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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 د   لیل کاربرد    فراوان  پلی) اتیلن اکسید(،    PEO، د   ر صنایع مختلف از جمله صنایع شیمیایی، الکتریکی و 
د   ارویی، بررسی و بهینه سازی خواص آن مد   نظر پژوهشگران بود   ه است.  بهبود    خواص این پلیمر 
با اصلاحات روی آن انجام می شود   . از روش های اصلاح این پلیمر، افزود   ن نانوذرات طبیعی و 
تهیه نانوکامپوزیت است. د   ر این پژوهش، نانوکیتین از تعلیق %10 کیتین در آب به کمک ابرآسیاب 
مکانیکی تهیه و با میکروسکوپ الکترونی پویشي )SEM( میانگین قطرنانوالیاف تهیه شد   ه حد   ود    
nm 50 مشخص شد   . نانو کامپوزیت های برپایه پلی )اتیلن اکسید(    شامل 1، 3 و %5 وزنی نانوکیتین 

براساس روش ریخته گری محلول با استفاد   ه از حلال آب تهیه شد   ند   . نتایج آزمون گرماوزن سنجی 
ذخیره  مد   ول  و  تخریب  د   مای  د   اد   ،  نشان   )DMTA( گرمایي  مکانیکی  د   ینامیکی  تجزیه  و   )TGA(
نانوکامپوزیت ها با افزود   ن نانوالیاف کیتین افزایش یافت. نتایج ریزنگارهای SEM نیز نشان د   هند   ه 
پلیمر  بلورینگی  قابل توجه  کاهش  است.  نانوکیتین  مقد   ار  افزایش  با  نمونه ها  شکل شناسی  تغییر 
نیمه بلوری PEO د   ر اثر افزایش نانوکیتین با آزمون پراش پرتو X و(XRD) مشاهد   ه شد   . همچنین 
نتایج آزمون پراش پرتو X نشان د   اد   ، د   ر مقاد   یر کم نانوذرات به د   لیل پراکنش یکنواخت نانوالیاف 
DMTA نمونه هاي  نتایج آزمون  الگوی پراش مشاهد   ه نمی شود.  د   ر  پیکی  پلیمر،  د   ر بستر  کیتین 
نانوکامپوزیتي افزایش مد   ول حقیقي )'G( را با افزایش مقد   ار نانوکیتین نشان داد. همچنین، با افزایش 
مقد   ار نانوکیتین د   ر نمونه ضریب اتلاف کاهش نشان د   اد   . بیشترین افزایش د   ر مقاومت گرمایي و 

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

نانوکیتین، 
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مقد‌‌‌‌مه
د‌‌‌‌ر‌فناوری‌پیشرفته‌امروزی،‌مطالعات‌درباره‌پرکنند‌‌‌‌ه‌های‌با‌ابعاد‌‌‌‌‌نانو‌
‌براي‌افزایش‌خواص‌پلیمرها‌به‌طور‌گسترد‌‌‌‌ه‌توسعه‌یافته‌است‌]1[.‌
و‌ مخرب‌ آثار‌ از‌ تجد‌‌‌‌ید‌‌‌‌پذیر‌ مواد‌‌‌‌‌ از‌ استفاد‌‌‌‌ه‌ به‌ روزافزون‌ علاقه‌
خطرناک‌مواد‌‌‌‌‌شیمیایی‌معمول‌بر‌محیط‌زیست‌ناشی‌می‌شود‌]2،3[.‌
نگاه‌اجمالی‌به‌پژوهش‌هاي‌انجام‌‌شد‌‌‌‌ه‌اخیر،‌علاقه‌زیاد‌‌‌‌‌به‌استفاد‌‌‌‌ه‌
از‌نانوکیتین‌را‌به‌عنوان‌نانوذره‌زیستی‌آشکار‌می‌کند‌‌‌‌.‌با‌درنظر‌گرفتن‌
قبیل‌زیست‌تخریب‌پذیری،‌سمی‌نبود‌‌‌‌ن،‌ از‌ منحصربه‌فرد‌‌‌‌‌ ویژگی‌های‌
آب‌گریزي،‌بی‌اثر‌بود‌‌‌‌ن‌از‌لحاظ‌فیزیولوژی،‌فراوانی‌طبیعی‌و‌گسترد‌‌‌‌ه،‌
ژل‌شد‌‌‌‌ن،‌ ویژگی‌ و‌ پروتئین‌ میل‌جذبی‌ تجاری،‌ نظر‌ از‌ فراهم‌بود‌‌‌‌ن‌
صنعت‌ د‌‌‌‌ر‌ مصرفي‌ مواد‌‌‌‌‌ مهم‌ترین‌ از‌ یکی‌ به‌عنوان‌ نانوالیاف‌ این‌
بلورینگی‌ وجود‌‌‌‌‌ با‌ ‌.]4-6[ مي‌آید‌‌‌‌‌ به‌شمار‌ زیست‌حسگرها‌ و‌ غذا‌
این‌پلی‌ساکارید‌‌‌‌،‌محد‌‌‌‌ود‌‌‌‌یت‌ طبیعی‌زیاد‌‌‌‌‌و‌سایر‌ویژگی‌های‌متمایز‌
انحلال‌پذیري‌د‌‌‌‌ر‌حلال‌های‌مختلف‌از‌قبیل‌حلال‌های‌طبیعی‌باعث‌
ترد‌‌‌‌ید‌‌‌‌‌د‌‌‌‌ر‌استفاد‌‌‌‌ه‌از‌آن‌شد‌‌‌‌ه‌است.‌به‌د‌‌‌‌لیل‌بروز‌چنین‌مشکلاتی‌د‌‌‌‌ر‌
انحلال‌پذیری‌کیتین،‌‌Austinو‌همکاران‌]7،8[‌پارامترهای‌مختلفی‌
برای‌ کرد‌‌‌‌ند‌‌‌‌.‌ بررسی‌ گوناگون‌ د‌‌‌‌ر‌حلال‌های‌ کیتین‌ انحلال‌ برای‌ را‌
مثل‌ آلی‌ حلال‌های‌ از‌ آب‌گریز‌ پلیمر‌ این‌ محلول‌ خواص‌ ‌مطالعه‌
هگزافلوئوروایزوپروپانول‌به‌همراه‌محلول‌آبی‌اسیدهای‌معد‌‌‌‌نی‌]9[‌و‌

د‌‌‌‌ی‌متیل‌استامید‌‌‌‌‌د‌‌‌‌اراي‌%‌5لیتیم‌کلرید‌‌‌‌‌]10[‌استفاده‌شده‌است.
‌مطالعات‌‌Biswasو‌همکاران‌نشان‌د‌‌‌‌اد‌‌‌‌،‌الیاف‌کیتین،‌انعطاف‌پذیری‌و‌
استحکام‌مکانیکی‌پلیمر‌آکریلی‌را‌بهبود‌می‌بخشند‌]11[.‌نتایج‌مشابهی‌
و‌ ‌]12[ ‌)PVDF( فلوئورید‌‌‌‌‌ پلی‌وینیلید‌‌‌‌ن‌ مانند‌ پلیمرها‌ برخی‌ ‌برای‌
پلی)اتیلن‌ است.‌ گزارش‌‌شد‌‌‌‌ه‌ نیز‌ ‌]13[ ‌)PLA( اسید‌‌‌‌‌ پلی‌لاکتیک‌
و‌ ‌]14[ زیست‌پزشکی‌ صنایع‌ د‌‌‌‌ر‌ زیاد‌ بلورینگی‌ د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ با‌ ‌اکسید(‌‌‌‌،‌

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

بهره‌ نانوکیتین‌ و‌ ‌PEO برپایه‌ پلیمری‌ الکترولیت‌ نانوکامپوزیت‌های‌
‌برد‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌]15[.‌خواص‌مکانیکی‌ضعیف‌پلی)‌اتیلن‌اکسید(‌‌‌‌‌استفاد‌‌‌‌ه‌از‌آن‌را‌
‌د‌‌‌‌ر‌بسیاری‌از‌صنایع‌محد‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌کرد‌‌‌‌ه‌است‌]17[.‌استفاد‌‌‌‌ه‌از‌نانوپرکنند‌‌‌‌ه‌ها‌و‌
هستند‌‌‌‌‌ امکان‌پذیری‌ و‌ مرسوم‌ روش‌ د‌‌‌‌و‌ پلیمری،‌ آمیخته‌های‌ تهیه‌
مکانیکی‌ ]1،18[.‌خواص‌ معرفی‌‌شد‌‌‌‌ه‌اند‌ مشکل‌ این‌ رفع‌ برای‌ که‌
و‌ ‌PEO از‌ د‌‌‌‌وتایی‌ آمیخته‌‌های‌ تهیه‌ به‌وسیله‌ اکسید(‌‌‌‌‌ پلی)‌اتیلن‌
پلیمرهای‌د‌‌‌‌ارای‌گروه‌های‌هید‌‌‌‌روکسیلی‌با‌تشکیل‌شبکه‌هایی‌از‌پیوند‌‌‌‌‌
هید‌‌‌‌روژنی‌بین‌گروه‌های‌هید‌‌‌‌روکسیل‌و‌اکسیژن‌موجود‌‌‌‌‌د‌‌‌‌ر‌ساختار‌

‌PEOپیش‌تر‌بررسی‌شد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌]18[.

د‌‌‌‌اراي‌ اکسید(‌‌‌‌‌ پلی)‌اتیلن‌ نانوکامپوزیت‌های‌ همکاران‌ و‌ ‌Ratna

آزمون‌های‌ نتایج‌ کرد‌‌‌‌ند‌‌‌‌.‌ بررسي‌ را‌ چند‌‌‌‌د‌‌‌‌یواره‌ کربنی‌ نانولوله‌های‌

رئولوژی‌و‌‌DMTAافزایش‌قابل‌توجه‌مد‌‌‌‌ول‌ذخیره‌نانوکامپوزیت‌
را‌نسبت‌به‌‌PEOنشان‌د‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌که‌به‌واسطه‌افزود‌‌‌‌ن‌نانولوله‌‌های‌کربن‌به‌

پلیمر‌حاصل‌‌شد‌‌‌‌ه‌است‌]1[.‌
خواص‌ و‌ ساختار‌ می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌،‌ نشان‌ شد‌‌‌‌ه‌ انجام‌‌ مطالعات‌
نانوکامپوزیت‌های‌تهیه‌شد‌‌‌‌ه‌به‌عوامل‌زیاد‌‌‌‌ی‌وابسته‌است‌که‌از‌ماهیت‌
نانوذرات،‌ویژگی‌های‌ذاتی‌پلیمرها‌و‌شرایط‌فراورش‌نانوکامپوزیت‌
و‌ ‌Przyluski ‌.]19-22[ است‌ شد‌‌‌‌ه‌ یاد‌‌‌‌‌ اصلی‌ عوامل‌ به‌عنوان‌
‌PEO الکتریکی‌ و‌ مکانیکی‌ مشابهی،‌خواص‌ مطالعات‌ د‌‌‌‌ر‌ همکاران‌
را‌)Θ-Al2O3،‌پلی‌آکریل‌آمید‌‌‌‌(‌بهبود‌‌‌‌‌د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ند‌‌‌‌‌و‌د‌‌‌‌لیل‌اصلی‌آن‌را‌احتمال‌
وجود‌‌‌‌‌برهم‌کنش‌هایی‌از‌نوع‌واند‌‌‌‌روالس‌و‌پیوندهای‌لوئیس‌بین‌سطح‌
پرکنند‌‌‌‌ه‌ها‌و‌‌PEOبیان‌کرد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌]23[.‌پلیمر‌‌PEOآب‌د‌‌‌‌وست‌و‌محلول‌
د‌‌‌‌ر‌آب‌و‌نانوکیتین‌الیاف‌پلی‌ساکارید‌‌‌‌ی‌نامحلول‌د‌‌‌‌ر‌آب‌هستند‌که‌د‌‌‌‌ر‌
اثر‌اختلاط‌با‌هم‌نانوکامپوزیت‌‌تشکیل‌می‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌.‌گروه‌های‌هید‌‌‌‌روکسیل‌
نانوکیتین،‌به‌عنوان‌عامل‌ایجاد‌‌‌‌‌پیوند‌‌‌‌‌عرضی‌تمایل‌زیاد‌‌‌‌ی‌به‌ساختن‌
لوئیس‌ اسید‌‌‌‌‌ به‌عنوان‌ را‌ ‌PEO زنجیرهای‌ از‌ متشکل‌ ‌شبکه‌هایی‌
د‌‌‌‌ارند‌‌‌‌‌]24[.‌این‌عمل‌موجب‌سازمان‌د‌‌‌‌هی‌مجد‌‌‌‌د‌‌‌‌‌زنجیرهای‌پلیمری،‌
کاهش‌بلورینگی‌و‌ازد‌‌‌‌یاد‌‌‌‌‌استحکام‌و‌سختی‌ساختار‌کلی‌مي‌شود‌‌‌‌‌]14[.‌‌‌‌‌
د‌‌‌‌ر‌این‌پژوهش،‌ابند‌‌‌‌ا‌نانوالیاف‌کیتین‌به‌روش‌مکانیکی‌از‌کیتین‌تهیه‌
شد‌‌‌‌.‌سپس،‌نانوکامپوزیت‌های‌پلی)‌اتیلن‌اکسید(‌با‌افزود‌‌‌‌ن‌نانوالیاف‌
کیتین‌با‌د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های‌متفاوت،‌به‌روش‌ریخته‌گری‌محلول‌تهیه‌شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌،‌
نانوکامپوزیت‌ها‌ این‌ گرمامکانیکی‌ و‌ فیزیکی‌ خواص‌ نهایت،‌ در‌

به‌کمک‌پراش‌پرتو‌X، وTGAو، ‌SEMو‌‌DMTAبررسي‌شد‌‌‌‌.

تجربي

مواد‌‌‌‌
با‌جرم‌مولکولی‌متوسط‌‌35000‌g/molو‌کیتین‌ پلی)‌اتیلن‌اکسید(‌‌‌
‌)Sigma( گلیسیرین‌ از‌ شد‌‌‌‌.‌ خرید‌‌‌‌اری‌ ‌Sigma-Aldrich شرکت‌ از‌

به‌عنوان‌نرم‌کنند‌‌‌‌ه‌استفاد‌‌‌‌ه‌شد‌‌‌‌.‌

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

‌TGA Q50 TAساخت‌شرکت‌TA Instrument به‌کار‌گرفته‌شد‌‌‌‌.
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روش‌ها
تهیه‌نانوالیاف‌کیتین

نانوپرکنند‌‌‌‌ه‌ها‌براساس‌روش‌تخریب‌مکانیکی‌با‌به‌کارگیری‌د‌‌‌‌ستگاه‌
ابرآسیاب‌مکانیکی‌تهیه‌شد‌‌‌‌ند.‌برای‌تهیه‌پراکنه‌آبی‌متشکل‌از‌‌1%
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
‌15‌L/minعبور‌د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه‌شد‌‌‌‌.‌برای‌همگن‌سازی‌پراکنه‌متشکل‌از‌نانوالیاف‌

‌600‌rpm‌24با‌سرعت‌‌h‌1وزنی‌محلول‌به‌مد‌‌‌‌ت‌%‌ کیتین‌با‌غلظت‌
تهیه‌ برای‌ ‌PEO/CNFs نانوکامپوزیت‌های‌ آماد‌‌‌‌ه‌سازی‌ شد‌‌‌‌.‌ همزد‌‌‌‌ه‌
فیلم‌های‌نانوکامپوزیت‌با‌د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های‌وزنی‌ ‌CNFsمتفاوت‌از‌روش‌
ریخته‌گری‌محلول‌استفاد‌‌‌‌ه‌شد‌‌‌‌.‌محلول‌های‌آبی‌از‌مقاد‌‌‌‌یر‌مشخصی‌
‌PEOبه‌همراه‌پراکنه‌آماد‌‌‌‌ه‌‌شد‌‌‌‌ه‌ ‌CNFsبه‌مد‌‌‌‌ت‌ ‌22‌hهمزد‌‌‌‌ه‌شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌.‌

از‌‌15‌minقرارگرفتن‌د‌‌‌‌ر‌معرض‌امواج‌فراصوت،‌%‌20وزنی‌ پس‌
گلیسیرین‌براساس‌وزن‌پلیمر‌به‌ترکیب‌حاصل‌اضافه‌شد‌‌‌‌‌و‌همزد‌‌‌‌ن‌
به‌مد‌‌‌‌ت‌‌1‌hاد‌‌‌‌امه‌یافت.‌د‌‌‌‌رنهایت،‌پراکنه‌های‌حاصل‌درون‌ظرف‌های‌
شیشه‌ای‌با‌قطر‌‌9‌cmریخته‌و‌د‌‌‌‌ر‌د‌‌‌‌مای‌C°‌60به‌مد‌‌‌‌ت‌‌45‌minقرار‌

گرفتند‌تا‌خشک‌شوند‌‌‌‌.

)SEM(میکروسکوپي‌الکترونی‌پويشی‌
براي‌بررسي‌شکل‌شناسی‌نانوکامپوزیت‌ها‌و‌نیز‌برای‌اند‌‌‌‌ازه‌گیری‌قطر‌
استفاد‌‌‌‌ه‌ ‌)SEM( پویشی‌ الکترونی‌ میکروسکوپ‌ از‌ نانوکیتین‌ الیاف‌
عکس‌های‌ و‌ مقطع‌ سطح‌ از‌ نانوکامپوزیت‌ها‌ عکس‌های‌ تمام‌ شد‌‌‌‌.‌
جلوگیری‌ براي‌ آمد‌‌‌‌.‌ به‌د‌‌‌‌ست‌ آماد‌‌‌‌ه‌‌شد‌‌‌‌ه‌ فیلم‌های‌ سطح‌ از‌ ‌CNFs

از‌شارژ‌بار،‌نمونه‌ها‌با‌د‌‌‌‌ستگاه‌پاشند‌‌‌‌ه‌‌SBC 12 KYKYبا‌روکش‌
نازکی‌از‌طلا‌پوشش‌د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه‌شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌.

)XRD(و‌Xپراش‌پرتو‌
بلورها،‌فاصله‌بین‌صفحه‌هاي‌ اند‌‌‌‌ازه‌ بلورینگی،‌ براي‌بررسی‌مقد‌‌‌‌ار‌
بلوری‌و‌نیز‌بررسی‌نحوه‌‌پخش‌نانوذرات‌د‌‌‌‌ر‌بستر‌پلیمری‌از‌آزمون‌
پراش‌پرتو‌‌Xاستفاد‌‌‌‌ه‌شد‌‌‌‌.‌نمونه‌ها‌د‌‌‌‌ر‌د‌‌‌‌ستگاه‌پراش‌سنج‌با‌استفاد‌‌‌‌ه‌
از‌طول‌موج‌نشری‌پرتو‌‌Xفلز‌Cu،‌برابر‌‌1/54059‌Åو‌د‌‌‌‌ر‌زوایای‌
θ ‌2از‌°‌10تا‌°‌80برای‌نانوکامپوزیت‌ها‌و‌°‌0تا‌°‌80برای‌فیلم‌های‌

‌CNFsبا‌گام‌افزایش‌زاویه‌‌‌0/06د‌‌‌‌ر‌معرض‌تابش‌قرار‌گرفتند‌‌‌‌.‌شد‌‌‌‌ت‌

به‌د‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌ه‌برحسب‌مقد‌‌‌‌ار‌زاویه‌‌پراش‌پرتو‌X مشخص‌شد‌‌‌‌.
‌

)DMTA(تجزيه‌د‌‌‌‌ينامیکی‌مکانیکی‌گرمايی‌
از‌ استفاد‌‌‌‌ه‌ با‌ گرانروکشساني‌ و‌ گرمامکانیکی‌ خواص‌ بررسي‌ ‌براي‌

د‌‌‌‌ستگاه‌‌DMA 242‌NETZSCHفیلم‌ها‌با‌ابعاد‌‌‌‌‌‌0/25‌mmضخامت‌و‌
 6‌mm×‌4طول‌و‌عرض‌برش‌د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه‌‌شد‌‌‌‌ه‌و‌تحت‌تنش‌د‌‌‌‌ینامیکی‌با‌

تا‌د‌‌‌‌مای‌C°80-‌سرد‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌ه‌و‌ ابتد‌‌‌‌ا‌ بسامد‌‌‌‌‌‌1‌Hzقرارگرفتند‌‌‌‌.‌نمونه‌ها‌
C°‌25گرم‌ تا‌د‌‌‌‌مای‌ ‌5°C/min ثابت‌ با‌سرعت‌ ثبات‌د‌‌‌‌مایی،‌ از‌ ‌پس‌
‌)tan δ(و‌ضریب‌اتلاف‌‌)E¢(شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌.‌د‌‌‌‌ر‌نهایت،‌نمود‌‌‌‌ارهای‌مد‌‌‌‌ول‌ذخیره‌

برحسب‌د‌‌‌‌ما‌رسم‌شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌.

)TGA(گرماوزن‌سنجی‌
د‌‌‌‌ستگاه‌ با‌ آماد‌‌‌‌ه‌‌شد‌‌‌‌ه‌ تازه‌ نمونه‌های‌ از‌ ‌5-8 ‌mg گرمایي‌ پاید‌‌‌‌اری‌
‌TGA Q50 TAساخت‌شرکت‌‌TA Instrumentبا‌سرعت‌گرماد‌‌‌‌هي‌

‌TA‌20زیر‌جو‌آرگون‌بررسی‌شد‌‌‌‌.‌نتایج‌د‌‌‌‌ستگاه‌با‌نرم‌افزار‌°C/min

پرد‌‌‌‌ازش‌شد‌‌‌‌.‌د‌‌‌‌رنهایت،‌دمانگاشت‌های‌DTG،‌مشتق‌گرماوزن‌سنجی‌
برحسب‌د‌‌‌‌ما‌رسم‌شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌.

نتايج‌و‌بحث‌

میکروسکوپ‌الکترون‌پويشي
تصاویر‌شکل‌شناسی‌نمونه‌ها‌با‌SEM،‌د‌‌‌‌ر‌شکل‌های‌‌1و‌‌2نشان‌د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه‌
‌‌شد‌‌‌‌ه‌‌است.‌براساس‌اطلاعات‌به‌د‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌ه‌از‌شکل‌1،‌میانگین‌قطر‌
نانوالیاف‌کیتین‌برابر‌‌50‌nmاست.‌همان‌طور‌که‌‌Chuو‌همکاران‌]25[‌
گزارش‌کرد‌‌‌‌ند‌‌‌‌،‌شکل‌شناسی‌فیلم‌های‌پلیمری‌با‌اضافه‌کرد‌‌‌‌ن‌پرکنند‌‌‌‌ه‌ها‌
تغییر‌می‌کند‌‌‌‌‌که‌تصاویر‌‌SEMاز‌سطح‌شکست‌نانوکامپوزیت‌ها‌کاملًا‌

شکل1-‌تصاویر‌‌SEMنانوالیاف‌کیتین.
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این‌اد‌‌‌‌عا‌را‌تائید‌‌‌‌‌می‌کنند‌‌‌‌‌)شکل‌2(.‌تصاویر‌نشان‌دهنده‌سطح‌خوبی‌
از‌امتزاج‌بین‌الیاف‌نانوکیتین‌و‌پلی)‌اتیلن‌اکسید(‌‌‌‌‌است،‌به‌طوری‌که‌

الیاف‌تشکیل‌کلوخه‌ند‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌.
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 نیز‌ و‌ لوئیس‌

د‌‌‌‌ر‌ حتی‌ ‌CNFs خوب‌ پراکنش‌ و‌ توزیع‌ است،‌ مشخص‌ ‌2 شکل‌
مقاد‌‌‌‌یر‌%‌5وزنی‌نیز‌به‌خوبی‌مقاد‌‌‌‌یر‌کمتر‌)‌1و‌%3(‌نانوالیاف‌د‌‌‌‌ر‌بستر‌

‌PEOاست.‌

‌‌Xپراش‌پرتو‌
و‌ اکسید(‌‌‌‌‌ پلی)اتیلن‌ بلوری‌ ساختار‌ ارزیابی‌ برای‌ ‌XRD آزمون‌ از‌
نانوکامپوزیت‌استفاد‌‌‌‌ه‌شد‌‌‌‌.‌همان‌طور‌که‌د‌‌‌‌ر‌شکل‌‌3مشخص‌است،‌
افزود‌‌‌‌ن‌نانوکیتین‌تغییری‌بر‌الگوی‌پراش‌پرتو‌‌Xپلی)اتیلن‌اکسید(‌‌‌‌‌
الگوي‌ با‌ نانوکامپوزیت‌ها‌ از‌ به‌د‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌ه‌ الگو‌های‌ و‌ است‌ ند‌‌‌‌اشته‌
فقط‌ و‌ د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌‌ خوبی‌ مطابقت‌ خالص‌ اکسید(‌‌‌‌‌ پلی)اتیلن‌ فیلم‌ ‌XRD

تغییر‌پیک‌های‌معرف‌پلی)اتیلن‌اکسید(‌‌‌‌‌د‌‌‌‌ر‌‌2‌θبرابر‌°‌22و‌°‌19د‌‌‌‌ید‌‌‌‌ه‌
با‌وجود‌‌‌‌‌ به‌د‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌ه‌ ‌XRD الگوهای‌ اینکه‌د‌‌‌‌ر‌ به‌ با‌توجه‌ مي‌شود‌‌‌‌.‌
روي‌هم‌قرارگرفتن‌پیک‌نانوکیتین‌و‌پلی)اتیلن‌اکسید(‌‌‌‌‌د‌‌‌‌ر‌‌2‌θبرابر‌
°‌22پیک‌های‌مربوط‌به‌نانوکیتین‌د‌‌‌‌ر‌‌2‌θبرابر‌‌15و‌°‌44)شکل‌4(‌

نیز‌روی‌نمود‌‌‌‌ار‌به‌مقد‌‌‌‌ار‌کافی‌مشخص‌نیستند‌‌‌‌،‌می‌توان‌به‌این‌نتیجه‌
رسید‌‌‌‌‌که‌د‌‌‌‌ر‌نمونه‌‌کامپوزیت‌های‌تهیه‌‌شد‌‌‌‌ه،‌تجمع‌نانوکیتین‌رخ‌ند‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه‌
است‌و‌نانوالیاف‌یکنواخت‌پراکند‌‌‌‌ه‌‌شد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌‌]26،27[.‌با‌توجه‌به‌تغییر‌
نمونه‌های‌ پلیمر‌د‌‌‌‌ر‌ این‌ بلورینگی‌ PEO،‌مقد‌‌‌‌ار‌ د‌‌‌‌ر‌شد‌‌‌‌ت‌پیک‌های‌
این‌ بلورینگی‌ د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌‌ کاهش‌ از‌ حاکي‌ نتایج‌ شد‌‌‌‌.‌ بررسي‌ مختلف‌
پلیمر‌هم‌زمان‌با‌افزایش‌مقد‌‌‌‌ار‌نانوکیتین‌اضافه‌‌شد‌‌‌‌ه‌به‌آن‌بود‌‌‌‌.‌مقد‌‌‌‌ار‌
پلیمر‌ برای‌ ‌47% از‌ ‌)1 )معاد‌‌‌‌له‌ سگال‌ معاد‌‌‌‌له‌ به‌ توجه‌ با‌ بلورینگی‌
بد‌‌‌‌ون‌نانوذرات‌به‌‌43‌،45و‌%‌37به‌ترتیب‌برای‌نانوکامپوزیت‌های‌
این‌ اصلی‌ د‌‌‌‌لیل‌ که‌ است‌ کاهش‌‌یافته‌ نانوکیتین‌ ‌5% و‌ ‌3 ‌،1 شامل‌
و‌ زمینه‌ پلیمر‌ زنجیرهای‌ با‌ نانوکیتین‌ الیاف‌ برهم‌کنش‌های‌ موضوع‌
اختلال‌د‌‌‌‌ر‌نظم‌بلوری‌آن‌هاست.‌این‌کاهش‌بلورینگی‌سبب‌افزایش‌
انعطاف‌پذیری‌و‌نیز‌رسانایی‌یونی‌‌PEOشد‌‌‌‌ه‌و‌قابلیت‌استفاد‌‌‌‌ه‌از‌این‌

پلیمر‌را‌برای‌موارد‌‌‌‌‌کاربری‌ویژه‌افزایش‌می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌‌]28[.

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

)الف(

)ب(

)ج(

شکل3-‌الگوی‌‌XRDاز‌‌PEOخالص‌و‌نانوکامپوزیت‌های‌د‌‌‌اراي‌1،‌
‌3و‌%‌5وزنی‌نانوکیتین.
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100
A
A

%C
total

crystal
 ×= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌)1(

گرماوزن‌سنجی
د‌‌‌‌مانگاشت‌TGA در شکل‌‌5د‌‌‌‌و‌پیک‌اصلی‌مربوط‌به‌کاهش‌جرم‌
آب‌ د‌‌‌‌ست‌د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ن‌حلال‌ از‌ به‌ مربوط‌ اولی‌ است.‌ مشهود‌‌‌‌‌ ویژه‌ به‌طور‌
است‌که‌به‌د‌‌‌‌لیل‌ایجاد‌‌‌‌‌پیوند‌‌‌‌های‌هید‌‌‌‌روژنی‌با‌پلیمر‌بسیار‌آب‌د‌‌‌‌وست‌
ظاهر‌شد‌‌‌‌ه‌ ‌160°C د‌‌‌‌مای‌حد‌‌‌‌ود‌‌‌‌‌ د‌‌‌‌ر‌ و‌ فیلم‌ها‌حبس‌شد‌‌‌‌ه‌‌ د‌‌‌‌ر‌ ‌PEO 

است.‌د‌‌‌‌ومین‌کاهش‌جرم‌نیز‌به‌د‌‌‌‌لیل‌تخریب‌پلیمر‌اصلی‌د‌‌‌‌ر‌‌PEOو‌
افزایش‌ نشان‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌ه‌ واضح‌ به‌طور‌ ‌TGA نتایج‌ نانوکامپوزیت‌هاست.‌
د‌‌‌‌مای‌شروع‌تخریب‌از‌C°‌376برای‌‌PEOخالص‌به‌‌382‌،377و‌
‌CNFs‌385به‌ترتیب‌برای‌نمونه‌‌های‌د‌‌‌‌اراي‌‌3‌،1و‌%‌5وزنی‌از‌°C

است.‌نتایج‌مشابهی‌د‌‌‌‌ر‌د‌‌‌‌ماهای‌مربوط‌به‌مقد‌‌‌‌ار‌تخریب‌‌75‌،50و‌
به‌‌نظر‌ است.‌ د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه‌شد‌‌‌‌ه‌‌ نشان‌ د‌‌‌‌ر‌جد‌‌‌‌ول‌‌1 که‌ آمد‌‌‌‌‌ به‌د‌‌‌‌ست‌ نیز‌ ‌98%‌
اتصالات‌ ایجاد‌‌‌‌‌ با‌ پلیمری،‌ د‌‌‌‌ر‌شبکه‌ ‌CNFsموجود‌‌‌‌‌ الیاف‌ می‌رسد‌‌‌‌،‌
عرضی‌محکم،‌مقاومت‌‌PEOرا‌د‌‌‌‌ر‌برابر‌تخریب‌گرمایي‌بهبود‌‌‌‌‌د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌.‌
‌PEO/CNFsاین‌نتایج‌بیانگر‌افزایش‌پاید‌‌‌‌اری‌گرمایي‌نانوکامپوزیت‌‌

تا‌د‌‌‌‌مای‌C°‌385د‌‌‌‌ر‌جو‌آرگون‌است.

بررسی‌رفتار‌گرانروکشساني‌
شد‌‌‌‌.‌ بررسی‌ ‌DMTA آزمون‌ با‌ نانوکامپوزیت‌ها‌ گرمامکانیکی‌ ‌رفتار‌
همان‌طور‌که‌د‌‌‌‌ر‌شکل‌‌‌6مشاهد‌‌‌‌ه‌مي‌شود‌‌‌‌،‌مقد‌‌‌‌ار‌مد‌‌‌‌ول‌ذخیره‌)¢E(‌و‌د‌‌‌‌ر‌
پي‌آن‌خواص‌گرانروکشسانی‌نمونه‌ها‌بهبود‌‌‌‌‌یافته‌است.‌برای‌د‌‌‌‌اشتن‌
به‌وسیله‌ بین‌سطحی‌ چسبند‌‌‌‌گی‌ باید‌‌‌‌‌ نانوکامپوزیت‌ها‌ د‌‌‌‌ر‌ زیاد‌‌‌‌‌ مد‌‌‌‌ول‌
‌برهم‌کنش‌شیمیایی‌و‌فیزیکی‌بین‌نانوالیاف‌و‌سامانه‌پلیمری‌برقرار‌
لایه‌ به‌واسطه‌‌این‌ نانوکامپوزیت‌ به‌ شد‌‌‌‌ه‌ وارد‌ مکانیکی‌ بار‌ تا‌ شود‌‌‌‌‌
بین‌سطحی‌به‌نانوذرات‌منتقل‌شود‌‌‌‌‌که‌د‌‌‌‌ارای‌مد‌‌‌‌ول‌بیشتری‌نسبت‌به‌
سامانه‌پلیمر‌است.‌عوامل‌زیاد‌‌‌‌ی‌روی‌این‌لایه‌بین‌سطحی‌اثرگذارند‌‌‌‌،‌
اما‌مهم‌ترین‌عامل،‌پخش‌و‌توزیع‌خوب‌نانوذرات‌د‌‌‌‌ر‌سامانه‌پلیمر‌
مؤثر‌ اختلاط‌ که‌ می‌کند‌‌‌‌‌ تأیید‌‌‌‌‌ را‌ حقیقت‌ این‌ ‌6 شکل‌ ‌.]29[ است‌
‌E¢ افزایش‌ است.‌ اثرگذار‌ ذخیره‌ مد‌‌‌‌ول‌ مقد‌‌‌‌ار‌ بر‌ کامپوزیت‌ اجزای‌
به‌موازات‌افزایش‌مقد‌‌‌‌ار‌نانوکیتین،‌مشخص‌کنند‌‌‌‌ه‌برهم‌کنش‌های‌بین‌
‌PEOو‌نانوالیافی‌است‌که‌به‌علت‌د‌‌‌‌اشتن‌پیوند‌‌‌‌های‌بین‌هید‌‌‌‌روژنی‌

پلیمری‌ زمینه‌ ماتریس‌ از‌ بیشتری‌ مد‌‌‌‌ول‌ د‌‌‌‌ارای‌ و‌ سفت‌تر‌ ماد‌‌‌‌ه‌ای‌
است.‌این‌برهم‌کنش‌ها‌به‌برقراری‌اتصالات‌عرضی‌بین‌زنجیرهای‌

شکل4-‌الگوي‌‌XRDنانوالیاف‌کیتین.

نمونه‌های‌ و‌ خالص‌ ‌PEO نمونه‌ برای‌ ‌DTG د‌‌‌مانگاشت‌ شکل5-‌
.CNFsد‌‌‌اراي‌‌3‌،1و‌%‌5وزنی‌

جد‌‌‌ول‌1-‌د‌‌‌مای‌تخریب‌‌75‌،50و‌%‌98نمونه‌ها.

مقد‌‌‌ار‌نانوکیتین
)%wt(

)°C( د   مای  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-‌مد‌‌‌ول‌ذخیره‌برحسب‌د‌‌‌ما‌برای‌نانوکامپوزیت‌د‌‌‌اراي‌‌3‌،1و‌
.CNFs‌5وزنی‌%
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پلیمری‌ زنجیرهای‌ د‌‌‌‌ر‌تحرک‌ منجر‌شد‌‌‌‌ه‌و‌سبب‌محد‌‌‌‌ود‌‌‌‌یت‌ ‌PEO

با‌افزایش‌مقد‌‌‌‌ار‌‌CNFsد‌‌‌‌ر‌نمونه‌ها،‌مقد‌‌‌‌ار‌ضریب‌اتلاف‌ می‌شوند‌‌‌‌.‌
)tan δ(‌کاهش‌یافت‌که‌تأیید‌‌‌‌کنند‌‌‌‌ه‌نتایج‌به‌د‌‌‌‌ست‌آمد‌‌‌‌ه‌پیشین‌نیز‌است‌
)شکل‌7(.‌مقد‌‌‌‌ار‌کاهش‌با‌توجه‌به‌محد‌‌‌‌ود‌‌‌‌یت‌ایجاد‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌ه‌برای‌تحرک‌
لایه‌های‌ میان‌ کیتین‌ نانوالیاف‌ بیشترشد‌‌‌‌ن‌ د‌‌‌‌لیل‌ به‌ ‌PEO ‌زنجیرهای‌
پلیمری‌و‌گسترش‌پیوند‌‌‌‌ها‌و‌برهم‌کنش‌های‌ایجاد‌‌‌‌‌شد‌‌‌‌ه‌بین‌نانوالیاف‌و‌
به‌طور‌ ‌tan δ مقد‌‌‌‌ار‌ کمترین‌ می‌شود‌‌‌‌.‌ توجیه‌ پلیمری،‌ زنجیرهای‌
است‌ ‌CNFs وزنی‌ د‌‌‌‌اراي‌‌5% نانوکامپوزیت‌های‌ به‌ متعلق‌ مشخص‌
به‌سایر‌ نانوکامپوزیت‌نسبت‌ این‌ بیشتر‌ بیانگر‌خواص‌کشسانی‌ که‌
نمونه‌های‌تهیه‌‌شد‌‌‌‌ه‌د‌‌‌‌ر‌این‌پژوهش‌است.‌افزایش‌مقد‌‌‌‌ار‌نانوالیاف‌و‌
پراکنش‌و‌توزیع‌مناسب‌آن‌سبب‌کاهش‌ارتفاع‌اوج‌منحني‌ضریب‌
اتلاف‌وجابه‌جایي‌آن‌به‌د‌‌‌‌ماهاي‌بیشتر‌شد‌‌‌‌ه‌است.‌توزیع‌یکنواخت‌
نانوالیاف‌کیتین‌و‌برهم‌کنش‌هاي‌فیزیکي‌و‌شیمیایي‌آن‌با‌زنجیر‌پلیمر‌

سبب‌مقاومت‌بیشتر‌د‌‌‌‌ر‌برابر‌حرکت‌مولکولی‌زنجیرهای‌پلیمری‌و‌
د‌‌‌‌ر‌نتیجه‌پاسخ‌کشسان‌بهتر‌مواد‌‌‌‌‌مي‌شود‌‌‌‌‌]30،31[.

نتیجه‌گیري

برای‌ تقویت‌کنند‌‌‌‌ه‌ به‌عنوان‌ متفاوت‌ وزنی‌ مقدار‌ سه‌ د‌‌‌‌ر‌ نانوکیتین‌
بهبود‌‌‌‌‌پاید‌‌‌‌اری‌گرمایي‌و‌خواص‌مکانیکی‌د‌‌‌‌ینامیکی‌نانوکامپوزیت‌ها‌
مشخص‌ به‌طور‌ ‌SEM تصاویر‌ شد‌‌‌‌.‌ اضافه‌ اکسید(‌‌‌‌‌ پلی)اتیلن‌ به‌
پلیمری‌ ماتریس‌ د‌‌‌‌ر‌ نانوالیاف‌ پراکنش‌ و‌ شکل‌شناسی‌ نشان‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌ه‌
نانوکامپوزیت‌را‌برای‌توزیع‌یکنواخت‌این‌نوع‌ بود‌‌‌‌‌که‌روش‌تهیه‌
نتایج‌ می‌کنند‌‌‌‌.‌ تأیید‌‌‌‌‌ ریخته‌گری‌ به‌روش‌ ‌PEO د‌‌‌‌ر‌ساختار‌ پرکنند‌‌‌‌ه‌
آزمون‌XRD،‌کاهش‌مقد‌‌‌‌ار‌بلورینگی‌را‌نشان‌د‌‌‌‌اد‌‌‌‌‌که‌نتیجه‌آن‌افزایش‌
چقرمگی‌نمونه‌های‌تهیه‌‌شد‌‌‌‌ه‌نسبت‌به‌فیلم‌خالص‌پلی)اتیلن‌اکسید(‌‌‌‌‌
را‌ نانوکامپوزیت‌ها‌ کشسانی‌ خواص‌ افزایش‌ ‌،DMTA نتایج‌ است.‌
به‌موازات‌افزایش‌مقد‌‌‌‌ار‌نانوالیاف‌کیتینی‌تأیید‌‌‌‌‌می‌کند‌‌‌‌.‌نتایج‌گویای‌
این‌موضوع‌است‌که‌از‌میان‌نمونه‌های‌تهیه‌شد‌‌‌‌ه،‌نانوکامپوزیت‌د‌‌‌‌اراي‌
پاید‌‌‌‌اری‌ می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌.‌ نشان‌ را‌ بهتری‌ گرمامکانیکي‌ خواص‌ ‌CNFs ‌5%
گرمایي‌نمونه‌ها‌نیز‌به‌عنوان‌ویژگی‌مهم‌د‌‌‌‌یگر‌نانوکامپوزیت‌ها‌بررسی‌
شد‌‌‌‌.د‌‌‌‌مانگاشت‌هاي‌‌TGAنشان‌د‌‌‌‌اد‌‌‌‌،‌افزایش‌د‌‌‌‌مای‌تخریب‌پلی‌)اتیلن‌
اکسید‌‌‌‌(‌د‌‌‌‌ر‌نانوکامپوزیت‌ها‌نسبت‌به‌پلیمر‌خالص،‌تأیید‌کنند‌‌‌‌ه‌بهبود‌‌‌‌‌
خواص‌فیلم‌های‌برپایه‌ ‌PEOپس‌از‌افزود‌‌‌‌ن‌نانوالیاف‌کیتین‌به‌این‌

پلیمر‌هستند‌‌‌‌.

شکل7-‌تغییرات‌‌tanδبرحسب‌د‌‌‌ما‌برای‌نانوکامپوزیت‌های‌د‌‌‌اراي‌1،‌
‌3و‌%‌5وزنی‌نانوکیتین.
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