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وسعت دامنه کاربرد الاستومرها تا حدود زیادی به سبب قابلیت ترکیب آن ها با تعداد بسیار زیادی 
مواد شیمیایی   ،)Mastication Aids( نرم کننده  مواد کمک  نظیر  افزودنی هایی  و  مواد شیمیایی  از 
ولکانش کننده، مواد شیمیایی محافظت کننده در برابر فرسودگی، پر کننده ها، نرم کننده ها، عامل های 
اسفنجی کننده و غیره است. اصولاً ماهیت الاستومر، تعیین کننده خواص اصلی محصولی است که از 
آن الاستومر تهیه می شود، اما این خواص را می توان به میزان قابل ملاحظه ای با استفاده از انواع مواد 
 اشاره شده در فوق و مقادیر متفاوت آن ها در فرمول محصول تغییر داد. از سوی دیگر، مواد شیمیایی و 
پر کننده ها روی رفتار آمیزه های الاستومری حین اختلاط و فراورش اثر گذاشته و وولکانش آن ها را 
امکان پذیر می سازند، همچنین، این امکان را فراهم می سازند که خواص آمیزه های وولکانش شده را 
بتوان در مقیاس وسیعی تغییر داد و آن ها را در بسیاری از کاربردها استفاده کرد. آمیزه کار یا کارشناس 
آمیزه کاری غالباً از تمامی فرصت ها و امکاناتی که در دسترس اوست استفاده می کند تا راحت تر 
بتواند به ویژگی های موردنظر در آمیزه دست پیدا کند. رسیدن به این ویژگی ها، مستلزم داشتن دانش 
بالایی در رابطه با مواد شیمیایی و افزودنی های مورد استفاده در تهیه آمیزه است. با توجه به اهمیت 
مواد شیمیایی در صنعت لاستیک، در این مقاله در صدد برآمدیم که به توصیف جامعی از انواع مواد 
شیمیایی مورد نیاز برای ساخت لاستیک از جمله کائوچو ها، پر کننده ها، نرم کننده ها، فعال کننده ها، 

محافظت کننده ها، عوامل پختی و کمک فرایند ها بپردازیم.

مـواد شـيميایی و افزودنی های مورد اسـتفاده 
در صنعت لاسـتيک 
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1 مقدمه 
کریستف کلمب دریافت که بومیان آمریکا با توپ های لاستیکی 
بازی می کنند. اشیای لاستیکی نیز از چاه مقدس مایا در یوکاتان 
محصول  می  دانیم  که  جایی  تا  لاستیک،  بود.  آمده  به دست 
سرزمین آمریکا است؛ ولی تنها از طریق انتقال آن به خاور دور 
 Rubber نام  است.  یافته  توسعه  این حد  به  آن جا  در  و کشت 
وی  کرد.  عنوان  اکسیژن  کاشف  پریستلی  را  پاک کن  معنی  به 
را  مواد  اثر  کردن  پاک  در  قابلیت لاستیک  که  بود  اولین کسی 
موادی  حفظ  و  تلاش  نتیجه  تنها  لاستیکی  مواد  کرد.  مشاهده 
ایزوپرن بودند که از تقطیر تخریبی لاستیک  چون بوتا دی  ان و 
طبیعی به دست می  آمدند، بدین ترتیب راه تولید لاستیک سنتزی 
گشوده شد. با آغاز جنگ جهانی اول، انواع نامرغوب لاستیک 
از دی متیل بوتادی ان در آلمان و روسیه تولید شد. چارلز گودیر 
)Charls Goodyear( با کشف پخت لاستیک توسط گوگرد در 
سال 1839 به شهرت رسید. این کشف مشکل چسبندگی طبیعی 
لاستیک را حل کرد و آن را به صورت تجاری درآورد. بیشترین 
لاستیک  واردات  محدودیت  نتیجه  تاریخی  لحاظ  به  تغییرات 
 1941 سال  در  ژاپنی  نیرو های  تهاجم  اثر  بر  آمریکا  به  طبیعی 
پژوهش و ساخت لاستیک های  این حرکت سبب  است.  بوده 
سنتزی طی سال های بعد شد. در ادامه تشریح جامعی از مواد 
شیمیایی و افزودنی های مورد استفاده در صنعت لاستیک آورده 

است]1-3[. شده 

2 گروه های اصلی مواد در تهيه لاستيک
به مجموعه ای از حدود 10 تا 20 ماده اولیه مختلف که به صورت 
گفته  آمیزه  می شوند  مخلوط  همدیگر  با  شیمیایی  یا  فیزیکی 
می شود. در تولید آمیزه، هدف رسیدن به مجموعه ای همگن، با 
قیمت مناسب و حتی الامکان با ریزترین اجزا است )شکل 1(.

در  کلیدی  عنصر  تجربه  آمیزه ها،  خاص  ماهیت  به علت 

علم  آمیزه کاری  عملًا  اما  آن هاست.  مصرف  و  تولید  طراحی، 
است و هنر. هر آمیزه، برای برآورد حداقل یک هدف، فرموله 
می شود. اجزای تشکیل دهنده آمیزه شامل مواد زیر است ]4[:

• کائوچوها
• پرکننده ها

• روغن ها و نرم کننده ها
• کمک فرایند ها

• فعال کننده ها
• محافظت کننده ها

• عوامل پخت
• شتاب دهنده ها
• تأخیر انداز ها

• سایر مواد )رنگ ها ، خوشبو کننده ها، عایق کننده ها، عوامل 
افزایش چسبندگی به سیم و نخ، آزادکننده های قطعه پخت شده 

از قالب و ....(

2-1 کائوچو و انواع آن
خام  ترکیب های  از  وسیعی  محدودۀ  کائوچو،  واژۀ  امروزه 
ساختمان  تشکیل  برای  که  می گیرد  بر  در  را  ماکرومولکولی 
شبکه ای می توانند اتصال های عرضی با سامانه ها و مواد پخت 
مختلف ایجاد کنند. اما اولین ماده شناخته شده به عنوان کائوچو 
درخت  معنی  به  ئو، چو،  کا،  کلمۀ سرخپوستی  از  )مشتق شده 
پلی ایزوپرن   ))Weeping Tree( گریه کننده  یا  تراوش کننده 
از  بسیاری  است.  برزیلی  هوآی  درخت  شیرۀ  از  بازیافت شده 
بوته ها هستند که شیره ای شبیه  درخت ها، درختچه ها و حتی 
به شیر تولید می کنند که لاتکس نامیده می شود. لاتکس شامل 
است.  مایع  واسطۀ  در  پخش شده  کائوچوی  کلوئیدی  محلول 
لاتکس در لوله های باریک موجود در تنۀ درخت جریان دارد. 
و  شوند  یافت  زنده  درخت  سراسر  در  می توانند  لوله ها  این 
از پوست  اثر برش  در  لوله ها می تواند  این  در  لاتکس موجود 
لوله ها  اگر  که  صورت  این  به  کند؛  تراوش  بیرون  به  درخت 
بریده شوند، لاتکس در طول  توسط برشی در پوست درخت 
پایین  در  اگر ظرفی  و  کند  پیدا می  آهسته جریان  برش خیلی 
باشد )Cup( در آن جمع شده و گر نه بر روی زمین می ریزد. از 
هر برش تا حدود 30 گرم شیرابه به دست می آید. بعد از 2 تا 
5 ساعت، شیرابه در نتیجۀ تبخیر منعقد می شود مگر اینکه به آن 
آمونیاک یا فرمالین زده شود. لوله ها را برای جلوگیری از جریان 
یافتن بیش از حد شیرابه مسدود می کنند. به این ترتیب، لوله ها 
مجدداً از لاتکس تازه پر می شود که می توانند آن را بعد از چند 
روز توسط ایجاد شکاف های جدید شیرابه گیری کنند )شکل 2(. شکل 1 تبدیل اجزای آمیزه به حالت همگن در اثر اختلاط.
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حال بسته به اینکه از شیرابه مایع یا منعقدشده استفاده شود 
کائوچوی طبیعی تهیه شده از نوع RSS یا SMR خواهد بود.

2-1-1 کائوچوی طبيعی
RSS 2-1-1-1 نحوه توليد کائوچوی طبيعی

شیرابه پس از صاف شدن، با آب به رقت 3±15 درصد جامد 
می رسد و کف های سطح جمع آوری می شود. سپس طی حدود 
یا  اسیدفرمیک  مثل  رقیقی  اسید های  زدن  با  ساعت   16 تا   12
نتیجه آن کائوچو منعقد  اسیداستیک pH را به 5 رسانده و در 
تیغه های  از  انعقادی،  توده های  کردن  ته نشین  برای  می شود. 
با غلتک کاری  آلومینیم استفاده می شود. از توده های منعقدشده 
توسط  تخریب  از  جلوگیری  برای  می شود.  آبگیری  تونل،  و 
توده های  اگر  می کنند.  خشک  را  ورقه ها  بلافاصله  باکتری ها، 
منعقد شده به صورت ورق درآمده و طی 2 تا 4 روز با دود )در 

شکل 2 فرایند شیرابه گیری از درخت هوآ.

 Ribbed آجدار  دودی  ورق های  شوند  خشک   )60  °C دمای 
می آید.  به وجود   RSS طبیعی  کائوچوی  یا   Smoked Sheets
اکسایش  مانع  که  می نشاند  ورقه ها  روی  بر  نازکی  لایه  دود، 
به صورت  کائوچو  نوع  این  بسته بندی  می شود.  کپک زدگی  و 
ورقه های روی هم بوده و دور تا دور آن ها را پودر می زنند تا 
به هم نچسبند )شکل 3(. تقسیم بندی ورق های دودی آجدار یا  
نا خالصی است. نقاط  میزان و مساحت  از روی ظاهر و   RSS
اثر  در  ظاهری  نقص  و  کپک زدگی  بدون   :1#RSS
حدود  تا   :5#RSS حباب  و  چوب  زنگ،  مثل  ناخالصی هائی 

ظاهری. نقص  و  کپک زدگی  دارای   %30
 

)SMR( 2-1-1-2 نحوه توليد کائوچوی استاندارد مالزی
بعد از لخته شدن شیرابه در سطل ها در اثر فعالیت باکتری ها و 
تشکیل Cup-lump، توده های منعقد شده به کارگاه تولید کائوچو 

شکل 3 فرایند تولید ورق های دودی آجدار.
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.SMR شکل 4 مراحل تولید و کارگاه کائوچوی

با غلتک کاری(. سپس  )مثلا  برده شده و خوب خرد می شوند 
نا سازگار )مثلًا 0/7 % روغن کرچک( به  مقدار کمی از روغنی 
 4 تا   3 و  بعدی  غلتک کاری  می شود.  اضافه  خرد شده  قطعات 
ساعت قرار گرفتن در خشک کن 80 تا 100 درجه سانتی گراد، 
توده ها را خشک می کند و بعد هم نوبت فشردن توده ها، توزین 
سطل  در  منعقد شده  توده های  همراه  بود.  خواهد  بسته بندی  و 
توده های  نیز  و   )Lace( درخت  روی  بر  خشک شده  صمغ  از 
کف مزرعه نیز در این روش استفاده می شود. حدود 60% تولید 

کائوچوی دنیا، از نوع SMR است )شکل 4(. 

2-1-1-3 ویژگی های درخت هوآ
• درخت هوآ، از سال پنجم تا هفتم قابل شروع شیرابه گیری 

است.
• شیرابه تا سال دهم به حداکثر مقدار خود می رسد و تا سن 
20 یا 25 سالگی درخت، به صورت اقتصادی قابل برداشت است.

• عمر درخت کائوچو تا 100 سال هم می رسد.
• انواع اصلاح شده درخت، قد و قطر کوتاه تر دارند.

• میزان برداشت کائوچو اکنون حتی به 3 تن در هکتار رسیده است.
• درخت کائوچو یک ریشه اصلی و عمیق دارد.

• روش تکثیر: قلمه زدن یا بذر.

2-1-1-4 محتوای شيميائی کائوچوی طبيعی
• محتوای اصلی کائوچوی طبیعی شامل 93% پلیمر سیس-
میلیون  تا یک  مولکولي یکصد هزار  با وزن  پلی ایزوپرن   -4،1

دالتون با ساختار زیر است )شکل 5(:
شکل 5 سیس-4،1- پلی ایزوپرن.علاوه بر پلی ایزوپرن، کائوچو شامل 0/5 درصد رطوبت، %3 

 ... و  اسید های چرب  استرها،  استون،  مانند  قابل استخراج  مواد 
نیز است.

2-1-1-5 مزایا و معایب کائوچوی طبيعی
در حین  ایجاد حرارت  )میزان  پسماند حرارتی  کم ترین   -1

قطعه( کار 
2- چسبندگی عالی به فلز و نخ

3- قابلیت انبارش و پایداری خام خوب
4- مقاومت کششی خوب )حتی بدون پرکننده های تقویت کننده(

5- مقاومت پارگی بالا
6- حفظ خواص در دماهای بالا

7- جهندگی زیاد
8- خواص دینامیکی عالی

9- خواص خستگی از ضعیف تا عالی
10- مقاومت سایشی عالی

 11- پایداری ابعادی عالی بعد از پخت
12- مقاومت کم در مقابل حرارت، اسید ها، بازها، روغن ها، 

حلال های آلی، نور خورشید و شرایط جوی
13- فرایند پذیری سخت و با نوسان

14- قیمت متغیر
15- رفتار نا مناسب بر روی سطوح خیس.
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2-1-1-6 خصوصيات مهم کائوچوی طبيعی در آميزه کاری معمولی
- دمای کارکرد:

- 51 °C حداقل تا •
+ 80 °C حداکثر تا •

3/5 – 24 MPa :قدرت کششی •
• حداکثر کشش تا پارگی: %700

20 – 100 Shore A :سختی •

2-1-1-7 مشتقات مهم کائوچوی طبيعی
1- مایع با وزن مولکولی کم )40 تا 50 هزار دالتون(

OE یا Oil Extended 2- با روغن
از  بعد  )برای کنترل مقدار ژل  پروتئین های خنثی شده  با   -3

دو گانه( بند های  اکسید شدن 
4- اپوکسیدی )ENR( به صورت 25 یا 50% و پایدار شده با 

استئارات کلسیم
و  طبیعی  کائوچوی  شامل   NR الاستومر  گرمانرم   -5

.]5-7[ پلی پروپیلن 

SBR )Styrene-Butadiene Rubber( 2-1-2 کائوچوی مصنوعی
2-1-2-1 ساختار کائوچوی مصنوعی

کائوچوی طبیعی به دلیل غیر قطبی بودن می تواند با تعداد زیادی 
کائوچو  نزدیک ترین  شود.  مخلوط  غیر قطبی  کائوچو های  از 
از  و  مصنوعی  به صورت  که  است   SBR طبیعی،  کائوچوی  به 
مونومر های استایرن و بوتادی ان سنتز می شود. ساختار شیمیایی 

SBR به صورت زیر است )شکل 6(:
 ،)NR(طبیعی کائوچوی  با   SBR کائوچوی  اختلاط  اثر  در 
طبیعی  کائوچوی  به  مصنوعی  کائوچو های  خواص  از  بعضی 
طبیعی  کائوچوی  از  یا  مقاومت حرارتی(،  و  )مقاومت سایشی 
خواص  چسبندگی،  )فرایند پذیری،  مصنوعی  کائوچوی  به 

می شود. منتقل   )... و  حرارت زایی  دینامیکی، 

.SBR شکل 6- ساختار شیمیایی

2-1-2-2 تقسيم بندی انواع SBR متداول
SBR 1500 -1 : بدون روغن، برای قطعات تیره )معمولاً برای 

تایر(
برای قطعات روشن )معمولاً  SBR 1502: بدون روغن،   -2

لاستیکی( قطعات  برای 
SBR 1712 -3: با حدود 27% روغن، برای قطعات تیره

هر سه گرید فوق، به روش امولسیونی تولید می شوند. 

SBR 2-1-2-3 خواص عمومی
NR 1- مقاومت سایشی و حرارتی بهتر از

NR 2- مقاومت شروع ترک بهتر از
)ارزان ترین  طبیعی  کائوچوی  از  پائین تر  قیمت   :ESBR  -3

مصنوعی( کائوچوی  نوع 
NR 4- ثبات در فرایند پذیری نسبت به

5- ضربه پذیری عالی
6- جهندگی خوب

)GP در بین کائوچو های NR 7- قدرت کششی بالا )بالاترین بعد از
8-  چسبندگی خام کمتر

9- تولید حرارت بیشتر در حین کارکرد قطعه
10- مقاومت کم در مقابل عوامل جوی و خیلی از مواد شیمیایی
در کل، خیلی از خواص SBR شبیه کائوچوی طبیعی است ]8،9[.

2-2 پرکننده ها
پر کننده ها اصولاً به صورت دوده ها و پر کننده  های رنگ روشن 
طبقه بندی می شوند. در گروه پر کننده های با رنگ روشن، ترکیب 
شیمیایی آن ها اصولاً مبنای طبقه بندی آن ها قرار می گیرد. برای 
مثال سیلیکای کلوئیدی، سیلیکات آلومینیم و کلسیم، ژل آلومینیم، 
فلزی  اکسید  )کربنات کلسیم(،  چالک  تالک،  سیلیکا،  کائولین، 
مانند اکسید روی و کربنات های فلزی می توانند در یک فهرست 
باشند. در تقسیم بندی دیگر پر کننده ها بر اساس فعالیت شان نیز 
طبقه بندی می شوند. دوده در دستۀ پر کننده های با تقویت کنندگی 
کم قرار دارد. در دستۀ پر کننده های غیرتقویت کننده نیز کائولین، 
کربنات کلسیم، سولفات باریم، اکسیدروی و کربنات منیزیم جای 
کششی  استحکام  اغلب  تقویت کننده  پرکننده های  می گیرند. 
مقاومت  ویژه  به طور  و  می برد  بالا  را  خام  طبیعی  کائوچوی 
نیمه تقویتی  پر کننده های  می بخشند.  بهبود  را  پارگی  و  سایشی 
و غیر فعال به دلیل های خاصی همچون بهبود در فرایند پذیری 
آمیزه ها، به دست آوردن مشخصات ویژه همانند چگالی، رنگ، 
می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  قیمت  حتی  یا  جهندگی  کاهش 
تا 120 پارت )فرمول بندی  مقدار مصرف معمول پر کننده ها30 
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آمیزه ها بر مبنای 100 پارت )Phr یا قسمت( از کائوچوهاست: 
Phr مخفف Parts per hundred of rubber یعنی میزان هر ماده 

به ازای 100 قسمت از کائوچو های یک فرمول( است.

2-3 روغن ها و نرم کننده ها
نرم کننده ها عموماً به صورت روغن های معدنی، محصولات طبیعی 
و نرم کننده  های مصنوعی طبقه بندی می شوند. در کنار پر کننده ها، 
نرم کننده ها بزرگ ترین نقش کمی را در ساختمان آمیزه لاستیکی 

ایفا می کنند. دلایل مصرف نرم کننده ها متنوع هستند:
- کاهش مقدار مصرف الاستومر به واسطۀ مصرف بالای دوده 
و نرم کننده برای کمتر کردن قیمت آمیزۀ مخلوط، یعنی به عنوان 

گستراننده آمیزه
- بهبود در جریان یابی آمیزه لاستیکی و صرفه جویی در انرژی 

مصرفی در طی فرایند؛ به ویژه کاهش پیک های انرژی
- بهبود پخش پر کننده در آمیزه لاستیکی

- بهبود در فرایند پذیری و چسبندگی آمیزه ها
- تأثیر روی خواص فیزیکی کائوچوی ولکانش شده، به طور 
پایین،  دماهای  در  ویژه  به  آن  الاستیسیته  و  طول  ازدیاد  ویژه 
کاهش دمای انتقال شیشه ای، افزایش حفاظت در مقابل شعله ور 

شدن و غیره.
  

2-3-1 نرم کننده های اوليه
گروهی از نرم کننده ها که در کائوچو حل می شوند نرم کننده هاي 
اولیه نامیده می شوند. این نرم کننده ها به حرکت ماکرو و مایکرو 
براونی )Brawnian( زنجیره های پلیمر و به موجب آن به جریان 
را  کائوچو  نرم کننده ها،  که  آن جا  از  می کنند.  کمک  گرانروی 
متورم می کنند، بنابراین گرانروی آمیزه لاستیکی ولکانش نشده را 
به طور قابل توجهی کاهش می دهند. برای کائوچو های مختلف، 
ایفای  اولیه  نرم کننده  به عنوان  می توانند  متفاوتی  نرم کننده های 
الاستومر های  در  قطبی  نرم کننده های  مثال  برای  بکنند،  وظیفه 
حل  بهتر  غیر قطبی  الاستومر های  در  قطبی ها  غیر  و  قطبی 
می شوند. مولکول های کائوچوی با وزن مولکولی بالا با ماهیت 

می دهند.  تشکیل  بین مولکولی  نیرو های  میدان های  غیر قطبی، 
آن ها با نرم کننده هاي قطبی نظیر استر ها یا اتر ها، برای تشکیل 
توده های مجتمع شده، ترکیب می شوند که این امر باعث کاهش 
بیشتر  حرکت  قابلیت  وسیله  بدین  و  می شود  نیرو  میدان های 

پلیمر را مهیا می کنند )شکل 7(. قطعه های زنجیرهای 
نرم کننده های مصنوعی در بیشتر موارد به عنوان نرم کننده های 
می توان  جمله  این  از  می شوند.  برده  کار  به  اصلی  و  اولیه 
استر های اسیدفتالیک را نام برد. در شکل زیر ساختار برخی از 

.)8 )شکل  است  شده  آورده  استری  نرم کننده های 
نرم کننده های خانواده فتالات برای کائوچو هایی که با روغن های 
معدنی سازگاری ندارند بیشتر مورد نیاز است. این موضوع به 
و  امتزاج  که   CR و   NBR نظیر  قطبی  های  کائوچو  در  ویژه 
سازگاری آن ها با روغن های معدنی غیر قطبی یا با قطبیت کم، 

بیشتری است. اهمیت  دارای  اشکال روبه روست،  با  همواره 

2-3-2 نرم کننده های ثانویه
اصلًا حل  یا  کم  کائوچو خیلی  در  که  ها  نرم کننده  از  گروهی 
به عنوان  آن ها  می شوند.  نامیده  ثانویه  نرم کننده های  نمی شوند 
روان کننده ها بین زنجیر های مولکول های کائوچو عمل می کنند 
قابلیت  آمیزه ها،  گرانروی  روی  ظاهری  اثر  هیچ گونه  بدون  و 
شکل  دهی آن ها را بهبود می بخشند. روغن های معدنی و پارافین ها 
 )Paraffin( پارافین  شیمی،  در  هستند.  گروه  این  به   متعلق 
 CnH2n+2 نامی عمومی برای آلکان های سیر شده با فرمول شیمیایی

شکل 7 برهم کنش نرم کننده و پلیمر.

شکل 8 ساختار برخی از ترکیبات خانوادۀ فتالات.
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است که در آن n=20-40 است. پارافین ماده ای نفتی است و در 
بازار به دو شکل مایع یا جامد یا ژله ای یافت می  شود و از آن 
برای تولید انواع شمع و مصارف صنعتی استفاده می  شود. شکل 
پارافین در زیر آورده شده  جامد و ساختار شیمیایی چند نوع 

است )شکل 9(.

2-4 کمک فرایندها
کمک فرایند ها افزودنی هایی هستند که با هدف برطرف ساختن 
عملکرد  طیف  می شوند.  افزوده  آمیزه  به  فرایندی  مشکلات 
فرایند  سطوح  همه  و  است  وسیع  خیلی  فرایند  افزودنی های 
فرایندی  افزودنی های کمک  انواع  را پوشش می دهد.  لاستیک 
شامل روان کننده ها، پپتایزر ها، همگن سازها، چسبناک کننده ها و 
پراکنده ساز ها است که در ادامه به توصیف پپتایزر ها می پردازیم.

2-4-1 پپتایزرها
فرایند  بد  بلند و  بسیار  زنجیره های مولکولی کائوچوی طبیعی 
هستند و اگر با برش مکانیکی یا اکسایشی، خرد شوند پس از 
مدت کوتاهی، قسمت های خرد شده مجدداً به هم وصل شده و 

فرایند پذیری مشکل می شود.
نیز  از کائوچوی گرمخانه رفته و  استفاده  این مشکل،  راه حل 
زنجیره های  شدن  خرد  حین  در  که  است  پپتایزر  کمی  مصرف 
کائوچو، به آن ها می چسبند و آن ها را از اتصال به هم باز می دارند. 
پپتیازر های شیمیایی فعلی شامل کمپلکس های آهن و همچنین 
هستند.   )DBDD) 2,2’- dibenzamido diphenyldisulfide
ساختار شیمیایی DBDD در زیر آورده شده است )شکل 10(.

2-5 فعال کننده ها
مانند  فعال کننده هایی  به  شتاب دهنده ها  سامانه های  بیشتر 
چرب  اسید های  نمک های  یا  چرب  اسید های  اکسیدروی، 
نیاز  استئارات آمین ها  یا  روی  صابون های  استئاریک اسید،  مانند 
دارند. علاوه بر این ها گلیکول ها یا تری اتانول آمین نیز به عنوان 
فعال کننده در آمیزۀ حاوی پر کننده های تقویت کنندۀ سیلیکاتی 
گونه های  در  کمتری  فعالیت  چرب  اسید های  می کنند.  عمل 
کائوچوی طبیعی دارای نیتروژن کم دارند. ساختار شیمیایی برخی 
از فعال کننده ها در شکل زیر نشان داده شده است )شکل 11(.

  
2-6 محافظت کننده ها

فرسودگی )Aging( اصطلاح کلی برای تغییر هایی است که در 
خواص مواد در طی نگهداری های طولانی مدت و بدون تأثیر 
مواد شیمیایی رخ می دهد و سبب می شود مواد به طور جزئی یا 
به طور کامل تخریب شوند. این تغییر ها می تواند به شکل های 

گوناگون که در زیر آورده شده است ایجاد شوند:
- اکسایش در دماهای بالاتر و پایین تر )فرسودگی به معنای 

واقعی(
- اکسایش تسریع شده توسط ترکیب های فلزی سنگین )سم 

لاستیک(
- تغییر های ایجاد شده توسط حرارت در حضور رطوبت

- تشکیل ترک های جهت دار توسط تنش دینامیکی )خستگی(
- تشکیل ترک های جهت دار توسط عمل استاتیکی ازون

- تشکیل ترک های تصادفی توسط انرژی بالای نور و اکسیژن
- تغییر ها در سطح بیرونی )پدیدۀ سرما زدگی(

هر  در  تخریب  به  مربوط  فرایند های  این  از  کدام  هر  حال 

شکل 9 ساختار شیمیایی چند نوع پارافین.

.)DBDD( شکل 10 ساختار شیمیایی 2،'2- دی بنزآمیدودی فنیل دی سولفید
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شکل 11 ساختار شیمیایی اکسیدروی و استئاریک اسید.

آمیزه لاستیکی، می تواند با افزایش مواد شیمیایی که به طورکلی 
محافظ های فرسودگی یا ضداکسایش نامیده می شوند، به تأخیر 
بیفتند. این ضداکسایش ها به مقدار phr 3-1 و بعضی وقت ها 
بیشتر به آمیزه لاستیکی اضافه می شوند. به موجب آن، قسمت 
از شرایط فرسودگی کم و  ناشی  تأثیر  برابر  آمیزه در  لاستیکی 
بیش محافظت می شود. ساختار برخی از این ترکیبات در زیر 

آورده شده است )شکل 12(.
 

2-7 عوامل پخت 
پر انرژی  تشعشع  از  استفاده  با  می توان  را  لاستیکی  آمیزه های 
وولکانش کننده  شیمیایی  مادۀ  نوع  هیچ  از  استفاده  بدون  و 
برای  نیاز  مورد  ماده  نوع  که  می دانیم  امروزه  آورد.  دست  به 
وولکانش، عموماً به نوع الاستومر ولکانش شونده بستگی دارد. 
پیوند های  حاوی  پلیمر های  واقع  در  که  دی  انی  الاستومر های 
دو گانه هستند، نظیر NR ،SBR ،NBR و ... می توانند با استفاده 
وولکانش شوند.  پراکسید ها  از  استفاده  با  معمولاً  و  گوگرد  از 
اما به چند دلیل زیر سامانه پخت گوگردی بر سایر سامانه های 

می شود: داده  ترجیح  پخت 
• تنظیم راحت تر موازنۀ بین حالت شروع و خاتمۀ پخت

• انعطاف پذیری بیشتر در آمیزه کاری
• خواص مکانیکی بهتر

• امکان کنترل طول اتصال های عرضی
• دلایل اقتصادی

اما به عنوان قاعده، اتصال های عرضی پراکسیدی به دلیل ایجاد 
مزیت های زیر اهمیت فناورانه قابل ملاحظه ای دارند:

شکل 12 ساختار شیمیایی برخی از محافظت کننده های فرسودگی.

Zinc oxide
O

OH
stearic acid

• پایداری حرارتی بهتر
• مقاومت بهتر در برابر بازگشت

• جلوگیری از خوردگی در فلزات به دلیل عدم حضور گوگرد
در وولکانش گوگردی، برای فعال کردن گوگرد، وجود مواد 
اضافی دیگری نظیر شتاب دهنده های وولکانش و فعال کننده ها 
تأخیر دهنده  مواد  وجود  موارد،  برخی  در  و  است  ضروری 
استفاده  با  نمی توان  را  اشباع  پلیمر های  است.  لازم  نیز  پخت 
از گوگرد وولکانش کرد و لازم است برای وولکانش آن ها از 
مواد دیگری استفاده شود. متداول ترین موادی که برای وولکانش 
پراکسید ها،  از:  عبارتند  می روند،  کار  به  اشباع  پلیمر های 
رزین های  آمین ها،  فلزی،  اکسید های  کوئینون دی اکسیم ها، 

ایزوسیانات ها. و  خاص 

2-7-1 گوگرد
آمیزه های  وولکانش  عامل  مهم ترین  گوگردی:  وولکانش 
قطعه های  تهیۀ  برای  است.  گوگردی  وولکانش  لاستیکی، 
 phr 5 لاستیکی نرم و قابل انعطاف، میزان مصرف آن بین 0.25 تا 
است و برای قطعه های لاستیکی سخت یا ابونیت، میزان گوگرد 

بین 25 تا phr 40 است. 

2-7-1-1 گوگرد نامحلول 
و  ذخیره سازی  زمان  مدت  طی  معمولی  گوگردی  وولکانش 
و  می شود  شکافته  آن  سطح  روی  الاستومری،  آمیزه  نگه داری 
چسبندگی و اتصال های لایه های آن به یکدیگر در مرحله های 
بعدی فرایند بسیار دشوار می شود. با استفاده از گوگرد نامحلول 
CS2( می توان  در  نا محلول  تا 95 درصد وزنی  با 60  )گوگرد 
جلوگیری  آمیزه  سطح  روی  گوگرد  شکفتن  مشکل  بروز  از 
کرد. برای آنکه این نوع گوگرد بتواند به صورت یکنواخت در 
آمیزه پخش شود، باید اندازۀ ذره های آن کوچک تر از وولکانش 
بیشتر  نا محلول  گوگرد  علاوه،  به  باشد.  معمولی  گوگردی 
به صورت همراه با عامل پخش کننده در الاستومر یا به صورت 

کار می رود. به  خمیری 

H
N

H
N R1R2

Paraphenylene diamine derivatives
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2-7-1-2 گوگرد کلوئيدی
در  است،  ریز  بسیار  گوگرد  این  ذره های  اندازۀ  آنکه  سبب  به 
وولکانش آمیزه های لاتکسی نقش مهمی را ایفا می کند، اما در 
وولکانش لاستیک های جامد اهمیت کمتری داشته و ما در اینجا 

به تشریح جزئیات آن نخواهیم پرداخت.

2-7-2 سلنيوم و تلوریوم
وولکانش  برای  گوگرد  جای  به  می توان  تلوریوم  و  سلنیوم  از 
استفاده کرد، این مواد در مقایسه با گوگرد قدری ضعیف تر عمل 
بالاتر و مسمومیت زایی شان  قیمت  به جهت  این مواد  می کنند. 

ندارند. کاربردی  اهمیت 

2-7-3 مواد گوگرد دهنده
اتصال  با  گوگرد-  دارای  ترکیب های  عنصری،  گوگرد  از  غیر 
ناپایدار در برابر حرارت- نیز می توانند برای وولکانش به کار 
آزاد  گوگرد  وولکانش،  حرارت  درجه  در  آن ها  شوند.  برده 
یک  می شوند:  تقسیم  دسته  دو  به  گوگرد دهنده  مواد  می کنند. 
دسته آن هایی که فعالیت شتاب دهندگی نیز از خود نشان می دهند 
آنکه  بدون  کرد،  گوگرد  جایگزین  مستقیماً  را  آن ها  و می توان 
تغییر شدیدی در ویژگی های اختصاصی وولکانش ایجاد شود، 
به عنوان  هم زمان  به طور  که  هستند  ترکیب هایی  دیگر  دسته  و 
شتاب دهنده وولکانش عمل می کنند. از جمله مواد گوگرد دهنده 
می توان TMTD را نام برد که شتاب دهنده ای است که گوگرد 
هم آزاد می کند و در هنگام استفاده از آن گوگرد کمتری لازم 
است. ساختار این ترکیب در زیر آورده شده است )شکل 13(.

2-8 شتاب دهنده ها 
گوگرد به تنهایی عامل وولکانش کندی است. حتی با استفاده از 
مقدار بسیار زیادی گوگرد در درجه حرارت های بالا و صرف 
زمان گرما دهی طولانی، باز هم اتصال های عرضی تشکیل شده 
حاصل،  وولکانش شده  آمیزۀ  و  نداشته  مناسبی  وضعیت 
ویژگی های مقاومتی و فرسودگی نا مطلوبی خواهد داشت. تنها 

به  می توان  که  است  وولکانش  شتاب دهنده های  از  استفاده  با 
به  یافت.  دست  فناوری عصر حاضر  با سطح  متناسب  کیفیتی 
نمی شود  استفاده  تنها  گوگرد  از  وولکانش  برای  دیگر،  عبارت 
و اگر از گوگرد تنها استفاده شود یا مقدار گوگرد زیاد باشد به 
جای تشکیل اتصالات عرضی، واکنش های جانبی مثل تشکیل 
وولکانش،  در حضور شتاب دهنده های  حلقه صورت می گیرد. 
بروز واکنش های جانبی متوقف شده و بسته به فعالیت و مقدار 
شتاب دهنده به کار رفته، تعداد متوسط اتم های گوگرد در هر 
اتصال عرضی کاهش می یابد. به همین سبب برای وولکانش از 
مقدار گوگرد کمتر و مقدار شتاب دهندۀ بیشتر استفاده می شود. 
بیشتری  مقدار گوگرد  کمتر،  فعالیت  با  دهنده های  برای شتاب 
مورد نیاز است، مثلًا برای گوانیدین ها نسبت به شتاب دهنده های 
دو  ترکیب  با  است.  لازم  بیشتری  گوگرد  مقدار  فعال،  بسیار 
هم افزایی  اثر  موارد  از  بسیاری  در  نیز  شتاب دهنده  چند  یا 
آلی  و  معدنی  به دو دستۀ  نشان می دهند. شتاب دهنده ها  مثبت 

می شوند. تقسیم بندی 

2-8-1 شتاب دهنده های معدنی
 از جمله شتاب دهنده های معدنی می توان اکسیدروی، اکسیدسرب 
آلی  شتاب دهنده های  که  زمانی  از  برد.  نام  را  اکسیدمنیزیم  و 
تنهایی  به  معدنی  های  شتاب دهنده  از  ندرت  به  شدند  کشف 
از  معدنی،  شتاب دهنده های  بر  علاوه  یعنی  می شود،  استفاده 
حالت  این  در  که  می شود  استفاده  نیز  آلی  شتاب دهنده های 

بود. خواهند  فعال کننده  نقش  در  معدنی  شتاب دهنده های 

2-8-2 شتاب دهنده های آلی
شتاب دهنده های آلی تنوع زیادی دارند که در این جا به ذکر چند 

نوع بسنده می کنیم.

2-8-2-1- شتاب دهنده های تيازولی
 از این دسته می توان به 2- مرکاپتو بنزو-تیازول )MBT( و دی 
سولفنامید  تیازول  بنزو  و   )MBTS( سولفاید  دی  تیازول  بنزو 
)CBS یا CZ( را نام برد. MBT شروع وولکانش سریعی داشته 
شروع  نیز   CBS دارد.  متوسطی  وولکانش  شروع   MBTS و 
شتاب دهنده ها   این  ساختار  می اندازد.  تأخیر  به  را  وولکانش 

.)14 )شکل  است  آورده شده 
 این دسته از شتاب دهنده ها معمولاً به همراه شتاب دهنده هایی 
مثل DPG یا TMTD استفاده می شوند و در صورت ترکیب با 

این شتاب دهنده ها فعالیت شان افزایش می یابد. شکل 13 تترامتیل تیورام دی سولفید.

N C S S C N

CH3

CH3H3C

H3C

S S
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2-8-2-2 شتاب دهنده های تری آزین
شتاب دهنده های  از  مؤثرتر  بسیار  شتاب دهنده ها  از  دسته  این 
مقدار  می توان  تیازول ها  با  مقایسه  در  بنابراین  بوده،  تیازولی 
بسیار کمتری از آن ها را مورد مصرف قرار داد. ساختار کلی این 

داده شده است )شکل 15(. نشان  ترکیبات در شکل زیر 
 

2-8-2-3 شتاب دهنده های گوانيدین
استفاده  تنها  شتاب دهنده  به عنوان  گوانیدین ها  که  هنگامی 
نیز  و  )Scorch Time( طولانی  برشتگی  زمان  دارای  می شوند، 
زمان وولکانش طولانی هستند، پلاتوی پخت نا مطلوبی دارند و 
کاربرد آن ها به جز در بعضی از موارد ویژه غیراقتصادی است 
اما این شتاب دهنده ها در ترکیب با سایر شتاب دهنده ها به ویژه 
با شتاب دهنده های مرکاپتو، تیورام  ها و دی تیوکاربامات ها اثر هم 
افزایی مثبت نشان می دهند. از این دسته می توان دی فنیل گوانیدین 

را نام برد که ساختار آن آورده شده است )شکل 16(.

2-9 تأخير انداز ها
ویژگی های آمیزۀ پخت شده بیشتر از سامانه های شتاب دهنده به 
کار گرفته شده در آن ناشی می شود که ممکن است ایمنی فرایند 
پذیری را تحت تأثیر قرار دهند. در چنین مواردی یا وقتی که 

شکل 14 ساختار شیمیایی برخی از شتاب دهنده ها.
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شکل 15 ساختار کلی شتاب دهنده های تری آزین.

قرار  استفاده  فرایند مورد  بالای  یا دمای  زمان های کوتاه پخت 
می گیرد بیشتر باید آغاز وولکانش )زمان برشتگی( را به تأخیر 
انداخت تا ایمنی کافی برای فرایندپذیری آمیزه ایجاد شود. برای 
تولید  فشاری  گیری  قالب  به روش  که  هایی  قطعه  آمیزۀ  مثال 
می شوند بتواند در حفره های قالب جریان پیدا کند. ترکیب های 
شیمیایی که به مقدار زیاد شروع وولکانش را به تأخیر می اندازد 
عبارتند از: N - نیتروزو دی فنیل آمین )NDPA(، فتالیک انیدرید 
تیو   – هگزیل  سیکلو   -N و   )BES( بنزوئیک  اسید   ،)PTA(

فتالئیماید )شکل 17(.

2-10 رنگدانه ها
رنگی  لاستیکی  آمیزه های  برای  آلی  غیر  و  آلی  رنگدانه های 
می توانند  منظور  بدین  موادی  دسته  آن  فقط  می شوند.  استفاده 
در  معمولاً  که  هایی  در حلال  و  کائوچو  در  که  استفاده شوند 
تماس با قطعه های لاستیکی قرار می گیرند مانند )آب، چربی ها، 
شامل  نباید  رنگدانه ها  این  باشند،  غیرقابل حل  های آلی(  حلال 
گروه های  یا  کربوکسیل  مانند  آب  در  حل شونده  گروه های 
سولفونیک اسید باشند و باید به آسانی در کائوچو قابل پخش 
باشند، همچنین به مقدار کافی پایداری حرارتی داشته باشند و 
سایر  و  وولکانش  عامل  های  وولکانش،  شرایط  تمام  به  نسبت 
روشن  رنگ های  زمینۀ  باید  آن ها  نباشند،  حساس  افزودنی ها 

N
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N SH
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.)DPG( شکل 16 ساختار شیمیایی دی فنیل گوانیدین
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شکل 17 ساختار شیمیایی برخی از تأخیراندازها.
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از  باشد.  آمیزه   pH از  کنند که مستقل  ایجاد  آمیزه  در  تندی  و 
سفید(،  )رنگ  دی اکسیدتیتانیوم  توان  می  رنگدانه ها  جمله 
اکسیدآهن )قهوه ای، کرم و زرد(، کادمیم )قرمز، زرد و نارنجی( 

.]10-16[ برد  نام  را  سبز-زرد(  روشن،  )سبز  اکسیدکروم  و 

نتيجه گيری
خواص اصلی محصولی که از الاستومر تهیه می شود، به میزان 
زیادی با تغییر در نوع و مقدار مواد شیمیایی به کار رفته در آمیزه 
الاستومری قابل تغییر است. علاوه بر این، مواد شیمیایی روی 

رفتار آمیزه های الاستومری در مراحل مختلف از جمله اختلاط و 
پخت تأثیر می گذارند. بنابراین با توجه به اهمیت مواد شیمیایی 
مورد استفاده در صنعت لاستیک، در این پژوهش به معرفی آن ها 

پرداخته شده است.

قدردانی
عامل  مدیر  مهدیزاده،  سراج  صفا  آقای  جناب  از  وسیله  بدین 
شرکت طنین پیک سبلان، بابت همکاری صمیمانه شان در به ثمر 

رسیدن این مقاله مروری کمال تقدیر و تشکر را دارم.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران62

مهری ندیری نیریمــقــالات عــلــمــی

مراجع

1. Tobolsky A., Properties and Structure of Polymers, J. Wiley 
& Sons, New York, 1960.
2. Preetom S., Anil K.B., Sustainable Rubbers and Rubber 
Additives, Journal of Applied Polymer, 135, 45701-45708, 
2018.
3. Mei J., Promoting Sustainable Materials Using Recycled 
Rubber in Concrete: A Review, Journal of Cleaner Production, 
373, 133927-133933, 2022.
4. هافمــن ورنــر، تکنولــوژی جامــع لاســتیک، انتشــارات فرازاندیــش ســبز، 
ــات صنعــت لاســتیک و شــرکت  چــاپ دوم، شــرکت مهندســی و تحقیق

ایــران یاســا تایــر و رابــر، تهــران، 1387.
5. Bekkedahi N., Tryon M., Review - Natural and Synthetic 
Rubbers, Analytical Chemistry, 27, 589-598, 1955.
6. Aamer A., Biodegradation of Natural and Synthetic Rub-
bers: A Review, International Biodeterioration & Biodegrada-
tion, 83, 145-157, 2013.
7. Hernandez M., Routes to Make Natural Rubber Heal: A Re-
view, Polymer Reviews, 58, 585-609, 2018. 
8. Wood L.A., Synthetic Rubbers: A Review of Their Composi-
tions, Properties and Uses, Rubber Chemistry and Technology, 
13, 861–885, 1940.

9. Garner, T.L., Synthetic Rubber Development: A Review of 
the Different Materials Now Available for Various Uses, Air-
craft Engineering and Aerospace Technology, 13, 215-216, 
1941.
10. جــان اس. دیــک، آمیــزه کاری در صنایــع پلیمــری، دانشــگاه صنعتــی 

اصفهــان، چــاپ اول، اصفهــان، 1374.
ــز نشــر  ــتیک، مرک ــراورش لاس ــزه کاری و ف ــی آمی ــگ، مبان ــری لان 11. ه

ــران، 1375. ــاپ اول، ته ــگاهی، چ دانش
12. امیدیــان حســین، فرانتــا ایــوان، کشــپارها و مــواد آمیــزه کاری لاســتیک، 

مرکــز نشــر دانشــگاهی، چــاپ اول، تهــران، 1383.
ــار  ــا مخت ــم(، علیرض ــر )مترج ــاری مه ــم مخت ــک، مری ــان اس. دی 13. ج
ــرای  ــی ب ــل عمل ــتیکی: 1500 راه ح ــای لاس ــود آمیزه ه ــتار(، بهب )ویراس

ــیراز، 1391. ــاپ اول، ش ــیراز، چ ــد ش ــزه کاری، نوی ــایل آمی مس
14. Ash M., Ash I., Handbook of Plastic and Rubber Additives, 
Synapse Information Resources, USA, 2020.
15. Shahrampour H., The Effects of Sulfur Curing Systems 
)Insoluble-Rhombic) on Physical and Thermal Properties of 
the Matrix Polymeric of Styrene Butadiene Rubber, Petroleum 
Chemistry, 57, 700–704, 2017.
16. Wreczycki J., Sulfur/Organic Copolymers as Curing Agents 
for Rubber, Polymers, 10, 870-890, 2018. 


