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علمی- فنی

مقدمه
نرم کننده ها که روغن فرایند نیز نامیده 
می شوند، افزودنی هایی معمولاً با وزن 
مولکولی کم هستند. با استفاده از نرم کننده، 
علاوه بر بهبود پخش پُرکننده، کاهش 
گران روی آمیزه و بهبود فرایندپذیری، 
ویژگی های آمیزه ی لاستیکی پخت شده و 

درنتیجه، ویژگی های پلیمرها و محصولات 
لاستیکی به دست آمده، تحت تأثیر قرار 
می گیرند. نرم کننده های مورد مصرف 
برای کائوچوها را می توان به نرم کننده های 
هیدروکربنی و نرم کننده های غیرهیدروکربنی 
تقسیم بندی کرد. نرم کننده های هیدروکربنی 
نیز به دو دسته ی نرم کننده های مصنوعی 

 1. Registration, Evaluation, Authorization and Restrictions of Chemicals
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و روغن های نفتی )که به آن ها روغن های فرایندی نیز گفته 
می شود( طبقه بندی می شوند. در بیشتر موردها، روغن های 
فرایند نفتی که به عنوان نرم کننده استفاده می شوند، به وسیله ی 
تقطیر، در فرایند تقطیر برش های نفتی در خلأ تولید می شوند 
و سپس در فرایندهای دیگری شامل استخراج با حلال یا 
اصلاح هیدروژنی قرار می گیرند. روغن های نفتی شامل طیف 
وسیعی از مولکول های هیدروکربنی مختلف هستند. این مولکول ها 
ساختارهای پارافینیک، نفتنیک و آروماتیک هستند. پرکاربردترین 
نوع روغن های نفتی در صنایع تایر، روغن های آروماتیک با 
درصد بالای ترکیب های چند حلقه ای هستند که به روغن های 
پُرآروماتیک معروف اند. ترکیب های آروماتیک چند حلقه ای سرطان زا 
بوده و تهدیدی برای سلامت و محیط زیست محسوب می شوند؛ 
ازاین رو، بر اساس قانون ریچ، منع استفاده از این  روغن ها 
به ویژه در آمیزه ی رویه ی تایر از سال 2010 میلادی، در 
اتحادیه ی اروپا اجرایی شده و به نظر می رسد با روندهای موجود 
به مرور به صورت یک قانون جهانی درخواهد آمد. چنان که تاکنون 
کشورهای عضو اتحادیه ی اروپا، ایالات متحده ی امریکا، ژاپن، 
کره ی جنوبی و چین به تبعیت این قانون درآمده اند. به موجب 
این قانون، بیشترین مقدار مجاز برای ترکیب های آروماتیک چند 
حلقه ای موجود در روغن های فرایند، 3 درصد وزنی روغن 

است. درحال حاضر، تایرهای صادراتی به اتحادیه ی اروپا باید 
حاوی روغن های کم خطر باشد. این امر تولیدکنندگان این روغن ها 
و هم چنین سازندگان تایر را به تکاپو واداشته تا به دنبال 

جای گزین های کم خطر برای این روغن ها باشند.

طبقه.بندی.روغن.های.نفتی
روغن های نفتی از تعداد زیادی هیدروکربن های مختلف 
تشکیل شده است که در آن ها ترکیب اجزای تشکیل دهنده ی روغن 
تغییر چندانی نمی کند، ولی تفاوت های کوچک در ترکیب درصد 
هیدروکربن های موجود در روغن می تواند اثرهای بسیاری بر 
ویژگی های فیزیکی آن و فرایند لازم برای تولید فرآورده های 
قابل مصرف داشته باشد. روغن های نفتی در اساس مخلوطی 
از انواع هیدروکربن ها هستند )خطی و حلقوی( که عنصرهای 
غیرهیدروکربنی آن ها معمولاً به صورت مولکول های پیچیده ای 
هستند. هم چنین مقدارهای اندکی اکسیژن، گوگرد و نیتروژن 

نیز در روغن های نفتی موجود است.
هیدروکربن های موجود در روغن های نفتی بر اساس آنالیز 
پروتون موجود در حلقه ی روغن ها و هم چنین آنالیز ساختار 
هیدروکربنی، به سه گروه کلی پارافینیک ها)1(، نفتنیک ها )2( و 
آروماتیک ها)3(طبقه بندی می شوند که در شکل )1( قابل مشاهده اند.
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 1. Paraffinic                             2. Naphthenic                                 3. Aromatics
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چنین آنالیز ساختار  و هم ها روغنی  هحلقآنالیز پروتون موجود در  بر اساسنفتی  یها روغنموجود در  یها دروکربنیه

 .اند مشاهده قابل( 1)ی  هشمار که در شکل شوند یمبندی  گروه کلی زیر طبقه به سههیدروکربنی، 

 (Paraffinic)ها  پارافینیک  (1

 (Naphthenic)ها  نفتنیک (0

 .(Aromatics) ها کیآرومات (3

 
 یفرایند یها روغن از عمدهسه گروه  -1شکل 

 یها کربنزدایی از هیدرو هیدروژن فرایندی  هدرنتیجهایی که  نیز وجود دارد، یعنی همان اولفین، گروه چهارمی ها نیاافزون بر 

 .شوند یمها تشکیل  پارافینیک و نفتنیک

 ها: پارافینیک -فال

خطی یا  صورت به تواند یمپیوندهای ساده است که ی  هلیوس بهکربن  یها اتم پیوندپارافینیک،  یها دروکربنیهی  همشخص

نجیرهای اصلی و جانبی سیرشده اگر روغنی دارای ز درواقع. اند سیرشدههیدروژن  یها اتمباشد. سایر پیوندها نیز با  دار شاخه

 پارافینیک، غیرقطبی هستند. یها روغن ،های خطی هستند ، پارافینیکها واکس برای نمونه ؛شود یمباشد، پارافینیک خوانده 

 :ها نفتنیک -ب

. شود یمبا هیدروژن سیرشده است، نفتنیک نامیده  ها آنکربن  یها اتمپارافینیک حلقوی که تمام پیوندهای آزاد  یها دروکربنیه

اما  ،قطبی نیستند طورکامل بهنفتنیک  یها گروه. شود یمسیر باشد، نفتنیک نامیده  یها حلقهاگر روغنی دارای  دیگر عبارت به

 پارافینیک بیشتر است. یها دروکربنیه یها گروهاز  ها آنقطبیت 

 :ها کیآرومات -ج

شکل 1- سه گروه عمده از روغن های فرایندی
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افزون بر این ها، گروه چهارمی نیز وجود دارد، یعنی همان 
اولفین هایی که درنتیجه ی فرایند هیدروژن زدایی از هیدروکربن های 

پارافینیک و نفتنیک ها تشکیل می شوند.

الف-..پارافینیک.ها:

مشخصه ی هیدروکربن های پارافینیک، پیوند اتم های کربن 
به وسیله ی پیوندهای ساده است که می تواند به صورت خطی 
یا شاخه دار باشد. سایر پیوندها نیز با اتم های هیدروژن 
سیرشده اند. درواقع اگر روغنی دارای زنجیرهای اصلی و 
جانبی سیرشده باشد، پارافینیک خوانده می شود؛ برای نمونه 
واکس ها، پارافینیک های خطی هستند، روغن های پارافینیک، 

غیرقطبی هستند.

ب-..نفتنیک.ها:

هیدروکربن های پارافینیک حلقوی که تمام پیوندهای آزاد 
اتم های کربن آن ها با هیدروژن سیرشده است، نفتنیک نامیده 
می شود. به عبارت دیگر اگر روغنی دارای حلقه های سیر باشد، 
نفتنیک نامیده می شود. گروه های نفتنیک به طورکامل قطبی 
نیستند، اما قطبیت آن ها از گروه های هیدروکربن های پارافینیک 

بیشتر است.

ج-.آروماتیک.ها:

گروه هیدروکربن های آروماتیک ازنظر فیزیکی و شیمیایی 
تفاوت بسیاری با پارافینیک ها و نفتنیک ها دارد. هیدروکربن های 
آروماتیک شامل دست کم یک حلقه ی بنزنی بسیار پایدار است 
که بیشتر مانند یک ترکیب سیرشده عمل می کند. درواقع 
روغن های آروماتیک، حلقه های سیرنشده ای هستند که ترکیب های 
اکسیژن و نیتروژن نیز در ساختار آن ها وجود دارد. بیشترین 
قطبیت در بین روغن های نفتی، مربوط به روغن های آروماتیک 
است. گاهی بین مولکول هایی که حاوی اتم های اکسیژن و 
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نیتروژن هستند، پیوندهای هیدروژنی فعال نیز وجود دارد.

د-.اولفین.ها:

اولفین ها به طور طبیعی در روغن های نفتی وجود ندارد، 
بلکه در خلال فراورش روغن تشکیل می شود. اولفین ها ازنظر 
ساختاری شباهت زیادی به  پارافینیک ها دارد ولی دست کم 
دو اتم کربن آن ها با پیوند دوگانه )سیرنشده( متصل شده 
است. معمولاً وجود اولفین ها در فرآورده های نهایی نامطلوب 
است، زیرا فعالیت پیوندهای دوگانه در آن ها باعث می شود 
که ترکیب های اولفینی آسان تر اکسید شود و بسپارش یا 
پلیمریزاسیون در آن ها صورت گیرد. لازم به بیان است که 
ساختار مولکولی یک روغن هرگز به طور کامل آروماتیک، 
نفتنیک، یا پارافینیک نیست و همان طور که در شکل های )2( و 
)3( مشهود است، در ساختار آن هر سه گروه دیده می شود.

 

شکل 2- ساختار یک مولکول روغن ]7[

شکل 3- طرحی از ساختار یک مولکول روغن ]7 و 8[
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 یها دروکربنیهها دارد.  ها و نفتنیک میایی تفاوت بسیاری با پارافینیکفیزیکی و شی ازنظرآروماتیک  یها دروکربنیهگروه 

 درواقع. کند یممانند یک ترکیب سیرشده عمل  بیشتربنزنی بسیار پایدار است که ی  هحلق یک کم دستآروماتیک شامل 

وجود دارد. بیشترین  ها آناکسیژن و نیتروژن نیز در ساختار  های ترکیبای هستند که  سیرنشده یها حلقه ،آروماتیک یها روغن

اکسیژن و  یها اتمکه حاوی  ییها مولکولبین  گاهیآروماتیک است.  های به روغننفتی، مربوط  یها روغنقطبیت در بین 

 نیتروژن هستند، پیوندهای هیدروژنی فعال نیز وجود دارد.

 ها: اولفین -د

اری ساخت ازنظرها  . اولفینشود یمنفتی وجود ندارد، بلکه در خلال فراورش روغن تشکیل  یها روغنطبیعی در  طور بهها  اولفین

صل شده است. معمولاً وجود با پیوند دوگانه )سیرنشده( مت ها آندو اتم کربن  کم دستدارد ولی  ها کینیپاراف  بهشباهت زیادی 

اولفینی  های ترکیبکه  شود یمباعث  ها آننهایی نامطلوب است، زیرا فعالیت پیوندهای دوگانه در  یها فرآوردهها در  اولفین

است که ساختار مولکولی یک روغن هرگز  بیان به لازم صورت گیرد. ها آناکسید شود و بسپارش یا پلیمریزاسیون در  تر آسان

( مشهود است، در ساختار آن هر سه 4( و )3) یها شکلکه در  طور همانکامل آروماتیک، نفتنیک، یا پارافینیک نیست و  طور به

 .شود یمگروه دیده 

 
 {7ساختار یک مولکول روغن } -3شکل 

 
 ]8و  7 [طرحی از ساختار یک مولکول روغن  -4شکل 
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هیدروکربنی و غیرهیدروکربنی باشند. نرم کننده های هیدروکربنی 
ممکن است به طور مصنوعی تهیه شده باشند، یا مشتقاتی از 
نفت باشند. کمک فرایندها، به طورعمده در آمیزه های لاستیکی و 

باهدف های زیر استفاده می شوند:
- بهبود کارایی و فرایند پذیری

- کاهش مصرف انرژی
- کاهش قیمت تمام شده
- بهبود کیفیت محصول.

انواع.کمک.فرایندهای.مورد.مصرف.در.صنعت.لاستیک
شتاب دهنده های شیمیایی، صابون های اسید چرب، استرهای 
اسید چرب، روغن های نفتی فرایند، رزین ها، پلیمرهای مایع، 
واکس ها و موم ها انواع کمک فرایندهای مورد مصرف در 

صنایع لاستیک هستند.
در صنایع لاستیک سازی در واحد تولید و فرمولاسیون 
 RPO آمیزه، نوعی روغن با پایه ی نفتی مصرف می شود که
نامیده می شود. این روغن هنگام فرایند پالایش روغن پایه و 
با نام فنی “فورفورال اکسترکت” به دست می آید که به طورعمده 
حاوی ترکیب های آروماتیکی بوده و ازنظر ساختار شیمیایی 
برای استفاده در فرمولاسیون تایر استفاده می شود. ترکیب های 
آروماتیکی موجود در RPO حاوی ترکیب های پر آروماتیک که 
 )PCA( زیان آور هستند و معمولاً میزان این ترکیب های زیان آور
در این نوع روغن بیش از 20 درصد است. بر اساس 
استانداردهای محیط زیستی اروپا، میزان مجاز این ترکیب های 
زیان آور باید به کمتر از 3 درصد برسد؛ بنابراین شرکت های 
تولیدکننده ی تایر و مواداولیه ی مصرفی پنج سال زمان دارند 
تا شرایط خود را برای رسیدن به این ویژگی ها فراهم کنند.

از سال 2010 میلادی این محدودیت در اروپا تعیین شده و 
 )RPO( اجازه ی ورود تایر یا مواد به کاررفته برای تولید تایر
نخواهد بود. این درحالی ست که صنایع داخلی تایرسازها و 

به دلیل وجود نیروهای قطبی قوی تر در نفتنیک ها، روغن 
نفتنیک حلالیت بهتری نسبت به روغن پارافینیک در بیشتر 
کائوچوها دارد و روغن آروماتیک نیز بهترین حلالیت را در 

بین روغن های نفتی دارد.

جدول 1- سازگاری انواع روغن های فرایند با آمیزه های لاستیکی

 

جدول 2- درصد اجزای انواع روغن های فرایند

 

 

VGC شکل 4- فرمول تعیین

لازم به یادآوری ست که پایداری رنگ انواع روغن های فرایند 
با افزایش درصد ترکیب های آروماتیک، کاهش پیدا می کند و 

روغن کِدرِتر و مات تر می شود.

میزان.پایداری.رنگ.در.انواع.روغن.فرایند
Paraffinic oil > Naphthenic oils > Aromatic oils

روغن.های.فرایندی.در.صنعت.لاستیک
نرم کننده های مورد مصرف در صنایع لاستیک می توانند 
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تولید مواداولیه ی تایر )RPO( در داخل کشور، متأسفانه با میزان 
بالاتر از 20 درصد این مواد را تولید و به مصرف می رسانند. 
این ترکیب ها در درازمدت منجر به بروز انواع سرطان و 
تغییرهای ژنتیکی خواهد شد. بررسی ها نشان داده است که 
روغن موجود که در فرمول بندی تایر خودروها مصرف می شود، 
ترکیب های سرطان زا و آلوده کننده ی محیط زیست ایجاد می کند 
و پژوهش ها نشان می دهد روغن های فرایند معمولی که در 
تایر خودروها به کار می رود، بسیار خطرناک و زیان آور است. 
نتیجه های به دست آمده از این پژوهش ها، کمپانی ها، سیاست مداران 
کشورهای صنعتی و مرکزهای زیست محیطی را به این نتیجه 
رساند که باید قانون هایی تصویب کنند که انتشار این ترکیب های 
مخرب در محیط کم شود. بر این اساس به دنبال تصویب 
قانونی مبنی بر اجرای استاندارد اجباری برای تایر به منظور 
حفظ محیط زیست و سلامت محیطی بودند. این درحالی ست 
که رعایت این استاندارد اجباری، نه تنها به سلامت محیط زیست 
و کاهش انتشار گازهای گلخانه ای کمک می کند، بلکه در کاهش 
مصرف سوخت خودرو نیز بسیار مؤثر است. بررسی ها 
نشان می دهد از 10 هزار تن تایر سواری که در یک سال 
در سرویس قرار می گیرند، 14 تن PAH و PCA که حاوی 
ترکیب های سمی و آلوده است در محیط منتشر می شود. همه 
این موضوع ها کشورهای صنعتی و پیشرو جهان را به سمت 
آن هدایت کرد تا استانداردی برای روغن فرایند و تایر ایجاد 
کنند تا بتوانند از این آلودگی ها جلوگیری کنند. بر این اساس از 
سال 2010 میلادی کشورهای اروپایی، امریکای شمالی، کره ی 
جنوبی و ژاپن تصمیم گرفتند تا استانداردی را برای روغن 
فرایند و تایر ایجاد کنند که بر اساس آن مقرر شود روغن 
معمولی فرایند به روغن فرایند “سبز” یا دوست دار محیط زیست 
تبدیل شود. هم چنین قرار شد تایرهای معمولی خودروها نیز 
به تایر سبز تبدیل شود. بر اساس پژوهش های انجام گرفته در 
کشورهای سوئد و آلمان درصورت استفاده از 65000 تن تایر 

در سال، میزان 3 الی 10 تن از این ترکیب های زیان آور به دلیل 
ساییده شدن تایر از راه گردوغبار در محیط پراکنده می شوند. 
این ترکیب های زیان آور آروماتیکی باعث بروز انواع سرطان های 
پوست و جهش های ژنتیکی در سلول های بدن می شوند. 
این چنین شد که امروزه در کشورهای اروپایی، امریکایی، کره ی 
جنوبی و ژاپن، استفاده از تایرهای معمولی و روغن های فرایند 
معمولی منسوخ شده است و بر روی برچسب تایرهای سبز، 
شاخص های انرژی و مصرف سوخت تایر بیان شده است. در 
این شاخص ها به وضعیت تایر در جاده های مرطوب و صدا یا 
آلودگی صوتی که تایر از خود تولید می کند، اشاره شده است. 
این شاخص ها در کلاس انرژی تایر که از A تا G رتبه بندی 

شده است، تأثیر دارد.
بر اساس این رتبه بندی هرچه کلاس تایری به رتبه ی 
A نزدیک تر باشد، مصرف انرژی در آن تایر کمتر است. 

 A به G این بدان معناست که وقتی تایر خودرو از کلاس
ارتقا داده شود، به طور متوسط 0/6 لیتر مصرف بنزین در 
خودرو کاهش پیدا می کند. این درحالی ست که اکنون تایرهای 
خودرویی که در ایران تولید و مصرف می شود، کلاس انرژی 
آن ها زیر G است، یعنی درحال حاضر در ایران حتی کف 
استاندارد نیز برای تولید تایر رعایت نمی شود. تولید نکردن 
تایر سبز نیز به دلیل  بالا رفتن قیمت مواداولیه ی تولید آن است 
و این امر همواره مورد اعتراض فعالان صنعت تایرسازی 
و در پی آن مصرف کنندگان این محصولات بوده است. 
اما به نظر می رسد با بررسی تجربه ی کشورهای پیشرفته 
در تولید تایر با روغن فرایند سبز، کشور ما نیز می تواند 
از این الگو استفاده کرده و ضمن کاهش مصرف سوخت، 
به حفظ محیط زیست و سلامت محیط کمک کند. بررسی های 
اخیر منجر به ایجاد کلاس جدیدی از روغن های مصرفی در 
 صنایع لاستیک سازی و تایرسازی تحت عنوان روغن دوست دار 

محیط  زیست شد.
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معرفی.روغن.های.پُرآروماتیک
روغن های پُرآروماتیک، همان طور که از نام آن ها پیداست، شامل 
 )PAH( مقدارهای زیادی هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای
هستند که بخش وسیعی از آن زیان آور بوده و بر سلامت 
انسان و محیط زیست تأثیر منفی می گذارند. هیدروکربن های 
آروماتیک چندحلقه ای )PAH( گروه وسیعی از ترکیب های آلی 
با دو یا چندحلقه ای آروماتیک هستند که تنها شامل اتم های 
کربن و هیدروژن هستند. این هیدروکربن ها به نسبت حلالیت 
کمی در آب دارند، ولی بسیار چربی دوست هستند. در 
جو، هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای )PAH( می توانند با 
آلاینده هایی مانند ازون، اکسیدهای نیتروژن و دی اکسید گوگرد 
واکنش دهند و به ترتیب، دیون ها، هیدروکربن های آروماتیک چند 
حلقه ای حاوی نیترو و دی نیترو و اسیدهای سولفونیک را تشکیل 
دهند. این ترکیب هم چنین تأثیر مخربی بر سلامت موجودات 
زنده می گذارد. درواقع این ترکیب های آروماتیک در محیط زیست 
تخریب نمی شود، بلکه قابلیت تجمع در اندام موجودات زنده 
را داشته و روی DNA آن ها تأثیر مخربی می گذارد. به علاوه، 
به علت ایجاد آلودگی در آب وهوا و مواد غذایی، نگرانی هایی را 
نیز در این حوزه ها ایجاد کرده است، به گونه ای که بر اساس 
گزارش اتحادیه ی اروپا و مؤسسه ی بین المللی پژوهش های 
سرطان، برخی از روغن های پُرآروماتیک در دسته ی روغن های 
سرطان زا قرارگرفته اند. غلظت هیدروکربن های مورداشاره در 
روغن پُرآروماتیک با اندازه گیری به روش IP-346 حدود 10-30 
درصد وزنی ست. روغن پُرآروماتیک در صنعت لاستیک و 
به ویژه در آمیزه های تایر، کاربرد بسیار زیادی دارد، به گونه ای 
که جزو اجزای ضروری آمیزه های تایر محسوب شده و هنگام 
تولید تایر به فرمول بندی آمیزه ها اضافه می شود. هرساله مقدار 
زیادی از رویه ی تایرها که شامل روغن های پُرآروماتیک هستند، 
به علت سایش با سطح جاده به صورت ذره های ریز لاستیکی 
درآمده و بدین ترتیب، مقدارهای زیادی از روغن های آروماتیک 

چندحلقه ای را جذب محیط زیست می کنند.
دلیل مهمی که باعث شده است هنوز استفاده از روغن های 
پُرآروماتیک در فرمول بندی رویه ی تایرها باقی بماند، این است 
که با حذف این روغن ها، چنگ زنی به سطح خیس تایرها 
کاهش یافته و سبب کاهش ایمنی رانندگی در جاده ها می شود. 
به همین دلیل حذف کامل این روغن ها درحال حاضر به یک 

چالش جهانی تبدیل شده است.
البته درحال حاضر استفاده از روغن های پُرآروماتیک علاوه 
بر صنعت تایر، در سایر کاربردها مانند ساخت ورق های 
لاستیکی، ضربه گیر صوتی و تولید پلیمرهای لاستیکی نیز 
به کاررفته می رود. ازآنجاکه تولیدکننده های این پلیمرها از این  
روغن ها، به منظور تقویت چسبناکی آمیزه های لاستیکی استفاده 
می کنند، حذف روغن در حوزه های اشاره شده، سبب بروز 

مشکل می شود.

PAH.سازوکار.سرطان.زایی
پلی هیدروکربن های آروماتیک گروه بزرگی از ترکیب های آلی 
با دو یا تعداد بیشتر از حلقه های جوش خورده آروماتیک 
هستند. این ترکیب ها را می توان به دودسته کم آروماتیک )کمتر 
از 4 حلقه( و پُرآروماتیک )بیش از 3 حلقه( تقسیم کرد. 
این ترکیب ها از حلالیت کمی در آب برخوردارند و خاصیت 
چربی دوستی زیادی دارند. بیشتر این ترکیب ها از فشار بخار 
پایینی برخوردارند و جذب ذره ها می شوند، در اثر سوختن 
ناقص مواد آلی به وجود می آیند. تمام ترکیب های دارای کربن 
و هیدروژن می توانند به عنوان پیش ساز در تشکیل PAH عمل 
کنند. این ترکیب ها در پیرولیز با شکسته شدن، به بخش های 
ناپایدار کوچک تر )بیشتر رادیکال های آزاد( و سپس ترکیب 
شدن با یکدیگر می توانند PAH را تولید کنند. PAH دسته ی 
بزرگی از سرطان زاهای محیطی هستند که در همه جا به عنوان 
آلاینده های محیطی ازجمله آب، هوا و خاک دیده می شوند و 
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به واسطه ی مقاومت شان در محیط های مختلف برای سلامتی 
انسان زیان آور هستند. دودکش های صنعتی، اگزوز خودروها، 
زباله سوزها و وسیله های گرم کننده ی خانگی، از منابع مهم 
آلودگی هوا به وسیله ی PAH هستند. ازآنجایی که ترکیب های 
آروماتیک چندحلقه ای در انواع محیط ها حضور دارند، بنابراین 
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سرطان زا به محیط باشد.
 PAH پژوهش های انجام شده نشان می دهد که مولکول های
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پیوند C=C در مولکول PAH است. اپوکسید ذی ربط به رفتار 

سرطان زای بنزو)آ(پرن در شکل )5( نشان داده شده است.
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، لاستیکی های ورقساخت  مانندعلاوه بر صنعت تایر، در سایر کاربردها  رآروماتیکپُ های روغناستفاده از حاضر  درحالالبته 

 منظور به ،ها غنرو  این ازاین پلیمرها  های تولیدکننده ازآنجاکه. رود می کاررفته بهصوتی و تولید پلیمرهای لاستیکی نیز  گیر ضربه

 .شود میسبب بروز مشکل  ،شده اشاره های حوزه، حذف روغن در کنند میلاستیکی استفاده  های آمیزهتقویت چسبناکی 

 PAH زایی سرطانسازوکار 

 نی. اهستند یکآرومات خورده جوش های حلقه از شتریب تعداد ای دو با های آلی ترکیباز  یبزرگ گروه یکآرومات های هیدروکربن یپل

 از ها ترکیب حلقه( تقسیم کرد. این 3)بیش از  آروماتیکرپُحلقه( و  4آروماتیک )کمتر از  کم به دودسته توان می را ها ترکیب

 و برخوردارند ینییپا بخار فشار از ها ترکیب نیا شتریب دارند. یادیز یدوست یچرب تیبرخوردارند و خاص آب در یمک تیحلال

 عنوان به توانند می دروژنیه و ربنک یدارا های ترکیب. تمام آیند می وجود به یآل مواد ناقص سوختن اثر ، درشوند می ها ذره جذب

 بیشترتر ) کوچک داریناپا های بخش به شدن، ستهکبا ش زیرولیپ در ها ترکیب نیا .کنند عمل PAHساز در تشکیل  شیپ

زاهای محیطی  بزرگی از سرطان ی دسته PAH نند،ک دیتول را PAH توانند میگر یدیک با شدن بکیتر سپس و آزاد( های رادیکال

در  شان مقاومتی  هواسط بهو  شوند میآب، هوا و خاک دیده  ازجملهمحیطی  های آلاینده عنوان به جا همههستند که در 

 های هسوزها و وسیل ، زبالهخودروهاصنعتی، اگزوز  های دودکش. هستند آور زیانمختلف برای سلامتی انسان  های محیط

در انواع  ای حلقهآروماتیک چند های ترکیب که ازآنجایی .هستند PAH ی وسیله بهاز منابع مهم آلودگی هوا  ،خانگی ی کننده گرم

قرار بگیرند. تماس با  ها ترکیبدر معرض این  ،افراد ممکن است در خانه، فضای باز یا محل کار بنابراینحضور دارند،  ها محیط

 به. با توجه مواد ایجاد شود به اینپوست، استنشاق غبار، خاک یا هوا و خوردن غذاهای آلوده  راهممکن است از  ها ترکیباین 

 باشد. به محیط زا سرطانبرای انتشار این نوع ترکیب منبعی  تواند میاخیر، تایر خودروها نیز  های مطالعه

باید  ها موکولبلکه این  ،زایی نیستند عامل سرطان تنهایی به PAH های مولکولکه  دهد مینشان  شده انجام های پژوهش

. نخستین تبدیل ای واقعی ساخته شوندز سرطان های گونهتا  پیدا کننددر بدن تغییر  وساز سوختچندین واکنش ی  هوسیل به

 به رفتار ربط ذیاست. اپوکسید  PAH مولکولدر  C=Cروی یک پیوند   اپوکسید  هحلقشیمیایی در بدن، تشکیل یک 

 است. شده دادهنشان  (11)ی  هشمار پیرن در شکل )آ( بنزوزای  سرطان

 
شکل 5- یک مولکول اپوکسید

سپس کسری از این مولکول های اپوکسید، مولکول آب 
به خود اضافه می کند و دو گروه OH روی اتم کربن مجاور 
به دست  می آید )شکل 6(. پیوند دوگانه ی باقی مانده در همان 
حلقه ای که دو گروه OH را دربردارد، اپوکسیددار می شود و 

مولکولی می دهد که سرطان زای فعال است )شکل 7(.
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 اپوکسید مولکولیک  -11شکل 

 آید می  دست بهکربن مجاور  اتم روی OHو دو گروه  کند میاضافه  خود بهآب  مولکولاپوکسید متعاقباً  های مولکولکسری از این 

که  دهد می مولکولیو  شود میاپوکسیددار  ،را در بردارد OHای که دو گروه  در همان حلقه مانده باقیی  هدوگان(. پیوند 10)شکل 

 (.13زای فعال است )شکل  سرطان

 

 اپوکسید مولکولاضافه شدن آب روی  -10شکل 

 

 زای فعال سرطان مولکول -13شکل 

 . جذبگیرد میقرار  ها آنزمان در معرض  هم طور بهست که شخص  یهای ترکیبحضور  تأثیرتحت  به بدن PAH سرعت ورود

PAH دارای چربی وارد شوند.  های بافتی  ههمدر  توانند میای  حلقهچند آروماتیک های ترکیبند است. معمولاً کُ ،در اثر خوردن

در طحال و غده آدرنال نیز ذخیره  ها آنکمی از  هایراشدن در کلیه و کبد دارند، ولی مقد به ذخیرهتمایل زیادی  ها ترکیباین 

اولیه هستند، تبدیل  PAHتر از آور زیانتر و بعضی خطر کمکه برخی  هایی به ترکیببدن  های بافتدر  ها ترکیب. این شود می

 مختلف های بافتدر  مدت طولانی به اقامتتمایل  PAH گر این امر است که  بیان ها، روی حیوان شده انجام های ه. مطالعشوند می

 هاییثیرأ. نوع و شدت تشوند میمدفوع و ادرار از بدن خارج  راهاز  ،پس از چند روز ،ها ترکیبتر این ندارند و بیش بدن جانداران

 آید بستگی دارد: می زیر که در یبسیار های به عامل ،بر سلامتی انسان دارند PAHکه 

 انسان به بدنمیزان ورود این مواد  -الف

شکل 6- اضافه شدن آب روی مولکول اپوکسید
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شکل 7- مولکول سرطان زای فعال

سرعت ورود PAH به بدن تحت تأثیر حضور ترکیب هایی ست 
که شخص به طور هم زمان در معرض آن ها قرار می گیرد. 
جذب PAH در اثر خوردن، معمولاً کُند است. ترکیب های 
آروماتیک چندحلقه ای می توانند در همه ی بافت های دارای چربی 
وارد شوند. این ترکیب ها تمایل زیادی به ذخیره شدن در 
کلیه و کبد دارند، ولی مقدارهای کمی از آن ها در طحال و 
غده ی آدرنال نیز ذخیره می شود. این ترکیب ها در بافت های 
بدن به ترکیب هایی که برخی کم خطرتر و بعضی زیان آورتر 
از PAH اولیه هستند، تبدیل می شوند. مطالعه های انجام شده 
روی حیوان ها، بیان گر این امر است که PAH تمایل به اقامت 
طولانی مدت در بافت های مختلف بدن جانداران ندارند و بیشتر 
این ترکیب ها، پس از چند روز، از راه مدفوع و ادرار از 
بدن خارج می شوند. نوع و شدت تأثیرهایی که PAH بر 
سلامتی انسان دارند، به عامل های بسیاری که در زیر می آید 

بستگی دارد:
الف- میزان ورود این مواد به بدن انسان
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موش ها کم وزن تر بوده یا ناقص الخلقه هستند. آزمایش های 
دیگری نشان داده است که قرار گرفتن کوتاه یا درازمدت 
در معرض PAH می تواند باعث عوارض مخربی روی پوست 
و مایعات بدن شده و توانایی مبارزه با بیماری ها را کاهش 
دهد، هرچند این اثرها در مورد انسان ها هنوز تائید نشده 
است. سمی بودن PAH موجود در محیط تنها به علت مواد 
اولیه نیست. برای نمونه، گردوغبار آلوده به PAH بیش تر 
از خود این ترکیب های زیان آور هستند. افزایش سمیّت در 
اساس به محصولات به دست آمده از اکسیدشدن این ترکیب ها 
مربوط می شود. این ترکیب ها در اثر نور اکسیدشده و با 
اکسیدکننده ها و اکسیدهای گوگرد واکنش می دهند و طی 
یک دوره ی چندروزه تا چندهفته ای به ترکیب هایی بادوام تر 
تبدیل می شوند. باور بر این است که ارگانیسم های زنده این 
ترکیب ها را متابولیزه و به ترکیب های بسیار فعال تری تبدیل 
کنند. سپس، این محصولات متابولیکی با DNA وارد واکنش 
شده و مولکولی تولید می کنند که ویژگی های ژنتیکی سلول 
را تغییر داده و باعث تولیدمثل غیرقابل کنترل سلول می شود. 
بنابراین، چنین به نظر می رسد که برخی از هیدروکربن های 
آروماتیک غیرفعال مواد سرطان زای قوی نیستند، بلکه بیشتر 
هیدروکربن هایی که به سادگی اکسید می شوند، این خاصیت 
را از خود نشان می دهند. برای نمونه، اکسایش بیولوژیکی 
بنزو]آ[پرن، محصولی را تولید می کند که برخلاف بنزو]آ[پرن 
به سرعت با DNA وارد واکنش می شود و بسیار سرطان زاتر 
از خود بنزو]آ[پرن است؛ بنابراین، جداسازی، شناسایی 
و اندازه گیری ترکیب های PAH یک موضوع مهم تجزیه ای 
است و مشکل اصلی درزمینه ی دنبال گیری ترکیب های 
PAH، غلظت های خیلی کم آن ها در ماتریکس های پیچیده ی 

زیست محیطی هست، بنابراین برای دست یابی به حساسیت 
 و انتخاب گری موردنظر، دستگاه های حساس تجزیه ای نیاز 

است.

ب- مدت تماس با این مواد
ج- پاسخ بدن نسبت به ورود آن ها که با سن، جنس، وضع 

تغذیه و سلامت شخص متفاوت هست.
د- منبع یا مسیر تماس با این گونه مواد.

ورود PAH به بدن اثرهای کوتاه مدت و بلندمدتی ایجاد 
می کند. تأثیرهای کوتاه مدت آن ها به روشنی مشخص نیست، 
 ولی ترکیب های دیگر همراه با PAH ممکن است باعث علامت های
حادی مانند سوزش چشم، تهوع، اسهال و تشنج شوند. 
اثرهای بلندمدت این ترکیب ها ممکن است شامل آب مروارید، 
آسیب به کلیه و کبد و یرقان باشد. از اثرهای بسیار مهم 
PAH در انسان، می توان به اثرهای جهش زایی و سرطان زایی 

برخی از ترکیب های PAH ازجمله بنزو]آ[پرن اشاره کرد. یکی 
از موضوع هایی که در مورد تماس با PAH بسیار حائز 
اهمیت است، این است که این ترکیب ها قادر به فعال کردن 
آنزیم Cytochroma p450 هستند که باعث فعال سازی زیستی این 
ترکیب ها می شود؛ بنابراین، رژیم های غذایی حاوی PAH با 
طولانی بودن تماس با این ترکیب ها، می توانند حساسیت به 
PAH بعدی را افزایش دهند. ازاین رو، مقدار PAH در بافت ها 

و مواد مختلف باید کنترل شود. اداره ی بهداشت و ایمنی 
حرفه ای در امریکا حد متوسط مجاز PAH را در هوا 0/2 
میلی گرم بر مترمکعب تعیین کرده است. این اداره حد مجاز 
این مواد را در روغن ها 5 میلی گرم بر مترمکعب در یک 
دوره ی زمانی 8 ساعته اعلام کرده است. هم چنین، آژانس 
حفاظت محیط زیست مقدارهای 0/3 میلی گرم آنتراسن، 0/06 
میلی گرم اسنفتن، 0/04 میلی گرم فلورن و 0/03 میلی گرم 
پیرن در هر کیلوگرم وزن بدن را زیان آور می داند. در مورد 
آب، دوده، زغال و خاک آلوده به PAH، حد مجاز تماس با این 
ترکیب های 3 میلی گرم در روز گزارش شده است. آزمایش های 
انجام شده روی حیوانات نشان داده است که بچه موش های 
تغذیه شده با مقدارهای زیادی از PAH، نسبت به بقیه ی 
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تأثیر.ریچ.بر.صنعت.تایرسازی
هدف اصلی تصویب و اجرای قانون ریچ محدود کردن مواد 
شیمیایی زیان آور و جای گزینی آن ها با مواد کم خطرتر برای 
انسان و محیط زیست است؛ ازاین رو این قانون به طورمستقیم 
صنایع مرتبط با مواد شیمیایی را تحت تأثیر قرار می دهد. 
صنعت تایرسازی نیز به علت استفاده ی طیف وسیعی از مواد 

شیمیایی، موردتوجه مفاد این قانون قرار می گیرد.

مواد.پرمصرف.در.تولید.تایر
جدول )3( موادی که به صورت معمول در ساخت تایر 
به کاررفته می رود را نشان می دهد که می توان آن ها را به دو 
گروه مواد پایدار و مواد واکنشی )غیر پایدار( دسته بندی کرد. 
در بین مواد شیمیایی بسیاری که در صنعت تایرسازی به کار 

می رود، 42 ماده به عنوان پرکاربردترین آن ها انتخاب شده اند که 
در جدول )3( نام آن ها به همراه نقش آن ها در فرایند آورده 

شده است.

اثرهای.زیست.محیطی.مواد.شیمیایی
ذره های ساییده شده ی تایرها می توانند عاملی مؤثر در انتقال 
آلودگی ها و مواد سمی به محیط زیست باشند، ازاین رو با دو 
روش می توان به کاهش آلودگی محیط زیست توسط تایرها 

کمک کرد:
کاهش سایش پذیری تایرها  -1

بررسی میزان سمی بودن مواد اولیه، ناخالصی آن ها و   -2
محصولات جانبی تولیدشده در واکنش پخت و همین طور 

جای گزینی با موادی با سمیّت کمتر.
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Specific Chemicals & Subcategories Material Family 

Carbon Black, Fumace Black Carbon Black 
IPPD- 6PPD- DTPD- DPPD- 77PD-ADPA Phenylene- diamine derivatives 

Antioxidants 
BPH- BHT Phenolic stablizers 

 ZnO Zinc Oxide 

DCBS- TBBS- CBS- MBS- Sulphenamides 

Accelerators or 
Vulcanizing 

Agents 

DPG- DOTG Guanidine derivatives 

MBT- MBTS Thiazoles 
SDT Dithiophosphates 

MPTD- TBTD- TMTD- TMTM-TBZTD Thiurams 

DTDM- DPTT- CLD- MBSS- OTOS Sulfur donors 

ETU- DETU Thioureas 

HEXA Others 

Aromatic Oil 

Oils 

MES 
Naphtenic Oil 

Paraffinic Oil 

TDAE 

Resorcinol Resorcinol 

Formaldehyde Formaldehyde 

 محیطی مواد شیمیایی زیست هایاثر

 روش دو با رو ازاین ،دنباش زیست به محیطو مواد سمی  ها آلودگیدر انتقال  مؤثرعاملی  توانند میتایرها  ی شده ساییده یها ذره

 توسط تایرها کمک کرد: ستیز طیمحآلودگی  به کاهش توان می

 پذیری تایرها کاهش سایش -1

گزینی  طور جای در واکنش پخت و همین تولیدشدهو محصولات جانبی  ها آن مواد اولیه، ناخالصی سمیّتبررسی میزان  -0

 .کمتر سمیّتبا موادی با 

 در صنعت تایرسازی کاررفته به یها روغن محیطی زیست هایاثر

بر اساس  رو ازاینهستند.  آور زیانداشته و برای سلامتی انسان بسیار  زیست محیطبسیار مخربی روی  تأثیر پرآروماتیک های روغن

در صنایع اتحادیه اروپا اجرایی شده و  ها غنرو  این ازمنع استفاده  ریچ اروپا قانون ی اتحادیه زیست محیطقانون سلامتی، ایمنی و 

موجود  پرآروماتیک های ترکیبمقدار مجاز برای  بیشتریناین قانون،  موجب بهاست.  درآمدهیک قانون جهانی  صورت به تدریج به

بخش  ،خودرو تایرساییده شده از  یها ذرهست که آلودگی  یاداوری   بهلازم  .ست وزنی درصد 3/2 حداکثر فرایند های روغندر 

جدول 3- فهرست مواد پرکاربرد در صنعت تایرسازی و نقش آن ها در فرایند

علمی - فنی: روغن های فرایندی و قانون ریچ 
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هستند:
)BaP( پرن )a( بنزو •
)BeP( پرن )e( بنزو •

)BjFA( فلوئورانتن )j( بنزو •
)BbFA( فلوئورانتن )b( بنزو •
)BkFA( فلوئورانتن )k( بنزو •

)BaA( آنتراسن )a( بنزو •
• دی بنزو )a،h( آنتراسن

.)CHR( کرایسن •
روغن های پرآروماتیک که با نام روغن DAE شناخته می شوند 
دارای مزیت های بسیاری هستند؛ ازجمله این که سازگاری زیادی 
با انواع کائوچوها دارند، به گونه ای که به عنوان روغن فرایند برای 
تهیه ی کائوچوهای طبیعی و مصنوعی روغن دار مورداستفاده 
قرار می گیرند، هم چنین دارای قیمت مناسبی نیز هستند.
ولی مشکل عمده ی این روغن ها این است که به موجب قانون  
ریچ، در دسته ی روغن های سرطان زا قرارگرفته اند. روغن های 
گوناگونی به عنوان جای گزین های کم خطر، به جای روغن های 
 پرآروماتیک مدنظر قرارگرفته اند که شامل روغن های زیر 

هستند:
روغن های عمل آوری شده )آموده( که بخش آروماتیک   -1
آن ها به روش Hydrotreating یا به کمک حلال )تا 3 
درصد وزنی( استخراج شده است و بانام روغن آروماتیک 

تقطیری آموده TDAE شناخته می شوند.
روغن های استخراجی به دست آمده از آروماتیک باقی مانده   -2
از تقطیر نفت که به طور خلاصه، روغن حلال استخراج 

باقی مانده RAE نامیده می شوند.
روغن های به دست آمده از استخراج حلالی روی باقی مانده ی   -3
سنگین به دست آمده از تقطیر نفت که به طور خلاصه، 
روغن حلال استخراج باقی مانده ی عمل آوری شده )آموده( 

TRAE نامیده می شوند.

اثرهای.زیست.محیطی.روغن.های.به.کاررفته.در.صنعت.
تایرسازی

روغن های پرآروماتیک تأثیر بسیار مخربی روی محیط زیست 
داشته و برای سلامتی انسان بسیار زیان آور هستند. ازاین رو 
بر اساس قانون سلامتی، ایمنی و محیط زیست اتحادیه ی اروپا، 
قانون ریچ منع استفاده از این  روغن ها در صنایع کشورهای 
عضو اتحادیه ی اروپا اجرایی شده و به تدریج به صورت یک 
قانون جهانی درآمده است. به موجب این قانون، بیشترین مقدار 
مجاز برای ترکیب های پرآروماتیک موجود در روغن های فرایند 
حداکثر 0/3 درصد وزنی ست. لازم به   یادآوری ست که آلودگی 
ذره های ساییده شده از تایر خودرو، بخش قابل توجهی از 
عامل های مؤثر در ایجاد و رشد سرطان در انسان هست. 
به طورمعمول در فرمول بندی یک تایر، میزان 8 الی 10 درصد 
وزنی را روغن فرایند تشکیل می دهد. در روغن های فرایند 
معمولی RPO میزان PCA بین 20 الی 30 درصد هست. 
براساس استاندارد اروپا و آمریکا (EC/2005/69) میزان درصد 
PCA باید کمتر از 3 درصد باشد. اگر میزان ترکیب های 

آروماتیک چند حلقه ای PCA اندازه گیری شده در روغن ها بیش 
از 3 درصد باشد نشان دهنده ی وضعیت بحرانی روغن ازنظر 

سرطان زایی هست.

قانون.ریچ.برای.روغن.فرایند.در.صنعت.لاستیک.سازی
به موجب این قانون، بیشینه ی مقدار مجاز برای هیدروکربن های 
آروماتیک چندحلقه ای، 3 درصد وزنی روغن است. این قانون 
بیان می کند که هشت نوع از هیدروکربن های آروماتیک چند 
حلقه ای که بیشترین میزان سرطان زایی را سبب می شوند باید 
از تایر خارج شوند تا نیازمندی های سلامتی و محیط زیست 
رعایت گردند. هشت نوع از هیدروکربن های آروماتیک چند 
حلقه ای که با عنوان ترکیب های گریمر شناخته می شوند باعث 
بیشترین میزان سرطان زایی هستند که شامل ترکیب های زیر 

Science & Technologyعلمی- فنی



63

روغن هایی که بخش آروماتیک آن ها به روش استخراج   -4
ملایم با حلال استخراج شده است و به طور خلاصه، 
روغن استخراجی ملایم با حلال )MES( نامیده می شود.

NAP روغن نفتنیک  -5
روغن های گیاهی.  -6

انواع.روغن.های.فرایند.سبز

.فرایند.تولید.روغن.های.فرایند
اصلاح هیدروژنی، استخراج حلالی یا ترکیبی از هر 
دو فرایند، برای اطمینان از این که روغن های کم آروماتیک، 
نیازمندی های سلامتی و محیط زیست را برآورده می سازند، 
انجام می شود. شکل )8( طرح ساده ای از فرایند تولید این 
 RAE و TDAE ،MES روغن ها را نشان می دهد. روغن های
عموماً از اجزای غیرنفتنیک نفت خام تولید می شوند، درحالی که 
روغن های نفتنیک NAP از اجزای نفتنیک نفت خام به دست 
می آید. DAE از مشتقات استخراج حلالی محصولات گروه 
اول پالایشگاه ها در حین تولید روغن های پایه ی روان ساز تولید 
می شوند. استخراج حلالی یک فرایند تماسی مایع به مایع است 

 PAH که حلال استخراج کننده برای خارج کردن ترکیب های
سرطان زا از میان مقدارهای قابل توجهی ترکیب های آروماتیک 
غیر سرطان زای روغن پایه مورداستفاده قرار می گیرد. این 
فرایند به طور انتخابی ترکیب های آروماتیک را از روغن های 
پایه خارج می کند، سپس آروماتیک های استخراج شده از حلال 
جدا می شوند. DAE به دست آمده سرطان زا هست. درگذشته 
DAE به همان شکلی که تولید می شد در فرمول بندی های تایر 

 DAE مورداستفاده قرار می گرفت اما اکنون لازم است که
 PCA بیشتر مورد پالایش قرار گیرد تا ترکیب های سرطان زای
از آن خارج شود، یا این که به عنوان خوراک برای تولید سوخت 
که امروزه در امریکا از این خوراک استفاده می شود به کار 
رود. DAE می تواند تحت فرایندهای استخراج حلالی بیشتر 

قرار گیرد تا TDAE را تولید کند.
اگر استخراج حلالی متوسط و ملایم باشد، آنگاه ماده ی حل 
شونده ی MES می تواند غیرسرطان زا باشد، اما همچنان میزان 
ترکیب های آروماتیک آن بیشتر از روغن های پایه ی معمولی 
 MES .روان ساز بوده و قابلیت حلالیت بیشتری خواهد داشت
می تواند تحت فرایندهای بیشتری مانند  واکس زدایی قرار گیرد 
تا نقطه ی ریزش آن بهبود یابد. باقی مانده ی سنگین به دست آمده 
از فرایند تقطیر در خلأ نفت، پس از فرایند آسفالت زدایی 
حلالی برای خروج آسفالتن می تواند استخراج حلالی شده و 
 RAE را تولید کند. روغن های RAE فراورده ی سنگینی به نام
به طورمعمول غیرسرطان زا هستند زیرا ترکیب های سرطان زای 
PCA موردنظر در چرخه های تقطیری سبک تر که DAE را 

تولید می کنند، یافت می شوند. اگر مقدار مشتقات PCA موجود 
در روغن ها براساس روش آزمون IP346 کمتر از 3 درصد 
جرمی باشد، روغن سرطان زا نیست؛ اما باید دقت کرد که 
IP346 برای همه ی روغن های RAE کاربردی نیست که دلیل 

آن وجود آسفالتن ها و دیگر اجزای با وزن مولکولی بالاست؛ 
بنابراین می توان اطلاعات بیشتری به وسیله ی اطلاع هیدروژنی 
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 های روغن جای به ،خطر کم های گزین جای عنوان به گوناگونی های روغن .اند قرارگرفته زا سرطان های روغنی  هدست، در ریچ  قانون

 زیر هستند: های روغنکه شامل  اند قرارگرفتهمدنظر  پرآروماتیک

 درصد 3 تاحلال ) کمک بهیا  Hydrotreating روش به ها آنشده )آموده( که بخش آروماتیک  آوری عمل های روغن -1

 .شوند میشناخته  TDAE آمودهروغن آروماتیک تقطیری  باناماست و  شده استخراجوزنی( 

روغن حلال استخراج  خلاصه، طور بهاز تقطیر نفت که  مانده باقیاز آروماتیک  آمده دست بهاستخراجی  های روغن -0

 .شوند مینامیده  RAE مانده باقی

خلاصه، روغن  طور بهاز تقطیر نفت که  آمده دست بهسنگین ی  هماند باقیاز استخراج حلالی روی  آمده دست به های روغن -3

 .شوند مینامیده  TRAEآموده( ) شده آوری عملی  هماند باقیحلال استخراج 

خلاصه، روغن  طور بهاست و  شده استخراج ملایم با حلالاستخراج  روش به ها آنکه بخش آروماتیک  هایی روغن -4

 .شود مینامیده  (MES)ی ملایم با حلال استخراج

 NAPروغن نفتنیک  -5

 .گیاهی های روغن -6

 سبز فرایند های روغنانواع 

 

 

•Treated Distillate Aromatic Extract 
 TDAE روغن آروماتیک تقطیری عمل آوری شده•

• Mild  Extract Solvated 
 MES استخراج با حلال تحت شرایط ملایم•

•Residual Aromatic Extract 
  RAE روغن آروماتیک باقی مانده•

•  Treated Residual Aromatic Extract 
 TRAE روغن آروماتیک باقی مانده ی عمل آوری شده•

•  Naphtenic Oil 
 NAP روغن نفتنیک•

•Rubber Seed, Bean Oil, Castor Oil, Coconut Oil 
 روغن گیاهی•

Vegetable 
oils 

علمی - فنی: روغن های فرایندی و قانون ریچ 
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نفتنیک با این فرایند تولید می شوند که روغن هایی غیرسرطان زا 
و باکیفیت بالا را برای مصرف در صنعت تایر به وجود 
می آورند ]27[. باید اشاره شود ازآنجاکه نفت خلیج فارس، 
نفتنیک نیست، تولید روغن نفتنیک در ایران امکان پذیر نبوده 
و باید از روغن نفتنیک وارداتی استفاده شود. به طور خلاصه 

می توان گفت:
روغن DAE: زمانی که غلظت ترکیب های PAH در داخل 
یک روغن بیش از 10 درصد وزنی آن باشد، آن روغن به نام 
روغن پُرآروماتیک شناخته می شود و با نام روغن آروماتیک 
تقطیری عرضه و مصرف می شود. روغن های DAE در 
مقایسه با دیگر روغن های دوست دار محیط زیست تقریباً 100 

برابر بیشتر دارای PAH سرطان زا هست.
روغن های TDAE: جزئی از خانواده ی روغن های آروماتیکی 
هستند و در شرایطی سخت تر از فرایند تولید DAE مورد 
پالایش قرار می گیرند. این روغن ها دارای حلالیت بهتر در 
فرمولاسیون تایرها هستند. هم چنین دارای مقدارهای پایینی از 

یا استخراج حلالی روی RAE انجام داد تا TRAE جهت 
پاسخگویی به نیازمندی های ایمنی و محیط زیست تولید شود. 
روغن های TDAE و MES می توانند انتشار هیدروکربن های 
پُرآروماتیک از تایر را تا 98 درصد کاهش دهند )شکل 8(.

 فرایند جدیدتر برای تولید روغن های پایه ی روان ساز، 
فرایند هیدروژنه کردن شدید است. این فرایند هیدروژنه کردن 
از حلال استفاده نمی کند، بلکه از یک یاری گر فلزی، فشار 
هیدروژنی، دما و زمان برای خارج کردن ترکیب های گوگردی، 
ترکیب های نیتروژنی، ترکیب های PAH و برخی ترکیب های 
آروماتیکی استفاده می کند. در این فرایند ترکیب های PAH و 
سایر آروماتیک ها یا به ترکیب های پارافینیک حلقوی سیر تبدیل 
می شود یا به گازها و سوخت های سبک تر شکسته می شود. 
به جز این محصول های سبک تر، محصول های جانبی ناخواسته ی 
دیگری وجود ندارد. نتیجه ی نهایی، مخلوطی از ترکیب های 
ایزوپارافینیک سیر، ترکیب های پارافینیک حلقوی سیر )نفتن ها( 
و ترکیب های آروماتیک غیرسرطان زاست. روغن های معدنی 
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 خطر کم یها روغنتولید  فرایند طرح-14شکل 

هیدروژنه کردن از حلال  فرایند است. این هیدروژنه کردن شدید فرایند ساز، روانی  هپای های روغنجدیدتر برای تولید  فرایند 

 های ترکیبگوگردی،  های ترکیب، فشار هیدروژنی، دما و زمان برای خارج کردن فلزیگر  بلکه از یک یاری کند نمیاستفاده 

 ها آروماتیکو سایر  PAH های ترکیب فرایند . در اینکند میآروماتیکی استفاده  های ترکیبو برخی  PAH های ترکیبنیتروژنی، 

 های محصول غیرازاین. شود میتر شکسته  سبک های سوختو  به گازهایا  شود میپارافینیک حلقوی سیر تبدیل  های به ترکیبیا 

نیک سیر، ایزوپارافی های ترکیبنهایی، مخلوطی از ی  هنتیجدیگری وجود ندارد. ی  هناخواستجانبی  های محصول، تر سبک

 فرایند معدنی نفتنیک با این های روغنزاست.  آروماتیک غیرسرطان های ترکیبها( و  نفتن)پارافینیک حلقوی سیر  های ترکیب

. باید اشاره شود [07] آورند می وجود بهبالا را برای مصرف در صنعت تایر  باکیفیتزا و  غیرسرطان هایی روغنکه  شوند میتولید 

نبوده و باید از روغن نفتنیک وارداتی استفاده  پذیر امکان، نفتنیک نیست تولید روغن نفتنیک در ایران فارس خلیجنفت  ازآنجاکه

 گفت: توان میخلاصه  طور بهشود. 

پر روغن  نام بهوزنی آن باشد، آن روغن  درصد 12در داخل یک روغن بیش از  PAH های ترکیبغلظت  زمانی که :DAEروغن 

در مقایسه با دیگر  DAE های روغن .گردد میو تحت عنوان روغن آروماتیک تقطیری عرضه و مصرف  شود میشناخته  آروماتیک

 .هست زا سرطان PAHبرابر بیشتر دارای  122تقریباً  زیست محیطدار  دوست های روغن

شکل 8-طرح فرایند تولید روغن های کم خطر
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PCA هستند و سبب کاهش گرمای ایجادشده ناشی از غلتش 

تایرها می شوند.
روغن های RAE: از سنگین ترین برش های نفتی تحت عملیات 
 TDAE پالایش شدید تولید می شوند و عملکردی مشابه
 DAE و RAE از ترکیب روغن های :MES دارند. روغن های
با روغن های بسیار سبک با میزان مشخص تولید می شوند.

مزیت.های.روغن.های.فرایند.سبز.در.فرمولاسیون.تایرها
- کاهش مصرف سوخت به سبب کاهش مقاومت غلتشی 

تایرها
- کاهش آلاینده های سوختی به سبب کاهش مصرف سوخت

- بهبود ویژگی های فرایند پذیری تایرها و لاستیک ها
- بهبود ویژگی های رئومتریک در فرایند ساخت تایرها

- کاهش مصرف انرژی به سبب کاهش مدت زمان پخت در 
فرایند تولید تایر

- کاهش آلاینده های آروماتیکی زیان آور و سرطان زا به سبب 
کاهش میزان آن ها در روغن های فرایند.

مقایسه.ی.کارایی.و.قیمت.روغن.های.فرایند
 

جدول 4- بررسی و مقایسه ی قیمت، کارایی و دسترسی انواع روغن های فرایند

تعیین.غلظت.هیدروکربن.های.موجود.در.روغن.های.نفتی
ازآن جایی که روغن های آروماتیک علاوه بر بسیاری ویژگی های 
مطلوب ازجمله قیمت مناسب، سازگاری با انواع کائوچوها 
و..... مشکل های زیست محیطی را نیز با خود به همراه دارند، 
بنابراین باید همواره غلظت هیدروکربن های پر آروماتیک خطرناک 
موجود در این روغن ها کنترل شود تا مانع بروز آلودگی های 
مختلف شود. اگر میزان هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای 
در داخل روغن های نفتی بیش از 3 درصد وزنی باشد، این 
روغن ها در دسته ی روغن های سرطان زا قرار می گیرند؛ بنابراین 
تعیین درصد هیدروکربن های موجود در روغن از اهمیت بالایی 

برخوردار است.

نتیجه.گیری
با توجه به این که بیشتر شرکت های تولیدکننده ی تایر در دنیا 
به سمت تولید تایر دوست دار محیط زیست رفته اند، استفاده از 
روغن فرایندی سازگار با محیط زیست ECO- Friendly Oils در 
ساخت و فناوری تولید این نوع تایرها جزو الزام های اساسی 

مهم است.
درحال حاضر عمده روش های فرایند مورداستفاده در صنعت 
تایر از نوع DAE با میزان PCA حدود 20 درصد هستند 
که به طور عمده توسط چهار شرکت تولیدی در ایران با 
عنوان شرکت ایرانول، شرکت نفت بهران، شرکت مهرتاش 
سپاهان و شرکت نفت پارس تولید می شوند. هرچند برخی 
از این شرکت های تولیدکننده ی روغن، ادعای تولید روغن های 
TDAE و TRAE می کنند اما نتیجه های اولیه به دست آمده از 

اندازه گیری میزان PCA در این روغن ها خلاف این ادعا را 
ثابت می کنند. اگر به طور متوسط هر تایر سواری 8 کیلوگرم 
درنظر بگیریم و با توجه به این که حدود 500 گرم از این 
وزن مربوط به روغن فرایندی ست، هر تایر سواری به طور 
متوسط دارای 100 گرم PCA است. بر اساس یک برآورد 
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مورد  DAEتولید  فرایند تر از روماتیکی هستند و تحت شرایطی سختآ های روغنی  هخانوادجزئی از  :TDAE های روغن

 PCA. همچنین دارای مقادیر پایینی از هستنددر فرمولاسیون تایرها  بهتردارای حلالیت  ها روغن. این گیرند میپالایش قرار 

 .شوند میناشی از غلتش تایرها  ایجادشدههستند و سبب کاهش گرمای 

 دارند. TDAE مشابهو عملکردی  شوند مینفتی تحت عملیات پالایش شدید تولید  های برش ترین سنگیناز  :RAE های روغن

 .شوند میبسیار سبک با میزان مشخص تولید  های روغنبا  DAEو  RAE های روغناز ترکیب  :MES های روغن

 سبز در فرمولاسیون تایرها فرایند های روغنمزایای 

 کاهش مقاومت غلتشی تایرها سبب بهکاهش مصرف سوخت 

 کاهش مصرف سوخت سبب بهسوختی  های آلایندهکاهش 

 ها لاستیکپذیری تایرها و  فرایندی ها ویژگی بهبود

 ساخت تایرها فرایند رئومتریک دری ها ویژگی بهبود

 تولید تایر فرایند پخت در زمان مدتکاهش  سبب بهکاهش مصرف انرژی 

 .فرایند های روغندر  ها آنکاهش میزان  سبب به زا سرطانو  آور زیانآروماتیکی  های آلایندهکاهش 

 

 فرایند های روغنمقایسه کارایی و قیمت 

 
 فرایند یها روغنقیمت، کارایی و دسترسی انواع ی  هسیمقابررسی و  -4 جدول

دسترسی 
انواع  کارایی قیمت آسان

 ها روغن
***** * ***** DAE 

** ** **** RAE 
*** **** **** TDAE 
** **** *** MES 
** *** *** NAP 

DAE RAE TRAE TDAE 

MES 

LOW COST HIGH COST 
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کلی، با مصرف دست کم 15 میلیون حلقه تایر سواری در 
سال، می توان گفت میزان 1500 تن ترکیب های PCA در سال 
از این راه وارد محیط زیست می شود که این رقم با فرض 
وجود تایرهای داخلی سواری ست؛ درحالی که اگر تعداد تایرهای 
سواری وارداتی چینی و هم چنین تایرهای باری و اتوبوسی 
نیز در این برآورد لحاظ شوند، این مقدار به 4000 تن 
 PCA در سال می رسد که برای محیط زیست و سلامت رقم 

فاجعه باری ست.
در این راستا برای بررسی میزان انطباق مواد اولیه و 

محصولات تایر با قانون ریچ و اندازه گیری PCA، آزمایشگاه های 
شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک، بخشی را فعال 
کرده است و آمادگی لازم برای بررسی میزان انطباق تمامی 
مواد اولیه )به ویژه روغن ها( و محصولات لاستیکی بر اساس 
استانداردهای بین المللی را دارد. بدیهی ست پس از آزمون 
نمونه های روغن و تایر در آزمایشگاه های این شرکت و 
درصورت انطباق محصولات با قانون ریچ، تأییدیه ی انطباق، 
با مجوز سازمان ملی استاندارد از سوی شرکت مهندسی و 

تحقیقات صنایع لاستیک برای نمونه ها صادر می شود 
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برای  مجاز  مقدار  بیشینه ی  لاستیک سازی،  صنعت  در  فرایند  روغن  برای  ریچ  قانون  به موجب 
هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای، 3 درصد وزنی روغن است. این قانون بیان می کند که هشت 
نوع از هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای که بیشترین میزان سرطان زایی را سبب می شوند باید از 
تایر خارج شوند تا نیازمندی های سلامتی و محیط زیست رعایت گردند. هشت نوع از هیدروکربن های 
میزان  بیشترین  باعث  می شوند  شناخته  گریمر  ترکیب های  عنوان  با  که  حلقه ای  چند  آروماتیک 

سرطان زایی هستند.
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Abstract: Lubricants, which are mainly nominated as extended oils, are usually classified 
as the low molecular weight additives. By using an oil extended, in addition to improving 
the filler dispersion, reducing the density of the mixture and improving the processability, the 
characteristics of the cured rubber and, as a result, the properties of the polymers and rubber 
products are affected. Adhesives used in rubber can be classified as hydrocarbon softeners and 
non-hydrocarbon softeners. The most common type of oil in the tire industry is aromatic oils 
with a high percentage of multi-ring compounds known as aromatic oils. Multiple aromatic 
compounds are carcinogenic and represent a threat to health and the environment. Therefore, 
according to the EU REACH (1), the prohibition of the use of these oils, especially in the 
tire mixture, has been in place since 2010 in EU member states. The aromatic compounds 
contained in the RPO contain harmful aromatics, which usually account for more than 20% of 
these harmful compounds in this type of oil. According to European environmental standards, 
the permitted amount of these harmful compounds should be less than 3%; therefore, tire and 
consumer manufacturers should be in a position to meet this limitation.

Keywords: Oil process, REACh law, aromatic compounds, PAH, TDAE, MES, RAE.

Science &
Technology


