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هدف 	)1

هــدف از ایــن آزمایــش آشــنایی بــا دســتگاه میکروســکوپ تونلــی روبشــی و اســاس کار آن، روش اســتفاده از آن، و تصویــر بــرداری از نانــو ذرات 
تولیــد شــده در آزمایــش اول اســت.

2(تئوری آزمایش

1- پدیده تونل زنی کوانتومی 	-2

ــک  ــیار کوچ ــاد بس ــات رخ داده در ابع ــی اتفاق ــه بررس ــه ب ــرد ک ــرار می‌گی ــوم ق ــک کوانت ــه مکانی ــی1 در حیط ــی کوانتوم ــل زن ــده‌ی تون پدی
ــک  ــه فیزی ــزرگ2 وجــود دارد ک ــاد ب ــان آن در ابع ــرای بی ــی ب ــا مثال‌های ــرد ام ــوان به‌طــور مســتقیم درک ک ــد را نمی‌ت ــن فراین ــردازد. ای می‌پ
کلاســیک از توجیــه مناســب آنهــا ناتــوان اســت. بــرای درک ایــن پدیــده می‌تــوان ذراتــی کــه تــاش می‌کننــد از میــان ســدهای پتانســیل عبــور 

کننــد را بــه توپــی تشــبیه کــرد کــه تــاش می‌کنــد از تپــه‌ای کــه پشــت آن قــرار دارد عبــور کنــد.
ــا ایــن مســأله بــه طــرق متفاوتــی برخــورد می‌کننــد. مکانیــک کلاســیک بیــان می‌کنــد در صورتــی کــه ایــن  مکانیــک کلاســیک و کوانتــوم ب
تــوپ انــرژی کافــی بــرای صعــود کلاســیکی و گــذر از ایــن ســد انــرژی را نداشــته باشــد، نخواهــد توانســت بــه آن ســوی ســد انــرژی گــذر کنــد. 
بنابرایــن، بــا دیــدگاه کلاســیک ذراتــی کــه انــرژی کافــی بــرای غلبــه بــر ســد انــرژی را ندارنــد تــوان عبــور از آن را نداشــته و مجــدداً از آن پاییــن 
خواهنــد افتــاد. یــا بــه عبــارت دیگــر نبــود انــرژی کافــی بــرای نفــوذ از یــک دیــوار، موجــب بازگشــت یــا انعــکاس آن و در نهایــت، چســبیدن بــه 
ســطح و جــذب شــدن آن خواهــد شــد. بــا دیــدگاه مکانیــک کوانتــوم، ذرات بــا احتمــال بســیار کمــی می‌تواننــد بــه طــرف دیگــر ســد انــرژی 

تونــل بزننــد و از آن عبــور کننــد.
ایــن تفــاوت رفتــاری بــه دلیــل نگــرش مکانیــک کوانتــوم بــه مــاده اســت کــه بــرای آن خــواص دوگانــه موجــی – ذره‌ای را متصــور اســت. یکــی 
از توجیهــات موجــود بــرای ایــن دوگانگــی رفتــاری، اصــل عــدم قطعیــت هایزنبــرگ اســت کــه بــرای دقــت تعییــن مــکان و انــرژی ذرات در یــک 

زمــان، محدودیــت تعییــن می‌کنــد.

روش کار آزمایش 	)3

3- 1- تجهیزات مورد نیاز
تجهیزات مورد نیاز برای انجام این آزمایش عبارتند از:

دستگاه میکروسکوپ تونلی روبشی 	
دستگاه کند و پاش یونی 	

لام شیشه‌ای 	
چسب نقره 	
مولتی سنج 	

دسیکاتور 	
سیم‌های مختلف از جنس رمانیم و تنگستن 	

سیم چین و پنس 	

1- Quantum tunneling 
2- Macroscopic scale
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بشر 	
آب مقطر 	

KOH 	
12 v 6 یا v با خروجی DC منبع تغذیه 	

گیره و پایه آزمایشگاهی 	

STM 3-2- نحوه آماده سازی سوزن

یکــی از مهم‌تریــن عوامــل مؤثــر بــر کیفیــت تصویــر بــرداری توســط STM و کارایــی دســتگاه، کیفیــت ســوزن مــورد اســتفاده اســت. از اینــرو 
می‌تــوان گفــت کیفیــت تصویــر حاصــل از STM در شــرایط کامــاً ایــده‌آل بــه کیفیــت ســوزن مــورد اســتفاده بســتگی دارد. ایــن حساســیت 
بــالا موجــب می‌شــود تــا همــواره نیــاز باشــد ســوزن STM را پــس از چنــد بــار اســتفاده تعویــض کــرد. بنابرایــن نیــاز اســت بــرای تهیــه ســوزن 
مــورد اســتفاده از یــک روش مناســب و معیــار اســتفاده کــرد تــا بتــوان به‌راحتــی، بــا هزینــه انــدک و در هــر زمانــی ســوزن مــورد نیــاز را ســاخت.

ــا  ــوزن‌هایی ب ــاخت س ــرای س ــترس ب ــاده و در دس ــیار س ــال دو روش بس ــن ح ــا ای ــود دارد؛ ب ــوزن وج ــاخت س ــرای س ــی ب ــای متنوع روش‌ه
کیفیــت قابــل قبــول، روش بــرش مکانیکــی و روش تیــزاب کاری الکتروشــیمیایی اســت. روش بــرش مکانیکــی ســاده‌ترین روش بــرای ســاخت 
ســوزن‌های STM اســت و بــرای ســیم‌هایی از جنــس طــا، پلاتیــن – ایریدیــوم و رمانیــوم اســتفاده می‌شــود. در ايــن روش ســوزن بــا اســتفاده 
ــا ســيم قــرار مي‌گيــرد و ســيم  ــه ايــن ترتيــب كــه ســيم چیــن در زاويــه‌اي كمتــر از 15 درجــه ب از يــك ســیم چيــن بــرش داده مي‌شــود؛ ب
بــرش داده مي‌شــود. در حیــن بــرش ســیم و ســیم چیــن در جهــت مخالــف یکدیگــر کشــیده می‌شــوند تــا از ایــن طریــق نــوک ســوزن تیزتریــن 
حالــت احتمالــی را به‌خــود بگیــرد. در ايــن روش بــراي تهيــه‌ي ســوزن‌هاي تيــز نيــاز بــه مهــارت و تجربــه‌ي كافــي اســت. بــا وجــود ســادگی 
بســیار ایــن روش، تهيــه ســوزن‌هايي بــا نــوك اتمــي بــه وســيله‌ي ايــن روش گــزارش شــده اســت. شــکل 1 نشــان دهنــده تصویــر ســوزنی از 

جنــس طــا کــه بــا روش بــرش مکانیکــی ســاخته شــده اســت، می‌باشــد. 

شکل 1( سوزنی از جنس طلا که با روش برش مکانیکی ساخته شده است

هشــدار ایمنــی: بــه هنــگام بــرش ســیم بــرای ســاخت ســوزن، حتمــا جهــت ســیم و کشــش ســیم چیــن بــه ســمت  	•
زمیــن باشــد؛ در غیــر ایــن صــورت احتمــال پرتــاب ســیم بــه ســمت صــورت و آســیب چشــم وجــود دارد.

روش دومــی کــه بــرای ســاخت ســوزن در آزمایشــگاه‌های دانــش آمــوزی نانــو فنــاوری وجــود دارد، روش تیــزاب کاری الکتروشــیمیایی اســت. 
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ــه ایــن صــورت اســت  ــرار می‌گیــرد. فراینــد تیــزاب کاری الکتروشــیمیایی ب ــرای ســاخت ســوزن‌های تنگســتنی مــورد اســتفاده ق ــن روش ب ای
کــه فلــزی در اثــر اعمــال جریــان الکتریکــی در یــک محلــول حــاوی یون‌هــای فلــزی کــه الکترولیــت نامیــده می‌شــود، حــل یــا بــه اصطــاح 
 g در آب به‌عنــوان الکترولیــت اســتفاده می‌شــود. بــرای ســاخت ایــن محلــول مقــدار KOH خــرده می‌شــود. در ایــن روش از محلــول 1 مــولار

KOH 2/24 را در ml 40 آب حــل کنیــد.

• هشــدار ایمنــی: بــه هنــگام کار بــا KOH حتمــاً از دســتکش اســتفاده و از تمــاس مســتقیم آن بــا پوســت جلوگیــری شــود. 
در غیــر ایــن صــورت خطــر جــدی ســوختگی و آســیب پوســتی ناشــی از مــواد قلیایــی قــوی وجــود دارد.

در فراینــد تیــزاب کاری الکتروشــیمیایی، جریــان الکتریکــی از طریــق دو قطعــه رســانا در محلــول ایجــاد می‌شــود کــه الکتــرود نــام دارنــد. در 
ــر روی الکتــرود دوم رســوب می‌کننــد. الکتــرودی کــه خــورده  ایــن فراینــد یکــی از الکترودهــا خــرده شــده و اتم‌هــای آن به‌صــورت لایــه‌ای ب
می‌شــود کاتــد و دیگــری آنــد نــام دارد؛ کاتــد بــه جریــان مثبــت و آنــد بــه جریــان منفــی مولــد الکتریکــی متصــل می‌شــود. پــس از برقــراری 
جریــان الکتریکــی، فراینــد خــورده شــدن کاتــد آغــاز می‌شــود. بــا توجــه بــه اینکــه هــدف ســاخت ســوزن نــوک تیــز از ســیم تنگســتنی اســت، 
ســیم تنگســتنی در ایــن فراینــد نقــش کاتــد را دارد. جنــس آنــد نیــز بایــد به‌نحــوی انتخــاب شــود کــه عمــر کافــی در محیــط بــه شــدت قلیایــی 

محلــول KOH داشــته باشــد. ســیم رمانیــم بــرای ایــن منظــور گزینــه مناســبی اســت.
بــرای ســاخت آنــد، طــول کافــی از ســیم رمانیــم را بریــده از یــک ســر به‌صــورت حلقــه‌ای در می‌آوریــم؛ ســپس ایــن حلقــه را وارد ظــرف انتخابــی 
بــرای تیــزاب کاری الکتروشــیمیایی کنیــد. انتهــای آزاد ســیم را بــا اســتفاده از گیــره بــر روی بدنــه ظــرف ثابــت کــرده و بــه قطــب منفــی منبــع 
تغذیــه متصــل کنیــد. الکترولیــت را داخــل ظــرف ریختــه، ســیم تنگســتنی را بریــده و پــس از تــاب گیــری یــک ســر آن را وارد محلــول کنیــد. 
ســر دیگــر ســیم را بــه قطــب مثبــت منبــع تغذیــه وارد کنیــد. ســیم تنگســتنی را ابتــدا بــه میــزان cm 1 متــر داخــل بشــر فــرو بــرده بعــد از 
مــدت زمــان 30 ثانیــه بــا حرکــت دادن پایــه‌ی فلــزی مقــدار بیشــتری از ســیم )در حــدود cm 1/5( را وارد بشــر کــرده اجــازه مــی دهیــم واکنــش 
انجــام شــود. پــس از 30 ثانیــه‌ی دیگــر مقــدار بیشــتری از ســیم را وارد محلــول واکنــش کــرده و اجــازه مــی دهیــم ســیم بیشــتر خــورده شــود. 
می‌تــوان عکــس ایــن حالــت نیــز عمــل کــرده و ابتــدا طولــی در حــدود cm 3 از ســیم را وارد الکترولیــت کــرده و بــه تدریــج آنــرا از محلــول 
خــارج کــرد. همچنیــن می‌تــوان ســیم رابــه میــزان cm 2 داخــل الکترولیــت قــرار داده دهیــم و بــدون دســت زدن بــه آن اجــازه داد کــه واکنــش 
بــه طــور کامــل انجــام شــود. در نهایــت هنگامــی کــه هیــچ حبابــی از ســر ســوزن خــارج نشــد، فراینــد خردگــی پایــان یافتــه اســت. پــس از ایــن 
مرحلــه نیــز ســوزن را بــه مــدت 2 دقیقــه بــه همیــن حالــت قــرار می‌دهیــم. در نهایــت پــس از خامــوش کــردن منبــع تغذیــه، ســیم تنگســتنی 
را از محلــول خــارج کــرده و بــا آب مقطــر شســت و شــو دهیــد و اجــازه دهیــد در محیــط کامــاً آرام و بــدون گــرد و خــاک خشــک گــردد. در 
صــورت تمــاس ســوزن بــا اجســام دیگــر احتمــال آســیب دیدگــی و یــا آلودگــی نــوک آن وجــود دارد کــه منجــر بــه خرابــی و غیــر قابــل اســتفاده 
ــا کیفیــت بهتــر می‌شــود. شــکل 2 تصویــری از  ــه تولیــد ســوزن‌هایی ب شــدن آن خواهــد شــد. مشــاهده شــده اســت کــه روش ســوم منجــر ب

یــک ســوزن تنگســتنی کــه بــا ایــن روش ســاخته شــده اســت را نشــان می‌دهــد. 
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شکل 2( سوزنی از جنس تنگستن که با روش تیزاب کاری الکتروشیمیایی ساخته شده است

STM 3- نحوه آماده سازی نمونه برای تصویر برداری با دستگاه 	-3

همانگونــه کــه در قســمت تئــوری آزمایــش بیــان گردیــد نیــاز اســت تــا نمونــه مــورد بررســی توســط دســتگاه STM رســانای الکتریســیته باشــد 
تــا جریــان تونلــی میــان نــوک ســوزن و ســطح نمونــه برقــرار گــردد. در مــواردی کــه نمونــه نارســانا اســت یــا رســانایی مناســبی نــدارد، بایســتی 
لایــه‌ی بســیار نازکــی از یــک فلــز پایــدار بــر روی نمونــه ایجــاد شــود تــا ایــن رســانایی در ســطح نمونــه حاصــل شــود. جنــس لایــه‌ی نــازک 
ــه معمــولاً از فلــزات نجیــب و خصوصــاً طــا می‌باشــد کــه هــم تــوان رشــد لایــه‌ای دارد و نیــز بــه دلیــل پایــداری  ــر روی نمون ایجــاد شــده ب
بســیار بــالای شــیمیایی اکســید نشــده و کیفیــت خــود را از دســت نمی‌دهــد. بــا ایــن حــال بــا توجــه بــه قیمــت بســیار بــالای طــا، می‌تــوان 
از پوشــش‌های جایگزینــی ماننــد پوشــش نقــره بهــره گرفــت؛ بــه ایــن شــرط کــه فاصلــه زمانــی ایجــاد پوشــش و تصویــر بــرداری بســیار کوتــاه 
باشــد تــا احتمــال اکســید و غیــر قابــل اســتفاده شــدن پوشــش کــم باشــد. از اینــرو توصیــه می‌شــود ابتــدا نمونــه بــر روی نگه‌دارنــده فلــزی 
چســبانده شــود و در ادامــه پوشــش دهــی صــورت گیــرد. چنیــن پوشــش‌های نازکــی را بــا اســتفاده از روش کنــد و پــاش یونــی ایجــاد می‌کننــد. 
دســتگاه مربــوط بــه ایــن فراینــد در مجموعــه آزمایشــگاه‌های نانــو فنــاوری موجــود اســت و در صــورت نیــاز بــه پوشــش کاری نمونه‌هــا بــا ایــن 

دســتگاه بــه دســتور کار آزمایــش شــماره دو از ســری دوم آزمایش‌هــا، مراجعــه کنیــد.
عــاوه بــر رســانایی نمونــه نیــاز اســت تــا اتصــال مناســبی میــان نمونــه و نگه‌دارنــده نمونــه در دســتگاه وجــود داشــته باشــد تــا جریــان الکتریکــی 
ــور  ــن منظ ــرای ای ــردد. ب ــردازش گ ــت و پ ــی STM ثب ــامانه الکترونیک ــده و توســط س ــرار ش ــر ق ــی ب ــی به‌خوب ــی الکترون ــل زن حاصــل از تون
نمونه‌هــا پــس از آمــاده ســازی اولیــه، بــا اســتفاده از چســب نقــره بــر روی پایــه نگهدارنــده نمونــه تثبیــت می‌شــوند. بــرای اطمینــان از اتصــال 
ــال  ــا اتص ــم ت ــته می‌کنی ــب آغش ــه چس ــت ب ــا دق ــز ب ــه‌ها را نی ــطح آن در گوش ــه و س ــه‌های نمون ــزی، گوش ــه فل ــه و پای ــان نمون ــب می مناس
کامــل ســطح و پایــه حاصــل گــردد. توجــه گــردد تنهــا گوشــه‌های نمونــه بــه چســب آغشــته شــود تــا ســطح اصلــی بــرای تصویــر بــرداری قابــل 
اســتفاده باشــد. زمــان کافــی بــرای خشــک شــدن بــه چســب نقــره را داده شــود )حــدود 24 ســاعت(؛ نمونــه در حیــن خشــک شــدن حتمــاً 
در محیطــی آرام و بــه دور از گــرد و غبــار نگــه‌داری شــود تــا حداقــل آلودگــی روی آن ایجــاد شــود. در نهایــت در صــورت نیــاز نمونــه بــر روی 

ــر روی دســتگاه نصــب گــردد. ــده آن پوشــش داده و ب نگه‌دارن

• هشــدار ایمنــی: در حیــن کار بــا چســب نقــره، بــه دلیــل ســمی بــودن ذرات نقــره دقــت نماییــد پوســت بــه چســب آغشــته 
نگــردد. همچنیــن از نفــس کشــیدن در فاصلــه نزدیــک نمونــه خــودداری کنیــد؛ امــکان ایجــاد مســومیت توســط حلال‌هــای 

فــرار اســتفاده شــده در چســب وجــود دارد.
پــس از خشــک شــدن کامــل چســب نقــره، بــا اســتفاده از یــک مولتــی ســنج، برقــراری کامــل اتصــال میــان نمونــه و پایــه فلــزی را بررســی کــرده 
و پــس از اطمینــان، پایــه فلــزی را بــر روی گیــره نگه‌دارنــده نمونــه قــرار داده و بــا اســتفاده از پیچ‌هــای موجــود در محــل خــود محکــم کنیــد. 
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بــه یــاد داشــته باشــید در تمامــی مراحــل کار بــه هیــچ وجــه ســطح نمونــه توســط دســت شــما لمــس نگــردد، زیــرا ایــن امــر موجــب چــرب 
شــدن ســطح نمونــه و ایجــاد لایــه عایقــی خواهــد شــد کــه از ایجــاد جریــان تونلــی ممانعــت می‌کنــد.

در مــورد نانــو ذراتــی کــه بــا اســتفاده از روش انفجــار الکتریکــی ســیم تولیــد شــده‌اند، بــا توجــه بــه اینکــه ذرات در محیــط کلوئیــدی هســتند 
نیــاز اســت تــا آنهــا را بــر روی یــک زیــر لایــه تثبیــت کــرده و ســپس تصویــر بــرداری صــورت گیــرد. زیــر لایــه مــورد اســتفاده بایــد دارای ســطح 
بســیار صیقلــی باشــد تــا نانــو ذرات بــر روی آن قابــل مشــاهده باشــند؛ بــا ایــن حــال در دســترس‌ترین و ارزان‌تریــن زیــر لایــه موجــود لام یــا 
لامل‌هــای آزمایشــگاهی اســت. لام را در ابعــاد مناســب بــرش داده و بــا اســتفاده از چســب نقــره بــر روی نگه‌دارنــده نمونــه بچســبانید. ســپس 
بــا اســتفاده از قطــره چــکان یــک قطــره از محلــول حــاوی نانــو ذرات را بــر روی آن بچکانیــد و اجــازه دهیــد تــا به‌طــور کامــل خشــک گــردد؛ 
ایــن کار را چنــد بــا تکــرار کنیــد تــا تعــداد کافــی از نانــو ذرات بــر روی ســطح لام تجمــع یابــد. بهتــر اســت ایــن مراحــل درون دســیکاتور انجــام 
شــود تــا از نشســت گــرد و غبــار بــر روی زیــر لایــه جلوگیــری شــود. پــس از خشــک شــدن کامــل، بــا اســتفاده از دســتگاه کنــد و پــاش اتمــی 

لایــه‌ای از نقــره بــر روی نمونــه ایجــاد کنیــد. پــس از اتمــام پوشــش دهــی بلافاصلــه تصویــر بــرداری از نمونــه را انجــام دهیــد.

STM 4-  نحوه تصویر برداری با دستگاه 	-3

توصیــه می‌شــود پیــش از کار بــا دســتگاه، دســتور العمــل اســتفاده از دســتگاه، تهیــه شــده توســط شــرکت ســازنده  	•
ــردد. ــه گ ــل مطالع ــور کام آن به‌ط

پــس از آمــاده ســازی نمونــه و اتصــال صحیــح آن بــر روی نگه‌دارنــده، بــا دقــت تمــام آنــرا در محــل نمونــه نصــب کــرده و بــا پیچ‌هــای موجــود 
در جــای خــود محکــم کنیــد. ســوزن آمــاده شــده را بــا اســتفاده از پنــس و پیــچ گوشــتی مخصــوص دســتگاه بــر روی سیســتم نصــب کنیــد.

ــور  ــتن بل ــب شکس ــد موج ــش از ح ــار بی ــد. فش ــودداری کنی ــوزن خ ــده س ــه نگه‌دارن ــار ب ــدار: از آوردن فش هش 	•
ــاد. ــد افت ــتگاه از کار خواه ــده و دس ــک ش پیزوالکتری

 پــس از اطمینــان از نصــب صحیــح نمونــه و ســوزن در جــای خــود، بــه ترتیــب رایانــه و رابــط الکترونیکــی STM را روشــن کنیــد وارد محیــط 
نــرم افــزاری مربــوط بــه تصویــر بــرداری بــا STM شــوید. در صــورت نیــاز نــام کاربــر و  نــوع ســوزن مــورد اســتفاده وارد گــردد )معمــولا ایــن 
اطلاعــات به‌صــورت پیــش فــرض بــا مقادیــر تعییــن شــده در آخریــن اســتفاده از دســتگاه پــر شــده اســت(. حــال نیــاز اســت ســوزن بــه فاصلــه 
ــا اســتفاده از  مناســبی از ســطح نمونــه کــه امــکان ایجــاد جریــان تونلــی در آن وجــود دارد بــرده شــود. ایــن کار را ابتــدا به‌صــورت چشــمی ب
دوربیــن نصــب شــده بــر روی دســتگاه انجــام دهیــد؛ ایــن عمــل تــا رســیدن ســوزن بــه تصویــر حاصــل از انعــکاس ســوزن بــر روی نمونــه انجــام 
می‌شــود. در ادامــه ســوزن بــا ســرعت بســیار آرام و بــا توجــه بــه جریــان تونلــی و فاصلــه ســوزن از ســطح نمونــه بــه فاصلــه مــورد نظــر رســانده 
می‌شــود. بایــد توجــه داشــت کــه نبایــد ســوزن ســطح نمونــه را لمــس کنــد و موجــب آلودگــی ســوزن/نمونه، تخریــب ســوزن/نمونه و یــا آســیب 

دســتگاه گــردد. 
پــس از اطمینــان از قــرار گرفتــن ســوزن در فاصلــه مناســب، درب دســتگاه را بســته و همچنیــن مبــدل جریــان دوربیــن را از بــرق جــدا کنیــد. 
ــه  ــی ب ــان اعمال ــه جری ــوط ب ــرداری می‌شــود. در انتهــا اطلاعــات مرب ــر ب ــز الکتریکــی و ارتعاشــی در حیــن تصوی ایــن امــر موجــب کاهــش نوی
ســوزن و نمونــه، جهــت روبــش ســطح نمونــه، ســرعت  روبــش، ابعــاد ســطح روبشــی را وارد کــرده و دکمــه شــروع را بزنیــد. نــرم افــزار دســتگاه 
آدرس محــل مــورد نظــر بــرای ذخیــره ســازی اطلاعــات را از شــما می‌خواهــد؛ پــس از تعییــن آدرس مــورد نظــر بــرای ذخیــره اطلاعــات تصویــر، 
تصویــر بــرداری آغــاز خواهــد شــد. دقــت کنیــد در حیــن تصویــر بــرداری از هــر گونــه اقدامــی کــه موجــب ایجــاد نویــز بــر روی دســتگاه شــده 
و کیفیــت تصویــر را کاهــش می‌دهــد خــودداری نماییــد؛ اقداماتــی از قبیــل: راه رفتــن و صحبــت کــردن در نزدیکــی دســتگاه، اســتفاده از تلفــن 

همــراه و ... .
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پس از اتمام تصویر برداری با استفاده از نرم افزارهای موجود به بررسی و اصلاح تصاویر تهیه شده بپردازید.

۴( پرسش

بررســی کنیــد در صورتــی کــه در حیــن آمــاده ســازی ســوزن، ســوزن دارای دو ســر نــوک تیــز باشــد چــه اتفاقــی  	-1
ــر بررســی کنیــد. ــت نوک‌هــای هــم ارتفــاع و نابراب خواهــد افتــاد. شــرایط را در دو حال

تصویــر بــرداری از نمونــه را، در صــورت آمــاده ســازی هــر دو نــوع ســوزن، بــا هــر دو ســوزن انجــام داده و تفــاوت  	-2
تصاویــر حاصــل را بررســی کنیــد.

3-	متوسط اندازه ذرات تولید شده را تعیین کنید.

با استفاده از تصاویر حاصل، منحنی توزیع اندازه ذرات را رسم کنید. 	-4

5-	شکل هندسی معمول ذرات چیست؟

بــا درنظــر گرفتــن متوســط انــدازه ذرات و شــکل هندســی آنهــا، و همچنیــن مقــدار مصرفــی ســطح ویــژه نانــو ذرات  	-6
تولیــد شــده را محاســبه کنیــد.

ــر به‌دســت آمــده خواهــد داشــت؟  ــه تغییــری در تصاوی ــوک ســوزن ب ــر در شــکل هندســی ن ــه نظــر شــما تغیی 7-	ب
ــد؟ ــنهاد می‌کنی ــوزی را پیش ــوع س ــه ن ــر چ ــرداری بهت ــر ب ــرای تصوی ب


