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 عىًان
 

گرازٌ الکتسيوی  میکسيسکًپ 
 TEM) (یاتساوسمیشه

ساختاز يعملکسد ي آمادٌ ساشی ومًوٍ 
 جُت مشاَدٌ
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 میکزوسکوپ الکتزونی
 

یىی اص ًیبصّبی اػبػی دس هطبلؼبت ػیتَلَطیىی هَخَدات هختلف ٍخَد 
هیىشٍػىَپی ثب ثضسگٌوبیی ٍ تَاى تفىیه ثبلا هی ثبؿذ وِ ایي هؼئلِ هٌدش ثِ  

دس ایي ًَع هیىشٍػىَح ّب اص الىتشٍى خْت  . اثذاع هیىشٍػىَح الىتشًٍی ؿذ
ػلی سغن ایٌىِ اػبع ولی یىؼبًی ثب . ایدبد تلَیش اػتفبدُ هی ؿَد

هیىشٍػىَح ّبی دیگش داسًذ، داسای ػبختبس ثِ هشاتت پیچیذُ تش اص آى ّب  
 .هی ثبؿٌذ

ایي ًَع هیىشٍػىَح ّب اًَاع هختلفی داسًذ، اهب دٍ ًَع هْن ٍ اػبػی آى  
 :ػجبست اًذ اص
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 میکزوسکوپ الکتزونی گذاره یا تزانس میشن.1

 
Transmission Electron Microscope or TEM)) 

 .ًوًَِ اطلاػبت دلیمی ثذػت آٍسد((Ultrastructureاص فشاػبختبس   
 

 میکسيسکًپ الکتسيوی وگازٌ . 2
Scanning Electron Microscope or SEM)) 

 .اص ػطح ًوًَِ اطلاػبت دلیمی  ثذػت آٍسد
 

ّش وذام اص اًَاع فَق هذل ّبی هختلفی داسًذ وِ وبسایی خبف خَد سا داسا 
دس هیىشٍػىَح الىتشًٍی ػلی سغن ثضسگٌوبیی ٍ تَاى تفىیه ثبلا،  .هی ثبؿٌذ

 .ًوًَِ سا ًوی تَاى ثِ كَست صًذُ هـبّذُ ًوَد
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ِ ای ثب ضخبهت دلخَاُ   دس هیىشٍػىَح الىتشًٍی ًگبسُ، اؿؼة  الىتشًٍی ثِ ًوًَ
تبثیذُ هی ؿَد ٍ دس ًْبیت فمط اص ػطح ًوًَِ تلَیش تـىیل ٍ اطلاػبت دلیمی  

هثلاً تضئیٌبت سٍی داًة گشدُ یب ػبختبس ػطح سػَة ّب ٍ )اص آى ثِ دػت هی آیذ 
دس ایي هیىشٍػىَح ًیبصی ثِ ثشؽ گیشی ًوًَِ ًوی ثبؿذ ٍ (. ػٌگ ّبی هختلف

ُ ػبصی خْت هـبّذُ دس   ُ تش اص آهبد ُ ػبصی ًوًَِ ثؼیبس ػبد هشاحل آهبد
 .هیىشٍػىَح الىتشًٍی گزاسُ هی ثبؿذ
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 ومای طًلی میکسيسکًپ 
 گرازٌ الکتسيوی 

(TEM) 
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هیىشٍػىَح ّبی ًَسی لبدس ثِ تفىیه اخضاء ثؼیبس ًضدیه ثِ ّن دس ًوًَِ ًیؼتٌذ  
.  ٍ تٌْب ساُ افضایؾ لذست تفىیه اػتفبدُ اص پشتَّبیی ثب طَل هَج وَتبّتش اػت
دس هیىشٍػىَح الىتشًٍی ثِ خبی پشتَّبی ًَسی هؼوَلی وِ طَل هَج هتَػط 

ُ تش حذٍد  5500حذٍد  آًگؼتشٍم داسًذ، اص پشتَّبی الىتشًٍی ثب طَل هَج وَتب
پشتَّبی الىتشًٍی خشیبى ّبیی اص رسات ثب ثبس . آًگؼتشٍم اػتفبدُ هی ؿَد 0/05

ُ ای داسًذ، اهب ثشخلاف پشتَّبی   هٌفی ّؼتٌذ وِ هثل ًَس خبكیت هَخی ٍ رس
 .ًَسی لبدس ثِ ػجَس اص ؿیـِ یب ؿىؼتِ ؿذى تَػط ؿیـِ یب ػذػی ًیؼتٌذ
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تفبٍت دیگش ثیي هیىشٍػىَح الىتشًٍی ٍ ًَسی ایي اػت وِ دس ایي هیىشٍػىَح  
 ػَلٌَئیذ)الىتشٍهغٌبطیؼیخْت تٌظین هؼیش حشوت الىتشٍى ّب اص ػذػی ّبی 

solenoid )ثِ خبی  . اػتفبدُ هی ؿَد وِ ثِ خبی ػذػی ّبی ؿیئ وبسثشد داسًذ
   ِ ػذػی چـوی ّن یه ػذػی پشٍطوتَسی لشاس داسد وِ تلَیش سا سٍی كفح

ثب تغییش ؿذت خشیبى دس ػین پیچ ّبی  . فلَئَسػٌت هٌؼىغ هی ػبصد
الىتشٍهغٌبطیؼی هی تَاى، لذست ایي ػذػی ّبی الىتشٍهغٌبطیؼی سا تغییش داد ٍ ثب  

 .تغییش لذست ػذػی ّبی پشٍطوتَس هی تَاى ثضسگٌوبیی تلَیش سا ون یب صیبد ًوَد
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( خلأ)ػیؼتن ػولىشدی هیىشٍػىَح الىتشًٍی ثبیذ دس هحیطی ػبسی اص َّا 
صیشا الىتشٍى ّب رساتی ثبسداس ّؼتٌذ ٍ دس اثش ثشخَسد ثب هَلىَل ّبی ثبسداس . ثبؿذ

ًوًَة  هیىشٍػىَح الىتشًٍی ثبیذ ًبصن ٍ حذٍد . َّا خزة یب هٌحشف هی ؿًَذ
آػبًی اص آى ػجَس آًگؼتشٍم ضخبهت داؿتِ ثبؿذ تب الىتشٍى ّب ثتَاًٌذ ثِ 250

ِ ّبی ضخین تش ثِ ٍلتبط ثبلا ًیبص اػتثشای . وٌٌذ دس ًَػی اص  . ًوًَ
 High Voltage)ثبلاهیىشٍػىَح ّبی الىتشًٍی ثِ ًبم هیىشٍػىَح الىتشًٍی ٍلتبط 

Electron Microscope) ،  هی تَاى ٍلتبطی تب حذٍد یه هیلیَى ٍلت ثِ خبطش افضایؾ
اٍلیي هیىشٍػىَح الىتشًٍی وِ ػبختِ ؿذ،  . ػوك ًفَر الىتشٍى ّب فشاّن ًوَد

دسػت هبًٌذ هیىشٍػىَح ًَسی وِ ؿؼبع ًَس سا اص داخل ًوًَة هَسد هطبلؼِ 
چَى  . دّذدّذ، ؿؼبع الىتشٍى سا اص داخل همطغ ثؼیبس ًبصوی ػجَس هیػجَس هی

تشاون هَاد دس توبم لؼوت ّبی ًوًَة هَسد هطبلؼِ یىؼبى ًیؼت، هیضاى  
دس ًتیدِ  . وٌذ، هتفبٍت اػتالىتشًٍی وِ اص لؼوت ّبی هختلف ػجَس هی
 .  آیذثذػت هیتلَیشی اص لؼوت ّبی تبسیه ٍ سٍؿي آى 
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-ای ؿىل اػت وِ الىتشٍى هیهیىشٍػىَح الىتشًٍی داسای یه لؼوت لَلِ
هٌجغ الىتشٍى دس هیىشٍػىَح الىتشًٍی یه  .تَاًذ آصاداًِ اص آى ػجَس وٌذ

ػیؼتن لَػی ؿىل اص خٌغ تٌگؼتي هی ثبؿذ وِ وبتذ سا تـىیل دادُ ٍ دس 
ِ ی حشاست  اص . ػبًتیگشاد اص خَد الىتشٍى ػبتغ هی وٌذ 2000-2500دسخ

آًدبییىِ حشوت الىتشٍى ّب اص وبتذ ثِ طشف آًذ ّوشاُ ثب ثی ًظوی اػت دس 
ایي ػیلٌذس دس اطشاف . تؼجیِ هی ؿَدcylinder (Wehnelt)اطشاف وبتذ ػیلٌذس ًٍلت 

ِ  الىتشٍى ایدبد هی وٌذ، ثٌبثشایي الىتشٍى ّب ثؼذ اص ػیلٌذس  وبتذ فضبی تخلی
ایي ػول ثب ایدبد اختلاف پتبًؼیل اص . خشیبى الىتشًٍی ثبثتی ثِ دػت هی آٍسًذ

دس ًتیدِ یه ؿؼبع .گیشدٍلت، ثیي وبتذ ٍ آًذ كَست هی 10000تب  20000
ثِ ایي ػیؼتن،  . ؿَدای ؿىل، ؿتبة دادُ هیػَی پبییي لؼوت لَلِالىتشًٍی ثِ

 .  گَیٌذتفٌگ الىتشًٍی هی
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ّبیی ّوگشا، اًذاصُ ٍ سٍؿٌبیی ؿؼبع الىتشًٍی سا لجل اص دس طَل لَلِ، ػذػی
همطغ هَسد ثشسػی، سٍی یه  . وٌٌذهَسد هطبلؼِ وٌتشل هیًوًَِ ثشخَسد ثب 

ؿؼبع الىتشًٍی  . ؿَددادُ هیلشاس (Grid)ثِ ًبم گشیذ كفحة هـجه دایشُ ؿىلی 
وِ ثِ حذ ثضسگٌوبیی ًْبیی ثشػذ، اص هیبى  پغ اص ػجَس اص همطغ ٍ لجل اص ایي

ّبیی ثش  ػپغ تَػط ػذػی. ؿَدّبیی ؿیئی، ػجَس وشدُ ٍ تٌظین هیػذػی
دس صیش ایي كفحِ یه دٍسثیي . ؿَدسٍی كفحة صیش هیىشٍػىَح هٌؼىغ هی

گیشد ٍ ًْبیتبً تلَیش تـىیل  ػىبػی لشاس داسد وِ اص تلَیش سٍی كحٌِ ػىغ هی
ؿذُ دس هیىشٍػىَح الىتشًٍی هؼشف اختلاف دس طشص پشاوٌذگی الىتشٍى ّب ثِ  

ِ ی اخضاء هختلف ًوًَِ حبكل گشدد  .ٍػیل
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 اًَاع گشیذ
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 پبسافیلن. 10                    هحلَل گلَتبسآلذئیذ. ١

 گشیذ هؼی یب طلایی. 11                    هحلَل اػویَم تتشاوؼبیذ. 2

 دػتگبُ اٍلتشاهیىشٍتَم. 12                            هحلَل پشٍپیلي اوؼبیذ. 3

ِ ای. 13                                   سصیي. 4  وبسد ؿیـ

 دػتگبُ ػبصًذُ وبسد. 14                             اػتبت اٍساًیَم. 5

ِ ّبی  چبّه ّب . 15                         ػیتشات ػشة. 6 یب حَضچ
 آة

 پبػتَس پی پت. 16                ُثبس تمطیش یب دی یًَیضُ ؿذ 2آة . 7

  ٍیبل ّبی وَچه. 17            (TEM) هیىشٍػىَح الىتشًٍی گزاسُ. 8
ِ ای یب لبلت ّبی هؼطح. 9  وپؼَل ّبی اػتَاً
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 کاززيش 

 
ُ  خْت ِ ّبی هختلف گیبّی هـبّذ هیىشٍػىَح   ،خبًَسی یب اًؼبًی دس ًوًَ

الىتشًٍی گزاسُ، اثتذا ثبیؼتی حذٍد لؼوتی وِ لشاس اػت  هَسد ثشسػی لشاس 
ػپغ لؼوت ّبی اضبفی حزف ٍ . گیشد، تَػط هیىشٍػىَح ًَسی وٌتشل گشدد

هیلیوتش خْت ثشؽ ّبی طَلی ٍ ػشضی ثشای هشاحل صیش  1ًوًَِ ثِ اثؼبد 
 . ؿًَذ آهبدُ
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Tissue Processing for 

Electron Microscopy 
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 TEMمساحل آمادٌ ساشی ومًوٍ جُت میکسيسکًپ 
 

 :دي مسحلٍ مجصا تقسیم می گسددبٍ (Fixation)تثبیت  -١
 

ِ ّب دس ظشف ّبی هخلَف ثِ هذت یه  : (First Fixation)اٍلیِتثجیت ( الف ًوًَ
 .لشاسهی گیشد((Glutaraldehydeػبػت دس هحلَل گلَتبسآلذئیذ 

 
ِ ّب تَػط ثبفش هٌبػت : (Post Fixation)تثجیت ثبًَیِ( ة پغ اص ؿؼت ٍ ؿَی ًوًَ

ِ ّب ثِ  (PhosPhate buffer ػذین یب ثبفش فؼفبتCacodulate Bufferثبفش وبوَدیلات ) ، ًوًَ
 .لشاس هی گیشد  (Osmiumtetroxide)ػبػت دس هحلَل تتشاوؼیذ اػویَم 1هذت 
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 :Dehydration))آبگیسی -٢
ِ ّب ثِ تشتیت ٍ ثِ هذت  ثب دسكذّبی ( یب اػتَى)دلیمِ دس الىل اتبًل  10-15ًوًَ

  1ثبس هتَالی ٍ ّش ثبس ثِ هذت  2لشا گشفتِ ٍ ػپغ   10-20-30-40-50-75-96
اتبًل لشاس هی گیشًذ تب آثگیشی ًوًَِ ثِ طَس  ( هطلك)دسكذ  100ػبػت دس الىل 

 .وبهل اًدبم ؿَد
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 (:Clearing)شفافیت دَی -3
 

ِ ّب دٍثبس ٍ ّشثبس ثِ هذت   Propylene)دلیمِ دس هحلَل اوؼیذپشٍپیلي  20ًوًَ
Oxide )لشاس گشفتِ تب دسٍى ػلَل ّب ٍ اطشاف آى ّب ؿفبف گشدًذ. 
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 (:Infiltration)گیسیوفًذ تدزیجی مادٌ قالب  -٤

 
ِ ّب دس هحلَلی ثب تشویت  لشاس ٍ پشٍپیلي اوؼبیذ ( Resin)سصیيدس ایي هشحلِ ًوًَ

(  دلیمِ 20حذالل )هی گیشًذ، ثِ طَسیىِ ثِ تشتیت دس صهبى ّبی هتَالی 
دسكذ ثِ   10دسكذ ٍ سصیي اص  90هی ثبیؼت دسكذ پشٍپیلي اوؼیذ اص 

ِ ّب ثِ هذت . دسكذ تغییش پیذا  وٌذ 90دسكذ ٍ سصیي  10پشٍپیلي اوؼیذ  ًْبیتبً ًوًَ
سصیي تشویت تدبستی . )ػبػت دس ظشفی حبٍی سصیي خبلق لشاس هی گیشًذ 24

ِ ّب، ًفَر تذسیدی آى ثِ داخل ثبفت، اطشاف  اػت وِ خْت لبلت گیشی ًوًَ
 .(هی ؿَدػلَل ٍ دسٍى ػلَل اص آى اػتفبدُ 
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 (:Embedding)قالب گیسی -5

 
ِ ّب دس سصیي  ِ ایدسكذ دس لبلت ّبی هخلَف  100لبلت گیشی ًوًَ  Rod)اػتَاً

Capsule ) هؼطحیب(Flat Mold )دس ایي هشحلِ،  . اًدبم هی ؿَد
ِ ّب (Orientation)خْت گیشی ثؼیبس هْن ثَدُ، تب ثتَاى ثشؽ ّبی كحیح ػشضی ًوًَ

ِ ّب ثب . یب طَلی ٍ ثِ طَس وبهل اص ًوًَِ ثِ دػت آٍسد پغ اص لشاس دادى ًوًَ
ٍ پش وشدى وپؼَل ّب تَػط سصیي آى ّب سا ثِ هذت دس وپؼَل ّب خْت كحیح 

ِ  ػبًتی گشاد لشاس دادُ تب سصیي  وِ ًوًَِ سا دس  60ػبػت دس آٍى  48 دسخ
ِ  ػفت ٍ پلیوشیضُ ؿذُ ٍ اػتحىبم هحىوی اطشاف ًوًَِ ثِ ٍخَد آٍسد ٍ   ثشگشفت

 .دس ٌّگبم ثشؽ گیشی ًوًَِ اص ّن هتلاؿی ًـَد
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 (:Trimming)اصلاح  -6
 

تِ وپؼَلْب وِ حبٍی ًوًَِ اػت ثبیؼتی ثِ كَستی اكلاح گشدد تب ؿىل ّشم  
ِ ای   ًبلق یب رٍصًمِ وِ پبیذاستشیي ؿىل ٌّذػی دسثشاثش تیغ ّبی ثؼیبس تیض ؿیـ

 .آیذیب الوبػی هی ثبؿٌذ، ثِ ٍخَد 
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 (:Sectioning)بسش گیسی -7

 
ِ  ثشؽ . دس دٍ هشحلِ ثشؽ گیشی اًدبم هی ؿَد ( Thick Section)ضخیناثتذا تْی

ًبًَهتش تْیِ ٍ تٌظین هی ؿَد ٍ ػپغ هـبّذُ دس  200-300وِ حذٍد 
هیىشٍػىَح ًَسی ٍ حزف لؼوت ّبی اضبفی ٍ آهبدُ وشدى ًوًَِ خْت  

ًبًَهتش خْت ثشسػی دس  70-80حذٍد ( Thin Section)ًبصنگشفتي ثشؽ 
تَػط دػتگبُ اٍلتشاهیىشٍتَم وِ  ثشؽ گیشی .گزاسُهیىشٍػىَح الىتشًٍی 

ِ  وبسد ( لَح)هدْض ثِ هیىشٍػىَح اػتشیَ  ِ ایهی ثبؿذ ٍ ثِ ٍػیل  Glass)ؿیـ
Knife ) الوبػییب وبسد(Diamond Knife ) ّبی هَخَد دس ِ ُ تشیي لج وِ اص ثشًذ

ُ  . طجیؼت هی ثبؿٌذ، اًدبم هی ؿَد ِ ای تَػط دػتگبُ ػبصًذ وبسد ؿیـ
اص تٌظین دػتگبُ اٍلتشاهیىشٍتَم ٍ گشفتي  پغ .هی ؿَدآهبدُ ( Knife Maker)وبسد

ِ ّب ثش سٍی آة همطش دسٍى چبّه ّبی ٍیظُ ٍ تَػط   ثشؽ ّبی هٌبػت ًوًَ
ِ ای اص خٌغ هغ یب طلا ثِ ًبم  گشیذ ّب . آٍسی هی ؿًَذخوغ (Grid)گشیذٍػیل

ِ ثٌذی ّبی هتفبٍتی ّؼتٌذ وِ ثب ٍاحذ  ثِ  . هی ؿَدثیبى (Mesh)هؾداسی خبً
 .هؾ 300هؾ  یب  200ػٌَاى هثبل گشیذ 
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ِ ّب ثش سٍی گشیذ دس ثشاثش ثوجبساى  لاصم  ثِ روش اػت وِ خْت همبٍهت ًوًَ
الىتشًٍی دس هیىشٍػىَح، گشیذّب لجل اص خوغ آٍسی ًوًَِ ثبیذ تَػط پَؿـی  

 پَؿؾ دّی (Formvar)ثِ ًبم فشم ٍاس 
ُ ؿذى ًوًَِ اص سٍی گشیذ وبّؾ یبثذ  . ؿًَذ تب احتوبل وٌذ
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 (:Staining)آمیصیزوگ  -8

 
سًگ آهیضی دس هیىشٍػىَح الىتشًٍی ثِ هؼٌبی ػبم آى ًیؼت ٍ ثب سًگ ّبی 

ثلىِ ثِ هٌظَس دادى تضبد ثِ ًوًَِ،  . كَست ًوی گیشد( Color dyes)سًگی
 اٍساًیَمهثل اػتبت (  Heavy metals)ػٌگیيسًگ آهیضی تَػط فلضات 

(Uranium acetate ) دلیمِ ٍ ػیتشات ػشة 20ثِ هذت(Lead citrate  ) 
ثیي دٍ هشحلِ سًگ آهیضی ًوًَِ تَػط آة  . دلیمِ اًدبم هی ؿَد 10ثِ هذت 

 .همطش ثبیؼتی ؿؼت ٍ ؿَ دادُ ؿَد
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 (:washing)شستشو-9

 
ِ ّب پغ اص سًگ آهیضی ثبیؼتی تَػط آة دٍ ثبس تمطیش ؿذُ یب آة   ؿؼتـَی ًوًَ

 . دی یًَیضُ ؿذُ اًدبم ؿَد تب ًوًَِ وبهلاً تویض ٍ ػبسی اص آلَدگی ؿَد
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 TEMمیکسيسکًپ تحت  (Observation) مشاَدٌ -١٠

 
ُ ّبی هخلَكی ِ  دس ًگْذاسًذ لشاس گشفتِ ٍ  (Holder)گشیذّبی حبٍی ًوًَ

هیىشٍػىَح، داسای پیچ ّب ٍ  . ٍاسد هیىشٍػىَح ؿذُ ٍ هـبّذُ هی ؿًَذ
ِ ّبی تٌظین ٍلتبط، ؿذت خشیبى، ثضسگٌوبیی، دسخـٌذگی، ٍضَح ٍ  ثشای  ... دوو

 . دیذ ثْتش ًوًَِ هی ثبؿذ
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 (:Photography)عکسبزداری -١١

 
ًتبیح تحمیمبت هیىشٍػىَح الىتشًٍی حتوبً ثبیذ ثش سٍی فیلن ّبی هخلَف ثجت  

 .وشدهٌتـش ٍ تب ثتَاى ًتبیح سا تفؼیش ٍ ػىؼجشداسی ؿًَذ، 
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میکزوسکوپ  تصاویز در 
 الکتزونی تزانسمیشن
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 اسکنتصاویز در میکزوسکوپ الکتزونی 
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