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Hypothesis: Design and synthesis of self-curable solutions containing 
poly(ethylene glycol) (PEG) and polyhedral oligomeric silsesquioxane 
(POSS) is a simple and economical method to enhance the physical and 

mechanical properties of biodegradable PEG. 
Methods: First POSS nanoparticles were treated with acryloyl chloride (AC) to 
obtain POSS-AC nano-powder. In another reaction, PEG was copolymerized with 
fumaryl chloride to prepare poly(ethylene glycol) fumarate (PEGF). POSS-AC was 
subsequently dispersed in PEGF matrix in 1 and 2% (wt) in the presence and absence 
of N-vinyl pyrrolidone as a reactive diluent. The obtained slurries were photocured by 
blue light irradiation using camphorquinone as photoinitiator. The crystal structure, 
dispersion quality, crosslink ability, mechanical, thermal and thermomechanical 
characteristics of the prepared nanocomposites as well as crosslinked neat PEGF 
were studied by XRD, TEM, equilibrium swelling, tensile, TGA and DMTA tests, 
respectively.
Findings: The XRD pattern of nanocomposites did not show any sharp peak related 
to the aggregation and agglomeration of the nanoparticles. TEM pictures revealed 
good dispersion of POAA-AC nanoparticles with mean diameter within 10-50 
nm range. Furthermore, the presence of POSS-AC and reactive diluent led to an  
increase in the Tg of cured PEGF (as a blank system) from -16°C to a value in the 
range of -13 to -3°C, gel content from 45% to 62-84%, storage modulus from 1.6 GPa 
to 2.2-3.3 GPa, maximum decomposition temperature from 395°C to 408-432°C, and 
Young's modulus from 0.46 MPa to 1.2-1.6 MPa. As a result, the nanocomposites 
designed in this study exhibited good mechanical properties and fast curing which 
would be considered as potential candidates for tissue engineering and biomedical 
applications.
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اولیگومری  پلی) اتیلن  گلیکول( و سیلسسکویی اکسان  داراي  تولید محلول های  و  فرضیه: طراحی 
برای  به صرفه اي  مقرون  و  ساده  روش  درجا،  شبکه ای شدن  قابلیت  با   ،)POSS( چندوجهي 
پلی) اتیلن  گلیکول(  مکانیکي  و  فیزیکي  خواص  بهبود  به منظور  هیبریدي  نانوکامپوزیت های  تولید 

زیست تخریب پذیر است.
روش ها: نخست، نانوذرات POSS با آکریلویل کلرید عمل آوري و نانوپودر POSS-AC تهیه شد. در 
 )PEGF( فومارات )واکنشی دیگر، پلی) اتیلن  گلیکول( با فوماریل کلرید براي تهیه پلی) اتیلن  گلیکول
 GPC و FTIR وارد واکنش پلیمرشدن  تراکمی شد. درستي واکنش های انجام شده با آزمون های
تأیید شد. از پراکنش 1 و %2 وزنی POSS-AC در PEGF، در مجاورت %10 رقیق کننده N-وینیل 
پیرولیدون )NVP( و در نبود آن نمونه های مختلفی فرمول بندي شدند. سپس، نمونه ها براي پخت 
متاکریلات  N،N-دی متیل آمینو اتیل  و  نورآغازگر  به عنوان  کامفورکینون  مجاورت  در  آبی  نور  با 
به عنوان شتاب دهنده قرار گرفتند. پس از تهیه نانوکامپوزیت های مدنظر، اثر وجود و مقدار نانوذرات 
X وجود رقیق کننده و زمان پخت بر کیفیت پراکنش نانوذرات با آزمون هاي پراش پرتو ،POSS

و)XRD(، میکروسکوپي الکتروني عبوري )TEM(، تورم تعادلي، کشش، گرماوزن سنجي )TGA( و 

تجزیه گرمایي دینامیکي-مکانیکي )DMA( بررسی شد.
یافته ها: در الگوي XRD نانوکامپوزیت، هیچ پیک تیزی دیده نشد که حاکي از انبوهش نانوذرات 
باشد. عکس هاي TEM پراکنش مناسب نانوذرات را با اندازه ذرات در محدوده nm 50-10 تأیید 
کرد. نتایج آزمون ها نشان داد، وجود نانوذرات و رقیق کننده موجب افزایش Tg از C°16- در نمونه 
PEGF پخت شده تا 13- تا C°3-، افزایش مقدار ژل از %45 تا %84-62، افزایش مدول ذخیره از 

GPa 1/6 تا GPa 3/3-2/2، افزایش بیشینه دمای تخریب از C°395 تا C°432-408 و مدول یانگ 

این مطالعه  در  نانوکامپوزیت طراحی شده  به طور خلاصه،  MPa 1/6-1/2 شد.  تا   0/46 MPa از 
در  استفاده  برای  مناسبي  گزینه   می تواند  که  داد  نشان  پخت سریع  و  مکانیکي خوبي  با خواص 

کاربردهای زیستی و مهندسی بافت باشد.

زیست‌تخریب‌پذیر،‌

رزین،‌

نانوکامپوزیت،‌

نورپخت‌پذیر،‌

پلی)‌اتیلن‌گلیکول(‌
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مقد    مه
قابليت  با  زيست تخريب پذير  نانوهيبريدهای  و  پليمرها  از  استفاده 
شبکه ای شدن درجا در کاربردهای مهندسی بافت گسترش چشمگيری 
در دهه های گذشته داشته است ]3-1[. تزريق پليمر مايع يا نانوهيبريد 
مايع به همراه سلول يا دارو به داخل بدن، مهم ترين هدف در ساخت 
پليمرها يا آميزه های شبکه ای شدني درجاست که هنگام تغيير حالت به 
جامد شبکه ای، شکل دلخواه را مي پذيرند ]6-4[. با توجه به خاصيت 
تزريق  قابليت  و  مواد  اين  زيست تخريب پذيری  و  زيست سازگاری 
قديمی  کاشينه های  جايگزين  مواد  اين  باريک،  بسيار  مجراهای   از 

شده اند ]7،8[.
پلی )کاپرولاکتون  مانند  فومارات  پايه  بر  غيراشباع  پليمرهای 
 فومارات(، پلی )پروپيلن فومارات(، پلی )پروپيلن گليکول فومارات(، 
پلی )بوتادی ان فومارات(، پلی )اتيلن گليکول فومارات( و مانند اينها به عنوان 
 .]9،10[ شده اند  شناخته  تخريب پذير  زيست  تزريق شدني   پليمرهای 
اين پليمرها قابليت پخت با نور را دارند و در کاربردهای زيستی و 
اين  ميان  از   .]11،12[ کرده اند  پيدا  ويژه ای  جايگاه  بافت  مهندسی 
فومارات(  گليکول  پلی )اتيلن  مانند  غيراشباع  پلی اترهای  پليمرها، 
قابليت  مايع،  حالت  در  مناسب  جريان پذيری  به دليل   ،)PEGF(
چشمگير در تشکيل شبکه های سه بعدی در دمای معمولي و خواص 

قابل قبول پس از پخت، جايگاه ويژه تری دارند ]13،14[. 
از روش های متفاوتی برای پخت اين پليمرها استفاده می شود که 
شامل روش های تابشی مانند پخت با نور و روش های شيميايی مانند 
اين  از  هستند.  اکسايسي-کاهشي  يا  گرمايی  آغازگرهای  از  استفاده 
مؤثري  و  کنترل شده  غيرسمی،  نور روش  با  ميان، پخت شروع شده 

است که در دماهای کم به کار گرفته مي شود ]15[. 
که  شبکه ای شدن  فرايند  طي  عرضی  پيوندهای  ايجاد  بر  افزون 
خواص فيزيکی مکانيکی ماتريس پليمری را بهبود می بخشد، افزودن 
نانوذرات زيست سازگار معدنی نيز نقش مؤثری بر بهبود اين خواص 
دارد ]16[. اين ذرات موجب توسعه خواص محصول مانند استحکام، 
چقرمگی و زيست سازگاری می شوند. مشخص است، مقدار چگالی 
بهترين  به  دست يابي  برای  معدنی  نانوذرات  مقدار  و  شبکه ای شدن 
خواص، مقدار بهينه ای دارد. از ميان مواد معدنی استفاده شده، ترکيبات 
کاربردهای   )POSS( چندوجهي  اوليگومری  سيلسسکويی اکسان 
زيادی در اين زمينه پيدا کرده اند ]19-17[. اين ذرات ساختاری صلب 
دارند و می توانند به طور يکنواخت در ماتريس پليمری پراکنده شوند. 
ساختار  می تواند  عرضی  اتصال هاي  راه  از   POSS نانوذرات  ورود 
کامپوزيت را تحت تأثير قرار دهد و با تقويت آن، خواص مکانيکی 

را بهبود بخشند. 

فاز  جدايی  مقدار  پليمرآلی،  و   POSS ميان  شيميايی  پيوند  ايجاد 
اختلاط  با  که  نانوذراتی  اثر  می رساند.  به حداقل  را  ماکروسکوپی 
فيزيکی وارد ساختار ماتريس پليمری می شوند به برهم کنش مطلوب 
پليمری  ماتريس  و  نانوذرات  روی  موجود  عاملی  گروه های  ميان 
وابسته است. اين برهم کنش مطلوب به پراکنش يکنواخت نانوذرات 
 در ماتريس پليمری منجر مي شود و می تواند به بهبود خواص فيزيکی 
کمک کند. ويژگی های منحصر به فرد اين مواد موجب کاربرد گسترده و 
متنوع آن ها در زمينه هايی مانند مهندسی بافت و زيست داروها شده 
با   POSS نانوهيبريد   ]21[ همکاران  و  ميرمحمدی   .]19،20[ است 
با قابليت تزريق و شبکه اي شدن درجا را تهيه و  پلی بوتادی ان دی ال 
بهبود  بر  افزون   POSS نانوذرات  دادند،  نشان  آن ها  کردند.  ارزيابی 
خواص مکانيکی و گرمايي، زيست سازگاری محصول را نيز افزايش 

می دهند 
داراي  تزريق شدني  رزين های  آن ها  گروه،  همين  ديگر  کار  در 
با نور  تهيه و  POSS و پلی) اتيلن گليکول( گليسيديل  متاکريلات را 

آبی پخت کردند. مشابه با کار پيشين، POSS موجب بهبود خواص 
مکانيکی، گرمايي و زيست سازگاری نمونه ها شد ]6[. کامپوزيت های 
تهيه  متشکل  اجزاي  کوپليمرشدن  با   POSS-)گليکول پلی) اتيلن 
سيمان های  در  درجا  شبکه ای شدني  تزريق پذير  رزين  به عنوان  و 
استخوانی بررسي شدند. نتايج نشان داد، نانوکامپوزيت های تهيه شده 
با   .]22[ هستند  مدنظر  کاربرد  در  تجاری شدن  برای  مناسبی   گزينه 
وجود مطالعات فراوان درباه رزين های پخت شده پلی) اتيلن گليکول( و 
کامپوزيت های آن، اثر نانوذرات POSS بر خواص نهايی محصول با 
نانوذرات و PEG هنوز بررسی  استفاده از گروه عاملی مشابه روی 
نشده که در پژوهش حاضر مدنظر بوده است. گفتني است، پلی) اتيلن 
گليکول( به دليل ماهيت زيست سازگار آن انتخاب شده است. همچنين 
نانوذرات  روی  مشابه  و  مناسب  عاملی  گروه  طراحی  با  شد،  سعی 
POSS و رزين پخت شونده، پيوند شيميايی ميان اين دو برقرار شود 

پژوهش  اين  نوآوری  واقع،  در  می شود.  خواص  بهبود  موجب  که 
بررسی  و  زيست سازگار  گليکول(  پلی) اتيلن  و   POSS تهيه  نحوه 
پژوهش  اين  در  است.  نمونه  نهايی  بر خواص  رقيق کننده  اثر  نحوه 
زمان  و  رقيق کننده  وجود  نانوذرات،  مقدار  عامل  سه  اثر  شد،  سعی 
پخت بر نانوهيبريد پلی) اتيلن گليکول( فومارات-سيلسسکويی اکسان 
شود.  بررسی  درجا،  شبکه ای شدن  قابليت  با  چندوجهي  اوليگومری 
بدين منظور، پلی) اتيلن گليکول( فومارت و مقدارهای مختلف وزنی 
از نانوذرات سيلسسکويی اکسان اوليگومری چندوجهي اصلاح شده با 
آکريلوئيل  کلريد به همراه رقيق کننده که رزين مايع است، با نور آبی 

شبکه ای  شده و خواص آن بررسی شده است.
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تجربي

مواد     
 ،1/13 g/cm3 پلی) اتيلن گليکول( استفاده شده در اين پژوهش با چگالی 
وزن مولکولی g/mol 600 و دماي ذوب C°17-22 ساخت شرکت 
سيکلوهگزان دی ال-ايزوبوتيل  ترانس  نانوذرات  بود.  آلمان   Merck

کلريد،  فوماريل  شد.  خريداری   Sigma-Aldrich از شرکت   POSS

کامفورکينون به عنوان آغازگر نور مرئی، تتراهيدروفوران، دی کلرومتان، 
از شرکت  پروپيلن  اکسيد  و  کلريد  آکريلوئيل  پيروليدون،  N-وينيل 

متاکريلات  N،N-دی متيل آمينواتيل  شدند.  خريداری  آلمان   Merck

استري غيراشباع کربوکسيليک اسيد با فرمول مولکولی C8H15NO2 و 
وزن مولکولی g/mol 157/21 محصول شرکت شرکت Merck آلمان 

بود که به عنوان شتاب دهنده استفاده شد.

دستگاه ها
Nicolet IS5 ساخت  مدل   )FTIR( فوريه  زيرقرمزتبديل  طيف سنج 
آمريکا برای شناسايی نانوذرات POSS اصلاح شده و نيز پلی)  اتيلن 
گليکول(فومارت تهيه شده استفاده شد. برای اندازه گيری وزن مولکولی 
عددی، وزنی و توزيع وزن مولکولی PEGF و پلی) اتيلن گليکول( 
ساخت   Agilent 1100 مدل   )GPC( تراوشي  ژل  سوانگار  از  اوليه 
براي   THF از حلال  استفاده شد.  انگلستان   Chromatopac شرکت 
 (XRD)و  X  پرتو پراش سنج  شد.  استفاده  پلی استيرن  و  کاليبره کردن 
ساخت شرکت SIEMENS، مدل D-5000 Diffractometer با منبع 
تابش FeKa، ولتاژ kV 35 و شدت جريان mA 25 به کار گرفته شد. 
برابر   2 θ بازتاب  و  تابش  زاويه  محدوده  در   XRD پراش  الگوهای 

°70-5 اندازه گيری شد. 
مکانيکی  ديناميکی  آزمون  با  نمونه ها  گرانروکشساني  خواص 
گرمايي )DMTA( بررسی شد. دستگاه استفاده شده در اين پژوهش 
اندازه  با  نمونه ها  بود.  ژاپن   Seiko شرکت  ساخت   EXTAR6000

mm 10×30×1 برش داده شده و با بسامد Hz 1 و سرعت گرمادهی 

شدند.  داده  گرما   150°C دمای  تا   -100°C دمای  از   10°C/min

 Carl-Zeiss-EM10C )SEM( مدل  پويشی  الکترونی  ميکروسکوپ 
با قدرت kV 100 ساخت آلمان براي بررسي شکل شناسي نمونه ها 
طلا  جنس  از  لايه اي  با  بررسي  از  پيش  نمونه ها  شد.  گرفته  به کار 
پوشش دهی شدند. خواص مکانيکی نمونه ها با دستگاه کشش مدل 
انجام  سنتام  مهندسی  و  طراحی  ايراني  شرکت  ساخت   STM-150

شد. ابعاد نمونه ها mm 10×40×1 و سرعت کشش mm/min 5 بود. 
 برای بررسي پايداری گرمايي نمونه های شبکه ای شده از گرماوزن سنج 

 Mettler Toledo ساخت شرکت سوئيسی TGA/DSC1 مدل )TGA(
استفاده شد. آزمون در محدوده دمايی C°600-25 و جو نيتروژن با 

سرعت گرمادهی C/min°10 انجام شد. 

روش ها
POSS-AC برای تهيه POSS اصلاح نانوذرات

اصلاح نانوذرات POSS با آکريلوئيل کلريد طبق روش بيان شده در 
 0/002 mol 0/001 و معادل mol( 1 نانوذرات g .مرجع 6 انجام شد
گروه هيدروکسيل( به همراه 0/16 mL ) mmol 2( آکريلوئيل کلريد و 
mmol( 0/2 g 3/4( پروپيلن اکسيد در حلال دی کلرومتان داخل بالن 
mL 100 ريخته شد و روی همزن مغناطيسی قرار گرفت. هم زمان 

گاز نيتروژن از محلول عبور داده شد تا هيدروکلريک اسيد توليدی 
را از محيط واکنش خارج کند. اين واکنش به مدت h 8 ادامه يافت. 
سپس، مخلوط از روي کاغذ صافی عبور داده شد و رسوب نانوذرات 
با  رسوب  بود،.  اصلاح شده   POSS همان  که  شد  مدنظر جداسازي 
دمای  در  بعد  مراحل  انجام  برای  و  شسته  کلروفرم  و   0/1  N سود 

C°100 درون گرم خانه خلأ خشک شد.

)PEGF( فومارات  )تهيه پلی) اتيلن گليكول
بيان شده  برای تهيه پلی) اتيلن گليکول(  فومارات )PEGF( از روش 
در مرجع 14 استفاده شد. mmol ( 6/07 mL 55/9( فوماريل کلريد 
با mL 30 پلی) اتيلن گليکول( )mmol 56/5 برای رسيدن به نسبت 
 mmol(  1  g با   ،)1:1/01 کلريد  فوماريل  به  گليکول(  پلی) اتيلن 
)برای جذب هيدروژن کلريد  کاتاليزگر  به عنوان  پروپيلن اکسيد   )17
توليدی( و mL 20 دی کلرومتان به عنوان حلال به داخل بالن منتقل و 
با همزن مغناطيسي همزده شود. هم زمان گاز نيتروژن نيز از مخلوط 
واکنش عبور داده شد. اين واکنش حدود h 12 در دمای C°30 ادامه 
با  محصول  نکرده،  واکنش  اکسيد  پروپيلن  جداسازی  برای  يافت. 

سديم هيدروکسيد N 0/1 شسته شد. 

POSS ساخت تركيب نهايی و شبكه ای كردن نمونه های بدون
پنج  آن ها،  شبکه ای کردن  و  نهايی  ترکيبات  فرمول بندي  براي 
شتاب دهنده  و  کامفورکينون  آغازگر  با  مختلف   فرمول بندي 
N،N- دی متيل آمينو اتيل متاکريلات و با رقيق کننده و بدون رقيق کننده 

در مقدارهاي متفاوت POSS به شرح زير ساخته شدند:
 )PEGF( فومارات)پلی) اتيلن گليکول مايع   10 gو  :)PEGF( 1نمونه
-N، N شتاب دهنده   0/1% و  کامفورکينون  آغازگر  وزنی   0/1% به 
 دی متيل آمينو اتيل  متاکريلات اضافه شد و در معرض امواج فراصوت 
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 به مدت min 60 قرار گرفت. سپس، نمونه داخل شيشه ساعت ريخته و 
 )530-480 nm با طول موج  آبی  )نور  نور مرئی  تابش  در معرض 

به مدت min 15 قرار داده شد تا شبکه ای و جامد شود.
نمونه PEGFN( 2(: تمام شرايط ساخت نمونه 2 مانند نمونه 1 بود، 
با اين تفاوت که %10 وزنی رقيق کننده فعال وينيل پيروليدون نيز 

اضافه شد.
نمونه PEGF10( 5(: تمام شرايط ساخت نمونه 5 مانند نمونه 2 بود، 

با اين تفاوت که زمان پخت min 10 تعيين شد. 
نمونه PEGF5( 6(: تمام شرايط ساخت نمونه 6 مانند نمونه 2 بود، با 

اين تفاوت که زمان پخت min 5 تعيين شد.
مشخصات و ترکيب درصد اجزای تمام نمونه های تهيه شده و نحوه 

کدگذاری آن ها در جدول 1 آمده است.

POSS ساخت تركيب نهايی و شبكه ای كردن نمونه های داراي
نانوذرات  وزنی   1% به   PEGF مايع   10  gو  :)PEGFN1( نمونه3 
 60  min به مدت  مخلوط  و  شده  افزوده   )POSS-AC( اصلاح شده 
درون دستگاه فراصوت )w 400( قرار داده شد تا نانوذرات به خوبی 
وزنی   0/1% آغازگر،  وزنی   0/1% سپس،  شوند.  پراکنده   PEGF در 
به  نيز  پيروليدون  وينيل  فعال  رقيق کننده  وزنی   10% و  شتاب دهنده 
مخلوط اضافه و مخلوط داخل شيشه ساعت ريخته شد. مخلوط پس 
از اختلاط کامل در معرض تابش نور مرئی )nm 530-480( به مدت 

min 15 قرار داده شد تا فرايند شبکه ای شدن کامل انجام شود. 

نمونهPEGFN2( 4(: تمام شرايط ساخت نمونه 4 مانند نمونه 3 بود، 
با اين تفاوت که با %2 وزنی POSS-AC انجام شد.

تعيين تورم تعادلی يا آزمون سل-ژل
زير  با روش  شبکه ای شده  نمونه های  برای  ژل  و  درصد سل  تعيين 

انجام شد:
 THF 50 حلال mL و در )W1( ابتدا نمونه های خشک وزن شدند
درشت مرها  مانند  نکرده  واکنش  اجزاي  براي خروج   72  h به مدت 
)macromers( و رقيق کننده های فعال قرار گرفتند. پس از آن، نمونه ها 
از حلال خارج و دوباره وزن شدند )W2( و سپس تا رسيدن به وزن 
ثابت نهايی )W3( در دمای C°40 خشک شدند. نسبت تورم، مقدار 

سل و ژل از معادله )1( محاسبه شد ]23[:

100
w

wwratio% Swelling
3

32 ×
−

=                    )1(

100
w

wwfraction% Sol
1

31 ×
−

=                   )2(

100)
w

ww1((GY)% yield Gel
1

31 ×
−

−=                     )3(

نتايج و بحث

POSS اصلاح نانوذرات
در مرحله اول، نانوذرات POSS با آکريلوئيل کلريد در جو نيتروژن و در 
حلال دی کلرومتان وارد واکنش شدند )طرح 1، قسمت A(. واکنش 
روی  موجود  هيدروکسيل  گروه های  با  کلريد  اسيد  فعال  گروه های 
استری  پيوند  تشکيل  با   POSS روی  ماده  اين  اتصال  به  نانوذرات، 

منجر شد. درستي انجام واکنش با طيف سنجی FTIR دنبال شد. 
طيف FTIR محصول POSS-AC در شکل 1 نشان داده شده است.
اصلاح شده  نانوذرات  می شود،  ديده  طيف ها  اين  در  که  همان طور 
به   1735  cm-1 موجی  عددهای  در  پيک هايي  دارای   POSS-AC

 C=C 1650 به پيوند دوگانه cm-1 گروه کربونيل آکريلوئيل کلريد و
اين  وجود  ندارد.  وجود  اصلاح نشده   POSS در  که  هستند  مربوط 
پيک ها نشانگر انجام واکنش و وجود گروه های آکريلوئيل کلريد روی 
نانوذرات POSS است. همچنين، پيک مربوط به گروه هيدروکسيل 
که در نانوذرات POSS پيش از انجام واکنش در عدد موجی حدود 
يافته و  از واکنش به شدت کاهش  cm-1 3400 ظاهر شده بود، پس 

نام برده،  پيک های  بر  افزون  است.  شده  ناپديد  تقريباً  گفت  می توان 
ارتعاش  به  مربوط   2960  cm-1 تا   2920  cm-1 در  ديگر  پيک  چند 
پيوند  ارتعاش کششی  به  مربوط   1050 cm-1 و   C-H پيوند  کششی 

Si-O نيز ديده می شود. 

جدول 1- ترکيب درصد و کدگذاری نمونه های تهيه شده.
Table 1. The composition and labeling of the prepared samples.

POSS-AC 

(%) 

NVP amount

(%)

 Curing time

(min)
Sample

-

-

1

2

-

-

-

10

10

10

10

10

15

15

15

15

10

5

PEGF

PEGFN

PEGFNP1

PEGFNP2

PEGFN10

PEGFN5
PEGF: 10 g, initiator: camphorquinone 0.1 wt%, accelerator: 
dimethylaminoethyl methacrylate 0.1 wt%. 
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)PEGF( فومارات )تهيه پلی) اتيلن گليكول
 1 به   1/01 نسبت  به  فوماريل کلريد  با  دی ال  گليکول(  پلی) اتيلن 
توليد  برای  مرحله ای،  پليمرشدن  واکنش  در  دی ال(  بيشتر  )مقدار 
 ،1 )طرح  گرفت  قرار  شبکه ای شدن،  قابليت  با  غيراشباع  درشت مر 
)b(. اين واکنش در حلال دی کلرومتان و در مجاورت پروپيلن  اکسيد 
جريان  در  و  مايع  فاز  در  توليدشده  کلريد   هيدروژن  جذب  برای 

اين  انجام شد.  گازی  فاز  در  کلريد   هيدروژن  برای خروج  نيتروژن 
برای جذب کلريد هيدروژن  آمين ها  در مجاورت  واکنش ها معمولاً 
انجام می شوند. اما، درشت مر غيراشباع توليدشده با وجود آمين کدر و 
مات مي شود ]24[ که برای انجام شبکه ای شدن نوری مناسب نيست. 
بنابراين، استفاده از پتاسيم کربنات يا پروپيلن اکسيد مناسب تر است، 

زيرا درشت مر توليدی شفاف تر مي شود. 
طيف سنجی  از  توليدی  غيراشباع  درشت مر  ساختار  تأييد  برای 
نمونه  به  مربوط   FTIR طيف   2 شکل  در  شد.  استفاده  زيرقرمز 
اين  در  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   PEGF و  اوليه   PEG

گروه  به  مربوط  پيک های  می شود،  ديده   ))b(  2 )شکل  شکل 
کربونيل در cm-1 1722 و پيوند دوگانه C=C در cm-1 1640 ظاهر 
 شدند، که به گروه فوماراتی موجود در ساختار درشت مر غيراشباع 
پلی) اتيلن گليکول(فومارات مربوط است. همچنين، پيک های مربوط 
به پلی) اتيلن گليکول( که شامل پيوندهای C-O-C اتری و C-O استری 
پيک  است.  مشاهده  قابل   1259  cm-1 و   1100 در  به ترتيب  است، 
مربوط به گروه هيدروکسيل انتهای زنجير نيز به صورت پيکی پهن در 
cm-1 3440 ظاهر شده که در نمونه PEGF )شکل 2ب( تقريباً از بين 

 C-H 2868 به ارتعاش کششی پيوند cm-1 رفته است. پيک موجود در
مربوط است که در PEG و نيز PEGF وجود دارد. اين نتايج تأييد 
می کند، درشت مر غيراشباع پلی) اتيلن گليکول(فومارات،PEGF، طبق 
واکنش مورد انتظار تهيه شده است. همچنين سوانگاري ژل تراوايي 
نيز برای تأييد انجام اين واکنش به کار گرفته شد. نمودار اين آزمون 
اوليه در شکل 3 ديده  PEGF تهيه شده و پلی) اتيلن گليکول(  برای 
مولکولی  وزن  ميانگين  دارای  تهيه شده  غيراشباع  می شود. درشت مر 
حدود  وزنی  مولکولی  وزن  ميانگين   ،9300  g/mol حدود   عددی 

g/mol 16000 و شاخص پراکندگي )PDI( برابر با 1/71 بود. 

طرح 1- مراحل تهيه نانوکامپوزيت مطالعه شده. 
Scheme 1. Employed procedure for the preparation of studied 

nanocomposites.

با  واکنش  از  پس  و  پيش   POSS نانوذرات   FTIR طيف   -1 شکل 
آکريلوئيل کلريد.

Fig. 1. FTIR of POSS nanoparticles before and after reaction 

with acryloyl chloride.

 )b( و   )PEG( گليکول(  پلی) اتيلن   (a)و  :FTIR طيف   -2 شکل 
.)PEGF( فومارات)پلی) اتيلن گليکول

Fig. 2. FTIR spectra of: (a) poly(ethylene glycol) (PEG) and 

(b) poly(ethylene glycol) fumarate (PEGF).
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 g/mol اوليه  پلی )اتيلن گليکول(  مولکولی عددی  آنجا که وزن  از 
 153 g/mol 600 )شکل 3( و نيز وزن مولکولی فوماريل کلريد حدود
بود، مجموع وزن يک واحد تکرارشونده حدود g/mol 753 به دست 
آمد. از تقسيم وزن مولکولی ميانگين عددی بر وزن مولکولی واحد 
هر  در  موجود  دوگانه  پيوندهای  تقريبی  تعداد  می توان  تکرارشونده 
زنجير تهيه شده را که با تعداد گروه های فوماراتی برابر است، به دست 
آورد که اين تعداد حدود 12 بود. بنابراين، در هر زنجير درشت مر 
پيوند دوگانه کربن-کربن وجود دارد که دارای  تهيه شده حدود 12 
طيف سنجی  نتايج  به همراه  نتايج  اين  هستند.  شبکه ای شدن  قابليت 
زيرقرمز نشان می دهد، محصول تراکمی )هيدروژن کلريد( در واکنش 
تعادلی پلی استری شدن به خوبی از محيط واکنش خارج شده است و 

درشت مر غيراشباع تهيه شده قابليت شبکه ای شدن با نور مرئی را دارد.

X نتايج آزمون پراش پرتو
يکی  خالص،   POSS نانوذرات   X پرتو  پراش  الگوهاي   4 در شکل 
از نمونه های شبکه ای شده بدون نانوذرات )PEGFN( و نمونه داراي 
%2 وزنی نانوذرات POSS )به همراه رقيق کننده فعال( نشان داده شده 
به شکل  اغلب  و  دارند  بلوری  POSS ساختاری  نانوقفس های  است. 
 خوشه های به هم پيوسته در داخل ماتريس پليمر پخش می شوند ]21[. 
در  خالص   POSS-AC است،  مشخص  شکل  در  که  همان طور 
 X پرتو  پراش  الگوی  دارای   30° تا   6° در محدوده   2 q زاويه های 
قوی و مشخص است )پيک های تيز و پهن( که نشانگر چسبيده بودن 
صفحه ها و تشکيل خوشه ها و شاخه هايی از اين نانوذرات به يکديگر 
نمونه   .]21[ شده اند  بلوری  شکل  به وجودآمدن  موجب  که   است 
شبکه ای شده بدون نانوذرات، يعنی PEGFN دارای پيک پهن در q 2 های 
°15 تا °27 است که نشانگر نبود بلورينگي در اين پليمر شبکه ای شده 

بي شکل است.
پراکنش  به دليل  POSS-AC )%2 وزنی(،  نانوذرات  داراي  نمونه 
مناسب اين نانوذرات در ماتريس پليمری، هيچ پيک تيزی در q 2 های 
نشان   30  ° تا   6° زوايه هاي  در  نانوذرات  تجمع  به  مربوط  يادشده 
به عبارت  شدند.  تبديل  پهن  پيک های  به  تيز  پيک های  تمام  و  نداد 
ديگر، اين نمونه دارای الگوی ويژه اي از پراش پرتو X نيست. اين 
پديده را می توان به پراکنش مناسب نانوذرات در پلی) اتيلن گليکول(  
در  پخت پذير  عاملی  گروه های  همسانی  از  که  داد  نسبت  فومارات 
آن ها نشأت گرفته است. گفتني است، پيش تر نيز نشان داده شد، در 
مقدارهای POSS کمتر از %3 پراکنش نانوذرات به طور مجزا از هم 

شکل 3- منحني هاي GPC: و (a) پلی) اتيلن گليکول( اوليه )PEG( و 
.)PEGF( درشت مر سنتزي )b(

Fig. 3. GPC curves of: (a) primary poly(ethylene glycol) 

(PEG) and (b) synthesized macromere (PEGF).

بدون  نمونه  هاي  و  خالص   POSS برای   XRD الگوهاي   –4 شکل 
.)PEGFNP2( و داراي %2 وزنی نانوذره )PEGFN( نانوذره

Fig. 4. XRD patterns of pure POSS, and samples without 

nanoparticle (PEGFN) and contaminating 2%wt (PEGFNP2).

(a)

(b)
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که   PEGFNP1 نمونه  در  است،  ذکر  شايان   .]25[ می شود  حاصل 
به  مربوط  تيز  پيک های  نيز  بود،   POSS نانوذرات  وزنی   1% داراي 

انبوهش نانوذرات POSS ديده نشد.
بازشدن صفحه هاي بلوری نانوذرات از يکديگر به طور عمده در 
دو مرحله اصلی انجام می گيرد، مرحله اول نفوذ زنجيرهای پليمری 
ميان صفحه هاي نانوذرات و ايجاد فاصله کوچک بين صفحه هاست 
)بين لايه اي شدن( و مرحله دوم به بازشدن کلی صفحه ها و پراکنش 
نانوذرات در ماتريس پليمری )ورقه اي شده( مربوط است ]21،25[. 
بايد  مرحله  دو  اين  مناسب،  نانوکامپوزيت  به  دست يابي  برای 
به خوبی انجام شود که در نمونه های داراي نانوذرات، اين دو مرحله 
نانوذرات  ميان  کووالانسی  پيوند  برقراری  نيز  و  فراصوت دهي  با 
اصلاح شده و ماتريس پليمری در فرايند شبکه ای شدن، به خوبی انجام 

شده است.

بررسي ميكروسكوپي الكترونی عبوری
براي تأييد نتايج پراش پرتو X، عکس ميکروسکوپ الکترونی عبوری 
نمونه داراي %2 وزنی نانوذرات )PEGFN2( گرفته شد )شکل 5(. 
 همان طور که در شکل 5 ديده می شود، نانوذرات به خوبی در ماتريس 
 50 nm 10 تا nm پليمری شبکه ای شده پراکنده شده و اندازه ذرات بين
به  X مربوط  نتايج پراش پرتو  اين تصوير به خوبی  مشخص شدند. 

پراکنش مناسب نانوذرات را تأييد مي کند.
 

نتايج آزمون تورم تعادلی
حلال تتراهيدروفوران به عنوان بهترين حلال برای پلی) اتيلن گليکول( 
شناخته می شود ]26[. از نظر ترموديناميکی بهترين حلال برای پليمر 
در ميان چند حلالی که پليمر را حل می کند، حلالی است که محلول 
ميان  در  را  گرانروي  بيشترين  مربوط،  پليمر  با  آن  از  ساخته شده 
پليمرهای  برای  اما،  باشد.  داشته  ساير حلال ها  با  پليمر  آن  محلول 
شبکه ای شده که قابليت حل شدن در حلال ها را ندارند، بهترين حلال، 
حلالی است که بيشترين مقدار تورم را به شبکه پليمری می دهد، يا 
 به عبارتی حلالی که شبکه پليمری آن را بيشتر از ساير حلال ها جذب 
به عنوان  تتراهيدروفوران  آزمون  اين  انجام  برای  بنابراين،   .]21[ کند 

حلال انتخاب شد.
اگرچه درشت مرهای غيراشباع پلی) اتيلن گليکول( فومارات خالص 
)PEGF( که فاقد نانوذرات هستند و در نبود رقيق کننده فعال شبکه ای 
شده اند، دارای خاصيت خودشبکه ای شونده هستند، اما واکنش پخت 
بسيار آهسته و ناقص انجام می گيرد و موجب توليد ماده خميرمانند 
حتی پس از min 15 نوردهی )با نورآبی( می شود ]27[. اين پديده 

فوماراتی  با گروه های  ايجادشده  فضايی  ممانعت  اثر  به دليل  احتمالاً 
)که در طول زنجير PEGF قرار گرفته اند و بازوهای PEG را به حالت 
تا  که  است  داده اند(  قرار  کربن-کربن  دوگانه  باند  به  نسبت  ترانس 
را  PEGF ها  با  ايجادشده  درشت راديکال های  تحرک  زيادی  حدود 
وجود  به دليل   PEGF زنجيرهای  ديگر،  به عبارت  می دهد.  کاهش 
کشيده شده  حالت  خود  پيکربندي  طول  در  زياد  ترانس  حالت های 
به خود می گيرند و قابليت شبکه ای شدن آن ها کاهش می يابد و به دنبال 

آن شبکه حاصل از آن ها ضعيف مي شود. 
در شکل 6 مقدار تورم تعادلی و مقدار سل و ژل برای نمونه های 
شبکه ای شده مقايسه شده است. با توجه به اين شکل مشخص است، 
مقدار تورم در نمونه بدون نانوذرات و شبکه ای شده بدون رقيق کننده 
فعال، بسيار زياد است که دليل آن برای اين نمونه پيش ترگفته شد. 
ميان  در  ژل  مقدار  کمترين  و  مقدار سل  بيشترين  دارای  نمونه  اين 

نمونه ها بود.
فرايند  پيروليدون  N-وينيل  فعال  رقيق کننده  اضافه شدن  با 
شبکه ای شدن کامل تر شد و مقدار تورم و مقدار سل به مقدار شايان 
يافت  افزايش  چشمگيری  مقدار  به  ژل  مقدار  و  کاهش  توجهی 
نتيجه  در  پيامد  اين  است.  پليمری  شبکه  محکم شدن  از  حاکی  که 
سامانه  با  ايجادشده   NVP راديکال های  ميان  پيوندی  واکنش های 
پيوند دوگانه کربن-کربن گروه فوماراتی حاصل شده  نورآغازگر و 
با  ابتدا  نورآغازگر  سامانه  به وسيله  ايجادشده  راديکال های  است. 
يک  و  داده  واکنش  غيراشباع  فوماراتی  گروه  يا   NVP مولکول های 
 راديکال کوچک يا يک درشت راديکال تشکيل می دهند. از آنجا که 
و  تحرک  دارای  آن(  مولکولی  اندازه  )به دليل  ايجادشده   درشت راديکال 

. PEGFNP2 نمونه TEM شکل 5- عکس
Fig. 5. TEM image of PEGFNP2 sample.
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فعاليت کمتری نسبت به راديکال NVP است، درشت راديکال در حال 
رشد با NVP وارد واکنش می شود تا زنجيرهای کوچک در حال رشد 
ايجاد کنند. اين زنجيرهای کوچک در حال رشد با ساير گروه های 
غيراشباع فوماراتی واکنش می دهند تا شبکه سه بعدی از PEGF ها با 

پل های NVP حاصل شود.

اتصال  قابليت  که   POSS-AC نانوذرات  داراي  نمونه های  برای 
سل  و  تورم  مقدار  دارند،  را  شبکه ای کننده  عامل  به عنوان  شبکه  به 
کمتر و مقدار ژل بيشتر بوده است. اين پديده به دليل پراکنش مناسب 
ميان  پيوندهای  برقراری  و  پليمری  ماتريس  در   POSS نانوذرات 
زنجيرهای غيراشباع پلی) اتيلن گليکول( فومارات به وسيله نانوذرات 
اصلاح شده است که شبکه ای محکم تري ساخته اند. همچنين، افزايش 
نانوذرات از %1 وزني به %2 وزنی چگالي شبکه ای شدن را افزايش 
داده و اين شبکه را محکم تر کرده که به دنبال آن به مقدار تورم و سل 

کمتر و مقدار ژل بيشتر منجر شده است. 
نکته گفتني ديگر که در نمودارها ديده می شود، اثر زمان پخت بر 
مقدار تورم نمونه هاست. همان طور که مشخص است، تفاوت شايان 
PEGFN5( 5 min( و زمان های  نتايج در زمان پخت  ميان  توجهي 
به دليل  PEGFN( 15 min( وجود دارد.  پخت PEGFN10( 10( و 
نيز مقدار  بيشتر و  min 5 مقدار تورم و سل  ناقص در زمان  پخت 
ژل کمتر است که حاکی از ضعف شبکه ايجادشده است. با افزايش 
و  زمان های 10  در  کامل تری  و  بهتر  به مراتب پخت  نوردهی،  زمان 
توجهي  شايان  تفاوت  به  شکل،  توجه  با  که  به دست آمده   15  min

 ميان زمان های پخت 10 و min 15 وجود ندارد. اما، پخت در زمان 
min 15 کامل تر شده است.

بررسي نتايج ديناميكی مكانيكی گرمايي
ميرايي  مقدار  و   )G¢( ذخيره  مدول  شامل  گرانروکشساني  خواص 
و   POSS-AC نانوذرات  داراي  شبکه ای شده  نمونه های   )Tanδ(
بدون نانوذرات در شکل 7 نشان داده شده است. همان طور که ديده 
می شود، نمونه های داراي نانوذرات POSS-AC نسبت به نمونه های 
انتقال  دمای  از  کمتر  دماهای  در  بيشتري  PEGFN مدول  و   PEGF

شيشه ای )Tg( يا ناحيه شيشه ای دارند )جدول 2(. اين پديده به دليل 
با ماهيت معدنی است که به عنوان پرکننده موجب  نانوذرات  وجود 
در  همچنين،  است.  شده   Tg دماهای  زير  در  نانوکامپوزيت  سختی 
 ميان نمونه ها، نمونه PEGFNP2 داراي %2 نانوذرات نسبت به نمونه 
PEGFNP1 داراي %1 نانوذرات، مدول ذخيره بيشتري در دماهای کمتر 

از Tg نشان داد. به عبارت ديگر، هر چقدر مقدار نانوذرات افزايش يابد، 
مدول ذخيره در کمتر از دمای انتقال شيشه ای نيز افزايش مي يابد. 

همچنين، نمونه  PEGFN که در مجاورت رقيق کننده فعال N-وينيل 
پيروليدون و بدون نانوذرات شبکه ای شده است، مدول ذخيره بيشتري 
فعال،  رقيق کننده  بدون  که   )PEGF )يعنی  دارد  نمونه ای  به  نسبت 
شبکه ای شده است. دليل اين پديده وجود اثر مثبت رقيق کننده فعال 
تعادلی  تورم  نتايج  با  داده ها،  اين  است.  شبکه ای شدن  واکنش  در 

مقدار ژل   )c( مقدار سل و   )b( تعادلی،  تورم  )a( نسبت  شکل 6- 
نمونه هاي نورشبکه اي شده.

Fig. 6. (a) Equilibrium swelling ratio, (b) sol fraction, and (c) 

gel yield of the photocrosslinked samples.

(a)

(b)

(c)
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می رفت،  انتظار  که  همان طور  نمونه ها   Tg دمای  در  دارد.  همخوانی 
نمونه های داراي نانوذرات دارای دمای انتقال شيشه ای بيشتر نسبت 
به نمونه بدون نانوذرات هستند )جدول 2(. با افزايش مقدار نانوذرات 
نمونه  ديگر،  به عبارت  است.  شده  نمايان  بيشتر   Tg در  افزايش   اين 
نانوذرات  وزني   1% داراي  نمونه  به  نسبت  نانوذرات  وزني   2% داراي 
انعطاف پذيری کمتری نشان می دهد و دمای انتقال شيشه ای بيشتری دارد.

نتايج آزمون كشش
مدول يانگ، استحکام کششی و بيشترين ازدياد طول تا پارگي برای 
نمودارهای  به صورت   8 شکل  در  نانوذرات  بدون  و  با  نمونه های 

اين شکل مشخص  در  که  همان طور  است.  داده شده  نشان  ستونی 
که  داراند  بيشتري  يانگ  مدول  نانوذرات  داراي  نمونه های  است، 
به دليل اثر پرکننده معدنی POSS-AC است. به عبارت ديگر، پراکنش 
با ماهيت معدنی در ماتريس پليمری )با توجه به  نانوذرات  مناسب 
نتايج پراش پرتو X و ميکروسکوپ الکترونی عبوری( توانسته است، 
مدول يانگ نمونه ها را به طور شايان توجهی افزايش دهد. همچنين، 
افزايش مقدار نانوذرات از %1 وزني به %2 وزني نيز اين افزايش مدول 
را بيشتر نمايان کرده است. افزايش مدول يانگ با افزايش نانوپرکننده 
سوي  از   .]3،28[ است  شده  گزارش  متعددی  مقاله هاي  در  پيش تر 
شبکه ای شدن  واکنش  کامل کردن  با  فعال  رقيق کننده  وجود  ديگر، 
مجاورت  در  شبکه ای شده  نمونه  در  يانگ  مدول  افزايش  موجب 
رقيق کننده فعال در مقايسه با نمونه بدون رقيق کننده فعال شده است. 
به کمک  آکريلوئيل کلريد  با  اصلاح شده  نانوذرات  مناسب  پراکنش 
دستگاه فراصوت و نيز شرکت پيوندهاي دوگانه C=C آکريلوئيل کلريد 
اصلی  دليل  واکنش شبکه ای شدن،  در  نانوذرات  موجود روی سطح 
پارگي  تا  طول  ازدياد  و  کششی  استحکام  توجه  شايان  افزايش 
است.  شده  آن  بدون  نمونه  به  نسبت  نانوذرات  داراي  نمونه های 
به عبارت ديگر، وجود نانوذرات POSS با پراکنش مناسب در ماتريس 
آن ها  اتصال  و  واکنش شبکه ای شدن  در  آن ها  پليمری، شرکت کردن 
به اين شبکه با پيوندهای کووالانسی اثر شايان توجهي بر استحکام 
کششی و ازدياد طول تا پارگي داشته است که اين بهبود خواص با 
ديگر  از سوي  است.  يافته  افزايش  نانوذرات،  وزنی  درصد  افزايش 
اثر  شبکه ای شدن  واکنش  کامل شدن  در  نيز  فعال  رقيق کننده  وجود 
مشخصی دارد و از دو نمونه بدون نانوذره، نمونه داراي رقيق کننده 
نمونه شبکه ای شده بدون رقيق کننده  به  بهتری نسبت  بسيار  خواص 

.DMTA ميرايي نمونه های مطالعه شده حاصل از آزمون )b( مدول ذخيره و )a( :شکل 7- منحني هاي
Fig. 7. (a) Storage modulus and (b) damping curves of the studied samples obtained from DMTA analysis.

جدول 2- دمای انتقال شيشه ای، مدول ذخيره در ناحيه شيشه ای و دما 
.TGA و DMTA تخريب نمونه های تهيه شده به دست آمده از آزمون

Table 2. Glass transition temperature, storage modulus at 

glassy region and decomposition temperature of the prepared 

samples obtained from DMTA and TGA tests.

Tg
3 (°C)Gˈ2 (GPa)Tdmax 

1(°C)Sample

-16

-13

-5

-3

-13

-14

1.6

2.2

2.4

3.3

2.1

1.8

395

408

427

432

406

402

PEGF

PEGFN

PEGFNP1

PEGFNP2

PEGFN10

PEGFN5
(1) Maximum decomposition temperature, where maximum weight loss 
is observed at TGA curves, (2) storage modulus at glassy state, (3) Tg 
obtained from damping curves of Fig. 7b.

      (a)        (b)
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فعال دارد که به دليل تشکيل شبکه بهتر و محکم تر است.
گفتني است، افزايش مدول به همراه بهبود استحکام کششی و افزايش 

طول تا پارگي در مجاورت نانوپر کننده در مقاله هاي متعددی گزارش 
شده است ]31-6،29[. برخی ديگر بيان کرده اند، وجود اين پرکننده 
می تواند موجب بهبود برخی خواص )به طور عمده مدول( شده اما 
خلاصه  به طور   .]32[ می کند  ضعيف تر  را  مکانيکی  خواص  ساير 
ندارد.  وجود  زمينه  اين  در  شده ای  تعريف  قانون  گفت،  می توان 
با کار پيشين اين گروه که بر تهيه و شناسايی  همچنين، در مقايسه 
نانوکامپوزيت های تزريق پذير بر پايه پلی) اتيلن گليکول(  دی آکريلات 
متمرکز شده بود ]6[، می توان گفت، اثر نانوذرات بر خواص مکانيکی 
در کار حاضر بسيار بيشتر بوده و خواص مناسب تری به دست آمده 
عاملی  گروه  با   POSS عامل دارکردن  به  می تواند  مسئله  اين  است. 

مشابه با گروه عاملی نشانده شده روی PEG مربوط باشد.

نتايج گرماوزن سنجی
نتايج آزمون گرماوزن سنجی نمونه ها )دمای بيشترين مقدار تخريب، 
Tdmax( در جدول 2 آمده است. همان طور که در اين جدول مشخص 

فعال،  نانوذرات و بدون رقيق کننده  نمونه شبکه ای شده بدون  است، 
کمترين مقاومت گرمايي را دارد و در دمايی کمتر از ساير نمونه ها 
باعث  که  فعال  رقيق کننده  وجود  است.  شده  تخريب   )395°C(
کامل شدن واکنش شبکه ای شدن و تشکيل شبکه ای سخت و محکم 
می شود، دمای تخريب نمونه را افزايش داده است. به عبارت ديگر، 
نمونه PEGFN در دمايی بيشتر از نمونه PEGF يعنی C°408 تخريب 

شده است. 
 PEGFNP1 نمونه  در  معدنی  ماهيت  با   POSS نانوذرات  وجود 
 موجب شده است، تخريب اين نمونه در دمای C°427 اتفاق بيفتد. 
 POSS-AC اين موضوع پايداری گرمايي نمونه را به دليل وجود نانوذرات
 POSS با ماهيت معدنی نشان می دهد. به بيان ديگر، نانوذرات معدنی
 با داشتن پيوندهای Si-O در ساختار مولکولی خود، مقاومت گرمايي 
زيادي دارند و مقاومت گرمايي نانوهيبريد حاصل را افزايش می دهند. 
افزايش نانوذرات از %1 وزني به %2 وزني نيز افزايش مقاومت گرمايي را 
به دنبال داشته و نمونه PEGFNP2 در دمای C°432 تخريب شده است.
به طور کلی با افزايش تحرک زنجيرهای پليمری در حالت غيرشبکه ای 
يا انعطاف پذيری قطعه  های بين شبکه در ماتريس شبکه ای، مقاومت 
گرمايي کاهش می يابد. در حقيقت، وجود نانوذرات با ماهيت معدنی 
که دمای تخريب زيادي دارند و به خوبی در ماتريس پليمری پخش 
شده باشند، اثری غالب دارد و اگر ماتريس شبکه ای شده انعطاف پذير 
پايداری  کلی  به طور  باشد،  ذرات  اين  از  مقداری  داراي  اما  باشد، 
مجاورت  در  گرمايي  خواص  تقويت  می يابد.  افزايش  آن   گرمايي 
POSS به خاصيت نانوتقويت شدگی اين ذره نسبت داده شده ]33[ و اين 

شکل 8- نتايج آزمون کشش نمونه ها: )a( مدول يانگ، )b( استحکام 
کششی و )c( ازدياد طول تا پارگي.

Fig. 8. The tensile test results of samples: (a) young modulus, 

(b) tensile strength, and (c) elongation at break.

(a)

(b)

(c)
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