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  چكيده

كاربرد وسيع مواد . اند  رشد چشمگيري يافتهعلت داشتن پايه معدني و خواص ويژه نسبت به ساير مواد شيميايي، ههاي اخير ب تركيبات سيليكون در سال

خود جلب كرده  هوري را بفناو علوم زيست محيطي، توجه مراكز علمي و پژوهشي و دنياي هاي پليمري، الكترونيك، پزشكي، نظامي  سيليكوني در زمينه

هاي آلي  پليمرهاي سيليكوني با استخلاف. دان دا نمودهرزين پي هاي متنوعي در صنايع رنگ وكاربرد اين مواد ها، به دليل خواص ويژه سيليكون. است

گريزي   شيميايي، وابستگي كم خواص به دما، عايق الكتريكي، فعاليت سطح قابل توجه و آب- جوي-يهاي ممتازي از جمله پايداري حرارت داراي ويژگي

هاي  تواند به رزين ها مي هاي سيليكوناز كاربرد.  مصرف دارندها و مواد مورد ساير پليمرعالي، تراوايي مناسب نسبت به گازها و زيست سازگاري نسبت به

هاي سيليكوني، سيالات ناقل  ، فومها الاستومريها و درزگيرخميرهاي تزريقي،  گريز، لاستيك هاي ابرآب پوشش، هاي رها ساز جرم  پوششپوششي،

ها و مواد  سطح فعالذرات سيليسيي، ، نانوهاي با كارآيي دمايي بالا، مواد آرايشي و بهداشتي ها و روغن هكنند رارت، سيالات رها ساز قالب، روانح

و محصولات متنوع سيليكوني و هاي تهيه مواد اوليه  ين مقاله، معرفي و آشنايي با روشهدف از نگارش ا. اجي اشاره كردكننده محصولات نس تكميل

  .تاسا هاي كاربردي آنه جنبه

  

   كليديهاي واژه

  .هاي سيليكوني، مواد افزودني سيليكوني، نانوذرات سيليس سطح فعالسيليكون، پلي سيلوكسان، 
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  مقدمه - 1

 كشف شد و 1 توسط برنلويس 1824عنصر سيليكون اولين با در سال 

.  ساخته شد2 توسط لادنبرگ1872اولين پليمر سيلوكساني در سال 

هاي آلي به مشتقات  استخلافسيليسيم يكي از عناصري است كه با 

 6، كربو سيلان5، سيلازان4، سيل سزكيوكسان3سيليكوني نظير سيلوكسان

هاي آلي روي اتم   اتم اكسيژن و ساير گروهنسبت. ]1[ قابل تبديل است

در اين ميان . كند را به تركيباتي با خواص ويژه تبديل مي سيليسيم، آن

ها، با پيوند يك در ميان اتم اكسيژن و اتم سيليسيم، كه  سيلوكسان

اساس . هاي آلي استخلاف شده، داراي اهميت فراواني هستند  گروهتوسط

كون را زنجيره مولكولي شامل اتم سيليسيم تركيبات پليمري سيلي

علت شباهت ساختاري  هب) R2SiO(ها  دهد كه پلي سيلوكسان تشكيل مي

 ترين پليمر معروف .اند به سيليكون معروف شده، )R2CO(ها  نباكتو

 است كه در مقياس وسيع صنعتي 7متيل سيلوكسان ها، پلي دي سيليكون

ر فنيل، اتيل، پروپيل و غيره از شود و استخلافات مختلف نظي توليد مي

ها نيز همانند ساير  پلي سيلوكسان. نرخ توليد كمتري برخوردار هستند

سيالات سيلوكساني (ها راي آرايش ساختاري نظير هموپليمرپليمرها دا

 پلي اترها، -ها پلي سيلوكسان سطح فعال(يمرها و كوپل) فعالفعال و غير

پذير  هاي كوچك واكنش  مولكولو) ها و غيرهپلي استر-پلي سيلوكسان

توان به  بندي كاربردي مواد پليمري سيلوكساني مي از نظر دسته. هستند

هاي  لاستيك(، الاستومرها )شونده اي اي شبكه اختارهاي شاخهس(ها  رزين

پليمرهاي خطي غير (ها  ، سيال)اي شونده و ساختارهاي شبكه پخت

. ي براي مواد افزودني نام بردهاي متنوع سيلوكسانو كوپليمر) پذير واكنش

در اين كار علمي، هدف ما معرفي مواد سيليكوني مورد استفاده در صنايع 

پليمري و خصوصا صنايع رنگ و دلايل ويژگي منحصر به فرد آنها 

  .]2, 3[ باشد مي

  

  هاي تهيه منومرهاي سيليكوني روش- 1

  )8 گرينيارد-فرآيند كيپينگ ) (شيشه( استفاده از سيليس -2-1

  
1)   SiO2 + C + Cl2                         SiCl4                           Tetrachlorosilane  Production

2)  CH3Cl  + Mg                                   CH3MgCl              Grinnard  Reagent Production

3)   SiCl4  +  2 CH3MgCl                         (CH3)2 SiCl2       Methylation of chlorosilane

Ether

 

   گرينييارد-هاي مورد انجام در روش كيپينگ   واكنش-1شكل 

  

در اين فرآيند، واكنش جانشيني اكسيژن در مجاورت اتم سيليسيم با كلر 

كردن براي وارد. شود گيرد و تترا كلريد سيليسيم حاصل مي انجام مي

                                                           
1 Bernlues 
2 Ladenburg 
3 Siloxane 
4 Silsesquioxanes 
5 Silazane 
6 Carbosilane 
7 Polydimethylsiloxane 
8 Process Kipping - Grignard 

گر گرينيارد، بخش آلي  استخلاف آلي به اين مولكول با استفاده از واكنش

گردد و با توجه به   با كلر متصل به سيليسيم جايگزين مي،ورد نظرم

 منومر. شوند  سنتز ميهاي منو، دي، تري منومرنسبت استوكيومتري،

 ترين منومري است كه در فرآيند مذكور مهمكلروسيلان  متيل دي دي

روش تقطير جزء سازي منومرهاي سنتزي از  براي خالص. شود سنتز مي

بع اگرچه ماده اوليه اين فرآيند از منا). 1شكل (شود  ميبه جزء استفاده 

شود ولي اين فرآيند داراي پيچيدگي  طبيعي اكسيد سيليسيم فراهم مي

 از جمله دماي بالا، استفاده مستقيم از ماده فعال كلر، مسير توليد روش

  .]1[ باشد ميطولاني و ضايعات شيميايي فراوان 

  

 )9فرآيند رخو(يليسيم  استفاده مستقيم از عنصر س-2-2

وسيله روش رخو، استفاده مستقيم از  هسنتز منومرهاي كلرو سيلان ب

 هاي آلكيل هاليد در مجاورت كاتاليزور مس  و گروهعنصر سيليسيم

در اين روش عنصر سيليسيم در حضور متيل كلرايد يا . باشد مي

در دهند كه   وسيعي از منومرها را تشكيل ميهيدروكلرويك اسيد، طيف

سنتز انواع پليمرهاي سيليكوني و اتيل سيليكات و پودر سيليكا خام مورد 

شكل . دهد  را نشان مي شماي كلي از اين فرآيند2شكل . استفاده دارند

تيل سيلان را به م كلرو دي نيز روند نمايي از سنتز منومر پرمصرف دي 3

 دهد روش رخو نشان مي

  

Si

HCl CH3Cl

Silicon

(CH3)nSiCl4-nH nSiCl4-n

(CH3)SiHCl2

(CH3)2SiHCl

(CH3)3 Si Cl

(CH3)2 SiCl2

(CH3) Si Cl3

H-Polymer

Chain Stoper

Liner Polymer

Branched Polymer

Ethylsilicate

Fumed silica

  
  اي سيليكوني و محصولات حاصل از آن فرآيند رخو براي سنتز منومره-2شكل

  

SiCl

CH3

Cl

CH3

Dichlorodimethylsilan

H3C Cl2 + Si
Cu  / 1.5Atm

250-300 °C

Chloromethane Silicon
  

  

 . به روش مستقيمدي كلرو دي متيل سيلان واكنش تهيه -3شكل

  

هاي كلرو سيلاني با فرآيند رخو كه روش اصلي در صنعت درتوليد مونومر

ا هاي متنوعي از قبيل آلكيل، آريل، آليل و غيره ر توان گروه باشد، مي مي

اين منومرهاي در سنتز انواع تركيبات با . هاي كلر جانشين كرد با گروه

                                                           
9 Rochow 
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پذير، عوامل  ها، الاستومرها، سيالات واكنش رزينارزش از جمله 

ها، مواد تكميلي صنايع نساجي، موادي  كننده، مواد افزودني، فوم اي شبكه

  باهاي سيليكوني و ذرات سيليس ، امولسيونبا كاربرد در الكترونيك

 .]4 ,5[ شوند استفاده مي خواص متفاوت

  

  هاي تهيه مواد پليمري سيليكوني  روش- 3

 گشا متيل سيلوكسان از طريق واكنش پليمريزاسيون حلقه پلي دي
  از1

يا از واكنش  هاي كاتيوني و آنيوني وسازوكاراي با  مونومرهاي حلقه

حيط آبي هاي كلروسيلاني در شرايط قليايي در م تراكم مونومر-آبكافت 

-هاي كاتيوني، آنيوني و آبكافت   به اختصار روشدر زير. شوند ميسنتز 

  :گردد ميتراكم بررسي 

هت سنتز پلي دي اي ج مشهورترين مونومرهاي حلقه :هاي حلقويمونومر

و هگزامتيل ) تترامر( 2متيل سيكلوتترا سيلوكساناكتاها،  متيل سيلوكسان

هاي حلقوي حاصل مونومر. هستند) تريمر( 3سيكلوتري سيلوكسان

ها هستند كه در اثر واكنش  سيلانليمريزاسيون آبكافت و تراكم هالوپ

هايي با طول زنجيره متفاوت  اعث تشكيل حلقهگرفتگي از پشت سر بگاز

حضور  درD4 , D3 پليمريزاسيون كاتيوني  اوليه براي تحقيقات.شوند مي

  توسط سيگوالت)تري فيليك اسيد(فلوئور متان سولفونيك اسيد  تري
و 4

قاتي با  تحقي7و ورلي 6هايد 1959در سال . صورت پذيرفت 5چاينوسكي

                                                           
1 Ring oppening 
2 Octamethylcychlotetrasiloxane 
3 Hexamethylcyclotrisiloxane 
4 Sigwalt 
5 Chojnowski 
6 Hyde 

ها به روش امولسيوني  گشايي سيلوكسان موضوع پليمريزاسيون حلقه

 ،در ابتداي واكنش در حضور كاتاليزورهاي حلقوي  مونومر. انجام دادند

 اوليه خواهند مر بزرگتر از مونوباعث ايجاد اليگومرهاي حلقوي با اندازه

ها حلقوي با پيشرفت واكنش، تبديل به پليمري خطي اين اليگومر. شد

ميان اتم اكسيژن دارد و طور يك در  هحلقه سيلوكسان ب. شوند مي

هاي هسته دوست و  هاي بازي و اسيدي با حمله به محل كاتاليزور

 هاي متفاوتي براي پليمريزاسيون خواهند داشتسازوكارالكترون دوست، 

گشا بر روي مونومرهاي حلقوي  حلقهپليمريزاسيون كاتيوني  .]6, 7[

 پليمريزاسيون سازوكار. شود هاي قوي انجام مي با اسيدسيلوكسان معمولاً

اتم اكسيژن در . رود و اتصال به ساير مونومرها پيش ميبا گسست حلقه 

 آنرا اتم هسته حلقه سيلوكساني موقعيتي پر الكتروني دارد و اصطلاحاً

فيليك اسيد پروتونه  اسيدي تري وسيله كاتاليزور ه گويند و ب8دوست

در ادامه آنيون سولفونات به اتم سيليسيم حمله كرده و بدين . شود مي

حلقه باز شده، منومرهاي حلقوي . گردد ميگشايي  حلقهطريق سيلوكسان 

توجه به شرايط  در نهايت با. كند ا باز كرده و بيكديگر متصل ميديگر ر

متيل سيلوكسان با يك انتهاي  مقدار كاتاليزور پلي دياكنش و و

محصول . شود فيلات استر تشكيل مي اي ديگر تريهيدروكسيل و انته

متيل سيلوكسان با دو   قليا و آب منجر به تشكيل پلي دينهايي در حضور

  .]8 ,9[) 4شكل (انتهاي هيدروكسيل خواهد شد 

                                                                                                 
7 Wehrly 
8 Nucleophile 

  

Si

OSi

O

Si

O Si

O

Octamethylcyclotetrasiloxan

S

O

O

OH

F

F

F

Trifluoromethanesulfonic acid

+ Si

O

Si

OSi

O

Si

HO
O

SO O

F
F

F

Silanol -  trifilat ester

Si

OSi

O

Si

O Si

O

HO Si O Si O S

O

O

CF3

CH3

CH3 CH3

CH3

n

HO Si O Si OH

CH3

CH3 CH3

CH3

n

H2O, K2CO3

OH-terminated Polydimethylsiloxane  

  . سازوكار پليمريزاسيون حلقه گشاي مونومر اكتا متيل سيكلوتترا سيلوكسان به روش كاتيوني-4شكل 
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هاي مونومرهاي آنيوني  ها از طريق پليمريزاسيون  سيلوكسانمتيل پلي دي

كننده  هاي شروع آنيون.  نيز قابل توليد هستندحلقوي سيلوكساني

تند و براي وكسيد فلزات هس هيدرگشا معمولاً  حلقهپليمريزاسيون

هاي  كمپلكس قطبي از تركيبات آميني ورهاي غي سازگاري بهتر با محيط

گشا،  يزاسيون آنيوني حلقهدر پليمر. شود فلزي هسته دوست استفاده مي

گيرد و آنيون اكسيژن حاصل به  اتم سيليسيم، مورد حمله آنيون قرار مي

متيل  و پلي ديساير منومرهاي حلقوي سيلوكسان حمله كرده 

  .]10 ,11[ شود سيلوكسان حاصل مي

ها نيز  و تراكم كلرو سيلانها از طريق آبكافت  متيل سيلوكسان پلي دي

 كلرو سيلان به دليل داشتن اتم سيليسيم متيل دي دي. شوند نتز ميس

آبكافت ) هسته دوست(گيري در محيط آبي الكترون دوست به محض قرار

هاي  گردد، سپس با تراكم گروه  تبديل مي1ولسيلان متيل د شده و به دي

هاي  سيلان. گيرد متيل سيلوكسان شكل مي پليمر دي) ناپايدار( سيلانولي

ي ها لكوكسي در محيط آبي و توليد الكلآلكوكسيله نيز با آبكافت گروه آ

 فراهم ،هاي هيدروكسيل بوجود آمده كوچك امكان تراكم را براي گروه

هاي آلكوكسيله بستگي به نوع آلكيل  سيلانسرعت آبكافت . كنند مي

 سرعت آبكافت كمتر  و غيرهترتيب در متيل، اتيل همتصل شده دارد كه ب

هاي سيلوكساني در اين نوع  مكان تشكيل حلقه البته ا.شود مي

در طول زنجيره هاي آبكافت شده  ، زيرا گروهپليمريزاسيون زياد است

 دوست به اتم سيليسيم در طول عنوان هسته هتوانند ب پذير مي انعطاف

. اي را تشكيل دهند  و حلقه)گازگرفتگي زنجيره (زنجيره حمله كرده

ها و سپس تراكم  سيلانهاي سنتز شده از آبكافت كلرو  سيلوكسان

 به پليمري خطي هاي هيدروكسيلي كه ناپايدار هستند معمولاً گروه

و قوي يا اليگشكل پليمرهاي حل هشوند و بخشي از محصول ب تبديل نمي

واكنش . آيند در مي 3-10شدن حدود  سيكلو سيلوكسان با درجه پليمري

شود  ها در محيط آب با مقدار اضافي قليا تسريع مي آبكافت كلرو سيلان

شكل . شود  استفاده ميكه اغلب براي جداسازي اسيد كلريدريك از قليا

 خطي و هايها و تشكيل اليگومر  و تراكم كلرو سيلان، واكنش آبكافت5

  : شده استحلقوي نشان داده

  
(m+n) Me2SiCl2 + (m+n+l) H2 O                HO(Me2SiO)m H + (ME2SiO)n+ 2(m+n) HCI

Ring opening  
polymerization

High MW polymer

Polycondensation

Low MW polymer  

  

  . تراكم- آبكافتمتيل سيلان به روش  كلرو دي  واكنش پليمريزاسيون دي-5شكل 

  

 و منجر  قابل كنترل بوده سيلانيهاي كلرو و تراكم مونومرآبكافتروش 

حصولات م. رددگ هاي خطي مييا اليگومرهاي حلقوي به پيدايش مونومر

ها، تحت شرايط واكنش مناسب به طيف وسيعي حد واسط يا ساير منومر

  .]12[) 5شكل  (از محصولات تجاري سيليكوني قابل تبديل هستند

                                                           
1 Di methyl disilanol 

  موارد استفاده مواد سيليكوني - 4

هاي  رزين طور كلي به توان به مواد سيليكوني مورد استفاده را مي

هاي الاستومر ،4 سيالات سيلوكساني،3 مواد افزودني سيليكوني،2سيليكوني

6هاي سيلاني نانوذرات و رنگدانه، 5سيلوكساني
 

  

 هاي سيليكوني رزين - 1- 4

هاي عاملي   گروهها مواد پليمري با جرم مولكولي پايين با رزين

تشكيل شبكه سه بعدي باشند كه در زمان كاربرد با  ميپذير  واكنش

هاي  رزين. كنند  را ايفا مي، نقش خود)واكنش پخت(هاي پليمري  زنجيره

كنند به صورت  سيليكوني كه قابليت تشكيل فيلم محافظ را ايجاد مي

شوند كه  مواد پليمري سيلوكساني با ذرات سيليس اصلاح شده، يافت مي

. دهند تري يافته و خواص قابل توجهي را ارائه مي هاي متنوعامروزه كاربرد

فنيل  سيلوكسان، پلي ديمتيل  هاي سيلوكساني شامل پلي دي رزين

هاي سيليكوني ويا  رزين. باشند فنيل سيلوكسان مي يا متيلسيلوكسان و 

هاي  خواص رزينكننده  عنوان اصلاح هتوانند ب پذير مي هاي واكنشاليگومر

نظير اپوكسي و هاي پر مصرف  اكثر رزين. كار روند هپر مصرف ديگر ب

ومت مكانيكي قابل قبولي اپذيري و مق نوولاك و پلي استرها خواص ضربه

د قابل تركيب و هاي سيليكوني و موا كنندگي رزين  نرم از خواصندارند و

  كهتوان در اصلاح آنها استفاده كرد هاي رزيني مي سازگار با سامانه

). 6شكل(اند  شناخته شدهپليمرهاي حاصل تحت عنوان هيبريد پليمري 

 در سنتز آنها از مونومرهاياي دارند و  هاي سيليكوني ساختار شاخه رزين

براي افزايش سازگاري و افزايش . شود متيل تري كلرو سيلان استفاده مي

پايداري حرارتي رزين سيليكون از منومرهاي فنيل و اتيل سيلوكسان در 

  .]13 ,14[) 7شكل(شود   استفاده ميطراحي رزين

  

   Silane
Monomers

Hydrolysis / Alcholysis

+ Condensation

Organo oligosiloxane

Condensation

Modi fication

Pure Silicone
      Resins

   Silicone 
Combination
     Resins  

  

  .هاي هيبريد سيليكوني از مونومرها سيلاني سيليكوني و رزينهاي   سنتز رزين-6شكل 

  

هاي آلكوكسي كه قابليت فرآيند  شده با گروه ومرهاي سيلاني اصلاحمن

هاي تبديلي اتيل  ان پوششباشند تحت عنو  را دارا مي و تراكمآبكافت

اين . گيرند  مورد استفاده قرار مي)هاي مقاوم حرارتي پوششيا (سيليكات 

باشند و با رطوبت و اسيد   روي ميرنگدانهاي درصد بالايي از دار  پوشش

اي   يافته و در نهايت فيلم شبكهتراكم توسعه-آبكافتمحيط، فرآيند 

 در سه نوع اتيل رزين اتيل سيليكات معمولاً. نمايد محافظ را ايجاد مي

                                                           
2
 Siliconic Resins 
3 Siliconic addetives 
4
 Siloxanes Fluide 
5 Siloxnes Elastomers 
6 Silane pigments & Nano particle 
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طور تجاري  ه ب48 و اتيل سيليكات 40، اتيل سيليكات 28سيليكات 

درصد وزني سيليكا موجود در سيستم   كه اين اعداد بيانگروجود دارد

هاي  سيلان و تراكم به ترتيب براي آبكافتسرعت واكنش . است

  .]15 ,16[) 8شكل (يابد  ميمتوكسي، اتوكسي و پروپوكسي كاهش 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .هاي سيليكوني اي رزين  ساختار شاخه- 7 شكل

  

  

SiR4

R1

R3

R2

R 1-4 = OCH3  , OCH2CH3

Zn 60-80(%)
Silicate network formation

Full curing after 3 dayHydrolysis and Condensation

  

  . سيليكات اتيلهاي فعال كارگيري پوشش  واكنش به-8 شكل

  

  

   مواد افزودني سيليكوني- 2- 4

 هاي سيليكوني  سطح فعال)الف

متيل سيلوكسان  ي ديهاي سيلوكسان شامل پيكره پل سطح فعال

سطح . اند هاي قطبي به اين پيكره متصل شده نجيرهباشند كه ز مي

 نسبت به ساير سطح به فرديهاي منحصر  هاي سيلوكسان ويژگي فعال

  :ها دارند از جمله فعال

  .گريزي است  آب سيليكون ماده-

 20را تا حد  1هاي سيليكوني  قادر هستند كشش سطحي  سطح فعال-

 هاي هيدروكربني و در مقايسه با انواع سطح فعال) متر  سانتيدين بر(

  .]17[ باشد كاهش دهند مي) دين بر سانتي متر (30غيره كه حدود 

  .شود آبي استفاده ميهاي هردو محيط آبي و غير  از آنها براي سطح فعال-

شوند و ساختارهاي مولكولي  هاي متفاوتي تهيه مي با روشها   سيليكون-

هاي پايين و  جرم مولكوليكنند كه اغلب از  وتنوع وسيع را حاصل مي

  .شوند هاي بالا را شامل مي يمايع تا جرم مولكول

                                                           
1 Surface tension 

هاي پلي  يد فوم براي تول1950 در سال يلوكسانهاي س سطح فعال

كاربردهاي مهم . ها معرفي شدندن براي ساير كاربرديورتان و بعد از آ

 پلي يورتان، توليد هاي براي توليد فومهاي سيليكوني غير آبي  فعالسطح 

سطح . باشد ها در سوخت مي كف ضدزدا و عنوان امولسيون هروغن ب

هاي تبديل  پلي الهاي سيليكوني با كاهش كشش سطحي در  فعال

هاي ايجاد شده  اعث پايداري و قابليت كنترل حفرهشونده به پلي يورتان ب

هاي سخت و نرم نقش اساسي  شوند و در توليد فوم توسط دمنده مي

هاي سيليكوني تفاوت در  از عوامل موثر در خواص سطح فعال. دارند

دو . بندي كوپليمري است آرايش پيكرهمولكولي، ساختار مولكولي و جرم 

هاي سيليكوني در   فعالهاي شيميايي سطحز پر كاربردترين ساختارنوع ا

هاي سيلوكساني در  سطح فعال. نشان داده شده است) 10 و 9 شكل(

  .]18 ,19[ هاي هيدروكربني هستند بسياري موارد شبيه سطح فعال

  

  

Si

CH3

CH3

O Si

CH3

CH2

CH2

H2C OCH2CH2   OR1

O Si

CH3

CH3

O Si

CH3

CH3

CH3

n

H3C

m

    y  
  

  .)كوپليمر(اي  ال شانه ساختار شيميايي سطح فع-9شكل 

  

  

H3C Si

CH3

CH2

CH2

H2C OCH2CH2   OR1

O Si

CH3

CH3

O Si

CH3

CH2

CH3

n

y

CH2

H2C OCH2CH2   OR1
y  

  

  . سطح فعال سيلوكساني تري بلوكي-10شكل 

  

  

 ها كننده پراكنشساير  )ب

طحي  به علت بالا بودن كشش سهاي آب پايه در فرمولاسيون پوشش

كند و   به خوبي سطح را تر نمي فيلم،تشكيل دهنده) آب(محمل اصلي 

سطحي موجب با افزودن مواد سطح فعال و در نتيجه با كاهش كشش 

ها در محمل، پايداري  كنش بهتر رنگدانهبهبود خواص ديگري نظير پرا

در اين ميان مواد سطح فعال سيليكوني . شود فرمولاسيون و غيره مي

ها موجب نرمي و  وزني كمتر نسبت به ساير سطح فعالعلاوه بر مصرف 

Si

R1

R2

O Si

O

Si

O

R1

SiR1

R3

R 2

R 2

O Si

R1

R1

O Si

R1

R2

R3

m
n

R1

R1

R 1 , R 2 =CH3 , C6H5

R3 =Reactive functional groups

n >>m
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راي د افزودني سيليكوني دا موامجموعاً. شود  پوشش نيز ميانعطاف بيشتر

پايه آبي و پايه (ها ه پراكنش يارهاي وسيعي در صنايع رنگ از جملكاربرد

، افزاينده شدن ز كننده، مواد ضد انعقاد و كلوخه، تر كننده، همترا)حلالي

زاها،  ها، فوم كفهاي رئولوژي و جريان سيال، ضد چسبندگي، بهبود دهنده

هاي  ششافزودني نانويي براي پوبنفش، هاي اشعه پرتو فرا جاذب

ها، مواد  كننده ولسيوني، روانهاي ام واكس. سايش و خش دارندضد

هايي كه حالت  ن براي ريسندگي و همچنين سيليكونالكتريسيته ساك ضد

 بخشند نظيري را به سطوح از جمله منسوجات، مو و پوست مي بي) نرمي(

]21, 20[.  

  

   سيالات سيليكوني- 3- 4

هاي با ساختار خطي و با  وكسانمتيل سيل ، پلي ديسيالات سيلوكساني

و پذير  سيالات سيليكوني به دو نوع واكنش. جرم مولكولي متفاوت هستند

اي پليمري  ، زنجيرهپذير سيالات واكنش. گردند پذير تقسيم مي غيرواكنش

هاي هيدروكسيل، كربوكسيل،  پذير از جمله گروه با گروه انتهايي واكنش

وينيل و غيره است كه براي واكنش اپوكسي، آمين، هالوژن، آلكوكسي، 

 سيليكوني و الاستومريهاي درزگير   و براي خميربا مواد پليمري ديگر

متيل سيلوكساني خطي با  ناپذير، پلي دي اكنشسيالات و. اند طراحي شده

 هاي است كه بيشتر به روغن) نش ناپذيرواك(گروه انتهايي متيل 

 ماده هاي امولسيوني، فكهاي ضد سيليكوني معروفند و براي كاربرد

هاي حرارتي و  ، ناقلساز قالبهاي چكشي، مواد رها افزودني پوشش

 11شكل  در .گيرند ورد مصرف قرار ميهاي با كارايي دمايي بالا م ساز روان

پذير و  هاي واكنش متيل سيلوكسان ساختار شيميايي پلي دي

ر حدود  دگرانرويناپذير با درجه پليمريزاسيون متفاوت كه  واكنش

  .]22 ,23[  دارند، نشان داده شده است1 سانتي استوك3 -20000000

 

  

SiO

CH3

O

CH3

SiSi

n

CH3

CH3

R

H3C

H3C

R
R= CH3    Stable inert media

R= reactive groups Reactive Silicones

  

  

  .دي متيل سيلوكسان ار شيميايي پلي ساخت-11شكل 

 

  

  هاي سيليكونيالاستومر - 4- 4

بعدي با قابليت ارتجاعي براي  خاصيت كشساني ناشي از تشكيل شبكه سه

هاي سيلوكساني داراي الاستومر. باشد شده مي ري پختاجزاء شبكه پليم

 به ساختار  تراكمي و اضافيسازوكاراي با دو   شاخههاي خطي وساختار

هاي عاملي فعال برروي پيش  گروه. شوند اي نهايي خود تبديل مي شبكه

هاي الاستومري از قبيل وينيل، هيدروژن و هيدروكسيل باعث  پليمر

بعدي از سيلوكسان با خواص الاستومري  ه سهاتصالات عرضي شده و شبك

                                                           
1 Centi Stockes 

هاي سيليكوني از لحاظ دماي الاستومرتنوع . دهند گوناگون تشكيل مي

هاي  لاستيك. باشد ها مي كارگيري پركننده ه پخت، بسازوكارپخت، نوع 

ده در دماي بالا از شون هاي پخت شونده در دماي محيط و لاستيك پخت

هاي غير اشباع   واكنش راديكالي گروهقابل پخت باهاي  انواع لاستيك

بندي كه  هاي درزگير و آبخمير. هستندتعبيه شده در ساختار پليمري 

اي هستند كه پخت  اشند از دستهنياز است مواد پركننده داشته ب

  .]24-26[د دهن هاي سيليكوني را با رطوبت انجام ميالاستومر

  

  هاي سيلاني رنگدانه  نانوذرات و-5- 4

يكي از ) شيشه(ي اكسيد حاصل از سديم سيليكات معدني سيليسيم د

 مصالح ساختماني و عهاي معدني است كه در صنايفراوان ترين پودر

سازي  لصتواند از بازيافت و خا سيليسيم مي. پوششي كاربرد فراواني دارد

همچنين از واكنش آبكافت و . دست آيد هدار ب  سيليسهاي معدني سنگ

بعدي اكسيد سيليسيم  ها، شبكه سه سيلانسي آلكوك)  ژل-سل( تراكم

در . پذير نيز است هاي عاملي واكنش داراي گروهشود كه  تشكيل مي

 اندازه ژل پارامترهايي قابل كنترل هستند كه بر خواص و -فرآيند سل 

  .سزايي دارند هذرات تشكيل شونده سيليس تاثير ب

 عاملي مختلف هاي  براي كاربردهاي خاص با گروهامروزه سطح سيليس

هاي   در صنعت رنگ و پوشش، سيليس.شوند پيوند داده شده و اصلاح مي

كننده  كننده، تقويت هاي ضدخوردگي، مات  رنگدانهعنوان  هاصلاح شده ب

هاي آلودگي،  كاربرد اين مواد در جاذبمكانيكي، و ساير  خواص فيزيكي و

  .]27-30[باشد  انتقال مواد زيستي و غيره مي

  

  گيري هنتيج -5

 سال اخير معرفي و 70ها و مواد مربوط به آن كه طي  سيليكون

 و منحصر به فرد جايگاه خود نظير دليل خواص بي هاند، ب كارگيري شده هب

رده و عدم  صنايع پليمر و رنگ، احراز كرا در صنايع مختلف و مخصوصاً

تنوع پليمرهاي سيلوكساني با گستره . ناپذير است استفاده از آنها امكان

 - جوي- مشترك نظير پايداري حرارتيالعاده  خارقمحصولات، خواص

اي، وابستگي كم خواص به دما،  كمينه دماي انتقال شيشهشيميايي، 

گريزي عالي، تراوايي مناسب نسبت به  عايق الكتريكي، فعاليت سطح و آب

. ها و مواد مورد مصرف دارندزيست سازگاري نسبت به ساير پليمرگازها و 

هاي اصلاح شده   ميان مواد بنيادي نيز نانوذرات سيليس و سيليساز

 .اي دارند  ويژهاهميت و كاربرد

، عنوان پركننده ه معدني در صنعت رنگ و پوشش ب-اين ذرات آلي 

كننده خواص مكانيكي، بهبود در خواص ضدخوردگي  كننده، تقويت مات

هاي  يندهعنوان جاذب آلا ههاي ديگر ب هاي محافظ و در بخش پوشش

  .روند كار مي همحيط زيست و مواد تكميل كالاهاي نساجي ب
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