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فعال ساز گرفته شده از نیشکر به عنوان یک جایگزین دوست دارمحیط زیست 
برای افزودنی های رایج پخت

ctivator from sugar cane as a green alternative to conventional 
vulcanization Additives

واژه های کلیدی: کائوچوی طبیعی، ماندگاری، افزودنی های رایج، افزودنی های دوست دار محیط زیست، نیشکر

علمی- فنی

غلمي-فني:  فعال ساز گرفته شده از نیشکر   ...

چکیده:

فعال سازها، افزودنی های لازم در تهیه ی آمیزه های لاستیکی هستند. اگر چه اکسیدروی به همراه اسیداستئاریک اکثرا استفاده 
می شوند، اما به علت رفتگی  تایر صدمات زیست محیطی را ایجاد می کند که درنتیجه ی پیامد رهاسازی آمیزه ی پودر شده 
در محیط زیست است. به همین دلیل تحقیقات عدیده ای برای یافتن افزودنی هایی از منابع تجدیدپذیر که ماندگار ، ارزان تر 
و دوست دار محیط زیست باشند، انجام شده است. این مقاله به معرفی یک ماده ی جدید به عنوان فعال ساز جایگزین در 
پخت کائوچوی طبیعی پرداخته است. جایگزینی افزودنی های پخت متداول با مواد گرفته شده از سلولز، واکنش پخت 
آمیزه های لاستیکی را تغییر می دهد که در پی آن ساختار شیمیایی و ریخت شناسی فازی آمیزه ی نهایی دست خوش تغییر 
می گردد. این اصلاحات در ساختار آمیزه، چگالی اتصالات عرضی، حداکثر گشتاور، پایداری گرمایی و خواص مکانیکی را 
نیز تحت تاثیر قرار داده که نتیجه ها نویدبخشی را در پی  دارد. نتایج مطلوب به دست آمده و کاهش چشم گیر مقدار روی 
استفاده شده )74/4%( در آمیزه، در مقایسه با نمونه¬ی استاندارد، احتمال تغییر فعال سازهای رایج، مانند اکسیدروی، با 

یک جایگزین دوست دار محیط زیست گرفته شده از نیشکر را برجسته می سازد.
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مقدمه: 
صنعت لاستیک به طور مداوم در تکاپوی 
و  بادوام  ارزان،  جدید  فراورده های  گسترش 
دوست دار محیط زیست که نیازهای بازار را 
این  تحقق  راستای  در  است.  سازد،  برآورده 
شده  مطرح  پایدار  توسعه ی  بحث  خواسته، 
است. این امر به پاسخگو بودن تحقیقات به 
مسائل اقتصادی و گسترش مواد بدون آسیب 
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به حیات انسان ها و محیط زیست با استفاده ی هوشمندانه از منابع 
طبیعی اشاره دارد، چرا که نسل های آینده نیز به آن ها نیاز دارند. 
در این راستا محققان مطالعات زیادی در زمینه ی اثر افزودنی های 
تجدید پذیر که برای محیط  زیست یا سلامت انسان مضر نیستند 
انجام دادهاند، تا موادی که نیازهای بازار را برآورده سازد و منجر به 
تهیه ی محصولات پاک شود، تولید کنند. مبنای مطالعات امروزی 
افزودنی های  با  قبلی  افزودنی های  جایگزینی  جدید،  افزودنی های 
برگرفته از منابع زیستی و ماندگار است که منجر به تولید موادی 

به عنوان بسپار دوست دار محیط زیست یا سبز شده است.
و  ساخت  طراحی،  عنوان  تحت  می توان  را  سبز)1(  شیمی 
حذف،  یا  کاهش  با  شیمیایی  فراورده های  و  فرایندها  پیاده سازی 
محیط زیست،  و  انسان  سلامت  برای  مضر  مواد  تولید  یا  استفاده 
ایجاد مشکلات  باعث  فرایندهایی که  این مفهوم،  معنا کرد. طبق 
زیست محیطی می شود می تواند با فرایندهای کم آلاینده  یا بدون 

آلایندگی جایگزین شود.
در میان انواع افزودنی های مورد استفاده در فرمول بندی لاستیکها، 
 )ZnO فعال ساز های پخت معمولا شامل اکسید فلز )اکسیدروی یا
زیست  مسائل  علت  به  هستند.  استئاریک(  )اسید  چرب  اسید  و 
محیطی فلز روی موجود در ساخت لاستیک موضوع پژوهش های 
بسیاری است. رهایش فلز روی در محیط زیست می تواند در طی 
در  ویژه  به  لاستیکی،  مصنوعات  بردن  بین  از  یا  بازیافت  تولید، 

محیط مسئله سازی مانند آب، اتفاق بیافتد.
آلودگی آب با روی موجود در ساخت لاستیک عمدتا به صورت 
رفتگی  خاطر  )به  خاک  در  پسماند  دفع  علت  به  و  غیرمستقیم 
طبیعی تایرها( که منجر به حل شدن یا شستشو توسط آب باران و 
رسیدن به منابع آبی زیرزمینی   یا سطحی می شود، رخ می-دهد. این 
پسماند ها آلودگی های معدنی هستند و سمومی را به سامانه های 
آبی اصافه می کنند که ممکن است برای گیاهان و جانداران دریایی 
مضر باشند. موجودات زنده ممکن است حساسیت هایی نسبت به 
زیست انباشتگی)2( این سموم نشان دهند و احتمالا این ویژگی مضر 

را به جاندارانی که در راس هرم زنجیره ی غذایی قرار دارند وارد 
کم   ZnO مقدار  امکان  حد  تا  که  است  مطلوب  بنابراین  می کند. 
درنظر گرفته شود، نه فقط به خاطر این که خطر آلودگی کاهش 
داشته  سرمایه گذاری  ارزش  باید  نیز  اقتصادی  نظر  از  بلکه  یابد، 

باشد.
را در دسته ی مواد مضر   ZnO ایالات  متحده  اروپا و  اتحادیه ی 
برای محیط زیست دسته بندی کرده است. در نتیجه کاهش مقدار 
اکسیدروی مصرفی در آمیزه ی لاستیکی حائز اهمیت بوده تا حضور 

آن و اثرات ناشی از آن در منابع آبی به حداقل برسد. 
آمیزه ی  برای کاهش مقدار روی موجود در  روش های مختلفی 
 Pysklo و   Heideman است.  یافته  گسترش  و  مطالعه  لاستیکی 
فعال ساز  جایگزین  عنوان  به  فلز-روی  همتافت)کمپلکس (های  از 
کرده اند.  استفاده  اکسیدروی  نانوذرات  و  گوگرد  حضور  در  پخت 
عنوان  به  اکسیدروی  نانوذرات  نویسندگان،  این  مطالعات  طبق 
فعال کننده در فرمول بندی های حاوی گوگرد، یک جایگزین ممکن 
به مشخصات پخت آسیب نمی زنند،  اکسیدروی هستند که  برای 

مضاف بر این که چگالی اتصالات عرضی را نیز افزایش می دهند.
عنوان  به  را  روی  استئارات  از  استفاده  همکارانش،  و   Gujel

اتیلن-پروپیلن- دی ان  کائوچوی  آمیزه های  در   ZnO جایگزین 
)EPDM( بررسی کردند و دریافتند کاهش 60 درصد مقدار روی، 

است.  امکان پذیر  نهایی،  محصول  فنی  عملکرد  به  آسیب  بدون 
به طور خلاصه این مطالعات شامل استفاده از منابع  تجدیدپذیر یا 

بازیافت شده ی مواد خام است. 
هدف اصلی کار حاضر، گسترش فرمول بندی های لاستیک حاوی 
و  اکسیدروی  جانشین  عنوان  به  نیشکر  از  برگرفته  فعال ساز  یک 
اسیداستئاریک )افزودنی های متداول پخت( در نسبت های مختلف، 
با هدف کاهش میزان روی مصرفی، است. در این مقاله استفاده از 
شیمی سبز به جهت حفاظت از جانداران و گیاهان دریایی در برابر 
با کاهش میزان مصرفی آن  اثرات زیست محیطی روی است که 
تحقق می یابد. تمایلات اخیر مبنی بر جایگزینی افزودنی های سنتی 
 1. Green chemistry      2. Bioaccumulation
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با منابع تجدیدپذیر میتواند فرایند پخت کائوچوی طبیعی )NR( را 
تحت تاثیر قرار دهد. بنابراین اثر تغییر افزودنی ها بر فرآیند پخت 
و در نهایت تاثیر مواد برگرفته از منابع سلولزی در فرمول ساخت 
اهداف این مقاله می باشد که می تواند کاربردی بودن آن را به عنوان 

یک محصول جدید معین سازد.

 مواد و روش ها
 مواد 

مواد استفاده شده در این پژوهش در جدول 1 آورده شده است. 
اجزای تشکیل دهنده افزودنی گرفته شده از نیشکر که با تجزیهی 
 6/1( آب  از  عبارتند  شده اند  شناسایی   )TGA( گرماوزن سنجی)1( 
 20/3( درصد(،  اسیداستئاریک   10 کربوکسیلات روی  درصد(، 
درصد   25/6 روی  فلز  مقدار  درصد(.   29/4( لیگنین)2(  و  درصد( 

به دست آمد.

 اختلاط آمیزه
بنبوری  مخلوط کن  در  پخت  عوامل  جز  به  افزودنی ها  همه  ی 
)Cope( در شرایط زیر مخلوط شدند: وزن کل 1/2 کیلوگرم در هر 

اختلاط، سرعت چرخانه)rpm )3 50 و دما C° 120. پس از مرحله 
روی  شتاب دهنده(  و  )گوگرد  پخت  افزودنی های  اختلاط،  اول 
مقاله،  این  متن  در  شدند.  اضافه   )Prenmar( دوغلتکی)4(  آسیای 
افزودنی سبز  یا   DC عنوان  تحت  نیشکر  از  گرفته شده  فعال ساز 

به کار برده شده است.

 شناسایی آمیزه ها
 اثرپاین)5(  

 )G’0( کم  کرنش  در  مدول  کشسان)6(  بین   )ΔG’( اختلاف 
ساختار  به  که  است  پاین  اثر  از  اندازه ای   ،)G’∞( زیاد  کرنش  و 
پرکننده و به پیوندهای فیزیکی )نیروهای واندروالسی و لاندن)7(( 
موجود در کلوخه های پرکننده نسبت داده می شود و در کرنش  های 
ارزیابی برهم کنش های پرکننده- برای  این روش  زیاد می شکنند. 
لاستیک فرایند  تحلیل گر  از  استفاده  با  آمیزه  در   پرکننده 

افزایش  با  کشسان  مدول   است.  شده  گرفته  به کار   )RPA-2000(

 آهسته کرنش از 1% تا 300% در آمیزه های پخت نشده در دمای
 C° 100 به دست آمده است. اثر پاین )’ΔG( از تفاضل دو مقدار

’G در 1% و ’G در 100% محاسبه شده است.

 1. Thermogravimetric analysis      2. Lignin      3. Rotor      4. Tow-roll mill     5. Payne effect      6. Elastic moduli     7. Van der Waals forces, London

 
 

 های لاستیکی.دستورالعمل آمیزه :1جدول 
 DC3 DC5 شاهد ش  ت سازاده مواد
NR Lanxess, Duque de Caxias, RJ, Brazil 166 166 166 
 - - Agrozinco Industry and Commerce Ltd., Ferraz de Vasconcelos, SP, Brazil 5 رویاکسید

 - - Proquitec Chemical Products Industry S/A, Vargem Grande Paulista, SP, Brazil 1 اسیداستئاریک
 GR COUPSIL® 8113/8113, Evonik Industries, São Paulo, SP, Brazil 56 56 56 دارسیلیکای سیلان
 Agecom 600 N, Agecom Petroleum Products Ltd., Mauá, SP, Brazil 5 5 5 روغن نفتنیک

 Basile Chemical Industry and Commerce Ltd., São Paulo SP, Brazil 5/0 5/0 5/0 گوگرد
 ,Interchemical Industry and Commerce of hemical Products Ltd., São Leopoldo (MBT) مرکاپتو بنزوتیازول

RS, Brazil 
1 1 1 

 یدسولفدیتترا متیل
(TMTD) 

Interchemical Industry and Commerce of Chemical Products Ltd., Sمo 
Leopoldo, RS, Brazil 

1 1 1 

کننده گرفته شده از فعال
 نیشکر

Quimica Madater Industry and Commerce Ltd.,Estância Velha, RS, Brazil - 3 5 

 
 .NRهای شناسایی مربوط به ساختار قله: 2جدول 

 قلهعلت مشاهده  (cm-1عدد موجی )
 3CH–H of –C sν 0210 و 0206

0837 –2CH–H of –C sν 

0700 (3C=)CH–2CH–ν 

1456 –2CH–δ  

1375 3CH– sδ 

 CH2– twist– 1044و  1362

1108 bending in the plane/ν C–C cis/–CH2– wag 

837 δ C=C–H 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .DC5و DC3 های شاهد،های اصلی مشاهده شده در نمونهباند :3جدول 

جدول 1- دستورالعمل آمیزه های لاستیکی

غلمي-فني:  فعال ساز گرفته شده از نیشکر   ...
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مشخصات پخت
,RPA 2000 از  استفاده  با  پخت   مشخصات 
 ASTM 160 طبق استاندارد °C در دمای Alpha Technologies

D2084 مشخص شده است. ویژگی های مربوط به پخت شامل زمان 

رسیدن به پخت بهینه، t90 )زمان رسیدن به 90% حداکثر گشتاور 
 MH گشتاور  حداکثر  ایمنی(،  )زمان   ts1 برشتگی)1(،  زمان  پخت(، 
و گرانروی(  با  )متناسب   ML گشتاور  حداقل  سفتی(،  به   )مربوط 

M=MH ML∆ )که مرتبط با چگالی اتصالات عرضی است( می باشد. 

محاسبه   1 معادله ی  طبق   )CRA( پخت  سرعت  میانگین  مقدار 
می شود.

                            

مول ساوت ر ف دزی   گ فک  از م ا ع سلولی د پخت و در اهایت تاث   مواد آف    ها   ا  ای  اث  تغ    افزودای را تحت تاث   ت ار دهد.
 توااد  ار  دی  ودن آن را    ع وان یب محاول جدید مع   سازد. اشد    میاهداف ای  مقال  می

 
 هامواد و روش -2
 مواد  -2-1

ی تجزی  ا    از ا شک  گ فک  شده افزودای ده ده اجزای تشک   آورده شده است. 1در جدول مواد اسکفاده شده در ای  پژوهش 
( درصد 3/06) اسکئاریباس د (،درصد 16 رویتم   و س  (،درصد 1/0) آب د عبارت د ازاا( ش اسایی شدهTGA) 5س جیوزنگ ما

 دست آمد.درصد    0/05 مقدار فلز روی .(درصد 4/02) 0ل گ    و
 اختلاط آمیزه -2-2

 لوگ م در ه    0/1    وزن اد:مخلوط شددر ش ایط زی  ( Cope)   بوری   مخلوطها    جز عوام  پخت در ی افزودایهم 
آس ای روی ده ده(های پخت )گوگ د و شکابافزودای ،اول اوکمط م حل از  پس .C 106° دما و rpm 56 7س عت چ واا  ،اوکمط

 ار   ده یا افزودای سبز    DCساز گ فک  شده از ا شک  تحت ع وان فعال ای  مقال ، مک  در .شداداضاف   renmar(P) 8دوغلککی
 .شده است

 
 هاشناسایی آمیزه -2-3
  2اث پای  -0-3-1

 پ    ده      ساوکار  استاث  پای  ای از اادازه ،(’G∞) زیاد   اش ( وG’0)   اش  مدر  16 شسان     مدول( ’ΔG)اوکمف 
زیاد های   اشدر  و شودهای پ    ده اسبت داده میموجود در  لوو  (11و لاادن یواادروالسا  وهای های ف زیکی )و    پ واد

 (RPA-2000) لاسک بی د اف  گ تحل  م زه  ا اسکفاده از آپ    ده در -پ    ده های  ش  همرزیا ی اای  رو    ای  .شک  دمی
    C  166°اشده در دمایی پخت هام زهآدر  %366تا  %1 از  اش ی هسک آ ا افزایش   شسان مدول  ار گ فک  شده است.  

 .محاسب  شده است %166در  ’Gو %1در   ’Gمقدار و( از تفاض  د’ΔGاث  پای  ) .مده استآدست
 مشخاات پخت -0-3-0

  ASTM D2084طب  اسکاادارد C 106°در دمای  RPA 2000, Alpha Technologiesپخت  ا اسکفاده از  مشخاات
(، پخت گشکاور حدا ث  %26)زمان رس دن     90t ،رس دن    پخت  ه   زمان شام  های م  وط    پخت ویژگی مشخص شده است.

H M=M ( وگ اا وی)مک اسب  ا  LM گشکاور حدات  ،()م  وط    سفکی HMگشکاور حدا ث   )زمان ایم ی(، s1t، 10زمان   شکگی
‒ML ( اتاالات ع ضی   م تبط  ا چگالی )مقدار م ااگ   س عت پخت اشدمی است . (CRA)  شودمیمحاسب   1 یمعادل  طب. 
      (1 )  CRA= 100

t90−ts1     
 

                                                           
5 Thermogravimetric analysis 
6 Lignin 
7 Rotor 
8 Tow-roll mill 
9 Payne effect 
10  Elastic moduli 
11  Van der Waals forces, London 
12 Scorch time 

                                                      )1(

پرس  یک  در   7/5  MPa فشار  و   160  °C دمای  در  آمیزه ها 
استاندارد طبق  میلی متر(   160×160×2 ابعاد  )با  هیدرولیکی 

 t90 با  مطابق  قطعات  پخت  زمان  شدند.  پخت   ASTM D3189

آمیزهی  تحلیل ها  تمام  در  بود.  پخت  مشخصات  از  آمده  به دست 
پخت شده مورد بررسی قرار گرفته، به جز اثر پاین که با استفاده از 

آمیزه ی خام انجام شد.

 تحلیل شیمیایی
با  فوریه  انتقال  فرو سرخ  طیف سنجی  با  آمیزه  شیمیایی  اصلاح 
حلال  با  تورم  و   )ATR-FTIR( شده)2(  تضعیف  کلی  بازتابندگی 
تفکیک با  و    Nicolet 6700 طیف سنج  با  طیف ها  شد.   انجام 

 cm-1  2 در cm-1 400- 4000 ثبت شدند. سطح نمونه و ناحیه 
نزدیک به مرکز ضخامت نمونه )در عمق 1 میلی متر( تحلیل شد. 

معادله ی  تورم در حلال طبق  به روش  اتصالات عرضی  چگالی  
فلوری-رنر)3( اندازه گیری شد )معادله ی 2(. روش تورم بر مبنای این 
اصل است که لاستیک پخت شده در یک مایع غوطه ور و تا رسیدن 
به درجهی تعادلی متورم  شود. نمونه با ابعاد mm3 2×20×20 در 

هپتان در دمای C° 2±23 به مدت 72 ساعت به دور از نور غوطه ور 
شد. سپس حجم پرکننده از حجم نمونه کسر شد. در معادله )2(، 
]X[ چگالی اتصالات عرضی )νr ،)mol.cm-3 جزء حجمی لاستیک 

متورم شده، χ پارامتر حلالیت کائوچو )V0 )0/59 حجم مولی حلال 
)cm3.mol-1 147/47( است.                  

                                                                                                                
                  

 ASTMطب  اسکاادارد مک (م لی 106×106×0 ا ا عاد در یب پ س ه درول کی ) MPa  5/7و فشار C 106°در دمای  هام زهآ
D3189 .90 ا مطا   پخت تطعات  زمان پخت شدادt   ی پخت شده م زهآ هاتمام تحل  در  . وداز مشخاات پخت  دست آمده

 .ااجام شد وامی م زهآاز   ا اسکفاده    جز اث  پای    مورد   رسی ت ار گ فک ، 
 ش م ایی تحل   -0-3-3

 ااجامو تورم  ا حمل  13FTIR(-)ATRهدت ع ف ش ااکقال فوری   ا  ازتا  دگی  لیس خ ف وس جی م زه  ا ط فآاصمح ش م ایی 
زدیب    سطح اموا  و ااح   ا .ادثبت شد cm 466- 4666-1در  cm  0-1 و  ا تفک ب  Nicolet 6700س جط فها  ا ط ف شد.

  تحل   شد. (مک م لی 1م  ز ضخامت اموا  )در عم  
ای  تورم    مب ای  رو  .(0ی شد )معادل گ  ی اادازه 14را -ی فلوریمعادل    رو  تورم در حمل طب   اتاالات ع ضی چگالی

 3mm 0×06×06 ا عاداموا   ا  شود.ی تعادلی مکورم و تا رس دن    درج  وراص  است    لاسک ب پخت شده در یب مایع غوط 
در معادل   .شد س  اموا  از حجم پ    ده حجم سپس  .ور شدغوط  دور از اور   ساعت  70   مدت  C 0±03° در هپکان در دمای

(0،)]X[  ( 3چگالی اتاالات ع ضی-mol.cm ،)rν  ،جزء حجمی لاسک ب مکورم شدهχ ( 52/6پارامک  حمل ت  الوچو )0V  حجم
                                                                                                                                  ( است. mol3cm 47/147.-1مولی حمل )

 (0 )                                                    ]X[=   −[ln(1−νr)+νr+χ.νr2]

𝑉𝑉0( νr
1
3−νr

2 )
 

 گ ماییتحل   -0-3-4
 mg 7-0حدود   رسی شد.  (Q500 TGA, TA Instruments) س جیی گ ماوزن ا اسکفاده از تجزی  هام زهآ گ ماییپایداری 

ها دو ار تک ار تحل لی هم  .گ م شد ا ک وژن تحت مح ط C/min 16° گ مایش آه گ ا  C 866° ه  اموا  از دمای اتاق تا دمای از
 اد.شد

-   رو  تالب یاموا  .( ا ز ااجام شدDMA Q800, TA Instruments)( DMAدی ام کی مکاا کی ) تحل  های گ  یاادازه
 ا  گ ادااکیی سدرج  36تا  -166دما از  شد. زمایشآدو س گ  دار  در حالت ته   شد و 3mm 3×13×35 ا عاد گ  ی فشاری  ا

  حسب  (”E)ی ( و مدول اتمف’E)ای مدول ذو  ه ، شد. ت ظ م μm 05  اش در  .افزایش یافت Hz  1 سامددر   C/min°3آه گ
 .تع    شد   ”Eم ح ی تل در   شک ی   (gTای )ش ش  گذارو دمای  شد دما محاسب 

 15پ  سازی س یع -0-3-5

ی چ و  0ساعت در  566مدت     C  56°در دمای Comexin UVی در محفظ  ASTM G154طب  اسکاادارد  10اورا سایش
 3-3-0طب   خش  ATR-FTIR رو     ی پ   شدههااموا  شد. ااجام UVB  وط    تا ش م %56م  وط    فش دگی و  56%

 .تح   شد
 وواص مکاا کی -0-3-0

و س عت  شش  kN 06 17( تحت  ارگذاریInstron Universal ا دسکگاه  شش ) ی دمبلی شک هام زهآوواص  ششی 
1-mm.min 566 اوع  طب  اسکاادارد(D )ASTM 412 ارزیا ی شد.  

ااجام شده  Shore A (Reed model HT-6510A) س جسخکی از ا اسکفاده  ASTM D2240طب  اسکاادارد  سخکی آزمون
  است.

 18ش اسیریخت تحل   -0-3-7
                                                           
13 Attenuated Total Reflectance–Fourier Transform Infrared Spectroscopy )ATR–FTIR( 
14 Flory- Rehner 
15 Accelerated aging 
16 Photo-oxidation 
17 Load cell 
18 Morphological analysis 

                                          )2(

 تحلیل گرمایی
گرماوزنسنجی  تجزیه ی  از  استفاده  با  آمیزه ها  گرمایی  پایداری 
 6-7  mg حدود  شد.  بررسی   )Q500 TGA, TA Instruments(

گرمایش آهنگ  با   800  °C دمای  تا  اتاق  دمای  از  نمونه  هر   از 
 C°/min 10 تحت محیط نیتروژن گرم شد. همه ی تحلیل ها دوبار 

تکرار شدند.
مکانیکی دینامیکی  تحلیل   اندازه گیری های 

 )DMA( )DMA Q800, TA Instruments( نیز انجام شد. نمونه ی 
و  تهیه شد   35×13×3 mm3 ابعاد  با  فشاری  قالب گیری  به روش 
در حالت دو سرگیردار آزمایش شد. دما از 100- تا 30 درجهی 
یافت.  افزایش   1  Hz بسامد  3 در  C°/min با آهنگ سانتی-گراد 
مدول  و   )E’( ذخیره ای  مدول   ، شد.  تنظیم   25  μm در  کرنش 
 )Tg( برحسب دما محاسبه شد و دمای گذار شیشه ای )E”( اتلافی

در بیشترین قله منحنی ”E تعیین شد.

پیرسازی سریع)4( 
محفظه ی  در   ASTM G154 استاندارد  طبق   نوراکسایش)5(  
 2 در  ساعت   500 مدت  به   50  °C دمای  در   Comexin UV

 UVB تابش  به  به فشردگی و 50% مربوط  چرخه ی 50% مربوط 
طبق بخش   ATR-FTIR به روش  پیر شده  نمونه های  انجام شد. 

تحلیل شیمیایي تحیل شد.

 1. Scorch time     2. Flory- Rehner    3. Attenuated Total Reflectance–Fourier Transform Infrared Spectroscopy )ATR–FTIR(    4. Flory- Rehner  
   5. Accelerated aging
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خواص مکانیکی
کشش دستگاه  با  شکل  دمبلی  آمیزه های  کششی   خواص 

بارگذاری)kN )1 20 و سرعت کشش  )Instron Universal( تحت 

mm.min-1 500 طبق استاندارد )نوع ASTM 412 )D ارزیابی شد. 

از  استفاده  با   ASTM D2240 استاندارد  طبق  سختی  آزمون 
شده  انجام   Shore A  )Reed model HT-6510A( سختی سنج 

است. 

 تحلیل ریخت شناسی)2(
میکروسکوپ  از  استفاده  با  نمونه ها  ریخت شناسی  ویژگی های 
 )FESEM JMS-6701F, JEOL(  )3( )SEM( پویشی  الکترون 
بررسی شد. نمونه ها در نیتروژن مایع شکسته شدند و سپس توسط 
یک پوشش دهنده پرانشی)4( با طلا پوشش دهی شدند تا از تجمع 

بارهای الکترو استاتیک روی سطح نمونه جلوگیری شود. 
برای   )NX10, Park systems()5(اتمی نیروی  میکروسکوپ 
به  فازی  تصاویر  شد.  گرفته  به کار  نمونه ها  ریختشناسی  بررسی 
واسطه ی ضربه زدن یک نوار سیلیکونی ثبت شد. کاوند)6( با بسامد 
تشدیدی)7( حدود kHz 320 و ثابت فنر)N/m )8 48 نوسان داشت.

بحث و نتیجه گیری
اثر پاین

 )G’0( کم  کرنش  در  کشسان  مدول  بین   )ΔG’( اختلاف 
ساختار  به  که  است  پاین  اثر  از  اندازه ای   ،)G∞( زیاد  کرنش  و 
پرکننده نسبت داده می شود و میتواند به عنوان پیوندهای فیزیکی 
و لاندن( که در  واندروالسی  )نیروهای  پرکننده  درون کلوخه ها ی 
کرنش های زیاد شکسته می شوند، درک شود. بر طبق نظریه ی اثر 
و  پرکننده-کائوچو  برهم کنش های  به  مربوط  تغییرشکل کم  پاین 
تغییرشکل زیاد مربوط به برهم کنش های پرکننده-پرکننده است. 
’ΔG بزرگ تر منجر به اثر پاین بیشتر میشود که به شکست بیشتر 

برهم کنش پرکننده-پرکننده و حضور خوشه های)9( بیشتر در بستر 

لاستیکی اشاره دارد . 
برهم کنش  است،  شده  داده  نشان   1 شکل  در  که  همان طور 
پرکننده-کائوچو و پرکننده-پرکننده در آمیزه ها با اثر پاین ارزیابی 
شده که از طریق مطالعه ی مدول  کشسان در گستره ی وسیعی از 

کرنش با ثابت نگه داشتن دما و بسامد انجام شده است.

کشسان  مدول  اختلاف  که  کرد  مشاهده  می توان 
 DC3 شاهد،  نمونه ی  برای  ترتیب  به   )ΔG’=G’1%-G’300%(

در  پاین  اثر  است.   470/9 و   858/2 و   451/2 با  برابر   DC5 و 
نمونه ی DC3 بیشتر مشخص است که به شکسته تعداد بیشتری 
زیاد  غلظت  دارد.  اشاره  پرکننده-پرکنندهی  برهم کنش-های  از 
ویژه  به  خواص،  تمامی  به  می تواند  لاستیکی  بستر  در  کلوخه ها 

خواص دینامیکی، آسیب برساند. 

 مشخصات شیمیایی و پخت
طبیعی  کائوچوی  آمیزه ی   ATR-FTIR نتیجه هاي  شکل2  در 
به  مربوط  شناسایی  قله های  شاهد،  نمونه ی  است.  شده  آورده 

ساختار NR را نشان می   دهد )جدول 2(.
نمایش   3 جدول  در  نمونه ها  در  شده  مشاهده  اصلی  قله های 
  S-S پیوند  مشخصه ی  قله   ،751  cm-1 در  قله  است.  شده  داده 
 1. Load cell     2. Morphological analysis    3. Scanning electron microscope     4. Sputter coater     5. Atomic force microscope     6. Probe    
7. Resonance frequency     8. Spring       9. Cluster

 
 
 
 

 
  های مختلف.در تغییر شکل هاآمیزه G' :1شکل 

شکل G' -1 آمیزه ها در تغییر شکل های مختلف

غلمي-فني:  فعال ساز گرفته شده از نیشکر   ...
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خوبی  به  سبز  افزودنی  حاوی  نمونهی  هر  در  قله ها  این  می               باشد. 
است.   C-S پیوندهای نمایانگر   605 cm-1 در  قله  می شوند.  مشاهده 
 C-S پیوند      های  شد،  مشاهده   S-S پیوند      های  برای  که  همان طور 
در قله ها  می شوند.  نمایان  بهتر  سبز  افزودنی  حاوی  نمونه های   در 

 cm-1  1372 و cm-1 1454 مربوط به ارتعاش کششی CH3– حاصل 
 1424 cm-1 هستند و در تمام نمونه ها ثابت میمانند. قله در NR از
مربوط به تغییرشکل CH2 درون NR و در cm-1 1540 مربوط به کشش 
 COO- است. همان قله می                                 تواند به کشش NR درون C=C پیوندهای
کربوکسیلات روی اختصاص داده شود و اشاره به آن دارد که کائوچوی 
خالص حساسیت بیشتری نسبت به اتاقک UV دارد )نوراکسایش(. این 
امر حاکی از آن است که آمیزه های لاستیکی حاوی افزودنی سبز مقاومت 
بیشتری نسبت به اکسایش دارند، زیرا فعال ساز گرفته شده از نیشکر 

حاوی مقادیر زیاد لیگنین است که مشخصات پاداکسندگی دارد. 

می تواند  سبز  افزودنی  حاوی  آمیزه های  در  جدیدی  قله های 
هستند   938  cm-1 و   669  cm-1 در  که  آن هایی  شود.  مشاهده 
 1035 cm-1 1013 و cm-1 هستند. در C-S مربوط به پیوندهای
مربوط به پیوندهای C–O–C هستند و آن ها درجه ای از اکسایش 
و   1285  ،1245 در  می دهند.  نشان  را   NR اصلی   زنجیرهای 
  cm-1 1319 به ترتیب قله های لیگنین، شبه سلولز)1( و سلولز هستند. در

cm-1 1424 و cm-1 1495 نیز از لیگنین ))δ )C–H(؛C=C  ناشی 

 O-H و C=O از حلقه ی آروماتیک و تغییرات زاویهای پیوندهای
COO- کشش  مشخصه ی  قله   1596  cm-1  .هستند می باشد( 

کربوکسیلات روی است. قله های بین cm-1  3088-3038 مربوط 
به کشش C-H گروه متیل/متیلن موجود در NR و cm-1 3114 قله 
هیدروژنی  پیوند  و   OH– گروه های  محوری  تغییرشکل  شناسایی 

درون مولکولی مربوط به سلولز است. 
برای تحلیل کمی اتصالات گوگردی، قله پیوند cm-1( S-S 571( با 
تقسیم ارتفاع آن بر ارتفاع قله در cm-1 2837 )مربوط به پیوند C-H در 
 S-S نرمال شد که منجر به نسبت شدت پیوندهای )NR زنجیر اصلی
0/79 )در نمونه ی شاهد(، 1/72 )در DC3( و 1/13 )در DC5( می شود.

بیش  سبز  افزودنی  حاوی  نمونه های  در   S-S پیوندهای  تعداد 
پیوند  نوع  این  شکست  برای  لازم  انرژی  است.  شاهد  نمونه ی  از 
ترتیب )به  است   C-S پیوند  شکست  برای  لازم  انرژی  از   کمتر 

 kJ/mol 268 و 285(. این نوسان در مقدار اتصالات دی سولفیدی 
 DC کمتر  توانایی  از  ناشی  می تواند  نمونه ها  بین  پلی سولفیدی  و 
به  بودن  موثر  برای  بنابراین،  باشد.  پخت  سامانه  فعال سازی  برای 
اندازه ی ZnO باید از مقدار بیشتری از افزودنی سبز استفاده کرد. 
همان طور که مشاهده می شود با افزایش مقدار افزودنی زیستی از 
به دلیل  پلی سولفیدی کاهش می یابد.  اتصالات   ،5 phr تا   3 phr

وجود پیوند های S-S بیشتر، نمونه های حاوی این افزودنی پایداری 
این  اثبات  برای  دارند.  شاهد  نمونه ی  به  نسبت  کمتری  گرمایی 
رفتار، نمونه در محفظه ی UV به مدت 500 ساعت پیر سازی شد 
نمایش داده  از نمونه ی پیر شده در شکل 3   FTIR نتایج طیف  و 
 1. Hemicellulose    

NR جدول 2- قله های شناسایی مربوط به ساختار

 
 

 های لاستیکی.دستورالعمل آمیزه :1جدول 
 DC3 DC5 شاهد ش  ت سازاده مواد
NR Lanxess, Duque de Caxias, RJ, Brazil 166 166 166 
 - - Agrozinco Industry and Commerce Ltd., Ferraz de Vasconcelos, SP, Brazil 5 رویاکسید

 - - Proquitec Chemical Products Industry S/A, Vargem Grande Paulista, SP, Brazil 1 اسیداستئاریک
 GR COUPSIL® 8113/8113, Evonik Industries, São Paulo, SP, Brazil 56 56 56 دارسیلیکای سیلان
 Agecom 600 N, Agecom Petroleum Products Ltd., Mauá, SP, Brazil 5 5 5 روغن نفتنیک

 Basile Chemical Industry and Commerce Ltd., São Paulo SP, Brazil 5/0 5/0 5/0 گوگرد
 ,Interchemical Industry and Commerce of hemical Products Ltd., São Leopoldo (MBT) مرکاپتو بنزوتیازول

RS, Brazil 
1 1 1 

 یدسولفدیتترا متیل
(TMTD) 

Interchemical Industry and Commerce of Chemical Products Ltd., Sمo 
Leopoldo, RS, Brazil 

1 1 1 

کننده گرفته شده از فعال
 نیشکر

Quimica Madater Industry and Commerce Ltd.,Estância Velha, RS, Brazil - 3 5 

 
 .NRهای شناسایی مربوط به ساختار قله: 2جدول 

 قلهعلت مشاهده  (cm-1عدد موجی )
 3CH–H of –C sν 0210 و 0206

0837 –2CH–H of –C sν 

0700 (3C=)CH–2CH–ν 

1456 –2CH–δ  

1375 3CH– sδ 

 CH2– twist– 1044و  1362

1108 bending in the plane/ν C–C cis/–CH2– wag 

837 δ C=C–H 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .DC5و DC3 های شاهد،های اصلی مشاهده شده در نمونهباند :3جدول 
شکل 2: طیف FTIR نمونه ها ی شاهد، DC3 و DC5. اعداد مرجع همان هایی هستند که در 

جدول 3 آمده اند

 

 
 اند.آمده 3هایی هستند که در جدول اعداد مرجع همان .DC5و  DC3 ،شاهد یهانمونه FTIR فی: ط2 شکل

 

 
 .UVی محفظهساعت در  555به مدت ده ش ریپ ینمونه( b) ،دهنش ریپ ینمونه ATR-FTIR: (a) فیط :3 شکل
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شده است. تحلیل ها در زمان های مختلف قرارگیری در محفظه ی 
UV نیز انجام شد که در کارهای آینده به آن ها اشاره خواهد شد. 

قله مربوط به پیوند cm-1( S-S 571( در نمونه ی پیر شده واضح 
نیست، به خصوص در نمونه ها ی حاوی افزودنی سبز. به نظرمی رسد 
علت  به  و  شکسته  اتصالات  این   DC5 و   DC3 نمونه ها ی  در  که 
باز آرایی رادیکال های آزاد گوگرد موجود در نمونه، اتصالات دوباره 
تشکیل شده اند. در نتیجه آمیزه های حاوی افزودنی سبز، پایداری 
محیطی کمتری در شرایط هوازدگی دارند )منظور، نمونه ها ی پیر  

نشده است(.
آورده شده است.  آمیزه ها در جدول 4  اتصالات عرضی  چگالی 

و  مصرفی  فعال ساز  نوع  با  مطابق  نتیجه ها،  که  می شود  مشاهده 
 ،DC3 نمونه ی   ،DC نمونه ها ی  برای  می کند.  تغییر  آن ها  غلظت 
در مقایسه با نمونه ی شاهد که حاوی افزودنی های متداول است، 
 DC5 نمونه ی  را نشان می دهد. در مقابل،  نتیجه هاي ضعیف تری 
فعال ساز  داد.  نشان  را  امر  این  MH عکس  نتیجه هاي  به  توجه  با 
  Zn2+ گرفته شده از نیشکر مصرفی در این تحقیق حاوی یون های
همتافت  ترکیب،  درون  آلی  شتاب دهنده ی  با  یون ها  این  و  بوده 
اولین  که  می دهد  تشکیل  را  روی  -شتاب دهنده  )کمپلکس( 
 )ZnO به  شده  )اضافه  موجود  اسید چرب  است.  پخت  مرحله ی 
تشکیل  برای  و  کرده  عمل  پخت  هم فعال کننده)1(  یک  عنوان  به 

 یشماره
 مرجع

 منبع پیوندی مشخصه cm)-1(عدد موجی 

1 571 S–S  (Li  0661 ارااش همو) 
2 065،002،756،238 C–S (Hirayama و Saron 0610) 
 (0610  ارااشو هم Zanchet) C–O–C 1613و1635 3
 (0668  ارااشهمو  Pastore)   )C–O(شب  سلولز  1045 4
 (0668و همکارااش  )C–O(   Pastore(ل گ    1085 5
 (0668  ارااشو هم  Pastore) )δ (C–H سلولز  1312 6
 (0611  ارااشهمو  Jiang) در  الوچوی طب عی  –3CH ارتعاشی  ششی  1370 7
 (0668 ارااشو هم  Pastore)    H( –δ (Cو سلولزدر  الوچوی طب عی  –2CHتغ   شک   1404 8
 (0611  ارااشو همJiang) در  الوچوی طب عی –CH 3ارتعاشی  ششی 1454 9
11 1425 C=C  هایی پ وادی آرومات ب و تغ    زاوی حلق  C=Oو O–H ل گ   در (Pastore 0668    ارااشهم و 

Silva 0615  ارااشو هم) 
 (0614  ارااشو هم Gujel) روی    و س مت COO-  شش 1520 11
 (0611  ارااشهمو  Santos) NR  مک  /مک ل های گ وه C–H  شش 3688-3638 12
 (0614 ارااش همو Gujel) مولکولیدرون ه دروژای و پ واد OH– هایگ وه محوریشک  تغ    3114 13
 (0610و همکارااش Zanchet)    و س مت رویدر  COO-  شش وروی در اسکئارات  C=O  ششیارتعا   1546 14

 
 .هاآمیزهپخت و چگالی اتصالات عرضی  : مشخصات4جدول 

 CRA MΔ HM LM 90t 1ts چگالی اتصالات عرضی هانمونه

(3-mol.cm 4-10 ×]X[ ) (1-min) )dN.m( )dN.m( )dN.m( )min( )min( 

 00/6 56/4 47/1 6/04 4/00 8/05 78/0±03/6 شاهد
DC 3 11/6±36/0 3/18 2/12 4/01 45/1 61/0 54/6 
DC 5 32/6±12/3 0/11 0/00 0/04 00/1 40/2 56/6 

 
 

 سنجی.گرماوزن آزمون: نتایج 5جدول 
 ()%باقیمانده  10T (°C) 40T (°C) 60T (°C) maxT (C°) نمونه

 8/35 3/307 7/437 3/326 3/350 شاهد
DC3 1/333 0/372 0/413 0/350 0/08 
DC5 8/330 7/386 1/412 3/305 4/36 

 
 
 
 
 
 
 
 

DC5 وDC3 ،جدول 3- باندهای اصلی مشاهده شده در نمونه های شاهد

جدول 4- مشخصات پخت و چگالی اتصالات عرضی آمیزه ها

 یشماره
 مرجع

 منبع پیوندی مشخصه cm)-1(عدد موجی 

1 571 S–S  (Li  0661 ارااش همو) 
2 065،002،756،238 C–S (Hirayama و Saron 0610) 
 (0610  ارااشو هم Zanchet) C–O–C 1613و1635 3
 (0668  ارااشهمو  Pastore)   )C–O(شب  سلولز  1045 4
 (0668و همکارااش  )C–O(   Pastore(ل گ    1085 5
 (0668  ارااشو هم  Pastore) )δ (C–H سلولز  1312 6
 (0611  ارااشهمو  Jiang) در  الوچوی طب عی  –3CH ارتعاشی  ششی  1370 7
 (0668 ارااشو هم  Pastore)    H( –δ (Cو سلولزدر  الوچوی طب عی  –2CHتغ   شک   1404 8
 (0611  ارااشو همJiang) در  الوچوی طب عی –CH 3ارتعاشی  ششی 1454 9
11 1425 C=C  هایی پ وادی آرومات ب و تغ    زاوی حلق  C=Oو O–H ل گ   در (Pastore 0668    ارااشهم و 

Silva 0615  ارااشو هم) 
 (0614  ارااشو هم Gujel) روی    و س مت COO-  شش 1520 11
 (0611  ارااشهمو  Santos) NR  مک  /مک ل های گ وه C–H  شش 3688-3638 12
 (0614 ارااش همو Gujel) مولکولیدرون ه دروژای و پ واد OH– هایگ وه محوریشک  تغ    3114 13
 (0610و همکارااش Zanchet)    و س مت رویدر  COO-  شش وروی در اسکئارات  C=O  ششیارتعا   1546 14

 
 .هاآمیزهپخت و چگالی اتصالات عرضی  : مشخصات4جدول 

 CRA MΔ HM LM 90t 1ts چگالی اتصالات عرضی هانمونه

(3-mol.cm 4-10 ×]X[ ) (1-min) )dN.m( )dN.m( )dN.m( )min( )min( 

 00/6 56/4 47/1 6/04 4/00 8/05 78/0±03/6 شاهد
DC 3 11/6±36/0 3/18 2/12 4/01 45/1 61/0 54/6 
DC 5 32/6±12/3 0/11 0/00 0/04 00/1 40/2 56/6 

 
 

 سنجی.گرماوزن آزمون: نتایج 5جدول 
 ()%باقیمانده  10T (°C) 40T (°C) 60T (°C) maxT (C°) نمونه

 8/35 3/307 7/437 3/326 3/350 شاهد
DC3 1/333 0/372 0/413 0/350 0/08 
DC5 8/330 7/386 1/412 3/305 4/36 

 
 
 
 
 
 
 
 

 1. Co-activator

غلمي-فني:  فعال ساز گرفته شده از نیشکر   ...
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استئارات روی واکنش می دهد و با آزاد کردن +Zn2، کمپلکس ها 
با  اسید چرب  علاوه بر  این  می دهد.  تشکیل  را  با شتاب-دهنده ها 
گوگرد نیز واکنش می دهد. طبق گفته ی Yu و همکارانش )2016(، 
حضور لیگنین )که در فعال ساز گرفته شده از نیشکر وجود دارد( 
ممکن است فرایند پخت را تحت تاثیر قرار دهد و چگالی اتصالات 

عرضی نمونه های حاوی این افزودنی را کاهش دهد. 
بر  می تواند  سبز،  افزودنی  در  روی،  استعارات  مستقیم  افزودن 
اتصالات  چگالی  نتیجه  در  و  بگذارد  منفی  تاثیر  پخت  مشخصات 
عرضی نیز کاهش دهد. در واقع، استعارات روی به عنوان فعال ساز 
این  و  می دهد  نشان  متداول،  سامانه  با  مقایسه  در  کمتری،  اثر 
با  کمپلکس ها  تشکیل  برای   )  Zn2+( روی  یون های  تمایل  امر، 
شتاب دهنده های آلی و در نتیجه  فرایند پخت مناسب را کاهش 
می دهد. چگالی اتصالات عرضی کمتر در نمونه ی DC3 ممکن است 
مربوط به حضور لیگنین باشد که اسیدی بوده و با شتاب دهنده در 
طی فرایند پخت واکنش می دهد. علاوه بر این لیگنین می تواند به 
علت داشتن اثر رادیکال خواری، فرایند پخت را به تاخیر بیاندازد، 
چگالی  شرایط  این  در  است.  تاخیرانداز  فنل  حاوی  لیگنین  زیرا 

اتصالات عرضی، کمتر از نمونه ی شاهد است. 
از سوی دیگر با مقایسه ی نمونه ی DC5 با نمونه ی شاهد، نتایج 

به  سبز  افزودنی های  می کند  ثابت  که  می آید  دست  به  مشابهی 
منابع  از  افزودنی گرفته شده  اکسیدروی کار آمد هستند.  اندازه ی 
را  عرضی  اتصالات  چگالی  مقدار  همان   5  phr نسبت  در  طبیعی 
ایجاد می کند. در مقایسه با نمونه ی شاهد، مقدار روی موجود در 
این فرمول به میزان 74/4 درصد کاهش داشته، که نمایانگر آینده ی 
روشن این ماده است. جزئیات مشخصات پخت در جدول 4 خلاصه 

شده است.
 t90 کاهش و ts1 ،با نمونه ی شاهد  DC در مقایسه ی آمیزه های
افزایش می یابد که به معنی شروع زود تر واکنش پخت در نمونه های 
 CRA حاوی افزودنی سبز است. در این شرایط، این نمونه ها مقادیر
کمتری را نشان می دهند که آهسته تر اتفاق افتادن واکنش را بیان 
می کند. افزودنی سبز در ساختار خود، استعارات روی دارد. بنابراین، 
اثر کمتری نسبت به ترکیب اسید استعاریک و اکسیدروی موجود 
در نمونه ی شاهد، نشان می دهد.  این رفتار ممکن است منجر به 

مقادیر کمتر CRA شود. 
مقدار  تحت  تاثیر  است ،   ML با  متناسب  که  گرانروی،  در کل، 
نمونه ی  و  نمونه ی شاهد  قرار می گیرد. در خصوص  افزودنی سبز 
سیلیکا- برهم کنش های  افزایش  علت  به  گرانروی  کاهش   ،DC3

پاین(  )اثر  کلوخه  تشکیل  به  پرکننده  تمایل  نتیجه  در  و  سیلیکا 

UV نمونه ی پیر شده به مدت 500 ساعت در محفظه ی )b( ،نمونه ی پیر نشده )a( ATR-FTIR شکل 3- طیف

 

 
 اند.آمده 3هایی هستند که در جدول اعداد مرجع همان .DC5و  DC3 ،شاهد یهانمونه FTIR فی: ط2 شکل

 

 
 .UVی محفظهساعت در  555به مدت ده ش ریپ ینمونه( b) ،دهنش ریپ ینمونه ATR-FTIR: (a) فیط :3 شکل
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باشد،  بیشتر  آمیزه است. هر چقدر پرکننده ی کلوخه ای شده  در 
به  منجر  که  بوده  بیشتر  انبوهه ها  در  محبوس)1(  کائوچوی  مقدار 
بستر  با  پرکننده  برهم کنش  کاهش  و  بیشتر  هیدرودینامیکی  اثر 
روش های  از  استفاده  با  ادامه  در  تمایل  این  می شود.  لاستیکی 
برهم کنش    DC5 مورد  در  شد.  خواهد  تحلیل  میکروسکوپی 
پرکننده – بستر لاستیکی افزایش یافته و هیچ کلوخه ای مشاهده 
است  شده  پخت  لاستیک  سفتی  به  مربوط  که   MH نمی شود. 
می تواند با افزایش چگالی اتصالات عرضی تایید گردد. )همان طور 
که در جدول 4 نیز بحث شد(. نمونه ی DC5 سفتی بیشتری را در 
این  نیز   MH با نمونه های دیگر نشان می دهد که مقادیر  مقایسه 

امر را تایید می کنند.
در شکل 4 به اختصار طرح ساده ای از اثرات افزودنی های سبز و 
متداول بر پخت نمایش داده شده است. در مرحله ی اول فعال ساز 
گرفته شده از نیشکر )نمک آلی کربوکسیلات( به راحتی در بستر 
لاستیکی نفوذ کرده و با مولکول ها ی گوگرد و فعال ساز که در بین 

زنجیرهای NR قرار دارند، واکنش می دهد. از سوی دیگر نمونه ی 
با استعاریک  با ZnO متداول، به علت دشوار بودن واکنش  شاهد 
موجود در توده، به صورت رادیکالی وارد واکنش می شود. به طور کلی، 
بعد از این، به دلیل اکسایش و پخت، این پیوند  های اولیه شکسته 
می شوند که پیامد آن کمتر بودن مقدار پیوند های پلی سولفیدی در 
 FTIR لاستیک پخت شده است. در همین راستا بر طبق نتیجه ها
نمونه ی حاوی افزودنی سبز در مقایسه با نمونه ی شاهد، پیوندهای 
S-S بیشتری نشان داد که احتمالا نتیجه ی فعالیت افزودنی سبز 

در فرایند پخت و اکسایش اتصالات اولیه است.

تحلیل گرمایی
نتایج  FTIR نشان می دهد که جایگزین کردن فعال ساز پخت 
اصلاح  به  منجر  تجدید پذیر  منابع  از  شده  گرفته  مواد  با  متداول 
ساختار  در  تغییر  با  می شود.  شده  پخت  آمیزه  شیمیایی  ساختار 
تغییر  گرمایی  پایداری  قبیل  از  ویژگی های پخت  شیمیایی، سایر 

 
 های متداول.های سبز و افزودنیافزودنی در اثر NRپخت  ندیفرای سادهطرح : 4 شکل

 
  ها.در نمونه موجودمقدار افزودنی سبز  برحسب T60 و S-S نسبت شدت پیوند چگالی اتصالات عرضی، نیب ی: رابطه5 شکل

شکل 4- طرح ساده ی فرایند پخت NR در اثر افزودنی های سبز و افزودنی های متداول

 1. Occluded

غلمي-فني:  فعال ساز گرفته شده از نیشکر   ...
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می کنند که توسط تحلیل گرماوزن سنجی بررسی شده است. نتایج 
در جدول 5 نمایش داده شده اند. در جدول T10 ،5و T40 و T60 به 
ترتیب دماهایی هستند که در آن 10، 40 و 60 درصد افت جرمی 

رخ داده است و Tmax حداکثر دمای تخریب است.

افت  ترتیب  به   DC5 و   DC3،شاهد نمونه ی  نتایج،  طبق  بر 
 )T10,T40,T60( دماهای  داده اند.  نشان  را   69/6 و   71/4،  64/2 وزن 
نمونه ی شاهد کمتر  با  مقایسه  افزودنی سبز در  نمونه های حاوی 
بوده که نشان می دهد نمونه های DC در یک محیط خنثی پایداری    
گرمایی کمتری دارند. DC مقدار زیادی لیگنین در ساختار خود 
میتواند  لیگنین   ،)2016( همکارانش  و   Yu گفته ی  طبق  دارد. 
پایداری گرمایی آمیزه را در محیط خنثی کاهش دهد، زیرا یک 

زیست فراوردهی آلی با پایداری گرمایی کمتر است.
شکل 5 ارتباط بین T60، چگالی اتصالات عرضی و نسبت شدت 
پیوند S-S را نمایش می دهد که تابعی از مقدار DC است و میزان 
وابستگی آن ها را می توان از شکل استنباط کرد. شایان ذکر است 
که T10، T40 و  Tmax رفتاری مشابه T60 دارد. بنابر این تعداد کمتر 
پایداری  به  اتصالات عرضی کمتر منجر  S-S و چگالی  پیوندهای  
نوع  با  مطابق  نتایج  که  می شود  مشاهده  می شود.  بیشتر  گرمایی 
چگالی   است.  متفاوت  آمیزه  در  آن ها  غلظت  و  مصرفی  فعال ساز 
اتصالات عرضی کمتر در نمونه DC3 شاید به خاطر مقادیر نا کافی 
با DC5 و نمونه ی شاهد  باشد. در این شرایط  روی در مقایسه ی 

چگالی اتصالات عرضی کمتر از نمونه ی شاهد است. 
از سوی دیگر، هنگامی که نمونه ی DC5 با نمونه ی شاهد مقایسه 
می شود نتایج مشابه بوده که اثبات می کند افزودنی سبز با غلظت 
 5 phr نسبت  با  سبز  افزودنی  است.  موثر  روی  اندازه ی  به   5  phr

همان مقدار چگالی اتصالات عرضی را ایجاد می کند. هرچند مقدار 
روی موجود در این فرمول بندی، در مقایسه با نمونه ی شاهد، %74/4 

کاهش یافته که این نویدبخش آینده ی روشن این ماده است. 

 یشماره
 مرجع

 منبع پیوندی مشخصه cm)-1(عدد موجی 

1 571 S–S  (Li  0661 ارااش همو) 
2 065،002،756،238 C–S (Hirayama و Saron 0610) 
 (0610  ارااشو هم Zanchet) C–O–C 1613و1635 3
 (0668  ارااشهمو  Pastore)   )C–O(شب  سلولز  1045 4
 (0668و همکارااش  )C–O(   Pastore(ل گ    1085 5
 (0668  ارااشو هم  Pastore) )δ (C–H سلولز  1312 6
 (0611  ارااشهمو  Jiang) در  الوچوی طب عی  –3CH ارتعاشی  ششی  1370 7
 (0668 ارااشو هم  Pastore)    H( –δ (Cو سلولزدر  الوچوی طب عی  –2CHتغ   شک   1404 8
 (0611  ارااشو همJiang) در  الوچوی طب عی –CH 3ارتعاشی  ششی 1454 9
11 1425 C=C  هایی پ وادی آرومات ب و تغ    زاوی حلق  C=Oو O–H ل گ   در (Pastore 0668    ارااشهم و 

Silva 0615  ارااشو هم) 
 (0614  ارااشو هم Gujel) روی    و س مت COO-  شش 1520 11
 (0611  ارااشهمو  Santos) NR  مک  /مک ل های گ وه C–H  شش 3688-3638 12
 (0614 ارااش همو Gujel) مولکولیدرون ه دروژای و پ واد OH– هایگ وه محوریشک  تغ    3114 13
 (0610و همکارااش Zanchet)    و س مت رویدر  COO-  شش وروی در اسکئارات  C=O  ششیارتعا   1546 14

 
 .هاآمیزهپخت و چگالی اتصالات عرضی  : مشخصات4جدول 

 CRA MΔ HM LM 90t 1ts چگالی اتصالات عرضی هانمونه

(3-mol.cm 4-10 ×]X[ ) (1-min) )dN.m( )dN.m( )dN.m( )min( )min( 

 00/6 56/4 47/1 6/04 4/00 8/05 78/0±03/6 شاهد
DC 3 11/6±36/0 3/18 2/12 4/01 45/1 61/0 54/6 
DC 5 32/6±12/3 0/11 0/00 0/04 00/1 40/2 56/6 

 
 

 سنجی.گرماوزن آزمون: نتایج 5جدول 
 ()%باقیمانده  10T (°C) 40T (°C) 60T (°C) maxT (C°) نمونه

 8/35 3/307 7/437 3/326 3/350 شاهد
DC3 1/333 0/372 0/413 0/350 0/08 
DC5 8/330 7/386 1/412 3/305 4/36 

 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 5 نتایج آزمون گرماوزن سنجی

 
 های متداول.های سبز و افزودنیافزودنی در اثر NRپخت  ندیفرای سادهطرح : 4 شکل

 
  ها.در نمونه موجودمقدار افزودنی سبز  برحسب T60 و S-S نسبت شدت پیوند چگالی اتصالات عرضی، نیب ی: رابطه5 شکل

شکل 5- رابطه ی بین چگالی اتصالات عرضی، نسبت شدت پیوند S-S و T60 برحسب مقدار افزودنی سبز موجود در نمونه ها. 
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نتایج تورم در حلال )جدول 4( نشان می دهد که DC3 چگالی 
اتصالات عرضی کمتری در مقایسه با سایر نمونه ها دارد. به علت 
نمونه  این  کم،  عرضی  اتصالات  چگالی  و  کم  گرمایی  پایداری 
است.  داشته  گرماوزن سنجی  آزمون  در  را  وزن  کاهش  بیشترین 
نشان  لاستیکی  بستر  در  پرکننده   کلوخه های   ،DC3 هم-چنین 
اثبات می شود. به عبارت دیگر برهم کنش  پاین  اثر  با  می دهد که 
دارد که ممکن است  بستر لاستیکی وجود  و  پرکننده  بین  کمتر 
منجر به ایجاد کمترین پایداری گرمایی شده باشد. هم چنین این 
 FTIR رفتار می تواند پیامد اصلاح ساختار شیمیایی ، که در نتایج
مشاهده شد، باشد. با وجود این که همه ی نمونه ها با سامانه پخت 
گوگردی  اتصالات  شاهد،  نمونه ی  شده اند،  پخت  سازگار  متداول 
نشان  سبز  افزودنی  حاوی  نمونه های  با  مقایسه  در  را  پایدارتری 
داد. شکست اتصالات عرضی، پایداری لاستیک را تضعیف می کند 
با  بنابراین  می سازد.  فراهم  را  کمتر  دماهای  در  تخریب  امکان  و 
این که نمونه ی حاوی افزودنی سبز مقدار پیوندهای S-S بیشتری 
را نشان می دهد ، این پیوند ها پایداری گرمایی ندارند و امکان دارد 
این پیوند ها تخریب نمونه ها را در آزمون TGA تسهیل کنند که 
به علت عدم پایدارسازی آن ها است. به عبارت دیگر، مقادیر بیشتر 
پیوندهای ناپایدار گرمایی )S-S( موجود در نمونه های DC به نحوی 

تخریب این نمونه ها را تحت تاثیر قرار داده است.
شکل6  در  دما  برحسب   tan δ و  ذخیره ای  مدول  منحنی های 
آورده شده اند. این روش برای تحلیل سفتی مواد لاستیکی قبل و 

بعد از دمای گذار شیشه ای )Tg( بسیار مفید است. 
ارتباط  عرضی  اتصالات  چگالی  با  لاستیکی  آمیزه های  سفتی 
کمترین   DC3 نمونه ی  که  داد  نشان  نمونه ها  تورم  نتایج  دارد. 
مقدار چگالی اتصالات عرضی را در بین نمونه ها دارد، از این رو این 
  Tg نمونه کمترین مدول ذخیره ای را، به ویژه در دماهای کمتر از

کائوچوی طبیعی، نشان می دهد.
مانند  فعال ساز های متداول  از  استفاده  با  فرایند پخت  در طول 
اکسیدروی  اسیداستئاریک حلالیت  اسیداستئاریک،  و  اکسیدروی 

را در کائوچو افزایش می دهد و در اثر هم افزایی)1( بین دو افزودنی، 
این  اهمیت  وضوح  به  نتایج  از  بعضی  می یابد.  افزایش  آن  تاثیر 
افزودنی را برای شروع واکنش و افزایش آهنگ آن، ثابت می کند. 
در مورد جایگزینی  این افزودنی ها با مواد دیگر گرفته شده از منابع 
تجدیدپذیر، مانند نمونه های DC، حضور کربوکسیلات روی و اسید 
استئاریک با نتایج FTIR اثبات شده است، اما بسته به غلظت آن ها 
در آمیزه ی لاستیکی می توانند به عنوان فعال ساز کم تاثیر یا ناتوان 
باشند، همان طور که این امر در مورد نمونه ی DC3 اتفاق افتاد. در 
استئاریک  اسید  و  روی  کربوکسیلات   مقدار   ، DC5 نمونه ی   مورد 
احتمالا به غلظت موجود در نمونه ی شاهد نزدیک بوده که منجر به 
مشاهده ی بیشترین چگالی اتصالات عرضی در این نمونه شده و به 
طور مستقیم سفتی را تحت تاثیر قرار داده است. به علاوه، تحرک 
مولکولی کائوچو با افزایش مقدار افزودنی سبز کاهش یافته است. 

این به علت برهم کنش بین ذرات و زنجیرهای کائوچو است.

سفتی مواد متاثر از هر دو عامل پیوند های شیمیایی بین زنجیر ها 
ارتقا  را  فیزیکی  ویژگی های  که  است  مولکولی  گره خوردگی  و 
مولکولی  جنبش  به  بیشتری  وابستگی  گره خوردگی ها  می بخشد. 
دارند و با افزایش دما افزایش می یابد، در حالی که اتصالات عرضی 
به  پایدار تر هستند. کاهش سفتی می تواند مربوط  در مقابل گرما 
 1. Synergistic effect

 
 ها.نمونهدما در برحسب  tan δ و یارهیمدول ذخ هاییمنحن :6شکل 

 
  .هاآمیزه یکیخواص مکان :7 شکل

شکل 6: منحنی های مدول ذخیره ای و tan δ برحسب دما در نمونه ها

غلمي-فني:  فعال ساز گرفته شده از نیشکر   ...
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حاوی  نمونه های  در  که  باشد  فیزیکی  گره خوردگی های  حضور 
نمونه ی  برای   tan δ نتایج  به  توجه  با  است.  بیشتر  سبز  افزودنی 
شاهد، DC3 و DC5 مقادیر Tg به ترتیب C ،-40/8 °C° 43/2- و 
نتیجه ی  می تواند  که  دارد  را   Tg کم ترین   DC5 شد.   -44/4  °C

برهم کنش بیشتر پرکننده- بستر لاستیکی باشد و به فرایند تغییر 
صورت بندی  زنجیر ها، کمک کند یا مانع آن شود.

 خواص مکانیکی
نتایج آزمون کشش و سختی در شکل 7 نشان داده شده است. 
نتایج سختی نیز رفتاری مشابه MH دارد، به این معنی که نمونه ی 
DC3 کمترین مقدار سختی را نشان می دهد . هر دو نتیجه، پیامد 

سفتی ماده هستند و در این مورد، نتیجه ی سفتی، پیامد کلوخه ای 
شدن پرکننده در بستر لاستیکی و چگالی اتصالات عرضی است که 

به طور مستقیم مقدار MH را تحت تاثیر قرار داده است. 

در مورد نتایج تنش و افزایش طول )کشامد( در نقطه ی پارگی، 
بر  تاییدی  که  داد  نشان  را  مقدار  کم ترین  مجددا   DC3 نمونه ی 
نتایج MH ، چگالی اتصالات عرضی و سختی است. نمونه ی شاهد، 
بیشترین خواص مکانیکی را نشان داد. علاوه بر تمام عواملی که در 
این باره ذکر شد، این نکته که مقدار ZnO می تواند خواص مکانیکی 
  Ikedeرا تحت تاثیر قرار دهد، کاملا مشخص است. بر طبق گفته ی

)ZnO ،)2014 می تواند نقش یک پرکننده تقویت کننده را داشته 
 ZnO باشد. در تحقیق مورد مطالعه، چون اثبات مصرف تمام مقدار
عنوان  به  آن می تواند  از  مقداری  نیست،  ممکن  واکنش  در طول 
تقویت کننده عمل کند و نتایج را تحت تاثیر قرار دهد، حتی با علم 

بر این که مقدار ZnO موجود در نمونه ی شاهد کم است.

 تحلیل ریخت شناسی
داده  نمایش   8 در شکل   DC3 و  شاهد  نمونه ی   SEM تصاویر 
شده اند. ابتدا مشاهده می شود که مقیاس تصاویر متفاوت هستند. 
رفتار  بررسی  بلکه  نبود،  مقایسه ی آن ها  این بخش  زیرا هدف در 

خوشه ای شدن افزودنی سبز بود. 
از  شده  گرفته  مواد  حاوی  آمیزه های  تهیه ی  در  اصلی  چالش 
سلولز، رسیدن به پراکنش مناسب پرکننده در بستر لاستیکی است، 
زیرا این مواد تمایل کمی به یکدیگر دارند. سازگاری شیمیایی بین 
ذرات  پراکنش  در  کلیدی  نقش  لاستیکی،  بستر  و  سبز  افزودنی 
ایفا می کند  فاز  پرکننده در بستر لاستیکی و چسبندگی بین دو 
آن،  قطبی  بسیار  علت سطح  به  غیر قطبی،  بستر  در   DC .حضور 
کم،  سطحی  بین  سازگاری  هم چون  مشکلاتی  به  منجر  می تواند 
مقاومت/ سدگری کم در برابر آب و تشکیل انبوهه ی ذرات به دلیل 
عامل  پیوند های هیدروژنی،  این  پیوند های هیدروژنی شود.  ایجاد 
زیاد در مواد سلولزی است.  بلورینگی  با  تشکیل ساختار رشته ای 
برخی از روش های فیزیکی و شیمیایی برای افزایش پراکنش ذرات 
مواد  سطح  شیمیایی  اصلاح  مانند  آب گریز   محیط  در  ماده  این 

سلولزی به کار گرفته می شوند. 
عنوان  به  هم  اسیداستئاریک  شد،  اشاره  قبلا  که  همان طور 
فعال ساز عمل کرده و هم حلالیت اکسیدروی در کائوچو را افزایش 
 ،DC3 می دهد. با استناد به شکل 8 مشاهده می شود که در نمونه ی
مقدار اسید موجود در افزودنی سبز احتمالا برای عملکرد مناسب 
به عنوان فعال ساز کافی نبوده که منجر به چگالی اتصالات عرضی 
کم در آمیزه  می شود. هم چنین نتوانسته اثری بر حلالیت افزودنی 

 
 ها.نمونهدما در برحسب  tan δ و یارهیمدول ذخ هاییمنحن :6شکل 

 
شکل 7 خواص مکانیکی آمیزه ها  .هاآمیزه یکیخواص مکان :7 شکل
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شکل8- تصاویر SEM نمونه ها. )الف( و )ب( نمونه شاهد، )پ( و )ت( نمونه DC3. دایره ها در شکل های )پ( و )ت( کلوخه های DC را نشان می دهد

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ( 

های کلوخه)پ( و )ت( های ها در شکلدایره .DC3نمونه ( ت( و )پ) شاهد،نمونه ( بو ) (الفا. )هنمونه SEM ری: تصاو8شکل
DC دهد.را نشان می 

در بستر لاستیکی بگذارد که منجر به کلوخه ای شدن DC می شود 
 .))d( و )c( 8 شکل(

تصاویر AFM در شکل 9 نمایش داده شده اند. علی رغم مشاهده 
لاستیکی  بستر  در  کلوخه هایی   ،DC5 نمونه ی  در  کلوخه  نشدن 
نمونه ی DC3 مشاهده شد که قبلا در تصاویر SEM نیز مشاهده 
 OH شد. این امر به خاطر سطح زیاد و برهم کنش شدید پیوند های
بین بستر لاستیکی و افزودنی سبز است. تصاویر AFM )شکل 9( 
با وقوع خوشه ای شدن به علت همان  و تصاویر SEM )شکل 8( 

دلایلی که قبلا اشاره شد، رفتار مشابهی را نشان می دهد. بنابراین 
می توان نتیجه گرفت که روش های ماکروسکوپی مختلف یکدیگر 

را تایید میکنند. 
در شکل10 نمای کلی اثرات استفاده از افزودنی های سبز و متداول 
پخت نشان داده شده است. تمام مشاهدات در این پژوهش اشاره به 
این دارد که افزودنی های گوناگون بررسی شده قادراند که واکنش 
پخت را به کلی تغییر  دهند و این، پیامد اصلاح ساختار شیمیایی 
و ریخت شناسی فازی ماده ی پخت شده ی نهایی است. در نتیجه ، 

غلمي-فني:  فعال ساز گرفته شده از نیشکر   ...
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شکل 9- تصاویر AFM نمونه ها .)الف( شاهد،  )ب(DC  3 و )پ( DC5 . قلهان ها کلوخه هایی از افزودنی سبز را در بستر لاستیکی نشان می دهند

شکل10- اصلاحات ساختار در نمونه ی پخت شده بسته به انتخاب افزودنی پخت سبز یا افزودنی پخت متداول در فرمول بندی نمونه ها

حداکثر گشتاور، پایداری گرمایی و خواص مکانیکی به وجود می آورد. این اصلاحات در ساختار آمیزه، تغییراتی در چگالی اتصالات عرضی، 

  

 
 )پ( )ب( )الف(

لاستیکی  را در بستر هایی از افزودنی سبزها کلوخهانقله.  DC5( پو ) DC 3(ب) ( شاهد،الف.)ا هنمونه AFM ریتصاو :9 شکل
  دهند.نشان می

 

 

ندی بمتداول در فرمول افزودنی پخت انتخاب افزودنی پخت سبز یا بسته به پخت شده یساختار در نمونه ات: اصلاح15شکل
 ها.نمونه
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نتیجه گیری
جایگزینی افزودنی های پخت متداول )ZnO و استئاریک اسید( با 
مواد گرفته شده از سلولز، واکنش پخت آمیزه های لاستیکی را تغییر 
می دهد که در پی آن ساختار شیمیایی و ریخت شناسی فازی آمیزه ی 
نهایی دست خوش تغییر می گردد.  این اصلاحات در ساختار آمیزه، 
چگالی اتصالات عرضی، حداکثر گشتاور، پایداری گرمایی و خواص 
مکانیکی را نیز تحت تاثیر قرار داده که نتایج نویدبخشی را در پی  دارد. 
استفاده از فعال ساز گرفته شده از نیشکر )افزودنی سبز(، جایگزین 

ZnO و استئاریک اسید، مقدار روی مصرفی در فرمول بندی را 74/4 

درصد کاهش می دهد. این موضوع حائز اهمیت است، چرا که روی یک 
پسماند آلاینده سمی بوده و برای سلامتی انسان، گیاهان و جانداران 
دریایی مضر است. بنابراین به منظور کاهش تخریب محیط زیست و 
کمک به بقای حیات و عدم استفاده از منابع تجدیدناپذیر و کاهش 
قیمت محصولات لاستیکی در نتیجه ی مواد دوست دار محیط زیست، 
از منابع طبیعی  افزودنی های گرفته شده  از شیمی سبز و  استفاده 

اهمیت زیادی دارد.
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Abstract: Activators are essential additives in the production of industrially viable elastomeric 
compounds. However, zinc oxide, the most widely used along with stearic acid, produces 
environmental damage due to tire wear; as a consequence, the powdered compound is released 
into the environment. For this reason, there is an intense search for additives from renewable 
sources that are sustainable, cheaper and eco-friendly. This work brings about the use of a new 
material from sugar cane as an alternative activator in the vulcanization of natural rubber. The 
replacement of conventional vulcanization additives )ZnO and stearic acid( by another option 
of cellulosic origin changes the vulcanization reaction of the elastomeric compounds, which 
consequently modifies the chemical structure and phase morphologies of the final compounds. 
These modifications in the structure of the compounds influenced changes in the cross-linking 
density, maximum torque, thermal stability and the mechanical properties. These changes 
showed very promising results. Both the favorable results obtained and the considerable 
reduction of zinc content )74.4%( used in the compounds, with similar results compared to 
the standard sample, highlight the possibility  of changing conventional activators such as zinc 
oxide to a green option from sugar cane.
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