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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

 وظیفۀ ،3159ابلاغ شده در دی ماه  استاندارد، تقویت و توسعه نظامقانون  9مادۀ  یک بند موجب ایران استاندارد یملسازمان 

 .دارد عهده به استانداردهای ملی را نشر و تدوین تعیین،

ز و مؤسسات کنظران مراصاحب ،ارشناسان سازمانکب از کمر یفن یها ونیسیمکهای مختلف در ن استاندارد در حوزهیتدو

، یدیط تولیو با توجه به شرا یملشود و کوششی همگام با مصالح آگاه و مرتبط انجام می یو اقتصاد یدی، تولی، پژوهشیعلم

نندگان، کنندگان، مصرفکدیصاحبان حق و نفع، شامل تول ۀآگاهانه و منصفان روپوشو تجاری است که از مشار یفناور

س ینو شیشود. پدولتی حاصل میو غیر یدولت یها، نهادها، سازمانیو تخصص یز علمککنندگان، مراصادرکنندگان و وارد

افت یاز در شود و پس یمربوط ارسال م یها ونیسیمک ینفع و اعضایبه مراجع ذ یایران برای نظرخواه یمل یاستانداردها

( ایران چاپ و ی)رسم یملبه عنوان استاندارد  ،بیمرتبط با آن رشته طرح و در صورت تصو یمل ۀتیمکشنهادها در ینظرها و پ

 شود.یمنتشر م

کنند  یه مین شده تهییت ضوابط تعینیز با رعا صلاحذیمند و  علاقه یها ه مؤسسات و سازمانک ییس استانداردهاینو شیپ

ب، ین ترتیشود. بد چاپ و منتشر می ایران یمل ب، به عنوان استانداردیو درصورت تصو یبررس ،طرح یملدرکمیته 

استاندارد مربوط  یمل ۀن و در کمیتیتدو 9 رۀایران شما یملاستاندارد  رات مقره بر اساس کشود یم یتلق یمل ییاستانداردها

 ده باشد.یب رسیبه تصو شود یل مکیتشایران استاندارد  یملدر سازمان ه ک

(ISO) استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل یران از اعضایاد استاندار یملسازمان 
و  2(IEC) فنروروپوشالمللی ال کمیسیون بین ،3

(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه سازمان بین
(CAC) کمیسیون کدکس غذایی 5است و به عنوان تنها رابط 1

در کشور  9

ن یشور، از آخرکخاص  یها یازمندیو ن یلکط یایران ضمن تـوجه به شرا یمل ین استانداردهایتدوکند. در  فعالیت می

 شود. گیری می بهره یالملل نیب یجهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم یها شرفتیپ

کنندگان، حفظ سلامت  مصرفت از یشده در قانون، برای حما ینیب شین پیت موازیتواند با رعا یران میاستاندارد ا یملسازمان 

از  یبعض ی، اجرایو اقتصاد یطیمح ستیت محصولات و ملاحظات زیفکینان از ی، حصول اطمیو عموم یفرد یمنیو ا

 یایران را برای محصولات تولیدی داخل کشور و/یا اقلام وارداتی، با تصویب شورای عالی استاندارد، اجبار یملاستانداردهای 

و  یصادرات یالاهاکاستاندارد  یشور، اجراکمحصولات  یبرا یالملل نیب یبه منظور حفظ بازارها تواندی. سازمان مکند

ها و مؤسسات فعال در  نندگان از خدمات سازمانک به استفاده بخشیدننان ین برای اطمی. همچنکند یآن را اجبار یبند درجه

ها و  ایشگاهآزم، یطیمح ستیت زیریت و مدیفکیت یریمد هایسیستم یو صدورگواه یزی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ها و مؤسسات را بر اساس ضوابط نظام  گونه سازمان نیاستاندارد ا یملسازمان وسایل سنجش،  (الیبراسیون)ک واسنجیمراکز 

ها رد آنکو بر عملها اعطا ت به آنید صلاحیینامۀ تأیط لازم، گواهیکند و در صورت احراز شرا می یابیران ارزیت اید صلاحییتأ

قات یار فلزات گرانبها و انجام تحقین عییل سنجش، تعیوسا کالیبراسیوناها، یک یالملل نیج دستگاه بید. تروکن مینظارت 

 .است سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل یسطح استانداردها یارتقا یبرا یاربردک

                                                 

1- International Organization for Standardization 

2- International Electrotechnical Commission 

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

4- Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

-یگرافن یه: مواد پا81-6 قسمت -یکنترل یدیکل یها مشخصه -نانوساخت -نانو یفناور »

  «TGA-FTIR :یعامل یها گروه

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 آقابزرگ، حمیدرضا

 )دکتری شیمی(

 پژوهشگاه صنعت نفت -بازنشستهعضو هیئت علمی 

  

  دبیر:

 محمد، برخی

 (معدنیشیمی  کارشناسی ارشد)

های کاربردی علوم  مرکز پژوهش -ها آزمایشگاه تمعاونسرپرست 

 زمین البرز 
  

  )اسامی به ترتیب حروف الفبا( اعضا:

 ، الههپور اسلامی

 شناسی( )کارشناسی ارشد زیست

های ستاد ویژه توسعه فناوری ایمنیاستاندارد و  گروه -کارشناس

 و میکرو نانو
  

 خوشنویسان، کامیار

 )دکتری نانوپزشکی(

مرکز تحقیقات مهندسی بافت و نانوفناوری  -عضو هیئت علمی

 پزشکی، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی
  

 سیفی، مهوش

 )کارشناسی ارشد مدیریت دولتی(

نانو و   هایگروه استاندارد و ایمنی ستاد توسعه فناوری -مشاور

 میکرو

  

 شاکری، روشنک

 )کارشناسی ارشد فیزیک(

 ملی استاندارد ایرانسازمان  -کارشناس

  

 نجفی اصلی پاشاکی، شبنم

 )دکتری شیمی تجزیه(

های کاربردی علوم زمین  های مرکز پژوهش آزمایشگاه -مدیر فنی

 البرز
  

 رویا نوربخش،

 )دکتری سم شناسی(

 پژوهشگاه استاندارد -مدیر ارزیابی ریسک 

  

 ویراستار:
 

 سیفی، مهوش

 دولتی()کارشناسی ارشد مدیریت 

های  نانو و گروه استاندارد و ایمنی ستاد توسعه فناوری -مشاور

 میکرو
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 مندرجات فهرست

 صفحه عنوان

 و گفتار پیش

 ز مقدمه

 3 کاربرد ۀهدف و دامن   3

 3 مراجع الزامی   2

 3 یفتعار و اصطلاحات   1

 9 کلیات   5

 9 گیری  اصول اندازه   5-3  

 9 نمونه یساز روش آماده   5-2  

 9 یریگ سامانه اندازه   5-1  

 9 گیری توصیف تجهیز اندازه   5-5  

 9 مواد پشتیبان   5-9  

 4 یریگ اندازه ینح یطیمح یطشرا   5-9  

 4  گیری اجرایی اندازه روش   9

 4 یریگ اندازه اتیزتجه یبراسیونکال   9-3  

 4 یریگ اندازه ییاجرا روش یقپروتکل دق   9-2  

 5 تحلیل داده   9

 38 گزارش شود یدکه با یجینتا   9

 38 کلیات   9-3  

 38 محصول یانمونه  ییشناسا   9-2  

 33 شرایط آزمون   9-1  

 33 یریگ اندازه یژهاطلاعات و   9-5  

 33 نتایج آزمون   9-9  

 32 گزارش آزمون الگوی( هآگاهی دهندپیوست الف )

 39  داده یل: تحلیمطالعه مورد( آگاهی دهندهپیوست ب )

 28 نامه کتاب
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 گفتار پیش

 یهـا  گروه-یگرافن یه: مواد پا34-9 قسمت-یکنترل یدیکل یها مشخصه -نانوساخت -نانو یفناور»استاندارد 

 یاســتانداردها رشیپــذ یمربــوط بــر مبنــا هــایونیســیآن در کم سینــو شیکــه پــ« TGA-FTIR:یعــامل

 ی، اسـتاندارد مل ـ 9به روش اشاره شده در مورد الـف، بنـد    رانیا یبه عنوان استاندارد مل یا /منطقهیالملل نیب

مورخ  فناوری نانواستاندارد  یمل ۀتیکم هیاجلاس وچهارمینیکصدوسیشده، در  نیو تدو هیته 9 ۀشمار رانیا

و توسـعه نظـام    تی ـقـانون تقو  9 ۀمـاد  کی ـاستاندارد به اسـتناد بنـد    نیا نکیشد. ا بیتصو 81/38/3582

 .شود یمنتشر م رانیا یعنوان استاندارد مل، به3159ماه  دی در شدهاستاندارد، ابلاغ

 ۀویسـاختار و ش ـ  -رانی ـا یمل ـ ی)استانداردها 9 ۀشمار انریا یبراساس استاندارد مل رانیا یمل یاستانداردها

 نـه یدر زم یو جهـان  یمل یها شرفتیبا تحولات و پ یو هماهنگ یحفظ همگام ی. براشوندیم نینگارش( تدو

کـه   یشـنهاد یشد و هـر پ  واهندخ دنظریدر صورت لزوم تجد رانیا یمل یعلوم وخدمات، استانداردها ع،یصنا

مربوط، مورد توجـه   یفن ونیسیدر کم دنظریاستانداردها ارائه شود، در هنگام تجد نیا لیتکم ایاصلاح  یبرا

 استفاده کرد. رانیا یمل یاستانداردها دنظریتجد نیهمواره از آخر دیبا ن،یقرار خواهد گرفت. بنابرا

شـده و   نیو تدو هیته «کسانیمعادل »به روش  ریز یالملل نیاستاندارد ب رشیپذ یبر مبنا یاستاندارد مل نیا

 ـ  کسانیو معادل  باشدیم یکامل متن آن به زبان فارس یشامل ترجمه تخصص مزبـور   یالملل ـ نیاسـتاندارد ب

 است:

IEC TS 62607-6-18: 2022, Nanotechnology- Nanomanufacturing – Key control 

characteristics – Part 6-18: Graphene-based material – Functional groups: TGA-FTIR 
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 مقدمه

 یبرا فرایند ینتر صرفه است. مقرون به کاهشو  اکسایش فرایندگرافن،  یهته های راه ترین شده شناختهاز  یکی

شده  یداکس یها یهآوردن لا دست به یبرا اکسایشپس از  یعیطب یتگراف یها یهاز لا 3یبردار یهگرافن، لا تهیه

 یها گروه ،اکسایش فرایند یط [.2] و [1]است  مجزا یها یهلا ین)کاهش( ا ییزدا یژنو سپس اکس مجزا

ساختار گرافن را  π یوندو پ شوند ی( وارد اسکلت گرافن مOH ،-O ،-COOH ،-C=O-مختلف ) یعامل

 ید،از نوع اپوکس یعامل یها )گروه یمیاییبه گرافن در هر شکل ش یژن[. اتصال اکس3] شکنند یم

ها در سطح  و هم در لبه 2یههم در صفحه پارا  یکیالکترون یها حالت( یکتون و یلکربوکس یدروکسیل،ه

 یرگرافن تأث یزیکوشیمیاییبر خواص ف یعامل یها گروه ی[. نوع و محتوا6] و [5[، ]4] دهد یکاهش م 1یرمفِ

 یک ،نپودر گراف بر یعامل یها گروه یتکم یینو تع ییاست که شناسا یناعتقاد بر ا ین،گذارد. بنابرا یم

 .و کاربرد آن است یدتول یبرا مشخصه کلیدی کنترلی

حـل   راه یـک  9(FTIR) یـه فور یلفروسرخ تبد سنجی یفو ط 5(TGA) سنجی وزن گرماهای آنالیزن کردجفت 

کـه   ی، درحـال TGA-FTIRپـودر گـرافن اسـت. در     بـر  یعـامل  یها گروه یتکم یینو تع ییشناسا یبرا یعال

 ـصـورت  بـه  ،دمـا همـراه اسـت    ییراتکه با تغ یرو تبخنمونه  9کافت تفمانند  یجرم ییراتتغ  TGA بـا  یکم 

 ،آمـده  دسـت  بـه  FTIR  هایطیفهمزمان با  طور بهتوان  میرا  یگاز یاجزا یفیک آنالیز، شود میگیری  اندازه

 ینـو، آم یدروکسـیل، گـروه ه عنوان مثال )به یعامل های گروه ینوع و محتوا یینبر تع استاندارد این انجام داد.

 .تمرکز دارد FTIRو  TGAپودر گرافن با جفت کردن  بر( یداس یکسولفون یل،کربون یل،آلک یل،کربوکس

هـای ایـن   قسـمت  اسـت. سـایر   35994 ملـی ایـران شـماره    یک قسمت از مجموعه استاندارد استاندارداین 

 مجموعه به شرح زیر است:

 ممقاومت الکتریکی فیل -مواد نانو لوله کربنی :  3-2قسمت  -

 یکارائی کوانتوم -: نانو مواد نورتاب3-1قسمت  -

 یکوانتوم نقطه پراکنه جرم تعیین –: نانوذرات نورتاب2-1قسمت  -

یـابی الکتروشـیمیایی،    مشخصه -سازی نانوپدید انرژی الکتریکی : نانومواد کاتدی برای ذخیره 3-5قسمت  -

 یالکترود-روش پیل دو

گیـری   انـدازه  -کاتدی نانومواد فیزیکی یابی مشخصه –سازی نانوپدید انرژی الکتریکی : ذخیره2-5قسمت -

 یچگال

                                                 

1- Exfoliation 

2 - Basal plane 

3 - Fermi level 

4 - Thermal gravimetric 

5 - Fourier transform infrared spectroscopy 

6 - Pyrolisis 
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های مقاومـت تماسـی و پوششـی بـرای     گیری  اندازه -پدیدسازی انرژی الکتریکی نانو : ذخیره1-5قسمت  -

 دنانوموا

 بـا  کـاری  سوراخ روش–یابی حرارتی نانومواد سازی نانوپدید انرژی الکتریکی مشخصه: ذخیره 5- 5قسمت  -

 هسنب

مشخصات الکتروشـیمیایی، روش  -پدیدسازی انرژی الکتریکی نانو نانومواد کاتدی برای ذخیره :9-5قسمت  -

 یالکترود -1سلول 

تعیین محتوای کـربن بـرای مـواد الکتـرود نانوپدیـد،       -پدیدسازی انرژی الکتریکی نانو ذخیره :9-5قسمت  -

 خروش جذب فروسر

 های مغناطیسی در نانومواد آند، روشتعیین ناخالصی  -پدیدسازی انرژی الکتریکی نانو: ذخیره 9-5قسمت -

ICP-OES 

 رتعیین مقدار آب در نانومواد الکترود، روش کارل فیش -پدیدسازی انرژی الکتریکی نانو : ذخیره4-5قسمت -

 لاندازه گیری های مربوط به انتقال حام-نانو -قطعات الکترونیکی دارای فیلم نازک آلی  :3-9قسمت  -

 رگیری غلظت حامل با اندازه –های الکترونیکی فیلم نازک نانومواد/ مواد آلی : افزاره1-9سمتق -

 بمقاومت ویژه حجمی: روش چهارپرو-ایه گرافنی: مواد پ3-9قسمت  -

 یگیری هدایت سطحی با استفاده از کاواک تشدید اندازه  -:گرافن5-9قسمت  -

 نسنجی راما یکنواختی کرنش: طیف -گرافن: 9-9سمت ق -

 نسنجی راما سطح نقص: طیف -: مواد پایه گرافنی 35-9قسمت  -
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 یه: مواد پا81-6 قسمت -یکنترل یدیکل یها مشخصه -نانوساخت -نانو یفناور

 TGA-FTIR:یعامل یها گروه-یگرافن

   کاربرد دامنۀ و هدف      8

 کلیدی کنترلـی شـیمیایی     مشخصهروش استانداردشده برای تعیین یک ، ایجاد استاندارد یناهدف از تدوین 

 موارد زیر است:

 یعامل های گروه 

 با  یداکسگرافن و گرافن  پایه بر دار عاملمواد  برای

 یسنج وزن گرما یزآنال (TGA )یـه فور یلتبـد  فروسـرخ  یسنج یفبا ط شده جفت (FTIR)  کـه بـه    اسـت

 .شود یم یدهنام TGA-FTIRعنوان 

. یدآیم دست به TGAاز دما با استفاده از  یعنوان تابعجرم نمونه به ییراتبا تغ یعامل یها گروه محتوای

 یعامل های گروه ییشناسا یشده براجفت FTIRبا استفاده از  یجرم ییراتتغ ینا پدیدآمده طیسپس مواد 

  .شوند یم آنالیز

 ویژگـی در کنتـرل   یـدی کلمشخصـه   یـک عنـوان  به استاندارد ینبراساس ا شده تعیین عاملی های گروه 

 .خواهند شدپودر گرافن فهرست  یبرا IEC 62565-3-1 در استاندارد گرافنبرای  شاهد تفصیلی

 بـالا در طـول    ینـد بـا دمـا   توان مـی که  یداکسگرافن و  شدهدار پودر گرافن عامل یروش برا یناTGA ،

 شوند، قابل استفاده است. یو گاز کافت تف

 یگرافن و انتخاب محصول برا یدکنندگانتول یبرا یفیتکنترل ک معمولی شاملکاربرد  های حوزه 

  .است یدستیینکاربران پا

  الزامی مراجع      1

 استاندارد مراجع الزامی ندارد.این 

 تعاریف و اصطلاحات      3

 .3رودمی کاربه ریز اصطلاحاتو  فیاستاندارد تعار نیا در

  

                                                 

 .است دسترس قابل www.electropedia.orgو  www.iso.org/obpهای  وبگاه در استاندارد این در کاررفته به تعاریف و اصطلاحات - 3

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
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 عمومیاصطلاحات    3-8

3-8-8 

 گرافن

 لایه گرافن

 گرافن تک لایه

 گرافن یک لایه

graphene 

graphene layer 

single layer graphene 

monolayer graphene 

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

 واشیاء کربنی است.نگرافن، واحد سازنده مهم، در بسیاری از نا -8یادآوری 

، 3(FLGفن چندلایه )( و گرا2LCلایه است، گاهی برای متمایز شدن از گرافن دولایه ) از آنجاکه گرافن تک -1یادآوری 

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

جا پیوندها از هم گسیخته  ای داشته باشد که در آن ها و مرزهای دانه تواند نقص هایی دارد و می گرافن لبه -3یادآوری 

 شود. می

 ]3159سال : 48885-31ایزو شماره  -استاندارد ملی ایران 3-2-3-1منبع: زیربند [

3-8-1 

 گرافن اکسید

graphene oxide 

GO  

اکسایشی که باعث اصلاح  2برداری از گرافیت اکسایش و لایه ، تهیه شده به وسیلهگرافن شیمیایی اصلاح شده

 .شود گسترده سطوح پایه می

طور معمول با نسبت اتمی  بهبسته به روش سنتز لایه با محتوای اکسیژن بالا است که  گرافن اکسید یک ماده تک –یادآوری 

C/O شود شناخته می 8/2 یتقریب.  

 ]3159: سال 48885-31ایزو شماره  -ملی ایران استاندارد 31-2-3-1بند زیر منبع:[

 

                                                 

1- Few-layer graphene 

2- Graphite 
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3-8-3 

 مواد پایه گرافنی

graphene-based material 

GBM 

graphene material 

 مواد گرافنی

لایه، نانوصفحه  شامل یک یا چند گرافن، گرافن دولایه، گرافن کمپایه کربن که  بندی مواد دوبعدی بر گروه

 .است یافته اکسید و گرافن اکسید کاهش  گرافنمانند  ها دارشده آن و تغییرات عامل 3گرافن

 شده برای مواد پایه گرافنی است. نام کوتاه« مواد گرافنی» –یادآوری 

3-8-0 

 ویژگی تفصیلی شاهد

blank detail specification 

BDS 

های کلیـدی کنترلـی کـه بـرای توصـیف یـک محصـول         ای از مشخصه مجموعه ویژگی عمومی ساختاریافته

 نیاز است. های خاص، مورد یا شاخصه/خاص بدون تخصیص مقادیر و 2نانوپدید

های کلیدی کنترلی را برای مواد یا محصول نانوپدید  مشخصه ،شده در ویژگی تفصیلی شاهد های تعریف قالب –8یادآوری 

 .کنند فهرست می ،بدون تخصیص مقادیر خاص به آن

 .1یینانو هایزیرمجموعه ها و هایی از محصولات نانوپدید عبارتند از: نانومواد، نانوچندسازه مثال –1 یادآوری

د اسـتفاده در قراردادهـای تـدارکات دوجانبـه توسـط      رتفصـیلی مـو  های تفصیلی شاهد برای تهیه ویژگی  ویژگی –3 یادآوری

بـراین،   کند. عـلاوه  مواد مختلف را تسهیل می 5زنی . ویژگی تفصیلی شاهد، مقایسه و محکاندهشد  فتهگرکاربران صنعتی درنظر 

 کند. تر می شده، تدارکات را موثرتر و در برابر خطاها قوی یک قالب استاندارد

3-8-۹ 

 چندبخشی  شاهد صیلی ویژگی تف

sectional blank detail specification 

SBDS 

 برپایه ویژگی تفصیلی شاهد، سازگارشده برای یک زیرگروه از محصول نانوپدید است.ویژگی 

                                                 

1- Graphene nanoplate 

2- Nano-enabled  
3- Nano-subassemblies 

4- Benchmarking 
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های کلیدی کنترلـی اسـت کـه در     ای از مشخصه شامل زیرمجموعه یچندبخششاهد طورکلی، ویژگی تفصیلی  به  –8یادآوری 

ویژگـی تفصـیلی شـاهد    های کلیدی کنترلی چندبخشی خـاص در   مشخصهاگر علاوه،  . بهندا ویژگی تفصیلی شاهد فهرست شده

 اضافه کرد.آنها را توان  فهرست نشده باشند، می

های کلیدی کنترلی با مقـادیر   توانند شامل مشخصه بخشی، میچندشاهد شده در ویژگی تفصیلی  تعریفالگوهای  –1 یادآوری

 باشد. نها آیا بدون  شدههای اختصاص داده و ویژگی

 توان با کاربرد، روش ساخت یا خواص کلی مواد تعریف کرد. را میبخش مورد نظر  –3 یادآوری

3-8-6 

 ویژگی تفصیلی  

detail specification 

DS 

 است. شده تعیین های  با مقادیر و خصیصهویژگی برپایه ویژگی تفصیلی شاهد، 

شـده در   های کلیـدی کنترلـی فهرسـت    ای از مشخصه شده در ویژگی تفصیلی، معمولا زیرمجموعه خواص فهرست –8یادآوری 

ای کـاربرد در  کننـد کـه بـر    دسـته از خواصـی را تعریـف مـی     ویژگی تفصیلی شـاهد مـرتبط اسـت. شـرکای صـنعتی فقـط آن      

 شده، موردنیاز باشند. نظرگرفته

فقـط در   3(SDOدهنده استاندارد ) های توسعه اند. سازمان تفصیلی توسط شرکای صنعتی تعریف شده هایویژگی –1 یادآوری

 .صورتی دخیل خواهند شد که نیاز کلی به ویژگی تفصیلی در یک بخش صنعتی وجود داشته باشد

که در ویژگی تفصـیلی شـاهد فهرسـت     های کلیدی کنترلی افزوده را درصورتی توانند مشخصه میشرکای صنعتی  –3 یادآوری

 .باشند، تعریف کنند  نشده

3-8-۷ 

 مشخصه کلیدی کنترلی

 شاخص کلیدی عملکرد  

key control characteristic 

KCC 

key performance indicator 

نطباق با مقررات، برازش، کارکرد، عملکـرد،  اتواند بر ایمنی یا  خاصیت ماده یا مشخصه محصول میانی که می

 .محصول نهایی تاثیر بگذاردبعدی  فرآورییا  2پذیری کیفیت، اطمینان

درسـتی و دقـت   گیـری استانداردشـده، بـا     اجرایـی انـدازه   گیری یک مشخصه کلیدی کنترلـی در یـک روش   اندازه –8یادآوری 

 .است شده توصیف شده شناخته

                                                 

1 - Standards Developing Organizations 

2 - Reliability 
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گیـری را   تـوان بـیش از یـک روش انـدازه     شده و مشخص باشد، می خوبی شناخته که همبستگی نتایج به درصورتی –1 یادآوری

 برای یک مشخصه کلیدی کنترلی تعریف کرد.

 شده مطابق با این استاندارد گیری های کلیدی کنترلی اندازه مشخصه   3-1

3-1-8 

 وه عاملیگر

functional group 

د نمختلف وجود داشته باش یباتهرگاه در ترکو دارند  یمشابه یمیاییخواص شها که  از اتم یگروه یااتم 

 د.نکن یرا مشخص م یآل یباتترک یها خانواده یمیاییو ش یزیکیفخواص  های یژگیو

 گیری بوط به روش اندازهمراصطلاحات   3-3

3-3-8 

 سنجی گرماوزنآنالیز 

thermogravimetry analysis 

TGA 

 عنوان به دارد، قرار کنترل تحت دمایی ی برنامه یک با که درحالی نمونه، جرم در تغییر آن در که است روشی

 .شود می گیری اندازه دما از تابعی

 اصطلاح –تغییریافته ،3583 سال: 48885-9 شماره ایزو -ایران ملی استاندارد 2-3-9 زیربند: منبع[

 ].است یافته تغییر «سنجی آنالیزگرماوزن» به «سنجی گرماوزن»

3-3-1 

 سنجی فروسرخ تبدیل فوریه طیف

Fourier transform infrared spectroscopy 

FTIR  

 که است نمونه در 3ونهآزم شیمیایی های گونه وسیله به فروسرخ تابش جذب براساس شیمیایی تجزیه فن یک

 .شود می استفاده شیمیایی های گونه جذب مقدار تعیین و شناسایی برای

 ]3159 سال: 23124 شماره ایران ملی استاندارد 1-3-1 زیربند از برگرفته: منبع[

 

  

                                                 

1- Specimen 
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3-3-3 

 حالت بازتابش کلی ضعیف شده

attenuated total reflection mode 

ATR  

 .است شده تنظیم بحرانی زاویه از بالاتر بلور، روی IR نور تابش زاویه آن در که است دستگاهی کاربری حالت

شود و شدت نور از طریق جذب توسط مواد پوشاننده سطح  طور کامل توسط سطح بالایی بلور بازتابیده می نور به  – یادآوری

شود و  شده استفاده می شده برای شناسایی گونه عملکردی شیمیایی جذب جذب IRیابد. بسامد نور  بالایی بلور کاهش می

 .شود شده برای تعیین مقدار گونه عملکردی حاضر استفاده می کسری از نور جذب

 ]3159 سال: 23124 شماره ایران ملی استاندارد 3-3-1 زیربند از برگرفته: منبع[

3-3-0 

 شده داده آنالیز گاز برون

evolved-gas analysis 

 تابعی عنوان به ماده، یک وسیله به آزادشده فرّار( محصولات) محصول مقدار یا/و ماهیت آن در که است روشی

 (.شوند می) شود می گیری اندازه دارد، قرار شده کنترل دمایی برنامه یک تحت ماده که درحالی دما، از

 ]3583 سال: 48885-9 شماره ایزو -ایران ملی استاندارد 29-9 زیربند: منبع[

 کلیات      0

 گیری اندازه اصول   0-8

در ها  نمونه. شود میمتصل  ییدما شدهو کنترل شدهحرارت دادهخط انتقال  یقاز طر TGA-FTIR ،TGAدر 

مورد نظر گرم  یاتاق تا دما یاز دما ینبا نرخ حرارت مع الصفوق خ یومهل یا یتروژناثر مانند نیگاز ب یک

طور  به ،رات دما همراه استییکه با تغ یرو تبخنمونه  کافت تفمانند  یجرم ییراتکه تغ یحال درشوند.  یم

طور  به توان یرا م شده کافت تفمواد از  آمده پدید یگازها یفیک یلتحل شود، یم یریگ اندازه TGA با یکم 

 .کرد یبررس ،آمده دست به FTIR های یفط یریگ همزمان با اندازه

 سازی نمونه آمادهروش  0-1

 MPa 5تـا   MPa 1 بـا فشـار   یقـه دق یـک پودر گرافن به مدت  mg 9 اب ، حداقلTGA هایگیری دازهان یبرا

 مناسب باشد. TGA کفه یتا برا شود می. اندازه قرص نمونه کنترل بسازیدقرص 
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حاصل شود  ینانتا اطم یدفشار ده یبه آرام یا یشهلام ش یک، پودر گرافن را با ATR یها گیری اندازه برای

از  یبخش یترضا یفیط یها یگنالکه س یطور ، بهباشدتا حد ممکن صاف  ATR یهکه نمونه در تماس با پا

 .شود  یدتول ATR یها آزمون

 گیری سامانه اندازه 0-3

سر خط  یک. یردگ یقرار م FTIRدر محفظه نمونه  یهتجزمحصولات  آشکارسازی یبرا شدهگرمسل گاز 

و  یراز تبخ یکاهش وزن ناش TGAمتصل است.  TGAبه  یگرد یسل گاز و انتها یبه درگاه ورود ،انتقال

. دکنمی ، پایشبا دقت بالاو کوره  ترازودما با استفاده از  یشاز افزا یعنوان تابعاغلب به را نمونه کافت تف

شده در محفظه نمونه گاز گرم شده به سلخط انتقال گرم میاناز  TGAمنشاء با نمونه  پدیدآمده از یگازها

FTIR هاییفکنند، ط یگاز حرکت م سل داخلاز  پدیدآمده یگازها ینا که حالی درکنند.  یعبور م FTIR 

 .دنشو می یرهو ذخ یآور جمع ،یفیو ک یآوردن اطلاعات کم دست  به و یشترپردازش ب یبرا

 گیری اندازه اتتوصیف تجهیز  0-0

. باشدمتخلخل یرغدارای سطح اثر و یبپدید آمده گاز نسبت به  ،به سل گاز TGAخط انتقال از لازم است 

 یگرم شوند. دما پدیدآمده یها از تراکم گونه یریجلوگ یبرا یکاف یتا دما یدبا پدیدآمدهخطوط انتقال گاز 

 پدیدآمده یگازها یباز تراکم و تخر یریجلوگ یکه برا یدر سطح یشخط انتقال معمولاً در طول آزما

 .دارد ºC 188تا  ºC 398 از یا گستره یمعمول یکار ی. دماشودمی انتخاب شده است ثابت نگه داشته 

تا از تراکم  شود میبالاتر، گرم  ºC 38 یباًخط انتقال، تقر یبالاتر از دما یکم یاثابت  یسل گاز معمولاً تا دما

 شود. یشترب یدشده توسط سازنده نبا یهتوص یدما بیشینه از حالینشود. باا یریجلوگ پدیدآمدهگاز 

 .شده است درزبندی ،ینهپنجره و آ یبترک یافروسرخ فرستنده  یها گاز با پنجره سل انتهای

 پشتیبانمواد    0-۹

 ای خلوص تجزیهبا درجه  ییهاواکنشگراز  تنها. است یازمورد ن ییهاواکنشگر و مواد ،آنالیزدر طول 

 .خلاف آن ذکر شده باشد ینکهمگر ا ،یدشده استفاده کن شناخته

%8889/8  (m/mکل ) یناخالص یبالا، محتوا بسیارخلوص  یتروژن،گاز ن یا یومگاز هل 0-۹-8
. 

 یاعنوان مثال اتانول مطلق  نمونه، به یریکردن ظرف بارگ یزتم یکننده، مناسب برایزحلال تم 0-۹-1

 استون.

 یزاتتجه یبراسیونو کال دستگاهپاسخ  ندوآزم یشده، مورد استفاده برا گواهیمواد مرجع  0-۹-3

 .یریگ اندازه
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 یریگ اندازه ینح یطیمح یطشرا  0-6

 یانجام شود. دما و رطوبت نسب 98%  یرز یاتاق و رطوبت نسب یدر دما یدبا TGA-FTIR های گیری اندازه

 .یستن یازمورد نخاصی 

 گیری اجرایی اندازه روش      ۹

 یریگ اندازه اتکالیبراسیون تجهیز   ۹-8

 تااستفاده شود  دستگاهپاسخ  آزمودن یطور منظم برا به استانداردمورد آزمون نمونه  یکشود  توصیه می

 یینتع آزمون ینا ینهمچن. ، آنها را نمایان کندرخ داد یرابط نور یا FTIR ،TGA در یمشکلات که یزمان

 یبراسیونکال یقطع شده است. برا یگرید جایاز گاز  یانجر ینکها یاشده  خط انتقال مسدود یاکند که آ یم

FTIR شماره  هب یرناستا یپل یلمتوان از ف یمGBW (E) 130181 یهاستفاده کرد. فلز خالص )استاندارد اول 

Sn ،Zn ،Pb ،Niیبراسیونکال یتواند برا ی( م TGA استفاده شود. 

 گیری اجرایی اندازه روش دقیق پروتکل ۹-1

تجهیـزات   ی. ابتدا دماشود میاستفاده  TGA-FTIRگیری  اندازه ی( براmg 9 )حداقل mنمونه با جرم قرص 

 گـاز  ، شـیر  فروسـرخ بـرای تخلیـه هـوا و بخـار موجـود در لـوازم جـانبی         یـد، کن یمرا تنظ ـ فروسـرخ  جانبی

. روبش کنید FTIRبا  ار فروسرخ ینهزم ، پسسازیآمادهاز  بعد. را باز کنید نیتروژن یا هلیوم 3کنندهیپاکساز

 TGA یدما. یدکن ذاریو سپس نمونه را بارگ یدکن یزمناسب تمهای  حلالو با  یدبردار TGAرا از کوره  کفه

( را با سرعت 555/55% خالص شده ) یومهل یا یتروژنو ن ºC/min 9 یشگرما نرخبا  ºC 3288 تا ºC 29 را از

 و ºC 188 یـب گـاز و خـط انتقـال بـه ترت     سـل  ی. دمـا نداثر بمایب ،وجَ تا یدکن یمتنظ mL/min 98 یانجر

ºC 248 عنـوان  به کافت تفو  یراز تبخ ی، کاهش وزن نمونه ناششود میشروع گیری  اندازهکه  یاست. هنگام

را  TGAاز  شـده دادهبرونگاز  کننده،یگاز پاکساز یانجر. شود می پایش TGA با یصورت کماز دما به یتابع

 سـنجیده  FTIR یـف طهمزمـان  بـرد و   یم ـ FTIRشـده در محفظـه نمونـه     نصب یبه سل گازخط انتقال با 

cm گستره ،یفط دامنه. شود می
cm تا 588 1-

cm پذیری یکتفک یببا ضر 5888 1-
 یـان پـس از پا است.  4 1-

 یـا )شدت در برابر عدد موج در برابر زمـان   یبعد سه FTIR یفو ط TGA ی، منحنTGA-FTIR یریگ اندازه

 TGA یمنحن ـ زا تـوان  مـی را  Ti (i=1, 2, …,n)کاهش وزن مشخصه  یدست آورد. دماها به توان یدما( را م

 .کرد یینتع

 تـوان  میرا  FTIR یف. طیدفشار ده یا یشهلام ش یکبا  یبه آرام و کنید نهشت ATR یهپا برپودر گرافن را 

 آورد.دست  بهشده  ساختهتازه نمونه گرافن  یبرا ATRگیری  اندازهبا انجام 

                                                 

1- Purge gas 
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مشخصه کاهش  یدما تا ºC 29 را از TGA ی. دمایدبردار TGAگیری  اندازه یبرا mنمونه با جرم قرص  یک

 ی. سپس نمونه را برایدگرم کن T1 تا دمای ºC/min 9 یشگرما نرخو نمونه را با  یدکن یمتنظ T1وزن 

قرص  یک. آوریددست هب T1شده تا گرافن گرم مونهن یبرا FTIR یفط یکو  یدخارج کن ATRگیری  اندازه

 T2مشخصه کاهش وزن  یدما تا ºC 29 را از TGA ی. دمایدبردار TGAگیری  اندازه یبرا mنمونه با جرم 

گیری  اندازه یسپس نمونه را برا. یدگرم کن T2 تا دمای ºC/min 9 یشگرما نرخو نمونه را با  یدکن یمتنظ

ATR یفط یکو  یدخارج کن FTIR شده تا گرافن گرم مونهن یبراT2  مراحل را تکرار  ین. اآوریدبدست

 یرا برا FTIR یفط توان یم ها، یریگ اندازه ینگرم شود. پس از اتمام ا Tn اندازه دمای تا نمونه به یدکن

  .دست آوردهاند، ب گرم شده Ti (i=1, 2, …,n)کاهش وزن مشخصه  یگرافن که در دماها یها نمونه

 

 دادهتحلیل       6

داده شده نشان  3شکل در  آنها  سنجیکمیو  عاملی یها گروه ییشناسا شاملها،  داده یلتحل روندنمای

  .است

 

 هاروندنمای تحلیل داده -8شکل 

 ی. از رویـد کن یـل و تحل یـه تجز mنمونـه بـا جـرم     TGA-FTIRگیری  اندازه یکرا از  TGA یها داده ،ابتدا

را کـه در آن کـاهش وزن قابـل     Ti (i=1, 2, …,n)کاهش وزن مشخصـه   ینقاط دما توان می، TGA یمنحن

 صـورت که بـه را  مربوطه ینقطه شروع و دما یناختلاف جرم بنیز دهد و یاز نمونه رخ م یتوجه

ΔmTi (i=1, 2, …,n)  کرد یینتعشود،  نوشته می. 

 FTIR یفط .بینی کنید پیش ATR یها گیری اندازهرا از نمونه  یعامل یها انواع گروه ،دوم مرحلهدر 

با  شوند، یمختلف گرم م Ti (i=1, 2, …,n) تاگرافن را که  یها شده و نمونه ساختهتازه گرافن  یها نمونه

 یفط ین. تفاوت بیدپردازش کن یه،پاخط  یساز بهنجارو  نوفهحذف  ینه،زم حذف پس شامل ها،  همان روش
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FTIR  یفشده و ط ساختهتازه نمونه گرافن FTIR شده که تا گرافن خاکستر یها نمونه (i=1, 2, …,n) Ti 

 هانواع گرو توان میجامد،  فروسرخ یفداده ط یگاه. براساس پایدکن یلو تحل یهشده است را تجزحرارت داده

 ین. در اکرد بینی پیش( نوشته شده است، 3) وعهصورت مجمرا که به Ti (i=1, 2, …,n) مربوط به عاملی

 .استفاده کرد یعنوان مرجع داخلبه C=O یارتعاش نوار از  توان میمرحله 

 یـف طیـک  . کنیـد  بینی پیش TGA-FTIR یها گیری اندازهرا از نمونه  یعامل های گروه، انواع در مرحله سوم

FTIR ناشـی از  گـاز  فروسرخ یفداده ط یگاه. براساس پادست آوردبهگیری  اندازه با توان میگاز را  یسه بعد 

 کـه   پدیدآمـده  یگازهـا  سرا براسـا  Ti (i=1, 2, …,n) مربـوط بـه   یعـامل  هـای  گروهانواع  توان می، سوختن

در را  CO2می توان مقادیر مشـخص  مرحله  ین. در اکرد بینی پیش( نوشته شده است، 2صورت مجموعه )به

 استفاده کرد. یعنوان مرجع خارجبه توان میرا  CO2در  C=O یارتعاش نوار کرد.وارد گیری  اندازهحین 

( و مجموعـه  3مجموعـه )  یسهبا مقاتوان  می. یدکن یینرا در نمونه تع یعامل یها انواع گروه چهارم،در مرحله 

 کرد. یینرا از تقاطع آنها تع عاملی مورد نظر  گروهانواع  ،عاملی های گروه( 2)

 یداپ 3D FTIR یفهر جزء گاز از ط یرا برا نوارها. یدرا در نمونه محاسبه کن عاملیگروه  یامحتو نهایت در

 برای توان می. یداست، محاسبه کن سطح ینبالاتردر هر گاز  یکه جزء اصل یرا در شدت هاقله  و نسبت یدکن

ضرب  دست آورد. حاصلهرا ب ΔmTi (i=1, 2, …,n)به  GTi (i=1, 2, …,n) های نسبت مختلف یانواع گازها

GTi (i=1, 2, …,n)  وΔmTi (i=1, 2, …,n)  تا 3را از n و بر جرم نمونه  یدجمع کنm سپس  ید،کن یمتقس

( ) از طریق را  F )%( یگروه عامل محتوی یکسر جرمتوان  می  
∑         
 
   

 
 .آورددست  به 

 .است ارائه شده ب یوستها در پ داده یلدر مورد تحل یمطالعه مورد

 گزارش شود یدبا یجی کهنتا      ۷

 کلیات  ۷-8

 یشخص ینام و امضا نیو همچن یریگ و زمان اندازه خیشامل تار یریگ در گزارش اندازه دیبا یریگ اندازه جینتا

 . شده است ارائه الف وستیکه مسئول صحت گزارش است، ثبت شود. رهنمودها در پ

 شناسایی نمونه یا محصول ۷-1

 نمونه باشد: یخچهتار یابیو رد مورد آزمون نمونه ییشناسا یتمام اطلاعات برا یحاو یدگزارش با

 ؛ویژگی تفصیلی شاهد مربوط، مطابق با خرید یاطلاعات عموم •

 .ویژگی تفصیلی شاهد مربوطمواد مطابق با  یشرح کل •

 .(IEC 62565-3-1) استتدوین گرافن در دست  یبراشاهد  یلیتفص ویژگی -یادآوری 

  



 8041سال : )چاپ اول( 8۵۷۹1-6-81مارۀ ایران ش ملیاستاندارد 

33 

 شرایط آزمون ۷-3

 آزمون. حیندر  یشگاهآزما یطمح یطشرا

 دما:  گسترهºC 18 ˂< T  ºC 34؛ 

 99 %  :یرطوبت نسب گستره ˂< RH  % 58. 

 گیری اطلاعات ویژه اندازه   ۷-0

 اتیزتجه یبراسیونکال یتوضع. 

  کامل  سامانه یو شماره مدل براسازندگان نامTGA-FTIR جداگانه. یو اجزا 

 گاز. سل یدما 

 .مواد پنجره مورد استفاده در سل گاز 

 خط انتقال. یدما 

 .نوع آشکارساز 

  دمشگاز TGA یانو نرخ جر. 

 یدما TGA  افزایشو نرخ. 

 .جرم نمونه 

 یفیط پذیری تفکیک. 

 نتایج آزمون   ۷-۹

  شوند. گیری می استاندارد اندازه ینبراساس ا عاملی یها گروه یاع و محتوانوا یجنتا
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 پیوست الف

 (دهندهآگاهی )

 گزارش آزمونالگوی 

طراحی و  مرتبط تفصیلی ویژگی  یا یچندبخشویژگی تفصیلی شاهد ، مواد ویژگی پایهبر گزارش  قالب

نوشتن  یبرا ییها دستورالعمل 5-الفو جدول  1-الف، جدول 2-الف، جدول 3-الفاست. جدول  تنظیم شده

 .شوند سفارشی ،کارردست اند ینبرآورده کردن الزامات طرف یند براتوان میگزارش هستند و 

 

 (مربوط تفصیلی شاهد یژگیومحصول )مطابق با  ییشناسا -8 جدول الف

 اطلاعات مورد شماره 

  کننده تامین 3-3

  نام تجاری 3-2

  شناساییشماره  3-1

  [g]جرم  مقدار متداول دسته 3-5

 الزامات قابلیت رهگیری 3-9

 شماره دسته □

 سری شماره  □

 ----سایر، مشخصه  □

 ساختتاریخ 

 ویژگی  3-9

  شماره

  سطح بازبینی

  صدور تاریخ 

3-9 
برگه اطلاعات ایمنی مواد 

(MSDSدر دسترس است ) 

 خیر □

  مرجع بله □
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 (مربوط تفصیلی شاهد یژگیو)مطابق با  کلی مواد شرح -1 جدول الف

 اطلاعات مورد شماره 

  نوع ماده 2-3

  روش ساخت 2-2

  حالت فیزیکی 2-1

  مفید عمر 2-5

  اندازه متداول دسته 2-9

 

 اطلاعات آزمون -3 جدول الف

 اطلاعات مورد شماره 

 ها دستگاه 1-3

  نام

 سازنده

 مدل

  TGAگستره دمای  1-2

  TGAنرخ بالارفتن دمای  1-1

  جو گاز دمش 1-5

  جرم نمونه 1-9

  هاگیریها یا اندازه تعداد طیف 1-9

  انتقالدمای خط  1-9

  دمای سل گاز 1-4

  مواد پنجره سل گاز 1-5

  نوع آشکارساز 1-38

  پذیری طیفی تفکیک 1-33

  دمای محیط 1-32

  رطوبت نسبی محیط 1-31
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 گیری نتایج اندازه -0 جدول الف

 مورد
 نوع گروه عاملی

         

کسر جرمی )%( 

 آزمون اول
         

کسر جرمی )%( 

 آزمون دوم
         

کسر جرمی )%( 

 آزمون سوم
         

          میانگین

          انحراف استاندارد
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 بپیوست 

 (دهندهآگاهی)

 ها: تحلیل دادهمطالعه موردی

 TGAتایید نقاط دمای مشخصه از منحنی       8-ب

 از توان میوزن بر حسب دما را شده  رسمنمودار  ،نشان داده شده است 3-بهمانطور که در سمت چپ شکل 

را  وزنفـت  اُمربوط به  تفاضلی یمنحن 3- بدست آورد. سمت راست شکل هب TGA-FTIR های یریگ اندازه

 و ºC 99، ºC 288، ºC 218، ºC 998کـاهش وزن مشـخص    ینقـاط دمـا   تـوان  یکه از آن م دهد ینشان م

 ºC 3888 کرد.  یینتع را 

 

 منحنی تفاضلی وزنمتناظر و  TGA-FTIRآمده از اندازه گیری )چپ( به دستوزن فت اُمنحنی  -8-بشکل 

 رفته )راست(ازدست 

 از دماهای خاکسترسازی مختلف دست آمدهبه FTIRهای  تحلیل طیف      1-ب

ذکر شده در  یمختلف از جمله نقاط دما یشده در دماها خاکستر های نمونه یرا برا ATR یها گیری اندازه

دست  به FTIR های طیفتمام  تنشان داده شده اس 2-بهمانطور که در شکل . و سپس یدانجام ده بالا

 ید.کن یمآمده را با هم ترس
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  مختلف یهای خاکسترشده در دماها نمونهبا  متناظر FTIR هایطیف -1-شکل ب

( و C-O-C، )(OH( ،)-COOH-) یعامل یها گروهحضور  ،ºC 398 تا ºC 29یی در گستره دما، 2-باز شکل 

(C=O ) ییدما گستره. در کرد بینیپیشتوان  یمرا ºC398  تاºC 988 ،یها کرد که گروه بینیپیش توان می 

فرض کرد که  توان می، ºC 3388 تا ºC 988 ییدما گستره در. حضور دارند( C=O( و )OH-) یعامل

 .[9هستند ] کناری (C-O-Cو ) (OH-)آزاد شده  یعامل یها گروه

 TGA-FTIRهای  گیری شده با اندازه گرفته FTIRهای  تحلیل طیف      3-ب

گاز  یفآن با منبع ط یسهمقا باآورد. دست  به TGA-FTIRگیری  اندازهاز  توان میرا  یسه بعد FTIR یفط

cm به یکگرفت که نزد یجهنت توان می، FTIRاستاندارد 
-1 2888، cm

cmو  2988 1-
آزاد  های، گاز5888 1-

 ºC 29 ییدما گسترهدر  کهفرض کرد  توان می ین،بر ا. علاوههستند H2Oو  CO ،CO2عمدتاً  یبشده به ترت

 تا ºC 398 ییدما گسترههستند. در  (C=O)و  (COOH-)، (OH-)آزاد شده  یعامل یها ، گروهºC 398 تا

ºC 988  ،یعامل های گروهفرض کرد که  توان می (-OH) ،(-COOH)  و(C=O) .ییدما گسترهدر  هستند ºC 

  .هستند کناری (C-O-C)( و OH-آزاد شده ) یعامل یها فرض کرد که گروه توان می، ºC 3388 تا 988
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 TGA-FTIRدست آمده از اندازه گیری سه بعدی به FTIRطیف یک  -3-شکل ب

 ی( در دماهاH2Oو  CO ،CO2هر جزء گاز ) یرا که در آن شدت برا یجذب نوارهای توان می، 1-باز شکل 

  .رسم شده است 5-بدر شکل  متناظر یها یکرد. منحن یابیاست، رد یزانم ینبالاتردر مختلف 

 

 پویایی جذب هر یک از اجزای گاز -0-شکل ب
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 .کرد یمترس 9-برا در شکل  یجهتوان محاسبه کرد و نت یهر جزء گاز را م قله یها سپس نسبت

 

 یک از اجزای گازپویایی جذب برای هر  -۹-شکل ب

 های عاملی گروه سنجیکمیتایید و       0-ب

 1-بو  2-ب یدر بندها شدهفرضهای عاملی  گروه فصل مشترکمطابقت با توان  یمرا  عاملی یها گروه

  و (COOH-)، (OH-) یعامل یها ، گروهºC 398تا  ºC 29 ییدما گسترهدر  ینکرد. بنابرا ییدتأ

(C=O) ییدما گستره. در حضور دارند ºC 398 تا ºC 988یعامل یها ، گروه (-OH و )(C=O) حضور دارند .

 .حضور دارند (C-O-C)و  (OH-) یعامل یها ، گروهºC 3388تا  ºC 988 ییدما گسترهدر 

از شکل  یجهنت ایننشان داده شده است.  9-بدر شکل  H2Oو  CO ،CO2 رهایشاز  یوزن ناش فتاُ یمنحن

  .است دست آمدهبه 9-بو شکل  3-ب
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 وزن برای هر یک از اجزای گازفت اُپویایی  -6 -شکل ب

 ( OH-) یاست. محتوا TGA-FTIR ،mg 889192/9 گیری اندازه ینمونه برا یهمثال، جرم اول یندر ا

( COOH-) یاست. محتوا mg 554585/3 برابر ،H2Oو  < ºC 488T در COوزن  فتاُشده از محاسبه

شده از کاهش ( محاسبهC=O) یاست. محتوا mg 294448/3 برابر ،CO2وزن  فتاُاز شده محاسبه

 فتاُشده از محاسبه (C-O-C) یاست. محتوا mg 838991/3 برابر با ، > ºC 588T در COوزن 

 .است mg 222912/8 برابر با ،ºC 488 ˂ ºC < T 588 در COوزن 
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