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چکیده: باتوجه به اثرات مخرب دوده به‌عنوان پرکننده غالب در آمیزه‌های لاستیکی بر روی محیط‌زیست و هم‌چنین افزایش مصرف سوخت‌های فسیلی در 
تایرهای ساخته‌شده با این پرکننده و در راستای تحقق و اجرای قانون ریچ )Reach( که برای حفظ سلامت و محیط‌زیست تدوین‌شده است. در این پژوهش 
اثر جای‌گزینی بخشی از دوده با پرکننده زیستی همانند نشاسته خام ذرت و نشاسته اصلاح‌شده با استئاریک اسید در فرمولاسیون آمیزه ترد تایر بررسی 
با  با استئاریک اسید به‌وسیله واکنش استری شدن سنتز شد و به‌وسیله طیف‌سنج مادون‌قرمز موردبررسی قرار گرفت. این ماده  شد. نشاسته اصلاح‌شده 
خاصیت آب‌گریزی بهبودیافته، قابلیت سازگاری بهتر با ماتریس لاستیکی را فراهم کرد. از این‌رو، چندین نمونه آمیزه با درصدهای مختلف جای‌گزینی دوده 
با نشاسته‌های مذکور تهیه و خواص مکانیکی، رئولوژیکی و پخت آن‌ها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از نشاسته اصلاح‌شده نسبت به 
نشاسته خام باعث کاهش چگالی و کاهش وزن نمونه و افزایش چسبندگی و آب‌گریزی، مدول الاستیک و حداکثر گشتاور آمیزه شده و زمان پخت )T90( را 
تا حدی کاهش داد و در بهینه‌ترین درصد از نشاسته اصلاح‌شده بهبود چشم‌گیری در خواص مکانیکی و رئومتری نسبت به نمونه مرجع با دوده مشاهده شد. 
این نتایج نشان‌دهنده پتانسیل بالای نشاسته اصلاح‌شده با استئاریک اسید به‌عنوان جای‌گزین جزئی دوده در آمیزه‌های ترد تایر، به‌منظور کاهش هزینه‌ها 

و افزایش سازگاری زیست‌محیطی است.

واژه‌های کلیدی: پرکننده، نشاسته، پراکنش، آمیزه لاستیکی، قانون ریچ

مقدمه
صنعت لاستیک، به‌ویژه در تولید تایر، به‌طور گسترده‌ای به استفاده از پرکننده‌هایی 
مانند دوده )کربن بلک( متکی است که نقش کلیدی در بهبود خواص مکانیکی، 
پخت و عملکرد نهایی آمیزه‌ها ایفا می‌کند. بااین‌حال، استخراج و فرآوری دوده 
دارای اثرات زیست‌محیطی قابل‌توجهی است و هم‌زمان با افزایش تقاضا برای مواد 
پایدار و زیست‌پایه، توجه پژوهشگران به جای‌گزین‌های طبیعی همانند استفاده 
فیزیکی و دینامیکی  بهبود خواص  به‌منظور  از سیلیکای رسوبی در کنار دوده 
نشاسته جلب شده  همانند  دیگر  زیستی  پرکننده‌های  از  استفاده  یا  و  کامپاند 
است ]1 و 2[. نشاسته، به‌عنوان یک پلی‌ساکارید طبیعی، از منابع تجدیدپذیر 
 .]3[ دارد  را  زیستی  پرکننده  به‌عنوان  استفاده  قابلیت  و  می‌شود   استخراج 
پلیمری  ماتریس‌های  در  ضعیف  پراکندگی  و  آب‌دوست  ماهیت  به‌دلیل  اما 
این  بر  برای غلبه  آمیزه‌های لاستیکی محدود است.  آب‌گریزی، کارایی آن در 
شدن  آب‌گریز  و  چرب  اسیدهای  با  پرکننده‌ها  شیمیایی  اصلاح  محدودیت، 
سطوح آن نیاز است ]4 تا 6[. به‌عنوان نمونه با اصلاح سطح نشاسته از طریق 
قرار  نشاسته  سطح  در  آب‌گریز  گروه‌های  انواع  می‌توان  شدن،  استری  واکنش 
داد تا موجب افزایش سازگاری آن با ماتریس لاستیکی، کاهش جذب رطوبت 
از  با جای‌گزینی بخشی  این‌رو، در پژوهش حاضر،  از  پراکندگی شود.  بهبود  و 
دوده با نشاسته خام و نشاسته اصلاح‌شده با استئاریک اسید در آمیزه‌های ترد، 
رئومتری  مکانیکی،  خواص  شد  سعی  فسیلی  منابع  از  استفاده  کاهش  باهدف 
نشان  این مطالعه  نتایج  یابد.  بهبود  یا حتی  نیز حفظ  آمیزه‌ها  فرایندپذیری  و 
می‌دهد که نشاسته اصلاح‌شده با استئاریک اسید، نسبت به نشاسته خام و نیز 
پرکننده‌های زیستی استفاده‌شده در پژوهش‌های پیشین، عملکرد رئولوژیکی و 
مکانیکی بهتری از خود نشان می‌دهد، که آن را به یک جای‌گزین امیدوارکننده 

تبدیل می‌کند. تایر  آمیزه‌های  در  استفاده صنعتی  برای 

بخش تجربی
نشاسته اصلاح‌شده با استئاریک اسید از طریق واکنش استری شدن سطح نشاسته 
از نشاسته  تهیه شد و درصدهای مختلفی  اتانول و دمای کنترل‌شده  در حلال 
اصلاح‌شده )5، 10،15 و PHR 20( به‌عنوان پرکننده جای‌گزین دوده N375 در 
تهیه مستر رویه تایر مورداستفاده قرار گرفت. کلیه مستر بچ‌ها در بنبوری 2/5 لیتری 
تایر ساخت شرکت سماک تولید شد و کامپاندهای  آزمایشگاه کارخانه آرتاویل 
 230 mm 620 و قطر mm فاینال روی میل آزمایشگاهی دوغلتکی به طول غلتک
با سرعت rpm 12 با PHR گزارش‌شده در جدول 1 تولید شد و درنهایت خواص 
رئومتری، مکانیکی )استحکام کششی، مدول الاستیک، انعطاف‌پذیری( با استفاده 

از دستگاه رئومتر، ویسکومتر و تنسایل مورد ارزیابی قرار گرفت.

جدول 1- فرمولاسیون آمیزه‌های تهیه‌شده
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اهش جذب رطوبت موجب افزایش سازگاری آن با ماتریس لاستیکی، ک تا قرار دادسطح نشاسته  در گریز آبهای  گروهانواع  توان یم
شده با استئاریک  در پژوهش حاضر، با جایگزینی بخشی از دوده با نشاسته خام و نشاسته اصلاح رو، از این. شودو بهبود پراکندگی 

ها نیز  خواص مکانیکی، رئومتری و فرآیندپذیری آمیزهسعی شد  کاهش استفاده از منابع فسیلی باهدفهای ترد،  اسید در آمیزه
شده با استئاریک اسید، نسبت به نشاسته خام و نیز  دهد که نشاسته اصلاح یابد. نتایج این مطالعه نشان می حفظ یا حتی بهبود

دهد، که آن را به یک  شده در تحقیقات قبلی، عملکرد رئولوژیکی و مکانیکی بهتری از خود نشان می های زیستی استفاده پرکننده
 .کند های تایر تبدیل می آمیزه جایگزین امیدوارکننده برای استفاده صنعتی در

 بخش تجربی

 و تهیه شد شده کنترلدمای  اتانول و حلال دربا استئاریک اسید از طریق واکنش استری شدن سطح نشاسته  شده اصلاحنشاسته 
تایر  در تهیه مستر رویه N375جایگزین دوده پرکننده  عنوان به( PHR 20 ,10,15 ,5) شده اصلاحدرصدهای مختلفی از نشاسته 

و  شدلیتری آزمایشگاه کارخانه آرتاویل تایر ساخت شرکت سماک تولید  2.5در بنبوری  ها بچ. کلیه مستر قرار گرفت مورداستفاده
 PHRبا  rpm 12با سرعت  mm 230و قطر  mm 620به طول غلتک  دوغلتکیکامپاندهای فاینال روی میل آزمایشگاهی 

با  پذیری( شی، مدول الاستیک، انعطاف، مکانیکی )استحکام کشخواص رئومتری درنهایتو  شدتولید  1در جدول  شده گزارش
 .مورد ارزیابی قرار گرفتاستفاده از دستگاه رئومتر، ویسکومتر و تنسایل 

 شده تهیه یها زهیآم: فرمولاسیون 1جدول شماره 

Ingredient A1 
 (PHR) 

A2  
(PHR) 

A3 
(PHR) 

A4 
(PHR) 

A5 
(PHR) 

A6 
(PHR) 

SBR 1502 7/5 7/5 7/5 7/5 7/5 7/5 
SBR1712 93/7 93/7 93/7 93/7 93/7 93/7 

BR 24/2 24/2 24/2 24/2 24/2 24/2 
Carbon N375 82/6 75/18 75 75 75 75 
Starch (Filler) - 5 - - - - 

Starch-Modified(Filler) - - 5 10 15 20 
Aliphatic Oil 8/6 8/6 8/6 8/6 8/6 8/6 

ZnO 3 3 3 3 3 3 
Stearic Acid 3 3 3 3 3 3 

TMQ 2 2 2 2 2 2 
IPPD 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 

CBS (Accelerator) 1/52 1/52 1/52 1/52 1/52 1/52 
Soluble Sulfur 1/75 1/75 1/75 1/75 1/75 1/75 

PVI 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 

 

و بحث یجانت  

در  .است شده دادهنشان  1با استئاریک اسید در شکل  شده اصلاحنشاسته ذرت و نشاسته استئاریک اسید، نمونه  FTIRطیف  
⁻cm 3500-3300 در محدوده (OH-) نشاسته خام، باند گسترده مربوط به کشش گروه هیدروکسیلف یط  یکشش، باند 1

-C) لالک و (C-O-Cاتر ) یوندهایپکشش حلقه و  و 2850-0392در ( CH3 و CH2) لنیمت و لیمت یها گروه C–H دهیکش
O) در محدوده نشاسته یقند ساختار در cm⁻  cm-1 محدودهدر حلقه  (C-Hارتعاشات ) و یخمشباندهای  و 1150-1000 1

و جابجا شد که  تر کوتاه (OH-) گروه هیدروکسیل کششیپس از اصلاح با استئاریک اسید، باند  .شود میمشاهده  712-930

محور مواداولیه و آمیزه‌سازی
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نتیجه‌ها و بحث
 طیف FTIR نمونه استئاریک اسید، نشاسته ذرت و نشاسته اصلاح‌شده با استئاریک 
گسترده  باند  خام،  نشاسته  طیف  در  است.  داده‌شده  نشان   1 شکل  در  اسید 
، 3500 cm-1 در محدوده 3300 تا )-OH( مربوط به کشش گروه هیدروکسیل 

در 2850   )CH3 و   CH2( متیلن  و  متیل  گروه‌های   C–H کشیده  باند کششی 
تا 2930 و کشش حلقه و پیوندهای اتر )C–O–C( و الکل )C–O( در ساختار 
قندی نشاسته در محدوده 1000 تا cm-1 1150 و باندهای خمشی و ارتعاشات 
)C-H( حلقه در محدوده 712 تا cm-1 930 مشاهده می‌شود. پس از اصلاح با 
استئاریک اسید، باند کششی گروه هیدروکسیل )OH-( کوتاه‌تر و جابه‌جا شد که 
نشان‌دهنده شرکت تعدادی از گروه OH نشاسته در واکنش استری شدن است. 
حضور باندهای مربوط به کشش C–H در محدوده 2850 تا cm-1 2950 نشانه 

حضور زنجیره بلند آلکان استئاریک اسید روی سطح نشاسته است.
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در  C–H حضور باندهای مربوط به کشش .است در واکنش استری شدننشاسته  OHگروه تعدادی از شرکت  دهنده نشان
⁻cm 2950-2850محدوده   .نشانه حضور زنجیره بلند آلکان استئاریک اسید روی سطح نشاسته است ¹

 
و نشاسته  (2) دیاس، استئاریک (1)نشاسته ذرت  FT IR (KBr)طیف  در نشاسته ذرت ب( تکرارشوندهالف ( ساختار واحد  :1شکل 

 (3) دیاسبا استئاریک  شده اصلاح

 رفتار بر توجهی قابل ریتأث شده اصلاح نشاسته و نشاسته یها پرکننده حضور که دهد یم نشان 0 جدول یها داده لیحلت
 نمونه به نسبت نشاسته یحاو یها نمونه در MSt و t90، ts2 ریمقاد شیافزا. دارد ها زهیآم یکیرئولوژ خواص و ونیزاسیولکان

 با نشاسته تداخل دلیل به احتمالاً که است پخت زمان شیافزا و ونیزاسیولکان واکنش سرعت کاهش دهنده نشان (A1) شاهد
 نشاسته پرکننده یکنندگ تیتقو کاهش دهنده نشان A1 به نسبت A2 نمونه در MH مقدار کاهش .است یساز شبکه ندیفرآ

 یها رهیزنج نیب مؤثر برهمکنش کاهش از یناش دهیپد نیا. شود یم یسخت و مدول افت موجب امر نیا که است دوده به نسبت
 سطح بر یدییتأ زین ML کاهش. است یرقطبیغ یکیلاست سیماتر در آن نامطلوب یپراکندگ نیهمچن نشاسته، ذرات و یمریپل
 و داده کاهش را یمریپل شبکه انیجر برابر در مقاومت ،یموضع یخلأها جادیا با که است نشاسته ذرات تجمع و کمتر ژهیو
 بهبود پرکننده، سطح گریزی آب شیافزا موجب شده اصلاح نشاسته با دوده از یبخش ینیگزیجااما  است آورده نییپا را تهیسکوزیو

 رفتار ،A3 مانند ،شده اصلاح نشاسته یحاو یها نمونه نیبنابرا گردد؛ یم یمریپل یها رهیزنج با مؤثر تماس شیافزا و یپراکندگ
 یها برهمکنش شیافزا موجب هرچند شده اصلاح نشاسته درصد شیافزا. اند کرده حفظ را شاهد نمونه به کینزد یکیرئولوژ

 تماس بهبود و بالاتر یداخل اصطکاک دلیل به را ML اما داده، کاهش را MH و شده شدن کلوخه احتمال و پرکننده-پرکننده
 نشاسته ای نشاسته یحاو یها نمونه در یشیسا مقاومت و یسخت کاهش ،یکیمکان خواص منظر از .است داده شیافزا یفاز

 یشیسا مقاومت خام نشاسته به نسبت شده اصلاح نشاسته اگرچه. شد مشاهده ذرات تجمع و برهمکنش ضعف دلیل به شده اصلاح
 نشاسته و نشاسته یحاو یها زهیآم یچگال کاهش .شود یم شیسا شیافزا موجب پرکننده مقدار شیافزا اما دارد، یبهتر

 ،درنهایت. دیآ یم شمار به یطیمح ستیز اثرات کاهش و سوخت مصرف بهبود ر،یتا وزن کاهش یبرا یدیکل یتیمز ،شده اصلاح
 .شود منجر ریتا دوام و یعملکرد خواص بهبود به تواند یم شده اصلاح نشاسته زانیم یساز نهیبه

 ها زهیآمروی  شده انجام یها تستمربوط به  یها داده: 2جدول شماره 
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  (KBr) FT IR شکل 1- الف( ساختار واحد تکرارشونده در نشاسته ذرت ب( طیف
نشاسته ذرت )1(، استئاریک اسید )2( و نشاسته اصلاح‌شده با استئاریک اسید )3(

و  نشاسته  پرکننده‌های  حضور  که  می‌دهد  نشان   ۲ جدول  داده‌های  تحلیل 
نشاسته اصلاح‌شده تأثیر قابل‌توجهی بر رفتار ولکانیزاسیون و خواص رئولوژیکی 
آمیزه‌ها دارد. افزایش مقادیر t90 ،ts2 و MSt در نمونه‌های حاوی نشاسته نسبت 
به نمونه شاهد )A1( نشان‌دهنده کاهش سرعت واکنش ولکانیزاسیون و افزایش 
زمان پخت است که احتمالاً به‌دلیل تداخل نشاسته با فرایند شبکه‌سازی است. 
کاهش مقدار MH در نمونه A2 نسبت به A1 نشان‌دهنده کاهش تقویت‌کنندگی 
پرکننده نشاسته نسبت به دوده است که این امر موجب افت مدول و سختی 
می‌شود. این پدیده ناشی از کاهش برهمکنش مؤثر بین زنجیره‌های پلیمری و 
ذرات نشاسته، هم‌چنین پراکندگی نامطلوب آن در ماتریس لاستیکی غیرقطبی 
است. کاهش ML نیز تأییدی بر سطح ویژه کمتر و تجمع ذرات نشاسته است 

که با ایجاد خلأهای موضعی، مقاومت در برابر جریان شبکه پلیمری را کاهش 
داده و ویسکوزیته را پایین آورده است اما جای‌گزینی بخشی از دوده با نشاسته 
اصلاح‌شده موجب افزایش آب‌گریزی سطح پرکننده، بهبود پراکندگی و افزایش 
نشاسته  نمونه‌های حاوی  بنابراین  پلیمری می‌شود؛  زنجیره‌های  با  مؤثر  تماس 
اصلاح‌شده، مانند A3، رفتار رئولوژیکی نزدیک به نمونه شاهد را حفظ کرده‌اند. 
برهم‌کنش‌های  افزایش  موجب  هرچند  اصلاح‌شده  نشاسته  درصد  افزایش 
 ML را کاهش داده، اما MH پرکننده-پرکننده و احتمال کلوخه شدن شده و
از  است.  داده  افزایش  فازی  تماس  بهبود  و  بالاتر  داخلی  اصطکاک  به‌دلیل  را 
نمونه‌های حاوی  منظر خواص مکانیکی، کاهش سختی و مقاومت سایشی در 
نشاسته یا نشاسته اصلاح‌شده به‌دلیل ضعف برهمکنش و تجمع ذرات مشاهده 
شد. اگرچه نشاسته اصلاح‌شده نسبت به نشاسته خام مقاومت سایشی بهتری 
دارد، اما افزایش مقدار پرکننده موجب افزایش سایش می‌شود. کاهش چگالی 
کاهش  برای  کلیدی  مزیتی  اصلاح‌شده،  نشاسته  و  نشاسته  حاوی  آمیزه‌های 
وزن تایر، بهبود مصرف سوخت و کاهش اثرات زیست‌محیطی به‌شمار می‌آید. 
خواص  بهبود  به  می‌تواند  اصلاح‌شده  نشاسته  میزان  بهینه‌سازی  درنهایت، 

عملکردی و دوام تایر منجر شود.

جدول 2- داده‌های مربوط به تست‌های انجام‌شده روی آمیزه‌ها
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Ingredient A1 A2 A3 A4 A5 A6 
Mooney viscosity 
(mL1+4 at 130 oC) 52/13 49/8 51/21 53/32 55/7 59/1 

Scorch Time (min) 25/46 29/2 28/15 28/21 29/8 31 
Cure Time(t90) (min) 2/36 2/61 2/47 2/43 2/53 2/60 

ML (KgF-cm) 7/62 5/97 7/01 7/43 7/67 7/88 
MH (KgF-cm) 31/67 26/02 29/89 31/56 29/58 28/58 

ts2 (min) 1/26 1/31 1/30 1/29 1/32 1/33 
Density 1/177 1/151 1/149 1/146 1/142 1/140 

Hardness (shore A) 63 57 62 63 60 58 
Tensile (KgF/cm2) 180/9 161/6 177/23 180/17 170/2 150/56 

Elongation (%) 431/032 428/248 458/87 522/87 346 674/36 
M300% (KgF/cm2) 107/7 117/4 106/13 91/39 99/8 58/72 

Dispersion (%) 89/04 90/8 94/7 96/1 95/7 94/8 
Abrasion (mg) 112 123 114 116 120 129 

 

 گیری نتیجه

عنوان جایگزین جزئی دوده در آمیزه ترد تایر، منجر به بهبود  شده با استئاریک اسید به ، استفاده از نشاسته اصلاحطورکلی به
پایه، با کاهش جذب رطوبت، بهبود  توجهی در خواص رئولوژیکی و مکانیکی در مقایسه با نشاسته خام شد. این ماده زیست قابل

عنوان جایگزینی پایدار و  تواند به میکاهش وزن نمونه و مصرف سوخت افزایش استحکام آمیزه،  سازگاری با ماتریس لاستیکی و
تواند در راستای توسعه مواد سبز و  سازی مطرح شود. همچنین، این رویکرد می اقتصادی برای بخشی از دوده در صنایع لاستیک

 .کاهش وابستگی به منابع فسیلی مؤثر واقع شود
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جزئی دوده در آمیزه ترد تایر، منجر به بهبود قابل‌توجهی در خواص رئولوژیکی 
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رطوبت، بهبود سازگاری با ماتریس لاستیکی و افزایش استحکام آمیزه، کاهش 
وزن نمونه و مصرف سوخت می‌تواند به‌عنوان جای‌گزینی پایدار و اقتصادی برای 
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