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ــتیک های  ــن لاس ــرور جایگزی ــر به م ــواص برت ــل خ ــبز به دلی ــتیک س ــر، لاس ــای اخی در دهه ه
مرســوم شــده اســت. مهم تریــن دلیــل بــرای تغییــر رویکــرد صنعــت لاســتیک، ذخیــره انــرژی، 
کاهــش مصــرف ســوخت و صــدا، کاهــش رهایــش CO2 و افزایــش طول عمر لاســتیک اســت. در 
میــان لاســتیک های ســنتزی، لاســتیک اســتایرن-بوتادین بیشــترین مصــرف را بــه خــود اختصاص 
ــود خــواص و  ــتومر SBR به منظــور بهب ــر روی الاس ــی ب ــون اصلاحــات فراوان داده اســت. تاکن
ــی روش  ــه جایگزین ــوان ب ــا می ت ــن آن ه ــه اســت. از مهم تری ــبز انجــام گرفت ــتیک س ــنتز لاس س
محلولــی بــه جــای امولســیونی اشــاره کــرد. ســنتز لاســتیک اســتایرن-بوتادین بــه روش محلولــی 
توســط پلیمــری شــدن زنــده، عمدتــاً در حلال هــای هیدروکربنــی و بــا اســتفاده از آغازگرهــای 
ــرل ســاختار پلیمــر، وزن  ــکان کنت ــر ام ــن ســامانه ها عــلاوه ب ــزی انجــام می شــود. در ای آلی-فل
مولکولــی و توزیــع آن، می تــوان لاســتیک هایی بــا خــواص ویــژه همــراه بــا گروه هــای عاملــی 
مشــخص، ســنتز کــرد. هــدف از ایــن مقالــه، مــروری بــر لاســتیک اســتایرن-بوتادین بــا تمرکــز بر 

روش محلولــی آن )لاســتیک ســبز( اســت.

لاستيک سبز؛ استایرن-بوتادین محلولی
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
یکــی از پرمصرف تریــن لاســتیک های ســنتزی، لاســتیک 
کوپلیمرکــردن  از  کــه  اســت   )SBR( اســتایرن-بوتادین 
ــه 1  ــی 3 ب ــبت تقریب ــا نس ــتایرن ب ــن و اس ــای بوتادی منومره
ــتیک  ــن لاس ــه ای ــتیابی ب ــهولت دس ــد ]1[. س ــت می آی به دس
ــی،  ــتیک طبیع ــه لاس ــبت ب ــواص آن نس ــی خ ــری برخ و برت
موجــب افزایــش تمایــل صنایــع لاســتیک بــه آن شــده اســت. 
ــت  ــی از ظرفی ــش اعظم ــزان 37% بخ ــه می ــروزه SBR ب ام
ــه خــود اختصــاص داده اســت کــه  لاســتیک های ســنتزی را ب
ــیونی  ــه SBR امولس ــوط ب ــد آن مرب ــت تولی ــن ظرفی بیش تری
)ESBR( اســت. بــا ایــن وجــود فقــدان برخــی از خــواص در  
 SBR ســنتز شــده بــه ایــن روش، موجب رشــد چشــمگیر SBR
ســنتز شــده بــه روش محلولــی )SSBR( در دهــه اخیــر شــده 
اســت. طبــق گزارش هــا، ســهم تولیــد SSBR در ســال 2018، 
ــا  ــیا ب ــت. آس ــته اس ــد داش ــال 2014 رش ــه س ــبت ب 37% نس
55%، بیش تریــن ســهم را در ایــن زمینــه نســبت بــه قاره هــای 
دیگــر داشــته اســت. مهم تریــن تولیدکننــدگان SSBR در آســیا، 

چیــن، ژاپــن، کــره جنوبــی و هنــد هســتند ]2 و 3[.
جملــه  از  مختلفــی  کاربردهــای   SBR الاســتومرهای 
فشــار،  تحــت  چســب های  حلالــی،  پایــه  چســب های 
ــف  ــش ک ــا، پوش ــفالت، کفش ه ــده آس ــا، اصلاح کنن عایق ه
فــرش و صنایــع لاســتیک دارد. بــا ایــن وجــود، عمــده 
مصــرف الاســتومرهای SBR در صنعــت لاســتیک )%70( 
اســت. بنابرایــن، خــواص ایــن الاســتومر به شــدت وابســته بــه 
رویکــرد ایــن صنعــت اســت ]4[. تمایــل ایــن صنعــت بــرای 

ســاخت لاســتیک های ســبز کــه دارای خواص زیســت محیطی، 
 CO2 اقتصــادی، طــول عمــر بــالا، کاهــش ســوخت و رهایــش
و ... باشــد، موجــب ســنتز الاســتومرهای  SSBR شــده اســت 
)شــکل 1(. ایــن ویژگی هــا به دلیــل مقاومــت غلتکــی پایین تــر 
ــبز  ــتیک های س ــس درلاس ــطح خی ــه س ــر ب ــی بهت و چنگ زن
ــا  ــذا ب ــه لاســتیک های مرســوم اســت )شــکل 2(. ل نســبت ب
توجــه بــه اهمیــت روز افــزون لاســتیک ســبز، هــدف از ایــن 
مقالــه مــروری کوتــاه بــر لاســتیک SBR بــا تاکیــد بــر روش 
ــه  ــس از ارائ ــن پ ــی آن )لاســتیک ســبز( اســت. بنابرای محلول
روش هــای تولیــد موجــود و مقایســه آن، بــه بررســی ســاختار 

و کامپوزیت هــای لاســتیک ســبز پرداختــه می شــود.
 

SBR 2 انواع روش های توليد
از دیــدگاه صنعتــی، لاســتیک SBR بــه دو روش امولســیونی و 
محلولــی تهیــه می شــود. فراینــد امولســیونی کــه پلیمرشــدن در 
ــه دو صــورت  ــود، ب ــکال آزاد انجــام می ش ــه روش رادی آن ب
 ،10 °C ســرد و گــرم اســت. پلیمرشــدن در دمــای  5 تــا
ــرم در  ــیون گ ــد امولس ــود. فراین ــده می ش ــرد نامی ــد س فراین
ــیون  ــد امولس ــود. در فراین ــام می ش ــدود C° 50 انج ــای ح دم
گــرم از آغازگرهــای پتاسیم دی ســولفات یــا پتاسیم پرســولفات 
و در فراینــد امولســیون ســرد از آغازگرهــای اکســایش-
کاهــش ماننــد پارا-متان هیدروپروکسید/ســولفات آهن اســتفاده 
می شــود کــه فعالیــت بیشــتری دارد و در دماهــای پاییــن، وزن 
ــیون  ــد امولس ــد. در فراین ــا می کن ــری را مهی ــی بالات مولکول
ــه موجــب  ــا حــدود 70% می رســد ک ــل ت ــرم درجــه تبدی گ
ایجــاد شــاخه های بیش تــر در زنجیــر پلیمــری می شــود. فرایند 
امولســیون ســرد، مقاومــت سایشــی و خواص دینامیکــی بهتری 
ــای  ــر واکنش ه ــرل ب ــدم کنت ــد ]6 و 7[. ع ــه می ده را نتیج
انتقــال زنجیــر و اختتــام، موجــب ایجــاد خــواص ضعیف تــر 

شکل 2 مقایسه برخی خواص لاستیک سبز با لاستیک مرسوم ]5[ شکل 1 دلایل گرایش به تولید لاستیک سبز در دهه های اخیر
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نســبت بــه SBR تولیــدی بــه روش محلولــی می شــود کــه در 
ــه آن اشــاره خواهــد شــد.  بخش هــای بعــدی ب

در فراینــد محلولــی، اســتایرن و بوتادیــن به صــورت تک فــاز 
در حــلال آلــی قــرار دارنــد. در ایــن فراینــد، پلیمــري شــدن 
ــی- ــه پیــش مــی رود و از آغازگرهــای آل ــی ب ــه روش آنیون ب
ــش،  ــده واکن ــت زن ــل ماهی ــه دلی ــود. ب ــتفاده می ش ــزی اس فل
ــه  ــا توج ــی )ب ــده انتخاب ــزودن خاتمه دهن ــا اف ــا ب ــام تنه اختت
بــه خــواص نهایــی مــد نظــر( بــه زنجیرهــای زنــده پلیمــری، 

انجــام می گیــرد ]8[.

SSBR و ESBR 3 مقایسه
ــواص  ــتیک روی خ ــاختار لاس ــر س ــکاران اث ــا  و هم هالاس
آن را مــورد بررســی قــرار دارنــد. طبــق گــزارش آن هــا، وزن 
ــر،  ــد منوم ــب درص ــی، ترکی ــع وزن مولکول ــی، توزی مولکول
توزیــع بخش هــا و حضــور شــاخه در زنجیــر، روی خــواص 

ــت ]9[. ــذار اس ــتیک تأثیرگ ــی لاس نهای
از ابتــدای دهــه 1990 تاکنــون تولیــد ESBR کاهــش 55 تــا 
ــل کاهــش تقاضــای  ــن به دلی 65 درصــدی داشــته اســت و ای
ــتیک  ــد لاس ــرای تولی ــا ب ــش تقاض ــودرو و افزای ــع خ صنای
ــه  ــد ک ــر دریافته ان ــال های اخی ــان در س ــت. محقق ــبز اس س
تولیــد SBR بــه روش محلولــی، خــواص بهتــری را نســبت بــه 
روش امولســیونی می دهــد )شــکل 3(. در واقــع کوپلیمرکــردن 
ــر  ــرل بهت ــب کنت ــی موج ــه روش محلول ــتایرن-بوتادین ب اس
روی ریزســاختار پلیمــر و درنتیجــه خــواص محصول می شــود 
ــر روی  ــاختار پلیم ــلاح س ــر اص ــلاوه ب ــن روش ع ]10[. ای
ســرعت ورود منومــر بــه زنجیــر نیــز کنتــرل دارد. بــرای مثــال، 
ــیونی حــدود 15  ــاختار، در روش امولس ــل در س درصــد وینی
تــا 20 درصــد اســت؛ ایــن درحالیســت کــه در روش محلولــی 
امــکان ایجــاد ایــن ســاختار تــا  80% نیــز وجــود دارد. عــلاوه 
بــر ایــن توزیــع اســتایرن در بوتادیــن نیــز قابــل کنتــرل اســت 
و از ســاختار اتفاقــی تــا ســاختار بلوکــی امــکان ســنتز دارنــد 

]11 و 12[.
ــیعی از  ــدوده وس ــد مح ــکان تولی ــی ام ــد محلول  در فراین
ــا  ــای ب ــا پلیمره ــا ت ــده از الیگومره ــی کنترل ش اوزان مولکول
ــوان  ــن می ت ــود دارد. همچنی ــالا وج ــیار ب ــی بس وزن مولکول
ــع پراکندگــی بســیار باریــک ســنتز کــرد.  ــا توزی پلیمرهــای ب
ایــن در حالیســت کــه به دلیــل ســرعت بالاتــر فراینــد رادیکالی 
نســبت بــه آنیونــی، ســاختار پلیمرهــای امولســیونی پیچیده تــر 
ــن  ــدان حســاس نیســت. ای ــش چن ــه شــرایط واکن اســت و ب
ــی، توزیــع آن  ــالا، امــکان کنتــرل روی وزن مولکول ســرعت ب

]5[ ESBR و SSBR شکل 3 مقایسه برخی از خواص لاستیک

و همچنیــن توزیــع منومــر در ســاختار و.... را نمی دهــد. وزن 
مولکولــی بســیار بــالا باعــث فرایندپذیــری دشــوار می شــود. با 
ــر روی ســاختار، شــاخه  ــوان ب ــی می ت ــل پیوندزن اعمــال عام
ــد.  ــری SSBR ش ــود فرایندپذی ــب بهب ــرد و موج ــاد ک ایج
ــن روش  ــه ای ــاخه زنی ب ــه ش ــددی در زمین ــاي متع گزارش ه
انتشــار یافته اســت. بــرای مثــال اســتفاده از تتراکلریدســیلیکون 
 SSBR موجــب ایجاد ســاختار ســتاره ای و چهارشــانه ای روی
می شــود ]13 و 14[. عباســیان و همــکاران نیــز بــا اســتفاده از 
2و2و6و6-تترامتیل-1-پیپریدینیلوکســی )TEMPO(، اســتایرن 
 ESBR و SSBR پیونــد زدنــد ]15[. ویژگی هــای SSBR را بــه

در جــدول 1 آمــده اســت.
SBR تولیــدی بــه روش محلولــی دارای خــواص مقاومــت 
فشــاری  بالاتــر، حالــت ارتجاعــی  بیشــتر، مقاومــت غلتکــی  
ــر  ــماند  پایین ت ــر و پس ــش  کمت ــت تن ــی تح ــر، گرمازای بهت
نســبت بــه نــوع امولســیون آن، اســت  ]16[. افزایــش درصــد 
ــی  ــزان چنگ زن ــش می ــب افزای ــاختار موج ــل در س 1و2 وینی
بــه ســطح خیــس و افزایــش دمــای انتقــال شیشــه ای لاســتیک 
خواهــد شــد. ایــن خــواص به ویــژه در صنعــت خودروســازی 
ــر اســاس ضابطــه  ــن، ب ــر ای ــلاوه ب ــژه ای دارد. ع ــت وی اهمی
شــماره 64A-019 تصویب شــده توســط اتحادیــه اروپــا، 
تنهــا لاســتیک های حــاوی برچســب کنتــرل کیفیــت، از 
تولیدکننــدگان خریــداری می شــود ]5[. ایــن برچســب )شــکل 
4( حــاوی اطلاعاتــی از ویژگــی و مولفه هــای کیفــی آن اســت 
ــود.  ــخص می ش ــا G مش ــای A ت ــا درجه ه ــت آن ب ــه کیفی ک
مولفــه اول مقاومــت غلتکــی لاســتیک اســت کــه روی مصرف 
ســوخت اثــر می گــذارد. در واقــع، کاهــش 6 درصــد مقاومــت 
غلتکــی موجــب کاهــش 1 درصــدی مصــرف ســوخت 
می شــود. مولفــه دوم چنگ زنــی بــه ســطح خیــس اســت کــه 
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بــه بخــش ایمنــی مرتبــط می شــود و در نهایــت مولفــه ســوم که 
مخصوصــاً در اتحادیــه اروپــا مــورد توجــه اســت، میــزان صــدا 
اســت. عــلاوه بــر کشــورهای عضــو اتحادیــه اروپــا، کشــورهای 
آســیایی از جملــه ژاپــن و کــره نیــز در برچســب گذاری، پیشــرو 
هســتند. در چنیــن کشــورهایی برچســب زنی بــا تمرکــز بــر دو 
مولفــه مقاومــت غلتکــی و چنگ زنــی بــه ســطح خیــس اســتوار 
ــه  ــن  از جمل ــو  ونکس ــوک، کومه ــرکت های هانک ــت. ش اس
شــرکت های کــره ای هســتند کــه برچســب زنی به لاســتیک را از 
الزامــات خــود برشــمرده اند. ایــن ویژگــی نیــز تنهــا بــا عاملــدار 

کــردن لاســتیک بــه روش محلولــی امکان پذیــر اســت.

SSBR 4 شيمی فرایند
SSBR به طــور مرســوم در محلــول هیدروکربنی بــا آغازگرهای 
بوتیل لیتیــوم تهیــه می شــود. کنش گاه هــا در ایــن فراینــد 
می تواننــد لولــه ای، بــي دررو، گرم کــن دار و ... باشــند. فراینــد 
ــرد.  ــته انجــام گی ــته و ناپیوس ــه دو صــورت پیوس ــد ب می توان
ــواص  ــر روی خ ــرل بهت ــکان کنت ــته ام ــای ناپیوس کنش گاه ه
ــی آورد.  ــم م ــی را فراه ــع وزن مولکول ــی و توزی ــر نهای پلیم

جدول 1ویژگی های SBR تولیدی به روش امولسیونی و محلولی ]17 و 18[

شکل 4 نمونه برچسب مشخصات لاستیک اتحادیه اروپا ]5[

  SSBR ESBR  
  امولسيوني پليمرشدن  محلولي در حلال هاي هيدروكربني پليمرشدن  پليمرشدنروش 

  راديكالي  آنيوني  پليمرشدننوع واكنش 
  كاهش-سامانهاكسايش  آغازگر، عموما نرمال بوتيل ليتيوم/هاي آنيوني مختلف كاتاليزور  آغازگر/زوركاتالي

  60-75  95-99  (%)درصد تبديل 
  20-30  30-60  )سال/هزارتن(محفظه واكنشظرفيت خط 

  ميكروساختار پليمر
  23-40  15-40  (%)ميزان استايرن 

 65درصد سيس،  18: ساختار متداول( 15-20  7-80  (%)وينيل  2و1مقدار واحد 
  )وينيل 2و1درصد  17ترانس و 

  آماري قطعه اي يا آماري  ساختار پليمر
  ≥6  ≥0.5  ميزان اسيد چرب
    كنترل شده  وزن مولكولي

  )3بيش از (پهن   )2.5تا  1(باريك، كنترل شده   توزيع وزن مولكولي
هاي عاملي پذير در انتهاي واكنش به عنوان شاخه يا گروهامكان  هاي عاملياعمال گروه

  انتهايي
اسيدهاي (استفاده از منومر سه عاملي 

  )كربوكسيليك غير اشباع
  طويل  كوتاه  هاي جانبيطول شاخه
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      لاستیک سبز؛ استایرن-بوتادین محلولی

ــش،  ــده واکن ــت زن ــل ماهی ــه دلی ــان شــد ب ــه بی همان طــور ک
زنجیرهــای پلیمــری تنها بــا اعمــال غیرفعال کننده هــای واکنش 
از فعالیــت ســاقط می شــوند. شــایان گفتــن اســت دمــای بالای 
ــب  ــد موج ــامانه می توان ــی در س ــور ناخالص ــش و حض واکن
ــی  ــل از حصــول وزن مولکول ــام، قب ــای اختت انجــام واکنش ه
مــد نظــر شــود. وزن مولکولــی پلیمــر بــا کنتــرل نســبت منومــر 
بــه آغازگــر کنتــرل می شــود. محققــان بــا اســتفاده از ترکیــب 
آغازگرهــا شــامل ترکیبــات آلی-لیتــوم، دی آمین-آلکیل اتــر و 
سدیم آلکوکسید/فنوکســید، امــکان انجــام واکنــش در دماهــای 
بالاتــر را فراهــم کرده انــد. انجــام واکنــش دردمــای بــالا 
ــذف  ــهولت در ح ــش و س ــرعت واکن ــش س ــب افزای موج

ــود. حلال می ش
مهم تریــن مــواد مــورد اســتفاده در پلیمرشــدن محلولــی بــه 
ــع  ــده، منومــر، حــلال، آغازگــر، عامــل توزی ــی زن روش آنیون
ــاز  ــواد خالص س ــده و م ــل دار، خاتمه دهن ــه عام ــده، گون کنن
 ،SSBR ــد ــد تولی ــتفاده در فراین ــورد اس ــای م ــت. منومره اس
بوتادیــن و اســتایرن هســتند کــه به دلیــل حضــور بازدارنده هــا 
در آن هــا )به دلیــل عــدم واکنش هــای خودبخــودی(، بایــد قبل 
از مصــرف، خالــص شــوند. هگــزان و ســیکلوهگزان متــداول 
ــتند.  ــد هس ــن فراین ــده در ای ــتفاده ش ــای اس ــن حلال ه تری
به منظــور توزیــع اســتایرن در بوتادیــن از عامــل توزیع کننــده 
اســتفاده می شــود. گونــه عامــل دار نیــز بــرای عامــل دار کــردن 
زنجیرهــا بــرای واکنــش بــا افزودنی هــا و همچنیــن به منظــور 

شــاخه دار کــردن مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد.

4-1 شروع
ــون  ــا ی ــراه ب ــی هم ــار منف ــون ب ــروع، کربانی ــش ش در واکن
ــر  ــد رشــد زنجی ــوند. فراین ــت تشــکیل می ش ــار مثب ــوم ب لیتی
پلیمــری از طریــق افــزودن واحدهــای منومــری بــه کربانیــون 
ــه  ــه حــلال اضاف ــه آغازگــر ب ــی ک ــش مــی رود. هنگام ــه پی ب
می شــود به صــورت زوج یــون باقــی می مانــد. ایــن زوج 
یون هــا به صــورت تعادلــی در حــلال در طــول واکنــش قــرار 
 Bu .ــت ــر اس ــورت زی ــروع به ص ــای ش ــد. واکنش ه می گیرن

ــت. ــن( اس ــا بوتادی ــتایرن ی ــر )اس ــل و M منوم ــروه بوتی گ

6)BuLi( 6 BuLi→←                         )1(
)BuLi( Bu Li− +→ +                       )2(
Bu M BuM− −+ →                         )3(

نکته مهم، انحلال پذیری آغازگر در حلال است.

ــود.  ــاد می ش ــه ایج ــکل کلوخ ــه ش ــت ب ــع یکنواخ توزی
حضــور کلوخه هــا فعالیــت آغازگــر را کاهــش می دهنــد زیــرا 
ــای  ــداد آغازگره ــه تع ــای پلیمــری، وابســته ب ــداد زنجیره تع
فعــال اســت. عــلاوه بــر ایــن، خــواص پلیمــری، کم تــر قابــل 

ــی اســت. پیش بین

4-2 رشد
ــه  ــه رشــد بســیار آهســته تر از مرحل ــی مرحل ــد آنیون در فراین
شــروع اســت. شــایان گفتــن اســت، تعــداد زنجیرهــای در حال 
رشــد از طریــق مقــدار اســتوکیومتری آغازگــر تعییــن می شــود. 
مرحلــه رشــد همــراه بــا آزادســازی حــرارت ناشــی از افزایــش 
دمــای واکنــش تحــت شــرایط بي دررواســت. گرچــه فراینــد 
ــریع  ــدازه ای س ــه  ان ــا ب ــروع اســت، ام ــد آهســته تر از ش رش
ــه انجــام باشــد.  ــادر ب اســت کــه در دماهــای بســیار پاییــن ق

واکنــش رشــد در زیــر آمــده اســت:
                    )4(

 
ــد پلیمرشــدن  ــه رش ــد در مرحل ــه ش ــه گفت ــور ک   همان ط
ــر  ــه زنجی ــال ب ــام و انتق ــای اختت ــی SBR، واکنش ه محلول
وجــود نــدارد و واکنــش تــا مصــرف تمامــی منومرهــا ادامــه 
خواهــد داشــت. در ایــن مرحلــه محلــول شــامل مخلوطــی از 
کربانیــون فعــال همــراه بــا یــون لیتیــوم مثبــت اســت. همچنین 
زنجیرهــای پلیمــری بــا افزایــش منومرهــای بیشــتر می تواننــد 
ــوان  ــی به عن ــی آنیون ــن پلیمرشــدن محلول ــد، بنابرای رشــد کنن

پلیمرشــدن زنــده شــناخته می شــود.

4-3 اختتام
 واکنــش اختتــام بــا افــزودن عامــل خاتمه دهنــده بــه مخلــوط 
ــد  ــا می توانن ــن  خاتمه دهنده ه ــود. ای ــام می ش ــش انج واکن
شــامل اجــزای قطبــی از جملــه آب یــا مخلوطــی از الکل هــا 
باشــند کــه به ســرعت باعــث اختتــام زنجیرهــای در حال رشــد 

ــر آمــده اســت: ــام در زی می شــوند. واکنــش اختت
               )5(

حضــور هرگونــه مولکــول ناخالصــی ماننــد اکســیژن، 
ــا انتقــال  ــام ی ــه اختت ــد منجــر ب دی اکســیدکربن و آب می توان
ــن مراقبت هــای  زنجیرهــا به صــورت ناخواســته شــود، بنابرای
ــن  ــرد. همچنی ــورت گی ــد ص ــد بای ــن فراین ــژه ای در ای وی

ــد. ــون باش ــا آرگ ــروژن ی ــفر نیت ــد در اتمس ــط بای محی
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4-4 کوپليمرشدن
واکنش های  کوپلیمرشدن توسط معادلات زیر توصیف می شود.

                

و  اســتایرن  جورپلیمرشــدن  به ترتیــب  اول  واکنــش  دو 
ــد.  ــان می ده ــرعت kss و kbb نش ــت س ــا ثواب ــن را ب بوتادی
ضربــدری  واکنش هــای  چهــارم  و  ســوم  واکنش هــای 
ــت ســینتیکی ksb و kbs اســت. در طــول  ــا ثواب پلیمرشــدن ب
جورپلیمرشــدن، اســتایرن بســیار ســریع تر از بوتادیــن واکنــش 
می دهــد. بــا ایــن وجــود در کوپلیمرشــدن، ابتــدا در مخلــوط 
ــه  ــدا ب ــن در ابت ــادی از بوتادی ــش زی ــود. بخ ــري نمی ش پلیم
ــتایرن وارد  ــی از اس ــدار کم ــا مق ــراه ب ــر هم ــر کوپلیم زنجی
می شــود. تنهــا پــس از مصــرف تمامــی بوتادین هــا، اســتایرن 
ــتایرن حاضــر مي شــود. حــلال  ــای پلی اس به صــورت قطعه ه
ــمگیری روی  ــر چش ــدن اث ــرای کوپلیمرش ــتفاده ب ــورد اس م
ــتایرن-بوتادین  ــدن اس ــرای کوپلیمرش ــرعت دارد. ب ــت س ثواب
در حــلال ســیکلوهگزان، نســبت فعالیــت kbb/kbs تقریبــاً 50 
ــا  ــه کوپلیمرشــدن ب ــر منجــر ب ــن ام ــر kss/ksb اســت. ای براب

ــالا، می شــود. ــه شــده در ب شــرایط ارائ
کــه  هنگامــی  قطعــه ای  دو  و  قطعــه ای  کوپلیمرهــای 
ــرد،  ــده انجــام می گی ــل توزیع کنن ــاب عام کوپلیمرشــدن در غی
ــا  ــاوت ب ــلًا متف ــدن ها کام ــن کوپلیمرش ــوند. ای ــکیل می ش تش
ــن ســاختار شــامل قطعه هــای  کوپلیمرشــدن اتفاقــی اســت. ای
پلی اســتایرن شیشــه ای همــراه بــا قطعه هــای پلی بوتادیــن 
لاســتیکي اســت. گرچــه ایــن قطعه ها اساســاً ناســازگار هســتند؛ 
ــد زده شــده اند.  ــه یکدیگــر پیون ــه صــورت ناهمگــون ب ــا ب ام
ــالا،  ــدول ب ــه ای، م ــال شیش ــای انتق ــل دو دم ــر حاص کوپلیم
ــت  ــالا، اکســتروژن خــوب، مقاوم ــم، ســختی  ب آب رفتگــی ک
ســایش  بــالا و نقطــه شکســت پاییــن دارد کــه در کاربردهــای 
ــلنگ ها  ــه و ش ــمه نقال ــیم، تس ــل و س ــای کاب ــش، عایق ه کف
ــرف  ــده مص ــتیک )عم ــع لاس ــب صنای ــته، مناس ــرد داش کارب
ــا  ــن حــوزه، کوپلیمــر ب SBR( نیســت. کوپلیمــر خــوب در ای
ــع اتفاقــی اســتایرن و بوتادیــن اســت. همان طــور کــه در  توزی

ــینتیکی  ــت س ــی در ثواب ــش مهم ــلال نق ــد، ح ــه ش ــن گفت مت
ــت از  ــر دارد. در صنع ــر کوپلیم ــر در زنجی ــر منوم ــع ه و توزی
ــرای  ــده ب ــل توزیع کنن ــار عوام ــی در کن حلال هــای هیدروکربن
ــه  ــود. از جمل ــتفاده می ش ــی اس ــدن اتفاق ــول کوپلیمرش حص
عوامــل توزیع کننــده مــورد اســتفاده در صنایــع ترکیبــات شــامل 

ــت ]19 و 20[. ــا اس ــه اتره ــیژن از جمل اکس

5 خواص و ساختار
ــر از  ــواص پلیم ــدی روی خ ــر تولی ــی کوپلیم ــاختار نهای س
ــلاوه  ــت. ع ــذار اس ــه ای تأثیرگ ــال شیش ــای انتق ــه دم جمل
برایــن، ریزســاختار پلیمــر عمدتــاً بــا مقــدار وینیــل آن 
شناســایی می شــود کــه روی خــواص مکانیکــی لاســتیک ســبز 
ــش  ــه افزای ــر ب ــتایرن منج ــتر اس ــدار بیش ــذارد. مق ــر می گ اث
ــود  ــه نشــان دهنده بهب ــلاف ک ــور ات ــت سایشــی و فاکت مقاوم
چنگ زنــی بــه ســطح خیــس اســت، می شــود؛ ایــن در 
ــن بیشــتر خــواص الاســتیک  ــزان بوتادی ــه می ــی اســت ک حال
ــان  ــکاران نش ــولا  و هم ــد. وی ــرار می ده ــعاع ق را تحت الش
ــر  ــل ات ــده تتراهیدروپیرانی ــتفاده از اصلاح کنن ــه اس ــد ک دادن
ــا  موجــب افزایــش میــزان ســاختار 1و2-وینیــل در مقایســه ب
اصلاح کننده هــای مرســوم 2- متوکســی متیل تتراهیدروفوران و 
ــع  ــن توزی 2-اتوکســی متیل-تتراهیدروفوران، می شــود. همچنی
ــوص در  ــت به خص ــن حال ــدن در ای ــتایرن در کوپلیمرش اس
دماهــای بالاتــر نســبت بــه تتراهیدروفوران هــا بهتــر می شــود 

ــت ]21[. ــه اس ــورد توج ــادی م ــدگاه اقتص ــه از دی ک
طبیعــت زنــده زنجیرهــای پلیمــری در پلیمرشــدن محلولــی 
ــا  ــری ب ــر پلیم ــد زنجی ــاد پیون ــه ایج ــر ب ــی SBR منج آنیون
پرکننــده می شــود. شــکل 5 حالــت مختلــف عامــل دار شــدن 
زنجیــر پلیمــری را نشــان می دهــد. به منظــور بهبــود پیوندزنــی 
ــر، عامــل دار  ــر انتهــای زنجی ــه پلیمــر، عــلاوه ب افزودنی هــا ب

ــرد. ــد در ســطح آن نیــز صــورت پذی کــردن بای
 بــر اســاس گــزارش منتشــر شــده از شــرکت ســومیتومو ، 
اعمــال ســیلیکا بــه شــاخه های SSBR موجــب بهبــود هم زمان 
دو ویژگــی مقاومــت غلتکــی و چنگ زنــی بــه ســطح خیــس 
می شــود. طــرح واره واکنــش عامل دارکــردن لاســتیک ســبزدر 

شــکل 6 آمــده اســت.
ــان  ــیلیکا، محقق ــی س ــی پیوندزن ــود بازده ــور بهب  به منظ
اســتفاده از آغازگــر آمینواســتایرن/2-بوتیل لیتیــوم را پیشــنهاد 

ــد ]23[. کردن
ــا  ــردن SSBR را ب ــل دار ک ــکاران ]24[ عام ــوگان و هم ه
اســتفاده از هیدروکســیل های شــامل گوگــرد مانند2-متیــل-2-
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شکل 5 حالات مختلف عامل دار کردن زنجیر پلیمری ]22[

]22[ SSBR شکل 6 طرح واره واکنش عامل دار کردن

تیازولیــن، 2-بنزیــل تیو-2-تیازولین، 2-دودســیل-2-تیازولین 
ــد. محصــول  و 2-دی متیــل آمینو-2-تیازولیــن گــزارش کردن
نهایــی اتــلاف، پســماند و خســتگی کمتــر، چســبندگی 
مرطــوب  و فرایندپذیــری بهتــر نشــان داد. محققــان همچنیــن 
عامــل دار کــردن SSBR بــا پیرولیدیــن را روشــی جــذاب برای 
بهبــود پیوندزنــی لاســتیک ســبز بــا دوده عنــوان کردنــد ]25[. 
ســون  و همــکاران ]26[ به منظــور بهبــود پراکنــش ســیلیکا در 
لاســتیک ســبز، از گروه هــای عاملــی آمینــی اســتفاده کردنــد. 
نتایــج تحقیقــات آن هــا نشــان داد کــه نانوکامپوزیــت حاصلــه 
دارای اســتحکام کششــی، اســتحکام سایشــی بــالا و مقاومــت 
غلتکــی پاییــن اســت. چــوی  و همــکاران ]27[ نشــان دادنــد 
ــل،  ــای 1و2- وینی ــتایرن و واحده ــزان اس ــر می ــلاوه ب ــه ع ک
ــه  ــی ب ــواص چنگ زن ــز روی خ ــدن نی ــبکه ای ش ــد ش درص
ــق  ــت. طب ــذار اس ــی اثرگ ــت غلتک ــس و مقاوم ــطح خی س
ــر دو  ــوب ه ــزان خ ــول می ــور حص ــا به منظ ــنهاد آن ه پیش
وی ژگــي، مقــدار اســتایرن، واحــد 1و2- وینیــل و درصــد 
شــبکه ای شــدن به ترتیــب بایــد در محــدوده 18-15 درصــد، 
50-45 درصــد و بــالای 4-10 ×1/5 مــول بــر ســانتی متر 

مکعــب باشــد.
اثــر ســاختار شــیمیایی SSBR روی توزیــع پرکننــده و 
ــکاران  ــوو  و هم ــط ل ــبز توس ــتیک س ــا لاس ــش آن ب برهم کن
]28[ بررســی شــد. بدیــن منظــور، آن هــا پیوندزنــی ســیلیکا به 
ســه لاســتیک SSBR اصلاح نشــده، ســتاره ای و اصلاح شــده 
ــن  ــید، همچنی ــری توســط 3-مرکاپتوپروپیونیک اس درون زنجی
خــواص آن هــا را مــورد ارزیابــی قــرار دادنــد. نتایــج نشــان داد 
کــه میــزان بهینــه اصلاح کننــده بــرای بیشــینه پخــش ســیلیکا 
ــده  ــن SSBR اصلاح ش ــت. همچنی ــی اس ــد وزن 14/2 درص
شکل 7سازوکارواکنش SSBR با ترت-بوتیل کلرودی فنیل سیلان ]30[به دلیــل برهم کنــش بهتــر بــا ســیلیکا به عنــوان لاســتیک ســبز 

در بخــش تــرد لاســتیک پیشــنهاد شــد.
کیــن  و همــکاران ]29[ روشــی نویــن بــرای افزایــش 
ــر  ــا کوپلیم ــد. آن ه ــنهاد کردن ــبز پیش ــتیک س ــواص لاس خ
ــه  ــارن ب ــیانات متق ــیل و ایزوس ــای هیدروکس ــا انته SSBR ب
ــان داد  ــا نش ــج کار آن ه ــد. نتای ــنتز کردن ــی ال س ــراه پل هم
ــر  ــن کوپلیم ــبز، ای ــتومرهای س ــر الاس ــا دیگ ــاس ب ــه در قی ک
مقاومــت سایشــی، مقاومــت غلتکــی و چنگ زنــی بــه ســطح 
ــب 94/6، 69/8 و 13/8 درصــد بیشــتری دارد. ــس، به ترتی خی
ــل کلــرو دی فنیــل  حضــور گــروه عاملــی بزرگ ترت-بوتی
ســیلان، موجــب کاهــش اثــر پایــن  و بهبــود پراکنــش پرکننــده 
ــی  ــن هنگام ــکل 7(. همچنی ــود )ش ــر می ش ــس پلیم در ماتری
ــل  ــرو دی فنی ــتایرن-تر-بوتیل کل ــه اس ــر ب ــای زنجی ــه انته ک
ــی اســت  ــر از زمان ــده بهت ــم شــود پراکنــش پرکنن ســیلان خت
کــه انتهــای زنجیــر بــه بوتادیــن- ترت-بوتیــل کلــرو دی فنیــل 
ــرد لاســتیک های ســبز  ــرای ت ــن ب ــم شــود. بنابرای ســیلان خت

مناســب اســت ]30[.
 

SSBR 6 کامپوزیت های
به منظــور حفــظ اســتحکام در لاســتیک ها، الاســتومرهای خــام 
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 8 طرح واره پیوند زدن SSBR-3-مرکاپتوپروپیل تری اتوکسی 
سیلان به سیلیکا به وسیله روش بال میل ]31[

شکل 9 اثر سیلیکاهای مختلف برگرانروي مونی لاستیک سبز ]32[
شکل 10 سازوکارواکنش تقویت SSBR با تیتانیای تهیه شده به روش 

سل-ژل ]33[

ــده  ــای تقویت کنن ــا پرکننده ه ــپس ب ــت و س ــدا پخ ــد ابت بای
ترکیــب شــوند. دوده و ســیلیکا مرســوم ترین تقویت کننده های 
ــا  ــیلیکا ب ــطح س ــه س ــل اینک ــتند. به دلی ــت هس ــن صنع ای
ــده اســت،  ــیلانول آب دوســت پوشــش داده ش ــای س گروه ه
نســبت بــه دوده تمایــل کم تــری بــه پلیمرهــای هیدروکربنــی 
دارد. بنابرایــن به منظــور بهبــود پیوندزنــی ســیلیکا بــه پلیمــر، 
محققیــن تحقیقــات گســترده ای در خصــوص عامــل دار کــردن 

ــد.  ــا اصــلاح ســطح ســیلیکا انجــام داده ان پلیمــر ی
بــا  و  ســبز  ســاده،  روشــی   .]31[ همــکاران  و  ژائــو 
 SSBR ــیلیکا درون ــش س ــش پراکن ــرای افزای ــالا ب ــی ب بازده
پیوندزده شــده بــا 3-مرکاپتوپروپیــل تری اتوکســی ســیلان 
 SSBR ــا ــراه ب ــیلیکا هم ــق، س ــن تحقی ــد. در ای ــی کردن معرف
ــه شــد و پــس از  ــال میــل ریخت ــه درون محفظــه ب ــدی ب پیون
آن بــرای رقیق ســازی ســیلیکا بــه 10% وزنــی، ســیکلوهگزان 

اضافــه و عملیــات شــروع شــد )شــکل8(. نتایــج نشــان داد کــه 
کامپوزیــت SSBR تهیه شــده بــه ایــن روش مقاومــت غلتکــی 
ــلاح  ــه اص ــه نمون ــبت ب ــزان 34/2%( نس ــه می ــری )ب پایین ت
ــی  ــن دارای چنگ زن ــور همچنی ــت مذک ــده دارد. کامپوزی نش
ــه  ــری نســبت ب ــتحکام کششــی بالات ــس و اس ــه ســطح خی ب
کامپوزیــت SSBR اصلاح نشــده بــوده کــه بــرای کاربردهــای 

ــم اســت. لاســتیک ســبز بســیار مه
رامــان و همــکاران ]32[ به وســیله کنتــرل غلظــت و انــدازه 
بــه روش ســل-ژل خــواص  تهیه  شــده  ذرات ســیلیکاي 
مکانیکــی کامپوزیــت SSBR-ســیلیکا را بهبــود دادنــد. در ایــن 
کار از تترااتیل اورتوســیلیکات )TEOS( به عنــوان پیش مــاده 
ســیلیکا اســتفاده شــد. لاســتیک سبزتقویت شــده بــا ســیلیکای 
تهیه شــده بــه روش ســل-ژل، نســبت بــه ســیلیکاهای تجــاری 
لاســتیک  بــه  نســبت  کم تــری  گرانروي مونــی  مرســوم، 
تقویت نشــده نشــان داد. گرانــروي مونــی کم تــر به دلیــل 
ــری،  ــهولت در فرایندپذی ــوب و س ــی خ ــواص رئولوژیک خ
ــن روش  ــتفاده از ای ــا اس ــوب اســت )شــکل9(. ب ــیار مطل بس
داس  و همــکاران ]33[ نیــز از نانــوذرات تیتانیــا بــرای تقویــت 
لاســتیک ســبز SSBR بــه میــزان بــالا اســتفاده کردنــد )شــکل 
ــش  ــش برهم کن ــه افزای ــر ب ــوق منج ــتفاده از روش ف 10(.اس
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 SSBR شکل 11 اثر تیتانیای تهیه شده به روش سل-ژل بر مدول ذخیره
]33[

SSBR شکل 13 مدول ذخیره و فاکتور اتلاف بر حسب دما برای
وولکانش نشده و SSBR پیوند زده شده با 1-بوتیل-3-متیل ایمیدازولیوم 

بیس )تری-فلرومتیل سولفونیل( ایمید ]35[

شکل 12طرح واره برهم کنش 1-بوتیل-3-متیل ایمیدازولیوم بیس )تری-
]35[ SSBR فلرومتیل سولفونیل( ایمید با

پرکننــده- ماتریــس و بهبــود خــواص مکانیکــی شــد. افزایــش 
مــدول ذخیــره، جابجایــی قلــه منحنــی فاکتــور اتلاف-دمــا بــه 
دماهــای بالاتــر و افزایــش دمــای انتقال شیشــه ای نشــان دهنده 
اثــر تقویت کنندگــی پرکننــده به دلیــل برهم کنــش قــوی آن بــا 
ماتریــس اســت. شــکل 11 بهبــود مــدول ذخیــره کامپوزیــت 
ــده  ــه نشــان داده ش ــور ک ــد. همان ط ــور را نشــان می ده مذک
اســت حضــور نانــوذرات تیتانیــا بــه میــزان مختلــف منجــر بــه 

افزایــش قابــل توجــه مــدول ذخیــره می شــود.
ــرای تقویــت لاســتیک ســبز  ــی ب ــراً از نانولوله های کربن اخی
ــب  ــش ]34[ ترکی ــگ  و همکاران ــت. کون ــده اس ــتفاده ش اس
نانوکامپوزیت هــای ســیلیکا/ نانولوله های کربنــي چنددیــواره را 
بــرای تقویــت SSBR معرفــی کردنــد. به منظــور پیونــد ســیلیکا 
نیترات هیــدروژن  از  چنددیــواره،  نانولوله های کربنــي  بــه 

هیدروکســیل  گروه هــای  میــزان  افزایــش  بــرای  آب  و 
نانولوله های کربنــي چنــد دیــواره اســتفاده شــد. اثــر هم افزایــی 
ــواره موجــب افزایــش  ســیلیکا و نانولوله های کربنــي چنــد دی
ــی  ــت غلتک ــش مقاوم ــس و کاه ــطح خی ــه س ــی ب چنگ زن
ــتیک  ــی لاس ــماند حرارت ــمگیر پس ــش چش ــن کاه و همچنی
ــت  ــور تقوی ــز به منظ ــکاران ]35[ نی ــوبرامانیام  و هم ــد. س ش
بــا 1-بوتیــل- نانولوله های کربنــی اصلاح شــده  از   SSBR
ــولفونیل(  ــل س ــس )تری-فلرومتی ــوم بی ــل ایمیدازولی 3-متی
ایمید)نانولوله هــای اصلاح شــده بــا مایــع یونــی( بهــره گرفتند. 
به دلیــل ماهیــت نرم نندگــی  مایــع یونــی، نانوکامپوزیــت 
ــی  ــواص مکانیک ــده، خ ــي اصلاح ش SSBR-نانولوله های کربن

ــکل 12 و 13(.  ــد )ش ــان دادن ــف نش ضعی
 

نتيجه گيری
امــروزه به دلیــل شــرایط زیســت محیطی و قوانیــن وضــع شــده، 
نیــاز صنایــع لاســتیک بــه لاســتیک ســبز گســترش یافتــه اســت. 
ــه روش  ــتایرن-بوتادین ب ــتیک اس ــنتز لاس ــان، س ــن می در ای
ــمت  ــه س ــات را ب ــی توجه ــاز محلول ــده در ف ــدن زن پلیمرش
ــود خــواص لاســتیک  ــت بهب خــود جلــب کــرده اســت. اهمی
ســبز بــر پایــه SSBR، محققــان را مجــاب بــه انجــام تحقیقــات 
ــردن  ــل دار ک ــاختار، عام ــر ریزس ــای تغیی چشــمگیر در زمینه ه
و بهبــود پراکنــش تقویت کننده هــا در ماتریــس لاســتیک کــرده 
اســت. بــا توجــه بــه رونــد روبه رشــد ایــن صنعــت، پیش بینــی 
می شــود کــه تحقیقــات در ایــن حــوزه در ســال های پیــش رو 

ــاره آســیا دو چنــدان شــود. به خصــوص در ق
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