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Because of wide applications of poly(ethylene oxide) (PEO) in various areas 
such as chemical, electrical and pharmaceutical industries, researchers 
have been focused to develop and improve the properties of this interesting 

polymer. To improve the mechanical and thermal properties of PEO some research 
works have been done. One way to improve the properties of this polymer is to 
add natural nanoparticles and producing the corresponding nanocomposites. In 
this research, a poly(ethylene oxide)/chitin nanofibrils (CFNs) nanocomposite was 
prepared at different CNFs loadings, and the effect of nanochitin on the properties 
of nanocomposite was investigated by different techniques. Nanochitin was prepared 
using a 1 wt% chitin suspension in water by a mechanical super-grinder, and the SEM 
images showed an average 50 nm diameter for the fibers obtained. Poly(ethylene 
oxide)/nanochitin (PEO/NFC) nanocomposites having 1, 3 and 5 wt% NFC were  
prepared via solution casting method using water as solvent. The dynamical 
mechanical thermal analysis (DMTA) and thermogravimetric analysis (TGA) results 
showed that the storage modulus and degradation temperature of the nanocomposites 
increased with NFC loading. The SEM images showed a considerable difference 
in the morphology of specimens. The X-ray diffraction (XRD) patterns revealed 
a remarkable reduction in crystallinity of the semi-crystalline PEO. The results of 
X-ray diffraction tests showed that at low loadings of nanochitin there was no peak 
in XRD diffractograms. The TGA results showed that with the addition of nanochitin 
to poly(ethylene oxide) the degradation temperature increased. The DMTA results 
showed an increase in the storage modulus (G') of the nanocomposites by increasing 
nanochitin loading. The maximum improvement in thermal and mechanical properties 
was observed at 5 wt% CFN loading.
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به د‌‌‌لیل کاربرد‌‌‌ فراوان  پلی)‌اتیلن اکسید(،‌‌‌ PEO، د‌‌‌ر صنایع مختلف از جمله صنایع شیمیایی، الکتریکی و 
د‌‌‌ارویی، بررسی و بهینه‌سازی خواص آن مد‌‌‌نظر پژوهشگران بود‌‌‌ه است.  بهبود‌‌‌ خواص این پلیمر 
با اصلاحات روی آن انجام می‌شود‌‌‌. از روش‌های اصلاح این پلیمر، افزود‌‌‌ن نانوذرات طبیعی و 
تهیه نانوکامپوزیت است. د‌‌‌ر این پژوهش، نانوکیتین از تعليق %10 کیتین در آب به‌کمک ابرآسیاب 
مکانیکی تهیه و با میکروسکوپ الکترونی پويشي )SEM( میانگین قطرنانوالیاف تهیه شد‌‌‌ه حد‌‌‌ود‌‌‌ 
nm 50 مشخص شد‌‌‌. نانو‌کامپوزیت‌های برپایه پلی‌)اتیلن اکسید(‌‌‌ شامل 1، 3 و %5 وزنی نانوکیتین 

براساس روش ریخته‌گری محلول با استفاد‌‌‌ه از حلال آب تهیه شد‌‌‌ند‌‌‌. نتایج آزمون گرماوزن‌سنجی 
ذخیره  مد‌‌‌ول  و  تخریب  د‌‌‌مای  د‌‌‌اد‌‌‌،  نشان   )DMTA( گرمايي  مکانیکی  د‌‌‌ینامیکی  تجزيه  و   )TGA(
نانوکامپوزیت‌ها با افزود‌‌‌ن نانوالیاف کیتین افزایش یافت. نتایج ریزنگارهای SEM نیز نشان‌د‌‌‌هند‌‌‌ه 
پلیمر  بلورینگی  قابل‌توجه  کاهش  است.  نانوکیتین  مقد‌‌‌ار  افزایش  با  نمونه‌ها  شكل‌شناسی  تغییر 
نیمه‌بلوری PEO د‌‌‌ر اثر افزایش نانوكیتین با آزمون پراش پرتو X و)XRD( مشاهد‌‌‌ه شد‌‌‌. همچنین 
نتایج آزمون پراش پرتو X نشان د‌‌‌اد‌‌‌، د‌‌‌ر مقاد‌‌‌یر کم نانوذرات به د‌‌‌لیل پراکنش یکنواخت نانوالیاف 
DMTA نمونه‌هاي  نتايج آزمون  الگوی پراش مشاهد‌‌‌ه نمی‌شود.  د‌‌‌ر  پیکی  پلیمر،  د‌‌‌ر بستر  کیتین 
نانوكامپوزيتي افزايش مد‌‌‌ول حقيقي )'G( را با افزايش مقد‌‌‌ار نانوکیتین نشان داد. همچنین، با افزایش 
مقد‌‌‌ار نانوکیتین د‌‌‌ر نمونه ضریب اتلاف کاهش نشان د‌‌‌اد‌‌‌. بیشترین افزایش د‌‌‌ر مقاومت گرمايي و 

خواص گرمامکانیکی نانوکامپوزیت پلی)‌اتیلن اکسید(‌‌‌ با %5 وزنی نانوکیتین حاصل شد‌‌‌. 

نانوکیتین، 

نانوکامپوزیت، 

پلی)‌اتیلن اکسید(‌‌‌، 

خواص گرمامكانيكي، 

بلورینگی 
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مقد‌‌‌‌مه
د‌‌‌‌ر فناوری پیشرفته امروزی، مطالعات درباره پرکنند‌‌‌‌ه‌های با ابعاد‌‌‌‌ نانو 
‌براي افزایش خواص پلیمرها به‌طور گسترد‌‌‌‌ه توسعه یافته است ]1[. 
و  مخرب  آثار  از  تجد‌‌‌‌ید‌‌‌‌پذیر  مواد‌‌‌‌  از  استفاد‌‌‌‌ه  به  روزافزون  علاقه 
خطرناک مواد‌‌‌‌ شیمیایی معمول بر محیط‌زیست ناشی می‌شود ]2،3[. 
نگاه اجمالی به پژوهش‌هاي انجام‌ شد‌‌‌‌ه اخیر، علاقه زیاد‌‌‌‌ به استفاد‌‌‌‌ه 
از نانوکیتین را به‌عنوان نانوذره زیستی آشکار می‌کند‌‌‌‌. با درنظر گرفتن 
قبیل زیست‌تخریب‌پذیری، سمی‌نبود‌‌‌‌ن،  از  منحصربه‌فرد‌‌‌‌  ویژگی‌های 
آب‌گریزي، بی‌اثر‌بود‌‌‌‌ن از لحاظ فیزیولوژی، فراوانی طبیعی و گسترد‌‌‌‌ه، 
ژل‌شد‌‌‌‌ن،  ویژگی  و  پروتئین  میل جذبی  تجاری،  نظر  از  فراهم‌بود‌‌‌‌ن 
صنعت  د‌‌‌‌ر  مصرفي  مواد‌‌‌‌  مهم‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  نانوالیاف  این 
بلورینگی  وجود‌‌‌‌  با   .]4-6[ مي‌آيد‌‌‌‌  به‌شمار  زیست‌حسگرها  و  غذا 
این پلی‌ساکارید‌‌‌‌، محد‌‌‌‌ود‌‌‌‌یت  طبیعی زياد‌‌‌‌ و ساير ویژگی‌های متمایز 
انحلال‌پذيري د‌‌‌‌ر حلال‌های مختلف از قبیل حلال‌های طبیعی باعث 
ترد‌‌‌‌ید‌‌‌‌ د‌‌‌‌ر استفاد‌‌‌‌ه از آن شد‌‌‌‌ه است. به د‌‌‌‌لیل بروز چنین مشکلاتی د‌‌‌‌ر 
انحلال‌پذیری کیتین، Austin و همکاران ]7،8[ پارامترهای مختلفی 
برای  کرد‌‌‌‌ند‌‌‌‌.  بررسی  گوناگون  د‌‌‌‌ر حلال‌های  کیتین  انحلال  برای  را 
مثل  آلی  حلال‌های  از  آب‌گریز  پلیمر  این  محلول  خواص  ‌مطالعه 
هگزافلوئوروایزوپروپانول به همراه محلول آبی اسیدهای معد‌‌‌‌نی ]9[ و 

د‌‌‌‌ی‌متیل استامید‌‌‌‌ د‌‌‌‌اراي %5 لیتیم کلرید‌‌‌‌ ]10[ استفاده شده است.
‌مطالعات Biswas و همکاران نشان د‌‌‌‌اد‌‌‌‌، الیاف کیتین، انعطاف‌پذیری و 
استحكام مکانیکی پلیمر آکریلی را بهبود می‌بخشند ]11[. نتایج مشابهی 
و   ]12[  )PVDF( فلوئورید‌‌‌‌  پلی‌وینیلید‌‌‌‌ن  مانند  پلیمرها  برخی  ‌برای 
پلی)اتیلن  است.  گزارش ‌شد‌‌‌‌ه  نیز   ]13[  )PLA( اسید‌‌‌‌  پلی‌لاکتیک 
و   ]14[ زیست‌پزشکی  صنایع  د‌‌‌‌ر  زیاد  بلورینگی  د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌  با  ‌اکسید(‌‌‌‌، 

الکتروشیمی ]15،16[ کاربرد‌‌‌‌های گسترد‌‌‌‌ه‌ای د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. 
تهیه  برای  گرم  پرس  روش  از  همکاران  و   Angulakhsim

بهره  نانوکیتین  و   PEO‌ برپایه پلیمری  الکترولیت  نانوکامپوزیت‌های 
‌برد‌‌‌‌ند‌‌‌‌ ]15[. خواص مکانیکی ضعیف پلی)‌اتیلن اکسید(‌‌‌‌ استفاد‌‌‌‌ه از آن را 
‌د‌‌‌‌ر بسیاری از صنایع محد‌‌‌‌ود‌‌‌‌ کرد‌‌‌‌ه است ]17[. استفاد‌‌‌‌ه از نانوپرکنند‌‌‌‌ه‌ها و 
هستند‌‌‌‌  امکان‌پذیری  و  مرسوم  روش  د‌‌‌‌و  پلیمری،  آمیخته‌های  تهیه 
مکانیکی  ]1،18[. خواص  معرفی ‌شد‌‌‌‌ه‌اند  مشکل  این  رفع  برای  که 
و   PEO از  د‌‌‌‌وتایی  آمیخته‌‌های  تهیه  به‌وسیله  اکسید(‌‌‌‌  پلی)‌اتیلن 
پلیمرهای د‌‌‌‌ارای گروه‌های هید‌‌‌‌روکسیلی با تشکیل شبکه‌هایی از پیوند‌‌‌‌ 
هید‌‌‌‌روژنی بین گروه‌های هید‌‌‌‌روکسیل و اکسیژن موجود‌‌‌‌ د‌‌‌‌ر ساختار 

PEO پیش‌تر بررسی شد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌ ]18[.

د‌‌‌‌اراي  اکسید(‌‌‌‌  پلی)‌اتیلن  نانوکامپوزیت‌های  همکاران  و   Ratna

آزمون‌های  نتایج  بررسيك رد‌‌‌‌ند‌‌‌‌.  را  چند‌‌‌‌د‌‌‌‌یواره  کربنی  نانولوله‌های 

رئولوژی و DMTA افزایش قابل توجه مد‌‌‌‌ول ذخیره نانوکامپوزیت 
را نسبت به PEO نشان د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ که به‌واسطه افزود‌‌‌‌ن نانولوله‌‌های کربن به 

پلیمر حاصل ‌شد‌‌‌‌ه است ]1[. 
خواص  و  ساختار  می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌،  نشان  شد‌‌‌‌ه  انجام‌  مطالعات 
نانوکامپوزیت‌های تهیه شد‌‌‌‌ه به عوامل زیاد‌‌‌‌ی وابسته است که از ماهيت 
نانوذرات، ویژگی‌های ذاتی پلیمرها و شرایط فراورش نانوکامپوزیت 
و   Przyluski  .]19-22[ است  شد‌‌‌‌ه  یاد‌‌‌‌  اصلی  عوامل  به‌عنوان 
 PEO الکتریکی  و  مکانیکی  مشابهی، خواص  مطالعات  د‌‌‌‌ر  همکاران 
را )Θ-Al2O3، پلی‌آکریل آمید‌‌‌‌( بهبود‌‌‌‌ د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ند‌‌‌‌ و د‌‌‌‌لیل اصلی آن را احتمال 
وجود‌‌‌‌ برهم‌کنش‌هایی از نوع واند‌‌‌‌روالس و پیوندهای لوئیس بین سطح 
پرکنند‌‌‌‌ه‌ها و PEO بيان کرد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌ ]23[. پلیمر PEO آب‌د‌‌‌‌وست و محلول 
د‌‌‌‌ر آب و نانوکیتین الیاف پلی‌ساکارید‌‌‌‌ی نامحلول د‌‌‌‌ر آب هستند که د‌‌‌‌ر 
اثر اختلاط با هم نانوکامپوزیت‌ تشکیل می‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌. گروه‌های هید‌‌‌‌روکسیل 
نانوکیتین، به‌عنوان عامل ایجاد‌‌‌‌ پیوند‌‌‌‌ عرضی تمایل زیاد‌‌‌‌ی به ساختن 
لوئیس  اسید‌‌‌‌  به‌عنوان  را   PEO زنجیرهای  از  متشکل  ‌شبکه‌هایی 
د‌‌‌‌ارند‌‌‌‌ ]24[. این عمل موجب سازمان‌د‌‌‌‌هی مجد‌‌‌‌د‌‌‌‌ زنجیرهای پلیمری، 
کاهش بلورینگی و ازد‌‌‌‌ياد‌‌‌‌ استحکام و سختی ساختار کلی مي‌شود ‌‌‌‌]14[.     
د‌‌‌‌ر این پژوهش، ابند‌‌‌‌ا نانوالیاف کیتین به روش مکانیکی از کیتین تهیه 
شد‌‌‌‌. سپس، نانوکامپوزیت‌های پلی)‌اتیلن اکسید( با افزود‌‌‌‌ن نانوالیاف 
کیتین با د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های متفاوت، به روش ریخته‌گری محلول تهیه شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌، 
نانوکامپوزیت‌ها  این  گرمامکانیکی  و  فیزیکی  خواص  نهایت،  در 

به‌کمک پراش پرتو X، وTGAو، SEM و DMTA بررسي شد‌‌‌‌.

تجربي

مواد‌‌‌‌
با جرم مولکولی متوسط g/mol 35000 و کیتین  پلی)‌اتیلن اکسید(‌‌ 
 )Sigma( گلیسیرین  از  شد‌‌‌‌.  خرید‌‌‌‌اری   Sigma-Aldrich شركت  از 

به‌عنوان نرم‌کنند‌‌‌‌ه استفاد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌. 

د‌‌‌‌ستگاه‌ها
 Masuko Sangyo شرکت  از   MKCA 6-2 مد‌‌‌‌ل  مکانیکی  ابرآسیاب 
ژاپن، د‌‌‌‌ستگاه امواج فراصوت مد‌‌‌‌ل Fischer ساخت آلمان، میکروسکوپ 
چين،  ساخت   )SEM) KYKY-EM3200 Digital پويشی  الکترون 
هلند‌‌‌‌،   PANalytical شرکت  ساخت   X’Pert Pro MPD ‌پراش‌سنج 
گرماوزن‌سنج  و  آلمان  ساخت   DMA 242 NETZSCH ‌د‌‌‌‌ستگاه 

TGA Q50 TA ساخت شرکت TA Instrument به‌كار گرفته شد‌‌‌‌.
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روش‌ها
تهیه نانوالیاف کیتین

نانوپرکنند‌‌‌‌ه‌ها براساس روش تخریب مکانیکی با به‌کارگیری د‌‌‌‌ستگاه 
ابرآسیاب مکانیکی تهيه شد‌‌‌‌ند. برای تهیه پراکنه آبی متشکل از 1% 
مقطر  آب   495  g د‌‌‌‌ر  کیتین   5  gو  ،)CNFs( کیتین  نانوالیاف  وزنی 
مکانیکی  آسیاب  د‌‌‌‌ستگاه  د‌‌‌‌اخل  سپس،  شد‌‌‌‌.  همزد‌‌‌‌ه   12  h به‌مد‌‌‌‌ت 
جریان  سرعت  با  مرتبه   15 و  شد‌‌‌‌ه  ریخته   1500  rpm سرعت  ‌با 
L/min 15 عبور د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌. برای همگن‌سازی پراکنه متشکل از نانوالیاف 

 600 rpm 24 با سرعت h 1 وزنی محلول به‌مد‌‌‌‌ت%‌ کیتین با غلظت 
تهیه  برای   PEO/CNFs نانوکامپوزیت‌های  آماد‌‌‌‌ه‌سازی  شد‌‌‌‌.  همزد‌‌‌‌ه 
فیلم‌های نانوکامپوزیت با د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های وزنی ‌CNFs متفاوت از روش 
ریخته‌گری محلول استفاد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌. محلول‌های آبی از مقاد‌‌‌‌یر مشخصی 
PEO به همراه پراکنه آماد‌‌‌‌ه ‌شد‌‌‌‌ه ‌CNFs به‌مد‌‌‌‌ت ‌h 22 همزد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌. 

از min 15 قرارگرفتن د‌‌‌‌ر معرض امواج فراصوت، %20 وزنی  پس 
گلیسیرین براساس وزن پلیمر به ترکیب حاصل اضافه شد‌‌‌‌ و همزد‌‌‌‌ن 
به‌مد‌‌‌‌ت h 1 اد‌‌‌‌امهي افت. د‌‌‌‌رنهایت، پراکنه‌های حاصل درون ظرف‌های 
شیشه‌ای با قطر cm 9 ریخته و د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌مای C°60 به‌مد‌‌‌‌ت min 45 قرار 

گرفتند تا خشک شوند‌‌‌‌.

)SEM( میکروسکوپي الکترونی پويشی
براي بررسي شكل‌شناسی نانوکامپوزیت‌ها و نيز برای اند‌‌‌‌ازه‌گیری قطر 
استفاد‌‌‌‌ه   )SEM( پويشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  نانوکیتین  الیاف 
عکس‌های  و  مقطع  سطح  از  نانوکامپوزیت‌ها  عکس‌های  تمام  شد‌‌‌‌. 
جلوگیری  براي  آمد‌‌‌‌.  به‌د‌‌‌‌ست  آماد‌‌‌‌ه ‌شد‌‌‌‌ه  فیلم‌های  سطح  از   CNFs

از شارژ بار، نمونه‌ها با د‌‌‌‌ستگاه پاشند‌‌‌‌ه SBC 12 KYKY با روکش 
نازکی از طلا پوشش د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌.

)XRD(و X پراش پرتو
بلورها، فاصله بین صفحه‌هاي  اند‌‌‌‌ازه  بلورینگی،  براي بررسی مقد‌‌‌‌ار 
بلوری و نيز بررسی نحوه‌ پخش نانوذرات د‌‌‌‌ر بستر پلیمری از آزمون 
پراش پرتو X استفاد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌. نمونه‌ها د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌ستگاه پراش‌سنج با استفاد‌‌‌‌ه 
از طول‌موج نشری پرتو X فلز Cu، برابر Å 1/54059 و د‌‌‌‌ر زوایای 
θ 2 از °10 تا °80 برای نانوکامپوزیت‌ها و °0 تا °80 برای فیلم‌های 

CNFs با گام افزایش زاویه‌ 0/06 د‌‌‌‌ر معرض تابش قرار گرفتند‌‌‌‌. شد‌‌‌‌ت 

به‌د‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌ه برحسب مقد‌‌‌‌ار زاویه‌ پراش پرتو X مشخص شد‌‌‌‌.
 

)DMTA( تجزيه د‌‌‌‌ینامیکی مکانیکی گرمایی
از  استفاد‌‌‌‌ه  با  گرانروكشساني  و  گرمامكانیکی  خواص  بررسي  ‌براي 

د‌‌‌‌ستگاه DMA 242 NETZSCH فیلم‌ها با ابعاد‌‌‌‌ mm 0/25 ضخامت و 
 mm 6×4 طول و عرض برش د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه ‌شد‌‌‌‌ه و تحت تنش د‌‌‌‌ینامیکی با 

تا د‌‌‌‌مای C°80- سرد‌‌‌‌ شد‌‌‌‌ه و  ابتد‌‌‌‌ا  بسامد‌‌‌‌ Hz 1 قرارگرفتند‌‌‌‌. نمونه‌ها 
C°25 گرم  تا د‌‌‌‌مای   5°C/min ثابت  با سرعت  ثبات د‌‌‌‌مایی،  از  ‌پس 
 )tan δ( و ضریب اتلاف )E¢( شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر نهایت، نمود‌‌‌‌ارهای مد‌‌‌‌ول ذخیره

برحسب د‌‌‌‌ما رسم شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌.

)TGA( گرماوزن‌سنجی
د‌‌‌‌ستگاه  با  آماد‌‌‌‌ه ‌شد‌‌‌‌ه  تازه  نمونه‌های  از   5-8  mg گرمايي  پاید‌‌‌‌اری 
TGA Q50 TA ساخت شرکت TA Instrument با سرعت گرماد‌‌‌‌هي 

 TA 20 زير جو آرگون بررسی شد‌‌‌‌. نتایج د‌‌‌‌ستگاه با نرم‌افزار°C/min

پرد‌‌‌‌ازش شد‌‌‌‌. د‌‌‌‌رنهایت، دمانگاشت‌های DTG، مشتق گرماوزن‌سنجی 
برحسب د‌‌‌‌ما رسم شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌.

نتایج و بحث 

میکروسکوپ الکترون پويشي
تصاویر شكل‌شناسی نمونه‌ها با SEM، د‌‌‌‌ر شکل‌های 1 و 2 نشان د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه 
‌‌شد‌‌‌‌ه ‌است. براساس اطلاعات به‌د‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌ه از شکل 1، میانگین قطر 
نانوالیاف کیتین برابر nm 50 است. همان‌طور که Chu و همکاران ]25[ 
گزارش کرد‌‌‌‌ند‌‌‌‌، شكل‌شناسی فیلم‌های پلیمری با اضافه‌كرد‌‌‌‌ن پرکنند‌‌‌‌ه‌ها 
تغییر می‌کند ‌‌‌‌که تصاویر SEM از سطح شکست نانوکامپوزیت‌ها کاملًا 

شکل1- تصاویر SEM نانوالیاف کیتین.
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اين اد‌‌‌‌عا را تائید‌‌‌‌ می‌کنند‌‌‌‌ )شکل 2(. تصاویر نشان‌دهنده سطح خوبی 
از امتزاج بین الیاف نانوکیتین و پلی)‌اتیلن اکسید(‌‌‌‌ است، به‌طوری که 

الیاف تشکیل کلوخه ند‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌.
بین  اتصالات  از  ناشي  نانوکامپوزیت‌ها  د‌‌‌‌ر  همگن  نسبتاً  ساختار   
اسید‌‌‌‌-باز  برپایه‌  برهم‌کنش‌هایی  وجود‌‌‌‌  از  که  است   CNFs و   PEO

د‌‌‌‌ر  که  همان‌طور  می‌شود.  ناشی  هید‌‌‌‌روژنی  پیوند‌‌‌‌های  نيز  و  لوئیس 

د‌‌‌‌ر  حتی   CNFs خوب  پراکنش  و  توزیع  است،  مشخص   2 شکل 
مقاد‌‌‌‌یر %5 وزنی نیز به‌خوبی مقاد‌‌‌‌یر کمتر )1 و %3( نانوالیاف د‌‌‌‌ر بستر 

PEO است. 

  X پراش پرتو
و  اکسید(‌‌‌‌  پلی)اتیلن  بلوری  ساختار  ارزیابی  برای   XRD آزمون  از 
نانوکامپوزیت استفاد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌. همان‌طور که د‌‌‌‌ر شکل 3 مشخص است، 
افزود‌‌‌‌ن نانوکیتین تغییری بر الگوی پراش پرتو X پلی)اتیلن اکسید(‌‌‌‌ 
الگوي  با  نانوکامپوزیت‌ها  از  به‌د‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌ه  الگو‌های  و  است  ند‌‌‌‌اشته 
فقط  و  د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌  خوبی  مطابقت  خالص  اکسید(‌‌‌‌  پلی)اتیلن  فیلم   XRD

تغییر پیک‌های معرف پلی)اتیلن اکسید(‌‌‌‌ د‌‌‌‌ر θ 2 برابر °22 و °19 د‌‌‌‌يد‌‌‌‌ه 
با وجود‌‌‌‌  به‌د‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌ه   XRD الگوهای  اینکه د‌‌‌‌ر  به  با توجه  مي‌شود‌‌‌‌. 
روي هم قرارگرفتن پیک نانوکیتین و پلی)اتیلن اکسید(‌‌‌‌ د‌‌‌‌ر θ 2 برابر 
°22 پیک‌های مربوط به نانوکیتین د‌‌‌‌ر θ 2 برابر 15 و °44 )شکل 4( 

نیز روی نمود‌‌‌‌ار به مقد‌‌‌‌ار کافی مشخص نیستند‌‌‌‌، می‌توان به این نتیجه 
رسید‌‌‌‌ که د‌‌‌‌ر نمونه‌ کامپوزیت‌های تهیه ‌شد‌‌‌‌ه، تجمع نانوکیتین رخ ند‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه 
است و نانوالیاف یکنواخت پراکند‌‌‌‌ه‌ شد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌ ]26،27[. با توجه به تغییر 
نمونه‌های  پلیمر د‌‌‌‌ر  این  بلورینگی  PEO، مقد‌‌‌‌ار  د‌‌‌‌ر شد‌‌‌‌ت پیک‌های 
این  بلورینگی  د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌  کاهش  از  حاكي  نتایج  شد‌‌‌‌.  بررسي  مختلف 
پلیمر هم‌زمان با افزایش مقد‌‌‌‌ار نانوکیتین اضافه‌ شد‌‌‌‌ه به آن بود‌‌‌‌. مقد‌‌‌‌ار 
پلیمر  برای   47% از   )1 )معاد‌‌‌‌له  سگال  معاد‌‌‌‌له  به  توجه  با  بلورینگی 
بد‌‌‌‌ون نانوذرات به 45، 43 و %37 به ترتیب برای نانوکامپوزیت‌های 
این  اصلی  د‌‌‌‌لیل  که  است  کاهش ‌یافته  نانوکیتین   5% و   3  ،1 شامل 
و  زمینه  پلیمر  زنجیرهای  با  نانوکیتین  الیاف  برهم‌کنش‌های  موضوع 
اختلال د‌‌‌‌ر نظم بلوری آن‌هاست. این کاهش بلورینگی سبب افزایش 
انعطاف‌پذیری و نيز رسانایی یونی PEO شد‌‌‌‌ه و قابلیت استفاد‌‌‌‌ه از این 

پلیمر را برای موارد‌‌‌‌ کاربری ويژه افزایش می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌ ]28[.

وزنی  مقادیر  د‌‌‌اراي  نانوکامپوزیت‌های  از   SEM تصاویر  شکل2- 
مختلف نانوالیاف کیتین: )الف( %1، )ب( %3 و )ج( 5%.

)الف(

)ب(

)ج(

شکل3- الگوی XRD از PEO خالص و نانوکامپوزیت‌های د‌‌‌اراي 1، 
3 و %5 وزنی نانوکیتین.
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total

crystal
 ×=            				    )1(

گرماوزن‌سنجی
د‌‌‌‌مانگاشت TGA در شکل 5 د‌‌‌‌و پیک اصلی مربوط به کاهش جرم 
آب  د‌‌‌‌ست‌د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ن حلال  از  به  مربوط  اولی  است.  مشهود‌‌‌‌  ويژه  به‌طور 
است که به د‌‌‌‌لیل ایجاد‌‌‌‌ پیوند‌‌‌‌های هید‌‌‌‌روژنی با پلیمر بسیار آب‌د‌‌‌‌وست 
ظاهر شد‌‌‌‌ه   160°C د‌‌‌‌مای حد‌‌‌‌ود‌‌‌‌  د‌‌‌‌ر  و  فیلم‌ها حبس شد‌‌‌‌ه‌  د‌‌‌‌ر   PEO 

است. د‌‌‌‌ومین کاهش جرم نیز به د‌‌‌‌لیل تخریب پلیمر اصلی د‌‌‌‌ر PEO و 
افزایش  نشان‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌ه  واضح  به‌طور   TGA نتایج  نانوکامپوزیت‌هاست. 
د‌‌‌‌مای شروع تخریب از C°376 برای PEO خالص به 377، 382 و 
 CNFs 385 به ترتیب برای نمونه‌‌های د‌‌‌‌اراي 1، 3 و %5 وزنی از°C

است. نتایج مشابهی د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌ماهای مربوط به مقد‌‌‌‌ار تخریب 50، 75 و 
به‌‌نظر  است.  د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌ه‌  نشان  د‌‌‌‌ر جد‌‌‌‌ول 1  که  آمد‌‌‌‌  به‌د‌‌‌‌ست  نیز   98%‌
اتصالات  ایجاد‌‌‌‌  با  پلیمری،  د‌‌‌‌ر شبکه  CNFs موجود‌‌‌‌  الیاف  می‌رسد‌‌‌‌، 
عرضی محکم، مقاومت PEO را د‌‌‌‌ر برابر تخریب گرمايي بهبود‌‌‌‌ د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌. 
 PEO/CNFs این نتایج بیانگر افزایش پاید‌‌‌‌اری گرمايي نانوکامپوزیت‌

تا د‌‌‌‌مای C°385 د‌‌‌‌ر جو آرگون است.

بررسی رفتار گرانروكشساني 
شد‌‌‌‌.  بررسی   DMTA آزمون  با  نانوکامپوزیت‌ها  گرمامکانیکی  ‌رفتار 
همان‌طور که د‌‌‌‌ر شکل 6 ‌مشاهد‌‌‌‌ه مي‌شود‌‌‌‌، مقد‌‌‌‌ار مد‌‌‌‌ول ذخیره )¢E( و د‌‌‌‌ر 
پي آن خواص گرانروكشسانی نمونه‌ها بهبود‌‌‌‌ یافته است. برای د‌‌‌‌اشتن 
به‌وسیله  بین‌سطحی  چسبند‌‌‌‌گی  باید‌‌‌‌  نانوکامپوزیت‌ها  د‌‌‌‌ر  زياد‌‌‌‌  مد‌‌‌‌ول 
‌برهم‌کنش شیمیایی و فیزیکی بین نانوالیاف و سامانه پلیمری برقرار 
لایه  به‌واسطه ‌این  نانوکامپوزیت  به  شد‌‌‌‌ه  وارد  مکانیکی  بار  تا  شود‌‌‌‌ 
بین‌سطحی به نانوذرات منتقل شود‌‌‌‌ که د‌‌‌‌ارای مد‌‌‌‌ول بيشتری نسبت به 
سامانه پلیمر است. عوامل زیاد‌‌‌‌ی روی این لایه بین‌سطحی اثرگذارند‌‌‌‌، 
اما مهم‌ترین عامل، پخش و توزیع خوب نانوذرات د‌‌‌‌ر سامانه پلیمر 
مؤثر  اختلاط  که  می‌کند‌‌‌‌  تأيید‌‌‌‌  را  حقیقت  این   6 شکل   .]29[ است 
 E¢ افزایش  است.  اثرگذار  ذخیره  مد‌‌‌‌ول  مقد‌‌‌‌ار  بر  کامپوزیت  اجزای 
به‌موازات افزایش مقد‌‌‌‌ار نانوکیتین، مشخص‌کنند‌‌‌‌ه برهم‌کنش‌های بین 
PEO و نانوالیافی است که به‌علت د‌‌‌‌اشتن پیوند‌‌‌‌های بین هید‌‌‌‌روژنی 

پلیمری  زمینه  ماتریس  از  بیشتری  مد‌‌‌‌ول  د‌‌‌‌ارای  و  سفت‌تر  ماد‌‌‌‌ه‌ای 
است. این برهم‌کنش‌ها به برقراری اتصالات عرضی بین زنجیرهای 

شکل4- الگوي XRD نانوالیاف کیتین.

نمونه‌های  و  خالص   PEO نمونه  برای   DTG د‌‌‌مانگاشت  شکل5- 
.CNFs د‌‌‌اراي 1، 3 و %5 وزنی

جد‌‌‌ول 1- د‌‌‌مای تخریب 50، 75 و %98 نمونه‌ها.

مقد‌‌‌ار نانوکیتین
)%wt(

)°C( د‌‌‌مای  تخریب
50%75%98%

0
1
3
5

398/155
399/494
400/842
403/134

411/471
411/327
411/513
413/796

429/507
413/828
430/372
432/011

شکل6- مد‌‌‌ول ذخیره برحسب د‌‌‌ما برای نانوکامپوزیت د‌‌‌اراي 1، 3 و 
.CNFs 5 وزنی%
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پلیمری  زنجیرهای  د‌‌‌‌ر تحرک  منجر شد‌‌‌‌ه و سبب محد‌‌‌‌ود‌‌‌‌یت   PEO

با افزایش مقد‌‌‌‌ار CNFs د‌‌‌‌ر نمونه‌ها، مقد‌‌‌‌ار ضریب اتلاف  می‌شوند‌‌‌‌. 
)tan δ( کاهش یافت که تأييد‌‌‌‌کنند‌‌‌‌ه نتایج به‌د‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌ه پيشين نیز است 
)شکل 7(. مقد‌‌‌‌ار کاهش با توجه به محد‌‌‌‌ود‌‌‌‌یت ایجاد‌‌‌‌ شد‌‌‌‌ه برای تحرک 
لایه‌های  میان  کیتین  نانوالیاف  بیشترشد‌‌‌‌ن  د‌‌‌‌لیل  به   PEO ‌زنجیرهای 
پلیمری و گسترش پیوند‌‌‌‌ها و برهم‌کنش‌های ایجاد‌‌‌‌ شد‌‌‌‌ه بین نانوالیاف و 
به‌طور   tan δ مقد‌‌‌‌ار  کمترین  می‌شود‌‌‌‌.  توجیه  پلیمری،  زنجیرهای 
است   CNFs وزنی  د‌‌‌‌اراي 5%  نانوکامپوزیت‌های  به  متعلق  مشخص 
به ساير  نانوکامپوزیت نسبت  این  بیشتر  بیانگر خواصك شسانی  که 
نمونه‌های تهیه ‌شد‌‌‌‌ه د‌‌‌‌ر این پژوهش است. افزایش مقد‌‌‌‌ار نانوالیاف و 
پراکنش و توزیع مناسب آن سببك اهش ارتفاع اوج منحني ضریب 
اتلاف وجابه‌جايي آن به د‌‌‌‌ماهاي بيشتر شد‌‌‌‌ه است. توزیع یکنواخت 
نانوالیاف کیتین و برهم‌كنش‌هاي فيزكيي و شيميايي آن با زنجير پليمر 

سبب مقاومت بيشتر د‌‌‌‌ر برابر حرکت مولکولی زنجیرهای پلیمری و 
د‌‌‌‌ر نتیجه پاسخك شسان بهتر مواد‌‌‌‌ مي‌شود‌‌‌‌ ]30،31[.

نتيجه‌گيري

برای  تقویت‌کنند‌‌‌‌ه  به‌عنوان  متفاوت  وزنی  مقدار  سه  د‌‌‌‌ر  نانوکیتین 
بهبود‌‌‌‌ پاید‌‌‌‌اری گرمايي و خواص مکانیکی د‌‌‌‌ینامیکی نانوکامپوزیت‌ها 
مشخص  به‌طور   SEM تصاویر  شد‌‌‌‌.  اضافه  اکسید(‌‌‌‌  پلی)اتیلن  به 
پلیمری  ماتریس  د‌‌‌‌ر  نانوالیاف  پراکنش  و  شكل‌شناسی  نشان‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌ه 
نانوکامپوزیت را برای توزیع یکنواخت این نوع  بود‌‌‌‌ که روش تهیه 
نتایج  می‌کنند‌‌‌‌.  تأييد‌‌‌‌  ریخته‌گری  به روش   PEO د‌‌‌‌ر ساختار  پرکنند‌‌‌‌ه 
آزمون XRD، کاهش مقد‌‌‌‌ار بلورینگی را نشان د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ که نتیجه آن افزایش 
چقرمگی نمونه‌های تهیه ‌شد‌‌‌‌ه نسبت به فیلم خالص پلی)اتیلن اکسید(‌‌‌‌ 
را  نانوکامپوزیت‌ها  خواصك شسانی  افزایش   ،DMTA نتایج  است. 
به‌موازات افزایش مقد‌‌‌‌ار نانوالیاف کیتینی تأييد‌‌‌‌ می‌کند‌‌‌‌. نتایج گویای 
این موضوع است که از ميان نمونه‌های تهیه‌شد‌‌‌‌ه، نانوکامپوزیت د‌‌‌‌اراي 
پاید‌‌‌‌اری  می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌.  نشان  را  بهتری  گرمامكانكيي  خواص   CNFs  5%
گرمايي نمونه‌ها نیز به‌عنوان ویژگی مهم د‌‌‌‌یگر نانوکامپوزیت‌ها بررسی 
شد‌‌‌‌.د‌‌‌‌مانگاشت‌هاي TGA نشان د‌‌‌‌اد‌‌‌‌، افزایش د‌‌‌‌مای تخریب پلی‌)اتیلن 
اکسید‌‌‌‌( د‌‌‌‌ر نانوکامپوزیت‌ها نسبت به پلیمر خالص، تأیید‌کنند‌‌‌‌ه بهبود‌‌‌‌ 
خواص فیلم‌های برپایه ‌PEO پس از افزود‌‌‌‌ن نانوالیاف کیتین به این 

پلیمر هستند‌‌‌‌.

شکل7- تغييرات tanδ برحسب د‌‌‌ما برای نانوکامپوزیت‌های د‌‌‌اراي 1، 
3 و %5 وزنی نانوکیتین.
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