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هدف: هدف از این پژوهش، مقایسه عملکرد نرم‌کننده‌های دی استری با روغن معدنی در آمیزه لاستیکی است. روش‌ها: در این هدف: هدف از این پژوهش، مقایسه عملکرد نرم‌کننده‌های دی استری با روغن معدنی در آمیزه لاستیکی است. روش‌ها: در این 
پژوهش، نرم‌کننده‌های دی استری سنتز شده با استفاده از روش کارآمد به کار گرفته شده در پژوهش‌های قبلی در آمیزه‌کاری پژوهش، نرم‌کننده‌های دی استری سنتز شده با استفاده از روش کارآمد به کار گرفته شده در پژوهش‌های قبلی در آمیزه‌کاری 
لاستیک به کار گرفته شدند. به‌منظور بررسی عملکرد نرم‌کننده‌های استری در آمیزه لاستیکی، آمیزه‌هایی بر پایه لاستیک لاستیک به کار گرفته شدند. به‌منظور بررسی عملکرد نرم‌کننده‌های استری در آمیزه لاستیکی، آمیزه‌هایی بر پایه لاستیک 
طبیعی طبیعی RSSRSS و  و SBRSBR حاوی نرم‌کننده‌های دی استری و یا پارافین با فرمول‌بندی یکسان و با تغییر در نوع نرم‌کننده، تهیه شده  حاوی نرم‌کننده‌های دی استری و یا پارافین با فرمول‌بندی یکسان و با تغییر در نوع نرم‌کننده، تهیه شده 
و اثر نرم‌کننده‌ها بر روی فرایند ولکانیزاسیون و خواص فیزیکی آمیزه بررسی شد. یافته‌ها: نتایج حاصل از منحنیهای رئومتر و اثر نرم‌کننده‌ها بر روی فرایند ولکانیزاسیون و خواص فیزیکی آمیزه بررسی شد. یافته‌ها: نتایج حاصل از منحنیهای رئومتر 
مربوط به پخت آمیزه‌های حاوی نرم‌کننده‌های دی استری و پارافین نشان دادند که ولکانیزاسیون در حضور نرم‌کننده‌های مربوط به پخت آمیزه‌های حاوی نرم‌کننده‌های دی استری و پارافین نشان دادند که ولکانیزاسیون در حضور نرم‌کننده‌های 
دی استری به‌دلیل بهبود هر چه بیشتر پخش عوامل پخت سریع‌تر صورت‌گرفته و نیز تأثیر نرم‌کننده‌های دی استری بر روی دی استری به‌دلیل بهبود هر چه بیشتر پخش عوامل پخت سریع‌تر صورت‌گرفته و نیز تأثیر نرم‌کننده‌های دی استری بر روی 
خواص فیزیکی کائوچوی ولکانیزه شده از جمله ازدیاد طول تا پارگی نسبت به پارافین بیشتر می‌باشد؛ بنابراین استفاده از خواص فیزیکی کائوچوی ولکانیزه شده از جمله ازدیاد طول تا پارگی نسبت به پارافین بیشتر می‌باشد؛ بنابراین استفاده از 
نرم‌کننده‌های دی استری سنتز شده با استفاده از روشی کارآمد در آمیزه لاستیکی، گام مؤثری در راستای تقویت الاستومرها نرم‌کننده‌های دی استری سنتز شده با استفاده از روشی کارآمد در آمیزه لاستیکی، گام مؤثری در راستای تقویت الاستومرها 

تلقی می‌شود.تلقی می‌شود.
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مقدمه

محصولات  معدنی،  روغن‌های  به‌صورت  عموماً  نرم‌کننده‌ها 
طبیعی و نرم‌کننده‌های مصنوعی طبقه‌بندی می‌شوند که به 
به‌منظور  چسب‌ها  و  لاستیک‌ها  رنگ‌ها،  مثل  پلیمری  مواد 
این   .  ]1[ می‌شوند  اضافه  آن‌ها  اصلی  ویژگی‌های  بهبود 
گروه از مواد به حرکت ماکرو و مایکرو براون‌ی1 زنجیره‌های 
پلیمری و به‌موجب آن به جریان گران روی کمک می‌کنند. 
بنابراین  می‌کنند  متورم  را  پلیمر  نرم‌کننده‌ها  که  آن‌جا  از 
انتقال  دمای  و  نشده  ولکانیزه  لاستیکی  آمیزه  روی  گران 
بر  این‌ها  بر  علاوه   . می‌دهند]2[  کاهش  را  پلیمر  شیشه‌ای 
روی سایر خواص فیزیکی پلیمر مانند افزایش انعطاف‌پذیری 
در دمای پایین، ازدیاد طول و الاستیسیته آن، افزایش هدایت 
الکتریکی و افزایش حفاظت در مقابل شعله‌ور شدن نیز تأثیر 
متفاوتی  نرم‌کننده‌های  مختلف،  پلیمرهای  برای  می‌گذارند. 
می‌توانند ایفای وظیفه کنند. برای مثال نرم‌کننده‌های قطبی 
با الاستومرها قطبی و غیر قطبی‌ها با الاستومرها غیر قطبی 
سازگاری دارند]3-5[ . مولکول‌های پلیمری با وزن مولکولی 
بین‌مولکولی  نیروهای  میدان‌های  قطبی،  غیر  ماهیت  با  بالا 
استرها  نظیر  قطبی  نرم‌کننده‌های  با  آن‌ها  تشکیل می‌دهند; 
یا اترها، برای تشکیل توده‌های مجتمع شده، ترکیب می‌شوند 
که این امر باعث کاهش میدان‌های نیرو و افزایش حجم آزاد 
قطعه‌های  بیشتر  حرکت  قابلیت  وسیله  بدین  و  شده  پلیمر 
بنابراین  می‌شود.  مهیا  همدیگر  روی  بر  پلیمر  زنجیرهای 
انتقال  دمای  و  روی  گران  کاهش  طریق  از  نرم‌کننده‌ها 

شیشه‌ای، باعث افزایش انعطاف‌پذیری پلیمر می‌شوند]6[ .
نرم‌کننده‌های  نرم‌کننده‌ها،  گروه  پرکاربردترین  از  یکی 
مصنوعی  نرم‌کننده‌های  دسته  از  که  هستند  استری 
رایج‌ترین  دارند.  کاربرد  مختلف  صنایع  در  و  شده  محسوب 
اتیل، دی  نیز دی استرهایی مثل دی  نرم‌کننده‌های استری 

به‌عنوان  استرها  دی  می‌باشند.  فتالات  اکتیل  دی  و  بوتیل 
به‌عنوان  جمله  از  گوناگون  زمینه‌های  در  مهم  آلی  ترکیبات 
حد واسط در سنتز مواد شیمیایی و داروها ]7,8[ ، به‌عنوان 
کمک  و   ]11[ کشاورزی  شیمیایی  مواد   ،]9,10[ نرم‌کننده 
کایرال ]12[ کاربرد دارند. کاتالیزگرهای گوناگونی برای سنتز 
بیشتر  قرار گرفته‌اند. ]13-15[ در  استرها مورداستفاده  دی 
این شیوه‌نامه‌ها نیاز به استفاده از مقادیر زیاد کاتالیزگرهای 
گران‌قیمت و غیرقابل‌بازیافت می‌باشد و در بسیاری از موارد نیز 
زمان واکنش طولانی است. همچنین، برخی از کاتالیزگرهای 
استفاده شده در سنتز نرم‌کننده‌های دی استری تحت شرایط 
واکنش غیرفعال می‌شوند و جداسازی آن‌ها از مخلوط واکنش 
مشکل است ]16-19[. عده دیگری از کاتالیزگرها نیز سمی 
به‌جای  استری شدن  واکنش  اصلی  محصول  و  بوده  گران  و 
دی استر، مونو استر می‌باشد. به‌علاوه گزینش‌پذیری کاتالیزگر 

نسبت به سنتز دی استرها همواره رضایت‌بخش نیست. 
سنتز  در  تلاش‌هایمان  ادامه  در  و  بالا  مطالب  باتوجه‌به 
دی  نرم‌کننده‌های  این‌جا،  در  ما   ،  ]23-20[ آلی  ترکیبات 
استری سنتز شده با استفاده از روش ارائه شده در پژوهش‌های 
با  سازگار  گزینشی،  کارآمد،  روشی  ]24-26[به‌عنوان  قبلی 
کار  به  آمیزه‌کاری لاستیک  در  را  اقتصادی  و  زیست  محیط 
گرفته و در نهایت اثر نرم‌کننده‌های دی استری و پارافین را بر 
روی فرایند ولکانیزاسیون و خواص فیزیکی آمیزه با همدیگر 

مورد مقایسه قرار دادیم.

بخش تجربی
مواد شیمیایی و ابزارها

به  نیاز  بدون  گرفته‌شده،  کار  به  شیمیایی  مواد  تمامی 
خالص‌سازی بیشتر مورداستفاده قرار گرفتند. برای آمیزه‌کاری 
از لاستیک RSS و SBR 1502 تهیه شده از بندر امام، گوگرد و 
شتاب‌دهنده‌های D، CZ و DM از شرکت کیمیا تجارت کارن 
1. Brawnian
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مهری ندیری نیری و صفا سراج مهدی زاده علمی- فنی

اصفهان، کربنات کلسیم از شرکت پارس شیمی، روغن پارافین 
از شرکت نفت بهران، دوده 550 و روی اکسید ساخت شرکت 
southern ac�  رنگینه پارس و استئاریک اسید ساخت شرکت 

ids مالزی استفاده شد. برای تهیه آمیزه‌ها از آسیاب دوغلتکی 

آزمایشگاهی مدل X (s)k160 ساخت کشور چین با نسبت سرعت 
m/min 11:9 و ظرفیت kg 2 در دمای0C 35-40 استفاده شد. 

پخت آمیزه‌ها به‌وسیله رئومتر Zwick ساخت کشور آلمان در 
دمای 0C 150 مطابق با استاندارد ASTM D2084 انجام شد. 
خواص ازدیاد طول نمونه‌ها با دستگاه CM ساخت کشور چین با 
 ASTM D412 500 مطابق با استاندارد mm/min سرعت کشش

اندازه‌گیری شد.

2-2- آمیزه‌کاری

آمیزه‌ها با فرمول‌بندی موردنظر در دو مجموعه A و B مطابق 
جدول 1 تهیه شدند.

 تهیه آمیزه‌ها روی آسیاب دو غلتکی با فاصله بین دو غلتک 
3mm-0.5 در دمای0C 35-40 انجام شد. روش اختلاط به این 

ترتیب بود که ابتدا لاستیک‌های RSS و SBR به‌مدت 7 دقیقه 
روی غلتک برای کاهش گران‌روی و افزایش فراورش‌پذیری نرم 
شد. در مرحله بعد، استئاریک اسید، روی اکسید و نرم‌کننده دی 
 )B و یا روغن معدنی پارافین در آمیزه( A بوتیل فتالات در آمیزه
اضافه شده و به‌مدت 10 دقیقه هم زده شد. در مرحله آخر کلسیم 
کربنات اضافه شده و به‌مدت حدود 3 دقیقه هم زده شد. سپس 
لایه بسیار نازکی از آمیزه روی غلتک و به وزن 500 گرم تهیه 
شد. به‌منظور تهیه ترکیب فاینال، ابتدا لایه 500 گرمی به‌دست 
آمده از مرحله قبل، حدود 2 دقیقه هم زده شده و سپس مخلوط 
 MBTS ،)4/27 گرم(DPG ،)ترکیبات شامل گوگرد )4/27 گرم
DM)( )2/28 گرم )و CBS (CZ( (1/71 گرم )اضافه شده و این 

مخلوط نیز حدود 2 دقیقه هم زده می‌شود تا ترکیب یکنواختی 
به‌دست آید.

.B و A جدول 1- فرمول‌بندی استفاده شده برای آمیزه‌های لاستیکی

Compound A
 CBS

(CZ)

MBTS

(DM)

DPG sulfur  Zink

oxide

 Stearic

acid

 Dibutyl

phthalate

paraffin  Calcium

carbonate

 SBR

rubber

 RSS

rubber

Materials

0.6,1.71 0.8,2.28 1.5,4.27 1.5,4.27 7,42.19 3,18.09 10,60.29 0 30,181 30,180.3 70,423.1  Amount, gr

)phr(

Compound B
 CBS

(CZ)

MBTS

(DM)

DPG sulfur  Zink

oxide

 Stearic

acid

 Dibutyl

phthalate

paraffin  Calcium

carbonate

 SBR

rubber

 RSS

rubber

Materials

0.6,1.71 0.8,2.28 1.5,4.27 1.5,4.27 7,42.19 3,18.09 0 10,60.29 30,181 30,180.3 70,423.1  Amount, gr

)phr(
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 نتایج و بحث
تأثیر نرم‌کننده‌های دی استری بر روی خواص فیزیکی 
و خواص پخت آمیزه لاستیکی و مقایسه نتایج حاصله 

با آمیزه لاستیکی حاوی روغن معدنی

برای برسی خواص فیزیکی و خواص پخت آمیزه لاستیکی 
ابتدا  پارافین،  در حضور نرم‌کننده‌های مصنوعی دی استری و 
و  فتالات  بوتیل  با دی  و SBR همراه   RSS پایه بر  آمیزه‌هایی 
پارافین با فرمول‌بندی یکسان و با تغییر در نوع نرم‌کننده تهیه 
شدند و اثر آن‌ها بر روی خواص فیزیکی از جمله ازدیاد طول تا 
پارگی آمیزه و خواص پخت از قبیل سرعت پخت و میزان اتصالات 
عرضی تشکیل شده در بخش لاستیکی آمیزه مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج حاصله حاکی از آن بود که نرم‌کننده‌های دی استری 
باعث بهبود هر چه بیشتر خواص فیزیکی و نیز خواص پخت 
می‌شوند. نتایج این بررسی‌ها به‌تفصیل در ادامه آورده شده و در 

شکل‌های 1-3 و جداول 2 و 3 نیز نشان داده‌شده‌است.

ازدیاد طول تا پارگی آمیزه

شکل 1– تغییرات ازدیاد طول تا پارگی برای آمیزه‌های حاوی دی بوتیل 
)c( و پارافین )b( فتالات )(، بیس )2-اتیل هگزیلa( فتالات

حاوی  آمیزه‌های  پارگی  تا  طول  ازدیاد  تغییرات   1 شکل 
هگزیل(  )2-اتیل  بیس   ،)DBP( فتالات  بوتیل  دی  نرم‌کننده 
که  نشان‌می‌دهد  را  پارافین  معدنی  روغن  و   )BEHP( فتالات 
نتایج آن در جدول 2 آورده شده‌است. مقایسه نتایج مربوط به 
سه نوع آمیزه نشانگر مؤثرتر بودن نرم‌کننده دی بوتیل فتالات 

جدول 2- ازدیاد طول تا پارگی و نیروی لازم برای پارگی آمیزه‌های حاوی دی بوتیل فتالات، بیس )2-اتیل هگزیل( فتالات و پارافین

SamplesBreak Extension (mm)Break Force  (Kgf)Peak Extension (mm)Peak Force (Kgf)

 Compound with DBP235.73431.750255235.73431.750255

 Compound with BEHP223.70941.712538223.70941.712538

Compound with Paraffin196.33181.22528196.33181.22528

با  مقایسه  در  آن  حاوی  آمیزه  پارگی  تا  طول  ازدیاد  روی  بر 
BEHP و روغن معدنی پارافین می‌باشد. در بین استرهای اسید 

فتالیک به‌عنوان نرم‌کننده‌های مصنوعی، فتالات‌های با زنجیره 
طولانی به‌دلیل محدودیت حرکت )با خاطر داشتن جرم و حجم 
نرم‌کننده‌های  یا  فتالات‌ها  به  نسبت  آمیزه  سرتاسر  در  زیاد( 

استری با زنجیره کوتاه‌تر، انعطاف‌پذیری کمتری در آمیزه ایجاد 
 DBP می‌کنند و میزان ازدیاد طول تا پارگی آمیزه در حضور
نسبت به آمیزه حاوی BEHP بیشتر بوده و در نتیجه نیروی 
زیادی نیز برای پارگی آمیزه حاوی آن در اثر ازدیاد طول، لازم 
است. حال در مقایسه نرم‌کننده‌های استری با پارافین می‌توان 
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گفت که یکی از راهکارها برای سهولت خرد کردن اجزای آمیزه 
به ریزترین قطعات ممکن یا تفکیک1 بهتر و نیز توزیع2 مؤثرتر 
استفاده از مواد مایع در ترکیب آمیزه می‌باشد. با توجه به مایع 
جامد  که  پارافین  با  مقایسه  در  استری  نرم‌کننده‌های  بودن 
استری  نرم‌کننده‌های  برای  توزیع  و  تفکیک  فرایند  می‌باشد، 
راحت‌تر بوده و پخش این نرم‌کننده‌ها در بافت آمیزه نیز بهتر 
صورت‌می‌گیرد و در نتیجه انعطاف‌پذیری آمیزه افزایش یافته 
و به موازات آن ازدیاد طول تا پارگی نیز بیشتر شده و نیروی 
زیادی برای پارگی آمیزه حاوی این نرم‌کننده‌ها به کار گرفته 

خواهد شد )جدول 2، ردیف‌های 1 و 2(.
خواص پخت

برای بررسی فرایند ولکانیزاسیون آمیزه‌های A و B، رئومتر 
در   150  0C دمای  در  آمیزه‌ها  دادن  از طریق حرارت   Zwick

مدت‌زمان 20 دقیقه و محدوده گشتاور Kg.cm 15-0، به کار 
گرفته شد. همان‌طور که از منحنی‌های رئومتر به‌دست آمده 
برای آمیزه‌های A و B نیز مشخص است )شکل‌های 2 و 3(، 
و  گوگرد  شامل  پخت  عوامل  جمله  از  و  آمیزه  اجزای  پخش 
)آمیزه  فتالات  بوتیل  نرم‌کننده دی  شتاب‌دهنده‌ها در حضور 
A( بهتر صورت گرفته که این امر باعث افزایش سرعت و مقدار 
پخت آمیزه حاوی نرم‌کننده دی بوتیل فتالات نسبت به آمیزه 
حاوی پارافین شده‌است. دلیل مؤثر بودن پخش اجزا در حضور 
نرم‌کننده‌های استری به‌خاطر داشتن تفکیک و توزیع راحت این 
دسته از ترکیبات در آمیزه به‌دلیل مایع بودن آن‌ها می‌باشد. 
 tمقایسه ردیف‌های 1 و 3 جدول 3، نشان‌می‌دهد که مقادیر
s1 ،t s2 ،t’ 5، t’ 10، t’ 50، t’ 90 و t’ 95 برای آمیزه A پایین‌تر 

در  آمیزه  پخت  که  می‌باشد  این  بیانگر  نتیجه  این  می‌باشد; 
حضور نرم‌کننده دی بوتیل فتالات در مراحل مختلف فرایند 
ولکانیزاسیون در مدت زمان پایین‌تر و با سرعت بیشتری صورت 
گرفته است. در هر دو آمیزه، با شروع پخت و افزایش اتصالات 
می‌یابد  افزایش  نیز  گشتاور  و  شده  سخت‌تر  آمیزه  عرضی، 

)شکل‌های 2 و 3، جدول 3، ردیف‌های 2 و 4(. گشتاور نیرویی 
است که به‌طور چرخشی در رئومتر بر آمیزه وارد می‌شود، حال 
آمیزه  عرضی،  اتصالات  افزایش  و  پخت  فرایند  رفتن  پیش  با 
برابر حرکت بخش متحرک  در  مقاومتی که  و  سخت‌تر شده 
دستگاه برای به حرکت در آمدن نشان‌می‌دهد بیشتر بوده و 
در نتیجه برای به حرکت در آوردن آمیزه نیروی بیشتری لازم 
خواهد شد. همچنین آمیزه A مقدار ML کمتری )0/95( در 
مقایسه با آمیزه B )1/14( دارا می‌باشد )جدول 3، ردیف‌های 1 
و 3(، در نتیجه فرایندپذیری آمیزه A )در حضور نرم‌کننده دی 
MH- بوتیل فتالات( راحت‌تر می‌باشد. علاوه بر این‌ها، اختلاف

اتم‌های گوگرد  ML نیز برای آمیزه A بیشتر است در نتیجه 

بیشتری بین زنجیره‌ها قرار گرفته و به‌عبارتی دانسیته اتصالات 
عرضی در این آمیزه بیشتر و میزان پخت بالاتر است.

)A( شکل 2- منحنی رئومتر آمیزه حاوی نرمکننده دی بوتیل فتالات

)B( شکل 3- منحنی رئومتر آمیزه حاوی نرم‌کننده پارافین

1. Dispersion	 2. Distribution
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نتیجه‌گیری 

در این پژوهش، از نرم‌کننده‌های فتالاتی سنتز شده با استفاده 
از روش کارآمد به کار گرفته‌شده در پژوهش‌های قبلی، در آمیز 
همکاری لاستیک استفاده شد. دی استرهای موردتوجه در این 
پژوهش به‌عنوان نرم‌کننده‌های مصنوعی، تأثیر بیشتری بر روی 
بهبود خواص فیزیکی کائوچوی ولکانیزه شده از جمله ازدیاد طول 
تا پارگی و الاستیسیته آن نسبت به روغن معدنی پارافین داشتند، 
به این دلیل که مولکول‌های پلیمری SBR و RSS با وزن مولکولی 
زنجیره‌ای  بین  بین‌مولکولی  نیروهای  ماهیت غیرقطبی،  با  بالا 
تشکیل می‌دهند و نرم‌کننده‌های دی استری قطبی نیز به‌دلیل 
روغن‌های  به  نسبت  ساختارشان،  در  بار  غیریکنواخت  توزیع 
معدنی هر چه بیشتر جذب فضای بین زنجیره‌ها شده که این 
امر باعث کاهش میدان‌های نیرو شده و بدین‌وسیله امکان حرکت 
بیشتر زنجیره‌های پلیمری بر روی همدیگر مهیا شده و پلیمر 

انعطاف‌پذیرتر می‌شود. از طرف دیگر نرم‌کننده‌های دی استری 
به‌دلیل داشتن تفکیک و توزیع راحت‌تر در بافت آمیزه، به‌سهولت 
در سرتاسر آمیزه حرکت کرده و انعطاف‌پذیری و ازدیاد طول تا 
پارگی را افزایش می‌دهند، علاوه بر این باعث بهبود پخش سایر 
اجزای آمیزه لاستیکی نیز شده و متعاقباً سرعت پخت و میزان 
اتصالات عرضی تشکیل شده در بخش لاستیکی آمیزه به‌هنگام 

به‌کارگیری نرم‌کننده‌های استری بیشتر می‌شود.

قدردانی

سبلان  پیک  طنین  شرکت  مالی  حمایت  با  پژوهش  این 
)تولیدکننده توپ‌های بتا( اردبیل به اجرا درآمده‌است. بدین‌وسیله 
این  ثمر رسیدن  به  راستای  از شرکت طنین پیک سبلان در 

پژوهش سپاس‌گزاری می‌شود.  

سپاسگزاری    

جدول 3- مقایسه رفتار پخت آمیزه‌های تهیه شده

Entry
 CRI 95(%

min-1)
Propertyt s1t s2MHt’ 95t’ 90t’ 50t’ 10t’ 5ML

Compound A

1
11.684

Time (min)4.394.862012.9510.475.514.23.950.95

2S’ (Kg.cm)1.762.777.166.846.533.971.41.080.75

Compound B

3
10.03

Time (min)5.736.632015.713.167.145.234.841.14

4S’ (Kg.cm)1.722.715.625.385.133.171.220.960.71
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Comparison of the performance of diester plasticizers 
with  mineral oil in rubber compounding

Abstract
Aim: The aim of this study is to compare the performance of diester plasticizers with mineral 

oil (paraffin) in rubber compound. Methods: In this work, synthesized diester plasticizers 
using the efficient method presented in the previous studies were used in rubber compound. 
In order to evaluate the performance of diester plasticizers in rubber compound, 
compounds based on RSS and SBR containing diester plasticizer or paraffin with the 
same formulation and with a change in the type of plasticizer were prepared. Then, the 
effects of diester and paraffin plasticizers on the vulcanization process and the physical 
properties of the compound were investigated. Findings: The results of rheometer curves 
related to the curing of mixtures containing diester and paraffin plasticizers showed that 
vulcanization was faster in the presence of diester plasticizers due to the improvement 
of the spreading of curing agents. Also, the effect of diester plasticizers on the physical 
properties of the vulcanized rubber such as peak extension is greater than that of paraffin. 
Therefore, using of diester plasticizers synthesized by an efficient procedure is considered 
a significant step in strengthening of elastomers.

Keywords: Diester plasticizers, Paraffin, Rubber compounding, Vulcanization process, Physical properties of the 

vulcanized rubber.


