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 به نام خدا

 آشنایی با سازمان ملی استاندارد ایران

، وظیفد  1396شدده در د  مداه قانون تقویت و توسعه نظام استاندارد ، ابلاغ 7سازمان ملی استاندارد ایران به موجب بند یک مادۀ 

 .روزرسانی و نشر استانداردها  ملی را برعهده داردتعیین، تدوین، به

نظران مراکز و مؤسسدا  علمدی، صاحب ،ها  فنی مرکب از کارشناسان سازمانا  مختلف در کمیسیونهتدوین استاندارد در حوزه

شود و کوششی همگام با مصالح ملی و با توجه به شدرایط تولیدد ، فنداور  و پژوهشی، تولید  و اقتصاد  آگاه و مرتبط انجام می

     کننددگان، صدادرکنندگان و ، شدام  تولیدکننددگان، مصدر صداحبان حدو و نفدع  تجار  است که از مشارکت آگاهانه و منصدفان

ملدی ایدران  نویس استانداردها شود. پیشدولتی حاص  میها  دولتی و غیرکنندگان، مراکز علمی و تخصصی، نهادها، سازمانوارد

ملی  نظرها و پیشنهادها در کمیتشود و پس از دریافت ها  مربوط ارسال میکمیسیون نفع و اعضا برا  نظرخواهی به مراجع ذ 

 شود.عنوان استاندارد ملی )رسمی( ایران چاپ و منتشر میبه ،مرتبط با آن رشته طرح و در صور  تصویب

کنند درکمیته نیز با رعایت ضوابط تعیین شده تهیه می صلاحذ مند و ها  علاقهکه مؤسسا  و سازمان نویس استانداردهاییپیش

ملدی تلقدی  شود. بدین ترتیب، استانداردهاییچاپ و منتشر می ملی ایران عنوان استاندارددرصور  تصویب، به بررسی و ،ملی طرح

اسدتاندارد  در سدازمان ملدیملی استاندارد مربوط که  تدوین و در کمیت 5 رۀاستاندارد ملی ایران شمامقررا  شود که بر اساس می

 به تصویب رسیده باشد. شودتشکی  میایران 

و  2(IEC) المللدی الکتروتکنیدک،کمیسدیون بینISO(1( المللدی اسدتانداردایران از اعضا  اصلی سازمان بیند ازمان ملی استاندارس

در کشدور فعالیدت  CAC(5(کمیسیون کددکس غدیایی 4عنوان تنها رابطاست و به OIML3)(شناسی قانونیالمللی اندازهسازمان بین

ها  علمی، ها  خاص کشور، از آخرین پیشرفتملی ایران ضمن تدوجه به شرایط کلی و نیازمند  کند. در تدوین استانداردها می

 شود.گیر  میالمللی بهرهفنی و صنعتی جهان و استانداردها  بین

ت و کنندگان، حفد  سدلامبینی شده در قانون، برا  حمایت از مصدر تواند با رعایت موازین پیشسازمان ملی استاندارد ایران می

محیطی و اقتصاد ، اجرا  بعضی از استانداردها  ایمنی فرد  و عمومی، حصول اطمینان از کیفیت محصولا  و ملاحظا  زیست

      . سدازمانکندد عدالی اسدتاندارد، اجبدار یا اقلام وارداتی، بدا تصدویب شدورا  ملی ایران را برا  محصولا  تولید  داخ  کشور و/

 بندد  آن را اجبدار المللی برا  محصولا  کشور، اجرا  استاندارد کالاها  صادراتی و درجهزارها  بینتواند به منظور حف  بامی

مشداوره، آمدوز ،   ها و مؤسسدا  فعدال در زمیندکنندگان از خددما  سدازمانبه استفاده بخشیدن. همچنین برا  اطمینان کند

 (الیبراسیون)کها و مراکز واسنجی محیطی، آزمایشگاهریت زیستمدیریت کیفیت و مدی ها سیستم بازرسی، ممیز  و صدورگواهی

کندد ها و مؤسسا  را بر اساس ضوابط نظام تأیید صلاحیت ایران ارزیابی میگونه سازماناستاندارد این سازمان ملیوسای  سنجش، 

 المللدیکند. ترویج دستگاه بینا نظار  میهها اعطا و بر عملکرد آنو در صور  احراز شرایط لازم، گواهینام  تأیید صلاحیت به آن

ملی ایدران از  یکاها، واسنجی وسای  سنجش، تعیین عیار فلزا  گرانبها و انجام تحقیقا  کاربرد  برا  ارتقا  سطح استانداردها 

 .است سازماندیگر وظایف این 

 
 

 

 

                                                 
1- International Organization for Standardization 

2- International Electrotechnical Commission 

3- International Organization for Legal Metrology (Organization International de Metrologie Legals) 

4-Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

مقاومت  -مواد پایه گرافنی: 6-1قسمت  -کنترلی کلیدی هایهمشخص -نانوساخت -فناوری نانو»

 «ویژه حجمی: روش چهار پروب

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 حمیدرضا، آقابزرگ

 (دکتر  شیمی)

 پژوهشگاه صنعت نفت -بازنشسته

 دبیر:
 

 نقو  جورشر ، فسانه

 )کارشناسی ارشد مهندسی برق(

 اداره ک  استاندارد استان گیلان -کارشناس مسئول

  

  )اسامی به ترتیب حرو  الفبا( اعضا:

 الهه، پوراسلامی

 (شناسیزیست )کارشناسی ارشد 

 ستاد ویژه توسعه فناور  نانومحصولا  گروه استاندارد و ارزیابی  -کارشناس

 زهرا، پورمحمد 

 (شیمی فیزیک)دکتر  

 اداره ک  استاندارد استان گیلان -کارشناس

 رجبی جورشر ، حامد

 مهندسی مکانیک()دکتر  

 عضو مستق 

 رجبی جورشر ، علی

 )کارشناسی ارشد مهندسی صنایع(

  دانشگاه احرار -کارشناس استاندارد و مدرس

 شاکر ، روشنک

 )کارشناسی ارشد فیزیک(

 سازمان ملی استاندارد ایران -کارشناس

 صادق حسنی، صدیقه

 )دکتر  شیمی تجزیه(

                                             قنبر ، هاجر

 )دکتر  مهندسی مواد(

 شرکت آرال تجهیز آزما -مدیر تحقیو و توسعه

 

 دانشگاه علم و صنعت -استادیار 

 نجد ، اردشیر

 (کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک)

 شرکت پارس خزر نقره -مدیرعام 

  

 ویراستار:
 

 سیفی، مهو 

 )کارشناسی ارشد مدیریت دولتی(

 ستاندارد و ارزیابی محصولا  ستاد ویژه توسعه فناور  نانوگروه ا -مشاور
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 مندرجات فهرست

 صفحه عنوان

 ح گفتارشیپ

 ط مقدمه

 1 هد  و دامنه کابرد   1

 1 مراجع الزامی   2

 2 اصطلاحا  و تعاریف   3

 7 ساز  نمونهآماده   4

 7 گیر  مقاومت ویژه حجمی قرص گرافناندازه   5

 7 گیر شرح تجهیزا  اندازه   5-1    

 9 محاسبه مقدار نمونه   5-2    

 10 گیر ها  اجرایی اندازهرو    5-3    

 10 ها و تفسیر نتایجتحلی  داده   6

 10 عمومی   6-1    

 10 شدهعنوان تابعی از فشارها  اعمالتحلی  مقاومت ویژه حجمی به   6-2    

 11 گی حجمی قرصمحاسبه رسانند   6-3    

 11 عنوان تابعی از چگالی حجمیتحلی  مقاومت ویژه حجمی )یا رسانندگی حجمی( به   6-4    

  قرص گرافن            

 11 گزار    7

 13 دهنده( مطالعه مورد پیوست الف )آگاهی

 32 نامهکتاب
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 گفتارپیش

 مقاومت -یمواد پایه گرافن: 6-1قسمت -کنترلی کلید  ها همشخص -نوساختنا -فناور  نانو»استاندارد 

ها  مربوط بر مبنا  پییر  استانداردها  نویس آن در کمیسیونکه پیش «: رو  چهار پروبحجمی ویژه

هیه ت 5، استاندارد ملی شمارۀ 7شده در مورد الف، بند عنوان استاندارد ملی ایران به رو  اشارهالمللی بهبین

تصویب  28/9/1401اجلاسیه کمیت  ملی استاندارد فناور  نانو مورخ صد وبیست و دومین و تدوین شده، در

ابلاغ شده در د   تقویت و توسعه نظام استاندارد،قانون  7استناد بند یک مادۀ شد. اینک این استاندارد به

 شود.عنوان استاندارد ملی ایران منتشر میبه،1396ماه 

سداختار و شدیوۀ  -)استانداردها  ملی ایدران 5ملی ایران براساس استاندارد ملی ایران شمارۀ  استانداردها 

ها  و جهدانی در زمینده شوند. برا  حف  همگامی و همداهنگی بدا تحدولا  و پیشدرفتنگار ( تدوین می

نهاد  کده صور  لزوم تجدیدنظر خواهند شد و هر پیشددر صنایع، علوم وخدما ، استانداردها  ملی ایران 

برا  اصلاح یا تکمی  این استانداردها ارائه شود، در هنگام تجدیدنظر در کمیسیون فنی مربدوط، موردتوجده 

 تجدیدنظر استانداردها  ملی ایران استفاده کرد. قرار خواهد گرفت. بنابراین، باید همواره از آخرین

و تهیه و تدوین شده « معادل یکسان»به رو  المللی زیر این استاندارد ملی بر مبنا  پییر  استاندارد بین

المللی مزبور باشد و معادل یکسان استاندارد بینشام  ترجمه تخصصی کام  متن آن به زبان فارسی می

 است:

IEC TS 62607-6-1: 2020, Nanotechnology- Nanomanufacturing – Key control 

characteristics- Part 6-1: Graphene- based material- Volume resistivity: four probe method 
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 قدمهم

عنوان یک ماده الکترونیکی نس  بعدد  ها، بهالکترون 1پرتابی بسیار بالا و انتقال پییر دلی  تحرکگرافن به

ن عندوابدهسدازد تدا فرد گرافن آن را قدادر میمنحصربهخواص  .2 [1]است خود جلب کردهتوجه زیاد  را به

ها  میددانی، کنندهها  رسانا  شفا ، حسگرها، ساطعدر محصولا  الکترونیکی مانند فیلما  مؤثر نماینده

 ها و غیره استفاده شود. رخازنبَاَ

هدا  افزارهمنظور توسدعه خواص الکتریکی گرافن برا  هر دو گروه تولیدکنندگان و کاربران، به یابیمشخصه

 .ضرور  است کاررفته،بهالکترونیکی که در آن ها  افزارهود الکترونیکی نوآورانه یا بهب

ها  پرککرد: )الف( بند  ردهصور  زیر به آنها ها  تولیدتوان براساس رو محصولا  تجار  گرافن را می

در  شده ها  گرافن معلوورقهشود(، )ب( نامیده می GNP پودر  شک  )از این پسها  نانوقرصگرافن و/یا 

 .(CVD)بخار  با نهشت شیمیاییشده ها  گرافن رشد دادهفیلم )پ( یا مایعا 

هندسی پارامترها  تأثیر توجهی تحتطور قاب از خواص الکتریکی یک محصول گرافن نوع پودر  بهبسیار  

کیفیدت محصدولا  گدرافن را  ،که به بهترین وجدهپارامتر  ابتدا، لازم است  .[1]و الکترونیکی آن قرار دارد 

ها  الکتریکدی نیدز گیر با هد  اندازه نمونه مناسب ساز د. در مرحله دوم، آمادهشوانتخاب  دهدشان مین

برا  تعیین ارز  محصول پودر   فاکتورها  مهماز گیر  نیز در نهایت، شرایط اندازه شود.توضیح و تشریح 

 .استاز نظر خواص الکتریکی آن 

)یدا ورقده مقاومدت  شدام  تعیین خواص الکترونیکدی گدرافن ندوع پدودر برا  ها  نماینده دهبین اندازهاز 

این استاندارد مقاومدت  ،( و غیرهحجمی )یا رسانایی حجمی (، مقاومترسانندگی)یا  ویژه رسانایی(، مقاومت

از طریدو  را نماینده که خواص الکتریکی گرافن نوع پدودر  دهاندازه عنوان( را بهحجمی )یا رساناییحجمی 

 .استدهد، انتخاب کردهنشان می آزمون عهمجمو

ح یشدرت( گدرافن ندوع پدودر  را حجمی )یا رسانایی حجمی این استاندارد روشی ساده برا  ارزیابی مقاومت

 .گیر  استساز  قرص آن و رو  اندازهد که شام  آمادهکنمی

  .استدهارائه ش الف دهد در پیوستمطالعا  مورد  که کاربرد استاندارد را نشان می

                                                 
1-Ballistic 

 نامه ارجاع داده شده است.ها به کتابشماره داخ  براکت -2
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پایه  مواد: 6-1 قسمت -کنترلی کلیدی هایهمشخص -نانوساخت -فناوری نانو

 : روش چهار پروب حجمی ویژه مقاومت -یگرافن

 هدف و دامنه کاربرد 1

روشی استانداردشده بدرا  ایجاد  ،19758ملی ایران شماره  استانداردهد  از تدوین این قسمت از مجموعه 

 :استزیر ترلی کن کلید  ها تعیین مشخصه

  حجمیویژه  مقاومت -

   اکسدیدگدرافن  لایده و/یداکدمگدرافن ، یهدا  گرافندپدرکگرافن مانند  ه بر پایهبرا  پودر متشک  از ماد

 قرصشک  نمونه بهساز  آمادهپس از  یافتهکاهش

 رو  چهار پروب  -

 .گیر  مقاومت پودراندازهسامانه استفاده از   

برا  کیفیت محصولا  گرافن ندوع پدودر  اسدت و  ، معیار الکتریکیخاصیت ظر از ن ،حجمی ویژه مقاومت

 .کندمیبیان شده در یک قرص گرافن نوع پودر  را دادهوابستگی به چگالی نشان

 .آورد دستبه حجمی ویژه صور  مستقیم از مقاومتتوان بهرا می حجمی رسانندگی

. کنندولا  گرافن نوع پودر  برا  تولید گرافن استفاده می، صنایعی هستند که از محصمعمولیحوزه کاربرد 

از آنجدا  کنندد.که محصولا  مبتنی بر گرافن را تولید می هستند دهندگان بالقوه و کاربرانی، توسعههمچنین

، ایدن استشک  قرص ا  بهنمونهساز  آمادهاین استاندارد نیازمند  براساسده اندازه حجمی ویژه که مقاومت

 کند:اندارد جزئیا  را تشریح میاست

 ؛قرص، ونمداوم نمونه آزم کردن آمادهدستگاهی برا   -

 ؛ گرافن نوع پودربا شروع از قرص ساز  آماده -

  ؛قرص( حجمی رسانندگی)یا  حجمیویژه مقاومت  گرفتنگیر  برا  اندازهاندازه اجرایی رو  -

 .، تفسیر و گزار  نتایجتحلی  داده -

 امیمراجع الز 2

 وجود ندارد.هیچ مرجع الزامی در این استاندارد 



 1401 سال :)چاپ اول( 19758-6-1استاندارد ملی ایران شمارۀ 

2 

 

 اصطلاحات و تعاریف 3

 .1کاربرد داردزیر این استاندارد، اصطلاحا  و تعاریف  در

 ISO/TC 229    کمیته، با همکار ISO/TC 229و IEC TC 113 ها در کمیته فناور  نانو نامه جامعواژه :یادآوری

منتشر  ISO/TS 80004 و IEC TS 80004 ها  مختلف استانداردها صور  بخشهنامه ب. این واژهاست توسعهدرحال 

 تمامی )  IEC 80004این استاندارد با اصطلاحا  و تعاریف استاندارد متن درذکرشده شود. اصطلاحا  و تعاریف می

هماهنگ متن،  روز رسانیبهدر طول  این اصطلاحا  .استهماهنگ شدهها( قسمتتمامی )ISO  80004 ( وهاقسمت

 .ستاشدهته برداشعلمی مقالا  اند از نشده معین تاکنون تعاریفی که د.خواهند مان

 اصطلاحات عمومی 3-1

3-1-1 

 قرص گرافن

graphene pellet 

  .استساز  پودر گرافن تشکی  شدهدیسکی که از فشرده

3-1-2 

 یافتهاکسید کاهش گرافن 

reduced graphene oxide 

rGO 

 .یافتهکاهشاکسیژن گرافن اکسید با مقدار است از شکلی

 میکروبدی/هدا  رو تو حرارتدی یدا وتوشیمیایی، فوها  شیمیایی، حرارتی، مایکروویو، فرو تواند بااین ماده می -1یادآوری 

 .شودیافته تولید کاهشاکسید گرافیت  بردار لایه باکتریایی یا با

، در عمد ، برخدی از حدالبدااین .گرافن خواهدد بدود محصول حاصله، ،یابدهش کا طور کام به اکسید اگر گرافن -2یادآوری 

 دهندهشکاهعوام   .گرددباز نمی 2sp به پیکربند  3sp پیوندها  تمامیو  ماند خواهندحاو  اکسیژن باقی  املیها  عگروه

 .شودیافته میاکسید کاهش در گرافن مختلفیشیمیایی  ها بند کربن به اکسیژن و ترکیب گوناگون ها نسبت موجب

 ] 1397: سال 80004-13ایزو شماره  -، استاندارد ملی ایران14-2-1-3منبع: زیربند [

 

 

                                                 
و   http://www.iso.org/obpهدددددا  گاهدر وب IECو  ISO  کار رفتددددده در اسدددددتانداردهااصدددددطلاحا  و تعددددداریف بددددده -1

http://www.electropedia.org/ ترس استدر دس.   
 

http://www.iso.org/obp


 1401 سال :)چاپ اول( 19758-6-1استاندارد ملی ایران شمارۀ 

3 

 

3-1-3 

 یگرافنپایه ماده 

graphene- based material 

GBM 

یماده گرافن  

نانوصدفحه ، لایدهکم بند  مواد دوبعد  برپایه کربن که شام  یک یا چند گرافن، گرافن دولایه، گرافنگروه

 .است یافتهاکسید کاهش و گرافن اکسید وابسته به آنها و نیز گرافندارشده عام و تغییرا   یگرافن

 .است یگرافنپایه مخفف برا  ماده نام « یماده گرافن»یادآوری: 

 کنترلی کلیدیهای مشخصه 3-2

3-2-1 

 دهاندازه حجمیویژه  مقاومت

volume resistivity 

برا  توصیف کیفیت محصدولا  گدرافن ندوع  «یشده از ماده گرافنقرص تشکی »کنترلی  مشخصه کلید 

 پودر .

و تعدداد  رکانند انددازه پدبه عوام  هندسی م طور عمدهبه  محصولا  گرافن نوع پودر دهویژه اندازه مقاومت مقداریادآوری: 

 مقاومدت» .دکنپیدا میها بهبود رکریکی بین پ، تماس الکتقرص افزایش یابدشده به فشار اعمال هرچه .بستگی دارد رکپ لایه

 .کندبیان میرا   نوع پودر یگرافن هاز مادیک قرص شده در وابستگی به چگالی نشان داده، دهاندازه «حجمی ویژه

 هاگیریاصطلاحات مربوط به اندازه 3-3

3-3-1 

  حجمی رسانندگی

  الکتریکی رسانندگی

 رسانندگی
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volume conductivity 

electrical conductivity 

conductivity 

σ 

 .کندمیبیان جریان الکتریکی را رسانایی بعد  که توانایی فیزیکی مواد سهمشخصه 

 است،شدهبا قانون اهم تعریف  حجمی رسانندگی -1یادآوری 

j = σ × E 

است  الکتریکی برحسب ولت بر مترمیدان  E و A/m)2( آمپر بر مترمربع برحسبشده گیر چگالی جریان اندازه  j که در آن، 
(V/m). 

 :دیدست آهب (t) رسانابا تقسیم رسانایی سطح بر ضخامت  دتوانمی حجمی رسانندگی -2یادآوری 

/tSσ = σ 

 .است (S/m) زیمنس بر متر σ گیر اندازه یکا 

 ] 1397: سال 19758-6-4، استاندارد ملی ایران شماره 3-2-3منبع: زیربند [

3-3-2 

  حجمی ویژه مقاومت

  الکتریکی ویژه مقاومت

 ویژه مقاومت

volume resistivity 

electrical resistivity 

resistivity 

ρ 

 .است متقاب حجمی رسانایی 

 است،شدهبا قانون اهم تعریف  حجمی ویژه مقاومت -1یادآوری 

× E 1-j = ρ 

است  میدان الکتریکی برحسب ولت بر متر E و A/m)2( بعآمپر بر مترمر برحسبشده گیر چگالی جریان اندازه  j که در آن، 

(V/m). 

 دست آید:به )t( رسانادر ضخامت  )sρ( با ضرب مقاومت سطح دتوانمیحجمی  مقاومت -2یادآوری 

t × Sρ = ρ 

 .(Ω.m)است  اهم متر  المللی یکاها،دستگاه بیندر  ρیکا  
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3-3-3 

 یرسانایی سطح

 ورقهرسانایی 

surface conductance 

sheet conductance 

sσ 

 .کندمیبیان جریان الکتریکی را رسانایی که توانایی  است بعد فیزیکی مواد دومشخصه 

 نوعاً تجار  و صنعتی، ادبیا  حال، دربا این .است  (S)زیمنسالمللی یکاها، دستگاه بیندر  sσ گیر واحد اندازه  -1یادآوری 

اشدتباه برا  جلدوگیر  از  مورد این. شودطور نوعی استفاده میاره به رسانایی سطحی بهبرا  اش  (S/square)مربعبر زیمنس 

 :دارند مشترکیگیر  است که واحد اندازه (G) و رسانایی الکتریکی یرسانایی سطح میان

(w/l) sG = I/U = σ 

 نمونده  )l( و طدول )w (ه عدر اتوجده بدب G کردن رسداناییبهنجداربدا  تدوانرا مدی )sσ (یرسدانایی سدطح -2یاادآوری 

 .دست آوردبه

 ] 1397: سال 19758-6-4، استاندارد ملی ایران شماره 1-2-3منبع: زیربند [

3-3-4 

 یمقاومت سطح

 ورقهمقاومت 

surface resistance 

sheet resistance 

sρ 

 .است رسانایی سطحیمعکوس 

  )Ω (اهدم المللدی یکاهدا، دسدتگاه بدیندر  sρ گیدر انددازه یکدا  بعدد  اسدت.مدواد دو ا  ازمشخصده sρ -یاادآوری

 معمدولاً از ،ا ورقدهیدا مقاومدت  ددددددیمقاومدت سطحبدرا  بیدان  ی،دددددددتجدار  و صنعتادبیدا  ، در وجدودایدنبا است. 

  . کننداستفاده می (Ω/square) مربع بر  اهم یکا 

 ] 1397 : سال19758-6-4، استاندارد ملی ایران شماره 4-2-3منبع: زیربند [

 

3-3-5 

 رسانایی
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 الکتریکی رسانایی

conductance 

electrical conductance 

G 

 .استمقاومت معکوس 

 است،شدهبا قانون اهم تعریف  رسانایی -1یادآوری 

I = G∙U 
 شدده گیدرانددازه ،اختلا  پتانسدی  در طدول رسدانا ،Uو آمپر  برحسب شدهگیر ، اندازهرساناعبور  از جریان   Iکه در آن، 

 .استبرحسب ولت 

 مرتبط است، σ رسانایی مادهخاصیت رسانایی با   -2یادآوری 

G = A × σ/L 

 ،المللدی یکاهدادسدتگاه بدیندر G یکدا   .اسدت طول آن برحسب متدر L برحسب مترمربع و رساناسطح مقطع  A که در آن

  .است (S) زیمنس

3-3-6 

 مقاومت

 الکتریکی مقاومت

resistance 

electrical resistance 

R 

 .آن استجریان عبور  از به یک رسانا دوسر نسبت اختلا  پتانسی  

 ،شودمی قانون اهم تعریف استفاده از با مقاومت  -1یادآوری 

U = R × I 

 شددهگیدر اخدتلا  پتانسدی  در طدول رسدانا، انددازه Uو آمپر  برحسب شدهگیر عبور  از رسانا، اندازهجریان   Iکه در آن، 

 .استولت  برحسب

 مرتبط است،  ρ ماده مقاومتویژگی با  مقاومت  -2یادآوری 

R = ρ × L/A 

 اهدم ،المللدی یکاهدادستگاه بیندر  Rیکا   .استطول آن برحسب متر  L برحسب مترمربع و رساناسطح مقطع  A که در آن

(Ω)  است.  

 ] 1392: سال 17436، استاندارد ملی ایران شماره 1-3منبع: زیربند [
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3-3-7 

 روش چهار پروب

four probe method 

هدا  ها  نازکی که از جفت، امپدانس یا رسانایی فیلمورقهالکتریکی  گیر  مقاومت است برا  اندازه روشی

 .کنندمجزا  حام  جریان و الکترودها  حسگر ولتاژ استفاده می

 این رو  سریع، قاب  تغییر و محلی است. -یادآوری 

اصطلاح  -تغییریافته، 1397: سال 80004-13ایزو شماره  -استاندارد ملی ایران، 1-3-3-3منبع: زیربند [

جایگزین  «پروبرو  چهار »با  «ا رو  پروب چهار نقطه» اصطلاححی  شده و  «حسگر چهار ترمینال»

 ] .استشده

 مونهن سازیآماده 4

نمونه با سطح یکنواخت در  شودصیه میتو گیر  پودرها  گرافن با استفاده از رو  چهار پروب،برا  اندازه

نمونه باید  .یا فیلم قرصگیر  مناسب است: دو نوع نمونه برا  این اندازه .[4]یک منطقه بزرگ آماده شود 

کم آن در پییر  انحلالدلی  یکنواخت از گرافن نوع پودر  به فیلمساخته شود زیرا تولید یک  قرصشک  به

          .دشوار است هر حلالی

ساعت  24و به مد   Cº 80در دما  خلأ شدن در آمده از منابع تجار  پس از خشک دستپودر گرافن به

  .آیدصور  قرص درمیمنظور حی  هرگونه باقیمانده محتوا  آب در نمونه، بهبه

 گرافن قرص حجمی مقاومت گیریاندازه     5

  گیری اندازه دستگاهشرح    5-1

 :[6]و  [5]است قاومت پودر از دو جزء تشکی  شدهگیر  ماندازهسامانه 

 ساز و الکترود؛ قرصیک واحد  -1

 گیر  الکتریکی.اندازهسامانه یک  -2

 است.داده شدهنشان 1گیر  در شک  اندازهسامانه جزئیا  

سر پیستون و داخ   است.تشکی  شده ا استوانه ساز از یک سر چهار پروبه، یک پیستون و یک مخزنقرص

صور  الکتریکی از هر است، بنابراین نمونه بهشده نیا، پوشاندهوبا یک ماده نارسانا، زیرکا  استوانه مخزن

دهنده به یک واحد چهار پروبه صور  الکتریکی از طریو یک پروب اتصالساز به. قرصاستشده جداطر  

 با شعاع یکسان تشکی  و مساو از چهار میله مسی یا طلایی با فاصله ساز چهارپروبه قرص .استشده متص 
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 و قطر هر یک از چهار الکترود mm  6/1، فاصله پروبmm 4/20 ا استوانه مخزنقطر داخلی . استشده

mm 4/1 فشاربیشینه یک فشارسنج با دقت بالا برا  وسیله بهشده شار اعمالف .است MPa 52 گیر  اندازه

اختلا   د.شوسنج استفاده میاز ارتفاع ،شدهتعیینفشار یک گیر  ارتفاع پیستون در برا  اندازه شود. می

 .دهدرا نشان می قرصضخامت  ،فشاراعمال ارتفاع قب  و بعد از 

 

 

 
 

 گیر  مقاومت پودراندازهسامانه و عکس طرحواره نمودار   -الف



 1401 سال :)چاپ اول( 19758-6-1استاندارد ملی ایران شمارۀ 

9 

 

 ساز مجهز به سر چهار پروبه و پیستونقرص   -ب

 ابعادنما  بالا از سر چهار پروبه با    -پ

 واحد الکترود   - 

 دهنده پروباتصال   -ث

 گیریاندازهسامانه   -1شکل 

  مونهنمقدار محاسبه    5-2

بین سر چهار پروب  صور این درغیر ویژه تحت فشار بالا، مهم است.حف  ضخامت یکنواخت قرص نمونه، به

برا  جلوگیر  از  شود.کتریکی میو منجر به نشت ال برقرارتماس الکتریکی در پایین و الکترود بالایی، 

در  حاصله که ضخامت را ضخامت قرصشود کمینه توصیه میخطاها  آزمایشی ناشی از نشت الکتریکی، 

 توان با درنظر گرفتن چگالی گرافن، قطر داخلی مخزنضخامت قرص را می .کردتعیین  ،فشار استبیشینه 

شود که چگالی قرص گرافن با چگالی حاسبا ، فر  میدر این م محاسبه کرد.آزمونه و مقدار  ا استوانه

 :( محاسبه کرد1) معادلهبا توان را می  (t)سپس ضخامت .]7[ برابر است 3g/cm 3/2نظر  گرافیت، 

(1)                                                       A)grt=m/(d 

 

 که در آن:

t         ( است که با ضقرصضخامت نمونه )؛شودگیر  میدستگاه اندازه تعبیه شده درسنج خامت 

grd است چگالی نظر  گرافیت (3g/cm  3/2)؛ 

m ُاست؛ نمونه زد 

A است؛ سطح مقطع پیستون 

 .استخلاصه شده 1( محاسبه و در جدول شماره 1) معادلهبا خاصی از نمونه دُز ضخامت در کمینه 

 

 یفشار اعمال بیشینهشده در استفاده آزمونه مقدار برابرضخامت قرص در  کمینه -1جدول 

 

 

 

 

 t( mm) (g)نمونه دُز 

1/0 146/0 

2/0 293/0 

3/0 439/0 

0/1 465/1 
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   گیریاندازه اجرایی یهاشرو   5-3

که  (iii) ا استوانه مخزنگیر ، نمونه پودر در داخ  برا  اندازه  پس از تعیین مقدار نمونه گرافن نوع پودر

 ا  حاو استوانه مخزنپس از ضربه زدن به  ،سپس .شودشارژ می ،استگیار  شدههم (ii) با سر پروب

در  .گیردرو  سطح صا  قرار میبر  (i) سطح صا ، پیستون یک منظور توزیع یکنواخت پودر برا بهآزمونه 

 MPa 52 ات MPa 6/2 شار  ازشود، سپس فبه واحد الکترود متص  می آزمونه با ساز شارژشدهقرصنهایت، 

چهار سامانه در حین اعمال فشار، مقادیر مقاومت از طریو  .شودساز اعمال میقرصبه  MPa 5/2 ص وابا ف

 طوربه قرص با درنظر گرفتن ضخامتحجمی مقاومت مقدار  .شودمیثبت  شدهدادهدر فشارها  معین  هپروب

، توصیه اعتمادپییر  و تجدیدپییر ید ئبرا  تا .شودمی سبهمحا ،شدهگیر اندازه ورقزمان با مقاومت هم

 .دشوها  مختلف برا  هر دسته انجام با استفاده از نمونه سه مرتبه آزمونشود که می

 و تفسیر نتایج تحلیل داده 6

 مقررات عمومی 6-1

را از نظر خواص  نمونه عنوانبه محصولهد  این استاندارد، کیفیت یک پارامتر یعنی ، حجمیویژه  مقاومت

عنوان تابعی از چگالی مقاومت بها  از تواند با مجموعهها  هد  میدهاندازهکند. الکتریکی منعکس می

گیر  عنوان تابعی از چگالی اندازهمقاومت محصولا  مختلف گرافن نوع پودر  به گیر  کرد.قرص اندازه

 .استشده

 شدهعی از فشارهای اعمالعنوان تاببه حجمیویژه  مقاومت تحلیل 6-2

ویدژه ضدخامت آن در شدود، بدهکنترل مینمونه ابعاد هندسی اجزا  یک  باطور عمده مقاومت یک قرص به

است بر عوام  هندسی که حجمی ممکنویژه ، مقاومت روز اینا شده در ارتباط است.اینجا که با فشار اعمال

( 2) معادله باحجمی یک قرص  ویژه مقاومت لت کند.دلا ،برا  محصولا  گرافن نوع پودر  متفاو  هستند

 شود:محاسبه می

 (2)                                                       tF=Rvρ 

 

 که در آن:

vρ  ؛حجمی استویژه مقاومت 

R است هپروب چهارگیر  اندازه امانهس باشده گیر مقاومت اندازه(R = V/I) ؛ 

t  ؛شودگیر  میدستگاه اندازه شده درتعبیهسنج ضخامت با( است که رصق) آزمونهضخامت 

F [9] و [8] است ضریب تصحیح هندسی. 
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 حجمی قرص رسانندگیمحاسبه  6-3

 شود:( محاسبه می3) معادله باحجمی قرص  رسانندگی

 

(3)                                                       vρ =1/vσ 

 که در آن:

vσ حجمی است؛ رسانندگی 

vρ  است (2) معادله باشده گیر اندازه حجمیویژه مقاومت. 

 گرافن قرص عنوان تابعی از چگالی حجمیحجمی( به رسانندگی حجمی )یاویژه تحلیل مقاومت  6-4

، براین اساس قرار دارد.دزُ نمونه تأثیر توجهی تحتطور قاب در مورد گرافن نوع پودر ، ضخامت قرص آن به

 .الکتریکی گرافن نوع پودر  درنظر گرفته شودخاصیت یابی شچگالی آن در ارزشود توصیه می

 معادلهشده، از جرم یک قرص و ابعاد هندسی آن که در در فشار تعیین )vd (چگالی حجمی یک قرص گرافن

 .[5]شود است، محاسبه می( شرح داده شده4)

 

 (4)                                                    t)=m/V=m/(Avd 

 که در آن:

vd         ؛است چگالی حجمی قرص گرافن 

m  است؛ نمونهجرم 

V است؛ حجم قرص 

A است؛ سطح مقطع پیستون 

t  گیر  است.شده در دستگاه اندازهسنج تعبیهضخامت باشده گیر )قرص( اندازه نمونهضخامت 

 گزارش  7

 :استگزار  شام  موارد زیر 

 ؛نمونهساز  آماده   -

 گیر ؛اندازه اجرایی رو    -

و  )vρ(حجمی ویژه ، مقاومت )sρ( ورق، مقاومت قرص گرافن d)v(و چگالی حجمی  )t(جدول ضخامت    -

 شده؛تحت هر مقدار فشار اعمال )vσ(حجمی  رسانندگی
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 ؛ vσیا   vρ برابردر  )P (نمودار فشار   -

 ؛ vσیا   vρ برابردر  )vd (افنگر قرصنمودار چگالی حجمی    -

-    vρ  یاvσ   شدهفشار اعمالبیشینه شده در شام  مقدار محاسبه یا بیشتر چگالی حجمی مختلفدو تحت. 
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 پیوست الف

 (دهندهآگاهی)

 موردی اتمطالع

 ((GNP) و نانوپودر گرافن (rGO) یافتهکاهشاکسید گرافن )گرافن     1-الف

سازندگان آنها با  با( دو برند تجار  که الفنام، نوع گرافن نوع پودر ، بهسه در این مطالعا  مورد  از 

صور  تجار  نیز دردسترس است، که به (GNP) ( نانوپودر گرافنباست و گیار  شدهبرچسب rGO عنوان

شده توسط سازندگان تائید ها  ارائههمحصولا  گرافن با اطلاعا  ضخامت آنها از نظر تعداد لای شد. استفاده

از  GNP کههایی در یک یا دو لایه است درحالیپرکشام    rGOباتوجه به مشخصا  مواد، شوند.می

گیر  مقاومت قب  از اندازه است.)بین دو تا چهار لایه گرافن( تشکی  شده nm 6/1هایی با ضخامت پرک

 .نداهخشک شدخلاء در  Cº 80دما  ساعت در  24مد  پودر، پودرها  گرافن به
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 فشار  اعمال از پسو  پیش rGO هایپرکتغییر شناسی ریخت    2-الف

 

و       (rGO-B) 2شرکت  (B)، (rGO-A) 1شرکت  rGO (A)های پرکاز  FE-SEMتصاویر  -1-الف شکل

(C ) نانوپودر گرافن(GNP)ار)راست( از اعمال فشپس )چپ( و  ، پیش  

گونه بدون هیچ (FE-SEM) نمونه با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانیسه تعداد شناسی ریخت

    از اعمال فشار تاپس و پیش نمونه سه از تعداد  FE-SEM تصاویر نمونه مشاهده شد. آور عم پیش

MPa 52 دار شدن در بین رشود که شیاطور معمول مشاهده میاست. بهنشان داده شده 1-در شک  الف

تغییر شک  بحرانی از طریو  ها مرتبط باشد.تواند با رسانایی نمونهیابد و میها با اعمال فشار افزایش میپرک

   .ها مشاهده نشدیک از نمونهفشار در مطالعه میکروسکوپی در هیچ



 1401 سال :)چاپ اول( 19758-6-1استاندارد ملی ایران شمارۀ 

15 

 

  MPa 52تا  از اعمال فشار، پیش و پس سنجی رامان پودر گرافنطیف یریگاندازه       3-الف

 

)خط قرمز(  پس)خط سیاه( و  پیش  GNP (C) و  rGO-A  ، (B) rGO-B (A) رامان هایطیف -2-شکل الف

 فشاراز اعمال 

      برانگیختگیسنجی رامان در طول موج طیف بااز اعمال فشار  ، پیش و پستغییرا  ساختار  در نمونه

nm 532 .از فشار  پیش و پسنمونه گرافن را سه از تعداد ا  نمایندهطیف رامان  2-شک  الف بررسی شد

 .شدهنجار به G نوارگیر  و شد  هر پیک به شد  مکان مختلف اندازهپنج هر نمونه در  .دهدنشان می

   نظمیها  بیو حالت cm 1584-1 را در (G نوار) ها  تنفس مماسها  گرافن حالتطیف رامان نمونه

 عمومی طوربه  )G )GI/DI نوارو  D نوارنسبت شد  بین  .دهدشان مین cm 3401-1 را در حدود (D نوار)

ها  تغییر شک  .[10] استبرا  ارزیابی آسیب سطحی یا تغییر شک  ساختار  گرافن درنظر گرفته شده

تغییر در سه نوع گرافن،  .بررسی شد  GI/DI از اعمال فشار از طریو تغییرا  پیش و پس ممکنساختار  

 . (3-الف ست )شک ا تغییر در ساختار آنهاعدم که به معنی  ،مشاهده نشد وجهی در نسبتتقاب 

 
  GNP)متناوب( و B-rGOچین کوتاه(، )خط A-rGOمربوط به   GI/DIای برای مقایسه داده -3-شکل الف

 اعمال فشاراز  پیش و پسچین بلند( )خط
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 پودر ویژه مقاومتهای یریگاندازهنتایج         4-الف

 با مقادیر مختلف (1شرکت )  rGO-Aپودر برای ویژه گیری مقاومت اندازه     1-4-الف

 A-rGO  (g 2/0)گیری برای مثالی از پارامترهای اندازه -1 -الف جدول

 

، (t)، ضخامت قرص (P)شده گیر ، مانند فشار اعمال  اندازهپارامترها مجموعهمثالی از  1-الف جدول

           g 2/0نمونه، با  )vσ (حجمی رسانندگیو  )vρ (حجمی ویژه ، مقاومت)sρ (ورقه، مقاومت )vd(قرص  چگالی

در فشار  قرصمقادیر مقاومت و ضخامت  دهد.گیر  را نشان میاندازهسامانه  آمده ازدستبه،  rGO-A از

مقاومت  ند.گیر  شدسنج اندازهو یک ضخامت (رقمیمتر مولتیرقمی ) 1چنداسنجیک  باترتیب شده بهمالاع

در  .دوشمیمحاسبه  )F× R=  sρ(یعنی  )F (در ضریب تصحیح هندسی )R (با ضرب مقاومت )sρ(ح سط

                                                 
1-Digital multimeter 

  (mS/) vσ   (mΩ ) vρ   (/sqΩ) sρ    (3g/cm) d    (mm) t  (MPa )فشار 

87 2-1015/1 37/4 232/0 643/2 61/2 

201 3-1098/4 83/2 348/0 758/1 16/5 

326 3-1007/3 40/2 479/0 279/1 74/7 

458 3-1018/2 10/2 590/0 038/1 32/10 

581 3-1072/1 97/1 700/0 874/0 90/12 

699 3-1043/1 86/1 795/0 770/0 48/15 

809 3-1024/1 80/1 891/0 687/0 06/18 

932 3-1007/1 73/1 989/0 619/0 63/20 

1042 4-1060/9 70/1 081/1 566/0 21/23 

1142 4-1075/8 65/1 152/1 531/0 79/25 

1257 4-1095/7 62/1 246/1 491/0 37/28 

1362 4-1034/7 58/1 319/1 464/0 97/30 

1481 4-1075/6 56/1 416/1 432/0 54/33 

1593 4-1028/6 54/1 496/1 409/0 12/36 

1705 4-1087/5 52/1 581/1 387/0 70/38 

1824 4-1048/5 51/1 681/1 364/0 28/41 

1942 4-1015/5 50/1 779/1 344/0 85/43 

2056 4-1086/4 49/1 871/1 327/0 44/46 

2169 4-1061/4 48/1 961/1 312/0 02/49 

2308 4-1033/4 46/1 060/2 297/0 57/51 
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 قرصندگی ویژه رسانحجمی و  ویژه مقاومت .[9]و [8] استشدهاعمال  4294اینجا، ضریب تصحیح هندسی 

 .استشده( محاسبه 3( و )2معادلا  ) استفاده از با

 
 حجمیویژه  رسانندگی (Cو ) )vρ (حجمیویژه مقاومت  (B( ضخامت، )A)همبستگی  نمودارهای -4-شکل الف

) vσ(  ( 1شده: )عنوان تابعی از فشار اعمالبهg 1/0 ( 2و )g 2/0   ازA -rGO  

رسانندگی تغییرا  ضخامت و  اتی مواد، ضخامت نمونه پارامتر  اساسی است.در تعیین رفتار الکتریکی ذ

 .استنشان داده شده 4-الف در شک  MPa 52شده تا در فشار اعمال (rGO-A) الکتریکی یک قرص گرافن
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،        اولیهآزمون در  کند،نمونه تغییر میدُز شده با در فشار اعمالنمونه از آنجاکه ضخامت یک قرص 

بار سه آزمون هر . شدانجام  g 2/0و   g 1/0شده از قرص مختلف ساختهدو ضخامت بر رو   ها گیر دازهان

 ویژه ستگی بین ضخامت، مقاومتبنمودارها  هم .انجام شد تفاو ها  مدستهمختلف از نمونه سه  تعدادبا 

خوبی تجدیدپییر   است،هنشان داده شد 4-الف شک که در  شدهحجمی و فشار اعمال رسانندگیحجمی یا 

افزایش  ،شدهگرافن در فشار اعمال قرص، ضخامت نمونهبا افزایش مقدار  .دهدنشان می قرص را برا  هر دو

 (،4-)بخش )ب( از شک  الفیابد حجمی افزایش میویژه ، مقاومت (4-)بخش )الف( از شک  الفیابد می

 (.4-)بخش )پ( از شک  الف یابداهش میک ضخامت نمونه دلی  افزایشبهرسانندگی که درحالی

نمونه دزُ شده برا  هر دو بین ضخامت و فشار اعمالهمبستگی در مقایسه با روند مشخصه مشابه در 

و حجمی ها  رسانندگیبستگی بین است، همنشان داده شده 4-الف همانطور که در بخش )الف( از شک 

)پ(   دهد )بخشرا نشان می MPa  40دیگر در مقدار بالاتر ازشده، روند متفاوتی را نسبت به یکفشار اعمال

وابسته نمونه جز رسانایی الکتریکی که به ضخامت رو، بهتر است خواص الکتریکی به(. از این4-از شک  الف

 .نیستند، تعیین شوند

گالی عنوان تابعی از چحجمی دو قرص را به رسانندگیحجمی و  ویژه ها نمودار مقاومت 5-الف شک 

 .شودگیر  برا  هر مورد تائید میاندازهبار سه با انجام تجدیدپییر   دهد.نشان می  )vd (حجمی آنها

 

 
عنوان تابعی به )vσ (حجمی رسانندگی (B) و )vρ (حجمیویژه مقاومت  (A) همبستگینمودارهای  -5-شکل الف

  A -rGOاز  )نماد توخالی(  g 2/0  و)نماد توپر(  g 1/0 قرص گرافن: )vd (از چگالی حجمی

باتوجه به نتایج،  شود.( محاسبه می4) معادلهشده، با استفاده از چگالی حجمی قرص گرافن در فشار اعمال

به مقدار چون هستند ذاتی عنوان تابعی از چگالی حجم، حجمی به رسانندگیحجمی و ویژه هر دو مقاومت 

 .وابسته نیستندنمونه 

  (2شرکت )  B-rGO از  g 0/1 پودررسانایی  گیریاندازه  2-4-الف
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نشان  7-الف و شک  6-الف ها  مشابه در شک ( با تحلی 2)شرکت  rGO-B نتایج مطالعا  مورد  بر رو 

 .استداده شده

 
حجمی  رسانندگی( Cو ) )vρ (حجمیویژه  مقاومت (B) و )t( ضخامت (A) همبستگی نمودارهای -6-شکل الف

)vσ( از (g 1/0 )  B-rGO  شدهعنوان تابعی از فشار اعمالبه 

 
 ( g 1/0) از )vσ(حجمی  رسانندگی (B) و )vρ (حجمی ویژه مقاومت (A) همبستگینمودارهای  -7-شکل الف

 B-rGO  چگالی حجمیعنوان تابعی از به) vd( قرص گرافن 

 
               (A)                                                                   (B)  

عنوان تابعی به )vσ(حجمی  رسانندگی (B) و )vρ (حجمی وِیژه مقاومت (A) همبستگینمودارهای  -8-شکل الف

و                                        A -rGOاز  )نماد توخالی(  g 2/0 )نماد توپر(،  g 1/0قرص گرافن:  )vd (چگالی حجمیاز 

g 0/1 از ( )نماد خطی B-rGO  
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            شدهها  تشکی حجمی قرصویژه ها  رسانندگیحجمی و ویژه ها  نمودار مقاومت 8-الف ک ش

بار سه با انجام تجدیدپییر   دهد.عنوان تابعی از چگالی حجمی آنها نشان میرا به rGO-B و  rGO-A از

 rGO-B رسانندگی حجمیو  ویژههر دو مقاومت باتوجه به نتایج،  شود.گیر  برا  هر مورد تائید میاندازه

  A -rGO به ، شبیهاست( MPa 50شده )فشار اعمالبیشینه که مقدار در  3g/cm 1 در اطرا  چگالی قرص

 چگالیعیین و با حداق  دو ها ت rGO حجمی دو رسانندگیحجمی و  ویژه مقادیر نماینده مقاومت شود.می

رسانندگی حجمی و ویژه مقاومت  شوند.مقایسه می شده،حاسبهچگالی قرص م حداکثر شام  قرص مختلف

 .استنشان داده شده 2-الف در جدولها  rGO  مربوط به مختلفها  قرص نماینده تحت چگالی

 

   rGO های مقاومت ویژه و رسانندگی حجمی قرص -2 -الف جدول

 

 GNP مقاومت پودریگیری اندازه       3-4-الف

نشان  10-و شک  الف 9-در شک  الف  rGOsبا با تحلی  مشابه  GNPنتایج مطالعا  مورد  درخصوص

 .استشده داده

 

 3g/cm 00/1 =vd   3g/cm 08/1=vd 3g/cm 00/2=vd    نمونه  

rGO-A 
(mΩ )vρ (5-10 05/2 ±) 3-1000/1   (5-10 87/1 ±) 4-1017/9   (6-10 47/9 ±) 4-1006/4   
  (S/m)vσ (110 10/2 ±) 21097/9   (110 21/2 ±) 31009/1   (110 43/4 ±) 31018/2  

rGO-B 
(mΩ )vρ (5-10 12/1 ±) 3-1000/1   (5-10 09/1 ±) 4-1052/9   - 
  (S/m)vσ (110 12/1 ±) 31000/1   (110 31/1 ±) 31013/1   - 
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حجمی  رسانندگی( Cو ) )vρ(حجمی  ویژه تمقاوم (B) ،)t (ضخامت (A) همبستگینمودارهای  -9-شکل الف

)vσ( ( 1شده: )فشار اعمالعنوان تابعی از بهg 1/0 ( 2و )g 2/0  از GNP  
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عنوان تابعی به )vσ(حجمی  رسانندگی (B) و )vρ( حجمیویژه مقاومت  (A) همبستگینمودارهای  -10-شکل الف

  GNP از  )توخالی(  g 2/0 )توپر( و  g 1/0قرص گرافن:  )vd (چگالی حجمیاز 

 

معرفی عنوان را به GNP حجمی دو قرصویژه ها  حجمی و رساناییویژه ها  نمودار مقاومت 10-شک  الف

شود. تائید میگیر  برا  هر مورد بار اندازهسه با انجام تجدیدپییر   دهد.از چگالی حجمی آنها نشان می

  ارائه   3-الف قرص در جدولمختلف چگالی ه سحجمی تحت  رسانندگیحجمی و ویژه عر  مقاومت م

 .استشده

 GNPهای حجمی قرص رسانندگیحجمی و  ویژه مقاومت -3 -الف جدول

 

 
عنوان تابعی به )vσ(حجمی  رسانندگی (B) و )vρ( حجمیویژه مقاومت  (A) ایمقایسهنمودارهای  -11-شکل الف

  )توخالی(  GNP )توپر( و  A-rGOهای گرافن: قرص )vd (چگالی حجمیاز 

 3g/cm 00/1 =vd   3g/cm 50/1=vd 3g/cm 00/2=vd    نمونه  

GNP 
(mΩ )vρ (7-10 66/5 ±) 5-1031/7   (7-10 95/3 ±) 5-1072/4  (7-10 02/3 ±) 5-1049/3  

  (S/m)vσ (210 60/1 ±) 41037/1   (210 78/1 ±) 41012/2   (210 50/2 ±) 41087/2  
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 rGO-Aها  حجمی بین قرص رسانندگیحجمی و ویژه  مقاومت ا مقایسه نمودارها  11-  الفشک

ها  حجمی تحت هر چگالی قرص رسانندگیدهد. عنوان تابعی از چگالی حجمی آنها نشان میرا به  GNPو

ر د rGO-A اکسیژن درمیزان بیشتراست که ناشی از  rGO-A تر ازبرابر بزرگ 10حدود  GNP گرافن

سنجی فوتوالکترون پرتو طیفها  بررسی داده 4-الف و جدول 12-الف شک  [.11] است GNP مقایسه با

 .دهدرا نشان می XPS ها قله نواحی شده ازمحاسبه اولیه ها و تحلی   (XPS)ایکس

 

 
   GNP( C) و rGO-A ،(B) rGO-B( A) شده از دریافت صورت به  XPSطیف بررسی  -12-شکل الف

 

 

 یگرافن  پودر نمونهسه تعداد  XPS خلاصه ای از داده -4 -الف جدول

 

مقایسه     خلاصه و  5-الف نمونه گرافن در جدولسه حجمی تعداد  رسانندگیحجمی و ویژه مقاومت 

 .استشده

 

 درصد اتمی )%( (eV)انرژی اتصال  نام  

rGO-A rGO-B   GNP 

C1s 60/284   11/86   09/86   28/94 
C12p 88/201   03/0   11/0    
N1s 57/299  16/0   52/0   26/0   
Na1s 50/1071  17/0   14/0   04/0   
O1s 28/533  02/13   21/12   27/4  
S2p 41/168   21/0  30/0  81/0  
Si2p 96/102 30/0  63/0  34/0  
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 های گرافنقرص )vσ(حجمی  رسانندگی و )vρ( حجمیویژه مقاومت  -5 -الف جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3g/cm 00/1 =vd   3g/cm 08/1=vd 3g/cm 05/1=vd 3g/cm00/2=vd    نمونه

rGO-A 

(Ωm )vρ (5-10 05/2 ±) 3-1000/1   (5-10 87/1 ±) 4-1017/9   (5-10 30/1±) 4-1031/6  (6-10 47/9 ±) 4-1060/4  

  (S/m)vσ (110 10/2 ±) 21097/9   (110 21/2 ±) 30109/1   (110 22/3 ±) 31059/1  (110 43/4 ±) 31018/2  

rGO-B 
(Ωm )vρ (5-10 12/1 ±) 3-1000/1   (5-10 09/1 ±) 4-1052/9   -   -   

  (S/m)vσ (110 12/1 ±) 31000/1   (110 31/1 ±) 31013/1   -   -   

GNP 
(Ωm )vρ (7-10 66/5 ±) 5-1031/7   (7-10 30/5 ±) 5-1072/6   (7-10 59/3 ±) 5-1072/4  (7-10 02/3 ±) 5-1049/3  
  (S/m)vσ (210 60/1±) 41037/1   (210 18/1 ±) 41049/1   (210 78/1 ±) 41012/2   (210 50/2 ±) 41087/2   
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 مختلف اکسیژنبا مقادیر  اکسیدهای گرافن برای گیری مقاومت پودراندازه  3-4-الف

( با مقادیر مختلف G-dو  G-a ،G-b  ،G-G-c) اکسید نوع گرافنتعداد چهار نتایج مطالعا  مورد  بر رو  

گیر  بار اندازهسه آنها با انجام تجدیدپییر  است نشان داده شده 17-الف تا شک  13-الف اکسیژن در شک 

 .شودبرا  هر مورد تائید می

 

 

نوع چهار ها از نمونه g 3/0: شدهعنوان تابعی از فشار اعمالبه )t (ضخامت همبستگیی نمودارها  -13-شکل الف

 (G-dو  G-a ،G-b  ،G-G-c) اکسید گرافن
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                   شده: فشار اعمالتابعی از  عنوانبه )vρ( حجمیویژه مقاومت  همبستگینمودارهای   -14-شکل الف

g 3/0 اکسید ع گرافننو 4ها از نمونه (a-G ،b-G  ،G-c-G  وd-G) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1401 سال :)چاپ اول( 19758-6-1استاندارد ملی ایران شمارۀ 

27 

 

  

ها از نمونه g 3/0شده: فشار اعمالعنوان تابعی از به )vσ( حجمی رسانندگی همبستگینمودارهای  -15-شکل الف

 (G-dو  G-a ،G-b  ،G-G-c) اکسید نوع گرافن 4
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  )vd(چگالی حجمی عنوان تابعی از به )vρ( جمیحویژه مقاومت  همبستگینمودارهای   -16-شکل الف

 (G-dو  G-a ،G-b  ،G-G-c) اکسید قرص گرافن
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  )vd(چگالی حجمی عنوان تابعی از به )vσ( حجمی رسانندگی همبستگی نمودارهای  -17-شکل الف

 (G-dو  G-a ،G-b  ،G-c) اکسید قرص گرافن

 

 
عنوان تابعی به )vσ( حجمی رسانندگی( Bو ) )vρ( حجمیویژه مقاومت  (A)ایمقایسهنمودارهای   -18-شکل الف

 (d-Gو  a-G ،b-G  ،c-G) اکسید قرص گرافن )vd(چگالی حجمی از 
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نوع مختلف گرافن  چهارحجمی بین  رسانندگیحجمی و ویژه ا  مقاومت نمودارها  مقایسه 18-شک  الف

قرص  چهارحجمی  رسانندگیحجمی و ویژه  مقاومت دهد.با مقادیر مختلف اکسیژن را نشان میاکسید 

 است.شده فهرست 6-الف گرافن در جدول
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 اکسید قرص گرافنچهار مربوط به  )vσ(حجمی  رسانندگی و )vρ( حجمیویژه مقاومت  -6 -الف جدول

 

 

 

 

 

 3g/cm 00/1 =vd   3g/cm 20/1=vd 3g/cm 05/1=vd 3g/cm07/1=vd 3g/cm00/2=dv    نمونه 

G-a 

(Ωm )vρ (5-10 29/9 ±) 2-1014/1   (5-10 36/7 ±) 3-1084/8  (5-10 62/5±) 3-1061/6  (5-10 85/4±) 3-1066/5 - 

  (S/m)vσ (1-10 17/7 ±) 01077/8   (1-10 46/9 ±) 21013/1   (010 29/1 ±) 21059/1  (010 52/1 ±) 21077/1  -  
G-b (Ωm )vρ (4-10 39/2 ±) 3-1037/3   (4-10 86/1 ±) 3-1068/2   (4-10 40/1 ±) 3-1005/2   -   -   

  (S/m)vσ (110 04/2 ±) 21097/2  (110 52/2 ±) 21074/3   (110 24/3 ±) 21089/4  -  -  
G-c (Ωm )vρ (7-10 57/7 ±) 5-1076/7   (7-10 95/5 ±) 5-1028/6   -  -  -  

  (S/m)vσ (210 26/1±) 41029/1   (210 51/1 ±) 41059/1   -   -   -   
G-d (Ωm )vρ (6-10 07/4 ±) 5-1014/6   (6-10 19/3 ±) 5-1096/4  (6-10 40/2 ±) 5-1085/3  (6-10 06/2 ±) 5-1035/3  (6-10 70/1 ±) 5-1080/2  

  (S/m)vσ (310 11/1±) 41063/1   (310 34/1±) 41002/2   (310 68/1±) 41060/2   (310 90/1±) 41099/2   (310 24/2±) 41057/3  
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