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دوده و قانون ریچ

arbon Black and REACh Regulation

واژه.های.کلیدی:.دوده،.پرکننده،.تقویت.کننده،.فرایند.تولید.دوده.

مقدمه:.
ترکیب.شیمیایی.دوده: .-

بیشتر دوده های مورداستفاده در صنعت 
لاستیک شامل حدوداً 98 درصد کربن 
هستند و 2 درصد بقیه را اکسیژن، هیدروژن، 
نیتروژن و سولفور تشکیل می دهد. تعریف 
قدیمی دوده کربن خالص است. دوده 
ترکیبی از ذره های نرم شامل 90 تا 99 
درصد کربن و گروه ها و ترکیب های آلی 
است. میزان مواد غیر آلی موجود در دوده 

که خاکستر نامیده می شود، اغلب ناچیز 
است. تعریف دیگری از ساختمان و ماهیت 
دوده می تواند چنین باشد: دوده ها ذاتاً کربن 
عنصری هستند که به صورت توده هایی از 

ذره های کلوخه شده 2( درآمده اند.
ذره های به هم چسبیده ی دوده تقریباً 
ساختار گرافیتی داشته و دارای ابعاد 
کلوئیدی هستند. اتم های کربن موجود در 
ذره ها در لایه هایی واقع شده اند که به دلیل 
آرایش منظم و موازی و نیز هم پوشانی 
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یکدیگر باعث ایجاد طبیعت نیمه گرافیتی ذره ها شده است. لایه های 
بیرونی گرافیتی تر از لایه های درونی ست. محدوده ی اندازه ی 
ذره های دوده 10 تا 400 نانومتر است و ذره های کوچک تر کمتر 

گرافیتی هستند.
به طورمعمول واژه ی کربن بلاک برای تعریف گروهی از 
محصولات صنعتی زغالی یا زغال وار مانند الماس، گرافیت، 
زغال سنگ، کُک و زغال به کار گرفته می شود. این گروه مواد 
شامل مواد کاملاً با ساختار کریستالی مانند الماس و گرافیت تا 
مواد کمتر کریستالی هستند؛ اما ساختمان دوده ها با این گروه 
متفاوت است، زیرا دوده از ته نشینی فاز بخار به دست آمده از 
تخریب هیدروکربن ها در درجه حرارت های بالا به دست می آید و 

نه کربونیزاسیون مواد آلی.
دوده از ترکیب کربن عنصری با شکل توده ای متشکل از ذره های 
با ابعاد کلوئیدی و با مساحت سطح زیاد به دست می آید. اتم های 
کربن در دوده سیستم های فشرده ی حلقوی آروماتیک چندهسته ای 
می سازند که کاملاً با ساختار کلاسیک گرافیت متفاوت است. 
توده های اولیه ی دوده از ترکیب یا جوش ذره های بسیار کوچک تر 
به وجود می آیند و دارای شکل هندسی متفاوتی مانند خوشه ای، 
خوشه انگوری با شاخه های حجیم یا فیلامنتی شکل هستند. برای 
یک مساحت سطح ثابت، تعداد ذره های هر توده، اندازه ی آن را 
معین می کند که به عنوان ساختمان شناخته و اندازه گیری می شود.
میزان مواد فرار در دوده با حرارت دادن آن در حدود 950 
درجه ی سانتی گراد در شرایط خلأ اندازه گیری می شود. در جریان 
حرارت دهی به دوده، گروه های عاملی سطح آن جدا می شود که 
از این راه می توان مقدار اکسیژن و درنتیجه pH دوده را مشخص 
کرد. دراثنای حرارت دهی هم چنین ترکیب های آلی سطح تبخیر 
شده و تنها به صورت فیزیکی روی سطح ذره های دوده جذب 
می شوند. گرچه میزان این مواد در دوده ها ناچیز است، اما مقدار 
آن ها به شیوه ی استخراج استونی و بنزنی قابل اندازه گیری ست. 
این ترکیب ها اصولاً رنگی هستند و در آمیزه می توانند در محل 

تماس با آمیزه ی دیگر سبب تخریب در سطح تماس یا ضایع 
کردن این سطح شوند.

ساختمان.واحدها.و.ذره.های.دوده: .-

ذره های اولین دوده دارای حالت کروی )یا تقریباً کروی( است. 
این ذره های کروی در فرایند حرارتی شکل می گیرند. برخلاف این 
حالت دوده ی کوره ای ساختمان پیچیده تری دارد. ذره های اولیه ی 
این نوع دوده از هم جدا نیستند، بلکه به یکدیگر چسبیده اند 
)جوش خورده اند( و اندازه های بزرگ تری را تشکیل می دهند که 
توده یا واحدهای دوده خوانده می شوند. این توده ها دارای شکل 
زنجیری یا ساختارهای شاخه ای سه بُعدی هستند که ذره های اولیه 
روی آن ها قرار دارند. توده ای شدن ذره های اولیه و تبدیل آن ها 
به یک ساختار بزرگ و پیچیده همان چیزی ست که آن را بانام 

ساختار دوده می شناسیم.
بنابراین ساختمان اولیه به معنای پیوند ذره های اولیه به هم دیگر 
و تشکیل توده ای ست که معمولاً در برابر تخریب مکانیکی مقاوم 
است. توده های اولیه ممکن است توسط نیروهای واندروالسی 
به یکدیگر بچسبند و توده های بزرگ تری به نام توده های ثانویه 
را بسازند. این توده های ثانویه استحکام ضعیفی دارند و در 
اثر نیروی مکانیکی تخریب می شوند. بخشی از تخریب، هنگام 
دانه سازی دوده و بخشی در هنگام اختلاط دوده با الاستومر 
پدید می آید. اگر اتم کربن جزئی از لایه ی سطحی باشد، احتمالًا 
این اتم غیرفعال است، درحالی که در محل های نقص ممکن است 
اتم های کربن دارای قابلیت واکنش بالا وجود داشته باشد؛ مثلاً به 

شکل رادیکال های آزاد پایدار شده از راه رزونانس.
فرایندهای زیر به نظر می رسند در زمان تشکیل توده های دوده 

اتفاق بیفتد:
قطره های کوچک هیدروکربور ابتدا به طور جزئی گرافیتی 
می شوند، سپس هیدروژن خود را از دست می دهند، و در پایان 

به تدریج کریستالی یا سخت می شوند.
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روش.های.تولید.دوده: .-

دوده معمولاً طی 5 فرایند مختلف تولید می شود که عبارت اند 
از:

الف- فرایند چراغی؛ ب- فرایند کانالی؛ ج- فرایند استیلنی؛ د- 
فرایند حرارتی؛ و ه- فرایند کوره ای.

.فرایند.کوره.ای:

درحال حاضر در فرایند تولید دوده به روش کوره ای روغنی، 
روغن های آروماتیک سنگین، به محصولات داغ به دست آمده از 
احتراق این مواد، در یک شعله ی گازی یا روغنی تزریق می شود. 
در این حالت روغن بخار شده و دوده از راه تجزیه ی حرارتی 
بخار روغن تشکیل می شود. واکنش از راه افشاندن آب  خنک کننده 
متوقف شده و دوده ی سبک و نرم از جریان گازی، توسط 
صافی هایی از نوع کیسه ای جدا می شود. چگالی دوده با اختلاط 
سریع آن در ماشین های ویژه ای افزایش پیدا می کند؛ بدین ترتیب 

دوده به صورت ذره های پودری یا قرص مانند تشکیل می شود.

فرایند.حرارتی:

این فرایند یک فرایند سیکلی یا گردشی ست. یک محفظه ی نسوز 
توسط احتراق گاز یا روغن حرارت داده می شود و هیدروکربن های 
گازی در محفظه ی مزبور تزریق شده و در اثر حرارت به هیدروژن 
و کربن تجزیه می شوند. پس از آن دوده جمع آوری شده و فرایند 
ادامه پیدا می کند. محصول دارای ساختمان کوچک و اندازه ی 
ذره هایی بزرگ بوده و اکسیژن به صورت شیمیایی به سطح دوده 

جذب نمی شود.

فرایند.کانالی:

در این فرایند تعداد زیادی شعله های کوچک گاز طبیعی )به تنهایی 
یا غنی شده به وسیله ی بخارهای روغن یا گازهای به دست آمده 
از احتراق ناقص زغال سنگ یا نفت( که توسط روغن آنتراسن 

غنی شده اند، با کانال های آهنی یا استوانه های گردان برخورد 
داده می شود. سپس دوده ای که به سطح فلز چسبیده است، 
تراشیده و به صورت دانه ای جمع آوری می شود. به دلیل آن که دوده ی 
باقی مانده روی سطح فلز، پیش از آن که تراشیده و جمع آوری 
شود، برای مدت کوتاهی در محیطی از هوای داغ قرار می گیرد، 
بدین ترتیب دوده حاوی درصد بالایی ناخالصی اکسیژن شده و 

درنتیجه pH کاهش پیدا می کند.

فرایند.چراغی:

در این روش قدیمی، روغن در ظرف های فلزی، همراه با 
جریان طبیعی هوا سوزانده می شود و سپس دوده ی پدید آمده 
در محفظه های ویژه ای جمع آوری می شود. اندازه ی ذره ها و 
ساختمان دوده ای که توسط فرایند چراغی تولید می شود، بزرگ 
 است. درحال حاضر فرایند کوره ای جای گزین فرایند چراغی شده 

است.

فرایند.استیلنی:

تجزیه ی استیلنی برخلاف دیگر روش های تهیه ی دوده، حرارت زا 
است و به همین دلیل واکنش تشکیل دوده به خودی خود پیش 
می رود. محصولی که بدین سان به دست می آید، دارای اکسیژن 
سطحی کم و ساختمانی بالا بوده و درضمن ازنقطه نظر نظم 

فضایی میکروسکوپی، منحصربه فرد است. 
در این میان فرایند روش کوره ای دارای اهمیت بیشتری است.
فرایند تولید دوده ی صنعتی در راکتورهای حرارتی به شرح   -

زیر است:
روغن استخراجی ابتدا توسط پمپ های موجود )از تانک های 
ذخیره( به واحد انتقال پیدا می کند و در داخل یک کوره، دمای 
آن، با توجه به نقطه ی اشتعال، بین 150 تا C° 200 افزایش پیدا 
می کند و سپس از سمت بالا، با توجه به نوع تولید دوده )گرید 
سخت یا نرم(، به راکتورهای حرارتی عمودی مربوطه اسپری 

Science & Technologyعلمی- فنی
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وارد می شوند و دوده ی باقی مانده که دوده ی مرطوب است و به 
فلافی معروف است، به وسیله ی یک پمپ چرخشی به سیستم 
انتقال هوا واردشده و توسط جریان هوای اعِمال شده به مرحله ی 
گرانول وارد می شود. در این مرحله مخلوط ملاسِ چغندر و آب، 
برای تولید گرانول دوده به سیستم تزریق می شود و درنهایت 
پس از تشکیل گرانول های دوده )سخت و نرم(، به قطر تقریبی 
0/5تا mm 2  با رطوبت تقریبی 50 درصد گرانول های مرطوب 

وارد خشک کن چرخنده می شوند.
در این قسمت با استفاده از هوای داغ تزریق شده به سیستم، 
دانه های مرطوب خشک شده و در انتها رطوبت آن ها به کمتر از 
یک درصد می رسد و در خروج از این قسمت، دانه ها به وسیله ی 
حمل کننده به سمت بالا انتقال پیدا می کنند. در انتهای حمل کننده 
ابتدا جداکننده ی مغناطیسی برای جداسازی ذره های فلزی وجود 
دارد و پس  از آن دانه ها بر روی الک می ریزند و دانه های درشت 

آن ها جدا می شوند )شکل 1(.

Science & Technologyعلمی- فنی

 می شود. در این راکتورها روغن )قطران یا CFO( و هوای گرم 
)C° 200( به سیستم تزریق می شوند. هر راکتور دارای 8 
گرم کن گازسوز است. روغن ورودی درحرکت به سمت پایین 
به صورت ناقص سوخته و دوده به همراه گازهای همراه شامل 
CO2 ،N2 و... تولید می شود. در اثر سوختن ناقص روغن 

استخراجی، گرمای تولیدی سبب افزایش درجه حرارت راکتور تا 
حدود 1200 تا C° 1500 می شود.

دوده به همراه گازهای فرایند به سمت پایین حرکت می کند و در 
انتها وارد قسمت خنک کننده می شود و پس از سرد کردن آن 
توسط آب، دوده به همراه گازهای موجود وارد مبدل می شود و 
ضمن تبادل حرارت با هوای دمیده شده توسط دمنده، دمای 
آن تا حدود C° 300 افت پیدا می کند. پس  از آن به ترتیب 
وارد برج خنک کننده و سپس وارد چرخه ی خنک کننده ی عمودی 
می شود. دوده و گازهای همراه سپس وارد کیسه های صافی 
می شوند و گازهای همراه از دوده جداشده و به سیستم شعله 

شکل 1- نمایی از فرایند تولید دوده ی صنعتی

 

 صنعتیی  هدودتولید  فرایندنمایی از 

 

وپسازسردشودمیکنندهخنکودرانتهاواردقسمتکندمیتکسمتپایینحربهفرایندهمراهگازهایدودهبه
وضمنتبادلحرارتباهوایدمیدهشدهتوسطشودمیهمراهگازهایموجودواردمبدلدودهبهآب،ردنآنتوسطک

افتC°099،دمایآنتاحدوددمنده یهچرخواردوسپسکنندهخنکبهترتیبواردبرجازآنپس.کندمیپیدا
ازدودهشوندمیصافیهایکیسهدودهوگازهایهمراهسپسوارد.شودمیعمودییهکنندخنک وگازهایهمراه

جداشده سیستم به شعلهو دودهشوندمیوارد و باقیی کمانده هدوده استمرطوبی استبهو معروف ،فلافی
واردگرانولیهمرحلبهشدهعمالاِوتوسطجریانهوایواردشدهانتقالهوابهسیستمچرخشیپمپکییهوسیلبه
پسازدرنهایتوشودمیتولیدگرانولدودهبهسیستمتزریقبرای،چغندروآب.دراینمرحلهمخلوطملاسِشودمی
مرطوبهایگرانولدرصد59بارطوبتتقریبیmm2-5/9قطرتقریبیبه،(سختونرمدوده)هایگرانولیلکتش

.شوندمیچرخندهکنخشکوارد

 هوایداغ از استفاده اینقسمتبا سیستمشدهتزریقدر رطوبتشدهخشکمرطوبهایدانه،به انتها در هاآنو
در.کنندمیبهسمتبالاانتقالپیداکنندهحملتوسط،هادانهودرخروجازاینقسمترسدمییکدرصدمترازکبه

کنندهحملانتهای بررویهادانهآنازپسفلزیوجودداردوهایذرهجداسازیبرایمغناطیسییهجداکنندابتدا
 .شوندمیجداهاآندرشتهایدانهریختهوالک

 :ریچدوده و انطباق با قانون  -

 بهفراینددر دوده معمولاً،روشحرارتیتولید خوبیبهشدهافزودهروغن روغنکاملاًو از درصدی و نشده سوزانده
رویسطح بر نشده باقیهایذرهآروماتیکسنگینسوخته بنابراینماندمیدوده رویسطحمقداری؛ بنزوپایرنبر

علمی - فنی: دوده و قانون ریچ 
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دوده.و.انطباق.با.قانون.ریچ: .-

در فرایند تولید دوده به روش حرارتی، معمولاً روغن افزوده شده 
به خوبی و کاملاً سوزانده نشده و درصدی از روغن آروماتیک 
سنگین سوخته نشده بر روی سطح ذره های دوده باقی می ماند؛ 
بنابراین مقداری بنزوپایرن بر روی سطح دوده های تولیدشده وجود 
خواهد داشت که اگر از میزان مجاز بیان شده در قانون ریچ 
بیشتر باشد، منع مصرف ایجاد کرده و باید حتماً اندازه گیری و 

اصلاح شود.

نتیجه.گیری:
با توجه به این که در فرایند تولید دوده، احتمال باقی ماندن ترکیب های 
حلقوی بر روی سطح دوده وجود دارد؛ تولیدکنندگان دوده باید میزان 
 بنزوپایرن موجود بر روی سطح دوده را اندازه گیری کنند تا از 

انطباق مقدار آن با قانون ریچ اطمینان به دست آورند 

Science & Technologyعلمی- فنی
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کتاب پرکننده ها، نگرشی بر خواص و موارد استفاده ی آن ها در صنعت لاستیک- ترجمه و تألیف شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک- سال 1377  -1

مقاله ی خط تولید دوده ی صنعتی- نوشته ی آقای حمیدرضا سهیلی فرد- سال 1392  -2

و  نشده  کاملًا سوزانده  و  به خوبی  افزوده شده  روغن  معمولًا  به روش حرارتی،  دوده  تولید  فرایند  در 
درصدی از روغن آروماتیک سنگین سوخته نشده بر روی سطح ذره های دوده باقی می ماند؛ بنابراین 
مقداری بنزوپایرن بر روی سطح دوده های تولیدشده وجود خواهد داشت که اگر از میزان مجاز بیان شده 

در قانون ریچ بیشتر باشد، منع مصرف ایجاد کرده و باید حتماً اندازه گیری و اصلاح شود.
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Abstract: Fillers are very fine particles that are added to different materials to change their 
properties or reduce their cost. One of the most important reinforcing fillers in rubber industry 
is Carbon Black.
The chemical composition, structure and particles size have a significant role in improving the 
properties of rubber compounds. Carbon Black is usually produced during 5 different processes, 
which the furnace and thermal methods are the most important among them. In the Carbon 
Black production process, when fuel and oil burn incomplete, BenzoPyrene compounds will 
remain on the Carbon Black surface, which is considered more and measured according to 
REACh regulation.

Keywords: Carbon Black production process, Reinforcing, Filler, Carbon Black.
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