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لیگنین پرکننده‌ای تقویت‌کننده در آمیزه‌های لاستیکی

چکیده:

لیگنین پرکننده‌ای است که خصوصیات تقویت‌کنندگی آن به‌همراه خواصی چون فراوانی، تجدید‌پذیری 
سالانه، بازده بیولوژیکی بالا، سازگاری اکولوژیکی و وزن‌ کم آن باعث شده که مورد توجه بسیاری 
از محققین قرار گیرد و به‌عنوان جایگزینی برای دوده مطرح شود. در این نوشتار سعی شدهبه‌طور 
خلاصه لیگنین مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا به ساختار شیمیائی لیگنین و انواع ساختار‌های 
آن توجه شده است.  از دیدگاه کاربردی و فرایندی مشخص‌شده که این پلیمر به‌خاطر داشتن گروه‌های 
عاملی قطبی فراوان تمایل کمی برای پخش در بستر لاستیک دارد بدین دلیل در زمان آمیزه‌کاری 
به‌صورت کلوخه‌ای در‌آمده و خصوصیت تقویت‌کنندگی آن ظاهر نخواهد شد برای رفع این مشکل و 
همچنین بهبود خواص کامپوزیت‌های تقویت شده با این پرکننده کارهایی انجام گرفته است. از جمله 
این کارها اصلاح فرایند اختلاط، افزایش جاذبه آن با بستر لاستیک و تشکیل ساختارهای نانوئی و 
هیبریدی است و در اینجا بخشی از این فعالیت‌ها به‌همراه اثرات این ماده بر خواص پختی، مکانیکی 

و حرارتی آن به‌طور خلاصه آمده است.
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مقدمه 
لاستیک‌ها در بخش‌های مختلف زندگی امروز کاربردهای زیادی 
لاستیک،  خوب  عملکرد  به  رسیدن  برای  کاربردی  هر  در  دارند 
موادی  ازجمله  تقویت‌کننده  پرکننده‌های  است.  مورد‌نیاز  خواصی 
دارند.  عهده  بر  خواص  این  ایجاد  در  مهمی  نقش  هستندکه 
پرکننده‌ها مخصوصاً در تکنولوژی ساخت تایر بسیار مهم هستند. 
برای  به آمیزه  نرم  به‌عنوان اضافه‌کردن ذرات  به‌طور کلی تقویت، 
بهتر‌کردن خواص قطعه لاستیکی پس از پخت می‌‌باشد که از جمله 
این اثرات می‌‌توان بهبهبود سایش، پارگی، برش و مقاومت پارگی 

بدلیل سفتی و سختی آن اشاره کرد ]1[.
تایر‌‌ها‌‌در بین محصولات لاستیکی چه از نظر حجم تولید و چه از 
نظر اهمیت، بارزترین می‌‌باشند. به‌طوری‌که بیشتر لاستیک طبیعی 
این  در  دنیا  تولیدی  دوده   %90 همچنین  و  مصنوعی  لاستیک  و 
صنعت مصرف می‌‌شود]2[.دوده علاوه‌بر مزایای متعدد استفاده از 
آن، معایبی نیز دارد که ازآن جمله می‌‌توان به موارد ذیل اشاره کرد:

1- انرژی زیاد برای تولید 2- ماهیت شیمیایی نفتی 3- داشتن 
مواد غیر قابل تخریب 4- آلاینده‌‌گی طبیعت 5- رها شدن میزان 
زیادی دی‌اکسیدکربن در اتمسفر جهت تولید آن 6- ایجاد مقاومت 
غلتشی بالا در تایرها که باعث سوزاندن سوخت بیشتر در خودروها 
آمدن  بوجود  و  نفتی  ذخایر  کاهش  فوق  عوامل  بر  می‌‌شود.علاوه 
بحران‌‌های زیست محیطی باعث شده که تحقیقات بر روی تایرهای 

سبز که از مواد تجدیدپذیر بدست می‌آید متمرکز گردد]3[.
پس از دوده، سیلیکا پرکننده بسیار مهمی است که در آمیزه‌‌های 
لاستیکی استفاده می شود از دیگر پرکننده‌‌ها دندلایون1 و لیگنین2  
زمینه  در  زیادی  تحقیقات  حاضر  حال  در  برد.  نام  می‌‌توان  را 
در  پیشرفت  هدف  با  کارها  این  می‌‌شود  انجام  سبز  پرکننده‌‌های 
ساخت آمیزه‌‌های سبز انجام می‌‌شود تا بدین ترتیب تایرهای سبز 

بتوانند توان رقابت در بازار تایر را داشته باشند.
لیگنین در بین پرکننده‌‌های سبز ماده‌ای است که در بین منابع 
ساختار  با  ترکیب  این  می‌‌باشد  دوم  رتبه  در  طبیعی  تجدید‌پذیر 

پلیمری به‌عنوان یک پرکننده تقویت‌کننده شناخته‌‌می‌شود. به‌علاوه 
به  می‌‌توان  آن جمله  از  که  دارد  بارز  لیگنین چندین خصوصیت 
تجزیه  قابلیت  مناسب،  فیزیکوشیمیائی  وخواص  مکانیکی  خواص 
بیولوژی، خواص ضد اکسیدانی خوب و پایداری حرارتی عالی اشاره 
لاستیک  آمیزه  در  لیگنین  پخش  و  واردکردن‌  مقابل،  کرد.]4[در 
جمله  دارد.از  مشکلاتی  خودش  با  آن  قوی  بر‌هم‌کنش  به‌خاطر 
کارهای انجام شده برای رفع این مشکل می‌‌توان به افزودن سازگار 
کننده، اصلاح سطح، ساخت پرکننده‌‌های هیبریدیبا آن  و ....اشاره 

کرد.

استفاده در  برای  و اصلاح خواص آن  لیگنین  شیمی 
لاستیک 

لیگنین پلیمری است که زنجیرهای آن شبکه‌ای سه‌بعدی داشته 
و درایجاد خواص مکانیکی گیاه نقش دارد. این ماده به‌صورت چسبی 
در داخل رشته‌‌ها و بین رشته‌‌ها می‌‌باشد و باعث ایجاد مقاومت و 
سفتی در دیواره سلول گیاهی می‌‌گردد و سلول‌‌های گیاهی را در 
شرایط سخت محیطی مثل محیط‌‌های پر از آب محافظت می‌‌کند. 

اما در مقابل تخریب‌زیستی توسط اشعه UV مقاومت ندارد ]5[.
ساختار پایه لیگنین از نوع فنیل پروپانوئیدی3 است، که در شکل 
لیگنین  اصلی  ساختاری  واحدهای  است.  شده  داده  نمایش   )1(
فریلی  کونی   ،4)H الکل،  فنیل  )پارائیدروکسیل  الکل  پاراکوماریل 
الکل )گونی سیل،G(5  وسینا فیل الکل )سیر ینگیلS(6 است ]6[.

به علت فراوانی گروه‌های عاملی بر روی لیگنین می‌توان از آن 
به‌عنوان یک پرکننده تقویت‌کننده استفاده کرد. با تصحیح شیمیایی 
گروه‌های عاملی روی سطح، امکان سازگاری آن با انواع  بستر‌های 
پلیمری فراهم می‌شود. لیگنین‌ها به سه دسته تقسیم می‌شوند.نوع 
واحدهای  از  بیشتر  لیگنین  نوع  این  است.  نرم  لیگنین چوب  اول 
کونی فریلی الکل )G( ساخته می‌شوند. این ماده را می‌توان از انواع 
به‌دست  مختلف  منابع  از  لیگنین  جداکننده  مختلف  فرآیندهای 
به‌دست  مختلف  منابع  از  که  لیگنین‌ها  نوع  این  ساختمان  آورد. 
 1. Dandelion     2. Lignin      3. phenylpropanoid     4. p-coumarylalcohol (p-hydroxyphenyl, H)     5. sinapyl alcohol (syringyl, S)   
  6. coniferyl alcohol (guaiacyl, G)
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که  است  پرکننده‌ای  لیگنین  و  بوده  به‌هم  مشابه  خیلی  می‌آیند 
فراوانی،  چون  خواصی  به‌همراه  آن  تقویت‌کنندگی  خصوصیات 
تجدید‌پذیری سالانه، بازده بیولوژیکی بالا، سازگاری اکولوژیکی  و 
وزن کم آن باعث شده که مورد توجه بسیاری از محققین قرار گیرد 
و به‌عنوان جایگزینی برای دوده مطرح شود. در این نوشتار سعی 
شده  به‌طور خلاصه لیگنین مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا به 
ساختار شیمیائی لیگنین و انواع ساختارهای آن توجه شده است. 
از دیدگاه کاربردی و فرآیندی مشخص‌شده که این پلیمر به‌خاطر 
داشتن گروه‌های عاملی قطبی فراوان تمایل کمی برای پخش در 
به‌صورت  آمیزه‌کاری  زمان  در  دلیل  بدین  دارد،  لاستیک  بستر 
نخواهد  ظاهر  آن  تقویت‌کنندگی  خصوصیت  و  درآمده  کلوخه‌ای 
شد. برای رفع این  مشکل و همچنین بهبود خواص کامپوزیت‌های 
تقویت‌شده با این پرکننده، کارهایی انجام گرفته است. از جمله این 
کارها اصلاح فرایند اختلاط، افزایش جاذبه آن با بستر لاستیک و 
نانوئی و هیبریدی است.  در اینجا بخشی از  تشکیل ساختارهای 
این فعالیت‌ها به‌همراه اثرات این ماده بر خواص پختی،  مکانیکی 

لیگنین چوب  دوم  نوع  است.  آمده  به‌طور خلاصه  آن   و حرارتی 
سخت است. این‌ها طبقه دیگری از لیگنین‌ها بوده و از مخلوطی از 
واحدهای G و S ساخته می‌شوند. نوع سوم لیگنین‌ها از واحد‌های 
دانه‌های  گیاهانی مثل غلات،  در  H ساخته می‌شوند که  و    G.S

روغنی و غیرچوبی‌ها یافت می‌شود. حلقه آروماتیک پاراهیدروکسی 
پنج  و  سه  که  چرا  می‌دهد  افزایش  را  واکنش‌پذیری   )H( فنیل 
برای  این گروه‌ها  از  موقعیت فعال در واکنش دارند بخش بزرگی 
از  شده  جدا  لیگنین‌های  می‌روند.  به‌کار  لیگنین  فوم‌های  ساخت 
تا 20000 گرم  بین 1000  بازه  منابع مختلف، جرم مولکولی در 

بر مول دارند]6[.
آن  از  که  گیاهی  به  بسته  لیگنین  خواص  و  شیمیائی  ساختار 
آیا  به¬اینکه  این موضوع  است. همچنین  متفاوت  به‌دست می‌آید 
لیگنو  دارنده  مواد  از  مستقیم  به‌صورت  یا  است،  جانبی  محصول 
استخراج  روش  به  این  بر  علاوه  است.  مربوط  آمده  بدست  سلولز 
به‌کار رفته نیز بستگی دارد. لیگنین مزایای زیادی دارد. 1- فراوانی 
می‌سازد   رقابت  قابل  را  آن  که  کم  تولید  هزینه   -3 کم  وزن   -2

نیک‌اختر

شکل 1- فنیل پروپانوئید های اصلی تشکیل دهنده لیگنین A( پارا کوماریل الکل، B( کونی فریلی الکل C( سینا فیل الکل]10[

 
 [10]( سینا فیل الکل C( کونی فریلی الکل ) B( پارا کوماریل الکل، ) A( فنیل پروپانوئید های اصلی تشکیل دهنده لیگنین )1شکل )

 

با تصحیح . کننده استفاده کردعنوان یک پرکننده تقویتتوان از آن بههای عاملی بر روی لیگنین میبه علت فراوانی گروه

ها به سه دسته تقسیم لیگنینشود. های پلیمری فراهم میبسترامکان سازگاری آن با انواع   ،های عاملی روی سطحشیمیایی گروه

شوند. این ماده را ( ساخته میGاین نوع لیگنین بیشتر از واحدهای کونی فریلی الکل ) .استیگنین چوب نرم ل نوع اول.شوندمی

ها که از منابع ست آورد. ساختمان این نوع لیگنیندهمنابع مختلف بتوان از انواع فرآیندهای مختلف جداکننده لیگنین از می

همراه خواصی چون کنندگی آن بهای است که خصوصیات تقویتلیگنین پرکنندههم بوده و آیند خیلی مشابه بهدست میهمختلف ب

آن باعث شده که مورد توجه بسیاری از محققین پذیری سالانه، بازده بیولوژیکی بالا، سازگاری اکولوژیکی  و وزن کم فراوانی، تجدید

طور خلاصه لیگنین مورد بررسی قرار گیرد. در هاین نوشتار سعی شده  بان جایگزینی برای دوده مطرح شود. در عنوقرار گیرد و به

شده که این ی مشخصینداز دیدگاه کاربردی و فرآ های آن توجه شده است.اع ساختاراین راستا به ساختار شیمیائی لیگنین و انو

کاری بدین دلیل در زمان آمیزه ،های عاملی قطبی فراوان تمایل کمی برای پخش در بستر لاستیک داردخاطر داشتن گروههپلیمر ب

برای رفع این  مشکل و همچنین بهبود خواص  .کنندگی آن ظاهر نخواهد شدآمده و خصوصیت تقویتای درصورت کلوخههب

از جمله این کارها اصلاح فرایند اختلاط، افزایش جاذبه آن با  .کارهایی انجام گرفته است ،شده با این پرکنندههای تقویتکامپوزیت

همراه اثرات این ماده بر خواص ها بهدر اینجا بخشی از این فعالیت.  بستر لاستیک و تشکیل ساختارهای نانوئی و هیبریدی است

ها بوده ها طبقه دیگری از لیگنیناین .است لیگنین چوب سختنوع دوم . لاصه آمده استطور خهپختی،  مکانیکی و حرارتی آن  ب

شوند که در گیاهانی مثل ساخته می Hو   G.Sهای ها از واحدنوع سوم لیگنین شوند.ساخته می Sو  Gو از مخلوطی از واحدهای 



نشریه صنعت لاستیک ایران/ سال25/شماره 101/ بهار 1400 20

Science & Technologyعلمی- فنی

4- زیست تخریب‌پذیر و دوستدار طبیعت بودن.
لیگنین  پخش  در  مشکلاتی  باعث  لیگنین  دوستی  آب  رفتار 
نیز  لاستیک  نهایی  خواص  روبر  این  واز  شده  لاستیک  بستر  در 
تاثیر‌گذار است. راه‌های زیادی توسط محققین اتخاذ شده تا فرآیند 
تولید آمیزه‌لاستیکی را بهتر کنند و انعطاف‌پذیری کامپوزیت نهایی 

را ارتقاء بخشند. شیوه‌های مقابله با این مشکل دو دسته‌اند.
بهبود  باعث  که  آمیزه‌کاری  برای  جدید  روش‌های  طراحی   -1

توزیع لیگنین در بستر لاستیک می‌شود.
باعث  که  جفت‌کننده‌ها  توسط  لیگنین  سطح  تصحیح   -2

سازگاری با بستر لاستیک می‌شود.
روش اختلاط یکی از عوامل تعیین‌کننده خواص آمیزه‌لاستیکی 
می‌باشد. اگر از روش نامناسبی استفاده گردد، ممکن است محصول 
کیفیت ضعیفی داشته باشد وکیفیت اختلاط نه تنها بر روی خواص 
فیزیکی  و  مکانیکی  روی خواص  بر  بلکه  است  تاثیرگذار  رئولوژی 
لاستیکی  مواد  وقتی  که  چرا  است.  موثر  نیز  تولیدی  محصول 
شروع  توان‌دهی  و  تقویت  فرآیند  نشوند  مخلوط  به‌طوریکنواخت 
نخواهد شد.از آنجا که افزودن لیگنین در آمیزه‌لاستیکی به‌صورت 
پودر باعث کلوخه‌ای‌شدن آن شده و خواص ضعیفی را در مخلوط 
بهترین  به  برای رسیدن  لذاچندین روش اختلاط  باعث می‌گردد، 
بررسی  مکانیکی  و  رئولوژیکی  خواص  نظر  از  محصول  خواص 

شده‌است.

در صنعت لاستیک و مخصوصاً برای آمیزه‌های تایر، استفاده از 
ماشین میل برای تولید آمیزه‌ها مرسوم است. بخاطر در دسترس 
بودن این روش تجربیات زیادی در این زمینه وجود دارد.  خواص 
مواد  و همچنین  اپراتور دستگاه  مهارت  به  زیادی  اندازه  به  آمیزه 
پودر  مستقیم  اختلاط  است.  وابسته  آمیزه  تشکیل‌دهنده  اولیه  
خشک لیگنین در بستر لاستیک اثرات تقویتی کم و یا اغلب موارد 
تقویت‌نشدن را باعث می‌گرددودر این حالت پرکننده رفتار خنثی 
خواهد داشت]7[. توانایی تقویت لیگنین لاستیک به دوعامل اندازه 
لیگنین  و  بستر لاستیک  بین سطوح  برهم‌کنش  و  لیگنین  ذرات 
گروه‌های  محتوای  زیادی  به  سطوح  برهم‌کنش  که  است  مربوط 
اطراف  در  حفره  ایجاد  است.  وابسته  لیگنین  سطح  هیدروکسیل 
چسبیدن  به‌خاطر  که  است  نتیجهناسازگاری  لیگنین  کلوخه‌های 

ضعیف بین سطوح لیگنین و لاستیک اتفاق می‌افتد.
میل  کمک  با  آمیزه‌لاستیکی  ساخت  در  دیگر  روش  یک 
1 اضافه  ENR ابتدا لیگنین به آزمایشگاهی بدین صورت است که 
داخلی(  )مخلوط‌کن  بنبوری  کمک  به  آمیزه‌لاستیکی  و  می‌شود 
تحت فرآیند رژیم حرارت‌دهی دینامیکی در دمای بالا 180درجه‌ی 
سانتی‌گراد قرار می‌گیرد.سپس بقیه مواد بر روی میل به آمیزه اضافه 
‌می‌شود، استفاده از این روش باعث می‌شود که لیگنین به‌خوبی در 
آمیزه‌ای  و  نشان‌داده   ENR با  عالی  سازگاری  و  پخش‌شده  آمیزه 
فعال ایجاد کند]8[. به‌طوری‌که در اثر ولکانش مرسوم بیش‌ترین 

 1. epoxidized natural rubber (ENR)   

شکل 2-  تصویر میکروسکوپالکترونی A( ذرات لیگنین B( آمیزه تولیدی بر روی میل دو غلتکی C( آمیزه تولیدی با روش اصلاح شده]8[

 یبه زیادی محتوا کنش سطوحبرهم کهمربوط است لاستیک و لیگنین  بسترکنش بین سطوح وعامل اندازه ذرات لیگنین و برهمد

خاطر هباست که گاری ناسازنتیجههای لیگنین ایجاد حفره در اطراف کلوخههای هیدروکسیل سطح لیگنین وابسته است. گروه

 افتد.اتفاق میچسبیدن ضعیف بین سطوح لیگنین و لاستیک 

اضافه  7ENRابتدا لیگنین بهلاستیکی با کمک میل آزمایشگاهی بدین صورت است که یک روش دیگر در ساخت آمیزه

 یرجهد180دینامیکی در دمای بالا دهی کن داخلی( تحت فرآیند رژیم حرارتلاستیکی به کمک بنبوری )مخلوطشود و آمیزهمی

که لیگنین  شودمی باعثاستفاده از این روش  می شود،به آمیزه اضافه بر روی میل بقیه موادسپس .گیردقرار می  گرادسانتی

که در اثر ولکانش مرسوم طوریهب.[8]کندای فعال ایجاد آمیزه داده ونشان ENRشده و سازگاری عالی با پخشخوبی در آمیزه هب

عکس نشان داده شده است. ( 2)در شکل  های میکروسکوپ الکترونیبا عکسیت این روش موفق.رخ دهدترین تقویت بیش

Cلاستیک است. بسترگر توزیع کامل لیگنین در نمایان 

 
 [8]صلاح شدهاآمیزه تولیدی با روش  Cآمیزه تولیدی بر روی میل دو غلتکی  B ذرات لیگنینAالکترونی(  تصویر میکروسکوپ2شکل )

 

توان از آن برای روشی است که می ،با لاتکس لاستیک 8رسوبیهم میزه لاستیک با پرکننده لیگنین با استفاده ازآتشکیل 

یده و بچ لاستیکی استفاده کرد.این روش توانایی تقویت را بهبود بخشمسترکردن لیگنین در آمیزه لاستیکی و تشکیل وارد

شود لاستیکی میرسوبی وارد آمیزهلیگنینی که با استفاده از روش همکند. مطالعات نشان دادند که های ترکیب را بهتر میویژگی

 .[9, 8]شدباکنندگی به حد کربن فعال و سیلیکا تواند از نظر تقویتمی

                                                           
7epoxidized natural rubber (ENR) 
8 Co-precipitation 



21 علمي-فني: لیگنین پرکننده‌ای تقویت‌کننده در    ...

میکروسکوپ  عکس‌های  با  روش  این  موفقیت  دهد.  رخ  تقویت 
نمایان‌گر   Cعکس است.  شده  داده  نشان   )2( شکل  در  الکترونی 

توزیع کامل لیگنین در بستر لاستیک است.
تشکیل آمیزه لاستیک با پرکننده لیگنین با استفاده از هم‌رسوبی1  
با لاتکس لاستیک، روشی است که می‌توان از آن برای وارد‌کردن 
استفاده  لاستیکی  مستر‌بچ  تشکیل  و  لاستیکی  آمیزه  در  لیگنین 
کرد.این روش توانایی تقویت را بهبود بخشیده و ویژگی‌های ترکیب 
استفاده  با  لیگنینی که  دادند که  نشان  بهتر می‌کند. مطالعات  را 
نظر  از  می‌تواند  می‌شود  آمیزه‌لاستیکی  وارد  هم‌رسوبی  روش  از 

تقویت‌کنندگی به حد کربن فعال و سیلیکا با‌شد]8 و 9[.
در  فعال  پرکننده  یک  نقش  می‌تواند  لیگنین  قلیایی  محلول 
آمیزه‌لاستیکی را داشته‌باشد. روش هم‌رسوبی، یعنی رسوب دادن 
هم‌زمان لیگنین و لاستیک از محلول، باعث پراکندگی یکنواخت 
به  خصوصیت  این  شده  آمیزه‌لاستیکی  در  لیگنین  ذرات  نرم  و 
کمکمیکروسکوپ الکترونی،شکل )3(، نشان داده‌شده، البته فرایند 
لاستیک  به‌همراه  لیگنین  هم‌رسوبی  صاف‌کردن  و  لخته‌سازی 
توسعه  راه  بر سر  این یک محدودیت جدی  استکه  آهسته  بسیار 

کامپوزیت‌های لاستیکی بر پایه لیگنین است ]10, 11[.

همان‌گونه که ذکر گردید دسته دیگر از روش‌ها بر پایه اصلاح 
پرکننده لیگنین است.روش اصلاحی را به‌عنوان روشی می‌شناسند 
که به‌وسیله آن قدرت اتصال سطح بین لیگنین و بستر لاستیک 
انجام  صورت  به‌چند  لیگنین  شیمیایی  اصلاح  می‌یابد.  افزایش  را 
می‌گیرد.1- اصلاح سطح لیگنین 2- جایگزینی بعضی مواد آمیزه 
مواد شامل  این  به‌طوری‌که  اختلاط  در طول  دیگر  مواد  بعضی  با 
گروه‌های عاملی هستند و قادرند به‌صورت پلی بین لیگنین و بستر 
و  بهتر  سازگاری  لاستیک،  بستر  اصلاح   -3 گیرند  قرار  لاستیک 

خواص بهتری برای محصول نهایی ایجاد می‌کند]2[.
عوامل جفت‌کننده و چسباننده باعث ایجاد پیوند کووالانسی بین 
اصلاح-کننده‌ها  این  جمله  از  می‌شوند.  لاستیک  بستر  و  لیگنین 
بین لیگنین و بستر لاستیک‌های غیر قطبی می‌توان از تترامتیلن 
هگزامین و هگزیل آمین نام برد]8 و12[. همچنین واکنش لیگنین 
و فرمالدئید مقاومت سایشی را عالی می‌کند و باعث بهبود خواص 

تایر می‌شود.
یک روش جدید برای افزایش پراکنش و سازگار کننده لیگنین و 
بستر لاستیک، تشکیل ساختار شبکه عرضی دوگانه است. یک شبکه 
اتصال عرضی دوگانه متشکل از پیوندهای کووالانسی بین اتم‌های 
گوگرد و کربن در لاستیک و پیوندهای غیر کووالانسی تشکیل‌شده 
مربوط به لیگنین و یون‌های+Zn2  است. کار دیگری که باعث ایجاد 
پایه  بر  کئوردینا‌سیونی  پیوندهای  افزودن  می‌گردد،  بالا  عملکرد 
Zn و تشکیل شبکه‌ای متشکل از پیوندهای کووالانسی گوگردی و 

پیوندهای کئوردیناسیونی که حالت دینامیک دارند)شکل4( و این 
شبکه ساختار محکم و قوی را در محصول لاستیکی ایجاد می‌کند 

.]14 ,13[
آمیزه در  در  آن  و پخش  نانولیگنین  الیاف  دیگر ساختن  روش 
حد مقیاس نانو است که این کار با تشکیل کمپلکس‌های لیگنین- 
پلی )دی آلیل دی متیل آمونیوم کلراید( )LPC(2 کلوئیدی انجام 
 -NR نانوکامپوزیت‌های می‌شود و نتیجه آن بهبود تقویت توسط 
وقتی  است.  داده شده  نشان  در شکل)5(  که  همان‌گونه  لیگنین، 
 1. Co-precipitation       2. lignin-Poly(diallyldimethylammonium chloride) (PDADMAC) complexes (LPCs)

نیک‌اختر

شکل 3- عکس میکروسکوپ الکترونی آمیزه SBR   حاوی phr  50 لیگنین]11[

رسوبی، یعنی رسوب باشد. روش هملاستیکی را داشتهفعال در آمیزه تواند نقش یک پرکنندهمحلول قلیایی لیگنین می

لاستیکی شده این خصوصیت به باعث پراکندگی یکنواخت و نرم ذرات لیگنین در آمیزهزمان لیگنین و لاستیک از محلول، دادن هم

لاستیک  همراهبه رسوبی لیگنینکردن همسازی و صاففرایند لخته البته ،شدهنشان داده، (3)شکل میکروسکوپ الکترونی،کمک

 .[11, 10]است  های لاستیکی بر پایه لیگنینبر سر راه توسعه کامپوزیتاین یک محدودیت جدی هسته استکه آبسیار 

 
 [11]لیگنین phr  50حاوی    SBR( عکس میکروسکوپ الکترونی آمیزه 3شکل )

 

 عنوان روشیاصلاحی را به روشلیگنین است.اصلاح پرکننده بر پایه  هاسته دیگر از روشد گونه که ذکر گردیدهمان

چند بهاصلاح شیمیایی لیگنین  .یابدلاستیک را افزایش می و بسترقدرت اتصال سطح بین لیگنین  وسیله آنهبشناسند که می

 یناکه طوریهدر طول اختلاط بدیگر جایگزینی بعضی مواد آمیزه با بعضی مواد  -2اصلاح سطح لیگنین  -1گیرد.صورت انجام می

 ،لاستیک بستراصلاح  -3لاستیک قرار گیرند  بسترصورت پلی بین لیگنین و ههای عاملی هستند و قادرند بمواد شامل گروه

 .[2]کندایجاد می یو خواص بهتری برای محصول نهای سازگاری بهتر

-از جمله این اصلاح .شوندلاستیک می بستروالانسی بین لیگنین و ه و چسباننده باعث ایجاد پیوند کوکنندعوامل جفت

واکنش همچنین. [12و8]هگزیل آمین نام برد مین وتترامتیلن هگزا توان ازهای غیر قطبی میلاستیک بسترها بین لیگنین و کننده

 .شودمی و باعث بهبود خواص تایرد کنمیمقاومت سایشی را عالی  فرمالدئیدلیگنین و 

تشکیل ساختار شبکه عرضی دوگانه  ،لاستیک بسترلیگنین و  کننده یک روش جدید برای افزایش پراکنش و سازگار

کربن در لاستیک و پیوندهای غیر های گوگرد و والانسی بین اتمعرضی دوگانه متشکل از پیوندهای کواست. یک شبکه اتصال 
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گروه‌های هیدروکسیل و کربوکسیل روی لیگنین تجزبه می‌شوند 
می‌توانند  ‌LPCها  می‌شود.  آنیونی  الکترولیت  پلی  یک  لیگنین 
کامپوزیت‌هایی    و  شوند  پخش   NR بستر  در  یکنواخت  به‌صورت 
 از ایجاد نمایدکه خواص مکانیکی، حرارتی بهتر داشته و 

افزودن پیوندهای  ،گرددیلا ماست. کار دیگری که باعث ایجاد عملکرد با 2Znشده مربوط به لیگنین و یونهای والانسی تشکیلکو

که حالت  اسیونیگوگردی و پیوندهای کئوردینالانسی ووای متشکل از پیوندهای کتشکیل شبکه وZnسیونی بر پایهادینکئور

 .[14, 13]کند را در محصول لاستیکی ایجاد میو این شبکه ساختار محکم و قوی  (4شکل)یک دارنددینام

 
 NR[13] دوگانه کامپوزیت لیگنین، دوده و( شمای پیوند عرضی 4شکل )

 

های این کار با تشکیل کمپلکس ولیگنین و پخش آن در آمیزه در حد مقیاس نانو است کهدیگر ساختن الیاف نان روش

تقویت توسط  بهبودشود و نتیجه آن کلوئیدی انجام می 9(LPC( )کلراید آمونیوملیل دی متیل پلی )دی آ -لیگنین

روی هیدروکسیل و کربوکسیل  هایوقتی گروه .نشان داده شده است (5)گونه که در شکللیگنین، همان -NRهاینانوکامپوزیت

د نپخش شو NRبسترصورت یکنواخت در هتوانند بمیها LPCشود. گنین یک پلی الکترولیت آنیونی میشوند لیبه میتجزلیگنین 

LCاز ییهاپوزیتماو ک
NR

سیون حرارتی آن افزایش رارتی بهتر داشته و پایداری اکسیداخواص مکانیکی، حایجاد نمایدکه 

 .[15]شده است مطالعهFTIRبا کمک  PDADMACهمکنش بین لیگنین و زنجیرهای بریابد. وجودمی

                                                           
9 lignin-Poly(diallyldimethylammonium chloride) (PDADMAC) complexes (LPCs) 

 

پایداری اکسیداسیون حرارتی آن افزایش می‌یابد. وجودبرهمکنش 

مطالعه   FTIR کمک  با   PDADMAC زنجیرهای  و  لیگنین  بین 
شده است]15[.

در  است  لیگنین  روی  بر  پلیمرها  کردن  گرافت  دیگر  روش 
می‌شود.  استفاده  رادیکالیکنترل شده  پلیمریزاسیون  از  روش  این 
شده  اصلاح  لیگنین‌های  به  نسبت  روش  این  که  مشخص‌شده 

]13[NR شکل 4- شمای پیوند عرضی دوگانه کامپوزیت لیگنین، دوده و

]10[NR شکل 5- شمای نانو الیاف سازی لیگنین و ساخت نانو کامپوزیت لیگنین

افزودن پیوندهای  ،گرددیلا ماست. کار دیگری که باعث ایجاد عملکرد با 2Znشده مربوط به لیگنین و یونهای والانسی تشکیلکو

که حالت  اسیونیگوگردی و پیوندهای کئوردینالانسی ووای متشکل از پیوندهای کتشکیل شبکه وZnسیونی بر پایهادینکئور

 .[14, 13]کند را در محصول لاستیکی ایجاد میو این شبکه ساختار محکم و قوی  (4شکل)یک دارنددینام

 
 NR[13] دوگانه کامپوزیت لیگنین، دوده و( شمای پیوند عرضی 4شکل )

 

های این کار با تشکیل کمپلکس ولیگنین و پخش آن در آمیزه در حد مقیاس نانو است کهدیگر ساختن الیاف نان روش

تقویت توسط  بهبودشود و نتیجه آن کلوئیدی انجام می 9(LPC( )کلراید آمونیوملیل دی متیل پلی )دی آ -لیگنین

روی هیدروکسیل و کربوکسیل  هایوقتی گروه .نشان داده شده است (5)گونه که در شکللیگنین، همان -NRهاینانوکامپوزیت

د نپخش شو NRبسترصورت یکنواخت در هتوانند بمیها LPCشود. گنین یک پلی الکترولیت آنیونی میشوند لیبه میتجزلیگنین 

LCاز ییهاپوزیتماو ک
NR

سیون حرارتی آن افزایش رارتی بهتر داشته و پایداری اکسیداخواص مکانیکی، حایجاد نمایدکه 

 .[15]شده است مطالعهFTIRبا کمک  PDADMACهمکنش بین لیگنین و زنجیرهای بریابد. وجودمی

                                                           
9 lignin-Poly(diallyldimethylammonium chloride) (PDADMAC) complexes (LPCs) 

 
 

 NR[10]( شمای نانو الیاف سازی لیگنین و ساخت نانو کامپوزیت لیگنین 5شکل )

. شوداستفاده میکنترل شده از پلیمریزاسیون رادیکالیاست در این روش نین رافت کردن پلیمرها بر روی لیگگگر روش دی

ک یا آلیفاتیک های اصلاح شده مزایایی دارد. این روش با تبدیل کردن گروه های فنلینینگشده که این روش نسبت به لیمشخص

این فرایند . [16]شوندکردن فعالیت سطح میئیدها باعث بهترلدو آها های عاملی جدیدی مثل کتونهیدروکسیل به گروه

که طوریهد برهای زیادی داپتانسیل های لیگنینساخت گرافتبخشند. بهبود می اولیه نین نسبت به لیگ را خصوصیات تقویت

 دست آورد اما نسبت به آن زمان کمتری نیاز دارد.هبرا با روش مخلوط هم رسوبی ای توان نتایج قابل مقایسهحتی می

تواند بهبود مشابهی از لحاظ سازگاری و پراکندگی های استیل نیز میبه گروه یدروکسیلهای هبر این، تبدیل گروهعلاوه 

یدروکسیل باید حفظ شود چرا که باعث های هه گروهبا این حال قابلیت دسترسی ب.[7]آوردلاستیک بوجود  بستر)پخش( در 

 .گرددمیلاستیک  بسترویژگی آنتی اکسیدانی است. اصلاحات سطح خارجی لیگنین باعث نزدیکی بیشتر آن به 

است. این تکنیک عمدتاً وجه زیادی را به خود معطوف داشتهتباشد که میدوده با  کردن لیگنین هیبرید ،هااز دیگر روش

توان اتلاف می دودهاز لیگنین و متشکل ،هیبریدپرکننده یک با کمک آورد. لاستیکی فراهم میی تقویت خوبی را با آمیزهیتوانا

مناسب نیست. با این حال اصلاح یسکوالاستیک را کم کرد. این روش زمانبر است و برای تولید در مقیاس بزرگ وخصوصیت 

بخش لیگنین رضایت -کنش لاستیکش هیبرید از نظر پخش لیگنین و برهمنین در یک آمیزه لاستیکی با استفاده از رولیگ

 .[17]است
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یا  فنلیک  های  گروه  کردن  تبدیل  با  روش  این  دارد.  مزایایی 
آلیفاتیک هیدروکسیل به گروه‌های عاملی جدیدی مثل کتون‌ها و 
آلدئیدها باعث بهتر‌کردن فعالیت سطح می‌شوند]16[. این فرایند 
می‌بخشند.  بهبود  اولیه   لیگنین  به  نسبت  را  تقویت  خصوصیات 
به‌طوری‌که  دارد  زیادی  پتانسیل‌های  لیگنین  گرافت‌های  ساخت 
حتی می‌توان نتایج قابل مقایسه‌ای را با روش مخلوط هم رسوبی 

به‌دست آورد اما نسبت به آن زمان کمتری نیاز دارد.
علاوه بر این، تبدیل گروه‌های هیدروکسیل به گروه‌های استیل 
نیز می‌تواند بهبود مشابهی از لحاظ سازگاری و پراکندگی )پخش( 
در بستر لاستیک بوجود آورد]7[.با این حال قابلیت دسترسی به 
گروه‌های هیدروکسیل باید حفظ شود چرا که باعث ویژگی آنتی 
نزدیکی  باعث  لیگنین  خارجی  سطح  اصلاحات  است.  اکسیدانی 

بیشتر آن به بستر لاستیک می‌گردد.
که  می‌باشد  دوده  با  لیگنین  کردن  هیبرید  روش‌ها،  دیگر  از 
عمدتاً  تکنیک  این  داشته‌است.  معطوف  خود  به  را  زیادی  توجه 
توانایی تقویت خوبی را با آمیزه‌لاستیکی فراهم می‌آورد. با کمک 
اتلاف  می‌توان  دوده  و  لیگنین  از  هیبرید،متشکل  پرکننده  یک 
و  است  زمانبر  روش  این  کرد.  کم  را  ویسکوالاستیک  خصوصیت 
اصلاح  حال  این  با  نیست.  مناسب  بزرگ  مقیاس  در  تولید  برای 
از  هیبرید  روش  از  استفاده  با  لاستیکی  آمیزه  یک  در  لیگنین 
رضایت‌بخش  لیگنین  برهم‌کنش لاستیک-  و  لیگنین  پخش  نظر 

است]17[.

اثر لیگنین بر خواص کامپوزیت‌های لاستیک
بر  آمیزه‌لاستیکی  در  تقویت‌کننده  به‌عنوان  لیگنین  افزودن 
حاصل  کامپوزیت  ودینامیکی  حرارتی  پختی،  مکانیکی،  خواص 
تاثیر دارد. افزودن لیگنین زمان پیش پخت و پخت بهینه را زیاد 
می‌کند و مقدار گشتاور نهایی را کاهش می‌دهد چرا که گروه‌های 
موجود  رادیکال‌های  جذب  با  ماده  این  روی  فنلیک  هیدروکسید 
در محیط باعث از بین رفتن آن‌ها شده لذا سرعت واکنش را کم 

را کاهش می‌دهند.  پیوند های عرضی تشکیل‌شده  تعداد  و  کرده 
بهتر  لاستیک  بستر  در  لیگنین  پخش  در‌صورتی‌که  مشخص‌شده 
اثر سیستم پخت علاوه بررفتار  شود کیفیت پخت بهتر می‌گردد. 
مرحله  رفتار  و  عرضی  پیوند‌های  انواع  تشکیل  بر  آمیزه،  پختی 
افزایش  که  شده  مشخص  است.  تاثیر‌گذار  پخت  برگشتفرآیند 
لیگنین باعث افزایش مقاومت حرارتی آمیزه شده وفرآیند مرحله 
پلی  عرضی  پیوند‌های  لیگنین  می‌کند.همچنین  کم  برگشترا 
سولفیدی را کم و پیوند‌های مونو و دی‌سولفیدی را تغییر نمی‌دهد. 
به‌علاوه بخاطر ارتباط متقابل گروه‌های عاملی اسیدی روی لیگنین 
از موقعیت‌های پیوند‌های  باعث پوشیده‌شدن بعضی  پایه  با آمیزه 

عرضی می‌گردد]18[.
با کمک پرکننده‌های هیبریدی لیگنین می‌توان توازن بهینه‌ای 
در خواصی از تایر مثل مقاومت غلتشی، کشش مرطوب و مقاومت 
و  استحکام  باعث  پرکننده‌ها  این  کند.همچنین  ایجاد  سایشی 
که  غلتشی کمتر می‌گردد.چرا  مقاومت  و  بالاتر  پایداری حرارتی 
یک  لیگنین  کارمی‌کنند.  همدیگر  با  هیبریدی  پرکننده  اجزای 
کمک  آن  پخش  به  دیگر  پرکننده‌های  و  می‌کند  ایجاد  شبکه 
ساخت  برای  زیاد  زمان  هیبریدی  پرکننده‌های  می‌کنند.عیب 
آن‌ها می‌باشد. وجود لیگنین در آمیزه‌ها مقاومت آن‌ها را در مقابل 
اکسیداسیونی  تخریب  بواسطه  مکانیکی  خواص  رفتن  دست  از 

افزایش می‌دهد]17[.
رفتن  بین  از  باعث  اکسیژن  و  گرما  مثل  محیطی  تنش‌های 
شکل‌پذیری، کیفیت سطح و تغییر در جرم مولکولی و ساختمان 
پیوند  رادیکال،  ماکرو  ایجاد  باعث  زنجیر‌ها  شکست  می‌شوند. 
اکسید  دی  آب،  مثل  کوچکی  مولکول‌های  و  کربن-کربن  دوگانه 
را  ترک  ایجاد  زمینه  حفره،  ایجاد  با  و  می‌شود  مونومر‌ها  و  کربن 
مقاومت  افزایش  باعث  آمیزه  در  لیگنین  وجود  می‌کند.  فراهم 
می‌توانند  فنلی  هیدروکسیل  های  گروه  که  چرا  می‌شود  حرارتی 
نقش جمع‌کننده رادیکال‌ها را داشته باشند و از فرایند‌های مخرب 

جلوگیری کنند]19[.
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در جهت وارد‌کردن لیگنین در آمیزه‌هایی بر پایه‌ی الاستومر‌های 
سنتزی دارای پیوند دوگانه است و رسیدن به فرمولاسیون‌هایی با 

خواص بهینه با لیگنین به‌عنوان یک هدف دنبال می‌شود. 

سپاسگزاری
بدین وسیله نویسنده مقاله مراتب قدرد‌انی خود را از مسئولین 
محترم شرکت کویر تایر بخاطر همکاری‌های صمیمانه ایشان ابراز 

می‌دارد 

چشم انداز آینده
لیگنین به‌خاطر خواص منحصر به فردی که دارد باعث علاقه‌مندی 
بسیاری از محققین در این زمینه شده است. در رابطه با چگونگی 
ساخت لیگنین و خواص آن کارهای زیادی صورت‌گرفته است اما 
و  بازار شده  وارد  بتواند  تجاری  به‌عنوان یک محصول  اینکه  برای 
جایگزین پرکننده‌هایی مثل دوده شود،بایستی تحقیقات بیشتری 
بوده  روغن  پایه  بر  اینکه  به‌خاطر  دوده  وجود  این  با  صورت‌گیرد. 
پرکننده‌های  با  است  دارد، لازم  زیادی  و مضرات زیست محیطی 
تقویت‌کننده دیگر جایگزین گردد. در حال حاضر بیشتر فعالیت‌ها 
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Abstract: Lignin is a reinforcing filler with properties such as abundantannually renewable, 
low weight, high biological efficiency, and wide ecological adaptability. These properties 
are causedincreasing attention from researchers and become an alternative to carbon black in 
the rubber industry.  in this paper, we try to briefly review the lignin. In this regard,initially, 
the chemical structure of lignin and its structuresareconsidered. it is obvious from the 
application and process point that this polymer has little tendency to spread in the rubber 
matrix due to polar functional group and so it will not appear as agglomeration in rubber 
compoundand thereforewon’t be as reinforcing filler. There have been studies in order 
to solve this problem and improved the reinforcing properties of lignin. These include 
modifying the mixing process, increasing the interfacial bonding strength between lignin 
and the rubber, formation of nano structure with lignin and use of hybrid technologies with 
other filler.Here some of these methods and the effects of lignin on its curing, mechanical 
and thermal properties are summarized.
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