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 به نام خدا

 آشنایی با سازمان ملی استاندارد ایران

، 3159شعده در د  معاه   تقویت و توسععه ناعاا اسعتاندارد، ابعلا      قانون 9سازمان ملی استاندارد ایران به موجب بند یک مادۀ 

 روزرسانی و نشر استانداردها  ملی را برعهده دارد.وظیفه تعیین، تدوین، به

ناعران مراکعو و مسسسعا     صعاحب  ،ها  فنی مرکب از کارشناسان سازمان   مختلف در کمیسیونهاتدوین استاندارد در حوزه

شود و کوششی همگاا با مصالح ملی و با توجه به شعرایط تولیعد ،   علمی، پژوهشی، تولید  و اقتصاد  آگاه و مرتبط انجاا می

کننعدگان،  شعام  تولیدکننعدگان، مصعر     صعاحبان حعو و نفعع،    ۀفناور  و تجار  است کعه از مشعارکت آگاهانعه و منصعفان    

نعوی    شعود. پعی   دولتی حاصع  معی  ها  دولتی و غیرکنندگان، مراکو علمی و تخصصی، نهادها، سازمانصادرکنندگان و وارد

شعود و پع  از دریافعت     ها  مربوط ارسعا  معی   نفع و اعضا  کمیسیوناستانداردها  ملی ایران برا  نارخواهی به مراجع ذ 

به عنوان استاندارد ملی )رسمی( ایران چعا  و   ،ملی مرتبط با آن رشته طرح و در صور  تصویب ۀو پیشنهادها در کمیتنارها 

 شود.منتشر می

کننعد   نیو با رعایت ضوابط تعیعین شعده تهیعه معی     صلاحذ مند و  ها  علاقه که مسسسا  و سازمان نوی  استانداردهایی پی 

شعود. بعدین ترتیعب،     چعا  و منتشعر معی    ملعی ایعران   ر  تصعویب، بعه عنعوان اسعتاندارد    بررسی و درصو ،درکمیته ملی طرح

ملی استاندارد مربعوط   ۀتدوین و در کمیت 9 رۀاستاندارد ملی ایران شما مقررا  شود که بر اساس استانداردهایی ملی تلقی می

 به تصویب رسیده باشد. شود تشکی  میایران استاندارد  در سازمان ملیکه 

 المللعی الکتروتکنیعک   کمیسعیون بعین   ،3(ISO) المللعی اسعتاندارد   ایران از اعضا  اصلی سعازمان بعین  د ان ملی استاندارسازم

(IEC)2 شناسی قعانونی  المللی اندازه و سازمان بین (OIML)1      کمیسعیون کعدک  غعیایی    5اسعت و بعه عنعوان تنهعا رابعط 

(CAC)9 هعا  خعا     ملی ایران ضمن تعوجه به شرایط کلعی و نیازمنعد   کند. در تدوین استانداردها   در کشور فعالیت می

 شود. گیر  می المللی بهره ها  علمی، فنی و صنعتی جهان و استانداردها  بین کشور، از آخرین پیشرفت

ت سعلام کنندگان، حفظ  مصر  بینی شده در قانون، برا  حمایت از تواند با رعایت موازین پی  سازمان ملی استاندارد ایران می

مصیطعی و اقتصعاد ، اجعرا  بعضعی از      و ایمنی فرد  و عمومی، حصو  اطمینان از کیفیعت مصصعو   و ملاحاعا  زیسعت    

استانداردها  ملی ایران را برا  مصصو   تولید  داخ  کشور و/یا اقلاا وارداتی، با تصویب شورا  ععالی اسعتاندارد، اجبعار     

المللعی بعرا  مصصعو   کشعور، اجعرا  اسعتاندارد کا هعا  صعادراتی و          بعین  تواند به مناور حفظ بازارهعا  . سازمان میکند

ها و مسسسا  فععا  در   کنندگان از خدما  سازمان به استفاده بخشیدن. همچنین برا  اطمینان کندبند  آن را اجبار   درجه

هعا و   مصیطی، آزمایشگاه یستمدیریت کیفیت و مدیریت ز ها سیستمگواهی  مشاوره، آموزش، بازرسی، ممیو  و صدور ۀزمین

ها و مسسسا  را بر اسعاس ضعوابط ناعاا     گونه سازمان استاندارد این سازمان ملیوسای  سنج ،  (الیبراسیون)کمراکو واسنجی 

هعا  ها اعطا و بر عملکرد آنکند و در صور  احراز شرایط  زا، گواهینامۀ تأیید صلاحیت به آن تأیید صلاحیت ایران ارزیابی می

ر  می کند. ترویج دستگاه بین المللی یکاها، واسنجی وسای  سنج ، تعیین عیار فلوا  گرانبها و انجاا تصقیقا  کاربرد  ناا

 .است سازمانبرا  ارتقا  سطح استانداردها  ملی ایران از دیگر وظایف این 

                                                 
 - International Organization for Standardization 

 - International Electrotechnical Commission 

 - International Organization of Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

 - Contact point 

 - Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

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

 «ویژه حجمی: روش چهارپروب

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 حمیدرضا، آقابورگ

 (دکتر  شیمی)

 پژوهشگاه صنعت نفت -بازنشسته

 دبیر:
 

 نقو  جورشر ، فسانه

 )کارشناسی ارشد مهندسی برق(

 اداره ک  استاندارد استان گیلان -کارشناس مسئو 

  

  )اسامی به ترتیب حرو  الفبا( اعضا:

 الهه، پوراسلامی

 (شناسیزیست )کارشناسی ارشد 

گروه استاندارد و ارزیابی مصصو   سعتاد ویعژه توسععه     -کارشناس

 فناور  نانو

 زهرا، پورمصمد 

 (شیمی فیویک)دکتر  

 اداره ک  استاندارد استان گیلان -کارشناس

 رجبی جورشر ، حامد

 انیک()دکتر  مهندسی مک

 عضو مستق 

 رجبی جورشر ، علی

 )کارشناسی ارشد مهندسی صنایع(

  دانشگاه احرار -کارشناس استاندارد و مدرس

 شاکر ، روشنک

 )کارشناسی ارشد فیویک(

 سازمان ملی استاندارد ایران -کارشناس

 صادق حسنی، صدیقه

 )دکتر  شیمی تجویه(

                                               قنبر ، هاجر

 )دکتر  مهندسی مواد(

 شرکت آرا  تجهیو آزما -مدیر تصقیو و توسعه

 

 دانشگاه علم و صنعت -استادیار 

 نجد ، اردشیر

 (کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک)

 شرکت پارس خور نقره -مدیرعام 

  

 ویراستار:
 

 سیفی، مهوش

 )کارشناسی ارشد مدیریت دولتی(

و ارزیعابی مصصعو   سعتاد ویعژه توسععه      گعروه اسعتاندارد    -مشاور

 فناور  نانو
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 مندرجات فهرست

 صفحه عنوان

 و گفتار  یپ

 ز مقدمه

 3 هد  و دامنه کابرد   3

 3 مراجع الوامی   2

 2 اصطلاحا  و تعاریف   1

 9 ساز  نمونهآماده   5

 9 حجمی قر  گرافنگیر  مقاومت اندازه   9

 9 گیر اندازهدستگاه شرح    9-3    

 5 مصاسبه مقدار نمونه   9-2    

 5 گیر ها  اجرایی اندازهروش   9-1    

 38 و تفسیر نتایج تصلی  داده   9

 38 عمومیمقررا     9-3    

 38 شدهعنوان تابعی از فشارها  اعما تصلی  مقاومت ویژه حجمی به   9-2    

 38 مصاسبه رسانندگی حجمی قر    9-1    

 33 عنوان تابعی از چگالی حجمیتصلی  مقاومت ویژه حجمی )یا رسانندگی حجمی( به   9-5    

  قر  گرافن            

 33 گوارش   9

 32 دهنده( مطالعه مورد پیوست الف )آگاهی

 13 نامهکتاب
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 گفتار پیش

 مقاومت -یمواد پایه گرافن: 3-9قسمت -کنترلی کلید  ها  همشخص -نانوساخت -فناور  نانو»استاندارد 

ها  مربوط بر مبنا  پییرش استانداردها  نوی  آن در کمیسیون که پی  «: روش چهارپروبحجمی ویژه

تهیه  9، استاندارد ملی شمارۀ 9شده در مورد الف، بند عنوان استاندارد ملی ایران به روش اشارهالمللی به بین

 24/85/3583اجلاسیه کمیتۀ ملی استاندارد فناور  نانو مورخ  دومینویکصدو بیست و تدوین شده، در

ابلا  شده  تقویت و توسعه نااا استاندارد،قانون  9استناد بند یک مادۀ  تصویب شد. اینک این استاندارد به

 شود. عنوان استاندارد ملی ایران منتشر میبه ،3159در د  ماه 

سعاختار و شعیوۀ    -)استانداردها  ملی ایعران  9ی ایران شمارۀ استانداردها  ملی ایران براساس استاندارد مل

هعا  و جهعانی در زمینعه     شوند. برا  حفظ همگامی و هماهنگی بعا تصعو   و پیشعرفت   نگارش( تدوین می

صور  لووا تجدیدنار خواهند شد و هر پیشعنهاد  کعه   در صنایع، علوا وخدما ، استانداردها  ملی ایران 

ین استانداردها ارائه شود، در هنگاا تجدیدنار در کمیسیون فنی مربعوط، موردتوجعه   برا  اصلاح یا تکمی  ا

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

و وین شده تهیه و تد« معاد  یکسان»به روش المللی زیر  این استاندارد ملی بر مبنا  پییرش استاندارد بین

المللی موبور  باشد و معاد  یکسان استاندارد بینشام  ترجمه تخصصی کام  متن آن به زبان فارسی می

 است:

IEC TS      - - :     , Nanotechnology- Nanomanufacturing – Key control 

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

عنوان یک ماده الکترونیکی نس  بععد   ها، بهالکترون 1پرتابی بسیار با  و انتقا  پییر دلی  تصرکگرافن به

عنعوان  بعه سعازد تعا    فرد گعرافن آن را قعادر معی   منصصربهخوا   .[ ]است خود جلب کردهتوجه زیاد  را به

ها  میدانی،  کننده ها  رسانا  شفا ، حسگرها، ساطع فیلم ،ترونیکی ماننددر مصصو   الکا  مسثر نماینده

 ها و غیره استفاده شود.  رخازنبَاَ

هعا    افعواره مناور توسعه خوا  الکتریکی گرافن برا  هر دو گروه تولیدکنندگان و کاربران، به یابیمشخصه

 .ضرور  است کاررفته،بهآن الکترونیکی که در ها  افوارهالکترونیکی نوآورانه یا بهبود 

ها  پرککرد: )الف( بند   ردهصور  زیر  به آنها ها  تولید توان براساس روش مصصو   تجار  گرافن را می

 )از این پ  «پودر  شک ها  نانوقر »گرافن و/یا 
2
GNP هعا  گعرافن معلعو    ورقعه شود(، )ب(  نامیده می 

 .(CVD)1 «بخار نهشت شیمیایی»با شده ادهها  گرافن رشد د فیلم ) ( در مایعا  یا شده

هندسی پارامترها  تأثیر توجهی تصتطور قاب از خوا  الکتریکی یک مصصو  گرافن نوع پودر  بهبسیار  

کیفیعت مصصعو   گعرافن را     ،که به بهترین وجعه پارامتر  ابتدا،  زا است  .[ ]و الکترونیکی آن قرار دارد 

ها  الکتریکعی نیعو    گیر  با هد  اندازه نمونه مناسب ساز  مرحله دوا، آماده د. درشوانتخاب  دهدنشان می

برا  تعیین ارزش مصصو  پودر   فاکتورها  مهماز گیر  نیو در نهایت، شرایط اندازه شود. توضیح و تشریح 

 .استاز نار خوا  الکتریکی آن 

)یعا  ورقعه  مقاومعت   شعام   فن نعوع پعودر   تعیین خوا  الکترونیکعی گعرا  برا  ها  نماینده دهبین اندازهاز 

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

از طریعو   را نماینده که خوا  الکتریکی گرافن نوع پعودر   دهاندازه عنوان( را بهحجمی )یا رساناییحجمی 

 .استخاب کردهدهد، انتنشان می آزمون مجموعه

ح یشعر ت( گعرافن نعوع پعودر  را    حجمی )یا رسانایی حجمی این استاندارد روشی ساده برا  ارزیابی مقاومت

 .گیر  است ساز  قر  آن و روش اندازه د که شام  آمادهکنمی

  .استارائه شده الف دهد در پیوستمطالعا  مورد  که کاربرد استاندارد را نشان می

                                                 
 -Ballistic 

 - Graphene nano powder  

 - Chemical vapour deposition  
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پایه  مواد: 1-6 قسمت -کنترلی کلیدی های همشخص -انوساختن -فناوری نانو

 : روش چهارپروب حجمی ویژه مقاومت -یگرافن

 هدف و دامنه کاربرد 1

 :استزیر کنترلی  کلید  ها روشی استانداردشده برا  تعیین مشخصهایجاد  ،استانداردهد  از تدوین این 

  حجمیه ویژ مقاومت -

   اکسعید گعرافن    یعه و/یعا  کعم گعرافن  ، یهعا  گرافنع  پرکمانند  ،گرافن ه بر پایهبرا  پودر متشک  از ماد

 قر شک  نمونه بهساز  آمادهپ  از  یافتهکاه 

 روش چهارپروب  -

 .گیر  مقاومت پودراندازهسامانه استفاده از   

برا  کیفیت مصصو   گرافن نعوع پعودر  اسعت و     ، معیار الکتریکیخاصیت از نار  ،حجمی ویژه مقاومت

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

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

. کنندتولید گرافن استفاده می، صنایعی هستند که از مصصو   گرافن نوع پودر  برا  معمولیحوزه کاربرد 

از آنجعا   کننعد. که مصصو   مبتنی بر گرافن را تولید می هستند دهندگان بالقوه و کاربرانی، توسعههمچنین

، ایعن  استشک  قر  ا  بهنمونهساز  آمادهاین استاندارد نیازمند  براساسده اندازه حجمی ویژه که مقاومت

 کند:استاندارد جوئیا  را تشریح می

 ؛قر ، ونمداوا نمونه آزم کردن آمادهدستگاهی برا   -

 ؛ گرافن نوع پودربا شروع از قر  ساز  آماده -

  ؛قر ( حجمی رسانندگی)یا  حجمیویژه مقاومت  گرفتنگیر  برا  اندازهاندازه اجرایی روش -

 .، تفسیر و گوارش نتایجتصلی  داده -

 مراجع الزامی 2

 وجود ندارد.رجع الوامی هیچ مدر این استاندارد 
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 اصطلاحات و تعاریف 3

 .1کاربرد داردزیر این استاندارد، اصطلاحا  و تعاریف  در

 فنعی    کمیتعه بعا همکعار  ،      ISO/TCو     IEC TC فنعی  هعا  در کمیتعه  فنعاور  نعانو   نامه جامعواژه -یادآوری

ISO/TC        لعف اسعتانداردها   هعا  مخت قسعمت صعور   نامعه بعه  . ایعن واژه اسعت  توسععه درحعا IEC TS       و 

 ISO/TS      ایعن اسعتاندارد بعا اصعطلاحا  و تععاریف اسعتاندارد       معتن  درذکرشده شود. اصطلاحا  و تعاریف تشر می 

IEC       ( وهاقسمت تمامی )        ISO( قسمتتمامی )روز بعه در طعو    ایعن اصعطلاحا    .اسعت هماهنگ شعده ها

 .ستاشدهته برداشعلمی مقا   اند از نشده معین تاکنون تعاریفی که د.مانهماهنگ خواهند متن،  رسانی

 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 

 .یافتهکاه اکسیژن راست از گرافن اکسید با مقدا شکلی

 میکروبعی/ هعا   روشتو حرارتعی یعا   وتوشیمیایی، فو، فوویومیکرها  شیمیایی، حرارتی، روشتواند بااین ماده می -1یادآوری 

 .شودیافته تولید کاه اکسید گرافیت  بردار  یه باکتریایی یا با

، در عمع ، برخعی از   حعا  بعااین  .گرافن خواهعد بعود   مصصو  حاصله، ،یابدکاه   طور کام به اکسید اگر گرافن -2یادآوری 

sp پیوندها  تمامیو  ماند خواهندحاو  اکسیژن باقی  املیها  ع گروه
 
sp به پیکربند  

 
 دهنده کاهعوام   .گرددباز نمی 

 .ودشیافته میاکسید کاه  در گرافن مختلفیشیمیایی  ها بند کربن به اکسیژن و ترکیب گوناگون ها نسبت موجب

 ] 3159: سا  48885-31ایوو شماره  -، استاندارد ملی ایران35-2-3-1منبع: زیربند [

 

 

                                                 
و   http://www.iso.org/obpهععععا   گععععاه در وب IECو  ISO  کععععار رفتععععه در اسععععتانداردها   اصععععطلاحا  و تعععععاریف بععععه   -3

http://www.electropedia.org/ ستترس ادر دس.   
 

http://www.iso.org/obp
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3-1-3 

 یگرافنپایه ماده 

graphene- based material 

GBM 

یماده گرافن  

، نانوصعفصه   یعه کم بند  مواد دوبعد  برپایه کربن که شام  یک یا چند گرافن، گرافن دو یه، گرافن گروه

 .است یافتهاکسید کاه  و گرافن اکسید وابسته به آنها و نیو گرافندارشده عام یرا  و تغی یگرافن

 .است یگرافنپایه مخفف برا  ماده ناا « یماده گرافن» -یادآوری

 کنترلی کلیدیهای مشخصه 3-2

3-2-1 

  حجمیویژه  مقاومت

volume resistivity 

را  توصیف کیفیت مصصعو   گعرافن نعوع    ب «یشده از ماده گرافنقر  تشکی »کنترلی  مشخصه کلید 

 پودر .

 رکپ  و تعداد  یه رکانند اندازه پبه عوام  هندسی م طور عمدهبه  مصصو   گرافن نوع پودر ویژه مقاومت مقدار -یادآوری

 ویعژه  تمقاومع » .دکنع پیعدا معی  ها بهبعود  رک، تماس الکتریکی بین پقر  افوای  یابدشده به فشار اعما  هرچه .بستگی دارد

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

 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 فیویکی مواد سه مشخصه

 است،شدهتعریف  اهم با قانون حجمی رسانندگی -1یادآوری 

j = σ × E 

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

(V/m). 

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

σ = σS/t 

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

 ] 3159: سا  35994-9-5، استاندارد ملی ایران شماره 1-2-1منبع: 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 

j = ρ
- 

 × E 
A/m)آمپر بر مترمربع برحسبشده گیر چگالی جریان اندازه،   jکه در آن، 

 
 ر متعر میدان الکتریکعی برحسعب ولعت بع     E و  (

 .(V/m)است 

 دست آید:به (t) رسانادر ضخامت  (ρs) با ضرب مقاومت سطح دتوانمیحجمی  مقاومت -2یادآوری 
ρ = ρS × t 

 .(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 واد دوفیویکی ممشخصه 

 با .است  (S)زیمن المللی یکاها، دستگاه بیندر  σs گیر اندازه یکا   -1یادآوری 

طعور نعوعی اسعتفاده    برا  اشاره به رسانایی سطصی به  (S/square)مربعبر زیمن   نوعاً تجار  و صنعتی، ادبیا  حا ، دراین

 مشترکیگیر  است که واحد اندازه (G) و رسانایی الکتریکی یرسانایی سطص اشتباه میانبرا  جلوگیر  از  مورد این. شودمی

 :دارند

G = I/U = σs (w/l) 

 نمونعه   (l) و طعو   (w) ه ععر  اتوجعه بع  ب G کردن رسعانایی بهنجعار بعا   تعوان را معی  (σs) یرسعانایی سعطص   -2یاادآوری  

 .دست آوردبه

 ] 3159: سا  35994-9-5، استاندارد ملی ایران شماره 3-2-1زیربند  منبع:[

3-3-0 

 یمقاومت سطح

 ورقهمقاومت 

surface resistance 

sheet resistance 

sρ 

 .است رسانایی سطصیمعکوس 

  (Ω) اهعم  المللعی یکاهعا،   دسعتگاه بعین  در  ρs گیعر  انعدازه  یکعا   بععد  اسعت.  معواد دو  ا  ازمشخصعه   ρs-یاادآوری 

 معمعو ً از  ،ا ورقعه یعا مقاومعت    ععععععی مقاومعت سطص بعرا  بیعان    ی،ععععععع تجعار  و صنعت ادبیعا   ، در وجعود ایعن با است. 

  . کننداستفاده می (Ω/square)  مربعاهم بر  یکا 

 ] 3159: سا  35994-9-5، استاندارد ملی ایران شماره 5-2-1منبع: زیربند [
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3-3-9 

 رسانایی

 الکتریکی رسانایی

conductance 

electrical conductance 

G 

 .استمقاومت معکوس 

 است،شدهبا قانون اهم تعریف  رسانایی -1یادآوری 

I = G∙U 
 شعده گیعر  انعدازه  ،اختلا  پتانسی  در طو  رسعانا  ،Uو آمپر  برحسب شدهگیر ، اندازهرساناعبور  از جریان ،   Iکه در آن، 

 .استبرحسب ولت 

 مرتبط است، σ رسانایی مادهخاصیت ایی با رسان  -2یادآوری 

G = A × σ/L 

 ،المللعی یکاهعا  دستگاه بعین در G یکا   .است طو  آن برحسب متر،  L برحسب مترمربع و رساناسطح مقطع ،  A ،که در آن

  .است (S) زیمن 

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 
 شعده گیعر  اختلا  پتانسی  در طو  رسعانا، انعدازه  ، Uو آمپر  برحسب شدهگیر عبور  از رسانا، اندازهجریان ،   Iکه در آن، 

 .استبرحسب ولت 

 مرتبط است،  ρ ماده مقاومتویژگی با  مقاومت  -2یادآوری 

R = ρ × L/A 

 اهم ،المللی یکاهادستگاه بیندر  Rیکا   .استطو  آن برحسب متر ،  L برحسب مترمربع و رساناسطح مقطع ،  A ،که در آن

(Ω)  است.  

 ] 3152: سا  39519، استاندارد ملی ایران شماره 3-1منبع: زیربند [
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3-3-7 

 چهارپروبروش 

four probe method 

هعا    ها  نازکی که از جفت، امپدان  یا رسانایی فیلمورقهالکتریکی  گیر  مقاومت  است برا  اندازه روشی

 .کنندمجوا  حام  جریان و الکترودها  حسگر ولتاژ استفاده می

 تغییر و مصلی است.این روش سریع، قاب  -یادآوری 

اصطلاح  -تغییریافته، 3159: سا  48885-31ایوو شماره  -ناستاندارد ملی ایرا، 3-1-1-1منبع: زیربند [

جایگوین  «پروبروش چهار»با  «ا روش پروب چهارنقطه» اصطلاححی  شده و  «حسگر چهارترمینا »

 ] .استشده

 مونهن سازیآماده 0

خت در نمونه با سطح یکنوا شودتوصیه می ،چهارپروبگیر  پودرها  گرافن با استفاده از روش برا  اندازه

نمونه باید  .یا فیلم قر گیر  مناسب است: دو نوع نمونه برا  این اندازه .[ ]یک منطقه بورگ آماده شود 

کم آن در پییر  انصلا دلی  یکنواخت از گرافن نوع پودر  به فیلمساخته شود زیرا تولید یک  قر شک  به

          .دشوار است هر حلالی

ساعت  25و به مد   Cº 48در دما  خلأ شدن در منابع تجار  پ  از خشک آمده از دستپودر گرافن به

  .آیدصور  قر  درمیمناور حی  هرگونه باقیمانده مصتوا  آب در نمونه، بهبه

 گرافن قرص حجمی مقاومت گیریاندازه     9

  گیری اندازه دستگاهشرح    9-1

 :[ ]و  [ ]است هگیر  مقاومت پودر از دو جوء تشکی  شداندازهسامانه 

 ساز و الکترود؛ قر یک واحد  -3

 گیر  الکتریکی.اندازهسامانه یک  -2

 است.داده شدهنشان 3گیر  در شک  اندازهسامانه جوئیا  

سر پیستون و داخ   است.تشکی  شده ا استوانه ه، یک پیستون و یک مخونچهارپروبساز از یک سر قر 

صور  الکتریکی از هر است، بنابراین نمونه بهشده نیا، پوشاندهو، زیرکبا یک ماده نارساناا  استوانهمخون 

دهنده به یک واحد چهار پروبه صور  الکتریکی از طریو یک پروب اتصا ساز به. قر استشده جداطر  

 با شعاع یکسان تشکی  و از چهار میله مسی یا طلایی با فاصله مساو ساز چهارپروبه قر  .استشده متص 
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 و قطر هر یک از چهار الکترود mm  9/3، فاصله پروبmm 5/28 ا استوانه مخونقطر داخلی . استهشد

mm 5/3 فشاربیشینه یک فشارسنج با دقت با  برا  وسیله بهشده شار اعما ف .است MPa 92 گیر  اندازه

اختلا   د.شونج استفاده میساز ارتفاع ،شدهتعیینفشار یک گیر  ارتفاع پیستون در برا  اندازه شود. می

 .دهدرا نشان می قر ضخامت  ،فشاراعما  ارتفاع قب  و بعد از 

 

 
 گیر  مقاومت پودراندازهسامانه و عک  طرحواره نمودار   -الف

 ه و پیستونچهارپروبساز مجهو به سر قر    -ب

 نما  با  از سر چهار پروبه با ابعاد   - 

 واحد الکترود   - 

 دهنده پروب اتصا   -ث

 گیریاندازهسامانه   -1شکل 
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  مونهنمقدار محاسبه    9-2

 چهارپروببین سر  صور این درغیر ویژه تصت فشار با ، مهم است.حفظ ضخامت یکنواخت قر  نمونه، به

برا  جلوگیر  از  شود.و منجر به نشت الکتریکی می برقرارتماس الکتریکی در پایین و الکترود با یی، 

در  حاصله که ضخامت را ضخامت قر شود کمینه توصیه میها  آزمایشی ناشی از نشت الکتریکی، خطا

 توان با درنار گرفتن چگالی گرافن، قطر داخلی مخونضخامت قر  را می .کردتعیین  ،فشار استبیشینه 

افن با چگالی شود که چگالی قر  گر در این مصاسبا ، فر  می مصاسبه کرد.آزمونه و مقدار  ا استوانه

g/cmنار  گرافیت، 
 :( مصاسبه کرد3) معادلهبا توان را می (t) سپ  ضخامت [ ]. برابر است 1/2  

(3)                                                       t=m/(dgrA) 

 

 که در آن:

t         ( است که با ضخامتقر ضخامت نمونه ) ؛شودگیر  میهدستگاه انداز شده درتعبیهسنج 

dgr است چگالی نار  گرافیت ( g/cm
 ؛(1/2  

m ُاست؛ نمونه زد 

A است؛ سطح مقطع پیستون 

 .استخلاصه شده 3( مصاسبه و در جدو  شماره 3) معادلهبا خاصی از نمونه دُز ضخامت در کمینه 

 

 یاعمالفشار  بیشینهشده در استفاده آزمونه مقدار برابرضخامت قرص در  کمینه -1جدول 

 

 

 

 

   گیریاندازه اجرایی یهاشرو   9-3

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

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

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

 MPa 92 ات MPa 9/2 شود، سپ  فشار  ازبه واحد الکترود متص  می آزمونه با ساز شارژشدهقر نهایت، 

سامانه در حین اعما  فشار، مقادیر مقاومت از طریو  .شودساز اعما  میقر  به MPa 9/2 ص وابا ف

 قر  با درنار گرفتن ضخامتحجمی مقاومت مقدار  .شودمیثبت  ،شدهدادهدر فشارها  معین  هچهارپروب

 t( mm) (g)نمونه دُز 

3/8 359/8 

2/8 251/8 

1/8 515/8 

8/3 599/3 
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، ر اعتمادپییر  و تجدیدپییید ئبرا  تا .شودمی مصاسبه ،شدهگیر اندازه ورقزمان با مقاومت هم طوربه

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

 و تفسیر نتایج تحلیل داده 6

 مقررات عمومی 6-1

را از نار خوا  نمونه  عنوانبه مصصو هد  این استاندارد، کیفیت یک پارامتر یعنی ، حجمیویژه  مقاومت

عنوان تابعی از چگالی به ،مقاومتا  از توان با مجموعهمیرا ها  هد  دهاندازهکند. الکتریکی منعک  می

گیر  عنوان تابعی از چگالی اندازهمقاومت مصصو   مختلف گرافن نوع پودر  به گیر  کرد.قر  اندازه

 .استشده

 شدهعنوان تابعی از فشارهای اعمالبه حجمیویژه  مقاومت تحلیل 6-2

ویعژه ضعخامت آن در   شعود، بعه  کنتر  مینمونه ابعاد هندسی اجوا  یک  باور عمده طمقاومت یک قر  به

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

( 2) معادله باحجمی یک قر   ویژه مقاومت د لت کند. ،برا  مصصو   گرافن نوع پودر  متفاو  هستند

 شود:مصاسبه می

 (2)                                                       ρv=RFt 

 

 که در آن:

ρv  ؛حجمی استویژه مقاومت 

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

t  ؛شودگیر  میاندازه دستگاه شده درتعبیهسنج ضخامت با( است که قر ) آزمونهضخامت 

F و [ ] است ضریب تصصیح هندسی [ ]. 

 حجمی قرص رسانندگیمحاسبه  6-3

 شود:( مصاسبه می1) معادله باحجمی قر   رسانندگی

 

(1)                                                       σv= / ρv 

 که در آن:

σv حجمی است؛ رسانندگی 

ρv  است (2) معادله باشده گیر زهاندا حجمیویژه مقاومت. 
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 گرافن قرص عنوان تابعی از چگالی حجمیحجمی( به رسانندگی حجمی )یاویژه تحلیل مقاومت  6-0

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

 .لکتریکی گرافن نوع پودر  درنار گرفته شوداخاصیت یابی شچگالی آن در ارزشود توصیه می

 معادلهشده، از جرا یک قر  و ابعاد هندسی آن که در در فشار تعیین (dv) چگالی حجمی یک قر  گرافن

 .[ ]شود  است، مصاسبه می( شرح داده شده5)

 

 (5)                                                    dv=m/V=m/(At) 

 که در آن:

dv         ؛است چگالی حجمی قر  گرافن 

m  است؛ نمونهجرا 

V  است؛ حجم قر 

A است؛ سطح مقطع پیستون 

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

 گزارش  7

 :استگوارش شام  موارد زیر 

 ؛نمونهساز  آماده   -

 گیر ؛اندازه اجرایی روش   -

و  (ρv)حجمی ویژه ، مقاومت (ρs) ورق، مقاومت قر  گرافن (dv)و چگالی حجمی  (t)جدو  ضخامت    -

 شده؛تصت هر مقدار فشار اعما  (σv)حجمی  رسانندگی

 ؛σv یا   ρv برابردر  (P) نمودار فشار   -

 ؛σv یا   ρv برابردر  (dv) گرافن قر نمودار چگالی حجمی    -

-   ρv   یا σv  شدهفشار اعما بیشینه شده در شام  مقدار مصاسبه یا بیشتر چگالی حجمی مختلفدو تصت. 
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 پیوست الف

 (دهندهآگاهی)

 موردی اتمطالع

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

سازندگان آنها با  بابرند تجار  که  ( دوالفناا، نوع گرافن نوع پودر ، بهسه در این مطالعا  مورد  از 

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

شده توسط سازندگان تائید ها  ارائهمصصو   گرافن با اطلاعا  ضخامت آنها از نار تعداد  یه شد. استفاده

از  GNP کههایی در یک یا دو  یه است درحالی پرکشام    rGO،باتوجه به مشخصا  مواد شوند.می

گیر  مقاومت قب  از اندازه است.)بین دو تا چهار  یه گرافن( تشکی  شده nm 9/3هایی با ضخامت  پرک

 .نداهخشک شدخلاء در  Cº 48ساعت در دما   25مد  پودر، پودرها  گرافن به
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 فشار  اعمال از پسو  پیش rGO هایپرکتغییر ی شناسریخت    2-الف

 

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

(C ) نانوپودر گرافن(GNP)راست(  از اعمال فشار پس)چپ( و  از اعمال فشار ، پیش( 

گونه بدون هیچ (FE-SEM) روبشی نشر میدانی نمونه با میکروسکو  الکترونیسه تعداد شناسی ریخت

    از اعما  فشار تاپ  و پی  نمونه سه از تعداد  FE-SEM تصاویر نمونه مشاهده شد. آور عم پی 

MPa 92 دار شدن در بین  شود که شیار طور معمو  مشاهده میاست. بهنشان داده شده 3-در شک  الف

تغییر شک  بصرانی از طریو  ها مرتبط باشد. تواند با رسانایی نمونه و می یابد ها با اعما  فشار افوای  می پرک

   .ها مشاهده نشدیک از نمونهفشار در مطالعه میکروسکوپی در هیچ
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  MPa 92از اعمال فشار تا ، پیش و پس سنجی رامان پودر گرافنطیف یریگاندازه       3-الف

 

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

 فشاراعمال 

      برانگیختگیسنجی رامان در طو  موج  طیف بااز اعما  فشار  ، پی  و پ تغییرا  ساختار  در نمونه

nm 912 .از فشار  پی  و پ نمونه 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

cm را در (G نوار) ها  تنف  مماس ها  گرافن حالت طیف رامان نمونه
   نامی ها  بی و حالت 3945  -

cm را در حدود (D نوار)
 عمومی طوربه  G (ID/IG) نوارو  D نوارنسبت شد  بین  .دهد شان مین 3158  -

ها   تغییر شک  .[  ] استبرا  ارزیابی آسیب سطصی یا تغییر شک  ساختار  گرافن درنار گرفته شده

تغییر در سه نوع گرافن،  .بررسی شد ID/IG  از اعما  فشار از طریو تغییرا  پی  و پ  ممکنساختار  

 . (1-الف ست )شک ا آنها تغییر در ساختارعدا که به معنی  ،مشاهده نشد توجهی در نسبتقاب 

 
 GNP )متناوب( و rGO-Bچین کوتاه(، )خط rGO-Aمربوط به   ID/IGای برای مقایسه داده -3-شکل الف

 اعمال فشاراز  پیش و پسچین بلند( )خط
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 پودر ویژه مقاومتهای یریگاندازهنتایج         0-الف

 با مقادیر مختلف (1شرکت )  rGO-Aپودر برای ویژه گیری مقاومت اندازه     1-0-الف

 rGO-A  (g 2/4)گیری برای مثالی از پارامترهای اندازه -1 -الف جدول

 

 ،(t)، ضخامت قر  (P)شده گیر ، مانند فشار اعما پارامترها  اندازه مجموعهمثالی از  3-الف جدو 

           g 2/8نمونه، با  (σv) حجمی رسانندگیو  (ρv) حجمی ویژه ، مقاومت (ρs)ورقه، مقاومت (dv)قر   چگالی

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

مقاومت  ند.گیر  شدسنج اندازهیک ضخامت و (رقمیمتر مولتیرقمی ) 1چنداسنجیک  باترتیب شده بهاعما 

در  .دوشمیمصاسبه  (ρs = R× F)یعنی  (F) در ضریب تصصیح هندسی (R) با ضرب مقاومت (ρs)ح سط

                                                 
 -Digital multimeter 

  (S/m)σv    ( Ωm)ρv    (Ω/sq) ρs    (g/cm
 ) d    (mm) t  (MPa )فشار 

49 2-3839/3 19/5 212/8 951/2 93/2 

283 1-3854/5 41/2 154/8 994/3 39/9 

129 1-3889/1 58/2 595/8 295/3 95/9 

594 1-3834/2 38/2 958/8 814/3 12/38 

943 1-3892/3 59/3 988/8 495/8 58/32 

955 1-3851/3 49/3 959/8 998/8 54/39 

485 1-3825/3 48/3 453/8 949/8 89/34 

512 1-3889/3 91/3 545/8 935/8 91/28 

3852 5-3898/5 98/3 843/3 999/8 23/21 

3352 5-3899/4 99/3 392/3 913/8 95/29 

3299 5-3859/9 92/3 259/3 553/8 19/24 

3192 5-3815/9 94/3 135/3 595/8 59/18 

3543 5-3899/9 99/3 539/3 512/8 95/11 

3951 5-3824/9 95/3 559/3 585/8 32/19 

3989 5-3849/9 92/3 943/3 149/8 98/14 

3425 5-3854/9 93/3 943/3 195/8 24/53 

3552 5-3839/9 98/3 995/3 155/8 49/51 

2899 5-3849/5 55/3 493/3 129/8 55/59 

2395 5-3893/5 54/3 593/3 132/8 82/55 

2184 5-3811/5 59/3 898/2 259/8 99/93 
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 قر رسانندگی ویژه حجمی و  ویژه مقاومت .[ ]و [ ] استشدهاعما   5255اینجا، ضریب تصصیح هندسی 

 .استهشد( مصاسبه 1( و )2معاد   ) استفاده از با

 
 حجمیویژه  رسانندگی (Cو ) (ρv) حجمیویژه مقاومت  (B( ضخامت، )A)همبستگی  نمودارهای -0-شکل الف

(σv)   ( 1شده: )عنوان تابعی از فشار اعمالبهg 1/4 ( 2و )g 2/4   ازrGO-A   

رسانندگی ت و تغییرا  ضخام پارامتر  اساسی است. ،در تعیین رفتار الکتریکی ذاتی مواد، ضخامت نمونه

 .استنشان داده شده 5-الف در شک  MPa 92شده تا در فشار اعما  (rGO-A) الکتریکی یک قر  گرافن
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،        اولیهآزمون در  کند،نمونه تغییر میدُز شده با در فشار اعما نمونه از آنجاکه ضخامت یک قر  

بار سه آزمون هر . شدانجاا  g 2/8و   g 3/8شده از قر  مختلف ساختهدو ضخامت بر رو   ها گیر اندازه

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

خوبی تجدیدپییر   است،نشان داده شده 5-الف شک که در  شدهحجمی و فشار اعما  رسانندگیحجمی یا 

افوای   ،شدهگرافن در فشار اعما  قر ، ضخامت نمونهبا افوای  مقدار  .دهدنشان می قر  را برا  هر دو

 (،5-)بخ  )ب( از شک  الفیابد حجمی افوای  میویژه ، مقاومت (5-)بخ  )الف( از شک  الفیابد می

 (.5-)بخ  ) ( از شک  الف یابدکاه  می ضخامت نمونه دلی  افوای بهرسانندگی که درحالی

نمونه دُز شده برا  هر دو بین ضخامت و فشار اعما همبستگی مشخصه مشابه در در مقایسه با روند 

و حجمی ها  رسانندگیبستگی بین است، همنشان داده شده 5-الف همانطور که در بخ  )الف( از شک 

ز ) ( ا  دهد )بخ نشان می MPa  58شده، روند متفاوتی را نسبت به یکدیگر در مقدار با تر ازفشار اعما 

وابسته نمونه جو رسانایی الکتریکی که به ضخامت رو، بهتر است خوا  الکتریکی به(. از این5-شک  الف

 .نیستند، تعیین شوند

عنوان تابعی از چگالی حجمی دو قر  را به رسانندگیحجمی و  ویژه ها نمودار مقاومت 9-الف شک 

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

 

 
عنوان تابعی به (σv) حجمی رسانندگی (B) و (ρv) حجمیویژه مقاومت  (A) همبستگینمودارهای  -9-شکل الف

   rGO-Aاز  )نماد توخالی(  g 2/4  و)نماد توپر(  g 1/4 قرص گرافن: (dv) از چگالی حجمی

باتوجه به نتایج،  شود.( مصاسبه می5) معادلهشده، با استفاده از ما چگالی حجمی قر  گرافن در فشار اع

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

 .وابسته نیستندنمونه 
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  (2شرکت )  rGO-B از  g 4/1 پودررسانایی گیری اندازه  2-0-الف

نشان  9-الف و شک  9-الف ها  مشابه در شک ( با تصلی 2)شرکت  rGO-B ورد  بر رو نتایج مطالعا  م

 .استداده شده

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

(σv) از (g 4/1 ) rGO-B   شدهعنوان تابعی از فشار اعمالبه 

 
 ( g 4/1) از (σv)حجمی  رسانندگی (B) و (ρv) حجمی ویژه مقاومت (A) همبستگیودارهای نم -7-شکل الف

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

 
                                               (A)                                                                   (B)     

عنوان تابعی به (σv)حجمی  رسانندگی (B) و (ρv) حجمی وِیژه مقاومت (A) همبستگینمودارهای  -1-شکل الف

و                                         rGO-Aاز  )نماد توخالی(  g 2/4 )نماد توپر(،  g 1/4قرص گرافن:  (dv) چگالی حجمیاز 

g 4/1  )از )نماد خطیrGO-B   
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            شدهها  تشکی حجمی قر ویژه ها  رسانندگیحجمی و ویژه ها  نمودار مقاومت 4-الف ک ش

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

 rGO-B سانندگی حجمیرو  ویژهباتوجه به نتایج، هر دو مقاومت  شود.گیر  برا  هر مورد تائید میاندازه

g/cmدر اطرا  چگالی قر 
 
  rGO-A  به ، شبیهاست( MPa 98شده )فشار اعما بیشینه که مقدار در  3  

 چگالیدو  کمدستعیین و با ت rGOS  دو  حجمی رسانندگیحجمی و  ویژه مقادیر نماینده مقاومت شود.می

رسانندگی حجمی و ویژه مقاومت  شوند. مقایسه می شده،چگالی قر  مصاسبه بیشینه شام  قر  مختلف

 .استنشان داده شده 2-الف در جدو  rGOS مربوط به مختلفها  قر  نماینده تصت چگالی

 

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

 

 GNP مقاومت پودریگیری اندازه       3-0-الف

نشان  38-و شک  الف 5-در شک  الف  rGOsبا با تصلی  مشابه  GNPنتایج مطالعا  مورد  درخصو 

 .استشده داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g/cm     نمونه  
 44/1dv=     g/cm

 41/1dv=  g/cm
 44/2dv= 

rGO-A 
( Ωm)ρv (9-38 89/2 ±) 1-3888/3   (9-38 49/3 ±) 5-3839/5   (9-38 59/5 ±) 5-3898/5   
  (S/m)σv (383 83/2 ±) 38259/5   (383 23/2 ±) 38185/3   (383 51/5 ±) 38134/2  

rGO-B 
( Ωm)ρv (9-38 32/3 ±) 1-3888/3   (9-38 85/3 ±) 5-3892/5   - 
  (S/m)σv (383 32/3 ±) 38188/3   (383 13/3 ±) 38131/3   - 
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حجمی  رسانندگی( Cو ) (ρv)ی حجم ویژه مقاومت (B) ، (t)ضخامت (A) همبستگینمودارهای  -5-شکل الف

(σv) ( 1شده: )فشار اعمالعنوان تابعی از بهg 1/4 ( 2و )g 2/4  ازGNP   
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عنوان تابعی به (σv)حجمی  رسانندگی (B) و  (ρv)حجمیویژه مقاومت  (A) همبستگینمودارهای  -14-شکل الف

   GNPاز  توخالی(نماد )  g 2/4 )توپر( و  g 1/4قرص گرافن:  (dv) چگالی حجمیاز 

 

معرفی عنوان را به GNP حجمی دو قر ویژه ها  حجمی و رساناییویژه ها  نمودار مقاومت 38-شک  الف

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

  ارائه   1-الف قر  در جدو مختلف لی چگاسه حجمی تصت  رسانندگیحجمی و ویژه عر  مقاومت م

 .استشده

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

 

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

  (توخالینماد )  GNP توپر( و نماد ) rGO-Aهای گرافن: قرص (dv) چگالی حجمیاز 

g/cm     نمونه  
 44/1dv=     g/cm

 94/1dv=  g/cm
 44/2dv= 

GNP 
( Ωm)ρv (9-38 99/9 ±) 9-3813/9   (

9-38 59/1 ±) 9-3892/5  (9-38 82/1 ±) 9-3855/1  

  (S/m)σv (382 89/3 ±) 38519/3   (382 94/3 ±) 38532/2   (382 98/2 ±) 38549/2  
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 rGO-Aها  حجمی بین قر  رسانندگیحجمی و ویژه  مقاومت ا مقایسه نمودارها  33-شک  الف

ها   حجمی تصت هر چگالی قر  رسانندگیدهد. عنوان تابعی از چگالی حجمی آنها نشان میرا به  GNPو

در rGO-A  اکسیژن در میوان بیشتراست که ناشی از  rGO-A تر ازبرابر بورگ 38حدود  GNP گرافن

سنجی فوتوالکترون پرتو طیفها  بررسی داده 5-الف و جدو  32-الف شک  [.  ] است GNP مقایسه با

 .دهدرا نشان می XPS ها قله نواحی شده ازمصاسبه اولیه ها و تصلی   (XPS)ایک 

 

 
   GNP(C) وrGO-A ،(B) rGO-B(A) شده ازدریافت صورت به  XPSطیف بررسی  -12-شکل الف

 

 

 یگرافن  پودر نمونهسه تعداد  XPS ای از دادهخلاصه -0 -الف جدول

 

مقایسه     خلاصه و  9-الف نمونه گرافن در جدو سه حجمی تعداد  رسانندگیحجمی و ویژه مقاومت 

 .استشده

 

 درصد اتمی )%( (eV) بستگی انرژی نام  

rGO-A rGO-B   GNP 

C s 98/245   33/49   85/49   24/55 
C  p 44/283   81/8   33/8    
N s 99/255  39/8   92/8   29/8   
Na s 98/3893  39/8   35/8   85/8   
O s 24/911  82/31   23/32   29/5  
S p 53/394   23/8  18/8  43/8  
Si p 59/382 18/8  91/8  15/8  
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 های گرافنقرص (σv)حجمی  رسانندگی و  (ρv)حجمیویژه مقاومت  -9 -الف جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g/cm     نمونه
 44/1dv=     g/cm

 41/1dv=  g/cm
 94/1dv= g/cm

 44/2dv= 

rGO-A 

( Ωm)ρv (9-38 89/2 ±) 1-3888/3   (9-38 49/3 ±) 5-3839/5   (9-38 18/3±) 5-3813/9  (9-38 59/5 ±) 5-3898/5  

  (S/m)σv (383 83/2 ±) 38259/5   (383 23/2 ±) 38185/3   (383 22/1 ±) 38195/3  (383 51/5 ±) 38134/2  

rGO-B 
( Ωm)ρv (9-38 32/3 ±) 1-3888/3   (9-38 85/3 ±) 5-3892/5   -   -   
  (S/m)σv (383 32/3 ±) 38188/3   (383 13/3 ±) 38131/3   -   -   

GNP 
( Ωm)ρv (9-38 99/9 ±) 9-3813/9   (9-38 18/9 ±) 9-3892/9   (9-38 59/1 ±) 9-3892/5  (9-38 82/1 ±) 9-3855/1  

  (S/m)σv (382 89/3±) 38519/3   (382 34/3 ±) 38555/3   (382 94/3 ±) 38532/2   (382 98/2 ±) 38549/2   
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 ر مختلف اکسیژنبا مقادی اکسیدهای گرافن برای گیری مقاومت پودراندازه  0-0-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 انجاا تجدیدپییر  است نشان داده شده 39-الف تا شک  31-الف اکسیژن در شک 

 .شودبرا  هر مورد تائید می

 

نوع چهار ها از نمونه g 3/4: شدهعنوان تابعی از فشار اعمالبه  (t)ضخامت همبستگیای نموداره  -13-شکل الف

 (G-dو  G-a ،G-b  ،G-G-c) اکسید گرافن
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                   شده: فشار اعمالتابعی از  عنوانبه  (ρv)حجمیویژه مقاومت  همبستگینمودارهای   -10-شکل الف

g 3/4 اکسید نوع گرافن هارچها از نمونه (G-a ،G-b  ،G-G-c  وG-d) 
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ها از نمونه g 3/4شده: فشار اعمالعنوان تابعی از به (σv) حجمی رسانندگی همبستگینمودارهای  -19-شکل الف

 (G-dو  G-a ،G-b  ،G-G-c) اکسید نوع گرافنچهار 
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  (dv)چگالی حجمی عنوان تابعی از به  (ρv)حجمیویژه اومت مق همبستگینمودارهای   -16-شکل الف

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

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

 

 
عنوان تابعی به  (σv)حجمی رسانندگی( Bو )  (ρv)حجمیویژه مقاومت  (A)ایایسهمقنمودارهای   -11-شکل الف

 (G-dو  G-a ،G-b  ،G-c) اکسید قرص گرافن (dv)چگالی حجمی از 
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نوع مختلف گرافن  چهارحجمی بین  رسانندگیحجمی و ویژه ا  مقاومت نمودارها  مقایسه 34-شک  الف

قر   چهارحجمی  رسانندگیحجمی و ویژه  مقاومت دهد. ن میبا مقادیر مختلف اکسیژن را نشااکسید 

 است.شده فهرست 9-الف گرافن در جدو 
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 اکسید قرص گرافنچهار مربوط به  (σv)حجمی  رسانندگی و  (ρv)حجمیویژه مقاومت  -6 -الف جدول

 

 

 

 

 

g/cm     نمونه 
 44/1dv=     g/cm

 24/1dv=  g/cm
 94/1dv= g/cm

 74/1dv= g/cm
 44/2dv= 

G-a 

( Ωm)ρv (9-38 25/5 ±) 2-3835/3   (
9-38 19/9 ±) 1-3845/4  (9-38 92/9±) 1-3893/9  (9-38 49/5±) 1-3899/9 - 

  (S/m)σv (3-38 39/9 ±) 38899/4   (3-38 59/5 ±) 38231/3   (388 25/3 ±) 38295/3  (388 92/3 ±) 38299/3  -  
G-b ( Ωm)ρv (5-38 15/2 ±) 1-3819/1   (

5-38 49/3 ±) 1-3894/2   (
5-38 58/3 ±) 1-3889/2   -   -   

  (S/m)σv (383 85/2 ±) 38259/2  (383 92/2 ±) 38295/1   (383 25/1 ±) 38245/5  -  -  
G-c ( Ωm)ρv (9-38 99/9 ±) 9-3899/9   (

9-38 59/9 ±) 9-3824/9   -  -  -  
  (S/m)σv (382 29/3±) 38525/3   (382 93/3 ±) 38595/3   -   -   -   

G-d ( Ωm)ρv (9-38 89/5 ±) 9-3835/9   (
9-38 35/1 ±) 9-3859/5  (9-38 58/2 ±) 9-3849/1  (9-38 89/2 ±) 9-3819/1  (9-38 98/3 ±) 9-3848/2  

  (S/m)σv (381 33/3±) 38591/3   (381 15/3±) 38582/2   (381 94/3±) 38598/2   (381 58/3±) 38555/2   (381 25/2±) 38599/1  
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