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  و چالشهاي آناستاندارد سازي نانولوله هاي كربنيضرورت 

 ابوذر سهرابي جهرمي

  چكيده 
استاندارد سازي فناوري نانو در حال حاضر يكي از رويكردهايي است كه صنايع مـرتبط بـا ايـن فنـاوري                     

نو بـه   بخشي از سهم استاندارد سـازي فنـاوري نـا         . آنرا جزء يكي از رويكردهاي كليدي خود قرار داده اند         
ايـن  .  دباشن كه نانولوله هاي كربني بخشي از اين گستره وسيع مي          مرتبط است استاندارد سازي نانو مواد     

مقاله، مروري بر فعاليت هاي انجام شده بر روي استاندارد سازي نانولوله هاي كربني و چالشهايي كه در                  
 .اين حوزه وجود دارد مي پردازد

  
 مقدمه

 استاندارد، از منظور اول مفهوم در .شودمي برده بكار عمده مفهوم دو در رداستاندا واژه كلي طور به

 كيلوگرم، متر، مانند گيرياندازه يكاهاي معناي به تواندمي مفهوم اين .است گيرياندازه هايمقياس و يكاها

 در را آن امثال و كيلوگرمي يك وزنه متري، يك ميله قبيل از فيزيكي هايمقياس يا و باشد آن نظاير و ثانيه

 براي اصولي و مقررات برگيرنده در كه است مكتوبي مجموعه يا كتابچه استاندارد دوم، مفهوم در .برگيرد

 .باشدمي تجاري و علمي صنعتي، فني، امور تنظيم

در سند راهبرد آينده مبني بر استاندارد سازي فناوري نانو براي رسـيدن بـه    13 با توجه به برنامه 
 ”بي از تجارت جهاني اهداف شناخته شـده در استانداردسـازي فنـاوري نـانو عبـارت اسـت از      سهم مناس

شناسايي نيازهاي استانداردسازي جهت توسعه ”و “بررسي اثرات عدم وجود استاندارد بر رشد بازار نانو
  .“بازار اين توليدات 

 كه اين نانولوله     مي گردد  ادبخشي از سهم استاندارد سازي فناوري نانو به استاندارد سازي نانو مو           
سـاختارهاي  نانو، در مـورد كليـه   »نانو لوله كربني«لغت  .باشندهاي كربني بخشي از اين گستره وسيع مي

و نانو الياف   (MWNT)هاي چند لايه ، نانو لوله(SWNT)هاي تك لايه اي كه شامل سه دسته نانو لولهلوله
 .رودهستند، بكار مي) گرافيت و آمورفين(كربن 

اي روي استاندارد سازي فناوري نانو در حـال انجـام           در حال حاضر در دنيا فعاليت بسيار گسترده       
هـاي  هاي پيشنهادي و برنامـه    هاي  استانداردسازي و استراتژي    هاي كميته گوشه اي از زمينه فعاليت    . است

  :المللي براي استانداردسازي فناوري نانو عبارتند ازمختلف بين
 BSI توسط    در انگلستان  2005طلاحات و عبارات نانوذرات كه در ماه مي سال          فرهنگ اص  •

 ). UK PAS Vocabulary(تهيه گشته است 

 (ISO/TC229) .كميته فناوري نانو ايزو تاسيس شده است •

به نقل از رئيس اين گروه .  را تهيه كرده استP 1650  مستندات استاندارد IEEEموسسه  •
از شركت موتورلا، نسخه پيش نويس ايـن اسـتاندارد بـه منظـور               1كاري، دكتر دان گاموتا   

                                                 
1 . Dan Gamota 
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اي بـراي   ايـن اسـتاندارد شـامل رويـه       .  آماده شـد   2005گيري ماه جون سال     ارائه در راي  
 .هاي الكتريكي يك نانولوله كربني دوجهته استتعيين ويژگي

 . استاندارد ملي در زمينه فناوري نانو تهيه كرده است7چين  •

هاي ملـي استانداردسـازي فنـاوري نـانو         لستان، ژاپن و آمريكا نيز كميته     در كشورهاي انگ   •
 . اندتاسيس شده

هاي كربن تـشكيل شـده اسـت كـه در زمينـه             در كشور كره گروه كاري در زمينه نانولوله        •
هـا مطالعـه   ها در محلولها و پايداري نانولولهگيري خلوص نانولولهاستانداردسازي اندازه 

گيـري  ريـزي بـه منظـور استانداردسـازي انـدازه          همچنين در حال برنامه    اين گروه . كندمي
 .  استيهاي كربنميزان انتشار نانولوله

 تهيه خواهد   2007هاي نانو تا سال     كميته اروپايي استراتژي براي استانداردسازي فناوري      •
 .كرد

كه در حال هاي كربني تشكيل داده است  كره نيز كميته تخصصي را در ارتباط با نانولوله •
 . حاضر در حال بررسي خواص هستند

هـاي كـاري بـه       كشور تاسيس شده و داراي گروه      12 توسط   ASTM سازمان   E56كميته   •
 :شرح زير است

o اصطلاحات 

o هاتعيين ويژگي 

o ايمني و بهداشت محيط زيست و محيط كار 

o قوانين حقوق معنوي 

o الملليهاي بينهمكاري 

o استانداردهاي توليد 
 

 ي استاندارد سازي نانولوله هاي كربنيبررسي چالشها

هـا و    عوامـل تـاثير گـذار بـر كـاربرد نانولولـه            ،هاي كربني با توجه به تاريخچه نانوالياف و نانولوله      
 :شوندبندي مينانوالياف به چهار گروه زير تقسيم

 مباحث اقتصادي و قانوني ١

 مباحث ايمني و بهداشت ٢

 بنديمباحث نقل و انتقال و بسته ٣

 ت فنّياطلاعا ۴

از لحاظ تاريخچه بررسي نانوالياف و نانولوله هاي كربني، مي توان بـه ايـن جمـع بنـدي رسـيد كـه                 
هاي فعاليت فوق بررسي گردد كه به صورت ارچوب حوزهچ در بايداستاندارد سازي نانو لوله هاي كربني    
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هـاي  نواليـاف و نانولولـه    نا سـازي عملياتي مي توان درك كرد كه موانع زير از جمله موانع سر راه تجـاري              
 :باشند مييكربن

 ها، سلامتي و ايمنيريسك )1

  مواد جديدفرآيندقراردادهاي نقل و انتقال و  )2

 )درجه خلوص، ناخالصي، كنترل، پايداري و غيره(پايداري در كيفيت توليدات  )3

 عدم آشنايي با طراحي و توليد  )4

 عدم وجود ابزار و قوانين طراحي )5

 جم انبوه و با قيمت مناسبدردسترس بودن مواد در ح )6

 ابزار و قوانين تحليلي جهت شناسايي تركيب نانومواد موجود در مواد كامپوزيت )7

 قوانين حقوق معنوي )8

 :طبقه بندي كرد به شرح زير  مي تواننيزرا مشكلات شناسايي شده در مورد كيفيت 

  يهاي كربنعدم وجود استاندارد مشخص براي نانولوله )1

  توليدي يهاي كربند در انواع نانولولههاي زياوجود تفاوت )2

 هاسازي به علت وجود همين تفاوتعدم امكان تجاري )3

توان به  شود كه مزاياي آن را مي     جهات مختلف احساس مي    تدوين يك برنامه كنترل كيفيت نيز از         ضرورت
 :شرح زير خلاصه كرد

 هاي جديدفرآينددر  ايجاد ثبات و اطمينان . 1

 در توليدات جديد ايجاد ثبات و اطمينان . 2

 بهبود قابليت اطمينان توليدات . 3

 ها و محصولاتفرآيندافزايش كنترل بر روي  . 4

 در صنعت، به دليل     يهاي كربن  مشكل عدم استفاده انبوه نانولوله      كه گيري نمود توان نتيجه در كل مي  
تـرين  و ايـن اصـلي    باشـد   ظرفيت پايين توليد آنها نيست بلكه بخاطر عدم توانايي در ارايه كيفيت يكسان مي             

علت ديگر موجود اين است كه به هر جهت اين امكان وجود دارد كه بـا تـدوين قـوانين                   . چالش صنعت است  
هاي ايجاد شده در مورد تاثير اين مواد بر سـلامت انـسان و محـيط زيـست،                  جديد و با توجه به حساسيت     

بـه ويـژه در مـورد    ( بـه وجـود آيـد   هاي جدي براي توليد كنندگان و عرضه كننـدگان ايـن مـواد           محدوديت
 .)هاي مولكولي به دام نيفتاده باشندنانوذرات آزاد، يعني ذراتي كه توسط شبكه

جهت تسهيل ارتباط ميان عرضه  “مجموعه اصطلاحات” ضرورت وجود يك    تدوين چنين قوانيني   در
اي مبني بر اينكه  كه كليه نظريه  .دگيركنندگان و مشتريان محصولات فناوري نانو نيز مورد توجه قرار مي

قرار گيرنـد، كـه در ايـن مـورد تعريـف كلّـي بـه          (CNF's)نانومواد كربني بايد در خانواده بزرگ نانوالياف
چند نكته فـوق  هر . شودمي نانومتر 500 ها و مواد كربني با ابعاد متوسط كمتر از ها، گرافيتصورت الياف

رسد عبارت نانولوله كربني از چنان مقبوليتي برخوردار     نظر مي  داراي اهميت و پشتوانه علمي است ولي به       
عـلاوه   .توان از جوامع علمي و صنعتي انتظار داشت تنها از اصطلاح نانوالياف استفاده نماينـد شده كه نمي
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نـانومتر دلالـت     100تـا   1 بر اين شايان ذكر است كه به طور ضمني اين موضوع كه عبارت نانو به ابعـاد  
به همين دلايل  .ورد پذيرش قرار گرفته و اين بر خلاف ابعاد موارد معرفي شده در تعريف فوق استدارد م

  .اعتبار خود را از دست مي دهدنظريه فوق 
  
  

  فناوري نانواستانداردسازي كليد تجاري سازي 
نظـور  هاي كربنـي بايـد بـه م       كنندگان نانولوله فاكتورهاي كليدي و موانعي كه توليدكنندگان و عرضه       

  :سازي و كاربرد محصولاتشان مدنظر قرار دهند بطور خلاصه عبارتند ازموفقيت در تجاري
  توليدات و عدم وجود تعاريف شفافتنوع زياد •

 رسي به مواد در حجم بالاهاي توليدي و دستفرآيندتوليد  •

  بالاوليد بالا و در نتيجه قيمتهاي ت هزينهقيمت •

  يا همكارهاي صنعتيهاي مشتركاريگذنياز به سرمايه •

 حقوق مالكيت معنوي •

 هافيت و قابليت توليد يكسان نمونهكي •

 هاو تعيين ويژگيهاي كاليبراسيون روش •

 R&Dهم اكنون در مراحل اوليه رشد فناوري هستيم، بسياري از كاربردها هنوز در فـاز                 استانداردسازي  
 .ين بيشتري دارنده اطلاعات و قوانمباحث ايمني و بهداشت كه نياز بهستند و 
 
  هاي كربنيگيري براي مشخصه يابي نانولولهها و ابزار اندازهروش

رونــد، بــين توليدكننــدگان مختلــف مــشترك بــوده و هــايي كــه امــروزه بكــار مــيبــسياري از روش
ها و استانداردهاي مشترك بايـد بـه   صنايع مختلف براي استفاده از روش     . استانداردهاي آنها موجود است   

هـاي  روش. انـد هنوز تهيه نشده  ) از قبيل پارگي الياف، ابعاد و طول      (ها  استاندارد ساير روش  . ع برسند اجما
  . شودگيري جديد احساس ميبر و گران بوده و نياز به ابزار اندازهها زمانفعلي تعيين ويژگي

  
يابي كه در حال  هگيري و مشخص هاي اندازه تكنيك: مشخصه يابي به شرح زير است نكات مهم در مقوله

  : شوند هاي كربني استفاده مي حاضر براي ارزيابي نانولوله
 

  صگيري خوا هاي استاندار شده موجود اندازه روش

 پارامتر مورد اندازه گيري يابي تكنيك مشخصه تست

 -ASTMاستاندارد اصلاح شده  PAHاستخراج 
Dl618-99 

 تخلخل/چسبندگي

 دايت الكتريكيه ASTM D257-99 مقاومت الكتريكي

 ASTM Dاستاندارد اصلاح شده  دانسيته بالك
IS09-99 

 هدايت الكتريكي/ توزيع

 تخلخل/ چسبندگي ASTM E 394-00/DINS 3586 درصد رطوبت

 شيمي/ خلوص   درصد كاتاليست
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  هايي غيراستاندارد موجود  تست
  

 پارامتر مورد اندازه گيري يابي تكنيك مشخصه تست

 خلوص B (DIN VS3242-1كربن ( SEMآناليز 

  سطحيحها و ساختارهاي مرج مكان TEM TEMآناليز 

 كربن) DIN 66731/ISO 4652-1 بررسي سطح ويژه
B) 

 ويسكوزيته

 ترشوندگي كروماتوگرافي گازي معكوس گيري انرژي سطحي اندازه

 ترشوندگي/ چسبندگي Xسنجي نوري اشعه  طيف شيمي سطح

 

 ييها استانداردها و تكنيك. ر براي تست همه محصولات مي بايست استفاده گرددهاي مختلف حاض تكنيك
هاي شناسايي با  روش. اند  نيافتهعههاي كربني موجود، طول و قطرها هنوز توس نظير درصد نانولوله

هاي بالك  ميكروسكوپ الكتروني حاضر بسيار كند و گران قيمت بوده و غيرقابل استفاده براي نمونه
 . دباش مي

  برگه اطلاعات فني مواد 
هاي اطلاعات فنـي ارائـه گـردد تـا          در تهيه استاندارد براي نانولوله هاي كربني بايد مدل واحدي براي برگه           

فرمـت  . مشتريان قادر باشند به راحتي خـواص مـواد توليدكننـدگان مختلـف را بررسـي و مقايـسه نماينـد                    
 .اطلاعاتي بايد در آنها وجود داشته باشد و چه بوده چه اشكالاتي موجود براي مواد داراي

 :بايد مورد توجه قرار گيرد عبارتند از »صگيري خوااندازه«از جمله نكاتي كه در مباحث 

سـتفاده قـرار    اهاي آزموني كه در حال حاضر در صنعت كربن سياه مورد            بررسي امكان انطباق روش    )1
هاي غير استاندارد   اندارد بدست آمده و آزمون    هاي است گيرند با كاربردهاي جديد مورد نياز ، روش       مي

 موجود

  : جهت ارزيابي صنعت كربن سياهASTMهاي استاندارد  تست
  )S PAH (2آروماتيك هاي پلي هيدروكربن 
  مقاومت الكتريكي بالك و توده محصول 
  دانسيته بالك محصول  
  درصد رطوبت محصول  

                                                 
2 - Polyaromatic Hydrocarbors 
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 درصد كاتاليست در محصول  

 زمون استاندارد شدههاي آنياز به دستورالعمل )2

، مـساحت سـطح نمونـه، انـرژي سـطح،           TEM، تحليـل    SEMحليل  ت: هاي غير استاندارد  بررسي آزمون  )3
 شيمي سطح

  هاي كربني پارامترهاي مورد نياز جهت كنترل كيفيت محصولات حاوي نانولوله

  بررسي سطحي  هاي ساختاري بررسي      

  سطح ويژه  دانسيته بالك 

  ي سطحيانرژ  دانسيته ظاهري

  PH  هدايت الكتريكي 

  C,N,S,Oمحتوي درصد اتمي       هدايت گرمايي 

  PAHمحتوي   قطر 

  محتوي آب  طول 

  نوع تخلخل  مدول يانگ 

  
هاي استاندارد امكان وجود چنين استانداردهايي بايد  هاي استاندارد و جستجوي روش جهت انجام تست

  : مورد بررسي قرار گيرد
  )تر توسط روش شيمي(زي محتوي كاتاليست فل 
  )ASTM(دانسيته بالك  
  )ASTM(مقاومت الكتريكي ويژه بالك  
  )TGAبا استفاده از (ميزان كربن موجود  
  )TGAبا استفاده از (پايداري حرارتي  
  محتوي تركيبات آلي  
  محتوي تركيبات اكسيد فلزي  
  )ASTM(محتوي رطوبت بالك  
  سطح ويژه محصولات 
  )سازي نمونه وش آمادهر(ضريب حساسيت مغناطيسي  

 مزو     ميكرو  
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 پاسخ بيولوژيكي  

، )(Chiralityهاي كربني در راستاي قطر  ري ويژه نانولولهيگ  قطر، جهت هاي نظير طول، در حالي كه مقوله
  .  مورد بررسي قرار گيردبايددانسيته نقايص، تابع كار و ديگر خواص نيز 

  
  ) هاي بالك براي نمونه(نكات مهم در بررسي طول و قطر 

 CENTS3تاندارد هاي اس •

 ) TEM و SEM (يها تكنيكبهبود  •

 تعريف اندازه نمونه •

دربرگيرنده سطوح اطمينان ) T تست دانشجو  استفاده ازبه عنوان مثال (صحيح برداري نمونه •
 كافي 

 و تكرارپذير تجهيزاتآيا تجهيزات حاضر عملكرد مشابهي  •

  صحيح دستگاهها جهت كاليبراسيون استاندارداتوماسيون  •

  موانع استانداردسازي در اين حوزه

 هاي كربني   گيري و خميدگي نانولوله جهت •

 هاي كربني از يكديگر  هاي نانولوله جداسازي توده •

  مورد استفاده جهت مشخصه يابيتكنيك •

  ) هاي بالك براي نمونه(نكات مهم در بررسي درصد خلوص 
  درصد وزني و اتمي آن

 و استانداردهاي حاضر در اين زمينه) هاي صحيح تكنيك(ا و ژاپن چك كردن كارهاي انجام شده در آمريك
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 تعريف اندازه نمونه •

  صحيح برداري نمونه •

 . يابند  توسعه ميبايدهاي تركيبي از آنها  يا تكنيك) TEM و SEM(ها  تكنيك •

 ها تجهيزات يكسان جهت انجام تستاز استفاده  •

  
  موانع استانداردسازي در اين حوزه

 تفاده مورد استكنيك •

 قدرت تفكيك دستگاهها •

   در حوزه استاندارد سازي نانولوله هاي كربنيامنيت و خطرات محيط زيستي
 يهاي كربنملاحظات مربوط به توليد و استفاده ايمن از نانولوله

o         هـاي اطلاعـات    برگـه  بايددر اين صورت    . مشتريان بايد در مورد چگونگي كاربرد مواد آگاه شوند
 .دندايمني مواد تهيه گر

o  ها هاي آزاد شدن نانولوله مشتريان خود بايد آزمون بهها در مورد نانوكامپوزيتبايدتوليدكنندگان
هـا بـستگي    از ماده اصلي را انجام دهند، زيـرا نتـايج ايـن آزمـون             را  )  بر اثر سوختن   بعنوان مثال (

 .زيادي به نوع مواد و كاربرد آنها دارند

o     انتشار و حدود ايمن انتشار در هوا بايد توسـط مرجعـي بـي              هايمطالعات ميزان سمي بودن، راه -

 در  Nanosafeاز قبيـل پـروژه      . ي در حـال انجـام اسـت       يهادر اين زمينه فعاليت   . طرف انجام شوند  
 .اندآغاز شده كه تحت حمايت مالي اتحاديه اروپا  ديگراروپا و دو پروژه

o        انـد، بخـش صـنعت مـسئول توليـد      يه نشدهتا زماني كه اطلاعات ميزان سمي بودن و ايمني مواد ته
هـاي   و بايد اقدامات لازم براي به حداقل رساندن ريـسك محـيط            باشدمي يهاي كربن ايمن نانولوله 

 . كاري را انجام دهد

o همچنين نياز به استانداردهاي زير وجود دارد: 

  ؛هاي كاريرات در محيطممانعت از انتشار ذ )1
  حفاظت شخصي از كاركنان؛  )2

 گيري و كنترل ذرات در محيط كار اندازه )3

به جاي آن   و  هاي توليدي وجود ندارد     فرآينداما با اين حال هيچ استاندارد مشخص و متداولي براي كنترل            
 .شوداي استفاده مياز استانداردهاي كارخانه

رسد وجود يك شـاخص جهـت   به نظر مي .كنندگان مطرح استمباحث مشابهي نيز در مورد مصرف
   .درسهاي تميز ضروري به نظر ميهاي صنعتي و اتاقاكم مجاز مواد در هوا در محيطتعيين تر
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  موادنانويشنهاداتي براي كاربرد ايمن هاي جلوگيري از ريسك و پسياست

انـد،  هاي نانوذرات هنـوز تكميـل نـشده       با توجه به اينكه نتايج مطالعات مربوط به خطرات و ريسك           . 1
 . قل رساندن اين مخاطرات ارائه گردندهايي براي به حدابايد رويه

براي اين  .  بايد مشابه هر ماده بالقوه خطرناك ديگر باشد        يهاي توليد نانولوله كربن   مقابله با ريسك   . 2
 .  را در سيستمي بسته محدود كرد تا انتشار مواد در محيط به حداقل برسدفرآيندكار بايد 

گيرنـد بـه عنـوان مرجـع در توليـد           ده قرار مـي   ابزار حفاظتي كه در صنعت كربن سياه مورد استفا         . 3
 . دنبگيرهاي كربن نيز مورد استفاده قرار نانولوله

ها مورد بررسي قرار بايد در مورد نانولوله) ها و فيلترهامثل ماسك(ميزان كارآمدي ابزار حفاظتي  . 4
تجمع ذرات ها در زمينه گيريها و اندازه يك سري آزمايشThomas Swanشركت انگليسي . گيرند

 و انتظـار    شـود قرار است نتايج اين بررسي به زودي منتشر         . هاي كاري انجام داده است    در محيط 
 .ها مورد استفاده قرار گيردرود به عنوان مرجعي براي ساير شركتمي

 بر روي كاركنان خود     هاي صنعت، بايد آزمايشات پزشكي ساليانه     مانند ساير بخش   ،توليدكنندگان . 5
 .طمينان از حفظ سلامتي آنها انجام دهندبه منظور ا

از سـوي   (هاي بكـارگيري محـصولات آنهـا        فرآينـد  در حـين     اسـت كـه     ايـن  توليدكنندگانپيشنهاد   . 6
ها بـسته   فرآينـد بايد توجهات خاصي مبذول داشـته شـوند، زيـرا           ) مشتريان يا ساير توليدكنندگان   

 .نبوده و در نتيجه ريسك انتشار آنها در محيط بالاست

هاي داده ايمني مواد تهيه نماينـد        واحدي براي برگه   قالبف تضمين كيفيت، توليدكنندگان بايد      با هد  . 7
هاي بالقوه انتشار اين مواد و روش صحيح حمل و نقل آنهـا  كه در آنها اطلاعات كافي در مورد راه       

 . به مشتريان داده شود

  
  ه گيريتيجن

 نقطـه پـارگي اليـاف بايـستي مبنـاي ايجـاد             طـول، قطـر و    : گيريهاي اندازه سه نياز اصلي در روش    
 بايـد   “صـنعت ”بخـش   .  جديـد معرفـي شـوند      هاي استانداردي هماهنگي بين استانداردهاي موجود و پروژه     

گيري هاي مواد، تركيبات شيميايي، و اندازهاطلاعات مرجعي در مورد تراكم، رطوبت و مقاومت ويژه كلوخه
اين كار شامل تعيـين روش اسـتاندارد        . ن استاندارد تهيه نمايد   هاي آزمو مساحت سطح با استفاده از روش     

توانند در قالب سازي نمونه ميتهيه  اطلاعات مرجع و تعيين روش استاندارد آماده(گردد تهيه نمونه نيز مي  
هـا، از قبيـل هـدايت       گيري خواص الياف و لوله    هرچند توانايي در اندازه   . )يك استاندارد صنعتي ارائه گردند    

، مدول يانگ، مقاومت كششي و برشي مـورد         )طول و عرض  (لكتريكي حرارتي و الكتريكي در هر دو جهت         ا
هـايي را بـه     باشند، بهتـر اسـت كـه توسـعه چنـين توانـايي            نياز بوده و در مواردي خاص ضروري نيز مي        

  .ها بسپاريمدانشگاه
 منابع و مراجع
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