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 به نام خدا

 ایران استاندارد ملیآشنایی با سازمان 

 1552در سال رداشته شد. ب ها مقیاس و اوزان قانون تصویب با 1515در سال  در ایران استانداردسازیۀ مند در حوز نظام گاماولین 

ازجملاه   هاای مارتبط   استاندارد با و انطباق کالاها نظارت مرتبط با هایفعالیتبا توجه به نیاز کشور به تشکیلاتی خاص برای انجام 

 .مصوب شد استانداردۀ سسؤسیس مأقانون ت 1555و در سال  استاندارد آغازۀ اداراندازی راهمطالعاتی  مرحلۀ ،کالاهای صادراتی

ملی، نظارت بر کیفیت کالاهای  هایاستاندارد های مختلف ازجمله تدوینمؤسسه در زمینههای با افزایش توانمندی 1555در سال 

هاای  آزمایشاگاه از تأسایس   و پس بطتمر هاینامهصدور گواهی و های آزمایشگاهیفعالیتۀ ، صادراتی و وارداتی، توسعداخل تولید

 استاندارد و تحقیقات صنعتی ایاران ۀ سسؤاستاندارد به مۀ سسؤنام م ،در مجلس شورای ملی مؤسسهۀ تصویب اساسنامتخصصی، با 

 .یافتتغییر 

باه تماامی محصاولات،     اساتاندارد افازایش پوشاش    و باا هاد    نظاام اساتاندارد  ۀ موجب قانون تقویات و توساع  به 1554در سال 

اساتاندارد و تحقیقاات   ۀ عناوان مؤسسا  در سطح کشور،  مؤسسهایگاه تحکیم جروزآمدسازی، تقویت، توسعه و ترویج استانداردها و 

  یافت. صنعتی ایران به سازمان ملی استاندارد ایران تغییر

 شاود میعنوان یک دستگاه اجرایی مستقل زیر نظر مستقیم رئیس جمهور اداره هب ایرانملی استاندارد  سازمان ،قانوناین موجب به

بخشای باه کیفیات کالاهاا و     گذاری، حسن نظارت و هدایت نظام استاندارد و اطمیناان سیاست هدر زمینحاکمیتی  رسمی مرجعو 

  .شودبه کشور وارد یا از کشور صادر میارائه و/یا  ،که در داخل کشور تولید است خدماتی

 :های هر محور اشاره شده است، در اینجا به برخی از فعالیتشود انجام می محوردر چهار  ایران های سازمان ملی استانداردفعالیت

المللی  ای و بین مشارکت در تدوین استانداردهای منطقه، روزرسانی و نشر استانداردهای ملیتعیین، تدوین، به: یاستانداردساز ا1

دن امکان دسترسی مردم به مشخصاات و  کرترویج استانداردها و فراهم آموزش و ، های فنی کارگروهاز طریق عضویت فعال در 

 ؛لاعات مربوط به استانداردهای کالا و خدمات در سطح کشوراط

رسمی ۀ عنوان سامان هب المللی یکاها بین دستگاهترویج ، شناسی قانونی کشور ریزی و نظارت بر امور اندازه برنامهی: شناس اندازه ا 2

 ؛وسایل سنجشواسنجی شناسی قانونی در کشور و  اندازه

داخلی ۀ کنند بازرسی نهادهایسنجی، واهای آزمون و آزمایشگاه مانندت نهادهای ارزیابی انطباق تأیید صلاحییت: صلاح یدأیت ا 5

 ؛های مدیریتی سامانهۀ کنند شخاص حقیقی و حقوقی و گواهیاۀ کنند گواهی محصول،ۀ کنند گواهی نهادهای ،و خارجی

کنترل کیفیت ، استاندارد نشانکاربرد ۀ خدمات دارای پروان کالاها و تمامنظارت بر حسن اجرای استانداردها و : انطباق یابیارز ا 5

کنتارل   ،کننادگان و تولیدکننادگان داخلای    نامرغوب و حمایت از مصر  کالاهایمنظور جلوگیری از ورود  کالاهای وارداتی به

 .المللی بیندن امکان رقابت با کالاهای مشابه خارجی و حفظ بازارهای کرمنظور فراهم  کیفیت کالاهای صادراتی به

 ها، آوری اطلاعات از وزارتخانهسازمان ملی استاندارد ایران از طریق نیازسنجی و جمعدر حوزۀ تدوین استانداردهای ملی، 

های صنفی و ها و انجمنهای فنی، اتحادیهکارگروهها، واحدهای تولیدی و خدماتی، مراکز علمی، دانشگاهی و پژوهشی، سازمان

و تجدیدنظر  های تدوینو تعیین اولویتاستاندارد ریزی برنامهملی  کارگروهنسبت به برگزاری  صی سازمانو دفاتر تخص صنعتی

 کند.استانداردها اقدام می

شود مینویس استانداردهای ملی به دبیران واجد شرایط واگذار پیشۀ تهی ،یند تدوین استانداردهای ملیابراساس روش اجرایی فر

منافع جامعه  یبا هد  ارتقا جمعی،ۀ تجرب و های نوآیندیاورفنّی، علممنابع معتبر، دستاوردهای س را براساها نویستا این پیش

تصویب  ملی کارگروهدر  ورسال ربط اذینفع و منظور نظرسنجی برای مراجع ذیبه نویس استانداردها سپستدوین کنند. پیش

از  ۀ ملیاختصاص شمار استانداردهای مصوب پس ازد. نشوصوب میمرد ملی عنوان استاندابه تأییددرصورت طرح و استاندارد، م

  د.نگیر قرار می رسانی سازمان در دسترس عمومدرگاه اطلاع طریق
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 های اجراییآشنایی با استانداردهای تخصصی دستگاه

هاای اجرایای   ستگاهموجب آن تمامی دکه به 5، تبصرۀ 5در راستای قانون تقویت و توسعۀ نظام استاندارد، مادۀ 

هاای  وظیفه دارند در راستای توسعه استانداردهای ملی، استانداردهای دستگاه اجرایی مرباوط را در کمیسایون  

های ملی تصویب استاندارد باه ساازمان   ربط طرح و تدوین کرده و سپس برای بررسی و تصویب در کارگروهذی

ربطان نسبت به گیری از تخصص و توانمندی ذیو میکرو با بهره نانو هایفنّاوریملی استاندارد ارائه کنند، ستاد 

 تهیه این استاندارد ملی اقدام کرده است.

  www.nano.irبه وبگاه های نانو و میکروتوسعۀ فنّاوری گرفته در ستادهای صورتبرای آشنایی با فعالیت

 مراجعه شود
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 استاندارد کمیسیون تدوین

 اشتغال سِمت و محل کنندگانمشارکت

  رئیس:

 حسنی، صدیقهصادق

 دکتری شیمی تجزیه، الکتروشیمی

عضو هیئت علمی بازنشسته پژوهشگاه صنعت نفت و مدیر تحقیاق  

 و توسعه آرال شیمی تجهیز 

  دبیر:

 برخی، محمد

 کارشناسی ارشد شیمی معدنی

های کاربردی علاوم   های مرکز پژوهش سرپرست معاونت آزمایشگاه

 INSO/ISO/TCعضو کاارگروه فنای فنّااوری ناانو     و  زمین البرز

229 

  ترتیب حرو  الفبا()اسامی بهاعضا: 

 پور، الهه اسلامی

 شناسی کارشناسی ارشد زیست

های کارشناس مسئول گروه استاندارد و ایمنی ستاد توسعۀ فناّوری

 نانو و میکرو

 دارابی، عادله

 دکتری فیزیک

 INSO/ISO/TCوری ناانو  و عضو کارگروه فنی فنّاا  مستقلعضو 

229 

 سهرابی جهرمی، ابوذر

 دکتری نانوفناوری

 رئیس هیئت مدیره  شرکت راصد توسعه فناوری های پیشرفته

 سیفی، مهوش 

 کارشناسی ارشد مدیریت دولتی

کارشناس رسمی استاندارد و نایب رئیس کارگروه فنی فناّوری ناانو  

INSO/ISO/TC 229 

 ، روشنکشاکری

 شد فیزیک اتمی و مولکولیکارشناسی ار

 سازمان ملی استاندادرد ایران کارشناس

 ، شبنمنجفی اصلی پاشاکی

 دکتری شیمی تجزیه، جداسازی

های کااربردی علاوم زماین     های مرکز پژوهش مدیر فنی آزمایشگاه

 INSO/ISO/TC 229کارگروه فنی فناّوری نانو و عضو  البرز
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  پیشگفتار

 شود.می منتشر 12/11/1554نظام استاندارد، مصوب ۀ قانون تقویت و توسع 9ۀ ماد 1دبناستناد این استاندارد به

 تادوین  ایاران  ملیروش اجرایی تدوین استانداردهای و  9ایران  ملیاستاندارد  براساسایران  ملیاستانداردهای 

 ، صانایع، علاوم  ۀ و جهاانی در زمینا   ملای هاای   تحولات و پیشرفت باحفظ همگامی و هماهنگی  برایشوند. می

 ناماه تصاحیح و/یاا   اصالاحیه هاا  آن برایشده یا لزوم تجدیدنظر  تدرصور ملیاستانداردهای و خدمات،  اورینّف

 شود.منتشر می

صوب م فنّاوری نانو هایتصویب استاندارد کارگروه ملی 15/12/1515خ مور 141ۀ شمارۀ در جلساین استاندارد 

 شده است.

 :استتهیه و تدوین شده « همسان»روش بهمبنای پذیرش منبع زیر این استاندارد بر

-IEC TS 62607-6-21:2022 - Nanomanufacturing – Key control characteristics  – Part 6-21: 

Graphene-based material – Elemental composition, C/O ratio: X-ray photoelectron 

spectroscopy 
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 مقدمه

،  یا بالقوه گسترده یصنعت یاست و کاربردها یفرد منحصربه یکیو مکان گرمایی یکی،الکتر 1خواص یگرافن دارا

 داردگرها و غیاره  باالا، نمایشا   5بساامد ، الکترونیاک  2هاا، مادارهای مجتماع    باتری: یکدر صنعت الکترون یژهو به

[5]و  [4]، [3]، [2]، [1]های  )ردیف
ژن و نسبت کاربن باه   یعنصر اکس یژهوبه ی،عناصر اصل ی. محتواکتابنامه( 5 

گذارناد   یما  یرتاأث  یمواد گرافنا  گرماییو  یکیهستند که بر عملکرد کاربرد الکترون یمهم یپارامترها یژن،اکس

(، گاوگرد  N) یتارونن (، نO) یژن(، اکسا Cعبارتند از کاربن )  یگرافن در مواد ی. عناصر اصلکتابنامه( [3])ردیف 

(S( کلر ،)Clو س )سیمیل (Si نسبت .)C/O یدگرافن اکس یانوع گرافن  ییشناسا رایب یدیپارامتر کل یک (GO )

. کناد  یرا منعکس ما  9(rGO) یافته کاهش یدمحصول گرافن اکس یفیتکاهش و ک یزانم یمطور مستق است و به

 C/Oو نسابت   یاصل یعنصر یبپودر گرافن، ترک یدمختلف تول هاییندفرآ و وجودکنندگان یدتولتعدد  لیدل به

دقت و  ،پذیری اطمینانگیری استاندارد با  روش اندازه یک یدبا یصنعت یتوسعه کاربردها یمتفاوت است. برا یزن

 طاور عنصار را باه   ینچند تواند یم 4(XPS) یکسفوتوالکترون پرتو ا سنجی یفط روششود.  یجادا یریپذتجدید

 هاای  )ردیاف  دسات آورد  به درستیبهنمونۀ آزمون  یکهر عنصر را در  ینسب یکند و فراوان یریگ مان اندازهزهم

 .کتابنامه( [7]و  [6]

پاودر گارافن اسات تاا امکاان       یبرا ینهبه آنالیزگیری و  اندازه ،سازی روش آماده یکارائه  استاندارد یناز ا هد 

 فراهم کند. XPS روشرا با استفاده از  C/Oو نسبت  C ،O ،N ،S ،Cl ،Siعناصر  یو کم درست یینتع

پرونه ورسای در مورد مواد و استانداردهای  در 9(TWA 41) 51کاری فنی  حوزۀ ۀمطالعبراساس  استاندارد این

 .شده است تدوین 4پیشرفته

  

                                                 
1 properties 
2 integrated circuits 
3 frequency 

 کنند.اعداد داخل کروشه به کتابنامه اشاره می 5
5 reduced Geaphene Oxide 
6 X-ray photoelectron spectroscopy 
7 Technical Working Area 41 
8 Versailles Project on Advanced Materials and Standards 



 INSO 19785-6-21:2025 2414: سال 25719-6-12لی ایران دارد مانستا

  

1 
 

 یگرافنپایه مواد: 12-6 قسمت –کنترل یدیکل های مشخصه -نانوساخت –نانو  یاورفنّ

 ایکسفوتوالکترون پرتو  سنجی یف: طC/Oنسبت  ی،عنصر بندی ترکیب –

 کاربردۀ هدف و دامن 2

 :دهد ارائه می زیرکلیدی کنترلی شیمیاییِ   های مشخصهبرای تعیین را یک روش استانداردشده  استاندارد،این 

 بندی عنصری، و ترکیب -

 C/Oنسبت  -

 گرافنی با اد پایهبرای پودرهای مو

 .(XPS) ایکسسنجی فوتوالکترون پرتو  طیف -

در بخاش   انتگارال مسااحت زیار قلاه    عنصاری و   پیوندو فراوانی نسبی( از انرنی  هاعنصری )گونه بندی ترکیب

 .آید دست میبه  XPSمتناظر طیف

 ، نیتارونن (O) اکسایژن  ،(C) عنصری به عناصر اصلی در پودرهای گرافن، معمولاً شاامل کاربن   بندی ترکیب -

(N)گوگرد ، (S،) کلر (Cl)  سیلیکونو (Si) اشاره دارد. 

گارافن  ، 2(3LG)لایاه   گرافن سه، 1(2LG)دولایه گرافن برای پودرهای گرافن متشکل از گرافن،  استاندارداین  -

و پودرهاای   (GO)اکسید ، گرافن9 (rGO) یافته کسید کاهشاگرافن،5(GNP) صفحهنانو گرافن ،(FLG)5 لایه کم

 .قابل اجرا است شدهدار گرافن عامل

عناوان مااال   ، باه 9گرماایی مادیریت  صانایع مارتبط باا    و  4صنایع میکروالکترونیک ،های کاربرد معمول زمینه -

در تحقیاق و   ساازندگان تواند توسط  می استانداردهستند. این  بالا بسامد، مدارهای مجتمع، الکترونیک ها باتری

 .دستی برای انتخاب محصول استفاده شود کاربران پایین توسعه و توسط

 مراجع الزامی 1

 این استاندارد مراجع الزامی ندارد.

 

                                                 
1 2-layer graphene 
2 3-layer graphene 
3 few-layer graphene 
4 graphene nanoplate 
5 reduced graphene oxide 
6 microelectronics 
7 thermal management industries 
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 و تعاریف اصطلاحات 3

 .1روددر این استاندارد، اصطلاحات و تعاریف زیر به کار می

 اصطلاحات عمومی 3-2

3-2-2  

 گرافن

 لایه گرافن

 لایه گرافن تک

 لایهگرافن یک

graphene 

graphene layer 

single layer graphene 

monolayer graphene 

1LG 

 زنبوری متصل شده است. های کربن که در آن هر اتم به سه اتم همسایه در یک ساختار لانه ای از اتم لایه تک

 گرافن، واحد سازندۀ مهم در بسیاری از نانواشیاء کربنی است. مدخل: 2نکتۀ 

(، FLGلایاه )  ( و گارافن کام  2LCاست، گاهی برای متمایز شدن از گارافن دولایاه )  لایه  از آنجایی که گرافن تک مدخل: 1نکتۀ 

 شود. نامیده می 1LGلایه و به اختصار  لایه یا یک گرافن تک

ای داشاته   هاا و مرزهاای داناه    تواند نقاص  شود می که پیوندها از هم گسیخته می هایی دارد و در جاهایی گرافن لبه مدخل: 3نکتۀ 

 باشد.

 یان ، ا2پدیاد  گارافن مانناد   یشاود، از جملاه در اصاطلاحات    یعنوان صفت استفاده ما  گرافن به وانۀکه  یطیدر شرا دخل:م 4 ۀنکت

 اشاره دارد.لایه  و گرافن تک 5«مواد دوبعدی مرتبط با گرافن» اصطلاح معمولاً و به اشتباه به

 ]1-2-1-5 یمدخل اصطلاح ،1515: سال 41115-15ملی ایران  استاندارد :منبع[

3-2-1  

 گرافنی مواد پایه
graphene-based material 

GBM 

graphene material 

                                                 
 های زیر قابل دسترس است: در وبگاه IECو  ISOکاررفته در استانداردهای  اصطلاحات و تعاریف به 1

www.iso.org/obp 

www.electropedia.org  
2 graphene-enabled 
3
 graphene-related 2D material 

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
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 مواد گرافنی

لایاه، نانوصافحۀ    یۀ کربن که شامل یک یا چند گرافن، گرافن دولایاه، گارافن کام   بندی مواد دوبعدی بر پا گروه

 .است یافته اکسید و گرافن اکسید کاهش  ها مانند گرافن دارشدۀ آن های عامل و گونه 1گرافن

 گرافنی است. شده برای مواد پایه نام کوتاه« مواد گرافنی» :مدخل 2نکتۀ 

3-2-3  

 گرافن دولایه
bilayer graphene 

2LG 

 اند. شده که روی یکدیگر قرار گرفته خوبی مشخص مادۀ دوبعدی شامل دو لایه گرافن انباشتی به

 «.گرافن دولایه با انباشت برنال»جداگانه مشخص کرد؛ مالا:  طور توان آن را به اگر هویت انباشت معلوم باشد، می مدخل: 2نکتۀ 

 ]9-2-1-5ی مدخل اصطلاح ،1515: سال 41115-15ملی ایران  : استانداردمنبع[

3-2-4  

 لایه گرافن سه
trilayer grapgene 

3LG 

 اند. ه روی یکدیگر قرار گرفتهکشده  خوبی مشخص مادۀ دوبعدی شامل سه لایه گرافن انباشتی به

 «.خورده لایۀ پیچ گرافن سه»طور جداگانه مشخص کرد؛ مالا:  توان آن را به اگر هویت انباشت معلوم باشد، میمدخل:  2نکتۀ 

 ]11-2-1-5ی مدخل اصطلاح ،1515: سال 41115-15ملی ایران  : استانداردمنبع[

3-2-9  

 لایه گرافن کم
few-layer graphene 

FLG 

 اند. شده که روی یکدیگر قرار گرفته خوبی مشخص تی بهمادۀ دوبعدی شامل سه تا ده لایۀ گرافن انباش

 ]11-2-1-5ی مدخل اصطلاح ،1515: سال 41115-15ملی ایران  : استانداردمنبع[

3-2-6  

 گرافن اکسید
graphene oxide 

GO  

 شده، با اصلاح اکسایشی گستردۀ سطوح پایه است.گرافن شیمیایی اصلاح

                                                 
1 graphene nanoplate 
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طور معمول با نسابت اتمای    بهبسته به روش سنتز با محتوای اکسیژن بالا است که  لایه گرافن اکسید یک مادۀ تکمدخل:  2نکتۀ 

C/O  شود. یابی می مشخصه 1/2تقریبی   

 شود. تهیه می 1برداری گرافیت وسیلۀ اکسایش و لایه گرافن اکسید عمدتا به مدخل: 1نکتۀ 

 ها رخ دهد. تواند در لبه اصلاح اکسایشی همچنین می مدخل: 3نکتۀ 

 هاای  همحصاولات از پراکنا   یاا ها  نمونه یۀهنگام ته ین،رخ دهد. بنابرا یداکس گرافن 2«مجدد انباشت»ممکن است  مدخل: 4نکتۀ 

 .هستند یهلایککه  ،شود 9یهاول ذرات 5و انبوهۀ 5باعث ایجاد کلوخهتواند  یامر م ینا یرادقت شود ز یدبا یظغل یاربس یعما

 ]19-2-1-5ی مدخل اصطلاح ،1515: سال 41115-15ملی ایران  : استانداردمنبع[

3-2-7  

 یافته گرافن اکسید کاهش
Reduced gtaphene oxide 

rGO 

 یافته است. گرافن اکسید با مقدار اکسیژن کاهش

های میکروبای یاا    های شیمیایی، گرمایی، ریزموج، نورشیمیایی، نورگرمایی یا روش وسیلۀ روش تواند به این ماده میمدخل:  2نکتۀ 

  .یافته، تولید شود برداری گرافیت اکسید کاهش ی یا با لایهباکتریای

هاای   برخای از گاروه   ،حال، در عمال  طور کامل کاهش یابد، محصول، گرافن خواهد بود. با این  اگر گرافن اکسید بهمدخل:  1نکتۀ 

spعاملی حاوی اکسیژن باقی خواهند ماند و تمام پیوندهای 
spباه پیکربنادی    3

دهناده موجاب    عوامال کااهش  گاردد.   باار نمای   2

  شود. یافته می های شیمیایی مختلفی در گرافن اکسیدکاهش بندی های گوناگون کربن به اکسیژن و ترکیب نسبت

   مانند باشند های کرم توانند مانند صفحات کوچک و سازه شناسی می های متعدد ریخت گونهمدخل:  3نکتۀ 

 ( است11تا  C/O ،2)نسبت  9/1تا  1/1تقریبا  O/Cنسبت اتمی  مدخل: 4نکتۀ 

 ]14-2-1-5 یمدخل اصطلاح ،1515: سال 41115-15ملی ایران  : استانداردمنبع[

3-2-1  

 یگرافنصفحه کوچک نانو

graphene nanoplate 
graphene nanoplatelet  
GNP 

 است. گرافن های یهلا که شامل ای نانوصفحه

 111 حادود  آنهاا از  یو ابعاد جاانب دارند نانومتر  5نانومتر تا  1 ینب یضخامت های کوچک گرافنینانوصفحه: معمولاً مدخل 2 نکتۀ

  است. یکرومترم 111نانومتر تا 

 ]12-2-1-5 یمدخل اصطلاح ،1515: سال 41115-15ملی ایران  : استانداردمنبع[

                                                 
1 graphite 
2 restacking 
3 agglomeration 
4 aggregation 
5 primary particles 
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3-2-5  

 سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس طیف

X-ray photoelectron spectroscopy 

XPS 

هاای   الکتارون »هاا و   گیری توزیع انرنی فوتاوالکترون  سنجی الکترونی برای اندازه طیفروشی است که در آن از 

 شود. نشریافته از سطح تحت تابش فوتون پرتو ایکس، استفاده می 1«اونۀ

ابازار  هساتند.   eV 4/1295و  eV 4/1544ترتیاب در   فام باه  غیرتک Mg Kαو  Al Kαمنابع معمول پرتو ایکس، مدخل:  2نکتۀ 

های  نیز از منابع مختلف پرتو ایکس با دیگر آندها یا تابش ابزار دقیقکنند. برخی از  استفاده می Al Kαفام  ید از پرتو تکجد دقیق

   کنند. سینکروترون استفاده می

 ]15-9 ، مدخل اصطلاحیکتابنامه( ]5[)ردیف  1511: سال 41115-4ایزو  /منبع: استاندارد ملی ایران[

3-2-21  

 نسبیفاکتور حساسیت عنصری 

relative elemental sensitivity factor 

شود که مقادار   ای انتخاب می حساسیت عنصری مطلق که در آن ثابت تناسب به گونه فاکتورضریب متناسب با 

 احد باشد.، وشده انتقال انتخاب و عنصر

 VV4,5Mنقاره   و  XPSبارای فلوئاور   s 1یاا کربن   1sشوند عبارتند از هایی که معمولاً استفاده می عناصر و انتقالمدخل:  2نکتۀ 

 .اونهسنجی الکترونی  برای طیف

هاای   های همگن یاا لایاه   نمونه برای ماالحساسیت مورد استفاده برای آنالیز مناسب باشد،  فاکتورنوع  لازم است مدخل: 1نکتۀ 

 .جداشده

 .یا سایر پارامترها ذکر شود 2ماتریسورهای منظور استفاده صحیح از فاکتمنبع فاکتورهای حساسیت به لازم استمدخل: 3نکتۀ 

هاای   به ایان قسامت  نسبت گیری نمونه  سنج و جهت ، طیفبرانگیختگیحساسیت به پارامترهای منبع  فاکتورهایمدخل:  4نکتۀ 

، ایان  5سنجی جرمای یاونی ثانویاه    بستگی دارد و در طیف آنالیزمورد  ماتریسحساسیت نیز به  فاکتورهایبستگی دارد.  ابزار دقیق

 است.تأثیر غالب 

 3.2] کتابنامه(، مدخل اصطلاحی  [16])ردیف  ISO 18118:2015منبع: استاندارد [

 

 

                                                 
1 auger electron 
2 matrix 
3 secondary-ion mass spectrometry 
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 شده مطابق با این استاندارد گیری های کلیدی کنترلی اندازه مشخصه 3-1

3-1-2  

 بندی عنصری ترکیب

Elemental composition 

 است. فنپودر گرا وندر نمونه آزم یعناصر اصل ینسب یها و فراوان گونه

3-1-1  

 C/Oنسبت 

 نسبت کربن به اکسیژن

C/O ratio 

carbon to oxygen ratio 

 است. پودر گرافن وننسبت فراوانی نسبی )کسر اتمی( عنصر کربن به عنصر اکسیژن در نمونه آزم

 کلیات 4

 گیری اندازه ابزار دقیق 4-2

 XPS ابزار دقیقجامد، به یک  شده روی سطح نمونۀ آزمون آشکارسازیگیری فراوانی نسبی هر عنصر  برای اندازه

، ونآزم ۀبه سطح نمون نسبت عمود) DS، 1برداری نیاز است. عمق نمونه شدهفام مجهز به پرتو ایکس تک پیشرفتۀ

Ds = 3λ)با مسیر آزاد میانگین غیرکشسان ، (IMFP) (λ)
هاا در   الکتارون  IMFP شود. مقادیر واقعی عیین میت 2

 کتابناماه(.  [11])ردیاف   دنا کن آن حرکت می میانای است که از  و ماهیت نمونه ها ماده تابعی از انرنی الکترون

بحاث مفصالی را    «ب» پیوسات است.  nm 11تا  nm 5حدود کربن  1sبرای  IMFP ،5یبسپاربرای مواد آلی و 

 .دهد ارائه می

 گیری اندازه ابزار دقیقواسنجی )کالیبراسیون(  4-1

پرتاو   هاای فوتاوالکترون   سنج طیف واسنجیشود. برای  XPS بزار دقیقلازم است ا ،واسنجیگیری  از اندازه پیش

(RMs) ، از مواد مرجعفام تک آلومینیم با منابع پرتو ایکس ایکس
 . ماواد مرجاع  استفاده کنیدمس، طلا و نقره  5

ا با  4هاایی  بار  باشند که برای راحتی، معماولاً باه شاکل      4/55با کمینه خلوص % و از فلزات  9بلورین بس باید

 واسانجی بارای   RMsون های آزم هستند. نمونه mm 2/1تا  mm 1/1 و ضخامت mm 11 در mm 11 مساحت

 .باید تمیز باشند ابزار دقیق

                                                 
1 sampling depth 
2 inelastic mean free path 
3 polymer 
4 reference materials 
5 polycrystalline 
6 foils 
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 «ارتفااع بیشاینۀ  کامل در نصاف   پهنای»با استفاده از  سامانهانرنی  1پذیری تفکیک لازم است
2
(FWHM)  ۀقلا 

عنوان تابعی از زماان نیاز در   به پیوندمقیاس انرنی  نجیواس درستیلازم است مشخص شود و نقره  3d5/2، نقره

در  همانطورکهکتابنامه(  [12]مشخص شود )ردیف  مواد مرجع ازطلا  4f 7/2 یامس   2p 3/2های قلهانرنی برای 

 است.نشان داده شده  1 جدول

 Eref n، پیونددر مقیاس انرژی  قلههای  مقادیر مرجع برای موقعیت :2جدول 

 Eref n (eV) دهی نسبت n ،شماره قله
Al Kα Mg Kα Al Kα فام تک 

1 Au 4f7/2 59/45 59/45 54/45 

2 Ag 3d5/2 (22/544) (22/544) 21/544 

5 Cu L3 VV 55/949 51/555 / 

5 Cu 2p3/2 45/552 42/552 45/552 

 .شوند یاستفاده نم هاواسنجی یمعمولاً برا کمانموجود در  Ag یها : دادهنکته

 بار نترلک 4-3

 [13] )ردیف اثر آن( نیاز است کمینه کردنسطح یا کنترل تجمع بار در در برخی موارد، کنترل بار )تلاش برای 

عوامال بسایاری از    باا خااص   ایشگاهیآزم سامانهمقدار و توزیع بار سطحی و نزدیک سطح برای یک  کتابنامه(.

نگااری  مکان، ش نوریمقطع یونسطح ، یو سطح ایتوده رسانندگی بزرگی، همگنی، 5آزمونه بندی جمله ترکیب

تعیین  نندهک خنای یها الکترون و در دسترس بودن ی ایکس برانگیختهسطح، توزیع فضایی پرتوها 5(توپوگرافی)

فازهاای  وجاود  یاا   ی ساطح دهاد. وجاود ذرات رو   و درون ماده رخ می آزمونهسطح  طولشود. تجمع بار در  می

باارگیری  عناوان  باه   پدیاده . این اند منجر به توزیع نابرابر بار در سراسر سطح شودتو می آزمونه سطح مختلف در

پرتاو   باکه  آزمونهفصل مشترک نواحی  یتواند در مرزهای فاز شود. تجمع بار همچنین می شناخته می 9تفاضلی

هاا،   شی از الکتارون دلیل تغییرات شیمیایی و فیزیکی نا ها به آزمونهشود، رخ دهد. برخی از  می دهی ایکس تابش

 .شوند ، تغییرات وابسته به زمان را در میزان بارگیری متحمل میحرارتپرتو ایکس یا 

است که در ارزیابی اثربخشی روش مورد استفاده باید درنظر  عواملی، شکل قله یکی از مهمترین باربرای کنترل 

 یاات گوناه عمل  ، اگر طیف اولیه بدون هیچندارداستاشده در این  گیری پودر گرافن تعریف گرفته شود. برای اندازه

انجام شود.   4را نشان دهد، جبران بار باید با استفاده از تفنگ الکترونی قله 9شدگی یا پهن 4جاییجابهکنترل بار، 

و کااهش تعاداد    5ساازی  اثار خناای  سااختن   یشاینه یا کمتار( بارای ب   eV 11های الکترونی کم )معمولاً  انرنی

 .شود از بمباران الکترونی استفاده می های ناشی واکنش

                                                 
1 resolution 
2 full width at half maximum 
3 speciemen 
4 topography 
5
 differential charging 

6 shift 
7 broadening 
8 electron flood gun 
9 neutralizing 
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 سنجی آنالیز کمیّ 4-4

(RSF)« حساسایت نسابی   فااکتور »قله هر عنصر با استفاده از  زیر توان از مساحت ی را میکسر جرمی کمّ
1، S 

یا  XPS تحلیلهای نرم افزار  بسته بیشترراحتی در  حساسیت نسبی بسیاری از عناصر به های ضریب .تحلیل کرد

 باتوان  هر عنصر را می ۀ. مساحت قلکتابنامه( [15[، ]14] های )ردیف در دسترس هستندموجود  علمیمنابع از 

نقاط انتهایی و تطبیق قله با یک تابع تحلیلی مناسب پاس از   باشده  تعریف ۀقل گیریانتگرالاز  ایرایانهافزار  نرم

 .دست آورد به 1شده، مانند شکل  گیری غیرکشسان به طیف اندازه ۀزمین تفریق پس

 انتخااب کارد   ونو شارایط آزما   ونطور مناسب مطابق باا هاد  آزما    بهتوان  می ار XPS در طیفکربن  1sۀ قل تطبیق: روش نکته

 کتابنامه( [7])ردیف 

 
 
 

 

 

 

 ب الف
مساحت  ۀدهند ار نشاند سایه ۀب ناحیشکل دهند و در  را نشان می 2شرلی ۀزمین خطوط عمودی حدود مناسب برای ساخت پس ،الفشکل در 

 .گیری شود زمینه غیرکشسان اندازه است که باید پس از تفریق پس XPS قله

 شده گیری اندازه  XPSۀقل توصیف :2شکل 

 .دست آورد( به1توان از فرمول ) را می i عنصر Xi عنصر تشکیل شده باشد، کسر جرمی اتمی n اگر نمونۀ آزمون از

(1) 
   

  
  

∑  
  
  
  

   

⁄  

 که در آن:

 عنصر است؛ nام در نمونۀ آزمون شامل  iکسر جرم اتمی عنصر    

 ام در نمونۀ آزمون است؛ iگیری عنصر  شدت اندازه   

 ام در نمونۀ آزمون است؛ jگیری عنصر  شدت اندازه   

 ام است؛ iضریب شدت نسبی عنصر    

 ام است؛ jضریب شدت نسبی عنصر    

                                                 
1 relative sensitivity factor 
2 Shirley background 
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 گیری رویۀ اندازه 9

 سازی نمونه  آماده 9-2

 («ت»پیوست در  GO و برای «پ»در پیوست GNP موردی برای ۀنمونۀ آزمون )پودر گرافن، مطالع لازم است

را  قارص فشارده  ای از یک  نمونه 2گیری شود. شکل  اندازهمستقیما  1قرصشکل پودرها به  رده شدنپس از فش

نصب شده است.   XPSنمونه جایگاه یا روی 2روی ویفر سیلیکونی و نیست mm 1 تر از دهد که ضخیم نشان می

نصب  5ۀمشابه تهیه شود تا از هرگونه سیگنال از بستر ۀپیوست ۀیک نمون لازم است، کردتولید را  نتوان قرصاگر 

شاود. از دساتکش و ماساک     جلوگیری ونای آزمه سازی نمونه باید از آلودگی نمونه آماده حینجلوگیری شود. 

( حاین کاار   در آزموناه )منابع آلودگی  4بند  سازی نمونه به آمادهجهت آزمایشگاهی یکبار مصر  استفاده شود. 

 .کتابنامه( [16]شود )ردیف مراجعه  ،ISO 18117:2009 استاندارد

   

 یکونیلیس فریو یرو (الف
 شدهنوار رسانا چسبانده ی( روب

 XPSنمونه  گاهیجا یور

با مخزن  XPS ۀننمو گاهیجا یرو (پ

طور خاص به آزمون نمونه

 شده یطراح

 مختلف های بستره روی گرافن پودر فشرده قرص صورت به های آزموننمونه رقمی های عکس : 1شکل 

 گیری شرایط اندازه 9-1

 خالاء تاا زماانی انجاام      زنای  پمپد. وش میمنتقل  XPS سازی آماده ۀسرعت به محفظ شده به نمونۀ آزمون آماده

کام شاود. درصاورت امکاان،      آنالیزیشود که فشار خلاء به اندازه کافی برای انتقال نمونۀ آزمون به محفظه می 

داده  آوری جمعباید در طول  ابزار دقیق، خلاء مطلوبشرایط باشد. در  mbar 4-11  ×9 فشار خلاء باید کمتر از

گیری باید حفظ و  برای اندازه یحال، درصورت عدم امکان، فشار خلاء مناسبشد. بااینبا mbar 5-11  ×1بهتر از 

 .ثبت شود

 [17] )ردیاف  ISO 15470:2017تاندارد اسا  توان انتخاب کارد، باه   را می ابزار دقیقی پارامترهای اصلی عملکرد

مطاابق باا    لازم اسات ای کلیادی  پودر گرافن، برخی از پارامترها  ونهای آزم مراجعه کنید. برای نمونهکتابنامه( 

 .تنظیم شوند 5-9بند زیر

                                                 
1 pellets 
2 silicon wafer 
3 substrate 
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 گیری رویۀ اندازه 9-3

 ثانیه برشود، مقدار شمارش  انجام می eV 1111تا  صفرانرنی  گسترۀ)روبش گسترده( در  1اجمالی، روبش ابتدا

)CPS(
یاک( باه   پذیری بالا )روباش بار  باشد. و سپس روبش با تفکیک 9×  911باید کمتر از ن کربن 1s قلۀدر  2

شاود )انارنی عباور     انجام میگوگرد  2p وکلر  2p، نیترونن 1s، اکسیژن 1s، کربن 1s های قله گسترۀترتیب در 

دسات آوردن سایگنال    تنظیم شود. بارای باه   eV 1/1 تا eV 19/1 روبش ۀمرحللازم است  ).eV 51 پیشنهادی

شامارش   2×  115نی که شدت قله بایش از  روبش شوند تا زما لازم است ونهای آزم خوب با کیفیت بالا، نمونه

روبش شاوند  کربن  1s حداقل برای همان عدد روبش لازم استهای دیگر  بت شود. تمام قلهکربن ث 1sۀ برای قل

اصالی باا توجاه ویاژه بارای       ۀانرنی کل حداقل سه برابر عرض قلا  ۀانجام شود. یک پنجر قله مساحتتا برازش 

ماوازی   آزموناۀ باید استفاده شود. دو یا ساه   ،درصورت وجود ،اکسید گوگردهای کربن و  قله پوششاطمینان از 

ماوازی   آزمونۀگیری نیز باید از پنج موقعیت مختلف روی هر  گیری شود و اندازه اندازه ونآزم ۀباید برای هر نمون

 .ثبت شود لازم است آوری جمعانجام شود. شرایط 

 تحلیل داده 6

قلاه   مساحتاست، بنابراین شدت قله با استفاده از  قلّه، تکعناصر اصلی ۀ، قلپودر گرافن ونهای آزم برای نمونه

 .شده تعیین شود گیری اندازه XPS باید مستقیماً در طیف

باا   5شات نگازمیناه را بارای طیاف    شده را انتخاب کنید، تفریق پاس  عناصر شناسایی گیری انتگرال گسترۀ  (الف

 .دهید و روش تفریق را گزارش دهیدهر عنصر انجام برای پذیری بالا  تفکیک

کلار   2p وگاوگرد   2p، نیتارونن  1s، اکسایژن  1s هاای  خطی یا شرلی برای قله ۀزمین یک پس لازم است

ۀ زمین )مالا پس پوشش دهدکربن  1sبرای قلۀ زمینه را  پسدر بتواند تغییر  ای کهزمینه اعمال شود و پس

 (.9ورنر یا 5تاگارد

قلاه و   هاای شکلشده، قله را با هر تابع تحلیلی مناسبی که برای توصیف  انتخاب یریگ انتگرال گسترۀدر   (ب

و تواباع ترکیبای مختلاف(     9زی، لاورنت 4ینشود )به عنوان ماال گاوسا  غیرکشسان استفاده می ۀزمین پس

 دست آورید. هب ایرایانهافزار  را با استفاده از نرم شده گیری انتگرال ۀقل ۀ. ناحیبرازش کنید

 1s بارای  eV 11 ،اکسایژن  1s بارای  eV 4 ،کربن 1s برای eV 12 انرنی نباید کمتر از  گیری انتگرال ازۀب

 .باشدگوگرد  2p برای eV 12کلر و  1s برای eV 12 ،نیترونن

از روش ضارایب حساسایت نسابی     قله با اساتفاده  سطح ۀبراساس شدت قلی هر عنصر را کسر جرمی کمّ  (پ

 .محاسبه کنید

                                                 
1 survey 
2 count per second 
3 spectrogram 
4 Tougaard 
5 Werner 
6 gaussian 
7 lorentzian 
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 قطعیت عدمبرآورد  7

 :شامل ابزار دقیقعدم قطعیت ناشی از اثرات   (الف

ایکس  یبه شار پرتو هشده برای مناطق طیفی مورد نظر بست های مشاهده شدتخطی بودن یا نبودن  -1

 .درصورتی که نیاز به اصلاح داشته باشد، فرودی روی نمونه

 .سنج الکترونی پاسخ متغیر شدت طیف -2

 تابع برازش.عنوان ماال شکل و  ، بهمساحت قله ۀبرازش و محاسب ۀلعدم قطعیت حاصل از شدت ق  (ب

 .زمینه عدم قطعیت حاصل از روش تفریق پس  (پ

 .و غیره پایداریعنوان ماال همگنی، ، بهونهای آزم عدم قطعیت حاصل از نمونه  (ت

 .گیری عدم قطعیت ناشی از تکرارپذیری نتایج اندازه  (ث

 گیری گزارش اندازه 1

 کلیات 1-2

گیری و همچنین نام و امضاای شخصای    گیری، شامل تاریخ و زمان اندازه گیری باید در گزارش اندازه تایج اندازهن

 .گزارش است، ثبت شود درستیکه مسئول 

 ونآزم ۀاسایی نمونشن 1-1

 :از جمله نمونه باشد ۀتاریخچ 1و ردیابی ونآزم ۀگزارش باید حاوی تمام اطلاعات برای شناسایی نمون

 .عمومی تدارکات اطلاعات -

 .شرح کلی مواد -

  (IEC 62565 3 1).  است تدوینبرای گرافن در دست  بدون تخصیص مقادیرتفصیلی  هاینامه ویژگی: هنکت

 شرایط محیطی 1-3

  ونشرایط محیطی آزمایشگاه در طول آزم

 ؛دما: دمای محیط گسترۀ -

 .رطوبت نسبی: رطوبت محیط گسترۀ -

 ابزار دقیقاطلاعات  1-4

 ؛زار دقیقابنوع  -

                                                 
1 trace back 
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 ؛ابزار دقیق واسنجی -

 ؛منبع پرتو ایکس -

 توان؛ -

 .انرنی گسترۀ -

 گیری اندازه ویژۀاطلاعات  1-9

 ؛خلاء -

 ؛بررسیدر کربن  1s نرخ شمارش -

 ؛ (نرخ شمارش و غیره روبش، ۀپذیری بالا )انرنی عبور، مرحل طیف با تفکیک ۀگیری مجموع شرایط اندازه -

 ؛نمونه سازی روش آماده -

 ؛موازی هایآزمونهتعداد  -

 .آزمونهبرداری از هر  های نمونه موقعیت -

 گیری نتایج اندازه 1-6

 :استانداردشده مطابق با این  گیری اندازه C/O نتایج عناصر اصلی و نسبت

 ؛شده آشکارسازی های عناصرگونه -

 ؛شده گیری حساسیت نسبی هر عنصر اندازه فاکتورهای -

 ؛روش تفریق -

 زی؛آنالیروش  -

 ؛شدهگیری هر عنصر اندازه استانداردفراوانی نسبی و انحرا   -

  C/O. نسبت -
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 «الف» پیوست

 (دهندهی)آگاه

 حساسیت نسبی ضرایب

 کلیبررسی  2 -الف

 حساسیت نسابی از فرماول   ضرایبتوان از طریق  عنصر را می n حاوی ۀناشناخت ۀدر یک ماد i کسر اتمی عنصر

 :یابی کردشارز 1-الف

   (1-)الف
    

 
  
     

  
 

∑  
  
     
  

  
   

 

 که در آن:

  
 عنصر است؛ nدر نمونۀ مجهول شامل  iکسر اتمی عنصر     

  
 عنصر است؛ nدر نمونۀ مجهول شامل  iشدۀ عنصر  گیری شدت اندازه    

  
 عنصر است؛ nدر نمونۀ مجهول شامل  jشدۀ عنصر  گیری شدت اندازه    

 است؛ iضریب تصحیح ماتریس برای عنصر    

 است؛ jضریب تصحیح ماتریس برای عنصر    

 است؛ iضریب شدت نسبی برای عنصر    

 است. jضریب شدت نسبی برای عنصر    

 :شود می 2-به فرمول الف تبدیل  1-الف  شود، فرمول نظرر ص ماتریس تصحیح ضرایب از اگر برای سادگی،

   (2-)الف 
    

 
  
   

  
 

∑  
  
   

  
  

   

 

 که در آن:

  
 عنصر است؛ nدر نمونۀ مجهول شامل  iکسر اتمی عنصر     

  
 عنصر است؛ nمجهول شامل در نمونۀ  iشدۀ عنصر  گیری شدت اندازه    

  
 عنصر است؛ nدر نمونۀ مجهول شامل  jشدۀ عنصر  گیری شدت اندازه    

 است؛ iضریب شدت نسبی برای عنصر    

 است. jضریب شدت نسبی برای عنصر    
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 حساسیت نسبی عنصری ضرایب 1-الف

 اتکلی 2-1-الف

(ERSFs) حساسیت نسبی عنصری ضرایب
ده باا عناصار خاالص یاا باا      شا  های انجاام  گیری توان از اندازه میرا  1

 .ترکیبات حاوی عنصر مورد نظر به دست آورد

 حساسیت نسبی عنصر خالص ضرایب 1-1-الف

  ، 2( PERSFs) «حساسیت نسابی عنصار خاالص    ضرایب»
   گیاری  تاوان از انادازه   مای  ، را  

بارای عنصار       

ئاه  ارا 5-الاف  همانطور کاه در فرماول  ،      شده، کلیدی انتخاب ۀیری شدت قله برای مادگ اندازه شده و انتخاب

 :شده است به دست آورد

   (5-)الف
   

  
   

    
 

 که در آن:

  
 در نمونه مرجع است. iشده برای عنصر  گیری شدت اندازه    

 گیری با ترکیبات اندازه حساسیت نسبی عنصری از ضرایب 3-1-الف

   ،شدهدر یک ترکیب مشخص i حساسیت نسبی عنصری برای عنصر ضریب
   گیاری  توان از انادازه  را می ،  

    

   ده در آن ترکیب وش برای عنصر انتخاب
ارائاه شاده    5-الف برای ماده کلیدی خاص همانطور که در فرمول    

 :است، بدست آورد

   (5-)الف
   

  
   

  
       

 

 که درآن:

  
 در ترکیب است. iکسر اتمی عنصر     

 حساسیت نسبی فاکتورهای  مجموعه 4-1-الف

   گیری اندازه
  و    

اناد تاا    شاده   تلفیاق خاص اغلاب   آزمایشگاهیخاص و برای شرایط  ابزار دقیقبرای یک    

Siهای عنصری، RSF ی ازا مجموعه
E ،آید.دست هب 

 .عنصری را ارائه دهند RSFs ای از توانند مجموعه می ابزار دقیقکنندگان  تامین نکته:

  

                                                 
1 elemental relative sensitivity factors 
2 pure-element relative sensitivity factors 
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 «ب»پیوست 

 دهنده()آگاهی

 شرحی در مورد اثر آلودگی سطح

 برداری عمق نمونه 2-ب

 آشکارسازیعمق  که همان ، استsDاری، برد ، آنچه باید مورد توجه قرار گیرد عمق نمونهXPSگیری  اندازه برای

 .شود تعیین می )λIMFP(است و با مسیر آزاد میانگین غیرکشسان، 

 :شود محاسبه می( 1-)ب با استفاده از فرمول sDکتابنامه،  [18]موجود در ردیف  با توجه به تعریف

       (1-)ب

 یرکشساان غ یمتاوال  یبرخوردهاا  ینب ینمع ینرنالکترون با ا یکاست که  یا فاصله متوسطبرداری  عمق نمونه

آن  دراست که  یا نمونه یتها و ماه الکترون یاز انرن یها در ماده تابع الکترون IMFP یواقع یرکند. مقاد یم یط

 .است هنشان داده شد 1-بدر شکل  وارهطرح. نمودار کنند یحرکت م

 

 
 PSX یفبرداری و ط عمق نمونه وارهطرحنمودار  :2-بشکل 

 

(ESCA) سنجی الکترونی برای آنالیز شیمیایی نشان داده شده است، طیف 1-ب همانطور که در شکل
  یا طیف 1

XPS  رنگای   ۀمدل، هر لایا  ۀبرداری است. در این ماد عمق نمونهبازۀ اطلاعات هر عمق در  2آمیختگیهمحاصل

هاای   های ساطع شده از لایه شدت فوتوالکترون های بالاترلایهمتفاوت است.  بندی ای با ترکیب دهنده ماده نشان

                                                 
1 electron specttroscopy for chemical analysis 
2 convolution 
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 [11])ردیاف   طیاف نهاایی کمتار خواهاد باود      درهای زیارین   دهند و بنابراین سهم لایه تر را کاهش می عمیق

 کتابنامه(.

 (:2-)ب 1شتیننبا توجه به معادله ای

          (2-)ب

 

 که در آن:

 ؛(بعی از نوع اتم و محیط آنالکترون در اتم است )تا بستگیانرنی    
 ؛( استمعلوم)مقدار  یکسمنبع اشعه ا یانرن   
 .شود یم یریگ اندازه XPS یا ESCAسنج  یفالکترون ساطع شده است که در ط یجنبش یانرن   

هاای   کناد. ایان فوتاوالکترون    باالاتر را آزاد مای   EK باا  هاای  یک منبع پرتو ایکس با انرنی باالاتر، فوتاوالکترون  

 یابد.  برداری افزایش می بیشتری دارند و در نتیجه عمق نمونه IMFPتر،  پرانرنی

)ردیاف   کناد  کند، مرتبط مای  ای که الکترون از آن عبور می را به انرنی الکترون و نوع ماده IMFP معادلاتی که

 دست آمده است:به( 5-)ب فرمول صورتبهکتابنامه(  [11]

            )برای ترکیبات آلی( (5-)ب
         

    

 که در آن:

 است. eVی الکترون بر حسب شانرنی جنب   

هر کدام بارای   Cr Kα( eV 9519) ، وAl Kα، (eV 2545) Ag Lα( eV 1549) اگر منابع پرتو ایکس مختلف

 با اساتفاده از فرماول   که کربن 1s ونبرداری الکتر نمونه استفاده شوند، عمق نمونه هماناز  ESCA تولید طیف

 .تخمین زد nm 5/22و  nm 4/11 ،nm 2/14 توان به ترتیب می شده رامحاسبه  (5-)ب

اسات، بناابراین عماق     nm 11 تاا  nm 5 حادود کاربن   1sمرباوط باه   IMFP بسپاری، معمولاً برای مواد آلی و 

اسات، بناابراین عماق     nm 5/1 ک لایاه نیسات، ضاخامت گارافن تا     nm 11 کمتار از کربن  1s برداری از نمونه

نسابت باه آلاودگی     XPS گیری نتایج اندازه از این رولایه نیست.  51برداری مواد مرتبط با گرافن کمتر از  نمونه

 .سطح خیلی حساس نیست

 

                                                 
1 Einstein 
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 روی آلودگی سطح موردی ۀمطالع 1-ب

 گیری پودر گرافن با استفاده از اندازه ونهای آزم گیری نمونه نتایج اندازه برمنظور بررسی تأثیر آلودگی سطحی  به

XPS گرماایی  آوری واجاذب  عمال مدت خالاء و   دفع طولانی آوری واجذب عملانجام شد:  آوری عمل، دو روش 

 .خلاء

 گرماایی واجذب خلاء روش معمول برای حذ  آلودگی سطحی نمونۀ آزمون در شرایط خلاء بالا است و واجذب 

ها  تری برای حذ  آلودگی دمای بالا است و قابلیت قوی گرمایی آوری عملراه خلاء به هم واجذبخلاء مبتنی بر 

-ب شکل، 1-ب جدولو  2-ب شده در بالا در شکل ذکر آوری عملگیری نمونۀ آزمون از طریق  دارد. نتایج اندازه

 .نشان داده شده است 2-ب و جدول 5

 
 خلاء طولانی مدت  واجذب آوری عملاز طریق ون آزم در پنج موقعیتکربن  1s فراوانی نسبی ۀتوزیع داد: 1-ب شکل

 خلاء واجذبهای مختلف  در زمانکربن   1sفراوانی نسبی :2-ب جدول

 1 21 11 41 (hزمان واجذب )

 55/54 55/54 54/54 55/59 فراوانی نسبی

 25/1 21/1 55/1 22/1 استانداردانحراف 
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 ساعت 2دماهای مختلف به مدت  یواجذب گرمایاز طریق   1sکربن  XPSطیف :3-ب شکل

 ساعت 2دماهای مختلف به مدت  واجذب گرماییطریق از  کربن  1sراوانی نسبی: ف1-ب جدول

 1 211 111 311 (hزمان واجذب )

 25/54 55/59 44/59 55/54 فراوانی نسبی

 51/1 55/1 95/1 51/1 استانداردانحراف 

آوری  عمال هیچ تغییر مشخصی در خالاء طاولانی مادت و در    کربن  1s نشان داده شده است که فراوانی نسبی

 .توان نادیده گرفت خلاء ندارد، بنابراین تأثیر آلودگی سطح را می واجذب گرمایی

ساازی نموناۀ    عناوان مااال، آمااده   سازی نمونه تا حد امکان از آلودگی اجتناب شود. به در حین آمادهلازم است 

 .در محیط تمیز انجام شود لازم استو تمام عملیات  آزمون باید با ظرو  تمیز انجام شود
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 «پ» یوستپ

 (دهندهی)آگاه

 GNPمطالعۀ موردی برای 

 ونآزم ۀنمون 2-پ

مکانیکی، به شکل پودر سایاه   2برداری است که با استفاده از لایه (GNP) 1نمونۀ آزمون نانوصفحه گرافن صنعتی

)AFM( یاروی اتمای  ن یها با میکروساکوپ  شناسی ریختشده است.  ساخته
 الکترونای عباوری   یو میکروساکوپ  5

)TEM(
 .شوند می یابی هنشان داده شده است، مشخص 1-ل پکه در شک 5

گسترده است و  µm 4جانبی از چند صد نانومتر تا تقریباً  ۀدهند که توزیع انداز نشان می AFM و TEM تصاویر

 .است nm 11 تا nm 2 توزیع ارتفاع تقریباً از

  
 یۀناح یپراش الکترون یو الگو TEM یشناس ختیر -الف

 یانتخاب

 AFMارتفاع  عیو توز یجانب ۀانداز -ب

  GNPۀ نمون شناسی ریخت :2-پ شکل

 XPS گیری با استفاده از نتایج اندازه 1-پ

 ۀونا شود. ساه آزم  فشرده می mm 1 با ضخامت کمتر از شکلقرصیصورت به GNPون های آزم پودر سیاه نمونه

 .شوند نصب می XPS ابزار دقیق ۀنمون جایگاهی به طور همزمان آماده و روی مواز

                                                 
1 industrial graphene nanoplate 
2 exfoliation 
3 atomic force microscopy 
4 tunneling electron microscopy 
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 GNPنمونۀ آزمون  بررسی کلیطیف : 1-پ شکل

، ابتادا ها انتخااب شادند.    گیری موازی برای انجام اندازه ۀونمختلف روی سه آزم وندر مجموع یازده موقعیت آزم

 2-پ یکی از یازده موقعیت در شاکل  بررسی ؛شود م میانجا eV 1511 تا eV 1 در محدوده انرنی بررسی کلی

 وکلر  2p، نیترونن 1s، اکسیژن 1s، کربن 1s های پذیری بالا در قله نشان داده شده است. سپس روبش با تفکیک

2p  شود. طیف انجام میگوگرد XPS نشان داده شده اسات.   5-پ دست آمده در شکل یکی از یازده موقعیت به

برای برازش و محاسبه نیترونن  1s اکسیژن و 1s، کربن 1s های قله هد که سیگنال سه عنصرد ها نشان می طیف

 .گیری ارزشمند بسیار ضعیف است برای به دست آوردن نتایج اندازهگوگرد  2p وکلر  2p است و سیگنال واضح
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  GNPونآزم ۀدر نمون گوگرد 2p وکلر  2p، ننیتروژ 1s، اکسیژن 1s، کربن 1s از عناصر اصلی  XPSطیف :3-پ شکل

-پ یازده موقعیت آزمون در جدولاز  نیترونن 1s اکسیژن و 1s، کربن 1s فراوانی نسبی XPS گیری نتایج اندازه

 ترتیاب  باه  N و C ،O فهرست شده اسات. نشاان داده شاده اسات کاه فراوانای نسابی عناصار         5-پ و شکل 1

برای فراوانی  است: کماست. مقدار انحرا  استاندارد  51/59برابر  C/Oت نسب و 595/1 ، 412/2% ، 449/59% %

گیاری یاازده موقعیات     به عبارت دیگر، نتایج اندازه .است 22/1و  59/1، 54/1ترتیب  به N و C ،O نسبی عناصر

 .است مطلوببسیار  ونهای آزم خوبی برخوردار است. همگنی نمونه سازگاریآزمون از 
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 GNP ونآزم ۀدر نمون C/O انی نسبی عناصر اصلی و نسبتفراو :2-پ جدول

موقعیت 

 آزمون

سطح زیر 

پیک برای 

1s کربن 

درصد اتمی 

 1sبرای 

 کربن

سطح زیر 

برای پیک 

1s اکسیژن 

درصد اتمی 

 1sبرای 

 اکسیژن

سطح زیر 

برای پیک 

1s نیتروژن 

درصد اتمی 

 1sبرای 

 نیتروژن
C/O 

2 49/44541 159/54 91/9459 529/2 19/2949 451/1 51/51 

1 1/49929 545/54 95/9955 245/2 9/2152 544/1 94/52 

3 24/99414 992/59 95/4554 414/2 95/2554 451/1 51/55 

4 1/49445 451/54 5/9554 112/2 11/1559 214/1 55/59 

9 95/45521 452/59 92/9559 522/2 24/2459 444/1 95/55 

6 25/42595 299/59 55/4594 445/2 54/2444 959/1 15/55 

7 52/94924 511/59 59/9225 225/5 25/1941 294/1 41/25 

1 91/42444 155/54 49/4194 994/2 9/1412 151/1 41/59 

5 44/41122 949/59 44/9495 545/2 95/2515 421/1 99/54 

21 45/45525 141/54 14/4295 944/2 15/1944 199/1 14/59 

22 59/95945 144/59 42/9141 144/5 44/2255 911/1 15/51 

مقدار 

 متوسط
/ 441/59 / 412/2 / 595/1 51/59 

انحراف 

 استاندارد
/ 54/1 / 59/1 / 22/1 15/9 

 

  GNPون آزم ۀیازده موقعیت آزمون در نمون  C/Oو نسبت  Nو C ،O توزیع داده فراوانی نسبی عناصر: 4-ل پشک
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 «ت» یوستپ

 (دهندهی)آگاه

 GOوردی برای مطالعۀ م

 ونآزم ۀنمون 2-ت

 است.صنعتی به شکل پودر سیاه  GO نمونۀ آزمون

 گیری نتایج اندازه 1-ت

ون آزما  نمونه شود. سه فشرده می mm 1 با ضخامت کمتر از شکلقرصیبه صورت  GOپودر سیاه نمونۀ آزمون 

 .وندش نصب می  XPS ابزار دقیق ۀنمون جایگاهطور همزمان آماده و روی موازی به

گیری  گیری انتخاب شدند. نتایج اندازه موازی برای انجام اندازه ۀونروی سه آزم آزموندر مجموع دوازده موقعیت 

 باه ترتیاب   S و C ،O ،N نشان داده شده است. نشان داده شده است که فراوانی نسبی عناصار  1-ت در جدول

 کماست. مقدار انحرا  استاندارد  154/2بر برا C/O است و نسبت 412/1%  و %145/1 ، %194/51 ، %251/44 

به عبارت دیگر، نتایج . است 295/1و  212/1، 415/1، 159/1 به ترتیب S و C ،O ،N راوانی نسبی عناصرفاست: 

 .خوبی برخوردار است سازگاریگیری دوازده موقعیت آزمون از  اندازه

نشاان داده   1-ت در شاکل  GO در نمونۀ آزماون توزیع داده فراوانی نسبی عناصر اصلی دوازده موقعیت آزمون 

 .شده است

 GOدر نمونۀ آزمون   C/Oفراوانی نسبی عناصر اصلی و نسبت :2-ت جدول

 موقعیت آزمون
برای  درصد اتمی

1s کربن 

برای درصد اتمی 

1s اکسیژن 

درصد اتمی برای 

2p گوگود 

برای درصد اتمی 

1s نیتروژن 
 C/Oنسبت 

2 252/49 929/51 519/1 595/1 159/2 

1 929/45 195/51 559/1 245/1 194/2 

3 949/49 951/51 955/1 254/1 159/2 

4 455/49 559/51 959/1 125/1 195/2 

9 294/44 194/51 459/1 554/1 159/2 

6 114/44 299/51 429/1 195/1 145/2 

7 591/49 52/51 454/1 19/1 144/2 

1 91/49 554/25 552/1 994/1 519/2 

5 5/49 495/51 919/1 159/1 12/2 

21 925/49 515/25 219/1 525/1 511/2 

22 59/49 955/25 251/1 495/1 245/2 

21 545/49 915/25 259/1 495/1 249/2 
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 موقعیت آزمون
برای  درصد اتمی

1s کربن 

برای درصد اتمی 

1s اکسیژن 

درصد اتمی برای 

2p گوگود 

برای درصد اتمی 

1s نیتروژن 
 C/Oنسبت 

 154/2 145/1 412/1 194/51 251/44 متوسطمقدار 

انحراف 

 استاندارد
159/1 415/1 295/1 212/1 195/1 

 

 

 GOون آزم ۀدوازده موقعیت آزمون در نمون  C/Oو نسبت  Nو  C ،O،S فراوانی نسبی عناصر ۀوزیع داد: ت2-ت شکل

 

  



 INSO 19785-6-21:2025 2414: سال 25719-6-12لی ایران دارد مانستا

  

29 

 

 کتابنامه

[1] S. Stankovich et al., Graphene-based composite materials, Nature 442, 282-286, 2006 

[2] A. K. Geim. Graphene: Status and Prospects, Science 324, 1530-1534, 2009 

[3] Pei Huang, Yao Li, Gang Yang, et al., Graphene film for thermal management: A review, 
Nano Materials Science 3, 1-16, 2021 

[4] F. Bonaccorso, Z. Sun, T. Hasan, et.al, Graphene photonics and optoelectronics, Nature 
Photonics 4, 611-622, 2010 

[5] C.G. Lee, X.D. Wei, J. Kysar, et al., Measurement of the elastic properties and instrinsic 
strength of monolayer, Science 321, 385-388, 2008 

[6] S. Hofmann, Auger- and X-ray photoelectron spectroscopy in materials science, Springer-

Verlag, 2013 

[7] A. Kovtun, D. Jones, S.D. Elce, et al., Accurate chemical analysis of oxygenated 
graphene-based materials using X-ray photoelectron spectroscopy, Carbon 143, 268-275, 

2019 
[8] ISO/TS 80004-13:2024, Nanotechnologies – Vocabulary – Part 13: Graphene and related 

two-dimensional (2D) materials 

یء نانوش یابیمشخصه: 4 قسمت -نامهوانه -نانو یفناور ،1511: سال 41115-4/ایزو یرانا یاستاندارد مل [5]
(ISO 80004-6:2021همسان ،) 

[10] ISO 18118:2015, Surface chemical analysis – Auger electron spectroscopy and X-ray 
photoelectron spectroscopy – Guide to the use of experimentally determined relative 
sensitivity factors for the quantitative analysis of homogeneous materials 

[11] J.C. Vickerman, I.S. Gilmore, Surface Analysis: The principal techniques, second edition, 
John Wiley & Sons, Ltd. 2009 (ISBN: 978-0-470-01763-0) 

[12] ISO 15472:2010, Surface chemical analysis – X-ray photoelectron spectrometers – 
Calibration of energy scales 

[13] ISO 19318:2021 Surface chemical analysis – X-ray photoelectron spectroscopy – 
Reporting of methods used for charge control and charge correction 

[14] M.P. Seah, I.S. Gilmore, S.J. Spencer, Quantitative XPS I. Analysis of X-ray 
photoelectron intensities from elemental data in a digital photoelectron database, Journal 

of Electron Spectroscopy and Related Phenomena 120, 93-111, 2001 

[15] J.F. Moulder, W.F. Stickle, P.E. Sobol, K.D. Bomben, Handbook of X-ray Photoelectron 
Spectroscopy. Perkin-Elmer Corp., Physical Electronics Inc, Minnesota, 1992 

[16] ISO 18117:2009, Surface chemical analysis – Handling of specimens prior to analysis  

[17] ISO 15470:2017, Surface chemical analysis – X-ray photoelectron spectroscopy  –
Description of selected instrumental performance parameters 

[18] C.J. Powell, The quest for universal curves to describe the surface sensitivity of electron 
spectroscopies. Journal of Electron Spectroscopy and Related Phenomena 47, 197-
214,1988 


