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ZASTOSOWANIE TECHNIK FTIR W BADANIACH NANOKOMPOZYTÓW 
POLIMEROWO-CERAMICZNYCH  

W pracy zbadano nanokompozytowe tworzywa polimerowo-ceramiczne, w których jako osnowę zastosowano biopolimer 
naturalny naleŜący do grupy polisacharydów  (chitosan, CS). Jako nanonapełanicz wykorzystano komercyjny glinokrzemian 
warstwowy - montmorylonit w dwóch odmianach: MMT-K5 i MMT-K10. Nanometryczne cząstki ceramiczne scharakteryzo-
wano ze względu na powierzchnię rozwinięcia (BET), wielkość nanocząstek w roztworze rozpuszczalnika (DLS) i morfologię 
(TEM). Materiały wyjściowe: chitozan, MMT K5 i K10 poddano równieŜ analizie fourierowskiej spektroskopii w podczerwie-
ni (FTIR) ze względu na późniejszy zakres badań otrzymanych na ich bazie tworzyw. Materiały nanokompozytowe otrzyma-
no techniką odlewania, stosując kilkustopniową metodę dyspersji nanocząstek w matrycy. Udział nanonapełaniacza był stały 
i nie przekraczał 3% wag. MMT. Folie nanokompozytowe (CS/MMT-K5 i CS/MMT-K10) poddano badaniom FTIR. 
Materiałem odniesienia była niemodyfikowana folia CS. Widma badanych materiałów rejestrowano w zakresie środkowej 
podczerwieni techniką transmisyjną i refleksyjną techniką całkowitego wewnętrznego odbicia (ATR). Wykorzystując techniki 
FTIR, przedstawiono oddziaływania na granicy faz: nanocząstka a matryca biopolimerowa. Wykazano, Ŝe dzięki zastoso-
wanym technikom FTIR moŜna otrzymać informacje na temat rozłoŜenia nanonapełniacza w osnowie, jednorodności folii na-
nokompozytowej, skłonności nanonapełniacza do sedymentacji w trakcie procesu suszenia. Dobrane techniki badawcze 
pozwoliły na otrzymanie informacji uśrednionych (transmisja) oraz informacji z powierzchni tworzywa przy róŜnej 
głębokości penetracji (ATR z kryształem germanowym i diamentowym) i wielkości badanej powierzchni.  

Słowa kluczowe: nanokompozyty, nanocząstki, spektroskopia FTIR 

APPLICATION OF FTIR TECHNIQUE IN STUDY ON POLYMER  
- CERAMIC NANOCOMPOSITES 

The nanocomposites from renewable sources are considered to be a group of perspective materials. The main advantage 
of the nanocomposite materials based on natural biopolymers such as polysaccharides e.g. alginates or chitosane is their sim-
ple utilization and safe products of degradation. The additional advantage of nanocomposites based on chitosane and mont-
morylonite (MMT) is availability and low cost of the component materials. However, successful preparation of the nanocom-
posites still encounters many problems mainly related to proper dispersion of nano-fillers. High surface area, and high free 
surface energy are the cause of agglomeration of the nanoparticles, which then lose ability to create first-, and second-order 
interactions with a polymer matrix. In the result, the nano-filler becomes submicron or micron phase which because of its low 
fraction, not exceeding 10% (volume or weight), act as a defect weakening the polymer matrix. The situation between nanofil-
lier and polymer matrix can be observed used the most popular measurement technique: thermal analyses (DSC, TG, DTA), 
microscopic methods such as: AFM, SEM, TEM, and spectroscopic methods; FTIR, Raman, XPS. In order to follow the 
structural changes in the nanocomposites materials a variety of investigative methods suitable for verification of complex 
phenomena taking place in the materials is utilized. 

The spectroscopy techniques FTIR can be relatively easily applied both to powder and foil samples on nanocomposite ma-
terials. Obtained result can be averaged in the case of transmission techniques or it may describe an area of a sample in the 
case of ATR technique. FTIR techniques enables better observation and interpretation of subtle changes taking place in the 
polymer matrix than XRD and SEM/EDS methods, especially when the investigated material is a nanocomposite polymer foil.     

In the work efforts of production of a series of nanocomposites based on natural chitosane and nano-clay (MMT) were 
taken. The nanocomposites materials was obtaining by casting method. Mechanical and ultrasound stirrer was used to better 
homogenization between nanoclay particles and biopolymer matrix. Two types of MMT (MMT-K5 and MMT-K10) with dif-
ferent particle size (DLS) and specific surface area (BET) were used. The nanoparticles morphology was examined with 
transmission electron microscopy (TEM). In each nanocomposite, the nano-filler amount was 3% wt. Dispersion of the nano-
filler within the polymer matrix was investigated with the use of FTIR method (transmission mode, FTIR microscopy). FTIR 
measurements of the samples were carried out on the transmission mode in the region from 400 to 4000 cm–1 and ATR method 
in the region from 700  to 4000 cm–1.  For the transmission mode powder samples were prepared in the form of potassium 
bromide (KBr), whereas the foils of the polymer samples were placed directly in the spectrometer. In the ATR method   which 
allow to analyze  the deep of penetration of  the samples two different crystals were used:  german and diament. In this way 
were observed how the clay (MMT-K5 or MMT-K10) influenced on the chemical structure of biopolymer chain. 

Keywords: nanocomposite, nanoparticles, FTIR spectroscopy 
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WPROWADZENIE 

Długotrwale i nieprzewidywalne skutki degradacji 
syntetycznych tworzyw sztucznych są wyznacznikiem 
poszukiwania nowych rozwiązań materiałowych, bazu-
jących na materiałach naturalnych, takich jak: biopoli-
mery, naturalne włókna, cząstki mineralne itp. Coraz 
częściej jako matryce tworzyw nanokompozytowych 
stosowane są polisacharydy ze względu na moŜliwość 
nadawania lub poprawiania szeregu właściwości, np.: 
mechanicznych, fizykochemicznych, termicznych, ba-
rierowych, a takŜe odpowiedniej trwałość w warunkach 
środowiska naturalnego (degradację). Szczególnie nie-
dostateczne właściwości mechaniczne mogą ulegać 
zmianie po wprowadzeniu nanometrycznego modyfika-
tora, którym są najczęściej ceramiczne nanonapełniacze 
w postaci: kaolinitu, montmorylonitu czy krzemionki 
[1-4]. NaleŜy jednak pamiętać, Ŝe poprawę właściwości 
osnowy w przypadku dodatku nieprzekraczającego 10% 
wagowych osiągnąć moŜna jedynie poprzez homoge-
niczne rozłoŜenie nanonapełniaczy w matrycy i obec-
ność licznych aktywnych grup funkcyjnych w łańcuchu 
polimerowym skłonnych do interakcji z rozwiniętą 
powierzchnią nanonapełniacza odznaczającą się nad-
miarową energią powierzchniową [5, 6]. Wysoki sto-
pień dyspersji, reaktywne grupy chemiczne stwarzają 
bowiem moŜliwość wytworzenia pierwszo- i drugorzę-
dowych oddziaływań chemicznych pomiędzy nano-
cząstką a osnową polimerową. Trudności w wytwarza-
niu materiałów nanokompozytowych idą w parze 
z problemami w doborze metod słuŜących identyfikacji 
oddziaływań i interpretacji wyników uzyskanych 
w trakcie badań nad nanomateriałami. Charakterystyka 
materiałów nanokompozytowych jest zagadnieniem 
trudnym ze względu na specyfikę samego tworzywa. 
Niewielki udział nanowypełniacza w osnowie powodu-
je lokalne zmiany strukturalne matrycy. Najczęściej 
w badaniach nad tworzywami nanokompozytowymi 
wykorzystuje się metody mikroskopowe: AFM, SEM, 
TEM, metody termiczne (DSC, TG/DTA), a takŜe me-
tody spektroskopowe (FTIR, Raman, XPS) [7-11]. 
Często okazuje się, Ŝe weryfikacja zachodzących zmian 
w tworzywie wymaga korelacji wyników badań wyko-
nanych róŜnymi technikami, które wzajemnie się uzu-
pełniają.  

Stosowanymi metodami potwierdzającymi otrzyma-
nie materiału nanokompozytowego są metody termicz-
ne. Niestety metody te wykorzystują tylko niewielką 
ilość tworzywa, co powoduje konieczność wielokrotne-
go ich powtarzania [12, 13]. Metody mikroskopowe 
pozwalają wprawdzie obserwować obecność nanoczą-
stek w matrycy, niestety trudna preparatyka materiałów 
(TEM) lub środowisko pracy mikroskopu - próŜnia 
(SEM) są mocnym ograniczeniem tych technik [14, 15]. 
W aspekcie tych doniesień dobrze plasują się techniki 
spektroskopowe FTIR, którymi moŜna badać materiały 
zarówno w postaci folii, jak i proszków [16-18]. 
Otrzymywany wynik moŜe mieć charakter uśredniony 
(techniki transmisyjne) lub moŜe dotyczyć niewielkiego 
obszaru powierzchni (techniki ATR). Techniki FTIR 

lepiej niŜ XRD czy EDS pozwalają na obserwację 
i interpretację subtelnych zmian matrycy, jeśli badanym 
materiałem jest polimerowa folia nanokompozytowa.  

W pracy przedstawiono wyniki badań nad nano-
kompozytowymi układami na bazie chitozanu. Wybór 
matrycy podyktowany był dwoma czynnikami. 
W pierwszej kolejności sugerowano się budową che-
miczną biopolimeru; obecność licznych grup funkcyj-
nych w łańcuchu polimerowym (hydroksylowe, kar-
boksylowe, karbonylowe, aminowe, amidowe) stwarza-
ła moŜliwość licznych interakcji z nanocząstkami 
MMT, znanymi z literatury ze skłonności do interkala-
cji, flokulacji czy eksfoliacji. W drugiej kolejności 
wyboru pary CS-MMT dokonano na podstawie moŜli-
wości tworzywa, które moŜe być stosowane jako mate-
riał przeznaczony na membrany półprzepuszczalne, 
membrany do oczyszczania wody, materiały chelatują-
ce metale cięŜkie, biosensory [19, 20]. Ze względu na 
biozgodność i antybakteryjność coraz częściej bywa 
równieŜ wykorzystywany w materiałach opatrunko-
wych i materiałach przeznaczonych dla inŜynierii tkan-
kowej [21]. 

MATERIAŁY I METODY BADAŃ 

W pracy zastosowano chitozan o stopniu deacetyla-
cji DD na poziomie 75÷85% oraz lepkości ok. 200÷ 
÷800 cP (Sigma-Aldrich). Jako nanowypełniacz wyko-
rzystano dwa rodzaje montmorylonitu: MMT-K5 
i MMT-K10 (Sigma-Aldrich). Charakterystyka prosz-
ków podawana przez producenta wskazuje, Ŝe cząstki 
glinki posiadają rozmiary nanometryczne w zakresie: 
K5 ok. 10÷30 nm i K10 ok. 20÷60 nm. Ze względu na 
zastosowaną matrycę biopolimerową i wybraną techni-
kę otrzymywania tworzyw nanokompozytowych (ang. 
tape casting) rozkład wielkości cząstek MMT przepro-
wadzono w środowisku polarnego rozpuszczalnika, 
stosując metodę dynamicznego rozpraszania światła 
laserowego (DLS). Badania przeprowadzono na apara-
cie NanoSizer-ZS (Malvern Inc.). Rozwinięcie po-
wierzchni MMT określono na podstawie badań BET. 
Morfologie nanonapełniaczy obserwowano z uŜyciem 
transmisyjnego mikroskopu elektronowego JOEL Na-
noTEM 200.  

Próbki nanokompozytowe w postaci cienkich folii 
zostały otrzymane metodą odlewania. Stosowanym roz-
puszczalnikiem chitozanu był 2% roztwór kwasu octo-
wego. Mieszaninę CS/CH3COOH/MMT homogenizo-
wano przez 2 h na drodze wielostopniowego mieszania: 
mechanicznie na przemian z mieszaniem ultradźwię-
kowym. Celem zastosowanej procedury było uzyskanie 
lepszej dyspersji nanododatku w matrycy. Folie nano-
kompozytowe suszono w powietrzu przez 48 h. Jako 
materiał odniesienia zastosowano folię chitozanową 
pozbawioną obecności MMT (próbka referencyjna).  

Pomiary materiałów wyjściowych przeprowadzono 
techniką transmisyjną w zakresie 400÷4000 cm–1 
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w spektrometrze Excalibur firmy Bio-Rad z detektorem 
DTGS z zastosowaniem metody dyspersji badanego 
materiału w KBr.  

Charakterystykę folii nanokompozytowych prze-
prowadzono dwoma rodzajami metod spektroskopo-
wych: transmisyjną i refleksyjną wewnętrznego odbicia  
(ATR). Pomiary zarejestrowano w spektrometrze Exca-
libur z detektorem DTGS firmy Bio-Rad sprzęŜonym 
z mikroskopem UMA500. Mikroskop wyposaŜony był 
w detektor MCT oraz przystawkę ATR z kryształem 
germanowym. Pomiarów techniką ATR dokonano rów-
nieŜ w spektrometrze, stosując przystawkę wysokoci-
śnieniową firmy PIKE z kryształem diamentowym. 
Badania na foliach nanokompozytowych przeprowa-
dzono w zakresach zaleŜnych od zastosowanej tech- 
niki badawczej: technika transmisyjna w zakresie 
400÷4000 cm–1 i technika refleksyjna w zakresie: 
700÷4000 cm–1 (na krysztale germanowym) oraz 
600÷4000 cm–1 (na krysztale diamentowym). Wszyst-
kie pomiary FTIR wykonywano przy jednakowej zdol-
ności rozdzielczej wynoszącej 4 cm–1.  

WYNIKI I DYSKUSJA 

Badania techniką DLS wykazały, Ŝe nanocząstki 
montmorylonitu zarówno K5, jak i K10 w roztworze 
CH3COOH wykazują się większym rozmiarem cząstek 
niŜ wskazują na to dane producenta. Prawdopodobnie 
jest to spowodowane silniejszą aglomeryzacją nanoczą-
stek w środowisku polarnego rozpuszczalnika. Średnia 
wielkość nanocząstek MMT-K5 (DLS) wynosiła ok. 
90÷180 nm (75% populacji), drugi zakres wielkości 
cząstek wahał się w granicach 60 nm (ok. 23% popula-
cji). W przypadku nanocząstek MMT-K10 średnia 
wielkość cząstek to ok. 80 nm (25% populacji), przy 
czym liczniejszą populację stanowią nanocząstki  
o średniej wielkości ok. 250 nm. Wyniki uzyskane  
z badań nad rozwinięciem powierzchni wskazują, Ŝe 
nanocząstki MMT-K5 wykazują się mniejszym rozwi-
nięciem powierzchni niŜ MMT-K10 (tab. 1).  

 
TABELA 1. Średnia wielkość ziaren MMT-K5 i MMT-K10 

oraz rozwinięcie powierzchni wg danych produ-
centa i wyznaczone eksperymentalnie 

TABLE 1. Average particle size of MMT-K5 and MMT-K10 
and specific surface area. Producer data and expe-
rimental results 

 d  
(producenta) 

d  

(DLS) 
BET 

(producenta) 
BET  

(zmierzone) 

MMT-
K5 

40 nm 90÷180 nm 240 m2/g 155,7 m2 /g 

MMT-
K10 

70 nm 80÷250 nm 250 m2/g 230,7 m2/g 

 

Nanocząstki MMT-K5 i MMT-K10 obserwowane 
w transmisyjnym mikroskopie elektronowym (TEM) 
wykazują, Ŝe obydwa proszki nanokompozytowe mają 
charakterystyczną morfologię płatkową, przy czym 
MMT-K5 jest materiałem o drobniejszych ziarnach 
(rys. 1). 

 

 
Rys. 1. Mikrofotografie TEM obrazujące morfologie nanocząstek MMT: 

K5 i K10 

Fig. 1. TEM image of MMT nanoparticles: K5 and K10 

Przed przystąpieniem do badań nad charakterystyką 
tworzyw nanokompozytowych CS/MMT metodami 
FTIR wykonano widma związków bazowych: chitoza-
nu (CS) oraz proszków MMT, wykorzystując w tym 
celu technikę transmisyjną (rys. 2).  

 

 

Rys. 2. Widma transmisyjne FTIR chitozanu (a), MMT-K5 (b), MMT-
K10 (c) 

Fig. 2. FTIR spectra in transmission mode: of chitosane (a), MMT-K5 
(b), MMT-K10 (c) 

Analiza widma FTIR wskazuje, Ŝe MMT-K5 i K10 są 
do siebie spektralnie podobne, niewielkie róŜnice poja-
wiają się w intensywności drgań wiązań zginających 
AlMgOH (ν = 830÷840 cm–1) oraz wiązań Si-O (ν = 
= 1110÷1035 cm–1). RóŜnice te wynikają z udziału 
w MMT-K10 zanieczyszczenia SiO2 oraz niewielkiej 
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obecności podstawienia magnezowego w przestrze-
niach międzypakietowych jonami Mg [22]. Widmo 
chitozanu bogate jest w pasma charakterystyczne dla 
tego związku, które są związane z występującymi 
w strukturze biopolimeru grupami funkcyjnymi, tj.: 
hydroksylowe, karbonylowe, karboksylowe, aminowe, 
amidowe.  

Badania nad nanokompozytowymi tworzywami 
w postaci folii rozpoczęto, wykorzystując technikę 
transmisyjną FTIR, dającą informacje uśrednione 
o materiale (pastylka KBr z dodatkiem materiału bada-
nego). Analiza otrzymanych w ten sposób widm  
pozwala na stwierdzenie zmian w pasmach charaktery-
stycznych chitozanu wywołanych obecnością nanoczą-
stek MMT. Pojawiające się pasma w zakresie niŜszych 
liczb falowych 600÷400 cm–1 świadczą o drganiach 
zginających charakterystycznych dla wspomnianych 
wcześniej grup: Si-O, AlAlOH czy AlMgOH obecnych 
w MMT (rys. 3). Potwierdzeniem uzyskania tworzywa 
nanokompozytowego są pojawiające się zarówno  
w widmie CS/MMT-K5, jak i CS/MMT-K10 drgania 
wiązania O-H (ok. 3600 cm–1). Z wykonanych tą tech-
niką widm nanokompozytów nie moŜna otrzymać 
większej ilości informacji, róŜnicujących układy 
CS/MMT-K5 od CS/MMT-K10. W tym celu posłuŜono 
się inną techniką spektroskopii FTIR, jaką są badania 
ATR. 

 

 
Rys. 3. Widma transmisyjne FTIR chitozanu (a), chitozanu z kwasem 

octowym (b), tworzyw nanokompozytowych: CS/MMT-K5 (c), 
CS/MMT-K10 (d) 

Fig. 3. FTIR spectra in transmission mode: of chitosane (a), chitosane in 
acetic acid (b), nanocomposites materials; CS/MMT-K5 (c), 
CS/MMT-K10 (d) 

Zastosowana technika pomiarowa pozwala na ze-
branie informacji z powierzchni materiału. Głębokość 
penetracji w powierzchni próbki zaleŜy od zastosowa-
nego kryształu (jego współczynnika załamania światła, 
kąta promieniowania), z którym styka się bezpośrednio 
materiał badany i wynosi kolejno: dla kryształu dla Ge 
0,66 µm, a dla diamentu 2,01 µm. Ponadto otrzymuje 
się widma róŜniące się zakresem spektralnym, np. dla 
Ge 700÷3600 cm–1, a dla diamentu zakres ten wynosi 
600÷3600 cm–1 z wyłączeniem zakresu charaktery-
stycznego dla samego kryształu, tj. 1800÷2400 cm–1. 
Analiza widm wykonanych dla badanych układów na-
nokompozytowych na kryształach germanowym i dia-

mentowym wykazuje subtelne róŜnice pomiędzy  
tworzywami (rys. 4). Poszerzenie pasma charaktery-
stycznego dla drgań wiązań AlAlOH i wiązań Si-O 
obserwuje się w tworzywie CS/MMT-K10. W widmie 
tym obserwuje się równieŜ spadek intensywności pasm 
w zakresie 1300÷1600 cm–1, co jest związane z moŜli-
wością wytworzenia wiązań pomiędzy grupami amido-
wymi chitozanu a grupami Si-O nanonapełniacza (rys. 
4A-c). Informacji takich nie dostarcza widmo tworzywa 
CS/MMT-K5, które jednak róŜni się od folii chitoza-
nowej. W widmie tym obserwuje się zmianę korelacji 
pasm w zakresie 1000 cm–1, potwierdzających obecność 
modyfikatora w matrycy (drgania grup Si-O-Si, rys. 
4A-b). Rozpatrując widma otrzymane tą samą techniką, 
gdzie kryształem kontaktowanym z tworzywem był 
diament, stwierdzić moŜna, Ŝe zakres liczb falowych 
800÷1700 cm–1 ma charakter bardzo podobny. Dla obu 
materiałów widoczne jest poszerzenie pasma przy ok. 
1000 cm–1 oraz spadek intensywności pasma amidowe-
go, widocznego na poprzednim rysunku tylko dla ukła-
du CS/MMT-K10 (rys. 4B). W tworzywie, gdzie mody-
fikatorem był MMT-K5 (rys. 4B-b), zauwaŜyć moŜna 
zmianę korelacji pasm przy 1300÷1600 cm–1, odpowia-
dającą za zaangaŜowanie grup amidowych chitozanu 
w wiązania z aktywnymi grupami MMT, np. w wiąza-
nia typu SiO-R. Potwierdzeniem istnienia nowych wią-
zań obecnych w nanokompozycie CS/MMT-K5 jest 
poszerzenie pasma odpowiedzialnego za drgania grup 
hydroksylowych oraz prawdopodobnych wiązań wodo-
rowych powstających na linii nanonapełniacz-osnowa.  

 

A

  

B

  
Rys. 4. Widma FTIR/ATR wykonane na krysztale germanowym (A)  

i diamencie (B). Widma na rysunkach A i B dotyczą folii chito-
zanowej (a), tworzyw nanokompozytowych: CS/MMT-K5 (b), 
CS/MMT-K10 (c) 

Fig. 4.  FTIR/ATR spectra Ge (A) and diament crystal (B). Spectra in  
A and B figures containing: chitosane foil (a), nanocomposites 
materials: CS/MMT-K5 (b), CS/MMT-K10 (c) 
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Techniki FTIR/ATR oraz ich moŜliwość obserwacji 
tworzywa na róŜnej głębokości penetracji pozwalają na 
porównanie i scharakteryzowanie materiału w zakresie 
jego homogeniczności odnoszącej się zarówno do dys-
persji nanonapełniacza w matrycy, jak i do jednorodno-
ści folii uwzględniającej rozmieszczenie MMT na obu 
stronach folii. Otrzymane tą drogą informacje wskazują 
na skłonności nanonapełniacza do aglomeryzacji MMT 
w trakcie procesu suszenia. 

 

 
Rys. 5. Widma FTIR/ATR wykonane na krysztale germanowym (a,b) 

i diamencie (c,d). Widma folii nanokompozytowej CS/MMT-
K10 z uwzględnieniem stron folii: strona A (a,c), strona B (b,d) 

Fig. 5. FTIR/ATR spectra Ge (a,b) and diament crystal (c,d). Spectra 
nanocomposites foil CS/MMT-K10 allow for material sides:  
A (a,c) B site (b,d) 

W tworzywie nanokompozytowym otrzymanym na 
drodze odlewania wyróŜnić moŜna stronę (powierzch-
nię), która skierowana jest bezpośrednio do otoczenia 
i z której następuje bezpośrednie odparowywanie roz-
puszczalnika (dalej oznaczona jako strona A), oraz 
stronę, która przylega do podłoŜa szklanego, na którym 
odlewana jest folia (dalej oznaczona jako strona B). Jak 
widać z analizy widm wykonanych na jednym z bada-
nych układów; CS/MMT-K10, zastosowanie róŜnych 
kryształów w technice ATR uwidacznia subtelne róŜni-
ce na stronach A i B folii nanokompozytowej. Widma 
FTIR tego samego tworzywa wskazują, Ŝe strona B 
(gdzie folia przylega do szklanego podłoŜa) jest bogat-
sza w pasma pochodzące od nakładających się drgań 
wiązania amidowego oraz od wiązań SiO-R będących 
wynikiem oddziaływania nanonapełniaczy z osnową 
(rys. 5b-d). Natomiast strona A (powierzchnia odparo-
wania rozpuszczalnika) wykazuje większą intensyw-
ność pasm chitozanowych (rys. 5a-c). Zmienny zakres 
spektralny potwierdza jednak, Ŝe w układzie obecny 
jest MMT (drgania w zakresie 650÷700 cm–1) (rys.  
5c,d).  

Techniki mikroskopowe FTIR pozwalają równieŜ na 
obserwacje rozmieszczenia nanonapełniacza w matrycy 
polimerowej. WyŜszość tych metod pomiarowych 
sprowadza się do moŜliwości obserwacji róŜnej wielko-
ści powierzchni tworzywa (tu 250x250 µm) oraz na 
połączeniu tradycyjnego mikroskopu optycznego z mo-
Ŝliwością pomiaru widm zarówno w modzie transmi-
syjnym, jak i refleksyjnym w wielu miejscach (punk-

tach) tworzywa (w badanym układzie zastosowano 64 
punkty pomiarowe zaznaczone na rys. 6A jako kropki). 
Dodatkowym atutem metody jest jej charakter nienisz-
czący. Rezultatem badania mogą być widma uśrednione 
z badanej powierzchni (rys. 6C) lub obraz 2D lub 3D 
uzyskany na podstawie analizy pasm pojedynczych 
widm zbieranych punkt po punkcie z powierzchni ba-
danej (rys. 6B).  

 

 

 
Rys. 6. Widma FTIR zarejestrowane w modzie transmisyjnym folii CS: 

zaznaczone punkty pomiarowe dające informacje o lokalnych 
zmianach widma CS (A), wykonana na ich podstawie mapa 2D 
(B), efekt uśrednienia pomiarów punktowych (C)  

Fig. 6. FTIR spectra in transmission mode of  CS foil with measurement 
points (A), 2D map made with this points (B), and mean spectra 
FTIR  

PODSUMOWANIE  

Zastosowane metody spektroskopowe pozwoliły na 
uchwycenie zmian dotyczących objętości całej próbki. 
Uśredniony wynik metod transmisyjnych FTIR, a takŜe 
wyniki poszczególnych pomiarów ATR wykonanych 
przy róŜnych zakresach spektralnych i głębokości pene-
tracji źródła promieniowania we wnętrze tworzywa 
pozwalają na diagnozę subtelnych zmian w matrycy 
polimerowej wywołanych obecnością nanocząstek ce-
ramicznych w postaci MMT. Informacje będące rezul-
tatem badań wskazują, Ŝe w badanych układach zarów-
no CS/MMT-K5, jak i CS/MMT-K10 mamy do czynie-
nia z pojawieniem się nowych wiązań, a tym samym 
drgań związanych z ich obecnością. Ilość i jakość od-
działywań związana jest z charakterem samej nano-
cząstki; jej rozwinięciem powierzchni, wielkością 
i skłonnością do aglomeryzacji w środowisku hydrofi-
lowym, jakim jest matryca biopolimerowa. Na podsta-
wie wykonanych badań oraz analizy otrzymanych wy-
ników spektralnych moŜna weryfikować przydatność 

C 



Zastosowanie technik FTIR w badaniach nanokompozytów polimerowo-ceramicznych  

Kompozyty  10: 1 (2010)  All rights reserved 

69

tych układów, wzajemne dopasowanie nanonapełniacz -
- osnowa, a takŜe tłumaczyć potencjalne moŜliwości 
tworzyw nanokompozytowych z układu CS/MMT.  
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