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بررسی ویژگی های رئولوژیکی و فیزیکو- مکانیکی آمیزه های لاستیکی پر شده با دوده به دست آمده از 

گرماکافت تایر های فرسوده

فرشته مطیعی* و مرسده ملك زاده
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دریافت: فروردین 1392، بازنگری: اردیبهشت 1392، پذیرش: اردیبهشت 1392

چکیده:  با توجه به این كه بخش عمده فرمولاسیون تایر را پركننده ی دوده تشکیل داده است، بازیافت این ماده و كاربرد دوباره آن در تهیه تایرهای 
جدید از اهمیت ویژه ای برخوردار است. ویژگی های دوده گرماكافتی به دست آمده از تایرهای فرسوده شناسایی شد. نتیجه ها نشان داد این ویژگی ها در 
مقایسه با دوده استفاده شده در صنعت تایر در گستره قابل قبولی قرار دارد. تأثیر دوده گرماكافتی بر فرایند پذیری و ویژگی های مکانیکی آمیزه های 
ولکانیزه شده بررسی و با آمیزه های پر شده با دوده تجاری مقایسه شد. در این مقاله با توجه به نتیجه های به دست آمده یك راه حل منحصر به فرد 

سازگار با محیط زیست برای مدیریت لاستیك های فرسوده كه در حال حاضر مشکلات زیست محیطی ایجاد كرده اند، ارایه داده شده است.

واژه های کلیدی: آمیزه ی لاستیکی، ویژگی های رئولوژیکی، ویژگی های فیزیکی – مکانیکی، تایر فرسوده، دوده، گرماكافت

مقدمه
بهینه  استفاده  و  آلودگی های محیط زیست  از  در پی جلوگیری 
از ضایعات كه سالانه مقدار بالایی را به خود اختصاص می دهد، 
گاز-  به  لاستیکی  ضایعات  و  فرسوده  لاستیك  تبدیل  فرایند 
جاذب  عنوان  به  استفاده  و هم چنین  فنری  و سیم  دوده  روغن- 
است  گرفته  قرار  بررسی  و  توجه  مورد  به شدت  آلی  تركیب های 
كه افزون بر كاهش ضایعات و استفاده دوباره از آن ها به عنوان 
واكنش گر به سبز ماندن كره زمین نیز كمك شایانی خواهد كرد.

 پژوهش های زیادی در زمینه استفاده از دوده بازیافتی به عنوان 
جاذب انجام شده است. ویژگی های جذبی – واجذبی فنل و رنگ 
موجود در محلول های آبی را بر سطح كربن فعال به دست آمده از 
ضایعات تایر توسط پژوهشگران مطالعه شد و نشان دادند كه قدرت 
جذب فنل به وسیله این جاذب مشابه با كربن تجاری بوده ولی رنگ های 

مشکی 5 و قرمز 31 بیشتر جذب می شوند. هم چنین مطالعه هایی در 
زمینه كاربرد دوده بازیافتی به عنوان جاذب انجام دادند. ابتدا به دلیل 
حضور مواد افزودنی معدنی موجود در تایر اولیه دوده توسط اسید معدنی 
مورد شست وشو قرار گرفت. سپس توانایی آن در جذب آلاینده هایی 
مانند متیلن بلو بررسی و با كربن فعال تجاری مقایسه شد. نتیجه ها 
حاكی از توانایی بالای دوده بازیافتی اصلاح شده با اسید در جذب 
این آلاینده بود ]1 و 2[. مقدار جذب رودامین B بر دوده بازیافتی از 
لاستیك های فرسوده و مقدار جذب جیوه بر روی كربن فعال به دست 
آمده از ضایعات تایر توسط پژوهشگران بررسی شد و به نقش دوده 
بازیافتی از تایرهای فرسوده در مقدار جذب رنگ های مورد استفاده 
در صنایع نساجی پرداختند. نتیجه ها نشان دهنده ظرفیت بالای دوده 
در جذب این رنگ ها در مقایسه با دیگر جاذب ها بودند. ]3، 4 و 7[. 
هم چنین حذف نیتروژن دی اكسید با كربن به دست آمده از گرماكافت 
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تایرهای فرسوده و اثر فعال سازی آن با پتاسیم هیدروكسید و كربن 
دی اكسید بررسی و نشان داده شد كه با فعال تر شدن سطح، جذب 
افزایش می یابد. پ ژوهشگران به بسط كاربرد جاذب های به دست آمده 
از تایرهای فرسوده برای جذب مواد آلی و معدنی از محلول های آبی 

نیز پرداخته اند ]5 و 6[. 
هم چنین پژوهش های زیادی در زمینه استفاده از دوده بازیافتی 
به جای دوده تجاری توسط پژوهشگران انجام شده است. در سال 
با  گرماكافتی  دوده  رابطه  بررسی  به  همکارانش  و  پانته آ1   2003
ویژگی های شیمیایی و رسانایی الکتریکی آن ها در مقایسه با دوده 
تجاری پرداختند. نتیجه ها حاكی از كاهش رسانایی الکتریکی دوده 
 2006 سال  در   .]8[ است  تجاری  دوده  با  مقایسه  در  گرماكافتی 
گونزالز2 و همکارانش به بررسی ویژگی های دوده بازیافتی به دست 
آمده از ضایعات لاستیکی به روش گازی شدن3 با استفاده از بخار آب 
و كربن دی اكسید پرداختند ]9[. دوو4 و همکارانش در سال 2008 به 
بررسی تركیب شیمیایی دوده گرماكافتی و تأثیر آن بر روی فرایند 
پذیری آمیزه های لاستیکی بر پایه SBR پرداختند. نتیجه ها حاكی 
از تأثیر یکسان دوده گرماكافتی در مقایسه با با دوده تجاری بود 
]10[. در سال 2009 دوو و همکارانش اثر دوده گرماكافتی را روی 
آمیزه سازی و ویژگی های مکانیکی كوپلیمر EPDM در مقایسه با 
پركننده های رایج مانند دوده تجاری و كلسیم كربنات بررسی كردند. 
نتیجه ها نشان داد كه با افزایش دوده گرماكافتی ویژگی های آمیزه 
از قبیل ویژگی های كششی، مقاومت در برابر پارگی و ازدیاد طول 
در نقطه پارگی افزایش می یابد ]11[. هم چنین رفتار عملکردی دوده 
گرماكافتی اصلاح شده به عنوان تقویت كننده در لاستیك طبیعی 
در سال 2011 توسط جمعی از پژوهشگران بررسی و با دوده تجاری 
مقایسه شد. نتیجه ها حاكی از بهبود قدرت تقویت كنندگی دوده و 
افزایش پیوندهای عرضی به دلیل اصلاح دوده با عامل كوپلینگ 
NDZ-105 تیتانات بود ]12[. در سال 2013 پیلوسا و همکارانش 

به بررسی رفتار دوده گرماكافتی به منظور بررسی كیفیت و امکان 
به كارگیری آن در صنعت پرداختند. ابتدا اندازه ذرات دوده مصرفی 
با  ناخالصی ها  سایر  و  سنگین  فلزهای  حذف  سپس  و  شد  تعیین 

دوده  تجزیه  شد.  انجام  وغلیظ  گرم  اسید  سولفوریك  به كارگیری 
بازیافتی كه بدین ترتیب به دست آمد حاكی از بهبود كیفیت دوده 
نسبت به نمونه اولیه و قابلیت كاربرد چند گانه آن به عنوان پركننده، 
رنگ دانه و كربن فعال بود ]13[. هدف از انجام این پژوهش، تعیین 
ویژگی های دوده گرماكافتی داخلی به دست آمده از تایر های فرسوده، 
با استانداردهای موجود برای دوده مصرفی در صنعت  مقایسه آن 
آمده  به دست  بازیافتی  دوده  از  استفاده  امکان  بررسی  و  لاستیك 
در تهیه آمیزه های لاستیکی تایر بر پایه NR است. بدین منظور 
ویژگی های رئولوژیکی و مکانیکی آمیزه ها تعیین شد و با ویژگی های 

آمیزه های تهیه شده با دوده تجاری مقایسه شد.

بخش تجربی
مواد 

از  آمده  به دست  گرماكافتی  دوده  آزمون  برای  مصرفی  مواد   •
تایرهای فرسوده

دوده بازیافتی از شركت پترو پویا پرشین ایران و محلول پتاسیم 
یدید/ پتاسیم یدات 0/0394 نرمال، محلول نشاسته 1%، محلول 
سولفوریك اسید 10%، محلول سدیم تیوسولفات 0/0349 مولار و 

محلول ید 0/02364 مولار از شركت مرک آلمان خریداری شد.

• مواد شیمیایی به كار رفته در ساخت آمیزه ها
طبیعی  كائوچوی  كربن،  ایران  شركت  ساخت   N-330  دوده 
SMR 20 ساخت شركت Thaihus تایلند، گوگرد 99/7% ساخت 

شركت تسداک ایران، روی اكسید 98% ساخت شركت شکوهیه 
ایران، استئاریك اسید ساخت شركت AcidChem مالزی، شتاب 
)MBTS( ساخت شركت  تیازول دی سولفید  بنزو  دهنده ی دی 
پویا  پترو  شركت  ساخت  گرماكافتی  دوده  و  بلژیك،   Lanxess

پرشین ایران، برای ساخت نمونه ها مورد استفاده قرار گرفتند.

دستگاه ها
 الك آزمایشگاهی مدل New Goush Industries ساخت كشور هند،

1. Pantea                        2. González                       3. Gasification                        4. Du

بررسی ویژگی های رئولوژیکی و فیزیکو- مکانیکی  ...
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 .Mode1GT-7005-A4S , Farvardin chemie Co. Ltd آون مدل
  Operating Instructions, مدل،  كوره  و  ایران  كشور  ساخت 
ساخت   Carbolite Type 201, Temperature Controller

كشور ایران به منظور انجام آزمون های دوده گرماكافتی به دست 
آمده از تایرهای فرسوده مورد استفاده قرار گرفت.

به منظور مخلوط سازی آمیزه از میل دو غلتکی نیم صنعتی مدل 
SYM-6 ساخت كشور تایوان استفاده شد. ویژگی های رئولوژیکی 

آمیزه ها با دستگاه رئومتر مدل HIWA 900 ساخت شركت ایران 
مطابق استاندارد ASTM5289 بررسی شد.

مدل  آزمایشگاهی  هیدرولیکی  پرس  دستگاه  با  نمونه ها  پخت 
PTP60 انجام شد. آزمون های كشش، سختی و سایش به ترتیب 

ساخت   M350-5KN مدل  یونیورسال  آزمون كشش  دستگاه  با 
عقربه ای  دو  سنج  سختی  دستگاه  ایران،  تستومتریك  شركت 
Shore A شركت Bareiss آلمان و دستگاه اندازه گیری جهندگی 

ساخت شركت HIWA ایران انجام شد.

روش تهیه آمیزه ها
 تركیب ساختار یك آمیزه ی لاستیکی مشخص براساس یك 
فرمول ویژه پایه ریزی می شود. برای آن گروه از قطعات لاستیکی 
كه نیازمندی های سرویس دهی در شرایط ساده تری از آن ها مورد 
از  استفاده  با  آن ها  آمیزه ی  و  فراورده  قیمت  كاهش  است،  نیاز 
پركردن آمیزه با موادی مانند لاستیك بازیافتی، فیلرهای خنثی و 

غیره، امری مطلوب است ]12[.
در این پژوهش 9 آمیزه لاستیکی مطابق جدول 1 ساخته شد. 
از آن جایی كه هر نوع تغییر در فرمولاسیون، ویژگی های آمیزه را 
تحت تأثیر قرار خواهد داد، همه اجزای نمونه ها به جز درصد دوده 
بازیافتی در آمیزه های لاستیکی برپایه NR ثابت نگه داشته شد. 

به  اجزا  توزیع  آمیختگی،  درهم  عملیات  شامل  آمیزه  اختلاط 
حالتی كه آمیزه همگون به نظر برسد، پراكنش و كاهش گرانروی 
آمیزه و در نهایت هرگونه واكنش شیمیایی یا برهم كنش ناشی از 

فرایند اختلاط است ]14[.

اجزای آمیزه )بر اساس جدول 1( در یك آسیاب دو غلتکی نیم 
تایوان در گستره دمایی70  ساخت كشور   SYM-6 صنعتی مدل 
تا 80 درجه سانتی گراد مخلوط شدند. از آن جایی كه NR گرانروی 
بالایی دارد در ابتدا افزوده می شود. با شکستن زنجیرهای پلیمری 
NR به تدریج گرانروی كم شده سپس سایر اجزای آمیزه كه شامل 

افزوده  است،  اكسیدانت  پاد  و  ازونانت  پاد-  اكسید،  روی  دوده، 
شدند. شتاب دهنده و گوگرد در آخر افزوده شد. در هنگام اختلاط، 
منظور  به  اختلاط  از  بعد  شد.  كنترل  برش ها  تعداد  و  دما  زمان، 
پلیمری،  زنجیرهای  یا جمع شدگی2  تورم1  پدیده ی  از  جلوگیری 

نمونه ها به مدت 24 ساعت در دمای اتاق نگه داری شدند ]15[.
آزمون تعیین درجه پراكنش دوده از جمله آزمون هایی بود كه 
در این پژوهش بر روی نمونه شماره 5 )50% دوده بازیافتی( به 
منظور اطمینان از پخش مناسب دوده در آمیزه، انجام شد. درجه 
پخش دوده در فاز الاستومری از آن رو اهمیت دارد كه ویژگی های 
اصلی یك تركیب لاستیکی مانند: نیروی پارگی،  كششی، سایش 

و... می تواند به شدت تحت تأثیر این عامل قرار گیرد. 
آمیزه های  در  دوده  پخش  درجه ی  تعیین  برای  و  منظور  بدین 
 Opti لاستیکی، از دستگاه اندازه گیری پراكنش دوره3 ساخت شركت
Grade كشور سوئد طبق روش ISO 11345 استفاده شد. شركت 

از درجه پخش بالایی برخوردار  های تولیدی كه آمیزه های آن ها 
است، به طور معمول از این دستگاه كه سطح آمیزه را با بزرگ نمایی 

 NR جدول1  مشخصات 9 آمیزه لاستیکی ساخته شده بر پایه

4 
 

  NRآهیضُ لاػتیىی ػبختِ ؿذُ ثش پبیِ  9: هـخلبت 2جذٍل 
هربمش  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

% NR 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
N-330 100 80 70 60 50 40 30 20 0 
دوده 

 100 80 70 60 50 40 30 20 0 ببزیبفتی

ZnO 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
 کیربئتسا 

 ذیسا
3 3 3 3 3 3 3 3 3 

درگوگ  5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 
MBTS 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0 

 
 سٍؽ تْیِ آهیضُ -5
غ اجضا ثِ حبلتی وِ آهیضُ ّوگَى ثِ ًظش ثشػذ،پشاوٌؾ ٍ وبّؾ گشاًشٍی آهیضُ تَصی اختلاط آهیضُ ؿبهل ػولیبت دسّن آهیختگی، 

 [.14اختلاط هی ثبؿذ] فشایٌذٍ دس ًْبیت ّشگًَِ ٍاوٌؾ ؿیویبیی یب ثشّن وٌؾ ًبؿی اص 
-80دس هحذٍدُ دهبیی ػبخت وـَس تبیَاى SYM-6( دس یه هیل دٍ غلتىی ًیوِ كٌؼتی هذل 2اجضای آهیضُ )ثشاػبع جذٍل 

ؿَد. ثب ؿىؼتي صًجیشّبی پلیوشی  ٍیؼىَصیتِ ثبلایی داسد دس اثتذا افضٍدُ هی NRاصآًجبییىِ  سجِ ػبًتیگشاد هخلَط ؿذًذ.د70
NR ،ُاصًٍبًت ٍ آًتی اوؼیذاًت هی ثبؿذ  -،آًتیسٍی اوؼیذثتذسیج ٍیؼىَصیتِ ون ؿذُ ػپغ ػبیش اجضای آهیضُ وِ ؿبهل دٍد

صهبى، دهب ٍ تؼذاد ثشؿْب ثبیذ وٌتشل ؿَد.لاصم اػت ولیِ  خش اضبفِ ؿذ. دس ٌّگبم اختلاط،افضٍدُ ؿذًذ. ؿتبة دٌّذُ ٍ گَگشد دس آ
 صًجیشّبی پلیوشی، 2یب جوغ ؿذگی1ی تَسم  تحت ؿشایظ یىؼبى تْیِ ؿًَذ. ثؼذ اص اختلاط ثِ هٌظَس جلَگیشی اص پذیذُّب  ًوًَِ
 .[15] ػبػت دس دهبی اتبق ًگِ داسی ؿذًذ24ثِ هذت ّب  ًوًَِ

( ثِ  یبفتی% دٍدُ ثبص50) 5ًوًَِ ؿوبسُ  یك ثش سٍیي تحمیثَد وِ دس ا ییي دسجِ پشاوٌؾ دٍدُ اص جولِ آصهَى ّبییَى تؼآصه
ت داسد وِ یاص آى سٍ اّو یپخؾ دٍدُ دس فبص الاػتَهش یدسجِ  .اًجبم ؿذضُ، یٌبى اص پخؾ هٌبػت دٍدُ دس آهیهٌظَس اعو

 شد. یي ػبهل لشاس گیش ایثٔتَاًذ ثِ ؿذت تحت تب ی.. ه.ؾ ٍی، ػبیوــ  ،یپبسگ یشٍیً هبًٌذ: یىیت لاػتیه تشوی یاكل ّبی ٍیظگی
 Optiػبخت ؿشوت  Disper Grader، اص دػتگبُ یىیلاػت یضُ ّبیپخؾ دٍدُ دس آه یي دسجِ ییتؼ یي هٌظَس ٍ ثشایثذ

Grade  وـَس ػَئذ عجك سٍؽISO 11345 .ییپخؾ ثبلا یاص دسجِ ّب  آى یضُ ّبیوِ آه یذیتَل یؿشوت ّب اػتفبدُ ؿذ 
هشجغ  یؼِ ثب ػغح وبهپبًذ ّبیثشاثش ٍ دس همب 1000ب ی 100 ییضُ سا ثب ثضسگٌوبیي دػتگبُ وِ ػغح آهیاص ا "ثشخَسداس اػت، هؼوَلا

 10تب  1اص  ASTMهشجغ ثش اػبع اػتبًذاسد  یضُ ّبیپخؾ آه یوٌٌذ. دسجِ  یدّذ، اػتفبدُ ه یتَس ًـبى هیه هًَی یسٍ
هحل  یي دػتگبُ داسایثْتش اػت. ا یغ دٍدُ دس فبص الاػتَهشیضاى تَصیسٍد، ه یي دسجِ ثبلاتش هیذُ اػت، ّش چِ اي ؿییتؼ

 یویً یي ًوًَِ سٍیػغح ا یشد. اًؼىبع ًَسیگ یهتش دس آى لشاس ه یلیه 5/7×  7/5هَسد ًظش ثِ اثؼبد  یاػت وِ ًوًَِ  یهخلَك
ّب  آى دسجِ ػىغ 10ت ػغح وبهپبًذ هشجغ اختلبف داسد وِ دس یفیكفحِ ثِ و گشین دیؿَد، ً یتَس هـخق هیهًَ یاص كفحِ 

ًَع ػىغ هشجغ سا دس وٌبس ػغح وبهپبًذ  10تَاى ّش  یه دووِ هیشُ ؿذُ اػت. ثب یدػتگبُ رخ یدس حبفظِ  یثِ عَس الىتشًٍ
هَسد ًظش ثِ  یضُ یپخؾ دٍدُ دس آهي ًوَد وِ دسجِ ییتَس تؼیهًَ یي دٍ ػغح سٍیا یؼِ یؾ هـبّذُ وشد ٍ اص همبیهَسد آصهب
 ه اػت. یًضد ییچِ دسجِ 

دٍ  یضُ هَسد ًظش سٍیش ػغح آهیدّذ. تلَ یف سا ًـبى هیضؼ یلیحبلت پخؾ خ 1 یٍ دسجِ  یحبلت پخؾ ػبل 10 یدسجِ  
ه لبثل یىثبؿذ( ثِ تف یه ییبًگش ٍجَد رسات دسؿت ٍ ولَخِ ی)وِ ًوبY دّذ( ٍ یضاى پخؾ دٍدُ سا ًـبى هی)وِ ه Xهحَس 

                                                             
1Swelling 

2 Shrinkage 

1. Swelling                        2. Shrinkage                       3. Disper Grader                   

مطیعی و ملك زاده

* تمامی واحدها برحسب Phr است.
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100 یا 1000 برابر و در مقایسه با سطح آمیزه های مرجع روی یك 
آمیزه های  درجه پخش  استفاده می كنند.  نشان می دهد،  نمایشگر 
مرجع بر اساس استاندارد ASTM از 1 تا 10 تعیین شده است، هر 
چه این درجه بالاتر می رود، مقدار توزیع دوده در فاز الاستومری بهتر 
است. این دستگاه دارای محل مخصوصی است كه نمونه ی مورد 
نظر به ابعاد 5/7 × 7/5 میلی متر در آن قرار می گیرد. انعکاس نوری 
سطح این نمونه روی نیمی از صفحه ی نمایشگر مشخص می شود، 
نیم دیگر صفحه به كیفیت سطح آمیزه مرجع اختصاص دارد كه در 
10 درجه عکس آن ها به طور الکترونی در حافظه ی دستگاه ذخیره 
شده است. با یك دكمه می توان هر 10 نوع عکس مرجع را در كنار 
سطح آمیزه مورد آزمایش مشاهده كرد و از مقایسه ی این دو سطح 
روی نمایشگر تعیین می شود كه درجه پخش دوده در آمیزه ی مورد 

نظر به چه درجه ای نزدیك است. 
درجه ی 10، حالت پخش عالی و درجه ی 1، حالت پخش خیلی 
دو  روی  نظر  مورد  آمیزه  تصویر سطح  می دهد.  نشان  را  ضعیف 
 محور X )كه مقدار پخش دوده را نشان می دهد( و Y )كه نمایانگر

وجود ذرات درشت و كلوخه ای است( به تفکیك قابل دیدن است. 

نتیجه ها و بحث
نتیجه های به دست آمده از مشخصات فنی دوده به دست آمده از 

گرماكافت تایر های فرسوده در جدول 2 آمده است.

 همان طور كه نتیجه های به دست آمده از آزمون دوده بازیافتی 
)جدول 1( نشان می دهند، دوده بازیافتی به تقریب مشابه با دوده 
تجاری N660 است و نتیجه ها در گستره قابل قبولی نسبت به 
از  ناشی  را می توان  موجود  اضافی خاكستر  مقدار  دارند.  قرار  آن 
در  فلزی  اكسیدهای  مانند  احتراق  قابل  غیر  افزودنی  مواد  وجود 

فرمولاسیون تایرهای تولید شده دانست. 
همان طور كه در شکل 1 نشان داده شده است درجه ی توزیع 
دوده در این نمونه مطابق با درجه E7 نمونه ی مرجع است و نشان 
دهنده ی آن است كه پخش دوده در آمیزه در حد قابل قبول است. 
از این مهم به بررسی ویژگی های رئولوژیکی و  از اطمینان  پس 

فیزیکو- مکانیکی آمیزه ها پرداخته شد
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 ّبی ٍیظگیاػتفبدُ ؿذ.  ػبخت وـَس تبیَاى SYM-6آهیضُ اص هیل دٍ غلتىی ًیوِ كٌؼتی هذل ػبصی  ثِ هٌظَس هخلَط
 ثشسػی ؿذ. ASTM5289ػبخت ؿشوت ایشاى هغبثك اػتبًذاسد  HIWA 900تَػظ دػتگبُ سئَهتش هذل ّب  یىی آهیضُطسئَلَ

ػختی ٍ ػبیؾ ثِ  ،هختلف وـؾّبی  اًجبم ؿذ. آصهَى PTP60یـگبّی هذل پشع ّیذسٍلیىی آصهبدػتگبُ ثب ّب  پخت ًوًَِ
  صیش اًجبم ؿذ.ّبی  تشتیت تَػظ دػتگبُ

 ایشاى Testometricػبخت ؿشوت  M350-5KNدػتگبُ تؼت وـؾ یًَیَسػبل هذل  -1
 آلوبى Bareissؿشوت  Shore Aای دػتگبُ ػختی ػٌج دٍ ػمشثِ -2
 ػبخت ایشاى HIWAاص ؿشوت گیشی جٌْذگی  دػتگبُ اًذاصُ -3

 
 آهذُ اػت. 1فشػَدُ دس جذٍل ّبی  تبیش دػت آهذُ اص ثِی گشهبوبفتاص هـخلبت فٌی دٍدُ  دػت آهذُ ّبی ثِ ًتیجِ

 یگشهبوبفتی  آهذُ اص آصهَى دٍدُدػت  ثِ ّبی ًتیجِ -1جذٍل 

دوده  خبصیت
 یبفتیببز

 یدوده تجبر
N660 

 mg/g( 40 5  36) ػذد جزة یذ
 g/L( 470 30  435)یضؿی چگبلی س

 1/0 15/0 تِ هبًذُ اله )%(
دسجِ  105وبّؾ جشم دس 

 )%(گشاد )تَدُ(  ػبًتی
1 1 

دسجِ  105وبّؾ جشم دس 
 )%(( bagگشاد ) ػبًتی

5/2 5/2 

 75/0 94/1 همذاس خبوؼتش )%(
 µ 45 44 اًذاصُ رسات

 
حبوی اص آى اػت وِ دٍدُ ثبصیبفتی تمشیجب هـبثِ ّب  دادُ دٌّذ، ( ًـبى هی1)جذٍل یبفتیآهذُ اص آصهَى دٍدُ ثبصدػت  ثِ ّبی ًتیجِّوبًغَس وِ  

تَاى  یه همذاس اضبفی خبوؼتش هَجَد، دس خلَف لشاس داسًذ. آىًؼجت ثِ  یدس هحذٍدُ لبثل لجَل ّب ًتیجِهی ثبؿذ ٍ  N660ثب دٍدُ تجبسی 
 ثل احتشاق هبًٌذ اوؼیذّبی فلضی دس فشهَلاػیَى تبیشّبی تَلیذ ؿذُ اػت. ًبؿی اص ٍجَد هَاد افضٍدًی غیش لب ٌىِ آىیاؿبسُ داؿت ثِ ا

 
 فشهَلاػیَى -4
ؿَد. ثشای آى دػتِ اص لغؼبت لاػتیىی وِ  ی لاػتیىی هـخق ثشاػبع یه فشهَل ٍیظُ پبیِ سیضی هی تشویت ػبختبس یه آهیضُ 

ثب اػتفبدُ اص پشوشدى آهیضُ ّب  آى ی بّؾ لیوت هحلَل ٍ آهیضُهَسد ًیبص اػت،وّب  آى ًیبصهٌذیْبی ػشٍیغ دّی دس ؿشایظ ػبدُ تشی اص
 .[12] اػتاهشی هغلَة  تَػظ هَادی ًظیش لاػتیه ثبصیبفتی،فیلشّبی خٌثی ٍ غیشُ،

 تأثیشآهیضُ سا تحت  ّبی ٍیظگیًَع تغییش دس فشهَلاػیَى،  وِ ّش جبیی ػبختِ ؿذ. اص آى 2آهیضُ لاػتیىی هغبثك جذٍل  9 ؾٍّظپدس ایي 
  ثبثت ًگِ داؿتِ ؿذ. NR لاػتیىی ثشپبیِّبی  دس آهیضُ یبفتیثبص دٍدُ دسكذثِ جض ّب  شاس خَاّذ داد، ّوِ اجضای ًوًَِل

  
 
 
 
 
 
 

جدول 2   نتیجه های به دست آمده از آزمون دوده ی گرماكافتی

5 
 

هشجغ  یًوًَِ  E7 ي ًوًَِ هغبثك ثب دسجِیغ دٍدُ دس ایتَص یًـبى دادُ ؿذُ اػت دسجِ  1ّوبًغَس وِ دس ؿىل  ذى اػت.ید
 یي هْن ثِ ثشسػیٌبى اص ایثبؿذ. پغ اص اعو یضُ دس حذ لبثل لجَل هیآى اػت وِ پخؾ دٍدُ دس آه یثبؿذ ٍ ًـبى دٌّذُ  یه

 پشداختِ ؿذّب  ضُیآه یىیهىبً -ىَیضیٍ ف یىیسئَلَط ّبی ٍیظگی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 غ خَةیتَص یثب دسجِ  )E7)ًوًَِ ثب هشجغ  یضُ یت ػغح آهیفیو یؼِ یهمب -1ؿىل 

  
ی دػتگبُ پشع ّیذسٍلیىی آصهبیـگبّی هذل  آهذُ اص سئَهتش ثِ ٍػیلِدػت  ثِلاػتیىی ثب اػتفبدُ اص اعلاػبت ّبی  پخت آهیضُ

PTP60 دسجِ ػبًتیگشاد، اص  160لاػتیىی دس دهبی ّبی  پخت آهیضُ ّبی ٍیظگیثشای اًذاصُ گیشی  اى اًجبم ؿذ.ػبخت وـَس ایش
ؿیت پخت  ،Ts2 صهبى ثشؿتگی ،ون گـتبٍسیٌیون ٍ هیدٍدُ ثبصیبفتی سا ثش سٍی هبوض تأثیش 3اػتفبدُ ؿذ. جذٍل  MDR سئَهتش
CRI ٍ  ٌِصهبى پخت ثْیTC90  ًـبى هی دّذ.سا 

 
 NRثش پبیِ  ٍلىبًیضُّبی  سئَلَطیىی آهیضُ ّبی ٍیظگیافضایؾ دٍدُ ثبصیبفتی ثش  شتأثی:3جذٍل

 
sample 

 

MH 
dN.m 

MH 
dN.m 

MH-ML 
dN.m 

TC90 
Sec 

TS2 
Sec 

CRI 
Sec-1 

1 1.104 9.518 8.414 1920 400 3.922 
2 0.828 8.415 8.001 1729 421 3.886 
3 1.104 8.691 7.863 1392 392 5.098 
4 1.242 8.298 7.056 687 161 10.494 
5 1.655 9.656 7.587 654 158 11.174 
6 1.242 8.829 7.587 625 156 11.664 
7 1.655 9.518 7.587 624 160 12.299 
8 1.931 10.208 7.863 558 146 13.603 
9 1.793 9.656 8.277 561 143 13.262 
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شکل 1  مقایسه ی كیفیت سطح آمیزه ی نمونه با مرجع )E7( با درجه ی 
توزیع خوب

بررسی ویژگی های رئولوژیکی و فیزیکو- مکانیکی  ...
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پخت آمیزه های لاستیکی با استفاده از اطلاعات به دست آمده از 
رئومتر به وسیله ی دستگاه پرس هیدرولیکی آزمایشگاهی انجام شد. 
اندازه گیری ویژگی های پخت آمیزه های لاستیکی در دمای  برای 
160 درجه سانتی گراد، از رئومتر MDR استفاده شد. جدول 3 تأثیر 
 ،Ts2 دوده بازیافتی را روی بیشینه و كمینه گشتاور، زمان برشتگی

شیب پخت CRI و زمان پخت بهینه TC90 را نشان می دهد.

عامل های مقاومت در برابر پارگی، درصد ازدیاد طول تا نقطه 
پارگی و مدولوس 100% و 300% با دستگاه آزمون كشش اندازه 
گیری شد. سختی آمیزه ها با سختی سنج دو عقربه ای بر حسب 
Shore A و جهندگی آن ها اندازه گیری شد. به منظور بالا بردن 

دقت، هر آزمون پنج مرتبه تکرار شد و دستگاه مقدار میانگین هر 
عامل را گزارش داد. جدول 4 اثر افزایش دوده بازیافتی را بر روی 

ویژگی های كششی آمیزه های پخت شده نشان می دهد.

بررسی اثر دوده بازیافتی بر روی ویژگی های رئولوژیکی آمیزه های 
تهیه شده با دوده بازیافتی

 همان گونه كه در جدول 3 مشاهده می شود:
آمیزه در  تغییرات گشتاور  MH-ML كه نشان دهنده  1- عامل  
چگونگی  و  شده  ایجاد  عرضی  پیوندهای  تعداد  پخت،  حین 
برهم كنش اجزای آمیزه  است، با افزایش درصد دوده بازیافتی 
به عنوان پر كننده در آمیزه های ساخته شده نسبت به آمیزه 
نشان  را  توجهی  قابل  تغییرات  صنعتی  دوده   %100 حاوی 
نمی دهد. این نتیجه بیانگر آن است كه كارایی آمیزه ی تهیه 

شده مشابه دوده بازیافتی با دوده تجاری است.
آمیزه  پخت  در  عامل ها  مهم ترین  از  یکی  كه   TC90 عامل    -2
لاستیکی بوده و بیانگر مدت زمانی است كه 90% پخت آمیزه 
كاهش  بازیافتی  دوده  با  شده  پر  آمیزه  های  در  شده،  انجام 
بسیار  در صنعت لاستیك  امر  این  است.  یافته  توجهی  قابل 
مطلوب بوده چون موجب كاهش انرژی مصرفی و زمان پخت 
موجب  آمیزه ی لاستیکی  در  پركننده ها  بهتر  توزیع  می شود. 
افزایشِ توزیع عوامل پخت در زمان اختلاط شده و مشاركت 
بهتر این عوامل در پخت، موجب كاهش زمان پخت شده و 

فرایند ولکانیزاسیون را تسریع می نماید. 
3- عامل  TS2 كه نشان دهنده زمان برشتگی آمیزه است. در این زمان 
پس از دمایی مشخص، آمیزه شروع به پخت شدن می كند و نخستین 
پیوندهای عرضی در آن تشکیل شود. نتیجه های به دست آمده بیانگر 

كاهش زمان مورد نظر در آمیزه حاوی دوده بازیافتی است. 
4- عامل  CRI كه یکی از عامل های قابل بحث در پخت آمیزه 
لاستیکی بوده و بیانگر شیب سرعت پخت است، در آمیزه های 
 حاویِ پركننده  بازیافتی، تا حدودی افزایش یافته است )جدول 3(.

شاید نتوان این روند را در همه موارد مصرف آمیزه تاكیدی بر 
بهبود این ویژگی دانست ولی در كل می توان نتیجه گرفت كه 
این امر موجب كاهش انرژی مصرفی برای پخت آمیزه هاست. 

از طرفی كوتاه شدن زمان پخت تأكیدی بر این روند دارد. 
 نمودارهای شکل های 2 تا 5 چگونگی تغییر ویژگی های متفاوت 
رئولوژیکی آمیزه ها را با تغییر درصد دوده بازیافتی نشان می دهد.
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تَػظ دػتگبُ % 300 % 100ٍ ٍ هذٍلَع Elongation عَل تب ًمغِ پبسگیپبساهتشّبی همبٍهت دس ثشاثش پبسگی، دسكذ اصدیبد 
Testometric هذلM350-5CX .ّب  ػختی آهیضُ اًذاصُ گیشی ؿذ(Hardness( ِای ثش حؼت ثب ػختی ػٌج دٍ ػمشثShore 

A ّب  آى ٍ جٌْذگی(Resilience(  .س ؿذ ٍ دػتگبُ همذاس ثِ هٌظَس ثبلا ثشدى دلت، ّش آصهَى پٌج هشتجِ تىشااًذاصُ گیشی ؿذ
پخت ؿذُ ًـبى هی ّبی  وــی آهیضُ ّبی ٍیظگیافضایؾ دٍدُ ثبصیبفتی سا ثش سٍی  اثش 4هیبًگیي ّش پبساهتش سا گضاسؽ داد. جذٍل 

 دّذ.
 

 NRثش پبیِ  ٍلىبًیضُّبی  وــی آهیضُ ّبی ٍیظگیافضایؾ دٍدُ ثبصیبفتی ثش  تأثیش: 4جذٍل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و بحث:هب  نتیجه
 

 یبفتیهبی تهیه شذه بب دوده ببز رئولوشیکی آمیسه هبی ویصگیاثر دوده ببزیبفتی بر روی  یبررس

 ؿَد: هـبّذُ هی 2آهذُ اص جذٍل دػت  ثِ ّبی ًتیجِّوبًگًَِ وِ اص  
دٌّذُ تغییشات گـتبٍس آهیضُ دس حیي پخت، تؼذاد اتلبلات ػشضی ایجبد ؿذُ ٍ ًحَُ ثشّوىٌؾ  وِ ًـبى MH-MLپبساهتش  -1

 ی% دٍدُ كٌؼت100ضُ حبٍی یآه ػبختِ ؿذُ ًؼجت ثِّبی  اجضاء اػت، ثب افضایؾ دسكذ دٍدُ ثبصیبفتی ثِ ػٌَاى پش وٌٌذُ دس آهیضُ
 ( هی ثبؿذ.N660دٍدُ تجبسی )ی سا ًـبى ًوی دّذ وِ ایي ًـبى دٌّذُ وبسآیی هـبثِ دٍدُ ثبصیبفتی ثب تغییشات لبثل تَجْ

% پخت آهیضُ اًجبم 90وِ یىی اص هْوتشیي پبساهتشّب دس پخت آهیضُ لاػتیىی ثَدُ ٍ ثیبًگش هذت صهبًی اػت وِ  Tc90پبساهتش  -2
لبثل تَجْی یبفتِ اػت. ایي اهش دس كٌؼت لاػتیه ثؼیبس هغلَة ثَدُ چَى  وبّؾ یبفتیپش ؿذُ ثب دٍدُ ثبصّبی   ؿذُ، دس آهیضُ

ی لاػتیىی هَجت افضایؾِ تَصیغ ػَاهل پخت  ّب دس آهیضُ گشدد. تَصیغ ثْتش پشوٌٌذُ هَجت وبّؾ اًشطی هلشفی ٍ صهبى پخت هی
 یغ هیَى سا تؼشیضاػیٌذ ٍلىبًیشآدس صهبى اختلاط ؿذُ ٍ هـبسوت ثْتش ایي ػَاهل دس پخت، هَجت وبّؾ صهبى پخت ؿذُ ٍ ف

 ذ. یًوب

 ذصرد
لوط دبیدزا  

ضولوذم  
1661 

ضولوذم    
3661 

 لبمعا ربشف
 )Mpa( هذش

یتخس  
ShoreA 

یگذنهج  
هنومن (1)  

348 1/66 4/95 5/83 53 55/23 1 
359 1/44 4/60 5/64 52 52/66 2 
382 1/71 5/34 7/24 49 50/85 3 
361 2/13 7/10 8/97 51 47/45 4 
366 2/05 6/86 8/92 50 56/45 5 
385 1/71 5/92 8/28 51 54/21 6 
376 2/04 7/42 10/15 49 56/45 7 
376 2/13 8/25 11/45 51 57/13 8 
439 2/57 10/60 18/51 52 59/86 9 

NR جدول4  تأثیر افزایش دوده بازیافتی بر ویژگی های كششی آمیزه های ولکانیزه بر پایه

جدول3  تأثیر افزایش دوده بازیافتی بر ویژگی های رئولوژیکی آمیزه های 
NR ولکانیزه بر پایه
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هشجغ  یًوًَِ  E7 ي ًوًَِ هغبثك ثب دسجِیغ دٍدُ دس ایتَص یًـبى دادُ ؿذُ اػت دسجِ  1ّوبًغَس وِ دس ؿىل  ذى اػت.ید
 یي هْن ثِ ثشسػیٌبى اص ایثبؿذ. پغ اص اعو یضُ دس حذ لبثل لجَل هیآى اػت وِ پخؾ دٍدُ دس آه یثبؿذ ٍ ًـبى دٌّذُ  یه

 پشداختِ ؿذّب  ضُیآه یىیهىبً -ىَیضیٍ ف یىیسئَلَط ّبی ٍیظگی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 غ خَةیتَص یثب دسجِ  )E7)ًوًَِ ثب هشجغ  یضُ یت ػغح آهیفیو یؼِ یهمب -1ؿىل 

  
ی دػتگبُ پشع ّیذسٍلیىی آصهبیـگبّی هذل  آهذُ اص سئَهتش ثِ ٍػیلِدػت  ثِلاػتیىی ثب اػتفبدُ اص اعلاػبت ّبی  پخت آهیضُ

PTP60 دسجِ ػبًتیگشاد، اص  160لاػتیىی دس دهبی ّبی  پخت آهیضُ ّبی ٍیظگیثشای اًذاصُ گیشی  اى اًجبم ؿذ.ػبخت وـَس ایش
ؿیت پخت  ،Ts2 صهبى ثشؿتگی ،ون گـتبٍسیٌیون ٍ هیدٍدُ ثبصیبفتی سا ثش سٍی هبوض تأثیش 3اػتفبدُ ؿذ. جذٍل  MDR سئَهتش
CRI ٍ  ٌِصهبى پخت ثْیTC90  ًـبى هی دّذ.سا 

 
 NRثش پبیِ  ٍلىبًیضُّبی  سئَلَطیىی آهیضُ ّبی ٍیظگیافضایؾ دٍدُ ثبصیبفتی ثش  شتأثی:3جذٍل

MH 
dN.m 

MH 
dN.m 

MH-ML 
dN.m 

TC96 
Sec 

TS2 
Sec 

CRI 
Sec-1 هنومن 

1/104 9/518 8/414 1920 400 3/922 1 
0/828 8/415 8/001 1729 421 3/886 2 
1/104 8/691 7/863 1392 392 5/098 3 
1/242 8/298 7/056 687 161 10/494 4 
1/655 9/656 7/587 654 158 11/174 5 
1/242 8/829 7/587 625 156 11/664 6 
1/655 9/518 7/587 624 160 12/299 7 
1/931 10/208 7/863 558 146 13/603 8 
1/793 9/656 8/277 561 143 13/262 9 

 

90 2
1

مطیعی و ملك زاده



30
سال هشتم، شماره 1، بهار 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی
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اػت، صهبًیىِ دهبی هـخق ثبیذ ثگزسد تب آهیضُ ؿشٍع ثِ  )scorch time) ثشؿتگی آهیضُوِ ًـبى دٌّذُ صهبى  Ts2پبساهتش  -3
بٍی دٍدُ وبّؾ صهبى هَسد ًظش دس آهیضُ ح آهذُ ثیبًگشدػت  ثِ ّبی ًتیجِل گشدد. یدس آى تـى یي اتلبلات ػشضیپخت وٌذ ٍ اٍل

 ثبصیبفتی هی ثبؿذ. 
ػشػت پخت اػت، ّوبًغَس وِ اص ؿیت لبثل ثحث دس پخت آهیضُ لاػتیىی ثَدُ ٍ ثیبًگش  یوِ یىی اص پبساهتشّب CRIپبساهتش  -4

ؿبیذ ًتَاى ایي سًٍذ افضایؾ یبفتِ اػت. تب حذٍدی  ،یبفتیثبص  ّبی حبٍیِ پشوٌٌذُ دس آهیضُ هـبّذُ هی ؿَد 3جذٍل  ّبی ًتیجِ
ایي اهش سا دس ّوِ هَاسد هلشف آهیضُ تبویذی ثش ثْجَد ایي ٍیظگی داًؼت ٍلی دس ول هیتَاى ًتیجِ گشفت وِ 

هی ؿَد. اص عشفی وَتبُ ؿذى صهبى پخت تبویذی ثش ایي سًٍذ ّب  هَجت وبّؾ اًشطی هلشفی ثشای پخت آهیضُ
 داسد. 

 دّذ.ًـبى هی سا ثب تغییش دسكذ دٍدُ ثبصیبفتیّب  آهیضُسئَلَطیىی  هختلف ّبی ٍیظگیی تغییش ًحَُ 4الی 1ًوَداسّبی  
 

 
 

 صیبفتیّب ثب افضایؾ هیضاى دٍدُ ثب آهیضُ یتِ اتلبلات ػشضی: تغییشات داًؼ1ؿىل
  

 
 ثب افضایؾ هیضاى دٍدُ ثبصیبفتی ّب ٌِ پخت آهیضُی: تغییشات صهبى ث2ْؿىل 
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 دٍدُ ثبصیبفتیّب ثب افضایؾ هیضاى  : تغییشات صهبى ثشؿتگی آهیض3ُؿىل 

 

 
 ثب افضایؾ هیضاى دٍدُ ثبصیبفتی ّب : تغییشات ػشػت پخت آهیض4ُؿىل 

 هبی مختلف هبی تهیه شذه بب پرکننذه مکبنیکی آمیسه -فیسیکی هبی ویصگیبررسی 
هتفبٍت بی ّ حبٍی دسكذّبی  آهیضُ هىبًیىی -فیضیىی ّبی ٍیظگیّبی اًجبم ؿذُ ثشای تؼییي  آهذُ اص آصهَىدػت  ثِ ّبی ًتیجِ

 ؿَد: هـبّذُ هی ّب ًتیجِآٍسدُ ؿذُ اػت. ّوبًغَس وِ اص  4دس جذٍل  دٍدُ ثبصیبفتی
ّبی پش ؿذُ ثب  ثبؿذ دس ًوًَِ یصهبى پبسگی ه ضُ تبیآه یثش سٍ یاػتحىبم وــی وِ اًشطی هَسد ًیبص ثشای اػوبل تٌؾ وــ -1

 فشایٌذوبسایی ، ٍ افضایؾ (1ؿىل ) پشوٌٌذُ لبثل لجَلِ ػلت تَصیغ ی تمَیت آهیضُ ث ، ًـبًذٌّذُیبفتیدٍدُ ثبصهتفبٍت ّبی  دسكذ
آهذُ اص آصهَى وبئَچَی دػت  ثِ ّبی ًتیجِثش اػبع ّب  ؿذى آهیضُ ٍ ساثشایض ثْتش ػَاهل پخت ّوشاُ ثب پشوٌٌذُ پخت ثِ ػلت تَصیغِ

 اػت. پیًَذی
وٌذ ًیض ثب اػتفبدُ اص  ِ آهیضُ دس صهبى پبسُ ؿذى پیذا هیاصدیبد عَل دس ًمغِ پبسگی وِ ًوبیبًگش دسكذ افضایؾ عَلی اػت و -2

دٍدُ ثبیبفتی ثب دٍدُ تجبسی داسد ٍدس هحذٍدُ وِ ایي ًـبى اص وبسآیی هـبثِ  دّذ تغییشات لبثل تَجْی سا ًـبى ًوی یبفتیدٍدُ ثبص
 .لبثل پزیشؽ لشاس هی گیشد

وًَِ ثشای سػیذى اثؼبد آى ثِ چٌذ ثشاثش اثؼبد اٍلیِ اػت ثشای وِ ثیبًگش اًشطی هَسد ًیبص ثشای وـیذى ًهذٍلَع تغییشات  -3
 ثشایػبختِ ؿذُ ثب دسكذ هتفبٍت اص دٍدُ ثبصیبفتی ثب آهیضُ ؿبّذ تفبٍت فبحـی ًذاؿتِ ٍلی ّبی  دس آهیضُ %100هذٍلَع 
ثشد فشهَلاػیَى اػوبل ؿذُ وِ وبس ثِ، وِ ثب تَجِ ثِ ًحَ افضایؾ یبفتِ اػت یبفتیثبص  ؿذُ ثب دٍدُپشّبی  دس آهیضُ ،%300هذٍلَع 

 .هشثَط ثِ تشد تبیش هی ثبؿذ هی تَاى ایي افضایؾ سا دس هحذٍدُ لبثل پزیشؽ دس ًظش گشفت
 . ٍ دس هحذٍدُ لبثل پزیشؽ لشاس هی گیشًذ دّذ تغییشات لبثل تَجْی سا ًـبى ًوی یبفتیپش ؿذُ ثب دٍدُ ثبص یػختی آهیضُ ّب -4
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 دٍدُ ثبصیبفتیّب ثب افضایؾ هیضاى  : تغییشات صهبى ثشؿتگی آهیض3ُؿىل 

 

 
 ثب افضایؾ هیضاى دٍدُ ثبصیبفتی ّب : تغییشات ػشػت پخت آهیض4ُؿىل 

 هبی مختلف هبی تهیه شذه بب پرکننذه مکبنیکی آمیسه -فیسیکی هبی ویصگیبررسی 
هتفبٍت بی ّ حبٍی دسكذّبی  آهیضُ هىبًیىی -فیضیىی ّبی ٍیظگیّبی اًجبم ؿذُ ثشای تؼییي  آهذُ اص آصهَىدػت  ثِ ّبی ًتیجِ

 ؿَد: هـبّذُ هی ّب ًتیجِآٍسدُ ؿذُ اػت. ّوبًغَس وِ اص  4دس جذٍل  دٍدُ ثبصیبفتی
ّبی پش ؿذُ ثب  ثبؿذ دس ًوًَِ یصهبى پبسگی ه ضُ تبیآه یثش سٍ یاػتحىبم وــی وِ اًشطی هَسد ًیبص ثشای اػوبل تٌؾ وــ -1

 فشایٌذوبسایی ، ٍ افضایؾ (1ؿىل ) پشوٌٌذُ لبثل لجَلِ ػلت تَصیغ ی تمَیت آهیضُ ث ، ًـبًذٌّذُیبفتیدٍدُ ثبصهتفبٍت ّبی  دسكذ
آهذُ اص آصهَى وبئَچَی دػت  ثِ ّبی ًتیجِثش اػبع ّب  ؿذى آهیضُ ٍ ساثشایض ثْتش ػَاهل پخت ّوشاُ ثب پشوٌٌذُ پخت ثِ ػلت تَصیغِ

 اػت. پیًَذی
وٌذ ًیض ثب اػتفبدُ اص  ِ آهیضُ دس صهبى پبسُ ؿذى پیذا هیاصدیبد عَل دس ًمغِ پبسگی وِ ًوبیبًگش دسكذ افضایؾ عَلی اػت و -2

دٍدُ ثبیبفتی ثب دٍدُ تجبسی داسد ٍدس هحذٍدُ وِ ایي ًـبى اص وبسآیی هـبثِ  دّذ تغییشات لبثل تَجْی سا ًـبى ًوی یبفتیدٍدُ ثبص
 .لبثل پزیشؽ لشاس هی گیشد

وًَِ ثشای سػیذى اثؼبد آى ثِ چٌذ ثشاثش اثؼبد اٍلیِ اػت ثشای وِ ثیبًگش اًشطی هَسد ًیبص ثشای وـیذى ًهذٍلَع تغییشات  -3
 ثشایػبختِ ؿذُ ثب دسكذ هتفبٍت اص دٍدُ ثبصیبفتی ثب آهیضُ ؿبّذ تفبٍت فبحـی ًذاؿتِ ٍلی ّبی  دس آهیضُ %100هذٍلَع 
ثشد فشهَلاػیَى اػوبل ؿذُ وِ وبس ثِ، وِ ثب تَجِ ثِ ًحَ افضایؾ یبفتِ اػت یبفتیثبص  ؿذُ ثب دٍدُپشّبی  دس آهیضُ ،%300هذٍلَع 

 .هشثَط ثِ تشد تبیش هی ثبؿذ هی تَاى ایي افضایؾ سا دس هحذٍدُ لبثل پزیشؽ دس ًظش گشفت
 . ٍ دس هحذٍدُ لبثل پزیشؽ لشاس هی گیشًذ دّذ تغییشات لبثل تَجْی سا ًـبى ًوی یبفتیپش ؿذُ ثب دٍدُ ثبص یػختی آهیضُ ّب -4
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اػت، صهبًیىِ دهبی هـخق ثبیذ ثگزسد تب آهیضُ ؿشٍع ثِ  )scorch time) ثشؿتگی آهیضُوِ ًـبى دٌّذُ صهبى  Ts2پبساهتش  -3
بٍی دٍدُ وبّؾ صهبى هَسد ًظش دس آهیضُ ح آهذُ ثیبًگشدػت  ثِ ّبی ًتیجِل گشدد. یدس آى تـى یي اتلبلات ػشضیپخت وٌذ ٍ اٍل

 ثبصیبفتی هی ثبؿذ. 
ػشػت پخت اػت، ّوبًغَس وِ اص ؿیت لبثل ثحث دس پخت آهیضُ لاػتیىی ثَدُ ٍ ثیبًگش  یوِ یىی اص پبساهتشّب CRIپبساهتش  -4

ؿبیذ ًتَاى ایي سًٍذ افضایؾ یبفتِ اػت. تب حذٍدی  ،یبفتیثبص  ّبی حبٍیِ پشوٌٌذُ دس آهیضُ هـبّذُ هی ؿَد 3جذٍل  ّبی ًتیجِ
ایي اهش سا دس ّوِ هَاسد هلشف آهیضُ تبویذی ثش ثْجَد ایي ٍیظگی داًؼت ٍلی دس ول هیتَاى ًتیجِ گشفت وِ 

هی ؿَد. اص عشفی وَتبُ ؿذى صهبى پخت تبویذی ثش ایي سًٍذ ّب  هَجت وبّؾ اًشطی هلشفی ثشای پخت آهیضُ
 داسد. 

 دّذ.ًـبى هی سا ثب تغییش دسكذ دٍدُ ثبصیبفتیّب  آهیضُسئَلَطیىی  هختلف ّبی ٍیظگیی تغییش ًحَُ 4الی 1ًوَداسّبی  
 

 
 

 صیبفتیّب ثب افضایؾ هیضاى دٍدُ ثب آهیضُ یتِ اتلبلات ػشضی: تغییشات داًؼ1ؿىل
  

 
 ثب افضایؾ هیضاى دٍدُ ثبصیبفتی ّب ٌِ پخت آهیضُی: تغییشات صهبى ث2ْؿىل 
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شکل2  تغییرات چگالی پیوندهای عرضی آمیزه ها با افزایش مقدار دوده بازیافتی

شکل 5  تغییرات سرعت پخت آمیزه ها با افزایش مقدار دوده بازیافتی شکل 3  تغییرات زمان بهینه پخت آمیزه ها با افزایش مقدار دوده بازیافتی

شکل 4  تغییرات زمان برشتگی آمیزه ها با افزایش مقدار دوده بازیافتی

با  شده  تهیه  آمیزه های  مکانیکی  فیزیکی-  ویژگی های  بررسی 
پركننده های متفاوت

نتیجه های به دست آمده از آزمون های انجام شده برای تعیین 
ویژگی های فیزیکو-مکانیکی آمیزه های حاوی درصد های متفاوت 
از  كه  همان طور  است.  شده  آورده   4 جدول  در  بازیافتی  دوده 

نتیجه ها مشاهده می شود:
تنش  اعمال  برای  نیاز  مورد  انرژی  كه  كششی  استحکام   -1
كششی بر روی آمیزه تا زمان پارگی است در نمونه های پر 
شده با درصد های متفاوت دوده بازیافتی، نشاندهنده ی تقویت 
آمیزه به دلیل توزیع قابل قبول پركننده )شکل 2(، و افزایش 
كارایی فرایند پخت به دلیل توزیعِ بهتر عوامل پخت همراه با 
پركننده و رابرایز شدن آمیزه ها بر اساس نتیجه های به دست 

آمده از آزمون كائوچوی پیوندی است.
2- ازدیاد طول در نقطه پارگی كه نمایانگر درصد افزایش طولی 
است كه آمیزه در زمان پاره شدن پیدا می كند نیز با استفاده 
بازیافتی تغییرات قابل توجهی را نشان نمی دهد كه  از دوده 
این نشان از كارآیی مشابه دوده بازیافتی با دوده تجاری دارد. 

بنابراین، نتیجه ها در گستره قابل پذیرش قرار می گیرد.
كشیدن  برای  نیاز  مورد  انرژی  بیانگر  كه  مدولوس  تغییرات   -3
نمونه برای رسیدن ابعاد آن به چند برابر ابعاد اولیه است برای 
مدولوس 100% در آمیزه های ساخته شده با درصد متفاوت از 
دوده بازیافتی با آمیزه شاهد تفاوت زیادی نداشته ولی برای 
به  دوده  بازیافتی  با  پرشده  آمیزه های  در   ،%300 مدولوس 
نحوی افزایش یافته است، كه با توجه به كاربرد فرمولاسیون 

بررسی ویژگی های رئولوژیکی و فیزیکو- مکانیکی  ...
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اعمال شده كه مربوط به عاج تایر است می توان این افزایش 
را در گستره قابل پذیرش در نظر گرفت.

4-  سختی آمیزه های پر شده با دوده بازیافتی تغییرات قابل توجهی 
را نشان نمی دهد و در گستره قابل پذیرش قرار می گیرند. 

5-  جهندگی كه نشان دهنده حالت الاستیسیته ی آمیزه است نیز با 
استفاده از پركننده بازیافتی افزایش یافته است. این ویژگی با 
توجه به عدم كاهش سختی آمیزه قابل توجه بوده و می تواند 
نیروی  توزیع  امکان  و  آمیزه  اجزای  بهتر  نشان دهنده پخش 

وارده، به وسیله ی تركیب پر شده با دوده بازیافتی باشد. 
6-  نمودار شکل های 6  تا 11 چگونگی تغییر ویژگی های مکانیکی 
آمیزه ها را با تغییر درصد دوده بازیافتی نشان می  دهد. با توجه 

به موارد ذكر شده می توان گفت از آن جایی كه پر كننده ها یکی 
از عامل های مهم آمیزه كاری در صنعت تایر هستند، بازیافت 
این ماده و كاربرد دوباره آن در تهیه تایرهای جدید از اهمیت 
ویژه ای برخوردار است. در این طرح پژوهشی، بررسی امکان 
استفاده از دوده بازیافتی به دست آمده از تایرهای فرسوده در 
تایر و بررسی ویژگی های آمیزه ها  تهیه آمیزه های لاستیکی 
و مقایسه آن ها با استانداردهای موجود، نشان داد كه می توان 
مکانیکی  فیزیکو-  و  رئولوژیکی  رفتار های  داشت  انتظار 
از  استفاده  با   NR پایه  بر  شده  ساخته  لاستیکی  آمیزه های 
دوده بازیافتی در گستره قابل قبولی در مقایسه با دوده تجاری 

قرار دارد. 
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افضایؾ یبفتِ اػت. ایي خبكیت ثب  یبفتیی آهیضُ اػت ًیض ثب اػتفبدُ اص پشوٌٌذُ ثبص لت الاػتیؼیتِجٌْذگی وِ ًـبى دٌّذُ حب -5
ضُ ٍ اهىبى تَصیغ ًیشٍی ٍاسدُ، یآه یدٌّذُ پخؾ ثْتش اجضاتَاًذ ًـبى ػذم وبّؾ ػختی آهیضُ لبثل تَجِ ثَدُ ٍ هی تَجِ ثِ

 ثبؿذ.  یبفتیتَػظ تشویت پش ؿذُ ثب دٍدُ ثبص
ثب تَجِ ثِ هَاسد دّذ. سا ثب تغییش دسكذ دٍدُ ثبصیبفتی ًـبى هیّب  هىبًیىی آهیضُ ّبی ٍیظگیی تغییش ًحَُ 10الی  5ّبی ًوَداس -6

ثبصیبفت ایي هبدُ ٍ  یىی اص ػَاهل هْن آهیضُ وبسی دس كٌؼت تبیش هی ثبؿٌذ، لزاّب  اص آًجبییىِ پش وٌٌذُتَاى گفت  روش ؿذُ هی
ثشخَسداس اػت. دس ایي عشح تحمیمبتی، ثشسػی اهىبى اػتفبدُ اص دٍدُ  یی تبیشّبی جذیذ اص اّویت ٍیظُآى دس تْیِ  دٍثبسُوبسثشد 

ثب ّب  آى ّب ٍ همبیؼِ آهیضُ ّبی ٍیظگیّبی لاػتیىی تبیش ٍ ثشسػی  آهذُ اص تبیشّبی فشػَدُ دس تْیِ آهیضُدػت  ثِثبصیبفتی 
ػبختِ ؿذُ  یىیلاػت یضُ ّبیآه یىیهىبً-ىَیضیٍ ف یىیسئَلَط یت سفتبس ّباًتظبس داؿ تَاىیوِ هًـبى داد  ،اػتبًذاسدّبی هَجَد

 . لشاس داسد یدٍدُ تجبسؼِ ثب یدس همب یدس هحذٍُ لبثل لجَل یبفتیدٍدُ ثبصثب اػتفبدُ اص  NRِ یثش پب
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دٍدُ ثب اػتفبدُ اص  NRِ یػبختِ ؿذُ ثش پب یىیلاػت یضُ ّبیآه یىیهىبً-ىَیضیٍ ف یىیسئَلَط یت سفتبس ّباًتظبس داؿ تَاىیه
 .لشاس داسد یدٍدُ تجبسؼِ ثب یدس همب یدس هحذٍُ لبثل لجَل یبفتیثبص
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 .لشاس داسد یدٍدُ تجبسؼِ ثب یدس همب یدس هحذٍُ لبثل لجَل یبفتیثبص
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افضایؾ یبفتِ اػت. ایي خبكیت ثب  یبفتیی آهیضُ اػت ًیض ثب اػتفبدُ اص پشوٌٌذُ ثبص لت الاػتیؼیتِجٌْذگی وِ ًـبى دٌّذُ حب -5
ضُ ٍ اهىبى تَصیغ ًیشٍی ٍاسدُ، یآه یدٌّذُ پخؾ ثْتش اجضاتَاًذ ًـبى ػذم وبّؾ ػختی آهیضُ لبثل تَجِ ثَدُ ٍ هی تَجِ ثِ

 ثبؿذ.  یبفتیتَػظ تشویت پش ؿذُ ثب دٍدُ ثبص
ثب تَجِ ثِ هَاسد دّذ. سا ثب تغییش دسكذ دٍدُ ثبصیبفتی ًـبى هیّب  هىبًیىی آهیضُ ّبی ٍیظگیی تغییش ًحَُ 10الی  5ّبی ًوَداس -6

ثبصیبفت ایي هبدُ ٍ  یىی اص ػَاهل هْن آهیضُ وبسی دس كٌؼت تبیش هی ثبؿٌذ، لزاّب  اص آًجبییىِ پش وٌٌذُتَاى گفت  روش ؿذُ هی
ثشخَسداس اػت. دس ایي عشح تحمیمبتی، ثشسػی اهىبى اػتفبدُ اص دٍدُ  یی تبیشّبی جذیذ اص اّویت ٍیظُآى دس تْیِ  دٍثبسُوبسثشد 

ثب ّب  آى ّب ٍ همبیؼِ آهیضُ ّبی ٍیظگیّبی لاػتیىی تبیش ٍ ثشسػی  آهذُ اص تبیشّبی فشػَدُ دس تْیِ آهیضُدػت  ثِثبصیبفتی 
ػبختِ ؿذُ  یىیلاػت یضُ ّبیآه یىیهىبً-ىَیضیٍ ف یىیسئَلَط یت سفتبس ّباًتظبس داؿ تَاىیوِ هًـبى داد  ،اػتبًذاسدّبی هَجَد

 . لشاس داسد یدٍدُ تجبسؼِ ثب یدس همب یدس هحذٍُ لبثل لجَل یبفتیدٍدُ ثبصثب اػتفبدُ اص  NRِ یثش پب
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شکل 6  تغییرات استحکام كششی در آمیزه ها با افزایش مقدار دوده بازیافتی

شکل 9  تغییرات مدولوس 300% در آمیزه ها با افزایش مقدار دوده بازیافتی شکل 7  تغییرات ازدیاد طول در نقطه پارگی در آمیزه ها با افزایش مقدار دوده بازیافتی

شکل 8  تغییرات مدولوس 100% در آمیزه ها با افزایش مقدار دوده بازیافتی

مطیعی و ملك زاده
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نتیجه گیری
به جای دوده  از دوده گرماكافتی  استفاده   در پزوهش حاضر، 
به دست  داخلی  گرماكافتی  دوده  ویژگی های  بررسی شد.  تجاری 
دوده  برای  موجود  استانداردهای  با  فرسوده  تایر های  از  آمده 
مصرفی در صنعت لاستیك تطابق قابل قبولی داشت. نتیجه های 
كه  داد  نشان  آمیزه ها  رئولو  ژیکی  رفتار  بررسی  از  آمده  به دست 
بازیافتی به عنوان پر كننده در آمیزه های  افزایش درصد دوده  با 
ساخته شده تغییرات قابل توجهی مشاهده نمی شود كه این نشان 
دهنده كارآیی مشابه دوده بازیافتی با دوده تجاری )N660( است. 
دلیل  به  آمیزه  تقویت  نشان دهنده ی  مکانیکی  آزمون های  نتیجه  
توزیع قابل قبول پركننده )شکل 2(، و افزایش كارایی فرایند پخت 
آمده  به دست  نتیجه های  بر اساس  آمیزه ها  رابرایز شدن  به دلیل 
از آزمون كائوچوی پیوندی است. افزایش نسبی جهندگی آمیزه ها 
با توجه به عدم كاهش سختی آن ها قابل توجه بوده، و می توان 

انتظار داشت رفتارهای رئولوژیکی و فیزیکو- مکانیکی آمیزه های 
بازیافتی  دوده  از  استفاده  با   NR پایه  بر  شده  ساخته  لاستیکی 
لذا  قرارگیرد.  تجاری  دوده  با  مقایسه  در  قبولی  قابل  گستره  در 
می توان ضمن استفاده بهینه از ضایعات لاستیکی، از آلودگی ها ی 

محیط زیست نیز جلوگیری كرد. 

سپاسگزاری
“آمیزه های لاستیکی  از طرح پژوهشی  این پژوهش برگرفته   
پر شده با دوده به دست آمده از گرماكافت تایر های فرسوده” است 
كه با حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال به اجرا 
در آمده است، بدین وسیله از آن واحد دانشگاهی تقدیر به عمل 
می آید. هم چنین از زحمات بی دریغ جناب آقای دكتر سعید تقوایی 
و مركز تحقیقات صنایع لاستیك ایران در راستای به ثمر رسیدن 

این پژوهش سپاسگزاری می شود.
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Abstract: As carbon black is the major component in the tire formulation, recycling and reuse 
of it for the preparation of the new tires is very important. The basic properties of PCB were 
characterized. The results show that these properties are within acceptable limits for carbon black 
that is used in the tire industry. The effects of PCB on the processing properties of rubber compounds 
based on NR and the mechanical properties of vulcanizates were investigated and compared with 
other traditional fillers. The effect of PCB on the processing properties of compounds was similar 
to that of other fillers. This project gives a unique eco-friendly solution to manage waste rubbers 
which currently create environmental problems.
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