــری عمیــق می‌تواننــد  الگوریتم‌هــای 
ــرده و  ــا را شناســایی ک ــا و ناهنجاری‌ه ــا الگوه ــد ت ــردازش کنن پ
توســعه مــواد پیشــرفته بــرای کاربردهای خودروســازی را تســهیل 
ــن33 از TEM و  ــا اینوویش ــرکت آتری ــال، ش ــوان مث ــد. به‌عن کنن
میکروســکوپ نیــروی اتمــی34 بــرای شناســایی پلی‌پروپیلــن 
ــه  ــرد ک ــتفاده ک ــده EPDM اس ــزه‌ ش ــتیک وولکانی و ترموپلاس
ــات  ــرای قطع ــه ب ــود یافت ــای بهب ــا ویژگی‌ه ــواد ب ــعه م ــه توس ب

ــی کمــک کــرده اســت. خودروی

 شناســایی و تحلیــل نقص‌هــا:  در صنعــت خودروســازی، 
 TEM .اطمینــان از یکپارچگــی مــواد، امــری حیاتــی اســت
همــراه بــا یادگیــری عمیــق می‌توانــد شناســایی و تحلیــل 
نقص‌هــا را در مــواد خــودکار کنــد، ماننــد ذرات نانــو کــه 
ــود  ــه بهب ــن روش ب ــد. ای ــرار گرفته‌ان ــل ق ــطوح متخلخ روی س
قابلیــت اطمینــان و ایمنــی قطعــات خودرویــی کمــک می‌کنــد. 
مطالعــه‌ای نشــان داده کــه از یادگیــری عمیــق بــرای شناســایی 
خــودکار و اندازه‌گیــری انــدازه ذرات در تصاویــر TEM اســتفاده 
ــرل  ــای کنت ــی فرآینده ــود کارای ــب بهب ــه موج ــت ک شده‌اس

کیفیــت می‌شــود.
 تحلیــل ســطح مــواد:  TEM همــراه بــا یادگیــری عمیــق 
ــد  ــده در تولی ــتفاده ‌ش ــواد اس ــطحی م ــای س ــد ویژگی‌ه می‌توان
ــرای توســعه پوشــش‌ها  ــل ب ــن تحلی ــد. ای ــل کن خــودرو را تحلی
ــش  ــودرو را افزای ــات خ ــرد قطع ــه دوام و عملک ــی ک و درمان‌های
می‌دهنــد، ضــروری اســت. به‌عنــوان مثــال، از میکروســکوپ 
الکترونــی روبشــی35 بــرای تعییــن ترکیب‌هــای شــیمیایی و 
ــه  ــه ب ــده‌ ک ــتفاده ش ــی اس ــواد خودروی ــی در م ــع آلودگ مناب

ــت. ــرده اس ــک ک ــد کم ــی فرآین ــت و عیب‌یاب ــن کیفی تضمی
 مدل‌ســازی پیش‌بینــی: مدل‌هــای یادگیــری عمیــق 
ــواد را در  ــار م ــرده و رفت ــردازش ک ــر TEM را پ ــد تصاوی می‌توانن
ــی  ــه طراح ــت ب ــن قابلی ــد. ای ــی کنن ــف پیش‌بین ــرایط مختل ش
ــا  ــتر ی ــت بیش ــد مقاوم ــوب، مانن ــای مطل ــا ویژگی‌ه ــوادی ب م
ــی کمــک  ــای خــاص خودروی ــرای کاربرده ــی، ب ــت حرارت مقاوم
می‌کنــد. پیشــرفت‌های اخیــر اســتفاده از یادگیــری عمیــق 
ــواد  ــب عنصــری در م ــاع ســتون‌ها و ترکی ــی ارتف ــرای پیش‌بین ب
ــی  ــرای طراح ــمندی ب ــات ارزش ــه اطلاع ــت ک ــان داده اس را نش

ــی‌آورد. ــم م ــی فراه ــواد خودروی م

پیشرفت‌های اخیر در این حوزه عبارتند از:
میکروســکوپ‌های  در  عمیــق  یادگیــری  از  اســتفاده   
ــترس  ــل در دس ــه دلی ــه ب ــت ک ــد اس ــال رش ــی در ح الکترون
ــز، منجــر  ــم کیلوهرت ــرخ فری ــا ن ــودن آشکارســازهای ســریع ب ب
بــه تولیــد مجموعــه داده‌هــای بزرگــی شده‌اســت کــه نمی‌تــوان 
ــری  ــرد. یادگی ــردازش ک ــتی پ ــای دس ــا الگوریتم‌ه ــا را ب آن‌ه
عمیــق بــرای حــل مشــکلات مختلــف مرتبــط بــا میکروســکوپ 
الکترونــی، از جملــه حــذف نویــز و ترمیــم تصاویــر، بــه کار رفتــه 
ــک  ــازی کم ــت خودروس ــواد در صنع ــل م ــه تحلی ــه ب ــت ک اس

می‌کنــد.
ــین  ــری ماش ــای یادگی ــر در روش‌ه ــرفت‌های اخی  پیش
ــکوپ  ــی و میکروس ــوری روبش ــی عب ــکوپ الکترون ــه میکروس ب
پــروب روبشــی اعمــال شده‌اســت کــه تحلیــل مــواد در ســطح 
ــل  ــرات قاب ــرفت‌ها تأثی ــن پیش ــد. ای ــود می‌بخش ــی را بهب اتم
توجهــی بــرای صنعــت خودروســازی دارنــد و امــکان شناســایی 
ــم  ــودرو را فراه ــد خ ــده در تولی ــتفاده ‌ش ــواد اس ــر م دقیق‌ت

می‌کننــد.
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میکروسـکوپ عبـوری الکترونـی )TEM( یـک روش تصویربـرداری قدرتمند اسـت کـه از الکترون‌ها به جـای نور برای 
گرفتـن تصاویـری با وضوح بالا از مواد در سـطح اتمی اسـتفاده می‌کند. میکروسـکوپ TEM در زمینه‌هـای مختلفی مانند 
علـم مـواد، زیست‌شناسـی و فناوری‌نانـو نقشـی اساسـی داشـته اسـت. توانایـی آن در تجزیـه و تحلیل جزئیات سـاختاری 
ریـز در مقیاس‌هـای بـزرگ باعـث شده‌اسـت تـا ایـن روش بـرای محققـان و مهندسـانی کـه بـا مـواد نانو و سیسـتم‌های 
میکروسـکوپی کار می‌کننـد، ضـروری باشـد. بـا ایـن حـال، داده‌هـای تولید شـده توسـط TEM بیشـتر وسـیع و پیچیده 
هسـتند و نیـاز بـه ابزارهـای محاسـباتی پیشـرفته برای تفسـیر دارند. اینجاسـت کـه هوش مصنوعـی )AI( وارد می‌شـود. 
هـوش مصنوعـی، بـه ویـژه یادگیری ماشـین )ML( و یادگیری عمیق )DL(، پتانسـیل زیادی برای خودکارسـازی تجزیه و 
تحلیـل و افزایـش قابلیت‌هـای TEM ارائـه می‌دهـد. روش‌هـای هـوش مصنوعی در TEM به‌طـور عمده بر بهبود سـرعت، 
دقـت و عمـق تجزیـه و تحلیـل تصاویـر تمرکـز دارنـد. هـوش مصنوعی، به‌ویـژه یادگیـری عمیق، بـه غلبه بـر چالش‌های 
موجـود در روش‌هـای سـنتی پـردازش داده‌هـای TEM کمـک کـرده اسـت. ادغام هـوش مصنوعـی در فرآیندهـای کاری 
TEM منجـر بـه خودکارسـازی تصویربـرداری، شناسـایی نقص‌هـا، شناسـایی الگوهـا و حتـی پیش‌بینی ویژگی‌هـای مواد 

شده‌اسـت. ترکیـب TEM و هـوش مصنوعـی بیشـتر صنایـع از جملـه: صنعـت داروسـازی، صنعـت خودروسـازی، صنعت 
علـم مـواد، فناوری‌نانـو و سـایر حوزه‌هـا را متحـول کـرده اسـت. هـوش مصنوعـی توانایی‌هـای TEM را افزایـش می‌دهد 
و آن را سـریع‌تر، دقیق‌تـر و قـادر بـه پـردازش داده‌هـای پیچیـده می‌کنـد. در حالـی کـه چالش‌هایـی هنـوز وجـود دارد، 
آینـده هـوش مصنوعـی در TEM بسـیار امیدوارکننـده اسـت و پیشـرفت‌های مسـتمر در الگوریتم‌های هـوش مصنوعی و 

فنـاوری میکروسـکوپ، راه را بـرای کشـفیات نوآورانه همـوار خواهد کرد.
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Iranian Journal of

Artificial Intelligence (AI) techniques, particularly machine learning (ML) and deep learning 
(DL), have found widespread application across various scientific disciplines due to their ability 
to handle large datasets, identify complex patterns, and automate tasks that traditionally require 
human expertise. These AI techniques are not limited to just image recognition but extend to 
predictive modeling, data classification, and even optimization of experimental workflows. 

The relevance of AI to scientific research is expanding rapidly, as it complements traditional 
methodologies by offering faster, more accurate, and more scalable solutions. In this context, 
AI’s influence on scientific research spans multiple domains, from physics and chemistry to 
biology and environmental science. The integration of AI in these fields has opened new frontiers 
in problem-solving and discovery. One of the most promising applications of AI lies in its integration 
with advanced imaging technologies such as Transmission Electron Microscopy (TEM). TEM 
is an essential tool for industries involved in materials science, nanotechnology, semiconductor 
manufacturing, and biomedical applications. However, the complexity and volume of data 
produced by TEM instruments pose significant challenges in terms of data processing, image 
interpretation, and decision-making. Such AI techniques that mentioned above and also Computer 
Vision, are increasingly being leveraged to overcome these challenges, thereby enhancing the 
effectiveness of TEM in industrial research 
and development (R&D). In this article, we  
discuss several areas of scientific and industrial 
research where AI is making an impact and 
explore how these applications have direct  
relevance to TEM.

Applications of Applications of 
Transmission ElectronTransmission Electron
Microscopy together with Microscopy together with 
Artificial Intelligence inArtificial Intelligence in
various Scientific andvarious Scientific and
Industrial FieldsIndustrial Fields
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Preparation of Polyacrlic acid/Polyvinyl Preparation of Polyacrlic acid/Polyvinyl 
alcohol Polymer Superabsorbent alcohol Polymer Superabsorbent 
Using Needleless Electrospinning Using Needleless Electrospinning 
and Investigation of Effective Device and Investigation of Effective Device 
Parameters on Its MorphologyParameters on Its Morphology

In the present study, a survey on the electrospinning and producing PAA/PVA nanofibers, us-
ing needlelss electrospinning was carried out and the effect of different material and processing 
variables were examined. In order to do this, first, PAA solutions with different concentrations 
were prepared and the electrospinning with certion processing conditions was tested .Accord-
ing to the results obtained and the examination of the morphology using SEM, the solution of 
PAA with concentration of 9% was chosen. The effect of neutralizing the carboxylic groups on 
electrospinning and its relation with viscosity and solution conductivity were studied.The results 
showed that neutralizing 15% of functional groups has enormous effect on spinning the fiber. 
Then the solutions of PAA/PVA with different percentage of PVA were spinned by needleless 
electrospinning apparatus and their morphology were investigated. Results showed that solution 
of PAA/PVA (90:10) had the least fiber diameter equal to 105 nm in the process conditions as 
follow: the voltage of 35 Kv, the collecting distance to spinneret equal to 12.5 cm and the spin-
neret rotating speed of 15 rpm. This solution was chosen for further investigation of the process 
variables’ effects. To understand the effect of process variables like voltage changes, collecting 
distance to spinneret and spinneret rotating speed, they were tested in three levels. According to 
the results, voltage of 35 Kv,  the collecting distance to spinneret equal to 10 cm and the spinneret 
rotating speed of 10 rpm are the optimum condition which gives the fibers with the diameter of 
100 nm. In the next step, the fibers were spinned after the addition of PEG400 (2ml) in the opti-
mum condition, the fibers were cured in the microwave 
and their swelling behaviour was investigated in the 0.9 
w% saline solution and distilled water. The fibers swell 
17000% and 58000% in the saline solution and disilled 
water, respectively.
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Investigating the effect of color and color Investigating the effect of color and color 
reagents in metallographyreagents in metallography

Keywords

Anodizing, polarized light, dark field, color etching 
reagents.

In this papar, examples shown have demonstrated the great value of color and tint etching for 
examining microstructures of metals. Solutions exist to develop color with most commercial alloy 
systems. The examples clearly demonstrate the value of these reagents in revealing the grain 
structure fully, even for the most difficult to etch specimens. Tint etchants reveal segregation very 
clearly and either EDS or WDS can be performed on a tint-etched surface without any problems 
from the interference surface layer.

Abstract

Author
 

Behrooz paranj1*

* Behrooz.paranj@iau.ir 

1. Science and Research Branch, Islamic 
Azad University, Tehran, Iran



Laboratory Knowledge Volume 13  Issue 1  Spring 2025  No.49
Iranian Journal of

 A
rt

ic
le

s
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

68

How Grid Selection Determines 
the Quality of TEM Images

Transmission electron microscopy (TEM) is a key tool for analyzing the nanostructure of ma-
terials, and the quality of the resulting images strongly depends on the type of grid used. TEM 
grids come in various materials such as copper, gold, and molybdenum, and are often coated 
with substances like carbon or Formvar, each offering specific properties and applications. In 
Iran, copper grids are the most commonly used option and are typically coated with carbon or 
Formvar to enhance performance. Grid structure—such as lacey or holey types—is also se-
lected based on the sample type and imaging requirements. Careful selection of the grid and 
its coating plays a crucial role in improving image clarity, reducing artifacts, and achieving more 
reliable experimental results.

Abstract
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Differential Scanning 
Calorimetry - Thermal 
Fractionation
Techniques for Polymer 
Characterization 

DSC step annealing is used to study the fine molecular structure of polymers. The melting 
pattern, obtained after step annealing, is a characteristic “fingerprint” for small variations in 
structure. This “fingerprint” detects variations in the polymerization process, the molecular 
weight of the polymer, the fraction and the nature of the co-monomer.
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Atomic Force Microscopy (AFM) has become one of the most widely used imaging tools in the 
fields of physics, biology, and materials science. This technique is based on mapping atomic force 
fields over material surfaces using non-destructive probes, enabling high-resolution topographi-
cal analysis and three-dimensional surface imaging. A key advantage of AFM is its operational 
flexibility, allowing imaging in both ambient and liquid environments with minimal compromise in 
resolution. AFM functions as a three-dimensional topological method with atomic-scale resolution 
for surface hardness measurement and also serves as a type of scanning probe microscopy. Its 
near-field approach relies on the interaction between a probe and the surface atoms of the sample. 
Various probe modification techniques have been developed to facilitate the analysis of surface 
properties, including friction measurement, adhesion forces, viscoelastic properties, Young’s mod-
ulus determination, and magnetic or electrostatic property imaging. AFM is capable of analyzing 
a wide range of samples such as polymers, adsorbed molecules, films, fibers, and powders in air, 
controlled environments, or liquid media. Over the past decade, AFM has emerged as a powerful 
tool for probing nanoscale structural details and biomechanical properties of biological specimens, 
including biomolecules and cells.

Keywords

Atomic force microscopy, conservative dentistry, 
endodontics, dentistry, biofilm, surface topography.
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