
دور المواد الخافضۀ للتوتر السطحی السیلیکونیۀ فی رغوة البولی یوریثان والبنیۀ الخلویۀ 

 للرغوة

 مقدمۀ

) من الإضافات المهمۀ المستخدمۀ فی تحضیر رغوة البولی یوریثان. Surfactantsتُعد المواد الخافضۀ للتوتر السطحی (

وتثبیتها، وتحسین استحلاب المکونات السائلۀ، والتحکم فی أبعاد الخلایا. وتؤدي هذه المواد دوراً مهمًا فی استقرار الرغوة 

 وتکونّ الفراغات.» قشر البرتقال«کما یمکن أن تساعد على تحسین سطح الرغوة والحد من ظهور عیوب مثل مظهر 

الخافض السطحی یمکن أن تکون المواد الخافضۀ للتوتر السطحی من النوع السیلیکونی أو غیر السیلیکونی. ویساعد 

السیلیکونی على استقرار رغوة البولی یوریثان أثناء عملیۀ تکونّ الرغوة. کما یؤدي خفض التوتر السطحی إلى تحسین 

 تجانس المکونات السائلۀ التی قد لا تتمتع بقابلیۀ امتزاج مناسبۀ بسبب الاختلاف فی درجۀ محبۀ الماء وکراهیۀ الماء.

ا أیضًا فی التحکم فی البنیۀ الخلویۀ للرغوة من خلال تنظیم حجم الخلایا وتجانسها. لذلک، وتساهم المواد الفعالۀ سطحیً

 یُعد اختیار الخافض السطحی المناسب وفقًا لنوع الرغوة والخصائص النهائیۀ المطلوبۀ أمراً بالغ الأهمیۀ.

 بنیۀ وتأثیر الخافض السطحی السیلیکونی فی رغوة البولی یوریثان

رغوة البولی یوریثان وجود مرکبات فعالۀ سطحیًا مثل مثبتات الرغوة. ففی البدایۀ، تنمو فقاعات الغاز  یتطلب تحضیر

 الکرویۀ نتیجۀ انتشار غازات النفخ، ویؤدي الخافض السطحی السیلیکونی دوراً مهمًا فی التحکم فی هذه البنیۀ واستقرارها.

وجزء کاره للماء، ویتمرکز عند السطح البینی بین هاتین  یتکون الخافض السطحی السیلیکونی من جزء محب للماء

 المرحلتین.

یعتمد أداء المواد الخافضۀ للتوتر السطحی السیلیکونیۀ على عوامل بنیویۀ مثل طول السلسلۀ الرئیسیۀ الکارهۀ للماء من 

PDMS (Polydimethylsiloxane)ثر، ونسبۀ أکسید ، وعدد وطول السلاسل الجانبیۀ المحبۀ للماء من البولی إی

 الإیثیلین إلى أکسید البروبیلین فی هذه السلاسل.

من العوامل الرئیسیۀ فی تصمیم المواد الخافضۀ للتوتر  Si/(EO + PO)و EO/(EO + PO)وتُعد النسب البنیویۀ مثل 

یادة استقرار السطحی السیلیکونیۀ. ویمکن أن تؤدي زیادة محتوى أکسید الإیثیلین وطول سلسلۀ البولی إیثر إلى ز

 الرغوة. کما یمکن للسلسلۀ السیلوکسانیۀ الأطول أن تعزز استقرار الرغوة.



 

 . بنیۀ الخافض السطحی السیلیکونی فی رغوة البولی یوریثان1الشکل 

 دور الخافض السطحی السیلیکونی

 .للنظام السطحی التوتر خفض •

 واء وتوزیعه وتعزیز توافق مکونات خلیط التفاعل.اله اختلاط تحسین على السطحی الخافض یساعد: الاستحلاب •

 .الخلط عملیۀ أثناء الفقاعات تنویۀ على المساعدة •

 .الخلایا جدران فی الإجهاد تقلیل خلال من نموها أثناء الرغوة تثبیت •

 .الرغوة نمو أثناء الخلایا اندماج ومنع Drainage ظاهرة فی التحکم •

 نی لأنواع رغوة البولی یوریثاناختیار الخافض السطحی السیلیکو

) إلى استقرار جید وقابلیۀ معالجۀ مناسبۀ. لذلک، ینبغی أن یکون Conventionalتحتاج أنظمۀ البولی إیثر التقلیدیۀ (

غرام/مول، مع سلاسل  80000و 20000الوزن الجزیئی لنظام البولی إیثر/السیلوکسان مرتفعًا، ویمکن أن یتراوح بین 

 مۀ طویلۀ ومحتوى أعلى من البولی أوکسی بروبیلین.بولی إیثر مطعّ 

تتمیز أنظمۀ البولیستر باستقرار أعلى مقارنۀ بالأنظمۀ التقلیدیۀ، ولذلک تحتاج إلى خافض سطحی سیلیکونی ذي وزن 

 500جزیئی أقل. وتحتاج رغوة البولیستر المرنۀ إلى خافض سطحی ذي نشاط أقل ووزن جزیئی یتراوح تقریبًا بین 

 غرام/مول، مع سلاسل بولی إیثر أقصر. 1500و

باستقرار مناسب نتیجۀ التفاعلیۀ العالیۀ للبولیولات ووجود عوامل الربط المتقاطع. ویُعد الحصول على  HRتتمتع أنظمۀ 

 بنیۀ خلویۀ مفتوحۀ أمراً مهمًا فی هذه الأنظمۀ.

استخدام خافض سطحی سیلیکونی ذي وزن  )، یمکنFlexible Molded Foamبالنسبۀ إلى الرغوة المرنۀ المصبوبۀ (

 غرام/مول. 1500و 300جزیئی منخفض یتراوح بین 



 

 . بنیۀ الخافض السطحی السیلیکونی للرغوة المرنۀ2الشکل 

 الخافض السطحی السیلیکونی فی رغوة البولی یوریثان الصلبۀ

بنشاط سطحی أعلى من ذلک المستخدم فی یجب أن یتمتع الخافض السطحی السیلیکونی المستخدم فی الرغوة الصلبۀ 

غرام/مول، مع سلاسل بولی إیثر من  15000و 1500الرغوة المرنۀ. ویمکن أن یتراوح الوزن الجزیئی لهذه المواد بین 

 الکاره للماء. PDMSالبولی أوکسی إیثیلین المحب للماء والمطعمّۀ على 

 Drainageدور الخافض السطحی السیلیکونی فی ظاهرة 

 Drainageن أن یؤدي ترقق المنطقۀ المشترکۀ بین جدران الفقاعات نتیجۀ عوامل مثل درجۀ الحرارة وظاهرة یمک

والتأثیر الشعري إلى تمزق جدار الخلیۀ. وقد یمتد هذا التأثیر إلى الخلایا المجاورة، مما یؤدي فی النهایۀ إلى حدوث 

 تشققات فی الرغوة أو حتى انهیارها بالکامل.

ساعد الخافض السطحی على انتقال السائل نحو المنطقۀ الرقیقۀ لاستعادة السماکۀ المناسبۀ لجدار الخلیۀ. کما یجب أن ی

 یعمل على تثبیت أو تقلیل تدرجات التوتر السطحی فی جدران الخلایا، مما یساعد على استقرار الغشاء.

توتر السطحی المنخفض إلى المناطق ذات التوتر وفی هذه الحالۀ، یمکن للطبقۀ السطحیۀ أن تنتقل من المناطق ذات ال

 السطحی الأعلى، مما یساعد الغشاء على استعادة سماکته المناسبۀ.



 

 Drainage. دور الخافض السطحی السیلیکونی فی ظاهرة 3الشکل 

 )Cloud Pointنقطۀ التعکر للخافض السطحی السیلیکونی (

درجۀ مئویۀ أو أقل، دل ذلک  25لسطحی، على سبیل المثال إلى نحو کلما انخفضت درجۀ حرارة نقطۀ التعکر للخافض ا

درجۀ  90على قدرة أقوى على تنویۀ الفقاعات. وفی المقابل، یمکن أن تشیر نقطۀ التعکر الأعلى، مثل القیم القریبۀ من 

 مئویۀ، إلى خصائص أفضل من حیث الاستحلاب والتشتت.

ی یجُرى فی الماء، فإنه یوفر معلومات عن تفاعل المادة الخافضۀ للتوتر وبما أن اختبار نقطۀ التعکر للخافض السطح

 السطحی مع الماء ودرجۀ محبۀ الماء لدیها.

درجۀ مئویۀ، فإن انفصال الطور بین الخافض السطحی  90إذا حدثت نقطۀ التعکر عند درجۀ حرارة مرتفعۀ وقریبۀ من 

أن الخافض السطحی أکثر محبۀ للماء ویحتوي على نسبۀ أکبر من  والماء یحدث عند درجۀ حرارة أعلى. وهذا یشیر إلى

 الجزء الإیثري، مما یحسن قابلیته للامتزاج داخل النظام.

درجۀ مئویۀ، فإن الخافض السطحی یکون أکثر  25أما إذا حدثت نقطۀ التعکر عند درجۀ حرارة منخفضۀ وقریبۀ من 

ۀ لذلک، تزداد قابلیته للتمرکز عند السطح البینی لفقاعات الهواء، کراهیۀ للماء ویحتوي على جزء إیثري أقل. ونتیج

 .POأو  EOویمکن أن یعمل کعامل تنویۀ. کما ینبغی مراعاة نوع وحدات الإیثر 

وبالتالی، یمکن استخدام نقطۀ التعکر لتقییم خصائص التنویۀ والاستحلاب والخصائص الوسیطۀ للخافض السطحی 

 ى اختیار المادة المناسبۀ لنظام معین.السیلیکونی، مما یساعد عل

 الخلاصۀ



یُعد الخافض السطحی السیلیکونی أحد المکونات المؤثرة فی التحکم فی عملیۀ تکوین رغوة البولی یوریثان واستقرارها. 

فی  POو EOویمکن أن تؤثر البنیۀ الکیمیائیۀ للخافض السطحی، وطول سلاسل السیلوکسان والبولی إیثر، ونسبۀ 

 التنویۀ والاستحلاب واستقرار الرغوة والبنیۀ الخلویۀ.

والرغوة المرنۀ المصبوبۀ والرغوة  HRکما یختلف نوع الخافض السطحی المطلوب بین أنظمۀ البولی إیثر والبولیستر و

ئص النهائیۀ الصلبۀ. لذلک، ینبغی اختیار الخافض السطحی السیلیکونی المناسب وفقًا لنوع الرغوة وعملیۀ الإنتاج والخصا

 المطلوبۀ.


