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ویژگی هاي کاربردي سیلیکای رسوبی در صنعت لاستیک و توانمندی تولید 
داخلی آن

eatures and applications of sedimentary silica in the rubber industry and its 

domestic production capability

واژه های کلیدی: سیلیکای رسوبی، اندازه و مساحت سطح ویژه ذرات، ساختار، عوامل فعال سطحی، رطوبت 
ظاهری و نهان.

چکیده:

در این مقاله، به انواع مختلف سیلیکا به ویژه سیلیکای رسوبی، استفاده و کاربردهای آن در صنعت لاستیک و تایر 
ازجمله بهبود خصوصیات فیزیکی و مکانیکی محصولات لاستیکی و کاهش مقاومت غلتشی تایر اشاره می شود. همچنین، 
مشخصات کیفی سیلیکای رسوبی مانند اندازه و مساحت سطح ویژه ذرات، ساختار و عوامل فعال سطحی و تأثیر این 
مشخصات بر عملکرد محصول، آمیزه کاری و اختلاط آمیزه های حاوی سیلیکا، روش تولید سیلیکای رسوبی و مواد اولیه 

آن و وضعیت تولید داخلی این ماده اولیه موردبررسی قرار می گیرد.
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صورت کلی اشاره می شود. زیرا در 
مورد هریک از عناوین و سرفصل های 
مطروحه به دلیل اهمیت و پیچیدگی آن ها 
می توان بحث های مفصلی را مطرح نمود 
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 سیلیکا و انواع آن
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انواع  از  یکی   )Precipitated Silica( رسوبی  سیلیکای 
سیلیسیم اکسید )SiO2( یا سیلیس است که به صورت 
سنتزی و به روش رسوبی )ترسیبی( تولید می شود. در 
طبیعت سیلیسیم اکسید به صورت خالص یا به صورت 
ترکیب در کانی های سیلیکاته حدود 60 درصد پوسته زمین 
را تشکیل می دهد. سیلیسیم اکسید یا سیلیس در طبیعت عمدتاً 
به صورت بلوری )کریستالی( وجود دارد. کوارتز نمونه ای از 
سیلیس کریستالی است که در طبیعت فراوان یافت می شود. 
تولید سیلیس با روش های متفاوت، انواع متفاوتی دارد. دو 
نوع سیلیکای رسوبی و فیوم )Fumed( به ویژه رسوبی 
بیش ترین کاربرد را در لاستیک دارد. سیلیکای رسوبی به 

صورت بی شکل )آمورف( است.
در جدول 1 تقسیم بندی انواع سیلیکا از نظر گستره اندازه 
ذرات که مهم ترین نقش را تقویت کنندگی لاستیک دارد. 

همچنین، کاربرد عمومی در لاستیک نشان داده شده است.
همان طور که در جدول بالا مشاهده می شود، انواع سیلیس 
 )Extender( طبیعی در لاستیک فقط نقش پرکننده غیرتقویتی
می توانند داشته باشند. سیلیکای فیوم )Fumed( یا پیروژنیک 
)Pyrogenic( که اندازه ذرات بسیار ریزی دارد، خاصیت 

تقویت کنندگی بالایی دارد ولی به دلیل قیمت بالای آن فقط 
برای کاربردهای ویژه و یا در لاستیک های سیلیکونی مورد 

مصرف قرار می گیرد.  ،همچنین .لاستیک دارد کنندگییتتقونقش را  ترینمهماندازه ذرات که  گسترهانواع سیلیکا از نظر  بندیتقسیم 1در جدول 

 .است شدهادهددر لاستیک نشان عمومی کاربرد 

 عملکرد در لاستیک اندازه ذرات )میکرومتر( نوع سیلیکا

 طبیعی )کریستالی(

 پرکننده غیر تقویتی 16-1 کوارتز

 غیر تقویتی –کمک فرایند  5-1 دیاتومیت

 پرکننده غیر تقویتی 5-1 نئوبرگ

 مصنوعی )آمورف(

 پرکننده تقویتی 60665-6060 (Fumedفیوم )

 پرکننده تقویتی 6060-6061 رسوبی

 پرکننده نیمه تقویتی 6060 رسوبی

 سفیدکنندگی –کمک فرایند  6060 رسوبی

میکرو سیلیس )محصول 

 جانبی تولید فروسیلیس(

 غیر تقویتی 601

 

( Extenderتقویتی )ی در لاستیک فقط نقش پرکننده غیرانواع سیلیس طبیع ،شودیمبالا مشاهده که در جدول  طورهمان

خاصیت که اندازه ذرات بسیار ریزی دارد، ( Pyrogenic)( یا پیروژنیک Fumed. سیلیکای فیوم )داشته باشند توانندیم

سیلیکونی مورد مصرف قرار  هایلاستیککاربردهای ویژه و یا در  برایبالایی دارد ولی به دلیل قیمت بالای آن فقط  کنندگییتتقو

 .گیردیم

 :شودیماز نظر اندازه ذرات مشاهده سیلیکا  ازجمله اهپرکنندهکلی  بندیطبقه 1شکل در 

جدول 1- تقسیم بندی انواع سیلیکا
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در شکل 1 طبقه بندی کلی پرکننده ها ازجمله سیلیکا از نظر 
اندازه ذرات مشاهده می شود:

 

همان طور که در شکل بالا مشاهده می شود، بیش تر 
سیلیکای رسوبی و دوده ها خاصیت تقویت کنندگی دارند و 
بقیه پرکننده ها نقش نیم تقویت کنندگی و یا صرفاً پرکنندگی 
به منظور کاهش قیمت محصول دارند. استفاده از بعضی 
انواع سیلیکا به عنوان پرکننده ازجمله بعضی مواد معدنی یا 
سنتزی مانند کائولن، کربنات کلسیم، تالک و غیره علاوه بر 
ارزان کردن آمیزه، در بهبود و یا تنظیم خصوصیات فرایندی 
ازجمله کاهش چقرمگی )Nerve( پلیمر نیز نقش ایفا می کند که 

از این دیدگاه به عنوان کمک فرایند عمل می کند.

 کاربرد سیلیکا در لاستیک

1- همان طور که اشاره شد، علت استفاده از سیلیکا در 
آمیزه های لاستیکی افزون بر خاصیت تقویت کنندگی، نقش 
کمک فرایندی هم است. وقتی به خاصیت تقویت کنندگی 
سیلیکا اشاره می شود، منظور بیشتر بهبود مقاومت سایشی 
 )Tear Resistance( بهبود مقاومت پارگی ،)Abrasion Resistance(

و افزایش مقاومت کششی آمیزه )Tensile Strength( است. در 
تایرهایی که در جاده های خاکی و سنگلاخی تردد می کنند 
مانند تایر بعضی خودروهای SUV، برخی تایرهای باری و 

همچنین، تایرهای راه سازی )OTR( استفاده از سیلیکا موجب 
افزایش مقاومت پارگی در ناحیه رویه و دیواره می شود.

2- در سال های اخیر، به ویژه در تایرهایی که اصطلاحاً 
تایر سبز نامیده می شوند، به منظور کاهش مقاومت غلتشی 
با حفظ مقاومت سایشی و بهبود چنگزنی در سطوح خیس، 
از سیلیکا به ویژه در آمیزه رویه تایر به مقدار قابل توجهی 
 )Coupling Agent( به همراه عامل جفت کننده یا اتصال دهنده
استفاده می شود تا به عنوان واسط بین سیلیکا و پلیمر 
پیوندهای شیمیایی ایجاد کند. تایر سبز )Green Tire( برای 
نخستین بار توسط شرکت میشلن در سال 1992 معرفی 
شد. شرکت مذکور در رویه تایرهای جدید سواری علاوه 
بر سیلیکا به همراه دوده، از عامل اتصال دهنده سیلانی و 

همچنین، کائوچوی SSBR استفاده کرد.
در تایر، تأمین بهینه سه ویژگی مهم مقاومت غلتشی پایین 
)Rolling resistance(، فرسایش کم رویه )Wear( و چنگزنی 

بالا به ویژه در سطوح خیس )Wet grip( که به عنوان مثلث 
جادویی مشهور است تا پیش از استفاده از سیلیکا به 
صورت مطلوب وجود نداشت. برای کاهش مقاومت غلتشی 
 Low( تایر نیاز به آمیزه رویه تایر با ویژگی اتلاف کم
hysteresis( در فرکانس های پایین )مرتبط با چرخیدن تایر( 

است. درصورتی که در مورد چنگزنی تایر که در تماس با 
سطح جاده و زبری های آن است و با تغییر شکل های کم 
و با فرکانس زیاد )مرتبط با تغییر شکل های کوچک ناشی 
از برخورد تایر با زبری سطح جاده( سروکار دارد، نیاز به 
 .)High hysteresis( آمیزه ای است که انرژی بالایی را جذب کند
همچنین، فرسایش کم رویه تایر و طول عمر آن اهمیت زیادی 
دارد. استفاده از سیلیکا در رویه تایر خصوصیات بالا را 
بهینه می کند. استفاده از سیلیکا در تایرهای زمستانی نیز به 
دلیل بهبود چنگزنی در سطوح خیس و یخ رایج شده است. 
آمیزه رویه حاوی سیلیکا در دماهای پایین دارای خصوصیت 

شکل 1- طبقه بندی کلی پرکننده ها ازجمله سیلیکا از نظر اندازه ذرات

 
 سیلیکا از نظر اندازه ذرات ازجمله هاپرکنندهکلی  بندیطبقه 1شکل 

 

نقش  هاپرکنندهدارند و بقیه  کنندگیتقویت تخاصی هادودهسیلیکای رسوبی و بیشتر ، شودیممشاهده  بالا شکلکه در  طورهمان

استفاده از بعضی انواع سیلیکا به عنوان پرکننده دارند. به منظور کاهش قیمت محصول پرکنندگی  صرفاً و یا کنندگیتقویتیمن

بهبود و یا تنظیم بعضی مواد معدنی یا سنتزی مانند کائولن، کربنات کلسیم، تالک و غیره علاوه بر ارزان کردن آمیزه، در  ازجمله

به عنوان کمک فرایند عمل  یدگاهدکه از این  کندیمپلیمر نیز نقش ایفا ( Nerveکاهش چقرمگی ) ازجملهخصوصیات فرایندی 

 .کندیم

 در لاستیک کاربرد سیلیکا -2

، نقش کمک فرایندی کنندگییتتقوخاصیت  برافزونلاستیکی  هاییزهآماستفاده از سیلیکا در علت شد، که اشاره  طورهمان -1

(، Abrasion Resistanceبهبود مقاومت سایشی )بیشتر ، منظور شودیماره سیلیکا اش کنندگییتتقو. وقتی به خاصیت استهم 

 یهاجادهدر تایرهایی که در  است. (Tensile Strength( و افزایش مقاومت کششی آمیزه )Tear Resistanceبهبود مقاومت پارگی )

( OTR) یسازراهتایرهای  ،و همچنین باریبرخی تایرهای ، SUVی خودروهای بعضتایر مانند  کنندیمو سنگلاخی تردد  خاکی

 .شودیمت پارگی در ناحیه رویه و دیواره ماستفاده از سیلیکا موجب افزایش مقاو

، به منظور کاهش مقاومت غلتشی با حفظ مقاومت شوندیمتایر سبز نامیده  اصطلاحاًبه ویژه در تایرهایی که  ،اخیر یهاسالدر  -0

قابل توجهی به همراه عامل جفت کننده  قدار، از سیلیکا به ویژه در آمیزه رویه تایر به میسدر سطوح خ چنگزنیسایشی و بهبود 

تایر . دکنتا به عنوان واسط بین سیلیکا و پلیمر پیوندهای شیمیایی ایجاد  شودیماستفاده ( Coupling Agentیا اتصال دهنده )
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الاستیک و انعطاف پذیری بالاتر و دارای چنگزنی و ترمزگیری 
بهتر در شرایط زمستانی است.

 )Si-OH( به دلیل وجود گروه های سیلانول در سطح سیلیکا
و خاصیت جذب آب ناشی از وجود این گروه ها که از پیوند 
سیلیکا و بسپار تا حدی جلوگیری می کند. همچنین، تمایل 
سیلیکا به خوشه ای شدن را ایجاد می کند. استفاده بیشتر از 
یک حد معین از سیلیکا در آمیزه )حدود 10 تا 15 پارت( 
بدون استفاده از مواد شیمیایی ویژه، افزون بر بر ایجاد 
مشکلات اختلاط و پراکندگی نامناسب سیلیکا در آمیزه، تأثیر 
موردنظر به ویژه کاهش مقاومت غلتشی ایجاد نمی شود. فقط 
درصورت ایجاد پیوندهای شیمیایی بین سیلیکا و بسپار با 
استفاده از عامل واسطه به عنوان ماده اتصال دهنده می توان 
به ویژگی ها موردنظر دست یافت. بعضی انواع سیلیکا دارای 
پوشش سطحی برای جلوگیری از کلوخه و خوشه ای شدن 
در هنگام اختلاط هستند. به این نوع سیلیکا، سیلیکای با 

قابلیت پراکنش بالا )Highly Dispersible( می گویند.
3- استفاده از سیلیکا در قطعات مختلف لاستیکی به ویژه 
قطعات صنعتی نیز رایج است. با استفاده از سیلیکا به همراه 
دوده خصوصیات فیزیکی و مکانیکی قطعه لاستیکی بهبود 
می یابد. خصوصیات زمان مندی در اثر حرارت )Aging( نیز 
بهبود پیدا می کند که در بعضی قطعات صنعتی اهمیت ویژه 
دارد. در قطعات لاستیکی رنگی و یا سفید به دلیل عدم 
امکان استفاده از دوده، بهترین پرکننده تقویت کننده سیلیکای 

رسوبی است.
4- در زیره و پاشنه کفش در انواع رنگی و مشکی آن 
با توجه به اهمیت مقاومت سایشی و پارگی، کاربرد سیلیکا 
بسیار گسترده است. در این محصولات معمولاً از سیلیکای 
رسوبی با اندازه ذرات پایین )مساحت سطح ویژه بالا( 

استفاده می شود.
5- از دیگر کاربردهای سلیکا مصرف آن به همراه مواد 

شیمیایی متیلن دهنده مانند HMMM یا هگزامتیلن تترامین و 
مواد رزورسینول دهنده است که تشکیل یک سیستم اتصال 
دهنده خشک )Dry Bonding( می دهند. همچنین، در افزایش 
چسبندگی )Adhesion( آمیزه به نخ لایه تایر و یا سیم بدنه 

و به لت تایر مؤثر است.

 مشخصات سیلیکا

1- اندازه ذرات

مانند دوده یکی از ویژگی ها با اهمیت سیلیکا که در 
خاصیت تقویت کنندگی آن مؤثر می باشد، اندازه ذرات اولیه 
)Primary Particle( آن است. اندازه ذرات سیلیکای رسوبی 

معمولاً در مقیاس نانومتر است. ذرات با اندازه کمتر از 100 
نانومتر را نانوذرات می نامند. از این رو سیلیکای رسوبی نیز 
در خانواده نانو یا به عبارت دیگر نانوسیلیکا قرار می گیرد. 
خاصیت تقویت کنندگی در اندازه ذرات کمتر از 50 نانومتر 
ایجاد می شود. از اندازه 50 نانومتر بالاتر، سیلیکا در دسته 
نیمه تقویت کننده و یا پرکننده غیر تقویت کننده و کمک فرایند 

قرار می گیرد.
برای بررسی اندازه گیری اندازه ذرات از مشخصه مساحت 
سطح ویژه ذرات )Specific Surface Area( استفاده می شود. 
هرچه اندازه ذرات کوچک تر باشد، مساحت سطح ویژه 
بزرگ تر است و برعکس. اندازه مساحت سطح ذرات به 
نوع به هم پیوستن ذرات که ساختار نام دارد نیز، بستگی 
دارد. برای اندازه گیری مساحت سطح ذرات روش های مختلفی 
بکار می رود که روش BET با استفاده از گاز نیتروژن 
مناسب ترین روش است که با استفاده از دستگاه پیشرفته 
مربوطه انجام می شود. با استفاده از گاز نیتروژن، خلل 
و فرج نامنظم بین ذرات و همچنین، شکل های نامنظم 
ذرات سیلیکا تأثیری در اندازه گیری مساحت سطح نخواهد 
داشت. در روش CTAB )ستیل تری متیل آمونیم برمید( برای 
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اندازه گیری اندازه ذرات به روش شیمیایی، به دلیل بزرگ 
بودن مولکول این ماده در مقایسه با نیتروژن در روش 
BET تمام سطوح در تماس قرار نمی گیرند. بنابراین، دقت 

اندازه گیری از روش اول کمتر است.

:)Structure( 2-  ساختار سیلیکا

ذرات اولیه سیلیکا )Primary Particle( در مراحل تولید 
را  پیوسته ای  به هم  به هم متصل شده و مجموعه 
تشکیل می دهند که به آن aggregate گفته می شود. از 
 به هم پیوستن aggregate ها مجموعه های بزرگ تری به نام
agglomerate ایجاد می شود. نحوه به هم پیوستن ذرات اولیه 

و همچنین، مجموعه های بعدی که ذکر شد، ساختار سیلیکا را 
تشکیل می دهد که بر ویژگی ها فرایندی و مشخصات کیفی 
سیلیکا نقش مؤثری دارد. نوع فضاهای خالی ایجادشده به 
دلیل ساختار سیلیکا و اندازه های تقریبی مجموعه های به هم 

پیوسته در سیلیکا در شکل 2 مشاهده می شود.
 

در تجمع نوع aggregate پیوند بین ذرات از نوع شیمیایی 
بیشتر پیوند هیدروژنی یا فیزیکی - شیمیایی است که در 
مقایسه با تجمع نوع agglomerate که بیشتر پیوند اجزای آن 
از نوع واندروالسی است، قوی تر و پایدارتر است. برخلاف 
دوده که ساختار آن در هنگام اختلاط و اعمال تنش های 

 agglomerate برشی تغییر نمی کند، ساختار سیلیکا به ویژه
ناپایدار بوده و در مراحل اختلاط به هم می ریزد. بنابراین، 
اهمیت ساختار در سیلیکا در ایجاد خصوصیات فرایندی 
و مشخصات کیفی محصول در مقایسه با دوده به دلیل 
ناپایداری آن کمتر است. در دوده نوع پیوستن ذرات به 
صورت زنجیروار )Chain like( و شاخه ای )Branched( است 
و از پایداری بالاتری نسبت به تجمع های ذرات سیلیکا که 
بیشتر خوشه ای )Cluster( برخوردار است. در مواردی که 
سیلیکا به عنوان ماده حامل )Career( برای مواد دیگر ازجمله 
خوراک دام و یا بعضی مواد روغنی شکل )به منظور حمل 
و توزین مناسب تر( بکار می رود، ساختار سیلیکا اهمیت 
ویژه ای پیدا می کند زیرا در میزان جذب مواد به ویژه مواد 
 )Free Flow( روغنی و مایع و همچنین، نحوه جریان یافتن

مواد موردنظر تأثیر قابل توجهی دارد.

3-  عوامل فعال سطحی

مانند دوده، در مورد سیلیکا نیز عوامل فعال سطحی در 
خصوصیات سیلیکا و به ویژه اتصال به پلیمر مؤثر است. 
مهم ترین عوامل سطحی در سیلیکا وجود گروه های سیلانول 
)Si-OH( است که ناشی از وجود اکسیژن و تمایل به 

جذب هیدروژن و درنتیجه آب و رطوبت است. در شکل 3 
گروه های سیلانول در سطح سیلیکا مشاهده می شود:

 

شکل 2- ساختار سیلیکا

شکل 3- گروه های سیلانول در سطح سیلیکا

 
 ر سیلیکاساختا 0شکل 

 

شیمیایی است که در مقایسه با  -یا فیزیکی پیوند هیدروژنی  بیشترپیوند بین ذرات از نوع شیمیایی  aggregateدر تجمع نوع 

خلاف دوده که ساختار آن در بر است.و پایدارتر  ترقوی ،پیوند اجزای آن از نوع واندروالسی استبیشتر که  agglomerateتجمع نوع 

به ناپایدار بوده و در مراحل اختلاط  agglomerateبه ویژه ، ساختار سیلیکا کندینمبرشی تغییر  یهاتنشو اعمال هنگام اختلاط 

به در مقایسه با دوده اهمیت ساختار در سیلیکا در ایجاد خصوصیات فرایندی و مشخصات کیفی محصول  ،. بنابراینریزدیم هم

و از  است (Branched) یاشاخهو ( Chain like)به صورت زنجیروار  ذراتپیوستن در دوده نوع . استدلیل ناپایداری آن کمتر 

در مواردی که سیلیکا به عنوان است. برخوردار ( Cluster) یاخوشه بیشترکه ذرات سیلیکا  یهاتجمعپایداری بالاتری نسبت به 

بکار ( ترمناسبو یا بعضی مواد روغنی شکل )به منظور حمل و توزین خوراک دام  ازجمله( برای مواد دیگر Careerماده حامل )

نحوه جریان  ،زیرا در میزان جذب مواد به ویژه مواد روغنی و مایع و همچنین کندیمپیدا  اییژهو، ساختار سیلیکا اهمیت رودیم

 قابل توجهی دارد. یرتأث موردنظرمواد ( Free Flowیافتن )

 سطحیفعال عوامل   -3-3

عوامل  ترینمهم. است مؤثرو به ویژه اتصال به پلیمر سطحی در خصوصیات سیلیکا فعال دوده، در مورد سیلیکا نیز عوامل  مانند

که ناشی از وجود اکسیژن و تمایل به جذب هیدروژن و درنتیجه آب و  است( Si-OHسیلانول ) یهاگروهسطحی در سیلیکا وجود 

 :شودیمدر سطح سیلیکا مشاهده  سیلانول یهاگروه 0شکل در  است.رطوبت 

 

 

 
 سیلانول در سطح سیلیکا یهاگروه 0شکل 

( Hydrophilicسیلانول که آبدوست ) یهاگروهبه دلیل وجود  .شودیمسیلانول مشاهده  یهاگروهسه گانه انواع  بالا،در شکل 

 .رسدیمو به حالت اشباع  ودشیمتشکیل  اکسیدیلیسیمس هایمولکولآب اطراف  هایمولکولهستند، ابری از 

توسط سیلیکا  شدهجذبوبت تعادلی رط قداردر دو وضعیت رطوبت نسبی محیط، م 0در شکل در ارتباط با موضوع جذب آب، 

 .است شدهدادهنشان 

 
با  شدهجذبوضعیت رطوبت نسبی محیط، مقدار تعادلی رطوبت  0شکل 

 استفاده از سیلیکا.

درصد و در  5درصد، میزان جذب رطوبت در حالت تعادل حدود  56، در رطوبت نسبی شودیمهده مشا 0که در شکل  طورهمان

( به صورت جذب سطحی که به SiO₂آب به سیلیکا ) هایمولکولبه دلیل اتصال  است.درصد  10درصد، حدود  96رطوبت نسبی 

 .شودیمسیلیکای رسوبی هیدراته نیز گفته  ،موردبحث، به سیلیکای وجود آب نهان در آن ،و همچنین رسندیمحالت تعادل 

 ،برافزون. شودیمساعت خارج  0و  گرادسانتیدرجه  165که در دمای  استرطوبت ظاهری  درواقع ،به آن اشاره شدرطوبتی که 

دماهای بالا  فقط درو  اندشدهحبس  ترقویبا پیوندهای  وجود دارند کهدر شبکه سیلیکا  یآب هایمولکولوجود این آب )رطوبت(، 

در دمای بالاتر از  آب نهان در سیلیکا .گویندیم( Bound Water. به این نوع آب، آب نهان متصل شده )شوندیماز سیلیکا خارج 

علمي-فني: ویژگی ها و کاربردهای سیلیکای  ...
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در شکل بالا، انواع سه گانه گروه های سیلانول مشاهده 
 می شود. به دلیل وجود گروه های سیلانول که آبدوست 
اطراف  آب  مولکول های  از  ابری  هستند،   )Hydrophilic(

مولکول های سیلیسیم اکسید تشکیل می شود و به حالت اشباع 
می رسد.

در ارتباط با موضوع جذب آب، در شکل 4 در دو وضعیت 
رطوبت نسبی محیط، مقدار تعادلی رطوبت جذب شده توسط 

سیلیکا نشان داده شده است.
 

همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود، در رطوبت 
نسبی 50 درصد، میزان جذب رطوبت در حالت تعادل 
حدود 5 درصد و در رطوبت نسبی 90 درصد، حدود 
13 درصد است. به دلیل اتصال مولکول های آب به سیلیکا 
)SiO2( به صورت جذب سطحی که به حالت تعادل می رسند 

و همچنین، وجود آب نهان در آن، به سیلیکای موردبحث، 
سیلیکای رسوبی هیدراته نیز گفته می شود. رطوبتی که به 
آن اشاره شد، درواقع رطوبت ظاهری است که در دمای 
105 درجه سانتی گراد و 2 ساعت خارج می شود. افزون بر، 
وجود این آب )رطوبت(، مولکول های آبی در شبکه سیلیکا 
وجود دارند که با پیوندهای قوی تر حبس شده اند و فقط 

در دماهای بالا از سیلیکا خارج می شوند. به این نوع آب، 
آب نهان متصل شده )Bound Water( می گویند. آب نهان در 
سیلیکا در دمای بالاتر از 250 درجه سانتی گراد شروع 
به خارج شدن می کند. به طورکلی با حرارت دادن سیلیکا 
تا 1000 درجه سانتی گراد گروه های سیلانول و آب نهان 
سیلیکا به صورت کامل خارج می شود. سیلیکا چنانچه در 
معرض دما تا حدود 250 درجه سانتی گراد قرار گیرد و 
رطوبت ظاهری آن خارج شود، پس از رفع حرارت و 
رسیدن به دمای محیط دوباره از نظر میزان جذب رطوبت 
با محیط به تعادل خواهد رسید. در صورت اعمال حرارت 
بالاتر به ویژه تا 1000 درجه سانتی گراد، سیلیکا مجدداً 
رطوبت و آب را جذب نمی کند. در شکل 5 با انجام آزمون 
TGA در دماهای بالا در مورد  )Thermal Gravimetry Analysis(

یک نمونه سیلیکای رسوبی، می توان کاهش وزن به دلیل 
از دست دادن آب و گروه های سیلانول را بررسی نمود. 
به طور معمول، درصد خلوص سیلیکا را بر مبنای نمونه ای 

که تا 1000 درجه حرارت دیده، تعیین می کنند.
 

 برخی دیگر از ویژگی ها سیلیکا

- PH در سیلیکا به دلیل تأثیر در واکنش پخت اهمیت 

شکل 4- وضعیت رطوبت نسبی محیط، مقدار تعادلی رطوبت جذب شده 
با استفاده از سیلیکا

 
 سیلانول در سطح سیلیکا یهاگروه 0شکل 

( Hydrophilicسیلانول که آبدوست ) یهاگروهبه دلیل وجود  .شودیمسیلانول مشاهده  یهاگروهسه گانه انواع  بالا،در شکل 

 .رسدیمو به حالت اشباع  ودشیمتشکیل  اکسیدیلیسیمس هایمولکولآب اطراف  هایمولکولهستند، ابری از 

توسط سیلیکا  شدهجذبوبت تعادلی رط قداردر دو وضعیت رطوبت نسبی محیط، م 0در شکل در ارتباط با موضوع جذب آب، 

 .است شدهدادهنشان 

 
با  شدهجذبوضعیت رطوبت نسبی محیط، مقدار تعادلی رطوبت  0شکل 

 استفاده از سیلیکا.

درصد و در  5درصد، میزان جذب رطوبت در حالت تعادل حدود  56، در رطوبت نسبی شودیمهده مشا 0که در شکل  طورهمان

( به صورت جذب سطحی که به SiO₂آب به سیلیکا ) هایمولکولبه دلیل اتصال  است.درصد  10درصد، حدود  96رطوبت نسبی 

 .شودیمسیلیکای رسوبی هیدراته نیز گفته  ،موردبحث، به سیلیکای وجود آب نهان در آن ،و همچنین رسندیمحالت تعادل 

 ،برافزون. شودیمساعت خارج  0و  گرادسانتیدرجه  165که در دمای  استرطوبت ظاهری  درواقع ،به آن اشاره شدرطوبتی که 

دماهای بالا  فقط درو  اندشدهحبس  ترقویبا پیوندهای  وجود دارند کهدر شبکه سیلیکا  یآب هایمولکولوجود این آب )رطوبت(، 

در دمای بالاتر از  آب نهان در سیلیکا .گویندیم( Bound Water. به این نوع آب، آب نهان متصل شده )شوندیماز سیلیکا خارج 
شکل 5- آزمون )TGA )Thermal Gravimetry Analysis در دماهای بالا 

در مورد یک نمونه سیلیکای رسوبی

 یهاگروه گرادسانتیدرجه  1666تا  سیلیکاحرارت دادن با  طورکلیبه .کندیمشروع به خارج شدن  گرادسانتیدرجه  056

قرار گیرد  گرادسانتیدرجه  056حدود معرض دما تا سیلیکا چنانچه در . شودیمسیلیکا به صورت کامل خارج سیلانول و آب نهان 

از نظر میزان جذب رطوبت با محیط به تعادل دوباره و رطوبت ظاهری آن خارج شود، پس از رفع حرارت و رسیدن به دمای محیط 

در  .کندینمرطوبت و آب را جذب  مجدداً، سیلیکا گرادسانتیدرجه  1666ا خواهد رسید. در صورت اعمال حرارت بالاتر به ویژه ت

 توانیم، در مورد یک نمونه سیلیکای رسوبی در دماهای بالا )TGA )Thermal Gravimetry Analysisبا انجام آزمون  5 شکل

درصد خلوص سیلیکا را بر مبنای  ،معمول طوربه را بررسی نمود.سیلانول  یهاگروهو کاهش وزن به دلیل از دست دادن آب 

 .کنندیمتعیین  ،درجه حرارت دیده 1666که تا  یانمونه

 
در دماهای بالا در  )TGA )Thermal Gravimetry Analysisآزمون  5شکل 

 مورد یک نمونه سیلیکای رسوبی

 سیلیکا هاویژگیبرخی دیگر از  -4

- PH  گیریاندازهیت دارد. برای در واکنش پخت اهم یرتأثدر سیلیکا به دلیل PH  درصد سیلیکا در آب استفاده  5از محلول

 .شودیم

که از  استسیلیکات  سازییخنثاسید مصرفی در واکنش حاصل از وجود نمک  دهندهنشانبیشتر هدایت الکتریکی سیلیکا  -

درصد سیلیکا در  0هدایت الکتریکی از محلول  رییگاندازهبرای  بالاتر نباید باشد. (سانتیمترمیکرو زیمنس بر  1066 معمولاًحدی )

 .شودیمآب استفاده 

در فرایند تولید که  یرتأثاز نظر  .شودیم گیریاندازهساعت  0به مدت  گرادسانتیدرجه  165رطوبت سیلیکا که در دمای  -

 از تبخیر آب اهمیت دارد.اشی در محصول ناحتمال وجود حباب  ،همچنین شود.آمیزه  گرانروی موجب تغییر در تواندیم
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دارد. برای اندازه گیری PH از محلول 5 درصد سیلیکا در 
آب استفاده می شود.

- هدایت الکتریکی سیلیکا بیشتر نشان دهنده وجود نمک 
حاصل از اسید مصرفی در واکنش خنثی سازی سیلیکات 
است که از حدی )معمولاً 1300 میکرو زیمنس بر سانتیمتر( 
بالاتر نباید باشد. برای اندازه گیری هدایت الکتریکی از محلول 

4 درصد سیلیکا در آب استفاده می شود.
- رطوبت سیلیکا که در دمای 105 درجه سانتی گراد به 
مدت 2 ساعت اندازه گیری می شود. از نظر تأثیر در فرایند 
تولید که می تواند موجب تغییر در گرانروی آمیزه شود. 
همچنین، احتمال وجود حباب در محصول ناشی از تبخیر 

آب اهمیت دارد.

 آمیزه کاری و اختلاط سیلیکا در آمیزه لاستیکی

همان طور که پیش تر اشاره شد، سطح سیلیکا از عوامل 
فعال سیلانول )Si-OH( که قطبی هستند، پوشیده شده 
که موجب جذب رطوبت و تاحدی از پیوند سیلیکا و 
پلیمر جلوگیری می کند. گروه های فعال مذکور با برخی 
مواد شیمیایی آمیزه لاستیکی به ویژه فعال کننده های پخت 
مانند روی اکسید واکنش کرده و تا حدی میزان اتصالات 
جانبی در پخت محصول را کاهش می دهند و درنتیجه 
سرعت پخت کاهش یافته و موجب افت خصوصیات فیزیکی 
می شوند. برای جلوگیری از این تأثیر نامطلوب معمولًا 
از دی اتیلن گلیکول یا پلی اتیلن گلیکول در آمیزه استفاده 

می شود.
به دلیل وجود گروه های سیلانول در سطح ذرات سیلیکا، 
تمایل به کلوخه و خوشه ای شدن سیلیکا وجود دارد که این 
امر در اختلاط آمیزه حاوی سیلیکا مشکلاتی را به صورت 
پراکندگی نامناسب در آمیزه ایجاد می کند. حتی پس از 
شکستن تجمع های نوع agglomerate در هنگام اختلاط، تمایل 

به هم پیوستن مجدد آن ها وجود دارد. این اشکال به ویژه 
در حالت استفاده از مقادیر زیاد )بالاتر از 10 تا 15 پارت( 
سیلیکا به وجود می آید. برای جلوگیری یا کاهش مشکل 
پراکنش سیلیکا به ویژه در استفاده از مقادیر زیاد آن 
 Highly dispersible( معمولاً از سیلیکای با قابلیت پراکنش بالا
silica( استفاده می شود. در این نوع سیلیکا پوشش سطح 

ذرات با استفاده از برخی مواد سیلانی انجام می شود. 
در ارتباط با پراکنش سیلیکا )Dispersion( افزون بر ویژگی 
ذکرشده، نوع میکسر اختلاط و روش اختلاط نیز مؤثر 
است. در صورت استفاده از مقادیر بالای سیلیکا، معمولًا 
توصیه می شود از میکسر نوع اینترمش )Intermesh( که 
 )Tangential( فاصله روتورهای آن در مقایسه با نوع مماسی
کمتر و سطح تماس بالا و بازده کنترل حرارت بالاتری 
را دارا هستند، استفاده شود. همچنین، درصورت استفاده 
از مواد اتصال دهنده )Coupling agent( در آمیزه به همراه 
سیلیکا و با توجه به ضرورت اعمال شرایط خاص حرارتی 
در هنگام اختلاط به منظور انجام واکنش سیلانیزه کردن 
)ایجاد پیوند بین سیلیکا و سیلان(، از میکسر نوع اینترمش 
به دلیل سیستم کنترل حرارت مؤثرتر آن استفاده می شود.
با توجه به حساسیت شرایط واکنش سیلانیزه کردن 
سیلیکا در هنگام اختلاط و یا نداشتن میکسر مناسب برای 
این کار، نوع اصلاح شده سیلیکا با سیلان نیز وجود دارد 
که قابل تهیه است. قیمت این نوع سیلیکا گران تر از انواع 
دیگر است. اتصال سیلیکا با بسپار از طریق ماده اتصال 
دهنده، در هنگام پخت تایر انجام می شود. با توجه به 
خورندگی سایشی سیلیکا، در میکسرهای مورداستفاده برای 
اختلاط آمیزه های حاوی سیلیکا به ویژه مقادیر بالای آن 
و همچنین، در تجهیزات اکستروژن آمیزه های دارای سیلیکا 
به ویژه رویه تایر سواری از آلیاژهای ویژه و مناسب به 
منظور کاهش میزان سایش سطح تماس استفاده می شود.
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 مواد اولیه و روش تولید سیلیکا

برای تولید سیلیکای رسوبی روش های متفاوتی وجود دارد. 
معمولاً از سدیم سیلیکات که ترکیبی از SiO2 و Na2O با 
نسبت های مختلف می تواند باشد )Ratio( به عنوان ماده اولیه 
اصلی استفاده می شود.. انتخاب نسبت مناسب دو ماده بالا 
در سدیم سیلیکات اهمیت ویژه ای دارد. سدیم سیلیکات ماده ای 
بازی است و در راکتور مخصوص با اسید قوی مانند 
سولفوریک اسید یا کلریدریک اسید در شرایط ویژه از نظر 
دما، غلظت، دبی و غیره و در حضور مواد افزودنی ویژه 
خنثی سازی شده و درنتیجه سیلیکا به صورت محلول تعلیقه 
به دست آمده و رسوب می کند. این محلول به روش های 
مختلف ازجمله سانتریفیوژ یا فیلترپرس آبگیری و شستشو 
می شود تا نمک های حاصل از واکنش خارج شود. سپس، 
برای رسیدن به رطوبت موردنظر )بین 4 تا 6 درصد( خشک 
می شود. روش های خشک کردن می تواند متفاوت باشد. 
ازجمله استفاده از خشک کن پاششی )Spray drier(، خشک کن 
دوار، خشک کن نواری و غیره. سیلیکای رسوبی به صورت 
پودر و یا گرانول تولید می شود. در شرکت های تایرسازی و 
 Internal( در تولید قطعات لاستیکی که از میکسرهای بسته
Mixer( استفاده می شود، به طور معمول نوع گرانول ترجیح 

داده می شود زیرا استفاده از آن گرد و غبار بسیار کمتری 
ایجاد می کند.

تولید سیلیکا در داخل کشور

خوشبختانه در چند سال اخیر امکان تولید سیلیکای رسوبی 
در کشور فراهم شده است. کاربرد سیلیکا در کشور افزون بر، 
بر استفاده در برخی قطعات لاستیکی به ویژه غیرسیاه، 
در بعضی آمیزه های لاستیکی تایر به ویژه آمیزه های لایه و 
به لت استفاده می شود. به دلیل مشکلات ناشی از اختلاط 
سیلیکا در مقادیر بالا که به طور معمول در رویه تایر سواری 

و در مواردی در به لت تایر سنگین است، کم بودن تجهیزات 
اختلاط مناسب به ویژه میکسرهای اینترمش در شرکت های 
داخلی، عدم اعمال استانداردهای مرتبط با مقاومت غلتشی 
تایر در مورد تولیدکنندگان داخلی و سطح فعلی فناوری 
موجود برای تولید تایر، هنوز میزان استفاده از سیلیکا در 
کشور در مقایسه با کشورهای پیشرفته فاصله زیادی دارد. 
به تازگی، استانداردهای مرتبط با صدا، مقاومت غلتشی و 
چنگزنی در سطح خیس )ترمزگیری( در موسسه استاندارد 
با همکاری شرکت های تایرسازی داخلی تدوین شده است ولی 
به نظر می رسد اجرای آن نیاز به تغییر شرایط فعلی ازجمله 
تغییر فناوری در برخی از شرکت های داخلی و آمادگی بیشتر 

این شرکت ها و همچنین، تاحدی رفع شرایط تحریم دارد.
در حال حاضر، میزان مصرف سیلیکا در صنعت لاستیک 
و تایر کشور حدود 600 تا 700 تن در سال برآورد شده 
که بخش کوچکی از آن توسط تولیدکنندگان داخلی تأمین 
می شود. تولید داخلی از نظر کمی و کیفی رو به گسترش 
است ولی نیازمند ارتقای دانش فنی و توسعه تجهیزات به 
منظور تولید انواع سیلیکای مورد نیاز کشور است. بازار 
جهانی انواع سیلیکای رسوبی برای کاربردهای مختلف حدود 
2/3 میلیارد دلار است که پیش بینی می شود تا سال 2023 

به 2/3 میلیارد دلار افزایش یابد.

نتیجه گیری

تولید سیلیکا به دلیل مشخصات کیفی ویژه آن از 
پیچیدگی های خاصی برخوردار است. با توجه به اینکه مواد 
اولیه اصلی این محصول در داخل کشور تولید می شود، 
درصورتی که حساسیت های مربوط به مشخصات کیفی 
سیلیکا و یکنواختی محصول مدنظر تولیدکنندگان داخلی 
قرار گیرد، با همکاری و راهنمایی شرکت های تایرسازی در 
ارتقای کیفی محصولات داخلی و دیدگاه مثبت این شرکت ها 
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درخصوص جایگزین کردن منابع داخلی می توان امیدوار 
بود که شرایط برای رشد کمی و کیفی در تولید این 

محصول که افزون بر لاستیک کاربردهای گوناگونی دارد، 
فراهم شود
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Abstract: This article discusses various types of silica, especially precipitated silica, its 
uses and applications in the rubber and tire industry, including improving the physical and 
mechanical properties of rubber products and reducing tire rolling resistance. Also, the 
qualitative characteristics of depositional silica such as particle size and surface area, particle 
surface area, structure and active agents and their effects on product performance, blending 
and mixing of silica-containing compounds, depositional silica production method and its raw 
materials and the internal production status of this raw material are examined. 
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