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فصلنامه

چگونه انتخاب گرید، کیفیت تصاویر TEM را 
تعیین می‌کند؟

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

دندانپزشکی محافظه‌کارانه و اندودنتیکس

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

نازل و بررسی عوامل موثر دستگاهی بر 
مورفولوژی آن

گرماسنجی روبشی تفاضلی - تجزیه گرمایی
روش‌هایی برای مشخصه‌یابی بسپار

روش‌های استفاده از رنگ و معرف‌های رنگی 
در آماده‌سازی نمونه‌های متالوگرافی

اعتبار ویژه حمایتی شبکه آزمایشگاهی برای شرکت‌های دانش‌بنیان نوپا

پیگیری توسعه شبکه‌سازی آزمایشگاه‌ها در برنامه‌های جمعی

کاربردهای میکروسکوپ کاربردهای میکروسکوپ 
الکترونی عبوری به همراه الکترونی عبوری به همراه 
هوش مصنوعی در حوزه‌های هوش مصنوعی در حوزه‌های 
علمی و صنعتی مختلفعلمی و صنعتی مختلف
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چگونه انتخاب گرید، چگونه انتخاب گرید، 
کیفیت تصاویر کیفیت تصاویر TEMTEM را  را 

تعیین می‌کند؟تعیین می‌کند؟

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

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

چکیده

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

آماده‌سـازی نمونـه، تصویربـرداری سـاختار نانـو.

واژه‌های کلیدی

مه
قد

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

نویسندگان
 داود قرایلو1 *

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

Davoud.Gharailou@gmail.com٭

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

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

عبـور بهتـر الکتـرون و تصویربـرداری دقیق‌تـر را می‌دهنـد.

TEM  ویژگی‌های گریدهای 	  

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

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

انواع گریدهای TEM  از نظر جنس   	  

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

یـک گریـد مسـی نشـان داده شده‌اسـت.

شکل)1(: طرح کلی یک گرید مسی.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

کمـک کاربـر می‌آید.

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

انواع گریدهای TEM  از نظر ساختار   	  

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

زیسـتی، نانومـواد و علـوم مواد اسـتفاده می‌شـوند.

گرید لیسی   	  

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

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

شکل )3(: نمای نزدیک از یک گرید لیسی.

ویژگی‌ها و مزایای گرید لیسی   	  

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

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

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

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

نبیند. آسـیب 

کاربردهای گرید لیسی   	  

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

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

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

گرید هولی   	  

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

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

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

.

ویژگی‌ها و مزایای گرید هولی   	  

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

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

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

مـواد مرکـب، گریـد هولـی می‌توانـد گزینـه‌ای مناسـب باشـد.

مقایسه گریدهای لیسی و هولی   	  

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

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

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

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

سـاختارهای ظریف‌تـر عملکـرد بهتـری دارند.

نکات فنی در انتخاب گرید   	  

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

بـرای انتخـاب گریـد مناسـب معرفی شده‌اسـت.

جنس گرید   	  

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

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

در شـرایط خـاص. تصویربـرداری 
نوع پوشش گرید

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

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

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

ساختار گرید   	  

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

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

اندازه مش   	  

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

نیـاز تصویربـرداری صـورت گیرد.

شکل )5(: طرح‌های مربوط به گریدهایی با مش‌های مختلف.
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کیفیت پوشش و یکدستی فیلم   	  

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

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

تصویـری جلوگیـری کننـد.

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

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

2. Grid

3. Copper Grids

4. Gold Grids

5. Molybdenum Grids

6. Artifact

7. Formvar

8. Lacey

9. Holey

د؟
کن

می‌
ن 

عیی
را ت

 T
EM

یر 
صاو

ت ت
فی

کی
د، 

گری
ب 

خا
انت

نه 
گو

چ



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

 A
rt

ic
le

s
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

68

How Grid Selection Determines 
the Quality of TEM Images

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