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بـا توجـه بـه تقاضـای فـراوان و مسـتمر بـرای توسـعه کارایـی پوشـش ها، متولیـان تهیه 
فرمول بنـدی پوشـش ها، مسـئول حفـظ مقررات زیسـت محیطی ایـن گونه مواد هسـتند. 
ضـرورت کاهـش ترکیبات آلـی فرار )VOCs( سـنگین از جمله کروم و سـایر مواد مضر 
در پوشـش ها، فرصت هـا و موقعیت هایـی را بـرای عرضه کننـدگان فنـاوری و ملزومـات 
کارآمـد، مطابـق اسـتانداردهای مربوط، مهیـا کرده اسـت. تحقیق حاضر توانایـی فناوری 
ارگانوسـیلان ها را در بهبـود کارایـی سـامانه های پوشـش شـرح داده اسـت. مولکول های 
ارگانوسـیلانی قـادر هسـتند تا پیونـدی بین ترکیبات آلـی و مواد معدنی بـه وجود آورند. 
بـا توجـه بـه این  کـه پیوندهای حـاوی گروه هـای سیلوکسـانی، پایدار و منعطف هسـتند 
بنابرایـن کاربـرد آن در سـامانه های پوشـش ضـروری اسـت. ایـن مقاله به بررسـی مبانی 
شـیمی ارگانوسـیلان ها و کاربردهای پوششـی مختلف آن ها در پرایمرها پرداخته اسـت. 
از آنجـا کـه ارگانوسـیلان ها بـا محیـط زیسـت سـازگار هسـتند، می تواننـد جایگزینـی 
بـرای ترکیبـات حفـظ خوردگی فلـزات پایـه کـروم باشـند. مولکول های ارگانوسـیلانی 
ایـن توانایـی را دارنـد کـه در کنتـرل و تغییـر خـواص بین وجهـی از جملـه طراحی بین 
فازی، خواص چسـبندگی و ویسکوالاسـتیک و همچنین خواصی مانند خراش، سـایش، 

مقاومـت خوردگـی و نهایتـاً در کارایی پوشـش کامپوزیتی تأثیرگذار باشـند.
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کـاربـرد فـنـاوری ارگـانـوسـیـلان در پـوشـش هـامــقــالات عــلــمــی

‌1مقدمه

و  سـیلان ها  از  اسـتفاده  و  ارگانوسـیلان  فنـاوری  توسـعه 
سـیلیکون ها، خـواص فیزیکـی و شـیمیایی ویـژه ای بـه مـواد  
در  سـیلانی  جفت کننـده  معرف هـای  ارزش  اسـت]1[.  داده 
الیـاف شیشـه  بـا سـاخت کامپوزیت هـای پلی اسـتر-  ارتبـاط 
)Glass Fibre( شـناخته شـده اسـت]2[. اما اسـتحکام آن ها بعد 
از مدتـی کاهـش نشـان می دهـد کـه علـت آن اتصـال ضعیـف 
بیـن رزین و شیشـه اسـت. محققـان دریافتند که ایـن ترکیبات، 
دارای دو بخـش آلـی و معدنـی فعـال بـوده کـه باعـث اتصـال 
قـوی بیـن گروه هـای عاملـی رزیـن و شیشـه شـده، بـه عنوان 
عامـل جفت کننـده در کامپوزیـت عمـل می کند. نحـوه عملکرد 
آلکوکسـی سـیلان بـه این صورت اسـت که در حـد فاصل بین 
شیشـه و رزیـن واکنـش داده، اسـتحکام کامپوزیـت را افزایـش 
نمی دهـد بلکـه باعـث حفـظ آن اسـتحکام در طولانـی مـدت 
می شـود. سـایر کاربردهـای مـواد سـیلانی شـناخته کـه بعدهـا 
شناسـایی شـدند عبارتند از طرز عمل مواد معدنـی و پرکننده ها 
بـرای تقویـت کامپوزیت ها ]3و4[، چسـبندگی پوشـش ها، مواد 
مرکـب و رنگ هـا ]5-7[، تقویـت و شـبکه کـردن پلاسـتیک ها 
و رابرهـا ]8-10[، شبکــه ای کـردن و چسـبندگی درزگیرهـا و 
چسـب ها ]14-11[ و همچنیـن توسـعه مواد دافـع آب و حفظ 

سطوح]15[.  

‌2شیمی‌ارگانوسیلان‌ها

سـاختار شـیمیایی ترکیـب سـیلانی کـه دارای سـه نـوع گـروه 
عاملـی فعـال اسـت بـه صـورت X-R-Si)OR(3 اسـت]1[. 
گـروه x نماینـده گروه های آلی شـامل گروه هـای عاملی آمینی، 
وینیـل، آلکیـل و ... بـوده، غیـر قابل آبکافت اسـت. ایـن گروه 
عاملـی نسـبت بـه سـایر گروه هـا می توانـد فعـال عمـل کند و 
بـا آنهـا ترکیـب شـود. گـروه R می تواند آلکیـل یا آریل باشـد 
و  گـروه R' شـامل متیـل، اتیـل و پروپیـل اسـت. در نتیجـه 
گـروه OR'، گروه آبکافت شـونده ای مانند متوکسـی، اتوکسـی، 
پروپوکسـی یـا استوکسـی اسـت که در اثـر آبکافت بـه متانول، 
اتانـول، پروپانول و اسـید اسـتیک تبدیل می شـود. ایـن گروه با 
گـروه عاملی هیدروکسـیل سـایر ترکیبات، واکنـش داده، باعث 
ایجـاد اتصـال به بسـتر آلـی و معدنی می شـود. ارگانوسـیلان ها 
بـا توجـه بـه فعالیـت دوگانـه ای کـه دارند، بـه عنوان پلـی بین 
بسـتر آلـی و معدنـی عمـل کـرده، باعـث بهبـود چسـبندگی و 
تقویـت اتصـال فلـزات، پرکننده هـا، مـواد معدنـی و مـواد آلی 
و پلیمـری ماننـد لاسـتیک ها و پلاسـتیک ها اعـم از گرمانـرم و 

گرماسـخت می شـود. 

 
شکل 1 بریده های الیاف شیشه به همراه آمینوسیلان به عنوان عامل 

تقویت کننده  گرمانرمها ]16[

‌3کاربردهای‌ارگانوسیلان‌ها

3-‌1توسعه‌دهنده‌چسبندگی

ارگانوسـیلان ها بـه عنـوان توسـعه دهنده چسـبندگی در زمینـه 
مرکب هـا، پوشـش ها، رنگ هـا، چسـب ها و درزگیرهـا عمـل 
می کننـد. ایـن مـواد بـه عنـوان افزودنـی کامـل، بایـد به سـطح 
مشـترک لایـه چسـب و بسـتر انتقـال یابند تـا موثر عمـل کنند. 
بـه عنـوان پرایمـر، مـاده سـیلانی ابتـدا روی بسـتر معدنـی بـه 
کار رفتـه، سـپس محصـول اصلـی بـه آن متصـل می شـود. بـا 
اسـتفاده از ارگانوسـیلان، پوشـش هایی از قبیل مرکـب، رنگ یا 
درزگیـری کـه بـه صـورت ضعیـف متصل شـده را می تـوان به 
مـاده ای تبدیـل کرد که چسـبندگی خـودش را حتی در شـرایط 
سـخت محیطـی ماننـد دمـای بـالا، غوطـه وری در رطوبـت و 

تابـش اشـعه ماورابنفـش حفـظ کند.

3-‌2معرف‌آبگریزی/‌پراکندگی

ارگانوسـیلان آب گریـز بـا داشـتن گـروه آلـی متصل بـه عنصر 
آب دوسـت  و  معدنـی  سـطوح  بـه  را  آبگریـزی  سـیلیکون، 
انتقـال می دهـد. ایـن مـواد سـیلانی بـه عنـوان معرف هـای بـا 
دوام آب گریـز در کاربردهـای سـاخت بتـن ماننـد پل سـازی و 
کف سـازی سـطوح به کار می رونـد. آنها همچنین بـرای آبگریز 
کـردن پودرهـای معدنـی بـه منظـور پراکنده شـدن و سـهولت 
جریان یابـی در پلیمرهـای آلـی و مایعـات مـورد اسـتفاده قـرار 
می گیرنـد. ایـن مـواد بـرای بهبـود پخـت و خـواص الکتریکی 

نیـز  بـه کار می رونـد.
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3-‌3معرف‌شبکه‌کننده

بـا  می تواننـد  آلـی  گروه هـای  داشـتن  بـا  ارگانوسـیلان ها 
فعـال  گروه هـای  طریـق  از  شـده،  ترکیـب  آلـی  پلیمرهـای 
آلکوکسـی بـه سـاختار پلیمـر متصـل شـوند. پلیمـر سـیلان دار 
شـده از طریـق گروه های سـیلان بـا رطوبت هوا ترکیب شـده، 
بـه صورت سـاختار سیلوکسـانی پایدار با شـبکه سـه بعدی در 
می آیـد. از ایـن سـازوکار می تـوان برای شـبکه کـردن پلی اتیلن 
و سـایر رزین هـای آلـی ماننـد آکریلیـک رزین هـا و یورتان هـا 
اسـتفاده کـرد و باعـث ایجـاد دوام، مقاومـت در برابـر آب و 

پایـداری حرارتـی رنگ هـا، پوشـش ها و چسـب ها شـد.

3-‌4نمونه‌ارگانوسیلان‌ها

یـک نمونـه از ارگانوسـیلان وینیلـی کـه در صنعت پوشـش به 
کار مـی رود در شـکل 2 آورده شـده، در بخـش خوردگی نیز به 

تعـدادی دیگر اشـاره خواهد شـد.

 
شکل 2 گاما- متاکریلوکسی پروپیل تری متوکسی سیلان

مطابقـت گـروه آلـی )x( متصـل بـه سـیلیکون بـا نـوع رزیـن 
پلیمـری کـه بایـد بـا آن ایجـاد اتصـال کنـد، معـرف سـیلانی 
خاصـی را تعییـن می کنـد. گـروه آلـی موجـود در سـاختمان 
ارگانـو سـیلان می توانـد فعـال یـا غیـر فعـال باشـد. چنانچـه 
گـروه آلـی )x( غیرفعال باشـد کاربـرد ماده سـیلانی، منحصر به 
آب گریـز کـردن و پراکنده سـازی خواهـد بـود و در ایـن حالت 
ارگانوسـیلان از طریق گروه های آلکوکسـی )اتوکسـی، متوکسی 
و استوکسـی( بـا بسـتر آلـی یـا معدنـی واکنـش داده، خـواص 
مـورد نظـر را ایجـاد می کنـد. ارگانـو سـیلان های فعـال دارای 
گروه هـای عاملـی آمینـی، وینیلـی، اپوکسـی، گلایسیدوکسـی، 
معرف هایـی  هالـوژن دار،  گروه هـای  و  بیس-ارگانـو سـیلان ها 
هسـتند کـه از هر دو انتهـای مولکول می تواننـد واکنش بدهند و 
در نتیجـه بـرای بهبود چسـبندگی انواع پوشـش ها مفید هسـتند.

‌4واکنش‌های‌کلیدی

لازمـه کاربـرد ارگانوسـیلان انجـام واکنـش آبکافـت و تراکـم 
اسـت. بـر خـلاف پیونـد کربن-هیـدروژن، پیونـد سیلیسـیوم-

هیـدروژن فعـال اسـت به طوری که بـا آب واکنـش داده، گروه 
سـیلانول )Si-OH( را بـه وجـود مـی آورد. بـرای مثـال وجود 
 )Si-OCH3( سیلیسـیوم  عنصـر  بـه  متصـل  متوکسـی  گـروه 
تشـکیل ساختار متوکسـی سـیلیل داده که گروهی فعال است و 
در اثـر واکنـش بـا آب، آبکافـت می شـود. گـروه آلـی متصل به 
عنصـر سیلیسـیوم بر فعالیت ارگانوسـیلان تأثیـر دارد و با توجه 
بـه این کـه در حد پروپیـل یا گروه هـای آلکیلی بزرگ تر باشـد 
میـزان فعالیـت ارگانوسـیلان تغییـر خواهـد کـرد. گروه هـای 
می تواننـد  طبیعـت  حسـب  بـر  سـیلان ها،  شـونده  آبکافـت 
کلروسـیلان ها، سـیلازان ها، الکوکسـی سـیلان ها و اسیلوکسـی 
سـیلان ها باشـند کـه هر کـدام فعالیت شـیمیایی ویـژه ای دارند. 
ایـن مولکول هـا بـا جـذب رطوبـت هـوا یـا آب جـذب شـده 
بـر روی سـطح واکنـش داده، بـه سـیلانول تبدیـل می شـوند 
و محصـول جانبـی آن هـا نیـز آب، اسـیدکلریدریک، آمونیـاک، 
الـکل و کربوکسیلیک اسـید اسـت. ایـن سـیلانول ها می توانند با 
سـایر سـیلانول ها ترکیـب و پیونـد سیلوکسـانی تشـکیل دهند. 
در حضـور گروه هـای هیدروکسـی موجـود بـر روی سـطوح 
شیشـه، فلـزات و مـواد معدنی ) ماننـد آهن، آلومینیـوم، روی(، 
سـیلانول ها بـا گروه های عاملی سـطوح، تشـکیل پیونـد پایدار 
از نـوع فلـز- اکسـیژن- سیلیسـیوم )M-O-Si( می دهنـد. از 
آن جـا کـه ارگانوسـیلان ها قبـل از آن کـه بـا یکدیگر یا با سـایر 
گروه هـای هیدروکسـی موجـود بر روی سـطح، واکنـش دهند، 
آبکافـت می شـوند، لازم اسـت بـا سـینتیک آن ها آشـنا شـویم. 
واکنـش آبکافـت، بـا اسـید و قلیـا کاتالیـز می شـود ]1و17[. 
آبکافـت در شـرایط اسـیدی: آبکافـت اسـیدی شـامل پروتونـه 
شـدن گـروه ترک کننـده OR و بـه دنبـال آن جابه جایـی گـروه 
ترک کننـده دو مولکولـی از نـوع SN2 بـا مولکـول آب اسـت 
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شکل 3 سازوکار آبکافت در شرایط اسیدی الف: پروتونه شدن گروه OR ب: حمله مولکول آب از 

طریق سازوکار SN2 ج: حمله مولکول آب از طریق سازوکار SN2  و بیرون رفتن مولکول متانول
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قلیایـی  شـرایط  در  آبکافـت  قلیایـی:  شـرایط  در  آبکافـت 
شـامل حملـه گـروه هیدروکسـیل بـه عنصـر سیلیسـیوم بـوده 
کـه منجـر بـه تولیـد حدواسـط پنـج کوردینـه و بـه دنبـال آن 
جابه جایـی گروه هیدروکسـیل با گروه آلکوکسـی می شـود. در 
شـرایط قلیایی هـر گروه پذیرنـده الکترون در مجـاورت عنصر 

سیلیسـیوم باعـث افزایـش سـرعت آبکافـت خواهـد شـد. 

R2

R1

Si OCH3

R3OH

HO Si

R1

R3

R2 OCH3+
_

_

 
شکل 4 واکنش آبکافت در شرایط قلیایی

سـرعت آبکافـت: سـرعت آبکافت در هر دو شـرایط اسـیدی 
و قلیایـی بـه طبیعـت گـروه آلـی متصل بـه عنصر سیلیسـیوم و 
گـروه آلکوکسـی بـه عنـوان ترک کننـده و میـزان اسـیدی بودن 
محیـط بسـتگی دارد. به طـوری که با تغییر pH محیط، سـرعت 
واکنـش تغییـر می کنـد. بـه محـض این کـه گـروه آلکوکسـی 
شـروع بـه آبکافـت کنـد، واکنش تراکمی آغاز شـده، به سـمت 

محصـول بـا جرم بـالا پیش مـی رود. 
موازنه واکنـش تراکم/آبکافت: سـرعت واکنش هـای تراکم و 
آبکافـت، متأثـر از تغییر pH  اسـت. البته pH  بهینه برای واکنش 
آبکافـت لزومـاً برای واکنـش تراکمی مناسـب نیسـت. بنابراین 
بـرای هـر کاربـردی، اسـتفاده صحیـح از شـیمی ارگانوسـیلان 
بـرای دسـتیابی بـه نقطـه تـوازن بیـن واکنش هـای آبکافـت و 

تراکـم، نکتـه کلیدی محسـوب می شـود.
طراحـی وجـه مشـترک و علم مـواد: مفهـوم »سـطح« معانی 
صفحـات  از  می توانـد  سـطح  مثـال  بـرای  دارد.  مختلفـی 
پلاسـتیکی و فلزی، قطعه شیشـه، پوسـت، چوب، بتن تا الیاف، 
پرکننده هـا و رنگدانه هـا تا شـکل های میکروسـکوپی نانوذرات 
سـل-ژل بـا ابعـادی در حدود نانو متغیر باشـد. ارگانوسـیلان ها 
شـوند.  متصـل  سـطوح  ایـن  بـه  می تواننـد  طریـق  چنـد  بـه 
اتصـال ارگانوسـیلان بـه سـطح، باعث ایجـاد شـبکه پلیمری از 
سیلوکسـان روی سـطح شـده که به درون پوشـش ثانـوی نفوذ 
کرده، سـطح اندود شـده را تشـکیل می دهد. لازم به ذکر اسـت 
کـه اپوکسی سـیلان و آمینوسـیلان می تواننـد به اپوکسـی رزین 
متصـل شـده و آمینوسـیلان قادر اسـت با فنولیـک رزین اتصال 
ایجـاد کنـد. همچنیـن خانـواده آکریـلات سـیلان و متاکریلات 
سـیلان از طریـق شـبکه کننده اسـتایرنی بـا رزین پلی اسـتر غیر 
اشـباع اتصـال برقـرار می کنند. شـکل 5 نحـوه ایجـاد پیوند بین 

سـطح و سـیلان را نشـان می دهد. 
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Substrate  
شکل 5 نحوه ایجاد پیوند بین سطح و ارگانوسیلان

در حدفاصـل، سـیلان با خـود و پلیمـر واکنش می دهد. شـبکه 
شـدن و درهـم تنیـدن مکانیکـی با پلیمـر نیز صـورت می گیرد. 
پدیـده نفـوذ درونـی و شـبکه نیمـه نفـوذی هم در حـد فاصل 
بیـن دو سـطح صـورت می گیـرد کـه همـه این هـا بـر کارایـی 

کامپوزیـت حاصل تأثیرگذارنـد ]18و19[. 

 
شکل 6 تصویر میکروسکوپ الکترونی از محل شکست کامپوزیت الیاف 

شیشه- استال پیوند نشده، که نشان دهنده شکست از محل الیاف است ]16[

 عوامـل کلیـدی کنترل کننـده شـبکه عبارتند از سـرعت واکنش 
آبکافت/تراکـم، حلالیت، مشـخصات سـاختاری هـر دو ماده و 

پایـداری حرارتـی آن ها ]20[. 
ــه  ــطح ب ــه س ــیلان ها ب ــال ارگانوس ــرای اتص ــوم ب روش س
ــراوری شــده  ــده ف ــر می گــردد. پرکنن ــاده ب کیفیــت تقویــت م
بــا مــاده ســیلانی بــه شــکل مخلــوط، توســط اتصــال فیزیکــی 
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منطقــه فــاز میانــی را تشــکیل می دهــد کــه خــواص فیزیکــی 
خاصــی دارد. ادغــام ایــن دو بــا وجــود بخــش پرکننــده 
شیشــه ای و ســخت بــا زمینــه نــرم و الاســتیک پلیمــر باعــث 

ــود.    ــر می ش ــرم و قالب پذی ــی ن ــه انتقال ــاد منطق ایج
روش چهارم ایجاد اتصال از طریق فرایند سل- ژل است. 

Si(OCH2CH3)4 H2O SiO2 CH3CH2OH+ + 42  
شکل 7 واکنش اصلی سل-ژل

ســیلان،  بــه  آب  مولکــول  افــزودن  فراینــد  محصــول 
ــم  ــی ه ــول جانب ــت و محص ــد اس ــیلیکون جام دی اکسیدس
الــکل خواهــد بــود. بــا کنتــرل آبکافــت و شــرایط واکنش هــای 
تراکمــی، ماننــد pH، حضــور و عــدم حضــور نمــک و زمــان 
ــر حســب  ــر داد و ب ــوان ریخت شناســی محصــول را تغیی می ت
مســیر واکنــش بــه ســل و یــا ژل بــا شــبکه ســه بعــدی رســید. 
ــرد  ــه ک ــی تهی ــوان نانوذرات ــاوری می ت ــن فن ــتفاده از ای ــا اس ب
ــل دار  ــب و عام ــختی مناس ــبکی، س ــفافیت، س ــث ش ــه باع ک

شــدن ســطح پوشــش شــوند. 

‌5فناوری‌ارگانوسیلان‌در‌رنگ‌ها‌و‌پوشش‌ها

ــش  ــی، افزای ــرار آل ــواد ف ــه م ــوط ب ــن مرب ــخت گیری قوانی س
ســلامتی و مســائل زیســت محیطــی در مــورد اســتفاده از فلــزات 
ســنگین از جملــه کــروم، کبالــت، روی، ســرب، جیــوه و امثــال 
ــا  ــش تقاض ــا آن افزای ــان ب ــم  زم ــش و ه ــت پوش آن در صنع
ــیلان ها را  ــتفاده از ارگانوس ــی، اس ــواص فیزیک ــود خ ــرای بهب ب
در صنعــت دو چنــدان کــرده اســت. ظرفیــت منحصــر بــه فــرد 
ــات  ــی و ترکیب ــواد معدن ــن م ــتراکی بی ــد اش ــاد پیون ــرای ایج ب
ــه  ــاوری را ب ــن فن ــد سیلوکســان ای ــی پیون ــداری ذات ــی و پای آل
ــل  ــرای رنگ هــا و روکش هــای کارآمــد تبدی ــدی ب ــه ای کلی نکت
ــواد در  ــن م ــت ای ــی از مقاوم ــواص ناش ــن خ ــت. ای ــرده اس ک
ــرار دارد.  ــوا ق ــر ه ــی و اث ــیمیایی، حرارت ــی، ش ــب فیزیک تخری
ــث  ــش ، باع ــت پوش ــیلان ها در صنع ــرد ارگانوس ــن، کارب بنابرای
ــواد  ــر آب، م ــت در براب ــی، مقاوم ــواد معدن ــش م ــود پخ بهب
شــیمیایی، ســایش و اشــعه ماورابنفــش، چســبندگی و خــواص 

ــود. ــان می ش جری
فنــاوری  از  می تواننــد  کــه  پوشــش  و  رنــگ  کاربردهــای 
پرایمرهــا، پوشــش های  ببرنــد شــامل  بهــره  ارگانوســیلان 
ــش های  ــی، پوش ــظ صنعت ــش های محاف ــی، پوش ــاوم حرارت مق
ــه  ــاوم ب ــش های مق ــتی، پوش ــی زیس ــرل  آلودگ ــتی، کنت بهداش

و ســاختمانی می شــود. اتومبیــل  پوشــش های  ســایش، 

 
]16[ EPDMو PE شکل 8 کاربرد ارگانوسیلان ها در کابل عایق بندی شده با

5-‌1پرایمرها

بخشـی از صنعـت پوشـش  کـه ارگانوسـیلان ها در آن اثر قطعی 
و عملـی دارنـد، سـامانه های پرایمـری هسـتند کـه در آن عامل 
سـیلانی بـرای پیش فـراوری بسـتر بـه کار مـی رود یا بـه عنوان 
عامـل اصلی چسـبندگی در فرمول بندی پوشـش مورد اسـتفاده 
قـرار می گیـرد. بنابرایـن آلکوکسی سـیلان ها کاربرد وسـیعی در 
فرمولـه کـردن پوشـش ها و پرایمرها برای تعدادی از بسـترهای 

سیلیسـی و فلزی دارند.
طیـف وسـیع ارگانوسـیلان های مذکـور اعـم از فعـال و غیـر 
نیازهـای  بـا  فرمول هـای سـازگار  باعـث می شـود  کـه  فعـال 
کاربـردی و ویژه تهیه شـوند بـرای متخصصان رنگ و پوشـش 
از جاذبـه ویـژه ای برخـوردار هسـتند. اگـر چه ارگانوسـیلان ها 
عامل اصلی چسـبندگی  هسـتند؛ امـا پرایمرهای آن هـا نیز برای 
کنتـرل آب گریـزی، پایـداری عالـی در برابـر اشـعه ماورابنفش 
و حـرارت، فعالیـت سـطح، مقاوم شـیمیایی و حفـظ خوردگی 

پیشـنهاد می شـوند.
نمونـه ای از کاربـرد فنـاوری ایـن مواد بـرای ایجـاد پرایمرهایی 
بـا کارایـی بـالا اسـتفاده از پرایمرهـای غنی از روی بـرای حفظ 
گالوانیـک بسـترهای فلـزی اسـت. روال کار بـه ایـن صـورت 
اسـت کـه تترااتوکسی سـیلان )TEOS( را آبکافـت نمـوده، بـا 
شـدن  ترنس-اسـتری  می کننـد.  ترکیـب  روی  فلـزی  پـودر 
 .]21[ می شـود  محلـول  پایـداری  باعـث  آلکیل ارتوسـیلیکات 
ارگانوسـیلان های دارای گـروه عاملـی آمینـی و اپوکسـی بـرای 
بهبود چسـبندگی به بسـترهای سیلیسـی و فلزی مناسب هستند. 
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5-‌2رنگ‌ها‌و‌پوشش‌ها

و  سیلوکسان-اپوکسـی  سیلوکسـان-آلکید،  ترکیبـات  از 
سیلوکسـان-آکریلیک می تـوان بـرای بهبـود خـواص پوشـش-
های صنعتی، سـاختمانی و ضدرسـوب دریایی اسـتفاده کرد. از 
ترکیـب سـیلان ها و رزین هـای آلـی و با انجـام ماهرانـه موازنه 
واکنـش آبکافت/تراکـم می توان پوشـش هایی با خـواص ممتاز 
سـاخت. از ایـن خواص برجسـته می تـوان به گرانـروی پایین، 
محتـوای جامـد بـالا، مـواد فـرار پایین، چسـبندگی به سـطوح 
سـیمان، کوارتـز و فلـزات، قابلیـت اشـتعال پاییـن، مقـاوم بـه 

حـرارت و اشـعه، بـا حفـظ جـلای مناسـب اشـاره کرد.

5-‌3آغشته‌سازی

در کاربردهـای مصالـح سـاختمانی از سـیلان هایی کـه دارای 
گروه هـای آب گریـز هسـتند ماننـد ایزو-بوتیل سـیلان، نرمال-
اکتیـل و ایزو-اکتیل سـیلان بـرای کنترل رطوبـت و جذب آب 
اسـتفاده می شـود. عـلاوه بـر ایـن فنیل سـیلان ها و سـیلان های 
فلورینـه شـده بـرای بهبـود مقاومـت بسـتر به مـواد شـیمیایی، 
می شـوند.  اسـتفاده  ضدعفونی کننده هـا  و  پاک کننده هـا  شـامل 
ایـن مـواد سـطح بسـتر را آب گریـز کـرده، باعث تمـاس کمتر 
مـواد شـیمیایی با سـطح می شـوند. این اصـلاح قابل مقایسـه با 
اثـر آب گریـزی بـرگ نیلوفر آبی کـه خیس نشـده، قطرات آب 

را از خـود دور می کنـد، اسـت )شـکل 9( ]22[.  

 
شکل 9 خاصیت آب گریز برگ نیلوفر ]22[

5-‌4پوشش‌های‌مقاوم‌به‌سایش

از پوشـش هایی کـه فنـاوری سـل-ژل در آن هـا بـه کار گرفتـه 
می شـود بـرای اصـلاح مقاومت سایشـی لنزهای پلاسـتیکی در 

عینک اسـتفاده می شـود. سـیلیکا نسـبت به سایش بسـیار مقاوم 
اسـت. بـا بـه کارگیری فنـاوری سـل-ژل می توان ذرات بسـیار 
ریـزی از سـیلیکا تهیـه کرد کـه نامرئی بـوده، برای ایـن منظور 
مفیـد هسـتند. بنابراین با بـه کارگیری فناوری سـل-ژل، لایه ای 
از سـیلیکا بـر روی لنزهای عینک پوشـش داده می شـود. با این 

شـیوه لنـز بـا خاصیت ضد سـایش و خـراش تولید می شـود.  

‌6چشم‌اندازهای‌جدید

فناوری هـای  توسـعه  بـه  قـادر  ارگانوسـیلان  شـیمی  امـروزه 
جدیـدی اسـت کـه در قبـال حفـظ خوردگـی و ایجاد سـطوح 
هوشـمند بـا خاصیـت خودتمیزشـوندگی نسـبت بـه مسـائل 
و  رنـگ  متولیـان  هسـتند.  مسـئولیت پذیرتر  محیطـی  زیسـت 
پوشـش بـه کمـک ایـن فنـاوری قـادر خواهند بـود خـود را با 
چالش هـای پیـش  رو ماننـد قوانیـن مربـوط بـه ترکیبـات فـرار 
در تبدیـل پوشـش های پایـه حـلال بـه پایه آبـی تطبیـق دهند. 

‌7حفظ‌خوردگی‌فلز

بـه  منجـر  می توانـد  فلز/پوشـش  حرارتـی  ضریـب  تفـاوت 
تنش هـای حرارتـی شـده، باعـث ایجاد شـکاف های ریز شـود 
و اجـازه نفـوذ آب و الکترولیت هـا را بـه فلـز داده، در نهایـت 
پیونـد بیـن فلـز و پوشـش سسـت و شکسـته  شـود. در نتیجـه 
ایجـاد شـبکه ای از مـاده سـیلانی بیـن فلـز و لایه های پوشـش 

آلـی مزیت هایـی ایجـاد خواهـد شـد کـه عبارتنـد از: 
- بـه علـت داشـتن چگالـی بالای شـبکه، بـه عنوان سـد عمل 
کـرده، مانعـی در برابـر آلودگی هـا و الکترولیت هـا خواهد بود.
- بـه علـت آب گریـز بودن ارگانو سـیلان ها، مانـع ورود آب به 

فازمیانی خواهد شـد.
پروپیـل  گلایسیدوکسـی  نـوع  از  ارگانوسـیلان هایی   -
تری الکوکسـی سـیلان بـا گروه هـای هیدروکسـیل سـطح فلـز 

می چسـبند. فلـز  سـطح  بـه  داده،  پیونـد 
-  بـه علـت پاییـن بـودن دمـای انتقال شیشـه ای، باعـث بهبود 
اتـلاف تنـش ایجـاد شـده در اثـر شـرایط چرخـه هوازدگـی 

می شـود.
- ایـن امـکان را فراهـم می کنـد تا کـروم که عنصـری مقاوم در 

برابـر خوردگی اسـت بتواند جایگزین شـود.
- ارگانوسـیلان های بـا دو گـروه عاملـی از حیـث خاصیـت 
ممانعـت به نفـوذ، برتری ویژه ای نسـبت به ارگانوسـیلان-های 
بـا عامـل آمینـی دارنـد. ارگانوسـیلان های بـا دو گـروه عاملـی 
بعـد از شـبکه شـدن )تشـکیل فیلـم( دارای مقاومـت پلیمـره 

شـدن بالایـی خواهند شـد.
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کـاربـرد فـنـاوری ارگـانـوسـیـلان در پـوشـش هـامــقــالات عــلــمــی

 
)BTSE()شکل 10 1,2-بیس)تری اتوکسی سیلیل اتان

 
)APTES( شکل 11 گاما-آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان

 
)GPS( شکل 12 گاما- گلایسیدوکسی پروپیل تری متوکسی سیلان 

‌‌8تعویض‌کروم

فنـاوری جدید تهیه سـطح برای چسـبندگی، شـامل فرآیندهای 
شستشـو )حکاکـی( و آندی کردن اسـت که از اسـیدهای غلیظ 
اسـتفاده می شـود. بخش اعظم سـطح شـامل کروم )VI( اسـت. 
عملیـات سـطح با به کارگیری چسـب پرایمـر ضدخوردگی که 
شـامل نمک هـای کـروم و مقادیـر زیـادی ترکیبات قابـل تبخیر 
اسـت بررسـی شـده اسـت. پـس از سـال 1980 کـه قوانیـن به 
نفـع حفـظ محیـط زیسـت و ممانعـت از تولید ضایعات سـمی 
موجـود تصویـب شـد، صنایـع بـه سـمت جایگزینـی عنصـر 

کروم سـوق داده شـدند ]23و24[.
در سـال 1980 دریافـت شـد کـه پرایمـری متشـکل از کوپلیمر 
آکریلیـک، اپوکسـی رزین، سیلیکا سـل و تری-آلکوکسی سـیلان 
می توانـد قابلیـت رنگ آمیـزی ممتـازی داشـته، بعد از پوشـش 
دادن در برابـر گریـس و خوردگـی مقـاوم باشـد ]25[. بعدهـا 
متوجـه شـدند کـه پرایمـر شستشـو بـدون کوپلیمـر آکریلیـک 
یـا اپوکسـی رزیـن می توانـد همیـن نتایـج را ایجاد کنـد ]26[. 
بـرای ایـن منظـور فلز ابتـدا با محلـول قلیایی حاوی سـیلیکات 
معـرف  و  ارگانوسـیلان  آلومیناتـی،  معدنـی  ترکیـب  معدنـی، 

شـبکه کننـده شـامل گروه هـای تری آلکوکسـی سـیلیل فراوری 
می شـود. سـپس کامـلًا خشـک می شـود تـا گروه هـای عاملـی 
سـیلان پخـت شـده، لایـه ای نامحلـول بـا اتصال محکـم روی 
بسـتر فلـز تشـکیل شـود. بـا ادغـام خاصیـت پخـت و خواص 
نسـبت  سـیلان ها  پایـداری  بـا  آلـی  رزین هـای  نفوذناپذیـری 
بـه حـرارت و اشـعه ماورابنفـش، پوشـش هایی بـا کارایـی بالا 
سـاخته شـده، کـه مقـاوم بـه خوردگـی و حمـلات شـیمیایی 

ماننـد تخریـب در برابـر حـرارت و اشـعه بودند. 
از اختـلاط اپوکسـی رزیـن، عامل پخت آن، آلکوکسـی سـیلان 
تراکمـی  پلیمـری شـدن  کاتالیـزور  و  آلـی  عاملـی  گـروه  بـا 
مـاده سـیلانی می تـوان بـه مقاومـت حرارتـی بـالا و اسـتحکام 
مکانیکـی عالـی رسـید ]27[. به طـور مشـابه، از آبکافت ناقص 
یـا کامل آلکیل/ فنیل آلکوکسـی سـیلان و تشـکیل سـیلانول و 
سیلوکسـان رزیـن با گروه هـای عاملی آلکوکسـی و متعاقب آن 
واکنـش با اپوکسـی رزین می تـوان کوپلیمرهایی مقـاوم به آب، 
رطوبـت تولیـد کـرد ]28[. محققیـن بـا اسـتفاده از گروه هـای 
رزین هـای  سـیلانی،  مونومرهـای  روی  بـر  موجـود  عاملـی 
سـیلیکونی بـا عوامـل  آمینـی و اپوکسـی سـاخته اند کـه بـرای 

اصـلاح رزیـن اپوکسـی بـه کار می رونـد ]31-29[.
محققـان نشـان دادند کـه BTSE با فلـز آلومینیوم پیونـد داده و 
سـرعت آبکافت و خوردگی را در فصل مشـترک فلز- چسـب 
بـه علـت خاصیـت آب گریـزی کاهـش می دهـد. در صورتـی 
کـه APTES تنهـا اسـتحکام اولیه پیونـد چسـبندگی را افزایش 
می دهـد و می تـوان از مزیـت ایـن دو همزمـان اسـتفاده کـرد 
]32و33[. ترکیـب بیـس )تری متوکسی سـیلیل پروپیـل( آمیـن 
نسـبت  بـا  پروپیل(تتراسـولفید  )تری اتوکسی سـیلیل  بیـس  و 
مناسـب بـرای رسـیدن به تشـکیل فیلـم مطلوب و حفظ بسـتر 
آلومینیومـی و فـولاد گالوانیـزه شـده در برابـر نفـوذ الکترولیت 
مفیـد اسـت ]33[. وریکـن ]32[ و همکارانـش ریخت شناسـی 
فیلم هـا را بـه عنـوان تابعـی از نـوع سـیلان ها، نـوع غلظـت، 
سـرعت آبکافـت و واکنـش تراکمـی، زمـان فرآینـد و درجـه 
آب پوشـی فلزهـا قبـل از پوشـش دهی نیـز مـورد بررسـی قرار 
دادنـد ]34[. نتیجـه بررسـی ایـن بـود کـه نفوذپذیـری فیلـم 
سـیلانی کاهـش یافتـه، مقاومـت ظاهـری افزایـش یافتـه، در 
مجمـوع اثرناپذیـری فلز بهبـود می یابد. وایتینـگ و همکارانش 
]35[ نشـان دادند زمانی که گاما-گلایسیدوکسـی پروپیل تری-
متوکسی سـیلان )GPS( در دمـای بـالا روی صفحـه آلومینیومی 
صیقـل شـده پخت می شـود، اکسیــد آلـومینیــوم زیــاد شـده 
و باعــث ایجــاد فــاز میانی Al/O/Si می شـود ]35و36[. این 
نشـان می دهـد کـه عمـل آوری فلـز آلومینیـوم با سـیلان از نوع 
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GPS کارایـی پیوند و چسـبندگی را در مقایسـه با پوشـش دهی 
بـا الکترولیـز در حضـور اسـید کرومیـک و فسـفریک بهبـود 
می دهـد. می تـوان نتیجـه گرفـت کـه عملیـات شـیمیایی بـرای 
تشـکیل لایـه  محافظی از اکسـید آلومینیوم و اکسـید سیلیسـیوم 
 TEOS، BTSE، روی سـطح فلز بـه کمک مواد سـیلانی ماننـد
APTES و GPS همـراه با همجوشـی روش جایگزین مناسـب 

بـرای روش های متـداول اسـت ]37و38[.

‌9سطوح‌هوشمند

هوشـمند  سـطوح  توسـعه  ارگانوسـیلان ها  دیگـر  کاربـرد 
از  اسـتفاده  آلی دوسـت( اسـت.  یـا  )یعنـی سـطوح آب گریـز 
ابرآب گریـز  ایجـاد سـطح  اکتا متیل سیکلو تتراسیلوکسـان بـرای 
کـه خاصیـت دفع آب و خودتمیز شـوندگی دارد مقدور اسـت. 
همچنیـن از تترا متیل سیکلوتترا سیلوکسـان می تـوان بـرای ایجاد 
پلی اتیلن ترفتـالات  پلی پروپیلـن و  خاصیـت آب دوسـتی روی 
 SiOx بـا نشـاندن گروه هـای  ایـن کـه  نتیجـه  اسـتفاده کـرد. 

می تـوان سـطحی کامـلًا رطوبت پذیـر سـاخت. 

‌10سامانه‌های‌پایه‌آبی

کاربـرد پوشـش های پایـه آبـی به دلیل مسـائل زیسـت محیطی 
و سـادگی رو بـه رشـد اسـت. تهیـه محلول مـورد اسـتفاده این 
مـواد کـه در رنگ هـای پایـه آبی بـه کار می روند شـامل مراحل 

ذیل است )شـکل 13(: 
- ترکیب سیلانی حاصل از امولسیون پلی ال آکریلیکی

- ایجـاد سـیلان هایی کـه بـا سـامانه های کاتالیـزوری پیـش- 
آبکافـت تراکـم یافته انـد. 

- جایگزینـی گروه هـای ترک کننـده متوکسـی و اتوکسـی بـا 
گروه هـای هیدروکسـیل، گلایـکل و الکل های سـنگین واکنش 
شـیمیایی انجـام شـده کـه در آن گـروه R می تواند فنیل باشـد:
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شکل 13 مراحل تشکیل سیلوکسان آکریلیکی شبکه شده

ــی ال  ــب ســیلانی حاصــل از امولســیون پل در شــکل13، ترکی
ــی ال  ــدا پل ــود. ابت ــد می ش ــه تولی ــه مرحل ــی در س آکریلیک
آکریلیکــی بــا مــاده حدواســط ســیلانی حــاوی گــروه 
ــا  ــت توســط قلی ــش آبکاف ــد. واکن ــش می ده آلکوکســی واکن
ــا  ــیلانول ها ب ــی س ــش تراکم ــان واکن ــود. در پای ــز می ش کاتالی
پلی ال آکریلیکــی بــه ســیلانول شــبکه  شــده آکریلیکــی منتهــی 
ــی  ــه آب ــش پای ــه پوش ــت ک ــان داده اس ــج نش ــود. نتای می ش
ــی ال آکریلیکی-ســیلان  آکریلیکــی حــاوی 10% امولســیون پل
در شــرایط طبیعــی و هوازدگــی شــدید دارای جــلا و براقیــت 
ــس  ــش خی ــت. دو چال ــفیدک اس ــن س ــاد کمتری ــی و ایج آل
ــان  ــن زم ــادل بی ــظ تع ــن و حف ــرژی پایی ــا ان ــردن ســطح ب ک
ــدی  ــرد فرمول بن ــرای کارب ــاده ب ــت م ــدگاری کالا و فعالی مان

ــده اســت. ــی مان ــی باق ــه آب پای

‌11ملاحظات‌کاربردی‌فرمول‌بندی‌پایه‌آبی

پایــداری  آبــی  پایــه  فرمول بنــدی  در  مهــم  موضــوع 
آب  بــا  ارگانوســیلان  اگــر   .]39[ اســت  ارگانوســیلان ها 
ــی  ــه آب ــش های پای ــد در پوش ــه می توان ــد چگون ــش ده واکن
بــه کار رود. بــه منظــور ایجــاد توانایــی چســبندگی و شــبکه ای 
شــدن ســیلان ها، واکنــش آبکافــت مرحلــه ای در ایــن فرآینــد 
ــی  ــیلان از متوکس ــی س ــروه عامل ــر گ ــت ]1[. تغیی لازم اس
بــه گروه هــای بزرگ تــر ماننــد ایزوپروپوکســی می توانــد 
ــن کــه عمــل  ــا وجــود ای ــد. ب ــر کن واکنــش آبکافــت را کندت
ــیلان ها  ــب آن در ارگانوس ــی متعاق ــش تراکم ــت و واکن آبکاف
اجتناب ناپذیــر اســت، محققــان بــا بــه کارگیــری شــیمی 
ارگانوســیلان ایــن محدودیــت آشــکار را معکــوس کردنــد تــا 
کارایــی بســیاری از پوشــش های پایــه آبــی را بهبــود بخشــند. 
ــیلان ها،  ــی ارگانوس ــژه آلی-معدن ــت وی ــت خصوصی ــه عل ب
ــث  ــتراکی باع ــای اش ــکیل پیونده ــا تش ــد ب ــا می توانن آن ه
بهبــود چســبندگی پوشــش ها بــه فلــز و بســتر سیلیســی 
ــتر را  ــش و بس ــن پوش ــتگی بی ــم  پیوس ــه ه ــی ب ــده، چگال ش
افزایــش دهنــد. عــلاوه بــر ایــن بــا انتخــاب مناســب ســاختار 
ارگانوســیلان، آب گریــزی فازمیانــی را می تــوان بهبــود داد کــه 
ــاورت آب در  ــه ای در مج ــداری پای ــه پای ــر ب ــه منج در نتیج
ــیلان ها  ــش آلکوس ــد. افزای ــد ش ــول خواه ــر محص ــول عم ط
ــا  ــز ب ــم آب گری ــاد فیل ــکان ایج ــگ ام ــدی رن ــه فرمول بن ب
شــبکه محکــم و مقــاوم بــه نفــوذ آب را فراهــم می کنــد ]1[. 
ــیلیکا،  ــد س ــی مانن ــای معدن ــا و پرکننده ه ــراوری رنگدانه ه ف
اکســید تیتانیــوم بــا ارگانوســیلان ها در صنعــت پوشــش کامــلًا 
ــی باعــث  ــط قلیای شــناخته شــده اســت. حضــور آب در محی
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ــراف ذرات  ــی در اط ــش تراکم ــیلان و واکن ــت ارگانوس آبکاف
جامــد خواهــد شــد. تاثیــر خالــص اســتفاده از ارگانوســیلان ها، 
پراکنــش بهتــر، مشــارکت کامــل ذرات معدنــی در زمینــه رزین 
ــتفاده  ــه اس ــود. لازم ــد ب ــی خواه ــواص فیزیک ــود خ و بهب
ــی پراکنــش خــوب  ــه آب ــق ســیلان ها در پوشــش های پای موف
ســیلان قبــل از آبکافــت کامــل و هــر نــوع واکنــش تراکمــی 
ــق  ــم زدن، رقی ــا ه ــراه ب ــوب هم ــلاط خ ــود. اخت ــد ب خواه
ــه  ــزودن ب ــل از اف ــاز قب ــا روان س ــا حــلال ی ــیلان ب ــردن س ک
ــیلانی را  ــای س ــن مونومره ــی بی ــای تراکم ــس واکنش ه لاتک
بــه حداقــل رســانده، باعــث واکنــش مــاده ســیلانی بــا دیگــر 

ــد. ــد ش ــش خواه ــدی پوش ــزای فرمول بن اج

‌12نتیجه‌گیری

چسـبندگی  جملـه  از  زیـادی  منافـع  ارگانوسـیلان ها  شـیمی 
بـه بسـترهای سـخت، ایجـاد پیونـد محکـم بـه مراکـز فعـال 
آب دوسـت از طریـق پیونـد اشـتراکی، ایجـاد شـبکه های درهم 
نفـوذی، جذب انـدک رطوبت، پایـداری حرارتـی، مقاومت در 
برابـر اشـعه ماورابنفـش، کشـش سـطحی پاییـن، کنتـرل دمای 
انتقـال شیشـه ای، کاهـش تنش، افزایش سـختی سـطح، کاهش 
آلودگـی و خـواص ضـد سـایه را بـرای پوشـش سـطوح بـه 

ارمغـان آورده اسـت. 
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