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 متن مقاله. 1

ز حال    یادیمطالعات  در  و  است  گرفته  نانوذرات صورت  خطرات  درباره 

گزارش  ا  یمتعدد  یهاحاضر  آن  در  که  شده  مطرح    نیمنتشر  سوال 

 ینینانومحصولات نظارت داشته و قوان یرو  دیها بادولت  ایاست که آشده 

کنند    یبرا وضع  دل  ر؟یخ  ایآن  به  حاضر  حال  و    لیدر  ابزارها  کمبود 

ا  یریگاندازه   ارد،استاند  یهاروش مطالعه  با    نیو  نانومحصولات 

مختلف در   قاتیامر موجب شده تا تحق نیروبرو است و هم  ییهای دشوار

 برسد.  یمتناقض  جیباره به نتا نیا

ا  یبرا پژوهش   نیرفع  محققان  داده   یمختلف  یهامشکل،  تا  انجام  اند 

و روش دستگاه  برا  یهاها  را    ی نانومتر  اسیدر مق  یریگاندازه   ی مختلف 

آنجا  یاعتبارسنج از  مترولوژ   ییکنند.  مق  یکه  به    ازین  ینانومتر  اس یدر 

کار در   نیا یدارد، محققان چهار جنبه مختلف را برا  ی مختلف یهامهارت 

اندازه گرفته  ظرن ش  یکیزیف  یریگاند:  آئروژل  ییایمیو  در  ها،  نانوذرات 

  اس یمواد در مق  یاخواص منطقه   یریگنانومواد و اندازه   یابعاد  یریگاندازه 

 .ینانومتر

مترولوژ  یهاجنبه   نیا تعر  اسینانومق  یمختلف  به    ی هاپروژه   ف یمنجر 

 است:شده  لیذ

افزار پردازش  ( توسعه نرم 3مرجع    یها( توسعه پروتکل 2توسعه دستگاه    (1

 ها داده 

  اس یها در مق  یریاندازه گ  یابیرد   تیقابل  یبا هدف برقرار  قاتیتحق  نیا

از عدم    نانیو برآورد قابل اطم  SI  یالملل  نیب  یریاندازه گ  ستمینانو به س

 .ردیگ ی انجام م ،یریاندازه گ تیقطع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متر  یالملل نی به استاندارد ب یابیرد تیقابل رهیزنج. 1شکل 

 

 نانومواد و چرخه عمر: 

ها و به روش   دکنندگانیتا تول  شودی موجب م  یکار در حوزه نانومترولوژ

  ندها یفرآ  نیکنند. استفاده از ا  دایدست پ   یریگاندازه   ی مناسب برا  ی ابزارها

حوزه  الکترون  یمختلف  های¬در  آرا  کیمانند  به    یبهداشت  یشیو  منجر 

ک  شودیم  یقیدق  یهایریگاندازه  کنترل  انجام  امکان  فر  یفیکه    اهم را 

همچنکندیم رو   ریتاث  ن ی.  ن  ینانوذرات  انسان  انجام    زیسلامت  بهتر 

 .شودیم

تع  یمرکز مترولوژ  محققان )  نییو  نانومواد  از  CARMENمشخصات   )

صنعت و    یبرا  ییارائه راهکارها  ی برا  یاقدام به انجام مطالعات  2010سال  

اندازه  بخش  در  ترک  یریگدانشگاه  شکل،  )اندازه،   ،ییایمیش  ب ینانومواد 

مرکز که در فرانسه    نی ( کردند. در ایو مساحت سطح  یتجمع، بار سطح

مل  به منحصر   مرجع  مواد  محققان  است،    ن ییتع  ی برا  یمترولوژ  ی فرد 
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کنترل   طیبا مح  زیمواد در اتاق تم  نی. اکنندیم  دیمشخصات نانومواد را تول

  از ی. تمام ادوات مورد نشوندیم  ی( نگهدار رهیشده )دما، رطوبت، لرزش و غ

)نظ  یابیمشخصه   یبرا و    AFM  ،SEM  ،BET،XRD  رینانومواد 

 رینمونه )نظ  ی سازادوات آماده   نی ( وجود داشته و همچنازت  یومتریپتانس

ت  ک،یاولتراسون  ،ینور  کروسکوپیم و   وژیفیسانتر  تراتور،یوورتکس، 

ا  کوترن یاسپ در  برا  نی(  علاوه  دارد.  وجود    کروسکوپ یم  کی  ن،یمرکز 

  ی کیمرکز وجود دارد.    ن یدر ا  یمطالعات مترولوژ  یبرا  ژهیو   یاتم  یرو ین

قرار داده    زیتم  یهاادوات در اتاق   ن یآن است که ا  مرکز  ن یا  یهایژگیاز و 

 . رسدینمونه به حداقل م یخطر آلودگ ن،یاند بنابراشده 

روش   نیا  هدف ارائه  پروتکل   یسازآماده   یهامرکز،    ی ریگاندازه   یهاو 

  ت یعدم قطع  کیبا    یریگاست. هر اندازه   یحوزه مترولوژ  یقابل اعتماد برا

به کار   نهیبه  نانیتا با سطح اطم  دهدی همراه است که به کاربر اجازه م

ها  و روش  اابزاره   ن ینانو بپردازد. با وجود ا  ی در حوزه فناور  یابیمشخصه 

 نانومواد پرداخت. تیخطرات و سم یابیبه ارز توانیم

ا  به وجود  م  ن یمدد  محققان  ن  توانندی مرکز،  تول  هاشگاه یآزما  ازیبه    د یو 

  یها برادولت پاسخ دهند. دولت یتقاضا  یسازبرآورده   ریکنندگان در مس

قوان نانومواد  از  م  ینیاستفاده  با  کنندی وضع  معتبر    یهایریگاندازه   دیکه 

 انجام شود.  ن یقوان نیاز ا یرو یپ زانیسنجش م یبرا

 ( AFM) یاتم یرو ین کروسکوپیم

وجود    یمختلف  یقاتیتحق  یهاو مؤسسه  هاشگاه یآزما  ع،ی فرانسه، صنا  در

از م آن  در  ا  شودیاستفاده م  یروبش  یشیمایپ  کروسکوپ یدارد که    ن ی و 

کردن واحد طول    برهیکال  یشوند. برا  برهیکال  یاصورت دوره به   دیابزارها با

  ن یکه ا  شودیاستفاده م یبعدو دو  کی یهاصورت شبکه از مواد مرجع به 

است. در سال  شده  یگذارصحه  یمترولوژ ی نمونه استاندارد در مؤسسه مل

شد که قادر    یاندازدر فرانسه راه   یکیمترولوژ  AFM  کروسکوپی، م2007

اندازه  ا  یاب یرد  تیواحد طول با قابل  یریگبه   یاگونهدستگاه به   نیاست. 

  زان یت میاست که بتواند منابع خطا را کاهش داده و در نهاشده   یطراح

( را رهیو غ  abbe  یخطا  ،ییگرما  ی)نشات گرفته از خطا  تیعدم قطع

گرفته    2010در سال    کروسکوپیم  نیتوسط ا  ریتصو  ن یکاهش دهد. اول

ا از  م  نیشد.    ها کروسکوپیم  گرید  ونیبراسی کال  یبرا  توانیدستگاه 

 استفاده کرد. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Atomic Force Microscope. 2شکل 
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 توسعه مواد مرجع: 

  ی اندازراه   2011نانومواد که در سال    ژهیو   یا)پروژه   RIP-oN2پروژه  

فقدان استانداردها    یو در آن رو   شودی م  تیاروپا حما  ونیسیشد( توسط کم

روش برا  دییتأ  یهاو  مشخصه  ی سازآماده   یشده  تأک  یابیو    د ینانومواد 

اشده  نانومواد موجب    یریگاندازه   یهابودن روش  کسانیعدم    نیاست. 

نتا  تضاد سم   زهایآنال  ج یدر  مطالعه  مثال  عنوان  به  نانوذرات    یشناسدر 

 .شودیم

و استفاده از نانوذرات    دیمختلف در حال تول  عی صنا  ر،یاخ  یهاطول سال   در

روزمره   یو زندگ  عتینانوساختارها در طب  نیا  شیگوناگون هستند که رها

  ی عیرشد سر ن ی. چنشودی م یموجب بروز مسائل مربوط به سلامت عموم

فناور برخ  یهای در  بروز  به  منجر  واقع  گرددی م  هاتیممنوع  ی نانو  در   .

م نها  توانندی نانوذرات  در  و  شوند  انسان  بدن    ی هابخش   یرو   تیوارد 

  ی تنفس  ستمیس  قیکه از طر  ینانوذرات  ریباشند. تاث  رگذاریمختلف بدن تاث

  ن یا  زانیآنها دارد که م  تیسم  ی هالیبه پتانس  یبستگ  شودیوارد بدن م

  ، ابعاد، سطح، شکل، ساختار  ،ییایمیش  بیترک  رینظ  ییهایژگیبه و   تیسم

  ی نانوذرات در کجا  نیکه ا  نیدارد. ا  ی بستگ  یسطح  تیو فعال  تیحلال

در    زین  دهندی با بدن م  یکنشقرار گرفته و چه نوع برهم  یتنفس  ستمیس

استاندارد    یهاوجود فقدان روش نیاست. با ا  رگذاریآنها تاث  تیسم  زانیم

وزن،   ،عوامل مرجع )اندازه نییمنظور تعنمونه به  یسازآماده  یو راهبردها

 است.   رگذارینانوساختارها تاث  نیا  تیسم  نییدر تع  زیسطح، شکل و جرم( ن

ا  اب به  و چالش   نیتوجه  امشکلات  تأ  نیها، محققان  به  اقدام    د ییپروژه 

انواع مختلف    یابیو مشخصه   یساز آماده   د،یمرجع مربوط به تول  یهاروش

  ز، یآنال  ، یساز) نمونه   یریگاندازه  رهیکردند. کل زنج  ی نانومتر  یهاآئروژل

  ی هاالعمل که در آن از دستور   شودی م  یطراح  یاگونه( به رهیپردازش وغ

رد اول  یابیقابل  باشد.  شده  ا  تیاولو  نیاستفاده  از    ر،یمس  نیدر  استفاده 

شده    دیتول  یهاآئروژل  یابیو مشخصه   یریگاندازه   ی برا  میمستق  یهاروش

سوسپانس روش  دوم  یدیکلوئ  یهاون یبه  از    ر،یمس  نیاست.  استفاده 

  ر ینظ  ناسب م  ه یرلایز  یها رو است که در آن نمونه  م یرمستقیغ  ی راهبردها

روش  کایم از  استفاده  با  و سپس    ر ینظ  یکروسکوپیم  یهاقرارداده شده 

TEM  ،SEM  وAFM   شودیم یابیمشخصه. 

مواد و    ی) مخفف عبارت پروژه رو   VAMASاز پروژه    یپروژه بخش  نیا

است که در نشست  شرفتهیپ  یاستانداردها  )G7    در    1982که در سال

  م یکنندگان تصمنشست، شرکت  ن ی. در ادیفرانسه برگزار شد مطرح گرد

  ک یعنوان  به   VAMASبپردازند.    شرفتهیپ  یهای گرفتند تا به تبادل فناور

همکار تعر  قاتیتحق  یرو   یالمللن یب  ی پروژه  ا  فیاستاندارد  در    ن یشد. 

  ن ی ا  ستیمختلف شرکت دارند. ل  ی استاندارد کشورها  یهاپروژه سازمان 

 است: لیها به قرار ذسازمان

BAM (Germany), UNIGE (Italy), KRISS (South 

Korea), NPLI (India), CENAM (Mexico), INPL 

(Israel), DFM (Denmark), NMIJ-AIST (Japan), 

NMISA (South Africa), NMIA-QUT (Australia), 

LISA (France) and IRSN (France) 

 مطرح شد. نانوی در بخش فناور زو یا یفن تهیدر کم  میتصم نیا جهینت

 

برا   یعموم   راهبرد گذار  یاروپا    ی هاآزمون   یقانون 

 (: NANo/REGنانومواد) 

همسان    یابزارها  یگذارقانون  یرو   ژهیصورت و به   NANoREG  پروژه

خطرناک بودن نانومواد مختلف    زان یقرار است م  تیدارد که در نها  دیتأک

  ی گذاره یاروپا سرما  یبرنامه چارچوب  نیپروژه به مدد هفتم  نیشود. ا  یابیارز

پروژه    ن یشد. ا یهلند رهبر  رساختیو ز  ستیزط یشد و توسط وزارت مح

(  2017تا    2013سال )  4کشور بوده که در طول    15عضو از    57  املش

 . شودیم  یسازاده یپ

نانوذرات    یپروژه شرکت داشته و رو   نیفرانسه در ا  یمترولوژ  شگاهیآزما

آئروژل در  مموجود  کار  اکندی ها    ی اعتبارسنج  یرو   شگاهیآزما  نی. 

فعال  یهاآئروژل  دیتول  یهادستورالعمل  نانوذرات  با  دارد.    تیمرجع 

.شودیارائه م کینزد ندهینانوذرات در آ نیا یابیمشخصه  یهاروش
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  ت یو ارائه شده و در نها  یبررس  د ینانوذرات با  یسازآماده   یهادستورالعمل 

 رینظ  یکروسکوپیم  یهااز روش  دیکار با  نیا  یشود. برا  یاعتبارسنج

SEM ،TEM  و AFM  ی پروژه به مؤسسه مترولوژ  نیاستفاده کرد. ا  

  ی هاتیعدم قطع  یابیو ارز  یکیتا چارچوب مترولوژ  کندیفرانسه کمک م

 .ددست آور به ی انانوذره  یهاآئروژل  یرا برا یریگاندازه 

است نانومواد ارائه شده   یبرا  یمختلف  ف یطول چند سال گذشته تعار  در

ا مبنا  ا ی  فیتعار  نیکه  و    یبر  بوده  ذرات  ا  ایابعاد    ک ی   جادیبراساس 

با   فیتعار نیاز ا کی چیاست. اما تاکنون ه اسیمق  نیدر ا ژهیو  تیخاص

  1نانومواد براساس ابعاد   فیتعر یروبرو نبوده است، حت  یموافقت همگان

،  2011اکتبر    18روبه رو است . در    ییبا چالش ها  زینانومتر ن  100  ات

انتشار گزارش  ونیسیکم اقدام به  کرد که در آن اسناد مربوط به    یاروپا 

نانومواد ارائه    یبرا  زین   یفیگزارش، تعر  نیدرج شده بود. در ا  نیوضع قوان

  رات درصد ذ  50که در آنها حداقل   یمواد  ف،یتعر نیشده بود. براساس ا

تعر  کی   نیب  ی ابعاد  ی دارا نانوماده  باشند،  داشته  نانومتر  صد    ف ی تا 

بتوان    دیارائه شده در متون معتبر، شا  فی . با توجه به مجموع تعارشوندیم

ماده جزء نانومواد    ک ی  ا یسوال پاسخ داد که آ  نیمواد به ا  ی اکنون در بررس

 ر؟ یخ ایاست 

 
روی   در   مکمل   هایروش   عنوان  به AFM/SEM مطالعه 

 :ابعادی گیری اندازه 

  کاره   چند  یابیمشخصه   ابزار  یک SEM یا   روبشی  الکترونی  میکروسکوپ

.  کند  تصویربرداری مختلف سطوح و  مواد از بالا نرخ با تواندمی   که است

  از   گیریاندازه   برای   بالا  تفکیک  قدرت   با   تصویربرداری   قابلیت  وجود

  حال،   این  با.  است  شده  ابزار  این  شدن  پذیررقابت  موجب  نانوساختارها

  در   انحراف   وجود  دلیل  به  دستگاه   این  با  آمده   بدست  اطلاعات

 Z محور  در  تصویربرداری  شدن  محدود  موجب  ثانویه  هایالکترون

  استفاده   دانشگاه   و   صنعت  در  گسترده  صورت  به AFM دستگاه.  شودمی

  10  حد   در  انحنائی  دارای  استفاده  مورد  نوک  دستگاه  این  در.  شودمی

.  کندمی  فراهم  را  هانمونه   از  بعدی  سه  تصویر  ایجاد  امکان  که  است  نانومتر

  سیال   محیط   و   محیط   اتمسفر  خلاء،  در   است   قادر   دستگاه   این

  حد   در  دستگاه  این  در Z محور  تفکیک  قدرت.  کند  تصویربرداری

  شکل   و   ابعاد  به  نتیجه  وابستگی  دلیل  به XY صفحه  در  اما  است  نانومتری

 .کندمی  افت  تفکیک قدرت نوک،

  جانبی   تفکیک   قدرت  SEM  گفت،   باید  دستگاه   دو   مقایسه  در  بنابراین

  قدرت   به  رسیدن  قابلیت AFM که  حالی  در  کندمی   ایجاد XY صفحه  در

  دو   این  نتیجه  در.  دارد(  ارتفاع)  Z محور  در  را  نانومتر  یک  زیر  تفکیک

  شود می   موجب  بودنی  مکمل  چنین.  هستند  یکدیگر  مکمل  کاملا  دستگاه

 .کرد استفاده هاآزمایشگاه  در هیبریدی مترولوژی  برای هاروش  این  از تا

  را   کار   انجام   هایدستورالعمل   و   سازیآماده   هایروش   باید   شرایط   این   با

.  باشد  مناسب  دستگاه  دو   هر  از  استفاده  برای  که  کرد  تعریف  ایگونه  به

  وجود  (NanoFocus) نانوفوکوس  نام   به  افزارینرم   حاضر  حال  در

 بدست  تصاویر   روی  از  را  کروی  ذرات  اندازه  توزیع  تعیین  امکان  که دارد

  برای   قطعیت  عدم   تعیین   باید.  کندمی   فراهم SEM و  AFM از  آمده 

 .آید بدست دستگاه   دو  هر از حاصل نتایج

  تجهیزات   و   ابزارها  به  صنایع   دسترسی  امکان  افزایش

 :نانومترولوژی

  است   کرده  رسوخ  صنایع  مختلف  هایبخش   به  نانو  فناوری  حاضر  حال  در

  به   شدن  وارد  حال  در  توسعه  و   تحقیق   بخش  از  فناوری  این  که  طوری  به

.  دارد  وجود  مسیر  این  در  زیادی  فنی  هایچالش   حال  این  با.  است  صنعت

  دلیل   به  که  هستند  زیادی  فناور  و   نوپا  هایشرکت   حاضر  حال  در

  مقیاس   به  آزمایشگاهی  نتایج  کردن  وارد  امکان  عدم  قبیل  از  مشکلاتی

 .اندکرده  برخورد  مشکل به  خود هایفعالیت  انجام   در صنعتی

  شده   استاندارد  هایروش  و   مترولوژیکی  ابزارهای   فقدان  فرانسه  کشور  در

  شده   موجب  مانعی  چنین.  است  فناور   کوچک  هایشرکت  سدهای  از  یکی

  گذاری سرمایه   با  ایپروژه   اخیرا.  یابد  کاهش  صنعتی  هایسیستم   کارایی  تا

  صنایع   دسترسی  افزایش  آن  از  هدف  که  شده  اندازیراه  DGCIS سازمان

  پروژه   این.  است  نانو  فناوری  حوزه  در  استاندارد  فرآیندهای  و   هاروش  به

  به   دسترسی  برای  فرانسوی  شرکت   900  از  بیش  برای  را   شرایط

  حوزه   در   اصلی   پارامترهای  گیریاندازه   برای   استاندارد  هایدستورالعمل 

  برای   ویژه  صورت   به  سو   یک  از   پروژه  این .  کندمی   فراهم  نانو  فناوری

 یابیمشخصه   هایروش   به  دسترسی  برای  نوپا  و   فناوری  هایشرکت

  و   نیازها  سازی   برآورده  برای  آنها  از   دیگر  سوی  از  و   شده  تعریف   استاندارد

  تا   دارد  قصد  پروژه  این.  کندمی  حمایت  نانو  حوزه  در  قانونی  ملزومات

 .کند  سازی یکسان را  مواد یابیمشخصه  هایروش

  مورد   هاشرکت   توسعه  و   تحقیق  بخش   هایفعالیت  تحقیقاتی  فاز  یک   در

 و   گیریاندازه   برای  آنها  دسترس  در  تجهیزات  تا  گرفته  قرار   پایش

  های روش   از  سطح  دو   پروژه  این  در.  شود  مشخص  یابیمشخصه 

  ساده   و   ارزان  هایروش   مرحله  اولین  در.  یابدمی   توسعه  یابیمشخصه 

  مرحله   در   و   شده   سازی   پیاده SMPS و  DLS،  BET نظیر  گیریاندازه 

  و   بیشتر  زمان  ویژه،  تجهیزات  به   نیاز  که  میکروسکوپی  هایروش  دوم

 اینترنتی  سایت  یک.  گیرندمی   قرار   بررسی  مورد   هستند  خاص  تخصص

 .است شده  اندازیراه   پروژه  این هایفعالیت  روزرسانی به برای
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 :نانومتری مقیاس  در گرما کنترل  و انتقال بهتر درک

 مواد  ویژه  به  نوین  هایفناوری  در   مهمی  بسیار  موضوع  گرما  انتقال  کنترل

 ویژه   به  صنایع  روی  چالش  این.  است  نانوقطعات  و   نانوساختار

  این .  است  تاثیرگذار  انرژی   تبدیل  ادوات  و   هانانوسیستم   میکروالکترونیک،

  آن   از استفاده   با که دارند   اعتمادی  قابل تجهیزات  و  ابزارها به  نیاز  صنایع 

 .دهند  انجام را  خود هایگیریاندازه 

  کشور   9  از  سازمان  20  شرکت  با QUANTIHEAT عنوان  با  ایپروژه

 آن  از  هدف  که است  شده  اندازیراه   فرانسه CNRS رهبری  به  اروپایی

  نتایج   از  یکی.  است  نانومتری  مقیاس  در  گرمایی  هایپدیده   درک  بهبود

  این   قالب  در.  است  گرمایی  نانومترولوژی  فرآیند  به  دسترسی  پروژه  این

  در   استفاده  مورد  مختلف  ادوات  برای  عمومی  هایواژه   است  قرار  پروژه،

  برای  که   موادی و  ادوات   شود، تعریف  و  شناسایی  مرجع تجهیزات  و  مواد

  تجهیزات   است  قرار  پروژه  این  در.  گیرندمی   قرار  استفاده  مورد  کالیبراسیون

  مناطق   در  و   پایین  هایمقیاس  در  حرارت  انتقال  مطالعه  برای  جدیدی

  و   مواد  در  ابزارها  این  از.  شود  معرفی   نمونه  از  مشخص  و   محدود  بسیار

  ابزارهای   ساخت  روی  پروژه  این.  شد  خواهد   استفاده   صنعتی  تجهیزات

  میکروسکوپ   شاخه  از  پیمایشی،  گرمایی  هایمیکروسکوپ  برای  جدید

  ارتباط   اتمی  مقیاس  در  گرمایی  هایمدل.  شد  خواهد  متمرکز  اتمی،  نیروی

  ابزار   این  از  که  دارد   بزرگتر  هایمقیاس   در  هامدل   این   با  مستقیمی

  مختلف   هایمقیاس   در  هایمدل  مطالعه  برای  توانمی  جدید  مترولوژی

  پدیده   روی  توجهی  قابل   کنترل  بتواند  باید   پروژه   این  نتایج.  کرد  استفاده 

  تجهیزات   ارتقاء   موجب  همچنین  و   کند   ایجاد   نانومتری   مقیاس   در   گرمایی

 .شود نانوفناوری حوزه در یابیمشخصه  هایروش و 

  ارتباط   موجب   فرد   به   منحصر  صورت  به   پروژه   این   که  است ذکر  به   لازم

  سازی، مدل   مواد،   علم  هایحوزه  در  دانشگاهی  اساتید  و   محققان  میان

 های موسسه   و   تجهیزات  تولیدکنندگان  صنعت،  بخش  و   میکروسکوپی

 .شودمی مترولوژی

 

 :تصویر  پردازش افزارهای   نرم مطالعه

  جامعه  عمومی سلامت بخش در مهم مسئله یک ذرات ابعاد گیریاندازه 

  شده   ارائه  پارامتر  این  گیریاندازه   برای  مختلفی  ابزارهای  کنون  تا.  است

. نیست  مناسب  نانومتر  100  زیر  هایمقیاس   در  کار  برای   آنها  تمامی  که

 .شود ارائه بخش این در مترولوژی برای جدیدی  تجهیزات باید بنابراین

 حرکت  پیماش  با  ذرات  گیریاندازه   دستگاه  از  استفاده  پروژه  این  در

(SMPS) بررسی   مورد   آئروژل  فاز  کوچک  بسیار  ذرات  ابعاد  تعیین   برای  

  ذرات   ابعاد  گیریاندازه   برای  معمولا  دستگاه  این  از .  است  شده   گرفته  قرار

  ذرات  ابعاد توزیع تعیین برای این از پیش. شودمی  استفاده کوچک بسیار

.  است  شده  استفاده(  متراکم  هسته  شمارشگر) CNC دستگاه  از  هاآئروژل

  محسوب   هاگیریاندازه   نوع  این  برای  مرجع  ابزار  یک SMPS دستگاه  اما

 قطعیت  عدم  میزان  تعیین  به  نیاز   حاضر  حال  در  حال  این  با.  شودمی

 .دارد  وجود ذرات ابعاد  تعیین در دستگاه این به مربوط

 و   ایهسته   ایمنی  موسسه ) IRSN موسسه  همکاری   با  پروژه  این  در

  مترولوژی  موسسه و  سوپلیک دانشگاه برق دانشکده ،(رادیویی محافظت

  از   آمده  بدست  خام  اطلاعات  پردازش   برای  ایویژه  افزار  نرم  فرانسه

  درجه   توانمی   آن  از  استفاده  با   که  است  شده  ارائه SMPS دستگاه

  ابزار  این از استفاده با  محققان. آورد بدست را  ذرات اندازه  توزیع اطمینان

  را  SMPS با  ذرات   اندازه  تعیین  به  مربوط  قطعیت  عدم  شدند  موفق

.  کنند  مشخص  قطعیت  عدم  در  را  مختلف  عوامل  تاثیر  و   کنند  شناسایی

  این   در   اصلی  پارامترهای   برای  را   قطعیت  عدم  توانمی   الان  بنابراین

  اندازه   توزیع (.  هندسی  استاندارد   انحراف  و   میانه   قطر)  آورد   بدست  فرآیند

 گیریاندازه   ما،  نیاز  نوع  به  بسته  مختلف،  ابزارهای  با  توانمی   را  ذرات 

 .کرد

  برای   نیز   اتمی  نیروی  میکروسکوپ  و   روبشی  الکترونی  میکروسکوپ

 نظیر  ترییساده   هایروش   که  درصورتی  اما  هستد  مناسب  ابعاد  تعیین

DLS  استفاده   در.  کرد  استفاده  آنها  از  باید  نباشند   ابعاد  شناسایی  به   قادر  که  

  اندازه   توزیع  تعیین  برای  رایج  اشکال  یک  میکروسکوپی  هایروش   از

  توزیع   محاسبه  برای  استفاده  مورد  ذرات   تعداد  آن  و   شودمی   مشاهده  ذرات 

 .است ذرات  اندازه

. است  حل  قابل  تصویر  پردازش  افزار  نرم  از  استفاده  با  محدودیت  این

  شناسایی   به  اقدام  نانوفوکوس  افزار   نرم  از  استفاده  با  پروژه  این  محققان

  این  مورد در سپس و  کرده AFM و  SEM تصاویر در موجود  نانوذرات

. کنندمی  گیریتصمیم  بگیرند  قرار  استفاده  مورد  تحلیل  در  ذرات  کدام  که

  دلیل   به   که  ذراتی  توانمی   افزارنرم  بر  مبتنی  راهبرد  این  از   استفاده  با

 گیری   اندازه  دایره  از  را  اندکرده   پیدا  بزرگتری  ابعاد  شدن  آگلومره  و   تجمع

  امکان   روش  این  با  بنابراین.  داد  کاهش   را   آزمون  خطای   و   کرد   خارج

  فراهم   چنددقیقه  زمان  مدت  در  متعددی   تصاویر  از  نانوذره  صدها  استخراج

 .شودمی
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طول   در  کامپوزیتی  نانوالیاف  خطر  ارزیابی  مطالعه 

 : سوزی برای محیط زیست و سلامت انسانآتش 

ها در حال عمومیت یافتن  مواد کامپوزیتی برای طراحی آئروژلانتخاب  

است. این مواد دارای مزایای متعددی نظیر کاهش جرم محصول نهایی  

کامپوزیت از  استفاده  است.  ساختاری  استحکام  افزایش  دلیل  و  به  ها 

و نشر دیکاهش جرم ماشین  اکسید  ها موجب کاهش مصرف سوخت 

 .شودکربن می 

کام این  می پوزیت بررسی  موجب  مهار  ها  در  نانوساختارها  رفتار  تا  شود 

سوزی افزایش دما موجب  آتش نمایان شود. از سوی دیگر در هنگام آتش 

شود که این موضوع هنوز برای  ها میرهایش گازهای سمی از کامپوزیت

محققان شفاف نیست و باید مورد مطالعه قرار گیرد. بنابراین بررسی اثرات  

ها روی محیط زیست و سلامت انسان از جمله  پوزیتآتش گرفتن کام

 .مسائل مورد مطالعه در این پروژه موسسه مترولوژی فرانسه است

ای توسط سه سازمان مختلف اروپایی با هدف بررسی این موضوع  پروژه

ها از سوختن مواد کامپوزیتی در حال انجام است. رهایش گازها و آئروژل

مورد بررسی قرار   CNC و SEM  ،AFM توسط ابزارهای مختلفی نظیر

سازی رفتار این مواد پیش بینی  سازی و مدل گیرد. با استفاده از شبیه می

 .خواهد شد 

 

 :مطالعه ارتباط میان نشر گازها با سوزاندن نانوساختارها

ها و الاستومرها  ها، رنگدر حال حاضر مواد مختلفی نظیر ترموپلاستیک 

تایید شده شود که  در صنعت استفاده می  ای  در حال حاضر هیچ روش 

برای بازیافت آنها وجود ندارد. وارد شدن نانوذرات به داخل این ساختارها  

تواند انتشار گازهای مختلف از آن را تحت تاثیر قرار دهد. ابهام دیگری می

تواند موجب تشکیل ذرات  نیز در اینجا وجود دارد: آیا نانوساختار خاص می 

ا  یافته  نشر  سوختن  درشت  رفتار  بررسی  شود؟  سوختن  فرآیند  ز 

نانوساختارها توسط موسسه مترولوژی فرانسه در حال بررسی است. در  

می  پروژه  روشاین  و  ابزارها  بندی  توان  دسته  برای  نظر  مورد  های 

محصولات را بدست آورد و در نهایت فرآیندی برای کاهش خطرات نشر 

 .نانوذرات ارائه نمود
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