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ارائـــه بیـــش از چهـــار میلیـــون خدمـــت آزمایشـــگاهی 
بـــه مشـــتریان حقیقـــی و حقوقـــی

براســاس ارزیابــی عملکــرد مراکــز عضو شــبکه آزمایشــگاهی 
کشــور در ســال 1403، ســه شــاخص‌ کلیــدی »همــکاری 
شــبکه‌ای«، »میــزان خدمــات« و »مشــتری‌مداری« مــورد 
ــه  ــل توج ــد قاب ــی از رش ــج حاک ــت و نتای ــرار گرف ــی ق بررس

ــود. ــین ب ــه دوره پیش ــبت ب ــگاه‌ها نس ــت آزمایش فعالی
ارزیابــی  فرآینــد  بــه گســتردگی  اشــاره  بــا  یونســیان 
افــزود: در ایــن دوره، عملکــرد 1093 آزمایشــگاه در قالــب 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــبکه م ــو ش ــگاهی عض ــز آزمایش 735 مرک
گرفــت. داده‌هــای ثبت‌شــده نشــان می‌دهــد کــه درآمــد 
مراکــز آزمایشــگاهی عضــو در ســال 1403 بــه حــدود 25 
ــتری  ــزار مش ــش از ۸۰ ه ــیده و بی ــال رس ــارد ری ــزار میلی ه
ــد.  حقیقــی و حقوقــی از خدمــات ایــن مراکــز اســتفاده کرده‌ان
ــون  ــار میلی ــش از چه ــوع بی ــز در مجم ــن مراک ــن ای همچنی
خدمــت آزمایشــگاهی ارائــه کــرده و میــزان رضایــت مشــتریان 

به‌طــور متوســط 85 درصــد ثبــت شده‌اســت.
ــن  ــته‌ای در ای ــش برجس ــی نق ــش خصوص ــزود: بخ وی اف
عرصــه داشــته اســت؛ به‌گونــه‌ای کــه بیــش از ۵۰ درصــد 
ــده  ــد کسب‌ش ــد درآم ــدود ۸۰ درص ــده و ح ــات ارائه‌ش خدم
ــس از  ــق دارد. پ ــبکه تعل ــو ش ــی عض ــرکت‌های خصوص ــه ش ب
ــد  ــش از 30 درص ــه بی ــا ارائ ــوم ب ــه وزارت عل ــز تابع آن، مراک
خدمــات و کســب نزدیــک بــه 6 درصــد از کل درآمــد، در 

جایــگاه دوم قــرار گرفته‌انــد.
مدیــر شــبکه آزمایشــگاهی کشــور تأکیــد کــرد: ایــن آمــار 

ــا در  ــبکه نه‌تنه ــو ش ــگاه‌های عض ــه آزمایش ــد ک ــان می‌ده نش
ــت،  ــات رشــد کمــی داشــته‌اند، بلکــه از نظــر کیفی ــه خدم ارائ
ــود  ــگاه خ ــز جای ــبکه‌ای نی ــای ش ــتری‌مداری و همکاری‌ه مش
را ارتقــا داده‌انــد. شــبکه آزمایشــگاهی کشــور مأموریــت اصلــی 
خــود را در تســهیل دسترســی پژوهشــگران، دانشــگاهیان، 
پیشــرفته  خدمــات  بــه  ذی‌نفعــان  دیگــر  و  صنعتگــران 
ــی  ــور، ارزیاب ــن منظ ــه همی ــد و ب ــال می‌کن ــگاهی دنب آزمایش
ــت  ــنجش وضعی ــرای س ــدی ب ــای کلی ــی از ابزاره ــالانه یک س

ــت. ــده اس ــیر آین ــیم مس ــود و ترس موج
حــوزه  در  بررســی  مــورد  شــاخص‌های  دربــاره  وی 
ــز در  ــال مراک ــارکت فع ــح داد: مش ــبکه‌ای توضی ــکاری ش هم
ــگاه‌ها،  ــایر آزمایش ــا س ــکاری ب ــات، هم ــزارش خدم ــال گ ارس
رابــط  معرفــی  اینترنتــی،  پایــگاه  اطلاعــات  به‌روزرســانی 
ــه،  ــادل تجرب ــش و تب ــر دان ــبکه، نش ــا ش ــازنده ب ــل س و تعام
ــا،  ــزاری آنه ــارکت در برگ ــبکه و مش ــای ش ــور در برنامه‌ه حض
توافــق بــرای تبــادل نمونــه و ارجــاع مشــتری، استانداردســازی 
ــان،  ــرای کارکن ــویقی ب ــازوکارهای تش ــاد س ــا و ایج فعالیت‌ه
ــر  ــال 1403 مدنظ ــی س ــه در ارزیاب ــود ک ــواردی ب ــه م از جمل

ــت. ــرار گرف ق
او ادامــه داد: هــدف از ایــن ارزیابــی صرفــاً رتبه‌بنــدی مراکــز 
ــه بازخــورد  ــوت و ضعــف، ارائ ــاط ق نیســت، بلکــه شناســایی نق
ــای  ــه ارتق ــک ب ــگاه‌ها و کم ــان آزمایش ــران و کارشناس ــه مدی ب
ــج  ــی اســت. نتای ــاس مل ــا در مقی ــات و توانمندی‌ه ســطح خدم

امیــر یونســیان، مدیر شــبکه آزمایشــگاهی 
ــش از  ــال 1403 بی ــرد: در س ــام ک ــور اع کش
ــه  ــگاهی ب ــت آزمایش ــون خدم ــار میلی چه

ــت. ــه شده‌اس ــان ارائ متقاضی
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ایــن ارزیابــی نشــان می‌دهــد کــه آزمایشــگاه‌های عضــو شــبکه 
در مســیر بلــوغ ســازمانی قــرار دارنــد و نقــش مهمــی در تحقــق 

ــد. ــا می‌کنن ــور ایف ــاوری کش ــم و فن ــت‌بوم عل ــداف زیس اه
بــه  اشــاره  بــا  کشــور  آزمایشــگاهی  شــبکه  مدیــر 
اولویت‌هــای ایــن شــبکه در ســال جــاری تصریــح کــرد: 
ــی و  ــطح مل ــه در س ــای فناوران ــعه همکاری‌ه ــر توس ــز ب تمرک
ــی، ارتقــای اســتانداردهای کیفــی، افزایــش بهــره‌وری  بین‌الملل
ــز مســتعد  ــا و مراک ــت از آزمایشــگاه‌های نوپ ــزات و حمای تجهی
از جملــه برنامه‌هــای اصلــی شــبکه در ســال ۱۴۰۴ اســت.

تــاش  آزمایشــگاهی کشــور  کــرد: شــبکه  تأکیــد  وی 

می‌کنــد بــا ارائــه حمایت‌هــای هدفمنــد، مســیر رشــد و 
ــات آزمایشــگاهی در سراســر کشــور را تســهیل  ــداری خدم پای
در  عضــو  مراکــز  پررنگ‌تــر  حضــور  زمینه‌ســاز  و  کنــد 

باشــد. پژوهشــی  و  صنعتــی  حوزه‌هــای 
ــرد  ــی عملک ــرد: ارزیاب ــان ک ــان خاطرنش ــیان در پای یونس
آزمایشــگاه‌ها علاوه‌بــر ایجــاد فضــای رقابتــی ســالم میــان 
مراکــز عضــو، موجــب شــفافیت عملکــردی آزمایشــگاه‌ها و 
ــت  ــد اس ــود و امی ــات می‌ش ــای خدم ــرای ارتق ــی ب انگیزه‌بخش
در ســال‌های آتــی شــاهد شــکوفایی بیشــتر شــبکه در خدمــت 

ــیم. ــی کشــور باش ــی و صنعت ــه علم ــه جامع ب
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پـراش  روش  بـا  ریـز  حباب‌هـای  مشـخصه‌یابی  اسـتاندارد 
لیـزری بـه عنـوان راهنمـای جامع، روشـی دقیق بـرای ارزیابی 
هـدف  می‌دهـد.  ارائـه  ریـز  حباب‌هـای  حـاوی  سیسـتم‌های 
پـراش  روش  از  اسـتفاده  استانداردسـازی  سـند،  ایـن  اصلـی 
و  حباب‌هـا  غلظـت  و  انـدازه  توزیـع  اندازه‌گیـری  بـرای  لیـزر 
مقایسـه‌پذیری  و  تکرارپذیـری  قابلیـت  از  اطمینـان  نهایـت  در 
نتایـج در بیـن آزمایشـگاه‌های مختلـف اسـت. ایـن اسـتاندارد 
بـر دو مفهـوم کلیـدی تمرکـز دارد: غلظـت عـددی و غلظـت 
حجمـی کـه درک تمایـز بیـن ایـن دو، بـرای تفسـیر صحیـح 

داده‌هـا اساسـی اسـت.
یـک بخش مهـم این اسـتاندارد به توضیح تفـاوت بنیادین بین 
نمایـش توزیـع انـدازه بر مبنای تعـداد و بر مبنـای حجم اختصاص 
یافتـه اسـت. دسـتگاه‌های پـراش لیـزر داده‌هـا را بر اسـاس حجم، 
شـدت و تعـداد گـزارش می‌دهنـد کـه اگر ایـن گزارش‌ها بـا دقت 
تفسـیر نشـوند ممکـن اسـت در ایـن نمایش‌هـا خطـا ایجـاد شـد 

مثال حباب‌هـای بزرگتـر،  وجـود هـزاران حبـاب ریـز کـه از نظـر 
تعـداد در اکثریـت هسـتند، را کاماًل بپوشـانند.  توزیـع مبتنـی بر 
تعـداد، جمعیـت انبـوه حباب‌هـای ریـز را به وضوح نشـان می‌دهد. 
بنابرایـن تفسـیر نتایـج تنها بر اسـاس یکی از ایـن روش‌ها می‌تواند 
بـه برداشـت‌های کاماًل گمراه‌کننده‌ای منجر شـود. این اسـتاندارد 
روش‌هـای لازم بـرای تبدیـل بیـن ایـن دو نـوع توزیـع را نیـز ارائه 

می‌کنـد.
رویکـرد اصلـی و کلیـدی در ایـن اسـتاندارد اسـتفاده تلفیقـی 
از هـر دو تحلیـل مبتنـی بـر تعـداد و حجـم اسـت. برای به دسـت 
آوردن تصویـری کامـل از سیسـتم، بایـد از توزیـع حجمـی بـرای 
ارزیابـی عملکـرد کلـی و اثـر ماکروسـکوپی سیسـتم و از توزیـع 
عـددی بـرای درک فرآیندهـای میکروسـکوپی ماننـد تشـکیل و 
در  آگاهی‌دهنـده  پیوسـت  یـک  کـرد.  اسـتفاده  حباب‌هـا  ادغـام 
اسـتاندارد بـا ذکـر مثال‌هـای عملـی، ایـن رویکـرد تلفیقـی را بـه 

طـور ملمـوس نشـان می‌دهـد.

تهیه کننده

روشنک شاکری

کارشناس ارشد فیزیک اتمی- مولکولی

کارشناس سازمان ملی استاندارد ایران

استاندارد »فناوری حباب‌ریز- مشخصه‌یابی حباب‌های ریز- 
قسمت اول: ارزشیابی شاخص‌های اندازه و غلظت با روش 

پراش لیزری«
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ادغـام هـوش مصنوعـی1 بـا میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری2 موجـب تحـولات قابـل ‌توجهـی در حوزه‌هایـی نظیـر: علـوم مواد، 
زیست‌شناسـی و فناوری‌نانـو شده‌اسـت. ایـن یکپارچگـی، امـکان تحلیـل دقیق‌تـر تصاویـر، شناسـایی خـودکار ویژگی‌هـا و افزایـش 
سـرعت پـردازش داده‌هـا را فراهـم کـرده اسـت. بـا وجـود ایـن پیشـرفت‌ها، بهره‌بـرداری کامـل از ظرفیت‌هـای هـوش مصنوعی در 
TEM بـا چالش‌هـا و محدودیت‌هایـی همـراه اسـت. از جملـه موانـع اصلـی می‌توان به دشـواری آمـوزش مدل‌های هـوش مصنوعی 

بـه ‌دلیـل کمبـود داده‌هـای برچسـب‌گذاری شـده بـا کیفیـت اشـاره کـرد؛ مسـئله‌ای کـه اصالح آن مسـتلزم صـرف زمـان و منابع 
قابـل ‌توجهـی اسـت. علاوه‌بـر ایـن، تغییـرات ذاتـی و نویـز موجـود در تصاویـر TEM دقـت پیش‌بینی‌هـا و بخش‌بندی‌هـای مبتنی 
بـر هـوش مصنوعـی را بـا مشـکل مواجـه می‌سـازد. مسـئله تفسـیرپذیری و شـفافیت الگوریتم‌هـای هـوش مصنوعـی نیـز همچنان 
به‌عنـوان یکـی از نگرانی‌هـای اصلـی مطـرح اسـت، چراکـه ماهیـت »جعبـه سـیاه3« اعتبارسـنجی و ایجـاد اعتمـاد علمی را دشـوار 
می‌سـازد. از سـوی دیگـر، پیاده‌سـازی هـوش مصنوعـی در کنـار سـخت‌افزار TEM به‌منظـور تحلیـل بلادرنـگ بـا چالش‌هایـی 
نظیـر محدودیـت تـوان محاسـباتی، ناسـازگاری سـخت‌افزار و نیـاز بـه کالیبراسـیون دقیـق مواجه اسـت. ایـن مقاله به بررسـی این 
چالش‌هـا می‌پـردازد و راه‌کارهـای عملـی ممکـن بـا هـدف ارائـه تصویـری متعـادل از وضعیـت کنونـی و مسـیر پیـش‌روی هـوش 

مصنوعـی در حـوزه TEM را تحلیـل می‌کنـد.

چالش‌ها و محدودیت‌های به‌کارگیری هوش 
مصنوعی در حوزه میکروسکوپ الکترونی 

عبوری به همراه ارائه راه‌حل‌های عملی

میکروسکوپ الکترونی عبوری، هوش مصنوعی، چالش و راه‌حل.

واژه‌های کلیدی

چکیده

نویسنده
ساناز شبیکه1و2*

1. کارشناس آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی 
عبوری دانشگاه شیراز

2. عضو کارگروه تخصصی میکروسکوپ الکترونی 
عبوری

researchers4u@yahoo.com٭
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قد
هـوش مصنوعـی به سـرعت به ابـزاری تحول‌آفرین در حوزه میکروسـکوپ الکترونی عبوری تبدیل شـده و ظرفیت‌های م

نوینـی را در تصویربـرداری، پـردازش و تحلیـل داده‌هـا فراهم کرده اسـت. به‌کارگیـری الگوریتم‌های یادگیری ماشـین 
و یادگیـری عمیـق در TEM، نویـد ایجـاد دگرگونی‌هـای بنیادیـن در حوزه‌هایـی ماننـد علـوم مـواد، فناوری‌نانـو، 
زیست‌شناسـی سـاختاری، مهندسـی نیمه‌رسـاناها را می‌دهـد. ایـن فنـاوری قـادر اسـت وظایـف پیچیـده‌ای ماننـد 
بخش‌بنـدی تصاویـر، اسـتخراج ویژگی‌هـا، شناسـایی الگوهـا، تشـخیص نقایـص و نابهنجاری‌هـا به‌صـورت بلادرنـگ و 

مدل‌سـازی پیش‌بینـی را به‌طـور خـودکار انجـام ‌دهـد )شـکل )1((.

شـکل )1(: نمایـی از گـردش کار فرآینـد طبقه‌بنـدی مبتنـی بر هـوش مصنوعی بـرای تصاویر میکروسـکوپ الکترونی روبشـی عبـوری4 تجربی. 
در ایـن فرآینـد، تصاویـر ورودیHAADF-STEM 5 شـامل دو ناحیـه بلورین مجـزا و یک مرزدانه هسـتند. تصویـر اصلی به پنجره‌هایـی با ابعاد 
۵×۵ تقسـیم شده‌اسـت. سـه ناحیـه مختلـف در تصویر اصلی مشـخص شـده‌اند: ناحیه )1،1( بـا مربع آبـی، ناحیه )3،3( بـا مربع نارنجـی و ناحیه 
)5،5( بـا مربـع سـبز. نقشـه طبقه‌بنـدی، نواحـی آبی و سـبز را به‌عنوان سـاختار fcc }111{ شناسـایی کـرده و ناحیـه نارنجی را به‌عنـوان منطقه 

مرزدانـه تعیین کرده اسـت ]1[.

ایـن پیشـرفت‌ها پتانسـیل آن را دارنـد کـه میـزان خطـای انسـانی را کاهش داده، سـرعت پـردازش داده‌هـا را افزایش 
دهنـد و بینش‌هایـی ارائـه کننـد کـه بـا روش‌های سـنتی دسـتی قابل دسـتیابی نیسـت. علاوه‌بـر ایـن، الگوریتم‌های 
هـوش مصنوعـی قادرنـد الگوهـا یا سـاختارهایی را در تصاویر TEM شناسـایی کنند که در تحلیل‌هـای متعارف ممکن 
اسـت نادیـده گرفتـه شـوند. در نتیجـه، اسـتفاده از ایـن الگوریتم‌هـا می‌توانـد بـه کشـف بینش‌هـای نوینـی دربـاره 
 TEM ویژگی‌هـای مـواد یـا فرآیندهای زیسـتی در مقیـاس مولکولی منجر شـود. در نتیجه، کاربرد هـوش مصنوعی در
ایـن ظرفیـت را دارد کـه رویکـرد دانشـمندان و مهندسـان را در مواجهـه بـا مسـائل علمی دگرگون سـازد و مسـیر را 
بـرای کشـف‌های سـریع‌تر، پـردازش داده‌هـای مؤثرتـر و درک عمیق‌تـری از سیسـتم‌های پیچیـده هموار کنـد. با این 
حـال، در کنـار مزایـای چشـم‌گیری کـه هـوش مصنوعـی در ایـن زمینـه ارائـه می‌دهـد، چالش‌هـا و محدودیت‌هایـی 

نیـز وجـود دارد کـه مانـع از پذیـرش فراگیر و بهـره‌وری کامـل از این فناوری شـده‌اند.
یکـی از چالش‌هـای اساسـی در به‌کارگیری مؤثـر هوش مصنوعـی در TEM، نیاز به مجموعه داده‌های برچسـب‌گذاری 
شـده و بـا کیفیـت بـالا بـرای آمـوزش مدل‌ها اسـت. تهیه ایـن داده‌ها، فرآینـدی زمان‌بر و وابسـته به دانـش تخصصی 
اسـت کـه آن را بـه یکـی از گلوگاه‌هـای اصلـی در مسـیر پذیـرش و توسـعه ایـن فنـاوری تبدیل کـرده اسـت. علاوه‌بر 
ایـن، تصاویـر TEM به‌طـور ذاتـی دارای نویـز بـوده و متأثـر از عواملـی ماننـد تغییـر در وضـوح، کنتراسـت و شـرایط 
آماده‌سـازی نمونـه اسـت؛ عواملـی کـه دقـت و پایـداری مدل‌هـای هـوش مصنوعـی را در تحلیـل داده‌هـا بـا چالـش 
مواجـه می‌سـازد. پیچیدگـی تفسـیر تصاویـر TEM نیـز چالـش‌ دیگری به شـمار می‌آیـد، چراکه بسـیاری از مدل‌های 
هـوش مصنوعـی در تمایـز میـان ویژگی‌هـای مرتبـط و غیرمرتبط با دشـواری مواجه‌اند. از سـوی دیگر، نبود شـفافیت 
بسـیاری از ایـن مدل‌هـا، به‌ویـژه در روش‌هـای مبتنـی بـر یادگیـری عمیـق کـه اغلـب به‌عنـوان سیسـتم‌های »جعبه 
سـیاه« شـناخته می‌شـوند، موجـب کاهش اعتمـاد پژوهشـگران به خروجی‌های تولید شـده می‌شـود. ایـن محدودیت 
در تفسـیرپذیری، فرآینـد اعتبارسـنجی علمـی نتایـج را نیـز بـا مانـع روبه‌رو کـرده و پذیرش گسـترده‌ آن‌ها را دشـوار 
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 بررسی حوزه کیفیت و دسترس‌پذیری داده‌ها
 چالـش: کمبـود داده‌هـای برچسـب‌گذاری شـده با 

بالا کیفیـت 
هـوش  به‌کارگیـری  در  اساسـی  چالش‌هـای  از  یکـی 
مصنوعـی در میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری، کمبـود داده‌هـای 
آن‌هاسـت.  کیفیـت  بـه  مربـوط  مسـائل  و  برچسب‌گذاری‌شـده 
مدل‌هـای هـوش مصنوعی، به‌ویـژه مدل‌هـای مبتنی بـر یادگیری 
مجموعـه  نیازمنـد  مؤثـر  و  دقیـق  آمـوزش  بـرای  نظارت‌شـده، 
داده‌هایـی بـا حجـم بـالا و برچسـب‌های توصیفـی قابـل اعتمـاد 
 ،TEM هسـتند )شـکل‌های )۲( و )۳((. بـا ایـن حـال، در زمینـه
داده‌هـای برچسب‌گذاری‌شـده به‌ویـژه در ارتبـاط بـا مـواد جدیـد 
محدودیـت،  ایـن  هسـتند.  محـدود  بسـیار  نوآورانـه  شـرایط  یـا 
توانایـی مدل‌هـا را در تعمیـم بـه نمونه‌هـای ناشـناخته کاهـش 
داده و اثربخشـی آن‌هـا را در کاربردهـای واقعـی بـا مشـکل مواجه 
آن  در  کـه   ،TEM برچسب‌گذاری‌شـده  تصاویـر  تهیـه  می‌سـازد. 
موقعیـت دقیـق اتم‌هـا، نقص‌ها یا دیگـر ویژگی‌های میکروسـکوپی 
مشـخص شـده‌اند، نیازمند تخصص فنی بالا و مشـارکت مسـتقیم 
متخصصـان اسـت. ایـن فرآیند زمان‌بـر، پرهزینه و مسـتعد خطای 

انسـانی اسـت و در نتیجـه، دسـتیابی بـه حجـم کافـی از داده‌های 
دشـوار  مصنوعـی  هـوش  مدل‌هـای  آمـوزش  بـرای  کیفیـت  بـا 
می‌شـود. درصـورت نبـود داده‌هـای دقیـق و برچسب‌گذاری‌شـده، 
مدل‌هـا عملکـرد قابـل ‌اعتمـادی نخواهنـد داشـت. ایـن چالش در 
TEM برجسـته‌تر اسـت، زیـرا پیچیدگـی تصاویـر و دشـواری در 

تفکیـک صحیـح ویژگی‌هایـی ماننـد نقص‌هـای بلـوری، فازهـای 
مختلـف یـا سـاختارهای نانومقیـاس، فرآینـد برچسـب‌گذاری را با 

می‌کنـد. روبـه‌رو  جـدی  محدودیت‌هـای 
عهـده  بـر  داده‌هـا  برچسـب‌گذاری  مـوارد،  از  بسـیاری  در 
پژوهشـگران اسـت کـه ناگزیر بایـد مجموعه‌های بزرگـی از تصاویر 
را به‌صـورت دسـتی پـردازش کننـد؛ کاری کـه بسـیار زمان‌بـر، 
پرزحمـت و مسـتعد بـروز خطـای انسـانی اسـت. علاوه‌بـر ایـن، 
تصاویـر TEM به‌طـور معمول دارای نویز، آرتیفکـت‌ یا ویژگی‌هایی 
بـا کنتراسـت پاییـن هسـتند کـه فرآینـد برچسـب‌گذاری دقیق را 
دشـوارتر می‌سـازد. در غیـاب یـک مجموعـه داده گسـترده و بـا 
کیفیـت، مدل‌هـای هـوش مصنوعـی در تعمیم‌پذیری بـه داده‌های 
جدیـد و ناشـناخته دچـار ضعـف خواهند شـد و عملکـرد آن‌ها در 

سـناریوهای واقعـی قابـل اطمینـان نخواهـد بود.
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می‌سـازد؛ به‌ویـژه در حوزه‌هایـی ماننـد TEM کـه جزئیـات ریـز و دقیـق می‌تواننـد نقـش تعیین‌کننـده‌ای در تفسـیر 
نتایـج داشـته باشـند، ناتوانـی در توضیـح فرآینـد تصمیم‌گیـری مدل‌های هـوش مصنوعـی، به‌ویژه مدل‌هـای غیرقابل 
‌تفسـیر، می‌توانـد مانعـی جـدی در مسـیر پذیـرش علمی آن‌ها باشـد. از سـوی دیگر، ادغـام این فناوری با سـخت‌افزار 
TEM نیـز بـا چالش‌هـای فنـی متعـددی از جملـه محدودیت‌هـای تـوان محاسـباتی و ناسـازگاری میـان سیسـتم‌ها 
همـراه اسـت. تحلیـل داده‌هـا به‌صـورت بلادرنگ که در بسـیاری از کاربردهای TEM ضروری اسـت، مسـتلزم توسـعه 
الگوریتم‌هایـی اسـت کـه افـزون بـر دقت بـالا، از کارایی محاسـباتی و سـرعت عملکـرد مناسـبی نیز برخوردار باشـند. 
پیچیدگـی در هماهنگ‌سـازی مدل‌هـای هـوش مصنوعـی بـا سیسـتم‌های تصویربـرداری TEM، نیاز به کالیبراسـیون 
دقیـق در شـرایط مختلـف و حفـظ سـازگاری میـان اجزای سـخت‌افزاری و نرم‌افـزاری، اسـتفاده عملی از ایـن فناوری 
را بـا چالش‌هایـی همـراه سـاخته اسـت. در کنـار ایـن مسـائل فنـی، نگرانی‌هـای اخلاقـی و ایمنـی نیز زمانـی مطرح 
می‌شـوند کـه نقـش سیسـتم‌های هـوش مصنوعـی در فرآیندهـای تصمیم‌گیـری علمـی پررنگ‌تـر می‌شـود. تعصبات 
موجـود در داده‌هـای آموزشـی، همـراه با نیاز به اعتبارسـنجی دقیـق و بازبینی مـداوم بینش‌های تولید شـده، از جمله 
موضوعاتـی هسـتند کـه بایـد به‌طـور جـدی مـورد توجـه قرار گیرنـد. تنهـا در این صـورت می‌تـوان اطمینـان حاصل 
نمـود کـه هـوش مصنوعـی بـه کشـف‌های علمی دقیـق، قابـل اعتماد و عـاری از سـوگیری کمـک می‌کند، بـدون آن‌ 

کـه موجـب ورود خطاهای ناخواسـته بـه فرآیند علمی شـود.
در ایـن راسـتا، مسـیرهای پیـش‌روی فناوری‌هـای هـوش مصنوعی در حـوزه TEM نیز مورد بررسـی قـرار گرفته و بر 
اهمیـت همـکاری میـان پژوهشـگران حـوزه هوش مصنوعـی، متخصصـان TEM و دانشـمندان داده تأکید شده‌اسـت. 
ایـن همـکاری چندرشـته‌ای، بـرای بهره‌بـرداری کامـل از ظرفیت‌های هـوش مصنوعی و غلبـه بر موانع موجـود، امری 
ضـروری بـه شـمار مـی‌رود. درنهایـت، هـدف ایـن مقالـه ارائـه درکـی جامـع از چالش‌هـای پیـش‌روی ادغـام هـوش 

مصنوعـی در TEM و پیشـنهاد راهبردهایـی بـرای تقویـت هم‌افزایـی میـان ایـن دو حـوزه در حال تحول اسـت.
در ایـن مقالـه، چالش‌هـای اساسـی در حوزه‌های مختلف مرتبط بـا به‌کارگیری هوش مصنوعی در TEM مورد بررسـی 
قـرار گرفتـه و راهکارهـای بالقـوه برای غلبـه بر ایـن محدودیت‌ها ارائه شده‌اسـت تا زمینـه‌ای برای پیشـرفت‌های آتی 

در این حوزه فراهم شـود.
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افـزون بـر چالش‌هـای ذکر شـده، تنـوع شـرایط تصویربرداری 
در TEM، از جملـه نـوع نمونه، جهت‌گیری بلورهـا و دوز الکترونی، 
موجـب می‌شـود مدل‌هـای هـوش مصنوعـی کـه بـر پایـه یـک 
مجموعـه داده خـاص آمـوزش دیده‌انـد، در مواجهـه بـا داده‌هـای 
جدیـد عملکـرد مطلوبـی نداشـته باشـند. ایـن مسـئله، توانایـی 
تعمیـم مـدل را کاهـش می‌دهـد و اسـتفاده از آن را در شـرایط 

ناآشـنا یـا مـواد نوظهـور بـا محدودیـت مواجـه می‌سـازد.

فرآینـد  آغـاز  از  پیـش  داده‌هـا.  برچسـب‌گذاری  رونـد  از  نمایـی  شـکل2: 
ماننـد حسـگرها،  مختلفـی  منابـع  از  بایـد  ابتـدا  داده‌هـا  برچسـب‌گذاری، 
برنامه‌نویسـی  رابط‌هـای  و  رویـداد  ثبـت  فایل‌هـای  داده،  پایگاه‌هـای 
کاربـردی6 گـردآوری و آماده‌سـازی شـوند. داده‌هـای خـام به‌طـور معمـول 
فاقد سـاختار مشـخص هسـتند و ممکن اسـت شـامل ناسـازگاری‌هایی نظیر 
مقادیـر گمشـده، داده‌هـای پـرت یـا رکوردهـای تکـراری باشـند. در مرحله 
پیش‌پـردازش، داده‌هـا پاک‌سـازی، قالب‌بنـدی و استانداردسـازی می‌شـوند 

تـا بـرای فرآینـد برچسـب‌گذاری آمـاده و سـازگار باشـند ]2[.

شـکل 3: نمونه‌ای سـاده به‌منظـور درک بهتـر اهمیت فرآیند برچسـب‌گذاری 
داده‌هـا در یادگیـری ماشـین. ایـن مثـال نشـان می‌دهد کـه کیفیـت و دقت 
دارد  یادگیـری  مدل‌هـای  عملکـرد  در  تعیین‌کننـده‌ای  نقـش  برچسـب‌ها 
و هرگونـه ابهـام یـا خطـا در ایـن مرحلـه می‌توانـد موجـب کاهـش دقـت 

پیش‌بینـی و کارایـی الگوریتـم شـود ]3[.

 تأثیر کیفیت و ساختار داده‌ها بر عملکرد مدل‌ها
 سـوگیری و عـدم دقـت: اسـتفاده از مجموعـه ‌داده‌هایـی بـا 
حجـم محـدود یـا دارای سـوگیری می‌توانـد منجـر بـه آمـوزش 
مدل‌هایـی شـود کـه بیـش ‌ازحـد بـا داده‌هـای آموزشـی سـازگار 
شـده‌اند و در نتیجـه، عملکـرد ضعیفـی در مواجهـه بـا داده‌هـای 

واقعـی یـا شـرایط ناشـناخته از خـود نشـان می‌دهند. این مسـئله 
اهمیـت  تعمیم‌پذیـری مـدل  به‌ویـژه در کاربردهـای علمـی کـه 

بالایـی دارد، می‌توانـد نتایـج تحلیـل را مخـدوش کنـد.
 TEM چالش‌هـای پیش‌پـردازش داده‌ها: آماده‌سـازی تصاویر 
بـرای اسـتفاده در مدل‌هـای هـوش مصنوعـی نیازمنـد فرآیندهای 
پیش‌پردازشـی دقیـق و هدفمنـد اسـت. مشـکلاتی ماننـد نویـز، 
اعوجـاج و وضـوح پاییـن بایـد به‌طـور مؤثـر مدیریـت شـوند تـا از 
تأثیـر منفـی آن‌هـا بـر عملکـرد مـدل جلوگیـری شـود. داده‌هایی 
بـا کیفیـت پاییـن نه‌تنهـا دقـت مـدل را کاهـش می‌دهنـد، بلکـه 

پایـداری و قابلیـت تعمیـم آن را نیـز تضعیـف می‌کننـد.
 راه‌حل‌های پیشنهادی

چرخـش،  ماننـد  روش‌هایـی  به‌کارگیـری  داده‌افزایـی:   
روی  هندسـی  تبدیل‌هـای  دیگـر  و  آینه‌سـازی  مقیاس‌دهـی، 
تصاویـر TEM می‌توانـد بـا افزایـش تنـوع داده‌هـای آموزشـی، بـه 
بهبـود اسـتحکام مدل‌هـا و کاهـش حساسـیت بـه تغییـرات جزئی 
در ورودی کمـک کنـد. ایـن رویکـرد به‌ویـژه زمانی مفید اسـت که 

مجموعـه داده‌هـای اصلـی محـدود باشـند.
به‌ویـژه  مولـد،  مدل‌هـای  از  اسـتفاده  داده‌هـای مصنوعـی:   
شـبکه‌های مولـد رقابتی GANs(7(، بـرای تولیـد تصاویر مصنوعی 
TEM، امـکان گسـترش مجموعـه داده‌هـا را فراهـم می‌سـازد. این 

تصاویـر می‌تواننـد ویژگی‌هـای واقعی نمونه‌هـا را تقلید کـرده و به 
ایجـاد تنـوع در داده‌هـای آموزشـی کمک کننـد، بـدون آن‌که نیاز 

بـه تصویربرداری آزمایشـی بیشـتر وجود داشـته باشـد.
 یادگیـری انتقالـی و یادگیـری نیمه‌نظارت‌شـده: در یادگیری 
انتقالـی، مـدل ابتـدا بـر پایـه یـک مجموعـه ‌داده بـزرگ عمومـی 
آمـوزش داده می‌شـود و سـپس بـا اسـتفاده از مجموعـه داده‌هـای 
کوچک‌تـر و تخصصی‌تـر مرتبـط بـا TEM تنظیـم می‌شـوند. ایـن 
روش میـزان نیـاز بـه داده‌هـای برچسـب‌گذاری ‌شـده را کاهـش 
می‌دهـد. از سـوی دیگـر، یادگیـری نیمه‌نظارت‌شـده بـا بهره‌گیری 
هم‌زمان از داده‌های برچسـب‌دار و بدون برچسـب، امکان اسـتفاده 
مؤثرتـر از داده‌هـای در دسـترس را فراهـم می‌کنـد ایـن رویکردها 
 TEM می‌تواننـد دامنـه کاربـرد مدل‌هـای هـوش مصنوعـی را در
در  و دشـوار  پرهزینـه  داده‌هـای  بـه  وابسـتگی  و  داده  گسـترش 

برچسـب‌گذاری را کاهـش دهنـد.

 بررسـی حـوزه قابلیـت تفسـیر و توضیح‌پذیـری 
مدل‌هـا

 چالش: ماهیت جعبه سیاه مدل‌های هوش مصنوعی
شـبکه‌های  به‌ویـژه  مصنوعـی،  هـوش  مدل‌هـای  از  بسـیاری 
یادگیـری عمیـق، بـه دلیـل پیچیدگی سـاختاری و عدم شـفافیت 
در فرآینـد تصمیم‌گیـری، به‌طـور معمـول به‌عنـوان »جعبه سـیاه« 

شـناخته می‌شـوند )شـکل )4((.
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شـکل4: مسـئله »جعبـه سـیاه« در هـوش مصنوعـی بـه نبـود شـفافیت در 
یادگیـری  سیسـتم‌های  )به‌خصـوص  ماشـین  یادگیـری  مدل‌هـای  عملکـرد 
عمیـق( و چگونگـی نتیجه‌گیـری آنهـا اشـاره دارد. برخالف نرم‌افزارهـای 
سـنتی، ایـن مدل‌هـا بـا بهره‌گیـری از داده‌هـای گسـترده آمـوزش می‌بینند 
کـه منجـر بـه سـاختارهای داخلـی پیچیـده‌ای می‌شـود و ردیابـی دلایـل 
تصمیم‌گیـری آن‌ها را دشـوار می‌سـازد. تفسـیر عملکـرد مدل‌هـای یادگیری 
عمیـق، ماننـد شـبکه‌های عصبـی بـا چندیـن لایـه پنهـان، به‌طـور معمـول 

.]۴[ اسـت  چالش‌برانگیـز 

پیچیـده  توابعـی  به‌صـورت  معمـول  به‌طـور  مدل‌هـا  ایـن 
انجـام  چگونگـی  درک  کـه  می‌کننـد  عمـل  شـفافیت  فاقـد  و 
پیش‌بینـی یـا طبقه‌بنـدی را دشـوار می‌سـازد. در پژوهش‌هـای 
علمـی، به‌ویـژه هنـگام تحلیـل داده‌هـای حاصـل از TEM، درک 
اهمیـت  نتیجـه  خـود  انـدازه  بـه  مـدل  تصمیم‌گیـری  دلایـل 
تغییـرات جزئـی  TEM کـه حتـی  ماننـد  دارد. در کاربردهایـی 
در سـاختار اتمـی می‌توانـد پیامدهـای قابـل توجهـی بـه ‌همـراه 
نتایـج  بـه  بتواننـد  تـا  دارنـد  نیـاز  پژوهشـگران  باشـد،  داشـته 
حاصـل از الگوریتم‌هـای هـوش مصنوعـی اعتمـاد کامـل داشـته 
باشـند. ایـن مسـئله به‌ویـژه زمانـی اهمیـت می‌یابـد کـه از هوش 
مصنوعـی بـرای انجام اسـتنتاج‌های حیاتـی در مـورد ویژگی‌های 
مـواد، نقص‌هـا یـا جزئیـات سـاختاری اسـتفاده می‌شـود. اگرچـه 
مدل‌هـای هـوش مصنوعـی قادرنـد بینش‌هـای ارزشـمندی نظیر 
شناسـایی نقص‌هـا یـا تحلیـل سـاختارهای بلـوری ارائـه دهنـد، 
می‌توانـد  نتایـج  ایـن  بـه  رسـیدن  فرآینـد  در  شـفافیت  نبـود 
مانعـی جـدی در مسـیر پذیـرش آن‌هـا، به‌ویـژه در حوزه‌هایـی 
بـا حساسـیت بـالا، ایجـاد کنـد. به‌عنـوان نمونـه، ممکـن اسـت 
یـک مـدل یادگیـری عمیـق نقصـی را در یـک مـاده شناسـایی 
کنـد، امـا اگـر پژوهشـگران قـادر بـه تفسـیر چگونگی شناسـایی 
آن نباشـند، میـزان اعتمـاد بـه خروجی مـدل کاهـش می‌یابد. در 
برخـی مـوارد، چنیـن مدلـی ممکـن اسـت ویژگـی خاصـی را بـه 
‌اشـتباه برچسـب‌گذاری کنـد کـه ایـن مسـئله می‌توانـد منجر به 

درک نادرسـت از خـواص یـا رفتـار مـاده شـود.

 تأثیرات
 کاهـش اعتمـاد: نبود شـفافیت در مدل‌های هـوش مصنوعی 

می‌توانـد مانـع پذیرش گسـترده این فنـاوری در حوزه‌هـای علمی 
شـود، به‌ویـژه در مـواردی کـه درک سـازوکارهای درونـی مـدل 

بـرای تأییـد و تفسـیر نتایج الزامی اسـت.
 چالـش در دقـت علمـی: در پژوهش‌هـای علمـی، قابلیـت 
محسـوب  اساسـی  اصـول  از  نتایـج  راسـتی‌آزمایی  و  بازتولیـد 
می‌شـود. در شـرایطی کـه خروجـی مدل‌هـای هـوش مصنوعـی 
فاقـد قابلیـت تفسـیر هسـتند، صحت‌سـنجی اسـتنتاج‌های حاصل 
از آن‌هـا دشـوار می‌شـود و اعتبار علمـی چنین نتایجـی، به‌ویژه در 

مطالعـات حسـاس، مـورد تردیـد قـرار می‌گیـرد.

 راه‌حل‌های ممکن
 توسـعه هوش مصنوعی توضیح‌پذیر8: اسـتفاده از رویکردهای 
توضیح‌پذیـر در هـوش مصنوعـی، راهـکاری مؤثـر بـرای مقابلـه بـا 
مسـئله عـدم شـفافیت مدل‌هـا محسـوب می‌شـود. ایـن روش‌هـا 
بـا هـدف آشکارسـازی فرآینـد تصمیم‌گیـری مدل‌هـای یادگیـری 
ماشـین طراحـی شـده‌اند تـا کاربـران علمـی بتواننـد دریابنـد کـه 
چـرا و بـر چه اساسـی، یـک مـدل پیش‌بینی خاصـی را ارائـه داده 

است )شـکل )۵((.

 )XAI( ــر ــی از یــک سیســتم هــوش مصنوعــی توضیح‌پذی شــکل )5(: نمای
ــتم‌های  ــاختار سیس ــن س ــه‌ای بی ــف(: مقایس ــش. )ال ــر برهم‌‌زن ــی ب مبتن
هــوش مصنوعــی مرســوم و معمــاری XAI، بــا تمرکــز بــر قابلیــت 
ــر  ــی ب ــم XAI مبتن ــوداری الگوریت ــی نم ــای کل ــری. )ب(: نم توضیح‌پذی
ــر  ــی: تغیی ــد عملیات ــدی در فرآین ــه کلی ــه مرحل ــامل س ــش، ش برهم‌‌زن
ورودی، اســتنتاج مــدل و تولیــد توضیــح. )ج(: اجــزای ســخت‌افزاری 
ــش  ــه پوش ــی: لای ــرد اصل ــه عملک ــن س ــرای ای ــرای اج ــتفاده ب ــورد اس م
برهم‌زنــش9 بــرای ایجــاد تغییــر در ورودی بــه‌کار مــی‌رود، آرایــه ماتریــس 
ــه  ــتنتاج و آرای ــه اس ــردار در مرحل ــرب ماتریس-ب ــام ض وزن10 به‌منظورانج
ــد  ــرای تولی ــل را ب ــیگنال‌های حاص ــه س ــده11 ک ــم انتخاب‌ش ــه مه حافظ
ــری  ــا بهره‌گی ــوان ب ــا را می‌ت ــن قابلیت‌ه ــد. ای ــب می‌کن ــات ترکی توضیح
ــرد،  ــازی ک ــر پیاده‌س ــه‌ای و مقیاس‌پذی ــه‌دار دوپایان ــای حافظ از مقاومت‌ه
ــای  ــرف را در معماری‌ه ــد و کم‌مص ــخت‌افزاری کارآم ــام س ــکان ادغ ــه ام ک

XAI فراهــم می‌ســازد ]۵[.
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در زمینــه میکروســکوپ الکترونــی عبــوری، بهره‌گیــری 
از XAI می‌توانــد اعتمــاد پژوهشــگران را نســبت بــه نتایــج 
مدل‌هــای هــوش مصنوعــی افزایــش دهــد، زیــرا مشــخص 
داده‌هــای  در  الگوهــا  یــا  ویژگی‌هــا  کــدام  کــه  می‌شــود 
ــد.  ــا کرده‌ان ــدل ایف ــی م ــش را در خروج ــترین نق ورودی بیش
ــی  ــق و علم ــیر دقی ــه تفس ــی ک ــازی در حوزه‌های ــن شفاف‌س ای
ــروری  ــا ض ــعه نظریه‌ه ــد و توس ــف‌های جدی ــرای کش ــج ب نتای
ــد بصری‌ســازی  ــی مانن ــت به‌ســزایی دارد. روش‌های اســت، اهمی
توجــه  ســازوکارهای  و  برجســتگی  نقشــه‌های  ویژگی‌هــا، 
ــر  ــه ب ــر ک ــم تصوی ــای مه ــش بخش‌ه ــرای نمای ــد ب می‌توانن
ــد و  ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــته‌اند، م ــر داش ــدل تأثی ــه م نتیج

ــد. ــم کنن ــدل فراه ــرد م ــری از عملک ــه درک بهت در نتیج

هــوش  الگوریتم‌هــای  ادغــام  ترکیبــی:  مدل‌هــای   
ــی  ــول فیزیک ــر اص ــی ب ــنتی مبتن ــای س ــا مدل‌ه ــی ب مصنوع
ــن  ــود. در ای ــر ش ــیر منج ــت تفس ــود قابلی ــه بهب ــد ب می‌توان
ــوب  ــی در چارچ ــوش مصنوع ــدل ه ــای م ــرد، خروجی‌ه رویک
ــن مســئله  ــر تحلیــل می‌شــوند، کــه ای ــم فیزیکــی معتب مفاهی
ــش  ــا دان ــج ب ــتایی نتای ــری و هم‌راس ــش اعتمادپذی ــه افزای ب

ــد. ــک می‌کن ــود کم ــی موج علم

 بررسی حوزه تعمیم به داده‌های جدید و پیچیده
 چالش: بیش‌برازش و محدودیت در تعمیم‌پذیری

یکــی از چالش‌هــای مهــم در به‌کارگیــری هــوش مصنوعــی 
بــرای تحلیــل تصاویــر TEM، مســئله بیش‌بــرازش مدل‌هــا 
ــای  ــه ‌ج ــدل ب ــه م ــد ک ــی رخ می‌ده ــده زمان ــن پدی اســت. ای
ــاص  ــای خ ــه ویژگی‌ه ــادار، ب ــی و معن ــای کل ــری الگوه یادگی
ــز موجــود در داده‌هــای آموزشــی وابســته می‌شــود؛ در  ــا نوی ی
نتیجــه عملکــرد آن در مواجهــه بــا داده‌هــای جدیــد و نادیــده 
کاهــش می‌یابــد )شــکل )6((. ایــن موضــوع در تحلیــل تصاویــر 
TEM از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت، زیــرا تنــوع بــالا در 

نــوع نمونه‌هــا، شــرایط تصویربــرداری و کیفیــت تصاویــر باعــث 
می‌شــود کــه مدل‌هــای آموزش‌دیــده روی یــک مجموعــه‌ 
خــاص، به‌خوبــی در شــرایط دیگــر تعمیــم پیــدا نکننــد. 
ــک  ــه ی ــوط ب ــای مرب ــا داده‌ه ــه ب ــی ک ــال، مدل ــوان مث به‌عن
ــوزش  ــرداری آم ــی از تصویرب ــرایط خاص ــا در ش ــاده ی ــوع م ن
ــرای نمونه‌هــای  دیــده اســت، ممکــن اســت هنــگام اســتفاده ب
ــی نداشــته باشــد.  ــل قبول ــواد دیگــر عملکــرد قاب ــا م ــد ی جدی
ایــن محدودیــت در تعمیم‌پذیــری می‌توانــد مانعــی جــدی 
هــوش  مدل‌هــای  از  عمومــی  و  گســترده  اســتفاده  بــرای 
مصنوعــی در کاربردهــای متنــوع و تنظیمــات آزمایشــگاهی 

ــون باشــد. گوناگ

ــن در  ــنتی و نوی ــای س ــن رویکرده ــاوت بی ــکل، تف ــن ش ــکل6: در ای ش
یادگیــری عمیــق بــا تمرکــز بــر مســئله‌ بیش‌بــرازش نمایــش داده 
ــا  ــر ب ــال‌های اخی ــین در س ــری ماش ــوزه‌ یادگی ــگران ح ــت. پژوهش شده‌اس
ــاس  ــان بای ــه تعــادل می ــازه‌ای ب ــگاه ت ــی مواجــه شــده‌اند کــه ن پدیده‌های
ــان  ــات نش ــی مطالع ــج برخ ــد. نتای ــه می‌ده ــا ارائ ــس در مدل‌ه و واریان
ــده  ــیار پیچی ــاختارهای بس ــا س ــی ب ــبکه‌های عصب ــی ش ــه حت ــد ک می‌ده
ــته  ــبی داش ــرد مناس ــون عملک ــای آزم ــا داده‌ه ــه ب ــد در مواجه ــز قادرن نی
ــرازش  ــیک بیش‌ب ــوم کلاس ــا مفه ــده ت ــبب ش ــا س ــن یافته‌ه ــند. ای باش
مــورد بازنگــری قــرار گیــرد. بــه مــوازات آن، تلاش‌هایــی در حــال 
ــرازش در  ــوع بیش‌ب ــن، از وق ــای نوی ــی روش‌ه ــا طراح ــا ب ــت ت ــام اس انج

ــود ]6[. ــری ش ــق جلوگی ــری عمی ــتم‌های یادگی سیس

 تأثیرات
 کاهـش قابلیـت کاربـرد در شـرایط واقعـی: بـروز بیش‌برازش 
موجـب می‌شـود مدل‌های هـوش مصنوعی در مواجهه بـا داده‌های 
واقعـی کـه بـا داده‌های آموزشـی تفـاوت دارنـد، عملکرد مناسـبی 
نداشـته باشـند. ایـن موضـوع اسـتفاده عملـی از این مدل‌هـا را در 

شـرایط متنـوع و پیش‌بینی‌ناپذیـر محـدود می‌سـازد.
 نیـاز بـه نگهـداری مـداوم: برای حفـظ دقت و عملکـرد مدل، 
به‌روزرسـانی منظـم و آمـوزش مجـدد بـا داده‌های جدیـد ضروری 
اسـت. ایـن فرآینـد، علاوه‌بـر مصرف منابع محاسـباتی قابـل توجه، 

بـه زمان و نیـروی انسـانی متخصص نیز نیـاز دارد.

 راه‌حل‌های ممکن
 یادگیــری انتقالــی12: یکــی از رویکردهــای مؤثــر بــرای 
ــی اســت. در  ــرازش، اســتفاده از یادگیــری انتقال ــا بیش‌ب ــه ب مقابل
ایــن روش، یــک مــدل از پیــش آموزش‌دیــده روی یــک مجموعــه 
داده گســترده، بــا داده‌هــای جدیــد مربــوط بــه مــواد یــا شــرایط 
ــد  ــن فرآین ــود. ای ــدد می‌ش ــم مج ــاوت، تنظی ــرداری متف تصویرب
ــه بهبــود قابلیــت تعمیــم مــدل کمــک می‌کنــد، بلکــه  نه‌تنهــا ب
ــر  ــزرگ و زمان‌ب ــای آموزشــی ب ــه داده‌ه ــاز ب ــش نی موجــب کاه
میکروســکوپ  حــوزه  در   .))8( و   )7( )شــکل‌های  می‌شــود 
از  اســتفاده  امــکان  انتقالــی  یادگیــری  عبــوری،  الکترونــی 
ــب،  ــن ترتی ــازد و بدی ــم می‌س ــا را فراه ــین مدل‌ه ــش پیش دان
محدودیت‌هــای ناشــی از کمبــود داده یــا تــوان محاســباتی 
ــره‌وری در  ــت و به ــد دق ــرد می‌توان ــن رویک ــد. ای ــش می‌یاب کاه
ــد. ــش ده ــی افزای ــور قابل‌توجه ــر TEM را به‌ط ــل تصاوی تحلی
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شـکل )۷(: مقایسـه میـان رویکرد سـنتی یادگیـری ماشـین و روش یادگیری 
.]7[ انتقالی 

شـکل )8(: در ایـن شـکل، رونـد یادگیـری انتقالـی را مشـاهده می‌کنیـد. با 
اسـتفاده از ویژگی‌هـای آموختـه شـده در وظیفـه اولیـه، مـدل می‌توانـد به 
شـکل موثرتـری خـود را بـا وظیفـه جدید تطبیـق دهد کـه منجر به تسـریع 
همچنیـن خطـر  انتقالـی  یادگیـری  می‌شـود.  عملکـرد  بهبـود  و  یادگیـری 
بیش‌بـرازش را کاهـش می‌دهـد، زیـرا مـدل پیش‌تـر دربرگیرنـده ویژگی‌های 

قابـل تعمیـم و مفیـدی برای وظیفـه دوم اسـت ]8[.

 یادگیـری میان‌حـوزه‌ای: بـا بهره‌گیری از مجموعـه داده‌هایی 
بـا تنـوع بـالا، شـامل تصاویـر TEM از نمونه‌هـا، شـرایط و مـواد 
به‌گونـه‌ای  را  مصنوعـی  هـوش  مدل‌هـای  می‌تـوان  گوناگـون، 
آمـوزش داد کـه توانایـی تعمیـم بـه شـرایط جدیـد و ناشـناخته 
در آن‌هـا تقویـت شـود. ایـن رویکـرد بـه مدل‌هـا امـکان می‌دهـد 
تـا از الگوهـای مشـترک میـان حوزه‌هـای مختلـف یـاد بگیرنـد و 
در مواجهـه بـا داده‌هایـی خـارج از مجموعـه آموزشـی عملکـردی 

پایدارتـر و قابل‌اعتمادتـر داشـته باشـند.

  بررسـی حوزه مالی و منابع )هزینه‌های محاسـباتی 
بـالا و نیاز بـه منابع زیاد(

 چالش: پیچیدگی محاسباتی
مدل‌هـای هـوش مصنوعـی، به‌ویـژه الگوریتم‌هـای یادگیـری 

عمیـق، نیازمنـد تـوان محاسـباتی بـالا و زیرسـاخت‌های تخصصی 
هسـتند. فرآینـد آموزش این مدل‌هـا به‌طور معمول به سـخت‌افزار 
پیشـرفته‌ای ماننـد واحدهـای پـردازش گرافیکـی13، حافظه‌هـای 
ایـن  دارد.  نیـاز  سـریع  ذخیره‌سـازی  سیسـتم‌های  و  پرظرفیـت 
الزامـات می‌تواننـد منجـر بـه افزایـش قابل‌توجـه هزینه‌هـا شـده 
و در برخـی محیط‌هـای پژوهشـی یـا کاربـردی، بـا محدودیت‌های 

دسترسـی بـه چنیـن منابعـی همراه باشـند.
در حـوزه TEM، داده‌هـا به‌طـور معمـول حجـم بالایـی دارنـد، 
به‌ویـژه زمانـی کـه بـا تصاویـر وضوح بـالا یا بازسـازی‌های سـه‌بعدی 
سـروکار داریـم. به‌طور خـاص، تصاویر توموگرافی سـه‌بعدی می‌توانند 
بسـیار بزرگ باشـند و پردازش آن‌هـا زمان‌بر و پرهزینه شـود. تحلیل 
ایـن حجـم گسـترده از داده‌‌هـا در بازه زمانـی معقـول، نیازمند منابع 
محاسـباتی قابل‌توجهـی اسـت کـه می‌توانـد سـرعت و کارایـی ادغام 
هـوش مصنوعـی در فرآیندهـای کاری TEM را کاهـش و هزینه‌های 
مرتبـط بـا آن را افزایـش دهـد. نیـاز به زیرسـاخت‌های محاسـباتی با 
کارایـی بـالا14 می‌توانـد دسترسـی بـه فناوری‌هـای هـوش مصنوعی 
را محـدود کنـد، به‌ویـژه بـرای آزمایشـگاه‌ها یا مؤسسـاتی کـه از این 
منابـع برخـوردار نیسـتند. این محدودیت زمانی تشـدید می‌شـود که 
مجموعـه‌ داده‌هـای بـزرگ و زمان‌هـای طولانـی آمـوزش مدل‌ها نیز 
مـورد نیاز باشـد کـه درنهایـت، هزینه‌های اجـرای راهکارهـای هوش 

مصنوعـی در تحلیـل داده‌هـای TEM را افزایـش می‌دهد.

 تأثیرات
 موانـع ورود: نیاز به سـخت‌افزار و زیرسـاخت‌های محاسـباتی 
تخصصـی می‌توانـد مانعـی جـدی بـرای گروه‌هـای تحقیقاتـی و 
مؤسسـات کوچک‌تـر ایجـاد کنـد و در نتیجـه، پذیـرش گسـترده 
فناوری‌هـای هـوش مصنوعـی در حـوزه TEM را بـا محدودیـت 

سـازد. مواجه 
 گلوگاه‌هـای آموزشـی: زمان‌هـای طولانـی مـورد نیـاز بـرای 
آمـوزش مدل‌هـا ممکـن اسـت فرآینـد توسـعه هـوش مصنوعی را 
کُنـد کـرده و امکان بهره‌گیـری از آن را در کاربردهـای زمان‌واقعی 

در محیط‌هـای عملیاتـی TEM کاهـش دهـد.

 راه‌حل‌های ممکن
طراحـی  و  الگوریتم‌هـا  بهبـود  بـا  لبـه‌ای15:  رایانـش   
سـخت‌افزارهای کارآمدتـر، امکان اجرای مدل‌هـای هوش مصنوعی 
روی دسـتگاه‌های کوچکتـر یـا در سـطح لبـه فراهـم می‌شـود کـه 
وابسـتگی بـه منابـع محاسـباتی مقیاس بـزرگ را کاهـش می‌دهد. 
در زمینـه میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری، این رویکرد بـه معنای 
انجـام تحلیل‌هـا و پردازش‌هـای پیچیـده به‌صـورت محلـی و در 
نزدیکـی منبـع تولیـد داده‌هـا، یعنـی خود میکروسـکوپ اسـت؛ نه 
ارسـال داده‌هـا بـه یک سـرور مرکـزی یـا فضـای ابـری. از مزایای 
رایانـش لبـه‌ای می‌تـوان بـه کاهـش تأخیـر در پـردازش، کاهـش 
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حجـم داده‌هـای انتقالـی، افزایـش امنیـت و حریـم خصوصـی و 
امـکان پیاده‌سـازی یادگیـری عمیـق به‌صـورت محلی اشـاره کرد.

شـکل )9(: رایانـش لبـه‌ای بـا بهره‌گیـری از مراکـز داده کوچـک، فرآیندهای 
پردازشـی رایانش ابـری را به دسـتگاه‌های پایانـی نزدیک‌تر کـرده و تحلیل و 

پـردازش داده‌هـا را در نزدیکـی منبع تولیـد داده انجـام می‌دهد ]10[.

مصنوعـی:  هـوش  مدل‌هـای  بهینه‌سـازی  الگوریتم‌هـای   
 ،)TEM( عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ  تصاویـر  تحلیـل  در 

مؤثـر  آمـوزش  در  محـوری  نقـش  بهینه‌سـازی  الگوریتم‌هـای 
الگوریتم‌هـا  ایـن  می‌کننـد.  ایفـا  مصنوعـی  هـوش  مدل‌هـای 
بـا تنظیـم دقیـق عوامـل مـدل، موجـب افزایـش دقـت و سـرعت 
پـردازش می‌شـوند. انتخاب صحیح الگوریتم بهینه‌سـازی براسـاس 
ویژگی‌هـای داده و اهـداف تحقیـق، عاملـی کلیـدی در موفقیـت 
پروژه‌هـای مبتنـی بـر هـوش مصنوعی اسـت. بهینه‌سـازی مدل‌ها 
از  اسـتفاده  جملـه  از  محاسـباتی،  پیچیدگـی  کاهـش  هـدف  بـا 
معماری‌هـای سـبک‌تر یـا حـذف لایه‌هـای غیرضـروری، می‌توانـد 
نیـاز بـه منابـع محاسـباتی را بـه میـزان قابـل توجهـی کاهـش 
و  ایـن، روش‌هایـی ماننـد ماننـد هـرس مـدل19  دهـد. علاوه‌بـر 
کمّی‌سـازی20، می‌تواننـد منجـر بـه توسـعه مدل‌هایـی بـا کارایـی 
بالاتـر و هزینـه کمتـر شـوند. نمونه‌هایـی از ایـن الگوریتم‌هـا در 

می‌شـوند: معرفـی  ادامـه 
1. الگوریتم‌های مبتنی بر گرادیان نزولی و مشتقات آن

عبـوری،  الکترونـی  میکروسـکوپ  تصاویـر  تحلیـل  حـوزه  در 
الگوریتم‌هـای مبتنی بر گرادیان نزولـی از رایج‌ترین و مؤثرترین روش‌ها 
برای بهینه‌سـازی مدل‌های یادگیری ماشـین به شـمار می‌روند. برخی 

از مهم‌تریـن مشـتقات ایـن الگوریتـم به شـرح زیر هسـتند:

جدول )1(: پیچیدگی محاسباتی الگوریتم‌های مختلف یادگیری ماشین ]9[.*

پیچیدگی پیش‌بینیپیچیدگی آموزشطبقه‌بندی/رگرسیونالگوریتم

O(n2p)O(p)طبقه‌بندی+رگرسیوندرخت تصمیم

O(n2pntrees)O(pntrees)طبقه‌بندی+رگرسیونجنگل تصادفی

O(n2pntrees)O(pntrees)پیاده‌سازی رگرسیون بریمان16 جنگل تصادفی

O(n2 √ pntrees)O(pntrees)پیاده‌سازی طبقه‌بندی بریمانجنگل تصادفی

O(npntrees)O(npntrees)طبقه‌بندی+رگرسیونجنگل بسیار تصادفی

O(npntrees)O(pntrees)طبقه‌بندی+رگرسیونتقویت گرادیانی

O(p2 n+p3)O(p)رگرسیونرگرسیون خطی

O(n2 p+n3)O(nsvp)طبقه‌بندی+رگرسیونماشین بردار پشتیبان17 )کرنل(

نزدیک‌ترین همسایه‌های 
O(np)-طبقه‌بندی+رگرسیونk)ساده(

O(np)O(p)طبقه‌بندینزدیک‌ترین مرکز

O(pnl1+nl1 nl2 +…)?طبقه‌بندی+رگرسیونشبکه عصبی

O(np)O(p)طبقه‌بندیبیز ساده18

 :)nsv( ،نماینـده تعـداد درختـان :)nrees( ،نماینـده تعـداد ویژگی‌هـا :)p( نماینـده تعـداد نمونه‌هـای آموزشـی :)n( ،در ایـن جـدول *
نماینـده تعـداد بردارهـای پشـتیبان و )nli( نیـز نماینـده تعـداد نورون‌هـا در لایـه )i( درون شـبکه عصبی اسـت.
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 گرادیـان نزولـی تصادفـی21: پـردازش دسـته‌ای تصادفـی از 
داده‌هـا کـه سـرعت آمـوزش را افزایـش می‌دهـد. در مـواردی کـه 
 SGD حجیـم امـا پراکنـده هسـتند، اسـتفاده از TEM داده‌هـای

می‌توانـد باعـث افزایـش کارایـی و کاهـش زمـان آمـوزش شـود.
از  یکـی   Adam الگوریتـم  لحظه‌هـا22:  تطبیقـی  بـرآورد   
پرکاربردتریـن روش‌هـای بهینه‌سـازی در یادگیـری عمیـق اسـت، 
کـه همگرایـی سـریع و پایـدار را بـرای مدل‌هـای یادگیـری عمیق 
بـا   TEM تصاویـر  تحلیـل  در  به‌ویـژه   Adam می‌کنـد.  تضمیـن 
سـاختارهای پیچیـده و چندمقیاسـی عملکـرد بسـیار خوبـی دارد.

 روش میانگیـن مربعات ریشـه‌دار با نـرخ یادگیری تطبیقی23:  
ایـن الگوریتـم بـرای داده‌هایـی بـا نوسـانات بـالا، ماننـد تصاویـر 
TEM دارای نویـز، بسـیار مناسـب اسـت. RMSprop بـا تنظیـم 
نـرخ یادگیـری برای هـر عامل به‌صـورت جداگانه، موجـب پایداری 

فرآینـد آمـوزش در شـرایط پرُ نوسـان می‌شـود.
2. بهینه‌سازی ترکیبی

یکـی از رویکردهـای مؤثـر در بهینه‌سـازی مدل‌هـای یادگیری 
ماشـین، اسـتفاده از روش‌هـای ترکیبـی اسـت کـه با تلفیـق چند 
الگوریتـم مختلـف، نقـاط ضعـف هر یـک را کاهـش داده و عملکرد 
کلـی مـدل را بهبـود می‌بخشـد. ایـن رویکـرد به‌ویـژه در مسـائل 
پیچیـده و غیرخطـی، کـه احتمـال گیـر افتـادن در کمینه‌هـای 
محلـی وجـود دارد، بسـیار کاربردی اسـت. به‌عنوان نمونـه، ترکیب 
الگوریتـم Adam بـا روش‌هـای تکاملـی ماننـد الگوریتـم ژنتیک یا 
الگوریتـم ازدحـام ذرات، می‌توانـد موجـب افزایـش تـوان مـدل در 

جسـتجوی بهینه سراسـری شـود.
3. الگوریتم‌های تکاملی و هوش ازدحامی

در مسـائل پیچیـده بهینه‌سـازی، به‌ویـژه در تحلیـل داده‌هـای 
الگوریتم‌هـای  بـالا،  ابعـاد  و  بـا فضـای جسـتجوی وسـیع   TEM
تکاملـی و روش‌هـای مبتنـی بـر هـوش ازدحامـی نقـش بسـزایی 
ایفـا می‌کننـد. ایـن الگوریتم‌هـا کـه شـامل الگوریتـم‌ ژنتیـک24، 
از  الهام‌گرفتـه  روش‌هـای  دیگـر  و  ذرات25  ازدحـام  بهینه‌سـازی 
طبیعت هسـتند، بـا بهره‌گیری از فرآیندهای تصادفی و جسـتجوی 
جمعـی، امـکان پیمایـش مؤثـر فضـای عوامـل را فراهـم می‌کنند. 
از ایـن الگوریتم‌هـا می‌تـوان بـرای بهینه‌سـازی سـاختار مدل‌هـا، 
یادگیـری  انتخـاب ویژگی‌هـای کلیـدی و حتـی تنظیـم عوامـل 
 TEM اسـتفاده کـرد. به‌عنـوان مثـال، در شـرایطی کـه داده‌هـای
دارای پیچیدگـی سـاختاری بـالا یـا نویـز قابـل توجه هسـتند، این 
روش‌هـا می‌تواننـد ویژگی‌هـای مؤثـر را به‌طـور خودکار شناسـایی 

کـرده و دقـت مـدل را افزایـش دهند.
4. تنظیم ابرپارامترها

تنظیم دقیق ابرپارامترها یکی از گام‌های کلیدی در بهینه‌سـازی 
 TEM عملکـرد مدل‌هـای هـوش مصنوعـی در تحلیـل داده‌هـای
اسـت. انتخـاب نادرسـت ایـن پارامترها، ماننـد نرخ یادگیـری، تعداد 
لایه‌هـا، انـدازه دسـته26 یـا نرخ افـت27، می‌توانـد به بیش‌بـرازش یا 
کم‌بـرازش منجـر شـده و کارایی مـدل را به‌طور چشـمگیری کاهش 
دهـد. بـرای یافتـن ترکیب بهینـه ابرپارامترهـا، روش‌هـای مختلفی 

بـه‌کار گرفتـه می‌شـود: اسـتفاده از روش‌هایـی ماننـد جسـتجوی 
شـبکه‌ای28، جسـتجوی تصادفـی29 و روش‌هـای پیشـرفته‌تر ماننـد 
بهینه‌سـازی بیـزی30 در تنظیم دقیـق مدل‌ها، می‌توانـد بهره‌وری و 
دقـت مدل‌هـای یادگیری عمیـق را در تحلیل‌های پیشـرفته تصاویر 

TEM بـه شـکل قابـل توجهی افزایـش دهد.
بـر  مبتنـی  مصنوعـی  هـوش  راه‌حل‌هـای  ابـری:  رایانـش   
ابـر می‌تواننـد دسترسـی بـه قـدرت محاسـباتی لازم بـرای هـوش 
مصنوعـی در TEM را عمومی‌تـر کنند و مقیاس‌پذیـری را نیز بدون 
نیـاز بـه زیرسـاخت‌های محلی فراهـم آورند. به‌عبارت دیگـر، یکی از 
راه‌هـای غلبه بـر محدودیت‌های محاسـباتی، اسـتفاده از پلتفرم‌های 
مبتنـی بـر رایانـش ابـری اسـت کـه منابـع محاسـباتی مقیاس‌پذیر 
ارائـه می‌دهنـد. در ایـن روش، داده‌هـای حجیـم و پیچیـده حاصـل 
از تصاویـر TEM بـه یـک سـرور ابـری منتقـل شـده و در آنجـا بـا 
اسـتفاده از مدل‌هـای پیشـرفته یادگیری ماشـین و یادگیری عمیق 
پـردازش و تحلیـل می‌شـوند. مزایـای اسـتفاده از رایانـش ابـری در 

تحلیـل داده‌هـای TEM شـامل مـوارد متعـددی اسـت، از جمله:
1. تـوان پردازشـی بـالا و مقیاس‌پذیـر، متناسـب بـا حجـم و 

پیچیدگـی داده‌هـا؛
2. ذخیره‌سـازی ایمـن و گسـترده بـرای مدیریـت داده‌هـای 

حجیـم تصویـری؛
3. دسترسـی از راه دور برای تسـهیل همکاری علمی بین‌المللی 

و چند مرکزی؛
4. کاهـش هزینه‌هـای زیرسـاختی، به‌ویژه در مقایسـه با خرید 

و نگهـداری سـخت‌افزارهای محلی تخصصی.
با این حال، این رویکرد با چالش‌هایی نیز همراه است، مانند:

5. نیاز به پهنای باند بالا برای انتقال داده‌های بزرگ تصویری؛
ارتباطـات  در  به‌ویـژه  پـردازش  در  تاخیـر  بـروز  احتمـال   .6

ناپایـدار شـبکه‌ای؛ یـا  ضعیـف 
7. ملاحظـات امنیتـی و حریم خصوصی داده‌هـا، به‌ویژه هنگام 

بارگذاری اطلاعات حسـاس روی سـرورهای خارجی.
بـا وجـود ایـن چالش‌هـا، رایانـش ابـری همچنـان گزینـه‌ای 
قدرتمنـد و مقرون‌به‌صرفـه بـرای بهره‌گیری از هـوش مصنوعی در 
میکروسـکوپ الکترونـی عبوری محسـوب می‌شـود، چراکـه امکان 
دسترسـی بـه منابـع پیشـرفته را بـدون نیـاز بـه سـرمایه‌گذاری 
سـنگین در زیرسـاخت‌های محلـی بـرای محققان فراهم می‌سـازد.

  بررسـی مسـئله یکپارچگـی در جریان‌هـای کاری 
)TEM

 چالش: نبود یکپارچگی در جریان‌های کاری
بـرای  بالایـی  پتانسـیل  مصنوعـی  هـوش  مدل‌هـای  اگرچـه 
ایـن  مؤثـر  ادغـام  امـا  دارنـد،   TEM داده‌هـای  تحلیـل  بهبـود 
مدل‌هـا بـا جریان‌هـای کاری سـنتی TEM همچنـان یـک چالش 
مدل‌هـای  از  بسـیاری   .))10( )شـکل  جـدی محسـوب می‌شـود 
 TEM توسـعه‌یافته، به‌طـور مسـتقل و جـدا از بسـترهای عملیاتـی
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طراحـی شـده‌اند و در نتیجـه، به‌کارگیـری آن‌هـا در فرآیندهـای 
روزمـره آزمایشـگاهی اغلـب بـا موانعـی همـراه اسـت. در مجموع، 
میکروسـکوپ الکترونی عبوری روشـی پیشـرفته و بسـیار تخصصی 
اسـت کـه نیازمنـد مراحـل دقیـق و منظـم از جملـه آماده‌سـازی 
نمونه‌هـا، کالیبراسـیون دقیـق دسـتگاه و تفسـیر تخصصـی داده‌ها 
اسـت. فرآینـد به‌دسـت ‌آوردن تصاویـر TEM، پـردازش داده‌هـا و 
تحلیـل نتایـج آن، نـه‌ تنهـا به تجربـه و دانش فنـی بالا نیـاز دارد، 
بلکـه مسـتلزم ادغام مؤثـر و بی‌وقفه بین ابزارهـای هوش مصنوعی 
و روش‌هـای سـنتی میکروسـکوپی نیز اسـت. ایـن هماهنگی برای 
دسـتیابی بـه تحلیل‌هـای دقیق‌تر، سـریع‌تر و قابل ‌اتکاتـر ضروری 
اسـت و می‌توانـد نقـش تعیین‌کننـده‌ای در پیشـبرد پژوهش‌هـای 

علمـی و صنعتـی ایفـا کند.
جریان‌هـای  در  مصنوعـی  هـوش  ادغـام  دلیـل،  همیـن  بـه 
کاری TEM بـدون ایجـاد اختالل در روش‌هـای موجـود، می‌توانـد 
چالش‌برانگیـز باشـد. به‌عنـوان مثـال، مدل‌هـای هـوش مصنوعـی 
 ،TEM خـاص  تجهیـزات  بـا  سـازگاری  نیازمنـد  اسـت  ممکـن 
پروتکل‌هـای تصویربـرداری یـا مراحل پیش‌پـردازش داده‌ها باشـند. 
توسـعه ایـن مدل‌هـا به‌گونـه‌ای کـه بتواننـد به‌طـور روان و بـدون 
اصطکاک در چارچوب‌های آزمایشـگاهی موجود عمل کنند، مستلزم 
تخصـص بـالا و تالش قابل توجه اسـت. علاوه‌بر این، تنوع گسـترده 
و  نرم‌افـزاری  پلتفرم‌هـای   ،TEM تصویربـرداری  سیسـتم‌های  در 
اهداف پژوهشـی، فرآیند استانداردسـازی و یکپارچه‌سـازی ابزارهای 

هـوش مصنوعـی را بیـش از پیـش پیچیـده می‌سـازد.

 شـکل )10(: نمـای کلـی از فرآینـد یکپارچه‌سـازی مـداوم و اسـتقرار مـداوم
CI/CD(‌31(  بـرای مدل‌هـای یادگیری ماشـین، به همراه معماری پیاده‌سـازی 

شـده توسـط شـرکت اوبر32. در این شـکل، گردش کار آزمون اسـتقرار مدل و 
بررسـی سالمت عملکردی آن نیـز نمایش داده شده‌اسـت که نشـان می‌دهد 
چگونـه می‌تـوان مدل‌هـای یادگیـری ماشـین را به‌صـورت کارآمـد و قابـل 

اطمینـان در سـامانه‌های عملیاتی ادغام کـرد ]11[.

 تأثیرات
 اختالل در جریـان کاری: ادغـام مدل‌هـای هـوش مصنوعـی 
در فرآیندهـای تحلیلـی موجود در TEM، در صورتی که به‌درسـتی 
انجـام نشـود، می‌توانـد منجـر بـه ایجـاد گلوگاه‌هـا، ناکارآمـدی‌ و 
اختالل در لوله‌هـای داده‌ای و تحلیلی شـود. عدم تطابـق ابزارهای 

جدیـد بـا زیرسـاخت‌ها و رویه‌های جـاری، از جملـه پیش‌پردازش 
داده‌هـا و پروتکل‌هـای تصویربـرداری، ممکـن اسـت کارایـی کل 

سیسـتم را تحـت تأثیر قـرار دهد.
 مقاومـت در پذیـرش: پژوهشـگران و کاربـران بـا تجربـه در 
TEM کـه بـه روش‌هـای سـنتی عـادت دارنـد، ممکـن اسـت در 
پذیـرش فناوری‌هـای مبتنـی بر هـوش مصنوعـی با تردیـد مواجه 
شـوند. نگرانی‌هایـی ماننـد نیـاز به آمـوزش مجـدد، پیچیدگی‌های 
ادغـام، یـا عـدم شـفافیت مدل‌هـا می‌توانـد بـه مقاومـت در برابـر 

تغییـر منجـر شـود و پذیـرش گسـترده را بـه تأخیر انـدازد.

 راه‌حل‌های ممکن
توسـعه  و  طراحـی  یکپارچـه:  و  سـاده  کاربـری  رابط‌هـای   
کـه  کاربرپسـند  کاربـری  رابط‌هـای  بـا  نرم‌افـزاری  پلتفرم‌هـای 
 TEM بـا سـخت‌افزارهای  را  ابزارهـای هـوش مصنوعـی  بتواننـد 
در  کلیـدی  گامـی  نماینـد،  متصـل  داده  تحلیـل  نرم‌افزارهـای  و 
تسـهیل فرآینـد پذیـرش ایـن فناوری‌هـا توسـط کاربـران نهایـی 
محسـوب می‌شـود. ایـن رابط‌هـا بایـد بـدون نیـاز به دانـش عمیق 
برنامه‌نویسـی، امـکان بهره‌بـرداری از مدل‌هـای یادگیـری ماشـین 

را بـرای کاربـران فراهـم سـازند.
ایجـاد   :TEM تجهیـزات  تولیدکننـدگان  بـا  همـکاری   
و  مصنوعـی  هـوش  پژوهشـگران  میـان  راهبـردی  همکاری‌هـای 
بـه  منجـر  می‌توانـد  میکروسـکوپی،  تجهیـزات  تولیدکننـدگان 
توسـعه راه‌حل‌هـای سفارشی‌سـازی ‌شـده‌ای شـود کـه بـا در نظـر 
گرفتـن ویژگی‌هـای خاص دسـتگاه‌ها و جریان‌هـای کاری موجود، 
به‌صـورت طبیعـی و مؤثر در فرآیندهای آزمایشـگاهی ادغام شـوند. 
علاوه‌بـر ایـن، تدویـن پروتکل‌ها و اسـتانداردهای صنعتی مشـترک 
بـرای ادغـام هـوش مصنوعـی در تحلیـل TEM، می‌توانـد به‌عنوان 
زیربنایـی بـرای پذیـرش گسـترده‌تر ایـن فنـاوری در مقیاس‌هـای 

مختلـف عمـل کند.

 
  بررسی حوزه کیفیت و پیچیدگی داده‌ها

 چالش: داده‌های حاوی نویز و با کنتراست پایین
یکـی از چالش‌هـای اساسـی در به‌کارگیـری هـوش مصنوعـی 
الگوریتم‌هـای  اسـت.  تصویـری  داده‌هـای  کیفیـت   ،TEM در 
هـوش مصنوعـی، به‌ویـژه آن‌هایـی کـه بـرای وظایـف تشـخیص و 
شناسـایی تصویـر طراحـی شـده‌اند، وابسـتگی زیادی بـه داده‌های 
بـا کیفیـت بـالا دارنـد. عـدم وجـود داده‌هـای تمیـز، بـا وضـوح و 
کنتراسـت مناسـب می‌توانـد منجـر بـه تفسـیرهای نادرسـت یـا 
پیش‌بینی‌هـای غیرقابـل اعتمـاد از سـاختار نمونـه شـود. تصاویـر 
به‌دسـت آمـده از TEM اغلـب بـا نویـز همراه‌انـد و در مـواردی 
به‌ویـژه در نمونه‌هـای پیچیـده یـا زیسـتی کنتراسـت بسـیار کمی 
دارنـد. ایـن شـرایط تفسـیر دقیـق داده‌هـا را بـرای الگوریتم‌هـای 
هـوش مصنوعی دشـوار می‌سـازد. به‌عنـوان نمونه، در بررسـی مواد 
نـرم یـا بافت‌های زیسـتی، آسـیب ناشـی از پرتـو می‌توانـد کیفیت 
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تصویـر را کاهـش دهـد و موجـب شـود مدل‌های هـوش مصنوعی 
در شناسـایی دقیـق ویژگی‌هـا عملکرد ضعیف‌تری داشـته باشـند. 
یادگیـری عمیـق در  ماننـد  پیشـرفته  برخـی روش‌هـای  اگرچـه 
برابـر نویـز تـا حدی مقـاوم هسـتند، همچنان بـرای عملکـرد مؤثر 
نیازمنـد مجموعـه داده‌هـای بـزرگ و متنوع‌انـد کـه در کاربردهای 

تخصصـی یـا نوظهـور TEM همـواره در دسـترس نیسـتند.

 راه‌حل‌های ممکن
مؤثرتریـن  از  یکـی  نویـز:  و کاهـش  داده‌هـا   پیش‌پـردازش 
راهکارهـا بـرای مقابله با داده‌هـای نویزی، بهره‌گیـری از روش‌های 
پیش‌پـردازش پیشـرفته اسـت کـه پیـش از ورود تصاویـر TEM به 
الگوریتم‌هـای هـوش مصنوعـی، کیفیـت آن‌ها را بهبود می‌بخشـند 
)شـکل )11((. روش‌هایـی ماننـد رمزگذارهای خودکار حـذف نویز33، 
فیلترینـگ فضایـی و ابزارهـای تقویـت تصویـر می‌تواننـد نویـز را 
کاهـش داده و وضـوح تصاویـر را به‌طور چشـمگیری افزایش دهند. 
اسـتفاده از ایـن روش‌هـا نـه ‌تنها دقـت تحلیل را افزایـش می‌دهد، 
جزئیـات  می‌دهـد  امـکان  مصنوعـی  هـوش  مدل‌هـای  بـه  بلکـه 

سـاختاری دقیق‌تـری را در تصاویـر TEM شناسـایی کننـد.

شـکل )11(: تصاویـر )الف( تـا )ه(: نماینده نویزهـای مختلف موجـود در تصاویر 
اصلـی تجربی STEM هسـتند. تصاویر )و( تا )ی(: نسـخه‌های بازسـازی شـده 
تصاویـر مذکـور هسـتند کـه بـا داده‌هـای مخـدوش شـده براسـاس مدل‌های 
نویـز نادرسـت بـرای پیش‌پـردازش آمـوزش دیده‌انـد. تصاویـر )ک( تـا )س(: 
نسـخه‌های بازسـازی شـده تصاویـر هسـتند که بـا داده‌هـای مخدوش شـده 
براسـاس مدل‌های نویـز دقیق بـرای پیش‌پردازش آمـوزش داده شـده‌اند ]12[.

کاهـش نویـز یکـی از چالش‌هـای بنیادیـن در تصویربـرداری 
علمـی اسـت. در سـال‌های اخیـر، شـبکه‌های عصبـی کانولوشـنی 
از  یکـی  به‌عنـوان  طبیعـی،  تصاویـر  نویـز  کاهـش  در  عمیـق34 
نتایـج  و  شـده‌اند  شـناخته  روش‌هـا  مؤثرتریـن  و  پیشـرفته‌ترین 
بسـیار موفقـی ارائـه کرده‌انـد. با ایـن حال، پتانسـیل این شـبکه‌ها 
ماننـد  حوزه‌هایـی  در  به‌ویـژه  علمـی،  تصویربـرداری  زمینـه  در 
قـرار  بررسـی  و  بهره‌بـرداری  مـورد  کامـل  به‌طـور  هنـوز   TEM
نگرفتـه اسـت. در کاربردهـای متـداول، مدل‌هـای CNN کاهـش 
نویـز به‌طـور معمـول بـا اسـتفاده از تصاویـر طبیعـی پـاک35 کـه 
به‌طـور مصنوعـی بـا نویـز آلـوده شـده‌اند، آمـوزش داده می‌شـوند. 

امـا در کاربردهـای علمـی ماننـد TEM، در بیشـتر مواقـع تصاویـر 
مرجـع بـدون نویـز36 وجـود ندارنـد یـا تهیه آن‌ها بسـیار دشـوار و 
پرهزینـه اسـت. ایـن تفـاوت اساسـی، چالش‌هـای قابـل توجهی را 
در توسـعه و آمـوزش مدل‌هـای کاهـش نویز بـرای داده‌های علمی 

واقعـی ایجـاد می‌کنـد.
بـرای غلبـه بر چالـش نبود تصاویـر مرجع تمیـز در کاربردهای 
علمـی، چارچوبـی مبتنـی بـر شبیه‌سـازی بـرای حـذف نویـز37 
پیشـنهاد شده‌اسـت. در ایـن روش، شـبکه‌های عصبی کانولوشـنی 
روی تصاویـر شبیه‌سـازی شـده آمـوزش می‌بیننـد کـه به‌صـورت 
)شـکل  می‌کننـد  بازنمایـی  را  واقعـی  نویـزی  شـرایط  مصنوعـی 
)12((. ایـن چارچـوب به‌طـور خـاص در زمینه داده‌هـای حاصل از 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری مـورد آزمایـش قرار گرفته اسـت؛ 
مـواد،  علـوم  حوزه‌هـای  در  گسـترده‌ای  کاربردهـای  کـه  روشـی 
زیست‌شناسـی و پزشـکی دارد. نتایـج حاصـل از پیاده‌سـازی روش 
SBD نشـان می‌دهـد کـه ایـن رویکـرد، در مقایسـه بـا روش‌هـای 
متـداول حـذف نویـز، عملکرد بسـیار بهتـری را ارائـه می‌دهد؛ چه 
در مجموعـه داده‌هـای شبیه‌سازی‌شـده و چـه در داده‌هـای واقعی 

.TEM از  به‌دسـت‌آمده 

شـکل )12(: تصاویـر نتایج کاهـش نویز بـرای داده‌هـای واقعی بـا به‌کارگیری 
)الـف(: تصویـر  بـرای پیش‌پـردازش.  یادگیـری عمیـق  روش‌هـای مختلـف 
میکروسـکوپ الکترونی بـا قدرت تفکیک‌پذیـری اتمی از یک نانـوذره پلاتین 
کـه با اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونی عبـوری )TEM( در بزرگنمایی بیش 
از یـک میلیـون برابـر به‌دسـت آمـده اسـت. شـدت متوسـط تصویـر برابر با 
0/45 الکتـرون بـه ازای هر پیکسـل اسـت )یعنی بخـش زیادی از پیکسـل‌ها 
نمایانگـر صفـر الکتـرون هسـتند!( کـه ایـن امـر منجـر به نسـبت سـیگنال 
بـه نویـز بسـیار پاییـن می‌شـود. )ب(: تصویـر کاهـش نویـز شـده حاصل از 
فیلترسـازی مبتنـی بـر تبدیـل فوریه که توسـط یک کارشـناس حـوزه انجام 
شـده، دارای آرایه‌هـای دوره‌ای بسـیار قـوی اسـت. )ج(: تصویـر کاهش نویز 
شـده بـه روش بـرآورد بـدون اریب خطـر پواسونی-بسـط خطی آسـتانه‌ها 38  
مبتنـی بـر موجک، سـطح نانـوذره را بازیابـی نمی‌کنـد. )د(: در مقابـل، تصویر 
 ،)SBD( کاهـش نویز شـده بـه روش نوین حذف نویـز مبتنی بـر شبیه‌سـازی
سـاختار سـطحی نانوذره را بدون افـزودن آرایه‌های دوره‌ای بازسـازی می‌کند. 
SBD چارچوبـی اسـت کـه در آن شـبکه‌های عصبی پیچشـی )CNN( عمیق 
علاوه‌بـر تصاویـر واقعی براسـاس تصاویر شبیه‌سـازی شـده نیز آمـوزش داده 
می‌شـوند. همان‌طـور که مشـاهده نمـوده عملکرد آن بـرای داده‌هـای واقعی 

از دیگـر روش‌هـا مطلوب‌تر اسـت ]13[.
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  بررسی مسائل اخلاقی و اعتبارسنجی
 چالش: پیامدهای اخلاقی و اعتبارسنجی مدل‌ها

داده‌هـای  تحلیـل  در  مصنوعـی  هـوش  کاربـرد  گسـترش  بـا 
TEM، مسـائل اخلاقـی و اعتبارسـنجی مدل‌هـا اهمیـت روزافزونی 
پیـدا می‌کننـد. بسـیاری از تصاویـر TEM، به‌ویـژه در حوزه‌هـای 
پزشـکی و زیسـتی، ممکن اسـت شـامل داده‌های حسـاس با‌شـند؛ 
به‌عنـوان مثـال، تصاویـر بافت‌هـای انسـانی یـا اطلاعـات مربـوط به 
مـواد اختصاصـی صنعتی. در چنین شـرایطی، حفظ حریم خصوصی 
داده‌هـا و اسـتفاده مسـئولانه از الگوریتم‌های هـوش مصنوعی، برای 
ایجـاد اعتمـاد در میـان پژوهشـگران و جوامع علمی ضروری اسـت. 
همچنین، اعتبارسـنجی دقیق مدل‌ها پیش از استقرار در کاربردهای 
واقعـی، به‌منظـور جلوگیـری از نتایج نادرسـت یا گمراه‌کننـده، باید 

به‌عنـوان یکـی از اولویت‌هـای اصلـی در نظـر گرفته شـود.
مدل‌هـای هوش مصنوعی در برخی مـوارد تصمیماتی می‌گیرند 
که تبیین یا اعتبارسـنجی آن‌ها دشـوار اسـت. این موضـوع می‌تواند 
منجـر بـه نگرانی‌هـای جـدی اخلاقـی شـود، به‌ویـژه در حوزه‌هـای 
علمـی کـه شـفافیت، قابلیـت بازتولیـد و دقـت اسـتنتاج‌ها اهمیـت 
بالایـی دارنـد. در تحقیقـات علمـی، ضروری اسـت کـه پیش‌بینی‌ها 
و نتایـج حاصـل از مدل‌هـای هـوش مصنوعـی به‌طور دقیـق ارزیابی 
و اعتبارسـنجی شـوند تـا از وجـود خطاها یا سـوگیری‌های احتمالی 
جلوگیـری شـود. چنانچـه ایـن مدل‌ها بـدون آموزش مناسـب روی 
مجموعـه‌ داده‌هـای متنـوع مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد، خطـر بروز 
سـوگیری در تحلیـل داده‌هـا و تفسـیر علمـی افزایـش می‌یابـد کـه 
می‌توانـد پیامدهـای ناخواسـته‌ای بر نتایج تحقیقات داشـته باشـد.

 تأثیرات
حاصـل  نتایـج  و  اسـتنتاج‌ها  علمـی:  تمامیـت  بـه   خدشـه 
از مدل‌هـای هـوش مصنوعـی، اگـر بـدون اعتبارسـنجی دقیـق و 

علمـی مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد، می‌توانند به تفاسـیر نادرسـت 
یـا گمراه‌کننـده منجر شـوند. این امـر در نهایت، اعتمـاد به فرآیند 
علمـی و یافته‌هـای مبتنـی بر هـوش مصنوعی را کاهـش می‌دهد.

 تقویت سوگیری موجود
 مدل‌هـای هـوش مصنوعـی ممکن اسـت سـوگیری‌های نهفته 
در داده‌هـای آموزشـی را بـدون آن کـه آشـکار باشـد، بازتولیـد یـا 
عدالـت،  می‌تواننـد  سـوگیری‌هایی  چنیـن  کننـد.  تشـدید  حتـی 
بازتولیدپذیـری و قابلیـت اطمینان نتایج علمی را بـه خطر بیندازند، 
به‌ویـژه در حوزه‌هـای حسـاس ماننـد تحقیقات زیسـتی یا پزشـکی.

 راه‌حل‌های ممکن
 اسـتقرار پروتکل‌هـای دقیـق اعتبارسـنجی: توسـعه و اجـرای 
پروتکل‌هـای جامـع بـرای اعتبارسـنجی مدل‌هـای هـوش مصنوعـی 
و ارزیابـی مسـتمر عملکـرد آنهـا بـر مجموعه‌هـای داده متنـوع، بـرای 
اطمینـان از قابلیـت اعتماد تحلیل‌های مبتنی بر TEM ضروری اسـت.

 کاهـش سـوگیری و افزایـش تنـوع داده‌هـا: بـرای جلوگیری 
از سـوگیری‌های آمـاری و الگوریتمـی، لازم اسـت مدل‌هـای هوش 
نماینـده‌  و  متـوازن  متنـوع،  داده‌هایـی  مصنوعـی روی مجموعـه‌ 
واقعیـات آزمایشـگاهی آمـوزش ببیننـد. ایـن رویکـرد بـه افزایـش 

پایـداری و صحـت پیش‌بینی‌هـا کمـک خواهـد کـرد.
 تدویـن دسـتورالعمل‌های اخلاقـی و سیاسـت‌های حفاظـت از 
داده‌ها: پژوهشـگران و نهادهای تحقیقاتی بایـد چارچوب‌های اخلاقی 
مشـخصی برای اسـتفاده از هـوش مصنوعـی در TEM طراحی کنند 
کـه شـامل اصولـی بـرای حفـظ حریـم خصوصـی داده‌هـا، شـفافیت 
الگوریتمـی و یکپارچگـی علمـی باشـد. اجـرای سیاسـت‌های قـوی 
حفاظـت از داده‌ و گزارش‌دهـی شـفاف می‌توانـد نگرانی‌هـای اخلاقی 

و حقوقـی را بـه میـزان قابـل توجهی کاهـش دهد.

ادغـام هـوش مصنوعـی در میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری )TEM( بیانگـر یـک تغییـر الگویـی اصولـی در چگونگـی 
تصویربـرداری و تحلیـل علمـی داده‌هاسـت. با خودکارسـازی وظایف پیچیده، افزایـش توان پردازش تصاویر و فراهم‌سـازی 
امـکان تفسـیر داده‌هـا در زمـان واقعـی، هـوش مصنوعـی قـادر اسـت به‌طور چشـمگیری سـرعت، دقـت و عمـق تحلیل‌ها 
در مطالعـات مبتنـی بـر TEM را افزایـش دهـد. ایـن تحـول فناورانـه نویـد آن را می‌دهـد کـه رونـد کشـف‌های علمی در 
حوزه‌هایـی همچـون علـوم مـواد، نانوفنـاوری، زیست‌شناسـی سـاختاری و دیگـر زمینه‌هـای مرتبـط، به‌صورت محسوسـی 
شـتاب گیـرد و بـه درک عمیق‌تـری از سـاختارهای میکروسـکوپی و نانومقیـاس منتهـی شـود. بـا این حـال، همان‌طور که 
در ایـن مقالـه تشـریح شـد، پذیـرش گسـترده و به‌کارگیـری مؤثر هـوش مصنوعی در TEM بـا چالش‌هـا و محدودیت‌های 
قابل‌توجهـی همـراه بـوده کـه لازم اسـت پیـش از تحقق کامـل ظرفیت‌های ایـن فناوری، برطرف شـوند. یکـی از مهم‌ترین 
ایـن چالش‌هـا، نیـاز بـه مجموعه‌هـای داده برچسـب‌گذاری شـده و بـا کیفیت بالا اسـت که بـرای آموزش دقیـق مدل‌های 
هـوش مصنوعـی در تفسـیر تصاویـر TEM ضـروری‌ هسـتند. ایجاد چنیـن مجموعـه‌ داده‌هایـی فرآیندی زمان‌بـر، پیچیده 
و وابسـته بـه دانـش تخصصـی اسـت؛ به‌ویـژه در زمینه‌هایـی کـه بـا نمونه‌هـا و روش‌‌هـای تصویربـرداری خـاص سـروکار 
دارنـد. علاوه‌بـر ایـن، نویـز و تغییرپذیـری ذاتـی موجود در داده‌هـای TEM که ناشـی از عواملـی مانند آماده‌سـازی نمونه، 
شـرایط تصویربـرداری و محدودیت‌هـای دسـتگاه اسـت باعـث می‌شـود عملکـرد مدل‌هـای هـوش مصنوعی همـواره دقیق 
و پایـدار نباشـد. رفـع ایـن مشـکلات، مسـتلزم پیشـرفت‌هایی نـه تنهـا در جمـع‌آوری و برچسـب‌گذاری داده‌هـا، بلکـه در 
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توسـعه مدل‌هـای هـوش مصنوعـی مقـاوم در برابـر چالش‌هـای ذاتـی ایـن نـوع داده‌هـا اسـت. از دیگـر موانـع مهـم، 
عـدم شـفافیت بسـیاری از الگوریتم‌هـای هـوش مصنوعـی، به‌ویـژه مدل‌هـای یادگیـری عمیـق اسـت کـه بیشـتر بـا 
‌عنـوان »جعبـه سـیاه« شـناخته می‌شـوند. بـا وجود اثربخشـی ایـن مدل‌هـا در بسـیاری از کاربردهـا، ناتوانـی در تبیین 
فرآینـد تصمیم‌گیـری آنهـا همچنـان مانعـی جـدی در پذیـرش گسـترده آنهـا در حوزه‌هـای علمـی بـه‌ شـمار مـی‌رود، 
 ،TEM حوزه‌هایـی کـه در آن‌هـا شـفافیت، قابلیـت تفسـیر و بازتولیـد نتایـج از اهمیـت بالایـی برخوردارنـد. در زمینـه
جایـی کـه جزئیـات سـاختاری ظریـف می‌تواننـد پیامدهـای علمـی عمیقـی به‌همـراه داشـته باشـند، ناتوانـی در درک 
فرآینـد تصمیم‌گیـری مدل‌هـای هـوش مصنوعـی می‌توانـد مانعـی جدی بـرای پذیرش ایـن فناوری‌ها از سـوی محققان 
باشـد کـه به‌ویـژه آن‌هایـی کـه نسـبت بـه اعتبار علمـی و صحـت اسـتنتاج‌های حاصـل از تحلیل‌هـای مبتنـی بر هوش 
مصنوعـی دغدغـه دارنـد. از ایـن رو، افزایـش شـفافیت و تفسـیرپذیری الگوریتم‌هـای هـوش مصنوعی گامی اساسـی در 
راسـتای جلـب اعتمـاد جامعـه علمـی و تضمیـن پذیـرش ایـن ابزارهـا در تحلیل‌هـای دقیق علمـی خواهد بـود. علاوه‌بر 
 TEM چالش‌هـای فنـی قابل‌توجهـی را ایجاد می‌کنـد. دسـتگاه‌های TEM ایـن، ادغـام هـوش مصنوعـی بـا سـخت‌افزار
به‌عنـوان ابزارهایـی بسـیار تخصصـی، نیازمنـد یکپارچه‌سـازی دقیـق بـا نرم‌افزارهـای هـوش مصنوعـی هسـتند که این 
امـر، نـه تنهـا مسـتلزم تـوان محاسـباتی بالا، بلکـه نیازمنـد هماهنگـی کامل و بـدون نقص میـان سـخت‌افزار و نرم‌افزار 
TEM حیاتـی محسـوب می‌شـوند،  از کاربردهـای  بـرای بسـیاری  از سـوی دیگـر، تحلیل‌هـای بلادرنـگ کـه  اسـت. 
مسـتلزم اسـتفاده از الگوریتم‌هایـی هسـتند کـه علاوه‌بـر دقـت بـالا، از نظـر محاسـباتی نیـز کارآمـد باشـند. نیـاز بـه 
محاسـبات بـا عملکـرد بـالا و پیچیدگـی حفـظ سـازگاری میـان پلتفرم‌های مختلـف TEM، به‌عنـوان موانع جـدی برای 
توسـعه جریان‌هـای کاری مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی مطـرح می‌شـوند؛ جریان‌هایـی کـه بتواننـد در شـرایط عملـی و 
محیط‌هـای واقعـی عملکـردی مؤثـر و پایـدار داشـته باشـند. بـا وجـود ایـن چالش‌هـا، راه‌حل‌هـای امیدوارکننـده‌ای در 
حـال ظهـور هسـتند. پیشـرفت‌های اخیـر در حـوزه الگوریتم‌هـای هـوش مصنوعـی، ماننـد توسـعه مدل‌هـای یادگیـری 
عمیـق کارآمدتـر و بهره‌گیـری از روش‌‌هـای یادگیـری انتقالـی، موجـب شده‌اسـت کـه تحلیـل داده‌هـای TEM بـا دقت 
و سـرعت بیشـتری انجـام شـود. علاوه‌بـر ایـن، اسـتفاده از مدل‌هـای تولیـدی و روش‌‌هـای تقویـت داده می‌توانـد بـه 
رفـع مشـکل کمبـود مجموعه‌هـای داده برچسـب‌گذاری شـده بـا کیفیـت بـالا کمـک کنـد، به‌گونـه‌ای که سیسـتم‌های 
هـوش مصنوعـی قـادر باشـند حتـی از داده‌هـای محـدود نیـز به‌صـورت مؤثـر یـاد بگیرنـد. علاوه‌بـر ایـن، همکاری‌های 
بین‌رشـته‌ای میـان محققـان هـوش مصنوعـی، متخصصـان TEM و مهندسـان سـخت‌افزار، بـه نوآوری‌هایـی در زمینـه 
یکپارچه‌سـازی سیسـتم‌ها منجـر شده‌اسـت؛ نوآوری‌هایـی کـه اسـتفاده آسـان‌تر و مؤثرتـر از فنـاوری هـوش مصنوعـی 
در کنـار میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری را امکان‌پذیـر می‌سـازند. بـا نگاهـی بـه آینـده، بـه ‌وضـوح می‌تـوان گفـت که 
مسـیر پیشـرفت هـوش مصنوعـی در TEM بـه ‌شـدت تحـت تأثیر توسـعه‌های مداوم در هـر دو حوزه‌ هـوش مصنوعی و 
سـخت‌افزارهای پیشـرفته‌ TEM قـرار خواهـد گرفـت. تکامل مسـتمر مدل‌هـای هوش مصنوعـی، در کنار پیشـرفت‌های 
محاسـباتی و توسـعه ابزارهایـی کاربرپسـندتر و استانداردشـده، بـه‌ احتمال زیاد زمینه‌سـاز پیشـرفت‌های بیشـتر در این 
حـوزه خواهـد بـود. همچنیـن، بـا افزایـش نیـاز بـه تحلیل‌هایـی دقیق‌تـر، کارآمدتـر و بازتولیدپذیرتـر در TEM، نقـش 
هـوش مصنوعـی در پاسـخ‌گویی بـه ایـن نیازهـا روزبـه‌روز حیاتی‌تر خواهد شـد. درنهایـت، اگرچه ادغام هـوش مصنوعی 
بـا فنـاوری TEM بـا چالش‌هـای قابـل توجهی همراه اسـت، امـا مزایای بالقـوه آن در ارتقـای کیفیت تحلیل‌هـای علمی 

آن‌چنـان چشـمگیر اسـت که نمی‌تـوان آن‌هـا را نادیـده گرفت.
بـا تـداوم بلـوغ فناوری‌هـای هـوش مصنوعـی و غلبـه بـر موانـع موجـود، کاربـرد ایـن فناوری‌هـا در TEM نـه ‌تنهـا 
توانمندی‌هـای میکروسـکوپ را ارتقـا خواهـد داد، بلکـه افق‌هـای تازه‌ای را در مسـیر کشـف‌های علمی خواهد گشـود. با 
برطـرف شـدن چالش‌هـای مطرح‌ شـده در ایـن مقاله، پژوهشـگران قـادر خواهند بود پتانسـیل کامل هـوش مصنوعی را 
در زمینـه TEM بالفعـل کـرده و مسـیرهایی نویـن بـرای تحلیل‌هایـی دقیق‌تر، سـریع‌تر و ژرف‌تـر از مواد و سـامانه‌های 
زیسـتی در مقیـاس اتمـی فراهـم آورنـد. آینـده هـوش مصنوعـی در TEM بی‌تردیـد روشـن اسـت و با تداوم نـوآوری و 
گسـترش همکاری‌هـای میان‌رشـته‌ای، ایـن فنـاوری نقـش فزاینـده‌ای در ارتقـای درک علمـی و پیشـرفت‌های فناورانـه 

در طیـف وسـیعی از حوزه‌هـای تحقیقاتـی ایفـا خواهد کرد.
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تحلیل پلاستیک‌های گرمانرم تحلیل پلاستیک‌های گرمانرم 
نیمه‌بلورین با استفاده از نیمه‌بلورین با استفاده از 

دستگاه دستگاه DSCDSC  چند نمونه‌ایچند نمونه‌ای  

دسـتگاه گرماسـنج روبشـی تفاضلـی1 بـا بهره‌گیـری از محفظـه کـوره چندنمونـه‌ای، امـکان اندازه‌گیـری جریـان حرارتـی بـا دقـت و 
کیفیـت بـالا را بـرای حداکثـر سـه نمونـه به‌صـورت هم‌زمـان فراهم می‌کنـد. این سـامانه بـا ارائه عملکـردی پیشـرو در صنعـت، ابزارهایی 
مؤثـر بـرای ارتقـاء بهـره‌وری در کلیـه سـطوح پژوهش‌هـای مرتبط بـا مـواد را در اختیار کاربران قـرار می‌دهـد. نوآوری‌های بـه‌ کار رفته در 
ایـن دسـتگاه موجـب تسـریع روند دسـتیابی به اهداف آزمایشـگاهی شـده و اتخاذ تصمیم‌هـای علمی دقیـق و مطمئن را تسـهیل می‌کند.

چکیده

بسپار، پلاستیک، گرمانرم، نیمه بلورین، 
گرماسنجی.

واژه‌های کلیدی
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گرماسـنجی روبشـی تفاضلـی یکـی از روش‌های تجزیه‌ گرمایی اسـت کـه برای بررسـی تغییرات انـرژی )آنتالپی( و 
تعییـن ظرفیـت گرمایـی ویـژه مـواد در طـول واکنش‌های شـیمیایی گرماگیـر یا گرمـازا مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد. 
در ایـن روش آزمایشـگاهی، نمونـه و مـاده مرجـع به‌طـور هم‌زمـان در یـک برنامـه دمایـی کنترل‌شـده قـرار می‌گیرند. 
دمـای هـر یـک از محفظه‌هـای نمونـه و مرجـع به‌صـورت مسـتقل پایـش می‌شـود تـا اختالف انرژی مـورد نیـاز برای 

حفـظ نـرخ گرمادهـی یکسـان بین آن‌هـا اندازه‌گیری شـود.
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  گرماسـنج روبشـی تفاضلـی مـدل چنـد نمونه‌ای

ایـن دسـتگاه مجهـز بـه محفظـه کـوره‌ای بـا قابلیـت آزمون 
نمونـه  تـا سـه  تحلیـل هم‌زمـان  امـکان  کـه  اسـت  چندنمونـه‌ 
چشـمگیر  افزایـش  موجـب  ویژگـی  ایـن  می‌کنـد.  فراهـم  را 
بهـره‌وری و ظرفیـت آزمـون نمونه‌هـا می‌شـود. در ایـن مقالـه، 
پلاسـتیک‌های  تحلیـل  در  دسـتگاه  ایـن  مزایـای  بررسـی  بـه 
شناسـایی  توانایـی  شـامل  کـه  می‌شـود،  پرداختـه  گرمانـرم 
تفاوت‌هـای ذاتـی در خـواص حرارتـی مـواد به‌عنـوان تابعـی از 
تاریخچـه گرمایـی آن‌هـا اسـت. دسـتگاه ابـزاری قدرتمنـد برای 

قـادر اسـت  ایـن دسـتگاه  کنتـرل کیفیـت محسـوب می‌شـود. 
تـا سـه نمونـه را به‌طـور هم‌زمـان و در شـرایط آزمـون یکسـان 
تحلیـل کنـد، کـه امـکان شناسـایی دقیـق هـر گونـه تفـاوت را 
بـا انجـام  فراهـم مـی‌آورد. علاوه‌بـر ایـن، تحقیقـات می‌تواننـد 
بهبـود  آمـاری  تحلیل‌هـای  از  اسـتفاده  و  تکـراری  آزمون‌هـای 
یابنـد؛ کـه ایـن امـر یکـی از مزایـای برجسـته محفظـه کـوره 

چندنمونـه‌ای دسـتگاه بـه شـمار مـی‌رود.
نمونـه  سـه  بیـن  گرمـا  جریـان  تفکیـک  دسـتگاه،  ایـن  در 
فنـاوری  از  انجـام می‌شـود. سـامانه مذکـور  به‌صـورت هم‌زمـان 
پیشـرفته‌ای بهـره می‌بـرد کـه قادر اسـت جریـان گرمـا را با دقت 
بـالا بـرای هـر سـه نمونـه اندازه‌گیـری کنـد. هـر نمونـه در یـک 
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ظـرف اختصاصـی قـرار گرفتـه و توسـط حسـگرهای حسـاس و 
به‌صـورت  نمونـه  هـر  بـه  مربـوط  گرمایـی  تغییـرات  مسـتقل، 
جداگانـه ثبـت و پـردازش می‌شـود. در ایـن دسـتگاه، از فنـاوری 
تی‌زیـرو2 بـرای جبـران اثـرات گرمایـی محیـط و افزایـش دقـت 
تفکیـک  امـکان  فنـاوری،  ایـن  می‌شـود.  اسـتفاده  اندازه‌گیـری 
دقیـق شـار گرمایـی بیـن سـه نمونـه را حتـی در شـرایطی کـه 
تغییـرات دمایـی نمونه‌ها مشـابه باشـد، فراهـم مـی‌آورد. نرم‌افزار 
تریـوس3 داده‌هـای هـر نمونـه را به‌صـورت مجـزا تحلیـل کـرده 
و منحنی‌هـای DSC مسـتقل بـرای هـر یـک ارائـه می‌دهـد. بـا 
بهره‌گیـری از الگوریتم‌هـای پردازشـی پیشـرفته، اثـرات متقابـل 
بالایـی حاصـل  بـا دقـت  نتایـج  و  نمونه‌هـا حـذف شـده  میـان 
می‌شـوند. سـامانه کنتـرل دمـای دسـتگاه به‌صـورت پویـا عمـل 
می‌کنـد تـا اطمینـان حاصـل شـود کـه هـر نمونـه در شـرایط 
یکسـان از نظـر نـرخ گرمایش و سـرمایش قـرار دارد. در دسـتگاه 
DSC چنـد نمونـه‌ای، جریـان گرمایی سـه نمونه به‌طـور هم‌زمان 

و مسـتقل بـا اسـتفاده از حسـگرهای چندکاناله، فنـاوری تی‌زیرو 
و پـردازش داده‌هـای پیشـرفته تفکیـک می‌شـود. ایـن قابلیـت، 
امـکان مقایسـه دقیـق رفتـار حرارتـی مـواد مختلـف را در یـک 

آزمـون واحـد فراهـم مـی‌آورد.

  پلاستیک‌های گرمانرم نیمه‌بلورین

یـا  نیمه‌بلوریـن  سـاختاری  می‌تواننـد  گرمانـرم  بسـپارهای 
ارُیخـت )آمـورف( داشـته باشـند. فـاز بلوریـن در ایـن بسـپارها 
بلنـد مولکولـی  بـه مناطقـی اطالق می‌شـود کـه زنجیره‌هـای 
به‌صـورت منظـم و جهـت‌دار در کنـار هـم قـرار گرفته‌انـد، در 
حالـی کـه فـاز ارُیخت بـه نواحـی بی‌شـکل و فاقد چنیـن نظمی 
گفتـه می‌شـود. بسـیاری از بسـپارها ترکیبـی از ایـن دو فـاز را 
در سـاختار مورفولوژیکـی خـود دارا هسـتند و بـه ایـن دلیـل 
میـزان  می‌شـوند.  طبقه‌بنـدی  نیمه‌بلوریـن  مـواد  به‌عنـوان 
بلورینگـی ایـن بسـپارها به‌طـور معمـول به‌صـورت درصـد بیـان 

می‌شـود.
تفـاوت در درصـد بلورینگـی می‌توانـد تأثیـر قابـل ‌توجهـی بر 
خـواص مـواد گرمانرم داشـته باشـد. برخـی از خواص متأثـر از این 
عامـل شـامل اسـتحکام، سـختی، شـکل‌پذیری و پایـداری حرارتی 
هسـتند. علاوه‌بـر این، وجود نواحی بلورین در بسـپار برای داشـتن 

دمای ذوب مشـخص ضروری اسـت.
ایـن موضـوع بـه ایـن معنـا نیسـت کـه یـک بسـپار ارُیخـت 
وجـود  عـدم  درصـورت  امـا  باشـد،  داشـته  جریـان  نمی‌توانـد 
نواحـی بلوریـن، تشـکیل مـذاب امکان‌پذیـر نخواهـد بود. سـاختار 
از  متعـددی  عوامـل  بـه  بسـپار  )ریخت‌شناسـی(  مورفولوژیکـی 

از  اسـتفاده  همچنیـن  و  مکانیکـی  حرارتـی،  فرآیندهـای  جملـه 
مـواد افزودنـی وابسـته اسـت. برای درک خـواص نهایی یـک ماده، 
شـناخت دقیـق ریخت‌شناسـی و روش‌هـای کنتـرل آن اهمیـت 
بالایـی دارد. دسـتگاه و روش DSC ابـزاری کلیـدی بـرای تحلیـل 
خـواص حرارتـی و سـاختار مورفولوژیکـی مـواد بـه شـمار می‌رود. 
به‌عنـوان نمونـه، پلی‌اتیلـن ‌ترفتـالات4 یکـی از بسـپارهای گرمانرم 
نیمه‌بلوریـن اسـت کـه به‌طـور گسـترده در کاربردهـای مختلفـی 

ماننـد بسـته‌بندی و صنایـع نسـاجی بـه کار مـی‌رود.
در راسـتای پاسـخگویی به نیازهـای صنایع مختلـف، پلی‌اتیلن 
‌ترفتـالات باید دارای خواص مناسـب برای کاربردهای نهایی باشـد. 
یکـی از عوامـل کلیـدی مؤثـر بـر خـواص PET، درصـد بلورینگی 
اسـت کـه می‌توانـد از طریـق شـرایط فرآیندهـای گرمایـی تنظیم 

و کنترل شـود.

 آزمون

سـه نمونـه PET بـرای ایـن مطالعه تهیه شـد. تمامـی نمونه‌ها 
از بطری‌هـای آب پلاسـتیکی تجـاری کـه از جنس PET هسـتند، 
مخصـوص  آلومینیومـی  ظـروف  در  نمونه‌هـا  شـدند.  داده  بـرش 
آزمـون قـرار گرفتنـد. دو نمونـه تـا دمـای ۳۰۰ درجه سـانتی‌گراد 
حـرارت داده شـده و در دسـتگاه DSC به‌منظـور ذوب شـدن و 
حـذف تاریخچـه گرمایـی قبلـی، مورد آزمایـش قـرار گرفتند. پس 
از آن، نمونه‌هـا بـا اسـتفاده از روش‌هـای مختلـف سردسـازی مورد 
تحلیـل قـرار گرفتنـد. نمونه سـریع سردشـدهPET 5 پـس از انجام 
آزمـون در دسـتگاه DSC خـارج شـد و با قـرار دادن ظـرف آزمون 
روی سـطح سردشـده، در عـرض چنـد ثانیـه تـا دمای اتـاق خنک 
شـد. نمونـه دوم کـه قباًل ذوب شـده بـود، به‌منظـور رسـیدن بـه 
دمـای اتـاق بـا نـرخ کنترل‌شـده ۲۰ درجـه سـانتی‌گراد در دقیقه 
در دسـتگاه DSC سردسـازی شـد. نمونـه نهایـی کـه به‌صـورت 
مسـتقیم و بـدون هیـچ فرآیند پیش‌درمانـی از بطری گرفته شـده 

بـود، به‌عنـوان نمونـه دریافت‌شـدهPET 6 شـناخته می‌شـود.
دسـتگاه  بـا  تریـوس  نرم‌افـزار  در  آزمایـش  طراحـی  هنـگام 
نمونه‌هـای به‌عنـوان  نمونه‌هـا  خـودکار7،  نمونه‌بـردار  بـه   مجهـز 
B، A و C شناسـایی می‌شـوند. موقعیت ظروف آزمون روی سـینی 
نمونه‌بـردار خـودکار قابـل شناسـایی بـوده و همـراه بـا موقعیـت 
ظـرف آزمـون مرجـع در برنامه‌ریزی آزمایش وارد می‌شـود. شـکل 
)۱(، رابـط کاربـری نرم‌افـزار تریـوس را هنـگام طراحـی آزمایـش 
بـا اسـتفاده از هـر سـه حسـگر نمونـه موجـود نمایـش می‌دهـد. 
همچنیـن تصویـری از چهـار حسـگر سـلول دسـتگاه DSC قابـل 
مشـاهده اسـت کـه شـامل حسـگرهای نمونه‌هـای B، A و C و 

حسـگر مرجع R اسـت.
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.]1[ TRIOS شکل )1(: نرم‌افزار

سـه نمونـه PET بـا تاریخچه‌هـای گرمایـی متفـاوت به‌طـور 
هم‌زمـان در دسـتگاه Discovery X3 DSC مـورد آزمـون قـرار 
گرفتنـد. وزن نمونه‌هـا بیـن 6/3 تـا 8/6 میلی‌گـرم متغیـر بـود. 
تأثیـر  بررسـی  به‌منظـور  گرمایش-سـرمایش-گرمایش  آزمایـش 
تاریخچـه گرمایـی روی نمونه‌هـای نیمه‌بلوریـن PET انجام شـد. 
دمـای نمونه‌هـا بـا نـرخ گرمایش ۲۰ درجه سـانتی‌گراد بـر دقیقه 
از ۴۰ درجـه سـانتی‌گراد بـه ۳۰۰ درجـه سـانتی‌گراد )گرمایـش 
اول( افزایـش یافـت، سـپس بـا سـرعت کنترل‌شـده ۱۰ درجـه 
سـانتی‌گراد بـر دقیقـه به دمای ۴۰ درجـه سـانتی‌گراد بازگردانده 
بـر  نـرخ ۲۰ درجـه سـانتی‌گراد  بـا  و درنهایـت، دوبـاره  شـدند 
دقیقـه تـا ۳۰۰ درجـه سـانتی‌گراد )گرمایـش دوم( گـرم شـدند. 
بـا تحلیـل حرارتـی اولیـه، می‌تـوان ویژگی‌هـای گرمایـی نمونه‌ها 
را همان‌طـور کـه در ابتـدای بارگـذاری در دسـتگاه DSC بودنـد، 
مـورد بررسـی قـرار داد. پـس از عبـور بسـپار گرمانـرم از مرحلـه 
مـذاب، تمامـی تاریخچه‌هـای گرمایـی پیشـین نمونه‌هـا در طـی 
ایـن  در  دوم  گرمایـش  می‌شـود.  حـذف  گرمایـش  اول  چرخـه 
نمونه‌هـای  حرارتـی  ویژگی‌هـای  شناسـایی  به‌منظـور  آزمایـش 
گرمانـرم پـس از داشـتن سـابقه یکسـان سردسـازی کنترل‌شـده 
بـا نـرخ ۱۰ درجـه سـانتی‌گراد بـر دقیقـه از حالـت مـذاب انجـام 

می‌گیـرد.

 نتایج

ارزشـمندی در  بـا تحلیـل دمانگاشـت‌ها، می‌تـوان اطلاعـات 
تاریخچـه  از  تابعـی  به‌عنـوان  مـواد،  حرارتـی  ویژگی‌هـای  مـورد 
گرمایـی هـر نمونـه، به‌دسـت آورد. دمانگاشـت‌های ارائه‌شـده در 
ایـن مطالعه به‌گونـه‌ای نمایش داده شـده‌اند که انتقال‌هـای گرمازا 
در محـور عمـودی به سـمت بـالا )Exo Up( ترسـیم شـده‌اند. یک 
تغییـر پلـه‌ای گرماگیـر در خـط پایـه ظرفیـت گرمایـی، بـه دمای 
انتقـال شیشـه‌ای8 مربـوط می‌شـود. بزرگـی ایـن تغییـر پلـه‌ای بـا 
درصـد فـاز ارُیخـت در بسـپار متناسـب اسـت. همچنیـن، پیـک 
گرماگیـر مشاهده‌شـده در ناحیـه انتقـال مـذاب بیانگـر وجـود فاز 
بلوریـن در نمونه‌هاسـت. در بسـپارها، دمـای حداقـل ایـن پیـک 

به‌طـور معمـول به‌عنـوان دمـای مـذاب9 در نظـر گرفتـه می‌شـود، 
حتـی اگـر ذوب در یـک دمـای یکنواخـت رخ ندهـد. همچنیـن 
ممکن اسـت بسـپارهای نیمه‌بلوریـن در طول گرمایـش در معرض 
فرآینـدی قـرار گیرنـد کـه بـه آن »تبلـور سـرد«10 گفته می‌شـود.

در دماهایـی بالاتـر از دمـای انتقـال شیشـه‌ای، زنجیره‌هـای 
بسـپاری کـه پیش‌تـر در حالـت شیشـه‌ای بودند، تحرک بیشـتری 
باعـث هم‌راسـتا  افزایـش تحـرک می‌توانـد  ایـن  پیـدا می‌کننـد. 
کـه  شـود  جدیـدی  بلورهـای  شـکل‌گیری  و  زنجیره‌هـا  شـدن 
پیش‌تـر در نمونـه وجـود نداشـتند. ایـن فرآینـد به‌عنـوان تبلـور 
سـرد شـناخته می‌شـود و منجـر بـه پیدایش یـک پیک گرمـازا در 
دمایـی بالاتـر از )Tg( و پایین‌تـر از دمـای ذوب )Tm( خواهد شـد. 
زمانی‌کـه تمامـی نواحـی بلورین ذوب می‌شـوند، تاریخچـه گرمایی 

مـاده به‌طـور کامـل از بیـن مـی‌رود.
شـکل )۲( چرخـه نخسـت گرمایـش را بـرای سـه نمونـه مورد 
آزمایـش نمایـش می‌دهـد. نمونه‌هـای A و B از همـان منبع نمونه 
C تهیـه شـدند، امـا ابتـدا ذوب شـده و سـپس با نرخ‌هـای متفاوت 
تـا دمای اتاق سـرد شـدند. فرآیند سردسـازی سـریع باعث کاهش 
دمـا بـا سـرعتی بیشـتر از نـرخ تبلـور PET می‌شـود، کـه نتیجـه 
اسـت.  )ارُیخـت(  آمـورف  عمـده  به‌طـور  سـاختاری  تشـکیل  آن 
میـزان زیـاد فـاز ارُیخـت در نمونـه A را می‌توان از طریـق پیک به 
نسـبت بـزرگ تبلـور سـرد در شـکل )۲( مشـاهده کرد. ایـن نتایج 
نشـان‌دهنده‌ حجـم زیاد بخش آمـورف در نمونه هسـتند که امکان 
تـراز شـدن و تبلـور را در طـول گرمایـش فراهم می‌سـازد. علاوه‌بر 
ایـن، بزرگـی تغییـر پلـه‌ای در خـط پایـه در ناحیـه دمـای انتقـال 
شیشـه‌ای )Tg( در نمونـه‌ای کـه با روش سردسـازی سـریع خنک 
شـده اسـت، بیشـترین مقدار را دارد. نمونه B با نرخ آهسـته‌تر اما 
کنترل‌شـده‌ ۲۰ درجـه سـانتی‌گراد بـر دقیقـه سـرد شـد. در ایـن 
حالـت، بخـش بزرگ‌تـری از نمونـه توانسـت تبلـور یابـد، اگرچـه 
 As بخشـی از بلورینگـی نیـز در ایـن فرآینـد مهـار شـد. نمونـه
Received فعالیـت گرمـازای بسـیار محـدودی را در طـول افزایش 
دمـا نشـان می‌دهـد. ایـن رفتار، همـراه بـا تغییر پلـه‌ای کوچک در 
)Tg(، نشـان‌دهنده‌ سـاختار مورفولوژیکـی بسـیار بلوریـن در ایـن 

اسـت. نمونه 

شـکل )2(: سـه نمونـه PET بـا تاریخچه‌های گرمایـی مختلف بـا یکدیگر در 
یـک آزمـون در دسـتگاه DSC آزمون شـدند. )از دمای 40 درجه سـانتی‌گراد 

تـا 300 درجـه سـانتی‌گراد با آهنـگ20 درجه سـانتی‌گراد بر دقیقـه( ]1[.
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نکتـه قابـل توجـه آن اسـت کـه نمونـه As Received دمـای 
انتقـال شیشـه‌ای )Tg( پایین‌تـری نسـبت بـه نمونه‌هایـی دارد که 
پیش‌تـر ذوب شـده و سـپس تـا دمـای اتـاق سـرد شـده‌اند. ایـن 
موضـوع غیرمعمـول نیسـت، چرا که پلاسـتیک‌های تجـاری به‌طور 
معمـول حـاوی نرم‌کننده‌هایـی بـا وزن مولکولـی پاییـن هسـتند 
کـه بـرای تنظیم خـواص نهایی مـواد به ترکیـب افزوده می‌شـوند. 
در  کشـش  ماننـد  مکانیکـی  فرآیندهـای  برخـی  ایـن،  علاوه‌بـر 
فرآینـد قالب‌گیـری دمشـی می‌تواننـد سـاختار نیمه‌بلوریـن مـاده 
را تغییـر دهنـد. برخـی از ایـن عوامل احتمـالاً در خـواص حرارتی 
مشاهده‌شـده در نمونـه C نقـش داشـته‌اند. با این حـال، صرف‌نظر 
از تفـاوت در تاریخچـه گرمایـی، دمـای ذوب ناحیـه بلوریـن در هر 

سـه نمونه یکسـان باقـی مانده اسـت.
هـر سـه نمونـه پـس از عبـور از دمـای مـذاب، تـا دمـای اتاق 
به‌طـور هم‌زمـان و در شـرایط یکسـان سـرد شـدند. شـکل )۳( 
چرخـه دوم گرمایـش ایـن نمونه‌هـا را نمایـش می‌دهـد. از ایـن 
نمـودار می‌تـوان دریافـت کـه سردسـازی کنترل‌شـده بـا نـرخ ۱۰ 
درجـه سـانتی‌گراد بـر دقیقـه امـکان تبلـور گسـترده در نمونه‌هـا 
را فراهـم می‌سـازد. دمـای انتقـال شیشـه‌ای )Tg( نمونـه C نیـز 

افزایـش یافتـه و بـا مقـدار حـدود ۸۰ درجه سـانتی‌گراد به سـطح 
نمونه‌هـای دیگـر نزدیـک شده‌اسـت. علاوه‌بـر )Tg(، آغـاز فرآینـد 
ذوب و دمـای مـذاب در هر سـه نمونه سـازگاری خوبی بـا یکدیگر 
دارنـد. همچنیـن، مقادیـر آنتالپـی انتقـال مـذاب در ایـن نمونه‌هـا 
بسـیار مشـابه اسـت، که بیانگر درصـد بلورینگی تقریباً یکسـان در 

آن‌هاسـت. میان 

شـکل )3(: چرخـه دوم گرمایش برای سـه نمونـه PET. هر سـه نمونه دارای 
تاریخچـه گرمایی یکسـان هسـتند؛ به ایـن معنا کـه از حالت مذاب بـا نرخ ۱۰ 

درجـه سـانتی‌گراد بر دقیقه سـرد شـده‌اند ]1[.

در ایـن مطالعـه، از دسـتگاه DSC بـرای بررسـی تأثیـر تاریخچـه گرمایی بـر ویژگی‌هـای حرارتـی PET نیمه‌بلورین 
اسـتفاده شـد. نمونه‌هایـی از یـک منبـع مشـترک، پـس از ذوب، بـا پروفیل‌هـای خنک‌سـازی متفـاوت آماده‌سـازی و 
بررسـی شـدند. ایـن دسـتگاه امـکان مطالعـه‌ هم‌زمـان چنـد نمونـه در شـرایط یکسـان را فراهـم کـرد و نشـان داد کـه 

فرآیندهـای گرمایـی مختلـف می‌تواننـد به‌طـور قابـل توجهـی بـر خـواص حرارتـی نمونه‌هـا تأثیرگـذار باشـند.
پـس از سردسـازی کنترل‌شـده از حالـت مـذاب، سـه نمونـه‌ بـا منشـأ یکسـان و تاریخچه‌هـای گرمایـی مشـابه، 
ویژگی‌هـای حرارتـی بـه نسـبت یکسـانی را از خـود نشـان دادنـد. ایـن نتایـج نشـان می‌دهـد کـه دسـتگاه نه‌تنهـا 
امـکان مقایسـه‌ مسـتقیم نمونه‌هـا در شـرایط یکسـان را فراهـم می‌سـازد، بلکـه باعـث افزایـش تـوان عملیاتـی نیـز 
می‌شـود. ایـن دسـتگاه بـا حفـظ دقـت و قابلیت‌هـای فنـی یـک DSC اسـتاندارد، می‌توانـد بهـره‌وری آزمایشـگاهی 
را به‌طـور قابـل ملاحظـه‌ای افزایـش دهـد، زمـان اجـرای آزمون‌هـا را کاهـش دهـد و کارایـی کلـی پژوهش‌هـای 

حرارتـی را بهبـود بخشـد.
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پی‎نوشت

1. Differential Scanning Calorimetry (DSC)

2. Tzero

3. Trios

4. Polyethylene Terephthalate (PET)

5. Quench Cooled

6. As Received

7. Autosampler

8. Glass Transition Temperature (Tg)

9. Melting Temperature (Tm)

10. Cold Crystallization
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[1] Essential Polymer Material Analysis Techniques for Scientists, Researchers, and Engineers, Proactively Characterize Poly-
mers to Improve Processibility and End-Product Performance, TA Instruments, Waters Corporation, USA, July 2024.
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چگونه پروب مناسب چگونه پروب مناسب 
AFMAFM را برای آزمایش خود  را برای آزمایش خود 

انتخاب کنیم؟انتخاب کنیم؟

میکروسـکوپ‌ نیـروی اتمـی یکـی از ابزارهـای بنیـادی در حـوزه تحقیقات فناوری‌نانو به شـمار می‌آیـد و کاربرد گسـترده‌ای در 
مطالعـه مـواد دو‌بعـدی، نیمه‌رسـاناها، فرومغناطیس‌هـا و باتری‌هـا تـا مولکول‌هـای زیسـتی، پلیمرهـا و فرآیندهـای زیست‌شناسـی 
سـلولی دارد. در ایـن روش میکروسـکوپی، بـه جای بهره‌گیـری از نور متمرکز یا پرتوهـای الکترونی به‌منظـور بزرگنمایی ویژگی‌های 
نمونـه، از یـک پـروب مکانیکـی بـا نـوک بسـیار تیز برای اسـکن سـطح اسـتفاده می‌شـود که امـکان دسـتیابی به تصاویر سـه‌بعدی 
توپوگرافـی بـا وضـوح بـالا را فراهـم می‌سـازد. علاوه‌بـر ایـن، بـا بهینه‌سـازی ترکیـب یا سـاختار پـروب، می‌تـوان سـایر ویژگی‌های 
فیزیکـی و شـیمیایی مـواد از جملـه خـواص الکتریکـی، مکانیکـی، مغناطیسـی و غیـره را به‌صـورت هم‌زمـان بـا تصویـر توپوگرافی 
اندازه‌گیـری و نقشـه‌برداری کـرد. ایـن رویکـرد، امـکان برقراری همبسـتگی دقیق میان سـاختار و خـواص نمونه را فراهـم می‌آورد. 
وضـوح نـوک پـروب به‌عنـوان یکـی از عوامـل کلیـدی، نقـش تعیین‌کننـده‌ای در بهره‌بـرداری کامـل از قابلیت‌هـای میکروسـکوپ‌ 
نیـروی اتمـی ایفـا می‌کنـد؛ از ایـن ‌رو، انتخـاب پـروب مناسـب اهمیـت ویـژه‌ای دارد. در ایـن مقالـه، مجموعـه‌ای از اطلاعـات و 
دسـتورالعمل‌های کاربـردی بـا هـدف یاری‌رسـانی بـه پژوهشـگران تازه‌کار و نیـز کاربـران باتجربه ارائه شده‌اسـت تا فرآینـد انتخاب 

پـروب میکروسـکوپ‌ نیـروی اتمـی با دقـت و کارایی بیشـتری انجـام پذیرد.
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میکروسـکوپ نیـروی اتمـی1  نخسـتین‌ بـار در سـال 1986 توسـط بینینـگ، کواتـه و گربـر توسـعه یافـت ]1[. هـدف اصلی م
پژوهشـگران، ارتقـای توانمندی‌هـای تصویربـرداری بـا وضـوح بالا در میکروسـکوپ تونل‌زنی روبشـی2 بـود، به‌گونه‌ای کـه علاوه‌بر 
نمونه‌هـای کاماًل هـادی، امـکان بررسـی نمونه‌هـای عایـق نیـز فراهم شـود ]2[. ایـن هدف بـا طراحـی و به‌کارگیری یـک پروب 
مکانیکـی، شـامل سـوزنی3 بسـیار تیـز نصب‌شـده بـر یک تیـرک4 انعطاف‌پذیر، محقق شـد. ایـن رویکـرد از نظر عملکرد شـباهت 

زیـادی بـه پروفیلومتـر داشـت و امـکان مطالعه طیـف گسـترده‌ای از مواد را فراهم سـاخت.
 ،AFM میکروسـکوپ نیـروی اتمـی بـا اسـکن یـک پـروب روی نمونـه، نقشـه‌ای از ویژگی‌هـای مـورد نظر تهیـه می‌کنـد. در
ویژگـی اصلـی کـه مورد بررسـی قـرار می‌گیـرد، توپوگرافی سـطح اسـت. علاوه‌بر این، بـه دلیل تماس یـا نزدیکی پروب با سـطح 
نمونـه، AFM قـادر اسـت به‌طـور هم‌زمان خواصـی مانند ویژگی‌هـای الکتریکـی، مکانیکی، مغناطیسـی و حرارتـی را اندازه‌گیری 
کـرده و آنهـا را به‌طور مسـتقیم با مشـخصات سـطح مرتبط سـازد. دو حالـت رایج تصویربرداری در AFM شـامل حالت تماسـی5  
]1[ و حالـت ضربه‌‌زنـی6 ]3 و 4[ هسـتند کـه هـر دو به‌عنـوان پایـه‌ای بـرای توسـعه حالت‌های پیشـرفته‌تر و مکمـل اندازه‌گیری 
بـه‌کار می‌رونـد )شـکل )1((. حالـت تصویربـرداری سـومی نیـز بـا عنـوان نقشـه‌برداری سـریع نیـرو ]5[ وجـود دارد، امـا در این 
پژوهـش تمرکـز مـا بر دو حالت تماسـی و ضربه‌ای اسـت، زیـرا ایـن دو روش کاربرد گسـترده‌تری دارند. در حالت تماسـی، پروب 

در حالـی روی سـطح حرکـت می‌کنـد کـه نـوک آن با نیرویـی ثابت در تماس مسـتقیم بـا نمونه قـرار دارد.
در حالـت تماسـی، موقعیـت عمـودی پـروب در طـول اسـکن به‌طـور مـداوم تنظیم می‌شـود تا بـا وجـود تغییـرات توپوگرافی، 
نیـروی اعمال‌شـده )انحـراف( ثابـت بمانـد. در حالـت ضربه‌زنـی، تیـرک در فرکانـس تشـدید خـود به‌صـورت مکانیکـی مرتعـش و 
میرایـی ایـن نوسـان هنـگام تمـاس متنـاوب نـوک پروب با سـطح، ثابـت نگه داشـته می‌شـود. در این حالـت نیز، موقعیـت عمودی 
پـروب به‌طـور پیوسـته تنظیم می‌شـود تا دامنه نوسـان ثابت بماند. ایـن تنظیمات مداوم امـکان ثبت دقیق تغییرات ارتفاع سـطح را 
فراهم کرده و به بازسـازی توپوگرافی و تولید تصاویر سـه‌بعدی از سـطح منجر می‌شـود. انتخاب دقیق پروب مناسـب نقش اساسـی 
در اجـرای موفقیت‌آمیـز هـر یـک از حالت‌هـای تصویربـرداری AFM دارد. پیشـرفت فناوری‌های نوین سـاخت نیمه‌هـادی در تولید 
انبـوه پروب‌هـای AFM، تنـوع گسـترده‌ای از گزینه‌هـا را فراهـم کـرده اسـت کـه گاهی حتی بـرای کاربران بـا تجربه نیـز انتخاب را 

دشـوار می‌کنـد. بـا ایـن حـال، بـا توجـه به چند عامـل کلیـدی می‌توان ایـن فرآینـد را تا حـد زیادی سـاده کرد.

AFM. هـر دو حالـت تماسـی و ضربه‌زنـی،  )1(: حالت‌هـای اصلـی تصویربـرداری در  شـکل 
وپوگرافـی سـطح بـا تنظیـم مـداوم ارتفـاع عمـودی پـروب به‌گونـه‌ای ثبـت می‌شـود که در 

حالـت تماسـی، انحـراف و در حالـت ضربه‌زنـی، دامنـه نوسـان ثابـت باقـی بمانـد ]3[.

ثابـت فنـر )k( در تیـرک آزاد اهمیـت بالایـی دارد، زیـرا نیـروی وارد شـده با سـوزن بـر نمونه را تعییـن می‌کند. ایـن ثابت به 
هندسـه تیرک و خواص مکانیکی ماده آن )مانند مدول الاستیسـیته( وابسـته اسـت. شـعاع سـوزن )r( یا میزان تیزی آن، وضوح 
جانبـی تصویـر AFM را مشـخص می‌کنـد و همـراه بـا ثابـت فنر، فشـار تماس میـان سـوزن و نمونـه را تعیین می‌کنـد. فرکانس 
تشـدید )f( و عامـل کیفیـت )Q(، از جملـه ویژگی‌هـای دینامیکـی تیـرک در حالـت ضربه‌زنی هسـتند. این ویژگی‌هـا پهنای باند 
مکانیکـی پـروب را تعییـن کـرده و در نتیجـه، بر سـرعت تصویربرداری اثـر می‌گذارند. در بخش‌هـای بعد، مبانی مربـوط به پروب 

بررسـی شـده و ایـن عوامل کلیـدی به‌طـور مفصل تحلیل می‌شـوند.
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پروب‌های میکروسـکوپ نیروی اتمـی: مبانی  	

و اصـول اولیه
 

دیـک پـروب AFM از سـه بخـش کلیدی تشـکیل شده‌اسـت: 
چیـپ، تیـرک و سـوزن. ایـن اصطلاحـات گاهـی به ‌جـای یکدیگر 
بـه کار می‌رونـد، اما آشـنایی با معنـای دقیق هر یـک اهمیت دارد 
)شـکل )2((. چیـپ بخـش بزرگـی از پـروب اسـت کـه به‌راحتـی 
دیـده می‌شـود و به‌طـور معمـول در انـدازه اسـتاندارد صنعتی 3/4 
× 1/6 میلی‌متـر سـاخته می‌شـود. هنـگام کار بـا پـروب و نصب آن 
در دسـتگاه AFM، ایـن قسـمت با پنـس گرفته می‌شـود. تیرک یا 
حسـگر نیـرو سـاختاری مسـتطیلی یا مثلثی شـبیه بـه تخته پرش 
اسـت کـه در انتهای چیپ قـرار دارد و ابعـاد آن به‌طور معمول بین 
۱۰ تـا ۱۰۰ میکـرون اسـت. درنهایـت، سـوزن در انتهـای تیرک یا 
نزدیـک بـه آن قـرار دارد و بخـش حیاتی پروب اسـت که با سـطح 
به‌صـورت  به‌طـور معمـول  نمونـه برهم‌کنـش می‌کنـد. سـوزن‌ها 
چنـد  هـر  می‌شـوند،  سـاخته  وجهـی  چهـار  یـا  سـه  هرم‌هـای 
شـکل‌های مخروطـی، سـتونی یـا دیگـر هندسـه‌ها نیـز رایج‌انـد. 
قطـر نـوک سـوزن در انتهـای تیـز آن به ابعـاد نانومتری می‌رسـد.

بیشـتر پروب‌هـا از سـیلیکون یـا نیتریـد سـیلیکون سـاخته 
می‌شـوند. هـر چنـد مـواد دیگـری ماننـد المـاس پلی‌کریسـتالی، 
کوارتـز یـا پلاتیـن نیـز بـه ‌کار می‌رونـد، امـا سـیلیکون و نیتریـد 
سـیلیکون همچنـان رایج‌تریـن گزینه‌هـا هسـتند. این رواج ناشـی 
از فنـاوری پیشـرفته سـاخت نیمه‌هادی‌های مدرن اسـت. در میان 
ایـن دو، حکاکـی سـیلیکون برای تولید سـوزن‌های تیزتـر به دلیل 

سـاختار بلـوری آن، نسـبت بـه نیترید سـیلیکون آسـان‌تر اسـت.
سـوزن‌های سـیلیکونی به‌طـور معمـول دارای شـعاع نـوک ≥ 10 
نانومتر هسـتند، در حالی که شـعاع نوک سـوزن‌های نیترید سیلیکون 
تـا ≥ 20 نانومتـر نیز می‌رسـد. با ایـن حال، نیترید سـیلیکون به دلیل 
مقاومـت بالاتر در برابر سـایش و سـازگاری بهتر، کاربرد گسـترده‌تری 
دارد. به همین دلیل، سـیلیکون بیشـتر در پروب‌هـای حالت ضربه‌زنی 
در محیـط هـوا بـه کار مـی‌رود، در حالـی کـه نیتریـد سـیلیکون 
بـرای پروب‌هایـی بـا ثابـت فنـر کمتـر )کمتـر از ۱ نیوتـن بر متـر( و 

تصویربـرداری از مـواد نـرم در محیط‌هـای مایع مناسـب‌تر اسـت.
تیـرک در یـک پـروب AFM، به‌عنـوان حسـگر نیـرو عمـل 
می‌کنـد )شـکل )3((. نیروهـای وارد بـر سـوزن موجـب جابه‌جایی 
تیـرک از موقعیـت تعـادل شـده و ایـن تغییـرات بـا اسـتفاده از 
انحـراف  اندازه‌گیـری می‌شـود.  نـوری7  پرتـو  سیسـتم تشـخیص 
عمـودی تیـرک بیانگـر نیروی عمودی میان سـوزن و نمونه اسـت، 
در حالـی کـه جابه‌جایـی پیچشـی )جانبـی( نشـان‌دهنده نیـروی 
اصطـکاک اسـت. بـرای تشـخیص پرتـو نـور، سـطح پشـتی تیرک 
به‌طـور معمـول بـا یـک فیلـم نـازک »انعکاسـی« )شـکل )2((، در 
بیشـتر مواقـع از جنـس آلومینیـوم یـا طال پوشـانده می‌شـود تـا 
پرتـو لیـزر را بـه آشکارسـاز منعکـس کنـد. نـوع پوشـش بازتابـی 

براسـاس محیـط کاری )خالء، هوا یا زیر سـطح مایـع( و همچنین 
روش نوسـان‌کننده تیـرک در حالـت ضربه‌زنـی انتخـاب می‌شـود.

پوشـش آلومینیومـی بـرای عملکـرد اسـتاندارد در محیـط هـوا 
مناسـب اسـت، اما در تصویربرداری زیر سـطح مایع توصیه نمی‌شـود؛ 
زیـرا در طـول زمـان دچـار خوردگـی و لایـه لایـه شـدن می‌شـود. در 
مقابـل، پوشـش طال به دلیـل پایـداری‌ بالاتـر گزینه‌ای مناسـب برای 
تصویربرداری در محیط‌های مایع اسـت ]6[. سـطح سـوزن نیز قابلیت 
پوشـش‌دهی دارد. به‌عنـوان نمونـه، اسـتفاده از لایه‌هـای رسـانا یـا 
مغناطیسی امکان بررسی پاسخ الکتریکی یا مغناطیسی نمونه را فراهم 
می‌سـازد. ایـن ویژگی یکـی از مزیت‌هـای مهم AFM اسـت که امکان 
اندازه‌گیـری و نقشـه‌برداری از خـواص مکمـل مـواد را فراهـم می‌کند. 
بـا ایـن حـال، افـزودن ایـن لایه‌ها موجـب افزایش شـعاع نوک سـوزن 
شـده و وضـوح فضایـی تصاویر توپوگرافـی را کاهش می‌دهـد. بنابراین، 
در چنیـن کاربردهایی همـواره باید میان وضوح توپوگرافی و دسـتیابی 
بـه اطلاعات مربوط به خـواص مواد نوعی مصالحه برقرار شـود. انتخاب 
پـروب مناسـب در AFM درنهایـت بـه نـوع نمونـه و ویژگی‌هایـی که 
قرار اسـت بررسـی شـوند وابسته اسـت. با این حال، آشـنایی مقدماتی 
بـا چهـار ویژگـی کلیـدی پـروب و نقـش آنهـا در کیفیـت اندازه‌گیری‌ 

می‌توانـد فرآینـد انتخـاب پـروب را را به‌ مراتب سـاده‌تر سـازد.

شـکل )3(: نمـای یـک پـروب AFM و سیسـتم تشـخیص پرتـو نـوری کـه 
سـازوکار اندازه‌گیـری حرکـت عمـودی )انحـراف( و حرکت پیچشـی )جانبی( 

تیـرک را نشـان می‌دهـد ]6[.
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شکل )2(: نام‌های مرسوم برای سه بخش اصلی یک پروب AFM )چیپ، تیرک 
و سوزن( ]3[.
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مبانـی انتخـاب پـروب AFM براسـاس چهـار 

ویژگـی اصلـی

 ثابت فنر	
 در تصویربرداری

نخسـتین ویژگـی مهـم در انتخاب یک پـروب AFM، ثابت فنر 
تیرک اسـت. در تصویربرداری، به‌ویژه در حالت تماسـی که سـوزن 
بـا نیـروی بارگذاری ثابت سـطح نمونه را اسـکن می‌کند، اسـتفاده 
از پـروب بـا ثابـت فنـر پاییـن )یا سـختی کمتـر( توصیه می‌شـود 
تـا خطـر آسـیب یـا تغییـر شـکل نمونه بـه حداقـل برسـد. حالت 
تماسـی می‌تواند شـامل روش‌هـای مختلفی همچون میکروسـکوپ 
نیروی پیزوالکتریک، AFM رسـانا، میکروسـکوپ ظرفیت روبشی و 
همچنیـن کاربردهـای نانومترولوژی مانند اندازه‌گیـری اصطکاک و 
زبـری باشـد. در تمامـی ایـن مـوارد نیز انتخـاب پروب بـا ثابت فنر 

مناسـب اهمیت ویژه‌ای دارد.
بـرای مواد با سـختی متوسـط تا بـالا، مانند پلیمرهـا، لایه‌های 
نـازک و سـرامیک‌ها، اسـتفاده از تیرکـی بـا ثابـت فنر متوسـط در 
حـدود N/m 2 مناسـب اسـت. در مقابـل، بـرای تصویربـرداری از 
نمونه‌هـای نرم‌تـر در محیـط مایـع، ماننـد مواد زیسـتی )سـلول‌ها 
و هیدروژل‌هـا(، بـه تیرک‌هـای بسـیار نرم‌تـری نیـاز اسـت. ایـن 
 )~0/01 N/m( تیرک‌هـا به‌طـور معمـول ثابـت فنـری در حـدود
دارنـد، زیـرا نیروهـای بسـیار کوچـک احتمـال تغییـر شـکل یـا 
آسـیب بـه چنیـن نمونه‌هـای حساسـی را بـه حداقـل می‌رسـانند.
علاوه‌بـر ایـن، بـرای تصویربـرداری نیـروی جانبی یـا اصطکاک 
بـه پروب‌هایـی بـا ثابـت فنـر کمتـر از N/m 1 نیـاز اسـت، زیـرا 
سـختی تیـرک در حرکـت پیچشـی به‌طـور معمـول بـه‌ مراتـب 
بیشـتر از سـختی آن در حرکـت عمـودی اسـت. از سـوی دیگـر، 
پروب‌هـای مـورد اسـتفاده در حالـت ضربه‌زنـی )به‌ویـژه در هـوا( 
به‌طـور معمـول دارای ثابت فنر بالاتری هسـتند، چرا که دسـتیابی 
بـه فرکانس‌هـای تشـدید بـالا در ایـن حالـت ضـروری اسـت ]3 و 
تـا 2(، تیرک‌هایـی   1 Hz( 4[. در سـرعت‌های روبـش معمولـی 
بـا ثابـت‌ فنـر حـدود N/m 25 تـا 45 و فرکانـس تشـدید نزدیـک 
بـه kHz 300 محبوب‌تریـن پروب‌هـا بـرای تصویربرداری هسـتند. 
بـرای اسـکن‌های سـریع در هـوا )Hz 20 تـا 40~( بـه دلیـل نیـاز 
بـه فرکانس‌هـای تشـدید بالاتر، تیرک‌هـا ممکن اسـت دارای ثابت 
فنـر تـا حـدود N/m 85 و فرکانـس تشـدید 1/5 مگاهرتـز باشـند.

پروب‌هـای  تجـاری،  سـریع  روبشـی  AFMهـای  معرفـی  بـا 
کوچکتـری توسـعه یافته‌انـد کـه امکان دسـتیابی بـه فرکانس‌های 
تشـدید بالاتـر )بیـش از 1/5 مگاهرتـز( را بـدون افزایـش سـختی 
وجـود،  ایـن  بـا  می‌کننـد.  فراهـم   )N/m  ۲۰ از  )کمتـر  تیـرک 
حتـی هنـگام اسـتفاده از تیرک‌هـای سـخت‌تر، حالـت ضربه‌زنـی 
روی نمونه‌هـا نسـبت بـه حالـت تماسـی بـا اهرم‌هـای نـرم، تأثیـر 

ملایم‌تـری دارد. بنابرایـن، مـواد نـرم یـا سـاختارهای ظریـف روی 
سـطح نمونـه ماننـد نانـوذرات، لوله‌هـا و سـیم‌ها، همچنـان قابـل 
تصویربـرداری در حالـت ضربه‌زنی هسـتند، در حالی کـه در حالت 

تماسـی ممکـن اسـت صـاف یـا جابجا شـوند.
پروب‌هایـی بـا ثابت فنر حدود N/m 2، در مرز بین تصویربرداری 
حالـت تماسـی و ضربه‌زنـی قـرار دارنـد. در فرکانس‌هـای نزدیک به 
kHz 70، ایـن پروب‌هـا به‌صـورت تقریبـی در حداقـل مـرز عملکرد 

مطلـوب بـرای حالـت ضربه‌زنـی هسـتند. اگـر تیـرک بیـش از حـد 
انعطاف‌پذیر باشـد، نیروهای چسـبندگی و مویینگـی می‌توانند مانع 
جدا شـدن سـوزن از سـطح در هنگام ضربه‌زنی در هوا ‌شـوند، که در 
ایـن صـورت نیاز به اسـتفاده از تیرک‌های سـخت‌تر بـا فرکانس‌های 
 0/5 N/m تشـدید بالاتـر اسـت. تیرک‌هایـی بـا ثابـت فنـر حـدود
به‌طـور تقریبـی، نرم‌تریـن پروب‌هایی  هسـتند که بـرای ضربه زدن 

معمولـی در هوا قابل اسـتفاده هسـتند.

 در نانومکانیک
در اندازه‌گیری‌هـای نانومکانیکـی به‌عنـوان مثـال، منحنی‌هـای 
نیرو-فاصلـه، انتخـاب دقیـق ثابـت فنـر تیـرک از اهمیـت بالایـی 
برخـوردار اسـت ]7[. تیـرک بایـد بـه انـدازه کافـی سـخت باشـد 
تـا سـوزن بتوانـد در نمونـه فـرو رود، امـا در عیـن حـال نـرم باشـد 
تـا داده‌هـای انحـراف قابـل اعتمـاد بـرای تحلیـل فراهـم کنـد. اگر 
تیرک خیلی سـخت یا خیلی نرم باشـد )نسـبت به سـختی نمونه(، 
اندازه‌گیـری بـا عـدم قطعیـت بالایـی همـراه خواهـد بـود )شـکل 
)4((. بنابرایـن، تطابق سـختی تیرک با سـختی نمونـه اهمیت دارد. 
بـرای نمونه‌هـای نـرم ماننـد سـلول‌ها و هیدروژل‌هـا، پروب‌هـای 
نیتریـد سـیلیکون بـا ثابت فنر بیـن N/m 0/01 تـا 0/5 ترجیح داده 
می‌شـوند. بـرای مـواد سـخت‌تر، ماننـد پلیمرهـای مهندسی‌شـده و 
کامپوزیت‌هـا، تیرک‌هایـی بـا ثابت فنـر حدود N/m 2 تـا 80 توصیه 
می‌شـوند. بررسـی نمونه‌های بسـیار سخت مانند سـرامیک و فلزات، 
نیازمنـد اسـتفاده از سـوزن‌های المـاس مقـاوم در برابـر سـایش بـا 

تیرک‌هـای بسـیار سـخت، در محـدوده N/m 1000 اسـت.

شـکل 4: نمایـی از منحنـی نیرو-فاصله که میـزان فرورفتگی پـروب در نمونه 
را نشـان می‌دهد )سـمت چـپ(. نمودار وابسـتگی عـدم قطعیـت اندازه‌گیری 

به نسـبت سـختی پـروب به نمونه )سـمت راسـت( ]7[.
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ــه‌برداری  ــن نقش ــای نوی ــرو، روش‌ه ــای نی ــر منحنی‌ه علاوه‌ب
نانومکانیکــی مبتنــی بــر حالــت ضربه‌زنــی، به‌عنــوان مثــال 
نقشــه‌برداری ویسکوالاســتیک، توســعه یافته‌انــد ]6 تــا 10[. ایــن 
ــتیک  ــواص ویسکوالاس ــان خ ــری هم‌زم ــکان اندازه‌گی ــا ام روش‌ه
ــازند و در  ــم می‌س ــی فراه ــرداری توپوگراف ــان تصویرب را در جری
مقایســه بــا حالت‌هــای ضربه‌زنــی یــا تماســی متــداول، بــا 
ســرعت بســیار بالاتــری عمــل کــرده و زمــان جمــع‌آوری داده‌هــا 
ــرای  ــا ب ــن روش‌ه ــد. ای ــش می‌دهن ــمگیری کاه ــور چش را به‌ط
نمونه‌هــای بــا ســختی متوســط تــا زیــاد، ماننــد پلیمرهــا، 
ــا  ــدوده N/m 2 ت ــی در مح ــا پروب‌های ــزات ب ــا و فل کامپوزیت‌ه
ــه  ــت ک ــه داش ــد توج ــال، بای ــن ح ــا ای ــوند. ب ــه می‌ش 40 توصی
ــی  ــرای ارزیاب ــت. ب ــوع اس ــی از موض ــا بخش ــرک تنه ــختی تی س
ــری  ــا اندازه‌گی ــرداری ی ــروب در تصویرب ــک پ ــودن ی ــب ب مناس
نیــرو، فشــار تماســی نیــز بایــد در نظــر گرفتــه شــود. ایــن عامــل 
نه‌تنهــا بــه ســختی تیــرک، بلکــه بــه ســطح تمــاس میــان ســوزن 
و نمونــه وابســته اســت کــه بــه نوبــه خــود بــه شــعاع نوک ســوزن 

ارتباطــی مســتقیم دارد.

 شعاع نوک	
 در تصویربرداری

شــعاع ســوزن )یــا میــزان تیــزی آن( دومیــن عامــل 
ــی‌رود.  ــمار م ــه ش ــروب AFM ب ــک پ ــاب ی ــدی در انتخ کلی
ــوح  ــه وض ــتیابی ب ــی دس ــد، توانای ــر باش ــوزن تیزت ــه س هرچ
ــی  ــوان جزئیات ــی می‌ت ــد و حت ــش می‌یاب ــر افزای ــی بالات جانب
بیشــتر  ســاخت.  آشــکار  را  اتمــی  عیــوب  مقیــاس  در 
ــر  ــعاعی کمت ــمی دارای ش ــور اس ــیلیکونی به‌ط ــوزن‌های س س
از ۱۰ نانومتــر هســتند. ایــن مقــدار به‌عنــوان اســتاندارد 
پذیرفتــه شــده و در بســیاری از کاربردهــا، به‌ویــژه بــرای 
ــی دارد. ــرد رضایت‌بخش ــالا، عملک ــوح ب ــا وض ــرداری ب تصویرب

شــده  تضمیــن  نــوک  شــعاع  بــا  فوق‌تیــز  ســوزن‌های 
nm 2≤ نیــز به‌صــورت تجــاری در دســترس هســتند. ایــن 

بســیار  وضــوح  بــا  تصویربــرداری  در  می‌تواننــد  ســوزن‌ها 
ــور  ــا به‌ط ــند، ام ــودمند باش ــیار س ــا بس ــی نمونه‌ه ــالا از برخ ب
ــد  ــوک، نیازمن ــظ ن ــرای حف ــد و ب ــی دارن ــول قیمــت بالای معم
تجربــه و روش دقیــق در کار بــا AFM هســتند. در حالــی 
ــورد  ــای م ــاد ویژگی‌ه ــر از ابع ــز )کوچکت ــوزن‌های تی ــه س ک
تصویربــرداری( بــرای ثبــت دقیــق توپوگرافــی ضروری‌انــد، 
ــا  ــای ب ــتفاده از پروب‌ه ــن اســت اس ــرم ممک ــواد ن ــورد م در م
ــش  ــی کاه ــار تماس ــا فش ــود ت ــح داده ش ــر ترجی ــوک کندت ن
یافتــه و آســیب ســطحی بــه حداقــل برســد. شــکل )5( نمایــی 
ــوع  ــه ن ــرای س ــی را ب ــوح جانب ــر وض ــوک ب ــزی ن ــر تی از تأثی

ــد. ــان می‌ده ــج نش ــه رای ــاختار نمون س

شـکل 5: اثـر شـعاع نـوک سـوزن بر وضـوح جانبـی تصویـر AFM. سـوزن 
تیـز قـادر اسـت جزئیات ریـز سـطح و ویژگی‌هـای کوچـک نمونه را بـا دقت 
بازتولیـد ‌کنـد، در حالی‌کـه سـوزن کُنـد موجـب بـروز پدیـده پهن‌شـدگی 

جانبـی شـده و دقـت بازنمایـی ویژگی‌هـا کاهـش می‌یابـد ]8[.

از  بســیاری  در  شــد،  اشــاره  پیش‌تــر  کــه  همان‌طــور 
ــال،  ــوادی فع ــا م ــوزن ب ــوک س ــت ن ــای AFM لازم اس کاربرده
پوشــانده  مغناطیســی،  یــا  الکتریکــی  پوشــش‌های  نظیــر 
می‌شــود تــا قابلیــت پاســخ‌گویی بــه یــک ویژگــی خــاص 
ــوک از  ــش ن ــب افزای ــا موج ــن لایه‌ه ــزودن ای ــد. اف ــم آی فراه
ــی  ــوح جانب ــه، وض ــده و در نتیج ــر ش ــا 80 نانومت ــدود 20 ت ح
ــه  ــا توج ــن، ب ــد. بنابرای ــش می‌یاب ــی کاه ــل توجه ــور قاب به‌ط
ــوک در  ــر شــدن ن ــر ناشــی از پهن‌ت ــد اث ــه هــدف آزمایــش، بای ب
ــی منطقــی  ــه شــده و تعادل ــژه در نظــر گرفت ــن پروب‌هــای وی ای
میــان وضــوح تصویربــرداری و قابلیــت اســتخراج خــواص مکمــل 
ــوح  ــا وض ــتی‌مولکولی ب ــرداری زیس ــرای تصویرب ــود. ب ــرار ش برق
ــده‌اند  ــی ش ــژه‌ای طراح ــای وی ــع، پروب‌ه ــط مای ــالا در محی ب
ــا  ــد ســیلیکون همــراه ب ــی از جنــس نیتری ــه شــامل تیرک‌های ک
ــر  ــای ه ــب، مزیت‌ه ــن ترکی ــتند. ای ــیلیکونی هس ــوزن‌های س س
ــد ســیلیکون و  ــری نیتری ــر می‌گیــرد: انعطاف‌پذی دو مــاده را در ب
ــه کمــک چنیــن ســوزن‌هایی امــکان  ــالای ســیلیکون. ب تیــزی ب
مشــاهده زیرســاختارهای DNA و حتــی شناســایی مارپیــچ 

دوگانــه رشــته‌های آن فراهــم می‌شــود.

 در نانومکانیک
از پروب‌هایـی  اسـتفاده  نانومکانیکـی،  اندازه‌گیری‌هـای  بـرای 
بـا شـعاع نوک سـوزن بزرگتـر می‌توانـد راهبـردی مؤثر باشـد، هر 
مـدول  اندازه‌گیری‌هـای  می‌یابـد.  کاهـش  جانبـی  وضـوح  چنـد 
کمـی نیازمنـد سـوزن‌هایی بـا ابعـاد و هندسـه کاملًا تعریف شـده 
اسـت، دسـتیابی بـه چنیـن ویژگی‌هایـی با سـوزن‌های اسـتاندارد 
AFM به‌طـور معمـول چالش‌برانگیـز اسـت. بنابرایـن، پروب‌هایـی 

ماننـد  شـده،  تعریـف  کاماًل  هندسـه  و  بزرگ‌تـر  اندازه‌هـای  بـا 
پروب‌هـای گـرد بـا شـعاع تضمین‌شـده ۲۰ تـا ۳۰ نانومتـر کـه بـا 
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روش رسـوب‌گذاری پرتـو الکترونـی سـاخته می‌شـوند، می‌تواننـد 
نتایـج کمّـی و تکرارپذیرتـری ارائه دهند. در زمینه زیست‌شناسـی، 
اندازه‌گیـری سـختی  بـرای  ایـن حـد فراتـر رفتـه و  از  محققـان 
شـعاع‌های  بـا  کلوئیـدی  پروب‌هـای  از  هیدروژل‌هـا،  و  سـلول‌ها 
میکرونـی اسـتفاده می‌کننـد. در ایـن حالـت، بـا کاهـش نیـرو و 
افزایـش شـعاع نـوک سـوزن، وضـوح جانبـی کاهـش می‌یابـد، اما 
در عـوض اطلاعات کمّـی ارزشـمندی درباره انـواع برهم‌کنش‌های 
بیـن سـوزن و نمونـه فراهـم می‌شـود. به‌عنـوان مثال، یک سـوزن 
بـا شـعاع ۱۰ نانومتـر می‌توانـد فشـارهایی در حـدود گیگاپاسـکال 
ایجـاد ‌کنـد، در حالـی کـه نوکـی بـا شـعاع ۱ میکرومتر این فشـار 
را بـه محـدوده مگاپاسـکال کاهـش می‌دهـد. بنابرایـن، انتخـاب 
مناسـب سـختی تیـرک و شـعاع نـوک سـوزن بـرای دسـتیابی به 

تعـادل بیـن وضـوح و داده‌هـای کمّـی ضروری اسـت.

 فرکانس رزونانس و ضریب کیفیت	
حالـت ضربه‌زنـی یا غیرتماسـی، رایج‌تریـن روش تصویربرداری 
AFM اسـت که امروزه مورد اسـتفاده قرار می‌گیرد. در این حالت، 

سـوزن بـا نمونه تماس مسـتقیم نـدارد، بنابرایـن تصویربـرداری با 
وضـوح بـالا و سـرعت اسـکن سـریع ممکـن می‌شـود. ایـن حالـت 
زمینـه را بـرای روش‌هـای پیشـرفته مبتنـی بـر رزونانـس فراهـم 
می‌کنـد؛ به‌عنـوان مثـال، میکروسـکوپ نیـروی الکترواسـتاتیک، 
میکروسـکوپ نیـروی مغناطیسـی و میکروسـکوپ نیـروی پـروب 
کلویـن. در واقـع، فرکانـس رزونانـس تیـرک و ضریـب کیفیـت آن 
تعییـن می‌کننـد کـه چگونه تیـرک در حالـت ضربه‌زنی یا نوسـان 
بـه نیروهـای نمونـه پاسـخ می‌دهـد و چـه حساسـیتی دارد. ایـن 
عوامـل بـا ثابت فنـر تیرک و جـرم آن مرتبط هسـتند و بر عملکرد 
تصویربـرداری و اندازه‌گیـری نیـرو تأثیـر مسـتقیم دارنـد. دو عامل 
کلیـدی کـه هنـگام انتخـاب پـروب AFM بـرای حالـت ضربه‌زنی 
بایـد در نظـر گرفتـه شـوند، فرکانـس رزونانـس و ضریـب کیفیـت 
هسـتند )شـکل )6((. ایـن عوامـل زمان پاسـخ تیـرک و در نتیجه، 
پهنـای بانـد تصویربـرداری را تعییـن می‌کننـد، کـه بـه سـرعت 

اسـکن نمونـه و توانایـی ردیابـی دقیـق توپوگرافـی مرتبط اسـت.
بـرای پروب‌هـای ضربه‌زنـی معمولـی در هـوا، مقادیـر ضریـب 
کیفیـت )Q( به‌طـور معمـول در محـدوده بـه نسـبت کوچک ۲۰۰ 
تـا ۶۰۰ قـرار دارنـد. در مقابـل، فرکانس‌هـای رزونانـس می‌تواننـد 
بیـش از یـک مرتبـه بزرگـی تغییـر کننـد و از ۷۰ کیلوهرتـز تـا 
2/5 مگاهرتـز متغیـر باشـند. تیرک‌هایـی بـا فرکانس‌هـای بالاتـر 
و ضریـب )Q( پایین‌تـر دارای پهنـای بانـد مکانیکـی وسـیع‌تر و 
زمـان پاسـخ کوتاه‌تـر هسـتند، که امکان اسـکن سـریع‌تر و ردیابی 
دقیق‌تـر توپوگرافـی را نسـبت بـه نرخ‌هـای اسـکن معمولـی فراهم 
می‌کننـد. بـا توجه بـه اینکه بیشـتر تولیدکنندگان، مقادیـر )Q( را 
مشـخص نمی‌کننـد، فرکانـس رزونانـس تیـرک می‌توانـد به‌عنوان 
نماینـده‌ای بـرای پهنـای بانـد مکانیکی مورد اسـتفاده قـرار گیرد.

شـکل6: سـمت چپ، نمـودار دامنه و فـاز تیـرکِ در حالت رزونانـس به‌عنوان 
تابعـی از فرکانـس نمایـش داده شده‌اسـت. سـمت راسـت، روابـط ریاضـی 
بیـن ضریـب کیفیـت )Q(، زمـان پاسـخ )τ( و پهنای بانـد )BW( نشـان داده 

.]9[ شده‌اسـت 

از  یکـی  را می‌تـوان در  پروب‌هـای حالـت ضربه‌زنـی  بیشـتر 
کیلوهرتـز(،   70 )حـدود  نـرم  ضربه‌زنـی  داد:  قـرار  دسـته  سـه 
ضربه‌زنـی بـه نسـبت سـخت )150 کیلوهرتـز( و ضربه‌زنی سـخت 
)300 کیلوهرتـز(. تقریبـاً همـه تولیدکننـدگان پروب‌هایـی در این 
دسـته‌ها ارائـه می‌دهنـد، هـر چنـد هندسـه نـوک سـوزن ممکـن 
ماننـد وضـوح  تـا ویژگی‌هـای هـر دسـته  باشـد  اسـت متفـاوت 
تصویربـرداری، سـرعت اسـکن و حساسـیت بـه نمونـه تغییـر کند. 
به‌طـور کلـی، هـر دسـته بـرای محـدوده مشـخصی از نمونه‌هـا و 
شـرایط تصویربـرداری یـا اندازه‌گیـری نانومکانیکی مناسـب اسـت: 
پروب‌هـای  نـرم،  یـا  حسـاس  نمونه‌هـای  بـرای  نـرم  پروب‌هـای 
متوسـط بـرای نمونه‌های معمولی و پروب‌های سـخت برای اسـکن 
فرکانـس‌  بـا  تیرک‌هایـی  مقـاوم.  و  نمونه‌هـای سـفت  یـا  سـریع 
رزونانـس حـدود 70 کیلوهرتـز )حـدود 2 نیوتـن بـر متـر( به‌طـور 
معمـول بـرای ضربه‌زنـی نـرم، مدولاسـیون نیـرو و حالـت تماسـی 
در هـوا اسـتفاده می‌شـوند. ایـن پروب‌ها‌ نـه تنها بـرای کاربردهای 
عمومـی عالـی هسـتند، بلکـه پایـه‌ای بـرای پروب‌هـای تخصصـی 
الکتریکـی  اندازه‌گیـری خـواص  به‌منظـور  فعـال  پوشـش‌های  بـا 
و مغناطیسـی مبتنـی بـر حالـت تماسـی و ضربه‌زنـی نیـز فراهـم 

می‌کننـد.
یـک پـروب ضربه‌زنـی به نسـبت سـخت بـا فرکانـس رزونانس 
حـدود 150 کیلوهرتـز )ثابـت فنـر حـدود 10 نیوتن بر متـر( برای 
اندازه‌گیری‌هـای نانومکانیکـی ایـده‌آل اسـت ]6 تـا 10[. فرکانـس 
دوم  ویـژه  حالـت  می‌شـود  باعـث  پـروب  ایـن  میانـی  رزونانـس 
تیـرک )حالـت خمش( کمـی کمتر از 1 مگاهرتز باشـد کـه امکان 
تصویربـرداری دقیـق و هم‌زمان جمـع‌آوری داده‌هـای نانومکانیکی 
بـا  فـاز  تصویربـرداری  بـرای  پروب‌هـا  ایـن  می‌کنـد.  فراهـم  را 
کنتراسـت بـالا از نمونه‌هـای پلیمـری و لاسـتیکی بسـیار مناسـب 
هسـتند. تیرک‌هایـی بـا فرکانـس‌ رزونانـس حـدود 300 کیلوهرتز 
نقـش نیـروی محرکـه دنیای AFM را ایفـا می‌کنند. ایـن پروب‌ها، 
رایج‌تریـن نمونه‌هـای مـورد اسـتفاده در حالـت ضربه‌زنـی در هـوا 
هسـتند و بـرای نرخ‌هـای خطـی اسـکن معمولـی 1 تـا 2 هرتـز 
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عملکـرد بسـیار خوبـی دارند.

AFMهــای بــا ســرعت اســکن بــالا بــا نرخ‌هــای خطــی 10 تــا 

20 هرتــز، به‌طــور قابــل توجهــی ســریع‌تر از AFMهــای مرســوم 
ــز افزایــش  ــا 60 هرت ــا 20 ت ــی ت ــرخ حت ــن ن ــد. ای عمــل می‌کنن
یافتــه اســت، نقطــه عطفــی کــه بــا دســتگاه میکروســکوپ نیــروی 
ــرعت  ــن س ــد. چنی ــق ش ــال 2008 محق ــایفر8 در س ــی س اتم
ــر  ــای کوچک‌ت ــتفاده از تیرک‌ه ــا اس ــوا ب ــکن ه ــی در اس بالای
کــه  می‌شــود  امکان‌پذیــر  میکرومتــر(   50 تــا   40 )طــول 
ــد.  ــاد می‌کنن ــز ایج ــا 2/5 مگاهرت ــس 1/5 ت ــای رزونان فرکانس‌ه
ــو  ــط ویدی ــم و ضب ــه فیل ــرای تهی ــالا ب ــا ســرعت ب ــای ب AFMه

ــا  ــه جــای تصاویــر منفــرد طراحــی شــده‌اند. به‌عنــوان مثــال، ب ب
اســتفاده از میکروســکوپ نیــروی اتمــی ســریع ســایفر9، می‌تــوان 
ــه به‌دســت  ــم در ثانی ــا ۴۵ فری ــرده و ت ۱۲۵۰ خــط را اســکن ک
ــول  ــتند )ط ــک هس ــیار کوچ ــدل بس ــن م ــای ای آورد. تیرک‌ه
ــا ۲  ــالا )۱ ت ــس ب ــا فرکانس‌هــای رزونان حــدود ۱۰ میکرومتــر( ت
مگاهرتــز در هــوا( ایجــاد کننــد، در حالــی کــه ثابــت‌ فنــر پاییــن‌ 
ــرای  ــی ب ــن پروب‌های ــود. چنی ــظ می‌ش ــدود N/m 0/1( حف )ح
ثبــت دینامیــک زیســتی‌مولکولی در زمــان واقعــی و تصویربــرداری 

ــتند. ــب هس ــیار مناس ــع بس ــای مای در محیط‌ه
همچنیــن کار در محیــط مایــع )آب( ایــن مزیــت را دارد کــه 
ــه  ــتیابی ب ــد و دس ــش می‌یاب ــرداری افزای ــد تصویرب ــای بان پهن
ســرعت‌های بــالا را ممکــن می‌ســازد. اگرچــه فرکانــس رزونانــس 
تیــرک در مایــع کاهــش می‌یابــد، ضریــب کیفیــت )Q( آن 
ــال،  ــوان مث ــد. به‌عن ــدا می‌کن ــش پی ــی کاه ــل توجه ــور قاب به‌ط
فرکانــس رزونانــس تیرکــی کــه در هــوا حــدود MHz 1/5اســت، 
ــد )حــدود  ــه یــک ســوم کاهــش می‌یاب در آب به‌طــور تقریبــی ب

KHz 500( و ضریــب کیفیــت )Q( آن به‌صــورت تقریبــی ۴۰ 

برابــر کاهــش می‌یابــد. ایــن کاهــش موجــب می‌شــود کــه 
ــکل  ــود )ش ــریع‌تر ش ــر س ــدود ۱۴ براب ــرک ح ــخ تی ــان پاس زم
ــیاری از  ــتقیم بس ــی مس ــکان بررس ــی‌ای ام ــن ویژگ )۷((. چنی
فرآیندهــای دینامیکــی حیاتــی، ماننــد انحــال، مونتــاژ، رشــد و 
 AFM ــا اســتفاده از ــی، ب ــط آب ــر شــکل ســاختاری در محی تغیی

ســرعت‌بالا فراهــم می‌کنــد.

شـکل )7(: زمان پاسـخ پروب‌ها بـرای نسـبت‌های مختلف فرکانـس رزونانس 
به ضریـب کیفیـت )fres/Q(. تصویربرداری در سـیال با فرکانـس رزونانس بالا 

1و ضریـب )Q( پایین، سـریع‌ترین زمان پاسـخ را فراهـم می‌کند ]9[.

از  بهره‌بـرداری کامـل  پـروب، کلیـد  انتخـاب 
و  نمونـه  بـرای هـر  اسـت.   AFM توانمندی‌هـای 
پـروب  می‌تـوان  مشـخص،  تصویربـرداری  حالـت 
انتخـاب  مناسـب را براسـاس چنـد معیـار سـاده 
پروب‌هـای  پایـه  اصـول  مقالـه،  ایـن  در  کـرد. 
لازم  راهنمایی‌هـای  و  آنهـا  ویژگی‌هـای   ،AFM
عامـل  چهـار  براسـاس  پـروب‌  انتخـاب  بـرای 
 ،)r( شـعاع سـوزن ،)k( کلیـدی ثابـت فنـر تیـرک
فرکانـس رزونانـس تیـرک )f( و ضریـب کیفیـت 
)Q( مـورد بررسـی قـرار گرفـت. امیـد اسـت ایـن 
دسـتورالعمل‌ها ابزارهـای مفیـدی بـرای کاربـران 
AFM در تمامـی سـطوح فراهـم کـرده و انتخـاب 
منطقی‌تریـن پـروب بـرای آزمایش‌هـای مختلـف 

را تسـهیل کنـد.

ری
گی

جه‌
نتی

 

پی‌‎نوشت

1. Atomic Force Microscopy (AFM)

2. Scanning tunneling microscope (STM)

3. Tip

4. Cantilever

5. Contact Mode

6. Tapping Mode

7. Optical Beam Detection (OBD)

8. Cypher AFM

9. Cypher Video Rate Scanning (VRS)
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تأثیر جنس بوته بر تأثیر جنس بوته بر 
اندازه‌گیری‌های آنالیز حرارتی اندازه‌گیری‌های آنالیز حرارتی 

گرماسنجی روبشی تفاضلیگرماسنجی روبشی تفاضلی

روش‌هـای آنالیـز حرارتـی به‌طـور گسـترده بـرای بررسـی کیفـی و کمّـی اثـر حـرارت بـر مـواد مختلـف از جملـه ترکیبـات 
شـیمیایی، پلیمرهـا )لاسـتیک، پلاسـتیک و کامپوزیـت(، سـرامیک‌ها، آلیاژهـا، مـواد معدنـی، غـذا و دارو بـه‌کار گرفتـه می‌شـوند. 
در میـان ایـن روش‌هـا، گرماسـنجی پویشـی تفاضلـی1 یکـی از پرکاربردترین‌هـا به شـمار می‌رود. اسـاس ایـن روش بـر اندازه‌گیری 
واکنش‌هـای شـیمیایی ناشـی از تغییـرات دمـا اسـتوار اسـت. در DSC، جریـان حـرارت آزاد شـده در طـول فرآیندهـای شـیمیایی 
بـر حسـب تغییـرات دمـا در زمـان مشـخص ثبـت می‌شـود. عوامـل متعـددی همچوت نـوع نمونـه، جنس بوته، شـیب دمایـی و نوع 
اتمسـفر بـر دقـت و کیفیـت نتایـج تأثیرگذار هسـتند. در این پژوهـش، اثر جنس بوته بر کیفیت نتایج در شـرایط آزمایشـی یکسـان 

بررسـی شده‌اسـت.
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آنالیـز حرارتـی از مهم‌تریـن ابزارهـای مطالعـه رفتـار مـواد در برابـر تغییـرات دما به شـمار مـی‌رود و اطلاعات ارزشـمندی 
در زمینـه خـواص فیزیکـی و شـیمیایی آن‌هـا فراهم می‌سـازد. در میان روش‌هـای مختلف آنالیز حرارتی، گرماسـنجی روبشـی 
تفاضلـی جایـگاه ویـژه‌ای دارد، زیـرا امـکان بررسـی دقیـق فرآیندهایـی همچـون انتقال‌هـای فـازی، واکنش‌هـای شـیمیایی و 
پایـداری حرارتـی را فراهـم می‌کنـد. بـا وجـود دقـت بـالای ایـن روش، عوامل متعـددی بـر کیفیت و صحـت نتایـج تأثیرگذار 
هسـتند کـه یکـی از مهم‌تریـن آن‌هـا انتخـاب بوتـه2 مناسـب اسـت. بوته نـه تنهـا محفظه‌ای بـرای نگهـداری نمونه محسـوب 
نمی‌شـود، بلکـه به‌عنـوان عنصـری کلیـدی در انتقـال حرارت و ثبـت دقیق تغییـرات نقـش دارد ]1[. بنابرایـن، انتخاب صحیح 
بوتـه می‌توانـد تفاوتـی اساسـی میـان داده‌هـای قابـل اعتماد و نتایج همـراه با خطا ایجـاد کند. در ایـن مقاله، با مـرور مطالعات 
پیشـین و تکیـه بـر شـواهد علمـی، راهکارهایی بـرای انتخاب بهینـه بوته ارائه می‌شـود تا امـکان تحلیل دقیق‌تر رفتـار حرارتی 

فراهم شـود. مواد 

مه
قد

م

 اهمیت انتخاب بوته
انتخـاب بوتـه مناسـب در آنالیزهای حرارتـی از اهمیت ویژه‌ای 
برخوردار اسـت، زیـرا ویژگی‌هـای فیزیکی و شـیمیایی بوته به‌طور 
مسـتقیم بـر دقـت، صحـت و تکرارپذیری نتایـج اثر می‌گـذارد. در 
واقـع، هـر یـک از عوامـل بوتـه می‌توانـد موجـب تغییـر در وضوح 
پیک‌هـا، حساسـیت دسـتگاه و حتـی صحـت تفسـیر داده‌ها شـود 

کـه در ذیـل به آنها اشـاره شده‌اسـت:

 انتقـال حـرارت: هدایـت حرارتـی بوتـه )λ( توانایی دسـتگاه 
در شناسـایی تغییـرات کوچـک آنتالپـی را تعییـن می‌کنـد.

ماننـد  کوتـاه،  زمانـی  ثابـت  بـا  بوته‌هایـی  زمانـی3:  ثابـت   
آلومینیـوم، پیک‌هـای باریک‌تـری ایجـاد کـرده و تفکیک‌پذیـری 

می‌کننـد. فراهـم  بالاتـری 
 تعامـل شـیمیایی: برخی مواد، مانند مس یا طلا، ممکن اسـت 

بـا نمونه واکنـش دهند و منجر به نتایج غیرقابل اعتماد شـوند.
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نفوذپذیـری   ،)λ( گرمایـی  رسـانایی  مقادیـر   )1( جـدول 
پرکاربـرد  مـاده  چنـد   )Cp( ویـژه  گرمایـی  ظرفیـت  و  گرمایـی 
شـامل آلومینیـوم، پلاتیـن، آلومینـا )Al2O3(، مـس، نقـره و طال 
را نشـان می‌دهـد. مقایسـه ایـن داده‌هـا اهمیـت انتخـاب جنـس 
بوتـه را آشـکار می‌سـازد؛ به‌عنـوان مثـال، آلومینیـوم، مـس و نقره 
بـه دلیـل رسـانایی گرمایـی بسـیار بـالا، انتقـال حـرارت سـریع و 
یکنواخت‌تـری ایجـاد می‌کننـد، در حالـی کـه آلومینـا با رسـانایی 
پایین‌تـر امـا پایـداری حرارتـی بالاتـر بـرای شـرایط دمایی شـدید 
مناسـب‌تر اسـت. همچنیـن، ظرفیـت گرمایـی ویـژه و نفوذپذیری 
گرمایـی هـر مـاده در تعییـن سـرعت پاسـخ حرارتی و دقـت نتایج 

آزمایـش نقـش کلیـدی دارد.

جدول )1(: داده‌های ترموفیزیکی برخی بوته‌های معمول در دمای اتاق ]1[.

ماده
رسانایی گرمایی 

 λ
)W/(M.K(( 

نفوذپذیری 
گرمایی

)mm2/s( 

ظرفیت گرمایی 
Cp ویژه
)J/(gK(( 

)1( 0/9)3( 98/8)1( ۲۳۷آلومینیوم

)1( 0/13)3( 25)1( 71/6پلاتین

 آلومینا
Al2O3ر)α( 28)3(10/2 )2(0/76 )2(

)1( 0/39)3( 117)1( 404مس

)1( 0/23)3( 173)1( 429نقره

)1( 0/13)3( 127/2)1( 317طلا

 مقایسه عملکرد بوته‌های مختلف
انتخــاب جنــس بوتــه در آنالیــز حرارتــی نــه تنهــا بــر میــزان 
انتقــال حــرارت و وضــوح ســیگنال‌ها اثــر می‌گــذارد، بلکــه دامنــه‌ 
ــر  ــد. ه ــن می‌کن ــز تعیی ــداری شــیمیایی را نی ــای کاری و پای دم
ــه دارای ویژگی‌هــای خاصــی  ــه در ســاخت بوت ــه‌ کار رفت ــاده ب م
اســت کــه می‌توانــد در شــرایطی مزیــت و در شــرایطی محدودیــت 
ایجــاد کنــد. بــه همیــن دلیــل، شــناخت مزایــا، معایــب و حــوزه‌ 
ــه  ــتیابی ب ــح و دس ــاب صحی ــرای انتخ ــه ب ــوع بوت ــر ن ــرد ه کارب
نتایــج دقیــق ضــروری اســت. در ادامــه، ویژگی‌هــای ســه جنــس 
ــه  ــن مقایس ــا و پلاتی ــوم، ط ــامل آلومینی ــا ش ــرد بوته‌ه پرکارب

شــده‌اند:

)λ = 237ر Wر)m·K(( 1. بوته آلومینیومی
 مزایـا: دارای هزینـه پاییـن، هدایـت حرارتـی بـالا، مناسـب 

بـرای بیشـتر پلیمرهـا و داروهـا؛
 معایـب: محدودیـت دمایـی )بیشـینه مقـدار، 610 درجـه 

سـانتی‌گراد(؛
 کاربـرد: ایـده آل بـرای بررسـی تغییـرات فـاز در داروهـا و 

پلیمرهـا.

)λ = 317ر W/ر)m·K(( 2. بوته طلا
 مزایـا: از نظـر شـیمیایی بی‌اثـر و مناسـب بـرای نمونه‌هـای 

حسـاس ]2[؛
 معایب: هزینه بالا، ثابت زمانی طولانی‌تر؛

 کاربـرد: مناسـب بـرای آنالیـز مواد با حساسـیت بالا نسـبت 
بـه کاتالیزورهـای فلزی.

)λ = 71/6ر W ر/)m·K(( 3. بوته پلاتین
درجـه   640 از  )بیـش  بـالا  حرارتـی  مقاومـت  مزایـا:   

؛ ) د ا نتی‌گر سـا
 معایب: احتمال تشکیل آلیاژ با برخی نمونه‌ها؛

 کاربرد: مناسب برای آنالیز مواد در دماهای بسیار بالا.

 نوآوری در طراحی بوته
 بوته‌هـای مقعـر4: طراحـی ویـژه ایـن بوته‌ها با ایجـاد تماس 
حلقـوی بهینـه بـا حسـگر، انتقـال حـرارت یکنواخت‌تـری فراهـم 
می‌کنـد و موجـب افزایـش دقـت و تکرارپذیـری نتایـج می‌شـود. 
ایـن طراحـی به‌ویـژه در آنالیـز نمونه‌هـای حسـاس یـا تغییـرات 
فـازی جزئـی، امـکان تشـخیص دقیق‌تـر پیک‌هـا و تفکیـک بهتـر 
فرآیندهـای حرارتـی را فراهـم مـی‌آورد. علاوه‌بـر ایـن، تقعـر بوتـه 
باعـث کاهـش نقـاط سـرد و داغ محلـی می‌شـود و اثـرات گرادیان 

حرارتـی را بـه حداقـل می‌رسـاند.
 بوته‌هـای بـا حجـم کـم )۲۰ میکرولیتـر(: کاهش جـرم بوته 
موجـب افزایـش حساسـیت نسـبت بـه تغییـرات کوچـک انـرژی 
و  فـازی جزئـی  انتقـالات  دقیق‌تـر  امـکان شناسـایی  و  می‌شـود 
واکنش‌هـای حرارتـی کـم انـرژی را فراهـم می‌کنـد. ایـن ویژگـی 
به‌ویـژه در مطالعـات مـواد گران‌قیمـت یـا نمونه‌هـای بـا حجـم 
محـدود اهمیـت دارد، زیـرا هم مصـرف نمونه را کاهـش می‌دهد و 
هـم کیفیـت داده‌هـای حرارتـی را بهبود می‌بخشـد. نمایـی از بوته 

مقعـر روی یـک حسـگر کرونـا در شـکل )1( مشـاهده می‌شـود.
ترکیـب ایـن نوآوری‌هـا در طراحـی بوته‌هـا، عملکـرد DSC را 
بـه شـکل قابـل توجهـی بهبـود می‌بخشـد. اسـتفاده از بوته‌هـای 
مقعـر و بـا حجـم کـم، هم‌زمـان حساسـیت، تکرارپذیـری و وضوح 
پیک‌هـا را افزایـش می‌دهـد و امـکان بررسـی دقیق رفتـار حرارتی 
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مـواد را حتـی در نمونه‌هـای کوچـک و حسـاس فراهـم می‌کنـد. 
بـه ایـن ترتیـب، انتخـاب هوشـمندانه طراحـی بوتـه بـه یکـی از 
عوامـل کلیـدی در دسـتیابی به داده‌هـای معتبر و قابـل اعتماد در 

تحقیقـات مـدرن تبدیـل شده‌اسـت.

شـکل )1(: نمایـی از بوتـه مقعر روی یک حسـگر کرونا. تقعر بوتـه آلومینیومی 
در تصویـر بزرگ‌نمایـی شده‌اسـت )در واقـع، عمـق آن تنهـا 10 میکرومتـر 

.]2[ است( 

 تأثیر بوته بر نتایج واقعی
ایندیـم،  روی  انجـام ‌شـده  مطالعـه  در   ،)2( شـکل  مطابـق 
اسـتفاده از بوتـه آلومینیومی نسـبت به بوته‌های آلومینیوم اکسـید 
)Al2O3( و پلاتیـن، منجـر بـه پیک‌هـای بلندتـر و تفکیک‌پذیـری 

بهتر شـده اسـت.

شـکل )2(: نمـودار DSC مربـوط بـه نمونـه ایندیـم بـا جـرم تقریبـی 7/2 
میلی‌گـرم، در نـرخ گرمایـش ۱۰ کلویـن بـر دقیقه و در اتمسـفر نیتـروژن. در 
ایـن نمـودار، مرحلـه دوم گرمایـش )از مجمـوع چهـار مرحله( بـرای هر یک 
از بوته‌هـای آلومینیومـی )Al(، آلومینـا یـا آلومینیـوم اکسـید )Al2O3( و 

پلاتینـی )Pt( نمایـش داده شده‌اسـت ]2[.

ترفتـالات5  پلی‌اتیلـن  نمونـه  بـه  مربـوط  نمـودار   )3( شـکل 
کـه در بوته‌هـای آلومینیومـی )مقعـر، منحنـی آبـی( و بوته‌هـای 
شده‌اسـت.  ثبـت  قرمـز(  خط‌چیـن   ،Al2O3( اکسـید  آلومینیـوم 
نتایـج DSC نشـان می‌دهـد کـه اسـتفاده از بوته‌هـای آلومینیومی 

منجـر بـه پیک‌هایـی بـا شـدت بالاتـر و پهنـای باریک‌تر می‌شـود. 
حساسـیت  و  یکنواخت‌تـر  حـرارت  انتقـال  بیانگـر  موضـوع  ایـن 
بالاتـر بوته‌هـای آلومینیومـی نسـبت بـه تغییـرات فازی اسـت. در 
مقابـل، بوته‌هـای آلومینیـوم اکسـید بـه دلیـل هدایـت حرارتـی 
پایین‌تـر، موجـب کاهـش وضـوح پیک‌هـا و پهن‌تـر شـدن آن‌هـا 
می‌شـوند کـه می‌توانـد تفکیک‌پذیـری حرارتـی را محـدود کنـد. 
بنابرایـن، در مطالعاتـی کـه هدف اصلی، شناسـایی دقیـق دماهای 
انتقـال و بررسـی جزئیـات رفتـار حرارتی اسـت، انتخـاب بوته‌های 
آلومینیومـی به‌ویـژه در طراحی‌هـای مقعـر، مزیـت قابـل ‌توجهـی 

نسـبت بـه بوته‌هـای سـرامیکی دارد.

شـکل )3(: نمـودار DSC مربـوط بـه پلی‌اتیلـن ترفتـالات )PET( بـا جـرم 
نمونـه در بـازه 7/4 تـا 8/2 میلی‌گـرم، در نـرخ گرمایش ۲۰ کلوین بـر دقیقه و 
در اتمسـفر نیتـروژن. در ایـن نمودار، مرحله دوم و سـوم گرمایـش )از مجموع 

چهـار مرحلـه( ارائه شده‌اسـت ]2[.

 راهکارهای عملی در انتخاب بوته
انتخـاب بوتـه مناسـب در آنالیـز حرارتـی، یک تصمیـم فنی و 
کاربـردی اسـت کـه باید براسـاس ماهیـت نمونه، شـرایط آزمایش 
می‌توانـد  بوتـه  نـوع  واقـع،  در  شـود.  اتخـاذ  پژوهـش  هـدف  و 
تعیین‌کننـده‌ وضـوح پیک‌هـا، دقت در شناسـایی تغییـرات فازی و 
حتـی قابلیـت اطمینـان داده‌ها باشـد. توجه به عواملـی نظیر دامنه‌ 
دسـتگاه  حساسـیت  و  نمونـه  شـیمیایی  واکنش‌پذیـری  دمایـی، 
نسـبت بـه تغییـرات انـرژی، راهنمـای اصلـی در انتخـاب صحیـح 
بوتـه اسـت. بـر ایـن اسـاس، توصیه‌هـای عملی زیـر برای شـرایط 

مختلـف قابـل ارائه هسـتند:
 نمونه‌هـای معمولـی: بوته‌هـای آلومینیومی سـبک با هدایت 
حرارتـی بـالا بهتریـن گزینـه محسـوب می‌شـوند، زیـرا علاوه‌بـر 
هزینـه پاییـن، امـکان دسـتیابی به نتایـج پایـدار و قابـل ‌اعتماد را 

فراهـم می‌کننـد.
 دمـای بـالا: در آزمایش‌هایـی کـه نیازمنـد دماهـای بسـیار 
 )Al2O3( زیـاد هسـتند، بوته‌هـای پلاتینـی یـا آلومینیـوم اکسـید
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مناسـب‌ترند؛ زیـرا پایـداری حرارتـی ایـن مـواد مانـع از تخریب یا 
تغییـر خـواص بوتـه در شـرایط سـخت می‌شـود.

دارای  نمونـه  کـه  مـواردی  در  واکنش‌پذیـر:  نمونه‌هـای   
واکنش‌پذیـری شـیمیایی بالاسـت، اسـتفاده از بوته‌هـای طال یـا 
بـودن  بی‌اثـر  بـه ‌دلیـل  مـواد  ایـن  توصیـه می‌شـود.  سـرامیکی 
شـیمیایی، از ایجـاد واکنش‌هـای ناخواسـته بیـن بوتـه و نمونـه 

می‌کننـد. جلوگیـری 

 حداکثـر تفکیـک پیـک: بـرای آزمایش‌هایـی کـه نیازمنـد 
دقـت بـالا در تشـخیص و تفکیـک تغییرات فـازی هسـتند، به‌ویژه 
بیشـترین  ویـژه  بـا طراحـی  مقعـر  بوته‌هـای  مـواد حسـاس،  در 
کارایـی را دارنـد؛ زیـرا تمـاس بهینـه بـا حسـگر و انتقـال حرارتی 

می‌کننـد. ایجـاد  را  یکنواخت‌تـری 

ــاوت  ــد تف ــی دارد و می‌توان ــز حرارت ــج آنالی ــت نتای ــده‌ای در کیفیــت و دق ــه نقــش تعیین‌کنن انتخــاب صحیــح بوت
ــد. در نظــر گرفتــن عواملــی همچــون  ــی و یــک تحلیــل دقیــق و منحصربه‌فــرد را رقــم بزن میــان یــک آزمــون معمول
ــر و  ــا وضــوح بالات ــی ب ــه داده‌های ــه، امــکان دســتیابی ب ــداری شــیمیایی و طراحــی فیزیکــی بوت ــی، پای هدایــت حرارت
ــازی  ــرات ف ــات تغیی ــایی جزئی ــه شناس ــاس ک ــات حس ــژه در مطالع ــد. به‌وی ــم می‌کن ــر را فراه ــی معتبرت ــیر علم تفس
ــج  ــه نتای ــد کلیــد دســتیابی ب ــه مناســب می‌توان ــی مدنظــر اســت، انتخــاب بوت ــا بررســی دقیــق واکنش‌هــای حرارت ی
قابــل اعتمــاد و تکرارپذیــر باشــد. ایــن اصــول در صنایــع و حوزه‌هــای مختلــف کاربــردی هســتند؛ از جملــه در صنعــت 
ــه  ــور مطالع ــری پیشــرفته به‌منظ ــواد پلیم ــا و م ــل پلیمره ــا، در تحلی ــاز داروه ــرات ف ــی تغیی ــرای بررس ــازی ب داروس
رفتــار حرارتــی و فرآیندهــای کریستالیزاســیون، و در مطالعــات مــواد پیشــرفته و ســرامیکی بــرای تعییــن ویژگی‌هــای 
ــش را افزایــش  ــت آزمای ــا دق ــه تنه ــه، ن ــه بوت ــن ترتیــب، انتخــاب آگاهان ــه ای ــالا. ب ــداری در دماهــای ب ــی و پای حرارت
می‌دهــد، بلکــه بــه بهبــود فرآیندهــای تحقیــق و توســعه و ارتقــای کیفیــت محصــولات صنعتــی نیــز کمــک می‌کنــد.

ری
گی

جه‌
نتی

 

پی‌‎نوشت
1. Differential Scanning Colorimetry (DSC)
2. Crucible
3. Time Constant
4. Concavus
5. Polyethylene Terephthalate (PET)
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اندازه‌گیـری عـدد هیدروکسـیل1 پلی‌الُ‌هـا2 به‌ویـژه در سـنتز پلی‌یورتان‌هـا3، روان‌کننده‌هـا و سـورفکتانت‌ها اهمیـت دارد. 
عـدد هیدروکسـیل به‌عنـوان تعـداد میلی‌گـرم KOH معـادل گروه‌هـای هیدروکسـیل موجود در یک گـرم از نمونه تعریف شـده 
و بـر حسـب میلی‌گـرم KOH/g بیـان می‌شـود. به‌طور معمول، روش‌های تیتراسـیون سـنتی در شـرایط اسـتاندارد قابـل اعتماد 
و تکرارپذیـر هسـتند، امـا بـه حجـم نمونـه به نسـبت زیـاد و معرف‌هـای خطرناکـی نیاز دارنـد که برخـی از آنها محرک، بسـیار 
سـمی و یـا خورنـده هسـتند. علاوه‌بـر ایـن، ایـن روش‌هـا به‌طـور عمومـی زمان‌بـر، پرزحمـت، وابسـته به مهـارت تحلیلگـر و به 
دلیـل وجـود ناخالصی‌هایـی از جملـه اسـیدها، بازهـا یـا آب در نمونـه، مسـتعد خطـا هسـتند. در مقایسـه بـا دیگـر روش‌هـای 
اندازه‌گیری عدد هیدروکسـیل، از جمله روش تیتراسـیون سـنتی و تیتراسـیون پتانسـیومتری، طیف‌سـنجی نزدیک مادون قرمز 
تبدیـل فوریـه4 به‌عنـوان یـک روش سـاده، دقیـق، سـریع، ایمـن و مطابق با اصول شـیمی سـبز5 مورد توجـه قرار گرفته اسـت. 
محاسـبه عـدد هیدروکسـیل در ایـن روش از طریـق بررسـی ناحیه‌ مربوط بـه پیک O-H )گـروه عاملی هیدروکسـیل( در طیف 

به‌دسـت آمـده از نمونـه انجـام می‌گیرد.
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طیف‌سنجی نزدیک مادون قرمز تبدیل فوریه )FT-NIR( روشی سریع و غیرمخرب برای تعیین عدد هیدروکسیل در 
پلی‌الُ‌ها ارائه می‌دهد. در این روش، تجزیه و تحلیل در عرض چند دقیقه روی کل نمونه و بدون نیاز به آماده‌سازی یا اصلاح 
نمونه انجام می‌شود. طیف‌سنجی FT-NIR ابزاری ارزشمند برای تجزیه و تحلیل کمّی طیف وسیعی از ترکیبات شیمیایی به 
شمار می‌رود. این روش، در مقایسه با تعدادی از روش‌های شیمی‌سنجی، سریع، دقیق و غیرمخرب بوده و برای تعیین خواص 
فیزیکی و شیمیایی بسیار کاربردی است. از دیگر روش‌های تعیین عدد هیدروکسیل می‌توان به روش تیتراسیون سنتی، 

تیتراسیون پتانسیومتری و طیف‌سنجی رزونانس مغناطیسی هسته پروتون6 اشاره کرد ]1 تا 5[.‬‬
پلی‌الُ‌ها )ماکروگلیکول‌ها( پلیمرهایی با زنجیره‌های بلند هستند که به‌طور معمول از واکنش اکسید آلکیلن‌ها )به‌عنوان 
مثال، اتیلن‌اکسید یا پروپیلن‌اکسید( با یک آغازگر )به‌عنوان مثال، اتیلن‌گلیکول یا گلیسیرین( در حضور کاتالیزور مناسب 
مواد  ترکیبات  این   .]6[ دارد  قرار  دالتون   7000 تا   400 بازه  در  معمول  به‌طور  پلی‌الُ‌ها  مولکولی  وزن  می‌شوند.  تولید 
واکنش‌پذیری هستند که اغلب به صورت مایع وجود داشته و حداقل دو گروه عاملی الکلی متصل به یک مولکول واحد را در 
بر دارند. تعیین عدد هیدروکسیل در نمونه‌های پلی‌الُ از نظر تحقیقات آزمایشگاهی و کاربردهای صنعتی اهمیت ویژه‌ای دارد. 
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یکی از مهم‌ترین کاربردهای این اندازه‌گیری در سنتز پلی‌یورتان‌ها است. از آنجا که تعداد اکی‌والان7 گروه‌های هیدروکسیل 
در پلی‌الُ برای واکنش با ایزوسیانات‌ها8 در فرمولاسیون سنتز پلی‌یورتان‌ها اهمیت اساسی دارد؛، بنابراین، اندازه‌گیری کیفی 

و کمّی هیدروکسیل‌های پلی‌الُ به‌طور دقیق مورد ارزیابی قرار می‌گیرد ]2 و 7[.‬
از دیگر زمینه‌های کاربرد اندازه‌گیری عدد هیدروکسیل می‌توان به صنایع تولید روان‌کننده‌ها )لوبریکانت‌ها( اشاره کرد. 
میزان گروه‌های هیدروکسیل موجود در روان‌کننده‌ها، به‌طور مستقیم بر قطبیت، خاصیت ضدسایشی و حلالیت آن‌ها در 
آب و دیگر حلال‌ها اثر می‌گذارد. از این رو، در شرایط و کاربرد‌هایی که آب‌گریز بودن روان‌کننده‌ها اهمیت دارد، تعیین عدد 

هیدروکسیل پلی‌الُ‌ها یکی از روش‌های کلیدی و ضروری به شمار می‌رود ]8[.
کاربرد نهایی مواد تولید شده با استفاده از پلی‌الُ‌ها به وزن مولکولی پلی‌الُ‌های مصرفی وابسته است. وزن مولکولی با تعداد 
گروه‌های انتهایی هیدروکسیل موجود در مقدار معینی از پلی‌الُ رابطه‌ای معکوس دارد. به همین دلیل، عدد هیدروکسیل 
)تعداد گروه‌های انتهایی هیدروکسیل در هر گرم نمونه( به‌عنوان معیار متداول برای تعیین وزن مولکولی پلی‌الُ‌ها به کار 
می‌رود. با این حال، روش‌های آزمایشگاهی مانند تیتراسیون گروه‌های انتهایی هیدروکسیل به نسبت زمان‌بر هستند. عدد 

هیدروکسیل پلی‌الُ )HN( به‌صورت تئوری از رابطه‌ )1( محاسبه می‌شود ]9[:

𝐻𝐻𝐻𝐻(                      1رابطه ) = 𝑀𝑀𝑀𝑀∗𝑓𝑓𝑓𝑓
56100 

 

رابطه )1(                      

که در آن:
)Mn(: وزن مولکولی پلی‌الُ و )fn( میزان عملکرد )تعداد عامل هیدروکسیلی موجود در پلی‌الُ( است.

جدول )۱(، روش‌های استاندارد متداول برای اندازه‌گیری عدد هیدروکسیل پلی‌الُ‌ها را معرفی می‌کند. بیشتر روش‌های 
سنتی در این زمینه زمان‌بر، پرهزینه، همراه با خطرات شیمیایی و نیازمند آزمایشگرانی با مهارت و تجربه بالا بوده‌اند. در 

مقابل، استفاده از طیف‌سنجی زیرقرمز نزدیک9 این محدودیت‌ها را نداشته و روشی کارآمدتر محسوب می‌شود.

جدول )1(: روش‌های استاندارد متداول به‌منظور تعیین عدد هیدروکسیل پلی‌الُ‌ها.

مرجعاستانداردسازمانعنوان روش

]AOCSCd 13-60]10تعیین مقدار هیدروکسیل

]ASTMD4274-11]11آزمایش استاندارد برای مقدار هیدروکسیل روغن‌های چرب و اسیدها

]ASTME222-10]12آزمایش استاندارد برای گروه‌های هیدروکسیل با استفاده از استیلاسیون استیک‌انیدرید

)TSI( آزمایش استاندارد برای گروه‌های هیدروکسیل با استفاده از واکنش با پارا-تولوئن سولفونیل ایزوسیانات
و تیتراسیون پتانسیومتری با تترابوتیل آمونیوم‌هیدروکسید

ASTME1899-08]13[

]DIN53240-2]14تعیین مقدار هیدروکسیل - بخش 2: روش با کاتالیزور

آزمایش استاندارد برای مواد اولیه پلی‌یورتان: تعیین عدد هیدروکسیل پلی‌الُ‌ها با استفاده از طیف‌سنجی 
)NIR( نزدیک مادون قرمز

ASTMD6342-12]15[

اصول استفاده از طیف‌سنجی نزدیک مادون قرمز 
تبدیل فوریه در تعیین عدد هیدروکسیل

یـک روش متـداول نزدیـک مـادون قرمـز )NIR( بـرای تعییـن 
عدد هیدروکسـیل شـامل جمع‌آوری اولیه مجموعـه‌ای از نمونه‌های 
مرجـع اسـت ایـن مجموعه بایـد هم محـدوده مـورد انتظـار آنالیت 
و هـم واریانـس طیفـی احتمالـی را کـه در فرآینـد کالیبراسـیون با 

آن مواجـه می‌شـویم، پوشـش دهـد. پـس از آماده‌سـازی نمونه‌های 
مرجـع، توصیـه می‌شـود آنهـا بـه دو مجموعـه تقسـیم شـوند: یک 
مجموعـه بـرای کالیبراسـیون و مجموعه‌ دیگـر برای اعتبارسـنجی. 
مناسـب بـودن نمونه‌های مـورد اسـتفاده در مجموعه کالیبراسـیون 
اهمیـت ویـژه‌ای دارد، زیـرا این نمونه‌هـا باید با محصول تولیدشـده 
در محـل تولیـد مطابقت نزدیکی داشـته باشـند. بیـن مجموعه‌های 
کالیبراسـیونی کـه طیـف وسـیعی از اعداد هیدروکسـیل را پوشـش 
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می‌دهنـد و دقـت پیش‌بینـی اعداد هیدروکسـیل رابطه‌ای مسـتقیم 
وجود دارد. مشـخص شده‌اسـت که با اسـتفاده از روش کالیبراسیون 
در محـدوده محدودتـری )حـدود 50 عـدد هیدروکسـیل(، می‌توان 
دقـت پیش‌بینـی را افزایـش داد. روش حداقـل مربعـات جزئـی10 
از  کیویوای‌ان‌تـی11  اسِـپکتروم  پرکین‌الِـم  نرم‌افـزار  در  موجـود 
کالیبراسـیون  مـدل  اسـتخراج  بـرای  ثبت‌شـده   NIR طیف‌هـای 

اسـتفاده می‌کنـد.
سـپس ایـن معادلـه بـرای پیش‌بینـی مقـدار جـزء مورد‌نظـر 
در نمونه‌هـای آینـده بـا اسـتفاده از طیف‌هـای NIR آنهـا بـه کار 
مـی‌رود. اسـتفاده از طیف‌سـنجی NIR به‌منظـور تجزیـه و تحلیـل 
نمونه‌هـا، دقـت بیشـتری نسـبت بـه دیگـر روش‌هـای اندازه‌گیری 
ارائـه می‌دهـد ]16[. بنابرایـن، تأکیـد بر این نکته اهمیـت دارد که 
نتایـج به‌دسـت‌آمده از روش مرجـع در تنظیـم کالیبراسـیون برای 
موفقیـت کاربـرد NIR بسـیار حیاتـی اسـت. ایـن موضـوع به‌ویـژه 
تحلیـل  و  مناسـب  کالیبراسـیون  اسـتانداردهای  جمـع‌آوری  در 
کالیبراسـیون تعییـن ‌شـده بـا تیتراسـیون اهمیـت پیـدا می‌کند.

بیشـترین دقـت  بـه  بـا هـدف دسـتیابی  بایـد  ایـن مرحلـه 
ممکـن انجـام شـود. بـرای اسـتخراج ماتریـس کالیبراسـیون بین 
طیف‌هـای نمونه‌هـای کالیبراسـیون و مقادیـر عـدد هیدروکسـیل 
کیویوای‌ان‌تـی  اسِـپکتروم  پرکین‌الِـم  نرم‌افـزار  از  آن‌هـا،  مرجـع 
از  یکـی  جزئـی  مربعـات  حداقـل  ریاضـی  مـدل  شـد.  اسـتفاده 
بهینه‌سـازی  در  می‌توانـد  و  اسـت  محبـوب  آمـاری  روش‌هـای 
 PLS داده‌هـای کالیبراسـیون نقـش مؤثـری ایفـا کند. یک مـدل
قادر اسـت حتـی زمانی کـه ویژگی‌هـای طیفی همپوشـانی دارند 
و چندیـن مؤلفـه مؤثـر در نمونـه وجـود دارد، بـا موفقیـت رابطه 
غیریکنواخـت بیـن غلظـت مؤلفه‌هـا و جذب طیفی را مدل‌سـازی 
و مجموعـه داده‌هـا را کالیبـره کنـد. ایـن روش همچنیـن امـکان 
روش‌هـای  دیگـر  بـا  طیفـی  ویژگی‌هـای  آمـاری  همبسـتگی 
مرجـع غیرطیفـی، ماننـد تیتراسـیون‌های شـیمیایی مرطـوب یـا 

کروماتوگرافـی را فراهـم مـی‌آورد.
روش PLS قـادر اسـت سـهم‌های طیفـی مرتبـط بـا مقـدار 
هیدروکسـیل را شناسـایی کـرده و نیـاز به انتخاب طـول موج‌های 
مشـخص بـرای کالیبراسـیون را برطـرف کنـد. در مقابـل، مـدل 
کالیبراسـیون خطـی12 تغییـرات موجـود در مجموعـه داده‌هـا را 
به‌طـور کامـل در نظـر نمی‌گیـرد، امـا مـدل PLS بـا بهره‌گیـری 
عـدد  پیش‌بینـی  در  بالاتـری  دقـت  دوم،  مشـتق  طیف‌هـای  از 
هیدروکسـیل ارائـه می‌دهـد. این مـدل آماری بـا انتخـاب خودکار 
بهتریـن نواحـی طیفـی و حـذف اثـرات خط پایـه، قادر اسـت عدد 
هیدروکسـیل را در طیـف وسـیعی از نمونه‌هـای پلـی‌الُ بـه طـور 

دقیـق تعییـن ‌کنـد ]17[.
همان‌طـور کـه پیش‌تـر ذکـر شـد، ناحیـه زیرقرمـز نزدیـک 
شـامل پیک‌هـای همپوشـانی متعـددی اسـت که حـاوی پیک‌های 
 O-H، N-H اورتـون و ترکیبـی هسـتند و جذب‌هـای پیوندهـای

و C-H را در بـر می‌گیـرد. پیک‌هـای کلیـدی بـرای تعییـن عـدد 
هیدروکسـیل عبارتنـد از:

 اولیـن اورتـون O-H در محـدوده cm-1 ۷۱۵۰ تـا ۶۶۷۰ )معادل 
۱۳۹۹ تـا ۱۴۹۹ نانومتر(؛

 پیک‌هـای ترکیبـی O-H در محـدوده cm-1 ۵۲۶۰ تـا ۴۷۶۰ 
)معـادل ۱۹۰۰ تـا ۲۱۰۰ نانومتـر(. ایـن محدوده‌هـا در شـکل )1( 

قابـل مشـاهده هسـتند ]18[.

شـکل )1(: طیف‌هـای جذبـی )بـالا( و طیف‌های مشـتق اول )پاییـن( نمونه‌های 
بـا عدد هیدروکسـیل بـالا و پاییـن. بالا: عـدد هیدروکسـیل بالا )سـیاه(، عدد 
هیدروکسـیل پاییـن )قرمـز(؛ پاییـن: عـدد هیدروکسـیل بـالا )آبـی(، عـدد 

هیدروکسـیل پایین )صورتـی( ]18[.

مزایای روش طیف‌سنجی نزدیک مادون قرمز تبدیل 
فوریه در تعیین عدد هیدروکسیل

اندازه‌گیـری  تیتراسـیون در  بـرای  از روش‌هـای جایگزیـن  یکـی 
مـادون  طیف‌سـنجی  از  اسـتفاده  نمونه‌هـا،  هیدروکسـیل  عـدد 
قرمـز13 اسـت. در ایـن روش، تعییـن عـدد هیدروکسـیل براسـاس 
منحنی‌هـای کالیبراسـیون مربـوط بـه جذب گـروه O–H در ناحیه 
cm-1 9000 تـا 5000 انجـام می‌شـود. جـذب در این محـدوده به 

نسـبت ضعیـف اسـت و تعـداد رزونانس‌هـا کمتـر از دیگـر نواحـی 
طیفـی اسـت. بـا این حـال، امـکان اسـتفاده از طیف‌های فروسـرخ 
میانـی14 نیـز بـرای ایـن منظـور وجـود دارد ]19[. نمونه‌بـرداری 
NIR از جامـدات و مایعـات نیـازی بـه آماده‌سـازی خـاص نـدارد و 

می‌توانـد بـا اسـتفاده از محیط‌هـای نمونه‌بـرداری یکبـار مصـرف 
ماننـد ویال‌هـای شیشـه‌ای انجـام شـود ]18[. جـذب بـه نسـبت 
ضعیـف در محـدوده NIR یک مزیت به شـمار مـی‌رود؛ زیرا امکان 
یـک  به‌عنـوان  می‌کنـد.  فراهـم  را  نمونه‌هـای ضخیم‌تـر  بررسـی 
روش ثانویـه، قابلیـت اطمینان ایـن روش به منحنی کالیبراسـیون 
وابسـته اسـت. بـا ایـن‌ حـال، در صورتی‌که منحنـی کالیبراسـیون 
معتبـر تهیـه شـود و کاربرد دسـتگاه به درسـتی اسـتاندارد شـود، 
روش NIR می‌توانـد مقادیـر هیدروکسـیل را دقیق‌تـر از روش‌های 
تیتراسـیون تعییـن کنـد؛ زیرا خطاهای ناشـی از عوامل انسـانی به 

کمتریـن مقـدار می‌رسـند ]20[.
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بـه حجـم  NIR برخالف تیتراسـیون  از سـوی دیگـر، روش 
زیـادی از نمونـه نیـاز نـدارد و مشـکلاتی ماننـد جابجایـی نمونـه 
و تصحیـح دمـا نیـز حـذف می‌شـوند ]6[. پـس از کالیبراسـیون 
دسـتگاه طیف‌سـنج NIR، عدد هیدروکسـیل هر نمونـه را می‌توان 
در مـدت 2 تـا 3 دقیقـه تعییـن کـرد کـه نسـبت بـه روش‌هـای 
شـیمیایی مرطوب، پیشـرفت چشـمگیری محسـوب می‌شـود. این 
روش هزینـه کمتـری دارد، فرآینـد تجزیـه و تحلیـل را تسـریع 
می‌کنـد و پسـماند شـیمیایی تولیـد نمی‌کنـد. علاوه‌بـر ایـن، در 
طـول آنالیـز بـه نمونـه آسـیبی وارد نمی‌شـود و امـکان اسـتفاده 
مجـدد از آن وجـود دارد؛ ویژگـی‌ای که به‌ویژه در مـورد نمونه‌های 
در  دارد.  فراوانـی  اهمیـت  بـا حجـم محـدود  ارزشـمند  سـنتزی 
مقابل، در روش سـنتی تیتراسـیون، تعداد گروه‌های هیدروکسـیل 
موجـود در پلـی‌الُ از طریـق واکنش آن با‌ اسـید اسـتیک و سـپس 

تیتراسـیون بـا پتاسـیم ‌هیدروکسـید15 تعییـن می‌شـود.
میلی‌گـرم پتاسیم‌هیدروکسـید مـورد نیـاز بـرای خنثی‌سـازی 
یـک گـرم از محلـول نمونـه، عـدد هیدروکسـیل نامیـده می‌شـود. 
مطابـق اسـتاندارد ASTM D4274-11، روش تیتراسـیون سـنتی 
یـک روش شیمی‌سـنجی مرطـوب پیچیـده اسـت کـه بـه زمـان 
حداقـل 1 تـا 3 سـاعت و مقادیر زیـادی معرف شـیمیایی نیاز دارد 
]11[. در مقابـل، تعییـن مقدار هیدروکسـیل مـواد مختلف با روش 
طیف‌سـنجی NIR براسـاس اسـتاندارد ASTM D6342-12، انجـام 
مقادیـر   ،FT-NIR مـدرن  از دسـتگاه‌های  اسـتفاده  بـا  می‌شـود. 
کمـی از نمونـه را می‌تـوان در کمتـر از یـک دقیقـه مـورد تجزیه و 

تحلیـل قـرار داد ]15 و 17[.
از دیگـر کاربردهای NIR که مورد توجـه تولیدکنندگان پلی‌الُ 
قـرار گرفتـه، مربـوط بـه پلی‌الُ‌هـای حاصـل از پروپیلن‌اکسـید و 
اتیلن‌اکسـیدها اسـت کـه منجـر بـه تولیـد »پلی‌الُ‌هـای مخلوط« 
می‌شـوند. طیف‌سـنجی NIR توانسـته اسـت عـدد هیدروکسـیل 
ایـن پلی‌الُ‌هـای مخلـوط را بـا دقـت تعییـن کنـد و علاوه‌بـر آن، 
مقـدار گروه‌هـای هیدروکسـیل نـوع اول )متصـل بـه یـک واحـد 
اتیلـن روی پلـی‌الُ( و گروه‌هـای هیدروکسـیل نـوع دوم )روی یک 
واحـد پروپیلـن( را نیـز مورد تجزیـه و تحلیل قرار دهـد. همچنین، 
میـزان جانشـینی متیـل در اسـکلت پلیمری با اسـتفاده از نسـبت 
جـذب متیـل )ناشـی از بخش پروپیلـن( به جذب متیلـن )به دلیل 

هـر دو بخـش اتیلـن و پروپیلـن پلیمـر( تعیین می‌شـود ]17[.

شرایط آزمایش

نمونـه‌ای  گلیکـول16  پلی‌پروپیلـن  اسـتاندارد  نمونـه  هفـت 
پلیمـری بـا فرمـول تقریبـی n( 58/08 n + 18/08: واحـد تکـرار 
شـونده( بـا مقادیـر عدد هیدروکسـیل مشـخص به‌عنـوان مجموعه 
کالیبراسـیون انتخـاب شـد. هـر نمونـه‌ به‌صـورت تکـراری مـورد 

آزمایـش قـرار گرفـت و در مجمـوع ۱۴ طیـف بـرای کالیبراسـیون 
ثبـت شـد تـا تغییـرات جزئـی درون دسـته‌ای نیـز لحـاظ شـود. 
مقادیـر عـدد هیدروکسـیل تمـام نمونه‌هـا پیش‌تر با روش شـیمی 
ثبـت  بـود.  ثبـت شـده  و  اندازه‌گیـری  )تیتراسـیون(  »مرطـوب« 
طیف‌هـای زیـر قرمـز بـرای تمامـی نمونه‌ها با اسـتفاده از دسـتگاه 
طیف‌سـنج FT-NIR مـدل اسِـپکتروم تـو ان17ِ سـاخت شـرکت 

پرکین‌الِـم انجـام شـد.
از آنجایـی کـه شیشـه در ناحیه NIR به نسـبت شـفاف اسـت، 
از دسـت  را  توجهـی  قابـل  تابـش  ویال‌هـا  کـه  نمـی‌رود  انتظـار 
بدهنـد یا نسـبت سـیگنال به نویـز کاهش یابـد. بنابرایـن، نمونه‌ها 
در ویال‌هـای شیشـه‌ای یکبـار مصـرف بـا طـول مسـیر اسـمی ۶ 
میلی‌متـر در محـدوده طیفـی cm-1 ۱۰۰۰۰ تـا ۴۵۰۰ با اسـتفاده 
از ۲۰ اسـکن بـا وضـوح cm-1 ۸ ثبـت شـدند. همه طیف‌هـا با پرتو 
بـاز دسـتگاه جانبـی بـرای محاسـبه طیف‌هـای جذبی بـه یکدیگر 
نسـبت داده شـدند. دمـای نمونـه عاملی مهـم در تحلیـل پلی‌الُ‌ها 
اسـت، زیـرا طیف‌هـای NIR بـه دمـا حسـاس هسـتند. در مـورد 
پلی‌پروپیلـن گلیکـول، گـرم کـردن ضروری نیسـت زیـرا در دمای 
اتـاق مایـع اسـت. بـا ایـن حـال، دمـا روی ۳۵ درجـه سلسـیوس 
تنظیـم شـد تـا کنتـرل راحـت دمـای نمونه‌هـا در دمایـی بالاتر از 
دمـای محیـط فراهم شـود. قبـل از انجام هـر اندازه‌گیـری، به همه 
نمونه‌هـا اجـازه داده ‌شـد تـا بـرای مـدت حـدود چهـار دقیقـه در 

دمـای تعییـن شـده به تعـادل برسـند ]18[.

نتایج و بحث

طیف‌هـای جذبـی بـرای اسـتانداردهای پلـی‌الُ و نمونه‌هـای 
عـدد  حـدود  نمایانگـر  کـه  نمونـه  دو  و  شـدند  ثبـت  مجهـول 
شـده‌اند.  داده  نشـان   )1( شـکل  در  هسـتند،  هیدروکسـیل 
پیک‌هـای جذبـی در محدوده‌هـای طیفـی cm-1 7200 تـا 6670 
و cm-1 5300 تـا 4760 )معـادل 1389 تـا 1499 و 1887 تـا 
2100 نانومتـر( بـه ترتیـب مربوط بـه اولین اورتـون O-H پلیمری 
و باندهـای ترکیبـی O-H هسـتند. تفاوت‌هـای مشـاهده شـده در 
نواحـی جـذب O-H بیـن اسـتانداردهای بـا عـدد هیدروکسـیل 
پایین و بالا، حساسـیت روش NIR و توانایی آن در تشـخیص عدد 

.]18[ می‌کنـد  برجسـته  را  پلـی‌الُ  نمونه‌هـای  هیدروکسـیل 
عـدد  اسـت  قـادر  کیویوای‌ان‌تـی  اسِـپکتروم  نرم‌افـزار 
 O-H عاملـی  گـروه  طیفـی  سـهم  بر‌اسـاس  را  هیدروکسـیل 
مدل‌سـازی کنـد. الگوریتـم PLS بـر کل طیف‌هـا اعمـال شـد و 
از پیش‌پـردازش مشـتق اول بـرای حـذف هرگونـه انحـراف خـط 
پایـه کـه ممکـن اسـت در طیف‌هـا وجود داشـته باشـد، اسـتفاده 
شـد. نرم‌افـزار به‌طـور خـودکار تعـداد بهینـه اجـزای اصلـی برای 
بـه  متقاطـع  اعتبارسـنجی  می‌کنـد.  تعییـن  را  کالیبراسـیون 
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ایـن صـورت انجـام شـد کـه نرم‌افـزار یـک نمونـه را از مجموعـه 
نمونه‌هـای  بـا  را  کالیبراسـیون  کـرده،  حـذف  کالیبراسـیون 
باقی‌مانـده انجـام می‌دهـد و سـپس پیش‌بینی عدد هیدروکسـیل 
نمونـه حـذف شـده را انجام می‌دهـد. ایـن فرآیند تا زمانـی ادامه 
یافـت کـه همـه نمونه‌هـا از مجموعه کالیبراسـیون یـک بار حذف 
هیدروکسـیل  عـدد  کـه  متقاطـع  اعتبارسـنجی  نمـودار  شـوند. 
تعییـن شـده نشـان  را در مقابـل عـدد هیدروکسـیل  تخمینـی 

شده‌اسـت. ارائـه   )2( شـکل  در  می‌دهـد، 

عـدد  اسـتانداردهای  بـرای  متقابـل  اعتبارسـنجی  نمـودار   :)2( شـکل 
.]18[ هیدروکسـیل 

کـه  می‌شـود  مشـاهده   ،)2( جـدول  نتایـج  بـه  نگاهـی  بـا 
99/9868 درصـد از داده‌هـا را می‌تـوان بـا اسـتفاده از سـه عامـل 
مدل‌سـازی کـرد کـه خطـای اسـتاندارد پیش‌بینـی18 آن برابـر بـا 

اسـت.  1/105

جدول )2(: خلاصه نتایج رگرسـیون برای مدل PLS در تعیین عدد 
هیدروکسیل پلی‌الُ‌ها ]18[.

عدد هیدروکسیلویژگی

3تعداد عامل‌های اصلی

99/9868واریانس)%(

)SEE( 1/024انحراف استاندارد تخمینی

)SEP( 1/105خطای استاندارد پیش‌بینی

SEP 1/318اعتبارسنجی متقابل

107/6میانگین

کالیبراسـیون روی مجموعـه‌ای شـامل شـش نمونـه از همـان 
پلـی‌الُ )پلی‌پروپیلـن گلیکول( بـا مقدار عدد هیدروکسـیل گزارش 
شـده mg KOH.g-1 ۱۱۱ انجـام شـد. نتایـج پیش‌بینی شـده این 

کالیبراسـیون در جـدول )3( ارائه شده‌اسـت.

جدول )3(: نتایج پیش‌بینی نمونه‌های اعتبارسـنجی برای مدل PLS در 
تعیین عدد هیدروکسیل پلی‌الُ‌ها ]18[.

کد نمونه
عدد هیدروکسیل 

)mg KOH.g-1(

110/3836نمونه 1

112/6022نمونه 2

110/4161نمونه 3

109/8288نمونه 4

109/3114نمونه 5

110/8284نمونه 6

110/6118میانگین

1/2399انحراف استاندارد

پـس از انجام کالیبراسـیون، داده‌هـا را می‌توان با اسـتفاده از رابط 
نرم‌افـزاری اسِـپکتروم تاچ19 پردازش نمـود. این نرم‌افـزار امکان ادغام 
مراحـل یـک آنالیـز از جملـه راه‌انـدازی دسـتگاه، جمـع‌آوری داده‌ها، 
تجزیـه و تحلیـل و گزارش‌دهی را در یک گردش کار شـامل رویه‌های 
عملیاتـی اسـتاندارد20 فراهم می‌کنـد. کار با ایـن روش از طریق رابط 
کاربـری سـاده انجام می‌شـود و می‌تواند توسـط اپراتورهـای معمولی 
بـا حداقل آمـوزش مورد اسـتفاده قرار گیـرد. تصاویر محیـط نرم‌افزار 
هنـگام اندازه‌گیری عدد هیدروکسـیل در شـکل )3( ارائه شده‌اسـت.

شـکل )3(: تصاویـری از محیـط نرم‌افزار اسـپکتروم تـاچ هنـگام اندازه‌گیری 
عدد هیدروکسـیل ]18[.
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تجزیـه و تحلیـل عـدد هیدروکسـیل در پلی‌الُ‌هـا بـا اسـتفاده از طیف‌سـنجی NIR امکان ‌پذیر اسـت و روش 
بسـیار سـریع‌تر و آسـان‌تری نسـبت بـه روش‌هـای سـنتی بـرای تعییـن عـدد هیدروکسـیل ارائـه می‌دهـد. از 
نتایـج کالیبراسـیون ارائـه شـده در ایـن مطالعـه مشـخص شـد که اعـداد هیدروکسـیل، حتی در محدوده وسـیع 
طیفـی، بـا دقـت بالایـی قابـل پیش‌بینـی هسـتند. بنابرایـن، طیف‌سـنجی NIR به‌عنـوان یـک روش ارزشـمند، 
دقیـق، سـریع و غیرمخـرب بـرای تعییـن عـدد هیدروکسـیل شـناخته می‌شـود. ایـن روش به‌طـور ویـژه بـرای 
تعییـن وزن مولکولـی و  امـکان  و  پلی‌الُ‌هـا مناسـب اسـت  انتهایـی هیدروکسـیل  تجزیـه و تحلیـل گروه‌هـای 
تمایـز نـوع گـروه انتهایـی را فراهـم می‌کنـد. علاوه‌بـر ایـن، روش NIR قابلیـت توصیـف اسـکلت پلیمـری پلی‌الُ 

را نیـز ارائـه می‌دهـد.
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ــو، داروســازی، پزشــکی و  ــوذرات به‌عنــوان یکــی از حوزه‌هــای تحقیقاتــی کلیــدی در علــوم نان در چنــد دهــه اخیــر، نان
علــوم مــواد شــناخته شــده‌اند. اندازه‌گیــری دقیــق، تعییــن توزیــع انــدازه و تعییــن غلظــت نانــوذرات در محیط‌هــای مایــع، 
بــرای کاربردهــای تحقیقاتــی و صنعتــی اهمیــت فراوانــی دارد. تحلیــل ردیابــی نانــوذرات1 یــک روش پیشــرفته و پرکاربــرد 

ــت ]1[. ــیون اس ــای سوسپانس ــوذرات در محلول‌ه ــی نان ــای فیزیک ــف ویژگی‌ه ــری و توصی ــرای اندازه‌گی ب
آنالیــز ردیابــی نانــوذرات بــا اســتفاده از میکروســکوپ مجهــز بــه منبــع نــور لیــزری و دوربیــن ویدئویــی حســاس، حرکــت 
ــرکات  ــن ح ــی، ای ــزار تحلیل ــری از نرم‌اف ــا بهره‌گی ــپس ب ــد. س ــت می‌کن ــول را ثب ــق در محل ــال معل ــی2 ذرات در ح براون
ــه اســتوکس- انیشــتین3   ــه براســاس معادل ــدازه‌ هــر ذره و غلظــت کلــی ذرات در نمون ــا ان ــد ت ــرار می‌گیرن مــورد بررســی ق
محاســبه شــود. از مزایــای ایــن روش می‌تــوان بــه قابلیــت اندازه‌گیــری ذرات در بــازه‌ 30 تــا 1000 نانومتــر، تعییــن غلظــت 
ــازی،  ــتی، داروس ــوم زیس ــوذرات در عل ــی نان ــز ردیاب ــرد. آنالی ــاره ک ــی اش ــان واقع ــک‌ذره در زم ــار ت ــاهده رفت ــق و مش دقی
فناوری‌نانــو و مطالعــات اگزوزومــی کاربــرد فــراوان دارد ]2[. در ایــن مقالــه، بــه مــرور تجهیــز و چگونگــی عملکــرد آن، مزایــا 
و محدودیت‌هــا، کاربردهــا و اهمیــت آن در حــوزه زیســت‌فناوری پرداختــه و در پایــان، مقایســه‌ای بــا روش پراکندگــی نــور 
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در سـال‌های اخیر، فناوری‌نانو به‌عنوان یکی از حوزه‌های نوین و پیشـرو درعلوم زیسـتی، پزشـکی، داروسـازی و مهندسـی م
مـواد شـناخته شده‌اسـت. یکـی از چالش‌هـای اصلـی در ایـن حوزه‌هـا، شناسـایی و تعییـن دقیق خـواص نانوذرات شـامل 
انـدازه، توزیـع انـدازه، غلظـت و رفتـار دینامیکـی آن‌ها در محیط‌های مختلف اسـت. از میـان روش‌های متعـدد اندازه‌گیری 
نانـوذرات، تحلیـل ردیابـی نانوذرات بـه دلیل دقت بالا، امـکان آنالیز ذره‌به‌ذره و توانایـی اندازه‌گیری در زمـان واقعی، جایگاه 
ویـژه‌ای یافتـه اسـت. از مزایـای برجسـته تحلیـل ردیابـی نانـوذرات می‌تـوان بـه آنالیز ذره‌بـه‌ذره، دقـت بـالا در نمونه‌های 
پلی‌دیسـپرس، امکان مشـاهده رفتار زمانی ذرات و اندازه‌گیری تجمع آن‌ها با اسـتفاده از حالت فلورسـنت اشـاره کرد. این 
روش می‌توانـد ذرات برچسب‌گذاری‌شـده را بـا نتایج خاص شناسـایی کنـد. همچنین، تغییرات جزئـی در ویژگی‌های ذرات 
از طریـق پایـش بلادرنـگ قابـل تجزیـه و تحلیل اسـت. ایـن ویژگی‌ها، تحلیـل ردیابی نانـوذرات را بـه ابـزاری کارآمد برای 

مطالعـات اگزوزوم‌هـا، ویروس‌هـا و نانوذرات سـنتزی و زیسـتی تبدیل کرده اسـت ]3[.

   اساس کار دستگاه ردیابی نانوذرات
سـاختار اصلـی دسـتگاه آنالیـز ردیابـی نانـوذرات از پنج بخش 
تشـکیل شده‌اسـت. نمونـه در یـک محفظـه سـلولی قـرار می‌گیرد 
و بـا روشـن شـدن توسـط لیـزر، اندازه‌گیـری انجـام می‌شـود. این 
روش بـا بهره‌گیـری از حرکـت براونـی و نـور پراکنـده، ویژگی‌های 
نانـوذرات را توصیـف می‌کنـد. پرتـو لیـزر از کنـار محفظـه سـلول 
عبـور می‌کنـد تـا ذرات موجـود در مایـع روشـن شـوند و هـر گاه 
نـور لیـزر بـه یـک نانـوذره برخـورد کنـد، پراکنـده می‌شـود. نـور 
دوربیـن  بـا  و  جمـع‌آوری  میکروسـکوپ  توسـط  شـده  پراکنـده 
دیجیتـال CCD4 یـا CMOS5 کـه حرکـت ذرات را درطـول زمـان 
ثبـت می‌کنـد، قابـل مشـاهده می‌شـود. درنهایـت، یـک کامپیوتر، 

داده‌هـا را پـردازش و بـرای تحلیـل آمـاده می‌کنـد )شـکل )۱((.

شکل )1(: نمایی از چیدمان دستگاه تحلیل ردیابی نانوذرات ]4[.

فرآینـد ردیابـی نانـوذرات به‌طور معمول در سـه تـا پنج مرحله 
انجـام می‌شـود. بارگـذاری نمونـه در سـلول و دسـتیابی بـه نتیجه 
تنهـا دو تـا سـه دقیقـه زمان نیـاز دارد. ایـن امکان وجـود دارد که 
مجموعـه‌ای از نمونه‌هـا در شـرایط یکسـان آنالیـز شـده و نتایـج 
آن‌هـا به‌طـور مسـتقیم مقایسـه شـوند. ایـن روش نـه‌ تنهـا انـدازه 
هیدرودینامیکـی ذرات را تعییـن می‌کنـد، بلکه توزیع انـدازه را نیز 
بـا دقـت بالا ارائـه می‌دهد. علاوه‌بـر این، با اسـتفاده از فلورسـانس 
می‌تـوان انـواع خاصی از ذرات زیسـتی را به‌طـور اختصاصی ردیابی 

و مشـخصه‌یابی کـرد. نتایـج حاصـل از ایـن تحلیـل در قالب‌هـای 
متنوعـی نمایـش داده می‌شـوند؛ از جملـه: توزیـع انـدازه ذرات، 
تعـداد ذرات در هـر میلی‌لیتـر، ویدئوهـای خـام و مسـیر حرکـت 
ذرات و همچنیـن نمـودار تراکـم یـا غلظـت ذرات برحسـب اندازه.

یکـی از ویژگی‌هـای برجسـته روش تجزیـه و تحلیـل ردیابـی 
نانـوذرات، توانایـی آن در تفکیـک ذرات بـا اندازه‌هـای متفـاوت در 
یـک نمونـه‌ ناهمگـن اسـت )شـکل )2((. ایـن قابلیـت، مزیتی مهم 
در مقایسـه بـا روش‌هایـی ماننـد تفـرق نـور پویا6 به شـمار مـی‌رود؛ 
چـرا کـه اسـاس آن روش‌ها بیشـتر بر توزیـع تجمعی ذرات اسـتوار 
اسـت. آنالیـز ردیابی نانوذرات روشـی کارآمد بـرای توصیف نانوذرات 
موجـود در نمونه‌هـای مایـع اسـت. در ایـن روش، حرکـت براونـی 
ذرات قرارگرفتـه در پرتو لیزر اندازه‌گیری شـده و براسـاس آن، ثابت 
انتشـار تعیین می‌شـود. سـپس با اسـتفاده از الگوریتم‌های تحلیلی، 

ذرات شناسـایی و مسـیر حرکـت آن‌هـا ثبت می‌شـود.
قطـر   ،))1( )رابطـه  استوکس-اینشـتین  معادلـه  براسـاس 
هیدرودینامیکـی هـر ذره به‌صورت منفرد محاسـبه شـده و درنهایت، 
انـدازه، توزیع انـدازه وغلظت ذرات تعیین می‌شـود. علاوه‌بر این، روش 
آنالیـز ردیابـی نانـوذرات امـکان اندازه‌گیـری تحـرک الکتروفورتیک7 
و همچنیـن پتانسـیل زتـا8 نمونـه را فراهـم می‌سـازد. لازم بـه ذکـر 
اسـت کـه یکـی از اصـول بنیـادی در تعییـن انـدازه ذرات با اسـتفاده 
از آنالیـز ردیابـی نانـوذرات، معادلـه استوکس-انیشـتین اسـت. ایـن 
معادلـه، ارتباطـی میان ضریب انتشـار براونی ذرات در محیط و شـعاع 
هیدرودینامیکـی آن‌هـا برقرار کـرده و به‌عنوان مبنای محاسـبه اندازه 

در روش‌هـای مبتنـی بـر حرکـت براونـی به شـمار مـی‌رود.

𝐷𝐷(              1رابطه ) = T𝐾𝐾𝐾𝐾
3𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 

 

رابطه )1(                      

که در آن:
ر،  )J/K( بولتزمـن  ثابـت   =  KB ر  ،)m²/s²( انتشـار  ضریـب   =  D 
و  سـیال  دینامیکـی  ویسـکوزیته   =  η ر  ،)K( مطلـق  دمـای   =  T 

r = شعاع ذره )m( است.
در روش آنالیـز ردیابـی نانـوذرات، حرکـت براونـی ذرات بـه 
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کمـک میکروسـکوپ نـوری و دوربیـن ثبـت می‌شـود. سـپس بـا 
ردیابی مسـیر حرکت هر ذره، ضریب انتشـار )D( محاسـبه شـده و 
در ادامـه، بـا جایگذاری مقـدار )D( در معادله استوکس-انیشـتین، 
شـعاع هیدرودینامیکـی و در نتیجـه انـدازه ذره تعییـن می‌شـود. 
 ۲۰۰۶ سـال  در  نخسـتین ‌بـار  نانـوذرات،  ردیابـی  آنالیـز  روش 
به‌عنـوان یـک سـامانه نوآورانه بـرای اندازه‌گیری ذرات بـا ابعاد ۳۰ 

تـا ۱۰۰۰ نانومتـر معرفـی و تجاری‌سـازی شـد ]۴[.

شکل )2(: مراحل مختلف آنالیز ردیابی نانوذرات ]3[.

   اهمیـت و کاربـرد آنالیـز ردیابی نانـوذرات در 
زیسـت‌‌فناوری

با گسـترش علم نانو و توسـعه فناوری‌های زیسـتی، شناسـایی 
و تحلیـل دقیـق نانوذرات زیسـتی از جمله ویروس‌هـا، وزیکول‌های 
خارج‌سـلولی، لیپوزوم‌هـا و نانوحامل‌هـای دارویـی اهمیـت ویژه‌ای 
یافتـه اسـت. در این میان، آنالیـز ردیابی نانوذرات، به‌عنوان روشـی 
بـرای بررسـی ویژگی‌هـای فیزیکـی و زیسـتی  کارآمـد و دقیـق 
نانـوذرات، به‌ویـژه در محیط‌های زیسـتی، جایگاه برجسـته‌ای دارد. 
ایـن روش بـا فراهم‌سـازی امـکان اندازه‌گیـری دقیـق نانـوذرات و 
کنتـرل آن‌هـا بـرای اهـداف گوناگـون، نقشـی مؤثـر در پیشـرفت 
نانوپزشـکی و نانوداروهـا ایفـا می‌کنـد و می‌توانـد اطمینان‌پذیـری 
نانـوذرات را در کاربردهای پزشـکی تضمین نمایـد ]۵[. در ادامه به 
مهم‌تریـن کاربردهـای این روش در حوزه زیسـت‌ فنـاوری پرداخته 

می‌شـود.
 تحویل دارو9

همان‌گونـه کـه پیش‌تـر اشـاره شـد، آنالیـز ردیابـی نانـوذرات 
در پیشـبرد حوزه‌هـای پزشـکی و زیسـت‌فناوری نقشـی اساسـی 
دارد، زیـرا امـکان توصیـف دقیـق ذرات در مقیـاس نانـو را فراهـم 
می‌سـازد. اهمیـت ایـن ذرات به‌طـور عمـده بـه انـدازه و پایـداری 
آن‌هـا وابسـته اسـت. انـدازه نانـوذرات تعیین‌کننـده نقش و مسـیر 
آن‌هـا در سـامانه‌های زیسـتی اسـت، در حالی که پایـداری، قابلیت 
اطمینـان و کارایـی آن‌هـا را تضمیـن می‌کنـد. هـر دو ویژگی برای 
زیـرا  پزشـکی حیاتـی هسـتند،  در  نانـوذرات  کاربـرد  و  طراحـی 
تولیـد نانـوذرات بـا اندازه‌هـای مختلف امکان اسـتفاده آن‌هـا را در 
اهـداف گوناگـون فراهـم مـی‌آورد ]4[. در حال حاضر، نانـوذرات با 
اندازه‌هـای بهینـه به‌طـور گسـترده بـرای تحویل داروهـای تزریقی 
بـه‌کار می‌رونـد. افزون بـر این، پژوهش‌هـای گسـترده‌ای در زمینه 
توسـعه سـامانه‌های نویـن بر پایـه نانـوذرات برای تحویـل هدفمند 

دارو در حـال انجـام اسـت که می‌توانـد کارایی درمان‌هـا را افزایش 
داده و عـوارض جانبـی را بـه حداقل برسـاند.

یکـی از مزایـای اسـتفاده از نانـوذرات، تعامـل طبیعـی آن‌ها با 
سـلول‌هایی اسـت کـه ابعـاد مشـابهی دارنـد. ایـن ویژگـی امـکان 
بـالای  فراهـم می‌کنـد. دقـت  را  درمان‌هـای سـلولی هدفمندتـر 
داروهـای  کپسوله‌سـازی  سـمت  بـه  را  پژوهش‌هـا  نانـوذرات، 
شـیمی‌درمانی هدایـت کرده اسـت، رویکـردی که می‌توانـد تجربه 
کلـی شـیمی‌درمانی را بهبـود بخشـد، عـوارض جانبـی گسـترده 
را کاهـش و کیفیـت زندگـی بیمـاران را ارتقـا دهـد. در طراحـی 
نانـوذرات  و  پلیمـری  نانـوذرات  لیپوزوم‌هـا،  از جملـه  نانوداروهـا، 
مبتنـی بـر طال یـا نقـره، تعییـن دقیـق انـدازه و پایـداری ذرات 
اهمیـت بالایـی دارد. روش تحلیـل ردیابی نانـوذرات می‌تواند برای 
ارزیابـی ویژگی‌هـای فیزیکـی ایـن نانوحامل‌هـا به‌کار گرفته شـود 
و اطلاعاتـی از قبیـل تغییـرات انـدازه در شـرایط مختلـف، میـزان 
تجمـع، توزیـع اندازه ذرات، غلظـت و پایداری آن‌هـا در طول زمان 

یـا در شـرایط فیزیولوژیکـی ارائـه دهـد.
 عبور از سد خونی مغزی10

روش تحلیـل ردیابـی نانـوذرات می‌توانـد انـدازه ایـن ذرات را 
بـرای عبـور از سـد خونـی مغـزی تعییـن کنـد؛ موضوعـی کـه در 
مطالعـات دارویـی و پزشـکی اهمیـت بالایـی دارد، زیـرا هـر چـه 
ذره کوچک‌تـر باشـد، عبـور آن بـه مناطـق مختلـف بـدن، به‌ویـژه 
مغـز، آسـان‌تر خواهـد بـود. ایـن ویژگـی باعـث می‌شـود داروهایی 
کـه به‌طـور معمـول بـه دلیـل انـدازه بـزرگ نمی‌تواننـد بـه مغـز 
از سـد خونی-مغـزی  بتواننـد  نانـوذرات  بـا کمـک  نفـوذ کننـد، 
عبـور کننـد. ایـن قابلیـت، کاربـرد مهمـی در درمان‌هـای متنـوع، 
از جملـه سـرطان‌ها و داروهـای مرتبـط بـا سالمت روان، ایجـاد 
می‌کنـد. همچنیـن، پایداری نانـوذرات در این زمینـه اهمیت دارد، 
زیـرا تعییـن مـدت مانـدگاری آن‌ها در بـدن و حفظ عملکـرد مؤثر 
دارو را ممکـن می‌سـازد. ایـن عامـل نیـز می‌تواند از طریـق تحلیل 

ردیابـی نانـوذرات ارزیابـی شـود ]4[.
 تحلیل وزیکول‌های خارج‌سلولی11

در  نانـوذرات  ردیابـی  آنالیـز  کاربردهـای  مهم‌تریـن  از  یکـی 
دیگـر  و  اگزوزوم‌هـا  غلظـت  تعییـن  و  اندازه‌گیـری  زیسـت‌فناوری، 
وزیکول‌هـای خارج‌سـلولی اسـت. ایـن وزیکول‌هـا حـاوی اطلاعـات 
مولکولـی ارزشـمندی از سـلول‌های منبـع بـوده و نقـش کلیـدی در 
 NTA .ارتباطات بین‌سـلولی، تشـخیص بیمـاری و انتقـال دارو دارنـد
قـادر اسـت توزیـع انـدازه و تعـداد ایـن ذرات را به‌صـورت مسـتقیم و 
دقیـق در نمونه‌هـای زیسـتی ماننـد سـرم، پلاسـما، ادرار یـا محیـط 
کشـت سـلولی اندازه‌گیری کند. ایـن توانایی، نقش مهمی در توسـعه 
بیماری‌هایـی نظیـر  بـرای  آزمایش‌هـای تشـخیص غیرتهاجمـی12 
سـرطان، اختاللات نورودژنراتیـو و التهاب‌هـا ایفـا می‌کنـد، زیـرا در 
شـرایط بیمـاری یـا پس از درمـان، سـلول‌ها الگوی ترشـح اگزوزوم‌ها 
و میکرووزیکول‌هـا را تغییـر می‌دهنـد. بنابرایـن، بـا کمـک این روش 
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می‌تـوان تغییـرات غلظت و اندازه ذرات را به‌عنوان شـاخصی از پاسـخ 
ایمنـی یـا التهـاب رصد کـرد ]5[.

 تحلیل ویروس‌ها و ذرات ویروس‌مانند13
تولیـد  و  درمانـی  ویـروس‌  ژن‌تراپـی،  پژوهش‌هـای  در 
واکسـن‌های ویروسـی، ماننـد واکسـن‌های مبتنـی بـر RNA یـا 
ویروس‌هـای ضعیف‌شـده، بررسـی ویژگی‌هـای فیزیکـی ویروس‌ها 
و ذرات ویروس‌ماننـد اهمیـت ویـژه‌ای دارد. آنالیـز ردیابی نانوذرات 
قادر اسـت اندازه وغلظـت ذرات ویروسـی را در محیط‌های پیچیده 
تعییـن کنـد و ویژگی‌هـای کیفی آن‌ها را مـورد ارزیابی قـرار دهد. 
همچنیـن، با اسـتفاده از فلورسـانس، امکان شناسـایی ویروس‌های 

خـاص نیـز فراهـم می‌شـود ]7[.

 مطالعه فرآیندهای زیستی و پاسخ‌های سلولی
در پژوهش‌هـای مرتبط با تغییرات سـلول‌ی در شـرایط خاص، 
ماننـد بـروز بیمـاری، اعمـال درمـان یـا قـرار گرفتـن در معـرض 
عوامـل محیطـی، می‌تـوان از آنالیـز ردیابـی نانوذرات برای بررسـی 
الگوهـای ترشـح اگزوزوم‌هـا و تغییـر در توزیـع ذرات زیسـتی بهره 
بـرد. ایـن داده‌هـا نقـش مهمـی در درک بهتـر عملکرد سـلول‌ها و 

تحلیـل پاسـخ‌های فیزیولوژیکـی آن‌هـا ایفـا می‌کند.
 تشخیص زیستی14 و زیست‌ نشانگرها15

با اسـتفاده از برچسـب‌گذاری فلورسانسـی ذرات خـاص، آنالیز 
ردیابـی نانـوذرات می‌تواند به‌عنوان ابـزاری کارآمد برای شناسـایی 
زیسـت‌مولکول‌های ویـژه در نمونه‌هـای زیسـتی بـه کار رود. ایـن 
قابلیـت در توسـعه روش‌هـای تشـخیصی غیرتهاجمـی مبتنـی بـر 
مایعـات بـدن، از جملـه خون، ادرار یا بزاق بسـیار ارزشـمند اسـت 
و می‌توانـد بـه شناسـایی سـریع زیست‌نشـانگرها در مراحـل اولیـه 

بیماری‌هـا کمـک کند.

 پایش تجمع ذرات یا ناپایداری فرمولاسیون
بسـیاری از فرمولاسـیون‌های نانویـی در مواجهـه بـا تغییـرات 
شـرایط محیطـی ماننـد pH، دمـا یـا گـذر زمـان، دچـار تجمـع یا 
ته‌نشـینی می‌شـوند. آنالیـز ردیابـی نانـوذرات ایـن امـکان را فراهم 
می‌کنـد تـا میـزان تجمـع و تغییـرات پایـداری ذرات در بازه‌هـای 
زمانـی مختلـف به‌صـورت دقیـق مـورد ارزیابـی قـرار گیـرد. ایـن 
ویژگـی نقـش مهمـی در بهینه‌سـازی فرمولاسـیون‌های دارویـی و 

افزایـش مانـدگاری آن‌هـا ایفـا می‌کند.

 توسعه فرمولاسیون هدفمند
لیگاندهـای  دارای  کـه  هدفمنـد  نانـوذرات  فرمولاسـیون  در 
خـاص بـرای اتصـال به گیرنده‌های سـلولی هسـتند، آنالیـز ردیابی 
نانـوذرات همـراه با فلورسـانس می‌توانـد به‌طور دقیق بررسـی کند 
کـه آیـا نانـوذرات مـورد نظـر بـه لیگاند هـدف متصـل شـده‌اند یا 
خیـر. همچنیـن، این روش قادر اسـت میزان ذرات دارای برچسـب 
فلورسانسـی را تعییـن کـرده و تغییـرات احتمالـی در انـدازه ذرات 

پـس از فرآینـد هدف‌گیـری را ارزیابـی نمایـد.

 گزارش سم‌شناسی16
پاسـخ‌های زیسـتی به نانوذرات و تأثیر آن‌ها بر سلامت موجودات 
زنـده، بـه عواملـی ماننـد انـدازه ذره، غلظـت و میـزان تجمع وابسـته 
اسـت. حتـی نانوذراتی که ذاتاً غیرسـمی هسـتند، می‌تواننـد با جذب 
پروتئین‌هـا یا مولکول‌های زیسـتی دیگـر در بدن، ویژگی‌های سـمی 
پیـدا کننـد. روش آنالیـز ردیابـی نانـوذرات بـا فراهم‌ کـردن اطلاعات 
دقیـق در مـورد انـدازه، توزیـع و غلظـت ذرات، ابزاری ارزشـمند برای 
مطالعـات سم‌شناسـی و ارزیابـی ایمنی نانوذرات محسـوب می‌شـود.

 شناسایی نانومواد در اکوتوکسیکولوژی17
توانایـی روش آنالیـز ردیابـی نانـوذرات در اندازه‌گیـری دقیـق 
انـدازه، توزیـع و غلظـت نانـوذرات مهندسی‌شـده در محیط‌هـای 
طبیعـی، باعـث شده‌اسـت کـه ایـن روش بـه ابـزاری کلیـدی در 
حـوزه اکوتوکسـیکولوژی تبدیل شـود. به کمک ایـن روش می‌توان 
حضور و سرنوشـت نانوذرات را در آب، خاک و محیط‌های زیسـتی 
شناسـایی و پایـش کـرد و اثـرات احتمالی آن‌ها بر موجـودات زنده 

و اکوسیسـتم را مورد بررسـی قـرار داد.

  آماده‌سازی نمونه
بـرای  کلیـدی  مراحـل  از  یکـی  نمونـه  صحیـح  آماده‌سـازی 
دسـتیابی بـه نتایج دقیـق و قابل‌اعتمـاد در آنالیز ردیابـی نانوذرات 
اسـت. انتخـاب ماتریـس مناسـب و آماده‌سـازی اصولـی می‌توانـد 
از ایجـاد خطـا یـا سـوگیری در داده‌هـا جلوگیـری کنـد. برخـی از 
ماتریس‌هـای متـداول کـه در این روش بـه‌کار می‌رونـد عبارتند از:

 نمونه‌هـای غذایـی و آبـی حـاوی نانـوذرات معلـق )ماننـد 
میکروپلاسـتیک‌ها(؛

 لیپوزوم‌ها و میسل‌ها؛
 سوسپانسیون نانوذرات فلزی؛

 سوسپانسیون نانوذرات پلیمری.
در ادامـه، مهم‌تریـن اصـول و شـرایط آماده‌سـازی نمونـه برای 

آنالیـز ردیابـی نانـوذرات به‌صـورت گام‌بـه‌گام بیان می‌شـود:

 رقیق‌سازی مناسب نمونه
از آنجـا کـه آنالیـز ردیابـی نانـوذرات )NTA( براسـاس ردیابی 
ذرات منفـرد انجـام می‌شـود، تراکـم بهینـه‌ ذرات در میـدان دیـد 

دسـتگاه، بـرای دسـتیابی بـه نتایـج دقیـق ضروری اسـت.
هـر  در  ذره  تـا 109  ذرات: حـدود 107  ایـده‌آل  غلظـت   

.]8[ میلی‌لیتـر 
 درصـورت زیـاد بـودن ذرات: باید نمونه با اسـتفاده از محلول 
بافر مناسـب )مانند بافر فسـفات سـالین18( یا آب مقطـر با کیفیت 
بـالا رقیـق شـوند تا حرکـت ذرات بـا یکدیگـر تداخل پیـدا نکند و 
اندازه‌گیـری صحیـح و تشـخیص دقیـق اندازه‌ها امکان‌پذیر باشـد.

 درصـورت کـم بـودن ذرات: دقـت آمـاری کاهـش می‌یابد و 
نتایـج کمتـر قابـل اعتماد خواهنـد بود.



دانش آزمایشگاهی ایرانسال سیزدهم    شماره   2  تابستان   1404  شماره پیاپی 50   
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

4 6

ت 
الا

مق

نکته: برای یافتن بهترین تراکم، اسـتفاده از سـری رقیق‌سـازی 
)به‌عنوان مثال، 1:10، 1:100، 1:1000( توصیه می‌شـود.

  فیلتراسیون و حذف ذرات مزاحم
اگـر نمونـه حـاوی ذرات بزرگ‌تر یـا آلودگی‌هایـی مانند گرد و 
غبـار باشـد، توصیـه می‌شـود از فیلتراسـیون بـا فیلترهایـی با قطر 
منفـذ 0/45یـا 0/22 میکرومتـر اسـتفاده شـود. ایـن مرحلـه مانـع 
ورود ذرات خـارج از محـدوده اندازه‌گیـری بـه میدان دید دسـتگاه 

شـده و دقـت داده‌هـا را افزایـش می‌دهد ]۹[.

  انتخاب بافر یا محیط مناسب
 بافـر مـورد اسـتفاده بایـد از نظـر نـوری شـفاف باشـد تـا 

نشـود. ایجـاد  ذرات  ردیابـی  در  اختلالـی 
 از بـه‌کار بـردن مـواد فلورسـانس‌زا طبیعـی یـا بافرهایـی بـا 

جـذب نـور بالا خـودداری شـود.
pH  و اسـمولاریته محیـط بایـد بـا شـرایط فیزیولوژیکـی یـا 
آزمایـش مطابقـت داشـته باشـد تـا نتایـج دقیـق و قابـل اعتمـاد 

به‌دسـت آیـد ]۸[.

  همگن‌سازی نمونه
از  امـا  شـود،  مخلـوط  یکنواخـت  به‌طـور  بایـد  نمونـه   
سونیکیشـن شـدید که ممکن اسـت سـاختار ذرات را تخریب کند، 

خـودداری شـود.
 به‌طـور معمـول وارونـه کـردن آرام لولـه یـا هـم زدن ملایم 

بـرای یکنواخت‌سـازی کافی اسـت.

  استفاده از فلورسانس )درصورت نیاز(
 اگـر هـدف، بررسـی زیرمجموعـه‌ای از ذرات باشـد )به‌عنوان 
مثـال، اگزوزوم‌هـای خـاص(، می‌توان از برچسـب‌های فلورسـانس 

ماننـد آنتی‌بادی‌هـای کونژوگـه شـده بـا رنگ اسـتفاده کرد.
 واکنـش بـا رنگ یـا آنتی‌بـادی باید در شـرایط بهینـه انجام 
شـود و سـپس نمونه از مواد آزاد اضافی پاکسـازی شـده تا اختلالی 

در اندازه‌گیـری ایجاد نشـود.

  کنترل دمایی نمونه
توصیـه  نمونـه  دمـای  کنتـرل  امـا  اسـت،  اختیـاری  اگرچـه 
می‌شـود. بـرای افزایـش تکرارپذیـری نتایـج و بـه حداقل رسـاندن 
تأثیـر نوسـانات دمـا بـر حرکـت براونـی ذرات، بهتر اسـت نمونه‌ها 
در دمـای ثابـت نگـه داشـته شـوند. بسـیاری از دسـتگاه‌های آنالیز 
ردیابـی نانـوذرات دارای کنتـرل دمـای داخلـی هسـتند. توصیـه 
تـا ۲۵ درجـه  بیـن ۲۰  معمـول  به‌طـور  نمونـه  دمـای  می‌شـود 

سـانتی‌گراد تنظیـم و ثابـت نگـه داشـته شـود ]۸[.

  کنترل‌های مثبت و منفی
 اسـتفاده از ذرات کالیبراسـیون بـا انـدازه مشـخص، ماننـد 
نانـوذرات اسـتاندارد پلی‌اسـتایرن، بـرای ارزیابـی صحـت عملکـرد 

دسـتگاه توصیـه می‌شـود.

 کنتـرل منفـی، ماننـد بافـر خالـی، نیز بـرای بررسـی وجود 
آلودگـی زمینـه‌ای و اطمینـان از دقـت نتایـج اهمیـت دارد.

  تزریق نمونه به دستگاه
 پس از آماده‌سـازی، نمونه با اسـتفاده از سـرنگ اسـتریل به 

سـلول نمونه دسـتگاه تزریق می‌شـود.
 لازم اسـت از ایجـاد حبـاب هـوا جلوگیری شـود، زیرا حضور 
ردیابـی  و  تصویربـرداری  در  اختالل  حباب‌هـا می‌توانـد موجـب 

شود. ذرات 
در جـدول )1( خلاصـه مراحـل آماده‌سـازی نمونه بـرای آنالیز 

ردیابـی نانـوذرات و عوامـل بهینـه هـر مرحله ذکر شده‌اسـت.

.]8[ NTA جدول )1(: آماده‌سازی نمونه برای

وضعیت ایده‌آل / توصیه شدهمرحله آماده‌سازی

تراکم ذرات بین 107 تا 109 ذره در میلی‌لیتررقیق‌سازی

فیلتر با قطر منفذ 0/22 یا 0/45 میکرومترفیلتراسیون

بافر شفاف یا آب مقطرمحیط نمونه

ورتکس ملایم یا سونیکیشن کوتاههمگن‌سازی

کنترل‌شده بین ۲۰ تا ۲۵ درجه سانتی‌گراددما

ذرات استاندارد و کنترل منفیکنترل‌ها

  مزایا و معایب آنالیز ردیابی نانوذرات
همان‌گونـه کـه پیش‌تـر بیـان شـد، آنالیـز ردیابـی نانـو ذرات 
)NTA(، یکـی از روش‌هـای نویـن و کارآمـد بـرای انـدازه گیـری و 
تعییـن ویژگی‌هـای فیزیکـی نانـوذرات اسـت. ایـن روش بـر پایـه 
ردیابـی حرکـت براونـی ذرات منفـرد در محیط مایـع عمل می‌کند 
و بـه ویـژه در نمونه‌هـای پلی‌دیسـپرس و در مطالعاتـی کـه پایش 
تغییـرات در زمـان واقعی اهمیت دارد، مزایای چشـمگیری نسـبت 
 )DLS( بـه روش‌هـای مرسـوم ماننـد پراکندگـی نـور دینامیکـی
و  دارای محدودیت‌هـا  ایـن روش  ایـن حـال،  بـا  ارائـه می‌دهـد. 
چالش‌هـای خـاص خود بوده کـه آگاهـی از آنها بـرای بهره‌برداری 

صحیـح ضروری اسـت.
آشـنایی بیشـتر بـا مزایـا و معایـب آنالیـز ردیابـی نانـوذرات 
اهمیـت بالایـی دارد، زیـرا بـه مـا کمـک می‌کنـد روش مناسـبی 
بـرای نمونـه خـود انتخـاب کنیـم، از بروز خطا و تفسـیر نادرسـت 
جلوگیـری نماییـم، کیفیت و تکرارپذیری پژوهـش را افزایش دهیم 
و درنهایـت اطمینـان حاصـل کنیـم کـه داده‌هـای به‌دسـت‌آمده، 
علمـی و قابـل اعتماد هسـتند. برای اطلاعات بیشـتر در جدول )2( 
مقایسـه‌ای از مزایـا و معایـب آنالیز ردیابی نانـوذرات در کاربردهای 

حـوزه زیسـت‌فناوری و دارویـی ارائـه شده‌اسـت.
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مق جدول )2(: مزایا و معایب آنالیز ردیابی نانوذرات.

ف
دی

معایبمزایار

1

امکان اندازه‌گیری مستقیم 
حرکت براونی ذرات منفرد 

]۱۰[

حساسیت بالا به شدت نور 
پراکنده شده )تشخیص ضعیف 
برای ذرات کوچک یا با ضریب 

شکست پایین( ]۱۲[

2
تخمین توزیع اندازه واقعی 
ذرات به‌صورت عددی ]۱[

عدم توانایی تفکیک ذرات با 
اندازه‌های نزدیک به هم ]۲[

3
توانایی تعیین غلظت نسبی 

ذرات در واحد حجم ]۱۲[
وابسته به شرایط فیزیکی 

محیط مانند دما و ویسکوزیته

4
مشاهده مستقیم ویدیویی 

حرکات ذره ]۲[
عملکرد ضعیف در نمونه‌های با 
چند نوع ذره مختلف یا آلودگی

5
امکان دنبال کردن دینامیک 

ذرات در زمان واقعی

نیاز به تنظیم دقیق عوامل 
اپتیکی و نرم‌افزاری برای 

جلوگیری از خطا و وابستگی به 
مهارت اپراتور ]۱۰[

6

مناسب برای آنالیز اگزوزوم، 
لیپوزوم، ویروس‌ها و ذرات 

کلوییدی

دامنه اندازه‌گیری محدود، 
به‌طور معمول ۳۰ تا ۱۰۰۰ نانومتر 

بسته به نوع ذره ]۱۱[

NTA و DLS مقایسه دو روش  
آنالیـز ردیابـی نانـوذرات )NTA( و تفـرق نـور پویـا )DLS( دو 
روش پرکاربـرد در اندازه‌گیـری انـدازه و توزیـع نانـوذرات هسـتند. 
هرچنـد هـر دو بـر پایـه حرکـت براونـی ذرات عمـل می‌کننـد، اما 
تفاوت‌هـای اساسـی از نظـر اصل عملکـرد، نوع داده‌هـای خروجی، 
مزایـا و محدودیت‌هـا دارنـد. آگاهـی از ایـن تفاوت‌هـا بـه انتخـاب 
صحیـح روش متناسـب بـا نـوع نمونـه و هـدف تحقیـق کمـک 
می‌کنـد. در جـدول )۳( مقایسـه‌ای جامـع بیـن ایـن دو روش ارائه 
شده‌اسـت. بـا توجـه به مقایسـه ارائه‌شـده در جـدول )۳(، می‌توان 
نتیجـه گرفـت کـه روش NTA به دلیـل قابلیت تحلیـل تک‌ذره‌ای 
و  پیچیـده  نمونه‌هـای  بـرای  دقیق‌تـر،  کمـی  اطلاعـات  ارائـه  و 
پلی‌دیسـپرس مناسـب‌تر اسـت. در مقابـل، روش DLS به‌عنـوان 

روشـی سـریع و غیرمخرب، بیشـتر در مطالعاتی که نیاز به بررسـی 
یکنواختـی و میانگیـن اندازه ذرات دارند، کاربـرد دارد. انتخاب بین 
ایـن دو روش بایـد براسـاس نـوع نمونـه، هـدف تحقیـق و میـزان 

دقـت مـورد انتظـار انجـام گیرد.

.]12[ DLS و NTA جدول )3(: مقایسه مزایا، معایب و کاربردهای دو روش

 NTA (Nanoparticleنوع ویژگی
Tracking Analysis)

DLS (Dynamic 
Light Scattering)

براساس عملکرد

اصل کار

ردیابی حرکت براونی ذرات 
به‌صورت ویدیویی و محاسبه 
اندازه براساس مسیر حرکت 

آن‌ها

اندازه‌گیری نوسانات 
شدت نور پراکنده‌شده 
از ذرات معلق ناشی از 

حرکات براونی

نوع داده خروجی
توزیع اندازه براساس تعداد 

ذرات + غلظت ذرات
میانگین اندازه ذرات

محدوده اندازه 
قابل اندازه‌گیری

۱ تا ۶۰۰۰ نانومترحدود ۳۰ تا ۱۰۰۰ نانومتر

براساس مزایا و معایب

مزایا
تحلیل تک‌ذره‌ای، امکان 

تعیین غلظت ذرات، مشاهده 
مستقیم ویدئویی

سریع، غیرمخرب، مناسب 
برای نمونه‌های یکنواخت

معایب

نیاز به اپراتور ماهر، کاهش 
دقت در اندازه‌گیری 

ذرات بسیار کوچک یا در 
غلظت‌های بالا

حساسیت زیاد به حضور 
ذرات بزرگ، محدودیت 

در نمونه‌های ناهمگن

نتایج برای 
نمونه‌های 

پلی‌دیسپرس

قدرت تفکیک بالا و دقت 
بیشتر در اندازه‌گیری توزیع 

واقعی

دقت پایین، تمایل به 
میانگین‌گیری و از دست 

دادن جزئیات

براساس کاربردها ]12[

اصل کار

مناسب برای تحلیل 
اگزوزوم‌ها؛ ویروس‌ها، 

نانوذرات زیستی و نمونه های 
پیچیده با ذرات متنوع

مناسب برای 
بررسی پایداری 

نانوفرمولاسیون‌ها، آنالیز 
همگنی و تعیین اندازه 
ذرات منفرد یا تجمعی

بـا وجـود اینکـه روش تحلیـل ردیابـی نانوذرات )NTA( از سـال ۲۰۰۶ توسـعه یافته و در دسـترس قرار گرفته اسـت، 
امـروزه به‌طـور فزاینـده‌ای در حوزه‌هـای گوناگـون تحقیقاتـی و کاربردی مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد. در مجمـوع، هر دو 
روش ردیابـی نانـوذرات )NTA( و پراکندگـی دینامیکـی نـور )DLS( ابزارهایـی توانمنـد بـرای تعیین انـدازه و ویژگی‌های 
ذرات در مقیـاس نانـو محسـوب می‌شـوند. انتخـاب میـان ایـن دو روش بـه عوامـل مختلفـی همچـون نـوع نمونـه، هدف 
آزمایـش و میـزان دقـت مـورد انتظار بسـتگی دارد. به دلیل قابلیـت تحلیل تک ذره‌ای و امکان مشـاهده مسـتقیم حرکت 
ذرات، روش NTA مزایایـی همچـون تخمیـن غلظـت و بررسـی دینامیـک ذرات را در زمـان واقعـی فراهـم می‌کنـد. ایـن 
ویژگی‌هـا باعـث شـده NTA به‌طـور ویـژه در کاربردهـای زیسـتی ماننـد بررسـی لیپوزوم‌هـا، نانـوذرات پلیمـری، ذرات 
 NTA ویروس‌ماننـد، تجمعـات پروتئینـی و همچنیـن شناسـایی نانـوذرات غیرآلی جایگاه ویژه‌ای داشـته باشـد. از آنجا که
قـادر بـه ردیابـی هم‌زمـان ذرات منفـرد اسـت، می‌تـوان برای هـر ذره بیـش از یک عامـل را به‌طـور هم‌زمـان اندازه‌گیری 

ری
گی

جه‌
نتی

ور
ی ن

یک
نام

 دی
گی

ند
راک

و پ
ت 

ذرا
ی 

یاب
رد

یز 
آنال

 با 
ت

ذرا
انو

ی ن
یق

طب
ش ت

کاو



دانش آزمایشگاهی ایرانسال سیزدهم    شماره   2  تابستان   1404  شماره پیاپی 50   
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

4 8

ت 
الا

مق

پی‌‎نوشت

1. Nanoparticle Tracking Analysis (NTA)
2. Brownian movemention
3. Stokes-Einstein equation
4. Charge-Coupled Device (CCD)
5. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS)
6. Dynamic light scattering (DLS)
7. Electrophoretic Mobility
8. Zeta Potential
9. Drug Delivery

10. Blood Brain Barrier
11. Extracellular Vesicles (Evs)
12. Non-Invasive Diagnostics
13. Virus-like Particle (VLPs)
14. Bio sensing
15. Biomarkers
16. Toxicology Reporting
17. Ecotoxicology Nanomaterial Identification
18. Phosphate-Buffered Saline (PBS)
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کـرد. بـه بیـان دیگـر، ایـن روش امـکان شناسـایی، اندازه‌گیـری و شـمارش نانـوذرات را در کوتاه‌ترین زمان ممکـن فراهم 
می‌سـازد و همیـن امـر دلیـل اصلـی گسـترش روزافـزون کاربـرد آن در علوم زیسـتی و فناوری‌نانو اسـت.

در مقابـل روش پراکندگـی دینامیکـی نور )DLS( با سـادگی و سـرعت بالا، ابزاری مناسـب بـرای نمونه‌های یکنواخت 
و همگـن محسـوب می‌شـود. در ایـن روش بـا تحلیـل حـرکات براونـی ذرات، نـه تنهـا انـدازه ذرات تعییـن می‌شـود بلکه 
امـکان اندازه‌گیـری شـدت نسـبی و میانگیـن نـور پراکنده‌شـده نیـز وجـود دارد. ایـن ویژگـی بـه محققان اجـازه می‌دهد 
ذراتـی بـا اندازه مشـابه را، براسـاس تفـاوت در ضریب شکسـت از یکدیگر تفکیک کننـد. با توجه به تفاوت‌هـای عملکردی 
میـان دو روش NTA و DLS، اسـتفاده ترکیبـی از آن‌هـا می‌توانـد دیدی جامع‌تر نسـبت به ویژگی‌هـای فیزیکی نانوذرات 
فراهـم سـازد. بنابرایـن، ضـروری اسـت که در هـر مطالعه مرتبط بـا طبقه‌بنـدی نانـوذرات و ارزیابی ایمنی و تناسـب آنها، 
از ایـن دو ابـزار به‌صـورت مکمـل بهره گرفته شـود. درنهایـت، ابزارهـای تحلیل ردیابی نانـوذرات فرصت ارزشـمندی برای 
پژوهشـگران و دانشـمندان فراهـم می‌کننـد تـا بتواننـد داده‌های دقیـق و قابل اتکا را در طیف وسـیعی از مـواد در مقیاس 

نانـو گـردآوری کـرده و گامی مهـم در پیشـبرد دانش فناوری‌نانـو و علوم زیسـتی بردارند.

بـا وجـود اینکـه روش تحلیـل ردیابـی نانوذرات )NTA( از سـال ۲۰۰۶ توسـعه یافته و در دسـترس قرار گرفته اسـت، 
امـروزه به‌طـور فزاینـده‌ای در حوزه‌هـای گوناگـون تحقیقاتـی و کاربردی مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد. در مجمـوع، هر دو 
روش ردیابـی نانـوذرات )NTA( و پراکندگـی دینامیکـی نـور )DLS( ابزارهایـی توانمنـد بـرای تعیین انـدازه و ویژگی‌های 
ذرات در مقیـاس نانـو محسـوب می‌شـوند. انتخـاب میـان ایـن دو روش بـه عوامـل مختلفـی همچـون نـوع نمونـه، هدف 
آزمایـش و میـزان دقـت مـورد انتظار بسـتگی دارد. به دلیل قابلیـت تحلیل تک ذره‌ای و امکان مشـاهده مسـتقیم حرکت 
ذرات، روش NTA مزایایـی همچـون تخمیـن غلظـت و بررسـی دینامیـک ذرات را در زمـان واقعـی فراهـم می‌کنـد. ایـن 
ویژگی‌هـا باعـث شـده NTA به‌طـور ویـژه در کاربردهـای زیسـتی ماننـد بررسـی لیپوزوم‌هـا، نانـوذرات پلیمـری، ذرات 
 NTA ویروس‌ماننـد، تجمعـات پروتئینـی و همچنیـن شناسـایی نانـوذرات غیرآلی جایگاه ویژه‌ای داشـته باشـد. از آنجا که
قـادر بـه ردیابـی هم‌زمـان ذرات منفـرد اسـت، می‌تـوان برای هـر ذره بیـش از یک عامـل را به‌طـور هم‌زمـان اندازه‌گیری 
کـرد. بـه بیـان دیگـر، ایـن روش امـکان شناسـایی، اندازه‌گیـری و شـمارش نانـوذرات را در کوتاه‌ترین زمان ممکـن فراهم 
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Iranian Journal of

In the past few decades, nanoparticles have been considered as one of the most important 
fields of research in nano ciences, pharmaceuticals, medicine and materials sciences. Accurate 
measurement, size distribution, and concentration of nanoparticles in liquid media is critical for 
research and industrial applications. Nanoparticle Tracking Analysis is an advanced technique for 
measuring and describing the physical properties of nanoparticles in suspension solution.

Nanoparticle Tracking Analysis, uses a laser light source microscope and a sensitive video 
camera to record the Brownian motion of the suspended particles and then, using analytical soft-
ware, the results are analyzed to calculate the size of each particle and the total concentration of 
particles in the sample based on the Stokes - Einstein equation3 the advantages of this method 
are the ability to measure particles in the range of 30 to 1000 nm, determine the exact concen-
tration and observe the behavior of single particles in real time. NTA is widely used in biological 
sciences, medicine, nanotechnology, and sequencing studies. In this paper, we review the equip-
ment and how it operates, its advantages and disadvantages, its application and importance in 
the field of biotechnology, and finally compare it to the dynamic light scattering method.

Comparative investigation of Comparative investigation of 
nanoparticles using Nanoparticle nanoparticles using Nanoparticle 
Tracking Analysis (NTA) and Dynamic Tracking Analysis (NTA) and Dynamic 
Light Scattering (DLS)Light Scattering (DLS)

Keywords

Particle characterization, Nanoparticle Tracking Analysis, 
Brownian motion, size, Single molecule fluorescence, 
Electrophoretic mobility and Zeta potential.
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Application of Fourier-Transform 
Near-Infrared (FT-NIR) spectroscopy 
in the Determination of Hydroxyl 
Number of Polyols

The measurement of the hydroxyl number of polyols is particularly useful in the synthesis of 
polyurethanes, lubricants, and surfactants. The hydroxyl number is defined as the number of 
milligrams of potassium hydroxide (KOH) equivalents of hydroxyl groups present in one gram of 
sample and is expressed in mg KOH/g. Traditional titration methods are generally reliable and 
reproducible under standard conditions. However, they require relatively large sample volumes 
and use hazardous reagents, some of which can be irritants, highly toxic, or corrosive. Addition-
ally, titration methods are typically time-consuming, laborious, highly dependent on the skill of the 
analyst, and prone to error due to the presence of impurities such as acids, bases, or water in 
the sample. In comparison to other methods for measuring hydroxyl number, including traditional 
titration methods and potentiometric titration, the Fourier transform near-infrared spectroscopy 
(FT-NIR) method is considered to be a simple, accurate, rapid, safe, and green chemistry-friendly 
method. The hydroxyl number in this method is calculated by examining the region corresponding 
to the O-H peak (hydroxyl functional group) in the spectrum obtained from the sample.
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The Effect Of Crucible Type The Effect Of Crucible Type 
On Differential On Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) Scanning Calorimetry (DSC) 
MeasurementsMeasurements

Keywords

Thermal Analysis, DSC, Al Crucible, Differential 
Scanning Colorimetry.

Thermal analysis techniques are used to qualitatively and quantitatively analyze the effect of 
heat on various types of materials, including chemical compounds, polymers (rubber, plastic, and 
composites), ceramics, alloys, minerals, food, and drugs. One of the most widely used thermal 
analysis techniques is differential scanning calorimetry (DSC). The analysis and analysis of com-
pounds in this method is based on chemical reactions that occur due to temperature changes. 
The DSC analytical method stands for thermal scanning calorimetry, which measures the heat re-
leased during a chemical process. In fact, heat flow is measured in terms of temperature changes 
over a given time. Various factors such as the type of sample, the type of crucible, the tempera-
ture gradient, the type of atmosphere, etc. affect the quality of the results. This article examines 
the effect of the type of crucible on the quality of the results under the same conditions.
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How to Choose the Right AFM How to Choose the Right AFM 
Probe for Your Experiment?Probe for Your Experiment?

Atomic force microscopes (AFMs) have emerged as the principal enabling tool for nano-
technology research. They are used ubiquitously in a wide range of fields: from 2D materials, 
semiconductors, ferroelectrics, and batteries to biomolecules, polymers, and cell biology. As 
the name implies, AFMs are microscopes. However, rather than using focused light or elec-
trons to magnify sample features, AFMs scan a mechanical probe with a very sharp tip over the 
surface to create a high-resolution 3D topographical image. Further, by modifying the probe 
composition or structure, other material properties (electrical, mechanical, magnetic, etc.) can 
be simultaneously measured and mapped onto the topographic image for precise structure/ 
property correlation. Clearly, the probe is key to unlocking the power of the AFM, thus, choos-
ing the right probe is critical. In this article, we will provide novice and experienced users with 
basic information and guidelines to simplify the AFM probe selection process.

Abstract

Keywords
Atomic Force Microscopy, AFM probe, cantilever, tip 
radius, spring constant.
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Analysis of semi-crystalline thermoplastics Analysis of semi-crystalline thermoplastics 
using the Multi Sampler DSCusing the Multi Sampler DSC

Multi Sampler Differential Scanning Calorimeter, with a multi-sample furnace chamber that 
provides high-quality heat flow data for up to three samples simultaneously, delivers industry-
leading performance and tools to increase throughput at all levels of materials research. With 
this innovation, users can achieve their experimental goals faster and make critical decisions 
with confidence.
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The integration of artificial intelligence (AI) in transmission electron microscopy (TEM) has 
sparked significant advancements in material science, biology, and nanotechnology, enabling en-
hanced image analysis, automated feature detection, and accelerated data processing. However, 
despite these promising developments, several challenges and limitations persist in fully realizing 
the potential of AI in TEM. Key obstacles include the complexity of training AI models with high-
quality annotated datasets, which can be resource-intensive and time-consuming. Furthermore, 
the variability and noise inherent in TEM images often complicate the task of AI systems in mak-
ing accurate predictions or segmentations. The interpretability and transparency of AI algorithms 
also remain a concern, as the "black-box" nature of many models hinders scientific validation and 
trust. Moreover, integrating AI with TEM hardware for real-time analysis poses technical difficulties 
related to computational power, hardware compatibility, and system calibration. This article dis-
cusses these challenges and explores potential practical solutions, aiming to provide a balanced 
perspective on the current state of AI in TEM and its future trajectory.

Keywords

Transmission Electron Microscopy; Artificial Intel-
ligence; Challenge; Solution.
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