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افزودنی های شیمیایی صنعت لاستیک و توانمندی های تولید داخل

ubber industry chemical additives and manufacturing capabilities

واژههایکلیدی:صنایعلاستیک،افزودنیهایشیمیایی،پرکنندهها،عواملپخت،نرمکنندهها،آنتیاکسیدانتها.

چکیده:

امروزهمصنوعاتلاستیکیازجایگاهویژهایدرزندگیبشربرخوردارهستند.افزودنیهایشیمیاییازاجزاءمهم
فرمولاسیونآمیختههایلاستیکیبهحسابمیآیندکهموجببهبودخواصفیزیکی،مکانیکیوافزایشکاراییمحصول
میشوند.دراینپژوهش،بامطالعهوبررسیخصوصیاتتعدادیازافزودنیهایشیمیاییمهمصنایعلاستیک،

توانمندیهاوضرورتتولیدداخلیآنهامعرفیشدهاست.

علمی- فنی

مقدمه
خانواده  لاستیک ها  یا  الاستومرها 
بزرگی از بسپارهای بی شکل هستند که 
به دلیل خواص ارتجاعی بالا و مدول 
پایین در تولید انواع تایر، کفش، تسمه 
و نوار نقاله، روکش کابل و سیم و 
همچنین، در صنایع مختلف شیمیایی و 
پتروشیمیایی کاربردهای فراوانی دارند. 
در شکل 1 مقایسه مصرف هرکدام از 
این مصنوعات نشان داده شده است. تایر 
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و لاتکس های لاستیکی نسبت به سایر 
محصولات دارای سهم مصرف بالاتری 

هستند.
باعث  لاستیک ها  روزافزون  اهمیت 
رشد تولید و مصرف آن ها در جهان 
شده است. در جدول 1 میزان رشد 
مصرف دو لاستیک سنتزی )SBR( و 
طبیعی )NR( را در 18 سال اخیر نشان 
می دهد. مجموع مصرف لاستیک سنتزی 
و طبیعی در سال های اولیه رشدی در 

علمي-فني: افزودنی های شیمیایی صنعت لاستیک  ...



نشریه ی صنعت لاستیک ایران/ شماره ی 95 66

حدود 5 درصد و در سال های اخیر، این رشد به 3 درصد 
کاهش یافته که می تواند به دلیل به کارگیری دیگر الاستومرها در 

کاربردهای تخصصی تر باشد.

 

از طرف دیگر، به دنبال کاربردهای متنوع مصنوعات 
لاستیکی، تولید نیز در همین راستا افزایش یافته است. در 
شکل 2 روند رشد تولید لاستیک از سال 2003 تا 2018 
نشان داده شده است. مقدار تولید لاستیک طبیعی در سال 
2018 برابر با 14 میلیون تن و لاستیک سنتزی 15 میلیون 
تن بوده است که نسبت به سال 2017 رشدی برابر 4/6 
درصد داشته است. قاره آسیا قطب اصلی تولید لاستیک 

طبیعی است و سه کشور اندونزی، مالزی و تایلند در حدود 
70 درصد سهم تولید لاستیک طبیعی را در جهان دارا 

هستند.

 

)Chemical additives(افزودنیهایشیمیایی

با افزایش تولید و مصرف لاستیک ها، نیاز به به کارگیری 
افزودنی های شیمیایی در فرمولاسیون تولید فراورده های 
مواد  این  است.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  لاستیکی 
به منظور افزایش خواص فیزیکی، مکانیکی و بهبود کارایی و 
کیفیت لاستیک در حین فرایند تولید بکار گرفته می شوند. 
آنتی اکسیدانت ها، شتاب دهنده ها، روغن ها، پرکننده ها و عوامل 
پخت از افزودنی های شیمیایی هستند که در اکثریت ترکیبات 
لاستیکی بکار گرفته می شوند. در شکل 3 سهم بازار هرکدام 

از این مواد نشان داده شده است.
 

 
از متداول ترین افزودنی های شیمیایی آنتی اکسیدانت ها، 

جدول 1- مصرف لاستیک طبیعی و سنتزی از سال 2001

شکل 1- مقایسه مصنوعات لاستیکی

 تولید داخل هاییتوانمندشیمیایی صنعت لاستیک و  هاییافزودن
 سید مهرداد جلیلیان

 پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران استادیار 
 چکیده

شیمیایی از اجزاء  هاییافزودن .هستندبرخوردار بشر زندگی  در ایویژهمصنوعات لاستیکی از جایگاه امروزه 

مکانیکی و  ،بهبود خواص فیزیکی موجبکه  آیندیم حساببهی لاستیک هاییختهآمفرمولاسیون مهم 

 هاییافزودناز  خصوصیات تعدادیمطالعه و بررسی  با ،در این پژوهش. شوندیم افزایش کارایی محصول

 .است شدهمعرفی هاآنتولید داخلی  و ضرورت هایتوانمند ،شیمیایی مهم صنایع لاستیک

 .هاتاکسیدانآنتی ،هاکنندهنرم، عوامل پخت، هاپرکنندهشیمیایی،  هاییافزودن، لاستیکصنایع  کلیدی: یهاواژه

 مقدمه

مدول  و ارتجاعی بالاخواص  دلیلبهکه  هستند شکلیببسپارهای خانواده بزرگی از  هایکلاستالاستومرها یا 

 در صنایع مختلف ،و همچنینانواع تایر، کفش، تسمه و نوار نقاله، روکش کابل و سیم پایین در تولید 

 مصنوعاتاز این  هرکداممصرف  مقایسه( 1در شکل ) .دارندفراوانی  هایشیمیایی کاربردشیمیایی و پترو

لاستیکی نسبت به سایر محصولات دارای سهم مصرف بالاتری های و لاتکس یرتا است. شدهدادهنشان 

 .هستند

 
 (: مقایسه مصنوعات لاستیکی1شکل )

 

 

 رشد ( میزان1در جدول ) ه است.شددر جهان  هاآنباعث رشد تولید و مصرف  هایکلاست اهمیت روزافزون

مجموع مصرف . دهدیمسال اخیر نشان  11در را ( NR) یعیطب( و SBR) یسنتزلاستیک  دومصرف 

 3این رشد به  ،اخیر هایسالد و در درص 5در حدود  یرشداولیه  هایساللاستیک سنتزی و طبیعی در 

 باشد. ترتخصصیالاستومرها در کاربردهای  دیگر کارگیریبه دلیلبه تواندیم که یافتهکاهشدرصد 

 1001(: مصرف لاستیک طبیعی و سنتزی از سال 1جدول )

 
 

در  است. یافتهافزایشتولید نیز در همین راستا  کاربردهای متنوع مصنوعات لاستیکی، دنبالبه ،از طرف دیگر

تولید لاستیک  قدارم است. شدهدادهنشان  1011تا  1003ولید لاستیک از سال ( روند رشد ت1شکل )

که نسبت به سال بوده است میلیون تن  15میلیون تن و لاستیک سنتزی  11برابر با  1011سال  در طبیعی

کشور و سه  استقطب اصلی تولید لاستیک طبیعی قاره آسیا درصد داشته است.  6/1رشدی برابر  1012

 .هستنددارا جهان را در عی یطب درصد سهم تولید لاستیک 20مالزی و تایلند در حدود  ،یاندونز

 

 

 
 های اخیر(: روند رشد تولید لاستیک در سال1شکل )

 

 (Chemical additives) یمیاییش هاییافزودن

تولید  یونفرمولاسدر شیمیایی  هاییافزودن یریکارگبهنیاز به  ،هایکلاستبا افزایش تولید و مصرف 

مکانیکی و  ،افزایش خواص فیزیکی منظوربهمواد  ینا .استبرخوردار  ایویژهاز اهمیت  لاستیکی یهافراورده

 ،هادهندهشتاب ،هااکسیدانتآنتی .شوندیمبهبود کارایی و کیفیت لاستیک در حین فرایند تولید بکار گرفته 

در اکثریت ترکیبات لاستیکی بکار  که هستندشیمیایی  هاییافزودناز و عوامل پخت  هاپرکننده، هاروغن

 است. شدهدادهنشان  مواداز این  هرکدامسهم بازار  (3شکل )در  .شوندیمگرفته 

 
 های اخیرشیمیایی در سال هایی(: سهم بازار افزودن3شکل )

  

. در هستندکننده  ایشبکهمل اوو ع هادهندهشتابها، اکسیدانتآنتیشیمیایی  هاییافزودن ینترمتداولاز 

درصد و سولفور برابر با  1/36 هادهندهشتاب درصد، 6/11برابر با ها اکسیدانتآنتیسهم بازار  1011سال 

شیمیایی با  هاییافزودندر خصوص  تحقیقاتی یهاطرح درآمدکه  دشویم بینیپیش .استدرصد  9/2

 خواهد رسید. 1013میلیون دلار در سال  6350به  1012در سال  1520از  6/5رشدی برابر با 

 
 های اخیر(: روند رشد تولید لاستیک در سال1شکل )

 

 (Chemical additives) یمیاییش هاییافزودن

تولید  یونفرمولاسدر شیمیایی  هاییافزودن یریکارگبهنیاز به  ،هایکلاستبا افزایش تولید و مصرف 

مکانیکی و  ،افزایش خواص فیزیکی منظوربهمواد  ینا .استبرخوردار  ایویژهاز اهمیت  لاستیکی یهافراورده

 ،هادهندهشتاب ،هااکسیدانتآنتی .شوندیمبهبود کارایی و کیفیت لاستیک در حین فرایند تولید بکار گرفته 

در اکثریت ترکیبات لاستیکی بکار  که هستندشیمیایی  هاییافزودناز و عوامل پخت  هاپرکننده، هاروغن

 است. شدهدادهنشان  مواداز این  هرکدامسهم بازار  (3شکل )در  .شوندیمگرفته 

 
 های اخیرشیمیایی در سال هایی(: سهم بازار افزودن3شکل )

  

. در هستندکننده  ایشبکهمل اوو ع هادهندهشتابها، اکسیدانتآنتیشیمیایی  هاییافزودن ینترمتداولاز 

درصد و سولفور برابر با  1/36 هادهندهشتاب درصد، 6/11برابر با ها اکسیدانتآنتیسهم بازار  1011سال 

شیمیایی با  هاییافزودندر خصوص  تحقیقاتی یهاطرح درآمدکه  دشویم بینیپیش .استدرصد  9/2

 خواهد رسید. 1013میلیون دلار در سال  6350به  1012در سال  1520از  6/5رشدی برابر با 

شکل 2- روند رشد تولید لاستیک در سال های اخیر

شکل 3- سهم بازار افزودنی های شیمیایی در سال های اخیر
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شتاب دهنده ها و عوامل شبکه ای کننده هستند. در سال 
2018 سهم بازار آنتی اکسیدانت ها برابر با 41/6 درصد، 
شتاب دهنده ها 36/8 درصد و سولفور برابر با 7/9 درصد 
است. پیش بینی می شود که درآمد طرح های تحقیقاتی در 
خصوص افزودنی های شیمیایی با رشدی برابر با 5/6 از 
4570 در سال 2017 به 6350 میلیون دلار در سال 

2023 خواهد رسید.
در ادامه، با توجه به اهمیت و کاربرد فراوان افزودنی های 
شیمیایی صنعت لاستیک به طور اختصار به معرفی تعدادی 

از آن ها خواهیم پرداخت.

)Fillers(پرکنندهها

یکی از اجزاء اساسی در فرمولاسیون تایر و قطعات 
لاستیک های مهندسی پرکننده ها هستند. پرکننده ها با قرارگیری 
در بین زنجیره های پلیمری لاستیک باعث تقویت و استحکام 
قطعه می شوند. همچنین، به کارگیری این مواد به دلیل قیمت 
پایین آن ها موجب کاهش هزینه تمام شده آمیخته می شود. 
در این خصوص، پارامترهایی مانند اندازه و شکل ذرات، 
سطح ویژه، میزان جذب روغن و ساختار پرکننده را بایستی 
در انتخاب صحیح آن مدنظر قرارداد تا تعادلی بین خواص 
تقویت شده قطعه تولیدی مانند استحکام کششی، مقاومت 

سایشی و قیمت نهایی آن ایجاد شود.
دوده )Carbon black( از پرکننده های مهمی است که در 
بهبود استحکام قطعه تأثیر زیادی دارد و در بعضی از موارد 
تا 30% در فرمولاسیون ترکیبات بکار می رود. دوده فرم 
کلوئیدی کربن است که با وجود پارامترهای مذکور خواص آن 
به شیمی سطح و حالت تراکم اولیه ذرات کربن بستگی دارد. 
دوده از پرکننده هایی است که باعث سیاهی رنگ ترکیب شده 
و ناخالصی هایی مانند رطوبت، خاکستر، گوگرد که در فرایند 
تولید آن ایجاد می شود، بر ویژگی های دوده مؤثر است. 

طیف وسیعی از پرکننده های سفید یا رنگی در فرمولاسیون 
لاستیک بکار می رود. همان گونه که گفته شد، اندازه ذرات 
پرکننده ها بر خواص فیزیکی و مکانیکی آمیخته تأثیر مستقیمی 
دارد. ذرات کوچک تر سبب افزایش خواص فیزیکی و مکانیکی 
می شوند ولی در مقابل هزینه به کارگیری آن ها بالا است. 
از طرف دیگر، ذرات پراکنده هرچه غیر کروی تر باشد، 
مانند تالک و کائولن، مدول بهتری را ایجاد می کند. درصد 
به کارگیری یکسان پرکننده هایی با ذرات ریز و توزیع اندازه 
ذرات پهن نسبت به ذراتی با توزیع باریک تر پرکنندگی بهتر 
و گرانروی پایین تری را باعث می شود. پرکننده ها به دو 
دسته معدنی و سنتزی طبقه بندی می شوند. کربنات کلسیم، 
باریت، سیلیکا، کائولین، تالک و آلومینا از پرکننده های معدنی 
و کربنات سیلیکا رسوبی، اکسیدهای فلزی، سیلیکا رسوبی 

و سیلیکات های بی شکل از نوع سنتزی هستند.

)Process oil(روغنها

روغن ها به منظور کاهش گرانروی و بهبود فرایند تولید مورد 
مصرف قرار می گیرند. این روغن ها، از فرایند تقطیر نفت خام 
و پس از جداسازی ترکیبات سبک تر در سه دسته آروماتیک، 
نفتنیک و پارافینیک به دست می آیند. به کارگیری روغن های 
فرایندی باعث کاهش مدول و مقاومت کششی و سایشی 
محصول نهایی می شود. همچنین، در فرمولاسیون هایی که 
دوده بکار می رود، به دلیل نقش متفاوت روغن ها مصرف 
صحیح آن ها سبب تعادل خواص نهایی می شود. از طرف 
دیگر، به دلیل قیمت پایین تر روغن ها نسبت به دوده و بسپارها 

کاهش قیمت قطعه را موجب می شوند.

)Plasticizers(نرمکنندهها

نرم کننده های استری سنتزی به طور وسیع در صنایع 
لاستیک به منظور بهبود خواص فیزیکی و انعطاف پذیری 
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لاستیک ها بکار می روند. به دلیل وجود پیوند کربن و اکسیژن 
در ساختار شیمیایی و قطبیت بالا، به کارگیری این استرها در 
الاستومرهای قطبی توصیه شده است. با افزایش طول زنجیره 
کربنی در ساختمان این استرها، از قطبیت آن ها کاهش 
می یابد و امکان استفاده از این ترکیبات در الاستومرهایی با 
قطبیت کمتر بیشتر می شود. از آن جایی که روش سنتز این 
ترکیبات از واکنش استریفیکاسیون اسید و الکل های آلی است. 
بنابراین، تغییر بنیان هرکدام از این واکنشگرها، طیف وسیعی 

از استرها حاصل می شود. استرهایی بر پایه فتالات ها، 
آدیبات ها، سباسات ها، فسفات ها، گلیکول ها و روغن های 
اپوکسیدی به وفور در صنعت لاستیک مورد مصرف قرار 
می گیرند. در جدول 2 تعدادی از این نرم کننده ها نشان 

داده شده است.

)Curing systems(سامانههایپخت

پخت و یا ولکانیزاسیون )Vulcanization( یک فرایند شیمیایی 

جدول 2- نرم کننده های صنایع لاستیک  صنایع لاستیک یهاکننده(: نرم1جدول )

 
 (Curing systemsپخت ) یهاسامانه

که برای کاهش اثرات حرارت، سرما،  است( یک فرایند شیمیایی Vulcanization) یزاسیونولکانپخت و یا 

این فرایند سبب تشکیل پیوند  انجام .دشویمایجاد خواص مکانیکی مطلوب بر لاستیک خام انجام و  هاحلال

. ترکیباتی مانند دشویمدر ساختار لاستیک  بعدیسهشبکه  پلیمری و ایجاد هاییرهزنجعرضی در بین 

مانند  ییپارامترها .رودیمبکار  کردن مشبکحرارت در فرایند  همراهبهآلی  هایینرزگوگرد، پراکسایدها و 

، نوع سامانه پخت و فرمولاسیون پخت بر غیراشباع یوندهایپدما و زمان پخت، ساختار الاستومر، درصد 

 منظوربه که هستندموادی معدنی یا آلی  (Activators) هاکنندهفعال .هستند مؤثرخواص نهایی قطعه 

اکسید و اسیدهای چرب روی ترکیباتی مانند . روندیمافزایش و بهبود سرعت پخت در فرمولاسیون بکار 

است در غیاب  ذکرقابل. البته هستندرایج در سامانه پخت گوگردی  یهاکنندهفعالمانند اسید استئاریک از 

 اتصالات عرضی داشته باشند. چگالیزیادی در افزایش  یرتأث توانندینم هاکنندهفعال، هادهندهشتاب

در فرمولاسیون ترکیب سبب افزایش سرعت پخت بهبود مدول و  (Accelerators) هادهندهشتاب کارگیریبه

( مانند مرکاپتو بنزو Thiazolesمشتقات تیازول ) بر پایه. این ترکیبات شودیم سوزنیمدر پدیده  یرتأخ
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است که برای کاهش اثرات حرارت، سرما، حلال ها و ایجاد 
خواص مکانیکی مطلوب بر لاستیک خام انجام می شود. انجام 
این فرایند سبب تشکیل پیوند عرضی در بین زنجیره های 
پلیمری و ایجاد شبکه سه بعدی در ساختار لاستیک می شود. 
ترکیباتی مانند گوگرد، پراکسایدها و رزین های آلی به همراه 
حرارت در فرایند مشبک کردن بکار می رود. پارامترهایی 
مانند دما و زمان پخت، ساختار الاستومر، درصد پیوندهای 
غیراشباع، نوع سامانه پخت و فرمولاسیون پخت بر خواص 
نهایی قطعه مؤثر هستند. فعال کننده ها )Activators( موادی 
معدنی یا آلی هستند که به منظور افزایش و بهبود سرعت 
پخت در فرمولاسیون بکار می روند. ترکیباتی مانند روی 
اکسید و اسیدهای چرب مانند اسید استئاریک از فعال کننده های 
رایج در سامانه پخت گوگردی هستند. البته قابل ذکر است 
در غیاب شتاب دهنده ها، فعال کننده ها نمی توانند تأثیر زیادی 
در افزایش چگالی اتصالات عرضی داشته باشند. به کارگیری 
شتاب دهنده ها )Accelerators( در فرمولاسیون ترکیب سبب 
افزایش سرعت پخت بهبود مدول و تأخیر در پدیده نیم سوز 
 )Thiazoles( می شود. این ترکیبات بر پایه مشتقات تیازول
مانند مرکاپتو بنزو تیازول )MBT( و سولفونامیدها که حاصل 
واکنش تیازول و آمین است، هستند. پرواکسایدها از ترکیبات 
آلی هستند که در اثر حرارت با تشکیل رادیکال آزاد و واکنش 
با پیوندهای غیراشباع الاستومر می توانند اتصالات عرضی را 
تشکیل و سبب شبکه ای شدن ترکیب می شوند. هفت خانواده 

اصلی پروکسایدها عبارت اند از: 
دی آسیل پروکساید، پروکسی دی کربنات، پروکسی استر، 
پروکسی کتال، دی آلکیل پروکساید، هیدروپروکساید و کتون 
پروکساید که ساختار و نیم عمر آن ها در جدول 3 نشان 
داده شده است. البته کتون پروکسایدها و پروکسی کربنات ها 
به دلیل شرایط نگهداری و ضرورت به کارگیری سامانه های 
اکسایش و کاهش بندرت در پخت الاستومرها بکار می روند. 

انتخاب پروکسید مناسب برای شبکه ای کردن ترکیب به 
پارامترهایی مانند حداقل زمان پخت، نیم عمر پروکساید، حداقل 
دمای انبارداری، دمای تخریب و انرژی لازم برای ایجاد 

رادیکال آزاد بستگی دارد.

)Resins(رزینها

یکی از مواد اولیه پرکاربرد در فرمولاسیون الاستومرها 
رزین ها هستند. به کارگیری رزین ها می تواند اهدافی مانند 
بهبود چسبندگی، پخت و استحکام را در برداشته باشد. 
در جدول 4 تعدادی از رزین های پرمصرف یاد شده 

است.

رزین های فنلی به دو صورت رزول و نووالاک بسته به 
ساختار و خصوصیات خود می توانند هر سه اثر پخت، 

جدول 3- طبقه بندی پروکسایدها

جدول 4- رزین ها و عملکرد آن ها

لی از ترکیبات آ یدهاپرواکسا .هستند ،واکنش تیازول و آمین است که حاصل یدهاسولفونامو  (MBT) تیازول

اتصالات  توانندیمالاستومر  غیراشباع یوندهایپکه در اثر حرارت با تشکیل رادیکال آزاد و واکنش با  هستند

 از:  اندعبارت یدهاپروکسا. هفت خانواده اصلی دشونیمشدن ترکیب  ایشبکهعرضی را تشکیل و سبب 

 یدروپروکسایدهپروکساید،  آلکیلید ،کتالیپروکس، استریپروکس، کربناتید، پروکسی پروکسایدآسیلید

و  یدهاپروکساکتوناست. البته  شدهداده( نشان 3جدول )در  هاآن عمریمنو کتون پروکساید که ساختار و 

بندرت در  کاهشو  ایشاکس یهاسامانه یریکارگبهشرایط نگهداری و ضرورت  دلیلبه هاکربناتیپروکس

ترکیب به پارامترهایی مانند  کردن ایشبکهپروکسید مناسب برای . انتخاب روندیمبکار  الاستومرهاپخت 

دمای تخریب و انرژی لازم برای ایجاد  پروکساید، حداقل دمای انبارداری، عمرنیمحداقل زمان پخت، 

 رادیکال آزاد بستگی دارد.

 یدهابندی پروکسا(: طبقه3جدول )

 
 (Resins) هاینرز

اهدافی  تواندیم هاینرز یریکارگبه. هستند هاینرزفرمولاسیون الاستومرها  یکی از مواد اولیه پرکاربرد در
پرمصرف  هایینرزتعدادی از  (1)بهبود چسبندگی، پخت و استحکام را در برداشته باشد. در جدول مانند 

 است. شده یاد

 

 هاو عملکرد آن هاین(: رز1جدول ) 

 
 پخت، هر سه اثر توانندیمفنلی به دو صورت رزول و نووالاک بسته به ساختار و خصوصیات خود  هایینرز

با  بوتادی ان -استایرن هایینرز را در فرمولاسیون الاستومر داشته باشند. و چسبندگی کنندگیتقویت
 .ستندهدرصد با توجه به کارایی خود دارای توجیه اقتصادی مطلوبی  50درصد استایرن بالای 

 (Retarders) هابازدارنده

سولفور  با استفاده ازدر الاستومرهایی که  آمیختهکنترل برشتگی  منظوربهکه  هستندموادی  هابازدارنده
. سالیسیلیک اسید، بنزوئیک اسید، انیدرید فتالیک، از گیرندیمقرار  مورداستفاده ،شوندیمپخت 

پخت  یهاسامانه. البته این مواد در روندیمبکار ها یازولکه در سامانه پخت ت هستند ییهابازدارنده
 .کنندیمرا ایفاء  کنندهفعالنقش یک  فقط و نیستند مؤثر یدهاسولفونام

 (Antioxidants)ها اکسیدانتآنتی

( و BRان )بوتادی  هاییکلاست( SBR( و سنتزی )NR) یعیطبمانند لاستیک  غیراشباع یالاستومرها
خستگی مانند مس و منگنز،  فلزات سنگین(، Ozoneاوزون )نور، حرارت، اکسیژن،  یرتأثت ( تحCRنئوپرن )

. اثرات تخریب این ترکیبات در اثر هریک از شوندیمدینامیکی و دیگر عوامل محیطی و فرایندی تخریب 
 طول، یادازد ،خواص فیزیکی و مکانیکی کاهشمتفاوت باشد. شکست زنجیره پلیمری و  تواندیم بالاعوامل 

فلزات سنگین و نور این مسئله را  ،باشد که عواملی مانند حرارت اکسیداسیونپدیده در اثر  تواندیم یسخت
سبب در بعضی موارد سطحی و  یهاترکباعث ایجاد آزاد  هاییکالرادبا ایجاد زون و. اکنندیمتسریع 

و ها اکسیدانتآنتی کارگیریبه هایدهپدن پیشگیری از هرکدام از ای منظوربه .شودیم آمیختهشدن  ایشبکه
 یو آنتاکسیژن  با ایشاز فرایند اکسها اکسیدانتآنتی .استدر فرمولاسیون ترکیبات ضروری  هاازونانتیآنت

 .کنندیمجلوگیری زون واز زوال آمیخته در اثر حمله ا هاازونانت

 :استمهم  هاازونانتو آنتی ها اکسیدانتآنتیپارامترهای زیر در انتخاب انواع مختلف 

 نوع الاستومر 

 کاربرد نهایی 

 دهیسرویس زمانمدت 
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تقویت کنندگی و چسبندگی را در فرمولاسیون الاستومر 
داشته باشند. رزین های استایرن- بوتادی ان با درصد 
استایرن بالای 50 درصد با توجه به کارایی خود دارای 

توجیه اقتصادی مطلوبی هستند.

)Retarders(بازدارندهها

بازدارنده ها موادی هستند که به منظور کنترل برشتگی آمیخته 
در الاستومرهایی که با استفاده از سولفور پخت می شوند، 
مورداستفاده قرار می گیرند. سالیسیلیک اسید، بنزوئیک اسید، 
انیدرید فتالیک، از بازدارنده هایی هستند که در سامانه پخت 
تیازول ها بکار می روند. البته این مواد در سامانه های پخت 
سولفونامیدها مؤثر نیستند و فقط نقش یک فعال کننده را 

ایفاء می کنند.

)Antioxidants(آنتیاکسیدانتها

الاستومرهای غیراشباع مانند لاستیک طبیعی )NR( و 
سنتزی )SBR( لاستیک های بوتادی ان )BR( و نئوپرن 
 ،)Ozone( تحت تأثیر نور، حرارت، اکسیژن، اوزون )CR(

فلزات سنگین مانند مس و منگنز، خستگی دینامیکی و دیگر 
عوامل محیطی و فرایندی تخریب می شوند. اثرات تخریب این 
ترکیبات در اثر هریک از عوامل بالا می تواند متفاوت باشد. 
شکست زنجیره پلیمری و کاهش خواص فیزیکی و مکانیکی، 
ازدیاد طول، سختی می تواند در اثر پدیده اکسیداسیون باشد 
که عواملی مانند حرارت، فلزات سنگین و نور این مسئله را 
تسریع می کنند. اوزون با ایجاد رادیکال های آزاد باعث ایجاد 
ترک های سطحی و در بعضی موارد سبب شبکه ای شدن 
آمیخته می شود. به منظور پیشگیری از هرکدام از این پدیده ها 
به کارگیری آنتی اکسیدانت ها و آنتی ازونانت ها در فرمولاسیون 
ترکیبات ضروری است. آنتی اکسیدانت ها از فرایند اکسایش با 
اکسیژن و آنتی ازونانت ها از زوال آمیخته در اثر حمله اوزون 

جلوگیری می کنند.
پارامترهای زیر در انتخاب انواع مختلف آنتی اکسیدانت ها و 

آنتی ازونانت ها مهم است:
نوع الاستومر  •
کاربرد نهایی  •

مدت زمان سرویس دهی  •
رنگ آمیخته  •
سامانه پخت  •

عوامل محیطی  •
قیمت  •

همچنین، ویژگی مانند لکه زایی، فراریت، حلالیت، مهاجرت، 
پایداری شیمیایی، فرم فیزیکی و درصد به کارگیری از 

پارامترهای دیگر انتخاب این مواد هستند.

 الویت اول در انتخاب این مواد برای به کارگیری درآمیخته 
غیرلکه زا )Non-staining( و لکه زایی )Staining( بودن آن ها 
است. آنتی اکسیدانت های غیرلکه زا به شش دسته اصلی 

طبقه بندی می شوند:
فنل های با ممانعت فضایی  •

به یس فنل های با ممانعت فضایی  •
هیدرو کینون ها  •

ترکیبات آلی سولفوردار  •
فسفیت    ها  •

ترکیبات نیتروکسی و آمین های ممانعت شده  •
مشتقات فنل و بیس فنل ها با گروه های حجیم به خصوص 
در ناحیه ارتو حلقه آروماتیک، آنتی اکسیدانت هایی را با دامنه 
محافظت کنندگی متوسط و قیمت مناسب را ایجاد می کنند. 
این آنتی اکسیدانت ها نسبت سایر آنتی اکسیدانت ها دارای فراریت 
بیشتری هستند. BHT و SPH از آنتی اکسیدانت های متداول 

TMBC از به یس فنل ها است. ،22M46 فنلی و
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هیدروکینون های استخلاف شده بیش تر در چسب ها و 
آمیخته های پخت نشده بکار می روند و سبب افزایش چسبندگی 
بوتیل دی  دی  مانند  آلی سولفوردار  ترکیبات  می شوند. 
تیوکربامات ها نیز بیشتر در چسب های بر پایه لاستیک ها 
و لاستیک های بوتیل کاربرد دارد. مرکاپتو بنزیمیدازول ها و 
نمک های آن ها نیز اآنتی اکسیدانت های متداول هستند که اثر 

هم افزایی )Synergism( دارند.

فسفیت ها از واکنش تری کلرو فسفرها و فنل ها به دست 
می آیند. این آنتی اکسیدانت ها در فرایند تولید و نگهداری 
در  و  می گیرند  قرار  مورداستفاده  لاستیک های سنتزی 

لاستیک های پخت شده بکار نمی روند.

آمین های و نیتروکسی های ممانعت شده از آنتی اکسیدانت های 

 

 

 

 
 

 و سبب افزایش روندیمپخت نشده بکار  هاییختهآمو  هاچسباستخلاف شده بیشتر در های هیدروکینون
بر  یهاچسبنیز بیشتر در  هایوکرباماتت دییلبوتمانند دی  سولفوردارآلی  یباتترک .شوندیمچسبندگی 

نیز ها آن یهانمکو ها بنزیمیدازول مرکاپتو بوتیل کاربرد دارد. هاییکلاستو  هایکلاست پایه
 دارند. (Synergism) افزاییهمکه اثر  هستندمتداول های اکسیدانتآنتیا

 

 

 

 

 

 
 

 و سبب افزایش روندیمپخت نشده بکار  هاییختهآمو  هاچسباستخلاف شده بیشتر در های هیدروکینون
بر  یهاچسبنیز بیشتر در  هایوکرباماتت دییلبوتمانند دی  سولفوردارآلی  یباتترک .شوندیمچسبندگی 

نیز ها آن یهانمکو ها بنزیمیدازول مرکاپتو بوتیل کاربرد دارد. هاییکلاستو  هایکلاست پایه
 دارند. (Synergism) افزاییهمکه اثر  هستندمتداول های اکسیدانتآنتیا

 

 

در فرایند تولید و ها اکسیدانتآنتی. این آیندیم دستبهها فنل و فسفرهاکلرو  تریواکنشاز ها فسفیت
 .روندینمپخت شده بکار  هاییکلاستو در  گیرندیمقرار  مورداستفادهسنتزی  هاییکلاستنگهداری 

 
 

خوبی دارند.  اثربخشیکه  هستندبسیار گرانی های اکسیدانتآنتیممانعت شده از های و نیتروکسی هایینآم
که  غیراشباع هاییکلاستپروپیلن و  –و اتیلن  پروپیلنپلیمانند  هایییختهآمن ترکیبات بیشتر در ای

 .روندیمبکار  ،حساسیت بالایی در برابر نور دارند

مسئله تغییر رنگ دارای اهمیت کمتر و یا در  هاآنکه در  هایییختهآمدر  زالکههای اکسیدانتآنتی
ها اکسیدانتآنتیاین دسته از  البته .گیرندیممورد مصرف قرار  ،کار رفته استدوده ب هاآن فرمولاسیون

ها اکسیدانتآنتی. چهار گروه اصلی این دارا باشنددر بعضی موارد نقش آنتی ازونانتی را نیز  توانندیم
 از: اندعبارت

  ینآمفنیل نفتیل( هاPANA,PBNA) 

 هادی هیدرو کینولین 

 مشتقات دی فنیل آمین 

  مشتقات پارافنیلن دی آمین(PPDs) 

 قرار مورداستفاده وفوربه 1990که تا سال  هستندهایی اکسیدانتآنتی ترینیمیقداز  هاینآمفنیل نفتیل 
سمیت بالای این ترکیبات در  دلیلبه .هستندو دارای خواص حرارتی و اکسیداسیونی مطلوبی  گرفتندیم

 است. محدودشده هاآنحال حاضر مصرف 
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بسیار گرانی هستند که اثربخشی خوبی دارند. این ترکیبات 
پروپیلن  بیشتر در آمیخته هایی مانند پلی پروپیلن و اتیلن – 
و لاستیک های غیراشباع که حساسیت بالایی در برابر نور 

دارند، بکار می روند.
آنتی اکسیدانت های لکه زا در آمیخته هایی که در آن ها مسئله 
تغییر رنگ دارای اهمیت کمتر و یا در فرمولاسیون آن ها 
دوده بکار رفته است، مورد مصرف قرار می گیرند. البته 
این دسته از آنتی اکسیدانت ها می توانند در بعضی موارد نقش 
آنتی ازونانتی را نیز دارا باشند. چهار گروه اصلی این 

آنتی اکسیدانت ها عبارت اند از:
)PANA,PBNA( فنیل نفتیل آمین ها  •

دی هیدرو کینولین ها  •
مشتقات دی فنیل آمین  •

)PPDs( مشتقات پارافنیلن دی آمین  •
فنیل نفتیل آمین ها از قدیمی ترین آنتی اکسیدانت هایی هستند 
که تا سال 1990 به وفور مورداستفاده قرار می گرفتند و 
دارای خواص حرارتی و اکسیداسیونی مطلوبی هستند. 
به دلیل سمیت بالای این ترکیبات در حال حاضر مصرف 

آن ها محدودشده است.

دی هیدرو کینولین های پلیمریزه شده مانند 1 و 2 دی 
هیدرو 2 و 2 و 4 تری متیل کینولین )TMQ( از متداول ترین 

آنتی اکسیدانت های صنعت لاستیک هستند که در اکثریت 
فرمولاسیون ها بکار می رود. درجه بسپارش و به تبع آن جرم 
مولکولی از پارامترهای مهم این آنتی اکسیدانت است که باعث 

تغییر در نقطه نرمی آن می شود. 

مشتقات دی فنیل آمین دارای خواص ضعیف تری نسبت به 
هیدروکینولین ها هستند و بسته به درجه حرارت آزمون پیری 
)Aging( مشتقات مختلف آن بکار می رود. این ترکیبات در 

الاستومرهای نئوپرن و نیتریل مؤثرتر هستند.

مشتقات پارا فنیل دی آمین ها از آنتی اکسیدانت هایی هستند که 
بسیار در فرایند لاستیک های سنتزی و شرایط نگهداری آن ها 
بکار گرفته می شوند. این مشتقات به عنوان آنتی ازونانت ها نیز 
کاربرد دارند. تایر و قطعات لاستیکی می توانند در مجاورت 

در فرایند تولید و ها اکسیدانتآنتی. این آیندیم دستبهها فنل و فسفرهاکلرو  تریواکنشاز ها فسفیت
 .روندینمپخت شده بکار  هاییکلاستو در  گیرندیمقرار  مورداستفادهسنتزی  هاییکلاستنگهداری 

 
 

خوبی دارند.  اثربخشیکه  هستندبسیار گرانی های اکسیدانتآنتیممانعت شده از های و نیتروکسی هایینآم
که  غیراشباع هاییکلاستپروپیلن و  –و اتیلن  پروپیلنپلیمانند  هایییختهآمن ترکیبات بیشتر در ای

 .روندیمبکار  ،حساسیت بالایی در برابر نور دارند

مسئله تغییر رنگ دارای اهمیت کمتر و یا در  هاآنکه در  هایییختهآمدر  زالکههای اکسیدانتآنتی
ها اکسیدانتآنتیاین دسته از  البته .گیرندیممورد مصرف قرار  ،کار رفته استدوده ب هاآن فرمولاسیون

ها اکسیدانتآنتی. چهار گروه اصلی این دارا باشنددر بعضی موارد نقش آنتی ازونانتی را نیز  توانندیم
 از: اندعبارت

  ینآمفنیل نفتیل( هاPANA,PBNA) 

 هادی هیدرو کینولین 

 مشتقات دی فنیل آمین 

  مشتقات پارافنیلن دی آمین(PPDs) 

 قرار مورداستفاده وفوربه 1990که تا سال  هستندهایی اکسیدانتآنتی ترینیمیقداز  هاینآمفنیل نفتیل 
سمیت بالای این ترکیبات در  دلیلبه .هستندو دارای خواص حرارتی و اکسیداسیونی مطلوبی  گرفتندیم

 است. محدودشده هاآنحال حاضر مصرف 

 

( از TMQ) کینولینیلمتتری  1و  1و  1دی هیدرو  1و  1پلیمریزه شده مانند های دی هیدرو کینولین
. درجه رودیمبکار  هایونفرمولاسکه در اکثریت  هستندصنعت لاستیک های اکسیدانتآنتی ینترمتداول

که باعث تغییر در نقطه نرمی  ستا اکسیدانتآنتیآن جرم مولکولی از پارامترهای مهم این  تبعبهو  بسپارش
 .شودیمآن 

 
و بسته به درجه حرارت  ها هستندنسبت به هیدروکینولین تریضعیفدارای خواص  مشتقات دی فنیل آمین

ترکیبات در الاستومرهای نئوپرن و نیتریل  ینا .رودیممشتقات مختلف آن بکار  (Aging) یریپآزمون 
 .هستند مؤثرتر

 
سنتزی و  هاییکلاستکه بسیار در فرایند  هستندهایی اکسیدانتآنتیاز  هاینآمنیل دی مشتقات پارا ف

و  یرتا .کاربرد دارندنیز  هاازونانتآنتی  عنوانبه. این مشتقات شوندیمبکار گرفته  هاآنشرایط نگهداری 
یرند که گ نامیکی قرارایستا و یا دی (Ozone) یاوزون در مجاورت شرایط محیطی توانندیمقطعات لاستیکی 
از آنتی  پارافینی و میکرو کریستالین یهاواکس. رودیمبکار  یمتنوع هاازونانت یآنت ،اییبسته به نوع کار

 .شوندیمدر شرایط ایستایی استفاده که  هستندهایی اوزونات

 یآلکیلیا و ی آریل استخلاف یهاگروهکه بسته به  هستنددارای ساختار شیمیایی ذیل  هاینآمپارا فنیل دی 
 .شودیممشتقات متنوعی ایجاد 
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شرایط محیطی اوزونی )Ozone( ایستا و یا دینامیکی قرار 
گیرند که بسته به نوع کارایی، آنتی ازونانت ها متنوعی بکار 
می رود. واکس های پارافینی و میکرو کریستالین از آنتی 
اوزونات هایی هستند که در شرایط ایستایی استفاده می شوند.

پارا فنیل دی آمین ها دارای ساختار شیمیایی ذیل هستند 
که بسته به گروه های استخلاف آریلی و یا آلکیلی مشتقات 

متنوعی ایجاد می شود.
 

دی آلکیل پارا فنیل دی آمین با زنجیرهای شاخه دار 7 اتم 
کربن )77PPD( مایعی با خواص آنتی ازونانتی بسیار عالی 
است که در شرایط ایستایی بکار می رود. به کارگیری اینانتی 
ازونانت با آریل پارا فنیل دی آمین خواص مطلوب تری را در 

شرایط دینامیکی حاصل می کند.

 

در صورت جایگزینی یک استخلاف آریلی بر روی پارا 
فنیل دی آمین مانند 6IPPD و IPPD خواص آنتی ازونانتی 

و آنتی اکسیدانتی به شدت بهبود پیدا می کند.
 
 

دی آریل پارا فنیل دی آمین ها دارای خواص ضعیف تر و 
قیمتی پایین تر از آلکیل- آریل پارا فنیل مین هستند که به دلیل 

جرم مولکولی زیاد دارای حلالیت های پایین تری هستند.

توانمندیهایداخلیتولیدافزودنیهایشیمیایی

براساس آخرین آمارهای گزارش شده در کشور بدون در 
نظر گرفتن شرکت های تولیدکننده قطعات لاستیکی در کشور، 
صنایع تایرسازی در حدود 250 هزار تن انواع تایر را 
در کشور تولید می کنند که نیاز سالیانه کشور در حدود 
400 هزار تن است. افزودنی های شیمیایی بسته به نوع 
تایر و شرایط عملکردی موردنظر در حدود 20-15 درصد 
فرمولاسیون آمیخته را تشکیل می دهند. در سال های اخیر، 
واحدهای تحقیق و توسعه تولیدکننده های تایر و صنایع وابسته 
و شرکت های دانش بنیان فعالیت های خوبی در خصوص تولید 
انواع افزودنی های شیمیایی مورد مصرف انجام داده اند. 
پرکننده های معدنی، سیلیکات های سنتزی، اکسیدهای فلزی، 
نخ تایر، سیم، دوده و روغن ها ازجمله این تولیدات هستند.

( از TMQ) کینولینیلمتتری  1و  1و  1دی هیدرو  1و  1پلیمریزه شده مانند های دی هیدرو کینولین
. درجه رودیمبکار  هایونفرمولاسکه در اکثریت  هستندصنعت لاستیک های اکسیدانتآنتی ینترمتداول

که باعث تغییر در نقطه نرمی  ستا اکسیدانتآنتیآن جرم مولکولی از پارامترهای مهم این  تبعبهو  بسپارش
 .شودیمآن 

 
و بسته به درجه حرارت  ها هستندنسبت به هیدروکینولین تریضعیفدارای خواص  مشتقات دی فنیل آمین

ترکیبات در الاستومرهای نئوپرن و نیتریل  ینا .رودیممشتقات مختلف آن بکار  (Aging) یریپآزمون 
 .هستند مؤثرتر

 
سنتزی و  هاییکلاستکه بسیار در فرایند  هستندهایی اکسیدانتآنتیاز  هاینآمنیل دی مشتقات پارا ف

و  یرتا .کاربرد دارندنیز  هاازونانتآنتی  عنوانبه. این مشتقات شوندیمبکار گرفته  هاآنشرایط نگهداری 
یرند که گ نامیکی قرارایستا و یا دی (Ozone) یاوزون در مجاورت شرایط محیطی توانندیمقطعات لاستیکی 
از آنتی  پارافینی و میکرو کریستالین یهاواکس. رودیمبکار  یمتنوع هاازونانت یآنت ،اییبسته به نوع کار

 .شوندیمدر شرایط ایستایی استفاده که  هستندهایی اوزونات

 یآلکیلیا و ی آریل استخلاف یهاگروهکه بسته به  هستنددارای ساختار شیمیایی ذیل  هاینآمپارا فنیل دی 
 .شودیممشتقات متنوعی ایجاد 

 
 

نتی ازونانتی آمایعی با خواص  (77PPDکربن )اتم  2 دارشاخه یرهایزنجدی آلکیل پارا فنیل دی آمین با 
آریل پارا فنیل دی آمین  ازونانت با ینانتیا یریکارگبه .رودیمکه در شرایط ایستایی بکار  استبسیار عالی 

 .کندیمرا در شرایط دینامیکی حاصل  تریمطلوبخواص 

 
 

خواص آنتی  IPPDو  6IPPD مانند در صورت جایگزینی یک استخلاف آریلی بر روی پارا فنیل دی آمین
 .کندیم یدابهبود پ شدتبهی اکسیدانتآنتیازونانتی و 

 

 
 

 

 

 هستند ینمپارا فنیل  آریل -از آلکیل ترپایینو قیمتی  ترضعیفدارای خواص  هاآمینیدپارا فنیل  آریلید
 .هستندی ترپایین هاییتحلالدارای جرم مولکولی زیاد  دلیلبهکه 

 شیمیایی هاییافزودنداخلی تولید  هاییتوانمند

قطعات لاستیکی  تولیدکننده یهاشرکت گرفتن در نظربدون  در کشور شدهگزارشآخرین آمارهای  براساس
که نیاز سالیانه کشور  کنندیمهزار تن انواع تایر را در کشور تولید  150در حدود  تایرسازیصنایع  ،در کشور
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نتیجهگیری

همان گونه که موردبحث قرار گرفت، شتاب دهنده ها، رزین ها، 
عوامل پخت، آنتی اکسیدانت ها و آنتی اوزونانت ها نقش مهمی را 
در آمیخته دارا هستند و در صنعت لاستیک به وفور مصرف 
می شوند. از طرف دیگر، ارزش افزوده و دانش فنی بالای 
این مواد سبب شده که تولیدکنندگان آن ها در جهان محدود 
باشد و اطلاعات تخصصی به صورت پتنت گزارش شود. 
متأسفانه تاکنون هیچ فعالیت جدی و مؤثری در خصوص 
تولید افزودنی های شیمیایی در کشور انجام نگردیده است و 

از مجموع این همه مواد، فقط فرم های مختلف آنتی اکسیدانت ها 
ی فنلی غیرلکه زا در مقیاس صنعتی تولید می شود. این 
آنتی اکسیدانت ها بر پایه استخلاف های آروماتیکی فنل ها هستند 
که در صنعت تایر، قطعات لاستیکی و لاتکس های پلیمری بکار 
می رود. با توجه به خانواده بزرگ و تنوع زیاد افزودنی های 
شیمیایی که تعدادی از آن ها موردبحث قرار گرفت، نیاز به 
انجام طرح های مطالعاتی، اقتصادی و فنی در کشور برای تولید 
این مواد بیش از بیش احساس می گردد که لازمه آن مشارکت 

تمامی دست اندرکاران این حوزه است
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Abstract: Nowadays, rubber products have a special place in human life. Chemical additives 
are an important compound of the formulation of the rubber compound that improve 
physical, mechanical properties and increase product performance. In this study, we study 
the characteristics of a number of important chemical additives in the rubber industry, their 
potentials and the necessity of domestic production.
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