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چكيده
ن بر بازيافت و مقـدار تخريـب زيسـتيپخت، مقدار و اندازه پركننده و نوع روغ در اين كار پژوهشي، اثر متغيرهاي نوع سامانه

كارآمـد وترتيب كارآمـد، نـيم  ها بر حسب سامانه پخت بههاي متفاوت بر پايه لاستيك طبيعي بررسي شد. مقدار تخريب آميزهآميزه
 ـ  SMR50 > SMR20 > SMR10صورت معمولي افزايش يافت. با بالارفتن مقدار ناخالصي، مقدار تخريب به اافزايش پيـداكرد. ب

) نسـبت بـه دودهN330ها روند كاهشي نشان داد. همچنين، آميـزه حـاوي دوده ريزتـر (   كننده دوده، تخريب آميزهپرافزايش مقدار 
)، در مقدار يكسان، تخريب كمتري داشت. كمينه مقدار سل در سامانه كارآمد ديده شـد. همچنـين، ترتيـب مقـدارN550تر (درشت

بود. نمونه بدون دوده، بيشترين تخريب نهايي و بيشترين درصد سـل SMR50 > SMR20 > SMR10صورت ها بهسل در نمونه
را داشت.

سل. بخش، زيستي، سامانه پخت، دوده، روغن، تخريب SMR طبيعي، : لاستيككليدي هايهواژ

مقدمه
چنـدطور عمده ي بهپسماندهاي  مديريت لاستيك براي

از دوبـاره فاده اسـت كـه شـامل اسـت     كارگرفته شـده بهروش 
ميـان،اين. در]1[ استكردن، سوزاندن و بازيافت تايرها، دفن

محيطـي كه نه تنها از نظر زيست استشيوه بازيافت بهترين 
، بلكه از نظـر اقتصـادياستروش بهتري از دو گزينه ديگر 

 اسـت.   صرفهدليل حفظ منابع محدود فسيلي، مقرون بههم به

آوري و سـپس انـواع ي جمـع ماندپسدر اين روش، ابتدا مواد 
كردن انواعشوند و پس از جدا د از هم جدا مياين موا تفاوتم

ضايعات بازيافت. براي يابد مي، فرايند ادامه ها آنها از  آلودگي
،كردنپـودر كـه شـامل    لاستيكي سه روش عمده وجود دارد

نخسـتين .اسـت لاسـتيكي   ضـايعات  1واولكانشو  كافتتف
، زيرااستكردن لاستيك ضايعاتي يافت، خردمرحله فرايند باز

1. Devulcanization
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هـا دريابد و واكـنش  ، سطح افزايش ميهادازه ذرهبا كاهش ان
از در ضـمن شـود.   تـر انجـام مـي    يند بازيافت كامـل احين فر

اسـتفاده هـا فـراورده توان در تهيه ساير  لاستيك پودرشده مي
كردن لاسـتيك و كـاهشدبراي خر تفاوتيهاي مكرد. روش

كردن در دمـاي محـيطخرد شاملكه وجود دارد  هاذرهاندازة 
كـردن در محـيط، خرد]3[كردن در محـيط خـيس   ]، خرد2[

در روش. اسـت  ]4برش ازونـي [  ] و خردكردن با5و  4سرد [
گيرنـد زياد قرار مي گرماپيروليز، ضايعات لاستيك در معرض 

دسـت آمـدهبـه . روغـن  آيـد  دست ميهديگر ب هايفراوردهو 
هـايي فـراورده توان بـا پـالايش آن   كه مي دارديادي ز ياجزا
ها را تهيـهها و ساير روغن كنندههاي ديزل، روانروغن مانند

هـاي آروماتيـككرد. اين روغن درصد بالايي از هيـدروكربن 
وغـن دليـل بـه آن ر   همـين به .را داردبنزن، تولوئن و زايلن 

1
BTX سـه هـاي  يند واولكـانش شـبكه  ادر فر شود.مي گفته

بعدي نامحلول و غير قابل ذوب لاستيك به ساختار دو بعدي
و با مـدول پـايين دوبارهيندپذير، نرم، قابل پخت امحلول، فر
.دلاسـتيك خـام را دار  ويژگـي  شود كه بسياري از تبديل مي

واولكــانش لاســتيك را بــه ســه روش فيزيكــي، شــيميايي و
نـدهايتـوان انجـام داد. بيشـتر پيو   شـيميايي مـي   -فيزيكي

شـود بـدون اينكـه زنجيـر يند شكسته مـي اعرضي در اين فر
فيزيكـي  روشبه  واولكانش]. در 6[اصلي دچار تخريب شود 

شـود و اي شكسـته مـي   اختار شـبكه س ـ ،با اعمال يك انرژي
از انـرژي را بـه شـبكه ايويـژه  مقـدار كـه بتـوان   صورتيدر

الاستيك اعمال كرد، اين امكان وجود خواهد داشت كه تنه ـ
هاي فيزيكـي خـود بـهپيوندهاي عرضي شكسته شود. روش

هاي مكانيكي،روشكه شامل  قابل تقسيم هستند گروهچهار 
ــاي روش  -، روش فراصــوت و روش مكــانيكي گرمــاييه

شيميايي نسبت به روش -هاي فيزيكيروش .هستند گرمايي
قابـل انجـام اسـت: تفـاوت تر و به سه شـيوه م فيزيكي كامل

]،9و  8[ گرمـــايي -]، شـــيميايي7نيكي [مكـــا -شـــيميايي

1. Benzene-Toluene-Xylene 

هـا از]. در اين روش11و  10[ گرمايي -مكانيكي -شيميايي
بـراي  و يا عوامل واولكـانش  گرماييانرژي مكانيكي، انرژي 

ينـدابا انجام فر شود. واولكانش ضايعات لاستيك استفاده مي
شـوند و مي ايجاد دوبارهي 2كشپارزنجيرهاي آزاد واولكانش، 

هـاي لاستيك احيا شده وجود دارد. نتيجه دوبارهت پخت قابلي
12دست آمده است [نيز به يديگر انپژوهشگر مشابه توسط

هــايويژگــيبــا توجــه بــه ) NR3لاســتيك طبيعــي (].13و 
دارد متفاوتاي در صنايع  فيزيكي و شيميايي، كاربرد گسترده

كيفـي و فنـي بـه هـاي ويژگـي بندي آن بـر مبنـاي    درجه  و
SMR4 .برخـي از انـواع    معروف استSMR   شـاملSMR 

و آلودگي خلوص لاستيكها كه تفاوت آن است 50 ,20 ,10
هسـتند درصد  5/0و  2/0، 1/0ترتيب  به ست كههامجاز در آن

و براي تبديل آن بـه استنرم  5لاستيك در حالت خام .]14[
قابليـت ارتجـاعي مناسـبي داشـته نهايي كه مدول و فراورده
هـاي پيونـد  آنزم است كه در بين زنجيرهاي اصـلي  لاباشد، 
يـا ينـد ولكـانش  اطـي فر . ايـن عمليـات   شودايجاد  6عرضي
.شودانجام ميگوگردي يا غيرگوگردي  سامانه با 7پخت

،گــوگردعامــل پخــت پخــت گــوگردي شــامل  ســامانه
بسته به نسبت گـوگرد بـه و است دهنده شتاب و 8كنندهفعال
،(S/Acc<1) 9مـد اكارشامل سه نوع ،(S/Acc)دهنده  شتاب
كـه است )S/Acc>1(11يمعمولو )S/Acc1( 10مداكارنيم

15[ خواهند داشـت فراورده نهايي  ويژگيتاثيرات متفاوتي بر 
پسـماندهاي بازيافـت   بـراي طور كه اشاره شـد،  همان .]16و 

عرضـي بـين زنجيرهـا هـاي پيونـد لاستيكي نياز اسـت كـه   
دادن نمونـهنجـام واولكـانش، بـا قـرار    پس از ا تخريب شود.

2. Elastomer 3. Natural Rubber 4. Standard Malaysian Rubber 5. Gum 

6. Cross links 7. Curing 8. Activator 9. Efficient 10. Semi-Efficient 11. Conventional
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ل) و لاستيكي در حلال مناسب، اين دو بخش قابل حـل (سـ
توان از يكـديگر جـدا كـرد. هرچـه غير قابل حل (ژل) را مي

سل بيشتر باشـد، بـدين مفهـوم اسـت كـه پيونـدهاي مقدار
.]17[عرضي بيشتري شكسته است 

ــام  ــژوهش انج ــتيك،  پ ــت لاس ــه بازياف و لازمدر زمين
نويسندگان اين مقالـه پيشيندر پژوهش اجتناب ناپذير است. 

بـه 1يك رانشگر با EPDM]، واولكانش آميزه لاستيكي 17[
جـالبي هـاي گرمـايي انجـام شـد و نتيجـه     -روش مكانيكي

تهيه آميزه جديد استفاده برايدست آمد. لاستيك بازيافتي به
هـاي ر نمونـه واولكـانش د  قـدار م و اثر شرايط فرايند بـر  شد
بازيافتي از آزمـون تـورم و محاسـبه درصـدلاستيك  تفاوتم

نيز در يك ازاينپيش واولكانش و كسر وزني سل بررسي شد.
مطالعه اثر نوعي باكتري بر بازيابي لاستيك فرسـوده توسـط

].18بررسي و اثرگذاري آن مشاهده شده اسـت [  پژوهشگران
زيسـتي خريـب ت محيطـي، بررسـي  زيسـت  مسائلبا توجه به 
دن فراينـد بازيافـت يـا تخريـب بـدونكـر ترو ساده لاستيك

عنوان رويكرديبه ها،بر و دستگاهاستفاده از فرايندهاي انرژي
عنوان بسـتري بـرايبهمحيط زيستي  ،در اين پژوهش جديد

شـده اسـت. لاسـتيك كارگرفتـه بـه زيستي لاستيك تخريب
كه با توجه بهت اسنظر نيز لاستيك طبيعي انتخاب شده دورم

عوامـل. اسـت تخريـب زيسـتي    آمادهآنكه منبع طبيعي دارد، 
مطالعـه، متغيرهـاي مورد عنـوان  مهم در آميزه لاسـتيكي بـه  

لجن فعال كه حاوي مواد زيسـتي و محيط شدند. درنظرگفته
بررسـي  بـراي  هـا برخي پژوهش، در است تفاوتباكتريايي م

پلـيكه شامل  شدهكارگرفته به بسپارها پذيريتخريبتيسز
-استيرن ( آميخته پلي و ]19پروپيلن/نشاسته/نانو خاك رس [

اثـر تخريـب و بـوده  ]20[ /نشاسـته )اسـتيرن -پروپيلن -اتيلن
در فعاليـت پيشـين ،همچنـين  زيستي مناسبي داشـته اسـت.  

هـاي حيط بـراي تخريـب زيسـتي آميختـه    م]، از همين 21[
آن ه اثرگـذاري ك ـ شـد اسـتفاده   گرمـانرم  /نشاسته6 آميدپلي

1. Extruder

شد. تأييد دوباره
ديـده پيشـين هـاي  با توجه به عملكردي كه در فعاليت

در اين مطالعـه نيـز محـيط لجـن فعـال بـراي تخريـب شد،
انـواع  بر پايـه  تفاوتهاي مآميزه تخريب. استفاده شدها آميزه

. متغيرهـاي نـوعشـد لاستيك طبيعي، در لجن فعال بررسي 
بـر كننـده و نوع نرم كنندهپرماده  ندازهمقدار و اپخت،  سامانه

.مطالعه شدها اين آميزه زيستيتخريب  قدارم

تجربي بخش
 سازيآميزه

هـا را نامگذاري نمونه چگونگيفرمولاسيون و  زيرجدول 
سـامانه دهنـده نـوع   ترتيب نشانبه Eو  C ،Sدهد.  نشان مي

و 20 ،10و اعـداد   اسـت  كارآمـد و  كارآمدپخت معمولي، نيم
هم، اثر نـوع وهستند. در چهار نمونه  SMR، نماينده نوع 50

در چند نمونه بررسي شده است. براي بررسي اثر 2مقدار دوده
تفاوتساز مصنوعي و طبيعي در سه نمونه از انواع منوع روان

SMR روغـن طبيعـي ذرتكارآمـد پخت نيم سامانه، حاوي ،
كارآمـد ي نـيم ها) جايگزين روغن سنتزي در نمونهN(پسوند 

ــوند  ــد.  بـــدون) S(پسـ ــزهدوده شـ ــ آميـ ــا بـ غلطـــك اهـ
polymix200L  ــاخت ــركتس ــه Schwabenthan ش تهي

دقيقـه در دور 20 تـا  15 سازي به مـدت  شدند. عمليات آميزه
rpm 15 .انجام شد
 هاآزمون
 پخت

پخـت و هـا وابسـته بـه فراينـد    فرايند موفـق لاسـتيك  
پخــت (زمــان يژگــيومطالعــه  ،. بنــابرايناســتآن  واپــايش

بـرايبرشتگي، زمان پخت، گشتاور پخت و سـرعت پخـت)   
ينـد امـري اجتنابـبابيني رفتار پخت آميزه در حـين فر  پيش

و %7، كـرنش  C °150ناپذير است. آزمون پخـت در دمـاي   
-αسـاخت شـركت    RPA 2000رئـومتر   باهرتز  1فركانس 

2. Carbon black
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technologies .ها پيش از آزمـون تخريـب  نمونه انجام شد،
هـا، روشاز آنها و تهيـه ورق  پخت آميزه برايپخت شدند. 

كارگرفته شد. براي اين منظور در دمايگيري فشاري بهقالب

C ° 160 تني ساخت 25دقيقه، يك پرس  20 تا 15 به مدت
شد.كارگرفته به Davenportشركت 

شدههاي تهيه آميزه *بنديفرمول 1جدول 
**مواد

سامانه
پخت

نمونه
- شتاب

دهنده
عامل
پخت

كنندهفعال   لاستيك  دوده سازروان

CBS  گوگرد
روي
اكسيد

استئاريك
اسيد

روغن
ذرت

روغن
250 N550N330 مقدار  نوع

SMR

1 2 5 5/2 - 10 - -  100   C10 معمولي 10
2 2 5 5/2 - 10 - - 100 كارآمدنيم 10 S10  
2 1 5 5/2 - 10 - - 100   E10 كارآمد 10
1 2 5 5/2 - 10 - - 100   C20 معمولي 20
2 2 5 5/2 - 10 - - 100 كارآمدنيم 20 S20  
2 1 5 5/2 - 10 - - 100   E20 كارآمد 20
1 2 5 5/2 - 10 - - 100   C50 معمولي 50
2 2 5 5/2 - 10 - - 100 كارآمدنيم 50 S50  
2 1 5 5/2 - 10 - - 100   E50 كارآمد 50
2 2 5 5/2 - 10 - 10 100 كارآمدنيم 20 310S-20
2 2 5 5/2 - 10 - 20 100 كارآمدنيم 20 320S-20
2 2 5 5/2 - 10 - 30 100 كارآمدنيم 20 330S-20
2 2 5 5/2 - 10 20 - 100 كارآمدنيم 20 520S-20
2  2  5  5/2 10  - كارآمدنيم 10 100  -  - N10 

2  2  5  5/2 10  - كارآمدنيم 20 100  -  - N20  
2  2  5  5/2 10  - كارآمدنيم 50 100  -  - N50  

) فرموله شدند.phrقسمت لاستيك ( 100مقدار از  پايهها برنمونه
ساخت بهران، استئاريك اسيد ساخت 250، دوده ساخت پارس، روغن Malaysian Rubberلاستيك ساخت 

Unichemaدند.دهنده ساخت شركت باير بو، روي اكسيد و گوگرد ساخت رنگينه پارس و شتاب

*  
**  

 پذيريتخريبزيست
هـا براي بررسي مقدار تخريب، مقدار كاهش وزني نمونه

روز، در محـيط لجـن فعـال بـر حسـب 90با زمان، به مدت 
، در ايـنبـرآن افـزون درصد وزنـي محاسـبه شـد.     تغييرهاي

پژوهش، پس از پايان زمان تخريب، جداسازي فازهاي سل و

انجام و درصد وزنـي حلال نفتا  باشده، هاي تخريبژل نمونه
مقـدار تـوان  ژل مي -سل محاسبه شد. با محاسبه مقدار سل

].17عرضي را مقايسه كرد [ هايپيوندتخريب 
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و بحث هانتيجه
 پخت ويژگي
دمـا و سـاير شـرايط ها به زمـان، يند موفق لاستيكافر

گيري آميزه لاستيكي بـه پخت در قالب بستگي دارد تا شكل
نظرنهـايي مـورد   ويژگـي مطلـوب صـورت پـذيرد و     ايگونه
از طرف ديگر پخت بايستي بـا سـرعت مناسـبي دست آيد.به

صـرفه باشـد.انجام شود تا فراينـد از نظـر اقتصـادي نيـز بـه     
فـراورده بيني رفتـار   پيش برايپخت  ويژگيمطالعه  ،بنابراين

توجهي برخوردار است. در ايـن مطالعـه،  نهايي از اهميت قابل
ــزه ــاي مآمي ــاوته ــوع   تف ــاي ن ــي در SMRبرمبن (ناخالص

)،كارآمـد ، كارآمـد پخت (معمـولي، نـيم   سامانهنوع  لاستيك)،
جدولتهيه شدند.  كنندهو نوع نرم كننده دودهپرو مقدار  اندازه

هـا را نشـانمربوط بـه آزمـون پخـت ايـن نمونـه      هاينتيجه 2
سـامانه د، با تغيير شومي مشاهدهكه در جدول طوردهد. همانمي

ها، گشتاورآميزه ، در همهكارآمدتا  كارآمدپخت از معمولي به نيم
شـدهتـر  و زمان پخـت كـم   يافتهپخت و سرعت پخت افزايش 

پخـت سـامانه است. در  پخت واكنشتسريع كه به معناي  است
SMR20بـه   SMR10يكسان، با تغيير نوع لاستيك طبيعي از 

پخـت كــاهش و زمـان پخــت، گشـتاور و ســرعت  SMR50و 
مـواد قـدار ها و مناخالصي وجودبه احتمال  .يافته استافزايش 

جانبي منفي ها، بر واكنش پخت اثرهايطبيعي مانند پروتئين
،مربوطاست. در جدول  دست آمدهبهاي چنين نتيجه وداشته 

پخـتينـد  افرو مقـدار دوده را بـر    اندازهچهار رديف آخر، اثر 
)، با افزايش مقدارN330ر نوع يكسان دوده (دهد. دنشان مي
دليـل آنرود كه اين موضـوع بـه  گشتاور بالا مي قداردوده، م

خـود مـدول بـالايي دارد وخـودي كننـده بـه  پراست كه ماده 
رفتنترشدن آميزه و بالاسفت موجبافزودن آن به لاستيك، 

د. در دوده ريزتر، اين افزايش چشمگيرتر است.شوگشتاور مي
به N550شدن آن (از ريزتر ،با افزايش مقدار دوده و همچنين

N330سرعت پخت افزايش و زمان پخـت كـاهش يافتـه ،(
و كمك دودهبخشي سرعتاثر  تواند بهاست. اين موضوع مي

مربوط باشد. از دستگاه به آميزه گرماپديده انتقال  بهآن 

هاهاي پخت آميزهويژگي 2 جدول
سرعت پخت
(dN.m/min)

زمان پخت
(دقيقه)

گشتاور نهايي
(dN.m)

نمونه

83/1 92/7 8/6 C10
12/2 87/6 1/7 S10
73/2 12/6 3/8 E10
70/1 14/8 7/5 C20
85/1 10/7 5/6 S20
61/2 33/6 9/7 E20
41/1 20/9 5/4 C50
76/1 10/8 2/5 S50
92/1 90/6  4/6 E50
81/1 55/6 6/6 310S-20
30/2 27/6 3/9 320S-20
44/2 12/6 0/11 330S-20
05/2 41/6 2/8 520S-20

34/2 32/6 3/7 N10

86/1 72/7 4/6 N20
88/1 87/7 3/5 N50

 با زمان زيستيتخريب 
ها (درصدتخريب وزني نمونهقدار ، م3تا  1هاي در شكل

،SMR10افت وزنـي) بـر حسـب زمـان، بـه ترتيـب بـراي        
SMR20  وSMR50 كه هر شـكل حـاوي آورده شده است

كـه مشـاهدهطـور اسـت. همـان   تفـاوت هـاي م پخت سامانه
هـا بـر حسـبتخريب آميزه قدارشود، در هر سه شكل، ممي

و معمـولي افـزايش كارآمد، نيمكارآمدپخت به ترتيب  سامانه
يابد. نكته جالب آن اسـت كـه تفـاوت مشـاهده شـده درمي

پـيش از ايـنكه طورنتر، بيشتر است. هماهاي طولانيزمان
، نـوع يـا طـولتفـاوت هـاي م پخـت  سـامانه اشـاره شـد، در   

شده با هم متفاوت است كـههاي عرضي گوگردي ايجادپيوند
سـولفيديمعمـولي)، دي  سامانهسولفيدي (تواند بيشتر پليمي
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 ) باشـد. كارآمـد  سـامانه ) و مونوسـولفيدي ( كارآمدنيم سامانه(
عرضـي بـا همـديگر هـاي پيونـد  رفتار تخريبي اين سه نـوع 

متفاوت هستند. امكان تخريب پيوندها به ترتيب مونـو، دي و
چـه كـه درمطـابق آن  ،بنـابراين  .رودسولفيدي بالاتر ميپلي

تـرينپخت معمـولي بـيش   سامانه، شودمينمودارها مشاهده 
. بـاتـرين تخريـب را دارد  كـم  كارآمدپخت  سامانهتخريب و 

، حساسـيت تخريبـيSMR50در  ويـژه افزايش ناخالصي بـه 
بـا افـزايش .شـود تر مـي پخت، مشخص سامانهآميزه به نوع 

در يابد و اين تفاوتتخريب افزايش مي قدارناخالصي، م قدارم
. شـود مـي هاي بـالاتر، بيشـتر   مقدار تخريب زيستي، در زمان

هاي لاسـتيك طبيعـي ازتوجه به آنكه ناخالصي ، بااحتمالبه
، درهسـتند چوب و مـواد طبيعـي   ين، چربي، ريزهجنس پروتئ

زيستي بالاتري ديـدهلاستيك داراي ناخالصي بيشتر، تخريب
تـرهاي موجود در لجن فعال، راحـت شود، چرا كه باكتريمي
ند. هرچـه زمـان بـالاتركنها را هضم و تخريب توانند آنمي
شـدن آن،ه به تحليل تـدريجي آميـزه و خردتر  رود، با توجمي
،SMRها بيشتر و در نتيجه اثر نوع سترسي به اين ناخالصيد

تر است. از سوي ديگر با مقايسـه ايـن سـه شـكل،مشخص
گذاري نوع لاستيك طبيعي، درقدار اثرشود كه ممشخص مي

پخـت سـامانه سـولفيدي) و دو نـوع   معمولي (پلي سامانهنوع 
(مونوسـولفيدي)، كارآمـد سـولفيدي) و  (دي كارآمـد ديگر، نيم

تيب ازترناخالصي آن، به قدارو م SMRنوع  تأثيرمتغير است. 
ايـن مسـالهرو به كاهش است.  كارآمدو  كارآمدمعمولي، نيم

دليل نوع پيونـدهاي عرضـي در ايـن سـاختارها به احتمالبه
.است
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ها با زمان براي لاستيك طبيعي نوعهمقدار تخريب آميز 1شكل 
SMR10  

D
eg

ra
d

at
io

n
 (

w
t.

 %
)

Degradation time (Day) 

ها با زمان براي لاستيك طبيعي نوعمقدار تخريب آميزه 2شكل 
SMR20  
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نوع ها با زمان براي لاستيك طبيعيمقدار تخريب آميزه 3شكل 
SMR50  
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هاي عرضـي بيشـتر شـود،هرچه تعداد گوگرد در اين پل
ها موجود اسـت و هـمفضاي بيشتري براي نفوذ باكتري هم
هاتر پيوند عرضي، دسترسي به ناخالصيدليل تخريب راحتبه

كننـده دوده،پـر نوع  براي بررسي اثر مقدار و .شودميتر ساده
)، انتخـاب شـد و بـا20Sها (نمونه حد متوسط، يكي از نمونه

دوده تفاوتدوده و استفاده از دو نوع م تفاوتافزودن مقادير م
N330  وN550  زيستي آميزهكننده بر رفتار تخريبپراثر اين

تخريب مقدار، اثر نوع و مقدار دوده را بر 4شكل  بررسي شد.
كننـدهپـر  مقـدار دهد. با افزايش با زمان نشان مي 20Sآميزه 
يابد. همچنـين، آميـزه حـاويتخريب كاهش مي ارمقددوده، 

)، درN550تـر ( ) نسبت بـه دوده درشـت  N330دوده ريزتر (
دهـد.، تخريب كمتري نشـان مـي  phr20مقدار دوده يكسان 

   هــايكــنشتــوان بــا توجــه بــه بــرهمايــن مشــاهده را مــي
 ـ  كردلاستيك، تحليل -دوده در حالـت وارهطرح ـطـور  هكـه ب
نشـان داده كلته و پراكنده دوده در لاستيك، در ش ـيافتجمع

مقـدار هـا و  كـنش ايـن بـرهم   مقـدار شده است. بـا افـزايش   

دليـلدوده، امكـان تخريـب بـه    سطح برشده لاستيك جذب
يابـد. هرچـه مقـدار دودهاين پيوندها، كـاهش مـي   جلوگيري

اين پيونـدها و مقداربيشتر شود يا دوده ريزتري استفاده شود، 
كـه درطورشـود، بنـابراين، همـان   ها نيز بيشتر ميكنشبرهم

كند.مشاهده شد، مقدار تخريب افت مي 4شكل 
سـاز مصـنوعي و طبيعـي دربراي بررسي اثر نـوع روان 

، روغن طبيعـي ذرتكارآمدپخت نيم سامانههاي حاوي نمونه
كارآمـد هاي نـيم ) جايگزين روغن سنتزي در نمونهN(پسوند 
تـري ديـدهمشـخص  هايقد دوده شد كه نتيجه) فاS(پسوند 

، اثر روغن مصـنوعي و طبيعـي بـراي انـواع5در شكل شود. 
تخريـب زيسـتي نشـان داده شـده اسـت. بر SMR تفاوتم

معلـوم اسـت، تفاوتهاي مكه در نمودارهاي نمونهطورهمان
هاي حاوي روغن طبيعي، سـرعت و مقـدار بـالاتري ازنمونه

تـوان نتيجـه گرفـت كـه روغـنند. ميبازيافت زيستي را دار
ويژگيزيستي دارد، نسبت به روغن سنتزي،  منشأطبيعي كه 

.داردپذيري بهتري تخريبزيست
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ها با زمان در نمونهاثر مقدار و نوع دوده بر مقدار تخريب آميزه 4شكل 
20S )SMR20كارآمد)م، سامانه پخت ني
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ها با زمان؛درصد وزني تخريب زيستي نمونه 5شكل 
مقايسه روغن مصنوعي و طبيعي

 بازيابي مقدار
شـده، قابليـت انحـلال در حـلال راايلاستيك شـبكه 

شـود، در متـورم مـي   لمقـداري حـلا  با جـذب  نداشته و فقط 
كه لاستيك خطي، در حلال مناسـب قابـل حـل اسـت.حالي

مانده آن را در حلال قرارپس از تخريب لاستيك، وقتي باقي
دهيم، بخشي كه پيوندهاي عرضي آن تخريب نشـده اسـت،

يد كه بـهآدر حلال حل نشده و به صورت نرم و متورم درمي
كـه پيونـدهايكـه بخشـي   معروف است، در حالي بخش ژل

شـود كـه بـه آنعرضي آن شكسته شده، در حلال حل مـي 
گويند. پس از قرارگيري در حلال، با محاسـبهبخش سل مي

تواننسبت وزني نمونه كه در حلال حل شده است، مي مقدار
دست آورد. در اينجا اين كميت محاسبهدرصد وزني سل را به

ارائـه روز،  90س از ها پتخريب نهايي نمونه مقدارو به همراه 
پخت و نوع لاستيك طبيعي را سامانهاثر  6شكل  شده است.

دهـد. بـاروز نشـان مـي   90ها پس از بر تخريب نهايي آميزه
و معمـولي كارآمـد ، نـيم كارآمـد ترتيـب  پخت به سامانهتغيير 

رود. ايـن موضـوع مـرتبط بـامقدار تخريب نهـايي بـالا مـي   
ترتيـب ذكرشـدهردي بـه شدن پيوندهاي عرضي گوگترطويل
با افزايش ناخالصي در گريد لاستيك طبيعي ،. همچنيناست

تخريـب نهـايي، مقـدار ، SMR50تا  SMR10 ،SMR20از 

هـا،ناخالصـي يابد، كه با توجه به پايه زيستي اين افزايش مي
.است توجيه قابل
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اثر سامانه پخت و نوع لاستيك طبيعي بر تخريب نهايي 6شكل 
روز 90ها پس از آميزه

ها پسمانده نمونهاز باقي شدهسل استخراج مقداردرصد 
پخـت و سـامانه بر حسـب   7از تخريب، محاسبه و در شكل 

مقـدار درصـد كمينـه نوع لاستيك طبيعي ترسيم شده است. 
كـه در ايـنايندليـل  شـود. بـه  ديده مي كارآمد سامانهسل در 
از نوع مونوسولفيدي يـا عمدهطوربه پيوندهاي عرضي سامانه

تـر وتك گوگردي هستند، دسترسي به پيوند عرضي مشـكل 
آنكـه در ستن پيوند عرضي دشوارتر است. حالشك ،همچنين
و بـا وجـود اسـت معمولي، عكس اين مطلب صـادق   سامانه

گوگردي، بيشـترين شكسـتلفيدي يـا چنـد  سوپيوندهاي پلي
دستفتد و بالاترين درصد سل بهاپيوندهاي عرضي اتفاق مي

آيد.مي
ــب ــان تخري ــتيك، امك ــزايش ناخالصــي در لاس ــا اف ب

رود و در نتيجـه، پيونـدهاي عرضـيمـي  بالاتر طورعموميبه
مشـاهده 7طـور كـه در شـكل    شكنند. همانبيشتري نيز مي

تـا SMR10 ،SMR20ترتيـب از  صـد سـل بـه   ، درشـود مي
SMR50.افزايش دارد ،
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اثر سامانه پخت و نوع لاستيك طبيعي بر درصد سل 7شكل 
روز 90مانده پس از تخريب طي جايمانده در نمونه بهباقي

ها پس ازريب نهايي آميزهترتيب تخبه 9و  8هاي شكل
مانــدهســل اســتخراج شــده از بــاقي مقــدارروز و درصــد  90

ها پس از تخريب را برحسب نـوع و مقـدار دوده بـراينمونه
كننـده دوده،پر مقـدار دهد. بـا افـزايش   نشان مي 20Sآميزه 

. همچنـين، آميـزه حـاوي دودهيابـد تخريب نهايي كاهش مي
)، تخريب نهاييN550تر (درشت ) نسبت به دودهN330ريزتر (

هـايكـنش بـرهم  مقداركمتري دارد. اين روند به علت افزايش 
ترتيـبشده روي دوده، بهلاستيك جذب مقدارلاستيك و - دوده

هرچـه مقـدار دوده بيشـتر شـود يـا دوده چون .استيادشده 
ها بيشتركنشاين پيوندها و برهم مقدارريزتري استفاده شود، 

مشـابهي بـراي درصـد سـل مشـاهدهنسبت بهد شود. رونمي
نمونه فاقد دوده، بيشترين تخريب نهايي و بيشـترين .شوديم

كه كمترين مقـدار درصـد سـل در. درحاليرا دارددرصد سل 
هايشود. در آميزهديده مي N330بيشترين مقدار از دوده ريز 

حاوي دوده، در مقدار يكسان دوده، نوع دوده ريزتر نسبت بـه 
)،20S-520نسبت به نمونـه   20S-320تر (نمونه نوع درشت

كــه امكــان تخريــبطــور. همــانددرصــد ســل كمتــري دار
تغييــر در مقــدار و انــدازه ذره دوده تغييــر بــاطورعمــومي بــه
كند، تخريب پيوندهاي عرضـي نيـز تـابع رونـد مشـابهيمي

مشـهود اسـت، درصـد سـل 9كه در شـكل  طور. هماناست
، و يـاphr 30تـا   phr 10ترتيب با افزايش مقـدار دوده از  به

) كــاهش يافتــهphr20(در  N330بــه  N550تغييــر دوده از 
است.
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Sample code

90پس از  هااثر نوع و مقدار دوده بر مقدار تخريب نهايي آميزه 8شكل 
روز
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Sample code

مانده در نمونهاثر نوع و مقدار دوده بر درصد سل باقي 9شكل 
روز 90مانده پس از تخريب طي جايبه

روغـن مصـنوعي و طبيعـي ، اثر11و  10هاي در شكل
هـاتيب بر تخريب نهايي آميزهتربه SMR متفاوتبراي انواع 

سل استخراج شده از باقيمانـده مقدارروز و درصد  90پس از 
كـه طوردهـد. همـان  ها پـس از تخريـب را نشـان مـي    نمونه
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است، بـا اسـتفاده از روغـن طبيعـي، هـر       مشهود طوركاملبه
هاي بازيـافتي در بازيافـت زيسـتي، افـزايش     دوي اين كميت
به دليل آن اسـت كـه روغـن     نتيجهين اند. امشخصي داشته

زيسـتي دارد، نسـبت بـه روغـن سـنتزي،       ءطبيعي كه منشـا 
  .داردپذيري بهتري تخريبزيست ويژگي
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NR type    
مقايسه اثر روغن مصنوعي و طبيعي بر تخريب  10شكل 

  روز 90ها پس از نهايي آميزه
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NR type    
  مقايسه اثر روغن مصنوعي و طبيعي بر درصد سل 11شكل 

  روز 90مانده پس از تخريب طي باقي 
  
  گيرينتيجه
بـر پايـه    تفـاوتي هـاي م ، بازيافت آميـزه پژوهش در اين 

، بررسـي  شـده سـازي شبيه لاستيك طبيعي، در محيط زيستي

 مقـدار ، حـاوي  SMRلاسـتيك طبيعـي   تفـاوت  نـواع م . اشد
 سامانهنظر گرفته شدند و متغيرهاي نوع در  تفاوتناخالصي م

كننده دوده بـر  پري، زمان تخريب و حضور ماده پخت گوگرد
 هـاي ا مطالعه شـد و نتيجـه  هاين آميزه زيستيتخريب  مقدار
  دست آمد:زير به
، كارآمدتا  كارآمده نيمپخت از معمولي ب سامانهبا تغيير  -

، گشتاور و سرعت ولكانش بالا رفـت و زمـان   هامورد همهدر 
پخت يكسان، با تغيير نوع لاسـتيك   سامانهشد. در  پخت كم

ــي از  ــه  SMR10طبيع ــتSMR50و  SMR20ب ــا ، پخ      ه
ــه ــبتب  ــ نس ــد. اف ــدتر ش ــين، كن ــدار دوده و همچن زايش مق

  شد. آن، موجب پخت سريعتريشدن ريزتر
هاي پخـت متفـاوت   سامانهتخريب زيستي براي  مقدار -

لي افـزايش نشـان داد.   كارامـد و م كارآمد، نيمكارآمدترتيب به
تـر بـود. در   تـر، مشـخص  هـاي طـولاني  اين تفاوت در زمـان 

پخت،  سامانهناخالصي بيشتر، حساسيت تخريبي آميزه به نوع 
ناخالصي، درصد تخريب بالا رفت  مقداربيشتر بود. با افزايش 

    . در مقـدار بيشـتر   تر بـود چشـمگير هـاي بـالاتر،   كه در زمان
، آميـزه  ضـمن درتخريب كـاهش يافـت.    مقداركننده دوده، پر

تر، دچـار تخريـب   داراي دوده ريزتر در مقايسه با دوده درشت
  كمتري شد.

ديـده شـد.    كارآمد سامانهكمترين مقدار درصد سل در  -
خالصـي در لاسـتيك   نا مقدارهمچنين، درصد سل با افزايش 

بـالاترين تخريـب    افزايش داشت. نمونـه فاقـد دوده،   طبيعي،
      كــه در. درحــالياشــتدرا نهــايي و بيشــترين درصــد ســل  

هاي حاوي دوده، كمترين درصد سل در مقـدار بيشـينه   آميزه
دوده مشاهده شد. در درصد ثابت دوده، دوده ريزتر نسبت بـه  

  تر، درصد سل كمتر داشت.درشت
 موجبدن روغن سنتزي با روغن طبيعي، ايگزين كرج -

هـاي حـاوي روغـن    ها شد. نمونهبهبود تخريب زيستي آميزه
و درصـد   ند، مقدار و سرعت تخريـب بـالاتري داشـته   طبيعي

  ها بالاتر بود.سل و تخريب نهايي آن



 ... شده با هدف كاهش پخت SMRبررسي تخريب زيستي لاستيك 
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Study on the biodegradation of SMR rubber to reduce the 

environmental wastes: The effects of curing system, filler and oil 
 

S. Mohammadian-Gezaz* 
 

Associate professor, Department of Chemical Engineering, Payame Noor University, Tehran, Iran, P.O. 
Box 19395-3697. 

 
Abstract: In this work, the effects of the various parameters such as type of curing 
system, amount of filler, and type of oil were studied on the biodegradation of natural 
rubber (NR). The amount of degradation increased in the order of the efficient, semi-
efficient and conventional curing system. NR degradation with the NR grade (based on 
the SMR types) was changed as SMR50 > SMR20 > SMR10 due to the higher impurity. 
By increasing the carbon black level, degradation decreased. The negative effect of the 
carbon black on the degradation was more obvious for the finer carbon black (N330) 
with respect to the coarser one (N550), at the same level. The lowest sole fraction was 
achieved for efficient curing system. Moreover, the sole fraction increased by NR type 
as SMR50 > SMR20 > SMR10. Unfilled NR had the higher degradation amount and the 
higher sole fraction. 
 
Keywords: Natural rubber, SMR, Biodegradation, Curing system, Carbon black, Oil, 
Sole fraction. 
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