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Polyhedral oligomeric silsesquioxane (POSS) - polymer composite materials have 

been extensively studied in recent years, as they possess nanoscopic structures 

and functional properties that are not typically seen in conventional hybrid materials. 

POSS nanoparticles are 1–3 nm in size, monodisperse and rigid. Incorporation of POSS 

nanoparticles into both thermoplastic and thermoset polymeric matrices by chemical cross-

linking or physical blending methods provides excellent reinforcement. In this review, 

first, we introduce the various structures of polyhedral oligomeric silsesquioxane and then 

highlight studies on POSS- polymer nanocomposites with an emphasis on enhancements 

in mechanical, thermal stability and glass transition. The properties of POSS-containing 

polymer nanocomposites vigorously depend on the amount of POSS and the state of the 

POSS dispersion (which depends on the surface functional group of POSS). Incorporation 

of POSS through chemical cross-linking into polymer can influence its structureand 

improve mechanical properties by reinforcement.The incorporation of POSS nanoparticles 

into polymer through physical blending relies on favorable surface interactions between 

POSS and polymer. POSS having surface functional groups that have favorable surface 

interactions can disperse uniformly in the polymeric matrix. Uniform dispersion of POSS 

in polymeric matrices helps to improve physical properties of the nanocomposites. Because 

of the excellent properties, POSS containing polymer nanocomposites are found in diverse 

area such as tissue engineering and biomedicines. 
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مروری بر کامپوزیت های پلیمر-سیلسزکیوکسان اولیگومری 
چندوجهی 
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 )POSS( در سال های اخیر، کامپوزیت های پلیمری با نانوذرات سیلسزکیوکسان اولیگومری چندوجهی
این  ساختار  در  مختلف  عاملی  گروه های  وجود  امکان  نیز  و  نانومتری  ابعاد  شده اند.  مطالعه  بسیار 
نانوذرات باعث شده است تا کامپوزیت های ساخته شده از آن ها، دارای خواص منحصربه  فردی باشند 
که در مواد هیبریدی متداول مشاهده نمی شود. اندازه  ذرات POSS در حدود nm 1 تا nm 3 است. این 
ذرات ساختاری صلب دارند و می توانند به طور یکنواخت در ماتریس پلیمری پراکنده شوند. در این مقاله، 
ابتدا ساختارهای مختلف نانوذرات سیلسزکیوکسان اولیگومری چندوجهی معرفی می شوند. سپس، نقش 
این نانوذرات در بهبود خواص مکانیکی، پایداری گرمایی و دمای انتقال شیشه ای کامپوزیت های پلیمری 
حاوی آن ها بررسی می شود. مقدار نانوذرات به کاربرده شده و نوع گروه های عاملی متصل به آن ها 
بیشترین تاثیر را بر خواص فیزیکی کامپوزیت های پلیمری دارند. ورود نانوذرات POSS از راه اتصالات 
عرضی می تواند ساختار کامپوزیت را تحت تاثیر قرار داده و با تقویت آن، خواص مکانیکی را بهبود 
بخشد.  تاثیر نانوذراتی که با اختلاط فیزیکی وارد ساختار ماتریس پلیمری می شوند به برهم کنش مطلوب 
میان گروه های عاملی موجود روی نانوذرات و ماتریس پلیمری وابسته است. این برهم کنش مطلوب به 
پراکنش یکنواخت نانوذرات در بستر پلیمری منجر شده و می تواند به بهبود خواص فیزیکی کمک کند. 
ویژگی های منحصر به فرد این مواد موجب کاربرد گسترده و متنوع آن ها در زمینه هایی مانند مهندسی 

بافت و زیست داروها شده است. 
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مقدمه
پلیمرها به دلیل سبکی و شکل پذیری، کاربردهای فراوانی در صنایع 
 مختلف دارند. اما استحکام و مدول کمتر آن ها نسبت به فلزات و 
شده  پلیمرها  از  استفاده  در  محدودیت  ایجاد  باعث  سرامیک ها، 
است ]1[. برای غلبه بر این مشکلات و تقویت خواص مکانیکی 
گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  بسیار  معدنی  پرکننده های  پلیمرها، 
افزودن پرکننده های با ابعاد ماکرو به ماتریس پلیمری، فقط می تواند 
مثال،  عنوان  به  بخشد.  بهبود  را  پلیمر  فیزیکی  خواص  از  برخی 
پلیمری خاصی می تواند سختی  این پرکننده ها به ماتریس  افزودن 
کامپوزیت حاصل را افزایش دهد، در حالی که چقرمگی آن به مقدار 

زیادی کاهش یابد. 
نانومتری  ابعاد  در  مواد  ساخت  فناوری  و  دانش  به  دست یابی 
تحولی شگرف در تولید کامپوزیت های پلیمری ایجاد کرده است. از 
این رو، نانوکامپوزیت های پلیمری تبدیل به دسته جدیدی از مواد 
هیبریدی آلی-معدنی کارآمد شده اند. توزیع ذرات معدنی با ابعاد 
nm 1 تا nm 100 در ماتریس پلیمری، برخلاف پرکننده های با ابعاد 

شود،  منجر  پلیمرها  خواص  از  بسیاری  بهبود  به  می تواند  ماکرو، 
هیبریدهای  باشد.  اثرگذار  آن ها  خواص  سایر  روی  این که  بدون 
ویژگی های  و  آلی  مواد  مزیت های  هم زمان  طور  به  آلی-معدنی 
به  نانومواد  افزودن  بنابراین،  دارند.  همراه  به  را  معدنی  ترکیبات 
ماتریس پلیمری باعث می شود، مدول، استحکام، مقاومت گرمایی، 
انعطاف پذیری، تخلخل و عدم اشتعال پذیری کامپوزیت های حاصل 

به طور هم زمان بهبود یابد ]2[. 
 )POSS( چندوجهی  اولیگومری  سیلسزکیوکسان های 
 RSiO1.5 نانوساختارهای بسیار پیچیده  آلی-معدنی با فرمول تجربی
هستند که گروه عاملی R در آن ها می تواند آلکیل،  آلکیلن، آکریلات، 
 1 شکل  در  که  همان گونه   .]3[ باشد  اپوکسید  یا   هیدروکسیل 
مشاهده می شود، این نانوذرات از قفس معدنی تشکیل شده اند که 
به گوشه های آن گروه های آلی قطبی یا غیرقطبی متصل اند. با توجه 
به نوع گروهی که به رأس های این نانوذره متصل است، POSSها 

به سه دسته طبقه بندی می شوند: 
به  متصل  گروه های  تمام  نانوذرات  این  در  مولکولی:  سیلیکای   -

قفس سیلیسی، ترکیبات آلی واکنش ناپذیر هستند. 
از گروه های  ترکیبات فقط یکی  این  POSSهای یک عاملی: در   -

آلی متصل به شبکه واکنش پذیر است.
- POSS چندعاملی: در این نانوذرات بیش از یک گروه عاملی آلی 

واکنش پذیر وجود دارد ]3[. 
و  قفسی  نردبانی،  تصادفی،   ساختارهای  دارای  سیلسزکیوکسان ها 

جزئی قفسی هستند. این ساختارها در شکل 2 آورده شده اند. 
قطر نانوساختارهای POSS در حدود nm 1 تا nm 3 است، از 
به عنوان کوچک ترین ذرات سیلیسی  بتوان آن ها را  این رو شاید 
طبقه بندی  بعد  بدون  مواد  در دسته   POSS ذرات  نظر گرفت.  در 
می شوند ]3[،  هر چند که امکان ایجاد ابعاد بیشتر )داربست های 1، 
2 و 3 بعدی( از راه تجمع یا تبلور ذرات POSS در داخل ماتریس 

پلیمر، وجود دارد.
 POSS نتایج پژوهش های مختلف نشان می دهد، توزیع نانوذرات
را  کامپوزیت ها  سختی  و  مدول  استحکام،  پلیمری  ماتریس  در 
کاهش  را  آن ها  گرانروی  و  گرما  اتلاف  اشتعال پذیری،  و  افزایش 
ایجاد  تغییری  آن ها  شکل پذیری  و  وزن  در  حالی که  در  می دهد. 
شدن  گسترده تر  سبب  خواص،  این  یافتن  بهبود   .]1،4[ نمی کند 

شکل 1- ساختار مولکولی سیلسزکیوکسان اولیگومری چندوجهی 
.]3[ )POSS(

)الف(           )ب(        )پ(             )ت(
شکل 2- ساختارهای: )الف( تصادفی، )ب( نردبانی، )پ( قفسی جزئی و )ت( قفسی ]3[.
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کاربرد این نانوکامپوزیت ها در زمینه هایی مانند رهایش کنترل شده 
دارو، الکترولیت های پلیمری، پلیمرهای گرمانرم و گرماسخت شده 
از  زیست  محیط  با  سازگاری  و  بودن  بی بو  بودن،  غیرفرار  است. 
سایر مزایای POSSهاست. افزون براین، تجاری سازی این ترکیبات 

به دلیل سنتز آسان آن ها امکان پذیر است ]3[. 
خواص نانوکامپوزیت پلیمری شامل نانوذرات POSS به توزیع 
وارد  برای  است.  وابسته  پلیمری  ماتریس  در  ذرات  این  مناسب 
کردن ذرات POSS به ماتریس پلیمری از دو روش متداول استفاده 

می شود:
- اختلاط از راه اتصال شیمیایی و

- اختلاط فیزیکی.
در روش اول، ذرات POSS با پیوند کووالانسی به پلیمر متصل شده 
 ]3[ و در روش دوم، ذرات به طور فیزیکی، از راه ذوب شدن و 
در روش  پلیمری مخلوط می شوند.  ماتریس  با  روش های حلالی 
اختلاط فیزیکی، سازگاری ذرات POSS با ماتریس پلیمری برای 
دست یابی به کامپوزیت مناسب بسیار حائز اهمیت است. البته تولید 
به  نیز  را  چالش هایی   POSS ذرات  با  پلیمری  نانوکامپوزیت های 
تعادل،  به طولانی شدن زمان  مثال، می توان  به عنوان  همراه دارد. 
تجمع نانوذرات و زیاد بودن هزینه تولید در مقیاس انبوه اشاره کرد. 
به کار رفته، مقدار   POSS مانند نوع  اثر و نقش عواملی  ادامه  در 
نانوذره  استفاده شده و همچنین چگونگی اختلاط )اختلاط از راه 
پایداری  مکانیکی،  بر خواص  فیزیکی(  اختلاط  و  شیمیایی  پیوند 

پلیمری  نانوکامپوزیت های  شیشه ای  انتقال  دمای  و   گرمایی 
مرور می شود.

راه  از  اختلاط  از  حاصل   POSS-پلیمر  کامپوزیت های 
اتصال شیمیایی

 POSS-پلیمر کامپوزیت های  شد،  گفته  مقدمه  در  که  همان گونه 
یا  پلیمر  و  نانوذره  بین  کووالانسی  پیوند  ایجاد  راه  از  می توانند 
اختلاط فیزیکی تهیه شوند. تفاوت عمده میان این دو روش، وجود 
یا عدم وجود جدایی فاز ماکروسکوپی بین ذرات POSS و ماتریس 
اختلاط  روش های  در  اغلب  فاز  جدایی  این   .]5[ است  پلیمری 
فیزیکی رخ می دهد. در این بخش، نانوکامپوزیت های تولید شده از 

راه اتصال شیمیایی بررسی می شوند. 

نانوکامپوزیت های POSS-پلی استیرن 

مطالعات مختلف نشان می دهند، میکروساختار پلیمرهای استیرنی، 
دارند  قرار   POSS نانوذرات  نوع  همچنین  و  افزایش  تاثیر  تحت 
]8-6[. در این کامپوزیت ها، ذرات POSS به روش هیدروسیلیل دار 
پلی استیرن- سه قطعه ای،  کوپلیمر  سیلندری  ساختار  به  کردن 
مسیر   3 شکل  می شوند.  متصل   ،)SBS( پلی بوتادی ان-پلی استیرن 
عاملی  گروه  یک  با   POSS ذرات   .]6[ می دهد  نشان  را  واکنش 
 )PB( پلی بوتادی ان  قطعات  داخل  به  کووالانسی  طور  به  سیلان 
ساختار  زیاد  نظم  می دهد،  نشان  تجزیه ها  بررسی  شده اند.  متصل 

.]6[ SBS به کوپلیمر سه قطعه ای POSS شکل 3- اتصال
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سیلندری )SBS( به دلیل افزودن POSS از بین می رود.
افزون بر اثر افزودن نانوذرات، نوع گروه های عاملی موجود در 
نانوذرات نیز دارای اهمیت است. بررسی ها نشان می دهند، اتصال 
POSSهای دارای هفت گروه فنیل به کوپلیمر قطعه ای SBS موجب 

کاهش در پارامتر شبکه میکروساختار و نیز اختلال در دمای انتقال 
از نظم به بی نظمی )order to disorder transition, ODT( می شود 
و  فنیل  گروه های  بین  شده  ایجاد  سطحی  برهم کنش های   .]7،8[ 
قطعه های پلی استیرن، مقدار جدایی قطعات را کاهش می دهد، در 
این  می گذارد.  مستقیم  اثر  انتقال  دمای  و  میکروساختار  بر  نتیجه 
درحالی است که افزودن POSS با گروه های جانبی ایزوبوتیل، به 
دلیل عدم برهم کنش گروه های ایزوبوتیل با قطعه های پلی استیرن، 
اثری بر پارامتر شبکه و ODT ندارد و  نظم زیاد ساختار را از بین 
به   POSS متصل کننده  عاملی  گروه  تنها  نه  بنابراین،   .]7[ نمی برد 
پلیمر در تعیین خواص کامپوزیت دارای اهمیت است، بلکه سایر 
 گروه های موجود در ساختار POSS نیز بر سازگاری POSS با پلیمر و 

تعیین خواص کامپوزیت مؤثرند. 
افزون بر نقش نانوذرات در کوپلیمرهای قطعه ای، اتصال ترکیبات 
 .]9[ است  شده  بررسی  نیز  استیرنی  خطی  پلیمرهای  به   POSS

کامپوزیت گرمانرم خطی از مسیر کوپلیمرشدن رادیکالی )شکل 4( 
تهیه شده است. نتایج نشان می دهند، خواص گرمایی پلی استیرن در 

اثر افزودن نانوذرات POSS افزایش یافته است. 

نانوکامپوزیت های POSS-متاکریلات

فراورش  دلیل  به  متاکریلات  پلی متیل  مانند  متاکریلاتی  پلیمرهای 
این مزایا،  با وجود  آسان و مدول زیاد کاربردهای فراوانی دارند. 
دمای انتقال شیشه ای و پایداری گرمایی کم آن ها مانع از به کارگیری 
این پلیمرها در سایر زمینه ها می شود. به منظور بهبود این خواص، 
 )FRP( ها به شکل کووالانسی از راه پلیمرشدن رادیکالی آزادPOSS

وارد  پلیمر  به ساختار   )ATRP( اتم  انتقال  رادیکالی  پلیمرشدن  یا 
 POSS و همکاران کوپلیمرهای سه قطعه ای شامل Pyun .می شوند
بوتیل آکریلات  پلی ان  دارای  میانی،  بخش  در  که  کرده اند  سنتز  را 
نرم و در بخش خارجی دارای پلی متاکریلات-POSS هستند. مسیر 

سنتز این ترکیب در شکل 5 نشان داده شده است ]10[. 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( نشان می دهند، 
رخ  میکرو  فاز  جدایی   ،POSS-پلی متاکریلات ناچیز  مقادیر  برای 
نمی دهد، در حالی که در مقادیر زیاد پلی متاکریلات-POSS جدایی 
تجزیه  نتایج  براساس  می شود.  مشاهده  میکرو  فاز  در  شدیدی 
دینامیکی مکانیکی )DMA(، نمونه های دارای بخش های مجزا در 
اثر  دارند.  انتظار  مورد  مقدار  از  بیشتر  کشسانی  مدول  میکرو  فاز 
اتصال اکتاوینیل سیلسزکیوکسان )OVS( به شبکه پلیمری پلی متیل 

.]9[ POSS-شکل 4- پلیمر شدن کوپلیمر پلی استیرن

.]10[ POSS-شکل 5- مسیر تهیه کوپلیمر سه قطعه ای پلی ان بوتیل آکریلات و پلی متاکریلات
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اکتاوینیل سیلسزکیوکسان  نیز مطالعه شده است ]11[.  متاکریلات 
متاکریلات  متیل  پلیمری  شبکه  وارد  رادیکالی  شکل  به  می تواند 
پلی متیل  به  اکتاوینیل سیلسزکیوکسان  شود )شکل 6(. وارد کردن 
متاکریلات می تواند دمای انتقال شیشه ای نانوکامپوزیت پلیمری را 

بهبود داده و پایداری گرمایی را افزایش دهد ]11[.
پلی متیل  آلی-معدنی  قطعه ای  کوپلیمرهای  همکاران  و   Hirai

حاوی  پلی استیرن-پلی متاکریلات  و  متاکریلات-پلی متاکریلات 
فیلم های  در  حاصل،  کامپوزیت   .]12[ کرده اند  سنتز  را   POSS

است.  منظم  بسیار  ساختاری  دارای  نشده  و  پخت شده  پلیمری 
 POSS-پلی متاکریلات طول  در  تغییر  ایجاد  با  پژوهشگران  این 
توانستند میکروساختارها را در طیف وسیعی از اشکال مانند کروی، 
به  از کوپلیمرهای قطعه ای  استوانه ای و لایه ای برای هر دو دسته 
دقت تنظیم کنند. خودگردایش استثنایی بین قطعه ها و ساختارهای 
با شکل متنوع در توده و در فیلم های نازک کوپلیمرهای قطعه ای 

در   POSS پایه  بر  قطعه ای  کوپلیمرهای  این  زیاد  جذابیت  سبب 
زمینه لیتوگرافی شده است.

POSS-نانوکامپوزیت های پلی یورتان

راه  از   POSS-پلی یورتان هیبریدی  نانوکامپوزیت های  تهیه 
پلیمرشدن محلول یکنواخت آبی در مقالات متعددی گزارش شده 
پلی یورتان-  نانوکامپوزیت های  به  می توان  مثال  برای   .]13[ است 
عامل دار  POSSهای  کردن  اضافه  راه  از  که  کرد  اشاره   POSS

 .]13[ می شوند  سنتز  پلی یورتان  به  هیدروکسیل،  و  آمین  با  شده 
POSS کاهش می یابد. توزیع  افزودن  اثر  بلورینگی پلی یورتان در 
ساختار  به   POSS هپتاایزوبوتیل  3-)2-آمینواتیل(آمینوپروپیل 
محکم پلی یورتان، قابلیت آمیختگی میان بخش نرم و سخت پلیمر 
را افزایش داده و ساختار یکنواخت تری ایجاد می کند ]13[. ساختار 

POSSهای استفاده شده در شکل 7 آمده است. 

شکل 6- وارد کردن اکتاوینیل سیلسزکیوکسان به هنگام پلیمرشدن متیل متاکریلات ]11[.

       )الف(       )ب(
پروپوکسی  دی ال  3،2-پروپان  )ب(  و   POSS هپتاایزوبوتیل  3-)2-آمینواتیل(آمینوپروپیل  )الف(  ساختارهای:   -7 شکل 

.]13[ POSS هپتاایزوبوتیل
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نانوکامپوزیت POSS-پلی اتیلن کم چگالی

اولیگومری  اکتاوینیل  نانوساختار  هیبریدی  عامل  افزودن 
پلی اتیلن  به  کم  مقدار  به   )8 )شکل   OVS یا  سیلسزکیوکسان 
کم چگالی )LDPE( به عنوان عامل اتصال عرضی به کاهش  درخور 
توجه مقدار آغازگر دی کیومیل پروکسید از phr 2 به phr 0/2 منجر 
تولید  از تخریب زنجیر،  این کاهش در مقدار آغازگر  شده است. 
با  تاول زدن آن جلوگیری می کند.  پلیمر و  حفره های کوچک در 
توجه به این که هر مولکول OVS هشت گروه فعال وینیلی دارد، 
این  می شود.  انجام  زیاد  بازده  و  سرعت  با  عرضی  اتصال  فرایند 
پلیمر حاصل برای استفاده در  تا  اتصالات عرضی سبب می شوند 

کابل های برق فشار قوی مناسب باشد ]14[. 

(PP/POSS) POSS-نانوکامپوزیت پلی پروپیلن

پلی پروپیلن-اکتاوینیل  نانوکامپوزیت  باره  در  شده  انجام  مطالعات 
این  ساختاری  و  فیزیکی  خواص  می دهد،  نشان  سیلسزکیوکسان 
هستند.  وابسته  اختلاط  روش  انجام  چگونگی  به  کامپوزیت ها 
پراش پرتو ایکس با زاویه باز )WAXD( نشان می دهد، POSS در 
کامپوزیت حاصل از اختلاط با اتصال شیمیایی در مقایسه با اختلاط 
پویشی  گرماسنجی  دارد.  پلی پروپیلن  با  بهتری  سازگاری  فیزیکی 
تفاضلی )DSC( نشان می دهد، کامپوزیت به دست آمده از اختلاط 
اختلاط  روش  با  مقایسه  در  بیشتری  بلورینگی  دمای  شیمیایی، 
در  شیمیایی  اختلاط  از  شده  تهیه  کامپوزیت  مدول  دارد.  فیزیکی 
تهیه  کامپوزیت  در  حالی که  در  می یابد.  افزایش   POSS مجاورت 
کاهش  مدول   POSS مقدار  افزایش  با  فیزیکی  اختلاط  با  شده 

می یابد ]7[. 

افزودن POSS به ماتریس پلیمری با روش اختلاط فیزیکی
از  POSSها می توانند  همان طور که در بخش های قبلی گفته شد، 
راه اتصالات شیمیایی به زنجیر پلیمری، وارد ساختار آن شوند و 

تغییراتی در خواص پلیمرها ایجاد کنند. افزودن POSS به ماتریس 
پلیمری از راه اتصال شیمیایی با فرایند سنتز است. به همین دلیل 
جای  به  بنابراین  می شود.  محدود  تولیدکامپوزیت،  تجاری سازی 
شیمیایی(،  پیوند  با  )اتصال  جا  در  پلیمرشدن  فرایند  از  استفاده 

می توان از روش های اختلاط فیزیکی بهره برد. 
تنوع،  فرایند،  آسانی  مانند  مزایایی  دارای  فیزیکی  اختلاط 
مناسب بودن هزینه و سرعت در انجام فرایند است. در این روش، 
برهم کنش های  به  پلیمری  ماتریس  نانوذرات درون  مناسب  توزیع 
هیدروژنی  پیوندهای  و  واندروالسی  نیروهای  مانند  بین مولکولی، 
بین نانوذرات و زنجیر پلیمری وابسته است ]5[. باتوجه به این که 
دردسترس  متنوع  عاملی  گروه های  با  تجاری  طور  به  POSSها 

راه  از  پلیمری  ماتریس  در   POSS مناسب  توزیع  کنترل  هستند، 
با  است.  شده  امکان پذیر  فیزیکی،  اختلاط  در  مناسب  برهم کنش 
 POSS اینکه، برهم کنش های درون مولکولی اغلب به تجمع ذرات
منجر می شود، در ادامه برخی از نانوکامپوزیت های پلیمری حاوی 
 POSS که از روش اختلاط فیزیکی به دست آمده اند و اثر POSS

بر خواص آن ها بررسی می شود. 

POSS–نانوکامپوزیت پلی پروپیلن

افزودن POSSها با عوامل مختلف در رأس های آن ها به ماتریس 
توزیع  مثال،  برای  است.  اثرگذار  تبلور  مشخصات  روی  پلیمری 
سرعت  تک آرایش،  پلی پروپیلن  به  متیل  گروه های  با  POSSهایی 

 تبلور را افزایش می دهد. این نتایج با گرماسنجی پویشی تفاضلی و 
با زاویه کوچک )SAXS( مشخص  ایکس  پرتو  پراکندگی  تجزیه 
به عنوان عامل هسته زای  Me-POSS می توانند  شده است. ذرات 
پلی پروپیلن عمل کرده و در نتیجه سرعت تبلور را افزایش دهند. 
 POSS فنیل   POSS یعنی متیل، وینیل و  تأثیر سه گروه متفاوت 
تحلیل   .]15[ است  شده  مطالعه   POSS-پلی پروپیلن هیبرید  در 
به هم  ساختار   POSS-متیل ذرات  می دهد،  نشان  شکل شناسی 
میان  سازگاری ضعیف  از  ناشی  که  داده اند  تشکیل  را  چسبیده ای 
باورند که  این  بر  پلی پروپیلن و متیل-POSS است. پژوهشگران 
ذرات تجمع یافته مشاهده شده از راه تراکم سیلانول های باقی مانده 
مقدار  افزایش  با  شده اند.  حاصل  عرضی(  )اتصال   POSS-متیل
 POSS از  میله مانندی  تجمع  کامپوزیت،  به  شده  اضافه   POSS

به هنگام  استفاده شده  برشی  از جریان  ناشی  مشاهده می شود که 
 )SEM( پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  است.  آمیختن 
پلی پروپیلن-وینیل POSS از تمام مقادیر POSS افزوده شده، هیچ 
می توان  نتیجه  در  نمی دهد.  نشان  را   POSS از  خوشه ای  ساختار 

شکل 8- ساختار مولکولی اکتاوینیل سیلسزکیوکسان ]14[.
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گفت، وینیل-POSS توزیعی در ابعاد زیر میکرون در داخل ماتریس 
پلیمر داشته است. تصاویر SEM برای کامپوزیت پلی پروپیلن-فنیل 
POSS، نبود تجمع POSS را در اندازه میکرو در غلظت های 1/5 و 

%5 وزنی از POSS نشان می دهد ]15[.

POSS-کامپوزیت پلی اتیلن پرچگالی-کوپلیمر اتیلن وینیل استات

POSS در مقادیر مختلف به ترکیب درصدهای متفاوت از مخلوط 

با اختلاط   )EVA( اتیلن وینیل استات پلیمری HDPE با کوپلیمر 
در   EVA وجود  می دهد،  نشان  نتایج  است.  شده  اضافه  فیزیکی 
منجر   POSS کم  مقادیر  در  بلوری  نواحی  تشکیل  به  کامپوزیت 
می شود. تصاویر TEM و SEM در نمونه های تهیه شده با %1 وزنی 
ابعاد در حدود  با  POSS توزیع یکنواختي را در ماتریس پلیمری 

تجمع   POSS از  وزنی   5% مقدار  در  اما  می دهد.  نشان   150  nm

افزودن  می دهند،  نشان  گرمایی  تجزیه های  می افتد.  اتفاق  ذرات 
نداشته  پلیمری  ماتریس  تخریب  و  ذوب  دمای  بر  اثری   POSS

است. تجمع POSSها در غلظت های زیاد نشان دهنده محدودیت 
انحلال ذرات تا مقداری در حدود %1 وزنی است. وجود EVA در 
قطبیت  ازدیاد  دلیل  به  را   POSS تشکیل تجمع ذرات  کامپوزیت، 
که  است  آن  نشانگر  تجمع  این  می دهد.  افزایش  پلیمری  ماتریس 
قطبیت ماتریس پلیمری نقش زیادی در شکل کامپوزیت، حتی در 

سامانه های امتزاج ناپذیر دارد ]16[. 

POSS-نانوکامپوزیت پلی دی متیل سیلوکسان

پلیمرهای پلی دی متیل سیلوکسان )PDMS( به دلیل داشتن خواص 
پایداری  کم،   دمای  در  مقاومت  زیاد،  گرمایی  پایداری  مانند  ویژه 
در برابر تابش فرابنفش،  دمای انتقال شیشه ای کم، عایق الکتریکی، 
سطحی،  آزاد  انرژی  بودن  کم  جوی،  شرایط  برابر  در  مقاومت 
بودن  بی اثر  شده اند.  مطالعه  کم  شیمیایی  واکنش پذیری  و  سمیت 
شیمیایی این ترکیب، موجب استفاده از آن در صنعت خودروسازی، 
میکروالکترونیک، صنایع ساخت وساز و هوافضا شده است. به منظور 
تقویت خواص گرمایی و مکانیکی این ماده از ترکیبات متفاوت از 
جمله سیلسزکیوکسان های اولیگومری چندوجهی استفاده می شود. 
مطالعه  سیلوکسان  پلی دی متیل  روی   POSS مختلف  ترکیبات  اثر 
با  سیلسزکیوکسان  اکتامتیل  می دهند،  نشان  پژوهش ها  است.  شده 
توجه به اندازه کوچک و سازگاری مناسب با پلی دی متیل سیلوکسان 
به  سیلسزکیوکسان  اکتافنیل  اما  می کند.  عمل  روان کننده  عنوان  به 
متفاوت  مولکول های  در  فنیل  بین حلقه های   π-π برهم کنش  دلیل 
فنیل سیلسزکیوکسان به شکل ذرات بزرگ در پلیمر تجمع می یابد 

فنیل  اکتا  و   )OMC( اکتامتیل سیلسزکیوکسان  از  استفاده  با   .]17[
POSS- کامپوزیت  ذوب  و  تبلور  رفتار   ،)OPS( سیلسزکیوکسان 
اختلاط  راه  از  کامپوزیت ها  این   .]18[ است  مطالعه شده   PDMS

همراه با انحلال تهیه شده اند. نتایج DSC نشان می دهد، بلورینگی 
کامپوزیت OMS/PDMS کاهش یافته است در حالی که دمای ذوب 
 20% افزودن  با  به مقدار درخور توجهی   OPS/PDMS کامپوزیت 
عنوان عامل هسته زایی  به   OPS است.  داشته  افزایش   OPS وزني 
در تبلور PDMS عمل می کند. مطالعه اثر افزودن اکتاوینیل و فنیل 
اولیگومری سیلسزکیوکسان و ذرات سیلیس روی پایداری گرمایی 
پلی دی متیل سیلوکسان نشان می دهد، ترکیب اکتاوینیل اولیگومری 
این  گرمایی  خواص  فنیلی  ترکیب  با  مقایسه  در  سیلسزکیوکسان 
لاستیک را به مقدار درخور توجهی افزایش داده است. این اختلاف 
به  سیلسزکیوکسان  اولیگومری  اکتاوینیل  شیمیایی  اتصال  از  ناشی 
لاستیک است، در حالی که ترکیب فنیل اولیگومری سیلسزکیوکسان 

به شکل اختلاط فیزیکی در لاستیک توزیع شده است ]19[. 

 POSS بررسی خواص کامپوزیت های پلیمری شامل
خواص مکانیکی

برخواص  می تواند  پلیمری  ماتریس  در   POSS نانوذرات  وجود 
به طور کلی می توان گفت، خواص  اثر بگذارد.  پلیمرها  مکانیکی 
مکانیکی این کامپوزیت ها تحت تأثیر عواملی مانند چگونگی توزیع 
ریخت شناسی   ،POSS مقدار   ،)POSS عاملی  گروه  )نوع   POSS

توزیع  چگونگی  تأثیر  هستند.  بلورینگی  همچنین  و  کامپوزیت 
POSS بر خواص مکانیکی که به طور مستقیم به گروه های عاملی 

سطحی POSS وابسته است، در مقالات متعدد بررسی شده است. 
Fina و همکاران اثر سه نوع پلی سیلسزکیوکسان با گروه های عاملی 

 متفاوت شامل وینیل، متیل و فنیل را روی مدول یانگ، تنش تسلیم و 
ازدیاد طول تا پارگی ماتریس پلی پروپیلن تهیه شده به روش اختلاط 
مذاب بررسی کرده اند. مطالعات انجام شده نشان می دهد، افزودن 
و  تسلیم  تنش  مدول،  یانگ  پلیمری،  ماتریس  به  وینیلی   ترکیب 
ازدیاد طول را افزایش می دهد. این بهبود خواص فیزیکی به دلیل 
توزیع مناسب گونه وینیلی در ماتریس پلیمری است که ناشی از 
برهم کنش شیمیایی گروه وینیلی با پلی پروپیلن است. افزودن حدود 
کاهش  موجب  پلی پروپیلن  به  پلی سیلسزکیوکسان  متیل  وزنی   5%

طول  ازدیاد  بر  اثری  و  می شود  تسلیم  تنش  و  یانگ  مدول   15%

ندارد. کاهش خواص مکانیکی کامپوزیت در مقایسه با پلی پروپیلن 
خالص، ناشی از وجود نواحی در ابعاد میکرو در اثر تجمع  متیل 
پلی سیلسزکیوکسان است. این نواحی به شکل نقاط شکست عمل 
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می کنند. در باره گونه فنیل نیز مدول یانگ تغییر می کند، اما ازدیاد 
طول و تنش تسلیم کاهش می یابد ]15[. 

 POSS–و همکاران با استفاده از تری سیلانول ایزوبوتیل Wang

)شکل 9( خواص مکانیکی پلی لاکتیک اسید را بهبود داده اند. این 
افزایش در بهبود خواص مکانیکی به دلیل برقراری پیوند هیدروژنی 

بین POSS و پلی لاکتیک اسید است ]20[. 
در  اساسی  بسیار  نقش   POSS مقدار  شد،  اشاره  که  همان گونه 
عنوان  به  دارد.   POSS-پلیمر کامپوزیت  مکانیکی  خواص  تعیین 
گروه  دارای  POSSهای  حاوی  پلیمری  کامپوزیت های  مثال، 
عاملی متاکریلات )شکل 10(، با توجه به مقدار POSS می توانند 
مطالعه  در  دهند.  یا کاهش  افزایش  به شدت  را  مکانیکی  خواص 
انجام شده، افزودن %2 وزنی POSS باعث افزایش غیرمعمول در 
خواص مکانیکی می شود: %15 افزایش استحکام خمشی و سختی، 
%12 افزایش مقاومت فشاری و افزایش غیرمعمول در چقرمگی. با 

افزایش مقدار POSS تا %5 وزني، مقاومت فشاری تا %31 افزایش 
می یابد. این افزایش در مدول تراکم به حدود %68 می رسد. با وجود 
می یابد.  کاهش   75  MPa به   87  MPa از  کششی  استحکام  این، 
مکانیکی  خواص  شود،  وزني   10% از  بیش   POSS مقدار  اگر 

پدیده،  این  اصلی  علت  می یابد.  کاهش  سرعت  به  نانوکامپوزیت 
گونه های  تحرک  که  است  پلیمری  شبکه  در  عرضی  پیوند  ایجاد 
واکنش پذیر را محدود می کند. بنابراین، مقدار زیادي از مونومرهای 
POSS نمی توانند پلیمر شوند و در نتیجه تجمع می کنند و خواص 

نشان  نتایج  این   .]21[ می دهند  کاهش  را  کامپوزیت  مکانیکی 
می دهد، سازوکار تقویت حالت خمشی با سازوکار تقویت حالت 

فشاری کاملًا متفاوت است.
دندانی  ترمیم های  در  مهمی  بسیار  خاصیت  خمشی  استحکام 
است. این خاصیت در واقع بازتاب قابلیت تاب آوردن مواد در برابر 
یکنواخت  توزیع  دلیل  به  مزبور  است. خاصیت  پیچیده  تنش های 
سال  چند  ]21[. طی  می یابد  بهبود  پلیمری  ماتریس  در  نانوذرات 
گذشته، پلیمرهای برپایه متاکریلات به طور گسترده در کاشتنی های 
دندانی استفاده شده اند ]5[. این در حالی است که این کاشتنی ها 
جمع شدگی  و  کم  مقاومت  سمیت،  همچون،  مشکلاتی  دارای 
 POSS نانوذرات  از  استفاده  هستند.  پلیمرشدن  هنگام  در  حجمی 
در این کاشتنی ها تا حد زیادی می تواند این مشکلات را برطرف 
 )MA-POSS)-و همکاران به بررسی نقش متاکریلات Fong .کند 
در خواص کامپوزیت های دندانی بر پایه 2،2- بیس]4-)متاکروکسی 
گلیکول(  )Bis-GMA(-تری)اتیلن  پروپوکسی(-فنیل[-پروپان 
نشان  پژوهش  این  پرداخته اند.   )TEG DMA( دی متاکریلات 
به طور  MA-POSS می تواند  %10 وزنی  از  مقادیر کمتر  می دهد، 
بهبود بخشد. در حالی که  را  پلیمر  شگفت آوری خواص مکانیکی 

مقادیر بیشتر آن باعث کاهش این خواص می شود ]22[. 
نانوکامپوزیت های دندانی پلی متیل متاکریلات بر پایه POSS، فعالیت 
 متابولیکی بهتری نشان می دهند و مقدار سلول کافت )cytolysis( و 

جهش زایی )mutagenesis( در آن ها کمتر است ]21[. 
شکل شناسی کامپوزیت های پلیمر-POSS نقش مهمی در تعیین 
به   POSS افزودن  مثال،  برای  دارد.  کامپوزیت  مکانیکی  خواص 
 6 اکسید(-پلی آمید  فنیلن  پلی)6،2-دی متیل-4،1  پلیمری  مخلوط 
)PdMPO/PA6( می تواند خواص مکانیکی مخلوط را با ایجاد تغییر 
در شکل سامانه از قطره-ماتریس به شکل پیوسته تحت تأثیر قرار 
در  پیوسته  به هم  با شکل   PdMPO/PA6/POSS کامپوزیت  دهد. 
خواص  دارای  قطره-ماتریس  شکل  با  پلیمری  مخلوط  با  مقایسه 
افزایش  با  افزایش خواص  این  که  است. هرچند  بهتری  مکانیکی 
افزایش  نتایج نشان می دهد،  نیست.  پیوسته  به طور   POSS مقدار 
و  ضربه ای  استحکام  افزایش  به   4  phr حدود  تا   POSS  مقدار 
منجر می شود.   55/2 MPa J/m 61 و  مقادیر  تا  استحکام کششی 
به  کامپوزیت ها  این  مکانیکی  در خواص  آمده  وجود  به  تغییرات 

.]20[ POSS-شکل 9- ساختار تری سیلانول

شکل 10- ساختار مولکولی POSS دارای گروه عاملی متاکریلات 
.]21[
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دلیل تفاوت در شکل آن هاست. 
نانوذرات  افزودن  با  که  است  دیگری  عامل  بلورینگی  در  تغییر 
POSS به ماتریس پلیمری ایجاد شده و می تواند خواص مکانیکی 

خواص  اینکه  به  توجه  با  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  کامپوزیت ها 
بنابراین  است،  وابسته  آن  بلورینگی  درجه  به  پلی اتیلن  مکانیکی 
انتظار می رود، با افزودن POSS به پلی اتیلن مدول یانگ کاهش یابد. 
زیرا، گروه های جانبی POSS اثر زیادی بر تغییر کاهش بلورینگی 
پلی اتیلن دارند. پژوهش ها نشان می دهند، کاهش بلورینگی پلی اتیلن 
به دلیل وجود POSS از %59 به %39، تغییری در خواص کششی 
ایجاد نمی کند. وجود نانوذرات POSS به بهبود خواص مکانیکی 
پلی اتیلن منجر می شود که ناشی از کاهش بلورینگی پلی اتیلن است.

پایداری گرمایی

با  مختلف  شرایط  در  را  پلیمرها  کاربرد  همیشه  که  مواردی  از 
است.  مواد  این  کم  گرمایی  پایداری  می کند،  مواجه  محدودیت 
بهبود  به  می تواند  پلیمری  ماتریس  به   POSS نانوذرات  افزودن 
موضوع  این  که  شود  منجر  حاصل  کامپوزیت  گرمایی  پایداری 
گرمایی  پایداری  است.   POSS قفسی  صلب  ساختار  دلیل  به 

کامپوزیت های پلیمر-POSS به سه عامل زیر  بستگی دارد:
،POSS 1- برهم کنش های پلیمر

2- مقدار POSS و
3- شبکه ای شدن. 

با افزودن سه نوع POSS متفاوت به   POSS-اثر برهم کنش پلیمر
ماتریس پلیمری پلی اکسی متیلن )POM( بررسی شده است ]23[. 
پلی اتیلن  و   )apib( ایزوبوتیل  آمینوپروپیل   ،)GE( اتیل  گلیسیدیل 
گیلکول  )POSS-(PEG ترکیبات استفاده شده در این مطالعه بودند. 
استفاده   POSS نوع  میان سه  از  نشان می دهد،  پژوهش  این  نتایج 
کامپوزیت حاصل  گرمایی  پایداری  روی   apib-POSS فقط  شده، 
در   POSS مناسب  توزیع  از  ناشی  اثرگذاری  این  است.  اثرگذار 
ماتریس پلیمری است که می تواند شبکه پلیمر-پرکننده مستحکمی 

به وجود آورد. 
کامپوزیت های اپوکسی-POSS نیز پایداری گرمایی خوبی را به 
نمایش می گذارند ]24[. گروه های عاملی POSS نقش مهمی در بهبود 
پایداری گرمایی نانوکامپوزیت های اپوکسی دارند. به عنوان مثال، 
 )OAPPOSS/epoxy) POSS نانوکامپوزیت اپوکسی-اکتاآمینوفنیل 
 )tether( به دلیل وجود گروه های آمینی و تشکیل ساختار بافته شده 
با  گرمایی  خواص  در  شگرفی  تفاوت  اپوکسی،  ماتریس  با 
 )OnpPOSS/epoxy) POSS اپوکسی-اکتانیتروفنیل  نانوکامپوزیت 

ساختار  در  کم  گرمایی  پایداری  با  گروه هایی  وجود   .]24[ دارد 
به کاهش  می تواند   POSS -(PEO( اکسید  پلی اتیلن  مانند   ،POSS

دمای تخریب نانوکامپوزیت منجر شود ]9[. 
همان گونه که گفته شد، مقدار نانوذرات POSS نیز می تواند اثر 
 Zheng پژوهشی  گروه  باشد.  داشته  گرمایی  پایداری  بر  مستقیم 
بررسی   )PE( پلی اتیلن  گرمایی  پایداری  بر  را   POSS مقدار   تأثیر 
گرمایی  پایداری  می دهد،  نشان  بررسی ها   .]25[ کرده اند 
تخریب  شروع  )دمای  می یابد  بهبود   POSS-PE کامپوزیت های 
بیشتر می شود(. این افزایش در دمای شروع تخریب زیر جو نیتروژن 
و  پلی اتیلن  اتصال عرضی زنجیرهای قطع شده  از  ناشی   می تواند 
گرماوزن سنجی  تجزیه  براساس  باشد.   POSS سیلیکونی  هسته 
 POSS-PE پایداری اکسایشی گرمایی نانوکامپوزیت های ،)TGA(
به شدت بهبود می یابد. این بهبود ناشی از تشکیل لایه ای از سیلیکا 
روی سطح پلیمر مذاب در مجاورت اکسیژن است. این لایه مانند 

سدی از تخریب پلیمر جلوگیری می کند. 
 POSS-پلی ایمیدی نانوکامپوزیت های  همکاران  و   Huang

گرمایی  پایداری  می دهد،  نشان  نتایج   .]26[ کرده اند  بررسی  را 
شبکه ای  چگالی  افزایش  دلیل  به  پلی ایمیدی  نانوکامپوزیت های 
شدن به مقدار درخور توجهی افزایش می یابد. در واقع ایجاد پیوند 
کووالانسی قوی بین پلی ایمید و POSS به بهبود خواص گرمایی 

منجر می شود. 

دمای انتقال شیشه ای

پلیمری  ماتریس  در   POSS نانوذرات  وجود  این که  به  توجه  با 
می تواند مقدار تحرک و جابه جایی پلیمرهایی را تغییر دهد که در 
مجاورت ذرات قرار دارند، دمای انتقال شیشه ای )Tg( کامپوزیت 
پلیمری نیز دست خوش تغییر می شود. مقدار تغییر در Tg به عوامل 
متعددی مانند گروه های عاملی POSS، مقدار POSS و بلورینگی 

پلیمر وابسته است. 
 ،Tg برای بررسی مقدار تأثیر برهم کنش های نانوذرات-پلیمر روی
 ،)iBu( با گروه عاملی متفاوت شامل ایزوبوتیل POSS اثر سه نوع
سیکلوفنیل )Cp( و سیکلوهگزیل )Cy( روی رفتار گرانروکشسان 
این مطالعه نشان  نتایج  پلی استیرن مطالعه شده است ]27[.  خطی 
می دهد، افزایش مقدار iBu-POSS به ماتریس پلیمری، دمای انتقال 
 Cp-POSS مقدار  ازدیاد  حالی که  در  می دهد.  کاهش  را  شیشه ای 
با   PS/Cy-POSS کامپوزیت  در  می شود.  دما  این  افزایش  موجب 
افزودن مقدار مشخصی نانوذره ابتدا Tg کاهش و سپس با افزایش 
گروه های  نوع  به   Tg مقدار  وابستگی  می یابد.  افزایش  آن  مقدار 
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عاملی موجود در نانوذرات POSS، به دلیل رقابتی است که میان 
از حجم  ناشی  آثار  و  درون مولکولی  برهم کنش های  از  ناشی  آثار 
POSS مولکولی،  معماری  منظر  از  می آید.  به وجود  اضافی،  آزاد 
های پیوندیافته به زنجیرهای پلیمری می توانند مانند شاخه های با 
تغییر دهند و  پلیمری را  طول کوتاه رفتار کنند، توپولوژی زنجیر 
حجم آزاد اضافی ایجاد کنند.  افزون بر این، ذرات مزبور مانند یک 
گروه عاملی، باعث ایجاد برهم کنش های درون مولکولی جدید مابین 
تحلیل  می شوند.   POSS-پلیمر ماتریس  و   POSS-POSS ذرات 
بررسی  همچنین  و   )Williams–Landel–Ferry) WLF معادله 
 رفتار رئولوژیکی کوپلیمرها در ناحیه پایانی، نشانگر وجود این آثار 
است ]27[. مدول ناحیه مسطح  لاستیکی به آثار ناشی از تغییرات 
ایجاد شده در توپولوژی زنجیر ها و برهم کنش های درون مولکولی 
وابسته است. براساس نظریه های مختلف، مانند نظریه حرکت های 
در   POSS نانوذرات  وجود   )reptation tube theory( مارگونه 
میکروسکوپی  توپولوژی  در  تغییر  ایجاد  باعث  پلیمری،  ماتریس 
درهم تنیدگی  چگالی  کم شدن  تغییر،  این  می شود.  زنجیرها 
ناحیه مسطح  مدول  کاهش  نتیجه  در  و   POSS-پلیمر هیبریدهای 
لاستیکی را به همراه دارد. از سوی دیگر، همان گونه که گفته شد، 
جدیدی  درون مولکولی  برهم کنش های  می تواند  نانوذرات  وجود 
ایجاد کند. اگر برهم کنش های ایجاد شده به اندازه کافی قوی باشند، 
می توانند بر آثار ناشی از تغییر توپولوژی غلبه کنند و مدول ناحیه 
اینکه کدام  با توجه به  بنابراین،  مسطح لاستیکی را افزایش دهند. 
یک از آثار ایجاد شده بر اثر افزودن نانوذرات POSS به ماتریس 

پلیمری بتوانند غالب باشند، دمای انتقال شیشه ای تغییر می کند.

بررسی خواص مرتبط با کاربردهای زیستی
کاربرد  باعث   ،POSS ذرات  فرد  به  منحصر  خواص  و  ساختار 
مانند  پزشکی  و  زیستی  کاربرد  با  پلیمرهای  در  مواد  این  گسترده 
بافت  مهندسی  و  دارو  رهایش  سامانه های  دندانی،  کامپوزیت های 
پلی استر  خواص  تغییرات  همکاران  و   Wang  .]5،21[ است  شده 
یورتان را در اثر افزودن POSS مطالعه کرده اند. نتایج پژوهش ها نشان 
 می دهد، در پلیمر هیبریدی پلی یورتان-POSS استحکام مکانیکی و 
پایداری گرمایی افزایش یافته است. از ویژگی های جذاب این پلیمر 
جدید، تشکیل ماتریس متخلخل در زمان قالب گیری به شکل فیلم 
نازک است که این پلیمر را برای استفاده در مهندسی بافت بسیار 
زیست سازگاری   شده،  انجام  تحلیل های  و  تجزیه   می کند.  جذاب 
پلیمر به دست آمده را تأیید می کنند. پلیمر پلی یورتان-POSS ساختار 
متخلخل با حفره های باز و کانال های بین حفره ای است. با استفاده 

از تصاویر SEM، حدود 950 حفره بر میلی متر مربع با ابعادی در 
حدود μm 1 تا μm 15 محاسبه شده اند ]28[. گروه های پژوهشی 
دیگری نیز سامانه رهایش کنترل شده دارو را با استفاده از پوشش 
زیست تخریب پذیر حاصل از هیبرید نانوساختار پلی یورتان مطالعه 
سیلسزکیوکسان  اولیگومری  گرمانرم  پلی یورتان های  این  کرده اند. 
دارای  بخش سخت معدنی POSS و بخش نرم زیست تخریب پذیر 
پلیمر قطعه ای پلی لاکتید-کاپرولاکتان هستند. در این کامپوزیت ها، 
نانوذرات به طور کووالانسی به پلی اتیلن گیلکول متصل شده اند. در 
این نانوکامپوزیت ها، ذرات POSS همانند اتصال دهنده های عرضی 
فیزیکی عمل کرده و ساختار شبکه ای برای نگه داشتن دارو فراهم 
براساس سازوکار  پلی یورتانی،  می کنند. درحالی که بخش گرمانرم 
نفوذ، سرعت رهایش دارو را کنترل می کند. در سامانه کامپوزیتی، 
نشان  نتایج  می کند.  تغییر  روز   90 به  روز  نصف  از  دارو  رهایش 
می دهد، در این پلی یورتان های هیبریدی، سرعت رهایش دارو بر 
انتقال شیشه ای و همچنین سرعت تخریب  تغییر در دمای  اساس 

پلیمر، قابل کنترل است ]9[.
این  بی اثر  ماهیت  از  ناشی  که   ،POSS ذرات  زیست سازگاری 
این  نقش  آن هاست،  کم  التهابی  واکنش  همچنین  و  ترکیبات 
 ترکیبات را در نانوداروها بسیار پررنگ کرده است ]Knight .]5 و 
همکاران تخریب درون تنی پلی استر پلی یورتان های شبکه ای شده 
به ذرات POSS را در بازه زمانی شش ماهه بررسی کرده اند ]29[. 
مطالعات این گروه نشان می دهد، این نانوکامپوزیت هیچ گونه واکنش 
التهابی مزمن حاد در طول 3 هفته نشان نمی دهد. بنابراین، کامپوزیت 
کوپلیمر کند.  رفتار  زیست سازگار  ماده  عنوان  به  می تواند   مزبور 
 )POSS-PCU( یورتان  اوره(  پلی)کربنات  با   POSS ذرات   کردن 
نانوکامپوزیت هایی را تولید می کند که می توانند به عنوان کاشتنی های 

عروقی استفاده شوند ]30[. 

نتیجه گیری 

ذرات POSS به دلیل دارا بودن ابعاد نانو و امکان تغییر در گروه های 
عاملی متصل به رأس های آن ها، در زمینه های مختلف علمی، بسیار 
به دلیل ساختار قفسی شکل  این ذرات  مورد توجه قرار گرفته اند. 
صلب هستند و اندازه ای در حدود nm 1 تا nm 3 دارند. استفاده 
با  کامپوزیت هایی  تولید  به  پلیمری  ماتریس های  در  مواد  این  از 
خواص منحصر به فرد منجر می شود که در مواد هیبریدی متداول 
کامپوزیت های  بررسی  ضمن  مقاله،  این  در  نیست.  مشاهده  قابل 
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مقالات علمی

پلیمری شامل نانوذرات POSS به بررسی نقش این نانوذرات در 
انتقال شیشه ای  دمای  و  گرمایی  پایداری  مکانیکی،  بهبود خواص 
پرداخته شد. گروه های عاملی که روی رأس POSS قرار می گیرند، 
نقش اساسی در کنترل خواص کامپوزیت ها دارند. اختلاط فیزیکی 
برهم کنش های  به  به طور عمده  پلیمری  ماتریس  با   POSS ذرات 
اگر  است.  وابسته  پلیمر  و   POSS عاملی  گروه های  میان  مناسب 
داشته  وجود  ماتریس  و  نانوذرات  میان  مناسب  برهم کنش های 
پخش  ماتریس  کل  در  یکنواخت  طور  به  می توانند  ذرات  باشد، 
شوند. توزیع یکنواخت می تواند خواص فیزیکی را بهبود بخشد. 
 عدم توزیع یکنواخت سبب جدایی فاز در بستر کامپوزیت شده و 

کامپوزیت  نمی توانند  پلیمر  از  غنی  و   POSS از  غنی  فازهای 
می شود.  منجر  مکانیکی  خواص  کاهش  به  که  کنند  تقویت  را 
نانوکامپوزیت های حاوی POSS در زمینه های بسیار متنوعی کاربرد 
بسته بندی،  مواد  گرماسخت ها،  گرمانرم ها،  در  مواد  این  دارند. 
پایه  ضدآتش،  مواد  سطحی،  اصلاح کننده های  زیست داروها، 
کاتالیزورها، پوشش ها، غشاها، پیش ماده های سرامیکی و جاذب ها 
استفاده می شوند. با وجود تمام این کاربردهای تجاری، استفاده از 
این مواد در مقیاس صنعتی به دلیل گرانی نانوذرات POSS همچنان 

با محدودیت های اساسی روبه روست. 
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