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 فناوری نانو 1-1
یکی از موضوعات . اسی، دارو و علم مواد استزیست شنشیمی، ای که شامل فیزیک، ، شاخه0فناوری نانو

ظهور علوم نانو و فناوری نانو . [0] با فناوری نانو است 2یمی سبزاصلی در علوم نانو، ادغام اصول ش

استفاده از خواص ضد میکروبی نانوذرات فلزی را ارائه می دهد. خاصیت ضد باکتریایی این نانوذرات به 

ل با غشای دلیل وجود نسبت سطح به حجم بالا و اندازه کوچک است که سطح بالایی را برای تعام

های کمتر از های ساختاری مواد با اندازهموضوع فناوری نانو شامل ویژگی. [2]ی کند م ممیکروبی فراه

ای هها و نانوذرات گفته می شود. ویژگینانومتر است. چنین موادی به نانوساختارها ، نانوکامپوزیت011

ریکی ، تاصلی نانومواد وابسته به اندازه آنهاست که به دلیل فعالیت استثنایی سطح و خصوصیات الک

 .[3]شوند. های نانو ایجاد میمغناطیسی و نوری و همچنین اشکال در اندازه

 ها با کنترل اشکال وها و سیستمها، دستگاههدف از فناوری نانو این است که، تولید و کاربرد ساختار

مانند  محیطی تواند به حل مشکلات زیستفناوری نانو میی آنها در مقیاس نانومتر را تامین کند. اندازه

ت ای،کاهش استفاده از سوخاستفاده کمتر از منابع غیرقابل برگشت، تولید مقادیر کم گازهای گلخانه

 دگی ناشی از احتراق سوخت کمک کندفسیلی و کاهش آلودگی حمل و نقل و همچنین کاهش آلو

[0]. 

 نانوذرات به راحتی توسط سیستمهایی در مورد تأثیر فناوری نانو بر روی انسان وجود دارد زیرا نگرانی

های  طور کلی استفاده از نانومواد در محیط زیست منجر به فرآوردهه های زنده قابل جذب هستند. ب

 .[5] داردد که خطراتی را به همراه شو جانبی جدیدی می

 ذراتنانو 1-2
وچک ی کدارای اندازههای اصلی ساختار فناوری نانو در نظر گرفته می شوند،که به عنوان پایه 3نانو ذرات

                                                             
Nanotechnology 1  

Green chemistry 2  

Nanoparticle 3  
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به  این ذرات .کنندفراهم می ترکیباتامل با هستند و یک سطح بزرگ برای تعنانومتر(  011تا  0)بین 

 شوند: نانوذرات آلی و نانوذرات معدنی.دو گروه تقسیم بندی می

نی، های کرب.مانند نانولولهگویندبه نانو ذراتی که در ساختار خود عنصر کربن دارند نانو ذرات آلی می

در صورتی که نانو ذرات معدنی فاقد عنصر کربن  گرافن اکسید و گرافن اکسید کاهش یافته.گرافن، 

فلزی ) نظیر  ، نانوذرات(نقره و طلا پلاتین،) نجیب فلز ذراتنانو مغناطیسی، نانوذرات شاملهستند و 

 ت،ترین نانوذرارایج باشند( میروی اکسید و اکسید )نظیر تیتانیوم هادی نیمه و نانوذرات مس و آهن(

 تندهس، مغناطیسی و کاتالیزوری متمایز نورینانوذرات فلزی به دلیل خواص  نانوذرات فلزی هستند.

ه شده از مواد نانوذرات ساخت .ارتباط دارد آناندازه، شکل، رنگ و مورفولوژی خواص نانو ذرات با . [6]

ز فرمولاسیون نانوذرات با استفاده ا بیولوژیکی هستند.ی، فیزیکی و های شیمیایمعدنی دارای ویژگی

تواند برای استخراج یک ماده غلیظ سنتز سبز یک رویکرد پیشرفته است که در آن عصاره گیاهی می

برای حفاظت از این نانوذرات و ارائه مزایای مختلف درمانی استفاده شود. نانوذرات فلزی در زمینه های 

-وشر .به کار گرفته می شوندهای ذخیره سازی اطلاعات و دستگاه الیزورهاها، کاتحسگرمانند  مختلف

رای کنند که به طور بالقوه بند و از مواد شیمیایی استفاده میهای فعلی تولید نانوذرات اغلب گران هست

مام از میان تمی شود.  "سبز"های عه پروتکلمحیط زیست زیان آور هستند، که این امر باعث توس

با توجه به کاربردهای متنوع خود به عنوان مقاصد الکتریکی، کاتالیزوری، ت فلزی، نانوذرات مس نانوذرا

رس در دستمس به دلیل ر این، . علاوه بچ توجه زیادی به خود جلب کرده اند، ضد باکتری و ضد قارنوری

. مفید بودن شودمیاستفاده  موارد زیادیبرای  Ptو  Ag ،Auدر مقایسه با فلزات  ،بودن ارزانبودن و 

 روبیمیکضد موثر  خاصیتمس به عنوان عامل ضد میکروبی برای مدت طولانی شناخته شده است. این 

 .[7]است  شدهمینه زیست پزشکی در زآن  موجب به کارگیری

 سنتز سبز 1-3
مزایای زیادی دارای  هااین روشزیرا مورد توجه محققان قرار گرفته است،  های سنتز سبزامروزه روش
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ایدار با محیط زیست و پ . فرایند سنتز سبز، سازگارندسته کنندهپایدار  و عوامل تثبیت کننده مانند

اده ولید و سمیت کم استفها به دلیل استفاده از ظرفیت جذب بالا، هزینه تتواند در حذف رنگاست و می

 ای مداوم توسط محققان برای پیشرفتهنتز نانوذرات یک نقطه کانونی مهم است که در آن تلاشسشود. 

 .[8] گیردهای تکنولوژیکی و صنعتی صورت می

سنتز  و بیولوژیکی ، شیمیاییفیزیکی هایمختلف مانند روش هایروش توان با استفاده ازرا می نانوذرات

و  2لژ – سل،  ،پیرولیز، 0ییایمیشبخار رسوب  زر،یل تخلیه شامل ییایمیو ش یکیزیف یهاروش. کرد

 .استاحیاء شیمیایی 

ان مهمچنین ز ،دندار یادیز یبه انرژ ازین هستند وهای فیزیکی و شیمیایی پر هزینه و خطرناک روش

منجر به تولید ترکیبات  است وای برای جداسازی نانوذرات ها طولانی و فرآیند خسته کنندهانجام آن

اساساً، دو د. ر سلامت انسان دارنامطلوب بد و اثرات شوکه بر روی سطح ذرات جذب می دشومیی سم

که  ،وجود دارد 0« نییبالا به پا»  کردیو رو 3«به بالا  نییپا» کردیعنوان روا در سنتز نانوذرات ب ریمس

بندی بقهروش پایین به بالا طتواند به عنوان یک یک رویکرد ترکیبی سبز است که میروش بیولوژیکی 

 شود.

 

 رویکرد پایین به بالا 1-3-1
 

انوذرات ندهند. یا به عبارتی کیل میتشرا شوند و نانوذرات های فلزی جمع میاتم رویکرد پایین به بالا در

های رسوب بخار .در این روش سنتر نانوذرات با استفاده از روششوند یکوچکتر ساخته م یاز واحدها

 شود.ژل و احیای شیمیایی انجام می-شیمیایی، سل

                                                             
Chemical vapor deposition 1  

gel-Sol 2  

up design-bottom 3  

down-Top 4  
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 رویکرد بالا به پایین 1-3-2
 

 یلاشمت زیبه ذرات ر یشوند و از مواد توده ا ینانوذرات با کاهش اندازه سنتز م ن،ییبالا به پا کردیدر رو

های کاهش نور، های فیزیکی و شیمیایی از طریق تکنیکتوان با روشاین فرایند را می. شوند یم

ازگار با س سنتزنانوذرات، روش  هیته یبرا با این حال،لیتوگرافی، تبخیر حرارتی و تخلیه لیزر انجام داد. 

یکی  سنتز سبزهی در واکنش های گیااستفاده از عصاره. [2] است ازیمورد ن یو اقتصاد ستیز طیمح

نده در سنتز هت. بر اساس این روش، عصاره گیاهی یک عامل کانانوذرات اس سنتزهای مهم از شاخه

ت زیسشده به محیط های خطرناک آزادزباله توجهقابلشود. علوم سبز به کاهش نانوذرات استفاده می

 است. کمک کرده

های خورشیدی، های جدید برای ساخت سلولهای سبز نقش کلیدی در علوم انرژی و تولید روشروش

 .[9] کنندسازی انرژی ایفا میخیرهها برای ذهای سوختی و باتریسلول

 گیاهان عصاره 1-4
بخشد بلکه منجر به کاهش احتمال مصرف میوه و محصولات آن نه تنها سلامتی فرد را بهبود می

-شود. استخراج بخشمی های قلبی عروقی، سرطان و...، بیماریپیری زودرسهای مختلف مانند بیماری

گیرد. استاندارد صورت میهای های انتخابی از طریق روشهای فعال از گیاهان با استفاده از حلال

ا در حالت مایع ی هاای از متابولیتوط نسبتاً پیچیدهمخلآیند، دست میه هایی که از گیاهان بفرآورده

ی یا خارجی در نیمه جامد یا )پس از حذف حلال( به صورت پودر خشک هستند و برای استفاده خوراک

دارند.  های بیولوژیکی مختلفیفعالیت شوند، تهیه می گیاهانی که از عصاره نانوذرات اند.نظر گرفته شده

ین اکه گیاهی طبیعی استفاده از شیمی سبز در سنتز آنهاست، های عصارهدلیل اصلی استفاده از 

د اندازنطر نمی، سلامتی انسان را به خزیست هستنددار محیطایمن و دوست، صرفه به مقرون هاعصاره

های مختلفی از قبیل ها با روشگیری از گیاهان و میوهعصاره. [01] کنندو ضایعات کمتری تولید می
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 شود.انجام می 2، دم کردن، سوکسله و پرکولاسیون0خیساندن

 روش خیساندن 1-4-1

 ند.کندر روش خیساندن گیاه مورد نظر را در ظرف مناسب ریخته و مقدار مناسبی به آن حلال اضافه می

 منظور برقراری تعادلبهگیری را در مکانی که از تابش مستقیم نور خورشید محفوظ است، عمل عصاره

روز کامل به صورت مکرر در دمای اتاق  3گیری را طی غلظت مواد موجود در حلال و گیاه عمل عصاره

آوری در هر مرحله فاز آبی )فاز رویی( جمعکرده و سه مرحله سانتریفوژ  حاصل را مخلوطزنند. هم می

. در ادامه حلال توسط حرارت کنندمیصاف ن با کاغذ واتم را آوری شده. سپس فازهای آبی جمعشودمی

نگهداری  -C °05تا زمان انجام آزمایش در دما  هتبخیر شده و عصاره بدست آمد (51℃)حداکثر دما  

 .شودمی

 روش دم کردن 1-4-2
مان معین جوشانده مقدار مشخصی آب برای مدت زی مورد نظر، در کردن، گیاه یا میوهدر فرآیند دم

کنند. این روش برای استخراج مواد سازنده محلول در آب ود. سپس آن را خنک کرده و صاف میشمی

سپس حجم محلول استخراج شده را با جوشاندن به یک چهارم  و مقاوم در برابر حرارت مناسب است.

 .[11] شوداستفاده می یبو به همین ترت خمیرییظ در ادامه، عصاره غل دهند.حجم اصلی کاهش می

 روش پرکولاسیون 1-4-3
 گردد.ای یا قیفی است، استفاده میدر این روش، از دستگاه پرکولاتور که اغلب به صورت استوانه

 خروج سرعت توانمی آن یوسیله به که است شده تعبیه مناسب یک شیر ظرف این انتهایی درقسمت

گیری، گیاه پودر شده را با مقداری از حلال مورد تنظیم نمود. جهت انجام عصاره را شده تهیه عصاره

                                                             
Soaking method 1  

Percolation 2  
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دهند. این عمل، از خشک شدن محتویات گیاهی داخل نظر مرطوب نموده و چند ساعت در آن قرار می

های مخصوص، داخل پرکولاتور عبور نماید. گیاه مرطوب شده را از طریق غربالپرکولاتور جلوگیری می

 در یکنواخت طور به طوری که حلالکرده به اضافه گیاهی توده روی بر را حلال بقیه ند. سپسدهمی

طور  به حلال که حالی در پرکولاسیون، ساعت عمل 08الی  20کند. طی زمان  نفوذ گیاهی توده کل

 بالا از حلال مرتب ورود ضمن مدت، این از شود. بعدباشد، انجام می پوشانده را گیاهی توده روی کامل

 .شودخارج می پرکولاتور از قطره قطره عصاره

 روش سوکسله 1-4-4
 یک درون نظر مورد گیاه ابتدا شود.گیری در این روش، از دستگاه سوکسله استفاده میبرای عصاره

 حلال، حرارت جوش نقطه تا سپس .گرددمی اضافه حلال آن به و شده ریخته تقطیر بالن یا محفظه

ماده  روی بر خالص حلال مداوم طور به بالن تحتانی، از حلال مرتب تبخیر ادامه با در شود.می داده

 این دستگاه با .گرددمی گیاهی هایسلول از درون موثر مواد کامل خروج موجب و گرفته قرار گیاهی

 هستند، پایینی جوش نقطه دارای که هاییاز حلال مخلوطی یا و فرار خالص هایحلال از توانمی فقط

گردد. می استفاده آزمایشگاهی مقیاس در هاعصاره تهیه برای کلی طور به روش این از نمود. استفاده

 به حساس ترکیبات برخی تخریب به منجر طولانی، زمان و مدت بالا دماهای که است ذکر شایان

 .است اهمیت حائز بسیار تقطیر فرآیند در زمان و دما کنترل رو گردد. از ایندر عصاره می حرارت

 آلوچه 1-5
ای کوچک و آبدار، دارای پوست نازک به میوه ،ی گل سرخیانیا گوجه سبز درختی است از تیره 0آلوچه

سخت دارد. این میوه بومی اروپا و آسیاست و نام علمی آن ی رنگ سبز یا سرخ است و یک هسته

Prunus cerasifera  و نام انگلیسی آنblackthorn این ماده حاوی عوامل اینباشد. علاوه بر می ،

                                                             
Plums 1  
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از جمله ها، اسیدهای آلی ، کربوهیدرات ها، فنول2، فلاونوئیدها0زیستی فراوانی مانند آنتوسیانین فعال

کاهش  یبرا یدرمان بیترک کیبه عنوان  همچنین،ها است. ، مواد معدنی و ویتامین3اسید سیتریک

 .[02] گیردمیو سرطان مورد استفاده قرار  یعروق یقلب یهایماریمزمن مانند ب یهایماریخطر ب

مانند سیتریک اسید، آنتوسیانین  ترکیبات موجود در آلوچه برخی از های ساختاری فرمولدر شکل زیر 

 باشند، نشان داده شده است.میذرات مس ل کاهش یون مس به نانوکه مسووو فلاون 

 

 

 

 نانو ذرات مس 1-6
رای فلزات گرانبها ب ،ارزان یجایگزین باشد کهاز عناصر گروه واسطه می 29عنصری با عدد اتمی  0مس

توان به راحتی به اکسیدهای مس لقوه در علوم نانو است. مس را میای از کاربردهای بابا طیف گسترده

O2Cu  زرد یا قرمز( یا(CuO .تبدیل کرد  )مس به و طلا بر خلاف دیگر فلزات مانند نقره )سیاه ،

دون ب، سنتز نانوذرات مس فلزی معمولاً فضای سط هوا بسیار حساس است. در نتیجهاکسیداسیون تو

طلبد و همچنین اغلب نیاز است که سنتز در یک محیط کاهنده اتفاق بیفتد. امروزه، کسیژن را میا

                                                             
Anthocyanin 1  

Flavonoid 2  

Citric acid 3  
Copper 4  
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 .[03] ستامکان پذیر ا سنتزهای نانوذرات مس کاملاً مشخص و یکنواخت

 سید کاهش یافتهو گرافن اکاکسید  گرافن 1-1

ی در یک شبکه 2spهای کربن با هیبرید یک آلوتروپ کربن است که شامل یک لایه نازک از اتم 0گرافن

های منحصر به فرد زیادی از جمله استحکام مکانیکی بسیار گرافن دارای ویژگی لانه زنبوری است. بلوری

ی بزرگ، ضریب یانگ بالا، شفافیت رسانایی خوب، سطح ویژهبالا، انعطاف پذیری، پایداری حرارتی و 

گرافن و مشتقات آن در زمینه های مختلف  ،ویژگی های مناسبدارا بودن نوری و.... است که با توجه به 

 .[00 و 05] کی و فیزیکی کاربرد فراوان دارندعلوم پزش

یل لاین لایه ها بیشتر و رنگ آن به دی میان که فاصلهای گرافیت است ساختار لایه، 2گرافناکسید 

سی،  عاملی اپوکاکسایش روشن تر از گرافیت است.اکسید گرافن در واقع صفحه گرافیتی با گروه های 

همچنین  شود.منجر به خاصیت آبدوستی آن میها که وجود این گروهست هیدروکسیل، کربونیل ا

و حضور گروه های عاملی اکسیژن دار آن را از نظر حرارتی  است اکسید گرافن از نظر الکتریکی ناپایدار

 .کندناپایدار می

یا  کاهش یافتنکه معمولا از شود محسوب می مشتقی از گرافن 3(RGO) گرافن اکسید کاهش یافته

های مختلف مانند حرارتی، و بعد کاهش آن به گرافن با روش گرافن لایه برداری گرافیت به اکسید

 [06 و 07] . شودکتروشیمیایی تولید مییی و الشیمیا

نشان داده شده  0-0در شکل  RGOو گرافن اکسید کاهش یافته   GOلکولی گرافن اکسیدموساختار 

 است.

                                                             
Graphene 1  

 Graphene oxide 2   
Reduced Graphene OxidE 3  



 

11 
 

 
 و گرافن اکسید کاهش یافتهگرافن اکسید ساختار : 1-1شکل 

 پلیمرها 1-8
ملکولی بسیار زیاد هستند که هم در طبیعت وجود دارند و هم به طور مصنوعی پلیمرها موادی با وزن 

ی های هیدروژن و کربن تشکیل شده اند و مجموعه ای از واحدهای تکرار شوندهشوند. از اتمتهیه می

شوند. مواد پلیمری در برابر خوردگی مونومر نامیده می ،شوندههای تکرار هم متصل هستند. مولکوله ب

ن پلیمرها وز شان بسیار کمتر از مواد معمولی است.آبگریز هستند ولی خصوصیات حرارتیتقریباً  مقاوم و

ه حجم بدر واحد حجم در مقایسه با فلزات بسیار کم است. پلیمرها به دلیل تراکم کمتر، نسبت سطح 

مقاومت  ،کم هزینه بودن ،دنهای پلیمری به دلیل سبک بواز پلیمرها و کامپوزیت دهند.بالایی را ارائه می

ره و صنعت بسیار استفاده در همه جنبه های زندگی روزموردگی عالی و پردازش آسان و غیره در برابر خ

 .[08 و 09] شودمی

 پلی وینیل الکل 1-9
به راحتی   و زیست سازگار و بسیار قطبی است، آب دوست ماده ای غیر سمی 0(PVA)پلی وینیل الکل

ه زشکی مورد استفادو به طور گسترده ای برای کاربردهای پشود، به دی اکسید کربن و آب تجزیه می

 .[21] گیردقرار می

                                                             
Polyvinyl alcohol 1  
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ای از پلیمرهای تخریب پذیر تعلق دارد که در طب مدرن برای تولید ایمپلنت به طبقه پلی وینیل الکل

های پلیمری ایجاد محلول با انجماد و ذوب شدنو پین های ایمنی و همچنین اجزای جایگزین خون که 

ای با استحکام و ثابت همچنین این پلیمر ماده گیرد.ای مورد استفاده قرار میشوند، به طور گستردهمی

ریستالی یمه ک. این پلیمر ناست، ظرفیت ذخیره بار مناسب و خواص الکتریکی و نوری بالا دی الکتریک

 در )بی شکل( است. پلی وینیل الکل وجود مناطق بلورین و آمورف های مهماست و یکی از ویژگی

افزایش  ریهای رسانا هدایت کامپوزیت پلیمدهی تقویت کننهای پلی وینیل الکل به واسطهکامپوزیت

 .[20] یابدمی

ی پایداری شیمیایاز و  دهدمقاومت نشان مینفوذ پذیری گاز مقابل فیلم پلی وینیل الکل خالص در 

سطح مواد غذایی نیز  ، حتی اگر رویدوست بودن آنا به دلیل خاصیت آببرخوردار است. ام خوبی

ر د، پلی وینیل الکل علاوه بر اینبه راحتی از بین برد.  و توان آن را با آب شستشواستفاده شود، می

مخلوط  ،وادسایر م، محققان پلی وینیل الکل را با بنابراینشود. کار گرفته میه بنگهداری مواد غذایی 

بهبود  ،استفاده قرار گیرندکه می توانند برای نگهداری مواد غذایی مورد را هایی کرده اند تا خواص فیلم

)ب( پلی وینیل الکل نشان داده  شیمیایی)الف( و ساختار پودریساختار  2-0در شکل . [22] بخشند

 شده است.

 

 

 شیمیایی پلی وینیل الکلفرمول  پلی وینیل الکل   ب( سفید رنگ الف( پودر : 2-1شکل 
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 اهنانوکامپوزیت 1-11

نانومتر باشد  011تا  0یا ترکیبی که حداقل یکی از اجزای تشکیل دهنده ی آن ابعادش بین  0کامپوزیت

 ند که در زیر به آنها اشاره شده است.ها انواع مختلفی دارگویند. نانو کامپوزیتمی 2را نانوکامپوزیت

 3های پایه پلیمرینانوکامپوزیت -0

 0های پایه فلزینانوکامپوزیت -2

 5های پایه سرامیکینانوکامپوزیت -3

های پایه پلیمری معطوف است. یکی از ها بیشترین توجه به نانوکامپوزیتدر میان نانوکامپوزیت

ای زیست هدکتریکی، مکانیکی، حرارتی و کاربرالهای پلیمری، خواص دلایل گسترش نانوکامپوزیت

 .[23] است هاآن محیطی 

های پلیمری عموماً دارای استحکام زیاد، وزن کم، پایداری حرارتی بالا، رسانایی الکتریکی نانوکامپوزیت

بسیار خوب و مقاومت شیمیایی بالایی هستند. تقویت پلیمرها با استفاده از مواد آلی و معدنی بسیار 

ا، هباشند، در نانوکامپوزیتهای مرسوم که در مقیاس میکرون میکنندهباشد. برخلاف تقویتمرسوم می

و افزایش  های پایه پلیمریدلیل دوم توسعه نانوکامپوزیت .باشندها ذراتی در ابعاد نانومتر میکنندهتقویت

استحکام و خواص است.  میلادی0993ربنی در سال های کتحقیقات در این زمینه، کشف نانولوله

فاوت های گرافیت و دیگر مواد پرکننده تای با نانوالیافحظههای کربنی به طور قابل ملاالکتریکی نانولوله

این دسته از  .شوندای در پلیمرها میهای کربنی موجب رسانایی و استحکام فوق العادهدارد. نانولوله

ای در صنایع خودرو، هوافضا فردی که دارند، به طور گستردهها به دلیل خواص منحصر به نانوکامپوزیت

                                                             
composite 1  

Nano composite 2 

Polymer matrix nanocomposites 3  

Metal matrix nanocomposites 4  

Ceramic matrix nanocomposites 5  
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های های پلیمری پوششاند. از دیگر کاربردهای نانوکامپوزیتو بسته بندی مواد غذایی گسترش یافته

گرها، آسترهای مقاوم در دمای بالا و غشاهای حس اوم به خوردگی،های مقمقاوم به سایش، پوشش

 شود، شاملها استفاده میکننده که در نانوکامپوزیتفاز تقویت .باشدتی میت نفجداسازی گازها و سیالا

باشد. نانوذرات بیشترین کاربرد را به عنوان ماده ها مینانوذرات، نانوصفحات، نانوالیاف و همچنین نانولوله

ز اشود، استفاده میها که در تهیه اغلب نانوکامپوزیتهایینانوذره دارند. هاتقویت کننده در نانوکامپوزیت

 .[20]باشندمیخاک رس نوع 

 رفتار حرارتی پلیمرها 1-11
 مطالعه رفتار حرارتی شامل: دمای ذوب شدن، دمای بلورینگی و دمای نرم شدن است که توسط آزمون

 TGA 0 و آزمون SCD 2 شود. در آزموننجام میا TGA  25بازده  درنمونه ها تحت تاثیر درجه حرارت 

درجه سانتیگراد بر دقیقه در محیط نیتروژنی قرار  01درجه سانتیگراد با سرعت حرارتی  0111تا 

ود. شکامپوزیتی به عنوان شاخص پایداری حرارتی ثبت می گیرند و در نهایت کاهش وزن نمونه هایمی

درجه سانتیگراد با سرعت  0111تا  25بازده  دردرجه حرارت  نمونه ها تحت تاثیر   DSCدر آزمون

دقیقه در  5ها به مدت گیرند و نمونهدرجه سانتیگراد بر دقیقه در محیط نیتروژنی قرار می 01حرارتی 

 01ها در دمای معین با سرعت حرارتی شوند، سپس نمونهنگه داشته می ی که به آن اشاره شد،شرایط

های کامپوزیتی وند و دمای ذوب شدن و دمای نرم شدگی نمونهشدرجه سانتیگراد بر دقیقه خنک می

هدایت حرارتی مواد پلیمری بسیار کمتر از فلزات است و به همین دلیل پلیمرها   [25].شودثبت می

کنند. از طرف دیگر، ضریب انبساط حرارتی پلیمرها بیشتر از فلزات است که به عنوان عایق عمل می

 هایمبتنی بر دمای میانی مانند رادیاتورها، کندانسورها، اواپراتورها و سینکبرای گرم کردن حرارت 

ای رسانا هبرخی از پرکننده ی، به وسیلهالکترونیکی مناسب است. هدایت حرارتی مواد پلیمری با تقویت

                                                             
Thermo Gravimetric Analysis 1  

Differential Scanning Calorimetry 2  
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جدید با خواص مکانیکی و حرارتی خوب دارند،  گرمایی های رسانایکه تمایل به تشکیل کامپوزیت

هدایت  نانو لوله کربن های کربن از جمله گرافیت طبیعی، گرافن،یابد. به طور کلی، پرکنندهود میبهب

د. انتخاب پرکننده باید بر اساس کاربرد، ندهها نشان میحرارتی بهتری را در مقایسه با سایر پرکننده

 .[26] توانایی ساخت و هزینه انجام شود

 های انجام شدهمروری بر پژوهش 1-12
 (Ziziphus کنار یا سدر ی میوهنانو ذرات مس را با استفاده از عصاره 2108و همکارانش در سال  خانی

(spina christi تغییر رنگ محلول از سبز تیره به قرمز آجری نشان دهنده  .در نقش کاهنده تهیه کردند

های یبرابر باکتر .همچنین فعالیت ضدمیکروبی نانو ذرات مس و عصاره میوه درسنتز نانو ذرات مس بود

.زا بررسی شدبیماری [2] 

 یهاتیو محافظت در برابر اشعه ماوراء بنفش نانوکامپوز یحرارت ،یکیخواص مکان و همکارانش 0تانگ

همگن  عیتوز لیبه دل HKUSTنشان داد که افزودن  جینتا ی را بررسی کردند.آل-الکل(/فلز لینی)و یپل

HKUST نیب یقو یسطح یهاو برهمکنش PVA  وHKUST یداریدر پا یقابل توجه شیباعث افزا 

 PVA/HKUST-1 یهاتینانوکامپوزهمچنین  شد PVA یهاتینانوکامپوز یکیو خواص مکان یحرارت

که  را نشان دادند یبخشتیرضا یعبور نور مرئ نیدر برابر اشعه ماوراء بنفش و همچن محافظت ییتوانا

عمل  هاتیدر نانوکامپوز UVجاذب خوب  کیبه عنوان  توانندیم HKUST-1نانوذرات  دادنشان 

 .[27]دکنن

 یکربن یاشده با نانولوله ه یالکل بارگذار لینیو یپل یکیمکانیی و مورفولوژی، کیالکتر تیهدا 22میالغنع

خالص پس از افزودن  PVA لمیبا ف سهیدر مقا یکیخواص مکانرا بررسی کرد. (  SWCNT)تک جداره

SWCNT های تهیه شده بر مورفولوژی فیلمهمچنین، . افتی شیافزا و بهبود یها به طور قابل توجه

                                                             
Tang 1  
Alghunaim 2  
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حداکثر و  شوندیم عتوزی PVA یهاسیدر ماتر یها به خوب SWCNTنشان داد که  TEM اساس

 .[28] .شدمگاهرتز مشاهده  5ها در  CNTهنگام افزودن  یکیالکتر ییمقدار رسانا

نانو ذرات مس را با استفاده از عصاره برگ چغندر که یک روش  2107همکاران در سال نصرالله زاده و 

 یدهایلدئآبا یت کاتالیزوری نانوذرات فعال سازگار با محیط زیست و مقرون به صرفه بود، سنتز کردند و

با   Cu 0به  Cu+2 یهاونیکاهش  دهندهنشان جینتا .قرار گرفت یابیعصاره به عنوان حلال سبز مورد ارز

 .[29]است یناخالص چیثبات بالا و بدون ه

به عنوان عوامل کاهنده با مورفولوژی و  سیترات سنتز نانو ذرات نقره با استفاده از عصاره آلو و سدیم

با هر دو روش شده  سنتز. نانو ذرات نقره ف توسط محقق و همکارانش انجام شداندازه های مختل

 بود نانومتر 51تا  21با اندازه ذرات  یستالیو ساختار کر یکرو بایتقر یمورفولوژشیمیایی وسبز دارای 

[02]. 

نانو کامپوزیت پلیمری پلی متیل سیلوکسان/گرافن را با پوشش  2109و همکارانش در سال  0وانگ

 سیلیپوشش سبه علت ، دادندنشان  .ریکی و حرارتی آن را بررسی کردندسیلیس تهیه و خواص الکت

ا انتقال حرارت ب یرهایو مس کنواختی ی، پراکندگیقو یسطح وندیاجزا، پ نیخوب ب ی، سازگارقیعا

 تندرضایت بخشی هس یکیالکتر قیبالا و عا یحرارت تیهدادارای نانو کامپوزیت پلیمری ، راندمان بالا

[30]. 

ند نانولوله های کربنی تهیه کرد وکامپوزیت پلی وینیل الکل را توسطنان 2108در سال  و همکاران 2ژانگ

 سهیدر مقا یکربن یهاپرکنندهو نشان دادند که  کامپوزیت را بررسی کردندو هدایت التریکی و مکانیکی 

 یهاتیساخت کامپوز یبرا بالا اریبس یکیالکتر ییو رسانا یحرارت تیهدا ی،کیسرام یهابا پرکننده

 .[32] هستند. یمریپل

و خواص مکانیکی  را تهیه کردند PVA/GO نانوکامپوزیت پلیمری  2106و همکاران در سال  3کاشایپ

                                                             
wang  1  
Zhang 2  

Kashyap 3  
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 یاه تیکامپوز و نشان دادند که مپوزیت تهیه شده بررسی کردندخالص را با نانو کا PVAو الکتریکی 

rGO -PVA  یها لمینسبت به ف یبهتر یمقاومت کشش زین PVA  نسبتاً اما  از خود نشان دادند.خالص

 یهمگن پرکننده ها و برهم کنش ها عیتوزکه دلیل آن هستند.  GO-PVA یهاتیکمتر از کامپوز

 .[33]نسبت داده شد پلیمرپرکننده ها و  نی( بیدروژنیه یوندهای)پ یقو یسطح

 و بعد از تشکیلند نانو ذرات مس را در سطح پلی وینیل الکل نشاند 2109در سال و همکارانش  0شامی

 .دشبررسی با روش کاهش شیمیایی، خواص مکانیکی و حرارتی آن  PVA/Cuنانو کامپوزیت پلیمری 

مورد مطالعه  k553 اتاق تا یاز دما DSCبا استفاده از دستگاه  PVA/Cuرفتار حرارتی نانو کامپوزیت 

شد. مطالعات  هیته ییایمیش یایبه روش اح تیبا موفق PVA/Cu تیکامپوزنانو یلمهایف قرار گرفت

DSC شهیشانتقال  ینشان داد که دما (Tg) تیکامپوزنانوPVA/Cu  333از ) یحرارت یدما شیبا افزا 

 شینانوذرات مس است. با افزا یاثرات محصور شدن کوانتوم لیبه دل نی. اافتی شی( افزا K023به 

 یها برهمکنش شیبه افزا نی. اافتی شیافزا یتینانوکامپوز یهاهینقطه ذوب و تبلور لا ،یحرارت یدما

 یریشود. به طور چشمگ یالکل نسبت داده م لینیو یدر ساختار پل یمولکول نیو ب یدرون مولکول

خالص  PVAبا  سهیدر مقا انگیو مدول  یکشش ستحکامداد . ا شیرا افزا تینانوکامپوز یکیخواص مکان

با  تیدر داخل نانوکامپوز یاتصال عرض شیافزا لیاست که به دل افتهی شیافزا یبه طور قابل توجه

 .[30]است یحرارت  یدما شیافزا

 

 

 

 

 

 

                                                             
Shamy 1  
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 بخش تجربی:  
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 ها و مواد مورد استفادهدستگاه 2-1

 هادستگاه 2-1-1
  Unico S-2150 UVماوراء بنفش شیمادزو مدل  -سنج مرئیهای الکترونی توسط دستگاه طیف طیف

های مادون قرمز با استفاده از دستگاه طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز مدل ثبت شده است. طیف

AVATAR  از شرکتThermo  .ای هالگوی پراش پرتو اشعه ایکس نمونهساخت کشور آمریکا ثبت شد

جهت بررسی اندازه و مورفولوژی سطوح  با لامپ مس ثبت شد. PW1730پودری توسط دستگاه 

 جمهوری چک استفاده شد. TESCANکوپ الکترونی روبشی محصول شرکت نانوکامپوزیت، از میکروس

با  Avantesمحصول شرکت  Raman-532-Cuiهای رامان توسط دستگاه طیف سنج رامان مدل طیف

ساخت کشور آمریکا   Q600مدل  ، DSCو  TGAنانومتر ثبت شد. با استفاده از دستگاه  532طول موج 

 0نمونه ثبت شد. به منظور جدا کردن ذرات سوسپانسیونی موجود در محلول، از سانتریفیوژ TGAطیف 

زدن محلول، از همزن مغناطیسی شرکت استفاده شد. جهت گرم کردن و هم Hastaran Tebشرکت 

مورد استفاده از  2ساخت کشور آلمان استفاده شد. حمام بن ماری Standard-MR Heiهیدولف مدل 

آزما گستر ساخت شرکت فن BM 55 Eز بود. به منظور خشک کردن نانوذرات از آون مدل شرکت شیما

 استفاده شد. A200sمدل  Sartorius یمواد از ترازو توزیناستفاده شد. برای  60-75  مدل 3و آون خلا

 شیمیاییمواد  2-1-2
و آلدریچ در ایران خریداری  0های مرکاز نمایندگان شرکتپژوهش  مواد شیمیایی مورد استفاده در این

 اند.فهرست شده 0-2در جدول شده  استفاده. مواد شد

 

 : فهرست مواد مورد استفاده1-2جدول 

                                                             
Centrifuge 1  
Steam Bath 2  
Vacuum oven 3  

Merck Group 4  
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 درصد خلوص علامت اختصاری مولکولیفرمول  نام

 O2.3H2)3Cu(NO ______ 011 مس نیترات

 n)-CHOH2CH-( PVA 5/97 پلی وینیل الکل

 GO 99 ------- گرافن اکسید

 4SO25H12NaC SDS 011 سدیم دو دسیل سولفات
 

 روش تهیه عصاره و نانوذرات 2-2

 آلوچه تهیه عصاره 2-2-1
میلی  511را  با  میوه آلوچهگرم  511گیری با روش دم کردن انجام شد. به این صورت که ابتدا عصاره

مابقی میوه را در داخل بشر قرار داده و تحت ب مقطر شسته و پس از خارج کردن هسته های آن آلیتر 

با صاف کردن محلول آبکی عصاره تهیه گراد طی یک ساعت قرار گرفت. سرانجام درجه سانتی 61دمای 

 نگهداری شد.آزمایشگاه در یخچال و 

 مس ذراتتهیه نانو 2-2-2
دقیقه  01مدت  طیلیتر آب مقطر میلی 91در میلی مول( 33/5) نیترات سه آبه (II)مس  یک گرم 

لیتر محلول میلی 01سپس  .دست آمده بیکنواخت قرار گرفت تا محلول  (شیکر) تکان دهندهروی 

 81با دمای ساعت در حمام بن ماری  5 طیبه آن اضافه شد و آلوچه در نقش کاهنده  غلیظعصاره 

جدا شد و طی سه مرحله با  سانترفیوژ دست آمده توسطه رسوبات بو داده شد  حرارتدرجه سانتیگراد 

 ساعت 02سانتیگراد به مدت درجه  51در دمای رسوب حاصل  ته شدند.شس آب مقطرمیلی لیتر 05

 .[3] خشک شد در آون

 پلی وینیل الکل فیلمتهیه  2-2-3
جه سانتیگراد اضافه شد در 51لیتر آب با دمای میلی 51به  میلی مول( 0/05)  دو گرم پلی وینیل الکل
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درجه سانتیگراد با همزن  01محلول به دست آمده، به مدت دو ساعت درون حمام آب با دمای 

مغناطیسی هم زده شد در نهایت محلول شفاف حاصل به شیشه ساعت منتقل شد و در دمای محیط 

 .[20] خشک شدساعت  20به مدت 

 PVA/Cuتهیه نانوکامپوزیت  2-2-4
ن ساعت درو یک طیلیتر آب اضافه شد و میلی 51به  میلی مول( 71/22) گرم پلی وینیل الکل یک

با کاهش دمای حمام به  زده شد.گراد توسط همزن مغناطیسی همدرجه سانتی011حمام آب با دمای 

لیتر آب به محلول میلی 5حل شده در  میلی مول( 59/0) نیترات( IIمس)گرم  3/1، درجه سانتیگراد 61

سدیم دودسیل  گرم 2/1و  آلوچه لیتر عصارهمیلی 01 در ادامهو الکل اضافه شد پلی وینیل 

درجه  61با دمای ب آساعت در حمام  یکشد و به مدت  فزدها میلی مول( 69/1) (SDSسولفات)

ای کردن در دم پس از خشکو  یافت داده شد و در نهایت به شیشه ساعت انتقالحرارت قرار  سانتیگراد

 .از آن تهیه شدمیلی متر 01با ضخامت فیلم نازکی  ساعت، 20محیط به مدت 

 PVA-Cu-RGO پلیمری تهیه نانوکامپوزیت 2-2-5
 افزودهدرجه سانتیگراد  51دمای  درلیتر آب میلی 01به  میلی مول( 20/27) گرم پلی وینیل الکل 2/0

 3/1 شد. حرارت دادهدرجه سانتیگراد تحت همزن مغناطیسی  011درون حمام آب با دمای سپس به و 

به محلول پلی وینیل الکل لیتر آب میلی 5در حل شده میلی مول(  59/0) نیترات سه آبه (II)مسگرم 

. اضافه شدقبلی  به محلول ،لیتر آبمیلی 31در شده  پخشگرم گرافن اکسید  13/1 سپس .اضافه شد

و به مدت  شد به مخلوط افزودهمیلی مولSDS (03/1  )گرم  10/1لیتر عصاره و میلی 01نهایت  در

 سرانجام جهت تهیه فیلم نازکیداده شد و  حرارتدرجه سانتیگراد  61ساعت در حمام آب با دمای  یک

ساعت در دمای محیط خشک  20و به مدت  به شیشه ساعت انتقال یافتاز آن  میلی متر 01با ضخامت 

 .شد
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 گیری یجه ج نت و   بحث:  
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 سنتزیپلیمری  شناسایی نانوکامپوزیت 3-1
سید ا، Cویتامین نیترات با عوامل کاهنده موجود در عصاره آلوچه نظیر (II)مساز واکنش محلول 

دست ه ب( Cu-RGO) گرافن اکسید کاهش یافته-مس در مجاورت گرافن اکسید، نانوکامپوزیت سیتریک

به گرافن ( GO)گرافن اکسید نیز کاهش و  Cuبه نانوذرات  Cu+2آمد. عوامل کاهنده موجب کاهش یون 

-می تثبیت (PVAی وینیل الکل )در داخل بافت پلو همزمان  گرددمی (RGO)یافته  اکسید کاهش 

،  FT-IR ،FE-SEM،TGAهای دستگاهی ، با استفاده از تکنیکسنتزیپلیمری نانوکامپوزیت گردند. 

EDS ،RAMAN ،XRD  وUV-Vis  شناسایی و از لحاظ مورفولوژی، اندازه، ساختار و عناصر سازنده

 مورد بررسی قرار گرفتند.

 

UV-Viطیف  3-1-1 s 
همانطور که  نشان داده شده است. 3-0 محلول سوسپانسیونی نانو ذرات مس در شکل UV-Visطیف 

س پلاسمای سطحی مربوط به روزناننانومتر  771 طول موجدر  جذب ماکزیمم شوددر شکل مشاهده می

 د.باشمیآلوچه واکنش با عصاره  در مس  نانوذراتی تشکیل این داده نشان دهنده .استمس نانو ذرات 

 

 Cuذرات نانوسوسپانسیونی از  UV-Vis: طیف 1-3شکل 
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 FT-IRطیف  3-1-2

های مختلف، تعیین ها در شناسایی کیفی مولکولیکی از پرکاربردترین روش  FT-IRسنجی طیف

موجود در ساختار یک های عاملی های آلی( و شناسایی گروهها )مخصوصا گونهساختار مولکولی گونه

زیت کامپوهای عاملی در ساختار نانوبه منظور بررسی ساختار شیمیایی و نوع گروه. [35] باشدمی ترکیب

 استفاده شده است. FT-IRاز طیف سنجی ی سنتز پلیمری

به  PVA-Cu-RGO و  PVA/Cu هایو نانوکامپوزیت  (PVAه پلی وینیل الکل)مربوط ب  FT-IRطیف 

 cm 3230-1پیک پهن ظاهر شده در ناحیه نشان داده شده است. 0 -3، 3-3، 2-3 هایشکلدر ترتیب 

 پیوند هیدروژنی مولکولی بواسطه  OH–کششی ارتعاش مربوط به پلی وینیل الکل   FT-IRدر  در طیف

علاوه براین  نسبت داد. CHتوان به ارتعاش کششی را میcm  2913-1 باشد. نوار موجود در ناحیهمی

 cm  0717-1ناحیه در  پیک ، RGO-Cu-PVAو   PVA/Cuهای نانوکامپوزیت  IR-FTدر طیف ها پیک

 cm  0655-1و  cm   0323-1 یها در ناحیهپیکدر گرافن اکسید است.  (C=Oگروه کربونیل ) مربوط به

ر های ظاهر شده دنوار باشد.میدر حلقه فنولی  C=Oو  O-Cکششی  هایمربوط به ارتعاشبه ترتیب 

1-cm 0655  مربوط به C=C نولی فهای ها بیانگر تثبیت گروهحضور این پیک .باشدحلقه آروماتیک می

زیرا همواره اندکی  دباشمی PVA/Cu/RGOو  PVA/Cuی هاموجود در عصاره بر سطح نانوکامپوزیت

 .[36 و 37] عصاره در ترکیب تهیه شده وجود دارد.
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 پلی وینیل الکل  FT-IR: طیف 2-3شکل 
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 PVA/Cu نانوکامپوزیت  FT-IR طیف : 3-3شکل 
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 PVA-Cu-RGO پلیمری نانوکامپوزیت  FT-IRطیف : 4-3شکل 
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 XRDالگوی پراش  3-1-3
بکه ش نقصو ی هندسنظم فاز بلوری، و کیبات، از جمله ساختار های بلوری تربه منظور مطالعه ویژگی

های سنتزی های نمونهاز این روش، برای بررسی ویژگی. دوشمیبه کار برده  XRD الگوی پراش، بلوری

 شود.استفاده می

 ایکس پرتوپراش  توسط دستگاهPVA-RGO-Cu و   PVA/RGOهاینانوکامپوزیت  XRD پراش الگوی

قله  .نشان داده شده است 6-3و  5-3 هایشکلدر به ترتیب  شد، که ثبتدرجه  81تا  صفردر بازه و 

 8/09پراش پهن در  قله است.فلز مس فاز بلوری بلندترین پیک در مربوط به درجه  3/03پراش در 

الحاق گرافن با دهد که نین نشان میچاین نتایج هم. [0] است( PVAدرجه مربوط به ماتریس پلیمری )

 .دشوتغییری در ساختار فازی مس و پلیمر ایجاد نمی PVA-Cuدر نانوکامپوزیت اکسید کاهش یافته 

 

 PVA/Cuنانوکامپوزیت  XRD : الگوی پراش5-3شکل 
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 PVA-RGO-Cu پلیمری نانوکامپوزیت XRDالگوی پراش : 6-3شکل 

 FE-SEMتصاویر  3-1-4

با  PVA/Cuهای نانوکامپوزیت FE-SEMبه منظور بررسی مورفولوژی و اندازه نانوذرات، تصاویر 

همچنین تصاویر و 9-3و  8-3، 7-3های نانومتر به ترتیب در شکل 511و   211 میکرومتر،2بزرگنمایی 

FE-SEM هاینانوکامپوزیت PVA-Cu-RGO  به ترتیب  و ثبتنانومتر 511و  211، 011با بزرگ نمایی

دهد که نانوذرات به صورت تصاویر نشان می نشان داده شده است. 02-3و  00-3، 01-3 هایدر شکل

این تصاویر نشان دهنده تثبیت نانوذرات مس و گرافن  .اندشده پراکنده کروی و غیریکنواخت

 PVA/Cuتوسط ذرات برای نانوکامپوزیت اندازه م ست.بر بافت پلی وینیل الکل ااکسیدکاهش یافته 

 است.نانومتر  20برابر با  PVA-Cu-RGO پلیمری و برای نانوکامپوزیتنانومتر  08با  برابر
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 میکرومتر2با بزرگنمایی  PVA/Cu کامپوزیتنانو FE-SEM : تصویر1-3شکل 

 

 نانومتر 211بزرگنمایی با  PVA/Cu کامپوزیتنانو FE-SEM تصویر :8-3شکل 
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 نانومتر 511با بزرگنمایی  PVA/Cu کامپوزیتنانو FE-SEM تصویر :9-3شکل 

 
 

 نانومتر 111با بزرگنمایی  PVA/Cu/RGO کامپوزیتنانو FE-SEM تصویر :11-3شکل 
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 نانومتر 211با بزرگنمایی  PVA/Cu/RGOکامپوزیت نانو FE-SEM: تصویر 11-3شکل 

 
 

 
 

 نانومتر 511با بزرگنمایی  PVA-Cu-RGO پلیمری نانوکامپوزیت FE-SEMتصویر : 12-3شکل 
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 EDS1طیف  3-1-5

 طیف و 9-3در شکل   PVA/Cu ، نانوکامپوزیت( سنجی پراش انرژی پرتو ایکسطیف) EDSطیف 

EDS پلیمری مربوط به نانو کامپوزیت PVA-Cu-RGO این  نشان داده شده است. 01-3 در شکل

بن کرعناصر . هستندرای عناصر کربن، اکسیژن و مس دا سنتزیهای که نمونه دهندمینشان  ،هاطیف

ن وجود مس نیز نشان دهنده قرار گرفت باشند.میپلی وینیل الکل و اکسیژن مربوط به گرافن اکسید و 

 باشد.میکاهش یافته و پلی وینیل الکل آن بر سطح گرافن اکسید 

 

 

 
 PVA/Cu نانوکامپوزیت EDSطیف  :1-3شکل 

                                                             
ray spectroscopy-dispersive X-Energy 1  
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 PVA-Cu-RGO پلیمری نانوکامپوزیت  EDSطیف : 8-3شکل 

 

 طیف رامان 3-1-6
است که مورد بررسی قرار پدیده رامان، پراکندگی نور به وسیله جامدات، مایعات و گازهای شفاف 

 گیردمی

دو پیک در ناحیه  ،نشان داده شده است. در طیف رامان 00-3در شکل PVA/RGOطیف رامان فیلم 

 Dهای شود. نوارنسبت داده می   Gو  Dظاهر شده است که به ترتیب به نوارهای  cm 0661-1 و 0351

 .باشدمربوط می 2spهای کربن با هیبریداسیون شیوه تنفسی اتم g2Eو  g1Aبه ترتیب به تقارن  Gو 

در نانوکامپوزیت کاهش یافته دهد گرافن اکسید نشان می PVA/RGOطیف رامان نانوکامپوزیت 

PVA/RGO  .بلندتر بودن ارتفاع نوار وجود داردG  نسبت به نوارD  نشان دهنده وجود گرافن اکسید ،

راه نتایج مبه ه XRDالگوی پراش   کاهش یافته در بافت پلیمری است نه گرافن اکسید. بنابراین نتایج

ری مکند که نمونه سنتزی حاوی مس، گرافن اکسید کاهش یافته در بافت پلیطیف رامان تایید می

 .[38]است  PVA-Cu-RGO یعنی
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 PVA/RGOفیلم : طیف رامان 9-3شکل 
 

 

 TGA-DTA الیز حرارتیآن 3-1-1
. شوداری حرارتی پلیمرها محسوب میترین روش برای مطالعه پایدمهم،  TGA-DTAآنالیز حرارتی 

( و در آنالیز T)برحسب دما ( %)درصد وزنی،  هانمونهتغییرات کاهش جرم ،  TGA در آنالیز حرارتی

 آنالیز د.نشوبررسی می( T)( بر حسب دما /%Co) هاکاهش جرم نمونهمشتق تغییرات  DTAحرارتی 

TGA-DTA فیلم PVA  هایکامپوزیتنانونیز وPVA/Cu  و PVA-Cu-RGO   های در شکلبه ترتیب

 Co  811 ( تا دمایCo 25  از دمای محیط )ین آنالیزها انشان داده شده است.  00-3و  03-3و  3-02

 .ندثبت شدبر دقیقه  Co 01دمای  سرعت افزایش با گاز نیتروژن تحت اتمسفر خنثی و 

کاهش جرم پلی وینیل الکل در  دهد.نشان می  PVAرا برای فیلم  TGA-DTA منحنی02-3شکل 

آب  خروجبه دلیل  ᵒC  063تا 98از دمای ،  %6ی به اندازهش جرم اولیه کاه. دهدچهار مرحله رخ می 

ش کاهدومین . دهدرخ می ᵒC 0/001 که ماکزیمم کاهش در دمای باشد، میPVAفیلم  بر سطحموجود 

به دلیل تخریب بخشی از پلیمر است که ماکزیمم کاهش  ᵒC  201تا 063از دمای ،  %0ی جرم به اندازه

 قسمت عمده تخریب پلی وینیل الکل در مرحله سوم رخ می دهددهد. رخ می ᵒC 9/087آن در دمای 

D G 
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که  رسدبه پایان می ᵒC  011تاشروع و  201از دمای ،  %63ی ش جرم به اندازهکاه در این مرحله،

به مقدار  پلی وینیل الکلباقیمانده جرم  .مشاهده شده است ᵒC 9/360در دمای  جرمماکزیمم کاهش 

و ماکزیمم  گیردانجام می ᵒC  811تا 011دمای  در گسترهپلیمر مرحله کاهش جرم مین در چهار 27%

مرحله  چهارطی  PVAشود همانطور که مشاهده می دهد.رخ می Cᵒ 9/035کاهش جرم در دمای 

 رسد.میآن به صفر  وزنکاملا از بین رفته و   ᵒC  811، تا دمای کاهش جرم
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 پلی وینیل الکل TGA-DTA آنالیز حرارتی : 11-3شکل 
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دهد. کاهش جرم نانو را نشان می  PVA-Cuنانوکامپوزیت TGA-DTA آنالیزحرارتی،  03-3شکل 

در ،  %05ی ش جرم اولیه به اندازهمس در سه مرحله رخ می دهد. کاه-کامپوزیت پلی وینیل الکل

،  که ماکزیمم کاهش در PVA-Cuبه دلیل خروج آب موجود بر سطح   ᵒC  061تا 91 یدمایگستره 

 ᵒC  291تا 061 یدمای در محدوده،  %29ی ش جرم به اندازهکاهدهد. دومین رخ می ᵒC 0/029دمای 

مشاهده  ᵒC 1/200است که ماکزیمم کاهش آن در دمای امپوزیت ک، نانوبه دلیل تخریب بخشی از پلیمر 

 د.شومی

که مربوط به باقیمانده پلیمر موجود در  دهددر مرحله سوم رخ می نانوکامپوزیتتخریب  بیشترین

  ᵒC  811تا 291 یدمای در گستره و  %38ی کاهش جرم به اندازه مرحله،در این  باشد.نانوکامپوزیت می

 مشاهده شد. ᵒC 1/328ماکزیمم کاهش جرم در دمای رخ داده و 
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 مس-پلی وینیل الکل TGA-DTA : آنالیز حرارتی 11-3شکل 
 

دهد. را نشان می  PVA-Cu-RGOنانوکامپوزیت پلیمری TGA-DTA آنالیزحرارتی،  00-3شکل 

هد. دید کاهش یافته در سه مرحله رخ میگرافن اکس-مس-کاهش جرم نانو کامپوزیت پلی وینیل الکل

به دلیل خروج آب موجود بر  ᵒC  071تا 91در گستره دمایی ،  %5/07ی ش جرم اولیه به اندازهکاه
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ش جرم به کاهدهد. دومین رخ می ᵒC 7/002در دمای ،  که ماکزیمم کاهش PVA-Cu-RGOسطح  

نانوکامپوزیت  دربه دلیل تخریب بخشی از پلیمر  ᵒC  265تا 071در محدوده دمایی ،  %09ی اندازه

بیشترین تخریب شود. مشاهده می ᵒC 7/229است که ماکزیمم کاهش آن در دمای پلیمری 

 اشد.ببه باقیمانده پلیمر موجود در نانوکامپوزیت میدهد که مربوط نانوکامپوزیت در مرحله سوم رخ می

رخ داده و ماکزیمم   ᵒC  811تا 265در گستره دمایی و  %5/56 ش جرم به اندازهکاهدر این مرحله، 

 مشاهده شد. ᵒC 1/322کاهش جرم در دمای 

 

 

 گرافن اکسید کاهش یافته-مس-پلی وینیل الکل TGA-DTA : آنالیز حرارتی 12-3شکل 
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 DSC1آنالیز حرارتی  3-1-8
شود.دمای انتقال استفاده می DSCهای پلیمری از آنالیز حرارتی در بررسی دمای انتقال شیشه نمونه

ی تفاوت آن با دماشود ، دمایی است که در آن ماده از حالت جامد به حالت لاستیکی منتقل میایشیشه

معمولاً دمای انتقال شیشه ای برای  درتغییر حالت ماده از جامد به مایع در دمای ذوب است.ذوب 

تری  بوده یا نظم بیش ترتعریف می شود و هرچه پلیمر بلوریپلیمرهای آمورف )بی نظم( و نیمه بلوری 

 همچنین دمتی انتقال شیشه فرایندی گرماگیر است. ته باشد، این دما افزایش می یابدداش

( T)( بر حسب دما W/g) هانمونه)یا جریان حرارتی(  حرارتی ظرفیتتغییرات  DSCدر آنالیز حرارتی 

 شوند.بررسی می

 PVAای دمای انتقال شیشه نشان داده شده است. 05-3در شکل پلی وینیل الکل  DSCآنالیز حرارتی 

مشاهده شده که مربوط به دمای   ᵒC 305مشاهده شده است. یک فرایند گرماگیر در دمای  ᵒC 95در 

 گرماگیر است. که آن هم یک فرایندرخ داده  ᵒC 055ذوب پلیمر است. تجزیه پلیمر در دمای 

 

 

 پلی وینیل الکل DSC آنالیز حرارتی: 13-3شکل 

 

                                                             
Differential Scanning Calorimetry 1  
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ای نشان داده شده است. دمای انتقال شیشه 06-3در شکل  PVA/Cuنانوکامپوزیت  DSCآنالیز حرارتی 

مشاهده شده که مربوط به دمای  ᵒC 029مشاهده شده است. یک فرایند گرمازا در دمای  ᵒC 91آن در 

رخ داده که یک فرایند گرماگیر  ᵒC 021بلورینگی نانوکامپوزیت است. تجزیه نانوکامپوزیت در دمای 

 است.

 

 

 

 مس-نانوکامپوزیت پلی وینیل الکل DSC: آنالیز حرارتی 14-3شکل 

 

نشان داده شده است. دمای  07-3در شکل  PVA-Cu-RGOنانوکامپوزیت پلیمری  DSCآنالیز حرارتی 

مشاهده  ᵒC 73و  08مشاهده شده است. دو فرایند گرمازا در دماهای  ᵒC 86ای آن در انتقال شیشه

شده که مربوط به بلورینگی اول و دوم نانوکامپوزیت پلیمری است. تجزیه نانوکامپوزیت پلیمری در 

 رخ داده که یک فرایند گرماگیر است. ᵒC 068دمای 
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 PVA/Cu/RGO پلیمری نانوکامپوزیتDSC  آنالیز حرارتی: 15-3شکل 

و  نانو ذرات مسرسانا مانند های شود که با افزودن تقویت کنندهمشاهده می ،توجه به نتایج فوق با

پایین  در دماهایو  یافتهبهبود یت کامپوزای گرافن اکسید کاهش یافته به پلیمر، دمای انتقال شیشه

 د.دهمی رخ( ᵒC 068ی بالاتری )دما در از طرفی تجزیه کامپوزیت پلیمرید. نشوظاهر می تری

 نتیجه گیری 3-2
 و مسیک روش ساده، مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست برای تهیه نانوذرات  پژوهش در این

با استفاده از عصاره میوه آلوچه و همچنین تهیه نانوکامپوزیت پایه پلیمری  Cu/RGOکامپوزیت نانو

PVA/RGO/Cu  دها، آنتوسیانین، فلاونوئینظیر ترکیبات  آلوچهمواد موجود در عصاره . شد کار گرفتهه ب

-ونیگرافن اکسید و  یکاهندهبه عنوان عامل اسید سیتریک( ها، اسیدهای آلی )ها، فنولکربوهیدرات

-تکه نانوکامپوزی دادنشان  آنالیز حرارتیبررسی ند. کعمل می مسهای فلزی و پایدار کننده نانوذرات 

 اهتقویت کنندهکه این خواص با افزودن  منحصر به فردی هستندحرارتی های پلیمری دارای خواص 

موجب بهبود دمای انتقال شیشه ای  به پلی وینیل( نانوذرات مس و گرافن اکسید کاهش یافته)

 .شودپلیمری میکامپوزیت نانو
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 آینده نگری 3-3
  فاده و طلا است نقرهنانوذرات فلزی نظیر آهن و سایر توان برای سنتز می آلوچهاز عصاره میوه

 کرد.

 در تهیه نانوذرات ی انار و..... نظیر عناب، سیر، پوست میوهلف توان از عصاره گیاهان مختمی

 استفاده کرد. RGO/Cu کامپوزیتو نانو مس

 مس/گرافن اکسید کاهش یافته/پلیمر مختلف در تهیه نانوکامپوزیت پلیمرهایتوان از می 

(Cu/RGO/Poly) .استفاده کرد 

  بهره برد مکانیکیرفتار الکتریکی و  سیربرتوان در کامپوزیت تهیه شده مینانواز. 
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Abstract 
 

 

In this study, copper-reduced graphene oxide nanocomposites (Cu/RGO NCs) were 

prepared using plum extract as a reducing agent from copper(II) nitrate and graphene oxide 

precursors. Then, Cu/RGO NCs was added to the polyvinyl alcohol (PVA) polymer 

network as a reinforcement and polyvinyl alcohol-copper-graphene oxide nanocomposites 

(PVA-Cu-RGO NCs) was prepared. Then, NCs were characterized by conventional 

methods such as Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction pattern 

(XRD), scanning electron microscopy (FE-SEM), X-ray energy diffraction spectroscopy 

(EDS), Ultraviolet-visible spectrophotometer (UV-Vis) and Raman spectroscopy. The 

thermal behavior of NCs was investigated by TGA-DTA and DSC thermal analyzes. The 

results showed that by adding reinforcers (Cu NPs and RGO) to polyvinyl alcohol, the 

glass transition temperature (Tg) of NCs was improved. 

 

Keywords: Polymeric nanocomposites, reduced graphene oxide, Plum extract, thermal 

analysis, polyvinyl alcohol, copper nanoparticles 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Shahrood University of 

Technology 

 

 

Faculty of Chemistry 
 

 

M.Sc. Thesis in Inorganic Chemistry 

 

Preparation and characterization of polymer composite reinforced by copper 

nanostructures 

 

Student: Roghayeh Tayebi 

 

 

Supervisor: 

Dr. Esmaiel Soleimani 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
September 2021 


